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ػبصی  پیبدٜآثبوٛع صشیح ی ثضسي تٛػؼٝ دادٜ ؿذٜ ٚ ثٝ صٛست یه صیشثش٘بٔٝ دس وذ ٞب ثٝ ٕٞشاٜ تئٛسی تغییش ؿىُ ِٕتش آػیت ٘شْ -پلاػتیه

ؿٛد. ثشای  تؼییٗ ٔی 14Stثشای فٛلاد ، خٛاف ٔىب٘یىی ٚ آػیت ٚیىشص ی وـؾ اػتب٘ذاسد ٚ سیضػختی ػٙجیٞب . ػپغ ثب ا٘جبْ آصٔبیؾؿٛد ٔی

 ی ثضسي ٚ وٛچهٞب تئٛسی تغییش ؿىُدس دٚ حبِت ٞبی ثشؽ ٚ ثشؽ دلیك تٛػظ ٔذَ فشایٙذ، تؼییٗ ؿذٜخٛاف ٞٓ چٙیٗ ٚ آػیت اسصیبثی ٔذَ 

ثٝ ٕٞشاٜ تئٛسی تغییش ِٕتش دٞذ وٝ ٔذَ آػیت ٘شْ  تجشثی ٘ـبٖ ٔیی ٞب ٌضاسؽٚ  ی ػذدیٞب ػبصی ؿجیٝ٘ذ. ٔمبیؼٝ ٘تبیج ؿٛ ٔی ػبصی ؿجیٝ

ی ثضسي ٞب ثب تغییش ؿىُ فّض دٞی ؿىُٞبی فشایٙذدس سا ؿذ آػیت، ؿشٚع، ٌؼتشؽ تشن ٚ ؿىؼت ٘شْ سثٝ دلت تٛا٘ذ  ٔیی ثضسي ٞب ؿىُ

 .  ثیٙی ٕ٘بیذ پیؾ

 .ٞبی ثشؽ ٚ ثشؽ دلیك، ؿىؼت ٘شْفشایٙذی ثضسي، ٞب ، تئٛسی تغییش ؿىُِٕتش ٔذَ آػیت ٘شْ واشگان: کلید

 

Numerical simulation of cutting and fine cutting processes 

by lemaitre's ductile damage model in conjunction with 

large deformation theory 
 

F. Haji Aboutalebi 
 

Assis. Prof., Mech. Eng. Dept., Isfahan Univ., Isfahan, Iran. 

P. O. B. 81746-73441 Isfahan, Iran.  F.Hajiaboutalebi@eng.ui.ac.ir 

 
Abstract- Damage of metals is a progressive physical process which finally leads to the failure of them. In this study, 

first, a coupled elastic- plastic- Lemaitre's ductile damage model combined with large deformations theory is developed 

and implemented as a subroutine into ABAQUS/EXPLICIT code. Then, by performing standard tensile and Vickers 

micro-hardness tests, mechanical and damage properties for St14 steel are determined. For validation of the damage 

model and also identified properties, cutting and fine cutting processes are simulated by the model in two cases of large 

and small deformation theories. Comparison of the numerical simulation results and experimental reports show that 

Lemaitre's ductile damage model combined with large deformation theory can accurately predict damage evolution, 

crack initiation, propagation, and ductile fracture in the metal forming processes with large deformations. 

Keywords: Lemaitre's Ductile Damage Model, Large Deformations Theory, Cutting and Fine Cutting Processes, Ductile Fracture. 

 

 مقدمه  -1
اػتحىبْ  ثیٙی پیؾی صیبدی ثب ٞذف ٞب ی اخیش تئٛسیٞب دس دٞٝ

پلاػتیؼیتٝ پیٛػتٝ ٚ  آٟ٘بٔٛاد ثٝ ٚجٛد آٔذٜ وٝ اص ٔیبٖ 

ٞؼتٙذ. ٔىب٘یه آػیت پیٛػتٝ،  ٔؼشٚف تشٔىب٘یه ؿىؼت 
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. اػبع آیذ ٔیثٝ ؿٕبس ٔىب٘یه ٟٔٙذػی اثضاس جذیذی دس 

