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 1396 شهریور 29دریافت: 
 1396 آذر 01پذیرش: 

 1396آذر  24ارائه در سایت: 

پردازد. برای بررسی رفتار محوره و دومحوره می، تحت کشش تک5083این مقاله به مطالعة آزمایشگاهی و عددی شکست ورق آلیاژ آلومینیوم  
زنی روش قلمشده و به ساخته شیمیایی،-ماشینکاری و الکتروهای روشهای کشش دومحورۀ صلیبی، طبق مدل لیونل، بهشکست دومحوره، نمونه

ساخته شد. با  نسبت بالا،با دقت به ،کاریهای ماشینروشوابسته کشش دومحوره طراحی و به بندی شدند. یک سازوارهًشیمیایی شبکه-الکترو
های تجربی دومحوره ، آزمون1343-محورۀ اینسترونر تکسازوارهً وابسته کشش دومحوره و استقرار آن بر دستگاه کشش/ فشااین استفاده از 

افزار اجزای محدود سازی عددی رفتار شکست با استفاده از نرمبر ثانیه انجام شدند. شبیه 0.0003در دمای محیط و با نرخ کرنش متوسط 
کست نمونه، موقعیت شکست روی نمونه و در شد. در این مطالعه، چگونگی آغاز و توسعة ش انجامآباکوس و با در نظر گرفتن شرایط آسیب، 

سازی مقایسه شدند. نتایج تجربی نشان صورت کیفی و کمّی بررسی و نتایج تجربی و شبیهمقطع آزمون آن و نمودار نیرو روی بازوهای نمونه به
دهد. در نزدیکی بازوهای رخ می هی نمونهاافتد. بلکه در ناحیة مقطع آزمون و در راستای گوشهدهند که شکست در مرکز نمونه اتفاق نمیمی

ها است. همبستگی بسیار خوبی بین نتایج سمت مقطع آزمون در راستای گوشهها کمینه بوده و گرادیان تنش بهنمونه و در مقطع آزمون، کرنش
 .نیروهای بازوها دیده شد و نیز سازی و آزمایشگاهی برای موقعیت بروز شکست در مقطع آزمون، چگونگی شکست در آستانه و پس از آن،شبیه
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 In this paper, the fracture behavior of Al.5083-H321 alloy, under uniaxial and biaxial tension loadings, 

is experimentally and numerically investigated. For this purpose, Lionel-type cruciform specimens were 

prepared, using electrochemical techniques, for biaxial tension tests. Then, the specimens were gridded 
by electrochemical etching method. A dependent biaxial tension mechanism was fabricated using 

relatively high precision machining techniques. The mechanism was then installed on an INSTRON-

1343 uniaxial machine to perform biaxial tests. The tests were performed at ambient temperature and 
strain rate of 0.0003 sec-1. Ductile damage model in ABAQUS commercial code was used to 

numerically simulate the fracture behavior, during biaxial test. The experimental results show that 

fracture does not occur at the central zone of the specimen. Instead, the fracture initiates along the 
opposite-corners direction, in the test section of specimen. Furthermore, the strains are minimal near 

cruciform specimen arms and in the test section zone. Also, the gradient of stress is towards the test 

section and along the corners. In order to validate the numerical simulations, a comparison was made 
between experimental and numerical results of fracture initiation and development in the specimen, the 

location of fracture on the test section of cruciform specimen, and the force diagrams on the cruciform 

specimen arms. A very good correlation was observed between numerical and experimental results. 
This evidently shows that the simulation results are valid and can be used for predicting the fracture 

behavior of Al.5083-H321 alloy. 
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 مقدمه 1-

سازي گيري از عيوب و بهينهرآيند و خواص مواد، پيشبدون دانش کافي از ف

گردي وجود در ورق فلزي دو گونه ناهمسان .فرآيندها بسيار دشوار خواهد بود

اي که تغييرات خواص مکانيکي را در صفحه ورق گردي صفحهدارد؛ ناهمسان

گردي عمودي که در مورد مقاومت فلز در ضخامت دهد و ناهمساننشان مي

در فرآيند  .[1]پردازد نسبت به مقاومت آن در صفحه ورق به بحث ميورق 

که گيرد. براي اينهاي چند محوره قرار ميکشش عميق، ماده تحت تنش

را افزايش داد، بايد از حد بتوان فرآيند موفقي داشت و کيفيت قطعه توليدي 

پذيري ماده اطلاع حاصل نمود. براي اين منظور از آزمايش کشش شکل

محوره استخراج شود. اطلاعاتي که از آزمايش کشش تکدومحوره استفاده مي

شود شامل مقاومت تسليم، مقاومت نهايي و ميزان تغييرشکل ماده است. مي

محوره دست آمده از کشش تکهآل اين خواص و اطلاعات بدر حالت ايده

محوره قرار گيرد. بيشتر هاي تکهنگامي معتبر است که قطعه تحت تنش

هاي دو و يا چندمحوره را هاي مکانيکي، تنشهاي موجود در سيستمقطعه

محوره براي هاي تکرو اطلاعات حاصل از آزمايشنمايند. از اينتجربه مي

طور مثال بعضي از قطعات هواپيمايي، ها مناسب نيستند. بهبيان رفتار آن

محوره قرار دارند هاي چنداي، دريايي و صنعتي تحت تنشنيروگاهي، هسته

ها را با توان رفتار آنها در معرض دماي بالا قرار گيرند نميکه اگر اين قطعه

. کرنش [2]محوره بيان نمود هاي تکاستفاده از اطلاعات مربوط به آزمايش

 گردد، بسيار کمتر ازمحوره استخراج ميشکست که از آزمايش کشش تک

محوره هستند. بنابراين اگر از اطلاعات هاي چندکرنش شکست در کشش

پذيري ها استفاده گردد، تخمين شکلدهي ورقمحوره در شکلکشش تک

تر شدن شرايط آزمايش به . براي نزديک[3]ورق بسيار اندک خواهد بود 

هاي واقعي، آزمايش دومحوره مورد استفاده قرار شرايط کارکرد قطعه در حالت

هاي مختلف قابل کرنش در جهت-گيرد. از اين آزمايش نمودار تنشمي

. آزمايش کشش دومحوره با استفاده از نمونة صليبي شکل، [2]استخراج است 

هاي دومحوره در ک آزمايش مناسب براي درک رفتار ماده تحت تنشي

هاي مختلف تنش از اعمال تغيير هاي مختلف است. براي ايجاد حالتحالت

گردد مکان يا نيروهاي متفاوت در دو انتهاي نمونة صليبي شکل استفاده مي

گرد معتبر محوره براي مواد همسان. علاوه بر اين، آزمايش کشش تک[2]

