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 This study investigates the effects of stress triaxiality and the Lode angle parameter 

on the ductile fracture behavior of aluminum alloy 6061-T6 using experimental tests 

and numerical simulations. To analyze negative triaxiality conditions, compression 

tests were performed on specially designed specimens, including a standard dog-bone 

and rectangular samples with elliptical holes of varying curvature. The obtained 

negative triaxiality values ranged from −0.355 to −0.555. A good agreement between 

experimental and numerical results confirms the reliability of the adopted approach. 

The fracture initiation zones coincide with regions of maximum plastic strain, 

strongly influenced by triaxiality and Lode angle. The results indicate that fracture 

strain depends nonlinearly on triaxiality: for positive triaxiality it first increases then 

decreases, while the reverse trend is observed under negative triaxiality. These 

findings enhance the understanding of how stress-state parameters influence ductile 

fracture mechanisms and can be applied to improve the design and durability of 

metallic components in engineering applications. 
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Introduction 
The use of high-strength aluminum alloys has expanded 
significantly due to their excellent strength-to-weight ratio 
and reliability in structural applications. These materials 
enhance mechanical performance by delaying inelastic 
deformation and reducing premature fracture under complex 
loading. Numerous models have been proposed to predict 
ductile fracture, generally categorized as coupled or 
uncoupled. Coupled models account for the interaction 
between plastic deformation and material degradation but 
require many difficult-to-calibrate parameters and high 
computational cost. Uncoupled models, though less 
physically explicit, are simpler to implement and widely 
applied in engineering practice.  
 
Previous studies have emphasized the critical role of stress 
triaxiality and Lode angle in ductile fracture. However, most 
existing research focuses on positive triaxiality, with limited 
data in the compressive (negative triaxiality) regime. To 
address this gap, the present work explores the combined 
effects of negative stress triaxiality and Lode angle on ductile 
fracture in aluminum alloy 6061-T6. By designing specific 

geometries—rectangular specimens with elliptical holes and 
controlled curvature radii, different levels of negative 
triaxiality are achieved under simple uniaxial loading, 
avoiding complex multiaxial setups. Complementary finite 
element simulations in Abaqus using a ductile damage model 
enable precise prediction of fracture initiation and 
propagation, providing valuable insight into failure 
mechanisms under compressive stress states. 

 

Methodology 

The stress state influencing ductile fracture is characterized 

by two parameters: stress triaxiality ( ), the ratio of 

hydrostatic to equivalent von Mises stress, and the Lode angle 

parameter ( ), which captures the effect of deviatoric stress. 

Together, these parameters provide a full representation of 

local stress conditions affecting fracture strain. To study these 

effects, uniaxial tensile and compression tests were conducted 

on aluminum 6061-T6 specimens. Since negative triaxiality 

was of interest, specimen geometries were optimized to 

produce compressive stress states without requiring complex 
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multiaxial devices. Five rectangular specimens (M1–M5) 

containing elliptical holes with varying curvature radii were 

fabricated, measuring 204 × 45 × 5 mm, which are illustrated 

in figure 2. Curvature modification around the hole controlled 

the achieved stress triaxiality. All tests were performed at 

room temperature under quasi-static conditions using an 

Instron 8502 testing machine with a loading rate of 2 

mm/min. No buckling or lateral instability was observed 

during compression, confirming stable deformation. 

Experimental results validated the expected ductile response 

of the alloy. 

 

Finite element simulations were carried out in 

ABAQUS/Explicit using the ductile damage model to predict 

fracture initiation and propagation. The bottom surface of 

each specimen was fixed, while a displacement-controlled 

load was applied along the y-axis. The material’s true stress–

strain curve was obtained from the tensile test of the dog-bone 

specimen. Figure 4 displays the Finite element model of 

samples. C3D8R brick elements with 0.5 mm mesh size were 

used, with 18,800–74,000 elements per model. The clamped 

regions were modeled as rigid to reduce computational cost. 

 

Results and Discussion 
Mechanical tests and simulations were performed on all 
specimen types. For the dog-bone specimen, the stress 

remained uniaxial (  0.33 = ), whereas the addition of 

curvature in other geometries induced multiaxial stress states, 
allowing a wide range of negative triaxiality values to be 
analyzed through uniaxial tests. Table 2 displays the stress 
triaxialities obtained from different geometries. Finite 
element analysis was used to determine local triaxiality 
values where analytical expressions were not valid. 
Experimental and numerical force–displacement curves 
showed excellent agreement, both exhibiting typical ductile 
fracture characteristics: elastic response, yielding, plastic 
hardening, necking, and failure.  

Damage contour plots revealed that maximum plastic strain 
and stiffness degradation occurred around the elliptical 
notches. The predicted fracture locations matched 
experimental observations, confirming model accuracy. The 
effect of stress triaxiality and Lode angle on the fracture strain 
can be observed in figure 21. As triaxiality increased in the 
positive range, fracture strain decreased monotonically. For 
negative triaxiality, fracture strain first decreased (from 

0.355 = −  to 0.497− ) and then slightly increased (

0.555 = − ). Figures 22 and 23 illustrate the contour maps 

of stress triaxiality, Lode angle, and damage parameters and 
it can be confirmed that their interaction controls fracture 
initiation and propagation. From an engineering standpoint, 
controlling triaxiality distribution in critical regions can 
significantly improve ductility, and enhance energy 
absorption capacity in metallic structures such as crash 
components and high-pressure vessels. 

 

Conclusion 

This study investigates the influence of stress triaxiality and 

Lode angle parameter on the ductile fracture behavior of 

aluminum alloy 6061-T6 through experimental and 

numerical approaches. Six specimen types, including a dog-

bone and rectangular samples with elliptical holes, generated 

triaxiality values from −0.355 to −0.555. Experimental and 

simulation results showed good agreement in predicting 

fracture strain and load capacity. Fracture initiation and 

stiffness degradation concentrated near curved regions with 

high plastic strain. Fracture strain decreased with both higher 

positive and strongly negative triaxiality but slightly 

increased at the most compressive conditions. Hydrostatic 

pressure and Lode angle jointly define fracture mechanisms 

and improve the design and reliability of metallic structures 

in automotive and aerospace applications. 
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 مقاله اطلاعات   چکیده 

ها در  لود، و تأثیر آن  ی هیپارامتر زاو ،  تنش  یهمحورسه  یمطالعه  یبرا  عددیسازی  و شبیه  های تجربیآزموناز    نوشتار حاضردر  

جای انجام آزمون  ی تنش منفی، بهمحورهی مقادیر سهبرای مطالعه  شده است.  استفاده  6T-6061رفتار شکست نرم آلومینیوم  

ی دمبلی و  های خاص استفاده شده است؛ که شامل: نمونهی کششی و فشاری بر روی هندسهمحورههای تکدومحوره، از آزمون

دست  به -555/0تا    - 355/0ی  ی تنش منفی در بازهمحورهمقادیر سه  .اندی بیضوی با انحنا بودههای مستطیلی حاوی حفرهنمونه

توان نتیجه گرفت که هر دو روش مقادیر کرنش شکست، مطابقت  می ،سازیشبیههای تجربی و ی نتایج آزموناند. با مقایسهآمده

  ن یشتریب   یدارا  ی با نواح  شده است، که شکست در آن آغاز    ی اهیناح  ب،ی آس  یبراساس کانتورها  .کنندبینی مییکسانی را پیش

تأث  آن  مقدارچند    ، هرداشته است  یپوشان هم  خمیریکرنش   براساس    .بوده استلود    ی هیمحوره و زاومقدار تنش سه  ریتحت 

یافته  و سپس کاهش    ش یمثبت، کرنش شکست ابتدا افزا   ی هامحورهسه  تنش  در آمده مشاهده شده است که  دستهای بهداده

کرده   دایپ ش یابتدا کاهش و سپس افزا ، و کرنش شکست بودهروند برعکس   نیا ،یمنف یها محورهسه تنش در کهی در حال ،است

 . است

    29٫04٫1404  دریافت : تاریخ 

16٫07٫1404اصلاحیه :  تاریخ  

   28٫07٫1404  : پذیرش تاریخ

 

 واژگان كلیدی: 

   ،یتنش منف   یمحوره سه 

 ، کرنش شکست

شده،  نرمالیزه   لود  ییه زاو

 شکست نرم.

