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Developing the necessary tools to predict the plastic behavior and failure of 

sheet metal is one of the important issues in the field of sheet metal forming. In 

this research, the fracture behavior of the 6061-T6 aluminum alloy sheet has 

been analyzed and investigated using experimental uniaxial tensile tests as well 

as numerical simulation in Abaqus software. To investigate the failure behavior, 

the new Quach phenomenological fracture model was coded using the 

VUSDFLD subroutine and introduced to the Abaqus. Three different 

geometries have been designed and used in experimental tests and numerical 

simulations to determine the material constants of the criterion. The results 

show that the designed geometries create a wide range of triaxial stress and 

Lode parameters. With the experimental-numerical hybrid method and the 

minimization of the defined error function, the fracture model was calibrated 

for the 6061-T6 aluminum sheet. Also, using the calibrated fracture model, the 

failure in the tensile test of a newly designed geometry was evaluated. The 

results show a close agreement between the predicted fracture height and 

fracture location compared to the experimental observations. 
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پلاستیک و شکست ورق فلزی از موضوعات مهم در  رفتار    ینیبش یپتوسعه ابزارهای لازم برای  

با    T6-6061است. در این پژوهش، رفتار شکست ورق آلیاژی آلومینیومی ورق  دهیشکل حوزه 

  افزار نرم عددی در    سازیشبیهکشش یک محوری آزمایشگاهی و همچنین    هایآزموناستفاده از  

آباکوس تحلیل و بررسی شده است. برای بررسی رفتار شکست، از مدل شکست پدیدارشناختی  

با کمک   و  استفاده شده  کواچ  به    VUSDFLD  برنامه  ریزجدید  معیار شکست    افزار نرم این 

آباکوس معرفی شده است. به منظور تعیین ضرایب ماده این معیار شکست، سه هندسه متفاوت  

عددی استفاده شده است. نتایج به دست    هایسازی شبیهتجربی و    هاییش آزماطراحی شده و در  

طراحی شده، طیف قابل توجهی از تنش سه محوری و پارامتر لود    هایهندسه   دهدمی آمده نشان  

تابع خطای تعریف شده، این مدل    سازیکمینهعددی و    -. با روش هیبرید تجربیکنندمی را ایجاد  

کالیبره گردید. همچنین از مدل شکست کالیبره شده    T6-6061شکست برای ورق آلومینیومی 

شکست در تست کشش یک هندسه جدید طراحی شده نیز ارزیابی گردید. نتایج به دست آمده  

   ی است.با نتایج تجرب  شدهینیبش یپارتفاع شکست و موقعیت شکست  نشان دهنده انطباق  
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 1مقدمه   -1
مهم و    هایویژگیفتار فلزات در حین شکست نرم یکی از  ر

است که شناخت آن کمک شایانی در طراحی   هاآن  یکاربرد

تولید   هایسازه مختلف  فرایندهای  طراحی  و  مهندسی 

از دیدگاه میکروسکوپی،  کند می ، رشد و به هم  زنیجوانه . 

متوسط و بالا و یا   2در تنش سه محوری   هاحفره پیوستن  

پایین باعث  جابجا باندهای برشی در تنش سه محوری  یی 

شکست   این  نگاه  شودمی بروز  در  دیگر،  طرفی  از   .

و   استحکام  کاهش  و  ماده  پیوسته  تضعیف  ماکروسکوپی، 

 .  شودمیتوانایی تحمل بار در ماده منجر به شکست در آن 

از   دهی شکلدر بررسی شکست فلزات در فرایندهای   اعم 

 

 uma.ac.ir@azahedi* پست الکترونیک نویسنده مسئول: 

مهندس  .1 تولید  ی دانشکده  و  ساخت  دانشگاه  مواد،  اردبیلی،  اردبیل،  محقق   ،

 ایران

یا    دهیشکل و  از    هایورق   دهیشکلحجیم  فلزی، 

که در یک نوع    شودمیمعیارهای مختلف شکست استفاده  

معیارهای شکست آنها را در دو گروه    توانمی،  بندیدسته از  

معیار شکست کوپل  داد. در یک  غیر کوپل جای  و  کوپل 

، از ابتدای تغییر شکل  [1,2]ارائه شده در    هایمدلمانند  

پلاستیک، متغیری تحت عنوان متغیر آسیب وارد معادلات  

در    شودمیماده    شوندگیسختتنش   عاملی  عنوان  به  و 

. البته شدت اثر آسیب کندمیجهت نرم شوندگی ماده عمل  

و   محیطی  شرایط  شکل،  تغییر  فرایند  نوع  به  آن  نحوه  و 

و   است  وابسته  ماده  جنس  و  نیروها  طی  اعمال  در 

تعیین  ها آزمایش و  مییی  خلیلیان  مثال،  برای  گردد. 

2 Stress Triaxiality 

https://doi.org/10.22075/jme.2024.34841.2708
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://orcid.org/0000-0003-2516-8208


 35                                                                                                                            زاهدی                                       

 1404  تابستان،  81  ویژه  شماره  ،سومو    ستیسال ب  ی در مهندس  یمجله مدل ساز

با کمک معیار شکست لمتر، شکست در یک    [ 3]مشایخی  

در    کرده اند.   بینیپیشسازه کامپوزیتی با کاربرد پزشکی را  

 شکست  معیاراز    [4]مطالعه ای دیگر، زاهدی و همکاران  

برای  -ژو  کوپل و   بینیپیشویرزبیکی  شکست  شروع 

 تدریجی ورق استفاده کرده اند.  دهیشکلایداری در ناپ

بر  ، باشند یم کوپل ریغ شکست  هایدر دسته دوم که معیار

مشخصی، فرمولاسیون  شکست    مبنای    بینی پیششروع 

 متأثر را    و معادلات تنش قبل از وقوع شکست نهایی  شودمی

  [ 6]و رایس تریسی    [5]جانسون کوک    هایمدل.  کندنمی

با    . باشندمی شکست مربوط به این دسته    هایمدل از اولین  

تر  توجه به این موارد، استفاده از معیارهای دسته دوم راحت 

کاربردی که  باشدمیتر  و  است  ذکر  به  لازم  البته  دسته . 

تجربی،    هایآزمایشاین معیارها بر اساس نتایج    بزرگی از

روابط تحلیلی و رفتار واقعی مواد در طی فرایندهای مختلف  

می دست  معیارهای    آید به  از  دسته  این  به  رو  این  از  و 

 گردد.  اطلاق می 3شکست، معیار شکست پدیدارشناختی

یک   در  شکست  پلاستیک  کرنش  شکست،  مدل  یک  در 

داده   نسبت  تنش  به وضعیت  تناسبی  و    شودمیبارگذاری 

مختلف    هایمدلراری این ارتباط باعث تفاوت در  نحوه برق

به مدل    توانمیتوسعه داده شده اخیر    هایمدل. از  شودمی

، مدل لو  [7]کلمب توسط بای و ویرزبیکی  -اصلاح شده مور

همکاران   معیار    [8]و  و  شکست  مکانیزم  میکرو  پایه  بر 

مارکادت  -هاسفورد و  مور  توسط  که  ارائه شد،    [9]کلمب 

 ره کرد. اشا

از   و    های مدلاستفاده  کردن  کالیبره  منظور  به  شکست 

شکست    ی ابیمشخصه    ستیبا یم فلزی    های ورق خواص 

تجربی لازم باشد. محققین برای   هایآزمایشهمراه با انجام  

. گرجی و  انددادهمختلفی را پیشنهاد    های آزمایشاین امر  

مدل   هایثابتناکاجیما،  های آزمون با استفاده از   [10]مور 

آلومینیوم  -هاسفورد  شکست برای  را   T4-6016کلمب 

مدل شکست جدیدی    [11]سان و همکاران    تعیین کردند.

