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ABSTRACT: In this paper, by using the theory of continuum damage mechanic and experimental 
methods, damage evolution is investigated. There are various experimental and theoretical methods 
for measuring the damage in materials. the experimental methods can be categorized in two type, i) 
destructive methods like analysis of chord modulus variation, and the ii) non-destructive methods like 
micro hardness or macro hardness evaluation. In this paper at the first, true stress - true strain diagram of 
material using the simple tension test and chord modulus variation using repetitive loading - unloading 
test is obtained. For measuring plastic strain, grids are etched on the tension sample by using electroetch 
device. And then by measuring major ellipsoid diameter on the broken sample and comparing with the 
preceding circle, plastic strain at different points is specified. At specified points of the sample, the micro 
hardness and the macro hardness are measured. Using the data of these three experimental methods, 
the corresponding damage is evaluated and the corresponding charts are plotted. Finally the evaluated 
damage by these three methods is compared. It is observed micro hardness and loading-unloading-
tension test have relatively similar progress, but macro hardness progress had a significant difference 
with these two methods. It’s also observed, average of three methods is close to micro hardness method 
rather than two other.
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1- Introduction
Continuum damage mechanic is known as a tool for

identification process of damage growth. Using continuum 
damage mechanic and having damage growth parameter, 
estimation of damage process during geometrical 
deformation is possible. Lemaitre and Dufailly introduced 
micro hardness process evaluation as a sufficient way for 
investigation damage growth [1]. During plastic deformation 
pores grow in the material. With pores growth toughness 
of material will decrease therefore we can use variation of 
elastic zone for extracting damage evolution path [2, 3]. 
Ganjiani used micro hardness for investigation damage in 
aluminum 2024, experimental and numerical results were 
consistent. Bellenger et al. introduced an elastic-viscoplastic-
damage model for metal forming, the model involved large 
deformation. They expressed although in some case such as 
extrusion and forging damage growth can be neglected but in 
other cases such as punch and machining it’s unavoidable [4]. 
In this paper in order to extracting damage, tension test and 
stress-strain behavior is required. in order to extracting true 
stress-true strain relation, Zhang et al. studied flat samples 
under tension test [5], The method used with them is used to 
extracting true stress-true strain behavior. Choung and 

Cho studied tension test on circular cross section samples 
[6]. The purpose of this article is to investigate damage growth 
procedure in st37 using three methods of micro hardness, 
macro hardness and repetitive loading-unloading and also 

experimental comparison results of these methods. For 
this purpose results of three methods are used to extracting 
damage procedure.

2- Methodology
We categorize theoretical concepts in two case of variation

of surface hardness and variation of elastic zone. For method 
of surface hardness variation we can compare variation 
of hardness with stress. Formulation of this method is 
represented below briefly [7, 6]. Yield stress at any stage is 
according to Eq. (1).

( )( )1a yD Rσ σ= − + (1)

In the Eq. (1), D, R and yσ  are damage parameter,
isotropic hardening parameter and yield stress. also we have 
from experimental and numerical studies:

( )( )1 yH k D R σ= − + (2)   

Combination of Eqs. (1), (2) and some procedure that are 
described in related references give Eq. (3).

*1  HD
H

= −


(3)     
           
in the Eq. (3), H and *H  are hardness at the specified 

strain and reference hardness specified by true stress-true 
strain diagram.
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Other methods for extracting damage procedure 
experimentally are evaluation of elastic zone variation. In this 
method variation of chord modulus is compared to primary 
chord modulus. Formulation of this method is represented 
below briefly.

0

1
EE

D
=

−
(4)

          
in Eq. (4), 0E  and E are primary and variable chord 

modulus during deformation. The damage growth procedure 
in metals have a mechanism that for this mechanism many 
relations have been presented. Here two of them is used, the 
Bonora model and the Lemaitre model, in the Eq. (5) and (6) 
they are presented [8, 9].

( ) ( ){ }0 0 1 1 ln ln(c D R DD D D D
α

εε ε ε= + − − −   (5)   

( ) ( )
2

2 1 3 1 2
3

R m

R D eq

DD συ υ ε
ε ε σ

  
 = + + −   −    



 � (6)    

3- Results and Discussion
In order to extracting damage procedure, at the first the

stress-strain diagram is required. For this purpose tension test 
is done. The purpose of this article is comparing results of 
damage procedure extracted by repetitive loading-unloading, 
micro hardness and macro hardness so using instron 8502 and 
using extensometer from beginning of plastic deformation to 
rupture condition, 9 stage of loading-unloading is done in 
accordance with Fig. 1.

Using Eq. (4) and data of loading-unloading test, damage 
growth procedure is extracted. At Fig. 2 this is represented. In 
the following micro hardness and macro hardness is done and 
using output data of these two test and true stress-true strain 
diagram, damage growth procedure is obtained. Results of 
three methods are shown in Fig. 3.

Finally comparison of interpolated results using Bonora 
and Lemaitre model was done. Table 1 and 2 show the 
interpolated results. In the Table 1 this is obvious that Lemaitre 
model can’t predict behavior of st37 properly because of 
scatter of result and low amount of R-square but according 

to Table 2, Bonora model has a high amount of R-square and 
specially for micro hardness method this model can predict 
behavior greatly. Also from Fig. 3 Bonora model can predict 
3 phase of st37 behavior and Lemaitre model can’t predict 
this three phase goodly.

