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 تشکر و قدردانی

 امیرا ار ان  یع م  ریمس  نیا  م دنیپ  ق یدرراه حضرت حق است که ت ف  ستهی شا   ان،یپایم   یسپاس و ستا 

 کرد. یدان  و پژوه  همراه  قیطر یخ د، مرا در ط غیدریو لطف م یاریداشت و ما 

  ل ی دکتر سه  یار شمند جناب يقا  یهات یو حما  هاییپژوه ، راهنما  نیا  نی تا واپس  نینخست  یهارام   در

چراغ    شانیداشته است. دقت نظر و نگاه م شکافانه ا   یاساس  ینقش  ام، خته یو فره   ارجمنداستاد    ،ی محمد

 م دند.  ریمس نیراه ا

  ، ی پاس نگاه ع ممه   ،یاستاد مشاور ررام  زاده،ی ع   دی دکتر ام  یمراتب سپاس خ د را مه جناب يقا  نیهمچن

 .دارمی امرا  م شانمانه یصم یو همراه  دلس  انه یهاییراهنما

  ی و فضا  یع م  ه ی روح که ما تهادل ت رمه،    و اتاق دکتری  ع یمحاسهات سر  شگاهیي ما  ان یدانش     یتمام  ا 

ا  سرکار   دانمیخ د م  فهیوظ  نیرساندند، سپاسگزارم. همچن  یاری  قیتحق  نی مرا در ان ام مهتر ا  ،یمیصم

  شان ی فن  یهانیو پشت  مانهیصم  یهمکار  یواسطه مه   شگاه،یمسئ ل پرتلا  و محترم ي ما  ،یخانم کاظم

 . مینما یقدردان مانهیپروژه، صم نیا یاجرا ریدر مس

 ان، یدر پا و

 ز، ی مهندس شهاب امانت عز  ادی

 .یها ماقدر دل ا یخال یما ماست و جا هم اره

 

 

 





 

 چکیده

و    1نان ایندنتیشن  ين  دقت  اررچه  است،  نان   مقیاس  در  م اد  مکانیکی  رفتار  مررسی  مرای  قدرتمند  امزاری 

م  ری  یرین قرار  ویژری  تأثیرتحت   شدتمه ا   عددی   سا یمدل  نف ذرر و ساختار  های سطحی، هندسه 

های نان ایندنتیشن در فی م   فرایندسا ی  مرای شهیه  (QC) 2پی سته دارد. در این مطالهه، ا  رو  چندمقیاسی شهه 

ما ه   اثر  مری سطح )در  تا  نف ذرر  ينگستروم(، شکل  1۳تا    2نا ک مسی استفاده شده است  های مخت ف 

ينگستروم(، و دو راستای م  ری متفاوت    140تا    10های ر نار ن ) ای، مستطی ی و مرک ویچ( ما اندا ه )است انه 

دارند؛  های سطحی  تر حساسیت میشتری مه ناهم اریدهد نف ذررهای ک چک مررسی ش د. نتایج نشان می 

اما    دهند؛ی متأثیر  مری را کاه     ترمزرگ نف ذررهای    کهدرحالی دهند،  تری ارائه می یکن اخت   یسخت  یول

 .دهندا  خ د نشان می جاییجامه -میشتری در پاس/ مار یپراکندر

، چارچ می مر پایه یادریری عمیق ت سهه داده شده و ما استفاده یادهیچیپهای  پاس/   چنین مینی مؤثر  مرای پی  

چند مدل    دو  است. سه مهماری شهکه عصهی شامل  شدهداده يم    QC سا یهای حاصل ا  شهیها  داده

و    پارامترهامخت ف مانند تنظیم خ دکار    هایتکنیکتحت     (MTL) ۳ایو مدل یادریری چندوظیفه   یخروج 

خ می روامط  میشترین دقت و ت ان تهمیم را نشان داده و مه  MTL اند. مدلر یامی شده ااعتهارسن ی ت درت   

کند. دو مطالهه م ردی  شده را استخراج می غیرخطی مین سختی، مارهای محرانی، عمق نف ذ و انرژی جذب

پی  مین  مالایی  تطامق  که  ان ام شده  مدل  ار یامی صحت  مرای  نتایج  مینینیز  و  عمیق  یادریری  مدل  های 

مح ر ارائه داده  سا یمدل سا ی دقیق و دهند. این رویکرد یکپارچه، ترکیهی ا  شهیهنشان می  QC سا یشهیه 

 .سا دهای مکانیکی در مقیاس نان  فراهم میدهد و مسیری مؤثر مرای پیشرفت تح یل می

 

شهه نان ایندنتیشن  ،ی اسیچندمقتح یل    :کلمات کلیدی   ی اعتهارسن   ،یافه یچندوظ  یریادری   سته،یپ، رو  

.قی عم یریادریمتقامل ت درت ، 
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2 Quasicontinuum 
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 مقدمه :1فصل  -1

 پیشگفتار -1-1

م اد در    یکیرفتار مکان  قینان  م جب شده است که شناخت دق  اسیدر مق  نین   یهایفناور  شرفت یپ

نان ا  لیم اد تهد  یدر ع  م و مهندس  ی ا  م ض عات مح ر  یکیامهاد مه    نیا   1شن یندنتیش د. ي م ن 

ار   رمخربیغ  یهارو   نیترا  مهم  یکیعن ان  مه  مدول    ،یسخت  ری نظ  یکیخ اص مکان  یامیجهت 

که تص یر شماتیک  ي م ن    نینان  مطرح است. ا  اسیدر مق  کیشکل پلاست  رییو مقاومت مه تغ  تهیسی الاست

 ر یی تغ  قیک چک و ثهت دق  اریاعمال مار مس  ت یقام   یواسطه مه   ماشدمی  مشاهدهقامل   1-1شکل  ين در  

نان متر امهاد  در  قدرتمند  ،ی شکل  و   یمرا  یامزار  کارمردها  یطراح   تح یل  ما  فراهم    شرفتهیپ  یم اد 

تا سطح ين    ش دی م  یسا دقت يماده مه   م ردنظر  هنم ن امتدا    شن،یندنتینان ا  یدر ي م ن ت رم  .يوردیم

 تأثیر تحت   ت جهیقامل  مه ط ر تست را    جینتا  ت اند یسطح م  ی ماشد؛ چرا که  مر  زیصاف و تم  تاحدامکان

  ی ن ر  کروسک پیم  ک یو ما استفاده ا     ردیری قرار م  شنیندنتیقرار دهد. سپس نم نه در دستگاه نان ا 

  ن ع   اساس  مردر ي م ن    م رداستفاده  نف ذرر. ن ع  ش دی ان ام نف ذ انتخاب م  قیمحل دق  ،یالکترون  ای

تنظررددیم  ن ییته   ي مای  هدف  و  ماده ا   پس  ن  ییپارامترها  می.  حداکثر  نرخ   ،یاعمال  یرو یمانند 

. دهدی را ان ام م  جاییجامه و ثهت    روی اعمال ن  فرایندخ دکار    مه ط ردستگاه    ، یو نرخ مارمردار  یاررذارم

 ت ان ی که ا  ين م  ش ندی داده م   ی نف ذ نما  عمق-مار  یمنحن  کیمهم لاً مه شکل    یخروج   یهاداده 

 
1 Nanoindentation test 
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نتا  ت انند ی م  یع امل متهدد  ،یعم    هت رم   در  ماده را محاسهه کرد.  انگی و مدول    یسخت   ج یمر دقت 

ا  ررذاریتأث جم ه  ا   م  نیماشند.  ن   ت انی ع امل  کال  زی مه  در  انحراف  پاس/    ن،یهراسی دستگاه، 

 اشاره کرد.  یماده و تداخل اثرات سطح کیسک پلاستی و ای کیسک الاستیو

ها ظاهر در داده  ی پر  نارهان  کی  ف ذ،ن  یمنحن  یکه در امتدا  ه است مشاهده شد  ها یا  ي ما  یدر مرخ

  اس یکه در مق  یا ده یاست؛ پد  یم  ر  یهای ستگیيغا  ناپ  ای   هیاول  یختگیوق ع رس  هدهندنشان که    ش دیم

  ه ی اول  همرح ماده در    یکیدرماره رفتار مکان  یاطلاعات ار شمند   ت اندیاست و م  ت یحائز اهم  ارینان  مس

مسته مه    جی که نتا  ه است شد  دهید   ،یتکرار ي ما  نیان ام چند  ی در ط  نی شکل ارائه دهد. همچن  رییتغ

سطح و   زساختاریر  یکن اختی  ت یم ض ع اهم  نیاکه    کنندیم  رییتغ  ینف ذ مر سطح نم نه کم  ت یم قه

 .[1] ش دی م اديوری دستگاه را  قیدق  نیهراسیکال

 یی هادهیپد  قیدق  یسا ه یمست زم شه  شنیندنتی ماده در ي م ن نان ا  یکیا  پاس/ مکان  قیدرک دق  حال،ن یماا

تغ1هایینام ا   یی اهسته   رینظ م  ر  ریی،  اثرات سطح  یساختار  ا  یو  مهره   ن یاست. در  ا     یریرراستا، 

 . کندی م  فایا  لی دقت تح     یو افزا  یمحاسهات  یهانه یزدر کاه  ه   یینق  مسزا  2ی اسیچند مق  یهارو 

 
1 Nucleation dislocation 
2 Multiscale method 

 
 شماتیک مسئ ه نان ایندنتیشن. تص یر   -1-1شکل 
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را مه همراه    یت جهقامل   یو محاسهات  ی مان  نهیهز  ،یاسیچند مق  یهای سا ه یشه  یدریچی پ  گر،ید   یس   ا 

است.   زیمرانگچال    ،یصنهت  یکارمردها  ایو   عی وس  کی پارامتر  یهال یتح  یها مراين   یسا  ادهیدارد و پ

  ع ی سر ی  راهکار  دمخ ی ن   ق،یعم  یریادر ی  ژهیوو مه   نیماش  یریادر ی  یهااستفاده ا  رو   نه،ی م  نیدر ا

 [.2] است  شنی ندنتیمخت ف نان ا طی م اد در شرا یکیپاس/ مکان ینیم یجهت پ قیو دق

 تعريف مسئله  -1-2

  ی م  ر   یریرسطح ماده و جهت   یچ ن شکل و امهاد نف ذرر،  مر  ییپارامترها  شن،یندنتیدر ي م ن نان ا 

ع امل مست زم    نیجامع ا  یمررس  ،یماده دارند. در مطالهات عدد  یکیمر پاس/ مکان  یت جهقامل  ریتأث

  ی سا ه یشه  یمرا  یقدرتمند  یامزارهای  عدد  یهااست. رو   ییمالا  یمحاسهات  نهیصرف  مان و هز

  ط ی ، شرا نف ذرر  ه هندسرفتار ماده،    قیدق  سا یمدل ها ما  رو   نیاند. افراهم کرده  شنی ندنتیتست نان ا

 ته، ی سیمدول الاست  ،یسخت  رینظ  پارامترهایی  استخراج  و  نف ذ-مار  یمنحن  ین یم  یپ  کانو تماس، ام  یمر 

مه دارد.    یمستگ  یها مه ع امل متهددمدل   نی ا  یی، دقت نهاحالمااین .  کنندیرا فراهم م  میو تن  تس 

 یهامه م    ا یمالا است، ن  اریتمرکز تن  و کرن  مسکه    ما ماده  نف ذررتماس    هیخاص، در ناح   ط ر

 .[3] ,[2] ندیمه دست ي اعتمادقامل  جیوج د دارد تا نتا  قیدق سا یمدل و  زیر

در   ژهیوها، مه ي م ن  نیحاصل ا  ا  یو سخت  نف ذ  - مارپاس/    درت جه  قامل  یپراکندر  گر،ید  یا  س  

تغ  یحض ر  مر و  تفس  ،یم  ر  راتییسطح  است  ماشد.  جینتا  ق یدق  ریم جب شده    نیچن  در  دش ار 

ا  رو   ،یطی شرا مقیاسی   استفاده  ت ل  )(QC  1چند  ا  تکن  قیدق  یهاداده   دی جهت  استفاده    ی هاکیو 

رفتار م اد در    ینیم  ی پ  یمؤثر مرا  یراهکار  ت اند یها، مداده   لیو تح   سا یمدل   ی مرا  یه   مصن ع

 قیعم  یریادری مدل    یمؤثر، طراح   یهایژری انتخاب و  رینظ  ییهاچال    حال،ن ینان  ماشد. ماا  اسیمق

ها پرداخته پژوه  مه ين   نیوج د دارد که در ا  ریمس  نیدر ا  زیشهکه ن  یپارامترها  نهیمه  میمناسب، و تنظ 

 خ اهد شد.

 

 

 
1 Quasicontinuum 
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 اهداف تحقیق  -1-3

  ینیم  ی پ  یمرا  قیعم  یریادریو     ستهیپا  رو  شهه   یهیترک  یچارچ ب محاسهات  کی  ت سهه •

 .شنیندنت یدر ي م ن نان ا  ینا ک مس یهاه یلا یکیرفتار مکان

و   یمر سخت  یسطح، شکل و اندا ه نف ذرر و جهت م  ر  یچ ن  مر  ییاثر پارامترها   لیتح  •

 . نف ذ-مارپاس/ 

های ذاتی رفتار  پیچیدری   مهمات جه  .QC  یهای سا ه ی رسترده ما استفاده ا  شه  دادهگاهیپا  دیت ل •

ریری م  ری،  ها ا  ع ام ی نظیر جهت م اد در مقیاس نان  و تأثیرپذیری شدید پاس/ مکانیکی ين

امهاد   سطح،  شکل مری  پدیده   سا ی مدل ،  نف ذرر  و  این  داشتن  دقیق  اختیار  در  مست زم  ها 

 .های متن ع است داده 

 دقت ينها.  یامیو ار  قیعم ی ریادر ی یهامدل  یسا اده یپ •

 .یکیخ اص مکان ینیم  ی پ یمرا نیماش یریادریمخت ف  یهاعم کرد مدل  سهیمقا •

 نوآوری، اهمیت و ارزش تحقیق  -1-4

  ن ی ا   ی. ن يوردیرشای رفتار نان م اد م  ینیم  ی و پ  لیدر تح   یدیافق جد  ن،یماش  یر یادری  یهاکیتکن

ا  جم ه   یکیپارامتر مکان  نیچند   مانهم  ینیم  یپ  یمرا  قیعم  یریادریچارچ ب    کیدر ت سهه    قیتحق

 

 . یمصن ع یما استفاده ا  شهکه عصه شنیندنتی نان ا فرایندنف ذ در -مار ینی م یپ سا یمدل -2-1شکل 

Input layer Output layer

x y

y

yx200 nm

1
0

0
 n

m

Constrained atom
Independent atom

Atomicregion

Continuumregion

Berkovich

70.3°

Rectangular

 10 - 140  A

Cylindrical

 10 - 140  A



 : مقدمه1فصل  

 

5 

 

 ت ان یرا م  نامهان ی پا  نیا  یدیک   یهای . ن يورماشدیجذب شده م  یعمق نف ذ و انرژ  ،یمار محران  ،یسخت

 مرشمرد:  ری مه شرح  

  شن ی ندنتیدر نان ا  یم  ر  یسطح و راستا  یاثر  مر  قیدق  یسا ه یجهت شه  QCاستفاده ا  رو    •

 . یعدد لیتح  400ا    یما م

مخت ف    یهاپاس/    مانهم  ینیم  ی پ  ی( مراMTL)  1یافه یچندوظ  یر یادریت سهه چارچ ب   •

 .یمشترک و اختصاص  یهاا  ساختار شهکه  یریرماده ما مهره

 . یریادری یهاعم کرد مدل   قیدق یامیجهت ار  2ت درت  ی رو  اعتهارسن  یسا اده یپ •

در   جینتا  یو کاه  پراکندر  یکیمکان  یهاپاس/   ینیم  یدر پ  MTLمدل    یدقت مالامه   یامیدست •

 .یسنت یهاما مدل  سهیمقا

  ها فصل  ه خلاص -1-5

جامع مر   یدر فصل دوم، مرورپس ا  این فصل مقدماتی،  شده است.  میدر پنج فصل تنظ  نامهان یپا نیا

. ش دی رفتار م اد ارائه م  لیدر تح   نیماش  یری ادر ی  یو کارمردها   ستهیپرو  شهه   شن،یندنت ینان ا   میمفاه 

اختصاص   یکیزیف  یپارامترها  فیو تهر  QCها ما استفاده ا  رو   داده   دیت ل  ندیفرا  حیفصل س م مه تشر

شهکه   ی سا ادهیپ  نیماش  یریادری  یهامدل   ،همچنین  .دارد ساختار  تنظ شده،  و    ،ی سا نه یمه  مات یها، 

مخت ف ارائه شده و  یهامدل  جی ، نتاچهارمدر فصل  .ش دی داده م حیعم کرد ت ض یامیار  یهاکیتکن

  ی مرا   یشنهاداتیپارائه    وی  ریر ه ینتی،  مندمه جمع  پن مفصل    ت،ی. در نها ریرندمی قرار    لیم رد تح 

 .پردا دی م یيت قاتیتحق

 

 

 

 

 

 
1 Multi-Task learning 
2 Nested Cross-Validation 
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 انجام شده  تحقیقات: مروری بر 2فصل  -2

 مقدمه  -2-1

ا مه مررس  نیدر  ما    یقاتیتحق  اتی ادم  یفصل،  ا  رو   شنی ندنتینان ا  سا یمدل مرتهط    یهاو استفاده 

. ش د ی فرایند پرداخته م  نیم اد در ا  یهایژریو  ینیم  یو پ  لیدر تح   یو ه   مصن ع  شرفتهیپعددی  

درک مهتر رفتار    یمرا  یامه ط ر رسترده  1یاسی چند مق  سا یمدل و    یعدد  یهای سا ه یراستا، شه  نیدر ا

 . ش ندیم ادهاستف هال یکردن تح  ترقیو دق یمح   یروهایم اد تحت ن

 ی هاداده   لیدر تح   ینیماش  یر یادریو    یاستفاده ا  ه   مصن ع  ،یتا رمه   ک،یکلاس  یهاکنار رو   در

 ی عصه  یهاچ ن شهکه   ییهاقرار ررفته است. رو   م ردت جه  شنیندنتینان ا  یهای سا ه یو شه  یشی ي ما

مرور فصل مه  نیدهند. ا   یافزا  یریها را مه ط ر چشمگلیو تح   هاینیم  یاند دقت پت انسته   قیعم

ا   نیشی پ  قاتیتحق جا   هانه ی  م  نیدر  و  ا   کیهر    گاهیپرداخته  تح رو    نیا   در  را  فرایند    لیها 

 خ اهد کرد. یمررس شنیندنتینان ا

 شن یندنتينانوا -2-2

  ن ی ان ام شد. ا  1992در سال  2و فار  ری یح  ه ت سط اول نیها در اپژوه  نیادیو من نیا  نخست یکی

- مار ها ما ارائه مدل  کرد. ين   یرذاره ی مدرن را پا  شنی ندنتیرو  نان ا  یاص   یهاه ی ا  پا  یکیپژوه ،  

کارائ،  نف ذ مدول    یمحاسهه سخت  یمرا  یرو   مدل  یمهرف  انگی و  نقطه ق ت  محاسهه    ،کردند.  در 

 یی هاده یا  پد  یناش   یخطاها  ین ک نف ذرر و نم نه م د که مه ط ر مؤثر   نیم  یمساحت تماس واقه

 
1 Multi-scale model 
2 Oliver and Pharr 
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دقت   ل یمه دل  افت، یشهرت    Pharr–Oliver  مدلرو  که مهدها مه    نیا  .را کاه  داد   1فرورفتگی چ ن  

  ل ی تح   یعن ان مرجع جهانمه  و  [4]  قرار ررفت   م رداستفاده  یا  مطالهات مهد  یاریدر مس  ،یمالا و سادر

  ی ضمن ما نگر   ت، یمخت ف م رد استناد قرار ررفت. ينها در نها  یشناخته و در استانداردها  شنیندنتینان ا

 یهیترک  کپلاستی–کشسان  یرا مهه د دادند تا شامل رفتارها  یمحاسهه سخت  تمی، الگ رکیمدل کلاس

 ی چندرانه و ساختارها   یهاه یما پ ش ، لا  یرا مه م اد  یسخت  و  انگیها روامط محاسهه مدول  ش د. ين

  شده است   دهیچ یما ساختار پ  یدر م اد  شنی ندنت یا  نان ا   قیاستفاده دق  یدادند که مهنا  مینامت انس تهم

[4] . 

در   یم ضه کی شکل پلاست  رییا  تغ یکه ناش فرورفتگیو  2ی مانند انهاشتگ ییهاده ی پد1-2مطامق شکل 

نشان دادند که    ۳. م لشاک  و فار دهندیقرار م ریتأثرو  را تحت   نیاطراف ن ک نف ذرر هستند، دقت ا

افزا  یانهاشتگ ماعث  نف ذرر  اطراف  در  م  یرواقهیغ   یماده  تماس  ص رت    ش د یمساحت  در  و 

م  ،یت جهیم مه  اررددیم  یسخت  یمريورد  یمن ر  تصح  مطالهه  ن ی.  لزوم   ی ت رم  ای  یهندس  حیمر 

 یهادر م اد نرم ما کرن    ژهیوو مه   نم ده  دی تأک  کیستماتیس  یا  خطا  یر یج  ر  یمساحت تماس مرا

 .[4] داردمالا کارمرد  کیپلاست

 

 

 

 
1 Sink-in 
2 Pile-up 
3 Bolshakov and Pharr 
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است که   یدر ح  ه نان فناور  شرفتهیو پ  یدیک   یا  امزارها  یکی(  AFM)   1یاتم  یروین  کروسک پیم

 ی هاکروسک پی. مرخلاف مکندیفراهم م  ینان متر   اسیسطح م اد را در مق  لیو تح   یامکان مررس

الکترون  ین ر مهتن  یو  ن ر    یکه  تام   پا  AFMالکترون هستند، عم کرد    ایمر  ن  هی مر    ی روها یتهامل 

 شده داده نشان   2-2شکل  که در    منا شده است   فی ظر  اریکاوشگر مس  کیسطح نم نه و ن ک    انیم  یاتمنیم

سطح م اد ارائه    یا  ت پ رراف  قیدق اریو مس ی مهدسه  یریم جب شده تا مت اند تص  یژریو نی. ااست 

 . ستندیقادر مه ثهت ين ن یرمرداریتص  یهارو  گریکه د  یاسیدر مق یدهد، حت

استفاده   دیاکس  می ز یمن  ستالیکر   یرو  شنیندنتیان ام تست نان ا  یمرا  AFM، ا   2و همکاران   سانگ وال

 ی هامه عمق نف ذ وامسته است و در عمق  شدهیریراندا ه   یسخت  ریها رزار  کردند که مقاد. ين نم دند

مه    یو وامستگ  یاثر سطح   لیمه دل  دهیپد  نی. اش دیم  یریراندا ه   شتریم  یمه ط ر مصن ع   یتر، سختکم

 ک ی در مکان  اسیاثر مق  یدر مهرف  ینق  مهم  تحقیق  نیشد. ا  لینان  تح   اس ینسهت سطح ح م در مق

 .[5] ه است نان ساختار داشت 

 

 

 
1 Atomic Force Microscope 
2 Sangwal et al. 

 
 .[4]در تماس نف ذرر و مستری فرورفتگ ای اد انهاشتگی و  -1-2شکل 
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مطالهه    نیان ام شد. در ا  1و همکاران   یت سط تا  یو ت رم  یعدد  جیراستا کردن نتا هم  یرام مرا   نینخست 

- مار  یا  منحن  یکیمنظ ر استخراج خ اص مکانمه   مهدیسه و    دومهدیالمان محدود    لیتح   ک،یکلاس

  ل یدر تح   یدیک   املهندسه ن ک نف ذرر ا  ع   شن،یندنتینان ا  یهادر ي م ن.  [6]  ه است ان ام شد  نف ذ  

  ع ی تماس، نح ه ت    هیمر ناح   یمیمستق  ری. هندسه ن ک تأثرودیم اد مه شمار م  یکیپاس/ مکان  قیدق

دارد. مطالهات    انگ یو مدول    یهمچ ن سخت  یکیاستخراج خ اص مکان   هیتن ، عمق نف ذ و در نت

داده  منشان  نف ذرر  ن ع  انتخاب  که  تغ  ت اندی اند  مه  د  رییمن ر  ا   دست مه   جی نتا  رمحس س  يمده 

 . [9] ,[8] ,[7] ش د شنیندنتینان ا

پ جد  ، سا یمدل   یهارو    شرفت یما  مررس  دتر یمطالهات  مق  یمه  نان ا  اسیاثر  تست    شن یندنتیدر 

ا  م اد    یاریدر مس  کند،ی م  ر ییما کاه  عمق نف ذ تغ  یکیکه در ين خ اص مکان  دهیپد   نیپرداختند. ا

  اس یدر مق  کی شکل پلاست  رییتغ  یهازم یدر درک مکان  یاکنندهن ییو نق  ته  ه است مشاهده شد  یم  ر

 . [10] داردنان  

  ی م  ر  یریرسطح و جهت   یمانند  مر  یترده یچیپ  یپارامترها   یمارذشت  مان، پژوهشگران مه مررس

   2و ماسات    ت یمس ت سط تاکاه   ستالیکر  یرو  یسا ه ی و شه  یمطالهه ت رم  کی  2007پرداختند. در سال  

ها مشاهده کردند که شروع  کرد. ين   سهیمقا  یم لک ل   کینامید  هایداده   ما  را  نف ذ  -مار  جیان ام شد و نتا

 
1 TaI et al. 
2 Takahito and Masato. 

 
 . شنیندنتیتست نان ا یمرا AFM دستگاهعم کرد   -2-2شکل 



 :پیشینه تحقیق2فصل  

 

11 

دهنده هسته همراه است که نشان   نف ذ  -مار  منحنی  در  ۳-2شکل  مطامق   1ینارهان  یما جهش  تهیسیپلاست

 ی سطح، مار محران  یقطر نف ذرر و  مر   ینشان دادند که ما افزا   نیاست. همچن  2هایینام ا  هیاول یی ا

 . [11]  امدیی م  یافزا pop-in یمرا

 

  ی ناهم ار  یم  ر داراتک  ینا ک مس  میف یرو  شنیندنتینان ا  ندیسطح، فرا ی مر  ریتأث یمنظ ر مررسمه 

خ اص   یریرسطح مر اندا ه  یشده است تا اثر م رف ل ژ  یسا ه یشه  ۳و همکاران  انگیسطح ت سط ج 

شده    محاسهه  Oliver–Pharrما استفاده ا  رو     تهیسینان  و مدول الاست  ی ش د. سخت  یمررس  یکیمکان

ا  ين   یحاک هاافته یاند. م ج د نشان داده  یو ت رم ینظر یهاما داده یيمده تطامق خ مدست مه  جیو نتا

ناهم ار که  تأث  یاست  مقاد  یت جهقامل  ریسطح  الاست  یسخت  ریمر  مدول  ا  استخراج   تهیسیو  شده 

اندا ه ن ک نف ذرر، عمق    مچ نه   یاثر ع ام   نیهمچن  ق،یتحق  نیدارد. در ا  شنیندنتینان ا   یهاي م ن 

کاه  اثرات   ایحذف    یکه مرا  دهندی نشان م  جی شده است. نتا  یسطح مررس  یهایژریایندنتیشن و و

ما  یناهم ار مه   دیسطح،  ایندنتیشن  ناهم ار  تر مزرگمراتب  عمق  مشخصه  اندا ه  اندا ه   یا   و  ماشد 

 ی ها  یي ما  ترقی دق  یطراح   یمرا  یاسهمن  یراهنما  ت اندی مطالهه م  نیمناسب نف ذرر انتخاب ش د. ا

  .[12]  فراهم يورد  یکیمکان  یهاداده  ترقیدق  رینا ک ما سطح خشن و تفس  یها میدر ف  شنیندنتینان ا

ص رت ررفته است، چن و   یعدد  سا یمدل ما    یاثر  مر  ترقیدق  یمررس  یمرا  زین  یگرید  یهاتلا 

 
1 Pop-in 
2 Dislocation nucleation 
3 Jiang et al. 

 
 [. 1۳سطح مر سطح تماس نف ذرر و مستر ]  ی مر رینف ذ و تاث -ماردر نم دار  pop inمرو    -۳-2شکل 
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  ی سطح  ی مر  ری(، تأثFEM)  2اجزا محدود   رو   یمهدسه   یعدد  سا یمدل ما استفاده ا     1همکاران

  شتر، یم  یکردند. مشاهده شد که سط ح ما  مر   یمررس  کیص رت پارامتر را مه   یکیپاس/ مکان  یمررو

 .[13] ش ندمی نف ذ - مار منحنیدر  یپراکندر  ی ن ک نف ذرر و افزا هیمحل تماس اول   رییمن ر مه تغ

. در افتندیرستر   ویسک  پلاستیسیتهشکل و  رییها مه سمت رفتار وامسته مه نرخ تغدر ادامه، پژوه  

