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 چکیذُ
ظًی، ضقس ٍ ثسلیل زض ًؾط گطفتي ؾِ هطحلِ خَاًِ ،(GTNًیسلوي )-تَضگبضز-ّبی هرتلف قىؿت ًطم، هسل ذؿبضت گبضؾَىزض هیبى هسل

-وِ زض ضٍـ ، هحبؾجِ زلیك پبضاهتطّبی آى اؾتتغییط قىل پلاؾتیه وبضثطز ٍؾیقی زاضز. هؿبئل هْن زض ایي هسل ٌّگبماًقمبز حفطات 

افعاض زض ًطم قَز.ؾبظی اخعای هحسٍز اؾتفبزُ هی ّبی قجیِاظ ضٍـ ،گیط ٍ پطّعیٌِ اؾت. لصا ثطای ایي هٌؾَضثؿیبض ٍلت ،ّبی تدطثی

ظًی ٍ ضقس خَاًِ گیطز ٍ ثب تىیِ ثط زٍ هطحلِهىبًیعم اًقمبز حفطات ضا زض ًؾط ًوی ؼ هسل پلاؾتیؿیتِ فلعات هترلرل،آثبوَ

وكف  ،قَز. زض ایي پػٍّفؾجت ثطٍظ ذغب زض ًتبیح اًتْبیی ًبقی اظ اًقمبز حفطات هی ،ایي هَضَؿ .وٌسهؿبئل ضا تحلیل هی ،حفطات

ؾبظی ثب ثىبضگیطی ضٍـ الوبى هحسٍز اظ ؾبظی قسُ اؾت. قجیِقجیِ GTNثِ ووه هسل ذؿبضت  O-5083هحَضُ آلیبغ آلَهیٌین ته

-ثب تغجیك هٌحٌی تٌف O-5083آلیبغ  GTNافعاض آثبوَؼ نَضت گطفت. پبضاهتطّبی هسل ذؿبضت ثطای ًطم UMATعطیك ظیطضٍال 

قس. ًتبیح ًكبى زاز وِ وس ًَقتِ قسُ اظ عطیك ظیطضٍال  ؾبظی قسُ ثطآٍضزوطًف هٌْسؾی حبنل اظ آظهبیف تدطثی ٍ هٌحٌی قجیِ

UMAT، ِؾبظی هسل ذؿبضت فلاٍُ ثط ایٌىِ هٌدط ثِ ثْجَز قجیGTN ثیٌی لبثل لجَلی اظ پبضاهتطّبی افعاض آثبوَؼ قسُ، پیفزض ًطم

  زّس.ثسؾت هی GTNهسل 

 .ؾبظیقجیِ ؛ًطمًگبضی قىؿت ؛O-5083آلیبغ آلَهیٌین  ؛GTNهسل ذؿبضت  :کلوات کلیذی
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Abstract 
Among the various ductile fracture models, the Gurson-Tevergard-Needleman (GTN) damage model has 

been widely used; it includes the three steps nucleation, growth, and coalescence of voids during plastic 

deformation. An important issue in the GTN model is the exact calculation of the model parameters, which is 

very time-consuming and costly. Therefore, the finite element simulation method is used for this purpose. 

The porous metal plasticity model in the Abaqus software does not consider the coalescence of voids step, 

and analyzes issues on the basis of the two steps of nucleation and growth of voids. This causes an error in 

the results. In this work, the uniaxial tension test of aluminum alloy 5083-O is simulated using the GTN 

damage model. The simulation is carried out using the finite element software Abaqus through writing code 

in the UMAT subroutine. The GTN damage model parameters of AA5083-O are evaluated by matching the 

experimental engineering stress-strain curve and the simulated curve. The results obtained show that the 

code written through the UMAT subroutine addition leading to improvement in the simulation of the GTN 

damage model in Abaqus software provides an acceptable prediction of the GTN model parameters. 

Keywords: GTN damage model, Aluminum alloy 5083-O, Ductile fracture, Simulation. 
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  هقذهِ -5
ثیٌی لبثل اعویٌبى قىؿت ًطم زض فلعات، ّوَاضُ یه پیف

. زض هیبى اؾتهَضَؿ لبثل تَخِ ٍ انلی ثطای پػٍّكگطاى 

-تَضگبضز-هسل ضیعؾبذتبضی گبضؾَى ،ّبی هرتلفهسل

ثیٌی قىؿت ًطم ثِ عَض ٍؾیـ ثطای پیف ،(GTNًیسلوي )

ثط  GTNگیطز. هسل ذؿبضت هَضز اؾتفبزُ لطاض هی ،فلعات

قىل ٍخَز زاضًس.  تغییطّبیی اؾت وِ ٌّگبم اؾبؼ حفطُ

هیعظ، ثب تئَضی ولاؾیه فَى GTNتفبٍت انلی هسل ذؿبضت 

زض ًؾط گطفتي ثرف ّیسضٍاؾتبتیه تٌف زض تؿلین هَاز ًطم 

. هكبّسُ قسُ اؾت وِ تؿلین اؾتثِ فلت حضَض حفطات 

، ضقس ٍ ظًیهَاز ًطم ثب شضات ؾرت فبظ زٍم، هطثَط ثِ خَاًِ

اؾت ّب هَخَز ّبیی اؾت وِ زضٍى ضیعتطناًقمبز ًْبیی حفطُ

ثِ ثرف وِ ایي هَضَؿ ًِ تٌْب ثِ تٌف هَثط، ثلىِ 

 .]1[ّیسضٍاؾتبتیه اخعای تٌف ًیع ثؿتگی زاضز 

 1ثط اؾبؼ حل حس ثبلای هسل ؾلَلی ]2[ّبٍ ٍ ّوىبضاى 
ضا ثطای هَاز  GTNتحت قطایظ زیٌبهیىی ٍ ذعقی، هسل 

هَضز ثطضؾی لطاض  ،ٍاثؿتِ ثِ ًطخ ٍ زهب ثب ؾرتی ّوؿبًگطز

اظ ؾقی ثط ایي زاقتٌس وِ ثطذی  ،]1[زازًس. آوبضیب ٍ ّوىبضاى 

پبضاهتطّبی گبضؾَى ضا ثب همبیؿِ ثیي همبزیط آظهبیكگبّی ٍ 

ؾبظی زض ؾغَح هرتلف ًوًَِ، تٌؾین وٌٌس. آًْب تبییس قجیِ

ثیٌی قىؿت ًطم ثِ ذَثی لبزض ثِ پیف GTNوطزًس وِ هسل 

ثب اؾتفبزُ اظ ظیطضٍال  ،]3[ ذَاّس ثَز. چي ٍ ّوىبضاى

VUMAT افعاض تدبضی آثبوَؼ ضٍی هسل ٍ ًطمGTN  تحمیك

-ٍ ثطضؾی وطزًس ٍ ثِ ایي ًتیدِ ضؾیسًس وِ پیف ثیٌی ًطم

ّبی تط اظ هسلؾطیـ ،GTNقًَسگی هَاز تَؾظ هسل ذؿبضت 

تؿت وكف  ،]4[. ّی ٍ ّوىبضاى اؾت Hill’48هیعظ ٍ فَى

 GTNضا ثب اؾتفبزُ اظ هسل  O-5052آلیبغ آلَهیٌین  2زضخب

 FLD  ٍFLSDزّی ؾبظی وطزًس ٍ پبضاهتطّبی حس قىلقجیِ

 ،]5[ضا ثب ًتبیح تؿت ًبوبظیوب همبیؿِ وطزًس. آلگط ٍ ّوىبضاى 

-ؾبظی تؿت پبًچ وَچه ضٍی ًوًَِضا ثطای قجیِ GTNهسل 

ؾبظی وطزًس. فجبؾی ٍ زاض قسُ پیبزُّبی اظ پیف تطن

زض زٍ پػٍّف هؿتمل ضٍی ًوَزاض حس  ،]7 ٍ 6[ّوىبضاى 

 هغبلقِ ٍ ثطضؾی GTNزّی ثب اؾتفبزُ اظ هسل ذؿبضت قىل

تحمیك  TWBپصیطی لغقبت قىل ّب زض اثتسا ضٍیوطزًس. آى

                                                        
1 Upper Bound Solution of Cell Models 
2 In situ 

ؾبظی فطآیٌس وكف زٍهحَضُ، ضًٍس وطزًس. ؾپؽ ثب قجیِ

ثیٌی وطزًس. ّوچٌیي افعایكی وؿط حدوی حفطات ضا پیف

ضا ثب ضٍـ پبؾد ؾغحی ثسؾت  GTNپبضاهتطّبی هسل 

 آٍضزًس.