4- Conclusion
Damage behavior of materials is a critical characteristic

for simulation and prediction of material behavior. The aim Fig. 1. Diagram of engineering stress-strain by repetitive loading-unloading test on st37Fig. 1. Diagram of engineering stress-strain by repetitive 
loading-unloading test on st37

Fig. 2. Damage development process in tension sample according to repetitive loading-unloading
Fig. 2. Damage development process in tension sample according 

to repetitive loading-unloading

Fig. 3. Comparison and interpolation of evaluated damages by micro hardness, macro hardness and chord modulus
variation methods

Fig. 3. Comparison and interpolation of evaluated damages by 
micro hardness, macro hardness and chord modulus variation 

methods

Table 1. Parameters related to interpolated three test results via Bonora relation

2R𝜶𝜶 𝑫𝑫𝒄𝒄𝜺𝜺𝑹𝑹 𝜺𝜺𝑫𝑫 
Parameter

 Test Type        

0.990.650.450.4600.01Loading unloading 
tension 

0.940.550.420.460.01Micro hardness

0.722.990.260.460.02Macro hardness

0.950.60.40.460.01Average

Table 1. Parameters related to interpolated three test results via 
Bonora relation
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Table 2. Parameters related to interpolated three test results via
Lemaitre relationTable 2. Parameters related to interpolated three test results via Lemaitre relation

2R𝑫𝑫𝑹𝑹𝜺𝜺𝑹𝑹 𝜺𝜺𝑫𝑫 
Parameter

   Test Type      

0.660.520.460.01Loading-unloading-
tension 

0.660.430.460.01Micro hardness

0.130.420.460.01Macro hardness

0.650.430.460.01Average

of this paper was investigating damage growth in st37 using 
3 method of repetitive loading-unloading, micro hardness 
and macro hardness. For this purpose the related test done 
and output data specified. Damage procedure included three 
phase and Lemaitre couldn’t show this three phase. Also 
damage procedure obtained by micro hardness have less 
scatter data and it is logical to use this method in order to 
extracting damage growth procedure.
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بررسی رشد آسیب با اندازه‌گیری تغییرات مدول وتری، سنجش میکروسختی و ماکروسختی در 
ST37 فولاد
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خلاصه: در این مقاله، با استفاده از مکانیک آسیب پیوسته  و روش‌های تجربی، به بررسی رشد آسیب پرداخته می‌شود. 
روش‌های مختلفی برای ارزیابی تجربی آسیب در مواد وجود دارد. این روش‌ها به دو دسته کلی تقسیم‌بندی می‌شوند، الف( 
روش‌های مخرب نظیر ارزیابی تغییرات مدول وتری و ب( روش‌های غیرمخرب نظیر میکروسختی سنجی می‌باشد. در 
این مقاله ابتدا نمودار تنش حقیقی-کرنش حقیقی ماده، با استفاده از تست کشش ساده و تغییرات مدول وتری با استفاده 
از تست بارگذاری-باربرداری تکراری، استخراج شد. برای اندازه‌گیری کرنش پلاستیک در نمونه، دایره‌هایی به روش 
الکترواچ روی نمونه چاپ شد و سپس با اندازه‌گیری تغییر قطر دایره‌ها، کرنش پلاستیک در نقاط مختلف از سطح نمونه 
شکسته‌شده، اندازه‌گیری شد. نقاط مختلف با کرنش‌های پلاستیک متفاوت تحت تست‌های میکروسختی و ماکروسختی 
قرار گرفتند. با استفاده از داده‌های حاصل از این تست‌ها، رشد آسیب مطابق با هر تست مشخص شد. آسیب مشخص‌شده 
با این سه روش مورد مقایسه قرار گرفتند، مشاهده شد که روش میکروسختی و بارگذاری-باربرداری تکراری روند نسبتاً 
مشابهی داشتند، اما روند ماکروسختی تفاوت محسوسی با این دو روش را داشت. همچنین میانگین سه روش به روش 

میکروسختی تشابه بیشتری داشت 
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1- مقدمه
ابزاری  به‌عنوان  پیوسته  آسیب  مکانیک  اخیر،  دهه  چندین  طی 
 .]1[ است  شده  شناخته  مواد  در  آسیب  رشد  روند  شناسایی  برای 
مکانیک آسیب پیوسته می‌تواند برای مواردی نظیر شکل‌دهی فلزات 
مورداستفاده قرار گیرد. در شکل‌دهی فلزات و فرایندهای ساخت، ماده 
دستخوش تغییراتی می‌شود، به همین منظور شبیه‌سازی رفتار مواد 
ازجمله آسیب ضروری به نظر می‌رسد. با استفاده از مکانیک آسیب 
روند  می‌توان  آسیب،  رشد  پارامترهای  داشتن  اختیار  در  و  پیوسته 
آسیب را طی  تغییرشکل ماده پیش‌بینی کرد. پارامترهای روند آسیب 
را می‌توان با استفاده از تست‌های تجربی استخراج کرد ]2[. لیمیتره1 
پلاستیک  تغییرشکل  میکروسختی طی  روند  ارزیابی   ]3[ دفایلی2  و 
را به‌عنوان روشی مناسب برای بررسی رشد آسیب معرفی کردند. در 

1  Lemaitre
2  Dufailly

تغییرشکل پلاستیک میکروخلل در ماده رشد می‌کنند. سفتی ماده با 
رشد میکروخلل کاهش میابد، ازاین‌رو برای استخراج روند رشد آسیب 
می‌توان از تغییرات ناحیه الاستیک طی تغییرشکل پلاستیک استفاده 
آسیب  رشد  روند  ارزیابی  برای  نیز  دیگری  روش‌های   .]5 و   4[ کرد 
آلومینیوم 2024،  در  ارزیابی آسیب  برای   ]6[ دارد. گنجیانی  وجود 
از تست میکروسختی استفاده کرد. بین نتایج حاصل از شبیه‌سازی و 
نتایج تجربی تطابق مناسبی ملاحظه شد. روش سختی‌سنجی به دلیل 
غیرمخرب بودن آن بسیار مورداستفاده قرار می‌گیرد. بلنجر3 و همکاران 
]7[، مدل پلاستیک-ویسکوپلاستیک-آسیب را برای شکل‌دهی فلزات 
نیز می‌شد.  ایشان، شامل تغییرشکل‌های بزرگ  معرفی کردند. مدل 
و  اکستروژن4  نظیر  موارد  برخی  در  هرچند  که  کردند  بیان  ایشان 
فرجینگ5 می‌توان رشد آسیب را لحاظ نکرد اما در مواردی نظیر پانچ 