بر روي آن انجام است. در حالي که يک ورق نازک هنگامي که عمليات نورد 

. مواد [4]آيد گردد، اثرهاي ناهمسانگردي در خواص کششي آن به وجود مي

گيرند، به علت ناهمسانگرد زماني که تحت آزمايش کشش دومحوره قرار مي

 .[5]گردند تر دچار واماندگي ميهاي ضعيفوجود ناهمسانگردي در جهت

هايي که براي ايجاد حالت تنش دومحوره معرفي از جمله آزمايش

و ماتريس و  هاي هيدرواستاتيک، سنبهتوان به آزمايشاند، ميشده

صورت ها، بارگذاري به. پيش از اين در آزمايش[7-5]مارسينياک اشاره نمود 

همين دليل در ورق خمش ايجاد پذيرفت. بهخارج از صفحه صورت مي

همين منظور شد. بهگرديد که تعيين خواص ورق دچار خطا ميمي

ها بتوانند هايي گذاشتند که در آنخود را بر روي آزمايشگران تمرکز پژوهش

اي بارگذاري نمايند و اثرات خمش را از بين صورت درون صفحهنمونه را به

هاي گران  قرار گرفته، استفاده از نمونهببرند. آزمايشي که مورد توجه پژوهش

هاي صليبي، ترکيبي از آزمايش کشش . اين نمونه[10-8]صليبي است 

محوره خلاف نمونه کشش تکمحوره در دو راستاي عمود بر هم است. برتک

بي براي ، براي تعيين ابعاد آن است، نمونة کشش صلي1که داراي استاندارد

 .[2]آزمايش کشش دومحوره در حالت شکست داراي استاندارد خاصي نيست 
                                                                                                                                  
1 ASTM E8/E8M − 13a 

سازي اجزاي محدود براي تعيين بهينة ابعاد نمونه با توجه به بنابراين از شبيه

يد بهره برد. دمرله و نوع دستگاه کشش، ضخامت ورق، جنس ورق و غيره با

متر ابعاد اين نمونه را بهينه ميلي 13و  7، براي يک ورق با دو ضخامت بوهلر

اي را براي نمونة صليبي ارائه ، نيز ابعاد بهينه. فدي و همکاران[8]نمودند 

، از عموميت بيشتري نمودند که نسبت به ابعاد ارائه شده توسط دمرله و بوهلر

. موضوعي که در مواد ناهمسانگرد بايد مورد توجه قرار [11]برخوردار است 

گيرد، عدم تطابق محورهاي کرنش اعمالي با محورهاي کرنش اصلي است. 

شود گراديان تنش برشي در نمونه ايجاد گردد. براي غلبه ياين موضوع سببم

براي  "خارج از محور"هايي با عنوان گران از بارگذاريبر اين مشکل پژوهش

اند. دمرله و بوهلر اشاره نمودند که نمونة محوره استفاده نمودههاي تکتنش

زوهاي گرد و بارگذاري نمونه در حالتي که بابهينه شده براي مواد همسان

صورت کاملاً صلب به دستگاه کشش متصل شده باشند، نتايج معقولي نمونه به

. ليونل و همکاران ، ابعاد [8]توان ايجاد نمود را نيز براي مواد ناهمسانگرد مي

ها نيز از اين نمونه . آن[7]مشخص ديگري را براي نمونه صليبي ارائه نمودند 

براي آزمايش مواد همسانگرد و ناهمسانگرد استفاده کردند و اشاره نمودند که 

تواند تمام مسيرهاي کرنش را ايجاد و تنش بيشينه نيز در همان اين ابعاد مي

که بازوها دچار پارگي شوند. در اين تحقيق وسط نمونه باقي بماند، بدون اين

 است.استفاده شده 5083ليونل براي بررسي شکست آلياژ آلومينيوم  از نمونة

هاي مختلفي گران دستگاههاي دومحوره، پژوهشبراي انجام آزمايش

( 1بندي نمود: )توان به دو بخش تقسيمها را مياند که آنطراحي کرده

هاي کشش دومحوره ( دستگاه2هاي کشش دومحوره مستقل و )دستگاه

هاي کشش دومحوره اي ارتباطي(. در دستگاهاي عضوهاي ميلهوابسته )دار

مستقل، نيرو و تغيير مکان به طور مستقل به بازوها، در راستاي دو محور 

دستگاهي  1992گردند. مکيند و همکاران در سال عمود بر هم اعمال مي

هاي ابداع توان به دستگاهها مي. از ديگر دستگاه[2]بدين منظور ابداع کردند 

. مسألة [8,12]، اشاره نمود شده توسط بوهلر و همکاران، و کوبارا و همکاران

ها چگونگي اعمال نيروي هر يک از بازوها به مهم در طراحي اين دستگاه

هاي خود از اعمال گران سعي نمودند تا در طراحي. پژوهشنمونه صليبي است

نيروي خمشي به نمونة صليبي ناشي از بازوها جلوگيري نمايند. يکي از 

ها، چگونگي بسته شدن نمونهً صليبي در دستگاه هاي مهم اين طراحيتفاوت

دهند. صورت عمودي تحت بارگذاري قرار ميهايي که نمونه را بهاست. دستگاه

داراي مزيت در استفاده  طراحي شده توسط بوهلر و همکاران نند دستگاهما

ها مطالعه ميدان کرنش ها هستند. زيرا در اين دستگاهنسبت به ديگر دستگاه

 باشد.تر ميدر نمونه صليبي و اعمال گرما آسان

هاي کشش دومحوره مستقل تفاوت چنداني با يکديگر در مجموع دستگاه

ها از لحاظ قيمت تمام شده براي ساخت داراي قيمت دستگاهندارند. اين 

ها محققين را بر آن داشت تا دستگاه بالايي هستند. قيمت بالاي اين دستگاه

ها حرکت و نيرو در کشش دومحوره وابسته را طراحي نمايند. در اين دستگاه

شود. براي ايجاد يک راستا به حرکت و نيرو در راستاي ديگر مرتبط مي

سيرهاي کرنش متفاوت در نمونه صليبي، هنگام ارتباط نيرو و تغيير مکان م

اي ارتباطي در يک راستا به راستاي ديگر با تغيير طول عضوهاي ميله

پذيرد تا حرکت در يک محور ضريبي از حرکت محور هايي صورت ميتبديل

-کششها به دستگاه ديگر باشد. بنابراين حرکت در يک راستا از اين دستگاه

شود گيرند. اين موضوع باعث ميفشار متصل گرديده و مورد استفاده قرار مي

ها کاهش يافته، ولي مشکلي که پيش ساخت اين دستگاه که هزينه تمام شده

گردد. فرون آيد آن است که تعداد مسيرهاي کرنش ايجاد شده محدود ميمي

. [2]نمودند اي ارائه عضو ميله هشتطرحي با  2008و مکيند در سال 
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، 2004، وزر و مجور در 2006ر ، بريو و همکاران د2005فرانهافر در سال 