هسل  ؾبظیّبی نَضت گطفتِ ثطای قجیِزض پػٍّف

اغلت اظ هسل پلاؾتیؿیتِ فلعات هترلرل  ،GTNذؿبضت 

افعاض آثبوَؼ اؾتفبزُ قسُ ٍ یب زض نَضت لعٍم هَخَز زض ًطم

اظ وسًَیؿی اظ عطیك ظیطضٍال اؾتفبزُ قسُ اؾت. اوثط 

ّبی اًدبم قسُ اظ عطیك ظیطضٍال ثطای هسل ذؿبضت وسًَیؿی

GTN اًدبم قسُ اؾت. هسل پلاؾتیؿیتِ  3وٌٌسُ نطیحثب حل

وٌٌسُ افعاض آثبوَؼ زض حلفلعات هترلرل هَخَز زض ًطم

گیطز هىبًیعم اًقمبز حفطات ضا زض ًؾط ًوی 4اؾتبًساضز ٍ ضوٌی

هؿبئل ضا  ،ظًی ٍ ضقس حفطاتی خَاًٍِ ثب تىیِ ثط زٍ هطحلِ

ؾجت ثطٍظ ذغب زض ًتبیح اًتْبیی  ،وٌس ٍ ایي هَضَؿتحلیل هی

 قَز.اظ اًقمبز حفطات هی ًبقی

تبوٌَى پػٍّكی زض ذهَل پبضاهتطّبی هسل ذؿبضت 

GTN  ثطای ٍضق آلیبغ آلَهیٌینO-5083  یبفت ًكس. زض ایي

ثِ  O-5083هحَضُ ٍضق آلیبغ آلَهیٌین وكف ته ،همبلِ

افعاض آثبوَؼ، ٍ ثب اؾتفبزُ اظ ًطم GTNووه هسل ذؿبضت 

ظًی، ضقس ٍ اًقمبز ِؾبظی قس. ثطای افوبل هطاحل خَاًقجیِ

ًَیؿی ثطای وس UMATؾبظی اظ ظیطضٍال حفطات زض قجیِ

دی وس ًَقتِ قسُ اظ اؾتفبزُ قس. ثطای افتجبضؾٌ GTNهسل 

اظ پبضاهتطّبی اضائِ قسُ اظ خبًت ّی ٍ عطیك ظیطضٍال 

ووه گطفتِ قس.  O-5052ثطای آلیبغ آلَهیٌین  ]4[ّوىبضاى 

ثطای   GTNپؽ اظ افتجبضؾٌدی، پبضاهتطّبی هسل ذؿبضت 

اظ عطیك ضٍـ تغجیك هٌحٌی   O-5083آلیبغ آلَهیٌین 

ؾبظی، تقییي وطًف هٌْسؾی زض حبلت تدطثی ٍ قجیِ-تٌف

گطزیس. زض پبیبى ًیع ثطای ًكبى زازى نحت پبضاهتطّب ثب هسل 

  افعاض همبیؿِ قس. مپلاؾتیؿیتِ فلعات هترلرل هَخَز زض ًط
 

 GTNهذل خسارت  -2

 1تَاًس  هغبثك  قىل اؾبؾب ثطضؾی ذؿبضت ًطم زض  فلع  هی

ظًی حفطُ زض هدبٍضت فیَة، ضقس ثٌسی قَز: خَاًِعجمِ

گیطی قىل هَهؿبى، اًقمبز ٍ قىلحفطُ ثِ فلت تغییط

                                                        
3 Abaqus/Explicit 
4 Abaqus/Implicit/Standard 
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ّب ٍ تكىیل ّن پیَؾتگی ضیعتطنّب ٍ ؾطاًدبم ثِضیعتطن

ذؿبضت  هَضقی     ،GTN. ثطعجك  هسل ]6[ّبی  زضقت تطن

پی حفطات زاذل یه هبزُ، زضظًی، ضقس ٍ اًقمبز پیاظ خَاًِ

ًبقی قسُ اؾت. ایي ؾِ هطحلِ، ثبفث اظ ثیي ضفتي همبٍهت 

تغییطقىل قسُ وِ ثِ تسضیح هٌدط ثِ قىؿت  ٌّگبمهبزُ 

 .]7[قَز هی
 

 رٍابط ٍ هعادلات حاکن -2-5

وبهلا   ثطاؾبؼ آًبلیع حل حس ثبلا ثطای هبزُ ،]8[ گبضؾَى

هَهؿبى وِ زضٍى آى یه حفطُ ٍخَز زاضز، تبثـ تؿلیوی 

ثطای هَاز هترلرل اضائِ وطز. ایي هسل ثقسّب تَؾظ 

انلاح ٍ تَؾقِ یبفت. هسل  ،]12[ ٍ ًیسلوي ]11- 9[ تَضگبضز

ثِ عَض ٍؾیـ زض  ،(GTNًیسلوي )-تَضگبضز-ذؿبضت گبضؾَى

گیطز. شوط ّبی ًطم هَضز اؾتفبزُ لطاض هیقىؿتؾبظی هسل

ایي ًىتِ ضطٍضی اؾت وِ ایي هسل، اثط ذؿبضت ًطم 

گیطز. تبثـ تؿلین ضیعؾبذتبضی ضٍی ضفتبض تؿلین ضا زض ًؾط هی

، ثِ اؾت وِ قبهل یه حفطُ وطٍی GTNهسل ذؿبضت 

 .]6[ اؾت( 1ی )نَضت ضاثغِ
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   تٌف ّیسضٍاؾتبتیه،    تٌف ؾیلاى وككی،    آىزض 

تٌف زٍیبتَض تبًؿَض تٌف وَقی     ٍهیعظ تٌف هقبزل فَى

اؾت. هتغیطّبی          زلتبی وطاًىط ٍ     وِ    

ٍ     ،   .  اؾت. وؿط حدوی حفطات ،ذؿبضت زض ایي هسل

ثبثت  همساض ثب یهوِ  ّؿتٌس   پبضاهتطّبی هٌبؾت هسل    

لحبػ  25/2، 1، 5/1هٌغمی ثطای فلعات ثِ تطتیت ثطاثط ثب 

پبضاهتط ذؿبضت اؾت وِ تَؾظ تَضگبضز ٍ     . ]5[قًَس هی

حفطُ  اقبضُ زاضز  ًیسلوي هقطفی ٍ ثِ وؿط حدوی هَثط

هقبزل ثب     . ٍلتی وِ هبزُ ؾبلن ٍ تطاون ًبپصیط ثبقس]13[

هیعظ نفط اؾت ٍ هقیبض تؿلین گبضؾَى، ثِ هقیبض تؿلین فَى

   . ]13ٍ 6[قَز تجسیل هی

-وِ زض هبزُ وبهلا حفطُزٌّسُ ایي اؾت ًكبى ،1ثطاثط ثب    

. تبثـ ثبقسًیطٍ ًویزاضای ّیچ ؽطفیت تحول  ،ظائی ضخ زازُ

ثِ نَضت     انلاح قسُ تبثـ ترلرل ثطحؿتاًقمبز حفطُ 

 :]6[ اؾت (4) ضاثغِ

(4) 

 
  ( )  {

                                          
    (    )               

 

(5)   
  
    
     

          
  
   √  

    
  

 

   ًطخ اًقمبز حفطات   وؿط حدوی ثحطاًی حفطُ،    وِ 

،   . ]4[ اؾت وؿط حدوی حفطُ زض قىؿت ًْبیی هَاز

 لجل اظ تغییطقىل هَهؿبى گط وؿط حدوی حفطات اٍلیِثیبى

زض ًْبیت ثب آظاز  ،زض ًیطٍّبی ثبلاتط حفطات ضقس وطزُ .اؾت

ًقمبز حفطُ ٍلتی وِ قًَس. اوطزى اًطغی ثب یىسیگط ازغبم هی

-ثطؾس، اتفبق هی    ثِ هیعاى ثحطاًی  وؿط حدوی حفطات

ثِ  ،GTNذؿبضت  هسل . افعایف وؿط حدوی حفطات زضافتس

 .]4[ قَزهی( ًَقتِ 6) ضاثغِنَضت 

(6)  ̇    ̇    ̇ 

(7)   ̇  (   ̇
   ) 

(8)   ̇     ̇ 
  

(9)   
  

  √  
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(
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] 