3  Bellenger
4  Extrusion
5   Forging 

https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode
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و ماشین‌کاری، بررسی آسیب ضروری است. گلرگت1 و همکاران ]8[، 
استفاده  با  نمونه کششی پرداختند،  بررسی روند رشد سختی در  به 
از روند رشد سختی نیز روند آسیب را ]9[ بررسی کردند. اولفسان2 
و همکاران ]10[ با استفاده از سختی‌سنجی، ارتباط بین چرخ و ریل 
پیش‌بینی  در  سختی‌سنجی  روش  قابلیت  و  کردند  بررسی  را  آهنی 
رشد آسیب را موردسنجش قرار دادند. یه3 و وانگ 4 ]11[ با استفاده از 
سختی‌سنجی، روشی را برای ارزیابی رشد آسیب خستگی، ارائه دادند. 
لیمیتره ]12[ با استفاده از روش سختی‌سنجی، رشد آسیب را در مواد 
حین  در  که  بود  به‌گونه‌ای  استفاده‌شده  روش  کرد.  ارزیابی  مختلف 
تست کشش، از مرحله شروع تست تا شکست قطعه و در زمان‌های 
نمونه، تست  میانی  در قسمت  و  مختلف، تست کشش قطع می‌شد 
تست  اعمال  از  پس   ]13[ همکاران  و  مقدم5  می‌شد.  اعمال  سختی 
کشش، نقاط مختلف با کرنش‌های طولی متفاوت را در نظر گرفتند، 
نقاط موردنظر را تحت تست سختی‌سنجی قرار دادند و از نتایج این 

تست برای ارزیابی روند رشد آسیب در فلزات مختلف استفاده شد. 
 برای استخراج روند آسیب در این مقاله به تست کشش و استخراج 
رفتار تنش-کرنش ماده نیز نیاز بود. برای استخراج رابطه تنش-کرنش 
حقیقی، ژانگ و همکاران ]14[  به بررسی تست کشش در نمونه‌های 
تخت پرداختند. روش استفاده‌شده توسط ایشان، در استخراج رفتار 
تنش-کرنش حقیقی، مورد استفاده قرار می‌گیرد. یانگ و تانگ ]15[ 
با استفاده از تست همبستگی تصاویر دیجیتال6، تغییرشکل نمونه‌های 
تخت را مورد بررسی قرار دادند. چونگ7 و چو8]16[ به بررسی رفتار 
نمونه‌های با سطح مقطع دایره‌ای در تست کشش پرداختند. روشی 
که در مقاله استفاده شده است به‌گونه‌ای است که در مرحله نهایی 
شکست نمونه، در نقاط مختلف با کرنش‌های پلاستیک مختلف، تست 
فلزات  انواع  بررسی  به  مشابهی  روش  به  نیز  می‌شود.  اعمال  سختی 

پرداختند، ایشان نیز از روش سختی‌سنجی استفاده کردند.
هدف از این مقاله، بررسی روند رشد آسیب در فولاد ST37، با 
استفاده از سه روش میکروسختی، ماکروسختی و بارگذاری-باربرداری 

1   uelorget
2   lfsson
3  Ye
4  Wang
5  Mkaddem
6  Digital image correlation
7  Choung
8  Cho

تکراری9 و همچنین مقایسه این سه روش، به‌صورت تجربی می‌باشد. 
تکراری،  بارگذاری-باربرداری  تست‌های‌  نتایج  از  منظور  این  به 
ماده  در  آسیب  روند  استخراج  برای  ماکروسختی  و  میکروسختی 
موردنظر، استفاده می‌شود. شرح هر یک از تست‌ها، نحوه استفاده از 
نتایج هر تست برای استخراج روند آسیب، مقایسه سه روش و مزایا و 

معایب هرکدام موردبحث قرار می‌گیرد.

2- مفاهیم تئوری
2-1  تغییرات سختی سطح

اعمال‌شده توسط فرورونده در دستگاه سختی‌سنجی  نیروی  اگر 
S  نشان دهیم،  F  و سطح ایجادشده توسط فرورونده را با  را با 

می‌توان سختی را به‌صورت زیر تعریف کرد ]14[:

 FH
S

=          �  )1(
میزان  مشخص‌کننده  و  است  سختی  نماینده   H آن  در  که 
بودن  همسانگرد  فرض  با  می‌باشد.  فرورفتگی  برابر  در  ماده  مقاومت 
جهت،  سه  در  آسیب  بودن  همسانگرد  فرض  با  و  سخت‌شوندگی 

می‌توان پتانسیل پلاستیک را به‌صورت زیر تعریف کرد ]14[:

                                                 0
1

a
yf R

D
σ σ= − − =
−

    �)2(
که در آن D متغیر آسیب همسانگرد و مشخص‌کننده درصد خلل 
تنش  و   همسانگرد  متغیر سخت‌شوندگی   R ماده،  از  مقطع  هر  در 
تسلیم اولیه است. پس می‌توان تنش تسلیم در هر کرنش مشخصی را 

به‌صورت زیر بیان کرد ]16[:
                      ( )( )1a yD Rσ σ= − +     � )3(
بررسی‌های تجربی و تئوری نشان داده‌اند که تقریباً سختی مضرب 

ثابتی از تنش تسلیم است ]1[:
 ( )( )1 yH k D R σ= − +  �  )4(
که k یک پارامتر ماده است و برای مواد مختلف مقادیر متفاوتی 
تنش  به  آسیب  شروع  لحظه  در  سختی  نسبت  از   k مقدار  دارد. 
حقیقی-کرنش  تنش  نمودار  به  ضریب  این  می‌شود.  حاصل  مربوطه 
مقایسه  و  اصلاحی  نمودار  با مشخص شدن  می‌شود.  اعمال  حقیقی 
از شروع  را استخراج کرد. قبل  با روند سختی، می‌توان روند آسیب 

سخت‌شوندگی در نمودار تنش-کرنش داریم ]1[:

9  Loading-Unloading-Tension  (LUT)
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 yH kσ=     �   )5(
اگر سختی در ناحیه الاستیک را با  H و سختی حاصل از تست 
تجربی را با  نمایش دهیم، آنگاه متغیر آسیب را می‌توان به‌صورت زیر 

محاسبه کرد ]1[:
  1  y

u

HD
H

σ
σ

= −


    �  )6(

که در آن رابطه   برقرار است. رابطه بالا را می‌توان به نحوی دیگر 
بیان داشت ]1[:

 *1  HD
H

= −


     �     )7(

اصلاح‌شده  حقیقی  حقیقی-کرنش  تنش  نمودار  نماینده  که  
براساس سختی اولیه ماده است، و به‌گونه‌ای اصلاح می‌شود که تنش 
شرایط  این  با  شود.  منطبق  الاستیک  ناحیه  در  به ‌سختی  تسلیم 
می‌توان ادعا کرد که با استفاده از تست سختی‌سنجی، تست کشش 
ساده و نتایج حاصل از این دو تست، می‌توان روند آسیب را استخراج 

کرد.

