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 فْشست هطبلب

 صفحِ                                                                                                                                                                                    عٌَاى

 ة سميیٓ

 ح سٚىَ

 ر فَٟٕز ٔغبِت

 ؽ ٞبفَٟٕز ػيَٚ

 ف ٞبفَٟٕز ٙىُ

 ً ػلائٓ اهشٞبٍیفَٟٕز 

 ٍ ؿىیيٜ فبٍٕی

 ُ ؿىیيٜ اٍّ٘یٖی

  هقذهِفصل اٍل: 

 2 ٚ ٘شبیغ آُٔبیٍٚبٞی اطَار ا٘ياُٜ  1-1

 10 ٍَٔٚی ثَ سلمیمبر دیٚیٗ  2 -1

 14 ی كبضَٔؼَفی ٍٕبِٝ  3 -1

  ی کلاسیک ٍ گشادیبًیّبی پلاستیسیتِهشٍسی بش تئَسیفصل دٍم: 

 17 ٔمئٝ 2-1

 17 وَ٘٘ی سؼِیٝ 2-2

 18 ٔؼیبٍٞبی سّٖیٓ 2-3

 18 سّٖیٓ  ٕغق 2-3-1

 18 ٔؼیبٍ سَٕىب 2-3-2

 18 ٔیِٖٔؼیبٍ فٖٛ 2-3-3

 19 ٞبی دلإشیٖیشٝسئٍٛی 2-4

 20 ٔیِٖ-ِٛیٕ٘ٛی  سئٍٛی 2-4-1

 20 ٍئٛٓ-دَ٘يسُٕ٘ٛی  سئٍٛی 2-4-2

 22 ٞبی دلإشیٖیشٝ ٌَاىیب٘ی ٔٛػٛىٍَٔٚی ثَ سئٍٛی 2-5

 22 ی ٌَاىیب٘ی َٝیقٞبی دلإشیٖیشٝٔيَ 2-5-1

 23 ی دبییٗٞبی َٔسجٝسئٍٛی 2-5-1-1



 فْشست هطبلب 

 

  ص
 

 24 ثبٕب٘ی ٚ آؿبٍیبسئٍٛی  2-5-1-1-1

 25 ًٚ٘-سئٍٛی ؿٗ 2-5-1-1-2

 26 ٚ ٕٞىبٍاٖ ٞٛاً٘ٔىب٘یِْ ٔؼَٕٛ  ی ٌَاىیبٖ وَ٘٘ ثَ ٔجٙبیسئٍٛی دلإشیٖیشٝ 2-5-1-1-3

 32 ی دبییَٗٔسجٝٞبی ِٔایب ٚ ٔؼبیت سئٍٛی 2-5-1-1-4

 32 ی ثبلأَسجٝ ٞبیسئٍٛی 2-5-1-2

 32   ایفب٘شیٔسئٍٛی  2-5-1-2-1

 34 فّه ٚ ٞبسـیٖٖٙٛسئٍٛی  2-5-1-2-2

 34 سٙ٘ وٛدُ سئٍٛی 2-5-1-2-2-1

 35 ی ٌَاىیب٘ی وٚ٘ ٚ ؿَه٘سئٍٛی دلإشیٖیشٝ 2-5-1-2-2-2

 38    ٌَسیٗسئٍٛی  2-5-1-2-3

 39    ٌٛىٔب٘يٕٗسئٍٛی  2-5-1-2-6

 41 ی ٌَاىیب٘ی ضٕٙیٞبی دلإشیٖیشٝٔيَ 2-5-2

  ی  گشادیبًیّبی پلاستیستِخوش تیش هیکشٍ بش اسبس تئَسیفصل سَم: 

 43 ٔمئٝ 3-1

 43 هٕ٘ ٔیىَٚ سیَ ثَ إبٓ سئٍٛی سٙ٘ وٛدُ 3-2

 44 ىٍ ا٘شٟبی سیَ M سیَ یىٌَٖیَىاٍ سلز ثبٌٌٍاٍی ٕٔبٖهٕ٘ ٔیىَٚ  3-2-1

 44 ٙٛ٘يٌی هغیدلإشیه ثب ٕوز-كبِز ّٝت 3-2-1-1

 47 كبِز الإشیه 3-2-1-2

 47 هٕ٘ ٔیىَٚ سیَ یىٌَٖیَىاٍ سلز ثبٌٌٍاٍی ٘یَٚی ٔشَٕوِ ىٍ ا٘شٟبی سیَ 3-2-2

 48 ٙٛ٘يٌی هغیدلإشیه ثب ٕوز-كبِز ّٝت 3-2-2-1

 49 كبِز الإشیه 3-2-2-2

 49 كبِز الإشٛدلإشیه 3-2-2-3

 51 ًٚ٘-هٕ٘ ٔیىَٚ سیَیىٌَٖیَىاٍ ثَ إبٓ سئٍٛی ؿٗ 3-3

 52 ىٍ ا٘شٟبی سیَ M سلز ثبٌٌٍاٍی ٕٔبٖ هٕ٘ ٔیىَٚ سیَ یىٌَٖیَىاٍ 3-3-1

 52 ٙٛ٘يٌی هغیدلإشیه ثب ٕوز-كبِز ّٝت 3-3-1-1

 53 كبِز الإشیه 3-3-1-2



 فْشست هطبلب 

 

