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زضظزاض، ثِ  304ًعى لَلِ فَلازی ظًگزّی آظاز فطآیٌس اًجؿبطزض ضًٍسُ قکؿت ًطم پیفثِ ثطضؾی ػسزی ٍ تدطثی  ،حبضطزض پػٍّف 

افعاض آثبکَؼ گط نطیح ًطملاگطاًػی ثِ کوک حلکوک فكبض ضٍغي پطزاذتِ قسُ اؾت. زض ثرف ػسزی کِ اظ ضٍـ الوبى هحسٍز 

پصیطی هسل گطزیس. اظ زیبگطام حس حبٍی ضطیت ًبّوگٌی ًقم زض اؾتحکبم ٍ قکل ،اؾتفبزُ قس؛ زضظ خَـ ثِ نَضت یک ًَاض ًبظک

ؾبظی تکبهل هسل ثطایثب الگَی تغییطات ذغی  هَثطخبیی پلاؾتیک ( ثِ ػٌَاى هؼیبض قطٍع آؾیت ٍ اظ پبضاهتط خبثFLDِزّی )قکل

زّی آظاز ثِ کوک اؾتفبزُ قس. زض ثرف تدطثی، ضوي اؾتفبزُ اظ آظهَى کكف لَلِ ثطای اؾترطاج ذَال هکبًیکی، اًجؿبطآؾیت 

زض تحلیل قغط ثیكیٌِ ثبلدیٌگ ٍ فكبض ثحطاًی هطثَعِ حبنل قس.  ؛ؾیبل ضٍغي تب ضؾیسى ثِ آؾتبًِ تطکیسگی زض ًَاض زضظ خَـ اخطا

خبیی پلاؾتیک ثحطاًی ثط قغط ثیكیٌِ ثبلدیٌگ ثطضؾی ٍ ضوي ت ًبّوگٌی خٌؽ ثط فكبض ثحطاًی ٍ ّوچٌیي اثط خبثِػسزی اثط ضطی

ثسؾت آهس کِ زض ایي قطایظ  05/0ٍ  9/0ثِ تطتیت ثطاثط ثْیٌِ خبیی پلاؾتیک هَثط ثِخبضطیت ًقم ٍ هقبیؿِ ثب ًتبیح تدطثی هقبزیط 

 ترویي ظزُ قس.%  99ثیف اظ  یثب زقتتطکیسگی  یزض لحظِ ضٍغي فكبضلَلِ ٍ قغط 
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Abstract 

In present research, the numerical and experimental investigation of progressive ductile damage has been 
conducted in free bulging of 304 stainless steel seamed tube using oil pressure. In the numerical section, 
using the Lagrangian finite element method with ABAQUS/Explicit solver, the seam weld simulated as a 
thin strip, contains non-homogeneity factors of strength and formability. Forming Limit Diagram (FLD) 
criterion was used as a measure of damage initiation, as well as effective plastic displacement factor with 
linear approach in order to model damage evolution. In the experimental section, tensile test of tube has 
been conducted to attain mechanical properties and also tube free bulging has been perform. Maximum 
bulging diameter of tube and critical pressure were recorded at the moment of bursting. In numerical 
analysis, the effect of material non-homogeneity factor on critical pressure, also the outcome of effective 
plastic displacement on the maximum bulging diameter investigated and compared with experiments. 
Finally, the optimum values of non-homogeneity factor and effective plastic displacement obtained 
respectively equal to 0.9 and 0.05. Using these factors, the accuracy of numerical prediction for tube 
diameter and oil pressure at bursing moment were more than 99%. 
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 هقذهِ -1
 ثیكتتط  آٍضی ٍ ضقبثتت ثتبظاض تدتبضت،   افعٍى فيپیكطفت ضٍظثب 

نٌبیغ ًظبهی، فضبیی، ذَزضٍؾبظی، پتطٍقیوی  ،نٌبیغ هبًٌس

ٍ تبؾیؿبتی ثِ ؾوت کتبّف ّعیٌتِ ٍ ظهتبى تَلیتس، ػطضتِ      

ثتبلاتط ٍ ّوچٌتیي ؾیؿتتن     تط ٍ ثتب کیفیتت    هحهَلاتی ؾجک

کتِ   ّتب  فطآیٌتس اًس. یکی اظ ایتي   پصیط ضٍی آٍضزُ تَلیس اًؼغبف

اهطٍظُ تَخِ تَلیسکٌٌتسگبى ضا ثتِ ذتَز خلتت کتطزُ اؾتت،       

آلات  . ثتب پیكتتطفت تکٌَلتَغی، هبقتتیي  اؾتتت1ّیتسضٍفطهیٌگ 

ّتتبی کٌتتتطل   فطآیٌتتسثٌتتسی ٍ  ّتتبی آة تَلیتتسی، ؾیؿتتتن 

زّی ثب فكبض ؾیبل، ثتِ ػٌتَاى    کبهپیَتطی زض زّة اذیط، قکل

 .[1] ضٍـ قبثل اؾتفبزُ زض نٌؼت هؼطفی قسُ اؾت

ّیتسضٍفطهیٌگ، قکؿتت    فطآیٌتس یکی اظ ػیَة هْن زض 

ثیٌی ظهبى ٍ هحل قکؿت . تَاًبیی پیفاؾت 2ضًٍسًُطم پیف

زًجتبل زاضز.  ّتب ضا ثتِ   کبّف ثؿیبض ظیبز ّعیٌِ ،فطآیٌسزض ایي 

ّتب  ّب، زض توبم زضخِ حتطاضت ثؿیبضی اظ فلعات ٍ آلیبغّبی آى

ثِ آضاهتی ٍ پتؽ اظ    ،قکؿت ًطم ذَاٌّس زاقت. قکؿت ًطم

تغییط قکل پلاؾتیکی ظیبز ثِ اظای تٌكی ثتبلاتط اظ اؾتتحکبم   

قَز. اظ هكرهبت قکؿت ًطم؛ تحتت تتبثیط   کككی ظبّط هی

َضتؼی ٍ ایدتبز   ظبّط گكتي گلَیی یب ًبظکی ه تٌف کككی؛

ّتب ثتِ   ّبی ثؿیبض ضیع زضٍى قؿوت گلتَیی ٍ اتهتبل آى  حفطُ

تتب حتس    یکسیگط تب ضؾیسى ثِ حس تطک ضیع ٍ ضقس آضام تتطک 

 پبضگی یب قکؿت ًْبیی اؾت.

