
 

 فسفر تابع ضخاهت -كليُ رابطِ رياضي چقرهگي ضكست پَضص ّاي ىيارا

 بر اساس دادُ ّاي آزهايطگاّي

  كرين زًگٌِ هذار

 هدتوغ داًطگاّي هَاد، داًطگاُ غٌؼتي هاله اضتش تْشاى

 سیذ هحوَد هٌیرٍاقفيٍ  فخرالذيي اضرفي زادُ

 داًطىذُ هٌْذسي هَاد، داًطگاُ غٌؼتي اغفْاى
 

چكیذُ 
ُ يفسفش تش حسة ضخاهت آًْا اسا-همالِ تا استفادُ اص دادُ ّاي آصهايطگاّي، يه ساتغِ سياضي تشاي تؼييي چمشهگي ضىست پَضص ّاي ًيىلدس ايي 

فسفش تا ضخاهت هختلف تش سغح صيشلايِ فَلادي اػوال ضذُ ٍ سپس تحت ػوليات حشاستي -ي اص ًيىليتشاي ايي هٌظَس اتتذا پَضص ّا. ضذُ است

oساػت دس دهاي  1خٌثي تِ هذت دس اتوسفش 
C 400 اص عشيك سٍش فشٍ سًٍذُ ٍيىشص . لشاس گشفتٌذ(Vickers Indentation)  چمشهگي ضىست

ّوچٌيي هطخع ضذ وِ پَضص ّاي ضخين دس همايسِ تا پَضص ّاي ًاصن، اص چمشهگي ضىست ووتشي . تؼييي گشديذ MPa√m 3-1پَضص ّا 

ّوچٌيي هيضاى . ت تِ غَست تَاتغ هختلفي اص ضخاهت، استخشاج ٍ هَسد تدضيِ ٍ تحليل لشاس گشفتٌذسٍاتظ چمشهگي ضىس. تشخَسداس هي تاضٌذ

ًتايح تشسسي تغييشات چمشهگي . تشاي سٍاتظ ٍ هذل ّاي ًْايي هحاسثِ ضذ (Mean Square Relative Error)هياًگيي هشتؼات خغاي ًسثي 

Kc=f(t,tي حاغل اص هذل ضىست تش حسة ضخاهت پَضص ًطاى هي دّذ وِ تيي دادُ ّا
2
ٍ دادُ ّاي آصهايطگاّي، ساصگاسي تسياس خَب ٍ  (

 . ووتشيي هيضاى خغا ٍخَد داسد

 
ساتغِ سياضي، الىتشٍلس  ًيىل، ضخاهت پَضص، چمشهگي ضىست، فشٍ سًٍذُ ٍيىشص :كلوات كلیذي
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Abstract 
In this paper, a mathematical relation is presented to determine fracture toughness of Ni-P coatings related to its thickness on 

the basis of experimental data. For this purpose, Ni-P coatings with various thickness were deposited on the steel substrate 

and then heat treated for 1 hr in 400 oC. Fracture toughness of the coatings was estimated 1-3 MPa√m by Vickers indentation 

method. It was found that thick coatings have lower Kc compared to thin ones. Fracture toughness relations (models) were 

analysed as different functions. Mean square relative error (MSRE) was calculated for final (models). The results showed less 

MSRE as well as good agreement between model I (Kc=f(t,t2)) and the experimental data. 
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هقذهِ 

