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 (دانشیار

 
 چکیده

بکا ايکن حکا   سکاله پايکان داد.1088ي توصیفی از وضعیت يکک ططکره، بکه یکدلی میلادي، يانگ با ارائه1081در 

آ  اسکت. ننکین سکطحی ککه نکاهمگنی شود، ايدهي يانگ میسطحی که منجر به استخراج ترمودينامیکی معادله

هکاي تجربکی ویکود نکدارد. ونکز ، و کسکی و مايشيکی نداشته باشد و با ططره واکنش ندهد در آزفیز-شیمیايی

امکا بکستر براي رفع اين مشکل معادلاتی ارائه نمودند تا وضعیت ططره بر روي سطوح ناهموار را پیش بینی کنند. 

بحثکی ديگکر را در مبحک   يمیلکاد3882و  3882هاي کارتی به ترتیب در سکا تحقیقات اکسترند، و گائو و مک

بکه  بکر سکطح ورآ آکرلیککی 2OCپژوهش حاضر با استفاده از فرآيند لیزرکاري ترشوندگی ايجاد نموده است. 

ي معادلکهدهکد نشکان می بکستر پرداخته است. اين تحقیک -بررسی نظر موافقین و مخالفین معادلات ونز  و کسی

روند  ،کنواختو با ویود بهبود عملکرد در مورد سطوح ي ونز  خطاي زيادي براي سطوح غیريکنواخت داشته،

ي ونکز  ایتنکاک ککرد. بايست از معادلهحدالامکان می بینی کند. بنابراين،پیش ،تواندتغییرات زاويه تماس را نمی

بکستر نیز براي سطوحی که از نظکر نکاهمواري -ي کسیمعادله بهتر است دهد کهمی تحقی  حاضر نشانهمچنین 

ي هکادریکه بکا آزمايش 18بکسکتر اختلکافی تکا -ي کسکیبا اين حا  همچنان معادلکه استفاده شود. ،هستندهمگن 

 د. تجربی دار

 
 فازي.-بکستر، سطح تماس ططره، خط تماس سه-ترشوندگی، ونز ، کسی ی کلیدی:هاهواژ
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 مقدمه

. وي معتقکد بکود ککه اگکر [1]انکدگردي ترشوندگی را به زمکان ارسکطو بکاز میخاستگاه اصلی پديده 1ر. ج. گود

ماند. يک طرن بعد از وي ارشمیدس بکه مفهکوم بر سطح آک طرار بگیرد، شناور می 3اي از طلا يا نوک ماهونتکه

را بنا نهاد. بر اين مبنا نون وزن مخصوص طلا و نوک مکاهون  4پرداخت و بنیان هیدرواستاتیک 2وزن مخصوص

و و ارشمیدس تا طو بر سطح آک منتفی است!  اختلاف نگرش ارسآک بیشتر است، وضعیت شناور ماندن اين د زا

میلادي بکه  1113در سا   1سا  ادامه داشت و درگیري فلاسفه و دانشمندا را مویب شده بود. گالیلئو گالیله 1088

ي نازک از یامدي را بر روي آک رويت کرد . وي شناور ماندن يک ورطه[3]ي ساده پرداختاگزارش مشاهده

تی نگالی آن بیشتر از آک بود. با اين حا  نون مفهوم کشش سطحی تعريف نشده بکود، گالیلکه بکه سکرا  که ح

ي امیلادي، در يک توصیف کیفی معادلکه 1081در سا   1گیري زاويه تماس نرفت. سر انجام توماس يانگاندازه

شود، وضکعیت اين معادله که به نام خود وي شناخته می .[2]ساله پايان داد 3888را بیان کرد که به اختلاف نظري 

 ( احاطه شده است:Vکند که توسط سیا )بخار( مشخص میS( را بر سطحی یامد)Lاي)ترمودينامیکی ططره

(1) 
 

ي يانکگ را بکه صکورت ه بتوان رابطکهانرژي سطحی فصل مشترک دو فاز است. به منظور آنک γ، (1)ي در رابطه

هکا بکه تمکامی ايکن پکیش فرضهايی را در نظر آورد. بايست نخست پیش فرضترمودينامیکی استخراج نمود، می

