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 Unlike metals for which the fracture characterization methods have been standardized in the context of 

linear elastic and elastic plastic fracture mechanics theories, for polymeric materials the linear and 

especially nonlinear theories of viscoelastic fracture mechanics have not been completely developed due 

to complexities regarding the viscoelastic nature of these materials. For rubbers, even the rate 

independent theories based on nonlinear finite elasticity have not been widely used. In practice, most 

researchers make use of the same methods as applied for metals to rubbers. In this paper, the common 

methods of fracture characterization of rubbers based on J integral and the different challenges 

regarding them are reviewed. Specificly, the energy dissipation effects in regions far from the crack tip 

and the correction methods proposed to compensate for these effects are discussed. Performing fracture 

toughness tests on SENT specimens of a rubbery material based on polybutadiene, it is shown that the 

well-known multiple specimen method for determination of Jc has a strong sensitivity to experimental 

errors that presents itself as initial crack length dependence of Jc values and is just useful when testing 

numerous specimens and removing the experimental errors. On the other hand, the locus method of 

dissipation correction gives a single reliable Jc value using a fewer number of specimens and with a 

considerably lower sensitivity to the experimental errors. Also, using this method the specimen length 

dependence of Jc values reported in the literature is removed, and hence, it is possible to obtain a 

dimension independent Jc value. 
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-1 Ăùºêù 

ٞب زض ثطاثط وبضثطز ٔىب٘یه قىؿز ثٝ ٔٙظٛض اضظیبثی لبثّیز سحُٕ ؾبظٜ

وٙٙسٜ ضقس سطن ٚأب٘سٌی، ٔؿشّعْ قٙبؾبیی ٚ سؼییٗ دبضأشطٞبی وٙشطَ

ٞب دبضأشط )ٔؿشمُ اظ ٞٙسؾٝ ؾبظٜ ٚ قطایظ ثبضٌصاضی( ٚ قٙبؾبیی اضسجبط ایٗ

ٞب ٞبی فیعیىی سغییطقىُ ٚ قىؿز ٔبزٜ اؾز. ثطای فّعار ؾبَثب ٔىب٘یعْ

ٞبی ٔىب٘یه قىؿز اؾز وٝ چٙیٗ دبضأشطٞبیی زض چبضچٛة سئٛضی

( EPFM( ٚ ٔىب٘یه قىؿز الاؾشیه ـ دلاؾشیه )LEFMالاؾشیه ذغی )

قسر  ا٘س. ایٗ دبضأشطٞب وٝ قبُٔ ضطیتسٛؾؼٝ یبفشٝ ٚ وبٔلاً دصیطفشٝ قسٜ
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، خبثدبیی ثبظقسٌی ضأؼ سطن J، ا٘شٍطاَ (G)، ٘طخ ضٞبیف ا٘طغی (K)سٙف 

(CTOD)  ظاٚیٝ ثبظقسٌی ضأؼ سطن ٚ(CTOA) ٖٞبی ٞؿشٙس، قسر ٔیسا

وٙٙس ٞب ضا زض ٘بحیٝ ضأؼ سطن سٛنیف ٔیسٙف، سغییطقىُ ٚ یب سطویجی اظ آٖ

ٔبزٜ  ٚ ٞط یه ٔحسٚزٜ وبضثطز ٔؼیٙی ٔشٙبؾت ثب ضغیٓ سغییطقىُ ٚ قىؿز

)سطز یب ٘طْ( زاض٘س. ٔمساض ثحطا٘ی ایٗ دبضأشطٞب زض ِحظٝ قطٚع ضقس سطن وٝ 

قٛز، حس سحُٕ ٚ ٔمبٚٔز ٔبزٜ ضا زض ٞبی سدطثی سؼییٗ ٔیاظ عطیك آظٔبیف

-ٔبزٜ قٙبذشٝ ٔی "چمطٍٔی قىؿز"زٞس ٚ ثب ػٙٛاٖ ثطاثط قىؿز ٘كبٖ ٔی

ىؿز فّعار سٛؾظ ٞبی آظٔبیف اؾشب٘ساضز ثطای سؼییٗ چمطٍٔی قضٚـقٛز. 

سٛاٖ ا٘س وٝ اظ آٖ خّٕٝ ٔیإِّّی سسٚیٗ ٚ ٔٙشكط ٌطزیسٜٔؤؾؿبر ٔؼشجط ثیٗ

 اقبضٜ وطز. ASTM E1820 [1]  ٚISO 12135 [2]ثٝ اؾشب٘ساضزٞبی 

ٞبی ٔرشّفی ٘ؿجز وبضثطز ٔىب٘یه قىؿز ثطای دّیٕطٞب أب ثب دیچیسٌی

ٞب وٝ زض زضخٝ اَٚ ٔطثٛط ثٝ ٔبٞیز ثٝ فّعار ضٚثطٚ اؾز. ایٗ دیچیسٌی

زض خعئیبر ضیعؾبذشبضی ٚ  طی اؾز، ضیكٝٚیؿىٛالاؾشیه ٔٛاز دّیٕ

ٞبی ٞبی ذبل سغییطقىُ ٚ قىؿز ایٗ ٔٛاز زاضز. دّیٕطٞب اظ ظ٘دیطٜ ٔىب٘یعْ

ا٘س وٝ ثب دیٛ٘سٞبی اِٚیٝ )وٛٚالا٘ؿی( ٚ ثب٘ٛیٝ ِٔٛىِٛی ثّٙسی سكىیُ قسٜ

٘یع  1ٞبییسٙیسٌیٞب زضٞٓا٘س ٚ ثیٗ آٖ)ٚا٘سضٚاِؿی( ثٝ یىسیٍط ٔشهُ قسٜ

ٞبی ِٔٛىِٛی ػبُٔ سؼییٗ وٙٙسٜ ضفشبض لبثّیز سحطن ایٗ ظ٘دیطٜ ٚخٛز زاضز.

ٔىب٘یىی دّیٕطٞب اؾز وٝ یه ضفشبض وبٔلاً ٚاثؿشٝ ثٝ زٔب ٚ ٘طخ ثبضٌصاضی ضا 

زٞس. اِٚیٗ سحمیمبر سدطثی زض ظٔیٙٝ سؼییٗ ذٛال ٞب ٘شیدٝ ٔیثطای آٖ

 1950زض اٚایُ زٞٝ  [3]قىؿز ٔٛاز دّیٕطی وٝ سٛؾظ ضیِٛیٗ ٚ سٛٔبؼ 

ٔیلازی ٚ اسفبلبً ثط ضٚی ٔٛاز لاؾشیىی ا٘دبْ ٌطفز، ٚاثؿشٍی ثٝ ٘طخ ضا 

ز ثٝ ضٚی ؾبیط ا٘ٛاع دّیٕطٞب  ٞبی ثؼسی ثط. دػٚٞف2ضٚقٙی ٘كبٖ زا

ٞب( ٘یع ٚاثؿشٍی ذٛال قىؿز ثٝ ٘طخ ضا سأییس ٞب ٚ سطٔٛدلاؾشیه )سطٔٛؾز

ٔیلازی ثٝ  1960. ایٗ ٔٛضٛع ثطذی اظ ٔحممیٗ ضا اظ اٚاؾظ زٞٝ [6, 5]ٕ٘ٛز 

ٞبی ٔىب٘یه قىؿز ٔٛخٛز ثٝ حٛظٜ سلاـ زض خٟز سؼٕیٓ سئٛضی

ٚ سغییطقىُ ٞبی سٙف، وط٘ف ٚیؿىٛالاؾشیه ٚ اؾشرطاج ٔیساٖ

سٛاٖ ثٝ ٚیؿىٛالاؾشیه زض ٘بحیٝ ضأؼ سطن ؾٛق زاز وٝ اظ آٖ ٔیبٖ ٔی

ٚ ٘بؼ ٚ ٕٞىبضاٖ  [8]، وبؾشطٚف ٚ ٘یىیشیٗ [7]سحمیمبر دیكٍبٔب٘ٝ ٚیّیبٔع 

ٞبی ٔىب٘یه قىؿز ٞب، سئٛضیاقبضٜ وطز. زض ٘شیدٝ ایٗ سلاـ [9-11]

 J)ثب ٔؼطفی دبضأشط ا٘شٍطاَ  [15]ٚ غیطذغی  [14-12]ٚیؿىٛالاؾشیه ذغی 

ثٙسی ٚ اضائٝ ٌطزیسٜ ٚ ثشسضیح ضٚ٘س ٚیؿىٛالاؾشیه( سٛؾظ اؾىبدطی خٕغ

ٌصقز ظٔبٖ لبثُ سٛخٟی اظ اضائٝ ا٘س. أب ػّیطغٓ سىبّٔی ذٛز ضا دیٕٛزٜ

ٞبی ٔرشّفی وٝ ذهٛنبً زض ٞبی اِٚیٝ زض ایٗ حٛظٜ، ثسِیُ دیچیسٌیدػٚٞف

، ٕٞچٙبٖ ثٝ ثّٛؽ [16]ٔؿیط سٛؾؼٝ سئٛضی غیطذغی ٚخٛز زاقشٝ اؾز 

وبّٔی ٘طؾیسٜ ٚ زض ٘شیدٝ زض ػُٕ ثغٛض ٌؿشطزٜ ٚ فطاٌیط خبیٍعیٗ 

 ٞبی لجّی ٍ٘طزیسٜ ا٘س. سئٛضی

ذٛز ضا  3چبِف زیٍطی وٝ ٔكرهبً زض حٛظٜ سؼییٗ ذٛال الاؾشٛٔطٞب

ٞبی سئٛضی سغییطقىُزٞس، ا٘حطاف ضفشبض ٔبزٜ اظ ٔحسٚزٜ اػشجبض ٘كبٖ ٔی

اؾز. الاؾشٛٔطٞب ذٛال ٔٙحهطثفطزی زض ثیٗ ا٘ٛاع ٔٛاز دّیٕطی  4وٛچه

زاض٘س. ٚیػٌی ٔكرهٝ ایٗ ٔٛاز آٖ اؾز وٝ لجُ اظ ٚلٛع قىؿز ٟ٘بیی، 

وٙٙس. ثط ذلاف فّعار دصیط ضا سدطثٝ ٔیٞبی ثؿیبض ثعضي ثبظٌكزسغییطقىُ

                                                                                                                                      
1
 Entanglement

 

زٞٙس، أب ثطای ز ٘كبٖ ٔیضفشبض سمطیجبً ٔؿشمُ اظ ٘طخ اظ ذٛ (unfilled)ٞبی دط٘كسٜ لاؾشیه 2

 .[4]ٚاثؿشٍی ذٛال ثٝ ٘طخ ٔىطضاً زض ٔطاخغ ٌعاضـ قسٜ اؾز  (filled)ٞبی دطقسٜ  لاؾشیه
ٞبی ٔهٙٛػی لاؾشیه عجیؼی ٚ الاؾشٛٔط ثطای لاؾشیهانغلاح لاؾشیه ثغٛض ؾٙشی ثطای اقبضٜ ثٝ  3

ٌیط٘س ٚ زض ثىبض ثطزٜ قسٜ ا٘س، أب أطٚظٜ ایٗ زٚ ٚاغٜ ٔؼبزَ ثب یىسیٍط ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٔی

 ٞب اضائٝ ٌطزیسٜ اؾز.٘یع سؼبضیف ثؿیبض ٘عزیىی ثطای آٖ [17]اؾشب٘ساضزٞبی سرههی ایٗ ٔٛاز 
4
 Small deformation (small strain) theory 

ٞبی ٞب، ِغعـ ثّٛنثدبییٞب اظ عطیك حطوز ٘بوٝ سغییطقىُ دلاؾشیه زض آٖ

وطیؿشبِی ٘ؿجز ثٝ یىسیٍط زض أشساز نفحبر وطیؿشبٌِٛطافیه ٚ ػجٛض اظ ٔطظ 

افشس، سغییطقىُ ٔب٘سٌبض زض دّیٕطٞب ٘بقی اظ ِغعـ ٌؿشطزٜ ٚ ٞب اسفبق ٔیزا٘ٝ

ٞبی ِٔٛىِٛی ٘ؿجز ثٝ یىسیٍط ثب غّجٝ ثط دیٛ٘سٞبی ٘بدصیط ظ٘دیطٜثبظٌكز

قسٖ دیٛ٘سٞبی قىؿز ٟ٘بیی ٔؼٕٛلاً ٔؿشّعْ قىؿشٝٞب اؾز )ثب٘ٛیٝ ثیٗ آٖ

ؾبذشبض ِٔٛىِٛی یىی اظ  5ٞبی وطثٗ اؾز(. ٔیعاٖ ٔشمبعغ ثٛزٖاِٚیٝ ثیٗ اسٓ

سطیٗ ػٛأّی اؾز وٝ أىبٖ ٚلٛع سؿّیٓ لجُ اظ قىؿز ٟ٘بیی ضا ٔحسٚز ٟٔٓ

ٞبی زچبض سغییطقىُ 6وٙس. الاؾشٛٔطٞب ثٝ زِیُ ؾبذشبض ٘ؿجشبً ٔشمبعغٔی

قٛ٘س. زض ػیٗ حبَ ٔیعاٖ ایٗ سمبعغ ؾبذشبضی ثبظٌكز ٘بدصیط ٕ٘ی دلاؾشیه

دصیط ٌؿشطزٜ ضا زض ٞبی ثبظٌكزای اؾز وٝ أىبٖ ٚلٛع سغییطقىُثٝ ا٘ساظٜ

ٞبی وٛچه ضا )وٝ ٘ٝ سٟٙب وٙس. ایٗ قطایظ فطو سغییطقىُٞب فطاٞٓ ٔیآٖ

ه دبضأشطٞبی ٔىب٘یه قىؿز الاؾشیه ذغی ثّىٝ حشی دبضأشطٞبی ٔىب٘ی

ٞٓ ٔجشٙی ثط ایٗ فطو اؾشرطاج  Jدلاؾشیه ٔب٘ٙس ا٘شٍطاَ -قىؿز الاؾشیه

اٍ٘یعٜ سلاـ  1960وٙس. ایٗ ٔٛضٛع ٘یع اظ اٚاذط زٞٝ ا٘س( ٔرسٚـ ٔیٌطزیسٜ

ٞبی ضأؼ سطن زض چبضچٛة ٌطٚٞی اظ ٔحممیٗ ثٕٙظٛض اؾشرطاج ٔیساٖ

ز بی ٞ)ٔكرهبً ثب اؾشفبزٜ اظ ٔسَ 7سئٛضی غیطذغی الاؾشیؿیشٝ ٔحسٚ

ٞبیذطالاؾشیه ٔؿشمُ اظ ٘طخ ثطای سٛنیف ضفشبض ثٙیب٘ی ٔبزٜ( ٌطزیسٜ اؾز. 