[. 1] ؿٛد ٔی( ٘ؼجت دادٜ 1958) ثٝ وبچب٘ٛف ٔؼٕٛلاًتئٛسی 

اص خب٘ٛادٜ تئٛسی  ٕیٟٔأشٚصٜ ٔىب٘یه آػیت ثٝ ػٙٛاٖ ػضٛ 

ٔىب٘یه پیٛػتٝ وٝ ٔتٕٓ تئٛسی پلاػتیؼیتٝ ٚ ٔىب٘یه 

 .ؿٛد ٔیٔحؼٛة  ،ؿىؼت اػت

پشاوٙذٌی ٘بحیٝ پلاػتیه دس ٔمبیؼٝ  ٔؼٕٛلاً دس ٔٛاد ٘شْ

ی ػٙتی ٔىب٘یه ٞب سٚؽثب اثؼبد جؼٓ لبثُ تٛجٝ اػت. ثٙبثشایٗ 

ؿٛ٘ذ،  ٔیسؿذ تشن ثٝ وبس ٌشفتٝ  وشدٖؿىؼت وٝ ثشای ٔذَ 

فیضیىی  فشایٙذآػیت فّضات، . ٔٛاد لبثُ اػتفبدٜ ٘یؼتٗ ای ثشای

ؿٛد.  ٔیثبػث ؿىؼت آٟ٘ب دس ٟ٘بیت اػت وٝ  ای پیـشٚ٘ذٜ

اػت وٝ وبٞؾ تذسیجی یب صٚاَ  ای ٔغبِؼٝ ،ٔىب٘یه آػیت

٘بٌٟب٘ی ٔمبٚٔت ٔىب٘یىی ثٝ ٚاػغٝ ثبسٌزاسی، اثشات حشاستی یب 

ؿٛد. آػیت ٔبدٜ دس حبِت وّی تٕبْ  ٔیؿیٕیبیی سا ؿبُٔ 

ی ٞب یی وٝ اص اثتذا ٚجٛد داؿتٝ یب ػیٛثی ٘ظیش تشنٞب پذیذٜ

ٌیشد. دس ٔمیبع  ٔی آیذ سا دس ٘ظش ٔیثٝ ٚجٛد  جضیی وٝ ٔتؼبلجبً

دس ٕٞؼبیٍی ػیٛة یب  ٞب ٔیىشٚػىٛپی، آػیت تجٕغ سیضتٙؾ

ثبؿذ. دس ٔمیبع ٔیب٘ی، آػیت  ٔیٚ ؿىؼتٗ پیٛ٘ذٞب  ٞب سیضحفشٜ

ٚ ثبلاخشٜ دس ٔمیبع ٔبوشٚػىٛپی،  ٞب ا٘ؼمبد سیضتشن ،سؿذ

 . ؿٛد ٔیدس ٘ظش ٌشفتٝ  ٞب آػیت سؿذ تشن

خضؿری ٚ خؼرتٍی دس   آػیت ثٝ ا٘ٛاع ٘شْ، تشد یب ؿجٝ ترشد،  

. ٞشٌربٜ  ؿرٛد  ٔری ی ثبسٌزاسی وٓ یب صیبد تمؼیٓ ثٙذی ٞب ػیىُ

ٝ  آػیت ٕٞشاٜ ثب  ثرٝ ٚجرٛد    ای تغییشؿىُ پلاػتیه لبثرُ تٛجر

ٗ پذیذٜ ثٝ ٚاػغٝ سؿذ ای .ؿٛد ٔی، آػیت ٘شْ ٘بٔیذٜ آٔذٜ ثبؿذ

جربد  ای دس اثرش تغییشؿرىُ پلاػرتیه    ٞرب  ٚ ثٝ ٞٓ پیٛػتٗ حفرشٜ 

ُ . سؿذ ثیـتش ؿٛد ٔی ا٘ؼمربد  پلاػرتیه ثبػرث    یٞرب  تغییشؿرى

 ؿٛد.  ٔی٘شْ ؿىؼت دس ٘تیجٝ ٚ  ٞب حفشٜ
-ٔؼربلُ الاػرتیه  دس آػریت ٘رشْ    ػبصی ٔذَثشای تبوٖٙٛ 

 ٞرب  ٗ ٔذَای اسالٝ ؿذٜ اػت. ٔفبٞیٓی ٔختّفی ٞب ٔذَ پلاػتیه

٘بپزیش تشٔٛدیٙبٔیىی ثش حؼت یه  ثشٌـت فشایٙذثش ٔجٙبی یه 

تٛػرظ   ٞب تشیٗ ٔذَ اص ٔتذاَٚ ٔتغیش داخّی ثٙب ؿذٜ اػت. یىی

( پیـررٟٙبد ؿررذٜ ٚ دس ادأررٝ تٛػررظ ٚی ٚ دیٍررش 1985) ِٕتررش

ٗ ٔذَ، اثتذا ثشای سفتربس ٔربدٜ   ای [.2] اػت یبفتٝتٛػؼٝ  ٔحممبٖ

ثرشای ٔربدٜ ثرب وبسػرختی     ػپغ ٚ اسالٝ ٌشدیذ صّت  پلاػتیه

 ثیٙری  پریؾ ٗ حبِرت ثرشای   ایر   [.3] ٕٞؼبٖ ٘یض تؼٕیٓ دادٜ ؿذ

٘ظیرش  ) سؿذ آػریت ٘رشْ دس ایربة ثبسٌرزاسی ٔؼىرٛع ؿرٛ٘ذٜ      

ثرب  [. 4] لبثرُ اػرتفبدٜ اػرت    (ثؼیبسی اص وبسثشدٞبی ٟٔٙذػری 

ٔحرذٚد، صٔیٙرٝ    یی اجرضا ٞرب  ی تجشثی ٚ ٔذَٞب سٚؽٌؼتشؽ 

ٞبی فشایٙرذ  ػربصی  ؿجیٝدس وبسثشد ٔىب٘یه آػیت پیٛػتٝ ثشای 

تربوٖٙٛ،   1998اػرت. اص ػربَ    ؿرذٜ دٞی فّرضات فرشاٞٓ    ؿىُ

٘مبط  ثیٙی پیؾ، دیذٜ آػیت ٔٙبعكٔىب٘یه آػیت ثشای تؼییٗ 

ٞب، ٔرٛسد تٛجرٝ   فشایٙرذ ؿىؼت ٚ تخٕیٗ ٘یشٚٞبی ٔٛسد ٘یبص دس 

 لشاس ٌشفتٝ اػت.صیبدی  ٔحممبٖ

 فشایٙرذ آػریت دس   ثیٙری  پریؾ ترٛاٖ ثرٝ    ٔیثٝ ػٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ 
 ٝ [، 5] بساٖؿریبسداس تٛػرظ پشاِرٛ ٕٞىر     ای وـؾ ٕ٘ٛ٘ٝ اػرتٛا٘

 تٛػظ ٕٞجّری اوؼتشٚطٖ  فشایٙذدیذٜ دس آػیت ٙبعك ٔتخٕیٗ 
ٞیرذسٚفشٔیًٙ   فشایٙرذ [، وٙترشَ آػریت دس   6،7] ِرٛت -ٚ ثذی

٘مبط ؿىؼت  ثیٙی پیؾ[ ٚ ثبلاخشٜ 8] ٚ ٕٞىبساٖ تٛػظ لاثشٌش
ٚ وـؾ ػٕیك ظشٚف ٌرشد ٚ ٔشثؼری تٛػرظ خّیفرب      فشایٙذدس 

ٖ ، فرٛق ی ٞرب  د. دس پظٚٞؾوش[ اؿبسٜ 9،10]ٕٞىبساٖ  اص  ٔحممرب
دس صٛستی وٝ ثٝ ی وٛچه اػتفبدٜ ٕ٘ٛدٜ، ٞب تئٛسی تغییش ؿىُ

ٗ ایر  ٞب،فشایٙرذ دس ثشخری اص  ی ؿرذیذ ٔربدٜ   ٞرب ُ ػّت تغییش ؿى
ٔبدٜ ٚ آػیت تٛا٘ذ ثٝ صٛست دلیك سفتبس تغییش ؿىُ  ٕیتئٛسی ٘

 سا د٘جبَ وٙذ.
 -پلاػرتیه  -ٗ تحمیرك اثترذا، ٔرذَ وٛپّرٝ الاػرتیه     ای دس

ی ثضسي تٛػرؼٝ دادٜ  ٞب ٕٞشاٜ تئٛسی تغییش ؿىُآػیت ِٕتش ثٝ 
آثرربوٛع صررشیح ؿررذٜ ٚ ثررٝ صررٛست یرره صیشثش٘بٔررٝ دس وررذ   

