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 1396 آبان 03دریافت: 
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دهی بسیار مفید باشد. کمیت های نازک فلزی در حین شکلتواند در تحلیل و ارزیابی گسیختگی ورقمیپارامترهای آسیب مواد مختلف تعیین  
و نرخ کرنش وابسته است. وضعیت تنش در محل آسیب یک  های ایجاد شده در قطعه، وضعیت تنش، مسیر کرنشطور عمده به کرنشآسیب به

محوره، پارامتر اثر نامتغیر سوم تانسور تنش انحرافی و تنش معادل ایی نظیر نسبت تنش سهکه با استفاده از پارامتره پارامتر مهم و مؤثر است
هدف تعیین رفتار مکانیکی و شده است. پرداخته O-2024در این مقاله به بررسی رفتار مکانیکی و خواص آسیب نرم آلومینیوم  گردد.توصیف می
های های تجربی بر روی نمونهبرای این منظور آزمونای برای ارتباط کرنش شکست و وضعیت تنش در محل وقوع آسیب است. ارائه رابطه

ختلفی در محل های منسبت تنش سه محوره متفاوتهایی با شیارهای های تخت شیاردار انجام گرفته است. با استفاده از نمونهصاف و نمونه
با استفاده از  ثوابت مربوط به آسیب نرم ماده تعیین گردیده است.ها، های شکست هریک از نمونهها ایجاد شده و با تعیین کرنششیار در نمونه

شده است.  ارائه O-2024ای برای آلومینیوم های انجام شده، ارتباط کرنش شکست و نسبت تنش سه محوره در رژیم کرنش صفحهنتایج آزمون
تر، مسئله با استفاده از معیار آسیب نرم در های عددی پیچیدهسازیسازی عددی و کاربرد روابط ارائه شده در شبیهمنظور ارزیابی روند شبیهبه

ربی از همخوانی های عددی و تجسازیهای تجربی مقایسه شده است. نتایج شبیهسازی گردیده و نتایج با نتایج آزمونافزار آباکوس شبیهنرم
 برخوردار است. بسیار خوبی
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 Determination of the damage parameters for different materials can be beneficial to the analysis and 

assessment of rupture during forming of thin metallic plates.  The amount of damage depends on the 

strain amplitude, the state of stress, and also the path and rate of the strain. The state of stress at the 

damage location is an important and effective parameter which is described by stress triaxilality, load 

angle and equivalent stress. In this paper, the mechanical behavior and ductile damage properties of Al 

2024-O have been investigated. The aim was the determination of the mechanical behavior and 

development of an expression for correlation between the failure strain and the state of stress at the 

damage location.  Hence, the experimental tests were carried out on both smooth and notched flat 

specimens. Various levels of stress triaxiality in notched specimens were created by variation of the 

notch radius.  Based on the test results, a new expression has been developed for correlation between 

the failure strain and the triaxiality ratio for Al 2024-O in the plane strain regime. In order to evaluate 

the simulation procedure and applicability of the proposed expressions in more complex problems, the 

process was simulated using ductile damage criterion in the ABAQUS software, and the experimental 

and numerical results were compared.  Very good agreements were observed between the simulation 

and experimental results. 
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 مقدمه  -1

ای از تولیدات صنعتی دهی شده بخش عمدههای نازک فلزی شکلورق

سازی را مخصوصاً در صنایع بزرگی همچون خودروسازی، هوافضا و کشتی

پلاستیک های دهی، ورق تغییر شکلشوند. در حین فرایند شکلشامل می

کند که توصیف تحلیلی این میدان تغییر شکل بسیار بزرگی را تجربه می

دهی دچار باشد. قطعات فلزی در حین شکلبسیار دشوار و پیچیده می

مشکلاتی از قبیل چروک شدگی، نازک شدن، ناپایداری و گلویی شدن 

ی از باشند و بایستشوند که از نظر سیستم کیفیت قابل قبول نمیموضعی  می

های به وجود آمدن این قبیل عیوب جلوگیری شود. امروزه به کمک تحلیل

های مکانیک آسیب تا حدود زیادی زمان و مکان وقوع این روش عددی و

بینی با پیش بینی شده است.دهی قابل پیشها در حین فرایند شکلپدیده

سازی فرایند توان به اصلاح و بهینهعلت، زمان و مکان رخ دادن این عیوب می

http://mjmec.ir/
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های اضافی و تولیدات ناقص کم نمود. محققان تولید پرداخت و از هزینه

زمان و مکان ایجاد آسیب در  بینیهای پیشبررسی روش زیادی درزمینه

. پارامترهای [1-3] اندهای نازک فلزی فعالیت داشتهدهی ورقفرایند شکل

ر خاصی بر فرایند باشد که هریک اثمتنوعی در بررسی آسیب نرم مؤثر می

کرنش معادل در شکست یک پارامتر مناسب برای ایجاد و رشد آسیب دارد. 