   ظًی حفطات،ًطخ خَاًِ ̇  ًطخ ضقس حفطات،   ̇  وِ زض آى 

وؿط    ، 2تبًؿَض ٍاحس هطتجِ    تبًؿَض وطًف هَهؿبى ٍ 

ظًی وطًف خَاًِ   ظًی، خَاًِحدوی حفطات هؿتقس 

-خَاًِ تبثـ. اؾتاًحطاف هقیبض هطثَعِ     ٍهیبًگیي 

چَى  .اؾتقَز وِ زاضای تَظیـ ًطهبل فطو هی     ظًی

هطثَط ثِ خع  ̇  هبزُ ظهیٌِ تطاون ًبپصیط فطو قسُ اؾت،

 ̇  ٍ اظ آًدبیی وِ ، ّیسضٍاؾتبتیه وطًف هَهؿبى اؾت 

ثب ایي فطو  ،ٍ ّن اظ تٌف ًبقی قَزاظ وطًف  ّن تَاًسهی

   ًی تَؾظ وطًف هَهؿبى هقبزل، ظوِ خَاًِ
وٌتطل قَز،   

 .]4[اًس ضٍاثظ ثیبى قسُ

 

 
زًی، رشذ، اًعقاد جَاًِ هرحلِ 4تصَیر شواتیکی از  -5شکل 

 ّای درشت در فرآیٌذ خسارت ًرمحفرات ٍ تشکیل ترک
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 تبثقی اظ وطًف هَهؿبى    ظهیٌِ تٌف ؾیلاى وككی

   هبزُ ظهیٌِ اؾت وِ وطًف ؾرتی ضا تَلیس       هقبزل

 ثب وطًف ؾرتی ثب فطو هطتجظ ثَزى ،(10ضاثغِ )وٌس. هی

اظ لبًَى     وطًف هَهؿبى هبوطٍؾىَپی لبًَى ؾیلاى،

 .]14[آیس ؾیلاى ثسؾت هی

(10) 
 ̇  
  

  
 ̇ 

ثِ تطتیت تبًؿَض وطًف هَهؿبى ٍ تبًؿَض تٌف   ٍ    وِ 

تَخِ ثِ انل وبض هَهؿبى هقبزل، تبثـ وطًف ثبقٌس. ثب هی

 .]10[ اؾت( 11ی )هَهؿبى هقبزل ثِ نَضت ضاثغِ

(11) (   )    ̇ 
     ̇  

 

 سازی هذلشبیِ -2-2
هقبزلات ٍ الگَضیتن ًَقتِ قسُ زض ظیطضٍال  ،زض ایي ثرف

UMAT قَز. ثطای ایي هٌؾَض اظ الگَضیتن هقطفی هقطفی هی

وِ تَؾظ  یساؾتفبزُ گطز پتبًؿیل گبضؾَىقسُ ثطای تبثـ 

اظ ضٍـ  ،ثطای حل ایي هسل ثیبى قسُ اؾت. ]15[ثیؿَى 

گیطی ظهبًی ثِ ٍؾیلِ ضٍـ الگَی ثطگكتی اٍیلط اًتگطال

اؾتفبزُ قسُ اؾت. همساض هكتك اٍل ظهبًی ثب اؾتفبزُ اظ ایي 

 .اؾت( 12) ثِ نَضت ضاثغِ ،ضٍـ

(12) 
           ̇     

 ̇    
       
  

 
  

  
 

( ضا 16-13ثب تَخِ ثِ ضٍـ الگَی ثطگكتی اٍیلط ضٍاثظ )

 ذَاّین زاقت. GTNثطای هسل 

(13)            

(14)       
  

  
 

(15)    (   )
      

 

  
  

  

  

(16)    (   )           
   

، ًوَ      الاؾتیه هدَْلات فجبضتٌس اظ ًوَ وطًف

    وطًف پلاؾتیه هقبزل 
     ٍ ًوَ وؿط حدوی حفطُ  

وِ زض ضًٍس حل هؿبلِ ثبیس هقلَم قًَس. اًتربة ایي 

     زّس تب ٍضقیت هبزُ ضا زض لحؾِهدَْلات اخبظُ هی

(، 17ام ثب اؾتفبزُ اظ ضٍاثظ )   ام اظ همبزیط زض لحؾِ    

 ز. وط(، تقییي 19( ٍ )18)

(17)     
    

                   
  

(18)        
       

       
  

(19)      
    

       (      
  

     
) 

( ٍ 10(، )7) اظ هقبزلات .اؾتالاؾتیه  4تبًؿَض هطتجِ   وِ 

      یلحؾِ قَز وِ همبزیط هدَْلات زض( ًتیدِ هی1)

( ضا اضضب وٌٌس تب خَاة 22( ٍ )21(، )20ثبیس هقبزلات )

 زضؾت ثسؾت آیس.

(20)       
  

  
      

(21)    (   )  
  

   
      

    

(22)     

ثطای ثیبى هقبزلات زض ازاهِ ضًٍس حل هدَْلات، هقبزلِ 

لطاض زازُ قسُ اؾت.     ٍ  ( ثِ تطتیت ثطاثط ثب 21( ٍ )20)

( زض عَل 25( ٍ )24(، )23ثطای حل زؾتگبُ هقبزلات )

 ، اظ ضٍـ ًیَتَى اؾتفبزُ قسُ اؾت.  چٌسیي تىطاض 

(23)                

(24)                

(25)               

ثطای ثسؾت آٍضزى هدَْلات، اثتسا همبزیط زؾتگبُ 

ِ ایي قًَس و( زض حبلت زیفطاًؿیلی حل هی25-23) هقبزلات

زض هدَْلات ثِ نَضت ًیبظ ثِ افوبل تغییطات  ،فول

     ٍ     )زیفطاًؿیلی 
. افوبل تغییطات زض اؾت(  

  قَز.( آقىبض هی28-26هدَْلات زض هقبزلات )

(26)   
       

 

    
 

     
    

          

(27)   
       

 

    
 

     
    

          

(28)   
 
      

 

    
 

     
    

  
        

   وِ زض هقبزلات
 ،4تبًؿَض هطتجِ   

 

    
 

 ،  
   ،  

   ٍ  
  

 ٍ  2تبًؿَضّبی هطتجِ 
 

    
 

،   
  ،  

 

    
 

  ٍ  
همبزیط    

 اؾىبلط ّؿتٌس. 

(، یه زؾتگبُ 28( ٍ )27(، )26ثطای حل هقبزلات )

ی وطًف الاؾتیه، وطًف هَلفِ 6 ،هدَْل قبهل 8ذغی ثب 

. حل ایي اؾتپلاؾتیه هقبزل ٍ وؿط حدوی حفطُ ًیبظ 

زاضای ضٍـ حل هحبؾجبتی ثِ نَضت ضاثغِ  ،زؾتگبُ ذغی

 ( ذَاّس ثَز.29)

(29) 

[
 
 
 
   
  

 

    
 

  
  

  
  

 

    
 

  
  

  
 
 
 

    
 

  
  
]
 
 
 
 

(

   

    
 

  
)  (

   
   
   

) 
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    ًوبیف زازُ   [ ]( ثب ًوبز 29تبًؿَض ضطایت زض هقبزلِ )

 قَز.هی

ًوبیف  GTNالگَضیتن حل هسل ذؿبضت  ،2زض قىل 

ؾبظی الگَضیتن زازُ قسُ اؾت. خعئیبت ضًٍس حل ٍ پیبزُ

 :اؾتثِ نَضت ظیط  GTNهقبزلات هسل ذؿبضت 

       ّبیظهبىزض    ٍ      ٍ    ٍ   ٍ  قٌبؾبیی همبزیط  -1

          
وِ ًوَ وطًف ثسؾت آٍضزى همساض تٌف ثب فطو ایي -2

                    وبهلا الاؾتیه ثبقس

  ،GTNهحبؾجِ تبثـ تؿلین هسل  -3

  (           
 )
 
   

           )  اگط
 )
 
فقلی الاؾتیه گبم ظهبًی    

 اًدبم ذَاّس قس. 5اؾت ٍ ازاهِ حل زض هطحلِ 

           )  اگط
 )
 
گبم ظهبًی پلاؾتیه اؾت   

 اًدبم ذَاّس قس.  4ٍ ازاهِ هحبؾجبت زض هطحلِ 

ثسؾت ( ثطای 22( ٍ )21(، )20حل هقبزلات انلی ) -4

 آٍضزى هدَْلات ٍ اؾتفبزُ اظ ضٍـ تىطاضی ًیَتَى.

ٍ ّوچٌیي ثِ ضٍظ    ،  ،     ثِ ضٍظ ضؾبًی همبزیط -5

 ضؾبًی پبضاهتطّبی ٍاثؿتِ ثِ حل. 

