
114-97غفحِ / 1/ ضوارُ 11/ دٍرُ 1444سال / ّاّا ٍ ضارُهىاًیه سازُ

کانیک سازه ها و شاره ها مجله علمی پژوهشی م
DOI: 10.22044/jsfm.2021.9856.3215

 -32391344056 فىؽ:؛ 056-32391209: تلفيل؛ * ًَیؿٌسُ هؿئَ

rakhshkhorshid@birjandut.ac.ir آزضؼ پؿت الىتطًٍیه:

تَسط آزهایص وطص تر تجاری  خالع هس ٍرق ترای وَن-جاًسَى آسیة هذل ّای ثاتت یيتؼی

 رٍی ًوًَِ ّای ضیاردار

1سیذ احساى افتخاری ضْری ٍ 2غادق رًجثر، ،*1هسؼَد رخص خَرضیذ

 هىاًیه، داًطگاُ غٌؼتی تیرجٌذ، تیرجٌذ، ایراىگرٍُ هٌْذسی ، استادیار 1
 گرٍُ هٌْذسی هىاًیه، داًطگاُ غٌؼتی تیرجٌذ، تیرجٌذ، ایراى، وارضٌاسی ارضذ 2

20/11/1399؛ تبضید پصیطـ: 05/10/1399؛ تبضید ثبظًگطي: 18/04/1399تبضید زضیبفت:  ،یادداضت تحمیماتی

 چىیذُ
 ،حبضط تحمیك اظ ّسف. قَز هی اؾتفبزُ تَلیس فطایٌسّبي زض قىؿت ٍلَع هٌبطك ثیٌی پیف ٍ ؾبظي قجیِ خْت آؾیت ّبي هسل اظ اهطٍظُ

 قیبض ثسٍى ًوًَِ یه) وكف ًوًَِ ؾِ اثتسا هٌظَض ثسیي. اؾت هؽ ذبلم تدبضي ٍضق ثطاي وَن-خبًؿَى آؾیت هسل ّبي ثبثت تؼییي

 اًدبمزض  ّب آى ضٍي وكف آظهبیف ٍ خسا ٍضق اظ ًَضز ضاؾتبي زض (هتط هیلی 2 ٍ 10 ّبي قؼبع ثِ هتفبٍت قیبضّبي ثب قیبضزاض ًوًَِ زٍ ٍ

 ؾِ تٌف قىؿت ثِ وطًفٍاثؿتگی  ثب تَخِ ثِؾپؽ، ثسؾت آهس. ّب اظ ضاثطِ ثطیدوي  قس. ًؿجت تٌف ؾِ هحَضُ ثطاي ّط یه اظ ًوًَِ

 ؾبظي قجیِ اظ قس.ًظط  نطفاثط زهب ٍ ًطخ وطًف اظ زض ایٌدب  .ایي هسل تؼییي گطزیس ّبي ثبثت وَن،-هحَضُ زض هسل آؾیت خبًؿَى

. قس اؾتفبزُ وَن-خبًؿَى هسل ّبي ثبثت اؾتفبزُ قسُ ثطاي تؼییي ضٍـ هَفمیت اضظیبثی ثطاي قسُ اًدبم وكف ّبي آظهبیف ػسزي

همساض هیبًگیي ذطبي خبثدبیی ثطاي گطزیس.  تؼییي  ّب ًوًَِ اظ یه ّط ثطاي آى همساض ٍ قس خبثدبیی اؾتفبزُ ذطبي هؼیبض اظ ثطاي ایي وبض،

آؾیت  هسل ّبي زضنس هحبؾجِ قس وِ ًكبى زٌّسُ هَفمیت ضٍـ هَضز اؾتفبزُ خْت تؼییي ثبثت 07/9ثطاثط  ،ؾِ ًوًَِ هَضز آظهبیف

وَن زض تحمیك حبضط اؾت. -خبًؿَى

.يٍضق هؽ ذبلم تدبض ؛وَن-خبًؿَى ؛ًطم یتهسل آؾ ؛ًطم یتآؾ ؛ضٍـ اخعاء هحسٍز :ولوات ولیذی

Determination of Johnson-Cook Damage Model Constants for commercial Pure 

Copper Sheet by Tensile Testing on Notched Specimens 
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Abstract 
Nowadays, damage models are used to simulate and predict the failure occurrence regions in manufacturing 

processes. The aim of the present research is to determine the constants of Johnson-Cook damage model for 

pure commercial copper sheet. For this, three different tensile testing specimens (a smooth (standard) specimen 

and two notched specimen with different notch radii of 10 and 2 mm) were separated along with the rolling 

direction and tensile tests were conducted on them. The stress triaxiality was determined for each of the 

specimens, by using the Bridgeman equation. Next, regards to the dependency of the fracture strain to the stress 

triaxiality, the constants of Johnson-Cook damage model was determined. Here, the effects of the temperature 

and the strain rate are neglected. Numerical simulation was used to evaluate the satisfaction of the method used 

to determine the constants of Johnson-cook damage model. For this, the error in fracture strain was used as the 

criterion and the value of it was calculated for each of the tensile testing specimens. The average value of error 

in fracture strain for three tested specimens was obtained as of 9.68 percent that showed the satisfaction of the 

method used in this research to determine the constants of Johnson-Cook damage model.  

Keywords: Finite Element Method, Ductile Damage, Johnson-Cook, Ductile Damage Model, Commercial 

Pure Copper Sheet 
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  همذهِ -1
 پلاؾتیه قىل تغییط ثب تَأم فلعات زازى قىل فطایٌسّبي

. قًَس هی اًدبم هحیط زهبي زض زض ثطذی هَاضز ٍ ّؿتٌس

 ذوىبضي ٍ ثطقىبضي ظًی، پَله ػویك، وكف ّبي فطایٌس

 زض فلعات زازى قىل ّبي فطایٌس اظ ّبیی ًوًَِ ،فلعي ّبي ٍضق

 قىؿت ثب تَأم ػولیبت ایي اظ ثطذی. ّؿتٌس هحیط زهبي

 ایي اظ ثطذی زض ٍ ظًی پَله ٍ ثطقىبضي ًظیط ؛ّؿتٌس

 قَز اختٌبة قىؿت اظ ثبیس ػویك وكف ،ًظیط فطایٌسّب

[1.]   