2-2  تغییرات ناحیه الاستیک
1)الف(  شکل  است:  ماده  برای  حالت  سه  نشان‌دهنده   1 شکل 
خلل  1)ب(  شکل  است.  بارگذاری  بدون  حالت  در  ماده  نماینده 
ایجادشده در ماده تحت بارگذاری را نشان می‌دهد و شکل 1 )ج( نیز 

بیانگر همان ماده در شکل 1 )ب( ، بدون در نظر گرفتن خلل است.
در شکل 1 )الف( ، اعمال نیروی dF موجب تغییرشکل ماده و 
ایجاد خللی در آن می‌شود. شکل 1 )ب( ، نشان‌دهنده همان ماده اما 
با صرف‌نظر از خلل ایجاد شده است. در هر دو شکل نیروی dF بر 
سطح واقعی ماده اعمال می‌شود و براساس اصل تعادل کرنشی، این 

نیرو در هر دو حالت موجب کرنش ظاهری یکسان می‌شوند ]17[:

 0                E Eσ ε σ ε= =  �)8(
وبه ترتیب نماینده مدول الاستیسیته در ماده بدون آسیب و ماده 
آسیب‌دار هستند.  و  نیز اشاره به تنش در سطح مؤثر ماده و تنش در 
سطح ظاهری ماده دارند. تنش حقیقی و ظاهری را می‌توان به‌صورت 

زیر نیز بیان کرد:
 

0E E
σ σε = =


  �  )9(
لذا خواهیم داشت:

 0   E
E

σ σ=      � )10(

با ایجاد خلل در نمونه و براساس تعریف متغیر آسیب1، رابطه زیر 
بین سطح مقطع ظاهری و مؤثر وجود دارد:

 ( )1dA dA D= −   �   )11(

زیر  رابطه  ظاهری  و  مؤثر  تنش  بین   ،)11( رابطه  از  استفاده  با 
برقرار است:

 
1

dF
DdA

σσ = =
−





    �    )12(

ماده  الاستیسیته  مدول  بین   ،)12( و   )10( روابط  ترکیب  با 
آسیب‌دار و ماده بدون آسیب رابطه زیر برقرار است:

 0

1
EE

D
=

−
       �     )13(

تغییرشکل،  طی  آن  تغییرات  و  اولیه  الاستیک  مدول  داشتن  با 
می‌توان روند آسیب را ارزیابی کرد.

3- آزمون‌ها و نتایج تجربی
1-3 آماده‌سازی نمونه

اعمال  برای  میلی‌متر،   2/75 ضخامت  با    st37 فولادی  ورق 
تست کشش انتخاب شد. این ورق با استفاده از برش لیزر و براساس 
براساس  نمونه  ابعاد   2 شکل  شد.  آماده   ASTM E8 استاندارد 
نمونه  میانی  سطح   .]9[ می‌دهد  نشان  را   ASTM E8 استاندارد 
توسط سمباده‌های  120 ،180 ،400 ،800 ،1200 ،2000 به ترتیب 
، آماده‌سازی شده و نهایتاً سطح آن با استفاده از پولیش آماده‌سازی 
نهایی شد. درنهایت سطح میانی نمونه توسط دستگاه الکترواچ مطابق 

شکل 3 مش‌بندی شد. 

1  متغیر آسیب به عنوان چگالی سطحی میکروخلل معرفی می‌شود : 

 
 [14]شماتیک تغییرشکل و ایجاد خلل در ماده تحت بارگذاری  .1 شکل

Fig. 1. Figure of deformation and creation of pores under loading in material 

  

شکل 1. شماتیک تغییرشکل و ایجاد خلل در ماده تحت بارگذاری ]14[
Fig. 1. Figure of deformation and creation of pores under 

loading in material
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3-2 تست کشش
سرعت   با  و   Instron 8502 دستگاه  توسط  استاندارد،  نمونه 
mm/min 2 تا مرحله شکست، تحت کشش قرار گرفت. از جابجایی 

شد.  استفاده  نمونه  کشش  روند  اندازه‌گیری  برای  دستگاه،  فک‌های 
نمودار نیرو برحسب جابجایی فک‌ها مطابق شکل 4 حاصل شد. سطح 

و محل شکست نمونه نیز به‌صورت شکل‌ 5 می‌باشد.
13/2کیلو  نیروی  حدود  در  موضعی  گلویی  کشش،  تست  تحت 
نیوتن و جابجایی 16/15 میلی‌متر شروع شد. با استفاده از این اطلاعات 
نمودار تنش حقیقی-کرنش  ناحیه گلویی موضعی،  نمونه در  ابعاد  و 
حقیقی میانگین برای فولاد st37 حاصل شد. نمودار تنش حقیقی-

و  اصلاح شد  بریجمن1  رابطه  از  استفاده  با  میانگین،  کرنش حقیقی 
آرنوفسکی2  شد.  حاصل  معادل  حقیقی  حقیقی-کرنش  تنش  نمودار 
در سال 1951 نشان داد که می‌توان از رابطه بریجمن در نمونه‌های 
تخت استفاده کرد ]16[. رابطه بریجمن مطابق رابطه )14( می‌باشد.