 هاي کشش، دستگاه2008، و کواک و همکاران در 2007فدي و همکاران در 

 .[2,5,11,13,14]دومحوره وابسته مختلفي را طراحي نمودند 

هاي بارگذاري هاي ساخت و آزموندر اين مقاله براي کاهش هزينه

ليونل، سازوارة کشش دومحوره هاي صليبي دومحوره با استفاده از نمونه

هاي طراحي اي طراحي و ساخته شد. اين دستگاه نسبت به دستگاهوابسته

فشار -شده تاکنون اندکي تفاوت داشته و با استفاده از دستگاه کشش

هاي شود. آزمونکار گرفته ميبه 1محوره، ساخت شرکت اينسترونتک

ها انجام شدند. نمونه 2سنتام محورهمحوره با استفاده از دستگاه کشش تکتک

درجه نسبت به  90و  45در سه جهت صفر،  3امتياسطبق استاندارد اي

راستاي نورد ساخته و تحت شرايط دومحوره از لحاظ نرخ کرنش و دما تجربه 

وسيلة روش اجزاي محوره و دومحوره بههاي تکپس از انجام آزموناند. شده

اند و صحت هاي مربوطه انجام گرفتهسازيشبيه 4افزار آباکوسمحدود و با نرم

 اند.ها با نتايج تجربي مقايسه شدهسازيشبيه

 نمونة صلیبی 2-

ها در آزمايش کشش دومحوره طراحي يکي از بحث برانگيزترين قسمت

تواند از يک استوانهً ساده يا يک هندسهً نمونهً صليبي است. اين نمونه مي

هاي گردد، تا نمونههيدرواستاتيک اعمال مي ها فشارديسک که در/روي آن

هاي مختلف در محل تقاطع دومحور، تشکيل شوند. صليبي شکل با طراحي

هاي گران داراي شکل واندازههاي صليبي مورد استفاده توسط پژوهشنمونه

گران، ايجاد تنش دومحوره خالص درون متفاوتي هستند. هدف اصلي پژوهش

اي که درون ناحيه مؤثر کشش، گراديان تنش گونههناحيه مؤثر کشش است. ب

برشي کمينه شود تا حالت تنش دومحوره خالص ايجاد شود. بوهلر نشان داد 

وجود آيند، اگرچه کوچک باشند، محورهاي هاي برشي بهاگر گراديان تنش

تنش اصلي قابل شناسايي نبوده و استخراج معادلة ماده از نتايج آزمايش 

اند که اين حالت دنبال اين موضوع بوده. پژوهشگران به[8]بود  نامعتبر خواهد

در وسط نمونه ايجاد گردد، بدون اينکه در نواحي ديگر نمونهً  تنش دومحوره

صليبي تنشي بيشتر از مقدار موجود در وسط نمونه ايجاد شود. اين موضوع 

پذيري نمونه و کرنش شکست، در حالت به اين دليل است که ظرفيت شکل

باشد. بنابراين سعي بر محوره بسيار کمتر از حالت تنش دومحوره تنش تک

است تا از پارگي بازوهاي نمونهً صليبي قبل از پارگي ناحيه مؤثر کشش در آن 

محوره که داراي خلاف نمونهً کشش تک. بر[10]وسط نمونه جلوگيري شود 

ام براي تعيين ابعاد آن است، نمونهً کشش صليبي براي تياساستاندارد اي

 .[2]ومحوره در حالت شکست داراي استاندارد خاصي نيست آزمايش کشش د

استفاده نمود.  168425توان از استاندارد ايزو ولي براي حالت تسليم مي

بنابراين براي تعيين ابعاد بهينة نمونه و بررسي شکست دومحوره، با توجه به 

سازي اجزاي محدود نوع دستگاه کشش، ضخامت و جنس ورق، بايد از شبيه

 بهره برد. 

نمونة صليبي ليونل که براي بررسي شکست طراحي شده را  "1شکل "

هاي کشش دومحوره بهينه شده دهد. طراحي اين نمونه براي آزموننشان مي

اي است که گراديان تنش به سمت مرکز نمونه گونهاست. ساختار اين نمونه به

)مرکز مقطع آزمون( باشد و شکست در ناحية مقطع آزمون با هر نسبت 

رخ دهد. اگر بررسي تسليم ماده در کشش دومحوره مورد نظر باشد  بارگذاري
                                                                                                                                  
1 INSTRON 
2 SANTAM- STM- 250 
3 ASTM- E8/E8M- 13a 
4 ABAQUS 6.14 
5 ISO16842 

. ساختار نمونهً صليبي براي [15]بايد از نمونة دنگ يا کوابارا استفاده نمود 

حالت تسليم با مدل ليونل کاملاً متفاوت است. نمونة ليونل از ورق آلياژ 

متر، ابتدا با واتر جت برش خورده، ميلي چهاربا ضخامت  50836آلومينيوم 

گاه کاري شد. آنسپس با استفاده از فرزکاري ناحيهً مقطع آزمون آن ماشين

شيارهاي بازوها با استفاده از برش سيم ايجاد شدند. در انتها عمليات ايجاد 

اجرا شد.  7بندي الکتروشيمياييروش شبکهشبکه روي سطح صاف نمونه به

 متر انجام شدند.ميلي پنجهايي به قطر دايرهبندي با شبکه

محوره در هاي تکگردي در ورق فلزي، آزمونگيري ناهمسانبراي اندازه

اند. درجه نسبت به راستاي نورد ورق انجام شده 90و  45راستاهاي صفر، 

اند. ام ساخته شدهتياساساس استاندارد اينياز برمحوره موردهاي تکنمونه

و سپس با استفاده از روش   8ها نيز ابتدا با استفاده از جت آبنمونهورق اين 

 اند.برش خورده 9الکتروشيميايي

 چیدمان آزمایشگاهی 3-

انجام شد. قبل  250-محوره با استفاده از دستگاه سنتامهاي کشش تکآزمون

 شود.مخصوص تنظيم مي 10کنندةها اين دستگاه توسط تنظيماز انجام آزمون

هاي صليبي ليونل، و با هاي دومحوره با استفاده از نمونهانجام آزمونبراي 

محوره شرکت فشار تک -توجه به امکان دسترسي به دستگاه آزمون کشش

طراحي و  "2شکل "اينسترون يک سازواره کشش دومحوره وابسته مطابق 

 اند:کار برده شدهاست. در اين چيدمان آزمون، اجزاء زير بهساخته شده

 تن و  50با ظرفيت بارگذاري  1343-فشار اينسترون-دستگاه کشش

 متر بر دقيقه؛ميلي 0.5کمترين سرعت فک تا 

 نمونة صليبي مطابق با مدل ليونل؛ 

 هاي سنجنيروS-روي بازوهاي 11شکل ساخت شرکت زميک آلمان ،

 عمود بر هم سازواره؛

 ؛12دوربين يا ميکروسکوپ دينولايت 

  گراد؛درجة سانتي 600گرمکن الکتريکي با توان توليد گرما تا 

 گيري دماي نمونه در هنگام گرم کردن دماسنج ليزري جهت اندازه

 آن؛
 

 

Fig. 1 The Lionel cruciform specimen for considering material fracture 
behavior [7, 16] 

 [16, 7] ليونل براي بررسي رفتار شکست مادهنمونه صليبي  1شکل 

                                                                                                                                  
6 Al. alloy 5083-H321 
7 Etching  
8 Water Jet cutting 
9 Wire cut 
10 Calibrator 
11 ZEMIC(Code: H3- C3- 10t- 6B- D55) 
12 Dino lite microscope- Type: AM 7013 MZI(R4)  

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
96

.1
7.