ی ایجاد  هابر اساس ارتباط بین کرنش شکست و تعداد حفره

دادند.   ارائه  ورق  در  ناپایداری  مختلف  مراحل  در  شده 

پیش بینی ارتفاع    کاربرد استفاده از این مدل در  همچنین

نشان داده   6061شکست در کشش عمیق ورق آلومینیوم  

از مدل شکست برشی لو و    [ 12]ژو و همکاران  شده است.  

مختلف، خواص شکست ورق   هایهندسهبا آزمون کشش  

 
3 Phenomenological 

و همکاران   T6-7075یوم  آلومین آوردند. هالتوم  بدست  را 

آلومینیوم    ند نشان داد  [13] که کرنش پلاستیک شکست 

سه   6061 تنش  از  تابعی  بارگذاری  مختلف  شرایط  در 

ارتفاع    هایآزمون با    [14] زاهدی و همکاران    محوری است.

برای ورق دولایه کالیبره کردند و    گنبد یک مدل شکست

تعیین   لود در  پارامتر  نشان دادند که تنش سه محوری و 

پزشکی و    . کنندمیکرنش شکست حدی ورق ایفای نقش  

به بررسی و مدل سازی خواص شکست آلیاژ    [15]همکاران  

  تحت بارهای دینامیکی پرداختند.  T351-2023آلومینیوم  

تجربی مختلف بر روی    هایآزمایش  [16]یین و همکاران  

متفاوتی را برای بررسی خواص پلاستیسیته و    هایهندسه

ی برشی مورد بررسی و ارزیابی  هاشکست ورق تحت تنش

انجام شده در این زمینه از دید    هایآزمایشقرار دادند. اکثر  

ماکروسکوپیک پدیده شکست را بررسی کرده و به مشخصه 

اند.  پرداخته  ورق  خواص  همکاران  ژان  یابی  و    [ 17]گ 

کالیبره   7075ی شکست مختلفی را برای آلومینیوم  هامدل

دهد که مدل شکستی  میکردند. بررسی نتایج نهایی نشان  

نظر   را در  بیشینه  برشی  تنش  اثر  و محدوده  میکه  گیرد 

در آن حضور دارد، پیش بینی دقیقتری    هابزرگتری از تنش

  لای و همکاران  تواند ارائه دهد.میاز لحظه شروع شکست  

مدل  [18] مقایسه  بینی  هابا  پیش  در  مختلف  ی شکست 

یی که اثر پارامتر لود  هاشروع شکست نشان دادند که مدل

اند، نگرفته  نظر  در  بینی    را  پیش  از  توجهی  قابل  خطای 

تنش  هاشروع شکست در وضعیت  از  توانند میی مختلفی 

باشند و همکاران    .داشته  مرحله   [19] کواچ  بر سه  علاوه 

ثانویه   هایحفره اشاره شده برای شروع شکست، اثر تشکیل  

را نیز در نظر گرفته و مدل شکست جامع تری نسبت به  

با بررسی نتایج    های مدل ارائه کردند.    های آزمایشپیشین 

دقیق تری    بینیپیشتجربی قبلی، مشخص شد که این مدل  

آلومینیومی   آلیاژ  در  شکست  شروع  و   T351-2024از 

فولاد   به    TRIP690همچنین  ایفا    هایمدلنسبت  قبلی 

   .کند می

که در زمینه بررسی رفتار   دهدمینشان    منابع بررسی شده

ورق  آلومینیومی  شکست  مطالعات    T6-6061  آلیاژی 

شکست    هایمدلمحدودی صورت گرفته است و همچنین  

از   منظور،  این  برای  شده  و   افتهیتوسعه   هایمدلاستفاده 

با استفاده از مدل جدید    ،در این پژوهش   ؛ لذاباشند نمیبروز  
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به بررسی خواص پلاستیسیته   پدیدارشناختی شکست کواچ

پرداخته شده   T6-6061  یومینیآلومو شکست ورق آلیاژی  

تحقیقات    یی متفاوت با هاهمچنین از ترکیب هندسهاست.  

پیشین به منظور اعمال وضعیت تنش متنوع بر روی ورق 

  است. در این پژوهش، ی تجربی استفاده شده  هادر آزمون 

که در آن علاوه بر    شکست کواچ  پدیدارشناختی  مدل جدید

بر شکست،    ها حفره  یزنجوانهرشد و    ی هازمیمکان  کرویماثر  

از طریق   ی ثانویه نیز در نظر گرفته شده،هااثر تشکیل حفره 

آباکوس معرفی شده و    افزارنرمبه    VUSDFLD  برنامه  ریز

این    هایآزمونتمام   در  شده    سازیشبیه   افزارنرمتجربی 

و با تکیه بر    عددی  -با روش هیبرید تجربی  در ادامه،  است.

مدل شکست جدید برای    هایثابت  تجربی،  هایآزمون نتایج  

تغییر   ناحیه  بررسی  به  و  است  شده  محاسبه  آلیاژی  ورق 

در   پ   هاینمونه شکل  آزمایش  است. مورد  شده  رداخته 

بررسی    مدل شکست کالیبره شده  کاربرد  ،همچنین در انتها

  تست کشش یک   شکست در  بینی پیشبرای    ، شده و از آن

   است.هندسه متفاوت استفاده شده 

 رفتار ماده  - 2

 مدل پلاستیسیته  - 1- 2

آلیاژی   آلومینیومی  ورق  روی  بر  پژوهش    T6-6061این 

جهت   شده  گرفته  کار  به  اصلی  روابط  است.  شده  انجام 

در سه بخش جای داد:    توانمیبررسی تغییر شکل ماده را  

( شکست. جهت 3و )  شوندگیسخت (  2( پلاستیسیته، )1)

ماده   پلاستیسیته  رفتار  به    توانمیتبیین  توجه  به 

ده و همچنین با توجه به نتایج تجربی  های انجام شپژوهش

ارائه شده موجود استفاده کرد.    های مدلبه دست آمده، از  

تعیین   برای  میسز  ون  تسلیم  معیار  از  حاضر،  مطالعه  در 

 (1)  سطح تسلیم ورق استفاده شده که رابطه آن در معادله

 ارائه شده است.

𝜎𝑦 =
1

√2
[(𝜎11 − 𝜎22)2 + (𝜎22 − 𝜎33)2 +

(𝜎33 − 𝜎11)2 + 6(𝜎23
2 + 𝜎31

2 + 𝜎12
2 )]

1

2  
(1) 

تنش تسلیم    𝜎𝑦اجزاء تانسور تنش و    𝜎𝑖𝑗که در این رابطه  

 ورق است.

 ماده   شوندگیسخت  - 2- 2

از تسلیم ماده، ادامه فرایند بارگذاری منجر به کرنش  بعد 

ورق   در  انواع    در  شود.میسختی    های مدل بین 

آلومینیوم شوندگیسخت  آلیاژهای  برای  سوئیفت  مدل   ،

و   دارد  بیشتری  رفتار    توان میکاربرد  کمی  خطای  با 

با    شوندگیسخت  اما  داد.  ارائه  مدل  این  طریق  از  را  مواد 

مور   و  گرجی  نتایج  به  اندازه   [20]توجه  که  مواردی  در 

از  کرنش فراتر  باشد،    محوریتککشش    هایآزمون ها 

تنش   واقعیت  ش   بینیپیشانحراف  از  مدل  این  توسط  ده 

.  دهدمیو دقت خود را از دست    شودمیرفتاری ماده بیشتر  

مدل   سه  دقت  پژوهش  این  هولومن،    شوندگی سخت در 

رفتار   تبیین  برای  ووک  و  آلیاژ    شوندگیسختسوئیفت 

برای    T6-6061آلومینیومی   و  شده   سازیشبیه بررسی 

ترین   دقیق  رابط  هاآنعددی  است.  شده  ه  انتخاب 

  ( 4( تا )2) روابطاین سه معیار به ترتیب در    شوندگی سخت 

 ارائه شده است.