  ق، یدق  یعدد   سا یمدل و    شن یندنتیدر تست نان ا  یمخت ف ماررذار  یهاراستا، ما اعمال سرعت   نیا

 . [14] ندشد ییشناسا یمادقت مالاتر یمریو پ  یدر م اد ف ز  کیسک پلاستیو یهایژریو

نان ا  ،یصنهت  یا هایدر پاس/ مه ن   گر،ید  یس   ا  نا ک و م اد    یهاپ ش    یمرا   شنیندنتیاستفاده ا  

و    یدومهد  یهای سا ه ی و همکاران، ما استفاده ا  شه  زادهیع .  [14]  است   یافتهرستر    زین  یاه یچندلا

 ی هاما پ ش    ی م ینینا ک يل م  یها م یف  یرو  شنیندنتینان ا  ندی، فراEAM  یهال یا  پتانس  یریرمهره 

نقره در ضخامت   کل،ین نف ذرر  یهاها و عرضمس و  دادند که  و    نم دند  یمررس  را  مخت ف  نشان 

 ی ط ر؛ مه( 4-2)شکل  سطح دارند  یظاهر  یمر سخت  یت جهقامل   رینان  تأث  اسیدر مق  یسطح  یهاپ ش  

  ن ی اند، اما پ ش  نقره چنشده    مینیيل م  یو مار محران  یسخت   یو مس م جب افزا  کلین  یهاکه پ ش  

دهنده مرو  که نشان   افتهی  ی افزا  یما کاه  ضخامت پ ش ، عمق محران  نینداشته است. همچن  یاثر

 . [14] دار است پ ش   ی ها م یدر ف یشدرنرم  دهیپد

 
1 Chen et al. 
2 Finite Element Method 

 
 .[14]و سطح همراه ما پ ش   یپ شش هینف ذ در سطح مدون لا-روینم دار ن -4-2شکل 
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 ند یا  فرا  یادیدر درک من  یتح ل مزرر  ریاخ  هایدهه در    یاسی و چند مق  یاتم  یهای سا ه ی ورود شه

است کرد   ادی ا  شنیندنتینان ا اه  مدل رو   نی.  اتصال  ما  د  ی اتم  یهاها  مه یم لک ل  کی نامی)مانند   )

را يشکار     ترک و انتقال فا  لیتشک  ها،یی نام ا  ییجاا  جامه   یاتیت انستند جزئ  ،یماکروسک پ  یهامدل 

و    یکیرفتار مکان  یمنظ ر مررسمه.  [17] ,[16] ,[15]  مشاهده نه دقامل  کیکلاس  یهاکنند که ما رو 

م  ر  نف ذ  -مارپاس/   ا  رو     شنیندنتینان ا  یهای سا ه یشه  ،یدر سط ح  مر ف زات   QCما استفاده 

شاخص    مطالهه،  ن یم  ر ت سط مس م  اده و همکاران ان ام شده است. در امس تک   یمر رو   یدومهد

ما ه    ی مر مرا  1۳تا    2در  نتا  یناهم ار   فیت ص  یينگستروم  ا     جی سطح استفاده شده است.  حاصل 

مطامق شکل  .  دهدینشان م  نیش یما مطالهات پ  یمخت ف، تطامق خ م  یهای ایندنتیشن در سط ح ما  مر

ها، ف اصل  یینام ا  ادیتفاوت در مراحل ا انگر یسطح، م یيمده ا   مردست مه  نف ذ-مار یپراکندر 2-5

 ر ی سطح تأث  یاند که  مرا  ين   یحاک  جی نتا،  ها است نم نه   یدر سخت  رییو تغ  ،ی مهد  یهایی نام ا  انیم

کن  ين ما سطح وامسته است. نف ذرر و مرهم   ت یدارد که مه م قه  یینام ا  ن ینخست  ای اد  مر    یریچشمگ

  ی نف ذ مرا  ینف ذرر و سطح، عمق محران  انیسطح تماس م   یشده است که ما افزاداده نشان   نیهمچن

 .[18] امدیی م  یافزا زین یینام ا نینخست ای اد 

 
 .[14]ماده  یسطح مر سخت  ی مر ریتاث -5-2شکل 
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 را   ی یو مسنتط  یمث ث  یسنطح  یهاما نقص   یی، سناختارهاQC  یسنا هیما اسنتفاده ا  شنه 1ژانگ و همکاران

من ر    شنتر،یمه دلیل تمرکز تن  م  یمث ث  یهاکه نقص   افتندیکردند و در  سنا یمدل 6-2مشنامه شنکل 

و نشنان   ندپرداخت  یینام ا   ادیا  تا قهل ا  یجذب انرژ یمه مررسن  نی. همچنشن ندیمالاتر م  یسنختمه

در   ژهیومه قیتحق  نیاسنت. ا  یسنطح  یهاا  شنکل نقص  یتن  در اطراف ن ک، تامه عیکه ت    ندداد

 .[19] دارد ت یاهم  بیمه ایسط ح  مر  لیتح 

 نیاحساس شد. مه هم  زین  2رردما رفتار ناهمسان  یدر م اد ترقیدق  لیمه تح   ا یت سهه، ن  نیما ا   مانهم

پرداختند و ما درنظرررفتن    شنننیندنتیم اد تحت تسننت نان ااین دسننته ا   یمه مررسنن   یمطالهات ل،یدل

 .[20] دندیرا مهه د مخش کیدار، دقت استخراج مدول الاستجهت  تهیسیالاست یتانس رها

 
1 Zhang et al. 
2 Anisotrop 

 
 . [19] شن یندنتیدر تست نان ا یسطح ینقص ها ریتاث  یمررس  -6-2شکل 
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 (QC) وسته یپروش شبه  -2-3

ک چک، استفاده ا    اریم اد در امهاد مس یکیرفتار مکان  لیمه تح   ا یو ن  اسینان مق یهایفناور  هما ت سنه

م اجه شننده اسننت.    یمتهدد  یهاکامل، ما چال  ی سننتگیمر فرض پ یمهتن یسنننت  ی یتح  یهارو 

رفتار م اد    قیدق  سنا یمدلدر   ی، نق  اسناسن یکارمرد  کیا  مکان  یاعن ان شناخهمه  1یمحاسنهات  کیمکان

  یی اهسته  رنظی  نان   اسیمهم در مق  یهادهیا  پد  یاری، مسحالنی. مااکندیم  فایمخت ف ا  یهااسیدر مق

مشناهده  قامل  یاتم  اسیدر مق  سنا یمدل قیا  طر،  یسنطح  یهای سنتگیها و ناپترک   ادیا  ها،یینام ا

چند مقیاسنننی    سنننا یمدل یهات سنننهه رو  اتمی،  هایتح یل  الهادهف قهزینه   مهمات جه  هسنننتند.

 ،یاتم  یهااسیمق نیاطلاعات م ،یهیترت ای   مانهمصن رت  مهکه   یکردیور،قرار ررفته اسنت  م ردت جه

 .[21] کندیو ماکرو را مهادله م کرویم

 QC، رو   5VNMMو    2BDM  ،3BSM  ،4DCMM  یهنام ج د، ا  جم نه رو   یهنارو   انین در م

 ,[24] ,[23] ,[22]چند مقیاسی شناخته شده است   سا یمدل  یهارو   نیا  پرکارمردتر یکیعن ان  مه

[25]. 

تمام   یهامدل  یمحاسننهات  یدریچیماهدف کاه  پ 6و همکاران تادم رت سننط    مارنینخسننت QCرو  

  ین اح   ب یرو ، ترک نیدر ا  یاصنن  هدی. ادیررد  ی ارائهمحران یحفظ دقت مالا در ن اح  نیدر ع ،یاتم

  دی شند  راتییتغ یدارا  کها  ماده   ییهامخ   کهیط راسنت؛ مه  شندهسناده   سنتهیپ یما ن اح  قیدق  یاتم

  راتییدورتر که تغ یو ن اح   شن ند،یمدل م  یکامل اتم اتی(، ما جزئنف ذررسن  ن   ریهسنتند )مانند  

 7-2 در شنکلشنماتیک   صن رتمهکه    ریرندمیقرار    لیم رد تح    سنتهیپ یهاب یدارند، ما تقر یکمتر

 
1 Computational Mechanics 
2 Bridging Domain Method 
3 Bridging Scale Method 
4 Disordered Concurrent Multiscale Method 
5 Variable Node Multiscale Method 
6 Tadmor et al. 
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 .[26] است  شدهدادهنشان

 1ت سنط اسنمیت و همکاران تحت فشنار  ک نی یخ اص سن  یمررسن  یمرا QCیک مطالهه  ،  2000سنال  در 

قامل   QCمدل قیا  طر  اد،یتحت فشنار    ک نی یسن   یکیها نشنان دادند که رفتار الکترومکانشند. ين  ان ام

ه  را م  یت رم  جیشند و مدل نتا یمررسن   یکیالکتر  ییرسنانا رییفشنار مر تغ  ریتأث  ژه،یواسنت. مه ینیم یپ

  یک مکنانیمناننند الکترو  یکیزیمناخ اص چنندف  QC  پژوه  در تطنامق  نیا  ت ین کرد. اهم  دین ت ل   ی مناخ م

 .[27] م د

و   ،یمر   طیشننرا  ،یانرژ   نی، ا  جم ه فرم لاسنن QCسنناختار کامل   ،2002در سننال    2تادم ر و می ر

  ،ی نظر   لیعلاوه مر تح   سنندرانی. ن ندرا ارائه داد   سنتهیو پ  یاتم ین اح  نیم  یهم ارسنا  یهاکیتکن

رو    نیو انتشنار ترک پرداختند و نشنان دادند که ا یختگیدر مسنائل مخت ف مانند رسن  QCمه کارمرد  

 .[28] دارد ییدقت مالا های ستگیناپ لیدر تح 

تسنت   سنا یمدلدر  ژهیومهنان ،    اسیدر مق یکیمکان  یهادهیپد  لیمه ط ر رسنترده در تح  QCرو  

شنکل   رییتغچ ن يغا    ؛یادهیچیپ یندهایرو  قادر اسنت فرا  نیشنده اسنت. اکارررفتهمه  شننیندنتینان ا

 
1 Smith et al. 
2 Miller  and  Tadmor 

 
 .QC [14]در رو    ستهیو پ  یاتم ین اح -7-2شکل 
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  شننی ندنت ینان ا یمررسن  یمرا  یدومهد QC اسنتفاده ا  دقت مدل کند.را مه  هایینام ا   ادیو ا کیپلاسنت

  یک یتمناس ن ک نف ذرر در نزد  ت ین کنه م قهنشنننان داده اسنننت    چنند م  ریدر م اد   هنامر داننه  یرو

 QCپژوه  نشننان داد که   نی. اشنن دیم  ی ودهنگام و کاه  سننخت  یینام ا   ادیمن ر مه ا  هامر دانه

 .[28] را دارد یمه ساختار م  ر یما وامستگ یکیرفتار مکان یم ضه لیتح  ییت انا

ها  دار م د. ينپ شن   یهاهیلا  لیدر تح  QC  یکارمردها نیا  نخسنت یکپژوه  ع یزاده و همکاران ی

ما پ شن  سنخت اسنتفاده کردند.     مینیيل م  لایهیک  نف ذ  -مارو پاسن/  یسنخت یمررسن  یرا مرا QCمدل  

و  pop-inدر وق ع  ریم که ماعث تأخ دهد؛یم   یرا افزا  یتنها سننختنشننان داد که پ شنن  نه  جینتا

 را مادقت   هیچندلا  یهاسنتمیسن   لیتح  ت یقام  QCنشنان داد که   قیتحق نی. اشن دیم  ییرسنتر  نام ا

 .[29] مالا دارد

  یها رره فیرو  ما تهر نی. اشنندارائه    VNMMما عن ان   QCا    مشننامهنسننخه   کی  2019در سننال  

  سننهی مقا  جی. نتاکندیم  یرو رسننانمه  یکینامیصنن رت درا مه   سننتهیو پ  یاتم ین اح  نیمر  م  ،یقیتطه

   سنتهیناپ  یهادهیترک و پد  لیمدل در تح  نینشنان داد که ا FEMو  کیکلاسن  QCما    VNMM  یعدد

 .[25]دارد  یعم کرد مهتر هایداریمانند ناپا

ما    شنننیندنتینان ا  یسننا هیشننه مرای 8-2مطامق شننکل  QCما ارائه یک مدل   و همکارانمسنن م  اده 

   ی قطر نف ذرر  مناعنث افزا افزای  قطر نف ذرر نشنننان دادنند کنهو   سنننطح یا   مر یمخت ف هناتیترک

 .[18] ش دیسطح م یمه  مر یسخت /پاس ت یو کاه  حساس یپراکندر

 



  ن یماش یریادریو  QC ب یما ترک ینان فرورفتگ یاسی چندمق لیتح 

 

18 

 ی کیرفتار مکان  لیدر تحل  نیماش  یر یادگي -2-4

رفتار   لیتح   یدریچیپ   یچند مقیاسنی و افزا  یهایسنا هیحاصنل ا  شنه یهاداده ریما رشند چشنمگ

  ،ح ی صر یکیزیمر روامط ف  یمهتن  سا یمدل  کیکلاس  یهانان ، استفاده ا  رو   اسیم اد در مق  یکیمکان

  ژهیوو منه  ( AI)  1یه   مصنننن ع ان،ین م نی. در اسنننت ین لین تح  نین  یا هناین ن  یپناسنننخگ   ییتنهنامنه

  ای مکمل و    یعن ان امزارها(، مهDL) ۳قیعم  یریادری( و ML)  2نیماشن   یریادریين شنامل    یهاشناخه

پنهان ا   یها ما اسنتخراج الگ هارو   نیاند. اشنده یمهرف  یمحاسنهات  یهایسنا هیشنه  یمرا نیگزیجا

 دارند. دهیچیط پیرفتار م اد تحت شرا یریپذمیو تهم یمندطهقه ،ینیم یدر پ ییمالا ییها، ت اناداده

 .[31] ,[30] در نان ایندنتیشننن ان ام شننده اسننت AI   مطالهات متهددی مر روی کارمرددر این راسننتا،  

شنکسنت و تن  در نان م اد ما اسنتفاده ا   ینیم یپ  یمرا  5یمراتهسن سن ه  مدلیک  4ژیائ  و همکاران

 
1 Artificial intelligence 
2 Machine learning 
3 Deep learning 
4 Xiao et al. 
5 Sequential 

 
 .[14] شنیندنتیتست نان ا یمرا  QCرو  استفاده ا   -8-2شکل 
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را   2 نیو رررسن   1یمندا  ن ع طهقه  ییهاها مدل. يندادند  شننهادیپ  یم لک ل  کینامیحاصنل ا  د  یهاداده

 اتی مرمطنالهن همچنین  .[32]  رفتنار شنننکسنننت رزار  کردند  ینیم یدر پ ییکرده و دقت مالا ب ین ترک

  یها ا  داده  یمدول و مار محران ،یاسنتخراج سنخت ی( مراANN) ۳یمصنن ع یعصنه یهاشنهکهت انایی  

ما    ییهامدل شننده، یسننا هیو شننه یت رم  یهاها ما داده. ينت سننط محققان ان ام شنند  شنننیندنتینان ا

  یخ م را مه دهیچیپ  یرخطیغ  رفتار  ت اندیم  ANNمخت ف يم    دادند و نشنان دادند که    یسناختارها

مخت ف    یهناتمیالگ ر  یی مرای مقنایسنننه عم کردهناپژوه همچنین     [35] ,[34] ,[33].مندل کنند

 9-2  شنکل.  اندشندهان ام   ی اخیرهايم رف در سنال  یاژهایيل  یسنخت ینیم یپ  یمرا  نیماشن   یریادری

را ارائه می   نیماش  یریادری  هیو رو  اجزا محدوده مر پا یت رم یها   ی ماي  جینتاتهدادی ا  مقایسه  

 .[37] ,[36]دهد 

( ت سهه دادند RVE)  5المان نماینده ح میمر    یمهتن  نیماش  یریادریچارچ ب    کی  4و همکارانخ یی  

-تن   ینیم  یمدل شامل پ  ی . خروج کردیيم    مدل استفاده م  یمرا  یم لک ل  کینامید  یهاکه ا  داده

 .[38] داشت  خ می مرجع مطامقت  یهام د که ما داده  هاستالینان کر مرای مهادل کرن 

 
1 Classification 
2 Regression 
3 Artificial neural network 
4 KhoeI et al. 
5 Representative Volumetric Element 

 
 .[14]  نیماش یریادر ی  هیو رو  اجزا محدوده مر پا یت رم یها   یا ما جی نتا سهیمقا  -9-2شکل 
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مرا  نیماش  یر یادریو    محدود  یاجزا  یسا  ه ی مر شه  یمهتن  یهاراستا، پژوهشگران رو   نیا  در   ی را 

 ی هاا  شهکه   یریرح  ه، مهره   نین ظه ر در ا  یهاا  رو   یکیاند.  داده   شنهادیمهک س پ  سا یمدل 

تهادل و روامط    لات)مانند مهاد  دهیحاکم مر پد  یکیزیف  نی( است که ق انPINN)  1يراه  کیزیف  یعصه

ان ام   2ماریم ت  و لی که ت سط    یا. در مطالهه کندی مدل لحاظ م  یریادری  فراینددر    ماًیم اد( را مستق

 شن یندنتاینف ذ در تست  -مار  یهایا  منحن  یکیاستخراج خ اص مکان  منظ رمه  PINNشهکه    کیشد،  

 . [39] افت ی ت سهه 

همکاران  ماریم ت مکمل،    یامطالهه   در سطح   یمه  مر  شنی ندنتایي م ن    ت یحساس  یمسئ ه مه    ۳و 

 کیتکن  نیکردند. ا  ی( را مهرفDFSI)  4یکرو-دورانه تخت نف ذرر  مه نام    نین   کیتکن  کیپرداختند و  

و   ش دی سطح  مر ماده ان ام م  یسا صاف   یتخت مرا  نف ذرر  کیمتشکل ا  دو مرح ه است: امتدا  

 ی ها. در ادامه، ما استفاده ا  شهکه ررددیدر مرکز ایندنتیشن تخت اعمال م  یکرو  نف ذرر  کیسپس  

 یهای سا ه یشده ا  شه  دیت ل  یهاداده   هیمر پا  دهیديم     PINN  یهامدل   نیو همچن  یمصن ع  یعصه

  ینیم  یپ  ت جهیقامل  مادقت   SM45Cو    SS304  ری مر نظ  یهانم نه   یکی محدود، خ اص مکان  یاجزا

 . [40] شدند

 

 

 
1 Physics-informed neural networks 
2 Marimuthu and Lee 
3 Marimuthu et al. 
4 Dual Flat-Spherical Indentation 

 
 .[14] نیماش یادریری هی مر پا  یاسیو چند مق یم لک ل کی نامیرو  د سهیمقا  -10-2شکل 
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 : روش تحقیق 3فصل  -3

 مقدمه  -3-1

که   شن دیاحسناس م ییهامه رو  ا ینان ، ن  اسیم اد در مق  یکیرفتار مکان  قیدق  سنا یمدل  یدر راسنتا

  تمام اتمی یهارو   یمحاسنننهات یمالا  یهانهیو هز  یدریچیا  پ  ،یاتم  اسیضنننمن حفظ دقت در مق

  کین ننام یمنه د  ت انیم  شنننن،ینندنتیننان ا  یسنننا هین شنننه  یمهروف مرا  یهنااجتنناب کننند. ا  جم نه رو 

( اشناره  QC)  ۳ سنتهیپمانند رو  شنهه  2یاسن یچندمق  یهاو مدل  محدود ی(، رو  اجزاMD) 1یم لک ل

و لغز    یینام ا  یی امانند هسته  ییهادهیو پد یاتم  یساختارها قیدق  یامکان مررس MDکرد. هرچند  

و   یسنا هیشنه ی مان یما ه  سنتم،یا  نظر امهاد سن   یدیشند  یهات یاما محدود  کند،یشنهکه را فراهم م

رفتار   سنا یمدلمالا در   ییت انا رغمع یمحدود   یرو  اجزا گر،ید  یدارد. ا  سن   یمحاسنهات نهیهز

اسنت. در   یاتم  اسیو رسنسنته در مق   سنتهیرپیغ فرایندهای  فیت صن  ت یماکرو، فاقد قام  اسیم اد در مق

  یهناکنند، من ر منه ت سنننهنه رو   قیهر دو رو  را ت ف یاین کنه مزا یانین م  کردیرو  کین منه    ا ین ن   نه،ینت

 .[41] شده است  QCمانند  یاسیچندمق

 ن یو ماکرو( اسنت. ا کرویم ،یمخت ف ماده )اتم  یهااسیمق  انیم  ندیمه دنهال پ  یاسن یچندمق  سنا یمدل

 
1 Molecular Dynamics 
2 Multiscale Modeling 
3 Quasicontinuum 
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 خاص خ د را دارند. ب یو مها ایو هرکدام مزا اندافتهیت سهه  2 مانهم ای 1یهیص رت ترتها مهرو 

ما استفاده ا    یحل عددراه ییکارا   یکاه   مان محاسهات و افزا یمرا   مانهم  یاسیچندمق یهارو 

   سننته،یو پ  یاتم  یمندها، هر دو فرم لرو  نیاند. در ات سننهه داده شننده   سننتهیو پ  یاتم یهارو 

   مانهم صن رتمهها ممکن اسنت . يندهندیم لیرا تشنک  یاسن یمهادلات حاکم ک پل شنده رو  چندمق

مخت ف مسنئ ه   ین اح   یممکن اسنت مرا ایخاص مه کار ررفته شن ند،    هیناح  کیپاسن/    فیت صن  یمرا

 .[41] استفاده ش ند ،یاتصال ن اح  یرذار مرا هیناح  ایرامط  کیما  ،یاسیچندمق

 کیکه     سننته،یو پ  یاتم یدامنه مه ن اح  میما تقسنن   چک یو م  ائ ی( ت سننط شنن BDM) ۳رو  دامنه پل

 یدامنه مه ن اح   کی  میتقس  یمرا  رایج  فیت ص  کی  1-۳مشترک دارند، ت سهه داده شد. شکل    یهمپ شان

محدود   اجزادرشنت مهم لاً ت سنط رو     هی. ناح دهدیم  ان(، را نشن ی)اتم زی( و ر سنتهیدرشنت )پ  اسیمق

  یهمپ شنان   هی. ناح شن دیکنترل م  یاتم  یمنداسناسناً ت سنط فرم ل زیر  هیناح  کهدرحالی شن د،یم یمررسن 

  ،ی همپ شنان  هیناح   نیدر ا در نظر ررفته شن د.  هیدو ناح  نیم  یاعمال سنا رار لیتسنه یممکن اسنت مرا

 ین اح  نیمناسننب م  ی سننتگیرو  م جب پ  نی. اشنن دیم نییا  دو مدل ته یهیپاسنن/ هر رره ما ترک

ا    ،یاحتمنال  یهنای سنننتگیو حنل نناپ  یده و ن  ب ین رنذار، ضنننرا  هین انندا ه نناح   نییته.  ررددیمخت ف م

 . [22]ت ين اس یاص  یهاچال 

 
1 Sequential 
2 concurrent 
3 Bridging Domain Method 

 
  .[14] یو اتم  ستهیپ یدامنه مه ن اح  میتقس -1-۳شکل 
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دارنند،    یمنه دقنت اتم  ا ین منالا کنه ن  انین ررادمنا    یدر ن اح   MD  کنهدرحنالی(،  BSM)  1پنل  اسین و  مقر

اسنت.   شندهدادهنشنان 2-۳شنکل که در  ط رهمان  شن د،یدر کل دامنه اسنتفاده م  FEM  شن د،یاسنتفاده م

ت سنننط     سنننتنهیپ  هین . نناح شننن دیم  فیتهر  یت سنننط فرم ل اتم  یهیمنه ط ر طه  زیر  اسین مق  هین نناح 

 ز یر  اسیمق  هیدر ناح   یاجزا محدود حتن عی  ،  حالمااین  .شن دیم  ت یریاجزا محدود مد  هایجاییجامه

  محندودکردنمنا    زیر  اسین مق  هین در داخنل نناح   یاجزا محندود منا رو  اتم  یسنننا رنار  وج د دارنند.  زین

.  شن د یمرمهات ان ام م  اقلحد کیما اسنتفاده ا  تکن  یاتم  هایجاییجامهاجزا محدود ما    هایجاییجامه

BSM   منه   جناییجنامنه  دانین م  هین مر ت ز  یاسنننت کنه مهتن  یمر انرژ  یمهتن  یاسننن ین چنند مق  کردیرو  کین

 . [22]ماشدیم زیدرشت و ر اسیمق یهادانیم

  ناکارا  اینات ان   نظمیم  اینامنظم   یاتم  یمرسن م در حل سناختارها  یاسن یچندمق یهارو  مسنیاری ا 

 ی هرر نه شننکل سنناختار  یسننا هیشننه ی( مراDCMM)  2نظمیم   مانهم یاسنن یهسننتند. رو  چندمق

، DCMMشنده اسنت. در  یطراح  رهیو غ هانیم اد يم رف، پروتئ  ها،شنهیشن  مرها،ینامنظم م ج د در پ 

  سننا یمدل یرو  مرا نی. اشنن دیپ شنن  داده م یاتم  یهاندهیا  نما غیریکن اخت   عینم نه ما ت  

 
1 Bridging Scale Method 
2 Disordered Concurrent Multiscale Method 

 
 .[14] ی نپل اسیا  رو  مق کیمدل شمات کی  -2-۳شکل 
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  یها اسی، مدل شنامل مقDCMMمناسنب اسنت. در   زین  ینقص سنطح  یناهمگن و دارا  یسناختارها

 ف یتهر  یمرا  سننتهیپ  یمندکم، ا  فرم ل  انیما رراد  یاسننت. در مناطق  مانهممه ط ر  یماکرو و اتم

  یمالا، اجزا شنامل مدل اتم  انیما رراد  یو در مناطق شن دیمحدود اسنتفاده م یمر اجزا ممهادلات حاک

 .[24] ساختار يم رف هستند حیصر

 میا  مفاه   یاست که مرخ   مانهم  یاسیچندمق  کردیرو  کی(  1VNMM)  ر یرره متغ  یاسیرو  چندمق

  ی ما سا رار  یتا روش   کندی م  ب یمدون شهکه ترک  یهاک یرا ما تکن  یقه   یاسیچندمق  یهام ج د در رو  

  ، هاالمانها در داخل  اتم   ت یخ دکار م قه  رییما تغ  VNMMکند.     ادی محدود ا  هاالمانها و  اتم  نیم  یق 

 .[25] کندیم یریج  ر نه یپرهز یقیتطه یمندا  شهکه 

 وستهیپروش شبه  -3-2

QC  پ  یاتم  یه یترک  یمندما فرم ل    مانهم  یاسی رو  چندمق  کی ا   ستهیو  دل  ن یاست.  مه   لیرو  

 ی هارو   نیا  جم ه پرکارمردتر  یمندفرم ل   یسادر  و  ساده  یاتم  یما ساختارها  یم اد  یمرا  ا یی کارا

مر    وتمتفا  یهای ژریمحدود در کل مدل است، اما ما و  یهاها و الماناست. مدل شامل اتم   مانهم

 . [41] کندمی استفاده  هیکرن  در هر ناح  انیرراد ایشکل  ریی اساس سطح تغ

مهم هستند،   یاتم  اتیها جزئکه در ين  یاتم  هی ناح ؛  کندیم  میتقس  هیرا مه دو ناح   دامنه مسئ ه  QCرو   

نزد مناطق  نقص   کیمانند  نقص   ین اح   ، سته یپ  هیناح و    ،یم  ر  یهامه  ا   ماده  دورتر  رفتار  که  ها 

  ی تهداد درجات ي اد  QCرو     ه،یدو ناح   نی ا  ب یترک  ما  است.  ت صیفقامل   ستهیهمگن و پ  ص رتمه 

 .کندیم  نهیمحاسهات را مه ل،یدل نیو مه هم دهدیکاه  م ت جهیقاملرا مه ط ر 

  ان یرراد  هیم ج د در ناح   یهادر نظر ررفت. اتم  QCدر مدل    ت انی، دو ن ع اتم را م۳-۳طهق شکل

  ن ی قرار دارند. در واقع، هر اتم در ا  یکه در مهرض پاس/ اتم  ش ندیفرض م   2ی مستق   یهامالا، اتم 

  ثهت کند.   قیمه ط ر دق  ام ج د ر  یاتم  دهیخاص خ د را دارد تا مت اند هرر نه پد  یدرجه ي اد  هیناح 

ا     یمشامه  یالگ   رودی انتظار م  است که   ۳د ی مق  یهانسهتاً ک چک شامل اتم   یهاان یمدل ما رراد  هیمق

 
1 Variable Node Multiscale Method 
2 Independent atoms 
3 Constrained atoms 
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 ی هامحدود مرم طه مر حسب اتم  اجزا  دانی ينها ت سط م  یرا دنهال کنند و درجه ي اد   ستهیپاس/ پ

 ی هااتم  ،یارره  یهااتم  نی. چنش دیمحدود مکنترل و  محدود،    اجزا  یهارره  یمستقل قرار ررفته رو