فسفش دس غٌايغ -استفادُ اص پَضص ّاي الىتشٍلس ًيىل

ضيويايي ٍ هػاسف تشيثَلَطيىي تِ دليل هماٍهت خَسدگي 

. [1-3]ٍ سايطي ػالي آًْا، ّوَاسُ دس حال گستشش است

فسفش تاتغ هطخػِ -ايي خَاظ ػالي پَضص ّاي ًيىل

 ،(ضاهل ضخاهت، تشوية ٍ ساختاس)ّاي پَضص 

 pHًظيش تشوية، دها ٍ )يٌذ الىتشٍلس آپاساهتشّاي فش

هاًٌذ دها ٍ صهاى )ٍ فاوتَسّاي ػوليات تىويلي  (حوام

اص هياى ػَاهل فَق، ضخاهت پَضص ّاي . هي تاضذ (آًيل

فسفش ًمص تؼييي وٌٌذُ اي تش واسايي ٍ دٍام آًْا -ًيىل

داسد تِ عَسي وِ افضايص ضخاهت، تاػث افضايص لاتل 

ايي پَضص ّا   سايطي هماٍهت خَسدگي ٍ  هلاحظِ دس

 .هي ضَد

اغَلاً پَضص ّاي الىتشٍلس ًيىل سا هي تَاى اص ضخاهت 

ّاي تسياس ون تا ضخاهت ّاي صياد تش سغح لغؼات اػوال 

 10تا  3ًوَد وِ دس ايي هياى، پَضص ّاي تا ضخاهت 

ايي پَضص ّا . [4]هيىشٍى اص واستشد تيطتشي تشخَسداسًذ

 ٍ آهشيىا  (DIN 50966)ّاي آلواى عثك استاًذاسد

)733ASTM B )  اص لحاػ ضخاهت ٍ تش اساس خَاظ

هَسد اًتظاس ٍ ضشايظ واسي ٍ هحيغي، تِ گشٍُ ّاي 

عثك ّش دٍ استاًذاسد فَق، . هختلفي تمسين تٌذي هي ضًَذ

فسفش، اص لذست حفاظت -پَضص ّاي ضخين تش ًيىل

 ،تَدُ تيطتشي ًسثت تِ پَضص ّاي ًاصن تش، تشخَسداس 

وِ خَسدگي  تٌاتشايي افضايص ضخاهت پَضص، دس هَاسدي

ٍ سايص غالة تشيي هىاًيضم ّاي تخشية تاضٌذ، ػوش هفيذ 

. [1،5]لغؼات غٌؼتي سا تِ عَس هضاػف افضايص هي دّذ

تِ ّش حال هَاسدي ٍخَد داسد وِ استفادُ اص پَضص ّاي 

سسَب پَضص . فسفش سا هحذٍد هي ساصد-ضخين ًيىل

هثل )فسفش تش سغح تشخي لغؼات -ًيىلّاي ضخين 

، غشف ًظش اص هحذٍديت ّاي التػادي هشتَط تِ (فَلادّا

يٌذ پَضص دّي، هي تَاًذ استحىام آعَلاًي تَدى فش

صيشلايِ سا، تِ /چسثٌذگي ٍ ًيض هماٍهت خستگي پَضص

دليل افضايص تٌص ّاي داخلي دس پَضص، تا حذ صيادي 

تا تَخِ تِ ايٌىِ  دس ايٌگًَِ هَاسد،. [6-13]واّص دّذ

صيشلايِ، تا /هيضاى افت خَاظ خستگي ٍ چسثٌذگي پَضص

واّص ضخاهت پَضص تٌضل هي ياتذ استفادُ اص پَضص 

فسفش تِ خاي پَضص ّاي ضخين، اسخح -ّاي ًاصن ًيىل

الثتِ تحت چٌيي ضشايغي، لغؼاً پَضص . تش خَاّذ تَد

ي تشخَسداس يًاصن اص هماٍهت سايطي ٍ يا خَسدگي تالا

 . ٍاّذ تَدًخ

اگشچِ تحميمات ٍسيؼي تش سٍي اثش ضخاهت پَضص ّاي 

