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In this paper, fracture prediction accuracy was evaluated by the GTN ductile fracture criterion 
and the effect of its evolution. To investigate the stress states, three calibration tests, 
including uniaxial tension, plane strain tension, and In-plane shear tension, were used to 
calibrate the failure criterion and determine the accuracy of fracture prediction. For 
simulation of the fracture behavior in Aluminum 6061-T6, the GTN ductile fracture criterion 
was calibrated using the combined experimental-simulation method. ABAQUS software was 
used to simulate the forming process, and fracture criteria were implemented to the software 
by the VUMAT subroutine. The force-displacement values and the fracture displacement in 
the experimental tests were used to validate the numerical results and evaluate the fracture 
criterion accuracy. According to the results, calibration using uniaxial tension and In-plane 
shear tension tests predicts failure with an average error of 6.17%. While the original GTN 
criterion cannot predict the fracture of the In-plane shear tension test, the error value in the 
plane strain tension test reaches 24%. A U- bending test was performed to investigate the 
fracture behavior of Aluminium 6061-T6 sheets and validate the calibrated fracture criterion 
in a more complex process other than tension tests. The Extended GTN criterion was found 
to predict the onset of fracture in the U-bending process with an error of 3%. 
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 چکیده 
معیار شکست   مقاله، توسط  پیش  GTNدر این  دقت  آن،  تأثیر تکامل  بینی  و 
به قرار گرفت.  بررسی  مورد  بررسی حالتشکست  آزمون  منظور  های تنش، سه 

ای برای  محوری، کشش برشی و کشش کرنش صفحهکالیبراسیون کشش تک 
بینی شکست  کالیبراسیون معیار شکست و همچنین تعیین دقت معیار در پیش

، معیار  6T-6061تار شکست در آلومینیوم  سازی رف به کار گرفته شدند. برای مدل
نرم   تجربیتوسعه  GTNشکست  ترکیبی  روش  طریق  از  سازی  شبیه-یافته، 

سازی فرایند استفاده  منظور شبیهافزار اجزای محدود آباکوس به کالیبره شد. نرم 
افزار اضافه شدند.  به این نرم   VUMATشد و معیارهای شکست توسط زیر برنامه  

نیرو آزمونج-مقادیر  در  شکست  طول کورس  و  بهابجایی  تجربی،  منظور های 
سنجی نتایج عددی و بررسی دقت معیار مورد استفاده قرار گرفت. مطابق  صحت

از آزمون کشش تک  با استفاده  محوری و کشش برشی،  با نتایج، کالیبراسیون 
به را  با خطای  شکست  پیش  17/6طور میانگین  درحالیبینی میدرصد  که  کند 

باشد و  بینی شکست در آزمون کشش برشی نمیقادر به پیش  GTNیار اصلی  مع
صفحه آزمون کشش کرنش  با  رابطه  در  خطا  به  میزان  می  24ای  رسد.  درصد 

سنجی معیار کالیبره  و صحت  6T-6061منظور بررسی رفتار شکست آلومینیوم  به 
در فرایند پیچیده شکل    Uری  کاهای کشش، آزمون خمتر و غیر از آزمونشده 

تواند شروع شکست را  یافته میتوسعه  GTNانجام شد. مشخص شد که معیار  
 بینی کند. درصد پیش 3شکل با خطای   Uکاری  در فرآیند خم

؛ آزمون کالیبراسیون؛ پارامتر سه محوری  GTNشکست؛ معیارهای    :هاکلیدواژه 
 کاری تنش، خم

 19/11/1400تاریخ دریافت: 
 14/01/1401تاریخ پذیرش: 

 moslemi@modares.ac.irنویسنده مسئول: *

 مقدمه   - 1
 ی هاشدن، حفره   یی، پس از گلویکشش  ی روین  در اثرشکست نرم  در  

ادامه    و  شودیم  لیتشک  ییدر داخل سطح مقطع گلو  یکوچک با 
 کیتا    وندندیپیها بزرگ شده و به هم محفره  زی ر  نیشکل ا رییتغ

ها رسوب شامل  آلیاژهای صنعتی، معمولًا    .[1,2]ندینما  جادیترک را ا
در اثر اعمال تغییر    توانندیماین ذرات    .باشندیو ذرات فاز دوم م

محل به  شکل جوانهعنوان  عمل  های  ترک  ذکر .  کنندزنی  به  لازم 
پارامترها  یکیاست     تنش ها  و رشد حفره  یزنمؤثر در جوانه   ی از 

ه  کهیطوربه  ؛است   کیدرواستاتهی   ی کشش  کیدرواستاتیتنش 
حفره  رشد  بخشروند  سرعت  را  تنش درحالی  دهیها  که 

تأخ  نیا  یفشار  کیدرواستاتیه به  را    ده یپد  .]3[اندازد یم  ریروند 
مکان علم  در  م  کیشکست  د  توانیرا  دو  و    کیکلاس  دگاهیاز 

مواردی . قراردادارزیابی    مورد   یکیمکانکرویم دل  در  وجود    لیبه 
بههم شکست  سازوکارهای  پیادهزمان  نرم،  و  ترد  سازی صورت 

. با توجه به را در پی دارد هایی  کلاسیک دشواری   مفاهیم دیدگاه
عنوان  معیارهای میکرومکانیکی به  یری کارگ همین نکته امروزه به

در   کارآمد  روش  مورد   بینیپیش یک  قرارگرفته    شکست  توجه 
ش در مقایسه با مکانیک شکست از مزایای کلی این رو  .]4[است 

 ،توان به این نکته اشاره کرد که اصولًا متغیرهای مدلکلاسیک می
ندارند  وابسته بستگی  هندسه  به  و  هستند  ماده  خواص  ؛  ]5,6[به 

های استاندارد به ساختارها با ابعاد مدل از نمونه  گسترشبنابراین  
توجه   ترین مزیت این روش است. باهای مختلف، اصلیو هندسه

-شکست نرم موضوع قابل توجه  یانجام شده بررس  ی هابه پژوهش 
ب  ی ا است   نیدر  بوده  هم.  پژوهشگران  مع  نیدر   ی ارهایراستا 

ارائه گرد   بینیپیش  ی برا   ی متعدد مع  دهیشکست   ی ارهایاست. 
م  ی شنهادیپ طبقه   توانیرا  دسته  دو  بر    اول  هیرو.  کرد   ی بنددر 

کرنش    نییتع  ی است که برا   یتجرب   مهین  ای  یتجرب  نیقوان  ی مبنا
پ اشده  شنهادیشکست  مع  نیاند.  از  نرم    ی ارهایدسته  شکست 

  تابع   دنیرس  ی (، وقوع شکست را بر مبنایشناخت  داریپد  ی ارهای)مع
بر اساس   دوم  ه یرو  .کندیم  بینیپیش  یبحران  ی، به حدشکست 

 ی ارهایها است )مع، رشد و در ادامه انعقاد حفره یریگ وجود و شکل 
روزافزون    ازیاز ن  یناش  نرمشکست    یبررس  ت یاهم(.  یکیکرومکانیم

کاهش    جهیبا نسبت استحکام به وزن بالا در نت  یصنعت به قطعات
جد  نیبنابرا   .باشدیم  هانهی هز مواد  فولادها  دیاز  با   ی مانند 

صنعت در   یبه شکل روزافزون  ومینیآلوم  ی اژهایبالا و آل  ستحکاما
مواد معمولاً    گونهن یرفتار شکست در ا  کهییآنجااز.  شودیماستفاده  

این   یبررس  ،باشدینم  یشدگنازک  دهیبر پد  یمبتن رفتار شکست 
جا از  قابل  است.برخوردار    ی اژهیو  گاهیمواد  به  توجه    یهات یبا 