 مقدمه   .1
با  آلیاژهای  مختلف  انواع  مانند  بالا،  کیفیت  با  فلزات  از  استفاده   آلومینیوم 

که    یافتهافزایش    چشمگیری  طرز  به   اخیر  هایدهه  طی  بالا  استحکام است؛ 

  های کرنش   زودرس  شدنمحلی   از  جلوگیری  برای  مواد  خواص  بهبود   به  منجر

اجزاء  و  آسیب  همچنین  و  غیرکشسان   بارگذاری  شرایط  در  ایسازه  شکست 

و با شکست قطعه    شودمی  آغاز  خمیریشکل  ریی با تغ  بیسآ.  شودمی  پیچیده

  کنواختی  یبارگذار   طی تحت شرا  یمواد فلز  بینرم به تخر  بی . آسابدیی خاتمه م

ناش  با   ید ینقش کل  ،نرم  بیاز آس  یاشاره دارد. مشکلات    در صنعت دارند و 

  [1].است  ریناپذ اجتناب   ،از شکست نرم  یناش  یحال، خراب این 

-گسترده   فیفلزات، با ط  ریپذ شکست شکل   یتوجهی به مطالعه قابل   یهاتلاش

مدل  یا شکل   یها از  مدل  پیشنهاد  ریپذ شکست  است.  را    یهاشده  موجود 

(  2و  ،شدهشکست کوپل  یهامدل( 1کرد:  میتقس  یکل یتوان به دو دسته می

انباشته در   بیتأثیر آس شده،مدل شکست کوپل شده. نکوپل شکست  یهامدل

که    حالی  در  ؛آورد یحساب ماستحکام فلز به  یرا بر رو  خمیریشکل  رییطول تغ

  ییاستحکام فلز را قبل از شکست نها  در  بیتأثیر آسنشده،  مدل شکست کوپل 

خمیری   با  مرتبط  هایآسیب   شده،کوپل   هایمدل  [2].ردیگی م  دهی ناد   حالت 

  برآورد  کرنش  -تنش  یرابطه  و  بار  یتاریخچه   براساس  آسیب  سطح.  دارند

نتیجه  که  شود،می   های مدل   مورد  در.  یابدمی  کاهش  آسیب،  افزایش  با  در 

  تأثیر  تحت  حالت خمیری  اما  شود،می  وارد   آسیب  ترتیب همین  به  نشدهکوپل 

 [3]گیرد.نمی  قرار

توض  ییا یمزا،  شدهشکست کوپل   یهااگرچه مدل    ی کی زیف  یهام یزمکان  حیدر 

کاربردهادارند  نرمشکست    ییربنا یز در  همچنان  اما    ی مهندس   ی ، 

  ، دارند  یاد ی ز  یکی زیف  مهم  یها معمولاً پارامترهاآن   (1دارند:    ییهات ی محدود

شکست    یها با مدل  یسازه یشب  ( 2  [4].ها دشوار استآن  قیآوردن دقدست که به 

حال،  این  با    [5].زمانبر است  نشدهکوپل شکست    یهابا مدل   سهیشده در مقا کوپل 

و    ی تجرب  یهاعموماً براساس داده ، نقاط ضعفی نیز دارند و  نشده کوپل   ی هامدل

پدبه م  یدارشناختی صورت  داده  همشوندیتوسعه  به    یپارامترها   ل،یدل  نی. 

هستند    یمشخص  یکی زیف  یاغلب فاقد معنا  نشده،ی کوپل هاکاررفته در مدل به

کاربرد    هک  شودیموضوع باعث م  نیها دشوار است. اآن   یک یزیف  میمستق  ریو تفس

  [6].باشدهمراه با ابهام  مواد متفاوت    یبرا  ای مختلف    طی در شرا  ی مذکورپارامترها 

کوپل هامدلهمچنین،   م  نشدهی  ناح  کنندیفرض  در  همواره  ماده    یه ی که 

به  های اخیر  شود که مدلبر این، فرض می. علاوهماندیم  یباق  یشوندگ سخت 

داخل   ریمتغ  چیه ن  یحالت  استفاده    خمیریکرنش    از  فقطو    ندست یوابسته 

 [7]کنند.می

نشده  های کوپل های اخیر تعداد زیادی از مدل دلیل سادگی ساختاری، در سالهب

  ینشده اند. مدل کوپل یافته   های آزمایشگاهی مختلف توسعهو روش  هاه با فرضی
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  ایشان  [8]ه است.معرفی شد  (1950)  1اولین بار توسط فرودنتال  ،مبتنی بر انرژی

در هر واحد    خمیریدهد که کار  که شکست نرم زمانی رخ می   ه استبیان کرد 

که شکست نرم همیشه  گرفته است    نتیجه   و  حجم ماده از یک آستانه عبور کند

یک    (،1968)  2دهد. در ادامه، کاکرافت ای با اولین تنش اصلی رخ میدر ناحیه 

 [ 9] ه است.که براساس اولین تنش اصلی استوار بود  ه استمدل شکست ارائه کرد

مدل  با  مقایسه  کوپل در  نمونههای  کوپل شده،  به های  در  نشده  سادگی  دلیل 

آن  پارامترهای  آسان  نسبتاً  شناسایی  و  کاربردهای  ساختار  برای  بیشتر  ها، 

می داده  ترجیح    مزیت  یک  تر،آسان   کالیبراسیون  فرایند  [10]شوند.صنعتی 

  پاسخ   کالیبراسیون  توانمی  آن  برای  که   است،  نشدهکوپل   هایمدل  اساسی

  مدل   از  استفاده  صورت  در.  کرد  جدا  را  نرم  هایآسیب  کالیبراسیون  و  خمیری

 . است  ترآسان   وضوحبه   کالیبراسیون  نشده،کوپل   مواد

  به  تنش  حالت  وابستگی  که  است  شدهداده    نشان  هاآزمایش  از  بسیاری  در

برای  فرآیندهای  [ 11](،1964)  3بریجمن .  است  متفاوت  مختلف   مواد  شکست 

  در  را  نرم  فولاد  مختلف  نوع  20  ایاستوانه   هایشکست میله   رفتار  و  تغییرشکل

  و  بررسی  مگاپاسکال  2700  تا  0  بین  هیدرواستاتیک  فشار  با  هاییآزمایش

  گرفته است  نتیجه  و  اندنشده  شکسته  ها نمونه  یهمه   که  کرده است  مشاهده

بریجمن    تجربی  نتایج.  دارد  هیدرواستاتیک  فشار  به  زیادی  بستگی  شکست،  که

  هایاستوانه  شده است. ایشان تجدیدنظر  [12](،2005)  4ویرزبیکی   و  بائو  توسط

  شکست،  محل  شکل  که  انددریافته   و  کرده  فشرده  مختلف  ابعاد  نسبت  با  را  کوتاه

  ثابت  قطع  مقدار  تجربی  صورتبه  همچنین  هاآن .  است  مواد  از  مستقل

همکاران    و  5ژنگ  این،  برعلاوه   .انددست آورده را به   -33/0  تنش  یمحوره سه 

و   انجام  نازک  یلوله   هاینمونه  با   را  فشار  هایآزمایش  [13](،1993) داده 

  تکامل   یمعادله   تا  اندآورده   دسترا به    -14/0تا    کوچک  ی تنش منفیمحوره سه 

  آلومینیوم  آلیاژ  [14](،2012)  6لیو   و  خان  این،  برعلاوه .  کنند  تأیید  را  شانآسیب 

  میزان  کمترین  ؛ که در آن،نداه کرد   بررسی  فشار دومحوری  هایآزمایش  در  را

داده  می رخ آن در نرم شکست هنوز که  بوده است، -496/0ی تنش محوره سه 

)  و  7کوبیک .  است   برای  شدهطراحی   تازه  هاینمونه  [3] (،2016همکاران 

  با  هاآن   سیلندرهای.  نداه کرد   پیشنهاد  را  محوریتک   فشار  هایآزمایش

تنش    یمحوره سه   تا  آلومینیوم  آلیاژهای  برای  تا  دهدمی   اجازه  کروی  فرورفتگی

  تجربی   نتایج  [15](،2014همکاران )  و  8لو  این،  برعلاوه .  برسند  -473/0  تا  منفی

  برای مختلف ینمونه  دو با ای راصفحه   و کرنش محوریتک  فشار یهاآزمایش 

 با این .  اندداده   ارائه  تنش  یمحوره سه   قطع  مقدار  به  لود  پارامتر  وابستگی  بررسی

اخیرآزمایش   حال،   مواد   هاینمونه   از  شدهگرفته   هاینمونه  برای  فقط  های 

-ورقه از که مسطح، هاینمونه  برای کهدر حالی  بوده است؛ پذیرامکان  ضخیم

که    شد،می   تهیه  جایگزین  آزمایشی  یبرنامه   یک  باید  اند،شده گرفته    نازک  های

   .اندبه آن پرداخته   [16](،2018و همکاران )  9برونینگ 

همکاران و    از  کمتر  تنش  یمحوره سه   متوسط  مقدار  به  [3](،2016)  کوبیک 

با  بررسی    [1](،2021و همکاران )  10پنگ   .ندارسیده   ترک  شروع  محل  در  -33/0

 
1 Freudenthal 
2 Cockcroft 
3 Bridgman 
4 Bao & Wierzbicki 
5 Zheng 
6 Khan & Liu 
7 Kubík 
8 Lou 

وابستگی شکست نرم به پارامترهای ناوردای اول تانسور تنش و ناوردای دوم  

ی  نشده ی تنش، یک مدل کوپل محوره ی لود و سه تانسور تنش انحرافی و زاویه 

ی وسیعی از  اند تا بتوانند شکست نرم فلزات را در محدودهجدید معرفی کرده 

بینی کنند. گنجیانی  ی تنش بالا پیش محوره ی تنش خصوصاً در سه محوره سه 

یک مدل شکست در چارچوب مکانیک آسیب پیوسته ارائه کرده   [17](،2020)

