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 انجماد دس کامپوصیتهای صمینه فلضی

  :مقذمه (1-1

هكبثك تؼشيف، وبهپَصيتْبي صهيٌِ فلضي ضبهل حذالل دٍ خضء هدضاي فيضيىي ٍ ضيويبيي ثَدُ، ثكَسيىِ 

وٌذ وِ دس ّش يه اص اخضاء ثِ غَست هٌفشد ديذُ ًخَاّذ ضذ ٍ  تَصيغ هٌبست آًْب خَاغي سا ايدبد هي

ي صهيٌِ فلضي ًسجت ثِ فلضات غيش وبهپَصيتي داساي است. وبهپَصيتْبِ يه آليبط فلضي ػوَهبً صهيٌ

ثبلاتش، ًسجت سفتي ثِ چگبلي ثبلاتش، همبٍهت خضضي ٍ سبيطي ٍصى  ِي چَى ًسجت استحىبم ثيهضايب

 اي ّستٌذ. ًسجت ثِ خستگي چشخِ استي ووتش ٍ همبٍهت ثسيبس ثبلاتشثبلاتش، ؾشيت اًجسبـ حش

وبهپَصيتْبي تمَيت ضذُ ثب رسُ، وبهپَصيتْبي  .يت صهيٌِ فلضي ٍخَد داسدثِ قَس ولي سِ ًَع وبهپَص

 ّبي پيَستِ يب ٍسق. ّبي وَتبُ يب ٍيسىش، ٍ وبهپَصيتْبي تمَيت ضذُ ثب سضتِ تمَيت ضذُ ثب سضتِ

دس تَليذ وبهپَصيتْب، ػلاٍُ ثش ثشسسي دليك ٍ غحيح دس اًتخبة هَاد صهيٌِ، ثبيذ ثِ هَاسدي چَى 

تَخِ ، ًيض يبيي تمَيت وٌٌذُ ٍ صهيٌِ، تَاًبيي تشضًَذگي ثبلا دس سيستن ٍ سٍش تَليذسبصگبسي ضيو

ٍ يه فػل  هستحىنخبغي غَست گيشد. ثشاي تَليذ هبدُ هشوت پش استحىبم ثِ يه تمَيت وٌٌذُ 

ثبضذ. دس ايي ساثكِ ثبيذ ثِ ايي ًىتِ دلت ضَد وِ اگش  هي صهطتشن لَي ثيي تمَيت وٌٌذُ ٍ صهيٌِ ًيب

 ،تمَيت وٌٌذُ دس حيي فشاٍسش ٍخَد داضتِ ثبضذ -صهيٌِ فػل هطتشناي دس  وٌطْبي گستشدٍُا

 ستحىن داضت ٍ ػوَهبً ثْتشيي خَاظوبهپَصيتي هآى پشاستحىبم ٍ دس ًتيدِ  يًويتَاى فػل هطتشو

آيذ وِ تمَيت وٌٌذُ ٍ صهيٌِ اص ًظش فيضيىي ٍ ضيويبيي دس حبلت  دس يه وبهپَصيت ٌّگبهي ثذست هي
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فؿب، خَدسٍ،  -وسبى ثبضٌذ. وبهپَصيتْبي صهيٌِ فلضي دس غٌبيغ ثسيبسي ّوچَى الىتشًٍيه، َّاّ

 اي داسًذ.  آّي، ثشق ٍ غيشُ وبسثشدّبي گستشدُ ساُ

 .حبلت گبص، خبهذ ٍ هبيغ تْيِ ًوَدتَاى اص قشيك فشآيٌذّبي هختلف  وبهپَصيتْبي صهيٌِ فلضي سا هي

ضًَذ. استفبدُ اص سٍش حبلت  شيك فشآيٌذّبي حبلت هبيغ سبختِ هياغلت وبهپَصيتْبي صهيٌِ فلضي اص ق

هبيغ دس فشآيٌذ تَليذ داساي هضايبيي چَى سشػت ثبلاتش تَليذ، ّضيٌِ ووتش ٍ ًضديه ثِ ضىل ًْبيي ثَدى 

 است.  يلكؼِ تَليذ

لَة ثيي ٍاوٌطْبي ًبهك ٍ هَاًغ ػوذُ دس ثشاثش فشآيٌذّبي حبلت هبيغ ضبهل هسبئل هشثَـ ثِ تشضًَذگي

ّبي هتذاٍل تَليذ دس حبلت هبيغ ضبهل  وٌٌذُ ثذليل دهبي وبسي ًسجتبً ثبلا است. تىٌيه صهيٌِ ٍ تمَيت

دّي  گشي وَثطي )سخٌِ گشي گشيض اص هشوض، سيختِ گشي تلاقوي، سيختِ گشي هؼوَلي، سيختِ سيختِ

ش يه اص فشآيٌذّبي ثبلا ٍ دس اداهِ اثتذا ّ.]4[.ثبضٌذ هزاة(، ّن سسَثي پبضطي ٍ فشآيٌذّبي دسخب هي

  .ضَد دادُ ضذُ ٍ سپس ثِ اسصيبثي پبساهتشّبي هَخَد دس سيستن پشداختِ هي حتَؾي ْباغَل وبسي آً

      :گشی سیخته(1-2

 :ضکگشی گشیض اص مش سیخته و گشی تلاطمي گشی معمولي، سیخته سیخته(1-2-1

گشي  دس سيختِ ت هؼوَلي هَسداستفبدُدْيضاتتَاى ثب  هي گشي وبهپَصيتْبي صهيٌِ فلضي سا سيختِ 

گيشد. يىي اص  اي هَسد استفبدُ لشاس هي سُرايي سٍش ػوَهبً ثشاي وبهپَصيتْبي .آليبطّبي فلضي اًدبم داد

هسبئل هْن هشثَـ ثِ تَليذ وبهپَصيتْب ثب ايي سٍش، هشثَـ ثِ هطىلاتي دس ساُ دستيبثي ثِ تَصيغ 

 .]4[.ِ ثَدُ وِ خَد ثش خَاظ هىبًيىي ثسيبس تأثيشگزاس استوٌٌذُ دس صهيٌ يىٌَاختي اص رسات تمَيت
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گشي هؼوَلي ًبوبس آهذ ثَدُ ٍ  ثذلايلي وِ دس اداهِ ػٌَاى خَاٌّذ ضذ، ػوَهبً دس تَليذ وبهپَصيتْب، سيختِ

 ضَد.  گشي تلاقوي استفبدُ هي اص سيختِ

 :فشاسی مزاب ودهي بذون فشاس  سخنه(1-2-2

د داسد وِ دس آى دّي ثذٍى فطبس ًيض ٍخَ يتْب، فشآيٌذ ديگشي اص ًَع سخٌِدس ثيي فشآيٌذ تَليذ وبهپَص

گشي فطبسي هزاة ًيض  ضَد. سيختِ ل پيص ضىلي اص تمَيت وٌٌذُ، ًفَر دادُ هيهزاة فلضي ثِ داخ

اي اص تمَيت وٌٌذُ است. اص هضايبي  ضبهل اػوبل ًيشٍ ثِ فلض هزاة خْت ٍسٍد آى ثِ دسٍى پيص سبختِ

تَاى ثِ صهبى تَليذ وَتبّتش، تَاًبيي سبخت  گشي هؼوَلي هي ش ًسجت ثِ سٍش سيختِػوذُ ايي سٍ

حذالل تخلخل ثبليوبًذُ ثذليل اػوبل فطبس ٍ حذالل سبختي هحػَلات  اضىبل تمشيجبً پيچيذُ،

ٍاوٌطْبي فػل هطتشن هيبى صهيٌِ ٍ تمَيت وٌٌذُ ثِ دليل صهبى تَليذ وَتبّتش، اضبسُ وشد. 

