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 دهیچك
زلایُ ایٗ ٔحسٚزیت     اؾت. اظ خّٕٝ    قسٜ ثب شضات ا٘دبْ قسٜ    ٞبی ظٔیٙٝ فّعی تمٛیت   ٘ب٘ٛوبٔپٛظیتتِٛیس ٔغبِؼبت ٔفیس ٔحسٚزی زض ضاثغٝ ثب تبوٖٙٛ 

ی آٖ وبٞف    ٔكتطن ظٔیٙٝ ٚ شضات ٚ زض ٘تیدٝ   ی فّعی، ٚاوٙف فهُ   وٙٙسٜ زض ظٔیٙٝ‬شضات تمٛیت ٘ب٘ٛغ یىٙٛاذت تٛاٖ ثٝ زقٛاض ثٛزٖ تٛظی   ٔی

 قسای عطاحی ‬پیٛ٘سی زض ایٗ پػٚٞف ثٝ ٌٛ٘ٝ-ٞب اقبضٜ وطز. ضٚـ اثساػی پطؼ تدٕؼی‬ٞبی ؾٙتی تِٛیس وبٔپٛظیت‬ٞب زض ضٚـ   وبضآیی ٘ب٘ٛوبٔپٛظیت

آِٛٔیٙیٓ ذبِم تحٛلات ضیعؾبذتبضی ٚ ذٛال ٔىب٘یىی  ثٝ قىُ ٔٛفمیت آٔیعی تِٛیس ٌطزیس. آِٛٔیٙیٓ/اوؿیس ضٚی پٛظیت٘ب٘ٛوبٔ ثٝ وٕه آٖوٝ 

٘تبیح  قس. ثطضؾیوكف   آظٖٔٛ ٚتٛؾظ ٔیىطٚؾىٛح اِىتطٚ٘ی ضٚثكی زض ٔطاحُ ٔرتّف فطایٙس پطؼ تدٕؼی پیٛ٘سی  تِٛیس قسٜ ٚ ٘ب٘ٛوبٔپٛظیت

ثب ثٛز. تٛظیغ شضات زض ظٔیٙٝ وبٔلاً ٍٕٞٗ  ٚٞب ٚ ٔٙبعك تٟی اظ شضات ٔحٛ قس  ، تٕبٔی ذٛقٝیٙس پطؼ تدٕؼی پیٛ٘سیٔطحّٝ زْٚ فطاپؽ اظ ٘كبٖ زاز 

اظزیبز عَٛ ٘ب٘ٛوبٔپٛظیت زض ٔطخّٝ اَٚ فطایٙس  .یبفتثٟجٛز ٔبزٜ اِٚیٝ  ثطاثط 6/2تب  ، اؾتحىبْ وككیافعٚزٖ ٘ب٘ٛشضات اوؿیس ضٚی ثٝ ظٔیٙٝ آِٛٔیٙیٛٔی

ٍ٘بضی ‬‬ٕٞچٙیٗ ٔغبِؼٝ قىؿت زضنس افعایف یبفت. 2/7زضنس ضؾیس أب ثب ازأٝ فطایٙس ٚ زض ٔطحّٝ زْٚ تب  4/3وبٞف ٚ ثٝ  یٛ٘سیپطؼ تدٕؼی پ

 . ثٛز٘ٛع قىؿت، قىؿت زاوتیُ ثطقی ٞب ٘كبٖ زاز ‬ٕ٘ٛ٘ٝ

 

  :یدیکلهای  واشه
 .ب٘یىیآِٛٔیٙیٓ، اوؿیس ضٚی، ذٛال ٔىوبٔپٛظیت ظٔیٙٝ فّعی، ٘ب٘ٛپطؼ تدٕؼی پیٛ٘سی، 

 

 

 مقدمه -2

ای ضا ثٝ ذٛز   ٞبی ٘ب٘ٛفٙبٚضی وٝ تٛخٟبت فعایٙسٜ  یىی اظ خٙجٝ

ٞب ٞؿتٙس. ایٗ ٌطٜٚ اظ ٔٛاز ‬تیاؾت، ٘ب٘ٛوبٔپٛظ   خّت وطزٜ

ی خسیسی اظ ذٛال اِىتطٚ٘یىی،   تٛا٘بیی زؾتیبثی ثٝ ٌؿتطٜ

ٞب اظ   ٘ب٘ٛوبٔپٛظیتثبقٙس.  ٔغٙبعیؿی، ٔىب٘یىی ٚ ٘ٛضی ضا زاضا ٔی

 بزـعء آٖ اثؼـس خـب چٙـٓ، وٝ یه یـعا اظ ٞـعء ٔدـس خـب چٙزٚ ی

  

