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 چکیده
شده و رابطه بین کرنش شکست و وضعیت تنش در  مطالعه 5083در این پژوهش رفتار مکانیکی و پدیده آسیب نرم آلیاژ آلومینیوم 

در  است. بر اساس نتایجتریسی و هوپوترا ارائه گردیده-کوک، رایس-های آسیب کلاسیک جانسونمحل گسیختگی، بر اساس مدل

کالیبره کردن  توان استفاده کرد.ها ناچیز است و با دقت مناسب از هر کدام میتفاوت بین مدل ،محدوده تنش سه محوره مطالعه شده

 مختلف در هایمحوره سه تنش شیاردار و با هدف ایجاد نسبت تخت و های تختنمونه روی تجربی هایها با استفاده از آزمونمدل

سازی شده و نتایج آن با دست آمده، مسئله در محیط نرم افزار آباکوس شبیهمحل شیار، انجام شده است. با هدف بررسی نتایج مدل به

برخوردار بودند و بر اساس نتایج،  خوبی همخوانی بسیار از تجربی و عددی هایسازیشبیه است. نتایجای تجربی مقایسه شدههآزمون

 محاسبه کند. %5/2نیروی بیشینه را با حداکثر خطایی کمتر از  تواندمیمدل استخراج شده 
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Abstract 
In this research, the mechanical behavior and the phenomenon of ductile damage of Al5083 are studied and 

the relationship between the fracture strain and the state of stress at the damage location is presented based 

on the classic damage models of Johnson-Cook, Rice-Tracy and Hooputra. Based on the results, in the 

studied stress triaxilality range, the difference between the models is insignificant and each of them can be 

used with reasonable accuracy. Calibrating of the models has been done using experimental results on the 

both smooth and notched flat specimens. In order to check the results of the obtained model, the process 

has been simulated in the Abaqus and its results have been compared with the experimental results. The 

results of the numerical and experimental simulations were in good agreement and based on them, the 

extracted model was able to predict the maximum force with the accuracy of ±2.5%. 

Keywords: Aluminum 5083; ductile Damage; Johnson-Cook Model; FEM analysis. 
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 همقدم -1
ای از تولیدات صنعتی در صنایع فرآیند ساخت بخش عمده

چون خودروسازی، هوافضا و دریایی شامل فرآیند عظیم هم

های نازک فلزی است. این فرآیندهای ورق دهیشکل

های پلاستیک بزرگی هستند دهی همراه با تغییر شکلشکل

ها برای فهم میدان تغییر شکل دشوار و ضروری که تحلیل آن

خوردگی و شدن موضعی، چینشدن و گلوییاست. نازک

ی هادهی ورقعیوب غیرقابل قبول حین شکل ها از جملهگیپار

ها پرهیز کرد. در گذشته نازک فلزی هستند که باید از ایجاد آن

های با انجام آزمایشدهی، امکان ایجاد عیوب حین فرآیند شکل

درحالیکه امروزه به کمک  ؛شدبررسی میبر پرهزینه و زمان

وان تهای مکانیک آسیب میهای عددی بر اساس روشتحلیل

های بحرانی برای شروع و محلایجاد این عیوب امکان 

برد. یها نیز پبینی کرد و به علت ایجاد آنرا پیش گسیختگی

های پلاستیک در فرآیندهای دانستن آسیب حین تغییر شکل

دهی برای اطمینان از عملکرد صحیح و امن تجهیزات و شکل

ها یششده برای انجام آزماها و زمان صرفکاهش هزینه

 ضروری است. 

بسیاری برای توصیف تنش سیلان و  رفتاریهای مدل

رفتار تغییر شکل مواد در شرایط مختلف بارگذاری پیشنهاد 

مدل آسیب با یا های مدل رفتاری و اند. به طور کلی ثابتشده

. شوندخص و استاندارد مکانیکی تعیین میهای مشانجام آزمون

ارامترهایی مانند ریزساختار اولیه دلیل ماهیت طبیعی مواد، پبه 

کاری(، دما و نرخ ها در جهت غلتکگیری دانهجهت مثال)برای 

تاثیر گذار  ی تعیین خواص مکانیکیهاکرنش بر نتایج آزمون

هایی که بتوانند تنش سیلان و هستند. اهمیت و کاربرد مدل

نرخ ها، کرنشیا آسیب ایجاد شده را در محدوده وسیعی از 

ها و دماهای بالا برای طراحی محصول نهایی به طور کرنش

بینی کنند، انکار ناپذیر است. اگرچه صحیح و قابل اعتماد پیش

های رفتاری به انواع مختلفی، مانند فیزیکی، تجربی و نیمه مدل

تار بینی دقیق رفها پیشتجربی، قابل تقسیم هستند هدف آن

های ا توسعه مدلبنابراین، ارائه مدل جدید و ی ؛ماده است

ار تا رفت استپیشین رفتار مواد برای فرآیند طراحی ضروری 

های بالا و دماهای مختلف به تغییر شکل ماده در نرخ کرنش

کوک -ها، مدل جانسوندرستی تعیین شود. در بین این مدل

کرنش سختی، نرخ کرنش سختی و نرم  متغیرهای که شامل

الیبره کردن مدل و شوندگی دمایی است، به دلیل امکان ک

، به طور ثابت آن با انجام آزمایش کمتر محاسبه پارامترهای

سازی المان در اکثر ابزارهای شبیهو استفاده شده گسترده 

رفتاری مواد برای مدلسازی فرض به طور پیش محدود تجاری، 

 گنجانده شده است. 

