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چكيذه
گييطی و   تيوان تيه آؾياني تيطای انيساظه      های فكاضی و وككيي متيساور ضا ن يي    اؾتفازه اظ مواز تا ؾاذتاض تؿياض ووچه زيگط آظمايفتا گؿتطـ تىنولوغی زض 

هيای   ميواز ماننيس فيي     ( ايين گونيه   relaxation modulus( و ييا ميسور واضهييسگي )   creep complianceپصيطـ ذعقي )تعيين ذوال ويؿىوالاؾتيه 

هيای اذييط زض    تيا توجيه تيه پيكيطفت    تىياض تيطز     هيای نامتايانؽ   هيا و پوقيف   ها و ضويه ووچه، مواز هسف نس جسيس، نانو وامپوظيت های تؿياض ناظن، توزه

هيای ذعقيي و واضهييسگي جاميساس ويؿىوالاؾيتيه تيا تىنييه فيطوضوی نيانو           های ويؿىوالاؾتيه، تعييين زلييك مكرهيه    تح يل فطوضوی ت اؾي پيىطه

(nanoindentationامىان ) هيای پ ي يطی تيه اضاييه ييه       هيا و لاييه   های تعييين ذيوال الاؾيتيه فيي       پصيط گطزيسه اؾت  زض اين مماله، پؽ اظ تيان ضوـ

 ضهيافت توان نس ضياضي تط اؾاؼ مىانيه ت اؼ ته منظيوض تعييين مؿيتمي  ذيوال ويؿىوالاؾيتيه تيا اؾيتفازه اظ ضوـ نووهيوض فيطوضوی نيانو پطزاذتيه           

هيای ذيعـ اظ ييه تاضيرچيه تاضگيصاضی نيطخ ثاتيت اؾيتفازه گطزييسه           اضهيسگي اظ يه تاضيرچه جاتاايي نطخ ثاتت و زض تح يلهای و قوز  زض تح يل مي

هيای ت ياؼ    جاتايايي تيه زؾيت آميسه انيس  زض تييوضی       -هيای تياض    های مىانيه ت اؼ ويؿىو الاؾيتيه زض زازه  اؾت وه ذوال پ ي طی تا انطثاق تيوضی

( تع يي  يافتيه تيطای    Kelvinؾياظی ضفتياض واضهييسگي و اظ ميسر و يوين )      ( تع ي  يافته تيه منظيوض ميسر   Maxwellماوؿور )ويؿىوالاؾتيه اظ مسر جامع 

 های ويؿىوالاؾتيه تهطه گطفته قسه اؾت    ؾاظی ضفتاض ذعقي في   مسر
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Abstract 
By increasing use of very small structures, thin films, functionally graded materials, nanocomposites, and heterogeneous 

surfaces in various engineering areas the conventional tensile and compression tests cannot be readily used for measurement 

of the viscoelastic relaxation modulus and creep compliance of such materials. Recent developments in the indentation 
contact analysis for viscoelastic bodies, an exact evaluation of relaxation and creep characteristics of viscoelastic solids has 

been prepared to use the nanoindentation. In this paper, after representing the measurement methods of elastic properties for 

the polymeric films and layers, a powerful mathematical approach, based on contact mechanics, was developed to describe 

viscoelastic characteristics directly by using the novel nanoindentation technique. Independently, a constant -rate 

displacement and a constant-rate loading histories were used to measure the creep compliance and relaxation modulus from 
nanoindentation tests, respectively. The viscoelastic moduli, using the viscoelastic contact theories, have been extracted to 

the nanoindentation load-displacement data. A generalized Maxwell model and a generalized Kelvin model were used to 

describe the creep and the relaxation constitutive behaviors of viscoelastic layers, respectively. 
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 هقذهه