σ̅ = k𝜀�̅�
𝑛 (2) 

σ̅ = k(𝜀0 + 𝜀�̅�)
𝑛

 (3) 

σ̅ = A + Η(1 − 𝑒−𝛽�̅�𝑝) (4) 

ماده،    kکه   استحکام  سختی،    𝑛ضریب  کرنش    𝜀0توان 

و مربوط به معادله هولومن و سوئیفت   باشند میکرنش اولیه  

,𝛽هستند. از طرفی دیگر   𝐴, 𝐻  مربوط به مدل    های ثابت

,σ̅. همچنین  باشند میووک   𝜀�̅�    به ترتیب کرنش پلاستیک

معادل   تنش  و  به  باشندمیمعادل  مربوط  قسمت  در   .

مدل    های آزمایش ضرایب  کردن  کالیبره  تجربی، 

 ست. و نتایج آن ارائه شده ا  شوندگیسخت 

 معیار شکست  - 3-2

دارای   های مدل ماده  پلاستیکی  رفتار  با  کوپل  شکست 

کالیبراسیون   فرایند  در  هم  بیشتری    های ثابت پیچیدگی 

در   هم  و  فرایندهای    سازیپیادهماده  در    دهی شکلمدل 

نهایی زمانی قابل اتکا    بینیپیشصحت    نی؛ بنابراباشند می

دقت کافی اجرا شده باشد.    خواهد بود که این دو مرحله با

در دیگر،  طرف  کوپلشکست    هایمدل  از  فرایند  غیر   ،

  تر سادهمدل نسبتاً    سازیپیادهماده و    های ثابتکالیبراسیون  

پژوهشگران و    باشدمی از  زیادی  این مطلب سبب توجه  و 

حوزه   این  صنعتگران  خوحتی  است.به  شده    های مدل  د 

در   متعددی  داده    یهادههشکست  توسعه  و  معرفی  اخیر 

از فرایند تغییر   یاجنبه ؛ در واقع هر مدل شکستی به  اندشده

کاکرافتپردازدیمشکل و شکست   مثال در مدل  برای   . -

اثر تنش نرمال بیشینه در محاسبات آسیب به    [ 21]لاثام  

∫صورت  𝜎1𝑑𝜀̅
𝜀𝑓

0
، در نظر گرفته شده است در حالیکه اوه 

با اضافه کردن اثر تنش معادل؛ ثابت ماده را به صورت   [22]
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∫
𝜎1

�̅�
𝑑𝜀̅

𝜀𝑓

0
تنش     گرفتن  نظر  در  با  است.  کرده  محاسبه 

محدوده   در  محوری  سه  تنش  اثر  واقع  در  بیشینه،  نرمال 

 . شودمیدیر بالای تنش سه محوری بر روی آسیب دیده  مقا

در   نیز  بیشینه  برشی  تنش  بیشینه،  نرمال  تنش  کنار  در 

فرض   حالت  این  در  است.  داشته  آسیب حضور  محاسبات 

که تنش برشی بیشینه در ماده به ثابت    ایلحظهدر    شودمی

. ویرزبیکی و همکاران شودمی، شکست شروع  رسدمیماده  

نشان دادند که مدل تنش برشی بیشینه نیز انطباق   [23]

  Al2024قابل قبولی با نتایج تجربی شکست آلیاژ آلومینیوم  

همکاران   و  واللانو  همچنین  در   [24]دارد.  که  داد  نشان 

بیشینه   برشی  تنش  بر  مبتنی  بارگذاری دو محوری، مدل 

  های مدلدقیق تری از کرنش شکست نسبت به    بینیپیش

  کواچ   غیر کوپلدیگر دارد. در مطالعه حاضر، از مدل شکست  

و    [19] رشد  اصلی  عامل  دو  هر  که  است  شده  استفاده 

گیرد. در این مدل،  می  گسترش خرابی در ماده را در نظر

 آید: میبه دست  (5)کرنش شکست از رابطه 

𝜀�̅�

=
𝐶1

(
𝜎1

�̅�
+

𝜏𝑚𝑎𝑥

�̅�
)

𝐶2
[(3 + √3𝐶3)

𝜏𝑚𝑎𝑥

�̅�
− 𝐶3]

 (5)   

,𝐶3در این رابطه   𝐶2, 𝐶1  در این  باشندمیماده    هایثابت .

به ترتیب مدل، اثر تنش نرمال بیشینه و تنش برشی بیشینه  

𝜎1ی  هابا عبارت

�̅�
𝜏𝑚𝑎𝑥و    

�̅�
در نظر گرفته شده است. همان    

ی تنش نرمال  هادر این رابطه مولفه   شودمیطور که دیده  

ماکروسکوپی،   نگاه  از  و  دارند  بین    توانمیحضور  ارتباط 

ی برشی و نرمال را درک کرد. از هاکرنش شکست و تنش

این مدل شکست را با استفاده از دو    توانمی  ، طرفی دیگر

تنش سه محوری   لود    (𝜂)مولفه  پارامتر  بیان    (𝜇)و  نیز 

ده توسط بای از روابط ارائه ش  توانمیکرد. برای این منظور  

ویرزبیکی   معادله    [25]و  جدید  شرایط  در  کرد.  استفاده 

 آید: میبدست   ( 6)تعیین کرنش شکست به صورت معادله 

𝜀�̅� =
𝐶1

(𝜂 +
3−𝜇

3√𝜇2+3
+

1

√𝜇2+3
)

𝐶2

(
3+√3𝐶3

√𝜇2+3
− 𝐶3)

 (6 ) 

نرمال  تنش  که  است  شده  مشخص  شکست،  بررسی  در 

در    هایحفرهبیشینه و تنش برشی، بر روی شکل و اندازه  

. در مدل شکست مورد استفاده، به گذارندمیحال رشد اثر  

با استفاده از    ریتأثمنظور تبیین شرایط میکروسکوپی، این  

 
4 Uniaxial Tension (UT) 

𝜂)جمله   +
3−𝜇

3√𝜇2+3
+

1

√𝜇2+3
)

𝐶2

دیده شده است و لذا    

اثر تغییر شرایط بارگذاری و یا هندسه را با استفاده   توانمی

اثر   ارزیابی کرد. همچنین  این جمله  ثانویه و    هایحفرهاز 

، نیز با جمله ها حفره ، در مرحله به هم پیوستن  هاآن چرخش  

(
3+√3𝐶3

√𝜇2+3
− 𝐶3)    .است لحاظ شده  این مدل شکست  در 

در این عبارت فقط پارامتر لود   شودمیهمان طور که دیده  

 که در واقع با تنش برشی ارتباط دارد، اثر داده شده است. 

