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 چکیدُ

ٞبی دٚلایٝ  عٛس وّی ٚسق ؿٛد. ثٝ حّی ٔٙبػت ثشای تِٛیذ ٔحلٛلاتی چٙذ وبسثشٜ ٔحؼٛة ٔی ی فّضی ساٜ ٞبی دٚلایٝ اػتفبدٜ اص ٚسقأشٚصٜ 

وبٞؾ ٚصٖ ٚ  ،دزیشی وٓ، افضایؾ ٔمبٚٔت دس ثشاثش خٛسدٌی ٚ ػبیؾ ثب ؿىُ  دزیشی ٚسق ٞبیی اص لجیُ ثٟجٛد ؿىُ فّضی داسای ٚیظٌی

ی فّضی، داسای ٘مـی اػبػی دس عشاحی  ٞبی دٚلایٝ دزیشی ٚسق ٕٞیٗ ٔٙظٛس ٔغبِؼٝ ٔیضاٖ ؿىُ ثبؿٙذ. ثٝ ٞضیٙٝ لغؼبت تِٛیذی ٔی

ٞبی فّضی دس  دزیشی ٚسق دٞی سٚؿی ٔٙبػت ثشای تؼییٗ لبثّیت ؿىُ ثبؿذ. ٕ٘ٛداس حذ ؿىُ ٞبی فّضی ٔی دٞی ٚسق ػّٕیبت ؿىُ

ٞبی  دٞی ٚسق ـی، ا٘دبْ آصٔبیؾ تدشثی ثشای تؼییٗ ٕ٘ٛداس حذ ؿىُثبؿذ. ٞذف دس ایٗ وبس دظٚٞ دٞی فّضات ٔی فشآیٙذٞبی ؿىُ

 ثٝ ٔٙدش ٟ٘بیت دس وٝ ؿذٌی ٌّٛیی حبِت ٚلٛع ثیٙی دیؾ ثشای ٔؼیبس یه ػٙٛاٖ ثٝ دٞی ؿىُ حذ ی فّضی ثٛدٜ اػت. ٕ٘ٛداس دٚلایٝ

ثشای ٔغ -آِٛٔیٙیٓی فّضی  دٚلایٝ دٞی ٚسق دس تحمیك حبضش، ٕ٘ٛداس حذ ؿىُ. ؿذ خٛاٞذ ٌشفتٝ وبس ثٝ ؿٛد ٔی فّضی ٚسق دبسٌی

 دػت آٔذٜ اػت.ٝ كٛست تدشثی ث ثٝ٘خؼتیٗ ثبس 
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Abstract 

Nowadays, two-layer metallic sheets have become as a useful solution to produce multi-functional products. 
Generally, two-layer metallic sheets can have advantageous characteristics such as increasing formability of 
the low formable component, improving the corrosion and wear resistance and reducing weight and cost of 
manufactured products. Therefore, understanding the forming limit behavior of a two-layer metallic sheet 
has an essential role in the design of sheet metal forming processes. Forming limit diagram (FLD) is a 
suitable method to predict the formability of metallic sheets in sheet metal forming operations. The aim of 
this research was to determine the forming limit diagram in Aluminum-Copper two-layer metallic sheets 
experimentally. The forming limit diagram can be used as a criterion in order to predict necking initiation 
which may cause tearing in sheet metal forming processes. In this paper, the forming limit diagrams of 
Aluminum-Copper two-layer metallic sheets have been obtained through an experimental procedure for the 
first time. 

 