گردد و نخستین آن عدم وطوع واکنش میان ايکن دو اسکت ککه تحکت کنش میان مايع و یامد زيرلايه باز میبرهم

بايست به کاملا صاف بودن و غیر طابل . از ديگر موارد نیز می[4]شودد میيااز آن  2عنوان ترشوندگی غیرواکنشی

آ  نیسکت. . با اين حا  هکی  سکطحی در عمکل ايکده[1]کرد اشاره (الف-(1شکل )) یامدتغییر شکل بودن سطح 

 کنند.هستند و اين دو عامل تاثیر يکديگر را نیز بیشتر می امد بطور معمو  ناهمگن و ناهموارسطوح ی

انجکام شکده اسکت. در  0ها براي درک تاثیر ناهمواري سطح بر ترشوندگی توسکط ر. ونکز يکی از نخستین تلاش

شکود. امکا نکون ه تماس موضعی سطح همان زاويه تمکاس يانکگ در نظکر آورده میي ونز  زاوياستخراج معادله

 9آ  يانگ است، زاويکه تمکاس هکاهريبیشتر از حالت ايده ،هاسطح تماس ططره با سطح یامد به دلیل ناهمواري

 .[1]کندتغییر می

(3) 
 

                                                 
1. R. J. Good. 
2. Mahogany. 
3. Specific Gravity.  
4. Hydrostatic. 
5. Galileo Galilei. 
6. Thomas Young. 
7. Non-Reactive Wetting. 
8. R. N. Wenzel. 
9. Apparent Contact Angle. 
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 .(ک-(1شکل ))است 1شدهتصوير، نسبت سطح واطعی ِدر تماس با ططره به سطح کاملا صاف frِي فوآ، در معادله

هکاي مختلکف در نظکر سکطح را ککامزوزيتی از فازانجکام شکد. ايکن محققکین  3تلاش بعدي توسط کسکی و بکسکتر

نوس زاويه تماس يانگ هکر بايست میانگینی از کسیري آن، میگیري زاويه تماس هاهاندازهکه براي  [2]آوردند

 . [0]فاز ارائه کرد

(2) 

 
در نظکر  . باج(-(1شکل ))استده شده ام پوشیiباشد که توسط فاز ، کسري از سطح زير ططره میifدر اين رابطه 

 (4)بکه  (2)ي است معادلهدریه 108آوردن شرايط دو فازي، و تویه به اين نکته که زاويه تماس يانگ براي هوا 

 .کندتغییر می

(4) 
 

باشکد. پکا از براي کسی و بکستر، سطحی کامزوزيتی از هوا و یامدي مشکخص می به اين ترتیب سطح ناهموار

میکوا و  ي يانکگ توسکط م.مبنکاي معادلکه بینی ترمودينکامیکی زاويکه تمکاس بکرها بزرگترين طدم در مسیر پیشآن

بکه  4ارائه نمودنکد، توسکط آ.مرمکور 3888اي که میوا و همکاران در سا  . معادله[9]است برداشته شده 2همکاران

بکستر را -. اين رابطه که وضعیتی ترکیبی از حالت ونز  و کسی[18]صورت ترمودينامیکی به اثبات رسیده است

 نمايش است. طابلد -(1شکل )و  (1)ي کند به صورت رابطهطرح می

(1) 
 

اصلاح آن را دارد در وضعیت طرارگیري ططره  طصد (1)ي رابطهر که تبکس-ي ونز  و کسیاختلاف اساسی رابطه

کند تکا رژيکم ترشکوندگی ها را پر میکند که مايع درون ناهمواريبینی میها است. ونز  پیشمواريبر روي ناه

بکستر براي وطوع رژيم کامزوزيتی خود، معتقدند که مايع به درون ناهمواري نفوذ -ونز  را پديد آورد. اما کسی

بکستر مشهور است، -ي کسیشدهي اصلاحکه معادله (1)ي گیرد. رابطهها طرار مینکرده و ططره تنها بر روي آن

 Sf = 1و در صکورتیکه  (4)ي باشد بکه معادلکه fr = 1گیرد. اين معادله در شرايطی که حالت میانی را در نظر می

 کند.می تغییر (3)ي باشد به معادله

. در ايکن [11]بکسکتر بکه نکاس رسکاند-ي کسیاي را به منظور رد معادلهمقاله 1میلادي،  و. اکسترند3882در سا  