 یٙٝ فّعیظٔ یٞب‬تی٘ب٘ٛوبٔپٛظاؾت.    زاضز، تكىیُ قسٜ ی٘ب٘ٛٔتط

ثبقٙس. ‬یٞب ٔ‬تیاظ ا٘ٛاع ٟٔٓ ٘ب٘ٛوبٔپٛظ یىیت قسٜ ثب شضت یتمٛ

 ؾجه ثٛزٜ ٚ ثٝ ػّت اؾتحىبْ ٚ ؾرتی ثبلاٞب ‬تیٗ وبٔپٛظیا

 ا٘س.  ذٛزضٚ ٚ ٞٛافضب پیسا وطزٜ وبضثطزٞبی ٚؾیؼی زض نٙبیغ

ٞبی ظٔیٙٝ    ٔحسٚزی زض ضاثغٝ ثب ٘ب٘ٛوبٔپٛظیتٔغبِؼبت تبوٖٙٛ 
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ی زلایُ ایٗ    اؾت. اظ خّٕٝ    قسٜ ثب شضات ا٘دبْ قسٜ    فّعی تمٛیت

تٛاٖ ثٝ زقٛاض ثٛزٖ تٛظیغ یىٙٛاذت شضات    ٔحسٚزیت ٔی

ظٔیٙٝ ٚ  ٔكتطن   ی فّعی، ٚاوٙف فهُ   وٙٙسٜ زض ظٔیٙٝ‬تمٛیت

ٞب    ٘ب٘ٛوبٔپٛظیتذٛال ٔىب٘یىی ی آٖ وبٞف    شضات ٚ زض ٘تیدٝ

ٞب ‬ٞبی ؾٙتی تِٛیس وبٔپٛظیت‬اقبضٜ وطز. زض ٚالغ ضٚـ

ٞب ‬ی ٘ب٘ٛوبٔپٛظیت‬زض ظٔیٙٝ ی تىِٙٛٛغی أطٚظٞب‬خٛاثٍٛی ٘یبظ

ؾبذت  خٟتٔٙبؾت  وبٔلا یٞب‬ضٚـثبقس. ثٙبثطیٗ یبفتٗ ‬ٕ٘ی

ٖ ٕٞچٙبٖ یه چبِف ثعضي ثطای ٔحممب ٞب‬٘ب٘ٛوبٔپٛظیت

 ثبقس. ‬ٔی

ٞبی تمٛیت قسٜ ثب وبضثطز ٚ ذٛال ٔٙحهط ثٝ فطز وبٔپٛظیت

ٞبی خسیس تِٛیس ٌطزیسٜ اؾت تب شضات ٔٙدط ثٝ اضائٝ ضٚـ٘ب٘ٛ 

ٞبی ؾٙتی ضا ثٝ حسالُ ثطؾب٘ٙس. ٔكىلات ٚ ٔؼبیت وبٔپٛظیت

ٞبی تغییط قىُ پلاؾتیه ٞب، اؾتفبزٜ اظ فطایٙسیىی اظ ایٗ ضٚـ

ثبقس. اظ آ٘دب وٝ تِٛیس وبٔپٛظیت زض حبِت وبٔلا سیس ٔیق

ٞبی حبِت ٔبیغ ٌیطز ثؿیبضی اظ ٔكىلات ضٚـخبٔس ا٘دبْ ٔی

ٕٞچٖٛ فبظٞبی ٘بذٛاؾتٝ ٚ فهُ ٔكتطن ضؼیف ضا ٘رٛاٞس 

ای تبوٖٙٛ تٟٙب تٛؾظ یىی اظ ٞبی شضٜزاقت. وبٔپٛظیت

 پلاؾتیه قسیس ثٝ ٘بْ ٘ٛضز تدٕؼی فطایٙسٞبی تغییط قىُ

ا٘س ٚ زض زیٍط فطایٙسٞب ٞٙٛظ ایٗ أىبٖ حبنُ پیٛ٘سی تِٛیس قسٜ

ثٝ  ٘ٛضز تدٕؼی پیٛ٘سیاؾتفبزٜ اظ فطایٙس ی ٘كسٜ اؾت. ایسٜ

پؽ  2008ٔٙظٛض تِٛیس وبٔپٛظیت اِٚیٗ ثبض تٛؾظ ضاػی زض ؾبَ 

ٚ  ٚ ِی [1] ٞبی ویتبظٚ٘ٛ ٚ ٕٞىبضاٖی پػٚٞفاظ ٔغبِؼٝ

ٔغطح ٌطزیس. ویتبظٚ٘ٛ ٚ ِی ثٝ تطتیت اظ فطایٙس  [2] ٕٞىبضاٖ

ٞب ثٝ ٔٙظٛض تِٛیس فْٛ ٚ ثٟجٛز پیٛ٘س لایٝ ٘ٛضز تدٕؼی پیٛ٘سی

