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Abstract: The prediction of creep behavior in heat-resistant alloys, especially under elevated stress and temperature 

conditions, is crucial for the design and optimization of industrial components. Significant risks and costs often arise from 

sudden damage and failure due to creep. Experimental tests to evaluate creep behavior are time-consuming and expensive; 

thus, developing accurate numerical models for creep prediction is essential. The power law model and theta projection 

model are known as two widely-used methods. This study investigated the creep behavior of HP35Nb alloy under varying 

stress conditions and elevated temperatures through simulations using both power law and theta projection models. A 

comparison of the numerical results with experimental data was conducted to assess the accuracy of each model in 

predicting creep behavior. The findings showed that the theta projection model, due to its ability to represent all three 

stages of creep, aligned more closely with the experimental data and was identified as a suitable choice for predicting 

long-term creep. This model was able to estimate rupture time with minimal discrepancy compared to experimental results 

and displayed consistent performance under both high and low stresses. In contrast, the power law model demonstrated 

high accuracy during the initial and secondary stages of creep, but its predicted strains were lower than the experimental 

values in the tertiary stage. Moreover, at elevated stresses, the power law model exhibited significant deviation from the 

experimental data, while its predictions were more accurate at lower stresses. 
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 یادداشت فني        

 

  HP35Nbفولاد مقاوم به حرارت  یرفتار خزش یابیارز

 محدود یاجزا  یسازه یبا روش شب

 

 * زادهیابوذر طاهر و ی محمد  نیاسمی 

 ران ی دانشکده مهندسی مواد، دانشگاه صنعتی اصفهان، اصفهان، ا 
 

دارد.   ی قطعات ص نعت  یس ازنه یو به  ی در طراح   یدیبالا، نقش کل  یتنش و دما طیمقاوم به حرارت در ش را  یاژهایآل  ی رفتار خزش   ی نیبشیپ  -چکیده

 ، ی واقع  طیتحت ش را  ی رفتار خزش    ی بررس    یبرا  ی تجرب یهاکند. آزمون  لیرا تحم  ی توجهقابل  یهانه یخطرات و هز  تواندی م  ی ناگهان ی ختگیو گس   بیآس  

مناس ب و س ازگار با   ی اس ت. انتخا  مدل یض رور یخزش، امر ی نیبشیپ یبرا  قیدق یعدد  یهاتوس عه مد  ن،یاس ت. بنابرا  نه یبر و پرهززمان یندیفرا

موردنظر مد  متناس  ب انتخا  ش  ود.  بیترک  ی به رفتار خزش   دارد. لازم اس  ت باتوجه  های نیبشیدر دقت پ  ی توجهقابل ریماده، تأث  ی خزش     یهای ژگیو

عنوان دو مد  پرکاربرد ش ناخته  مد  قانون توان و مد  تتا پروجکش ن به  ان،یم نیکه در ا  اندافته یتوس عه    ی رفتار خزش    فیتوص    یبرا  ی مختلف  یها مد

  ی ها ج با دادهیش د. نتا  یس ازه یدو مد  ش ب نیبالا با اس تفاده از ا  یمختلف تنش و دما طیتحت ش را  HP35Nb اژیآل  ی پژوهش، رفتار خزش   نیدر ا  .ش وندی م

دو مد  تتا    نه یکارکرد به طیش را نییمنظور تعمش خ  ش ود. به   ی رفتار خزش    ی نیبشیش د تا دقت هر مد  در پ  س ه یمقا اژیآل  نیا  ی مقاله خزش    ی تجرب

 ی مرز طیدر ش را ها مد  یحل عدد  جیها در مراحل مختلف خزش،  نتاعملکرد آن نییتع  ژهیوماده به   ی رفتار خزش   ی نیبشیپروجکش ن و قانون توان در پ

بالا،  یهادر دما و تنش  ژهیوهر س ه مرحله خزش به  فیدر توص   یی توانا  لینش ان داد که مد  تتا پروجکش ن، به دل جیقرار گرفت. نتا ی ابیمختلف مورد ارز

را بادقت   ی ختگیمد  توانست زمان گس نیبلندمدت است. ا طیخزش در ش را ی نیبشیپ یبرا  ی مناس ب نه یداش ته و گز  ی ش گاهیآزما  یهابا داده  یش تریتطابق ب

داش ت اما   یی داش ته باش د. در مقابل، مد  قانون توان در مرحله او  و دوم خزش دقت بالا یداریعملکرد پا نییبالا و پا یهاو در تنش ی نیبشیپ  ی مناس ب

  ی ه ا از داده  ی توجهب الاتر، م د  ق انون توان دچ ار انحراب ق اب ل  یه اکرد. بعلاوه، در تنش  ی نیبشیپ  ی از مق دار واقع  یکمتر  یه ادر مرحل ه س  وم، کرنش

 داشت. یعملکرد بهتر نییپا یهادر تنش  که ی شد، درحال  ی تجرب
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 ...فولاد مقاوم به حرارت ی رفتار خزش  ی ابیارز

 

   

 