ّتبی ضیتع زض   ػلتت ایدتبز حفتطُ    ،زض ایي ًتَع قکؿتت  

یکٌَاذت ًبقتی اظ  تَاًس تغییط قکل غیطگلَیی هی یهحسٍزُ

لصا ثتب ایدتبز   ؛ زض هبزُ انلی ظهیٌِ ثبقسّبی هَخَز ًبذبلهی

ّبی ثؿیبض ضیتع زض هحتسٍزُ گلتَیی حبلتت تتٌف ؾتِ       حفطُ

 س.قذَاّس  قَز کِ هٌدط ثِ ایدبز تطکهحَضی ثطقطاض هی

اًٍتگ  ختی  2003زض ؾتبل  ثِ زلیل اّویت ایي هَضَع، 

 ٍ  فطآیٌتتتسثیٌتتی قکؿتتت زض   ثتتِ پتتتیف  ،ّوکتتبضاى کتتین 

زض  پطزاذتٌتس.  ّیسضٍفطهیٌگ لَلِ ثطاؾبؼ هؼیبض قکؿت ًطم

هؼطفی ٍ ًتبیح حبنل  Oyane ًطم، هؼیبض قکؿت ایي پػٍّف

 هتَضز ثطضؾتی   ،ؾبظیقجیِثِ زؾت آهسُ اظ  تٌف ٍ کطًفاظ 

پتیف   گیقطٍع قکؿت ٍ فكتبض تطکیتس   ی. ًبحیِقطاض گطفت

ِ   س.ِ قثیٌی ٍ ثب ًتبیح تدطثی هقبیؿ ًكتبى زازُ   ،ایتي هقبیؿت

                                                        
1Hydroforming 
2 Progressive ductile damage 

تَاى اظ هَضز اؾتفبزُ زض هؼیبض ضا هیاؾت کِ پبضاهتطّبی هَاز 

 .[2] زٍضًوَزاض حس قکل زّی ثِ زؾت آ

 زٍ فتبظی   فتَلاز  یلَلِ ،چط ٍ ّوکبضاىبث 2009زض ؾبل 

 فطآیٌتس ، زض GTN ثبلا ضا ثتب اؾتتفبزُ اظ هتسل ًقتم     اؾتحکبم

ًكتبى زازًتس کتِ زض    ٍ  ثِ ضٍـ ػسزی تحلیلّیسضٍفطهیٌگ 

زضؾتتی کتبلیجطُ   ِثت  GTNقطایغی کِ پبضاهتطّتبی قکؿتت   

ضقتس  ضًٍتس   نحیح ثیٌیقبزض ثِ پیفػسزی ؾبظی قَز، هسل

زض ًتیدِ هَقؼیت تطکیسگی، فكبض تطکیتسگی ٍ   ،ّب ثَزُحفطُ

 .[3]ثیٌتی ذَاّتس قتس    پتیف  زقتلَلِ ثِپصیطی هیعاى قکل

ثطضؾی ػسزی ٍ تدطثتی   ،2011غًٍکی یَ ٍ ّوکبضاى زض ؾبل 

ترویي ظزى  ضا ضٍی ّیسضٍفطهیٌگ آظاز لَلِ زضظزاض ثِ هٌظَض

زازًس کتِ زض آى اظ هتسل تئتَضی    زّی اًدبم ًوَزاض حس قکل

ثِ  ،زض ایي تحقیق .هؼیبض ّبؾفَضز اؾتفبزُ قس خسیس ثطاؾبؼ

هٌظَض هحبؾجِ هؿیط ثبضگصاضی هٌبؾت ثتطای ثسؾتت آٍضزى   

زّتی اظ ضٍاثتظ تئتَضی ٍ ثتطای     ؾوت چپ هٌحٌی حس قکل

 ؾبظی الوبى هحسٍز اؾتفبزُ قسؾوت ضاؾت هٌحٌی اظ قجیِ

 هَضز هقبیؿتِ قتطاض گطفتت    ،طثیًتبیح تئَضی ٍ تدٍ زض پبیبى 

ثیٌی قکؿت ضا پیف ،2012قعاٍی زض ؾبل خَیی ٍ نلح .[4]

قکل ثطاؾبؼ قکؿت ًطم ٍ ّیسضٍفطهیٌگ لَلِ تی فطآیٌسزض 

MSFLD  کِ ّیتسضٍفطهیٌگ لَلتِ تتی    ٍ ًكبى زازًسثطضؾی-
فكتبض   ،قکل ثِ اًتربة هٌبؾت پبضاهتطّبی هرتلفی ّوچتَى 

. [5]زاذلی، هیعاى تغصیِ هحَضی ٍ ًیطٍی پبًچ ثؿتتگی زاضز  

تَاًؿتٌس قغؼبت هتٌَػی ضا ثب ًؿتجت اًجؿتبط    ،لی ٍ ّوکبضاى

-ثبلا ٍ ؾغح هقغغ هتغیط زض عَل لَلِ ٍ ّوچٌیي ثتب ختٌؽ  
ًتعى، ثتب   آلیتبغ آلَهیٌیتَم ٍ فتَلاز ظًتگ     ،ّبی هتفبٍت ًظیتط 

فطهیٌگ لَلِ، ثب اػوبل فكتبض زاذلتی   ّیسضٍ فطآیٌساؾتفبزُ اظ 

ثسٌّتتس. ًکتتتِ کلیتتسی پتتػٍّف هتتصکَض، ایدتتبز  ظیتتبز قتتکل

سى ثِ قتکل ًْتبیی   ّبی اٍلیِ هفیس زض لَلِ ثطای ضؾی چطٍک

تطکیسگی لَلِ  ،اهیط ػجسالْیبى ٍ گطزٍیی .[6] اؾتهَضز ًظط 

ّیتسضٍفطهیٌگ، زض حبلتت ثبضگتصاضی ثتب تغصیتِ       فطآیٌسزض ضا 

هحَضی، ثِ نَضت تحلیلتی ٍ ثطهجٌتبی ًبپبیتساضی پلاؾتتیک     

 .[7] زًسکطثیٌی پیف

ّیسضٍفطهیٌگ لَلِ، زض هقبیؿِ ثب کوتبًف ٍ  قکؿت زض 

تحلیل  ،زض پػٍّف حبضط. قبثل خجطاى اؾتغیطذَضزگی چیي

زّتی  اًجؿبط فطآیٌسقکؿت ًطم زض لَلِ زضظزاض فَلازی تحت 

هَضز تَخِ قتطاض گطفتتِ اؾتت. زض     ،آظاز ثِ کوک ؾیبل ضٍغي

-تحلیل ػسزی ًبحیِ زضظ خَـ ثِ ػٌَاى ًقم هکبًیکی هسل
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 ِ ثِ کوک تؿت تدطثی تؼییي گطزیسؾبظی ٍ ضطیت ًقم لَل

-حس قکل ًوَزاض اظ هؼیبض ،ؾبظی قطٍع آؾیتثِ هٌظَض هسل
ثتب تغییتطات   هتَثط  پلاؾتیک خبیی ٍ هؼیبض خبثِ (FLDزّی )

ؾبظی ضقس آؾیت اؾتفبزُ قس. تؼییي ثَاثتت  ذغی ثطای هسل

ّتبی  هطثَط ثِ ایدبز ٍ ضقس آؾیت ثطای لَلِ فلعی، اظ ًَآٍضی

 قَز.هحؿَة هی ایي تحقیق

 رًٍذُ در هَاد ًرمپیص آسیة -2
، ضقس ٍ ثِ ایدبز یزض ؾبذتبض ثب ترطیت هَاز ثِ ٍؾیلِ آؾیت