 . [14] ,[14] ,[14] ش ندیم دهی امن 1نده ینما

 یِا  محاسهات اتم  ماًیهر المان را مستق  یانرژ  رایاستاندارد تفاوت دارد،    ی هاما رو    QC  یمندفرم ل

  ی ساختار م  ر   ک یمه    یفردرا مه ط ر منحصرمه    سته یمدل پ  امتدا،  .يوردی مه دست م  یساختار م  ر

م   ریدر    یفرض مرتهط  م م عه میکنیين  سپس  نزداتم  ا   یا.  که  نقاط    نیترکیها  مه  را  فاص ه 

هر المان ما   یانرژ   ب،یترت  نیا  مه  .ش ندیانتخاب م  ندهینما  یهااتم  عن انمه المان دارند،    2یریرانتگرال 

  ی محاسهه انرژ   یمرا  .ش دی داده م    ی( که در درون ين قرار دارد، نماندهیاتم خاص )اتم نما   ک ی  یانرژ

نما  نده،ینما  یهااتم اتم  م  ر   کی درون    ندهی هر  همسا  ۳ک چک  یخ شه  شامل  شهاع    گان ی که  در 

. ش دیمناسب محاسهه م  یا  مدل اتم  ندهینما  یهااتم   یانرژ.  ش دیقرار داده م  (𝑅𝑐)،است کریستالی  

 نیا  .رندیدر ارتهاط قرار ر   ستهیپ  ییجاجامه   دانیو م  ستالیشکل کر  رییتغ  دیما  ها،ی محاسهه انرژ  یمرا

 ی هاه ی که غالهاً در نظر  یاستاندارد  کردی. رو[41]  ش دی مرم ط م  یرمح یغ   ستهیپ  هی مه نظر   نیفرم لاس

ا    یاتم  یهات ی است که در ين م قه  4م رن -ی قان ن ک ش  ش د،ی دنهال م  ستال ی کر  تهیسیالاست  یم لک ل

 
1 Representative atoms 
2 Quadrature points 
3 Crystallite 
4 Cauchy-Born 

 
 . QC یاسیمقچند رو    تح یل مه ا  نم نهمدل  کی  -۳-۳شکل 
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شکل    رییتغ  ستالی . ساختار کرش دی مرتهط م   ستهیپ  یهادان ی مه م  𝐹̅  یشکل مح   ریی تغ  انی ق ررادیطر

 ر ییتغ  هیپا  یا  مردارها  ستالی کر  یو سپس ما سا   رییمدون تغ  ستالیکر  ی م  ر  هیمه پا  𝐹̅ما اعمال    افتهی

که   ینامتناه   ستالیکر  ک ی   هیمه وس   ستهیهر ذره پ  ب،یترت  نی. مه ا( 4-۳شکل )  دیيی مه دست م  افتهی

تغ نما  رییدچار  است،  شده  همگن  نظرش دی م  انی شکل  در  اQC  هی .  عن ان    تحت   ت ی محدود  نی، 

 . [41] ,[41] شده است   میان QC یمح   نیفرم لاس

جایی پی سته واقهی  ، هر اتم درون کریستال نماینده مطامق ما میدان جامه QC در فرم لاسی ن غیرمح ی

اندا ه    ی مان  .ش دجا میدر م قهیت ين جامه  ا  شهاع کر ک چک  المانکه    ش د، ی م  ندهینما  ستالیتر 

را    رهمگنیشکل غ  رییو تغ  رندیمخت ف قرار ر  هایالمانممکن است درون    ندهینما  ستالی کر  یاعضا

. مناطق دور  ش دی استفاده م  یرمح یو غ   یمح   هاالمان ا     یهیا  ترک  ،یعدد  سا یمدل ت رمه کنند. در  

 ایها مه نقص  کینزد ین اح  کهدرحالی  ش ند،ی م سا یمدل  یمح  هاالمانما  هایها و ناهن ارا  نقص 

های مح ی و غیرمح ی  فرم لاسی ن .[41]  ش ندیم  لیتح    یرمح یغ  هاالمان ما    ترده یچیپ  یهایژریما و

ای که در اطراف مه اندا ه کافی مزرگ ماشد تا مه ط ر کامل کریستال نماینده   المانمه شرطی که اندا ه  

 تر ا ک چک  الماناما وقتی که اندا ه  .  می ش ندمهادل    مر مگیرددر    راریری ين قرار دارد،  نقطه انتگرال 

(𝑅𝑐)  مخت ف قرار مگیرند و میدان   هاالمانش د، اعضای کریستال نماینده ممکن است در داخل  می

 . جایی غیرهمگن را ت رمه کنندجامه 

 
مه   F یشکل م ضه رییتغ انی، ما اعمال ررادAشهکه   یشهکه مدون اع جاج ما مردارها کی  -4-۳شکل 

 .[41] ش دینگاشت م افتهیشکل  رییتغ یکرمندیپ
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دامنه )اعم ا     یهاتمام اتم   یما جمع کردن انرژ  ت انیرا م  ستمیکل س  ی، انرژQCفرم ل    حیت ض  یمرا

  ک ی امتدا   ،یو ساختار اتم   سته یمدل پ  نیارتهاط م   ادیمنظ ر ا مه   و مستقل( محاسهه کرد.    د یمق  یهااتم

 ی را مه ساختار م  ر   ستهیمدل پ  کتای  مه ط رکه    ش دیم  فیتهر  هیاول  یکرمندیدر پ  ک یمهدأ مختصات  

 نیترک یمحدود، نزد   یم  اجزا   یریرانتگرال  یدر هر نقطه   سپس.  ( 5-۳)شکل    سا دی مرتهط م  نیری 

اتم در    نیم اور ا  یم  ر  یه ی ادامه، ناح   در  .رردد ی انتخاب م  نم نهعن ان اتم  مه   یاتم در ساختار م  ر

  ی . انرژش دیشکل م رییدچار تغ  سته،یشکل حاصل ا  حل مدل پ  رییتغ  دان ی م  تأثیرتحت   ه،یحالت اول

ج نز(، محاسهه شده و در روند  -لنارد  ای  EAM  لیپتانس  ریمناسب )نظ  یما استفاده ا  مدل اتم  ه،یناح   نیا

 .ردیریقرار م م رداستفاده لیتح  یک 

)مطامق ما   یمح   یهاشکل مسته مه ن ع المان متفاوت است. در المان  ریین ع رفتار تغ  در حالت ک ی

. در  ش دیاعمال م یشکل مح  رییتغ انیص رت همگن و مر اساس ررادشکل مه   ریی(، تغ1-2-۳مخ  

و متناسب   رهمگنیص رت غهر اتم مه  ت ی(، م قه2-2-۳)مطامق ما مخ   ی رمح یغ  یهامقامل، در المان 

 ن ی شکل در ا  ریی تغ  دانی م   ه،ی. در نتررددیم   یرو رساندر محل ين اتم مه   شدهی امیان یم  جاییجامه ما  

 
را نشان  ندهیو اتم نما نیری  یستالی، شهکه کر المان( که FEMالمان محدود ) یسا رسسته  -5-۳شکل 

 . [41] دهدیم
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مناسب محاسهه    ی ما استفاده ا  مدل اتم  ندهیکل اتم نما  یانرژ  سپس،  خ اهد م د.  رهمگنیها غن ع المان

ا و  مشتق   یانرژ  ن یشده  ن  یهاو  )مانند  اجزا  رویين  مدل  مه  تن (  تانس ر  نقطه   یو  در   یمحدود 

 ی رمح یما کرن  مالا و استفاده ا  مدل غ  یکردن م  در ن اح   زی. ما رش ندیما رردانده م  یریرانتگرال 

 کهی . در حالامندییما تاب م   یدرست( مههایی نقص )مانند نام ا  یهاهسته  یرخط یغ  اثراتمناطق،    نیدر ا

  .  ند یم  ب یرا تقر  یخط  کی رفتار الاست  یخ ممه   یما کرن  کم و دور ا  هسته، مدل مح   یدر ن اح 

ما تهداد   ت انیهستند را م   ل یدخ  یط ل  اسی مق  نیها چندکه در ين  یادهیچیپ  یهادهیپد  ب،یترت  نیمد

،  2یم لک ل  کینامیو د  1ی اشهکه   کیچ ن استات  ییهاما رو    سهیدر مقا  ،یا  درجات ي اد   یکمتر  اریمس

  نده یاتم نما  کیا ، تنها ما  نظر ا  اندا ه ا  م ، صرف   لمان، هر اQCنم د. چراکه در رو     سا یمدل 

 .[42] ش دیم فیت ص

و    داو( که ت سط  EAM)  ۳شده ی اتم جاسا   پتانسیلسا وکار رو ، ا      ی نما  یپژوه ، مرا   نیدر ا

 مدل استفاده شده است. در    ستمیکل س  یمحاسهه انرژ  یاست، مرا  افتهیت سهه    198۳در سال    4ماسکس 

EAMن یکن  مکه مرهم  یجاسا   ی( انرژ1: )ش دیم  لیا  دو مؤلفه تشک  ستالیکر  کیکل    ی، انرژ 

  ن یم میکن  مستقکه مرهم گرید همؤلف کی ( 2و ) کند،یها را مدل مين رام نیپ  یها و را  الکترونهسته 

  W  که ما نماد  کرن   یانرژ  ی چارچ ب، چگال  ن ی. در اردیری( در نظر میها را )مانند دوجسمهسته 

 . [43] خ اهد م د لیو تح  استخراجقامل  ش د،ی داده م   ینما

(۳-1) 𝑊 =  
1

𝑉
 ∑[𝑈𝑖(𝜌𝑖) + Φ𝑖]

𝑖

 

است    𝑉،  رامطهدراین  کریستال  کل  نمایه  ح م  اتم روی  𝑖 و  میتمام  تکرار  م  ری  شهکه    .ش دهای 

 𝜌𝑖م  چگالی الکترونی محیطی در محل ات𝑖  ش د.  های م اور حاصل میاست که ا  تأثیر چگالی سایر اتم

اتم  𝑈𝑖(𝜌𝑖)تامع  جاسا ی  مرای  لا م  انرژی  و  𝑖  میانگر  است  الکترونی  چگالی  این  کل   Φ𝑖در  انرژی 

ای های هستهکن  مرهم   مانهم  درنظرررفتنماشد. این مدل ما  های اطراف میما هسته   𝑖  کن  اتممرهم

دهد و اعتماد ا  رفتار انرژی در م اد ف زی ارائه میو اثرات چگالی الکترونی، ت صیفی دقیق و قامل

 .ای داردکارمرد رسترده  QCهای چندمقیاسی مانند ویژه در رو مه 

 
1 Lattice statics 
2 Molecular Dynamics 
3 Embedded-Atom Method 
4 Daw and Baskes 
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 یمحل یهاالمانمعرفی  -3-2-1

  ی کرنش  یمحدود، انرژ  یدر شهکه اجزا   یری رهر نقطه انتگرال   ی ، مراQCرو     یمح   یمنددر فرم ل 

م رن،  -یکاش  ب ی. مطامق ما تقرش دی محاسهه م  تغییر شکل  دانیو مشتقات ين ما فرض همگن م دن م

که تحت کرن  همگن قرار ررفته است، مدل   ت ینهای م  ر م کیکه هر نقطه در ماده ما  ش دیفرض م

  ی و شهکه م  ر   ستهیم  پ نیمط ق م یمرجع مکان رفتنا مینه کرن  همگن م جب ا ين اک  .ش دیم

اتم در مهدأ مختصات قرار    نیفرض کرد که ا  ت انی دلخ اه خ اهد م د و م  ندهیانتخاب اتم نما   ش د،یم

شده و سپس    فی تهر  یشهکه م  ر  یمردار  یهاه ی ما استفاده ا  پا  هیاول  یکرمندیها در پاتم  ت یدارد. م قه

 . ش دی منتقل م افتهیشکل رییتغ یکرمندیمه پ 𝐹 تغییر شکل انی ما ضرب در رراد

(۳-2) x(𝑚) = 𝑭𝑿(𝑚),                        𝑚 ∈ 𝑍3 

 . ماشدمی مختصات اتم  𝑿(𝑚)که در ين  

که   ش دیاستفاده م  𝑅𝑐ما شهاع    ندهیم  رک نما  کیا     ت،ینهایم  ر م  کی   سا یمدل   یجامه  ن،یمنامرا

  ، ریرند میقرار    1تاثیر که در محدوده    ییهااتم  یتمام  ،تغییر شکلمزرگ ماشد تا پس ا     یااندا ه مه   دیما

مسئ ه مقدار    کی ص رت  مه   2ی ررذاریشرط، شهاع تأث  نیا   نیتضم  یحض ر داشته ماشند. مرا  کریستالدر  

مزرگ  ش دیم  فیتهر  ژهیو و  نیترکه    ی ا فاص ه   نیشتریم  یکنندهنییته  𝐹−𝑇𝐹−1س یماتر  یژه یمقدار 

 ی ماق  محدوده تاثیرهمچنان در    تغییر شکلپس ا  اعمال    تاداشته ماشد    ت اندیاتم ا  مهدأ م  کیاست که  

 مماند. 

(۳-۳) 𝑅𝑖𝑛𝑓 = 𝑅𝑐√𝜆𝑚𝑎𝑥 

𝑅𝑖𝑛𝑓کرن  مر اساس شرط    دییا  تأ   پس <  𝑅𝑐یکرنش  ی، انرژ  𝑊 ش دی محاسهه م  یمدل اتم  یه یمر پا .

  ی ص رت م م ع کل مه   یمدل، انرژ  نی. در اش دی استفاده م  یمحاسهه انرژ  یمرا  EAM  مدلا     ن ایدر ا

.  ش دیم  فیها تهراتم  ن یم  یکن   وج مرهم  یو انرژ  یطیمح  یالکترون  یاتم در چگال  یجاسا   یا  انرژ

  گان یاتم و همسا  کی  یاست انرژ  یتنها کاف  ،یتقارن انتقال  لیم  ر خالص تحت کرن  همگن، مه دل  یمرا

 ص رت مه  یک   یسخت  سی و ماتر  ماندهینامتهادل ماق  یرویدر ن  یسهم مح   محاسهه رردد.  محدوده تاثیردر  

 است: ری 

 
1 Cutoff 
2 Influence radius 
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(۳-4) 𝜕Πℎ

𝜕𝜓𝑎
= ∑ ∫ (𝐏. ∇0𝑁𝑎)

 

Ωℎ
𝑒

𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙

𝑒

 𝑑𝑉0 − ∫ 𝜌0𝐁𝑁𝑎

 

𝐵0

 𝑑𝑉0 − ∫ 𝐓𝑁𝑎

 

𝜕𝐵02

 𝑑𝑆0 

(۳-5) 𝜕2Πℎ

𝜕𝜓𝑎𝜕𝜓𝑏
= ∑ [𝐂: (∇0𝑁𝑎 ⊗ ∇0𝑁𝑏)]

𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙

𝑒

𝑑𝑉0 

تغییر    ان ینسهت مه رراد  ی کرنش  ی ا  تامع انرژ  یریرادامه، ما مشتق   درشماره رره ها هستند.  𝑏 و  𝑎که  

= 𝐏مرتهه اول   1رشهف ی ک- لایا نس ر تن  پات ،شکل  𝜕𝑊/𝜕𝐹 ی        لاررانژ  یمماس یو تانس ر سخت 

 𝐂 =  𝜕²𝑊/𝜕𝐹²  محاسهه    یمحدود مرا  یاجزا  یمندسپس در فرم ل   هات یکم  نی. ا ش ندی استخراج م

کار   یسخت  سی ماتر  و   ماندهیماقنیروی   م  مه  همچنش ندی ررفته  نگاشت   نی.  م  یهاا     ن ی استاندارد 

 ی مماس  یهاو مدول   ف شهر یتا تن  ک  ش دیاستفاده م   اوی ری  یدر فضا  ری و مقاد  یلاررانژ   یهاتانس ر

در ين ثامت فرض شده است   𝐹که    یمحاسهات در داخل هر المان مح   نیا   ی. تمامندیي   مه دست   ییفضا

 .ررددیدر نقطه ر س م  یعدد یریروارد انتگرال  یو ن رتص ين مه  جی و نتا ش د،ی ان ام م

همگن را    تغییر شکلمناطق ما    یمرا  یساختار کامل روامط سا رار  ،یمح   یمندفرم ل   نیا  ت،ینها  در

 . [43] يوردیفراهم م

 یرمحلیغ یهاالمان معرفی -3-2-2

فرم ل انتگرال   ،QC  یرمح یغ  یمنددر  نقطه  نما  کیما    یریرهر  م  ندهیاتم  م قه  ش دیمدل   ت یکه 

  ت یماه   لیمه دل  ،ی. مرخلاف حالت مح کندیم  رییتغ   ستهیپ  جاییجامه  دانیين مطامق ما م  گانیهمسا

نسهت    دیما   ندهینما   م  رک ها در  اتم   ت یو م قه  ش دی حفظ م  یشکل، مهدأ شهکه م  ر  رییتغ  رهمگنیغ

پ م   اتم   صریح  ص رتمه    ستهیمه  مختصات  ش د.  ررفته  نظر  نما   یهادر   eالمان  در    ندهیم  رک 

𝐗𝑒(𝑚)ص رت  مه  = 𝐑𝑒 + 𝑚𝐼𝐴𝐼  که در ين   ش د،یم  فیتهر𝐑𝑒  نده یاتم نما  ک ی  ینیمختصات کارتز  

ها در این مردار جهت شمار  اتمی است که  های عدد صحیح مردار شاخص شهکه م  رم لفه  𝑚𝐼  و

های مین جهت و اندا ه فاص ه که    است   2شهکه مراوه  هیپا  𝐴𝐼و  ش دای استفاده میشهکه م  ری مراوه 

 . کنندها در شهکه م  ری را مشخص میاتم

 
1 Piola-Kirchhoff 
2 Bravais lattice basis vectors 
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محدود    یدر م  اجزا  جاییجامه   دانی م  یامیانی ها ما استفاده ا  ماتم  افته یشکل  ریی تغ  ت یا  ين، م قه  پس

 : ش دیم نییته

(۳-6) x𝑒(𝑚) = 𝐗𝑒(𝑚) + 𝜓𝑎𝑁𝑎(𝐗𝑒(𝑚))       

 𝐗𝑒(𝑚)در محل   𝑎وتامع شکل رره    ا  شهکه اجزای محدود 𝑎 جایی ررهمردار جامه مه ترتیب    𝑁𝑎و    𝜓𝑎که  

 می ماشند. 

  ر ییم دن تغ  یرخط یغ  مه دلیلمشخص ش د، اما    یمانند حالت مح   دی ما  زین𝑅𝑐   ندهی شهاع م  رک نما 

در   تاثیرا  کره    ی مردارکار ما نم نه   نی. اردیری ان ام م  یص رت عددمه   یررذار یشهاع تأث  نییشکل، ته

مهک س  افتهیشکل  رییتغ  یکرمندیپ م  جاییجامه   دانیم  یسا و  نها  ش دی ان ام  مقدار  ما رو     ییو 

 .[44] ش دیررد م یپ سته اتم نیترک یمحاسهه شده و مه نزد 1مرنت  یسهم یامیدرون

مانند حالت    یتن  و سخت  یها تانس ر  فیعدم وج د کرن  همگن، تهر  لیمه دل  یرمح یحالت غ  در

 EAM  مقادیر  ا  جمع  میمستق  مه ط ر  یسخت  سیو ماتر   ماندهی ماق  یروین  ، نی؛ منامرا ست ی ممکن ن  یمح 

نش دیمحاسهه م نما   یمرا  ماندهیماق  یرو ی.  تامع    ،جاییجامه   دانیم  ب یص رت ترکمه  eالمان    ندهیاتم 

ا    یهندس  ریشامل مقاد  یریرو روامط مشتق   ش دی کن  محاسهه ممرهم  لیو پتانس  یالکترون  یچگال

 شکل هستند.  یهادان یم

(۳-7) 𝜕Πℎ

𝜕𝜓𝑎
= ∑ {

𝜔𝑒

Ω
∑ [(∑[(𝑈′(𝜌𝑒)𝑓′(𝑟𝑒

𝑚) +
1

2
𝑚

∅′(𝑟𝑒
𝑚))

𝜕𝑟𝑒
𝑚

𝜕𝜓𝑎
]

𝑚

}

𝑛𝑜𝑛𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙

𝑒

 

ش د که مهم لاً مرامر ما ح م مشخص می  𝜔 ریری ين ما نمادها، و ن انتگرال مرای هر یک ا  این المان

اتمی   مر ح م  مقدار  این  است.  نقطه  ين  در  یا و ن ر س  انرژی تقسیم می  Ωمؤثر  تا چگالی  ش د 

 .شده دريیدنرمال  ص رتمه 

ها ما  ای ا  اتمش د که شامل م م عه درون هر المان غیرمح ی، یک م  رک نماینده در نظر ررفته می

ها نسهت مه اتم مرکزی در همان م  رک م قهیت مشخصی دارند و فاص ه مین  است. این اتم 𝑚اندیس  

𝑟𝑒  و اتم مرکزی ما نماد  𝑚هر اتم  
𝑚 ش د. این فاص ه پس ا  تغییر شکل محاسهه شده و نمای  داده می

 .مهیاری ا  کش  یا فشردری در اطراف اتم مرکزی است 

 
1  Brent 
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انرژی جای  نماد  مشتق  ما  الکترونی  مه چگالی  نسهت  الکترونی  𝑈′(𝜌𝑒)رذاری  تامع چگالی  و مشتق 

نماد   ما  اتمی  مه فاص ه  𝑓′(𝑟𝑒نسهت 
𝑚)  مه نمای  داده می پتانسیل جفت نسهت  ش د. همچنین مشتق 

𝑟𝑒)′∅فاص ه اتمی ما نماد  
𝑚) رر حساسیت انرژی اتم مه ها میان ش د. این ترکیب ا  مشتقمشخص می

 . [44]ت تغییر در م قهیت اطراف ين اس

𝑟𝑒��در نهایت، عهارت  
𝑚

𝜕𝜓𝑎
دهد و مشخص را نشان می 𝑎جایی رره  ها نسهت مه جامه مشتق فاص ه مین اتم 

رذارد. های اتمی تأثیر میی اجزای محدود روی م قهیت های شهکه جایی ررهکند که چگ نه جامه می

ا  ت امع شکل پی سته می  مه دست  FEM یشهکه این مشتق  ارتهاطی میان فضای  ی اجزای  يید و پل 

 .ی اتمی است محدود و فضای رسسته 

در محاسهات   ندهیا  اتم نما  2𝑅𝑐ها در شهاع  همه اتم  دی ما  ،یاشهکه   کینامیما د  روین  جی نتا  یهمخ ان  یمرا

ين وامسته    گانی اطراف همسا  تاثیر  م ج د در شهاع  یهااتم مه تمام اتم  کی  یروهای ن  رایرن انده ش ند،  

 ی هاسطح ي اد(، المان   ا ی  یینقص )مانند هسته نام ا   ی دارا  یکه در ن اح   ش دی امر ماعث م  نیاست. ا

 تا دقت مدل حفظ ش د.  رندیقرار ر 2𝑅𝑐مه شهاع   یاه یدر ناح   دیما یرمح یغ

 جاییجامه   دانینسهت مه م   یص رت مشامه ما مشتق دوم انرژمه   زین  یرمح ی غ   یسخت  سیماتر  ت،ینها  در

 ییهاکل در م   یسخت  سی. ماترش دیم  نییته  جاییجامهشکل و    یهادانی و ما استفاده ا  مشتقات م

المان  مه   یرمح یو غ  یمح   یهاکه شامل  مرهمهستند،    ل حاص   یرمح ی و غ  یروامط مح   ینهص رت 

   .[44] ررددیم

(۳-8) 

𝜕2Πℎ

𝜕𝜓𝑎𝜕𝜓𝑏
= 

∑
𝜔𝑒

Ω

𝑛𝑜𝑛𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙

𝑒

{𝑈′′(𝜌𝑒) [∑ 𝑓′(𝑟𝑒
𝑚)

𝜕𝑟𝑒
𝑚

𝜕𝜓𝑎
𝑚

] [∑ 𝑓′(𝑟𝑒
𝑛)

𝜕𝑟𝑒
𝑛

𝜕𝜓𝑏
𝑛

]

+ ∑ [(𝑈′(𝜌𝑒)𝑓′′(𝑟𝑒
𝑚) +

1

2
∅′′(𝑟𝑒

𝑚))
𝜕𝑟𝑒

𝑚

𝜕𝜓𝑎

𝜕𝑟𝑒
𝑚

𝜕𝜓𝑏
𝑚

+ (𝑈′(𝜌𝑒)𝑓′(𝑟𝑒
𝑚) +

1

2
∅′(𝑟𝑒

𝑚))
𝜕2𝑟𝑒

𝑚

𝜕𝜓𝑎𝜕𝜓𝑏
]}   
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(۳-9) 

𝜕2Πℎ

𝜕𝜓𝑎𝜕𝜓𝑏
= 

∑
𝜔𝑒

Ω

𝑛𝑜𝑛𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙

𝑒

{𝑈′′(𝜌𝑒) [∑ 𝑓′(𝑟𝑒
𝑚)

𝜕𝑟𝑒
𝑚

𝜕𝜓𝑎
𝑚

] [∑ 𝑓′(𝑟𝑒
𝑛)

𝜕𝑟𝑒
𝑛

𝜕𝜓𝑏
𝑛

]

+ ∑ [(𝑈′(𝜌𝑒)𝑓′′(𝑟𝑒
𝑚) +

1

2
∅′′(𝑟𝑒

𝑚))
𝜕𝑟𝑒

𝑚

𝜕𝜓𝑎

𝜕𝑟𝑒
𝑚

𝜕𝜓𝑏
𝑚

+ (𝑈′(𝜌𝑒)𝑓′(𝑟𝑒
𝑚) +

1

2
∅′(𝑟𝑒

𝑚))
𝜕2𝑟𝑒

𝑚

𝜕𝜓𝑎𝜕𝜓𝑏
]} 

انرژی کل   این مهادله، مشتق دوم  محاسهه   𝜓𝑏��و   𝜓𝑎��های  های ررهجایینسهت مه جامه  2Πℎ��در 

هایی های ماتریس سختی غیرمح ی هستند. جمع اول روی تمام المانش د که در واقع همان ورودیمی

)حاصل   𝜔𝑒نام  ، و نی مه   𝑒غیرمح ی    المان  اند. مرای هر  ص رت غیرمح ی مدل شدهش د که مه ان ام می 

دهنده اهمیت ش د که مقدار ين نشانریری عددی، مثل و ن ر س یا ح م مؤثر( ضرب میا  انتگرال 

 .ين نقطه در محاسهات ک ی است 

انرژی جای ترم اول نشان  تأثیر مشتق دوم  ما مشتق   𝑈′′(𝜌𝑒)رذاری  دهنده  ارتهاط  مین  در  های فاص ه 

𝑟𝑒های فاص ه  ها جمهی ا  مشتقها است. در این ا، امتدا روی تمام اتماتم
𝑚   جایی نسهت مه مؤلفه جامه

ش د. ترم دوم شامل جمع روی هر اتم ها وارد مهادله میضرب ين ش د و سپس حاصلها ان ام می رره

𝑚  رذاری و مشتق دوم پتانسیل جفتی  م  رک نماینده است و ترکیهی ا  مشتق دوم انرژی جای∅′′(𝑟𝑒
𝑚) 

ا  تغییر فاص ه  مهمات جه ش د. این عهارت در واقع اثر مستقیم هر اتم مر سختی م ضهی را را شامل می 

ترم س م ترکیهی ا  مشتق اول انرژی    .کندمررسی می  م ردنظرجایی دو رره  ا  اتم مرکزی نسهت مه جامه 

جایی ضرب شده  رذاری و پتانسیل جفتی است که ما مشتق دوم فاص ه نسهت مه دو مؤلفه جامهجای

ما تاب ترم  این  اتماست.  م قهیت  تغییر  غیرخطی  تأثیر  در  دهنده  و  است  سیستم  ک ی  سختی  مر  ها 

 . [44] کندتر کرن  غیرخطی اهمیت میشتری پیدا میهای ق یحالت 

 یرمحلیغ یارهایمع -3-2-3

ص رت مح ی و کدام محاسهاتی ماید مه   های شهکه ترین مراحل، تشخیص اینکه کدام المان یکی ا  مهم

مر    ش د کهماشد. در امتدا، یک مهیار هندسی ساده پیشنهاد می ص رت غیرمح ی مدل ش ند، می ماید مه 
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  یافته تغییر شکلکامل درون یک المان در پیکرمندی    مه ط ر𝑅𝑐 س ين، ارر شهاع م  رک نماینده  اسا

ش د. ص رت غیرمح ی در نظر ررفته میص رت مح ی و در غیر این ص رت، مهجای ریرد، ين المان مه

اررچه این مهیار ا  نظر فیزیکی منطقی است، اما ا  لحاظ محاسهاتی ممکن است ناکاريمد ماشد،  یرا  

 .ش ددر مسیاری ا  ن احی غیرضروری ماعث استفاده ا  مدل غیرمح ی می 

ش د که مهتنی مر دومین تر استفاده میها، ا  یک مهیار سینماتیکی دقیقسا ی انتخاب المانمرای مهینه 

  یرا  تانس ر کرن  لاررانژی است. این مهیار که مستقل ا  دستگاه مختصات است، مه شکل    ثامت 

عن ان غیرمح ی در میشتر ماشد، المان مه  𝐶𝑐 تهریف شده و ارر مقدار ين ا  یک حد محرانی مشخص 

ها در تنهایی کافی نیست، چرا که ممکن است مرخی المان، این مهیار مه حال مااین ش د.  نظر ررفته می 

 .[44] ها ناچیز ماشدظاهر دارای کرن  مالا ماشند، ولی انرژی کرنشی واقهی ين 

(۳-10) 𝐼𝐼𝐸 =
1

2
[𝐄: 𝐄 − (𝑡𝑟𝐄)2] 

 که ی درص رتس ين تنها اسا مر ش د کهمرای رفع این مشکل، یک مهیار ترم دینامیکی مکمل مهرفی می

پایین مشخص  ا  یک حد  المان  𝑊𝑡𝑜𝑙مثلاً  )  انرژی کرنشی  = مه (  10−3 المان  ين  ماشد،  عن ان میشتر 

ت جه هایی که هم کرن  مالا و هم انرژی قاملش د. منامراین، فقط المان غیرمح ی کامل در نظر ررفته می

 .ش ندمی  سا یمدلدارند، ما فرم ل غیرمح ی 

هایی که ن احی م اور مه عی ب و سط ح، المان   سا ی مدل منظ ر اطمینان ا  دقت در  علاوه مر این، مه 

ص رت غیرمح ی )مه دلیل م اورت( در  های غیرمح ی کامل قرار دارند، نیز مه ا  المان 2𝑅𝑐 در فاص ه  

ها یا سط ح ي اد، که ممکن است م های واقع در ن احی فصلش ند. همچنین، المان نظر ررفته می 

،  ( ندارند  اتم   12یهنی    کامل  هیتهداد همسا  گری ها دا  اتم  یمرخ)دچار کاه  در هماهنگی اتمی ش ند

 .ص رت غیرمح ی مدل ش ندماید مه 

ها )مح ی یا غیرمح ی( در امتدای هر مرح ه ماررذاری ان ام در پایان، فرایند تشخیص وضهیت المان

ماند تا ا  ناپی ستگی انرژی و اختلال در همگرایی حل عددی ش د و تا پایان ين مرح ه ثامت ماقی میمی

ج یی در هزینه محاسهاتی در  ج  ریری ش د. این رو  ترکیهی ا  دقت مالا در ن احی محرانی و صرفه 

 .يوردسایر ن احی را فراهم می
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 یقیتطب یبندمش -3-2-4

 ی مر   طیامتدا شرا  ،ی . در هر رام ماررذارش دی رام ان ام ممهص رت رام م  مه  قیتطه ندیدر عمل، فرا

م     ق یتطه  اریما مه  ای تا مشخص ش د که ي  ش د ی م  یم  مررس  المانشده و سپس هر    یرو رسانمه 

اند، استفاده ا   مانند لغز  حساس  یستالیکر  یهادهیکه مه پد  QC  یهالی در تح   .ریخ  ایمطامقت دارد  

پانچ(، ناکاريمد    ری )مثلاً در    یق   کیدروستاتیوج د مؤلفه ه   لیممکن است مه دل  یکرنش  یانرژمهیار  

 ی مرا   رود،یم  مه کار  یرم ضهیغ  ین اح   ص یتشخ   ی که مرا  یاری همان مه  ش دی م  شنهادی، پروا این ماشد.  

