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در جديدي شمارمكانيكمهندسيابزار اساس.آيدميبه

كاچانوفمعمولاًتئوري داده)1958(به ].1[شودمينسبت

عضو عنوان به آسيب مكانيك تئوريميمهامروزه خانواده از

مكانيك و پلاستيسيته تئوري متمم كه پيوسته مكانيك

است .شودميمحسوب،شكست

نرم مواد مقايسهمعمولاًدر در پلاستيك ناحيه پراكندگي

است توجه قابل جسم ابعاد مكانيكهاروشبنابراين.با سنتي ي

مدل براي كه گرفتهكردنشكست كار به ترك شوند،ميرشد

نيستنايبراي استفاده قابل فلزات،.مواد فيزيكيفرايندآسيب

كهايپيشرونده نهايتاست آنهادر شكست .شودميباعث

آسيب زوالايمطالعه،مكانيك يا تدريجي كاهش كه است

يا حرارتي اثرات بارگذاري، واسطه به مكانيكي مقاومت ناگهاني

شامل را تمام.شودميشيميايي كلي حالت در ماده آسيب

تركهاپديده نظير عيوبي يا داشته وجود ابتدا از كه يهايي

متعاقباً كه وجودجزيي نظرميبه در را مقياس.گيردميآيد در

ريزتنش تجمع آسيب ياهاميكروسكوپي، عيوب همسايگي در

پيوندهاهاريزحفره شكستن آسيب.باشدميو مياني، مقياس در

ريزترك،رشد ماكروسكوپي،هاانعقاد مقياس در بالاخره و

ترك رشد گرفتههاآسيب نظر .شودميدر

تـرد، شبه يا ترد نرم، انواع به درآسيب خسـتگي و خزشـي

بنديهاسيكل تقسيم زياد يا كم بارگذاري هرگـاه.شـودمـيي

با همراه توجـهآسيب قابـل پلاستيك وجـودايتغييرشكل بـه

باشد ناميدهآمده نرم آسيب رشـداي.شودمي، واسطه به پديده ن

حفـره پيوستن هم به پلاسـتيكهـاو تغييرشـكل اثـر جـادايدر

بيشـتر.شودمي باعـثيهـاتغييرشـكلرشد انعقـادپلاسـتيك

نتيجهوهاحفره .شودمينرمشكستدر

نـرمسازيمدلبرايتاكنون الاسـتيكدرآسـيب -مسـائل

مختلفيهامدلپلاستيك استي شده مدلايمفاهيم.ارائه هـان

يك مبناي يـكبرگشتفرايندبر حسب بر ترموديناميكي ناپذير

است شده بنا داخلي متداوليكي.متغير مدلاز توسـطهـاترين

ديگــر)1985(لمتــر و وي توســط ادامــه در و شــده پيشــنهاد

مـادهاي].2[استيافتهتوسعهمحققان رفتـار براي ابتدا مدل، ن

گرديدصلبپلاستيك كارسـختيسپسوارائه بـا مـاده بـراي

شد داده تعميم نيز بـرايايـ].3[همسان حالـت بينـيپـيشن

شـونده معكـوس بارگـذاري غيـاب در نـرم آسـيب نظيـر(رشد

مهندسـي كاربردهاي از اسـت)بسياري اسـتفاده بـا].4[قابـل

مدلهاروشگسترش و تجربي اجـزاهـاي زمينـهيي محـدود،

پيوستهبراي آسيب مكانيك هايفراينـدسـازيشبيهدركاربرد

فـراهمشكل فلـزات سـال.اسـتشـدهدهي تـاكنون،1998از

تعيين براي آسيب نقاطبينيپيش،ديدهآسيبمناطقمكانيك