ترین معیارهای ترین و سادهباشد. یکی از ابتداییپذیری ماده میبیان شکل

شکست، کرنش معادل شکست ثابت است. در این معیار، کرنش معادل 

های بارگذاری ماده شکست که از آزمون تجربی تعیین شود برای تمام حالت

شود. ثابت شده است که کرنش معادل شکست در شرایط یکسان فرض می

بارگذاری مختلف متغیر بوده و وابسته به پارامترهایی نظیر وضعیت تنش، نرخ 

کرنش و... است. وضعیت تنش در یک نقطه با پارامترهای نسبت تنش سه 

نش سه محوره یکی از گردد، نسبت تبیان می 2و پارامتر مسیر بار 1محوره

های پذیری مواد اثرگذار است. پژوهششکلترین پارامترهایی است که بر مهم

نشان داد که اگر در آزمون کشش، نمونه همزمان تحت [4]  تجربی بریجمن

یابد. وی علت این موضوع فشار هم باشد، کرنش در هنگام شکست افزایش می

با استفاده  شدن بیان داشت. را کاهش نسبت تنش سه محوره در محل گلویی

به این  [6] و هنکوک و براون [5] های تجربی هنکوک و مکنزیاز آزمون

صورت نزولی تابعی از نسبت نتیجه رسیدند که کرنش در زمان شکست به

رشد  [8] و رایس و همکارانش [7] تنش سه محوره است. مک لینتاک

ها تحت بارگذاری هیدرواستاتیک را بررسی نمودند و یک رابطه نمایی حفره

ساده برای کرنش شکست برحسب تنش سه محوره ارائه نمودند. جانسون و 

پیشنهاد دادند که در نرخ کرنش و دمای ثابت، کرنش معادل  [9]کوک

اثرات  هاعلاوه آنهصورت نمایی با تنش سه محوره ارتباط دارد. بشکست به

زمان چند محوریت تنش، نرخ کرنش و دما را به پارامترهای آسیب ارتباط هم

داده و یک رابطه بسیار پرکاربرد مهندسی خصوصاً در مسائل برخورد با 

 سرعت بالا ارائه نمودند. 

های شیاردار از هنکوک و مکنزی با استفاده از آزمون کشش روی نمونه

طور قابل توجهی به نسبت تنش سه ری بهپذیجنس فولاد دریافتند که شکل

معمولاً مطالعه اثر نسبت تنش سه محوره بر روی  [10]محوره بستگی دارد

های بزرگ تنش سه محوره شکست و ارتباط آن با کرنش شکست برای نسبت

برای حالت تنش  3های آزمون کشش مدور شیارداربا استفاده از نمونه

استفاده از یک سری آزمون تجربی دیگر  های منفی باای و برای نسبتصفحه

های گسترده بر با انجام آزمون [12,11] شود.  بائو و همکارانشتعیین می

دیده تلاش کردند تا مکان هندسی کرنش  حرارت 2024روی آلیاژ آلومینیوم 

ها دست آورند. آنهای مختلف چند محوریت تنش بهشکست را در بازه

یی برای آزمون برش، آزمون کشش ساده و آزمون هاهایی شامل نمونهآزمون

های مختلف نسبت تنش سه محوره فشار را مورد بررسی قرار داده و برای بازه

ای برای ارتباط کرنش شکست و نسبت سه محوریت تنش ارائه نمودند. رابطه

های داد که سه تابع مختلف برای این ارتباط در بازهها نشان مینتایج آن

دارد. برخی از محققان نشان دادند کرنش شکست علاوه بر  مختلف وجود

ها با انجام نسبت تنش سه محوره به پارامتر مسیر بار نیز وابسته است آن

های تجربی وابستگی کرنش شکست به پارامترهای فوق را بررسی آزمون

های گسترده بر روی با انجام آزمون[17]  و همکارانش . بای[13-16]نمودند 

زمان ارتباط کرنش شکست و صورت همتوانستند به  T3-2024یوم آلومین

                                                                                                                                      
1 Stress Triaxiality 
2 Load Angle Parameter 
3 Pre-Notched Round Tensile Specimens 

پارامتر اثر نامتغیر سوم تانسور تنش انحرافی و نسبت تنش سه محوره را بیان 

های نمونه مدور صاف و ها برای حالت کشش متقارن از آزمونکردند. آن

حالت های تخت شیاردار و برای ای از نمونهشیاردار، برای حالت کرنش صفحه

ای فشاری استفاده نمودند و در نهایت رابطه های استوانهفشار از نمونه

های مختلف تعیین نمودند. در رابطه پارامترهای شکست را در حالت

صورت ها تابعیت کرنش شکست از نسبت تنش سه محوره بهپیشنهادی آن

رت صونمایی و تابعیت پارامتر اثر نامتغیر سوم تانسور تنش انحرافی به

ها در هر مقدار پارامتر اثر ای تعیین شده بود. براساس نتایج آنچندجمله

نامتغیر سوم تانسور تنش انحرافی، ارتباط کرنش شکست و نسبت تنش سه 

 [18] صورت نمایی نزولی قابل بیان است. همچنین بای و همکارانشمحوره به

در پژوهش دیگری به بررسی خواص آسیب و ارتباط نسبت تنش سه محوره 

ها برای دو نوع فولاد نمودارهای مرتبط با با کرنش شکست پرداختند. آن

هاشمی ابوطالبی و بنیآسیب نرم را تدوین و نتایج را گزارش نمودند. حاجی

سازی عددی دهی و شبیهشکل با استفاده از معیار آسیب حد [19]

