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 3مهدی تاجداری ،2، مهدی سلمانی تهرانی*1فرهاد فرهادزاده

 es.ac.ir-ffarhadzadeh@mut ، دانشگاه صنعتی مالک اشترمکانیک، دانشکده مهندسی پژوهشگر *1
 tehrani@cc.iut.ac.ir مهندسی مکانیک، دانشگاه صنعتی اصفهان، اصفهاندانشکده استادیار،  2
 arak.ac.ir-tajdari@iau-me واحد اراک، اراک -مهندسی مکانیک، دانشگاه آزاد اسلامیدانشکده استاد،  3

 21/07/98 تاریخ پذیرش: 19/01/98 تاریخ دریافت:

 چکيده

 نیتن کمتار و باا داشا   شارفت  یپ یسااز نا  یبه یهاا از روش یکا یمااده، با     یرفتار اریمع کی یبت ماداثو ةنیبه نییتع

 قیا دق سبتاًن یارهایاز مع یکی ویل-شکست خان/میتسل اریمورد توج  طراحان است. مع های تجربی،آزمون یهاداده

 تواناد یما  یثابات مااد   باا داشاتن ده   اریا مع نیا است. 6-4 ومیتانیت مانند ییاژهایرفتار آل بینیپیش یبرا کاربرپسندو 

ا رنش و دما نرخ کر ک،یستاتادرویفشار ه ،یاثرات عوامل مختلف مانند عدم تقارن در کشش و فشار، ناهمسانگرد

ابات  دسات آوردن ثو  با  یبارا  یمناساب  یهاا روش یتکاامل  رونادنماهای . مد نظار قارار دهاد   همبست  ریصورت غ ب

 انباوه و  کیا نتژ رونادنمای  یسااز نا  یبه یهااز روشما  کار  این در ند.هست ن یصورت به مواد ب یرفتار های معادل

 جینتاا  .ایام کارده اساتفاده   ویا ل-خاان  اریا ثوابات مع  نیای تع ی، بارا روناد یشمار م ب یتکامل روندنماهایذرات ک  از 

ختلاف و  م یاهاا در دم 6-4 ومیتاان یتاژیورق آل ینورد و عرض یمحوره در دو راستاو فشار تک کشش  هایآزمون

نشاان   جیاند. نتااستفاده شده یصورت محاسبات ب یمساو-محورهو نقاط دو اندکار رفت  ب  یبر ثان کیدر نرخ کرنش 

شود کا   یم دشنهایپپس دارد.  یبهتر یهاپاسخ کیژنت روندنمایذرات نسبت ب   انبوه یسازن یدهند ک  روش بهیم

 رونادنمای  باا دو  یمااد  اساتخرا  ثوابات   یشناسا د. روششاو اساتفاده   یادشدهاز روش  اریمع نیثوابت ا نییتع یبرا

 ند.هست تحقیق نیا جیاز نتا ویل-خان اریتوسع  و بهبود مع یهاو جنب  ذرات انبوهو  کیژنت

 یسااز نا  یبه ک،یا ژنت رونادنمای ، 6-4 ومیتاان یتاژیآل ،یسااختار  های شکست، معادل/میتسل اریمع :كليدي هايواژه

 ذراتانبوه

https://dorl.net/dor/20.1001.1.24767131.1399.6.1.10.4
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 مقدمه .1

 هیدشکل ةهای طراحان و مهندسان در حوزیکی از نیازمندی

آلیاژهااای   ویااژه باا  صااورت ورق،   گاارم مااواد فلاا ی باا   

 نسابت با  سوپرپلاستیک وجاود معیارهاای رفتااری مناسا  و     

 [1] ساازی رفتاار ترمومکاانیکی   ک  علاوه بار شابی    استدقیق 

صاورت   هاا را با  بتوان اثرات عوامل مختلاف و تاریخها  آن  

هاا  ساازی صورت غیرهمبست  دید و در شبی  باهم و ب ،زمانهم

کار برد. خاان و همکااران در    های بالا بدستیابی ب  دقت برای

های اخیر، با انجام مطالعات و تحقیقات مانظم و اصاولی،   سال

فراگیاار و  اًنساابتشکساتی  ای ساااختاری و معیااار تسلیم/معادلا  

. [4-2] اناد داده ارائ ا برای مواد فل ی ناهمسانگرد کاربردی ر

معیااار مااادی مطالعاا  ثواباات شپااژوه هاادک کلاای در ایاان 

 .ستهالیو و تعیین آن-خانتسلیم/شکست 

ژهااای جدیااد فااولادی، آلیاژهااای آلومینیااومی،   اتوسااع  آلی

 ومیتاان یتخصوص آلیااژ   ها بآلیاژهای منی یم و سوپرپلاستیک

معیارهای رفتاری مواد تحریک  ةرا ب  توسع پژوهشگران، 4-6

 شاده ارائا  از معیارهاای رفتااری    کادام چیها  .[2] است نموده

تسلیم یا شکست هم  ماواد را   بینیپیشدقت  ییتنهاب  تاکنون

این موضوع باعث شده ک  معیارهای پیشانهادی و   .[5] ندارند

و تعداد زیادی معیاار   کردها یافت ، گستردگی زیادی پیدتوسع 

دقات و پیهیادگی دارناد،     ازنظار رفتاری ک  شرایط متفااوتی  

انتخاب یاک معیاار    بنابراینآید.  ب  وجود پژوهشگران وسیلةب 

 .نیاز داردمناس  و قدرتمند ب  شناخت کافی 

 [6]ماال باارای انتخاااب یااک معیااار رفتاااری    اتاارین عومهاام

شکسات،  هندسی تسلیم/در مکان بینیپیشاز: دقت  اندعبارت

مکااانیکی  عوامال باودن، تعاداد   پاییری، میا ان کلای   کانعطاا 

و مقبولیات   کاارگیری  توانایی روش، سهولت در با  موردنیاز،

اساات کاا  هماا    واضاا آن در جوامااع علماای یااا صاانعتی.   