یزيکره ماننکد هکاي ي ناهمگنیاوحکصافی پرداخته بود ککه  ويه تماس بر روي سطوح نسبتامقاله وي به بررسی زا

 ها حاوي ترکیبی از دو نکوعزير ططرهي بنیادي که از اين آزمايش به دست آمد، آن بود که هر نند بودند. نتیجه

                                                 
1. Projected Flat Surface. 
2.A. B. D. Cassie and S. Baxter. 
3. Masashi Miwa et al. 
4. A. Marmur. 
5. C. W. Extrand. 
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 1فکاز-. به اين ترتیب اثر خط سهنبودبکستر، طابل توییه -ي کسیمعادلهسطح متفاوت بود، اما زاويه تماس ابدا با 

ي از ايکن مسکئله پکیش((.3شککل )اسکت)اثیر سطح زيرين ططره بوده کنش نواحی مختلف سطح بیشتر از تو بر هم

هايی که بسیار کونک هستند بکه صکورت ترمودينکامیکی بکه اثبکات تماس ططرهتاثیرگذاري خط سه فاز بر زاويه

بکر زاويکه تمکاس  3که کشکش خطکی یي يانگ را براي شرايطي اصلاح شده رابطه (1)ي معادله. [13]رسیده بود

 است. اي کاملا کروي نوشته شده دهد که براي ططرهموثر است، نمايش می

(1) 
 

اما ططراتی ککه  فاز است.-کشش خطی منتصب به خط سه 𝜏زيرلايه و -شعاع فصل مشترک ططره rدر اين رابطه، 

هاي ترشوندگی بودند که اين نکته اهمیت کار او معمو  آزمايشي ها استفاده کرده بود در اندازهاکسترند از آن

ايکن دو محقک   .[12]برداشته شد 2کارتیدر اين زمینه توسط  . گائو و ت. ج. مک طدم بعدي دهد.را نمايش می

هاي خود ناس نموده و با کمک آزمايش 4کردندونز  و کسی نگونه اشتباه میاي با عنوان مقاله 3882در سا  

هاي حکداکثر و حکداطل بکر روي يکک فاز و نه سطح تماس زيرين ططره در تعیکین زاويکه-نشان دادند که خط سه

می ديگري در علم سطح و مبح  ترشکوندگی پا از ناس اين مقاله، بح  یدي و ید  عل سطح موثر هستند.

فاز بر زاويه تماس هکاهري ططکره تاکیکد -گذاري خط تماس سهآغاز گرديد. در سويی بخشی از محققین بر تاثیر

پژوهشگران بر بنیان ترمودينامیکی استخراج معادلات تاکید  برخی ديگر ازنیز . از سويی ديگر [19-14]کردندمی

ايکن محققکین  .[32-38, 18, 9, 1]ددانسکتنگکذاري بکر زاويکه تمکاس میاثیرداشته و سطح تماس را عامل اصلی ت

بکستر حالات پايکداري ترمودينکامیکی هسکتند، امکا ویکود حالکات -همچنین معتقد بودن که حالات ونز  و کسی

ها، مکانع از وطکوع نبود انرژي در دسترس کافی براي ططره به منظور غلبه بر سد انرژي میان اين حالتپايدار و نیمه

-م. نوسونوسکی نیز در زمره حامیان معادلکات ونکز  و کسکیشود. بکستر يا ونز  می-زاويه تماس هاهري کسی

سطح يکنواخکت  يهاکه ناهمواري تندهستنها در حالتی طابل استفاده  که معادلات بکستر به اين نکته اشاره نموده

ي ونکز  در ، نیز براي تمام سطح ثابت باشد. بر ايکن مبنکا اسکتفاده از معادلکهfrبوده و در نتیجه ضريب ناهمواري، 

. وي همچنین در تحقی  ديگري که به همراه [34]کارتی را رد کرده و نادرست دانسته استتحقیقات گائو و مک

برخکی از انتقکادات وارد البته . [31]بکستر را مورد تايید طرار داده است-ي کسیبهوشان انجام داده، صحت رابطه

ي تاثیرگذاري سکطح مسئلهامروز  .[32, 31]کارتی مجددا پاسخ داده شدهتوسط گائو و مک 3889در سا   ،شده

طور کامل حل نشده و تا حدودي به سوي نظر شخصی هر خط تماس بر زاويه تماس هاهري همچنان به ياتماس 

هاي مورد نظر محققین هر دو نظريه اش شده است برخی ینبهدر پژوهش حاضر تل .[30]محق  گرايش يافته است

 بررسی شده و پاسخ طابل طبولی به اختلاف وارده داده شود.