را استخراج نمود و با استفاده از این  St14 ارامترهای معیار آسیب نرم فولادپ

سازی و های متنوعی از مسایل شکل دهی را شبیهپارامترها نمونه

با استفاده از معیار تسلیم  [20] پرادیو و همکارانش سنجی نمود.صحت

یاژ های متنوع به بررسی معیارهای شکست آلناهمسانگرد و انجام آزمایش

ها نتایج روند عددی و پرداختند. براساس گزارشات آن 6061 آلومینیوم

 خوانی بسیار خوبی دارند.آزمایشات انجام شده هم

طور گسترده در فرد آلیاژهای آلومینیوم، بهدلیل خواص منحصربهبه

گردد. هدف این پژوهش تعیین صنایع هوافضا از این آلیاژها استفاده می

 سازیمنظور شبیهنیاز برای تحلیل آسیب نرم بهو روابط مورد پارامترهای ماده

دهی قطعات پیچیده های شکلهای نازک فلزی در فعالیتگسیختگی ورق

های تجربی نمونه کشش تخت و تخت این منظور آزمون باشد. برایمی

شیاردار با شعاع شیارهای مختلف انجام گرفته و کرنش شکست تعیین 

های تجربی ارتباط میان کرنش شکست ا استفاده از دادهگردیده است. سپس ب

های نمایی تعیین گردیده است. صورت رابطهو نسبت تنش سه محوره به

بینی آسیب، منظور بررسی میزان دقت معادلات پیشنهادی در پیشبه

افزار آباکوس با در نظر گرفتن خواص های انجام شده با استفاده از نرمآزمون

جابجایی حاصل از  -سازی گردیده و نمودار نیروشده، شبیه آسیب پیشنهاد

سازی عددی با نتایج تجربی مقایسه گردیده است. نتایج حاصل تطابق شبیه

 دهد. های تجربی را نشان میبسیار خوبی با داده

 4معیار آسیب نرم -2

بینی و بررسی عیوب مکانیکی مکانیک آسیب ابزار قدرتمندی جهت پیش

طورکلی آید. بهشمار میدهی فلزات بهفرآیندهای متنوع شکلمحصولات 

ی رشد و توزیع آسیب در بینی نحوههای گوناگونی جهت پیشمدل

ها و مزایایی فرآیندهای مکانیکی مختلف ارائه شده است که هریک محدودیت

ها، روش آسیب نرم نسبت به هم دارند. یکی از پرکاربردترین این روش

کرنشی ار مقدتأثیر تحت م شکست نرر فتادهی رشکلیند آک فریباشد. در می

عبارت دیگر اگر کرنش در ماده، که خود بهتحمل نماید تواند ده میست که ماا

تابع پارامترهای مختلفی از جمله حالت تنش است، به کرنش شکست برسد 

متر راپاوارده، یابی حالت تنش ای ارزبرآسیب در ماده ایجاد خواهد شد. 

 گردد:تعریف می (1) صورت رابطهبت تنش سه محوره بهنس

                                                                                                                                      
4 Ductile Damage 
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(1) 𝜂 =
𝜎𝑚
𝜎𝑒𝑞

 

(2) 𝜎𝑚 =
𝜎𝑖𝑖
3

 

 (3) 𝜎𝑒𝑞 = [
1

2
[(𝜎1 − 𝜎2)

2 + (𝜎2 − 𝜎3)
2 + (𝜎3 − 𝜎1)

2]]
1

2 

به ترتیب تنش  𝜎𝑚 ،𝜎𝑒𝑞های اصلی و تنش 𝜎3و 𝜎1 ، 𝜎2در روابط فوق 

پارامتر اثر باشند. علاوه بر نسبت تنش سه محوره، میانگین و معادل می

ارتباط میان این نیز در شکست مؤثر است.  نامتغیر سوم تانسور تنش انحرافی

 گردد.برقرار می 2تانسور تنش انحرافی 1پارامترها با استفاده از نامتغیرهای

 گردد.تعریف می(4)  صورت رابطهبه 𝑆 تانسور تنش انحرافی

(4) 𝑆 = 𝜎 + 𝑝𝐼 

(5) 𝑝 = −𝜎𝑚 = −
1

3
𝑡𝑟(𝜎) 

(6) 𝑞 = 𝜎̅ = √
1

2
[(𝜎1 − 𝜎2)

2 + (𝜎1 − 𝜎2)
2 + (𝜎1 − 𝜎2)

2] 

و  𝑆1،𝑆2باشد. اگر تانسور واحد می 𝐼تنش هیدروستاتیک و  𝑝در روابط بالا 

𝑆3  مقادیر اصلی تانسور تنش انحرافی باشند، نامتغیرهای دوم و سوم تانسور

 گردند.تعریف می (8)و  (7)صورت رابطه تنش انحرافی به

(7) 𝐽2 =
1

2
(𝑆1

2 + 𝑆2
2 + 𝑆3

2) 

