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 چکیده  اطلاعات مقاله

 

 
 

( ADCBدر ایننت تیقیننو، تننجرد مج ننجد در رمجرننه تینن  ی سنن نی دار د    ننه رامتقننارن  

مطا عننه شننده اسننرا یننن رابطننه ریمننه تج بننی بنن ای میاسنن ه مقنندار  لننی رنن   رهننایی  

ارنن  ی   ر ننی   مقننادی  مجدهننای ا ل   د ر ایننت سننارامت  تجسننعه داده شننده اسننرا  زر 

رنن   بنن ای میاسنن ه ( VCCT ر ش بسننته شنندن مجننازی تنن    بننر   اسننر  ننه از  

بننا اسننتداده از ایننت ای اسننتداده شننده اسننرا  هننای  یننه امپجزیننررهننایی ارنن  ی   ر ننی 

  مجدهننای  ن را بنند ن   ADCBتننجان رنن   رهننایی ارنن  ی   ر ننی رمجرننه     ر ش مننی

  فقننب بننا اسننتداده از یننن  زمننایر رمجرننه  ADCBاسننتداده از  زمننایر تج بننی رمجرننه 

( میاسنن ه رمننجدا هم نننیت بنن ای  DCB هتننه تینن  ی سنن نی دار د   ننه متقننارن    تننن

اعت ارسنجی مقدار  لنی رن   رهنایی ارن  ی   ر نی بدسنر  منده ب اسنان رابطنه ریمنه           

سننازی   تیلیلننی اسننتداده شننده اسننرا بننا اسننتداده از  تج بننی از سننه ر ش تج بننی، منندل

ان مقننادی  مجدهننای ا ل   تننج مننی ABAQUSافننزار  سننازی رمجرننه مننر جر در رنن ر منندل

د ر رنن   رهننایی ارنن  ی   ر ننی را میاسنن ه   رتننایا بدسننر  مننده از ایننت ر ش را بننا    

رتننایا صا ننه شننده از رابطننه ریمننه تج بننی مقایسننه رمننجدا در سایننان م نناهده شنند  ننه   

رتایا بدسر  منده بنا اسنتداده از رابطنه ریمنه تج بنی مطابقنر  نجبی بنا رتنایا تج بنی،            

عنننددی داردا ر ش اراشنننه شنننده در تیقینننو صا ننن ، صجنننم  سنننازی تیلیلنننی   مننندل

نین ی  ناهر    میاس ات عددی   رینز هزیننه مطا عنات  زمای ن اهی را بنه مقندار   نم       

 ادهد می

 

 واژگان كلیدي:

 ،تجرد

 ، ق م ی ش سر

 ،بسته شدن مجازی ت  ر ش 

 ، امپجزیر شی ه/اسج سی

  ل   د راا مجد ت  ی ی

 

 

 قدمهم -1

 تورق  -1-1

هایی  ه باعث تخ یب مجاد  ت یت م اریزر ی ی از مهم

اسرا  ای یا تجرد  دایر بیت  یهشجد،   امپجزیتی می

 ند ر   رهایی  بینی می ای  ه رشد ت   را سیر مج ده

                                                 
 Shokrieh@iust.ac.ir* سسر ا  ت  رین رجیسنده مسئجل: 

 علم    نعر ای ان، دار  اه م ارین یاستاد، دار  ده مهندسا 1

شجدا ان  ایت ر   ب اب   رامیده می (SERR  ار  ی   ر ی

 ند   تخ یب  ین مقدار بی اری شجد  ر اه ت   رشد می

ت یت   یدا مجد ت  ی ی ا ل   د ر ی ی از مهم بج جد می

ای  های  یه مجدهای ت  ی ی سدیده تجرد در  امپجزیر

ی ی از ( ADCB اسرا تی  ی س  نی دار د    ه رامتقارن 

ایجاد   م اهده مجدهای ا ل    قطعات سی نهاد شده ب ای

در  اقع ین رمجره تی  ی س   ADCBد ر اسرا رمجره 

اسر  ه باز های  ن از  (DCBنی دار د    ه متقارن  
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ارد   یا  خامر د  باز ی  ن  مجاد مختلدی سا ته شده