زض اثتط   ُاظ هبز ثركیّب زض حفطُ ّب یبّن پیَؾتي هیکطٍتطک

 ثبیس ثٌبثطایي ؛قَزایدبز هی ٍ یب زیٌبهیکیاؾتبتیکی ثبضگصاضی 

هتتَاز تحتتت ّتتط زٍ  1آؾتتیتترطیت/ خْتتتهؼیتتبض هؼتجتتط  اظ

 .اؾتفبزُ کطز ثبضگصاضی اؾتبتیکی ٍ زیٌبهیکی

 زؾتتت زازىزض ٍاقتتغ اظ  ،ُبززض هتت 2قکؿتتتهٌظتتَض اظ 

 3اثتط ترطیتت تتسضیدی ؾتفتی    کِ زض  اؾتتحول ثبض  ظطفیت

 ،هتبزُ ؾفتی  تسضیدی ترطیت فطآیٌسقَز. ایي ُ ایدبز هیبزه

 قَز.ثب اؾتفبزُ اظ هکبًیک قکؿت هسل هی

 آسیة ضرٍع -2-1
-هٌحٌی تٌف ٍ کطًف یک هبزُ ضا زض زٍ حبلت ایسُ 1قکل 
زّس. حبلت هبزُ زض اثتسا الاؾتیک زاضای ًقم ًكبى هیآل ٍ 

ّتبی  هتبزُ ثتب یکتی اظ هتسل     حبلتت پؽ ؾ(. a-b)اؾتذغی 

ِ  پؽ (.b-c)قَزپلاؾتیک ثیبى هی-ضفتبضی الاؾتیک -اظ ًقغت
؛ کتبّف قبثتل   اؾتت ، زض حتبلتی کتِ هتبزُ زاضای ًقتم      cی

 قَز یهكبّسُ ه تَخْی زض ظطفیت تحول ثبض هبزُ تب ٌّگبهی

(. تغییتط قتکل زض ایتي    c-dکِ پتبضگی زض آى اتفتبب ثیبفتتس )   

زض  4زض حقیقت آذطیي قؿوت اظ تغییط قکل هَضتؼی  ،هطحلِ

ِ  تتَاى زض ًتیدِ هیاؾت؛ ی ًقم هبزُ ًبحیِ ضا ثتِ   c یًقغت

 کطز.قطٍع آؾیت هؼطفی  ػٌَاى ًقغِ

ؾتبظی  ثتطای هتسل   ضا چتبضچَة کلتی   ،5افعاض آثبکَؼًطم

اضائِ ( قکؿتهتؼسز ّبی اظ هکبًیؿن ثب تطکیجیقکؿت هبزُ )

ذهَنیبت یک هکبًیعم قکؿتت اظ   ،افعاضایي ًطمزض  زّس.هی

 :چْبض ثرف هدعا تكکیل قسُ اؾت

                                                        
1 Degradation/damage 
2 Failure 
3 Stiffness 
4 Localized 
5 ABAQUS 

)ٍ یب ؾبلن(، )ثِ ػٌَاى  ثسٍى ًقم هبزُ ضفتبض تؼطیف •    

 .(  -a-b  ٍcهثبل؛ 

 (.cی ًقغِ هؼیبض قطٍع آؾیت )ثِ ػٌَاى هثبل؛ یک •    

 (.c-d ؛آؾیت )ثِ ػٌَاى هثبل یب ضقس یک قبًَى تکبهل •    

ظهبًی کِ  ّبکِ ثِ هَخت آى الوبى ؛اًتربة حصف الوبى •    

اظ هحبؾجبت حصف  ،قَزؾفتی هبزُ ثِ عَض کبهل ترطیت هی

 .(d یًقغِ )ثِ ػٌَاى هثبل؛ًس قَ هی

اًتَاع هرتلفتی اظ    ،ثطای فلعات ًطم افعاضًطمایي ّوچٌیي 

 ایتي  ّتط یتک اظ  کتِ  زّتس  اضائِ هی ضا هؼیبضّبی قطٍع آؾیت

-هؼیبضّب ثب تَخِ ثِ ًَع هكرهی اظ قکؿت هَاز اًتربة هی
 ثٌسی کطز:تَاى ثِ ایي نَضت عجقِضا هی ضّببهؼی يس. ایًقَ

 :قتبهل  هؼیبضّبی قتطٍع آؾتیت ثتطای قکؿتت فلتعات      •   

 .7یٍ ثطق 6هؼیبضّبی ًطم

هؼیبضّبی قطٍع آؾیت ثطای ًبپبیساضی گلَیی قتسى ٍضب   •   

، FLDزّتی ) ًوَزاضّبی حس قتکل  ،فلعی: ایي هؼیبضّب قبهل

FLSD  ٍMSFLD )پصیطی ٌس کِ ثِ هٌظَض اضظیبثی قکلّؿت

–هبضؾتتیٌیبک هؼیتتبض اًتتس.ٍضب فلتتعی زض ًظتتط گطفتتتِ قتتسُ
ثیٌی ػسزی ًبپبیتساضی گلتَیی   ثِ پیف ،(M-K) 8کَظیٌیؿکی

ِ    ٍضبقسى زض   تغییتط  ّبی فلعی ثتب زض ًظتط گتطفتي تبضیرچت

هؼیتبض ًوتَزاض حتس    اظ  ،زض ایي پتػٍّف  .[8] پطزاظزقکل هی

 ؾبظی قکؿت اؾتفبزُ قسُ اؾت.ثطای هسل 9زّیقکل

 
 هٌحٌی تٌص ٍ کرًص  -1ضکل 

 

 

                                                        
6 Ductile 
7 Shear 
8 Marciniak-Kuczynski 
9 Forming Limit Diagram Criterion 
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 رضذ آسیة -2-2
قتتًَسگی پلاؾتتتیک ٍ ؾتترت-زض هتتَاز ثتتب ضفتتتبض الاؾتتتیک

، ضقس آؾیت ثِ نَضت کتبّف زض تتٌف ؾتیلاى    1ّوؿبًگطز

آى  ضا ثِ ّوطاُ یک ًقم زض یخؿو ،2قکل قَز. تؼطیف هی

ٍ ًیتطٍی اػوتبلی     Aاگط هؿبحت ظبّطی ثطاثط  زّس.ًكبى هی

 هحبؾجِ ذَاّس قس. (1)ثبقس، تٌف ظبّطی اظ ضاثغِ  Fثطاثط 

(1) 
σ  

 

 
 

 
 یک جسن تِ ّوراُ ًقع در آى ضواتیکی از -2ضکل 

اؾت کِ ثركتی اظ ایتي هؿتبحت ظتبّطی      یایي زض حبل

ثط ایي  قَز.هكرم هی    هطثَط ثِ ًبحیِ ًقم ثَزُ کِ ثب

هتبزُ   قتس. ثیتبى ذَاّتس    2هتغیط آؾیت عجق ضاثغتِ   ،اؾبؼ

ای کتِ قبثلیتت   ٍ هبزُ    کبهلا ؾبلن ٍ ثسٍى ًقم زاضای 

هكرم     ب زازُ اؾت ث ض ذَز ضا کبهلا اظ زؾتتحول ثب

 قَز.هی

(2) 
  

  

 
 

کٌٌسُ ثبض  ثطاؾبؼ هؿبحت حقیقی تحول ̅ تٌف حقیقی 

 قَز.تؼطیف هی (3ضاثغِ ) ثِ نَضت

(3)  ̅  
 

    
 

 

    
  

 
 
 

 

   
 