  ع
 

 53 سیَ هٕ٘ ٔیىَٚ سیَ یىٌَٖیَىاٍ سلز ثبٌٌٍاٍی ٘یَٚی ٔشَٕوِ ىٍ ا٘شٟبی 3-3-2

 53 ٙٛ٘يٌی هغیدلإشیه ثب ٕوز-كبِز ّٝت 3-3-2-1

 54 كبِز الإشیه 3-3-2-2

 54 كبِز الإشٛدلإشیه 3-3-2-3

  UMATبب استفبدُ اص  FGMتحلیل سفتبس الاستَپلاستیک هیکشٍتیشّبی فصل چْبسم: 

 57 ٔمئٝ 4-1

 FGM 57هٛاٛ ٔىب٘یىی ٔٛطَ  4-2

 Mixed hardening 59 ٔبسَیٔ ٕوشی الإشٛدلإشیه ٔيَ إشوَاعٚ ٔؼبىلار ٕبهشبٍی  4-3

 63 ٕبُی إِبٖ ٔليٚىٔيَ 4-4

 64 ثیٗ الإشیهی دیَ٘ٔكّٝ 4-4-1

 65 ی ٔٞلق دلإشیهَٔكّٝ 4-4-2

  گیشیبحث ٍ ًتیجِفصل پٌجن: 

 71 هٕ٘ ٔیىَٚ سیَیىٌَٖیَىاٍ  5-1

 71 ٙٛ٘يٌی هغیدلإشیه ثب ٕوز-كبِز ّٝت 5-1-1

 75 كبِز الإشیه 5-1-2

 78 كبِز الإشٛدلإشیه 5-1-3

 80 ٔمبیٖٝ ثب ٘شبیغ آُٔبیٍٚبٞی 5-2

 80 كبِز الإشیه 5-2-1

 82 دلإشیه-كبِز ّٝت 5-2-2

 UMAT 83ثب إشفبىٜ اُ   FGM٘شبیغ ػيىی سلّیُ ٍفشبٍ الإشٛدلإشیه سیَ  5-3

  بٌذی ٍ پیشٌْبداگجوع: ششنفصل 

 94 ٌیَی٘شیؼٝ 6-1

 94 اٍائٝ دیٟٚٙبىار 6-2

 96 َٔاػغ
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 ّبفْشست جذٍل

 صفحِ                                                                                                                                                                           عٌَاى

 83 سیَ یىٌَٖیَىاٍ P(: ٔمبىیَ عَٛ، دٟٙب، ضوبٔز ٚ ثبٍ 1-5ػيَٚ)

 84 دٌیَی ٙىُٞبی ٔبىٜ(: ٚیٌْی2-5ػيَٚ)

 84 ٞبی دلإشیه ٔبىٜ(: ٚیٌْی3-5ػيَٚ)

 87 یىٌَٖیَىاٍ FGMسیَ  P(: ٔمبىیَ عَٛ، دٟٙب، ضوبٔز ٚ ثبٍ 4-5ػيَٚ)

 FGM 87(: هٛاٛ ٔىب٘یىی ٔبىٜ 5-5ػيَٚ)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ّبفْشست شکل 

 

  ف
 

 ّبفْشست شکل

  هقذهِفصل اٍل: 

 3 ]1[ی ٖٔی ٍٚلٝ (: ٔمبٚٔز دیـٚی ٔیىَٚ٘ی ٚاثٖشٝ ثٝ اثؼبى1-1ٙىُ)

 3 ]3[(: ٕوشی ٚاثٖشٝ ثٝ ػٕك ىٍ ٔٔ 2-1ٙىُ)

 4 ]5[(: ٔمبٚٔز هٕٚی ٔیىَٚ٘ی ٚاثٖشٝ ثٝ اثؼبى ٍٚلٝ ٘یىّی 3-1ٙىُ)

 5 ]6[ ، ٔمیبٓ عَٛ ىاهّی  ٚ ، ضوبٔز فیّٓ ٘بُن ٘بُن:  ٍٚقسٖز وٚ٘ (: 4-1ٙىُ)

 5 ]9[٘بُن  ٍٚق(: ٚاثٖشٍی سٙ٘ سّٖیٓ ٔبىٜ ثٝ ضوبٔز 5-1ٙىُ)

ضدوبٔز ٍٚق ىٍ   (b)ٔیىَٚٔشدَ ٚ   60ضوبٔز ٍٚق ىٍ كديٚى  (aػبثؼبیی، ثٝ اُای لغَٞبی ىاهّی ٔشفبٚر. )-(: ٔٙلٙی ٘ی6َٚ-1ٙىُ)

 ]10[ ٔیىَٚٔشَ 80كيٚى 
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 7 ]15[ سغییَ ٙىُ ٔٛاىٞبی ایؼبى ٙيٜ كیٗ (: ٘بثؼبیی7-1ٙىُ)