ی ذٛز ضا ثٝ اؾتفبزٜ وطزٜ ثٛز٘س. ٔتبؾفب٘ٝ ضاػی ٘تٛا٘ؿت ایسٜ

ٚ ثؼس اظ آٖ  2010ا٘دبْ ضؾب٘سٜ ٚ ٔٙتكط ٕ٘بیس. زض ٟ٘بیت زض ؾبَ 

آٔیعی ٞبی تمٛیت قسٜ ثب شضات ثٝ عٛض ٔٛفمیتظیتوبٔپٛ

، خٕبػتی ٚ [8-3]ٞبی تحمیمبتی ػّیعازٜ ٚ ٕٞىبضاٖ ‬تٛؾظ ٌطٜٚ

ٛ ٚ یٚ ِ [19-15]ٚ أیطذبّ٘ٛ ٚ ٕٞىبضاٖ  [14-9]ٕٞىبضاٖ 

ثٝ  تٛاٖ یٔ ٞب تیوبٔپٛظتِٛیس ٌطزیس. اظ خّٕٝ ایٗ  [20]ٕٞىبضاٖ 

اقبضٜ  Al/Al2O3 ،Cu/Al2O3 ،Al/B4C ،Al/SiCوبٔپٛظیت 

 وطز. 

خٟت تٛظیغ  ئٝ ضٚـ زیٍطیااض، پػٚٞفٗ یٞسف اظ ا

 س ٘ب٘ٛیوٙٙسٜ زض آِٛٔیٙیْٛ ٚ تِٛ‬تیشضات تمٛ٘ب٘ٛ یىٙٛاذت 

 یىیوثط ثٟجٛز زض ؾبذتبض ٚ ذٛال ٔىب٘ثب حسا تییوبٔپٛظ

پیٛ٘سی زض ایٗ -اثساػی پطؼ تدٕؼی٘ٛیٗ ٚ ضٚـ  ثبقس.  ٔی

ای عطاحی قسٜ اؾت وٝ أىبٖ ؾبذت ٘ب٘ٛ ‬پػٚٞف ثٝ ٌٛ٘ٝ

 وبٔپٛظیت ضا ذٛاٞس زاقت. 

 

 مواد و روش آزمایشگاهی -1

ٔٛاز اِٚیٝ زض ایٗ پػٚٞف قبُٔ آِٛٔیٙیٓ ذبِم تدبضی 

AA1050  اوؿیس ضٚی ثٛز. تهٛیط ٔیىطٚؾىٛح ٚ ٘ب٘ٛ شضات

ٔكبٞسٜ  1اِىتطٚ٘ی ضٚثكی ٘ب٘ٛ پٛزض اوؿیس ضٚی زض قىُ 

 ٌطزز. ‬ٔی
 

 
 (: تهٛیط ٔیىطٚؾىٛح اِىتطٚ٘ی ضٚثكی ٘ب٘ٛ شضات اوؿیس ضٚی1قىُ )

 

 Accumulative press) پیٛ٘سی یتدٕؼ پطؼٙس یفطاقٕبی 

bonding, APB )ت یوبٔپٛظ٘ب٘ٛس یتِٛ یثطاAl/2vol%ZnO ب ث

زازٜ قسٜ اؾت.  ٘كبٖ 2 قىُزض وٙٙسٜ ‬تیاظ شضات تمٛاؾتفبزٜ 

 mm 5/1  ×mm 50  ×mm اثؼبز بث یی٘ٛاضٞبٗ حبِت اظ یزض ا

 یا ا٘ساظٜ ثب تمٛیت وٙٙسٜس. اظ شضات یاؾتفبزٜ ٌطز 100

قس. وٙٙسٜ اؾتفبزٜ  تیع ثٝ ػٙٛاٖ تمٛی٘ nm 100تط اظ  وٛچه

ظ٘ی ا٘دبْ  ثطؼٚ  ظزایی ػّٕیبت ؾغحی ٔب٘ٙس چطثی ،ٞب ضٚی ٚضق

ثب ظزایی  ثٝ ٚخٛز آیس. چطثی پیٛ٘س ٔٙبؾجی ثیٗ زٚ ٚضقتب  ٌطزیس
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پؽ اظ . قسٔٙبؾت ٔب٘ٙس اؾتٗ ا٘دبْ  ٞب زض ٔحِّٛی لطاضزازٖ ٚضق

جبً یثٝ نٛضت تمط وٙٙسٜ‬تیشضات تمٛ، ٞب ی ؾغح ٘ٛاضؾبظ آٔبزٜ

ٞٓ  یؾپؽ ٘ٛاضٞب ضٚ .قس یاؾپط٘ٛاضٞب اظ  یىی یىٙٛاذت ضٚی

ی  تط قسٖ تكىیُ زٚثبضٜ ثٝ ٔٙظٛض خٌّٛیطی یب وٓ لطاض ٌطفت.