در نياز مورد نيروهاي تخمين و توجـهفراينـدشكست مـورد ها،

استزياديمحققان گرفته .قرار

نمونه عنوان بـهميبه دربينـيپـيشتـوان فراينـدآسـيب

اسـتوانه نمونه همكـايكشش پرالـو توسـط ،]5[ارانشـياردار

درآسيبناطقمتخمين همبلـياكستروژنفرايندديده توسط

بدي در]6،7[لـوت-و آسـيب كنتـرل هيـدروفرمينگفراينـد،

لابرگر همكارانتوسط بالاخره]8[و شكسـتبينيپيشو نقاط

خليفـافراينددر توسـط مربعـي و گـرد ظـروف عميق وكشش

پژوهش.دكراشاره]9،10[همكاران ازمحققـان،فـوقيهـادر

شكل تغيير نموده،هاتئوري استفاده كوچك بهي كه صورتي در

شك تغيير مـادههـالعلت شـديد ازي برخـي نايـها،فراينـددر

ن شكلميتئوري تغيير رفتار دقيق صورت به آسيبتواند مادهو

كند دنبال .را

الاسـتيكايدر كوپلـه مـدل ابتـدا، تحقيـق -پلاسـتيك-ن

به لمتر شكلآسيب تغيير تئوري دادههاهمراه توسـعه بزرگ ي

ــد ك در ــه زيربرنام ــك ي ــورت ص ــه ب و ــده ــريحش ص ــاكوس آب

توانايي.شودميسازيپياده شـروعبينيپيشمدل آسيب، رشد

و آن گسـترش درترك، نـرم دهـيشـكلهايفراينـدشكسـت

شــكل تغييــر بــا داردهــاهمــراه را بــزرگ انجــام،ســپس.ي بــا

مـادههاآزمايش نيـاز مـورد آسيب و مكانيكي خواص تجربي، ي

انجام عـدديهـاسـازيشبيهجهت تعيـيني رايبـ.شـودمـي،

مدل مـاده،آسيبارزيابي خـواص بـرشفراينـدو و بـرش هاي

شـكلدقيق تغيير تئوري از استفاده حالت دو وهـادر بـزرگ ي

ــركه،شــدســازيشــبيهكوچــك ت دروشــروع آن گســترش

مـوفرايند فوق قـرارهاي بررسـي نتـايجمقايسـه.گيـردمـيرد

عدديهاسازيشبيه آشكاريهاگزارشوي كـهميتجربي كنـد

نرم آسيب شـكللمترمدل تغييـر تئوري همراه بـزرگهـابه ي

است مناسبقادر دقت وبا تـرك گسـترش شروع، آسيب، رشد

نرم شـكلدهـيشـكلهايفراينددرراشكست تغييـر يهـابـا

.دكنبينيپيشبزرگ

لمتر-2 نرم آسيب مدل

معادل كرنش اصل و لمتر نرم آسيب مدل معادلات1مطابق ،

1. Strain Equivalence Principle
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دقيقاً آسيب بدون و ديده آسيب مواد براي يكسانساختاري

و مؤثرتنهابوده تنش با كوشي تنش است شود1كافي جايگزين

كوشي].2[ تنش بين مؤثرσرابطه تنش صورت�σو )1(به
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وE،νهمچنين پواسـون يانـگ، پارامترهـايr،sضـرايب

هسـتند مـاده نرم آزمـايشآسيب از حاصـليهـاكـه تجربـي

ديگـر.ندشومي و لمتـر توسط شده گزارش تجربي نتايج مطابق
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1. Effective Stress