12
.3

4.
6 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-1
2-

21
 ]

 

                               3 / 9

file:///C:/Users/Desert%20Rose/dropbox/MME/Azar%2096/2411/Enew172411M.docx%23_ENREF_2
file:///C:/Users/Desert%20Rose/dropbox/MME/Azar%2096/2411/Enew172411M.docx%23_ENREF_5
file:///C:/Users/Desert%20Rose/dropbox/MME/Azar%2096/2411/Enew172411M.docx%23_ENREF_11
file:///C:/Users/Desert%20Rose/dropbox/MME/Azar%2096/2411/Enew172411M.docx%23_ENREF_13
file:///C:/Users/Desert%20Rose/dropbox/MME/Azar%2096/2411/Enew172411M.docx%23_ENREF_14
file:///C:/Users/Desert%20Rose/dropbox/MME/Azar%2096/2411/Enew172411M.docx%23_ENREF_8
file:///C:/Users/Desert%20Rose/dropbox/MME/Azar%2096/2411/Enew172411M.docx%23_ENREF_10
file:///C:/Users/Desert%20Rose/dropbox/MME/Azar%2096/2411/Enew172411M.docx%23_ENREF_2
file:///C:/Users/Desert%20Rose/dropbox/MME/Azar%2096/2411/Enew172411M.docx%23_ENREF_15
file:///C:/Users/Desert%20Rose/dropbox/MME/Azar%2096/2411/Enew172411M.docx%23_ENREF_7
file:///C:/Users/Desert%20Rose/dropbox/MME/Azar%2096/2411/Enew172411M.docx%23_ENREF_16
file:///C:/Users/Desert%20Rose/dropbox/MME/Azar%2096/2411/Enew172411M.docx%23_ENREF_7
file:///C:/Users/Desert%20Rose/dropbox/MME/Azar%2096/2411/Enew172411M.docx%23_ENREF_16
https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1396.17.12.34.6
https://mme.modares.ac.ir/article-15-3751-en.html


  

 و همکاران فرهاد فرهادزاده وسیلة نمونة صلیبی تحت بارگذاری دومحورهبه 5083بررسی آزمایشگاهی و عددی شکست آلیاژ آلومینیوم 

 

 12شماره  17، دوره 1396اسفندمهندسی مکانیک مدرس،  293
 

اند. نحوة قرار گرفتن نمونة صليبي در اين اجزا نشان داده شده "2شکل "در 

سمت ه فرورفته در مدل بهاي است که ناحيمکانيزم کشش دومحوره به گونه

بندي گيرد و سطح ديگر که صاف است و شبکهپايين و مقابل گرمکن قرار مي

راحتي گيرد و بتوان بهباشد تا دوربين مقابل آن قرار است رو به بالا مي شده

. شبکه بندي برداري نموداز کرنش و تغيير کرنش آن تصويربرداري و فيلم

هايي با قطر پنج در ناحيه مقطع آزمون دايرهروي سطح مسطح نمونه صليبي 

افزار مربوطه و توپر توسط نرم متر بوده و براي تصويربرداري اندازةميلي

 شود.دوربين تنظيم مي
 

 
Fig. 2 The dependent biaxial tension mechanism based on INSTRON-

1343 uniaxial tension machine 
فشار -سازواره کشش دومحورة وابسته، نصب شده روي دستگاه تست کشش 2 شکل

 محوره و اجزا آنتک

 
Fig. 3 The method of fixing a cruciform specimen based on the 

dependent biaxial tension mechanism 
   نحوه استقرار نمونه صليبي روي سازوارة کشش دومحوره3 شکل 

کار کشش دومحوره ساخته شده، دو عدد نيروسنج الکتريکي به در سازوارة

اند. جهت رفته که هر کدام در راستاي يک بازو از نمونه صليبي نصب شده

ايجاد شرايط توزيع وزني مناسب، در طرف مقابل هر بازو يک قطعه به شکل 

است. وزن هر نيروسنج الکتريکي نيرو سنج الکتريکي ساخته و نصب شده

جايي که نبايد روي نمونة صليبي خمش باشد. از آنه کيلوگرم ميحدود د

هاي تعادلي جهت تعادل وزني ايجاد گردد، در سازواره طراحي شده وزنه

چنان که اند. همها و غيره تعبيه شدهشده و گيرهها، قطعات ساختهنيروسنج

رفته کار هاي تعادلي چهار عدد بهشود از اين وزنهديده مي "2شکل "در 

است. قبل از نصب نمونه صليبي روي سازواره کشش دومحوره با امکان 

هاي نمونه، توان وزن گيرهصورت پيچي ميهاي تعادلي بهجابجائي وزنه

ها را هاي الکتريکي يا قطعات شبيه نيروسنجهاي ارتباطي، و نيروسنجميله

 حول لولاي مربوطه موازنه وزني نمود.

نمونة صليبي در سازوارة کشش دومحوره را  نحوة قرارگيري "3شکل "

 دهد.نشان مي

هاي مورد استفاده در سازوارة کشش نمودن نيروسنج جهت تنظيم

ها در ها روي سازوارة مربوطه، با بارگذاري روي آندومحوره، قبل از نصب آن

ها دستگاه کشش و فشار تنظيم انجام گرفت. در بارهاي کمتر دقت نيروسنج

ها هاي مربوط به نيروسنجافزار و برنامهبراساس اين بارگذاري، نرم بيشتر بود.

 تنظيم گرديدند.