روشی را با استفاده از الگوریتم  [1] و همکاران آویرال

برای شناسایی پارامترهای  Levenberg-Marquardt جستجوی

ها پیشنهاد کردند. آنبه روش معکوس  کوک مواد-جانسون

کوک را برای توسعه یک -جانسون ای از پارامترهایمجموعه

 برای شبیه سازی فرآیند ماشینکاری مناسب المان محدود مدل

از روش شناسایی معکوس برای محاسبه ، و سپس ارائه کردند

های این مدل استفاده کردند. برای تخمین مقادیر مقادیر ثابت

ها و نیروی برش در طول فرایند مورفولوژی برادهها از ثابت

امکان شناسایی مجدد  و نتیجه گرفتند که استفاده کردند

های معکوس وجود دارد با این حال پارامترهای مدل با روش

مدل سازی تقریباً با مترهای برآورد شده از نتایج شبیهپارا

روش [2] و همکاران گامبیراسیواصلی یکسان بودند.  کلاسیک

-جانسون رامترهای مدلهای مختلفی را برای کالیبراسیون پا

کوک تحت پدیده نرخ کرنش بالا با بیان رفتار انحرافی مواد 

های ها از دادهالاستو پلاستیک ارائه دادند. علاوه بر این، آن

-آزمون ضربه تیلور نیز برای ارزیابی پارامترهای مدل جانسون

. ایشان همچنین یک مدل قدرتمند [3] کوک بهره گرفتند

نی بیکوک، برای پیش-جدید دوبخشی بر اساس مدل جانسون

نشان دادند که مدل جدید  و تنش جریان ماده معرفی کردند

ه طور بو انسجام بیشتری در توصیف رفتار پلاستیک مواد دارد 

  .کوک است-مدل استاندارد جانسون قابل توجهی بهتر از

رشد و ادغام ناشی از اغلب  ریپذ شکل شکست جامدات

تنش یبرهم نه ندیفرآو تحت  است یکروسکوپیم یهاحفره

 کیشکل پلاست رییتغ حوضه در کیدرواستاتیه یکششهای 

به عنوان یک مشکل در همواره ها . رشد حفرهشودیم تیتقو

ها رشد حفره [4] تریسیو  سیراشود. پلاستیسیته مطرح می

ابتدا ایشان . اندکرده یرا بررس کیدرواستاتیه یتحت بارگذار

 که کردند نییرا تع میدان جریان در یک ماده غیرقابل تراکم

تنش  دانیم کیتحت و  است یحفره داخل ایخلأ  کی یحاو

-لیروش رای با استفاده ازسپس  ؛است کنواختیو کرنش کاملاً 

ی مستقل در یک ماده سخت ی کروریتز بزرگ شدن یک حفره

 یبرا ساده ییرابطه نما کدر نهایت یرا تحلیل کردند و نشده 

 کرنش شکست برحسب تنش سه محوره ارائه نمودند.
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و  یمطالعات نظربا استفاده از  [6, 5] و همکاران بای

ر ر کلیدی دی نشان دادند که تنش سه محوره یک پارامتتجرب

های گرد از نمونه [5] ایشان. استکنترل دامنه کرنش شکست 

برای مطالعه تنش سه محوره مختلف های با نسبتشیاردار 

بر اساس نتایج ایشان با استفاده از این . کردنداستفاده شکست 

محوره در های تنش سهها تنها محدوده کوچکی از نسبتنمونه

سازی المان محدود دو ها همچنین با شبیهآندسترس است. 

مکان هندسی  ازبعدی مدل سهگروه آزمایشی مختلف یک 

نتیجه رسیدند که علاوه این ها به . آن[6] ارائه دادندشکست 

سوم تانسور تنش  ریپارامتر اثر نامتغ ،محورهتنش سهنسبت بر 

انده پذیر گنجمواد شکل شکست فیتوصی نیز باید در انحراف

محل شکست در شرایط بارگذاری بر اساس نتایج ایشان شود. 

ر پارامتر اثمحوره و تنش سه نسبتتلف توسط پارامترهای مخ

با استفاده  و شودمشخص می یسوم تانسور تنش انحراف رینامتغ

پیشنهادی مدل شکست نرم  ،همزمان قانون انباشت آسیب

قت با د شکست رادر شرایط بارگذاری مختلف  توانستایشان 

 یهابا انجام آزمون [7]و همکاران  وباابینی کند. پیشمناسب 

ش کردند لات دهیحرارت د 2024 ومینیآلوم اژیآل یروگسترده 

نسبت مختلف  هایحالترا در  شکست کرنش یتا مکان هندس

برش، آزمون ی هاآزمون هاآن دست آورند.بهتنش سه محوره 

 یقرار داده و برا یرا مورد بررس فشار کشش ساده و آزمون

ط ارتبا یبرا یارابطه ، مختلف نسبت تنش سه محوره یهابازه

-آن جینتا؛ ارائه نمودند همحورسهتنش کرنش شکست و نسبت 

 یهاارتباط در بازه نیا یکه سه تابع مختلف برا دادها نشان 

جامع  کردیرو کی [8]هوپوترا  و همکاران  وجود دارد. مختلف

-بر اساس تنش و کرنش جزء کیشکست در  ینیب شیپ یبرا

شکست  هایاز مکانیزمدر آن که  ندکرد ارائههای ماکروسکوپی 

، شکست مواد (یموضع یهایداریناپا لی)به دلگلویی شدن 

 یارهایمع همه. شداستفاده میو شکست برشی  پذیرشکل

ش کرن یرهایمس ریکه تأث ندتوسعه داده شد یاشکست به گونه

ر د کردیرو نیا یسپس اثربخش ؛دنشامل شونیز را  یرخطیغ

تجربی  یهابا داده یعدد جینتا سهیشکست با مقا ینیبشیپ

مورد بحث قرار  یو فشار محور یاخمش سه نقطه شیآزما

از یک مدل رفتاری بر اساس  [9] و همکاران بیلیبوگرفت. 