1
2 21 ln 1

b

R R
a a

σ
σ

=
   + +   
   

        �    )14(

شعاع  موضعی،  گلویی  ناحیه  انحنای  شعاع   ،)14( رابطه  در 
از  نیرو در لحظه قبل  )براساس  سطح مقطع،  تنش حقیقی متوسط 
شکست و سطح مقطع شکست( و  تنش حقیقی معادل )اصلاح‌شده 
شکسته  نمونه  سطح  از  استفاده  با  می‌باشد.  متوسط(  حقیقی  تنش 

1  Bridgman
2  Aronofsky

قطر  تغییرات  ارزیابی  توسط  مختلف،  نواحی  در  کرنش  مقدار  شده، 
 دایره‌های مش محاسبه شد. انحنا و عرض ناحیه گلویی توسط نرم‌افزار
 Catia V5 R21 و  محیط ترسیم سطح3 مطابق شکل 6 استخراج شد.

رابطه   توسط  تنش  اصلاح  برای  گلویی  ناحیه  عرض  و  انحنا  از 
معادل  حقیقی  حقیقی-کرنش  تنش  نمودار  می‌شود.  استفاده   )14(
فولاد st37 مطابق شکل 7 حاصل شد. از نمودار تنش حقیقی-کرنش 
آسیب  روند  استخراج  برای  سختی‌سنجی،  تست  و  معادل  حقیقی 

استفاده می‌شود. 

3   Sketch tracer

 

 هندسه نمونه برای تست کشش براساس استاندارد .2شکل 
ASTM E8 [16] 

Fig. 2. Geometry of sample for tension test according to ASTM E8 
  

شکل 2. هندسه نمونه برای تست کشش براساس استاندارد
]16[ ASTM E8

Fig. 2. Geometry of sample for tension test according to 
ASTM E8 

 

زنی و الکترواچنمونه کششی پس از عملیات سنباده .3 شکل  
Fig. 3. Tension sample after embossing and electroetch 

  

شکل 3. نمونه کششی پس از عملیات سنباده‌زنی و الکترواچ
Fig. 3. Tension sample after embossing and electroetch

 
 جابجایی برای نمونه تحت تست  کشش-نیرو نمودار .4 شکل

Fig. 4. Diagram of force-displacement for under tension sample 

  

شکل 4. نمودار نیرو-جابجایی برای نمونه تحت تست کشش
Fig. 4. Diagram of force-displacement for under tension 

sample

 

 

 

 
 شماتیک سطح و محل شکستگی نمونه تحت کشش .5 شکل

Fig. 5. Schematic of surface and rupture zone of under tension sample 

  

شکل 5. شماتیک سطح و محل شکستگی نمونه تحت کشش
Fig. 5. Schematic of surface and rupture zone of under 

tension sample
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با  در شکل 7 دو نمودار مشاهده می‌شود. نمودار تنش میانگین 
نسبت نیرو به سطح نمونه در هر کرنش مشخصی، محاسبه می‌شود. 
نمودار تنش معادل نیز از اصلاح تنش معادل حاصل می‌شود. با توجه 
به اینکه نمودار تنش میانگین، متوسط تنش در سطح مقطع را نشان 
بریجمن  رابطه  توسط  اصلاح  این  دارد.  اصلاح  به  نیاز  پس  می‌دهد، 
یعنی رابطه )14( صورت گرفت. اصلاح توسط رابطه بریجمن موجب 

دقت بیشتری در بررسی رفتار ماده می‌شود.

3-3 تست بارگذاری-باربرداری تکراری
استاندارد،  نمونه‌  ماده،  در  آسیب  رشد  روند  استخراج  به‌منظور 
تحت تست بارگذاری-باربرداری تکراری قرار گرفت. از روند تغییرات 
در  شد.  استفاده  آسیب  رشد  روند  استخراج  برای  الاستیک،  ناحیه 

هر مرحله بارگذاری-باربرداری محل برخورد دو منحنی بارگذاری و 
باربرداری با خطی راست به هم وصل شد. شیب این خط بیانگر مدول 
 وتری1 است ]5[. تست بارگذاری-باربرداری تکراری که توسط دستگاه

 Instron 8502 گرفته شد به‌صورت شکل 8 می‌باشد. در این تست، 
از لحظه اول تا مرحله شکست نمونه، به ازای هر دو میلی‌متر کشش 
بارگذاری تا دو  نمونه، یک مرحله باربرداری تا نیروی صفر و مجدداً 
روند  استخراج  برای   8 نمودار  از  می‌گرفت.  صورت  بیشتر،  میلی‌متر 

تغییرات مدول وتری استفاده می‌شود. 
با  مشابه  باربرداری  و  بارگذاری  مرحله  هر  در  حلقه هیسترزیس 

Chord Modulus  1: بیانگر شیب خط اتصال در محل تقاطع خط 
بارگذاری و باربرداری در تست بارگذاری-باربرداری می‌باشد.

 
 Catiaافزار در نرم Sketch Tracerعرض و انحنای ناحیه گلویی توسط محیط  .6 شکل

Fig. 6. Width and curvature of necking zone using sketch tracer in Catia 
  

شکل 6. عرض و انحنای ناحیه گلویی توسط محیط Sketch Tracer در 
Catia نرم‌افزار

 Fig. 6. Width and curvature of necking zone using sketch
tracer in Catia

 
 شده توسط رابطه بریجمنکرنش حقیقی معادل، اصلاح-کرنش حقیقی متوسط و تنش  حقیقی-نمودارهای تنش حقیقی .7 شکل

Fig.7. Diagram of average true stress-true strain and equivalent true stress-true strain, corrected by Bridgman equation 

 

  

شکل 7. نمودارهای تنش حقیقی-کرنش حقیقی متوسط و تنش  حقیقی-
کرنش حقیقی معادل، اصلاح‌شده توسط رابطه بریجمن

Fig.7. Diagram of average true stress-true strain and 
equivalent true stress-true strain, corrected by Bridg-

man equation

 
 st37تکراری برای فولاد  باربرداری-کرنش مهندسی توسط تست بارگذاری-نمودار تنش .8 شکل

Fig. 8. Diagram of engineering stress-strain by repetitive loading-unloading test on st37 