الىتشٍلس ًيىل تش سفتاسّاي خَسدگي، سايطي ٍ خستگي 

آًْا اًدام ضذُ، ليىي دس هَسد اثش ضخاهت ايي پَضص ّا 

تِ . تش سفتاس ضىست آًْا اعلاػات صيادي دس دست ًيست

ػميذُ تشخي هحمميي، چمشهگي ضىست پَضص ّاي 

تِ ًَع  تيطتشول هستمل اص ضخاهت تَدُ ٍ الىتشٍلس ًي

ٍ ًيض ضشايظ ػوليات  (آهَسف يا وشيستالي)ساختاس 

تشخي ديگش ًيض هؼتمذًذ . [15،14]حشاستي آًْا تستگي داسد

افضايص ضخاهت پَضص ّا، تِ عَس ولي تاػث افت 

، اًتظاس  تِ ّشحال. [16] چمشهگي ضىست آًْا هي ضَد

فسفش، ػلاٍُ تش -هي سٍد وِ ضخاهت پَضص ّاي ًيىل

سفتاسّاي خَسدگي، سايطي ٍ خستگي، تش سفتاس اضاػِ 

تِ دليل تأثيش تش تٌص )تشن ٍ چمشهگي ضىست آًْا ًيض 

 .اثشگزاس تاضذ (داخلي

دس همالِ حاضش اتتذا تا استفادُ اص دادُ ّاي آصهايطگاّي 

حاغل اص سٍش فشٍ سًٍذُ ٍيىشص، وِ تِ ػٌَاى يىي اص 

لشهگي ضىست پَضص ّاي تشد سٍش ّاي هْن اسصياتي ذ

ُ ساتغِ سياضي ي، تِ اسا[17-19]ٍ سخت هحسَب هي ضَد

چمشهگي ضىست پَضص ّاي الىتشٍلس ًيىل تش حسة 

ضخاهت پشداختِ ضذُ ٍ سپس اػتثاس ايي ساتغِ هَسد 

 .اسصياتي لشاس هي گيشد

 

 رٍش تحقیق

تْيِ ٍ پس اص هشاحل  AISI 4140ًوًَِ ّايي اص فَلاد 

صي سغح، دس حوام الىتشٍلس ًيىل هختلف آهادُ سا

هتطىل اص سَلفات ًيىل ٍ ّيپَفسفيت سذين، دس دهاي 
o
C 90  ٍpH  عي صهاى ّاي غَعِ . ٍالغ ضذًذ 6/4حذٍد

دليمِ، پَضص ّايي اص ًيىل  180ٍ  100، 50، 25ٍسي 
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 36ٍ  24، 12، 6فسفش تِ ضخاهت ّاي % 8-10حاٍي 

ات پَضص ّاي حاغلِ تحت ػولي. هيىشٍى تذست آهذ

oساػت دس دهاي  1حشاستي دس اتوسفش خٌثي تِ هذت 
C 

چمشهگي ضىست پَضص ّا اص عشيك . لشاس گشفتٌذ 400

، 100، 50اًدام آصهَى فشٍ سًٍذُ ٍيىشص تحت ًيشٍّاي 

تشاي ايي . ًيَتي هَسد اسصياتي لشاس گشفت 300ٍ  200

هٌظَس لغش اثش فشٍ سًٍذُ ٍ ًيض عَل ول تشن ّاي ايداد 

د سئَس ٍ اعشاف اثش فشٍ سًٍذُ دس ّش ًيشٍي ضذُ دس اهتذا

اػوالي، اص عشيك هطاّذات هيىشٍسىپ ًَسي اًذاصُ گيشي 

هماديش چمشهگي ضىست پَضص ّا تا استفادُ اص ساتغِ . ضذ

P-a√leٍ تشسين ًوَداسّاي  (1)
ٍ اص عشيك هحاسثِ ضية  

 .[14،15]خغَط حاغلِ، تؼييي گشديذ

      (1)                         Kc = 0.032 P/(a√le) 