 های تجربینتایج آزمون 4-

 محورههای تکنتایج آزمون -4-1

محوره در راستاهاي هاي تکگردي ورق بايد آزمونبراي بررسي ناهمسان

ها درجه نسبت به راستاي نورد انجام شوند. اين آزمون 90و  45صفر، 

ام انجام گرفته، تياسو با توجه به استاندارد اي 250-وسيلة دستگاه سنتامبه

يعني نمودار  "4شکل "اند. در ارائه شده "4شکل "صورت نمودارهاي نتايج به

يک ناپيوستگي سيلاني مشاهده  5083محوره آلياژ آلومينيوم کشش تک

هاي هاي آلومينيوم معمولااً همراه با پديدهگرديد. ناپيوستگي سيلاني در آلياژ

. از جمله [17] آيدوجود ميبه 1هاي پير شدن ديناميکمرتبط با سازواره

توان به ايجاد نوارهاي تغييرشکل در سطح نمونه يا منفي شدن ضريب مي

-حساسيت به کرنش ماکروسکوپي اشاره کرد که از مشخصات اثر پورتوين

کرنش، در اثر -ها در نمودار تنش. ايجاد هر يک از دندانه[18] است 2لوشاتوليه

ايجاد يک نوار تغييرشکل در طول نمونه است. در واقع، ناپيوستگي سيلاني در 

ناگهاني چقرمگي نمونه و ناصاف شدن سطح آن ايجاد  اثر از دست رفتن

ها با شود. در داخل نمونه نيز در اثر تعامل بين ابر متحرک ناخالصيمي

 .[18, 17] کندسي را ايجاد ميالاي، اثر پياسهاي صعودکنندة ديجايينابه

کرنش -مهندسينمودارهاي تنش "4شکل "که نمودارهاي با توجه به اين

افزارهاي اجزاي محدود قابل کاربرد نيستند، بايستي مهندسي هستند و در نرم

رو کرنش پلاستيک تبديل نمود. از اين-حقيقيها را به نمودارهاي تنشآن

کرنش پلاستيک را در اين سه جهت -نمودارهاي تنش حقيقي "5شکل "

هاي تسليم درصد خارج از مرکز، تنش 0.2دهد. با استفاده از فرض نشان مي

اند. بر اين اساس مقادير دست آمدههاي کشش ساده بهبراي هر حالت از نمونه

 ( هستند.1هاي )صورت رابطههاي تسليم بهتنش

 

                                                                                                                                  
1 Dynamic Strain Aging (DSA) 
2 Portevin-Le Chatelier (PLC) 

 𝜎0 = 𝜎𝑅𝐷 = 166 (Mpa) 
 𝜎45 = 185 (Mpa) 
(1) 𝜎90 = 𝜎90 = 158 (Mpa) 
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Fig. 4 The curves of engineering stress-strain for Al. alloy 5083 at 

ambient temperature and strain rate 0.0003 per second at directions of 

0, 45, and 90 degree related to rolling direction 
محوره، براي آلياژ کرنش مهندسي تک-نمودارهاي تجربي تنش مهندسي 4شکل 

در سه راستاي صفر،   بر ثانيه 0.0003در دماي محيط و نرخ کرنش  5083آلومينيوم 

 درجه نسبت به راستاي نورد 90و  45

 

Fig. 5 The curves of true stress-plastic strain for Al. alloy 5083 at 

ambient temperature and strain rate 0.0003 per second at directions of 

0, 45, and 90 degree related to rolling direction 
محوره، براي آلياژ کرنش پلاستيک تک-نمودارهاي تجربي تنش حقيقي 5شکل 

در سه راستاي صفر،   بر ثانيه 0.0003در دماي محيط و نرخ کرنش  5083ينيوم آلوم

 درجه نسبت به راستاي نورد 90و  45

 های دومحورهنتایج آزمون-4-2

هاي دومحوره در حالت دومحورة مساوي آزمون "2شکل "با توجه به چيدمان 

اندازه بوده و هماي سازواره اند. بدين معني که طول عضوهاي ميلهانجام شده

اند. آزمون تجربي هاي يکسان وارد شدهجاييبه بازوهاي نمونهً صليبي جابه

متر انجام شده در دماي محيط بوده و سرعت فک دستگاه نيز روي يک ميلي

حسب که در اين آزمون، نمودار بار بربر دقيقه تنظيم شده است. علاوه بر اين

گيري شده است، توسط ينسترون اندازهفشار ا -جابجائي دستگاه آزمون کشش

هاي الکتريکي مستقر در سازوارة کشش دومحوره، نيز نيروهاي ايجاد نيروسنج

اند. نمودارهاي مربوط به اين گيري شدهشده در بازوهاي نمونه صليبي اندازه

باشند. حداکثر اختلاف نسبي بين دو نمودار مي "6شکل "صورت نيروها به

باشد و در ناحيه نزديک به قلة اين دو درصد مي 14.9حدود   "6شکل "

جايي دستگاه جابه-نمودار نيرو "7شکل "باشند. نمودار بر هم منطبق مي

 دهد.گيري شده نشان ميفشار اينسترون را که اندازه -کشش

در  "7و  6هاي شکل"در صورتي که مقدار بيشينة نيروها از نمودارهاي 

 درصد است. اين 9.2نظر گرفته شوند مقدار خطاي نسبي براي اين دو حدود 
 

 

Fig. 6 The obtained force-time curve from two load cells based on 
cruciform specimen arms  

شده روي مکانيزم کشش هاي الکتريکي نصبزمان نيروسنج-نمودارهاي نيرو 6شکل 

 دومحورة وابسته

 
Fig. 7 The obtained force-displacement curve from INSTRON-1343 

machine 
 1343-فشار اينسترون-جائي دستگاه کششجابه-نمودار نيرو 7شکل 

هاي توان به اصطکاک بين مفاصل سازواره دومحوره، انحرافميزان خطا را مي

 اي و غيره نسبت داد.احتمالي، تغيير زاويه عضوهاي ميله

جايي و نيز صورت جابهشکست نمونه را پس از اعمال بار، به "8شکل "

ديده  "8شکل "چنان که از دهد. همصورت دومحورة مساوي، نشان ميبه

هاي نمونه، جاهايي که شکست رخ نداده، حالت چروکيدگي شود گوشهمي

دليل نازک شدن نمونه در اثر گلوئي شدن وجود دارد. البته اين حالت به

آيد. در مسير شکست اين شرايط نيز وجود دارد اما در نمونه وجود ميبه

دليل پارگي چندان مشهود نيست. بروز ترک يا پارگي معمولأ از به "8شکل "

گردد. شايد در نگاه اوليه انتظار پارگي نمونه از ناحية مقطع يک نقطه آغاز مي

تر بدان پرداخته باشد. ولي در عمل و در تئوري که پيش× صورت آزمون به

اي است که در نهايت در گونهشود چنين نخواهد بود و رشد آسيب بهمي

 فتد.اامتداد يک قطر از مقطع آزمون اتفاق مي

که نمونهً صليبي ليونل در راستاي ضخامت داراي تقارن دليل اينبه

جايي، ناحيه مرکز مقطع آزمون، باشد، بهنگام بارگذاري بصورت جابهنمي

سمت متر، بهدايره ضخامت ثابت در مرکز مقطع آزمون با قطر دو ميلي يعني

شود. در ساختار اين نمونه شايد محل تقاطع محورهاي بارگذاري کشيده مي

 اين موضوع يک نقص و محلي براي بروز خطا در نتايج تجربي و عددي باشد.