  ی کلاسیک ٍ گشادیبًیّبی پلاستیسیتِهشٍسی بش تئَسیفصل دٍم: 

 17 ی وَ٘٘(: سؼِی1ٝ-2ٙىُ)

 19 (: سٖز وٚ٘ ثٝ ٍٝٛر ٕٙبسیه2-2ٙىُ)

 19 ]72[(: ٕغق سّٖیٓ 3-2ٙىُ)

 28 ]74[ّٝت  سلز ٘فًٛ ٔلٍٛی ٘فًٌَٛ (GND)لاُْ ٞٙيٕی ٞبی(: ا٘جبٙشٍی ٘بثؼبیی4-2ٙىُ)

 29 ]75[ٞبی لاُْ ٞٙيٕی (: ٍٚ٘ي ا٘جبٙشٍی ٘بثؼبیی5-2ٙىُ)

  گشادیبًیی ّبی پلاستیستِبش اسبس تئَسی خوش تیش هیکشٍفصل سَم: 

 M 45(: ٔیىَٚ سیَ یىٌَٖیَىاٍ سلز ثبٌٌٍاٍی ٕٔبٖ 1-3ٙىُ )

 P 48( ٔیىَٚ سیَ یىٌَٖیَىاٍ سلز ثبٌٌٍاٍی ٘یَٚی ٔشَٕوِ 2-3ٙىُ )

  UMATبب استفبدُ اص   FGMتحلیل سفتبس الاستَپلاستیک هیکشٍتیشّبی فصل چْبسم: 

 58 ثب ٕغق فٛلب٘ی فِّ ٚ ٕغق ُیَیٗ َٕأیه FGM(: ٔیىَٚسیَ 1-4ٙىُ)

 59 ىٍ ٍإشبی ضوبٔز FGM(: سُٛیغ وَٖ كؼٕی فِّ 2-4ٙىُ)

 return mapping  65(: اٍٍِٛیشٓ 3-4ٙىُ )

  گیشیبحث ٍ ًتیجِفصل پٌجن: 

ثؼي ثٝ اُای ٔمبىیَ ٔوشّف ٔمیبٓ عَٛ ىاهّی ٚ سلز ثبٌٌٍاٍی ٕٔدبٖ  ثؼي ٔیىَٚسیَ یىٌَٖیَىاٍ ثَكٖت عَٛ ثیهیِ ثی(: 1-5)ٙىُ

 ًٚ٘-ٙٛ٘يٌی هغی اِف( سئٍٛی سٙ٘ وٛدُ ة( سئٍٛی ؿٗدلإشیه ثب ٕوز-ثٝ ا٘شٟبی سیَ ىٍ كبِز ّٝت
72 

 73ؼي ثٝ اُای ٔمبىیَ ٔوشّف ٔمیبٓ عَٛ ىاهّی ٚ سلز ثبٌٌٍاٍی ٘یَٚی ثثؼي ٔیىَٚسیَ یىٌَٖیَىاٍ ثَكٖت عَٛ ثیهیِ ثی(: 2-5)ٙىُ
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 ًٚ٘-ٙٛ٘يٌی هغی اِف( سئٍٛی سٙ٘ وٛدُ ة( سئٍٛی ؿٗدلإشیه ثب ٕوز-ٔشَٕوِ ثٝ ا٘شٟبی سیَ ىٍ كبِز ّٝت

ٞدبی  ثدَ إدبٓ سئدٍٛی   ثؼي ثٝ اُای ٔمبىیَ ٔوشّف ٔمیبٓ عَٛ ىاهّی ثؼي ٔیىَٚسیَ یىٌَٖیَىاٍ ثَكٖت عَٛ ثیهیِ ثی(: 3-5)ٙىُ

 ًٚ٘ اِف( سلز ثبٌٌٍاٍی ٕٔبٖ ة( سلز ثبٌٌٍاٍی ٘یَٚی ٔشَٕوِ ثٝ ا٘شٟبی سیَ-سٙ٘ وٛدُ ٚ ؿٗ
74 

ثؼي ثٝ اُای ٔمبىیَ ٔوشّف ٔمیبٓ عَٛ ىاهّی ٚ سلز ثبٌٌٍاٍی ٕٔدبٖ  ثؼي ٔیىَٚسیَ یىٌَٖیَىاٍ ثَكٖت عَٛ ثی(: هیِ ثی4-5)ٙىُ

 ٍی سٙ٘ وٛدُثٝ ا٘شٟبی سیَ ىٍ كبِز الإشیه ٚ سئٛ
75 

سلز ثبٌٌٍاٍی ٕٔدبٖ  ثؼي ثٝ اُای ٔمبىیَ ٔوشّف ٔمیبٓ عَٛ ىاهّی ٚ ثؼي ٔیىَٚسیَ یىٌَٖیَىاٍ ثَكٖت عَٛ ثی(: هیِ ثی5-5)ٙىُ

