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Nowadays, damage models are widely used in order to simulate and 
predict the failure points of parts in production processes, as well as to 
examine the damage caused to complex parts during collision. The 
purpose of this research is to determine the constants of the material 
model and GISSMO damage model for aluminum 2024. For this 
purpose, the data of experimental tests conducted on six tested samples 
(standard tensile and uniaxial compression samples, notched samples 
and punch test) were used. Then, by estimating the value of the failure 
strain in each sample from the experimental data, the dependence of 
the failure plastic strain on the state of stress in the GISSMO damage 
model was determined. In the following, the proposed damage model 
was used to simulate the experimental tests performed in the            
LS-DYNA software. The accuracy of the obtained numerical results 
shows that the method presented in the present research can be used to 
express the fracture behavior of other metals in different stress states. 
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 گرافیکی چکیده  ها برجسته

کالیبراســیون ضــرایب ثابــت مــدل آســیب  •
 2024ماده فلزي آلومینیوم  گیسمو براي

در تـر رفتـار مـاده فلـزي      بینی دقیـق  پیش •
در برخوردهاي شدید هاي تنش مختلف  حالت

 هاي پلاستیک بزرگ و تغییرشکل
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 و تولیـد  هـاي  فراینـد  در قطعـات  شکست نقاط بینی پیش و سازي شبیه منظور به امروزه
 اي گسترده طور به برخورد، طی در پیچیده قطعات به واردشده خسارت بررسی همچنین

 مادي مدل هاي ثابت تعیین حاضر، تحقیق از هدف. شود می استفاده آسیب هاي مدل از
 هـاي  آزمون هاي داده از منظور بدین. است 2024 آلومینیوم براي گیسمو آسیب مدل و

 فشـار  و کشـش  استاندارد هاي نمونه( آزمایش مورد نمونه شش روي گرفته انجام تجربی
 کـرنش  مقدار تخمین با سپس. شد استفاده) پانچ آزمون و دار ناچ هاي نمونه محوره، تک

 بـه  شکسـت  پلاسـتیک  کـرنش  وابسـتگی  تجربی، هاي داده روي از نمونه هر در شکست
 پیشـنهادي  آسـیب  مدل از ادامه، در. گردید تعیین گیسمو، آسیب مدل در تنش حالت
. شـد  اسـتفاده  داینـا   اس ال افـزار  نرم در گرفته انجام تجربی هاي آزمون سازي شبیه براي
 تحقیـق  در شـده  ارائه روش از توان می که دهد می نشان آمده دست به عددي نتایج دقت

 .کرد استفاده مختلف تنش هاي حالت در دیگر فلزات شکست رفتار بیان براي حاضر
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 مقدمه -1

مانند کشـش عمیـق، پولـک زنـی،     هاي شکل دادن فلزات  فرایند
هـاي   هاي فلـزي همـراه بـا تغییرشـکل     ورق يکار برشکاري و خم
ست به نقطه شکست فلز اباشند که ممکن  توجه می پلاستیک قابل

ختم شود. لذا باید در طی فرایند تولید از شکست اجتنـاب شـود.   
منظور تخمین مقدار صدمه واردشـده بـه سرنشـینان     همچنین به

ــه فهــم دقیــق   تصــادف خــودرو در طــی ــاز ب هــاي راننــدگی، نی
هاي شدید بدنه خودرو که شـامل لهیـدگی و شکسـت     تغییرشکل

ي هـا  دهی ـپدي سـاز  هیشـب . جهت استقطعات بدنه و موتور است، 
هاي شدید فلـزات ناشـی از بارگـذاري شـبه      رشکلییتغمرتبط به 

کرنش پلاسـتیک مـاده،   -رفتار تنش تنها نهاستاتیکی و دینامیکی 
بلکه رفتار شکست ماده نیز باید تعیین گردد. رفتار شکست مـاده  
به عواملی مانند رفتار پلاستیک ماده بعد از نقطه تسـلیم، حالـت   
 تنش، شرایط و سرعت بارگـذاري و دمـاي محـیط بسـتگی دارد.    