-اِٚیٗ وؿب٘ی ثٛز٘س وٝ اثطار غیطذغی ضا زض ثطضؾی ٔیساٖ [18]ًُٚ٘ ٚ قِّس 

اَٚ ٘بدصیط سحز ثبضٌصاضی ٔٛز ٞبی ضأؼ سطن ثطای یه ٔبزٜ ٘ئٛٞٛویٗ سطاوٓ

ٞب ِ٘ٛع ٚ اؾشط٘جطي ای زض ٘ظط ٌطفشٙس. دؽ اظ آٖنفحٝٚ ثب فطو قطایظ سٙف

ٞبی ٔدب٘جی ضأؼ سطن ثب سؼٕیٓ ضٚـ ٚیّیبٔع ثطای اؾشرطاج ٔیساٖ [19,20]

، اِٚیٗ دػٚٞف ؾیؿشٕبسیه ضا زض ایٗ حٛظٜ ثب زض ٘ظط ثٝ حبِز غیطذغی

دصیط سحز ثبضٌصاضی ٔٛز اَٚ ثب فطو قطایظ ٌطفشٗ ضفشبض ٞبیذطالاؾشیه سطاوٓ

٘یع ٔؿأِٝ ثبضٌصاضی  [22]ٚ ِی  [21]ای اضائٝ وطز٘س ٚ اؾشفٙؿٗ نفحٝوط٘ف

٘بدصیط ٚ ای ثٝ سطسیت ثطای ٔٛاز سطاوٓنفحٝٔٛز سطویجی ضا زض حبِز وط٘ف

ٞبی ثؼس سٛؾظ دصیط ثطضؾی ٕ٘ٛز٘س. ضٚیىطز ایٗ ٔحممیٗ زض عَٛ ؾبَسطاوٓ

سط ٘یع ثىبض ٞبی ٞبیذطالاؾشیه دیچیسٜٔسَ ؾبیط ٔحممیٗ ثب زض ٘ظط ٌطفشٗ

زٞس وٝ زض ٞبی ٔصوٛض ٘كبٖ ٔی. أب ٔطٚضی ثط دػٚٞف[26-23]ٌطفشٝ قس 

ٞبی لبثُ سٛخٝ ٘بقی اظ اثطار غیطذغی ٔبزی ایٗ حٛظٜ ٘یع ثٝ زِیُ دیچیسٌی

سطن ٞٙٛظ ثكىُ ٞبی ضأؼٞبی سحّیّی ثطای اؾشرطاج ٔیساٖٚ ٞٙسؾی، ضٚـ

 .[27]ا٘س وبُٔ سٛؾؼٝ ٘یبفشٝ ٚ زض ػُٕ ٔٛضز اؾشفبزٜ فطاٌیط لطاض ٍ٘طفشٝ

ٞبی ٘بقی اظ ػٛأُ فٛق، سبوٖٙٛ ضٚـ ٞب ٚ چبِفثسِیُ دیچیسٌی

ٞب اضائٝ ٘كسٜ اؾز. ثطای سؼییٗ ذٛال قىؿز لاؾشیهآظٔبیف اؾشب٘ساضزی 

٘یع وٝ ثٝ  ASTM D5045 [28]  ٚASTM D6068 [29]زٚ اؾشب٘ساضز 

ا٘س، اِٚی ثطای اضائٝ ٌطزیسٜ 8ٔٙظٛض سؼییٗ ذٛال قىؿز ٔٛاز دلاؾشیىی

ٞبی ٘طْ سسٚیٗ ٘شبیح آظٔبیف سطٔٛدلاؾشیهدّیٕطٞبی سطز ٚ زٚٔی ثط ٔجٙبی 

ٞب لبثُ اؾشٙبز ا٘س ٚ ثغٛضوّی ثطای سؼییٗ ذٛال قىؿز لاؾشیهٌطزیسٜ

ثبقٙس. حشی ٕٞیٗ زٚ اؾشب٘ساضز ٘یع ثؿیبض قجیٝ ثٝ اؾشب٘ساضزٞبی فّعار ٕ٘ی

قسٜ ثطای فّعار اٍِٛثطزاضی ٞبی سدٛیع ثٛزٜ ٚ اظ ٕٞبٖ اِعأبر ٚ ضٚـ

اؾبؼ، زض ثؿیبضی اظ سحمیمبر ا٘دبْ قسٜ ثط ضٚی  ا٘س. ثط ٕٞیٗ ٕ٘ٛزٜ

ٞبی اضائٝ قسٜ ثطای فّعار ٞب ٘یع ٕٞچٙبٖ اظ ٕٞبٖ ٔفبٞیٓ ٚ ضٚـلاؾشیه

ٞب ٚ ایٗ ٔٛضٛع وٝدصیط لاؾشیهقٛز. ثب سٛخٝ ثٝ ضفشبض ا٘ؼغبفاؾشفبزٜ ٔی

                                                                                                                                      
5
 Crosslink density 

6
 Lightly crosslinked 

7
 Nonlinear finite elasticity 

8
ضائٝ اوٝ ثطای سؼطیف ٚاغٌبٖ اؾشب٘ساضز زض ایٗ حٛظٜ  ASTM D883 [30] ثط اؾبؼ سؼطیف اؾشب٘ساضز  

قٛز وٝ قبُٔ یه یب چٙس خعء دّیٕطی آِی ٚ زض حبِز ای ٌفشٝ ٔیدلاؾشیه ثٝ ٔبزٜ، ٌطزیسٜ اؾز

 ٞب ذبضج ٕ٘ٛزٜ اؾز.ٞب ضا اظ قَٕٛ سؼطیف دلاؾشیهس. ایٗ اؾشب٘ساضز زض ػیٗ حبَ لاؾشیهخبٔس ثبق
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قىؿز زض ایٗ ٔٛاز دؽ اظ ٚلٛع سغییطقىُ لبثُ سٛخٝ )فطاسط اظ ٔحسٚزٜ 

ٞبی افشس، ثؿیبضی اظ ٔحممیٗ ثرهٛل زض ؾبَٔبزٜ( اسفبق ٔیذغی ضفشبض 

ٛال قىؿز ایٗ ٔٛاز اؾشفبزٜ ثطای سؼییٗ ذ Jاذیط اظ دبضأشط ا٘شٍطاَ 

زض ٔدٕٛػٝ سحمیمبر ذٛز ثٝ  [35-31]. ضیٙىٝ، ٌطِٕٗ ٚ ٕٞىبضاٖ 1ا٘س ٕ٘ٛزٜ

ثطضؾی اثط شضار دطوٙٙسٜ ٔرشّف ثط ذٛال قىؿز لاؾشیه عجیؼی ثط ٔجٙبی 

ای ٚ ٘یع زض حبِز قجٝ اؾشبسیىی ٚ ٕٞچٙیٗ سحز ثبضٌصاضی ضطثٝ Jا٘شٍطاَ 

ثطضؾی اثط زٔب ٚ ٘طخ ثبضٌصاضی ثط ایٗ ذٛال دطزاذشٙس. ضٚٔبضیٙٛ ٚ ٕٞىبضاٖ 

ثٝ ثطضؾی ذٛال قىؿز لاؾشیه عجیؼی سمٛیز  2010٘یع زض ؾبَ  [36]

 Jط ٔجٙبی ا٘شٍطاَ قسٜ ثب ٘ب٘ٛشضار ؾیّیىبر ٚ اثط زضنس شضار سمٛیز وٙٙسٜ ث

اثط ٘طخ ثبضٌصاضی ثط ضفشبض  2012زض ؾبَ  [4]دطزاذشٙس. ثٌٛیٛ ٚ ٕٞىبضاٖ 

قىؿز لاؾشیه عجیؼی دطقسٜ ثب زٚزٜ ضا ٔٛضز ثطضؾی لطاض زاز٘س. آ٘دّی ٚ 

ضٚـ خسیس ثطای سكریم ِحظٝ قطٚع یه  2012زض ؾبَ  [37]ٕٞىبضاٖ 

ثحطا٘ی ثسٖٚ ٔكبٞسٜ چكٕی اضائٝ ٕ٘ٛز٘س. زًٚ٘  Jضقس سطن ٚ سؼییٗ ٔمساض 

ثٝ سؼییٗ ذٛال ذؿشٍی ٚ ٕٞچٙیٗ ذٛال  2014زض ؾبَ  [38]ٚ ٕٞىبضاٖ 

دطزاذشٙس. ٔبضا٘ٛ ٚ ٕٞىبضاٖ  Jقىؿز سطویجبر لاؾشیىی ثط ٔجٙبی ا٘شٍطاَ 

دسیسٜ ٘بٕٞؿبٍ٘طزی ٘بقی اظ اػٕبَ وط٘ف زض  2014٘یع زض ؾبَ  [39]

ؿز ٔبزٜ ضا ثب اؾشفبزٜ اظ ا٘شٍطاَ ٞبی دطقسٜ ٚ اثط آٖ ثط چمطٍٔی قىلاؾشیه

J .ٔٛضز ثطضؾی لطاض زاز٘س 

 (Jc)زض ِحظٝ قطٚع ضقس سطن  Jثطای سؼییٗ ٔمساض ثحطا٘ی ا٘شٍطاَ 

ٞب، ضٚـ لاؾشیه Jcٞبی ٔرشّفی ٚخٛز زاضز. ضٚـ دبیٝ ثطای اؾشرطاج ضٚـ

ٞبی اؾز. سلاـ [40,41]ای قٙبذشٝ قسٜ ثٍِّی ٚ َِٙسِظ سؿز چٙسٕ٘ٛ٘ٝ

ٞب ـ لاؾشیه Jcای ثطای سؼییٗ ٕ٘ٛ٘ٝٞبی سهٔحممیٗ خٟز سٛؾؼٝ ضٚـ

ثٙسی لبثُ اعٕیٙب٘ی زض ایٗ ثطذلاف فّعار ـ ثب ٔٛفمیز ضٚثطٚ ٘جٛزٜ ٚ خٕغ

ٞبی ای ٘یع ثب چبِفذهٛل ٚخٛز ٘ساضز. حشی ٕٞبٖ ضٚـ دبیٝ چٙسٕ٘ٛ٘ٝ

سٛاٖ ثٝ اثطار اسلاف ا٘طغی زض ضٚثطٚ اؾز. اظ خّٕٝ ٔی Jcخسی زض سؼییٗ 

وطز وٝ ٔٛخت ٚاثؿشٍی ٔمبزیط چمطٍٔی ٘ٛاحی زٚض اظ ضأؼ سطن اقبضٜ 

ٌطزز. ٕٞچٙیٗ ایٗ ضٚـ حؿبؾیز ثبلایی قىؿز ثٝ عَٛ ٕ٘ٛ٘ٝ آظٔبیف ٔی

زٞس وٝ ذٛز ضا ثٝ قىُ ٚاثؿشٍی ٘ؿجز ثٝ ٚخٛز ذغبٞبی سدطثی ٘كبٖ ٔی

زٞس ٚ زض حضٛض اثطار ٔمبزیط چمطٍٔی قىؿز ثٝ عَٛ سطن اِٚیٝ ٘كبٖ ٔی

ٞبی ٕٞیٗ ضاؾشب ثطذی اظ ٔحممیٗ ضٚـ قٛز. زضاسلاف ا٘طغی سكسیس ٘یع ٔی

 ا٘س.انلاحی ضا ثطای خجطاٖ اثطار اسلاف ا٘طغی اضائٝ ٕ٘ٛزٜ

ائٝ قسٜ سٛؾظ ٔحممیٗ ثطای ٞبی ٔرشّف اضزض ایٗ دػٚٞف، ضٚـ

ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفشٝ ٚ ٘شبیح ثسؾز آٔسٜ اظ ضٚـ  Jcٌیطی  ا٘ساظٜ

ضٚـ ٔىبٖ ٞٙسؾی  ی ثٍِّی ٚ َِٙسِظ ٚ یه ضٚـ انلاحی ثٝ ٘بْچٙسٕ٘ٛ٘ٝ

ٞبی ٞبی سدطثی ثط ضٚی ٕ٘ٛ٘ٝٔٛضز ٔمبیؿٝ لطاض ٌطفشٝ اؾز. ثب ا٘دبْ آظٔبیف

SENT ٕٝ٘ٛ٘ی ثٍِّی ٚ اظ یه ٔبزٜ لاؾشیىی ٘كبٖ زازٜ قسٜ وٝ ضٚـ چٙس

َِٙسِظ ثٝ زِیُ اٍِٛضیشٓ ٔحبؾجبسی ذبل ذٛز، سٟٙب زض نٛضسی لبزض اؾز یه 

ٞبی سدطثی ٞٓ ثٝ ِحبػ وٕیز یطیٌ٘شیدٝ لبثُ لجَٛ ثسؾز ثسٞس وٝ ا٘ساظٜ

ٞبی سؿز قسٜ( اظ ٌؿشطزٌی وبفی ثطذٛضزاض ثٛزٜ ٚ ٞٓ ثٝ )یؼٙی سؼساز ٕ٘ٛ٘ٝ

ٌیطی )ثٝ حسالُ ضؾب٘سٖ ٞط ٘ٛع ذغب( زض ؾغح لبثُ لجِٛی ِحبػ زلز ا٘ساظٜ

لطاض زاقشٝ ثبقس. زض ٔمبثُ ٘كبٖ زازٜ قسٜ وٝ ضٚـ انلاح ٔىبٖ ٞٙسؾی ثٝ 

ٞبی اسلافی زض ٘ٛاحی زٚضزؾز اظ ا٘طغی شاسی قىؿز زِیُ ایسٜ سفىیه ا٘طغی

وٙس، حؿبؾیز ثؿیبض ٚ ٘یع سغییطی وٝ زض اٍِٛضیشٓ ٔحبؾجبر ایدبز ٔی
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ٞب اظ دبضأشط ٞبی سؿز ولاؾیه ثطای سؼییٗ ذٛال قىؿز لاؾشیهزض ضٚـ لاظْ ثٝ شوط اؾز وٝ  

قٛز. ایٗ دبضأشط وٝ ثهٛضر ا٘طغی ٘یع ٘بْ ثطزٜ ٔی (Tearing Energy)زیٍطی ثب ػٙٛاٖ ا٘طغی دبضٌی 

قٛز، زض ٚالغ ٕٞبٖ ٔفْٟٛ ٘طخ ضٞبیف ا٘طغی ٔكرهٝ ثطای ضقس سطن ثط ٚاحس ؾغح قىؿز سؼطیف ٔی

 اؾز. Jوط٘كی ضا زض سئٛضی ٔىب٘یه قىؿز زض ثط زاضز ٚ زض ٘شیدٝ ٔؼبزَ ثب دبضأشط ا٘شٍطاَ 

سطی ٘ؿجز ثٝ ذغبٞبی سدطثی زاقشٝ ٚ زض ٔٛاضزی وٝ ضٚـ ثٍِّی ٚ  دبییٗ

َِٙسِظ ٘بوبضآٔس اؾز ٘یع ٕٞچٙبٖ لبزض ثٝ اضائٝ یه ٘شیدٝ لبثُ لجَٛ ٚ لبثُ 

قس. ػلاٜٚ ثط ایٗ، ایٗ ضٚـ ٔكىُ ٚاثؿشٍی ٘شبیح آظٔبیف ثٝ ثباػشٕبز ٔی

ٞب وٝ زض ثطذی اظ ٔطاخغ لجّی ٌعاضـ قسٜ ٚ ٘شیدٝ ٔؿشمیٓ اثطار عَٛ ٕ٘ٛ٘ٝ

ضا  Jcثبقس ضا ثطعطف ٕ٘ٛزٜ ٚ زض ٔدٕٛع أىبٖ اؾشرطاج اسلاف ا٘طغی ٔی

 وٙس.ثؼٙٛاٖ یه ذبنیز ٔبزٜ ٔؿشمُ اظ اثؼبز ٚ ٞٙسؾٝ ٕ٘ٛ٘ٝ سؿشی فطاٞٓ ٔی

2( Çÿ½ā¿vºýv ćv¾z Ĉz¾¬£ ćwă ÷¾ý ¢ÆîÉ Ĉòù¾ê¯ ć¾ĊñJc 

ثٝ ػٙٛاٖ دبضأشط سٛنیف وٙٙسٜ قطایظ ضأؼ سطن، اظ یه ؾٛ  Jا٘شٍطاَ 

زاضای یه سؼجیط ٔٛضؼی )ٔجشٙی ثط سؼطیف ا٘شٍطاِی ایٗ دبضأشط ثط اؾبؼ 

ٞبی سٙف ٚ وط٘ف ٘بحیٝ ضأؼ سطن( ٚ اظ ؾٛی زیٍط زاضای یه سؼجیط ٔیساٖ

وّی ٚ غیطٔٛضؼی )ٔجشٙی ثط سؼطیف آٖ ثؼٙٛاٖ ٘طخ ضٞبیف ا٘طغی( اؾز وٝ 

 J. سؼییٗ ذٛال قىؿز ٔٛاز ثط حؿت ا٘شٍطاَ [42]اِجشٝ ٔؼبزَ ثب یىسیٍط٘س 

یط ٘طخ ضٞبیف ا٘طغی ایٗ ٔؼٕٛلاً زض چبضچٛة زیسٌبٜ وّی ٚ ثط ٔجٙبی سؼج

 :[42]ٌیطز دبضأشط نٛضر ٔی

خبثدبیی  uعَٛ سطن ٚ  aا٘طغی وط٘كی،  Uضربٔز ٕ٘ٛ٘ٝ،  Bوٝ زض آٖ 

اػٕبَ قسٜ ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞؿشٙس. یىی اظ ٔعایبی انّی ایٗ ضٚیىطز آٖ اؾز وٝ 

ٞبی سٙف ٚ وط٘ف دیچیسٜ ٚ ٔٙفطز سٛاٖ ثسٖٚ سٕطوع ثط ٔیساٖضا ٔی Jدبضأشط 

 ٘عزیه ثٝ ضأؼ سطن ٚ ثط اؾبؼ دبؾد وّی ٕ٘ٛ٘ٝ سؿشی ٔحبؾجٝ وطز.

