
Sharif Mechanical Engineering Journal (2025), 41(1), 69-81 

To Cite this article: 

nanoindentation test, Sharif Mechanical Engineering Journal, 41(1), 69-81.    https://doi.org/10.24200/j40.2025.65594.1724 

E-ISSN: 2676-4733 © 2025 The Author(s). Sharif Mechanical Engineering Journal, Published by Sharif University of Technology 

This is an open access article under the CC-BY 4.0 license. 

 
 

 

Sharif University of Technology 

Sharif Mechanical Engineering Journal 

https://sjme.journals.sharif.edu 

 

Research Article 

Characterization of the Linear Viscoelastic Properties of Materials by the Results of 

Nanoindentation Test  

Hossein Salami and Taha Goudarzi * 

Department of Mechanical Engineering of Amirkabir University of Technology (Tehran Polytechnic), Tehran, Iran. 

 * corresponding author:(tgoudarzi@aut.ac.ir) 
 

Article Info                                                  Abstract 

 

Article history: 

Received: 24 November 2024  

Revised: 1 February 2025 

Accepted: 1 March 2025 

 

 In this paper, the linear viscoelastic properties of materials are calculated using results 

from the nanoindentation test. The generalized standard linear solid (GSLS) 

viscoelastic models describe the material behavior, with the mechanical properties 

(model parameters) obtained by minimizing the error between the GSLS response and 

the experimental results under the same loading conditions. Since the test data are in 

the force-displacement not the stress-strain form, obtaining the material properties is 

less straightforward than the conventional tests (e.g., the tensile test) and requires 

analytical solutions. Specifically, the Hertzian contact theory and its closed-form 

solution for spherical indentation into a semi-infinite medium are employed. We fit 

the experimental results to the closed-form solutions, with error minimized via the 

least squares. This leads to a non-linear, constrained, and non-convex optimization 

problem, necessitating robust global optimization strategies beyond conventional 

characterize the viscoelastic responses from nanoindentation test results, showing up 

to 50% difference compared with the values reported in the open literature. 

 

 

Keywords: 

Nanoindentation,  

linear viscoelastic behavior, 

non-convex optimization, 

Genetic Algorithm (GA). 
 

 

 

Introduction 

The accurate determination of viscoelastic properties for 

many materials, like thin layers, and various biological 

tissues, is critical but often challenging due to limited 

availability or infeasibility of conventional tests like the 

tensile test. Non-destructive techniques, particularly 

nanoindentation, are widely employed to characterize the 

behavior of these materials. However, extracting viscoelastic 

properties from nanoindentation data requires solving a non-

linear, constrained, and notably non-convex optimization  

problem. Despite extensive research over recent decades, 

many studies have overlooked the non-convex nature of the 

needed optimization, leading to limitations in accuracy and 

reliability. 

Several prior works, including those by Bembey et al. [16] 

and Cheng et al. [19], utilized standard optimization tools 

such as Levenberg-Marquardt or the MATLAB fmincon to fit 

experimental data, but these methods are prone to local 

minima and may fail to find globally optimal solutions of 

non-convex problems. Even advanced methods such as 

inverse iterative finite element techniques [20] exhibit 

sensitivity to initial conditions and may converge to 

suboptimal solutions for an inherently non-convex problem . 

The paper emphasizes the importance of recognizing the non-

convex and constrained nature of the characterization 

problem. To address these challenges, a GA, known for its 

robustness in non-convex optimization, is employed. The 

study demonstrates that considering these critical aspects 

Salami, H. and Goudarzi, T. 2025. Characterization of the linear viscoelastic properties of materials by the results of 

local methods. Considering these challenges, the model coefficients  meaningful in 

the experiment time span   are computed using a genetic algorithm (GA) suited for 

the optimization. Several examples demonstrate ability of the method  to accurately 
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substantially improves the accuracy of the linear viscoelastic 

property characterization from the results of the 

nanoindentation test.  

Methodology 

The nanoindentation test can be conducted as load-controlled 

or displacement-controlled. This paper focuses on the load-

controlled mode, wherein a specified force is applied to the 

sample at each moment, and the corresponding displacement 

is measured, i.e., the loading function is always known, and 

displacement is recorded over time. 

Equation (16) serves as a basis for characterizing the linear 

viscoelastic properties of materials from nanoindentation 

results. Experimental data obtained from nanoindentation 

tests on materials exhibiting linear viscoelastic behavior 

under the ramp-hold loading with a spherical indenter, 

expressed as displacement versus time, are fitted to the 

behavior predicted by Equation (16), allowing calculation of 

the model constants 𝐵𝑖  and 𝜏𝑖. Notably, since biological 

materials typically contain water, they are generally assumed 

incompressible (their Poisson’s ratio considered near 0.5). 

To characterize the behavior, Equation (16) is fitted to the 

nanoindentation data using the least squares method outlined 

in Equation (17), which requires minimizing an error function 

dependent on the mechanical properties. Although the 

relationships are non-linear with respect to the material 

parameters, having an explicit function form simplifies the 

optimization. Importantly, the mechanical properties must be 

constrained to remain positive to ensure physically 

meaningful results. 

A significant challenge affecting the optimization process is 

the non-convexity of the error function. The non-convexity 

implies the presence of multiple local minima, making the 

solution sensitive to the initial guess. Conventional convex 

optimization methods may converge to local minima if the 

initial guess is close, potentially yielding suboptimal or 

physically invalid parameter values. Therefore, special 

treatment of the optimization approach is necessary to obtain 

reliable and meaningful viscoelastic properties. 

Results and Discussion 

This section evaluates the effectiveness of the proposed 

framework for predicting the linear viscoelastic properties 

from the nanoindentation test results acquired from the 

literature. Nanoindentation results for cartilage properties 

under the ramp-hold loading are reported in [11]. Using the 

ramp part from [11], the initial shear modulus is estimated at 

0.252 MPa here versus0.32 MPa reported, both within typical 

macroscopic range of 0.1–1 MPa. 

 

Using the ramp loading data from [16], the initial shear 

modulus for PMMA was calculated as 1.29 GPa here, 

compared with 1.37 GPa in [16].  

 

Nanoindentation results for PL_1 polymer under four 

different ramp-hold tests at varying ramp times (20, 50, 

100,200 s) are reported in [28]. Curve fitting using a genetic 

algorithm shows that the experimental trend can easily be 

captured with different number of material parameters 

(Tables 2 and 3, Figure 7).  

 

Extrapolating material behavior beyond the experimental 

time range caused notable errors in [28]. Applying the current 

method with the shortest ramp time (20 s) similarly fails to 

predict the behavior for longer times accurately (Figure 8), 

however, using the parameters computed at the longest ramp 

time (200 s) can accurately predict the response for the other 

studies (Figure 9). These findings emphasize that the 

characterization is reliable primarily within the experiment 

time span and not beyond that. 