های تؿياض ووچه،  ها ته ؾ ت ممياؼ تا توؾعه اوثط تىنولوغی

ها و ذوال مىانيىي مواز موضز اؾيتفازه زض   تونيف مكرهه

اين ممياؼ تؿياض پيچيسه قسه اؾيت  اظ ايين ضو تيا افيعايف     

های نياظن، ميواز    اؾتفازه اظ مواز تا ؾاذتاضهای ووچه، في  

تيولوغيىي و ؾيايط ميواز   ها، نانو مواز نانو وامپوظيت هسف نس، 

هيای مرت ييف م يون مهنسؾييي ه اننييس    نامتايانؽ زض قيياذه 

الىتطونيه، مىانيه و پعقىي، اضظيياتي تينف و تيييطقيىل    

تيني ضفتاض لاتل اط ينان احؿياؼ   چنين موازی ته منظوض پيف

قوز  تعيين ذهونياس مىانيىي مواز اظ اه يت ذاني زض  مي

ای فكياضی و وككيي   هي    آظمايفاؾتتح يل تنف تطذوضزاض 

گيطی ذيوال   توان ته آؾاني تطای انساظه متساور ضا زيگط ن ي

واضهيسگي و ذعقي مواز ويؿىوالاؾتيه تؿياض ووچه ماننس 

هيای تؿيياض ووچيه، ميواز      هيای نياظن، تيوزه    ها و ضويه في  

هيا و زيگيط ميواز     هسف نس و هوق نس جسيس، نيانو وامپوظييت  

اتيعاض مناؾية ويه زض    نامتاانؽ تيولوغيىي تىياض تيطز  ييه    

هيای اذييط تيا اؾيتفازه اظ م ي  مىانييه ت ياؼ تييطای         ؾيار 

گييييطی ذيييوال مىيييانيىي موضيييعي جاميييساس    انيييساظه

های ووچيه ميىيطو و نيانو ميوضز      ويؿىوالاؾتيه زض ممياؼ

توجه لطاض گطفته اؾت، اؾتفازه اظ م ك ؾيناي فيطوضوی زض   

ويه تيه منيوان ضوـ فيطوضوی نيانو       اؾيت تاضهای تؿياض وي   

قوز  نانو فطوضوی م يك ؾيناي فيطوضوی نامييسه      ته ميقناذ

قوز وه تط اؾاؼ تعييين پاضامتطهيای ت ياؼ، م يك و تياض       مي

های و  تطوض پيوؾيته   فطوضوی زض طي تاضگصاضی و تاضتطزاضی

گيطی ذوال مىيانيىي   قوز  اظ اين ضو انساظه گيطی مي انساظه

طه ىنف ها تطوض مؿتمل ته زليل ت های ظيطين آن ها و لايه في  

هيا زض   ضرامت پوقيف   تا يىسيگط تا توجه ته واهف گؿتطزه

تاقس  زض اوثط مواضز  توليساس مهنسؾي زض حار پيچيسه قسن مي

هيا وجيوز    های آظمايكي تطای تعيين ذوال آن نيع محسوزيت

های آظمايف فطوضوی زض ممياؼ  زاضز وه فطاه  ن وزن زؾتگاه

ؾاظی    تناتطاين مسرهای تالايي اؾت نانو نياظمنس نطف هعينه

ای زض مؿيايل   های اذيط اظ اه يت وييػه  اين فطآينسها زض ؾار

 مسضن تطذوضزاض قسه اؾت 

تييطای تعييين مييسور   اذييط ضوـ فيطوضوی نيانو زض واضهييای   

الاؾتيه يانگ، ؾيرتي، مماوميت تؿي ي  پيؾيتيه، نؿيثت      

قييونسگي وطنكييي و پاضامتطهييای قىؿييت تطذييي اظ   ؾيرت 

[  اگيط چيه ايين نيو      4-1تيه اؾيت    های ناظن تىاض ضف ضويه

گيطی ذوال مىانيىي ميواز واتؿيته تيه     ها تطای انساظه ضوـ

ظمان زض م ل لاتل اؾتفازه نيؿتنس ولي تا تيييطاتي تطای ميواز  

هيای   هايي زض ؾيار  ضونس  پيكطفت واتؿته ته ظمان نيع تىاض مي

اذيطتط تطای تعيين ذوال ويؿىوالاؾتيه تطذي مواز پ ي طی 

زه اظ ضوـ فطوضوی نانو نوضس گطفته انيس  چنيگ و   تا اؾتفا

هييای  [ ضاه حييل تح ي ييي ضا تيطای تيييطقييىل 5ه ىياضانف   

ويؿىوالاؾتيه ذطي تحت فطوضوی تا يه پانچ ؾيازه اضاييه   

ؾاظی ضفتاض ويؿىو الاؾتيه ته و ه ييه   ن وزنس، وه تا مسر

گيطی ذوال  مسر ؾه ال اني اؾتانساضز، ضوقي ضا تطای انساظه

لاؾتيه تا اؾتفازه اظ فطوضوی نانو اضايه وطزنيس  ليو و   ويؿىوا

گيييطی تواتييع   هييايي ضا تييطای انييساظه  [ ضوـ6ه ىيياضانف  

ويؿىوالاؾتيه ذعقي پ ي طها زض زامنه ظماني توؾعه زازنيس   

گيطی تواتع  [ نيع ضوقي ضا تطای انساظه7هوانگ و ه ىاضانف  

ض ويؿىوالاؾييتيه زض زامنييه فطوانؿييي اضايييه وطزنييس  ضفتييا   

ها و  های پ ي طی زض زامنه ويؿىوالاؾتيه زيناميىي تطذي في  

های مرت ف تحت تاضگصاضی هاضمونيه توؾط ازگاضز  فطوانؽ

[ موضز تطضؾي لطاض گطفيت  ون لنيسينگهان و   8و ه ىاضانف  

[ نيع مسور واضهيسگي جامساس پ ي طی ضا تحت 9ه ىاضانف  

زه اظ ييه  مطاحل جاتاايي و قطايط ذعقي متفاوس تا اؾيتفا 

تاضگصاضی مطح ه ای واتؿته ته ظمان ته نوضس تمطيثي انيساظه  

گيطی وطزنس، ه چنين واضتطزهای ويؿىوالاؾتيؿيته ذطي ضا 

-11تط ضوی پ ي طها موضز تطضؾي لطاض زازنس  چنگ و چنگ  

های مرطوطيي و ويطوی،    [ تحت فطوضوی نانو تا فطوضونسه11

ويؿىوالاؾتيه ذطي ضا ميعان ؾرتي تاضتطزاضی زض جامساس 

  اؾييترطاك وطزنييس و معييازلاس مييسور مطويية ضا تييه وؾييي ه  

های فطوضوی ويؿىوالاؾتيه تعيين ن وزنيس  ه چنيين    تح يل

ها اثط فطوضوی نانو ضا زض واض زيگطی ضوی ؾرتي جامساس  آن

هيای نوؾيياني   الاؾيتيه و ويؿىوالاؾيتيه تحيت تاضگيصاضی    

 [ 11تطضؾي ن وزنس  
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[ تيطای  14وام ي توؾط وانيسامي و الي     ؾاظی و تح يل  مسر