تاوان در  نیستند. ولی می یافتنیدستهای مطلوب باهم ویژگی

عوامال و  فراگیر ب  یک حدتعادل در کمیت و کیفیت  یمعیار

و  [3]لیانا   -هوانا  -رسید. معادل  سااختاری خاان   متغیرها

نسبت ب  برخی از معیارهای  [2]لیو -شکست خانمعیار تسلیم/

. چون [7] دارندشده در بالا را های بارز برشمردهدیگر ویژگی

برخای   ةاین دو معادل  ساختاری و معیار تسلیم/ شکست، توسع

کاوک و  -جانساون  از معیارهای دیگر مانند معادل  سااختاری 

اثارات فشاار    هاا آنند، با ایان تفااوت کا  در    هست 1948 هیل

وستاتیک و عدم تقارن در کشش و فشار علاوه بر اثرات هیدر

صاورت غیرهمبسات  دیاده     دما، نرخ کرنش و ناهمسانگردی ب

 اند.شده

تاوان از مفهاوم   ی شرح ماهیت معیار تسلیم یا شکسات مای  ابر

ساط  تسالیم   . [5] سط  تسلیم یا سط  شکست کمک گرفت

در بررسای   بناابراین . [8،9] استنمایشی ترسیمی از تابع تسلیم 

هندسای تسالیم/   یک معیار تسلیم یا شکست از ساط  و مکاان  

 شود.شکست کمک گرفت  می

تاریخها  و روناد رو با  رشاد      ،نابیک، باارلات و همکااران  اب

هااا . آن[10] اناادقاارار داده موردمطالعاا تساالیم را معیارهااای 

ده کرپیشنهادی را ارزیابی  هایمعیارهای ها و قابلیتتوانمندی

نسبت ب  اثبات برتری و کاربردی باودن معیارهاای    تیدرنهاو 

و نیااا   1989باااارلات و  1990 لیاااه، 1948 لیاااهمرجاااع 

اناد. باا محاساب     اساتدلال و قاااوت نماوده    2000سای بای بی

دقات   2000 یسا بای بای  های دقت شاید معیار تسالیم شاخص

نسبت ب  دیگار معیارهاای    1948 لیهولی  ،باشد بیشتری داشت 

انتخااب   بناابراین نظیاری دارد.  تسلیم ناهمسانگرد ساهولت بای  

لیو از هر نظر منطقی -این تابع تسلیم ناهمسانگرد در معیار خان

 .است

هاای  رتسالیم بار مبناای هما  داده    اکیفیات یاک معی   بینیپیش

 .[6،10] محوره و دومحاوره اساتوار اسات   تجربی کشش تک

هندسی تسلیم ناهمسانگرد معیارهاای  مقایس  مکان 1در شکل 

های تجربی در رباع اول صافح  تانش    نسبت ب  داده گفت  شده

نیا    2نشان داده شده است. شاکل   3130 برای آلیاژ آلومینیوم

ایان   امحاوره با  های تسالیم تاک  ای تنشمقایس  توزیع صفح 

عالی تطبیق  1990دهد ک  در این مورد هیلها را نشان میمدل

باا نتاایج تجربای مطابقات دارناد.       1989 و بعاد از آن باارلات  

هاای  شکل ریاضی، م ایا و محادودیت  راجع ب یات بیشتر ج ئ

و  قادیمی بسیاری از معیارهای تسلیم همسانگرد، ناهمساانگرد  

 تاوان در کاار بانابیاک و همکااران     ناهمسانگرد پیشرفت  را می

 .[6،10] قرارداد موردمطالع 
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، 1948 لیا همعیارهاای   ةوسیل ب شدهینیبشیپهندسی تسلیم نامک. 1شکل 

هاای تجربای   نسابت با  داده   2000 یسا بای بای  و 1989 بارلات، 1990 لیه

 AA3103-0 ،[6] برای آلیاژ آلومینیوم

 
معیارهاای   ةوسایل  با  شاده ینا یبشیپا محاوره  ی تسلیم تکاهتنش .1شکل 

نسابت با     2000 یسا بای بای  و 1989 بارلات، 1990 لیه، 1948 لیهیم تسل

 AA3103-0 ،[6] برای آلیاژ آلومینیوم های تجربیداده

آل ، یااک ماادل ساااختاری پلاستیساایت  ایااده   طااور کلاای باا 

اده ماننااد بتوانااد خااواص ماا  دباارای فلاا ات و آلیاژهااا، بایاا  

 دهاای و تاریخهاا  وابسااتگی باا  ناارخ کاارنش، دمااای شااکل  

سااختی کاارنش و ناارخ کاارنش، رفتااار کارسااختی و کاارنش   

شاااوندگی همساااانگرد و ناهمساااانگرد    )هااار دو ساااخت 

امااا بیااان و توصاایف تمااام ایاان     ؛ توصاایف و بیااان نمایااد  

 یکاااار ییتنهاااابااا هاااا در یاااک مااادل ساااختاری  پدیااده 

 در کااار  [7] . لااین و چاان [11] اساات العاااده مشااکل  فااوق

هاااای سااااختاری را  خاااود سااایر تحاااول و توساااع  مااادل   

هااای ساااختاری اساساااً باا   انااد. ماادلقاارار داده موردمطالعاا 

  ماادل 2، )1  ماادل ساااختاری پدیدارشااناختی 1) ساا  دساات 

هاااای مبتنااای بااار    مااادل3و ) 2پایااا  سااااختاری فی یاااک 

 شوند.بندی میتقسیم 3های عصبی مصنوعیشبک 

شااناختی کاا   هااای ساااختاری پدیاادار  ویژگاای کلاای ماادل 

هاا را    آن، ایان اسات کا   اسات لیاو از ایان دسات     -مدل خان

دمااا، ناارخ کاارنش و   برحساا عنااوان تااوابعی   تااوان باا ماای

عوامااال دهااای بااا در نظاار گااارفتن اثاارات    کاارنش شااکل  

 مود.نبر روی رفتار جریان فل ات یا آلیاژها بیان  مختلف

باارای  قاادیمیرشااناختی عماالاً دیاادگاهی  ایااک ماادل پدید

کا  در آن نتاایج آزمااون    اسات ساازی رفتارهاای مااده    مادل 

 .مکانیکی ماکروسکوپی باا تاابع ریاضای مناسا  تطبیاق دارد     

ای و رابطا   اسات لیو ناوعی معیاار پدیدارشاناختی    -مدل خان

  رفتا  با  کاار  ساده برای بیان اثرات دما و نارخ کارنش در آن   

های حااکم  آن ب  محدودیت توسع  هنگام دبای رونیازا. است

 د.کرهای پدیدارشناختی توج  بر مدل

ساازی اثارات کارنش،    دل  ساختاری در شابی  ارچ  قدرت معه

نرخ کرنش و دما بیشتر باشد، در نتیج  پیهیدگی معادلا  بیشاتر   

د. شا تار خواهاد   آن کاار باا آن ساخت    ب  دنبالخواهد شد و 

یاک معادلا  سااختاری     یریکاارگ ب شکل ساده و سهولت در 

دقتای  تواند عاملی برای بیمی [12]بکوفن -مانند معادل  فیلدز

باارای  عبااارت، یااک  ژاناا یااک معادلاا  ساااختاری باشااد.  

