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ABSTRACT:  The present work deals with the Gurson-Tvergaard-Needleman micromechanics based 
damage model to add ‎the ability to predict damage under shear loads and use it in modeling damage 
and failure under shear dominated ‎loading conditions. In the development of the Gurson-Tvergaard-
Needleman model, since different damages have ‎different physical concepts and attenuation effects, so 
an independent shear damage parameter was presented as a ‎function of an equivalent plastic strain of 
the matrix. The modified Gurson-Tvergaard-Needleman damage model ‎was implemented by developing 
a code in the Abaqus software. To use the modified Gurson-Tvergaard-‎Needleman model, 16 input 
parameters of the model were determined for the material under study. After ‎modifying the model, 
developing the code, and determining the input parameters, it was first tested on a single ‎element. 
The results of the developed model showed complete agreement with the results of the basic Gurson-
‎Tvergaard-Needleman model and analytical solutions under tensile and shear loads, respectively. 
Finally, the ‎developed model was tested in shear loading on the shear specimen. It was observed that 
the modified model ‎eliminates the weakness of the base Gurson-Tvergaard-Needleman model and well 
predicts the occurrence of ‎damage and weakening of the mechanical properties of the material under the 
prevailing shear conditions.‎
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1. INTRODUCTION
Since the introduction of the Gurson-Tvergaard-

Needleman (GTN) damage model by T. Vergard and 
Needelman, many studies have been carried out on failure 
analysis of various materials using the capabilities of this 
model. 

Despite the popularity of the GTN model and its 
success in predicting failure under moderate to high stress 
triaxiality conditions, this model has obvious limitations 
under shear loading conditions where low stress triaxiality 
exists (Nahshon and Hutchinson [1]; Xue [2]; Nielsen & T. 
Vergard [3]; Achuri et al. [4]; Cao et al [5]; Malcher et al. 
[6]; Zhou et al. [7], Jiang et al. [8]). This major drawback is 
more pronounced in the case of pure shear, where the stress 
triaxiality is close to zero because the GTN model does not 
predict voids growth and damage accumulation under shear 
conditions. In recent years, some modifications have been 
made to the GTN model by various researchers to eliminate 
this limitation, taking into account the damage caused by the 
shear effects. Xue [2] introduced a separate internal damage 
variable that differs from the void volume fraction damage 
and extends the GTN model to include damage due to the 
voids shearing mechanism. Nahshon and Hutchinson [1] 
introduced damage accumulation due to the shear mechanism 
by introducing a phenomenological damage relationship in 

the GTN model. Although these modifications have made 
some improvements to the GTN model, their disadvantages 
cannot be ignored. It can be seen that these modifications 
lead to excessive prediction of volume change and also shear 
damage may have an additional contribution to the volumetric 
part of the plastic strain.

The above-mentioned weaknesses are motivations for 
the development of new models from the conventional 
GTN model to improve its capabilities. In the present study, 
with the same motive, the GTN model is modified and its 
capability is developed for conditions where shear loading 
is predominant. The modified model will be used to simulate 
the damage behavior of material through the development of 
VUMAT code in Abacus software.

2. THE GTN MODEL AND ITS MODIFICATIONS
As one of the first micromechanical models, Gurson [9] 

proposed his model for the analysis of damage and failure 
using the upper bound theory of plasticity. The Gurson model 
yield function with respect to isotropic softening behavior is 
expressed as follows:
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where, f , p and
Yσ represent the voids volume fraction, 

the hydrostatic pressure, and the law of isotropic hardening 
respectively. Chu and Needleman [10] proposed a relationship 
for void nucleation, which was later used by T. Vergard and 
Needleman [11] in the Gurson model. The void nucleation 
mechanism that results from the failure of impurities within 
the matrix material and/or the separation of impurities (or 
secondary phase particles) from the surrounding matrix can 
be controlled by plastic strain or hydrostatic pressure. The 
definition of voids nucleation based on plastic strain is as 
follows:
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The change in the volume fraction of voids is due to the 
nucleation of new voids and the growth of existing voids.

gnf f f= +  

�
(3)

With some corrections, the Gurson model yield function 
has changed to the new relation and is known as the Gurson-
Tvergaard-Needlman or GTN damage model.
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Nahshon and Hutchinson [1] added an expression to the 
evolution law of the voids volume fraction to account for the 
amount of shear damage due to the shear effect in the GTN 
model. Therefore, the relationship between damage evolution 
became a sum of three relationships for voids nucleation, 

voids growth, and shear damage.

n g sf f f f= + +   

�
(5)

( )
p

ij ij
s ijf k f

qω ω=
S 



ε
σ

�
(6)

In the proposed function of Nahshon and Hutchinson for 
shear damage, kω  has been introduced as a new material 
parameter to regulate the growth rate of damage in pure shear 
conditions and ( )ω σ  is a function of the stress state used by 
Nahshon and Hutchinson. This function varies between the 
values of zero and one, where zero is for the axial stress state 
and one for the shear stress conditions.
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3. RESULTS AND DISCUSSION
Fig. 1 shows the force-displacement curve extracted from 

the finite element simulation along with the experimental 
force-displacement curve for the shear specimen. As it turns 
out, there is a good agreement between the experimental 
results and the simulation results performed with the 
developed GTN model. Fig. 1 exhibits that the modified 
GTN model was able to well predict the amount of maximum 
force, displacement at the fracture point, as well as the 
process of softening and weakening of material properties 
due to the effects of shear damage that occurs in the tensile 
test of the shear specimen. In contrast, this figure illustrates 
the weakness of the base GTN model in incorporating the 
effects of shear damage. As it turns out, there is a remarkable 
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Fig. 1. Experimental and numerical force-displacement curves for shear specimen 

 

Fig. 1. Experimental and numerical force-displacement curves for shear specimen
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difference between the experimental force-displacement 
curve and the curve predicted by the base GTN model. The 
damage and failure mechanisms in the GTN model, which 
include nucleation, growth, and coalescence, operate under 
tensile stress conditions. In fact, in the simulation of the 
shear specimen with the GTN model, due to the inability to 
calculate the shear damage and its involvement in the plastic 
behavior, the material is constantly hardened in the absence 
of damage, and its strength increases. This is shown by the 
increase of force in Fig. 1. This increase in force continues 
until the elements in the shear deformation zone rotate and 
align in the direction of tension, therefore providing the 
conditions for nucleation, growth, and coalescence of voids.

After the start of this stage, the accumulation of damage 
due to the voids volume fraction continues until it reaches 
the critical value. By reaching the critical value, it leads to 
the separation and removal of the elements and a drop in 
force in the simulation. In fact, in the simulation of the shear 
specimen with the GTN model, the final failure occurs by 
damage accumulation under tension. This is contrary to the 
experimental tests in terms of failure mechanism and occurs 
with a long delay in terms of displacement.

4. CONCLUSION
In the present study, an attempt was made to develop 

the micromechanics based GTN damage model to add 
predictability and calculation of damage under shear loads, 
so it can be used to model damage and failure in shear 
specimens where shear loads and shear damage are dominant. 
By adopting a phenomenological approach and assuming that 
shear damage is controlled by the equivalent plastic strain 
of matrix and stress state, a relation for shear damage was 
proposed. The proposed shear damage parameter was entered 
in the GTN model with the Lemaitre damage concept and 
coupled with the material behavior. 

In order to use the GTN model developed in VUMAT 
format for damage analysis, 16 input parameters of the 
developed model were determined for the material under 
study. In order to validate the accuracy of the determined 
parameters, the uniaxial tensile test using these values was 
simulated and the extracted force-displacement curve was 
compared with the experimental one, which showed a very 
good agreement with an error of less than 5%.
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مدل آسیب میکرومکانیکی برای پلاستیسیته‌ مواد به‌منظور پیش‌بینی شکست تحت بارهای 
برشی
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خلاصه: در این مقاله به مدل مکانیک آسیب مبتنی بر میکرومکانیک جی‌تی ان جهت اضافه کردن قابلیت پیش‌بینی و 
محاسبه آسیب تحت بارهای برشی پرداخته‌شده؛ تا از آن به‌منظور مدل‌سازی آسیب و شکست در شرایطی که بارهای برشی 
و آسیب برشی غالب است استفاده گردد. در توسعه‌ مدل جی‌تی ان، نظر به اینکه آسیب‌های مختلف مفاهیم فیزیکی و 
اثرات تضعیف متفاوتی دارند لذا یک پارامتر آسیب برشی مستقل و مجزا به‌عنوان تابعی از کرنش پلاستیک معادل ماتریس 
ارائه گردید. مدل آسیب جی‌تی ان ‏اصلاح‌شده با توسعه‌ کد در محیط نرم‌افزار آباکوس پیاده‌سازی شد. جهت آنالیز آسیب 
با مدل جدید، 16 پارامتر ورودی مدل برای ماده تعیین گردید. پس از توسعه‌ مدل، توسعه‌ کد و تعیین پارامترهای ورودی، 
ابتدا مدل اصلاح‌شده‌ بر روی تک المان آزمایش شد. بررسی نتایج نشان داد که جواب‌های مدل توسعه داده‌شده مطابقت 
کاملی با نتایج مدل جی‌تی ان ‏‏پایه و روابط تحلیلی به ترتیب تحت بارگذاری‌های کششی و برشی دارد. درنهایت مدل توسعه 
داده‌شده در بارگذاری برشی و روی نمونه‌ برشی مورد آزمایش قرار گرفت. مشاهده گردید مدل اصلاح‌شده تحت بارگذاری 
برشی ضعف مدل جی‌تی ان‏ پایه را رفع کرده و به‌خوبی بروز آسیب و تضعیف خواص مکانیکی ماده را تحت شرایط برشی 

حاکم پیش‌بینی می‌کند.
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1- مقدمه
معادلات  فرمول‌بندی  برای  عمده  روش  دو  شکست،  مراجع  در 
ساختاری آسیب نرم وجود دارد. اولین مورد به‌عنوان مکانیک آسیب 
آسیب  از  پدیدارشناختی  تعریف  بیانگر  که  می‌شود  پیوسته شناخته 
برای  را  با در نظر گرفتن مفهوم تنش مؤثر، مدلی  است. لمتر1 ]1[ 
به توصیف میکرو‌مکانیکی مواد  این رویکرد پیشنهاد داد. روش دوم 
از منظر میکرومکانیکی، یک مکانیزم رایج شکست نرم  متکی است. 
جوانه‌زنی  به‌صورت  پلاستیک  شکل  تغییر  حین  آلیاژها  و  فلزات  در 
حفره‌ها، رشد و به هم پیوستن آن‌ها شناخته می‌شود. گورسون2 ]2[ 
رشد  تأثیر  که  کرد  پیشنهاد  را  میکرو‍مکانیک  بر  مبتنی  مدل  یک 

1  Lemaitre
2  Gurson

حفره‌های کروی را بر رفتار مواد حاوی حفره توصیف می‌کرد. بسیاری 
از تحقیقات بر روی گسترش مدل گورسون برای تحت پوشش قرار 
دادن شکست نرم در شرایط مختلف متمرکزشده‌اند. چو و نیدلمن3 
یا کرنش  تنش موضعی  توسط  را که  ]3[ مدل‌های جوانه‌زنی حفره 
کاربرد  و 5[  ورگارد4 ]4  دادند. تی  ارائه  پلاستیک کنترل می‌شوند، 
مدل گورسون را با معرفی دو پارامتر تنظیم‌کننده برای در نظر گرفتن 
اثر تداخل بین حفره‌ها و کار سختی توسعه داد. نیدلمن و تی ورگارد 
]6[ شکست نهایی ماده به دلیل به هم پیوستن حفره‌ها را از طریق 
وابستگی تابع تسلیم به کسر حجمی حفره وارد مدل ساختاری کردند. 
مدل توسعه داده‌شده‌ گورسون توسط تی ورگارد و نیدلمن، به‌عنوان 

3  Chu and Needleman
4  Tvergaard
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مدل جی‌تی ان1 شناخته می‌شود که یکی از پر ارجاع‌ترین مدل‌های 
جوانه‌زنی، رشد و به هم پیوستن حفره‌ها است.

از زمان معرفی مدل آسیب جی‌تی ان توسط تی ورگارد و نیدلمن، 
مطالعات زیادی در مورد تجزیه‌وتحلیل خرابی و شکست مواد مختلف 
با استفاده از قابلیت این مدل انجام‌شده است. سونگ2 و همکاران ]7[ 
از  با استفاده  به بررسی و شبیه‌سازی شکست نرم در نمونه کششی 
مدل ‏ جی‌تی ان ‏پرداخته‌اند. سپس با استفاده از مدل مکانیک محیط 
پیوسته‏ کالیبره شده تحت برش، شبیه‌سازی شکست در یک اتصال 
انجام  دارد  قرار  برشی  بار  تحت  که  را  فولادی  ستون  و  تیر  جوشی 
واقعیت  این  به  اشاره  غیرمستقیم  به‌صورت  کار  این  درواقع  داده‌اند. 
و  هست  ضعف  دچار  برشی  بارگذاری  در  ان‏  جی‌تی  مدل  که  دارد 
اتصال  و  برشی  شبیه‌سازی ‏نمونه  در  مدل  این  از  خاطر  همین  به 
از   ]8[ دیگر  مطالعه‌ای  در  است.  استفاده‌نشده  برش  تحت  جوشی 
مدل ‏گورسون-تی‌ورگارد برای شبیه‌سازی شکست نرم در نمونه‌های 
مدل ‏  داده‌شده  توسعه  ان  مدل ‏جی‌تی  است.  استفاده‌شده  کششی 
گورسون-تی‌ورگارد‏ است که در آن روابط مربوط به جوانه‌زنی حفره‌ها 
و همچنین پارامتر آسیب کسر حجمی حفره مؤثر اضافه‌شده است. ‏در 
کار کیانگ3 و وانگ ]9[ مدل‏ جی‌تی ان‏ برای نواحی مختلف اتصال 
ان  جی‌تی  مدل  کردن  کالیبره  به‌منظور  است.  شده  کالیبره  جوش 
کردن  فیت  با  مدل  ورودی  پارامترهای  نواحی ‏مختلف جوش،  برای 
از  به‌دست‌آمده  نمونه‌های  روی  تک‌محوری  کشش  تجربی  داده‌های 
نواحی مختلف ‏جوش تعیین‌شده است. از مدل‌های کالیبره شده برای 
شبیه‌سازی رفتار رشد ترک نواحی مختلف جوش استفاده‌شده است. 
در کار ژائو4 و همکاران ]10[ با بهره‌گیری از مدل ‏ جی‌تی ان ‏ توسعه 
داده‌شده برای آسیب برشی، به بررسی و شبیه‌سازی رشد آسیب در 
سه نمونه تهیه‌شده از فولاد دوفازی پرداخته است. هندسه سه نمونه 
و  برشی  کششی،  بارگذاری  شرایط  که  بوده ‏است  طوری  تهیه‌شده 
ترکیب کششی-برشی حین آزمون کشش ایجاد شود تا بتوان قابلیت 
مدل توسعه داده‌شده را تحت این شرایط ارزیابی کرد.‏ کائو5 و همکاران 
]11[ به تعیین پارامترهای ورودی مدل‏ جی‌تی ان‏ با استفاده از روش 
الکترونی روبشی و آزمون‌های  توموگرافی اشعه‏ ایکس، ‏میکروسکوپ 