ي کـرد:  بنـد  طبقـه کلـی   دودستهبه  توان یمشکست در فلزات را 
ی تـوجه  قابـل نرم و شکست ترد. در شکست نـرم، مقـدار    شکست

پلاستیک قبل از مرحله پیشرفت ترك و در حـین آن   شکل رییتغ
در شکست ترد، پیشرفت ترك بسیار  که یدرحال. شود یممشاهده 

پلاسـتیک بسـیار نـاچیز     شکل رییتغو میزان  افتد یمسریع اتفاق 
 است.

افزار تجاري اجزاء  براي توصیف رفتار شکست نرم مواد در نرم
تـوان اسـتفاده    هاي آسیب متفاوتی مـی  از مدل داینا اس المحدود 

هـاي آسـیب کاکرافـت و     توان بـه مـدل   ها می کرد که از میان آن
، ]3[کوك -، جانسون]2[نیدلمن -تی ور گارد-، گرسون]1[لاتهام 

هاي  اشاره کرد. در مدل ]5[و گیسمو  ]4[کوك جدولی -جانسون
-نیدلمن و جانسون-تی ور گارد-آسیب کاکرافت و لاتهام، گرسون

ي تجربـی تعریـف   هـا  مشاهدهکوك، رفتار شکست ماده بر اساس 
فیزیکـی بـراي    نهیزم شیپکه شامل توابع ریاضی با عدم  شود یم

هـاي آسـیب    در مدل که یدرحال. استتطبیق با مشاهدات تجربی 
ی و گیسمو، مشاهدات تجربی رفتار شکست کوك جدول-جانسون

 و از توابـع ریاضـی بـراي    شـده  گرفتهمستقیم در نظر  طور بهماده 
. لذا این دو مدل اخیر با درصد موفقیت شود ینمبیان آن استفاده 

هـاي آسـیب کاکرافـت و     . در مـدل ]5[ باشـند  یم ـبالاتري همراه 
بسـتگی  کـوك، وا -نیدلمن و جانسون-تی ور گارد-لاتهام، گرسون

کرنش پلاستیک شکسـت بـه حالـت تـنش، نـرخ کـرنش و نـرم        
شوندگی ماده که در اثر افـزایش دمـاي آدیاباتیـک ناشـی از کـار      

در  کـه  یدرحـال . شـود  یم ـدر نظـر گرفتـه    دهد یمپلاستیک رخ 
کوك و گیسمو علاوه بر مـوارد  -هاي آسیب جدولی جانسون مدل

، وابستگی کرنش پلاستیک شکست به زاویه لود و انـدازه  ذکرشده
توسـط   شده انجام. در تحقیق ]5[شود  المان هم در نظر گرفته می

بـا اسـتفاده از مـدل     2024، رفتار شکسـت آلومینیـوم   ]4[بیوك 
کوك جدولی تعیـین گردیـد. در ایـن پروسـه از     -آسیب جانسون

دار بـا   هاي ناچ نههاي استاندارد و نمو هاي کشش روي نمونه آزمون
اي تحـت   هاي شیار مختلف در شرایط کرنش و تنش صفحه شعاع

هـا و دماهـاي مختلـف اسـتفاده شـد. اعتبـار سـنجی         نرخ کرنش
هـاي آزمـون    پارامترهاي کالیبره شده این مـدل آسـیب، بـا داده   

توسـط آنـدراده و    شـده  انجـام بالستیک انجـام شـد. در پـژوهش    
بـا   DP800ار شکسـت فـولاد   ، چگـونگی بیـان رفت ـ  ]5[همکاران 

روي  محـوره  تـک استفاده از مدل گیسمو با انجام آزمـون کشـش   
هـاي مختلـف در شـرایط تـنش      دار با شعاع هاي صاف و ناچ نمونه

اي و همچنــین آزمــون پــانچ در دمــاي محــیط و شــرایط  صــفحه
سـازي   بـا شـبیه   آمـده  دست بههاي  استاتیکی شرح داده شد. ثابت

تیکی روي ستون مرکزي یک خودرو اعتبار آزمایش بارگذاري استا
توسـط پوپلاوسـکی و همکـاران     شده انجامسنجی شد. در تحقیق 

هاي مدل مادي و مدل آسیب گیسمو براي فولاد زرهی            ، ثابت]6[
Armox 500T محـوره بـا    ها از آزمایش کشش تـک  تعیین شد. آن

هاي شیار مختلف  دار با شعاع هاي ناچ هاي استاندارد و نمونه نمونه
هـا در   اي استفاده کردند. آزمایش در شرایط کرنش و تنش صفحه