وٌٌذُ هَسد استفبدُ  ، ثشاي تَليذ وبهپَصيتْبي ثب وسش حدوي ًسجتبً ثبلايي اص تمَيتگشي وَثطي سيختِ

گيشد. ّوچٌيي ايي سٍش ثشاي سبخت وبهپَسيتْبي صهيٌِ فلضي تمَيت ضذُ ثب اليبف پيَستِ ًيض  لشاس هي

 .]3[.ضَد استفبدُ هي

 

 .]3[.فشآيٌذ سيختِ گشي وَثطي ًَػي( ضوبيي اص1-1ضىل
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 ای دسجا:فشآینذه(1-2-3

تَاى ثِ دٍ گشٍُ ػوذُ فشآيٌذّبي ٍاوٌطي ٍ غيشٍاوٌطي تمسين ًوَد. دس  فشآيٌذّبي دسخب سا هي 

آٍسًذ. دٍ هثبل اص  وٌٌذُ سا ثَخَد هي ٍ فبص تمَيت وشدُفشآيٌذّبي ٍاوٌطي، دٍ خضء ثب يىذيگش ٍاوٌص 

 ضًَذ. هيتطىيل ّستٌذ وِ اص قشيك ٍاوٌطْبي صيش  Tic  ٍTiB وٌٌذُ ايي ًَع، رسات تمَيت

AlTiBAlTiB  22  

AlTicAlTic   

تَاى اص هتغيشّبي فشآيٌذي ّوچَى دهبي ٍاوٌص  وٌٌذُ هي ثشاي دستيبثي ثِ اًذاصُ هكلَة رسات تمَيت

هطىلات هشثَـ ثِ تشضًَذگي دس آى استفبدُ ًوَد. يىي اص هضايبي اغلي فشآيٌذّبي دسخب ايي است وِ 

 .]4[.ػل هطتشوي هستحىن ثذست خَاّذ آهذدس ًتيدِ فثشقشف ضذُ ٍ 

تَاًذ ثِ  ي آليبطّبيي ثب تشويت يَتىتيه هي دس هَسد فشآيٌذّبي غيشٍاوٌطي، اًدوبد ته خْتِ

خشيبى ثباي ثَدُ ٍ تمشيجبً  اي يب ضجِ هيلِ سيضسبختبس دٍفبصي ثيبًدبهذ وِ دس آى يىي اص فبصّب ثِ ضىل ٍسلِ

ِ ٍ فػل س ايي ًَع اًدوبد، هؼوَلاً يه خْت سضذ تشخيحي ٍخَد داضتضَد. د حشاست ّوشاستب هي

ون اًشطي است. هتغيشّبي وِ دس تؼييي سيض سبختبس اص اّويت ثيطتشي هطتشن ثيي فبصّبػوَهبً

تَاى ًطبى وِ  خبهذ، ٍ سشػت سضذ ّستٌذ. هي -ضبهل ضيت حشاستي دس فػل هطتشن هبيغ،ثشخَسداسًذ 

)(اي  ٍسلِاي يب ثيي  فبغلِ ثيي هيلِ 1 .ثب سشػت سضذ، داساي ساثكِ صيش است 

       (1-1)معادله

 

cRG 2

1
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 ثبثتي است وِ ثِ سيستن يَتىتيه خبظ ٍاثستِ است. cوِ دس ايٌدب 

 

 

 .(ضوبيي اص فشآيٌذ اًدوبد خْت داس ثشاي تَليذ وبهپَصيت ّبي دس خب2-1ضىل

پشداصين ٍ  يمتش پبساهتشّب ٍ هسبئل هشثَـ ثِ ّش فشآيٌذ هيحبل ثب هؼشفي اخوبلي سٍضْب، ثِ ثشسسي دل

 ثحث ػوذُ سٍي پشٍسِ اًدوبد خَاّذ ثَد.

اي تحت تأثيش  دس وبهپَصيتْبي صهيٌِ فلضي، تَصيغ رسات ثِ قَس ػوذُ رسات و صمینه مزاب: (1-3

چَى  تَسف ػَاهل هتؼذديهَسد گشدد. ايي  پبساهتشّبي فشآيٌذ دس هشاحل رٍة ٍ اًدوبد ثشهي

ل هطتشن ٍ ػٍيسىَصيتِ هزاة، اًتمبل حشاست، آگلَهشاسيَى رسات، ضىل ٍ الگَي لبلت، ٍاوٌطْبي ف

ًيض ثبيذ ثِ غَست پيص ضىل يب رسُ اي ثبضذ تمَيت وٌٌذُ  وًِىتِ  ثِ ايي دس ايٌدبضَد. غيشُ هتأثش هي

ايٌْب ضبهل هَاًغ  هزاة ٍخَد داسد ٍ مَيت وٌٌذُ ٍتاختلاـ ًَع هبًغ ثشاي 2ػوَهبً  .دلت داضت 

ضًَذ  تشضًَذگي هكشح هي  تشهَديٌبهيىي وِ ػوَهبً دس غبلت  هىبًيىي هثل لايِ اوسيذي ٍ غيشُ، ٍ هَاًغ

 ثبضٌذ. هي
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اي وبّص داد، اهب غلجِ ثش هَاًغ  تَاى هَاًغ هىبًيىي سا ثكَس ػوذُ گشي هٌبست هي ثب ػوليبت سيختِ

، ثشاي تَليذ وبهپَصيتْب، ثذليل تشضًَذگي پبييي  هيهتشهَديٌب اص ديذگبُ تشهَديٌبهيىي هطىل است.