 
                                                 
1. Triple-Phase Contact Line. 
2. Line Tension. 
3. L. Gao and T. J. McCarthy. 
4. Wenzel and Cassie: How They Were Wrong 
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 روش تحقیقمواد و 

است. یهکت در اين تحقی ، به منظور بررسی عامل موثر بر زاويه تماس هاهري، دو مجموعه آزمايش انجام شده 

زاويه تماس هکاهري اولیکه بکر استفاده گرديده است.  1ها از ورآ آکرلیکی شرکت نونکنانجام تمامی آزمايش

نیکز  [39]دریه به دسکت آمکده ککه بکا مقکادير ذککر شکده در  23,3 /+- 1,1 هاي کاملا صاف به مقدارروي ورطه

 3اسکتالدر و همککارانافزار ارائه شده توسط گیري زاويه تماس در تمامی موارد با کمک نرممطابقت دارد. اندازه

ديکونیزه آک يمیکرولیتکر4ي طکرههاي اولیه پا از شستشو با اتانو  و با کمکک طنمونه .[28]صورت گرفته است

تحکت  CMA-960ها بکه دو بخکش تقسکیم شکده و بکا کمکک دسکتگاه اند. پا از شستشکو نمونکهآزمايش شده

ها در حمکام اتکانو  و آک مقطکر تحکت تمامی نمونهنیز پا از فرآيند لیزرکاري  اند.طرار گرفته 2CO لیزرکاري

 اند.شستشوي التراسونیک طرار گرفته

 8,1و  8,4، 8,3با فواصلی ککه در الگکوي اولیکه  هايیشیارها و بر روي سه نمونه، ي نخست آزمايشدر مجموعه

 طابل( 2 شکل )( و 1یدو  ). نتايج به دست آمده از لیزرکاري در اندبا کمک لیزرکاري ايجاد شدهمتر بوده، میلی

  است. مشاهده

گیري هکا انکدازهططره هاي انجام شده، پا از انجام آزمايش ترشکوندگی اولیکه، ططکري دوم آزمايشدر مجموعه

متکر بکوده اسکت. میلی OR = 1,41/+ - 8,80ي ورآ آکرلیککی شده است. اين مقکدار بکراي سکطح صکاف اولیکه

اي بکه همکین ططکر طکرار بگیکرد. ي دايکرهکه تمامی الگو در محکدوده هاي لیزرکاري نیز طوري طراحی شدهالگو

اند. براي هر سوراخ دو نوع توزيع در نظر گرفته شده سوراخ بوده 1و  2، 3هاي طراحی شده شامل به ترتیب الگو

 ايکن تکا اندنموده به يکديگر نزديک شکدهها تا یايی که دطت دستگاه لیزرکاري ممکن میاست. نخست سوراخ

ها تا یايی که به لبه ي شعاع . در حالتی ديگر سوارخشوندگذاري ( نامCCها با نام نزديک به مرکز )سري نمونه

اند. همچنکین عمک  گکذاري شکده( نامMها نیز با نام میانه )اند، اين نمونهاولیه نزديک نشوند از يکديگر دور شده

ما به منظور یلکوگیري از تکاثیر گکذاري حکرارت ورودي ها نیز با کمک مقطع زدن به دست آمده است. اسوراخ

ها ايجاد شده و با کمک میکروسکوس نوري در متر از کنار سوارخمیلی 3ي مقطع به فاصلهلیزر بر عم  سوراخ، 

بکراي تمکامی ايکن سکطوح  frطراحی اولیه به نحوي بوده است ککه  گیري انجام شده است.وضعیت عبوري اندازه

اين حا  فرآيند لیزرکاري و ذوک موضعی نواحی لیزرکاري شده مویب اختلکاف انکدکی شکده يکسان باشد. با 

ها و ي نکانکده شکده بکر سکوراخططکره ططکر پردازش تصويري که براي به دسکت آوردن ( فرآيند4شکل )است. 

