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 چکیده 
ش با سه محوره تن هانمونهمدل هندسی برای  در ابتدا، است. قرارگرفته بررسی موردشکست  اثر سه محوره تنش منفی بر روی کرنش این مقالهدر 

محوری فشار، هندسه برای به دست آوردن سه محوره تنش منفی در آزمون تکساخته شدند.  37-تیاسها از جنس فولاد منفی به دست آمد. نمونه

 هانآدستیابی کرنش شکست بر روی  منظوربهکشش و فشار  هایآزمون. کنداز انجام آزمون چندمحوری جلوگیری میقطعات به نوعی طراحی شدند که 

دیر برای به دست آوردن مقا دیجیتال یاز روش همبستگی تصویرسازی شدند. شبیهآباکوس  اجزای محدودافزار آزمون کشش و فشار توسط نرمانجام شد. 

ه مقایسه شدند که نحو باهم سازیشبیهی مختلف پس از آزمون و هانمونه شکل و نحوه آسیباستفاده شد.  سازیشبیهو اعتبارسنجی نتایج  کرنش

با هم مقایسه شدند و مشاهده شد که مقدار  همبستگی تصویری دیجیتالو  محدوداجزای کانتورهای کرنش روش شکست در هر دو روش یکسان بود. 

ر دو در ه. رسم شدند و ناوردای سوم بعدشدهبی لود هیزاو، سه محوره تنش برحسبمقادیر کرنش شکست . با یکدیگر تطابق دارند هر دو روش کرنش

  .یابدمیو سپس افزایش  یافتهکاهشابتدا مقدار کرنش شکست  ،منفیتنش  هسه محور با کاهش مقدار روش تجربی و عددی،

 

 .، آزمون مکانیکی، زاویه لودهمبستگی تصویری دیجیتال، شکست ، کرنشمنفی محوره تنشسهکلمات کلیدی: 

 

 مقدمه -1

عملی دارد. ها اهمیت شکست نرم یک حالت شکست مهم در اجزای فولادی است که ارزیابی دقیق آن برای طراحی ایمنی سازه

جربی و ت هایهای میکرومکانیکی، تحقیقهای مختلفی مورد بررسی قرار گرفته است، از جمله تحلیلشکست نرم از طریق روش

کند. مشاهدات ها کمک کرده و به درک شکست نرم کمک میها به توسعه سایر روش. هر یک از این روشعددیهای سازیشبیه

عددی  یهایسازهیکنند. علاوه بر این، شبمیکرومکانیکی فراهم می هایهاز مطالع سنجیصحتتجربی اطلاعات اساسی را برای 

 .[1] های مبتنی بر میکرومکانیک تبدیل شده استسازی مدلبه یک ابزار کلیدی برای توسعه و پیاده

شود که شامل اتلاف قابل توجهی از انرژی مکانیکی بوده و قبل از شکست دچار شکست نرم به عنوان فرآیندی تعریف می    

فولادی را در شرایط مختلفی تعیین  هایقطعهشکست نرم مقاومت نهایی  شود.تغییر شکل پلاستیک در مقیاس بزرگ می

ند شوند، مانمی چندمحوریهای ها منجر به تمرکز کرنش غیرالاستیک و تنشتگیناپیوس به خصوص در نقاطی که. کندمی

فولادی. شکست نرم در  هایقطعهشده و نواحی دارای تسلیم موضعی در دادهشده، اتصالات جوشمقاطع خالص اتصالات پیچ

در میان این فرآیندها، رویدادهای دهد. ها رخ میجوشی حفرهزایی و در نهایت هممواد فلزی از طریق رشد تدریجی، هسته

شود. با فرض اینکه رشد های تجربی کمی میشدت تصادفی هستند، که منجر به کمبود دادهها بهجوشی حفرهزایی و همهسته

ه سبینی شکست نرم است باید اثرات ترکیبی هایی که هدفشان پیشکننده برای شروع ترک نرم است، مدلحفره گام تعیین

و  های صافمحوری بر روی نمونههای کشش تکخوبی ثبت کنند. چندین محقق آزمایشو کرنش پلاستیک را به شمحوره تن

جامع در مورد  هایهاست و مطالع تنش همحوراند. با این حال، شروع و گسترش ترک نرم حساس به سهانجام داده بدون انحنا

توان با مطالعه ادبیات موضوعی، می .[2] های کاربردی مهندسی استاز جنبه مختلف تنش همحورها تحت سهتکامل میکروحفره

ت توسعه بینی شکسبرای پیشهای مختلفی حالت تنش یکی از عوامل کلیدی مؤثر بر آغاز شکست نرم است. مدلمتوجه شد که 

وند: مدل شکست شبینی شکست به دو دسته تقسیم میهای پیشبینی کنند. این مدلاند تا نقطه آغاز شکست نرم را پیشیافته
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یرند، در گتأثیر آسیب را بر معادلات رفتاری نادیده می نشدهکوپلهای شکست نرم . مدلشدهکوپلو مدل شکست  نشدهکوپل

 . [3] گیرند، تجمع آسیب را در معادلات رفتاری در نظر می شدهکوپلهای شکست نرم لحالی که مد

 حجمی عنصر این در متغیرها تمام هک 1مرجع حجمی المان در نامی مقطع سطح کاهش صورتبه آسیب فیزیکی، دیدگاه از

 است. هامیکروحفره و هامیکروترک رشد زنی،جوانه خاطر به مقطع سطح کاهش .شودمی تعریف شود،می گرفته نظر در هموژن

  هستند. بزرگ ماده اتمی فضاهای با مقایسه در هستند اما کوچک حجمی، المان یاندازهبه با توجه هاآسیب و هاناپیوستگی

 حالت در .شود استفاده تانسوری یرابطه از آن توصیف برای باید و است  𝑛⃗ نرمال بردار انتخاب به وابسته آسیب، متغیر

 تنش تعریف گرفتن در نظر با و شودمی اعمال مرجع حجمی المان در مقطع سطح بر عمود  Fنیروی که محوری بارگذاری