 ًٚ٘-ىٍ كبِز الإشیه ٚ سئٍٛی ؿٗثٝ ا٘شٟبی سیَ 
76 

ّف ٔمیبٓ عَٛ ىاهّی ٚ سلز ثبٌٌٍاٍی ٘یَٚی ثؼي ثٝ اُای ٔمبىیَ ٔوشثؼي ٔیىَٚسیَ یىٌَٖیَىاٍ ثَكٖت عَٛ ثی(: هیِ ثی6-5)ٙىُ

 ٔشَٕوِ ثٝ ا٘شٟبی سیَ ىٍ كبِز الإشیه ٚ سئٍٛی سٙ٘ وٛدُ
76 

ثؼي ثٝ اُای ٔمبىیَ ٔوشّف ٔمیبٓ عَٛ ىاهّی ٚ سلز ثبٌٌٍاٍی ٘یَٚی ثؼي ٔیىَٚسیَ یىٌَٖیَىاٍ ثَكٖت عَٛ ثیهیِ ثی (:7-5)ٙىُ

 ًٚ٘-سئٍٛی ؿٗٔشَٕوِ ثٝ ا٘شٟبی سیَ ىٍ كبِز الإشیه ٚ 
77 

ثؼي ثٝ اُای ٔمبىیَ ٔوشّف ٔمیبٓ عَٛ ىاهّی ٚ سلز ثبٌٌٍاٍی ٕٔدبٖ  ثؼي ٔیىَٚسیَ یىٌَٖیَىاٍ ثَكٖت عَٛ ثی(: هیِ ثی8-5)ٙىُ

 ًٚ٘-ٞبی سٙ٘ وٛدُ ٚ ؿٗثٝ ا٘شٟبی سیَ ىٍ كبِز الإشیه ثَ إبٓ سئٍٛی
77 

ثؼي ثٝ اُای ٔمبىیَ ٔوشّف ٔمیبٓ عَٛ ىاهّی ٚ سلز ثبٌٌٍاٍی ٘یَٚی ثؼي ٔیىَٚسیَ یىٌَٖیَىاٍ ثَكٖت عَٛ ثی(: هیِ ثی9-5)ٙىُ

 ًٚ٘-ٞبی سٙ٘ وٛدُ ٚ ؿٗٔشَٕوِ ثٝ ا٘شٟبی سیَ ىٍ كبِز الإشیه ثَ إبٓ سئٍٛی
78 

ثؼي ثٝ اُای ٔمبىیَ ٔوشّف ٔمیدبٓ عدَٛ ىاهّدی ٚ سلدز ثبٌٍدٌاٍی      ثؼي ٔیىَٚسیَ یىٌَٖیَىاٍ ثَكٖت عَٛ ثی(: هیِ ثی10-5)ٙىُ

 سٙ٘ وٛدُ ٔشَٕوِ ثٝ ا٘شٟبی سیَ ىٍ كبِز الإشٛدلإشیه ٚ سئٍٛی٘یَٚی 
79 

ثؼي ثٝ اُای ٔمبىیَ ٔوشّف ٔمیدبٓ عدَٛ ىاهّدی ٚ سلدز ثبٌٍدٌاٍی      ثؼي ٔیىَٚسیَ یىٌَٖیَىاٍ ثَكٖت عَٛ ثیهیِ ثی(: 11-5)ٙىُ

 ًٚ٘-ؿٗ ٘یَٚی ٔشَٕوِ ثٝ ا٘شٟبی سیَ ىٍ كبِز الإشٛدلإشیه ٚ سئٍٛی
79 

ثؼي ثٝ اُای ٔمبىیَ ٔوشّف ٔمیدبٓ عدَٛ ىاهّدی ٚ سلدز ثبٌٍدٌاٍی      ثؼي ٔیىَٚسیَ یىٌَٖیَىاٍ ثَكٖت عَٛ ثیهیِ ثی(: 12-5)ٙىُ

 ًٚ٘-ؿٗ ٞبی سٙ٘ وٛدُ ٚ٘یَٚی ٔشَٕوِ ثٝ ا٘شٟبی سیَ ىٍ كبِز الإشٛدلإشیه ثَ إبٓ سئٍٛی
80 

 81 ٘شبیغ آُٔبیٍٚبٞی ىٍ كبِز الإشیه  ی ٘شبیغ سلّیّی ّٝجیز هٕٚی ٔیىَٚ سیَیىٌَٖیَىاٍ ثب(: ٔمبی13ٖٝ-5)ٙىُ

 83 دلإشیه -ثؼي ٔیىَٚ سیَیىٌَٖیَىاٍ ثب ٘شبیغ آُٔبیٍٚبٞی ىٍ كبِز ّٝتی ٘شبیغ سلّیّی ٕٔبٖ هٕٚی ثیٔمبیٖٝ (:14-5)ٙىُ

 P 84 ٌٖشَىٜ  (: سیَ یىٌَٖیَىاٍ سلز ثبٌٌٍاٍی15-5)ٙىُ

وَ٘٘  ٍاِف( وب٘شٍٛ سٙ٘ ٔیِٖ ة( وب٘شٛ  Abaqusافِاٍ سیَیىٌَٖیَىاٍ كبُٝ اُ َْ٘(: ٘شبیغ سلّیُ ٍفشبٍ الإشٛ دلإشیه 16-5)ٙىُ