است؛ که از سطح تسلیم خمیری فون میسز و یک سطح تسلیم آسیب بهره  

زاویه گیرد و به تنش سه می پارامتر  دارد.  محوری و  لود بستگی  و   11وانگ ی 

بررسی    [18](،2019)  همکاران   ی تنش و نرخ کرنش رو  یمحوره اثر سهبرای 

  سپس ه وکرد  یطراح را در ابعاد مختلف یقطعات ؛ V4Al6Tiکرنش شکست 

ی  له یبه کمک م  را  با نرخ بالا  یصورت متعارف و بارگذاربه   را  با نرخ کم  یبارگذار

هاپک وانجام    نسونی فشار  افزا  انددریافته   داده  با  شکست  کرنش    ش یکه 

و همکاران   12. هونگ ابدیی نرخ کرنش، کاهش م شی افزا ای تنش و  یمحوره سه 

لوله 2023) شکست  رفتار  روی  بر  مطالعه  با  جنس  (،  از  اکسترودشده  های 

سه    6T-6061آلومینیوم   کرده محوره با  مشاهده  مختلف،  تنش  که  های  اند 

به   یه محورسه  افزاتنش  با  بر  ش یتدریج    اژیآل  یدگیبر  ،نمونه  یدگی شعاع 

  یمحور از سه   شتری تنش در مرکز شکاف ب  یمحورو سه   هافت یکاهش    ومینیآلوم

(، تغییرشکل و  2024و همکاران )  13لیو  [19]ه است.شکاف بود   یه ش یتنش در ر 

تحت سه  آلومینیوم  تنشمحوره رفتار  را  ی  آزمون کشش  توسط  های مختلف 

اند. های دمبلی را  بررسی کرده مطالعه و اثر ضخامت و شعاع انحنا در نمونه

تر بوده  یکنواخت   تغییرشکل،، تُردتر ولی  ترم یضخ  یهانمونه رفتار شکست در  

  ن یرا در جهت ضخامت تضم  کنواختیشکل  رییتغ  ،نمونه  بیشترضخامت  است.  

  ی برا میضخ یهانمونه  شدهیریگاندازه   یکرنش سطح ط،ی شرا نیکند. در امی

ماده خواص  می   بیان  )  14گائو  [20].شوداستفاده  همکاران  به 2023و  صورت  (، 

داده  نشان  سه تجربی  که  زاویه محوره اند  و  تنش  خمیری  ی  رفتار  در  لود  ی 

توجهی دارد. به همین دلیل، یک مدل  آلیاژهای آلومینیوم اکسترودشده اثر قابل 

اند که شامل یک معیار تسلیم جدید بوده است. با  ساختاری مناسب ارائه کرده 

توانایی  مقایسه  نتایج عددی، مشخص شد که مدل مذکور،  با  ایشان  ی مدل 

 [21]بینی رفتار آلومینیوم در وضعیت تنش متفاوت را دارد.پیش 

  یاژها ی رفتار شکست در آل  یبه بررس  یمتعدد   یهاپژوهش   ر،یاخ  یهادر سال 

  ی اژهایشکست نرم آل  درمثبت    یمحوره اثر تنش سه   اند.ه افتی مختلف اختصاص  

)با استحکام بالا( در    6082AWو    )با استحکام متوسط(  5754AW  ومینیآلوم

با    یعدد  یهای ساز ه یشب  [22].است  شدهمطالعه    یک یاستاتکرنش شبه   یهانرخ 

نتا 15آباکوس   افزارنرم و  داده   جیانجام  با    جابجایی   –روین  یتجرب  یهاحاصل 

معادل در    خمیریمحوره و کرنش  تنش سه   ریتا مقاد  ه است؛شد  یاعتبارسنج

محوره از  تنش سه   یمنحن  ینهیبرازش به  ی. براشود  نییشکست تع  یلحظه 

  ت یحساس  5754AW  اژیکه آل  نداه د نشان دا  جیو نتا   هاستفاده شد   ییتابع نما

داده  از خود نشان   نییکرنش پا  یها نسبت به نرخ کرنش در محدوده   یشتریب

 .است
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  ب ی تکامل آس  درمحوره را  تنش سه   ریتأث  [23](،2024)  و همکاران  16گونزالس 

ند. در  اه کرد  یبررس  Al-2024  ومینیآلوم  اژیآل  یااستوانه   یکشش   یها در نمونه

که وابسته به تنش    ،شدهرکوپل یشده و غکوپل   بیآس  یهامدل  اخیر،  پژوهش

که    ه استنشان داد   یعدد  جیند. نتااه شد سهی مقا   گریکد ی با    اند،بوده محوره  سه 

شرا   شدهرکوپل یغ  یهامدل سه   طی در  تنش  شکست  مختلف  کرنش  محوره، 

تکامل    نی. همچناندکرده   ینیبش یشده پکوپل   یها را نسبت به مدل   یبالاتر

.  شود  یاب یارز   بیآس  یانباشتگ  درآن    ریتا تأث   ه استشد  لیمحوره تحلتنش سه 

  یشده پل از مدل کو  یدوخط   یتوسعه   ک ی بهبود انطباق مدل،    یدر ادامه، برا

صورت  به   بیو آس  یشوندگ سخت   نیب  یوستگ یپتا هم   ه استشد  شنهادی پ  تریلمُا

 .شود  ییبازنما   ترقیدق

  یدر بازه   زین  4TC  ومیتانی ت  اژیشکست نرم آل  یهاسم ی و مکان  یکیمکان  رفتار

  [24].شده است  یبررس(  59/0 تا  -23/0  از ) محورهتنش سه   طی از شرا  یاگسترده 

نرم  یها ی ژگیو هم   ،یزنجوانه   :رینظ  ،شکست  و    های ه حفر   یجوش رشد 

تغ   یکروسکوپیم تنش  حالت  به  مطالاندافته ی  رییبسته  در  اخیره ع .  مدل    ،ی 

شب  خمیری  لی تحل  یبرا  2016DF  شکست ه  شد   استفاده  یعدد   یسازهیو 

محوره حاصل  مختلف تنش سه   ریاز شکست در مقاد   یقیدق  ینیبش ی تا پ  است،

  ی هادر نرخ   V4Al6Ti  اژیآل  یبرا  2012DF  مدل شکست نرم  نی. همچنشود

ند  اه نشان داد   بالاکشش با سرعت    یها آزمون  [25]شده است.کرنش بالا استفاده  

پارامترها نرخ کرنش  یکه  با  و  نبوده  ثابت  .  اندداشته   یمحسوس  رییتغ  ،مدل 

توصبه جد  اخیر،  رفتار  فیمنظور  کرنش  نرخ  به  وابسته  پا   یدی توابع    یه ی بر 

از    2012DF یشده و مدل اصلاح   شنهادیپ  هاره حف  یمورفولوژ  یآمار  لیتحل

است  یتبارسنجاع  نسونیهاپک  یاضربه   یها آزمون   قیطر مدلشده    اخیر   . 

کرنش    هاینرخ   در  ٪10کمتر از    ییشکست را با خطا   ییجابجا  ه استتوانست 

 .کند  ینیبش یبالا پ

  ، نداهکرد  یرا معرف  ید یجد   یشگاه یروش آزما  [26](،2025)  و همکاران  وانگ

  یچندمحوره برا   یو دستگاه بارگذار  شکلی اپروانه  ینمونه   کیاز    در آن  که

با استفاده از    شده است؛ که  کار بردهبه مختلف تنش    یهاحالت   یوسته ی پ  جادیا

  یها از تنش   یاگسترده   یاثر بازه   تال،یجی د  یهمبستگ  یربرداریو روش تصو   آن

  ی بررس   31AZ  میزیمن  اژیرفتار شکست آل  ( در594/0  تا  -608/0  از)  محورهسه 

و داد   جینتا  شده  استنشان  افزا  ه  با  تنش سه   شیکه  مکانمقدار    زم یمحوره، 

 .یافته است  رییتغ  یبه نوع کشش   یشکست از نوع برش 

همکاران  17چنگ  فولاد    [27](،2025)  و  شکست  ضدزنگ  رفتار 

Nb4Cu4Ni17Cr0    ی را مختلف  یشده رکوپل یغ  یهامدل  کرده ورا مطالعه  

کرده    سهی مقا  گریکدیبا    یو عدد  یتجرب  هایل یاز تحل  یبیچارچوب ترکیک  در  

  هر   داشته است؛را    یعملکرد کل  نیبهتر  Lou–Yoon  اریکه مع  اندو دریافته 

  یاز مقدار واقع  شیکرنش شکست را ب  ،محوره تنش سه   ریمقاد   نیچند در بالاتر 

  اند کرده  شنهادیپ یاشده اصلاح یوون -لو مدل جه،ی. در نتکرده است ینیبش یپ

  ینیبش ی تا دقت پ  ،استبوده  محوره  وابسته به تنش سه   یدهکه شامل تابع وزن 

 . ابدی شکست بهبود  

ی  محوره ی آلومینیوم در سه بر رو  ی کشش و فشارها ون ، آزمی حاضر در مطالعه 

  یها خاص )شامل نمونه  یهاهندسه   یبا طراح   تنش مختلف صورت گرفته و

حفره   یلیمستط و  انحناها  شعاع   یضو یب  یهابا  انحنا  ها با  امکان  ی  متفاوت(، 