0/F A  جایگذاری و 
0  (1- )effA A D تعریف )1 (معادله صورتبه مؤثر تنش ماده، رابطۀ همسانگرد بودن فرض با 

 است.  مفهوم بنیادین در مکانیک آسیب پیوسته معادلهشود که این می

(1) 
1

eff
D


 


 

𝜎𝑒𝑓𝑓  را برخی مراجع با𝜎̃ تأثیر تحت تنها دیدهآسیب حالت در ماده رفتار مؤثر، تنش تعریف اساس دهند. برنمایش می 

 مؤثر تنش که تفاوت این با است عادی حالت در معادلات مثل آسیب بررسی حالت در ، معادلاتدیگرعبارتبه است، مؤثر تنش

 .شودمی معادلات در تنش جایگزین

 گرسوناساس  این بر یابد. گسترش ماده درون هایمیکروحفره پیوستن هم به و رشد اثر در تواندمی فلزات در نرم آسیب

ر را ب یخال یرشد فضا ریاست که تأث یکیمکان کرویمدل م نیاول گرسون یمدل اصل .[5, 4] داد ارائه نرم فلزات برای را مدلی

ان داده نش یخالفضای  یشکل با کسر حجم رییدر طول تغ شدهانباشته بیکند. آسیم فیفلز توص 2انیو قانون جر میتابع تسل

 ییایمزا یل شده داراشکست کوپ یهااگرچه مدل. [7, 6] صورت گرفته است گرسوناصلاح مدل  یبرا یادیز یها. تلاشدشویم

ل ودارند: ا ییهاتیمحدود یمهندس یهستند، اما همچنان در کاربردها نرمشکست  ییربنایز یکیزیف یهامیزمکان حیدر توض

 یسازهی، شبکهوم آند. [8]دشوار است  هاآن قیدست آوردن دقدارند که به یادیز یکیزیف مهم یمعمولاً پارامترها هاآن، کهآن

 .[9] بر استزمان کوپل نشدهشکست  یهابا مدل سهیشکست کوپل شده در مقا یهابا مدل

 هایروشمختلف یا  هایههای گذشته با فرضیکوپل نشده در طی سال هایمدلبه دلیل سادگی ساختار، تعداد زیادی از 

اختراع شد، وی کسی  [10]. مدل کوپل نشده بر مبنای انرژی برای اولین بار توسط فرودنتال اندیافتهتوسعهآزمایشگاهی مختلف 

که کار پلاستیک در هر واحد حجم ماده که از یک آستانه بگذرد. نتیجه چنین  دهدمیود که گفت شکست نرم هنگامی رخ ب

یک  .[11]، کاکرافت و لاتام هاپدیدهشود و با این ای با اولین تنش اصلی ظاهر میشده است که شکست نرم همیشه در ناحیه

اولین تنش اصلی را با  [12]شود. سپس اوه و همکارانش مدل شکست پیشنهاد کردند که توسط اولین تنش اصلی ایجاد می

 3نشکست نرم را در اکستروژ تواندمی یافتهتوسعه، مدل هاآنکردند. طبق نتایج  نرمالیزهتنش معادل در مدل کاکرافت و لاتام 

اثر تنش  در نظرگیری وسیلهبهمدل کاکرافت و لاتام را  [13]کند. بروزو و همکارانش  بینیپیشکشش  دهیشکلو فرایند 

معتقدند که نسبت انباشتگی آسیب با سه محوره تنش خطی  [14]رانش میانگین بر شکست نرم توسعه دادند. اویان و همکا

یک مدل  [15]گنجیانی  می دارد.است و از این به بعد محققان فهمیدند که سه محوره تنش در شکست نرم نقش بسیار مه

شکست در چارچوب مکانیک آسیب پیوسته ارائه کرده است. این مدل، از سطح تسلیم پلاستیک فون میسز و یک سطح تسلیم 

ی شده شامل حالت تنش برابینیارامتر زاویه لوود بستگی دارد. نتایج پیشگیرد که به تنش سه محوری و پآسیب بهره می

باشند. این مدل، کرنش شکست را در محدوده وسیعی از سه محوره تنش از جمله سه محوره تنش ای میوضعیت تنش صفحه

ویرزبیکی  های تجربی بائو ودادهکرنش شکست وابسته به زاویه لوود مربوط به مدل پیشنهادی با . کندپیش بینی می -3/1صفر تا 

 . بینی کرنش شکست را داردو مشاهده شد که این مدل توانایی پیش اندمقایسه شده [16]

                                                
1 Representative element volume 
2 Flow rule 
3 Extrusion 
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مسیر کرنش . [17] ، بررسی کردندختلفم هایکرنشتحت مسیر  8002پیدیفولاد  دوفازیو همکاران، رفتار  1وبروولن 

ر تغیی کههنگامی. شده بودکشش و خمش تشکیل  هاییک شامل آزمون کشش ساده ولی مسیر کرنش دو از ترکیب آزمون

چون تعداد  دشومی، آسیب بیشتری ایجاد گیردمیدر مسیرهای کرنش یک و دو تحت سه محوره تنش مثبت صورت  شکل

ابتدا در سه محوره تنش منفی و سپس با تغییر مسیر  تغییر شکلاگر  کهدرحالیزیاد است.  یکدر مسیر  ایجادشده هایحفره

 هایمحورهسه  با 603زدکی منگنزیمرفتار شکست آلیاژ  .یابدمیکرنش سه محوره تنش مثبت ادامه یابد، مقدار آسیب کاهش 

با تغییر سه محوره تنش  مشاهده شد که .[18] توسط ژو و همکاران مورد تحقیق قرار گرفت تحت آزمون کشش مختلف تنش

پارک و همکاران، یک معیار شروع ترک بر پایه ترک ارائه  تغییر کرد. ایدانهبه میان ایدانهبین، نوع شکست از 66/0به  صفراز 

استفاده  یخال یبا رشد فضا وستهیپ بیآس فیتوص یبرا گرسونمدل از  .[19] گرفته شد در نظردادند که اثر سه محوره تنش 