 

 بٌذی ٍ خَاص هَادهش -2-9
آلیبغی    هحَضُ ٍضقته وف فطآیٌس ؾبظیثطای قجیِ

ًوًَِ ثب ، اثقبز ٍ ٌّسؾِ mm1ثب ضربهت  O-5083آلَهیٌین 

وِ زاضای عَل ؾٌدِ  ASTM E8M-04  اؾتفبزُ اظ اؾتبًساضز

mm25  ِفطو ؾٌد ٍmm6  ؾبظی ، عطاحی ٍ قجیِاؾت

ؾبظی زض ضًٍس اًدبم قسُ اؾت. ثطای   ؾبزُ 3هغبثك ثب قىل 

ٍ ّوچٌیي mm5/12 ثب عَل ؾٌدِ 4/1ؾبظی اظ هسل قجیِ

-اؾتفبزُ قسُ اؾت. ثطای ایي هسل ؾِ mm3فطو ؾٌدِ 

ّبی الوبى اظ اًَاؿ C3D8Rای گطُ 8ّبی ثلَوی قسی اظ الوبىث

ّبی یبفتِ اؾتفبزُ قسُ اؾت. تقساز الوبىوبّفاًتگطالی 

ّب زض ضاؾتبی الوبى اؾت وِ تقساز الوبى 4650 ،لغقِ وبض

ؾبظی قسُ ًكبى هسل قجیِ ،الف 3. زض قىل اؾت 5ضربهت 

 زازُ قسُ اؾت. 

 اظ   O-5083  آلَهیٌین  آلیبغ  ذَال تقییي  ثطای

اؾتفبزُ  4هحَضُ هغبثك ثب قىل ته وكف تدطثی آظهَى

، ؾبفت آًیل ًوَزُ 1ثِ هست  c420˚ضا زض زهبی  قس. ًوًَِ

 ؾبظی قس.هحَضُ آهبزُؾپؽ ثطای اًدبم آظهَى وكف ته

 
 GTN  الگَریتن حل هذل خسارت -2شکل 

 

وطًف ثسؾت آهسُ اظ عطیك اًدبم آظهَى -هٌحٌی تٌف

ًكبى زازُ قسُ اؾت  5هحَضُ، زض قىل تدطثی وكف ته

  تَخِ  ثب  .اؾت  MPa 137   ثب  ثطاثط وِ زض آى تٌف تؿلین 

ؾبذتبضی وِ زض ثرف پیكیي ثِ آى اقبضُ قس، هقبزلات ثِ  

ٍ    ،     ،  ،     ،    ،    ،    ،    پبضاهتط  9ًیبظ اؾت 

پبضاهتط  9اظ هیبى  ،زض هسل تقطیف قًَس. زض ایي پػٍّف    

،   ،   پبضاهتط  6، ثطای ثسؾت آٍضزى GTNهسل ذؿبضت 

ًیبظ ثِ   O-5083، ثطای آلیبغ آلَهیٌین   ٍ    ،   ،   

 ؾبظی  اؾت.  ثطای  ایي  هٌؾَض،  اٍلیِ زض  قجیِزاقتي حسؼ 

ضٍـ 

 ًیَتَى

 ذیط

Δ𝜺𝑒ی  هحبؾجِ  Δ𝜆
𝜕𝜙

𝜕𝝈
 Δ𝜺  𝟎 

𝜙    ،Δ𝑓  (  𝑓)Δ𝜆
𝜕𝜙

𝜕𝝈𝒎
 𝐴Δ𝜀𝑒𝑞

𝑃    ، 

 𝑨𝑖
𝛀،،𝑨𝑖

𝛀𝜀𝑒𝑞
𝑃

 ،𝑨𝑖
𝛀  ،𝑨𝑖

Λ  ٍ𝑨𝑖
ϕ ،𝑎𝑖

Λ𝜀𝑒𝑞
𝑃

  ،𝑎𝑖
Λ  ،𝑎𝑖

ϕ𝜀𝑒𝑞
𝑃

  ٍ

𝑎𝑖
ϕ . 

 ثلِ

 قطٍؿ ظیطضٍال

𝜀 ٍ𝝈  ٍΔ𝜀  ٍ𝜀𝑒𝑞قٌبؾبیی همبزیط  
𝑃 ٍ𝑓 

 

𝜙(𝜎𝑚 𝜎𝑒  𝑓 𝜀𝑒𝑞
𝑃 )

𝑡
 

   
 

𝝈𝑡 Δ𝑡هحبؾجِ   𝝈𝑡  𝑪 Δ𝜺𝑡 Δ𝑡           

 

 ذیط

 Λ 𝑎𝑛𝑑 𝜙 
 𝑡𝑜𝑙𝑎𝑟 

 𝑖[𝐽]یهحبؾجِ

𝜀𝑒𝑞ی هحبؾجِ
𝑃،𝑓،𝝈 

 (STATEVضؾبًی هتغیطّبی ٍاثؿتِ ثِ حل )ثطٍظ

 ثلِ

 پبیبى ظیطضٍال
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 الف()

  
 ب()

بٌذی ٍ ب(  ابعاد ٍ ٌّذسِ ًوًَِ کشش الف( هش -9شکل 

 O-1889تک هحَرُ آلیاش آلَهیٌین 
 

  
 هحَرًُوایی از آزهَى کشش تک -4شکل 

 

 
کرًش هٌْذسی هربَط بِ آلیاش  -هٌحٌی تٌش -1شکل 

 O-1889  آلَهیٌین

ثِ  فلت هكبثْت ضفتبض هىبًیىی آلیبغّبی آلَهیٌین گطٍُ 

5XXX ُّبی آلیبغ آلَهیٌین ثِ یىسیگط، اظ زازO-5052  ِو

آهسُ اؾت، ثِ فٌَاى حسؼ اٍلیِ اؾتفبزُ قس تب  1زض خسٍل 

ضا ثطای هسل ذؿبضت  O-5083ثتَاى ثَاثت آلیبغ آلَهیٌین 

GTN .یبفت 
 

 ًتایج ٍ بحث -9
ثب اؾتفبزُ اظ هقبزلات اضائِ قسُ زض ثرف ضٍاثظ ٍ هقبزلات 

ًَقتِ  GTNهطثَط ثِ هسل ذؿبضت  UMATحبون، ظیطضٍال 

قس. ثطای افتجبضؾٌدی وس ًَقتِ قسُ ٍ نحت آى اظ 

  ]4[ ّبی اضائِ قسُ اظ خبًت ّی ٍ ّوىبضاىپبضاهتطّب ٍ زازُ

ثبقس، اؾتفبزُ قسُ هی O-5052وِ ثطای آلیبغ آلَهیٌین 

ّبی تٌف هٌْسؾی زض همبثل هٌحٌی ،6اؾت. زض قىل 

زض زٍ حبلت  O-5052وطًف هٌْسؾی ثطای آلیبغ آلَهیٌین 

ٌحٌی تدطثی ٍ ّوچٌیي هٌحٌی ثسؾت آهسُ اظ عطیك ه

عَض وِ هكبّسُ ًكبى زازُ قسُ اؾت. ّوبى UMATظیطضٍال 

وِ ثب  UMATهٌحٌی ثسؾت آهسُ اظ عطیك ظیطضٍال  ،قَزهی

، ثب هتحٌی تدطثی اؾت 1اؾتفبزُ اظ پبضاهتطّبی خسٍل 

 . اؾتثسؾت آهسُ اظ تغبثك ذَثی ثطذَضزاض

ِ قسُ اظ عطیك ظیطضٍال پؽ اظ تبییس نحت وس ًَقت

UMAT اظ ظیطضٍال ضا ثطای تقییي پبضاهتطّبی آلیبغ آلَهیٌین ،

O-5083 پبضاهتط   6ثطای یبفتي  ،اؾتفبزُ قس. زض ایي پػٍّف

 O-5083 آلَهیٌین  ،  ثطای  آلیبغ  ٍ       ،  ،   ،   ،   

ؾبظی وطًف هٌْسؾی زض قجیِ-اظ ضٍـ تغجیك هٌحٌی تٌف

وطًف هٌْسؾی تدطثی، ثِ زؾت آهسُ اظ –هٌحٌی تٌفثب 

ّبی آلیبغ اظ زازُ ،اؾتفبزُ قسُ اؾت. ثطای ایي هٌؾَض 5قىل 

ثِ فٌَاى  ،آهسُ اؾت 1وِ زض خسٍل  O-5052آلَهیٌین 

 آلَهیٌین  آلیبغ  ثَاثت     ثتَاى  تب قس  اؾتفبزُ اٍلیِ   حسؼ

O-5083  ضا ثطای هسل ذؿبضتGTN .یبفت       
 

برای آلیاش آلَهیٌین  GTNپاراهترّای هذل خسارت  -5جذٍل

O-1812  ِ4[ بِ عٌَاى حذس اٍلی[ 

ضطایت ثبثت 

 GTNهسل 
 همساض ثَاثت

ضطایت ثبثت 

 GTNهسل 
 همساض ثَاثت

   002978/0    1/0 

   030103/0    5/1 

   0249/0    1 

   04854/0    25/2 

   1028/0    
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ضٍی هٌحٌی تٌف وطًف    تبثیط پبضاهتط  ،7 زض قىل