غی ی سان هستند   یا ت  ی ی از ایت د  صا ر ب ای  ن 

ین  ADCBقطعه  افتدا در ایت بخر منظجر از اتداد می

اسر  ه باز های  ن  خامر غی  ی سان  DCBرمجره 

های د  باز  ی سان ریستندا  داررد یا بع ارتی تعداد  یه

 ]1[ب ای رخستیت بار ایت رمجره تجسب ب ید ی    ان 

سی نهاد شده  ADCBسی نهاد شده اسرا در رمجره 

تجسب ب ید ی    ان بارهای متدا تی  از رظ  اردازه( به 

از های ایت رمجره  ارد شده اسرا من ل ی ی   هم اران ب

ب ای رخستیت بار ایت رمجره را ب ای مطا عه تجرد ت  یب 

 ]3[ا  یج   هم اران ]2[مجدهای ا ل   د ر ب ار ن فتند 

را ب ای میاس ه ر   رهایی ار  ی   ر ی  ADCBرمجره 

 ای سلیم /سلیم  ای مج جد در قطعات د  ماده  یه تجرد بیت

  سلیم /غی سلیم  استداده رمجدردا تا به صال استارداردی 

در رظ  ن فته ر ده  ADCBب ای ارجار  زمایر رمجره 

ا ل    ت  ی ی از مجدهای ADCBاسر   در تجرد رمجره 

،  را ب ای تد ین مقدار 1ش سر   جد دارد، ش ه  د ر

 لی ر   رهایی ار  ی   ر ی به مجدهای ا ل   د ر 

   زمایر رمجره  م ی با  DCBطعات تجان از ق می

(  ه به ت تیب به طجر  داناره مجد ENFش اف ارتهایی  

  ررد استداده  ای را بج جد می  یه ا ل   د ر تجرد بیت

 ارمجد

 

 
 ADCBشمای  لی رمجره  -1ش ه 

 

مع فی شده  DCBبه منظجر ب رسی مجد ا ل تجرد قطعه 

بسیار زیاد مجد ا سادنی سا ر، تقارن   رزدی ی ]4[اسر 

باعث شده اسر، قطعه  ا ل ش سر در ایت قطعه به مجد

DCB ها در زمینه مجد بصجرت ف انی  در تمامی سژ هر 

 ا 2تجرد مجرد استداده ق ار نی د، ش ه  ا ل

 

 
 DCBشمای  لی رمجره  -2ش ه 

 

اما در مجرد مجد د ر، هیچ تجافقی ر ی  زمایر  ا ی 

به د یه م  لات ارجار ایت  د ر ارجار ر ده اسرا مجد

ا ین ر ش بسیار ]5[ زمایر ین مجد بیث ب ار یز اسر 

متدا ل  زمایر رمجره با ش اف ارتهایی اسر  ه ب ای 

 ENFا  زمایر قطعه ]6[ جب هم به  ار ب ده شده اسر 

های ارجار شده  ت  اسر    زمایربی ت  شنا ته شده

 ASTM [ ر ی ایت قطعه بجده اسر  7-9] ESISتجسب 

 ه تجسب ب ای  ENFریز از  ن صمایر   ده اسرا قطعه 

اسر  ه  DCB امپجزیر اراشه شده اسر ش یه  زمایر 

ا در ایت ]5[شجد  ای بارنراری میبصجرت  مر سه رقطه

شجد،  ا ص در رج  ت   ایجاد می د ر رمجره تق ی اً مجد

استداده    را یز  ن ساده اسر اما ین عیب اساسی دارد 

م ایت اسر  ه در ایت  زمایر ت   دارای رشد  ن ه

/باشد اما ان   راسایدار می 0.7a L   ایت عیب ب ط ف

 ا]2[شجد می

 

 روابط تحلیلی -1-2

 

 تی  ی س  نی دار د   ه رامتقارن -

هایی تیلیلی ب ای تخمیت ر    های ا ی  مدل در سال

نزارش شده اسرا  ADCBرهایی ار  ی   ر ی رمجره 

ر شی را ب ای میاس ه ر   رهایی ار  ی  ]10[ یلیامز 

های  ن  یعنی مجدهای ا ل   د ر( اراشه    ر ی   مج ده

رمجدا ایت مدل ب اسان بارها   ن تا رهای  م ی اعما ی 



 3 ینیا د تی  ز هیمه داد ش  
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ین  ]11[ب  رمجره ایجاد شده اسرا   تجن   هم اران 

