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ABSTRACT: Determining stable characteristics of material behavior under the effects of stress and 
temperature on the material is significantly important for optimal design. The aim of this study is to 
present a new method for measuring the fracture strain of shear and tensile parts in different stress 
triaxialities with the effect of temperature, using a Video Measuring Machine measuring device. 
Aluminum 5083-H321 is used in this study. For this purpose, twenty-four different samples including 
shear and tensile samples for four types of triaxialities 0.2, 0.33, 0.38, and 0.55 were prepared for testing 
in the temperature ranges (25, 200, and 400°C). The samples are tested under monotonic (static) loading 
conditions. The fracture strains are measured. The stress triaxialities are calculated in the finite element 
simulation. The obtained results are compared with the other experimental results and also with the 
numerical results of the Rice and Tracy model. A good agreement is found between these results which 
validates the new proposed technic for measuring the shear fracture stain. Based on the results, the 
curve of fracture strain versus stress triaxiality has a decreasing trend at 25°C, while this curve is almost 
constant at 200°C and has an increasing trend at 400°C.
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1- Introduction
Extensive studies have been carried out to predict the 

ductile fracture of metals and its dependencies on stress 
triaxiality and Lode angle parameters. Driemeier et al. 
[1], found the dependence of the behavior of aluminum 
alloy on different stress triaxiality and strain rates through 
experiments. Gatea et al. [2] used the digital image correlation 
measurement method to analyze the notch elongation 
and deformation along with the tensile specimen. Su et al. 
[3] investigated the experimental and numerical analysis 
of the effect of temperature on fracture strain at different 
stress triaxialities on pure iron. Zistl et al [4] presented a 
comparison between the experimental and numerical analysis 
of damage and fracture behavior of ductile metals under non-
proportional loading with compression and shear preloading. 
Bharti et al [5] predicted experimentally and numerically 
the failure of AA1050 aluminum sheet using some 
uncoupled phenomenological damage models. They found 
a good agreement can be found between the experimental 
observations and numerical predictions for fracture location. 
Cortis et al [6] carried out multiaxial tests to investigate the 
effects of dynamic action and temperature on the mechanical 
and fracture behavior of an API X65 steel. They used a 
Split Hopkinson Bar (SHB) facility for dynamic tests, and a 
uniaxial testing machine equipped with a high-temperature 

furnace. Numerical simulations of the experiments were also 
implemented for calibration and validation purposes. Wu et 
al [7] identified the temperature- and stress state-dependent 
yield and fracture behaviors for the Mg-Gd-Y alloy. The 
mechanical experiments at 25∼300 ℃ were carried out by 
various designed specimens, including tension, compression 
and shear. Gao et al [8] by their experimental and numerical 
work found that the stress state has strong effects on both 
the plastic response and the ductile fracture behavior of an 
aluminum 5083 alloy. Furthermore, Chen et al. [9] explained 
how annealing temperature affects the mechanical properties 
and sensitivity of the AL5083-H116 aluminum alloy.

In this study, a new method for measuring fracture strain 
via Video Measuring Machine (VMM) under different stress 
triaxiality and temperature conditions has been introduced. 
For this purpose, the notched, shear, and dog-bone specimens 
for aluminum 5083 alloy are analyzed numerically and 
experimentally. 

2- Simulations and Experiments
In this research, tests with notched bed samples for 

tensile mode and grooved bed samples for shear mode have 
been used. Notched and shear samples are prepared and 
manufactured following ASTM-E8M and ASTM-B831-05 
standards, respectively. The stress triaxiality parameter (η ) 
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is calculated as the following Eq. (1).

                                                                                           (1)

In the above relation, η  is the ratio of mean stress mσ
to equivalent Von-Mises stress eqσ  which will be defined as:

                                                                                        (2)

                                                                                        (3)

After several studies, the geometric dimensions of the 
notched and shear samples were designed and modeled 
according to the output drawings. By simulating in Abaqus 
software, four specimens for different stress triaxiality were 
obtained. Then, in experiments, 24 specimens were fabricated 
for testing in 4 types of stress triaxialities and three different 
temperature conditions of 25, 200, and 400°C. According 
to the above explanations, 24 force-displacement diagrams 
are obtained for four stress triaxiality models under three 
temperature conditions. By averaging the results of every two 
similar tests, 12 diagrams for each type of stress triaxiality, 
we can finally reach the final four diagrams in Fig. 1. We 
have a sensitization at 200°C.

3- Fracture Strain Measurement
To measure the effective fracture strain of shear parts, 

the broken shear parts visualize in the VMM machine. The 
measurement is made on a damaged part and the point where 
it is stretched and broken is determined. Shear strain (γ ) in 

terms of Radian, which is the angle of the transient lines from 
the specified points (breaking point and the image of the same 
point before failure) is obtained from the following Eq. (4).

                                                                                       (4)

The following thickness change method is used to 
measure the effective fracture strain of tensile notched parts. 
Notched parts after testing at different temperatures failed 
in the notched zone. Using the VMM device, the thickness 
of the fracture zone is measured, and the average of these 
measurements is used in Eq. (5). 

                                                                                        (5)

In this equation, 2t  is the final thickness after failure and 
1t  is the initial thickness of the notch, which is 1.8 mm for all 
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Fig. 1. Force-displacement diagram of samples at different temperatures for different triaxialities: a) 0.2, b) 
0.33, c) 0.38 and d) 0.55. 

Fig. 1. Force-displacement diagram of samples at different temperatures for different triaxialities: a) 0.2, b) 
0.33, c) 0.38 and d) 0.55.

 
Fig. 2. Effect of temperature on fracture strain in different stress triaxialities for5083 aluminum 
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of the notched specimens.

4- Conclusions
According to the above results, the fracture strain changes 

in terms of the stress triaxialities at different temperatures 
are shown in Fig. 2. Examining the following diagram, it can 
be seen that in the 0.2 triaxiality, the fracture strain changes 
are not very dependent on temperature and in the 0.38 and 
0.55 triaxialities there is the highest dependence. At 25°C, 
the fracture strain rate in terms of the stress triaxiality is 
descending and at the initial and final strains of 200°C, it has 
the least changes and remains almost constant. But at 400°C, 
it rises between the initial and final strains. The experimental 
results show that the effect of temperature is not uniform.
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روش نوین محاسبه کرنش شکست قطعات برشی و ناچ‌دار در شرايط دمايي و سه‌محوره‌ی تنش 
مختلف

امیررضا استادی1، مهدی گنجیانی2*

1 مهندسی و ساخت شرکت خدمات بازرگانی معادن و فلزات غیرآهنی، تهران، ایران 
2دانشکده فنی، دانشگاه تهران، تهران، ایران