مقاد   یابیدست  سه   یمختلف  ریبه  تنش  طر  فقط  یمنف  یمحوره از    قی از 
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  ، شدهدر روش ارائه   ن،یفراهم شده است. بنابرا  یفشار  یمحوره تک   یهاآزمون 

وجود ندارد و    نهیو پرهز   دهیچیپ  یچندمحوره   یهااز آزمون   ستفادهبه ا   یازین

.  کرد  یابی شده ارزکنترل   طیرفتار شکست نرم را با دقت بالا و در شرا  توانیم

ی  حفره   مستطیلی حاوی  یهانمونه  ، مانند دمبلی ومختلفهندسی    یهامدل

شده   بیضوی سه طراحی  مختلف  مقادیر  تا  بهمحوره اند،  تنش  آیند.ی    دست 

اند.  سازی شده افزار المان محدود آباکوس شبیه شده توسط نرم های انجام آزمون 

شبیه  نمونهبرای  کرنش  سازی  است.  شده  استفاده  نرم  آسیب  مدل  از  نیز  ها 

های تجربی و  ی لود مختلف به روشی تنش و زاویه محوره شکست به ازاء سه 

 است.    عددی، محاسبه و رفتار شکست نرم آلومینیوم بررسی شده

 تعریف حالت تنش  .2
 . تحلیل تئوری .21

را می  از سه حالت تنش  استفاده  با  زاو  یه محورتوان  پارامتر  لود    ییه تنش و 

کرنش شکست    دراثر حالت تنش    نییتع  یتنش برا  یکرد. مفهوم فضا  فیتوص

مستقل از جهت    یک یمواد همسانگرد، رفتار مکان  یشده است. برا  مواد معرفی

  یاصل   یهانش ت  یعنیتانسور تنش،    یسه مقدار مشخصه   ،نیبنابرا ؛  است  یمکان

( ), ,  1 2 در نظر گرفت. در    یعدبُسه   یتنش اصل   یتوان در فضا را می  3

  طورمعادل در مختصات لود توان بهمتعامد را می  یتنش اصل  یحال، فضا  نیهم

محور تقارن    یکی درواستاتیدر آن تنش ه  کهای  مختصات استوانه   ستمی س  با یک

سه    یشده اس یمق  یتوان از نسخه کرد. مختصات لود را می  فیاست، دوباره تعر 

)تنش    ریمتغ ), ,p q r  کرد:  فیتعر  3الی    1روابط  صورت  به 

 

(1) 
( ) ( )1 2 3

1 1

3 3
mp tr    = − = − = − + +  

(2) ( ) ( ) ( )
2 2 2

1 2 2 3 3 1 2

3 1
: 3

2 2
q S S J      = = = − + − + − =  

 

(3) ( ) ( )( )( )
1/ 3 1/ 3 1/ 3

1 2 3 3

27 27 27
det

2 2 2
m m m

r S J     = = − − − =
     
          

 

Sی و معادل  تانسور تنش انحراف  Sها، که در آن  pI= −،I    تانسور

و تنش   کی درواستاتیتنش هبه ترتیب    و m  ، وتانسور تنش، همانی

م J  .هستند  زسیمعادل فون  Jو    2 تنش    ناوردای  نیو سوم  نیدومنیز    3

هستند.انحراف برا  کی   ،تنش  یه محورسه   ی  مهم    شکست  یابیارز  یپارامتر 

عنوان نسبت  شده است، که به   در نظر گرفته  خمیری  بی و در مدل آس  خمیری

  تعریف   4ی  رابطه   صورتبه  زسیفون م  ادلبه تنش مع  کی درواستاتی تنش ه

 : شودمی

(4) m


=  

ند که اثر حالت  اه نشان داد  یو مطالعات عدد  یتجرب  هایه از مشاهد   یار یبس

تنهایی در  به  ی تنشه محور توسط سه   تواند کاملاًرفتار شکست نمی   درتنش  

انعطاف   بیآس  یسازنده   یمعادله   جادیا بنابرامواد  شود.  منعکس    ن، یپذیر 

 ییه و پارامتر زاو  ستی ن  یکامل حالت تنش کاف  فی توص  یتنش برا  یه محورسه 

  ییه طور مشترک استفاده شود. زاوبه  د ی با  یلود مربوط به حالت تنش انحراف 

  فیتعر 5ی رابطه  ( مطابقξ) شدهسوم نرمال یتنش انحراف قیاز طر( )  لود

 شود: می
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  ی یه که به آن پارامتر زاو  ،نرمال کرد    توان با پارامتررا می    لود  ییه زاو

دست  به  6ی شود و مطابق رابطه مشاهده می  1، که در شکل شودلود گفته می 

 :آیدمی

6 2
1 1 arccos


 

 
= − = −  (6) 

 نشان داده شود.    و    تواند با  بنابراین، حالت تنش می

 های هندسي . مدل.22
مختلف   ریتحت مقاد   6T-6061نرم آلومینیوم رفتار شکست  یمنظور بررس به

های  با هندسه نوع نمونه    4  یک یهای مکان، آزمون لود  ییه تنش و زاو  یمحورسه 

ی تنش منفی مد  محوره سه   یمطالعه   که  از آنجایی   .ه استانجام شد  مختلف

حاصل    نانیاند که اطمشده ای طراحی گونه به   ی مذکورهاهندسه   نظر بوده است،

  .اندایجاد شده   منفی تحت بارگذاری کششی و فشاری  ی تنشمحوره سه شود  

تک آزمون  تنش  وضعیت  ایجاد  باعث  فشار  و  کشش  قطعه  های  در  محوره 

قطعه، میمی در  شیار  یا  انحنا  ایجاد  با  ولی  به  شوند،  را  تنش  وضعیت  توان 

صورت مستطیل  به   5Mتا    1M  هایی نمونه چندمحوری تبدیل کرد. هندسه 

ها سوراخی بیضوی شکل ایجاد شده است. ابعاد مستطیل  اند، که درون آن بوده 

ی  متر بوده است. حفره میلی  45و عرض    204به طول    5Mتا    1Mهای  در نمونه 

متر ایجاد شده است، که در  میلی  5/13و    875/21های  شکل با شعاع بیضوی 

راستای شعاع کوچک   5M، و  2M  ،3M  ،4Mهای  نمونه با  در  انحنا  تر، دو 

تشکیل شعاع  متفاوت  نمونه   های  تمامی  بوده  میلی  5ها،  شده و ضخامت  متر 

 شوند. مشاهده می  2شکل    شده درهای استفاده است. ابعاد نمونه 

 . تحلیل تجربي.23
شده    انجام  6T-6061نرم آلومینیوم    شکست  رفتار  یبر رو  یتجرب  یمطالعه 

شده  آن ارائه    هاسازی شده در شبیه استفاده ، خواص مادی  1  جدولدر    که  ،است

  ند.اه شد  شی آزما  کی استاتشبه   یبارگذار  طیاتاق و شرا   یدر دما هانمونه .  است
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و آزمون فشار بر روی    2M  و  1Mهای دمبلی و  آزمون کشش بر روی نمونه 

  کنواختی  یکشش   یهاون آزم  انجام شده است.  3Mو  ،  1M  ،2Mهای  نمونه

 و با  وتنیلونیک  025  تیبا ظرف  850218دستگاه کشش یونیورسال اینسترون  

   .ه استانجام شد   دقیقه  رب  متریلیم  2  یسرعت بارگذار 

  شی براساس پا   3Mتا    1M  یهانمونه   یشده بر رو انجام   یفشار   یهاش ی در آزما

  رو،نی  –یی جابجا   جینتا   لیتحل  نیو همچن  شی آزما  نیها در حنمونه   میمستق

 
Fig 1. Three types of coordinate systems in the space of 

principal stresses.[28] 

 [ 28]ي.اصل یها تنش یمختصات در فضا ستمیسه نوع س. 1 شکل

 

Fig. 2. Geometric model of samples: (a) Dog-bone, (b) 

Sample M1, 

 (c) Sample M2,(d) Enlarged image of the curvature of 

sample M2,  

(e) Sample M3, (f) Enlarged image of the curvature of 

sample M3, 

 (g) Sample M4,(h) Enlarged image of the curvature of 

sample M4, 

(i) Sample M5 and j) Enlarged image of the curvature 

of sample M5. 