در  .شودیاستفاده م یرخطیو نشان دادن رفتار نرم شدن غ وستهیناپ یهاترک یمعرف یمنسجم برا هیمدل ناح کهدرحالی ،شد

 .یابدمیاین مدل، تخلخل درون ترک با افزایش مقدار سه محوره تنش، کاهش 

و با یکدیگر مقایسه  آمدهدستبهعددی و تجربی  طوربهتنش سه محوره منفی  هایهندسه، کرنش شکست مقالهدر این 

ها با طراحی خاصی، حالت تنش به دلیل دشوار بودن انجام آزمون چندمحوری، در این پژوهش سعی شد هندسه نمونه .اندشده

های مختلف استفاده شد تا سه محوره تنش ها به وجود بیاید. از انحنا با شعاعچندمحوری تحت آزمون کشش و فشار در آن

 کشش و فشار بر روی هایآزمونبه دست آوردن کرنش شکست،  منظورهبدست بیاید. منفی بدون نیاز به آزمون چندمحوری به

همچنین،  استفاده شد. 4دیجیتال یهمبستگی تصویر ، از روشهاآزمونصحیح کرنش در  گیریاندازهبرای  وانجام  هانمونه

همبستگی تصویری کانتورهای کرنش برای تمامی نمونه در دو روش  شدند. سازیشبیه اجزای محدود افزارنرمدر  هانمونه

اضافه  زیساشبیهبه  نرم، معیار آسیب هانمونهبرای درک درست از رفتار آسیب نرم  با هم مقایسه شدند. سازیشبیهو  دیجیتال

بررسی اثر  منظوربه ،درنهایتو آسیب نرم مطالعه شدند.  5بر روی مشخصه سه محوره تنش هانمونهاثر هندسه متفاوت  شدند.

ه رفتار ماده در س ی وبررسمتفاوت  هایمحورهکرنش شکست به ازای سه  سه محوره تنش منفی بر روی رفتار شکست نرم ماده،

 محوره تنش منفی مطالعه شد.

 تنش تعریف حالت -2

 تحلیل تئوری: -2-1 

عد های تنش بدون ببا استفاده از تانسور تنش یا مقادیر تنش اصلی نشان داده شود. همچنین، ثابت تواندمیحالت تنش 

تابعی از  یک غالباًاند. معیارهای شکست نرم شدهاستفادهدر مکانیک پلاستیسیته و شکست برای نمایش حالت تنش  معمولاً

 باشند. بخش ناوردای تانسور تنش، از طریقفتار شکست میحالت تنش روی انباشت آسیب و ر تأثیرهای تنش برای شرح ثابت

، 3Jو  2J(، و ناورداهای دوم و سوم تانسور تنش انحرافی متناظر یعنی 1Iیعنی ) ناوردای اول تانسور تنش کوشی 

  / 3s tr   شود،توصیف می  

(2)  1 ,I tr      2

1
: ,

2
J  s s     3 det( )J  s  

 شوند:زیر تعریف می صورتبه( VM یا eq )یا و تنش معادل )یا وون میسز(  mتنش متوسط )یا هیدروستاتیک( 

)3( 23VM J     1 ,
3

m

I
    

                                                
1 Wollenweber 
2 DP800 
3 ZK60 
4 Digital Image Correlation 
5 Triaxiality 
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، تنش هیدروستاتیک 𝜂سه محوره تنش  
m  و تنش وون میسز

VM اند:از طریق عبارت زیر با یکدیگر مرتبط شده 

)4( 
1

23 3

m

VM

I

J





   

-که     ،  ناوردای سوم نرمالیزه :عبارت است از 

)5( 3 3

3 3/2

2

27 3 3

2 2VM

J J

J



   

1-که در بازه  1  گیرد؛ این پارامتر، مکان تنش اصلی دوم قرار می
II های اصلی بیشینه و کمینه، را نسبت به تنش

 به ازای 𝜉کند. توجه داشته باشید که تعیین می 𝜎𝐼𝐼𝐼و  𝜎𝐼یعنی 
I II III     و به ازای -1برابر ، 

I II III    

 ، و به ازایاست یکبرابر   / 2II I III     .اًدر این پژوهش، مستقیم کاررفتهبههای شکست مدلبرابر صفر است 

 𝜃̅نرمالیزه  لودشده، مبتنی بر پارامتر زاویه کولمب اصلاح-اند. مدل موهربندی نشدهفرمول  ناوردای سوم نرمالیزه برحسب

 پردازیم.ادامه به معرفی آن می، که در است

 است: شدهتعریفزیر  صورتبه و شدهدادهنشان  1 شکل ، ثابت تنش بدون بعد مهم دیگر است که در لودپارامتر زاویه 

(6) 1 3

3/2

2

1 3 3
cos

3 2

J

J
 

  
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  

 

 است: شدهتعریفزیر  صورتبه  بعدشدهبی لودپارامتر زاویه 

(7) 6
1





   

 نشان داده شود.  و  𝜂با  تواندمیبنابراین، حالت تنش 

 

 

 [20]های اصلی سه نوع سیستم مختصات در فضای تنش 1 شکل 

Figure 1 Three types of coordinate systems are considered in the principal stress space [20] 

 هندسی هایمدل -2-2 

مختلف طراحی شدند تا  هایهندسهبررسی اثر چند محوره تنش منفی بر روی کرنش شکست، چند نوع نمونه با  منظوربه

به چندمحوری  محوریتکمنجر به تغییر وضعیت تنش از حالت شیار  و انحناوجود  سه محوره تنش منفی به دست بیاید.