1  Gurson-Tvergaard-Needleman
2  Song
3  Qiang 
4  Zhao
5  Cao

مکانیکی پرداخته‌اند. سپس با استفاده از روش توموگرافی اشعه ایکس‏ 
و ‏همچنین مدل کالیبره شده به مطالعه و بررسی شکست نرم در فولاد 

پرکربن پرداخته‌اند.
پیش‌بینی  در  آن  موفقیت  و  ان  جی‌تی  مدل  محبوبیت  باوجود 
شکست نرم در شرایط سه محوری تنش6 متوسط به بالا، این مدل 
پایین  تنش  محوری  سه  که  برشی  بارگذاری  شرایط  تحت  آسیب 
ژو8  ]12[؛  هاچینسون7  و  )ناشون  دارد  آشکاری  محدودیت  است، 
ژو  ]15[؛  همکاران  و  آچوری10  ]14[؛  ورگارد  تی  و  نیلسن9  ]13[؛ 
و همکاران ]16[؛ کائو11 و همکاران ]11[؛ مالچر12 و همکاران ]17[؛ 
زو13 و همکاران ]18[، جیانگ14 و همکاران ]19[(. این اشکال عمده 
در مورد برش خالص که سه محوری تنش نزدیک صفر است بیشتر 
به چشم می‌آید زیرا مدل جی‌تی ان رشد حفره‌ها و انباشت آسیب را 
در شرایط حاکم برشی پیش‌بینی نمی‌کند. در سال‌های اخیر برخی 
اعمال‌شده  ان  جی‌تی  مدل  در  مختلف  محققین  توسط  اصلاحات 
است تا با در نظر گرفتن آسیب ناشی از برش، این محدودیت از بین 
با  که  داد  ارائه  را  جداگانه  داخلی  آسیب  متغیر  یک   ]13[ ژو  برود. 
آسیب کسر حجمی حفره متفاوت است و مدل جی‌تی ان را گسترش 
می‌دهد تا آسیب ناشی از مکانیسم برش حفره‌ها را در آن بگنجاند. 
را  برش  مکانیزم  دلیل  به  انباشت آسیب  و هاچینسون ]12[  ناشون 
وارد  ان  در مدل جی‌تی  پدیدارشناختی  آسیب  رابطه‌  معرفی یک  با 
ان  کردند. اگرچه این اصلاحات برخی از بهبودها را در مدل جی‌تی 
حاصل کرده است، اما نمی‌توان از معایب آن‌ها چشم‌پوشی کرد. دیده 
می‌شود که این اصلاحات منجر به پیش‌بینی بیش‌ازحد تغییر حجم 
می‌شود و آسیب برشی ممکن است سهم اضافی در قسمت حجمی 
کرنش پلاستیک داشته باشد. زو و همکاران ]18[ مدل جی‌تی ان را 
با معرفی یک پارامتر آسیب اضافی گسترش دادند. علاوه بر پارامتر 
تسلیم مدل جی‌تی  تابع  با  که  )کسر حجم حفره‌ها(  آسیب حجمی 
ان کوپل است، آن‌ها یک پارامتر آسیب جدید برای آسیب برشی با 
ترکیب مفهوم مکانیک آسیب لمتر ]1 و 20[ با مدل جی‌تی ان ارائه 

6  Stress triaxiality
7  Nahshon and Hutchinson
8  Xue
9  Nielsen
10  Achouri
11  Cao
12  Malcher
13  Zhou
14  Jiang
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کردند که به تابع تسلیم نیز کوپل شده است. جیانگ و همکاران ]19[ 
اصلاح جدیدی را برای مدل جی‌تی ان بر اساس دو مکانیسم شکست 
نرم برای شبیه‌سازی رفتار شکست تحت شرایط سه محوری تنش کم، 

زیاد و منفی پیشنهاد کردند.
از  جدید  مدل‌های  توسعه  برای  انگیزه‌هایی  بیان‌شده  ضعف‌های 
مدل مرسوم جی‌تی ان برای بهبود قابلیت آن است. در پژوهش پیش 
آن  کارکرد  توسعه  و  ان  جی‌تی  مدل  اصلاح  انگیزه  همین  با  روی، 
مدل  می‌شود.  دنبال  است  غالب  برشی  بارگذاری  که  شرایطی  برای 
برای  آباکوس  نرم‌افزار  در  ویومت1  کد  توسعه  طریق  از  اصلاح‌شده 

شبیه‌سازی رفتار ماده استفاده خواهد شد.
نوآوری‌های مربوط به کار حاضر که مزیت‌های آن نسبت به مدل‏ 
ان ‏ پایه به‌حساب می‌آیند شامل ‏اضافه کردن پارامتر آسیب  جی‌تی 
برشی جدید، اصلاح تابع تسلیم با استفاده از مفهوم مکانیک آسیب 
برای شرایط مختلف  تنش  به وضعیت  وابسته  از ‏تابع  استفاده  لمتر، 
بارگذاری، اصلاح رابطه استفاده‌شده برای جوانه‌زنی ‏حفره‌ها در مدل 
بارگذاری  شرایط  برای  کلی  آسیب  پارامتر  تعریف  و  ان  پایه جی‌تی 

ترکیبی است. ‏

2- مدل جی تی ان
به‌عنوان یکی از اولین مدل‌های میکرومکانیکی، گورسون مدل خود 
را برای آنالیز آسیب و شکست نرم با استفاده از تئوری پلاستیسیته‌ 
کران بالایی ارائه داد. تابع تسلیم مدل گورسون با در نظر گرفتن رفتار 

کارسختی ایزوتروپیک به‌صورت زیر بیان می‌شود: ]2[

2

2

( , , , ) ( )

32 cosh( ) (1 )
2

Y
Y

Y

qp q f

pf f

σ
σ

σ

Φ = +

− − +
 �)1(

ترتیب کسر حجمی حفره، فشار  به   Yσ و   p  ، f که در آن 
قانون  هستند.  ایزوتروپیک  کارسختی  قانون  و  هیدرواستاتیک 
YY تعریف  kσ σ= − 0 کارسختی ایزوتروپیک را می‌توان به‌صورت 
متغیر  با  مرتبط  ترمودینامیکی  نیروی  نمایانگر   k آن  در  که  کرد 

Yσ تنش تسلیم اولیه است. 0 حالت کارسختی ایزوتروپیک است و 

1  VUMAT

نظر  در  با  گورسون  مدل  در  حفره  حجمی  کسر  تکامل  رابطه‌ 
و  ماده صلب-پلاستیک  در  پایستگی جرم  به  مربوط  الزامات  گرفتن 
ماده  فرض  به  توجه  با  است.  به‌دست‌آمده  پلاستیک  ناپذیری  تراکم 
صلب-پلاستیک در مدل گورسون، با صرف‌نظر کردن از نرخ کرنش 

الاستیک، نرخ کسر حجمی حفره به‌صورت زیر بیان می‌شود: ]2[

(1 ) p
v

m

f fρ ε
ρ

= − = −

 � )2(

تسلیم  تابع  گرفتن  نظر  در  با  و  پلاستیک  جریان  قانون  طبق 
گورسون خواهیم داشت: ]2[

2 3( sinh( ) )
2

1
3

p

Y Y Y

p p
d v

q f pγ γ
σ σ σ

ε ε

∂Φ
= = − =

∂

+

n + I 

n I

  

 

ε
σ  �)3(

 به ترتیب بیانگر ضریب  pε ε و  p
v  ،ε p

d  ،γ که در رابطه‌ بالا 
و  حجمی  پلاستیک  کرنش  انحرافی،  پلاستیک  کرنش  پلاستیک، 
 بردار عمود بر سطح 

q
n = 3

2
S تانسور نرخ کرنش پلاستیک هستند. 

εاز رابطه‌  p
v تسلیم در فضای تنش‌های انحرافی است. با جایگزینی  
بالا، رابطه‌ تکامل کسر حجمی حفره به دست می‌آید: ]2[

2 3 3( ) sinh( )(1 )
2

ε γ
σ σ

= − = − − 



p
v

Y Y

f ff pf � )4(

ماده  تاریخچه کرنش  به  تکامل کسر حجمی  در مدل گورسون، 
است  صفر  اولیه  حفره  حجمی  کسر  که  حالتی  در  و  نیست  وابسته 
نخواهد  افزایش کسر حجمی حفره پیش‌بینی  یا  انباشت   ، ( )f =0 0
مکانیسم  چندین  گورسون،  مدل  از  کاستی  این  رفع  به‌منظور  شد. 
کرنش  تاریخچه  به  توجه  با  که  است  پیشنهادشده  حفره  جوانه‌زنی 
منجر به جوانه‌زنی حفره‌ها می‌شود. چو و نیدلمن ]3[ رابطه‌ای برای 
جوانه‌زنی حفره پیشنهاد کردند که بعداً توسط تی ورگارد و نیدلمن 
که  حفره  جوانه‌زنی  مکانیسم  شد.  استفاده  گورسون  مدل  در   ]21[
جدایش  و/یا  ماده  ماتریس  داخل  ناخالصی‌های  شکست  نتیجه‌ 
است،  آن‌ها  احاطه‌کننده‌  ماتریس  از  ثانویه(  فاز  )ذرات  ناخالصی‌ها 
می‌تواند توسط کرنش پلاستیک یا فشار هیدرواستاتیک کنترل شود. 
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تعریف جوانه‌زنی حفره بر اساس کرنش پلاستیک به شرح زیر است: 
]3[

e
2

1xp
2

p
pN m N

n m
NN S

f
S

f ε ε
π

ε
  −

= −  
  


  �)5(

تمام ذرات دارای  Nf کسر حجمی  بالا جایی که  رابطه‌  که در 
میانگین  است،  کرنش پلاستیک  برای جوانه‌زنی حفره  پتانسیل 
برای جوانه‌زنی حفره و  انحراف استاندارد توزیع است. متغیرهای 
p به ترتیب کرنش پلاستیک معادل ماتریس و نرخ کرنش 

mε p و 
mε

کسر  میزان  در  تغییر  درنتیجه  هستند.  ماتریس  معادل  پلاستیک 
حجمی حفره‌ها ناشی از جوانه‌زنی حفره‌های جدید و رشد حفره‌های 

موجود است. ]21[

gnf f f= +    �)6(

از بین رفتن کامل ظرفیت تحمل بار ماده در تابع تسلیم گورسون 
f باشد. این مقدار به‌صورت غیرواقعی  =1 هنگامی رخ می‌دهد که 
از مشاهدات تجربی است. تی ورگارد و نیدلمن ]21[ کسر  بزرگ‌تر 
f* را ارائه کردند تا از دست دادن سریع ظرفیت  حجمی حفره مؤثر 
تحمل بار ماده را در یک سطح واقعی از کسر حجم خالی مدل کند. 

رابطه‌ پیشنهادشده توسط آن‌ها به‌صورت زیر است: ]2[

*

1

1( )
c

c
c c c

f c

f
f ffor

f f ff f f ffor
q f f


<= − + − ≥ −

 �)7(

cf مقدار کسر حجمی حفره‌ بحرانی  است که  که در رابطه‌ بالا 
ff مقدار کسر  در آن مقدار به هم پیوستن حفره‌ها شروع می‌شود. 

حجمی حفره‌ها در شکست است.
چه  هر  کردن  نزدیک  و  مدل  پیش‌بینی‌های  بهبود  به‌منظور 
اثرات  گرفتن  نظر  در  همچنین  و  تجربی  نتایج  به  آن  نتایج  بیشتر 
q2 و   ،q1 فعل‌وانفعالات بین حفره‌ها، سه پارامتر تنظیم‌کننده شامل 

q3 توسط تی ورگارد معرفی شد ]4 و 5[.

با تمام اصلاحات بیان‌شده در بالا، تابع تسلیم مدل گورسون به 

گورسون-تی  آسیب  مدل  به‌عنوان  و  است  تغییریافته  پایین  رابطه‌ 
ورگارد-نیدلمن یا جی تی ان شناخته می‌شود. ]21[

2

* *22
1 3

( , , , ) ( )

32 cosh( ) (1 )
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q pq f q f
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3- مدل‌های اصلاح‌شده‌ جی تی ان
برخی  اخیر  سال‌های  در  گردید  بیان  مقدمه  در  که  همان‌طور 
اصلاحات توسط محققین مختلف در مدل جی‌تی ان اعمال‌شده است 
تا با اضافه کردن پارامتر آسیب برشی و همچنین اصلاح تابع تسلیم، 
محدودیت این مدل آسیب در بارگذاری برشی مرتفع گردد. در ادامه 

برخی از مهم‌ترین مدل‌های اصلاح‌شده بررسی می‌گردد.

3-1- مدل اصلاح‌شده‌ ژو
ان برای پیش‌بینی شکست  به‌منظور توسعه قابلیت مدل جی‌تی 
در سطوح پایین سه محوری تنش، ژو ]13[ یک مکانیزم آسیب برشی 
بر اساس بررسی‌های هندسی یک سلول مربعی با حفره‌ دایره‌ای در 
مرکز آن تحت تغییر شکل برشی ساده را فرموله کرد. ژو رابطه‌ تکامل 
آسیب برشی توسعه داده‌شده‌ خود را با ضرب کردن آن در یک تابع 
وابسته به زاویه‌ لود به حالت دلخواه بارگذاری تعمیم داد. رابطه‌ تکامل 

آسیب برشی ژو به‌صورت زیر است: ]13[

5( )
4( )( )eq eq

q
s LD g q f εθ ε= 

  � )9(

که  هستند  هندسی  پارامترهای   q5 q4و  بالا   رابطه‌  در  که 
مسائل  برای  و   /q =5 0 5 و   /q π=4 3 برابر  دوبعدی  مسائل  برای 
q هستند. تابع وابسته به زاویه‌  =5

1
3

) و  )q
π

=
1
3

4
3 6
2

سه‌بعدی برابر 
لود استفاده‌شده توسط ژو به‌صورت زیر است: ]13[

6
( ) 1 L

Lg
θ

θ
π

= −   �)10(

θ که توسط لود ]22[ تعریف‌شده است، از مقدار صفر  زاویه‌ لود 
π در فشار تغییر می‌کند. ژو 

3
π در برش و مقدار 

6
در کشش تا مقدار 



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 53، شماره 12، سال 1400، صفحه 5679 تا 5702

5683

) با در نظر گرفتن تقارن نسبت به محور  )Lθ یک زاویه لود جایگزین 
π  تغییر می‌کند. رابطه بین 

6
π تا 

−
6

برش ]23[ تعریف کرد که از 
این دو زاویه به‌صورت زیر است: ]13[

1 1 3

2 3

1 2 3
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انحرافی  تانسور تنش  اصلی  , مقادیر  ,s s s3 2 1 بالا  که در روابط 
است.