خلاصه: تعیین مشخصات پایدار رفتار ماده تحت تأثیرات تنش و دما به منظور طراحی مطلوب در صنعت فرم‌دهی فلزات به طرز قابل 
توجهی مهم می‌باشد. هدف این پژوهش ارائه یک روش نوین اندازه‌گیری کرنش شکست قطعات برشی و ناچ‌دار در سه‌محوره‌های 
مختلف تنش با استفاده از دستگاه اندازه‌گیری وی ام ام می‌باشد. همچنین تاثیرات افزایش دما بر کرنش شکست نیز بررسی شده است. 
ماده مورد بررسي آلومینیوم 5083-اچ 321 مي‌باشد. برای این منظور 24 نمونه مختلف تخت از جمله نمونه‌های برشی و ناچ‌دار برای 
4 نوع سه‌محوره‌ی 0/2 و 0/33 و 0/38 و 0/55 جهت تست در سه محدوده دمایی )25، 200 و 400 درجه سانتيگراد( آماده‌سازی و 
تحت شرایط بارگذاري استاتكيي مورد آزمایش قرار گرفته‌اند. کرنش شکست نمونه‌ها اندازه‌گیری و نتایج مرتبط بدست آمدند. نتایج 
بدست‌آمده با نتایج تجربی دیگران و همچنین نتایج شبیه‌سازي شده مدل رايس و تريسي مقايسه شدند. همچنین با انجام آزمایش‌های 
جدیدی که در این مقاله انجام شده است، نقطه قطع‌شدن منحنی در سه‌محوره 0/2 بدست آمده است. با بررسي نتايج مشاهده می‌شود 
در دمای پایین )℃25(، با افزایش سه‌محوره تنش، کرنش شکست روندي كاهشي دارد، در حالی که در دمای ℃200 اين روند 

تقریباً ثابت است ولی در دمای ℃400 اين روند افزايشي است.
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مقدمه-1 
ارزیابی  و  تحلیل  در  مختلف  مواد  و شکست  آسیب  پارامترهای  تعیین 
و  بوده  اهمیت  دارای  فلزی در حین شکل‌دهی  نازک  گسیختگی ورق‌های 
کمیت  پرداخته‌اند.  آن  به  تنش  سه‌محوره  تحقیقات  در  زیادی  پژوهشگران 
آسیب به طور عمده به کرنش‌های ایجاد شده در قطعه و وضعیت تنش و 
مسیر کرنش و نرخ کرنش وابسته است. وضعیت تنش در محل آسیب یک 
پارامتر مهم و مؤثر است که با استفاده از پارامترهایی نظیر نسبت سه‌محوره‌ی 
تنش )نسبت تنش میانگین به تنش معادل( توصیف می‌گردد. کاچانف، اساس 
روش مکانیک آسیب را پایه‌گذاری نمود. وی کاهش سفتی و زوال ماده را به 
اهكرتي رزی درون آن تبسن داد هک می‌توان آن را سوتط کی اپرارتم آبیس 
مکانیک  مبنای   ،]1[ لمیتره  و  ادنازهریگي رکد. کرجسینویک  رکاموپوکسی 
زایدي  اهتفرشیپي  ونکاتن،  زامن  آن  از  و  نمود  تدوین  را  پیوسته  آسیب 
و   2[ همکاران  و  هنکوک‌‌  اتس.  آدمه  ووجد  هب  آبیس  کیناکم  زهنیم  در 
3[، در تحقیقات خود به این هجیتن ردندیس هک شنرک در زامن تسکش هب 

وصرت زنولی عباتی از تبسن هس وحمره‌ی تنش اتس. باو و ویرزبیکی ]4[، 
آوینیمولم 2024-تی351 تلاش  آایلژ  روي  بر  گسترده  آزمون‌های  انجام  با 
رکددن ات اکمن سدنهی شنرک تسکش را در ابزهاهي فلتخم چند محوری 
شنت هبدتس آوردن و رباي ابزهاهي فلتخم تنش سه وحمر‌ه‌، رابطه‌ي نیب 
شنرک شكست و وحمهسره‌ی تنش را تسدب آورددن. بای و ویرزبیکی ]5[، با 
انجام آزمون‌های گسترده بر روی آلومینیوم  2024-تی3 وتادنتسن هب وصرت 
‌مهزامن ارابتط شنرک تسکش و اپرارتم تمانغری وسم وسناتر شنت ارحنافی 
و تبسن هس وحمره‌ی تنش را ایبن رکددن. بای و همکاران ]6[، در پژوهش 
درگیي هب ربرسی وخاص آبیس و ارابتط تبسن هس وحمره‌ی تنش اب شنرک 
تسکش رپدادنتخ. آن‌ها رباي دو ونع وفلاد ومنداراهي بترمط اب آبیس رنم 
را دتونی و یاتنج را زگارش ومنددن. پرادو و همکاران ]7[، اب اافتسده از ایعمر 
میلست رگناسمهاند و ااجنم آزاهشیامي ونتمع هب ربرسی ایعمراهي تسکش 

آایلژ آوینیمولم 6061 پرداختند. 
لی و همکاران ]8[، خصوصیات شکست نرم استیل کیو460 تحت شرایط 
شبه‌استاتیک به وسیله تست‌های کیناکمی رب روي اهچر ونع هنومن انچ‌دار ومرد 
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هعلاطم رقار داددن. اعلاطمت آناه اشنن داد هک از یاتنج ‌تسدبآدمه می‌توان 
رباي ربیلاکهرک‌دن کی سری از مدل‌های شکست میکرو‌مکانیکی برای فولاد 
کیو460 استفاده کرد. لو و همکاران ]9[ با در رظن نتفرگ وجاهنزنی، ردش و هب 
نتسویپ‌مه حفره‌ها در تسکش زلفات و آایلژاه، لدمی را اراهئ و ذگهحصاري 
رکددن. اققحمن، انی دمل را اب در رظن نتفرگ ارث وحمهسره‌ی تنش و شنت 
شربی هنیشیب فرعمی رکده‌ادن هک ومرد هجوت ریاس محققان قرار گرفته است. 
‌چونگ و همکاران ]10[ در ‌هلاقمی وخد هب ربرسی ومرفلدنب‌ي شنرک رخابی 
EH36 رپدادنتخ. آن‌ها کی رسي  بطق سه‌محوره‌های تنش متوسط فولاد 
داددن.  ااجنم  افتموت  انچ  هسدنه  با  یاه‌هنومنی  روي  رب  ششکی  اهتستي 
جابلو‌‌کوف و همکاران ]11[ در مقاله خود به تأثیر دما و نرخ کرنش بر روی 
تغییرشکل و رفتار شکست فولاد HY-100 به عنوان تابعی از حالت تنش 
با استفاده از نمونه‌های کششی محوری ناچ‌دار و بدون‌ناچ پرداخته‌اند. در طیف 
دمایی نشان می‌دهد که کاهش دمای تست با افزایش کرنش همراه است و 
با کاهش کرنش شکست، به سرعت سه‌محوره‌ی تنش نیز افزایش می‌بابد. 
تغییرشکل  بر  دما  تأثیر  نیز در خصوص  مقاله خود  در   ]12[ یو و همکاران 
اثرگذار  معادله  میزان سختی و  برابر شکست،  در  رفتار شکست، مقاومت  و 
تحت بارگذاری کششی برای فولاد ریلی با استحکام بالا پرداختند. درایمیر 
و همکاران ]13[ از طریق آزمایشات تجربی، متوجه وابستگی رفتار آلومینیوم 
آلیاژی به سه‌محوره‌های مختلف تنش و نرخ کرنش شدند. چن و همکاران 
]14[ توضیح دادند که چگونه دمای بازپخت )آنیلینگ( بر روی خصوصیات 
تأثیر   AL H−5083 116 آلومینیوم  آلیاژ  حساس‌شدگی  و  مکانیکی 
می‌گذارد. نتایج نشان داد که خصوصیات مکانیکی در زمان بازپخت )آنیلینگ( 
نسبت به دمای بازپخت حساسیت بیشتری نشان می‌دهند. همچنین به این 
بین  شدن  ذوب  با  آلومینیوم  آلیاژهای  مکانیکی  خواص  که  رسیدند  نتیجه 