کوک برای -جانسون و مدل (ANN) شبکه عصبی مصنوعی

 بر اساس ،الاپیش بینی رفتار مواد در شرایط نرخ کرنش ب

برای آلیاژ  ،در دماهای مختلف های هاپکینسونآزمایش

ها استفاده کردند. بر اساس نتایج آن 7017آلومینیوم 

 های تجربی نسبت به مدلبا داده ANN های مدلبینیپیش

های کرنش و دماها سازگارتر برای همه نرخ ،کوک-جانسون

از یک استراتژی شناسایی چند  [10] و همکارانمیلانی است. 

کوک دو -منظوره وزنی برای تخمین پارامترهای مدل جانسون

که  استفاده کردند Ti-6Al-4Vو  Nitronic 33ماده سوپر آلیاژ 

شوند. روند استفاده می های المان محدوداغلب در مدل

های لازم برای از نظر کاهش تعداد آزمایشایشان پیشنهادی 

 و همکاران مجذوبی .های مدل قابل توجه بودشناسایی پارامتر

های معمولی که زمان و هزینه به جای انجام آزمایش [11]

زیادی دارند، از رویکرد بهینه سازی استفاده کردند و مدل 

های بینیها تطابق خوبی با پیشآسیب برآورد شده توسط آن

 [13, 12] و همکارانبانرجی المان محدود داشت.  تجربی و

معمول فولادهای زرهی در شرایط مختلف بارگذاری رفتار 

دینامیکی را مورد بررسی قرار دادند. نتایج مدل ساختاری و 

سازی ها با نتایج شبیهکوک توسعه یافته آن-جانسون آسیب

آزمایش ضربه شارپی و نتایج تجربی تطابق منطقی و خوبی 

رفتار شکست آلیاژهای  [14] و همکارانبوزیورکین داشتند. 

رگذاری های تجربی که از شرایط باتیتانیوم را بر اساس داده

، بررسی کردند. ایشان دینامیکی مختلف بدست آمده

کوک را تعیین کردند و در شبیه-پارامترهای مدل جانسون

سازی مشکل فن موتور هواپیما المان محدود برای شبیه سازی

فرآیند خشن تراشی را برای  [15] و همکاران ژانگگنجاندند. 

بینی اثرات پارامترهای برش و هندسه ابزار با استفاده از پیش

کوک مورد بررسی قرار دادند و به نتایج -جانسون مدل آسیب

فرآیند برش فلز را  [16] و همکاران لیومناسبی دست یافتند. 

با شش مدل شکست نرم برای شناسایی مدل شکست مناسب 

ارزیابی کردند و نتیجه گرفتند که بهترین نتایج مربوط به 

  Bao-Wierzbicki بینی آسیب بر اساس مدل شکستپیش

 است که به نرخ کرنش، دما و رفتار تکاملی آسیب وابسته است.

ینی فرآیند مدلی را برای پیش ب [17]مشایخی و همکاران 

ارئه دادند و  A533آسیب الاستوپلاستیک در آلیاژ فولاد 

همچنین توانستند با استفاده از این مدل با دقت مناسبی 

اگرچه  شکست در نمونه دارای ترک را نیز تخمین بزنند. 

های رفتاری و مطالعات بسیار زیادی در زمینه استخراج مدل

به دلایل مختلفی با یکدیگر ها اما نتایج آن ،اندآسیب انجام شده

متفاوت بوده است. برخی از این دلایل به نحوه انجام و تحلیل 
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ها برای اطمینان از آماری نتایج، مانند عدم تکرار کافی آزمایش

 ثبات نتایج بدست آمده، مربوط بوده است.

امروزه در صنایع مختلف مواد با استحکام بالا و وزن کم 

در بین همه مواد فلزی آلیاژهای  واند کاربردهای فراوانی یافته

ها و خواص مکانیکی یکی از آلومینیوم به دلیل ویژگی

کرنش سختی  5000ها هستند. آلیاژهای سری پرکاربردترین

 حتی در آب ،پذیر بوده و به دلیل مقاومت به خوردگی مناسب

شور، چقرمگی بالا در دماهای پایین، استحکام و شکل پذیری 

گسترده در صنایع دریایی، شیمیایی و غذایی کاربرد  بالا به طور

کوک برای آلیاژ -دارند. در این پژوهش مدل آسیب جانسون

های استاندارد تجربی آلومینیوم با استفاده از آزمون 5083

های سازی گسیختگی نمونهکالیبره شده و کارآیی آن در شبیه

رد، تاندااست. علاوه بر این مدل اساستاندارد صحت سنجی شده

تریسی و -های معروف رایسهای ماده مربوط به مدلثابت

ها با مدل استاندارد هوپوترا نیز استخراج شده و نتایج این مدل

های اند. به این منظور آزمونکوک مقایسه شده-جانسون

دار، شیار-های تخت و تختکشش استاندارد با استفاده از نمونه

یین کرنش شکست انجام با شعاع شیارهای مختلف، برای تع

های آزمون تجربی های مدل با استفاده از دادهشده و ثابت

جام های انسازی آزموناست. با شبیهتعیین و مدل کالیبره شده

 و افزار آباکوس با استفاده از مدل ارائه شدهشده در محیط نرم

ه افزار و مقایسجابجایی با استفاده از نرم-تعیین نمودار نیرو

های تجربی، دقت و کارآیی مدل ارائه شده سنجیده با دادهها آن

 است. شده

 

 رفتار ماده -2
 مدلسازی رفتار ماده

پذیر هستند. رفتار ها از جمله آشناترین مواد شکلآلومینیوم

ها شامل یک پاسخ خطی اولیه تا رسیدن به تنش معمول آن

ی تتسلیم و به دنبال آن، رفتاری غیرخطی همراه با کاهش سف

است. انرژی کرنش انباشته شده در ماده با رسیدن به نقطه 

رسد، آزاد ناپایداری، جایی که تنش به مقدار بیشینه می

(. از این نقطه به بعد، ماده به تدریج استحکام 1شود )شکل می

 دهد. و سفتی خود را تا زمان گسیختگی نهایی از دست می

ازهدر س دقیق زمان و محل گسیختگیبینی امکان پیش

ها و قطعات تحت بار نکته مهمی است که موضوع تحقیقات 

های مختلفی برای آن استفاده شدهو از روشبسیاری بوده 

بر اساس روش مکانیک شکست سنتی، مدلسازی  است.