 هقدهِ -1

ؿىُ ٚ تجذیُ ؿذٖ ثٝ  تٛاٖ تٛا٘بیی ٚسق ثٝ تغییشدزیشی ٚسق سا ٔیؿىُ

ٞب سا تٟٙب . ٚسقٕ٘ٛدؿىُ ٔٛسد٘ظش ثذٖٚ ایدبد دبسٌی ٚ ٌّٛیی ؿذٖ، تؼشیف 

تٛاٖ تغییش ؿىُ داد وٝ ایٗ حذ ثب ؿشٚع ٌّٛیی ؿذٖ تب حذ ٔؼیٙی ٔی

ٌشدد. یىی اص ؿٛد ٔـخق ٔیٔٛضؼی وٝ دس ٟ٘بیت ٔٙدش ثٝ دبسٌی ٔی

دٞذ ٕ٘ٛداس حذ ٞبی فٛق سا ٘ـبٖ ٔیٞبی ٔؼشٚف وٝ ٔحذٚدیتسٚؽ

ی ؿىُ لبثّیت  دٞی ٔؼیبسی ثشای اسصیبثیثبؿذ. ٕ٘ٛداس حذ ؿىُٔی 1دٞ

ٞبی  ی وش٘ؾ[. ٔمبدیش ٔحذٚدوٙٙذ1ٜثبؿذ ]فّضی ٔی دزیشی یه ٚسق ؿىُ

تٛاٖ ثب دٞی سا ٔییه ٚسق فّضی دس عی ػّٕیبت ؿىُ 1ɛ  ٚ2ɛاكّی 

ؿىُ ٔٛضؼی یه لؼٕت اص آٖ تؼییٗ وشد وٝ دس آٖ  ٌیشی تغییش ا٘ذاصٜ

ٚسق،  دٞذ. ٔؼٕٛلا لجُ اص ا٘دبْ فشآیٙذ وـؾٌّٛیی ؿذٖ ٚ یب دبسٌی سخ ٔی

                                                           
1. Forming Limit Diagram (FLD) 
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وٙٙذ وٝ ثٙذی ٔیای ٚ یب ٔشثؼی ؿجىٝسٚی ػغح آٖ سا ثٝ كٛست دایشٜ