  ی ادی ز  قاتیتحق  لحظه شکست،  نییدر تع  نرمشکست    ی ارهایمع
  حد شکست   بینیپیش   برای معیارها  نوع    نیاستفاده از ا  هنیدر زم 

است   رییتغ  ی ندهایفرآ  در گرفته  انجام  فلزات  و    .شکل  گاتآ 
از    ]7[همکاران استفاده  در   ، یافتهتوسعه  GTNمدل  با  را  شکست 

شکل  نمونه فرایند  تدریجی  مورد دهی  تیتانیوم  قرار   های    بررسی 
با در نظر گرفتن این نکته که شکست مواد  یاد شده  دادند. محققان  

عنوان  متخلخل در مرحله پایانی با برش همراه است، پارامتری را به
ها در اثر تنش برشی به پارامتر کسر  نرخ افزایش کسر حجمی حفره 

اضافه کردندحجمی حفره  منظور تعیین بهمذکور  پژوهشگران  .  ها 
از  توسعه  GTNمعیار    هیاولپارامترهای     کشش   آزمونیافته 

 یالکترون  کروسکوپیبرداری م، تصویری و کشش برشیمحورتک
نموی  تالیجید  ریتصو  یهمبستگ  وی  روبش از داستفاده  پس  ند. 

انجام مراحل فوق یک نمونه مخروطی و یک نمونه هرم ناقص را 
نقطهدر فرآیند شکل  تدریجی تک  داددهی  نتایج   ه شد.ای شکل 

داد   مدل  هنگامی نشان  از  شد، توسعه  GTNکه  استفاده  یافته 
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به حالت تجربی بسیار  قبل از شکست  دهی  ارتفاع شکل   نی ترشیب
است  همکاران.  نزدیک  و  تنگ  دیگر  پژوهشی  در    ]8[در  شکست 

آلومینیوم  فرایند   ورق  قطعات کروی  با  را    5A06هیدروفرمینگ 
 محققان یادشده برای بررسی کردند.  اصلی    GTN  ی معیارریکارگ به

پارامترهای   استفاده معکوس  تحلیل  روش  از    GTN  معیارتعیین 
به کردند پارامترها  مناسب  مقادیر  روش  این  در  تعیین گونه.  ای 

سازی با جابجایی حاصل از شبیه -شود که مقایسه نمودار نیرو می
نیرو نتایج  -منحنی  تجربی  حالت  در  کشش  آزمون  جابجایی 

باشد.   داشته  پی  در  را  همکارانیکسانی  و  پیش   ]9[چا  ی  بینبه 
فولاد  یریگ شکل  ورق  نوع  دو  در  فرا   ی ترک  در  بالا    ند یاستحکام 
اصلی   GTN  ار یمع  استفاده از   با   شکل  Uی مقاطع  غلتک  یدهشکل 

از   GTN  اریمجهول مع  ی به دست آوردن پارامترها  ی پرداختند. برا 
  ج یآزمون کشش و خمش با روش پاسخ سطح استفاده کردند. نتا

 ی با دقت مناسب  توانیم  GTNار  یمع  قیدق   ونیبراسینشان داد با کال
  ]9[و همکاران  ئریلیبینی کرد. سوپیش ناحیه خم را در  زی ر ی هاترک 

  ار یکارگیری معبا به     4T-6016  آلومینیوم  ی هاشکست را در نمونه 
محققان مذکور نشان دادند که   مورد مطالعه قرار دادند. GTN یاصل
قبولبه   قابل  حجم  افتنیدر    یدقت  کسر  بحران  یمقدار    ی حفره 
 ی برا   یآمده از نمونه کشش شکاف دار و کشش دو محوردست به

. توان دست یافت میخم    هیدر ناح  ترکبینی شروع توسعه  پیش 
آسیب در فرایند در پژوهشی به بررسی تجمیع    ]10[وو و همکاران

یافته پرداختند. توسعه  GTNدهی چرخشی با استفاده معیار  شکل 
دهی شکل   تعداد مرحله وی شدگنازک  نرخ که داد نشان آنان  جینتا
  پور گل   .دارند  2024  ومینیآلوم  اژ یآل  دهیشکل   حد  در  یمهم  اتریتأث

همکاران اصلی    ]11[و  معیار  از  استفاده  پدیده    GTNبا  بررسی  به 
پرداختند.    In-situی  هانمونهی مختلف تنش  هاحالت شکست در  

داد که   نشان  آنان  ریزهاحفره ی  وستگیپهمبهنتایج    حالت  و  ی 
شکست  ریز  هاحفره هم  )  ترکیبی    عنوان به   (ترک  کرویم  هم  وی 

سان    .باشدیم  درجه  45  و  90  ی هانمونه  در  شکست   یاصل سازوکار
  ب یآس  ی پارامترها  ییشناسا  ی برا   دیروش جد  کی  ]12[و همکاران

 یعصب  ی هاشبکه   تمی الگور  بیبا ترک   GTNشده  اصلاح   یمدل برش
دادند.    کوچک  سنبه  آزمونو    یمصنوع که   دادنشان    جینتاارائه 

آس  ی پارامترها مدل  شده  برشتوسعه  GTN  بیمشخص   ییافته 
 شکست و    بیتکامل آس  نیو همچن  یکیرفتار مکان  فیتوص  ی برا 

ط در  هستند.بسیار  کوچک    سنبه  شیآزما  یمواد   ی بررس  مؤثر 
 ون یبراسیکال  ندیفرا   گاهیکه جا  دهدیشده نشان م  ادی  ی هاپژوهش 

مع  بر  نآ  ریتأثو    کالیمکانکرو یم  ی ارهایمع به   اریدقت  شکست 
است   یکاف  زانیم نگرفته  قرار  توجه   ندیفرآدر    همچنین  .مورد 

تنش    یدهشکل  معمولًا حالت  و   باشدیم  راتییتغ  دارای فلزات 
ن  ن  نیبنابرا   ت. سیثابت  مع  تااست    ازیهمواره    ار یعملکرد 

در  .  رد یقرار گ  یمورد بررس  یمختلف بارگذار  ی هاحالت   ونی براسیکال
ا  جهینت آل  نیدر  شکست  رفتار  با  6T-6061  ومینیآلوم  اژیمقاله 

از   بررس  یزساختاری ر   اریمع  کیاستفاده  مورد  قرار    یناهمسانگرد 

 یمنظور بررسمقاله به  نیها در ابرخلاف اغلب پژوهش   .گرفته است 
 ی اکشش کرنش صفحه  ی،محورتکآزمون کشش    ونیبراسیاثر کال

 .شده است   استفاده  رفتار شکست   نییمنظور تعبه  یو کشش برش
  منظور به  GTN  یزساختاری ر  هیاول   ار یاز معاین پژوهش    در  نیهمچن

مع  سهیمقا شدهتوسعه  اریبا  استفاده    ون یبراسیکال  است.  یافته 
آزمون با   GTN اریمع از  و   ی هااستفاده  شده  انجام  مختلف 

مبنا  GTN  ار یمع  بیآس  ی پارامترها   ون یبراسیکال  ی هاآزمون   ی بر 
بهشد  نییتع بعد  مرحله  در  معیار .  دقت  و  بررسی صحت  منظور 

 شکل بررسی شد. U یکارخمرایند  کالیبره شده رفتار شکست در ف
نها ا  ت یدر  از  یکمقاله    نیهدف   ی برا   مناسبروش    ارائه 

با دقت بالا    یافتهتوسعه  GTN اریمعو همچنین ارائه    ونی براسیکال
بررسشکست    بینیپیش در   ا  یو  مس  اریمع  ن یدقت   ی رهایدر 

 . باشدی متفاوت م یبارگذار
 شکست   ی ساز مدل   - 2

 حالت تنش   - 1-2
  توان یهمواره م  یاصل  ی هار تنش و تنش تانسو   ریاستفاده از مقادبا  