های ش د. رره ، فرایند واقهی تطهیق يغا  میهاالمان پس ا  ار یامی تمام    استفاده ش د.  زیم  ن  قیتطه

های اتمی  ترین مکان ای اد شده و سپس مه نزدیک   شده  یرذارعلامت   هاالمان جدید در وسط اضلاع  

ش د  می تهی  هاالمان های اتمی ماعث ج  ریری ا  ای اد  ها در مکانش ند. الزام حض ر ررهمنتقل می

ش د. این مکانیزم  ها ج  ریری می که ا  نظر عددی ناپایدار و فاقد مهنا هستند. همچنین ا  تکرار رره

های در مدل   کهدرحالیش د.  اتمی می   مافاص همتناسب   قطع  اسی ط ل مقمه ط ر طهیهی ماعث تهیین یک  

این مقدار مه   QC رر تهیین ش د، در رو دلخ اه ت سط تح یل ص رتمه ماید   ط ل مقیاسپی سته این 

 . [44] ش دط ر طهیهی ا  ساختار رسسته شهکه م  ری ناشی می 

سه  الگ ریتم  ا   استفاده  ما  جدید  م   ادامه،  دل نیض هیدر  می  1سا ی  الگ ریتم ای اد  این  ش د. 

رفتارند. الاضلاع هستند و ا  نظر هندسی خ  ص رت متساوی مه   تاحدامکانکند که  هایی ت لید میمث ث 

رره هیچ  الگ ریتم،  این  مث ث در  محاطی  دایره  داخل  در  نهاید  در  ای  ریرد.  قرار  نهایی  ،  نهایت های 

های همسایه م ج د تخمین  ده شده و انرژی پتانسیل  های جدید ا  روی مقادیر ررهرره  جاییجامه 

 .ش دسا ی می نسهت مه درجات ي ادی ي اد مهینه  مدلکل 

 
1 Delaunay triangulation 



  ن یماش یریادریو  QC ب یما ترک ینان فرورفتگ یاسی چندمق لیتح 

 

36 

 

 يادگیری عمیق  -3-3

تکن  یاشاخه   قیعم  یریادری مصن ع  یهاکیا   س  یه    ين  در  که  مدل   هاستم یاست  ت اناو   یی ها 

  1ی مصن ع  یشهکه عصه  کی  .يورندیمه دست م  حیصر  یکیزیف  یمندها را مدون فرم ل ا  داده   یریادری

(ANN  )انسان    ینیماش  ی ر یادریمدل    کی مغز  ساختار  ا   که  ن رون  ررفتهالهام است  ا   و  ها شده 

 های ورود  2اند. هر ن رونشده   یسا مانده   هی لا  یتهداد   شده است که در   لیپردا  ( تشک  ی)واحدها

 کندیم  دیت ل  یخروج   کیو    کندیپردا   م  ۳هااس یها و ماو ن  قیينها را ا  طر  کند،یم  افت یرا در

[45].  ANN   اص است: لا  لیتشک  یا  سه مخ    ه ی اول  یاه داده  افت یکه مسئ ل در   ، یورود  هی شده 

   ه ی که نت  ،یخروج   ه یو لا  دهند؛یها ان ام مداده   یرا رو  یاده یچیپنهان، که پردا   پ  یهاه ی است؛ لا

  ، ی رخطیو غ  دهیچی مسائل پ  یينها مرا   یمالا  ینیم  ی قدرت پ  لیها مه دلمدل   ن ی. اکندیم  دیرا ت ل  یینها 

مرا  یسا رار طهقه   یينها  مانند  مخت ف  مسائل  رررس  یمندحل  ت انا   نیو  در    ییو    ی ر یادریينها 

 
1 Artificial Neural Network 
2 Neuron 
3 Bias 

 
  ش د،یيغا  م  قیتطه یالمان هدف مرا کی شکل ما  رییشهکه مدون تغ کیما )الف(  قیتطه فرایند  -6-۳شکل 

اضافه   دیجد  یهادر )ج( که رره قیاست، تطه شدهدادهنشانحذف شده   یهادر )ب( همان شهکه ما المان

 . [41]ش دیدر )د( ارائه شده است، دنهال م یدل ن یمندپس ا  مث ث  ییاند و شهکه نهاشده
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ممکن است   یعصه  یهاشهکه   ،یسنت  یهاتمی. مرخلاف الگ رش ندی ها استفاده ممهم ا  داده   یهایژریو

 . [47] ,[46] ارائه دهند یقیدق جیکرده و نتا ییها را شناسا پنهان در داده  یمه ط ر خ دکار الگ ها

اند. این  ش ند، تشکیل شدهشناخته می  ن رونکه    پی ستههمای ا  واحدهای مهها ا  م م عه ین شهکه ا

 شده داده نشان   7-۳که در شکل    ط رهمان) ن رونهر  .  انددهی شدهای سا مان ص رت لایه مه  هان رون 

ها عم یات  کند، مر روی ين (، یک واحد پردا شی پایه است که یک یا چند ورودی دریافت می است 

می ت لید  یک خروجی  و  داده  ان ام  نریاضی  مین  اتصال  هر  و نرون  کند.  یک  دارای  که   ها  است 

 رون دارای یک مایاس ماشد. همچنین، هر نرون می  دهنده شدت اثر ين ورودی مر خروجی ننشان 

ها ایند يم   ، و ن در طی فر  .کنددهنده را در محاسهات ایفا می است که نق  یک مقدار پایه یا شیفت 

شده شهکه و مقدار واقهی کاه  مینیش ند که اختلاف مین خروجی پی تنظیم می  ایر نه مهها  و مایاس 

 .یامد

𝐱یک نرون تنها، یک مردار ورودی  ∈ ℝ𝑛 کندکند و یک خروجی عددی ت لید میدریافت می. 

(۳-11) [

𝑤1

𝑤2

⋮
𝑤𝑛

] = 𝐰                             , [

𝑥1

𝑥2

⋮
𝑥𝑛

] = 𝐱 

 

 
 . [41] یشهکه عصه نم نه ای -7-۳شکل 
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(۳-12) 𝑧 = ∑ 𝑤𝑖𝑥𝑖 + 𝑏

𝑛

𝑖=1

= 𝐰𝑇 . 𝐱 + 𝑏 = ⟨𝐰|𝐱⟩ + 𝑏,        𝑎 = 𝜎(𝑧) 

رون امتدا ترکیب خطی  ماشد. ن رون می نیز مایاس ن𝑏 است، و 𝑥𝑖و ن مرتهط ما ورودی  𝑤𝑖 که در ين

مه  𝑧مه مقدار    1سا ی ما اعمال یک تامع فهال   𝑎سپس، خروجی نهایی  د،  کنرا محاسهه می  12-۳رامطه

 . يیدمی دست 

روامط    دهندیو مه ينها اجا ه م  کنندی م  فایا  یمصن ع  یعصه  یهادر شهکه   ینق  مهم  سا فهال ت امع  

  مانند سیگم ید   سا فهال ت امع    این  ا   یمرخ.  کنند  سا یمدل را    هایو خروج   های ورود   نیم  دهیچیپ

(Sigmoidتانژانت هایپرم لیک ،)  (Tanh رل ،)  (ReLU  )م رداستفاده عصهی میشتر    هایشهکه در    و غیره  

رررس .ریرندمیقرار   مسائل  پکه     نیدر  عدد   کی  ینیم  ی هدف  همان   ستهیپ  یمقدار  تامع   ی است، 

 ر ی تا مقاد  دهدیمه شهکه اجا ه م   نی. اش دیاستفاده م   یخروج   هی لا  یمرا  سا  فهال تامع    عن انمه مهم لاً  

 . [41] دهد یخروج  ی یتهد چیو مدون ه  ماًیرا مستق شدهینیم  یپ

 ی هادر يم    شهکه  یاتینق  ح   ش ند،یشناخته م  زیت امع هدف ن  ای  نهیت امع هز  عن انکه مه   انیت امع  

  ، ی واقه  ریو مقاد  شدهینیم  یپ  ریمقاد  نیتفاوت م  ت یکم  نییت امع ما ته  نی. اکنندی م  فایا  یمصن ع  یعصه

تامع    کی مدل است. انتخاب    یخطاا     یاریاساساً مه   انی.  کنندی م  یریرعم کرد مدل را اندا ه   زانیم

  ن یمخت ف، مانند رررس  فیدارد. وظا  یمستگ  است در حل ين    یکه سه  یامسئ ه   ت یخاص مه ماه   انی 

 . [41]داشته ماشند ا ین یمتفاوت انیممکن است مه ت امع   ،یمندطهقه  ای

 سازی بهینه -3-3-1

ها و ن  یرو رساناست که ما مه  انیتامع   یسا نه یکم یهدف اص  ن،یماش یری ادریمدل  یسا نه یدر مه

نسهت مه   نهیتامع هز  انیمر اساس رراد   یرو رسانمه  نی. اش دیحاصل م  یدر شهکه عصه  هااس یو ما

م ان ام  ا  طر  ش دی پارامترها  م  ینزول  انیرراد  یهارو   قیکه مهم لاً  اش دیان ام   ، فرایند  نی. در 

رام و ن در  منف  یهاها  در جهت  هز  ش ندی م  یرو رسانمه   انی رراد  یک چک  تامع  ش د.    نهیکم  نهیتا 

در    انی رراد  یثامت در جهت منف  یهاها در رام است که در ين و ن   ینزول  انیرراد  سا ،نه یمه  نیترساده 

استفاده ا  کل    جای مههر مرح ه    در(  SGD)  2ی تصادف  ینزول  انی . ررادش ندی م  یرو رسانهر مرح ه مه 

 
1 Activation function 
2 Stochastic Gradient Descent 
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. مخشدیکه محاسهات را سرعت م  کندیها استفاده مرروه ک چک ا  داده   ای نم نه    ک ی، ا   هادادهم م عه 

  ص رت مه را    یر یادری است که نرخ    2RMSPropا  م منت م و    یهی( ترکAdam)  1ی قیرشتاور تطه  نیتخم

  ان یا  رراد  RMSProp.  ش دیاستفاده م  قیعم   یعصه  یهاشهکه   یو مهم لاً مرا  کندیم  متنظی  یقیتطه

  ، ی يم    شهکه عصه فراینددر  .[48] کندیاستفاده م  یریادرینرخ  یایپ  میتنظ  یمرمهات مرا نیانگیم

استفاده    هااس یها و مانسهت مه و ن   نهیتامع هز  یهاان ی محاسهه رراد  یانتشار مراپس   تمیامتدا ا  الگ ر

  ی لا م مرا   راتیی تا تغ  ش ند ی منتشر م  یورود  یهاه ی مه لا  یخروج   یهاه ی ها ا  لا ان یرراد   ن ی. اش دیم

استفاده    SGD  ا ی  Adamمانند    سا نه یمه  کیکه ا     یپارامترها حاصل ش د. سپس، هنگام  یرو رسانمه 

 تا خطا مه حداقل مرسد:  ش ندی م میتنظ جیمه تدر هااس یها و ماو ن  ش د،یم

(۳-1۳) wt+1 = wt − η∇L(wt) =  wt − η
∂L

∂wt
 

(۳-14) bt+1 = bt − η∇L(bt) =  bt − η
∂L

∂bt
 

tدر مرح ه  هااسیها و ماو ن ب ی مه ترت bt+1و   wt+1که در ين   + نرخ  بیمه ترت L∇و   ηهستند و  1

ها را در هر و ن  رییامرپارامتر است که نرخ تغ  کی  یریادرینرخ    .هستند  ان ی تامع    انیو رراد   ی ریادری

ارر .  مهم است   اریمس  یمدل  هر  یمناسب مرا  ی ریادری. انتخاب نرخ  کندیم  نییته  یرو رسانمرح ه مه 

 ن ییپا  ی یارر خ  امد؛یدست    حی صح  یسا نه یمالا ماشد، مدل ممکن است نت اند مه مه   ی یخ  یریادرینرخ  

 .[49] ممکن است ناقص ماشد یسا نه یکند است و مه یریادری  فرایندماشد، 

عصهی  شهکه  دلیلهای  مالای    مه  ظرفیت  و سا یمدل داشتن  جزئیات  یادریری  در  فراوانی  ت انایی   ،

 ضهف نقطه ت اند مه  ، این قدرت  یاد می حالمااینهای يم  شی دارند.  های ظریف م ج د در داده ویژری

مه  شهکه  است  ممکن  که  چرا  ش د؛  و  تهدیل  ن یزها  یادریری  مه  واقهی،  الگ های  یادریری  جای 

دهی  جای تهمیمدهد که مدل مه  مانی رخ می  ۳مرا   می    .ها مپردا دهای تصادفی در دادهناهن اری 

های يم  شی  کند. در نتی ه، عم کرد مدل مر روی دادههای يم  شی را حفظ میالگ های ک ی، صرفاً داده

های ي م ن(، عم کرد  نشده )مثلاً داده های جدید و دیده مسیار خ ب خ اهد م د، اما در م اجهه ما داده 

های دهد. در چنین شرایطی، اررچه مهیارهایی مانند دقت یا تامع هزینه در داده ضهیفی ا  خ د نشان می

 
1  Adaptive Moment 
2  Root Mean Square Propagation 
3 Overfitting 
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داده  مه  دان   این  تهمیم  در  مدل  اما  هستند،  مناسب  مسیار  عم یاتی شکست يم  شی  و  واقهی  های 

ت اند قدر ساده است که حتی نمیدهد که مدل ين  مانی رخ می   1مرا  در نقطه مقامل، کم   .خ ردمی

های يم  شی را نیز یاد مگیرد. در این شرایط، عم کرد مدل در هر دو م م عه الگ های اص ی داده 

 :اند ا مرا   عهارت يم    و ي م ن ضهیف خ اهد م د. دلایل رایج کم 

 هاها یا لایه تهداد کم نرون  •

  مان يم    ناکافی  •

 سا ی یا ساختار مدل انتخاب نادرست تامع فهال  •

،  اساس مراینکمک کند.    مرا    یمه کاه  م  ت اندیم  2مچ ی  نیم  ینزول  انیاستفاده ا  رو  ررادهمچنین  

ها استفاده ا  داده   یک چک  رم م عهینم نه در هر مرح ه، ا     کیفقط    ایها  استفاده ا  تمام داده   جایمه 

مه     ه،ی داشته ماشد. در نت  یکمتر  ت یمدل نسهت مه نقاط داده خاص حساس  ش دی که ماعث م  ش دیم

ها، مچ  ینی. ما مکندیکمک م  یيم  ش  یهادر داده   یرعادیغ  ای  یتصادف  یهایژریو  یریادریا     یریج  ر

 یهادر حداقل  ریرافتادنتا ا     کندیوج د دارد که مه مدل کمک م  یریادری  فراینددر    یشتری ن سانات م

 .[50] حرکت کند یراسرس نهی تا مه سمت مه دهدیکند و مه ين اجا ه م یر یج  ر یمح 

 یسازمنظم یهاکیتکن -3-3-2

چال  مهم    کی ها اغ ب من ر مه  مدل   یدری چی پ  ق،یعم  یر یادری   نهیدر  م  ویژهمه   ن،یماش  یریادر یدر  

را تا    یيم  ش  یهام ج د در داده   زی و ن   اتیمدل جزئ  کی که    دهدی رخ م  ی مان  مرا    ی . مش دیم

داده   ردیریم  ادی  یحد در  مدل  عم کرد  مر  منظمرذاردیم  یمنف  ریتأث  دیجد  یهاکه  اساس    ، ی سا . 

 های داده م م عه در    نیکند و منامرا   یریج  ر  مرا    یاست که ا  م  ایر نه مه مدل ما    محدودکردن

  ی مرا   م رداستفاده  یهایا  استراتژ  یجامه  ی، مررس مخ   نیداشته ماشد. ا  ینشده عم کرد مهتر  دهید

 . [51] دهدی ارائه م یمصن ع یعصه یهاشهکه  میتهم ییمهه د ت انا

 3مه ي بر جر یمبتن یسازمنظم -3-3-2-1

 
1 Underfitting 
2 Mini-batch gradient descent 
3 Penalty-based regularization 
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 مه یعهارت جر  کی  کردناضافه ما    انیکه شامل اصلاح تامع    است   یروشمهتنی مر جریمه    سا یمنظم 

  ی ر یج  ر  یدری چیتا ا  پ  کندی م  مهیمدل را جر  یا  پارامترها   یخاص  ری مقاد  رو   نیمه ين است. ا

 کند:

    یرا افزا  یپراکندر  ب،یمهادل قدر مط ق ضرا  یامهیجر  کردناضافه ما    𝐿1  سا یمنظم  •

 را در مدل کاه  دهد. 1هایژری تهداد و ت اندیکه م دهدیم

مدل    یو پارامترها  کندیاضافه م  ب یراض  یمهادل مرمع مزرر  یامهیجر  𝐿2  سا یمنظم  •

 . کندی م قیينها تش  نیخطا م  عیرا مه ک چک م دن و ت  

  ن ی است که م  دیمف  یو  مان  کندی م  ب یرا ترک  2𝐿و    1𝐿  یهامه یجر  2ک الاستی  شهکه •

 وج د داشته ماشد.   یهمهستگ هایژریو

يم    مدل را    کی نامیها دکیتکن  نیکه چگ نه ا  دهدی نشان م  یاضیر  یهافرم ل   قیمخ  ا  طر   نیا

 . کنندیمهتر کمک م میکمتر و تهم یدریچیمه پ یامی و مه دست دهندیم رییتغ

 3توقف زودهنگام  -3-3-2-2

م که خ د   دهد،ینم  ر ییرا تغ انیکه تامع   ماشدی م ی سا منظم  کیا  تکن یت قف  ودهنگام، ن ع متفاوت

تغ  فرایند را  ت قدهدی م  رییيم     در    ف.  مدل  عم کرد  مر  نظارت  شامل  م م عه    کی ودهنگام 

يم       یاعتهارسن  ت قف  کاه  عم کرد،    محضمهو  يم       رغمع ی شروع  در م م عه  مهه د 

  یيم  ش  یم که ما کاه  تکرارها  کند،یکمک م  مرا    یا  م  یریمه ج  ر  تنهانهرو     نیاست. ا

 . [52] کندیم ییج صرفه زین یدر منامع محاسهات ،یرضروریغ

 4حذف -3-3-2-3

 ها شهکه در يم       ویژهمهکه    است   قدرتمند  میتنظ  کیتکن  کی)ما تمرکز مر حذف(،    یرروه   یهارو 

ا    یارم م عه ی   یتصادف  کردنغیرفهال حذف ما    مه،یمر جر  یمهتن  یهامحه ب است. مرخلاف رو 

شهکه    یهاه یکه لا  ییهات یم قه  هیم دن مه ت ز  ی تصادف  نی. اکندیکار م  یها در هر تکرار يم  شن رون 

 
1 Features 
2 Elastic Net 
3 Early stopping 
4 Dropout 
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 ی مدل را مرا   هیو در نت  کندیکمک م  ش ند،یما هم سا رار م  یقه   یهاه ی اصلاح اشتهاهات ا  لا  یمرا

م  یریپذمیتهم ت انمندتر  اسا دیمهتر  ادغام  ما    ن یماش  یریادریمتخصصان    م،یتنظ  یهاکیتکن  نی. 

 . [52] دهند  یافزا ت جهیقاملعم کرد مدل را مه ط ر  ت انندیم

 ۱کاهش وزن -3-3-2-4

  ی سا  نه یمه  یهاتمیدر الگ ر  مرا    یکاه  م  یمؤثر مرا  یکاه  و ن، روش  ای  یسا منظم   کیتکن

ا  حد     یم  شدنمزرگ کند که ا     میتنظ  ایر نه مه ها را  تا و ن   کندیم  قیمدل را تش   ک،یتکن  نیاست. ا

انتخاب   سا نه یمه  یمرا   رپارامت  کی  عن انمه تر ش د. کاه  و ن  مدل ساده    هی ش د و در نت  یریينها ج  ر

  ان ی شده و مه تامع    فی( تهرλ)   یسا مقدار ک چک مه نام پارامتر منظم   ک ی. در کاه  و ن،  ش دیم

 :ش دی اضافه م

(۳-15) L = Loss + λ ∑ wi
2

i

 

 ها داده پردازششیپ -3-3-3

های عصهی مصن عی، یکی ا  مراحل ک یدی که تأثیر مسزایی مر عم کرد نهایی  يم    شهکه   فراینددر 

سا ی  هایی مرای يماده های ورودی است. این مرح ه شامل اعمال تکنیکپردا   داده مدل دارد، پی  

مندی  ت ان مه مقیاس پردا شی میترین اقدامات پی  جهت ورود مه مدل است. ا  جم ه مهم   2اه ویژری

های مهتنی مر ررادیان،  ویژه رو  های یادریری ماشین، مه اشاره کرد که در تمامی الگ ریتم   ۳هاویژری

های ممکن است مقیاس   های دادهدر مسیاری ا  مسائل یادریری ماشین، ویژری   .کندنق  حیاتی ایفا می

ی و ویژری دیگر در ما ه   10تا    1ی  ، یک ویژری ممکن است در ما ه مثالعن ان مه متفاوتی داشته ماشند.  

مقیاس   100,000تا    1 مدون  ارر  شرایطی،  چنین  در  ماشد.  داشته  داده قرار  ش ند،  مندی  مدل  وارد  ها 

ت اند  يم    خ اهند داشت. این م ض ع می  فرایند، اثر غالهی در  ترمزرگهایی ما مقادیر عددی  ویژری

مقادیر هر ویژری   .سا ی ش دمن ر مه رفتار ناپایدار، همگرایی کند و یا حتی واررایی الگ ریتم مهینه 

 :ص رت  یر است ل ين مه ش ند که میانگین ين صفر و واریانس ين یک ش د. فرم ط ری تغییر داده می 

 
1 Weight decay 
2 Features 
3 Feature scaling 
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(۳-16) 𝑥 − 𝜇

𝜎
= 𝑥𝑆𝑐𝑎𝑙𝑒𝑑 

 

سا ی  مندی، الگ ریتم مهینه ما ان ام صحیح مقیاس  .انحراف مهیار ویژری است 𝜎 میانگین و   𝜇که در ين  

های جدید و نادیده، عم کرد مهتری ا  خ د نشان  ت اند مؤثرتر عمل کند و مدل نهایی، در مرامر داده می

 . [53] دهد

 ابرپارامتر میتنظ -3-3-4

مدل   ییساختار و عم کرد نها  نییدر ته  ینق  اساس  1امرپارامترها   ،یعصه  یهايم    شهکه   فراینددر  

پارامترهاکنندی م  فایا مرخلاف  و ن   یداخ   ی.  مامانند  و  ط  هااس یها  ررفته    ادیيم       فرایند  یکه 

دقت مدل،    ،ییهمگرا   ت یفیمر ک  یمیمستق  ریشده و تأث  نییا  يغا  يم    ته   یامرپارامترها پ  ش ند،یم

  مه نرخ   ت انیمهم م   یدارند. ا  جم ه امرپارامترها   نشدهده ید  یهامه داده   یده م یين در تهم  ییو ت انا

 size  batch،epochs،یسا ن ع تامع فهال   ه،یها در هر لاتهداد ن رون   ،یمخف   یهاه یتهداد لا   ،ی ریادری

 اشاره کرد. ...و rate dropout سا ،نه ی، ن ع مه

  ی عصه  یهاشهکه  یدر طراح   نهیا  مراحل مهم و راه پرهز  یکی  ،2امرپارامترها  نیا  نهیمه  میتنظ  فرایند

  ن ی امرپارامترهاست که من ر مه مهتر   ی مرا  ریا  مقاد  یام م عه   افتنی  ، فرایند  نی. هدف اش دی محس ب م

 . [52] رردد ۳ی اعتهارسن  یهاداده  یعم کرد مدل رو

های اخیر ما  است که در سال  4يپت نا سا ی امرپارامترها،  های قدرتمند مرای ان ام مهینه یکی ا  کتامخانه 

هایی ما  مه  مان پایت ن طراحی شده و ا  ویژریرو شده است. این کتامخانه متن ای رومه استقهال رسترده

مهینه  قام یت  مانند  و  شرطی  پارامترهای  ا   پشتیهانی  تطهیقی،  جست  ی  میزی،  سا ی سا ی   مت قف 

 .مرخ ردار است  5 ودهنگام

سا ی قرار دارد که ن عی رو  مهینه   6TPE، الگ ریتمی م س م مه  Optuna  جست  ی  فرایند در ق ب  

می  مرخلاف رو میزی محس ب  مانندش د.  سنتی  تصادفی فضای  ص رتمهکه   Grid Search های 

 
1 Hyperparameters 
2 Hyperparameter tuning 
3 validation set 
4 Optuna 
5 Pruning 
6 Tree-structured Parzen Estimator 
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فضای    تطهیقی و ه شمندانه ن احی امیدوارکننده  ص رتمه  TPE کنند، الگ ریتمجست   را پیمای  می 

ت  یع احتمال پارامترهایی    سا یمدل ما   TPE الگ ریتم   .کندمرداری میجست   را شناسایی کرده و نم نه 

شده   دررذشتهکه   مط  ب  عم کرد  مه  )ت  یع من ر  نامط  ب   (   𝑙 (𝑥)اند  عم کرد  ما  پارامترهایی  و 

𝑙(𝑥)کند که میشترین نسهت  ای را در فضای پارامترها انتخاب می ، نقطه  ( 𝑔(𝑥))ت  یع

𝑔(𝑥)
را داراست. مه  

های جدید  ، ا  ت رمیات قه ی مرای انتخاب نم نه تصادفیجست  ی    جایمه میان ساده، این الگ ریتم  