شود. ابتدا بر اساس هندسه گسیختگی در سه مرحله انجام می

جام ان تحلیل تنش ،مساله، تاریخچه بارگذاری و شرایط اولیه

شود سپس با استفاده از معادلات سازگاری آسیب و می

در  شوند وها نقاط بحرانی شناسایی میتاریخچه تنش و کرنش

نهایت سیر آغاز پیدایش ترک تا گسیختگی نهایی قطعه توسط 

های مکانیک شوند. روشمفاهیم مکانیک شکست تحلیل می

ر رفتار پردازند و بشکست به تحلیل قطعات دارای ترک می

محلی رشد ترک متمرکز هستند، بنابراین برای تحلیل 

ها در مقیاس بزرگ مناسب نیستند. درحالیکه، گسیختگی سازه

مکانیک آسیب، هنگامیکه با تحلیل المان محدود همبسته 

برای  که ارائه دهدتواند الگویی تقریبی از شکست شود، میمی

-رفتار تنش 1شکل های بزرگ نیز مناسب باشد. مقیاس سازه

پذیر با تخریب ناشی از تجمیع کرنش مشخصه یک ماده شکل

چین نشان دهنده واکنش دهد. منحنی خطآسیب را نشان می

کلی ماده بدون تعریف آسیب است، درحالیکه خط ممتد 

است. در این آسیب دیده ماده کرنش-مربوط به رابطه تنش

𝜀0̅و  𝜎𝑢شکل، 
𝑝𝑙 کرنش پلاستیک معادل در  استحکام نهایی و

𝜀�̅�که شروع آسیب هستند، در حالی
𝑝𝑙  کرنش پلاستیک معادل

 گسیختگی است. 

 
 [18]رونده کرنش با آسیب پیش-منحنی تنش -1شکل 

 

 مطالعه و بینیپیش برای قدرتمندی ابزار آسیب مکانیک

فرآیند شکست و گسیختگی در قطعات مختلف مکانیکی و به

 فرآیندهای ری عیوب در محصولاتگیتحلیل علت شکل ویژه

آغاز  بینیپیش برای مختلفی هایاست. مدل فلزات دهیشکل

اند که شده ارائه مکانیکی مختلف در فرآیندهای آسیب و توسعه

 یک نرم است. در آسیب روش ها،آن پرکاربردترین از یکی
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کرنش قابل  تأثیر تحت نرم شکست دهی، رفتارشکل فرآیند

برسد  شکست کرنش ماده به در کرنش اگر و تحمل ماده است

شد. کرنش در ماده تابع پارامترهای  خواهد ایجاد آسیب

مختلفی از جمله حالت تنش است. برای ارزیابی حالت تنش از 

محوره مطابق رابطه زیر استفاده میپارامتر نسبت تنش سه

 شود:

 

به ترتیب تنش میانگین و تنش  �̅�و  𝜎𝑚که پارامترهای 

 شوند:معادل هستند و مطابق رابطه زیر تعریف می

ه است های اصلی هستند و فرض شدتنش 𝜎3و  𝜎1 ،𝜎2که 

𝜎1که  ≥ 𝜎2 ≥ 𝜎3  .باشد 

اگر ماده ایزوتروپیک فرض شود، آنگاه مدلسازی ماده می

تواند بر اساس سه نامتغیر تانسور تنش فرموله شود که به 

𝑟صورت  = [
27

2
(𝜎1 − 𝜎𝑚)(𝜎2 − 𝜎𝑚)(𝜎3 − 𝜎𝑚)]

1
3⁄

 

 شود:مشخص می

ر نامتغیر سوم تانسور تنش ، پارامتر اثدومین پارامتر مهم

است که مطابق با رابطه زیر به سومین نامتغیر  𝜃 ،انحرافی

 ، مرتبط است:𝜉نرمالیزه شده تنش 

 

(3) 𝜉 = (
𝑟

𝑞
)

3

= 𝑐𝑜𝑠(3𝜃) 

 

𝜋در محدوده  𝜃از آنجا که  3⁄ ≥ θ ≥  𝜉است، پارامتر  0

1نیز در محدوده  ≥ 𝜉 ≥  خواهد بود.  1−

می را همسانگرد ماده یک از نقطه یک در تنش حالت

 ای و کرویمختصات کارتزین، استوانه سیستم سه در توان

، با رابطه کارسختی به کرنش �̅�کرد، و تنش معادل  تعریف

مطابق رابطه زیر نرمالیزه  𝜃، مرتبط است. علاوه بر این 𝜀̅معادل 

 شود:می

(4) �̅� = 1 −
6𝜃

𝜋
= 1 −

2

𝜋
arccos 𝜉 

1ه صورت ب �̅�و محدوده  ≥ 𝜉 ≥ است. کلیه حالات  1−

.𝜂)تنش را می توان با پارامترهای  �̅�)  .تعیین وضعیت کرد

�̅�شود که مشاهده می = دهنده وضعیت کشش متقارن نشان 1

�̅�محوری،  = ای یا برش دهنده وضعیت کرنش صفحهنشان 0

�̅�عمومی و  = دهنده فشار متقارن محوری است. نشان 1−

 ای قرار گرفته است وی مورد توجه ویژهاوضعیت تنش صفحه

ای به که شرایط تنش صفحه استنشان داده [19]ویرزبیکی 

مطابق رابطه  �̅�یا  𝜂و   𝜉وسیله یکی از پارامترهای طور یگانه به

 زیر قابل بیان است:

 

(5) 𝜉 = cos [
𝜋

2
(1 − �̅�)] = −

27

2
𝜂 (𝜂2 −

1

3
) 

 

 نسبت نرم،  آسیب بر اساس فرضیات اساسی در مدل

 است. بر ماده شکست سه محوره مهمترین عامل کرنش تنش

 ،کرنش ایجاد شده در ماده تا پیش از شکست مقدار اساس این

 است و ماده به شده وارد یمحوره سه تنشنسبت  از تابعی

شود. می محاسبه بارگذاری از مرحله هر در آسیب پارامتر مقدار

در  همچنین و (Dآسیب ) امترپار ایبا تعیین مقدار لحظه

ی ماده بحرانی برای صورت مشخص بودن مقدار پارامتر آسیب

ها و همچنین مکان موردنظر، زمان و محل پیدایش ترک

بینی کرد. توان پیشاحتمالی گسیختگی و شکست را می

 نسبت برحسب شکست کرنش پارامتر آسیب با استفاده از تابع

 زیر رابطه از مشخص، �̅�برای  همچنین و محوره سه تنش

 :شودمی محاسبه

(6) 𝐷 = ∫
𝑑𝜀�̅�𝑙

𝜀�̅�𝑙.𝐷(𝜂. �̅�. 𝜀̇)
 

 

کرنش معادل پلاستیک در آغاز  𝜀�̅�𝑙.𝐷در عبارت فوق 

آسیب است که تابعی از نسبت تنش سه محوره، نرخ کرنش و 

 پارامتر نامتغیر سوم تانسور تنش انحرافی است. 

 سبتن گرفتن از مکانیک آسیب ابتدا باید ارتباط برای بهره

تنش سه محوره و کرنش شکست مشخص شود که موضوع 

است. پرکاربردترین روابط ارائه شده های متعددی بودهپژوهش

 کوک-جانسون ،[4] تریسی-برای این موضوع معیارهای رایس

تریسی -رایس هستند. بر اساس معیارهای [8] هوپوترا و [20]

کوک به ترتیب از روابط زیر برای بیان ارتباط بین -و جانسون

 شود: شکست استفاده می کرنش و محوره سه تنش نسبت

(1) 𝜂 =
−𝑝

𝑞
=

𝜎𝑚

�̅�
 

(2) 

𝑝 = −𝜎𝑚 = −
1

3
(𝜎1 + 𝜎2 + 𝜎3) 

𝑞 = �̅� =

√
1

2
[(𝜎1 − 𝜎2)2 + (𝜎2 − 𝜎3)2 + (𝜎3 − 𝜎1)2]  
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(7) 𝜀𝑓 = 𝑐1𝑒𝑥𝑝(−𝑐2𝜂) 

(8) 𝜀𝑓 = 𝑑1 + 𝑑2𝑒𝑥𝑝(−𝑑3𝜂) 

 

ها ثوابت ماده هستند که از آزمایش  dو  cروابط فوق در 

شوند. در مدل هوپوترا نیز مطابق رابطه زیر، کرنش تعیین می

شکست پلاستیک با تابعی نمایی به نسبت تنش سه محوره 

 شود. مرتبط می

(9) 𝜀𝑓 = 𝐴 𝑒𝑐𝜂 + 𝐵 𝑒−𝑐𝜂 

ب ماده های معیار آسیثابت cو  A ،Bکه در این رابطه نیز 

شوند. برای های تجربی تعیین میهستند و بر اساس آزمون

های های آسیب از آزمونهای ماده در مدلمحاسبه مقادیر ثابت

های کشش مدور و تخت دارای شیار، در حالتمتنوعی با نمونه

های کشش متقارن، تخت دارای شیار در حالت کرنش صفحه

های استوانهش و نمونهای برای حالت برهای پروانهای، نمونه

شود. برای نمونه تخت شیاردار ای برای حالت فشار استفاده می

ای، نسبت تنش سه محوره بر حسب و در حالت کرنش صفحه

 .[5] شودپارامترهای هندسی شیار از رابطه زیر محاسبه می

(10) 𝜂 =
√3

3
[1 + 2𝑙𝑛 (1 +

𝑡0

4𝑅
)] 

شعاع شیار  𝑅ضخامت اولیه نمونه و  𝑡0در این عبارت 

ایجاد شده در نمونه است و نسبت تنش سه محوره در میانه 

 نمونه تابعی از شعاع شیار است. 

 

 مطالعه تجربی

ای های مدل مجموعهکالیبره کردن ثابت ر این مطالعه براید

ها است. آزمونهای کشش استاندارد استفاده شدهاز آزمون

های تخت ساده و روی ورق ASTM E8مطابق با استاندارد 

شیاردار با شعاع شیار برای تعیین خواص مکانیکی ماده، و تخت

میلیمتر،  5و  4، 3، 2های مختلف در بخش میانی به شعاع

محوره و کرنش نسبت تنش سهیین ارتباط بین برای تع

ها هندسه و ابعاد نمونه 2اند که در شکل شکست، انجام شده

متر، با  1×2ها از ورقی به ابعاد است. نمونهنشان داده شده

استفاده از روش وایرکات و در سه امتداد طولی ورق )راستای 

سازی هدرجه بریده و آماد 90درجه و  45کاری(، راستای غلتک

مطالعه آماری صحیح و دقیق، هریک از  برایاند. همچنین شده

های کشش با استفاده اند. آزمونها سه مرتبه تکرار شدهآزمون

به روش  STM 150از دستگاه کشش سروالکتریکال سنتام مدل 

اند. انجام شده mm/s 0.01جابجایی کنترل و با سرعت کم 

در سه راستای تعیین ها کرنش مهندسی نمونه-نمودار تنش

کرنش حقیقی ماده در شکل -، و نمودار تنش3شده در شکل 

کرنش حقیقی با استفاده -مقادیر تنشاست. نشان داده شده 4

از مقادیر مهندسی و با فرض ثابت بودن حجم حین تغییر شکل 

اند که این مقادیر تا رسیدن نمونه به پلاستیک بدست آمده

 ییر شکل یکنواخت معتبر خواهندنقطه گلویی شدن و خاتمه تغ

قی کرنش پلاستیک حقی-همچنین، برای بیان ارتباط تنشبود. 