2. Plastic Consistency Coefficient

3. Strain Energy Release Rate

انتگرال مدلبا الگوريتم فوق، كوپله معادلات از صريح گيري

شـكل-پلاستيك-الاستيك تغييـر حالـت در لمتر يهـاآسيب

به مجـزاي.آيدميدستكوچك قسمت دو پايه بر فوق الگوريتم

دربينيپيش كـه پلاسـتيك كننـده تصـحيح الاسـتيك، كننده

كاربرد محاسباتي اسـت،داردزياديپلاستيسيته شـده بـا.بنـا

ــتيك پلاس ــوريتم الگ ــراه هم ــه ب ــوق ف ــوريتم الگ از ــتفاده اس

گـرينهاكرنش محدود الاسـتيك-ي مـدل الگـوريتم -نقـدي،

شكل-پلاستيك تغيير حالت در لمتر بزرگهاآسيب دستبهي

فوقئجز.آيدمي الگوريتم مقالـهاينويسندهتوسطاخيراًيات ون

اســت ــده ش منتشــر ــاران ــن].13[همك ــايياي توان ــوريتم الگ

نـرمبينيپيش شكست و آن گسترش ترك، شروع آسيب، رشد

شكلدهيشكلهايفراينددر تغيير داردهابا را بزرگ .ي

تجربيهاآزمايش-3 ي

تحقيقايدر شـكلبـه،14Stفـولادن ودليـل مناسـب پـذيري

صنايع در وسيع انتخـابدهيشكلكاربرد انجـام.دشـورق بـا

يـك جابجـايي نـرخ با و استاندارد كشش بـرمتـرميلـيآزمون

تسـليم تنش يانگ، ضريب قبيل از ماده مكانيكي خواص دقيقه،

شـد تعيين همسان كارسختي تابع و بـا.اوليه انجـامهمچنـين

سنجي ريزسختي نفـوذويكـرزآزمايش بـار نيـوتن،2/0تحـت

آسيب باrپارامتر پاسـكال532/2برابر آسـيبمگا پـارامتر و

ماده، بحراني
cr

Dميزان گرديـد434/0به پـارامتر.اسـتخراج

بيشترين ماده، بحراني تحملمقدارآسيب ماده كه است آسيبي

نرمتانموده آزمـايشيـاتئجز.گردددچارشكست يهـاانجـام

روش و توسطتعيينتجربي فوق مقالـهاينويسندهپارامترهاي ن

است شده منتشر همكاران و،1جدول].14[و مكانيكي خواص

ازدستبهآسيب نشانهاآزمايشآمده را تجربي .دهدميي

فولاد1جدول براي آسيب و مكانيكي 14Stخواص

يانگ ضريب

(GPa)

تسليم تنش

اوليه

(MPa)

تنش

نهايي
(MPa)

پارامتر

آسيب

(MPa)

كارسختي
(MPa)

آسيب

بحراني

180159283532/2P

eq
( )ε

0/36

630434/0

محدودسازيشبيه-4 اجزاء

الاستيك كوپله مدل نرم-پلاستيك-الگوريتم بـهلمتـرآسيب

شكل تغيير تئوري درهاهمراه زيربرنامه يك صورت به بزرگ ي
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محدود اجزاء مدل و ورقفرايندسه برش

پيدا ادامه جا متغيـرميآن مقـدار كـه كند

بحراني آسيب پارامتر صورتايدر.برسدبه ن

آزاد تنش تـنششـاز تحمـل بـه قـادر و ده

از بحرانـي،هـاالمـانحـذفروشـتفاده ي

بود .خواهند

الاســتيك زيربرنامــه دو -پلاســتيك-وســط

بـزرگهاشكلير و كوچـك سـازيشـبيهي

ــيشدي ــيپ شكســتآســيببين حاصــلو

مرجـع تجربي نتايج همراه شـكلدر]20[ه

مراحــل.ـت شــروعبينــيپــيششــكل،

فـوقنرمشكستوقوع زيربرنامـه دو توسط

آشـكار تجربي و عددي نتايج كنـدمـيقايسه

خـوبيهاشكل به نتوانسته كوچك جـادايي

دنبـال قالب و سنبه بين ناحيه در ونمايـدا

بالا نواحي در و،افقي چنينپايين تركهم

امرايعلت.دكنميبينيپيشراياني جاداي،ن

ورق-ستيك در بـزرگ كـهاسـتپلاستيك

تركب گسترش نهايت، در شكسـتوقـوعو

شـكل تغييـر برنامـههـامـه زيـر كوچـك، ي

شــكل-يك تغييــر ــا ب همــراه يهــاآســيب

نواحي در ترك آنن رشـد ورق، پـايين و بالا

ورق تـرك)ضخامت پيوستن هم به درهـا، و

به دقيق برش و .رش . .

