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Abstract 
Continuum damage mechanics is a new tool in mechanical engineering. This new tool is known as the 

complementarity for theory of plasticity and fracture mechanics. ABAQUS commercial software owns different 
damage models for ductile, brittle, and composite materials. In this study, first, ductile damage models exist in 
the ABAQUS/Explicit software are introduced. Then, performing the numerical simulations, the prediction 
results of the above damage criteria in a number of benchmark problems, and also sheet metal forming processes 
such as tube hydroforming and hydrodynamic deep drawing are achieved. In the continue, the numerical 
simulation results are compared with the experimental results and the proper models for predicting the damage 
evolution in sheet metal forming processes are specified. Comparison of the results reveals that Hooputra's 
ductile damage criterion is a suitable model for predicting the ductile damage evolution in sheet metal forming 
processes.  
  
Keywords:Ductile damage models, Sheet metal forming processes, Hooputra's ductile damage model, 
ABAQUS software 
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1 -  ���@�  

�� 3����� ABAQUS ��8� 3�� ��"� ���  ����� ;
� (�:

 $�	%��
2�  &�� .�: ;
�  �3�� $�	% ���=� $�,�, ! 

�")���1-N"<2 ��2�  �FLD �FLSD �M-K  �MSFLD 


���� 3�� .�")��� �3�� $�	% ��:���=� -  �2�  � N"< ���

!7�� ��.4J EF�)�!�	"# � �� �
�"  
����	� E �P �� ��� ���	

�:���=� D�� �� ��QR ���
��#�� S��2 ���< ;
� ���  ��:


��): ������< !  E �P ��8� ]1 .[  

  

1-1- ���A� +  ()� *��  

3�� $�	% ���=��        $�0	% S��02 �0��  B�0# ���0  �I
0�


��J !  V" ���% ��> !��"� � 
2� ��:   .(0	� 3�0� W��8� �� �:

;
� &���  $�0	% S��2 �� ;��=� ���	*# B��< ��  � �= �0, >

 B��< X�� � 
�"7� !	 B�, (?)��� �Y� ������  !0	 B�, .


�"7�η �� Z��=, ��> W�"� ! :�"2  

)1(  H

eq

σ
η

σ
=  

�D"� !^ �� ��Hσ �� ��,��	���
�: B�,eqσ � B�,

  �0�� �"0� ;��=�3   ��,"0�#": .(0	�4 : �   ;�0	 �� ����0�.

2004   
0���< !0F��� 3�� $�	% ���=� ���  �� 
��	 W��?/ 

���� B���>% ���
7� ��
=, !  >��� !< ]2   &0�� 50?b �  .[

 $�	% S��2 �� ;��=� ���	*# B��< �;
�**
eqε�   �0 �� 

:�  (	�  

)2(  ** 0 0

0

sinh[ ( )] sinh[ ( )]
( )

sinh[ ( )]

T T
eq

k k

k

ε η η ε η η
ε η

η η

+ − − +

− +
− + −

=
−

  

+
Tε �−

TεB��< �    3�0� $�0	% S��02 �� ;��=� ���	*# ��:

(I�J ���  ��:   �0� ��0)�� ��"07� �� ���� � B�<  .
�02� 

 B�< (I�J �� 
�"7� !	 B�, (?)� ���� ��).: ��"� ��� 

3/2=+η   ��00�� (00I�J �� �3/2−=−η  �� .(00	� &00��

������# !	 ����=�+
Tε�−

Tε �0k   � B��0< X�� �
��� @�� c �,

 W���J !����� 
�02� . +
Tε �   &0)���� B��0�>% >� �.�6�0)�5 

�−
Tε�0k  >�B���>%!^6� !	 B.1 ��:  e�/ (?)� � ) �� !

 >� ��000��  (��9000f4 !7�000� B��000< g���0002 (0007, (-

��)3/1( =η������2 !�".� B�< �)3/1( =η�� &��=,-


���� � 3"����"I% ���  �� D"� ��:������# �����.: � ��,"�#": .