 

Conclusion 

This study presents a robust framework for characterizing the 

viscoelastic behavior of materials via the nanoindentation test 

results, addressing long-standing challenges in non-convex 

optimization. The proposed GA-based approach 

demonstrates superior accuracy and reliability compared with 

conventional methods. 

Inherent to the nature of the optimization problem which is 

non-linear, constrained, and non-convex, mostly overlooked 

in prior studies a GA was used to solve the problem 

effectively, producing satisfactory results. 

Recommendations include: using fewer material parameters 

for experiments over short times, using longer test times for 

better curve fitting and characterization. The characterized 

model parameters are only valid within the time span of the 

test; extrapolations may lead to significant errors. Due to the 

non-convexity, solutions are nonunique but valid when 

accurately follow the experimental results.
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 ی پژوهشيمقاله 

 با استفاده از نتایج آزمایش نانوایندنتیشن   خطي مواد الاستیکی خواص ویسکومحاسبه
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 ، ایران. (تهرانتکنیک )پلی یری مهندسی مکانیک، دانشگاه صنعتی امیرکبدانشکده

 (tgoudarzi@aut.ac.ir) نویسنده مسئول *

 مقاله اطلاعات   چکیده 

پرداخته شده است.    شنیندنتینانوا  شی آزما  جیمواد با استفاده از نتا   یخط  الاستیکسکوی خواص و  یبه محاسبه  نوشتار حاضر،در  

  ج یکه نتا   . از آنجا شودمیاستفاده    مذکور   رفتار مواد  یسازمدل  ی برا  افتهیتوسعه  یجامد استاندارد خط  الاستیک سکو یو  یهامدل

مسئله است.    ی لیتحل  ی هاداشتن حل  ازمندین   ها،آناز    آوردن خواصدستهاست، ب  ییجابجا   - رویحسب ن   بر  شن یندنتینانوا   ش یآزما

  سازی نهی شده است. کم  استفاده تی نهایب مهین  طیکره با مح کی تماس  ی لیو حل تحل یهرتز یتماس یمنظور از مسئله نی ا  یبرا

  رمحدب یو غ  ی، رخطیغ  د،ی مق  یسازنهیبه  یمسئله  ک یه خود  ک   شده است،مربعات انجام    نی برازش با استفاده از روش کمتر  یخطا

  ی بیصورت ضراهب  الاستیکسکویو   یهامدل  بی، ضرا نوشتار حاضراست. در    یاژهیو   هایدی تمه  ازمندیکه حل آن ن   دهد؛ را نتیجه می

  محاسبه  سازی مذکور مناسب است،بهینهی  که برای حل مسئله ،کیژنت  تمیبا استفاده از الگور  ش،ی آزما  یزمان   ی معنادار در بازه

  ی اب یمشخصهبرای  موجود در منابع    یهابا روش  سه یدر مقا   نوشتار حاضرشده در  رائهروش ا  ییتوانا   ،متعدد  یها. در مثالشودمی

 .  مشاهده شده است ٪50هایی تا ه است، که در برخی موارد تفاوتمواد نشان داده شد یخط الاستیکسکویرفتار و 

     04٫09٫3۱40   دریافت : تاریخ 

۱3٫۱۱٫3۱40اصلاحیه :  تاریخ  

   ۱۱٫۱2٫3۱40   : پذیرش تاریخ

 

 واژگان كلیدی: 

 ، نانوایندنتیشن

 ،  خطی  الاستیکرفتار ویسکو

 ،  سازی غیرمحدببهینه 

 .الگوریتم ژنتیک

 . مقدمه ۱

در دسترس    ادیکه به مقدار ز   موادبسیاری از    الاستیکویسکوخواص  ی  محاسبه 

کشش    آزمونمرسوم همانند    یهاش ی ها را تحت آزماآن  توانینم  ایو    ستین

از    ییها ذکر مثال  ی. برادارد  یاژه یو  تی اهم  ،از کاربردها  یاریدر بس  ،داد  قرار

بدن    ءاعضا  گریدو    ،گوش، پوست  یبه تومورها، چشم، پرده   توانی م  مذکور  مواد

  ]1-10[کرد.  اشاره  گریموارد د  یاریو بس  ،نازک از مواد   یهاه ی لا  ،هاوان یانسان و ح 

استفاده    رمخربیغ  یهاش ی از آزماباید    ،ی مواد  نیخواص چن  یمحاسبه برای  

 .  است  شنیندنتینانوا  شی منظور آزما  نیا  یها براآن   نیتر از متداول  یک یکه    ،کرد

ویسکو  یابیمشخصه برای   نتا مواد    الاستیکرفتار  از  استفاده  آزمایش    جیبا 

؛ که در بسیاری  حل شود   یساز نه یبه  یمسئله   یک  است تا  ازین  نانوایندنتیشن

است. مشخصات خاص    رمحدبیتر غو از همه مهم  ی،رخطیغ  د،یمق  از موارد

سازی خاصی را برای  های بهینه سازی ذکرشده، استفاده از روشی بهینهمسئله 

 طلبد.می خطی  الاستیکیابی صحیح رفتار ویسکوت، مشخصه حل آن و درنهای

]18-10[  

یابی رفتار  ی اخیر برای مشخصه شده در چند دهه انجام   هایبا توجه به تلاش 

بهینه  به  نیاز  موارد  بیشتر  در  نانوایندنتیشن،  آزمایش  نتایج  از  سازی  مواد 

 

1 Bembey 

2 origin 6 

3 Cheng 

4 Polystyrene 

ها شده  غیرمحدب مورد توجه نبوده است، که این امر خود موجب برخی کاستی 

  صراحت   به  هاآن   در  یسازنه یبه  انجام  روش   که  نوشتارهایی  معدود  در.  است

و همکاران    1مثلاً، بمبی   ست.مشهود ا  این مورد  به  یتوجهبی  است،  زارش شدهگ

نرم  ]16[(،2006) اُریجین  از  بهینه   62افزار  یک  بازگشتی  و  غیرخطی  سازی 

کرده  چنگ انداستفاده  همچنین،  )  و  3.  مدل    ]19[(،2005همکاران  از 

مدل   الاستیکویسکو برای  المانی  سه  خطی  استاندارد  رفتار  جامد  سازی 

کرده   4استرین پلی  معادله استفاده  روش  از  استفاده  با  تحلیلی  حلی  های  اند. 