ثِ نَضت فلع  ٍ اؾت هٌْسؾی هْن فلعات اظ یىی هؽ

. زاضز ٍؾیؼی وبضثطز فلعات ؾبیط ثب آلیبغ نَضت ثِ یب ذبلم

 ّسایت ذَال اظ هٌبؾجی تطویت تدبضي ذبلم هؽ

. زاضز ضا هٌبؾت تؿلین تٌف ٍ ذَضزگی ثِ همبٍهت الىتطیىی،

 آى اظ ٍ اؾت ػبلی گطم ٍ ؾطز وبضپصیطي لبثلیت زاضاي فلع ایي

 پَله فطایٌسّبي ثب تعییٌی اقیبء هؿی، ظطٍف ؾبذت خْت

 .[2] قَز هی اؾتفبزُ( هؿگطي) وبضي چىف ٍ وكف ظًی،

 ضفتبض تٌْب ًِ تَلیس ّبي فطایٌس ؾبظي قجیِ خْت حبل، ّط ثِ

 هىبًیىی، ثبض ثِ هبزُ پبؾد زیگط ػجبضت ثِ یب وطًف-تٌف

 ًَع [.3] گطزز تؼییي ثبیس ًیع هبزُ قىؿت ضفتبض ثلىِ

 ٍ تٌف قطایط زهب، هبزُ، ًَع ،هبًٌس ػَاهلی ثِ قىؿت

 قىؿت قىؿت، ػوسُ ًَع زٍ. زاضز ثؿتگی گصاضي ثبض ؾطػت

 قىل تغییط تَخِ لبثل همساض ثب ًطم قىؿت. اؾت ًطم ٍ تطز

 ّوطاُ آى حیي زض ٍ تطن پیكطفت هطحلِ اظ لجل پلاؾتیه

 ٍ تطن پیكطفت ؾطیغ ؾطػت ثب فلعات زض تطز قىؿت. اؾت

 ثب. گیطز هی نَضت پلاؾتیه قىل تغییط ون ذیلی هیعاى

 ّوچٌیي ؛یبثس هی افعایف تطز قىؿت ثِ توبیل زهب وبّف

 ایي تٌف، ثؼسي ؾِ قطایط ایدبز ٍ وطًف ؾطػت افعایف

 ثِ هؼوَلاً تٌف ثؼسي ؾِ قطایط. زّس هی افعایف ضا توبیل

 ظًی ًِ خَا ثب هؼوَلاً ًطم قىؿت. آیس هی ٍخَز ثِ قیبض ٍؾیلِ

 .[4] گیطز هی نَضت حفطُ ضقس ٍ

ّبي آؾیت  ثطاي تَنیف ضفتبض قىؿت هبزُ اظ هسل

، [5] 1ّبي آؾیت َّپتطا قَز. هسل هتفبٍتی اؾتفبزُ هی

( GTN) 3ًیسلوي-ٍضگبضزتی-[، گطؾَى6] 2مبْلات وبوطافت ٍ

                                                        
1 Hooputra 
2 Cockcroft and Latham 
3 Gurson- Tvergaard-Needleman 

ّبي آؾیت  ّبیی اظ هسل [ ًو10ًَِ] 4وَن-[ ٍ خبًؿَى7-9]

 ًطم ّؿتٌس.

-تی ٍضگبضز-وَن ٍ گطؾَى-ّبي آؾیت خبًؿَى هسل

  افعاض آؾیت ّؿتٌس وِ زض ًطم ّبي  ّبیی اظ هسل ًوًَِ ،ًیسلوي

ؾبظي  خْت قجیِ [11] 5آثبوَؼتدبضي اخعاء هحسٍز 

قًَس.  ّبي تَلیس ٍ پیف ثیٌی ًمبط قىؿت اؾتفبزُ هی فطایٌس

ػٌَاى تبثؼی اظ  وَن وطًف قىؿت هبزُ ثِ -خبًؿَى  زض هسل

قَز  هحَضُ، ًطخ وطًف ٍ زهب زض ًظط گطفتِ هی  تٌف ؾِ

وَن زض -. ثطاي اؾتفبزُ اظ هسل آؾیت خبًؿَى[10]

ّبي ایي هؼبزلِ  بثتاٍلیي گبم تؼییي ث ،اي ؾبظي ضایبًِ قجیِ

اؾت. ایي هؼبزلِ زاضاي پٌح ضطیت ثبثت اؾت وِ ثطاي 

 ّبي ّبي ػولی اؾت. ضٍـ هكرم قسى آى ًیبظ ثِ آظهبیف

وَن ثطاي  -گًَبگًَی ثطاي وبلیجطاؾیَى هسل آؾیت خبًؿَى

 . [14-12]هَاز هرتلف اضائِ قسُ اؾت 

چگًَگی  ،[12]اًدبم قسُ تَؾط ویبى ٍاًگ  پػٍّفزض 

وَن ثب اًدبم -ّبي هسل آؾیت خبًؿَى ٍضزى ثبثتثسؾت آ

ّبي نبف ٍ قیبض زاض  آظهَى وكف ته هحَضُ ضٍي ًوًَِ

گطز زض زهبي هحیط ٍ زهبّبي ثبلاتط قطح زازُ قسُ اؾت. 

ؾبظي آظهبیف وكف ٍ فطایٌس  ّبي ثسؾت آهسُ ثب قجیِ ثبثت

ّبي پبییي ٍ ثبلا اػتجبض  هبقیٌىبضي هتؼبهس زض ًطخ وطًف

 اؾت.ؾٌدی قسُ 

 ،[13]ٍ ّوىبضاى  زض تحمیك اًدبم قسُ تَؾط ثبًطخی

وَن ثطاي یه -خبًؿَى ّبي هسل هبزُ ٍ هسل آؾیت ثبثت

هحَضُ -فَلاز ظضُ تؼییي قسُ اؾت. آًْب اظ آظهبیف وكف ته

ّب  ّبیی ثب تٌف ؾِ هحَضُ هتفبٍت خْت تؼییي ثبثت ثب ًوًَِ

هتفبٍت  ّبي ّب زض زهبّب ٍ ًطخ وطًف اؾتفبزُ وطزًس. آظهبیف

ّبي آؾیت تهحیح قسُ ًیع  ّوچٌیي ثطذی هسل ؛اًدبم قس

پیكٌْبز قسُ اؾت. قجیِ ؾبظي آظهبیف وكف زض قطایط 

تٌف ؾِ هحَضُ ثبلا ٍ زهبي ثبلا ٍ ًطخ وطًف ثبلا ًیع تَؾط 

ّبي تهحیح  ایكبى اًدبم قسُ اؾت. ثِ هٌظَض اؾتفبزُ اظ هسل

وَؼ اؾتفبزُ زض آثب 6ؾبثطٍتیي ًَقتي ؾبظي اظ قسُ زض قجیِ

ّبي  تَؾط هسل 7قسُ اؾت. زض ًْبیت آظهبیف ضطثِ قبضپی

ّبي ثسؾت آهسُ  وَن ثب ثبثت-هبزُ ٍ آؾیت خبًؿَى

                                                        
4 Johnson-Cook 
5 ABAQUS 
6 Subroutine  
7 Charpy  
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ؾبظي قسُ اؾت. ًتبیح ًكبى زٌّسُ ؾبظگبضي لبثل لجَل  قجیِ

 ؾبظي ٍ ًتبیح آظهبیكگبّی ثَزُ اؾت. ثیي ًتبیح قجیِ

زض تحمیك اًدبم قسُ تَؾط ؾلین پَض هوبى ٍ هیطظایی 

تؼییي  O-2024پبضاهتطّبي آؾیت ًطم آلَهیٌیَم  [14]

ّبي اؾتبًساضز ٍ  گطزیسُ اؾت. آًْب اظ آظهَى وكف ضٍي ًوًَِ

زض قطایط  ّبي قیبض هتفبٍت ّبي قیبض زاض ثب قؼبع ًوًَِ

 ؾِ تٌف اًس. اظ ًؿجت اؾتفبزُ وطزُ اي وطًف نفحِ

ّبي ثب قیبض هرتلف زض هحل  هتفبٍت زض ًوًَِ ّبي هحَضُ

     ّب،  ًوًَِ اظ ّط یه قىؿت ّبي وطًف تؼییي قیبض ٍ

اؾتفبزُ قسُ  وَن-هسل آؾیت خبًؿَى ثَاثت خْت تؼییي

 اؾت.