خواص . استاستفاده شده 11از رابطه نمایی مطابق با معادله 

 1مکانیکی آلیاژ آلومینیوم استفاده شده، به صورت جدول 

 اند.محاسبه شده

(11) 𝜎 = 𝐾𝜀𝑛 

 
ای آزمایش، هندسه نمونه و شده برهای آمادهنمونه -2شکل 

 شدههای ساختهنمونه

 

 
 5083کرنش مهندسی آلیاژ -منحنی تنش -3شکل 

 آلومینیوم
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 آلومینیوم 5083کرنش حقیقی آلیاژ -منحنی تنش -4شکل 

 

 استفاده شده 5083خواص مکانیکی آلیاژ آلومینیوم  -1جدول 
 مقدار خواص مکانیکی

 72 𝐺𝑃𝑎 (𝑬مدول الاستیک )

 33/0 (𝜗یب پواسون )ضر

 108 𝑀𝑃𝑎 (𝝈𝟎تنش تسلیم )
 541 𝑀𝑃𝑎 (𝑲ضریب کار سختی )

 26/0 (𝒏توان کار سختی )

 
پیشنهاد شده  [5] و همکاران Baiای که توسط از رابطه

( و از رابطه 12برای محاسبه کرنش شکست نمونه تخت )رابطه 

(، برای 13)رابطه  [21] و همکاران Leeارائه شده توسط 

شیاردار استفاده -های تختمحاسبه کرنش شکست نمونه

به ترتیب ضخامت ابتدایی  𝑡𝑓و  𝑡0این روابط  است که درشده

برای اندازه توان کارسختی ماده هستند.  𝑛و نهایی نمونه و 

تصاویری با  )ابعاد پس از شکست(، گیری مقادیر نهایی

میکروسکوپ نوری و بزرگنمایی مناسب از مقطع تهیه شده و 

گیری شدهپس از کالیبره کردن تصویر مقادیر مورد نیاز اندازه

 اند. ارائه شده 2نتایج بدست آمده در جدول اند. 

(12) 𝜀𝑓 =
2

√3
𝑙𝑛 (

𝑡0

𝑡𝑓
) +

2𝑛

√3
(√3 − 1) 

(13) 𝜀𝑓 =
2

√3
𝑙𝑛 (

𝑡0

𝑡𝑓
) 

 

محوره و کرنش در نهایت ارتباط بین نسبت تنش سه

شود، ن میشکست با استفاده از انطباق و برازش منحنی تعیی

و  کوک-تریسی، جانسون-های معیارهای رایسکه مقادیر ثابت

اند، همچنین مقادیر محاسبه شده 3ترا مطابق جدول هوپو

های مختلف نیز در این ضرایب همبستگی در برازش منحنی

جدول آمده اند و بر اساس این مقادیر دقت نمودارهای انطباق 

 یافته کاملا مناسب بوده است.

  

های تخت های ابعادی و نتایج آزمون نمونهمشخصه -2جدول 

 ساده و شیاردار

Sample 

Numbe

r 

Notch 

Radiu

s 
(mm) 

Thicknes

s 
(mm) 

 dt 
(mm

) 

 ft 
(mm

) 

Width 

 
(mm) 

SP.N 0 - 98/1  98/1  68/1  21/6  

SPR.N 

1 
2 98/1  99/0  93/0  18/6  

SPR.N 

2 
3 98/1  18/1  99/0  25/6  

SPR.N 

3 
4 98/1  33/1  16/1  17/6  

SPR.N 

4 
5 98/1  23/1  08/1  3/6  

 
های آسیب، ثابتهای ماده استخراج جزئیات مدل -3جدول 

 شده
Rice-Tracey Damage Model: 𝜺𝒇 = 𝒂𝒆𝒃𝜼 

Correlation 

coefficient 
B a 

93/0  165/3-  246/1  
Johnson-Cook Damage Model: 𝜺𝒇 = 𝒂𝒆𝒃𝜼 − 𝒄 

Correlation 

coefficient 
C b a 

96/0  94/17  046/0-  66/18  
Hooputra Damage Model: 𝜺𝒇 = 𝒂𝒆𝒄𝜼 + 𝒃𝒆−𝒄𝜼 

Correlation 

coefficient 
C b a 

95/0  198/0  511/2  793/1-  

 
های مختلف با مدل برایاز مقایسه نتایج بدست آمده 

هر سه مدل  که دید توانمی ،5نتایج تجربی، نمودار شکل 

اختلاف بنابراین بدون  ؛هم دارندبینی مشابه بهپیش تقریباً

تنش نسبت توان از هریک از این مدلها در بازه چشمگیر می

 است. نشان داده شده 5که در شکل  استفاده کردای محورهسه

 

https://en.wikipedia.org/wiki/Correlation_coefficient
https://en.wikipedia.org/wiki/Correlation_coefficient
https://en.wikipedia.org/wiki/Correlation_coefficient
https://en.wikipedia.org/wiki/Correlation_coefficient
https://en.wikipedia.org/wiki/Correlation_coefficient
https://en.wikipedia.org/wiki/Correlation_coefficient
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های بدست آمده های تجربی و منحنینتایج آزمون -5شکل 