  ی   ر یرابطه ب ای میاس ه مقدار ر   رهایی ار 

 .ب اسان تی  ب  بست  ا ستین  مدل  نینت( اراشه رمجدرد

ب اسان تئجری تی  ا ستین مد ی تیلیلی ب ای میاس ه 

نراری  سایه ADCBر   رهایی ار  ی   ر ی در رمجره 

شده اسرا در ایت ر ش ه  باز  بصجرت ین تی  

ا رهایتاً در ]4[سازی شده اسر  ی س نی دار ا ستین مدل

تجان با استداده از رابطه زی  ر   رهایی ار  ی  ر ش میایت 

   ر ی را میاس ه رمجد:

 1) 

 

های  م ی مجث  ه   مد ل 1E   2E ه در ایت رابطه 

 ابجایی دهاره  δ خامر باز ها،  1h  2hین از باز ها،

 طجل ت   رمجره اسرا aت     

ین رابطه ب ای میاس ه مقدار  ]11[  تجن   هم اران 

SERR  ب اسان تی  ب  بست  ا ستین  مدل  نیت( اراشه

رمجدردا در ایت ر ش مقدار ر   رهایی ار  ی   ر ی با 

 میاس ه اسر:استداده از رابطه زی  قابه 

 2) 
 

های  م ی مجث  ه  باز ،  مد ل 1E   2Eدر رابطه فجد 

1h  2h  ،خامر ه  ین از باز ها   ابجایی دهاره 

سارامت های  1C   2Cطجل ت   رمجره،    aت  ، 

هندسی هستند  ه با استداده از ر ابب زی  تخمیت زده 

 ارد: شده

 3) 
 

 4) 

  

 تی  ی س  نی دار د   ه متقارن -

های تیلیلی مختلدی بن ای  میققیت همجاره به در ال ر ش

 DCBدر رمجرنه   یرهنایی ارن  ی   ر ن   بیننی رن     سیر

بصجرت ین تین  بنا طنج ی     DCBاردا ا  یت بار قطعه  بجده

ب اب  طجل ت    ه در میه سی ناری تن    ناملاً درنین      

سازی شدا ایت مدل به د یه  ناملاً  نلب   شده اسر ش یه

  ن د رمنی  ف ض   دن سی اری ت   رتایا قابه ق ج ی اراشه

ر رظ  ن فتت اث  بن ش    ب ای د [13 نینت ]سپس [ا 12]

ب رج ی ب ر ی بست  ا ستین  -   ر رج  ت  ، تی  ا   

همسار  د متقارن اراشنه  ن دا    DCB ل  را ب ای قطعه ن ی

را بننا ب ننارنی ی تینن     DCBیننن رمجرننه   [14 ننند  ]

ین ج ق ارن فتننه بنن  ر ی بسننت  ا سننتین منندل   شننتیمج

 -یلن  تئنجری تین  ا   [ 15ا زدیه    ار سنجن ]  اتیلیه   د

بن ای    ننیت ب رج ی ب  ر ی بست  ا ستین  ین لن  را  نه   

 DCBجد بن ای قطعنه   ه بن مجاد همسنار  د اسنتداده  ن د   

مع فی مد ل ا ستیسیته    ی   هته    ند هته با تن

ای به  ای مند ل ا ستیسنیته ع  نی اراشنه      ارج  دیه

همنان تیلینه ارجنار شنده تجسننب     [ 16 یلینامز ]   درندا  

ارتجت  سین ت  ار   د   ر ان  DCBمجره را ب ای ر  نینت

داد  ه با بی ت  در رظ  ن فتت طجل تی ، دقر بی ت ی در 

بنا دررظن  نن فتت    [ 17 یتنی ] شجدا میاس ات صا ه می

را تیلیه   د   در ایت  DCBین مدل  امه  ،اث ات ب ش

ا  سنجن  ماده را ارتجت  سین هم ت در رظ  ن فرا  ،تیلیه

را  DCBهای مختلف اراشه شده بن ای رمجرنه   تیلیه [18]