 دلإشیه ٔٛطَ ح( وب٘شٍٛ ػبثؼبیی
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اِف( وب٘شٍٛ سٙ٘ ٔیِٖ   Abaqusىٍ َْ٘ افِاٍ   UMATوي(: ٘شبیغ سلّیُ ٍفشبٍ الإشٛ دلإشیه سیَیىٌَٖیَىاٍ كبُٝ اُ 17-5)ٙىُ

 ح( وب٘شٍٛ ػبثؼبییة( وب٘شٍٛ وَ٘٘ دلإشیه ٔٛطَ 
86 
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 چکیذُ

 ی ٌَاىیبٖ وَ٘٘ٞبی ٔیىَٚ ثَ إبٓ سئٍٛی دلإشیٖیشٍٝفشبٍ ٔىب٘یىی ٕبُٜسلّیُ 

 كىیٕٝ ػّیِاىٜ

 

، سلدز  دلإشیه ٚ الإشٛ دلإشیه –كبِز الإشیه، ّٝت  ٕٝىٍ  ٞبی یىٌَٖیَىاٍسیَهٕ٘ ٔیىَٚ سلّیُ كبضَ،  سلمیكىٍ 

ٙٛ٘يٌی سَویجدی  ٕوز ثبی ٌَاىیب٘ی ٕٞـٙیٗ ٔيَ ٕبهشبٍی دلإشیٖیشٝ .ٍٔٛى سلّیُ لَاٍ ٌَفشٝ إز ٞبی ٔشفبٚرثبٌٌٍاٍی

     ْ افدِاٍ آثدبوٛٓ، سلّیدُ الإشٛدلإدشیه     غیَ هغی ٕیٕٙبسیه ٚ ایِٚسَٚدیه اٍائٝ ٙيٜ إز. ثدب إدشفبىٜ اُ ودي یٛٔدز ىٍ ٘دَ

 یبثي، ٍفشبٍ ٔىب٘یىی سیَ سلز سبطیَىاٍ ثٝ ٔیىَٖٚ سمّیُ ٔیٚلشی ضوبٔز سیَ یىَٖ ٌیَولإیه سیَ ٌٔوٍٛ اٍائٝ ٌَىیيٜ إز. 

ِٛی ىاهّدی  عد اُ آ٘ؼبییىٝ سئٍٛی ولإیه ٔىب٘یه ٔلیظ دیٕٛدشٝ ثدٝ ٔمیدبٓ     ٌیَى.اثؼبى ٔبىٜ ٚ ٔمیبٓ عَٛ ىاهّی لَاٍ ٔی

ٙي. ثٙدبثَایٗ ىٍ ایدٗ   ثیٙی سغییَ ٙىُ ٞبی دلإشیه سٕٛظ ایٗ سئٍٛی لبثُ اػشٕبى ٕ٘ی ثبٚاثٖشٝ ٘یٖز، ٌِا ٔيَ ٕبُی ٚ دی٘

َ   ٞبی دلإشیٖیشٝ ٌَاىیبٖ وَ٘٘ إشفبىٜ ٔی٘بٔٝ ثَای سلّیُ ٍفشبٍ ٔىب٘یىی ٔیىَٚ سیَٞب اُ سئٍٛیدبیبٖ -ٙٛى. ٔديَ سیدَ اٚیّد

 هیِ سیَ ثَای َٞ ٕٝ كبِز، ثٝ اُای عَٛ ٔٚوٞٝ ٞبی ٔوشّدف . آٍٚىٖ ٔؼبىلار كبوٓ ثىبٍ ٌَفشٝ ٙيٜ إزثَِ٘ٛی ثَای ثيٕز

 ا٘ي.ٞبیی اٍائٝ ٙيٜٙيٜ ٚ سلّیُ بی ٔشفبٚر ثيٕز آٔيٜ، ٘شبیغ كبُٝ ثب یىيیٍَ ٚ ٘یِ ثب ٘شبیغ آُٔبیٍٚبٞی ٔمبیٖٝٞثبٌٌٍاٍی ٚ

ٝ  ٘شبیغ كبُٝ اُ سئٍٛی ولإیه إز.ٞبی الإشیه ٚ دلإشیه اٍائٝ ٙيٍٜٚاثظ ىلیمی ٘یِ ثَای وَ٘٘ ٚ  ٘یِ،  ثٝ ٔٙظٍٛ ٔمبیٖد

-ٚاثٖشٍی ػٛاة ا٘ي. ٘شبیغ ثيٕز آٔيٜ ٘ٚبٖ ىٞٙيٜٙيٜ ٍٕٓثیٙی ىلیك ٍفشبٍ ٔبىٜ ىٍ دی٘ىاىٖ ػيْ سٛا٘بیی ایٗ سئٍٛی ٘ٚبٖ 