آيذ ٍ دليل ايي  وٌٌذُ ثَخَد هي اي ثيي هزاة ٍ تمَيت وٌٌذُ ٍ فبص هزاة، ًيشٍي دافؼِ تمَيت فبصثيي 

 .]2[.ػذم تشضًَذگي ؾؼيف، افضايص اًشطي سكحي دس ٌّگبم اختلاـ دٍفبص است

  نفور رسات: (1-3-1

هپَصيتْبي صهيٌِ فلضي، تَسف هزاة فلضي  تش ًطذُ ٍ ًيبص ثِ يه ًيشٍي سشاهيىي دس وب رساتػوَهبً 

ثبضذ. ايي ًيشٍ تَسف ايدبد تلاقن دس هزاة ثب  هحشوِ خبسخي ثشاي غلجِ ثش سذ اًشطي سكحي هي

ضَد. ضيوي آليبط، دهبي رسات  صدى هىبًيىي ٍ يب الىتشٍ هغٌبقيسي فشاّن هي استفبدُ اص يه ّن

وٌٌذُ تَسف  وٌٌذُ تشضًَذگي رسات تمَيت تشيي پبساهتشّبي وٌتشل صدى اص هْن نوٌٌذُ ٍ سشػت ّ تمَيت

 هزاة ّستٌذ. 

سبصي رسات ٍ هزاة، اػوبل ًيشٍي  ّبي هؤثش دس هخلَـ دس لسوتْبي لجل روش ضذ وِ يىي اص ساُ

ل هىبًيىي است. ٍلي قجك هكبلؼبت ٍ ًتبيح تدشثي، هسئلِ تشضًَذگي ؾؼيف، تَسف تلاقن هىبًيىي لبث

حل ضذى ًيست. دس ٍالغ دس غَست استفبدُ اص ّوضى، ثؼذ اص ايٌىِ ػوليبت ايدبد تلاقن هتَلف ضذ، 

دس حيي اختلاـ رسات تَسف لايِ سكحي اص گبص هحبغشُ چَى دس ٍالغ  .گشدًذ  رسات ثِ سكح ثشهي

ست. ّويي لايِ گبص ًيض دليل هْوي ثشاي تشضًَذگي ؾؼيف اٍ هبًٌذ ضٌبٍس هيدس هزاة ضًَذ،  هي

ٍ هزاة  ذُثٌبثشايي، ثشاي سسيذى ثِ تشضًَذگي ثبلا، ؾشٍسي است تب لايِ گبص اقشاف رسات ضىستِ ض

دس  هيسش است. صهيٌِ وِ ايي ثب اختلاـ دس حبلت ًيوِ خبهذ وٌٌذُ خبسي ضَد سٍي سكح رسات تمَيت

هزاة ضٌبٍس ضذُ ٍ ّبي رسات ثسبدگي دس فلضات وبهلاً  حبلت وبهلاً هبيغ )هزاة(، رسات هٌفشد ٍ خَضِ
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ضَد ٍ ثذيي تشتيت، لايِ گبص  ثٌبثشايي، دس حيي اختلاـ، ًيشٍّبي هىبًيىي چٌذاًي ثِ رسات ٍاسد ًوي

گيشد. الجتِ ثب تش ضذى، رسات ثِ دلايل ٍصى هخػَظ ثبلاتشضبى توبيل  اقشاف رسات تحت تأثيش لشاس ًوي

ّشي هزاة، اص حشوت رسات ووي خلَگيشي افضايص ٍيسىَصيتِ ظب چِ وٌٌذ، ٍ اگش ًطيٌي پيذا هي ثِ تِ

صدى، ّوشاُ ثب ووي  تَاى اص تَصيغ يىٌَاخت رسات دس صهيٌِ اقويٌبى يبفت ٍ ػوليبت ّن وٌذ ٍلي ًوي هي

ثسبدگي  ييي صاٍيِ ؼت ،ػوَهبً ثذليل صثشي سكح رسات.]2[.اداهِ يبثذافضايص دهبي سيستن ثبيذ 

وتَسّب ٍ ػَاهل هتؼذدي دس ايي هَاسد هَسد هكبلؼِ لشاس گشفتِ ٍ خَاًٌذُ ثشاي وست . فباهىبًپزيش ًيست

 هشاخؼِ ًوبيذ.(2ٍ3)خغ ضوبسُ اتَاًذ ثِ هش اقلاػبت ثيطتش هي

 (سخنه دهي مزاب دس پیش شکل:1-3-2

وِ ثبيذ سٍي هزاة يب ثِ  p((گيشي ووتشيي فطبس  دس فشآيٌذ اًدوبد وبهپَصيتْب، تشضًَذگي، ثب اًذاصُ

 ضَد. تؼييي هياػوبل ضَد، وٌٌذُ ، ثوٌظَس اختلاـ آى دٍ،  قَس هؼبدل سٍي تمَيت
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 ( فلض خَساًي هزاة دس تمَيت وٌٌذُ پيص سبخت3ِ-1ضىل

اي ًيست،  دس ثشخي حبلات، قَسي است وِ فلض خَساًي ثػَست خَدثخَد اًدبم ضذُ ٍ ًيبص ثِ فطبس اؾبفِ

گيشد ٍ دسًتيدِ  ضَد ٍ اغلت تشضًَذگي ثػَست خَدثخَد غَست ًوي ثٌذست ديذُ هيٍلي ايي هَؾَع 

 وبس اؾبفي لاصم است تب وبهپَصيت ايدبد ضَد.

اگش فلض خَساًي هزاة دس پيص ضىل، ثذٍى اًدبم ٍاوٌص ضيويبيي ثبضذ، وبس لاصم، ثوٌظَس تَليذ حدوي 

َّا ثب  -وٌٌذُ يگضيٌي سكح هطتشن تمَيتاص وبهپَصيت ضبهل يه هتش هشثغ سكح هطتشن، ثشاثش ثب خب

SLSAاست. ثٌبثشايي اگش  SLوٌٌذُ ثب اًشطي  تمَيت -ثب سكح هطتشن هزاة SAاًشطي   

 ضَد. ثبضذ، ثش قجك اغَل تشهَديٌبهيىي، فلض خَساًي ثػَست خَدثخَد اًدبم هي

SLSA اگشاص قشف ديگش،   ثبضذ، فشآيٌذ فلض خَساًي ثػَست خَدثخَد غَست ًگشفتِ ٍ ثشاي فلض

 خَساًي ًيبص ثِ وبس اؾبفِ است.