دهی در شکل  تعیین کرد.نقطه از ماده را  کیمقدار حالت تنش در 
همچن و  پارامترها  یبررس  نیفلزات  از  استفاده  مواد    ی شکست 

 .باشدیمرسوم م  ی تنش امر  راتییتغ  تانسورده از  مشتق ش  بعدیب
تنش    یبه پارامتر سه محور  توانی ر مپارامت  نین ای تراز جمله مهم 

(𝜂  )نرمال  هیزاو ) لود  موم   (𝜃̅ه  مقدار کرنش  معادلو   (𝜀𝑝𝑙 )   سان 
 : ]13[دنشوی م  فی تعر   ری ز  (3( تا )1)  صورت معادلاتبه   کهاشاره کرد  

(1) 𝜂 =
𝜎ℎ

𝜎̅
 

(2) 𝜃̅ = 1 −
2

𝜋
arccos (𝜉) 

(3) 𝜉 =
27

2

𝐽3

𝜎̅3
 

به ترتیب تنش معادل، تنش میانگین  𝜉و  σ̅، 𝜎ℎ،در معادلات فوق 
انحرافی می بر اساس نامتغیرهای و نامتغیر سوم تنش  باشد که 

 شوند.( تعریف می  3𝐽و    2𝐽های انحرافی )دوم و سوم ماتریس تنش 
 GTNیافته  توسعه   مدل   - 2-2

اثر   م،یکه تابع تسل  دارد یم  انیب  GTNاولیه    مدلدر    یمفهوم اصل
ر  بیآس و    رد یگ ی را در نظر م  میرفتار تسل  ی بر رو  یزساختاری نرم 
ها حفره   یدرپی رشد و انعقاد پ  ،یزناز جوانه  یناش  یموضع  بیآس

. از  ]14[شودیشکست ممنجر به    ت یدر درون ماده است که در نها
تنش و   کیدروستاتیسان که اثر بخش هموم  لیپتانس توابع انیم

الگوی   ک اصلی ی  GTN  مدل  رند،یگ یحفره را در نظر م  یکسر حجم
و   ی ااستوانه   ی هاساختاری برای مواد نرم متخلخل )شامل حفره 

کاملاً    -رفتار صلب   و  تهیسی( بر اساس تئوری حد بالای پلاستی کرو
تابع تسلیم .  باشدیم  کند،یم  روی یپ  ززیمسان که از الگوی فون موم 

معادله صورت  های کروی است، بهکه شامل حفره   اصلی  GTN  معیار
 : ]15[( است 4)
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(4) 
𝜑 =

(𝜎𝑒)2

(𝜎𝑚)2
+ 2𝑞1𝑓∗𝑐𝑜𝑠ℎ(3𝑞2𝜎ℎ/𝑘𝜎𝑚) − (1

+ 𝑞3𝑓∗) = 0 
 hσ تنش معادل، eσ تنش سیلان کششی ماده، mσ ( 4معادله )در  

کسر حجمی معرف    *f  . همچنین،باشندیهیدرواستاتیک م  تنش
حفره ماده  3qتا    1q،مؤثر  خواص  به  وابسته  پارامتر    kو    ثوابت 

لنکفورد  ضرایب  اساس  بر  اصلی    .]16[است   ناهمسانگردی  توسعه 
است.   GTNمدل   افتاده  اتفاق  مؤثر  حجمی  کسر  پارامتر  در 

است.   صفر    *fکه ماده بدون تخلخل و غیرقابل تراکم باشد  هنگامی 
 :  ]17[شودصورت زیر نشان داده میها بهتابع الحاقی حفره 

(5) 𝑓∗(𝑓) = {
𝑓                        𝑓 ≤ 𝑓𝑐

𝑓𝑐 + 𝐺(𝑓 − 𝑓𝑐)      𝑓 > 𝑓𝑐
 

(6) 𝐺 =
𝑓𝑢 − 𝑓𝑐

𝑓𝑓 − 𝑓𝑐
 

(7 ) 𝑓𝑢 =
1

𝑞1
 

کسر    𝑓𝑓  و  هانرخ انعقاد حفره   𝐺کسر حجمی بحرانی حفره،    𝐶𝑓  که
کسر   تغییرات  نرخ  است.  مواد  نهایی  شکست  در  حفره  حجمی 

حفره  مدل  حجمی  در  نوشته  بهاصلی    GTN  آسیبها  زیر  صورت 
 : ]18[شودمی
(8 ) 𝑓̇ = 𝑓𝑔̇ + 𝑓𝑛̇ 

آن   در  رشد    g𝑓که  جوانه   𝑛𝑓  ونرخ  حفرهنرخ  آن   هازنی  رابطه  و 
 صورت زیر است: به
(9 ) 

𝑓𝑛̇ =
𝑓𝑁

𝑠𝑁√2𝜋
exp [−

1

2
(

𝜀𝑝𝑙 − 𝜀𝑁

𝑠𝑁
)

2

] 𝜀̇𝑝𝑙 

(10) 𝑓𝑔̇=(1 − 𝑓)
3𝑓∗𝑞1𝑞2

2
sinh (

3

2
𝑞2𝜂) 𝜀̇𝑝𝑙 

کرنش   𝜀𝑁زنی وجوانهمستعد    ی هاحفره   یکسر حجم  گران یب𝑓𝑛 که
جوانه  وحفرهزنی  شروع  . باشدیممعادل    سانموم کرنش  𝜀𝑝𝑙   ها 

 عی توز  کی  ی دارا   هاشده است حفره  همچنین در این معیار فرض 
مع انحراف  با  مدل   .هستند𝑠𝑁   ار ینرمال  در  شکست  بنابراین 

های کششی وابسته ها در تنش زنی و رشد حفره به جوانه شدهانیب
دهد که افزایش کسر حجمی  نشان می  ]18-20[است. مطالعات جدید

وابسته  حفره  برشی  بارگذاری  شرایط  مانند  دیگری  عواملی  به  ها 
کششی  .است  غالب  بارهای  حفره م  ،تحت  دلیل  یکرو  به  ها 
شوند و گسترش های هیدرواستاتیکی کششی زیاد ایجاد میتنش 

در    ،گیرد که ماده تحت بارهای برشی قرار می یابند؛ اما هنگامی می
شوند سپس با افزایش  های جدید ایجاد میمرحله اول میکرو حفره 

م  د. در ادامه با توجه به عدنیابها تغییر طول مینیروی برشی حفره 
حفره  برشی،  باندهای  در  هم انسجام  به  یافته  طول  تغییر  های 

ترک می و  می پیوندند  شکل  را  ریزی  طبق   :دهندهای  بنابراین 
زایی  باید در حفره   جدید اثر نیروهای برشی  ی ها( در مدل11معادله )

 در نظر گرفته شود. 
(11 ) 𝑓̇ = 𝑓𝑔̇ + 𝑓̇𝑛 + 𝑓̇𝑠ℎ𝑒𝑎𝑟 
(12) 𝑓̇𝑠ℎ𝑒𝑎𝑟 = 𝑘𝑤𝑓(1 − 𝜉2) 𝜀̇𝑝𝑙 

آن  در  جد  𝑘𝑤که  م  دیثابت  آس  باشدیماده  نرخ  را   یرشب  بیکه 
به   𝜉و    کندیم  نییتع نرمال  زاویهوابسته  ) لود    .باشدیم  (𝜃̅ه 

مهمان  مشاهده  که  ا  شودیطور  از  استفاده   بآسی  تابع  نیبا 
زاو  اصلی  GTN  اریمع  توانیم به  کرد   لود  هیرا  وابسته    . نرماله 

مبنابراین   پیش   رودی انتظار  شکست  دقت  یابد.بینی    افزایش 
افزار اجزای به نرم  1معادلات فوق در قالب یک زیر برنامه طبق شکل  

محدود اعمال شد. در زیربرنامه هدف یافتن مقادیر کرنش معادل  
در هر لحظه است. طبق شکل    هاحفره سان و مقدار کسر حجمی  موم 

صورت  ابتدا تغییر شکل را به   ،هاثابت پس از مقداردهی اولیه به    1
تسلیم، وضعیت  تابع  با کنترل  و سپس  نظر گرفته  در  الاستیک 

که میزان تغییر شکل و  . درصورتیگرددی م  روزبهتغییر شکل ماده  
ی حاصل از آن کمتر از نقطه تسلیم باشد، حل مسئله  هاتنشسطح  

. چنانچه تسلیم ابدیی مطبق قوانین روابط و معادلات هوک ادامه 
سان انجام ی بعد، در ناحیه مومهاگام رخ داده باشد، حل مسئله در  

 خواهد شد.