 (I�J �� �� ��R"� !?2] 
��".� &��=, �������� � ���,��	�1 

�2, 3�� $�	% ���=� .[ � h�f�� ��> V�2�� !����
 ��:  

                                                           
1 Johnson 
2 Cook 
3 von Mises 
4 Hooputra 
5 Erichsen 

)3(  
**

0 ** 1
( )

eqeq

eq

d
D

εε

ε η
= =∫  

D�    !0< (0	� $�	% ��i��  ��0� >�   (�0�  
��0�)   �0� �0,

 
�".� ���i, (E��< ()�2) �� � �:  E0J 3
0P  W��0��i, �

 �% (?j� !^ �� >��� !?	�7� ��>:����  

)4(  ** 0
( )

eq

eq

D
ε

ε η

∆
∆ = ≥  

  

1-2- ���A� +���9���� *-C9?    

�")��� $�	% ���=�-   $�0	% S��02 ���  B�# ���  N"<

    ��"0� 3�0� W��08� �� ���% ��> !��"� � 
2� ��: 
��J !  V" ��

�� ���P 
����	� .����  &0�� ;
0�     �� ;��0=� ���0	*# B��0<

$�	% S��2  �� W�"� !  X�� � 
�"7� !	 B�, (?)� >� �= �,

 B��< �Y� ������� :�  

)5(  
**

1 2 3 4

0

5

( ) [ exp( )] 1 ln .

ˆ(1 )

p
eq

eq
eq

d d d d

d

ε
ε η η

ε

θ

= + − +

+

  
  

    

ɺ

ɺ
  

1d-5d� (00)�2 ��00:������# 
��00��
0eq

εɺ�  B��00< X�00�

 c��� �θ̂�  !< (	� 
=  �  ����  �0�> W�"0� !   Z0��=, 

���"2:  

)6(  

0

ˆ ( ) /( );

1

trans

trans melt trans trans melt

melt

θ θ

θ θ θ θ θ θ θ θ

θ θ

<

= − − ≤ ≤

>







  

θ� �����< ���meltθ�  � l�m ��0��transθ�    ��n0� ��0��

  .(0	� 
���  &0��      �����0��� ��0: ���n0���  ���0  ��0�=�

R�J ���  � 
�"  $	��� W !?2   �0.� !�0�", ���,��0	�-

���� ]3[.  

  

1-3- ���A� �	)� *��+     

�2�  $�	% ���=��      $�0	% S��02 �0��  B�0# ���  �I
�

��;
� &�� .(	� �87� o�  ����# !  V" �    ���0	*# B��0<

$�	% S��2 �� ;��=�  W�"� !  ��  �02�  B�, (?)� >� �= �,

 B��< X�� ��� �Y� ������   � ��,"0�#": g0	", ��� ���=� &�� .

 ;�	 �� �����.:2004  $�	% ���=� ! ��� p*��< � 

2 ���=�

] (	� 3��2 �02�  B�, (?)� ���=� &�� �� .[sθ�    W�"0� !0 

�� Z��=, ��>:�"2  

)7(  max

(1 )s s

eq

kθ η φ

τ
φ

σ

= −

=
  

 $�	% S��2 �� ���	*# B��<**
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)8(  ** sinh[ ( )] sinh[ ( )]
( )

sinh[ ( )]

S s s S s
eq

s s

f f

f

ε θ θ ε θ θ
ε η

θ θ

+ − − +

+ −
− + −

=
−

  

+
Sε�−

Sε  S��02 �� ;��=� ���	*# ��: B��< �   3�0� $�0	%

  �� .
��0): ��)�� ��"7� �� ���� � B�< ���   &0��  ���0�=�

������# ���Gsk�+
Sε�−

Sε �f  �
��� @�� c �, !< ���� �"��

   !0�".� >� .
�02�  �0� W���J !��� � B��< X��   �0��< ��0:

�2 �����     �� ((��90f Z0s� 50./ � �8�^�0)� c^6� � ) t�

 (��45  �2�  B�, (?)� � ) ���n���  (�� !  (?)� !���

469/1!�".� � ( � ) ���n���  (�� �>�"� t��2 �  ���< ��:

 �2�  B�, (?)�732/1   B�0, (?0)� � ) &)���� B���>% � (

 �2� 6/1�� (��",+
Sε�−

Sε �f !  ��    � ��,"0�#": .���% (0	�

      �� �� ��R"0� � 3"0����"I% ���0  �� D"0� ��0:������# �����.:

 (I�J !?2] 
��".� &��=, �������� � ���,��	�1 �2 .[  

  

1-4- ���A�  *��+FLD  

 $�	% S��2 ���=�FLD �      >�0Q% �0��  B�0# ���0  �I
0�

:
��%�� �� ��"8� ���
��#��   (0	� D�� �0:� E�02 ��   �� !0<

 ;�	1964 &�"�  � �8�< g	", E�2 ��
6� &�.9, ���   �0:�

 ���=� �
�< E.7, ��"8� ���
��#�� ��
  
��", �� 
��� �� !<

] 
����4[�:� E�2 
J ���".� .1 (FLD)    S�0),� B��0�>% >�

�� (	� !  ��"7� �� W�"� !  D��.
�% 
��"J�b  ���".� &��

E�2 ��1  
���%2.(	� 

  ����=� &�� �� $�0	% ��i��D  !0  �

    ��� �
0J B��0< !0  �j<�
0J �8�� B��< >� ��?)� W�"� 

��7�� FLD  Z��=,
���� � 
    �0� !0���� ��0�> V�2 h�f�� �,

:
 ��  

)9(  

  
  

max

max

1

A

B

AH
D

BH

ε

ε
= = =  

  
   5
	1-  
��"J�b�:� E�2 
J ���".�FLD   

  

 1-5- ���A�  *��+FLSD    

 $�	% ���=�FLSD � ���
��#�� >�Q% ���  B�# ���  �I
�

(	� D�� �:� E�2 ��:
��%�� �� ��"8�   !0<  ;�0	 ��2000 

 ���=� �"��"�	� g	",
���� ]5.[    
0J ���"0.� ����=� &�� ��

 B��< !��# �  �:� E�2(FLD)   �0  �:� E�2 
J ���".� ! 

                                                           
1 Forming Limit Diagram (FLD) 

B�, !��#2 (FLSD)  E�
?,2&��� ��  �

 ���) �   ��0)� !0  �

 
:�"1 ��.< B��<
����   ��0� !0  �: B�, &���� �Y� �� �  .

 ���".� ��: B��< �:� E�2 
J B�, !��# �  .���� �� E��J

 ��7��FLSD      ��"07� �� W�"0� !0  D�� S�0),� B���>% >�

���� �� E��J   $�0	% �0�i�� ���0�=� &�� �� .D   W�"0� !0  �

  �
0J �80�� B�, >� ��?)�   ��� �
0J B�0, !0  �j<  �0�7�� 

FLSD 
2 Z��=, � 
 �, h�f�� ��> V�2�� !����
 ��:  

)10(  max

max

1

A

BD
σ

σ
= =  

  

1-6- ���A� *��+ M-K    

$�	% ���=� M-K �   D�� �0:� E�02 
J ���  B�# ��� 

 Z8�9� ���n���  ��:��)� ����� �� ��< !  g	", ���=� &�� .

N����	���  � ��)��G"< ���0��# 
02 � (0	� 
 ]6 .[ ��  ;
0�

 �D"� ���=� ���2 E�2 !  (��9f l"�/2 

 �  !�?02 KP�"�

 �>�	������ 
��� �� D��,� ����> $�	% ����=� &�� 5?b �  .


���i, (?)� !<   �0��i, !0  ���2 �� E�2    >� (��90f �� E�02

.
��.� >��4, ����7  ��
6�  5 �^� E�22     W�"0� !0  ���0�� 3��

   ���02 ��0�G e�� B�#   ���0w� ��0���> ��0 �45 �90  �135 

�� �Y� �� !��� .����  

  

  
   5
	2- $�	% ;
� M-K  

  

     (��90f (?0)� � ���02 !0���> ���=� &�� >��� ��"� ��:������#

 .
��): !�I�� (��9f !  ���2 ��� ���02 � ���2 ��
  �J�"���� 

 $�,�, ! (�*/ �  ��:a �b   :
�"2 
��� ����  

)11(  

( ) ( )
; ;

( ) ( )

( )

( )

p
eq b nn b
p
eq a nn a

nt b
nt

nt a

f feq nn

f

ε ε

ε ε

ε

ε

∆ ∆
= =

∆ ∆

∆
=

∆

  

��: @�
��n�t      �� �0	�.� � ��"0./ W�0�� $0�,�, ! 