ژو در مدل اصلاح‌شده‌اش رابطه‌ نرخ آسیب کل را به‌صورت زیر 
تعریف کرد: ]13[

1( )D sD K q f D= +  �)12(

DK ضریب نرخ آسیب است. ژو کسر حجمی حفره  که در آن 
cf را  D و کسر حجمی حفره بحرانی  ( را با 1= ff در شکست )
cD جایگزین کرد؛ بنابراین معیار دوخطی ژو به‌صورت زیر درآمد:  با 

[13]

1

1
1/

1
c

D c
c

f c

D D
K q f

D D
f f


≤= − < ≤ −

  �)13(

در حالت کشش تک‌محوری که  است.   c cD q f= 1 آن  در  که 
اصلی  بر مدل  ژو  و مدل  است  برابر صفر   sD است،   ( )Lg θ =0
جی‌تی ان منطبق است. با فرض این‌که شکست هنگامی رخ می‌دهد 
در   *q f D=1 با جایگزینی  و  برسد  مقدار یک  به  آسیب کل  که 
مدل جی‌تی ان، تابع تسلیم اصلاح‌شده‌ توسط ژو به‌صورت زیر خواهد 

بود: ]13[
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3-2- مدل اصلاح‌شده‌ ناشون-هاچینسون
کسر  تکامل  رابطه‌  به  عبارت  یک   ]12[ هاچینسون  و  ناشون 
حجمی حفره‌ها اضافه کردند تا مقدار کمی آسیب برشی به دلیل اثر 
برش حفره‌ها را در مدل جی‌تی ان در نظر گرفته باشند؛ بنابراین رابطه‌ 
تکامل آسیب به‌صورت مجموع سه رابطه برای جوانه‌زنی حفره‌ها، رشد 

حفره‌ها و آسیب برشی تبدیل شد. ]12[

n g sf f f f= + +      �)15(

( )
p

ij ij
s ijf k f

qω ω=
S 



ε
σ   �)16(

kω به‌عنوان  در رابطه‌ ناشون و هاچینسون برای آسیب برشی، 
شرایط  در  آسیب  رشد  نرخ  تنظیم  براي  ماده  جدید  پارامتر  كي 
تنش  حالت  به  وابسته  تابع   ( )ω σ و  است  واردشده  خالص  برش 
مقادیر  بین  تابع  این  است.  و هاچینسون  ناشون  توسط  استفاده‌شده 
صفر و یک متغیر است که مقدار صفر برای حالت تنش محوری و یک 

برای شرایط تنش برشی است. ]12[

2 23
3

27( ) 1 1 ( )
2

J
q

ω ξ= − = −σ   �)17(

3-3- مدل اصلاح‌شده‌ زو و همکاران
مفهوم  با  آن  ترکیب  با  را  ان  مدل جی‌تی   ]18[ همکاران  و  زو 
مکانیک آسیب لمتر اصلاح کردند. در مدل مکانیک آسیب لمتر ]1 و 
D است و ماده ظرفیت تحمل  24[ تنش مؤثر متأثر از پارامتر آسیب
دست  از  کامل  به‌طور  می‌شود،  یک  برابر   D هنگامی‌که را  خود  بار 

می‌دهد. تابع تسلیم لمتر به‌صورت زیر بیان می‌شود: ]18[

1Y YD
σ σ σσ

=−
−

Φ = −  �)18(

در صورت نبود هیچ نوع فشار هیدرواستاتیک، تابع تسلیم مدل 
اصلی جی‌تی ان به‌صورت زیر نوشته می‌شود: ]18[

2 *
1

2 *2 2 * 2
1 1

( , , ) ( ) 2

(1 ) ( ) (1 )

Y
Y

Y

qq f q f

qq f q f

σ
σ

σ

Φ = + −

+ = − −
 � )19(
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ان  D جایگزین شود مدل جی‌تی  با   *q f1 بالا  رابطه‌  اگر در 
بدون فشار هیدرواستاتیک معادل مدل لمتر خواهد بود. زو و همکاران 
sD که در ماده انباشته می‌شود فقط  فرض کردند که آسیب برشی
تنش‌های انحرافی را تحت تأثیر قرار می‌دهد. ازآنجایی‌که آسیب کلی 
برشی است، آسیب  به رشد حفره‌ها و آسیب  مجموع آسیب مربوط 
فشار  بدون  ان  جی‌تی  تسلیم  تابع  و  اضافه‌شده  بالا  رابطه‌  به  برشی 

هیدرواستاتیک به‌صورت زیر درمی‌آید: ]18[

2 * 2
1

2 * * 2
1 1

( , , , ) ( ) (1 )

( ) 2 2 1 ( )

Y s s
Y

s s
Y

qq f D q f D

q q f D q f D

σ
σ

σ

Φ = − − =

 + − +

−

++ 

  �)20(

تحت یک وضعیت تنش کلی شامل رشد حفره‌ها و آسیب برشی، 
تابع تسلیم مدل جی‌تی ان اصلاح‌شده توسط زو و همکاران به‌صورت 

زیر بیان می‌شود: ]18[

2

* * 22
1 1

( , , , , ) ( )

32 cosh( ) 1 ( ) 2
2

Y s
Y

s s
Y

qp q f D

q pq f q f D D

σ
σ

σ

Φ = +

 − − + − +
  )21(

، برابر یک شود ماده به‌طور  *
sq f D+1 هنگامی‌که آسیب‌ کلی 

نبود  صورت  در  اصلاح‌شده  مدل  این  می‌شود.  شکست  دچار  کامل 
آسیب برشی به مدل جی‌تی ان و تحت شرایط برش خالص به مدل 

آسیب لمتر تقلیل پیدا خواهد کرد. 
کرنش  از  تابعی  برشی  آسیب  که  کردند  فرض  همکاران  و  زو 
را  برشی  آسیب  پارامتر  یک  آن‌ها  است.  تنش  شرایط  و  پلاستیک 

به‌صورت زیر تعریف کردند: ]18[

( )
p

nm
s s

f

D ε
ε

=   �)22(

n به ترتیب کرنش پلاستیک ماتریس،  s و 
fε  ، p

mε که در رابطه‌ بالا 
کرنش شکست تحت شرایط برش خالص و توان تضعیف‌کنندگی ماده 
با مقدار بزرگ‌تر از واحد هستند. رابطه‌ تکامل آسیب برشی با استفاده 

از رابطه‌ بالا به‌صورت زیر تعریف می‌شود: ]18[

1n
n

ps
s ms

f

nDD ε
ε

−

=   � )23(

لود زاویه  و   T تنش محوری  سه  از  تابع  یک  همکاران  و  ژو 
برشی  آسیب  تکامل  رابطه‌  توسعه‌  برای  وزنی  فاکتور  به‌عنوان  را   θ
تابع   .]25-27[ کردند  استفاده  تنش  دلخواه  حالت  به  پیشنهادشده 
تابع  همان  مثبت  تنش  محوری  شرایط سه  برای   ، ( , )Tψ θ وزنی 
) است درحالی‌که  )Lg θ وابسته به زاویه‌ لود استفاده‌شده توسط ژو 
تنش  محوری  سه  برای  قابلیت  کردن  فراهم  به‌منظور  اصلاحی  که 

منفی روی آن انجام‌شده است. ]18[

( ) 0
( , )

( )(1 ) 0
L

L

g T
T

g k k T
θ

ψ θ
θ

>
=  − + ≤

 �)24(

k مقدار فاكتور وزنی برای سه محوری تنش منفی و  که ثابت 
Lθ/ است كه می‌توان توسط آزمون فشار کالیبره کرد. π= ± 6

4- توسعه‌ مدل جدید
مدل‌های اصلاح‌شده که ارائه شدند، ضعف مدل جی‌تی ان را تحت 
بارگذاری برشی بهبود داده‌اند، اما خود نیز برخی از محدودیت‌ها را 
و  پارامتر آسیب حجمی  به  پارامتر آسیب برشی  اضافه کردن  دارند. 
درآوردن آن‌ها به شکل یک پارامتر آسیب واحد؛ در نظر گرفتن انواع 
تابع  پارامتر آسیب منفرد و واردکردن آن به  مختلف آسیب در یک 
فیزیکی  مفاهیم  مختلف  آسیب‌های  زیرا  است  غیرقابل‌قبول  تسلیم 
حفره  فیزیکی  مقدار  برشی  آسیب  دارند.  متفاوتی  تضعیف  اثرات  و 
و  حفره‌ها  اعوجاج  اثر  آسیب  این  بلکه  نمی‌دهد  نشان  را  تخلخل  و 
گلویی شدن ماده در بین حفره‌ها را در رفتار پلاستیک ماده اعمال 
است.  نادرست  حجمی  آسیب  به  آن  کردن  اضافه  بنابراین  می‌کند 
چنین رویکردی تحت شرایط سه محوری تنش متوسط تا زیاد باعث 
تجمع آسیب ‏بیش‌ازحد می‌شود که توسط نیلسن و تی ورگارد ]14[ 
بیان‌شده است.‏ توابع وابسته به حالت تنش استفاده‌شده توسط ‏ژو‏ و 
مقدارشان  که  مشترک هستند  یک ضعف  دارای  ‏ناشون-هاچینسون 
‏تحت بارگذاری فشاری صفر ‏شده و از عمل کردن پارامتر آسیب برشی 
این  به عمل می‌آورند.  در حالت ‏ سه محوری تنش ‏ منفی ممانعت 
‏ضعف توسط ‏زو ‏]18[ و همکاران بیان‌شده است.‏ تابع نرخ جوانه‌زنی 
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همان  است  استفاده‌شده  پیشین  اصلاح‌شده  مدل‌های  همه  در  که 
تنشی  بارگذاری ‏و وضعیت  از شرایط  و مستقل  بوده  پایه  تابع مدل 
مناسب‌ترین  کششی  بارگذاری  شرایط  درصورتی‌که  است.  حاکم 
این  از  دور ‏شدن  با  و  است  برای جوانه‌زنی حفره‌ها  بارگذاری  حالت 
شرایط، نرخ جوانه‌زنی حفره‌ها ‏کاهش می‌یابد؛ بنابراین، باید اثر شرایط 
بارگذاری در رابطه‌ مربوط به جوانه‌زنی حفره‌ها در ‏نظر گرفته شود. 
برای این منظور، تابع وابسته به حالت تنش باید در تابع نرخ جوانه‌زنی 
بکار گرفته شود تا اثر وضعیت تنش را در نرخ ‏جوانه‌زنی حفره‌ها اعمال 

کند.‏
در این پژوهش سعی شده است نقاط قوت همه مدل‌های جی‌تی 
ان اصلاح‌شده قبلی در نظر گرفته‌شده و با اعمال اصلاحات جدید، یک 
ان پیشنهاد شود که تحت شرایط  از جی‌تی  مدل اصلاح‌شده‌ جدید 
مدل  این  باشد.  داشته  خوبی  عملکرد  برشی  بارگذاری  بودن  غالب 

توسعه داده‌شده در ادامه توضیح داده می‌شود. 

4-1- تابع تسلیم اصلاح‌شده شامل آسیب برشی
به‌منظور فراهم آوردن قابلیت پیش‌بینی شکست در مدل آسیب 
کردن  اضافه  برشی،  بارگذاری  بودن  غالب  شرایط  تحت  ان  جی‌تی 
مدل  در  است.  اجتناب‌ناپذیر  امری  مدل  به  برشی  آسیب  پارامتر 
به  حجمی  آسیب  از  فیزیکی  شاخص  یک   f ان،  جی‌تی  اصلی 
است.  ماده  در  پلاستیک  حجم  تغییر  و  حفره‌ها  حجم  تغییر  دلیل 
 ،]17-19[ است  شده  بحث  پیشین  محققین  توسط  که  همان‌طور 
و  منفرد  پارامتر آسیب  انواع مختلف آسیب در یک  نظر گرفتن  در 
واردکردن آن به تابع تسلیم قابل‌تردید است زیرا آسیب‌های مختلف 
مفاهیم فیزیکی و اثرات تضعیف متفاوتی دارند. آسیب برشی مقدار 
فیزیکی حفره و تخلخل را نشان نمی‌دهد بلکه این آسیب اثر اعوجاج 
رفتار پلاستیک  در  را  بین حفره‌ها  در  ماده  گلویی شدن  و  حفره‌ها 

ماده اعمال می‌کند.
شکست  مکانیسم  دو  گرفته  صورت  مطالعات  طبق  بر  ازآنجاکه 
مختلف ناشی از آسیب حجمی )کسر حجمی حفره‌ها( و آسیب برشی 
را نمی‌توان در یک پارامتر آسیب واحد یکپارچه کرد، با پیروی کردن 
از ایده زو و همکاران ]18[ نیاز است تا دو پارامتر آسیب متفاوت و 
تابع  با  و  استفاده‌شده  برشی  آسیب  و  حجمی  آسیب  برای  مستقل 
تسلیم کوپل گردند. آن‌ها ]19-17[، مفهوم مکانیک آسیب لمتر ]1[ 

ان ترکیب کردند تا مدل اصلاح‌شده‌ جدید  را با مدل آسیب جی‌تی 
ارائه دهند. لمتر اظهار داشته که رفتار کرنشی یک ماده آسیب‌دیده با 
معادلات ساختاری ماده آسیب‌ندیده بیان می‌شود درصورتی‌که تنش  
با تنش مؤثر جایگزین گردد. تنش مؤثر به‌صورت زیر بیان می‌شود که 

D پارامتر آسیب است:

1 D
σ σ
=

−
 �)25(

اصلی  فرم  حاضر  پژوهش  در  فوق،  مباحث  از  نتیجه‌گیری  با 
مدل جی‌تی ان برای آسیب کسر حجمی حفره‌ها استفاده‌شده است 
درحالی‌که از مفهوم آسیب لمتر و تنش مؤثر برای واردکردن آسیب 
برشی به تابع تسلیم استفاده‌شده است؛ بنابراین، تنش معادل  در 
تابع تسلیم مدل جی‌تی ان، با تعریف مؤثر آن بر اساس مفهوم آسیب 
دو  با  اصلاح‌شده  تسلیم  تابع  می‌شود.  جایگزین   qq

D
=

−1
 لمتر 

پارامتر آسیب مجزا و مستقل به‌صورت زیر خواهد بود: 

2
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sD پارامتر آسیب برشی است که در پژوهش حاضر  در رابطه بالا
یک رابطه و قانون تکامل جدید برای آن در بخش بعدی ارائه خواهد 
اثرات  نبودن  صورت  در  بالا  در  ارائه‌شده  تسلیم  تابع  عملکرد  شد. 
، منطبق بر سطح تسلیم جی‌تی ان است. در حالت  ( )sD =0 برشی 
p و جوانه‌زنی حفره‌ها قابل صرف‌نظر  بارگذاری برشی خالص که 0=

کردن است، تابع تسلیم اصلاح‌شده به مدل لمتر تبدیل خواهد شد.