ّبي  تبثیط ضٍـ ،[15ٍ زیگطاى ] لبزیىلایی طبلجی 

وبلیجطاؾیَى ثطزلت هؼیبضّبي قىؿت ًطم پسیساض قٌبذتی 

 زض فطایٌس قىل لاتْبم ًطهبلِ-وطافتبتطیؿی ٍو-آیبزا، ضایؽ

تطویجی اًس. آًْب اظ  وطزُ هطبلؼِضا ّبي فلعي  زّی ٍضق

وبض اؾتفبزُ وطزًس ٍ ًكبى  ثطاي ایي ؾبظي قجیِ-تدطثی

لاتْبم ًطهبلِ تحت وبلیجطاؾیَى ثب -وطافتبؼیبض ووِ هزازًس 

آظهَى تطیي هؼیبض ٍ  اي، هٌبؾتوكف وطًف نفحِ آظهَى

ثیٌی قىؿت زض همبزیط هثجت  وبلیجطاؾیَى ثِ هٌظَض پیف

[، 16ٍحستی ٍ زیگطاى ]. ثبقٌس پبضاهتط ؾِ هحَضي تٌف هی

ػسزي ؾبذت  وَن زض تحلیل-اظ هسل آؾیت خبًؿَى

اؾتفبزُ وطزُ اًس. آًْب ًكبى زازًس ولاّه ضرین ًیوىطٍي 

یت آهیع ٍ وِ هطبثك تحلیل ػسزي ولاّه ثِ نَضت هَفم

 قَز. پبضگی قىل زّی هیثسٍى 

ثب تَخِ ثِ هطٍض هٌبثغ اًدبم قسُ تَؾط ًَیؿٌسگبى 

وَن ثطاي هؽ ذبلم تدبضي -ّبي هسل آؾیت خبًؿَىثبثت

زض تحمیك حبضط، اثتسا ضفتبض تب وٌَى گعاضـ ًكسُ اؾت؛ لصا، 

هتط ثب  وطًف ٍضق هؽ تدبضي ثب ضربهت یه هیلی-تٌف

ساضز تؼییي اًدبم آظهَى وكف ؾبزُ ضٍي ًوًَِ اؾتبً

قَز؛ ؾپؽ، ثِ هٌظَض تؼییي ضفتبض قىؿت ایي هبزُ ٍ  هی

وَن آظهَى وكف -ّبي هسل آؾیت خبًؿَى تؼییي ثبثت

 10ّبي  ضٍي زٍ ًوًَِ قیبض زاض ثب قیبضّبي هتفبٍت ثِ قؼبع

ّبي ایي هسل اظ  قَز. ثطاي تؼییي ثبثت هتط اًدبم هی هیلی 2ٍ 

تٌف ؾِ ؿجت ًطَلی ثِ  زض ضاؾتبي ٍاثؿتگی وطًف قىؿت

قَز. ثِ هٌظَض  ّبي وكیسُ قسُ اؾتفبزُ هی هحَضُ زض ًوًَِ

ؾبظي  وَن اظ قجیِ-ثطضؾی هَفمیت هسل آؾیت خبًؿَى

ایي، ثِ هٌظَض ضاؾتی ثطػلاٍُ قَز. آظهبیف وكف اؾتفبزُ هی

هتط ًیع هیلی 6ثب قؼبع  اي آظهبیی آظهبیف وكف ضٍي ًوًَِ

جیِ ؾبظي ػسزي ثط اًدبم ٍ ًتبیح آى ثب ًتبیح حبنل اظ ق

اظ  .قَز ّبي ثسؾت آهسُ زض همبلِ همبیؿِ هی هجٌبي ثبثت

ؾبظي فطایٌسّبي  تَاى خْت قجیِ هی ،ًتبیح تحمیك حبضط

 تَلیس ٍضق هؿی هَضز هطبلؼِ اؾتفبزُ وطز.

 

 هادُ ٍ رٍش اًجام آزهایص -2

 تَلیس تدبضي هؽ ٍضق حبضط تحمیك زض آظهبیف هَضز هبزُ

 ایي قیویبیی تطویت. اؾت ثبٌّط قْیس هؽ نٌبیغ قطوت

    زض ،اؾت گطزیسُ تؼییي وَاًتَهتطي ضٍـ ثِ وِ ٍضق

 هؽ ،قَز هی هكبّسُ وِ ّوبًطَض. اؾت قسُ اضائِ 1 خسٍل

 ٍ هؽ ٍظًی زضنس 95/99 اظ هطبلؼِ هَضز تدبضي ذبلم

 ثب آلَهیٌیَم. اؾت قسُ تكىیل ػٌبنط ؾبیط اظ خعیی همساض

 هؽ زض هَخَز ًبذبلهی همساض ثیكتطیي ٍظًی زضنس 01/0

 .زّس هی تكىیل ضا هطبلؼِ هَضز تدبضي ذبلم

 ضفتبض تؼییي ثطاي وكف آظهبیف اًدبم هٌظَض ثِ

 5 ؾطػت ثب وكف آظهَى، هطبلؼِ هَضز ٍضق هىبًیىی

 ثب ظٍئیه وكف آظهبیف زؾتگبُ ضٍي زلیمِ ثط هتط هیلی

 اؾتبًساضز هطبثك وكف آظهَى ًوًَِ .قس اًدبم تي 25 ظطفیت

 

 حاضر كیهَرد هطالؼِ در تحم یٍرق هس خالع تجار ییایویض ةیترو -1جذٍل 

Cr Co Be Ag Sb Bi Zr Cu 

003/0 005/0 001/0 001/0 008/0 005/0 003/0 946/99 

Zn Pb P Mn Si Mg Al S 

005/0 001/0 001/0 007/0 003/0 001/0 012/0 002/0 
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ASTM E8 [17اظ ] ثطاي. قس هبقیٌىبضي تدبضي هؽ ٍضق 