یه ضٚـ  1972زض ؾبَ  [40,41]ثط ٔجٙبی سؼطیف فٛق، ثٍِّی ٚ َِٙسظِ 

ثطای فّعار اضائٝ وطز٘س وٝ  Jای ثٕٙظٛض سؼییٗ ا٘شٍطاَ  سؿز چٙس ٕ٘ٛ٘ٝ

ثبقس. ثط ٔجٙبی ٞبی زاضای عَٛ سطن ٞبی ٔشفبٚر ٔیٔجشٙی ثط سؿز ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞبی زاضای عَٛ ایٗ ضٚـ، اثشسا ٔٙحٙی ٞبی ثبض ـ خبثدبیی ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ

ط ٔمساض ٔؼیٗ لؿٕز اِف(. ثبظای ٞ 1آیٙس )قىُ ٞبی ٔرشّف ثسؾز ٔی سطن

ٞب، ؾغح ظیط ٞط ٔٙحٙی ثطاثط ثب ا٘طغی وط٘كی ثط ضٚی ایٗ ٔٙحٙی uخبثدبیی 

ٕ٘ٛ٘ٝ ثب عَٛ سطن ٔطثٛعٝ زض ایٗ ٔمساض خبثدبیی ٔؼیٗ اؾز. ثط ٕٞیٗ 

ثط ٚاحس ضربٔز ضا ثطحؿت عَٛ  Uٞبی ا٘طغی وط٘كی سٛاٖ ٔٙحٙیاؾبؼ ٔی

 لؿٕز ة(. 1ثبثز ضؾٓ ٕ٘ٛز )قىُ  uثطای ٞط  aسطن 

ضا اظ ضٚی قیت ایٗ  Jسٛاٖ ا٘شٍطاَ ٔی (1)وٖٙٛ ثط اؾبؼ ضاثغٝ ا

 Jٞبی وبِیجطاؾیٖٛ ثسؾز آٚضز. ٟ٘بیشبً ٔٙحٙی aثطحؿت  Uٞبی ٔٙحٙی

لؿٕز ج(. زض  1قٛز )قىُ ثطای ٞط عَٛ سطن ٔؼیٗ ضؾٓ ٔی uثطحؿت 

زض ِحظٝ قطٚع ضقس سطن ٚ ثب  ucٌیطی خبثدبیی ثحطا٘ی ٘شیدٝ ثب ا٘ساظٜ

 Jسٛاٖ ٔمساض ثحطا٘ی ٔی uثطحؿت  Jٞبی وبِیجطاؾیٖٛ اؾشفبزٜ اظ ایٗ ٔٙحٙی

 [40]( ضا ثسؾز آٚضز. ثٍِّی ٚ َِٙسِظ Jcٔشٙبظط ثب ِحظٝ قطٚع ضقس سطن )

ٞبی  ٞبی زاضای عَٛ سطن ٔكبٞسٜ وطز٘س وٝ قطٚع ضقس سطن زض ٕ٘ٛ٘ٝ

لؿٕز ج( ٚ ثط ٕٞیٗ  1افشس )قىُ ثبثز اسفبق ٔی Jcٔشفبٚر زض یه ٔمساض 

ثؼٙٛاٖ ٔؼیبض  Jاَ اؾبؼ ثطای اِٚیٗ ثبض ثهٛضر سدطثی أىبٖ اؾشفبزٜ اظ ا٘شٍط

 قىؿز ضا ٘یع اثجبر ٕ٘ٛز٘س.

ای اضائٝ قسٜ سٛؾظ ایٗ ٔحممیٗ لاظْ ثٝ شوط اؾز وٝ ضٚـ چٙسٕ٘ٛ٘ٝ

وبضایی زاضز وٝ ِحظٝ قطٚع ضقس سطن ثٝ  Jcسٟٙب زض نٛضسی ثطای سؼییٗ 

زض دػٚٞف ذٛز  [40]ضٚقٙی ٚ ثسٖٚ اثٟبْ لبثُ سكریم ثبقس. ثٍِّی ٚ َِٙسظِ 

ثط ضٚی زٚ آِیبغ فٛلاز ٘كبٖ زاز٘س وٝ ثطای ایٗ آِیبغٞبی ٔؼیٗ ٚ ٘یع اثؼبز 

اؾز. اِجشٝ  ٞبی ا٘شربة قسٜ، قطٚع ضقس سطن ثٝ ضٚقٙی لبثُ سكریمٕ٘ٛ٘ٝ

ٕٞیٗ ٔحممیٗ زض دػٚٞف ثؼسی ذٛز سهطیح ٕ٘ٛز٘س وٝ ایٗ ضفشبض زض حبِز 

 افشس ٚ ِصا سكریمٞب( اسفبق ٕ٘یوّی )ثطای ٕٞٝ ٔٛاز ٚ زض سٕبٔی ٞٙسؾٝ
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ای اضائٝ قسٜ سٛؾظ ِحظٝ قطٚع ضقس سطن، چبِف انّی زض ضٚـ چٙسٕ٘ٛ٘ٝ

 .[41]ٞب اؾز آٖ

حشی اٌط اظ چبِف سؼییٗ ِحظٝ قطٚع ضقس سطن نطفٙظط وٙیٓ، ضٚـ 

اؾز، چطا وٝ ثطای سكىیُ  Jcسطیٗ ضٚـ ثطای سؼییٗ ای فٛق ٔكىُچٙسٕ٘ٛ٘ٝ

، سؼساز ظیبزی 1ثطحؿت خبثدبیی ٔغبثك ثب قىُ  Jٔٙحٙی وبِیجطاؾیٖٛ 

( ٔٛضز ٘یبظ اؾز. ثب ایٗ حبَ ایٗ ضٚـ [43]ٕ٘ٛ٘ٝ  10سب  5ٕ٘ٛ٘ٝ )حسالُ 

ٕٞچٙبٖ اظ خصاثیز ثبلایی ثطذٛضزاض اؾز، چطا وٝ ثسٖٚ سٛخٝ ثٝ ٘ٛع ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ 

 .[44]اثؼبز ٘بحیٝ دلاؾشیه لبثُ اؾشفبزٜ اؾز 

سطی ضا اضائٝ وطز٘س وٝ ضٚـ ؾبزٜ 1973زض ؾبَ  [45]ضایؽ ٚ ٕٞىبضاٖ 

اظ یه سؿز ٚاحس ٔكطٚط ثٝ ٚخٛز قطایظ  Jثط اؾبؼ آٖ أىبٖ سؼییٗ 

ٔؼیٙی )ٔب٘ٙس دلاؾشیه قسٖ وُ ِیٍبٔٙز، ػسْ ٌؿشطـ دلاؾشیؿیشٝ ثٝ 

( ٚخٛز زاضز. ثط اؾبؼ [44]٘ٛاحی زٚض اظ ِیٍبٔٙز، ػٕیك ثٛزٖ سطن ٚ ... 

، خٛیؽ ٚ [46]زأٝ سٛؾظ ؾبٔذشط ٘شبیح سحّیُ ایٗ ٔحممیٗ )وٝ زض ا

ضا  Jسٛؾؼٝ زازٜ قس(  ٚ ؾبیط ٔحممیٗ ٘یع [48,49]، سط٘ط [47]ٕٞىبضاٖ 

سٛاٖ ثٝ ؾبزٌی اظ سمؿیٓ ؾغح ظیط ٔٙحٙی ثبض ـ خبثدبیی ثط ٔؿبحز  ٔی

 :[42]ؾغح ِیٍبٔٙز ثسؾز آٚضز 

(2) ὐ –
ὃ

ὄὡ ὥ
 

 Wضربٔز ٕ٘ٛ٘ٝ،  Bؾغح ظیط ٔٙحٙی ثبض ـ خبثدبیی،  Aوٝ زض آٖ 

٘یع یه دبضأشط ٚاثؿشٝ ثٝ ٞٙسؾٝ  hعَٛ سطن اِٚیٝ ٚ ضطیت  aدٟٙبی ٕ٘ٛ٘ٝ، 

ٞبی اؾشب٘ساضز ٔىب٘یه قىؿز زض وشت ٔطخغ اضائٝ ٕ٘ٛ٘ٝ اؾز وٝ ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞبی اؾشب٘ساضز لبثُ اؾشفبزٜ اؾز. ثب قسٜ اؾز. ضاثغٝ فٛق ثطای سٕبٔی ٕ٘ٛ٘ٝ

اؾز وٝ دلاؾشیؿیشٝ )ٚ  ایٗ ٚخٛز یه قطط اِعأی ثطای اػشجبض ایٗ ضاثغٝ آٖ

سط اسلاف ا٘طغی( ٔحسٚز ثٝ ِیٍبٔٙز ثٛزٜ ٚ ؾبیط ٘ٛاحی ٕ٘ٛ٘ٝ یب ثٝ ػجبضر وّّی

ای سؼییٗ . ثطٔجٙبی ضٚـ سه ٕ٘ٛ٘ٝ[44]زض ٘بحیٝ الاؾشیه لطاض زاقشٝ ثبقس 

J ،چٙب٘چٝ ِحظٝ قطٚع ثٝ ضقس سطن ثغٛض ٔكرم لبثُ سكریم ثبقس ،Jc  اظ

ای زض ٌیطی ٚیػٜثب ا٘دبْ یه سؿز ٚاحس ٚ ثسٖٚ ٞیچ ٌٛ٘ٝ ا٘ساظٜ (2)ضاثغٝ 

زض ٔمبیؿٝ ثب  Jcای سؼییٗ ٕ٘ٛ٘ٝحیٗ سؿز لبثُ ٔحبؾجٝ اؾز. ضٚـ سه

ثطز، أب زض ٞبی ٔشؼسز ضا اظ ثیٗ ٔیٕ٘ٛ٘ٝای، ٘یبظ ثٝ سؿز ضٚـ چٙسٕ٘ٛ٘ٝ

ٔمبثُ اِعأبسی ضا زض خٟز ٔحسٚز وطزٖ اثطار اسلاف ا٘طغی ثط ضٚی اثؼبز 

وٙس. ػلاٜٚ ثط ایٗ، ٔؿأِٝ سكریم ِحظٝ قطٚع ضقس ٞٙسؾی ٕ٘ٛ٘ٝ سدٛیع ٔی

 ع زض ایٗ ضٚـ ٕٞچٙبٖ دبثطخب اؾز.سطن ٘ی
 

3(  ćwă Èõw¯ ¹Ā«Āù Ĉz¾¬£ üĊĊÞ£ ºýÿ½ ½¹Jc 

3(1( ë¾£ ºÉ½ Ûÿ¾É ĂÚ´õ ÌĊ¸Ê£ 

 عٛض وٝ ٌفشٝ قس، سكریم ِحظٝ قطٚع ضقس سطن زض ٞط زٚ ضٚـٕٞبٖ
 

ضٚز. اظ آ٘دب وٝ ای یه چبِف اؾبؾی ثٝ قٕبض ٔیای ٚ چٙسٕٕ٘ٛ٘ٝ٘ٛ٘ٝ سه

قطٚع ضقس سطن دبیساض ٕٞٛاضٜ ثٝ ضاحشی لبثُ سكریم ٘یؿز )ذهٛنبً زض 

ٔیعاٖ لبثُ سٛخٝ زض ضأؼ سطن ضا فّعار زاضای چمطٍٔی ثبلا وٝ ٌطز قسٖ ثٝ 

وٙٙس( لاظْ اؾز وٝ یه سؼطیف ٟٔٙسؾی لجُ اظ قطٚع ثٝ ضقس سطن سدطثٝ ٔی

 اظ ِحظٝ قطٚع ضقس زض ایٗ ٔٛاضز اضائٝ ٌطزز.

یه سؼطیف ٟٔٙسؾی اظ ِحظٝ قطٚع  1974زض ؾبَ  [50]َِٙسِظ ٚ ثٍِّی 

ضقس سطن اضائٝ وطز٘س وٝ ٔجشٙی ثط سكىیُ یه ٔٙحٙی ٔمبٚٔز ثٝ ضقس سطن 

ثهٛضر سبثؼی اظ ٔمساض ضقس  J، ٔمبزیط J-Rثبقس. زض ٔٙحٙی ( ٔیJ-R)ٔٙحٙی 

ٞب قٛ٘س ٚ یه ٔٙحٙی سٛا٘ی ثط ضٚی آٖسطن دبیساض ٔشٙبظط ثب آٖ ضؾٓ ٔی

(. ؾذؽ ذظ ٔشٙبظط ثب ضفشبض ٌطز قسٖ ضأؼ سطن ٚ 2قٛز )قىُ ثطاظـ ٔی

قٛ٘س. ٔحُ ضقس سطن، ٔٛاظی ثب آٖ سطؾیٓ ٔی mm 0.2ذظ افؿز ٔشٙبظط ثب 

ٔٛلز ضا ثسؾز  Jcسمبعغ ایٗ ذظ افؿز ثب ٔٙحٙی سٛا٘ی ثطاظـ قسٜ، ٔمساض 

ٞب، وبفی ثٛزٖ ٘مبط زٞس وٝ ٔكطٚط ثٝ ثطاٚضزٜ قسٖ اِعأبر اثؼبزی ٕ٘ٛ٘ٝٔی

زازٜ ٚ ثغٛض وّی ٔؼشجط ثٛزٖ ٘شبیح سؿز، ٕٞبٖ ذبنیز شاسی ٔبزٜ زض قطٚع 

ٞبی سؿز طٚظٜ زض اؾشب٘ساضز( ذٛاٞس ثٛز. ایٗ ضٚ٘س اJcٔضقس سطن دبیساض )