 مقدمه  .1

آید که در بسیاري  هاي مهم به شمار ميخزش یکي از پدیده  هپدید

مدت و دماي بالا  هاي طولانياز قطعات صنعتي تحت بارگذاري

دهد. این پدیده به تغییر شکل وابسته به زمان تحت یک رخ مي

ویژه  هاي مهندسي، بهتنش ثابت اشاره دارد و در بسیاري از آلیاژ 

آلیاژسوپرآلیاژ فولادها،  حرارت،  به  مقاوم  زنگهاي  و هاي  نزن 

شود. اهمیت بررسي این رفتار کروم مشاهده مي  -هاي نیکل  آلیاژ

خصوص به دلیل شکست زیر نقطه تسلیم قطعات در بسیاري هب

کاربرد این  از  است.  ضروري  صنایع  به  مسئلهها  در  ویژه 

نیروگاهتوربین گازي،  هوافضا  هاي  و  پتروشیمي  حرارتي،  هاي 

اهمی حفظ حائز  به  قطعات  از  بسیاري  عملکرد  زیرا  است،  ت 

 .  [ 1]  ها بستگي دارداستحکام و شکل اولیه آن

بیني  هاي کلیدي در پیشهاي عددي به یکي از ابزارسازيشبیه 

اند رفتار خزشي فلزات در شرایط دمایي و تنشي بالا تبدیل شده

آزمایش براي  کارآمد  و  اقتصادي  جایگزیني  و  و  پرهزینه  هاي 

ها امکان ارزیابي بهینه  سازيشوند. این شبیهبر محسوب ميزمان

بیني عمر خزش را فراهم کرده و اطلاعات شرایط مواد و پیش

فون   تنش  و  خزشي  کرنش  درباره  مي  میززدقیقي  دهند. ارائه 

دهد که رفتار سازي دقیق خزش به مهندسان این امکان را ميمدل 

و   طراحي  و  کرده  تحلیل  بارگذاري  مختلف  در شرایط  را  ماده 

 . [ 2و  1]  نگهداري بهینه قطعات صنعتي را تسهیل کنند

زممختلفي    يهامدل اخیر    يهاسالدر      يسازهیشب  نهیدر 

،   1قانون توان  هاآن  نیترمحبوبکه    اندافتهیاجزاي محدود توسعه  

تتا2امگا   - ينوسیسو    4رابوتنوف  -فکاچانو  ،3پروجکشن  ، 

هاي آزمایشگاهي  ها بر اساس دادهاین مدل .  [ 3]   هستند  5ذلوليه

اي بین تنش، دما و  توسعه یافته و به کمک توابع ریاضي، رابطه

هاي فیزیکي حاکم کنند. همچنین، بر پایه مکانیزمميزمان برقرار  

اند ها توسعه یافتهاي و نابجایيبر خزش مانند نفوذ، لغزش مرزدانه

و سعي دارند رفتار خزش را بر اساس ساختار میکروسکوپي ماده  

   .[ 4]  توضیح دهند

ها ترین مدل ترین و قدیميمدل قانون توان یکي از معروف  

به   و  پارامتربوده  و  سادگي  مدلدلیل  به  نسبت  کمتر  هاي هاي 

استفاده    6آباکوس هایي مانندافزاراي در نرمدیگر، به طور گسترده

صورت تابعي مدل شده است. این مدل، نرخ کرنش خزشي را به

بیني  هاي پیشترین روشترین و قدیميقانون توان یکي از رایج

کم   تعداد  و  ساده  ساختار  دلیل  به  که  است  مواد  خزشي  رفتار 

نرمپارامتر در  موردنیاز،  شبیهافزارهاي  مانندهاي    آباکوس   سازي 

گیرد. این مدل، نرخ کرنش  طور گسترده مورد استفاده قرار ميبه

طور خاص براي  خزشي را بر اساس تنش و دما تعریف کرده و به

سازي و  تحلیل مرحله دوم خزش مناسب است. سادگي در پیاده

لاي این مدل باعث شده است که در بسیاري از مطالعات کارایي با

 عنوان یک روش مرجع مورد استفاده قرار گیردعددي و تجربي به

هاي عددي مختلف نشان داده  سازيمدل قانون توان در شبیه   .[ 5] 

هاي آزمایشگاهي، خصوصاً در  خوبي با دادهتواند بهاست که مي

خزش،   ثانویه  و  اولیه  تغییرات مراحل  و  باشد  داشته  تطابق 

علاوه بر  .  [ 6]   بیني کندریزساختاري را با دقت قابل قبولي پیش

پیش توانایي  مدل  این  مواد  این،  در  را  ثانویه  دقیق خزش  بیني 

آلیاژ جمله  از  تخمین مختلف،  و  داشته  آلومینیوم،  و  مس  هاي 

دهد. از نظر مکانیکي، مدل  مناسبي از نرخ کرنش و تنش ارائه مي

هاي اساسي مانند صعود و لغزش قانون توان قادر است مکانیزم

شبیه را  خالي  جاي  نفوذ  با  همراه  درک  نابجایي  و  کرده  سازي 

 . [ 8و  7]  هاي خزشي در مواد مختلف فراهم کندبهتري از فرآیند

ها در تحلیل مدل تتا پروجکشن یکي از پرکاربردترین مدل  

سازي هر سه  شود که توانایي شبیهرفتار خزشي مواد محسوب مي

مدل قانون توان، این   بالایي دارد. برخلاف  بادقت مرحله خزش را  

تر ارائه داده و کرنش خزشي را برحسب زمان  جامع  مدل رویکرد

کند. پارامترهاي  اي توصیف مياز طریق توابع نمایي و چندجمله

پذیري بالایي  هاي تجربي تعیین شده و انعطافآن بر اساس داده

دهد. این مدل هاي آزمایشگاهي از خود نشان ميدر برازش داده

هاي مختلف تنش و زمان  هاي خزش در بازهسازي منحنيبا نرمال

 سازي پارامترها را  شکست، بهینه



 

 

 . [ 15] برحسب درصد جرمی HP35Nbترکیب شیمیایی فولاد مقاوم به حرارت . 1  جدو 

Fe Ti Nb Ni Mn Cr Si C 

 51/ 0 54/ 1 69/ 24 84/ 0 34/9 0/6 0/05 بالانس

 

تر کاهش هاي کوتاهتسهیل کرده و اثرات گلویي شدن را در زمان

از ویژگيمي تتا پروجکشن، دقت دهد. یکي  هاي برجسته مدل 

بیني مرحله سوم خزش و زمان گسیختگي ماده  بالاي آن در پیش

توان نشان مي  به مدل قانون  آن را نسبت  دهد. است که برتري 

علاوه بر این، این مدل با حداقل کردن اختلاف میان نتایج عددي  

هاي خزش به  و تجربي، ابزاري قدرتمند براي تحلیل دقیق منحني

سازي این مدل نیازمند کدنویسي پیشرفته در رود. پیادهشمار مي

سازي  افزارهاي شبیهمحیط فرترن است که امکان اعمال آن در نرم 

 . [ 11-9]  کندرا فراهم مي

یکي از مواد مهندسي پرکاربرد در شرایط دما   HP35Nb آلیاژ   

و تنش بالا است که به دلیل ترکیب شیمیایي ویژه خود، مقاومت  

  داده استبالایي در برابر اکسیداسیون، خوردگي و خزش نشان  

سازي صحیح آن درک دقیق رفتار خزشي این آلیاژ و مدل   .[ 12] 