/ های تی  بجدرد ب ای مجاد م  نب  ن بت    ه م تنی ب  مدل

  یتننی اسج سی ب رسی   د   به ایت رتیجه رسید  ه صه 

 .در مقایسه بنا صنه ا نزا میند د،  متن یت  طنا را دارد      

 ب ای تعییت ر   رهنایی ارن  ی   [19]ش  یه   هم ارارر 

مد ی  دید با اسنتداده از   DCB در قطعه ا ل مجد   ر ی

ین ج ر ی بست  ا ستین د  سارامت ی اراشه شمدل تی  تیمج

اردا در ایت ر ش با تج ه به اهمیر د  عامه    ر   ده

های ب شی، تی  تیمجشنین ج   سی اری تجرد   اث  تغیی  ش ه

ب  ر ی بست   ا ستین د  سنارامت ی بن ای میاسن ه رن       

سی نهاد شنده اسنرا در  اقنع بسنت        ر ی رهایی ار  ی 

ا ستین د  سارامت ی شامه فن هنای    نی   سی  نی    

اسر  ه  عف بست  ا ستین  ین لن   نه تنرثی  فن هنای     

نین د بنا اسنتداده از        ی ر ی ی دی   را در رظن  رمنی  

در اینت   بدسر  مده هرابطا  ند فن های سی  ی  یاظ می

 :باشدزی  می ب ای ر   رهایی ار  ی   ر ی بصجرت ر ش
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 5) 
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 تی   م ی با ش اف ارتهایی -

 ارب د تیلینه تئنجری تین   لاسنین تنهنا در منجادی بنا        

 ننل یر ب شننی بننا    رسنن ر  ننخامر بننه طننجل تنن    

( / )h a        م معت ن  اسنرا مقندار منجد د ر رن   رهنایی 

  یدا   ار  ی   ر ی از رابطه زی  بدسر می

 !BErrorاسننتی ار    ننی در راسننتای ا ینناف اسننر،

Bookmark not defined.   عننن ض رمجرنننهCP 

 ا [20]بار بی اری ب ای ش  ع سی   ی ت   اسر 

 6) 

 

ن فتت ر منی ب شنی تین    اعمنال تئنجری تین        با در رظ  

تیمجشننن ج رنن   رهننایی ارنن  ی   ر ننی  ننه ب ابنن        

 شجد با: می

 7) 

 

 

 سازي عددي مدل -1-3

های نجرانجری ب ای میاس ه ر   رهایی ار  ی ر ش

  ر ی ب اسان رتایا بدسر  مده از  را یزهای ا زا 

ی ی از س   ارب دت یت مید دی استداده شده اسرا 

بینی  ق م ی ش سر در مجاد  امپجزیتی  های سیر ر ش

ر ش بسته شدن مجازی ت   اسر،  ه ر شی تق ی ی ب  

[ا ایت ر ش ب  سایه 22   21سایه م ارین ش سر اسر ]

 د  ف ض عمده بنا شده اسر:

 نند مقندار ارن  ی  زاد شنده      ا زماری  ه ت   رشد می1 

 ب اب  با مقدار ار  ی  زر ب ای بستت دهاره ت   اسرا

ا در زمان رشد ت  ، صا ر تنر در رج  ت   بصنجرت  2 

 شجدا ی نجا ر ف ض می

ایت ف  یه در صا تی  ه طجل رشند تن   در مقایسنه بنا     

طجل ت    ج ن فن ض شنجد، قابنه ق نجل اسنرا ر ش      

 به طجر نسنت ده بن ای میاسن ه   سته شدن مجازی ت   ب

ب اسان رتنایا صا نه از  رنا یز     ر   رهایی ار  ی   ر ی

بن ای تنجرد در منجاد     ر داسه بعدی ا مان مید د ب نارمی 

ای  ه در  ن معیار ش سنر بسنیار  ابسنته بنه      م  ب  یه

اسننر   رشنند تننجرد در  نندیه   رسنن ر ا ننتلاد مجدهننا

رن     هنر تعینیت    VCCTتند،  افای اتدناد منی   ند یه

در ی ت یت استداده را داشته اسنرا  رهایی ار  ی   ر ی ب

هننای  بعنندی  ننه از ا مننانسننه یننن منندل ا مننان مینند د 

ت  یه شده اسر، تنجرد  تجس  یا  دیه یا سجسته بعدی  سه

بصجرت ین راسیجست ی د  بعدی بیت د  سنط    aبه طجل 

 نند  نه   منی شجدا بعد سجر ایت ام ان را ف اهم  تع یف می

در طجل رج  ت   بدسر ر   رهایی ار  ی   ر ی  تجزیع

های د  بعدی ب ابن  بنا    د  ه در مدلشجمیاس ه IIIGد  ی 

هنا در سنطجب بنا یی   سنایینی مختصنات        د  اسرا ن ه

قسنمتی از   3 ی ساری داررد اما متصنه ریسنتند در شن ه   

ن هنی   8 بنا ا منان   راصیه تجرد ر ان داده شده اسر  نه 

ر   رهایی ار  ی   ر ی  هایمؤ ده سازی شده اسرا مدل

 بصجرت زی  قابه میاس ه هستند:IG ،IIG   IIIGعنی ی

 8) 
 