ٍ  σضا ثطاؾبؼ تتٌف ظتبّطی    ̅ تٌف حقیقی  ،3ضاثغِ 

هیتعاى افتت    ،3قتکل  هغتبثق   کٌتس. ثیبى هی Dهتغیط آؾیت 

ز. زض ایتي قتطایظ اگتط    کتط هكترم   ̅  تَاى ثب تٌف ضا هی

ثبقس،  𝜀کطًف الاؾتیک ثبظگكتی پؽ اظ ثبضثطزاضی الاؾتیک 

 تَاى ًَقت:هی

                                                        
1 Isotropic Hardening 

(4) σ        𝜀 
تحتت   ضا هكرهِ ضفتتبض تتٌف ٍ کتطًف هتبزُ     ،3قکل 

قتکل ًكتبى زازُ قتسُ     زض a زّس. هٌحٌیقکؿت ًكبى هی

قکؿتت ٍ   هسل غیبةزض هطثَط ثِ ضفتبض تٌف ٍ کطًف هبزُ 

قکؿت اػوبل هسل  حبلتهبزُ زض  ثِ ضفتبضهطثَط  ،bهٌحٌی 

 .اؾت

 
 ]8[ ضکستهادُ تحت  تٌص ٍ کرًص رفتار -3ضکل 

̅ 𝜀ٍ      هقبزیط
تتٌف تؿتلین ٍ کتطًف     ،ثتِ تطتیتت      

̅ 𝜀 ٌس؛ّؿتتت آؾتتیتزض قتتطٍع  پلاؾتتتیک هتتَثط 
کتتطًف    

ٌّگتبهی کتِ    یؼٌتی  اؾتت؛  قکؿت لحظِزض  پلاؾتیک هَثط

 (.D=1) ضؾسهی ذَزهقساض  هبکعیون هتغیط آؾیت ثِ
ثِ عَل  ،قکؿتی زض لحظِ هقساض کطًف پلاؾتیک هَثط

تَاًتس ثتِ ػٌتَاى پتبضاهتط     ًوتی ثؿتگی زاضز؛ پتؽ  هَثط الوبى 

هَضز اؾتفبزُ آؾیت  یب ضقس ثطای تؼییي قبًَى تکبهل ؿتقله

 تتَاى هتی  ضا آؾیت تکبهل قبًَى ،زض حبلت کلیلصا  ؛قطاض گیطز

حؿت ثط (،  ̅ ) خبیی پلاؾتیک هَثطخبثِتَاثغ  اظ ثب اؾتفبزُ

حؿتت  ثط ،(  ٍ یب اتتلاف اًتطغی قکؿتت )    عَل هَثط الوبى

 ز.کطعَل هَثط الوبى ثیبى 
 

ِ  رضذ -2-2-1 جهایی پلاسهتیک   آسیة تراساس جاته

 هَثر

ثتط  ( زض ّط لحظتِ اظ تحلیتل،     ̅ ) خبیی پلاؾتیک هَثطخبثِ

تؼطیتف   (5ضاثغتِ )  ثِ نَضت( L) عَل هكرهِ الوبىحؿت 

 قَز.هی

(5)  ̅    𝜀̅   
ثتِ   Dزض ضٍـ اٍل اظ تؼطیف تکبهل آؾیت، هتغیط آؾیت 

-خبیی پلاؾتیک هَثط الوبى تؼطیتف هتی  نَضت تبثؼی اظ خبثِ

a 

b 
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ثِ نَضت قوبتیک ثطای الوبى ذغی ضًٍتس   ،4قکل زض قَز. 

ًوتبیف زازُ     ̅ ّبی هرتلف ثب افعایفزض لحظِ Dتغییطات 

هتغیتط     ̅ خبیی پلاؾتتیک هتَثط   قسُ اؾت. ثب افعایف خبثِ

ختبیی ثتِ   خبثِای کِ ٍقتی یبثس، ثِ گًَِافعایف هی Dآؾیت 

 ̅ هقساض ثحطاًی 
( ٍ ثتب  D=1آؾیت کبهتل قتسُ )   ،ضؾسهی   

 قَز.الوبى اظ تحلیل حصف هی ،نفط قسى اؾتحکبم حقیقی

 
 جایی پلاستیک هَثرتؼریف هتغیر جاتِ -4ضکل 

 ،قکؿتنفط ثبقس؛  ثحطاًی ثطاثطخبیی پلاؾتیک اگط خبثِ

اگطچِ اًتربة ایي گعیٌِ ؛ ّس زازذَاضخ  ٍ کبهلا تطز ایلحظِ

افت ًبگْبًی تٌف زض یتک   ؾجتکِ  ًكسُ یِتَن ایيزلیل ثِ 

ًبپبیتساضی زیٌتبهیکی    ثِ تَاًس هٌدطهی ،قَزهی ًقغِ اظ هبزُ

   ِ ختبیی پلاؾتتیک ثحطاًتی، تتبذیط زض     قَز. ثتب افتعایف خبثت

ضاثغتِ  ٍ پبضگی کبهلا ًطم ٍ تسضیدی ضخ ذَاّتس زاز.   قکؿت

تتَاى ثتِ   خبیی پلاؾتیک هَثط ضا هیهتغیط آؾیت ثب خبثِضقس 

 هكرم کطز. 3ٍ یب ثِ نَضت ًوبیی 2، ذغی1نَضت خسٍلی

ضًٍس افعایكی هتغیط آؾیت زض حبلت ذغی ثب اؾتتفبزُ اظ  

 قبثل ثیبى اؾت.( 6)ضاثغِ 
(6) 

  
 ̅  

 ̅ 
  

 
 𝜀̅  

 ̅ 
  

 

پلاؾتتیک  ختبیی  ٌّگبهی کِ خبثِ ،الف(-5هغبثق قکل )

هَثط ثطاثط ثب هقساض آى ٌّگبم قکؿت ثبقتس، ؾتفتی هتبزُ ثتِ     

زض ضٍـ  D(. پتبضاهتط     ) عَض کبهل ترطیت ذَاّس قتس 

خسٍلی ثب ٍاضز کطزى اعلاػبت ثِ نَضت ؾتتًَی اظ اػتساز، اظ   

هغتبثق قتکل    Dٍ هتغیتط ٍاثؿتتِ      ̅ هتغیط هؿتقل  ،قجیل

ثتتِ        تتتبثغ  ،قتتَز. زض ضٍـ ًوتتبییة( ایدتتبز هتتی-5)

 قبثل تؼطیف اؾت.( 7ضاثغِ )نَضت 

                                                        
1 Tabular 
2 Linear 
3 Exponential 

(7) 
  

   
    ̅   ̅ 

  
⁄  

     
 

 ̅ تتَاى هؼیتبض ٍ    αکِ زض ایي ضاثغتِ  
هقتساض ثحطاًتی      

 ج(.-5) قکل  کٌسضا ثیبى هیهَثط خبیی پلاؾتیک خبثِ

 
جایی تکاهل آسیة تراساس جاتِ فتَغی -5ضکل 

 ]8[ الف( خطی ب( جذٍلی ج( ًوایی  ، پلاستیک

-ًوَدار حذ ضکل تحلیل ضکست ًرم تِ کوک -3
  دّی

کیلط تَؾظ  ی اؾت کِ اٍلیي ثبضهفَْه ،زّیًوَزاض حس قکل

ضا هیعاى تغییط قتکلی   ،اضائِ قس. ایي ًوَزاض (1964) 4ٍ ثکفي

تَاًس قجل اظ قطٍع ًبپبیتساضی  هی ٍضب فلعی کِکٌس  یه ییيتؼ

تَاًتس  هبکعیون کطًكی کتِ ٍضب هتی   .گلَیی قسى تحول کٌس

-قجل اظ قطٍع گلَیی تحول کٌس، ثِ ػٌَاى کطًف حس قتکل 
 ،ثتِ تطتیتت   6ٍ فطػی 5ّبی انلیکطًف.قَززّی قٌبذتِ هی