های متفاوس  های مرطوطي زض مسر تىاضگيطی اظ نانو فطوضونسه

 ـ هيای توؾيعه يافتيه     ويؿىوالاؾتيه ذطي تا اؾيتفازه اظ ضو

 -[ ضوـ تح ي يي  15تواتع ونك نس اضايه قسنس  هوانگ و لو  

گييطی تواتيع واضهيييسگي    آظمايكيگاهي و يي ضا تيطای انييساظه   

طی تا اؾيتفازه مؿيتمي  اظ فيطوضوی نيانو اضاييه      جامساس پ ي 

هييای ضفتيياض  [ نيييع مكرهييه16ن وزنييس  لييو و ه ىيياضانف  

هيای تيه جيساضه و     های نانو لوليه  ويؿىوالاؾتيه ذطي في  

گيطی اظ تىنيه  های چنس لايه پ ي طی ضا تا تهطه نانووامپوظيت

فيطوضوی نيانو ميوضز تح ييل ليطاض زازنيس  نيانو فييطوضوی زض        

های محيسوز توؾيط    ها تا تىاضگيطی ضوـ ال ان تيهتطموپيؾ

[ 18[ توؾيعه يافيت  هوانيگ و ليو      17غانگ و ه ىاضانف  

ضهيافت زيگطی ضا تطای تعيين تواتع ويؿىوالاؾتيه اتؿامي و 

تطقييي زض واضهيييسگي تطييوض مؿييتمل تييا اؾييتفازه اظ نييانو    

های تطوويچ و وطوی متماضن توؾعه زازنس  اقطفي و  فطوضونسه

های مىانيه ت ياؼ   [ تا اؾتفازه اظ تيوضی11-19نف  ه ىاضا

هيای نيانو تيا     ويؿىوالاؾتيه، مؿايل ت اؾي تيين فطوضونيسه  

 های ناظن پ ي طی ضا موضز تح يل محاؾثاتي لطاض زازنس  لايه

ؾياظی ذيوال    ضهيافت مىانيه ت اؼ نويني ته منظوض ميسر 

 های پ ي طی اؾتفازه اظ فطوضوی نيانو تيا   ويؿىوالاؾتيه ضويه

های جاتاايي و تاض تا نطخ ثاتت زض ايين مماليه تييان     تاضيرچه

تنيياوط زض   گيطزز  ضهيافيت ت اؾييي تيا تىياضگيطی ل ييه      ميي 

های هطتع و اؾنسن زض جامساس ويؿىوالاؾتيه توؾعه  تيوضی

ياتس  تطای زضتطگيطی ضفتاضهيای متكيى ه ويؿىوالاؾيتيه     مي

يىي ويام ي  های تع ي  يافته ضيوليوغ  های پ ي طی اظ مسر پيىطه

های تح ي ي ته منظوض  اؾتفازه قسه اؾت  پؽ اظ تيان ضهيافت

ها زض  اؾترطاك تواتع مكرهه ويؿىوالاؾتيه، واضتطزهای آن

گطزز  معطفي  پ ي طی پ ي وطتناس تيان مي  تعيين ذوال ضويه

ؾياظی و تعييين ذيوال     اين ضوـ تؿياض زلييك تيطای ميسر   

های پ ي طی يىيي   ها و ضويه واضهيسگي و پصيطـ ذعقي في  

 اظ اهساف ان ي اين پػوهف توزه اؾت  

 

 

 

تعيينسختیوهذولالاستيسيتهيانگ

جاتايايي تيه    -زض اين ترف، نحوه اؾترطاك معازلاس نييطو  

هيای مرطوطيي    منظوض محاؾثه مسور يانگ توؾيط فطوضونيسه  

های تا نون ال اؾي  گيطز  فطوضونسه تطوويچ موضز نظط لطاض مي

ؾياظی   های ني ة مرطوطيي ميسر    س فطوضونسهتطوويچ، ه انن

ها تطاتط مميساض   قونس تا اين تفاوس وه ظاويه ني  مرطوط آن مي

هيا هي  تياتعي اظ م يك      زضجه و ؾيط  ممطيع آن   1/71ثاتت 

[  زض طي فطوضوی نانو، يه فطوضونسه 11-11  اؾتفطوضوی 

( ؾيط   h( ته م يك ) Pتا قىل مكرم تحت تاض فطوضوی )

وه زض نتياه آن، م ك تيه منيوان تياتعي اظ    ونس  ن ونه نفوش مي

(  تطوض مع ور هط فطوضوی نيانو  1شكلگطزز ) ظمان ثثت مي

   اؾت قامل فاظ تاضگصاضی، فاظ مانسگاضی و فاظ تاضتطزاضی

ؾرتي ؾطحي يه لايه يا في   ضا اظ فاظ تاضگصاضی فطوضوی زض 

 آوضنس وه مثاضس اؾت اظ: های الاؾتيه تسؾت مي تح يل

(1) 
 