هاي متفاوت انجام شـد. اعتبـار سـنجی مـدل      دماها و نرخ کرنش
سازي آزمون نفوذ پرتابه صـلب در زره انجـام    کالیبره شده با شبیه

 شد.
بـا اسـتفاده از مـدل آسـیب گیسـمو، رفتـار        ]7[ژیائو و هـو  

ها از آزمایش کشش  را تعیین کردند. آن 7003شکست آلومینیوم 
هـاي   دار با شعاع هاي ناچ هاي استاندارد و نمونه محوره با نمونه تک

اي و همچنـین آزمـون پـانج     شیار مختلف در شرایط تنش صفحه
سـازي آزمـون    استفاده کردند. مدل آسیب کالیبره شده بـا شـبیه  

 ي براي چند حالت اعتبار سنجی شد.ا نقطه سهخمش 
هـاي   اگرچه رویکرد مقالات اخیر محققـان، اسـتفاده از مـدل   

کوك جـدولی بـراي بیـان رفتـار     -آسیب مانند گیسمو و جانسون
ي براي استفاده مند قاعدهولی تاکنون روشی  استشکست فلزات 

بـراي طیـف    اسـتفاده  قابـل ی سـادگ  بـه از مدل آسیب گیسمو که 
هاي  وسیعی از فلزات باشد، ارائه نشده است. در این تحقیق از داده

هاي مدل آسیب  براي تعیین ثابت 2024براي آلومینیوم  شده ارائه
ــمو  ــتفادهگیس ــده اس ــت  ش ــور از داده ]8[اس ــدین منظ ــاي  . ب ه

روي شـش نمونـه مـورد آزمـایش      گرفته انجامي تجربی ها آزمون
دار و  هاي ناچ محوره، نمونه شش و فشار تکهاي استاندارد ک (نمونه

د. سپس با تخمین مقدار کرنش شکسـت  آزمون پانچ) استفاده ش
ي تجربی، وابستگی کـرنش پلاسـتیک   ها داده يرودر هر نمونه از 

شکست به حالت تنش در مدل آسیب گیسمو، تعیین گردیـد. در  
هـاي تجربـی    سـازي آزمـون   ادامه از این مدل آسیب بـراي شـبیه  

 استفاده شد. داینا اس الافزار  در نرم گرفته جامان
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 مدل آسیب گیسمو -2

که حد شکست براي یک ماده  دهد یمنشان  گرفته انجاممطالعات 
ــاده     ــنش آن م ــت ت ــه حال ــته ب ــوده و وابس ــت نب ــتثاب . ]3[ اس

، مقـدار کـرنش پلاسـتیک شکسـت بـراي یـک مـاده        گرید انیب به
بارگـذاري   باحالتمحوره  مفروض در حالت بارگذاري کششی تک

توانـد   کششی دومحوره، برشی و فشاري یکسان نبـوده بلکـه مـی   
مـایزز، کـرنش پلاسـتیک    -در مدل فون که یدرحالمتفاوت باشد. 

هاي بارگذاري، یک مقدار ثابـت در نظـر    شکست براي همه حالت
 شود. ته میگرف

جانسون و کوك براي اولین بار وابسـتگی کـرنش پلاسـتیک    
 رابطه زیر بیان کردند: صورت بهشکست به حالت تنش ماده را 

)1( 𝜀𝑝
𝑓 = (𝐷1 + 𝐷2 𝑒𝑥𝑝 𝐷3 𝜎∗) 

که از آزمون  باشند یمپارامترهایی  𝐷3و  𝐷1 ،𝐷2در رابطه بالا 
کـرنش   𝜀𝑓حالـت تـنش و    ∗𝜎خواهنـد بـود،    محاسبه قابلتجربی 

ي سـه محـور  . حالت تنش کـه اصـطلاحاً   استپلاستیک شکست 
 شود: زیر بیان می صورت بهشود،  نامیده می

)2( 𝜎∗ =
−𝑃
𝜎𝑒𝑓𝑓

=
𝜎𝑚
𝜎𝑒𝑓𝑓

 

مـایزز  -تـنش فـون   𝜎𝑒𝑓𝑓تنش میـانگین و   𝜎𝑚در رابطه بالا، 
هـاي   ي بـراي حالـت  سه محـور . با توجه به رابطه بالا، مقدار است