ی هاهنمونمدل هندسی  ، وضعیت تنش چندمحوری ایجاد کرد.محوریتکبا آزمون کشش، فشار و برش  توانمی. بنابراین شودمی
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 یهاهستند. هندسه نمونه متریلیم پنجضخامت  یها دارانمونه یتمام است. شدهدادهنشان  2 شکل در آزمون کشش و فشار

 یهادر نمونه لیاست. ابعاد مستط جادشدهیشکل ا یضویب یسوراخ هاآنهستند که درون  لیصورت مستطبه 33امو  22ام، 11ام

 متریلیم 45و عرض  75/203به طول  یلیمستط 2امنمونه  کهیدرحال ستنده متریلیم 45و عرض  204به طول  3امو  1ام

شعاع  ی، در راستا3امو  2ام یهاکه در نمونه جادشدهیا متریلیم 5/13و  875/21 یهاشکل با شعاع یضویاست. حفره ب

 است. شدهلیمتفاوت تشک یهاتر، دو انحنا با شعاعکوچک

 

 
 3ام نمونه انحنا (وو  2ام نمونه انحنا ه( ،3ام، د( نمونه 2امنمونه  ج( 1امالف( دمبلی ب(  هانمونهمدل هندسی  2 شکل 

Figure 2 The geometric models of the specimens a) a dog-bone specimen, b) an M1 specimen, c) an M2 specimen, 
d) an M3 specimen, e) the curvature of the M2 specimen, and f) the curvature of the M3 specimen 

 تحلیل تجربی -2-3 

در دانشگاه تهران انجام شد. بر روی نمونه  48502اینسترون  های کشش و فشار توسط دستگاه کشش یونیورسالآزمون

گیری کرنش، از فک برای اندازه. هر دو آزمون فشار و کشش انجام شد 1امآزمون فشار و  3امو  2امدمبلی شکل آزمون کشش، 

دیجیتال استفاده شد. برای انجام این کار، ابتدا سطح نمونه با رنگ سفید اسپری  یدستگاه و همچنین از روش همبستگی تصویر

                                                
1 M1 
2 M2 
3 M3 
4 Instron 8502 
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 2سی410وایکیواچ مدل 1اساوامسی وی نامنظم توسط دوربینهای سیاه بر روی آن ایجاد شد. سپس الگو سپس یک الگوی لکه

جایی و تحلیل شدند و جابه 3کران افزار منبع بازآمده از روش همبستگی تصویری دیجیتال ، توسط نرمدستثبت شد. تصاویر به

سنجی همبستگی تصویری  های انجام آزمون و کرنششده، به دست آمد. دستگاههای مختلف از تصاویر ثبتکرنش برای آزمون

انجام شد. به دلیل این که  450125دین  آزمون کشش نمونه دمبلی طبق استانداردشده است. نشان داده 3 شکل دیجیتال در

طوری طراحی شدند که اثر سه محوره تنش مختلف تحت آزمون تک محوره مورد بررسی  3امو  2ام، 1امهندسه های نمونه 

قرار بگیرد و تا کنون مورد بررسی قرار نگرفته اند، هنوز استانداردی برای این نمونه ها ایجاد نشده است. برای هر نمونه، تعداد 

دهد که برای کرنش سنجی الف، نمونه دمبلی را نشان می-3 شکل در د.ها گزارش شسه بار آزمون تکرار شد و مقدار متوسط آن

ب نیز آزمون مکانیکی به همراه -3 شکل شده و درون فک دستگاه قرارگرفته است. درهمبستگی تصویری دیجیتال اسپری زده

کاررفته خواص مادی به 1 جدول هستند که در 375-تیاسها از جنس فولاد نمونه شده است.برداری نمایش دادهدوربین عکس

 در این مطالعه ذکرشده است.

 سازیکاررفته در شبیهبه 37-تیاس پارامترهای ماده برای فولاد 1 جدول

Table 1 The material parameters for ST-37 steel used in the simulations 

 مقدار یژگیو

 7830 (3kg/mچگالی )
E (GPa) 205 

ν 3/0 

 

                                                
1 CMOS 
2 QHY410C 
3 Ncorr 
4 DIN 50125 
5 ST-37 
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شده برای روش همبستگی تصویری دیجیتال ب( دستگاه کشش و دوربین برای کرنش آزمون مکانیکی الف( نمونه دمبلی آماده 3 شکل 

 سنجی توسط روش همبستگی تصویری دیجیتال 

Figure 3 Mechanical test a) the preparation of a dog-bone specimen for the Digital Image Correlation (DIC) 

method and b) the use of a tensile testing machine along with a camera setup for strain measurement via DIC 

 تحلیل عددی: -2-4 

افزار اجزای محدود آباکوس انجام نرمهای مختلف سه محوره تنش منفی با استفاده از های عددی برای بررسی هندسهتحلیل

برای مشاهده آسیب است.  شدهدادهنمایش  4 شکل در سازیدر شبیه شدهاستفادهکرنش پلاستیک  برحسبمنحنی تنش  شد.

 :[20] است زیر صورتبهفرم کلی قانون آسیب  شده است.افزار استفادهسازی، از مدل آسیب نرم در نرمنرم در شبیه
 

(8)  0 ,

p p

f

d
D

 

  
   

مدل آسیب  به واحد برسد. Dشود که . شکست زمانی آغاز میاستکرنش پلاستیک معادل  𝜀𝑓̅شاخص آسیب و  Dکه 

در مدل  1برای پارامتر نمایی لا 8/0برای جابه جایی در شکست و  1استفاده شده در این مطالعه از نوع نمایی است که مقادیر 

 رها، دبندی شده نمونههای عددی شبکهبرای شبکه زدن استفاده شد. مدل 2ایاز المان مکعبی هشت گرهآسیب استفاده شد. 

شده که تعداد المان بیشتری در مرکز نوعی انجامبندی بهشده است. در طول سنجه نمونه دمبلی نحوه شبکهنشان داده 5 شکل

المان  28440 3امو  25940 2ام،  30340 1ام، 10560سازی افزایش یابد. برای نمونه دمبلی قرار گرفتند تا دقت شبیه

صورت جسم صلب مدل شدند تا هزینه قسمتی که در فک دستگاه قرار دارد به 3امو  2ام،  1امهای ایجادشده است. در نمونه

مقید شده  جاییجابهها، شود و در سایر جهتاعمال می yدر راستای  جاییجابهصورت محاسباتی کاهش یابد. بار خارجی به

 است.