شوندگی ب  مادل فیلادز و بکاوفن اضااف  نماود تاا رفتاار        نرم

بعادها چنا  و همکاارانش     .[13]دشاو شوندگی توصیف نرم

هاای مشااب    مدل فیلدز و بکاوفن را باا اساتفاده از روش    [14]

آن  ةدنااد. نتیجااکراصاالاح  [13]توسااط ژاناا   شنهادشاادهیپ

. همین روناد در بهباود   [7] بود ترقیدقتر ولی ای پیهیدهمعادل 

کاا   طااوریکااوک رخ داد،  -اری جانسااونساااخت ةمعادلاا

کاوک در قباال انادکی    -جانساون  ةمعادل افت یبهبودهای مدل

 تار و از حیاث  شکل ریاضی بسیار پیهیاده  ازنظراف ایش دقت، 

-هوانا  -ساختاری خاان  ةمعادل .[7] دندشتر کاربرد غامض

 ةار زیادی ب  معادلا ظاهر ریاضی شباهت بسی نظر از [3]لیان  

و باااا رعایااات   [7،15]کاااوک داشااات   -اصااالی جانساااون 

بناادی اصاالی محاادودیت در نظاار گاارفتن دماهااای  اساتخوان 

 3از دمااای مرجااع در آن حاال شااده اساات. شااکل    تاارنییپااا

-هوانا  -کاوک و خاان  -جانسون هایل ای بین معادمقایس 
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های کرنش مختلاف  در دماها و نرخ های تجربیلیانک با داده

 طاور ب دهد. از این شکل نشان می را استاتیکی و دینامیکیشب 

-شود کا  انطبااق بهتاری باین مادل خاان      ظاهری مشاهده می

. خان در اداما   [7] لیان  و نتایج تجربی وجود دارد-هوان 

لیاو معادلا    -در معیار تسلیم/ شکسات خاان   [2]کارهای خود 

کاار   سختیلیان  را با حیک اثرات -هوان -ساختاری خان

بارد. معیاار    با  کاار  ساتاتیک  او لحاظ نمودن اثر فشاار هیدرو 

لیاو دارای  -شکست تولید شده توسط خاان تعمیم نیافت  تسلیم/

تاوان اثارات عادم    هاا مای  ثابت مادی بوده ک  با تعیین آن 10

ستاتیک، اتقارن در کشش و فشار، ناهمسانگردی، فشار هیدرو

 6-4 ای مانند آلیااژ تیتاانیوم  نرخ کرنش و دما را در رفتار ماده

 نمود.  بینیپیش

 
-هواناا -کاوک و خاان  -دلات ساااختاری جانساون اتطبیاق معا   .2شاکل  

اساتاتیکی و  های کرنش مختلف شب لیان  با نتایج تجربی در دماها و نرخ

 [16 ،7] دینامیکی

نساابت باا    2017سااال دزاده، ساالمانی و تاجااداری در  افرهاا

طراحی یک دساتگاه آزماون کشاش دومحاوره بارای تعیاین       

و آن کردناد  اقدام  های فل یهای دومحوره ورقتجربی تنش

هااای موفااق شاادند بااا روش 2018سااال . در [17] را سااختند 

هاای فلا ی از   هاای دومحاوره ورق  تجربی نقاط تنش-عددی

را در دماهاااا و  6-4و تیتااانیوم   5083آلومینیاااوم  یاژهااا یآل

 .[18] ندکنهای کرنش مختلف تعیین نرخ

اند. هکردپیدا   چشمگیری سازی، توسعهای بهین مروزه روشا

توان رفتاری مواد، می های   و ثوابت معادلبرای تعیین ضرای

ثوابات ماادی   باا  رفتاری پیهیاده را کا     های بسیاری از معادل

 دسات با  سازی پیشارفت   های بهین ند از روشدارزیادی  نسبت

د. کاار بیناایپاایششاارایط مختلااف  درآورد و رفتااار مااواد را 

 انباوه سازی با استفاده از دو روش بهین  ژوهشپ در این بنابراین

 روناادنماهای رمجموعاا یزژنتیااک کاا    روناادنمایذرات و 

  تعیااین ثوابااات مااادی معیاااار   تکاااملی هساااتند نساابت بااا  

ای و در صفح  لیو در حالت تنش صفح -شکست خانتسلیم/

اسات و   مبادرت شاده  6-4 یومیتانیتعرضی برای آلیاژ -نورد

 با  دسات  تاری را  های دقیقک  جواب دو در پایان یکی از این

تعیین ثوابت از نتاایج تجربای    شوند. برایانتخاب می ،دهندمی

 است. استفاده شده [2]لیو -توسط خان شدهارائ 

 ویل-شکست خان/میتسل رایمع یتئور. 2

  1صورت معادلا  )  لیو ب-خان افت یمیتعمضی معیار اشکل ری

 :[2] است

2 3 sin 3
K

 

2 2 2
1 1 2 3

1 2 1 3 2 3

C F G H
e

L M N
 

mnIC
Te *311  

(1  

σ3و σ2،σ1 های برشای و  تنش بنابراین ؛ندهستی اصلی اهتنش

ثابات   k، 1زاویا  لاود   θاند. ها حیک شدهثوابت مربوط ب  آن

، 2لاود  ثابات  ξضری  عدم تقارن در کشش و فشاار،   Cماده، 

F ،G ،H ،L ،M  وN  ناهمساانگردی،  ثوابات c1    ضاری  فشاار

اثار دمااا   mحساسایت باا  نارخ کارنش و     nهیادرو اساتاتیک،   

Tنارخ کارنش و    ε̇. استاولین نامتغیر تانسور تنش  I1هستند.  ∗ 

Tm)دمای بدون بعُاد اسات کا  از رابطا       − T) (Tm − Tr
)⁄ 

 Trدماای فعلای و    Tدماای ذوب آلیااژ،    Tmشود. محاسب  می

ساط    وارهطارح ند. هسات درج  کلوین  296دمای مرجع یعنی 

شاکل  در تانش   یبعدس لیو در فاای -تسلیم یا شکست خان

 است. رسم شده 4

اثر عدم تقارن در کشش و فشاار را باا نقشای     eC(ξ+1)رت اعب

 طاور کلای  با   .[2] دهاد کند، نشان مای لود بازی می ثابتک  

تسالیم  لود برای بیان حالت تنش و ارزیابی معیار  ثابتاهمیت 
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عباارت داخال پرانتا     . [21-19] کار رود تواند بپیشنهادی می

هماان معیاار   ، N و F ،G ،H ،L ،M  ناهمسانگرد شامل ضرای

کند میسازی بوده ک  اثرات ناهمسانگردی را شبی  1948 هیل

. برای بیان اثر فشار هیدرواستاتیک ک  برخی از فل ات [6،22]

عبااارت  ،باا  آن حسااات هسااتند   6-4 ماننااد آلیاااژ تیتااانیوم 

ec1I1/√3 همهنین برای بیان اثرات [4-2]کند ایفای نقش می .