6شمارة13دورة،1392ريور

خـواصبراي.دش و مـدل ارزيابي

از اسـتفاده حالـت دو در دقيـق ش

كوچك وسـازيشبيهو بـاشـده

انتخــاب.شــودمــيمقايســه علــت

شكل تغيير دربـزرگيهـان ورق

و الكترونيكـي قطعات ساخت در

انجام.دو خلال ورقفرايندنايدر ،

ــده ــداييچي ــكل،مانن ش ــر تغيي

قرار آن سـازيمدل.گيردميرش

مراحـل توصـيف پيچيـدگي لـت

جـدايي بـه و شـروع الاستيك له

اسـت مشكل ورق].15[ر رفتـار

تقسيم مرحله شـروع.دكرپنج در

الاسـتيك صـورت به و شده داده

لايه ابتدا تا كرده خـارجيهـادا ي

است به قالب و سنبه بين حكامحيه

ورق لبـه شـدن گرد باعث ستيك

تـركجوانه رشد و شـروعهـازني

از پـس نـرم شكسـت ورق، ـرش

شـدن نـاهموار و زبـر باعـث كه ه

چنـين.]16[ يهـاآزمـايشهـم

شكسـترايند مكـانيزم كـهورق،

ريزحفره انعقاد تأييـدهاو را است

هندسـه بـافراينـدورق، مطـابق

مـدل،1شـكل.دشـو و هندسـه

ابتـدا.دهـدمـين شـكل، مطـابق

سـپسته بـه، سـنبه حركـت بـا

.د

قالب و سنبه بين ناحيه ناحيه(در

طـول(ـر در)متـرميلـي1/0بـه

ضـريب.شـودمـيفاده همچنـين

گير(ء ورق و قالب برابـر)سنبه،

نيوتن .شودمياعمالكيلو

هندس1شكل

اتهاسازيشبيه

در هاالمانآسيب

اهاالمان بحراني ي

بود اسـ.نخواهند بـا

خهاترك ديدن قابل

توبــرشفراينــد

تغيي با همراه آسيب

ــايج،شــده ــددنت ع

بهاي.شودمي نتايج ن

اســآورده2 شــده

آنترك و،گسترش

نشان مق.دهدميرا

تغييرزيركه برنامه

را ورق برش و ترك

يهاتركوقوعتنها

مي ناحيه در عمودي

شكل الاسهاتغيير ي

آسيب رشد به منجر

.شودمينرم

زيربرنام برخلاف

پلاســتي-الاســتيك

همايبزرگ، زمانجاد

عمودي جهت ض(در

برشبيه فرايندهاي عددي سازي

مدرس مكانيك شهرمهندسي

صريحكد شپيادهآباكوس سازي

بـرشفرايندماده، و بـرش هاي

شكل تغيير وهاتئوري بزرگ ي

تجربــيهــاگــزارشنتــايج مقي

آمدنفرايند وجود به فوق، هاي

است برش .نواحي

برشفرايندسازيشبيه-4-1

وسيعفرايند طور به ورق برش

استفادهياجزا شوميمكانيكي

تحــت ــزي ــفل پيأت ــل عوام ثير

گستر و ترك شروع كارسختي،

چنـين علفراينـدتئوري بـه ي

مرحلفرايندمختلف از كه برش

منجر ورق بسيارشودميكامل ،

خلال پميرافراينددر به توان

هلفرايند قالب داخل به ورق

پيدفرايند.گيردميشكل ادامه

لايه همه سپس و ناحهاورق ي

برس پلاس.دنتسليم شكل تغيير

ودش مرحلهايدره جن با آسيب

بيشتر.دشومي بـفراينددر هاي

شكل دادههاتغيير رخ برشي ي

شده بريده ورق شودميسطح

رويصورتعملي بر فرگرفته

مر رشداشامل زني، جوانه حل

].17[نمايدمي

بـرشفرايندسازيشبيهبراي

مـيانتخـاب]20-18[جعامر

نشـانفراينـدمحدودياجزا را

داشتورق نگه ثابت را ورق گير،

بريده ورق پايين، شودميسمت

منظور دبه بهتر، نتايج حصول

ورق از)ترك ريزتـهاالمان، ي

اسـتف نـواحي سـاير بـا مقايسه

اجزا ساير و ورق بين اصطكاك

ورق15/0با نيروي ك10گيرو
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مدرس 6شمارة13دورة،1392شهريورمكانيك

نيرو سنبه-نمودار عمودي تغييرمكان

نيرويي، بـرشبيشينهمقدار براي ورقلازم

]:21[استخمين

max s
F K l t=

برشي وl،1استحكام يافتـه بـرش tطـول

برشـيهم.شد استحكام نرم، مواد براي چنين

گرفتــه نظــر در كششــي ــا.شــودمــيحكام ب

نيـروي مقدار فوق، رابطه در بيشـينهربوطه

زده77/15ق تخمين نيوتن :شودميكيلو

max
0.8 283 19.9 3.5 15.77kF = × × × =

ازبيشينه عـدديهـاسـازيشـبيهحاصل ي

تئوري روابط از شده زده 10حـدوددرمين

رابطه بودن تقريبي به توجه ميزان،6با اين

.ت

دقيقفرايند برش

لبهدشحظه كيفيت درها، ورق شـده بريده ي

و نبوده لبهايمناسب سـطحهـان صـافي از

لبهدستبهبراي.باشندي بـرشهـاآوردن ي

ماشـيند نظير ثانويه نيـازهاي مـورد كـاري

هزينه و زمان توليـدهاافزايش .شـودمـيي

قطعامعمولاً توليد ماشيندر دقيـق،هـات ي

قابـل و دقيـق بسيار محصولات به نياز كه ل

.]22[شودميفاده

ورق،تدقيقبرش ازر معمـولي سنبه بر علاوه

1. Shear Strength

به دقيق برش و .رش . .