روند شکست نمونهً صليبي تحت کشش دومحورة مساوي را  "9شکل "

از  ×تغيير شکل پلاستيک به شکل  "a-9شکل "دهد. در نشان مي

 شود که در نواحي نزديکاست و مشاهده ميهاي مقطع آزمون رخ دادهگوشه
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Fig. 8 The cruciform specimen fracture from Al. alloy 5083 

 5083شکست نمونه صليبي از آلياژ آلومينيوم  8شکل 

 
(b) 

 
(a) 

Fig. 9 The Image of specimen fracture process from Al. alloy 5083 by 

using Dino lite microscope  
با استفاده از  5083تصوير روند شکست نمونهً صليبي از آلياژ آلومينيوم  9شکل 

 ميکروسکوپ دينولايت 

ها بسيار اندک ليبي، تغييرشکلبازوها روي محورهاي تقارن نمونهً صبه 

آغاز شکست در ناحيهً مقطع آزمون را نشان  "a-9شکل "باشند. از طرفي مي

شود که مقطع آزمون داراي ضخامت متغير دهد. شکست از جائي آغاز ميمي

 يک "1شکل "باشد. در وسط مقطع آزمون نمونهً صليبي، با توجه به مي

متر وجود دارد. بعد از ميلي 0.75متر با ضخامت ثابت ناحيه به قطر دو ميلي

اي و با مقطع غيرخطي تا دو صورت دايرهمتر بهميلي 12.5آن تا شعاع 

هاي تجربي و در شود که در آزمونبيني مييابد. پيشمتر تغيير ميميلي

ير ضخامت هاي عددي اجزاي محدود، شکست در اين ناحيه که تغيتحليل

دارد اتفاق افتد و نه از مرکز مقطع آزمون. در آزمون حاضر اين تصور به يقين 

اند و نتيجه براي همه هاي تجربي تکرار شدهاست. البته آزمونتبديل شده 

نيز رشد آسيب و چگونگي شکست نمونهً  "b-9شکل "اند. ها مشابه بودهآن

ه اين نکته اهميت دارد که در نمايد. توجه بصليبي را بطور کامل بيان مي

راستاي افقي از ديد ناظر، راستاي نورد و راستاي عمودي از ديد  "9شکل "

 ناظر، راستاي عرضي هستند.

 های عددیتحلیل 5-

افزار اجزاي محدود آباکوس انجام هاي عددي با استفاده از نرمسازيشبيه

بندي شده، در قسمتصورت نمونة صليبي ليونل را به "10شکل "اند. شده

 دهد.افزار نشان مينرم

نظر آسيب يا پارگي در يک نقطه، در که در نمونة موردبا توجه به اين

صورت متقارن سازي نمونة بهدهد از مدلمحل مقطع آزمون نمونه، رخ مي

جايي روي هر دو صورت اعمال جابهمحوري پرهيز شده است. بارگذاري به

جا حالت کشش است. در اين صليبي انجام گرفته بازوي مقابل از نمونهً 

است. خواص مکانيکي مربوط به آلياژ آلومينيوم نظر دومحورة مساوي مورد 

 اند.ارائه شده 1در جدول  5083

هاي استاندارد توان از رابطهگردي ماده ميبراي خواص ناهمسان

 .[ ,1920]( استفاده نمود (3)و  (2)هاي )رابطه 1امتياسالمللي ايبين

𝑟(𝑥)°  نسبت کرنش در راستاي𝑥 ،𝜀w  و𝜀t ترتيب کرنش عرضي وبه 

 3ايگردي صفحهناهمسان 𝑅∆و  2گردي عموديناهمسان Rضخامتي نمونه، 
 

                                                                                                                                  
1 ASTM E517-00 
2 Normal anisotropy 
3 Planar anisotropy 

(2) 𝑟(𝑥)° =
𝜀w(𝑥)°

𝜀𝑡(𝑥)°
 

(3) 𝑅 =
𝑟0° + 2𝑟45° + 𝑟90°

4
 

(4) ∆𝑅 =
𝑟0° + 𝑟90° − 2𝑟45°

4
 

 

Fig. 10 The cruciform specimen partition in ABAQUS software; the x 
axis is rolling direction and y axis is transverse direction  

راستاي  xافزار آباکوس، محور بندي شده نمونهً صليبي در نرممدل قسمت 10شکل 

 راستاي عرضي هستند. yنورد و محور 
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هاي کشش که از آزمون 5083برخي خواص مکانيکي ورق از آلياژ آلومينيوم  1جدول 

 اند.دست آمدهبهمحوره تک
Table 1 The some mechanical properties of Al. 5083 alloy, obtained 
from experimental uniaxial tests 

 خواص
 زاويه نسبت به راستاي نورد

 صفر درجه درجه 45 درجه 90

 2670 2670 2670 چگالي )کيلوگرم بر متر مکعب(
 0.33 0.33 0.33 نسبت پواسون

 68.56 62.84 68.56 مدول يانگ )گيگا پاسکال(
 225 220 215 تنش تسليم )مگا پاسکال(

 420.5 415.8 414 تنش کششي نهايي )مگا پاسکال(

نسبت کرنش پهنا به ضخامت ورق نمونه را  𝑟دهند. هرچند مقدار را نشان مي

گيري نيست. از قابل اندازهآساني بدليل نازکي ورق به 𝜀tکند، ولي بيان مي

-گيري شده و با استفاده از اصل حجمهاي طولي و عرضي اندازهرو کرنشاين

 آيد.دست ميشکل پلاستيک، کرنش در راستاي ضخامت بهثابت در تغيير

(5) 𝜀𝑡 = −(𝜀𝑙 + 𝜀𝑤) 𝜀𝑙 + 𝜀𝑤 + 𝜀𝑡 = 0 ; 
𝜀l گردي در کرنش طولي يا در راستاي نورد است. براي بيان ناهمسان

ها با گردي تعيين شوند اين ضريبهاي ناهمسانافزار آباکوس بايد ضريبنرم

 شوند.( محاسبه مي6هاي )استفاده از رابطه
 𝑅11 = 𝑅13 = 𝑅23 = 1 

 𝑅22 = √
𝑟90(𝑟0 + 1)

𝑟0(𝑟90 + 1)
 

 𝑅33 = √
𝑟90(𝑟0 + 1)

𝑟0 + 𝑟90
 

(6) 𝑅12 = √
3𝑟90(𝑟0 + 1)

(2𝑟45 + 1)(𝑟0 + 𝑟90)
 

هاي تجربي گردي براساس دادههاي ناهمسانهاي محاسباتي ضريبمقدار

 هستند. 2شرح جدول محوره براي تحليل عددي بهکشش تک

دهند که نمودارهاي هاي تجربي بسياري از مواد نشان مينتايج آزمون

کرنش پلاستيک در جهات عرضي و ضخامت تقريباً برهم  -تنش حقيقي

از حالت نورد  درصد کمترده تا  پنجو حدود  [23-21]منطبق هستند 

افزار اجزاي ها به نرمرو براي انجام محاسبات و تعريف دادههستند. از اين

محدود فرض شده که در راستاي ضخامت همان شرايط عرضي حاکم باشد. 