سااختاری   ةمعادلا نرخ کرنش و درجا  حارارت نیااز با  یاک      

ε̇n، عباارت  شاده مطارح است ک  در معیاار   T ∗m    شاکل بسایار

. عباارت  [2] دهاد ساختاری را نشان می هایل ای از معادساده

[(2 √3⁄ ) sin(θ + 𝜋 3⁄ )]k  معیار خاان  یافتگیمیتعمعامل-

توان معیار مناسا  مااده   می kلیو بوده ک  با تعیین ثابت مادی 

≥kدر محاادوده kمقادار  . [23 ،2] آورد با  دساات را  10 ≤  

هاای تجربای کا  از شارایط     توان با تطبیاق داده را می K. است

 K، تعیین نمود. وقتای  شدهحاصلای بارگیاری کرنش صفح 

هندسی شکسات   مکانیک   ب  1معادل با یک باشد، معادل  )

صافر اسات    Kوقتای   کا  یدرحاال شود. شبی  ترسکا تبدیل می

هندساای شکساات درجاا  دوم مکااانیااک   دارای 1معادلاا  )

حالت میانی مکان هندسی تسلیم را  kشد. مقادیر دیگر خواهد

هندسای  این موضوع را بارای مکاان   5. شکل کندمشخص می

ضاخامت ورق باا مقاادیر    -ناورد  شکست پیشنهادی در صفح 

 ةدرجا  296در نرخ کارنش یاک بار ثانیا  و دماای       kمختلف 

 دهد.کلوین نشان می

ξ  وθ 19 ،2]آورد  باا  دساات   2) معادلاا تااوان از ماای ار، 

 .[24 و21،23

(2  
 32

3

32

27
3cos

J

J
  

ب  ترتی  دومین و ساومین نامتغیرهاای     J3و   J2ین عبارت ادر 

 محاور بارگیاری کشش تک درتانسور تنش انحرافی هستند. 

ξ = ξمحاوره  و برای بارگایاری فشاار تاک    1+ = با    1−

0هماواره در محادوده    θآیناد. از ساوی دیگار    می دست ≤

θ ≤ π  .[2] قرار دارد ⁄3

ناهمساانگردی نیا  در    ثوابات ماادی  مربوط  برای  هایرتاعب

 :[2] اند  ارائ  شده3) های دست  معادل

3/22  لفا-3)

1
11IC

eF  
3/22  ب-3)

2
11IC

eG  
(3-   3/22

3
11IC

eH  
GFeL  د-3)

IC

B   3/22 11 
HFeM  ه-3)

IC

B   3/22 11 
GHeN  و-3)

IC

B   3/22 11 

σB  محاوره کا  در حالات کشاش دو    سات اتنش دومحوره-

 ، عبارت است از:یاصفح مساوی تنش 

(4  0, 321   B
 

کارهای خان و همکاران جساتجو   ازتوان ت بیشتر را میاج ئی

 .[4-2]نمود 

 
 [2] سط  شکست در فاای تنش اصلی وارهطرح .3شکل 

 
-نااورد ة هندساای شکساات پیشاانهادی در صاافح  مکااان یساا امق .4شاکل  

و دماای  بار ثانیا     در نرخ کارنش یاک   kضخامت ورق با مقادیر مختلف 

 [2] مرجع
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 بیضرا یزاسنهیبه و نییروش تع. 3

 سازی را روشی بارای یاافتن بهتارین نتیجا  یاک     ن بهین اتومی

ساازی با    بهینا   روندنماهایشده تعریف کرد. قیود دادهبا تابع 

شاوند.  تخمینی تقسایم مای  قدیمی/دقیق و غیرقدیمی/دو دست  

مثال روش کااهش گرادیاان،     قادیمی ساازی  های بهین روش

 مساائل های دقیقی هساتند، اماا بارای    شنیوتن، رونیوتن و شب 

سااازی  هااای بهیناا   پیهیااده کااارایی لازم را ندارنااد. روش   

 و یفرا ابتکاار های ابتکاری، خود ب  س  دست  روش قدیمیغیر

فاارا  رونادنماهای خالاک  شاوند. بار  ابتکااری تقسایم مای   فاوق 

 مسااائلابتکاااری را باارای  روناادنماهایتااوان ، نمااییابتکااار

همهناین امکاان با  دام افتاادن در      ،ساازی کارد  مختلف پیاده

فاارا  روناادنماهایاماا در   ؛محلای نیاا  وجااود دارد  یهااانا  یبه

 شاتر فااای جساتجو،   هایی برای اکتشاک بیبا راهکار یابتکار

ا فار  رونادنماهای رفت از بهین  محلی فراهم است. نامکان برو

و  3مبتنای باار یااک پاسااخ  روناادنماهایباا  دو دساات   یابتکاار 

 شااوند.بناادی ماای تقساایم 4مبتناای باار جمعیاات  روناادنماهای

تبریااد  نمااای روناادمثاال مبتناای باار یااک پاسااخ   رونادنماهای 

بهباود و اصالاح   تنها بر ، 6و جستجوی ممنوع  5شدهسازیشبی 

مبتنای   رونادنماهای کنند. شده، تمرک  میکاندید تایحل یک

ی مبتنی بر محاسبات تکاامل  روندنماهایبر جمعیت خود شامل 

د و تکامل تفاضلی و هوش جمعی مانن ژنتیک روندنمایمانند 

 8هاا و گاروه زنباور   7ذرات، گاروه مورچگاان  انباوه  روندنمای

یات  مبتنای بار جمع   یفارا ابتکاار   روندنماهایهستند. در ادام  

 .شرح داده خواهند شد اختصارب ذرات  انبوهژنتیک و  شامل

 ژنتیک یاروندنم .1-3

سااازی، بهیناا  روناادنماهاین یکاای از پرکاااربردترین اعنااوباا 

جساتجو، سراسار تصاادفی     رونادنمای یک ژنتیک  روندنمای

مبتنی بر جمعیات اسات کا  از علام ژنتیاک و تکامال طبیعای        

 1970ژنتیاک در اوایال دها      رونادنمای اسات.   اقتبات شاده 

این تحقیقات در  ،توسط جان هالند و دانشجویانش معرفی شد

 روندنمایمتعارک  شکل. [25] در کتابی منتشر شد 1975سال 

عناوان   باا ژنتیک توسط گلدبرگ، یکی از دانشجویان هالند، 

 روناادنمای. در [26] معرفاای شااد 9ژنتیااک ساااده  روناادنمای

عناوان یاک   و هار حال با     10عنوان یک ژنژنتیک هر متغیر ب 

ای از مجموعااا  شاااود.گرفتااا  مااای در نظااار 11کروماااوزوم

دهناد کا  در هار    میتشکیل را  روندنماها جمعیت کروموزوم

شود. بعد نامیده می 12گیرد و نسلتکرار مورد ارزیابی قرار می

از ایجاد جمعیت تصادفی اولی  و ارزیابی آن، برای ایجاد نسل 

عناوان جمعیات   های نسل فعلای با   بعدی، برخی از کروموزوم

شاوند تااا  برگ یاده مای   14مکاانی م انتخاااب  باا  13گیاری جفات 

خاود را تولیاد کنناد. حاال جمعیات نسال فعلای و         15فرزندان

شوند حس  مقدار برازندگی بیشتر با هم مقایس  میفرزندان بر

هاا باا برازنادگی بیشاتر، نسال بعادی را خواهناد        و کروموزوم

 ساخت.