اقتبضُ   ٍضبّتب زض نتفحِ   ثِ هقبزیط حساکثط ٍ حساقل کتطًف 

                                                        
4 Keeler and Backofen 
5 Major 
6 Minor 
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ضٍی هحَضّتتبی ػوتتَزی ٍ افقتتی  ،6قتتکل زاضز کتتِ هغتتبثق 

ثِ  ،قًَس. هکبى ٌّسؾی آغبظ ًبپبیساضی پلاؾتیکهكرم هی

-کطًف قَز.هی تطؾین( FLC) زّیػٌَاى هٌحٌی حس قکل
-هٌحٌی حتس قتکل   ثب حل ػسزی تَؾظ ،حبؾجِ قسُهّبی 
پتصیطی زض  ّبی تدطثی قتکل آظهَىکِ قَز  یه یؿِهقبزّی 

 آیس.ثطای هبزُ هكرم ثسؾت هی آظهبیكگبُ

 ]8[ دّیًوَدار حذ ضکل -6ضکل 

، ًیتبظ  (FLDزّتی ) قکؿت ًوَزاض حس قکلهؼیبض قطٍع 

ثِ هٌظَض تؼطیف کِ  زاضز زّیهٌحٌی حس قکل ثِ هكرهبت

حؿت کطًف انلی ضا ثطتَاى هی FLDزّی هٌحٌی حس قکل

 ٍاضز کطز فطآیٌسٍ زیگط هتغیطّبی  فطآیٌسکطًف فطػی، زهبی 

(𝜀     
     𝜀            .) 

     پتصیطی تحتت ػٌتَاى    قتکل  هتغیط ،زض ایي ضٍـ

یک تبثؼی اظ حبلت      هتغیط  قَز.ثیبى هی 8عجق ضاثغِ 

ًف انتلی زض  ٍ ثِ ػٌتَاى ًؿتجت کتط    اؾتتغییط قکل فؼلی 

 زّتی هٌحٌتی حتس قتکل    ضٍی حبضط ثِ کتطًف انتلی   حبل
 .اؾتکِ تبثؼی اظ هَاضز شکط قسُ  قَز یه یفتؼط

(8)      
𝜀     

𝜀     
     𝜀           

 

 

زازُ  ثطای حبلت تغییتط قتکل   6قکل ثِ ػٌَاى هثبل، زض 

ضاثغتِ  ثتِ نتَضت     FLDپصیطی هتغیط قکل ،Aقسُ زض ًقغِ 

زض لحظِ ضؾیسى حبلتت کتطًف فؼلتی     قَز.هی هحبؾجِ (9)

پتتصیطی (؛ پتتبضاهتط قتتکلBزّتتی )( ثتتِ حتتس قتتکلA)ًقغتتِ 

(    ذَاّتس قتتس ٍ لحظتِ قتتطٍع آؾتتیت )         

ذَاّس ثَز. ثب افعایف کطًف ثطاؾبؼ هسل ضقس آؾیت، هتغیط 

D یبثس تب قکؿت کبهل قَز.افعایف هی 

(9) 
     

𝜀     
 

𝜀     
 

 

هقتبزیط   یاگط هقساض کطًف فطػی زض ذتبضج اظ هحتسٍزُ  

فطػی ضٍی هٌحٌی  هقبزیط کطًف خسٍلی هكرم قسُ ثبقس؛

ثتب ایتي فتطو کتِ قتیت زض ًقغتِ پبیتبًی اظ         زّیحس قکل

 .[8] سقًَیبثی هیهٌحٌی ثبثت ثوبًس؛ ثطٍى

 

 ضرح هذل ػذدی -4
 فطآیٌتتسؾتتبظی الوتتبى هحتتسٍز  هتتسل اظ ،حبضتتط زض تحقیتتق

افتعاض تدتبضی آثتبکَؼ    ثب کوک ًتطم  آظاز لَلِ ّیسضٍثبلدیٌگ

 زاضای 304ًتعى  ی فَلازی ظًگلَلِاؾت. اؾتفبزُ قسُ     

 100ٍ  38 ،، قغط ٍ اضتفبع ثتِ تطتیتت  هتطهیلی 75/0ضربهت 

ِ  .اؾت ؾبظیخْت اًدبم قجیِ هتطهیلی -قوبتیک هسل قتجی
 قسُ اؾت.ًوبیف زازُ  7قکل زض  ،ؾبظی

 
 تالجیٌگ لَلِ فرآیٌذضواتیک  -7ضکل 

ًیوتی اظ هتسل عطاحتی ٍ اظ قیتس      ،ثطای کبّف ظهبى تحلیتل 

فكبض زاذلتی ؾتیبل ثتِ نتَضت      ای اؾتفبزُ قس.تقبضى نفحِ

بل تٌظتین قتس.   هگبپبؾک 38ی ثب هقساض ثیكیٌِ 1تبثغ گبم ًطم

زض ًظتط   06/0ضطیت انتغکبک   ،ثطای توبؼ ثیي لَلِ ٍ قبلت

  .[9] گطفتِ قسُ اؾت

ثب تکٌیتک   2اظ حلگط زیٌبهیکی نطیح ،ؾبظیقجیِ زض ایي

کوکی ثعضگٌوبیی ؾطػت ثطای کبّف ظهبى تحلیتل اؾتتفبزُ   

ِ  ّبی تغییط قکلقسُ اؾت. لَلِ ثب الوبى  S4Rای پتصیط پَؾتت

 ،8قتکل  قبلت نلت زض ًظط گطفتتِ قتسُ اؾتت.     ،هسل قسُ

ؾبظی، هًَتبغ ٍ قیسگصاضی لَلِ زضظزاض ضا زض قبلت ی هسلًَُح

 زّس.ًوبیف هی

                                                        
1 Smooth Step 
2 Explicit 
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 تؼذیهجوَػِ قالة ٍ لَلِ تِ غَرت سِ -8ضکل 

ٍ  33/0، ضطیت پَاؾَى kg/m3 7800 چگبلی فَلاز     

ثطای  1هیؿع -اؾت. اظ هؼیبض تؿلین ٍى GPa 210هسٍل یبًگ 

 ،9قکل قَز. ی ّوؿبًگطز اؾتفبزُ هیتَنیف تؿلین لَلِ

ی هَضز اؾتفبزُ ضا ًكبى کطًف پلاؾتیک لَلِ-هٌحٌی تٌف

کِ ثب اؾتفبزُ اظ تؿت کكف لَلِ؛ هغبثق ثب اؾتبًساضز  زّسهی

370ASTM-A زؾت آهسُ اؾت.ِ ث 

 
 304ًسى زًگکرًص فَلاد  -هٌحٌی تٌص -9ضکل 

ِ تبهیي پبضاهتطّبی هطثَط ثِ قکؿت ًطم  ثِ هٌظَض  ،لَلت

 اؾتفبزُ قس. 10قکل هغبثق زّی ًوَزاض حس قکل اظ
 

                                                        
1 Von-Mises 

 
 [9] 304ًسى دّی فَلاد زًگًوَدار حذ ضکل -10ضکل 

 سازی درز لَلِهذل -4-1
هتتط  هیلتی  1زضظ لَلِ ثِ نَضت یک ًَاض ًبظک ثِ ػطو ثبثت 

تط ًؿجت ثتِ زیگتط ًتَاحی    زض عَل ثب ذَال هکبًیکی ضؼیف

زضظ  ًبحیِثِ هٌظَض تؼییي ذَال هکبًیکی تؼطیف قسُ اؾت. 