برابـر   بی ـبه ترتمحوره، برش و فشار  کشش تک کشش دومحوره،
2−با 
3

 ،−1
3

+و  0.0،  1
3

 خواهد بود. 
، مطالعات بیشتر نشـان داد کـه وابسـتگی کـرنش     وجود نیباا

پلاستیک شکست به حالت تنش مـاده بـراي بسـیاري از فلـزات،     
. بـه  ]5[) نخواهد بـود  1با رابطه ( انیب قابلی بوده و رخطیغکاملاً 

همین خاطر، مدل شکست گیسمو بر پایه مفهوم وابستگی کرنش 
پلاستیک شکست به حالت تنش ماده توسعه یافـت کـه در آن از   
توابع ریاضی براي بیان وابستگی کـرنش پلاسـتیک شکسـت بـه     

شود، بلکه مشاهدات تجربـی رفتـار    حالت تنش ماده استفاده نمی
. مفهـوم  ]8[شـود   یمستقیم در نظر گرفته م طور بهشکست ماده 

 1وابستگی کرنش پلاستیک شکست به حالت تنش ماده در شکل 
 است. شده دادهنشان 

 
 مفهوم وابستگی کرنش پلاستیک شکست به حالت تنش.): 1شکل (

در مدل شکست گیسمو، کرنش پلاستیک شکست وابسته به 
. این مدل شکست، استحالت تنش، نرخ کرنش و اندازه المان 

 شود: ریاضی با رابطه زیر بیان می صورت به

)3( 𝜀𝑝
𝑓 = 𝑓(𝜎∗)𝑔(𝜀̇)𝑖(𝑙) 

𝜀𝑝در رابطه بـالا،  
𝑓     ،کـرنش پلاسـتیک شکسـت𝑓(𝜎∗)   تـابع

تابع  𝑔(𝜀̇)وابستگی کرنش پلاستیک شکست به حالت تنش ماده، 
تـابع   𝑖(𝑙)وابستگی کرنش پلاستیک شکسـت بـه نـرخ کـرنش و     

از  هرکدام. است المان اندازه بهوابستگی کرنش پلاستیک شکست 
بـراي  . باشـند  یمهاي حاصل از نتایج آزمایشگاهی  این توابع، داده

هاي مدل آسیب گیسمو باید مقدار کرنش پلاسـتیک   تعیین ثابت
هاي تنش مختلف معلوم باشد تا بتوان منحنی  شکست براي حالت

 ازآنجاکـه حالت تنش ماده را تخمین زد.  برحسبکرنش شکست 
کـرنش پلاسـتیک حقیقـی از نمونـه     -براي تعیین منحنـی تـنش  

شـود، تنهـا نیـاز بـه داشـتن       استاندارد آزمون کشش استفاده می
ي تنش متفـاوت (کشـش   ها باحالتحداقل نتایج سه آزمون دیگر 

 دومحوره، برش و فشار) خواهد بود.

 سازي اجزاء محدود شبیه -3

هـاي مـدل    ي تعیین ثابتبرا داینا اس الافزار  در این تحقیق از نرم
ی رفتار شکست نیب شیپآسیب گیسمو و میزان دقت این مدل در 

روي شش نمونـه   گرفته انجامهاي تجربی  ماده استفاده شد. آزمون
آسـیب گیسـمو در    شـده  برهیکالمورد آزمایش با استفاده از مدل 

بـا   آمده دست بهسازي شد و نتایج عددي  شبیه داینا اس الافزار  نرم
جابجـایی)  -(نمـودار نیـرو   ]8[توسط سیت  شده ارائهج تجربی نتای

، شـده  انجـام مقایسه گردید. ماده مورد آزمایش در آزمون تجربـی  
. شش نمونـه مـورد آزمـایش شـامل     است 2024آلومینیوم سري 

دار و  هاي ناچ محوره، نمونه هاي استاندارد کشش و فشار تک نمونه
هـاي   . ابعاد نمونـه باشند یمآزمون پانچ (کشش دومحوره و برش) 

، نشـان  2حالـت تـنش متناظرشـان در شـکل      بـه همـراه  تجربی 
باشـند.   متر می است. در این شکل واحدها برحسب میلی شده داده

اي (نمونه استاندارد کشش  هاي حالت تنش صفحه ضخامت نمونه
. نمونـه  اسـت متـر   میلـی  762/0دار)،  هاي نـاچ  محوره و نمونه تک