نیمه5تابعی  جسم  برای  ویسکوبی ،  برای  به   الاستیکنهایت  است.  آمده  دست 

ویسکومحاسبه  خواص  پارامترهای  که  پیشنهادی  مدل  ضرایب    الاستیک ی 

های خزش و  های مدل مذکور بر نتایج آزمایش ی موردنظر هستند، معادله ماده 

  آسودگی   و  خزش  هایآزمایش   تجربی  هایداده   آسودگی برازش شده است. نتایج

پله  بارگذاری  برازش معادله   تولید و  6ایبا روش  ازبرای  به آن    ی زیربرنامه   ها 

استفاده شده   KaleidaGraphTMی برنامه از 7مارکوات  -لونبرگ غیرخطی

ی  مسئله   در  ولی  است؛  مناسب  محلی  های کمینه   یافتن  برای  روش  این.  است

  ]20[(،2009همکاران )  و  8لیو نیست.    مناسبی  روش  است،  غیرمحدب  که  حاضر،

خواص    مدل  پارامترهای  شناسایی  یمسئله   حل  برای تعیین  و  ساختاری 

5 Method of functional equations 

6 Step loading 

7 Nonlinear Levenberg–Marquardt Routine 

8 Liu 

https://doi.org/10.24200/j40.2025.65594.1724
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  معکوس   محدود  روش المان  ، از1های پلیمری کراتون ای از ژل مکانیکی مجموعه 

 - نیرو  منحنی  بین  خطای  مربع  شده،کمینه   تابع  .اندکرده   استفاده  2تکرارشونده 

نتایج  شده  سازیشبیه   جابجایی به   آزمایش  و  که    - ثابت   -صورت شیباست، 

  ابزار جعبه   در  fiminconتابع  .  شیب بارگذاری و باربرداری انجام گرفته است

  یکمینه   که  است،  شده  استفاده  منظور  این  برای  3افزار متلبنرم   سازیبهینه 

  تعیین   4ایدنباله   مربعی  سازی بهینه   الگوریتم  از   استفاده  با  را   مقید  تابع  یک 

به   و  بالایی  تقریبی  حدود.  کندمی به کار پایینی  مربوط  الگوریتم  در    رفته 

مکانیکی خواص  و  پارامترهای  است  تابع می   مشخص  را  قیود  ماده  کنند. 

fmincon  غیرمحدب   یمسئله   در  و  کندمی   پیدا  را  محلی  هایکمینه  نیز  

   .دهد  نشان  خود  از  مناسبی  کارآیی  تواندنمی

های  های مذکور، کمینه های اخیر آن اسکت که روشمشککل اسکاسکی در روش

ی موجود بیش از یک  کنند و این در حالی اسککت که مسککئلهمحلی را پیدا می

ی  های مذکور به جای کمینه کمینه دارد و در نتیجه ممکن اسکککت تا الگوریتم

فاقد    ایدقت نامطلوب    باهای محلی قرار گیرند و پاسککخی  سککراسککری در کمینه

 اعتبار فیزیکی نتیجه دهند.

 و  یساختار  مدل  انیم  یخطا  یسازنه یبه  با  یکیمکان  خواص  یابیمشخصه 

  موردبحث در نوشتار حاضر،   الاستیکسکویو  یها مدل  در  فقط  نه  یتجرب   شی آزما

در نوشتار    ]21-23 [.دارد  کاربرد فراوان  زی ن  یرخطیغ  الاستیک  یها بلکه در مدل 

با استفاده از    الاستیکویسکومواد    یکیخواص مکان   یبر محاسبه   حاضر، تمرکز

شده    یساز نه یبه  یمسئله   یک  به  یکه منته  ،است  شنیندنتینانوا  شی آزما  جینتا

مشخصه  ویسکواست.  خطی  رفتار  از    الاستیکیابی  آزمایش  مواد  یک  این 

در  بهینه  که  است،  مقید  و  غیرخطی  غیرمحدب،  های  یابی مشخصه سازی 

در    ی اخیر مورد غفلت بوده است.شده در نوشتارهای مرتبط  در دو دهه انجام 

سازی موردنیاز از نوع غیرمحدب  نوشتار حاضر نشان داده شده است که بهینه

  الاستیک های ویسکوهای مادی مدل است. همچنین با توجه به این نکته که ثابت 

ها در  است. با توجه به وجود برخی ثابت سازی مقید  باید مثبت باشند، بهینه 

سازی غیرخطی نیز است. در نوشتار حاضر، به منظور  آرگومان تابع نمایی، بهینه 

آنکه بهینه نشان  با  دادن  به نکات فوق دقت مناسبی ندارد،  توجه  سازی بدون 

سازی غیرمحدب مناسب  استفاده از الگوریتم ژنتیک که برای حل مسائل بهینه 

 خطی محاسبه شده است.    الاستیکویسکو است، خواص  

  ، بخش دوممطالب موردبحث در نوشتار حاضر بدین صورت ارائه شده است: در 

خواص   یو کاربرد آن در محاسبه  یمعرف یال صورت اجمه ب  شنیندنتیروش نانوا

  الاستیک سکویو و  الاستیکپاسخ    ،شده است. در بخش سوم  انیمواد ب  یکیمکان

  ی سنجه   با  شنیندنتینانوا  یه مسئل  یبرا  هرتز  یتماس   یها با استفاده از تنش 

چهارمه ب  یکرو بخش  در  است.  آمده  و  ،دست    ی خط  الاستیکسکوی مدل 

  ده محاسبه ش  اخیر  مدل  یخزش  یو نرم  یحل مسئله معرف  یبرا  شدهاستفاده 

پنجم بخش  در  تحل  ،است.  رفتار  برازش  نتا   یلیجهت  و    یشگاه یآزما   جیبه 

و نشان داده    یبندفرمول  یسازنه یبه  یمسئله   کی  ،ماده  هایثابت کردن  دایپ

است مسئله   ،شده  مذکور،ساز نهیبه  یکه  غعلاوه   ی  مق  یرخطیبر  بودن،  دیو 

  ه استفاد   ساده  کی ژنت  تمیالگور   یک  حل آن از  یکه برا  بوده است،  زین  رمحدبیغ

   شده است.  ارائه  یریگجه ینت  آخر  در بخش  ،تی. درنها شده است

 
1 Kraton 

2 An Inverse Iterative FE Technique 

3 MATLAB 

 نانوایندنتیشن  .2
ی خواص مکانیکی  بخش حاضر، به توضیح روش نانوایندنتیشن برای محاسبه در  

های آن پرداخته  همراه با کارآمدی و محدودیت   الاستیکمواد با رفتار ویسکو

 .  شده است

 ی خواص مواد . كاربرد نانوایندنتیشن در محاسبه.2۱
گوناگون است، که    های نوک با هندسه   5نانوایندنتیشن دارای یک سنجه دستگاه  