دصیطفشٝ قسٜ ٚ ثؼٙٛاٖ ضٚـ  Jcفّعار ثطای سؼییٗ چمطٍٔی قىؿز ٘طْ 

 .[1]اؾشب٘ساضز ٔؼطفی ٌطزیسٜ اؾز 

ای ثٝ زٚ ضٚـ چٙس ٕ٘ٛ٘ٝ J-Rلاظْ ثٝ شوط اؾز وٝ سكىیُ ذٛز ٔٙحٙی 

ٞب ذبضج اظ چبضچٛة ثحث ایٗ دصیط اؾز وٝ قطح آٖای أىبٖٚ سه ٕ٘ٛ٘ٝ

ای ػجبضار چٙس ٕ٘ٛ٘ٝٔمبِٝ اؾز، أب لاظْ اؾز سٛخٝ قٛز وٝ ثیٗ آ٘چٝ اظ ایٗ 

ٔٛضز ٘ظط اؾز، ٘ؿجز ثٝ آ٘چٝ وٝ  J-Rای زض ٔٛضز سكىیُ ٔٙحٙی ٕ٘ٛ٘ٝٚ سه

ثطزاقز  Jاظ ٕٞیٗ ػٙبٚیٗ ٔغبثك سٛضیحبر لجّی ثطای ٔحبؾجٝ ٚ سؼییٗ 

 قٛز، سٕبیع ٚخٛز زاضز.ٔی

، زض ا٘غجبق ثب فطایٙس J-Rثط ٔجٙبی سكىیُ ٔٙحٙی  Jcضٚ٘س سؼییٗ 

٘طْ وٝ دؽ اظ یه ٔطحّٝ ٌطز قسٖ ضأؼ سطن  فیعیىی قىؿز زض فّعار

 Jcافشس، دیكٟٙبز ٌطزیسٜ اؾز ٚ اٍ٘یعٜ انّی اظ اضائٝ آٖ ٘یع سؼییٗ اسفبق ٔی

زض ٔٛاضزی ثٛزٜ اؾز وٝ ِحظٝ قطٚع ضقس سطن ثٝ ضٚقٙی ٚ ثسٖٚ اثٟبْ لبثُ 

دصیط ٚ ٔكرهبً ثبقس. أب زض ٔٛضز ثؿیبضی اظ ٔٛاز دّیٕطی ا٘ؼغبفسكریم ٕ٘ی

ٞب ایٗ ٔكىُ ٚخٛز ٘ساضز. زض ثؿیبضی اظ ٔمبلار ٔٙشكط قسٜ زض ایٗ لاؾشیه

ا٘س وٝ قطٚع ضقس سطن ثهٛضر چكٕی ظٔیٙٝ، ٔحممیٗ ثٝ نطاحز ثیبٖ ٕ٘ٛزٜ

لبثُ سكریم اؾز. ثطای افعایف زلز ٔكبٞسٜ زض ثطذی اظ ٔطاخغ اظ یه 

ٞٓ اؾشفبزٜ قسٜ اؾز.  50Xسب  10Xٔیىطٚؾىٛح ثب زضخٝ ثعضٌٕٙبیی ثیٗ 

ٞبی ثبضٌصاضی ثبلا أىبٖ ٔٛفمیز ٚ زلز سكریم چكٕی وبٞف ٝ زض ٘طخاِجش

ٞبی ثجز سهٛیط ثب ویفیز ٚ ؾطػز یبثس وٝ زض ایٗ ٔٛاضز اظ زٚضثیٗٔی

 أب حشی زض ٔٛاضزی وٝ سؼییٗ ِحظٝقٛز. سهٛیطثطزاضی ثبلا اؾشفبزٜ ٔی
 

 
Fig. 1 Multiple specimen procedure for extraction of Jc from load ï displacement curves [43] 

 ôîÉ1  ٝضٚ٘س ٔحبؾجJc [43] ایٞبی ثبض ـ خبثدبیی ثٝ ضٚـ چٙسٕ٘ٛ٘ٝاظ ضٚی ٔٙحٙی 
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Fig. 2 Standard procedure for construction of J-Resistance (J-R) curve 

and extraction of Jc [1] 
 ôîÉ2  ضٚ٘س اؾشب٘ساضز ثطای ضؾٓ ٔٙحٙی ٔمبٚٔز ثٝ ضقس سطن ٚ اؾشرطاجJc [1] 

ثحطا٘ی ثب چبِف ضٚثطٚ ثٛزٜ اؾز، ٔحممیٗ ضٚ٘س دصیطفشٝ قسٜ ثطای فّعار ضا 

وٝ ثطای  ASTM D6068 [29]ا٘س. زض اؾشب٘ساضز ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٘سازٜ

 J-Rٞب ٔٙشكط قسٜ اؾز ٘یع نطفبً ذٛز ٔٙحٙی دلاؾشیه J-Rسؼییٗ ٔٙحٙی 

ضؾس ؾىٛر ٌطزیسٜ اؾز. ثٝ ٘ظط ٔی Jcٔٛضز سٛخٝ ثٛزٜ ٚ زض ذهٛل دبضأشط 

زِیُ ایٗ ٔٛضٛع، اثٟبْ زض سطؾیٓ ذظ ٌطز قسٖ ٚ ذغٛط افؿز ٔٛاظی ثب آٖ 

زض ٔٛاز لاؾشیىی ثبقس. اٌط فطو وٙیٓ وٝ سكریم ِحظٝ قطٚع ضقس سطن 

انٛلاً ِعٚٔی ثٝ  Jcدصیط ثبقس، ثطای سؼییٗ زض ٔٛاز لاؾشیىی ثٝ ضٚقٙی أىبٖ

ٚخٛز ٘رٛاٞس زاقز. زض ایٗ حبِز وبفی اؾز وٝ ٔمساض  J-Rسكىیُ ٔٙحٙی 

J یب چٙسٕ٘ٛ٘ٝ ٔحبؾجٝ وٙیٓ زض ِحظٝ ثحطا٘ی ضا ثٝ یىی اظ زٚ ضٚـ سه ٕٝ٘ٛ٘

 ٔٛضز٘ظط ذٛاٞس ثٛز. Jcٚ ٘شیدٝ ایٗ ٔحبؾجٝ ٕٞبٖ ٔمساض 

3(2(  ĈÅºþă ±ĒÍv yĉ¾Ñ üĊĊÞ£h ì£ ¢Æ£ Çÿ½ ½¹ĂýĀúýćv 

ٞب ثغٛض ٌؿشطزٜ سٛؾظ ای ثطای آٖٕ٘ٛ٘ٝثطذلاف فّعار وٝ ضٚـ سؿز سه

ٔٛضز سٛخٝ لطاض ٌطفشٝ ٚ سٛؾؼٝ زازٜ قسٜ اؾز )ذهٛنبً  [49-45]ٔحممیٗ 

(، سحمیمبر ثؿیبض 1973زض ؾبَ  [46]سٛؾظ ؾبٔذشط  hدؽ اظ ٔؼطفی ضطیت 

ٔحسٚزی زض ایٗ ظٔیٙٝ ثط ضٚی ٔٛاز لاؾشیىی ا٘دبْ قسٜ اؾز. چبِف انّی 

 hٞب، سؼییٗ ضطیت انلاح ٞٙسؾی ؾشفبزٜ اظ ایٗ ضٚیىطز ثطای لاؾشیهزض ا

ٞبی ػسزی )ٔكرهبً ثب اؾشفبزٜ ؾبظیاؾز وٝ ثطای فّعار ثب اؾشفبزٜ اظ قجیٝ

ٞبی ٔرشّف اؾشرطاج ٌطزیسٜ اؾز. اظ ضٚـ اخعاء ٔحسٚز( ثطای ٞٙسؾٝ

ای اؾشفبزٜ اظ ایٗ ضٚیىطز ٔؿشّعْ زض ٘ظط ٌطفشٗ یه ٔسَ ثٙیب٘ی زلیك ثط

. ثطای فّعار، ٔسَ ؾبزٜ الاؾشیه [51]سٛنیف ضفشبض ٔىب٘یىی ٔبزٜ اؾز 

ٞب ؾبظی ضفشبض ٔبزٜ ثطذٛضزاض اؾز. أب لاؾشیهذغی اظ زلز وبفی ثطای قجیٝ

زٞٙس ٚ زض ٘شیدٝ یه اظ ذٛز ٘كبٖ ٔییه ضفشبض دیچیسٜ ٚیؿىٛٞبیذطالاؾش

ٞبی ٞب ثؿیبض ٔكىُ ٚ ٔؿشّعْ ا٘دبْ سؿزؾبظی زلیك ضفشبض ثٙیب٘ی آٖٔسَ

ای اظ قطایظ ثبضٌصاضی اؾز. ٔشؼسز سؼییٗ ذٛال ٔىب٘یىی زض عیف ٌؿشطزٜ

ؾبظی ضفشبض ٔبزٜ ٚ اؾشرطاج ػّیطغٓ ایٗ وٝ ثطذی اظ ٔحممیٗ ثطای قجیٝ

ا٘س، ٞبیذطالاؾشیه ٚ حشی الاؾشیه اوشفب ٕ٘ٛزٜ سطٞبی ؾبزٜثٝ ٔسَ hضطیت 

ؾبظی قسٜ ٞبی ؾبزٜٞب ٘كبٖ زٞٙسٜ ػسْ زلز وبفی ایٗ ٔسَأب ثطضؾی

 .[52]ثبقس  ٔی

3(3( ë¾£ Ãl½ ¿v ½ÿ¹ Ĉ³vĀý ½¹ ćÁ¾ýv ãĒ£v ¡v¾§v 

 ثط ٔجٙبی سؼجیط ا٘طغی ایٗ Jٕٞب٘غٛض وٝ ٌفشٝ قس، سؼییٗ سدطثی دبضأشط 
 

زض قطٚع ضقس  Jٌیطز. زض ٔحبؾجٝ ٔمساض ثحطا٘ی ا٘شٍطاَ دبضأشط نٛضر ٔی

( ثؼٙٛاٖ یه ذبنیز شاسی ٔبزٜ، انٛلاً لاظْ اؾز وٝ ا٘طغی ٚاضز قسٜ Jcسطن )

ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ فمظ نطف ضقس سطن زض ٘بحیٝ ٔٛضؼی ضأؼ سطن قٛز ٚ خصة یب 

سطن نٛضر ٍ٘یطز. ثب ٚخٛز ایٗ وٝ  اسلاف ا٘طغی زض ٘ٛاحی زٚض اظ ضأؼ

-سطیٗ ٔىب٘یعْ اسلاف ا٘طغی زض فّعار ٚ ٕٞیٗسغییطقىُ دلاؾشیه )وٝ انّی

ٞبی ٞب غبیت اؾز، أب ٔىب٘یعْعٛض ؾبیط ا٘ٛاع دّیٕطٞب اؾز( زض لاؾشیه

ىٛالاؾشیه ایٗ ٞب ٚخٛز زاضز وٝ ثٝ عجیؼز ٚیؿاسلاف ا٘طغی زیٍطی زض آٖ

 ٌطزز.ٔٛاز ثبظ ٔی

ٔمساض ا٘طغی خصة قسٜ زض ٘ٛاحی زٚضزؾز لبثُ نطفٙظط ٘جبقس،  چٙب٘چٝ

ثسؾز  Jcاظ آ٘دب وٝ ٔمساض آٖ ٚاثؿشٝ ثٝ ٞٙسؾٝ ٚ اثؼبز ٕ٘ٛ٘ٝ اؾز، ٔمساض 

آٔسٜ اظ آظٔبیف، ٚاثؿشٝ ثٝ ٞٙسؾٝ ٚ اثؼبز ٕ٘ٛ٘ٝ ذٛاٞس ثٛز. ٘شبیح ثسؾز آٔسٜ 

، ٔٛاز دّیٕطی [53]ا٘دبْ قسٜ ثط ضٚی فّعار  Jcٞبی سؼییٗ اظ ثطذی سؿز

وٝ سٛؾظ ٔحممیٗ ٔرشّف ٌعاضـ قسٜ اؾز،  [55,56]ٞب ٚ وبٔذٛظیز [54]

ثٝ دبضأشطٞبی ٞٙسؾی ٔب٘ٙس عَٛ سطن اِٚیٝ ٚ یب  Jcزٞٙسٜ ٚاثؿشٍی ٘كبٖ

عَٛ ذٛز ٕ٘ٛ٘ٝ ثٛزٜ اؾز وٝ ٘شیدٝ خصة ا٘طغی زض ٘ٛاحی زٚضزؾز ٕ٘ٛ٘ٝ 

ٕ٘ٛ٘ٝ ثط ضٚی فّعار ٘یع ٞبی سؿز سهثبقس. انٛلاً یىی اظ زلایّی وٝ ضٚـٔی

ای ضا ثط ضٚی دیىطثٙسی ٕ٘ٛ٘ٝ )ذهٛنبً ثطای عَٛ سطن ٌیطا٘ٝاِعأبر ؾرز

ٌیط٘س، ثٝ حسالُ ضؾب٘سٖ اسلاف ا٘طغی زض زٚضزؾز ٚ ثبثز زض ٘ظط ٔیاِٚیٝ( 

زاقشٗ ٘ؿجز ایٗ ا٘طغی اسلافی ثٝ وُ ا٘طغی خصة قسٜ سٛؾظ ٕ٘ٛ٘ٝ اؾز ٍ٘ٝ

ٞبی سغییطقىُ . زض ٔٛضز فّعار، اسلاف ا٘طغی ٘بقی اظ ٔىب٘یعْ[57-60]

ه ثٛزٜ ٚ ثب ٔحسٚز وطزٖ ٘ٛاحی دلاؾشیه اظ عطیك اِعأبر اثؼبزی دلاؾشی

ٞب ضٚقٗ اؾز وٝ اثطار اسلاف ا٘طغی لبثُ وٙشطَ اؾز، أب زض ٔٛضز لاؾشیه

سط ٚ ٘یع ٔبٞیز ثٝ زِیُ ٔبٞیز ٚیؿىٛالاؾشیه ٔبزٜ زاضای اثؼبز ٌؿشطزٜ

٘ٛاحی ثبقس. اظ خّٕٝ ایٗ وٝ زض سٕبْ سطی زض ٔمبیؿٝ ثب فّعار ٔیدیچیسٜ

زٜ( اسلاف ا٘طغی ٘بقی اظ ٕ٘ٛ٘ٝ )حشی زض نٛضر ذغی ثٛزٖ ضفشبض ٔب

ٞبی ثىبضثؿشٝ ٞبی ٔیطایی شاسی ٔبزٜ ٚخٛز زاضز. زض ٘شیدٝ ضاٜ حُ ٔىب٘یعْ

 ثبقس. قسٜ زض ٔٛضز فّعار زض ٔٛضز ایٗ ٔٛاز خٛاثٍٛ ٕ٘ی

ٞب ٘كبٖ ثطای لاؾشیه Jcٔطٚضی ثط سحمیمبر ا٘دبْ قسٜ زض ظٔیٙٝ سؼییٗ 

ٕ٘ٛ٘ٝ ثط ثٙسی لبثُ اعٕیٙب٘ی ثطای اؾشفبزٜ اظ ضٚـ سؿز سهزٞس وٝ خٕغٔی

ضٚی ٔٛاز لاؾشیىی ثٝ زِیُ ٔدٕٛػٝ ػٛأُ اقبضٜ قسٜ زض فٛق ٚخٛز ٘ساضز. 