مياوعي   تياض    Pmaxؾط  ممطع افمي ناحيه ت ياؼ و   Ac هو

مواز تيا    مطوة  تاقنس  مسور الاؾتيؿيته ام الي زض فطوضوی مي

ضفتاض الاؾتيه يا الاؾتوپيؾتيه اظ ضاتطيه تيين قيية اولييه     

و مييسور  Pmaxگيييطی قييسه منحنييي تيياضتطزاضی زض   انييساظه

 آيس: ( ته زؾت ميMفطوضونسگي )
 

 
 

 

cA

P
H max

 فطوضوی نانوهط آظمايف جاتاايي  - تاض منحني .1شكل
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(1) 
 

 وه زض آن

(1) 
 

ه  فاوتوض  ρتاقس و  ضطية پواؾون في   مي υزض اين ضواتط، 

هيا   تهحي  قىل فطوضونسه اؾت وه تطای اين نو  فطوضونيسه 

( ن ونيه اظ  Eاؾت  مسور الاؾتيؿيته يانگ ) 17/1تطاتط ممساض 

 گطزز: مسور وامپوظيتي محاؾثه مي

(4) 
 

ميسور الاؾيتيه مطوية قيامل ميسور        ته طيوضی ويه معازليه   

الاؾتيؿيته ن ونه في   ) تسون ظيطنگاقيت( و فطوضونيسه )تيا    

تاقس  اين معازله تيط اؾياؼ تح ييل اؾينسن      ( ميiظيطنگاقت 

های مرت ف زض  های تا هنسؾه وه اظ نفوش فطوضونسه اؾت[ 11 

 ني  ف ای الاؾتيه اؾترطاك قسه اؾت 

 

وارهيذگیويسكوالاستيسيتههذولتعيين

جاتايايي تيه    -زض اين ترف، نحوه اؾترطاك معيازلاس تياض   

منظوض محاؾثه مسور واضهيسگي تحت تاضيرچه جاتاايي نطخ 

ثاتت توؾط فطوضونسه نانو تا نون تطويويچ ميوضز نظيط ليطاض     

جاتايايي ظييط تيطای فيطوضوی ييه      گييطز  ضاتطيه تياض     مي

ني  ف ای متاانؽ الاؾتيه  فطوضونسه ن ة مرطوطي زض يه

 [:11ايعوتطوپيه و ذطي اضايه قسه اؾت  

(5) 
 

لايه موضز نظط تا مولس مرطوط فطوضونيسه    ظاويه تين ضويه βوه 

لاتل مكاهسه اؾت  ايين ظاوييه تيطای     2شكلتاقس وه زض  مي

 7/19های مرطوطي تا نون تطوويچ تطاتط ثاتيت   نانو فطوضونسه

  اؾت زضجه

مطالعاس تح ي ي ت اؼ زض جامساس ويؿىوالاؾتيه ذطيي اظ  

[ آغاظ قس  پيچيسگي 17-14مييزی تا تحميماس   1961حسوز 

اين نو  مؿايل ته زليل قامل قسن آهنگ ظماني تيييطاس تنف 

و وطنف مييوه تيط زض تطگيطفتن حاليت تينف و ويطنف زض       

هيای ويؿىوالاؾيتيه تيه طيوض شاتيي       پيىطه  معازلاس متكى ه

 [ 19-18تاقس   مي

توان تا  تطوض و ي تطای حل مؿايل ت اؾي ويؿىوالاؾتيه مي

اؾتفازه اظ ل يه تناوط اظ مؿايل ت اؾي الاؾتيه اؾتفازه وطز، 

[  وليي زض  11تا قطط اينىه مطظ جاتاايي تا ظمان تيييط نىنس  

هيای ويطوی ييا مرطوطيي، ناحييه       مؿايل ت اؼ تا فطوضونيسه 

ونس  موضز آظمايف تا ظمان تيييط مي ت اؼ تين فطوضونسه و لايه

و زيگط چنين مؿايل ممازيط مطظی ظمان متييطی تطوض مؿتمي  

تاقنس  اظ اين ضو ليي و   تا اؾتفازه اظ ل يه تناوط لاتل حل ن ي

[ ضهيافت مفيسی ضا تا معطفي يه ماميل انتگيطار   14ضازون  

هطزيتاضی مناؾة تطای مولعيتي وه ناحيه فطوضوی ت اؾي تيا  

[ ضهيافيت  17ونس، مطضه ن وزنس  تينگ   ظمان تيييط ن يگصض 

تطی ضا تطای حل مؿايل ت اؾي زض هط تاضيرچيه زلريواه    وامل

اظ ناحيه ت اؼ اضايه وطز  ضهيافت تينگ ولتي وه ناحيه ت اؼ 

ياتس ماننس ضهيافت لي و ضازون ميي قيس    تا ظمان افعايكي ن ي

[ انيح 11وه اين نمم زض ضهيافت وعنيىف و ه ىاضانف  

 قس  

 

 
 

 
[ 11[ زض اؾيتفازه اظ   11[ و  14هيای    تا اؾتفازه اظ ضهيافيت 

تطای يه لاييه ويؿىوالاؾيتيه ذطيي متايانؽ تيا ضيطية       

جاتاايي ظييط ضا تيطای   توان ضاتطه تاض  پواؾون مكرم مي

 فطوضونسه مرطوطي تيان ن وز:

(6) 
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تاقس  زض فطآينس فطوضوی نيانو تيا ييه     جاتاايي نطخ ثاتت مي

( ) تاضيرچه جاتاايي نطخ ثاتت  تيوان معازليه    مي     

 ( ضا ته نوضس ظيط تاظنويؿي ن وز:6)

(7) 
 

توان ته نوضس ظييط تييان    معازله فوق ضا تا انسوي تيييطاس مي

 ن وز:

(8) 
 

جاتايايي ثثيت قيسه زض فطآينيس     های تاض  تا اؾتفازه اظ زازه

فطوضوی، مسور واضهيسگي ته منوان تاتعي اظ ظمان تيه وؾيي ه   

آيس  تا اين وجيوز تيه زلييل آن ويه زض      ( ته زؾت مي8معازله )

های  نانومتط، زازه 51قطو  ت اؼ تطای ن ونه زض م ك و تط اظ

های ؾيؿت  و اثط  جاتاايي حان ه متناؾة تا محسوزيتتاض 

تيوان   ( ضا ته آؾاني ن ي6ه، زليك نيؿتنس، معازله )فطوضوی اولي

هيا اؾيتفازه ن يوز      ها و لايه های تؿياض و  في   تطای جاتاايي

ه چنين ته زليل اينىه حل اين معازله انتگطاليي نياظمنيس ييه    

هيای   م  ياس تهنگان ؾاظی تا تىطاض تا تر ين اولييه زض م يك  

هيای   ( تيه زازه 8)، ام ار معازليه  اؾتهای و   پايين و يا ظمان

قوز  اظ اين ضو زو ضهيافت ظيط تطای  فطوضوی نانو اؾتفازه ن ي

 قونس  های فطوضوی پايين اضايه مي غ ثه تط اين مكىل زض م ك

گييطی زون   اولين ضهيافت مؤثط اؾيتفازه اظ لاميسه زيفطانؿييل   

( نؿثت ته ظمان، اين 8گيطی اظ معازله ) تاقس  پؽ اظ مكتك مي

 آيس: يط زض ميمعازله ته قىل ظ

(9) 
 

گيطی نؿثت ته ظمان اظ زو ططف اين معازله،  تا تىطاض مكتك

 قوز: ضاتطه ظيط حانل مي

(11) 
 

( ) ته توجه ته اينىه  ( ضا ته 11اؾت، معازله )     

 توان تاظنويؿي وطز: نوضس ظيط مي

(11) 
 

واض  اؾت وه اين معازله ته ؾازگي لاتل اؾتفازه اؾت، وليي  

جاتاايي تسؾت آميسه اظ تؿيت    -های تاض  اينىه زازه ته زليل

های ذان فطوضوی نانو  فطوضوی پطاونسه هؿتنس، اؾتفازه اظ زازه

تطای تعيين مكتك مي توانس اياياز ذطيا ونيس  الثتيه ذطيا ضا      

های فطوضوی زض تواتع چنيس   توان تطای زض لالة آوضی زازه مي

 ـ     ج  ه منحنيي   ای يا ن يايي تيا اؾيتفازه اظ ييه ضوـ تيطاظ

 مناؾة واهف زاز 

ضوـ زيگطی وه زض اين واض نيع اظ آن تهطه گطفته قسه اؾت، 

های حانل اظ آظميايف فيطوضوی و    ايااز ه ثؿتگي تين زازه

( تيا اؾيتفازه اظ تعطييف ييه ميسر      6جاتايايي ) معازله تاض 

تاقيس  تيط اؾياؼ     مناؾة تطای لاييه ميوضز نظيط ميي      متكى ه

اؾاؾيي فنيط ذطيي و مؿيته ه      تطويثاس مناؾثي اظ زو ال ان

هيای ويؿىوالاؾيتيه متفياوتي ضا     توان ميسر  وننسه نيوتني مي

ططح ضيعی ن وز  زو مسر ؾازه وه اظ تطوية فنط و مؿيته ه  

گطزنس، ته تطتية مسر  وننسه ته طوض ؾطی و مواظی حانل مي

قونس  ميسر ماوؿيور، واضهييسگي     ماوؿور و و وين ناميسه مي

تيه ضا تييه نيوضس تر ينييي  تنكيي ييه جامييس ويؿىوالاؾي   

ونس و مسر و وين ه  ضفتياض ذعقيي آن ضا نكيان     تونيف مي

زض طثيعت يه پاؾيد ن يايي ؾيازه زض ذيعـ و ييا       زهس  مي

واضهيسگي تنكي ته تنهايي نكيان زهنيسه تونييف ويام ي اظ     

تاقس  يه تاظن ايي مناؾة  واتؿتگي ته ظمان زض اين مواز ن ي

ؾاظی پسيسه  توان تطای قثيه تطای ضفتاض ويؿىوالاؾتيه ضا مي

های و وين زض ونياض هي  و    ذعـ ته وؾي ه آضايف ؾطی مسر

ؾاظی پسيسه واضهيسگي تنكيي تيه واؾيطه آضاييف      تطای قثيه

های ماوؿور زض وناض ه  تسؾت آوضز  آضايف اور  مواظی مسر

يافتيه و آضاييف زون تيه ميسر ماوؿيور       ته مسر و وين تع يي  

 ( 1قىل) تاقنس يافته مكهوض مي تع ي 

اظ اين ضو تطای تيان ضفتاض طثيعي يه مازه ويؿىو الاؾيتيه،  

تايس تاتع واضهيسگي ضا ته نيوضس حانيل ج يع ييه ؾيطی      

مثاضاس ن ايي واهكي زض ظمان تيان وطز، وه مسور واضهيسگي 

توان  ضا ته نوضس ظيط مييافته  تع ي ويؿىوالاؾتيه اين مسر 

 نكان زاز:
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(11) 
 