 وٌتطلط ثب هحَض ؾِ ػسزي وٌتطل هبقیي اظ هبقیٌىبضي

 ّوطاُ ثِ وكف ًوًَِ اثؼبز. اؾت قسُ اؾتفبزُ ّبیي ّبیسى

 ة ٍ الف 1 ّبي قىل زض تطتیت ثِ قسُ هبقیٌىبضي ًوًَِ

 .اؾت قسُ زازُ ًكبى

ّبي هتفبٍت ثطاي اًدبم  ّبي قیبض زاض ثب قیبض اظ ًوًَِ

ّبي تٌف ؾِ هحَضُ هتفبٍت  ّبي وكف ثب ًؿجت آظهبیف

وبضي قسُ قیبض زاض  ّبي ططاحی ٍ هبقیي اؾتفبزُ قس. ًوًَِ

اؾتفبزُ قسُ زض تحمیك حبضط ثب قیبضّبي هتفبٍت ثِ 

ٍ الف  2ّبي  هتط ثِ تطتیت زض قىل هیلی 2ٍ  10ّبي  قؼبع

 الف ٍ ة ًكبى زازُ قسُ اؾت. 3ة ٍ 

-قسُ ثهَضت ًوَزاض تٌف اًدبمّبي وكف  ًتبیح آظهبیف

وطًف حمیمی ثطاي ًوًَِ -وطًف هٌْسؾی ٍ ًوَزاض تٌف

 ًكبى زازُ قسُ اؾت. 5ٍ  4ّبي  اؾتبًساضز ثِ تطتیت زض  قىل

 

 
 (الف)

 
 (ب)

 ASTM E8 استاًذارد هطاتك وطص آزهایص ًوًَِ اتؼاد -1 ضىل

 ب( ًوًَِ هاضیٌىاری ضذُ ٍ الف( ًمطِ ضواتیه

 

 
 (الف)

 
 )ب(

 هیلی هتر 14ًوًَِ ضیار دار تا ضؼاع ضیار  -2ضىل 

 ب( ًوًَِ هاضیٌىاری ضذٍُ الف( ًمطِ ضواتیه 

 
 (الف)

 
 (ب)

 هتر هیلی 2 ضؼاع ضیار تا دار ضیار ًوًَِ -3 ضىل

 ضذُ هاضیٌىاری ًوًَِ( ب ٍ ضواتیه ًمطِ( الف

 

 
 استاًذارد ًوًَِ ترای ورًص-تٌص ًوَدار -4 ضىل

 

 
 ًوًَِ استاًذارد یترا یمیورًص حم-ًوَدار تٌص -5ضىل 

 

ثطایي، ذَال هىبًیىی اؾترطاج قسُ اظ آظهبیف  ػلاٍُ

 ذلانِ قسُ اؾت. 2وكف ًوًَِ اؾتبًساضز زض خسٍل 

 بضزاضیق يّب ًوًَِ، ًتیدِ آظهبیف وكف ضٍي ّوچٌیي

خبثدبیی زض -ثهَضت ًوَزاض ثبض هتط یلیه 2ٍ  10 يّب ثب قؼبع

 ًكبى زازُ قسُ اؾت. 7ٍ  6ّبي  قىل
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 ًوًَِ استاًذارد یمیورًص حم-استخراج ضذُ از ًوَدار تٌص یىیخَاظ هىاً -2جذٍل 

 هسٍل یبًگ
(GPa) 

 اؾتحىبم تؿلین
(MPa) 

اؾتحىبم وككی ًْبیی 
(MPa) 

اؾتحىبم قىؿت 
(MPa) 

وطًف اؾتحىبم وكی 

 ًْبیی

وطًف 

 قىؿت

124 56/100 53/315 79/236 304/0 326/0 

 

 
 14  تا ضؼاع ارداریًوًَِ ضجاتجایی -ًوَدار تار -6 ضىل

 هتر هیلی

 

 
 2  تا ضؼاع ارداریًوًَِ ضجاتجایی -ًوَدار تار -7 ضىل

 هتر هیلی

 

 وَن-هذل آسیة جاًسَى -3
یه هسل آؾیت ثطاي هَاز  1985خبًؿَى ٍ وَن زض ؾبل 

ّبي آؾیت  وِ تب اهطٍظ ًیع یىی اظ هسل [12]ًطم اضائِ زازًس 

وَن هسل -. زض هسل آؾیت خبًؿَىضٍز هیهؼتجط ثِ قوبض 

هبزُ ثِ ػٌَاى تبثؼی اظ تٌف ؾِ هحَضُ، ًطخ وطًف قىؿت 

 قَز: وطًف ٍ زهب زض ًظط گطفتِ هی
    

                         ̇        
   
(1) 

  ّبي هبزُ ٍ  ثبثت   ٍ    ،   ،    ،   زض ایي ضاثطِ

 (2) تٌف ؾِ هحَضُ ٍاضز ثط هبزُ اؾت وِ اظ ضاثطًِؿجت 

 آیس: ثسؾت هی

(2)   
  

   

 

ثسؾت  (3) ّیسضٍاؾتبتیه اؾت ٍ اظ ضاثطِ تٌف    وِ

 آیس: هی

(3)    
        

 
 

ثبقٌس ٍ  ّبي انلی هی تٌف   ٍ     ،   ضاثطِزض ایي  وِ

 تٌف هؼبزل ٍى هیعظ اؾت:    

    
 

√ 
√        

         
         

  

(4) 
،  1ػلاٍُ ثطایي، لاظم ثِ شوط اؾت وِ زض ضاثطِ 

 ̇   ̇ ًطخ وطًف   ̇ ًطخ وطًف پلاؾتیه ثسٍى ثؼس ٍ  ⁄ ̇ 

ثیبًگط زهبي ًؿجی ًطهبل قسُ اؾت ٍ اظ    هطخغ اؾت. 

 آیس: ثِ زؾت هی( 5)  ضاثطِ

(5)    
    

     

 

   زهبي شٍة ٍ    زهبي آظهبیف،   زض ایي هؼبزلِ 
 اؾت.زهبي هطخغ 

 

وَن ترای -والیثراسیَى هذل آسیة جاًسَى -4

 هادُ هَرد هطالؼِ
وَن پطاًتع اٍل ثیبًگط اثط ًؿجت -زض هسل آؾیت خبًؿَى

تٌف ؾِ هحَضُ ثط وطًف قىؿت، پطاًتع زٍم ثیبًگط اثط ًطخ 

وطًف ٍ پطاًتع ؾَم ثیبًگط اثط زهب ثط وطًف قىؿت هبزُ 

ّبي وكف اًدبم  اؾت. زض تحمیك حبضط اظ ًتبیح آظهبیف

ّبي  ّبي قیبض زاض ثب قؼبع قسُ ضٍي ًوًَِ اؾتبًساضز ٍ ًوًَِ

   ،   ،  هیلی هتط ثطاي وبلیجطاؾیَى ؾِ ثبثت  2ٍ  10

قَز. زض ایٌدب اثط زهب ٍ ًطخ وطًف زض ًظط گطفتِ  اؾتفبزُ هی

ًیبظ ثِ اًدبم    ٍ    ّبي  قَز. ثطاي پیسا وطزى ثبثت ًوی
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ّبي هرتلف اؾت  ّبي ثیكتط زض زهبّب ٍ ًطخ وطًف آظهبیف

 وِ ّسف تحمیك حبضط ًیؿت.