4-2- تابع تکامل آسیب برشی
اتخاذ رویکرد پدیدارشناختی، فرض می‌شود که آسیب برشی  با 
توسط کرنش پلاستیک معادل ماتریس و حالت تنشی غالب کنترل 
‌شود؛ بنابراین رابطه‌ آسیب برشی را می‌توان به‌صورت زیر تعریف کرد 
با رسیدن کرنش  و  افزایش‌یافته  تغییر شکل پلاستیک  ازدیاد  با  که 
پلاستیک معادل به کرنش شکست ماده تحت بارگذاری برشی خالص، 

به مقدار نهایی می‌رسد. 
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پارامترهای   α و  برشی  شکست  کرنش   s
fε بالا  رابطه‌  در  که 

α بر روی تکامل آسیب برشی  وابسته به جنس ماده هستند. تأثیر 
در شکل 3-1 نشان داده‌شده است. با مشتق‌گیری از تابع آسیب برشی 

نسبت به زمان، نرخ آسیب برشی به شرح زیر است:

(1 ) (1 )
(1 )
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p p
Dm m

s ss p
ff m

e eD e
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ε ε
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− −
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 

 )28(

شکست نهایی ماده هنگامی اتفاق می‌افتد که مقدار پارامتر آسیب 
کل، شامل آسیب کسر حجمی حفره و آسیب برشی به مقدار واحد 

برسد.

4-3- تابع وابسته به حالت تنش
توابع وابسته به حالت تنش استفاده‌شده توسط ژو ]13[ و ناشون-

هاچینسون ]12[ دو تا از پرکاربردترین‌ها در این زمینه هستند. هر دو 
این توابع استفاده‌شده توسط ژو و ناشون-هاچینسون دارای یک ضعف 
مشترک هستند که مقدارشان تحت بارگذاری فشاری صفر شده و از 
عمل کردن آسیب برشی در حالت سه محوری تنش منفی ممانعت 
به عمل می‌آورند. به‌منظور حذف این محدودیت، زو و همکاران ]18[ 
تابع وابسته به زاویه لود استفاده‌شده توسط ژو را با افزودن یک ثابت 

اثرات برشی  قابلیت واردکردن  ثابت جدید  این  جدید اصلاح کردند. 
را در حالت‌های با سه محوری تنش منفی فراهم می‌کند. با علم به 
این قضیه، در پژوهش حاضر تابع وابسته به حالت تنش اصلاح‌شده 
توسط زو به کار گرفته شد تا کاربرد رابطه‌ تکامل آسیب برشی جدید 
برای کلیه حالات تنش شامل سه محوری تنش مثبت، صفر و منفی 

توسعه داده شود.
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4-4- تکامل آسیب حجمی
دو  شامل  ان  جی‌تی  مدل  در  حجمی  آسیب  و  حفره‌ها  تکامل 
موجود.  حفره‌های  رشد  و  جدید  حفره‌های  جوانه‌زنی  است؛  قسمت 
شرایط بارگذاری کششی مناسب‌ترین حالت بارگذاری برای جوانه‌زنی 
حفره‌ها  جوانه‌زنی  نرخ  شرایط،  این  از  شدن  دور  با  و  است  حفره‌ها 
رابطه‌  در  بارگذاری  شرایط  اثر  است  بهتر  بنابراین،  می‌یابد؛  کاهش 
مربوط به جوانه‌زنی حفره‌ها در نظر گرفته شود. برای این منظور، یک 
تابع جدید برای نرخ جوانه‌زنی حفره‌ها به‌صورت زیر استفاده خواهد 

شد:

21(1 ( , )) exp ( )
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 sDو  f*: شكل سطح تسليم به ازاي مقادير مختلف   1 شكل 

sDand *fThe shape of the yield surface for different values of  1. Fig. 

 

   

sD f* و  شکل 1. شکل سطح تسلیم به ازای مقادیر مختلف 

Fig. 1. The shape of the yield surface for different values of *f and  sD
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)  کیالاست  یپارامترهاشامل    مادهپارامتر    14  ن ییتع  مند ازینآسیب    آنالیزدر  پایه    انتی  جیاستفاده از مدل   , )E پارامترها   ی ، 
)  کارسختی پلاستیک , , )K m0تابع تسلیم  بی، ضرا  ( , , )q q q3 2 )  ها زنی حفرهمربوط به جوانه   ی، پارامترها1 , , , )N N Nf f S0    و

)ها  ها در آغاز به هم پیوستن حفره پارامترهای مربوط به کسر حجمی حفره )cf    و در لحظه شکست( )ff موردمطالعهماده  .  هست  
 نگ یلیآن  اتیآن تحت عمل  یریپذشکل  شیافزا  یبرا St12  یماده با نام تجار  نیبوده است. ا  متریلیم  1با ضخامت    SAE ‎‎1010فولاد  ورق  

  ی است. برا  HV  105  و  ٪42  بی به ترت  دکننده یولاطلاعات تمطابق با    شدههیورق ته  یبرا  یطول و سخت  اد یازد  نیانگی. مردیگیقرار م
ASTM E‎که مطابق با استاندارد    یهاینمونه  یکشش بر رو  یتجرب  یهاآزمون  انتی  جی  مدل  یورود  یپارامترها  نییتع   اندشدههیته   8

همچن  شدهانجام برا  ی برش  هاینمونه  نیاست.  توسعه    ی ابیارز  یکه  استاندارد    شده استفاده  شدهدادهمدل  با   ASTM B831مطابق 
دستگاه   یبر رو  یتجرب  هایآزمون است.    شدهتهیه  رکاتیاستفاده از وادر جهت نورد و با    یتجرب  یهاآزمون  هاینمونه  ی. تمام اندشدهه یته

  یرینان از تکرارپذیاطم  یشده است. براانجام  قهیدر دق  متر یلیم  1  یشدهمیتنظبا سرعت    ومتری مجهز به اکستنس  ک یدرولیهآزمون کشش  
 اند.تکرار شده بار 4 هاشیآزما ،قی دق ج یبه نتا ی ابیو دست ها شیآزما

 
ورودیپارامترها  ییمنظور شناسابه برای جزئیات    شدهانجاماله  قاین م  نویسندگاندر کارهای قبلی    ایگسترده  هایفعالیت،  ی  که 

پارامترهای پایه، نوبت تعیین    انتی  جیمربوط به مدل  پارامتر    14پس از تعیین  .  [29  و   28]مراجعه گردد    ها آنبه    شودمیبیشتر توصیه  
که مربوط به آسیب برشی    های جدیدشده برای تکمیل فرایند کالیبراسیون مدل برای ماده موردمطالعه است. پارامترمربوط به مدل اصلاح

sشده هستند شامل کرنش شکست برشیجدید ارائه
f    و ضریب ثابت ماده برای آسیب برشی    است. در ادامه فرایند طی شده برای

 .شودمیتعیین این پارامترها توضیح داده 

sتعیین کرنش شکست برشی  -5-1
f 

، برای ارزیابی تغییر شکل [30- 43]شده است که قبلاً توسط بسیاری از محققان استفاده  1پردازش تصویر در پژوهش حاضر، از روش 
روش    ک ی    پردازش تصویر.  شده استت برشی ماده است استفادههای برشی که معرف کرنش شکسگیری کرنش شکست در نمونه ازهو اند

مراحل مختلف  تحت آزمون در    ینمونه  یتالیجید  ریتصاو  سهیروش بر اساس مقا  نیو کرنش است. ا  ییجاجاب  یریگاندازه  یتماس برابدون  
  یی کامل جابجا دانیمکرده و  یریگسطح را اندازه ییجابجا تواندیروش م نیا ها،کسل یاز پ  یامجموعه   یابی . با ردکندیکار م رشکلییتغ

افزار مخصوص افزار و نرمبه سخت   ازین    پردازش تصویر  شکل به روش    رییکرنش و تغ  یریگاندازه   منظوربه  کند.  دیو کرنش را در سطح تول
 2گام کارلیت افزاردر دسترس بودن، نرم نیکار و همچن تیفیو ک دقتبهبا توجه  باره،نیگرفته دراانجام یهایبررسکار است. پس از  نیا
است که این کار با    3خالی خال  با الگوی  رنش، نیاز به پوشش سطح نمونهگیری کقبل از انجام آزمون اندازهکار انتخاب شد.    نیا  یبرا  

نشان    3  شکلهای برشی در  ایجادشده بر روی نمونه   ایجاد شد. الگوی  میکرون بر روی نمونه   50ازه  نشانگرهای ظریف و با متوسط اند
  نیاعمال شد. به ا  یبرش  یآزمون کشش نمونه   نیدر ح  پردازش تصویر     ندیماده، فرا  یکرنش شکست برش  نییتع  یبراشده است.  داده

الگو  ی که سطح منطقه برش  یکشش نمونه برشآزمون    نیصورت که ح با  با    یبردارلمیفاست    شدهدادهپوشش    ی خالخال  یآن  شد. 
شکل نمونه توسط    ریی، روند تغافزارنرم کردن ابعاد نمونه قبل از شروع آزمون در    برهیکالو    گام کارلیت    افزار نرمدر  مربوطه    لمیف  واردکردن

برای توزیع کرنش پلاستیک   پردازش تصویرآمده از  دستبا توجه به نتایج به  .دیشده و کانتور کرنش معادل استخراج گرد  زیآنال  افزارنرم
سید که کرنش شکست برشی برای ماده موردمطالعه یعنی ورق فولاد کربنی توان به این نتیجه رشده است میارائه  4معادل که در شکل

SAE ‎‎1010  است.   9/0برابر با 

 
1 Digital Image Correlation  (DIC) 
2 GOM correlate 
3 Speckle pattern 

ورق ‏فولاد 
‎St12‏برای افزایش شکل‌پذیری ‏آن تحت عملیات آنیلینگ  نام تجاری ‏‏ 
قرار می‌گیرد. میانگین ازدیاد طول و سختی برای ورق تهیه‌شده مطابق 
با ‏‏اطلاعات تولیدکننده به ترتیب 42٪ و 105 ‏HV‏ است. برای تعیین 
پارامترهای ورودی مدل‏ جی‌تی ان آزمون‌های تجربی کشش بر روی 
‎‏ تهیه‌شده‌اند انجام‌شده 
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‏نمونه‌هایی که مطابق با استاندارد ‏
است. همچنین نمونه‌های برشی که برای ارزیابی مدل توسعه ‏داده‌شده 
 ‎‏تهیه‌شده‌اند. تمامی 
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)ها  ها در آغاز به هم پیوستن حفره پارامترهای مربوط به کسر حجمی حفره )cf    و در لحظه شکست( )ff موردمطالعهماده  .  هست  
 نگ یلیآن  اتیآن تحت عمل  یریپذشکل  شیافزا  یبرا St12  یماده با نام تجار  نیبوده است. ا  متریلیم  1با ضخامت    SAE ‎‎1010فولاد  ورق  

  ی است. برا  HV  105  و  ٪42  بی به ترت  دکننده یولاطلاعات تمطابق با    شدههیورق ته  یبرا  یطول و سخت  اد یازد  نیانگی. مردیگیقرار م
ASTM E‎که مطابق با استاندارد    یهاینمونه  یکشش بر رو  یتجرب  یهاآزمون  انتی  جی  مدل  یورود  یپارامترها  نییتع   اندشدههیته   8

همچن  شدهانجام برا  ی برش  هاینمونه  نیاست.  توسعه    ی ابیارز  یکه  استاندارد    شده استفاده  شدهدادهمدل  با   ASTM B831مطابق 
دستگاه   یبر رو  یتجرب  هایآزمون است.    شدهتهیه  رکاتیاستفاده از وادر جهت نورد و با    یتجرب  یهاآزمون  هاینمونه  ی. تمام اندشدهه یته

  یرینان از تکرارپذیاطم  یشده است. براانجام  قهیدر دق  متر یلیم  1  یشدهمیتنظبا سرعت    ومتری مجهز به اکستنس  ک یدرولیهآزمون کشش  
 اند.تکرار شده بار 4 هاشیآزما ،قی دق ج یبه نتا ی ابیو دست ها شیآزما

 
ورودیپارامترها  ییمنظور شناسابه برای جزئیات    شدهانجاماله  قاین م  نویسندگاندر کارهای قبلی    ایگسترده  هایفعالیت،  ی  که 

پارامترهای پایه، نوبت تعیین    انتی  جیمربوط به مدل  پارامتر    14پس از تعیین  .  [29  و   28]مراجعه گردد    ها آنبه    شودمیبیشتر توصیه  
که مربوط به آسیب برشی    های جدیدشده برای تکمیل فرایند کالیبراسیون مدل برای ماده موردمطالعه است. پارامترمربوط به مدل اصلاح

sشده هستند شامل کرنش شکست برشیجدید ارائه
f    و ضریب ثابت ماده برای آسیب برشی    است. در ادامه فرایند طی شده برای

 .شودمیتعیین این پارامترها توضیح داده 

sتعیین کرنش شکست برشی  -5-1
f 

، برای ارزیابی تغییر شکل [30- 43]شده است که قبلاً توسط بسیاری از محققان استفاده  1پردازش تصویر در پژوهش حاضر، از روش 
روش    ک ی    پردازش تصویر.  شده استت برشی ماده است استفادههای برشی که معرف کرنش شکسگیری کرنش شکست در نمونه ازهو اند

مراحل مختلف  تحت آزمون در    ینمونه  یتالیجید  ریتصاو  سهیروش بر اساس مقا  نیو کرنش است. ا  ییجاجاب  یریگاندازه  یتماس برابدون  
  یی کامل جابجا دانیمکرده و  یریگسطح را اندازه ییجابجا تواندیروش م نیا ها،کسل یاز پ  یامجموعه   یابی . با ردکندیکار م رشکلییتغ

افزار مخصوص افزار و نرمبه سخت   ازین    پردازش تصویر  شکل به روش    رییکرنش و تغ  یریگاندازه   منظوربه  کند.  دیو کرنش را در سطح تول
 2گام کارلیت افزاردر دسترس بودن، نرم نیکار و همچن تیفیو ک دقتبهبا توجه  باره،نیگرفته دراانجام یهایبررسکار است. پس از  نیا
است که این کار با    3خالی خال  با الگوی  رنش، نیاز به پوشش سطح نمونهگیری کقبل از انجام آزمون اندازهکار انتخاب شد.    نیا  یبرا  