 های مختلفاز معادلات شکست بدست آمده از تئوری

 
 مطالعه عددی

افزار انجام شده در محیط نرمهای سازی عددی آزمونبا شبیه

های کالیبره شده مدل که با استفاده از المان محدود آباکوس

در . استشده، صحت و مقدار دقت مدل بررسی انجام گرفته

ها در محدوده نسبت تنش بخش قبل نشان داده شد که مدل

 ،اندتایج بسیار مشابهی را نشان دادهسه محوره مورد بررسی، ن

ر فرض دبه طور پیشنیز کوک -یب جانسونهمچنین مدل آس

از به همین دلایل  المان محدود آباکوس موجود است، افزارنرم

است. خواص بهره گرفته شده هاسازیاین مدل در شبیه

و رفتار  1مکانیکی آلیاژ آلومینیوم استفاده شده مطابق با جدول 

غیر خطی ماده حین تغییر شکل پلاستیک براساس نمودار 

درنظر گرفته  4به صورت شکل و رنش حقیقی آن ک-تنش

رونده در محیط سازی آسیب پیشاند. در فرآیند شبیهشده

 آسیب در هرالمان به مقدار بحرانیافزار، با رسیدن پارامتر نرم

گردد. در این مطالعه از پارامتر جابجایی در آن المان حذف می

ه لحظه شکست به عنوان پارامتر بحرانی آسیب استفاد

ها است. مقدار جابجایی در لحظه شکست به نتایج آزمونشده

)کرنش در آغاز فرآیند آسیب و همچنین کرنش در لحظه 

های استفاده شده در شبکه وابسته است و ابعاد المانشکست( 

است. به دلیل سادگی شده تعیینبرای آن  0.03mmو مقدار 

 8های نها با المااست. مدلمدل، کل هندسه مدلسازی شده

بندی شده و برای تحلیل مسأله شبکه  C3D8Rای مکعبی گره

 است. بار به صورت جابجایی یکاز حلگر صریح استفاده شده

و در شرایط استاتیکی  بالایی نمونه انتهای مرکز مرجع در نقطه

از نمونه که در داخل فک  هاییبخش است؛  شده نظر گرفته در

متصل شده  Tieمرجع با قید  نقطه قرار دارند به این دستگاه

سنجی و مقدار اند، درحالیکه انتهای پایینی ثابت است. صحت

سازی با نتایج آزموننتایج شبیه دقت شبیه سازی از مقایسه

-نیرو است. به این منظور پاسخبدست آمده تجربی های

 به عنوان مقدار جابجایی پیش از گسیختگی و جابجایی

اند. در همه شده گرفته ایج درنظرنت صحت کنترل پارامترهای

ها بررسی شده و پس از ها دقت و همگرایی شبکه المانمدل

 اند. تایید، نتایج نهایی تعیین شده

 برای عددی و تجربی جابجایی-نیرو نمودارالف  6در شکل 

نمودارهای همگرایی نشان  .است شده داده نشان تخت نمونه

بسیار بالایی المان با دقت  4896دهند که مدلسازی با تعداد می

توانسته است نیروی بیشینه را پیش  (%1)خطایی کمتر از 

بینی مقدار مقدار جابجایی در اگرچه در پیش ،بینی کند

. (%8.6)خطایی در حدود  گسیختگی دارای دقت کمتری است

ب نتایج تاثیر درنظر گرفتن مدل آسیب به همراه  6در شکل 

سازی شده، نشان داده ربی و شبیههای تجمقایسه ظاهری نمونه

سازی چشمگیر بوده اند؛ تاثیر اعمال مدل آسیب بر شبیهشده

توان به درستی فرآیند را شبیه است و بدون اعمال آن نمی

شود، در حالتی سازی کرد و همانطور که در نمودار مشاهده می

جابجایی دارای هیچ -که معیار آسیب لحاظ نشده نمودار نیرو

تواند ادامه داشته باشد. ی نیست و بارگذاری میمحدودیت

 الگوی و محل ،است مشخص نیز شکل از که همانطورهمچنین 

 .دارد همخوانی تجربی با نمونه کاملاً  شکست

 2mm شعاع  به شیار با نمونه جابجایی -نیرو پاسخ 7شکل 

داده شده و با نتایج  نشان مختلف هایالمان تعداد ازای در را

شود که مدلسازی با ایسه شده است. مشاهده میتجربی مق

دقت مناسبی خواهد داشت و مقدار نیروی  المان  4080تعداد 

بینی کرده بیشینه و جابجایی در شکست را به درستی پیش

 3mm ،4mm شعاع به شیار با هااست. همچنین برای سایر نمونه

-ونیز تعداد مناسب المان تعیین گردیده و نمودار نیر 5mmو 

ها به اند که نتایج آنجابجایی تجربی و عددی مقایسه شده

است. با بررسی  شده داده نشان 10تا  8های شکلترتیب در 

 مشخص هاشکل در که های شکست، همانطورنمونهظاهری

با نمونه ها کاملاًاست، انطباق محل و شکل گسیختگی نمونه

 .دارد همخوانی تجربی های

 مقادیر نیروی ،شده توانسته است به طور کلی مدل ارائه

مقدار  اما تعیین ،بیشینه را با دقت بهتری محاسبه کند
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جابجایی در شکست به طور معناداری دارای دقت کمتری بوده 

 نیروی خطای درصد که دهدمی نشان بررسی نتایجاست. 