 تجربی هایآزمایش -3
جهت   1mmبا ضخامت    T6-6061ورق آلومینیومی آلیاژی  

به منظور فراهم    هایآزمایشانجام   انتخاب گردید.  تجربی 

محوری، هندسه سه  تنش  از  مختلفی  شرایط  یی  هاآوردن 

 از ورق اصلی برش داده شد.   (1)شکل طبق 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 
(e) 

( نمونه کشش  aکشش )  هایآزمون   هایهندسه  -1شکل  

نمونه  (  c، )ایصفحه( نمونه کرنش  bاستاندارد، )  محوریتک

( نمونه شیاردار  e( نمونه سوراخ دار، )dبرش در صفحه، )

 است.(   mm)واحد ابعاد  

تست کشش  a-1)شکل   هندسه  به  مربوط    4محوریتک( 

(UT)    استانداردASTM E08-04    است که در این هندسه
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.  شودمیدر طول گیج نمونه ایجاد    محوریتکشرایط کشش  

کشش    b)-1(شکل  همچنین   تست  هندسه  به  مربوط 

  5ایصفحهبرای ایجاد شرایط نزدیک به کرنش    محوریتک

(PS)    1(شکل  و-(c   برش به  نزدیک  شرایط  ایجاد  برای 

طراحی شده است. همچنین برای    (IS)  6خالص در صفحه 

با   از نمونه  داشتن شرایط تنش بین دو حالت گفته شده، 

استفاده   )d-1(شکل  طبق هندسه    (CH)  7سوراخ مرکزی

مدل  کالیبراسیون  از  بعد  که  است  ذکر  شایان  است.  شده 

، برای )e-1)شکل  ،  (NS)  8شکست، از کشش نمونه با شیار 

مدل استفاده شده است. همچنین جهت حفظ  گذاریصحه

های مختلف  خواص ورق و جلوگیری از اثر نامطلوب روش 

ها به کار گرفته شد.  برش، روش وایرکات برای برش نمونه 

که   طور  است،    نشان  ( 2)شکل  در  همان  شده  داده 

کشش با استفاده از دستگاه تست کشش سنتام    هایآزمون 

طرفی    پنوماتیکی   هایفکبا   از  شد.  هر    هایآزمون انجام 

هندسه جهت بررسی تکرار پذیری نتایج، حداقل سه مرتبه  

با توجه به اینکه در مدل شکست کواچ اثر نرخ تکرار گردید.  

با توجه به شود و از طرفی دیگر،  میکرنش در نظر گرفته ن

، آزمون کشش  اثر نرخ کرنش بر روی رفتار تنش کرنش ماده

بگیرند.    مختلف  هایهندسه انجام  ثابت  با نرخ کرنش  باید 

محوری   یک  کشش  آزمون  در  کرنش  0.001نرخ  1
𝑠⁄ 

انتخاب و با توجه به طول گیج، سرعت حرکت فک متحرک  

3دستگاه تست کشش یک محوری   𝑚𝑚
𝑚𝑖𝑛⁄   انتخاب شد  

با    . همچنیندر دمای محیط انجام گرفت  ها و تمام آزمون

کرنش   تغییرات  بررسی  و  محدود  المان  مدل  از  استفاده 

برای   زمان  به  نسبت  مختلف، سرعت    هایهندسه محوری 

با    هاآنجابجایی   کرنش  نرخ  که  آمد  بدست  طوری 

کشش یک محوری یکسان باشد. به این صورت   هایآزمون 

انتخاب   1جدول  مختلف به صورت    هاینمونه سرعت کشش  

 گردید. 

کشش یک    هایآزمون ک دستگاه کشش در  سرعت ف  -1جدول  

 مختلف.   هایهندسه محوری برای  

 NS CH IS PS UT اسم نمونه 

سرعت کشش  

(𝑚𝑚
𝑚𝑖𝑛⁄) 

1 0.5 0.5 0.7 3 

 
5 Plane Strain (PS) 
6 In-plane Shear (IS) 
7 Central Hole (CH) 
8 Notched Specimen (NS) 

 

 
(b ) (a) 

( یک نمونه از  bتجربی )  هایآزمایش ( ستاپ  a)  -2شکل  

 هر هندسه جهت آزمون کشش. 

 سازی فرایند مدل - 4
بررسی   منظور  کرنش در طی    ترقیدقبه  و  تنش  تغییرات 

کشش   از   هانمونهفرایند  شکست  مدل  کالیبراسیون  و 

منظور    افزارنرم به  شد.  استفاده  آباکوس  محدود  اجزای 

بدون در نظر گرفتن تقارن    ها هندسهمشاهده ترک تمامی  

از   البته طولی  برای گیره    هانمونه هندسی مدل شدند  که 

، جهت کاهش  باشدمیدستگاه کشش    هایکفبندی توسط  

قسمت   در  تحلیل،  نشد.    سازیمدلزمان  گرفته  نظر  در 

سر    هایآزمون همانند   یک  و    ها نمونه کشش،  شد  ثابت 

دیگر   سر  به  به   هانمونهجابجایی  توجه  با  گردید.  اعمال 

صریح حلگر  از  فرایند  و    افزارنرم  9طبیعت  گردید  استفاده 

رفتار پلاستیک ورق با استفاده از نتایج تجربی ارائه شده در  

 شد.   افزارنرموارد  (7)شکل 

 سازیشبیه جهت محاسبه اندازه میزان آسیب در هر فریم از  

 استفاده گردید:  (7)از رابطه 

𝐷 = ∫
1

𝜀(𝜂, 𝐿)

�̅�𝑓
𝑝

0

𝑑𝜀 (7)  

رابطه این  ,𝜀(𝜂در  𝐿)    معادله شکست  (  6)توسط  مدل 

شکست   مدل  یک  از  استفاده  به  توجه  با  گردید.  معرفی 

جهت   VUSDFLDجدید، از کدنویسی در قالب زیربرنامه 

به   این مدل و معرفی آن  استفاده    افزارنرمتعریف  آباکوس 

این کد   در  فرمولاسیون مدل شکست،  به  توجه  با  گردید. 

ه محوری و پارامتر نویسی زیر برنامه لازم است که تنش س

دقت   افزایش  منظور  به  همچنین  شوند.  محاسبه  لود 

محاسبات و در نظر گرفتن تاثیر تغییر شکل در کل طول 

9 Explicit 



 39                                                                                                                            زاهدی                                       

 1404  تابستان،  81  ویژه  شماره  ،سومو    ستیسال ب  ی در مهندس  یمجله مدل ساز

روابط   از طریق  پارامتر  دو  این  از  میانگینی  فرایند کشش، 

 گردد: میاعمال   ( 9)و  (8)

𝜂𝑎𝑣𝑒 =
1

𝜀�̅�
𝑢 ∫ 𝜂(𝜀�̅�)𝑑𝜀�̅�

�̅�𝑝
𝑢

0

 (8) 

𝜇𝑎𝑣𝑒 =
1

𝜀�̅�
𝑢 ∫ 𝜇(𝜀�̅�)𝑑𝜀�̅�

�̅�𝑝
𝑢

0

 (9) 

روابط   این  تنش سه محوری    𝜇𝑎𝑣𝑒و    𝜂𝑎𝑣𝑒در  ترتیب  به 

میانگین و پارامتر لود میانگین هستند که برای المان بحرانی 

رابطه مدل  میدر طول فرایند کشش محاسبه   شوند و در 

𝜀�̅�و    𝜀�̅�گیرند. همچنین  میشکست مورد استفاده قرار  
𝑢   به

و کرنش پلاستیک  ایلحظه ادل ترتیب کرنش پلاستیک مع 

. لازم  باشند میمعادل در انتهای فرایند برای المان مورد نظر  

به ذکر است المان بحرانی برای هر هندسه، در قسمت بعد  

 توضیح داده شده است. 