 (13 ) 𝜎𝑡+𝛥𝑡
𝑡𝑟𝑖𝑎𝑙 = 𝜎𝑡 + 𝐶: 𝛥𝜀𝑡+𝛥𝑡 

فوق،    در   Cدر معادله  است.  الاستیک  تانسور مرتبه چهار سفتی 
منظور کنترل شرایط تسلیم در مرحله بعد، نیاز به محاسبه  ادامه به

که طبق معادلات زیر   باشدیمتنش هیدرواستاتیک و تنش معادل  
 .شوندی ممحاسبه 

(14) 
𝑃𝑡+𝛥𝑡

𝑡𝑟𝑖𝑎𝑙 =
1

3
𝜎𝑡+𝛥𝑡

𝑡𝑟𝑖𝑎𝑙: 𝐼 
(15) 

𝑞𝑡+𝛥𝑡
𝑡𝑟𝑖𝑎𝑙 = √

1

2
𝑠𝑡+𝛥𝑡

𝑡𝑟𝑖𝑎𝑙: 𝑠𝑡+𝛥𝑡
𝑡𝑟𝑖𝑎𝑙 

. سپس باشدیمتانسور تنش انحرافی    Sتانسور واحد و    Iکه در آن  
کنترل   باشدیم(  4)معادله    GTN  تابع پتانسیل که همان تابع معیار

 . شودیم

(16) 𝜙𝑡+𝛥𝑡
𝑡𝑟𝑖𝑎𝑙 = (𝑃𝑡+𝛥𝑡

𝑡𝑟𝑖𝑎𝑙 ⋅ 𝑞𝑡+𝛥𝑡
𝑡𝑟𝑖𝑎𝑙) 

،ϕt+𝛥𝑡
𝑡𝑟𝑖𝑎𝑙 > موم 0 ناحیه  به  با باشدیمسان  بیانگر ورود  نتیجه  در   .

غیرخطی  معادلات  رافسون،  نیوتن  تکراری  روش  از  استفاده 
VUMAT  می کرنش  حل  نمو  یافتن  مرحله  این  از  هدف  گردد. 

 ها است.پلاستیک و نمو کسر حجمی حفره 
(17) 𝜓1 = 𝛥𝜀𝑝

𝑠+1
𝜕𝜙

𝜕𝑞
+ 𝛥𝜀𝑞

𝑠+1
𝜕𝜙

𝜕𝑝
= 0 

(18) 𝜓2 = 𝜙(𝑝𝑠+1 ⋅ 𝑞𝑠+1) 

( معادلات  )17در  و   )18  ،)s    در روش استفاده  تکرار مورد  دستور 
روزرسانی  (. در نتیجه مقادیر زیر به1شکل  نیوتون رافسون است )

که می و   𝛥𝐻1گردد  پلاستیک  کرنش  حجمی  𝛥𝐻2نمو  کسر  نمو 
 است: هاحفره 

(19) 𝛥𝐻1 = 𝛥𝜀̅𝑝 

(20 ) 𝛥𝐻2 = 𝛥𝑓 
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 VUMATنمودار گردش کار زیر برنامه   ( 1شکل  

 تعیین خواص مکانیکی   - 3
آلوم  برای   مترمیلی  05/2با ضخامت   6T-6061  یاژیآل  ومینیورق 

رفتار    قیدق   نییتع  منظور. بهاستفاده شد  یتجرب  ی هاانجام آزمون 
در هنگام شکست  مکان  قیدق   محاسبه  ،ماده  همواره   یکیخواص 

است   ی هااز بخش   یکی از    نیدر هم  .تأثیرگذار  استفاده  با  راستا 
شکست   و رفتار   کیپلاست  ی خواصمحور آزمون کشش تک   جینتا

  ی در راستا  یمحورآزمون کشش تک   ی هانمونه  .شد  نییماده تع
-ASTM  استاندارد   بر اساس   یمیبا استفاده از دستگاه برش س  نورد 

E08  استفاده از   باشده    ه یته  ی هانمونه  در مرحله بعد  ند. شد  ه یته
منظور  به  د.شدن  دهیشکست کش  تا لحظه  نسترونیدستگاه کشش ا

 قه یمتر بر دق میلی   کیسرعت کشش    کیشبه استات  طیحفظ شرا 
و شکست   یکیاز اثرات نرخ کرنش بر رفتار مکان  تا  در نظر گرفته شد

طول نمونه و    رییتغ  یریگ منظور اندازهبه  نیهمچن  .شود  یریجلوگ
  ی ریگ کشش سنج با محدوده اندازه   کیلحظه شکست از  کرنش تا    ای

شدمیلی  ۵0 استفاده  ن  .متر  نمودار  استخراج  با  آن  از  - رو ی پس 
ا توجه  ب  ه است.شدمحاسبه    یق یکرنش حقو  تنش    ری مقاد  ییابجاج
نقطه گلو  نکهیا  به از  پس  ماده  تنش  ییرفتار  نمودار  کرنش  - در 

پژوهش با استفاده از    نیدر ا  . همواره با خطا همراه است   یقیحق
رفتار ماده تا   ]21[و همکاران  یرنیاروش به کار گرفته شده توسط م

در معادله    .شد  ن ییتع  21و بعد از آن توسط معادله    ییلحظه گلو
توسط   ییماده تا لحظه گلو  یرفتار کار سخت   شودیمشاهده م  21

ازو بع   شدهتعریف    فت ی معادله سوئ  کارگیری با به  یینقطه گلو  د 
نام    بی ضر  کی به  ب  Qاصلاح  پلا  نیرابطه  و کرنش    ک یستتنش 

 . بندی شده است فرمول

(21 ) 

𝜎̅

= {
𝐾(𝜀0 + 𝜀̅𝑝)𝑛

𝑄[𝐾(𝜀0 + 𝜀̅𝑝)𝑛] + (1 − 𝑄)𝜎̅𝑈𝑇𝑆   

𝜀̅𝑝 < 𝜀̅𝑝𝑛𝑒𝑐𝑘𝑖𝑛𝑔  

𝜀 ̅𝑝 > 𝜀̅𝑝𝑛𝑒𝑐𝑘𝑖𝑛𝑔
 

k،𝜀0،𝜀̅𝑝،𝜀̅𝑝𝑛𝑒𝑐𝑘𝑖𝑛𝑔 ،  𝑛  و 𝜎̅𝑈𝑇𝑆  استحکام،   بیبرابر با ضر  بیبه ترت  
 یسخت  کرنش  ی نما  ،ییسان، کرنش گلوکرنش موم   ه،یکرنش اول

نها استحکام  از    𝑛و  k   ، ε0  ی پارامترها.  باشندیم  ییو  استفاده  با 
  دست بهیی  لحظه گلو  تا  یتجرب  ی هابا داده  فت یانطباق معادله سوئ