 خطای اما ،%0/1کمتر از  ،شودمی وارد نمونه به که بیشینه

 دست از لحظه در نمونه گرفته انجام جاییجاب به مقدار مربوط

توان علت این مساله را میاست.  % 8/6 تحمل بار ظرفیت دادن

و روابط به  های تجربیای نمونهتفاوت در وضعیت تنش صفحه

کار رفته برای محاسبه مقادیر کرنش شکست و نسبت تنش 

ای هستند. که برای حالت کرنش صفحه دانستمحوره سه

به  باشندمی عرضی شیار دارای که شیاردار ختت هاینمونه

 و معیار که شوندمی شناخته ایصفحه های کرنشنمونه عنوان

 هانمونه همین برمبنایپژوهش نیز  این شده در ارائه معادلات

محافظه  ایصفحه کرنش حالت و است شده استخراج

است، در حالیکه نمونه آسیب فرایند شروع در حالت ترینکارانه

ها کم پهنا بودند که به ای مورد استفاده برای انجام آزمایشه

 ای نزدیک است. وضعیت تنش صفحه

 
 

 
 SP.N0های بدست آمده از معادلات شکست برای نمونه های تجربی و منحنینتایج آزمون -6شکل 

 

 
 SPR.N1ه های بدست آمده از معادلات شکست برای نمونهای تجربی و منحنینتایج آزمون -7شکل 

 



 
 

 

 شدهیبرهمدل کال یعدد یریکارگو به 5083 ینیومنرم آلوم یبمدل آس یپارامترها یتجرب یینتع  |136

 

 2/ شماره 14/ دوره 1403ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

 
 SPR.N2های بدست آمده از معادلات شکست برای نمونه های تجربی و منحنینتایج آزمون -8شکل 

 

 
 SPR.N3های تجربی و منحنی های بدست آمده از معادلات شکست برای نمونه نتایج آزمون -9شکل 

 

 
 SPR.N4شکست برای نمونه های بدست آمده از معادلات نتایج آزمون های تجربی و منحنی -10شکل 

 
می دست از را خود بار تحمل آسیب، ماده ظرفیت شروع با

 شکست از قبل ماده که نیرویی بیشینه بنابراین تعیین دهد،

های آسیب است. یکی از اهداف مهم مدل ،کندمی تحمل

 در هانمونه جابجایی میزان همچنین توانایی مدل برای تعیین
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 این درهای مهم آن است. ویژگینیز از دیگر  شکست لحظه

دو پارامتر مورد ارزیابی قرار این پژوهش دقت مدل در محاسبه 

بر اساس نتایج بدست آمده گرفته و سنجیده شده است. 

 مختلف به صورت هاینمونه برای شده ذکر خطاهای

به طور کلی مدل کالیبره  است. شده ارائه 11شکل  نمودارهای

نیروی بیشینه را برای نمونه بدون مقدار  ،شده توانسته است

های شیاردار دقت پیش اما در نمونه ،شیار بهتر پیش بینی کند

اله علت این مسبینی مقدار جابجایی شکست بهتر بوده است. 

یر تاثو  وجود شیار دلیلبه شاید ایجاد حالت تنش سه محوره 

تغییر شکل  محدود کردن تنش برهای هیدرواستاتیک مولفه

 باشد.  شیار در اطراف

قبول  قابل حد در خطاهای و آمده دست به نتایج به توجه با

 همخوانی از پژوهش این در شده ارائه هایروش دریافت توانمی

تحلیل در آسیب پدیده بررسی برای تجربی با نتایج قبولی قابل

 این از و استبرخوردار  5083برای آلومینیوم  مهندسی های

 فرایندهای در آسیب و گسیختگی ینتعی برای توانمی روابط

 کرد.  استفادهنیز  پیچیده هندسه با دهیشکل

 

 
 گزارش خطای محاسبه شده در تعیین مقدار الف( نیروی بیشینه، ب( مقدار جابجایی در شکست -11شکل 

 

 بندیجمع -3
آلومینیوم بر اساس  5083استخراج مدل آسیب نرم آلیاژ 

در این مقاله مورد مطالعه قرار های مرسوم استاندارد و روش

گرفته است. با استفاده از روابط استخراج شده تجربی در این 

پژوهش که ارتباط بین کرنش شکست با نسبت تنش سه 

کنند، مطالعه دقیق فرآیند گسیختگی و محوره را مشخص می

شود. با هدف آسیب ورق های فلزی از این آلیاژ ممکن می

های تخت لف تنش سه محوره نمونهبررسی تاثیر مقادیر مخت

شیاردار با شعاع شیار مختلف استفاده شده و با برازش 

های جنس برای تحلیل آسیب نرم های مناسب ثابتمنحنی

سنجی و بررسی کارایی مدل اند. برای صحتتعیین شده

دهی ورق، سازی فرآیندهای شکلدست آمده در شبیهبه

 سازیافزار آباکوس نیز شبیهشده در محیط نرمهای انجامآزمون

های ارائه دهد که مدلاند. مطالعه دقت نتایج نشان میشده

بینی مقدار نیروی بیشینه دقت کاملا شده اگرچه در پیش

بینی آن را  پیش %2/5مطلوبی دارند و با خطایی کمتر از 

اند، اما برای محاسبه مقدار جابجایی تا شروع شکست کرده

دارند.  %8و در بدترین حالت دقتی کمتر از دقت کمتری داشته 

های استفاده شده برای توجه به این مورد ضروری است که مدل

های انجام شده اند و آزمونای ارائه شدهشرایط کرنش صفحه

های مواد در وضعیت تنش صفحه ای انجام برای استخراج ثابت

نست. توان این نکته داهای خطا را میگرفته اند، یکی از علت

معیار آسیب را زودتر  ،همچنین برای نمونه بدون شیار

کارانه بودن تواند محافظهاست و دلیل آن میبینی کردهپیش

 ای باشد. وضعیت کرنش صفحه
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