ج(  ) ،1Mی نمونهب( ) ي،الف( دمبل) :هانمونه يمدل هندس  .2شکل

 ، 2Mی نمونه

 ، 3Mی نمونه هـ() ،2Mی انحنا نمونهی شدهنمایيتصویر بزرگ د()

 ،4Mی نمونه، )ز( 3Mی انحنا نمونهی  شدهنمایيتصویر بزرگو( )

 ، 5Mی  نمونه، )ز( 4Mی انحنا نمونهی شدهنمایي)ح( تصویر بزرگ 

 . 5Mی  انحنا نمونهی شدهنمایيو )ح( تصویر بزرگ

 

کاررفته در  به  6T-6061. پارامترهای ماده برای آلومینیوم 1 جدول

 سازی. شبیه

Table 1. Material parameters for 6061-T6 aluminum 

used in the simulation. 

ν (GPa) E  Density (kg/m3) 

0.33 68.9 2700 
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رخ نداده است.    هااز نمونه  کی چیکه کمانش در ه  شده استحاصل    نانیاطم

تطابق داشت   یفشار   یهازمیبا مکان  زیها نشکل شکست نمونه و    هموردانتظار 

 .  نشده استمشاهده    یشکل جانبر ییتغ  ای   یدار ی از ناپا  یانشانه   چیه

 . تحلیل عددی.24
محدود    ءافزار اجزاها با استفاده از نرمنمونه  یهمه   یبرا  یعدد  یهای سازه یشب

اعمال و    yصورت جابجایی در راستای  بار خارجی به   .آباکوس انجام شده است

است.  در سایر جهت  مقید شده   خمیریکرنش    -تنش  یمنحن ها، جابجایی 

آزما شبیه   یبرا  شدهاستفاده   یماده   یواقع از  بر رو  شی سازی  نمونه    یکشش 

به  استدمبلی  آمده  پارامترهای(3  شکل)  دست    (،)   تنش  یه محورسه   . 

)  و کرنش شکست(،  ی لود )ه ی پارامتر زاو
f  )دست  به ها  نمونه  یهمه   یبرا

اضافه به   .اندآمده  شبیه منظور  در  آسیب  در  کردن  نرم  آسیب  مدل  از  سازی، 

 [ 28]شده است:استفاده    7ی  افزار آباکوس مطابق رابطه نرم

(7) 
( )0 ,

p p

f

d
D

 

  
=   

شاخص آسیب و   Dکه در آن،  
f

    ند. در مدل  هستکرنش خمیری معادل

   شود.برسد، شکست شروع می   1به    Dکه پارامتراخیر، هنگامی  

شبیه  آزمون برای  انجام سازی  جدول  های  پارمترهای  از  از    1شده،  نیز  و 

برای خواص خمیری استفاده شده است. برای مدل آسیب   3نمودارهای شکل 

از کرنش آباکوس  به نرم  آزموندست های  از  از حلگر  آمده  نیز   های تجربی و 

Dynamic explicit   شکل در  ها استفاده شده است.  سازی برای اجرای شبیه  

المان  که در آن    ،شودمشاهده میهر نمونه    یمحدود و مش برا  ءمدل اجزا،  4

ها استفاده شده است.  زدن نمونهبرای شبکه   (C3D8R)  19ایگره مکعبی هشت 

 
19 Eight-node brick element  

شده است که تعداد المان بیشتری در مرکز  نوعی انجام  بندی بهی شبکه نحوه 

متر انتخاب  میلی  5/0ی مش  سازی افزایش یابد. اندازه قرار بگیرند، تا دقت شبیه 

شده است، تا دقت کافی برای نتایج تجربی صورت گیرد. تعداد المان ایجادشده  

،  1M  :64240  ،2M  :56270  ،3M  :63240،  18800های: دمبلی:  برای نمونه 

4:M  74220  5  ، و:M  72020    .یبرا  یبارگذار   نوعو    یمرز  طیشرا بوده است  

ها در قسمت  بدین منظور، نمونه   است.بوده  سازگار    یشی آزما  طی با شرا  نمونههر  

ها وارد شده است.  پایینی ثابت و بار به صورت جابجایی به قسمت بالایی نمونه

صورت جسم صلب مدل  ها قسمتی که در فک دستگاه قرار دارد، به در نمونه 

 ی محاسباتی کاهش یابد. شده است، تا هزینه 

 تفسیر نتایج  .3
ها به تفکیک  شده برای نمونههای مکانیکی انجام در بخش کنونی، نتایج آزمون 

به دو طریق،    3M، و  1M    ،2Mهای دمبلی،  ارائه شده است. نتایج برای نمونه

آمده از  دست های به های خروجی دستگاه )بار و جابجایی( و داده شامل: داده 

سازی  آمده از شبیه دست نیز نتایج به  5Mو    4Mهای  سازی و برای نمونهشبیه 

 اند.  گزارش شده   4مطابق شکل  

 ی منفي محوره . تنش سه .31
نمونه ب در  تنش  اینکه  به  توجه  به   یا  کشش  آزمون  تحت    صورت دمبلی 

  33/0برابر با  محورهتنش سه ، مقدار 4ی ماند، طبق رابطه محوری باقی می تک 

بازه به است.  بوده   از مقادیر سه ی وسیع منظور بررسی  ازمحوره تری    ی تنش، 

ی تجهیزات  شود، که نیازمند طراحی و تهیه های چندمحوری استفاده می آزمون 

خاص و همچنین درنظرگرفتن ملاحظات پیچیده حین انجام آزمون است. از  

ها، دقت  سازی نمونه توان به آماده های چندمحوره می های آزمون دیگر پیچیدگی 

ها، و همچنین تفسیر نتایج و درک درست  ها و فکراستایی نمونه در رعایت هم 

ها باعث تغییر حالت تنش  نمونه  یهندسه وجود انحنا در  رفتار ماده اشاره کرد.  

  4ی  توان از رابطه شود. به همین دلیل، نمیمحوری به چندمحوری میاز تک 

  ی برای محاسبه   20اجزاء محدود  روش  های منحنی استفاده کرد و ازبرای هندسه 

 شود.  استفاده می های مختلف  در هندسه   محورهتنش سه 

20 Finite Element Method (FEM)  

 
Fig. 3. (a) Displacement- Force diagram, (b) Stress-

Strain diagram used in the simulation. 

 كرنش استفاده -ب( نمودار تنشیي، ) جابجا -روینمودار ن)الف(  .3شکل

 ی. سازهیشده در شب

 

 Fig. 4. Finite element model of samples: (a) Dog-bone, 

(b) M1, (c) M2, (d) M3, (e) M4, and (f) M5. 

،  M2ج( )، M1ب( ) ،يالف( دمبل)  ها:مدل المان محدود نمونه .4شکل

 M5.، و )و( M4، )ه( M3د( )
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ها و محدودیت استفاده  کرد که وجود انحنا در نمونه البته باید به این نکته اشاره  

آید، بلکه قابلیت  شمار نمی ضعف بهی  عنوان یک نقطه از روابط تئوری نه فقط به 

محوره را در پی دارد. با توجه به  کردن آزمون دومحوره با آزمون تک جایگزین 

های مختلف و وجود  توضیحات اخیر، در پژوهش حاضر، با استفاده از هندسه 

بازه  گسترده انحنا،  سه ی  از  آزمون محوره ای  از  استفاده  با  تنش  های  ی 

  نوعی تعریف های مذکور به اند. هندسه ی کشش و فشار بررسی شده محوره تک 

پذیر  ها امکان اند که هم امکان آزمون کشش و هم آزمون فشار بر روی آن شده 

عددی  باشد. روش  ابتدا خواص  در  بخش  نمونه   خمیریو    کشسان،  ها طبق 

  محورهتنش سه . سپس،  ه استسازی عددی اعمال و بارگذاری انجام شد شبیه 

نرم میدان  خروجی  از  استفاده  اندازه با  شدافزار  استگیری  تغییرات  ه  تنش  . 

ای که این مقدار به عدد  نقطه   در  های مختلف محاسبه ودر جابجایی   محورهسه 

رسید است ثابتی  به ه  سه عنوان  ،  شدنمونه  یمحوره تنش  انتخاب  است ها   .ه 

سه   ریمقاد  نواحتنش  در  همچن  یان یم  یمحوره  و  بخش  نینمونه  از    ییهادر 

  آزماییراستی منظور  . به شده استاستخراج    اند،داشته انحنا    ایهندسه که ناچ  

تغگزارش   ریمقاد  و   ی بررس  لیمحوره در طول تحلتنش سه   راتییشده، روند 

  دهیرس   داریبه مقدار پا   ه یاول  هایکه پس از نوسان اند  شده ارائه    یریمقاد   فقط

  ی تنش در نواح  یواقع  طی شرا   انگریشده بگزارش   یهاداده   ب،یترت   نیبودند. بد

  2  جدولهای مختلف در  آمده برای نمونه دست نمونه هستند. نتایج به   یبحران

 اند. ارائه شده 

 ی دمبلي  . نمونه .32

ی شکست آن  ی تحت آزمایش پس از انجام آزمون کشش و نحوه تصویر نمونه 

می  -5شکل  در   مشاهده  سفتیالف  افُت  ضریب  مقادیر  همچنین    شود. 

