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 �� 6��7�∗ε& �� �M #%� �7� 3"�� '��M ���

 /��00/εεε &&& =∗��
 �� 6��7�.���� @�� �� � ε& '��� ���

" �X�XB1
0 s1 −=ε&����  S��� �7e�" '��� ��� �L)���� (�
�� x� .

��?��D  #%� ;�%a ��, ������� �� 3���)1D0 ≤≤.(A #�"�X�

�<�
 �7� �� ���*2\iB �<�
 �7� �� ���Q= ��D% ;��FN  ��D%

" ���.� ���Q=C�
�� �� @�� '��� ��� ;��F .  

 �� ;�%a3�.!� ���� <�
 ��=�� ��� �,�3�\��� G�� �� � #\��	.!�, 

3�\��� G�� ���Q��3�\��� G�� �� �� /"�A� @�� �� #%� ��� � 

G��7� -��%O� '��� �� <"O$ #\��	.!�,� -��%O� '��� 3�c�� 

 �.>Bc�� #%� <�
 ��=�� ��� �� ;�%a �2%�U� �� ) �	
)f� | (( . 5�

/��0 �� �� ���� "� @��:    

)wo                 (                               ∑ ∗∗ +
∆+∆=

2D
1

PP

)TP(D
D

µε
   

#%� <�
 ��j*Q�� �, 3�.!� �� <�
 ���" ;�%a �2%�U� ���� .p�= ���� ��� 

Pε∆ " Pµ∆���� ;���� �� �L  '��c=� " G��7� -��%O� '��� '��c=�

B '���" �*
�� �� -��%O� �.>1D "2D �� Z���� ;�%a ��, #��d 

�*
�� �� <��� .@�*E.,∗T����  #%� <�
 �7� �� �.�c��� �QQ� '*� �L

 /��0 �� ��cfTT ′=∗ /��
 �� 6��7� .���� @�� �� �T +�7� 

�
�� �� �.�c��� �QQ� '*� .  

 �2%�U� ���� <�
 �{��� ���� u3�\��� G�� �� ��Q=� �� #\��	.!�, 

zO��� <��� �	*�� s�= �	
 �� ���� �� �
�� ������ )f�~  ( ���� ��)w� (

#%� <�
 �{���.  

) w�                          (                     3
3

2
21 kkkp µµµ ++=  

 ���� �� u p�=1k�2k" 3k " �*�\, #��d �����X� µ����  ���X� �L

#%� <�
 6��7� ��5 /��0 �� �� �
�� �� �.>B '���:  

)w8                           (                                    
lock

lock

1 µ
µµµ

+
−

=  

 ���� �� u p�=lockµ���� �
�� �� -��%O� �.>B '��� �L.  

 3�\��� G�� �� <�
��J ��, ������� ���� <�
 ��=�� ��� �� ����X�

 G"���� #\��	.!�,)w (��� <�
 �{���.  

  

�����������	 
�� 
�� ��� ���� 
�  

�� �� <��� G��3�\��� G�� ��� ���� ������ ���� <�
 ��=�� �� ��� 

�
�� �� <��% . �<��� G�� @��3�\��� G�� ���Q�� @�� �� �
�� �� ��� 

���
 �.� ��=�� ��� �� ;�%a " ��� /��d� <�
 <��% G�� �� �� /"�A�. 

/�2%�U� �>B��� 5� �� ��
 �� ;��� ��� @�.,�z�2��X� G�� @��   fo �� 

 �� S��% �03�\��� G�� 5���
�� ��� .  

 3�c�� �� ��� 3�Q� '����	., " G��%��= W%�� <�
 K�>�� ��, '���5a

 ��, #$�% �� ������ K�� ',�M " '��%�=Too �� voo����d �� ��� � ��.� 

 5�f#%� ������ �� K�� 5� �0�� ]h .[ 3�\��� G�� 5� <��A�%� "� @�� 5�

zO��� �5�% ��2
 �� <�
 <��% ���� �
�� �� �d�.  �� #%� ��J �� K5^

�
�� �� <��A�%� ���e ��%�� ��, 3�.!� ���� ���& �� <��� G�� @��.  

