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 چکیده
بر دقت  ،های کالیبراسیونها و آزمونتعیین لحظه شکست توسط معیارهای شکست نرم و تاثیر توابع وزنی آسیب، روش، مقالهدر این 

های حالت تنش، سه آزمون کالیبراسیون کشش تک محوری، کشش بینی لحظه شکست مورد بررسی قرار گرفت. بر اساس بررسیپیش

گرفته شدند. به منظور بررسی  ای و کشش نمونه دارای تورفتگی به منظور تعیین مقادیر بحرانی معیارهای شکست به کارکرنش صفحه

لاتهام نرماله، از طریق -کوکرافت تریسی و-آیادا، رایس پدیدارشناختی ، معیارهای شکست نرم1013رفتار شکست در آلومینیوم آلیاژی 

و معیارهای  شدسازی فرایند استفاده افزار اجزای محدود اباکوس به منظور شبیهسازی کالیبره شدند. نرمشبیه-روش ترکیبی تجربی

های نآزموو طول کورس شکست در جابجایی -های اجزای محدود اعمال شدند. مقادیر نیروشکست توسط زیربرنامه مناسب به بررسی

سنجی نتایج عددی و بررسی دقت معیارها مورد استفاده قرار گرفتند. مطابق با نتایج، روش کالیبراسیون بر مبنای ، به منظور صحتتجربی

درصد کاهش در  2/1نماید )بینی لحظه شکست ارائه میتری در پیشتاریخچه حالت تنش در مقایسه با روش مقدار میانگین نتایج دقیق

-کشش کرنش صفحه آزمونبا لاتهام نرماله تحت کالیبراسیون -بینی شکست(. در میان تمامی حالات، معیار کوکرافتخطای پیشمیانگین 

 باشند.بینی شکست در مقادیر مثبت پارامتر سه محوری تنش میترین معیار و آزمون کالیبراسیون به منظور پیشای، مناسب

 .1013های کالیبراسیون؛ پارامتر سه محوری تنش؛ آلومینیوم آزمونپدیدارشناختی؛ معیارهای شکست نرم  ؛شکست :کلمات کلیدی
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Abstract 
In this paper, determination of the fracture onset by the ductile fracture criteria was studied and the effect of 

damage function, calibration method, and calibration tests were investigated on the fracture prediction 

accuracy. Based on the stress state analysis, three different tension tests including the uniaxial, plane strain, 

and notched tension tests were conducted to determine the critical value of the ductile fracture criteria. In 

order to investigate the fracture behavior of AA6061-T6 aluminum alloy sheets, The Ayada, Rice-Tracey, 

and normalized Cockroft-Latham phenomenological ductile fracture criteria were calibrated through a hybrid 

experimental-numerical method. The finite element (FE) method were used to simulate the process and 

calibrated fracture criteria were implemented using an appropriate user subroutine. Experimental force-

displacement curve and the fracture displacement were used to validated the numerical simulation and 

investigate the fracture prediction accuracy. According to the result, calibration method based on the history 

of the stress state lead to higher fracture prediction accuracy compared to average value method (3.4% 

decrease in average value of the fracture prediction error). Among all the possible condition, the normalized 

Cockroft-Latham fracture criteria with the plane strain tension test are the most suitable fracture criterion and 

calibration test to predict the fracture in the positive value of the stress triaxiality. 

Keywords: Fracture; Phenomenological Ductile Fracture Criteria; Calibration Tests; Stress Triaxiality; AA 6061. 
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 مقدمه  -9
     فلزات غالب دهیدر فرایندهای شکل 3دو نوع ناپایداری

. پدیده گلویی شدن در 1نرمو شکست  8باشند: گلوییمی

نرم نه تنها در حالی که شکست  ،دهدروی می 2حالت کشش

های برشی و فشاری نیز اریبارگذدر حالت کشش، بلکه در 

های فلزی پدیده گلویی تحت عنوان در ورقافتد. میاتفاق 

ناپایداری اصلی در شرایط کشش تک محوری تا کشش دو 

 .]3[محوری مورد پذیرش قرار گرفته است 

      های تحلیلی بر مبنای وقوع گلوییمدل بسیاری از

فلزی، های دهی ورقبینی حد شکل، به منظور پیش]1، 8[

های گلویی دهی که با مدلند. حدود شکلاهتوسعه داده شد

های اصلی رسم شوند، در فضای کرنشمی بینیپیش شدن

 NFLC)8(دهی بر پایه گلویی ودارهای حد شکلشده و نم

-شوند. از آنجایی که کاهش ضخامت در بارگذاریمی نامیده

 وقوعبدلیل های برشی غیر قابل توجه بوده و همچنین، 

های ارائه شده بر فشاری، مدل ضخیم شدگی در بارگذاریِ

دهی را در شرایط توانند حدود شکلمبنای گلویی شدن نمی

 برش و فشار تعیین نمایند.

تری نسبت به رایج نرم ناپایداریِ  ، شکستاز سوی دیگر

آلیاژهای دهی فولادهای استحکام بالا، وقوع گلویی در شکل

زیرا این مواد بدون ایجاد  ؛]2[ استآلومینیوم و منیزیم 

به ناپایداری خواهند رسید و  ،کاهش ضخامت قابل توجه

توان به صورت منطقی ناپایداری با حالت گلویی جزئی را نمی

 نمود ینیبیشپهایی دهی و یا سایر مدلبا منحنی حد شکل

 باشند.می که بر مبنای گلویی

ای را ویژه با توجه به مطالب بیان شده، شکست نرم توجه

جلب کرده است که  ن به خودان و مهندسادر بین محقق

روزافزون فولادهای استحکام بالا، آلیاژهای ناشی از کاربرد 

به منظور آلومینیوم و منیزیم )نسبت استحکام به وزن بالا( 

یابی به سطح بالایی از کاهش وزن و افزایش مقاومت به دست

توانند می شکست نرم معیارهای ،. در این شرایطاستضربه 

در فرایند ابزاری به منظور تعیین لحظه شکست به عنوان 

                                                        
1 Failure 
2 Necking  
3 Ductile Fracture 
4 Tension 
5 Necking Forming Limit Curve 

این معیارها  .]1، 8[ مورد استفاده قرار گیرند فلزات دهیشکل

ها در شروع شکست در طول فرایند را بر مبنای ایجاد حفره

مورد بررسی  هامناطق دارای عیب، رشد و به هم پیوستگی آن

. با توجه به اهمیت موضوع، معیارهای متفاوتی دهندقرار می

آنان، بر مبنای مشاهدات توسط محققان ارائه شده است. 

تجربی، پارامترهایی را به عنوان عوامل موثر بر میزان کرنش 

 معیارهای شکست نرمو بر این اساس،  هشکست در نظر گرفت

بینی مکان متفاوتی برای پیش )معیارهای پدیدارشناختی(

توان به در این میان، می .نمودندهندسی شکست ارائه 

 [30] ، اویانه[2] ، بروزو[2] آیادا [1] تریسی-معیارهای رایس

 اشاره نمود. [33]لاتهام نرماله-و کوکرافت

با توجه به قابلیت معیارهای شکست نرم در تعیین لحظه 

ه از ای در زمینه استفادوقوع ناپایداری، تحقیقات گسترده

دهی و بینی حد شکلنرم به منظور پیش معیارهای شکست

و  1شکست در طی تغییر شکل فلزات انجام شده است. تاکودا

دهی با استفاده از معیار اویانه حد شکل ]38[همکاران 

را پیش بینی نمودند. آنان فرایند  8328و  3300آلومینیوم 

روی ورق متر را میلی 10ای به قطر کشش با سنبه استوانه

متر انجام دادند. میلی 80مستطیلی با سوراخ مرکزی به قطر 

متر و عرض آن را به منظور ایجاد میلی 380طول ورق را 

متر متغیر در نظر میلی 380تا  20نسبت کرنش متفاوت، از 

دهی بینی حدود شکلمطابق با نتایج آنان، پیشگرفتند. 