 7زض قىل  ،هٌْسؾی ًكبى زازُ قسُ اؾت. ًىتِ حبئع اّویت

ٍلی خبثدبیی  اؾت، mm4ؾبظی قجیِخبثدبیی افوبلی ثطای 

ّب ثب تَخِ ثِ قطایظ وؿط حدوی حفطات ًْبیی زض هٌحٌی

هكبّسُ  7عَض وِ زض قىل هتفبٍت ذَاّس ثَز. ّوبى ،اٍلیِ

ثب هٌحٌی آظهَى تدطثی هغبثمت  003/0ثطاثط ثب    قَز هی

ثْتطی ًؿجت ثِ ؾبیط وؿط حدوی حفطات اٍلیِ زاضز. ایي 

هكبثْت  1زض خسٍل  همساض وؿط حدوی ثب همساض هقطفی قسُ

وِ  اؾت. ایي ثساى هقٌب اؾت 002978/0وِ ثطاثط ثب  زاضز

تَاى هقبزل ثب هی ط حدوی حفطات اٍلیِ زض ؾبذتبض ضاوؿ

ّب هَخَز ّوبًٌس حفطات هَخَز زض هطظزاًِ فیَة اٍلیِهفَْم 

ّب زض ؾبذتبض زض ًؾط گطفت ٍ ّوچٌیي ًمبط اتهبل هطظزاًِ

هكبثِ ثب آلیبغ  O-5083وِ ایي فیَة زض آلیبغ آلَهیٌین 

ثب  ،قَزهیعَض وِ هكبّسُ ّوبىاؾت.  O-5052آلَهیٌین 

َة افعایف وؿط حدوی حفطات اٍلیِ وِ هقبزل ثب افعایف فی

تطی ضخ ، قطٍؿ گلَیی زض وطًف هٌْسؾی وناؾتاٍلیِ آلیبغ 

 . اؾتوبض زّس ٍ حبوی اظ قىؿت ظٍزٌّگبم زض لغقِهی

ضٍی هٌحٌی تٌف وطًف    تبثیط پبضاهتط  ،8زض قىل 

قَز، عَض وِ هكبّسُ هیاؾت. ّوبىهٌْسؾی ًكبى زازُ قسُ

 َاّینتكریم ثْتطی اظ قطٍؿ گلَیی ذ   ثب افعایف پبضاهتط 

ظًی حفطات ثطاثط ثب وِ زض وؿط حدوی خَاًِ ثغَضی ؛زاقت

   هغبثمت ثْتطی ثب هٌحٌی آظهَى تدطثی هكبّسُ  01/0

 وطًف قطٍؿ گلَیی زض    تط پبضاهتطثب افعایف ثیف . قَزهی

هٌْسؾی ووتطی ضخ ذَاّس زاز ٍ ثبفث قىؿت ظٍز ٌّگبم 

قطٍؿ گلَیی ثِ     وبض ذَاّس قس. ثب وبّف همساض زض لغقِ

( ٍ 8ّبی )افتس وِ  ایي حمیمت ثب تَخِ ثِ  فطهَلتقَیك  هی

ظًی ٍ ّوچٌیي وبّف ًطخ (، ثبفث وبّف زض ضطیت خَا9ًِ)

(، ثبفث 6قَز ٍ ثب تَخِ ثِ فطهَل )ظًی حفطات هیخَاًِ

قَز؛ ثٌبثطایي وبض هیوبّف وؿط حدوی حفطات زض لغقِ

ٍؿ گلَیی ثِ تقَیك    فطآیٌس اًقمبز حفطات ٍ ّوچٌیي قط

هكبّسُ وطز وِ  8تَاى زض قىل افتس. ثِ فٌَاى هثبل، هیهی

، وطًف هٌْسؾی ثطای قطٍؿ  01/0ثطاثط ثب همساض    زض 

اؾت، زض حبلیىِ همساض وطًف  248/0گلَیی  ثطاثط  ثب همساض 

 اؾت.269/0، همساض 005/0ثطاثط ثب     هٌْسؾی زض 

   ضٍی گلَیی قسى تبثیط گصاض  ًیع ثط   ،   فلاٍُ ثط 

ثب وبّف  ،قَزهكبّسُ هی 9گًَِ وِ زض قىل . ّوبىاؾت

 افتس.ظًی هیبًگیي، قطٍؿ گلَیی ثِ تقَیك هیوطًف خَاًِ

 
رای ب  تجربی کرًش هٌْذسی-هقایسِ هٌحٌی تٌش - 6شکل 

 سازیشبیِ با هٌحٌی حاصل از ]O-1812 ]4 آلیاش آلَهیٌین
 

 
سی در هقابل کرًش هٌْذ هٌْذسی هٌحٌی تٌش -7شکل 

 در کسرحجوی حفرات اٍلیِ هختلف
 

 
در هقابل کرًش هٌْذسی  هٌْذسی هٌحٌی تٌش -8شکل 

 زًی هختلفدر کسرحجوی حفرات هستعذ جَاًِ
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ظًی خَاًِ هؿتقس  ّبیهىبى ظًی هیبًگیي، وطًفوطًف خَاًِ

-قطایظ هغلَة ثطای خَاًِ ،ّبوِ زض ایي هىبى اؾتحفطات 

هكبّسُ  9عَض وِ زض قىل . ّوبىاؾتظًی حفطات فطاّن 

-هی 1/0ثطاثط ثب همساض    ،    ٌّگبهی وِ همبزیط  ،قَزهی

ظًی ضًٍس ثْتطی ضا ثب تَخِ ثِ هیعاى وطًف اضائِ خَاًِ ،ثبقس

زّس وِ ایي همساض ثطای آلیبغّبی آلَهیٌین همساض هغلَثی هی

 .اؾت

ّبی تٌف زض همبثل وطًف ضٍی هٌحٌی   تبثیط پبضاهتط 

هٌْسؾی ٍ ّوچٌیي وؿط حدوی  حفطات  زض  همبثل  وطًف  

عَض قَز. ّوبىهكبّسُ هی 11ٍ قىل  10 زض قىل هٌْسؾی

ؾبظی زض ، قجی015/0ِثطاثط ثب    زض  ،قَزوِ هكبّسُ هی

قَز ٍ قطایظ لاظم لؿوت گلَیی قسى ثب هكىل ضٍثطٍ هی

زّس. تطی ضخ هیّبی ونثطای گلَیی قسى زض آى زض وطًف

ًیع ثِ فلت ثبلا ثَزى هیعاى  025/0ثطاثط ثب     ّوچٌیي زض 

وؿط حدوی ثحطاًی حفطات، قطٍؿ گلَیی قسى ثِ تبذیط 

ؾبظی ثطای پیف ثیٌی ضًٍس قجیِ افتس ٍ ّوچٌیي ازاهِهی

 019/0 ثطاثط ثب   ٍلی زض  ،وٌسقىؿت ثب هكىل ضٍثطٍ هی

هٌحٌی تٌف وطًف اًغجبق ًؿجتب ذَثی ثب هٌحٌی تٌف 

وطًف تدطثی ثِ وبض ضفتِ زض ایي پػٍّف زاضز. اذتلاف 

ٍ  وطًف هٌْسؾی تدطثی-ًبچیعی وِ زض ًوَزاض تٌف

ؾبظی وطًف هٌْسؾی زض قجیِ-ّبی تٌفّوچٌیي هٌحٌی

زض   ؾبظیقجیِ  وِ اؾت زلیل ایي  ثِ   ،قَزهكبّسُ هی

 ثِ فجبضت اؾت؛ًؿجت ثِ حبلت تدطثی  ،تطیآلقطایظ ایسُ

ضیعؾبذتبضی زض فیَة زض حبلت تدطثی ثؿیبضی اظ  ، زیگط

ط ًؾّب نطفؾبظی، اظ آىوِ زض فطآیٌس قجیِ اؾتوبض لغقِ

ؾبظی اظ لحؾِ قجیِ قسُ اؾت ٍ ّوچٌیي وٌتطل فطآیٌس

. زلیل زیگط ایي اؾتتب لحؾِ قىؿت هكىل  قًَسگیثبضیه

ّبیی اظ خولِ ّوؿبًگطزی پلاؾتیه ٍ فطوفسم  تغبثك،  

تَاًس ثبقس.  ثبیس ّوچٌیي وطٍی ثَزى حفطات زض ظیطضٍال هی

ثِ نَضت  ،زاقت وِ ضفتبض فلعات  زض زهبی هحیظ تَخِ

 ّوچٌیي  حفطات اؾت ٍپلاؾتیه ًبّوؿبًگطز –الاؾتیه

 ،11قىل اقىبل هتفبٍت ٍ ًبهٌؾوی ثبقٌس. تَاًٌس ثِ هی

همبثل وطًف هٌْسؾی هطثَط زض ات زضنس وؿط حدوی  حفط

 ثِ ثرف پلاؾتیه زض وؿط حدوی حفطات ثحطاًی هرتلف ضا

تَاى هكبّسُ وطز وِ زض ًیع هی 11زّس. زض قىل ًكبى هی

 تطی زلیك ؾبظی ضًٍس، قجی019/0ِثب ثطاثط   ًوَزاض هطثَط ثِ 

 
در هقابل کرًش هٌْذسی  هٌْذسی هٌحٌی تٌش -9شکل 

 فزًی هیاًگیي هختلدر کرًش  جَاًِ

 