دمای 100 تا 250 درجه سانتیگراد به سرعت بدتر می‌شود.
ون و محمود ]15[، متوجه شده‌اند که شکست نرم فلزات به سه‌محوره‌ی 
تنش  از  ناشی  آسیب  نوع  دو  و  است  وابسته  لود1  زاویه  پارامتر  و  تنش 
هیدرواستاتیکی و تنش انحرافی‌ به ترتیب از نظر سه‌محوره‌ی تنش و پارامتر 
زاویه‌ لود )بدون توجه به دامنه‌های حالت تنش( به طور مداوم وجود دارند. 
از طرفی در حوزه سه‌محوره‌ی تنش کم، این دو اثر با هم رقابت می‌کنند و 
نمی‌توان از هیچ یک از آنها چشم پوشی کرد. آن‌ها مدلی را ارائه کردند که 
با یک سری نتایج تجربی برای فلزات مختلف )آلومینیوم 5083 و فولادهای 
پیشنهادی  مدل  بین  سازنده  ارتباط  یک  و  شد  ارزیابی   ) DH36 و  1045

1  Lode angle parameter

گاتی  است.  مشهود  شده  آزمایش  تنش‌های  طیف  کل  در  تجربی  نتایج  و 
برای  دیجیتال2  تصویر  همبستگی  اندازه‌گیری  روش  از   ]16[ همکاران  و 
نمونه کششی  امتداد  در  تغییرشکل  و  ناچ  ناحیه  کشیدگی  تحلیل  و  تجزیه 
اثر  بررسی  برای  بیشتری  تحقیق  بردند  پی  آنها  ضمن  در  کردند.  استفاده 
استفاده  برشی  مدل  و  است  نیاز  مورد  وقوع شکست  بر  تنش  سه‌محوره‌ی 
برای  کند.  بینی  پیش  کم  تنش  سه‌محوره‌ی  در  را  شکست  می‌تواند  شده 
تعیین توانایی مدل اصلاح‌شده مورد بحث و همچنین برای پیش‌بینی آسیب 
تحت بارگذاری برشی، دو آزمایش تجربی )آزمایش کشش و برش( همراه با 
روش اندازه‌گیری همبستگی تصویر دیجیتال انجام دادند. نتایج نشان داد که 
مدل اصلاح شده فوق، مدل‌سازی شکست را نسبت به مدل قبلی‌در شرایط 
بارگذاری برشی بهبود می‌بخشد و درضمن برش تحت تنش کششی نقش 

مهمی را تا انتشار شکستگی تسریع می‌کند.
رفتار  و  آسیب  عددی  و  تجربی  بررسی  به   ]17[ همکاران  و  زیستل 
شکست فلزات انعطاف‌پذیر پرداختند. برای این منظور آزمایش‌هاي تجربی 
بارگذاری‌های  آن‌ها  داده‌اند.  انجام  اچ-شکل  نمونه‌های  بر روی  دومحوری 
مختلف از جمله فشاری، کششی و برشی را بصورت تجربی تست کرده‌اند 
انجام شده است. طبق  نیز  ارزیابی  و شبیه‌سازی‌های عددی مربوطه جهت 
تحقیق آنها، بارگذاری فشاری و برشی می‌تواند منجر به کاهش قابل توجه 
آسیب  کرنش  محدوده  در  شکست  فرآیندهای  شروع  با  مواد  شکل‌پذیری 
برای  آسیب  مدل‌های   ]18[ همکاران  و  بارتی  تحقیق  در  شود.  کوچک 
از  استفاده  با  و  با روش مهندسی معکوس  را  آلومینیوم 1050  کشش ورق 
آزمایش‌های کشش و در کنار آنها شبیه‌سازی المان محدود )آباکوس( کالیبره 
کرده‌اند. جهت ارزیابی مدل‌های آسیب، شکل‌پذیری ورق‌های فلزی موازی 
و جدا از هم، برای پیش‌بینی شکست در شکل‌دهی عمیق بررسي شده است.

چن و همکارانش ]19[، از طریق آزمایشات تجربی و شبیه‌سازی عددی 
T−6082 را در خصوص تأثیر نرخ کرنش شکست  6 رفتار آلیاژ آلومینیوم 
بررسی  از تست کشش و ضربه  استفاده  با  بر سه‌محوره‌‌های مختلف تنش 
از  استفاده  با  بشیری و همکاران ]20[  نیز توسط  نرخ کرنش  تأثیر  نمودند. 
Al3105 انجام شده است.  ، St12 و  CK45 آزمون سقوط آزاد بر روی 
Q235 در بارگذاری  هوانگ و همکاران ]21[ درباره شکست فولاد سازه‌ای 
تنش برشی که یکی از شرایط بارگذاری در هنگام زمین لرزه است، بحث 
‌کردند. موروگسان و جانگ ]22[ با استفاده از مدل آسیب جانسون–کوک، 
ساده  از  استفاده  با   1045 آلیاژی  فولاد  برای  را  شکست  مدل  پارامترهای 

2 Digital Image Correlation (DIC)
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جانسون– آسیب  نهایی  درمعادله  و  تخمین  جانسون–کوک  معادله  کردن 
کوک استفاده کردند. آن‌ها تأثیر سه‌محوره‌‌های مختلف و دما را بر کرنش 
شکست شبیه‌سازی و برای کاربردهای شکل‌دهی فلز مذکور استفاده نمودند. 
سو و همکاران ]23[ تحلیل تجربی و عددی تأثیر دما برکرنش شکست در 
DT8 را بررسی نمودند.  سه‌محوره‌های مختلف تنش بر روی آهن خالص 
آن‌ها پاسخ رفتار پلاستیک جنس مذکور را در حالت‌های مختلف تنش، دما 
و نرخ کرنش بررسی نمودند. با‌‌ بررسی مباحث فوق می‌توان فهمید که در 
خصوص تأثیر دما بر کرنش شکست در سه‌محوره‌های مختلف تنش فلزات 
بطور محدود تحقیق شده است. همچنین می‌توان برای اندازه‌گیری کرنش 
این  که  کرد  استفاده  دیجیتال  تصاویر  همبستگی  دشوار  روش  از  شکست 
اندازه‌گیری  روش بسیار حساس و پرهزینه می‌باشد. لازم به ذکر است که 
کرنش شکست نمونه‌های برشی و ناچ‌دار در سه‌محوره‌های مختلف تنش، 
همکاران  و  کورتیس  است.  بوده  پژوهشگران  پیش‌رو  چالش‌های  از  یکی 
اثرات نرخ کرنش و دما  ]24[ آزمایشات سه‌محوره‌ي تنش را برای بررسی 
آنها  توسط  انجام داده‌اند.   APIX65 بر رفتار مکانیکی و شکست فولاد 
انجام  آزمایش‌ها  اعتبارسنجی  و  کالیبراسیون  برای  شبیه‌سازی‌های عددی 
شده ‌است. نتایج تجربی با مدل‌های پلاستیسیته جانسون-کوک و زریلی-