مناسبی با نتایج توسط معیار شکست نرم اویانه، انطباق 

 تجربی خواهد داشت.

-معیارهای شکست نرم کوکرافت ]13[و همکاران  1ژان

بینی شکست در فرایند را به منظور پیش 2و لمایتره 2لاتهام

کاری لوله مورد استفاده قرار دادند. و خم30دهی چرخشیشکل

با توجه به نتایج بدست آمده توسط این پژوهشگران، معیار 

  بینی شکست در فرایندره قابلیت پیششکست نرم لمایت

اما نتایج  ؛دهی چرخشی را خواهد داشتکاری لوله و شکلخم

د که این معیار دهلاتهام نشان می-معیار کوکرافتحاصل از

بینی دقیق لحظه وقوع شکست را نخواهد داشت. قابلیت پیش

                                                        
6 Takuda 
7 Zhan 
8 Cockroft-Latham 
9 Lemaitre 
10 Spinning 
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های دهی لولهشکل منحنی حد ]32[هاشمی و همکاران 

را با استفاده از فرایند هیدروفرمینگ گرم  در آلومینیومی

مورد بررسی قرار دادند. معیارهای شکست نرم اصلاح شده 

منظور در نظر گرفتن اثر نرخ کرنش در فرایند آنان به 

های معیار، معیارهای شکست و محاسبه ثابتکالیبراسیون 

های کشش تک محوری در راستای طولی را تحت آزمایش

مختلف انجام دادند. با توجه به نتایج  هایدما و نرخ کرنش

بدست آمده، معیار شکست اصلاح شده آیادا به خوبی محل و 

زمان ترکیدگی قطعه مربعی را در دماهای مختلف پیش بینی 

 کند.می

پدیده شکست را در فرایند  ]38[میرنیا و همکاران 

مورد بررسی قرار دادند. آنان از معیار 3دهی تدریجیشکل

ه منظور تعیین لحظه شکست در ب 8اصلاح شدهکلمب -مور

 ،آنان طبق نتایج. سازی اجزای محدود استفاده نمودندشبیه

    دهی تدریجی حاکمخطی بر فرایند شکلبارگذاری غیر

بینی پیش خطی را به منظورتابع انباشت آسیب غیرلذا،  است؛

 30مقایسه نتایج بیانگر اختلاف شکست به کار گرفتند. 

 1. لیناردوناستاصلاح شده نتایج تجربی و مدل  درصدی بین

هایی از جنس به بررسی قابلیت کشش لوله ،]31[و همکاران 

کبالت با استفاده از معیارهای شکست نرم -آلیاژ کرم

-پرداختند. از میان معیارهای مورد بررسی، معیار کوکرافت

لاتهام بهترین نتایج را در مقایسه با مشاهدات تجربی ارائه 

فرایند پدیده پارگی در  ،]13[و همکاران  2ود. همچنین ووانم

مورد را با معیارهای شکست نرم 8 کاری ورق با سیالسوراخ

، نتایج حاصل از مطابق با گزارشات آنانبررسی قرار دادند. 

انطباق بیشتری با نتایج تجربی  ،تریسی-معیار شکست رایس

رفتار شکست ناهمسانگرد  [32] و همکاران 1خواهد داشت. لو

را مورد بررسی قرار دادند. طبق نتایج آنان، علاوه بر اهمیت 

، این پارامتر مومسانسازی تغییر شکل ناهمسانگردی در مدل

   از اهمیت بسزایی برخوردار  ،در توصیف رفتار شکست نیز

لذا، با اصلاح تابع وزنی آسیب، معیار شکست نرم را  ؛باشدمی

سانگرد توسعه دادند. طبق نتایج، شکست به صورت ناهم

                                                        
1 Incremental forming 
2 Modified Mohr-Coulomb 
3 Linardona 
4 Wua 
5 Hydropiercing 
6 Lou  

به خوبی توسط معیار  1028ناهمسانگرد در آلیاژ آلومینیوم 

 .بینی استپیشقابل توسعه داده شده، 

هایی که تاکنون مورد بررسی قرار گرفته علاوه بر پژوهش

ترین تواند یکی از مهماست، فرایند کالیبراسیون معیار می

بر دقت معیارهای شکست باشد که در  عوامل تاثیرگذار

های پیشین مورد توجه قرار نگرفته است. با توجه به پژوهش

، لازم فلزات دهیشکلتغییرات حالت تنش در فرایندهای 

های است تا عملکرد معیارها پس از کالیبراسیون، در مسیر

بارگذاری متفاوت مورد بررسی قرار گیرد. بر این اساس، در 

مورد  T6-6061فتار شکست آلومینیوم آلیاژی این مقاله، ر

بررسی قرار گرفته است. سه معیار شکست نرم به همراه 

های کالیبراسیون کشش تک محوری، کشش کرنش آزمون

ای و کشش نمونه دارای تورفتگی، به منظور تعیین صفحه

رفتار شکست مورد استفاده قرار گرفتند. کالیبراسیون معیارها 

های مختلف انجام شده و مقادیر مونها و آزتحت روش

های کالیبراسیون تعیین شدند. بحرانی آسیب بر مبنای آزمون

ترین( معیار، روش ترین )دقیقهدف این مقاله تعیین مناسب

بینی شکست در حالات و آزمون کالیبراسیون به منظور پیش

. بدین منظور، پس از اتمام فرایند استتنشِ مختلف 

بینی شکست در ت معیارها در پیشکالیبراسیون، دق

مورد بررسی قرار خواهند گرفت.  ،مسیرهای بارگذاری متفاوت

همچنین، به کمک بررسی تغییرات حالت تنش، علل تاثیر 

بینی شکست های کالیبراسیون بر دقت پیشمعیارها و آزمون

 مورد ارزیابی قرار خواهد گرفت.

 

 حالت تنش -2
هایی از ماده با استفاده از روشبیان مقادیر تنش در یک نقطه 

های اصلی امکان پذیر همچون تانسور تنش و یا مقادیر تنش

است. در پلاستیسیته و مباحث مرتبط با مکانیک شکست 

 2از نامتغیرهای تنش 1های بی بعدنرم، به کارگیری نسبت

توان به پارامتر سه محوری . در این میان میاستبسیار رایج 

به ترتیب  �̅�و  �̅� ،𝜂 ،𝜃 .اشاره نمود 30و زاویه لود نرماله 2تنش

                                                        
7 Dimensionless 
8 Stress invariant 
9 Stress triaxiality 
10 Normalized Lode angle parameters (NLAP) 
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و  8، پارامتر سه محوری تنش، زاویه لود3تنش معادل وُن میزز

اساس نامتغیرهای تنش طبق که بر باشند می زاویه لود نرماله

 . ]3[ شوندتعریف می 2تا  3معادلات 

𝜎 = √3𝐽2 (3) 

𝜂 =
𝜎𝑚
𝜎

 (8)  

cos(3𝜃) =
3√3

2

𝐽3

𝐽2
3/2

 (1)  

�̅� = 1 −
6𝜃

𝜋
 (2)  

برابر با تنش هیدرواستاتیک و  𝜎𝑚در معادلات مذکور، 

به ترتیب نامتغیرهای دوم و سوم ماتریس  𝐽3و   𝐽2پارامترهای

در این مقاله، از پارامتر سه . باشندهای انحرافی میتنش

محوری تنش و زاویه لود نرماله به منظور تعیین حالت تنش 

 استفاده خواهد شد.