 16گیری ک  ب  والاد های جمعیت جفتم از کروموزوماهر کد

فرزنادان خاود را باا اساتفاده از دو مکاانی م      ، شود شناخت  می

کنناد. مکااانی م انتخااب تعیااین   تولیااد مای  18و جهاش  17بارش 

 صورت مستقیم یاا ب کند ک  کدام کروموزوم از نسل فعلی می

خ مستقیم در نسل بعدی حاور یابد. انتخاب مبتنای بار چار   غیر

، 21بارداری تصاادفی فراگیار   ، نمون 20، انتخاب رقابتی19رولت

برخاای از  23و انتخاااب بولت مااان  22انتخاااب مبتناای باار مرتباا   

های معروک انتخاب هستند. در ایان پاژوهش انتخااب    مکانی م

   است.قرار گرفت مورداستفادهبولت مان 

هاا باارای تولیااد  تاارین عملگاارز اساسای اعملگار باارش یکاای  

هاای والاد اسات.    ترکی  کروماوزوم  باهای جدید کروموزوم

تارین  ای و یکنواخات از معاروک  نقطا  ای، دونقطا  برش تاک 

در ایان پاژوهش کااد    کا  ازآنجاااهاای بارش هساتند.    عملگار 

 24ساازی شاده، بارش پیوسات     ژنتیاک پیوسات  پیااده    روندنمای

 است.گرفت  مورداستفاده

با اساتفاده از یاک    25های توالدن یکی از عملگراعنوجهش ب 

هاای  هاای والادین، کروماوزوم   تغییر تصاادفی در کروماوزوم  

کند. عملگر جهش باا افا ایش اکتشااک    فرزندان را تولید می

دهاد.  فاای جستجو، همگرایی ب  بهین  محلی را کااهش مای  

هاای  ترین عملگار یکی از معروک [27]26یکنواختجهش غیر

 پیوست  است.ژنتیک  روندنمایجهش در 
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 ذرات انبوهزی اسبهینه .2-3

مبتنای بار    رونادنماهای یکای دیگار از   ذرات  انباوه  زیاسبهین 

قارار دارد. ایان    27گروه هوش جمعیجمعیت است ک  در زیر

باارای   توسااط کناادی و ابرهااارت   1995در سااال  روناادنما

 رونادنمای . [28]شاد   ارائ خطی پیوست  غیر مسائلسازی بهین 

قاارار دارد،  یفاارا ابتکااار روناادنماهایذرات در دساات   انبااوه

بدون داشتن یا تعداد کم مفروضااتی از مساهل  با      ک یطورب 

نیا    روندنماپردازد. باید دقت داشت ک  این سازی آن میبهین 

یاافتن جاواب بهینا  را     ،یفارا ابتکاار   رونادنماهای مانند سایر 

از رفتاار اجتمااعی دسات      رونادنما ایان  در کناد.  تامین نمای 

اساات،  الهااام گرفتاا  شااده  28هاااپرناادگان یااا گااروه ماااهی 

صورت ک  حرکت فی یکی هر ذره، مااهی یاا پرناده، در    بدین

بار  یک گروه برای فرار از شکارچیان، یافتن غایا و غیاره هام    

تجرب  قبلی خود آن ذره و هم تجرب  تمامی اعاای آن  اسات

گرفتن هر حل منفرد در فاای جساتجو   در نظرگروه است. با 

یک بردار سارعت  ، نامندرا ذره می ک  آن عنوان یک پرندهب 

ممات بر مسیر پرواز هر کدام از این پرندگان و ارزیابی مقدار 

اساات تجربا    تابع برازندگی، هار پرناده بار    باها برازندگی آن

پرواز خود و تجربا  پارواز اطرافیاانش، پارواز خاود را تنظایم       

 کند.می

 لیو از-خان  و ثوابت مادی معیار آوردن ضرای دستب ی ابر

ذرات  انبااوهژنتیااک و  روناادنمایسااازی هااردو روش بهیناا  

ن دو یکای از ایا   ،ب  نتایج با توج  تیدرنهااستفاده شده است. 

 شد. روش انتخاب خواهد

 رونادنمای انباوه ذرات نسابت با      رونادنمای هاای  لبت  م یتا

 از: اندعبارتژنتیک 

 ؛کمتر متغیرهایز ب  تنظیم انی  1

خالاک  بار ) صاورت پیوسات   تار و با   سازی راحات دهاپی  2

ساازی  صورت باینری پیادهب  روندنمای ژنتیک ک  اساساً

اعااداد حقیقاای  ذراتیااا انبااوه اواتشااود، در پاایماای

 ؛شوند گرفت  می در نظرعنوان ذره ب 

 ؛های جهش و ترکی شتن عملگراند  3

 .دار بودن ذراتفظ اح  4

 