 ���� � 
������i� $�	%  >�!^ ��  ��>�"2 �� !?	�7� :  

                                                           
2 Forming Limit Stress Diagram (FLSD) 
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)12(  , ,
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cr cr cr

eq nn nt

f ff
D Max

f f f
=

 
  
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1-7- ���A� *��+ MSFLD    

 $�	% ���=�MSFLD �  E�02 
J ���  B�# ���  �I
�

    (0	� Z08�9� ���n0���  ��:��0)� �� D�� �:�   !0<  g0	",

��"?�2"�  �  
0���� ����0��# �"	 ]7.[     
0J �0�7�� >� ;
0�

  ���0	*# ��: B��< &�����  &���� �Y� �� ���  �:� E�2

�� 
����	� ;��=�     
0J �0�7�� ;�06��� !0  >��� o�� &�� .
�<

 �:� E�2  ���0	*# B��< ��w� !  �: B��< �8�� ��w� >�

 �
�
� ��7�� �� .���� ;��=� E�2 5 �^�3   ���0	*# B��<

;��=�p
eqε(?)� $)J �  � B��< X��  EP�
0J !  �j<�
J ��:

��=�α � ��� ��"2�:   

)13(  min

max

ε
α

ε
=
ɺ

ɺ

  

����=� &�� x�	� �   �0� D��,� ����> ��"8� ���
��#�� B��
�#-

   �0��i, (�=0f� >� �0�9  !< 
���      E�02 
0J �0�7�� �E�02

�:�MSFLD .
��.� c^P ��  

  

  
 5
	3-  
��"J�b�:� E�2 
J ���".� MSFLD   

  

����=� &�� �� $�	% ��i��D �   ���0	*# B��0< (?)� ����� 

���� ;��=�p
eqε   �0�7�� ��� ���0	*# B��< ! MSFLD 

 � 

2 Z��=,� >��g � �� !?	�7� ��>:����  

)14(  2
max

4
(1 )

3

p
eqε ε α α= + +  

)15(  
( )

p
eq

p
eq MSFLD

AH
D

BH

ε

ε
= =  

  

2- *��+ ,�-���A� ���/0�1  

 ��:���=� � ��>�� ���  D"0�  ���
0=, � >� �0)�� E �"0�>%  �

 �0:� E�2 ��:
��%��    � 

02 �>�0	 !�?02    C��0�� �0  �08./ 

�� !)��6�.����  �"�>% E��)� �� ��< ���< D�� ��:
��%�� ��

 ����> � !�2�� ��� $�	% 
2� ��87� ��: B��< !=I�^� >�  �

N�, �
2  �:���=� � ��>�� � 
����	���"2�.   

2-1-       �1�D1�9� �#$% EF? �9�0+ 

 ;"b !  ��R"� �= �� !7��7/12 (��9f �1  �1��"	 �

�^P ! 1 .�8���<�� �� ��  ��"./ ���4 �� (7,5/0  �0�.�8��� 

 l�9�����  �>�0	 !�?2 !Iy)� 3���G �� ����6, �b�1 !  .�"2

   .���0� �0� ;�./� ���6, ��:�"7� ��� �  ���6, g���2 � 

2

 E�24  ���� �� !7�� ��
7� h���� ;
� � !	
�: 3���G ��

�� .
:� z�"1 5 �^� 
��� $�	% � ������� ;��
�1- 5 ]1[ 

�>�	 !�?2 3�4�� >� @# � 

2 ;�./� �: � C���� $�	% E0��J 

��.����  

  
5
	4-  ��
1��"	 !7�� ��
7� h���� ;
� � !	
�: 3���G ��    

  