 [19ٍ  18]یل اضائِ قسُ تَؾط ثطیدوي هطبثك تحل

زاض اظ ّبي قیبض تَاى ثطاي ًوًَِ ضا هی ًؿجت تٌف ؾِ هحَضُ

 ثسؾت آٍضز:( 6)ضاثطِ 

(6)   
 

 
       

 

  
  

 Rثطاثط ًهف ػطو ًوًَِ تؿت وكف ٍ  aوِ زض ضاثطِ فَق 

 (.8قیبض زاض اؾت )قىل ّبي  قؼبع ًوًَِ

 6هحبؾجِ قسُ ثط هجٌبي ضاثطِ   همبزیط  3زض خسٍل 

زاض ثب قیبضّبي هتفبٍت قیبض ًوًَِثطاي ًوًَِ اؾتبًساضز ٍ زٍ 

 هتط اضائِ قسُ اؾت. هیلی 2ٍ  10ّبي  ثِ قؼبع

ثطاي ّط یه اظ  قىؿتثطاي هحبؾجِ همبزیط وطًف 

 ًوًَِ ّب، ثب تَخِ ثِ لبًَى حدن ثبثت زاضین:

(7)          

(8)          

(9)        
  

  

  

ثِ تطتیت ضربهت، ػطو ٍ     ٍ   ،    فَق  ثطوِ زض ضٍا

ٍ     ،    هؿبحت ًوًَِ اٍلیِ لجل اظ قىؿت ٍ تغییط قىل ٍ 

ثِ تطتیت ضربهت، ػطو ٍ هؿبحت ًوًَِ ثبًَیِ پؽ اظ    

اؾتبًساضز چگًَگی  ثطاي ًوًَِ 9قىؿت ّؿتٌس. زض قىل 

 ثِ ػٌَاىثؼس اظ قىؿت گیطي همبزیط ضربهت لجل ٍ اًساظُ

 .ًكبى زازُ قسُ اؾتًوًَِ 

ّبي اًدبم قسُ تَؾط وَلیؿی ثب  اًساظُ گیطي ثب تَخِ ثِ

هتط، همبزیط ضربهت ٍ ػطو اٍلیِ ٍ ثبًَیِ هیلی 02/0زلت 

ّبي آظهبیف وكف ثِ ّوطاُ همبزیط  یه ًوًَِ ّطثطاي 

اضائِ قسُ  4زض خسٍل ( 7وطًف قىؿت هحبؾجِ قسُ )ضاثطِ 

 اؾت. 

      اظ اثط زهب ٍ ًطخ وطًف هسل  وطزىثب نطف ًظط 

زض ( 10)( ثِ قىل ضاثطِ 1وَن )ضاثطِ -خبًؿَى آؾیت

 آیس: هی

(10)                   
لبًَى  ، ثب تَخِ ثِ همبزیط وطًف قىؿتتحمیكزض ایي 

ّبي هرتلف هَضز آظهبیف  ثسؾت آهسُ ثطاي ًوًَِ حدن ثبثت

ؾبظي ًیَتًَی ثطاي ثطاظـ هٌحٌی ٍ  ( اظ ثْی4ٌِ)خسٍل 

ثِ ضٍـ ووتطیي هطثؼبت  8هؼبزلِ  ّبي ثبثتثسؾت آٍضزى 

ذطب اؾتفبزُ قس. ثطاي ایي وبض اظ ًطم افعاض اوؿل اؾتفبزُ قس 

 5هطبثك خسٍل    ٍ    ،  ّبي  ( ٍ همبزیط ثبثت10)قىل 

 ثسؾت آهس.

 

 
 ضیار دار  ًوایص ضواتیه ًوًَِ -8ضىل 

 

 
ضخاهت لثل ٍ  تؼذ از ضىست  ریهماد یریاًذازُ گ -9 ضىل

 ًوًَِ استاًذارد یتر رٍ

 

 هتر هیلی 2ٍ  14ّای  دٍ ًوًَِ ضیار دار تا ضیارّای هتفاٍت تِ ضؼاع هحاسثِ ضذُ ترای ًوًَِ استاًذارد ٍ  همادیر  -3 جذٍل

 تِ ّوراُ ورًص ضىست تا تَجِ تِ لاًَى حجن ثاتت

    لبًَى حدن ثبثت وطًف قىؿت ثب تَخِ ثِ η ًوًَِ 

 566807/0 33/0 اؾتبًساضز

 mm 10 47/0 405466/0قیبض زاض ثب قؼبع 

 /mm 2 89/0 231512قیبض زاض ثب قؼبع 
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 حجن ثاتت ترای  ًوًَِ استاًذارد ٍ دٍ ًوًَِ ضیار دارهمادیر تذست آهذُ ورًص ضىست تا تَجِ تِ لاًَى  -4جذٍل 

 هتر هیلی 2ٍ  14ّای  تا ضؼاع

   ًوًَِ

 اؾتبًساضز

 ػطو اٍلیِ    ِػطو ثبًَی    ضربهت اٍلیِ    ِضربهت ثبًَی
    

74/0 1 6/4 6 

 هؿبحت ؾطح همطغ اٍلیِ
   

 هؿبحت ؾطح همطغ ثبًَیِ
   

 وطًف قىؿت ثب تَخِ ثِ لبًَى حدن

    ثبثت
- 

6 404/3 567/0 - 

ًوًَِ قیبض زاض ثب قؼبع 

 هتط هیلی10

 ػطو اٍلیِ    ِػطو ثبًَی    ضربهت اٍلیِ    ِضربهت ثبًَی
   

8/0 1 5 6 

 هؿبحت ؾطح همطغ اٍلیِ
   

 ِهؿبحت ؾطح همطغ ثبًَی
   

وطًف قىؿت ثب تَخِ ثِ لبًَى حدن 

    ثبثت
- 

6 4 405/0 - 

 2قیبض زاض ثب قؼبع ًوًَِ 

 هتط هیلی

 ػطو اٍلیِ    ِػطو ثبًَی    ضربهت اٍلیِ    ِضربهت ثبًَی
   

85/0 1 6/5 6 

هؿبحت ؾطح همطغ 

   اٍلیِ

هؿبحت ؾطح همطغ 

   ِثبًَی

وطًف قىؿت ثب تَخِ ثِ لبًَى حدن 

    ثبثت
- 

6 76/4 232/0 - 

 

 
ّای هذل  هٌحٌی ترازش ضذُ ترای تؼییي ثاتت -14ضىل 

 وَن-آسیة جاًسَى

 

وَن تذست آهذُ -ّای هذل آسیة جاًسَىثاتت -5جذٍل 

 ترای ٍرق هس خالع تجاری

         