 9) 

 

 10) 

 

a نه در اینت ر ابنب     b    مسناصتی اسنر  ننه ،

 هننا سهنننای ا مننان bشننجد    بصننجرت مجننازی بسننته مننی 

ر ننان دهنننده ری  هننای رننج   LiZ   LiX   LiYسننراا

هننای  باشننندا  ابجنناییمننی i  سننط   L تنن   در سننتجن

متنننناپ  س نننر تنننجرد در سنننط  بنننا یی   در سنننط  

 اارد ر ان داده شده 3سایینی مطابو ش ه 
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 [22بعدی ]ن هی سه  8ب ای ا مان  VCCTر ش  -3ش ه 

 

 ارائه مدل نیمه تجربی -2

 محاسبه نرخ رهایی انرژي كرنشی و تفکیک مود -2-1

ایت مدل ب اسان ایت ف ض بنا شده اسر  ه ا تلاف 

  عامه بج جد ADCB خامر باز های مج جد در رمجره 

 هته ایت رمجره اسرا  در  یدمان تن د ر   ررده مجد

در  اقع ین  ADCBهمارطجر  ه سی ت  تع یف شد رمجره 

اسر  ه  خامر د  باز ی  ن غی ی سان  DCBرمجره 

 هته قطعه  های تن هستند   از  رجایی  ه در رمجره

DCB افتد  را ایت ف ض  مجد  ا ص ا ل تجرد اتداد می

درستی اسر  ه ا تلاف  خامر باز های مج جد در 

 هته، عامه بج جد   ررده  با  یدمان تن ADCBقطعه 

ای تد ین مقدار در ایت رمجره اسرا بناب ایت ب  د ر مجد

 لی ر   رهایی ار  ی   ر ی به مجدهای ا ل   د ر 

 ه به ت تیب  DCB   ENFتجان از قطعات استاردارد  می

ای را بج جد   یه به طجر  داناره مجد ا ل   د ر تجرد بیت

ا ب  ایت اسان ر ابب ریمه 4  ررد، استداده رمجد، ش ه  می

 ارد: تج بی زی  تخمیت زده شده

 11) 
 

 12) 

2
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 خامر باز هنا     1h  2h ،IG   IIG ه در ر ابب فجد 

 مجد( هنای ا ل   د ر رن   رهنایی ارن  ی   ر نی        مج ده

بننه  DCBG   ENFGهسننتندا هم نننیت  ADCBقطعننه 

ت تیب مقادی  مجد ا ل ر   رهنایی ارن  ی   ر نی رمجرنه     

DCB  مجد د ر ر   رهایی ار  ی   ر ی رمجره  ENF  با

باشندا ر ابب فجد را  می 12h هته با  خامر   یدمان تن

 تجان بصجرت زی  ریز رجشر: می

 13) 
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1

4

1 2 2

2 1 1

1

31 1
1

2 4 8

DCB

I

h
G

h

G
h h h

h h h





   

   
     
     

 

 14) 

 
تج ه شنجد  نه مقنادی  بنار اعمنا ی،  نجاي ا سنتین          

( همنان مقنادی    14(    13سارامت های هندسی در ر ابب  

 DCBGهستندا مقنادی    ADCBم بجد به  زمایر رمجره 

  ENFG   بننا اسننتداده از ر ابننب تیلیلننی قابننه میاسنن ه

ر   رهنایی   ا ل هستندا سی ت  ر ابب تیلیلی میاس ه مجد

ر   رهایی  د ر   مجد DCBار  ی   ر ی در تجرد قطعه 

مع فنی شندردا بننا    ENFارن  ی   ر نی در تنجرد قطعنه     

 تنجان منجد   منی ( 13( در رابطه  7(    5 ای راری ر ابب  

 تجان منجد  ( می14( در رابطه  7با  ای راری رابطه     ا ل

را میاس ه رمنجدا   ADCBدر قطعه  ق م ی ش سر د ر 

به علا ه، با استداده از رابطه زی  مقندار  لنی رن   رهنایی     

 ار  ی   ر ی قابه میاس ه اسر:

 15) 
 

 

 
 شمای  لی ر ش ریمه تج بی -4ش ه 
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محاسبه نرخ رهایی انرژي كرنشی براساس  -2-2

 DCBآزمایش نمونه 

در ر ابب م بجد به ر   رهایی ار  ی   ر ی قطعات 

DCB   ENF شجد  ه مقدار ر   رهایی  م اهده می

با دقر  جبی مض بی از مقدار  ENFار  ی   ر ی رمجره 

تجان  اسر، یعنی می DCBر   رهایی ار  ی   ر ی رمجره 

 رجشر  ه:

 16) 9 1

16 12
ENF DCBG G

  
   

  
 

تننجان رنن   رهننایی ارنن  ی   ر ننی   ننرا در ایننت ر ش مننی

  مجدهنننای  ن را بننند ن اسنننتداده از   ADCBرمجرنننه 

  فقننب بننا اسننتداده از   ADCB زمننایر تج بننی رمجرننه  

 2h1بننا  ننخامر  DCB هتننه  ینن  زمننایر رمجرننه تننن 

 ADCB نننخامر بننناز ی رننناز ت  رمجرنننه     h1  نننه 

باشنند( میاسنن ه رمننجدا بع ننارت دی نن  اننن  رتننایا     مننی

 هتننه  تج بننی رنن   رهننایی ارنن  ی   ر ننی رمجرننه تننن  

DCB   ننجد داشننته باشنند بننا اسننتداده از ف مننجل اراشننه  

تننجان مقنندار  لننی   هم نننیت    ( مننی15تننا  13شننده  

مقننادی  مجدهننای ا ل   د ر رنن   رهننایی ارنن  ی   ر ننی  

 h1 ننه  ننخامر بنناز ی رنناز ت   ن  ADCBهننای  رمجرننه

بیننی رمنجدا تج نه شنجد  نه در اینت ر ش        اسر را سنیر 

قابننه تغیینن    ADCB ننخامر بنناز ی دی نن  رمجرننه    

بینننی سارامت هننای هندسننی   اسننرا در ایننت ر ش سننیر 

طننجل تنن  ، طننجل   عنن ض رمجرننه،   منناده  ننامپجزیتی  

  نندا مجرد استداده، تغیی  رمی

 

 ADCBسازي قطعات  مدل -3

بصجرت سه  ABAQUSسازی با استداده از ر ر افزار  مدل

های   ن ی ه نر ن هنی     بعدی   با در رظ  ن فتت ا مان

ارجار شده اسرا  زر بر   اسر  ه رتایا اراشه شده بن ای  

/ 20a t  بندی در مر (5 ش ه اردا بدسر   رده شده

بن ای   مدل ا زا مید دی   بزرننمایی رزدین رج  تن   

( شنماتین بارننراری     6شن ه    دهندا رمجره را ر ان می

های   نه  دهدا از تغیی م ان ش ایب م زی مدل را ر ان می

0uشجد یعننی ممارعر می xسایینی   با یی در  هر   ا

ب ای  لجنی ی از ص  ر  سم  لب تغیی م ان در  هر 

y ،v نی یما رظ  می، ن ه نجشه ساییت را  د  در 

 

 
 سازی شده   بزرننمایی اط اف ت   رمجره مدل -5ش ه 

 

 
 سازی شده ش ایب بارنراری   م زی رمجره مدل -6ش ه 

 

 

 نتایج تجربی -4

ب ای اعت ارسنجی مدل اراشه شده، از رتایا تج بی مج جد 

 ]23[شجدا داسپر   هم اران  استداده می ]23[در م  ع 

   35، طجل ت   5 خامر  ه را با  ADCBهای  رمجره

مت  سا تند    زمایر رمجدردا ماده  میلی 20ع ض 

 امپجزیتی استداده شده در ایت تیقیو شی ه/اسج سی 

اسر  ه  جاي ا ستین ب ای ه   یه
1 25.7E GPa،

2 6.5E GPa ،
12 0.32    12 2.5G GPa نی ی  اردازه

 هته با  خامر   یه تن 16اردا  زر بر   اسر  ه  شده
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ها، ب  ر ی  مت  ب ای سا ر ایت رمجره میلی 3125/0اسمی 

 اردا هم  یده شده

 