هيای   معىيوؼ ظميان     ضيطاية واضهييسگي و      و    وه 

تا جايگعيني اين  اونونتاقنس   واضهيسگي ويؿىو الاؾتيه ميي

تيوان ضاتطيه ظييط ضا اؾيترطاك      ( ميي6پايه )  ضاتطه زض ميعازله

 ن وز:

(11) 















































N

i

t

i

i

ii

i ie
E

t
E

tE
V

tP

1

2

2

2

0

1

2

1

tan)1(

4
)(







 

( ) تا لطاض زازن  اونون توان فطن  فوق، مي  زض معازله     

جاتاايي فطوضوی زض  تاض  نهايي ظيط ضا تطای معازله

 واضهيسگي نتياه گطفت:

(14) 
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جاتاييايي  -( تييه منحنييي تيياض  14پييؽ اظ تييطاظـ معازلييه ) 

هيای فيطوضوی نيانو، پاضامتطهيای ماهيور ضيطاية و        آظمايف

های واضهيسگي ماوؿور تع ي  يافته لاتل تعييين   معىوؼ ظمان

هيا زض   تاقنس  پؽ اظ تعيين اين پاضامتطها و تا لطاض زازن آن مي

ي تييوان ميسور ويؿييىو الاؾيتيه واضهيييسگ   ( ميي 11معازليه ) 

 های پ ي طی ضا تعيين وطز  في  

 

تعيينهذولويسكوالاستيسيتهپذيزشخششی

جاتايايي تيه    -زض اين ترف، نحوه اؾترطاك معازلاس نييطو  

منظوض محاؾثه ضطية پصيطـ ذعقي تحت تاضيرچه تياض تيا   

نطخ ثاتت توؾط فطوضونسه مرطوطي تطوويچ تا فطآينس مكاتهي 

 -ه تنياوط الاؾيتيه   گييطز  مطياتك ل يي    موضز نظط ليطاض ميي  

توان ضاتطه تاض  [ مي11[ و  14های   ويؿىوالاؾتيه و ضهيافت

جاتاايي ظييط ضا تيطای ييه لاييه ويؿىوالاؾيتيه ذطيي        -

متاانؽ تا ضطية پواؾون ثاتت زض فطوضوی مرطوطيي تييان   

 وطز:

(15) 
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تيطای نيانو   توان ضاتطيه ظييط ضا    ( مي6ماننس معازله پايه ) اونون

های مرطوطي تحت آهنگ تاضگصاضی ثاتت  فطوضوی فطوضونسه

 ( )  پيكنهاز ن وز:  ( )      

(16) 
 

ؾاظی ضفتاض ذعقيي جاميساس ويؿىوالاؾيتيه     ته منظوض مسر

ه ان طوض وه اقاضه قس اظ مسر و وين تع يي  يافتيه اؾيتفازه    

 نهايت واحس و ويني ته نوضس گطزز  زض ضفتاض ذيعقي تي مي

قونس وه  نهايت ظمان تأذيط مي ؾطی تا ه  ميناط ته تكىيل تي

قيوز  زض تاظن يايي ضفتياض     هيای تياذيط گفتيه ميي     طيف ظميان 

واضهيسگي تنكي تيه ميسور واضهييسگي تيه نيوضس ما يو        

های واضهيسگي تحيت ويطنف ثاتيت و     مثاضاس ن ايي زض ظمان

تطای ضفتاض ذعقي ته ضيطية پيصيطـ ذعقيي تيه نيوضس      

های تأذيط تحت تينف ثاتيت    اس ن ايي زض ظمانميا و  مثاض

 مكرهه(  تناتطاين ه اننس مسور واضهيسگي، 1قىلضؾي  ) مي

 پصيطـ ذعقي تونيف قسه تا اين مسر مثاضس اؾت اظ:
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(17) 
 

تيانگط    ضطاية پصيطـ ذعقي و    و    وه زض اين ضاتطه 

جايگعيني تاقنس  مطاتك فطآينس مكاتهي تا  های تاذيط ميي ظمان

توان ضاتطه و ي  ( مي16( زض معازله پايه )17ضاتطه تع ي  يافته )

ظيط ضا تطای ته زؾيت آوضزن ضيطاية ماهيور ميسر و يوين      

 اؾترطاك ن وز:

(18) 
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جاتاييايي  ( تييه منحنييي تيياض 18پييؽ اظ تييطاظـ معازلييه ) 

های فيطوضوی نيانو، پاضامتطهيای ضيطاية پيصيطـ و       آظمايف

تاقنس  پؽ اظ تعيين اين پاضامتطها  های تأذيط لاتل تعيين مي ظمان

توان تياتع   ( مي17ها زض معازله تع ي  يافته ) و تا لطاض زازن آن

 ـذعقي في   های جامس پ ي طی ضا تعيين  ويؿىوالاؾتيه پصيط

 ن وز 

 