آرمسترانگ ارزیابی شدند که منجر به یک تطابق تجربی-‌عددی خوب در 
این مقاله گردیده‌است. سو و همکاران ]25[ آزمایش‌های تجربی کشش بر 
انجام داده‌اند. هندسه  استیل 304  از فولاد  ناچ‌دار  روی میله‌های صاف و 
نمونه‌ها به شکلی است که چهار حالت سه‌محوره‌ی تنش مختلف و شش 
شرایط نرخ کرنش متفاوت را پوشش داده ‌‌است. داده‌های تجربی با استفاده 
قرار‌‌  شبیه‌سازی  و  ارزیابی  مورد  کوک  جانسون  شکست  کرنش  مدل  از 
گرفت. وو و همکاران ]26[ تأثیر دما و حالت تنش را بر عملکرد شکست 
آلیاژ Mg-Gd-Y مدل‌سازی کردند. آزمایش‌ها در دمای 25 تا 300 درجه 

سانتیگراد براي نمونه‌های مختلف از جمله کشش، فشار و برش انجام شده 
 Mg-Gd-Y است. نتایج تجربی نشان می‌دهد که کرنش شکست در آلیاژ
یک روند غیریکنواخت را با افزایش دما نشان می‌دهد. از طرفی رفتار ماده در 
100 و 150 درجه سانتیگراد بسیار مشابه است ولی هنگامی‌که دما بالاتر از 

250 درجه سانتیگراد می‌رود، استحکام به سرعت کاهش می‌یابد.
اندازه‌گیری کرنش شکست  ابتدا به بررسی روش نوین  در این تحقیق 
مؤثر نمونه قطعات برشی و ناچ‌دار با استفاده از دستگاه اندازه‌گیری وی‌ام ام1 
پرداخته و در ادامه به تحلیل تجربی و عددی تأثیر دما برکرنش شکست در 
سه‌محوره‌‌های مختلف تنش برای آلومینیوم مورد نظر می‌پردازد. برای این 
صاف  نمونه‌های  روی  بر  شده  ذکر  دماهای  در  کشش  آزمون‌های  منظور 
می‌گيرد.  انجام  تنش  مختلف  سه‌محوره‌های  با  شیاردار  و  ناچ‌دار  تخت  و 
کرنش‌های شکست مؤثر هریک از نمونه‌ها )برشی و ناچ‌دار( با روش وی‌ام 
ام اندازه‌گیری و نتایج مرتبط حاصل م‌يگردد. در ادامه ارتباط کرنش شکست 
مؤثر و نسبت سه‌محوره‌ی تنش در دماهای مختلف برای فلز آلومینیوم مذكور 

ارائه م‌يشود.

شبیه‌سازی عددی-2 
مكانيكي،  خواص  همچنين  و  شيميايي  آناليز  آوردن  بدست  منظور  به 
شده  داده  نشان  ابعاد  با   ASTM-E M8 استاندارد  با  مطابق  نمونه‌اي 
تنش-کرنش  نتایج  این شکل،  در  گرديد. همچنین  آماده  1-الف  در شكل 
آناليز  نتاجي  است.  شده  آورده  اعتبارسنجی  جهت   ]27[ مرجع  مهندسی 
شيميايي و منحنی تنش-کرنش رفتار ماده مذکور به ترتيب در جدول 1 و 

نمودار شکل 1-ب آورده شده‌اند.

1  Video Measuring Machine (VMM)

جدول 1. نتایج ترکیب شیمیایی آلومینیوم 5083.

Table 1. The chemical decomposion of Aluminium 5083.

 . 5083: نتایج ترکیب شیمیایی آلومینیوم 1جدول 
Table 1. The chemical decomposion of Aluminium 5083. 

Be Ti Ni Cr Zn *Mg Mn Cu Fe Si 
003/0  04/0  008/0  02/0  004/0  5/6 ± 1/0  59/0  05/0  27/0  10/0  
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 )الف(

 
 )ب(

 .از تست کشش ساده حاصلکرنش ماده -نمودار تنش )ب(  ابعاد به میلیمتر و و نقشه )الف( مورد آزمایش،  5083آلومینیوم  :1شكل 

Fig. 1. The Al5083 (a) geometry and dimensions in mm and (b) the stress-strain curve after simple 
tension test. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شكل 1. آلومینیوم 5083 مورد آزمایش، )الف( نقشه و ابعاد به میلیمتر و )ب(‌ نمودار تنش-کرنش ماده حاصل از تست کشش.

Fig. 1. The Al5083 (a) geometry and dimensions in mm and (b) the stress-strain curve after simple tension test.

در این تحقیق از آزمون‌هایی با نمونه‌های تخت ناچ‌دار برای حالت کششی 
و نمونه‌های تخت شیاردار برای حالت برشی استفاده شده است. نمونه‌های 
و   ASTM-E M8 استانداردهای  با  مطابق  ترتیب  به  برشی  و  ناچ‌دار 
B آماده و ساخته شده‌اند )مطابق شکل2(. برای  ASTM− −831 05
η( به صورت  ارزیابی حالت تنش وارده، پارامتر نسبت سه‌محوره‌ی تنش )

رابطه زیر محاسبه می‌گردد.
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 )ب(  )الف( 

  
 )د( )ج(

(  38/0 محورهسه) دار ناچ (، )ج( 33/0 محورهسه(، )ب( برشی ) 2/0 محورهسهبرشی ) )الف( دار ناچ های برشی و نمونه  و ابعاد نقشه :2شكل 
 باشد(.به میلیمتر می ها)کلیه اندازه (.55/0 محورهسه) دار ناچ و )د( 

Fig. 2. The geometry and dimentions (in mm) of shear and notched specimens; (a) shear (0.2 stress 
triaxiality), (b) shear shear (0.33 stress triaxiality), (c) notched (0.38 stress triaxiality) and (d) notched 

(0.55 stress triaxiality). 

 

 

 

 

 

شکل 2. نقشه و ابعاد نمونه‌های برشی و ناچ‌دار )الف( برشی )سه‌محوره 0/2(، )ب( برشی )سه‌محوره 0/33(، )ج( ناچ‌دار )سه‌محوره 0/38( و )د( 
ناچ‌دار )سه‌محوره 0/55(. )کلیه اندازه‌ها به میلیمتر می‌باشد(.