کند.  گیرد و با اعمال نیرو و یا جابجایی در نمونه نفوذ می بر سطح نمونه قرار می

های نانومتری است، هر  پیشوند نانو بیشتر ناظر بر قابلیت سنجه برای جابجایی 

بزرگ  جابجایی  مقادیر  در  استفاده  بچند  نیز  این  تر  است.  مرسوم  سیار 

خطی نیز    الاستیکشود استفاده از مدل ویسکوهای کوچک باعث میجابجایی 

بودن جابجایی نسبی و نفوذ در مسئله به  با تقریب خوبی صحیح باشد. کوچک 

ی نوک  توان به هندسه ها می ترین آن موارد دیگری نیز وابسته است، که از مهم

ای،  های مختلف هرمی، مخروطی، استوانه سنجه اشاره کرد. نوک سنجه در شکل 

های هندسی با نوک تیز، مانند هرمی و مخروطی،  و کروی موجود است. شکل 

ی  بلافاصله پس از بارگذاری، در ناحیه   پلاستیک   ایوجودآمدن ناحیه باعث به 

ها،  تر مانند سرامیک شود، که گرچه در مواد سخت ی بارگذاری می زیرین نقطه 

تر است؛ ولی در مواد نرم مانند بسیاری از مواد زیستی،  وچک ی مذکور کناحیه 

سازی خطی رفتار و های لازم برای مدلنامطلوب بوده و باعث تخطی از فرضیه 

شود. با توجه به موارد ذکرشده در بیشتر موارد برای  در مواردی خرابی نمونه می 

هر چند برای    شود،های کروی استفاده مییابی رفتار مواد نرم از نوکمشخصه 

 .  ها نیستندهای کروی و مخروطی بارهای وارده، تابع خطی جابجایی نوک 

دیگری که باید به آن توجه شکود، اثر اصکطکاک بین سکنجه و نمونه اسکت،  مورد  

شکود. نشکان داده شکده  نظر میهای تحلیلی از آن صکر صکورت رایج در حلکه به

، تقریب مناسکبی  15/0از    تراسکت که فر  اخیر برای ضکرایب اصکطکاک کوچک

سکازی  توان به سکادگی از اصکطکاک کلمب برای مدلاسکت و برای سکایر موارد می

   ]24[کرد.  اصطکاک استفاده

ی زیرین، چسبیدگی نوک سنجه به ماده،  از قبیل: اثر لایه   ،در اثر عواملیخطا 

وجودآمدن بارهای الکترواستاتیک بین  واکنش شیمیایی ماده با نوک سنجه، و به 

تواند ایجاد شود. حتی از آنجایی که ساختار و خواص  نوک سنجه و نمونه می 

می زیستی  مواد  از  بسیاری  دی مکانیکی  درصد  به  نسبت  ،  اکسیدکربنتواند 

های هوای محیط حساس باشد، تنظیم شرایط محیطی نیز  اکسیژن، و ترکیب 

تواند مهم باشد و در آزمایش ایجاد خطا کند. در صورت وجود، هر یک از  می

موارد مذکور باید شناسایی شود و جهت بالابردن دقت آزمایش در صدد رفع  

 .  خطای ناشی از آن برآمد

حالی   مکانیدر  پاسخ  کشش،  آزمون  میانگین که  نمونه  تمام  در  را  گیری  کی 

-گیری میی تماس را اندازه کند؛ یک آزمون تماسی، رفتار محلی در ناحیه می

-آل است و میهای محلی نیز ایدهکند؛ لذا نانوایندنتیشن برای کاوش ناهمگنی 

  ]25[های محلی استفاده شود.ی ناهمگنی آوردن نقشه دست تواند برای به 

توان با  سته به زمان پلیمرها و بسیاری از مواد زیستی را می مکانیکی وابرفتار  

ویسکومدل برای    سازیمدل   الاستیکهای  پاسخ  دست به کرد.  آوردن 

4 Sequential Quadratic Optimization Algorithm 

5 Probe 
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توان با  های حاکم به فضای لاپلاس می مسئله با انتقال معادله   الاستیکویسکو

ر،  ی تماسی موردنظمسئله   الاستیکی پاسخ  و با محاسبه   1استفاده از اصل تناظر 

  ]26 [آورد.  دسترا به   الاستیکی متناظر ویسکوپاسخ مسئله 

 تنش تماسي هرتز  .3
وجود  هایی از نوع تنش تماسککی هرتز بهمحل تماس سککنجه با نمونه، تنشدر  

آینکد، ککه بکه شکککدت محلی هسکککتنکد؛ یعنی در محکل تمکاس مقکادیر قکابکل  می

 یابند.کاهش میگرفتن از آن به شدت  ای دارند و با فاصلهملاحظه

نی .  .3۱ تمااسااي  تنش  برای  و محیط  جواب دقیق هرتز  كره 

  الاستیکنهایت بينیمه

، که هیچ نیروی کششی در  2تماسی کلاسیک بر تماس بدون چسبندگی تئوری  

یافته بدون  دادن ندارد، متمرکز است و اجسام تماس ی رخ ی تماس اجازه منطقه 

ها و بودن کرنش ند. فر  کوچک هیچ نیروی چسبندگی قابل جداشدن هست

ی تماسی هرتز  برای تعیین پاسخ مسئله  الاستیک ی  در محدوده رفتار  ماندن  باقی

های ضروری است. زمانی که فر  مذکور نقض شود، پیچیدگی مسئله  از فر  

می  برای  مضاعف  گویند.  غیرهرتزی  معمولاً  را  تماسی  مسائل  چنین  و  شود 

ی موردنظر، که  ی ایندنتیشن از آنجا که سنجه نسبت به ماده سازی مسئله مدل

در نظر گرفته شده است، بسیار    (یستیزمانند مواد  )  نرم  ایدر نوشتار حاضر ماده 

نظر  ی زیرین با فر  زیادبودن ضخامت ماده صر  و از اثر لایه   استتر  سفت 

صورت تنش تماسی بین یک کره با یک جسم  توان مسئله را به شده است، می 

  ]27 [است:   صادق  3الی    1در نظر گرفت، که برای آن روابط    3نهایت بی نیمه
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شککعاع سککنجه صککلب    F ،Rعمق ایندنتیشککن در اثر نیروی   در آن  که  

مدول یانگ و ضکریب    2E  ،2و   1E  ،1مدول کاهش یافته،    E*کروی،  

تر  سکفت   اریبسک پوآسکون دو جسکم در حال تماس هسکتند. البته با در نظر گرفتن  

ساده شده    E*یبودن سنجه نسبت به ماده مورد آزمایش، مدول کاهش یافته

 .گرددی مورد آزمایش میو فقط تابع خواص ماده

 خطي مواد در آزمایش نانوایندنتیشن الاستیک. پاسخ ویسکو.32

شده  استفاده   الاستیک، که با توجه به مدل ویسکوJ(t)استفاده از نرمی خزشی  با  

می می تعیین  رابطه شود،  کرنشتوان  ماده   -ی  ویسکو تنش  را    الاستیکی 

 ]8[بیان کرد:  4ی  صورت رابطه به
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1 Correspondence principle 

2 Non-adhesive contact 

 زمان است.    tکرنش و    تنش،    که در آن  

  الاسکتیک نهایت  بیی صکلب و محیط نیمهی تماسکی هرتز برای کرهپاسکخ مسکئله

بودن سککنجه  یافته، با فر  صککلبمدول کاهش  اسککت.  3ی  خطی مطابق رابطه

   ]16 [است:  5ی  صورت رابطهی همسانگرد بهنسبت به جسم، برای نمونه
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آن   در  ترتیب  و    Eکه  محیط    الاستیکمدول    به  پوآسون  ضریب  و 