 

                                                
1 Law 
2 Eight-node brick element 
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 سازیدر شبیه شدهاستفاده تنش کرنش نمودارجایی ب( الف( نمودار نیرو جابه 4 شکل 

Figure 4 a) the force-displacement curve and b) the stress-strain curve used in the simulations 

 
 3ام( دو  2امج(  ،1امب(  ،دمبلیالف( نمونه  اجزای محدودمدل  5 شکل 

Figure 5 The finite element models of the specimens a) dog-bone, b) the M1, c) the M2, and d) the M3 specimen 
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 تفسیر نتایج -3

به تفکیک ارائه خواهد شد. این  3ام و 2ام، 1ام دمبلی، هاینمونهشده برای های مکانیکی انجامنتایج آزموندر این بخش، 

 نمایش سازیشبیهاز  آمدهدستبههای داده و دستگاه )بار و جابجایی( های خروجیطریق شامل دادهدو نتایج برای هر نمونه به 

  داده شدند.

 تنش سه محوره منفی -3-1 

 سه محوره (، مقدار4) معادله، طبق ماندمیباقی  محوریتک صورتبه نمونه دمبلیدر تنش تحت آزمون کشش  کهازآنجایی

ه ب .شودمیبه چند محوری  محوریتکاز حالت در سایر نمونه، منجر به تغییر وضعیت تنش  انحنااست. وجود  33/0برابر  تنش

به کار گرفته شد تا سه  محدود اجزایروش  استفاده کرد و انحنادارای  هایهندسهبرای ( 4) معادلهاز  توانمیهمین دلیل، ن

 سازیبیهشطبق بخش  هانمونهالاستیک و پلاستیک . در این روش، ابتدا خواص مختلف به دست بیاید هایهندسهمحوره تنش در 

 گیریاندازه، افزارنرمسه محوره تنش با استفاده از بخش خروجی میدان  سپس، .شودمیو بارگذاری انجام  شدهاعمال عددی

سه  وانعنبهکه مقدار آن به عدد ثابتی رسید،  اینقطهمختلف محاسبه شد و در  جاییجابهدر  سه محوره تنش تغییرات .شودمی

 است. شدهدادهی مختلف نشان هانمونهبرای  آمدهدستبهنتایج سه محوره تنش  2 جدولدر  انتخاب شد. هانمونهمحوره تنش 

 ی مختلفهانمونهبرای  آمدهدستبهمقادیر تنش سه محوره  2 جدول

Table 2 The stress triaxiality values obtained for different samples 

 سه محوره تنش نمونه

 33/0 دمبلی
 348/0 )کشش( 1ام

 -348/0 )فشار( 1ام
 -381/0 2ام

 -456/0 3ام

 نمونه دمبلی  -3-2 

برای اعتبارسنجی . شده استنمایش داده yنمونه پس از آزمون کشش به همراه کانتور آسیب و کرنش در راستای  6 شکل در

 سازیدر شبیه y( با کانتور کرنش در جهت ج 6 شکل ) ویری دیجیتالهمبستگی تصشده، کانتور کرنش های انجامسازیشبیه

 و مقادیر تنش و کرنش شامل مقادیر بار و جابجایی دمبلینتایج آزمون کشش بر نمونه همچنین،  مقایسه شدند. د( 6 شکل )

 است. شدهدادهنمایش  دستگاه کشش( و اجزای محدود هایدادهمختلف تجربی )روش  دوبه  الف و ب 7 شکل در به ترتیب

ینی بدر پیش تجربی با نتایج سازیشبیهاز  آمدهدستبه، نتایج تنش و کرنش است شدهدادهنشان  7 شکل که در طورهمان

 . استموفق عمل کرده  شکستو کرنش  تنش در لحظه شکست ،مقادیر تنش تسلیم، استحکام نهایی
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کرنش در  کانتور کرنش همبستگی تصویری دیجیتال و د( ج( ،نمونه دمبلی الف( پس از آزمون کشش، ب( پارامتر آسیب 6 شکل 

 yراستای 

Figure 6 The dog-bone, a) the post-tensile test condition, b) the damage parameter, c) the strain contour obtained 

from DIC, and d) the strain in the y-direction 

 
 شکرن-ب( نمودار تنشجابجایی -نمودار بارالف(  ینمونه دمبل یبرا محدود جزایاو  یآمده به روش تجربدستبه جینتا سهیمقا 7 شکل 

Figure 7 Comparison between the experimental and FEM results for the dog-bone, a) the load-displacement 

curve and b) the stress-strain curve 

ها، مقدار یک است. در این تحلیل نشان داده شده است که هنگامی که مقدار پارامتر مقدار پارامتر شروع آسیب برای تمامی نمونه

ها دچار کاهش سفتی می شوند. به علت تعداد زیاد تصاویر، تنها پارامتر کاهش سفتی نشان مانشروع آسیب به یک می رسد، ال

 داده شده است.

 1امنمونه  -3-3 

 کشش -3-3-1 

 کانتورهای ،نمونه واقعی به همراه کانتور آسیب شاملبه ترتیب  1امنتایج آزمون کشش بر نمونه ، 9 شکل و 8 شکل در

ها مونهاز مقایسه شکل ن است. شدهدادهمقادیر بار و جابجایی نمایش و  سازیاز روش همبستگی تصویری دیجیتال و شبیه کرنش

کاهش افت سفتی نشان پارامتر  8 شکل در سازی با آزمون کشش مطابقت دارند.شود که نتایج شبیهمشاهده میدر دو روش، 

 تمام ناحیه ای در گامی که مقدار پارامتر شروع آسیب به یک می رسد، سفتی ماده شروع به کاهش می کند.داده شده است، هن

می توان به دلیل  9 شکل تفاوت میان نمودارهای که دچار افت سفتی شده اند، مقدار پارامتر آسیب به حد بحرانی رسیده است.