سؿذ آػیت، ؿرشٚع   ثیٙی پیؾ. ٔذَ تٛا٘بیی ؿٛد ٔیػبصی  پیبدٜ
 ٚ ُ ٞبی فشایٙرذ ؿىؼرت ٘رشْ دس    تشن، ٌؼرتشؽ آٖ   دٞری  ؿرى

ثررب ا٘جرربْ  ،ی ثررضسي سا داسد. ػررپغٞررب ٕٞررشاٜ ثررب تغییررش ؿررىُ
ی تجشثی، خٛاف ٔىب٘یىی ٚ آػیت ٔرٛسد ٘یربص ٔربدٜ    ٞب آصٔبیؾ

 شایثر . ؿرٛد  ٔری ، تؼیریٗ  ی ػرذدی ٞرب  ػربصی  ؿجیٝجٟت ا٘جبْ 
ٞبی ثرشؽ ٚ ثرشؽ   فشایٙرذ ٚ خرٛاف ٔربدٜ،   آػیت اسصیبثی ٔذَ 

ُ دلیك  ی ثرضسي ٚ  ٞرب  دس دٚ حبِت اػتفبدٜ اص تئٛسی تغییش ؿرى
ٌؼررتشؽ آٖ دس ٚ  ؿررشٚع تررشنٜ، ؿررذ ػرربصی ؿررجیٝوٛچرره 
ٛ فشایٙذ ٝ ٌیرشد.   ٔری سد ثشسػری لرشاس   ٞبی فٛق ٔر ٘تربیج   ٔمبیؼر
وٙذ ورٝ   ٔیتجشثی آؿىبس ی ٞب ٌضاسؽٚ  ی ػذدیٞب ػبصی ؿجیٝ

ُ ِٕتش ٔذَ آػیت ٘شْ  ی ثرضسي  ٞرب  ثٝ ٕٞشاٜ تئٛسی تغییش ؿرى
سؿذ آػیت، ؿشٚع، ٌؼرتشؽ ترشن ٚ   ثب دلت ٔٙبػت لبدس اػت 

ُ ٞبی فشایٙذدس سا ؿىؼت ٘شْ  ُ    دٞری  ؿرى ی ٞرب  ثرب تغییرش ؿرى
 .ذوٙ ثیٙی پیؾثضسي 

 

 مدل آسیب نرم لمتر -2
، ٔؼبدلات 1ٔغبثك ٔذَ آػیت ٘شْ ِٕتش ٚ اصُ وش٘ؾ ٔؼبدَ

                                                            
1. Strain Equivalence Principle  
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یىؼبٖ  ػبختبسی ثشای ٔٛاد آػیت دیذٜ ٚ ثذٖٚ آػیت دلیمبً
 جبیٍضیٗ ؿٛد 1وبفی اػت تٙؾ وٛؿی ثب تٙؾ ٔؤثش تٟٙبثٛدٜ ٚ 

 (1)ثٝ صٛست  ٚ تٙؾ ٔؤثش  ساثغٝ ثیٗ تٙؾ وٛؿی [. 2]
 ؿٛد: ٔیتؼشیف 

(1) 
1 D


 


 

وررٝ ثرریٗ اػررت ٔرربدٜ ٔتغیررش آػرریت  D دس ٔؼبدِررٝ فررٛق،
تغییرش  ( ٌؼیختٝ ؿذٜ ٔبدٜ وبٔلاًصفش)ٔبدٜ ثذٖٚ آػیت( ٚ یه)

لبٖ٘ٛ سؿذ ثشای ٔتغیش آػیت دس ٔذَ آػیت ٘شْ ِٕتش، . وٙذ ٔی
 :ؿٛد ٔیثیبٖ  (2)ؿىُ ٔؼبدِٝ ثٝ 

(2) 1

1

s
Y

D
D r


 

  
  

 

 ٚY  [ ٚ ٘رش   11] 2ثٝ تشتیت، ضشیت ػبصٌبسی پلاػتیه
 (3ساثغرٝ ) [ ٔبدٜ ثرٛدٜ ٚ ثرٝ صرٛست    12] 3سٞبیی ا٘شطی آػیت

 .ؿٛ٘ذ ٔیتؼشیف 

eq P

y0 eq

2

eq 2H

2

eq

0, 0, 0 ( ( ))
1

2
[ (1 ) 3(1 2 )( ) ]

2 (1 ) 3

R
D

Y
E D


   

 
 



        


    


 

(3) 
،eq،y0،H،

P

eq ٚ R  ثٝ تشتیت، تبثغ تؼّیٓ، تٙؾ

ٔؼرربدَ، تررٙؾ تؼررّیٓ اِٚیررٝ، تررٙؾ ٞیذسٚاػررتبتیه، وررش٘ؾ  
ثبؿرٙذ.   ٔری پلاػتیه ٔؼبدَ ٚ تربثغ وبسػرختی ٕٞؼربٖ ٔربدٜ     

ٚ    E، ٕٞچٙیٗ پبسأتشٞربی   r،s ضرشایت یب٘رً، پٛاػرٖٛ 
تجشثری حبصرُ   ی ٞرب  ورٝ اص آصٔربیؾ   آػیت ٘شْ ٔربدٜ ٞؼرتٙذ  

. ٔغبثك ٘تبیج تجشثی ٌضاسؽ ؿذٜ تٛػظ ِٕترش ٚ دیٍرش   ٘ذؿٛ ٔی
ثشای ٔٛاد ٘رشْ یره دس ٘ظرش ٌشفترٝ ؿرذٜ ٚ       s، پبسأتشٔحممبٖ
  .[12] اػتخشاج ؿٛد (4)تٛا٘ذ اص ساثغٝ  ٔی rپبسأتش

(4) 
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ٕٞچٙیٗ ثرب اػرتفبدٜ اص لربٖ٘ٛ جشیربٖ، لربٖ٘ٛ سؿرذ ثرشای        
تب٘ؼٛس ی پلاػتیه ٚ وش٘ؾ پلاػتیه ٔؼبدَ ثش حؼت ٞب وش٘ؾ

 لبثُ ثیبٖ اػت: S تٙؾ ا٘حشافی

(5)  P P

eq

eq

3

2

S
   


 