ی  ، رابطه 3ی  در رابطه   5ی  با جایگذاری رابطه   نهایت همسانگرد هستند.بی نیمه

 :  شودنتیجه می  6
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−
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و تعویض    (5)ی  اسکتفاده از رابطهبا  
2

F
G

آن و   الاسکتیکبا معادل ویسککو  

را   6ی  توان رابطهمی 4ی  نهکایت برای رابطکهبینیز با درنظرگرفتن جسکککم نیمکه

      ]26 [نوشت:  7ی  صورت رابطهبه  الاستیکنهایت ویسکوبیبرای محیط نیمه
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ی  سری برای محاسبه   4(SLS)  نوشتار حاضر، از مدل جامد استاندارد خطیدر  

 استفاده شده است.  J(t)نرمی خزشی  

 الاستیکسازی رفتار خطي مواد براساس تئوری ویسکومدل  .4

 خطي  
  الاسککتیکهای ویسکککوی مدلسککازی مسککئله بر پایهبخش حاضککر، به مدلدر  

 پرداخته شده است.

 . مدل جامد استاندارد خطي.4۱
که در آن از دو    ،سککاختاری مدل جامد اسککتاندارد خطی با سککه پارامتری  رابطه

شککده اسککت، مطابق  اسککتفاده   1مطابق شکککل    فنر خطی و یک میراگر خطی

 ]8 [آید:دست میبه  8ی  رابطه

3 Semi Infinite 

4 Standard Linear Solid  

Figure 1. Schematic of the three-parameter standard 

linear solid. 

 . شماتیک مدل جامد استاندارد خطي سه پارامتری.۱شکل 
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0E ،1که در آن 
E  1یسککیته، الاسککت مدول   ویسکککوزیته بوده و علامت نقطه

 بالای متغیرها بیانگر مشتق زمانی است.

 استاندارد خطي به آزمایش خزش. پاسخ مدل جامد .42

 :  شودتعریف می  9ی  صورت رابطهآزمایش خزش، تابع تنش بهدر  
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0ی هویساید و  تابع پله  t(H(که در آن،  
   اولیه هستند.تنش ثابت 

ی دیفرانسکیل حاصکل، نرمی و حل معادله  8ی  در رابطه  9ی  با جایگذاری رابطه

 :  آیددست میبه  10ی  صورت رابطهخزشی به
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دسکت خواهد  به 11ی  ، رابطه2های بیشکتر مطابق شککل  های با المانمدلبرای  
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 خطي مواد الاستیکی ویسکویابي خواص ماده. مشخصه.43

شده انجام  شده یا جابجایی کنترل در دو حالت بار کنترل  آزمایش نانوایندنتیشن

شده است. در این حالت،  گیرد. در نوشتار حاضر، تمرکز بر حالت بار کنترل می

 

1 Ramp and Hold 

عبارت دیگر، نفوذ  در هر لحظه نیروی مشخصی به نمونه وارد و جابجایی و یا به 

رگذاری معلوم  شود. بدین ترتیب همواره تابع با گیری می سنجه در نمونه اندازه 

است و جابجایی در اثر آن در هر لحظه توسط دستگاه با دقت بسیار زیادی  

 شود. گیری میاندازه 

آوردن روابط، تابع بارگذاری متناسکب با شکرایط مرسکوم آزمایش  دسکتبرای به

در نظر    15ی  صککورت رابطهپس از آن، به  1و یک مقدار ثابت  شککیبصککورت  به

 :  شودگرفته می
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ی  اسکت. با جایگذاری رابطه   شکیبصکورت  مدت زمان بارگذاری به rtدر آن،  که  

ی بین جابجایی  ، رابطه7ی  ( در رابطه11ی  ی نرمی خزشکی )رابطهو رابطه  15

ی  ی سکنجه مطابق رابطه سکنجه و نیروی وارده برحسکب خواص ماده و هندسکه

 :  آیددست میبه  16
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  (16   )                                                                                         

از    الاستیکیابی خواص مواد ویسکوتواند برای مشخصه می  16ی  رابطه  خطی 

نتایج آزمون نانوایندنتیشن استفاده شود. بدین منظور نتایج آزمایشگاهی آزمون  

  - خطی تحت بارگذاری شیب  الاستیکنانوایندنتیشن بر روی مواد با رفتار ویسکو

های جابجایی بر حسب زمان است، با  صورت داده ی کروی که بهثابت با سنجه 

iهای  شود و ثابتبرازش می   16ی  رفتار معادله 
B    وi

   شوند. این  محاسبه می

تذکر لازم است که با توجه به وجود آب در مواد زیستی، معمولاً مواد مذکور،  

در نظر    5/0ها بسیار نزدیک به  شوند و ضریب پوآسون آن ناپذیر فر  می تراکم 

 . شودگرفته می 

 یابي رفتار  سازی جهت مشخصهبهینه  .5
بر نتایج آزمایشگاهی    16ی  سازی جهت برازش معادلهبخش حاضر، به بهینهدر  

ی  های معادله کردن خواص مکانیکی )ثابتآزمون نانوایندنتیشکن جهت مشکخص

 های آن پرداخته شده است.( و محدودیت16

 سازی. روش بهینه.5۱
بر نتایج   16ی  منحنی حاصکککل از معادله  یابی رفتار با برازشمشکککخصکککهبرای  

اسککتفاده    17ی  مطابق رابطه  2آزمایش نانوایندنتیشککن از روش کمترین مربعات

 :شده است

( ) ( ) ( )( )
2

th exp

1

,

n

i i i i

i

Er B t t  
=

= −                                )17( 

در   )  ،آنکه  )th i
t  زمان در  تئوری  رابطه   itنفوذ  از  استفاده  و   16ی  با 

( )exp i
t  زمان   مقدار در  آزمایشگاهی  نتایج  از  حاصل   نفوذ 

2 The Least Squares Method 

Figure 2. Schematic of the generalized standard linear 

solid model.  

 یافته.. شماتیک مدل جامد استاندارد خطي تعمی 2شکل 
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it   و( ),
i i

Er B     خطای کمترین مربعات هسکتند، که تابعی از پارامترهای

iهای  خواص ماده یعنی ثابت
B    وi  .است  

مککانیکی ماده  ، که برحسکککب خواص  17ی  برای برازش منحنی باید تابع رابطکه

دلیل حضکور برخی  طور که از شککل روابط پیداسکت، بههمان اسکت، کمینه شکود.

