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 :چکیده
 نتر  شکستت رفتارتاثیر آنها بر لود و  هیپارامتر زاو، تنش یهمطالعه سه محور یبرا عددی سازیشبیهو  های تجربیآزموناز  همقال نیدر ا

 هتایآزمون، از دومحتورهانجتا  آزمتون  جایبتهبرای مطالعه مقتادیر سته محتوره تتنش منفتی،  است.  شدهاستفاده  6T-6061  آلومینیو 
مستطیلی حاوی حفتره  هاینمونهشامل نمونه دمبلی و  هاهندسهخاص استفاده شد. این  هایهندسهکششی و فشاری بر روی   محورهتک

 هتایآزموننتتای  مقایسته  بتابه دستت آمدنتد.  -555/0تا    -355/0مقادیر سه محوره تنش منفی در بازه    .باشندمی  دارای انحنا  بیضوی
بتر استا   .کننتدمی بینتیپیشیکستان مقتادیر کترنش شکستت مطابقتت   نتیجه گرفت که هتر دو رو   توانمی  ،سازیشبیه  و  تجربی

 نیتا مقتداردارد، هرچند  یهمپوشان کیکرنش پلاست نیشتریب یدارا یبا نواح شودیکه شکست در آن آغاز م  یاهیناح  ب،یآس  یکانتورها
 یهامحورهسته تتنش در مشتاهده شتد کتههای بدست آمتده، براسا  داده .باشدمیلود  هیو زاو محورهتنش سهمقدار  ریکرنش تحت تأث

رونتد بترعکس بتوده و کترنش  نیا ،یمنف یهامحورهسه تنش در  کهیدر حال  ابد،ییو سپس کاهش م  شیمثبت، کرنش شکست ابتدا افزا
   .کندیم  دایپ شیشکست ابتدا کاهش و سپس افزا
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Abstract:  
In this paper, a combination of experimental tests and numerical simulations is used to investigate the effects of 

stress triaxiality and the Lode angle parameter on the ductile fracture behavior of 6061 -T6 aluminum alloy. Ductile 

fracture is a critical failure mode in aluminum components, and its accurate characterization is essential for the safe 
and reliable design of engineering structures. Instead of performing conventional biaxial tests, uniaxial tensile and 

compression tests on specifically designed geometries are carried out to generate negative stress triaxiality 

conditions. To examine the influence of negative stress triaxiality on fracture strain, several specimen geometries 

are designed to achieve various levels of negative stress triaxiality. The introduction of curvatures and notches alters 
the local stress state from uniaxial to multiaxial conditions. A standard dog-bone specimen is tested under tension, 

while specimens M1, M2, M3, M4, and M5 are specifically developed to investigate the effect of different stress 

triaxialities under uniaxial loading. Since these geometries have not been previously reported in the literature, no 
standard testing procedure is available for them. Each test is repeated three times, and the average results are 

reported. Numerical analyses are conducted using the finite element software Abaqus/Explicit to evaluate the 

behavior of the designed geometries under negative stress triaxiality. To capture ductile damage evolution in the 
simulations, the built-in ductile damage model in Abaqus is employed. The obtained negative stress triaxiality 

values range from −0.355 to −0.555, while for the standard dog-bone specimen under tension, the stress triaxiality 

remains approximately 0.33, representing uniaxial loading. By comparing the results of experimental tests and 

simulations, a strong agreement is observed, confirming that both approaches predict similar fracture strain values. 
Based on the damage contours obtained from the numerical analysis, the fracture initiates in regions exhibiting the 

highest plastic strain, which are consistent with the experimentally observed failure locations. It is further observed 

that stress triaxiality has a significant influence on ductile fracture behavior, and the trend of fracture strain 
variation differs between positive and negative triaxiality regimes.  
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 مقدمه   ـ 1
 آلیاژهتای  مختلت   انتوا    ماننتد  بالا  کیفیت  با  فلزات  از  استفاده

 چشتمگیری  طترز  بته  اخیتر  هایدهه  طی  بالا  استحکا   آلومینیو  با

 از  جلوگیری  برای  مواد  خواص  بهبود  به  منجر  این.  است  یافتهافزایش

 و  آستیب  همچنتین  و  الاستیک  غیر  هایکرنش  زودر   شدن  محلی

 بیستآ. شودمی  پیچیده  بارگذاری  شرایط  در  ایسازه  شکست اجزای

. ابتدییو با شکست قطعه خاتمه م آغازشده یک یشکل پلاست  رییبا تغ

 کنواختتی یبارگتذار  طیتحت شترا  یمواد فلز  بینر  به تخر  بیآس

در صتنعت   یدیتنتر  نقتش کل  بیاز آس  یاشاره دارد. مشکلات ناش

 استت  ریناپتذاز شکست نتر  اجتنا   یناش  ی، خرابحالباایندارند و  

[1].  

شکل  توجهیقابل   یهاتلا  مطالعه شکست  با    ر یپذبه  فلزات، 

است.    پیشنهادشده  ریپذشکست شکل  یهااز مدل  یاگسترده   یط 

 یهاکرد: مدل  میتقس  ی کلبه دو دسته    توان میموجود را    یهامدل

  ب یآس  تأثیر  ی شده. اولنکوپلشکست    یهاشده و مدلشکست کوپل

تغ طول  در  پلاست   رییانباشته  رو  کیشکل  بر  فلز   یرا  استحکا  

را   بیآس   تأثیر  یدوم  کهدرحالی  آورد،یم  حسا به فلز  بر استحکا  

نها شکست  از  شده   هایمدل  .[2]  ردیگیم  دهیناد  ییقبل    کوپل 

  اسا    بر  آسیب  سطح.  دارند  را  پلاستیسیته  با  مرتبط   هایآسیب

 با  درنتیجه  که  شودمی   برآورد  کرنش-تنش  رابطه  و  بار  تاریخچه

نشده  هایمدل   مورد  در.  یابدمی  کاهش  آسیب  افزایش   به   کوپل 

  قرار   تأثیر  تحت  پلاستیسیته   اما   شود می  وارد   آسیب   ترتیب  همین

 . [3]گیرد نمی

توض  یی ایمزا  یشکست کوپل شده دارا   یهااگرچه مدل   ح یدر 

اما همچنان در    نر شکست    یی ربنایز  یکیزیف  یها یزمکان هستند، 

معمولاً   هاآن،  کهل آندارند: او  ییهاتیمحدود  یمهندس  یکاربردها

 هاآن  ق یدست آوردن دقدارند که به  یادیز  ی ک ی زیف  مهم  یپارامترها

شکست کوپل    یهابا مدل  یسازهی، شب کهو  آن. د[4]  دشوار است

  . [5]بر است  زمان  کوپل نشدهشکست    یهابا مدل  سهیشده در مقا

هستند.   نشدهکوپل   یهامدلحال،  اینبا نیز  ضعفی  نقاط  دارای 

داده اسا   بر  به  یتجرب  یهاعموماً  پدو  توسعه    یدارشناختیصورت 

ها  مدل   نیکاررفته در ابه  یپارامترها  ل،یدل  نی. به همشوندیداده م

  ی ک ی زیف میمستق  ریمشخص هستند و تفس ی ک یزیف یاغلب فاقد معنا

پارامترها  نیکاربرد ا هک شودیموضو  باعث م  نیها دشوار است. ا آن

شرا متفاوت    یبرا   ایمختل     طیدر  استمواد  ابها   با   .[6]  همراه 

ممدل  ن یاهمچنین،   فرض  ناح  کنند یها  در  همواره  ماده    ه یکه 

میماندیم  یباق  یشوندگسخت فرض  این،  بر  علاوه  این  شود  .  که 

داخل  ریمتغ  چیه  هامدل ن   یحالت  تنها    ند ستیوابسته  کرنش    ازو 

 . [7] کننداستفاده می ک یپلاست

در سالب ساختاری،  دلیل سادگی  از  ه  زیادی  تعداد  اخیر  های 

رو مدل و  فرضیات  با  نشده  کوپل  مختل   های  آزمایشگاهی  های 

توسط اندیافتهتوسعه  بار  اولین  انرژی  بر  مبتنی  نشده  کوپل  مدل   .