ثتطای     ( ٍ ̅ ثطای افت تتٌف خطیتبى )     ضطیت ًقم  ،لَلِ

 𝜀افت کطًف انلی قطٍع آؾیت )
 ( تؼطیف گطزیس. 

(10) 
    

 ̅ 

 ̅  
(11) 

    
𝜀 

 
 

𝜀 
 
  

هطثتَط ثتِ    ،ثتِ تطتیتت   a  ٍbثتبلاًَیؽ   ،فتَب ضٍاثظ  زض

تتٌف خطیتبى    ،11قتکل  ٌس. ّؿتت ًَاحی ؾبلن ٍ زضظ خَـ 

ؾتبلن ٍ  ضا ثطای زٍ ًبحیتِ   زّیٍ هٌحٌی حس قکل پلاؾتیک

تَاى ثب اؾتتفبزُ اظ  هیزّس. ثِ نَضت قوبتیک ًكبى هیًقم 

 حؿت ًبحیتِ ؾتبلن  ثطقم ضا ً ذَال ًبحیِ ،11ٍ  10ضٍاثظ 

 ثسؾت آٍضز.
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 )الف(

 
 )ة(

 تؼریف خَاظ هکاًیکی ًاحیِ ًقع  ٍ ًاحیِ سالن  -11ضکل 

الف: تراساس هٌحٌی تٌص ٍ کرًص                                          

 دّیب: تراساس هٌحٌی حذ ضکل

                    زض ایتتي تحقیتتتق ثتتتب تغییتتتط هقتتتبزیط ضتتتطیت ًقتتتم 

؛ اثط ضطیت ًبّوگٌی (                          )

 ،(  ) ٍ فكبض ثحطاًی(   ) ضٍی قغط ثحطاًی لحظِ قکؿت  

ّبی تحلیلی ثب ًتتبیح  هَضز ثطضؾی قطاض گطفت. ثب هقبیؿِ یبفتِ

 .زقیق اًتربة گطزیس  هقساض ضطیت ًبّوگٌی  ،آظهَى تدطثی

ِ ّوچ ختتبیی ٌتتیي اظ هتتسل ضقتتس آؾتتیت ثتتب هؼیتتبض خبثتت

ثتتتتتتتتِ اظای هقتتتتتتتتبزیط                                                                هتتتتتتتتَثطپلاؾتتتتتتتتتیک 

 ̅ 
  

ًتتس ثتتب ضٍ                                      

ًحتَُ ضقتس پتبضگی ثتب     تغییطات ذغی اؾتتفبزُ قتسُ اؾتت.    

هتَضز   ،ثِ اظای ّتط یتک اظ هقتبزیط فتَب    تغییطات فكبض ؾیبل 

هَضز هقبیؿِ قطاض  ،ثطضؾی قطاض گطفت ٍ ثب ًتبیح آظهَى تدطثی

خبیی پلاؾتیک ثحطاًتی هغلتَة   ٍ زض پبیبى هقساض خبثِ گطفت

 حبنل قس.

 

 

 ضرح تست تجرتی -5
ّب ثب اؾتفبزُ اظ یک زؾتگبُ تؿتت اًٍیَضؾتبل   توبهی آظهبیف

اًدبم قسُ اؾت کتِ   KN 600ثب ظطفیت  DMG1ّیسضٍلیکی 

قبثل هكبّسُ اؾتت. ایتي زؾتتگبُ زض     12قکل  تهَیط آى زض

 ،ّب هتهل ثِ یک ٍاحتس کتبهپیَتطی ثتَزُ   عَل اًدبم آظهبیف

عتَضی  ِث اؾت؛کٌتطل کلیِ حطکبت آى تَؾظ کبهپیَتط قبثل 

تٌظین زقیق ًطخ پیكطٍی ٍ هكبّسُ زقیتق ًیتطٍی   کِ اهکبى 

. ّوچٌیي زض ایتي قتکل   ؾبظز پطؼ زض ّط لحظِ ضا هیؿط هی

ؾٌجِ ٍ هبتطیؽ ًوبیف زازُ قسُ  ،قبلت قبهلاخعای هرتلف 

ثتب ػولیتبت تطاقتکبضی ؾتبذتِ ٍ      37Stاؾت. قبلت اظ خٌؽ 

 ؾغح آى پطزاذت قس.
 

 

 
 یٌگفرهّیذرٍلیکی ٍ اجسای قالة ّیذرٍپرس  -12ضکل 

 SAE 20W50ّتب، ضٍغتي   ؾیبل ثِ کبض ضفتِ زض آظهتبیف 

. گطاًتطٍی ایتي ضٍغتي زض    اؾتت ؾبذت کبضذبًِ ًفتت پتبضؼ   

 .اؾتg/c  891/0 ٍ چگبلی آى ثطاثط cSt158ثطاثط  40℃

هتتط  هیلتی  200ثتِ عتَل   لَلِ فَلازی پؽ اظ ثطقکبضی 

ثب ًطخ ثبثت تحت فكتبض زاذلتی    ،زاذل حفطُ قبلت قطاض گطفتِ

 تب ضؾیسى ثِ آؾتبًِ پبضگی قطاض گطفت.

 ًتایج ٍ تحث -6
ای اظ ًتتبیح ثسؾتت آهتسُ اظ تحلیتل     ًوًَِ ،زض ایي ثرف

                                                        
1 Denison & Mayes Group 
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                          الف(

 

                         (ب

 

                         (ج

 

  

                         (د

 (     تَزیغ کرًص هَثر پلاستیک تا افسایص فطار در هذل اٍلیِ )تذٍى لحاظ ضذى پاراهتر رضذ آسیة( ) -13ضکل 

قتَز، ؾتپؽ ًتتبیح    ظهبًی اضائتِ هتی  ػسزی زض چٌس گبم 

زض قغط ثحطاًی لحظِ قتطٍع    هطثَط ثِ اثط ضطیت ًبّوگٌی 

قتَز. زض ازاهتِ، ثتِ ثطضؾتی     پبضگی ٍ فكبض تطکیسگی ثیبى هی

 ̅ پبضاهتط ضقس آؾیت 
 پطزاذتِ قسُ اؾت.   