 

 معیارهای شکست نرم -9
معیارهای شکست نرم پدیده شکست را بر حسب متغیرهای 

-توصیف می ،کار مکانیکیو  تنش، کرنش ،مکانیکی مانند

های مورد بررسی در این پژوهش بر اساس توابعی کنند. مدل

 است که به این متغیرها بستگی دارند.

بینی شکست را در زمانی این معیارها قابلیت پیش

. توابع آسیب به مقدار بحرانی برسدکه مقدار  ند داشتخواه

بینی لحظه شکست، تاریخچه مقادیر تنش و به منظور پیش

شود. کرنش توسط معیارهای شکست در نظر گرفته می

 نشان داده شده است 8صورت کلی معادلات آسیب در معادله 

[31]: 

𝐷 = ∫ 𝑓(𝜎)𝑑𝜀�̅�

�̅�𝑝

0

 (8) 

تعیین کننده نحوه ارتباط غیرخطی  𝑓(𝜎)تابع وزنی 

در طول  (𝐷با میزان آسیب ) (𝜀�̅�کرنش مومسان معادل )

بیشتر از مقدار ( 8معادله ) آسیب. اگر مقدار استفرایند 

در طول فرایند   بحرانی گردد، نشان دهنده وقوع شکست

 نشان داده شده است. 1. این موضوع در معادله است
 

                                                        
1 Von mises 
2 Lode angle 

𝐷

𝐷𝑐𝑟𝑖𝑡
≥ 1 (1) 

برای هر معیار از  (𝐷𝑐𝑟𝑖𝑡)میزان آسیب بحرانی شکست 

معیارهای آید. می های کالیبراسیون بدستطریق آزمون

بر مبنای مشاهدات تجربی )معیارهای  شکست نرم مختلفی

بینی شکست بر اساس منظور پیش به پدیدارشناختی(

تنش موثر، تنش هیدرواستاتیک، کرنش  همچونمتغیرهایی 

معادل و بیشینه تنش اصلی، ارائه شده است.  مومسان

-تریسی و کوکرافت-آیادا، رایس پدیدارشناختی معیارهای

لاتهام نرماله به منظور تعیین وقوع شکست در این پژوهش، 

مورد استفاده قرار گرفتند. روابط تعیین آسیب بر مبنای 

، به لاتهام نرماله-تریسی و کوکرافت-سمعیارهای آیادا، رای

 نشان داده شده است.  2تا  1در معادلات  ترتیب

𝐷1 =∫
𝜎𝑚
𝜎

�̅�𝑝

0

𝑑𝜀�̅� (1) 

𝐷2 =∫ exp(
1.5𝜎𝑚
𝜎

�̅�𝑝

0

)𝑑𝜀�̅� (2) 

𝐷3 =∫ (
𝜎𝑚𝑎𝑥

𝜎

�̅�𝑝

0

)𝑑𝜀�̅� (2) 

 به ترتیب برابر با مقدار 𝐷3و  𝐷1 ،𝐷2، در معادلات فوق

تریسی و -بحرانی آسیب بر اساس معیارهای آیادا، رایس

به  𝜀�̅�و  𝜎𝑚 ،�̅�همچنین،  ؛باشندلاتهام نرماله می-کوکرافت

میزز و کرنش  ونُ تنش معادل ترتیب تنش هیدرواستاتیک،

 باشند.معادل می مومسان

 

 تعیین خواص مکانیکی -4
متر در میلی 8با ضخامت  T6-6061ورق آلومینیوم آلیاژی 

تعیین های تجربی مورد استفاده قرار گرفته است. آزمون

     های مهم و تاثیرگذار درخواص مکانیکی یکی از بخش

به همین  .استکالیبراسیون معیارها  و سازی فرایندمدل

برای تعیین  1محوریتک منظور، از نتایج آزمون کشش 

های های مورد نیاز ورق استفاده شده است. نمونهویژگی

محوری توسط دستگاه برش سیمی تهیه تک آزمون کشش 

 3محوری و ابعاد آن در شکل تک نمونه آزمون کشش  شدند.

 داده شده است.  نشان

 
 

                                                        
3 Uniaxial Tension 

http://barsadic.com/W.aspx?eid=10281
http://barsadic.com/W.aspx?eid=10281
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 نمونه آزمون کشش تک محوری  -9شکل 

 

ی آزمون، فرایند کشش تا لحظه سازی نمونهپس از آماده

لازم  انجام گرفت. 3جدایش توسط دستگاه کشش اینسترون

دهی در به ذکر است که با توجه به انجام آزمایشات شکل

دمای محیط، نرخ کرنش بر رفتار مکانیکی و شکست تاثیر 

متر بر دقیقه برای انجام میلی 3نداشته و سرعت کشش 

تا طبیعت  آزمون کشش تک محوری در نظر گرفته شده است

تغییر طول نمونه تا لحظه . استاتیک مسئله حفظ شودشبه

یا کشش سنج با محدوده  8شکست، توسط اکستنسومتر

ج مطابق با نتایگیری شد. متر اندازهمیلی 80 1گیریِ اندازه

، کشش تک محوری در راستای نورد حاصل از آزمون تجربی

مشابه با حقیقی محاسبه شده است.  رنشک-مقادیر تنش

، ]23[ 2دیدگاه به کارگرفته شده توسط موهر و مارکادت

 30ه تا لحظه گلویی و بعد از آن توسط معادله رفتار ماد

که به نام معادله کار سختی مشهور  30. در معادله تعیین شد

است، رفتار ماده تا لحظه گلویی توسط معادله سوئیفت 

 در Q تعریف شده و در محدوده فراتر از گلویی ضریب اصلاح

 . در نظر گرفته شدمعادله 

𝜎 = {
𝐾(𝜀0 + 𝜀�̅�)

𝑛 𝜀�̅� ≤ 𝜀�̅�𝑒𝑐𝑘𝑖𝑛𝑔
𝑝

𝑄[𝐾(𝜀0 + 𝜀�̅�)
𝑛
] + (1 − 𝑄)[𝜎𝑈𝑇𝑆]𝜀�̅� > 𝜀�̅�𝑒𝑐𝑘𝑖𝑛𝑔

𝑝  

(30)  