 .[54] مردمهره می

 :اند ا  های مهم این رو  عهارتویژری

 .استفاده مؤثر ا  ت رمیات قه ی مرای پیشنهاد مهتر پارامترها •

 . های سنتیسرعت میشتر در همگرایی نسهت مه رو  •

 . سا ی مسته مه ساختار شهکه( پشتیهانی طهیهی ا  امرپارامترهای شرطی )مانند انتخاب تامع فهال  •

 . های پیچیده ما فضای جست  ی مزرگ یا غیرپی ستهسا راری ما ان اع مدل  •

 1تودرتومتقابل  یاعتبارسنج -3-3-5

چال   یکی مدل   فراینددر    یاص   یهاا   تخم  یامی دست  ن،یماش   یریادری  یهات سهه  و    قیدق  ینیمه 

که مدل شامل    ی مان  ژهیوچال  مه  نیاست. ا  نشدهده ید  یهاداده  یا  عم کرد مدل مر رو  طرفانهیم

  ی ام یار   یهااستفاده ا  رو   ،یطی شرا  نی. در چنش دیماشد، دوچندان م  پرپارامترها یها  میتنظ  فرایند

 ی ا  عم کرد مدل من ر ش د. مرا   نانه یمخ    ینیممکن است مه تخم  ،Cross-Validationساده مانند  

ا اعتهارسن   نیرفع  تنظ   مانهم شده است که    شنهادیپ  ت درت متقامل    یمشکل، رو     نه ی مه  میامکان 

 . [55] کندیعم کرد مدل را فراهم م طرفانهی م یامیو ار  پرپارامترهایها

 : ماشدمی 8-۳شکل مطامق  ت درت  یشامل دو ح قه  ت درت متقامل  یاعتهارسن 

 (Outer Loop) یرونمی ح قه •

ها ح قه، داده   ن یاست. در ا  نشدهدهی د  یهاداده   یمدل رو  یینها  یامیح قه، ار    ن یا  ا  هدف

عن ان داده تست  ها مه ا  مخ   یکیو در هر تکرار،    ش ندیم  می( تقسfoldمخ  )  تهدادیمه  

 
1 Nested Cross-Validation 
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استفاده    پرپارامترهایها  میيم    مدل و تنظ  یها مراداده  ی. مامقش د یدر نظر ررفته م  یرونیم

 .[56] ش ندیم

 (Inner Loop) درونی ح قه •

داده   نیا  در م  یهاح قه،  ا  ح قه  .  ش ندیم   میتقس   گریف لد دچند  مه    یرونیيم    حاصل 

 ی مررس  پرپارامترهایا  ها  یمخت ف  یها ب ی، ترک Optunaمانند    ییهاسپس ما استفاده ا  رو 

مهتر  ش ندیم رو  نیتا  ا     یداخ   یاعتهارسن   یعم کرد  پس  ش د.    ن یمهتر  افتنی حاصل 

ين   یینها  لمد  پرپارامترها،یها م  یو رو   شدهداده يم   ها  ما   ی امیار   یرونیداده تست ح قه 

 . [56]ش دیم

 (MTL) 1یافهیچندوظ یریادگي -3-3-6

  ی ر یادری  ژهیوو مه   نیماش  یری ادریو مؤثر در ح  ه    نین   یکردهایا  رو  یکی  یافه یچندوظ  ی ریادری

مرتهط ت سهه    فهیوظ  نیچند   مانهميم       قیها ا  طراست که ما هدف مهه د عم کرد مدل   قیعم

خاص يم      یخروج   کی  یاکه در ين هر مدل تنها مر  یافهیوظتک  یر یادریاست. مرخلاف    افتهی

م  MTLدر    ند،یمیم مهره   ش دیتلا   ما  اشتراک   یریرتا  لا  یساختار  یرذارا   شهکه،    یهاه یدر 

منتقل    فیمخت ف استخراج شده و مه تمام وظا  فیوظا  نیو اطلاعات مشترک م  یعم م  یهایژریو

 
1 Multi-Task Learning 

 
 متقامل ت درت .  یاعتهارسن  کی تکن  کیشمات  ینما  -8-۳شکل 
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 ی دارا  فیوظا  ا یاست    محدود  فیوظا  یمرم ط مه مرخ  یهاکه داده   یدر مسائ   ژهیومه  کردیرو  نیش د. ا

 هستند، کارمرد فراوان دارد.  یکیزیف ای یمفه م یهمهستگ

: ش دیم  لیتشک  یساختار مدل مهم لاً ا  دو مخ  اص   ،یافهیچندوظ  یریادریمر    یمهتن  یهایمهمار  در

 یک  یهایژری و ،یعن ان مخ  اشتراکشهکه مه  ییامتدا یهاه ی. لا2مح رفه یو مخ  وظ 1ی مخ  اشتراک

  فه یمه هر وظ  رم طجدارانه م  یرهایمس  یمرا  یعن ان ورودو مه  کنندیها را استخراج مداده   یاه یو پا

مستقل    یاشاخه   فهیهر وظ  ی. در ادامه، مرااست   مشاهدهقامل مهماری ين    9- ۳، در شکل  ند ینمایعمل م

.  دینمایم  لیمرم طه تهد  یرا مه خروج   شدهادررفته ی  یهای ژریکه و  ش دیم  یخاص طراح   یهاه یا  لا

 ی ها داده   رد  مرا    ی ساختار امکان استفاده مؤثر ا  اطلاعات مشترک را فراهم کرده و ا  مرو  م  نیا

 .کندی م یریمحدود ج  ر

ما   فیدر وظا  یيم  ش   یهامه داده   ا ی مدل و کاه  ن  می، مهه د ت ان تهمMTL  یای مزا  نیترا  مهم   یکی

 ی مفه م   ی، مدل قادر است الگ هافیوظا  انی ا  انتقال دان  م  یریرما مهره  نیاست. همچن  تهداد داده کم

تنها    MTLدر    مرين، ا ين اکهعلاوه دهد.     یخ د را افزا   یکرده و دقت ک   ییرا مهتر شناسا  یو ساختار

 یی و کارا  یافتهکاه    یمحاسهات  نهیهز  کند،یم  ینیم یرا پ  یخروج   نیچند   مانهمص رت  شهکه مه   کی

 . [57]امدیی م ارتقا ستمیس

 ده ی چیمسائل پ  سا یمدل در    ییمالا  ت یمدرن، قام   کردیرو  کیعن ان  مه   یافه یچندوظ  یری ادری  ت،ینها  در

  ل یم اد، تح   سا یمدل   رینظ  ییهانه یدر  م  ژهیودارد. مه   یو مهندس  یع م  یهادر ح  ه  یو چندوجه

و    یساختار  ،یک ینخ اص مکا   رینظ  ی متهدد  یهایخروج که    نان   یهایسا  ه یو شه  یاسیرفتار چندمق

 دهد، ی م   یتنها دقت مدل را افزانه   MTLش ند، استفاده ا     ینیم  یپ  دی ما   مانهم   مه ط ر  یکینامید

 خ اهد شد. ز یمدل ن ییکارا  یم که ماعث کاه   مان يم    و افزا

 
1 Shared Layers 
2 Task-Specific Layers 
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 .MTLشهکه   کیشمات  ینما  -9-۳شکل 
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 بحث   : نتايج و4 فصل -4

 مقدمه   -4-1

و   شنی ندنتینان ا  فرایند  یعدد  سا یمدل پژوه  شامل    یحاصل ا  دو مخ  اص   جیفصل، نتا   نیدر ا

فصل،    نی. هدف ا  ارردندیم  لیارائه و تح   شده ی سا هیشه  یهامر داده  یمهتن  نیماش  یریادری  یهامدل 

، و سپس  QCرو   مر    یمهتن  یهای سا ه ینان  ما استفاده ا  شه  اسیماده در مق  یکیرفتار مکان  قیدق  یمررس

مؤثر    یپارامترها  ریتأث  لیو تح    یکیخ اص مکان  ینیم  یمح ر جهت پداده  یکردهایا  رو  یریرمهره 

که در   ش دینا ک ا  مس پرداخته م یاه یدر لا شنی ندنتینان ا دهیپد یمخ  نخست، مه مررس در است.

 ی هااند. پاس/ شده  لیمخت ف تح    یم  ر  یهایریرسطح، شکل و امهاد نف ذرر و جهت   یين اثرات  مر

سخت   ،یینام ا   لی رس  سا وکارهای  ،نف ذ-مار محاسهه  اول  یو  رو   ا   استفاده  مخ- ریما  ا    یشفار، 

اان ام   یهال یتح  در  ا  ن یشده  هستند.  عم  هایمررس  نیمخ   درک  هدف  پلاست  ترق یما  رفتار   ک یا  

 اند. نان  ص رت ررفته اسی ماده در مق تغییر شکل یهازم یو مکان یم ضه

  ن یماش  یریادری  یهامدل  یمرا  یعن ان ورودمه   یعدد  یسا هیشده ا  شهاستخراج   یهاادامه، داده   در

ررفته   م رداستفاده طراح قرار  ما  شهکه   یاند.  يم     مدل ANN)  یمصن ع  یعصه  یهاو   یها(، 

اMTL)  یافه یچندوظ  یریادریو    یخروج چند عم کرد  پمدل  نی(،  در    ند مان  ییهایژری و  ینیم یها 

 . قرار ررفته است  یامیم رد ار  جاییجامه  یو پارامترها یمار محران ،یسخت

تکن  یکیزیف  سا یمدل   ب یترک ا  ن یماش  یری ادری  یهاکیو  تص   نیدر  پتانس  یر یفصل،  ا     ل ی جامع 

ت سهه    یرا مرا  نهیو  م  دهدی نان  ارائه م  یکیمکان  یهال یو مهه د تح   عی مح ر در تسرداده  یهارو 

 . سا دیفراهم م یمهندس دهی چیدر مسائل پ قیدق ینیم  یپ یامزارها
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 تعريف مسئله  -4-2

نان متر و   200( ما عرض  FCC) 1مرکز پر وج ه  یا  مس ما ساختار مکهه  نا ک ه یلا  کی ق،یتحق نیدر ا

است   م ردمررسینان متر    100ضخامت   ررفته  در   یمهددو    ینما  رغمع ی ،  حالمااین  .قرار  مدل، 

م اور    یهاامر ين است که اتم  نیا  لیدارند. دل  یاتینق  ح   یمهدملاحظات سه   ها،یانرژ  قیدق  یامیار 

 ی در راستا  هاجاییجامهکه    کنندیامکان را فراهم م  نیکن  دارند و امرهم  گر یکدیما    یمهدسه   یدر فضا

Z   ارندیقرار ر  یامیم رد ار افزون مر  اعمال   یتناوم  یمر    طی خارج ا  صفحه، شرا  یدر راستا  ن،ی. 

 اند.شده 

طهق مطالهات پیشین ان ام شده در ي مایشگاه محاسهات سریع، ع یزاده و ط  عی مشاهده کردند که در  

ص رت ک چک م دن نسهت عمق نف ذ مه ضخامت سطح،  یر لایه تاثیری در نتایج نخ اهد داشت.  

درصد ماشد،  یرلایه در    10همچنین مررسی شده است که ارر نسهت عمق نف ذ مه ضخامت کمتر ا   

، منامراین در مطالهه حاضر امهاد مدل مه ر نه ای انتخاب شده اند که نسهت  [29]تایج م ثر نخ اهد م دن

همچنین مات جه مه استاتیکی م دن ماررذاری و صحت ا    درصد ماشد.  5عمق نف ذ مه ضخامت حدود  

ررسی قرار ررفته م رد م 1-4 تاثیر عدم تاثیر مر  ها مر نتایج یک نم نه ا  تغییرات تن  مدل در شکل

 است.

 

 
1 Face-Centered Cubic 

 
 هیست ررام تغییرات تن  در نم نه پس ا  نف ذ.  -1-4شکل 

X

Y
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ينگستروم مر رام، وارد سطح مس    0.1شده که ما نرخ    سا یمدل جسم ص ب    کیص رت  مه   نف ذرر

  نف ذرر   کیينگستروم،    140تا    10  نیقطر مخت ف م  8ما    یااست انه   نف ذرر  ک یپژوه ،    نی. در اش دیم

و    70.۳  یهاه ی ما  او  1چ ی مرک و  نف ذرر  کیينگستروم، و    140تا    10عرض مخت ف ا     8ما    ی ی مستط

 ی مهتن  شنی ندنتینان ا   یها  یدر ي ما   نف ذرر(. امهاد  2-4اند )شکل  قرار ررفته  م ردمررسیدرجه    65.۳

امکان را فراهم   نای  ونان متر دارند    20کمتر ا     ی( مهم لاً شهاعAFM)  ی اتم  یروین  کروسک پیمر م

و  سا ندیم ر  م ردمررسیمالا    مادقت سطح    یکیمکان  یهای ژریکه  ارندیقرار  در  امهاد   ق،یتحق  ن ی. 

 یقیدق  جیماده سا رار م ده و نتا  یهایژریاند تا ما ونان  انتخاب شده   اسیمق  درنظرررفتنما    هانف ذرر

 . [59] ,[58] دی ي مه دست   تهیسی و مدول الاست یا  سخت

کد ف رترن این مسئ ه ت سط رروه ي مایشگاه محاسهات سریع مرمهنای کد شهه پی سته تادم ر ت سهه  

یافته است و در این پایان نامه فرم ل مندی کد تغییر نکرده است و صرفا ا  کد مرای مدلسا ی مسئ ه  

 این تحقیق استفاده شده است.

 
1 Berkovich 

 
 . مسئ ه نان ایندنتیشن عم می   ینما  -2-4شکل 
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ها سا ی رفتار اتم ویژه مرای شهیه ش د. این پتانسیل مه محاسهه می  EAM انرژی هر اتم مر اساس پتانسیل

پارامترهای   .[60]  هایی ما تهداد  یاد اتم، مانند ساختارهای م  ری در م اد ف زی، مفید است در سیستم 

مه ترتیب  𝜈 و  𝑎  ،𝑏  ،𝐶  ،𝜇اند. در این جدول،  ارائه شده  1-4در جدول    مستری  مرای ماده  EAM پتانسیل 

 .، ضرایب کشسانی، مدول مرشی، و نسهت پ اس ن هستند1 نمایانگر ثامت شهکه، مردار مررِر

 . [60] مس یمرا  EAM یپارامترها -1-4جدول 

 

 زبری سطح  -4-2-1

  ، یخ اص مخت ف م اد، ا  جم ه سخت نییسطح است که در ته یهیطه یهای ژریا  و یکیسطح  ی مر

 ی ها لیسطح در تح   ی مر  درنظرررفتندارد.    ییو نان ، نق  مسزا  کرویم  اسیدر مسائل در مق  ژهیومه 

  ی  مر  را ی   ؛است   ی ضرور  یکیو مهتهر خ اص مکان  قیدق  یهایریرمه اندا ه   یامی دست  یمرا  شنیندنتینان ا

 .رذاردیماده اثر م یو پاس/ ک  یسطح  یهامر تماس  ماًیمستق

ا    یکی  .کرد  فی در دو مهد ت ص  یاچندجم ه   یهای سر  ای  یفرکتال  لیما تح   ت انی سطح را م  ی مر

  ISO 4287( است که طهق استاندارد  𝑅𝑎)  ی مر  یحسام  نیانگی م  ،یسن    مر  یمرا  جی را  یهاشاخص 

 :[61] می ش د فیتهر

(4-1) 𝑅𝑎 =
1

𝑛
∑|𝑑𝑖|

𝑛

𝑖=1

 

(4-2) 𝑑𝑖 =  𝑦𝑖 −  𝑅𝑚 

(4-۳) 𝑅𝑚 =
1

𝑛
∑ 𝑦𝑖

𝑛

𝑖=1

 

مختصات    نیانگیم  و  (𝑦𝑖)ی امختصات رره  نیتفاوت م  𝑑𝑖سطح و  کنندهفی تهداد نقاط تهر  𝑛که در ين،  

Y    یهنی تمام نقاط سطح𝑅𝑚   مر    پروفیل سطحاست.    شدهداده نشان   1-4ر نه که در شکل  است، همان

 : [62] ش دی م فیشده، تهر شنهادیپ 2مرک و ماسارت که ت سط  ریاساس رامطه  

 
1 Burgres vector 
2 Berke and Massart 
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(4-4) 𝑦𝑖(𝑥) = ∑
𝐴𝑖

2
sin(

2𝜋

𝛼𝑖

𝑁

𝑖=1

𝑥 + 𝜃𝑖  ) 

مقیاس  𝛼𝑖  ،رامطهدراین  )مزرگعامل  سین سی  م ج  فرکانس  کشسانی(،  دهی  ضریب  میشینه    𝜃𝑖ترین 

ش ند. در  ص رت تصادفی ت لید میمه  د کهی ضرایب ف ریه هستندامنه   𝐴𝑖شیفت افقی م ج سین سی و  

اند. مرای سطح  ينگستروم مررسی شده   1۳تا    2مین   𝑅𝑎پروفیل مخت ف  مری ما مقادیر    1۳این تحقیق،  

𝑦𝑖 صاف، مقدار  =  .در نظر ررفته شده است 0

 گیری بلور جهت -4-2-2

تأث  یریرجهت    ی ها یریر، لا م است جهت روا این دارد.    شن یندنت ینان ا   فرایندمر    یت جهقامل   ریم  ر 

 ش ند.  یص رت مستقل مررسمخت ف مه  یم  ر

نظر  1دیاشم  اریم  ر طهق مه  کیدر    یلغزش  تغییر شکل  کیمکان  هایی نام ا  کی نامید  هیدر چارچ ب 

.  امد ییم   یافزا  ز یدر صفحات لغز  ن   ادشدهی ا  یتن  مرش  ،یتن  خارج    ی . ما افزاش دیم  هیت ج 

سا وکار لغز  فهال   د،مرس   ،یمرش  میم س م مه تن  تس   ،یمحران  یامه يستانه   یتن  مرش  نیکه ا  ی مان

 .  [63]ش دی در م  ر م کیپلاست تغییر شکلشده و من ر مه 

قطر  ق،یتحق  نیا  در لغز   مرا111)  یصفحه  هم  لیتح   ی(  مه  است.  شده  دو   نیانتخاب  منظ ر، 

 (: ۳-4اند )شکل قرار ررفته  م رداستفاده شنی ندنتینان ا فرایند یمررس یمخت ف مرا یریرجهت 

شده   فیتهر  ایر نه مه . دستگاه مختصات  ش دمی  فشرده  [11̅0]مح ر    یدر راستا  نف ذرر:  I  یریرجهت 

 .ردری قرار [1̅10] یدر راستا  Yو مح ر  [111]  یدر راستا Xکه مح ر 

 ف یتهر  یار نه . دستگاه مختصات مه ش د می  فشرده   [001̅]مح ر    یدر راستا  نف ذرر:  II  یریرجهت 

 .ردیقرار ر  [001]  یدر راستا Yو مح ر  [110] یدر راستا  Xشده که مح ر 

 
1 Schmid 
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ها را اتم   دمانیا  چ   زیمتما  ی( دو ساختار م  رb-4-4شکل  )  II( و  a-4- 4شکل  )  I  یهایریرجهت 

  نیلغز ، رفتار ماده در ح   یرهایو مس  هاییمر حرکت نام ا   ریما تأث  هایری رجهت   نی. ادهندی م   ینما

ته را  نف ذرر   ی.  مانکنندی م  نییایندنتیشن  م  که  سطح   ت اند ی م  شده اد یا   یتنش  دانیم  ش د،ی وارد 

  تغییر شکل و  یمر سخت   ه،ی ش د؛ در نت هاییرا فهال کرده و م جب حرکت نام ا  یخاص ی سا وکارها

 خ اهد رذاشت.  ریماده تأث

 
 ایندنتیشن.   یشده مراانتخاب یریرمس و دو جهت   ی( در شهکه م  ر111صفحه لغز  ) -۳-4شکل 

 

Orientation I [110]

Orientation II

a) b)
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ا  هر رام   پس  اند.شده  یجامع مررس  مه ط رو    لیتح   د،یمطالهه ت ل  نی در ا  نم نه  442در م م ع،  

کل سامانه    لیپتانس  یانرژ  یسا نه یکم  یرافس ن مرا- تنین  ح گر  کی  ،یسا ه ی شه  فراینددر    یماررذار

 . دیي  مه دست متناظر  یتهادل  یکرمند یتا پ ش دیررفته م مه کار یص رت تکرارمه 

 عددی  سازیمدل نتايج   -4-3

شهیه این  ا   حاصل  مارسا ینتایج  پاس/  نم دارهای  شامل  کانت رهای  -ها  تح یل جاییجامه نف ذ،   ،

محاسههنام ایی  و  مه   ها  نتایج  این  تح یل  است.  ماده  دقیقسختی  درک  سا وکارهای  منظ ر  ا   تر 

و مررسی نق  فاکت رهای هندسی و ساختاری ص رت ررفته   مستر، ار یامی پاس/ مکانیکی  هپلاستیسیت 

مقایسه طریق  ا   نهایت،  در  میان حالت   است.  کیفی  و  کمی  روامط  است  شده  سهی  مخت ف،  های 

 .های مکانیکی ين استخراج ش دپارامترهای ساختاری ماده و ویژری

 مس م  اده   تحقیق  ما نتایج کار  مرم ط مه هندسه های نف ذرر و  مری  مر سطحدر این تحقیق نتایج  

ار یامی شده است. مات جه  [64] و نتایج مرم ط مه مخ  جهت های کریستال ررافی ما تحقیق لی [18]

تاکن ن در مررسی جهات کریستال ررافی و  مری سطح م ج د نیستند مه  مه اینکه نتایج ي مایشگاهی  

 نتایج عددی تحقیق های مالا استناد شده است.

 

 1نفوذ -بار منحنی -4-3-1

مهم   شنیندنتنان ای  مسائل  در  نف ذ-مار   منحنی م  یاطلاعات  ارائه  مرادهدی را  وق ع    ی.   ک یمثال، 

 Pop-in  ن ی ا  نف ذ ماشد. ا  یدر عمق خاص  کیشکل پلاست  رییا  يغا  تغ  یانشانه   ت اندی پاس/ م  نیدر ا  

ما    ش د،ی م  لیتهد  ک یستمه حالت پلا  یم ضه  ه یناح   کی جذب شده و ماده در    یکه در ين انرژ  ندیفرا

 همراه است. یساختار م  ر یاتم  اسیدر مق یینام ا  ادیا

 
1 Load–Displacement Response 

 . II  یریر جهت  (bو   I  یریر جهت  (a یها مرانم نه اتم دمانیچ  -4-4شکل 
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را    I  یریرينگستروم و جهت   6سطح    ینا ک ا  مس ما  مر  هیلا  کی  مرای  نف ذ  -مارپاس/    5-4  شکل

 نف ذرر   ،یسا ه یشه  یدر امتدا  ،یکرمندیپ  نی. در ادهدیقرار ررفته نشان م  چی مرک و  نف ذرر  تأثیرتحت که  

(. ما Aين و سطح وج د ندارد )نقطه    انیم  یکنشمرهم   یرو ین  چیا  سطح فاص ه دارد که ه   یامه اندا ه 

(، B)نقطه    ش دیم  یمنف  یاعمال  یرویظاهر شده و ن  یجاذمه اتم  یرویمه سطح، ن  نف ذررشدن    کینزد

در   یواندروالس  یروی. نش دی( مjump to contact) "1پر  مه تماس "م س م مه  یاده یکه من ر مه پد

 . ش دی دافهه ظاهر م یروین وکم شده  ی یها خکه فاص ه اتم  یجاذمه نق  دارد، تا  مان  نیا

در    رییدهنده تغنشانکه    کرد  شناسایی نف ذ-مار  یدر منحن  ییهاما افت   ت انیرا م  رفتار پلاستیک  شروع

 ی هااند که افت مطالهات نشان داده   یاست. هرچند، مرخ  یینام ا   ای ادنان  مانند    اسیمق  یسا وکارها

خ دکار   مه ط ر  دی نها  Bمه    Aا  نقطه    رذارمانند    هاییافت و    ستندی ن  هیاول  هت یسیا  پلاست  یالزاماً ناش  هیاول

ماشند.    نف ذرر  ریها  ا  لغز  اتم  یها ممکن است ناشافت   نینسهت داده ش ند. ا  یینام ا  تشکیلمه  

 
1 Jump to contact 

 
  6سطح  ی) مر چی ( تحت اثر نف ذررمرک وI  یریر نا ک مس )جهت  هیلا نف ذ -مارپاس/  -5-4شکل 

 ينگستروم(.
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 ی کنشمرهم  یروهایها و نتن    عیماشد، ت    ی مر   ای  ینظمیم  یکه سطح کاملاً صاف نهاشد و دارا  ی مان

 ی هایی نام ا   ادیها مدون اممکن است اتم  ل،یدل  نی. مه همش دی نامتقارن م،  سطح و نف ذرر  یهااتم  نیم

مقاومت ماده در مرامر    رییو تغ  روی در ن  ینامنظم ان ام دهند که من ر مه افت نارهان  هایجاییجامه   ع،یوس

 (. C)نقطه  ش دی نف ذررم

پاس/ همراه است    یدر منحن  یکه ما افت  افتدیاتفاق م   کیپلاست  انیو جر  هایی نام ا  لیرس  شتر،ی نف ذ م  ما

  ی ام یقامل ما   کی، رفتار الاستDتا    Bماده است. ا  نقطه    یدر ساختار داخ   رییدهنده تغنشان که    ( D)نقطه  

 ب یما همان ش  گریافت د  کیاست،    هت یسیدهنده يغا  پلاستکه نشان   هیا  افت اول  پس  .رودیانتظار م

  یی نام ا  لیروند ما رس  نی. اش دیم  یمنته  Eکه مه نقطه    ش دیم  دهدی  نف ذ-مار  یدر منحن  هیاول  یخط

  چ، یمرک و  نف ذرر  یرا مرا  Z  یدر راستا  جاییجامهکانت ر    6-4  شکل  .امدییادامه م  Fدر نقطه    گرید

ينگستروم    11.5مرم ط مه عمق نف ذ    ریتص   نی. ادهدیينگستروم نشان م  6سطح    ی و  مر  I  یریرجهت 

و   120،  50  یهادر عمق   یی. سه نام اریرندمی مخت ف شکل    یهادر مکان   هاییکه نام ا   ییاست، جا

 اند. داده شده   ینما قیدقص رت ينگستروم مه  ۳۳0

 
 ينگستروم(.  6 مری و I  یریر )جهت  چی نف ذررمرک و یمرا Z  یدر راستا جاییجامهکانت ر   -6-4شکل 
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رخ    شنیندنتیممکن است در مسائل نان ا  زین  2فرورفتگی و    1شدن انهاشته مانند    یگریمهم د  یهاده یپد

 نف ذرر جمع جا شده و در اطراف  جامه   رونیکه ماده مه سمت م  افتدیاتفاق م  ی مان  انهاشتگیدهند.  

ا  حد    یاست ماعث مريورد م  ممکن  دهیپد  نیا  نییپا  یکار سختما نرخ    یدر م اد  میشترکه    ش دیم

که ماده   دهدیرخ م  ی مان  فرورفتگیش د. در مقامل،    یاشتهاه سخت  یریراندا ه   هی سطح تماس و در نت

  ی مهم لاً در م اد که  کند  ادیا نف ذ هیدر اطراف ناح  فرورفتگی  کیکند و  دایپ انیمه سمت داخل جر

  ده یمريورد کمتر ا  واقع سطح تماس خ اهد شد. هر دو پد  عث و ما  ش دیم   دهیمالا د   کار سختیما نرخ  

شکل )  در نظر ررفته ش ند  شنی ندنتینان ا  جیدرست نتا   ریو تفس  شنی ندنتیا  هیناح   قیدق  یامی ار   یمرا  دیما

4-7 ) [4].  