 . ��1- �")��� �3�� $�	% ��:������# � ������� z�"1 -  � N"<

�R"� �2�  ]1[  

7800 3
( / )Kg mρ  

210  ( )E GPa  
0.3 ν  
776 

0 ( )y MPaσ  
0.041

950 eqε  ( )y M Paσ  

1.2 +
Tε  

2.6 −
Tε  

0.1956 0k  
1.22 +

sε  
0.86 −

sε  
1.56 f  
0.03  sk  
0.05 1d  
3.44 2d  
-2.12 3d  
0.002 4d  
0.01 5d  
1520 ( )melt Cθ °  
27 ( )trans Cθ °  
1 0eqεɺ  
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 !  �: �% �� $�	% ��
6� !< ���: ��.I� �����, &�� >� 
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99/0 tnJ 
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 . ��2- $�	% ��:������#FLD �R"� ]1[  

minε  maxε  
-0.1253 0.2756 
-0.0863 0.2371 
-0.0561 0.2056 
-0.0340 0.1867 
-0.0152 0.1674 
0.0000 0.1485 
0.0158 0.1578  
0.0368 0.1813 
0.0650 0.2166 
0.1027 0.2567 
0.1459 0.2918 
0.1960 0.3266 
0.2472 0.3531 
0.2950 0.3688 
0.3279 0.3643 
0.3531 0.3531 

  

 . ��3-  $�	% ��:������#FLSD  �R"� ]1[  

)(min MPaσ  )(max MPaσ  

300 700 
800  900  
1100 1100 

  
 . ��4-  $�	% ��:������#M-K �R"� ]1[  

�����  ��	
� ��
�  

0 0.99  
45  0.98 
90 0.97 
135 0.98 

  

 . ��5- $�	% ��:������# MSFLD �R"� ]1[  

α  p
eqε  

-0.4546 0.2759 
-0.3639 0.2400 
-0.2728 0.2125 
-0.1821 0.1988 
-0.0908 0.1851 
0.0000 0.1714 
0.1001 0.1919 

0.2002 0.2331 

0.3000 0.2948 

0.4000 0.3702 

0.5000 0.4457 

0.6001 0.5280 

0.7000 0.6034 

0.7998 0.6651 

0.9000 0.6925 

1.0000 0.7062 

E�2 5   (0)�2 � N�, S��2 ���  B�# C���� ��  B0�<

 ��
1��"	 !7�� $�	% ��:���=� g	", �� !)��6 �%  C��0�� � 

 �8./��� �����.: �  �R"� ��� SS316L ]8�� ���� �� [-

 .
:� >� N�, �E�2 5 �^� �J�"�    X��"0	 (0	�� � {0G (.	

 � � 
�"0.� 
2� �

2 S��2     .
0 �� �0� ��0���� l�"0� W�0�� � 

      �0��  B�0# !0< 
0:� �0� ���� �8./ � ��
/ C���� !)��6�

3�� $�	% ���=� ��,"�#":   c0��� C���� �  �� 5 �^, &����� ]8[ 

 .
�% �� ����  5�"� �"�>% &�� >� � !�2�� ����=� &�� ��  !0���>

 �6�� �"7� !  (?)� N�, 
2�32  !���  0< 

02 ���  B�# !

 !���> � �   g0	", 

02 ���� 
>�
�� c0�� ]8[   !0���> �0�=� 30 

!���β���� �?	��� 5 �^, . S"� ��"  W����� �� t*�1� (8/

 �R"� �  

2 �>�	 !�?2 �R"�SS316L  .
2�  ��  &�0�|.:

 ��02�  $�	% ��:���=� C����FLD �MSFLD    (��0f� �0��

  .
02�  �0� B9     ��0:���=� C��0��FLSD �M-K     t*�01�

 .()�� ;"?P E �P � !�2�� �8./ C���� �  ��J��  

  

  
 5
	5-  !7�� B�< �� ()�2 � N�, ���  B�# C����

 C���� �  !)��6� � $�	% ��:���=� g	", ��
1��"	c��� ]8[  

  
�")��� ���=� �� 

2 ���  B�# $�	% ��
6� &����� -  N"0<

 ���)  ��.< �� >���)�2 !�"� }�: ���=� &�� � 
�"  B�# ��-

�.� ���        �����0��� ��0: �>�0	 !�?02 ���0  ��0�=� &�� .
�<

   !�0�", ���,��0	� !?2 EF�)� ���  � 
�"  $	����  ���0� �0. 