لکازم بکه ذککر اسکت، آزمکايش  دهد.نمايش می است را ته(ها به کار رفCR)همچنین به دست آوردن ططر سوراخ

ها طرار بگیرد. زمکانی تا ططره کاملا بر روي سوراخمرتبه تکرار شده، نند ترشوندگی بر روي هر نوع سطح براي 

 هاي انجکام شکدهگیرينتايج انکدازه. نمونه به پايان رسیده است براي گیرياندازه ،اندکه سه نمونه طابل طبو  بوده

                                                 
1. Cho Chen Industry Co. 
2. A. F. Stalder et al. 
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وات و 18اري براي تمامی ايکن سکطوح طدرت لیزرک اند.شده(  نشان داده 3یدو  )دار در هاي سوراخبراي نمونه

dpi 1888 .بوده است 
 نتایج و بحث

د، در کل هر يکک از سکطوح فکاکتور دهمی نشان (1یدو  ) ها، همانطورکه نتايجي نخست آزمايشدر مجموعه

 اسکت ککهايکن درحالیبینی مناسبی ارائه نکداده اسکت. پیش ي ونز . با اين حا  معادلهناهمواري ونز  ثابت است

 ي اصلاح شده نیکزبینی نموده است. به منظور استفاده از معادلهتري را پیشبکستر مقادير طابل طبو -ي کسیرابطه

 باشد.نمیگیري باشد که اين مسئله طابل اندازهها مینیاز به دانستن میزان نفوذ مايع به درون ناهمواري

اند. ايکن نمايش داده شده (1شککل )در  ترشوندگی نتايج به دست آمده از آزمايشها، ي دوم نمونهبراي مجموعه

پیکروي  (4)و (3)از معادلکات ها ابکدا دهند که زاويه تماس پیش بینکی شکده توسکط مکد نشان می به وضوح نتايج

 کنند.نمی
 گیرینتیجه

ين ططکره انجکام شکده فکازي و سکطح تمکاس زيکر-تحقی  حاضر به منظکور بررسکی تاثیرگکذاري خکط تمکاس سکه

ي آزمايش انجام شده تا تاثیر پکارامتر يکنکواختی سکطوح بکر صکحت در اين تحقی  دو مجموعه ((.3شکل )است)

هاي انجام شده ي آزمايشبکستر مورد بررسی طرار گیرد. نتايج به دست آمده از مجموعه-معادلات ونز  و کسی

 بندي نمود:توان به موارد زير تقسیمیرا م

دار ابکدا نتوانسکته ي ونز  براي سطوح يکنواخت شکیاردار و بکراي سکطوح غیريکنواخکت سکوراخمعادله (1

ي ونکز  را پکذيرفت. در تکوان نظکر محققکین منتقکد رابطکهبینی نمايد. بنابرين میهاي تجربی را پیشداده

 د.شوتوصیه نمیدر بررسی تجربی سطوح ابدا ي ونز  همین راستا، استفاده از معادله

بینکی ککرده اسکت. امکا دار نتايج طابکل طبکولی را پیشبکستر براي سطوح يکنواخت شیار-ي کسیمعادله (3

خوانی ندارد. همانطور که يکنواخت ابدا با نتايج تجربی همدار و غیرهاي سوراخهمین معادله براي نمونه

م. نوسونوسکی به اهمیت يکنواخکت بکودن سکطح اشکاره داشکته اسکت.  در بخش مقدمه نیز بیان گرديد،

بکسکتر ککه -ي کسکیرسد در صورتی که سطح يکنواخت باشد و شرط اساسی معادلهبنابرين به نظر می

تکوان توطکع داشکت نتکايج تجربکی بکا مکد  ها است، برطرار باشد، مینفوذ نکردن مايع به درون ناهمواري

 د.نداشته باش مناسبیبکستر مطابقت -کسی

ي زاويکه تمکاس، خکط دار، عامل اصکلی تعیکین کننکدههاي سوراخبراي سطوح غیريکنواخت نظیر نمونه (2

ی مشکابه نراکه خط تماس بر روي سکطحفاز بوده و سطح تماس بر زاويه تماس نقش ندارد. -تماس سه