 :ضَد حذالل فطبس لاصم ثشاي تشضًَذگي خَدثخَد ثػَست صيش تؼييي هي
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 (2-1 هؼبدلِ

 . سكح هطتشن دس حدن ٍاحذ فلض صهيٌِ است fsوِ 

 دس ايي هَسد، ثػَست صيش لبثل ثيبى است. اًشطيهؼبدلِ ّوچٌيي 

 (3-1هؼبدلِ

 

 -َّا ٍ ثب وبّص اًشطي سكحي هزاة -وٌٌذُ ساثكِ فَق، ثب افضايص اًشطي سكحي تمَيتش ثٌبث

 تَاى تشضًَذگي سا ثْجَد ثخطيذ.  وٌٌذُ، هي تمَيت

گيشد. ٍاوٌطْبي هي يي دس سيستن غَست گيشين وِ دس آى ٍاوٌطْبي ضيويب حبل، حبلتي سا دس ًظش هي

چشا وِ دس ايي حبلت ضَد. ضيويبيي دس سكَح هطتشن، ثبػث پيچيذگي سٍاثف هشثَـ ثِ تؼبدل اًشطي هي

SL  تبثؼي اص صهبى ٍ هَلؼيت دس سيستن ثَدُ ٍ گشهبي تَليذ ضذُ ٍ يب خزة ضذُ دس قي ٍاوٌطْبي

دٌّذ ٍ هحبسجِ فطبس لاصم دس ايي حبلت هطىل  ٍ فلض خَساًي سا تغييش هيضيويبيي، سيٌتيه تشضًَذگي 

ضَد. دس ايي غَست ثبيذ ثِ تغييشات اًشطي آصاد ٍاوٌص تَخِ وشدُ ٍ دس ًظش گشفت وِ همبديش هؤثش  هي

هزاة، ثؼٌَاى تبثؼي اص دهب ٍ صهبى ثَدُ ٍ حؿَس لايِ ٍاوٌطي، اص ًظش  -اًشطي سكحي تمَيت وٌٌذُ

 ضَد. هي SLبػث تغييش دس فيضيىي، ث

يه ًتيدِ وبسثشدي هْن دس ثشگطت ًبپزيشي هىبًيىي، يؼٌي حبلتي وِ دس آى ٍاوٌص فػل هطتشن 

دسخِ حتوبً دليلي ثش فلض خَساًي خَدثخَد ًجَدُ ٍ  90داسين، ايي است وِ ٍخَد صاٍيِ توبس ووتش اص 

شٍسىَپي ّبي هىبًيىي هيى ل پيص ضىل تحت تأثيش پذيذُفطبس لاصم ثشاي ّذايت فلض هزاة ثِ داخ

 .]3[دّذ. وِ هثلاً دس قي تشضًَذگي هحيف هتخلخل سخ هيگيشد. اي لشاس هي پيچيذُ
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 افضایش تششونذگي: (1-3-3

هزاة ٍ وبّص دس چسجٌذگي  -ػوَهبَ تشضًَذگي رسات تَسف ٍاوٌطْبي هحذٍد دس فػل هطتشن رسُ 

يبثذ. فؼبليتْبي تحميمبتي صيبدي ثوٌظَس تَسؼِ تشضًَذگي غَست  يص هيلايِ اوسيذي سٍي هزاة، افضا

، اؾبفِ  وٌٌذُ ػوليبت حشاستي تمَيت :گيشًذ قجمِ لشاس هي 3اي اص ايي فؼبليتْب دس  اًذ ٍ دستِ ػوذُ گشفتِ

 . وٌٌذُ وشدى ػٌبغش آليبطي ثِ صهيٌِ ٍ پَضص دادى تمَيت

 ضًَذ: ثٌذي هي مِحَصُ ػولىشدي قج 2ػَاهل افضٍدًي هؤثش دس 

ضًَذ ٍ ة( افضٍدًيْبي وِ ثبػث  وٌٌذُ ٍ صهيٌِ هي الف( افضٍدًيْبيي وِ ثبػث ثْجَد ٍاوٌص تمَيت

 ضًَذ. اغلاح ضبخػْبي لايِ اوسيذي سٍي هزاة فلض هي

گزاسًذ ٍ  ػذم تشضًَذگي ًيض تأثيش هيايي افضٍدًيْب ػلاٍُ ثش صاٍيِ توبس ثش دهبي اًتمبل اص تشضًَذگي ثِ 

وٌٌذُ لجل اص ٍاسد آًْب ثِ هزاة، خبغيت تشضًَذگي سا  رسات تمَيت يوٌٌذ.ػوليبت حشاست ا اغلاح هيآًش

دّذ. ّوچٌيي، پَضطْبي فلضي سٍي رسات  اص قشيك دفغ گبصّبي سكحي خزة ضذُ، افضايص هي

، فلض -سشاهيه ثِ فلض -خبهذ سا افضايص دادُ ٍ ثب تؼَيؽ فػل هطتشن اص فلضاًشطي سكحي سشاهيىي، 

 ضًَذ. ثبػث ثْجَد خبغيت تشضًَذگي هي

گيشًذ، دستِ اٍل پَضطْبيي ّستٌذ وِ خْت ٍاوٌص ثب  پَضطْب اص لحبل وبسي دس دٍ دستِ لشاس هي

ضًَذ ٍ دستِ دٍم پَضطْبيي ّستٌذ وِ خْت ٍاوٌص ثب لايِ اوسيذي سٍي هزاة  صهيٌِ قشاحي هي

تش سخ دادُ ٍ همذاس فطبس اؾبفي هَسد ًيبص ضًَذ. ثذيي تشتيت گسيختگي لايِ اوسيذي ساحت قشاحي هي

 .]3[يبثذ. وبّص هي

  :مزاب فلض و دوغاب کامپوصیت صمینه فلضی(1-4
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هزاة فلضات ٍ آليبطّب داساي سفتبس ًيَتٌي ثَدُ ٍ سفتبس سيبليت آًْب هستمل اص سشػت ثشش است. ٍ ػوَهبً 

spa.1010اي دس هحذٍدُ  ٍيسىَصيتِ 32   .داسًذ 

وٌٌذُ ثِ  يبثذ. ٌّگبهي وِ رسات تمَيت َس، ثب افضايص دهب، ٍيسىَصيتِ هزاة وبّص هييساثكِ آسًقجك 

ضَد  يذا وشدُ ٍ سيبل داساي سفتبس غيشًيَتٌي هيپهزاة افضٍدُ ضًَذ، ٍيسىَصيتِ هزاة ثِ ضذت افضايص 

پلاستيه است. سفتبس  ّبي ضجِ هزاة وبّص يبفتِ وِ ايي سفتبس هشثَـ ثِ سيبل ٍ دس ًتيدِ سفتبس سيلاًي

ّب ٍ  وٌٌذُ گيشد. هثلاً ٍاوٌص ثيي تمَيت سيلاًي دٍغبة وبهپَصيتي، تحت تأثيش ػَاهل هتؼذدي لشاس هي

دس اوثش آليبطّبي  ،س است. تأثيش دهب ًيض پيچيذُ استگزا صهيٌِ خَد ػبهل ديگشي است وِ ثش آى تأثيش

يبثذ ٍ ايي دس حبلي است وِ سيبليت  يهتذاٍل سيختگي، سيبليت ثب افضايص دهبي هزاة افضايص ه

A6061 ضذُ ثب رسات  تمَيتSic  Sic%15  ،گيشي  ايي ثذليل ضىل ٍيبثذ هيوبّص ثب افضايص دهب