   ٚ عَٛ ٔٚوٞٝ ٔی ثبٙي.ٞب ثٝ كيٚى اثؼبى 

 .ٌَاىیبٖ وَ٘٘ یسئٍٛی دلإشیٖیشٝ، هٕ٘، ٔیىَٚ سیَوّیي ٚاّٜ: 
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Abstract 

Mechanical behaviour of micro-structures based on Strain Gradient Plasticity Theory 

Hakimeh Alizadeh 

 

In this research, the bending behavior of cantilever micro-beams is investigated for different loading 

conditions and three cases including elastic, rigid-plastic and elasto-plastic. Also constitutive gradient 

plasticity model for Nonlinear mixed hardening is presented. Using UMAT subroutine in Abaqus, 

classical elasto-plastic analysis of mentioned beam is presented. When the cantilever beam thickness is 

scaled down to micron, the dimension of material and the intrinsic length scale affect the mechanical 

behavior of the beam. Since the classical continuum mechanic theory doesn not consider the material 

length scale parameter, so the plastic deformations modeling and predicting capability of this theory is 

not reliable. So in this investigation, strain gradient plasticity theories are utilized to analysis 

mechanical behaviors of micro-beams. The Euler-Bernoulli beam theory is taken into account to 

obtain governing equations. For all mentioned cases, the beam deflection is determined for different 

intrinsic lengths and the obtained results are compared with each other and experimental data and 

some explanations are presented. Clear relations for elastic and plastic strains are given. The results 

obtained from classical theory are also shown in the results section to compare and prove that classical 

theories do not have the capability to predict behavior of micron-size structures precisely. Numerical 

results show the dependence of responses to the range of dimensions and intrinsic lengths. 

Keywords: Micro beams; Bending; Strain Gradient Plasticity Theory 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فصل اٍل: 

 هقذهِ 



 فصل اٍل: هقذهِ 

 

2 
 

 

 

ٙٛى. ددٔ اُ  ٚ ٔٚبٞيار سؼَثی َٔثٛعٝ اٙبٍٜ ٔیٔبىٜ ٔبىٜ ىٍ سلّیُ ٍفشبٍ ٔىب٘یىی فُٞ اثشيا ثٝ سأطیَار ا٘ياُٜ ٚ اثؼبى ىٍ ایٗ 

 ٙٛى.دَىاهشٝ ٔیٞبی ٌَاىیب٘ی ٚ ضٍَٚر إشفبىٜ اُ آٖ، ثٝ ٔؼَفی ٍٕبِٝ كبضَ ی سئٍٛیثیبٖ ٕیَ سبٍیوی سٕٛؼٝ

 

 ٍ ًتبیج آصهبیشگبّی اثشاگ اًذاصُ 1-1

ٞب ىٍ اثؼبى ٔیىَٚ ثٝ ٙىٖدز  ثیٙی ٍفشبٍ ٔٛاى ىٍ ثٖیبٍی اُ سغییَ ٙىُٞبی ولإیه ٔلیظ دیٕٛشٝ ثَای دی٘إشفبىٜ اُ سئٍٛی

ای ٚػٛى ىاٍى ٚ ثَای ىٞي وٝ ىٍ ایٗ ٔٛاٍى ٚاثٖشٍی ٔؼٙبىاٍی ثٝ دبٍأشَٞبی عِٛی ا٘ياُٜا٘ؼبٔي. ٘شبیغ آُٔبیٍٚبٞی ٘ٚبٖ ٔیٔی

ٞبیی ٙبُٔ اثؼبى ٔدبىٜ  ٞبی ولإیه ٔلیظ دیٕٛشٝ ثٖظ ىاىٜ ٙيٜ ٚ وٕیزٞب، لاُْ إز سئٍٛیسلّیُ ٍفشبٍ ٔٛاى ىٍ ایٗ كبِز

سلمیمبر ٍٔٛى سٛػٝ لَاٍ ٌَفشٝ إدز. ایدٗ   ثٖیبٍی اُ ٚاٍى ٔؼبىلار ٕبهشبٍی ٙٛى. سأطیَار ا٘ياُٜ ىٍ سٛػیٝ ٍفشبٍ ٔىب٘یىی، ىٍ 

ٝ   ٘ٚبٖ ىاىٜ إز وٝ ٍفشبٍ ٔىب٘یىی ٔٛاى آٙىبٍا ثٝ كيٚى اثؼبى ٔبىٜ ٚاثٖشٝ إز.سلمیمبر   آُٔبیٚدبر  اطَار ا٘ياُٜ ٍا ثب سٛػدٝ ثد

 ثٙيی وَى:سٛاٖ ىٍ ىٚ ٌَٜٚ عجمٝٔیا٘ؼبْ ٙيٜ 

 َٚٔی 1ٞبی ٔیىَٕٚیٖشٓثبٌٌٍاٍی ٚ َٙایظ َُٔی  ٞٙيٕٝوٝ َٔثٛط ثٝ ٖٞشٙي لبثُ ٔٚبٞيٜ  آُٔبیٚبسیىٍ  ٌَٜٚ ا-

( ٚ 3-1ٙدىُ)  ،(، هٕد٘ ٔیىَٚ٘دی  2-1ٙدىُ)  ،(، ٔیىَٚ ٕوشی ٕدٙؼی 1-1ٙىُ) ،ٙي وٝ ٙبُٔ دیـ٘ ٔیىَٚ٘یثب

 إز. ،(4-1، ٙىُ )2٘بُن ٍٚقوٚ٘ 

 ثبٙيلبثُ ٔٚبٞيٜ ٔی (6-1ٚ ) (5-1) ٞبیٙىُوٝ ىٍ  ثبٙٙئبىٜ ٔی 3ٌَٜٚ ىْٚ َٔثٛط ثٝ ٍیِٕبهشبٍٞبی. 