)خواص مککانیکی   )i    در آرگومکان تکابع نمکایی، روابط مکذکور نسکککبکت بکه

های خواص ماده، غیرخطی هسکککتند. با این حال، وجود تابع به شککککل  عبارت

ی مهم دیگر این اسکت که خواص  نکته سکازی ذکرشکده اسکت.صکریح مزیت بهینه

بودن  سککازی باید به مثبتتواند منفی باشککد؛ بنابراین، بهینهمکانیکی ماده نمی

آمده از نظر فیزیکی معنادار  دسککتکانیکی مقید باشککد، تا مقادیر بههای مثابت

سککازی برای  ی بهینهترین عواملی که در روند حل مسککئلهباشککند. یکی از مهم

بودن تکابع خطکاسککککت.  گکذارد، غیرمحکدبسککککازی خطکا تکیثیر میکمینکه

های محلی دارد و در روند  بودن تابع بدان معناسککت که تابع، کمینهغیرمحدب

سکککازی محکدب، اگر حکدس اولیکه در نزدیکی مقکادیر  هکای بهینکهل بکا روشحک 

ی محلی باشکککد، ممکن اسکککت پاسکککخ محدود به نقاط مذکور شکککود.  کمینه

شکود که مسکئله به حدس اولیه بسکیار حسکاس  بودن مسکئله باعث میغیرمحدب

شکود، تا حدی که حدس نامناسکب ممکن اسکت به پاسکخی منجر نشکود و یا در  

 .  عنوان خروجی حاصل نشودمحلی قرار گیرد و پاسخ مطلوب بههای  کمینه

 سازی بودن بهینه. غیرمحدب .52
ی  بودن یک تابع به صکورت رابطه سکازی ذکرشکده، محدبی بهینهبرای مسکئله

  ]22[شود:تعریف می  18

)صورت  با درنظرگرفتن تابع خطا به  ) ( ):
N

f x R R+ اگر برای   ،→+

1)ی تابع  هر دو ورودی دلخواه از دامنه 
x    2و

x 0( و 1t   18ی  ، رابطه  

 وجود داشته باشد:  

(18 )   ( )3 1 21  x t x t x= − + 

های دلخواه، تابع  ، برای تمام ورودی19ی  رابطه  شکرطآنگاه در صکورت برقراری  

 محدب است.  

(19   )                                 ( )( ) ( ) ( )
1 2 3

1  f x t t f x f x− +  

برای دو   تنها  کافی است  17ی  بودن رابطه با تعریف اخیر، برای اثبات غیرمحدب 

  برقرار نیست.  19ی  ورودی مختلف نشان داده شود که رابطه 

معادله  از رسم  استفاده  با سه   17ی  با  استاندرد خطی  یک مدل جامد     برای 
توان نشان  ضریب مادی )یک ضریب جهت نمایش ثابت فر  شده است(، می 

از یک کمینه  داردداد که تابع خطای مذکور بیش  دو    3. در شکل  ی محلی 

 شود. ی محلی آن مشاهده می کمینه 

افقی و عمودی بر حسب پارامترهای خواص ماده و کانتور  ، محورهای  3در شکل  

یا مقدار نهایی رابطه   رسم شده اندازه   17ی  مقدار خطا  بر  مقادیر    1یتقسیم 

 .  دست آیدبُعدشده به است، تا خطای بی   2ورودی

1با درنظرگرفتن نقاط  
x    2و

x  این صورت:  به   

28.2 = ,  
10

0
2.53 10B

−
=  1 :x 

 

1 Norm   

30.1 =    10

0
2.55 10B

−
=   , 2

:x 

شکل   در  عنوان    3که  بهبه  آمده کمینه  درنظرگرفتن  دست  و  در    t=0.5اند 

 : شودصورت نتیجه می ی میانی به این  ، نقطه 18ی  رابطه 

29.15 =  , 
10

0
2.54 10B

−

=       3
:x  

ی کمترین مربعات نقاط مذکور  بُعدشدهخطای بی  ،17  یایگذاری در رابطهبا ج

 :  آیددست میبه این صورت به

 ( ) 6

1
1.2305 10Er x

−
=  

 ( ) 6

2
1.2068 10Er x

−
=  

 ( ) 6

3
1.2331 10Er x

−
=  

تمامی مقادیر    ی( به ازا19ی  نابرابری )رابطه ، باید  17ی  بودن رابطه محدب برای  

 : ورودی از دامنه از جمله مقادیر اخیر برقرار باشد

 
( ) ( )

( )1 2

3

2 2

Er x Er x
Er x+  

6 6

6 6
1.2305 10 1.2068 10

1.2187 10 1.2331 10
2 2

− −

− −
 

+ =   

برای نقاط انتخابی فوق برقرار نیسککت و بنابراین    بودنشککرط محدب  در نتیجه

 تابع موردنظر غیرمحدب است.

کردن ضککرایب مادی در  سککازی پیش رو جهت مشککخصی بهینهلذا، مسککئله

سازی  ی غیرمحدب، غیرخطی و مقید است. برای بهینه، یک مسئله17ی  رابطه

بدست آمده از آزمایش   یجابجایبردار    2  

  

Figure 3. Representation of two local minima of the error 

in a limited range of the material parameters for the 

three-element model (the third material parameter is 

assumed to be constant for the sake of illustration). 

كمینه3شکل   دو  نمایش  بهینه.  خطای  محلي  بازهی  یک  در  ی  سازی 

های مادی برای یک مدل سه الماني )ثابت مادی  از ثابت   تغییرات محدود

 است(.  سوم جهت نمایش ثابت فرض شده
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اسککتفاده    های مناسککب مانند الگوریتم ژنتیکی ذکرشککده، باید از روشمسککئله

ی مطلق  ی کمینهتضکمینی برای ارائههای اخیر هیچگاه  شکود. هر چند که روش

افزار متلب، که برای این  دهند. در ادامه، با اسککتفاده از الگوریتم ژنتیک نرمنمی

برخی    الاسکتیکیابی خواص خطی ویسککوسکازی مناسکب اسکت، به مشکخصکهبهینه

 28، و 16، 11[،  منابعبرخی    در  شککدهارائههای نانوایندنتیشککن  مواد از نتایج آزمون

شکده براسکاس  یابی با الگوریتم توسکعه دادهپرداخته شکده و کیفیت مشکخصکه]

ارزیابی    منابع  همانشکده در  کار بردههای بهشکناخت از مسکئله در مقابل روش

 .  اندشده

 یابي رفتار . تحلیل نتایج و مشخصه.53
بینی و  به بررسکی کارآمدی ساختار ایجادشده در نوشتار حاضر جهت پیشحال  

خطی مواد از نتایج آزمون نانوایندنتیشکن    الاسکتیکی خواص ویسککومحاسکبه

های نانوایندنتیشکن  پرداخته شکده اسکت. برای این منظور، نتایج تجربی آزمایش

 .  ی خام ورودی استفاده شده استعنوان دادهشده در برخی منابع بهگزارش

ضکرو  از آزمایش  یابی خواص غمشکخصکهبرای     ]11[(،2013)  1در نوشکتار اوُین

ثابت استفاده شده است. با استفاده از قسمت    -نانوایندنتیشن با بارگذاری شیب

غضرو ، نتایج موجود  برای     ]11[،در این نوشتارهای آزمایشی موجود  شیب داده

 .شودمشاهده می  4در شکل  

های اخیر با روش نوشکتار  با کمک برازش اخیر، مقدار مدول اولیه برای آزمایش

0حاضکر،   / 252 (MPa  )  ،32/0و در نوشکتار اوین  (MPa  )دسکت آمده اسکت.  به

بیان    ]11[،اویننوشکتار  شکده در  ی آزمایشکی اسکتفادهمقدار مدول اولیه برای نمونه