 
ی در هقابل کرًش هٌْذسهٌْذسی هٌحٌی تٌش  -58شکل 

 در کسرحجوی حفرات بحراًی هختلف

 
هٌحٌی کسرحجوی حفرات در هقابل کرًش  -55شکل 

  هٌْذسی در کسرحجوی حفرات بحراًی هختلف

0

50

100

150

200

250

300

350

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

ی 
ذس

ٌْ
ش ه

تٌ
(

M
P

a
) 

 کرًش هٌْذسی

EN=0.2 , SN=0.1

EN=0.1 , SN=0.1

EN=0.05 , SN=0.1

 هٌحٌی تدطثی

0

50

100

150

200

250

300

350

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

ی 
ذس

ٌْ
ش ه

تٌ
(

M
P

a
) 

 کرًش هٌْذسی

FC=0.025

FC=0.019

FC=0.015

 هٌحٌی تدطثی

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

0 0.1 0.2 0.3

ت
را

حف
ی 

جو
 ح

سر
ذ ک

ص
در

 

 کرًش هٌْذسی

 هسل پلاؾتیؿیتِ فلعات هترلرل

FC=0.015

FC=0.019

FC=0.025



 

 

 

 597    و همکاران       پرمه 5/ شماره 6/ دوره 5931سال ها/ ها و شارهمکانیک سازه

 

 

ًوبیس. ثِ هی ثیٌی ثطای زضنس وؿط حدوی حفطات پیف 

-قىؿت )خَاًِ ؾبظی تب لحؾِضًٍس ازاهِ قجیِ ،فجبضت زیگط

 ٍلی ،زّسظًی، ضقس ٍ اًقمبز حفطات( ضا ثِ ضاحتی اًدبم     هی

 ، ث025/0ِثطاثط ثب      زض   ،قَزعَض وِ هكبّسُ هیّوبى

تط قسى همساض وؿط حدوی ثحطاًی حفطات، اًقمبز فلت  ثیف

ؾبظی ثب هكىل قجیِ     افتس ٍ ضًٍس ازاهِهی حفطات ثِ تقَیك

 قَز.ضٍثطٍ هی

    ٍ ّوچٌیي      پبضاهتط 2 زض هبثیي وؿط حدوی فبنلِ

پبضاهتط  ،وٌس. زلیل ایي اهطؾبظی ضا وٌتطل هیضًٍس ازاهِ قجیِ

پبضاهتط  2اضتجبط آى ثب  ،(5وِ زض هقبزلِ ) اؾت  ًطخ اًقمبز 

قیت ًْبیی  ،    قَز. ثب افعایف همساضهكبّسُ هی   ٍ     

تط ضخ ّبی ثیفقىؿت ووتط ٍ زض ًتیدِ قىؿت زض وطًف

تط ٍ قیت ًْبیی قىؿت ثیف   زّس ٍ ثب وبّف همساض هی

زض آلیبغ قَز. قىؿت ظٍز ٌّگبم زض ٍضق فلعی هی ؾجت

فبنلِ هب ثیي گلَیی قسى تب قىؿت  O-5083آلَهیٌین 

وطًف هٌْسؾی زض -خْت تغجیك هٌحٌی تٌف . اؾتوَتبُ 

وطًف هٌْسؾی تدطثی، وؿط -ؾبظی ثب هٌحٌی تٌف قجیِ

فطو قسُ اؾت.  04/0حدوی ًْبیی قىؿت ثطاثط ثب همساض 

     تقییي قسُ اظ عطیك GTNپبضاهتطّبی هسل ذؿبضت  2خسٍل 

 زّس. ضا ًكبى هی O-5083ؾبظی ثطای آلیبغ آلَهیٌین قجیِ

        ثب تَخِ ثِ ثَاثت ثسؾت آهسُ ثطای آلیبغ آلَهیٌین

O-5083 ّبی زضنس وؿط حدوی حفطات،  یٌتَاى هٌحهی

ظزُ قسُ ٍ ّوچٌیي  زضنس  زضنس وؿط حدوی حفطات خَاًِ

وؿط  حدوی  حفطات  ضقس یبفتِ زض همبثل وطًف هٌْسؾی 

ز. ّوچٌیي وطّب ضا هكبّسُ ضا اؾترطاج ٍ ضًٍس ایي هٌحٌی

آلیبغ  ثطای   قسُ اؾترطاج   ّبیزازُ  ثطای ًكبى زازى نحت

ّب هدسزا ثب ، ایي زازُ UMATاظ ظیطضٍال  O-5083آلَهیٌین 

افعاض آثبوَؼ هسل پلاؾتیؿیتِ فلعات هترلرل هَخَز زض ًطم

 هَضز همبیؿِ لطاض گطفت وِ ثِ فٌَاى ًوًَِ ایي همبیؿِ ثطای

قسُ  زازُ ًكبى 13ٍ  12 ّبیقىل زض mm 8/2خبثدبیی 

 اؾت.

همبثل  ّبی وؿط حدوی حفطات زض، هٌحٌی12زض قىل 

قطٍؿ   وطًف هٌْسؾی، اظ یه همساض اٍلیِ وؿط حدوی

، 13اؾت. ّوچٌیي زض قىل    ;  003/0قًَس وِ همساض  یه

هكبّسُ      VVF  ٍSDV14وؿطحدوی حفطات ثِ زٍ ًبم 

افعاض آثبوَؼ زض وؿط حدوی حفطات زض ًطم VVFقَز وِ هی

 وؿط  حدوی   SDV14هسل پلاؾتیؿیتِ فلعات  هترلرل  ٍ  

برای آلیاش  GTNپاراهترّای هذل خسارت  -2جذٍل 

 O-1889آلَهیٌین 

ضطایت ثبثت 

 GTNهسل 
 همساض ثَاثت

ضطایت ثبثت 

 GTNهسل 
 همساض ثَاثت

   003/0    1/0 

   019/0    5/1 

   01/0    1 

   04/0    25/2 

   1/0    
 

 
کسرحجوی حفرات در برابر کرًش هٌْذسی برای  -52شکل 

 mm8/2 در جابجایی  O-1889  آلیاش آلَهیٌین

 

 
ترسین کاًتَر کسر حجوی حفرات در زیررٍال   -59شکل 

UMAT   سوت چپ( ٍ هذل پلاستیسیتِ فلسات هتخلخل(

در جابجایی  O-1889)سوت راست( برای آلیاش آلَهیٌین 
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هیلی هتط  2/8خبثدبیی 

زض هسل پلاؾتیؿیتِ  

 VVFفلعات هترلرل 

هیلی هتط  2/8خبثدبیی 

 SDV14زض ظیطضٍال 
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-عَض وِ هكبّسُ هیاؾت. ّوبى UMATحفطات زض ظیطضٍال 