89/3- 36/1 18/0 

 سازی اجساء هحذٍد ضثیِ -5
 ثطاي هحسٍز اخعاء ػسزي ضٍـ حل اظ تحمیك ایي زض

 ّبي ثبثت تؼییي ّبي ضٍـ هَفمیت ایي اضظیبثی ٍ ؾبظي قجیِ

 افعاض ًطم اظ اؾتفبزُ ثب ؾبظي قجیِ وَن-آؾیت خبًؿَى هسل

 اًدبم تدطثی ّبي آظهَى. قس اًدبم آثبوَؼ هحسٍز اخعاء

 ٍ اؾتبًساضز ًوًَِ) آظهبیف هَضز ًوًَِ ّطؾِ ضٍي گطفتِ

 افعاض ًطم زض( هتط هیلی 2 ٍ 10 ّبي قؼبع ثب قیبض زاض ّبي ًوًَِ

 وَن-خبًؿَى ًطم آؾیت هسل اظ اؾتفبزُ ثب آثبوَؼ

 ذبلم هؽ ٍضق هبزُ ذَال اػوبل خْت. گطزیس ؾبظي قجیِ

 وطًف-تٌف ًوَزاض اظ ًوًَِ ؾِ ّط ؾبظي قجیِ ثطاي تدبضي

 آظهبیف اًدبم اظ وِ ًْبیی وككی اؾتحىبم تب هبزُ حمیمی

 ثِ( 5 قىل) اؾت آهسُ ثسؾت اؾتبًساضز ًوًَِ ضٍي وكف

 ثطاي. قس اؾتفبزُ 2 خسٍل زض قسُ اضائِ یبًگ هسٍل ّوطاُ

 قىؿت زض ضاؾتبي طَلی وطًف اضتجبط ٍ آؾیت ؾبظي قجیِ

 وَن-خبًؿَى هسل ّبي ثبثت اظ هحَضُ ؾِ تٌف ًؿجت ٍ

 ٍ 9-7 اثطٍض هطبثك تدطثی ّبي آظهبیف اًدبم اظ حبنل

خْت اػوبل قطایط هطظي زض قجیِ  .قس اؾتفبزُ 5 خسٍل
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ّب اظ یه ططف همیس قسًس ٍ ثب  ؾبظي ّط ؾِ ًوًَِ، ًوًَِ

تؼطیف ًمطِ هطخغ ضٍي نفحِ ثبلایی حطوت فه ثبلاي 

 mm/min5زؾتگبُ آظهَى وكف ثب ؾطػت ثبثت ؾطػت 

ؾبظي قس. خْت اػوبل ؾطػت  ( قجیmm/s 083/0ِ)هؼبزل 

اؾتفبزُ قس.  زاهٌِهَضز ًظط )تغییط هىبى ًؿجت ثِ ظهبى( اظ 

ي هتغیط ضٍي ؾطح لطؼِ اؾتفبزُ قس. ثطَضي وِ ثٌس اظ قجىِ

ّبي ثب  لؿوت ؾٌدِ ًوًَِ ٍ هحل ایدبز آؾیت، زاضاي الوبى

ثٌسي فه زؾتگبُ زاضاي  ّبي گیطُ تط ٍ لؿوت اًساظُ وَچه

ثطاي  C3D8Rاًساظُ الوبى ثعضگتط اًتربة قس. اظ الوبى 

 ثٌسي ًوًَِ اؾتفبزُ قس.  قجىِ

اًساظُ  11بثك قىل ثِ هٌظَض ثطضؾی ّوگطایی هف، هط

 هتط زض ًظط گطفتِ قس. هیلی 5/0ٍ  1، 3الوبى زض هحل آؾیت 

ؾبظي آظهَى وكف ضٍي ًوًَِ  ًتبیح حبنل اظ قجیِ

ّبي  ؾبظي قجیِ ثطاي خبیی خبثِ-ًیطٍ ًوَزاض قىل ثِ اؾتبًساضز

هتط زض  یلیه 5/0ٍ  1، 3اًدبم قسُ ثب اًساظُ هف هرتلف 

 ًكبى زازُ قسُ اؾت.  12هحل آؾیت زض قىل 

هف قسُ اًساظُ  یعتطثب ض ،قَز یّوبًطَض وِ هكبّسُ ه

خبیی تدطثی ٍ  خبثِ-ّبي ثبض اًطجبق ثْتطي ثیي ًوَزاض

قَز. اظ آًدب وِ زض هطبلؼِ حبضط زض  ؾبظي هكبّسُ هی قجیِ

 ّبي اًدبم قسُ تغییطات ثبض حساوثط لبثل ؾبظي توبهی قجیِ

 همبلِ ًتبیح لؿوت زض )ثؼساً ثَز ًبچیع هبزُ تَؾط تحول

 

 
 در الواى اًذازُ هص، ّوگرایی تررسی هٌظَر تِ -11ضىل 

 ضذ گرفتِ ًظر در هتر هیلی 5/4 ٍ 1 ،3 آسیة هحل

 

 
جایی  جاتِ-تارپاسخ ّوگرایی هص رٍی ًوَدار  -12ضىل 

 ًوًَِ استاًذارد

 

خبیی  ی خبثٌِیث فیپ تیلبثلاظ هؼیبض  ،لبثل هكبّسُ اؾت(

ّبي اًدبم  ؾبظي قجیِ تیهَفمخْت اضظیبثی  11هطبثك ضاثطِ 

 :اؾتفبزُ قسقسُ 

(11)           
|               |

       

     

ؾبظي قسُ ٍ  خبیی قجیِ خبثِ        وِ زض ایي ضاثطِ 

ؾبظي  خبیی تدطثی اؾت. ًتبیح حبنل اظ قجیِ خبثِ        

اًدبم قسُ ثب اًساظُ هف هرتلف ثب ًتیدِ آظهَى وكف ثطاي 

 همبیؿِ قسُ اؾت. 13وًَِ اؾتبًساضز زض قىل ً

ضیع قسى  ،قَز هكبّسُ هی 13ّوبًطَض وِ زض قىل 

هتط  هیلی 5/0هتط ثِ  هیلی 1اًساظُ هف زض هحل آؾیت اظ 

قَز؛  ؾبظي ًوی زض ذطبي قجیِ هٌدط ثِ وبّف چكوگیط

هتط ثطاي اًدبم  هیلی 1ثٌبثطایي زض تحمیك حبضط اظ اًساظُ هف 

هسل الوبى هحسٍز  14ّب اؾتفبزُ قس. زض قىل  ؾبظي قجیِ

ثطاي ًوًَِ اؾتبًساضز ٍ زٍ ًوًَِ قیبض زاض ثب اًساظُ هف یه 

 هتط ًكبى زازُ قسُ اؾت.  هیلی

 

 ًتایج حاغل از ضثیِ سازی ٍ تحث -6
ؾبظي آظهَى  ثرف اظ همبلِ ًتبیح حبنل اظ قجیِ ایي زض

 يّب ثب قؼبع یبض زاضق يّب ًوًَِ اؾتبًساضز ٍ ًوًَِوكف ضٍي 

قىل  ز. زضقَ هتط ٍ ثب ًتبیح تدطثی همبیؿِ هی یلیه 2ٍ  10

زض لحظِ قىؿت ٍ قىل  2تٌف فَى هبیعظ 1وبًتَض 15

                                                        
1 Contour  
2 Von Mises 

 
1,084

1,089

12.000 12.500 13.000
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تدطثی  ّبي ّب پؽ اظ قىؿت ًكبى زازُ قسُ ٍ ثب ًوًَِ ًوًَِ

 قىؿتِ قسُ همبیؿِ گطزیسُ اؾت.