                                                             
1. Effective Stress  

2. Plastic Consistency Coefficient  

3. Strain Energy Release Rate  

ٌیشی صشیح اص ٔؼبدلات وٛپّٝ فٛق، اٍِٛسیتٓ ٔذَ  ثب ا٘تٍشاَ

ُ    -پلاػتیه -الاػتیه ی ٞرب  آػیت ِٕتش دس حبِرت تغییرش ؿرى

آیذ. اٍِٛسیتٓ فٛق ثش پبیٝ دٚ لؼٕت ٔجضای  ٔیدػت  وٛچه ثٝ

وٙٙذٜ الاػتیه، تصرحیح وٙٙرذٜ پلاػرتیه ورٝ دس      ثیٙی پیؾ

ثرب  ثٙرب ؿرذٜ اػرت.     ،داسد صیبدیپلاػتیؼیتٝ ٔحبػجبتی وبسثشد 

اػررتفبدٜ اص اٍِررٛسیتٓ فررٛق ثررٝ ٕٞررشاٜ اٍِررٛسیتٓ پلاػررتیه     

ٗ ٞب وش٘ؾ  -٘مرذی، اٍِرٛسیتٓ ٔرذَ الاػرتیه     -ی ٔحذٚد ٌرشی

 دػت ثٝی ثضسي ٞب آػیت ِٕتش دس حبِت تغییش ؿىُ -پلاػتیه

ٝ ای ٘ٛیؼٙذٜتٛػظ  اخیشاًیبت اٍِٛسیتٓ فٛق لجضآیذ.  ٔی ٚ  ٗ ٔمبِر

اٍِررٛسیتٓ تٛا٘رربیی ایررٗ [. 13] ٕٞىرربساٖ ٔٙتـررش ؿررذٜ اػررت 

سؿذ آػیت، ؿشٚع تشن، ٌؼتشؽ آٖ ٚ ؿىؼت ٘رشْ   ثیٙی پیؾ

 ی ثضسي سا داسد.ٞب ثب تغییش ؿىُ دٞی ؿىُٞبی فشایٙذدس 

 

 ی تجربیها آزمایش -3
ٝ ، 14St فرٛلاد  ٗ تحمیكای دس ُ   ثر پرزیشی ٔٙبػرت ٚ    دِیرُ ؿرى

ذ. ثرب ا٘جربْ   ؿر ٚسق ا٘تخربة   دٞی ؿىُوبسثشد ٚػیغ دس صٙبیغ 

ثرش   ٔترش  ٔیّری آصٖٔٛ وـؾ اػتب٘ذاسد ٚ ثب ٘رش  جبثجربیی یره    

دلیمٝ، خٛاف ٔىب٘یىی ٔبدٜ اص لجیُ ضشیت یبً٘، تٙؾ تؼّیٓ 

ا٘جربْ   اِٚیٝ ٚ تبثغ وبسػختی ٕٞؼبٖ تؼییٗ ؿرذ. ٕٞچٙریٗ ثرب   

٘یرٛتٗ،   2/0تحرت ثربس ٘فرٛر    ٚیىرشص  آصٔبیؾ سیضػختی ػٙجی 

ٚ پربسأتش آػریت   ٍٔب پبػرىبَ   532/2ثشاثش ثب  r پبسأتش آػیت

پربسأتش  اػرتخشاج ٌشدیرذ.    434/0ثٝ ٔیضاٖ  crD ثحشا٘ی ٔبدٜ،

آػیجی اػت وٝ ٔبدٜ تحُٕ ٔمذاس آػیت ثحشا٘ی ٔبدٜ، ثیـتشیٗ 

ی ٞرب  ا٘جربْ آصٔربیؾ  یربت  لجض ٘شْ ٌشدد.دچبسؿىؼت تب ٕ٘ٛدٜ 

ٝ ای ٘ٛیؼٙذٜپبسأتشٞبی فٛق تٛػظ  تؼییٗتجشثی ٚ سٚؽ   ٗ ٔمبِر

خٛاف ٔىب٘یىی ٚ  ،1[. جذَٚ 14ٚ ٕٞىبساٖ ٔٙتـش ؿذٜ اػت ]

 دٞذ. ٔیی تجشثی سا ٘ـبٖ ٞب آصٔبیؾآٔذٜ اص  دػت ثٝآػیت 

 

 14Stخٛاف ٔىب٘یىی ٚ آػیت ثشای فٛلاد  1جدول 

ضشیت یبً٘ 

(GPa) 

 تٙؾ تؼّیٓ
اِٚیٝ 

(MPa) 

تٙؾ 
ٟ٘بیی 
(MPa) 

 پبسأتش
 آػیت

(MPa) 

وبسػختی 
(MPa) 

 آػیت 
 ثحشا٘ی 

180 159 283 532/2 P

eq( ) 0/36630 434/0 

 

 اجساء محدود سازی شبیه -4

ثرٝ  ِٕترش  آػیت ٘شْ  -پلاػتیه -اٍِٛسیتٓ ٔذَ وٛپّٝ الاػتیه

ی ثضسي ثٝ صٛست یه صیشثش٘بٔٝ دس ٞب ٕٞشاٜ تئٛسی تغییش ؿىُ
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اسصیبثی ٔذَ ٚ خرٛاف   ثشایذ. ػبصی ؿ پیبدٜآثبوٛع صشیح  وذ