 تجربی هایآزمونیج انت. 4

آوردن  باا  دساات لازم باارای  تجرباایی اهااآزمااون 6شااکل 

طاور  ب صورت ورق را  هندسی تسلیم یک ماده خاص بمکان

بارای پیشانهاد   مکاران، خان و ه. [30 ،29] دهدنشان می کلی

 یهاا معیار ساختاری و معیار تسلیم یاا شکسات خاود آزماون    

هاا  ئیات این آزماون . ج [4-2] اندزیادی را انجام داده تجربی

ساتاتیک،  ابرای بررسی اثرات دما، نارخ کارنش، فشاار هیدرو   

دی و عادم تقاارن در کشاش و فشاار در کارهاای      ناهمسانگر

 ها وجود دارند.آن

لیاو  -  معیار خاان برای تخمین ضرای حاضر پژوهشز اآنه   

هندساای تسالیم یاا شکساات در   ، نقااط روی مکاان  اسات لازم 

 7شاکل  . اسات شرایط مختلف نرخ کرنش و درجا  حارارت   

 شکسااتهندساای تسلیم/و مکااان هااای تجرباایآزمااوننتاایج  

عرضاای ورق در دماهااا و ناارخ -نااورد را در صاافح  ترسایمی 

کرنش یک بر ثانی  ک  توساط خاان و لیاو انجاام شاده، نشاان       

و  𝜎1چهار نقطا  روی محورهاای اصالی     7در شکل  دهد.می

𝜎2 محاوره را  محوره و فشار تکوجود دارند ک  کشش تک

 هاای تجربای  آزماون تاوان از  دهند. این نقااط را مای  نشان می

آورد. دو نقط  دیگار بارای    دستب محوره کشش و فشار تک

 های کشش دومحوره و فشار دومحوره وجود دارند ک حالت

با    نیما  تجربای   -صورت نیم  محاساباتی ب در کار خان و لیو 

آوردن نقااط   با  دسات  اند. بهتار اسات کا  بارای     آمده دست

𝜎1های دومحوره در رباع اول صافح    مربوط ب  تنش − 𝜎2  از

. در [30 ،29] دشاو نمون  صالیبی اساتفاده    های تجربیآزمون

محوره فشااری  دو های تجربیآزموننیاز ب  انجام  ربع سوم نی 

ی را در توان دقت بسایار باالای  وجود دارد. در این صورت می

 ب  دستلیو و  -هندسی تسلیم یا شکست معیار خانرسم مکان

از نمودارهااای  آورد. باا  دساات  ایاان معیااار  وردن ضاارایآ

با   ر ایان تحقیاق بارای    د 7شکست شکل لیم/هندسی تسمکان

شاود، تاا   لیاو اساتفاده مای   -  معیار خاان آوردن ضرای دست

آیااد. در  باا  دسااتدر ایاان خصااوص  قبااولقاباالراهبااردی 

های کشش و   این معیار از چهار نقط  آزموناستخرا  ضرای

 ،نیما  محاساباتی   -نیما  تجربای   محاوره و دو نقطا   فشار تک

 د.شواستفاده می ،مساوی-محورهمربوط ب  کشش و فشار دو
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هندسای دقیاق یاک مااده     لازم برای رسم مکاان  هایآزمونانواع  .5شکل 

 [30 ،29]مشخص

 
پیشانهادی در  شکسات  یهندسا  مکاان باا  تجربی  جینتا نیبرتباط ا .6شکل 

درجا    589و  422، 296، 233هاای  عرضی در درج  حرارت–صفح  نورد

 [2]بر ثانی   1کلوین در نرخ کرنش 

 لیو-ب و ثوابت مادی معیار خانیاتعیین ضر. 5

هماان معادلاا    درواقاع   عباارت سامت راسات    1دلا  ) ادر مع

لیو از اثرات کارسختی -ک  در معیار خان استساختاری ماده 

ساتاتیک،  ااست. ولی اثرات فشار هیدروشده نظرصرکدر آن 

اناد. ایان عباارت معارک انادازه      نرخ کرنش و دما دیاده شاده  

نیا  بار    یادشاده شکسات باوده و عوامال    هندسای تسلیم/ مکان

شکست اثر دارناد. نماودار   هندسی تسلیم/اندازه سط  یا مکان

کارنش در یاک   -بار نماودار تانش    دیک معادل  ساختاری بای

مشاخص منطباق باشاد و بارازش آن باا      نارخ کارنش و دماای    

اماا در  ؛ صورت پاییرد  پلاستیککرنش -حقیقی نمودار تنش

  ،شاود هندسی بیان مای با مکان موردنظراین تحقیق چون معیار 

نظار شاده و هما  ثوابات باا هام و       از این تطبیق صرکبنابراین 

هندسی تجربی، اساتخرا   ، روی مکانگان ششمنطبق با نقاط 

 شوند.می

(5   



Q

K

Ke
Q 1

21
Cost Function=RMSE 

𝑄 شاود  ها انجام میآن باد نقاطی است ک  برازش منحنی اتعد

شاده و مقادار واقعای    نی  مقدار اختلاک بین تاابع بارازش   𝑒و 

 شود.  تعریف می6) معادل صورت است ک  ب 

معارک شاکل    طاور کلای  با    1عبارت سامت چام معادلا  )   

هندسی تسلیم/شکست است ک  شامل س  بخاش اسات.   مکان

، دومااین 1948 لیااهاولاین عبااارت تااابع تساالیم ناهمسااانگرد   

عباارت مرباوط با  عادم تقاارن در کشاش و فشاار و ساومین         

تسلیم/شکسات   هندسای مکاان عبارت، عبارت وابست  ب  شکل 

هستند. عبارت سوم یک عبارت یا ضری  تصاحی  اسات کا     

هاای متعادد بارای    عدم امکان یا مشقت انجام آزماون  لیب  دل

ماااده و اسااتخرا  مکااان هندساای تسلیم/شکساات، شااکل      

عبارت  رونیازادهد. هندسی تسلیم/شکست را بهبود میمکان

تواناد  لیو نمی-تعیین ضرای  و ثوابت معیار خان ب  هنگامسوم 

بارای تعیاین ضارای  و     رونیا ازاوارد چرخ  محاسبات شاود.  

از تطبیق معادل  ساختاری با نمودار   1) لیو: -معیار خانثوابت 

  و 2شاود، ) نظار مای  کارنش پلاساتیک صارک   -تنش حقیقی

عبااارت وابساات  باا  شااکل مکااان هندساای تسلیم/شکساات یااا   

آیند می ب  دستشود. ثوابتی ک  دهنده کنار گیاشت  میتعمیم

لیاو صادق   -فقط در معیار تعمایم نیافتا  تسلیم/شکسات خاان    

𝜎3ای، یعنی با فرض حالت تنش صفح نمایند. می = تاابع   ،0

 در نظار   5صورت معادلا  ) ه ین  برای مسهل  برازش منحنی ب 

  5)گرفت  شده است. 

   mn

IC

C TeLGFee  3
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(6  

اساات.  1جاادول صااورت بع ه یناا  دارای هفاات متغیاار باا  اتاا

تعداد نقاط آزمایش برای برازش منحنی، شاش نقطا    همهنین 
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دمااای  درباارای هار منحناای   2صااورت جادول  با  اسات کاا   

 7هاای شاکل   با نرخ کرنش یاک بار ثانیا  از منحنای     مشخص

 .شده استاستخرا  

 مسهل های متغیر .1جدول 

𝑥1 𝑥2 𝑥3 𝑥4 هامتغیر  𝑥5 𝑥6 𝑥7 

 𝐶 𝐹 𝐺 𝐿 𝑐1 𝑛 𝑚 مادیثوابت

مگاپاسااکال برحساا هندساای تساالیم در ناارخ کاارنش یااک باار ثانیاا    هااایمربااوط باا  مکااان  7نقاااط آزمااایش باارای باارازش منحناای از شااکل    .2جاادول 