ورق، متداول این    دهی شکلدر بررسی فرایندهای مختلف  

قطعه تحت تغییر   زنیمشدر    S4R  هایالمان است که از  

نشان دادند که    [26]شکل استفاده شود. اما دوناند و مور  

کرنش بررسی  موارد  و  هادر  گلوئی  کرنش  از  فراتر  یی 

کرنش نزدیکی  در  از ها مخصوصا  استفاده  شکست،  ی 

و  C3D8R  هایالمان  با هشت گره  بعدی  المانی سه  ، که 

بدست  را  تری  دقیق  نتایج  است  کاهشی  گیری  انتگرال 

تمام  دهدیم در  المان  این  از  نیز  پژوهش  این  در  لذا   .

المان   ها سازی شبیه  اندازه  تعیین  منظور  به  شد.  استفاده 

چهار  هانمونه  زنیمش در  اندازه مش  به  آنالیز حساسیت   ،

 صورت گرفت:  NTحالت زیر بر روی نمونه 

با دو المان در راستای ضخامت   mm0.5   اندازه المان (1

 ورق 

المان   (2 راستای    mm0.25اندازه  در  المان  چهار  با 

 ضخامت ورق

المان در راستای ضخامت    نهبا    mm0.15اندازه المان   (3

 ورق 

المان   (4 راستای   mm0.1اندازه  در  المان  شانزده  با 

 ضخامت ورق

، با پارتیشن بندی مناسب، تلاش  ها نمونه  زنی مشدر حین  

 .مربعی در صفحه ایجاد شود  هایالمانبر این بوده است که  

چهار   در  میانی  المان  کشش  راستای  در  کرنش  تغییرات 

در   که  طور  همان  آمد.  بدست  شده  اشاره        شکل وضعیت 

(3-a ارائه شده است، تغییر اندازه المان در محدوده مورد )

دازه نیروهای کشش ندارد و منحنی  اشاره، اثری بر روی ان

حالت-نیرو در  روی  هاجابجایی  بر  منطبق  بررسی  مورد  ی 

،  زنیمشهم است. اما از طرفی دیگر، با تغییر اندازه المان  

. این تغییرات برای کندمیتوزیع کرنش پلاستیک نیز تغییر  

( ارائه شده است.  a-3)شکل  مرکزی هندسه طبق    های المان 

و انطباق    ها نمونهبا توجه به تغییرات کرنش محوری در مرکز  

، جهت mm0.1 و    mm0.15 هایی با اندازه  نتایج برای المان

(  b-3)  شکلکاهش زمان محاسبات، از حالت سوم که در  

المان در    نهبا    mm0.15 نشان داده شده است )اندازه المان  

 ها استفاده گردید. سازی شبیهراستای ضخامت( در تمام 
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(b) 

-جابجایی و کرنش محوری-ی نیروها( منحنیa)  -3شکل  

  هایالمان با اندازه    NTابجایی در تست کشش نمونه شیاردار  ج

 . mm0.15با المان    NTنمونه شیاردار    بندیمش (  bمتفاوت، ) 

، ایصفحهبرش    مختلف  هاینمونه  بندیمشبه این صورت  

به ترتیب   ایصفحهنمونه با سوراخ مرکزی و نمونه کرنش  

صورت   بود.  (6)شکل  تا    (4) شکلبه  انجام    خواهد  با 

  های نمونهمقدماتی مناطق تغییر شکل زیاد    های سازی شبیه 

با   و  شد  شناسایی  سعی    یبندشن یپارتمختلف  هوشمند، 

مربعی   صورت  به  مناطق  این  در  المان  هندسه  تا  گردید 
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این در حالی است که در نواحی دور از باشد.    10فتهایساختار

، سازیشبیهمنطقه تغییر شکل اصلی، جهت کاهش زمان  

شروع    ها الماناندازه   یک  اندازه    شودمیاز  تا  تدریج  به  و 

 .یابد میکاهش  mm0.15 مطلوب 

 
 .IS  ایصفحه هندسه تست کشش برش    بندیمش   -4شکل  

 

هندسه تست کشش نمونه با سوراخ مرکزی    بندیمش   -5شکل  

CH . 

 
 .PS  ایصفحههندسه تست کشش کرنش    بندیمش   -6شکل  

 
10 Structured 

 بحث و بررسی نتایج  -5

 شوندگی سختكالیبراسیون مدل  - 1-5

کشش   تست  نتایج  از  استفاده  روی   محوریتکبا  بر 

ورق    هاینمونه  واقعی  کرنش  تنش  رفتار  استاندارد، 

  دهد میکشش نشان    هایآزمونآلومینیومی به دست آمد.  

افزایش یافته است.    MPa  350.8تنش مهندسی تا اندازه  

بر کرنش سختی   این نقطه کاهش سطح مقطع، غالب  در 

  افتد میاتفاق    0.096و گلوئی شدن در کرنش    شودمیورق  

، فرایند کشش نمونه ادامه  0.12و تا شروع شکست و کرنش  

منحنی تنش کرنش واقعی ورق    (7)شکل  . در  کندمیپیدا  

  شوندگی سختارائه شده است. همچنین ضرایب سه مدل  

این   نتایج  اساس  بر  ووک  و  سوئیفت    های آزمونهولومن، 

روش   از  استفاده  به  توجه  با  آمد.  دست  به  تجربی 

(  2R)  11حداقل مربعات و محاسبه ضریب تعیین   سازیکمینه 

برای هر مدل، مدل ووک بهترین انطباق با نتایج تجربی را 

در تعریف    شوندگی سخت دارد و به همین دلیل از این مدل 

 ، استفاده گردید.  های سازهیشبرفتار ماده تمام 

  آلومینیوم  کالیبره شده ورق  شوندگیسخت   هایمدل   -2جدول  

 . T6-6061آلیاژی  
مدل  

 شوندگی سخت
 2R مدل کالیبره شده 

 ووک
σ̅
= 331.5

+ 106.5(1 − 𝑒−8.07�̅�𝑝) 
0.99 

σ̅ سوئیفت  = 451(0.007 + 𝜀�̅�)
0.07 0.96 

σ̅ هولومن  = 425.7𝜀�̅�
0.05 0.62 
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کرنش پلاستیک ورق آلومینیوم آلیاژی  -منحنی تنش  -7شکل  

6061-T6    هولومن، سوئیفت و ووک.   شوندگی سخت   هایمدل و 

11 Coefficient of Determination 
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کشش حداقل سه مرتبه تکرار گردید.    هایآزمونهر کدام از  

جابجایی حاصل  -که منحنی نیرو  دهدمیبررسی نتایج نشان  

که نشان    افتد میاز هر سه آزمون تا نقطه گلوئی بر روی هم  

آزمون است. اما بعد از نقطه گلوئی، نتایج    یریتکرارپذدهنده  

برخی    محوریتککشش   در  یکدیگر  اختلاف    ها نمونهبا 

دارند که نشان دهنده تغییر ناهمگن و توسعه غیریکنواخت 

  mm 50 گلوئی است که در طول گیج  عیوب بعد از بروز  

لذااست  ریناپذاجتناب  از    ؛  حاصل  نتایج  از  میانگینی 

کالیبراسیون    هایآزمون  فرایند  در  استفاده  جهت  تجربی 

 مدل ماده در نظر گرفته شده است.  هایثابت

جابجایی حاصل از تست کشش یک    -منحنی نیرو  (8)شکل  

استاندارد و همچنین   را در دو    سازیشبیه محوری  عددی 

بعد از لحظه   شوندگیسخت حالت با و بدون در نظر گرفتن 

در    شود می. همان طور که دیده  دهدمیگلوئی شدن نشان  

گلوئی،   شروع  از  بعد  که  در    شوندگیسختحالتی 

ر  سازیشبیه  از  بعد  نشود،  گرفته  نظر  لحظه  در  به  سیدن 

پیدا   افت  نیروی کشش  اندازه  واقع در  کند میگلوئی،  در   .