ٞبی ثرشؽ ٚ ثرشؽ دلیرك دس دٚ حبِرت اػرتفبدٜ اص      فشایٙذٔبدٜ، 

ثرب  ؿرذٜ ٚ   ػربصی  ؿجیٝی ثضسي ٚ وٛچه ٞب تئٛسی تغییش ؿىُ

. ػّررت ا٘تخرربة ؿررٛد ٔرریٔمبیؼررٝ ی تجشثرری ٞررب ٌررضاسؽ٘ترربیج 

ٚسق دس  ثرضسي ی ٞب ٞبی فٛق، ثٝ ٚجٛد آٔذٖ تغییش ؿىُفشایٙذ

 .٘ٛاحی ثشؽ اػت
 

 برش فرایند سازی شبیه -4-1

ثشؽ ٚسق ثٝ عٛس ٚػیغ دس ػبخت لغؼبت اِىتشٚ٘یىری ٚ   فشایٙذ

، ٚسق فشایٙذٗ ای د. دس خلاَ ا٘جبْؿٛ ٔیٔىب٘یىی اػتفبدٜ  یاجضا

تغییررش ؿررىُ،  ٔب٘ٙررذ ای ثیش ػٛأررُ پیچیررذٜأتررفّررضی تحررت 

 ػربصی  ٔذٌَیشد.  ٔیوبسػختی، ؿشٚع تشن ٚ ٌؼتشؽ آٖ لشاس 

ی ثرٝ ػّرت پیچیرذٌی تٛصریف ٔشاحرُ      فشایٙرذ تئٛسی چٙریٗ  

ثشؽ وٝ اص ٔشحّٝ الاػتیه ؿرشٚع ٚ ثرٝ جرذایی     فشایٙذٔختّف 

سفتربس ٚسق   [.15]، ثؼیبس ٔـىُ اػرت  ؿٛد ٔیوبُٔ ٚسق ٔٙجش 

د. دس ؿرشٚع  وشتٛاٖ ثٝ پٙج ٔشحّٝ تمؼیٓ  ٔیسا  فشایٙذدس خلاَ 

ٚسق ثٝ داخُ لبِت ُٞ دادٜ ؿذٜ ٚ ثٝ صرٛست الاػرتیه    فشایٙذ

ی خربسجی  ٞب ادأٝ پیذا وشدٜ تب اثتذا لایٝ فشایٙذٌیشد.  ٔیؿىُ 

حىبْ ی ٘بحیٝ ثیٗ ػٙجٝ ٚ لبِت ثٝ اػتٞب ٚسق ٚ ػپغ ٕٞٝ لایٝ

ذ. تغییش ؿىُ پلاػتیه ثبػث ٌشد ؿرذٖ ِجرٝ ٚسق   ٙتؼّیٓ ثشػ

ؿرشٚع   ٞرب  ص٘ی ٚ سؿذ ترشن  آػیت ثب جٛا٘ٝٗ ٔشحّٝ ای دسٜ ٚ ذؿ

ٞبی ثشؽ ٚسق، ؿىؼرت ٘رشْ پرغ اص    فشایٙذد. دس ثیـتش ؿٛ ٔی

ی ثشؿی س  دادٜ وٝ ثبػرث صثرش ٚ ٘ربٕٞٛاس ؿرذٖ     ٞب تغییش ؿىُ

ی ٞرب  آصٔربیؾ ٞٓ چٙریٗ  . [16] ؿٛد ٔیػغح ٚسق ثشیذٜ ؿذٜ 

ورٝ   ٚسق، ٔىرب٘یضْ ؿىؼرت   فشایٙذٌشفتٝ ثش سٚی  صٛستػّٕی 

اػت سا تأییذ  ٞب حُ جٛا٘ٝ ص٘ی، سؿذ ٚ ا٘ؼمبد سیضحفشٜاؿبُٔ ٔش

 [. 17] ٕ٘بیذ ٔی

ٔغربثك ثرب    فشایٙرذ ثرشؽ ٚسق، ٞٙذػرٝ    فشایٙذ ػبصی ؿجیٝثشای 

ٛ  ٔری [ ا٘تخبة 20-18]جغ أش ٞٙذػرٝ ٚ ٔرذَ    ،1ؿرىُ  د. ؿر

دٞرذ. ٔغربثك ؿرىُ، اثترذا      ٔری سا ٘ـربٖ   فشایٙذٔحذٚد  یاجضا

ثرب حشورت ػرٙجٝ ثرٝ     ، ػرپغ  ٌیش، ٚسق سا ثبثت ٍ٘ٝ داؿتٝ ٚسق

 .ؿٛد ٔیػٕت پبییٗ، ٚسق ثشیذٜ 

حصَٛ ٘تبیج ثٟتش، دس ٘بحیٝ ثیٗ ػٙجٝ ٚ لبِت )٘بحیٝ ثٝ ٔٙظٛس 

دس  (ٔترش  ٔیّری  1/0ثرٝ عرَٛ   ) ی سیضترش ٞبإِبٖ تشن ٚسق(، اص 

. ٕٞچٙریٗ ضرشیت   ؿرٛد  ٔری ٔمبیؼٝ ثب ػربیش ٘رٛاحی اػرتفبدٜ    

اصغىبن ثیٗ ٚسق ٚ ػبیش اجضاء )ػٙجٝ،  لبِت ٚ ٚسق ٌیش( ثشاثرش  

 ؿٛد. ٔی اػٕبَویّٛ ٘یٛتٗ  10ٌیش  ٚ ٘یشٚی ٚسق 15/0ثب 

 
 ثشؽ ٚسق فشایٙذٞٙذػٝ ٚ ٔذَ اجضاء ٔحذٚد  1شکل 

 