(8) 𝐽3 = det(𝑆) = 𝑆1𝑆2𝑆3 

تعریف  (9)صورت رابطه به ،𝜃 پارامتر اثر نامتغیر سوم تانسور تنش انحرافی

 گردد.می

(9) 𝜉 = (
𝑟

𝑞
)
3

= cos⁡(3𝜃) 

 گردد.تعریف می (10)صورت رابطه به rو 

(10) 𝑟 = [
27

2
det⁡(𝑆)]

1 3⁄

 

0مقدار  ≤ 𝜃 ≤ π/3    1−است و ≤ 𝜉 ≤ باشد. علاوه بر روابط فوق می 1

𝜃 صورت دیگری نیز نرمالایز نمود.توان بهرا می 

(11) 𝜃̅ = 1 −
60

π
= 1 −

2

π
Arccos(𝜉) 

𝜃̅ شناخته  سوم تانسور تنش انحرافی پارامتر اثر نامتغیرعنوان معمولاً به

1−مقدار آن شود و می ≤ 𝜃
̅
≤ توان با توجه به این پارامترها میاست.   1

پارامتر اثر صورت تابعی از نسبت تنش سه محوره و تنش در یک نقطه را به

𝜃̅توان نشان داد که بیان داشت. می نامتغیر سوم تانسور تنش انحرافی = 1 

𝜃̅ مربوط به حالت کشش متقارن و = باشد. در حالت فشار متقارن می 1−

𝜃̅یافته  ای و برش خالص تعمیمبرای حالت کرنش صفحه =  باشدمی 0

توان وضعیت تنش در هر نقطه را با استفاده . با توجه به مطالب فوق می[17]

ست که بیشترین ار استوض این فرابر م سیب نرل آمدبیان نمود.  𝜂و  𝜃̅از 

تنش سه ان نسبت ست میزار اثرگذده اشکست ماکرنش روی عاملی که بر 

شکست ی لحظهتا ده کرنشی که ماار مقدس سااین ابر  باشد.ره میمحو

تعریف ده به ماه شدی وارد محورهتنش سه از تابعی صورت نماید بهمیتحمل 

با شود. میمحاسبه اری گذربااز هر لحظه در سیب آمتر راپاار مقدگردد و می

ی دهنی مااسیب بحرآمتر راهمچنین پاو سیب آمتر راپاار نستن مقددا

شکست  هایمحلهمچنین ها و وع ترکشرن مان و زمکاتوان ، مینظرردمو

با توجه به مشخص  𝐷د. متغیر آسیب نموبینی فرایند پیشیک را در حتمالی ا

                                                                                                                                      
1 Invariants 
2 Deviatoric Stress Tensor 

 𝜃̅ره و همچنین برای تابع کرنش شکست برحسب تنش سه محودن بو

 شود:میمحاسبه زیر بطه رامطابق مشخص، 

(12) 𝐷 = ∫
𝑑𝜀𝑝̅𝑙

𝜀𝑝̅𝑙,𝐷(𝜂, 𝜃̅, 𝜀̇)
 

باشد که تابعی از نسبت کرنش معادل پلاستیک در شروع آسیب می 𝜀𝑝̅𝑙,𝐷 که

 پارامتر اثر نامتغیر سوم تانسور تنش انحرافیتنش سه محوره و نرخ کرنش در 

𝐷آل برای ماده بدون آسیب متغیر آسیب از حالت ایدهمشخصی است.  = 0 ،

𝐷تا شکست کامل قطعه  =  کند.تغییر می 1

اولین قدم برای استفاده از روش مکانیک آسیب نرم تعیین ارتباط نسبت 

های بسیار زیادی برای تعیین تلاش تنش سه محوره  و کرنش شکست است.

روابط  ارتباط این پارامترها برای مواد مختلف انجام گرفته است. مشهورترین

طور گسترده در مراجع مختلف مورد استفاده شده است، معیار ارائه شده که به

 و [8] تریسی-باشد. معیار رایسمی 3کوک و هوپیوترا-تریسی، جانسون-رایس

ارتباط میان نسبت تنش سه محوره و کرنش شکست را به  [9]کوک-جانسون 

 کنند.بیان می (14) و (13)صورت روابط ترتیب به

(13) 𝜀𝑓 = 𝐶1⁡exp(−𝑐2𝜂) 

(14) 𝜀𝑓 = 𝑑1 + 𝑑2⁡exp(𝑑3𝜂) 

باشند که برای هر ماده ثوابت ماده می 𝑑3و 𝑐1 ،𝑐2  ،𝑑1،𝑑2در رابطه بالا

کرنش  ،[21]های تجربی تعیین شوند. در مدل هوپترا های با آزمونآزمون

در نظر  𝜂تابعی نمایی از نسبت تنش سه محوره  𝜀𝑓پلاستیک معادل شکست 

 گرفته شده است. 