مهندسي

ازلذا.نمايدميبينييش اسـتفاده

در هايفراينــدســازيشــبيهزرگ

بزرگهاتغييرشكل دارنـد،ي قرار

اخـتلاف علـت كـه اسـت ذكـر ه

تجربـيله نتـايج ،]20[مرجـعو

حالت .استو

سـنبهعمـوديمكـانتغييـر-يرو

راهـال بـزرگ .دهـدمـينشـاني

ابتدايند در سـنبهفرايند، نيروي

بـه ورق بـرش آستانه در و كرده د

نيوتن1 حركـت.رسـدميكيلو بـا

مقـدار از ورق، پـايين و بالا نواحي

كـرده افت هم باز نيرو ترك، رشد

صـفرآنـدار رونـد.رسـدمـيبـه

سـنبه عمودي آمـدهدسـتبـهن

نتايج از عملـيسازيشبيهاصل و

هممطابقت]2 .داردخوانيو

الففرايندر ورق، عددي-برش نتايج

ب زيربرنامه-كوچك، عددي نتايج

مرجع-ج تجربي ]20[نتايج

ن3شكل

تئوري روابط در

رابطه تخ)6(از قابل

)6(

آن، در كه
s

K

ورق باشميضخامت

اســتح8/0حــدوداً

مر مقادير جايگزيني

برش براي ورقلازم

kN )7(

نيروي بنابراين

تخم مقدار به نسبت

كهداردخطادرصد

قبولخطا استقابل

فسازيشبيه-4-2

كه طور ملاحهمان

چندانفرايند برش

ن برخوردار ميبالايي

فرايندمعمولاًهموار،

باعث خود كه است

دقيق،فرايند برش

اتوموبيل و هواپيماها

استف دارند اطمينان

بفرايندنايدر براي

برشبيه فرايندهاي عددي سازي

100

خوبي به را ورق برش پينهايت

تغييرشــكل بــزهــاالگــوريتم ي

كهدهيشكل معرضورق تدر

نظر به به.رسدميضروري لازم

عـددي نتايج بين حاصـلاندك

دو در ورق جنس بودن متفاوت

شكل ني3همچنين نمودار

شـكل تغيير برنامه زير از حاصل

شكل كه گونه كنميبيانهمان

رشد سريعاً ورق برش براي لازم

يعنيبيشينهمقدار 41/17خود

و تركايسنبه درهاجاد اوليه ي

كاسته باهم.شودمينيرو زمان

مقـ ورق، كامـل بـرش از پس و

نيرو نمودار مكا-تغييرات تغيير

حاكاملاً نيروي تغييرات نحوه با

مراجع توسط شده 20-18[ارائه

در2شكل شكست و ترك شروع

تغييرشكل يهازيربرنامه

جهاتغييرشكل و بزرگ ي
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101

بـا برابـر ترتيـب به نيز مقابل سنبه و100و

مي در.شودال معمـولاً مقابـل سـنبه نيروي

ورق مـيوي انتخاب بـرش.شـودگير فراينـد

الاستيك بـا-پلاستيك-نامه همـراه آسـيب

شبيه پيشرگ عددي نتايج شده، بينيسازي

مي عددي.آيددست نتايج همراه به نتايج اين

شكل]2 است5در شده .آورده

گسترشيش ترك، شروع وقوعبيني و آن

مي نشان را فوق برنامه زير مقايسه.دهدط

مي آشكار كهبي كمكند لقي مقدار دليل به

ورق برشيي پهناي مقابل، سنبه وجود و گير

با مقايسه در هموارتري بسيار صورت به

مي بريده ناحيه.شودي طول شكل، مطابق

بهميلي9/3 تقريباًمتر كه آمده %80دست

مي .شودمل

در شكست و الففرايندك دقيق، نتايج-برش

شكل تغيير بهابرنامه بزرگ و-ي عددي نتايج

]24[ع

مرجع عددي مترميلي22/4،]24[نتايج

به دقيق برش و .رش . .