نشان    3  شکلهای برشی در  ایجادشده بر روی نمونه   ایجاد شد. الگوی  میکرون بر روی نمونه   50ازه  نشانگرهای ظریف و با متوسط اند
  نیاعمال شد. به ا  یبرش  یآزمون کشش نمونه   نیدر ح  پردازش تصویر     ندیماده، فرا  یکرنش شکست برش  نییتع  یبراشده است.  داده

الگو  ی که سطح منطقه برش  یکشش نمونه برشآزمون    نیصورت که ح با  با    یبردارلمیفاست    شدهدادهپوشش    ی خالخال  یآن  شد. 
شکل نمونه توسط    ریی، روند تغافزارنرم کردن ابعاد نمونه قبل از شروع آزمون در    برهیکالو    گام کارلیت    افزار نرمدر  مربوطه    لمیف  واردکردن

برای توزیع کرنش پلاستیک   پردازش تصویرآمده از  دستبا توجه به نتایج به  .دیشده و کانتور کرنش معادل استخراج گرد  زیآنال  افزارنرم
سید که کرنش شکست برشی برای ماده موردمطالعه یعنی ورق فولاد کربنی توان به این نتیجه رشده است میارائه  4معادل که در شکل

SAE ‎‎1010  است.   9/0برابر با 

 
1 Digital Image Correlation  (DIC) 
2 GOM correlate 
3 Speckle pattern 
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Fig. 2. Effect of   on damage accumulation in the proposed shear damage function  
   

α روی انباشت آسیب در تابع آسیب برشی پیشنهادشده شکل 2. اثر 
Fig. 2. Effect of ‎α  on damage accumulation in the proposed shear damage function
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از وایرکات  با ‏استفاده  نمونه‌های آزمون‌های تجربی در جهت نورد و 
کشش  آزمون  دستگاه  روی  بر  تجربی  آزمون‌های  است.  تهیه‌شده 
‏هیدرولیک مجهز به اکستنسیومتر با سرعت ‏تنظیم‌شده‌ی 1 میلی‌متر 
در دقیقه انجام‌شده است. برای اطمینان از تکرارپذیری آزمایش‌ها و 

دستیابی به نتایج دقیق‏، آزمایش‌ها 4 بار ‏تکرار شده‌اند.‏
به‌منظور شناسایی پارامترهای ورودی، فعالیت‌های گسترده‌ای در 
کارهای قبلی نویسندگان این مقاله انجام‌شده که برای جزئیات بیشتر 
توصیه می‌شود به آن‌ها مراجعه گردد ]28 و 29[. پس از تعیین 14 
پارامتر مربوط به مدل جی‌تی ان پایه، نوبت تعیین پارامترهای مربوط 
به مدل اصلاح‌شده برای تکمیل فرایند کالیبراسیون مدل برای ماده 
موردمطالعه است. پارامترهای جدید که مربوط به آسیب برشی جدید 
s و ضریب ثابت ماده 

fε ارائه‌شده هستند شامل کرنش شکست برشی
α است. در ادامه فرایند طی شده برای تعیین این  برای آسیب برشی 

پارامترها توضیح داده می‌شود.

s
fε 5-1- تعیین کرنش شکست برشی 

در پژوهش حاضر، از روش پردازش تصویر1 که قبلًا توسط بسیاری 
شکل  تغییر  ارزیابی  برای   ،]30-34[ است  استفاده‌شده  محققان  از 
کرنش  معرف  که  برشی  نمونه‌های  در  اندازه‌گیری کرنش شکست  و 
یک  تصویر ‏  پردازش  است.  استفاده‌شده  است  ماده  برشی  شکست 
روش بدون ‏تماس برای اندازه‌گیری جابجایی و کرنش است. این روش 
در ‏مراحل  آزمون  نمونه‌ی تحت  تصاویر دیجیتالی  مقایسه  اساس  بر 
پیکسل‌ها،  از  مجموعه‌ای  ردیابی  با  می‌کند.  کار  تغییرشکل  مختلف 
این روش می‌تواند جابجایی سطح را اندازه‌گیری کرده و ‏میدان کامل 

1  Digital Image Correlation (DIC)

جابجایی و کرنش را در سطح تولید کند. به‌منظور اندازه‌گیری کرنش 
و تغییر شکل به روش ‏ پردازش تصویر ‏ نیاز به سخت‌افزار و نرم‌افزار 
مخصوص این کار است. پس از ‏بررسی‌های انجام‌گرفته دراین‌باره، با 
توجه به‌دقت و کیفیت کار و همچنین در دسترس بودن، نرم‌افزار گام 
کارلیت2 ‏ برای ‏این کار انتخاب شد. قبل از انجام آزمون اندازه‌گیری 
کرنش، نیاز به پوشش سطح نمونه‌ با الگوی خال‌خالی3 است که این 
کار با نشانگرهای ظریف و با متوسط اندازه 50 میکرون بر روی نمونه‌ 
 3 شکل  در  برشی  نمونه‌های  روی  بر  ایجادشده  الگوی  شد.  ایجاد 
نشان داده‌شده است. برای تعیین کرنش شکست برشی ماده، فرایند 
شد.  اعمال  برشی  نمونه‌ی  کشش  آزمون  حین  در  تصویر‏  پردازش  ‏ 
به این صورت که حین آزمون ‏کشش نمونه برشی که سطح منطقه 
برشی آن با الگوی خال‌خالی پوشش داده‌شده است فیلم‌برداری شد. با 
واردکردن فیلم مربوطه ‏در نرم‌افزار ‏ گام کارلیت و کالیبره کردن ابعاد 
نمونه قبل از شروع آزمون در نرم‌افزار، روند تغییر شکل نمونه توسط 
با توجه  نرم‌افزار ‏آنالیز شده و کانتور کرنش معادل استخراج گردید.‏ 
به نتایج به‌دست‌آمده از پردازش تصویر برای توزیع کرنش پلاستیک 
معادل که در شکل4 ارائه‌شده است می‌توان به این نتیجه رسید که 
کرنش شکست برشی برای ماده موردمطالعه یعنی ورق فولاد کربنی 

 برابر با 0/9 است. 

 

 

11 
 

 شدهدادهتوسعه   پارامترهای مدلتعیین   -5

)  کیالاست  یپارامترهاشامل    مادهپارامتر    14  ن ییتع  مند ازینآسیب    آنالیزدر  پایه    انتی  جیاستفاده از مدل   , )E پارامترها   ی ، 
)  کارسختی پلاستیک , , )K m0تابع تسلیم  بی، ضرا  ( , , )q q q3 2 )  ها زنی حفرهمربوط به جوانه   ی، پارامترها1 , , , )N N Nf f S0    و

)ها  ها در آغاز به هم پیوستن حفره پارامترهای مربوط به کسر حجمی حفره )cf    و در لحظه شکست( )ff موردمطالعهماده  .  هست  
 نگ یلیآن  اتیآن تحت عمل  یریپذشکل  شیافزا  یبرا St12  یماده با نام تجار  نیبوده است. ا  متریلیم  1با ضخامت    SAE ‎‎1010فولاد  ورق  

  ی است. برا  HV  105  و  ٪42  بی به ترت  دکننده یولاطلاعات تمطابق با    شدههیورق ته  یبرا  یطول و سخت  اد یازد  نیانگی. مردیگیقرار م
ASTM E‎که مطابق با استاندارد    یهاینمونه  یکشش بر رو  یتجرب  یهاآزمون  انتی  جی  مدل  یورود  یپارامترها  نییتع   اندشدههیته   8

همچن  شدهانجام برا  ی برش  هاینمونه  نیاست.  توسعه    ی ابیارز  یکه  استاندارد    شده استفاده  شدهدادهمدل  با   ASTM B831مطابق 
دستگاه   یبر رو  یتجرب  هایآزمون است.    شدهتهیه  رکاتیاستفاده از وادر جهت نورد و با    یتجرب  یهاآزمون  هاینمونه  ی. تمام اندشدهه یته

  یرینان از تکرارپذیاطم  یشده است. براانجام  قهیدر دق  متر یلیم  1  یشدهمیتنظبا سرعت    ومتری مجهز به اکستنس  ک یدرولیهآزمون کشش  
 اند.تکرار شده بار 4 هاشیآزما ،قی دق ج یبه نتا ی ابیو دست ها شیآزما

 
ورودیپارامترها  ییمنظور شناسابه برای جزئیات    شدهانجاماله  قاین م  نویسندگاندر کارهای قبلی    ایگسترده  هایفعالیت،  ی  که 

پارامترهای پایه، نوبت تعیین    انتی  جیمربوط به مدل  پارامتر    14پس از تعیین  .  [29  و   28]مراجعه گردد    ها آنبه    شودمیبیشتر توصیه  
که مربوط به آسیب برشی    های جدیدشده برای تکمیل فرایند کالیبراسیون مدل برای ماده موردمطالعه است. پارامترمربوط به مدل اصلاح

sشده هستند شامل کرنش شکست برشیجدید ارائه
f    و ضریب ثابت ماده برای آسیب برشی    است. در ادامه فرایند طی شده برای

 .شودمیتعیین این پارامترها توضیح داده 

sتعیین کرنش شکست برشی  -5-1
f 

، برای ارزیابی تغییر شکل [30- 43]شده است که قبلاً توسط بسیاری از محققان استفاده  1پردازش تصویر در پژوهش حاضر، از روش 
روش    ک ی    پردازش تصویر.  شده استت برشی ماده است استفادههای برشی که معرف کرنش شکسگیری کرنش شکست در نمونه ازهو اند

مراحل مختلف  تحت آزمون در    ینمونه  یتالیجید  ریتصاو  سهیروش بر اساس مقا  نیو کرنش است. ا  ییجاجاب  یریگاندازه  یتماس برابدون  
  یی کامل جابجا دانیمکرده و  یریگسطح را اندازه ییجابجا تواندیروش م نیا ها،کسل یاز پ  یامجموعه   یابی . با ردکندیکار م رشکلییتغ

افزار مخصوص افزار و نرمبه سخت   ازین    پردازش تصویر  شکل به روش    رییکرنش و تغ  یریگاندازه   منظوربه  کند.  دیو کرنش را در سطح تول
 2گام کارلیت افزاردر دسترس بودن، نرم نیکار و همچن تیفیو ک دقتبهبا توجه  باره،نیگرفته دراانجام یهایبررسکار است. پس از  نیا
است که این کار با    3خالی خال  با الگوی  رنش، نیاز به پوشش سطح نمونهگیری کقبل از انجام آزمون اندازهکار انتخاب شد.    نیا  یبرا  

نشان    3  شکلهای برشی در  ایجادشده بر روی نمونه   ایجاد شد. الگوی  میکرون بر روی نمونه   50ازه  نشانگرهای ظریف و با متوسط اند
  نیاعمال شد. به ا  یبرش  یآزمون کشش نمونه   نیدر ح  پردازش تصویر     ندیماده، فرا  یکرنش شکست برش  نییتع  یبراشده است.  داده

الگو  ی که سطح منطقه برش  یکشش نمونه برشآزمون    نیصورت که ح با  با    یبردارلمیفاست    شدهدادهپوشش    ی خالخال  یآن  شد. 
شکل نمونه توسط    ریی، روند تغافزارنرم کردن ابعاد نمونه قبل از شروع آزمون در    برهیکالو    گام کارلیت    افزار نرمدر  مربوطه    لمیف  واردکردن

برای توزیع کرنش پلاستیک   پردازش تصویرآمده از  دستبا توجه به نتایج به  .دیشده و کانتور کرنش معادل استخراج گرد  زیآنال  افزارنرم
سید که کرنش شکست برشی برای ماده موردمطالعه یعنی ورق فولاد کربنی توان به این نتیجه رشده است میارائه  4معادل که در شکل

SAE ‎‎1010  است.   9/0برابر با 

 
1 Digital Image Correlation  (DIC) 
2 GOM correlate 
3 Speckle pattern 

α 5-2- ضریب ثابت ماده برای آسیب برشی 
α است که اثر میزان  آخرین پارامتر مدل اصلاح‌شده‌ جی‌تی ان، 
نرم شوندگی رفتار ماده به دلیل آسیب برشی را کنترل می‌کند. این 
پارامتر پس از شناسایی همه پارامترها توسط کالیبراسیون معکوس از 

2  GOM correlate
3  Speckle pattern

 پردازش تصوير برشي جهت  نمونه : الگوي ايجادشده بر روي  3  شكل 
Fig. 3. The pattern created on the shear specimen for DIC 

   

شکل 3. الگوی ایجادشده بر روی نمونه برشی جهت پردازش تصویر
Fig. 3. The pattern created on the shear specimen for DIC
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طریق مقایسه منحنی‌های جابجایی تجربی و عددی برای نمونه برشی 
و به حداقل رساندن اختلافات آن‌ها، تعیین می‌شود. به‌منظور انجام 
ان و  با مدل اصلاح‌شده‌ جی‌تی  این کار، آزمون کشش نمونه برشی 
α شبیه‌سازی  واردکردن مقادیر مختلف به‌عنوان ورودی برای پارامتر 
شد و منحنی‌های نیرو-جابجایی استخراج گردید. منحنی‌های نیرو- 
منحنی  است.  ارائه‌شده   5 شکل  در  شبیه‌سازی  و  تجربی  جابجایی 
تجربی موجود در شکل‌های 5 و 11 مربوط به آزمون کشش نمونه 
‎ASTM B831‏ بوده و ابعاد  برشی است که هندسه آن طبق استاندارد ‏
که  انجام‌شده  چهار ‏بار  آزمون  این  است.  ارائه‌شده   10 در شکل  آن 
دارای تکرارپذیری خوبی بوده و نتایج آن در شکل 6 ارائه‌شده است. 
نزدیک  که  منحنی‌ای   ،6 شکل  نیرو-جابجایی  منحنی  چهار  این  از 

بالایی و کران ‏پایینی است )منحنی  به حد وسط منحنی‌های کران 
 11 و   5 شکل‌های  در  تجربی  نیرو-جابجایی  منحنی  به‌عنوان   )3
‏استفاده‌شده است.‏ همان‌طور که در شکل 5 مشاهده می‌شود بهترین 
مطابقت برای نتایج شبیه‌سازی با منحنی نیرو-جابجایی تجربی هنگام 

α حاصل می‌شود. استفاده از مقدار 8 برای 

6- الگوریتم به‌کارگیری مدل توسعه داده‌شده
در پژوهش حاضر، مدل آسیب جی‌تی ان اصلاح‌شده با توسعه یک 
شده  پیاده‌سازی  آباکوس/اکسپلیسیت  نرم‌افزار  در  ویومت  سابروتین 
اتخاذشده  عددی  استراتژی حل  به‌عنوان  اپراتور  تقسیم  روش  است. 
به‌صورت  که  حفره‌دار  مواد  پلاستیسیته  ساختاری  معادلات  و  است 