ٞبی ٌیشی وش٘ؾثٙذی دس ٘بحیٝ ٌّٛیی ؿذٜ ثٝ ا٘ذاصٜتغییشؿىُ ایٗ ؿجىٝ

دٞـی دس عـی ػّٕیـبت ؿـىُوٙذ. حذی وٛچه ٚ ثضسي وٕه ٔی

ٞـبی آیٙذ. ثشای ٔحبػجٝ وش٘ؾثیضی دس ٔی ؿىُای ثٝ دایشٜ ٞـبی  ؿـجىٝ

حذاوثش وش٘ؾ اكّی دس ساػتبی ٔحٛس ثضسي ثیضی  حـذی دس ٘بحیـٝ ػیـت، 

ٚ حذالُ وش٘ؾ اكّی دس ساػتبی ٔحٛس وٛچه ثیضی ثٝ تشتیت تحت ػٙٛاٖ 

ٚ ٕ٘ٛداس حذ  ؿٛ٘ذدس ٘ظش ٌشفتٝ ٔی (2ɛ)ٚ وش٘ؾ وٛچه  (1ɛ) وش٘ؾ ثضسي

 دٞی دس كفحٝ وش٘ؾٕ٘ٛداس حذ ؿىُ .ؿٛددٞی تشػیٓ ٔیؿىُ

اسائٝ  1963ػبَ  دس  ثىبفٗتٛػـظ ویّـش ٚ  ثبس٘خؼتیٗش٘ؾ وٛچه و-ثضسي 

ٞبی فٛلادی دٞی سا ثب اتؼبع ٚسقٞب ػٕت ساػت ٕ٘ٛداس حذ ؿىُ. آٖ[2] ؿذ

M-Kوٓ وشثٗ ثٝ دػت آٚسد٘ذ. ٔذَ تحّیّی 
یب ػیٛة ٔبوشٚ دس تؼییٗ  1

دٞی ثشای اِٚیٗ ثبس تٛػظ ٔبسػیٙیبن ٚ وٛصیٙؼىی دس ٞبی حذ ؿىُٔٙحٙی

ٌٛدٚیٗ ػٕت چخ ٕ٘ٛداس سا ٘یض ثٝ  1968دس ػبَ . [3]اسائٝ ؿذ  1967ػبَ 

ٔحٛسی )وـؾ  ته یػبدٜ وـؾ یٙذآفش دٚ اص تشویجی اٚ[. 4]دػت آٚسد

 ثٝ ِٛح )وـیذٖ وـؾ ػٕیك ٚ ا٘تٟب( دٚ اص ٔؼتغیّی یػبدٜ یٕ٘ٛ٘ٝ یه

 وٓ فٛلادی ٞبیٚسق اص اػتفبدٜ ثب سا ای(ی اػتٛا٘ٝػٙجٝ یه ثب لبِت دسٖٚ

 ٚ ویّش ٞبیثٝ آصٔبیؾ خٛد ٞبیآصٔبیؾ افضٚدٖ ثب ٚ ٌشفت وبس وشثٗ ثٝ

ثب  1975ٞىش دس ػبَ  .آٚسد دػت ثٝ سا دٞیحذ ؿىُ وبُٔ ٕ٘ٛداس ثىبفٗ،

ی ٘یٓ وشٚی، دٚ عشف ٞبی ٔختّف ثش سٚی یه ػٙجٝٞبیی ثب ػشماتؼبع ٚسق

 ثب ٔؼٕٛلا دٞیؿىُ حذ ٕ٘ٛداس[. 5]دٞی سا ثٝ دػت آٚسد حذ ؿىُ ٕ٘ٛداس

 ؿٛد:ٔی تؼییٗ صیش ٞبیاص سٚؽ یىی

 ٚسق سٚؽ، دس ایٗ .[6]ٔبسػیٙیبن  یكفحٝ دس وـؾ آصٖٔٛ -رٍش اٍل

 ٚ ٚسق ثیٗ وٙٙذٜ خذا یه اص ٚ وـیذٜ ؿذٜ ایاػتٛا٘ٝ یػٙجٝ یه ثب فّضی

 اص ایٗ اػتفبدٜ د.ؿٛٔی اػتفبدٜ داسد، ٚخٛد ػٛساخ یه ٔشوض آٖ دس وٝ ػٙجٝ

 سٚؽ ایٗ وّی ؿٕبی ؿٛد.ٚسق ٔی اكغىبن ثذٖٚ ؿىُ تغییش ثبػث تشویت

 .اػت دادٜ ؿذٜ ٘ـبٖ 1 ؿىُ دس

 
 [6ی ٔبسػیٙیبن ]ؿىُ وّی اص آصٖٔٛ وـؾ دس كفحٝ 1 ضکل

 ثب ػٙجٝ یه اص ایٗ سٚؽ، دس ٘بوبصیٕب. یكفحٝ اص خبسج آصٖٔٛ -دٍم رٍش

 سٚاٖ آصٖٔٛ، ایٗ دس اكغىبن ٚخٛد ثٝ ثب تٛخٝ ؿٛد.ٔی اػتفبدٜ وشٚی ػش

-ٔی سا وش٘ؾ لاصْ ثشای ٔؼیشٞبی آصٖٔٛ، ایٗ دس .سٚدٔی وبس ثٝ وبس ٔٙبػت

 ػشم ثب ٞبییٕ٘ٛ٘ٝ اص اػتفبدٜ ثب ٚ یب ٔختّف وبسٞبی سٚاٖ وٕه ثٝ تٛاٖ

دادٜ  ٕ٘بیؾ 2ؿىُ  دس ٘بوبصیٕب آصٖٔٛ وّی ؿٕبی .[7]وشد  ایدبد ٔتفبٚت

ٞبی ػٕذٜ تحمیمبت ثٝ ػُٕ آٔذٜ دغ اص تشػیٓ تدشثی ٔٙحٙی .اػت ؿذٜ

ٞب ٚ ثشسػی دبسأتشٞبی تبثیشٌزاس دٞی، ثٝ تخٕیٗ تئٛسی ایٗ ٔٙحٙیحذ ؿىُ

 ثش آٖ، دشداختٝ اػت.

