
ISSN: 2476-6909; Modares Mechanical Engineering. 2020;20(8):2087-2099

C I T A T I O N    L I N K S

Copyright© 2020, TMU Press. This open-access article is published under the terms of the Creative Commons Attribution-NonCommercial 
4.0 International License which permits Share (copy and redistribute the material in any medium or format) and Adapt (remix, transform, 
and build upon the material) under the Attribution-NonCommercial terms.

Experimental Study and Numerical Simulation of Ductile 
Fracture on In-Situ Tensile Specimens Using GTN 
Micromechanical Damage Model
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The present study is devoted to experimental and numerical investigation of in-situ tensile 
tests to recognize the mechanisms of ductile fracture under different stress states. The GTN 
model, which is a micromechanical based damage model, has used for numerical simulations. 
The parameters related to this model for St12 steel were identified by response surface method 
(RSM) through minimizing the difference between numerical and experimental results of the 
tensile test on a standard specimen. The void related parameters of GTN model were determined 
0.00107, 0.00716, 0.01, and 0.15 for f0, fN, fc, and ff, respectively. After calibrating the damage 
model for the studied material, the tensile tests were carried out on the in-situ specimens with 
different geometries. The fractographic analysis was performed to identify the ductile fracture 
under a wide range of stress states and two failure mechanisms were observed. The calibrated 
damage model was applied to FE simulations of in-situ tensile specimens for numerical study 
of the experimentally observed fracture phenomenon. The extracted numerical results showed 
a good agreement with experimental observations comparing load-displacement plots with a 
margin of error within 5%. The location of fracture initiation, crack growth orientation, and 
the displacement at fracture zone in numerical studies also showed close correspondence with 
experiments.
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  چکيده
برای مطالعه و  یکشش هاینمونه یو عدد یتجرب یحاضر به بررس مطالعه
. مدل پردازدمیتنش  مختلفهای نرم تحت حالت شکست یزممکان شناسایی

 یعدد یهایساز شبیه یاست، برا یکرومکانیکیم یبمدل آس یککه ان تیجی
با  ۱۲تیاس ولادف یمدل برااین مرتبط با  یاست. پارامترها استفاده شده

و  یعدد یجنتا ینبا حداقل اختلاف ب (RSM)پاسخ  سطحاستفاده از روش 
مربوط به  یشدند. پارامترها تعییننمونه استاندارد  یآزمون کشش بر رو یتجرب

 ଴݂ ،ே݂ ،௖݂برای  ۱۵/۰و  ۰۱/۰، ۰۰۷۱۶/۰، ۰۰۱۰۷/۰ترتیب ان بهتیجی مدل حفره در
مورد مطالعه،  ادهم یبرا آسیبمدل  یبراسیونپس از کالشدند.  یینتع ௙݂و 

. ندمختلف انجام شد یهابا هندسه کششی یهانمونه یکشش بر رو هایآزمون
از  یاگسترده یفط نرم تحت شکست فهم مکانیزم یبرا گارینشکست بررسی
 یبمدل آس شد. شناساییشکست  یزمو دو مکان انجام تنش یهاحالت
مطالعه  منظوربه یکشش هاینمونه المان محدود یساز یهشب یبرا ،شدهیبرهکال
استفاده شد.  یتجربهای در آزمونشده شکست مشاهده هایمکانیزم یعدد
طوری داشت، به یبا مشاهدات تجرب یخوب مطابقتشده استخراج یعدد یجنتا

. محل شروع دهدمی نشان را %٥ حدود خطا یهحاش جاییجابه -که نمودار نیرو
 یشکست در مطالعات عدد قطهدر ن ییجاهجابمقدار رشد ترک و  جهت شکست،

  بود.تجربی  یشاتبا آزما یکنزد مطابقتدهنده نشان یزن
ها، حالت پیوستن حفرههمزنی، رشد و بهان، جوانهتیشکست نرم، مدل جیها: هدواژ یکل

  تنش
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  مقدمه
های مختلفی برای مطالعه و بررسی شکست در حوزه شکست روش

نرم وجود دارد. مکانیک آسیب پیوسته یکی از پرکاربردترین 
های مختلفی سازی آسیب نرم است که از رویکردهای مدلروش

کند. بندی معادلات ساختاری آسیب نرم استفاده میبرای فرمول
تی از آسیب ها تعریفی پدیدارشناخیکی از این رویکرد

با استفاده از مفهوم تنش موثر یک مدل  [1]لمتردهد. میارایه 
های پدیدارشناختی براساس برای این روش پیشنهاد کرد. روش

چارچوب ترمودینامیکی بوده و واماندگی در آنها سازگاری کامل با 
	قوانین ترمودینامیک دارد.

های مکانیک آسیب پیوسته بر مبنای توصیف برخی از مدل
میکرومکانیکی ماده استوار است. از جنبه میکرومکانیکی، یکی از 

های شکست نرم در فلزات و آلیاژها در حین تغییر شکل مکانیزم
پیوستن همزنی، رشد و بهپلاستیک تحت عنوان جوانه

 [3]تریسیو  رایس، 2][کلینتوکمکشود. میها شناخته حفرهمیکرو
زنی، رشد و مطالعات اولیه را درباره جوانه [4]مکنزیو هانکوک  و
ای و کروی در ماده جامد های استوانهپیوستن حفرههمبه

اند. ایده اولیه مدل آسیب نهایت انجام دادهپلاستیک با ابعاد بی
زنی، ان که یک مدل آسیب میکرومکانیکی بر مبنای جوانهتیجی
مطرح شد.  گرسونها است، توسط حفرهپیوستن میکروهمو به رشد

یک مدل میکرومکانیکی پیشنهاد کرد که تاثیر رشد  [5]گرسون
کرد. میهای کروی را بر روی رفتار ماده حاوی حفره توصیف حفره

کاربرد  توسعهبر  یاریبس یقاتتحق گرسونپس از ارایه مدل توسط 
مختلف انجام شده  یطر شرادنرم  شکستتحلیل  یبرا مدل این
ها پیشنهاد و زنی حفرههایی برای جوانهمدل [6]لمننیدو  چو. است

اضافه کردند که با تنش و کرنش پلاستیک کنترل  گرسونبه مدل 
را با واردکردن دو پارامتر  گرسونکاربرد مدل  [8	,7]ورگاردتی .شدمی

ها و کارسختی ماده اضافی برای در نظرگرفتن اثر تداخل حفره
بینی برای پیشرا  گرسونمدل ، [9]و همکاران گولوگانوتوسعه داد. 

و  ورگاردتی .توسعه دادند یکرویرغهای شکست نرم برای حفره
از  ها راپیوستن حفرههمشکست نهایی ماده توسط به [10]نیدلمن

 گرسونطریق وابستگی تابع تسلیم به کسر حجمی حفره وارد مدل 
، از روی نیدلمنو  ورگاردتیتوسط  شدهدادهکردند. این مدل توسعه

عنوان مدل گرفته بر روی آن، بهو اصلاحات انجام گرسونمدل 
شود که یکی از مینیدلمن) شناخته  -ورگاردتی -ان (گرسونتیجی

زنی، رشد و های آسیب بر مبنای جوانهپرکاربردترین مدل
  ها در ماده است.پیوستن حفرههمبه

، نیدلمنو  ورگاردتیان توسط تیاز زمان معرفی مدل آسیب جی
مطالعات زیادی بر روی آنالیز خرابی و شکست مواد مختلف با 

و  بنسدیکاستفاده از قابلیت این مدل انجام گرفته است. 
کرم  -منظور آنالیز شکست نرم در فولاد نیکل، به[11]عماد
ان تیسازی عددی با استفاده از مدل جیهای تجربی و مدلآزمون

، [12]و همکاران بوچردار گرد انجام دادند. های ناچبر روی نمونه
های از جنس سازی عددی فرآیند هیدروفرمینگ لولهبرای شبیه