 تأثیر تحت ينگستروم،    6سطح    یما  مر  مستر  همان  ،نف ذ - مارمر پاس/    یستال ررافی اثر کر  یمررس  یمرا

مرک و  جهت   چینف ذرر  م  م ردمطالهه  II  یریر در  شکل  ردیری قرار  ما  مطامق  حالت   4-8.  مشامه  و 

(. ما A)نقطه    کندی مر ين وارد نم  ییروین  چی فاص ه داشته و ه   مستر، در امتدا نف ذرر ا   I  یریرجهت 

)نقطه   ش دیم   ادی ا  یمنف  یرویرا جذب کرده و ن  گریکدیسطح دو جسم    یهااتم   ،نف ذرر   شدنک ینزد

B  در نقطه .)Cدر ماده است   یساختار   عیسر   ییا  ما يرا  یکه ناش   ش دی در مار مشاهده م  ی، افت نارهان

منامرا ( یاتم  هیلغز  لا  ای   ی)مانند شکست م ضه در   یم ضه  راتییممکن است تغ  C  نقطهدر    ،نی؛ 

شده    گرید  یم ضه  راتییتغ   ای  اسیمقک چک  هایانهاشتگی   لیماشد که من ر مه تشک  دادهرخ سطح ماده  

 
1 Pile-up 
2 Sink-in 

 
 در اطراف نف ذرر. مستردر ماده  فرورفتگیشدن و انهاشته یهادهیپد -7-4شکل 

Pile-up Sink-in
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نقطه   نما  زین  Dاست.  است  ماشد.    اسیمقک چک  یساختار  ییما يرا   ای  1وادادری   ین ع  انگریممکن 

مانند  )  ش ندیم  لیمالاتر تشک  یو تحت مارها  یمهديشکار مهم لاً در مراحل    هایانهاشتگی،  حالمااین 

 . (Gو  Fنقاط 

نف ذرر    یافزا  ما نقطه    یینام ا  نینخست  ،نف ذ  م  Eدر  ماررذار  ردیریشکل  ما  رستر    شتریم  یکه 

نقص ،  2نقص چیدمانی مانند    ی میع   ادیها، اممکن است من ر مه حرکت اتم  یماررذار   ی. افزاامدییم

در    یدیجد  ییعمق نف ذ، نام ا   شتریم   ی(. ما افزاFش د )نقطه    هیرلایها در  نقص   ریسا  ای  ۳ی خال  جای

 .ردیریشکل م Gنقطه 

 
1 Relaxation 
2 Stacking faults 
3 Vacancies 

 
 6سطح   ی) مر چیتحت اثر نف ذرر مرک و (II  یر یر نا ک مس )جهت  هیلا ی مرا نف ذ -مارپاس/  -8-4شکل 
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ينگستروم   6.5  سطح   یو  مر  چیما نف ذرر مرک و  یگرید  یکرمندیپ  گر،ید  یهای مر  ریتأث  یمررس  یمرا

نف ذ    مدل  نیا  افتهیرییاست. شکل تغ  شدهداده نمای    9-4در شکل    II  یریرما جهت   2۳.8در عمق 

 .اندافته یو رستر      ادای  [1̅1̅2]  و[1̅1̅2̅]   یهادر جهت لغز   ییهایی که نام ا  دهدیينگستروم نشان م

م  ر  یهایریرجهت  اتم  یها  یيرا   یدارا  یمخت ف  انرژ متفاوت  سط ح  و  مرا   ی ها    ی متفاوت 

  نف ذ - مارپاس/    یما مررس   میرمستقیص رت غمه   ت انی مفه م را م  نیهستند. ا  یاتم  ی ندها یپ  یختگیرس

 که   ط رهمانمخت ف مشاهده کرد،    یریرينگستروم در دو جهت   10سطح    ی مر  یمرا  چی مرک و  نف ذرر

 ارائه شده است. 10-4در شکل 

در پاس/   کیالاست  هیناح   ب یمه ش  ی. سختیو مار محران   ی: سختاندل یمهم قامل تح   یژریدو و  ن ایا  در

 یی تندتر در مخ  امتدا   ب یمالاتر ماده است. ش  یدهنده سختنشان   شتریم  ب یدارد؛ ش  مستگی  نف ذ-مار

م نشان  در جهت   دهدی پاس/  ماده  ا  جهت سخت   I  یریرکه  عهارتیاست.    II  یریرتر  در    ،مه  ماده 

  ی ا  مار محران یانشانه که  ش د کیدارد تا وارد فا  پلاست ا ین یشتریم یمه سطح ماررذار I یریرجهت 

 
  6.5سطح   یو  مر II  یریر )جهت  چی نف ذرر مرک و یمرا Z  یدر راستا جاییجامهکانت ر   -9-4شکل 
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، جهت FCC  رینظ   یمکهه  یت جه است که در ساختارها  انیاست. شا  یشکل دائم  رییتغ  یمالاتر مرا

مهم لاً سخت I  یریر)جهت   [111] ين    یاتمنیم  ی ندهایپ  رای   ش د؛یمجهت محس ب    نیتر(  در 

 . [64]هستند  تریق 

 کهی درحال  دهد،یرخ م   جهت کیتنها در    I  یر یردر جهت   هایی نام ا  ایها  و رشد نقص    ادی ا  ن،یهمچن

 ی دو مقدار متفاوت مرا  رودی انتظار م ،ن ی؛ منامرافتدیممکن است در دو جهت اتفاق م II یریردر جهت 

 ماشد. تهوج د داش یریردو جهت  نی ا مرای نف ذ-مارمخت ف در پاس/  یهاو افت  یمنحن ب یش

 ی  مر  ریتمام مقاد   یرا مرا  IIو    I  یریردو جهت   مرای  نف ذ  -مارپاس/    یپراکندر  ین ارها  11-4  شکل

 هستند  نف ذ -مارمار در پاس/  یهاشامل تمام افت  داره ی سا ی. ن اح دهدیم    ینما چیدر نف ذرر مرک و 

  ی در ي ادسا   رات ییدهنده تغن ار که ما تاب  نی. عرض اماشندیو ... م  هایی نام ا   ب،یا  ع  ناشی  که

 ی ررفت که افت انرژ    هینت  ت انی م  ،لذاکمتر است.    II  یریرحالات مخت ف است، در جهت   نیم  یانرژ

 است. شتریم I یریردر جهت  هایی و رستر  نام ا ی نا  ج انه  یناش

 
 ينگستروم. 10 ی مر یمرا چی نف ذرر مرک و نف ذ  -مار یها پاس/ -10-4شکل 

Onset of plasticity

Onset of plasticity
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نف ذرر  ریسا  جی نتا  یمررس  یمرا است انه   ی یمستط  یهانف ذرر  ها،ان اع    II  یریرجهت   ی مرا  ز ین  یاو 

 ی ریردر جهت   ی او است انه   ی یمستط  یهاجامع مرم ط مه نف ذرر  یهال یاند. تح قرار ررفته   م ردمطالهه

I   [18] و همکاران م ج د است  مس م  ادهدر پژوه. 

)ما   یاينگستروم( و نف ذرر است انه  60)ما عرض  ی ی نف ذرر مستط یکرمندیپ 1۳-4و  12-4 یهاشکل

- 1۳-4 و a-12-4 یهاشکل  در .دهندیينگستروم نشان م 10سطح  ی مر یينگستروم( را مرا  80قطر 

a12-4  یهاشکل  در  است.  شدهدادهنشان قهل ا  فرو رفتن نف ذرر    ت ی، وضه-b    1۳-4و-b ی ، کانت رها  

و    I  یهاما مرچسب   شدهیینمامزرگ   هیناح   دو  اند.داده شده    ی پس ا  اعمال ایندنتیشن نما  جاییجامه 

II اند. ها رخ دادهدر ين  شنیندنتیا فراینددر ط ل  هاییکه نام ا  دهندیرا نشان م ییهامکان 

 ی ااند. رفتار پ ه نشان داده شده   c-1۳-4  و  c-12-4  یهادو نف ذرر در شکل  نای  نف ذ -مار   یهاپاس/ 

  ی نارهان  راتییدهنده تغمرتهط است، نشان   هایی نام ا   ای اد مهم لاً ما  که    نم دارها   نیشده در امشاهده 

 است. جاییجامه در 

 
)نف ذرر   IIو   I  یریر مخت ف در دو جهت  یهای مر یمرا نف ذ -مار ی منحنی هایپراکندر  -11-4شکل 

 (. چ یمرک و
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  یریر ينگستروم )جهت  60ما عرض  ی ینف ذرر مستط یمرا نف ذ -مارو پاس/  جاییجامهکانت ر   -12-4شکل 

II ينگستروم(.  10سطح   یو مر 

 
ينگستروم   80ما عرض  است انه اینف ذرر   یمرا نف ذ -مارو پاس/  جاییجامهکانت ر   -1۳-4شکل 

 ينگستروم(.  10سطح  یو مر II  یریر )جهت 
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ما    ماًینف ذرر مستق  یعرض و شکل هندس  ا ين اکه   ی مررس   رذارند،یم  ریتأث  هی رلایمر سطح تماس 

 است. یمخت ف ضرور یهاها و شکلعرض  مرای نف ذ-مارپاس/ 

مخت ف نشان    یهاما اندا ه   ی ی و مستط  یااست انه   یهانف ذرر  مرای  رانف ذ  -مار  یهاپاس/   14-4  شکل

ثامت    یم  ر  یریرجنس ماده و جهت   رایاست    کسانی  هاًیها تقرخط ط در تمام حالت   ب ی. شدهدیم

 یهاو تفاوت  نکرده  رییماده در مرامر نف ذ تغ  یکه مقاومت ذات  دهدیم ض ع نشان م  نیاند. امانده   یماق

نف ذرر  یناش  ت اندیم  یک یشده در رفتار مکانمشاهده  امهاد  ما قطر    ینف ذررها  ماشد.  هاا  تفاوت در 

رفتار   نیدارند. ا   ترمزرگ   ی هانسهت مه نف ذرر  یترقیمار عم  یها( افت ينگستروم  20و    10تر )مثل  ک چک

من ر     هیو در نت  کنندی م   ادی ا  یمالاتر  یم ضه  یهاتر تن ک چک  یهااست که نف ذرر   لیدل  نیمه ا

ک چک،    یهانف ذرر  یمرا  .ش ندی در ماده م  ی ارساخت   راتییو تغ  هایی نام ا  شتریو رستر  م  ای ادمه  

مدان مهناست   نی . ارسدی م  یافق  هاًیپاس/  ودتر مه حالت تقر  یو منحن  دهندی ها  ودتر رخ مافت   نیا

 ست ین  یریچشمگ  کیشکل پلاست  رییقادر مه تحمل تغ  گریکه د  رسدیم  یاکه ماده ما نف ذ کمتر مه نقطه 

 .کندینم ت جهیقامل  رییو مقاومت ين تغ

ما شکل و    ماًیمستق،  [18]  ش دیم   ادیا   یینام ا  نیکه در ين اول  ش دی رفته م  ییرویمه نکه    یمحران  مار

  ی ها نف ذرر  مرای  نف ذ   –مار    یهاپاس/   در  سطح مرتهط است.  ی مر  نیقطر نف ذرر و همچن  ای عرض  

 
ينگستروم( تحت اثر   10سطح  یو  مر II  یریرنا ک مس )جهت  هیلا یمرا  نف ذ -مارپاس/  -14-4شکل 

 .ی ی( مستطbو  یا( است انهa ینف ذررها

a b
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مه   روین  ریمقاد  ن یو کمتر  نیشتریمخت ف، م  یهای ما دو اندا ه عرض قطر و  مر  ی ی و مستط  یااست انه 

  کند، یم هیرا ت ج   روین یپراکندر یم ض ع ضرورت مررس نی. اش ندی مرم ط م یمتفاوت یهای کرمندیپ

  12و   10، 8، 6، 4، 2اعماق نف ذ  یمرا یپراکندر یپهنا  .ش دیمشاهده م 15-4که در شکل  ط رهمان

 ينگستروم محاسهه شده است.

که من ر    امدیینف ذرر و نم نه کاه  م   نیتر ماشد، سطح تماس م قطر نف ذرر ک چک  ایعرض    یوقت

ن ار    هیاست، در نت  ا یم ردن  یینام ا  تشکیل  یمرا  یکمتر  یروین  نی. همچنش دیم  کمتر  یمه پراکندر

 . ش دیمشاهده م یترک مارینف ذ -مار

 
 . ی ی( مستطbو  یا( نف ذرر است انهaمار مر اساس عمق نف ذ:  یپراکندر  -15-4شکل 

b) Rectangular of indenter

a) Cylindrical of indenter
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  ی  مر  راتییو تغ  امدیمی   کاه   نف ذ- مارپاس/    یقطر نف ذرر ک چک است، پراکندر  ایکه عرض    ی مان

  یی نام ا  نیاول  ای اد  یمرا  نیانگی م  یمار محران  راتییتغ  16-4شکل    نم دار  ندارد.   یت جهقامل   ر یسطح تأث

 ما   .دهدی نشان م  ی یو مستط   یااست انه   یهامرحسب عرض قطر نف ذرر   ، ی مر  ری مقاد  یتمام  یرا مرا

 . امدیی م   یافزا  زین   یینام ا  نیاول  تشکیل  یمرا   ا ی م ردن  یمقدار مار محران  ، قطر نف ذرر  ایعرض     یافزا

کامل   مه ط ر شنی ندنتیکه سطح تماس ا دهدی را نشان م یحالات مرای نف ذ -مار یهاپاس/  17-4شکل 

 اند: دو ن ع نف ذرر در نظر ررفته شده   ،یمررس  نیا  در  در تماس قرار دارد )حالت تماس کامل(.  مسترما  

 ( قرمزخط ينگستروم ) 20ما عرض  ی ی نف ذرر مستط کی •

 ( خط سهزينگستروم ) 20ما قطر  یانف ذرر است انه  کی •

هر دو نف ذرر مشاهده    مرای   نف ذ-مار در نم دار    یشیروند افزا  ه، ی رلاینف ذ نف ذرر در    فرایند   یامتدا   در

  ک ی شکل الاست  رییدهنده تغعمق نف ذ است، اما نشان    یمار ما افزا   یافزا  انگریروند م  نی. اش دیم

ا   یپ  رای   ست،ین نام ا   ادیا   کامل،  تغ  دی ت ل  هایی تماس  و  شکلییشده    ما رشت رقاملیغ  یهار 

نف ذرر    ری   یم ضه   هی که ماده در ناح   یمقدار مار  ،نف ذ نف ذرر   یافزا  ما  .ش دی ( يغا  مکی)پلاست

  ی رویقادر مه تحمل ن  گرینقطه مه مهد، ماده د  نی. ا  ارسدیتحمل کند، مه حداکثر مقدار خ د م  ت اندیم

 ينگستروم  22 یهیدر عمق تقر یانف ذرر است انه  یمرا کیپلاست یم ضه هیناح  نیا .ست ی ن یشتریم

 
 . نف ذررنسهت مه عرض قطر  یمار محران ن یانگی در م راتییتغ -16-4شکل 
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 . ش دیينگستروم ظاهر م 11در عمق  ی ی نف ذرر مستط یمرا و

ما قطر   یااست انه   یها نف ذرر  مرای  را  نف ذ-مار  یهاپاس/  18-4شکل    ده،ی پد  نیا  ترقیدق  یمررس  یمرا

م  یهای ينگستروم و  مر  10 ا  رسدهدیمخت ف نشان  نقطه تماس کامل، پ ش  ک   دنی. پس    ی مه 

ک( مدون تحمل ی)پلاست  یشکل دائم  رییدهنده تغکه نشان   کندی را دنهال م  یافق  هاًیتقر  یروند  های منحن

که پس ا  نف ذ کامل نف ذرر مه    دهدی نشان م  شدهی سا ه یشه  یهای کرمندی پ  یمررس  اضافه است.  یروین

ينچه در شکل    هیرلای  ناح   17-4)طهق  تغ  یم ضه  یاه یمشاهده شد(،    ر ی در    کیشکل پلاست  رییا  

 .ش دی م  ادی نف ذرر ا

 
 . هیرلایپس ا  تماس کامل نف ذرر ما   شنیندنتیا یا  سا وکارها یانم نه -17-4شکل 
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 یسخت -4-3-2

  ش د یم  فیتهر  کیشکل پلاست  رییتغ  ایخرا     ،ماده در مرامر ایندنتیشن  کیعن ان مقاومت  مه   یسخت

  ا یمانند فشار    یخارج   یروهایماده در مقام ه ما ن  کی  ییا  ت انا  یاریمه  ی سخت  گر،یعهارت دمه .  [18]

خ اص   نییته  یمرا  شنیندنتیدر نان ا  جیکاريمد و را  یهاکیا  تکن  یکی  1فار  – ریاول  رو    خرا  است.

 : ش دیم فیتهر ریص رت  مه یسخت .[18] است  ، یسخت ژهیوم اد، مه  یکیمکان

(5-4) 𝐻 =
𝑃𝑚𝑎𝑥

𝐴
 

 یدر لحظه   هی رلاینف ذرر و سطح     ن یتماس م  رشدهیمساحت تص   𝐴مار و    نهیشیم𝑃𝑚𝑎𝑥 که در ين،  

 (. 19-4است )شکل یینام ا نیاول تشکیل

 
1 Oliver–Pharr 

 
 یهای( ما  مرII  یریر ينگستروم، جهت  20)قطر یانف ذرر است انه یمرا نف ذ  -مار یها پاس/ -18-4شکل 

 مخت ف.
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  ی مررس   ، نی؛ منامراکنندی م  فایماده ا  یکیدر خ اص مکان  ینق  مهم  یم  ر  یریرسطح و جهت   ی مر

سطح   ی و  مر یسخت نیم یرامطه  20-4شکل  در است. یضرور یدو عامل مر سخت نیا ریتأث  مانهم

 است:  شدهداده نشان  چیمرک و نف ذرردر حالت  یمخت ف م  ر یریردو جهت  یمرا

 ی ما نقاط يم I یریرجهت  •

 قرمز یهاما مرمع  II یریرجهت  •

  I  یریردر جهت   ی، سختحالمااین   امد؛ییم   ی افزا  یسطح، سخت  ی مر   یهر دو حالت، ما افزا  در

  یریرها در جهت اتم  نیم  تریق   ی ندهایا  پ  یتفاوت ناش  نیاست. ا  II  یریرا  جهت   شتریم  یط رک مه 

I  ی های  مر   یسطح ماعث افزا   شتریم  ی مر  دارد.   ا یها نين   یختگی رس  یمرا   یشتری م  یرویاست که ن 

سط ح  مرتر   گر،ید  ی. ا  س ش دیو سطح ماده م  نف ذرر  نیم  تر یق   یکیمکان  یهاو تماس  یم ضه

 ه دهندنشان اختلافات    نی. ادهندی ا  خ د نشان م  شنیندنتیا  نیدر ح   یترده یچیشکل پ  رییتغ  یرفتارها

 است.  یسطح مر سخت یو هم  مر یم  ر یریرت جه هم جهت قامل ریتأث

 
 . یینام ا ای اديغا   یتماس در لحظه  رشده یمساحت تص   -19-4شکل 
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 ی مر  کهدرحالیمگذارد،    ریتن  تأث  عیتماس و ت    سمیمر مکان  ت اندیدر عرض قطر نف ذرر م  راتییتغ

اثرات،   نیا  یمررس  ی. مرارذاردیم  ریتأث  یشکل تحت ماررذار  رییسطح مر نح ه مقاومت ماده در مرامر تغ

 ی ااست انه   یهانف ذرردو م م عه ا  نقاط داده ا     یرا مرا  یسطح و سخت  ی مر  نیرامطه م  21-4شکل  

 .دهدی( نشان میيم یهاينگستروم )مرمع  120قرمز( و  یهاره یينگستروم )دا 10 یمرتهط ما قطرها

  120)  ترمزرگنسهت مه نف ذرر    یمالاتر  یسخت  ری ينگستروم( مه ط ر مداوم مقاد  10)  یااست انه   نف ذرر

 ل یتر تما  ک چک  یهاکه نف ذرر   دهدینشان م  نی(. ا20-4دارد )شکل    یينگستروم( در تمام سط ح  مر

سطح دارند   یما  مر یترک یتهامل نزد  هاکه ين لیدل نیمالاتر دارند، احتمالاً مه ا  یهایسخت ینیم  یمه پ

شده    ریه مساحت تص کترا ين اکگر،ید   ی. ا  س کنندی نف ذ م  هیرلا یمه سطح    شتریو مه ط ر مؤثر م

 ی است که ن اح   نی. نکته قامل ت جه اامدییم    ی افزا  ی، ک چک است، سخت5-4ينها، مخرج مهادله  

  ی سخت   ه،یتر هستند. در نتحساس  های ريمدرمانند م  یسطح  یهاینظمینسهت مه م تر  ک چکتماس  

  دهند، یسطح پاس/ م  اسیمق  زیر  یهایژریمه و  شتری، که متر  ک چک  یهاشده ت سط نف ذرر  یریراندا ه 

. ش دیم  شتریم  یاما ما پراکندر  ترن ییپا  یسخت  ریعم ماً من ر مه مقاد  ترمزرگاست. نف ذرر    شتریمهم لاً م

تر  تماس مرم طه رسترده   هیاست که ناح   نیا  ترمزرگ ما نف ذرر    هایریردر اندا ه  شتریم  یرپراکند  لیدل

امر من ر مه  نی . اردیری قرار م رهیها و غنقص   ،ی سطح، مانند  مر یهایژریو تأثیرتحت  شتری است که م

 
 مخت ف.  یریر در دو جهت  چینف ذرر مرک و یمرا یما  مر یسخت  راتییتغ -20-4شکل 
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  ا ی   هایمرمناطق مخت ف سطح ممکن است    رای   ش دیم  یسخت  یهایریردر اندا ه   شتریم  یپراکندر

مخت ف    یهایژر یو  تأثیرتحت ممکن است    یریرهر اندا ه    ه،ی داشته ماشند. در نت  یمتفاوت  یهانقص 

 ش د.   جیدر نتا شتریم یو ماعث پراکندر ردیسطح قرار ر

 ی . مرارذاردیم  ر یتأث  ،یسخت  ویژهمهپاس/،    جی نف ذرر مه سطح، مر نتا  دنی مر، محل رس  مستر  کی  یمرا

  60ما قطر    یانف ذرر است انه   کی،  ينگستروم  10  یسطح ما  مر  لیپروف  یم ض ع، مرا  نیا  شتریم  یمررس

است، قرار داده شده   شدهدادهنشان   22-4که در شکل    ط رهمان مخت ف،    یهات یدر م قه  ينگستروم 

. در ردیریقرار م  هیرلا یسطح    یق ه رو  کی  یکی، نف ذرر در نزدIPos 1نف ذرر    ت یم قه  یاست. مرا

IPos 2 شتر ی م  هیرلا یکه سطح تماس ين ما    یدره ک چک قرار دارد مه ط ر  کیق ه و    کی  نی، نف ذرر م  

 ن یترق یق ه و عم  نیم ندتر  یقاً رویدق  IPos 4و    IPos 3در    ب ینف ذرر مه ترت  کهدرحالیاست،    IPos 1ا   

 . ردیریقرار م لیدره پروف

 
 (. II  یریر )جهت  یامخت ف نف ذرر است انه یدو اندا ه یمرا یما  مر یسخت  راتییتغ -21-4شکل 
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 یهات یدر م قهينگستروم    60رما قط  یانف ذرر است انه   کی  یرا مرا  نف ذ-مار  یهاپاس/   2۳-4شکل  

  سه ينگستروم مقای  10ثامت    یما  مر   یاه یرلای    یرو(  IPos 4و    IPos 1  ،IPos 2  ،IPos 3)مخت ف نف ذرر  

م اد    یدهد خ اص مح ی که نشان م  دهدیرا نشان م  یمتفاوت  جاییجامه   -رفتار مار  ت،ی. هر م قهکندیم

 IPos، خط سهز مرتهط ما  مثالعن ان مه متفاوت است.    گرید ت یمه م قه  یت یسطح ا  م قه  یهایژریو  ای

  ه ی ناح   نیا  دهدیکه نشان م   دهد،ی ماده نشان م  شتریمداوم مار را ما نف ذ نف ذرر مه عمق م   یافزا  1

 ار ی (، مار مسی)خط يم  IPos 3  گر،ید   یتر ماشد. ا  س شکل مقاوم   رییدر مرامر تغ  ایتر  ممکن است سخت 

در    یکمتر مقا  هایجایی جامهرا  م  سهیقامل  م  دهد، ینشان  نشان  ا  دهدیکه  در  است  ممکن    نیماده 

نف ذرر متفاوت    ت یماده مسته مه م قه  یکیکه پاس/ مکان  ییتر ماشد. ا  ين انف ذ يسان   ایتر  نرم   ت یم قه

 مخت ف نف ذرر متفاوت ماشد.  یهات یم قه یمرا شدهمحاسهه  یسخت رودی است، انتظار م

 
 دار.نسهت مه سطح م ج نف ذررمخت ف  یهات ی م قه -22-4شکل 
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د مهم  تغ  گر،یمسئ ه  مرا  ی مر   کی  یمرا  یسخت  ریی نح ه  اما  است.    یقطرها  یثامت  نف ذرر  مخت ف 

( در شکل  IIو    I)   یریرسطح مخت ف و دو جهت   یهای  مر  ینسهت مه قطر نف ذرر مرا  یسخت  راتییتغ

که    ی. هنگامامدیی قطر نف ذرر کاه  م   یما افزا  یها، سختهمه نم نه   یاست. مرا   شدهداده نشان   4-24

  تریمزرگو مساحت    کندی م  دایا  ماده تماس پ  تریمزرگ ما مساحت سطح    امد،یی م   یقطر نف ذرر افزا 

 .ش دی محاسهه شده کمتر م یکه من ر مه سخت کندی ا  سطح ناهم ار را لمس م

اما سرعت کاه     دهند،ی را نشان م  یقطر نف ذرر روند کاهش   یما افزا  های همه منحن  ن،یمر ا  علاوه

ا  ترت جهقامل(  ينگستروم  2کمتر )  ی مر  یمرا افزا  یکه  مر  دهدی نشان م  نیاست.  ما  قطر     یسطح 

تأث ا  یمر سخت  یشتریم  رینف ذرر  مه  احتمالاً  م  ترمزرگکه سطح    لیدل  نیدارد،  ما   یهاینظمینف ذرر 

 نیدر تخم  ینق  مهم  یستال ررافیکر  یریرسطح، جهت   یتهامل دارد. علاوه مر  مر  یشتریم  یسطح

  ی دارد، و  مر   یما همان مقدار  مر   IIنسهت مه جهت    یشتر یم  یمهم لاً سخت  I. جهت  کندی م  فایا  یسخت

 
 مخت ف. یهات یينگستروم در م قه 60ما قطر  یااست انه نف ذرر مراینف ذ -مار  یها پاس/ -2۳-4شکل 
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که   ط رهمان  ش د،ی( مينگستروم  2  ترکم  ینسهت مه  مر   یشتریم  یسختمه ( من ر  ينگستروم  6.5)  شتریم

 است. شدهداده نشان  2۳-4در شکل 

، I  یریرجهت   یمخت ف مرا   یسطح  یهای مر  یرا مرا  یسخت  عی، ت  25-4در شکل    ینم دار پراکندر

دهنده محدوده نشان   ی. خط ط عم ددهدیمخت ف نف ذرر، نشان م  یهاها و شکلعرض   درنظرررفتنما  

  ض ا  تفاوت در شکل و عر  یناش  یسخت  راتییکننده تغهستند که منهکس   یدر هر  مر  یسخت  ریمقاد

  ن ی انگی هستند که م  یهر سطح  مر ی مرا یسخت  نیانگیدهنده مقرمز نشان  یها. مث ث ماشندیها منف ذرر 

خاص   یين  مر  یمرا  م رداستفادهمخت ف(    یهاها و عرضها )ما شکلدر تمام نف ذرر  یسخت  ریمقاد

 ی ریراندا ه   یمر سخت  دها تا چه ح که قطر و شکل نف ذرر   دهدی نشان م  یسخت   ریمقاد  یاست. پراکندر

  ی مرا   یسخت  عی ، ت  24-4. در سمت راست شکل  رذاردی م  ری مخت ف، تأث  یدر سط ح  مر  ویژهمه شده،  

مرا  نف ذرر  مه ط ر جدارانه    1۳نم نه    ی مر  یهر  پراکندر  شدهداده نشان ينگستروم  در   ادی   یاست. 