Fig. 2. The geometry and dimentions (in mm) of shear and notched specimens; (a) shear (0.2 stress triaxiality), (b) 
shear shear (0.33 stress triaxiality), (c) notched (0.38 stress triaxiality) and (d) notched (0.55 stress triaxiality).
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از  پس  و  بوده  اصلی  تنش‌های   σ 3 و   σ2  ،σ1 فوق  روابط  در 
بررسی‌های متعدد، ابعاد هندسی نمونه‌های ناچ‌دار و برشی مطابق شکل 2 
طراحی و مدل‌سازی شد و با شبیه‌سازی در نرم افزار آباکوس، سه‌محوره‌‌های 

تنش مورد نظر بدست آمد. 
برای بدست آوردن سه‌محوره‌ی تنش، کلیه نمونه‌های فوق در محیط 
آباکوس شبیه‌سازی شده است. از حلگر دینامیکی صریح1 با پله زمانی 10-8×2 
C استفاده شده است. نتیجه‌ی سه‌محوره‌ی تنش  D R3 8 ثانیه و نوع المان 
است  بذکر  لازم  می‌گردد.  مشاهده   3 در شکل  شبیه‌سازی‌ها  این  از  ناشی 
جهت بررسی نمودار‌های استقلال از مش، حداقل از سه مش‌بندی دیگر با 
تعداد مش‌های متفاوت نیز استفاده شده است. نتایج سه‌محوره‌ی تنش نیز از 
لحاظ همگرایی )کاهش خطا( بررسی شدند. با بررسی‌های صورت گرفته در 
این تحقیق، از چهار مدل سه‌محوره‌ی تنش، دو مدل برشی )سه‌محوره‌های 
تنش 0/2 و 0/33( و دو مدل ناچ‌دار )سه‌محوره‌های تنش 0/38 و 0/55( 
استفاده می‌گردد. سه‌محوره‌های تنش از میانگین داده‌های چندین المان در 

منطقه ناچ‌دار بدست آمده‌اند.
لازم است نتایج مش‌بندی از لحاظ استقلال از مش مورد بررسی قرار 
گیرد. این کار کمک می‌کند تا از درستی نتایج عددی اطمینان حاصل شود. 

1  Dynamic explicit

نتایج عددی با تغییر اندازه‌ی مش تغییر خواهد کرد و هنگامی که مقادیر یک 
کمیت مثل تنش همگرا شد، نشانگر این است که مش‌بندی به درستی انجام 
شده و دیگر نیاز به تغییر اندازه‌ی مش نیست. برای هر کدام از سه‌محوره‌های 
تنش‌ )0/2، 0/33، 0/38 و 0/55( تحلیل استقلال از مش انجام شده است. 

نتایج این تحلیل در جدول 2 جمع‌بندی و ارائه شده است.

آزمایش‌های تجربی-3 
نوع   4 به  منجر  که   2 بخش  از  حاصل  نتایج  و  جمع‌بندی  به  توجه  با 
 4 این  اینکه  دلیل  به  و 0/55( شد.   0/38 ،0/33 ،0/2( تنش  سه‌محوره‌ی 
نوع سه‌محوره باید در سه محدوده دمایی آزمایش شوند )12 مورد آزمایش( 
و برای اطمینان از صحت نتایج هر آزمایش تجربی، دو تکرار مشابه در نظر 
گرفته شد که در نتیجه منجر به 24 مورد آزمایش تجربی گردید. این 24 
عدد نمونه )12 عدد نمونه برشی و 12 عدد نمونه ناچ‌دار( جهت تست در 4 
نوع سه‌محوره‌ی تنش و سه شراطي دمایی متفاوت 25، 200 و 400 درجه 
سانتیگراد ساخته شده‌اند. همچنین نمونه‌ها پس از برش‌کاری با لیزر، تکمیل 
ماشین‌کاری و تمیزکاری نهایی، جهت انجام آزمایشات تجربی درنظر گرفته 
می‌شود. شکل 4، نمونه‌ها را پس از انجام تست کشش، شکست و گسیختگی 

نشان می‌دهد.

 
دار  ناچ )ج(   ،( 33/0 محورهسهبرشی ) )ب(  ، ( 2/0 رهمحوسهبرشی ) )الف(  هاسازی نمونهتنش حاصل از شبیه محورهکانتور سه :3 شكل

 . ( 55/0 محورهسه) دار  ناچ ( )د  و( 38/0 محورهسه) 

Fig. 3. The stress teriaxiality contour from the numerical simulation; . (a) shear (0.2 stress triaxiality), 
(b) shear shear (0.33 stress triaxiality), (c) notched (0.38 stress triaxiality) and (d) notched (0.55 stress 

triaxiality). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. کانتور سه‌محوره‌ تنش حاصل از شبیه‌سازی نمونه‌ها )الف( برشی )سه‌محوره 0/2(، )ب( برشی )سه‌محوره 0/33(، )ج( ناچ‌دار 
)سه‌محوره 0/38( و )د( ناچ‌دار )سه‌محوره 0/55(.

Fig. 3. The stress teriaxiality contour from the numerical simulation; . (a) shear (0.2 stress triaxiality), (b) shear 
shear (0.33 stress triaxiality), (c) notched (0.38 stress triaxiality) and (d) notched (0.55 stress triaxiality).
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 .تست کشش و شكست ایجاد شدهانجام  پس از دار  ناچ برشی و  یهانمونه  :4شكل 

Fig. 4. The fracture state of shear and notched specimens after simple tension test. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. نمونه‌های برشی و ناچ‌دار پس از انجام تست کشش و شکست ایجاد شده.

Fig. 4. The fracture state of shear and notched specimens after simple tension test.

جدول 2. نتایج تحلیل استقلال از مش.

Table 2. The results of mesh sensitivity analysis.
 نتایج تحلیل استقلال از مش. :2جدول 

Table 2. The results of mesh sensitivity analysis. 

ی تنش محورهسه  تعداد المان )تنش بر حسب مگاپاسکال(  
2/0  2956  (72/270 )  5220  (89/268 )  6237  (17/264 )  
33/0  3830  (85/85 ) 4477  (48/92 )  5340  (74/90 )  
38/0  2040  (24/264 )  6776  (51/225 )  7856  (16/211 )  
55/0  2484 (45/357 )  6216  (2/348 )  7656  (06/345 )  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

با توجه به توضیحات فوق، 24 نمودار نیرو-جابجایی برای چهار مدل 
سه‌محوره‌ی تنش در سه شراطي دمایی بدست می‌آید. از این تعداد با توجه 
و  حاصل  نیرو–جابجایی  نمودار   12 مشابه،  تست  دو  هر  میانگین‌گیری  به 
با تجمیع 12 نمودار برای هر نوع سه‌محوره‌ی تنش در سه نقطه  می‌توان 
دمایی بصورت مجزا، در نهایت به چهار نمودار نهایی نیرو–جابجایی رسید. 
نمودارهای نهایی تست‌های کشش برای نمونه‌ها در دماهای مختلف )درجه 
سانتیگراد( در شکل 5 رسم شده‌اند. این نمودارها نشان می‌دهند که پس از 
و  گسیختگی  حالت  به  قطعه  تا  کشیده  نمونه‌ها  اندازه طول  چه  بار  اعمال 

شکست برسد.

تحلیل نتایج-4 
در این قسمت نتایج حاصل از روش جدید اندازه‌گیری کرنش شکست 
مورد  شکست  کرنش  بر  دما  تأثیر  تجربی  و  عددی  نتایج  و  بررسی،  مؤثر 
در  و  شده  پرداخته  حساس‌شدگی  پديده  به  ابتدا  در  می‌گیرد.  قرار  تحلیل 
نهایت نحوه‌ی اندازه‌گیری کرنش شکست مؤثر با استفاده از دستگاه وی‌ام ام 

توضیح داده و نتایج تجزیه و تحلیل می‌گردند. 