و  یوسیسانگوکده کردند. ان استفاتیفولاد دوفازی از مدل جی
، به بررسی آسیب و شکست در فولادهای چندفازی با [13]همکاران

که غالباً در فاز میاستحکام بالا پرداخته و برای توصیف شکست نر
و  عباسیان استفاده کردند. تیافتد، از مدل جینرم فریت اتفاق می

ان از تییآوردن پارامترهای مدل جدستمنظور به، به[14]همکاران
شده را برای تعیین روش سطح پاسخ استفاده کرده و مدل کالیبره

کار بردند. شده بهدادههای جوشدهی بلانکنمودار حد شکل
های موضعی و ، به بررسی تغییر شکل[15]و همکاران سیریناکون

دادن تکامل منظور نشانآسیب در فولاد دوفازی پرداخته و به
ان بهره بردند. تیماده از مدل آسیب جیآسیب در میکروساختار 

های بسیار نازک فلزی با استفاده پارگی در فرآیند برش دقیق ورق
بررسی شد.  [16]و همکارانوانگ ان توسط تیاز مدل جی
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فرآیند  یعدد یساز در شبیهان تیجی آسیباز مدل  [17]ریانصفد
  شکست لوله استفاده کرده است. یبررس یبرا یخمش چرخش

گرفته، در کار حاضر مدل آسیب ر ادامه مطالعات پیشین انجامد
های فولادی از منظور بررسی پدیده شکست نرم در ورقان بهتیجی
است. بررسی مکانیزم کار گرفته شده به (St12) ۱۲تیاس جنس

های مختلف که های آزمون کششی با هندسهشکست نرم در نمونه
محوری شرایط تنشی متفاوت در ناحیه شکست تحت کشش تک

منظور بررسی و مطالعه مکانیزم است. بهشده  کنند انجامایجاد می
ودی ان، پارامترهای ورتیشکست با استفاده از مدل آسیب جی

گیری از بار و با بهرهمدل مذکور برای مواد تحت مطالعه برای اولین
سازی با روش سطح پاسخ استخراج شده های تجربی و بهینهآزمون

محدود با سازی المان محوری و شبیههای کشش تکاست. آزمون
شده، برای مطالعه شکست در چهار ان کالیبرهتیمدل آسیب جی

اند. آنالیز شدهکار گرفته ناچ مختلف به نمونه کششی با هندسه
منظور بررسی مکانیزم شکست نرم تحت شرایط فرکتوگرافی به

است. های با هندسه مختلف انجام شده تنشی متفاوت در نمونه
ها و شرایط تنشی در منطقه همچنین تاثیر تغییرات هندسه نمونه

تجربی و  هایتغییر شکل بر روی شکل نهایی لبه شکست در آزمون
  است.سازی المان محدود مورد بررسی قرار گرفته شبیه

  

  دار سازی ساختاری مواد حفرهمدل

  مدل گرسون
با استفاده از تئوری پلاستیسیته کران بالایی،  را خود مدل گرسون

عنوان یک مدل میکرومکانیکی برای توصیف آسیب و شکست به
نظرگرفتن یک حفره کروی در نرم ارایه کرد. معادلات حاکم با در 

دست آمد. تابع تسلیم مدل پلاستیک به - داخل یک مکعب صلب
صورت زیر شوندگی ایزوتروپیک بهگرسون با در نظرگرفتن سخت

  شود:میبیان 

)۱(  Φሺߪ, ݇, ݂ሻ ൌ ଶሺܵሻܬ െ
ଵ

ଷ
൜1 ൅ ݂ଶ െ 2݂	cosh	ሺ ଷ௣

ଶఙ೤
ሻൠߪ௬ଶ		

,		௬ߪ	در رابطه بالا  ,	݌ ݂	, ترتیب نامتغیر دوم تانسور تنش به ଶܬ
، کسر حجمی حفره، فشار هیدرواستاتیکی و قانون (ܵ)انحرافی 
شوندگی شوندگی ایزوتروپیک هستند. قانون سختسخت

௬ߪصورت توان بهایزوتروپیک را می ൌ ݇ െ  ݇تعریف کرد که   ଴ߪ
شوندگی نیروی ترمودینامیکی مربوط به متغیر حالت سخت

  تنش تسلیم اولیه است. ଴ߪ ایزوتروپیک و
کسر حجمی حفره در مدل گرسون با در نظرگرفتن پایستگی جرم 

دست آمد. ناپذیری پلاستیک بهپلاستیک و تراکم -برای ماده صلب
صورت توان بهچگالی یک المان حجمی نمونه حاوی حفره را می

  زیر نوشت:
ߩ )۲( ൌ ௠ሺ1ߩ െ ݂ሻ		

چگالی ماتریس  ௠ߩچگالی المان حجمی نمونه و  ߩکه در آن، 
گیری نسبت به زمان نرخ چگالی المان حجمی است. پس از مشتق

  صورت زیر بیان کرد:توان بهنمونه را می
ሶߩ  )۳( ൌ ௠ሶߩ ሺ1 െ ݂ሻ െ ௠ߩ ሶ݂		

های حجمی الاستیک، بنا به اصل نظرکردن از کرنشبا صرف
௠ሶߩناپذیری پلاستیک پایستگی جرم و تراکم ൌ است و عبارت  0

  شود:میزیر حاصل 

)۴(  ሶ݂ ൌ െ
ఘሶ

ఘ೘
ൌ െ

ఘሶ

ఘ
ሺ1 െ ݂ሻ		

توان با در نظرگرفتن اصل پایستگی جرم را مینرخ کرنش حجمی 
  تعیین کرد. 

ሶࢿ  )۵( ௩ ൌ ሶࢿ ௩௘ ൅ ሶࢿ ௩
௣ ൌ െ

ఘሶ

ఘ
		

ሶ௩ߝو  ሶ௩௘ߝرابطه بالا در 
௣  نرخ کرنش حجمی الاستیک و پلاستیک

ماده در مدل گرسون،  بودنپلاستیک -دلیل فرض صلبهستند. به
نظرکردن از نرخ کرنش الاستیک، نرخ کسر حجمی بعد از صرف
  صورت زیر نوشت:توان بهحفره را می

)۶(  ሶ݂ ൌ െ
ఘሶ

ఘ೘
ൌ ሶࢿ ௩

௣ሺ1 െ ݂ሻ		

در نظرگرفتن تابع تسلیم  مطابق با قانون جریان پلاستیک و با
  گرسون خواهیم داشت:

ሶ௣ߝ  )۷( ൌ ሶߛ డ஍
డఙ

ൌ ሶௗߝ
௣ ൅ ሶ௩ߝ

௣ ൌ ሶܵߛ ൅ ଵ

ଷ
ሺ	sinh	௬ߪሶ݂ߛ

ଷ௣

ଶఙ೤
ሻܫ		

,ሶ௣ߝدر رابطه بالا  ሶ௩ߝ
௣	, ሶௗߝ

௣	, ضریب پلاستیک، کرنش پلاستیک  ሶߛ
انحرافی، کرنش پلاستیک حجمی و تانسور نرخ کرنش پلاستیک 

ሶ௩ߝهستند. با جایگزینی 
௣  در رابطه قبلی، قانون تکامل کسر حجمی

  آید.دست میبه صورت زیرحفره به

)۸(  ሶ݂ ൌ ሺ1 െ ݂ሻߝሶ௩
௣ ൌ

ଵ

ଷ
ሺ݂ െ ݂ଶሻߛሶߪ௬	sinh	ሺ

ଷ௣

ଶఙ೤
ሻ		

  انتیجیمدل آسیب 
در مدل گرسون تکامل کسر حجمی حفره به تاریخچه کرنش ماده 
 وابسته نیست و در حالتی که کسر حجمی حفره اولیه صفر باشد

منظور ای اتفاق نخواهد افتاد. بههیچ انباشت کسر حجمی حفره
زنی حفره رفع این نقیصه مدل گرسون چندین مکانیزم برای جوانه

ها براساس تاریخچه کرنش زنی حفرهاست تا جوانه معرفی شده
زنی حفره یک قانون برای جوانه [6]نیدلمنو  چواتفاق بیفتد. 