(SDEG )21 ی ماتریس سفتی ماده پس از شروع  ، که عبارت از مقدار کاهنده

های  شکل است، در    22( DUCTCRTآسیب و همچنین پارامتر شروع آسیب )

 شوند.)ب و ج( مشاهده می   5

های  ، المان1از مقدار    پارامتر شروع آسیبمطابق کانتورهای اخیر، با گذر مقادیر  

مرتبط دچار آسیب و ماده دچار افت خواص شده است، که تأثیر از طریق پارامتر  

ذکر،  شود. از دیگر نکات قابل در ماتریس سفتی نمایان می  ضریب افت سفتی

ی دمبلی در دو روش تجربی و عددی است.  ی شکست نمونه بودن نحوه یکسان 

  6های  شکل شود. در  د مشاهده می   -5شکل  در    yکانتور کرنش در راستای  

ی دمبلی  کرنش نمونه   -جابجایی و تنش -)الف و ب( به ترتیب، نمودارهای بار

می مشاهده  عددی  و  تجربی  روش  دو  نتایج  به  نمودار،  دو  هر  در  شوند. 

 
21 Stiffness Degradation Parameter  22 Ductile Damage Initiation Criterion  

 .مختلف یها نمونه یآمده برادستبه یمحورهتنش سه  ریمقاد. 2 جدول

Table 2. Stress triaxiality values obtained for different 

samples. 

stress triaxiality values sample 
0.33 Dog-bone 

0.353 (tensile) M1 
-0.355 (pressure) M1 
0.370 (tensile) M2 
-0.381 (pressure) M2 
-0.448 (pressure) M3 
-0.497 (pressure) M4 
-0.555 (pressure) M5 

 

 
Fig. 5. Dog-bone specimen: (a) after tensile test, (b) 

stiffness degradation parameter contour, (c) damage onset 

parameter contour, and (d) strain in the y direction. 

ی دمبلي: )الف( پس از آزمون كشش، )ب( كانتور ضریب افت  نمونه. 5 شکل

 .y)ج( كانتور پارامتر شروع آسیب، و )د( كرنش در راستای  سفتي،

 
Fig. 6. Comparison of results obtained by experimental 

and FEM methods for the dog-bone sample: (a) force-

displacement diagram and (b) stress-strain diagram. 

  یبرا  FEMو  يتجرب هایآمده به روشدستبه جینتا  یهسیمقا. 6 شکل

 .كرنش -ب( نمودار تنش) یي، وجابجا  -الف( نمودار بار ي:دمبل ینمونه
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آمده از هر دو روش با یکدیگر تطابق دارند. با توجه به شکل نمودارها،  دست به

 .استصورت شکست نرم بوده  رفتار شکست ماده به 

   1Mی . نمونه .33

 . كشش .31.3

تحت بار کششی،    1Mی  ی شکست نمونه )الف تا د(، به ترتیب نحوه   7شکل  در  

  yکانتور ضریب افت سفتی، پارامتر شروع آسیب، و کانتور کرنش در راستای  

  1Mی  جابجایی نمونه -، نمودار بار8بر این، در شکل  شوند. علاوهمشاهده می 

شود؛ که مطابق  تحت آزمون کشش به دو روش تجربی و عددی مشاهده می

 شود.خوبی ملاحظه میآن، تطابق بین دو روش به

 . فشار .32.3

الف و مقادیر ضریب    -9شکل  تحت بار فشاری در    1Mیفرم شکست نمونه 

شوند.  )ب و ج( مشاهده می   9شکل های  افت سفتی و پارامتر شروع آسیب در  

تحت بار فشاری در    1Mی  برای نمونه   yهمچنین، کانتور کرنش در راستای  

جابجایی    -نیز نمودار بار   10شکل  شود. همچنین، در  د مشاهده می   9شکل  

قبول نتایج دو روش تجربی و  حاصل از آزمون فشار و تطابق قابل   1Mی  نمونه

   شده است.عددی نمایش داده  

 
Fig. 7. Specimen M1: (a) after tensile test, (b) Stiffness 

degradation parameter contour, (c) damage onset 

parameter contour, and (d) strain in the y direction. 

: )الف( پس از آزمون کشش، )ب( کانتور ضریب  1Mی نمونه. 7 شکل 

 .y)ج( کانتور پارامتر شروع آسیب، و )د( کرنش در راستای  افت سفتی،

 

Fig. 8. Force-displacement diagram of sample M1 in 

tensile test using two experimental and numerical 

methods. 
در آزمون کشش به دو روش   1Mی نمونه ییجابجا -نمودار بار. 8شکل 

 . تجربی و عددی

 

 
Fig. 9. Specimen M1: (a) after compression test, (b) 

stiffness degradation parameter contour, c) damage 

onset parameter contour, and (d) strain in the y 

direction. 

: )الف( پس از آزمون فشار، )ب( کانتور ضریب افت  1Mی نمونه. 9شکل 

 . yسفتی، )ج( کانتور پارامتر شروع آسیب، و )د( کرنش در راستای 

 Fig. 10. Force-displacement diagram of sample M1 in 

compression test by two experimental and numerical 

methods. 

در آزمون فشار به دو روش   1Mی  نمونه  یيجابجا -نمودار بار. 10 شکل

 .تجربي و عددی
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 2Mی . نمونه .34

 . كشش .31.4

نحوه   11شکل  در   ترتیب  به  د(،  تا  نمونه )الف  شکست  بار    2Mی  ی  تحت 

پارامتر شروع آسیب افت سفتی،  و کانتور کرنش در    ،کششی، کانتور ضریب 

جابجایی  -، نمودار بار12شکل  بر این، در  شوند. علاوه مشاهده می   yراستای  

شده  تحت آزمون کشش به دو روش تجربی و عددی نشان داده   2Mی  نمونه

 شود. است، که طبق آن، تطابق خوبی بین دو روش ذکرشده مشاهده می 

 . فشار .31.4 

الف و مقادیر ضریب   -13شکل تحت بار فشاری در  2Mی فرم شکست نمونه 

اند. شده )ب و ج( نشان داده  13شکل های  افت سفتی و پارامتر شروع آسیب در  

ر  تحت بار فشاری د  2Mی  برای نمونه   yهمچنین، کانتور کرنش در راستای  

ی  جابجایی نمونه   -نیز نمودار بار  14شکل  شود. در  د مشاهده می   -13شکل  

2M   قبول نتایج دو روش تجربی و عددی  حاصل از آزمون فشار و تطابق قابل

 شود. ملاحظه می 

 
Fig. 11. Specimen M2 a) after tensile test, (b) stiffness 

degradation parameter contour, (c) damage onset 

parameter contour, and (d) strain in the y direction. 

: )الف( پس از آزمون کشش، )ب( کانتور ضریب  2Mی نمونه. 11 شکل 

 .y)ج( کانتور پارامتر شروع آسیب، و )د( کرنش در راستای  افت سفتی،

Fig. 12. Force-displacement diagram of sample M2 in 

tensile test using two experimental and numerical 

methods. 

در آزمون کشش به دو  2Mی نمونه ییجابجا -نمودار بار. 12 شکل 

 .روش تجربی و عددی

 

Fig. 13. Specimen M2: (a) after compression test, (b) 

stiffness degradation parameter contour, (c) damage 

onset parameter contour, and (d) strain in the y direction. 

: )الف( پس از آزمون فشار، )ب( کانتور ضریب  2Mی نمونه. 13 شکل 

 .yافت سفتی، )ج( کانتور پارامتر شروع آسیب، و )د( کرنش در راستای 

Fig. 14. Force-displacement diagram of sample M2 in 

compression test by two experimental and numerical 

methods. 

در آزمون فشار به دو روش   2Mی  نمونه یيجابجا -نمودار بار. 14شکل

 .تجربي و عددی
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 3Mی . نمونه .35
الف و مقادیر ضریب   -15شکل تحت بار فشاری در  3Mی فرم شکست نمونه 

شوند.  )ب و ج( مشاهده می 15شکل های  افت سفتی و پارامتر شروع آسیب در  

تحت بار فشاری در    3Mی  برای نمونه   yهمچنین، کانتور کرنش در راستای  

ی  جابجایی نمونه   -نیز نمودار بار  16شکل  د قابل ملاحظه است. در    -15شکل  

3M   قبول نتایج دو روش تجربی و عددی  حاصل از آزمون فشار و تطابق قابل

 شود. مشاهده می 

 4Mی . نمونه .37

شود.  الف مشاهده می  -17شکل  تحت بار فشاری در    4Mی  فرم شکست نمونه

)ب و ج(، نیز مقادیر ضریب افت سفتی و پارامتر شروع آسیب  17شکل های  در  

  4Mی  برای نمونه   yبر این، کانتور کرنش در راستای  اند. علاوهشده نشان داده  

جابجایی حاصل از روش تجربی    -د و نمودار بار  -17شکل  تحت بار فشاری در  

 شوند.ملاحظه می   18شکل  و عددی در  

   5Mی . نمونه .38
شود.  الف مشاهده می  -19شکل  تحت بار فشاری در    5Mی  فرم شکست نمونه

)ب و ج(، مقادیر ضریب افت سفتی و پارامتر شروع آسیب    19شک های  در  

  5Mی  برای نمونه   yبر این، کانتور کرنش در راستای  اند. علاوهشده نشان داده  

جابجایی حاصل از دو   -د و همچنین، نمودار بار  -19شکل  تحت بار فشاری در  

 شوند. مشاهده می  20شکل  روش تجربی و عددی در  

Fig. 15. Specimen M3: (a) after compression test, (b) 

stiffness degradation parameter contour, (c) damage 

onset parameter contour, and (d) strain in the y 

direction. 