حساس‌شدگی-4 -1 
همه  بین  مشترک  و  بوده  استثنا  که  موردی   ،5 شکل  نمودارهای  در 
می‌باشد ثابت بودن کرنش شکست در دمای 200 درجه سانتیگراد است. این 
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رفتار برای آلومینیوم در دیگر مراجع نیز مشاهده شده است ]14[،. با مشاهده 
مربوط  رفتار  گونه  این   ،)6 )طبق شکل  آلومینیوم–منیزیم  فاز  تغییر  نمودار 
دلیل  به  و  است  درجه سانتیگراد  دمای 200  در  به مسئله حساس شدگی1 
میزان 6.5 درصد منیزیم2 در آلومینیوم فوق )مطابق جدول 1(، باعث تشکیل 
 ( )α β+ آلفا-بتا  فاز  وارد  نمونه‌ها  و  دانه‌ها شده  رسوب سخت3 در مرز 
طبق نمودار تغییر فاز آلومینیوم-منیزیم می‌شوند. در نتیجه خواص مکانیکی 
آلومینیوم مورد بحث تغییر پیدا می‌کند. در دمای 400 درجه سانتیگراد فلز 

مذکور مجدداً وارد فاز آلفا شده که رفتار طبیعی از خود نشان می‌دهد.

اندازه‌گیری کرنش شکست در قطعات برشی-4 -2 
 3 جدول  طبق  برشی  قطعات  مؤثر،  شکست  کرنش  اندازه‌گیری  برای 
از روش اندازه‌گیری جدیدی استفاده شده است. در این روش با استفاده از 
بوده،  متداول  روش‌های  از  دقی‌قتر  بسیار  که  ام  وی‌ام  اندازه‌گیری  دستگاه 

1  Sensitization
2  Mg
3  Al3Mg2

شکست  مقاطع  گرفتن  عکس  طریقه‌ی   7 شکل‌  در  است.  شده  استفاده 
نمونه‌ها با دستگاه وی‌ام ام نشان داده شده است.

ام مطابق  زیر دستگاه وی‌ام  را  برشی  نیمه شکسته‌شده قطعه  ابتدا دو 
گردد.  از شکست تجسم  قبل  نهایی  داده که شکل  قرار  کنار هم  شکل 7 
لازم بذکر است در کلیه قطعات برشی دو نقطه شکست تقریباً متقارن وجود 
می‌شوند.  نهایی  گسیختگی  و  کشیدگی  دچار  تیز  لبه  دو  بصورت  که  دارد 
اندازه‌گیری روی یک بخش آسیب‌دیده انجام می‌گردد و نقطه‌ای که دچار 
(. در مرحله بعد تصویر  P3 کشیدگی و شکست شده، مشخص می‌شود ‌)نقطه 
 γ (. کرنش برشی  P2 این نقطه قبل از‌ شروع کشیدگی بدست می‌آید )نقطه 
P1 می‌باشد  برحسب رادیان که زاویه‌ی خطوط گذرا از نقاط فوق به مرکز 
)طبق شکل 8(، طبق معادله )4( کرنش شکست مؤثر قطعه برشی بدست 

می‌آید. 

)4(
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 .55/0( د) و   38/0( ج) ،  33/0 )ب(،  2/0)الف(  محورههسدر دماهای مختلف برای  هاجابجایی نمونه  –مودار نیرو ن :5شكل 

Fig. 5. The force-displacement curve of specimens at different temperature state for stress triaxiality; 
(a) 0.2, (b) 0.33, (c) 0.38 and (d) 0.55. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. نمودار نیرو – جابجایی نمونه‌ها در دماهای مختلف برای سه‌محوره )الف( 0/2، )ب( 0/33، )ج( 0/38 و )د( 0/55.

Fig. 5. The force-displacement curve of specimens at different temperature state for stress triaxiality; (a) 0.2, 
(b) 0.33, (c) 0.38 and (d) 0.55.



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 54، شماره 8، سال 1401، صفحه 1917 تا 1932

1925

 
 . منیزیم- نمودار تغییر فاز آلومینیوم :6شكل 

Fig. 6. The phase diagram of aluminium-magnesium. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. نمودار تغییر فاز آلومینیوم-منیزیم.

Fig. 6. The phase diagram of aluminium-magnesium.

 
 .هاگرفتن از مقاطع شكست نمونه عكس ام جهت  امیودستگاه  :7شكل 

Fig. 7. The VMM apparatus for scanning the fracture section of the specimens. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. دستگاه وی‌ام ام جهت عکس گرفتن از مقاطع شکست نمونه‌ها.

Fig. 7. The VMM apparatus for scanning the fracture section of the specimens.
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 .برابر(  7بزرگنمایی )   ام امیوه مقطع شكست نمونه برشی زیر دستگا :8شكل 

Fig. 8. The fracture section of shear specimens under VMM apparatus (7 magnification). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. مقطع شکست نمونه برشی زیر دستگاه وی‌ام ام )بزرگنمایی 7 برابر(.

Fig. 8. The fracture section of shear specimens under VMM apparatus (7 magnification).

اندازه‌گیری کرنش شکست در قطعات ناچ‌دار-4 -3 
تغییر  روش  از  ناچ‌دار  قطعات  مؤثر  شکست  کرنش  اندازه‌گیری  برای 
آزمون‌های  از  پس  ناچ‌دار  قطعات  می‌شود.  استفاده  ذیل  شرح  به  ضخامت 
کشش در دماهای مختلف، دچار گسیختگی و شکست در ناحیه ناچ می‌شوند. 
ناحیه  ضخامت  ام،  وی‌ام  دستگاه  از  استفاده  با  و  بررسی  شکست  مقاطع 
انجام و  از پهلو مطابق شکل 9  بالا و  از  اندازه‌گیری  شکست در دو حالت 

میانگین این اندازه‌ها در معادله )5( استفاده می‌شود ]6 و 8[.
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t1 ضخامت اولیه محل  t2 ضخامت نهایی پس از شکست و  که در آن 
ناچ برای کلیه نمونه‌های ناچ‌دار ) mm 1/8( است. نتایج این تحلیل‌ها در 

جدول 4 گزارش شده است.