  

شکل 8. نمودار تنش-کرنش مهندسی توسط تست بارگذاری-باربرداری 
st37 تکراری برای فولاد

Fig. 8. Diagram of engineering stress-strain by repetitive 
loading-unloading test on st37

 
 [5]باربرداری -حلقه هیسترزیس در هر مرحله بارگذاری. 9 شکل

Fig. 9. Hysteresis loop in any level of loading-unloading 

  

شکل 9. حلقه هیسترزیس در هر مرحله بارگذاری-باربرداری ]5[
Fig. 9. Hysteresis loop in any level of loading-unloading
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شکل 9 بود. با محاسبه خط اتصال در نقاط تقاطع نمودار هیسترزیس 
با  به‌تدریج  ماده  این مشخصه  را محاسبه کرد.  وتری  می‌توان مدول 

تغییرشکل پلاستیک ماده، کاهش می‌یابد.
آسیب  روند   ،)13( رابطه  و  وتری  مدول  تغییرات  از  استفاده  با 
 10 شکل  در  وتری  مدول  تغییرات  روند  می‌شود.  مشخص  ماده  در 

مشخص شده است.
ترتیب  به  که  هستند   8 نمودار  از  نتایجی   11 و   10 شکل‌های 
ماده  در  آسیب  تغییرات  و  وتری  مدول  تغییرات  روند  نشان‌دهنده 
می‌باشند. شکل 11، با استفاده از رابطه )13( و نتایج حاصل از تست 
همچنین  می‌شود.  حاصل  شکل‌10،  با  مطابق  باربرداری  بارگذاری- 
نمودار درون‌یابی شده در شکل 11 مطابق با رابطه بونورا1 ]18[ در 

حالت تک جهته که به‌صورت رابطه )15( است، حاصل می‌شود.

( ) ( ){ }0 0 1 1 ln ln(c D R D

D

D D D
α

εε ε ε

=

+ − − −  
 )15(

که در آن D0  آسیب اولیه در ماده،  Dc آسیب در مرحله شکست، 
کرنش شروع آسیب و  کرنش شکست و  ثابت ماده است. در جدول 1 
پارامترهای درون‌یابی شده برای داده‌های تجربی مطابق با رابطه )15( 
و نمودار 11 مشخص شده است. مشخصه R-square که بیان‌کننده 
موردنظر  مدل  مناسب  تطابق  نشان‌دهنده  است،   درون‌یابی  خطای 

1   Bonora

 Original نرم‌افزار  با داده‌های تجربی  انطباق روابط  برای  می‌باشد. 
Lab 2017 مورداستفاده قرار گرفت.

آسیب  تغییرات  روند  است،  مشخص   11 از شکل  که  همان‌طور 
به‌گونه‌ای است که از ابتدا تا حدود کرنش 0/15، سرعت رشد آسیب 
در حال کاهش است، سپس رشد آسیب تا حدود کرنش0/43، روندی 
با  افزایش آسیب  یکنواخت دارد و در آخرین قسمت در حال  نسبتاً 
در  اکستنسومتر  از  استفاده  عدم  دلیل  به  است.   تندشونده  روندی 

تست، خطای نتایج اجتناب‌ناپذیر است.

4-3 تست میکروسختی و ماکروسختی
 0/5 0/05تا  بین  محدوده‌ای  فلزات،  در  نماینده2  حجمی  المان 
میلی‌متر دارد. ازاین‌رو باید در تست‌ موردنظر، محدوده موردنظر رعایت 
شود. تست میکروسختی با توجه به ابعاد فرورونده، در این محدوده 

2  Representative volume element

شکل 10. روند تغییرات مدول وتری براساس تست بارگذاری-باربرداری 
تکراری

Fig. 10. Variation process of chord modulus according to 
repetitive loading-unloading

 
 باربرداری تکراری-بارگذاریتست  روند تغییرات مدول وتری براساس .10 شکل

Fig. 10. Variation process of chord modulus according to repetitive loading-unloading 

  

 
 باربرداری تکراری-تست بارگذاری روند رشد آسیب در نمونه تحت تست کشش براساس. 11 شکل

Fig. 11. Damage development process in tension sample according to repetitive loading-unloading 

  

شکل 11. روند رشد آسیب در نمونه تحت تست کشش براساس تست 
بارگذاری-باربرداری تکراری

Fig. 11. Damage development process in tension sample 
according to repetitive loading-unloading

جدول 1. پارامترهای مربوط به رابطه بونورا مطابق با داده‌های مربوط به 
آسیب در تست بارگذاری-باربرداری

Table 1. Parameters related to Bonora according to data 
of damage in loading-unloading test

 1جدول 
 

  cD          0 D             𝜀𝜀𝐷𝐷          𝜀𝜀𝑅𝑅          𝛼𝛼          square-R 
45 /0     0           01 /0     46 /0    68 /0         99 /0 

 
 

  



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 52، شماره 3، سال 1399، صفحه 647 تا 656

653

ارزیابی رشد آسیب استفاده  از این تست جهت  قرار دارد و می‌توان 
کرد. تست ماکروسختی نیز با توجه به ابعاد بزرگ‌تر فرورونده نسبت 
نمونه  نهایی  از شکست  قابل‌قبول است. پس  به تست میکروسختی، 
محیط به  تصویر  این  شد.  تصویربرداری  آن  سطح  از  کشش،   تحت 

شد.کرنش‌های  داده  انتقال  کتیا   نرم‌افزار  در   Sketch Tracer  
پلاستیک در نقاط مختلف ارزیابی گردید و نتایج آن برای محاسبات 
تست  تحت   12 شکل  در  مشخص‌شده  نقاط  گردید.  ثبت  بعدی 
شکل  مطابق  نتایج  و  گرفتند  قرار  ماکروسختی  و  میکروسختی 
میکروسختی،  برای  استفاده  مورد  تست  دستگاه  شد.  حاصل   13
AMSLER با فرورونده ویکرزی و بار اعمالی kg 0/1 و دستگاه تست 