تغییر   ماده  در  تنش  سطح  حالت  ادامه    کند نمیاین  با  و 

پیدا   افت  نیرو  اندازه  و کاهش سطح مقطع،  فرایند کشش 

گرفتن  کند می نظر  در  با  از طرفی  از    شوندگیسخت .  بعد 

نتا بر  منطبق  نیرو  تغییرات  روند  گلوئی،  تجربی  لحظه  یج 

ی نشان داده شده  ها. البته همان طور که در منحنیشودمی

مشهود است لحظه افت نیرو و شروع شکست در مدل عددی  

 اعمال نشده است. سازیشبیه در این 
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جابجایی تست کشش یک محوری  -منحنی نیرو  -8شکل  

  شوندگیسخت با    سازیشبیهاستاندارد حاصل از آزمون تجربی،  

 ظه گلوئی و بعد از لحظه گلوئی.مدل ووک تا لح

 
12 Digital Image Correlation (DIC) 

 كالیبراسیون مدل شکست- 2-5

کالیبراسیون   منظور  ورق    هایثابت به  شکست  مدل 

تجربی  - ، از روش هیبریدی عددیAl6061-T6آلومینیومی  

جابجایی  -نیرو  یهایمنحناستفاده شده است. در این روش  

و    هایآزمون از   استخراج    هایسازیشبیهتجربی  عددی 

از    شودمی پس  و    یگذارصحهو  عددی  مدل  درستی  بر 

انطباق رفتار ماده با آزمون تجربی، کرنش شکست هندسه 

بررسی   دستمورد  پژوهش.  دی آیم  به  در  ی  هاهمچنین 

دیجیتال  [27,28]مشابه   تصویر  همبستگی  روش  به    12از 

توزیع   بررسی  و  عددی  روی مدل  بر  گذاری  منظور صحه 

د و  دونان شود. با این حال،  میی سطحی استفاده  هاکرنش

المان    [ 26]مور   معادل  پلاستیک  کرنش  که  دادند  نشان 

شکست   شروع  لحظه  در  را  تجربی    هایآزمون بحرانی 

این    توانمی در  به عنوان کرنش شکست در نظر گرفت و 

 پژوهش نیز از این فرض استفاده شده است. 

کرنش شکست،    (6)با توجه به حضور سه ثابت ماده در رابطه  

مقادیر   تعیین  متفاوت جهت  آزمون کشش سه هندسه  از 

استفاده شده است. طراحی و انتخاب این سه هندسه    هاآن 

بی از تنش سه محوری را به صورتی است که محدوده مناس

پوشش دهد. به منظور ایجاد تنش سه محوری نزدیک به 

( استفاده شده است.  c-1شکل  )  ISمقدار صفر، از هندسه  

با توجه به عدم تغییر ضخامت در    ها نمونه همچنین در این  

باند برشی، المان بحرانی در این نمونه بر روی سطح نمونه 

گرفته شده است. از طرفی  و در مرکز باند برشی آن در نظر 

از   بالا  محوری  سه  تنش  مقادیر  به  رسیدن  برای  دیگر، 

کشش استفاده شده    هایآزمون ( در  b-1شکل  )  PSهندسه  

است. در این هندسه، المان مرکزی در وسط نمونه به عنوان 

المان بحرانی انتخاب شده است؛ در شرایط نزدیک به کرنش 

در محل تغییر شکل، تنش سه محوری به مقدار    ایصفحه 
2

3
ایجاد تنش سه محوری  شودمینزدیک     برای  . همچنین 

- 1شکل  ایره ای )بین این مقادیر از کشش نمونه با سوراخ د

d  هاینمونه ( استفاده شده است. در  CH  المان بحرانی با ،

و در مرکز ضخامت    0.15فاصله   ای  دایره  لبه  از  میلیمتر 

 نمونه انتخاب شده است.

 ISبررسی نمونه   -1-2-5

تغییرات کرنش پلاستیک معادل برای المان   (9)شکل    در

جابجایی برای این -به همراه منحنی نیرو  ISبحرانی نمونه  
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مشاهده    نمونه که  طور  همان  است.  شده    شودمیترسیم 

نتایج به دست آمده از تغییرات نیرو در طول جابجایی برای 

مدل المان محدود انطباق قابل توجهی با نتایج تجربی دارد  

در هر دو آزمون تجربی و عددی، بیشترین نیروی   به طوریکه

به دست آمده است. از این لحظه   N1059کشش معادل با  

کشش    یو نیرو  افتدمیبه بعد نرم شوندگی در ماده اتفاق  

پیدا   کامل    کندمیافت  گسیختگی  نقطه  به    . رسدمیتا 

کرنش پلاستیک معادل با افزایش نیرو و ازدیاد طول نمونه 

که البته این تغییرات در ابتدا با شیب    کند می  افزایش پیدا 

گردد. کرنش مربوط به لحظه شروع  میآرام و سپس شدیدتر  

و    شودمیشکست به عنوان کرنش شکست در نظر گرفته  

 . شودمیدر کالیبراسیون مدل شکست از آن استفاده 
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- تغییرات کرنش پلاستیک معادل و منحنی نیرو-9شکل  

  سازیشبیهدر آزمون تجربی و    ISابجایی تست کشش نمونه  ج

 عددی. 

جهت کالیبراسیون مدل شکست از مقادیر    (6)طبق رابطه  

استفاده   باید  محوری  سه  تنش  و  لود  پارامتر  دو  میانگین 

در   پارامتر  دو  این  تغییرات  المان   (10)شکل  شود.    برای 

انتظار    ISبحرانی نمونه   بدست آمده است. همان طور که 

رود و طبق طراحی نمونه، مقادیری نزدیک به صفر برای  می

صرف نظر از روند تغییرات   این دو پارامتر بدست امده است.

پارامتر در  این دو متغیر در طول فرایند کشش، مقدار دو 

مورد   شکست  مدل  کالیبراسیون  جهت  شکست  لحظه 

 قرار گرفته است. استفاده

نمونه  نشان  (11)شکل   از  دهنده  بعد  شده  تست  های 

شود تمرکز کرنش  باشد. همان طور که دیده میشکست می

در منطقه گیج باعث شده است    هندسهپلاستیک در این  

که سطح نیروی لازم برای شکست این نمونه کاهش پیدا  

کند. همچنین با توجه به هندسه طراحی شده، در راستای  

می اعمال  ناچیزی  کرنش  کرنشضخامت  و  ی  هاشود 

 غالب هستند.   yو  xای در دو راستای صفحه 
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تغییرات تنش سه محوری و پارامتر لود المان    -10شکل  

 . ISبحرانی در نمونه  

 
توزیع کرنش پلاستیک معادل در نمونه تست کشش    -11شکل  

IS  .در لحظه شروع شکست در آزمایش تجربی 

 PSبررسی نمونه  -2-2-5

با توجه به هندسه طراحی شده برای این تست، مرکز نمونه 

و شرایط نزدیک به کرنش   شودمیبا کاهش ضخامت روبرو  

رخ    ایصفحه  نمونه  مرکز  در  دهد میدر  حالت  این  در   .

راستای اعمال نیرو کرنش مثبت و در راستای ضخامت ورق  

و المان بحرانی المان مرکزی    د یآیم  به وجودکرنش منفی  

. از طرفی بررسی نتایج مدل المان محدود  شودمیانتخاب  

که این المان دارای کرنش پلاستیک معادل    دهد مینشان  

تغییرات کرنش  نشان دهنده    (12)شکل  بیشینه نیز است.  