توطوع حفطات زض ثرف اًتْبیی  mm8/2قَز، زض خبثدبیی 

ٍ قطایظ لاظم ضا ثطای قطٍؿ گلَیی هَضقی  ًوًَِ ثیكتط اؾت

 آٍضز.زض ایي ًبحیِ ضا فطاّن هی

ضًٍس تبثـ وؿطحدوی mm4ثب ازاهِ خبثدبیی ثِ هیعاى 

عَضیىِ وِ تب وؿط حدوی ثحطاًی حفطُ ثِ ؛تغییط ذَاّس وطز

ّبی ووتط ضًٍس ًوَزاض ثِ نَضت افعایكی ، ّوبًٌس خبثدبیی  

ضًٍس    ٍلی اظ وؿط حدوی حفطُ ثبلاتط اظ هیعاى  ،اؾت

 تطی ثِ فلت ٍخَز ًطخ اًقمبز ضیع حفطاتًوَزاض، ثب قیت ثیف

الف  14زض قىل  mm4ذَاّس ثَز وِ ایي ضًٍس زض خبثدبیی 

 قَز.َح هكبّسُ هیثِ ٍض

، پبضاهتطّبی GTNزض ظیطضٍال هطثَط ثِ هسل ذؿبضت 

 ظًی ٍ ًطخ ضقس حفطات ًیع ثطضؾی قسُ اؾت وِ زضًطخ خَاًِ

ًكبى  mm4اثط ایي پبضاهتطّب زض خبثدبیی  ،ة ٍ ج 14قىل 

ضًٍس ًطخ  ،قَزعَض وِ هكبّسُ هیزازُ قسُ اؾت. ّوبى

ظًی حفطات زض ظیطضٍال ٍ هسل پلاؾتیؿیتِ فلعات خَاًِ

ٍ ّوچٌیي ضًٍس ًطخ ضقس حفطات تب  اؾتهترلرل یىؿبى 

ضا ثب هسل ذَز پَقبًی همساض وؿط حدوی ثحطاًی، ّن

ٍلی ثب افعایف  ،وٌسپلاؾتیؿیتِ فلعات هترلرل حفؼ هی

حفطات  قًَس ٍ تكىیلهی ازغبم یىسیگط ثبوطًف حفطات 

 ثب  حفطات ضقس   ًطخ   افعایفؾجت زٌّس وِ تطی هیزضقت

 ز. قَ هی       تطی زضؾطفت ثیف

زض وطًف  ،قَزهكبّسُ هی 14عَض وِ زض قىل ّوبى

-ظًی ٍ ضقس حفطات ثب ؾطفت ثیفخَاًِ 2/0هٌْسؾی حسٍز 

قَز وِ ثبفث افعایف وؿط حدوی حفطات زض تطی اًدبم هی

ّبی هىبى  اهط  ایي  زلیل قَز. هی  2/0  اظ  ثیف  وطًف

 ّبوِ ثب افعایف وطًف ایي هىبى اؾت ظًیهٌبؾت خَاًِ

قَز. ایي هغلت زض تط هیوبّف یبفتِ ٍ ضقس حفطات ثیف

وِ زض ثِ عَضی ؛ثِ ذَثی ًكبى زازُ قسُ اؾت ،ة 14قىل 

ّبی ثِ فلت ثِ اتوبم ضؾیسى هىبى 2443/0ّبی حسٍز وطًف

قَز ٍ حفطات ثبثت هیظًی ظًی، ًطخ خَاًِهٌبؾت خَاًِ

 ،14ظًی حفطات خسیس ًرَاّین زاقت. زض قىل خَاًِ

زض قَز وِ قىؿت ًبقی اظ فطآیٌس وكف هكبّسُ  هی

تطی ًؿجت ثِ زض وطًف هٌْسؾی پبییي UMATظیطضٍال 

فطآیٌس وكف زض هسل پلاؾتیؿیتِ فلعات هترلرل، اتفبق 

 یف  ًوب  الف ثِ 14زض قىل   قىؿت ثیٌی پیف افتس. ایيهی

 
 الف()

 
 ة()

 
 ج()

 هٌْذسی الف( کسرحجوی حفرات در برابر کرًش) -54 شکل

ج( )زًی حفرات در هقابل کرًش هٌْذسی ٍ ب( ًرخ جَاًِ)

ًرخ رشذ حفرات در هقابل کرًش هٌْذسی، در جابجایی 
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 UMATظًی ٍ ضقس حفطات زض ظیطضٍال اؾت وِ خَاًِ زضآهسُ

قَز وِ ایي هتَلف هی 26/0وطًف هٌْسؾی ووتط اظ  زض

ٍلی زض هسل پلاؾتیؿیتِ  اؾت،تَلف ثِ فلت قىؿت ًوًَِ 

زیسُ  292/0هترلرل ایي قىؿت زض وطًف هٌْسؾی فلعات 

ًبقی اظ  UMATثیٌی قىؿت زض ظیطضٍال قَز. پیفهی

وِ ؾجت ثطٍظ قىؿت زض وطًف  اؾتثرف اًقمبز حفطات 

قَز وِ قىؿت قَز. ایي هَضَؿ ثبفث هیتط هیهٌْسؾی ون

اتفبق  mm5/3زض خبثدبیی ووتط اظ  UMATزض ظیطضٍال 

هسل ٍلی زض  ،ؾبظی هتَلف قَزقجیِثیبفتس ٍ ازاهِ ضًٍس 

قَز  ٍ ًویؾبظی هتَلف پلاؾتیؿیتِ فلعات  هترلرل  قجیِ

گط ضقف یبثس ٍ ایي هَضَؿ ثیبىازاهِ هی mm7/3خبثدبیی  تب

هترلرل  زض تكریم قىؿت زض هسل پلاؾتیؿیتِ فلعات

ٍ  UMATّبی هطثَط ثِ ظیطضٍال . اذتلاف ثیي زازُاؾت

-ّوبى ثِ هسل پلاؾتیؿیتِ فلعات هترلرل ّبی هطثَطزازُ

عَض وِ زض ثبلا ثِ آى اقبضُ قس، ثسلیل قطٍؿ هطحلِ اًقمبز 

ضٍاثظ هطثَط ثِ وؿطحدوی  ،ذَاّس ثَز وِ زض ایي هطحلِ

هتفبٍت ثب هطحلِ لجل آى ذَاّس ثَز ٍ وؿط حدوی حفطُ ثب 

  وِ قبهل پبضاهتط ًطخ اًقمبز قَز ¬یوٌتطل هتبثـ خسیسی 

. زض هطحلِ قطٍؿ اًقمبز تطویجی اظ فطآیٌس اؾت(( 5)هقبزلِ )

افتس وِ ایي ّب اتفبق هیگلَیی قسى ٍ ّوچٌیي اًقمبز حفطُ

پیَؾتگی ثْنطیـ تبفٌؽ، افعایف ؾطفت ؾجت افت ؾهؿئلِ 

 ؛ًْبیتب هٌدط ثِ قىؿت ًوًَِ ذَاّس قس ،حفطات قسُ

ثٌبثطایي هسل پلاؾتیؿیتِ فلعات هترلرل زض تكریم زٍ 

وٌٌسُ ضوٌی ثب هكىل ضٍثطٍ زض حل     ٍ       پبضاهتط

ایي زٍ پبضاهتط ضا ًیع زض ثط  UMATٍلی ظیطضٍال  ،ذَاّس ثَز

ایي عطیك لبزض ثِ تقییي وؿط حدوی ثحطاًی گیطز ٍ اظ هی

حفطات ٍ ّوچٌیي وؿط حدوی حفطات زض قىؿت ًْبیی 

 ذَاّین ثَز.

وبًتَضّبی وؿطحدوی حفطات ٍ ّوچٌیي  ،15زض قىل 

زض  mm41/3ظًی ٍ ًطخ ضقس حفطات زض خبثدبیی ًطخ خَاًِ

. زلیل اًتربة اؾتهحَضُ وبهلا هكَْز اثط فطآیٌس وكف ته

، ًكبى 15وبًتَض زض قىل ثطای تطؾین  mm41/3خبثدبیی 

گطفتِ زض زازى وؿط حدوی ثحطاًی ٍ ّوچٌیي گلَیی قىل

 .اؾتپی آى زض ظیطضٍال 

فطآیٌس آظهَى نحت تكریم گلَیی زض  ،16ًْبیتب قىل 

ؾبظی هحَضُ ثِ نَضت تدطثی ٍ ّوچٌیي قجیِته وكف 

افعاض آثبوَؼ ضا ًكبى هحَضُ زض ًطمفطآیٌس آظهَى وكف ته

ج هطثَط ثِ  16ؾبظی ًكبى زازُ قسُ زض قىل زّس. قجیِیه

عَل ؾٌدِ ٍ فطو  4/1هحَضُ زض حبلت فطآیٌس وكف ته

هكبّسُ   عَض وِّوبى . اؾت019/0ثطاثط ثب      ؾٌدِ زض

 4/1هسل  اًتْبیی   ج زض لؿوت 16گلَیی زض قىل  ،قَزهی

 زض هىبى   ایي وِ   زّسهی ضخ  فطو ؾٌدِ  عَل ؾٌدِ ٍ 

 

 
 ج()ة(                                  )الف(                                   )                                

( SDV16زًی حفرات )ج(  ًرخ جَاًِ)( SDV15ٍ(، ب(  ًرخ رشذ حفرات )SDV14الف( کسر حجوی حفرات ))ترسین کاًتَرّای   -51شکل 

 mm45/9 در جابجایی  UMATدر زیررٍال 
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الف ٍ ة ذَاّس ثَز  16هطوع  ًوًَِ،  ّوبًٌس  قىل  وبضلغقِ

      ؾبظی ًكبىعَض وِ ّط زٍ فطآیٌس تدطثی ٍ قجیِّوبى

ثبقس  ًوی  گیطچكن هیعاى گلَیی O-5083 زض آلیبغزٌّس، هی

زّس. ًتیدِ هی  گلَیی ضا ٍ  قىؿت ظٍز ٌّگبم ثقس اظ قطٍؿ

وكف ًوًَِ   ٌّسؾِ وِ   وطز  هكبّسُ  تَاىزض ضوي هی

ؾبظی زض لحؾِ لجل اظ قىؿت تب حسٍز هحَضُ زض قجیِته

 ظیبزی ثب ٌّسؾِ ًوًَِ قىؿتِ قسُ تغبثك زاضز.