وٙذ ورٝ ٔمرذاس ٔتغیرش     ٔیآٖ جب ادأٝ پیذا ب ت ٞب ػبصی ؿجیٝ

ٗ صٛست ای دسثشػذ. ثٝ پبسأتش آػیت ثحشا٘ی  ٞبإِبٖ آػیت دس 

ذٜ ٚ لربدس ثرٝ تحٕرُ ترٙؾ     ؿر ی ثحشا٘ی اص تٙؾ آصاد ٞبإِبٖ 

ی ثحشا٘ری،  ٞرب  إِربٖ  حرزف   سٚؽ. ثرب اػرتفبدٜ اص   ٘خٛاٞٙذ ثٛد

 لبثُ دیذٖ خٛاٞٙذ ثٛد.  ٞب تشن

 -پلاػررتیه -تٛػررظ دٚ صیشثش٘بٔررٝ الاػررتیه ثررشؽ فشایٙررذ

ٝ ی وٛچره ٚ ثرضسي   ٞب ؿىُ آػیت ٕٞشاٜ ثب تغییش  ػربصی  ؿرجی

حبصررُ  ٚ ؿىؼررت آػرریت ثیٙرری پرریؾػررذدی ٘ترربیج  ،ؿررذٜ

ؿرىُ  دس  [20]ٗ ٘تبیج ثٝ ٕٞشاٜ ٘تبیج تجشثی ٔشجرغ  ای .ؿٛد ٔی

ؿررشٚع  ثیٙرری پرریؾ. ؿررىُ، ٔشاحررُ  ؿررذٜ اػررت آٚسدٜ  2

تٛػظ دٚ صیشثش٘بٔرٝ فرٛق   ٘شْ ؿىؼت ٚلٛع ٚ ،ٌؼتشؽ آٖ تشن

وٙرذ   ٔری ٔمبیؼٝ ٘تبیج ػذدی ٚ تجشثی آؿىبس  دٞذ. ٔیسا ٘ـبٖ 

جربد  ای  ی وٛچه ٘تٛا٘ؼتٝ ثٝ خرٛثی ٞب ؿىُ ثش٘بٔٝ تغییش صیشوٝ 

ٚ  ٕ٘بیرذ تشن ٚ ثشؽ ٚسق سا دس ٘بحیٝ ثیٗ ػٙجٝ ٚ لبِت د٘جربَ  

تشن ٞٓ چٙیٗ پبییٗ ٚ  ،ی افمی دس ٘ٛاحی ثبلاٞب تشن ٚلٛعتٟٙب 

جبد ای  ،ٗ أشای ػّت ذ.وٙ ٔی ثیٙی پیؾسا  ػٕٛدی دس ٘بحیٝ ٔیب٘ی

ورٝ   اػرت پلاػتیه ثرضسي دس ٚسق   -ی الاػتیهٞب تغییش ؿىُ

ؿىؼرت  ٚلرٛع  ٚ دس ٟ٘بیت  ، ٌؼتشؽ تشنٔٙجش ثٝ سؿذ آػیت

 . ؿٛد ٔی٘شْ 

  ُ ی وٛچره، صیرش ثش٘بٔرٝ    ٞرب  ثشخلاف صیشثش٘بٔٝ تغییرش ؿرى

ُ  -پلاػررتیه -الاػررتیه ی ٞررب آػرریت ٕٞررشاٜ ثررب تغییررش ؿررى

ثبلا ٚ پبییٗ ٚسق، سؿرذ آٖ  صٔبٖ تشن دس ٘ٛاحی  جبد ٞٓای ثضسي،

ٚ دس  ٞرب  دس جٟت ػٕٛدی )ضخبٔت ٚسق(، ثٝ ٞٓ پیٛػتٗ ترشن 
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اػرتفبدٜ اص   ِزا. ٕ٘بیذ ٔی ثیٙی پیؾٟ٘بیت ثشؽ ٚسق سا ثٝ خٛثی 

ٞبی فشایٙررذ ػرربصی ؿررجیٝی ثررضسي دس ٞررب اٍِررٛسیتٓ تغییشؿررىُ

لشاس داس٘رذ،  ی ثضسي ٞب تغییشؿىُدس ٔؼشض ٚسق وٝ  دٞی ؿىُ

لاصْ ثٝ رورش اػرت ورٝ ػّرت اخرتلاف      سػذ.  ٔیضشٚسی ثٝ ٘ظش 

، [20ٔشجرغ ]  ٚ ٘تربیج تجشثری  حبصرّٝ  ا٘ذن ثیٗ ٘تبیج ػرذدی  

 . اػتٔتفبٚت ثٛدٖ جٙغ ٚسق دس دٚ حبِت 

ػرٙجٝ  ػٕرٛدی  ٔىربٖ   تغییرش  -ٕ٘ٛداس ٘یشٚ 3ٕٞچٙیٗ ؿىُ 

 ُ دٞرذ.   ٔری ٘ـربٖ  ی ثرضسي سا  ٞرب  حبصُ اص صیش ثش٘بٔٝ تغییش ؿرى

٘یشٚی ػرٙجٝ   فشایٙذ، دس اثتذای وٙذ ٔیثیبٖ ٕٞبٖ ٌٛ٘ٝ وٝ ؿىُ 

لاصْ ثشای ثشؽ ٚسق ػشیؼبً سؿذ وشدٜ ٚ دس آػتب٘ٝ ثرشؽ ٚسق ثرٝ   

سػرذ. ثرب حشورت     ٔیویّٛ ٘یٛتٗ  41/17خٛد یؼٙی  ثیـیٙٝٔمذاس 

ی اِٚیٝ دس ٘ٛاحی ثبلا ٚ پربییٗ ٚسق، اص ٔمرذاس   ٞب جبد تشنای ػٙجٝ ٚ

سؿذ تشن، ٘یشٚ ثبص ٞٓ افت ورشدٜ  صٔبٖ ثب  ٞٓؿٛد.  ٔی٘یشٚ وبػتٝ 

سٚ٘رذ   .سػرذ  ٔری ثرٝ صرفش    آٖٚ پغ اص ثرشؽ وبٔرُ ٚسق، ٔمرذاس    

ٝ تغییش ٔىبٖ ػٕٛدی ػرٙجٝ   -تغییشات ٕ٘ٛداس ٘یشٚ آٔرذٜ   دػرت  ثر

ٚ ػّٕری   ػبصی ؿجیٝثب ٘حٜٛ تغییشات ٘یشٚی حبصُ اص ٘تبیج  وبٔلاً

 داسد.خٛا٘ی  ٚ ٞٓٔغبثمت [ 20-18]اسالٝ ؿذٜ تٛػظ ٔشاجغ 

 

 
 

٘تبیج ػذدی  -ثشؽ ٚسق، اِف فشایٙذؿشٚع تشن ٚ ؿىؼت دس  2شکل 

٘تبیج ػذدی صیشثش٘بٔٝ  -ی وٛچه، ةٞب صیشثش٘بٔٝ تغییشؿىُ

 [20]٘تبیج تجشثی ٔشجغ  -ی ثضسي ٚ جٞب تغییشؿىُ

 
 تغییشٔىبٖ ػٕٛدی ػٙجٝ  -ٕ٘ٛداس ٘یشٚ 3شکل 

 

ٚسق لاصْ ثشای ثرشؽ   ثیـیٙٝٔمذاس ٘یشٚی دس سٚاثظ تئٛسی، 

 [:21] اػتلبثُ تخٕیٗ  (6)اص ساثغٝ 

max sF K lt (6                                                     )  