عَل  le، [N]ًيشٍي اػوالي آصهَى ٍيىشص Pدس ساتغِ فَق، 

تشن هؼادل ايداد ضذُ دس اهتذاد يه سأس اثش فشٍ 

 [MPa√m]چمشهگي ضىست پَضص Kcٍ  [µm]سًٍذُ

تَدُ  [mm]ًػف لغش اثش فشٍ سًٍذُ a ّوچٌيي . هي تاضذ

 :[20]دوِ اص عشيك ساتغِ صيش، تا ًيشٍي اػوالي استثاط داس

       (2)                                         a = k√P 

تا تَخِ تِ ايٌىِ دس پَضص ّاي ايي تحميك، ػلاٍُ تش تشن 

ّاي اهتذاد سئَس، تشن ّاي ديگشي ًيض دس اعشاف ٍخَُ 

 :هحاسثِ ضذ (3)اص ساتغِ  leاثش فشٍ سًٍذُ ظاّش ضذًذ، 

       (3)                                       le =lt/4  

عَل ول تشن ّا هي تاضذ وِ تِ غَست  ltدس ساتغِ فَق 

 :[14،17،21]صيش تا ًيشٍي اػوالي ساتغِ خغي داسد

       (4)                                    lt = b.P + c            

 .ثاتت ّاي ساتغِ ّستٌذ b  ٍcدس ساتغِ اخيش، 

ضي چمشهگي ضىست، تغييشات تشاي دستياتي تِ سٍاتظ سيا

lt-P  تشسين ٍ ثاتت ّايb  ٍc  ِتشاي ّوِ  (4)ساتغ

سپس تغييشات ايي ثَاتت تِ . پَضص ّا هطخع ضذ

غَست تاتؼي اص ضخاهت پَضص ّا تذست آهذُ ٍ دس 

تِ ايي تشتية هؼادلاتي حاغل ضذ . لشاس دادُ ضذ (4)ساتغِ 

استخشاج ، هٌدش تِ (3)تا  (1)وِ خايگضيٌي آًْا دس سٍاتظ 

اػتثاس ّش هذل، تا استفادُ اص هحاسثِ . هذل ّايي گشديذ

ًسثت تِ  (MSRE)هياًگيي هشتؼات خغاي ًسثي آًْا 

هَسد تشسسي لشاس  (5)دادُ ّاي آصهايطگاّي، عثك ساتغِ 

 .گشفت

 (5) MSRE ={(1/N)( ]
2
)}

1/2 

همذاس  Vc,iتؼذاد دادُ ّا تشاي يه هذل،  Nدس ساتغِ فَق،

. همذاس آصهايطگاّي هي تاضذ Ve,iاسثِ ضذُ اص هذل ٍ هح

اص هياى هذل ّاي استخشاج ضذُ، هذلي وِ خغاي ووتش ٍ 

اًغثاق تيطتشي تا ًتايح آصهايطگاّي ًطاى داد تِ ػٌَاى هذل 

 .هٌاسة اًتخاب ضذ

 