دیـ٘ ىٍ اثؼبى ٔیىَٚ ٍا ٍٔٛى ٔغبِؼدٝ لدَاٍ ىاى٘دي.     ]1[ٚ ٕٞىبٍاٖ  4فّه دَىاُیٓ.ٞبیی اُ َٞ ىٚ ٌَٜٚ ٔیىٍ اىأٝ ثٝ ًوَ ٔظبَ 

ٔیىدَٖٚ   12ثدٝ   170ىٞي. ٚلشدی لغدَ ٕدیٓ اُ    ای ىٍ كيٚى اثؼبى ٔیىَٖٚ سلز دیـ٘ ٍا ٘ٚبٖ ٔی( ٔمبٚٔز لغؼ1ٝ-1ٙىُ )

 ٙٛى.  ثَاثَ ٔی 3ٍٕي، ٔمبٚٔز ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔی

( ٕوشی ٍا ثَ كٖت ػٕك فٍَٚفشٍی، ثدَای یده   2-1. ٙىُ )]4 -2[اٙبٍٜ وَى  5ٕٙؼیسٛاٖ ثٝ سٖز ٕوشی ىٍ ٔظبِی ىیٍَ ٔی

 ٙدٛى، ٕدوشی ٔدبىٜ ثدٝ اثؼدبى ٚ ػٕدك      ىٞي. ٕٞب٘غٍٛ وٝ ىٍ ایٗ ٙىُ ىیديٜ ٔدی  وَیٖشبَ اُ ٔٔ ٘ٚبٖ ٔیوَیٖشبَ ٚ ؿٙيسه

 فٍَٚفشٍی ثٖشٍی ىاٍى.

                                                
1 Microsystems 

2 Thin film  

3 Microstructure 

4 Fleck 

5 Indentation hardness 
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 ]1[ی ٖٔی ٍٚلٝ ٚاثٖشٝ ثٝ اثؼبى (: ٔمبٚٔز دیـٚی ٔیىَٚ٘ی1-1ٙىُ)

 

 

 ]3[(: ٕوشی ٚاثٖشٝ ثٝ ػٕك ىٍ ٔٔ 2-1ٙىُ)

 

ٝ    ٍفشبٍ ٔمبٚٔز هٕٚی ٔبىٜ ]5[ 2ٚ ایٛا٘ٔ 1إشّىٗ ای ىیٍَىٍ ٕ٘ٛ٘ٝ ی ٘یىدُ ٔدٍٛى   ای ىٍ كيٚى اثؼدبى ٔیىدَٖٚ ٍا  ثدَای ٍٚلد

ٝ ( ٔٚبٞيٜ ٔی3-1ثٍَٕی لَاٍ ىاى٘ي. ٕٞب٘غٍٛ وٝ ىٍ ٙىُ )  5/2ثدٝ   50ی ٘یىدُ ٚلشدی ضدوبٔز اُ    ٙٛى، ٔمبٚٔز هٕٚی ٍٚلد

 یبثي.ٍٕي، ثغٍٛ ٔٚوٞی افِای٘ ٔیٔیٔیىَٖٚ 

                                                
1 Stolken 

2 Evans 
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شٝ ثٝ اثؼبى ٍٚلٝ ٘یىّی ب(: ٔم3-1ٙىُ)  ]5[ٚٔز هٕٚی ٔیىَٚ٘ی ٚاثٖ

 

ثؼدي  ٙٛى ثب ودبٞ٘ ضدوبٔز ثدی   ( ىیيٜ ٔی4-1. ٕٞب٘غٍٛ وٝ ىٍ ٙىُ )]6[ ثبٙيآُٔبی٘ ىیٍَ َٔثٛط ثٝ وٚ٘ فیّٓ ٘بُن ٔی

ودٝ   ٙدٛى ی افِای٘ إشلىبْ إز. ایٗ ٘شیؼٝ ىٍ ٍٝٛسی ٔٚبٞيٜ ٔدی ىٞٙيٜیبثي وٝ ٘ٚبٖدلإشیه ٘یِ وبٞ٘ ٔیٙيٜ، وَ٘٘ 

ثبٙي ٚ شمُ اُ ضوبٔز ٔیٍٞٛر افِای٘ إشلىبْ فیّٓ ٘بُن ٖٔىٍ غیَ ایٙ .ٙيٜ ثبٙي ٘بُن ٘فًٛ٘بدٌیَ ٍٚقیه یب َٞ ىٚ ٕغق 