شد معرفی  رخ  [8]  فرودنتال  زمانی  نر   شکست  که  کرد  بیان  او   .

دهد که کار پلاستیک در هر واحد حجم ماده از یک آستانه عبور  می

نتیجه ناحیهکند.  در  همیشه  نر   شکست  که  بود  این  با  گیری  ای 

تنش اصلی رخ می دهد. در ادامه، کاکرافت و لاتا  یک مدل اولین 

 .  [9] شکست ارائه کردند که بر اسا  اولین تنش اصلی استوار بود 

مدل با  مقایسه  نمونهدر  شده،  کوپل  به  های  نشده  کوپل  های 

پارامترهای   آسان  نسبتاً  شناسایی  و  در ساختار   هاآندلیل سادگی 

ترجیح داده   کاربردهای صنعتی  برای  فرایند [10]  شوندمیبیشتر   .  

  است،   کوپل نشده  هایمدل  اساسی   مزیت  یک   ترآسان  کالیبراسیون 

  کالیبراسیون   و   پلاستیک  پاسخ  کالیبراسیون   توانمی  آن  برای  که

کوپل    مواد  مدل  از  استفاده  صورت  در.  کرد  جدا   را  نر   هایآسیب

 . است ترآسان وضوحبه کالیبراسیون نشده،

  وابستگی   که  است   شدهداده  نشان   هاآزمایش  از  بسیاری  در

.  است  متفاوت  مختل    مواد  شکست برای  فرآیندهای  به   تنش  حالت

  20  ایاستوانه  هایشکست میله  رفتار  و   شکل  تغییر  [11]  بریجمن

  بین  هیدرواستاتیک  فشار با هاییآزمایش در را نر  فولاد مختل   نو  

 هانمونه  همه که کرد مشاهده او . کرد بررسی  مگاپاسکال   2700  تا 0

 فشار  به  زیادی  بستگی   شکست   که  گرفت  نتیجه   و  اندنشده  شکسته

توسط   تجربی   نتای .  دارد  هیدرواستاتیک ویرزبیکی    و   بائو  بریجمن 

ایشان  قرار  تجدیدنظر  مورد  [12]   با   را  کوتاه  هایاستوانه  گرفت. 

  محل   شکل  که  کردند  مشاهده  و  کرده  فشرده  مختل   ابعاد  نسبت

  مقدار   تجربی  صورتبه  همچنین   هاآن.  است  مواد   از   مستقل  شکست

 این،  بر  علاوه  .آوردند  دستبهرا    -33/0  تنش  محوره   سه  ثابت  قطع

  نازک   لوله  هاینمونه  با  را  فشار  هایآزمایش  [13]  همکاران  و  ژنگ

تنش منفی  سه  که  داد   انجا    به دست   -14/0تا    را  کوچک   محوره 

  و   خان  این،  بر  علاوه.  کنند  تأیید  را  آسیبشان  تکامل  معادله  تا  آورند
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 بررسی  فشار دومحوری  هایآزمایش  در  را  آلومینیو   آلیاژ  [14]  لیو

تنش    سه  میزان  کمترین  .کردند   هنوز   که  بود  -0/ 496محوره 

 تازه هاینمونه [3] همکاران و  کوبیک. دادمی  رخ آن  در نر  شکست

. کردند  پیشنهاد  را  محوریتک   فشار  هایآزمایش  برای  شدهطراحی

 آلیاژهای  برای  تا دهدمی  اجازه  کروی  فرورفتگی  با  هاآن  سیلندرهای

  این،   بر  علاوه.  برسند  -473/0  تا  تنش منفی  محوره  سه  تا  آلومینیو 

و   محوریتک  فشار  هاآزمایش  تجربی  نتای   [15]  همکاران  و  لو

  پارامتر   وابستگی  بررسی  برای  مختل   نمونه  دو  با  ای راصفحه  کرنش

 این  ،حالبااین.  دادند  ارائه  تنش  محوره  سه  قطع  مقدار  به  لود

  ضخیم   مواد  هاینمونه  از  شدهگرفته  هاینمونه  برای   فقط  هاآزمایش

 هایورقه  از  که  مسطح  هاینمونه  برای  کهدرحالی  است  پذیرامکان

  تهیه   جایگزین   آزمایشی  برنامه  یک  باید  است   شدهگرفته   نازک

   .به آن پرداختند [16]که برونینگ و همکاران  شدمی

 کمتر  تنش  محوره  سه  متوسط  مقدار  به  [3]کوبیک و همکاران  

بتا    [1]پنتگ و همکتاران    .ندرستید  تترک  شرو    محل  در  -33/0  از

مترهتای نتاوردای اول تانستور ابررسی وابستگی شکست نتر  بته پار

و سته محتوره   لودتنش و ناوردای دو  تانسور تنش انحرافی و زاویه  

تنش، یک مدل کوپل نشده جدید معرفی کردند تا بتوانند شکستت 

در سته  خصوصاًنر  فلزات را در محدوده وسیعی از سه محوره تنش 

یک مدل شکستت   [17]کنند. گنجیانی    بینیپیشمحوره تنش بالا  

در چارچو  مکانیک آسیب پیوسته ارائه کرده استت. ایتن متدل، از 

سطح تسلیم پلاستیک فون میسز و یک سطح تستلیم آستیب بهتره 

بستتگی دارد.   لتودگیرد که به تنش سه محوری و پارامتر زاویته  می

 یاثر سه محتوره تتنش و نترخ کترنش را رو  [18]وانگ و همکاران  

منظتور   نیتا  یبرا  شانیاند. اکرده  یبررس  V4Al6Tiکرنش شکست  

با نترخ کتم  یکردند. سپس بارگذار یدر ابعاد مختل  طراح  یقطعات

فشتار  لتهیبتا نترخ بتالا بته کمتک م یمتعتار  و بارگتذار  صورتبه

پژوهش نشان داده است که کرنش   نیا   یانجا  شد. نتا  نسونیهاپک 

نرخ کرنش، کتاهش   شیافزا  ایسه محوره تنش و    شیشکست با افزا

های . هونتتگ و همکتتاران، بتتر روی رفتتتار شکستتت لولتتهابتتدییم

تنش  هایمحورهبا سه      6T-6061اکسترودشده از جنس آلومینیو   

تتنش  یهسته محتورکته    مختل  مطالعه انجا  دادند. مشاهده شتد

 و یتنیآلوم  اژیتآل  یدگیتنمونته بر  یدگیتشعا  بر  شیبا افزا  تدری به

از سته   شتتریتتنش در مرکتز شتکا  ب  یو سه محتور  افتیکاهش  

 تغییر شکللیو و همکاران،    .[19]  شکا  بود  شهیتنش در ر  یمحور

مختل  توستط آزمتون  هایتنشو رفتار آلومینیو  تحت سه محوره  

دمبلی  هاینمونهاثر ضخامت و شعا  انحنا در   کشش مطالعه کردند.

تغییر تردتر ولی    ترمیضخ  یهانمونهبررسی شدند. رفتار شکست در  

 کنواختیشکل    رییتغ  ،نمونه  بیشترضخامت  است.    تریکنواخت  شکل

 یکرنش سطح  ط،یشرا  نی. در اکندمی  نیرا در جهت ضخامت تضم

استتفاده   بیان ختواص متاده  یبرا  میضخ  یهانمونه  شدهیریگاندازه

تجربی نشان دادند که سته   صورتبهگائو و همکاران،    .[20]  شودمی

محوره تنش و زاویه لود بر روی رفتار پلاستیک آلیاژهای آلومینیتو  

دارد. بتته همتتین دلیتتل، یتتک متتدل  توجهیقابتتلاکسترودشتتده اثتتر 

ساختاری مناسب ارائه شد که شامل یک معیار تسلیم جدید بود. بتا 

با نتای  عددی، مشخص شتد کته متدل توانتایی   هاآنمقایسه مدل  

 .[21]  رفتار آلومینیو  در وضعیت تنش متفاوت را دارد  بینیپیش

سال بررس  یمتعدد  یهاپژوهش  ر،یاخ  یهادر  رفتار   یبه 

آل در  اختصاص    یاژهایشکست  تنش   افتهیمختل   اثر  است. 