ای دبیٝ اوثط لطیت ثٝ اسفبق ٔحممیٗ زض ایٗ حٛظٜ اظ ضٚـ سؿز چٙس ٕ٘ٛ٘ٝ

اٖ اثطار اسلاف ا٘طغی ا٘س. ثطای خجطاؾشفبزٜ ٕ٘ٛزٜ Jcثٍِّی ٚ َِٙسظِ ثطای سؼییٗ 

ٞبیی اضائٝ ٌطزیسٜ وٝ زض ثرف حُزض ٘ٛاحی زٚضزؾز زض ایٗ چبضچٛة ضاٜ

 ٞب دطزاذشٝ ذٛاٞس قس.ثؼس ثٝ آٖ

أب ػلاٜٚ ثط ٚاثؿشٍی ٘شیدٝ سؿز ثٝ اثؼبز ٚ ٞٙسؾٝ ٕ٘ٛ٘ٝ، انٛلاً ضٚ٘س 

ٞبی ٌیطی اظ زازٜای وٝ ٔؿشّعْ ٔكشكٔحبؾجبر زض ضٚـ سؿز چٙسٕ٘ٛ٘ٝ

ٝ ا٘طغی ثطحؿت عَٛ سطن اؾز، ثط اؾبؼ سؼساز ٔحسٚزی ػسزی ٌؿؿش

٘مبط زازٜ سدطثی ٔكىُ ٚ زلز آٖ ٔٛضز سطزیس اؾز. یه ضٚاَ ٔطؾْٛ ثطای 

ٞبی سدطثی ٚ ٞبیی ثط زازٜٞبی ػسزی، ثطاظـ ٔٙحٙیٌیطی اظ زازٜٔكشك

ٌیطی اظ ٔؼبزِٝ ٔٙحٙی ثطاظـ قسٜ اؾز. ضٚقٗ اؾز وٝ زلز ایٗ ٔكشك

ٞبی سؿز قسٜ( وبٞف ٞب )یؼٙی سؼساز ٕٖ٘ٛ٘ٝ سؼساز زازٜفطایٙس ثب وٕشط قس

قٛز وٝ ثسا٘یٓ حشی قىُ وّی ٔٙحٙی سط ٔییبثس. ٔٛضٛع ظٔب٘ی دیچیسٜٔی

ثطاظـ )ذغی یب غیطذغی( ٚ خٟز سمؼط آٖ )زض نٛضر غیطذغی ثٛزٖ( ٘یع اظ 

ٌطزز. لجُ ٔؼّْٛ ٘یؿز ٚ ثط اؾبؼ ٘شبیح ثسؾز آٔسٜ اظ سؿز ٔكرم ٔی

زٞس وٝ اخغ ٚ ٔمبلار لجّی ٔٙشكط قسٜ زض ایٗ ظٔیٙٝ ٘كبٖ ٔیٔطٚضی ثط ٔط

ٞط ؾٝ ٘ٛع ضفشبض ٕٔىٗ )یؼٙی سغییطار ذغی، سغییطار غیطذغی ثب سمؼط ضٚ 

ثٝ ثبلا ٚ سغییطار غیطذغی ثب سمؼط ضٚ ثٝ دبییٗ( زض سحمیمبر لجّی ٔكبٞسٜ 
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ρφφ ¾å IÃ½ºù ìĊýwîù ĈÅºþĄù üĉ¹½ÿρσωφ ā½ÿ¹ Iρχ ā½wúÉ Iρ 
 

زض ػیٗ حبَ ٘كبٖ زازٜ قسٜ وٝ ٔیعاٖ اسلاف ا٘طغی  [40,53,54]قسٜ اؾز 

 .[61]ٌیطی اثطٌصاض اؾز زض زٚضزؾز ٘یع ثط زلز ایٗ فطایٙس ٔكشك
 

4( Çÿ½v ¡v¾§v ±ĒÍv ćwă£ Ãl½ ¿v ½ÿ¹ Ĉ³vĀý ½¹ ćÁ¾ýv ãĒ

ë¾£ 

سطیٗ ضاٜ حُ دیكٟٙبزی ٔحممیٗ ثطای انلاح اثطار اسلاف ا٘طغی اِٚیٗ ٚ ؾبزٜ

زض ٘ٛاحی زٚض اظ ضأؼ سطن، ٕٞبٖ ضاٜ حُ ثىبض ٌطفشٝ قسٜ زض ٔٛضز فّعار 

یؼٙی سلاـ ثطای ثٝ حسالُ ضؾب٘سٖ ٚ ثبثز ٍ٘ٝ زاقشٗ ٔیعاٖ خصة ا٘طغی زض 

ز ٘ٛاحی زٚضزؾز ثب زض٘ظط ٌطفشٗ اِعأبسی ثطای اثؼبز ٕ٘ٛ٘ٝ )ٔكرهبً ٔحسٚ

٘كبٖ  [54]وطزٖ عَٛ سطن اِٚیٝ( ثٛزٜ اؾز. ثغٛض ٔثبَ ؾیًٙ ٚ دطیٟبض 

( a/w>0.34ٞبی ثٝ ا٘ساظٜ وبفی ػٕیك )ثطای عَٛ سطن Jcزاز٘س وٝ ٔمساض 

سط اظ آٖ ثٝ زِیُ ٞبی وٛچهٔؿشمُ اظ عَٛ سطن اِٚیٝ اؾز ٚ ثطای سطن

عٛض وٝ لجلاً اقبضٜ یبثس. أب ٕٞبٖخصة ا٘طغی زض ٘ٛاحی زٚضزؾز افعایف ٔی

ثب سدٛیع اِعأبر قس، ٔیعاٖ خصة ا٘طغی زض ٘ٛاحی زٚضزؾز زض ٕٞٝ ٔٛاضز 

اثؼبزی ٚ ٞٙسؾی لبثُ وٙشطَ ٘یؿز، ظیطا ٚاثؿشٝ ثٝ ػٛأُ زیٍطی اظ خّٕٝ 

ا٘س . ثٝ ٕٞیٗ زِیُ ثطذی اظ ٔحممیٗ سلاـ وطزٜ[61]ثبقس خٙؽ ٔبزٜ ٘یع ٔی

ضا حشی زض حضٛض اسلاف ا٘طغی لبثُ سٛخٝ زض  Jوٝ ٔحسٚزٜ وبضثطز ا٘شٍطاَ 

 Jc٘ٛاحی زٚض اظ ضأؼ سطن ٘یع سٛؾؼٝ زٞٙس. اظ آ٘دب وٝ زض ایٗ حبِز ٔمساض 

ثسؾز آٔسٜ اظ آظٔبیف، قبُٔ ؾٟٓ ٔطثٛط ثٝ ا٘طغی اسلاف قسٜ زض زٚضزؾز 

ٌطزز، لاظْ اؾز ایٗ ا٘طغی ثٝ ضٚقی اظ ا٘طغی ذبِم ٔهطف قسٜ ثطای ٘یع ٔی

 ضقس سطن سفىیه قٛز سب ذبنیز شاسی ٔبزٜ ثسؾز آیس.

زٚ ضٚـ ثطای سفىیه ا٘طغی شاسی قىؿز اظ ا٘طغی اسلاف قسٜ زض 

. [62]یبثی ٚ ضٚـ ٔىبٖ ٞٙسؾی سٜ اؾز؛ ضٚـ ثطٖٚزٚضزؾز دیكٟٙبز ٌطزی

 1984زض ؾبَ  [55]یبثی وٝ اِٚیٗ ثبض سٛؾظ اٌطَٚ ٚ ٕٞىبضاٖ ضٚـ ثطٖٚ

ٞب اضائٝ ٌطزیس )ٚ ثؼساً ثطای ؾبیط ٔٛاز، اظ ثطای ثطضؾی ضفشبض قىؿز وبٔذٛظیز

( ٔجشٙی ثط ایٗ ایسٜ اؾز وٝ [55]خّٕٝ ٔٛاز دّیٕطی ٘یع ثىبض ٌطفشٝ قس 

ٚض اظ ضأؼ سطن ٚ ثٝ سجغ آٖ خصة چٖٛ ثب وبٞف عَٛ ٕ٘ٛ٘ٝ، اثؼبز ٘ٛاحی ز

یبثی ٘شبیح سؿز ٔطثٛط ثٝ یبثس، ثٙبثطایٗ ثب ثطٖٚا٘طغی زض ایٗ ٘ٛاحی وبٞف ٔی

سٛاٖ ؾٟٓ ا٘طغی شاسی ٞبی ٔشفبٚر، سب عَٛ فطضی نفط، ٔیٞبیی ثب عَٕٛ٘ٛ٘ٝ

خصة قسٜ زض ضأؼ سطن ضا ثسؾز آٚضز ٚ اظ ؾٟٓ اسلاف ا٘طغی زض زٚضزؾز 

(. ٞطچٙس ایٗ ضٚـ زض اثشسا ٔٛضز اؾشمجبَ لطاض ٌطفز، 28سفىیه ٕ٘ٛز )قىُ 

أب ثؼساً ٘كبٖ زازٜ قس وٝ زاضای اقىبلار ٔجٙبیی اؾز ٚ ٘شبیح ٘بزضؾشی 

 .[62]زٞس ثسؾز ٔی

اضائٝ  1987زض ؾبَ  [63]أب ضٚـ ٔىبٖ ٞٙسؾی وٝ سٛؾظ ویٓ ٚ خٛ 

ٌطزیس، ٔجشٙی ثط اؾشفبزٜ اظ ٔٙحٙی حبنُ اظ ٔىبٖ ٞٙسؾی ٘مبط ٔشٙبظط ثب 

ٞبی ثبض ـ خبثدبیی ثسؾز آٔسٜ اظ سؿز قطٚع ضقس سطن ثط ضٚی ٔٙحٙی

ممیٗ ٘كبٖ زاز٘س (. ایٗ ٔح3ٞبی زاضای عَٛ سطن ٔشفبٚر اؾز )قىُ ٕ٘ٛ٘ٝ

 :[63]سٛاٖ ثب اؾشفبزٜ اظ ضاثغٝ ظیط ثسؾز آٚضز ٔبزٜ ضا ٔی Jcوٝ ٔمساض 

(3) ὐ
ρ

ὄ

ЎὟ

Ўὥ
 

سبثغ ا٘طغی شاسی قىؿز اؾز وٝ ثطای ٞط عَٛ سطن  Ucوٝ زض آٖ 

ٔؼیٗ، ثب ٔحبؾجٝ ٔؿبحز ٘بحیٝ ٔحهٛض ثیٗ ٔٙحٙی ثبض ـ خبثدبیی ٔشٙبظط ثب 

(. سفبضُ 4قٛز )قىُ آٖ عَٛ سطن ٚ ٔٙحٙی ٔىبٖ ٞٙسؾی سؼییٗ ٔی

ٞبی ٔطثٛط ثٝ ٞط ٔٙظٛض زض نٛضر ٚ ٔرطج وؿط ٘یع ثب زض ٘ظط ٌطفشٗ ٔٙحٙی

 زٚ عَٛ سطن زِرٛاٜ لبثُ ٔحبؾجٝ اؾز.

یه ذبنیز شاسی ٔبزٜ ٚ  Jcقٛز وٝ چٙب٘چٝ ٔكبٞسٜ ٔی (3)اظ ضاثغٝ 

ثبیس ثهٛضر ذغی سغییط وٙس.  aثطحؿت  Ucٔؿشمُ اظ اثؼبز ٕ٘ٛ٘ٝ ثبقس، 

 زض ٚاحس ضربٔز ضا ثطحؿت عَٛ سطن Ucاٍِٛی قٕبسیه سغییطار  5قىُ 
 

 ذٛاٞس ثٛز. Jcزٞس. قیت ایٗ ذظ ثطاثط ثب لطیٙٝ ثهٛضر قٕبسیه ٘كبٖ ٔی

ثب ا٘دبْ سؿز ثط ضٚی چٙس ٔبزٜ لاؾشیىی ٔرشّف ٚ  [65-63]ویٓ ٚ خٛ 

وٝ ثب  Jcٞبی ٔرشّف ٘كبٖ زاز٘س وٝ ٔمساض ٞبیی ثب ٞٙسؾٝثب اؾشفبزٜ اظ ٕ٘ٛ٘ٝ

آیس، ٔؿشمُ اظ ٞٙسؾٝ ٕ٘ٛ٘ٝ، عَٛ اؾشفبزٜ اظ ضٚـ ٔىبٖ ٞٙسؾی ثسؾز ٔی

عَٛ ذٛز ٕ٘ٛ٘ٝ اؾز. ثٙبثطایٗ ضٚـ اضائٝ قسٜ سٛؾظ ایٗ  سطن اِٚیٝ ٚ

ٔحممیٗ حشی زض نٛضر ٚخٛز خصة ا٘طغی لبثُ سٛخٝ زض ٘ٛاحی زٚض اظ ضأؼ 

 Jcسٛاٖ سطن زض ٔٛاز لاؾشیىی ٔؼشجط ٚ لبثُ اؾشفبزٜ اؾز ٚ ثط ٔجٙبی آٖ ٔی
 

 
Fig. 3 Schematic load-displacement curves for specimens with different 

initial crack length along with crack initiation points specified [63] 
 ôîÉ3  ٞبی زاضای عَٛ سطن اِٚیٝ ٞبی ثبض ـ خبثدبیی ثطای ٕ٘ٛ٘ٝقٕبسیه ٔٙحٙی

 [63] ٔرشّف ٕٞطاٜ ثب ٘مبط ٔشٙبظط ثب ِحظٝ قطٚع ضقس سطن ثط ضٚی ٞط ٔٙحٙی

  
Fig. 4 The definition of essential fracture energy (Uc) for a specimen of 

assumed crack length [63] 
 ôîÉ4  سؼطیف ا٘طغی شاسی قىؿز(Uc) ٗ[63] ثطای یه ٕ٘ٛ٘ٝ ثب عَٛ سطن ٔؼی 

 
Fig. 5 Schematic representation of variations of Uc (per unit thickness) 

vs crack length [63] 
 ôîÉ5  اٍِٛی قٕبسیه سغییطارUc [63] )زض ٚاحس ضربٔز( ثط حؿت عَٛ سطن 
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 حمید ضوضتر و امیررضا ضاهانی Jها بر مبنای روش آزمایص انتگرال تعیین خواظ ضکست لاستیک

 

 üĉ¹½ÿ¾å IÃ½ºù ìĊýwîù ĈÅºþĄùρσωφ ā½ÿ¹ Iρχ ā½wúÉ Iρ ρφχ 
 

یشی ثط ضٚی عَٛ سطن اِٚیٝ ٚ یب عَٛ ذٛز ٕ٘ٛ٘ٝ ضا ثسٖٚ اػٕبَ ٞیچ ٔحسٚز

 ثسؾز آٚضز.