در مدل گرسون استفاده  [7]تورگارد پیشنهاد دادند که بعداً توسط
ها که نتیجه شکست ذرات ناخالصی و زنی حفرهشد. مکانیزم جوانه
تواند ها و ذرات فاز ثانویه از ماتریس است، مییا جدایش ناخالصی

توسط کرنش پلاستیک یا فشار هیدرواستاتیک کنترل شود. 
 صورت زیرزنی حفره براساس کرنش پلاستیک بهتعریف جوانه

  است:

)۹(  ሶ݂௡ ൌ
௙ಿ

ௌಿ√ଶగ
݌ݔ݁ ൤െ

ଵ

ଶ
ቀఌത

೛ିఌಿ
ௌಿ

ቁ
ଶ
൨ 		ሶ௣̅ߝ

کسر حجمی تمام ذرات دارای پتانسیل برای  ே݂بالا در رابطه 
 ேܵزنی و کرنش پلاستیک متوسط برای جوانه ேߝزنی حفره، جوانه

کرنش  ሶ௣̅ߝو  ௣̅ߝانحراف استاندارد توزیع است. متغیرهای 
در نتیجه پلاستیک معادل و نرخ کرنش پلاستیک انباشته هستند. 

های جدید زنی حفرهدلیل جوانهتغییر در نرخ کسر حجمی حفره به
  های موجود است.و رشد حفره

)۱۰(  ሶ݂ ൌ ሶ݂௡ ൅ ሶ݂௚		
رفتن کامل ظرفیت تحمل بار در تابع تسلیم گرسون زمانی از دست
݂افتد که اتفاق می ൌ تر صورت غیرواقعی بزرگو این مقدار به 1



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ یگلر یب درضایو فر پوریحامد قل ۲۰۹۰

   ۱۳۹۹مرداد ، ۸، شماره ۲۰دوره                                                                                                                                                            مدرسپژوهشی مهندسی مکانیک  - ماهنامه علمی

کسر حجمی حفره  [10]نیدلمنو  تورگارداز مشاهدات تجربی است. 
رفتن سریع ظرفیت تحمل بار کردن از دست، را برای مدل∗݂موثر، 

در یک سطح واقعی از کسر حجمی حفره پیشنهاد کردند که توسط 
  شود:میتابع زیر تعریف 

)۱۱( ݂∗ ൌ ൝
݂ ݂	ݎ݋݂ ൏ ௖݂

௖݂ ൅ ሺ ଵ
௤భ
െ ௖݂ሻ

௙ି௙೎
௙೑ି௙೎

		ݎ݋݂								 ௖݂ ൑ ݂ ൑ ௙݂	
ൡ		

ها شروع کسر حجمی حفره بحرانی است که حفره ௖݂در رابطه بالا 
کسر حجمی حفره در نقطه شکست  ௙݂کنند و میپیوستن همبه

پیوستن همزنی، رشد و بهاست. تکامل آسیب سه مکانیزم جوانه
ها کمتر از شود. زمانی که کسر حجمی حفرهمی ها را شاملحفره

௖݂  ،زنی و رشد دو مکانیزم جوانه ،∗݂است کسر حجمی حفره موثر
ها پیوستن حفرههمشود در صورتی که مکانیزم بهمیرا شامل 

  است.  ௖݂ها بیشتر از شود که کسر حجمی حفرهمیزمانی فعال 
و آوردن نتایج آن در یک گویی مدل منظور بهبود قابلیت پیشبه

تر با نتایج تجربی و همچنین در نظرگرفتن اثر مطابقت نزدیک
 ଷݍو  ଶݍ، ଵݍکننده سه پارامتر تنظیم [8	,7]تورگاردها، تداخل حفره

  را معرفی کرد. 
شده که در بالا ارایه شد، تابع تسلیم مدل با تمامی اصلاحات انجام

ان تیجیعنوان تابع تسلیم تبدیل شد که به ۱۲گرسون به رابطه 
  شود.میشناخته 

)۱۲(  Φሺߪ, ݇, ݂ሻ ൌ ଶሺܵሻܬ െ
ଵ

ଷ
൜1 ൅ ݂∗ଶ	ଷݍ െ ሺ	cosh	ଵ݂∗ݍ2

ଷ௤మ௣

ଶఙ೤
ሻൠ 		௬ଶߪ

  انتیجیبرای مدل  تعیین پارامترهای ماده
 ۱۴برای آنالیز خرابی نیاز به تعیین ان تیجیکاربردن مدل به

,ܧ)الاستیک پارامتر ماده شامل پارامترهای  ، پارامترهای (ߥ
,ܭ)شوندگی سخت ,଴ߝ ,ଷݍ)، ضرایب تابع تسلیم (݊ ,ଶݍ ، (ଵݍ

)زنی حفره پارامترهای جوانه ଴݂ , ே݂ , ܵே, و پارامترهای کسر  (ேߝ
) حجمی حفره بحرانی و شکست ௙݂, ௖݂) منظور تعیین این دارد. به

شده های تهیهنمونهمحوری بر روی های کشش تکپارامترها آزمون
متر در با ضخامت یک میلی ۱۲تیاس از ورق فولادی از جنس
شده مطابق با های تهیهاست. ابعاد نمونهراستای نورد انجام شده 

نشان داده شده است.  ۱بوده و در شکل  ۸ASTMEاستاندارد 
ها بر روی دستگاه کشش هیدرولیکی مجهز به اکستنسومتر آزمون

متر انجام میلی۵۰متر بر دقیقه و طول گیج میلی و با سرعت یک
پارامتر در ادامه توضیح  ۱۴شده برای تعیین شده است. فرآیند طی

  شود. میداده 
  

	
  های کشششده در آزمونابعاد نمونه تخت استفاده) ۱شکل 

  

  پارامترهای کارسختی
 ، آزمون۱۲تیاس منظور تعیین رفتار مکانیکی و کارسختی فولادبه

منظور حصول کشش بر روی نمونه استاندارد انجام گرفت. به
بار تکرار شد که تصویر اطمینان از تکرارپذیری آزمایش، آزمون سه

جایی در جابه -و نمودار نیرو ۲ها بعد از آزمون در شکل نمونه
جایی جابه -ارایه شده است. با استفاده از منحنی نیرو ۱نمودار 

کرنش مهندسی و  -های تنشمده از دستگاه منحنیآدستبه
منظور ارایه شده است. به ۲حقیقی استخراج شد که در نمودار 

کار به [18]سویفتشده توصیف رفتار کارسختی ماده قانون شناخته
  گرفته شده که مطابق زیر است:

)۱۳( ܻሺࢿത࢖ሻ ൌ ଴ߝ	ሺܭ ൅ 		ሻ௡࢖തࢿ

,଴ߝ	در رابطه بالا  های کارسختی ماده هستند که با ثابت ܭو ݊
کرنش حقیقی به  -استفاده از برازش ناحیه پلاستیک منحنی تنش

). مقادیر ۳اند (نمودار دست آمدهروش حداقل مربعات به
 ۱پلاستیک ماده در جدول  - آمده برای پارامترهای الاستیکدستبه

  ارایه شده است.
.  

  
  های استاندارد کشش قبل و بعد از آزموننمونه )٢شکل 
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  های آزمون کششکرنش حقیقی و مهندسی نمونه -منحنی تنش) ۲نمودار 
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آوردن دستکرنش پلاستیک حقیقی برای به -تقریب منحنی تنش )٣نمودار 

  ضرایب کارسختی قانون سویفت
  

  ضرایب تابع تسلیم
,ଷݍاین پارامترها شامل  ,ଶݍ رفتن مقاومت از دست ଵݍاست که  ଵݍ

,ଷݍدهد در حالی که میها را نشان دلیل تداخل حفرهبه  ଶݍ

محوری تنش و کسر حجمی حفره را در نظر ترتیب اثر سهبه
یک بررسی ان تیجیمنظور فهم بهتر پارامترهای مدل گیرند. بهمی

ارایه شده  ۲در مراجع مختلف انجام شد که نتایج آن در جدول 
است. از آنجایی که اغلب این مراجع برای ضرایب تابع تسلیم از 

اند، استفاده کرده [10]نیدلمنو  اردورگتیمقادیر پیشنهادشده توسط 
) q ،۱2=q ،۲۵/۲3=q=۵/۱1در کار حاضر هم از همان مقادیر (

  استفاده شده است.