(15) 𝜀𝑓 = 𝐴⁡exp(−𝑐𝜂) + 𝐵⁡exp(𝑐𝜂) 
اند و در مراجع مختلف با پارامترهای آسیب ماده 𝑐و 𝐴 ،𝐵که در رابطه فوق 

.  [23,22] اندهای تجربی برای مواد مختلف تعیین شدهاستفاده از آزمایش

در مراجع مختلف از  𝐵و 𝑐1  ،𝑐2،𝑑1 ،𝑑2 ،𝑑3 ،𝐴دست آوردن ثوابتبرای به

های کشش مدور هایی با نمونههای خاصی استفاده شده است. آزمونآزمون

𝜃̅) های شیاردار در حالت کشش متقارنصاف و نمونه = های تخت (، نمونه1

𝜃̅) ایبرای حالت کرنش صفحهشیاردار  = ای برای های پروانه(، نمونه0

𝜃̅) ای فشاریهای استوانهحالت برش و نمونه = برای حالت فشار بسیار  (1−

های تخت شیاردار ای و برای نمونهباشد. در حالت کرنش صفحهمرسوم می

توان میدان تنش و رابطه تنش سه محوره را برحسب پارامترهای شیار می

 . [4] دست آوردبه

(16) 𝜂 =
√3

3
[1 + 2ln⁡(1 +

𝑡0
4𝑅

) 

شعاع شیار ایجاد شده در نمونه  ⁡𝑅 ضخامت اولیه نمونه و 𝑡0که در رابطه فوق 

مشخص است نسبت تنش سه محوره در  (16)طور که از رابطه باشد. همانمی

نمای شماتیک نمونه  "1شکل"کند. شیار تغییر می مرکز نمونه با تغییر شعاع

 دهد.تخت شیاردار مورد استفاده در تعیین خواص آسیب را نشان می

ت شیاردار برای تعیین پارامترهای های تخدر این پژوهش نیز از نمونه

 شده استفاده شده است. O-2024آسیب نرم برای آلومینیوم 

 های تجربی انجام شدهآزمون -3

پذیری مناسب و استحکام ویژه مناسب دلیل شکلآلیاژهای آلومینیوم به 

گیرد. عنصر اصلی طور گسترده در صنایع هوافضا مورد استفاده قرار میبه

 های عملیات حرارتی وباشد که قابلیتمس می 2000آلیاژهای سری
 

                                                                                                                                      
3 Hoopurtra Ductile Damage 
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Fig. 1 Test Specimens Schematics Geometry  

 های مورد استفاده در آزمون نمای شماتیک هندسه نمونه 1شكل 

های پذیری خوبی دارند. برای تعیین رفتار مکانیکی این ماده از آزمونشکل

در این پژوهش دو دسته آزمون انجام استاندارد و مرسوم استفاده شده است. 

های تعیین خواص مکانیکی ماده با استفاده از گرفته است. دسته اول آزمون

و دسته دوم  ASTM E8اساس استاندارد های تخت استاندارد برنمونه

های تخت شیاردار برای تعیین ارتباط نسبت تنش سه محوره استفاده از نمونه

های شیاردار با شعاع شیارهای مختلف نهبا کرنش شکست در ماده. نمو

کند که های تنش سه محوره متفاوتی را در محل شیار ایجاد مینسبت

ها ارتباط میان این دو پارامتر توان با یافتن کرنش معادل شکست در نمونهمی

منظور تعیین خواص مکانیکی اثرگذار در آسیب نرم را تعیین نمود. به

 90و  45سازی شده و سپس در سه راستای صفر، هایی از ورق آمادهقطعه

محوره آماده و های آزمون کشش تکدرجه نسبت به راستای نورد، نمونه

 O-2024کرنش مهندسی برای آلومینیوم –آزمون گردیده است. نمودار تنش

 نشان داده شده است. "2 شکل"در سه راستای مشخص شده در 

با استفاده از رابطه نمایی ارتباط میان تنش و کرنش پلاستیک حقیقی 

 در نظر گرفته شده است. (17) صورت رابطهبه
(17) 𝜎 = 𝐾𝜀𝑛 

های انجام شده خواص مکانیکی آلیاژ موردنظر با استفاده از روابط و آزمون 

 گردد.تعیین می 1 صورت جدولبه

هایی برای تعیین ارتباط نسبت تنش سه محوره و کرنش شکست نمونه

در راستای طولی ورق آماده  ASTM E8های آزمون استاندارد صورت نمونهبه

های تنش سه محوره متفاوت در آزمون، در منظور ایجاد نسبتگردیده و به

 6و  3,4,5های شیارهای با شعاع "3 شکل"ها مطابق بخش میانی نمونه

های تخت متر ایجاد گردیده است. کرنش در لحظه شکست برای نمونهمیلی

 .[23] باشدقابل محاسبه می (18)بدون شیار از رابطه 
(18) 

𝜀𝑓 =
2

√3
ln (

𝑡0
𝑡𝑓
) +

2𝑛

√3
[√3 − 1] 

توان کار  𝑛به ترتیب ضخامت ابتدایی و نهایی ورق و  𝑡𝑓و  𝑡0که در آن 

 صورت رابطههای شیاردار کرنش شکست بهباشد. برای نمونهسختی ماده می

 .[22] گرددمحاسبه می (19)
 

(19) 𝜀𝑓 =
2

√3
ln (

𝑡0
𝑡𝑓
) 

گزارش شده است. نسبت تنش سه  2 های انجام شده در جدولآزموننتایج 

محاسبه شده (23) و (22)، (21)محوره و کرنش شکست به ترتیب از روابط 

 است.