 ًتايج ٍ بحث

 تعییي چقرهگي ضكست پَضص ّا -3

 6 تشاي پَضص ّاي تا ضخاهت P-a√leتغييشات  1ضىل 

چٌاًچِ هطاّذُ هي ضَد . هيىشٍى سا ًطاى هي دّذ 36تا 

ًماط هَخَد دس ّش ًوَداس تا تمشية خَتي تش سٍي يه 

تٌاتشايي چمشهگي ضىست . خظ هستمين لشاس گشفتِ اًذ

هتٌاسة تا ضية خظ  (1)پَضص ّا وِ تش اساس ساتغِ 

همايسِ . هزوَس هي تاضذ، تِ ساحتي لاتل تؼييي است

ص آى است وِ اٍلاً چمشهگي ضىست ًوَداسّا حاوي ا

لشاس گشفتِ وِ ايي  MPa√m 3-1پَضص ّا دس هحذٍدُ 

. [14،15]تغاتك تا يافتِ ّاي سايش هحمميي هي تاضذهماديشدس

چمشهگي ضىست پَضص ّا تا افضايص ضخاهت آًْا  دٍم

واّص هي ياتذ وِ ايي هَضَع سا هي تَاى تِ افضايص تٌص 

 .[13]داخلي دس پَضص ّا ًسثت داد

گشچِ پَضص ّاي خام  Bozziniتش اساس هغالؼات 

ي يفسفش اص چمشهگي ضىست ًسثتاً تالا-ًيىل

، ٍلي پس اص ػوليات حشاستي (MPa√m 4/7)تشخَسداسًذ

oدس دهاي 
C 400 چمشهگي ضىست آًْا تِ ضذت واّص ،

ايي هَضَع تا تَخِ تِ سختي تسياس تالاي . [14]هي ياتذ

 1000حذٍد )ق ّاي ػوليات ضذُ دس دهاي فَ پَضص

ي دس حيي يچٌيي پَضص ّا. واهلاً لاتل اًتظاس است (ٍيىشص

تِ دليل اًمثاؼ حدوي ًاضي اص تثذيل ًيىل )ػوليات 

ٍ ّوچٌيي دس حيي  (Ni3Pآهَسف تِ وشيستالي ٍ تطىيل 

تِ دليل تفاٍت ضشاية اًثساط  )سشد ضذى اص دهاي ػوليات 



،  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

، دچاس تٌص ّاي داخلي ضذُ ٍ (ُحشاستي پَضص ٍ صيشلاي

. [22،23]حساسيت صيادي ًسثت تِ تشن پيذا هي وٌٌذ

تحت ضشايظ آصهَى ٍيىشص، ًيشٍّاي اػوالي هَخة تشن 

ّا ٍ اضاػِ لاتل هلاحظِ تشن دس  خَسدگي ضذيذ پَضص

. آًْا هي گشدد

 

 بر حسب ضخاهت (4)هعادلِ  b  ٍcتعییي ثَابت  -2

سن ّا تا ًيشٍي اػوالي تش اساس استثاط خغي عَل ول ت

تثؼيت هي وٌذ، ثاتت  (4)وِ تِ ًَػي اص ساتغِ  (2ضىل )

ساتغِ هزوَس اص عشيك هحاسثِ ضية خغَط ٍ  b  ٍcّاي 

هماديش . ، تؼييي ضذًذ=P 0ًيض تشٍى ياتي خغَط تِ ًمغِ 

فسفش تا ضخاهت -ايي ثاتت ّا تشاي پَضص ّاي ًيىل

. آٍسدُ ضذُ اًذ 1ّاي هختلف دس خذٍل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 

P-a√leًوَداسّاي . 1ضىل
 

 فسفش  تا ضخاهت هختلف-ٍ هماديش چمشهگي ضىست پَضص ّاي ًيىل 

تغييشات عَل ول تشن ّاي ايداد ضذُ دس . 2ضىل

 فسفش -ولپَضص ّاي ًي

 تش حسة ًيشٍي اػوالي تشاي ضخاهت ّاي هختلف
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دلت دس هٌذسخات خذٍل فَق ًطاى هي دّذ وِ استثاط 

هطخػي هياى هماديش ثاتت ّا ٍ ضخاهت پَضص ٍخَد 

 ّاي هختلف ٍ اهىاى همايسِ آًْا  ُ هذليتِ هٌظَس اسا. داسد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تا  b  ٍcخغي ٍ تَاًي ثَاتت   ّش دٍ تغييشات  تا يىذيگش،

تغييشات خغي ٍ تَاًي  3ضىل . ضخاهت دس ًظش گشفتِ ضذ

ًطاى   سا تش حسة ضخاهت پَضص ّا b  ٍcثاتت ّاي 

تا استفادُ اص ايي ضىل، هؼادلات خغي ٍ تَاًي تِ . هي دّذ

 :غَست صيش حاغل گشديذ

 (6-1)                                     b(t)  = 0.6t + 0.9 

 (6-2)                               b(t
2

) = 0.014t
2
 + 4.5  

 (6-3)                              c(t)  = – 16.7t – 26.5 

 (6-4)                               c(t
2

) = – 0.4t
2
 – 133 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ضخاهت پَضص 
(µm) 

 c ثاتت b ثاتت

6 5 140 -

12 7 199 -

24 11 336 -

36 24 681 -

فسفش -تشاي پَضص ًيىل (4)ساتغِ  b  ٍcهماديش  .1خذٍل 

 .تا ضخاهت ّاي هختلف

 فسفش -تش حسة ضخاهت پَضص ًيىل (4)ساتغِ  b  ٍcتغييشات ثَاتت . 3ضىل 

 تغييشات خغي (تغييشات تَاًي، ب (الف

 