ٚ    l،1اػتحىبْ ثشؿی sK وٝ دس آٖ،  t عرَٛ ثرشؽ یبفترٝ 

چٙیٗ ثشای ٔٛاد ٘شْ، اػتحىبْ ثشؿی  ٞٓ ثبؿذ. ٔیضخبٔت ٚسق 

ؿررٛد. ثررب  ٔرریاػررتحىبْ وــرری دس ٘ظررش ٌشفتررٝ  8/0 حررذٚداً

ٝ جبیٍضیٙی ٔمبدیش ٔشثٛعٝ دس ساثغٝ فٛق، ٔمذاس ٘یرشٚی    ثیـریٙ

 ؿٛد: ٔیویّٛ ٘یٛتٗ تخٕیٗ صدٜ  77/15 ٚسق لاصْ ثشای ثشؽ

max 0.8 283 19.9 3.5 15.77kNF      (7   )            

ٝ حبصُ اص  ثیـیٙٝثٙبثشایٗ ٘یشٚی  ی ػرذدی  ٞرب  ػربصی  ؿرجی

 10 حرذٚد دس ٘ؼجت ثٝ ٔمذاس تخٕیٗ صدٜ ؿذٜ اص سٚاثظ تئٛسی 

ایٗ ٔیضاٖ  ،6وٝ ثب تٛجٝ ثٝ تمشیجی ثٛدٖ ساثغٝ  داسدخغب دسصذ 

 .اػتلبثُ لجَٛ خغب 

 

 برش دقیق فرایند سازی شبیه -4-2

ی ثشیذٜ ؿرذٜ ٚسق دس  ٞب ، ویفیت ِجٝذؿٔلاحظٝ  ٕٞبٖ عٛس وٝ

اص صربفی ػرغح    ٞرب  ٗ ِجٝای  ثشؽ چٙذاٖ ٔٙبػت ٘جٛدٜ ٚ فشایٙذ

ی ثرشؽ  ٞرب  آٚسدٖ ِجٝ دػت ثٝثبؿٙذ. ثشای  ٕیثبلایی ثشخٛسداس ٘

ٗ فشایٙذ ٔؼٕٛلإًٞٛاس،  وربسی ٔرٛسد ٘یربص     ٞبی ثب٘ٛیٝ ٘ظیش ٔبؿری

. ؿرٛد  ٔری ی تِٛیرذ  ٞب اػت وٝ خٛد ثبػث افضایؾ صٔبٖ ٚ ٞضیٙٝ

ی دلیرك،  ٞرب  ت ٔبؿیٗدس تِٛیذ لغؼب ٔؼٕٛلاًثشؽ دلیك،  فشایٙذ

ٞٛاپیٕبٞب ٚ اتٛٔٛثیُ وٝ ٘یبص ثٝ ٔحصٛلات ثؼیبس دلیرك ٚ لبثرُ   

 .[22] ؿٛد ٔیاعٕیٙبٖ داس٘ذ اػتفبدٜ 

ػلاٜٚ ثش ػٙجٝ ٔؼٕرِٛی اص  ش ٚسق، ت دلیكثشای ثشؽ  فشایٙذٗ ای دس

                                                            
1. Shear Strength  
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ٝ ؿٛد ٔی٘یض اػتفبدٜ  1ػٙجٝ ٔمبثُ  فشایٙرذ ٚیرظٜ   یٞرب  . ٔـخصر

 ،، ِمی ا٘ذن ثیٗ اجضاثشؽ ٔؼِٕٛی فشایٙذ٘ؼجت ثٝ  ثشؽ دلیك

ػرٙجٝ  ٚجرٛد  ٚسق ٌیرش ٚ  ٚسق تٛػرظ  سٚی ثش فـبس صیبد اػٕبَ 

وٝ ترشن دس جٟرت    ؿٛد ٔیثبػث  فٛقی ٞب . ٚیظٌیٔمبثُ اػت

 ،ِرزا . صربف ٌؼرتشؽ یبثرذ    ضخبٔت ٚسق ٚ دس یه ٔؼیش ٘ؼجتبً

ثرش ٌشفترٝ ٚ    ػغح ثشؽ ٕٞٛاس تمشیجبً تٕبْ ضخبٔت ٔربدٜ سا دس 

 . [23] ؿٛد ٔیحبصُ صیبدی دلت اثؼبدی 

ٔغربثك ثرب    فشایٙرذ ، ٞٙذػرٝ  دلیكثشؽ  فشایٙذ ػبصی ؿجیٝثشای 

 یٞٙذػرٝ ٚ ٔرذَ اجرضا    ،4ؿىُ  ؿٛد. ٔی[ ا٘تخبة 24]ٔشجغ 

ثیربٖ  ٕٞربٖ ٌٛ٘رٝ ورٝ ؿرىُ     دٞرذ.   ٔیسا ٘ـبٖ  فشایٙذٔحذٚد 

ؿؼبع ٘رٛن ػرٙجٝ ٚ   ثشؽ ٔؼِٕٛی  فشایٙذدس ٔمبیؼٝ ثب ، وٙذ ٔی

ٚ ػرٙجٝ   ٌیرش  . اثترذا ٚسق ؿرٛد  ٔیا٘تخبة  تش وٛچهلبِت ثؼیبس 

ثرب حشورت ػرٙجٝ ثرٝ      ٔحىٓ فـشدٜ وشدٜ، ػپغ، ٚسق سا ٔمبثُ

ٚجٛد ِمی ثؼیبس وٓ ثریٗ ػرٙجٝ ٚ لبِرت،     ثٝ دِیُػٕت پبییٗ 

ػرٙجٝ ٔمبثرُ ٞرٓ    ؿرٛد.   ٔری ٕٞٛاس ثشیذٜ  وبٔلاًٚسق ثٝ صٛست 

ٞذایت ثٟتش ٚسق ثٝ داخُ لبِت سا ٘یض ثٝ وٙتشَ ٚ چٙیٗ ٚظیفٝ 

 داسد.ػٟذٜ 

ثشای حصَٛ ٘تبیج ثٟتش، دس ٘بحیٝ ثیٗ ػٙجٝ ٚ لبِت )٘بحیٝ 

ٔتش( دس  ٔیّی 1/0ٞبی سیضتش )ثٝ عَٛ  تشن ٚسق(، اص إِبٖ

ؿٛد. ٕٞچٙیٗ ضشیت  ٔمبیؼٝ ثب ػبیش ٘ٛاحی اػتفبدٜ ٔی

ٌیش ٚ ػٙجٝ  اصغىبن ثیٗ ٚسق ٚ ػبیش اجضاء )ػٙجٝ، لبِت، ٚسق

 د.ؿٛ دس ٘ظش ٌشفتٝ ٔی1/0ٔمبثُ( ثشاثش ثب 

 