  

������ ��������	 
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��� ��� ���� ��� �� ]��[  
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)GPa(k3  ./34  C  ((0/(  
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�������� ���� ���  67�(9 ���;� <�=>�� ���(: ��? ���(@ABC D	�EF ��GH �I��� ]��   [  

  

  

���	
 � J��! F �����
�K�H ���L�M 
�� ����   

������! ����  )m/kg( 3ρ  )GPa(E  ν  )MPa(A  )MPa(B  C  

�"��#�  +2N'  %''  &/(  3/043  )'O)  '$N/(  

  

  

  

 ����� ��� 	
� �� �������� �� �
� ��� �� ��� ���� ��� �:  

)�� (                                       )lnC1)(BA( Py
∗++= εεσ &  

 ����� 	
� ��A�B�C����� ���� ��� !��" .∗ε& #$�%&' �*�+ ,�* 

�� �"-�/�01 �� �+ !%� ��� �2� 0/εεε P
&

& =∗
�0� �� 3
�2� . ��

����� 	
�1
0 S1 −=ε& ��� ����4 �5* �� �
��6� ��0� �� ����4 �5* �� 

70�*�8 ��� �� ��� �+9 ��� ������' ����;���8 �� ��� ���% <0+  )= (

�*� ��� ���� .  

  

� .��� � ���	
  

��� >?� �� )@ ( ��)A ( ����8 �)B ( ��)C(� �$D� �� ���E !%� �� F
��* 

 �D%�G� ���� �H$HG� �0��� �� ���E !%� �� F
��* � ���I ���% � JKI

 ����G� �� 	�� �� �����' �
�L* 90M* � ��0N�� !I�%OBP �� =PP �� ��� 

 �� <�N ��0' �� ������ �� �$*�"B/P �� O!%� ��� ���� ���  .  

 >R�)S ( ��
�6� � !��TU �� V�N ���� �H$HG� F
��* �� ���% �$D� F
��*

B/P��� �� 7�W* �� ��� .  ��$�� J���� �0� �� ����W� �X �0Y 7�K�

���� �08� ���I ���% �$D� � �H$HG� F
��* 	$� ��0N.  �5* �� ���� ��

 �� �HZ�� 	
� �� [�� � �����' ���% ��� ���� ��� ����4\@OA@��I   

� >$RW� 7�K]�!%� �� . ^
 �� ���M�%� �� >$HG� ��
E�� >X 7��� /��

��*����'VΙPentium �OP���� _� !I�%  .  

 �`̀a*��b >R`̀� ���`̀� ��`̀
� �0`̀��`̀� �`̀����' ��0`̀N�� !I�`̀% �
�c`̀�� �`̀� � 

�`̀��
 �`̀� �
�c`̀�� ���`̀% �$D`̀� � �`̀H$HG� F
�`̀�* 	$`̀� /��`̀M� [�`̀�.  	`̀
�

            !`d� ��`I !`HI �`� �*�0� �� e0U0�         ��`� �� ���M�`%� ��0`� ��`�������'

�`̀��� f�`̀� ��`̀� !I�`̀% �� �`̀H$HG�. �� �`̀X !`̀��� �`̀80� �`̀
�� 	$`̀�aK� 

 �H$HG� ���� ��                    7�c`$� �`X !`%� ��`� �`5* [�`1 �`����' V0`* ��� �$$g�

              !`%� ��W`$� f�`� ��`� !I�`% �� ��`� �$$g� 	
�.      �0`8� 	`
� �`��  �hX��`Z  

   ���`̀% �$D`̀� F
�`̀ �* �`̀ � !D�`̀ * �`̀ H$HG� F
�`̀ �* [&�`̀N�!I�`̀% �� ijk  

 �$*�" �� ���lm%���� �� .   
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���� �����	
�	� ��� ������  ����� ���� ��� ��������� � ����� � !�"#$�% � ��&$ �'(   ��

 >R�)o(� ��
�6�  � �� V�N ���� �� �H$HG� F
��* �� ���% �$D� F
��*

 !��TUl��� �� 7�W* �� ���  . ��� ���� ��� ����4 �5* �� ���� ��

 �� �HZ�� 	
� �� [�� � �����' ���%O=PPP!%� ��� >$RW� 7�K]� ��I  .

$HG� ��
E�� >X 7��� /�� �>O\���� _� !I�%  . �� ��
� >R� �� �a*��b

 �
�c�� �� �0�B/P !D�* �H$HG� F
��* [&�N� V�N �
f !��TU �� ���� 

 ���% �$D� F
��* �� !I�% ��=BP �$*�" �� ���  ��lj%���
 �� ���X  .  

 >R�)C(� ��
�6�  � �� V�N ���� �� �H$HG� F
��* �� ���% �$D� F
��*

 !��TUj/\ �� ��� ��� �� 7�W*.  ��� ���� ��� ����4 �5* �� ���� ��

 �� �HZ�� 	
� �� [�� � �����' ���%�OPPP!%� ��� >$RW� 7�K]� ��I  .

 �>$HG� ��
E�� >X 7��� /��O����� _� !I�%  . �� ��
� >R� �� �a*��b

���% �$D� F
��* �� !D�* �H$HG� F
��* [&�N� �0��  !I�% ��=BP ��� 

 �$*�" �� ��li%���
 �� ���X .  

 >R�)A(� ��
�6�  � �� V�N ���� �� �H$HG� F
��* �� ���% �$D� F
��*

 !��TUO��� �� 7�W* �� ���  . ��� ���� ��� ����4 �5* �� ���� ��

 �� �HZ�� 	
� �� [�� � �����' ���%=PPPP!%� ��� >$RW� 7�K]� ��I  .

 �>$HG� ��
E�� >X 7��� /��OB���� _� !I�% .a*��b  �� ��
� >R� �� �

���% �$D� F
��* �� !D�* �H$HG� F
��* [&�N� �0��  !I�% ��=BP ��� 

 �$*�" �� ��lp%���
 �� ���X .  

 �� <�N !��TU �
�c�� �� �+ ��� �� 7�W* �����0K* J$d� �%���B/P ��� 

 ��O��� � F
��* [&�N� � ��� ��W$� ���I � �H$HG� ������0K* 	$� J���� 

�* �H$HG� �*�0� �� ��
�' 	
� �X ���
 �� ���X ���I ���% �$D� �� !D

 qD��� �����' V0* ��� �$$g� ���X � 	�� �� �����' 90M* JKI ���X ��

���� .�r
� /��DI ��� V�N �� �����' �0DI !I�% V�N !��TU �
�c�� �� 

��X �� �Y 	�� �� �� ���KX !���� �����' � ���
 �� ���X. �s$�* ��  �

$$g� ���I � �H$HG� F
��* 	$� [&�N� >��0I �� �R
 �X �����' V0* ��� �

���
 �� ���X ���� ��.  

 ��� �� 7�W* ���E !%� �� F
��* �%��� �X ���f�� ��0N�� ��� !I�% ��

!%� ��W$� �	�� �� �����' _
�L* 90M* JKI ���X �� V�N ��0' �$"�� . ��

��h� 7�0�I� ��
�6�  � ��� ���� t
��* ����8 ��B � C��� �� 7�W*  �X 

 ��0N�� !I�% ��OBP�$*�" �� ��� � �
�c�� B/\ �hX��Z V�N �
f ���� 

  ���X u80�P@B/P �� �X �]�Z �� ��0� �� �
�L* 90M* JKI �� ���� 

 ��0N�� !I�%=BP �
�c�� �$*�" �� ��� B/\ ���X u80� V�N �
f ���� 

\O/P �����' �
�L* 90M* JKI �� ���� �0� _� 	�� ��.  
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uH�� 	
� �$80� ��� �� ���E !%� �� F
��* �� �80� �� �X !��� �80� �
�� 