                                                        
1 INSTRON 
2 Extensometer 
3 Gage length 
4 Mohr and Marcadet 

𝑘، 𝜀0، 𝜀�̅�، 𝜀�̅�𝑒𝑐𝑘𝑖𝑛𝑔
𝑝، 𝑛 ،�̅�𝑈𝑇𝑆  به ترتیب برابر با ضریب

استحکام، کرنش اولیه، کرنش مومسان، کرنش گلویی، نمای 

 𝑘  ،𝜀0باشند. سه پارامتر کرنش سختی و استحکام نهایی می

کرنش حاصل از معادله -از طریق انطباق مقادیر تنش 𝑛و 

های تجربی تا لحظه گلویی، محاسبه شدند. سوئیفت بر داده

( از طریق روش معکوس Q) 8اگلوییپارامتر سخت شوندگی فر

 شد های تکرار شونده به نحوی انتخابسازیبه کمک شبیه

تک )آزمون کشش  جابجایی تجربی-که انطباق منحنی نیرو

در محدوده فراتر از  ،سازیشبیه و محوری در راستای نورد(

دهنده نشان 8لحظه گلویی تا حد امکان افزایش یابد. شکل 

تا  حقیقیکرنش -نشتجربی ت نحنیدستگاه آزمون کشش، م

کرنش به کمک معادله -لحظه گلویی و منحنی تنش

 . استکارسختی 

 

 
در راستای  AA6061-T6کرنش ورق -منحنی تنش -2شکل 

 نورد
 

به منظور در نظر گرفتن رفتار مومسان ناهمسانگرد، 

عمود بر جهت نورد های کشش در جهت نورد، قطری و نمونه

، 𝑟0 ،𝑟45درجه( تهیه شدند. ضرایب لنکفورد ) 20و  28)صفر، 

𝑟90 به کمک انجام آزمون کشش تا قبل از گلویی و محاسبه )

 یشده برا نییتع ریمقادکرنش طولی و عرضی، تعیین شدند. 

مدول  ،ضرایب لنکفورد ،30موجود در معادله  یپارامترها

 .است شده دادهنشان 3در جدول یانگ و تنش تسلیم 

                                                        
5 Post-Necking Hardening Parameter 

Thickness = 2mm 
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https://www.google.com/search?q=Extensometer&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwjExtfKte7aAhUBDSwKHXvAAzQQkeECCCMoAA
https://www.google.com/search?q=Extensometer&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwjExtfKte7aAhUBDSwKHXvAAzQQkeECCCMoAA
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 AA6061-T6خواص مکانیکی ورق  -9جدول 

 مقادیر واحد پارامترها

 GPa 03/18 (E) مدول یانگ

 MPa 8/118 (𝜎𝑦)تنش تسلیم 

 MPa 1/882 (K)ضریب استحکام 

 381/0 - (n)کرنش سختی  نمای

𝜀0 - 01/0 

Q - 21/0 

𝜀�̅�𝑒𝑐𝑘𝑖𝑛𝑔
𝑝

 - 028/0 

𝑟0 - 81/0 

𝑟45 - 21/0 

𝑟90 - 12/0 

 

 کالیبراسیون معیارهای شکست نرم -5
سازی به منظور شبیه-در این مقاله، از روش ترکیبی تجربی

کالیبراسیون معیارهای شکست نرم استفاده شد. در ابتدا، به 

های طراحی منظور تعیین طول کورس تجربی شکست، آزمون

کرنش مقادیر شده به صورت تجربی انجام شدند. سپس، 

معادل، پارامتر سه محوری تنش و زاویه لود نرماله تا لحظه 

های کشش سازی اجزای محدود آزمونشکست، از شبیه

آمده و با . در نهایت، به کمک اطلاعات بدستشدنداستخراج 

  توجه به تابع انتگرالی آسیب در معیارهای شکست نرم،

 شوند. تعیین میی شکست های بحرانی معیارهاثابت

به منظور بررسی رفتار شکست در حالت ر این اساس، ب

(، 3کشش تک محوری )شکل های آزمونهای مختلف، تنش

، در 8و کشش نمونه دارای تورفتگی 3ایکشش کرنش صفحه

های آزمون تجربی کشش کرنش نظر گرفته شدند. نمونه

    ها درای و کشش نمونه دارای تورفتگی و ابعاد آنصفحه

به نحوی انتخاب ها ده شده است. ابعاد نمونهنشان دا 1شکل 

                                                        
1 Plane strain tension 
2 Notched Tension 

شود شدند که حالت تنش مطلوب در طول فرایند ایجاد 

های تجربی کشش کرنش همچنین، سرعت آزمون ؛]38[

متر بر میلی 3ای و کشش نمونه دارای تورفتگی برابر با صفحه

گیریِ جابجایی تا به منظور اندازهدقیقه در نظر گرفته شد. 

     یا کشش سنج با محدوده 2، از اکستنسومتر1لحظه شکست

متر استفاده شد. با توجه به نتایج میلی 880گیریِ اندازه

   های های تجربی، طول کورس شکست در آزمونآزمون

ای و کشش نمونه کشش تک محوری، کشش کرنش صفحه

    83/3، 01/3، 01/1 با دارای تو رفتگی، به ترتیب برابر

 . است مترمیلی

ر ادامه، به منظور بررسی و تعیین حالت تنش و د

تاریخچه مقادیر پارامتر سه محوری تنش و زاویه لود نرماله 

سازی اجزای محدود هر یک از های مورد نظر، مدلدر آزمون

انجام  1افزار آباکوس با روش حل صریحها به کمک نرمآزمون

ها بدون در نظر گرفتن تقارن هندسی و به گرفت. آزمون

ی مدل اجزای صورت کامل مدل شدند. تقسیم بندی هندسه

ای مکعبی، گره C3D8R (2های محدود با استفاده از المان

( انجام گرفت. 1بندی کاهش یافتهدارای فرمول و سه بعدی

متر در نواحی مرکزی و      میلی 5/0هایی با ابعاد المان

برای      هایی با ابعاد بزرگتر در نواحی دور از مرکزالمان

المان  2بندی مورد استفاده قرار گرفتند؛ همچنین، شبکه

بندی ورق در راستای ضخامت در نظر گرفته شده برای شبکه

ها بر اساس آنالیز حساسیت مش تعیین شد. است. ابعاد المان

به منظور از بین بردن ، [80] همچنین، مشابه با پژوهش بسن

ها در تمامی ابعاد المانتاثیرات احتمالی عدم همگرایی مش،  

ها )در ناحیه تغییر شکل( یکسان در نظر گرفته شد. آزمون

، 3بخواص مکانیکی ورق مطابق با موارد ذکر شده در جدول 

به منظور در  22 2افزار اعمال شدند. معیار تسلیم هیلنرم به

نظر گرفتن ناهمسانگردی مومسان مورد استفاده قرار گرفت. 

تنش مطابق با توضیحات باقرزاده و  ضرایب ناهمسانگردی

، بر مبنای ضرایب لنکفورد محاسبه شده و در ]83[همکاران 

سازی اجزای محدود در نظر گرفته شدند. نرخ بارگذاری شبیه

                                                        
3 Fracture displacement 
4 Extensometer 
5 Gage length 
6 ABAQUS/Explicit 
7 Reduced integration 
8 Hill 

https://www.google.com/search?q=Extensometer&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwjExtfKte7aAhUBDSwKHXvAAzQQkeECCCMoAA
https://www.google.com/search?q=Extensometer&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwjExtfKte7aAhUBDSwKHXvAAzQQkeECCCMoAA
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به نحوی تعیین شد که نسبت انرژی جنبشی به انرژی داخلی 

درصد باشد تا طبیعت شبه  3در طول فرایند کمتر از 

شود؛ همچنین، لحظه افت ناگهانی  استاتیک مسئله حفظ

جابجایی )طول کورس شکست -نیرو در منحنی تجربی نیرو

سازی اجزای تجربی(، به عنوان شروع شکست در شبیه

 محدود در نظر گرفته شد.