دليل بروز شکست در يک نقطه از مقطع آزمون، کل نمونه ها، بهسازيدر شبيه

-الاستيک اند. رفتارشدهرن در نظر گرفته نمدل شده است و قيدهاي تقا

صورت جدول و ضرايب هيل براي در نظر گرفتن اثر پلاستيک ماده به

 1گردي در تسليم و آسيب نرم است، که خود دو بخش شروع آسيبناهمسان

 شود.را شامل مي 2و گسترش آسيب
 

 نتایج عددی 6-

جايي را در راستاهاي نورد و عرضي نشان جابه-منحني نيرو "11شکل "

 9.2دهد. اختلاف نسبي در نيروي بيشينه در اين شکل هنگام پارگي ماده مي

 درصد است.

برآيند اين دو نيرو را با توجه به نوع ارتباط اعضاي سازواره  "12شکل "

برآيند  در واقع "12شکل "دهد. نمودارهاي عددي ، نشان ميکشش دومحوره

 دست آمده است.بوده که از ساختار سازواره کشش دومحوره به "11شکل "
                                                                                                                                  
1 Damage initiation 
2 Damage propagation   

گرد در تحليل مقادير محاسباتي برمبناي نتايج تجربي براي ضرايب ناهمسان 2جدول 

 عددي اجزاي محدود
Table 2 The calculated amounts based on experimental results for 
anisotropic coefficients in FEM analysis 

متغيرهاي 

 گرديناهمسان
𝑹𝟏𝟏 𝑹𝟐𝟐 𝑹𝟑𝟑 𝑹𝟏𝟐 𝑹𝟏𝟑 𝑹𝟐𝟑 

 1 1 0.9654 1.0726 0.9218 1 مقدار
 

 
Fig. 11 The obtained force-displacement diagram from numerical 
analysis in RD and TD directions 

سازي عددي در راستاهاي بيهدست آمده از شجايي بهجابه-منحني نيرو 11شکل 

 و عرضي نورد

 
Fig. 12 The comparison of experimental and numerical results in 

INSTRON machine 
 مقايسة نيروهاي تجربي و عددي در دستگاه اينسترون 12 شکل

 

گيري شده از دستگاه اينسترون با اختلاف نسبي بين نيروي بيشينة اندازه

 %13.3هاي عددي حدود آمده از تحليلدستحداکثر نيروي محاسباتي به

 است.

بوده با اين تفاوت که از  "9شکل "در واقع همان تصاوير  "13شکل "

توزيع معيار شکست نرم را  "a-13شکل "است. نتايج عددي حاصل شده

سمت مقطع دهد. در اين شکل گراديان تنش بههنگام بارگذاري نشان ميبه

ها، آزمون بوده و نمونه در مقطع آزمون خود، در مسير مرکز به سمت گوشه

دهد. با افزايش بارگذاري اين حساسيت نسبت به تنش حساسيت نشان مي

اي که بروز آسيب در جزء نشان داده شده، مشاهده گونهفزايش يافته است. بها

هاي سمت گوشهشود. با افزايش بارگذاري از نقطه آسيب ديده، شکست بهمي

 نشان داده  "b-13شکل "افتد. توسعه يا گسترش شکست در نمونه اتفاق مي

سير گسترش يابد. م، آسيب، رشد و گسترش مي"b-13شکل "شده است. در 

در راستاي گوشه به گوشة مقطع  "b-9شکل "صورت آسيب يا پارگي به

صورت ظاهري همبستگي خوبي بين نتايج آزمون نمونة صليبي است. به

 شود.ديده مي "13و  9هاي شکل"تجربي و عددي 
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(b) 

 
(a)  

Fig. 13 The Image of cruciform specimen fracture process by FEM 
quasi-static analysis and the white-black contour of dimensionless 

parameter of ductile damage criterion for Al. alloy 5083 compared to 

Fig. 9 
با استفاده از حل  5083تصوير روند شکست نمونة صليبي از آلياژ آلومينيوم  13شکل 

سفيد پارامتر بدون بعد معيار -وسيلة توزيع سياهاستاتيک اجزاي محدود، به-شبه

 9آسيب نرم، در مقايسه با شکل 

 
Fig. 14 the kinematic and strain energy curves that obtained from FEM 
quasi-static analysis 

-نمودارهاي انرژي جنبشي و انرژي کرنشي بدست آمده از تحليل شبه 14شکل 

 استاتيکي اجزاي محدود

هاي پژوهش، تعيين هاي جالب توجه براي مقايسه، در يافتهيکي از نتيجه

موقعيت بروز  "a-9شکل "موقعيت بروز آسيب در مقطع آزمون نمونه است. از 

درجه )مثلثاتي( نسبت به راستاي نورد و در  224.88آسيب روي راستاي 

 228.2اين موقعيت به مقدار  "a-13شکل "متر است. از ميلي 8.2شعاع 

 سيار نزديک به هم و مطلوب هستند.متر است. اين نتايج بميلي 3.2درجه و 

که در حل  2و نيز نمودار انرژي کرنش کل 1نمودار انرژي جنبشي

 "14شکل "صوت اند بهدست آمدهمحدود به استاتيکي از تحليل اجزايشبه

استاتيکي مقدار انرژي جنبشي نبايد از کسر -هستند. در يک تحليل شبه

اين موضوع برآورده  "14شکل "کوچکي از انرژي کرنشي بيشتر باشد. نمودار 

 است. شده

هاي اجزاي محدود، استخراج مقادير يک نتيجة بسيار کاربردي از تحليل

بروز آسيب، در دو راستاي نورد و عرضي ورق است. اين آگاهي تنش در محل 

اي از قطعه تحت بار نسبت دقيق تنش، در نقطهگيري بهوجود دارد که اندازه

که دچار آسيب شده در حال حاضر بسيار دشوار و شايد غير ممکن باشد. 