 

 

 برشي  نمونهبراي  پردازش تصوير با به روش تجربي گيري شده توزيع كرنش پلاستيك معادل اندازه : 4 شكل 

Fig. 4. Equivalent plastic strain distribution on shear specimen measured experimentally with 
DIC 

   

شکل 4. توزیع کرنش پلاستیک معادل اندازه‌گیری شده به روش تجربی با پردازش تصویر برای نمونه برشی
Fig. 4. Equivalent plastic strain distribution on shear specimen measured experimentally with DIC
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 برشي  نمونهبراي  ي به ازاي مقادير مختلف  سازه يشبجابجايي تجربي و -ي نيرو هاي منحن:  5  شكل 

Fig. 5. Experimental and numerical force-displacement curves for different values of α for 
shear specimen 

   

α برای نمونه برشی شکل 5. منحنی‌های نیرو-جابجایی تجربی و شبیه‌سازی به ازای مقادیر مختلف 
Fig. 5. Experimental and numerical force-displacement curves for different values of α for shear ‎specimen
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ارائه‌شده  ضمنی  انتگرال‌گیری  الگوریتم  از  استفاده  با  هستند،  نرخ 
توسط آراواس ]35[ انتگرال‌گیری شده است. در انتگرال‌گیری ضمنی 
اویلر با الگوریتم نگاشت بازگشتی1، تنش و متغیرهای حالت داخلی 
در نقاط انتگرالی المان انتگرال‌گیری می‌شوند و روش نیوتن-رافسون 
 .]35-39[ می‌شود  گرفته  بکار  معادلات  گسسته  سیستم  حل  برای 
تخمین-تصحیح،  روش  اساس  بر  تنش  به‌روزرسانی  الگوریتم  در 
انتگرالی  نقاط  در  نرخ  شکل  به  ساختاری  معادلات  از  انتگرال‌گیری 
المان‌ها انجام می‌پذیرد. مقادیر تنش و متغیرهای حالت در انتهای نمو 
 t t با دانستن مقادیر آن‌ها در شروع نمو زمانی در زمان t+ ∆ زمانی

تعیین می‌شود. مراحل اصلی بکار گرفته‌شده به شرح زیر است:
گام 1: مقداردهی اولیه به تانسورهای تنش و کرنش و متغیرهای 
t(جهت آزمون اولیه ) در زمان آغاز  )0= , , , , )p

m sf Dεσ ε حالت 
نمو  تانسور  و   , ,, , , ,p

t t m t t s tf Dεσ ε مقادیر  خواندن   :2 گام 
در شروع هر نمو زمانی  t t+∆∆ε کرنش 

با فرض 
t t

T
+∆

σ گام 3: محاسبه تنش آزمایشی )تخمین الاستیک( 

1  Implicit backward Euler integration with return mapping 
algorithm

داشتن نمو کاملًا الاستیک و همچنین محاسبه تنش هیدرواستاتیک
.

t t

Tq
+∆

 و تنش معادل
t t

Tp
+∆

1/2

: ,

1 3: , ( : )
3 2

t t t t

t t t t t t t t

T e T
t t t

T T T T

p

q

+∆ +∆
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I S S
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گام 4: محاسبه تابع تسلیم

*
2

*
,( , , , , )

t t t t

p
s t

T T
m tF fp q Dε

+∆ +∆
Φ= �)33(

دادن  قرار  است.  الاستیک  فعلی  زمانی  نمو   ، F <2 0 اگر 
  و رفتن به گام 2

t t t t

T
+∆ +∆
=σ σ

، نمو زمانی فعلی الاستیک-پلاستیک است. رفتن به  F ≥2 اگر 0
گام 5 و محاسبه ضرایب تصحیح پلاستیک 

dc از معادلات خطی vc و  گام 5: محاسبه ضرایب تصحیح 
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 برشي  هاينمونهروي  شدهانجام  كششبراي چهار آزمون جابجايي -ي نيرو هاي منحن:  6 شكل 

Fig. 6. Force-displacement curves of four tensile tests performed on shear specimens 

   

شکل 6. منحنی‌های نیرو-جابجایی برای چهار آزمون کشش انجام‌شده روی نمونه‌های برشی
Fig. 6. Force-displacement curves of four tensile tests performed on shear specimens

 ]25  و SAE   1010 ]24براي ورق فولاد كربني  ان تي جي شدهاصلاحمقادير پارامترهاي مدل  :  1  جدول
Table 1. Parameters of modified GTN model for SAE 1010 carbon steel sheet [24, 25]  

  
q1  q2  q3  NS  N  f 0  Nf  cf  ff  s

f    
5/1  1 25/2  1/0  3/0  00107/0  00716/0  01/0  15/0  9/0  8 

 

جدول 1. مقادیر پارامترهای مدل اصلاح‌شده‌ جی‌تی ان برای ورق فولاد کربنی SAE 1010 ‏]24 و 25[‏
Table 1. Parameters of modified GTN model for SAE 1010 carbon steel sheet [24, 25[
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i شماره تکرار در حل به روش نیوتن-رافسون است. 
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1 1

1 1

( ) ( ) ( ) ,
( ) ( ) ( )

p i p i i
v t t v t t v t t
p i p i i

d t t d t t d t t

c
c

ε ε

ε ε

+ +
+∆ +∆ +∆

+ +
+∆ +∆ +∆

∆ = ∆ +

∆ = ∆ +
�)35(

گام 7: به‌روزرسانی مقادیر تنش هیدرواستاتیک، تنش معادل و 
تنش تسلیم ماتریس و محاسبه نمو متغیرهای حالت
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گام 8: به‌روزرسانی متغیرهای حالت
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F2 با مقادیر تنش‌ها و متغیرهای حالت  F1 و  گام 9: محاسبه 

به‌روزرسانی شده
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F2 از مقدار تلرانس معین‌شده )مقدار 10-7   F1 و  اگر مقادیر
در کار حاضر( کوچک‌تر باشند حل تکراری به روش نیوتن-رافسون 

همگرا شده است. رفتن به گام 10
از مقدار تلرانس معین‌شده )مقدار 10-7    F2 F1 و  اگر مقادیر
نیوتن-رافسون  روش  به  تکراری  حل  باشند  بزرگ‌تر  حاضر(  کار  در 

همگرا نشده است. برگشتن به گام 5 و شروع یک تکرار جدید
و  معادل  و  هیدرواستاتیک  تنش‌های  به‌روزرسانی   :10 گام 

متغیرهای حالت برای انتهای نمو زمانی
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محاسبه کسر حجمی حفره مؤثر حجم و پارامتر آسیب کل برای 
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≥ حذف المان مربوطه در صورت برقراری شرط 

) و در غیر این صورت ثبت مقادیر کرنش‌ها و تنش‌های  )
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TD
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=1

مربوط به انتهای نمو زمانی برای المان 



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 53، شماره 12، سال 1400، صفحه 5679 تا 5702

5692

2
3t t t t t t t t tp q

+∆ +∆ +∆ +∆= − + = + ∆I n , σ ε ε ε �)47(

1( ) ( ) ( )
3

p p p
t t v t t d t tε ε ε+∆ +∆ +∆∆ = ∆ + ∆I n �)48(

( )p p p
t t t v t tε ε ε+∆ +∆= + ∆ �)49(

e p
t t t t t tε ε ε+∆ +∆ +∆= − �)50(

7- شبیه‌سازی آسیب و شکست
توسعه  طریق  از  که  ان  جی‌تی  اصلاح‌شده‌  مدل  بخش،  این  در 
را  آباکوس  در  شبیه‌سازی  برای  استفاده  قابلیت  ویومت  سابروتین 
و  مختلف  بارگذاری‌های  با  المان  تک  روی  بر  ابتدا  است،  پیداکرده 
سپس روی نمونه‌ برشی مورد ارزیابی  قرار می‌گیرد و عملکرد آن در 
شرایط مختلف با مدل پایه‌ جی‌تی ان مورد مقایسه قرار خواهد گرفت.

7-1- آزمون مدل توسعه‌داده‌شده روی تک المان
کششی  بار  داده‌شده  توسعه  کد  و  مدل  اولیه‌  آزمایش  به‌منظور 
تک‌محوری و بار برشی ساده بر روی یک تک المان مکعبی 8 گره‌ای با 
( با ابعاد واحد اعمال‌شده است. این تک  C D R3 8 یک نقطه انتگرالی )
المان با ابعاد 1×1×1 میلی‌متر به همراه شرایط مرزی اعمال به آن 
در شکل7 نشان داده‌شده است. به‌منظور اعمال بارهای مدنظر، سطح 
بالایی تک المان با سرعت ثابت 0/01 متر بر ثانیه در جهات عمودی 

و افقی بارگذاری شده است ]15 و 40 و 41[. 

7-1-1- کشش تک‌محوری
المان،  تک  در  تک‌محوری  کشش  بارگذاری  شرایط  ایجاد  برای 
و  اعمال   u 3 ثابت  عمودی  سرعت  المان  بالایی  وجه  گره  چهار  به 
گره‌های پایینی المان مطابق با شکل 7 مقید گردید. شبیه‌سازی‌ها با 
مدل توسعه‌یافته توسط سابروتین ویومت و همچنین با مدل جی‌تی 
انجام شد. مدل داخلی آباکوس  ان موجود در خود نرم‌افزار آباکوس 
در  توسعه‌یافته  مدل  عملکرد  اعتبارسنجی  برای  مرجعی  به‌عنوان 
برای  شبیه‌سازی  دو  هر  نتایج  شد.  گرفته  نظر  در  کشش  بارگذاری 
تنش هیدرواستاتیک نرمال شده و کسر حجم حفره به ازای کرنش 
پلاستیک ماتریس در شکل 8 ارائه‌شده است. همان‌طور که مشاهده 
اصلی  مدل  نتایج  با  کامل  مطابقت  اصلاح‌شده  مدل  نتایج  می‌شود، 

جی‌تی ان موجود در آباکوس دارد.

7-1-2- برش ساده
برای ایجاد شرایط بارگذاری برشی ساده در تک المان، به چهار 
بر  متر   0/01 با  برابر   u2 ثابت  افقی  سرعت  المان  بالایی  وجه  گره 
ثانیه اعمال و گره‌های پایینی المان مطابق با شکل 7 مقید گردیدند. 
شبیه‌سازی تحت بارگذاری برشی با مدل توسعه‌یافته انجام شد. در این 
قسمت برای صحه‌گذاری نتایج شبیه‌سازی با مدل توسعه داده‌شده، به 
دلیل ضعف مدل جی‌تی ان داخلی آباکوس در بارگذاری برشی و عدم 
امکان استفاده از آن، به‌منظور ارزیابی صحت نتایج، از راه‌حل تحلیلی 

تحت بارگذاری برشی استفاده‌شده که در ادامه توضیح داده می‌شود.
و  آسیب  تکامل  برای  تحلیلی  راه‌حل  یک  به  دستیابی  به‌منظور 
در  می‌شود.  صرف‌نظر  الاستیک  ناحیه  از  ماده،  تنش-کرنش  پاسخ 
) برابر با  , )L Tψ θ شرایط برشی ساده، تابع وابسته به حالت تنش 

 
 هاي كششي و برشي بارگذاري شده بر روي تك المان در شرايط مرزي اعمال:  7  شكل 

Fig. 7. Boundary conditions applied to a single element in tensile and shear loads  

   

شکل 7. شرایط مرزی اعمال‌شده بر روی تک المان در بارگذاری‌های کششی و برشی
Fig. 7. Boundary conditions applied to a single element in tensile and shear loads
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یک است. همچنین منطقی است که از جوانه‌زنی و رشد حفره‌ها تحت 
f و  شرایط برشی خالص صرف‌نظر شود؛ بنابراین کسر حجمی حفره 
f در حین بارگذاری  0 f* برابر کسر حجمی حفره اولیه  مقدار مؤثر آن
برشی خواهند بود. لذا، رابطه‌ تحلیلی برای آسیب برشی و تنش معادل 

نرمال شده را می‌توان به‌صورت زیر بیان کرد:
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نتایج تنش معادل نرمال شده و کسر حجمی حفره در برابر کرنش 
پلاستیک معادل برای شبیه‌سازی عددی و حل تحلیلی در شکل 9 
با  شبیه‌سازی  نتایج  می‌شود،  مشاهده  که  همان‌طور  است.  ارائه‌شده 
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 در بارگذاري كششي تك المانسازي نتايج شبيه يسهمقا : 8  شكل 

Fig. 8. Comparison of simulation results in single element tensile loading 
 

   

شکل 8. مقایسه نتایج شبیه‌سازی در بارگذاری کششی تک المان
Fig. 8. Comparison of simulation results in single element tensile loading
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مدل توسعه داده‌شده به‌خوبی با نتایج حل تحلیلی مطابقت دارد. لذا، 
مشاهده  با  برشی  بارگذاری  برای  ان  جی‌تی  اصلاح‌شده  مدل  اعتبار 

توافق عالی بین شبیه‌سازی‌های عددی و حل تحلیلی تأیید می‌شود.

7-2- آزمون مدل توسعه‌داده‌شده روی نمونه برشی
حال به ارزیابی مدل جدید در پیش‌بینی آسیب و شکست روی 
نمونه‌های واقعی که تحت بارگذاری برشی قرار دارند پرداخته‌شده تا 
شرایط  کردن  فراهم  برای  گیرد.  قرار  جدی  محک  مورد  آن  قابلیت 
توسط  که  هندسه‌ای  از  کششی،  نمونه‌های  در  برشی  بارگذاری 
]42[ توصیه‌شده استفاده‌شده است. شبیه‌سازی المان  ASTM B831

مدل  با  برشی  نمونه  روی  تک‌محوری  تجربی کشش  آزمون‌  محدود 
اصلاح‌شده‌ جی‌تی ان انجام خواهد شد. به‌منظور مقایسه عملکرد مدل 
اصلاح‌شده، شبیه‌سازی‌های فوق با مدل پایه جی‌تی ان هم انجام‌شده 

و نتایج مورد ارزیابی و مقایسه قرار می‌گیرد.
محیط  در  داده‌شده  توسعه  کد  به‌کارگیری  با  شبیه‌سازی‌ها 
ریز دقت  ازآنجاکه شبکه‌بندی  انجام‌شده است.  آباکوس/اکسپلیسیت 
نتایج عددی را افزایش می‌دهد، از شبکه مش ریز و متراکم در نزدیکی 
تمام  در  درشت‌تر  مش  و  شد  استفاده  موضعی  شکل  تغییر  منطقه‌ 
برساند.  حداقل  به  را  محاسبات  زمان  تا  شد  استفاده  اطراف  مناطق 
اندازه مش بهینه استفاده‌شده برای ناحیه تغییر شکل موضعی پس از 
انجام آنالیز حساسیت به مش تعیین‌شده است. با انجام آنالیز حساسیت 
به مش، اندازه بهینه المان در ناحیه تغییر شکل موضعی برشی 0/25 
× 0/25 میلی‌متر تعیین شد. هندسه و شبکه‌بندی انجام‌شده بر روی 

C برای  D R3 8 نمونه برشی در شکل 10 ارائه‌شده است. از المان نوع 
شبکه‌بندی مدل‌ها استفاده شد.