نقاط 

 تجربی

   درج  کلوینسدما بر ح

233 296 422 589 
𝜎1 𝜎2 𝜎1 𝜎2 𝜎1 𝜎2 𝜎1 𝜎2 

1 1170 199-  1100 87/1-  1010 12/5  863 36/5  

2 1210 1210 1170 1160 1070 1070 932 947 

3 85/6  1190 85/6  1090 85/6  969 000031/0  826 

4 1440 29/9  1380-  37/2  1250-  14/2  1110-  73/8  

5 1500-  1490-  1400-  1400-  1270-  1250-  1110-  1100-  

6 7/13  1420-  000031/0  1340-  85/6  1220-  000031/0  1110-  

 ژنتیک روندنمایبا استفاده از  آمدهدستبهنتایج . 1-5

 رونادنمای سااختار   1-3در بخاش   شدهگفت سات مطال  ابر 

 ، مطاابق آماده دسات با  ساازی تاابع ه ینا     ژنتیک، برای بهینا  

 د.شایجاد  3جدول 

در  هاااآنژنتیاک و اجارای    رونادنمای تهیا  کادهای    زا پاس 

و نحاوه   4جادول   هاای بهینا  مطاابق   متلا  جاواب   افا ار نارم 

بارای   آمدناد.  با  دسات   8 شکلمطابق  طور کلیب همگرایی 

ب  و دارای یاک  مشا اًی تقریبنمودارهای همگرای هاحالتهم  

 باا شاده  هدک ترسیم همهنین نمودارهای روند یکسان هستند.

لازم باا   .هسااتند9شااکل  شااده، مطااابق  ضاارای  بهیناا  یافتاا 

است ک  اجرای کدهای مربوط  باا تکرارهاای زیااد     یادآوری

 است. های محلی همراه بودهکمین اجتناب از  برای

 ژنتیک روندنمایدر  شدهاستفادههای داده .3جدول 

 کمیت هاداده

 7 هامتغیرتعداد 

 2000 بیشین  تکرار

 80 اندازه جمعیت

 %80 درصد تقاطع

 %30 درصد جهش

 125/0 نرخ جهش

 مکانی م چرخ رولت مکانی م انتخاب والدین
 

بر ثانیا  و در   1در نرخ کرنش  6-4 یومیتانیتژنتیک برای آلیاژ  روندنمایلیو با استفاده از -  و ثوابت مادی معیار خانبرای ضرای آمدهدستب نتایج  .4جدول 

 عرضی ورق -صفح  نورد

مقدار تابع 

 ه ین 
m n 𝐶1 L G F C 

 دما 

 برحس 

 کلوین

012/1 8220/0 0837/0 -5 e 8802/8- 0044/0- 0044/0 0042/0 0634/0 233 

35754/0 8607/0 0716/0 5- e 1601/9- 0120/0- 0115/0 0108/0 0908/0 296 

68926/0 8435/0 0414/0 5- e 7745/9- 0220/0- 0208/0 0196/0 1004/0 422 

2384/1 7989/0 0572/0 4- e 1284/1- 0275/0- 0258/0 0247/0 1369/0 589 
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صورت هماین نمودارهاا    ب اًی مربوط ب  دماهای دیگر تقریبدرج  کلوین )نمودارهای همگرای 233ژنتیک برای دمای  روندنماینمودارهای همگرایی  .7شکل 

 تند.سه

 
بااا اسااتفاده از ضاارای  بهیناا    شاادهمیترساا نظااریرهااای ا: نمود8شااکل 

 589و  422، 296، 233ژنتیاک بارای دماهاای     رونادنمای از  آماده دستب 

، محاور  6-4 ومیتاان یتبر ثانی  بارای آلیااژ    1درج  کلوین در نرخ کرنش 

 هستند. σ2و محور عمودی  σ1افقی 

 ستازی بهینته بتا استتفاده از    آمتده دستت به نتایج .2-5

 ذراتانبوه

 رونادنمای سااختار   3در بخاش   شاده گفتا  سات مطال  ابر 

 مطاابق  آماده دسات با  سازی تابع ه ینا   ذرات برای بهین انبوه

 افا ار نارم د. کدهای مربوط  تهی  شده و در شایجاد  5 جدول

برای  انبوه ذرات روندنمایهمگرایی  شیوةمتل  اجرا شدند. 

د. نهساات10شاکل  مطاابق   اًتقریبا  2جاادول  هاای حالات هما   

پس از تکرارهای بسیار زیاد اجرای کادهای  های بهین  جواب

هستند. همهناین نمودارهاای هادک     6مطابق جدول مربوط  

 هستند. 11 شده، مطابق شکل یافتضرای  بهین   باشده ترسیم

 انبوه ذرات سازیبهین در  شدهاستفادههای داده .5جدول 

 کمیت هاداده

 7 هامتغیرتعداد 

 2000 بیشین  تکرار

 20 اندازه جمعیت

 𝜙1 05/2ضری  انقباض  

 𝜙2 05/2ضری  انقباض 

 1 نسبت میرایی ضری  اینرسی

 

 

 

بار   یاک  در نارخ کارنش   6-4 یومیتاان یتذرات برای آلیاژ  انبوه روندنمایلیو با استفاده از -  و ثوابت مادی معیار خانبرای ضرای آمدهدستب  جنتای .6جدول 

 عرضی ورق -ثانی  و در صفح  نورد

 M n 𝑪𝟏 L G F C مقدار تابع ه ین 
 دما 

 کلوین برحس 

0097199/0 1/0 0508/0 5- e 8023/8- 6-  e7454/1- 6- e 6649/1 6- e 6714/1 0621/0 233 

0042836/0 1036/0 014743/0 5- e 1829/9- 6- e 1818/2- 6- e 0822/2 6- e 9720/1 0895/0 296 

00811455/0 1191/0 0125/0 5- e 7970/9- 6- e 4807/3- 6- e 2850/3 6- e 0932/3 0994/0 422 

014643/0 1107/0 0361/0 4- e 2491/1- 6- e 2695/4- 6- e 9966/3 6- e 8141/3 1346/0 589 
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هماین   صاورت با   بااً یتقری مرباوط با  دماهاای دیگار     یا درج  کلوین )نمودارهاای همگرا  233ذرات برای دمای انبوه روندنماینمودارهای همگرایی  .9شکل 

 نمودارها هستند.