ٞب ٚ اوؿیس ؾغحی، ضٚی ٞٓ لطاض زازٖ ٚ خبثدبیی  آِٛزٌی

٘ٛاضٞب ثب زلت ٚ احتیبط ا٘دبْ ٚ ؾپؽ ثٝ ؾطػت تحت ػّٕیبت 

 Toni Technikپطؼ ٔسَ ) ٗیپطؼ تٛؾظ ٔبق

Baustoffprüffsysteme GmbH, Berlin, Germany لطاض )

 ٌطفت.
 

 
 ثب وبٔپٛظیت تِٛیس ثطای پیٛ٘سی-تدٕؼی پطؼ فطایٙس قٕبی(: 2) قىُ

 وٙٙسٜ‬تمٛیت شضات اظ اؾتفبزٜ

 

پطؼ ٚ  یؾغح یؾبظ ٗ آٔبزٜیظٔبٖ ثثٟتط اؾت ، یثٝ عٛض وّ

 پیٛ٘سی-پطؼ تدٕؼیبت ی. ػّٕثب٘یٝ ثبقس 120اظ  تط وٓ تدٕؼی

ٞبی  ٕ٘ٛ٘ٝا٘دبْ ٌطفت. ؾپؽ % 50ثب ٔمساض وبٞف ضربٔت 

پطؼ قسٜ تٛؾظ ثطـ ثٝ زٚ لؿٕت ٔؿبٚی ثطیسٜ قسٜ ٚ ایٗ 

 ی‬ٔطحّٝ-ی اَٚ )ٔطحّٝ ذٛاٞس قسؾیىُ ا٘دبْ  5ضٚ٘س تب 

یبثی ثٝ  وٙٙسٜ(. زض ازأٝ، ثٝ ٔٙظٛض زؾت‬تیافعٚزٖ شضات تمٛ

وٙٙسٜ زض ظٔیٙٝ ٚ ٕٞچٙیٗ اظ ثیٗ  شضات تمٛیت تط تٛظیغ یىٙٛاذت

ٞب ٚ ثیٗ شضات ٚ ظٔیٙٝ،  ٔكتطن ثیٗ لایٝ فهُ ثطزٖ ترّرُ زض

وٙٙسٜ ‬تیؾیىُ ٚ ثسٖٚ اضبفٝ وطزٖ شضات تمٛ 14ضٚ٘س ثبلا تب 

غ شضات یثٟجٛز تٛظ ی‬ٔطحّٝ -ی زْٚ ا٘دبْ  ٌطفت )ٔطحّٝ

تٛؾظ  ٞبی تِٛیس قسٜ وبٔپٛظیت٘ب٘ٛضیعؾبذتبض  وٙٙسٜ(.‬تیتمٛ

ی ٔٛضز ثطضؾ( Philips XL30)اِىتطٚ٘ی ضٚثكی   ٔیىطٚؾىٛح

 ASTME8Mٞبی وككی ثطاؾبؼ اؾتب٘ساضز  لطاض ٌطفت. ٕ٘ٛ٘ٝ

 Houndsfieldٞب تٛؾظ زؾتٍبٜ وكف  ؾپؽ ٕ٘ٛ٘ٝثٝ زؾت آٔس. 

H50KS ٝ1ای ثطاثط ثب  ثب ٘طخ وط٘ف اِٚی-
s 4-10 × 67/1  ٔٛضز

ٞب اظ عطیك  آظٔبیف لطاض ٌطفتٙس. اظزیبز عَٛ وُ ٕ٘ٛ٘ٝ

اظ آظٖٔٛ وكف ٌیطی اذتلاف ثیٗ عَٛ ؾٙدٝ لجُ ٚ ثؼس  ا٘ساظٜ

-ٞبی تٙف پؽ اظ ا٘دبْ آظٔبیف وكف ، ٔٙحٙی ثٝ زؾت آٔس.

 ٔطاحُقسٜ ثؼس اظ  APBٞبی  وط٘ف ٟٔٙسؾی ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ

ثب   وكف  ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ  قىؿت  ٕٞچٙیٗ ؾغٛح ٔرتّف ضؾٓ قس.

 . لطاض ٌطفت  ضٚثكی ٔٛضز اضظیبثی  اِىتطٚ٘ی  ٔیىطٚؾىٛح

 