                                                           
1. Marciniak- Kuczynski 

 
 ی ٘بوبصیٕبؿٕبی وّی اص آصٖٔٛ خبسج اص كفحٝ 2 ضکل

تٛػظ ػٕیبتیٗ ٚ  1979ٞبی دٚلایٝ اثتذا دس ػبَ ؿشٚع وبس ثش سٚی ٚسق

ی آِٛٔیٙیٕفٛلادی ثب سٚوؾ  ٞب تغییشؿىُ ٚسق[. آ8ٖ]دیّٟش كٛست دزیشفت 

ی ثب سٚوؾ فٛلادی سا تحت ثبسٌزاسی ٔحٛسی ٔٛسد ثشسػی آِٛٔیٙیٕٚ ٚسق 

ٚ فٛلاد  آِٛٔیٙیٓی ٞبی دٚلایٝدزیشی ٚسقلشاس داد٘ذ. ٔٛسی ٚ وٛسیٕٛتٛ ؿىُ

وـؾ ٞبتب، تبوٛدا ٚ. [9ٔٛسد اسصیبثی لشاس داد٘ذ ] 1996سا دس ػبَ صً٘ ٘ضٖ 

ٔٛسد  فٛلادی ٞبیثب ٚسقسا  2024 آِٛٔیٙیٓآِیبطی  لایٝ ٞبی چٙذدزیشی ٚسق

 ثٟتشی اص لبثّیت وـؾ ٞبٚسق ایٗ لایٝػٝ دس حبِت وٝ لشاس داد٘ذ ثشسػی

 ٚ آِٛٔیٙیٓ ٞبیٚسق ٔدذد وـؾ دبسػب ٚ ٕٞىبسا٘ؾ، [.10] ثشخٛسداس ثٛد٘ذ

ی اثؼبد ٌشدٜ ثب سا ضخبٔت ٚ تبثیشات داد٘ذ لشاس ٔٛسد ثشسػی سا فٛلاد ضذصً٘

ٔمبیؼٝ  ٘تبیح ػّٕی ثب سا ػبصیؿجیٝ اص حبكُ ٚ ٘تبیح ٔحبػجٝ ٕ٘ٛدٜ اِٚیٝ

ٔغ  ٚ آِٛٔیٙیٓ ٞبیٚسق ػٕیك وـؾ ٕٞىبساٖ ثٝ ٚ ٞٛاً٘[. 11] وشد٘ذ

اص  سا ٕٞچٙیٗ دبسٌی ٚ وـؾ حذ ٞبیدیبٌشاْ ضخبٔت، دشداختٙذ ٚتبثیشات

آلچبی ٚ [. خلاِی12]داد٘ذ  لشاس ثشسػی ٔٛسد ؿىؼت ٔىب٘یه دیذٌبٜ

ی ٞبی دٚلایٝدزیشی ٚسقی تبثیش دبسأتشٞبی ٔٛاد ثش ؿىُٕٞىبساٖ ثٝ ٔغبِؼٝ

Al3004/St12  ٞب تبثیش تٛاٖ وش٘ؾ ػختی . آٖ[13]دشداختٙذ(n) ضشیت ،

ٚ ضشیت ٘بٕٞؼبٍ٘شدی  (K)ضشیت اػتحىبْ  ،(m)  حؼبػیت ثٝ ٘شخ وش٘ؾ

(r) ٝدزیشی ٚسق دٚلایٝ سا ثٝ كٛست تئٛسی ٞب ثش سٚی ؿىُٞش یه اص لای

ٞبی ػب٘ذٚیچی دزیشی ٚسقِئٛ ٚ ٕٞىبسا٘ؾ ؿىُٔـخق وشد٘ذ. 

AA5052اتیّٗ//دّیAA5052 ٞب ٘ـبٖ . آٖ[14] سا ٔٛسد ثشسػی لشاس داد٘ذ

 AA5052ی لایٝشی ٘ؼجت ثٝ ٚسق تهدزیشی ثٟتداد٘ذ  ٚسق ػب٘ذٚیچی ؿىُ

ی فّضی ٞبی دٚلایٝدزیشی ٚسقثب٘ی ٚ ٕٞىبساٖ ثٝ ثشسػی ؿىُ. وشخیداسد

 وٕه ثٝ ٞب آٖ[. 16، 15]فٛلاد دس فشآیٙذ وـؾ ػٕیك دشداختٙذ  -آِٛٔیٙیٓ

 دس تغییش ٚ فٛلاد-آِٛٔیٙیٓ ٞبی دٚلایٝٚسق ػٕیك وـؾ فشآیٙذ ػبصی ؿجیٝ

سا ٔٛسد  دبسأتشٞبی ٔختّف ثش سٚی حذ ٘ؼجت وـؾفشآیٙذ، اثش  ؿشایظ

ٞب ٘ـبٖ داد وٝ ثب تغییش ٔمذاس ضخبٔت ٞش یه تحمیمبت آٖثشسػی لشاس داد٘ذ. 

ٞب، تغییش ٘ؼجت ؿؼبع ا٘حٙبی ٔبتشیغ ثٝ ضخبٔت ٚسق دٚ لایٝ  دس اص لایٝ

خبیی چٙیٗ  خبثٝٞب، تغییش ضشیت اكغىبن ٚ ٞٓلایٝ ٔمبدیش ٔختّف ضخبٔت

وٙذ، اص ایٗ سٚ  ثب دس ب دس ٚسق دٚ لایٝ ٔمذاس حذ ٘ؼجت وـؾ تغییش ٔیٞلایٝ

٘غش ٌشفتٗ تٕٟیذاتی دس ٚسق ٔٛسد اػتفبدٜ ٚ ٕٞچٙیٗ لبِت وـؾ ػٕیك، 

دزیشی ٚسق سا تٛاٖ حذ ٘ؼجت وـؾ سا افضایؾ داد تب ثتٛاٖ ٔیضاٖ ؿىُٔی

 ثٟجٛد ثخـیذ.

-ا٘دبْ ؿذٜ ثش سٚی ؿىُثشاػبع اعلاػبت ٍ٘بس٘ذٌبٖ تبوٖٙٛ ػٕذٜ تحمیمبت 

لایٝ ثٛدٜ اػت ٚ ٔغبِؼبت ا٘ذوی ٞبی تهٞبی فّضی ثش سٚی ٚسقدزیشی ٚسق

ٞبی دٚلایٝ فّضی ا٘دبْ ؿذٜ اػت، ٚ ایٗ دس حبِی دزیشی ٚسقثش سٚی ؿىُ

دزیشی ی فّضی ٘یبص ثٝ ثشسػی ؿىُٞبی دٚلایٝاػت وٝ ثب تٛخٝ ثٝ خٛاف ٚسق

ٞبی ثب تٛخٝ ثٝ دیـشفتثٝ عٛس وّی ؿٛد. ٞب ثٝ خٛثی احؼبع ٔیایٗ ٚسق
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ای وٝ أشٚصٜ دس كٙبیغ ٔختّف ثٝ ٚخٛد آٔذٜ اػت اػتفبدٜ اص ٔٛاد لبثُ تٛخٝ