 
بااا اساتفاده از ضاارای  بهیناا     شاده میترساا نظاری رهااای ا: نمود10شاکل  

و  422، 296، 233ذرات بارای دماهاای   انباوه ساازی  دست آمده از بهین  ب

 6-4 ومیتانیتبرای آلیاژ بر ثانی   1درج  کلوین در نرخ کرنش  589

 
بااا اساتفاده از ضاارای  بهیناا     شاده میترساا نظاری رهااای ا: نمود11شاکل  

دار ذرات در مقایسا  باا نماو    انباوه های ژنتیاک و  روندنمااز  آمدهدستب 

، درجا  کلاوین در نارخ    233توساط خاان و لیاو در دماای      آمدهدستب 

 6-4 ومیتانیتبر ثانی  برای آلیاژ  1کرنش 

 گیرییجهنتبحث و  .6

رین معیارهای تلیو یکی از مناس  -شکست خانر تسلیم/امعی

 خصاوص با  همهون آلیاژهای تیتاانیوم   رفتار مواد، بینیپیش

تواناد اثارات   . زیارا ایان معیاار مای    اسات  6-4 ومیتاان یتآلیاژ 

زمان عدم تقارن در کشش و فشار، ناهمساانگردی، فشاار   هم

بسات   هام صاورت غیار   ستاتیک، نرخ کرنش و دما را باهیدرو

لیو و عدم -در معیار خان کاررفت ب  هایعبارتببیند. سادگی 

، یکای از نقااط قاوت ایان     گریکاد ی بستگی این عبارات ب هم

تواند علاوه بر داشاتن تعاداد زیاادی ثابات     معیار بوده ک  می

 باشد. مادی کاربردهای وسیعی داشت 

 های تکااملی رونادنما  ،ی تعیاین ثوابات ماادی ایان معیاار     ابر

 تاًبسیار راحت و نسبهای توانند روشذرات می انبوهژنتیک و 

ان ذرات علاوه بار کوتااهی زما   انبوهدقیقی باشند. البت  روش 

 .است تریهای دقیقحل دارای پاسخ

سازی برای تعیاین  در این تحقیق از این دو روش بهین  براینابن

است. کادهای ایان    لیو استفاده شده-ثوابت مادی معیار خان

هاای  متناس  با شکل ریاضی معیار و محادودیت  روندنمادو 

انااد. بااا اسااتفاده از نتااایج تجرباای   شاادهمتغیرهااای آن تهیاا  

 6-4 توسط خان و همکاران برای آلیاژ تیتاانیوم  آمدهدستب 

در نرخ کرنش یک بر ثانیا  و در دماهاای مختلاف کادهای     

اند و ثوابت مادی پاس از تکرارهاای زیااد    شده اجرامربوط  

شکست بارای هار   هندسی تسلیم/ هایاند. مکانت آمدهدس ب

توسط خان  آمدهدستب اند و با نمودارهای حالت رسم شده

ی باا توجا  با  نمودارهاای همگرایاا    اناد.  و لیاو مقایسا  شاده   

هندسی تسلیم تطبیاق خاوبی   و نمودارهای مکان آمدهدستب 

خاان و لیاو    بینای پایش ذرات باا نتاایج    انباوه بین نتاایج روش  

درج   233برای دمای  12وجود دارد. این موضوع در شکل 
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د. البت  برای دماهای دیگر نی  نمودارها شوکلوین مشاهده می

از  آماده دسات با  هستند. تمامی نمودارهاای   12مشاب  شکل 

اناد اماا   محوره تجربی عباور نماوده  نقاط کشش و فشار تک

هاای  آزماون هاای  ی نیااز با  داده  گویبرای اف ایش دقت پیش

آوردن  با  دسات  محوره وجاود دارد. همهناین باا    دو تجربی

، یعنای ثابات ماادی عباارت وابسات  با  شاکل        kثابات ماادی   

 های تجربای آزموناز  هندسی یا ضری  تصحی  معیار،مکان

دقیقی را برای رفتاار   اًنسبت بینیپیشتوان ای میکرنش صفح 

 داد. ارائ ورق  صورتب تسلیم یا شکست ماده 

افاا ایش دمااا و کاااهش ناارخ کاارنش، اناادازه سااط         اباا

شود. در یک نرخ کارنش و  تسلیم/شکست ماده کوچک می

. چون در ندامتفاوت آمدهدستب در دماهای مختلف ثوابت 

 پاسخ یکتایی برای ثوابات ماادی   کاررفت ب سازی روش بهین 

وابات  توان راجع ب  روند تغییارات ث نمی بنابراین وجود ندارد،

ها   نماود. آن  اظهاارنظر نسبت ب  دما و یا نرخ کرنش یا هر دو 

اهمیت دارد شکل و اندازه مکان هندسی رسم شده نسبت با   

شاش نقطا  تانش تجربای )شاامل چهاار نقطا  تانش تجرباای         

محوره و دو نقط  تانش تجربای کشاش و    کشش و فشار تک

 .استاوی  در صفح  تنش فشار دومحوره تقریباً مس

 از: اندعبارت ؛توان در ادام  انجام دادی ک  میرهایاک 

باردن   با  کاار  لیاو باا   -بت مادی در معیار خاناتعیین ثو -1

انباوه   رونادنمای روش لیان ، با  -هوان -معادل  خان

 ؛ذرات در یک نرخ کرنش و دما مشخص

 صاورت تاوابعی از   لیو با -بت مادی معیار خاناتعیین ثو -2

انباوه   ساازی بهینا   کرنش و دما با اساتفاده از روش نرخ 

 ؛ذرات

هندسااای رت وابسااات  بااا  شاااکل مکاااان اتعیاااین عبااا -3

کرنش یا نارخ کارنش و دماا باا      برحس شکست تسلیم/

 بارای ای فح کارنش صا   های تجربای آزموناستفاده از 

 ؛لیو-تعمیم معیار خان

در معیاار   شوندگی ماواد و نرم ثرات کارسختیابررسی  -4

 .لیو-خان

 

 سپاسگزاری. 7

 یابیدسات  یسنجامکان" پروژه قاتیاز تحق یج ئپژوهش  نیا

  ساط  ریا متار ز  2000تا  یومیتانیت هایسازه جادیا یب  فناور

 یتپژوهش دانشگاه صانع  نلاهوبوده و لازم است از مس " ایدر

-مکانیااک  یمجتمااع دانشااگاه   تیریمااد  و اشااتر مالااک 

 جااادیاعتبااار و ا نیتاا م باارای ،مهندساای دریااا  پژوهشااکده

 یپاروژه کماال قادردان    نیاهداک ا شبردیدر پ لازم لاتیتسه

متعلااق باا   قیا تحق نیااا یو معناو  یحقاوق ماااد  همااة. کنایم 

 اشتر است. مالک یدانشگاه صنعت
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 هانوشتپی
 

1. Lode Angle 

2. Lode Parameter 
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3. Single Solution-Based 

4. Population-Based 

5. Simulated Annealing 

6. Tabu Search 

7. Ant Colony Optimization (ACO) 

8. Artificial Bee Colony (ABC) 

9. Simple Genetic Algorithm 

10. Gene 

11. Chromosome 

12. Generation 

13. Mating Pool 

14. Selection Mechanism 

15. Offspring 

16. Parent 

17. Crossover 

18. Mutation 

19. Roulette Wheel Selection 

20. Tournament Selection 

21. Stochastic Universal Sampling 

22. Rank-based Selection 

23. Boltzmann Selection 

24. Arithmetic Crossover 

25. Reproduction 

26. Non-Uniform Mutation 

27. Swarm Intelligence 

28. Bird Flock or Fish School 