آل   یمحورهسه نر   بر شکست    5754AW  و ین یآلوم  یاژهایمثبت 

متوسط( استحکا   نرخ  6082AWو    )با  در  بالا(  استحکا     ی ها)با 

شبه است    ی ک یاستاتکرنش  گرفته  قرار  مطالعه    . [22]مورد 

نر   یعدد   یهایسازهیشب نتا ABAQUS افزاربا  و      یانجا  

 ریشد تا مقاد  یاعتبارسنج  جابجایی–روین  یتجرب  یهاحاصل با داده

سه پلاست تنش  کرنش  و  لحظه  کیمحوره  در  شکست    یمعادل 

برا  نییتع به  یگردد.  سه  ی منحن  ی نهیبراز   تابع تنش  از  محوره 

نتا  یینما و  شد  دا    یاستفاده  آل   دندنشان    5754AW  اژیکه 

محدوده  ی شتریب   تیحساس در  کرنش  نرخ  به  کرنش    یهانسبت 

 .دهدیاز خود نشان م نییپا

همکاران  گونزالس سه  ریتأث  [23]   و  تکامل  تنش  بر  را  محوره 

نمونه  بیآس   Al-2024  و ینی آلوم  اژیآل  یا استوانه  یکشش  یهادر 

ا  یبررس در  مدل  ن یکردند.  و  کوپل  بیآس  یهاپژوهش  شده 

سه  شدهرکوپلیغ تنش  به  وابسته  با  که  هستند    گر یکدیمحوره 

در   شدهرکوپل یغ  یهانشان داد که مدل  یعدد   یشدند. نتا  سهیمقا

را نسبت به    یمحوره، کرنش شکست بالاترمختل  تنش سه  طیشرا

پکوپل   یهامدل همچنکنندیم  ین یبشیشده  تنش    نی.  تکامل 

تحلسه تأث  لیمحوره  تا  انباشتگ  ریشد  بر  ارز  بیآس  یآن    ی ابیمورد 

  ی دوخط  یتوسعه  کیبهبود انطباق مدل،    ی. در ادامه، براردیقرار گ



 

  

کو مدل  هم  شنهادیپ  تریلمُا  شدهپلاز  تا    ن یب  ی وستگیپشد 

 .گردد ییبازنما ترقیصورت دقبه بیو آس یشوندگسخت

  4TC  و یتانیت  اژیشکست نر  آل  یهاسمیو مکان  ی ک یمکان  رفتار

بازه  زین شرا  یاگسترده   یدر  سه  طیاز   تا  -0/ 23  از) محورهتنش 

است  یبررس(  0/ 59 نظ  یهایژگیو  [24]  شده  نر     ر یشکست 

هم  ،یزنجوانه و  م  یجوشرشد  حالت    ی کروسکوپی حفرات  به  بسته 

ااندافتهی  رییتنش تغ   ی برا  2016DF  مدل شکست   عه،مطال  نی. در 

  ی نیبشیکار گرفته شد تا پبه  ی عدد  یسازهیو شب  کیپلاست  لیتحل

تنش سه  ریاز شکست در مقاد  یقیدق محوره حاصل گردد.  مختل  

نر   نیهمچن شکست  در    V4Al6Ti  اژیآل  یبرا   2012DF  مدل 

گرفت    یهانرخ قرار  استفاده  مورد  بالا   یهاآزمون  .[25]کرنش 

مدل ثابت نبوده و با   ی نشان دادند که پارامترها بالاکشش با سرعت 

رفتار، توابع   نیا  یدارند. به منظور توص یمحسوس ریینرخ کرنش تغ

جد کرنش  نرخ  به  پا  ی دیوابسته   یمورفولوژ  یآمار  لیتحل  ی هیبر 

پ  اصلاح  دیگرد  شنهاد یحفرات  مدل  طر  2012DF یشدهو    ق یاز 

اع  نسونیهاپک   یاضربه  یهاآزمون ا  یتبارسنجمورد  گرفت.   نیقرار 

جابجا توانست  خطا  یی مدل  با  را  از    یی شکست    در   ٪ 10کمتر 

 .کند ینی بشیکرنش بالا پ هاینرخ

همکاران    وانگ آزما  [26]و  معرف  یدیجد  یشگاهیرو     ی را 

از   که  بارگذار  شکل یا پروانه  ینمونه  کیکردند  دستگاه   یو 

برا استفاده   یهاحالت  ی وستهیپ   جادی ا  ی چندمحوره  تنش  مختل  

اکردیم از  با استفاده  تصو  نی.    ی همبستگ  یربرداریدستگاه و رو  

 تا -608/0 از)  محورهسه ی هااز تنش  یا گسترده یاثر بازه تال، یجید

آل(  594/0 شکست  رفتار  بررس  31AZ  م یزیمن  اژیبر  قرار    یمورد 

 ز یمحوره، مکانمقدار تنش سه  شینشان داد که با افزا   یگرفت. نتا

 .ابدییم رییتغ یبه نو  کشش  یشکست از نو  برش

همکاران   چنگ  فولاد    [27]  و  شکست    ضدزنگ رفتار 

Nb4Cu4Ni17Cr0   ا در  دادند.  قرار  مطالعه  مورد  پژوهش    نیرا 

چارچوب  یشدهرکوپلیغ  یهامدل در  تحل  یبیترک  ی مختل     ل یاز 

 ارینشان داد که مع   یشدند. نتا  سهیمقا  گریکدی با    ی و عدد  یتجرب

Lou–Yoon  کل  نیبهتر بالاتر  یعملکرد  در  هرچند  دارد،   نیرا 

سه  ریمقاد بتنش  را  شکست  کرنش  واقع  شیمحوره  مقدار    ی از 

نتکندیم  ینی بشیپ در    شنهاد یپ   یاشده اصلاحیوون  -لو  مدل  جه،ی . 

محوره است تا دقت  وابسته به تنش سه  یدهشد که شامل تابع وزن 

 . ابدیشکست بهبود  ینی بشیپ

در آلومینیتو   یبر رو ی کشش و فشارهاون، آزمدر این مطالعه

 یپتژوهش، بتا طراحت نیتدر ا  سه محوره تنش مختل  انجا  گرفت.

بتتا انحناهتتا و  یلیمستتتط یهاختتاص )شتتامل نمونتته یهاهندستته

بته  یابیمتفاوت(، امکتان دستتی انحناء  هابا شعا    یضویب  یهاحفره

 یهتاآزمون قیتنها از طر  یمنف  یمحورهاز تنش سه  یمختلف  ریمقاد

شتده در رو  ارائه ن،یفراهم شده استت. بنتابرا  یفشار  یمحورهتک

 نتهیو پرهز  دهیتچیپ  یچنتدمحوره  یهتااز آزمون  ستتفادهبه ا  یازین

 طیرفتار شکست نر  را با دقت بتالا و در شترا  توانیوجود ندارد و م

ماننتد  مختلت هندستی  یهامدل قرار داد. یابیشده مورد ارزکنترل

طراحی شدند تتا   بیضویحفره    مستطیلی حاوی  یهانمونه  دمبلی و

 شدهانجا  هایآزمون مقادیر مختل  سه محوره تنش به دست بیاید.