ٞب دس یه آِیبط فشاٞٓ ٔشوت فّضی ثب خٛاف ٔٙحلش ثٝ فشد وٝ سػیذٖ ثٝ آٖ

ٞبی ایدبد خٛاف ٔىب٘یىی ٘یؼت سٚ ثٝ فضٚ٘ی ٌزاؿتٝ اػت. یىی اص سٚؽ

ثبؿذ. اػتفبدٜ اص ٞبی دٚ لایٝ فّضی ٔیی تِٛیذ ٚسقٔتٙٛع دس ٔٛاد ٔشوت فّض

ٞب ٔی تٛاٖ ثٝ ی آٖی فّضی فٛایذ ثؼیبسی داسد وٝ اص خّٕٝٞبی دٚ لایٝٚسق

دزیشی ٔٛاد ػجه أب ػخت، دػتیبثی ثٝ اػتحىبْ ٔٛاسدی ٘ظیش: ثٟجٛد ؿىُ

دزیشی خٛة، افضایؾ ٔمبٚٔت دس ثشاثش خٛسدٌی ٔىب٘یىی ثبلا ٕٞشاٜ ثب ا٘ؼغبف

ٚ ػبیؾ، افضایؾ ٔیشایی كٛت ٚ استؼبؽ، تٛصیغ یىٙٛاخت دٔب، وبٞؾ 

ی لغؼبت خٛسدٌی ٚ دس ٟ٘بیت وبٞؾ ٚصٖ ٚ ٞضیٙٝثشٌـت فٙشی ٚ چیٗ

ٞب ٘یبص ثٝ ثشسػی ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ ٔضیت .[19-17] تِٛیذ ؿذٜ اؿبسٜ داؿت

دس دظٚٞؾ حبضش ٔٙحٙی حذ  ؿٛد.ٞب احؼبع ٔیؿىُ دزیشی ایٗ ٚسق

ٔغ ثب اػتفبدٜ اص آصٖٔٛ خبسج اص -آِٛٔیٙیٓی فّضی ٞبی دٚلایٝدٞی ٚسقؿىُ

 ی ٘بوبصیٕب ثٝ كٛست تدشثی ثٝ دػت آٔذٜ اػت.كفحٝ

 هَاد-2

ثبؿذ وٝ تشویت ٔی AA1100ٔٛسد اػتفبدٜ دس ایٗ تحمیك آِیبط  آِٛٔیٙیٓآِیبط 

 1ؿیٕیبیی آٖ دغ اص ا٘دبْ آ٘بِیض ؿیٕیبیی ثٝ سٚؽ وٛا٘تٛٔتشی، دس خذَٚ 

ثش حؼت دسكذ ٚص٘ی اسائٝ ؿذٜ اػت. ٕٞچٙیٗ آِیبط ٔغ ٔٛسد اػتفبدٜ دس 

ثٛدٜ اػت وٝ تشویت ؿیٕیبیی آٖ ثش حؼت دسكذ  Cu10100ایٗ دظٚٞؾ 

 اسائٝ ؿذٜ اػت. 2ٚص٘ی دس خذَٚ 
 

 ٔٛسد اػتفبدٜ ثش حؼت دسكذ ٚص٘ی ػٙبكش AA1100تشویت ؿیٕیبیی آِیبط  1 جدٍل

Mn Cu Fe Si Al 

0803/0  0084/0  456/0  355/0  Base 

Be Zn Ni Cr Mg 

0001/0  0091/0  0026/0  0017/0  014/0  

Sb V Sn Pb Ti 

0012/0  0088/0  0005/0  0069/0  0041/0  

 
 ٔٛسد اػتفبدٜ ثش حؼت دسكذٚص٘ی ػٙبكش Cu10100تشویت ؿیٕیبیی آِیبط  2 جدٍل

P Sn Pb Zn Cu 

0016/0  0001/0  0001/0  00015/0  98/99 

Mg Si Ni Fe Mn 

00019/0  00065/0  0026/0  0044/0  00039/0  

Cd Sb B As Ti 

0001/0  0001/0  00017/0  00036/0  00014/0  

Cr S Al Co Bi 

00014/0  00069/0  0007/0  0006/0  0001/0  

 