 

 
ای و های تجربی آزمون کشش کرنش صفحهنمونه -9شکل 

  کشش نمونه دارای تورفتگی

 

های تجربی و آزمونجابجایی حاصل از -های نیرومنحنی

صحت نتایج  به منظور ارزیابی ،سازی اجزای محدودشبیه

انطباق مناسب بین  . نتایج بیانگرِمورد بررسی قرار گرفتند

های عددی های تجربی و بررسیهای حاصل از آزمونمنحنی

    جابجایی حاصل از -های نیروباشند. مقایسه منحنیمی

داده شده نشان  2شکل  های تجربی درشبیه سازی و آزمون

 است.

تکمیل فرایند کالیبراسیون، نیازمند تعیین حالت تنش 

ها است. بدین منظور، متغیرهایی همچون در هر یک از آزمون

𝜂  و�̅�  شوند، از طریق محاسبه می  4تا1 که توسط معادلات

به نرم افزار اجزای محدود معرفی  VUSDFLDزیربرنامه 

صحت نتایج حاصل از شبیه سازی،  شدند. پس از اطمینان از

مقادیر پارامتر سه محوری تنش و زاویه لود نرماله در المان 

بحرانی )المانی با بیشترین کرنش مومسان معادل( به کمک 

سازی محاسبه شدند. لازم به ذکر است که شبیه نتایج شبیه

سازی اجزای محدود تا طول کورس شکست )محاسبه شده از 

های ام شد. مدل المان محدودِ آزمونآزمون تجربی( انج

نشان داده  8کالیبراسیون و موقعیت المان بحرانی در شکل 

-شده است. بیشترین مقدار کرنش مومسان معادل در آزمون

 ها، در قسمت میانی ضخامت ورق است. 

 

 
 های کالیبراسیونمنحنی نیرو جابجایی آزمون -4شکل 

 

به  های کششآزمونالمان بحرانی نتایج حالت تنش در 

ظه شکست )کرنش ش مومسان معادل تا لحازای مقادیر کرن

همانطور که از نشان داده شده است.  1ت(، در شکل شکس

پیداست، مقادیر پارامتر سه  1نتایج ارائه شده در شکل 

محوری تنش و زاویه لود نرماله در طول فرایند کشش 

راسیون تغییراتی را خواهند داشت. بر این اساس، کالیب

 در دیدگاه اول ؛معیارها بر مبنای دو دیدگاه انجام گرفت

ه محوری پارامتر سمیانگین  ، مقادیر(روش مقدار میانگین)

به منظور کالیبراسیون معیارها مورد تنش و زاویه لود نرماله 

روش تاریخچه حالت ) . در دیدگاه دومنداستفاده قرار گرفت

معیارهای مختلف، با  بر مبنایمقادیر آسیب بحرانی  ،(تنش

در نظر گرفتن تغییرات حالت تنش در طول فرایند تعیین 

های کالیبراسیون، پیش از در نظر گرفتن اثر آزمون. شدند

تاریخچه حالت تنش بر روش تاثیر روش مقدار میانگین و 

 دقت معیارها مورد بررسی قرار خواهد گرفت. بدین منظور،

ن کشش تک محوری معیارهای شکست نرم بر مبنای آزمو

کالیبره شدند. در ابتدا، کالیبراسیون معیارها به کمک روش 

گاه اول، تعیین ددر دی .مورد ارزیابی قرار گرفتمقدار میانگین 
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مقدار بحرانی آسیب بر اساس مقادیر میانگین پارامتر سه 

( انجام خواهد �̅�𝑎𝑣𝑒( و زاویه لود نرماله )𝜂𝑎𝑣𝑒محوری تنش )

و  33شد. مقادیر میانگین حالت تنش با استفاده از معادلات 

 . محاسبه شدند 1بر مبنای نتایج شکل و  38

(33) 𝜂𝑎𝑣𝑒 =
1

𝜀�̅�
𝑢
∫ 𝜂(𝜀�̅�)𝑑𝜀�̅�

�̅�𝑝
𝑢

0

 

(38) �̅�𝑎𝑣𝑒 =
1

𝜀�̅�
𝑢
∫ �̅�(𝜀�̅�)𝑑𝜀�̅�

�̅�𝑝
𝑢

0

 

𝜀�̅�  و𝜀�̅�
𝑢  با کرنش  ، به ترتیب برابر38و  33در معادلات

ان معادل و بیشینه کرنش مومسان معادل پیش از مومس

باشند. مقادیر میانگین پارامتر سه محوری تنش، شکست می

میانگین زاویه لود نرماله و کرنش معادل شکست برای 

ای، صفحه های کشش تک محوری، کشش کرنشآزمون

نشان داده شده  8کشش نمونه دارای تورفتگی در جدول 

 است.

و مقادیر ارائه شده در  2تا  1معادلات سپس، به کمک 

-، مقادیر بحرانی آسیب در معیارهای آیادا، رایس8جدول 

نشان  1لاتهام نرماله محاسبه و در جدول -تریسی و کوکرافت

 داده شده است.

 

 
 موقعیت المان بحرانیهای کالیبراسیون به همراه مدل المان محدود آزمون -5شکل 

 

 
 ایب( کشش کرنش صفحه ،ی کالیبراسیون؛ الف( کشش تک محوریهاحالت تنش در آزمون -1شکل 

 تورفتگیج( کشش نمونه دارای  و

 

 



 

 

 

 1 | و همکاران یکلاییقاد 

 

 9/ شماره 91/ دوره 9311ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

 های کششمقادیر حالت تنش در آزمون -2جدول 

𝜂𝑎𝑣𝑒 �̅�𝑎𝑣𝑒 𝜀�̅� آزمون کشش
𝑢 

 818/0 282/0 122/0 تک محوریکشش 

 822/0 383/0 821/0 ایکشش کرنش صفحه

 118/0 223/0 831/0 کشش نمونه دارای تورفتگی

 

کالیبراسیون معیارهای شکست نرم تحت  -9جدول 

 آزمون کشش تک محوری

 مقدار بحرانی آسیب
 روش کالبیراسیون

 تاریخچه حالت تنش مقدار میانگین

 838/0 322/0 (𝐷1آیادا )

 212/0 231/0 (𝐷2تریسی )-رایس

 811/0 818/0 (𝐷3لاتهام نرماله )-کوکرافت

 

براسیون معیارها به کمک روش در گام بعد، فرایند کالی

 1 ش انجام گرفت. بدین منظور، معادلاتچه حالت تنتاریخ

تعریف شده و از طریق  VUSDFLDدر زیربرنامه  2تا 

زاویه لود نرماله، کرنش محوری تنش،  تعیین پارامتر سه

ی زمانی و بازنویسی معیارها بر مبنای مومسان در هر بازه

 پارامتر سه محوری تنش و زاویه لود نرماله، مقدار متغیر

در واقع، زیر برنامه  .شوددر طول فرایند محاسبه می آسیب

 مذکور برای تعریف توابع و متغیرهای جدید که بر مبنای

مورد شوند، محدود محاسبه می های تحلیل اجزایخروجی

. بر این اساس، در ابتدا اطلاعات مورد گیرداستفاده قرار می

 ها فراخوانی شده و توابع آسیبِ کرنش( از المان-نیاز )تنش

تریسی و -هر یک از معیارهای شکست نرم آیادا، رایس

لاتهام نرماله بر مبنای پارامتر سه محوری تنش و -کوکرافت

(، به صورت 2ه )روابط ارائه شده در جدول زاویه لود نرمال

هر متغیر بر مبنای اطلاعات  شوند.یک متغیر تعریف می

فراخوانی شده و نوع تابع آسیب، محاسبه شده و تغییرات 

های آزمونطول فرایند به عنوان مقدار آسیب در  آن در

 کشش در نظر گرفته شده است.