-1های ماکروسککوپیک این مقدار بین  گیریاندازهنشکده اسکت؛ ولی با توجه به  

1/0  (MPa)  شکده نیز در  ی حاصکل از برازش انجامدسکت آمدهبوده و مقدار به

 .  ی اخیر قرار گرفته استبازه

بررسی تیثیر وضعیت جذب آب  برای    ]16[(،2006و همکاران )  در نوشتار بمبی

هایی با درصدهای متفاوت  در خواص مکانیکی استخوان از استخوان در محلول 

در   است. همچنین،  استفاده شده  اتانول  و  آب  یابی  نوشتار مشخصه همین  از 

انجام شده است. هر دو مورد ذکرشده، با استفاده از    PMMAی پلیمری  نمونه

ایندنتیشن انجام گرفته است. با استفاده از  ثابت آزمایش نانو  -بارگذاری شیب

  ]16[(،2006نوشتار بمبی و همکاران )های آزمایشی موجود در  قسمت شیب داده 

 .بدست آمده است  5در شکل    نتایج موجود  PMMAبرای پلیمر  

برشکککی    ، مقدار مدولPMMAبرای    4/0فر  ضکککریب پوآسکککون برابر با با    

نوشکتار بمبی ( اسکت، که در  GPa)  29/1حاصکل از برازش اخیر برابر با    یاولیه

 .( گزارش شده استGPa)  37/1مقدار برابر با  این    ]16[(،2006و همکاران )

برای اسکتخوان و با اسکتفاده از قسکمت شکیب   23/0فر  ضکریب پوآسکون  با  

یج  نتکا   ]16[(،2006نوشکککتکار بمبی و همککاران )  هکای آزمکایشکککی موجود درداده

که در آن مقادیر موجود در سکتون دوم،  ارائه شکده اسکت،    1موجود در جدول  

آمده توسط نوشتار حاضر و مقادیر ستون سوم مقادیر موجود در  دستمقادیر به

 .است  ارجاع کامل  نوشتار بمبی و همکاران

ای ناهمسانگرد است، مقادیر  از آنجا که استخوان ماده این تذکر لازم است    

  . در نمودارآیند، بلکه سختی مؤثر هستندخواص ماده به حساب نمی اخیر،  

 

1 Oyen 

 نوشتار    شده در استفاده از ضرایب ارائه چین با  و خط   ٪100اتانول با غلظت  

م شده  های تجربی رسهمان سری داده برای    ]16[(،2006بمبی و همکاران )

 . 2است 

همچنین با توجه به وابستگی خواص برخی مواد، مانند استخوان به موارد متعدد مانند   2

شده در آزمایش ی استفاده سن و با توجه به عدم گزارش مقداری دقیق برای خواص نمونه

Figure 4. Curve fitting to the experimental results of 

[11] for cartilage with the 5-element model . 

   ]۱۱[(20۱3برازش منحني بر نتایج تجربي نوشتار اوین ). 4شکل 

 الماني. 5بر روی غضروف با مدل 

 
Figure 5. Curve fitting to the experimental results of 

[16] on PMMA sample with the 5-element model. 

. برازش منحني بر نتایج تجربي نوشتار بمبي و همکاران 5شکل 

 الماني. 5با مدل  PMMAی بر نمونه ]۱6[(،2006)

مقایسه۱جدول   گزارش.  نتایج  همکاران  ی  و  بمبي  نوشتار  در  شده 

 با نتایج نوشتار حاضر.  ]۱6[(،2006)
Table 1. Comparison of the results reported in [16] and 

those of the current paper.  

ی نوشتار حاضر برای محلول  شده به برازش انجام ، خط تو پُر مربوط  6شکل   
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   PL-1یابی خواص مکانیکی پلیمر مشخصه برای  ]28[(،2005در نوشتار اوین ) 

بارگذاری    4استفاده شده است. برای این منظور، از    شنیندنتینانوااز آزمایش  

  100  ،50  ،20های شیب به ترتیب  های نیروی یکسان و زمان ثابت با قله   -شیب

ثانیه برای آزمایش خزش استفاده شده است. در نوشتار حاضر، نتایج    200و  

با برازش منحنی    آمده  دست قسمت شیب بارگذاری استفاده شده است. نتایج به

(  rtهای شیب ) برای زمان  ]28[(،2005نوشتار اوین )  های آزمایشگاهیداده بر  

  2های  ژنتیک در جدول   کمک روابط ذکرشده و استفاده از الگوریتم  مختلف، با  

شده   3و   نمونه ارائه  یک  برازش اند.  منحنی  شکل  ی  در  نیز  مشاهده    7شده 

 شود. می

اند که  هایی را نتیجه داده ها پاسخ مدلکه از نتایج پیداست، تمامی    طورهمان 

. شود ها مشاهده نمی تقریباً با یکدیگر برابر هستند و خطای نسبی زیادی بین آن 

روش  ای به  اشاره   ]28[(،2005همچنین، این تذکر لازم است که در نوشتار اوین )

                     سازی نشده است.  بهینه 

  الاستیک بینی رفتار ویسکو برای پیشهمچنین،    ]28[(،2005نوشتار اوین )در  

اند،  هایی بیشتر از زمان آزمایشی که با آن خواص ماده محاسبه شده ماده در زمان 

تر(  های زمانی بزرگ ی آن با نتایج آزمایشگاهی )رفتار در بازه استفاده و نتیجه

وجودآمدن خطای مشهود در تقریب رفتار  به مقایسه شده است، که این امر باعث  

تر شده است. برای بررسی این امر با روش  های بزرگ ن در زما   الاستیکویسکو

موجود در نوشتار حاضر نیز همین روند انجام شده است، یعنی با استفاده از  

ها، نموداری رسم  ثانیه بر نتایج سایر آزمایش   20نتایج آزمایش با زمان شیب  

   شود.مشاهده می  8ی آن در شکل  جه شد که نتی

 

( همکاران  و  بمبی  نوشتار  مانند  مراجع،  برخی  به،  ]16[(،2006در  آمده  دستنتایج 

سازی و  خواص، و مفروضات در پاسخ بهینهاهمیت بالای  ها،  ی تفاوت روشدهنده نشان

 ی موردآزمایش است.درنتیجه، الزام بیان دقیق خواص نمونه

ی مربوط به خود آزمایش با زمان  جز نتیجه شود، به طور که مشاهده می همان 

هم   20شیب   نمودارها  سایر  آزمایش ثانیه،  نتایج  با  مناسبی  برای  پوشانی  ها 

بزرگ زمان  از  های  آن  20تر  دقت  و  ندارند  پیش ثانیه  برای  در  ها  نتایج  بینی 

  تر مناسب نیست.بزرگ   های زمانیبازه 

ثانیه از    20اگر به جای اسکتفاده از نتایج مربوط به آزمایش با زمان شکیب  حال  

 200سکازی آزمایش با بیشکترین زمان شکیب، یعنی  آمده از بهینهدسکتخواص به

وجود نخواهد آمد.  ها بهبینی سککایر آزمایشثانیه، اسککتفاده شککود، خطا در پیش

 شود.مشاهده می  9در شکل  نتایج حاصل از این روند  

 
Figure 6. Fitting of this paper (solid line) and using the 

coefficients presented in [16] (dashed line) with the 5-

element model corresponding to the experimental data of 

[16] for the bone in ethanol with 100% concentration. 