: )الف( پس از آزمون فشار، )ب( كانتور ضریب 3Mی  نمونه. 15 شکل

 .y)ج( كانتور پارامتر شروع آسیب، و )د( كرنش در راستای  افت سفتي،

Fig. 16. Force-displacement diagram of sample M3 in 

compression test using two experimental and numerical 

methods. 

در آزمون فشار به دو روش   3Mی  نمونه یيجابجا -نمودار بار .16 شکل

 .تجربي و عددی

 

Fig. 17. Specimen M4: (a) after compression test, (b) 

stiffness degradation parameter contour, (c) damage 

onset parameter contour, and (d) strain in the y direction. 

: )الف( پس از آزمون فشار، )ب( کانتور ضریب افت  4Mی نمونه. 17شکل 

 . y)ج( کانتور پارامتر شروع آسیب، و )د( کرنش در راستای  سفتی،

 Fig. 18. Force-displacement diagram of sample M4 in 

compression test by experimental and numerical 

methods. 

روش  دو در آزمون فشار به  4Mی  نمونه یيجابجا -نمودار بار .18شکل

 .تجربي و عددی
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 بحث . .39

توان نتیجه گرفت که فرم کلی تمامی  جابجایی می  -نمودارهای بار ی  با مشاهده 

نمودارها از نظر کیفی مشابه یکدیگر است و شامل یک رفتار کشسان اولیه و 

شدن، و در انتها شکست  ی خمیری، گلویی ی تسلیم، ناحیه دنبال آن ناحیه به

به نهایی می  نتایج  مطابق  حالت دست شوند.  تمام  نمونه آمده،  ها،  های شکست 

قبولی میان نتایج حاصل از دو رویکرد  اند. همچنین تطابق قابل شکست نرم بوده 

شود. تفاوت ناچیز میان نتایج تجربی و عددی ناشی  تجربی و عددی مشاهده می

گرفتن برخی جزئیات نمونه در مدل المان  از موارد مختلفی، شامل تفاوت نادیده 

افزایش می را  و دشواری همگرایی  کارایی محاسباتی  که  است،  دهد.  محدود 

اجتناب  رعایت همچنین  مانند:  فنی،  عیوب  از  برخی  ابعاد  ناپذیربودن  نکردن 

توانند در اختلاف میان نتایج مؤثر  های در هنگام ساخت، میهندسی و آسیب 

 باشند.  

بخش  در   نمونه،  3تصاویر  ی  نحوه  3Mو  ،  1M  ،2Mدمبلی،  های  برای 

در هر دو   .اندنشان داده شده   به دو روش تجربی و عددیتغییرشکل و شکست  

های کشش،  ون . در آزمبوده است شکل شکست یکسان عددی،تجربی و روش 

و بخش غالب تغییرشکل مربوط به    شکست نرم  گرنشان  ،کاهش سطح مقطع

مشابه آزمون کشش، در آزمون فشار نیز بیشترین    نواحی مرکزی بوده است.

در قسمت مرکزی تغییرشکل  به  میزان  ناحیه و  در  انحناویژه  دارای  اتفاق    ی 

ضریب افت سفتی و  کانتورهای    . این موضوع از مقادیر موجود درافتاده است

ی مقادیر جابجایی  شود. با مقایسه نیز مشاهده می   هانمونه   پارامتر شروع آسیب

توان  در هر دو آزمون کشش و فشار می   2Mو    1Mهای  ی شکست نمونه لحظه 

و نهایتاً    2M  ینتیجه گرفت که وجود انحنا، سبب ایجاد تمرکز تنش در نمونه 

شده    1Mی  ی اخیر نسبت به نمونهی شکست نمونه کاهش جابجایی لحظه 

  5Mو  ،  3M  ،4Mهای  ی انحنا در نمونه است. این روند با نوک تیزشدن ناحیه 

 شود. نیز مشاهده می  1Mی  نسبت به نمونه 

الف و    -21های مختلف در شکل  ی تنشمحوره سه ها با  ی شکست نمونهسابقه 

ب مشاهده    -  21ی لودهای مختلف در شکلها برای زاویه ی شکست نمونه سابقه 

نمونه می در  ساده شوند.  به  توجه  با  دمبلی،  نمونه،  ی  هندسی  شکل  بودن 

 
Fig. 19. Specimen M5: (a) after compression test, (b) 

stiffness degradation parameter contour, (c) damage 

onset parameter contour, and (d) strain in the y 

direction. 

)الف( پس از آزمون فشار، )ب( كانتور ضریب افت   M:5ی نمونه  .19شکل

راستای   سفتي، در  كرنش  )د(  و  آسیب،  شروع  پارامتر  كانتور   .y)ج( 

 
Fig. 20. Force-displacement diagram of sample M5 in 

compression test by experimental and numerical 

methods. 

روش  دو در آزمون فشار به  5Mی  نمونه ییجابجا -نمودار بار .20شکل 

 تجربی و عددی. 

  
 

 Fig. 21. Strain diagram at the moment of failure in 

terms of: (a) normalized lode angle, (b) negative stress 

triaxiality.  
ی لود  ی شکست، برحسب: )الف( زاویهنمودار كرنش در لحظه .  21شکل   

 ی تنش منفي. محورهشده، )ب( سهنرمالیزه
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ها،  که سایر نمونه ی تنش دچار تغییر خاصی نشده است. در حالی  محوره سه 

 اند.  های ابتدایی، به مقدار پایدار رسیده پس از چند نوسان اولیه در کرنش 

صورت  ی تنش مثبت، روند تغییرات کرنش شکست به محوره با افزایش مقدار سه 

به  است؛  بوده  در    طوری نزولی  عددی  روش  به  شکست  کرنش  مقدار  که 

برابر با   370/0ی تنش محوره و در سه  22/0، برابر با 333/0ی تنش محوره سه 

بوده است؛ در حالی که مقادیر مذکور به روش تجربی به ترتیب برابر با    16/0

ی تنش منفی  محوره اند. روند تغییرات کرنش شکست در سه بوده  15/0و    22/0

با کاهش    4Mالی    1Mهای  متفاوت و به این صورت بوده است که در نمونه

  0/ 23، کرنش شکست عددی از  -497/0تا    -355/0ی تنش از  محوره مقدار سه 

، مقدار کرنش شکست عددی با  5Mی  یافته و سپس در نمونه کاهش    16/0تا  

رو بوده است. این تذکر لازم است که مقادیر کرنش  ( روبه 18/0افزایش اندکی )

، به ترتیب  3Mو  ،  1M  ،2Mهای  شکست حاصل از روش تجربی برای نمونه

، که مؤکد روند نزولی مذکور است. در  است بوده    19/0، و  20/0،  22/0برابر با  

ی  شده، کرنش شکست با افزایش مقدار زاویه ی لود نرمالیزه مقادیر مثبت زاویه 

ازاء مقادیر منفی  لود نرمالیزه  شده، روند صعودی داشته است. در مقابل و به 

نرمالیزهزاویه  لود  زاویه ی  کاهش  با  شکست  کرنش  مقدار  لود  شده،  ی 

 شده افزایش یافته است.  نرمالیزه 

شکل و  رییکه تغ  شودی ها مشاهده ممرتبط با آزمون فشار با نمونه   یها در شکل 

  بی مقدار آس  نیشتریب  و  یضویب  انحناءو اطراف    یانیم  ییه شکست عمدتاً در ناح

تنش    تیکاملاً با ماه  بیآس  عی توز  نی. اانداطراف حفره  متمرکز شده   یدر نواح

  ن،یا  براست. علاوه  بوده  سازگار  یفشار   یبارگذار  طی و شرا  یمنف  یمحوره سه 

  – یفشار   یب یبه حالت ترک  یکه تنش از حالت فشار   ،حفره  نییبالا و پا  یدر نواح 

ها  نمونه  ی. با مشاهده یافته است  شیافزا  بی پارامتر آس  ،کرده است  رییتغ  برشی

از آزمون فشار م   ک ی نزد  یدر نواح   شتریب  بی گرفت که آس  جهینت  توانی بعد 

که    دهدینشان م  یو عدد  یتجرب  جینتا  انیم  تطابق  نیانحنا رخ داده است. ا

نمونه   بیآس  عیتوز  مذکوردر  هندسه   حی صح  ی  نقش  و  به   یبوده  عنوان  ناچ 

  ء در مدل اجزا  یدرستبه   بیآغاز و تکامل آس  ندیتنش در فرآ  یمتمرکزکننده 

 شده است.   دیمحدود بازتول

سه   ییه زاو  یکانتورها  تنش  آس  ،محورهلود،  در  نمونه  یتمام  یبرا  بیو  ها 

  دهد ی نشان م  ی ذکرشدهکانتورها  یاند. بررسرسم شده   23و    22  یها شکل 

 
Fig. 22. Lode angle, stress triaxiality and damage contours for a) Dog-bone, b) M1 tensile, c) M1 compression and d) M2 tensile. 