 ٞبی ٕبُ٘يٜ ثٖشٍی ىاٍى.  ثٝ لغَ ًٍٜ

ثبٙي. آٟ٘ب ٘ٚبٖ ىاى٘ي وٝ ىٍ ٔدٛاى  ٔی ]8[ 2دؾٚ  ]7[ 1ٞبَ اطَار ا٘ياُٜ ٔبىٜ ىٍ سلّیُ ٍفشبٍ ٔىب٘یىی،  َٔثٛط ثٝ اِٚیٗ ٔغبِؼبر

 ٔؼَٚف إز. دؾ-ٞبَوٝ ثٝ ديیيٜ یبثي ر ٔبىٜ، سٙ٘ سّٖیٓ افِای٘ ٔیؿٙي وَیٖشبِی ثب وٛؿىشَ ٙيٖ لغَ ًٍا

ىٞي وٝ سٙ٘ سّٖیٓ ٔبىٜ ثب وبٞ٘ ضوبٔز لایٝ فیّٓ ٘دبُن  ٘ٚبٖ ٔی (5-1ٔغبثمز ىاٍى. ٙىُ) دؾ-ٞبَی ثب ديیيٜ ]6[٘شبیغ  ٚ

 .]9[ یبثيیب وبٞ٘ لغَ ًٍار افِای٘ ٔی

وٝ ىٍ ایدٗ  ٘یىی ٔٛاى ٍٔٛى ثٍَٕی لَاٍ ىاى٘ي٘یِ اطَار لغَ ىاهّی ٚ ضوبٔز ٔبىٜ ٍا ىٍ هٕ٘ ٔیىَٚ ٔىب ]10[ٚ ٕٞىبٍاٖ  3ٙبٖ

(، ٔٙلٙی ٘یَٚی هٕٚی ثَ كٖت ػبثؼدبیی ٍا ثدٝ اُای   6-1یبثي. ٙىُ )ٔی إشلىبْ سّٖیٓ ٔٛاى ثب وبٞ٘ لغَ افِایٍ٘ٔٛى ٘یِ 

 ٔغبثمز ىاٍى. دؾ-ٞبَی ىٞي. ایٗ ٘شبیغ ٘یِ ثب ديیئٜیىَٖٚ ٘ٚبٖ ٔی 80ٚ  60ٞبی لغَٞبی ىاهّی ٔشفبٚر ٚ ثَای ضوبٔز

ٛ   وٝ ثبُ ٞدٓ اطدَار اثؼدبى    ی وبٔذُٛیشی ا٘ؼبْ ٙيٜ إز، ٍٚلٝ ٞبی ىیٍَی ٘یِ ثَ ٍٚیآُٔبی٘ ى إدز. ایدٗ   ٔدبىٜ ىٍ آٟ٘دب ٔٚدٟ

ٝ  ىٞٞب ٘ٚبٖ ٔیآُٔبی٘ َ ثدب ودبٞ٘   ٞدبی ودبٔذُٛیشی   ي وٝ إشلىبْ ٔبوَٕٚدىٛدیه ٍٚلد  165اُ  ی آٖ،ٞدبی ٕدبُ٘يٜ  ًٍٜ لغد

                                                
1 Hall 

2 Petch 

3 Shan 
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 .]13-11[ٙٛى ، ُیبى ٔی1ٔیىَٚٔشَ، ىٍ ٍٝٛر طبثز ثٛىٖ وَٖ كؼٕی 5/4ٔیىَٚٔشَ ثٝ 

 

 ]6[ ، ٔمیبٓ عَٛ ىاهّی  ،، ضوبٔز فیّٓ ٘بُن ٘بُن:  ٍٚقسٖز وٚ٘ (: 4-1ٙىُ)

 

اٚثٖشٍی سٙ٘ سّٖیٓ ٔبىٜ ثٝ ضوبٔز 5-1ٙىُ)  ]9[٘بُن  ٍٚق(: 

ثبٙدي  ی ٘دبُن ثدب ودبٞ٘ ضدوبٔز آٖ ٔدی     ی افِای٘ ٔمبٚٔز ٍٚلٝٞبی ٘بُن، ٘ٚبٖ ىٞٙيٜٕٞـٙیٗ ٘شبیغ ٕوشی ٕٙؼی ٍٚلٝ

ثب وبٞ٘ اثؼبى ٕدٍٛام ٔٛػدٛى ىٍ آٟ٘دب ُیدبى      ،ٞبی فِّی ىٍ كيٚى اثؼبى ٔیىَٚٔمبٚٔز ٍٚلٝ ىٞئیٔغبِؼبر ػّٕی ٘ٚبٖ . ]14[

سدٛاٖ  وٝ ػٟز ىٍیبفز اعلاػبر ثیٚشَ ٔی ،ٞبی ثٖیبٍ ىیٍَی ٘یِ ا٘ؼبْ ٙيٜ إزػلاٜٚ ثَ ٔٛاٍى ًوَ ٙيٜ آُٔبی٘ .]4[ٙٛى ٔی

                                                
1 Volume fraction 

        ⁄  

Isotermal 
     ⁄  