است. از    استفاده  با  Qی  شوندگسخت پارامتر    نیهمچن  آمده 

منحن  ی های سازهیشب انطباق  و   ییجابجا-رو ین  یتکرارشونده 
منحن  یتجرب از   یسازهیشب  ییجابجا-روین  یبا  بعد  محدوده  در 

گلو کشش  2شکل    .شودیمحاصل    یینقطه  آزمون   نمونه 
آزمون کشش    یمحورتک در دستگاه  همراهرا   یتجرب  یمنحن  به 

حق- تنش گلوییقیکرنش  نقطه  تا  منحن  ی  با  کرنش  - تنش  یو 
 .دهدیرا نشان م یمعادله کار سخت استفاده از

  رد، کشش در جهت نو  ی هانمونه  ی،رفتار ناهمسانگرد تعیین    ی برا 
جهت   4۵ بر  عمود  و  تهیه  درجه  با فورد  کلن  بیضرا شدند.    نورد 

 . محاسبه شدند  ییقبل از نقطه گلوو تا  از آزمون کشش    استفاده
معادله  1جدول   همراه  (  21)  مقادیر  لنکفورد به  تنش    ضرایب  و 

 .دهدینشان م را  میتسل
 

 
 در راستای نورد  6T-6061 کرنش ورق-منحنی تنش  ( 2شکل  

 
 Al6061-T6خواص مکانیکی ورق  ( 1جدول  

 مقدار  واحد  پارامتر 
 MPa 1/2۵4 ( 𝝈𝒚تنش تسلیم ) 

 MPa 390 ( kضریب استحکام )
 09۵/0 - ( nنمای کرنش سختی )

𝜺𝟎 - 011۵/0 
Q - 8۵/0 

𝜺̅𝒑
𝒏𝒆𝒄𝒌𝒊𝒏𝒈  - 087/0 

r0 - 48/0 
r45 - ۵9/0 
r90 - ۵1/0 

 یافته توسعه   GTNکالیبراسیون معیار     -4
 ی تجربشکست  طول کورس    نیی تع  ،ونیبراسیکال  ندیفرا   درقدم اول  

 کیکرنش پلاست  ریمقادباید  از آن    . بعدباشدی کشش م  ی هاآزمون
محور  ،معادل سه  زاو  یپارامتر  و  نرمال  هیتنش  لحظه    هلود  تا 

محدود    ی سازی اجزا حالت تنش از شبیه   نییمنظور تعشکست به
  ی سازهیشب  -یتجرب  یبیپژوهش از روش ترک   نیدر اشود.  استخراج  

کالبه شدتوسعه  GTNمعیار     ونیبراسیمنظور  استفاده  . یافته 
برا   ی هاآزمون شده  حالت   یبررس  ی انتخاب  در  شکست  رفتار 
کشش کرنش    ،محوریمختلف شامل آزمون کشش تک  ی هاتنش 

برش  ی اصفحه  کشش  صفحه   یو    یهاآزمون  . باشدیم  ی ادرون 
به  شکست  پیش   یبررس  منظورمذکور    GTNمعیار  توسط  بینی 

  .تنش انتخاب شدند  ی هااز حالت   مختلفی  دامنهیافته در  توسعه



 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ و همکاران   مازیار خادمی  490
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ا بر  برا   نیعلاوه   ،یافتهتوسعه  GTNمعیار    ونیاس بریکال  ی موضوع 
  ن ییرا تعزی  است جز الزامات  یکشش برش استفاده از آزمون نمونه 

برش افزا   ادشدهی  اریمع  یثابت  پیش   ای  شیدر  دقت  بینی  کاهش 
آزمون کشش    کیثابت صرفاً با    نیو ا  باشدیم  مؤثر  اریشکست بس

مبه  یبرش نمونه    . دیآیدست  تجربابعاد  کشش کرنش    یآزمون 
 انتخاب شده است. ]21[برشی بر اساس مرجعو کشش  ی اصفحه 

دست   طول کورس شکست به  یتجرب  ی هاآزمون   جیبا توجه به نتا
به    یو برش  ی اصفحه   نشکری،  محور کشش تک  ی هاآمده از آزمون

با    بیترت گردید.  متر  میلی  83/1و    133/1،  51/6برابر  تعیین 
انجام   شرایط  و  همچنین  برشی  کشش  کرنش  کشش  آزمون 

آزمون کشش  اصفحه  مانند  بوده است. سپسمحورتکی هم   ی 
تعبه تنش  نییمنظور  سه    ری مقاد  راتییتغ،  حالت  تنش  پارامتر 

زاو  یمحور برای  نرمال  لود  هیو  آزمون   کیهر  ه  به    ی کششهااز 
نرم  از حل کمک  استفاده  با  و  آباکوس  ی سازه یشبصریح  گر  افزار 

آزمون کشش برشی   جزکشش به  ی هاآزمون  یتمام  استخراج شد.
 شدند.  یسازصورت کامل مدلبه  یبدون در نظر گرفتن تقارن هندس

اجزا   ی المان بند از  از نمونه   کیمحدود هر    ی مدل  ها با استفاده 
صورت گرفت C3D8R)  ی بعد سه   یمکعب  ی اگره   8  ی هاالمان  و    ( 

 ی شتریکرنش بکه از  و ضخامت    یمرکز  یها در نواحابعاد المان 
دورتر    یمتر انتخاب و در نواحمیلی   /.4برخوردار هستند در حدود  

شد  تر استفاده  با ابعاد بزرگ   ییهااز المان   ی بندشبکه   ی از مرکز برا 
گرفته شد. خواص    در نظرالمان در راستای ضخامت ورق    5و تعداد  

مقاد  یکیمکان با  مطابق  در جدول    ریورق  .  مال شداع  1ذکر شده 
  ی نسبت انرژ  که  دیانتخاب گرد به نحوی    یسازهیزمان شب  همچنین

  صورت درصد باشد تا مسئله به  کیکمتر از    یداخل  یبه انرژ  یجنبش
- رو یشامل نمودار ن  هایسازهیشب   یخروج  .حل شود  کیشبه استات

اب انتخ  یتجرب  ریبا مقاد  سهیمقا  ی برای عنوان شاخصبه  ییجابجا
 یتجرب  یدر منحن  روین  ینمودارها لحظه افت ناگهان  یشد و در تمام

 ی اجزا   یسازهیعنوان لحظه شروع شکست در شببه  ییجابجا- روین
 ی افزار اجزا یافته در نرم توسعه GTNمدل  .  محدود در نظر گرفته شد

ز  Abaqus/explicitمحدود   از  استفاده   VUMATبرنامه    ر ی با 
از    یسازاده یپ و  به شد  المان  حذف  لحظه  روش  تعیین  منظور 

یافته، توسعه GTN منظور استفاده از معیار به. شکست استفاده شد
 شوند:  برهیکال  ر ی صورت زبه دیبا معیارپارامتر  9

، و کسر  cf  بحرانیها  حفره   ی، کسر حجم0fها  حفره   هیاول  یکسر حجم
 ffها در شروع شکست حفره  یحجم

 nSو  Nf ،N𝜀 ی پارامترها
 2qو  1q اصلاح معیار بیضرا 

 wk یبرش بیپارامتر آس
شکست،    ی پارامترها  ونیبراسیکال  ی برا  آزمونمدل  کشش    از 

ومحورتک برش  ی  شدکشش  استفاده  از.  ی  ادامه  روش   در 
مبتنکالیبراسیون   شکل  بر    یمعکوس   ییشناسا  ی برا   3نمودار 

. با استفاده از روش  شدشکست استفاده    معیار   ی پارامترها  شتریب

شکل   در  شده  نیرو    3ارائه  نمودار  در  شکست  لحظه  تطبیق  و 
)نمونه کشش محوری( و با   4جابجایی نشان داده شده در شکل  