های ذکر شده و تعیین کرنش شکست ارتباط میان نسبت با انجام آزمون

و با استفاده از برازش منحنی نمایی ثوابت تنش سه محوره و کرنش شکست 

 تعیین شده است. 3 یب نرم به صورت جدولآس

 
Fig. 3 Uniaxial Specimens with Different Notch Radius 

 های شیار مختلفهای کششی با شعاعنمونه   3شكل 

 O-2024نتایج آزمایش نمونه تخت شیاردار برای آلومینیوم  2جدول 
Table 2  Result of Flat Grooved Test for Al2024-O 

𝑅(mm) 𝑡0(mm) 𝑡𝑓(mm) 𝜂 𝜀𝑓 

3 1.498 1.32 0.713 0.1465 

4 1.412 1.24 0.675 0.1583 

5 1.549 1.28 0.663 0.2178 

6 1.498 1.29 0.647 0.1730 

- 2.286 1.85 0.33 0.4709 

                                                                                                                                      
1 Strength Coefficient 
2 Strain Hardening Exponent 

 
Fig. 2 Engineering Stress-Strain Curve for AL2024-O 

 O-2024نمودار تنش و کرنش مهندسی برای آلومینیوم  2شكل 

 در جهت نورد O-2024خواص مکانیکی آلومینیوم  1جدول 
Table 1 Mechanical Properties of AL2024-O in Rolling Direction 

 مقدار علامت خواص مکانیکی

 𝐸(GPa) 70 مدول یانگ

 ν 0.33 ضریب پواسون
 𝜎0(MPa) 73 تنش تسلیم

 𝐾(MPa) 363 1ضریب کار سختی
 𝑛 0.24 2کار سختی توان
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 O-2024ثوابت مربوط به روابط آسیب نرم برای آلومینیوم  3جدول 
Table 3  Ductile Damage Constants for Al2024-O 

𝐴 𝐵 𝑐 𝑐1 𝑐2 𝑑1 𝑑2 𝑑3 

1.196 0.0001 2.86 1.24 2.913 1.23 1.405 -0.303 

کوک ارتباط میان کرنش شکست و –تریسی و جانسون -براساس رابطه رایس

  -2024 برای آلومینیوم  (21)و  (20)صورت رابطه محوره به نسبت تنش سه

O گردد.تعیین می 

(20) 𝜀𝑓 = 1.24⁡exp(−2.913𝜂) 

(21) 𝜀𝑓 = 1.23⁡exp(−1.405𝜂) ⁡− 0.303 

تنش اگر از رابطه هوپوترا برای تعیین ارتباط میان کرنش شکست و نسبت  

 آیند.دست میصورت زیر بهاستفاده شود ثوابت رابطه به سه محوره
 

(22) 𝜀𝑓 = 0.000154⁡exp(2.864𝜂) + 1.196⁡exp(−2.864𝜂) 

نشان داده شده " 4 شکل"های تجربی و روابط پیشنهادی در نتایج آزمون

 است.