]3.[  E�2 &��|.:6   ��0�� ���"0.�-      �0  !0< !7�0� ���04 ��
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 3�� $�	% ���=� >� 
����	� ��,"�#":�� ���� �� 

�% (	� ! -

   ��
06� �0, ��0� >� ���� �E�2 5 �^� .
:�  !��0��  72/4   "08�<

!���� B����� &,"��� !�I�� ��: N�, ��4�� >� @#   N�0, 
02� � 

�� �
�# (�� .
�<  

  

  
5
	6- ���� ���".�-  �� ���4 �� B�<��
1��"	 !7��  

  

2-2-  �3)F2 EF? �9�0+  

 � ��>�� ���  ���� $�	% ��: ;
��   
��0�� B�< �"�>%

���� �� l�9��� .
7� h���� ;
� � !	
�: Zs�  �� !Iy0)� ��

 E�27 
���%    (��90f ����� !7�0� .(	� 

23/2 X��"0	 �-

 �^P !  ���:19   ��0= � !  �� !�I�� ���2 ����� g	� !�J�� �� �

3×3 .(	� ��.�8�� g	", ��"./ ���4 ��  E1�� !< ���: &�#

      E0�I� !0  .�"02 �0� ;�0./� 
���� �� ���P !7�� ��: X��"	

 �>�	 !�?2 !Iy)� Zs� ����6, �� �0���.     �0��  B�0# C��0��

 $�	% ��:���=� g	", 
���� B�< �� ()�2 � N�, S��2

 !)��6� � �% �����.: � *����
� ��
/ C���� �  3"����"I% ��� 

2024T3 ]9) E�2 �� [8 N�, �E�2 5 �^� .(	� 

2 !F��� (

    �06�� (0�� �� � 
�"0.� 
2� �

2 S��2 ���2 N"� (.)P >�

� ���  B�# .
 �� �� ������ �  �� 5 �^, &�����  3�� $�	% ���=

 c��� C����]9[  .
�% �� ����  5�"� ��� �"�>% &�� >� � !�2��

��002�  $�00	% ��00:���=� C��00��FLD �MSFLD  !00�J�� ��

 ��� X��"	 t��b� �J�"� �� �:���=� &�� �I� 
�"  $	��� �����

B�# �� ���: ()�2      c0��� C��0�� �0  !0< 
�� 
�".� ��� ]9[ 

 W���i�C���� .���� ��:���=�FLSD �M-K   �0�J�� t*�1�

�")��� ���=� � !�2�� ��Y��� ��"� C���� � - !�"� }�: ��� N"<

 E�2 &��|.: .
�< �.� ���  B�# �� ��)�29 ���� ���".�- 

  � ��,"0�#": 3�� $�	% ���=� >� E��J !7�� ���4 ��  !0)��6�

 C���� �  �% c���]9[  3"����"I% ��� 2024T3 � ��   �0� ��0�

  -.��<�0� ��
6� �, ��� >� ���� �(ZI�) E�2 5 �^� .
:�08/39 

   
02� � !0�I�� ��: N�, ��4�� >� @# �!���� B����� &,"�� "8�<

   ��0�� ���"0.� W��0��i, 
��� .
�< �� �
�# (�� N�,-   ���04 ��

��
/ C���� �  *��<- c��� �8./]9[    ���� ���"09.: � 5 �0^,

� ��"?� ��)�� E�I� !  �I�.
�2�  �� W����� ��
/� ��: @�  

  
 5
	7 - 
���� B�< ��
7� h���� ;
� � !	
�: Zs�   

  

  

5
	8-  g	", 
���� B�< �� ()�2 � N�, ���  B�# C����

 �  !)��6� � $�	% ��:���=�] c��� C����9[  

  