افزایش عمر   تحت شرایط مختلف تنش و دما، نقش مهمي در 

آلیاژ داردقطعات صنعتي ساخته این  از  انتخاب یک   .[ 13]   شده 

پیش براي  مناسب  ميمدل  آلیاژ  این  رفتار خزشي  به  بیني  تواند 

هاي ناگهاني و  سازي طراحي قطعات، پیشگیري از شکست بهینه

سازي  مدل  .[ 14]  هاي تعمیر و نگهداري کمک کندکاهش هزینه

رفتار خزشي به عوامل متعددي از جمله نوع آلیاژ، شرایط دمایي،  

بارگذاري و سطح دقت مورد نیاز در تحلیل بستگي دارد. در این 

بیني رفتار  پژوهش، دو مدل قانون توان و تتا پروجکشن براي پیش

ها  اند تا دقت آنمورد بررسي قرار گرفته  HP35Nbخزشي آلیاژ  

 .سازي فرآیند خزش ارزیابي شوددر شبیه

شرایط بررسي عملکرد این دو مدل تحت    هدف  بااین مطالعه   

هاي تجربي این منظور، از داده  به.  دما و تنش متفاوت انجام شد

تا بهترین مدل براي توصیف   استفاده شدفولاد مقاوم به حرارت  

آلیاژ   خزشي  پیشین    HP35Nbرفتار  مطالعات  شود.  شناسایي 

اند که انتخاب مدل مناسب نقش کلیدي در تحلیل رفتار  نشان داده

رو، در این پژوهش دو مدل قانون توان  ازاین .  خزشي مواد دارد

ر این آلیاژ به کار  سازي خزش دمنظور شبیهو تتا پروجکشن به

تا   هاي تجربي مقایسه شدبا دادهها  و نتایج عددي آن  گرفته شد

 .دقت هر مدل مشخص شود

 

 روش تحقیق  .2

  مواد  .1. 2

پژوهش   این  منظور  در  مدل  خزش،  سازيشبیهبه  هاي بررسي 

هاي تنش آزمون  از نتایج    ،مناسب   قانون توان و تتا و انتخاب مدل 

مقاله   همکاران   ژائو گسیختگي  به حرارت  ف   روي  و  مقاوم  ولاد 

HP35Nb  آلیاژ  .[ 15]   استفاده شد به دلیل خواص مکانیکي   این 

گسترده در مواردي که نیاز به مقاومت  عالي در دماي بالا و استفاده  

کاربرد    پتروشیميمانند صنایع هوافضا و    در برابر خزش دارند،

شده ه نشان داد 1  جدول در آلیاژترکیب شیمیایي این  .[ 16]  دارد

   .است 

گسیختگي    کاررفتهبههاي  نمونه  تنش  آزمون    با در 

  و  30  با طول گیج   1   جدول  مطابق ASTM E139-11 استاندارد

  925،  900دماهاي ثابت  ها در  ند. آزمو ندمیلیمتر بو   6قطر گیج  

ثابت تنشدر    سلسیوسدرجه   950و    35،  30،  25،  22 هاي 

شدند 50 و انجام  و    . [ 16و    15]   مگاپاسکال  مکانیکي  خواص 

 است.   شدههنشان داد 2  جدول حرارتي این ترکیب شیمیایي

 

 قانون توان  .2 .2

شناختهی از  مدل شدهکي  پرکاربردترین  و  پیشترین  در  بیني  ها 

توسط     1935است که در سال    مدل قانون توان ،  رفتار خزشي مواد

این مدل  .  [ 18]   توسعه یافت  معادله نرخ آرنیوسبر اساس    بیلي

 عمدتاً مرحله دوم خزش را توصیف کرده و به دلیل  



 ...فولاد مقاوم به حرارت ی رفتار خزش  ی ابیارز

 

   

 

 . [15]  درجه سلسیوس 900در دمای  HP35Nb فولاد مقاوم به حرارت  خواص مکانیکی و حرارتی . 2  جدو 

 تنش تسلیم

(MPa ) 

سازي فعال انرژي 

(𝑘𝐽/𝑚𝑜𝑙 ) 

ضریب انبساط حرارتي  

(17) (W/m.k ) 

ضریب 

 پواسون

 مدول یانگ 

(GPa ) 

 چگالي

(𝑔/𝑐𝑚3 ) 

خواص کمي  

 ماده

236 203 30 33 /0 
5/202 –  125 

(c°950- c°25 ) 
 مقدار  9/7

 

 
 . [16] آزمون تنش گسیختگی ASTM E139-11ه نمونه در استاندارد  هندس. 1شکل 

 

پارامترهاي آسیب، در   سادگي محاسباتي به تعریف  نیاز  و عدم 

گرفته   قرار  استفاده  مورد  عددي  و  تجربي  مطالعات  از  بسیاري 

خزشيهمچنین،    .[ 19]   است  کرنش  مدل  نرخ   مرحله   در  این 

صورت نمایي به دما  صورت تواني به تنش و بهبه  خزش پایدار

  و (  (1) معادله)   به دو صورت زمانقانون توان  مدل    .بودوابسته  

سختي پیش(  (2) )معادله  کرنش  در  براي  خزشي  کرنش  بیني 

  .[6]  توسعه یافت افزار آباکوس نرم 

(1 ) cr n mAq t =  
𝜀  که ̅̇𝑐𝑟  معادل تک محوري کرنش خزش  معادل     𝑞̃  ،نرخ  تنش 

بسته به دما  ثوابت ماده وا  mو    A  ،n  شده آزمون،زمان طي    t  ،میزز

1−و  مثبت   nو  A بودند. مقادیر < m ≪  .بود 0

(2 ) 
1

1[ ( ) ( 1) ]crn m m m
cr Aq m  += +  

𝜀به معادله کرنش سختي معرف است که در اینجا    ( 2) معادله   ̅𝑐𝑟    برابر

بود  معادل  کرنش  به  به  . [ 20]   با  مناسب  معادله  انتخاب  کلي،  طور 

تنش در  زماني که    ( 1) معادله    داشت. بستگي    شرایط بارگذاري نمونه 

براي   ( 2) معادله    که ، درحالي بود تر  ، مناسب طول آزمون ثابت بماند 

تري  ، عملکرد دقیق کند تنش در طول تحلیل تغییر مي شرایطي که  

از  داشت  پس  پارامترهاي مدل  داده .  با  و حل  برازش  تجربي  هاي 

 . اند شده خلاصه    3جدول  مطابق  تعیین شده و    معادلات رگرسیوني 

 مد  تتا پروجکشن .3 .2

پروجکشن   تتا  روش  يکیمدل    ينی بشیپ  يبرا  شرفتهیپ  يهااز 

 بارنیمواد در هر سه مرحله خزش است که نخست  يرفتار خزش

این مدل بر   .[ 21]   توسعه داده شد  وانسیتوسط ا  1984در سال  

توسعه یافته و    معادلات تجربي کرنش خزش برحسب زمانپایه  

و  به دما  تحت  مواد  خزشي  رفتار  تحلیل  براي  گسترده  طور 

ميتنش قرار  استفاده  مورد  مختلف  مدل  .گیردهاي    معادلات 

 :شوندصورت زیر تعریف ميبه تتا پروجکشن

(3) 2 4

1 3(1 ) ( 1)
t t

e e
   −

= − + − 
(4) exp( )i i i i iA B CT D T  = + + +  



 