5( Èĉwù¿j ÷w¬ýv ºýÿ½ 

( یه ٔبزٜ لاؾشیىی اظ Jcٞسف اظ ایٗ دػٚٞف، سؼییٗ چمطٍٔی قىؿز ٘طْ )

ای ٚ ثطضؾی ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ آظٔبیف چٙسٕ٘ٛ٘ٝ (PB)ذب٘ٛازٜ دّی ثٛسبزیٗ 

٘شبیح ثسؾز آٔسٜ ثسٖٚ اثط عَٛ ٕ٘ٛ٘ٝ ثط ٘شبیح سؿز ٚ ٕٞچٙیٗ ٔمبیؿٝ 

اػٕبَ ضٚـ انلاح ٔىبٖ ٞٙسؾی ثب ٘شبیح حبنّٝ دؽ اظ اػٕبَ ایٗ ضٚـ 

 12.5 (B)ثب ضربٔز  SENTٞبی ثبقس. آظٔبیف ثط ضٚی ٕ٘ٛ٘ٝانلاحی ٔی

mm دٟٙبی ،(W) 30 mm  َٛؾٝ ٔمساض ع ٚ(L) 60 mm ،90 mm  ٚ120 

mm ٕٝ٘ٛ٘ ٔطثٛط ثٝ آٖ ثرف اظ  ٞب،ا٘دبْ ٌطزیس. ٔمبزیط عَٛ شوط قسٜ ثطای

ٌیطز. زض ٞبی ٍٟ٘ساض٘سٜ زؾشٍبٜ سؿز لطاض ٔیٕ٘ٛ٘ٝ اؾز وٝ ذبضج اظ فه

ٞب ثعضٌشط اظ ایٗ ٔمبزیط اؾز، أب ثركی اظ ایٗ عَٛ زض ٚالغ عَٛ وّی ٕ٘ٛ٘ٝ

 ٌیطی عَٛ ٘بحیٝ آظازقٛز ٚ ثٝ ٕٞیٗ زِیُ زض ا٘ساظٜٞب ٔمیس ٔیزضٖٚ فه

 قٛز.ٞب زض ٘ظط ٌطفشٝ ٕ٘یٕ٘ٛ٘ٝ

ای، لاظْ اؾز چٙسیٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔكبثٝ ثب اظ آ٘دب وٝ زض ضٚـ سؿز چٙس ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞبی اِٚیٝ ٔشفبٚر ٔٛضز آظٔبیف لطاض ثٍیط٘س، اظ ٞط یه اظ اثؼبز عَٛ سطن

ٕ٘ٛ٘ٝ یىؿبٖ آٔبزٜ ٌطزیس. ؾذؽ ٔغبثك ثب ضٚاَ اؾشب٘ساضز زض  5سؼییٗ قسٜ، 

یغٝ سیع ، ثب یه س[28,29]ٞبی ٔىب٘یه قىؿز ثط ضٚی ٔٛاز دّیٕطی آظٔبیف

زض ٞط یه اظ  (a)(، یه سطن اِٚیٝ ثب عَٛ )ػٕك( ٔؼیٗ mm 0.1)ثب ضربٔز 

ٞب ثٝ نٛضسی ا٘شربة ٌطزیس وٝ ٞبی سؿشی ایدبز ٌطزیس. عَٛ سطنٕ٘ٛ٘ٝ

( ثطای دٙح ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ سطسیت ثطاثط ثب a/w٘ؿجز عَٛ سطن ثٝ دٟٙبی ٕ٘ٛ٘ٝ )

 (.6ثسؾز آیس )قىُ  0.7ٚ  0.6، 0.5، 0.4، 0.3

ٞب ؾبػز دؽ اظ ایدبز سطن اِٚیٝ زض ٕ٘ٛ٘ٝ 2ٞب زض فبنّٝ حساوثط آظٔبیف

سب ٚلٛع  mm/min 10ٞب سحز اػٕبَ خبثدبیی ثب ٘طخ ثبثز ا٘دبْ ٌطفز. ٕ٘ٛ٘ٝ

ٚ ٔیعاٖ  C¯ 2°25ٌؿیرشٍی وبُٔ لطاض زازٜ قس٘س. زٔبی ٔحیظ زض ٔحسٚزٜ 

ٍٟ٘ساضی ٚ وٙشطَ ٌطزیس. ٕ٘ٛزاضٞبی ثبض  %30ضعٛثز ٘ؿجی ٔحیظ وٕشط اظ 

ثطحؿت خبثدبیی ٘مغٝ اثط ثبض ثجز ٌطزیسٜ ٚ ِحظٝ قطٚع ثٝ ضقس سطن ثط 

ٌصاضی قس. ثب سٛخٝ ثٝ ثبظقسٌی ٌؿشطزٜ ٚخٜٛ سطن ضٚی ایٗ ٕ٘ٛزاضٞب ػلأز

قٙبذشٝ قسٜ زض ضفشبض قىؿز لجُ اظ قطٚع ثٝ ضقس، وٝ یه ٚیػٌی 

قطٚع ضقس سطن ثهٛضر چكٕی قٛز، ِحظٝ ٞب ٔحؿٛة ٔی لاؾشیه

ٕ٘بیی اظ یه ٕ٘ٛ٘ٝ سؿشی ضا وٝ زض  7ضٚقٙی لبثُ سكریم اؾز. قىُ  ثٝ

زٞس. ثبظقسٌی ٚخٜٛ سطن أىبٖ ٔكبٞسٜ آؾشب٘ٝ ضقس سطن لطاض زاضز ٘كبٖ ٔی

ضاؾشب قسٜ ٞبی ٞٓٞب ٚ زؾشٝدیٛؾشٝ ٘بحیٝ ضأؼ سطن ضا وٝ ٔشكىُ اظ حفطٜ

وٙس. ِحظٝ قطٚع ضقس سطن ٔشٙبظط ثب ٔیٞبی ِٔٛىِٛی اؾز، فطاٞٓ اظ ظ٘دیطٜ

 ٞبی ِٔٛىِٛی زض ٘ظط ٌطفشٝ قسٜ اؾز.ٌؿیرشٍی اِٚیٗ ضقشٝ اظ ایٗ ظ٘دیطٜ

6( Èĉwù¿j ªĉw¤ý ¾ĊÆæ£ ÿ ĈÅ½¾z 

6(1( ĂýĀúý Èĉwù¿j ªĉw¤ý ćwăSENT  óĀÕ wz120 mm 

ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ ثب عَٛ سطن 5ٞبی ثبض ـ خبثدبیی ثسؾز آٔسٜ اظ سؿز ٔٙحٙی

ٞب ٕٞچٙیٗ ا٘س. ثط ضٚی ایٗ ٔٙحٙی٘كبٖ زازٜ قسٜ 8اِٚیٝ ٔرشّف زض قىُ 

عٛض ٘مبط ٔشٙبظط ثب ِحظٝ قطٚع ضقس سطن ٘یع ٔكرم ٌطزیسٜ اؾز. ٕٞبٖ

قٛز ٚ ٔغبثك ا٘شظبض ٘یع ٞؿز، ثب افعایف عَٛ سطن اِٚیٝ، وٝ ٔكبٞسٜ ٔی

ز خصة ٞب )قیت ٘بحیٝ ذغی اثشسای ٔٙحٙی( ٚ ٕٞچٙیٗ ظطفیؾفشی ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞب )ؾغح ظیط ٔٙحٙی( وبٞف یبفشٝ ٚ ٔمساض خبثدبیی ثحطا٘ی ا٘طغی آٖ

یبثس. ٕٞچٙیٗ )خبثدبیی ٔشٙبظط ثب ِحظٝ قطٚع ضقس سطن( ٘یع وبٞف ٔی

 ٞٓ ٘مبط قطٚع ضقس سطن، اظ اٍِٛی ٞب ٚقٛز وٝ ٞٓ ذٛز ٔٙحٙیٔكبٞسٜ ٔی
 

 وٙٙس.ٔٙسی دیطٚی ٔیسغییطار وبٔلاً ٔٙظٓ ٚ لبػسٜ

6(1(1(  Ă{Åw´ùJc ¿[ºþPõ ÿ ĈöòRz Ăĉw~ Çÿ¾z 

اظ ضٚـ دبیٝ ثٍِّی ٚ َِٙسِظ زض ٌبْ اَٚ ٔؿشّعْ سؼییٗ ا٘طغی  Jcضٚ٘س ٔحبؾجٝ 

سب ٔمبزیط خبثدبیی  زاضٞبی سطنوط٘كی نطف قسٜ خٟز سغییطقىُ ٕ٘ٛ٘ٝ

آیس. ٞبی ثبض ـ خبثدبیی ثسؾز ٔیٔؼیٗ اؾز وٝ ثب ٔحبؾجٝ ؾغح ظیط ٔٙحٙی

ٞبی ا٘طغی وط٘كی ثط اؾبؼ ٔمبزیط ثسؾز آٔسٜ، ؾذؽ لاظْ اؾز وٝ ٔٙحٙی

U  ثطحؿت عَٛ سطنa  زض ٔمبزیط خبثدبیی ثبثز ضؾٓ قٛ٘س. ایٗ ٔحبؾجبر ثب

ای ثب زلز ٔحبؾجبسی ثبلا ا٘دبْ شٚظ٘مٌٝیطی ػسزی اؾشفبزٜ اظ لبٖ٘ٛ ا٘شٍطاَ

٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. زض ایٗ قىُ  9قسٜ ٚ ٘شبیح ثسؾز آٔسٜ زض قىُ 

ا٘س.  ٞب ٘یع ٘كبٖ زازٜ قسٜٞبی ثطاظـ قسٜ ثط ایٗ زازٜٕٞچٙیٗ ٔٙحٙی

ٞب ٞبی ثطاظـ قسٜ، ضٚ٘س سغییطار زازٜقٛز ٔٙحٙیعٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٔی ٕٞبٖ

 وٙٙس.سٌی لبثُ لجَٛ( ز٘جبَ ٔیضا ثب زلز ٔٙبؾت )ثب دطاوٙ

 ـٞبیی وٝ زض ایٗ ضٚعٛض وٝ لجلاً اقبضٜ قس، یىی اظ چبِفٕٞبٖ
 

 
Fig. 6 Preparation of test specimens with different initial crack length 

 ôîÉ6 ٜٞبی اِٚیٝ ٔشفبٚرٞبی سؿشی ثب عَٛ سطنؾبظی ٕ٘ٛ٘ٝآٔبز 

 
Fig. 7 Magnified view of crack tip region just before the crack initiation 

 ôîÉ7 سهٛیط ثعضٌٕٙبیی قسٜ اظ ٘بحیٝ ضأؼ سطن زض آؾشب٘ٝ ضقس سطن 

 
Fig. 8 Load-displacement curves obtained from SENT specimens of 

120 mm length and different initial crack length 
 ôîÉ8 ٕٝ٘ٛ٘ ٞبی ٔٙحٙی ٞبی ثبض ـ خبثدبیی ثسؾز آٔسٜ اظ آظٔبیفSENT  َٛثب ع

120 mm ٞبی اِٚیٝ ٔرشّفٚ عَٛ سطن 
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ρφψ ¾å IÃ½ºù ìĊýwîù ĈÅºþĄù üĉ¹½ÿρσωφ ā½ÿ¹ Iρχ ā½wúÉ Iρ 
 

ٞبی سدطثی ٞبیی ثب زلز وبفی ثط زازٜٚخٛز زاضز، ثطاظـ ٔٙحٙی Jcٔحبؾجٝ 

قٛز. فطاسط اظ آٖ، ذغی سط ٞٓ ٔیٞب ٔكىُاؾز وٝ ثب وٕشط قسٖ سؼساز زازٜ

سمؼط آٖ ٘یع ٕٔىٗ اؾز ثطای ٔٛاز ٔرشّف یب غیطذغی ثٛزٖ ٔٙحٙی ٚ خٟز 

ٞبی سدطثی ثسؾز آٔسٜ زض ایٗ دػٚٞف، یه ٔشفبٚر ثبقس. ضٚ٘س وّی زازٜ

زٞس. ثٕٙظٛض اٍِٛی سغییطار غیطذغی ثب سمؼط ضٚ ثٝ دبییٗ ضا ٘كبٖ ٔی

ٞب ثب اؾشفبزٜ اظ سؼساز ٌیطی، یه ؾطی اظ سؿزاعٕیٙبٖ اظ نحز ایٗ ٘شیدٝ

ٔشفبٚر ا٘دبْ  a/wٕ٘ٛ٘ٝ( ثب ٔمبزیط  5٘ٝ ثدبی ٕ٘ٛ 20ٞبی ثیكشط )ٕ٘ٛ٘ٝ

 ٌیطی فٛق ضا سأییس ٕ٘ٛز.ٌطفز وٝ ٘شیدٝ

ٌیطی اظ وٝ ثب ٔكشك Uثط حؿت خبثدبیی  Jٞبی وبِیجطاؾیٖٛ ٔٙحٙی

٘كبٖ زازٜ  10آیٙس، زض قىُ ثسؾز ٔی 9ٞبی ثطاظـ قسٜ ثط قىُ ٔٙحٙی

سطیٗ ٚ سطن )دبییٗٞبی ٔطثٛط ثٝ وٕشطیٗ ٚ ثیكشطیٗ عَٛ ا٘س. ٔٙحٙیقسٜ

ثبلاسطیٗ ٔٙحٙی( لبثُ اعٕیٙبٖ ٘یؿشٙس، چطا وٝ ٔطثٛط ثٝ ٘مبط اثشسا ٚ ا٘شٟبی 

-ٞؿشٙس ٚ ضٚقٗ اؾز وٝ قیت ٔٙحٙی ثطاظـ 9ثبظٜ ثطاظـ ٔٙحٙی زض قىُ 

اػشٕبز ٘یؿز. ثب نطفٙظط اظ ایٗ زٚ ٔٙحٙی ٚ ثب قسٜ زض ایٗ ٘مبط ٔطظی لبثُ

ثٝ سطسیت ثطاثط ثب  Jcبثك قىُ، ٔمبزیط ثطٚ٘یبثی اظ ؾٝ ٔٙحٙی ثبلیٕب٘سٜ ٔغ

1.056 kJ/m2 ،1.071 kJ/m2  ٚ1.188 kJ/m2 آیس. ٔیعاٖ ثسؾز ٔی

ٞب زض ایٗ حبِز لبثُ لجَٛ اؾز ٚ دطاوٙسٌی ٘شبیح ٘ؿجز ثٝ ٔمساض ٔیبٍ٘یٗ آٖ

 ٔؿشمُ اظ عَٛ سطن اِٚیٝ ضا دصیطفز. Jcسٛاٖ ٚخٛز یه ٔمساض ٚاحس ٔی
 

6(1(2(  Ă{Åw´ùJc ĈÅºþă ûwîù Çÿ¾z 

 سكىیُ ٔٙحٙی ٔىبٖ ٞٙسؾی ثب ٔشهُ ٌبْ اَٚ زض ضٚـ ٔىبٖ ٞٙسؾی،
 

 
Fig. 9 Strain energy values obtained from load-displacement curves for 

SENT specimens of 120 mm length ploted versus crack length 

 ôîÉ9  ٝٔمبزیط ا٘طغی وط٘كی ثط حؿت عَٛ سطن ثسؾز آٔسٜ اظ عطیك ٔحبؾج

 mm 120ثب عَٛ  SENTٞبی ٞبی ثبض ـ خبثدبیی ٕ٘ٛ٘ٝؾغح ظیط ٔٙحٙی

 
Fig. 10 J versus displacement calibration curves for  SENT specimens 

of 120 mm length 
 ôîÉ10 ٞبی وبِیجطاؾیٖٛ ٔٙحٙیJ  ثطحؿت خبثدبییu ٕٝ٘ٛ٘ ٞبی ثطایSENT  ثب

 mm 120عَٛ 

 ٞبی ثبض ـ خبثدبیی اؾز.وطزٖ ٘مبط قطٚع ضقس سطن ثط ضٚی ٔٙحٙی

سطیٗ ثرف آٖ سفىیه ثب ا٘دبْ ٔحبؾجبر ٔطثٛط ثٝ ایٗ ضٚـ وٝ ٟٔٓ

( اظ ا٘طغی اسلافی زض ٘ٛاحی زٚض اظ ضأؼ سطن اظ عطیك Ucا٘طغی شاسی قىؿز )

ٔحبؾجٝ ؾغح ٔحهٛض ثیٗ ٔٙحٙی ثبض ـ خبثدبیی ٚ ٔٙحٙی ٔىبٖ ٞٙسؾی 

 آیٙس.ثسؾز ٔی 11ثهٛضر قىُ  aثطحؿت عَٛ سطن  Ucاؾز، ٔمبزیط 

ثسؾز آٔسٜ اظ ایٗ ضٚـ وٝ  Jcقٛز ٔمساض عٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٔیٕٞبٖ

ثسؾز  kJ/m2 1.004ٞب اؾز، ثطاثط ثب ٜلطیٙٝ قیت ذظ ثطاظـ قسٜ ثط زاز

 آٔسٜ اؾز وٝ ا٘غجبق ٔٙبؾجی ثب ٔمبزیط ثسؾز آٔسٜ اظ ضٚـ دبیٝ زاضز.