یک استوانه با نسبت طول بـه   صورت بهمحوره  کاستاندارد فشار ت
متـر   میلـی  048/3است. قطر ایـن اسـتوانه،    شده انتخابقطر یک 

 .]8[ است

 کرنش پلاستیک حقیقی-تعیین منحنی تنش -3-1

قبل از تخمین وابستگی کرنش پلاستیک شکست یک ماده به 
کرنش پلاستیک حقیقی -حالت تنش، ابتدا باید منحنی تنش

هاي آزمون کشش بر روي یک  براي آن ماده با استفاده از داده
 نمونه استاندارد تعیین شود. 



 3شماره، 21دوره، 1404، سال مکانیک هوافضا                                                                                                                                             51

 

 
هاي آزمون پانج (برش)، استاندارد کشش  ابعاد نمونه): 2شکل (
 .]8[) دومحورهدار و آزمون پانج (کشش  محوره، ناچ تک

 يسازمان هوانوردتوسط  شنهادشدهیپدر این تحقیق، از روش 
کرنش پلاستیک حقیقی یک -براي تعیین منحنی تنش فدرال

. مقادیر کرنش و تنش ]4[است  شده استفادهماده مفروض، 
مهندسی یک نمونه استاندارد با استفاده از روابط زیر محاسبه 

 :شوند یم
)4( 𝜀0 =

𝐿 − 𝐿0
𝐿  

)5( 𝜎0 =
𝐹
𝐴 

 𝐿0تـنش مهندسـی،    𝜎0کـرنش مهندسـی،    𝜀0در روابط بالا، 
مساحت سـطح مقطـع نمونـه     𝐴مقدار نیرو و  𝐹طول اولیه گیج، 

، تـنش و کـرنش حقیقـی    آمده دست به. با استفاده از مقادیر است
 زیر محاسبه خواهند شد: صورت به
)6( 𝜎 = 𝜎0(1 + 𝜀0) 
)7( 𝜀 = ln(1 + 𝜀0) 

بـه  بـا اسـتفاده از رابطـه زیـر      �𝜀𝑝�کرنش حقیقی پلاستیک 
 :دیآ یم دست

)8( 𝜀𝑝 = 𝜀 −
𝜎𝑌
𝐸  

باشد.  مدول الاستیسته می 𝐸تنش تسلیم و  𝜎𝑌در این رابطه، 
 شده محاسبهکرنش پلاستیک حقیقی -، مقادیر تنشوجود نیباا

)، تنها تا نقطه گلویی شدن اعتبار خواهند 8) تا (4توسط روابط (
 زیرا در این نقطه به علت کاهش سطح مقطع، مقادیر؛ داشت

براي تنش از درجه اعتبار ساقط خواهند بود. نقطه  شده محاسبه
کرنش، برابر با -گلویی شدن جایی است که شیب منحنی تنش

جابجایی -طه، منحنی نیرودر این نق گرید عبارت بهشود.  صفر می
 ).3آمد (شکل  درخواهدافقی  صورت به
 

 
 .]4[کرنش پلاستیک ماده -روش تعیین منحنی تنش ):3شکل (

کرنش پلاستیک حقیقـی را بایسـتی بـا روش    -ادامه منحنی تنش
سعی و خطا تقریب زد. به این صورت کـه ادامـه منحنـی بعـد از     

و  شـده  زدهنقطه گلـویی شـدن بـا چنـد منحنـی دیگـر، تقریـب        
ي هـا  یمنحنشبه استاتیکی با  صورت بهسازي آزمون کشش  شبیه

-سـازي، منحنـی نیـرو    شود و از خروجی شـبیه  مفروض انجام می
شود. آن منحنی تقریبـی کـه بتوانـد بهتـر      جابجایی استخراج می

ادامـه منحنـی    عنـوان  بهی کند، نیب شیپجابجایی را -منحنی نیرو
کرنش پلاستیک حقیقی بعد از نقطه گلویی شدن، انتخـاب  -تنش

قطـه گلـویی شـدن،    ي تقریبـی بعـد از ن  هـا  یمنحن ـ. ]4[شود  می
 :شوند یمزیر تقریب زده  صورت به
)9( 𝜎 = 𝐾�𝜀𝑒 + 𝜀𝑝�

𝑛 
)10( 𝐾 = 𝐴(𝑛)−𝑛 
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)11( 𝜀𝑒 = 𝑛 − 𝐵 
تـنش حقیقـی    𝐴تنش بعد از نقطه گلویی شدن، 𝜎 در روابط بالا، 

کرنش پلاستیک حقیقی در نقطه گلویی  𝐵در نقطه گلویی شدن، 
 شود. در نظر گرفته می 1تا  0عددي بین  𝑛شدن و 

ــنش ــدا منحنــی ت ــه  -ابت ــرنش پلاســتیک حقیقــی از نمون ک
) 2در شـکل   شـده  دادهنشان  3-2استاندارد آزمون کشش (نمونه 

کرنش پلاستیک -نقطه گلویی شدن، مقادیر تنشاستخراج شد. تا 
 کـه  یدرحـال ) محاسبه شـد.  8) تا (4حقیقی با استفاده از روابط (

کرنش پلاستیک حقیقی بعد از نقطـه گلـویی   -منحنی تنشادامه 
شــدن بــا روش ســعی و خطــا تقریــب زده شــد. در ایــن قســمت 

شبه اسـتاتیکی بـا اسـتفاده از     صورت بهسازي آزمون کشش  شبیه
بعـد از   شده زدهافزار براي چند منحنی تقریب  نرم حیرصریغحلگر 

حنـی  سـازي، من  نقطه گلویی شدن انجام شد و از خروجـی شـبیه  
نشـان داد   آمده دست بهجابجایی استخراج شد. مقایسه نتایج -نیرو

 بعد از نقطه گلویی شدن توسط روابط شده زدهکه منحنی تقریب 
𝑛) با فرض 11) تا (9( = -توانـد نمـودار نیـرو    ی میخوب به، 0.05

 ).4ی کند (شکل نیب شیپجابجایی نمونه استاندارد را 
در تخمین منحنـی   شده استفادهبراي اطمینان از دقت روش 

کرنش پلاستیک حقیقی ماده مفـروض، مقـادیر بیشـینه و    -تنش
 ).5کمینه کرنش اصلی با نتـایج تجربـی مقایسـه شـدند (شـکل      

شـود، بیشـینه مقـدار کـرنش اصـلی       که مشـاهده مـی   طور همان
کـه نتـایج عـددي     ، درحـالی اسـت  25/0تجربی برابر بـا   صورت به

کننـد کـه    بینـی مـی   پـیش  258/0را  بیشینه مقدار کرنش اصلی
باشند. همچنین نتایج عددي کمینـه   بسیار نزدیک به یکدیگر می

کـه کمینـه    زنند، درحـالی  تخمین می 13/0مقدار کرنش اصلی را 
 .است 15/0صورت تجربی برابر با  مقدار کرنش اصلی به

 
 جابجایی نمونه استاندارد.-نمودار نیرو): 4شکل (

 
کانتور بیشینه کرنش اصلی (تجربی)؛ ب) کانتور الف) ): 5شکل (

سازي عددي)؛ ج) کانتور کمینه کرنش اصلی  بیشینه کرنش اصلی (شبیه
 سازي عددي). (تجربی)؛ د) کانتور کمینه کرنش اصلی (شبیه

 هاي مدل آسیب گیسمو تخمین ثابت -3-2

هاي مدل آسیب گیسمو،  طور که اشاره شد براي تعیین ثابت همان
هـاي تـنش    اید مقدار کرنش پلاستیک شکست براي حالـت ابتدا ب

اي  مختلف تخمین زده شود. کرنش پلاستیک شکسـت در لحظـه  
-شـود. نمـودار نیـرو    شود، تعیین مـی  که قطعه دچار شکست می

دار،  هـاي نـاچ   محـوره، نمونـه   جابجایی نمونه استاندارد کشش تک
بـرش و کشـش دومحـوره) بـه     (محوره و پانچ  استاندارد فشار تک

 6همراه کانتور کرنش پلاستیک در لحظه شکست نمونه در شکل 
شـود، مقـدار کـرنش     طور که مشاهده می . هماناند شده دادهنشان 

یسـت.  نیکسـان   شـده  یبررسپلاستیک شکست براي شش حالت 
محـوره، نقطـه شکسـت     براي آزمون فشار تـک  ازآنجاکههمچنین 