ی فّضی ثبیذ دیٛ٘ذ ثؼیبس ٔؼتحىٓ ٕٞچٙیٗ لبثُ روش اػت وٝ ٚسق دٚلایٝ

ای دٞی ٚسق، ٕٞچٙبٖ دیٛ٘ذ ثیٗ لایٝای داؿتٝ ثبؿذ تب ثؼذ اص ؿىُثیٗ لایٝ

تشیٗ ٘ٛع اتلبَ دٞذ وٝ  ٔٙبػتثشلشاس ثبؿذ. ِزا ٔغبِؼبت ا٘دبْ ؿذٜ ٘ـبٖ ٔی

. اص ایٗ سٚ [20]ثبؿذ ، خٛؽ ا٘فدبسی ٔیآِٛٔیٙیٓثشای دٚ ٚسق فّضی ٔغ ٚ 

ی فّضی، ٚسق ٞبی دٚلایٝثشای ا٘دبْ آصٔبیؾ تؼت ٘بوبصیٕب ثش سٚی ٚسق

وٝ ثب سٚؽ خٛؽ ا٘فدبسی تِٛیذ ؿذٜ ثٛد تٟیٝ  آِٛٔیٙیٓ-ی ٔغدٚلایٝ

ٔیّیٕتش ثٛدٜ اػت وٝ ثب  1ٌشدیذ. ایٗ ٚسق دٚلایٝ دس ٔدٕٛع داسای ضخبٔت 

 37/0ی ٔغ ٘ٛسی ضخبٔت لایٌٝیشی دلیك آٖ دس صیش ٔیىشٚػىٛح ا٘ذاصٜ

 ٌیشی ٌشدیذ.ٔیّیٕتش ا٘ذاصٜ 63/0 آِٛٔیٙیٓی ٔیّیٕتش ٚ ضخبٔت لایٝ

 آزهَى تست کطص ٍرق دٍلایِ -2-1

ثب  ٞبی دٚ لایٝٞبی تدشثی اص ٚسقدس ایٗ دظٚٞؾ ثٝ ٔٙظٛس ا٘دبْ آصٔبیؾ

ی ثیشٚ٘ی ٔغ )دس تٕبع ثب )دس تٕبع ثب ػٙجٝ( ٚ لایٝ آِٛٔیٙیٓی دسٚ٘ی لایٝ

ٞبی تؼت وـؾ ٕ٘ٛ٘ٝٔیّیٕتش اػتفبدٜ ؿذٜ اػت.  1ٔبتشیغ( ثب  ضخبٔت 

 ASTM-E8M-04ٚ ٔغ ٔغبثك ثب اػتب٘ذاسد  آِٛٔیٙیٓی ٞبی ته لایٝٚسق

[. ثب اػتفبدٜ اص ٘تبیح تؼت وـؾ خٛاف فیضیىی ٚ 21] ؿذ( تٟیٝ 3)ؿىُ 

ثٝ ٕ٘بیؾ  3خٛاف دس خذَٚ  ٞب ثٝ دػت آٔذ وٝ ایٗٔىب٘یىی ٞش یه اص لایٝ

 ا٘ذ. دس آٔذٜ

 
 ی اثؼبد ثٝ ٔیّیٕتش(ٞبی تؼت وـؾ ٚسق )وّیٝاثؼبد ٕ٘ٛ٘ٝ 3 ضکل

 آِٛٔیٙیٓٞبی ٔغ ٚ خٛاف فیضیىی ٚ ٔىب٘یىی لایٝ 3 جدٍل

تٛاٖ وش٘ؾ 

 ػختی

ضشیت 

اػتحىبْ
(MPa) 

 تٙؾ تؼّیٓ
(MPa) 

 ٔذَٚ یبً٘
(GPa) 

چٍبِی 
(Kg/m3) 

 ٔبدٜ

11/0  ٔغ 8940 115 306 540 

12/0  آِٛٔیٙیٓ 2710 69 122 232 

 ّای دٍلایِدّی ٍرقرٍش تجربی تعییي ًوَدار حد ضکل -3
 ّاسازی ًوًَِآهادُ -3-1

ی ٘بوبصیٕب ٞبی ٔٛسد ٘یبص ثشای ا٘دبْ تؼت وـؾ خبسج اص كفحٝاثؼبد ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞب اص دػتٍبٜ ػبصی ٚ ثشؽ ٕ٘ٛ٘ٝ. ثٝ ٔٙظٛس آٔبدٜاسائٝ ؿذٜ اػت 4دس ؿىُ 

خبیی وٝ دس عی ا٘دبْ فشآیٙذ وـؾ ثشای ثشؽ ٚایشوبت اػتفبدٜ ٌشدیذ. اص آٖ

( تٕشوض تٙؾ دس 4تب  1ٞبی ٔیّیٕتش )ٕ٘ٛ٘ٝ 150ٞبی ثب ػشم وٕتش اص ٕ٘ٛ٘ٝ

ی ٔبتشیغ ثؼیبس ثبلا اػت، ثٙبثشایٗ ثٝ ٔٙظٛس خٌّٛیشی ی حفشٜی دٞب٘ٝ٘بحیٝ

ٞب اػٕبَ ؿذٜ ٝ ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝٞبی وٙبسی دس ٞٙذػاص دبسٌی دس ایٗ ٘بحیٝ ثشیذٌی
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 50ٞب ثبثت ٚ ثشاثش ٞبی وٙبسی دس تٕبٔی ٕ٘ٛ٘ٝ. ؿؼبع ایٗ ثشیذٌی[22]اػت 

 ثبؿذ.ٔیّیٕتش ٔی

 

 
 ی اثؼبد ثٝ ٔیّیٕتش(ٞبی تؼت ٘بوبصیٕب )وّیٝاثؼبد ٕ٘ٛ٘ٝ 4 ضکل

 ّابٌدی ًوًَِضبکِ -3-2

ٞب وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ دٞی ٚسق، لاصْ اػتٞب دغ اص ؿىٌُیشی وش٘ؾثٝ ٔٙظٛس ا٘ذاصٜ