سدازي، روابدط    مقایسه نتایج تجربی، مددل  -5

 تحلیلی و رابطه نیمه تجربی ارائه شده

،  ابجایی ADCBهای  باز های رمجره  رس ر  خامر

(   رده 1دهاره ت     بار بی اری ه  رمجره در  د ل  

 اردا  شده

 

 مت  ( ب صسب میلیADCB ابجایی دهاره ت     -1 د ل 

ب  صسب ریجتت هن ار ش  ع تجرد  (CP  بار بی اری  

 ]ADCB ]23 های  رمجره

1 2/h h 1 78/0 6/0 45/0 33/0 23/0 

ADCB 8/2 2/4 1/5 8/5 3/7 1/12 

CP 0/49 3/52 5/50 0/40 1/32 6/23 

 

( مقدار ر   رهایی ار  ی   ر ی   5( تا  2های   در  د ل

های مر جر ب اسان رتایا  های  ن، ب ای رمجره مج ده

سازی عددی، ر ابب تیلیلی مدل تی   تج بی، مدل

ا ستین   تی  ب  بست  ا ستین،   مدل ریمه تج بی 

اردا با  اهر رس ر   اراشه شده در بخر ق ه(   رده شده

ر  لی ر   رهایی ار  ی   ر ی افزایر ها مقدا  خامر

رفر ب ای رس ر  خامر  یابدا همارطجر  ه ارتظار می می

ین مقدار مجد د ر ر   رهایی ار  ی   ر ی ب اب   د  

اسر   مقدار مجد ا ل ر   رهایی ار  ی   ر ی  مت یت 

ن دد  ه با  مقدار را در همیت رس ر داراسرا م اهده می

  مقدار مجد ا ل   د ر ر   افزایر رس ر  خامر ه  د

یابندا ایت رتایا در ه  سه  رهایی ار  ی   ر ی افزایر می

ر ش تج بی، تیلیلی   مدل ریمه تج بی اراشه شده معت   

های مختلف  (  طای ر ش8( تا  6های   هستندا در  د ل

اردا همارطجر  ه از رتایا  رس ر به ر ش تج بی ذ   شده

ی مدل ریمه تج بی اراشه شده  ید  طا ها ب  می ایت  د ل

های دی   قابه ق جل اسرا  در ایت تیقیو رس ر به ر ش

منینی تجزیع رس ر مجدهای  ق م ی ش سر به مقدار 

با استداده از  ADCB لی  ن در راستای ع ض رمجره 

های  در ش ه VCCTسازی ا مان مید د   ر ش  مدل

رفر با  اردا همارطجر ه ارتظار می ( ت سیم شده12( تا  7 

افزایر مقدار رس ر  خامر رس ر مجد د ر به مقدار 

یابدا م اهده   لی ر   رهایی ار  ی   ر ی افزایر می

های  شجد  ه با افزایر مقدار رس ر  خامر منینی می

های مجد ا ل به مقدار  لی   مجد د ر به  تجزیع رس ر

 مقدار  لی ا تلاف  مت ی دارردا

 

j/mهای  ن     ر ی   مج دهر   رهایی ار  ی  -2 د ل 
( با 2

 ]23[استداده از ر ش تج بی 

1 2/h h TG IG IIG 

1 246 246 0 

78/0 330 320 10 

60/0 335 301 34 

45/0 350 286 64 

33/0 415 311 104 

23/0 600 400 200 

 

j/mهای  ن   ر   رهایی ار  ی   ر ی   مج ده -3 د ل 
( با 2

 (VCCT سازی عددی  استداده از ر ش مدل

1 2/h h TG IG IIG 

1 251 251 0 

78/0 349 321 28 

60/0 420 355 65 

45/0 399 306 93 

33/0 464 319 145 

23/0 568 366 202 
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j/mهای  ن   ر   رهایی ار  ی   ر ی    مج ده -4 د ل 
( با 2

، 13استداده از ر ش ریمه تج بی اراشه شده در ایت مقا ه  ر ابب 

14   15) 

1 2/h h TG IG IIG 

1 253 253 0 

78/0 353 330 23 

60/0 417 374 44 

45/0 379 314 65 

33/0 422 312 110 

23/0 538 344 194 

 

j/mمقدار  لی ر   رهایی ار  ی   ر ی   -5 د ل 
( با 2

 استداده از ر ابب تیلیلی

1 2/h h 
 تی 

 ا ستین 
تی  ب  بست  

 ا ستین

1 255 214 

78/0 524 442 

60/0 588 506 

45/0 479 424 

33/0 409 372 

23/0 501 467 

 