سازی اشاره کرد. همچنین، از مقادیر شدن این عیب ها در شبیههای به وجود آمده هنگام ساخت قطعه و در نظرنگرفتهعیب

نه تا حدی متفاوت بوده و ممکن است باعث ایجاد جایی طول سنجه نموجایی فک دستگاه استفاده شد که با مقادیر جابهجابه

 اختلاف نتایج شود.
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، د( کانتور کرنش همبستگی تصویری دیجیتال yالف( پس از آزمون کشش، ب( پارامتر آسیب و ج( کرنش در راستای  1امنمونه  8 شکل 

 سازیشده کانتور کرنش شبیهو ه( تصویر بزرگنمایی

Figure 8 M1 specimen, a) the post-tensile test condition, b) the damage parameter, c) the strain in the y-direction, 

d) the strain contour obtained from DIC, and e) a magnified image of the simulated strain contour 

 

 

 1امجابجایی نمونه  -نمودار بار کششی 9 شکل 

Figure 9 The tensile load-displacement curve for M1 
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 فشار -3-3-2 

شان ن اجزای محدوداز روش همبستگی تصویری دیجیتال و  نمونه پس از آزمون، کانتور آسیب و کانتور کرنش 10 شکل در

-اریج نیروی فشنتای است. سازیشبیهدر  تغییریافتهشکل نمونه پس از آزمون همانند شکل  که شودمیمشاهده  .اندشدهداده

 شده است.ارائه 11 شکل در قالب 1امجابجایی برای نمونه 

 
، د( کانتور کرنش همبستگی تصویری دیجیتال yالف( پس از آزمون فشار، ب( پارامتر آسیب و ج( کرنش در راستای  1امنمونه  10 شکل 

 سازیشده کانتور کرنش شبیهو ه( تصویر بزرگنمایی

Figure 10 M1 specimen, a) the post-compression test condition, b) the damage parameter, c) the strain in the y-

direction, d) the strain contour obtained from DIC, and e) a magnified image of the simulated strain contour 

 
 1امنمونه  ییجابجا -ینمودار بار فشار 11 شکل 

Figure 11 The compression load-displacement curve for M1 

 2امنمونه  -3-4 

با است.  شدهارائه 13شکل  و 12شکل  ر قالبد 2امبرای نمونه  جابجایی-نیروی فشاری و کانتورهای آسیب و کرنشنتایج 

 و آزمون مطابقت وجود دارد. سازیشبیهکه بین  شودمی، مشاهده آمدهدستبهمقایسه شکل نمونه با کانتورهای 
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، د( کانتور کرنش همبستگی تصویری دیجیتال yج( کرنش در راستای  ،الف( پس از آزمون فشار، ب( پارامتر آسیب 2امنمونه  12 شکل 

 سازیشده کانتور کرنش شبیهو ه( تصویر بزرگنمایی

Figure 12 M2 specimen, a) the post-compression test condition, b) the damage parameter, c) the strain in the y-

direction, d) the strain contour obtained from DIC, and e) a magnified image of the simulated strain contour 

 
 2امجابجایی نمونه -نمودار بار 13 شکل 

Figure 13 The compression load-displacement curve for M2 

 3امنمونه  -3-5 

و  ازیسکرنش از روش همبستگی تصویری دیجیتال و شبیه ، کانتورهاینمونه پس از آزمون فشار، کانتور آسیب ،14 شکل در

که مطابقت میان نتایج حاصل از دو روش  است شدهدادهنشان  3امبرای نمونه  جابجایی-نتایج نیرو 15 شکل و کانتور کرنش

 است. مشاهدهقابل خوبیبهتجربی و اجزای محدود، 
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، د( کانتور کرنش همبستگی تصویری دیجیتال yالف( پس از آزمون فشار، ب( پارامتر آسیب و ج( کرنش در راستای  3امنمونه  14 شکل 

 سازیشده کانتور کرنش شبیهو ه( تصویر بزرگنمایی

Figure 14 M3 specimen, a) the post-compression test condition, b) the damage parameter, c) the strain in the y-

direction, d) the strain contour obtained from DIC, and e) a magnified image of the simulated strain contour 

 
 3امجابجایی نمونه -نمودار بار 15 شکل 

Figure 15 The compression load-displacement curve for M3 

 بحث -3-8 

رنش کیک دوره تسلیم،  آن، به دنبال و یک دوره بارگذاری الاستیک اولیه ازجملهپاسخ مشابهی  هاآزمایشکیفی، تمام  ازنظر

رسی با بربودند.  نرمشکست  ،هانمونهشکست  هایحالت، تمام مطابق نتایجشکست نهایی را نشان دادند.  در انتها وسختی 

 شدهانجام هایسازیشبیه، محدوداجزای و همبستگی تصویری دیجیتال حاصل از روش  کانتور کرنشنمودارهای مربوط به 

در نمونه دمبلی، ها، نتایج حاصل از دو روش مشابهت قابل قبولی دارند. مشاهده شد که در تمامی نمونه .اعتبارسنجی شدند
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کششی، کرنش شکست دو روش با هم  1امکه برای نمونه در دو روش با هم تطابق داشتند. درحالی خوبیبهتمامی پارامترها 

عددی بیشترین مطابقت مربوط به  سازیشبیهاز  آمدهدستبهبا توجه به نتایج  در آزمون فشار، همچنینتفاوت دارد.  15%

. بیشترین کندمی بینیپیشنتایج آزمایشگاهی  % 10بوده که کرنش در لحظه شکست را با خطای معادل  2امو  1امی هانمونه

 2ام، 1امتصاویر نمونه های  کرنش در لحظه شکست است. بینیپیشدر  %14با درصد خطای  3امنیز مربوط به نمونه اختلاف 

مربوط به انتهای آزمون فشار هستند که آزمون پس از شکست نرم ادامه یافته است. به همین خاطر تصاویر آزمون فشار  3امو 

ن ممک سازیشبیهآزمون و  نیتفاوت بمقداری کمانش محلی مشاهده می شود که البته این قسمت از نمودار حذف شده است. 