بترای   شتدند.  ستازیشبیهالمتان محتدود آبتاکو     افتزارنر توسط  

کرنش شکستت  .استفاده شد ، از مدل آسیب نر هانمونه  سازیشبیه

مختلت  بته رو  تجربتی و به ازای سه محوره تتنش و زاویته لتود  

 .  و رفتار شکست نر  آلومینیو  بررسی شدمحاسبه  عددی  

 

 تعریف حالت تنشـ  2
 تئوری:ـ تحلیل  1ـ  2

را   تنش  محور  توانمیحالت  سه  از  استفاده  پارامتر   یه با  و  تنش 

فضا   یتوص  لود  هیزاو مفهو   برا  یکرد.  حالت   نییتع  یتنش  اثر 

مواد همسانگرد،   یاست. برا  شدهمعرفیتنش بر کرنش شکست مواد  

مکان مکان  ی ک یرفتار  جهت  از  بنابرا  یمستقل  مقدار    نیاست،  سه 

تنش،   تانسور  )  یاصل  یهانشت  یعنیمشخصه  )1 2 3, ,      را

فضا  توانمی اصل  یدر  هم  یبعدسه  یتنش  در  گرفت.  نظر   نیدر 

فضا اصل  یحال،  را    یتنش  در    طوربه  توانمیمتعامد  معادل 

است، که در آن    ایاستوانهمختصات    ستمیس  ک ی، که  لودمختصات  

ه تعر  یکیدرواستاتیتنش  دوباره  است،  تقارن  کرد.    یمحور 

مق  توانمیرا    لودمختصات   نسخه  متغ  ا یاز  سه  تنش    ریشده 

( ), ,p q r  شوندمیساخته  شوندمی  یتعر ریز صورتبهکه: 
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تنش انحراف  Sکه در آن   معادل  ی تانسور  S  و  pI= − ،

I    همانیتانسور،تنش   و  تانسور 
m  و      ترتیب تنش به 

م  کیدرواستاتیه فون  معادل  تنش    .هستند  ز یو 
2J    و

3J   نیز

تنش    یهسه محور  هستند.  یتنش انحراف  ناوردای  نیو سوم  نیدوم

برا   کی مهم  آس  کی پلاست  شکست  یابیارز  یپارامتر  مدل  در    ب یو 

نظر    ک یپلاست که    شدهگرفتهدر  تنش    عنوانبهاست،  نسبت 

 شدهتعری (  4در رابطه )   ز یفون م  ادلبه تنش مع  کیدرواستاتیه

 است: 
 

(4) 
m




=  

 

نشان دادند که    یو مطالعات عدد  یاز مشاهدات تجرب  یاریبس

ن رفتار شکست  بر  تنش  توسط سه    طوربهد  توانمیاثر حالت  کامل 

ا  تنهاییبهتنش    یمحور آس  جادیدر  سازنده  مواد    بیمعادله 

    یتوص  یتنش برا   یهسه محور  ن، یمنعکس شود. بنابرا  پذیرانعطا 

کاف تنش  زاو  ستین  یکامل حالت  پارامتر  مربوط به حالت    لود  هیو 

انحراف زاو  طوربه  دیبا  یتنش  شود.  استفاده  از   لود   هیمشترک 

انحراف  قیطر شده    یتنش  نرمال  )  ξسو   معادله  تعر5در    ی( 

 : شودمی
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پارامتر  توانمیرا      لود  هیزاو آن     با  به  که  کرد  نرمال 

است و    شدهدادهنشان    1که در شکل   شود میگفته    لود  ه یپارامتر زاو

 : آیدمیبه دست  زیراز رابطه 

 

6 2
1 1 arccos


 

 
= − = −  (6) 

 

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

 
 [ 28] یاصل یهاتنش  یمختصات در فضا ستمیسه نو  س .1شکل

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

principal stresses [28] 
 

 هندسی: هایمدلـ  2ـ  2

تحتت     6T-6061نتر  آلومینیتو   رفتتار شکستت    یبررس  منظوربه

 یک یمکتان هتایآزمون، لتود هیتنش و زاو  یمختل  سه محور  ریمقاد

سته  کتهازآنجایی انجتا  شتد. مختل   هایهندسهبا  چهار نو  نمونه  

 ایگونتهبه هاهندسته نیتا ی تنش منفی مورد مطالعه استت،محوره

منفی  ی تنشسه محورهحاصل شود که    نانیکه اطم  اندشدهطراحی

آزمون کشش و فشتار   .ایجاد شوند  تحت بارگذاری کششی و فشاری

ولی با ایجتاد  شوندمیدر قطعه  محورهتکباعث ایجاد وضعیت تنش 

وضتعیت تتنش را بته چنتدمحوری   تتوانمیانحنا یا شیار در قطعه،  

صورت مستطیل هستند به M5 تا M1های هندسه نمونه  تبدیل کرد.

ستتوراخی بیضتتوی شتتکل ایجادشتتده استتت. ابعتتاد  هتتاآنکتته درون 

 45و عتترض  204بتته طتتول  M5 تتتا M1های مستتتطیل در نمونتته

 5/13و    875/21های  متر هستند. حفره بیضوی شکل با شتعا  میلی

در  M5و  M2، M3، M4های متتتر ایجادشتتده کتته در نمونتتهمیلی

شتده های متفتاوت تشکیلتر، دو انحنا با شعا  راستای شعا  کوچک

 هاینمونتهاستت. ابعتاد    متترمیلی  5،  هانمونهضخامت تمامی    است.

 است. شدهدادهنمایش    2شکل  در شدهاستفاده



 

  

  

 
   انحنا نمونهتصویر بزرگنمایی شده ، و( M3نمونه  ، ه(M2انحنا نمونه تصویر بزرگنمایی شده  ، د(M2ج( نمونه  ،M1نمونه  (  یال ( دمبل :هانمونه یمدل هندس .2شکل

M3 )نمونه  ، زM4 انحنا نمونه ، ح( تصویر بزرگنمایی شدهM4 )نمونه ، زM5  انحنا نمونه و ح( تصویر بزرگنمایی شدهM5 
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 
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 ـ تحلیل تجربی: 3ـ  2

 6T-6061آلومینیتو     نتر   شکستت  رفتتار  یبتر رو  یمطالعه تجربت

در  شتتدهاستفادهختتواص متتادی  1جتتدول کتتهاستتت  شتتدهانجا 

 طیاتتاق و شترا یدر دمتا هانمونته. دهدمیآن را ارائه    هاسازیشبیه

آزمتون کشتش بتر روی   شتدند.  شیآزمتا  کیشتبه استتات  یبارگذار

 ،M1 هاینمونهو آزمون فشار بر روی   M2و    M1و  دمبلی    هاینمونه

M2    وM3  .دستتگاه کشتش   کنواختی  یکشش  یهاونآزم  انجا  شد

سترعت  و با  وتنیلونیک  025  تیبا ظرف  85021اینسترون    یونیورسال

   انجا  شد. دقیقه رب  متریلیم 2 یبارگذار

بر   M3تا    M1  یهانمونه  یشده بر روانجا   یفشار  یهاشیدر آزما

 لیتتحل نیو همچنت شیآزمتا نیها در حنمونه میمستق شیاسا  پا

 کیچیکه کمانش در ه  دیحاصل گرد  نانیاطم  رو،نی–ییجابجا   ینتا

 یهتاز یبا مکان  زیها نرخ نداده است. شکل شکست نمونه  هااز نمونه

 ایت یداریتاز ناپا  یانشتانه  چیمورد انتظار تطابق داشتت و هت  یفشار

 . دیمشاهده نگرد  یشکل جانب رییتغ
 

 سازی کاررفته در شبیه به  6T-6061پارامترهای ماده برای آلومینیو   .1جدول 
Table 1. Material parameters for 6061-T6 aluminum used in 

the simulation 

ν (GPa) E  Density (kg/m3) 

0.33 68.9 2700 
 

 ـ تحلیل عددی: 4ـ  2

افتزار ها بتا استتفاده از نر همته نمونته  یبترا  یعدد  یهایسازهیشب

جایی در صورت جابهبار خارجی به  .آباکو  انجا  شدمحدود    یاجزا

جایی مقیتد شتده ها، جابهشود و در سایر جهتاعمال می  yراستای  

 یماده مورد استفاده بترا یواقع کیکرنش پلاست-تنش یمنحناست. 