    

 
 وطص تست ًوًَِ ترای جایی خطای جاتِ -13ضىل 

هتر در ًاحیِ  هیلی 5/4 ٍ 1، 3 تا اًذازُ هص استاًذارد

 ضىست

 

   
Standard Specimen Notched Specimen 

R 10mm 
Notched Specimen 

R 2mm 
 (ج) (ب) )الف(

 وطص ترای ًوًَِ آزهَى هحذٍد اجساء هذل -14ضىل 

 ٍ هتر هیلی 14 ضؼاع تا دار ضیار( ب ،استاًذارد( الف

 هتر هیلی 2 ضؼاع تا دار ضیار( ج

 
 (الف)

 
 (ب)

 

0.0624%

0.0527%

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

.
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 )ج(

در لحظِ ضىست ٍ ضىل  ًتَر تٌص فَى هایسزاو  -15ضىل 

ًوًَِ ( ب ،استاًذارد ًوًَِ( الف ّا پس از ضىست ًوًَِ

 ًوًَِ تجرتی( ج ٍ هتر هیلی 14 ضؼاع تا ضیاردار تجرتی

 هتر هیلی 2 ضؼاع تا دار ضیار
 

قَز، قجیِ ؾبظي  هكبّسُ هی 15ّوبًطَض وِ زض قىل 

ػسزي ثِ ذَثی تَاًؿتِ اؾت، آظهبیف وكف اًدبم قسُ ضٍي 

ّبي تٌف ؾِ هحَضُ هتفبٍت ضا ثِ ذَثی  ؾِ ًوًَِ ثب ًؿجت

زضخِ زض  45قجیِ ؾبظي وٌس. ثطـ ایدبز قسُ تحت ظاٍیِ 

ًوًَِ اؾتبًساضز ثسٍى قیبض ثِ ذَثی ًكبى زٌّسُ قىؿت ًطم 

ؾبظي  ّبي هؿی هَضز هطبلؼِ اؾت. الجتِ زض قجیِ زض ًوًَِ

 ؾبظي قسُ اؾت. ػسزي ًیع ایي هؿألِ ثِ ذَثی قجیِ

هتط هیلی 4/0اظ هف ثب اًساظُ  ،ثطاي ًوًَِ اؾتبًساضز

یف آظهبّب ثط  بزُ قس تب ًتبیح ثهطي قىؿت ًوًَِاؾتف

 هتطّب ثِ اًساظُ هف یه هیلی هٌطجك ثبقس ٍ ثطاي ؾبیط ًوًَِ

وِ ثط هجٌبي قجیِ ؾبظي ّبي اًدبم قسُ ثطاي  اوتفب قس

ّوچٌیي همبیؿِ ؛ ثطضؾی ّوگطایی هف اًتربة قسُ اؾت

ّبي وكف  ؾبظي آظهبیف تبیح تدطثی ٍ ًتبیح حبنل اظ قجیًِ

ثطاي ّط ؾِ  خبیی خبثِ-ثبضّبي  هَضز هطبلؼِ ثهَضت ًوَزاض

ٍ  10 يّب ثب قؼبع یبضزاضق يّب ًوًَِ اؾتبًساضز ٍ ًوًًَِوًَِ )

اضائِ قسُ اؾت. ّوبًطَض وِ  16زض قىل  هتط( یلیه 2

ؾبظي ػسزي اًدبم قسُ ثِ ووه  قجیِ ،قَز هكبّسُ هی

 ،اؾت ّبي ثسؾت آهسُ اظ تحمیك حبضط ثِ ذَثی تَاًؿتِ ثبثت

خبیی  خبثِ-ثبضزاضّبي ّب ضا زض ًوَ اثط ٍخَز قیبض زض ًوًَِ

 يزضنس ذطبّوچٌیي ثِ هٌظَض همبیؿِ ووی اظ  ؛ظبّط ؾبظز

ٍ  اؾتبًساضز يّب ًوًَِ يثطا 11ضاثطِ خبیی هطبثك  خبثِ

 هتط یلیه 2ٍ  10 یبضق يّب قؼبع ّبي قیبض زاض ثب ًوًَِ

 اضائِ قسُ اؾت.  17 قس. ًتبیح ایي همبیؿِ زض قىل اؾتفبزُ

 ووتطیي ،قَز هی هكبّسُ 16 قىل زض وِ ّوبًطَض

ًوًَِ اؾتبًساضز ثسؾت آهسُ  ثطاي خبیی خبثِ ذطبي همساض

 ّوچٌیي، ؛زضنس اؾت 0624/0اؾت ٍ همساض آى ثطاثط 

 زاض قیبض ًوًَِ ثطاي زضنس 39/21 ثطاثط ذطب همساض ثیكتطیي

 يزض هَضز ذطب .اؾت آهسُ ثسؾت هتط هیلی 2 قیبض قؼبع ثب

تَاى  ثب لطؼیت ًویهتط  یلیه 2 بضیًوًَِ ثب قؼبع ق يثطا بزیظ

 قجیِ ؾبظي ط ثَِهطث ،ٍلی هٌكأ ذطب هوىي اؾت ،ًظط زاز

اًدبم آظهَى ثبقس.  ٍ آهبزُ ؾبظي ًوًَِ فطایٌس یب ٍ ػسزي

 آظهبیف هَضز ًوًَِ ؾِ ثطاي خبیی خبثِ هیبًگیي ذطبي همساض

 .اؾت زضنس 072/9 ثطاثط

ثسؾت آهسُ ػلاٍُ ثط ایي، ثِ هٌظَض ضاؾتی آظهبیی ًتبیح 

    هتطهیلی 6زض ایي همبلِ، ًوًَِ اي قیبضزاض ثب قؼبع قیبض 

     ( ٍ آظهَى وكف ضٍي آى اًدبم قس. زض18تْیِ قس )قىل 

ًوًَِ ططحی ٍ هبقیٌىبضي قسُ ًكبى زازُ قسُ  18قىل 

 اؾت.

ّبي  ًتبیح حبنل اظ قجیِ ؾبظي ػسزي ثِ ووه ثبثت

ایي ًوًَِ ثب هسل آؾیت ثسؾت آهسُ اظ تحمیك حبضط ضٍي 

 همبیؿِ قسُ اؾت.  19ًتبیح حبنل اظ آظهبیف زض قىل 

قَز، هطبلؼِ ضاؾتی آظهبیی  ّوبًطَض وِ هكبّسُ هی

ًوبیس. لاظم  اًدبم قسُ ًیع هَفمیت تحمیك حبضط ضا تهسیك هی

ثِ شوط اؾت وِ همساض ذطبي خبثدبیی ثطاي ایي ًوًَِ 

 زضنس ثسؾت آهس. 66/3هحبؾجِ ٍ ثطاثط 

 آهسُ ثسؾت ّبي ثبثت ثب وَن-خبًؿَى آؾیت هسل اظ

 اؾتفبزُ ٍضق ایي تَلیس ّبي فطایٌس ؾبظي قجیِ خْت تَاى هی

 اتفبق قىؿت آى زض وِ وطز یٌیث یفپ ضا هٌبطمی ٍ وطز

 ؾبظي قجیِ ثطاي آى هَفمیت ٍ هسل ایي اظ اؾتفبزُ. افتس هی

 زض وِ ؾَضاخ وبضي فلاًح ٍ ؾَضاذىبضي ،ًظیط ّبیی فطآیٌس

 آیٌسُ زض هطبلؼِ هَضز ٍضق ضٍي قَز، هی اًدبم هحیط زهبي

 .قس ذَاّس ثطضؾی
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 هیلی هتر 2 ٍ 14 ضؼاع تا دار استاًذارد ٍ ضیار ّای ًوًَِ جایی جاتِ-تار ًوَدار -16 ضىل