پلاستیک معادل المان بحرانی در طول تغییر شکل و کشش  

جابجایی به دست آمده  -نمونه است. همچنین منحنی نیرو

عددی در این شکل نشان    سازیشبیهتجربی و    هایآزمون از  

داده شده است. انطباق مناسب نتایج عددی و تجربی در این  
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از   استفاده  کالیبره  هایداده تست  در  مدل    عددی  کردن 

توجیه   را  ثبت کندمیشکست  نیروی  بیشترین  . همچنین 

است    N4348تجربی در این تست برابر با    هایآزمونشده از  

نمونه   کشش  تست  نیروی  برابر  چهار  از  بیشتر   ISکه 

 .  شودمیکه در واقع به هندسه طراحی شده مربوط    باشدمی
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- روتغییرات کرنش پلاستیک معادل و منحنی نی  -12شکل  

  سازیشبیهدر آزمون تجربی و    PSابجایی تست کشش نمونه  ج

 عددی. 

به  (  9)و    ( 8)از روابط  نیز    PSدر نمونه    ISهمانند نمونه  

تنش سه محوری میانگین و پارامتر لود برای تعیین  ترتیب  

است. شده  استفاده  دهنده    (13)شکل    میانگین  نشان 

المان بحرانی در طول کشش   تغییرات این دو متغیر برای 

رود در این شرایط، تنش  می. همان طور که انتظار  باشدمی

 گیرد. میسه محوری میانگین از مقدار صفر فاصله 
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تغییرات تنش سه محوری و پارامتر لود المان    -13شکل  

 .PSبحرانی در نمونه  

 ایصفحه تصویر برش یافته ای نمونه کرنش  (14)شکل در 

PS    بعد از تست کشش با نتایج مدل عددی نشان داده شده

شده برای مدل عددی مربوط به لحظه    انتخاب است. فریم  

شروع شکست است که در آن توزیع کرنش پلاستیک معادل  

دیده   هاالمان برای   که  طور  همان  است.  شده  داده  نشان 

و    باشدمیستیک در وسط نمونه  تجمع کرنش پلا  شودمی

 شروع شکست نیز از این منطقه خواهد بود. 

 
توزیع کرنش پلاستیک معادل در نمونه تست کشش    -14شکل  

PS  .در لحظه شروع شکست در آزمایش تجربی 

را در فریم نشان    PSتصویری از داخل هندسه    (15)شکل  

. همان طور که در این کندمیداده شده در شکل قبل ارائه  

دیده   کرنششودمیشکل  مرکز  ها، سطح  در  پلاستیک  ی 

نمونه بالاتر از سطح بیرونی آن است و به همین دلیل المان  

در   انتخاب شده است.  میانی هندسه  المانی  بحرانی همان 

طر هندسه  دلیل  به  نمونه  مرکز  در  در  واقع  شده،  احی 

( کرنش قابل ملاحظه ای ایجاد zراستای ضخامت )راستای 

(  xدر حالی که در راستای عمود بر کشش )راستای    شودمی

 کرنش نزدیک به صفر خواهد بود. 

 
و توزیع   PSای از مرکز هندسه  نمای برش یافته  -15شکل  

 کرنش پلاستیک معادل در آن. 

 CHبررسی نمونه  -3-2-5

  دهد میآزمایشگاهی و المان محدود نشان    هاینمونه بررسی  

که وضعیت بحرانی تغییر شکل و شکست بر روی خط تقارن  

و لبه بیرونی هندسه   یارهیدامابین لبه    ایفاصلهافقی و در  

نشان داد که المان بحرانی با    ترقیدق. بررسی  افتدمیاتفاق  

فاصله  در  شکست  بروز  لحظه  در  معادل  کرنش  بیشترین 

ای و در وسط نمونه قرار دارد. میلیمتری از لبه دایره   0.15
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تغییرات کرنش پلاستیک معادل برای المان    (16)شکل  در  

بحرانی در طول کشش ترسیم شده است. از طرفی منحنی  

از  -نیرو  سازیشبیهتجربی و    هایآزمایشجابجایی حاصل 

عددی در این شکل ارائه شده است. همان طور که ملاحظه 

مابین  ،  شودمی مناسبی  تجربی    هایدادهانطباق  و  عددی 

دارد.   آزمایشگاهی  وجود  کشش  نیروی  حداکثر  همچنین 

با   به    که  باشد می  N4217برابر  نیروی  بیشینه  به  نزدیک 

 است. PSدست آمده در تست کشش هندسه 
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- لاستیک معادل و منحنی نیروتغییرات کرنش پ  -16شکل  

  سازیشبیه در آزمون تجربی و    CHابجایی تست کشش نمونه  ج

 عددی. 

تغییرات تنش سه محوری و پارامتر لود برای المان بحرانی 

ترسیم شده است. به وضوح    (17)شکل  اشاره شده نیز در  

ایجاد شده است و    CHوضعیت جدیدی از تنش در هندسه  

تنش سه محوری بینابین دو هندسه قبلی است و    تغییرات

همچنین پارامتر لود دارای مقادیر منفی است که مقدار آن  

.  شودمینزدیک    -1گیرد و به عدد  میاز صفر پیوسته فاصله  

ی  هال شکست در فرایند چنین شرایطی دقت استفاده از مد

بهبود   را  مختلف  دهدمیمختلف  شرایط  در  که  از    یچرا 

 پذیرد. میوضعیت تنش فرایند کالیبراسیون آن انجام 
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تغییرات تنش سه محوری و پارامتر لود المان    -17شکل  

 .CHبحرانی در نمونه  

تجربی نشان    هایآزمایشبعد از    CHنمونه    (18)شکل  در  

شکست تقریبا   شودمیداده شده است. همان طور که دیده 

بر روی صفحه تقارن افقی هندسه رخ داده است. همچنین 

بررسی توزیع کرنش پلاستیک معادل در این نمونه تاییدی  

بر این مطلب است و تمرکز کرنش بر روی صفحه تقارن این 

ا  هندسه شد،  اشاره  که  طور  همان  طوریکه  به  لمان است 

 . باشدمیاین صفحه  هایالمانبحرانی از یکی از 

 
توزیع کرنش پلاستیک معادل در نمونه تست کشش    -18شکل  

CH  .در لحظه شروع شکست در آزمایش تجربی 

 تعیین ضرایب مدل شکست-4-2-5

به سه تست با شرایط مختلف آزمون و تعیین تنش    توجهبا 

همچنین به سه محوری و پارامتر لود در لحظه شکست و  

مدل شکست ارائه   توانمیدست آوردن کرنش شکست حال  

منظور   این  برای  کرد.  کالیبره  را  رابطه    توانمیشده  از 

 استفاده کرد:  (10)طبق رابطه  اخط سازیکمینه 

𝐸𝑓(𝐶1, 𝐶2, 𝐶3) = 𝑀𝑖𝑛 [
1

𝑁
∑ |

𝜀�̅�𝑒𝑠𝑡,𝑖−𝜀�̅�𝑒𝑥𝑝,𝑖

𝜀�̅�𝑒𝑥𝑝,𝑖

|

𝑁

𝑖=1

] (10)  

این  که   زده شده   𝜀�̅�𝑒𝑠𝑡,𝑖  رابطهدر  کرنش شکست تخمین 

کرنش شکست بدست آمده از    𝜀�̅�𝑒𝑥𝑝,𝑖،  توسط مدل شکست

تجربی هیبرید  انجام    هایآزمونتعداد    N  و   عددی-روش 

است مختص   گرفته  آزمون  سه  حاضر  پژوهش  در  که 

 کالیبراسیون مدل شکست انجام گرفته است. 