  
  شده برای مادهپلاستیک تعیین -پارامترهای الاستیک )١جدول 

  مقدار  پارامتر

  ٢٤/٠  ࢔

  ٠١٠٩/٠  ૙ࢿ
(مگاپاسکال)    ٥٣/٤٨٠ ࡷ

  ٣/٠  ࣇ
(گیگاپاسکال)    ٢٠٠ ࡱ

  
  مختلف  در مراجع انتیجیپارامترهای مدل  )٢جدول 

	مواد ૚ࢗ ૛ࢗ ૜ࢗ	ࡺࢿ ࡺࡿ ૙ࢌ ࡺࢌ ࢉࢌ ࢌࢌ  نویسندگان
 -  ٥/١  ١  ٢٥/٢  ٣/٠  ١/٠  ٠  ٠٤/٠  ١٥/٠  ٢٥/٠  [10]نیدلمنو  ورگاردتی

	استیلکربن  ٥/١  ١  ٢٥/٢  ٣/٠  ١/٠  -  ۰۴/٠  -  -  ]19[هامبلی
 ٢٠MnMoNi٥٥  ٥/١  ١  ٢٥/٢  ٣/٠  ١/٠ ٠ ٠٠٢/٠ ٠٦/٠ ٢١٢/٠  20][و همکاران اشمیت
 X6Cr١٧	,DD١٣	Steels  ٥/١  ١  ٢٥/٢  ٣/٠  ١/٠  -  ٠٤/٠  ١/٠  ١٠١/٠  ]21[و همکاران راچیک

  استیل  ٥/١  ١  ٢٥/٢  ٣/٠  ١/٠  ٠٠١/٠  ٠١/٠  ٠١/٠  ١٥/٠  2][2کونامو  اسپیرینگمان
 XES	steel	Mild  ٥/١  ١  ٢٥/٢  ٢/٠  ١/٠  -  ٠٤/٠  ١٥/٠  ٢٥/٠  2][3و همکاران لمیال
 steel	(%.٣wt)	FeSi  ٥/١  ١  ٢٥/٢  ٣/٠  ١/٠  -  ٠٤/٠ ١١/٠  ١٢/٠  2][4و همکاران ماروانی

	steel	S٢٣٥JR ٩١/١ ٧٩/٠ ٦٥/٣ ٣/٠ ٠٥/٠ ٠٠١٧/٠ ٠٤/٠ ٠٦/٠  ٦/٠  2][5کاساوسکی
	A٩٩٢	ASTM  ٥/١  ١  ٢٥/٢ ٤٥/٠ ٠٥/٠  ٠ ٠٢/٠  ٠٣/٠ ٥/٠  2][6خاندلوالو  کیران
	HSLA  ٥/١  ١  ٢٥/٢  ٣/٠  ١/٠  ۰ ٠٤/٠ ١/٠ ١٥/٠  2][7و همکاران آچوری

	HSLA  ٢/١ ٨/٠ ٤٤/١  ٢/٠  ١/٠ ٠٠١٥/٠ ٠٢/٠ ٠٨/٠ ١٣/٠  2	,28][9آچوری

	٤‐Zircaloy  ٥/١  ١  ٢٥/٢ ١/٠ ٠٢/٠ ٠ ٠١٢/٠ ٠٣/٠ ٠٨/٠	30][و همکاران ژو
	T٤‐AA٦٠٦١  ٥/١  ١  ٢٥/٢  ٣/٠  ١/٠  ٠٠٠٣٥/٠ ٠٥/٠ ٠٥/٠ ١٥/٠	31][و همکاران کامی
	DP٦٠٠  ٥/١  ١  ٢٥/٢  ٢/٠  ١/٠ ٠٠٠٨/٠ ٠٢/٠ ٠٢٨/٠ ٠٩/٠  32][و همکاران ژائو

 Al٢٠٢٤T۳  ٥/١  ١  ٢٥/٢  ٢/٠  ١/٠  ٠٠٤/٠ ٠٢/٠ ٠٢٥/٠ ١٥/٠  33][و همکاران جیانگ

  
  پارامترهای مربوط به حفره

 

در حالت کلی دو روش مستقیم و غیرمستقیم یا معکوس برای 
وجود دارد. روش مستقیم شامل  انتیتعیین پارامترهای مدل جی

شده با میکروسکوپ نوری یا بررسی میکروساختار نمونه شکسته
میکروسکوپ الکترونیکی روبشی و تفسیر تصاویر میکروسکوپی، و 

وسیله است. تعیین پارامترها به [34]سازی مدل سلول واحدشبیه
شده از روش مستقیم کاملاً به محل المان حجمی نمونه انتخاب

ها نشان دادند که بر این برخی از بررسیه وابسته است. علاوهماد
های میکروساختاری شده از بررسیکسر حجمی ناخالصی استخراج

کار برد، چون همه این ان بهتیتوان مستقیماً در مدل جیرا نمی
	,35][کنندزنی حفره شرکت نمیها در جوانهناخالصی در نتیجه  .36

  پارامترهای مدل به روش غیرمستقیم/شود که میپیشنهاد 
	,14]معکوس/ماکروسکوپیک تعیین شود. روش معکوس 37,	 38] 

کردن وسیله فیتان بهتیکردن پارامترهای مدل جیبراساس کالیبره

محوری نتایج عددی و تجربی فرآیندی مثل آزمون کشش تک
کردن شده روی نمونه استاندارد استوار است. روش کالیبرهانجام
ان تیعکوس برای تعیین پارامترهای مرتبط با حفره در مدل جیم

  استفاده شده است. 
مانده مدل های تابع تسلیم، پارامترهای باقیبعد از تعیین ثابت

زنی توان به دو دسته پارامترهای تابع نرخ جوانهان را میتیجی
)ܵே, تقسیم  ff ،cf ،Nf ،ofو پارامترهای کسر حجمی حفره  )ேࢿ

سازی و تعیین دقیق چندین پارامتر با کرد. از آنجایی که شبیه
برانگیز است، تصمیم گرفته شد که روش معکوس یک روند چالش

تعداد پارامترهای مد نظر برای تعیین کم شده تا دقت تعیین 
مانده افزایش یابد. بنابراین برای مقادیر پارامترهای باقی

 ۲مراجع استفاده شد. با بررسی جدول از  ேࢿ	و	ேܵپارامترهای 
و  ேࢿبرای  ۱/۰و  ۳/۰شود که اغلب مراجع از مقادیر میمشاهده 

ܵே اند که به این مقادیر اکتفا شد.استفاده کرده  



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ یگلر یب درضایو فر پوریحامد قل ۲۰۹۲

   ۱۳۹۹مرداد ، ۸، شماره ۲۰دوره                                                                                                                                                            مدرسپژوهشی مهندسی مکانیک  - ماهنامه علمی

ان برای آنالیز موفق تیمانده مدل جیتعیین دقیق پارامترهای باقی
منظور شود. بهمیبا این مدل یک ضرورت محسوب شکست نرم 

گیری از رسیدن به این هدف از فرآیند کالیبراسیون معکوس با بهره
روش سطح پاسخ استفاده شده است. روش سطح پاسخ از یک 

شده برای کشف ارتباط بین چندین متغیر سری آزمایشات طراحی
هینه منظور رسیدن به پاسخ بتاثیرگذار و متغیر پاسخ به