،  

 ص ضخاهتهؼادلات عَل ول تشن ّاي ايداد ضذُ دس پَضص ّا تِ غَست تاتؼي ا. 2خذٍل 

 

 

 

 

 

 
 ُ رٍابط طَل ترك ّا بر حسب ضخاهتيارا -3

دس ٍالغ، خَد تاتؼي اص  (4)هطخع ضذ وِ ثَاتت ساتغِ 

تٌاتشايي هي تَاى تغييشات عَل تشن . ضخاهت هي تاضٌذ

فسفش سا تِ غَست -ّاي ايداد ضذُ دس پَضص ّاي ًيىل

اسائِ  2تاتؼي اص ضخاهت آًْا  تَسظ هؼادلات خذٍل 

عَل ول تشن ّاي ايداد   lt دس ّوِ ايي هؼادلات،. ًوَد

ضخاهت پَضص  t، (تش حسة هيىشٍى)ضذُ دس پَضص 

ًيشٍي اػوالي دس آصهَى فشٍ  Pٍ  (تش حسة هيىشٍى)

. هي تاضذ (تش حسة ًيَتي)سًٍذُ ٍيىشص 
 

 ارائِ رابطِ رياضي چقرهگي ضكست بر حسب ضخاهت -4

تشاي تؼييي ساتغِ سياضي چمشهگي ضىست پَضص ّا تش 

تشاي . استفادُ ضَد (1)حسة ضخاهت، تايستي اص ساتغِ 

دس ساتغِ فَق تش  aايي هٌظَس اتتذا لاصم است پاساهتش 

سا ًطاى  a-√Pتغييشات  4ضىل . خايگزاسي ضَد Pحسة 

 .هي دّذ

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

دس  kدى ضية خظ دس ضىل فَق، ثاتت تا هطخع ش

تشاي ّوِ پَضص ّا تذست هي آيذ  (2)ساتغِ 

(011/0k=) . هي  (4)تا  (1)دس ايي غَست تا تلفيك سٍاتظ

 (7) :تَاى ًَضت
Kc = 0.064 P/(0.011√Plt) Kc = 5.8 (P/lt)

1/2

     

دس ساتغِ   ltتِ خاي  2خذٍل  IVتا  Iتا لشاس دادى هؼادلات 

حاغل  3تِ غَست خذٍل  (ساتغِ سياضي) ، چْاس هذل(7)