DVRB.   از نوع ESE WAY  مورد استفاده برای ماکروسختی
Mبود. برای اندازه‌گیری کرنش در نقاط موردنظر، از سطح نمونه قبل 
محیط به  تصویر  انتقال  از  پس  شد.  تصویربرداری  تست،  از  بعد   و 

قطر  تغییر  از   ،  Catia V5 R21 نرم‌افزار  در   Sketch Tracer  

دایره‌ها در نقاط مختلف برای اندازه‌گیری کرنش استفاده شد. رابطه 
)16( برای محاسبه کرنش حقیقی مورداستفاده قرار گرفت.

 ln(1 )L
L

ε ∆
= +                �    )16(

 ε ∆L تغییر قطر دایره و  L قطر اولیه دایره،  که در این رابطه 
تغییر قطر  از پردازش تصویر، میزان  استفاده  با  کرنش حقیقی است. 
در راستای محور بارگذاری و در نقاط دلخواه با کرنش‌های پلاستیک 
مختلف مشخص شد. با استفاده از این تغییر قطر و رابطه )16(، به‌راحتی 
میزان کرنش طولی در هر نقطه استخراج شد. در این محاسبه فرض 

شده است که نقاط داخل دایره تغییرشکل یکسانی داشته باشند.
با انطباق تنش حقیقی در لحظه شروع سخت‌شوندگی به‌سختی 
می‌توان  ماکروسختی  و  میکروسختی  تست‌های  از  یک  هر  در  اولیه 
منحنی H* 1را استخراج کرد. با مقایسه سختی‌های حاصل از تست 
با منحنی H* و براساس رابطه )7( می‌توان روند آسیب را در ماده به 
با دو  انطباق آن  دست آورد. ضریب اصلاحی k برای محاسبه H* و 
تست میکروسختی و ماکروسختی به ترتیب 0/45 و 0/41 حاصل شد.
سختی  و  ماکروسختی  اطلاعات  نشان‌دهنده  )الف(   14 شکل 
مرجع براساس اطلاعات تنش حقیقی-کرنش حقیقی مطابق با تست 
و  میکروسختی  اطلاعات  نشان‌دهنده  14)ب(  شکل  و  ماکروسختی 
سختی مرجع براساس نمودار تنش حقیقی-کرنش حقیقی مطابق با 

تست میکروسختی می‌باشد.
روند   ،)7( رابطه  از  استفاده  با  و  نمودارها  این  عددی  ارزیابی  با 
رشد آسیب در فولاد st37 حاصل شد، روند رشد آسیب با استفاده از 
تغییرات مدول وتری در شکل  ارزیابی میکروسختی، ماکروسختی و 
15 با همدیگر مقایسه شده‌اند. همچنین شکل 15 شامل درون‌یابی دو 
مدل بونورا مطابق با رابطه )15( و لیمیتره مطابق رابطه )16( می‌باشد.

پارامترهای مربوط به داده‌های هر تست مطابق با مدل موردنظر 
در جداول 2 و 3 مشخص شده است. مدل آسیب لیمیتره ]19[ روند 

رشد آسیب را در حالت هم‌محور2 به‌صورت رابطه زیر بیان می‌کند.

      �)17(( ) ( )
2

2 1 3 1 2
3

R m

R D eq

DD συ υ ε
ε ε σ

  
 = + + −   −    





که در رابطه )17(  تنش میانگین یا هیدرواستاتیک،  تنش معادل،  

1  سختی ماده بدون آسیب 
2  Proportional

 
 منظور ارزیابی سختی سطحکشیده شده به شده روی سطح نمونههای مشخصمکان .12 شکل

Fig. 12. Positions specified on the stretched sample for evaluation surface hardness 

  

شکل 12. مکان‌های مشخص‌شده روی سطح نمونه کشیده شده به‌منظور 
ارزیابی سختی سطح

Fig. 12. Positions specified on the stretched sample for 
evaluation surface hardness 

 

 
 میکروسختی و ماکروسختی  ششده با دو روهای محاسبهمقایسه سختی .13 شکل

Fig. 13. Comparison of evaluated hardness by micro hardness and macro hardness methods 

  

شکل 13. مقایسه سختی‌های محاسبه‌شده با دو روش  میکروسختی و 
ماکروسختی

Fig. 13. Comparison of evaluated hardness by micro 
hardness and macro hardness methods
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ضریب پواسون،  و   به ترتیب آسیب نهایی و کرنش طولی شکست هستند 
و نهایتاً  کرنش شروع آسیب است. این خطا به دلایلی اجتناب‌ناپذیر است. 
درصورتی‌که از دستگاه تست کشش با دقت بالا و مجهز به اکستنسومتر 
با  مشاهده می‌شد.  مشابه‌تری  نتایج  احتمالاً  استفاده می‌شد،  مناسب 
 ،Origin Lab 2017 استفاده از روابط )15( و )16( و توسط نرم‌افزار
پارامترهای مربوطه برای سه تست بارگذاری-باربرداری، میکروسختی و 
ماکروسختی استخراج شد. همچنین میزان خطای مدل‌ها در هر تست 
با استفاده از ضریب ارزیابی R-Square مشخص شده است، این خطا 
نماینده اختلاف نقاط تجربی از درون‌یابی‌های مربوطه است.  که رابطه 

آن به‌صورت زیر بیان می‌شود.