ثٙذی ٌشد٘ذ. ثذیٗ ٔٙظٛس اٍِٛٞبی ٔتفبٚتی خٟت دٞی ؿجىٝلجُ اص ؿىُ

ای، ثیـتشیٗ وبسثشد ثٙذی دایشٜٞب ؿجىٝا٘ذ وٝ دس ثیٗ آٖثٙذی اسائٝ ؿذٜؿجىٝ

ٞب اص سٚؽ ثٙذی ػغح ٕ٘ٛ٘ٝثبؿذ. دس ایٗ دظٚٞؾ خٟت ؿجىٝسا داسا ٔی

ٝ دس آٖ اص ؿبثّٖٛ ٔخلٛف ثب حىبوی اِىتشٚؿیٕیبیی اػتفبدٜ ٌشدیذٜ اػت و

 [23] ،12004ثٝ تجؼیت اص اػتب٘ذاسد ایضٚ  5اٍِٛی ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ دس ؿىُ 

ثٙذی ؿذٜ ثٝ سٚؽ ی ؿجىٕٝ٘ٛ٘ٝ 6اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. دس ؿىُ 

 دٞی ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت.اِىتشٚؿیٕیبیی لجُ اص ػّٕیبت ؿىُ

 

 
 ٞبثٙذی ػغح ٕ٘ٛ٘ٝاٍِٛی ٔٛسد اػتفبدٜ خٟت ؿجىٝ 5 ضکل

 

 ای اص ٚسق ٔـجه ؿذٜٕ٘ٛ٘ٝ 6 ضکل

 ًحَُ اًجام تست ًاکازیوا -3-3

ی دٞی ثٝ سٚؽ تدشثی اص لبِت ٘بوبصیٕب ثب ػٙجٝخٟت تؼییٗ ٕ٘ٛداس حذ ؿىُ

ٔیّیٕتشی اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. ثٝ ٔٙظٛس ا٘دبْ تؼت وـؾ  100ػش وشٚی 

ٞب تٗ اػتفبدٜ ؿذ. وّیٝ آصٔبیؾ 30خبسج اص كفحٝ اص یه دشع ٞیذسِٚیه 

ا٘دبْ ٌشفت. ثشای ا٘دبْ آصٔبیؾ اثتذا ٕ٘ٛ٘ٝ ثش  mm/min 2ثب ػشػت یىؼبٖ 

وٝ ٚسلٍیش ثٝ ػٕت دبییٗ حشوت وشدٜ سٚی ٔبتشیغ لشاس دادٜ ؿذ. دغ اص آٖ

ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ سا ثٝ عٛس وبُٔ دس ثش ٌشفت، ػٙجٝ تب صٔب٘ی وٝ دبسٌی سخ دٞذ ثٝ 

ػتفبدٜ دس ایٗ ٔدٕٛػٝ لبِت ٔٛسد ا 7وٙذ. دس ؿىُ ػٕت ثبلا حشوت ٔی

ثٝ ٕ٘بیؾ دس  8تحمیك آٚسدٜ ؿذٜ اػت وٝ ٞٙذػٝ ایٗ لبِت ٘یض دس ؿىُ 

 آٔذٜ اػت.

 

 
 لبِت ٘بوبصیٕب ٔٛسد اػتفبدٜ 7 ضکل

 

 
 ی اثؼبد ثٝ ٔیّیٕتش(اثؼبد لبِت ٔٛسد اػتفبدٜ )وّیٝ 8 ضکل

 
 ّای بسرگ ٍ کَچکگیری کرًصاًدازُ -3-4

ثبؿذ. ِزا تٕبٔی ٞبی حذی ٔیوش٘ؾدٞی ٘یبص ثٝ ثشای سػٓ ٕ٘ٛداس حذ ؿىُ

ی افت ٘یشٚی ػٙجٝ ٚ ؿشٚع ٌّٛیی ؿذٖ ادأٝ یبفتٝ ٚ دس ٞب تب ِحظٝآصٔبیؾ

ای ثٝ ٞبی دایشٜدٞی ؿجىٝؿٛد. دغ اص ؿىُایٗ ِحظٝ ػّٕیبت ٔتٛلف ٔی

ٞبی ٟٔٙذػی ایدبد ؿذٜ دسكذ وش٘ؾٌیشی وٝ ثب ا٘ذاصٜؿىُ ثیضی دسآٔذٜ 
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( ٔمبدیش 2ٚ ) (1)ٚ ثب اػتفبدٜ اص سٚاثظ ٔبیّش وؾ ی خظثٝ ٚػیّٝثیضی دس 

 .ذ٘ؿٛٔحبػجٝ ٔی اكّی ٚ فشػی وش٘ؾ

(1) ε1=Ln(1+e1) 