اهده نشـد، لـذا مقـدار کـرنش     مشخصی در آزمـون تجربـی مش ـ  
 شده گرفتهدر نظر  0/1پلاستیک شکست براي این آزمون برابر با 

است. تغییرات کرنش پلاستیک شکست نسبت بـه حالـت تـنش    
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 شـده  دادهنشـان   7ي)، براي مـاده مفـروض در شـکل    سه محور(

تـوان   شود، رفتار این ماده را نمـی  طور که مشاهده می است. همان
)) 1کـوك (رابطـه (  -ا استفاده از مـدل جانسـون  با دقت مناسبی ب

 طـور  بهکه مشاهدات تجربی رفتار شکست ماده  بیان کرد. درحالی
 و از توابع ریاضی براي شده گرفتهمستقیم در مدل گیسمو در نظر 

 شود. بیان آن استفاده نمی

 نتایج و بحث  -3-3

 محوره بـا  جابجایی نمونه استاندارد آزمون کشش تک-نمودار نیرو
در نظر گرفتن مدل آسیب گیسمو به همراه شکل شکست قطعـه  

شـود   طور که مشاهده مـی  است. همان شده دادهنشان  8در شکل 
مدل آسیب گیسمو با دقت بسیار خوبی توانسـته رفتـار شکسـت    

بینی کند. نمودار  محوره را پیش ماده مفروض در حالت کشش تک
دار و پانچ (برش و کشش دومحـوره)   هاي ناچ جابجایی نمونه-نیرو

 شـده  دادهنشـان   9با در نظر گرفتن مدل آسیب گیسمو در شکل 
از  آمـده  دسـت  بهشود نمودارهاي  طور که مشاهده می همان است.
که رفتار شکست ماده را در  اند توانستهی خوب بهسازي عددي  شبیه
 بینی کنند. هاي تنش مختلف پیش حالت

 يریگ جهینت -4

در این تحقیق از روش اجزاء محدود براي تخمین وابستگی 
مو و کرنش پلاستیک شکست به حالت تنش در مدل آسیب گیس

بینی رفتار شکست ماده با استفاده  میزان دقت این مدل در پیش
هاي  استفاده شد. آزمون داینا اس الافزار اجزاء محدود  از نرم

هاي  روي شش نمونه مورد آزمایش (نمونه گرفته انجامتجربی 
دار و آزمون پانچ) با  محوره، ناچ استاندارد کشش و فشار تک
یبره شده مدل آسیب گیسمو در استفاده از منحنی شکست کال

با  آمده دست بهسازي شد و نتایج عددي  شبیه داینا اس الافزار  نرم
نشان  آمده دست بهنتایج تجربی مقایسه گردید. دقت نتایج عددي 

در این تحقیق براي بیان  شده ارائهتوان از روش  که می دهد یم
هاي تنش مختلف استفاده  رفتار شکست فلزات دیگر در حالت

کرد. همچنین نتایج عددي نشان داد که همواره باید به 
زیرا الزاماً ؛ کوك توجه کرد-ي مدل آسیب جانسونها تیمحدود

وابستگی کرنش پلاستیک شکست به حالت تنش یک ماده 
 .کند ینمدل آسیب تبعیت مفروض، الزاماً از روابط این م
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دار  )؛ ج) ناچR:4.762دار ( محوره؛ ب) ناچ جابجایی به همراه کانتور کرنش پلاستیک در لحظه شکست قطعه: الف) کشش تک-نمودار نیرو ):6شکل (

)R:1.984محوره؛ ه) پانچ (برش)؛ و) پانج (کشش دومحوره). )؛ د) فشار تک 

 
 .شکست نسبت به حالت تنشتغییرات کرنش پلاستیک ): 7شکل (

 

 

 
جابجایی نمونه استاندارد کشش -الف) نمودار نیرو): 8شکل (

محوره؛ ب) شکل شکست قطعه استاندارد در آزمون تجربی؛ ج)  تک
 سازي با مدل شکست گیسمو. شبیه

 

 

 

 
با استفاده از مدل آسیب  ها نمونهجابجایی -نمودار نیرو): 9شکل (

)؛ ج) R:1.984دار ( )؛ ب) ناچR:4.762دار ( گیسمو: الف) نمونه ناچ
 پانچ (برش)؛ د) پانج (کشش دومحوره)
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