ي سکطح صکاف نزديکک لیکهگیري شده نیز بکه مقکدار اوواطع شده و زواياي اندازه هاي نمونهسطح اولیه

 باشد.بکستر و ونز  می-اين نکته در تايید نظر منتقدين روابط کسیهستند. 
 تشکر و قدردانی 
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آطايکان  هاايکن شکرکت خکانم کمکالی و تکنسکینکارشکناس به ويژه نگارندگان اين مقاله، از شرکت لیزر پرسناژ، 

آزمون که با  هاي اولیهها و انجام آزمايشازي نمونهسديري به دلیل همکاري در آمادهطیلیان و روشنی و خانم کو

 ي لیزرکاري را به دست آورد، کما  تشکر را دارند.و خطا همراه بوده تا بتوان شرايط بهینه
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ها با کمک گیرياندازه لیزرکاري شده. (شیاردار) ي او مجموعه هاي(: نتايج به دست آمده براي نمونه1یدو  )

  اند.میکروسکوس نوري انجام شده

 هاشعاع شیار

(mm) 
fr 

زاویه تماس 

 ظاهری ونزل

 )دریه(
Sf 

زاویه تماس ظاهری 

 بکستر-کسی

 )دریه(

زاویه تماس 

 گیری شدهاندازه

 )دریه(

8,83 - +/8,24 2,8 32,1 8,12 141,1 1 - +/121 

8,83 - +/8,11 1,9 14,1 8,21 133,9 4 - +/121 

8,81 - +/8,24 1,2 10,2 8,21 133,8 4 - +/132 

 

اين یدو   دار(.ي دوم )سوراخهاي مجموعهبراي نمونه هاي لیزرکاري شدهت استخراج شده از الگو(: مشخصا3یدو  )

 اند.باشد. تمامی مشخصات با کمک پردازش تصوير استخراج شدهبکستر نیز می-هاي ونز  و کسیحاوي فاکتور

تعداد 

 سوراخ

موقعیت 

 سوراخ
DR CR CH fr Sf 
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3 
CC 8,83 - +/1,41 8,81 - +/8,24 8,81 - +/8,44 1,48 8,09 

M 8,81 - +/1,42 8,81 - +/8,24 8,81 - +/8,44 1,48 8,09 

2 
CC 8,84 - +/1,49 8,88 - +/8,34 8,88 - +/8,44 1,21 8,92 

M 8,82 - +/1,41 8,81 - +/8,32 8,81 - +/8,42 1,21 8,92 

1 
CC 8,82 - +/1,40 8,88 - +/8,14 8,83 - +/8,39 1,30 8,91 

M 8,84 - +/1,41 8,88 - +/8,14 8,81 - +/8,32 1,30 8,91 

 

 
بکستر و -(: وضعیت طرارگیري ططره براي )الف( حالت تعادلی يانگ، )ک(حالت ونز ، )ج(حالت کسی1شکل )

 نمايد.ها نفوذ میبکستر که در آن مايع تا حدودي به درون ناهمواري-ي کسی)د(حالت اصلاح شده

 

 فاز و سطح زيرين ططره که در تماس با سطح یامد زيرلايه است.-(: شمايی از يک ططره به همراه خط تماس سه3شکل )
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، 8,24(: مقطع سطوح لیزرکاري شده به همراه ازمايش ترشوندگی بر روي سطوح براي شعاع شیار )الف(2شکل ) 

 دهند.متر را نمايش میيک میلی تصاوير هايمتر. تمامی مقیاسمیلی 8,24و )ج( 8,11)ک(

 

 استخراج روش( الف. )شده يزرکاریل يهاالگو از شده برداشته ريتصاو لیتحل منظور به رفته کار به نديفرآ(: 4شکل )

 شعاع يمحاسبه روش( ک. )با کمک تصويربرداري عمودي از ططره (DR)است هايناهموار بر واطع که ياططره شعاع

 (.CR) هاسوراخ
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نی  به صورت بکستر. زاويه تماس يانگ -( میزان تطاب  نتايج به دست آمده با روابط )الف( ونز  و )ک(کسی1شکل )

 مشخص شده است. هانین بر نمودار نقطه
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