، تَظیتتغ کتطًف پلاؾتتتیک هتَثط زض چْتتبض   13قتکل  زض 

هطحلِ ثب افعایف فكبض ؾیبل اضائِ قسُ اؾت. ایتي ًتتبیح، ثتِ    

ٍ ثسٍى لحبػ قسى پتبضاهتط         اظای ضطیت ًبّوگٌی 

ضقتتس آؾتتیت حبنتتل قتتسُ اؾتتت. هقتتبزیط ثیكتتیٌِ کتتطًف  

ٍاقتغ زض ًبحیتِ ًقتم         پصیطی فبکتَض قکل پلاؾتیک ٍ

ضٍی ّط قکل هكرم قسُ اؾت. حبلت کطًف زض ایي چْبض 

ًوتبیف زازُ قتسُ    14قتکل  هطحلِ، ضٍی نفحِ کتطًف زض  

كترم اؾتت زض   عَض کِ اظ قکل ه اؾت. ثط ایي اؾبؼ، ّوبى

فطآیٌتس ثتب هٌحٌتی     1هطحلِ ؾَم ثب ثطذتَضز اهضتبی کطًكتی   

آؾتتبًِ تطکیتسگی لَلتِ           زّی ٍ ثتِ اظای  حسقکل

ثطاثتط     قَز. زض ایتي قتطایظ، فكتبض ثحطاًتی     ثیٌی هیپیف

هگبپبؾکبل اؾت. زض ایتي هتسل اٍلیتِ، ثتِ ػلتت ػتسم        9/25

تؼطیف پبضاهتط ضقس آؾیت، ثب افتعایف فكتبض فطآیٌتس اهضتبی     

زّی فطاتط ضفتِ، کطًف هتَثط ثتِ   کطًكی اظ هٌحٌی حس قکل

 ز(.-13یبثس )قکل نَضت غیط ٍاقؼی افعایف هی

قتَز، ؾتپؽ ًتتبیح    ػسزی زض چٌس گبم ظهبًی اضائتِ هتی  

زض قغط ثحطاًی لحظِ قتطٍع    اثط ضطیت ًبّوگٌی هطثَط ثِ 

                                                        
1 Strain signature 
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قتَز. زض ازاهتِ، ثتِ ثطضؾتی     پبضگی ٍ فكبض تطکیسگی ثیبى هی

 ̅ پبضاهتط ضقس آؾیت 
 پطزاذتِ قسُ اؾت.   

، تَظیتتغ کتطًف پلاؾتتتیک هتَثط زض چْتتبض   13قتکل  زض 

هطحلِ ثب افعایف فكبض ؾیبل اضائِ قسُ اؾت. ایتي ًتتبیح، ثتِ    

ٍ ثسٍى لحبػ قسى پتبضاهتط         اظای ضطیت ًبّوگٌی 

ضقتتس آؾتتیت حبنتتل قتتسُ اؾتتت. هقتتبزیط ثیكتتیٌِ کتتطًف  

ٍاقتغ زض ًبحیتِ ًقتم         پصیطی بکتَض قکلف پلاؾتیک ٍ

ضٍی ّط قکل هكرم قسُ اؾت. حبلت کطًف زض ایي چْبض 

ًوتبیف زازُ قتسُ    14قتکل  هطحلِ، ضٍی نفحِ کتطًف زض  

عَض کِ اظ قکل هكترم اؾتت زض    اؾت. ثط ایي اؾبؼ، ّوبى

فطآیٌتس ثتب هٌحٌتی     1هطحلِ ؾَم ثب ثطذتَضز اهضتبی کطًكتی   

آؾتتبًِ تطکیتسگی لَلتِ           زّی ٍ ثتِ اظای  حسقکل

ثطاثتط     فكتبض ثحطاًتی    قَز. زض ایتي قتطایظ،  ثیٌی هیپیف

هگبپبؾکبل اؾت. زض ایتي هتسل اٍلیتِ، ثتِ ػلتت ػتسم        9/25

تؼطیف پبضاهتط ضقس آؾیت، ثب افتعایف فكتبض فطآیٌتس اهضتبی     

زّی فطاتط ضفتِ، کطًف هتَثط ثتِ   کطًكی اظ هٌحٌی حس قکل

 ز(.-13یبثس )قکل نَضت غیط ٍاقؼی افعایف هی

 

 
تاریخچِ کرًص در ًقطِ تحراًی تر رٍی دیاگرام  -14ضکل 

 کرًص )در هذل اٍلیِ تذٍى لحاظ ضذى پاراهتر رضذ آسیة(

ثِ هٌظَض پیسا کطزى هقساض ثْیٌِ ضتطیت ًقتم، هقتبزیط    

ی فكبض ٍ قغط لَلِ زض لحظتِ قکؿتت ثتب اؾتتفبزُ اظ     ثیكیٌِ

ایي زٍ  ٍ ثب تَخِ ثِ زض زؾت زاقتي هحبؾجِ قسؾبظی قجیِ

 حبنتل یت ًقم ضط هقساض ثْیٌِ ،ّبی تدطثیآظهَىاظ هقساض 

                                                        
1 Strain signature 

ثطای ضطایت تطکیسگی لَلِ  فكبض ًوَزاض ،15قکل  قسُ اؾت.

ثب افتعایف   قَز کِهكبّسُ هی زّس.ًكبى هیضا ًقم هرتلف 

ضطیت ًقم ٍ ًعزیک قسى اؾتحکبم ًبحیِ ًقتم ثتِ ًبحیتِ    

ِ  ،اؾبؼ ایي هٌحٌیثط یبثس.ؾبلن، فكبض ثحطاًی افعایف هی -ثت
هقتساض   هگبپبؾکبل زض تؿت تدطثی 7/25سگی اظای فكبض تطکی

اذتیتبض قتس کتِ زض ایتي      9/0ثطاثتط   ،طیت ًتبّوگٌی ضت  ثْیٌِ

 94/25فكبض ثحطاًی ثطاثتط  ؾبظی هطثَط ثِ قطایظ ًتبیح قجیِ

 . اؾت% 99ٍ زقت ترویي ثطاثط هگبپبؾکبل 
 

 
 اثر ضریة ًاّوگٌی لَلِ تر فطار تحراًی -15ضکل 

ِ  یبفتيهٌظَض زض ازاهِ ثِ ِ   هقساض ثْیٌت ختبیی  هتغیتط خبثت

ِ    ̅ پلاؾتیک هَثط  ی ، ثب تَخِ ثِ هقساض ضطیت ًقتم ثْیٌت

ف ایتي هتغیتط   ثِ اظای هقبزیط هرتلت ؾبظی ثسؾت آهسُ؛ قجیِ

 .ثسؾت آهس 16قکل اًدبم ٍ ًتبیح هغبثق 

 

 
             ̅           الف( 
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                 ̅            ب( 

 
                 ̅             ج(

 
                   ̅            د( 

جایی پلاستیک هَثر تر لحظِ اثر پاراهتر جاتِ -16ضکل 

 ایجاد ضکست

 
تاریخچِ کرًص ًقطِ تحراًی تر رٍی دیاگرام  -17ضکل 

 کرًص

ِ  زّی ٍ هتغیتط اثط پبضاهتط قکل ،ایي قکل     ختبیی  خبثت

 پلاؾتیک هَثط ثط لحظِ قطٍع پبضگی ضا ثطای هقبزیط هرتلتف 

-ًكبى هی       اظای  ثِ پلاؾتیک هَثطی یخبهقساض خبثِ
قَز کِ زض هقتساض کطًكتی ثتبلاتط اظ هقتساض     هكبّسُ هیزّس. 