6(2(  ćwă ĂýĀúý Èĉwù¿j ªĉw¤ýSENT  óĀÕ wz60 mm 

ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ ثب عَٛ سطن 5ٞبی ثبض ـ خبثدبیی ثسؾز آٔسٜ اظ سؿز ٔٙحٙی

اِٚیٝ ٔرشّف ٕٞطاٜ ثب ٘مبط ٔشٙبظط ثب ِحظٝ قطٚع ضقس سطن ثط ضٚی ٞط 

ا٘س. ثدع ٔٙحٙی ٕ٘ٛ٘ٝ ٘كبٖ زازٜ قسٜ 12ٔٙحٙی زض ایٗ حبِز زض قىُ 

a/w=0.4  وٝ ثطذلاف ا٘شظبض ثط ضٚی ٔٙحٙیa/w=0.3  ،ٔٙغجك ٌطزیسٜ اؾز

ثجز  ٞب ٔغبثك ا٘شظبض اؾز. ثطضؾی سهبٚیطضٚ٘س وّی سغییطار ؾبیط ٔٙحٙی

اػٛخبج ٚ زاضای  a/w=0.4زٞس وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی آظٔبیف ٘كبٖ ٔیقسٜ اظ ٕ٘ٛ٘ٝ

سِٛیس ثٛزٜ ٚ ٕٞیٗ ٔٛضٛع ٔٙكأ ذغب زض ٘شبیح ا٘حطاف اثؼبزی ٘بقی اظ فطایٙس 

ٞطچٙس ایٗ ذغبٞبی سدطثی ثب سىطاض آظٔبیف سؿز ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٌطزیسٜ اؾز. 

 دػٚٞف، ثطضؾی حؿبؾیز ظ اٞساف ایٗلبثُ ضفغ ٞؿشٙس، أب اظ آ٘دب وٝ یىی ا

 

 
Fig. 11 Essential fracture energy (Uc) per unit thickness versus crack 

length for  SENT specimens of 120 mm length 

 ôîÉ11  ٕ٘ٛزاض ا٘طغی شاسی قىؿز(Uc)  زض ٚاحس ضربٔز ثطحؿت عَٛ سطن ثطای

 mm 120ثب عَٛ  SENTٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی 

 
Fig. 12  Load-displacement curves obtained from SENT specimens of 

60 mm length and different initial crack length 
 ôîÉ12 ٕٝ٘ٛ٘ ٞبی ٔٙحٙی ٞبی ثبض ـ خبثدبیی ثسؾز آٔسٜ اظ آظٔبیفSENT  ثب

 ٞبی اِٚیٝ ٔرشّفٚ عَٛ سطن mm 60عَٛ 
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ٞب ثطای ثبقس، اظ ٕٞیٗ زازٜ٘ؿجز ثٝ ذغبٞبی سدطثی ٔی Jcٞبی سؼییٗ ضٚـ

 ثٝ زٚ ضٚـ ثٍِّی ٚ َِٙسِظ ٚ ٔىبٖ ٞٙسؾی اؾشفبزٜ ٌطزیسٜ اؾز. Jcاؾشرطاج 

6(2(1(  Ă{Åw´ùJc ¿[ºþPõ ÿ ĈöòRz Ăĉw~ Çÿ¾z 

ثسؾز آٔسٜ اظ  aثطحؿت عَٛ سطن  Uٞبی ا٘طغی وط٘كی ٕ٘ٛزاض زازٜ

ٞبی ثطاظـ قسٜ ثط ایٗ ٕٞطاٜ ثب ٔٙحٙی 12ٞبی ثبض ـ خبثدبیی قىُ ٔٙحٙی

قٛز زض ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. ٕٞب٘غٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٔی 13ٞب زض قىُ زازٜ

ٞب اظ ٔٙحٙی ثطاظـ قسٜ ٘ؿجز ثٝ حبِز لجُ وٕی ایٗ حبِز دطاوٙسٌی زازٜ

ٕٛ٘ٝ ثیكشط اؾز. ػلاٜٚ ثط ایٗ، زٚ ٘مغٝ اَٚ اظ ؾٕز چخ )وٝ ٔطثٛط ثٝ زٚ ٘

سمطیجبً  Uٞب ٔمساض ٞبی اِٚیٝ ٞؿشٙس( زض سٕبْ ٔٙحٙیثب وٛچىشطیٗ عَٛ سطن

ٞبی ثبض یىؿب٘ی زاض٘س وٝ ایٗ ٘بقی اظ ٕٞبٖ ذغبی ضٚی ٞٓ افشبزٖ ٔٙحٙی

ثبقس. ایٗ ػبُٔ، قىُ ٔٙحٙی ٔی a/w=0.4  ٚa/w=0.3ٞبی خبثدبیی ٕ٘ٛ٘ٝ

اؾشفبزٜ اظ ٔؼبزِٝ ٔٙحٙی ثطاظـ قسٜ ضا وبٔلاً سحز سأثیط لطاض زازٜ اؾز ٚ ِصا 

ٞبی ایٗ ٔٙحٙی لبثُ اػشٕبز ثٝ ثطاظـ قسٜ ثطای ٔحبؾجٝ قیت سغییطار زازٜ

ثٍِّی زٞٙسٜ حؿبؾیز ثیف اظ ا٘ساظٜ ظیبز ضٚـ ضؾس. ایٗ ضفشبض ٘كبٖ٘ظط ٕ٘ی

ٚ َِٙسِظ زض ٔمبثُ ذغبٞبی سدطثی احشٕبِی اؾز. ضٚقٗ اؾز وٝ ثبلا یب دبییٗ 

سٛا٘س قىُ ٚ ػٝ ٔحسٚز ٘مبط زازٜ ٔٛخٛز ٔیضفشٗ حشی یه ٘مغٝ اظ ٔدٕٛ

ٔؼبزِٝ ٔٙحٙی ثطاظـ قسٜ ضا ثكسر سحز سأثیط لطاض زٞس. ثطای خٌّٛیطی اظ 

ٞبی آظٔبیف ضا افعایف زاز ٚ یب اظ ثطٚظ ٞط ثطٚظ ایٗ ٔكىُ یب ثبیس سؼساز ٕ٘ٛ٘ٝ

 ذغبی احشٕبِی زض حیٗ آظٔبیف خٌّٛیطی ٕ٘ٛز.

ٞبی ٌیطی اظ ٔٙحٙیٝ ثب ٔكشكو uثطحؿت  Jٞبی وبِیجطاؾیٖٛ ٔٙحٙی

ا٘س. اضائٝ ٌطزیسٜ 14زض قىُ آیٙس، ثسؾز ٔی 13ثطاظـ قسٜ زض قىُ 

سطیٗ دبییٗ ٞبی ٔطثٛط ثٝ ثیكشطیٗ ٚ وٕشطیٗ عَٛ سطن )ثبلاسطیٗ ٚٔٙحٙی

ٞبی لجّی )ٚ اِجشٝ ایٗ ثبض ثهٛضر ٔٙحٙی( ثٝ ٕٞبٖ زِیُ شوط قسٜ ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ

 ا٘س.ٝ حبِز لجُ اظ سحّیُ وٙبض ٌصاضزٜ قسٜٚاضح( زاضای ذغب ٞؿشٙس ٚ ٔكبث

ثٝ سطسیت ثطاثط ثب  Jcثب ثطٚ٘یبثی اظ ؾٝ ٔٙحٙی زیٍط ٔغبثك قىُ، ٔمبزیط 

0.686 kJ/m2 ،1.391 kJ/m2  ٚ1.731 kJ/m2 وٝ زأٙٝ  آیسثسؾز ٔی

زض ایٗ حبِز  Jcزٞس. زض ٚالغ ٔمساض دطاوٙسٌی غیطلبثُ لجِٛی ضا ٘كبٖ ٔی

ایٗ ٕٞبٖ ٔٛضٛػی اؾز وٝ زض ٔطاخغ ثبقس. ٚاثؿشٝ ثٝ عَٛ سطن اِٚیٝ ٔی

لجّی ٞٓ ثٝ آٖ اقبضٜ قسٜ ٚ ثٝ اثطار اسلاف ا٘طغی ٘ؿجز زازٜ قسٜ اؾز. ثٝ 

زض ایٗ ٔٛضز ٘شیدٝ لبثُ اؾشفبزٜ ٚ لبثُ اعٕیٙب٘ی  ثٍِّی ٚ َِٙسظِٞط قىُ، ضٚـ 

 زٞس.ثسؾز ٕ٘ی Jcضا ثطای 

6(2(2(  Ă{Åw´ùJc Ăz  ĈÅºþă ûwîù Çÿ½ 

ثطحؿت عَٛ  Ucثب ا٘دبْ ٔحبؾجبر ٔطثٛط ثٝ ضٚـ ٔىبٖ ٞٙسؾی، ٔمبزیط 

آیٙس. زض ٔطحّٝ ا٘دبْ ثطاظـ ذغی ثط ایٗ ثسؾز ٔی 15ثهٛضر قىُ  aسطن 

زض٘ظط ٌطفشٝ ٘كسٜ اؾز.  a/w=0.4ٞب ٔغبثك قىُ، زازٜ ٔطثٛط ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ زازٜ

ٞب ذغی حبنّٝ ٚ ٔیعاٖ دطاوٙسٌی زازٜ قٛز ثطاظـعٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٔیٕٞبٖ

ثسؾز آٔسٜ اظ ایٗ ضٚـ  Jcحَٛ ایٗ ذظ ٘ؿجشبً لبثُ لجَٛ اؾز. ٔمساض 

ثبقس وٝ ثب ٔی kJ/m2 1.092( ثطاثط ثب ٞبلطیٙٝ قیت ذظ ثطاظـ قسٜ ثط زازٜ)

 ٔمبزیط ثسؾز آٔسٜ ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ لجّی ٘یع ٔغبثمز زاضز.

وٝ ٚخٛز  ثٍِّی ٚ َِٙسِظسٛخٝ ثٝ ایٗ ٘ىشٝ ضطٚضی اؾز وٝ ثطذلاف ضٚـ 

سٛا٘س وُ ٘شیدٝ سحّیُ ضا ثكىُ لبثُ سٛخٟی ٞب ٔیذغب حشی زض یىی اظ زازٜ

سحز سأثیط لطاض زٞس، زض ضٚـ ٔىبٖ ٞٙسؾی ٚاثؿشٍی ٘مبط زازٜ ثٝ یىسیٍط 

آظٔبیف ثؿیبض وٕشط اؾز ٚ ِصا حؿبؾیز وٕشطی ٘ؿجز ثٝ ٚخٛز ذغب زض یه 

سط اؾز. ٚاحس ٚخٛز زاضز. زض ٚالغ ایٗ ضٚـ زض ٔمبثُ ذغبٞبی سدطثی ٔمبْٚ

ٌطزز وٝ زض آٖ ثطٔی ثٍِّی ٚ َِٙسِظزِیُ ایٗ أط ثٝ اٍِٛضیشٓ ٔحبؾجبسی ضٚـ 

ثطاظـ ٔٙحٙی ثط سؼساز ٔحسٚزی ٘مبط زازٜ ا٘دبْ ٌطفشٝ ٚ ؾذؽ ػّٕیبر 

طز وٝ زض ایٗ حبِز ٌیٌیطی اظ ٔؼبزِٝ ٔٙحٙی ثطاظـ قسٜ نٛضر ٔیٔكشك

ٞب ثٝ قىُ ٔٛثطی زض ٘شیدٝ ٟ٘بیی ذٛز ضا ٘كبٖ ٚخٛز ذغب زض سه سه زازٜ

زٞس. زض ٔمبثُ، زض ضٚـ ٔىبٖ ٞٙسؾی، ٘مبط زازٜ زض سطؾیٓ ٔٙحٙی ٔىبٖ ٔی

قٛ٘س وٝ اظ ایٗ خٟز ٚخٛز ذغب زض یه زازٜ، سأثیط ٞٙسؾی ثىبض ٌطفشٝ ٔی

. اظ ؾٛی زیٍط، زض ٔطحّٝ ای زض ٔٙحٙی ٔىبٖ ٞٙسؾی حبنّٝ ٘ساضزػٕسٜ

)ٔشٙبظط ثب ٞط یه اظ  Jcچٙسیٗ ٔمساض  ثٍِّی ٚ َِٙسِظدبیب٘ی ٔحبؾجبر زض ضٚـ 

 آیس، زضٔدعا اظ یىسیٍط ثسؾز ٔی ( ثهٛضرJ-uٞبی وبِیجطاؾیٖٛ ٔٙحٙی
 

 
Fig. 13 Strain energy values obtained from load-displacement curves 

for SENT specimens of 60 mm length ploted versus crack length 
 ôîÉ13 ٞبی ثبض ـ ٔمبزیط ا٘طغی وط٘كی ثط حؿت عَٛ سطن ثسؾز آٔسٜ اظ ٔٙحٙی

  mm 60ثب عَٛ  SENTخبثدبیی ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی 

 
Fig. 14 J versus displacement calibration curves for  SENT specimens 

of 60 mm length 
ôîÉ 14 ٞبی وبِیجطاؾیٖٛ ٔٙحٙیJ  ثطحؿت خبثدبییu  ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبیSENT  ثب

  mm 60عَٛ 

 
Fig. 15 Essential fracture energy (Uc)  per unit thickness versus crack 

length for  SENT specimens of 60 mm length 

 ôîÉ15  ٕ٘ٛزاض ا٘طغی شاسی قىؿز(Uc)  زض ٚاحس ضربٔز ثطحؿت عَٛ سطن ثطای

  mm 60ثب عَٛ  SENTٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی 
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ρχπ ¾å IÃ½ºù ìĊýwîù ĈÅºþĄù üĉ¹½ÿρσωφ ā½ÿ¹ Iρχ ā½wúÉ Iρ 
 

 Jcحبِی وٝ زض ٔطحّٝ دبیب٘ی ٔحبؾجبر زض ضٚـ ٔىبٖ ٞٙسؾی یه ٔمساض 

قٛز وٝ اظ ایٗ خٟز ٞبی ٔٛخٛز حبنُ ٔیٚاحس ثب ثطاظـ ذغی ثط ٕٞٝ زازٜ

 زٞس. حصف یه ٘مغٝ زازٜ ٘شیدٝ ٔیجز ثٝ ٞٓ حؿبؾیز وٕشطی ضا ٘ؿ

6(3(  ćwă ĂýĀúý Èĉwù¿j ªĉw¤ýSENT  óĀÕ wz90 mm 

ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ ثب عَٛ سطن 5ٞبی ثبض ـ خبثدبیی ثسؾز آٔسٜ اظ سؿز ٔٙحٙی

اِٚیٝ ٔرشّف ٕٞطاٜ ثب ٘مبط ٔشٙبظط ثب ِحظٝ قطٚع ضقس سطن ثط ضٚی ٞط 

عٛض وٝ ٔكبٞسٜ ا٘س. ٕٞبٖ٘كبٖ زازٜ قسٜ 16ٔٙحٙی زض ایٗ حبِز زض قىُ 

ثط ضٚ٘س وّی ٔٛضز ا٘شظبض ٔٙغجك ٘یؿز.  a/w=0.6قٛز ضفشبض ٔٙحٙی ٕ٘ٛ٘ٝ ٔی

ضٚقٙی  لطاض ٌطفشٝ اؾز ٚ ثٝ a/w=0.7سط اظ ٔٙحٙی ٕ٘ٛ٘ٝ ایٗ ٔٙحٙی دبییٗ

ضٚز وٝ ایٗ ذغب ٘شبیح زاضای ذغب اؾز. ثط اؾبؼ سدطثٝ لجّی ا٘شظبض ٔی

وبٔلاً سحز سأثیط لطاض زٞس. زض ػیٗ ٔحبؾجبر ثط ٔجٙبی ضٚـ ثٍِّی ٚ َِٙسظِ ضا 

ضٚز وٝ دؽ اظ حصف زازٜ حبَ ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ ٔىبٖ ٞٙسؾی ا٘شظبض ٔی

ٞبی ٔؼشجط ٔشٙبظط ثب ایٗ ٔٙحٙی زاضای ذغب، ٘شیدٝ لبثُ لجِٛی اظ ؾبیط زازٜ

 حبنُ قٛز.