مکن م به همین دلیل، متفاوت است وها دستگاه با ناحیه طول سنجه نمونهفک  جاییجابه .استمرتبط  مختلفیاست به موارد 

 یباتمحاس ییکه کارا است اجزای محدود مدلدر  نمونه اتیجزئ مورد دیگر، نادیده گرفتن برخی .است باعث اختلاف نتایج شود

 هایآسیبو  یهندس ابعادمانند  ،یفن وبیاز ع یبرخ .و ممکن باعث تفاوت نتایج شود دهدمی شیرا افزا ییهمگرا یو دشوار

 که باعث تفاوت نتایج آن با نتایج حاصل از شبیه سازی می شود. هستند ریناپذاجتناب ،در هنگام ساخت

 اند.دهشسازی نشان دادهو شبیه نپس از انجام آزمو ی مختلفهانمونه اویر تغییر شکل یافته برایتص، 3بخش  هایشکل در

کم شدن سطح مقطع بیانگر شکست کشش،  هایآزموندر  سازی یکسان است.شکل روش تجربی و شبیهها، برای تمامی نمونه

 اییهناحدر  خصوصبهاست  دادهرخهمانند آزمون کشش، در آزمون فشار نیز بیشترین تغییر شکل در ناحیه مرکزی  نرم است.

ن ناحیه در ای تغییر شکلو  شودمی آسیب شروعناحیه انحنا  ، درهانمونه با توجه به کانتورهای آسیب است. قرارگرفتهکه انحنا 

  بیشتر از سایر نقاط است.

، پس از چند نوسان اولیه در هانمونه. در تمامی اندشدهرسم  16 شکل در مختلفبا سه محوره تنش  هانمونهسابقه شکست 

مختلف نشان  و زاویه لودهای کرنش شکست به ازای سه محوره تنش 3 جدولدر . اندرسیدهابتدایی، به مقدار پایدار  هایکرنش

نشان  3امو  2ام، 1امبرای نمونه های  بعدشدهبیکانتور سه محوره تنش و زاویه لود نیز کانتورهای  18 شکل در است. شدهداده

مقادیر کرنش در لحظه شکست برای بازه مشخصی از سه همچنین، . مطابقت دارد 3 جدولداده شده است که با مقادیر 

الف، سه محوره تنش منفی -17 شکل در رسم شده است. 17 شکل در و ناوردای سوم بعدشدهبی لودزاویه ، تنش هایمحوره

، تغییرات اجزای محدودتجربی و  هر دو روش در است. شدهدادهنقطه نمایش  صورتبهمثبت  یهامحورهخط و سه  صورتبه

. یابدیم کاهشافزایش مقدار سه محوره تنش، کرنش شکست تنش مثبت، با  هایمحورهبرای سه  یکسان است.کرنش شکست 

در  و 35/0و  45/0تجربی  در روش، کششی( 1ام) 348/0 )دمبلی( و 33/0 کرنش شکست برای سه محوره تنش مثبت

ت با کاهش سه محوره تنش ابتدا مقدار کرنش شکستنش منفی،  هایمحورهدر مورد سه . هستند 29/0 و 44/0 برابر سازیشبیه

ابتدا  تجربی در روش کرنش شکست،-456/0تا  -348/0از سه محوره تنش  کاهشبا  .یابدمیش یو سپس افزا شودمیابتدا کم 

تا  21/0نیز مقدار کرنش شکست از  سازیشبیه در روش .مواجه شده است 24/0تا  20/0از  و سپس با افزایش 20/0تا  24/0از 

 لودزاویه  برحسبنیز کرنش شکست  و ج ب-17 شکل در. یابدمیافزایش  20/0تا  18/0از  درنهایتو  یافتهکاهش 18/0

 .یابدیمو درنهایت افزایش  یافتهکاهشنیز ابتدا مقدار کرنش شکست  هاشکلدر این رسم شده است.  سوم ناوردای و بعدشدهبی

بینی قابل مشاهده است. بنابراین برای پیش 17 شکل در بعدشدهبیزاویه لود به سه محوره تنش و  37-تیاسوابستگی فولاد 

 شود.همحاسباتی درنظر گرفتدر مدل های  باید بعدشدهبی، تنها بررسی سه محوره تنش کافی نیست و زاویه لود کرنش شکست

یجاد نوع آسیب احوره تنش و زاویه لود نرمالیزه شده، می توان به دلیل کاهش و افزایش کرنش شکست با کاهش مقدار سه م

کششی و افزایش مقدار سه محوره  1امبه عنوان مثال با تغییر نمونه از دمبلی به  مختلف است. هایدر سه محوره تنش شده

وجود انحنا باعث تغییر وضعیت  .[21] یابدتمایل دارند که سریعتر افزایش یابند و کرنش شکست کاهش میها تنش، ریزحفره

سه  هشکست نرم ب کهازآنجایی .در هر نمونه یک نوع وضعیت تنش خاص مرتبط به هندسه خود را داردتنش می شود و بنابراین 

محوره تنش بیشترین مقدار را دارد. به  وابسته است، محل شکست در نقطه ای به وجود می آید که در آن سهتنش  همحور

  .دیآیمرکز نمونه به دست ممحل شکست نرم  ها،نمونه سازیآسیب حاصل از آزمون و شبیه هایهمین دلیل است که در شکل
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 مختلفبا سه محوره تنش  هانمونهسابقه شکست  16 شکل 

Figure 16 The fracture behavior of samples under different stress triaxialities 

 هاو کرنش شکست متناظر آن بعدشدهبیمقادیر سه محوره تنش، زاویه لود  3 جدول

Table 3 Values of the stress triaxiality, the normalized Lode angle, and their corresponding fracture strain 

 کرنش شکست بعدشدهبی زاویه لود سه محوره تنش

456/0- 70/0- 24/0 

381/0- 75/0- 20/0 

348/0- 93/0- 24/0 

333/0 1 46/0 
348/0 92/0 35/0 

 