 

 .HP35Nb  [15 ]های معادلة قانون توان در تعیین رفتار خزشی فولاد مقاوم به حرارت ر. پارامت 3جدو  

m n  ((𝑀𝑃𝑎)−𝑛ℎ−1)A  T(°C) 

0 5 /16 1× 10−11
 /89 900 

0 5/905   2/625× 10−12 925 

0 5/802   9/184× 10−12 950 

 

 .  HP35Nbهای مد  خزشی تتا پروجکشن در فولاد مقاوم به حرارت ر. پارامت4 جدو 

T(°C) σ(𝑀𝑃𝑎) θ1 θ2 θ3 θ4 
900 30  -264/1 3 -     9 /81× 10−6 0/029 

925 30 13 /84  -0/045 14 /14 0/0045 

950 22  −6 /59× 10−5     9 /82× 10−9 0/052 0/0048 

 

و    σکه   اعمالي  تنش  با  آزمایش   Tبرابر  مورد  دماي  با  برابر 

( برابر  4تا    i = 1)  𝜃𝑖  (4)مطابق معادله    کلوین بود.  هدرجسب  حبر

این   آمد.  به دست  تجربي  نتایج  از  که  بود  تتا  با چهار مضراب 

مي را  قسمت  معادله  دو  به  𝜃1(1توان  − 𝑒−𝜃2𝑡)    تعیین براي 

برابر با خزش نهایي در    𝜃1که    خزش در مرحله اول تقسیم کرد

𝜃3(𝑒𝜃4𝑡و    شکل مولفه خزش اولیه بود   𝜃2 مرحله اول و   − 1) 

بیان کننده کرنش 𝜃3 براي تعیین خزش در مرحلۀ سوم بود که  

کننده انحنا و شکل ماده در مرحلۀ  بیان  𝜃4خزش در مرحلۀ سوم و  

 . [ 22]  سوم بود

محوري تحت  هاي خزش تکهر یک از ضرایب تتا از آزمون 

منظور  اند. این ضرایب بهشرایط تنش و دماي ثابت استخراج شده

نتایج شبیه بین  اختلاف  دادهکاهش  تجربي سازي عددي و  هاي 

پیش افزایش دقت  در  کلیدي  نقش  ایفا  تنظیم شده و  بیني مدل 

نرمالمي با  مدل  این  منحنيکنند.  اساس  سازي  بر  خزش  هاي 

هاي خزش را به یک نقطه مناسب کرنش و زمان شکست، منحني

خزش   پایاني  مراحل  در  شدن  گلویي  اثر  از  و  کرده  فشرده 

مي با .  (10)کند  جلوگیري  مدل  این  در  خزشي  آسیب  میزان 

 :شوداستفاده از روابط زیر محاسبه مي

(5) 
4 3

1
ln( 1)rt



 
= + 

(6 ) 3

3

ln( 1)

ln( 1)rr

t

t










+

= =

+

 

برابر با زمان طي   tبرابر با عمر گسیختگي،    𝑡𝑟در این معادله  که  

0)،  شده در آزمون ≤ 𝜔 < 1)𝜔  رابر با آسیب خزشي وب  𝜀𝑟   رابر ب

مدل تتا،   يسازهیشب  يبرا  .[ 23]     باشندبا شکل پذیري خزشي مي  

داده  يپارامترها از  استفاده  با  از    يتجرب  يهاآن  شده  استخراج 

پارامترها    نیا  یينها  ری. مقادندشد  زمان برازش-کرنش  ينمودارها

 .  ارائه شده است  4 جدولدر 

 

 حل عددی تنظیمات   .4. 2

سازي عددي رفتار خزشي، از مدل تقارن محوري  شبیه  به منظور

نرم  نمونه     آباکوسافزاردر  مدل،  این  در  شد.  تحت ها  استفاده 

و    35،  30،  25،  22محوري با مقادیر  هاي کششي ثابت تکتنش

و    925،  900ها در دماي ثابت  . آزمونندمگاپاسکال قرار گرفت  50

انجام شدند تا تأثیر دما بر رفتار خزشي ماده    سلسیوسدرجه    950

 که یک المان   CAX4 نوع شبکهاز همچنین،  .بررسي شود
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 بندی و شرایط مرزی نمونه.  شبکه. 2شکل 

 