(2) ε2=Ln(1+e2) 

ثـٝ ٔٙظٛس ا٘دبْ . ؿٛدٔی ای اص ٘ٛاس ٔبیّش ٔـبٞذٜٕ٘ٛ٘ٝ 9دس ؿىُ 

، حذالُ تؼذاد ػٝ دایشٜ تغییش ؿىُ یبفتٝ دس فبكّٝ ٞبوش٘ؾٌیشی  ا٘ذاصٜ

خغبیی وٝ  دس ایٗ ٔشحّـٝ .ٌشدیذ٘ذٌیشی ٌّٛیی ا٘ذاصٜٔٙبػت اص ٔحُ 

ٌیشی اص آٖ اختٙبة وشد ػذْ تؼبٔذ ساػتبی دیـذ ثـش ثبیؼتی دس حیٗ ا٘ذاصٜ

، وٝ دس ایٙدب ثب تغییش حبِت لشاس ٌشفتٗ ثبؿذٔیٌیشی ی ا٘ذاصٜسٚی ٘بحیٝ

 ٞـب ٚ چٙـذیٗ ٔشحّـٝ تىـشاس ػؼی دس حذالُ وشدٖ ایٗ خغب ؿذٜ اػت.ٕ٘ٛ٘ٝ

 ٞبی حـذی ثـشایٞب ٚ تؼییٗ وش٘ؾثب ا٘دبْ فشآیٙذ فٛق ثشای تٕبْ ٕ٘ٛ٘ٝ

 .دٞی سػٓ ٌشدیذٕ٘ٛداس حذ ؿىُ ٞبتٕبٔی ٕ٘ٛ٘ٝ

 

 
 ٞبی اكّیٌیشی وش٘ؾ٘ٛاس ٔبیّش ٔٛسد اػتفبدٜ ثشای ا٘ذاصٜ 9 ضکل

 ّای تجربیًتایج آزهَى -4

ٞبی دٞی ٚسقدٞی ؿذٜ خٟت تؼییٗ ٕ٘ٛداس حذ ؿىُٞبی ؿىُتلبٚیش ٕ٘ٛ٘ٝ

 آٚسدٜ ؿذٜ اػت. 10دس ؿىُ  آِٛٔیٙیٓ-ی فّضی ٔغدٚلایٝ

 

 
 ی فّضی ٔٛسد اتؼبعٞبی دٚلایٝٚسق ٕ٘ٛ٘ٝ 11 ضکل

 آِٛٔیٙیٓ-ی فّضی ٔغٞبی دٚلایٝدٞی تدشثی ٚسقٕ٘ٛداس حذ ؿىُ 11 ؿىُ

ی ػش وشٚی ٘بوبصیٕب ثٝ دػت دٞذ وٝ اص آصٖٔٛ وـؾ ثب ػٙجٝسا ٕ٘بیؾ ٔی

 آٔذٜ اػت.

 گیریبٌدی ٍ ًتیجِجوع -5

ثٝ كٛست  آِٛٔیٙیٓ-ی فّضی ٔغٞبی دٚلایٝدزیشی ٚسقدس ایٗ دظٚٞؾ ؿىُ

. ی ٘بوبصیٕب ثٝ دػت آٔذتدشثی ٚ ثب ا٘دبْ آصٖٔٛ وـؾ خبسج اص كفحٝ

 اص خٛاف ٔٙذیثٟشٜ دِیُثٝ ٔختّف كٙبیغ دس دٚلایٝ ٞبیٚسق اص اػتفبدٜ

 ثٝ خٛسدٌی ٔشثٛط ٔؼبیُ اػتحىبْ، ػبصٜ، ٚصٖ ٕٞچٖٛ ٔبدٜ ٔختّف

. دس ایٗ ٞب ٔٛسد اسصیبثی لشاس ثٍیشددزیشی آٖتب ٔیضاٖ ؿىُ وٙذٔی ایدبة... ٚ

ٔغ ثشای ٘خؼتیٗ ثبس -آِٛٔیٙیٓی دزیشی ٚسق دٚلایٝتحمیك ٔیضاٖ ؿىُ

 ٔٛسد اسصیبثی لشاس ٌشفتٝ اػت.

 
  آِٛٔیٙیٓ-ی فّضی ٔغٞبی دٚلایٝدٞی ٚسقٕ٘ٛداس حذ ؿىُ 11 ضکل

 

 ن یفْرست علا -6
 

 FLD دٞیٕ٘ٛداس حذ ؿىُ

 K ضشیت اػتحىبْ

 n تٛاٖ وش٘ؾ ػختی

 r ضشیت ٘بٕٞؼبٍ٘شدی

 m ضشیت حؼبػیت ثٝ ٘شخ وش٘ؾ

  ضشیت دٛاػٖٛ
 ε وش٘ؾ

εmajor وش٘ؾ اكّی
 

εminor وش٘ؾ فشػی
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