مهم  بهره پارامتر  چهار  خطا  و  سعی  روش  از  حجمگیری    ی کسر 
در لحظه شکست حفره  یکسر حجمی،  بحران  ی هاحفره  ، کرنش  ها 

و کسر حجمی  جوانه  پیدا شدند.  در حالت جوانه   هاه حفرزنی  زنی 
با استفاده از تطبیق نمودار نیرو جابجایی    2qو    1qهمچنین ضرایب  

آزمون کشش محوری در زمانی که نمودار با افت نیرو مواجه هست 
 پیدا شد. ]22,23[آمد. سایر پارامترها با استفاده از دست به

ی را  ورمحتک نتایج حاصل از کالیبراسیون آزمون کشش    4شکل  
. مقادیر پارامترهای کالیبره شده در  دهدی مدر بهترین حالت نشان 

 آمده است. 2جدول این آزمون در 
ی  برش آسیب    بی ضر  تعیین شوداست تا   ازیکه ن  گر یپارامتر مهم د

(wk)  هم  .باشدیم برش  به  راستا  نیدر  آزمون کشش  و    یکمک 
 ی، شده در آزمون کشش محور   برهیکال  ی پارامترها  ریاز مقاد  استفاده

 

 
 معکوس   ونیبراسیروش کال  ( 3  شکل 

 

 
به همراه موقعیت  آزمون کشش محور   ونیبراسیکال  جینتا  ( 4  شکل  ی 

 المان بحرانی 
 

 مقادیر پارامترهای کالیبره شده در آزمون کشش محوری   ( 2جدول  
𝒒𝟐 𝒒𝟏 𝜺𝑵 𝒔𝑵 𝒇𝑵 𝒇𝒇 𝒇𝒄 𝒇𝟎 
1 1 3/0 1/0 03/0 09۵/0 08/0 009/0 
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ضر  5شکل    .شد  نییتع  wk=5/1ی  برش  بی آس  میتنظ  بیمقدار 
م  بی ضر   ونیبراسیکال  جینتا نشان  را  طور که  همان.  دهدیمذکور 
در   ییجابجا-روینمودار ن در شکست  ییجابجامقادیر  شودیم دهید

 هستند.  از تطابق مناسبی برخوردارسازی و شبیه یحالت تجرب
 ک یهر    ی حالت تنش برا   دیبا  ونی براسیکال  ندیفرا   لیتکم  منظوربه

آزمون  تع  ی هااز  صحت   . شود  نییکشش  از    ج یتان  یسنجپس 
از شب   ن ی تریدر بحران  ادشدهی  ی پارامترها  ریمقاد  ی،سازه یحاصل 

د. سان معادل محاسبه شدنکرنش موم  نی شتریبا ب  یالمان  ایالمان  
طول   تا مقدارمحاسبه شده    ریاست که مقاد   ینکته ضرور  نیا  ذکر

حالت   یخروج  .انجام گرفت   یآزمون تجرب   یکورس شکست خروج
در بحران در آزمون  نی تری تنش  ازا   ی هاالمان  به    ر یمقاد  ی کشش 

 نشان   6در شکل سان معادل تا لحظه شکست مختلف کرنش موم 
 

 
برشی به همراه کانتور آسیب  آزمون کشش    ونیبراسیکال   جینتا  ( ۵ شکل 

 سازی اجزای محدود مدل شبیه در  
 

 
 ی کالیبراسیون هاآزمون حالت تنش در    ( 6شکل  

است  شده  م  6نمودار شکل    یبررس  .داده  مقاد  دهدی نشان    ر ی که 
کشش   ندیفرآ  یدر ط  هنرمال  ودل  هیتنش و زاو  یپارامتر سه محور

دارا   ستندینثابت   همواره    نتیجهدر    .باشندیم  یراتییتغ  ی و 
  ن یانگیمقدار منیاز به محاسبه  حالت تنش    قیدق تعیین  منظور  به

با استفاده از معادلات    هلود نرمال  هیتنش و زاو  یپارامتر سه محور
 است:  23 و 22

(22 ) 𝜂𝑎𝑣𝑒 =
1

𝜀𝑢̅
𝑝 ∫ 𝜂(𝜀̅𝑝)𝑑𝜀̅𝑝

𝜀̅𝑢
𝑝

0

 

(23 ) 𝜃̅𝑎𝑣𝑒 =
1

𝜀𝑢̅
𝑝 ∫ 𝜃̅(𝜀̅𝑝)𝑑𝜀̅𝑝

𝜀̅𝑢
𝑝

0

 

معادلات   در  کرنش  پارامتر  معادل   ندهینما  23و    22دو  کرنش 
سان معادل قبل از لحظه شکست کرنش موم   نهیشیسان و بموم 

و   یپارامتر سه محور  نی انگیم  ریمقاد  3جدول    .باشندیم تنش 
  یلود نرماله به همراه کرنش معادل شکست را برا   هیزاو  نیانگیم

 .دهدینشان م کشش برشیو   یمحورکشش تک  ی هاآزمون
 

 های کشش مقادیر حالت تنش در آزمون   ( 3جدول  
𝜼𝒂𝒗𝒆 𝜽̅𝒂𝒗𝒆 𝜺̅𝒖 آزمون کشش 

𝒑 
 63/0 63/0 49/0 کشش محوری 
 76/0 -1۵/0 027/0 کشش برشی 

 

از   ی هایبررسمقایسه مقادیر حالت تنش بر اساس نتایج حاصل 
با مقادیر تئوری حالت تنش در    GTNاجزای محدود بر مبنای معیار  

( محوری  کشش  33آزمون  𝜃̅ و   = 1/0=  𝜂 برشی کشش  و   ،)
(0 𝜃̅ و   = 0=  𝜂  قابلیت بیانگر  در سازمدلی  هاآزمون (،  شده  ی 

 . باشدی می گوناگون هایبارگذار توصیف رفتار شکست تحت 
المان   اولین  تنش  وضعیت    برش  نمونهدر    شدهحذفبررسی 

می  شدهاصلاح  معادل  نشان  کرنش  دارای  المان  این  که  دهد 
بر    کهدرحالی.  باشدینمحداکثر    سانموم  المان  این  حذف  محل 

اصلاح  نمونه  میانی  قسمت  برشیروی  محل    شده کشش  است، 
حذف المانی که کرنش معادل بیشتری دارد در قسمت ضخامتی 

بررسی - .Error! Reference source not found  .دادقرار   الف 
می را  نشان  المان  دو  این  تنش  که  همان  دهد.وضعیت  طور 

میانی    شودیممشاهده   سطح  به    نی ترکینزد المان  را  حالت 
دارد   برشی  دارای کرنش    کهدرحالیوضعیت  ضخامتی که  المان 

د   سانموم  است  بیشتری  برشی  معادل  وضعیت  . باشدینمارای 
معادل    بنابراین کرنش  دارای  که  المانی  چرا  اینکه  علت  بررسی 

بیشتری است دیرتر به مرحله شکست رسیده، دارای اهمیت است.  
بر   المان  دو  این  نرماله  لود  زاویه  پارامتر  مقدار  وضعیت  بررسی 

 𝜉 دهد که در المان میانی مقدار پارامتر نشان می 𝜉اساس پارامتر  

است  نزدیک صفر  المان ضخامتی    کهدرحالیتر به  به   ترکینزد در 
   ب(.-7شکل  باشد )یم -1مقدار 

هر چه مقدار پارامتر    میدانیمهای تنش  همچنین از بررسی حالت 
𝜉   به نزدیک  المان  بر   -1برای یک  و تجمیع آسیب  توزیع  باشد، 
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رابطه   بنابراین    12اساس  است.  کمتر  آن   در  𝜉پارامتر    ریتأثدر 

 

 

 در دو المان میانی و ضخامتی  𝜉پارامتر زاویه لود نرماله بر اساس پارامتر    ( مقداربررسی وضعیت الف( تنش ب  ( 7شکل  
 