های  ن با   طای ر   رهایی ار  ی   ر ی   مج ده -6 د ل 

 ]23[رس ر به ر ش تج بی  VCCTاستداده از ر ش 

1 2/h h TG IG IIG 

1 2 2 0 

78/0 4/5 3/0 3/64 

60/0 2/20 2/15 7/47 

45/0 3/12 5/6 2/31 

33/0 5/10 5/2 3/28 

23/0 6/5- 3/9- 99/0 

 

های  ن با   طای ر   رهایی ار  ی   ر ی   مج ده -7 د ل 

 ]23[استداده از ر ش ریمه تج بی رس ر به ر ش تج بی 

1 2/h h TG IG IIG 

1 8/2 2.8 0 

78/0 5/6 3 5/56 

60/0 6/19 5/19 7/22 

45/0 6/7 9/8 5/1 

33/0 7/1 32/0 4/5 

23/0 5/11- 3/16- 1/3- 

 

های  ن با   طای ر   رهایی ار  ی   ر ی   مج ده -8 د ل 

 ]23[استداده از ر ابب تیلیلی رس ر به ر ش تج بی 

1 2/h h 
 تی 

 ا ستین 
تی  ب  بست  

 ا ستین

1 5/3 15- 

78/0 37 3/25 

60/0 43 8/33 

45/0 9/26 5/17 

33/0 5/1- 6/11- 

23/0 8/19- 5/28 

 

 
منینی تجزیع  ق م ی ش سر در راستای ع ض  -7ش ه 

8رمجره با  یدمان  8[0 / /0 11 یا  [ 2/h h ) 
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منینی تجزیع رس ر مجدهای  ق م ی ش سر به  -8ش ه 

78/01مقدار  لی  ن در راستای ع ض رمجره با  2/h h  

 

 

منینی تجزیع رس ر مجدهای  ق م ی ش سر به  -9ش ه 

6/01مقدار  لی  ن در راستای ع ض رمجره با  2/h h  

 

 
منینی تجزیع رس ر مجدهای  ق م ی ش سر به  -10ش ه 

45/01مقدار  لی  ن در راستای ع ض رمجره با  2/h h  

 
منینی تجزیع رس ر مجدهای  ق م ی ش سر به  -11ش ه 

33/01مقدار  لی  ن در راستای ع ض رمجره با  2/h h  
 

 
منینی تجزیع رس ر مجدهای  ق م ی ش سر به  -12ش ه 

23/01مقدار  لی  ن در راستای ع ض رمجره با  2/h h  

 

 گیري نتیجهبندي و  جمع -6

های تیلیلی، تج بی   مد سازی  در ایت تیقیو ر ش

عددی م بجد به تجرد مجد ت  ی ی ا ل   د ر در قطعات 

ADCB  مجرد مطا عه ق ار ن فرا هم نیت ر شی ریمه

تج بی ب ای میاس ه مجدهای ا ل   د ر تجرد در قطعات 

ADCB  همارطجر  ه م اهده ن دید ر ش اراشه شدا

VCCT  ر شی ساده اما بسیار  ارب دی، در زمینه مطا عه

معر ن بایستی قطعات  امپجزیتی تیر ش سر اسرا 

 های زی  اسر: دیرتج ه داشر  ه ایت ر ش دارای مید 
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بایسنتی   DCB   ENF خامر باز ی قطعنات   ا1

ب ابن    ADCBبا  خامر بناز ی رناز ت  قطعنه    

 باشندا

 هته  تن ADCBهای  ایت ر ش فقب ب ای رمجره ا2

 معت   اسرا

های مر جر، مزایای ر ش ریمه تج بی  علی غم مید دیر

 ها ع ارتسر از: رس ر به سای  ر ش

   DCB اهر هزینه راشی از سا ر قطعات  ا1

 هزینه مطا عات  زمای  اهی

  جیی در زمان میاس ات   فه ا2

  طای بسیار  مت  رس ر به ر ش تیلیلی ا3

 ای مختلف  یه های قابه استداده ب ای  امپجزیر ا4

 مستقه بجدن ایت ر ش از ابعاد هندسی رمجره ا5

 یابی به ساسخ سادنی دسر ا6
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