توسعه رابطه  یی برایهایکروش تکن یندر اکند. میاستفاده 
، x1 تحت عنوان کنندهلکنتر  یرمتغ یو تعداد y ،پاسخ ینب تابعی
x2،… ،xk ناشناخته یارابطه ین، چنیطور کلشود. بهیاستفاده م 

 ییندرجه پا یامدل چندجمله یکبا استفاده از  دتوانیاست اما م
  شود.یب زده تقر

ݕ  )۱۴( ൌ ݂′ሺݔሻߚ ൅ 		ߝ

	,1ݔ)=ݔکه در آن  	,2ݔ …,	 	,′	(݇ݔ از  یتابع بردار  یک (ݔ)݂
تا  x1 ،x2 ،... ،xkی هاتوان ضربها و تواناست که از  pعناصر 

ثابت  یبضر pبردار از  یک ߚشده است.  یلتشکدرجه مشخصی 
 یشیآزما یخطا یک ߝعنوان پارامترها است و ناشناخته به

امر  ینصفر داشته باشد. ا یانگینشود میاست که فرض م یتصادف
مناسب از پاسخ را  یشینما ۱۴معادله  یکه الگو ینبا اعتقاد به ا

 ′(x)	f ߚحالت، مقدار  یندر ا .، استوار استدهدیارایه م
است و با  yمقدار مورد انتظار  یعنیپاسخ،  یانگیندهنده منشان
روش سطح پاسخ دو مدل مهم معمولاً در  شود.یمشخص م (x)ߤ
شوند. مدل یو درجه دوم استفاده م یکدرجه  یهاعنوان مدلبه

  .است یر) به شرح ز(d=1) یکدرجه 
ݕ  )۱۵( ൌ ଴ߚ ൅ ∑ ௜ݔ௜ߚ

௞
௜ୀଵ ൅ 		ߝ

خطا است.  ߝو  یاثر اصل ௜ݔ௜ߚ، یسطح اثر اصل ଴ߚکه در آن 
را با استفاده از مدل  یرهاپاسخ و متغ ینتوان رابطه بمی ینهمچن

  .کرد یابیارززیر فرم به درجه دوم  یاچندجمله

ݕ  )۱۶( ൌ ଴ߚ ൅ ∑ ௜ݔ௜ߚ
௞
௜ୀଵ ൅ ∑∑ ௝௜ழ௝ݔ௜ݔ௜௝ߚ ൅

∑ ௜ଶݔ௜௜ߚ
௞
௜ୀଵ ൅ 		ߝ

اثر انحنایی است  ௜ଶݔ௜௜ߚاثر تداخلی و  ௝ݔ௜ݔ௜௝ߚدر مدل درجه دوم 
   از مدل درجه دوم استفاده شده است.که 
سازی با روش سطح پاسخ، چهار پارامتر کسر منظور انجام بهینهبه

عنوان متغیرهای پیوسته در نظر به ff ،cf ،Nf ،ofحجمی حفره 
آوردن ترکیب دستگرفته شده و طراحی مرکب مرکزی برای به

ها استفاده شد. مقدار کمینه و بیشینه این پارامترهای آزمایش
تعیین شد.  ۲پیوسته برای طراحی آزمایش با استفاده از جدول 

آزمایش توسط طراحی مرکب مرکزی ایجاد شد  ۳۱یک طرح شامل 
سازی ها در واقع شبیهارایه شده است. این آزمایش ۳در جدول که 

شده پارامترها محوری با ترکیب مشخصعددی آزمون کشش تک
گر های عددی در حلسازیهستند. این شبیه ۳در جدول 

انجام گرفت. منحنی  ۱آباکوس/اکسپلیسیت و با هندسه شکل 
جهت مقایسه  عنوان متغیر پاسخ انتخاب شد.جایی بهجابه - نیرو

جایی مربوط به های نیرو و جابههای تجربی و عددی، مولفهمنحنی
جایی جهت استخراج از جابه -سه نقطه مهم بر روی منحنی نیرو

ها شامل های عددی در نظر گرفته شد. پاسخسازیشبیه
ܴ଺, ܴହ, ܴସ, ܴଷ, ܴଶ, ܴଵ ترتیب مربوط به ازدیاد طول است که به

یرو در نقطه شکست، ازدیاد طول در نیروی در نقطه شکست، ن
 %۵۰و نیرو در ازیاد طول  %۵۰بیشینه، نیروی بیشینه، ازدیاد طول 

  هستند.
ای مرتبه دو برای تخمین روابط بین مدل رگرسیون چندجمله

ها و چهار متغیر تاثیرگذار در روش سطح پاسخ انتخاب شد. پاسخ
  طابق با روابط زیر است:ها به متغیرهای تاثیرگذار موابستگی پاسخ

  

)۱۷(  
ܴଵ ൌ 28.615െ 1071 ଴݂ െ 591.4 ௡݂ ൅ 80.3 ௖݂ ൅
9158 ଴݂ ௡݂ ൅ 2260 ଴݂ ௖݂ ൅ 569 ଴݂ ௙݂ ൅ 315.8 ௡݂ ௖݂ ൅
116.4 ௡݂ ௙݂ െ 7516 ௖݂ ௙݂		

)۱۸(  ܴଶ ൌ 20173െ 799.2 ௙݂ ൅ 16595 ௡݂ െ 3085 ௖݂ െ
257259 ௡݂

ଶ ൅ 29758 ௡݂ ௖݂ ൅ 3390 ௖݂ ௙݂		

)۱۹(  ܴଷ ൌ 13.754െ 0.634 ௙݂ െ 134.37 ௡݂ െ 2.13 ௖݂ ൅
1072 ௡݂

ଶ ൅ 79.5 ௡݂ ௖݂ ൅ 18.69 ௡݂ ௙݂		

)۲۰(  
ܴସ ൌ 3372.79െ 7995 ଴݂ െ 1676.3 ௡݂ ൅ 9.08 ௖݂ ൅
3.23 ௙݂ ൅ 11833 ௡݂

ଶ ൅ 13555 ଴݂ ௡݂ ൅ 3254 ଴݂ ௖݂ ൅
915 ଴݂ ௙݂ െ 51.7 ௡݂ ௙݂ െ 26.2 ௖݂ ௙݂		

)۲۱(  
ܴହ ൌ 14.263െ 461.3 ଴݂ െ 310.9 ௡݂ ൅ 41.23 ௖݂ ൅
4.562 ௙݂ ൅ 2270 ௡݂

ଶ െ 152.3 ௖݂
ଶ ൅ 5990 ଴݂ ௡݂ ൅

1510 ଴݂ ௖݂ ൅ 139.8 ௡݂ ௖݂ ൅ 89.6 ௡݂ ௙݂ െ 35.26 ௖݂ ௙݂		

)۲۲(  
ܴ଺ ൌ 3345.1 െ 6604 ଴݂ െ 1523 ௡݂ ൅ 162 ௖݂ ൅
25.3 ௙݂ െ 22628 ௡݂

ଶ ൅ 7683 ௡݂ ௖݂ ൅ 2591 ௡݂ ௙݂ െ
614 ௖݂ ௙݂		

  

های منظور تعیین اهمیت آماری و اثربخشی مدلآنالیز واریانس به
 ۴بینی در جدول پیش ଶܴو  ଶܴدرجه دو انجام گرفت. نتایج برای 

نشانگر میزان مطابقت مدل  ଶܴارایه شده است. در آنالیز رگرسیون 
بینی میزان دقت مدل را برای پیش ଶܴها است در حالی که با داده
 ۴دهد. نتایج جدول میبینی پاسخ مشاهدات جدید نشان پیش

ها و کردن دادهمدل درجه دو را برای فیت ۶قابلیت بالای 
  دهد. میهای موردهای جدید نشان بینی پاسخپیش