بندي شبکهچهارگرهي تقارن محوري است، استفاده شد. این نوع  

هاي تقارن محوري و دقت مناسب  به دلیل قابلیت بالا در تحلیل

شبکه  ،  2شکل  مطابق .  در نواحي با گرادیان تنش بالا انتخاب شد

که دقت تحلیل در  شد  اي تنظیمگونهشده بهانجام   اجزاي محدود

ویژه ناحیه گلویي شدن، افزایش یابد و همگرایي  مناطق پرتنش، به

حل در  شودمناسب  حاصل  عددي  براي  همچنین،    .[ 24]   هاي 

مناطق بحراني )محل تمرکز افزایش دقت در تحلیل خزش، در  

بالا کرنش  و  این روش  شبکه از   (تنش  استفاده شد.  ریزتر  هاي 

پیش بهبود  تغییراتباعث  در    متمرکز  تنش  بیني  بیشتر  دقت  و 

.  شد    HP35Nbفولاد مقاوم به حرارت    مدتتحلیل رفتار طولاني

همگرایي   بررسي  از  بهینه  شبکهپس  اندازه  این    شبکه،  براي 

متر تعیین شد تا توازن بین دقت تحلیل  میلي  6/0و   8/0سازي  شبیه

شود حفظ  محاسباتي  زمان  ادامه،  .و  توانمدل    در  از   قانون 

مدل   و  افزار  نرم  پروجکشنتنظیمات  از    تتا  استفاده  با 

 به این نرم افزار اضافه شد  USDFLDو    CREEP  يها نیسابروت

د و با استفاده  حالت مورد نیاز براي محاسبات بو   متغیر  8که شامل  

  يخروج  يدیکل  يهاپارامتر  .[ 25]   تنظیم شد  DEPVARاز گزینه  

تنش    عیتوز  ،يشامل کرنش خزش  این پژوهش  تحلیل  و  تجزیه  از

خزش  میزز فون   کرنش  نرخ  دقت    د.نبو   ي و  از  اطمینان  براي 

بررسي  .هاي تجربي مقایسه شدندسازي، نتایج عددي با دادهشبیه

مقایسه  شبکههمگرایي   تجربي    هامدل   نتایج،  نمودارهاي  با 

المان-کرنش تعداد  تأثیر  تحلیل  و  از  زمان،  مرزي،  شرایط  و  ها 

 .هاي اعتبارسنجي مورد استفاده در این پژوهش بودندجمله روش

بهاین   از  دست نتایج  استفاده  که  داد  نشان  بهینه، شبکهآمده  هاي 

هاي خزشي، منجر به افزایش دقت  همراه با تنظیمات دقیق مدل

 .سازي شدتحلیل و کاهش خطاي شبیه

 

 نتایج و بحث  . 3

شامل     ،HP35Nbبه حرارت    مقاومروي فولاد    يسازهیشبنتایج  

ي با افزایش دما و تنش، مرحله  طورکل بهسه مرحله خزش بود که  

این  با استفاده از  اول خزش، کاهش و مرحله سوم افزایش  یافت.  

نتایج به طور جامع به بررسي رفتار خزشي با دو مدل قانون توان  

 .  پرداخته شدو تتا پروجکشن 

 اجزای محدود شبکهتاثیر  .1 . 3

مختلف   يهااندازهبا  هاالمانمناسب،  شبکهمنظور تعیین اندازه به

تحت شرایط مرزي یکسان    ASTM E139-11با استفاده از هندسه  

،  يسازهیشب مقایسه شدند. براي اطمینان از همگرایي    يسازهیشب

و منحني کرنش خزشي رسم    میززن  حداکثر تنش فو   ينمودارها

سازي بود  تأیید صحت شبیههدف از نمودارهاي همگرایي    .شد

و ادامه تا رسیدن    المانآمده در هر  دست هاي بهکه با ارائه کرنش

  کرد، تضمین شد.بهینه که در آن نتایج دیگر تغییر نمي  اندازهبه

سازي بود که از طریق  هدف از این نمودارها، ارزیابي دقت شبیه

اي  هاي حاصل در هر المان بررسي شد تا اندازه بهینهتحلیل کرنش

 .تعیین گردد که در آن، نتایج بدون تغییر باقي بمانند

المان در    1000ها نشکان داد که اسکتفاده از یافته،  شککلمطابق   

. کردنمونه، شکرایط مطلوبي براي دسکتیابي به نتایج واقعي فراهم 

تکأثیر محسکککوسکککي بر   4000هکا تکا همچنین، افزایش تعکداد المکان

 شده  هاي محاسبهنتایج نداشت و در برخي موارد، مقادیر تنش



 

 

 

 . 300 ( تعداد المان   1000. مقدار کرنش خزشی و توزیع آن در الف( تعداد المان  3 شکل

 

 
 

 ز زهای فون میها در الف( کرنش خزشی نرما  شده و  (  تنش . تاثیر تعداد المان 4 شکل

 

بیش از حد انتظار بودند. بر این اساس، حداقل تعداد المان بدون 

نتایج، مقدار   تغییر در  اندازه  در نظر گرفته شد که    1000ایجاد 

با تعیین اندازه   .متر قرار داشت میلي  75/1تا    25/1  ها در بازهآن 

المانبهینه نیاز به کاهش بیش از حد  ي  ها و انجام اندازه آن ها، 

از بین رفت.هاي زمانسازيشبیه تأثیر     شکل  بر و غیرضروري 

کرنشاندازه بر  المان  مختلف  نرمالهاي  خزشي  و  هاي  شده 

 .دهدرا نمایش مي زمیز ي تنش فونبیشینه

 تغییرفرم خزشی  سازیشبیهنتایج  .2 .3

استفاده  سازي عددي خزش با  آمده از شبیهدست بر اساس نتایج به

ها در عملکرد این مدل و تتا پروجکشن     توان  از دو مدل قانون

قرار گرفت. همچنین، از    يموردبررسسطوح مختلف دما و تنش  

براي ارزیابي میزان تطابق کرنش خزش   ANOVA آنالیز آماري

 عنوان تابعي از  ها بهشده توسط این مدلبینيپیش
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سلسیوس    950و ج(  925،   ( 900مقایسه کرنش خزش با دو مد  قانون توان و تتا پروجکشن با نتایج تجربی در دماهای الف(  .3 شکل

 در تنش های مختلف. 

 

هاي تجربي مقاله استفاده شد. در ادامه، رفتار هر مدل  زمان با داده

 .شد  در مراحل مختلف خزش تحلیل 

هاي  در این مقایسه، مدل تتا بیشترین میزان تطابق را با داده 

که مدل قانون توان عمدتاً رفتار خزشي  تجربي نشان داد، درحالي

ماده را در مراحل اول و دوم بررسي کرده و مرحله سوم را نادیده  

ان در  . علاوه بر این، نتایج نشان داد که مدل قانون تو بودگرفته  

ي و در برخي دیگر، رفتار خطي برخي سطوح تنش، رفتاري سهم

 .داداز خود نشان 

 مدل تتا در مقایسه با مدل قانون توان، بیشترین،  3 شکل مطابق   

ها وسیعي از تنش   رنجرا با نتایج تجربي داشت. این مدل در    تطابق

𝑅2/ 98   و دماها توانست با ضریب همبستگي  عنوان یک ، به   0=

. در مقابل، مدل  کرد سازي خزش عمل  اعتماد براي شبیه مدل قابل 

تنش  در  توان  )قانون  بالا  اختلاف   50و    35هاي  مگاپاسکال( 

هاي تجربي داشت و نتوانست در هر سه مرحله توجهي با داده قابل 

هاي پایین عملکرد خزش تطابق مناسبي ارائه دهد. هرچند، در تنش 

قبولي از مراحل بیني قابل بهتري از خود نشان داد و توانست پیش 

شده در مرحله بیني هاي پیش اول و دوم خزش ارائه کند، اما کرنش 



 

 