 .كشش M2 فشاری و د( M1 ، ج(كششي M1ب(  ،يالف( دمبل  محوره و آسیب برای نمونه های. كانتورهای زاویه لود، تنش سه22شکل
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منف  یمحوره سه   هایتنش  و  متفاوت   ی، مثبت  آس  در  یاثر  شده  جاد یا   بینوع 

سه اندداشته  تنش  در  آس  یمحوره .  نواح   بی مثبت،  ناح  یمرکز  یدر    یه ی و 

استوجود    بهانحنا    کی نزد درآمده  تنش سه   کهی  حال   .    ی،منف  یمحوره در 

  گرید  تیحائز اهم  ی. نکته انددیده   بیآس زیانحنا ن ین ییو پا ییبالا  یهاقسمت 

.  یافته است  رییشعاع انحنا تغ  شیمحوره با افزاتنش سه   عیاست که نوع توز   نیا

ا   عی توز  رییتغ افزا  ینواح  نیدر  به  منجر  است  تنش    شیممکن  سهم 

و منجر به تجمع    عی تسر  زیر   هایه و رشد حفر   ،تمرکز تنش  ،یک یدرواستاتیه

 .شودآغاز شکست نرم    تی نهارو د  خمیریکرنش  

  ییه محوره و زاواثر تنش سه   نیکه رقابت ب  دهندی نشان م  جینتا   ،یطورکل به

که    یاگونه دارد؛ به   بی آس  یه یدر مکان و شدت ناح  یاکننده ن یینقش تع  ،لود

شکست زودتر    ،1به    کی لود نزد  ییه مثبت و زاو  یمحوره با تنش سه   یدر نواح 

  یمحوره سه   شبا تن  یدر نواح  که  ی در حال   ؛دارد  یکشش   تیو ماه   شودمی آغاز  

 . دهدیاز انحنا رخ م  یتربزرگ   یدر نواح  بی آس  ،ی لود منف  ییه و زاو  یمنف

کرنش شکست از دیدگاه مهندسی و صنعتی اهمیت    درمحوره  درک اثر تنش سه 

ویژه در صنایع خودروسازی و  های فلزی، بهدارد. در بسیاری از سازه   بسیاری

  ،و برشی قرار دارند  ،های کششی، فشاریهوافضا، قطعات تحت ترکیبی از تنش 

  کند.رفتار شکست را تعیین می   مذکور،  در نواحی  محورهتنش سه که میزان  

و    ،مانند قاب خودروها، سپرها  ی،انرژ  یکننده جذب   ءعنوان مثال، در اجزابه

  تواندی م  یبحران  یدر نواح  محورهتنش سه   زانیجذب ضربه، کنترل م  یهاسازه 

منجر شود. در مقابل، در   یتوان جذب انرژ  شی در آغاز شکست و افزا ریبه تأخ

از حد    شی ب  شیافزا   خازن،و م  ها،ها، اتصال قطعات تحت فشار بالا مانند لوله 

ه کاهش    تواندی م  یکی درواستاتیفشار  را  شکست  به    دهدکرنش  منجر  و 

پژوهش  زودهنگام شود.  یختگ یگس می   حاضر  نتایج  و  نشان  کنترل  که  دهد 

سه  تنش  توزیع  می تنظیم  آغاز  محوره  در  تأخیر  چقرمگی،  افزایش  به  تواند 

شود.    ،شکست منجر  سازه  انرژی  جذب  توان  بهبود  یافته لذاو  حاضر  ،  های 

ی هندسه و مسیر بارگذاری قطعات فلزی استفاده  توانند در طراحی بهینه می

 .تا احتمال وقوع شکست نرم کاهش و دوام و ایمنی سازه افزایش یابد  شوند،

 
 

Fig. 23. Lode angle, stress triaxiality and damage contours for a) M12 compression, b) M3, b) M4 and d) M5. 

 .M5و د(  M4 ، ج(M3ب(  ، فشار  M2الف(  محوره و آسیب برای نمونه های. كانتورهای زاویه لود، تنش سه23شکل 
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 گیرینتیجه .4
استفادهدر   با  حاضر،  تجربیروشاز    نوشتار    ی پارامترهااثر    عددی،و    های 

زاویه محوره سه  و  تنش  لودی  طراحی  شده   یبررس  نرمشکست    در  ی  اند. 

ی  محوره شده به نحوی انجام شده است که امکان بررسی سه های مطالعه هندسه 

جای  محوره در دو حالت کشش و فشار به تنش منفی با استفاده از آزمون تک 

 ی مرسوم فراهم شده است. آزمون دومحوره 

ی مستطیلی به  ی دمبلی و پنج نمونهی مختلف، شامل نمونه شش نوع هندسه 

ی بیضوی، انحنا  اند. همچنین بر روی حفره ی بیضوی انتخاب شده همراه حفره 

شعاع  سه با  مختلف  مقادیر  تا  است  شده  ایجاد  مختلف  تنش  محوره های  ی 

ی  شده در بازه های طراحی ی تنش منفی نمونهمحوره دست آیند. مقادیر سه به

 اند.دست آمده به   -555/0تا    -355/0

های کشش و  اند. آزمون ساخته شده    6T-6061از جنس آلومینیوم  ها  نمونه

شده    سهی مقا  یتجرب  جیسازی با نتاشبیه   جینتاها انجام و  فشار بر روی نمونه

  شدهی ساز ه یشده و شبگیریاندازه   ییجابجا  -روینی  هایمنحن  یسه ی . مقااست

ی نیرو بینی مقادیر کرنش شکست و بیشینه در پیش   جی که نتا  دهدی نشان م

داشته  یکدیگر  با  خوبی  برای    .اندمطابقت  شکست  کرنش  مقدار  بیشترین 

)به ازاء    23/0آمده است، که برابر با    دستفشاری به   1Mهای دمبلی و  نمونه

 ( و کمترین مقدار کرنش شکست برای  -353/0و    333/0ی تنش  محوره سه 

 

 

 

 

 

  370/0ی تنش  محوره )به ازاء سه   16/0فشاری    4Mکششی و    2Mهای  نمونه

 ( بوده است. -497/0و  

براساس کانتورهای آسیب حاصل از روش عددی، در نواحی منتهی به انحنا،  

بیشترین مقدار پارامتر شروع آسیب و ضریب افت سفتی مشاهده شده است.  

همچنین با توجه به کانتور کرنش، بیشترین مقدار کرنش نیز در نواحی دارای  

آمده، روند تغییرات کرنش شکست  دست انحنا موجود بوده است. مطابق نتایج به 

سه  سه محوره در  مقدار  افزایش  )با  مثبت  تنش  در  محوره های  و  تنش(  ی 

صورت کاهشی  ی تنش( به محوره های تنش منفی )با کاهش مقدار سه محوره سه 

زاویه استبوده   ازاء  به  شکست  کرنش  تغییرات  نرمالیزه .  لود  روندی  ی  شده، 

ی لود  و هم منفی، زاویه   که هم در مقادیر مثبتطوری  مشابه داشته است؛ به 

 شده، روند افزایشی داشته است. نرمالیزه 

شکست    زمیدر مکان  یدی نقش کل  ی،کیدرواستاتی که فشار ه  دهندی نشان م  جینتا

ی آسیب و تغییر کرنش  تغییر ناحیه باعث    یکی درواستاتی. فشار هداشته است

نمونه  در  باعث  شکست  هیدرواستاتیک  فشار  وجود  همچنین  است.  شده  ها 

های ترکیبی شده است، که بر روی کرنش شکست اثرگذار بوده  تشکیل تنش 

طراح   توانندی م  اخیر  جینتا است.   به  یدر  فلز  یساز نه یو  تحت    یقطعات 

و    یمانند خودروساز  یعیدر صنا   ژهیوبه   ،شونداستفاده    یبیترک  یها ی بارگذار

برا  ،هوافضا نرم  شکست  کنترل  سازه   یمنیا   شیافزا  یکه  دوام    ت یاهم  ،هاو 

 . دارد  بسیاری
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