برای تعیین   [29]رابطه اشاره شده برای اولین بار توسط بائو  

همچنین استفاده شد.    Al2024-T351مدل شکست ورق  

کاربردی بودن این    [30]ون و محمود  و    [9]مور و مارکادت  

کردند.   تایید  را  رابطه  روش  در  تابع خطا  کردن  کمینه  با 

تا  10) بینی شده  پیش  کرنش شکست  مقادیر   بیشترین( 

ی تجربی  هان امکان به مقادیر هر سه کرنش شکست در آزمو
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نزدیک   گرفته  )شوند.  میانجام  رابطه  مبنای  با  6بر  و   )

استفاده از مقادیر تنش سه محوری میانگین و پارامتر لود  

از جعبه ابزار برازش نرم  میانگین، برای انجام این عملیات 

ترتیب   این  به  استفاده گردید.  با کمینه کردن  افزار متلب 

به    3جدول ه صورت ، ضرایب مدل شکست ب𝐸𝑓تابع خطای  

 آید: میدست 

شده مدل شکست کواچ برای ورق    ضرایب کالیبره  -3جدول  

Al6061-T6 . 
 𝐶1 𝐶2 𝐶3 ضرایب مدل 

 4.257 0.910 1.133 مقادیر 

مدل شکست را تعریف   توانمیحال با استفاده از این ضرایب  

از ضرایب    کرد. استفاده  جابجایی شکست  ،  کالیبره شده با 

  به دست عددی نیز    یسازهیشبسه نمونه مورد استفاده با  

برای این سه نمونه   %2.1آمد که همراه با خطای میانگین  

مدل به دست آمده    معمولاً  شکستتبیین مدل    برای  بود.

 شودمیکرنش شکست و تنش سه محوری ترسیم  در فضای  

 مدل ارائه شده است.   این (19)شکل  درکه 
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  مدل شکست کواچ کالیبره شده برای ورق  -19شکل  

Al6061-T6    .در فضای تنش سه محوری و کرنش شکست 

بررسی مدل شکست در تست كشش هندسه    -5-2-5
NS 

تست    ، به منظور بررسی کاربرد مدل شکست کالیبره شده

با    یاهندسهکشش   در    هایهندسه متفاوت  استفاده شده 

ش انتخاب  کالیبراسیون  در    طورهمان.  دفرایند      شکل که 

(1-e  از است،  شده  داده  نشان  نمونه  این  هندسی  ابعاد   )

میلیمتر،   10طریق برش نمونه با کمانی از دایره به شعاع  

در حین  وضعیت جدیدی از تنش در فاصله بین دو کمان  

 . شودمیدر ورق آلومینیومی ایجاد تست کشش، 

کشش    (20)شکل  در   فرایند  از  بعد  تا    محوریتکنمونه 

سازی  شبیه  و  تجربی  آزمون  حالت  دو  در  شکست  نقطه 

شود  میعددی نشان داده شده است. همان طور که مشاهده  

مدل   توسط  درستی  به  نمونه  مرکز  در  شکست  موقعیت 

این حالت خاص، تمرکز   عددی پیش بینی شده است. در 

دهد  میکرنش پلاستیک در وسط هندسه طراحی شده رخ 

در بخشیدن  سرعت  باعث  شکست   و  بروز  مختلف  مراحل 

نشان  می نتایج  مقایسه  شکست،  موقعیت  بر  علاوه  شود. 

مدل می در  نیز  شکست  بروز  به  منجر  جابجایی  که  دهد 

به دست آمده    %2.56خطای    خوب و  بسیار  عددی با دقت

 است. 

 
  Al6061-T6ورق   NSبینی شکست در نمونه  پیش   -20شکل  

 کواچ. با استفاده از مدل کالیبره شده  

تنش متفاوتی برای تعیین   یهات یوضعبا توجه به اینکه از  

شد،    یهاثابت استفاده  شکست  به    توانیممدل  مدل  از 

شروع شکست فرایندهای مختلف   ینیبشیپ دست آمده در 

از   یدهشکل استفاده  این میان،  در  استفاده کرد.  نیز  ورق 

 یاچندمرحلهاین مدل در فرایندهایی مانند کشش عمیق  

یا   و  ورق   ی دهشکلورق  در    ها کرنشنسبت  که    تدریجی 

خواهد بود. از این رو،   تریکاربرد ،  کندیمطول فرایند تغییر  

در ادامه پژوهش جاری، استفاده از مدل کواچ در فرایندهای  

و    یدهشکلتلف  مخ شد.  بررسی  خواهد  از طرفی  ارزیابی 

مدل   این  که  است  ضروری  نکته  این  به  توجه  نیز  دیگر 

شکست اثر پارامترهایی مانند نرخ کرنش و یا تغییرات دما  

گیرد. لذا در صورتی که اثر  میرا در شروع شکست در نظر ن

فرایند   روی  بر  متغیرها  باشد،    مؤثرورق    دهی شکلاین 

   ی شکست مناسب استفاده کرد. هاز مدلبایستی ا

 گیری  نتیجه -6

خواص پلاستیسیته    ی ابیمشخصه در این پژوهش به منظور  
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کشش   هایآزموناز    T6-6061و شکست ورق آلومینیومی  

با    ییهانمونهاستاندارد و همچنین    هاینمونهیک محوری  

از    هایهندسه است.  شده  استفاده  شده  طراحی  متفاوت 

با   دیگر  محیط    هایآزمون  سازیمدلطرفی  در  تجربی 

از فرایند تغییر شکل منجر   یترقیعمدرک    آباکوس  افزارنرم

به گلوئی و شکست به دست آمده است. برای این منظور، 

قالب   در  کواچ  پدیدارشناختی  شکست    برنامه زیر  مدل 

VUSDFLD  آباکوس معرفی    افزارنرم به    شده و  یسیکدنو

گردید. نتایج مهم به دست آمده از این پژوهش به صورت 

 زیر است: 

از   یترقیدق  بینیپیشووک    شوندگی سختمدل   •

-Al6061ورق آلومینیومی    شوندگیسخت رفتار  

T6  سوئیفت و هولومن دارد. هایمدلنسبت به 

سه هندسه متفاوت    محوریتککشش    هایآزمون  •

IS  ،PS    وCH    وضعیت از  متفاوتی  حالت  سه 

ایجاد    هاهندسهتنش در منطقه تغییر شکل این  

کالیبراسیون    ها آناز    توانمیکه    کند می در 

 مختلف شکست بهره برد. های مدل

عددی و با تکیه بر نتایج  -با روش هیبریدی تجربی •

سه    هایآزمون  شده،  اشاره  هندسه  سه  تجربی 

برای    mm1با ضخامت    Al6061-T6ورق  ثابت  

 مدل شکست پدیدارشناختی کواچ به دست آمد. 

مدل • از  استفاده  کواچ،    با  شده  کالیبره  شکست 

با دقت بسیار    NSلحظه شکست در هندسه جدید  

خوب به دست آمد. همچنین نتایج نشان دهنده  

 درست از محل بروز شکست نیز است.  بینیپیش

 تعارض منافع
  تعارض مقاله    نیکند که در مورد انتشار امیاعلام    سندهینو

 منافع وجود ندارد. 

 تاییدیه اخلاقی
شوند که مطالب این مقاله را در هیچ نویسندگان متعهد می

 اند. مجله دیگری به چاپ نرسانده

 گاندهای نویسنمشاركت
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