میانی  زا حفره  المان  از  کمتر  ضخامتی  المان  در  در  باشدی میی   ،
. بنابراین  دهدیمیی کمتری در المان ضخامتی رخ  زا حفرهنتیجه  

المان در سطح میانی دارای کرنش معادل کمتر اما تجمیع آسیب 
. این بررسی نشان  رسدیمزودتر به شکست    جهیدرنتبیشتری است  

آسیب    دهدیم تجمیع  تنش    جهیدرنتکه  بیشتری    ریتأثحالت 
حداکثر   به  موم  زانیمنسبت  پیش کرنش  در  معادل  ینی  بسان 

شکست دارد. بنابراین حذف المان در سطح میانی نتیجه درستی  
است زیرا در آزمون کشش نمونه برشی فرض صحیح، حذف المانی  

  ی منظور بررسدر ادامه به است که دارای حالت تنش برشی باشد.
کال پیش   ونیبراسیدقت  معدر  شکست  ، شده  برهیکال  اریبینی 

و کشش برشی    یمحورآزمون کشش تک   از  ضرایب استخراج شده
به علت   ی اصفحه کشش کرنش  بینی شکست در آزمون  پیش   ی برا 

طول کورس    .به کار گرفته شدی  کارخمحالت تنش مشابه با فرایند  
به همراه محاسبه شده و      ی اشکست در آزمون کشش کرنش صفحه

بحرانی   المان  تنش  شکل  حالت  است   8در  شده  داده   . نشان 
مهمان  مشاهده  که  تغییرات  شودیطور  سه    میانگین  پارامتر 
ی اصفحه   کرنشمحدوده حالت    در  هلود نرمال  هیتنش و زاو  ی محور

(57 𝜃̅ و  = 0/0 = 𝜂)  ن  یبررس  نیهمچن  .باشدیم - روینمودار 
 ییکه جابجا  دهدی نشان م  یسازه یو شب  یدر حالت تجرب  ییابجاج

 .شودیبینی مپیش   یقبول  قابلبا دقت    یسازه یمدل شب  شکست در
و    یشده با استفاده از آزمون کشش محور  برهیکال  اریمع  جهیدر نت
 . تنش را دارد  دیگر ی هابینی شکست در حالت پیش  ییتوانا یبرش

نهایت   بدر  تجربشبیه   جینتا  نیتطابق  و  با   یسازی  رابطه  در 
در حدود    یاختلاف  ی دارا   ی کالیبراسیونهانمونه  شکست   ییجاجابه

ترت  9/4و    5/9،  1/4 به  تک   ی هاآزمون  ی برا   بیدرصد  -کشش 
منظور  به  .است   ی ادرون صفحه   یو برش  ی اکرنش صفحه   ،یحورم

آس  ریتأث  یبررس مع  برشی  بیپارامتر  و توسعه  GTN  ار یدر  یافته 

  ر یمقاد  باانجام شده    ی هاسازیی، شبیه اصل  اریمع  باآن    سهیمقا
 با در نظر   گر یدبار  یکشش محورحاصل از آزمون  ونی براسیکال

 
جابجایی آزمون کشش  -تنش ب( نمودار نیرو  ( حالتالف  (8شکل  

 ی اصفحه کرنش 
 

انجام    GTN  یاصل  اریو استفاده از مع  یبرش  بینگرفتن پارامتر آس
  را  ی کششهابینی شکست در آزمونپیش  سهیمقا 9 . شکلگرفت 

مع دو  از  استفاده  نشان   یاصل  GTN  و  یافتهتوسعه  GTN  اریبا 
با توجه به نوع شکست در ورق   شودیم  دهیطور که دهمان   .دهدیم

در    یبرش  طیدر اثر شرا   ییزا اگر پارامتر حفره   ،6T -6061  ومینیآلوم
در نمونه کشش کرنش    درصد  24تا  مقدار خطا    ،نظر گرفته نشود

همچنین در رابطه آزمون کشش   .افت یخواهد    شیافزا   ی اصفحه 



 GTN  ... 493  ار ی با استفاده از مع   T6-6061  وم ی ن ی رفتار شکست آلوم   ی ن ی ب ش ی پ  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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دیده   نمونه   شودیمبرشی  برشی،  آسیب  پارامتر  حذف  با  که 
شکست    وجهچیهبه از    نیبنابرا .  شودینمدچار  معیار  استفاده 

 ی هااستفاده از آزمون   نیمتناسب با نوع شکست و همچنشکست  
 ماده خواهد    یبینی خرابدر پیش بسزایی    ریمناسب تأث  ونی براسیکال

 
حالت    ( 9شکل   در  شکست  جابجایی  با  سازه یشب مقایسه  تجربی  و  ی 

محوری ب.  ی کشش الف. تک هانمونه استفاده از معیارهای مختلف برای  
 ی ا صفحه ی ج. برشی درون اصفحه کرنش 

 

  رد یانجام پذ  یدرستبه  ونیبراسیکال  ندیچنانچه فرآ  . در نتیجهداشت 
بینی  به پیش   ده قادرمعیار کالیبره ش  ، باشد  ییدقت بالا  ی و دارا 

 د بود. مختلف تنش خواه ی هاشکست در حالت 

 کاری فرایند خم   - ۵
آلوم  یمنظور بررسبه ورق   و صحت   6T-6061  ومینیرفتار شکست 

  یهااز آزمون   ریو غ  تردهیچیپ  ندیشده در فرا   برهیکال  معیار  یسنج
 هیابعاد ورق اول  .رفت یشکل صورت پذ  Uی  کارآزمون خم   ،کشش

سنبه و    میانورق    یتجرب  ندیدر فرا   .است بوده  متر  میلی  25*70
ماش  س ی ماتر از دستگاه  استفاده  با  و  با    t60پرس    نیقرار گرفته 

و   1 بیبه ترت و سنبه قالبشعاع  .رد یگ ی حرکت سنبه ورق شکل م
  ن یهمچن  .باشدی م  متریلیم  31  ماتریس  کانال  عرض   متر ومیلی  ۵

شد. س برابر با ضخامت ورق در نظر گرفته  ی سنبه و ماتر   فاصله بین
  ۵برابر با    کیاستات هشب  طیشرا با توجه به لزوم حفظ سرعت پرس  

 .دیگرد  میتنظ قهیمتر بر دق میلی
نشکل   ندیفرآ  یخروج  نمودار  شامل  طول    ییجابجا-رویدهی  در 

شد  ندیفرا  ن   .ثبت  افت  به  توجه  همچن  رویبا  در    نیو  ترک  بروز 
در   ،کیماکروسکوپ  اس یمق با  سنبه    ییجابجا  نمونه    51/7برابر 

  ی کارخم   ندیفرا خم دچار شکست شد. در ادامه    در ناحیهمتر  میلی
U  شکل    ی شد.سازه یمحدود آباکوس شب  ی افزار اجزا نرم   در  شکل
اجزا   10 نرم را  محدود    یمدل  همراه  یسازهیافزار شبدر  قالب    به 
.  دهدی را نشان م  سی شکل شامل سنبه و ماتر  U  یکارخم  ندیفرا 

صورت  ی بهدهشکل   ی عنوان اجزا بهماتریس  سنبه و    .دهدی نشان م
 ی هابا استفاده از المان   ریپذشکل  صورتورق به  نیو همچن صلب

مدل  ی هاآزمون   یسازهیشب  ی برا مشابه   شدند.سازکشش   ی 
 ی خواص شکست بر مبنا  نیو همچن  کیپلاست  ی،کیخواص مکان