 نمونه دمبلتی بته دستت آمتد  یکشش بر رو  شیسازی از آزماشبیه

و   لتود هیت، پارامتر زاوتنش  یهسه محور پارامترهای.  (3شکل)

کرنش شکست  
f به دست آمدندها همه نمونه یبرا. 

سازی، از متدل آستیب نتر  در منظور اضافه کردن آسیب در شبیهبه

صورت زیر استت بهشده است که رابطه آن  نر  افزار آباکو  استفاده

[28]: 

(7) 
( )0 ,

p p

f

d
D

 

  
= 

 
 

1 Instron 8502 

شاخص آسیب و  Dکه  
f

    در این هستکرنش پلاستیک معادل .

   شود.به یک برسد، شکست شرو  میDکه پارامتر  مدل هنگامی

و نیتز از  1های انجا  شده، از خواص جتدول سازی آزمونبرای شبیه

برای خواص پلاستیک استفاده شده است. برای مدل   3نمودار شکل  

های تجربتی دست آمده از آزمونهای بهآسیب نر  آباکو  از کرنش

بترای  Dynamic explicitاز حلگتر کار گرفتته شتده استت.  بته

محدود و مش   یمدل اجزا  4شکلها استفاده شد.  سازیاجرای شبیه

المتان مکعبتی هشتت کته در آن    دهتد،یهر نمونه نشتان م  یرا برا

نحتوه  .استتفاده شتد هانمونتهبرای شتبکه زدن  (C3D8R)  2ایگره

شده که تعداد المان بیشتری در مرکز قترار نوعی انجا بندی بهشبکه

متتر میلی  5/0انتدازه متش    سازی افزایش یابد.گرفتند تا دقت شبیه

تعتداد  انتخا  شد که دقت کافی با نتای  تجربتی بته دستت بیایتد.

 M1 64240 ،M2، 18800بتترای نمونتته دمبلتتی  ایجادشتتدهالمتتان 

56270 ،M3 63240 ،M4 74220  وM5 72020 .طیشتتترا استتتت 

ستازگار  یشتیآزما طیبتا شترا  نمونتههر    یبرا  یبارگذار  نو  و    یمرز

و بتار بته  اندها در قسمت پایینی ثابت شدهبدین منظور، نمونه  است.

در شتتوند. ها وارد میجایی بتته قستتمت بتتالایی نمونتتهصتتورت جابتته

صورت جستم صتلب ها قسمتی که در فک دستگاه قرار دارد بهنمونه

 .مدل شدند تا هزینه محاسباتی کاهش یابد
 

 تفسیر نتایج  ـ   3
نتای  آزمون انجا در این بخش،  برای نمونههای مکانیکی  های  شده 

و   M1 ،M2های دمبلی، به تفکیک ارائه خواهد شد. نتای  برای نمونه

M3  های خروجی دستگاه )بار و جابجایی( و  به دو طریق شامل داده

بهداده شبیهدستهای  از  برای  آمده  شدند.  داده  نمایش  سازی 

به  M5و    M4های  نمونه نتای   شبیهدستنیز  از  گزار   آمده  سازی 

 اند.شده

 
2 Eight-node brick element (C3D8R) 



 

  

 
شده در  ( نمودار تنش کرنش استفاده  ییجاجابه روینمودار نال (  .3شکل

 یسازهیشب
Fig. 3. a) Displacement force diagram b) Stress-strain 

diagram used in the simulation 

 
  M4، ه( M3د( ، M2، ج(  M1 (  ،ی مدل المان محدود نمونه ال ( دمبل .4شکل

 M5و و(  
Fig. 4. Finite element model of sample a) Dog-bone, b) M1, 

c) M2, d) M3, e) M4 and f) M5 

 تنش سه محوره منفی -3-1
 صورتا توجه به اینکه تنش در نمونه دمبلی تحت آزمون کشش بهب

میتک باقی  )محوری  رابطه  طبق  مقدار  4ماند،  سه(،    محوره تنش 

با   بازه    منظوربهاست.    0/ 33برابر  سه    تریوسیعبررسی  مقادیر  از 

که نیازمند   شودمیهای چند محوری استفاده آزمون محوره تنش، از 

تجهیزات خاص و همچنین درنظرگرفتن   تهیه  و    ملاحظات طراحی 

از دیگر   است.  انجا  آزمون  های  آزمون  هایپیچیدگیپیچیده حین 

محوره رعایت    سازیآمادهبه    توانمی  چند  در  دقت  نمونه، 

درست    هافکنمونه و    راستاییهم نتای  و درک  تفسیر  و همچنین 

کرد.   اشاره  ماده  در  رفتار  انحنا  تغییر  نمونه  هندسهوجود  باعث  ها 

از تک تنش  . به همین دلیل،  شودمیمحوری به چندمحوری  حالت 

) نمی رابطه  از  هندسه4توان  برای  از  (  و  کرد  استفاده  منحنی  های 

های  در هندسه  محورهتنش سهبرای محاسبه  1اجزای محدود   رو 

   مختل  بهره گرفته شد.

نکته اشاره       به این  باید  انحناء در  البته  و    هانمونهکرد که وجود 

به   ضع نقطهیک  عنوانبه تنهانهمحدودیت استفاده از روابط تئوری 

با آزمون   دومحورهکردن آزمون  ، بلکه قابلیت جایگزین آیدمیشمار ن

این  تک در  فوق،  توضیحات  به  توجه  با  دارد.  پی  در  را  محوره 

با   هندسه  گیریبهرهپژوهش،  بازه از  انحناء،  وجود  و  مختل   های 

آزمون  ایگسترده  از  استفاده  با  تنش  محوره  سه  تکاز  محوره  های 

هندسه این  گرفتند.  قرار  بررسی  مورد  فشار  و    نوعی بهها  کشش 

که هم امکان آزمون کشش و هم آزمون فشار بر روی    اندشدهتعری  

عددی  است.  پذیرامکان  هاآن رو   و  در  الاستیک  خواص  ابتدا   ،

سازی عددی اعمال و بارگذاری ها طبق بخش شبیهپلاستیک نمونه

سپس،   شد.  سهانجا   میدان    محورهتنش  خروجی  از  استفاده  با 

های  جاییدر جابه   محورهتنش سهگیری شد. تغییرات  افزار اندازهنر 

و محاسبه  رسید،  نقطه  در  مختل   ثابتی  عدد  به  مقدار  این  که  ای 

محوره  تنش سه  ریمقاد  ها انتخا  شد.نمونه  محورهتنش سهعنوان  به

  ی از هندسه که دارا   ییهادر بخش نینمونه و همچن یانیم  یدر نواح

بوده  ایناچ   گردانحنا  استخراج  اطمدیاند  منظور  به  صحت    نانی .  از 

تغگزار    ریمقاد روند  سه   راتییشده،  تحلتنش  طول  در   لیمحوره 

به    ه یکه پس از نوسانات اول  دیارائه گرد  ی ریشد و تنها مقاد  یبررس

  انگر یشده بگزار   یهاداده  ب،یترت  نیبودند. بد  دهیرس  داریمقدار پا

 
1 Finite Element Method (FEM)  
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نواح  یواقع  طیشرا در  هستند.  یبحران  یتنش  نتای     نمونه 

نمونهدستبه برای  در  آمده  مختل     شده دادهنمایش    2جدولهای 

 . تاس
 مختل   یهانمونه  یآمده برادستتنش سه محوره به  ریمقاد .2جدول 

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 

 
 نمونه دمبلی  -3-2

نحوه   و  کشش  آزمون  انجا   از  پس  آزمایش  تحت  نمونه  تصویر 
است. همچنین مقادیر    شدهدادهال  نمایش  -5شکلشکست آن در  

که عبارت است از مقدار کاهنده ماتریس سفتی   1ضریب افت سفتی
آسیب  شرو   پارامتر  همچنین  و  آسیب  شرو   از  پس  در   2ماده 

   است. شدهدادهنشان  ج-5شکل و    -5شکل
،  1  مقدار  از   پارامتر شرو  آسیبمطابق این کانتورها، با گذر مقادیر  

افت خواص شده  المان آسیب شده و ماده دچار  های مربوطه دچار 

پارامتر   طریق  از  تأثیر  سفتیکه  افت  سفتی    ضریب  ماتریس  بر 

قابلنمایان می از دیگر نکات  ذکر، یکسان بودن نحوه شکست  شود. 