 نتایج و بحث -3
 ساختار -3-2

وبٔپٛظیت ٘ب٘ٛٚؾىٛح اِىتطٚ٘ی ضٚثكی اظ ٔمبعغ تهبٚیط ٔیىط

 14ٚ ( اَٚی  )ٔطحّٝؾیىُ  5پؽ اظ  اوؿیس ضٚی vol.% 2ثب 

٘كبٖ زازٜ قسٜ  3زض قىُ  APBی زْٚ( فطایٙس  ؾیىُ )ٔطحّٝ

، ٕ٘ٛ٘ٝ پٙدٓزٞس وٝ ثؼس اظ ؾیىُ  )اِف( ٘كبٖ ٔی 3اؾت. قىُ 

ظ ٚ ٔٙبعك تٟی ا ضٚیاوؿیس ٞبی ثعضٌی اظ شضات  قبُٔ ذٛقٝ

 اوؿیس ضٚیٞبی  ثبقس. ٔكرم اؾت وٝ ذٛقٝ شضات ٚؾیغ ٔی

ٚخٛز ذٛقٝ ٞبی شضات ثبقٙس.  ٞبی ظیبزی ٔی حبٚی ترّرُ

 APBتمٛیت وٙٙسٜ ثٝ زِیُ افعٚزٖ شضات زض ٔطحّٝ اَٚ فطایٙس 

ٞب ٚ ٔٙبعك تٟی اظ  ؾیىُ، تٕبٔی ذٛقٝ 14پؽ اظ ثبقس. ‬ٔی

ٛز ٘ساضز ٚ شضات ٔحٛ قسٜ ٚ تمطیجبً ٞیچ ترّرّی زض ٕ٘ٛ٘ٝ ٚخ
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 قٛز )قىُ )ة((. تٛظیغ شضات زض ظٔیٙٝ وبٔلاً ٍٕٞٗ ٔی

ثٝ عٛض پلاؾتیىی  فطایٙس پطؼ تدٕؼی پیٛ٘سی، آِٛٔیٙیٓزض حیٗ 

اوؿیس زٞس. زض حضٛض ٔٙبعمی ٔتكىُ اظ شضات  تغییطقىُ ٔی

ٚ تغییطقىُ  ٘یطٚی فكبضیی  ، ایٗ ٔٙبعك زض ٘تیدٝضٚی

تطی ضا زض  غ یىٙٛاذتقٛ٘س ٚ تٛظی پلاؾتیىی فّع اظ ٞٓ خسا ٔی

ٔكبٞسٜ  3ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ زض قىُ آٚض٘س.  ظٔیٙٝ ثٝ ٚخٛز ٔی

ثٝ قىُ ٔٛفمیت آٔیعی ٔٙدط ثٝ تِٛیس یه  APBقٛز، فطایٙس ‬ٔی

٘ب٘ٛوبٔپٛظیت ظٔیٙٝ فّعی ثب تٛظیغ یىٙٛاذتی اظ ٘ب٘ٛ شضات قسٜ 

ت وٝ ؾبیط ضٚـ ؾاؾت. ایٗ ٔؿئّٝ اظ آٖ خٟت حبئع إٞیت ا

ٌطی ٚ ٔتبِٛضغی پٛزض ٝ‬ٔپٛظیت اظ خّٕٝ ضیرتٞبی تِٛیس ٘ب٘ٛ وب

چٖٛ تٛظیغ ت تحمیمبت ثؿیبض، ٕٞچٙبٖ اظ ٔؼبیجی ٕٞقپؽ اظ ٌص

وٙٙسٜ، تكىیُ تطویجبت ٘بذٛاؾتٝ ثٝ ‬شضات تمٛیت٘ب٘ٛ ٘بٔٙبؾت 

 زِیُ زٔبی وبضی ثبلا ٚ ٔٙبعك ذبِی اظ ٘ب٘ٛ شضات ض٘ح ٔی ثط٘س.
 

 
٘ب٘ٛوبٔپٛظیت ظٔیٙٝ تهبٚیط ٔیىطٚؾىٛح اِىتطٚ٘ی ضٚثكی  (:3)قىُ 

ٚ  ؾیىُ )ٔطحّٝ اَٚ( 5 :پؽ اظ: )اِف( اوؿیس ضٚی vol.% 2ثب آِٛٔیٙیٕی 

 APBفطایٙس )ٔطحّٝ زْٚ( ؾیىُ  14 :)ة(

 خواص مكانیكی -3-1

، ی آ٘یُ قسٜ اِٚیٝ وط٘ف ٟٔٙسؾی ٕ٘ٛ٘ٝ-تٙفٞبی  ٔٙحٙی

 APBوبٔپٛظیت ؾبذتٝ قسٜ تٛؾظ فطایٙس ٘ب٘ٛآِٛٔیٙیٓ ذبِم ٚ 

 تفبٚت، ایٗ قىُٖ زازٜ قسٜ اؾت. ثب تٛخٝ ثٝ ٘كب 4زض قىُ 

ٔیبٖ ٔمبزیط اؾتحىبْ وككی ثطای ایٗ ؾٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٚخٛز  ظیبزی

افعایف اؾتحىبْ زض  پػٚٞكٍطاٖ، ٞبی ثط اؾبؼ ٌعاضـزاضز. 