 

سه معیارهای آسیب بر مبنای پارامتر  -4جدول 

 محوری تنش و زاویه لود نرماله

 تابع آسیب معیار

∫ آیادا 𝜂𝑑𝜀�̅�

�̅�𝑝

0

 

∫ تریسی-رایس exp(1.5𝜂
�̅�𝑝

0

)𝑑𝜀�̅� 

لاتهام -کوکرافت

∫ نرماله (𝜂 +
2(cos(

𝜋

6
(1 − �̅�))

3

�̅�𝑝

0

)𝑑𝜀�̅� 

 

ای که در لحظه شکست )لحظه آسیبی مقدار بیشینه

در لحظه  سازی با میزان جابجاییمیزان جابجایی در شبیه

شکست در آزمون تجربی برابر است( تعیین کننده مقدار 

. به عنوان نمونه، است بحرانی آسیب در معیار شکست نرم

مقدار بحرانی آسیب در روند تجمیع آسیب و  1در شکل 

معیار شکست نرم آیادا بر اساس آزمون کشش تک محوری 

در داده شده است. بر این اساس، مقدار بحرانی آسیب  نشان

محوری  تک آزمون کشش مبنایمعیار شکست نرم آیادا بر 

. آسیب بحرانی در سایر معیارها نیز به است 322/0برابر با 

بر مبنای کالیبراسیون با آزمون کشش تک  و شیوه مذکور

 نشان داده شده است. 1و در جدول  محاسبه شدهمحوری 

قت در ادامه، به منظور بررسی تاثیر روش کالیبراسیون بر د

، معیارهای کالیبره شده تحت آزمون بینی شکستپیش

های بینی شکست در آزمونپیشبرای  محوریتک کشش 

ای و کشش نمونه دارای تورفتگی به کشش کرنش صفحه

ای که مقدار آسیب برابر با حد کار گرفته شدند. در لحظه

بحرانی گردد، میزان جابجایی به عنوان طول کورس 

 .خواهد شدشکست در نظر گرفته 

های بر این اساس، طول کورس شکست در آزمون

ای، کشش نمونه دارای تورفتگی و کشش کرنش صفحه

تریسی و کوکرافت لاتهام -توسط معیارهای آیادا، رایس

به  نشان داده شده است. 8محاسبه شده و در شکل  ،نرماله

منظور بررسی کمیّ اثر روش کالیبراسیون بر دقت 

بینی شکست به زان خطای پیشمعیارهای شکست، می

خطای . مورد بررسی قرار خواهد گرفت 31کمک رابطه 

-آزمون درها از طریق مقایسه طول کورس شکست معیار

 .، محاسبه شدسازی اجزای محدودهای تجربی و شبیه
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کالیبراسیون معیار آیادا بر مبنای آزمون کشش  -7شکل  

 محوری

 

(31) 𝑒 = (
𝑑𝑝 − 𝑑𝑒

𝑑𝑒
) × 100 

(، به ترتیب 31)در معادله  𝑒 و 𝑑𝑒 ،𝑑𝑝پارامترهای 

 طول های تجربی،بیانگر طول کورس شکست در آزمون

و مقدار خطا  سازی اجزای محدودشبیهکورس شکست در 

بینی باشند. مقادیر خطای پیشبینی شکست میدر پیش

شکست توسط معیارهای شکست نرم تحت کالیبراسیون با 

مقدار های محوری بر مبنای روشتک آزمون کشش 

نشان داده شده  2میانگین و تاریخچه حالت تنش، در شکل 

 است.

آمده، تغییرات حالت تنش در طی طبق نتایج بدست

دقت ای بر براسیون تاثیر قابل ملاحظههای کالیآزمون

معیارهای شکست خواهند داشت. مطابق با نتایج، استفاده 

 در یکنواخت( بارگذاری )فرض میانگین مقدار روش از

 

 
های طول کورس شکست بر مبنای روش -8شکل 

 کالیبراسیون مقدار میانگین و تاریخچه حالت تنش

 

 
بینی های کالیبراسیون بر دقت پیشتاثیر روش -1شکل 

 شکست توسط معیارهای شکست نرم

 

-تریسی و کوکرافت-کالیبراسیون معیارهای آیادا، رایس

درصد افزایش در  2/1طور متوسط موجب لاتهام نرماله، به 

 شود.بینی شکست میخطای پیش

بنابراین، در ادامه، از روش کالیبراسیون تاریخچه حالت 

های کالیبراسیون و تعیین تنش به منظور بررسی اثر آزمون

ای های کشش کرنش صفحهمقادیر بحرانی بر مبنای آزمون

 شد. و کشش نمونه دارای تورفتگی، استفاده خواهد

 

 های کالیبراسیونبررسی اثر آزمون -1
، مقادیر بحرانی آسیب 2طابق با روند اشاره شده در بخش م

لاتهام نرماله، -تریسی و کوکرافت-در معیارهای آیادا، رایس

های کشش نمونه دارای تورفتگی و کشش به کمک آزمون

و بر مبنای روش تاریخچه حالت تنش،  ایکرنش صفحه

به همراه مقادیر آسیب بر مبنای آزمون  تعیین شده و

 نشان داده شده است.  8در جدول  ،کشش تک محوری

های بر اساس مقادیر بحرانی آسیب بر مبنای آزمون

( و توابع آسیب معیارهای شکست 8کالیبراسیون )جدول 

برای معیارها و     (، منحنی شکست 2تا  1)معادلات 

حالت تنش  های مختلف کالیبراسیون، با فرضروش

همانطور که از نتایج  (.30شکل شد )تعیین ای صفحه

پیداست، تغییرات تابع وزنی )معیار( و آزمون کالیبراسیون 

موجب تغییر منحنی شکست )کرنش شکست به ازای 

مطابق با گردد. مقادیر مختلف پارامتر سه محوری تنش( می

های معیار آیادا در ، یکی از محدودیتنتایج ارائه شده

 ازای  به .است تنش محوری سه پارامتر منفی محدوده
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  مقادیر بحرانی آسیب -5جدول  

 ایکشش کرنش صفحه کشش نمونه دارای تورفتگی کشش تک محوری پارامتر آسیب معیار شکست

 𝐷1 322/0 310/0 312/0 آیادا

 𝐷2 231/0 118/0 128/0 تریسی-رایس

 𝐷3 818/0 118/0 128/0 لاتهام نرماله-کوکرافت

 

 ج( آیادا و تریسی-ب( رایس ،لاتهام نرماله-های کالیبراسیون الف( کوکرافتآزمونسطح شکست بر مبنای معیارها و  -91شکل 