34CAL وٌذ.  است وِ ٍيسىَصيتِ دٍغبة سا افضايص دادُ ٍ توبيل ثِ آگلَهشاسيَى رسات سا ثيطتش هي

 ].2[ّبي ديگش ًيض سًٍذّبي چٌذحبلتي ديذُ ضذُ است. ّوچٌيي دس سيستن

 رسه ای: کننذه تقویتی دسحالت انجمادسیض ساختاس  (1-5

ضَد، دس هشص لبلت، دهبي هزاة سشيؼبً افت  ٌّگبهي وِ دٍغبة وبهپَصيت، دس يه لبلت سشد سيختِ هي

ٍخَد داسد وِ دس آى ثذليل اغكىبن دس هشصّب ٍ گشي وبهپَصيتْب، يه لايِ هشصي  وٌذ. دس سيختِ هي

سش حدوي ووتشي اص ضَد تب و ، همذاس ووي اص رسات ثِ دام افتبدُ ٍ ايي ثبػث هييهىبًيضم سضذ دًذسيت

 .]4[صي ثوبًٌذ.شرسات دس لايِ ه

هزاة ثِ يه رسُ دس فبص هزاة ثشخَسد وٌذ، رسُ يب ثِ دام  -ٌّگبهي وِ يه فػل هطتشن هتحشن خبهذ

ضَد. اگش رسُ تَسف فلض خبهذ دس حبل سضذ ثِ دام افتذ،  صدُ هيپس افتذ ٍ يب تَسف خجِْ اًدوبد،  هي
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سٍ تَصيغ رسُ دس حبلت خبهذ، هبًٌذ يىٌَاختي آى دس  تَصيغ هدذد رسات دس حذ ثسيبس ووي ثَدُ ٍ اص ايي

صدُ ضَد، ثبص تَصيغ ضذُ ٍ دس ًْبيت دس پس حبلت هزاة است. اهب اگش رسُ تَسف خجِْ اًدوبد 

 ٍايي خَد ثِ فبوتَسّبي هختلفي ٍاثستِ است.گشدد ّبيي اص سيستن هَخت خذايص هي ثخص

ٍخَد داسد وِ دس ووتش اص آى رسُ پس  Vc اًدوبد قجك هكبلؼبت اًدبم ضذُ، ػوَهبً يه سشػت ثحشاًي

ي ثِ ًَع رسات دس يه صهيٌِ خبظ ٍ ثستِ ثِ افتذ. ايي سشػت ثحشاً صدُ ضذُ ٍ دس ثيطتش اص آى ثذام هي

  داسد. گيثستوٌٌذُ خبظ  ًَع صهيٌِ دس يه تمَيت

اص هزاة   ّبيي ثب اًشطي فػل هطتشن هطخع، ٍلتي تغييش اًشطي آصاد ضجىِ دس اثش اًتمبل رسُ دس سيستن

ي تغييش اًشطي هثجت افتذ ٍ اگش اي رسُ ثِ دام هيًيض ثِ خبهذ هٌفي ثبضذ، حتي اگش ًشخ اًدوبد ون ثبضذ، 

 افتٌذ. اًدوبد پس صدُ ضذُ ٍ دس سشػتْبي ثبلا ثِ دام هي ثبضذ، رسات دس سشػتْبي ون

ضَد، هَسفَلَطي اٍليِ سضذ خبهذ اص صهيٌِ هزاة است. هثلاً اگش رسات  هكشح هي ٌدبهَسد ديگشي وِ دس اي

sic  ٌِسا دس صهيAl-si  دس ًظش ثگيشين، دًذسيتْبيAL پَيَتىتيه ايي سيستن، پس دس آليبطّبي ّي

دس ، صدى رسات سا تمَيت وشدُ، دس حبلي وِ دس آليبط يَتىتيه ، توبيل ثِ دام اًذاختي رسات ٍخَد داسد

 ]3[ٍالغ هَسفَلَطي خَد ثش ًحَُ سيلاى هزاة تأثيشگزاس است.
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 ة                                                           الف                                

 .(پس صدى رسات دس ضىل )الف( ٍ ثذام افتبدى رسات دس ضىل )ة(4-1ضىل

دس ثشاثش لكش  )سشػت اًدوبد(cVاي ثبضذ، ساثكِ  ػوَهبً ٌّگبهي وِ فػل هطتشن خبهذ/ هبيغ غفحِ

 .است 5/0-3ثيي  n تي ٍاثستِ ثِ سيستن ٍثثب cرسُ ثػَست صيش است. وِ دس آى 

 

 (4-1معادله

اًدوبد دس اثش تغييشات فَق تجشيذ خجِْ ىي هَسفَلَطي ًىتِ ديگش لبثل اضبسُ دس ايي لسوت ثِ تغييشات

پبيذاسي هَسفَلَطيىي خجِْ اًدوبد هسكح، اص ًظش تئَسي تَسف هحبسجِ سشػت  .تشويجي ثش هيگشدد

ايي دس  ضًَذ.  هسكح، تدضيِ ٍ تحليل هي بداًدو ًْبيت وَچه دس خجِْ سضذ اًحشافبت سيٌَسي ثي

)دس اثش تغييش دس گشاديبى دهبيي ٍسشػت اًدوبد هَسد
V

G)  .اًتمبل اص حبلت دًذسيتي ثِ سلَلي سا داسين 
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 فَق تجشيذ تشويجيپذيذُ ( 5-1ضىل

 

 

 

 .]7[.(سيض سبختبس اًدوبدي هٌيضين خبلع)دًذسيتي(6-1ضىل
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 .]7[. )سلَلي(اي سيليىَى وبسثيذهٌيضين ّوشاُ ثب تمَيت وٌٌذُ رسُ سيض سبختبس اًدوبدي (7-1ضىل

گيشد،  وٌٌذُ غَست هي ّبيي وِ ثيي هيذاى ًفَري ػٌػش حل ضًَذُ ٍ رسات تمَيت ػوَهبً ثشّن وٌص

ضَد ٍ ايي دس غَستي است وِ دس غَست ػذم حؿَس رسات، سضذ دًذسيتي  هٌدش ثِ سضذ سلَلي هي

 د. ضَ هي

 :مطشح هایمذلبشخي (1-5-1

وٌٌذُ اص هزاة ثِ خبهذ، اگش  ثب دس ًظش گشفتي تغييشات اًشطي آصاد ضجىِ دس حيي اًتمبل رسُ تمَيت 

plps   ضًَذ. صدُ هي ثبضذ رسات پس( sp رسُ ٍ  -اًشطي فػل هطتشن خبهذpl  اًشطي

 (هزاة است. -هطتشن رسُ فػل

استفبدُ اص هذلْبي ثبلا، ثذليل ايي وِ همذاس اًشطي فػل هطتشن ثشاي ثسيبسي اص هَاد، هخػَغبً آًْبيي 