وابستگی کرنش شکست به سه‌محوره‌ی تنش در دماهای مختلف-4 -4 
با توجه به نتایج حاصل از جداول 3و4، تغییرات کرنش شکست برحسب 
سه‌محوره‌ی تنش در دماهای مختلف در شکل 10 نشان داده شده است. با 
بررسی شکل 10 مشاهده می‌شود که در سه‌محوره‌ی 0/2، تغییرات کرنش 
شکست خیلی وابسته به دما نبوده و در سه‌محوره‌های 0/38 و 0/55 بیشترین 

وابستگی وجود دارد. در دمای 25 درجه سانتیگراد تغییرات کرنش شکست 
نزولی و در دمای 200 درجه سانتیگراد کمترین  بر حسب سه‌محوره تنش 
تغییرات را داشته و تقریباً ثابت می‌ماند ولی در دمای 400 درجه سانتیگراد، 

این وابستگی صعودی مشاهده می‌گردد.
درجه   25( محیط  دمای  در  تحقیق  این  نتایج  بیشتر،  ارزیابی  برای 
نتایج تجربی گااو و همکاران ]27[ و همچنین مدل رایس و  با  سانتیگراد( 
تریسی ]15[ در شکل 11 مقایسه گردید. با انجام آزمایش‌های جدیدی که در 
این مقاله انجام شده، نقطه قطع‌شدن1 منحنی در سه‌محوره 0/2 قابل بدست 
نتایج تجربی  بین  نتایج، هم‌پوشانی قابل قبولی  این  با مشاهده  آمده است. 
این مقاله با نتایج دیگران مشاهده می‌شود. این هم‌پوشانی دلیلی بر صحت و 

درستی نحوه اندازه‌گیری کرنش از روش جدید می‌باشد.
را نشان  برماده  وارد  بارگذاری  نوع  سه‌محوره‌ی تنش کمیتی است که 
می‌باشد.  شده  بارگذاری  نمونه  تاثیرهندسه  تحت  شدت  به  و  می‌دهد 
سه‌محوره‌ی تنش یکی از مهم‌ترین عوامل تاثیرگذار برکرنش شکست است 
و با انجام آزمایشات تجربی وابستگی کرنش شکست به سه‌محوره‌ی تنش 
از  بدست می‌آید و بصورت یک نمودار قابل ترسیم است. این نمودار یکی 
سه‌محوره‌ی  ماده،  هندسه  تغییر  با  حال  می‌باشد.  ماده  شکست  مشخصات 
تنش نیز تغییر می‌کند و با وجود این تغییر، کرنش شکست روی همان نمودار 

قرار می‌گیرد. 

1  Cut-off



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 54، شماره 8، سال 1401، صفحه 1917 تا 1932

1927

جدول 3. اندازه‌گیری کرنش شکست مؤثر قطعات برشی.

Table 3. The measured effective fracure strain of shear specimens.

 

 قطعات برشی. مؤثرگیری کرنش شکست : اندازه3جدول 
Table 3. The measured effective fracure strain of shear specimens. 

 ی تست دما محورهتنش سه
 نام قطعات  سانتیگراد()درجه 

 زاویه بعد از شکست
 کرنش شکست مؤثر  (رادیان ) 

 62/0 07/1 درجه  62برشی  -2 و 1قطعات  25 2/0

 41/0 70/0 درجه 90برشی  -4 و 3قطعات  25 33/0

 53/0 92/0 درجه  62برشی -10 و 9قطعات  200 2/0

 43/0 75/0 درجه  90برشی  -12 و 11قطعات  200 33/0

 81/0 41/1 درجه  62برشی -18 و 17قطعات  400 2/0

 89/0 54/1 درجه  90برشی  -20 و 19قطعات  400 33/0

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 (. برابر 7بزرگنمایی )   ام امیوبا دستگاه  دارناچ های و مقطع شكست نمونه  گیریاندازهطریقه  :9شكل 

Fig. 9. The method of measurement of notched specimens with VMM apparatus (7 magnification). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9.طریقه اندازه‌گیری و مقطع شکست نمونه‌های ناچ‌دار با دستگاه وی‌ام ام )بزرگنمایی 7 برابر(.

Fig. 9. The method of measurement of notched specimens with VMM apparatus (7 magnification).
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جدول 4. اندازه‌گیری کرنش شکست مؤثر قطعات ناچ‌دار

Table 4. The measured effective fracure strain of notched specimens.

 دار قطعات ناچ  مؤثرگیری کرنش شکست : اندازه4جدول 
Table 4. The measured effective fracure strain of notched specimens. 

 دمای تست  محورهتنش سه
 ضخامت نهایی نام قطعات  سانتیگراد()درجه 

 ( میلیمتر) 
 ضخامت اولیه 

 ( میلیمتر) 
کرنش شکست 

 مؤثر 
 22/0 8/1 61/1 دار تخت ناچ  - 6 و 5قطعات  25 55/0

 36/0 8/1 50/1 دار تخت ناچ  -  8 و 7قطعات  25 38/0

 39/0 8/1 47/1 دار تخت ناچ  - 14 و 13قطعات  200 55/0

 53/0 8/1 38/1 دار تخت ناچ  -16 و 15قطعات  200 38/0

 31/1 8/1 93/0 دار تخت ناچ  - 22 و 21قطعات  400 55/0

 44/1 8/1 87/0 دار تخت ناچ  - 24 و 23قطعات  400 38/0

 

 

 

 

 

 

 

 
 . 5083آلومینیوم های مختلف تنش برای محورهسهدما بر کرنش شكست در  یرتأثنتایج نهایی مودار ن :10 شكل

Fig. 10. The effect of temperature on fracture strain at various stress triaxialiry for Al5083. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 10. نمودار نتایج نهایی تأثیر دما بر کرنش شکست در سه‌محوره‌های مختلف تنش برای آلومینیوم 5083.

Fig. 10. The effect of temperature on fracture strain at various stress triaxialiry for Al5083.
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 .درجه سانتیگراد 25در دمای  [15] و مدل رایس و تریسی [27] های تجربیدادهبا  5083آلومینیوم مقایسه نتایج نمودار  :11شكل 

Fig. 11. Comparison between the numerical results with experimental data [27] and also with the 
results of Rice and Tracy model [15] for Al5083 at 25°C. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 11. نمودار مقایسه نتایج آلومینیوم 5083 با داده‌های تجربی ]27[ و مدل رایس و تریسی ]15[ در دمای 25 درجه سانتیگراد.

Fig. 11. Comparison between the numerical results with experimental data [27] and also with the results of Rice 
and Tracy model [15] for Al5083 at 25°C.

تفسیر نتایج-5 
اندازه‌گیری کرنش شکست قطعات برشی و  این مقاله،  اهداف مهم  از 
ناچ‌دار در سه‌محوره‌های مختلف تنش تحت شراطي دمايي متفاوت م‌يباشد. 
كرنش شكست با روشي جدید و با دستگاه وی‌ام ام اندازه‌گيري شد. برای 
تفسیر نتایج، آزمایشات متعددی بر روی نمونه‌های مختلف انجام شد. خلاصه 

نتایج حاصله به شرح زیر می‌باشند.
	1 در دمای 200 درجه سانتیگراد، کمترین تغییرشکل رخ داده است، .

در حالی که در سه‌محوره‌ی 0/38، در همه‌ی دماها بیشترین مقدار تغییرشکل 
شکست اتفاق م‌يافتد. با توجه به شکل نمونه، شرایط تشدید تنش در موضع 
بحرانی برای نمونه‌ی با سه‌محوره‌ی 0/38 تقریباً وجود ندارد. در نمونه‌های 
بسیار  بحرانی  مقطع  نمونه‌ها،  سبب شکل  به   0/33 و   0/2 سه‌محوره‌ی  با 
کوچک است و لذا در کمترین جابجایی نمونه‌ها، تنش در آن موضع به مقدار 
نهایی می‌رسد. در خصوص نمونه‌ی با سه‌محوره‌ی 0/55 نیز به سبب وجود 
تمرکز تنش شدید، وضعیت تنش به سرعت به مقدار نهایی رسیده و سبب 

گسیختگی می‌شود. 