  
  هاترکیب پارامترهای آزمایش )٣جدول 
		ࢌࢌ		ࢉࢌ   ࡺࢌ		૙ࢌشماره		ࢌࢌ		ࢉࢌ		ࡺࢌ		૙ࢌشماره
۱  ۰۰۲/۰ ۰۲۶/۰ ۰۱/۰ ۳۷۵/۰ ۱۷ ۰۰۰/۰ ۰۵۰/۰ ۰۱/۰ ۶۰۰/۰ 
۲	۰۰۰/۰ ۰۰۲/۰ ۱۵/۰ ۶۰۰/۰ ۱۸ ۰۰۰/۰ ۰۲۶/۰ ۰۸/۰ ۳۷۵/۰ 
۳	۰۰۲/۰ ۰۲۶/۰ ۰۸/۰ ۳۷۵/۰ ۱۹ ۰۰۲/۰ ۰۵۰/۰ ۰۸/۰ ۳۷۵/۰ 
۴	۰۰۲/۰ ۰۲۶/۰ ۰۸/۰ ۳۷۵/۰ ۲۰ ۰۰۲/۰ ۰۲۶/۰ ۰۸/۰ ۶۰۰/۰ 
۵	۰۰۲/۰ ۰۲۶/۰ ۰۸/۰ ۳۷۵/۰ ۲۱ ۰۰۰/۰ ۰۵۰/۰ ۱۵/۰ ۱۵۰/۰ 
۶	۰۰۲/۰ ۰۲۶/۰ ۰۸/۰ ۳۷۵/۰ ۲۲ ۰۰۰/۰ ۰۵۰/۰ ۱۵/۰ ۶۰۰/۰ 
۷	۰۰۲/۰ ۰۲۶/۰ ۱۵/۰ ۳۷۵/۰ ۲۳ ۰۰۴/۰ ۰۰۲/۰ ۰۱/۰ ۱۵۰/۰ 
۸	۰۰۴/۰ ۰۰۲/۰ ۰۱/۰ ۶۰۰/۰ ۲۴ ۰۰۴/۰ ۰۵۰/۰ ۱۵/۰ ۶۰۰/۰ 
۹	۰۰۲/۰ ۰۲۶/۰ ۰۸/۰ ۳۷۵/۰ ۲۵ ۰۰۲/۰ ۰۲۶/۰ ۰۸/۰ ۳۷۵/۰ 
۱۰	۰۰۰/۰ ۰۰۲/۰ ۰۱/۰ ۶۰۰/۰ ۲۶ ۰۰۲/۰ ۰۰۲/۰ ۰۸/۰ ۳۷۵/۰ 
۱۱  ۰۰۴/۰ ۰۵۰/۰ ۰۱/۰ ۱۵۰/۰ ۲۷  ۰۰۰/۰ ۰۵۰/۰ ۰۱/۰ ۱۵۰/۰ 
۱۲  ۰۰۲/۰ ۰۲۶/۰ ۰۸/۰ ۱۵۰/۰ ۲۸ ۰۰۰/۰ ۰۰۲/۰ ۰۱/۰ ۱۵۰/۰ 
۱۳	۰۰۴/۰ ۰۵۰/۰ ۱۵/۰ ۱۵۰/۰ ۲۹ ۰۰۴/۰ ۰۰۲/۰ ۱۵/۰ ۶۰۰/۰ 
۱۴	۰۰۲/۰ ۰۲۶/۰ ۰۸/۰ ۳۷۵/۰ ۳۰ ۰۰۰/۰ ۰۰۲/۰ ۱۵/۰ ۱۵۰/۰ 
۱۵	۰۰۴/۰ ۰۲۶/۰ ۰۸/۰ ۳۷۵/۰ ۳۱ ۰۰۴/۰ ۰۵۰/۰ ۰۱/۰ ۶۰۰/۰ 
۱۶	۰۰۴/۰ ۰۰۲/۰ ۱۵/۰ ۱۵۰/۰ - - - - - 
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  متغیر پاسخ (برحسب درصد) ٦شده برای بینیپیش ଶܴو  ଶܴمقادیر  )٤جدول 
  شدهبینیپیش ૛ࡾ (R‐squared)	૛ࡾ  متغیرها

  ٢٥/٩٦  ٣٤/٩٩  ૚ࡾ

  ٦٩/٨٤  ٩/٩١	 ૛ࡾ

  ٩٢/٩٤  ٧٧/٩٧  ૜ࡾ

  ٦٦/٩٩  ٩٣/٩٩  ૝ࡾ

  ٢٥/٩٦  ١٩/٩٩  ૞ࡾ
  ٥٨/٧٩  ٠٣/٨٥		૟ࡾ

  

پاسخ از منحنی تجربی  ٦برای رسیدن به مقادیر بهینه، مقادیر 
ساز روش سطح پاسخ وارد هدف به بهینه عنوانبه جاییجابه - نیرو

پاسخ روش  ٦کردن همزمان اختلاف شده و مقادیر بهینه با کمینه
سطح پاسخ و مقادیر هدف واردشده تعیین شد. مقادیر بهینه 

کارگیری روش کالیبراسیون معکوس از طریق شده با بهتعیین
، ١٠/٠، ١٥/٠ترتیب برابر به ff ،cf ،Nf ،ofروش سطح پاسخ برای 

است. مطلوبیت مرکب این مقادیر بهینه برابر  ٠٠١٠٧/٠و  ٠٠٧١٦/٠
خوبی شده بهدهد پارامترهای تعیینمیاست که نشان  ٩٢٤/٠

  کنند. میها را برآورده شده برای پاسخمقادیر هدف تعیین
محوری سازی، آزمون کشش تکگذاری فرآیند بهینهمنظور صحهبه

سازی و منحنی نیرو ان شبیهتیجی شده مدلبا مقادیر بهینه
جایی آن با منحنی تجربی مقایسه شد. این مقایسه در نمودار جابه
دهد. بنابراین فرآیند میارایه شده که مطابقت عالی را نشان  ۴

ان تیسازی در تعیین پارامترهای قابل اعتماد برای مدل جیبهینه
ان برای تیجی موفق بوده است. مقادیر پارامترهای ورودی مدل

  ارایه شده است. ۵در جدول  ۱۲تیاس ورق فولادی
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و ان تیجایی عددی با مقادیر بهینه شده مدل جیجابه -منحنی نیرو )٤نمودار 

  جایی تجربیجابه -منخنی نیرو
  

  ۱۲تیاس برای فولادان تیجیپارامترهای مدل ) ٥جدول 
  مقدار  پارامتر

  ૚  ۵/۱ࢗ

  ૛  ۱ࢗ

  ૜  ۲۵/۲ࢗ

  ۱/۰  ࡺࡿ

  ۳/۰  ࡺࢿ

  ۰۰۱۰۷/۰		૙ࢌ
  ۰۰۷۱۶/۰		ࡺࢌ

  ۰۱/۰		ࢉࢌ
  ۱۵/۰		ࢌࢌ

  

	های کششیبررسی رفتار شکست در نمونه
 ینیبیشو پ یبآس یبررس منظوران بهتیجیدر بخش حاضر، مدل 

کار به مختلف یهاهندسه ی باکشش هاینمونهشکست 
	شود.میگرفته 
  های کششآزمون
مختلف، آزمون  یتنش یطتحت شراکست منظور مطالعه رفتار شبه

مختلف های و هندسه یلمقطع مستط بانمونه  چهاردر ی کشش
با شعاع متفاوت در منطقه  ۳تا  یکشماره  یهاانجام شد. نمونه

و داشته شده شکل، منطقه شکست عمود بر جهت بار اعمال ییرتغ
، ۴که نمونه شماره ی حال شود. درمی یدهدرجه نام۹۰ یهانمونه
نمونه  و جهت بار آزمون استبا درجه ۴۵شکست  یهناح یدارا
 یورق فولاد یککه از  ییهاشود. ابعاد نمونهمی یدهدرجه نام۴۵
اند، در جهت نورد برش داده شده متریلیمیک با ضخامت  ۱۲تیاس