مسئله  این  بودند.  تجربي  مقادیر  از  کمتر  همواره  گسیختگي 

 .بود دهنده عدم لحاظ شدن این مرحله در مدل قانون توان نشان 

تا    دما  افزایش  )    950با  در  ج(،  -  3 شکلدرجه  تتا  مدل 

تر عمل کرد، اما همچنان  بیني مرحله اول خزش کمي ضعیفپیش

اعتمادي باقي ماند. در مقابل، مدل قانون توان به دلیل  مدل قابل

تر شدن مرحله اول خزش در دماهاي بالا، اختلاف بیشتري  کوتاه

مگاپاسکال،  22حال، در تنش  هاي تجربي پیدا کرد. بااینبا داده

تري نسبت به مدل تتا  توانست در مرحله اول خزش تطابق دقیق

 .دهدارائه 

بیني رفتار خزشي ماده  دقت بالاي مدل تتا در پیش  رغمعلي 

هاي این مدل وابسته به دما و تنش بودند در این مطالعه، پارامتر

تنش دما و  از شرایط مرزي  تغییر هریک  با  برازش    ،و  به  نیاز 

همچنین، این   .[ 26]   افزود  د بود که بر پیچیدگي محاسباتيمجد

هاي تجربي داشت. این  مدل نیاز به کالیبراسیون با استفاده از داده

. به خصوص  بودو نیاز به محاسبات دقیق    برزمان  فرآیند اغلب  

هاي مختلف  ها و تنشدر دما  تجربي  هاي متعددونزماني که آزم

   .[ 11]   مورد نیاز بود

 Kim    همکاران روي   تحلیل  و  تجزیهبا    ،[ 27] و  تتا    مدل 

Hastelloy-X  ،هاي  منحني  طور دقیقند که مدل تتا به  نشان داد

را توصیف کرد. این مدل با وابستگي به تنش و دما،    کرنش خزش

نشان ها  هاي خزش مناسب ساخت. آنیابي دادهدرونیابي و برون

قابلیت داد دلیل  به  تتا  مدل  مدل ند  در  هاي  دقت  و  سازي جامع 

بیني رفتار خزشي مواد تحت شرایط تنش متفاوت، عموماً  پیش

ها . همچنین آنبوددقیق در نظر گرفته شده    تحلیلوتجزیهبراي  

هاي موجود  هاي پروژه، دادهاشاره کردند که انتخاب مدل به نیاز

هاي در  و سطح دقت مطلوب در تحلیل بستگي دارد. براي کاربرد

تتا مزایاي قابل توجهي در درک رفتار خزش و  دماي بالا، مدل 

سازي همسو  این شبیه  که با نتایج  بیني عمر مواد فراهم کردپیش

پژوهشي    .بود در  همکاران     Day مشابه،همچنین  به    ،[ 11] و 

آن  تحلیل پرداختند.  تتا  دادها  مدل  از  نشان  تتا  مدل  که  ند 

که  پارامتر کرده  استفاده  زمان  هایي  و  اولیه  کرنش خزش  شامل 

بیني آن را افزایش داده است. همچنین،  هاي پیشقابلیت   کهاست 

پیش  با  مدل  و  این  پایدار  خزش  مرحله  در  خزش  زمان  بیني 

گسیختگي به براي ارزیابي یکپارچه خزش در ساختار ماده کمک  

یافته با  که  شبیهکرد  همسو  هاي  مطالعه  این  در  تتا  مدل  سازي 

 .نددبو 

 به مقایسه مدل   ، [ 28]   و همکاران   Ruban  گر،ی د  ي ا مطالعه   در  

که هر دو ند درحالي نشان داد ا  ه آن با مدل قانون توان پرداختند.  تتا 

دو مدل    ن ی ا  ب یخود بودند، ترک   ي ا ی مزا  يقانون توان و تتا دارا   مدل 

. ت رفتار خزش در مواد به همراه داش  ي را برا   ي بیني بهتر پیش   ج ینتا 

بررسي   ، حال بااین  مختلف  مرزي  شرایط  تحت  هرمدل  عملکرد 

تمامي   براي و    بوده   ها در حالت کلي به همین منظور، نتایج آن .  نشد 

نبود  استفاده  قابل  خزشي  کرنش  همکاران    Law .  نمودارهاي   و 

 يمدل ها   ي محبوب برا  ن ی گز یجا   کی به عنوان    را   تتا  مدل   ، [ 29] 

این مدل .  تند دانس   دار ی رفتار خزش پد   ي ن ی ب  ش ی پ   ي برا   توان   خزش  

اتصالات   ي برا   ژه ی، به و توان   قانون نظیر  ساده    يبا مدل ها   سه یدر مقا 

بهبود   ي نی ب ش ی پ   ت یخزش، دقت و قابل   ط یجوش داده شده در شرا 

ارائه    ي ا افته ی  این مدل بااین   . داده است را  ها در حال، رفتار جامع 

همچنین   بررسي قرار نگرفت. شرایط دمایي و تنش متفاوت مورد  

 Smith  ها در هر مرحله خزش نادیده گرفته شد. عملکرد آن مقایسه  

کروم را در دماهاي  - رفتار خزشي آلیاژهاي نیکل [ 30]   و همکاران 

بالا بررسي کرده و نشان دادند که مدل قانون توان تنها در مرحله 

، اما در مرحله سوم دقت آن کاهش داشت دوم خزش دقت مناسبي  

بیني از مدل تتا پروجکشن براي پیش  [ 31] و همکاران   Liu   .یافت 

خزش در سوپرآلیاژهاي پایه نیکل استفاده کردند و نتایج نشان داد 

را  مرحله خزش  سه  هر  بالایي  دقت  با  است  قادر  مدل  این  که 

 .توصیف کند 
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توجهي را  هاي قابلها، تفاوتمقایسه زمان گسیختگي مدلنتایج  

قابلیت  پیشدر  آن هاي  عملکرد  و  پیچیدگي  شرایط  بیني،  در  ها 

این بینش براي مهندسان و طراحان در .  نشان دادتنشي متفاوت  

بیني زمان گسیختگي مواد در  هاي مناسب براي پیشانتخاب مدل 

   هاي عملي بسیار مهم بود.کاربرد

مدل تتا پروجکشن نسبت به مدل قانون توان،  ،  4شکل  مطابق   

دادههم  با  بیشتري  تجربي  خواني  دادهاي  دو  .  نشان   هر 
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 . خزشی قانون توان و تتا پروجکشن. نمودار لگاریتم مقایسه زمان گسیختگی برحسب لگاریتم تنش در مد  های 4شکل 

 

تنش مدل   محدوده  )در  پایین  مگاپاسکال(،    35تا    25هاي 

اند، اما مدل تتا دقت بالاتري هاي قابل قبولي ارائه دادهبینيپیش

نشان   )بیشدادرا  بالاتر  مقادیر  به  تنش  افزایش  با    35از    تر. 