6(3(1(  Ă{Åw´ùJc ¿[ºþPõ ÿ ĈöòRz Ăĉw~ Çÿ¾z 

ثسؾز آٔسٜ اظ  aثطحؿت عَٛ سطن  Uٞبی ا٘طغی وط٘كی ٕ٘ٛزاض زازٜ

ٞبی ثطاظـ قسٜ ثط ایٗ ٕٞطاٜ ثب ٔٙحٙی 16ٞبی ثبض ـ خبثدبیی قىُ ٔٙحٙی

قٛز، ذغبی ٘كبٖ زازٜ قسٜ ا٘س. ٕٞب٘غٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٔی 17ٞب زض قىُ زازٜ

)٘مغٝ زْٚ اظ ؾٕز ضاؾز زض ٞط یه اظ  a/w=0.6زازٜ ٔشٙبظط ثب ٕ٘ٛ٘ٝ 

ٞب( ثٝ حسی ظیبز ثٛزٜ اؾز وٝ خٟز سمؼط ٔٙحٙی ثطاظـ قسٜ ضا وٝ ٔٙحٙی

ٞبی لجُ ثبیس ثؿٕز دبییٗ ثبقس، ثؿٕز سٛضیحبر اضائٝ قسٜ زض ثرفٔغبثك 

ثبلا سغییط زازٜ اؾز. زض ٘شیدٝ ٔمبزیط قیت ٔٙحٙی ثطاظـ قسٜ زض ایٗ حبِز 

ٞبی ثىّی فبلس اػشجبض اؾز. ثب سٛخٝ ثٝ ایٗ ٔٛضٛع، اؾشرطاج ٔٙحٙی

فبلس سٛخیٝ  ثٍِّی ٚ َِٙسِظثط ٔجٙبی ضٚـ  uثط حؿت خبثدبیی  Jوبِیجطاؾیٖٛ 

 ؾز ٚ ِصا اضائٝ ٍ٘طزیسٜ اؾز.ا

6(3(2(  Ă{Åw´ùJc ĈÅºþă ûwîù Çÿ¾z 

ثطحؿت عَٛ  Ucثب ا٘دبْ ٔحبؾجبر ٔطثٛط ثٝ ضٚـ ٔىبٖ ٞٙسؾی، ٔٙحٙی 

ثسؾز  18ثهٛضر قىُ  a/w=0.6دؽ اظ حصف زازٜ ٔشٙبظط ثب ٕ٘ٛ٘ٝ  aسطن 

ثسؾز آٔسٜ اظ ٘مبط زازٜ  Jcقٛز ٔمساض عٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٔیآیس. ٕٞبٖٔی

 kJ/m2 1.064ٞب(، ثطاثط ثب ثبلیٕب٘سٜ )لطیٙٝ قیت ذظ ثطاظـ قسٜ ثط زازٜ

 

 
Fig. 16  Load-displacement curves obtained from SENT specimens of 

90 mm length and different initial crack length 
 ôîÉ16 ٞبی آظٔبیف ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی ثبض ـ خبثدبیی ثسؾز آٔسٜ اظ ٔٙحٙیSENT  ثب

 ٞبی اِٚیٝ ٔرشّفٚ عَٛ سطن mm 90عَٛ 

ثبقس. ٔغبثك ا٘شظبض، ضٚ٘س سغییطار ٘مبط زازٜ ٔؼشجط ثبلیٕب٘سٜ، ثٝ قىُ ٔی

ٔٙبؾت وبفی اؾز ٚ حصف زازٜ  لبثُ اعٕیٙب٘ی ثطای سكىیُ ذظ ثطاظـ

 Jcوٙس. ٕٞرٛا٘ی ٔمساض ٘بٔؼشجط، ضٚـ ٔىبٖ ٞٙسؾی ضا زچبض ٔكىُ ٕ٘ی

 وٙس.ثسؾز آٔسٜ ثب ٔمبزیط لجّی ٘یع ایٗ ٔٛضٛع ضا سأییس ٔی

6(4(  ¾ĉ¹wêù ĂÆĉwêùJc Èĉwù¿j ĂÝĀú¬ù ¿v āºùj ¢Åºz ÷w¬ýv ćwă

āºÉ 

ٞبی ٔىب٘یه ( ثسؾز آٔسٜ اظ آظٔبیفJcٔمبزیط چمطٍٔی قىؿز ٘طْ )

ٞبی ٔرشّف وٝ ثب ثب عَٛ SENTٞبی قىؿز ا٘دبْ قسٜ ثط ضٚی ٕ٘ٛ٘ٝ

اؾشفبزٜ اظ زٚ ضٚـ ٔشفبٚر )ضٚـ دبیٝ ثٍِّی ٚ َِٙسِظ ٚ ضٚـ ٔىبٖ ٞٙسؾی( 

 ثٙسی ٌطزیسٜ اؾز.خٕغ 1ا٘س، زض خسَٚ ٔحبؾجٝ قسٜ

ضٚـ دبیٝ ثٍِّی ٚ َِٙسِظ ثسِیُ حؿبؾیز ثؿیبض ظیبزی وٝ زض اٍِٛضیشٓ 

ٔحبؾجبسی ایٗ ضٚـ ٘ؿجز ثٝ ٚخٛز ذغبٞبی سدطثی ٚخٛز زاضز، ثطای زٚ 

٘شبیح لبثُ لجِٛی ثسؾز ٘سازٜ اؾز.  mm  ٚ90 mm 60ؾطی ٕ٘ٛ٘ٝ ثب عَٛ 

، Jc (0.686 kJ/m2، ٔمبزیط ثسؾز آٔسٜ ثطای mm 60ٞبی ثب عَٛ ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ

1.391 kJ/m2  ٚ1.731 kJ/m2 زاضای دطاوٙسٌی ظیبزی ٘ؿجز ثٝ ٔمساض )

ٔشفبٚر  Jcٔیبٍ٘یٗ ذٛز ٞؿشٙس. زض ٚالغ ثطای ٞط عَٛ سطن اِٚیٝ، یه ٔمساض 

٘شبیح  mm 90ثبقس. ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ ثب عَٛ ثسؾز آٔسٜ اؾز وٝ لبثُ لجَٛ ٕ٘ی

ر ٟ٘بیی ثطای ایٗ ضٚـ ثغٛض وّی ٘بٔؼشجط ٚ غیطلبثُ اؾشفبزٜ ثٛزٜ ٚ ٔحبؾجب

 ٔمبزیط ثسؾز mm 120آٖ ا٘دبْ ٍ٘طزیسٜ اؾز. فمظ ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ ثب عَٛ 
 

 
Fig. 17 Strain energy values obtained from load-displacement curves 

for SENT specimens of 90 mm length ploted versus crack length 
 ôîÉ17 ٞبی ثبض ـ ٔمبزیط ا٘طغی وط٘كی ثط حؿت عَٛ سطن ثسؾز آٔسٜ اظ ٔٙحٙی

 mm 90ثب عَٛ  SENTخبثدبیی ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی 

 
Fig. 18 Essential fracture energy (Uc) per unit thickness versus crack 

length for  SENT specimens of 90 mm length 
 ôîÉ18  ٕ٘ٛزاض  ا٘طغی شاسی قىؿز(Uc)  زض ٚاحس ضربٔز ثطحؿت عَٛ سطن ثطای

  mm 90ثب عَٛ  SENTٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی 
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 üĉ¹½ÿ¾å IÃ½ºù ìĊýwîù ĈÅºþĄùρσωφ ā½ÿ¹ Iρχ ā½wúÉ Iρ ρχρ 
 

 óÿº«1  ْٔمبزیط چمطٍٔی قىؿز ٘ط(Jc) ٕٝ٘ٛ٘ ٞبی ثسؾز آٔسٜ اظ آظٔبیفSENT 

 ٞبی ٔرشّف ثب اؾشفبزٜ اظ زٚ ضٚـ سؼییٗ ٔشفبٚرثب عَٛ

Table 1 Ductile fracture toughness (Jc) values obtained from SENT 

specimens of different length using two different extraction methods 
 

 عَٛ ٕ٘ٛ٘ٝ
(mm) 

Jc (kJ/m2) 

 ثٍِّی ٚ َِٙسِظ ضٚـ  ضٚـ ٔىبٖ ٞٙسؾی

60 1.092 éé. 
90 1.064 éé. 
120 1.004 1.056 ~ 1.188 

( زاضای زأٙٝ 1.056 kJ/m2 ،1.071 kJ/m2  ٚ1.188 kJ/m2) Jcآٔسٜ ثطای 

سٛاٖ زض ایٗ دطاوٙسٌی لبثُ لجِٛی ٘ؿجز ثٝ ٔمساض ٔیبٍ٘یٗ ذٛز ٞؿشٙس ٚ ٔی

ٚاحس ٔؿشمُ اظ عَٛ سطن اِٚیٝ ضا ثؼٙٛاٖ ذبنیز  Jcحبِز ٚخٛز یه ٔمساض 

ثسؾز  kJ/m2 1.105ٌیطی اظ ٔمبزیط فٛق ثطاثط ثب ٔبزٜ دصیطفز وٝ ثب ٔیبٖ

 آیس.ٔی

ٚ َِٙسِظ، ضٚـ ٔىبٖ ٞٙسؾی حؿبؾیز ثبلایی  أب ثطذلاف ضٚـ ثٍِّی

٘ؿجز ثٝ ٚخٛز ذغبٞبی سدطثی ٘كبٖ ٘سازٜ ٚ ٘شبیح لبثُ لجِٛی ضا ثطای ٞط ؾٝ 

ثسؾز آٔسٜ ثطای  Jcؾطی ٕ٘ٛ٘ٝ ثسؾز زازٜ اؾز. ٔیعاٖ اذشلاف ٔمبزیط 

زضنس اؾز وٝ زض ٔمبیؿٝ ثب ٔمبزیط  10ٞبی ٔشفبٚر وٕشط اظ ٞب ثب عَٕٛ٘ٛ٘ٝ

لبثُ  [62]زضنسی ٌعاضـ قسٜ زض ثطذی اظ ٔطاخغ لجّی  15سب  10دطاوٙسٌی 

ضؾس. ایٗ ٘شیدٝ وبضایی ضٚـ ٔىبٖ ٞٙسؾی ضا زض حصف اثطار لجَٛ ثٝ ٘ظط ٔی

ٚاحس ثؼٙٛاٖ  Jcاسلاف ا٘طغی زض ٘ٛاحی زٚض اظ ضأؼ سطن ٚ اؾشرطاج یه ٔمساض 

ذبنیز ٔبزٜ )ٔؿشمُ اظ عَٛ سطن اِٚیٝ ٚ ٕٞچٙیٗ عَٛ ذٛز ٕ٘ٛ٘ٝ( ٘كبٖ 

ثسؾز آٔسٜ اظ ضٚـ ٔىبٖ ٞٙسؾی ٕٞچٙیٗ ا٘غجبق ذٛثی  Jcزٞس. ٔمبزیط ٔی

ٔؼشجط ثسؾز آٔسٜ اظ ضٚـ ثٍِّی ٚ َِٙسِظ زاض٘س. ایٗ ٔغبثمز ثٝ  Jcثب سٟٙب ٔمساض 

 ثبقس.ثسؾز آٔسٜ اظ ٞط زٚ ضٚـ ٔی٘ٛػی سأییس وٙٙسٜ نحز ٘شبیح 

7( Üú«Ă¬Ċ¤ý ÿ ćºþzć¾Ċñ 

ثٝ زِیُ اٍِٛضیشٓ ٔحبؾجبسی  Jcای ثٍِّی ٚ َِٙسظِ ثطای ٔحبؾجٝ ضٚـ چٙسٕ٘ٛ٘ٝ

ٌیطی ػسزی  ذبل ذٛز ـ وٝ ٔجشٙی ثط چٙسیٗ ٔطحّٝ ثطاظـ ٔٙحٙی ٚ ٔكشك

ٞبی ٌؿؿشٝ سدطثی اؾز ـ ثب یه چبِف خسی )ثرهٛل زض ٔٛضز اظ زازٜ

وٙٙس( ضٚثطٚ اؾز ٞب وٝ اثطار اسلاف ا٘طغی لبثُ سٛخٟی ضا سدطثٝ ٔیلاؾشیه

ثسؾز آٔسٜ اظ آظٔبیف ثٝ ا٘ساظٜ عَٛ  Jcٛز ضا ثهٛضر ٚاثؿشٍی ٔمبزیط وٝ ذ

زض نٛضسی لبثُ ضفغ اؾز وٝ زٞس. ایٗ چبِف سٟٙب سطن اِٚیٝ ٘كبٖ ٔی

ٞبی سؿشی( اظ ٞبی سدطثی ٞٓ ثٝ ِحبػ وٕیز )یؼٙی سؼساز ٌٕ٘ٛ٘ٝیطی ا٘ساظٜ

طی )ثٝ ٌیٌؿشطزٌی وبفی ثطذٛضزاض ثٛزٜ ٚ ٞٓ ثٝ ِحبػ ویفیز ٚ زلز ا٘ساظٜ

ثٝ ػجبضر حسالُ ضؾب٘سٖ ٞط ٘ٛع ذغب( زض ؾغح لبثُ لجِٛی لطاض زاقشٝ ثبقس. 

ٞبی سدطثی ٚ یب ٚخٛز ذغب زیٍط، حؿبؾیز ضٚـ ثٍِّی ٚ َِٙسِظ ثٝ وٕجٛز زازٜ

ضٚـ انلاح ٔىبٖ ٞٙسؾی ثٝ زِیُ ٞب ثؿیبض ثبلا اؾز. زض ٔمبثُ، زض ایٗ زازٜ

ی قىؿز ٚ ٘یع سغییطی وٝ زض ٞبی اسلافی اظ ا٘طغی شاسایسٜ سفىیه ا٘طغی

سطی ٘ؿجز ثٝ  وٙس، حؿبؾیز ثؿیبض دبییٗیدبز ٔیاٍِٛضیشٓ ٔحبؾجبر ا

ٚ زض ٔٛاضزی وٝ ضٚـ ثٍِّی ٚ َِٙسِظ سط اؾز( )ٔمبْٚذغبٞبی سدطثی زاضز 

لبثُ لجَٛ ٚ لبثُ اػشٕبز  ٘بوبضآٔس اؾز، ٕٞچٙبٖ لبزض ثٝ اضائٝ یه ٘شیدٝ

ٔكىُ ٚاثؿشٍی ٘شبیح آظٔبیف ثٝ  ٕٞچٙیٗ، ایٗ ضٚـ لبزض اؾزثبقس.  ٔی

ٞب وٝ زض ثطذی اظ ٔطاخغ لجّی ٌعاضـ قسٜ ٚ ٘شیدٝ ٔؿشمیٓ اثطار عَٛ ٕ٘ٛ٘ٝ

ضا  Jcثبقس ضا ٘یع ثطعطف ٕ٘بیس ٚ زض ٔدٕٛع أىبٖ اؾشرطاج اسلاف ا٘طغی ٔی

 ثؼٙٛاٖ یه ذبنیز ٔبزٜ ٔؿشمُ اظ اثؼبز ٞٙسؾی ٕ٘ٛ٘ٝ فطاٞٓ وٙس.
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