 1sq
RSSR
TSS

= −        �     )18(

که در رابطه )RSS )18 و TSS عبارت است از مجموع مربعات 
مربعات  مجموع  و  شده  درون‌یابی  نمودار  و  تجربی  نقاط  اختلاف 

اختلاف نقاط تجربی از میانگین کل می‌باشد.
با مقایسه نتایج مدل‌ها برای هر تست در جدول 2 و 3 می‌توان 
و مدل  است  زیادی همراه  با خطای  لیمیتره  نتیجه گرفت که مدل 
بونورا نسبتاً نتایج دقیق‌تری ارائه می‌دهد. همچنین تست میکروسختی 
نتایجی نزدیک‌تر به میانگین سه تست انجام‌شده را نشان می‌دهد. با 
توجه به کم‌هزینه بودن تست سختی، امکان انجام در شرایط مختلف 
دستگاه‌های  از  استفاده  با  آن  از  خارج  یا  آزمایشگاه  داخل  از  اعم 
قابل‌حمل، غیرمخرب بودن آن و همچنین دقت مناسب آن، می‌توان 
از آن به‌عنوان یک روش مناسب یاد کرد. همچنین مدل لیمیتره با 
توجه به روند رشد آسیب در این ماده و خطای حاصله از درون‌یابی 

به‌هیچ‌وجه مناسب نیست.

4- جمع‌بندی و نتیجه‌گیری
با   st37 فولاد  در  آسیب  رشد  روند  بررسی  مقاله  این  از  هدف 
استفاده از تست بارگذاری-باربرداری تکراری، میکروسختی سنجی و 

 
 الف( نمودار میکروسختی و سختی مرجع ب( نمودار ماکروسختی و سختی مرجع . 14 شکل

Fig. 14. a)Diagram of micro hardness and reference hardness b) diagram of macro hardness and reference hardness 

  

شکل 14.  الف( نمودار میکروسختی و سختی مرجع ب( نمودار 
ماکروسختی و سختی مرجع

 Fig. 14. a)Diagram of micro hardness and reference
 hardness b) diagram of macro hardness and reference

hardness

 
 شده با سه روش میکروسختی سنجی و ماکروسختی سنجی و تغییرات مدول وتریهای حاصلیابی آسیبمقایسه و درون .15 شکل

Fig. 15. Comparison and interpolation of evaluated damages by micro hardness, macro hardness and chord modulus 
variation methods 

 

شکل 15. مقایسه و درون‌یابی آسیب‌های حاصل‌شده با سه روش 
میکروسختی سنجی و ماکروسختی سنجی و تغییرات مدول وتری

 Fig. 15. Comparison and interpolation of evaluated
 damages by micro hardness, macro hardness and chord

modulus variation methods
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برای  بود.  با همدیگر  نتایج سه روش  ماکروسختی سنجی و مقایسه 
شناسایی رفتار ماده در مرحله اول رفتار تنش-کرنش حقیقی تا لحظه 
استاندارد کششی  ابتدا نمونه  به همین دلیل  بود،  شکست، موردنیاز 
براساس استاندارد ASTM E8 تهیه شد، تست کشش ساده اعمال 
شد و نمودار تنش حقیقی-کرنش حقیقی استخراج شد. به توجه به 
جابجایی نهایی شکست نمونه، برای اعمال تست بارگذاری-باربرداری 
تکراری بازه‌های جابجایی 2 میلی‌متر اتخاذ گردید و 9 مرحله بارگذاری 
و باربرداری انجام شد. از تغییرات شیب نمودار در هر مرحله بارگذاری 

و باربرداری برای محاسبه روند رشد آسیب استفاده شد.
نمونه  سطح  از  استاندارد،  نمونه  بر  کشش  تست  اعمال  از  پس 
تصویربرداری شد و از تصاویر موردنظر با استفاده از نرم‌افزار کتیا برای 
شناسایی کرنش در هر نقطه استفاده شد. نقاط موردنظر که مطابق با 
کرنش‌های پلاستیک مختلف بودند، تحت تست‌های میکروسختی و 
ماکروسختی قرار گرفتند. روند رشد سختی تا حدود کرنش مهندسی 
0/15 افزایشی است که مطابق با روند کار سختی است و از این حد به 
بعد روند کاهشی دارد و مطابق با روند کار نرمی است. این مشاهدات 

با کار گلرگت1 و همکاران ]8[ مطابق است.
تکراری،  بارگذاری-باربرداری  تست  سه  نتایج  مقایسه  با 
میکروسختی سنجی و ماکروسختی سنجی مشاهده شد که در هر سه 

تست، روند رشد آسیب شامل سه مرحله بود:
مرحله اول: روند رشد آسیب تا حدود کرنش 0/15 به‌گونه‌ای بود 

که با افزایش کرنش، سرعت رشد آن کاهش پیدا می‌کرد.
کرنش  حدود  تا   0/15 پلاستیک  کرنش  حدود  از  دوم:  مرحله 

پلاستیک 0/43، روند رشد نسبتاً یکنواخت بود.
روند  کرنش شکست،  تا  پلاستیک 0/43  کرنش  از  سوم:  مرحله 
رشد آسیب به‌گونه‌ای بود که سرعت رشد آن به‌تدریج بیشتر می‌شد.

و  انجام‌شده  تست‌های  براساس  که  داشت  بیان  می‌توان  نهایتاً 
نتایج حاصله، روش میکروسختی دارای نتایج نزدیک‌تری به میانگین 
بارگذاری-باربرداری  تست  در  درصورتی‌که  احتمالاً  است.  تست  سه 
دیگر  تست  دو  با  نزدیک‌تری  نتایج  می‌شد،  استفاده  اکستنسومتر  از 
بارگذاری- تست  به  نسبت  سختی‌سنجی  تست  مزیت  می‌داشت. 
تست  به  نسبت  سختی‌سنجی  تست  است:  مورد  چند  برداری 
ساده‌تر  تست  این  دارد.  نیاز  کوتاه‌تری  زمان  به  بارگذاری-باربرداری 
دارد.  کمتری  هزینه  بارگذاری-باربرداری  تست  به  نسبت  و  بوده 
کشش  تست  از  پس  بارها  می‌توان  را  میکروسختی  تست  همچنین 
برای  بار  یک  فقط  بارگذاری-باربرداری  تست  درحالی‌که  کرد  لحاظ 
انجام  امکان  دیگر تست سختی،  مزایای  از  است.  قابل‌اجرا  نمونه  هر 
با استفاده از دستگاه‌های تست  مستقیم این تست، بر سطوح سیار، 

سیار است، امکانی که برای تست کشش وجود ندارد.
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