ا٘س ٔطثٛط ثٝ ٚلٛع زٚ ٔىب٘یعْ  ٔٛازی وٝ قسیساً تغییطقىُ یبفتٝ

ب ػجبضتٙس اظ اؾت. ایٗ ٔىب٘یعْ ٞزٞی زض ایٗ ٔٛاز  اؾتحىبْػٕسٜ 

ی  . زض ٔطاحُ اِٚیٝ[10, 9] ؾرتی ٚ ضیع زا٘ٝ قسٖ اؾت وط٘ف

ؾرتی ٘مف  ، وط٘فٞبی تغییط قىُ پلاؾتیه قسیسفطایٙس

ٔطاحُ وٙس. أب زض  ضا زض ثٟجٛز اؾتحىبْ ایفب ٔی تطی‬ٔحؿٛؼ

، ضیع زا٘ٝ قسٖ ٘مف انّی ضا زض ثٟجٛز اؾتحىبْ ایفب پبیب٘ی

قٛز. ایٗ اثط ٔطثٛط  ضً٘ ٔی ؾرتی، وٓ وٙس ٚ ٘مف وط٘ف ٔی

ٞبی فٛق ضیع زا٘ٝ ٚ افعایف ػسْ  اؾت ثٝ افعایف تؼساز زا٘ٝ

 .[16]ٞب  تغبثك ٔطظزا٘ٝ
 

 
، آِٛٔیٙیٓ اِٚیٝ ی آ٘یُ قسٜ وط٘ف ٟٔٙسؾی ٕ٘ٛ٘ٝ-ٞبی تٙف ٔٙحٙی (:4) قىُ

 APBوبٔپٛظیت ؾبذتٝ قسٜ تٛؾظ فطایٙس ٘ب٘ٛذبِم ٚ 

 

ی آِٛٔیٙیٓ ذبِم  ٘ٝتغییطات اؾتحىبْ وككی ٚ اظزیبز عَٛ ٕ٘ٛ

تؼساز  ثط حؿت APBوبٔپٛظیت ؾبذتٝ قسٜ تٛؾظ فطایٙس ٘ب٘ٛٚ 

٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. ثب  6 ٚ 5 ٞبی ؾیىُ ثٝ تطتیت زض قىُ



 5                                                                                                                   … ٓیٙیآِٛٔ یفّع ٙٝیظٔ تی٘ب٘ٛوبٔپٛظ سیخٟت تِٛ ٗی٘ٛ ی: ضٚقیٛ٘سیپ یپطؼ تدٕؼ

 

 

افعٚزٖ ٘ب٘ٛشضات اوؿیس ٔكرم اؾت وٝ ثب  5تٛخٝ ثٝ قىُ 

 یبثس. ، اؾتحىبْ وككی ثٟجٛز ٔیضٚی ثٝ ظٔیٙٝ آِٛٔیٙیٛٔی

ٛاٖ ؾسی زض ثطاثط حطوت ثٝ ػٙ تمٛیت وٙٙسٜشضات ٘ب٘ٛ

ٔٛخت افعایف اؾتحىبْ  ثسیٗ تطتیتٞب ػُٕ وطزٜ ٚ  ٘بثدبیی

 ٞبی ثط اؾبؼ ٌعاضـ ٕٞچٙیٗ .ٌطزز‬ٔیوبٔپٛظیت ٘ب٘ٛوككی 

ٔكتطن  ی اعطاف فهُ ٞب زض ظٔیٙٝ ی ٘بثدبیی زا٘ؿیتٝ ،ٔحممبٖ

وٝ ٔٛخجبت  ثسیبٔی افعایف زض وبٔپٛظیت ٞب ؾطأیه -فّع

ثب اظ عطف زیٍط  .[7] وٙس فطاٞٓ ٔی افعایف اؾتحىبْ وككی ضا

 اوؿیس ضٚیتٛخٝ ثٝ تفبٚت ظیبز ثیٗ ضطیت ا٘جؿبط حطاضتی 

(4×10
-6

 K
10×23)ٚ آِٛٔیٙیٓ  (1-

-6
 K

زیٍط اظ یىی  (1-

تٛا٘س تأثیطٌصاض ثبقس ػجبضت  ٝ ٔیزٞی و ٞبی اؾتحىبْ ٔىب٘یعْ

ایٗ ٔىب٘یعْ ثب تِٛیس وط٘ف  اؾت اظ ٔىب٘یعْ ػسْ ا٘غجبق حطاضتی.

 ػسْ ا٘غجبق زض فهُ ٔكتطن ٔٙدط ثٝ ثٟجٛز اؾتحىبْ ٔی ٌطزز. 
 