تش حسة  m ،Pتش حسة  tخَاّذ ضذ وِ دس ّوِ آًْا 

N  ٍKc  تش حسةMPa√m دس ّش چْاس هذل، . هي تاضذ

تشاي هحذٍدُ ًيشٍي اػوالي ٍ ضخاهت پَضص ّاي هَسد 

، چمشهگي ( =N 300-50P=   ٍm 75-5t)تشسسي 

ٍع ايي ى. ضىست ساتغِ هؼىَس تا ضخاهت پَضص داسد

استثاط هياى چمشهگي ضىست پَضص ّا تا ضخاهت آًْا، 

 . [16]تَسظ سايش هحمميي ًيض گضاسش ضذُ است

تِ هٌظَس اًتخاب تْتشيي هذل اص هياى هذل ّاي استخشاج 

ضذُ، هيضاى تغاتك هذل ّا تا ًتايح آصهايطگاّي هَسد 

 Kcدس ايي ساستا، ػلاٍُ تش هماديش . تشسسي لشاس گشفت

حاغل  Kcٍط تِ تحميك حاضش، اص هماديش آصهايطگاّي هشب

MPa√m)اص تحميمات ديگشاى 
تشاي پَضص تا  6/1 

MPa√mهيىشٍى ٍ  40ضخاهت 
تشاي پَضص تا  38/1 

دادُ  4خذٍل . ًيض تْشُ گشفتِ ضذ (هيىشٍى 75ضخاهت 

ّاي چمشهگي ضىست حاغل اص هذل ّا سا دس همايسِ تا 

س هذل، دادُ ّاي آصهايطگاّي تِ ّوشاُ  خغاي ًسثي ُ

. ًطاى هي دّذ (ًيشٍي فشٍ سًٍذُ) Pتشاي هماديش هختلف 

ووتشيي  Iچٌاًچِ هطَْد است تحت ّوِ ًيشٍّا، هذل 

هيضاى    هتَسظ وِ  عَسي هي دّذ تِ  خغا سا ًطاى   هيضاى

 ًَع استثاط تا ضخاهت هؼادلِ ضواسُ هؼادلِ

(I) lt = (0.6t + 0.9) P – 0.4t
2
 – 133 lt=b(t).P + c(t

2
) 

(II) lt = (0.014t
2
 + 4.5) P – 16.7t – 26.5 lt=b(t

2
).P + c(t) 

(III) lt = (0.6t + 0.9) P – 16.7t – 26.5 lt=b(t).P + c(t) 

(IV) lt = (0.014t
2
 + 4.5) P – 0.4t

2
 – 133   lt=b(t

2
).P + c(t

2
) 

 تغييشات اًذاصُ اثش فشٍ سًٍذُ ٍيىشص تا ًيشٍي اػوالي: 4ضىل 

 فسفش تا ضخاهت ّاي هختلف -ًيىل  تشاي پَضص



، 

 

 

 

 

 

 

 
 

MSRE تٌاتشايي چٌيي . آى ووتش اص سايش هذل ّا هي تاضذ

ساي تؼييي هٌاسة تشيي هذل ب Iتِ ًظش هي سسذ وِ هذل 

فسفش ٍ پيص تيٌي -چمشهگي ضىست پَضص ّاي ًيىل

ًحَُ تغييشات آى تِ غَست تاتؼي اص ضخاهت ايي پَضص 

تش حسة ضخاهت پَضص  Kcًحَُ تغييشات . ّا هي تاضذ

ّا تشاي هماديش آصهايطگاّي دس همايسِ تا هماديش حاغل اص 

 . ًطاى دادُ ضذُ است 5دس ضىل  Iهذل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 يابي هذل پیطٌْاديارز -5

، Iگشچِ دس ّوِ هذل ّاي استخشاج ضذُ اص خولِ هذل 

ًيشٍي اػوالي هشتَط تِ آصهَى فشٍ سًٍذُ ٍيىشص تِ ػٌَاى 

يه هتغيش ظاّش ضذُ ٍلي لاػذتاً ًثايستي تأثيش چٌذاًي تش 

خاغيت    تِ دليل راتي تَدى )تاضذ  داضتِ   حاغلِ  هماديش

 

 

 

 

 

 

 
 

سا  Iايي اساس هي تَاى اػتثاس هذل  تش. (چمشهگي ضىست

هحاسثِ ضذُ تحت ًيشٍّاي هختلف  Kcتا همايسِ هماديش 

تغييش ًيشٍ اص . ، هَسد اسصياتي لشاس داد(4هٌذسج دس خذٍل )

تِ  MSREتاػث تغييش دس  Iًيَتي دس هذل  500تِ  100

هي گشدد دس حاليىِ ايي همذاس تشاي هذل ّاي % 8/11هيضاى 

II ،III  ٍIV  ِاست% 17ٍ % 4/16، %5/19تشتية ت .

 100تِ اصاي تغييش ًيشٍ اص  MSREّوچٌيي هيضاى تغييش دس 

دس همايسِ تا )است % 5فمظ  Iًيَتي تشاي هذل  1000تِ 

، IIتِ تشتية تشاي هذل ّاي % 8/14ٍ % 3/12، %20هماديش 

III  ٍIV). 