گيزیهكانيكیفزآينذانذاسه

قوز  های نانو تااضی اظ ونتطر نيطو اؾتفازه مي زض اوثطفطوضونسه

ها نيطوی ام الي و جاتاايي منتاه ته منوان تاتعي اظ  وه زض آن

  تا اؾتفازه (4)قىل قونس ظمان تطای تعيين ذوال مواز ثثت مي

گيييطی اظ تح يييل ويؿىوالاؾييتيه،   اظ ونتييطر نيييطو و تهييطه 

آينيس  اغ ية زض    های ناظن تسؾت مي ذهونياس ذعقي لايه

تح يل تنف و تيييطقىل ويؿىوالاؾتيه، مسور واضهيسگي نيع 

تاقس و تطای تعيين ميسور واضهييسگي اظ ونتيطر     موضز نياظ مي

قوز  تايؿتي زو تاتع پصيطـ ذعقي و  جاتاايي تهطه گطفته مي

گييطی زض زو   مسور واضهيسگي ضا تطای افيعايف زليت انيساظه   

ای وه تطای هط  [  وؾي ه11-11نه اؾترطاك ن وز  آظمايف جساگا

قوز تؿتگي ته تىنيه موضز  گيطی مىانيىي اؾتفازه مي انساظه

گيطی مىانيىي  هايي وه تطای انساظه اؾتفازه زض آن زاضز  ن ونه

گيطنس تايؿتي ته زلت آمازه قيونس و تيا    موضز اؾتفازه لطاض مي

هونيياس  نگهساضی مناؾة اظ آؾية ته ن ونيه و ترطيية ذ  

منفيص تاييس    مىانيىي آن اجتناب قوز  ن ونه ها زض مريعن تيي  

های تاياضی، جاتايايي تيه     نگهساضی قونس  زض نانو فطوضونسه

قوز و نيطوی تحطيه  وؾي ه الماگط يا مماومت ذاظني ثثت مي

های ميناطيؿي و  ته وؾي ه توليس نيطوی الىتطواؾتاتيه، ؾي  پيچ

[  11-11طيه توليس مي گطزز  يا تا انثؿاط يه ال ان پيعوالىت

نون زؾتگاه فطوضونسه ته طوض مؿتمي  تط ضوی نفحه ميياني  

ذاظن نهة قسه اؾت و تطای حطوت نون تط ضوی ن ونه تاضی 

قوز  تاض و جاتاايي زض طي فطآينس فطوضوی  ضوی آن ام ار مي

قونس وه زض پايان وياض منايط تيه ييه      ته طوض پيوؾته ثثت مي

های تا نون  قوز  زض ايناا اظ فطوضونسه ي ميجاتااي منحني تاض 

ال اؾي تطوويچ اؾتفازه قس  فطوضونسه تطوويچ ه اننس فطوضونسه 

زضجيه ؾياذته    1/71ني  مريطوط   مرطوطي اؾت وه تا ظاويه

هيای ايين ضوـ زلييك تيطای      [  معطفيي لات ييت  11قيوز    مي

های پ ي طی هسف  ها و لايه گيطی ذوال مىانيىي پوقف انساظه

   اؾتاين مماله  ان ي

زض اين مطالعه، مسور واضهيسگي و تاتع پصيطـ ذعقيي لاييه   

ای  ( وه واضتطزهای نينعتي گؿيتطزه  PCوطتناس ) پ ي طی پ ي

 41هيا   ای ن ونيه  تونيف قسه اؾت  زمای انتمار قيكه  زاضز،

 11×11×1هيای ن ونيه    تاقس و اتعاز لايه گطاز مي زضجه ؾانتي

زضجه  11زمای محيط تطاتط ممساض ثاتت انس   متط انتراب قسه مي ي

گطاز توزه اؾت  ضطوتت نؿثي نييع تيا اؾيتفازه اظ هي       ؾانتي

زضنس نگهيساضی   5مططوب ؾاظ و ه  ذكه ون ممساض ثاتت 

  قسه اؾت 
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يه  پؽ اظ اينىه نون فطوضونسه تا ؾط  ن ونه ت اؼ پيسا وطز،

قوز  تاضگصاضی جاتاايي و ؾپؽ نيطويي تا نطخ ثاتت ام ار مي

اظ  قونس  و ؾپؽ ه  تاض و ه  جاتاايي ته طوض ه عمان ثثت مي

[ نيع زض اين واض اؾتفازه قيسه  11نتايج زازه های ناؼ و ظو  

 اؾت 

 

نتايجوبحث

های فيطوضوی   تاضيرچه جاتاايي تا نطخ ثاتت زض ه ه آظمايف

واضهيسگي تا ونتطر تطای ضؾيسن ته ممساض جاتاايي موضز نانو زض 

ضوز  آهنيگ   نظط و ؾپؽ تاض تا نطخ ثاتت زض ذعـ تىاض ميي 

نانومتط تط ثانيه توزه  5وطتناس  فطوضوی نانو ته زاذل تافت پ ي

مىانييه ت ياؼ ميانع اظ      اؾت  اظ آن جايي وه معازلاس پاييه 

قوز،  مايف ميواهف ؾط  ت اؼ تين فطوضونسه و مازه موضز آظ

فميط ترييف تاضگييصاضی فييطوضوی نييانو تييطای تعيييين تواتييع   

ويؿىوالاؾتيه واضهيسگي و پيصيطـ ذعقيي تيا اؾيتفازه اظ     

 گطزز   ضهيافت ت اؾي موضز تطضؾي لطاض مي

جاتاايي تسؾت آمسه اظ  ها زض هط منحني تاض  ؾاظگاضی زازه

يت ها ضضا زهس وه تىطاض زض آظمايف تطوويچ نكان مي  فطوضونسه

های فطوضوی، تا اؾتفازه  ترف توزه اؾت  پؽ اظ پايان آظمايف

(، و ميسر  11اظ پاضامتطهای مسر تع ي  يافته ماوؿور، معازله )