 سٍ است. وِ ضبهل ػٌبغش آليبطي ّستٌذ، دليمبً هطخع ًيست، ثب هطىل سٍثِ

lpهذلْبي ديگشي، ضبس حشاست سا دس اقشاف رسات ثشسسي وشدُ ٍ ثيبى ضذُ وِ اگش  kk  

افتٌذ  دس خجِْ هسكح اًدوبد، تَ سفتگي ايدبد ضذُ ٍ رساُ ثِ دام هي، )ّذايت حشاستي هزاة ٍ رسُ(ثبضذ،
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دس تحميمبت .]3[.ضًَذ دُ هيس صٍ دس غيش ايٌػَست دس خجِْ اًدوبد ثشآهذگي ايدبد ضذُ ٍ رسات پ

 DASيتي، سشػت اًدوبد تَسف ساثكِ صيش ثب ضذ.دس اًدوبد دًذس ئِثؼذي، هذل وبهلتشي ثػَست صيش اسا

 ضَد. هشتجف هي

 (5-1هؼبدلِ

 

، سشػت اًدوبد ثشحست دسخِ R، هتَسف فؿبي ثيي ثبصٍّبي ثبًَيِ ثشحست هيىشٍهتش ٍ وِ 

يه تَاى دس هحذٍدُ  nثبثتي است وِ ثِ گشاديبى دهبيي ثستگي داضتِ ٍ  kسبًتيگشاد ثشثبًيِ است. 

ثشاثش ثب اًذاصُ رسات ثبضذ، رسات ثِ داخل خبهذ ًفَر وشدُ ٍ تحت  DASٌّگبهي وِ  است. 4/0-3/0

خيلي ثيطتش اص  يبووتش ٍ DASافتذ. ٍ ٌّگبهي وِ  ضشايف ٌّذسي ًبضي اص دًذسيتْبي ّوگشا ثِ دام هي

 .]4[.ضَد اًذاصُ رسُ ثبضذ، رسُ دفغ هي
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 .]5[.دس حيي اًدوبد(ثذام افتبدى رسات تمَيت وٌٌذُ 8-1ضىل 

وٌٌذ، رسات ثِ ػٌَاى سذي دس ثشاثش سضذ  ّبي رسات ثشخَسد هي ٍلتي دًذسيتْب دس قي سضذ ثِ خَضِ

ضَد. ٍلَع ضىبفٌذگي ػوذتبً ثذليل ًمص  وٌٌذ. ٍ دس ًتيدِ خجِْ اًدوبد دًذسيتي ضىبفتِ هي ػول هي

ِ سضذ است. ّوچٌيي هوىي است، رسات ثِ ػٌَاى هَاًغ فيضيىي ثشاي ًفَر ػٌػش هحلَل دس خلَي خجْ

ّبي دًذسيت ضىستِ ضًَذ ٍ دس ًتيدِ ػَاهل فَق ثِ  ثذليل اػوبل ًيشٍّبي هىبًيىي تَسف رسات، ضبخِ

  ضذُ ٍ هطخػِ دًذسيتي سبختبس سا وبّص هي دّذ.سيضداًگي هٌدش 

 

 

 دًذسيتْب تَسف رسات ِ ضذى(ضىبفت9-1ضىل

داضتِ ثبضذ حبلتي است وِ دس آى ٍلتي تمَيت وٌٌذُ ثب اثش ديگشي وِ تمَيت وٌٌذُ رسُ اي هيتَاًذ 

خجِْ اًدوبد هَاخِ هيطَد ثب خلَگيشي اص ًفَر ػٌػش حل ضًَذُ سشػت هَؾؼي اًدوبد سا وبّص 

 هيذّذ. خجِْ اًدوبد ثشاي پيطشٍي اًحٌبيي ايدبد وشدُ ٍػٌػش هحلَل سا دفغ هي وٌذ ٍپيطشٍي هيىٌذ. 

 .]1[. ًذُ دس اقشاف رسات ثبلي هي هبًذ.دس ًتيدِ لايِ غٌي اص ػٌػش حل ضَ
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 .]8[.( ضوبتيه ايدبد لايِ غٌي اص ػٌػش هحلَل اقشاف رسات تمَيت وٌٌذ10ُ-1ضىل

 :شکل پیش کننذه تقویت حالتدس یانجمادسیض ساختاس (1-6

ؿبي ٍ ف اًدوبدسيضسبختبس صهيٌِ، ًِ تٌْب تبثؼي اص گشاديبى دهب ٍ تشويت ضيويبيي است، ثلىِ ثِ سشػت 

 اي ًيض ثستگي داسد. ثيي سضتِ

فضايص آى اص ا اي خيلي صيبد، هَسفَلَطي ثِ سشػت هزاة ثستگي داضتِ ٍ ثب دس هَسد فَاغل ثيي سضتِ

اي خيلي ون ثبضذ،  ضَد. صهبًي وِ فبغلِ ثيي سضتِ حبلت هسكح ثِ سلَلي ٍ پس ثِ دًذسيتي تجذيل هي

ختبسّبي دًذسيتي ٍ هسكح ثِ سبختبس سلَلي ثضسگتش خَاّذ ضذ، چشا وِ سب سيستنثخص سلَلي دس

  .ضًَذ تجذيل هي
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سيض سبختبس حبغل اص اًدوبد صهيٌِ، تأثيش ثسضايي ثش خَاظ وبهپَصيت صهيٌِ فلضي داسد. استفبدُ هستمين 

اص لَاًيي ٍ سٍاثف هَخَد دس هَسد اًدوبد فلضات دس هَسد وبهپَصيتْبي صهيٌِ فلضي هوىي ًيست چشا وِ 

ّب دس اوثش هَاسد ثؼٌَاى ػبهل  وٌٌذُ ضًَذ. تمَيت ب ثبػث تغييش دس فشآيٌذ اًدوبد هيّ وٌٌذُ تمَيت

صًي فبص اٍليِ صهيٌِ تَسف اًتمبل  وٌٌذُ ثبػث خَاًِ ٍ اگش تمَيت وٌٌذ صًي غيشّوگي ػول ًوي خَاًِ

اة هبًغ ايدبد خبيي فلض هز ش خبثِثوٌٌذُ دس ثشا صًي ًطَد، ثذليل ايٌىِ تمَيت حشاست يب وبتبليضٍس خَاًِ

گيشي رسات ،  ّبي هشتجف ثب ضىل اًذاصُ داًِ دس وبهپَصيت ثضسگتش خَاّذ ضذ.اوثش هىبًيضمهؼوَلا وٌذ،  هي

 هحَس دس سيختِ ثِ خشيبى سيبل ثستگي داسد. ٍ يب سبختبس دًذسيتي ّن

سيبس ووتش اص وٌٌذُ ، ثسيبس وَتبُ است ٍ ايي صهبى، اغلت ث صهبى يىسبى ضذى دهبي صهيٌِ ٍ تمَيت ػوَهب