 
 

 دلیكثشؽ  فشایٙذٞٙذػٝ ٚ ٔذَ اجضاء ٔحذٚد  4شکل 

                                                            
1. Counter Punch  

ٚ  100ٌیش ٚ ػٙجٝ ٔمبثُ ٘یض ثٝ تشتیرت ثشاثرش ثرب    ٘یشٚی ٚسق
ؿٛد. ٘یشٚی ػرٙجٝ ٔمبثرُ ٔؼٕرٛلاً دس     ویّٛ ٘یٛتٗ اػٕبَ ٔی 30

فشایٙرذ ثرشؽ    ؿرٛد.  ٌیش ا٘تخبة ٔی حذٚد یه ػْٛ ٘یشٚی ٚسق
آػریت ٕٞرشاٜ ثرب     -پلاػتیه -دلیك تٛػظ صیش ثش٘بٔٝ الاػتیه

ثیٙی  ػبصی ؿذٜ، ٘تبیج ػذدی پیؾ ٞبی ثضسي ؿجیٝ تغییش ؿىُ
ایٗ ٘تبیج ثٝ ٕٞشاٜ ٘تبیج ػذدی  آیذ. دػت ٔی آػیت ٚ ؿىؼت ثٝ
 آٚسدٜ ؿذٜ اػت.  5دس ؿىُ  [24]ٚ تجشثی ٔشجغ 

آٖ ٚ ٚلٛع ثیٙی ؿشٚع تشن، ٌؼتشؽ  ، ٔشاحُ پیؾ5ؿىُ 
دٞذ. ٔمبیؼٝ  ؿىؼت ٘شْ تٛػظ صیش ثش٘بٔٝ فٛق سا ٘ـبٖ ٔی

ثٝ دِیُ ٔمذاس ِمی وٓ  وٙذ وٝ ٘تبیج ػذدی ٚ تجشثی آؿىبس ٔی
ٌیش ٚ ٚجٛد ػٙجٝ ٔمبثُ، پٟٙبی ثشؿی  ثیٗ اجضا، فـبس ثبلای ٚسق

وٕتش ؿذٜ ٚ ٚسق ثٝ صٛست ثؼیبس ٕٞٛاستشی دس ٔمبیؼٝ ثب 
ٔغبثك ؿىُ، عَٛ ٘بحیٝ ؿٛد.  فشایٙذ ثشؽ ٔؼِٕٛی ثشیذٜ ٔی

% 80دػت آٔذٜ وٝ تمشیجبً  ٔتش ثٝ ٔیّی 9/3صبف ٚ ٕٞٛاس ٚسق 
 ؿٛد. ُٔ ٔیضخبٔت ٚسق سا ؿب

 

 
٘تبیج  -ثشؽ دلیك، اِف فشایٙذؿشٚع تشن ٚ ؿىؼت دس  5شکل 

٘تبیج ػذدی ٚ  -ی ثضسي ةٞب ػذدی صیش ثش٘بٔٝ تغییش ؿىُ
 [24]تجشثی ٔشجغ 

 

 ٔتش ٔیّی 22/4[، 24]ٗ عَٛ، دس ٘تبیج ػذدی ٔشجغ ای 
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اػت وٝ ػّت آٖ ٔتفبٚت ثٛدٖ جٙغ ٚسق دس دٚ حبِت 
ی ػذدی اص ٞب ػبصی ؿجیٝ٘تبیج حبصُ اص ثٙبثشایٗ  ثبؿذ. ٔی

ثشخٛسداس اػت. دس ٘تیجٝ،  ٔزوٛستغبثك ٔٙبػجی ثب ٘تبیج ٔشجغ 
 ٔب٘ٙذی ثضسي ٞب ذَ آػیت ٘شْ ِٕتش ثٝ ٕٞشاٜ تغییش ؿىُٔ

ثشؽ دلیك ٘یض ثب ٔٛفمیت سؿذ  فشایٙذثشؽ ٔؼِٕٛی، دس  فشایٙذ
ٕ٘ٛدٜ ٚ صبفی ػغح لبثُ د٘جبَ سا ٘شْ ؿىؼت ٚلٛع تشن ٚ 

 وٙذ. ٔی ثیٙی پیؾتٛجٝ ٚسق سا 
 

 گیری نتیجه -5

آػریت   -پلاػرتیه  -ٗ تحمیك اثتذا، ٔذَ وٛپّٝ الاػرتیه ای دس
 ُ  ی ثرضسي تٛػرؼٝ دادٜ  ٞرب  ٘شْ ِٕتش ثٝ ٕٞشاٜ تئٛسی تغییش ؿرى

آثرربوٛع صررشیح ٚ ثررٝ صررٛست یرره صیشثش٘بٔررٝ دس وررذ    ؿررذٜ
تجشثری، خرٛاف    ٞبی ٌشدیذ. ػپغ ثب ا٘جبْ آصٔبیؾػبصی  پیبدٜ

ٔىب٘یىی ٚ آػیت ٔبدٜ ٔٛسد ٘ظش تؼییٗ ؿذ. ثشای اسصیبثی ٔرذَ  
تٛػرظ  ٞبی ثشؽ ٚ ثرشؽ دلیرك   فشایٙذآٔذٜ،  دػت ثٝٚ خٛاف 

ُ ٔذَ دس دٚ حبِت  ی ثرضسي ٚ  ٞرب  اػتفبدٜ اص تئٛسی تغییش ؿرى
ی ػرذدی ٚ  ٞب ػبصی ؿجیٝٔمبیؼٝ ٘تبیج ؿذ.  ػبصی ؿجیٝوٛچه 
َ  ٘ـبٖ داد تجشثی ی ٞب ٌضاسؽ آػریت ٘رشْ ثرٝ ٕٞرشاٜ      ورٝ ٔرذ

ی ثضسي لبدس اػت ثب دلرت ٔٙبػرت سؿرذ    ٞب تئٛسی تغییش ؿىُ
ٞبی فشایٙرذ آػیت، ؿشٚع، ٌؼتشؽ ترشن ٚ ؿىؼرت ٘رشْ سا دس    

 ٕ٘بیذ. ثیٙی پیؾی ثضسي ٞب ٕٞشاٜ ثب تغییش ؿىُ دٞی ؿىُ
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