 سطح و عرض و شکل نف ذرر است. ی مر  مانهماثرات  لیمه دل ی ی نف ذرر مستط

 
 مخت ف. یهایریر و جهت  های مر ی مرا یااست انه نف ذررنسهت مه قطر  یسخت  راتییتغ -24-4شکل 



 : نتایج و محث 4فصل  

 

75 

 یمر سخت  ت جهیقاملمه ط ر    هیرلاینف ذرر و    نیشکل و قطر نف ذرر و سطح تماس م  کهیی ا ين ا

  یهر  مر  مرای  مت سط  یسخت  ت انی م  ش د،یم  جیدر نتا  رییو من ر مه تغ  رذاردیم  ریشده تأث  یریراندا ه 

ش د. در شکل   لیوتح ه یت زمهتر  ،یمر سخت یستال ررافیکر یریرجهت  ر یداد تا تأث  یو نما نییرا ته

رسم    هی رلای   یا   مر  ی تامه  عن انمه  IIو   I  یستال ررافی کر  یهایریرجهت   مرایمت سط    ی، سخت4-26

مخت ف    یها  یخاص است که ا  ي ما  ی مر  کی  مرایمت سط    یشده است. هر نقطه نشان دهنده سخت

خ اص    ریمه دست يمده است. صرف نظر ا  تأث  چی و مرک و  ی ی مستط  ،یااست انه   یهاما استفاده ا  نف ذرر 

 ی سطح ثامت، سخت  ی مر  کیدر    ن،ی. علاوه مر اامدیی م   ی افزا  ی مر   یما افزا   ینف ذرر، سخت  یکیزیف

 .ش دیمشاهده م I یریردر جهت  یمالاتر

 

 

 
 . I  یریر جهت  یمرا   یسخت یپراکندر  -25-4شکل 
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 های يادگیری ماشین و ارزيابی عملکرد آنها نتايج مدل -4-4

  ی ( مراANN) یمصن ع  یعصه یهامر شهکه  یمهتن ینیم  یچارچ ب پ کی مخ ، ت سهه  ن یهدف ا  ا

پ و  مکان  ینیم  یاستخراج  شرا  یهاه یلا  یکیخ اص  تحت  مس  ي ما  طی نا ک   ی ها  ی مخت ف 

اند  شده   دیلت   QC  یاسیرو  چندمق  قیپژوه  ا  طر  نیم رد استفاده در ا  یهااست. داده   شنیندنتینان ا

و    یدیک   یراستا، پارامترها  نی. در ايوردیرا فراهم م   ستهیو پ  یهمزمان رفتار اتم  یسا که امکان مدل 

فري مر  نف ذرر،  مر  شن،ی ندنتی نان ا  ندیاثررذار  اندا ه  و  شکل  جهت   یشامل  و    ی هایریرسطح 

 حفظ رردد.  لیتح   ت یاند تا جامهدر نظر ررفته شده  یستال ررافیکر

 

قرار    یم رد مررس  کیکلاس  نیماش   یریادری  یهاتمیا  الگ ر  یام م عه   ق،ی عم  یهاا  ت سهه مدل    یپ

نتا مدل   جی ررفتند.  که  داد  نشان  و    Linear Regression  ،Ridge  ،Lassoمانند    یخط  یهاحاصل 

ElasticNet  ا  انگریم  ریمقاد  نیمه دست يوردند. ا  0.65تا    0.64در محدوده    یدقت   ررچه ين است که 

دسته    نیاما ا  ش د،یما تاب داده م  یخط  یهات سط مدل  هایو خروج  های ورود  انیا  روامط م  یمخش

ها را ندارند. مدل درخت م ج د در داده دهیچ ی پ یرخطیروامط غ ییشناسا  ی مرا یکاف ییها ت اناا  مدل 

 
 .نف ذررهاو همه  IIو   I  یهایریر جهت  یمرا یمر حسب  مر یسخت  نیانگی م یپراکندر  -26-4شکل 
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نDecision Tree)  میتصم مه مدل R2=0.63)  ترن ییپا  یعم کرد  زی (  نسهت  داد که   یخط   یها(  ارائه 

 مرا   در ساختار داده است. کم  ای مرا    یدهنده منشان 

( که R2=0.71حاصل شد )  ج یدر نتا  ی، مهه د نسهRandom Forestمانند    یهیترک  یهااستفاده ا  مدل   ما

  ن یحال، مهتر  نی م د. ما ا  یرخطیا  روامط غ  ی در استخراج مخش  تمیالگ ر  نیا  شتر یم  ییا  ت انا   یحاک

  د یت ل  یهاکه داده   دهدی نشان م   هینت  نیم د. ا  R2=0.89ما مقدار    XGBoostعم کرد مته ق مه مدل  

 ت ان یم  شرفتهیپ یتیتق   یهاهستند که تنها ما مدل   دهیچیو تهاملات پ  یرخطیغ  یساختارها  یشده دارا

 . مراجهه کنید(  1-4) مه جدول کرد ینیم  ی استخراج و پ ترقیط ر دقمه 

 

مهتر  یامیمنظ ر دستمه  مرا  نیمه  امرپارامترها   میتنظ  ندیفري  شدهیمررس  یهاا  مدل  کیهر    یعم کرد، 

ر نه  . هماندهدیهر مدل را نشان م  یشده مراانتخاب  یامرپارامترها   نهیمه  ر یان ام شد. جدول ف ق مقاد

 ی اساده   یپارامترها  می ( تنها مه تنظRidge, Lasso, ElasticNet)  یخط  یهامدل   ش د،ی که مشاهده م

 Decision Tree, Randomمر درخت )  یمهتن  یهاکه مدل   یداشتند، در حال  ا ین  l1_ratioو    αمانند  

Forestمدل    ت،یحساس م دند. در نها  هایژریعمق درخت و تهداد و  می( مه تنظXGBoost  م یما تنظ 

( را ارائه R2=0.89عم کرد )  نیت انست مهتر  ها نندهنیتخمعمق درخت و تهداد    ،ی ریادری مناسب نرخ  

 دهد.

 

 نتایج مدل های یادریری ماشین  -1-4جدول 
 

Model R2 Score 

1 LinearRegression 0.65 

2 Ridge  0.65 

3 Lasso  0.64 

4 ElasticNet  0.65 

5 DecisionTreeRegressor  0.63 

6 RandomForestRegressor  0.71 

7 KNeighborsRegressor  0.64 

8 XGBRegressor  0.89 
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 قیدق  میدارد، اما تنظ  ینیم یدر دقت پ  یين است که اررچه انتخاب مدل نق  مهم  انگریم  جی نتا  نیا

  ن ی. مر همش دیمحس ب م   نیماش  یریادری  یهادر مهه د عم کرد مدل   ی د یعامل ک   زیامرپارامترها ن

  رد ( مMTL)  یافهیو چارچ ب چندوظ  قی عم  یریادری  یهااستفاده ا  مدل  یاساس، در مخ  مهد

مهره  ما  تا  است  ررفته  قرار  قام   یریرت جه  غ   یر یادری   ت یا   وامستگ  دهی چیپ  یرخطیروامط    ان یم  یو 

 . مراجهه کنید(  2-4) مه جدول حاصل رردد یاتریو پا ترق یدق جینتا ها،یخروج 

 

ا  ما مه  مه دست  ییمه تنها  ک یکلاس  یهاروشن است که مدل   ج،ینتا  نیت جه  مالا در   یامیقادر  مه دقت 

 ی ام ی رو، در ادامه پژوه ، تمرکز مر ت سهه و ار   نی. ا  استندینا ک ن  یهاه یلا  یکیخ اص مکان  ینیم  یپ

روامط    یریادری  ت یما قام   یعصه  یها( قرار ررفت. شهکهANN)  یمصن ع  یعصه  یهاشهکه   یهامدل 

ما ت جه   ن،ی. علاوه مر اش ندی ها محس ب من ع داده  ن یا لیتح  یمرا یامزار مناسه ده، یچی و پ یرخطیغ

 کرد ی(، ا  روهارمکان ییو تغ  یمحران  یمارها  ، یمانند سخت  یم دن مسئ ه )شامل خ اص  یمه چندخروج 

  ی ر یادریچارچ ب امکان    نی. ا شداستفاده    زی( ن Multi-Task Learning - MTL)  یافه یچندوظ  ی ریادری

مخت ف را فراهم کرده    فیوظا  انیمشترک م  ی هایا  وامستگ  یریرو مهره  ی خروج   یژریهمزمان چند و

 . دیررد یافه یوظتک  یریادریما  سهیدر مقا ینیم یو م جب مهه د دقت پ

 مهترین پارامتر های مدل های یادریری ماشین -2-4جدول 

 Model Best Parameters 

1 LinearRegression ------------------------------------ 

2 Ridge estimator__alpha': 1 

3 Lasso estimator__alpha': 0.01 

4 ElasticNet estimator__alpha': 0.01, 'estimator__l1_ratio': 0.1 

5 
DecisionTreeRegress

or 

estimator__max_depth': 12, 

'estimator__max_features': 4, 

'estimator__min_samples_leaf': 3 

6 
RandomForestRegres

sor 

estimator__max_depth': 11, 

'estimator__max_features': 4, 

'estimator__min_samples_leaf': 1 

7 
KNeighborsRegresso

r 
estimator__n_neighbors': 5 

8 XGBRegressor 

estimator__learning_rate': 0.2, 

'estimator__max_depth': 3, 

'estimator__n_estimators': 600 
 



 : نتایج و محث 4فصل  

 

79 

ها  داده  دیاست: ت ل  یکه شامل سه مخ  اص   دهدیمطالهه را نشان م  نیا  یک   ری( مس27-4)  شکل

  ی ر یادری  یهات سهه و يم    مدل   ت یها، و در نهاداده   یسا و يماده  پردا   ی، پQCت سط رو   

  سه یمقا   ردرا م  شرفتهیو پ  کیکلاس  یهاتنها عم کرد مدل نه   نامهان یمخ  ا  پا  نیا  ب،یترت  نی. مدقیعم

  ت اند یم  یافه یو چارچ ب چندوظ  قیعم  یر یادری چگ نه استفاده ا     دهدی م که نشان م  دهد،یقرار م

 نان  ارائه کند.  اسیم اد در مق یکیخ اص مکان ینیم  یو کاريمد در پ نین  یکردیرو

نف ذرر   ت یو م قه  یستال ررافیجهت کر  ،یشامل شکل نف ذرر، اندا ه نف ذرر،  مر که    یورود  یهاه یلا

(x1 x5, x4,x3,x2,هستند، ا  طر )در ش ندیپنهان منتقل م هیلا ی هاها )خط ط سهز( مه ن رون و ن قی .

. سپس  ش دی( اضافه می)خط ط يم  اسیما  کی و    ش دیمحاسهه م  هایورود  یم م ع و ن  ،هر ن رون

 ی هاه ی م دن مه مدل وارد ش د. لا  یرخطیتا غ  ش دی منتقل م  یسا تامع فهال   کی  قیم م ع ا  طر  نیا

محران  یخروج  مار  ا   ,)  یعهارتند  Pcr1 Pcr2نف ذ ,D1) (، عمق  D2 )  ،نام ا در  مار  و    یهایی افت  اول 

,دوم) Pdr1 Pdr2ی(، سخت  (Hو انرژ )ی  ( جذب شدهU )( y8 … , y3, y2, y1 .) 

  ی هاداده  یکه امکان يم    مدل مر رو  ش ندی م  میتقس  ی شیو ي ما  یيم  ش  یهاها مه م م عه داده 

ها . ن د درصد داده کندیرا فراهم م  یشی ي ما  یهاداده   یمستقل عم کرد ين مر رو  یامی و ار   یيم  ش

  ی و پارامترها   یشهکه عصه   یمهمار   ر رو شده است.   یي ما   ی درصد مرا  10يم    جدا شده و    یمرا

 . ش ندی م نهیمه Optuna کتامخانه قیين ا  طر

مهه د عم کرد ين است.    یمرا  نیماش  یریادری مدل    کی  ماتیتنظ  یسا نه یمه  فرایند  پرپارامتریها  میتنظ

خ دکار   فرایندهای  قیا  طر  ای  یدست  ص رتمه   دیهستند که ما  یخارج   ی های کرمندیپ  پرپارامترهایها

نم نه   میتنظ نرخ    ییهاش ند.  شامل  ين  لا  ،یریادریا   ن رون   ها،ه یتهداد  فهال   ا،ه تهداد    ، ی سا ت امع 

تحص  یهانرخ  پارامترها  سا هانه یمه   ل،یترک  تنظ ش دیمی  سا منظم   یو  طر  پرپارامتری ها  می.    ق یا  

Optuna  ،مه   کی م  یسا نه ی چارچ ب  ان ام  لا[66] ,[65] ,[54]  ش دی قدرتمند،  تهداد  تهداد    ها،ه ی. 

 
 . نیماش یریادر یما استفاده ا   QCمر رو   یمهتن شنیندنتینان ا لی تح  یمرا  مسیر کی  -27-4شکل 

Generation of data Features Pre-processing data Training data Targets

QC multi-scale

analysis

Indenter shape,

size and positoin,

roughness,

crystal orientation

Normalization,

visualization,

noise detection

ANN (single,

multi output),

MTL

Critical load,

drop load, depth

hardness,

absorbed energy
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 ش ند ی م  یسا نه یمه  Optunaق کتامخانه  یا  طر  ز یر  یهاو نرخ   یسا ت امع فهال   ه،یها در هر لان رون 

 ش د: دایمطالهه حاضر پ یمرا ری  یهانه یرز نی شهکه ا  م یمهمار  نیتا مهتر

 است. 7تا  ۳ نیم هاه ی تهداد لا •

 است.  200تا  6 نی م هیها در هر لاتهداد ن رون  •

 . ش دیانتخاب م Tanhو  ReLU ،sigmoidا   هی هر لا یسا تامع فهال  •

 .ش دیانتخاب م  AdamWو  Adam ،SGDا   هی هر لا سا نه یمه •

 است.  1e-2و  1e-6  نیم یسا نه یمه یریادرینرخ  •

 . ش دیانتخاب م 1e-2تا   1e-5ا   1کاه  و ن  •

 .ش د ی انتخاب م 0.۳تا  0.1 نی م هیهر لا یمرا 2ز  یر زانیم •

  ار یمه  کی  R²  ا ی. امتش دی م  یامیو ي م ن ار   یاعتهارسن   یهادر م م عه   R²  ا یعم کرد مدل ما امت 

مدل    کی( مستقل در  ی)هاری وامسته است که ا  متغ  ر یمتغ  انس ینسهت وار  دهندهنشان است که    یيمار

مشاهده شده   یهاکه مدل چقدر ما داده  دهدی تر، نشان ماست. مه عهارت ساده  ینیم  یپقامل   نیرررس

 مرا   دارد.

 با تمام اهداف  3یمدل چند خروج -4-4-1

 یمرا  ۳-4در جدول    است،  مشاهدهقامل  28-4شکل  ی که مهماری شهکه ين در  مدل چند خروج   نیاول

ن رون    81و  109،  75پنهان ما    هی مدل ا  سه لا  نیا  .است   شدهداده يم   همه اهداف ما هم    ینیم  یپ

و  لیتشک است  فهال   شده  تامع  م   Tanh  یسا ا   مهکندیاستفاده  ا   نرخ    Adam  سا نه ی.   ی ر یادری ما 

 . امدییدست م 0.9۳6مدل مه دقت  نیاستفاده شده است. ا 0.00۳5و کاه  و ن  0.002۳0

 
1 weight decay 
2 Dropout 
3 Multi-output model 
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 همه اهداف. یشهکه واحد مرا کی:  یمدل چند خروج -۳-4جدول 

 
 

در   یپراکندر  ی. نم دارهادهدیارائه م  یدر م رد عم کرد مدل چند خروج   ییهان یم  29-4شکل  

. کنندیم  سهیمخت ف مقا  یخروج   یرهایمتغ  یمرا  یواقه  ری مدل را ما مقاد  یهاینیم یپ  29-4شکل  

متغ  یمرخ  کهدرحالی خ م  رها یا   مقاد  یتطامق  م(  U   ،H)مانند    قیدق  ریما   گر ید  یمرخ  دهند، ی نشان 

 (. Pdr2 ،Pcr1) دهندی نشان م یشتریم یپراکندر

 

Accuracy

( )

Weight-

decay

Learning

rate
OptimizerDrop-outActivationN-neuronsN-layerTargetsModel

0.9360.00350.00230Adam0.21, 0.11, 0.14Tanh75, 109, 813
, , , , 

, , 

Multi 

output

 
 .ANNمدل   یمهمار -28-4شکل 

Input layer

Hidden layers

Output layer

x y

b b bBias

1

y2

y7

y8

1

x2

x3

x4

x5
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 ما همه اهداف.  یمدل چندخروج ییو همگرا ینی م یعم کرد پ  -29-4شکل 
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 با دو گروه هدف مجزا  یمدل چند خروج -4-4-2

اکن ن    یمرا داده   ی دو مدل چند خروج   کپارچه،یمدل    کی  جایمه مهه د عم کرد،  يم     جدارانه 

, H Pcr1،یمدل رو  کی:  ش ندیم  می. اهداف مه دو رروه تقسش ندیم Pcr2, Pdr1, Pdr2, U  يم    داده

که   ش دی م  ادینکته ا   نیما مشاهده ا  یجداسا  نیمتمرکز است. ا,D1 D2  یفقط رو یگریو د  ش دیم

D1 D2,ما    یفیضه  یهمهستگPdr1 Pdr2,دهد یاهداف دارند، که نشان م  ریما سا  یق   یدارند اما همهستگ  

 مگذارد. یمنف ریتأث یریادریمدل واحد ما همه اهداف ممکن است مر  کیرن اندن ينها در 

است که در مدل چند    یا   مان  شتریم  ت جهیقامل که مه ط ر    امندییدست م  0.961مه دقت  ,D1 D2  مدل

مه ط ر مستقل ,D1 D2که يم       دهدینشان م  افتهی  نی. اش ندی ( رن انده م0.9۳6کامل )  یخروج 

,که  یگر، مدلید  ی. ا  س ش دیدو هدف م  نیا  یمهتر مرا  میو تهم  یژریمن ر مه استخراج و H Pcr1 

, Pcr2, Pdr1, Pdr2, U  یمدل تک خروج   مادقت   هاًیدارد که تقر  0.9۳4مرامر ما    ی دقت  کند،یم  ینیم یرا پ-

اهداف   ری سا  یریادریمر    ت جهیقامل  ر یتأث,D1 D2که حذف    دهدی نشان م  نیاست. ا  کسانیندرانه  چ 

در مدل کامل چند   یریادری  فرایندممکن است در  ,D1 D2که    کندیم  ت یرا تق   دهیا  نینداشته است، و ا

 (.دیمراجهه کن 4-4کرده ماشند )مه جدول   ادیاختلال ا یخروج 

 هدف مخت ف. ی هارروه  یجدارانه مرا یها: شهکهیمدل چند خروج -4-4جدول 

 
,ینیم  ی، که عم کرد پ۳0-4طهق شکل   H Pcr1 , Pcr2, Pdr1, Pdr2, Uمدل نسهت مه    دهد،ی را نشان م

 یهایا  خروج   ,D1 D2  یدیک   یرهایاست که متغ  لیدل  نیاحتمالاً مه ا  نیدارد. ا  یمدل دوم دقت کمتر

دارند، عدم وج د   ی هدف همهستگ  یرهایا  متغ  یما مرخ,D1 D2که    ییاند. ا  ين ا هدف حذف شده

پ  یریادریينها   مرا  ماندهیماق  یهایخروج   قیدق   ینیم  ی و  م  یرا  دش ارتر  نم دارها کندی مدل    ی . 

,و   U  کهدرحالیکه    دهندی نشان م  یپراکندر H  ی هاینیم  یاند، پشده  ینیم یخ ب پ  یمه ط ر مهق ل 

Pcr1 Pcr2, Pdr1, Pdr2, ينها    یثهت روامط اساس  یمدل مرا  دهدی دارند که نشان م  ت جهیقامل   یخطاها

م,D1 D2مدون   مقامل، شکل  کندیتلا   در  پ4-۳1.  مر  فقط  که  دقت ,D1 D2  ینیم ی،  دارد،  تمرکز 

Accuracy

( )

Weight-

decay

Learning

rate
OptimizerDrop-outActivationN-neuronsN-layerTargetsModel

0.9340.00300.00221Adam0.27, 0.17, 0.14
Tanh, Tanh,

Sigmoid
65,70,823

, , , ,Multi 

output 

0.9610.00350.00240Adam0.21, 0.11, 0.15Tanh43,16,893, 
Multi 

output
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را   قیو دق  شدهینیم  یپ  ریمقاد   نیم  یق   یترا هم   ،یپراکندر  ی. نم دارهادهدی را نشان م  ت جهیقامل

م ادهندی نشان  م  نی.  نق يسان ,D1 D2  سا یمدلکه    دهدینشان  است و  تهر  یاتیح   یهاتر   ف یدر 

 . کنندیم فایا هایتمام خروج  نیروامط م

 
 ,D1 .D2مدون یمدل چند خروج ییو همگرا ینی م یعم کرد پ  -۳0-4شکل 
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,D1ی مهه د دقت مرا  ماوج د D2ی ها. يم    مدل کندی م   ادیرا ا  ییهای ناکاريمد  یدو مدل  کردیرو  نی، ا 

ا    م  کندیم  یریمشترک ج  ر  یریادریجدارانه  مه محاسهات  ائد  من ر  ا  ش دی و  . ست ین  يلده یکه 

  ی اسا  جد  یایحفظ مزا  یمرا  چند وظیفه ای  کرد یرو  کیا     ت انیم  ف،یکامل وظا  یجداسا   جایمه 

فراهم کرد که من ر مه    زیمشترک را ن  یهایژر یو  یریادریحال امکان    نی استفاده کرد و در ع  فیوظا

 .ش دیم ترقیمدل کاريمدتر و مالق ه دق کی

 یافهیچندوظمدل  -4-4-3

مدل واحد   کیاست که در ين    قیعم  یریادریو    نیماش  یریادریدر    کردیرو  کی  یافه یچندوظ  یریادری

 یافه یوظتک  یر ی ادری. مرخلاف  ش دی ط ر همزمان يم    داده ممرتهط مه   یفه یوظ  نیحل چند  یمرا

ا  شهکه مه    یت جهمخ  قامل   MTLدر    ش د،ی مدل مستقل ساخته م  کی   یهر خروج   یکه در ين مرا

شهکه   ییمخت ف يم    داده شده و تنها مخ  انتها  فیوظا انی( مShared Layers)  یص رت اشتراک

 .ررددیم یطراح  فهیهر وظ ی( مراTask-Specific Layers) یمه ص رت اختصاص

 

 
 ,D1 .D2فقط  ینیم یپ یمرا  یمدل چند خروج ییو همگرا ینی م یعم کرد پ  -۳1-4شکل 
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ا  یاص   هدف م  ن یا   دان   انتقال  ما نما  فیوظا   نیرو ،  استخراج  و  ا     یهایی مرتهط  مشترک 

نسهت مه   زین  یمهتر  یریپذمیمدل علاوه مر داشتن دقت مالاتر، تهم  ش دیامر ماعث م   نیهاست. اداده 

 داشته ماشد.  یافهیوظتک یهامدل 

 یتری عم م  یهای ژریمدل و  ش دیکرده و سهب م  یریج  ر  مرا    یا  م  فه،یهمزمان چند وظ  يم   

 ی ها، داده MTLها محدود است. ما  ح م داده   ،یو مهندس  یا  مسائل ع م  یار یمس  در   .ام  دیها ما  داده 

  ی دار یامر م جب پا  نیو ا  ش ندیدخالت داده م  یر یادری   ندیط ر همزمان در فريمه   فهیمرم ط مه چند وظ

م  شتریم و   فی وظا  .ررددی مدل  مهم لاً  مشترک  یهای ژریمخت ف  و  ما    یپنهان    ی ریادریدارند. 

 ی مه ص رت اختصاص  یهر خروج   یمشترک استخراج شده و سپس مرا  یهای ژریو  نیا  ،یافه یچندوظ

 ف ی که وظا  ش دیم  یمدل مشترک طراح   کیمدل جدارانه،    نیيم    چند  یجامه   .ش ندیپردا   م

 .دهدی م  یرا افزا یمحاسهات یورم ض ع مهره  نیو ا دهدیمخت ف را همزمان ان ام م

  شن یندنتیمخت ف نان ا  طی نا ک مس تحت شرا  هی لا  یکیخ اص مکان  ینیم  ی مسئ ه پ  نامه،ان یپا  نیا  در

(، Pcr)  یمحران  ی (، مارهاHardness)  یمانند سخت  یریم رد نظر شامل مقاد   یهایمطرح است. خروج 

  ش ند، یماررچه مستقل رزار     هایخروج   نی هستند. ا  ییجام ا  ریمقاد  نی( و همچنPdr)  یافت  یمارها

  ط ی مه شرا  یهستند و همگ  گریکد یما    یکیزیف  یهای و همهستگ  یدرون  یهایوامستگ  یاما در واقع دارا

 اند. ( وامسته یستال ررافیکر یریرسطح و جهت   ی)شکل و اندا ه نف ذرر،  مر  ی مشترک ي ما

مرا  یهامدل   یطراح   یجامه   ن،یمنامرا خروج   ی جدارانه  چارچ ب    ،یهر  ا     ی ر یادریاستفاده 

مهره MTL)  یافه یچندوظ امکان  ا  یمردار(  م  هایوامستگ  نیا   فراهم  اکندیرا  در  مخ    نی .  رو ، 

در مخ     فهیو سپس هر وظ  ردیریم  ادیرا    ف یوظا  انیو مشترک م  یعم م  یهای ژریمدل و  یاشتراک

 ی نیم یدقت پ   ی تنها ماعث افزانه   کردیرو  نی. اش دیيم    داده م  ترقیط ر دقخ د مه   یصاختصا

 خ اهد شد.  زیمهتر مدل ن یداریو پا شتریم یهامه داده  ا یم که م جب کاه  ن ش د،یم

 ایچندوظیفه  یر یادری کردیرو کیجدارانه،   یچند خروج  یهايم    مدل  یهات یرفع محدود یمرا

 حالن یدرعرا حفظ کند و    فیوظا   یجداسا   یای مزا  کردیرو  نیکه ا  رودیشده است. انتظار م   یسا اده یپ

مشترک   یهایژری استخراج و  یشهکه مشترک مرا  کیمدل،    نیسا د. در ا  ریپذمشترک را امکان   یریادری

, H Pcr1،یمرا  1  فهیقرار دارد: وظ  فی شده است و مه دنهال ين دو شاخه مختص مه وظا  فیتهر Pcr2, 
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Pdr1, Pdr2, Uی مرا  2  فهی، و وظD1, D2مرتهط    یهای ژریتا مر و  دهدی اجا ه م  فهیمه هر وظ  یطراح   نی. ا

 مند ش د. مشترک مهره   یهاه ی مشترک يم خته شده در لا  یهایی حال ا  ما نما  نیخ د تمرکز کند و در ع

است    نیماش  یریادریدر    یکیتکن  MTL.  دهدیرا نشان م  یافه یچندوظ  یر یادری  یمهمار  ۳2-4شکل  

  ده ی. اش ندیمدل مشترک يم    داده م  کی   قیا  طر   مانهممرتهط مه ط ر    فهیوظ  نیکه در ين چند

و عم کرد است. مرخلاف    یریپذم یمهه د تهم  یمرا  فیوظا  نیاستفاده ا  اطلاعات مشترک در م  ،یاص 

 MTL  ش ند،یيم    داده م   فهیهر وظ  یها مه ط ر جدارانه مراکه در ين مدل  ،یافهیوظتک   یریادری

 . [57]مند ش ند مهره  گریکد یتا ا   سا دیرا قادر م فیو وظا دهدیرا ارتقا م ها  ینما  یرذاراشتراک 

 ی های ژریو  هیلا  نیمشترک است. ا  هی، که در کادر قرمز قرار دارد، نشان دهنده لا۳0-4شکل    یانی م  مخ 

تا   دهدیمه مدل اجا ه م   ینما  نیا  یرذار. اشتراک کندی را استخراج م  ف یمشترک در همه وظا   یک 

  خاص   یهاه یرا مهه د مخشد. در سمت راست، لا  یمنتقل کند و عم کرد ک   فیوظا   نیرا م  اطلاعات

است و ا   یش  رره خروج  یدارا  1 فهیاند. وظشده  میتنظ  فهیهر وظ یفرد  یا های متناسب ما ن فهیوظ

 ک ی  ،ی، ما دو رره خروج 2  فه ی. وظکندیمشترک استفاده م  یهاه ی پردا   منحصر مه فرد ا  لا  ر یمس  کی

 .کندی مشترک را دنهال م یهاه ی ا  لا زیپردا   متما  ریمس
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مدل  5-4جدول    طهق  ،MTL   ک دقت  م  0.957۳  یمه  م  امدییدست  تک خروج  شتریکه  مدل    یا  

,مرای    0.9۳4جدارانه )  یچند خروج   یها( و مدل0.9۳6) H Pcr1 , Pcr2, Pdr1, Pdr2, U    یمرا  0.961و  

D1, D2که    دهدی نشان م  نی( است. اMTL  حال   نیو در ع  مردی مشترک مهره م  یر یادریا     ت یما م فق 

دو   حی صر  فی. ما تهردهدی کاه  م  دهد،یرخ م  یچند خروج  یرا که در مدل تک خروج   یتداخ 

,D1 که  ش دیم  نیتضم  فه،یوظ D2 خ د )   فیضه  یاهداف ما همهستگ  یمنف  تأثیرتحت, Pdr1 Pdr2  قرار )

 مند ش ند. مهره یق  یاهداف ما همهستگ ریمشترک ما سا اطلاعاتحال ا   نیو در ع رندینگ

 یافهیچندوظ یریادر یمدل  -5-4جدول 

 
 

را   فهیهر دو وظ  رایکاريمدتر ا  يم    دو مدل مستقل است،    یا  نظر محاسهات  MTL  ن،یعلاوه مر ا

پردا     یمشترک را در دو مدل جدارانه مه ط ر اضاف  یهای ژریو  نکهیتا ا  کندی م  نهیمه   مانهممه ط ر  

 را یکرده ماشد،    مکمهتر ک  میممکن است مه تهم  زین  Adam  جایمه  SGD  سا نه یمه  ک یکند. استفاده ا   

SGD    کندیکمک م  مرا    یا  م  یریمه ج  ر  ،ی سا نه یمه  فرایندمه    شتریم  زیاغ ب ما وارد کردن ن  .