ارائه   ی هاآزمون قبلکشش  بخش  در  تعر  یشده  قسمت   فی در 
بوده    یتجرب  ندیمنطبق با فرا   یمرز  طیشرا   .افزار ارائه شداص نرم وخ
راستانحوی به در  تنها  سنبه  قالب    شودی مجابجا    عمودی   ی که  و 
تماس سطح به سطح و   طیشرا از   .صورت ثابت در نظر گرفته شدبه

  ی لغزش  یمرز  طیاعمال بر سطوح تماس و شرا   ی برا   یاز نوع پنالت
و سا  نیب استفاده شد. ضر  ی اجزا   ریورق  ب  بی ابزار    نیاصطکاک 

ورق    نی ری ز  ه یقالب و لا  ن یب  نیورق و همچن  یی بالا  هیسنبه و لا
 در نظر گرفته شده است.  ]24[نی شیبر اساس پژوهش پ 15/0برابر با  

 شکل   U  ی کار خم   ند ی بینی شکست در فرا پیش   - 1-۵

  یتجرب  نتایجبا    یسازهیمدل شب  یسنجبه صحت   ازیاول ن  در مرحله
نمودار    ،آمده است   11طور که در شکل  اساس همان   نیبر ا  .باشدیم
از نتا  یخروج  در مقایسه با  یسازه یشب  ییجابجا- روین   ج یحاصل 

مناسب  یتجرب تطابق  عددمد  نیبنابرا   است.  یدر  شده    ی ل  ارائه 
 یدهشکل   امدر هنگ   ورق   یرفتار تجرب  فیدر توص  یمناسب  ت یقابل
 . دارد 

 

 
به همراه    س یماتر  سنبه و شامل    شکل   Uی  کارخم قالب فرایند    ( 10شکل  

 محدود  مدل اجزای
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 شکل   U  یکارخم  ند یفرآ یو عدد   یتجرب ییجابجا-روین  ی منحن  ( 11شکل  

 

و اصلی    افتهیتوسعه  GTNدقت مدل    یمنظور بررسدر مرحله بعد به
شب  برهیکال مدل  در  شکست  لحظه    .شد  یبررس  یسازهیشده 

تا لحظه   یتجرب  ییجابجا  شد،  قبل عنوانطور که در بخش  همان 
سنبه   ییجابجا  نیهمچن  .متر بوده است میلی  51/7شکست برابر با  

  ی با مقدار کسر حجم  برابرها  حفره   یمکه مقدار کسر حج   ی ادر لحظه 
  افتهیتوسعه  GTNمدل  با استفاده از    بوده است   در شکست   حفرها

شبیه  حالت  بادر  برابر  شد. متر  میلی   315/7  سازی  محاسبه 
بینی شکست نبوده و اصلی قادر به پیش  GTNمعیار    کهی درصورت

درصد کسر    2/54قدار آسیب به میزان  در جابجایی شکست تجربی م
 ، ترقیدق   یمنظور بررسبه  .رسدیم در لحظه شکست    هاحفرهحجمی  

حجم رشد  از  یرونیب   هلای  در ها  حفره   ینرخ    یهای سازه یشب  خم 
  ه یناحنمودار توزیع آسیب در    0شکل .  محدود استخراج شد  ی اجزا 

خم    یرونیب  هیدر ناح  شودیم. مشاهده  دهدی مبیرونی خم را نشان  
 بیمثبت، آس  کیدرواستاتیو ه  یکشش  ی هابه علت وجود تنش 

ظه  در لح  ییخم برابر با مقدار نها  یرونیشعاع ب  یانیدر قسمت م
که در آن ترک    یموضوع با مشاهدات تجرب  نیشکست شده است، ا

نحوه    13در شکل    دارد.  یتطابق خوب  کندی رشد م  یرونیاز سطح ب
بر مبنای معیار مذکور، در نواحی مختلف   هاحفره رشد کسر حجمی 

است.   شده  داده  نشان  خم  بیرونی  نتادر لایه  با  کسر    ج،یمطابق 
و پس از  افتهی شیخم افزا  یرون یب هیواقع بر لا ی هاالمان  یحجم
در    یمقدار کسر حجم  ،مترمیلی  315/7  زانیسنبه به م  ییجابجا

در نتیجه   .دیدر لحظه شکست خواهد رس  یبه حد بحران  یانی المان م
فرآ در طول  ناحیه شعاع    U  یکارخم   ندیشروع شکست  در  شکل 

 . ابدییمی توسعه دهشکلو در ادامه فرایند  افتدیمسنبه اتفاق 

 ی ر ی گ جه ی نت  - 6
آلیاژی آلومینیم  شکست  رفتار  مقاله،  این  در   6T -6061 در 

استفاده از معیار    ریتأثی کشش )حالات تنش گوناگون( و  هاآزمون
بر دقت تعیین لحظه شکست   GTNیافته شکست  اولیه و توسعه 

 ی و کشش  محورتک مورد بررسی قرار گرفت. علاوه بر آزمون کشش  

 

 بیرونی خم  هی ناحنمودار توزیع آسیب در   ( 012شکل  
 

 

 در نواحی مختلف در لایه بیرونی خم   هاحفره رشد کسر حجمی    ( 13  شکل 
 

کرنش   کشش  آزمون  در  معیار  دقت  مورد اصفحه برشی،  نیز  ی 
مطالعه قرار گرفت. همچنین روند تغییرات حالت تنش و کرنش 

ی  هاروش ی مذکور، به کمک ترکیب  هاآزمون تا لحظه شکست در  
شبیه و  شکست  تجربی  معیار  ادامه،  در  شد.  بررسی    GTNسازی 

 : گرددی مبیان  اختصاربهکالیبره شد. اهم نتایج به دست آمده 
منظور  ی و کشش برشی بهمحورتکدر شرایطی که از آزمون کشش  

، شکست شودی میافته استفاده توسعه  GTN کالیبراسیون معیارها 
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کرنش   کشش  آزمون  با ا صفحه در  مناسب   ی  خطای  درصد 
خطا   GTNبا استفاده از معیار اصلی    کهیدرحال  شودیبینی مپیش 

 .رسدیمدرصد  24به 
ی  محور تک تحت کالیبراسیون با آزمون کشش    GTNمعیار اصلی  

 .باشدینمشکست در نمونه کشش برشی  بینیپیش قادر به 
پ  تجربیشکست    ی هایی جابجا  سهیمقا نشان   شدهینیبش ی و 

با دقت   شکل  U  یکارخم  ندیکه شروع شکست در طول فرآ  دهدیم
قبول شکست   یقابل  مدل  از  استفاده  قابل یافته  توسعه GTN با 

 بینی است. پیش 
 ب ی، تکامل آسکششی در لایه بیرونی خمتنش    وجودبا توجه به  

منجر به شروع    نی. اه است بود  یداخل  هیاز لا  شتر یب  یرونیب  هیدر لا
داخل  کهی درحال  .شودی م  یرونیب  هیلا  ازشکست   بدون    یسطح 

باقی   اماندیمآسیب  در آن   یبا مشاهدات تجربموضوع    ن ی.  که 
 دارد.  یخوب تطابق کندی رشد م یرونیترک از سطح ب

شکست ناشی از میزان وابستگی کرنش    بینیپیش تغییرات دقت  
زاویه تنش،  محوری  سه  پارامتر  به  و  شکست  نرماله  میزان    لود 

آزمون  در  تنش  حالت  به  نسبت  فرایند  تنشِ  حالت  اختلاف 
به است.  در  کالیبراسیون  خطا  کاهش  شکست    بینیپیش منظور 

با  هاآزمون از    شودی مپیشنهاد   ی تنش متنوع  هاحالت ی کشش 
همچنین  شود.  استفاده  شکست  معیار  کالیبراسیون  برای 

ضرایب  سازنهیبهی  هاروش کارگیری  به بهینه  مقادیر  یافتن  در  ی 
معیار   بینیپیش در افزایش دقت    تواندیممجهول معیار شکست  

 باشد.  مؤثر
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