 

مقادیر منفی پارامتر سه محوری تنش، هیچگاه تساوی 

بینی شود؛ لذا، قابلیت پیشبرقرار نمی 1موجود در معادله 

شکست در این محدوده توسط معیار آیادا امکان  کرنش

باشد؛ همچنین، با توجه به تابع آسیب در این پذیر نمی

معیار )حاصل ضرب پارامتر سه محوری تنش در کرنش 

مومسان معادل(، با افزایش مقدار پارامتر سه محوری تنش، 

مقدار کرنش مومسان مورد نیاز برای افزایش مقدار تابع به 

 یابد.کاهش میحد بحرانی 

داده  نشان، الف( 30در نتیجه، همانطور که در شکل )

شده است، سطح شکست با افزایش مقدار پارامتر سه 

 . لازم به ذکر است کهخواهد یافتکاهش  ،محوری تنش

محدودیت معیار آیادا در مقادیر منفی پارامتر سه محوری 

لاتهام -تریسی و کوکرافت-تنش، توسط معیارهای رایس

به کاهش مقدار توجه  همچنین، با ؛شودنرماله برطرف می

میانگین پارامتر سه محوری تنش در آزمون کشش نمونه 

ای، دارای تورفتگی نسبت به آزمون کشش کرنش صفحه

تغییر آزمون کالیبراسیون از کشش نمونه دارای تورفتگی به 

ای در معیارهایی که وابسته به پارامتر کشش کرنش صفحه

تریسی(، موجب -باشند )آیادا و رایسری تنش میسه محو

مطابق با نتایج، . شودکاهش مقدار بحرانی آسیب می

تاثیر قابل دارای تغییرات معیار و آزمون کالیبراسیون 

شکست  حدتغییراتِ  .باشندمیتوجهی بر منحنی شکست 

ای در دقت معیارها خواهند داشت که تعیین کنندهنقش 

 رار خواهند گرفت. در ادامه مورد بحث ق

های کالیبراسیون به منظور ارزیابی اثر معیارها و روش

بر دقت معیارها، طول کورس شکست در حالات مختلف 

محاسبه شده و با مقادیر تجربی مقایسه شدند. مطابق با 

معیار آیادا  بر مبنایآمده، طول کورس شکست نتایج بدست

، فراتر از آزمون کشش تک محوریکالیبراسیون با تحت و 

همچنین، سایر  ؛مقدار تجربی تخمین زده خواهد شد
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لاتهام نرماله( نیز طول -تریسی و کوکرافت-معیارها )رایس

ای و های کشش کرنش صفحهکورس شکست در آزمون

    نمونه دارای تورفتگی را بیشتر از مقادیر تجربی تعیین

-ل از معیارهای آیادا، رایسهمچنین، نتایج حاص ؛نمایندمی

 کالیبراسیون با لاتهام نرماله، تحت-کوکرافتتریسی و 

ای و کشش نمونه دارای آزمون کشش کرنش صفحه

بیانگر کاهش اختلاف طول کورس شکست تجربی ، تورفتگی

 . استسازی و شبیه

های کالیبراسیون بر به منظور بررسی دقیق اثر روش

 31کست به کمک رابطه بینی شدقت معیار، خطای پیش

بینی شکست در معیارهای آیادا، محاسبه شد. خطای پیش

لاتهام نرماله تحت کالیبراسیون با -تریسی و کوکرافت-رایس

آزمون کشش تک محوری، از طریق مقایسه طول کورس 

های کشش کرنش در آزمون سازی()تجربی و شبیه شکست

 .شد تعیینای و کشش نمونه دارای تورفتگی صفحه

همچنین خطای معیارهای مذکور تحت کالیبراسیون با 

ای، از طریق مقایسه مقادیر آزمون کشش کرنش صفحه

های کشش تک طول کورس در آزمون سازیِتجربی و شبیه

محوری و کشش نمونه دارای تورفتگی، ارزیابی شد. به 

طریق مشابه، تاثیر کالیبراسیون با آزمون کشش نمونه 

 .مورد بررسی قرار گرفتدقت معیارها دارای تورفتگی بر 

 مطابق با نتایج، در نشان داده شده است.  33نتایج در شکل 

 

 
 بینی طول کورس شکستتاثیر آزمون کالیبراسیون و تابع وزنی آسیب بر خطای پیش -99کل ش
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شرایطی که از آزمون کشش محوری به منظور کالیبراسیون 

ترین دقیق آیادا معیار شود،می استفاده شکست معیارهای

های کشش کرنش بینی شکست در آزمونمعیار در پیش

درصد خطا( و کشش نمونه دارای  12/2ای )صفحه

 لاتهام-درصد خطا( است. معیار کوکرافت 11/38تورفتگی )

)کالیبراسیون  شرایط این در خطا بیشترین دارای نرماله

این معیار، تحت تحت آزمون کشش تک محوری( است. 

کالیبراسیون با آزمون کشش تک محوری، با درصد خطای 

های ، وقوع شکست را به ترتیب در آزمون11/81و  88/81

ای و کشش نمونه دارای تورفتگی کشش کرنش صفحه

 .کندبینی میپیش

با در نظر گرفتن آزمون کشش نمونه دارای تورفتگی به 

شکست با دقت عنوان آزمون کالیبراسیون، طول کورس 

بالاتری نسبت به کالیبراسیون با آزمون کشش تک محوری 

آمده، با تغییر شود. مطابق با نتایج بدستبینی میپیش

آزمون کالیبراسیون از کشش تک محوری به کشش نمونه 

بینی شکست در دارای تورفتگی، میانگین خطای پیش

درصد تحت کالیبراسیون  33/32معیارهای شکست نرم از 

درصد کاهش یافت.  80/1آزمون کشش محوری به  با

، کالیبراسیون 33همچنین، طبق نتایج ارائه شده در شکل 

ای معیارهای شکست تحت آزمون کشش کرنش صفحه

بینی شکست )نسبت به موجب افزایش دقت پیش

کالیبراسیون تحت آزمون کشش تک محوری( در     

بینی پیششود. مقدار میانگین خطای های کشش میآزمون

تریسی و کوکرافت لاتهام -شکست توسط معیارآیادا، رایس

ای، نرماله تحت کالیبراسیون با آزمون کشش کرنش صفحه

درصد        81/2و  20/8، 81/8به ترتیب برابر است با 

است؛ لذا، معیار آیادا تحت کالیبراسیون با آزمون کشش 

شکست بینی ترین نتایج را در پیشای، دقیقکرنش صفحه

 نماید.ارائه می

   به منظور بررسی علت تغییرات خطای معیار در

 بینی شکست، منحنی شکست حاصل از معیارهاپیش

)کرنش شکست به ازای مقادیر مختلف پارامتر سه محوری 

تحت آزمون کالیبراسیون کشش تک محوری، در  تنش(

مورد بررسی قرار گرفته است. همانطور که از  38شکل 

معیارها تمامی حاصل از  است، منحنی شکستِنتایج پید

   از فراتر محوری، تک کشش آزمون با کالیبراسیون تحت

 
تغییرات کرنش شکست در نواحی قبل و بعد از  -92کل ش

 نقطه کالیبراسیون بر مبنای معیارهای مختلف

 