مهتر عمل م  یا  هر دو مدل تک و چندخروج   MTLدر م م ع،   اثرمخش  کندی م زا  ين را در   یو 

 سرعت مه مدل    نیا  .کندی م  دییتأ  یمحاسهات  ییضمن حفظ کارا  ریمتغ  یهای اهداف ما همهستگ  ت یریمد

  ی را در ت فات يم    و اعتهارسن   یدیو افت شد  ردیریم  ادیدوره اول    20داده را در    یاص   یالگ ها

. ش دیم  ت یتثه  100و در حدود دوره    امدییکاه  م  کن اخت ی. پس ا  ين، ت فات مه ط ر  دهدی نشان م

است،    مرا    ی مدون م  زیيمت یيم    م فق  دهندهنشان   ،ییمدون واررا  یدو منحن  ک ینزد  یترا هم

 است.  شدهداده نشان  ۳۳-4که در شکل  ط رهمان

Accuracy 

( )

Weight-

decay

Learning

rate
OptimizerDrop-outActivationN-neuronsN-layerTargetsModel

   5        0.0043SGD

0.15, 0.10Relu59,912Shared, 

, 

, 

,MTL
0.19, 0.24Tanh36,312Task1

0.17, 0.2Tanh19,182Task2, 

 .MTLمدل   یمهمار -۳2-4شکل 
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. دهدی را نشان م  ی خروج   نیچند   مانهم  ینیم  یپ  یمرا  دهیديم     MTLمدل    جینتا  ۳4-4شکل  

  ر ی ( ما مقادy)مح ر    شدهینیم  یپ  ریمقاد   سهی مقا   ی را مرا  یپراکندر  یاول، نم دارها  رنم داریهشت  

قرمز است که   ن یخط چ   کی. هر نم دار شامل  دهندیم  شانن  را   هدف  ریهر متغ  ی( مراx)مح ر    قیدق

. نقاط عم ماً در امتداد  ریرندمیکامل قرار    یهاینیم  یکه پ  ییاست، جا  1:1  يلده یدهنده رامطه انشان 

ا    یرا يم خته است، اما مرخ  یمهنادار  یمدل الگ ها  دهدی اند، که نشان مترا  شده  یخط مه خ م  نیا

 در اهداف مخت ف هستند.  ینیم  یدر دقت پ یریرپذییتغ دهندهنشان  هایپراکندر

 
 . MTLمدل  یها مرا در ط ل دوره یيم    و اعتهارسن  ییهمگرا  -۳۳-4شکل 
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 . MTLمدل  ینی م یعم کرد پ  -۳4-4شکل 



 : نتایج و محث 4فصل  

 

91 

مه مدل  زیمه ن  ت یحساس لیافزودن تح در ادامه تح یل حساسیت مرای این مدل نیز ان ام شده است. 

ان ام    ت یمه واقه  ک ینزد طی مدل در شرا  نانیاطم   ت یو قام   یداری پا  یامیما هدف ار   نگ یلرن  تسکیمالت

همراه   یریراندا ه  یخطاها  ای  ت یعدم قطه  ز،ی مهم لاً ما ن   یورود  یهاداده  ،یعم  یشد. در کارمردها

عم کرد   یواقه  طیماشد ممکن است در شرا  دهیيم    د  زیتم  یهاکه تنها مر داده  یمدل  نیهستند، منامرا 

ا     یمه درک مهتر  زی واکن  مدل نسهت مه سط ح مخت ف ن   یمررس  رو،ن ینداشته ماشد. ا ا  یمط  م

تا   دهدی امکان م  لیتح    نی. اکندی ين کمک م  یریپذم یتهم  زانیها و ممقاومت ين در مرامر اغتشا  داده 

  ان ی مشترک م  یو الگ ها  یکیزیواقهاً روامط ف  ایها را حفظ کرده  صرفاً داده   MTLمدل    ایمشخص ش د ي

 ی ار یعن ان مهشاخص عم کرد مه  راتییتغ یو مررس  زیافزودن ن   ه،یررفته است. در نت  ادیها را تسک

  یواقه  یهاط یين در مح  ییا  کارا  نانیمدل و اطم  یک   ت یفیک  یامیدر ار   یضرور  ی، رام1ت انایی ا   

های ن یزی، تح یل در مرامر داده  منظ ر مررسی قام یت اطمینان مدل در این مخ ، مه   .ش دیمحس ب م

اعتهارسن ی   ا   مرح ه  هر  در  نهایی  مدل  يم     ا   منظ ر پس  مدین  ان ام شد.  ن یز  مه  حساسیت 

های ورودی تست سط ح مخت فی ا  ن یز راوسی افزوده شد. شدت ن یز ا  صفر تا  متقاطع، مه داده 

ها تغییر داده شد تا میزان تأثیر اغتشا  ورودی مر عم کرد مدل  میست درصد ا  انحراف مهیار داده 

های ن یزی اعمال شد و ر نه ما يم  ی مر روی دادهدیده مدون هیچ ار یامی رردد. سپس مدل يم   

 .مرای هر سطح ن یز محاسهه رردید مقدار ضریب تهیین

دقت   ،ییکه مدل ا  نظر همگرا دهدی ( نشان مMTL) نگیلرن تسکیحاصل ا  يم    مدل مالت جی نتا

هر دو   ش د،یمشاهده م  نهیتامع هز  راتییط ر که در نم دار تغدارد. همان  یمط  م  اریو عم کرد مس

اعتهارسن   یخطا  یمنحن و پس ا  حدود صد دوره   افتهی کاه     یت جهما سرعت قامل   یيم    و 

در ط ل    یيم    و اعتهارسن   ی خطا  ریمقاد  یکی. نزداندده یصفر رس   کی نزد  یثامت  ریمه مقاد  یيم  ش

  انگر یم  درصد، در یکی ا  ف لد های يم    است،  17.5در نقطه منف  نشان دهنده ن یز    يم     ندیفري

م قام Overfitting)  مرا    یين است که مدل دچار   د ی جد  یهامر داده   یمناسه  میتهم  ت ی( نشده و 

ها ا  که مدل در مرامر اغتشا  داده   دهدیمنشان    ز یمه ن   ت یحساس  لیتح   جی نتا  گر،ید  یدارد. ا  س 

ثامت    هاًیتقر  نییته  ب یدرصد، مقدار ضر  10تا حدود    زیمرخ ردار است. در سط ح ن   یقه لقامل   عم کرد

 
1 robustness 
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کم تا    یزهایمقاومت مدل در مرامر ن   یدهندهکه نشان   ش دیمشاهده م  یمانده و تنها افت جزئ  یماق

ما    ش د،یمشاهده م𝑅2 در مقدار   یدرصد، کاه  محس س  15ا      ی مه م  ز ین   یمت سط است. ما افزا 

 ن ی. در م م ع، اماندیم  ی ماق(  0.9ا      یمدل همچنان در سطح قامل قه ل )م  یحال عم کرد ک   نیا

  ی داریپا  ،ینیم  یدقت پ  انیمناسب م  یت انسته است تهادل  افتهیت سهه   MTLکه مدل    دهندینشان م  جی نتا

 . ( ۳5-4شکل )مرقرار کند م یتهم ت یو قام  زیدر مرامر ن 

 ی مطالعه مورد -4-5

 مثال اول -4-5-1

حل    I  یستال ررافیو جهت کرينگستروم    6.5سطح    ی مر  چ،یما نف ذرر مرک و  نان ایندنتیشنمسئ ه    کی

نتا  MTLمدل    جی نتا  ق،یعم  ی ریادریمدل    یهاحلدقت راه  یامی ار   یشده است. مرا   QCمدل    جی ما 

 است. شدهداده نشان  ۳6-4که در شکل  ط رهمان اند، شده  سهیمقا

  ی کیمطامقت نزد  QCدر کل محدوده عمق نف ذ، ما مدل    MTLا  مدل    شده ینیم  یپ  نف ذ-مار  پاس/

( Cو    A)نقاط    MTLت سط مدل    هاً یاول و دوم تقر  یهایی ( در نام ا ,Pcr1 Pcr2)  یمحران  یدارد. مارها

  دهد یم ئهارا QCمه مدل  کینزد یمقدار سخت MTL. مدل ش ندمی ثهت  % 1.2کمتر ا   ینسه یما خطا

نشان  اثرات  مر  قیعم  یریادریدهنده دقت مدل  که  ثهت  است.    یستال ررافیسطح و جهت کر  یدر 

.  ش دیم  ینیم  یت سط مدل پ  کم  ینسه  یما خطا  دوم  ییشده تا نام ا( جذبU)  یانرژ  ن،یعلاوه مر ا

 
 . MTLمدل  ینی م یعم کرد پ  -۳5-4شکل 



 : نتایج و محث 4فصل  

 

93 

شکل م اد  رییتغ  لیتح  یمرا که ،یمر انرژ یمهتن یکیمکان یارهایمه نیامر، قدرت مدل را در تخم نیا

,مه ط ر مؤثر افت مار )   MTLمدل    ته، یسی. پس ا  شروع پلاستکندیهستند، مرجسته م  یاتیح  Pdr1 

Pdr2 نقاط    یستالی و شروع لغز  در ساختار کر  هایی دهنده حرکت نام ا( را که نشان( هستندB    وD )

 .کندیثهت م

ارائه  ا یم رد ن یو  مان محاسهات H  ،U ینیم  ی در پ MTLو  QC یهامدل  نیم یاسه یمقا 6-4جدول 

و    یسخت  ینیم  پی   در  خطا  %2.2و تنها حدود    دهدی را نشان م  یخ م  اریدقت مس  MTL. مدل  دهدیم

 دهد، یم   کاه  ت جهی قاملتر ا  ين،  مان محاسهات را مه ط ر  دارد. مهم  QCما مدل    سهیدر مقا  یانرژ

 .یامدمیکاه    MTLيم    مدل  یساعت مرا 4.2مه تنها  QCمدل  یساعت مرا  45ا  مه ط ری که 

 سطح ناهم ار.  یرو  چی نف ذرر مرک و یمرا MTLو  QC یهامدل سهیمقا -6-4جدول 

 𝑯 (Gpa) 𝑼 (ev) Run time (h) 

QC model 21.70 6.25 45 

MTL model 21.23 6.11 ___ 

Error (%) 2.16 2.24 ___ 
 

 
 ينگستروم.  6.5 مری  و چیمرک و   نف ذرر یمرا MTLو  QC یهامدل جینتا نیم سهیمقا  -۳6-4شکل 
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 مثال دوم -4-5-2

ت سط هر   II  یستال ررافیسطح صاف و جهت کر ،یااست انه  نف ذرر کیما   نان ایندنتیشن  ی ي ما کی

 .ش دیحل م MTLو مدل  QCدو رو  

در شکل    نیا مار  نف ذ  مقا  MTLو    QC  یهامدل   جی نتا  ۳7-4نم دار  نقاط  کندی م  سهیرا   .A    وC 

 که درحالی  دهند،یرخ م  هایی ها نام ا( هستند که در ين ,Pcr1 Pcr2اول و دوم )   یمحران  یدهنده مارها نشان 

B    وD  ( مار  افت  مه  ا,Pdr1 Pdr2مرم ط  ا   پس    یاتم  یساختارهاهستند.    یمحران  یدادهایرو  نی( 

 یی و نام ا   Pcr1در  هیاول  یینام ا   لیو تشک  دهندی نقاط را نشان م  نیشکل در ا  رییشده، تغ  ییمزررنما

در   م  Pcr2دوم  نشان  مساحت  دهندی را    ی سخت  کهدرحالیاست،    Uدهنده  نشان   Dتا    یمنحن  ری. 

دو مدل، مدل    سهی. ما مقاش دی ممحاسهه    هیرلایو    نف ذرر  نیمر سطح تماس م  میتقس  Pcr1   ص رتمه 

MTL  ا  مدل    یکیمه ط ر نزدQC  ی و خطا  یدر نقاط محران  یتنها ما انحرافات جزئ  کند،یم  یرویپ  

 و پاس/ ماده است.  یینام ا  یدادهایرو  ینیم  یدر پ  یجزئ  راتتغیی  دهنده  نشان  که  ،%1.8کمتر ا     ینسه

 
 و سطح صاف.  یااست انه نف ذرر یمرا MTLو  QC یهامدل جی نتا سهیمقا  -۳7-4شکل 
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عم کرد مدل تحت   یامیلحاظ نشده است، ار   یيم  ش  یهاسطح صفر در نم نه   ی مر  نکهیا  مهمات جه 

است، مدل    شدهداده نشان  7-4که در جدول    ط رهمانمرخ ردار است.    ی اژهیو  ت یا  اهم  طی شرا  نیا

MTL   ینیم  یقادر مه پ  ت،ی محدود   نیا  رغمع ی  H    وU   ی امر  ینیم یپ  یمهق ل است. خطاها   مادقت  

 ت جهی قامل مان محاسهات را مه ط ر    MTLمدل    ن،ای  مر  علاوه.  است   %4.5  یانرژ  مرای  و  %2.5  یسخت

 دارد.  ا ی ن QCمدل  یساعت مرا 21ما  سهیساعت در مقا 4.2و تنها مه  دهدیکاه  م

 سطح صاف.  یرو نف ذرر است انه ای یمرا MTLو  QC یهامدل سهیمقا -7-4جدول 

 𝑯 (Gpa) 𝑼 (ev) Run time (h) 

QC model 18.66 7.95 21 

MTL model 19.13 8.31 ___ 

Error (%) 2.51 4.52 ___ 
 
 

  ی ها نم نه ینیم  ی ساعت است، پ 4 هاًیتقر MTLلا م مه ذکر است که اررچه  مان يم    شهکه مدل 

که مدل    دهدینشان م  جینتا   نی. اکشدیط ل م  هی است و تنها چند ثان  عیسر  اری پس ا  يم    مس  دیجد

MTL   پ  تنهانه م  ییمالا  ینیم  ی دقت  حفظ  جا  کند،ی را  مرا  اریمس  ینیگزیم که   یهارو    یکاريمد 

 .دهدی ارائه م QCمانند  یمحاسهات نهیپرهز یاسیچندمق
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   گیری و پیشنهادها : نتیجه5فصل  -5

 مقدمه  -5-1

شهه   یمهتن  یاسیچندمق  کردیرو  کی  ن،یشیپ  یهادر فصل مرا QC)   ستهیپمر رو    فرایند   لیتح   ی( 

هندسه نف ذرر،    ریتأث  یپژوه  مر مررس  نیارائه شد. تمرکز ا  ینا ک مس  یهاه یلا  یمر رو  شنیندنتینان ا

  ، ی سخت   هماده، ا  جم  یکیمکان  یهایژریمر و  یمخت ف م  ر  یهایریرو جهت   ه،ی رلایسطح    ی مر

  ، ی عدد  یهال یتح   یسا نه یو مه  عیما هدف تسر  ن،یم د. همچن  جاییجامه - مارو پاس/    یمحران  یمارها

 ی افه یچندوظ  یر یادریو    یادو شهکه   ،یچندخروج   یهاشامل مدل   قیعم  یریادری  یهاا  چارچ ب

(MTLمرا )ها استفاده شد.نم نه  یکیرفتار مکان ینیم یپ ی 

  کپارچه یص رت مه  نیماش یریادری یهای سا و مدل های سا ه یحاصل ا  شه یاص  جیفصل، نتا نیا در

و   امتدا  رردند ی م  یمندجمعمرور  تأث  یدی ک   یهاافته ی.  ما  ارتهاط  پاس/    یکیزیف  یپارامترها  ریدر  مر 

شده و نقاط ق ت   سه ی مقا  نیماش  یریادر یمخت ف    یها. سپس عم کرد مدل ش ندیم  انی م  شنیندنتینان ا

چندوظ پمه  یافه یمدل  چارچ ب  م  یشنهادیعن ان  نهاش دیمرجسته  در  و    هات یمحدود  ا، یمزا   ت،ی. 

  ، ی انی پا  یمندجمع  نی. اردیری قرار م  م ردمحث مرتهط    یکارمردها  ریشده مه سا رو  ارائه   میتهم  ت یقام 

مستر مه  ت سهه   یيت  شنهادهایپ  ی مرا  یعن ان    فرایندهای ه شمند    سا یمدل   نهیدر  م  شتریم  یهاو 

 عمل خ اهد کرد.  اسینان مق
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 گیری نتیجه  -5-2

 قیا  طر  یسخت  یریرنف ذرر را مر اندا ه  یو  مر  ت یهندسه، م قه  ریتأث  یعدد  ص رتمه مطالهه    نیا

 : نشان داد که هاافته یکرد.  یمررس  ستهیپشهه   یاسیچندمق  لیيمده ا  تح دست مه جاییجامه -پاس/ مار

قطر    یهانف ذرر  • پراکندرترک چک ما  ا  کنندی م   ادیا  یکمتر  جاییجامه -مار  ی،  امر،    نیو 

مرا   م دنمناسب  را  همکن ثهت    یينها  تغ  اسی نان مق  یهامر  ط ل   یساختار  راتییو  در 

 .کندی ایندنتیشن مرجسته م

در لحظه    جاییجامه -افت مار در پاس/ مار  زانیو م  یینام ا  کی  یی اهسته   یمرا  ا ی م ردنمار    •

 دارد. یمستگ یستال ررافیکر یریرمه جهت  یینام ا یی اهسته 

 .است  ا ی م ردن یشتری، مار مترمزرگما قطر عرض  ییهادر نف ذرر  یینام ا یی اهسته  یمرا  •

 ی کیپلاست  یهاشکل  رییتغ  کردند، یمه ين نف ذ م   هیرلا یتماس کامل ما    یکه مرا  ییهانف ذرر  •

 .کردندیم  ادینف ذرر ا ری   هیدر ناح  یم ضه

 ل ی دل  نی کاه  مه ا  نی. ا یامدمی قطر عرض نف ذرر کاه      یشده ما افزا  یریراندا ه   یسخت •

  ر ی مقاد   هیتهامل داشتند و در نت  تریمزرگ   هیرلایما سطح    ترمزرگ  یهارخ داد که نف ذرر 

 ر ی تأث  یمر سخت   ت جهیقاملمه ط ر    یو  مر  یریرجهت   کهدرحالیشد.     ادی ا  یکمتر  یسخت

را مه    یمالاتر   یعم ماً سخت  تر،یق   یاتمن یم   ندیپ  یروهاین  لیمه دل  I  یریرجهت   رذارند،یم

 همراه داشت. 

 ق یمر لزوم ت جه دقکه  ثهت کردند هایریردر تمام جهت  تریمزرگ یهایسخت سط ح  مرتر •

 .کندیم دیتأک یسخت  یامیسطح و هندسه نف ذرر هنگام ار  یهای ژریمه و

پاس/    ، یمر سخت  ت جهیقامل   ری مر، تأث  هی رلای    ینف ذرر رو  ت یمطالهه نشان داد که م قه   نیا •

ک    جاییجامه -مار مقاومت  م قه  کنندیم   دییتأ  هاافته ی  نیا  دارد.  یو  و  اندا ه   ت ی که شکل، 

 . رذاردیم رینان ایندنتیشن تأث  یها  یسطح در ي ما  یشکل م ضه رییو تغ ینف ذرر مر سخت

مکان  ینیم  یپ  یمرا  قیعم  یریادری چارچ ب    کیمطالهه    نیا • ما    یکیپاس/  نان ایندنتیشن 

 ی ها. ما استفاده ا  شهکه دهدیارائه م   ستهیپشده ت سط رو  شهه  دیت ل  یهااستفاده ا  داده

، ی محران  یا  جم ه مارها  ،نان ایندنتیشن  یدیک   یپارامترها  نیم  دهی چیپ  یرخطیروامط غ  ،یعصه

 . ش ندیم  سا یمدل ت ی ما م فق یو اتلاف انرژ یسخت ،افت مار، عمق ایندنتیشن
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دستاوردها  یکی • ار  تحقیق  نیا ی  ا   مخت ف    یامی،  مدل  مدل    نیماش  ی ریادری سه  است. 

 ی مهنا   کی  کند،یم  ینیم  یپ   مانهمایندنتیشن را مه ط ر    یتمام پارامترهاکه    یچندخروج 

  دو مدل جدارانه   کردیمشکل دارد. رو  فیضه  ی ما همهستگ  یهایژر یواما ما    دهد؛یمارائه    دیمف

عمق  که   ين  سا  ایندنتیشندر  مکان  ریا   م  یکیخ اص  م  ش ند،یجدا  تداخل  کاه     ن یما 

 ی افه ی چندوظ  یری ادری، مدل  حالمااین.  مخشدیرا مهه د م  ینیم  ینامرتهط، دقت پ  یهایخروج 

(MTLا  هر دو جا )ی رها یمتغ  نیمشترک م  یریادریا     یریرو ما مهره  کندیمهتر عمل م  نیگزی  

 . امدییدست م یمحاسهات نهیهز نیدقت و کمتر نیترمرتهط، مه مالا

و   یکی خ اص مکان  نیمتقامل م  یهای ين در ثهت وامستگ  ییت انا  ل یمه دل  MTL  کردیرو  یمرتر •

متغ  یریج  ر  حالن یدرع تداخل  همهستگ  یرهایا   مدل   فیضه  یما  مرخلاف  است. 

 MTL رد،یری قرار م  م ردمررسیهدف مه ط ر مستقل    ریدر ين هر متغکه    ساده  یچندخروج 

متمرکز مر نف ذ و   ی کی:  کندیم  یمرتهط سا مانده   فهیدو وظ  مهرا    یریادری  فرایند  صراحت مه 

  افته یساختار  یریادری  فرایند  نی. ایو اتلاف انرژ  یافت مار، سخت  ،یمحران  یمر مارها  یگرید

که اطلاعات مرتهط    ییمند ش د، جامشترک مهره   یهای ژریو   یتا ا  نما  دهدیمه مدل اجا ه م

 ی ر یما ج  ر  MTLرا مهه د مخشد.    گرید  فهیمرم ط مه وظ  یهاینیم  ی پ  ت اندیم  فهیوظ  کیا   

را کاه  داده و    ینیم  ی پ  یمه ط ر مؤثر خطاها  گر،یکدینامرتهط ما    یهایا  تداخل خروج 

افزا  را  مدل  ادهدیم    یاستحکام  مر  علاوه  منظم   MTL  ن،ی.  اعمال  طر  یسا ما   ق ی ا  

مه   یریپذم یو من ر مه مهه د تهم  دهدیرا کاه  م  مرا    یخطر م  فه،یوظ  یرذاراشتراک 

 . ش دینشده م دهید یهاداده 

  چ ی مرک و  نف ذرر   کی(  1ان ام شد: )  یها، دو مطالهه م ردعم کرد مدل   یاعتهارسن   یمرا  •

 ک ی  یرو  یااست انه   نف ذرر  کی(  2و )  I  یستال ررافی مر ما جهت کر  یسطح مس  کی  یرو

 ی هایسا ه ی ما شه  قیعم  یریادری  یهاینیم  یپ   ،یسنار  و. در هر دIIسطح صاف ما جهت  

QC  وج د داشت.   یو سخت  یمار محران  یهاینیم  یداشتند و حداقل خطا در پ  یکیمطامقت نزد

تأ  نیا پ  دییامر  چارچ ب  که  شرا  ت اندیم  یشنهادیکرد  در  را  م اد  مخت ف    طیرفتار 

 کند. سا یمدل  ینان ایندنتیشن مه ط ر قامل اعتماد

ا  یهاا  جنهه  یکی • م  نیمهم   ی ر یادری  یهادر مدل   جیچال  را  کیم د؛    مرا    یمطالهه، 

متقامل ت درت   ی. ا  اعتهارسن انددهیديم    ما امهاد مالا   یکیزی ف  یهاداده  یکه مر رو   نیماش
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تنظ  نانیاطم  یمرا ما جداسا   یق   میا   ار   فرایند   یامرپارامتر  ا   عم کرد   یامیانتخاب مدل 

استفاده   مچی نیو م  یيم    و اعتهارسن   یهام م عه   نیا  نشت اطلاعات م  یریج  ر  ،یینها 

 شد. 

مدل اعمال شد که    یدریچیکنترل پ  یمرا  حذفمانند کاه  و ن و    یسا منظم   یهاکیتکن •

ها ن رون  یصادفمه ط ر ت  حذف  کهدرحالی   کرد،ی م  مهیجر  یداریپا  یمزرگ را مرا  یهاو ن

  ی ت قف  ودهنگام مرا   ت،یکند. در نها   قیرا تش   یق   یژریو  یر یادریتا    کردی م  رفهالیرا غ

ا    پس  يم     اعتهارسن   شدنثامت ت قف  م  یعم کرد  ا   و  شد  ررفته  کار   مرا     ی مه 

 ی عصه  یهاکه شهکه   کردندیم  نیتضم   یهیترک  یهای استراتژ  نی شد. ا  یریج  ر  یرضروریغ

 نشده حفظ کنند.  دهید یهارا در داده  ییمالا نانیاطم ت یدقت و قام  دهیديم    

مزا  گرید  یکی • است.   یمحاسهات  ییکارا  ،ی شنهادیپ  قیعم  یریادریچارچ ب    یایا   ين 

ک  یهای سا ه ی شه  کهدرحالی محاسهات  یسنت  ت یفیکنترل  نظر  مرا  یا   و  هستند  هر   یدش ار 

مه  مان پردا      ی  یسنار   ده یديم     یعصه  یهادارند، شهکه   ا ین  ت جهیقامل ایندنتیشن 

در  که  مالا ییمطالهات ما کارا یمدل را مرا ،ییکارا  نی. ادهندیارائه م یين هاًیتقر یهاینیم  یپ

شرا ما  طی ين  چندرانه  م  لی وتح ه یت ز  سرعت مه   دیایندنتیشن  مناسب  ت اناکندی ش ند،    یی . 

هز  ینیم  یپ حداقل  ما  م اد  جد  ،یمحاسهات  نهیرفتار  مرا  یدیامکانات  و   یغرمالگر  یرا 

 .کندیفراهم م زرگم اسی م اد در مق یسا نه یمه

 

 پیشنهاد تحقیقات آتی -5-3

های م ج د، مسیرهای متهددی مرای رستر   يمده ا  این پژوه  و محدودیت دست نتایج مه  مهمات جه 

 :ش ندمطالهات يینده پیشنهاد می 

در   یورود  یهای ژریا  و  یکیعن ان  و رن اندن ين مه   شنی ندنتیدما مر پاس/ نان ا  ریتأث  یمررس •

 من ر ش د. یواقه فرایندهای ترقیدق یسا ه ی مه شه ت اندی م ،یشهکه عصه

ماررذار   افزودن • متغ  کی  عن انمه(  strain rate)  ینرخ  تح   ر،یپارامتر  وامسته    لیامکان  رفتار 

 .کندیدر م اد مخت ف را فراهم م سرعت مه 



  ن یماش یریادریو  QC ب یما ترک ینان فرورفتگ یاسی چندمق لیتح 
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های مهتنی ، ترنسف رمرها، یا مدل (GNN) های ررافیمانند شهکه  دیگرهای استفاده ا  مهماری  •

 .ها و متغیرهای خروجیمرای ثهت مهتر ارتهاطات مین ویژری (Attention-based) مر ت جه

سطح( ا  پاس/    ی مر  ای)مانند هندسه    یورود  یپارامترها  ینیم  یپ  یمرا  ییهاچارچ ب  ت سهه •

 . م اد یمهک س و مهندس یدر طراح  لیتسه منظ رمه يمده، دست مه  نف ذ-مار

شهکه مه  • روامط  PINN هایکارریری  تهادل،  مهادلات  )مانند  حاکم  فیزیکی  مهادلات  که 

ت اند من ر  سا ند، می يم    دخیل می  فرایندالاستیسیته یا مهادلات جریان پلاستیک( را در  

  سا ی مدلویژه در  هایی ش د که علاوه مر دقت مالا، تفسیرپذیر نیز ماشند. این رویکرد مه مه مدل 

 .های نان مقیاس که دارای رفتارهای پیچیده و وامسته مه مکان هستند، پتانسیل مالایی داردپدیده 
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Abstract 

Nanoindentation is a powerful technique for probing the mechanical behavior of materials 

at the nanoscale, though its accuracy and modeling remain sensitive to surface features, 

indenter geometry, and underlying crystal structure. In this study, the quasicontinuum 

(QC) multiscale method is employed to simulate the nanoindentation of copper thin films, 

systematically investigating the effects of surface roughness (2–13Å), various indenter 

shapes (cylindrical, rectangular, Berkovich) and sizes (10–140Å), and two 

crystallographic orientations. The simulations reveal that smaller indenters are more 

influenced by local surface asperities but yield more consistent hardness values, while 

larger indenters reduce sensitivity to roughness yet show greater variability due to 

positional effects. 

To efficiently predict the complex mechanical responses observed in these simulations, a 

deep learning framework is developed and trained on the QC-generated dataset. Three 

architectures are evaluated: a multioutput model, a two-network approach, and a 

multitask learning (MTL) model. The MTL model achieves the highest accuracy and 

generalization, effectively capturing nonlinear relationships among hardness, critical 

loads, penetration depths, and energy absorption. Validation through case studies 

confirms strong agreement between deep learning predictions and QC simulations. This 

integrated approach, combining QC simulation and data-driven modeling, offers a robust 

and efficient pathway for advancing nanoscale mechanical characterization and 

predictive analysis. 

 

Keywords: Multiscale, Nanoindentation, Quasicontinuum method, Multi-Task learning, 

Nested cross-validation, Deep learning. 
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