تجربی و عددی   کانتور کرنش در  هستنمونه دمبلی در دو رو    .

داده-شکلدر    yراستای   نمایش  در  د،  است.  و  -6شکلشده  ال  

کرنش نمونه  -جایی و تنشجابه-  به ترتیب، نمودارهای بار-6شکل

دو   هر  در  است.  شده  آورده  عددی  و  تجربی  رو   دو  به  دمبلی 

آمده از هر دو رو  با یکدیگر تطابق دارند. با  دستنمودار، نتای  به

به ماده  رفتار شکست  نمودارها،  شکل  به  نر   توجه  شکست  صورت 

 . است

 
1 Stiffness Degradation Parameter (SDEG) 
2 Ductile Damage Initiation Criterion (DUCTCRT) 

 
نمونه دمبلی ال ( پس از آزمون کشش،  ( کانتور ضریب افت سفتی، ج(   .5شکل

 yکانتور پارامتر شرو  آسیب و د( کرنش در راستای 

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 
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  ینمونه دمبل یبرا FEMو   یآمده به رو  تجربدستبه   ینتا سهیمقا .6شکل

 کرنش - ( نمودار تنش و ییجابجا-ال ( نمودار بار
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 

 
 M1نمونه  -3-3
 كشش  -3-3-1

تحت بار    M1د، به ترتیب نحوه شکست نمونه  -7ال  تا  -7شکلدر  
کانتور   و  آسیب  شرو   پارامتر  سفتی،  افت  ضریب  کانتور  کششی، 

راستای   در  در  اندشدهدادهنمایش    yکرنش  این  بر  علاوه    8شکل . 
بار نمونه  جایبهجا-نمودار  رو     M1ی  دو  به  کشش  آزمون  تحت 

عددی   و  رو     شدهارائهتجربی  دو  بین  تطابق  آن،  طبق  که  است 
 .شودمیمشاهده  خوبیبه
 فشار  -3-3-2

نمونه   شکست  در    M1فر   فشاری  بار  مقادیر  -9شکلتحت  و  ال  
پارامتر شرو  آسیب در     و ج نشان  -9شکل ضریب افت سفتی و 

راستای  شدهداده کانتور کرنش در    M1برای نمونه    yاند. همچنین، 

در   فشاری  بار  در شکل-9شکلتحت  است.  مشاهده  قابل  نیز    10د 
بار نمونه  جابه-نمودار  تطابق    M1جایی  و  فشار  آزمون  از  حاصل 

 شده است. قبول نتای  دو رو  تجربی و عددی نمایش دادهقابل
 

 
ال ( پس از آزمون کشش،  ( کانتور ضریب افت سفتی، ج(   M1نمونه  .7شکل

 yکانتور پارامتر شرو  آسیب و د( کرنش در راستای 
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 
 

 
به دو رو  تجربی و   در آزمون کشش M1نمونه   ییجابجا-نمودار بار .8شکل

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

test using two experimental and numerical methods 
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ال ( پس از آزمون فشار،  ( کانتور ضریب افت سفتی، ج(   M1نمونه  .9شکل

 yکانتور پارامتر شرو  آسیب و د( کرنش در راستای 
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 
 

 
به دو رو  تجربی و  در آزمون فشار M1نمونه  ییجابجا-نمودار بار .10شکل

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

compression test by two experimental and numerical 

methods 

 
 M2نمونه  -3-4
 كشش  -3-4-1

تحت    M2د، به ترتیب نحوه شکست نمونه  -11ال  تا  -11شکلدر  
بار کششی، کانتور ضریب افت سفتی، پارامتر شرو  آسیب و کانتور  

راستای   در  در  اندشدهدادهنمایش    yکرنش  این  بر    12شکل. علاوه 
بار نمونه  جایبهجا-نمودار  رو     M2ی  دو  به  کشش  آزمون  تحت 

عددی   و  رو     شدهارائهتجربی  دو  بین  تطابق  آن،  طبق  که  است 
 .شودمیمشاهده  خوبیبه

 

 
ال ( پس از آزمون کشش،  ( کانتور ضریب افت سفتی، ج(   M2نمونه  .11شکل

 yکانتور پارامتر شرو  آسیب و د( کرنش در راستای 
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. 

 
به دو رو  تجربی و   کششدر آزمون  M2نمونه  ییجابجا-نمودار بار .12شکل

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

tensile test using two experimental and numerical methods 
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 فشار  -3-4-1

بار فشاری در    M2فر  شکست نمونه   ال  و مقادیر  -13شکلتحت 
  و ج نشان  -13شکلضریب افت سفتی و پارامتر شرو  آسیب در  

راستای  اندشدهداده کانتور کرنش در    M2برای نمونه    y. همچنین، 

نیز    14شکلد قابل مشاهده است. در  -13شکل تحت بار فشاری در  
بار نمونه  جایبهجا-نمودار  تطابق    M2ی  و  فشار  آزمون  از  حاصل 

 است.  شدهدادهنتای  دو رو  تجربی و عددی نمایش  قبولقابل
 
 M3نمونه  -3-5

بار فشاری در    M3فر  شکست نمونه   ال  و مقادیر  -15شکلتحت 
  و ج نشان  -15شکلضریب افت سفتی و پارامتر شرو  آسیب در  

راستای  اندشدهداده کانتور کرنش در    M3برای نمونه    y. همچنین، 

در   فشاری  بار  در  -15شکلتحت  است.  مشاهده  قابل  نیز    1شکلد 
بار نمونه  جابه-نمودار  تطابق    M3جایی  و  فشار  آزمون  از  حاصل 

 است.  شدهدادهنتای  دو رو  تجربی و عددی نمایش  قبولقابل
 

 
ال ( پس از آزمون فشار،  ( کانتور ضریب افت سفتی، ج(   M2نمونه  .13شکل

 yکانتور پارامتر شرو  آسیب و د( کرنش در راستای 
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 

 

 
به دو رو  تجربی و  در آزمون فشار M2نمونه  ییجابجا-نمودار بار .14شکل

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

compression test by two experimental and numerical 

methods 

 

 
ال ( پس از آزمون فشار،  ( کانتور ضریب افت سفتی، ج(   M3نمونه  .15شکل

 yکانتور پارامتر شرو  آسیب و د( کرنش در راستای 
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 
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به دو رو  تجربی و   در آزمون فشار M3نمونه   ییجابجا-نمودار بار  .16شکل

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

compression test using two experimental and numerical 
methods 

 

 M4نمونه  -3-7

ال  آورده شده  -17شکل   تحت بار فشاری در M4فر  شکست نمونه 
مقادیر ضریب افت سفتی و پارامتر شرو    ،جو   -17شکل دراست.  

این.  اندشدهدادهآسیب نشان   بر  راستای  علاوه  کانتور کرنش در   ،y  

نمونه   در    M4برای  فشاری  بار  بار  د-17شکلتحت  نمودار  -و 
رو   جایبهجا از  حاصل  و  ی  نمایش    18شکل در  عددی  تجربی 

 .اندشدهداده
 

 
ال ( پس از آزمون فشار،  ( کانتور ضریب افت سفتی، ج(   M4نمونه  .17شکل

 yکانتور پارامتر شرو  آسیب و د( کرنش در راستای 
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. 