کطًف پلاؾتیک هَثط ٌَّظ زض لَلتِ قکؿتت اتفتبب ًیبفتتبزُ     

ِ   چتِ هقتساض  ، ّطثتِ ػجتبضتی زیگتط    اؾت.  ختبیی پتبضاهتط خبثت

حصف  ،یت ثیكتط ثبقسضقس آؾ یبضهَثط ثِ ػٌَاى هؼ یکپلاؾت

 .یبثسیه یفافعا یقغط ثحطاً یدِزض ًت ،افتبزُ یطالوبى ثِ تبذ

حبلت کطًف ثب زض ًظتط گتطفتي پتبضاهتط ضقتس      ،17قکل زض  

کِ ایتي پتبضاهتط    قجل نفحِ کطًف ضؾن ٍ ثب حبلت زضآؾیت 

ثتط ایتي    زض ًظط گطفتِ ًكسُ ثَز؛ هَضز هقبیؿتِ قتطاض گطفتت.   

، آؾتیت  ثب اؾتفبزُ اظ پبضاهتط ضقس ز کِقَهكبّسُ هی ،اؾبؼ

؛ ثب افتعایف  اؾتآؾتبًِ تطکیسگی لَلِ کِ  هطحلِ ؾَم اظ پؽ

کطًف هتَثط ثتطذلاف    ،اهضبی کطًف فطاتط ًطفتِ فطآیٌسفكبض 

 یبثس.حبلت قجل ثِ نَضت غیط ٍاقؼی افعایف ًوی

حؿتت هقتبزیط   ثحطاًتی لَلتِ ثط  ًوتَزاض قغتط    ،18قکل 

یب ّوبى پبضاهتط ضقس خبیی پلاؾتیک هَثط هرتلف هتغیط خبثِ

ثب تَخِ ثِ هقساض قغط لَلتِ زض لحظتِ    زّس.ضا ًكبى هیآؾیت 

ظتبّطی  پبضگی، ّوچٌیي ؾطػت ضقس تطک ٍ هغبثقت قتکل  

 05/0خبیی پلاؾتیک هَثط ثطاثط ثب آى هقساض ثْیٌِ هتغیط خبثِ

ؾبظی ػسزی ثتب زقتت    ثِ کوک قجیِ ،ایي قطایظ کِ زض اؾت

هتتط تروتیي ظزُ   هیلی 45/47% قغط ثحطاًی لَلِ ثطاثط  8/99
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جایی پلاستیک هَثر تر قطر تیطیٌِ جاتِ اثر -18ضکل 

 تالجیٌگ

 
 سازی ٍ تست تجرتیهقایسِ ترکیذگی لَلِ، ضثیِ -19ضکل 

ِ  زض  تطکیتسگی  ،19قکل زض  ثتب   ،ؾتبظی قتسُ  لَلتِ قتجی

ِ  هقبزیط ثْیٌِ ختبیی پلاؾتتیک   ی ضطیت ًقم ٍ هتغیتط خبثت

حبنتل اظ   تهَیط ثسؾت آهسُ ثب ضٍـ اضائِ قسُ؛ زض کٌبض هَثط

 عتَض  ّوتبى  زُ قسُ اؾت.آٍض تدطثی زض آظهَىلَلِ تطکیسگی 

هیعاى ضقس تطک ثب ًتبیح تدطثی تتب حتس    ،قَزکِ هكبّسُ هی

 قبثل قجَلی هغبثقت زاضز.
 

 گیریًتیجِ -6
ضًٍتسُ زض  ؾبظی قکؿت ًطم پتیف زض ایي هقبلِ، ثب ّسف هسل

لَلتِ زضظزاض فتتَلازی تحتتت فطآیٌتس ّیتتسضٍثبلدیٌگ اظ هتتسل   

خبیی پلاؾتیک هتَثط  ٍ هؼیبض ضقس آؾیت خبثِ FLDقکؿت 

اؾتفبزُ قس. آظهَى ّیسضٍثبلدیٌگ آظاز لَلِ ثِ ضٍـ تدطثتی  

تب ضؾیسى ثِ پبضگی اخطا ٍ اظ فكبض ثحطاًتی تطکیتسگی ٍ قغتط    

      ِ ؾتبظی  ثحطاًی لَلِ ثتِ ػٌتَاى پتبضاهتط کٌتطلتی ثتطای ثْیٌت

اؾتفبزُ قس. اظ هْوتطیي ًتبیح ثسؾت آهتسُ اظ ایتي تحقیتق،    

 ُ کطز:تَاى ثِ هَاضز شیل اقبضهی

ثب افعایف ضطیت ًبّوگٌی، هقساض فكبض تطکیسگی ٍ قغط  -1

ی ایي ضطیت ثِ اظای یبثس کِ هقساض ثْیٌِثحطاًی افعایف هی

 هحبؾجِ قس. 9/0هگبپبؾکبل ثطاثط  7/25فكبض 

زّس کِ زض نَضت ػسم اؾتتفبزُ  ًتبیح ػسزی، ًكبى هی -2

اظ هؼیبض ضقس آؾیت، تَظیغ کطًف ثِ نَضت غیتط ٍاقؼتی ثتِ    

یبثس؛ کِ ایي افعایف هی FLDزّی طی فطاتط اظ حس قکلهقبزی

اهط، اؾتفبزُ ٍ تؼییي زقیق پتبضاهتط ضقتس آؾتیت ضا ضتطٍضی     

 .کٌس هی

خبیی پلاؾتیک هتَثط ثتِ ػٌتَاى    ثب افعایف پبضاهتط خبثِ -3

هؼیبض ضقس آؾیت، حصف الوبى ثِ تبذیط افتبزُ، زض ًتیدِ قغط 

بیؿِ قکل ظتبّطی  یبثس. ثطایي اؾبؼ ثب هقثحطاًی افعایف هی

ی تطکیسگی لَلِ، هقساض ثْیٌِ ایي پبضاهتط ثِ اظای قغتط  ًبحیِ

 ثسؾت آهس. 05/0ثطاثط  5/47ثحطاًی 

ًتبیح، ًكبى زاز کِ زض نَضت تؼییي زقیق پبضاهتطّتبی   -4

تتَاى ثتب زقتت قبثتل     ایدبز ٍ ضقس آؾیت زض حل ػسزی، هتی 

ظزاض تطکیسگی ضا زض فطآیٌس ّیسضفطهیٌگ لَلِ زض قجَلی پسیسُ

 ؾبظی کطز.هسل

 تطکر ٍ قذرداًی

زض پبیبى لاظم اؾت کِ اظ هؿبػست خٌبة آقبی زکتط هحّوس 

ثركی خَیجبضی ٍ زکتط ػجسالحویس گطخی، اػضبی هحتطم 

-ّیأت ػلوی زاًكگبُ نٌؼتی ًَقیطٍاًی ثبثل زض اخطای تؿت
ّبی تدطثی، کوبل تقسیط ٍ تكکط نَضت گیطز. ّوچٌیي اظ 

خلالی، زاًكدَی هقغغ  خٌبة آقبی هٌْسؼ حؿیي

قَز کِ زض تْیِ فبیل  کبضقٌبؾی زاًكگبُ قبّطٍز قسضزاًی هی

 اًس.ػسزی ّوکبضی ًوَزُ
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