 
وبٔپٛظیت ٘ب٘ٛی آِٛٔیٙیٓ ٚ  تغییطات ٔمبزیط اؾتحىبْ وككی ٕ٘ٛ٘ٝ (:5) قىُ

 از ؾیىُتؼس ثط حؿت APBؾبذتٝ قسٜ تٛؾظ فطایٙس 

 

ٔكرم اؾت وٝ ثب افعایف تؼساز ؾیىُ،  6ٚ  5ثب تٛخٝ ثٝ قىُ 

یىٙٛاذتی یبثس.  اؾتحىبْ وككی ثطای ٞط زٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ثٟجٛز ٔی

اثطی ٟٔٓ ضٚی اؾتحىبْ وككی ٚ اظزیبز  اوؿیس ضٚیشضات 

عَٛ وبٔپٛظیت زاضز. ثب افعایف تؼساز ؾیىُ، تٛظیغ شضات 

ت افعایف اؾتحىبْ زض ظٔیٙٝ ثٟجٛز یبفتٝ ٚ ٔٛخ اوؿیس ضٚی

ثطلطاضی پیٛ٘سی اظ عطف زیٍط،  قٛز. وككی ٚ اظزیبز عَٛ ٔی

ٔٙبؾت ٔیبٖ شضات ٚ ظٔیٙٝ، ػبُٔ ٟٔٓ زیٍطی اؾت وٝ ضٚی 

اؾتحىبْ وككی ٚ اظزیبز عَٛ وبٔپٛظیت اثطٌصاض اؾت. ثب 

ٚ  اوؿیس ضٚیتطی ثیٗ شضات  افعایف تؼساز ؾیىُ، پیٛ٘س لٛی

ظٔیٙٝ  تغییط فطْ قسیسٚ  پطؼفكبض  ی ی آِٛٔیٙیٛٔی زض ٘تیدٝ ظٔیٙٝ

قىُ ٌطفتٝ ٚ ثبػث افعایف اؾتحىبْ وككی ٚ اظزیبز عَٛ 

 وبٔپٛظیت ذٛاٞس قس.
 

 
وبٔپٛظیت ٘ب٘ٛی آِٛٔیٙیٓ ٚ  ٕ٘ٛ٘ٝ اظزیبز عَٛتغییطات ٔمبزیط  (:6) قىُ

 تؼساز ؾیىُ ثط حؿت APBؾبذتٝ قسٜ تٛؾظ فطایٙس 

 

َ ٘ب٘ٛوبٔپٛظیت ٔكرم اؾت اظزیبز عٛ 6ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ اظ قىُ 

وبٞف ٚ زض ٔطحّٝ زْٚ افعایف  APBزض ٔطخّٝ اَٚ فطایٙس 

. وبٞف اظزیبز عَٛ زض ٔطحّٝ اَٚ ٘بقی اظ افعٚزٖ شضات یبثس‬ٔی

تمٛیت وٙٙسٜ ٔی ثبقس. فهُ ٔكتطن ایٗ شضات ثب ظٔیٙٝ ٔٙكب 

ٚ زض ٘تیدٝ ثب افعایف ایٗ شضات  ایدبز ٚ ٌؿتطـ تطن ٔی ثبقس

ٞبیی اظ ایٗ ٘ب٘ٛ شضات زض ؾبذتبض ٔٙدط ٚ ٕٞچٙیٗ ٚخٛز اٌّٛٔطٜ 

افعایف ٔمساض اظزیبز عَٛ ٌطزز. ‬ثٝ وبٞف اظزیبز عَٛ ٔی

ی زْٚ ثٝ ػّت وبٞف ترّرُ، ثٟجٛز  وبٔپٛظیت زض ٔطحّٝ٘ب٘ٛ

شضات زض ظٔیٙٝ ٚ افعایف چؿجٙسٌی ٔیبٖ شضات ٚ ٘ب٘ٛیىٙٛاذتی 

ثبقس. تٕبٔی ٘تبیح ثٝ زؾت آٔسٜ اظ ذٛال ٔىب٘یىی زض  ظٔیٙٝ ٔی

 تٛافك وبُٔ ثب ٔكبٞسات ضیعؾبذتبضی ٞؿتٙس.
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 سطوح شكست -3-3

اظ ٞبی ٔرتّف  ثٝ ٔٙظٛض تٛضیح ٔىب٘یعْ قىؿت ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ

ٔیىطٚؾىٛح اِىتطٚ٘ی ضٚثكی اؾتفبزٜ قس. ؾغٛح قىؿت 

٘كبٖ زازٜ قسٜ   7 ٞب ٔرتّف پؽ اظ آظٖٔٛ وكف زض قىُ ٕ٘ٛ٘ٝ

وٝ ضا  یٞب، قىؿت ٘طٔ ٕ٘ٛ٘ٝ یٚاضح اؾت وٝ تٕبٔاؾت. 