ها و آزمون یریاز تکرارپذ یناناطم برایت. داده شده اس ۳در شکل 
بار تکرار سه هندسههر  ایآزمون بر  یق،دق یجبه نتا یابیدست یزن

 یدرولیکیه یشآزما ینماش یک یبر رو هایششد. تمام آزما
گیج سرعت و طول همان تنظیمات ر با تمجهز به اکستنسوم

 یهانمودار شده است.  انجامنمونه استاندارد کشش شده برای گفته
 ۴نمونه  یو برا ۵ نموداردر  ۳تا  ۱ یهانمونه یبرا جاییجابه - نیرو
  داده شده است. ۶ نموداردر 
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۳	۴	
  چهار نمونه کششی با هندسه متفاوت) ۳شکل 
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  ۳تا  ۱های جایی برای نمونهجابه -منحنی نیرو) ۵نمودار 
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  ۴جایی برای نمونه جابه -منحنی نیرو) ۶نمودار 

  
  تحلیل شکست نگاری
 نرم آسیب مکانیزم توسط شکست نرم طی در تضعیف خواص مواد

 طوربه نرم آسیب مکانیزم میکرومکانیکی، جنبه از. شودمی کنترل
 که است عیوب میکرو پیوستنهمبه و رشد زنی،جوانه شامل کلی

 ها،حفرهمیکرو وها ترکمیکرو. شودمی نرم شکست به نهایتاً منجر
  .هستند مهندسی فلزات عیوب میکرو در اصلی نوع دو

 نحوه ارزیابی برای مختلف هایهندسه کشش بر روی آزمون
 هایلبه ۴ شکل. شد انجام تنش مختلف شرایط در شکست
 تاثیر در واقعشکل  این. دهدمی کششی را ارایه نمونه ۴ شکست
	Stress)محوری تنش نتیجه سه در و هندسی تغییرات

Triaxiality) یهالبه شکل بر را شکل تغییر منطقه در 
  دهد.می نشان خوردهشکست
 شکست از قبل شکل تغییر مناطق ب -۵ و الف -۵ هایشکل
 و ج -۵ هایشکل و درجه۴۵ و ۹۰ کششی یهانمونه در را نهایی
. دهندمینشان  ی شکست مربوطه راهامکانیزم ترتیببه د -۵

 درجه۹۰ یهانمونه در شکست شود،می مشاهده که همان طور
 حالی در شود،میها حادث حفرهپیوستن میکروهمدلیل رویداد بهبه
 و هاحفرهمیکرو دوی هر توسط شکست درجه،۴۵ نمونه در که

 زنیجوانه درجه،۹۰ یهانمونه در. دهدمی رخها ترکمیکرو
 در کششی بارهای تحت موجود یهاحفره رشد و جدید یهاحفره

. شودمیها حفره زیاد تمرکز به منجر ناحیه با کمترین سطح مقطع

 بر عمود شکست و ترک ایجاد باعثها حفره این پیوستنهمبه
 هاحفره رشد و زنیجوانه درجه،۴۵ نمونه در. شودمی کشش جهت

درجه نسبت به جهت کشش با ۴۵تغییر شکل با زاویه در ناحیه 
 توسط که برشی شکست عوض، افتد. درتری اتفاق مینرخ پایین
 به همراه شده است، فعال شکل تغییر ناحیه در هاترکمیکرو
  شود.میدادن شکست ترکیبی ها باعث رخپیوستن حفرههمبه
  

R٢٠	R٥	

R ۵/۰ 	٤٥◦	
  در چهار نمونه کششیلبه شکست ) ۴شکل 

  

	

الف)( 	 ج)( 	

	
ب)( د)(  	

) ب درجه،۹۰ کششی نمونه یک الف) از؛ نوری میکروسکوپ تصاویر) ۵شکل 
 هاینمونه SEM [41]تصاویر  نهایی،  شکست از قبل درجه۴۵ نمونه کششی

 جهت سمت نسبت به درجه۴۵ عمود، د) ج) شکست؛ مناطق با کشش آزمون
  کشش

  
  محدودسازی المان مدل
کردن پارامترها با استفاده منظور کالیبرهبه محدود المان سازیشبیه
 در شکست مطالعات برای و همچنین روش سطح پاسخ از

 ان درتیجی آسیب مدل از استفاده با کششی یهانمونه
	 .شده است انجام آباکوس/اکسپلیسیت

 با استاندارد نمونه روی بر کشش آزمون عددی سازیشبیه در
 با و سازیمدل هندسه ان،تیجی پارامترهای مختلف ترکیبات
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دار هم از های ناچبرای نمونه. شد زنیمش C3D8Rالمان از نوع 
 تغییر سازی بهترشبیه منظوراستفاده شد. به C3D8Rالمان نوع 

 محاسبات، زمان کاهش همچنین و آسیب و های موضعیشکل
 مرکزی منطقه از خارج و داخل ترتیب دربه درشت و ریز یهامش

منظور رسیدن به اندازه مش بهینه در منطقه مرکزی شد. به استفاده
های مختلف انجام مدل، آنالیز حساسیت به مش با اندازه مش

شد. اندازه مش بهینه پس از انجام آنالیز حساسیت برای 
، ۵/۰×۵/۰ترتیب به درجه۴۵و  ۲۰R ،۵R ،۵/۰Rهای نمونه
متر تعیین شد. برای میلی۰۶/۰×۰۶/۰و  ۱۴۰×۱۴/۰، ۳۱/۰×۳۱/۰

نمونه، هندسه کامل هر نمونه  ۴سازی عددی شکست در شبیه
نمونه در  ۴سازی عددی روی مدل شد. مش تولیدشده برای شبیه

المان محدود با استفاده از مدل  یساز مدلداده شده است.  ۶شکل 
 Plasticity	Porousموجود در آباکوس که تحت عنوان ان تیجی

عنوان به ۳شده در قسمت و پارامترهای تعیینقرار دارد انجام شده 
برای اعمال شرایط مرزی  .ورودی به مدل وارد شده است

های کشش قسمت منظور ایجاد شرایط مشابه آزمونسازی، بهشبیه
جایی ها ثابت شده و به قسمت بالایی شرط جابهپایینی نمونه

  اعمال شده است.
  

	 	

	

	

  های کششیمش ایجادشده بر روی نمونه) ۶شکل 

  

	نتایج و بحث
کشش با استفاده از مدل  یهانمونه یعدد یساز شبیه یجنتا
ارایه شده  یرشده در بخش زیینتع یبا پارامترهاان تیجی یبآس

 تجربی و عددیجایی جابه -یرون هایمنحنی، ۷ نموداراست. 
 -۷ نموداراز دهد. میرا نشان  محدودالمان  یساز استخراج از شبیه

و  یعدد نتایج ینبمطابقت خوبی شود که می یدهد ج - ۷تا  الف
شته و میزان خطا در حدود درجه وجود دا۹۰ یهانمونه یبرا یتجرب
علت هندسه و جهت بار درجه به۹۰ یهانمونهدر . است ۵%

ت و حالمحوری تنش متوسط به بالا بوده مقدار سهشده اعمال
شامل ، انتیجیشکست مدل  یسمغالب است. مکان یکشش تنش
 کششیتنش  یطتحت شراها، پیوستن حفرههمبهرشد و  زنی،جوانه
درجه ۴۵ نمونه یجایی براجابه -یرون نمودارکند. میعمل  یخوببه
را  یو عدد یشگاهیآزما یجنتا ینها بتفاوت یبرخ) د -۷ نمودار(

 تنشاز حالت  یبیاست که ترک یلدل ینبه ا یندهد. امینشان 
فرما حکم) ترکیبینمونه (سازوکار شکست  یندر ا یو کشش یبرش
ان از تیجیتوان با مدل یشکست را نمدر  ، اما سهم برشاست

ها دخالت داد پیوستن حفرههمبهرشد و  زنی،جوانه یسممکانطریق 
از  یاست که برخان تیجیمدل  یاز نقاط ضعف اصل یکی یناکه 