	2 تقریباً . کرنش شکست  در  تنش  سه‌محوره‌ی  اثر  دما،  افزایش  با 
افزایش می‌یابد. یعنی اختلاف کرنش شکست نمونه‌های متفاوت، با افزایش 
دما، به ازای سه‌محوره‌های مختلف افزایشی است )تغییرات کرنش شکست 
در سه‌محوره‌های تنش مختلف در برابر تغییرات دما )طبق نمودار شکل 10(. 
در دمای محیط، اختلاف کرنش شکست میان سه‌محوره‌های 0/2 و 0/55، 
64% می‌باشد. در حالیکه این اختلاف در دمای 200 و 400 درجه، به ترتیب 
26% و 62% است. همچنین برای دماهای محیط و 400 درجه سانتیگراد  
برای سه‌محوره‌ی 0/2 میزان افزایش 32 %، برای سه‌محوره‌‌ی 0/33 افزایش 
219%، برای سه‌محوره‌‌ی 0/38 افزایش 400% و برای سه‌محوره‌ی 0/55 

میزان افزایش 580% در مقدار کرنش شکست مشاهده شده است.
	3 برای نمونه‌های با سه‌محوره‌ی 0/2 و 0/33 به سبب کم بودن .

و   0/38 سه‌محوره‌ی  با  نمونه‌های  از  کمتر  بیشینه  نیروی  بحرانی،  مقطع 
0/55 است. همچنین نیروی بیشینه نمونه‌ی با سه‌محوره‌ی 0/38 به سبب 

کم بودن اثرات تمرکز تنش، از نمونه‌ی با سه‌محوره‌ی 0/55 بیشتر است.
	4 با بررسی نمودار کرنش شکست بر حسب سه‌محوره )طبق شکل .
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افزایش  با  سانتیگراد(،  درجه   25( پایین  دمای  در  می‌شود  مشاهده   ،)10
سه‌محوره کرنش شکست کاهش می‌یابد، در حالی که در دمای 200 درجه 
سانتیگراد تقریباً می‌توان گفت که کرنش شکست روند یکنواختی دارد ولی 
افزایش سه‌محوره تنش، کرنش شکست  با  در دمای 400 درجه سانتیگراد 
افزایش  افزایش دما مقدار کرنش شکست  با  افزایش می‌یابد. طبیعی است 
وضعیت  آن  افزایش  با  که  می‌شود  موجب  سه‌محوره  تغییرات  اما  می‌یابد. 
تنش به حالت بارگذاری هیدرواستاتیکی نزدیک می‌شود. به تبع آن، شرایط 
تنش برشی در قطعه کم می‌شود. برای ماده نرم، هر چه شرایط بارگذاری 
به وضعیت برشی نزدیکتر باشد، شکست زودتر اتفاق می‌افتد، و برای ماده‌ی 
و  بود  خواهد  )هیدرواستاتیک(  محوری  وضعیت  به  نزدیک  بارگذاری  ترد، 
شکست زودتر اتفاق می‌افتد. در این شرایط، به سبب این که در دمای پایین 
ماده تردتر است، در سه‌محوره‌ی پایین ماده سریعتر به شکست می‌رسد. اين 
در حالی است که در دمای بالا با افزایش سه‌محوره ، به سبب افزایش نرمی 
کرنش شکست افزایش می‌باید. در دمای 200 درجه نیز رفتار تقریباً یکنواختی 
نشان می‌دهد. از طرف دیگر به ازای سه‌محوره‌ی مشخص )بجز سه‌محوره‌ي 
0/2(، با افزایش دما کرنش شکست افزایش می‌یابد. این تغییرات با افزایش 
سه‌محوره‌ی شدت بیشتری پیدا می‌کند. چرا که با افزایش دما، تغییرات نسبی 

ماده از تردی به نرمی، سبب تغییر مکانیزم شکست می‌شود.

نتیجه‌گیری-6 
قطعات  شکست  کرنش  اندازه‌گیری  نوین  روش  یک  مقاله  این  در 
این  ارائه شده است. در  ناچ‌دار تحت سه‌محوره‌های مختلف تنش  برشی و 
روش از دستگاه اندازه‌گیری وی‌ام ام برای اندازه‌گیری کرنش استفاده شده 
است. ماده‌ی مورد آزمایش آلومینیوم 5083-اچ 321 می‌باشد. هدف اصلی 
ماده  شکست  کرنش  بر  تنش  سه‌محوره  و  دما  تأثیر  بررسی  پژوهش،  این 
مذکور می‌باشد. برای این منظور بیست و چهار نمونه مختلف تخت از جمله 
نمونه‌های برشی و ناچ‌دار برای چهار نوع سه‌محوره‌ی 0/2 و 0/33 و 0/38 و 
0/55 جهت تست در سه محدوده دمایی )25، 200 و 400 درجه سانتيگراد( 
قرار  آزمایش  مورد  استاتيكي  بارگذاري  شرایط  تحت  و  شدند  آماده‌سازی 
گرفته‌اند. برای بدست آوردن سه‌محوره تنش، از شبیه سازی عددی نمونه‌ها 
همین  بر  و  می‌افتد  اتفاق  ناچ‌دار  ناحیه‌های  در  شکست  شد.  گرفته  کمک 
سه‌محوره‌های  میانگین  از  گزارش‌شده  تنش  سه‌محوره‌های  مقدار  اساس، 
تنش چندین المان در منطقه ناچ‌دار بدست آمده‌اند. کرنش شکست نمونه‌ها 
در شرایط تنشی و دمایی مختلف اندازه‌گیری و نتایج مرتبط بدست آمدند. 

برای صحت‌سنجی، نتایج بدست‌آمده در دمای محیط با نتایج تجربی دیگران 
و همچنین نتایج شبیه‌سازي شده با استفاده از مدل رايس و تريسي مقايسه 
كه  می‌شود  مشاهده  آنها  میان  خوبی  تطابق  نتاجي،  اين  مقایسه  با  شدند. 
در  شكست  كرنش  اندازه‌گيري  براي  پيشنهادي  روش  اعتبار  نشان‌دهنده 
این  در  آزمایش‌های جدیدی که  انجام  با  برشي است. همچنین  نمونه‌هاي 
بدست   0/2 سه‌محوره  در  منحنی  قطع‌شدن  نقطه  است،  شده  انجام  مقاله 
آمده است. از نتایج آزمایش‌ها چنین بر می‌آید تأثیر دما بر در نمودار کرنش 
شکست-سه‌محوره تنش، بصورت یکنواخت نيست. در دماي محطي، نمودار 
نزولي با اختلاف 64% در كرنش‌هاي ابتدايي و انتهايي، در دماي 200 درجه 
سانتیگراد اين اختلاف كمتر م‌يشود )26%( بطوركيه م‌يتوان آن را كينواخت 
فرض كرد ولي در دمای 400 درجه سانتیگراد، نمودار با اختلاف 62% ميان 

كرنش‌هاي ابتدايي و انتهايي، صعودي م‌يشود.
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