 

 
 در آزمون فشار به رو  تجربی و عددی  M4نمونه  ییجابجا-نمودار بار .18شکل

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

compression test by experimental and numerical methods 

 
 M5نمونه  -3-8

ال  آورده شده  -19شکل   تحت بار فشاری در M5فر  شکست نمونه 
، مقادیر ضریب افت سفتی و پارامتر شرو   جو   -19شکلدر است.  

راستای  اندشدهدادهآسیب نشان   کانتور کرنش در  بر این،    y. علاوه 

نمونه   در    M4برای  فشاری  بار  بار  د-19شکلتحت  نمودار  -و 
رو   جابه از  حاصل  و  جایی  در  تجربی  نمایش    20شکل عددی 
 .اندشدهداده

 

 
ال ( پس از آزمون فشار،  ( کانتور ضریب افت سفتی، ج(   M5نمونه  .19شکل

 yکانتور پارامتر شرو  آسیب و د( کرنش در راستای 



 

  

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. 

 

 
 عددی تجربی و در آزمون فشار به رو   M5نمونه  ییجابجا-نمودار بار .20شکل

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

compression test by experimental and numerical methods 
 

 بحث -3-9

مشاهده   باربا  فر     توانمیجابجایی،  -نمودارهای  که  گرفت  نتیجه 
نمودارها   این  تمامی  کیفیکلی  شامل    ازنظر  و  بوده  یکدیگر  مشابه 

آن  رفتاریک   دنبال  به  و  اولیه  ناحیه تسلیم،  ناحیه    الاستیک 
شدن گلویی  نهایی    پلاستیک،  شکست  انتها  در  مطابق  شوندمیو   .

همچنین  ها، شکست نر  بودند.  های شکست نمونهنتای ، تما  حالت
و عددی  قبولقابل تطابق   تجربی  رویکرد  دو  از  نتای  حاصل  میان  ی 

ناشی از    میان نتای  تجربی و عددی   ناچیز  . تفاوتگرددمیمشاهده  
تفاوت   نادیده گرفتن برخی جزئیات نمونه در  موارد مختلفی شامل 

کارایی محاسباتی و دشواری همگرایی   المان محدود است که  مدل 
می افزایش  عیو   بودن    ناپذیراجتنا همچنین  دهد.  را  از  برخی 

های در هنگا  ساخت،  ابعاد هندسی و آسیب  عد  رعایت  فنی، مانند
 باشند.   تأثیرگذاردر اختلا  میان نتای   توانندمی
بخش  در        M3و    M1  ،M2دمبلی،    هاینمونهبرای  ،    3تصاویر 

به نمایش    به دو رو  تجربی و عددیو شکست    تغییر شکلنحوه  
رو     اند.درآمده دو  هر  و  در  یکسان   عددی، تجربی    شکل شکست 
آزماست در  نشانون.  مقطع  سطح  کاهش  کشش،  دهنده  های 

نر  غالب    شکست  بخش  شکل و  مرکزی    تغییر  نواحی  به  مربوط 
مشابه آزمون کشش، در آزمون فشار نیز بیشترین میزان تغییر   است.

اتفاق افتاده    در ناحیه دارای انحنا  ویژهبهو    شکل در قسمت مرکزی
ضریب افت سفتی  کانتورهای    موضو  از مقادیر موجود در. این  است

آسیب شرو   پارامتر  است.  هانمونه  و  مشاهده  قابل  مقایسه   نیز  با 
لحظهمقادیر   دو    M2و    M1  هاینمونهشکست    جابجایی  هر  در 

فشار   و  کشش  سبب    توانمیآزمون  انحنا  وجود  که  گرفت  نتیجه 
نمونه   در  تنش  تمرکز  لحظه کاهش    نهایتاًو    M2ایجاد    جابجایی 

نوک تیز این روند با  .  شودمی   M1شکست این نمونه نسبت به نمونه  
  M1نسبت به نمونه  M5و  M3 ،M4 هاینمونهشدن ناحیه انحنا در 

 نیز قابل مشاهده است.
نمونه      شکست  تنشسابقه  محوره  سه  با  در   هایها    مختل  

نمونه-21شکل سابقه شکست  و  مختل   ال   لودهای  زاویه  برای  ها 
شکل شده   -21در  ساده    اند.رسم  به  توجه  با  دمبلی،  نمونه  در 

خاصی  تغییر  دچار  تنش  محوره  سه  نمونه،  هندسی  شکل  بودن 
در نمونه  سایر  کهدرحالی  .شوندمین اولیه  نوسان  چند  از  پس  ها، 

   اند.های ابتدایی، به مقدار پایدار رسیدهکرنش
مقدار افزایش  مثبت،    با  تنش  محوره  کرنش سه  تغییرات  روند 

بود،    صورتبهشکست   خواهد  کرنش    کهطوریبهنزولی  مقدار 
و    22/0، برابر با  333/0در سه محوره تنش    به رو  عددی   شکست

تنش  در با    0/ 370  سه محوره  به   کهدرحالی  16/0برابر  این مقادیر 
روند تغییرات  .  هستند  0/ 15و    22/0رو  تجربی به ترتیب برابر با  

این   به  و  بوده،  متفاوت  منفی  تنش  محوره  سه  در  کرنش شکست 
با کاهش مقدار سه محوره    M4تا    M1  هاینمونه در  صورت است که  

از   شکست-497/0تا    -0/ 355تنش  کرنش  تا    23/0از    عددی  ، 
نمونه    یافتهکاهش  16/0 در  سپس  شکست  M5و  کرنش  مقدار   ،

)عددی   اندکی  افزایش  است    .شودمی  روروبه(  0/ 18با  ذکر  به  لاز  
برای   تجربی  رو   از  حاصل  شکست  کرنش  مقادیر    های نمونهکه 

M1  ،M2    وM3،    با برابر  ترتیب  که    است  0/ 19و    20/0،  22/0به 
در مقادیر مثبت زاویه لود نرمالیزه   است.  شدهاشارهمؤکد روند نزولی 

روند    با افزایش مقدار زاویه لود نرمالیزه شده،  کرنش شکست  شده،
دارد نرمالیزه    .صعودی  لود  زاویه  منفی  مقادیر  ازای  به  و  مقابل  در 

مقدار کرنش شکست با کاهش زاویه لود نرمالیزه شده افزایش    ،شده
 . یابدمی

که    شودیها، مشاهده ممرتبط با آزمون فشار با نمونه  یهادر شکل
  ی ضویب   انحناو اطرا     ی انیم  هیشکل و شکست عمدتاً در ناح   رییتغ

ب است.  شده  آس   نیشتریمتمرکز  نواح  بیمقدار  حفره    یدر  اطرا  
محوره تنش سه   تیکاملاً با ماه  بیآس  عیتوز  نیمتمرکز شده است. ا

  ی در نواح  ن،یبراسازگار است. علاوه   یفشار  یبارگذار  طیو شرا  یمنف
پا و  فشار  نییبالا  حالت  از  تنش  که  ترک  یحفره  حالت   یبیبه 

آس   کند،یم  رییتغ  برشی–یفشار با  ابدییم  شیافزا  بیپارامتر   .
 بیگرفت که آس  جهینت  توانی ها بعد از آزمون فشار ممشاهده نمونه 

    ینتا  انیم  تطابق  نیانحنا رخ داده است. ا  کی نزد  یدر نواح  شتریب
  ح ینمونه صح   ن یدر ا  ب یآس  عیکه توز  دهدینشان م  ی و عدد  یتجرب
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آغاز    ند یعنوان متمرکزکننده تنش در فرآبوده و نقش هندسه ناچ به
 شده است.  دیمحدود بازتول یدر مدل اجزا  ی درستبه بیو تکامل آس 

تنش سه   هیزاو  یکانتورها ها نمونه  یتمام  یبرا  بیمحوره و آسلود، 
شکل شده  23و    22  یهادر  بررسرسم  نشان   نیا  یاند.  کانتورها 