  
 5
	9- ���� ���".�- 
���� B�< �� ���4 ��: (ZI�  $�	% ���=�

� 3�� (l c��� ]9[   
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2-3-  EF? �9�0+�#$%  3       �D1�9� 

 E�210  ��
7� h���� ;
� � !	
�: B�< �"�>%!7�� 

!1��"	 �� �� ���� ��  (��90f ����� !7�0� .
:�1   �0�.�8��

 KP�00� ��00: X��"00	 ����� &���00# � R�00  !002"� �� �� � 
�"00 

   E�02 .
02�  �� 

2 
��� ��= � !  ���)���11   B�0# C��0�� �

 ()�2 � N�, S��2 ���   B0�< !7�0� ��   !1��"0	  g0	",

 $�00	% ��00:���=� � !00)��6� �%00/ C��00�� �00 �
 � *����
00� �

�����.:  �R"� �/"� ��� ]9 .
:� �� ���� �� [  �E�02 5 �^�



2 S��2 ��R�  X��"	 {G (.	 >� N�,�   � l�"0� (�� ��

.
 �� �� ������ &���# !  ��    $�0	% ��0:���=� ���  B�# C����

� 3��FLD  &����� ,5 �^    c0��� C��0�� �  ��]9[   >� � !�02��

 .
��% �� ����  5�"� �"�>% &��  

  

  
 5
	10-  B�< ��
7� h���� ;
� � !	
�: !7���� !1��"	  

  

  
 5
	11-  C���� ()�2 � N�, ���  B�# �� B�< !7���� 

 !1��"	 $�	% ��:���=� g	", � C���� �  !)��6� c���]9[  

  

�2�  $�	% ���=� C���� &��|.:  ���� �� W���, �<
��

���"�>% 
���.: .
:���:���=� C���� ��8?P ��:FLSD �M-

K �MSFLD  ���=� .���� ��Y��� ��"� C���� �  ��J�� t*�1�

�")���-�.� ���  B�# �� ��)�2 !�"� }�: ��� N"< .
�<

 E�2 &��|.:12 ���� ���".�-  ���=� >� E��J !7�� ���4 ��

 � ��,"�#": 3�� $�	%6� C���� �  �% !)��] c��� C���� � 9 [

 �R"� �/"� ���  >� ���� �(ZI�) E�2 5 �^� .
:� �� ���� ��

 ��
6� �, ���!����  86/6  >� @# � !���� B����� &,"�� "8�<

 ���".� W����i, 
��� .
�< �� �
�# (�� !�I�� ��: N�, ��4��

����- ] c��� C���� �  ���4 ��9 ���� �?	��� 5 �^, [ !  �I�

.
�2�  �� W����� ��
/� ��: @�� ��"?� ��)�� E�I�  

  

  
 5
	12- ���� ���".� - :!1��"	 �� !7�� B�< �� ���4 �� ��� (

c��� (l � 3�� $�	% ���=� ]9[   

  

2-4-        �797 I���)2 ���- ��/+)2  

   >� ��"07� ��0  ����.: ;�./� E��2 !I"I H�������
�: 
��%��

I"I !  t�b �� �� ��  �I��0	 g	", !I"I E1�� ���� B����� � !

 ) E�02 .
2�  �� l% 
����13 (  Z0s� !0	
�:    h��0�� ;
0� �

 !I"I H�������
�: 
��%�� ��
7�T  E�2    .
0:� �0� ��0�� ��

�I���< !7�� �"��  ��
�I",   .(0	� ����f -I�	 �I"s7� ��

 ��: �>�	 !�?2!I"I (��9f1  � ��  N��^�� $��f � ��.�8��

05/0 � ;�./�   �(0)�2 � N�0, C���� ���  B�# ���  .���� �

�>�	 !�?2 �:     E�02 5 �0^� �0^1 ���n���  ��)� l�9��� � 

)14 � (   !0I"I {0G (.	 .���� �� 3�4��  �I���< !7�� ��
 

 !�ni, � 

2 ( ��5/4 ��.�8���   � (0	�� (.0	 >�/ 0.;�   �0�

���.�  E�215     (0)�2 � N�0, S��02 �0��  B�# C���� � ��

����
�: 
��%�� !I"I H��� $�	% ��:���=� g	", � !)��6� �%

 ����0�.: � �"	"� �"I �8./ C���� �     �R"0� �/"0� ���0    -0<

& �< ]10 .
:� �� ���� �� [ 5 �^��8./ C����  �0<�� >� N�, �

 !I"I

2 S��2  � �"7� (�� �� �%.
 �� �� ������  
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 5
	13- Zs�  !I"I H�������
�: ��
7� h���� ;
� � !	
�:  