شکل 11 منحنی‌های نیرو-جابجایی استخراج‌شده از شبیه‌سازی 
نمونه  برای  تجربی  نیرو-جابجایی  منحنی  به همراه  را  المان محدود 
خوبی  مطابقت  است  مشخص  که  همان‌طور  می‌دهد.  نشان  برشی 
ان توسعه  با مدل جی‌تی  انجام‌شده  نتایج تجربی و شبیه‌سازی  بین 
ان  جی‌تی  مدل  که  می‌دهد  نشان   11 شکل  دارد.  وجود  داده‌شده 
نقطه  در  جابجایی  نیرو،  حداکثر  مقدار  است  توانسته  اصلاح‌شده 
به  را  ماده  و تضعیف خواص  نرم شوندگی  روند  و همچنین  شکست 
برشی  نمونه  تجربی کشش  آزمون  در  که  برشی  آسیب  اثرات  دلیل 
اتفاق می‌افتد به‌خوبی پیش‌بینی کند. در مقابل، این شکل ضعف مدل 
جی‌تی ان پایه را در دخیل کردن اثرات آسیب برشی به‌خوبی نمایان 
می‌سازد. همان‌طور که مشخص است اختلاف زیادی بین منحنی‌های 
جی‌تی  مدل  توسط  پیش‌بینی‌شده  منحنی  و  تجربی  نیرو-جابجایی 
ان پایه وجود دارد. مکانیسم آسیب و شکست در مدل جی‌تی ان که 
است تحت شرایط  پیوستن حفره‌ها  به هم  و  شامل جوانه‌زنی، رشد 
تنش کششی عمل می‌کنند. درواقع در شبیه‌سازی نمونه‌های برشی با 
مدل جی‌تی ان به دلیل نبود قابلیت محاسبه آسیب برشی و دخالت 
نبود  در  پیوسته  به‌صورت  ماده  پلاستیک،  ناحیه  رفتار  در  آن  دادن 
آسیب کار سخت شده و استحکام آن افزایش میابد که این خود را 
به‌صورت افزایش نیرو در شکل 11 نشان می‌دهد. این افزایش نیرو تا 
زمانی ادامه پیدا می‌کند که المان‌های موجود در منطقه‌ تغییر شکل 
برای  شرایط  و  می‌گیرند  قرار  کشش  راستای  در  و  چرخیده  برشی 
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 المان   تك برشي بارگذاري در شدهداده  توسعهويومت   كد با سازيشبيه  و  تحليلي حل نتايج مقايسه:  9 شكل 

Fig. 9. Comparison of analytical solution and simulation with developed VUMAT code in single 
element shear loading 

   

شکل 9. مقایسه نتایج حل تحلیلی و شبیه‌سازی با کد ویومت توسعه داده‌شده در بارگذاری برشی تک ‏المان
Fig. 9. Comparison of analytical solution and simulation with developed VUMAT code in single element shear loading
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جوانه‌زنی و رشد حفره‌ها تحت کشش مهیا می‌شود. پس از شروع این 
آن  تا رسیدن  از کسر حجمی حفره‌ها  ناشی  آسیب  انباشت  مرحله، 
به مقدار بحرانی و شکست ادامه میابد که منجر به حذف و جدایش 
شبیه‌سازی  در  درواقع  می‌شود.  شبیه‌سازی  در  نیرو  افت  و  المان‌ها 
و  کشش  تحت  نهایی  شکست  پایه  ان  جی‌تی  مدل  با  برشی  نمونه 
انباشت ناشی از آن اتفاق می‌افتد که ازنظر مکانیزم شکست در تضاد با 
آزمون‌های تجربی بوده و ازنظر جابجایی با تأخیر زیادی اتفاق می‌افتد.

شکل‌های 12 و 13 فرم لبه‌های نمونه برشی را در منطقه‌ تغییر 

ان اصلاح‌شده و  با مدل‌های جی‌تی  برای شبیه‌سازی  شکل موضعی 
پایه نشان می‌دهند. همان‌طور که مشخص است تفاوت قابل‌ملاحظه‌ای 
بین دو حالت وجود دارد. در شبیه‌سازی با مدل جی‌تی ان اصلاح‌شده 
لبه‌های  از  ترک  شروع  و  شکست  آغاز  محل  تجربی  آزمون  همانند 
بیرونی نمونه در منطقه‌ تغییر شکل موضعی بوده و رشد آن به سمت 
داخل نمونه در صفحه‌ برش صورت می‌گیرد. در شبیه‌سازی با مدل 
جی‌تی ان پایه به دلیل خنثی بودن اثرات برشی روی المان‌ها تا مقدار 
زیادی از جابجایی )حدوداً 90 درصد جابجایی در نقطه شکست نهایی 

 

   
 آن شده به مش اعمال برشي و  نمونه هندسه:  10 شكل 

Fig. 10. The geometry of the shear specimen and the applied mesh 

   

شکل 10. هندسه نمونه برشی و مش اعمال‌شده به آن
Fig. 10. The geometry of the shear specimen and the applied mesh
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Fig. 10. The geometry of the shear specimen and the applied mesh 

 نمونه جابجایی تجربی برای  -سازی المان محدود را به همراه منحنی نیروشده از شبیه جابجایی استخراج -های نیرومنحنی  11شکل  
نتایج تجربی و شبیه دهد. همانبرشی نشان می توسعه   انتی  جیبا مدل    شدهانجامسازی  طور که مشخص است مطابقت خوبی بین 

شده توانسته است مقدار حداکثر نیرو، جابجایی در نقطه شکست اصلاح انتی جیهد که مدل د نشان می  11شده وجود دارد. شکل داده
افتد  برشی اتفاق می  نمونهی که در آزمون تجربی کشش  و همچنین روند نرم شوندگی و تضعیف خواص ماده را به دلیل اثرات آسیب برش

سازد. خوبی نمایان میپایه را در دخیل کردن اثرات آسیب برشی به  انتی  جیدر مقابل، این شکل ضعف مدل    بینی کند. خوبی پیشبه
پایه   انتی  جیشده توسط مدل  بینیجابجایی تجربی و منحنی پیش-های نیروطور که مشخص است اختلاف زیادی بین منحنیهمان

ها است تحت شرایط تنش  زنی، رشد و به هم پیوستن حفرهکه شامل جوانه   انتی  جیوجود دارد. مکانیسم آسیب و شکست در مدل  
به دلیل نبود قابلیت محاسبه آسیب برشی و دخالت   انتی  جیهای برشی با مدل  سازی نمونه کنند. درواقع در شبیهکششی عمل می

ا و استحکام آن افزایش میابد که این خود رصورت پیوسته در نبود آسیب کار سخت شده  دادن آن در رفتار ناحیه پلاستیک، ماده به
تغییر شکل    های موجود در منطقه ند که المانکدهد. این افزایش نیرو تا زمانی ادامه پیدا مینشان می  11صورت افزایش نیرو در شکل  به

. پس از شروع این شودمی  ها تحت کشش مهیازنی و رشد حفرهگیرند و شرایط برای جوانه برشی چرخیده و در راستای کشش قرار می
ها تا رسیدن آن به مقدار بحرانی و شکست ادامه میابد که منجر به حذف و جدایش  مرحله، انباشت آسیب ناشی از کسر حجمی حفره 

اشت  پایه شکست نهایی تحت کشش و انب  انتی  جیبرشی با مدل    نمونهسازی  . درواقع در شبیهشودمیسازی  ها و افت نیرو در شبیهالمان 
 افتد. زیادی اتفاق می ریتأخجابجایی با  ازنظرهای تجربی بوده و م شکست در تضاد با آزمونمکانیز ازنظر افتد که ناشی از آن اتفاق می
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 برشی نمونهسازی برای تجربی و شبیه جابجایی-های نیرومنحنی:  11 شکل 

Fig. 11. Experimental and numerical force-displacement curves for shear specimen 

شده و  اصلاح  انتی  جیهای  سازی با مدلتغییر شکل موضعی برای شبیه   برشی را در منطقه   نمونههای  لبه  فرم  13و    12های  شکل
نشان می همانپایه  تفاوت  دهند.  است  که مشخص  شبیه املاحظه قابلطور  در  دارد.  وجود  حالت  دو  بین  مدل  ی  با   ان تی  جیسازی 

د آن  تغییر شکل موضعی بوده و رش های بیرونی نمونه در منطقهلبه  شده همانند آزمون تجربی محل آغاز شکست و شروع ترک ازاصلاح 
 هاپایه به دلیل خنثی بودن اثرات برشی روی المان  انتی  جیسازی با مدل  در شبیه  گیرد.برش صورت می  نمونه در صفحه به سمت داخل  

از جابجایی )حدوداً   زیادی  مقدار  برای    90تا  نهایی  آزمون تجربی( تجمع آسیب و   نمونهدرصد جابجایی در نقطه شکست  برشی در 
تغییر شکل موضعی برشی به دلیل  به دلیل تغییر شکل زیاد، منطقه مرحله نیازاپسافتد.  ق نمیدرنتیجه حذف المان و شروع ترک اتفا

آسیب مدل   سمیمکان  ازآنپسگیرند.  ها در راستای کشش قرار میو المان  شدهخارجها از حالت برشی  ازدیاد طول زیاد و چرخش المان
تغییر   ها در قسمت میانی منطقهن المانافتد. اولیها اتفاق میها در المانو انباشت آسیب کسر حجمی حفره   شده فعالپایه    انتی  جی

شوند که این با شروع شکست از سطح بیرونی نمونه در  شکست رسیده و حذف می  به مقدار کسر حجمی حفره در نقطهشکل موضعی  
برشی ادامه    نمونهصورت رندم و نه پیوسته تا جدایش کامل دو قسمت بالا و پایین  ها بهاما حذف المان  ؛ آزمون تجربی در تضاد است

را در   انتی  جیحاصل خواهد شد که ضعف اساسی مدل    13شکست شکل    گیرد. درنهایت لبهیپیداکرده و درواقع اصلاً ترکی شکل نم
 . دهدیمان صورت آشکار نششکست به رشد آن و همچنین شکل نهایی لبه محل آغاز ترک و

شکل 11. منحنی‌های نیرو-جابجایی تجربی و شبیه‌سازی برای نمونه برشی
Fig. 11. Experimental and numerical force-displacement curves for shear specimen
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برای نمونه برشی در آزمون تجربی( تجمع آسیب و درنتیجه حذف 
تغییر  دلیل  به  نمی‌افتد. پس‌ازاین مرحله  اتفاق  ترک  المان و شروع 
ازدیاد طول  دلیل  به  برشی  موضعی  تغییر شکل  منطقه‌  زیاد،  شکل 
زیاد و چرخش المان‌ها از حالت برشی خارج‌شده و المان‌ها در راستای 
کشش قرار می‌گیرند. پس‌ازآن مکانیسم آسیب مدل جی‌تی ان پایه 
اتفاق  المان‌ها  در  حفره‌ها  حجمی  کسر  آسیب  انباشت  و  فعال‌شده 
می‌افتد. اولین المان‌ها در قسمت میانی منطقه‌ تغییر شکل موضعی 
به مقدار کسر حجمی حفره در نقطه‌ شکست رسیده و حذف می‌شوند 
که این با شروع شکست از سطح بیرونی نمونه در آزمون تجربی در 
تضاد است؛ اما حذف المان‌ها به‌صورت رندم و نه پیوسته تا جدایش 
کامل دو قسمت بالا و پایین نمونه برشی ادامه پیداکرده و درواقع اصلًا 
ترکی شکل نمی‌گیرد. درنهایت لبه‌ شکست شکل 13 حاصل خواهد 
شد که ضعف اساسی مدل جی‌تی ان را در محل آغاز ترک و رشد آن 

و همچنین شکل نهایی لبه‌ شکست به‌صورت آشکار نشان می‌دهد.

آزمون‌  از  به‌دست‌آمده  نمونه‌های برشی  لبه‌های شکست  مقایسه 
تجربی و شبیه‌سازی‌های عددی با مدل جی‌تی ان اصلاح‌شده و پایه 
مدل  است،  واضح  که  همان‌طور  است.  داده‌شده  نشان  شکل14  در 
آزمون  شکست  لبه‌های  با  خوبی  همپوشانی  اصلاح‌شده  ان  جی‌تی 
تجربی نشان می‌دهد اما در شبیه‌سازی با مدل جی‌تی ان پایه برای 
رسیدن به شکست نهایی، جابجایی و تغییر شکل بیشتری نیاز است.