 

 
جایی  ترای ًوًَِ تست وطص  جاتِدرغذ خطای  -17 ضىل

 1هتر ترای هص  هیلی 2ٍ  14استاًذارد ٍ ضیار دار تا ضؼاع 

 هتر هیلی

 
 (الف)

 
 (ب)

 هیلی هتر 6ًوًَِ ضیار دار تا ضؼاع ضیار  -18ضىل 

 ب( ًوًَِ هاضیٌىاری ضذُ ٍ الف( ًمطِ ضواتیه

1000.00
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1400.00

1600.00
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ترای  ًوًَِ  جایی حاغل از آزهایص جاتِ-تار حاغل از ضثیِ سازی ػذدی تا ًوَدار جایی جاتِ-تار همایسِ ًوَدار -19ضىل 

 هترهیلی 6 ضؼاع تا ضیاردار

 

 گیری ًتیجِ -7
-خبًؿَى آؾیت هسل ّبي تؼییي ثبثت ،حبضط تحمیك اظ ّسف

 اثتسا ،هٌظَض ثسیي. تدبضي اؾتذبلم  هؽ ٍضق ثطاي وَن

 قیبضزاض ًوًَِ زٍ ٍ قیبض ثسٍى ًوًَِ یه) وكف ًوًَِ ؾِ

 ضاؾتبي زض( هتط هیلی2 ٍ 10 ّبي قؼبع ثِ هتفبٍت قیبضّبي ثب

. قس اًدبم ّب آى ضٍي وكف آظهبیف ٍ خسا ٍضق اظ ًَضز

 اظ ّب ًوًَِ اظ یه ّط ثطاي هحَضُ ؾِ تٌفًؿجت  ؾپؽ،

قىؿت زض  وطًف ٍاثؿتگی اظ. آهس ثسؾت ثطیدوي ضاثطِ

اؾتفبزُ قس ٍ  هحَضُ، ؾِ تٌفثِ  ًؿجت ضاؾتبي طَلی

 .گطزیس تؼییي وَن-خبًؿَى آؾیت هسل ّبي ثبثت

ؾبظي قس. ثطاي  ّبي وكف اًدبم قسُ قجیِ آظهبیف

وطًف حمیمی حبنل اظ اًدبم -ؾبظي اظ ًوَزاض تٌف قجیِ

ي ّوچٌی؛ آظهبیف وكف ضٍي ًوًَِ اؾتبًساضز اؾتفبزُ قس

ّبي ثسؾت آهسُ ثطاي اؾتفبزُ اظ هسل آؾیت هَضز  تثبث

 هطبلؼِ زض ًطم افعاض آثبوَؼ ثىبض گطفتِ قس. 

همبیؿِ قسًس.  ؾبظي ٍ ًتبیح تدطثی ثب یىسیگط ًتبیح قجیِ

ؾبظي ػسزي ثِ ذَثی لبزض اؾت آؾیت  هكبّسُ قس وِ قجیِ

ًطم ثَخَز آهسُ زض ًوًَِ وكف اؾتبًساضز ضا وِ ثهَضت 

ضخِ ًؿجت ثِ خْت وكف ایدبز هی قَز ضا ز 45قىؿت 

ّوچٌیي ثِ هٌظَض اضظیبثی هَفمیت ضٍـ هَضز  ؛هسل وٌس

ّبي هسل آؾیت  اؾتفبزُ زض تحمیك حبضط خْت تؼییي ثبثت

ؾبظي  حبنل اظ قجیِ خبثدبیی-ثبضوَن ًوَزاضّبي -خبًؿَى

خبیی  خبثِ ذطبي ٍ تدطثی ثب یىسیگط همبیؿِ قسًس. اظ هؼیبض

 ّب ًوًَِ اظ یه ّط ثطاي آى همساض ٍ قس اؾتفبزُ ثطاي همبیؿِ

 اؾتبًساضز ًوًَِ ثطاي خبیی خبثِ ذطبي همساض. گطزیس تؼییي 

 10 ّبي قؼبع ثِ قیبضزاض ّبي ًوًَِ ٍ ثطاي زضنس 063/0 ثطاثط

 هحبؾجِ زضنس 39/21 ٍ 77/5 ثطاثط تطتیت ثِ هتط هیلی 2 ٍ

 تؼییي خْت حبضط تحمیك هَفمیت زٌّسُ ًكبى وِ قس

ّوچٌیي ثِ  ؛اؾت وَن-خبًؿَى آؾیت هسل ّبي ثبثت

 6قؼبع قیبض  ثب اي قیبضزاض هٌظَض ضاؾتی آظهبیی ًتبیح، ًوًَِ
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هیلی هتط تْیِ قس ٍ آظهَى وكف ضٍي آى اًدبم قس ٍ همساض 

تَاى  زض آیٌسُ هی .ثطاي آى ثسؾت آهس 66/3ذطبي خبثدبیی 

ؾَضاذىبضي ٍ فلٌح وبضي ؾَضاخ ضٍي ٍضق  ،فطآیٌسّبیی ًظیط

ّبي ثسؾت آهسُ زض ایي تحمیك  هَضز هطبلؼِ ضا ثِ ووه ثبثت

 ؾبظي ٍ ثب ًتبیح تدطثی همبیؿِ وطز. قجیِ

 

 ػلائن فْرست -8

    (-قىؿت ) هؼبزل وطًف

    (-قىؿت ) پبضاهتط

    (-قىؿت ) پبضاهتط

    (-قىؿت ) پبضاهتط

    (-قىؿت ) پبضاهتط

    (-قىؿت ) پبضاهتط

   (-تٌف ؾِ هحَضُ )

  ̇  (-ثؼس ) ثسٍى پلاؾتیه وطًف ًطخ

    (-) قسُ ًطهبل ًؿجی زهبي ثیبًگط

    (Mpaّیسضٍاؾتبتیه ) تٌف

     (Mpa) هیعظ ٍى هؼبزل تٌف

    (Mpaزوبضتی ) هرتهبت زؾتگبُ زض انلی تٌف

    (Mpa)زوبضتی  هرتهبت زؾتگبُ زض انلی تٌف

    (Mpaزوبضتی ) هرتهبت زؾتگبُ زض انلی تٌف

  ̇  (   ًطخ وطًف هطخغ )

    (  زهبي شٍة )

   (  زهبي آظهبیف )

    (  زهبي هطخغ )

    (mm)ًْبیی ضربهت 

    (mm) اٍلیِ ضربهت

    وطًف ضربهت

    (mm)ًْبیی ػطو 

    (mm) ػطو اٍلیِ

    ؾطح همطغ اٍلیِهؿبحت 

    هؿبحت ؾطح همطغ ثبًَي
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