 -هيای تح ي يي تياض     (، منحنيي 17تع ي  يافته و وين، معازله )

های آظمايف تطاظـ زازه قسنس  ته مثاضس  جاتاايي ته منحني

نظط گطفتن پاضامتط پواؾون تا  ( تا زض18( و )14تهتط، معازلاس )

های  جاتاايي لايه های تاض  ته طوض مؿتمي  ته منحني 1/1ثاتت 

 وطتناس تطاظـ زازه قسنس   پ ي

 ـزازه قسه و زازه گيطی قسه تا ه  تطای  های انساظه منحني تطاظ

و  9999/1مسور واضهيسگي، ضطية اذتيف ه ثؿتگي تطاتط 

 ـذعقي، اذتيف ه ثؿتگي تطاتط  ضا زاضا  9994/1تطای پصيط

ها تا يىسيگط زاضز   تاقنس وه نكان اظ ه ثؿتگي ذوب منحني مي

توان  مي 6و  5 ایه قىلاين ميعان ه ثؿتگي ضا ته ذوتي زض 

 مكاهسه ن وز  ؾپؽ ته و ه تهتطين تطاظـ معيازلاس تياض   

هيا، پاضامتطهيای ماوؿيور و     جاتاايي اظ فطآينس تطاظـ منحني

 و وين موضز نياظ اؾترطاك قسنس  

( 17( و )11)  های مكرهه پؽ اظ آن، اين پاضامتطها زض معازله

اضهييسگي و  موضز اؾتفازه لطاض گطفتنس تا تسين وؾي ه، مسور و

وطتناتي ته تطتية  های ويؿىوالاؾتيه پ ي پصيطـ ذعقي لايه

 ظيط موضز محاؾثه لطاض گيطنس:

(19)  ( )                    

                      

 

(11) 
 ( )                    

               

                     
 

تواتع واضهيسگي و پصيطـ ذعقي ته زؾت آمسه اظ فيطوضوی  

( و 11نانو تطای اين في   پ ي طی ته تطتية توؾط معيازلاس ) 

 انس   تيان قسه 8و  7های  زض قىل( 11)
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هيای مطؾيون ؾياظگاضی     ممايؿه تين نتايج فطوضوی نانو و زازه

های  های ووتاه، اذتيف تين زازه زاضاؾت وه زض ظمانمنطمي ضا 

های مطؾون لاتل توجه اؾت  وليي ؾيپؽ    فطوضوی نانو و زازه

 گطزز  ها مكاهسه مي ضونس ؾاظگاضی مناؾثي تين زازه

 
گيزینتيجه

ضوـ نوين فطوضوی نانو ته منوان يه ضوـ وياضتطزی تيطای   

هيا و     گيطی ذهونياس مىانيىي ويؿىوالاؾتيه فيي  انساظه

نيون و    تاقس  تا انتراب نحي  هنسؾيه  های پ ي طی مي ضويه

توان تا اين  قيوه آظمايف، ذهونياس مىانيىي متعسزی ضا مي

گيطی ن وز  يه ضهيافت تح ييل ت اؾيي نيوين     تىنيه انساظه

تعيييين ذيوال ويؿىوالاؾييتيه تيا اؾييتفازه اظ ضوـ    تيطای 

واضهييسگي اظ  نووهوض فطوضوی نيانو اضايه قس ويه زض تح ييل   

يه تاضيرچه جاتاايي تا نطخ ثاتت و زض تح يل ذعـ اظ يه 

تاضيرچه تاضگصاضی تا نطخ ثاتت اؾتفازه گطزيس  ضوـ منحنيي  

ماوؿور و و وين تع ي  يافته   تطاظـ تط اؾاؼ معازله مكرهه

گيطی مسور واضهييسگي و تياتع پيصيطـ ذعقيي      تطای انساظه

زض ميواضزی وييه  توؾيعه زازه قيسنس  ه چنييين ايين تىنيييه    

هيای   ؾاظی های تح ي ي، واضتطزی نيؿتنس، ته ه طاه قثيه ضوـ

اجعای محسوز تؿياض توان نس ذواهنس توز  اظ زيگط واضتطزهای 

هيای   گييطی ذهونيياس مىيانيىي ن ونيه     آن، توانايي انساظه

نامتاانؽ، ميواز تيا ؾياذتاض هسف نيس، ميواز هوقي نس و تيه        

تىنييه ه چنيين    تاقيس  ايين   ذهول مواز تيوليوغيىي ميي  

توانس تطای ذهونياس ضفتاض ويؿىوالاؾتيه موضعي نانو  مي

 ضوز  ها نيع تىاض  مواز و نانو وامپوظيت
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