  

  
 5
	14- ���n���  ��)� �^1  

  

  
 5
	15-  C���� ()�2 � N�, ���  B�# �� H�������
�: !I"I

 $�	% ��:���=� g	", � C���� �  !)��6�c��� ]10[  

  
� 3�� $�	% ��:���=� ���  B�# C����MSFLD  ���)  5 �^,

] c��� �8./ C���� �  � "110 5�"� �"�>% &�� >� � !�2�� [

.: .
��% �� ���� � �2�  $�	% ��:���=� &��|FLD  �<
��

 C���� ��8?P ��: �"�>% 
���.: .
�:� �� ���� �"1 >� W���,

��:���=�FLSD  �M-K  �8./ C���� �  ��J�� t*�1�

�")��� ���=� .
��)�� $	��� � !�2�� - ��)�2 }�: ��� N"<

.
�< �.� ���  B�# ��  

  

2-5- J��K EF?  ���-�
����/3 �K�A	 ��F2 ��          

E�216 � 3���G �� ;
� � !	
�:    
0��%�� ��
07� h��0��

 5�./ B�< �/�=2 ���� �  ����������
�:  .
0:� �� ���� ��

D�� (��9f82/0 ��.�8�� �� ��  N��^�� $��f05/0   ��0�� �

MPa30        � N�0, S��02 �0��  B�0# C��0�� .�"02 �� ;�./�

 ()�2 
��%�� �� �"<n� $�	% ��:���=� g	", �  !0)��6��% 

�����.: � H�I �8./ C���� �   ���  3"����"I%6016T4 ]11 [

) E�2 ��17   �E�02 5 �0^� .(	� 

2 
���% (  N�0,  �
0� � ��

!?�	 S�=2 N"�  

2 ��4��    �� � 
02� ����n0���  B���0�� �  �

       ��0:���=� �0��  B�0# C��0�� .
0 �� �0� ������ �^�7� (��

�� �8./ C���� �  � "1 5 �^, �2�  � 3�� $�	% 02�  &0�� >� � !

   .
00��% �00� ���00�  500�"� �"00�>%  $�00	% ��00:���=�FLD 

�MSFLD  W��000�, �000.<  .
000�:� �000� ��000��  C��000��

��:���=�FLSD �M-K  $	����� 
�" �")��� ���=� �- N"<

 ����.� ���  B�# �� ��)�2 }�: .
�<  

  

  
 5
	16-  5�./ B�< ��
7� h���� ;
� � !	
�: 3���G ��

�=2 ���� �  ����������
�:�/   

  

  
 5
	17-  5�./ B�< �� ()�2 � N�, ���  B�# C����

 �  !)��6� � $�	% ��:���=� g	", �/�=2 ���� �  ����������
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�����,)�L  

       ���0�� 3�0� $�0	% ��0: ;
0� � �0�>�� ���0 ABAQUS 

     �>�0	 !�?02 �0:� E�02 ��:
��%�� � �"�>% EF�)� ���
=,

 �

2 ��: B���>% � �8./ �!)��6 

����  � E0��J ��> C���� 


2 :  

�")��� ���=� ��: ���  B�#- �� N"<�: �"�>% $	����� 

   !�0�", ���,��0	� !?2 ���n���  (�=f� ���  ;
� &�� � 
�" 

    ��002�  $�00	% ��00:���=� �00��  B�00# .�"002 �00.�FLD 

�MSFLD  >� �1�  �� �: �"�>%$	����  $	����� �w=  �� �

$�	% ��:���=� ���  B�#FLSD  �M-K  ��Y��� >� ����"  .
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