. زٞٙس یاؾت ٘كبٖ ٔ كیٔحٛض ٚ ػٕ ٞٓ یٞب آٖ حفطٜ ی ٔكرهٝ

 یا قىُ ضقتٝ یٔٛاز زاضا تط فی٘ٛع قىؿت زض ث ٗیٔؼٕٛلاً ا

. ثبقس یٔ یا وطٜٓ یٔحٛض ٚ ٘ ٞٓ یٞب ثب حفطٜ ی( ٚ ذبوؿتطیجطی)ف

ٞب ثٝ  آٖ ٛؾتٗیٚ پ ٞب عحفطٜیض ُیاظ تكى یا دٝیقىؿت ٘طْ ٘ت

 اؾت. ٍطیىسی
 

 
ؾیىُ فطایٙس  14تِٛیسی پؽ اظ   وبٔپٛظیت :)ج(ی آِٛٔیٙیٓ ٚ  ٕ٘ٛ٘ٝ :، )ة(اِٚیٝ آِٛٔیٙیٓ آ٘یُ قسٜ :قىؿت پؽ اظ آظٖٔٛ وكف ثطای: )اِف(ؾغٛح (: 7)قىُ 

APB 
، ٔمساض اظزیبز عَٛ وبٞف ثٝ ظٔیٙٝ وٙٙسٜ شضات تمٛیت افعٚزٖثب 

زض  تمٛیت وٙٙسٜ، ثب افعایف شضات 7 یبثس. ثب تٛخٝ ثٝ قىُ ٔی

ٞب وبٞف یبفتٝ ٚ زض ٘تیدٝ اظزیبز عَٛ وٓ  ك حفطٜظٔیٙٝ، ػٕ

ٞب ٔطثٛط  قٛز. ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت وٝ قىؿت وبٔپٛظیت ٔی
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 .[16 -15] ثبقس ظٔیٙٝ ٔی-ٔكتطن شضٜ ٞب زض فهُ ثٝ تكىیُ حفطٜ

ٞب ثبظ ٞٓ قىؿت زاوتیُ حبٚی  APBٕٝ٘ٛ٘ ثؼس اظ فطایٙس 

ٞبی  ٞب ثٝ ػٕیمی حفطٜ زٞٙس أب ایٗ حفطٜ ٞب ضا ٘كبٖ ٔی حفطٜ

ٞبی  ٞب، حفطٜ ا٘س. ایٗ حفطٜ ی آ٘یُ قسٜ ٘جٛزٜ ٚ وكیسٜ قسٜ ٕ٘ٛ٘ٝ

زٞٙس وٝ ٘ٛع  ٚضٛح ٘كبٖ ٔی ثٝ)ج(  7ٞبی  ثطقی ٞؿتٙس. قىُ

ی ایٗ ٘ٛع  قىؿت، قىؿت زاوتیُ ثطقی اؾت. ٔكرهٝ

ثبقس. زض ایٗ ٘ٛع  ػٕك ٔی ی وٓ ٞبی ثطقی وكیسٜ قىؿت حفطٜ

افتس ٚ ٔٙدط ثٝ  ٞب اتفبق ٔی قىؿت، ثطـ زاذّی ثیٗ حفطٜ

 ٌطزز. ٔیٟ٘بیی قىؿت 

 

 گیریجهینت -4

 ح ظیط اؾت: تطیٗ ٘تبیح ثٝ زؾت آٔسٜ اظ ایٗ تحمیك ثٝ قط ٟٔٓ

٘ب٘ٛوبٔپٛظیت تِٛیس قسٜ تٛؾظ فطایٙس پطؼ تدٕؼی پیٛ٘سی،  -1

فبلس ٔٙبعك تٟی اظ ٘ب٘ٛشضات ٚ تٛظیغ ٘ب٘ٛ شضات زض ظٔیٙٝ وبٔلاً 

 ٍٕٞٗ ثٛز. 

، افعٚزٖ ٘ب٘ٛ شضات اوؿیس ضٚی ثٝ ظٔیٙٝ آِٛٔیٙیٛٔیثب  -2

  .یبفتثٟجٛز  ثطاثط 6/2تب  اؾتحىبْ وككی

 APBظیت زض ٔطخّٝ اَٚ فطایٙس اظزیبز عَٛ ٘ب٘ٛوبٔپٛ -3

زضنس ضؾیس أب ثب ازأٝ فطایٙس ٚ زض ٔطحّٝ  4/3وبٞف ٚ ثٝ 

 زضنس افعایف یبفت.  2/7زْٚ  تب 

٘ٛع قىؿت، ٞب ٘كبٖ زاز ‬ٍ٘بضی ٕ٘ٛ٘ٝ‬‬ٔغبِؼٝ قىؿت -4

 . ثٛزقىؿت زاوتیُ ثطقی 

ثٝ عٛض ذلانٝ، زض ایٗ پػٚٞف ثطای اِٚیٗ ثبض ضٚـ  -5

قىُ ٔٛفمیت آٔیعی خٟت تِٛیس پطؼ تدٕؼی پیٛ٘سی ثٝ 

 ٘ب٘ٛ وبٔپٛظیت ظٔیٙٝ فّعی اضائٝ ٌطزیس.
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