زمان   و  شده  دقت  افت  دچار  توان  قانون  مدل  مگاپاسکال(، 

. این انحراف در بیني کرداز مقدار واقعي پیشگسیختگي را بیشتر  

، جایي که مدل بودمگاپاسکال کاملاً مشهود    50و    45هاي  تنش

مقدار توان  بیشتريگسیختگي    زمان  قانون  به    بسیار  نسبت 

 .بودهاي تجربي ارائه داده داده

بازه  تمامي  در  پروجکشن  تتا  مدل  مقابل،  به  در  تنشي  هاي 

تر بوده و توانسته روند کلي تغییرات زمان  هاي تجربي نزدیکداده

که   دادبیني کند. این موضوع نشان  درستي پیشگسیختگي را به

سازي  مدل تتا پروجکشن در مقایسه با مدل قانون توان، در شبیه 

به ماده  خزشي  عملکرد رفتار  خزش،  نهایي  مراحل  در  ویژه 

 .داشت تري دقیق

تواند که مدل تتا پروجکشن مي  کردتأکید    ها، یافتهيطورکلبه 

پیشبه براي  مناسب  روش  یک  در  عنوان  گسیختگي  زمان  بیني 

که مدل قرار گیرد، درحالي مورداستفادههاي مختلف شرایط تنش

و در    داشتتر عملکرد مطلوبي  هاي پایینقانون توان تنها در تنش

 .یافت هاي بالا دقت آن کاهش تنش

  Doyar  همکاران داد  ،[ 32]   و  که  نشان  گسیختگي  زمان  ند 

  شدهحرارتي انجامعملیات به يتوجه قابلتواند به طور  يخزش م

. همچنین آن ها  باشد  ، اختلاف داشتهمتفاوت  شیمیایي  ب ی ترک و  

پیش  این  در  که  دادند  همگرایي    ،بینينشان  نتوانست  توان  مدل 

این   نتایج  با  که  دهد  نشان  را  مختلف  شرایط  در  قبولي  قابل 

  تحلیل وتجزیهبا    [ 33] و همکاران    Hiyoshi  راستا بود.پژوهش هم 

ند که این نشان داد،  Ti43Al5V4Nbرفتار خزش با مدل تتا روي  

   بیني کرد.مدل به طور دقیق زمان گسیختگي خزش را پیش
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تتا  منظور  به و  توان  قانون  مدل  دو  خزشي  رفتار  جامع  بررسي 

توزیع    و  فقط به کرنش خزش بسنده نکرده پروجکشن لازم است  

فون و  تنش  بررسي  مدل  دو  در  را  آسیب  شروع  محل  و  میزز 

لازم    .دهدتري به مکانیزم خرابي ارائه  مقایسه کرده که دید عمیق

 قرار نگرفته است.  يموردبررسبه ذکر است این مقایسه تاکنون 

  معیار کرنش مؤثر خزش  ، 6شکل  5  شکل  هايشکلمطابق   

CEEQ  ،  قانون    و دو مدل خزش  سلسیوسدرجه    950براي دماي

   130و  100توان و تتا پروجکشن در دو بازه زماني 



 

 

 
  100  ( ،ه یاول  یها هیتوان در الف( ثان با مد  قانونمگاپاسکا   22درجه سلسیوس و تنش   950در دمای  CEEQخطوط  عیتوز .5شکل 

 ی. انیپا ساعت و د( زمان220ساعت، ج( 

 

 
  (  ،هیاول یهاه یدر الف( ثانتتا پروجکشن با مد  مگاپاسکا   22درجه سلسیوس و تنش   950در دمای  CEEQخطوط  عیتوز .6شکل 

 ی. انیپا  ساعت و د( زمان220ساعت، ج(  100

 

توزیع این  است.  شده  داده  نمایش  نشانساعت  میزان  ها  دهنده 

 .بوندمگاپاسکال  23تغییرشکل خزشي در نمونه تحت تنش 

مي  5شکل    مطابق  نشان  را  توان  قانون  مدل  نتایج  دهد، که 

کرنش   بیشترین  ساعت(،  100اولیه )  زمان هايکه در    شدمشاهده  

. این نواحي  بودنمونه متمرکز شده    گلویيمؤثر خزشي در ناحیه  

رنگ نشانبا  نارنجي  و  قرمز  کرنش  هاي  میزان  بیشترین  دهنده 

، سازيشبیهو زمان پایاني    ساعت   220  تا  زمان  شت . با گذبوند

ط بیشتر از نمونه  میزان کرنش خزشي افزایش یافته و به سمت نقا

، اما مدل قانون توان همچنان در مرحله سوم خزش  گسترش یافت 

عملکرد محدودي داشته و تمرکز اصلي آن روي مراحل اولیه و  

 .بودثانویه خزش 

پروجکشن    نیز  6شکل  در    تتا  مدل  به  مربوط  ، است   که 

تري از تر و دقیقتوان مشاهده کرد که این مدل توزیع همگنمي

 ویژه در ناحیه گلویي شدن در تمام نواحي به کرنش خزشي
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 قانون توان و  ( تتا پروجکشن. توزیع تنش در زمان پایانی با مد  های الف( . کانتوهای  7شکل 

 

  ارائه داده است. و اطراف آن )ناحیه نارنجي(    )منطقه قرمز رنگ(

افزایش نیروهاي وارده نسبت به سطح مقطع،    بهاین منطقه با توجه

بالا   نرخ خزش  و  تنش  تمرکز  از  نتیجه    بودهترکیبي  داراي  در 

ساعت اولیه، الگوي    100در    مقدار بزرگتري از کرنش خزشي بود.