هاي تغييرشکل و يا گيريهايي از طريق اندازهتعيين تنش در چنين حالت

شود. مقادير تنش در يک لحظه قبل نش و سپس محاسبات تنش انجام ميکر

𝑆11ترتيب از بروز آسيب در راستاهاي نورد و عرضي به =  و 407

𝑆22 = دست آمده در آيند. مقدارهاي تنش بهدست ميمگاپاسکال به 485

دهند که جايي، نشان ميصورت جابهحالت بارگذاري دومحورة مساوي به

مساوي با بارگذاري -دست آوردن تنش دومحورهبارگذاري براي بهشرايط 

دست آوردن مساوي بسيار متفاوت است. يعني هيچ الزامي براي به-دومحوره

جايي در دو صورت جابهمساوي با ايجاد بارهاي مساوي به-هاي دومحورهتنش

بود،  دنبال آنتوان بهآمد ديگري که ميبازوي نمونة صليبي وجود ندارد. پي

تمرکز و يا پراکندگي نقاط تنش دومحوره نسبت به نقطة تنش دومحورة 

زمان صورت همويژه بهمساوي در حالت بارگذاري بانسبت بارهاي مختلف، به

 در صفحه تنش، است.

هاي مختلف هاي انجام شده در اين مقاله براي نسبت باربا تکرار تحليل

ست آورد. اين مکان هندسي همان دتوان مکان هندسي شکست ماده را بهمي

عنوان يک معيار شکست براي طراحان دهي بوده که بهنمودار تنش حد شکل

چنين با استفاده از نمودار تنش حد بسيار مفيد و کاربردي است. هم

توان صحت بسياري از معيارهاي رفتار شکست مواد مختلف را دهي ميشکل

هاي اد ارائه داد. البته محدوديتبررسي نموده و يا معيار جديدي براي مو

دست آوردن نقاط دومحوره غير هاي صليبي شکست از نظر بهحاکم بر نمونه

شوندگي و يا از نقاط بارگذاري دومحورة مساوي و نيز شرايط سخت

توان در مراحل بعدي پژوهش به شوندگي ماده بسيار اهميت دارد که مينرم

 ها پرداخت.آن

 گیرینتیجه 7-

، 5083کلي در اين مقاله بررسي کيفي و کمي شکست آلياژ آلومينيوم هدف 

هاي تجربي و روشوسيلة نمونهً صليبي، تحت بارهاي دو محورة مساوي، بهبه

سازي اجزاي محدود است. در اين راستا آزمون هاي تک محوره در شبيه

اند. دست آوردن خواص مکانيکي ماده انجام شدهجهات مختلف ورق، براي به

هاي دو محوره از نمونة صليبي ليونل، که اساساً براي رفتار براي انجام آزمون

پذير طراحي شده، استفاده شده است. يک سازوارهً شکست فلزهاي شکل

محورة فشار تک-کشش دومحورة وابسته، متناسب با دستگاه آزمون کشش

                                                                                                                                  
1 Kinematic energy (ALLKE) 
2 Total strain energy (ALLIE) 
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 و همکاران فرهاد فرهادزاده وسیلة نمونة صلیبی تحت بارگذاری دومحورهبه 5083بررسی آزمایشگاهی و عددی شکست آلیاژ آلومینیوم 

 

 299 12شماره  17، دوره 1396اسفندمهندسی مکانیک مدرس، 
 

سازواره، ، طراحي و ساخته شده است. با استفاده از اين 1343-اينسترون

گيري مانند هاي تجربي دومحوره انجام شدند. تجهيزات اندازهآزمون

هاي الکتريکي، ترموکوپل ليزري و غيره با ميکروسکوپ دينولايت، نيروسنج

 اند.کار برده شدهنسبت مناسب و با انجام تنظيمات اوليه بهدقت به 

تريکي سازوارة هاي الکگيري شده از نيروسنجنمودارهاي بارگذاري اندازه

شده از گيري کشش دومحورة وابسته، همبستگي خوبي با نمودار اندازه

نشان  1343-محوره اينسترونفشار تک-نيروسنج دستگاه آزمون کشش

ها دهد. اين همبستگي در شکل و حالت نمودارها و نيز مقدار بيشينة آنمي

اي نمونة صليبي، جايي بازوهجابه-مشهود است. از سوي ديگر نمودارهاي نيرو

اند، همبستگي خوبي با نمودارهاي که از روش اجزاي محدود استخراج شده

 دست آمده، دارند.تجربي به

اي نتايج تجربي و عددي، موقعيت آغاز شکست و هاي مقايسهاز کميت

مسير توسعه آن هستند که در اين خصوص همبستگي خوبي بين نتايج 

ن چروکيدگي نواحي گوشه روي نمونه تجربي و عددي ملاحظه شود. همچني

جايي مرکز نمونه در راستاي ضخامت نمونه قبل از شکست نسبت به و جابه

دليل عدم وجود تقارن براي نمونه نسبت به صفحه محورهاي بارگذاري، به

هاي عمود بر راستاي ضخامت از مواردي هستند که در عمل و در تحليل

 عددي مشاهده شد.

دهد ة نتايج تجربي و عددي در اين پژوهش نشان ميطور کلي مقايسبه

بيني رفتار شکست تواند براي پيششده مي کار بردهکه روش تحليل عددي به

 شود و قابل اعتماد است.کار برده پذير بهمواد فلزي شکل
هاي بزرگ، در محل شکست ماده، چالش گيري تنش در تغييرشکلاندازه

گيرد. براي از طريق محاسبه اين کار انجام مي بسيار بزرگي است که معمولاً 

بررسي و يا بيان مدل رياضي رفتار يک مادهة خاص و يا طيفي از مواد نياز به 

باشد. کار حاضر اين توانمندي را ايجاد مکان هندسي تسليم/شکست مي

هاي اجزاي محدود سازينمايد تا مبتني بر تجربه و با استفاده از شبيهمي

نسبت دقيقي براي ماده، در ربع اول صفحه تنش، رسم ن هندسي بهبتوان مکا

هاي عددي اجزاي محدود رو در ادامه اين پژوهش با تکرار تحليلنمود. از اين

هاي کرنش و براي نسبت بارهاي مختلف در بازوهاي نمونة صليبي و در نرخ

 توان رفتار کشش دومحوره ماده را بررسي نمود.دماهاي مختلف مي

 گزاریسپاس 8-

دانند از مديريت مجتمع دانشگاهي علوم و فناوري زيردريا، نگارندگان لازم مي

جهت تأمين اعتبار و ايجاد تسهيلات لازم در پيشبرد اهداف اين پژوهش 

چنين از مديريت و کارشناسان محترم گزاري نمايند. همصميمانه سپاس

هسا، جهت همکاري در هاي مرکزي صنايع هواپيماسازي ايران، آزمايشگاه

شود. کلية حقوق مادي و گزاري ميهاي تجربي و آزمايشگاهي سپاسآزمون

 معنوي اين تحقيق متعلق به دانشگاه صنعتي مالک اشتر است.
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