های تجربی قرار دارد. به همین دلیل، مقادیر نتایج آزمون

های عددی، بیشتر از مقادیر بررسیطول کورس شکست در 

شوند. در شرایطی که از آزمون تجربی تخمین زده می

کشش تک محوری برای کالیبراسیون معیارها استفاده 

ای که مرتبط با میانگین شود، تمامی معیارها در نقطه

همگرا  است، محوری تک کشش آزمون در تنش حالت

شکست نرم منحنی شکست حاصل از معیارهای . شوندمی

رایی(، با روند در سایر نواحی )قبل و بعد از نقطه همگ

. این موضوع موجب تغییرات د شدنخواهمتفاوتی واگرا 

لاتهام -. معیار کوکرافتشودمیبینی شکست پیشدقت 

نرماله کمترین وابستگی به پارامتر سه محوری تنش را از 

(. 1/0ا ت 1/0دهد )در بازه پارامتر سه محوری می خود نشان

   محوری باتک تفاوت حالت تنش در آزمون کشش 

ای و کشش نمونه دارای های کشش کرنش صفحهآزمون

تاثیر اندک پارامتر سه محوری تنش  همچنین، تورفتگی و

لاتهام نرماله، موجب -بر کرنش شکست در معیار کوکرافت

بینی غیر دقیق کرنش شکست به ازای حالات تنش در پیش

)اختلاف قابل  شوداز آزمون کالیبراسیون میمحدوده خارج 

   توجه منحنی شکست در این معیار با نتایج تجربیِ

های کشش نمونه دارای تورفتگی و کشش کرنش آزمون

تا بیشترین میزان  شودمیای(. این موضوع موجب صفحه

لاتهام -بینی شکست توسط معیار کوکرافتخطا در پیش
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محوری تک زمون کشش نرماله تحت کالیبراسیون با آ

، 38آید. همچنین، طبق نتایج ارائه شده در شکل بدست 

کرنش شکست به پارامتر سه محوری  بیشترین وابستگیِ

   تنش و کمترین اختلاف با نتایج تجربی، در منحنی 

)نزدیکترین منحنی به شد شکست معیار آیادا مشاهده 

گردد تا کمترین نقاط تجربی(. همین موضوع سبب می

بینی شکست، به کمک این معیار میزان خطا در پیش

 . شودحاصل 

 

 گیرینتیجه -7

در  T6-6061، رفتار شکست آلومینیم آلیاژی مقالهدر این 

های کشش )حالات تنش گوناگون(، تاثیر توابع وزنی آزمون

های کالیراسیون بر روش آسیب )معیارهای شکست نرم( و

قرار گرفت. در ابتدا دقت تعیین لحظه شکست مورد بررسی 

های استاندارد تعیین خواص مکانیکی ورق به کمک آزمون

های کشش شد. در کنار آزمون کشش تک محوری، آزمون

ای و کشش نمونه دارای تورفتگی نیز به کرنش صفحه

منظور کالیبراسیون معیارهای شکست نرم استفاده شدند. 

های تغییرات حالت تنش و کرنش شکست در آزمون

 سازیهای تجربی و شبیهکور، به کمک ترکیب روشمذ

شکست نرم   مورد بررسی قرار گرفتند. در ادامه، سه معیار

لاتهام نرماله -تریسی و کوکرافت-آیادا، رایسپدیدارشناختی 

های کشش کالیبره شدند. کالیبراسیون به کمک آزمون

های مقدار میانگین و تاریخچه حالت معیارها بر مبنای روش

انجام شد. در ادامه، تاثیر توابع وزنی آسیب، روش  تنش

نی بیهای کالیبراسیون بر دقت پیشکالیبراسیون و آزمون

آمده به اهم نتایج بدستشکست مورد بررسی قرار گرفتند. 

 گردد:می اختصار بیان

تاریخچه حالت تنش در مقایسه با  استفاده از روش -

اخت( مقدار میانگین )فرض بارگذاری یکنو روش

تریسی و -در کالیبراسیون معیارهای آیادا، رایس

    لاتهام نرماله، به طور متوسط -کوکرافت

        در خطای کاهشدرصد  20/1موجب 

نسبت به روش مقدار میانگین  بینی شکستپیش

 .شودمی

در شرایطی که از آزمون کشش تک محوری به  -

منظور کالیبراسیون معیارهای شکست استفاده 

-ترین معیار در پیش، معیار آیادا دقیقشودمی

های کشش کرنش آزمون بینی شکست در

درصد خطا( و کشش نمونه  12/2ای )صفحه

 .استدرصد خطا(  11/38دارای تورفتگی )

لاتهام نرماله تحت کالیبراسیون با -معیار کوکرافت -

آزمون کشش تک محوری، با میانگین خطای 

-ا در پیشدرصد خط یندرصد، بیشتر 21/81

 نماید. بینی شکست را ارائه می

افزایش مقدار پارامتر سه محوری تنش در نقطه  -

کالیبراسیون )با تغییر آزمون کالیبراسیون از 

کشش تک محوری به کشش نمونه دارای 

بینی تورفتگی(، موجب افزایش دقت پیش

. در این شودشکست در سایر حالات تنش می

براسیون از کشش با تغییر آزمون کالیحالت، 

میانگین محوری به کشش نمونه دارای تورفتگی، 

معیارهای توسط بینی شکست خطای پیش

درصد  80/1به درصد  33/32از  شکست نرم

 کاهش یافت.

بینی محدوده شکست به ترین نتایج در پیشدقیق -

تنش، از  ای مقادیر مثبت پارامتر سه محوریاز

زمون کشش طریق کالیبراسیون معیارها تحت آ

. در این میان، شودای حاصل میکرنش صفحه

درصد )تحت  81/8معیارآیادا با میانگین خطای 

ای(، کالیبراسیون با آزمون کشش کرنش صفحه

بینی شکست ارائه ترین نتایج را در پیشدقیق

 نماید.می

ناشی از میزان بینی شکست تغییرات دقت پیش -

محوری به پارامتر سه وابستگی کرنش شکست 

فرایند نسبت  تنش، میزان اختلاف حالت تنشِ

به حالت تنش در آزمون کالیبراسیون و نحوه 

واگرایی منحنی شکست پس از نقطه 

     . همین موضوع موجب استکالیبراسیون 

گردد تا سطح شکست حاصل از معیار می

لاتهام پس از واگرایی از نقطه -کوکرافت

با نتایج داشته کالیبراسیون، بیشترین اختلاف را 

-و در نهایت، این معیار بیشترین خطای پیش

ها )کشش کرنش بینی شکست در سایر آزمون
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رفتگی( را وای و کشش نمونه دارای تصفحه

در مقابل، افزایش تاثیر پارامتر سه  خواهد داشت.

محوری تنش بر مقدار کرنش شکست در معیار 

تری از گردد تا تخمین دقیقآیادا، موجب می

نش شکست توسط این معیار در سایر حالات کر

 . شودتنش حاصل 

های با توجه به پراکندگی حالت تنش در آزمون -

، ]1/0 -1/0[کالیبراسیون کشش محوری در بازه 

های استاندارد ناکازیما به استفاده از آزمون

منظور تحت پوشش قرار دادن حالات تنش 

عنوان تر )تا محدوده کشش دومحوری(، به وسیع

های آینده توسط نویسندگان مورد پژوهش

 بررسی قرار خواهد گرفت.
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