سه  دهدیم منفتنش  و  مثبت  متفاوت  ی محوره  رو  یاثر  نو     یبر 
  ی در نواح   بیمحوره مثبت، آسشده دارند. در تنش سه  جادی ا  بیآس

ناح  یمرکز م  بهانحنا    کینزد  هیو  درحالدیآیوجود  تنش   کهی.  در 
منفسه پا  ییبالا  یهاقسمت  یمحوره  ن   ینیی و    ب یآس   زیانحنا 
تنش سه    عیاست که نو  توز  نیا  گرید  تی. نکته حائز اهمنندیبیم

افزا با  تغ  شیمحوره  انحنا  تغابدییم  رییشعا   ا  عیتوز  ریی.    ن یدر 
افزا  ینواح به  منجر  است  ه  ش یممکن  تنش    ، ی ک یدرواستاتیسهم 

شده و منجر به تجمع کرنش   عیتسر  زیتمرکز تنش و رشد حفرات ر
 . شودیآغاز شکست نر  م  تیو در نها ک یپلاست

محوره  اثر تنش سه  نیکه رقابت ب  دهندینشان م   ینتا  ،یطور کل  به
زاو تع  هیو  نقش  ناح  ی اکنندهنییلود  شدت  و  مکان    ب یآس   ه یدر 

به نواح  یاگونهدارد؛  در  سه  یکه  تنش  زاوبا  و  مثبت  لود    هیمحوره 
دارد، در   ی کشش  تیشکست زودتر آغاز شده و ماه  ک،یبه    کینزد
  ب یآس   ،ی لود منف  هیو زاو  یمحوره منفسه  شبا تن  یدر نواح  کهیحال

 .دهدیاز انحنا رخ م  یبزرگتر یدر نواح

سه تنش  اثر  و  درک  مهندسی  دیدگاه  از  شکست  کرنش  بر  محوره 
ویژه در های فلزی، بهصنعتی اهمیت بالایی دارد. در بسیاری از سازه

تنش از  ترکیبی  تحت  قطعات  هوافضا،  و  خودروسازی  های  صنایع 
در این   محورهتنش سهکششی، فشاری و برشی قرار دارند که میزان  

می تعیین  را  شکست  رفتار  اجزا  کند.نواحی  در  مثال،  عنوان    ی به 
قا  خودروها، سپرها و سازه  یانرژ  یکنندهجذ  جذ     یهامانند 

م کنترل  سه  زانیضربه،  نواح  محورهتنش  به   تواندیم  یبحران  یدر 
افزا  ریتأخ و  آغاز شکست  انرژ  شیدر  در    ی توان جذ   شود.  منجر 

لوله  مانند  بالا  فشار  تحت  قطعات  در  ممقابل،  و  اتصالات   خازن،ها، 
کرنش شکست را    تواندیم  یک یدرواستاتیاز حد فشار ه  ش یب  شیافزا

نتای  این پژوهش   زودهنگا  شود. یختگیکاهش داده و منجر به گس
تواند به محوره میدهد که کنترل و تنظیم توزیع تنش سهنشان می

انرژی   افزایش چقرمگی، تأخیر در آغاز شکست و بهبود توان جذ  
این از  شود.  منجر  یافتهسازه  میرو،  حاضر  طراحی  های  در  توانند 

قرار بهینه استفاده  مورد  فلزی  قطعات  بارگذاری  مسیر  و  هندسه  ی 
ایمنی   و  دوا   و  یافته  کاهش  نر   شکست  وقو   احتمال  تا  گیرند 

 .سازه افزایش یابد
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Fig. 21. Strain diagram at the moment of failure in terms of a) normalized lode angle, b) negative stress triaxiality  
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Fig. 22. Lode angle, stress triaxiality and damage contours for a) Dog-bone, b) M1 tensile, c) M1 compression and d) M2 
tensile 
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Fig. 23. Lode angle, stress triaxiality and damage contours for a) M12 compression, b) M3, b) M4 and d) M5 
 

 گیرینتیجه  ـ 4
ا با استفادهمقاله  نیدر  تجربیرو از    ،  مطالعه   یبرا  عددیو    های 

  ی بررس  نر شکست    بر روی  سه محوره تنش و زاویه لود  یپارامترها

های مورد مطالعه به نحوی انجا  شد که امکان  شد. طراحی هندسه

محوره در دو  کارگیری آزمون تکبررسی سه محوره تنش منفی با به

 جای آزمون دومحوره مرسو  فراهم گردید.حالت کشش و فشار به 

شش نو  هندسه مختل  شامل نمونه دمبلی و پن  نمونه مستطیلی  

حفره   روی  بر  همچنین  شدند.  انتخا   بیضوی  حفره  همراه  به 

شعا   با  انحنا  سه بیضوی  مختل   مقادیر  تا  شد  ایجاد  مختل     های 

منفی   تنش  محوره  سه  مقادیر  بیایند.  دست  به  تنش  محوره 

 به دست آمدند.  -555/0تا  -0/ 355شده در بازه های طراحینمونه

هتای ستاخته شتدند. آزمون    6T-6061از جنس آلومینیو   ها  نمونه

  یستازی بتا نتتاشبیه  ینتتاها انجتا  و کشش و فشار بر روی نمونه

 ییجابجتا-رویتنی  هتایمنحن  ستهی. مقاشتده استت  ستهیمقا  یتجرب

در   یکتته نتتتا دهتدینشتتان م شتدهیسازهیشتتده و شب یریگانتدازه

 بینی مقادیر کرنش شکست و حداکثر نیرو مطابقت خوبی با پیش

های دمبلی بیشترین مقدار کرنش شکست برای نمونه  .یکدیگر دارند

)بته ازای سته محتوره  23/0آمده که برابتر بتا دستفشاری به  M1و  
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( و کمتترین مقتتدار کترنش شکستت بتترای -353/0و  333/0تتنش 

)بته ازای سته محتوره   16/0فشتاری    M4کششتی و    M2های  نمونه

 ( است.-497/0و   370/0تنش 

بر اسا  کانتورهای آسیب حاصل از رو  عددی، در نواحی منتهتی 

به انحنا، بیشترین مقدار پارامتر شرو  آسیب و ضتریب افتت ستفتی 

شود. همچنین با توجه به کانتور کرنش، بیشترین مقدار مشاهده می

کتترنش نیتتز در نتتواحی دارای انحنتتا موجتتود استتت. مطتتابق نتتتای  

های تتنش آمده، روند تغییرات کرنش شکست در سه محورهدستبه

صورت کاهشی )با افزایش مقدار سه محوره تنش( و در سته مثبت به

صورت کاهشی )با کاهش مقدار سه محوره های تنش منفی بهمحوره

. تغییرات کرنش شکست به ازای زاویه لود نرمالیزه شتده استتنش(  

کته هتم در مقتادیر مثبتت و هتم طوریدارای روندی مشابه بوده، به

 منفی زاویه لود نرمالیزه شده، روندی افزایشی وجود دارد.

م    ینتا ه  دهندینشان  فشار  کل  ی ک یدرواستاتیکه  در    یدینقش 

ه  ز یمکان فشار  دارد.  ناحیه  باعث    ی ک یدرواستاتیشکست  تغییر 

تغییر کرنش شکست در نمونه شود. همچنین وجود  ها میآسیب و 

شود که بر  های ترکیبی میفشار هیدرواستاتیک باعث تشکیل تنش

و   یدر طراح  توانندیم   ینتا  نیااثرگذار است.  روی کرنش شکست  

مورد استفاده   یبیترک  یهایتحت بارگذار  یقطعات فلز  یسازنهیبه

گ صنا  ژهیوبه  رند،یقرار  خودروساز  یعیدر  که   یمانند  هوافضا  و 

  یی بالا  تیها اهمو دوا  سازه  یمنی ا  شیافزا  یکنترل شکست نر  برا

 .دارد
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