 درجه،۴۵ نمونه یبرا ینبنابرا اند.آن را مطرح کرده 38]‐[40محققان
از آن نسبت به  یشپ یتجرب یهایششکست در آزما

  .یردگیصورت م یعدد یهاینیبیشپ
و  ی تجربیکششهای نمونهشکست  یهالبه یسهمقا
نشان داده شده  ۷نمونه در شکل  ۴ یبرا یعدد یهایساز شبیه

 ینب بسیارخوبی یپوشانکه واضح است، همطور  است. همان
  ها وجود دارد.تمام نمونه یبرا یو عدد تجربیشکست  یهالبه

در شروع  حفره یو کسر حجم تنش محوریسه ۹و  ۸ هایدر شکل
شعاع کاهش درجه، با ۹۰ یهاشکست ارایه شده است. در نمونه

 یشافزا تنش محوریسهمتر، یلیم۵/۰متر تا یلیم۲۰نمونه از  ناچ
گرفتن فرآیند شتابموجب  تنش محوریسهبالاتر  یر. مقادیابدیم

های کرنشدر  ها شده و مادهپیوستن حفرههمزنی، رشد و بهجوانه
جایی در نقطه شکست کمتری تر دچار شکست شده و جابهپایین

شده عمود بر شروع ترکدرجه، ۹۰ یهادر نمونهخواهد داشت. 
به محور  عمودو شکست در صفحه ه بود یجهت جهت بارگذار 

تنش  محوریسه مقدار ۵Rو  ۲۰Rی هادهد. در نمونهمینمونه رخ 
 یکسر حجم ینبنابرا داشتهخود را در مرکز نمونه مقدار حداکثر 
رسد و ترک در مرکز نقطه می یندر ا یبحران یزودتر به مقدار  حفره

. در مقابل، در کندرشد میسمت سطح نمونه شروع شده و به 
 قسمت با کمترین مقطعسطح  یکیها در نزد، ترک۵/۰Rنمونه 

شوند و به سمت مرکز نمونه مینمونه از هر دو طرف شروع 
ها توامان ناشی از حفره درجه، شکست۴۵نمونه  ی. براکنندمیرشد 

به جهت نسبت درجه ۴۵ یهسطح با زاو یکدر  هاترکو میکرو
و  تنش محوریسهعلت نمونه به ین. در اافتداتفاق می یریبارگ
مناطق  یندر ا ترکدو  شکست، صفحه لبهدر دو  تنش بالا کزتمر 
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  دهدمی رخ هنگامی یینها شکست کنند.می رشد همزمان و شده آغاز
  .رسندهم میبهشکست صفحه ها در مرکز ترک ینکه ا

 المانمعادل در  یکپلاست کرنشبا  حفره یکسر حجم تغییرات
. با نشان داده شده است ۸ی، در نمودار کشش یهانمونه یمرکز 

مختلف،  یهابا هندسه یهادر نمونه تنش متفاوتتوجه به حالت 
 ناچدرجه با شعاع ۹۰ یهادر نمونه حفره یکسر حجم تغییرات
ها ناشی از حفره یبکه آس یطور به ،دهدمیرخ  تریعتر سرکوچک

. با رسدز بقیه به مقدار بحرانی میا زودتر ۵/۰در نمونه با شعاع 
ها تنها و رشد حفرهزنی جوانه، انتیجیمدل  اینکه درتوجه به 
 ۸ نمودار درطور که  همان، دهدمیرخ  یتنش کشش یطتحت شرا

درجه ۴۵در نمونه  حفره یکسر حجم تغییرات، مشخص است

دار نسبت به زاویهدر سطح  تریفضع یتنش کشش ضعیتو یلدلبه
درجه ۹۰ یهاکندتر نسبت به نمونه یاربس راستای کشش

  دهد. میرخ 
عنوان جایی در نقطه شکست بهتغییرات کرنش شکست و جابه

 ۹های کششی، در نمودار محوری تنش برای نمونهتابعی از سه
شود، نمونه میطور که مشاهده  . هماننشان داده شده است

شکست و  کرنش ینتریینپا یبیشکست ترک یزمدرجه با مکان۴۵
 یهانهنمو یربا سا یسهدر مقا یی راجایی در شکست نهاجابه
جایی در و جابه کرنش شکستدرجه، ۹۰ یها. در نمونهدارد یکشش

  یابد.یکاهش م ناچبا کاهش شعاع  یینهانقطه شکست 

  

	 	
	الف)( 	ب)(

	 	
	ج)( 	د)(

  درجه۴۵د) نمونه  ۵/۰Rج) ، ۵R، ب) ۲۰Rجایی تجربی و عددی برای؛ الف) جابه -های نیرومنحنی )۷ نمودار
  

		

	ب)(	الف)(

		

	د)(	ج)(
  درجه۴۵د) نمونه  ۵/۰Rج) ، ۵R، ب) ۲۰Rهای تجربی و عددی برای؛ الف) نمونهمقایسه لبه شکست  )۷شکل 
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	  ب)(	   الف)(

	  د)(	  ج)(

  درجه۴۵د) نمونه  ۵/۰Rج) ، ۵R، ب) ۲۰Rهای کششی؛ الف) محوری تنش در نمونهنمایش رنگی توزیع سه) ۸شکل 
  

	  ب)(	  الف)(

	  د)(	  ج)(

	درجه۴۵د) نمونه  ۵/۰Rج) ، ۵R، ب) ۲۰Rهای کششی؛ الف) نمایش رنگی توزیع کسر حجمی حفره در نمونه) ۹شکل 
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	های کششیجایی در نقطه شکست برای نمونهکرنش شکست و جابه )۹ نمودار

  

	بندیجمع
کار بهکربن در فولاد کم نرم شکست یبررس یبراان تیجیمدل 
 تعیین شامل یدر دو بخش اصلشده های انجامفعالیتشد.  گرفته

رفتار  یمورد مطالعه و بررساده م یبراان تیجیمدل  یپارامترها
  .صورت گرفت یآزمون کشش هایماده با نمونهشکست 
و انجام  تخت یهانمونه یبر رو محورهتککشش ی هاآزمون

یک پلاست -یکالاست یپارامترها یینتع برای کرنش -نمودار تنش
 یهاپارامتر  یینتع یاستفاده شد. پس از آن، روش سطح پاسخ برا

حفره مربوط به  پارامترهایشد.  کار گرفتهان بهتیجی آسیبمدل 
 ff ،cf ،Nf ،ofبرای  ۰۰۱۰۷/۰و  ۰۰۷۱۶/۰، ۰۱/۰، ۱۵/۰ترتیب برابر به

  تعیین شد. 
شکست  یبررس یشده برایبرهو مدل کال های تجربیآزمون سپس
مختلف مورد استفاده قرار  هایهندسه با ینمونه کشش چهاردر  نرم

 ییرتغ یهدر ناح محوری تنشسه یطهندسه و شرا ییرگرفت. اثر تغ
های نتایج یکسانی را در آزمایششکست  یهاشکل بر شکل لبه
پیوستن همهای عددی نشان داد. رشد و بهسازیتجربی و شبیه

و ترکیب  درجه۹۰های های کششی در نمونهها تحت تنشحفره
عنوان درجه به۴۵های ها در نمونههای برشی با حفرهترکمیکرو
رشد  یریگجهت ترک،. محل شروع یسم شکست شناسایی شدمکان

 دی،عد هایسازیشبیه یبرا ییجایی در شکست نهاترک و جابه
  .دادنشان  یتجرب یجبا نتا خوبی مطابقت

از معاونت پژوهشی دانشکده مکانیک برای همکاری در : تشکر و قدردانی
  شود.های تجربی قدردانی میانجام آزمون

در انجام کار  یکه همگ دارندیم اعلامنویسندگان : تاییدیه اخلاقی
موثر  یبدون همکار  یاو نام هيچ نويسنده اندداشته یهمکار  یپژوهش
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