-2024توان دریافت که برای آلومینیوم می "4 شکل"با توجه به نمودار 

O ،توان از بینی نزدیک به هم دارند بنابراین میرابطه تقریباً پیش سه هر

ها با خطای بسیار ناچیز نسبت به هم استفاده کرد. براساس تحقیقات آن

حسب نسبت تنش سه نمودار کرنش شکست بر 2024پیشین برای آلومینوم 

. روابط ارایه [12]های مختلف استمحوره دارای سه بخش مختلف در بازه

 باشند.معتبر می "4 شکل"در این مقاله نیز در بازه نشان داده شده در  شده

 سازی عددیشبیه -4

سازی عددی و بررسی صحت نتایج معیار پیشنهادی، منظور شبیهبه 

افزار آباکوس با استفاده از خواص آسیب های تجربی انجام گرفته در نرمآزمون

سازی گردیده است. با استفاده از ارتباط میان کرنش شکست و نرم شبیه

نسبت تنش سه محوره پیشنهادی معیار آسیب تعریف گردیده است. برای 

افزار بایستی ارتباط میان کرنش شکست، سازی آسیب نرم در این نرمشبیه

پارامتر اثر نامتغیر سوم تانسور تنش انحرافی و تنش سه محوره مشخص 

شوندگی پلاستیک و رفتار سخت 1 گردد. خواص آلومینیوم مطابق جدول

در نظر  "5 شکل"صورت کرنش واقعی ماده به-ماده براساس نمودار تنش

سازی فرایند آسیب و ارتباط کرنش شکست و ه شده است. برای شبیهگرفت

اساس های تجربی برنسبت تنش سه محوره از رابطه تعیین شده از آزمون

، استفاده (20)های تجربی، رابطه تریسی تعیین شده از آزمون-معیار رایس

 رونده و مشاهده فرآیندسازی عددی آسیب پیششده است. برای شبیه
 

 
Fig. 4  Experimental Results and Fitted Curves 

 های برازش شدههای تجربی و منحنینتایج آزمون 4شكل 
 

افزار وارد گردد. در این رونده در نرمآسیب پیشگسیختگی بایستی خواص 

گردد. حالت با رسیدن پارامتر آسیب به مقدار بحرانی، المان مربوط حذف می

عنوان پارامتر آسیب پیش رونده در در این مقاله جابجایی در لحظه شکست به

های نظر گرفته شده است. این پارامتر با استفاده از تست سازی عددی درشبیه

 در نظر گرفته شده است. 0.5⁡mmنجام شده و ابعاد المان مورد استفاده، ا

منظور تعیین و مقایسه محل شکست با برای مدل نمونه بدون شیار به

های شیاردار مدل سازی گردیده و برای نمونهنمونه تجربی، نمونه کامل مدل

در مرکز انتهای  نمونه در نظر  1چهارم استفاده شده است. یک نقطه مرجعیک

کند هایی که فک دستگاه برخورد میگرفته شده است که این نقطه به بخش

صورت تقارن در دو صفحه شرایط مرزی به .متصل شده است Tieبا قید 

چهارم و جابجایی به نقطه مرجع در نظر گرفته شده های یکتقارن برای مدل

وارد شده است. در هر دو حالت شیاردار و بدون شیار مسئله با استفاده از 

 افزار آباکوس حل گردیده است.در نرم 2گر صریححل

 ازی عددیسبررسی و مقایسه نتایج تجربی و شبیه  -5

های عددی های تجربی و نتایج تحلیلبرای بررسی و مقایسه نتایج آزمون 

عنوان پارامترهای کنترل صحت نتایج جابجایی و محل شکست به-پاسخ نیرو

در نظر گرفته شده است. ابتدا نمونه تخت بدون شیار مورد بررسی قرار گرفته 

بررسی  ین شده است.و پس از بررسی دقت و همگرایی مش نتایج نهایی تعی

شود دهد که درصد خطای نیروی بیشینه که به نمونه وارد مینتایج نشان می

اختلاف دارد اما خطای مربوط به  0.53%همخوانی بسیار خوبی دارد و تنها 

مقدار جابجایی انجام گرفته نمونه در لحظه از دست دادن ظرفیت تحمل 

ن مربوط به مسیر بارگذاری توااست. این مقدار اختلاف را می 9.8%بار 

که معیار ای است درحالیای تنش صفحهارتباط داد. چرا که این آزمون مسئله

ای استخراج شده است و حالت کرنش ارائه شده در حالت کرنش صفحه

 "6شکل"در ترین حالت در شروع فرایند آسیب است. کارانهای محافظهصفحه

 برای نمونه تخت نشان داده شده است.جابجایی تجربی و عددی  -نمودار نیرو

سازی عددی نشان داده شده نمونه تجربی و نتایج شبیه "7شکل"در 

شکل نیز مشخص است محل و الگوی شکست کاملاً با  طور که ازاست همان

 ی تجربی همخوانی دارد.نمونه

                                                                                                                                      
1 Reference Point 
2 Explicit 

 
Fig. 5 True Stress-Strain Curve of  AL2024-O 
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Fig. 6 Force-Displacement of  Flat Specimen  

 جابجایی نمونه تخت تحت کشش-نمودار نیرو 6شكل 

 
Fig. 7 Finite Element Result and Experimental  

 

 سازی عددی نتایج شبیهنمونه آزمون تجربی و  7شكل

 

 هایعنوان نمونهباشند بههای تخت شیاردار که دارای شیار عرضی مینمونه

جایی که معیار و معادلات ارائه شده شوند از آنای شناخته میکرنش صفحه

ها استخراج شده است بنابراین انتظار در این پژوهش برمبنای همین نمونه

منظور مقایسه رود بیشترین همخوانی با نتایج تجربی را داشته باشد. بهمی

هایی با تجربی، نمونه های شیاردار با نتایجسازی عددی برای نمونهپاسخ شبیه

دلیل تقارن سازی گردیده است. بهافزار شبیهشعاع شیارهای مختلف در نرم

ها استفاده چهارم برای این نمونهمسئله و کاهش حجم محاسبات از مدل یک

منظور اطمینان از دقت نتایج المان محدود همگرایی مش برای شده است. به

اد مناسب المان برای هر مدل در نظر گرفته های انجام گرفته و تعدتمام نمونه

بندی شده را با تعداد مختلف المان را های مشنمونه" 8 شکل"شده است. 