صهبى اًدوبد صهيٌِ دس وبهپَصيتْبي صهيٌِ فلضي است. لزا ثشاي يه صهيٌِ خبهذ آليبطي دس وبهپَصيتْب، 

وٌٌذُ ثِ ػٌَاى يه هٌجغ تَليذ يب هػشف حشاست ًجَدُ، ثلىِ ثِ ػٌَاى سذي دس ثشاثش اًتمبل  فبص تمَيت

 )پيص سبختِ(سا داسين. وٌٌذُ سبوي سضذ فلض خبهذ ثب تمَيت.دس ايي لسوت ]3[. وٌذ. خشم ػول هي

   

 :انجماد حالت پایذاس (1-6-1

پبيذاسي هَسفَلَطيىي خجِْ اًدوبد هسكح، دس فؿبي ثبسيه ٍ هحذٍد ثبدس ًظش گشفتي هكبلت هشثَـ ثِ 

وِ ايي حذ ثبلايي ثشاثش وبهپَصيتْب، قَل هَج اًحشافبت داساي يه حذ ثبلايي ثَدُ، ايي ًَع ثيي اليبف دس 

ثيي اليبف است. دس هَسد خجِْ اًدوبد، يه قَل هَج ثحشاًي ٍخَد داسد وِ دس همبديش  بيػشؼ فؿ

ضَد. ثٌبثشايي اگش فبؾلِ  ووتش اص آى خجِْ هسكح پبيذاس ثَدُ ٍ دس همبديش ثيطتش اص آى خجِْ ًبپبيذاس هي

 .كح ٍخَد داسديل ثِ ايدبد خجِْ هسثبضذ، توب ثحشاًيخذايص اليبف ووتش اص 
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 (ضوبتيىي اص ايدبد اًحشاف دس خجِْ اًدوبد هسكح11-1ضىل

 

هبيغ ٍ فبص تمَيت  ،تش خجِْ اًدوبد، تَسف دس ًظش گشفتي صٍايبي توبس ثيي فلض خبهذ آًبليضّبي دليك

دسخِ ثبضذ، خجِْ هسكح تطىيل ًخَاّذ  90اص  شدس غَستي وِ صاٍيِ غيػوَهب گيشد.  وٌٌذُ غَست هي

وٌٌذُ خن خَاّذ ضذ. دس  خبهذ دس ًضديىي تمَيت -ا وِ دس ايي حبلت فػل هطتشن هزاةضذ، چش

هكبلؼبتي وِ تَسف هذل الوبى هحذٍد ثش سٍي ايي لؿيِ غَست گشفت، هحممبى صاٍيِ توبس سا ثضسگتش اص 

سضذ ثبثت، خجِْ  ثضسي، ثب وبّص ضيت دهبيي دس سشػت دسخِ فشؼ وشدُ ٍ دسيبفتٌذ وِ دس  90

 90وٌذ. دس صٍايبي ووتش، ٍلي ٌَّص ثضسگتش اص  ػوك ثِ سلَلي ػويك تغييش هي اًدوبد اص حبلت سلَلي ون

دسخِ، دس ضيت دهبيي ثبلا، خجِْ اًدوبد ضجِ هسكح هطبّذُ ضذُ وِ ثب وبّص ضيت دهبيي، ثب افضايص 

 سٍد.  ًبگْبًي دس استفبع سلَلْب اص ثيي هي
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 ثيي فلض خبهذ، هبيغ ٍ فبص تمَيت وٌٌذُصاٍيِ توبس  (ثيبى12-1ضىل 

ضَد.  دس فؿبي ثيي اليبفي ثضسگتش، وِ دس آى قَل هَج ثحشاًي، خيلي ووتش اص فؿبي ثيي اليبفي هي

ثبضذ. دس ًضديىي اليبف،  اًتمبل اص حبلت خجِْ اًدوبد هسكح ثِ سلَلي، ّوبًٌذ فلضات تمَيت ًطذُ هي

اي فلضات تمَيت ًطذُ ثَدُ ٍ يؼٌي دس ًضديىي اليبف، ًبپبيذاسي ثب داهٌِ  سفتبس ّوبًٌذ سفتبس هشصداًِ

 دّذ. ثيطتشي سخ هي

دس همبديش 
V

G سٍد، صهيٌِ  ووي وَچىتش اص حذي وِ دس آى پبيذاسي خجِْ اًدوبد هسكح اص ثيي هي

وِ دس فؿبي هحذٍد سخ  سضذ سلَلي ٍدس ايي حبلتوٌذ تمَيت ًطذُ ثب هَسفَلَطي سلَلي سضذ هي

وٌٌذ.  تَاى ضجيِ حبلتي دس ًظش گشفت وِ سلَلْب دس فؿبي آصاد ثيي اليبف سضذ هي دّذ سا تمشيجبً هي هي

ضَد  تش ضذى ٍ وبّص فؿبي ثيي اليبف ثِ ووتش اص همذاس هشثَـ ثِ سضذ آصاد سلَلْب، ثبػث هي ثبسيه

 لذسي وِ تحت تجشيذ ًَن سلَلْب افضايص يبثذ.

س فؿبي ثيي اليبفي ثِ ًػف، فؿبي آصاد هَخَد ثشاي سضذ سلَلْب دس حبلت تمَيت ًطذُ ثشسذ، اگش همذا

يبثذ. دس ّش حبل، تحت تجشيذ ًَن سلَلْب ػوذتبً تَسف ًفَر ػٌػش هحلَل  وبّص هيتشويجي فَق تجشيذ 

دس اثش  تبهسَى، ثش اثش اًحٌبيي وِ -دس ؾوي، قجك اثش گيپس .ضَد تؼييي هيٍ ضؼبع اًحٌب دس سلَل 

ثب وبّص خيلي ثيطتش دس لكش فؿب، ثِ ٍ يبثذ آيذ، تحت تجشيذ افضايص هي اي ون ثَخَد هي فؿبي ثيي لايِ
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دّذ وِ تحت تجشيذ ثبلايي ثِ ًَن  دسغذ همذاس هشتجف ثب سضذ آصاد سلَلي، هحبسجبت ًطبى هي 10صيش 

. سضذ سلَلي حبلت ويذٌّذٍ الجتِ فؿبّبي خيلي وَچه اخبصُ سضذ ضبخِ ّب سا ًضَد سلَل اػوبل هي

ضَد، چشا وِ سلَل  تش اص آى است وِ دس سٍاثف دس ًظش گشفتِ هي پبيذاس دس وبهپَصيتْب، ػوَهبً پيچيذُ