 

 گیریًتیجِ -4
فطآیٌس وكف ته هحَضُ ٍضق آلیبغ آلَهیٌین  ،زض ایي پػٍّف

O-5083  ثِ ضربهتmm1  ثطای هسل ذؿبضتGTN  اظ

ؾبظی ٍ هَضز ثطضؾی لطاض قجیِ، UMATعطیك ظیطضٍال 

گطفت. ثطای افتجبض ؾٌدی ظیطضٍال ضا ثب پبضاهتطّبی آلیبغ 

وِ اظ عطیك تدطثی ثسؾت اؾتفبزُ قس  O-5052آلَهیٌین 

-آهسُ ثَزًس ٍ تغبثك ذَثی هب ثیي هٌحٌی تدطثی ٍ قجیِ

 هكبّسُ قس.  ؾبظی

 

 
 )الف(                            )ب(                     )ج(            

الف( گلَیی شذى در حیي آزهَى تجربی کشش  -56شکل 

سازی فرآیٌذ کار ٍ ج( شبیِهحَرُ، ب( شکست قطعِتک

از طَل سٌجِ ٍ عرض سٌجِ  4/5هحَرُ بِ صَرت کشش تک

 mm4در جابجایی  O-1889آلیاش آلَهیٌین 

 

زض ایي پػٍّف، ؾقی زض ثسؾت آٍضزى پبضاهتطّبی هسل 

اظ عطیك ضٍـ  O-5083ثطای آلیبغ آلَهیٌین  GTNذؿبضت 

ؾبظی ثب وطًف هٌْسؾی زض قجیِ-تغجیك هٌحٌی تٌف

 وطًف هٌْسؾی تدطثی، قسُ اؾت. ثطای-هٌحٌی تٌف

 هسل ثطای،   ٍ    ،   ،   ،   ،   پبضاهتط  6ترویي نحیح 

ؾبظی اًدبم قجیِ ،O-5083زض آلیبغ آلَهیٌین  GTNذؿبضت 

، ثطاثط    ، 003/0ثطاثط ثب    زّس وِ زض قس. ًتبیح ًكبى هی

ٍ  019/0ثطاثط ثب     ،1/0ثطاثط ثب     ٍ     ،01/0ثب 

ؾبظی تغبثك ذَثی ثب ًتبیح قجیِ 04/0ثطاثط ثب     ّوچٌیي 

          آلَهیٌین تدطثی آلیبغهحَضُ ته ًتبیح تؿت وكف

O-5083   .زاضز 

ثطای تقییي نحت پبضاهتطّبی ثسؾت آهسُ اظ عطیك 

ضا ثب هسل پلاؾتیؿیتِ فلعات  UMATظیطضٍال، ظیطضٍال 

اثط  UMATهترلرل هَضز همبیؿِ لطاض زازُ قس. زض ظیطضٍال 

ایي زض حبلی  ؛ًبقی اظ اًقمبز حفطات زض ًؾط گطفتِ قسُ اؾت

  اؾت وِ زض هسل پلاؾتیؿیتِ فلعات هترلرل هَخَز زض 

افعاض آثبوَؼ زض ضٍـ حل ضوٌی، اًقمبز حفطات ثقس اظ ًطم

قَز. ًتبیح ًكبى زاز وؿط حدوی ثحطاًی زض ًؾط گطفتِ ًوی

ثِ فلت ثِ اتوبم ضؾیسى  2443/0ّبی حسٍز وِ زض وطًف

   حفطات ثبثت  ظًیظًی، ًطخ خَاًِّبی هٌبؾت خَاًِهىبى

ظًی حفطات خسیس ًرَاّس زاقت ٍ اظ وطًف قَز ٍ خَاًِهی

افتس. ّوچٌیي فمظ ضقس حفطات اتفبق هی ،ثِ ثقس 2443/0

افعاض آثبوَؼ ظًی ٍ ضقس هكبثِ هسل هَخَز زض ًطمًطخ خَاًِ

، ثب ایي تفبٍت وِ ًطخ ضقس ثقس اظ پبضاهتط وؿط حدوی اؾت

وٌس ٍ زی ذَز ضا عی هیثحطاًی ثب قیت ثیكتطی ضًٍس نقَ

زض ضٍاثظ ثِ وبض ضفتِ     ایي ضًٍس ثِ فلت فبوتَض ًطخ اًقمبز

ثٌبثطایي هسل پلاؾتیؿیتِ فلعات  اؾت؛ UMATزض ظیطضٍال 

     فعاض آثبوَؼ زض تقییي زٍ پبضاهتطاهترلرل هَخَز زض ًطم

ٍ ظیطضٍال  اؾت وٌٌسُ ضوٌی ثب هكىل ضٍثطٍزض حل     ٍ

UMAT، .لبزض ثِ تقییي ایي زٍ پبضاهتط ًیع اؾت 

فلاٍُ ثط ایي، اًقمبز حفطات ؾجت قسُ اؾت وِ قىؿت 

زض وطًف هٌْسؾی  UMATؾبظی اظ عطیك ظیطضٍال زض قجیِ

تط ًؿجت ثِ هسل پلاؾتیؿیتِ فلعات هترلرل ضخ زّس. ون

      ٍ ای ثیي ًتبیح تدطثی ّوچٌیي زض اًتْب ًیع همبؾیِ

صیطفت وِ زض ّط زٍ فطآیٌس تدطثی ٍ ؾبظی اًدبم پقجیِ

اّویت وَتبُ ثَزى ظهبى ثیي گلَیی ٍ قىؿت  ،ؾبظیقجیِ

  .اؾت هكرم
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 لیست علائن   -1
 

 علائن اسکالر

 ظًیتبثـ خَاًِ     

 
 

    
 

  
  
   

 
 

    
 

 

  
     

  ضطایت ضطایت اؾىبلط تبًؿَض

    
  وطًف هَهؿبى هقبزلًوبز زیفطاًؿیلی   

 ًوبز زیفطاًؿیلی ًوَ وؿط حدوی حفطات   

 وؿط حدوی حفطات  

 وؿط حدوی حفطات اٍلیِ   

 وؿط حدوی ثحطاًی حفطات   

 وؿط حدوی حفطات زض قىؿت ًْبیی   

 ًطخ ضقس حفطات  ̇ 

 ظًیوؿط حدوی حفطات هؿتقس خَاًِ   

 ظًی حفطاتًطخ خَاًِ   ̇ 

 پبضاهتط ذؿبضت   

 ًطخ اًقمبز حفطات  

   
   
   

 پبضاهتطّبی هٌبؾت هسل ثطای فلعات

 اًحطاف هقیبض   

 علائن اسکالر یًَاًی

          زلتبی وطاًىط ٍ     

 ًوَ وؿط حدوی حفطات    

    
 ًوَ وطًف هَهؿبى هقبزل    

   
 وطًف هَهؿبى هقبزل  

  ظًی هیبًگیيوطًف خَاًِ   

 ًوبز ثطای هقطفی تَاثـ حل فسزی  

 تٌف هقبزل هقیبض فَى هیعظ   

 تٌف ّیسضٍ اؾتبتیه   

 تٌف ؾیلاى وككی   

 GTN تبثـ تؿلین هسل ذؿبضت  

 علائن تاًسَری

 
 

    
 

  

  
    

  
   

  
  

  2تبًؿَضّبی هطتجِ 

  
 4هطتجِ  تبًؿَض  

 الاؾتیه 4تبًؿَض هطتجِ   

  ًوبز زیفطاًؿیلی ًوَ تبًؿَضی وطًف الاؾتیه    

 2تبًؿَض ٍاحس هطتجِ   

 ًوبز تبًؿَض ضطایت  [ ]

 تٌف زٍیبتَض تبًؿَض تٌف وَقی    

 علائن تاًسَری یًَاًی

 ًوَ تبًؿَضی وطًف الاؾتیه     

 تبًؿَض وطًف الاؾتیه   

 تبًؿَض وطًف هَهؿبى   

 تبًؿَض تٌف  

 ًوبز تبًؿَضی ثطای هقطفی تَاثـ حل فسزی  
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