 دهد.نشان می

 
Fig. 8  Mesh Convergence Analysis 

 

  بررسی دقت نتایج المان محدود با همگرایی مش 8 شكل
 

 

  

را درازای تعداد  4⁡mmجابجایی مدل با شیار به شعاع  -پاسخ نیرو "9 شکل"

های همگرایی دهد. در این مورد پس از بررسیهای مختلف نشان میالمان

 المان مکعبی خطی در نظر گرفته شده است. 6720مش تعداد 

های با با در نظر گرفتن همگرایی مش و تعداد مناسب المان برای حالت

جابجایی تعیین شده است و به ترتیب در  -پاسخ نیرو  3,5,6شعاع شیار

  نشان داده شده است. " 12تا10  هایشکل"

در این موارد خطا در دو موضوع بررسی شده است، با شروع آسیب ماده 

سازی مکانیک دهد، هدف از شبیهظرفیت تحمل بار خود را از دست می

 کند و دومتحمل میآسیب تعیین بیشینه نیرویی که ماده قبل از شکست 

 ها در لحظه شکست و مقایسه با نتایج تجربیتعیین میزان جابجایی نمونه

 

 
Fig. 9  Force-Displacement response of 4 mm notched specimen 

 4⁡mmجابجایی نمونه شیاردار با شعاع شیار  -پاسخ نیرو  9شكل

 
Fig. 10  Force-Displacement response of  3 mm notched specimen  

 3⁡mmجابجایی نمونه شیاردار با شعاع شیار  -پاسخ نیرو  10شكل

 

 
Fig. 11 Force-Displacement response of 5 mm notched specimen 

 5⁡mmجابجایی نمونه شیاردار با شعاع شیار  -پاسخ نیرو  11شكل
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Fig. 12 Force-Displacement response of 6 mm notched specimen 

 6⁡mm جابجایی نمونه شیاردار با شعاع شیار -پاسخ نیرو  12شكل
 

 
Fig. 13 Displacement response error for notched specimen 

 های مختلف شیاردارخطای جابجایی برای نمونه 13شكل 

 
Fig. 14  Displacement response error for notched specimen 

 های مختلف شیارداربینی بیشینه نیرو برای نمونهخطا در  پیش  14شكل

های مختلف باشد. پس از تکمیل نتایج خطاهای ذکر شده برای نمونهمی

 ارائه شده است. 14"و  13 شکل"صورت نمودارهای تعیین شده و به

باشد. می 5.5%و حدود  4⁡mmبیشینه خطا مربوط به نمونه با شیار 

سازی و انجام سازی عددی و یا فرایند آمادهتواند ناشی از شبیهمنابع خطا می

ها باشد. با توجه به نتایج به دست آمده و خطاهای در حد قابل قبول آزمون

های ارائه شده در این پژوهش از همخوانی قابل قبولی با توان دریافت روشمی

های مهندسی برای در تحلیل نتایج تجربی برای بررسی پدیده آسیب

توان برای تعیین آسیب و باشد و از این روابط میمی O-2024آلومینیوم 

 گسیختگی در فرایندهای شکل دهی با هندسه پیچیده استفاده نمود.

 گیرینتیجه -6

با استفاده از آزمون  O-2024در این پژوهش خواص مکانیکی آلومینیوم  

منظور بررسی فرایند پاره شدن و و بهتعیین گردید  ASTM E8استاندارد 

دهی با استفاده از های فلزی از این جنس در حین فرایند شکلآسیب ورق

مکانیک آسیب، رابطه میان نسبت تنش سه محوره و کرنش شکست با 

های تخت های تجربی تعیین شد. برای این منظور از نمونهاستفاده از آزمون

های سه شیار استفاده گردید تا بتوان نسبتهای متفاوت شیاردار با شعاع

ها و با ها ایجاد نمود. پس از انجام آزمونمحوره متفاوت را در این نمونه

های نمایی ثوابت مورد استفاده در تحلیل آسیب نرم استفاده از برازش منحنی

استخراج و رابطه میان کرنش شکست و نسبت تنش سه محوره ارائه گردید. 

گذاری بر روش استفاده از سازی عددی و صحهسی روند شبیهمنظور برربه

سازی شکل دهی ورق از خواص مکانیکی و مکانیک آسیب ارائه شده در شبیه

سازی افزار آباکوس شبیههای انجام شده در نرم، آزمونAL2024-O جنس

جابجایی -گردید. پس از حل عددی مسئله و بررسی دقت نتایج، نمودار نیرو

های شیاردار استخراج و ارائه گردیده است. بیشترین خطا  در مورد نهبرای نمو

و بیشترین خطا برای بیشینه نیروی  5.5%جابجایی تا شروع آسیب در حدود 

تعیین گردید. در حالت نمونه تخت بدون شیار معیار 2.3% ها در حدود نمونه

ه دلیل این نماید کبینی میپیشنهادی آسیب را زودتر از نتایج تجربی پیش

بر ای دانست. علاوههای کرنش صفحهکار بودن آزمونتوان محافظهامر را می

این موارد نتایج نشان داد برای این آلیاژ معیارهای آسیب از سه معادله هوپترا، 

 تریسی نتایج تقریباً یکسانی دارد. -کوک و رایس–جانسون 
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