شكل15 منحنی تکامل آسیب برشی برحسب جابجایی کل نمونه 
برش  پایینی منطقه‌  و  میانی  بالایی،  واقع در بخش  المان  را در سه 
نشان می‌دهد. همان‌طور که مشخص است المان‌های واقع در بخش 
بالا و پایین زودتر از المان میانی به مقدار آسیب شکست می‌رسند و 
این نشان می‌دهد که همانند آزمون تجربی شکست از دو لبه‌ بیرونی 

شروع‌شده و به سمت داخل ناحیه رشد می‌کند.
شکل 16 تغییرات کسر حجمی حفره مربوط به جوانه‌زنی حفره‌ها، 
کسر حجمی حفره‌ مربوط به رشد حفره‌ها و کسر حجمی حفره‌ کل 

 
 شدهاصلاح  انتي  جي سازي با مدل برشي در شبيه شكست نمونه شكل لبه:  12 شكل 

Fig. 12. Shear sample fracture edge shape in simulation with modified GTN model 

   

شکل 12. شکل لبه‌ شکست نمونه‌ برشی در شبیه‌سازی با مدل جی‌تی ان اصلاح‌شده
Fig. 12. Shear sample fracture edge shape in simulation with modified GTN model

 

  
 پايه  انتي  جي سازي با مدل برشي در شبيه شكست نمونه شكل لبه:  13 شكل 

Fig. 13. The shape of shear specimen fractured edge in simulation with the GTN model 

   

شکل 13. شکل لبه‌ شکست نمونه‌ برشی در شبیه‌سازی با مدل جی‌تی ان پایه
Fig. 13. The shape of shear specimen fractured edge in simulation with the GTN model
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را برای یک تک المان یکسان در حالت شبیه‌سازی با مدل جی‌تی ان 
المان بحث حذف  توسعه داده‌شده و پایه نمایش می‌دهد. برای تک 
المان مطرح است که در شبیه‌سازی با مدل جی‌تی ان پایه هنگامی 
اتفاق می‌افتد که مقدار کسر حجمی حفره کل در المان به مقدار 0.15 
( برسد. در حالت شبیه‌سازی با  ff )کسر حجمی حفره در شکست 
مدل جی‌تی ان توسعه داده‌شده به دلیل در نظر گرفته شدن آسیب 
برشی توسط مدل، حذف المان زمانی اتفاق می‌افتد که آسیب کل که 
برابر مجموع آسیب برشی و آسیب کسر حجمی حفره است به مقدار 

 

  
  الف                                    ب                                           

سازي المان محدود الف) مدل  برشي در آزمون تجربي با شبيه  نمونهشكست  شكل لبهمقايسه  :  14 شكل 
 پايه انتي  جي شده ب) مدل اصلاح  انتي  جي

Fig. 14. Comparison of Shear sample fracture edge in experimental test with finite element 
simulation a) Modified GTN model b) GTN model 

   

یک برسد. همان‌طور که در شکل 16 مشخص است در شبیه‌سازی 
با مدل جی‌تی ان توسعه داده‌شده به دلیل تأثیر خیلی بیشتر آسیب 
برشی در شکست، حذف المان در محل خط‌چین اتفاق افتاده است که 
مقدار آسیب کل در آنجا به مقدار واحد رسیده هرچند مقدار آسیب 
مربوط به کسر حجمی حفره خیلی کمتر از مقدار کسر حجمی حفره 

در شکست است. 
در شکل 16 ملاحظه می‌شود که سه پارامتر آسیب مدل جی‌تی ان 
در شبیه‌سازی با مدل توسعه داده‌شده تا نقطه شکست و حذف المان 

شکل 14. مقایسه شکل لبه‌ شکست نمونه برشی در آزمون تجربی با شبیه‌سازی المان محدود الف( مدل جی‌تی ان اصلاح‌شده ب( مدل جی‌تی ان پایه
Fig. 14. Comparison of Shear sample fracture edge in experimental test with finite element simulation a) Modified GTN 

model b) GTN model
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جابجايي كل نمونه در سه المان واقع در بخش بالايي، مياني و   برحسبمنحني تكامل آسيب برشي :  15 شكل 

 برش منطقه پاييني 
Fig. 15. Shear damage evolution curve in terms of total displacement in three elements located 

in the upper, middle and lower part of the shear zone 

   

شکل 15. منحنی تکامل آسیب برشی برحسب جابجایی کل نمونه در سه المان واقع در بخش بالایی، میانی و پایینی منطقه‌ برش
Fig. 15. Shear damage evolution curve in terms of total displacement in three elements located in the upper, middle and 

lower part of the shear zone
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مقدار ناچیزی بوده و کمتر از 0/0015 می‌باشند. درواقع تحت شرایط 
بارگذاری برشی انباشت آسیب ناشی از جوانه‌زنی و رشد حفره‌ها اتفاق 
نمی‌افتد. مطابق با شکل16 در شبیه‌سازی نمونه برش با مدل جی‌تی 
ان پایه تا مرحله تغییر المان‌ها از حالت بارگذاری برشی به کششی 
مقدار انباشت خاصی در سه پارامتر آسیب اتفاق نمی‌افتد؛ اما پس از 
چرخش المان‌ها و قرار گرفتن در مسیر کشش، آسیب ناشی از کسر 
حجمی حفره‌ها به‌سرعت رشد کرده و با رسیدن به مقدار 0/15 منجر 

به شکست المان می‌گردد. 
آغاز  نقطه  در  معادل  پلاستیک  کرنش  توزیع  کانتور   17 شكل 
معادل  پلاستیک  کرنش  می‌کند.  ارائه  برشی  نمونه  برای  را  شکست 

به‌صورت زیر محاسبه می‌شود: ]43[
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رشد   كسر حجمي حفره  زني و جوانه ب كسر حجمي حفره، كسر حجمي حفره هاي تكامل آسيمنحني :  16 شكل 

 شده و پايه داده توسعه انتي  جي سازي با مدل براي شبيه 
Fig. 16. Damage evolution curves of voids volume volume fraction, nucleation volume fraction 
and growth volume fraction for simulation with developed and base GTN models 

   

شکل 16. منحنی‌های تکامل آسیب کسر حجمی حفره، کسر حجمی حفره‌ جوانه‌زنی و کسر حجمی حفره‌ رشد برای شبیه‌سازی با مدل جی‌تی ان توسعه 
داده‌شده و پایه

Fig. 16. Damage evolution curves of voids volume volume fraction, nucleation volume fraction and growth volume frac-
tion for simulation with developed and base GTN models

 
 الف ب ج 

شده از در نقطه آغاز شكست استخراج   برشي نمونه كانتور توزيع كرنش پلاستيك معادل در :  17 شكل 
و ج)   شدهاصلاح  انتي  جي پايه، ب) مدل  انتي  جي الف) مدل  پردازش تصوير روش تجربي  سازي وشبيه

 پردازش تصوير 

Fig. 17. Equivalent plastic strain distribution in the shear specimen at the starting point of 
fracture extracted by the FE simulation a) base GTN model, b) modified GTN model and 

experimental method c) DIC 

   

شکل 17. کانتور توزیع کرنش پلاستیک معادل در نمونه برشی در نقطه آغاز شکست استخراج‌شده از شبیه‌سازی و روش تجربی پردازش تصویر الف( مدل 
جی‌تی ان پایه، ب( مدل جی‌تی ان اصلاح‌شده و ج( پردازش تصویر

Fig. 17. Equivalent plastic strain distribution in the shear specimen at the starting point of fracture extracted by the FE 
simulation a) base GTN model, b) modified GTN model and experimental method c) DIC
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, مؤلفه‌های تانسور کرنش  , , , ,p p p p p p
x y z xy yz zxε ε ε ε ε ε که در آن 

پلاستیک هستند. نرم‌افزار گام کارلیت که با استفاده از حرکت الگوهای 
خال‌خالی حین تغییر شکل، جابجایی و کرنش‌ها را حساب می‌کند 
این قابلیت را دارد که کرنش معادل را نیز محاسبه کند. بر طبق شکل‌ 
17 ب که مربوط به شبیه‌سازی با مدل توسعه داده‌شده است مقدار 
است که  آغاز شکست حدود 0/9  نقطه  در  معادل  کرنش پلاستیک 
مطابق با نتایج به‌دست‌آمده از تعیین کرنش شکست برشی بار روش 
مدل جی‌تی  با  شبیه‌سازی  در  است.  ج(   17 )شکل  تصویر  پردازش 
ان پایه )شکل 17 الف( چنانچه قبلًا بیان شد به دلیل نادیده گرفتن 
آسیب برشی تحت بارهای برشی، برای رسیدن به نقطه آغاز شکست 
با آسیب ناشی از جوانه‌زنی و رشد حفره‌ها تغییر شکل بیشتری نسبت 

اتفاق می‌افتد. همان‌طور که در شکل 17 الف  به آزمون‌های تجربی 
مشاهده می‌شود مقدار کرنش پلاستیک معادل برای این حالت حدود 

1/8 است که بسیار بیشتر از کرنش شکست برشی هست.

8- بحث و نتیجه‌گیری
کارهای  با  کار حاضر  داده‌شده در  توسعه  مقایسه مدل  به‌منظور 
مشابه، مطالعات انجام‌گرفته توسط ژائو و همکاران ]10[ و آچوری و 
همکاران ]44[ مورد بررسی قرار گرفت. ژائو و همکاران مدل جی‌تی 
ان اصلاح‌شده توسط ناشون و هاچینسون ]12[ را برای آنالیز شکست 
و  آچوری  کردند.  استفاده  دوفازی  فولاد  جنس  از  برشی  نمونه  در 
همکاران هم مدل جی‌تی ان اصلاح‌شده توسط زو و همکاران ]18[ را 
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از  شدهاستخراج جابجايي عددي -هاي نيروحنينجابجايي تجربي با م-هاي نيرومقايسه بين منحني:  18 شكل 
هاچينسون -توسط ناشون شدهاصلاح ، ب) مدل ]10[توسط زو و همكاران  شدهاصلاح سازي با الف) مدل شبيه

 هاي برشي بر روي نمونه در كار حاضر شدهدادهو ج) مدل توسعه  ]44[
Fig. 18. Comparison between experimental and numerical force-displacement curves of shear 
specimens extracted from a) model modified by Zhu et al. [10], b) model modified by Nashon-

Hutchinson [44] and c) development model in the present work 

 

 

شکل 18. مقایسه بین منحنی‌های نیرو-جابجایی تجربی با منحنی‌های نیرو-جابجایی عددی استخراج‌شده از شبیه‌سازی با الف( مدل اصلاح‌شده توسط زو 
و همکاران ]10[، ب( مدل اصلاح‌شده توسط ناشون-هاچینسون ]44[ و ج( مدل توسعه داده‌شده در کار حاضر بر روی نمونه‌های برشی

Fig. 18. Comparison between experimental and numerical force-displacement curves of shear specimens extracted from 
a) model modified by Zhu et al. [10], b) model modified by Nashon-Hutchinson [44] and c) development model in the 

present work



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 53، شماره 12، سال 1400، صفحه 5679 تا 5702

5700

برای مدل‌سازی عددی آسیب میکرومکانیکی در نمونه برشی از جنس 
فولاد کم آلیاژ با استحکام بالا استفاده کردند. نمودارهای نیرو-جابجایی 
مربوط به این کارها و کار حاضر در شکل 18 ارائه‌شده است. همان‌طور 
که مشخص است نمودارهای نیرو-جابجایی برای نمونه برشی در هر 
سه مورد روند کلی مشابهی دارد. همچنین نمودارها بهبود فراوان در 
قابلیت پیش‌بینی و مطابقت با منحنی تجربی را پس از اصلاح مدل 
جی‌تی ان پایه نشان می‌دهد. مقایسه کیفی سه نمودار نشان می‌دهد 
کار حاضر پیش‌بینی دقیق‌تری  داده‌شده در  توسعه  ان  مدل جی‌تی 
همچنین  می‌دهد.  ارائه  نهایی  شکست  نقطه  در  جابجایی  مقدار  از 
مدل  توسط  نیرو-جابجایی  منحنی  کل  برای  بهتری  نسبی  مطابقت 
ان توسعه داده‌شده در کار حاضر نسبت به مدل‌های توسعه  جی‌تی 

داده‌شده توسط ناشون-هاچینسون و زو قابل‌مشاهده است.
   ‏ در پژوهش حاضر تلاش گردید مدل مکانیک آسیب مبتنی 
و  پیش‌بینی  قابلیت  اضافه کردن  ان‏ جهت  بر ‏میکرومکانیک ‏جی‌تی 
محاسبه آسیب تحت بارهای برشی ‏توسعه داده شود؛ تا از آن به‌منظور 
مدل‌سازی آسیب و شکست در نمونه برش که بارهای برشی و آسیب 
و  پدیدارشناختی  رویکرد  اتخاذ  با  گردد.‏  استفاده  است  برشی ‏غالب 
ماتریس  معادل  پلاستیک  کرنش  توسط  برشی  آسیب  کنترل  فرض 
و حالت تنش، یک رابطه‌ برای آسیب برشی به‌عنوان تابعی از کرنش 
پلاستیک معادل ماتریس ارائه شد. این پارامتر آسیب برشی پیشنهادی 
با ترکیب مفهوم مکانیک آسیب لمتر با مدل جی‌تی ان در تابع تسلیم 

واردشده و با رفتار ماد کوپل گردید.
جهت استفاده از مدل جی‌تی ان توسعه داده‌شده در قالب ویومت 
برای آنالیز آسیب، 16 پارامتر ورودی مدل توسعه داده‌شده برای ماده 
پارامترهای  اعتبارسنجی صحت  به‌منظور  تعیین گردید.  موردمطالعه 
پارامترهای  از  استفاده  با  تک‌محوره  کشش  آزمون  تعیین‌شده، 
با  استخراج‌شده  نیرو-جابجایی  منحنی  و  شبیه‌سازی  تعیین‌شده 
منحنی تجربی مقایسه شد که مطابقت بسیار خوب با خطای کمتر از 

5 درصد را نشان داد.
پس از توسعه‌ مدل، توسعه‌ کد و تعیین پارامترهای ورودی مدل 
برای ماده موردمطالعه، مدل اصلاح‌شده‌ جی‌تی ان تحت بارگذاری‌های 
کششی و برشی بر روی تک المان آزمایش شد. بررسی نتایج نشان 
داد که جواب‌های مدل توسعه داده‌شده مطابقت کاملی با نتایج مدل 
ان پایه و روابط تحلیلی به ترتیب تحت بار کششی و برشی  جی‌تی 

دارد.
درنهایت محک اصلی مدل توسعه داده‌شده در نقطه‌ضعف مدل 
ان پایه یعنی بارگذاری برشی و روی نمونه‌های برشی انجام  جی‌تی 
گرفت. مشاهده گردید مدل اصلاح‌شده تحت بارگذاری برشی ضعف 
مدل پایه را رفع کرده و به‌خوبی بروز آسیب و تضعیف خواص مکانیکی 
ماده را تحت شرایط برشی حاکم پیش‌بینی می‌کند. مطابق با نتایج 
نقطه  در  جابجایی  مقدار  برشی  نمونه  روی  کشش  تجربی  آزمون 
مقدار  است.  نیوتن   1260 بیشینه  نیروی  و  میلی‌متر   4/6 شکست 
به‌دست‌آمده از شبیه‌سازی با مدل جی‌تی ان پایه برای این دو مقدار 
به ترتیب برابر 6 میلی‌متر و 1700 نیوتن است که دارای خطای 30 
با  از شبیه‌سازی  به‌دست‌آمده  و 35 درصد است. درصورتی‌که مقدار 
برابر  ترتیب  به  مقدار  دو  این  برای  داده‌شده  توسعه  ان  مدل جی‌تی 
4/65 میلی‌متر و 1320 نیوتن است که میزان خطا به ترتیب کمتر 
نیرو-جابجایی  منحنی  کلی  شکل  همچنین  است.  درصد   5 و   2 از 
به‌دست‌آمده با مدل توسعه داده‌شده مطابقت بسیار خوبی با منحنی 
تجربی داشته و بیشترین خطا در کل منحنی کمتر از 5 درصد هست. 
نهایتاً بررسی‌های انجام‌شده نشان داد که محل شروع ترک و جهت 
رشد آن و همچنین شکل نهایی لبه‌ شکست در شبیه‌سازی با مدل 

اصلاح‌شده مطابقت بسیار خوبی با نتایج تجربی نشان می‌دهد.
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