 گيشد. ّويطِ دس فؿبي خبلي لشاس ًوي

دس همبديش ووتش 
R

Gخبلي ضَد، ٍ اگش لكش فؿبيْبي  ، صهيٌِ تمَيت ًطذُ ثِ غَست دًذسيتي هٌدوذ هي

)(ثِ همذاس تَخْي ًسجت ثِ فبغلِ ثبصٍّبي دًذسيت ًطذُ  1  ِوبّص يبثذ، توبيل ثِ تطىيل ثبصٍي ثبًَي

يبثذ. ٍ ٌّگبهي وِ لكش فؿبي خبلي ووي ثضسگتش اص  وبّص يبفتِ ٍ توبيل ثِ اًدوبد سلَلي افضايص هي

يبثذ، چشا وِ دس ايٌحبلت  سضذ دًذسيتي افضايص هيهمذاس هشثَقِ ثشاي سضذ آصاد سلَلي ثبضذ، توبيل ثِ 

ضَد. )دس ٍالغ ووي ثضسگتش اص همذاس لاصم  همذاس هزاة هَخَد ثشاي سضذ ثبصٍّبي ثبًَيِ دًذسيت فشاّن هي

 ثشاي اًتمبل اص حبلت سلَلي ثِ دًذسيتي ثبضذ(.

دس همبديش ثِ همذاس وبفي ون 
R

Gي سضذ دًذسيتي صهيٌِ تمَيت ًطذُ فشاّن است، ، وِ دس آى ضشايف ثشا

گيشًذ، حتي ٌّگبهي وِ  سبختبسّبي دًذسيتي ثِ غَست پبيذاس دس وبهپَصيتْبي دس حبل اًدوبد ضىل هي

 ثبضذ. 1اًذاصُ فؿبي خبلي خيلي ووتش اص 

گيشًذ، ًسجت ثِ آًْبيي  ضىل هي 1فؿبي خبلي خيلي ووتش اص  اًذاصُدًذسيتْبيي وِ دس وبهپَصيتْبيي ثب

تش ثَدُ ٍ دس ايي حبلت ثبصٍّبي ثبًَيِ دًذسيت وح لبػذُ  گيشًذ، ثي يت ًطذُ ضىل هيوِ دس فلضات تمَ

ّبي ًسجي ٍ ػشؾي وبًبلْب، هوىي است وِ دًذسيتْب ًتَاًٌذ دس اهتذاد  گيشي ثستِ ثِ خْتٍ  ضَد. هي

 .ِ ثبضٌذداضتذ صيگضاگي ٍ سضُ وبًبلْب سضذ وشد
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 دًذسيت َلَطيفهَس(تبثيش اًذاصُ فؿبي ثيي اليبفي ثش تغييش 13-1ضىل

 

 

فشآيٌذ سضذي وِ دس آى ثبصٍّبي وَچىتش دًذسيت رٍة ضذُ ٍ ثِ ثبصٍّبي ثضسگتش دًذسيت 

ضذُ ٍ ، ثخبقش هحذٍديت دس اًذاصٓ فؿبّبي خبلي دس وبهپَصيتْب، هحذٍد )فشآيٌذ استَالذ (پيًَذًذ هي

ٍ ايي تذسيدبً هطخػِ  گشفتِدسضت ضذى ثيطتش ثبصٍّبي دًذسيتي ثب پيَستگي ثبصٍّبي دًذسيتي غَست 

)t(ثشد.اگش هتَسف صهبى پيَستگي ثبصٍّبي دًذسيٌي  دًذسيتي سبختبس سا اص ثيي هي c  اص صهبى ول

)t(اًدوبد  t هبًذُ ٍ اگش  ؿبّبي دسٍى وبًبلي، دًذسيتي ثبليسيض سبختبس ف،ثضسگتش ثبضذct  اصtt  وَچىتش

 ضًَذ. ثبضذ، پيَستگي ثبصٍّبي دًذسيتي سخ دادُ ٍ ثبػث ظبّش سلَل هي

تب دّذ، چشا وِ سبختبس فمف  هحذٍديت دس سضذ دًذسيتْب هسئلِ سيض خذايطْب سا ًيض تحت تبثيش لشاس هي

تَاًذ سضذ وٌذ ٍ ثؼذ اص آى ًفَر دس حبلت خبهذ سا خَاّين داضت ٍ  اي ثشاثش ثب فؿبي ثيي اليبفي هي اًذاصُ
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ػَاهل سيض خذايطْب وبّص وٌٌذ ٍ دس اثش ايي  دس ٍالغ اليبف ثِ ػٌَاى هَاًؼي دس ثشاثش ًفَر ػول هي

 .]3[.يبثٌذ هي

ثيش چٌذاًي ثش اًدوبد صهيٌِ ًذاضتِ ٍدس ضىل (سا دس ًظش ثگيشيذ.دس ضىل )الف( اليبف ثب14-1ضىل )

)ة( ثش الگَي پس صدى ػٌػش هحلَل تبثيش گزاضتِ ٍدس ضىل)ج( ثب خلَگيشي اص پس صدى خذايطْب سا 

 .]6[وبّص هيذّذ.

فؿبّبي ثيي اليبفي وَچه ػوَهب هطخػِ دًذستي سبختبس سا اص قجك تغييش گشاديبى دهبيي ٍ 

 .هحذٍديتْبي هىبًي اص ثيي هيجشًذ

 

 

 

 تغييشات فؿبي ثيي اليبفي ٍ فبغلِ ثبصٍّبي دًذسيتي ثب صهبى هَؾؼي اًدوبد.ساثكِ  (14-1ضىل
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                                    )ج(          (ة) )الف(              

 اًدوبديسٍي سيض سبختبسثش (تبثيش ساثكِ فؿبي ثيي اليبفي ٍ فبغلِ ثبصٍّبي دًذسيتي 15-1ضىل

 

 انجماد ناپایذاس:(1-6-2

ّب هَاصي خْت سضذ ًجبضٌذ، حبلت  وٌٌذُ ثبثت، اگش تمَيت G  ٍRداس دس همبديش  حتي ثب اًدوبد خْت 

وٌٌذُ ثش سٍي  ّبيي وِ ثشاي ثشسسي اثش ضىل ٌّذسي تمَيت پبيذاس ثذست ًخَاّذ آهذ. دس ثشسسي

ضىل ٌّذسي، اص قشيك تغييش هَفَلَطي اًدوبد غَست گشفت ايي ًتيدِ ثذست آهذ وِ تغييش دس 

دٌّذ. توبهي  َلَطي اًدوبد سا تغييش هيفسشػتْبي هَؾؼي اًدوبد ٍ تغييش تشويت هَؾؼي خبهذ، هَس

ضًَذُ  ّب ثش ًفَر ػٌػش حل وٌٌذُ ًتبيح حبغلِ، ثب ثشسسي ٍ آًبليض ًحَُ تأثيشات اػوبل ضذُ تَسف تمَيت

 .]3[.تَؾيح ّستٌذ لبثلدس هزاة 
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