 وضعیت تنش محوره،بارگذاری تک نمونه مسطح که تحت شده به نوعی ایجاد شدند تا با استفاده ازطراحی هایهندسه نمونه

 این فرآیند بدون نیاز به دستگاه خاصی برای قابل انجام است و نیازی به چیدمان آزمون چندمحوره نیست. .شودایجاد میمختلف 

 حالات وتنش کم و متوسط  هاز سه محور یعیوس فیط یتوان برا یرا م های طراحی شده، شکست نرمگیری از هندسهبا بهره

 مزیکانبر م یمبتن یهامدل یاعتبارسنج یممکن است برا دیجد یشیآزما کیتکن نیذکر است که ا انی. شاکرد مطالعه کرنش

 یمهندس یارهاصنعت  به ابز ازین به دلیل یعدد-یتجرب یبیترک ندیفرآ نیتوسعه ا. ردیمورد استفاده قرار گ زین نرمشکست  یبرا

ی کرنش بینپیششروع  یارهایتوسعه مع یبرا قیتحق دلیل،همینبه .حائز اهمیت استدر فلزات  یشکستگ ینیبشیپ یبرا

 ، در حال انجام است.منفی به خصوص در بخش سه محوره تنش تربازه وسیع شکست در
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 یهاروشبا و ج( ناوردای سوم  بعدشدهبی لودزاویه ، ب( سه محوره تنش منفیالف(  برحسبنمودار کرنش در لحظه شکست  17 شکل 

 اجزای محدودتجربی و 

Figure 17 The fracture strain at failure as a function of a) negative stress triaxiality, b) normalized Lode angle, 

and c) the third invariant using both experimental and FEM 
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فشاری، د( زاویه  1امکششی، ج( کانتور سه محوره تنش  1ام بعدشدهبیکششی، ب( زاویه لود  1امالف( کانتور سه محوره تنش  18 شکل 

و ح( زاویه لود  3ام، ز( کانتور سه محوره تنش 2ام بعدشدهبی، و( زاویه لود 2امفشاری، ه( کانتور سه محوره تنش  1ام بعدشدهبیلود 

 3ام بعدشدهبی

Figure 18 the stress triaxiality and normalized Lode angle contours a) the stress triaxiality contour for M1 under 

tension, b) normalized Lode angle for M1 under tension, c) the stress triaxiality contour for M1 under compression, d) 

normalized Lode angle for M1 under compression, e) the stress triaxiality contour for M2, f) normalized Lode angle 

for M2, g) the stress triaxiality contour for M3, and h) normalized Lode angle for M3 

 گیرینتیجه -4

ی مختلف با مقادیر سه محوره تنش مثبت و منفی صورت گرفت و رفتار هانمونهتجربی بر روی  هایآزموندر این پژوهش، 

 37-تیاسقطعاتی مستطیلی از جنس فولاد  ،هانمونه مدل هندسی تنش متفاوت بررسی شد. هایمحورهشکست تحت سه 

، انحنا، به دلیل وجود محورهتکایجاد شد. با اعمال بار  هاآندر میان  انحناو درون آن را حفره مستطیلی به همراه  شدهانتخاب

بدین صورت نیاز به انجام آزمون چندمحوری نیست و با استفاده از هندسه .شودمیوضعیت تنش چندمحوری درون نمونه ایجاد 

پس از اعمال بارگذاری در دو  هانمونه تغییر شکل، بازه مختلفی از سه محوره تنش مورد بررسی قرار گرفتند. طراحی شدههای 

 و تر کرنشبرای ثبت دقیق همبستگی تصویری دیجیتالاز روش . همچنین، همانند هم بودند سازیشبیهروش تجربی و 
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با هم  سازییهشبو  همبستگی تصویری دیجیتالاز روش  آمدهدستبهکانتور کرنش  استفاده شد. سازیشبیهاعتبارسنجی نتایج 

 .با هم تطابق داشتندمقایسه شدند که نتایج 

 ه. همچنین مشاهده شد کشودمیآسیب در ناحیه انحنا ایجاد ، مشخص شد که سازیشبیهحاصل از  با بررسی کانتور آسیب

ساخت و خطاهای  هایعیببوده که ممکن است به علت سازی شبیه روشحاصل از دستگاه بیشتر از  کرنش شکست مقدار

رفتار فولاد  تنش سه محوره رسم شد. برحسبتجربی و عددی  هایروشاز  آمدهدستبه مقادیر کرنش شکست .استآزمون 

عددی به یک  سازیشبیهتجربی و  هایروش در و ناوردای سوم بعدشدهبی لودزاویه ، در سه محوره تنش منفی 37-تیاس

ه ک شودمیآینده، سعی  هایهدر مطالع. یابدمیابتدا مقدار کرنش شکست کاهش و سپس افزایش  کهطوریبه، هست صورت

 کند. بینیپیش درستیبهنش شکست را شود تا اثر سه محوره تنش منفی بر روی کر تحلیل ارائهمدل 
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ABSTRACT  
In this article, the effect of negative stress triaxiality on the fracture strain has been studied. First, the 

geometric model was obtained for samples with three negative stress triaxialities. To obtain negative stress 

triaxialities in the uniaxial compression test, the geometry of samples was designed somehow that prevents 

multiaxial tests. Samples were manufactured from ST-37 steel. Then tensile and compression tests were 

performed on them in order to obtain the fracture strain. Tensile and compression tests were simulated by 

Abaqus software. The digital image correlation method was used to obtain the strain values and validate 

the simulation results. The shape and damage mode of different samples were compared after the test and 

simulation in which the mode of fracture was the same in both methods. The strain contours of the finite 

element method and digital image correlation were compared and it was observed that the strain values of 

both methods match each other. The fracture strains were depicted in terms of stress triaxialities, the 

normalized Lode angle, and the third invariant. In both experimental and numerical methods, by 

decreasing the amount of negative stress triaxiality, the amount of fracture strain first decreases and then 

increases. 
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