گرفته به روش نوشتار حاضر )خط تو پُر( و با استفاده  . برازش انجام6شکل  

با     چین(،)خط   ]۱6[(،2006شده در نوشتار بمبي و همکاران ) از ضرایب ارائه

داده  5مدل   به  مربوط  در الماني  استخوان  برای  اخیر  مرجع  تجربي  های 

 . ٪۱00مجاورت اتانول با غلظت 

Figure 7. Curve fitting to the experimental results for 

the ramp loading in 50 seconds of [28] using the 3-

element model.  

 50در زمان  شیب. برازش منحني بر نتایج تجربي بارگذاری 7شکل 

 الماني. 3با استفاده از مدل   ]28[(،2005ی نوشتار اوین )ثانیه

پ

Figure 8. Predicting the behavior using the material 

parameters obtained from fitting the experimental 

results of [28] for the ramp loading in 20 seconds.  
بیني نتایج با استفاده از برازش نتایج آزمایش نوشتار اوین . پیش8شکل 

 20در زمان  شیبای بارگذاری آمده بردستبا پارامترهای به ]28[(،2005)

 ثانیه.
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 ثانیه. 50با زمان  شیببرای بارگذاری   ]28[(،2005های مختلف براساس نتایج تجربي نوشتار اوین )ی پارامترهای مادی مدلمحاسبه. 2جدول 

Table 2. Calculation of material parameters for different models based on experimental results of [28] for the 

ramp loading in 50 seconds. 

  
 ثانیه.  200با زمان   شیببرای بارگذاری  [ 28]های مختلف بر اساس نتایج تجربي مرجع محاسبه پارامترهای مادی مدل .3جدول 

[28]  

for the ramp loading in 200  seconds. 

 
 

Table 3. Calculation of material parameters of different models based on the experimental results of  
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ی  ه بازیابی فقط در  توان دریافت که مشخصه می طور که از نتایج پیداست،  همان 

  ی زمانی،  دهد و برای خارج از آن بازه زمانی موردنظر جواب معتبر نتیجه می

 یابی با خطا همراه است.  نتایج مشخصه استفاده از  

 گیری نتیجه  .6
مواد با    الاستیکی خواص ویسکوی محاسبه در نوشتار حاضر، به بررسی نحوه 

یج آزمون نانوایندنتیشن پرداخته شده است. مدل جامد استاندارد  استفاده از نتا

جامدهای    الاستیکبینی رفتار خطی ویسکوخطی، که توانایی خوبی در پیش 

جامد    الاستیکهای مدل ویسکوخطی دارد، استفاده شده است. اثر تعداد المان 

ز  ی خواص مکانیکی مواد بررسی شده است. ااستاندارد خطی سری در محاسبه 

 های منفی دارند، این  با توان  1های مذکور، جملاتی با ضرایب نمایی آنجا که مدل 

 

 

 

 

ثابت زمانی،    4یا    3  برابر  یطی شدن زمان   شود تا پس ازتوان منفی باعث می 

ی مدل موردنظر  معادله که اگر در  مقدار تابع نمایی به صفر میل کند؛ در صورتی  

سازی با بارگذاری شیب، پس از گذشت  ی بهینه تابع نمایی دیگری نباشد، نتیجه 

می میل  ثابت  یک  سمت  به  مشخصی  دنبال زمان  توانایی  دیگر  و  کردن  کند 

ر حالت کلی، با افزایش زمان آزمایش، استفاده  تغییرات را نخواهد داشت. لذا د

   .تر خواهد بودهای با تعداد المان بیشتر مناسباز مدل

  خواص ویسککوالاسکتیک مواد ی  سکازی موردنیاز برای محاسکبهی بهینهمسکئله

بر مقید و غیرخطی بودن  صکورت کامل بررسکی شکد و نشکان داد که علاوهمواد به

که در روند حل مسکککئلکه ایجکاد مشکککککل    ایکتکهترین نی مذکور، مهممسکککئلکه

سکازی اسکت، که در منابع موجود به آن  ی بهینهبودن مسکئلهکند، غیرمحدبمی

شککده در  سککازی اسککتفادهی بهینهاشککاره نشککده اسککت. برای حل مؤثر مسککئله

با اسکتفاده از نتایج آزمون ایندنتیشکن، روش    ویسککوالاسکتیک  ی خواصمحاسکبه

 دست آمد.  تفاده شد و نتایج مناسبی نیز بهالگوریتم ژنتیک اس

مواد با اسکتفاده    الاسکتیکیابی رفتار ویسککودر انتها، پیشکنهادهایی برای مشکخصکه

 شود:میاز نتایج آزمایش نانوایندنتیش  

های زیاد در تعیین خواص موادی که نتایج  های با المان استفاده از مدل ✓

ب نیست و در مواردی پاسخ  آزمایش در زمان کمی محاسبه شده است، مناس 

در حالت کلی، برای برازش منحنی بر نتایج آزمایش بهتر است  .  دهدمنطقی نمی 

این امر نه فقط در عملکرد بهتر الگوریتم    های بیشتر استفاده کرد؛ کهاز زمان

یابد و برازش  تعداد نقاط آزمایش نیز افزایش می ی آن،  مؤثر است، بلکه در نتیجه 

 نتیجه خواهد داد.   2تری روان 

شکده معتبر هسکتند و برای  ی محاسکبهآمده فقط در بازهدسکتهای بهثابت ✓

بینی وجود دارد و از  پیش  تر امکان ایجاد خطاهای زیاد درهای زمانی بزرگبازه

یابی  شکوند. در نتیجه، همواره لازم اسکت تا مشکخصکهی اعتبار سکاقط میدرجه

 انجام پذیرد.  شیآزما  یزمان  یبازه  نیتربزرگبرای  

سکازی،  بودن بهینهدلیل غیرمحدبها، بهآمده برای ثابتدسکتبههای  جواب ✓

 .شگاهی معتبر هستندبینی مناسب نتایج آزماییکتا نیستند و به شرط پیش
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