استٌثاط هي ضَد، تغييش  4ّواًگًَِ وِ اص هٌذسخات خذٍل 

P ٍدُ ٍسيغ دس هحذ(N 1000-100)  هَخة تغييش

دس ػيي حال، خْت حػَل . ضذُ است Kcًاچيضي دس 

، هي تَاى تشاي ّش پَضص تا ضخاهت Kcهماديش ٍالؼي تش 

اص چٌذيي ًيشٍ استفادُ وشدُ ٍ سپس  Iهؼيي، دس هذل 

ّاي حاغلِ سا تِ ػٌَاى چمشهگي ضىست  Kcهياًگيي 

تِ  Iدل ، مN 100تشاي ًيشٍي . پَضص دس ًظش گشفت

 :غَست صيش خلاغِ خَاّذ ضذ

Kc = 91.5 (150t – t
2 

– 112)
-1/2 

ايي هذل پيطٌْادي، گشچِ تشاي پيص تيٌي چمشهگي 

 5-100فسفش تا ضخاهت ّاي -ضىست پَضص ًيىل

هيىشٍى لاتل استفادُ است، ليىي دلت تىاسگيشي آى تا 

 .واّص ضخاهت پَضص دس ايي هحذٍدُ، افضايص هي ياتذ

 

 ًتیجِ گیري

-تا اًدام آصهَى فشٍ سًٍذُ ٍيىشص تش سٍي پَضص ًيىل

، پس اص   هيىشٍى 36ٍ  24، 12، 6 ضخاهت ّاي   تا  فسفش

 (4)تا  (1)ص سٍاتظ هذل استخشاج ضذُ ا ضواسُ هذل

I Kc = 5.8 √P [(0.6t + 0.9) P – 0.4t
2
 – 133]

-1/2

 

II Kc = 5.8 √P [(0.014t
2
 + 4.54) P – 16.7t – 26.5]

-1/2

 

III Kc = 5.8 √P [0.6t + 0.9) P – 16.7t – 26.5]
-1/2

 

IV Kc = 5.8 √P [(0.014t
2
 + 4.5) P – 0.4t

2
 – 133]

-1/2

 

 هذل ّاي سياضي چمشهگي ضىست پَضص ّا تِ غَست تاتؼي اص ضخاهت. 3خذٍل

فسفش تش حسة -تغييشات چمشهگي ضىست پَضص ّاي ًيىل . 5ضىل 

 (=I ،N 100Pسِ تا هذل دادُ ّاي آصهايطگاّي دس هماي)ضخاهت

 



،  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

oساػت دس دهاي  1اًدام ػوليات حشاستي تِ هذت 
C 

 :، ًتايح صيش تِ دست آهذ400

چمشهگي ضىست پَضص ّاي تا ضخاهت هختلف  -1

 .لشاس داسد MPa√m 3-1دس هحذٍدُ 

چمشهگي ضىست پَضص ّا تا افضايص ضخاهت آًْا  -2

 .دس هحذٍدُ هَسد تشسسي، واّص هي ياتذ

تش اساس سٍاتظ ٍ هذل ّاي سياضي استخشاج ضذُ،  -3

ًيشٍي اػوالي دس آصهَى فشٍ سًٍذُ تأثيش ًاچيضي تش 

 .هماديش چمشهگي ضىست پَضص ّا داسد

، ساتغِ اص هياى سٍاتظ ٍ هذل ّاي استخشاج ضذُ -4

Kc=f(t,t
2
ووتشيي خغا ٍ تيطتشيي ساصگاسي سا تا دادُ  (

ّاي آصهايطگاّي داضتِ ٍ تٌاتشاتي تْتشيي ساتغِ سياضي 

تشاي ًوايص استثاط چمشهگي ضىست تش حسة ضخاهت 

 .پَضص هي تاضذ

ساتغِ سياضي اسائِ ضذُ دس ايي همالِ، گشچِ تشاي  -5

لاتل   هيىشٍى 5-100ضخاهت  تا هحذٍدُ   پَضص ّاي

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

استفادُ است ٍلي تشاي پَضص ّاي تا ضخاهت ووتش دس 

. ص دلت تالاتشي تشخَسداس استايي هحذٍدُ، ا
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