 ��MZ v��D*� ��0w� � ����X ����� �� �a*��b)C ( ���$* �0� �� ����W�

�����' V0* �� V�N �� ��� ���� ���6�� �� �����' ��0N�� !I�% ��� 7�0� �� 

!%� u%���� V�N . ���� ���6� ���$* ���0N�� !I�% �
�c�� �� �� 	
� ��

 ���X �� V�N �
f �6* � ���
 _� �
�c�� �����' V0* �� V�N �� ���

� ��W$� 90M* JKI�0� �.   

  

� .���� ����	  

��
�6��  ���� �H$HG� �0��� � ���I ���% �$D� �� ���E !%� �� F
��* 

��� ��0' [���� �� �����' 90M*�7�W*   F
��* 	$� �0Dd >��d J���� �08� �4

���� �� ���I ���% �$D� � �H$HG� . 7�c$� �+ !%� 	
� �80� >��d uH��

� �� ���E !%� �� F
��* 	$� [&�N� [���� ���� ��� ���� �H$HG� �0��

!%� ����
 ���+ <�N !��TU �
�c�� �� ���I ���% �$D� � ��� ��0'. 

 <�N  !��TU �� ��� ��0' [�� ���� [&�N� 	
� 7�c$� �+ ��0Y ��B/P 

 �h+��Z ���\C!%� �1�� . !��TU �� ��� ��0' [�� ���� �+ �]�Z��

 <�NO �H$HG� F
��* [&�N� �h+��Z ���  ���I �\O!%� �1�� . 	$�aK�

 V�N ��0' �$"�� ���0N�� !I�% �
�c�� �� ��� �� 7�W* J$6G� 	
� F
��*

���
 _� �
�c�� 90M* JKI ���X ��.  

 ��� ��0' ���� [�� #
 �� �����' 90M* ���� ��� ���� �H$HG� �0��� ��

���� �� �����' �Z��Y �
 � 70��� ���� ��� ���% �Z��Y ���� 7�0� �� 

��+ ���M�%� ��� ��0' [���� ��0��* . ���� �H$HG� �0��� ^KX �� 	$�aK�

 �� �����' _
�L* 90M* JKI �� 3H�T� ���������' �$"�� 7�c$� 7�0� _� ���

��� ���d _%��� ��0� �� ��� ��0' [�� ^
  .  

F
��* !d�*�$� ����% �$D� �� ���E !%� �� ��c�� ��* �
�*�0� �r LS-DYNA 

� ��� �90M* ��
E�� 7��+ ��� ���� ��� ���M�%� ���� �� ���� �� . F
��*

J$6G� 	
��70�*�8 ��� �+ ��� �� 7�W* ; !G� 	�� ����� !�
0?K]0� 

��+ �� ��� ��0N �� �� x�c� ��� ��� �$$g� � ��
� ��W� . 	
� 	$�aK�

�� ����0N�� 7�K]� �
�%�� !$H��d �� ���� ��� �� ���M�%� 7�?�� �+ ���� 

�
�K* �� y���� �� 90M* ��
�' ���% �$D� �� ��� 	
� . ���� �]�6� 	
� ��

 !%� ��� ���M�%� #$�%&' #$�%f� #$'����c
� ��� �� <�N ���% �$D�

 � #$�%f� �Z�0* 7��E �08� �� � 90M* �Hw�� !$��� �� �80� �� �+

 ����� �� �]0Dd >��d u
�6� ��� 	
� �� ���M�%� <�N �� #$�%&' �� <�N

��+ �� ����.  
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