، اما با رسیدن به داشت کرنش شباهت زیادي به مدل قانون توان  

پایاني    ساعت   220 زمان  نواحي  سازيشبیهو  گسترش  میزان   ،

. این مدل بودهاي تجربي تر با دادهو همخوانبود تر پرتنش دقیق

هاي  و کرنش  داد بیني بهتري براي مرحله سوم خزش  قابلیت پیش

 .نشان داد ي گلویي()ناحیه ماده بیشتري در نواحي بحراني

  سازيشبیهرا در زمان پایاني   زمیزتوزیع تنش فون  ،7شکل   

دهد.  تتا پروجکشن نمایش ميو  براي دو مدل خزشي قانون توان  

توزیع تنش در نمونه   گي تغییراتچگون  دهندهاین نمودار نشان  

 بود.    مرحله نهایي درتحت اثر خزش در دو مدل 

که    شدمشاهده    در مدل قانون توان  ،)الف(  7شکل  مطابق   

نواحي  ب در  تنش  مقدار  توزیع  بودنمونه    گلویيیشترین  این   .

بالاي نشان احتمال  و  ناحیه  این  در  ماده  ناپایداري  دهنده 

. مقدار حداکثري تنش در این مدل بودگسیختگي در این بخش  

شکل  )  که نسبت به مدل تتا پروجکشن  بودمگاپاسکال   65حدود  

حدود این مقدار با مدل تتا  .  دادمقدار بیشتري را نشان    )ب((   7

با این حال، توزیع تنش در کل نمونه نسبتاً    بود.مگاپاسکال   52

نمونه    بود یکنواخت   ارتفاع  به  نسبت  تنش  تغییرات  شیب  و 

 .رسیدتر به نظر ملایم 

ي را نشان  پایداري بیشتر در مدل تتا پروجکشن،توزیع تنش  

که مناطق    بوداي  گونه. علاوه بر این، توزیع تنش در این مدل به داد

میا بخش  در  بیشتري  شدبحراني  درگیر  نمونه  پاییني  و  که    ني 

دقیقمدل   دهندهنشانتواند  مي این  بودخزش    ندیفراتر  سازي   .

که مدل   داد هاي تجربي داشته و نشان  موضوع تطابق بهتري با داده

خزش   نهایي  مرحله  در  را  ماده  رفتار  پروجکشن  طورتتا   به 

 .سازي کردتري شبیهبینانهقعوا
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مقاله    از  تنش گسیختگي  آزمون  نتایج  با استفاده ازدر این پژوهش،  

همکاران،    ژائو  آلیاژو  خزشي  شرایط   HP35Nb رفتار  تحت 

مختلف تنش و دما با  دو مدل عددي قانون توان و تتا پروجکشن  

   آباکوسافزار  نرمسازي عددي در  قرار گرفت. مدل  يموردبررس

مدل   بارنیاولبراي    و  انجام پیشپارامترهاي  براي  رفتار  ها  بیني 

دقت    . با نتایج حل عدديشد  خزشي این ترکیب شیمیایي برآورد

ي، نرخ کرنش و توزیع تنش بیني کرنش خزشهر دو مدل در پیش 



 

 

بندي  شبکهدقت تحلیل،  منظور افزایش  . بهشد  ارزیابي  میزز  فون

انتخاب سابروتین  بهینه  از  پروجکشن  تتا  مدل  براي   هايو 

CREEP   وUSDFLD   که   .استفاده شد داد  نشان  پژوهش  این 

توجهي بر  سازي خزش، تأثیر قابلشبیه  در  انتخاب مدل مناسب  

تحلیل دارددقت  مقایسه    .ها  این  خلاصه    صورتبهنتایج  زیر 

 .اندشده

مدل قانون توان در برخي سطوح تنش، رفتاري سهمي و در  .1

نشان   خود  از  خطي  رفتار  دیگر،  با   .دادبرخي  مدل  این 

افزایش تنش و زیادشدن مرحله سوم خزش اختلاف بیشتري  

در مراحل اول و خزش    حالنیباا  با نتایج تجربي نشان داد.

 .  داشت  يقبولقابلعملکرد  مدتيطولانگذرا 

𝑅2  0/ 98  ضریب همبستگيبا    مدل تتا پروجکشن .2 دقت    =

پیش  یيبالا براي  در  و  داشت  خزش  مرحله  سه  هر  بیني 

تنشتحلیل و  دما  در  بلندمدت  مناسب هاي  بالا  ترین  هاي 

در   که يرفتار خزش خط ي برا ژهیوبه این مدل  گزینه بود، 

مؤثر    ،بودنسبتاً ثابت  در طول زمان    يآن نرخ کرنش خزش

 بود. 

زمان گسیختگي نیز مدل تتا پروجکشن توانست    ينیبشیپدر    .3

بیني  هاي تجربي آن را پیش با حداقل اختلاف نسبت به داده

به دلیل توانایي این مدل در پیش امر    مرحلۀ بیني  کند. این 

 سوم خزش بود. 

مگاپاسکال( و    25هاي پایین )مدل تتا پروجکشن در تنش  .4

کمتر بلندمدت،    ،دماي  خزش  اول  مرحله  به  توجه  با 

بیني کرنش خزش و نرخ آن گزارش اختلافاتي را در پیش

 داد.

هاي  نشان داد که مدل قانون توان کرنش  CEEQ مقایسه نتایج .5

دهنده بیني کرد که نشانکمتري در مرحله سوم خزش پیش

. در مقابل، مدل بود  مدت  هاي طولانيضعف آن در تحلیل

تري از کرنش خزشي ارائه داد و  تتا پروجکشن الگوي دقیق

 .هاي بلندمدت داشت عملکرد بهتري در تحلیل

هاي  ها نشان داد که مدل قانون توان، تنشبررسي توزیع تنش .6

بیني کرد اما مرحله سوم  بالاتري را در نواحي بحراني پیش

به را  مدل خزش  تتا    سازيدرستي  مدل  مقابل،  در  نکرد. 

را    بهتريپروجکشن توزیع تنش بهتري ارائه داد و پایداري  

تر براي تحلیل  اي مناسب در ماده نشان داد که آن را به گزینه

 .کرد شرایط تنش بالا و مراحل پایاني خزش تبدیل 

 

مي  پیشنهاد  آینده،  تحقیقات  ساختار  براي  تأثیر  که  شود 

آلیاژریزدانه مکانیزم HP35Nb اي  دقیقو  آسیب خزشي  هاي  تر 

هاي یادگیري ماشین براي  روشبررسي شود. همچنین، استفاده از  

تواند مسیر جدیدي براي تحقیقات بیني بهتر رفتار خزشي ميپیش

 .آینده باشد

 

 نامهواژه

4.  Kachanov–Rabotnov 1.  Power law 
5.  Hyperbolic sine 2.  MPC Omega 
6. Abaqus 3.  Theta projection  
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