6شمارة13دورة،1392ريور

فراينـدويـژهيهـامشخصـه.ـود

معمولي اجـزاش بين اندك لقي ،،

وتوسـط گيـر سـنبهوجـودورق

جهـتشودميعث در تـرك كـه

يابـدنسبتاً گسـترش ،لـذا.صـاف

در را مـاده وضخامت گرفتـه بـر

.]23[شود

هندسـهدقيق بـافراينـد، مطـابق

اجـزا،4شكل مـدل و يهندسـه

شـكل.د كـه گونـه بيـانهمـان

معمولي ورش سـنبه نـوك شعاع

ورق.شـودمي سـنبهگيـرابتـدا و

سپس بـهرده، سـنبه حركـت بـا

قالـب، و سـنبه بـين كـم بسيار ي

هـم.شـودمـيـده مقابـل سـنبه

به نيز را قالب داخل به ورق بهتر

قالب و سنبه بين ناحيه(ناحيه

طول(زتر در)مترميلي1/0به

مي ضريب.شودفاده همچنين

ورق(زاء قالب، سنبهسنبه، و گير

مي .دشوه

محدود دقيقبرشفرايندجزاء

1. Counter Punch

ورق گيرنيروي

اعما30 نيوتن كيلو

نيرو سوم يك حدود

برن زير توسط دقيق

شكل بزرتغيير هاي

به شكست و آسيب

مرجع تجربي 24[و

پي5شكل مراحل ،

توسط نرم شكست

تجرب و عددي نتايج

بالاي فشار اجزا، بين

ورق و شده كمتر

معمولي برش فرايند

ورق هموار و صاف

شا را ورق مضخامت

ترك5شكل شروع

ب زير عددي

مرجع تجربي

دراي طول، ن

برشبيه فرايندهاي عددي سازي

مدرس مكانيك شهرمهندسي

مقابل استفاده1سنبه شـمينيز

دقيق بهبرش برشفرايندنسبت

زياداعمال ترويبرفشار ورق

است باعفوقيهاويژگي.مقابل

ن مسير يك در و ورق ضخامت

ض تمام تقريباً هموار برش سطح

ابعادي شميحاصلزياديدقت

دبرشفرايندسازيشبيهبراي

ش.شودميانتخاب]24[مرجع

نشانفرايندمحدود دهـدميرا

با،كندمي مقايسه برفراينددر

بسيار مانتخابتركوچكقالب

رامقابل ورق كر، فشرده محكم

پايين دليلسمت لقيبه وجود

صورت به بريـكاملاًورق هموار

وظيفه وچنين هدايتكنترل

.داردعهده

ن در بهتر، نتايج حصول براي

ورق المان)ترك از ريز، هاي

استف نواحي ساير با مقايسه

اجز ساير و ورق بين اصطكاك

با)مقابل گرفته1/0برابر نظر در

اج4شكل مدل و هندسه
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مدرس102 مكانيك 6شمارة13دورة،1392شهريورمهندسي

حالت دو در ورق جنس بودن متفاوت آن علت كه است

ازبنابراين.باشدمي حاصل ازهاسازيشبيهنتايج عددي ي

مرجع نتايج با مناسبي استمذكورتطابق نتيجه،.برخوردار در

شكلم تغيير همراه به لمتر نرم آسيب بزرگهادل مانندي

درفرايند معمولي، رشدفرايندبرش موفقيت با نيز دقيق برش

و قابلدنبالرانرمشكستوقوعترك سطح صافي و نموده

را ورق .كندميبينيپيشتوجه

گيرينتيجه-5

الاسـتيكايدر كوپله مدل ابتدا، تحقيق آسـيب-پلاسـتيك-ن

شـكل تغيير تئوري همراه به لمتر دادههـانرم توسـعه بـزرگ ي

ــده ــدش ك در ــه زيربرنام ــك ي ــورت ص ــه ب ــريحو ص ــاكوس آب

آزمايش.گرديدسازيپياده انجام با خـواصهايسپس تجربـي،

شد تعيين نظر مورد ماده آسيب و مـدل.مكانيكي ارزيابي براي

خواص دقيـقفرايندآمده،دستبهو بـرش و برش توسـطهاي

حالت دو در شـكلمدل تغييـر تئوري از وهـااستفاده بـزرگ ي

نتايج.شدسازيشبيهكوچك وهاسازيشبيهمقايسه عـددي ي

دادتجربييهاگزارش مـدلنشان همـراهكـه بـه نـرم آسـيب

شكل تغيير رشـدهاتئوري مناسـب دقـت با است قادر بزرگ ي

در را نـرم شكسـت و تـرك گسترش شروع، هايفراينـدآسيب،

شكلدهيشكل تغيير با بزرگهاهمراه .نمايدبينيپيشي
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