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خلاصه: در این مقاله، با استفاده از مکانیک آسیب پیوسته  و روش های تجربی، به بررسی رشد آسیب پرداخته می شود. 
روش های مختلفی برای ارزیابی تجربی آسیب در مواد وجود دارد. این روش ها به دو دسته کلی تقسیم بندی می شوند، الف( 
روش های مخرب نظیر ارزیابی تغییرات مدول وتری و ب( روش های غیرمخرب نظیر میکروسختی سنجی می باشد. در 
این مقاله ابتدا نمودار تنش حقیقی-کرنش حقیقی ماده، با استفاده از تست کشش ساده و تغییرات مدول وتری با استفاده 
از تست بارگذاری-باربرداری تکراری، استخراج شد. برای اندازه گیری کرنش پلاستیک در نمونه، دایره هایی به روش 
الکترواچ روی نمونه چاپ شد و سپس با اندازه گیری تغییر قطر دایره ها، کرنش پلاستیک در نقاط مختلف از سطح نمونه 
شکسته شده، اندازه گیری شد. نقاط مختلف با کرنش های پلاستیک متفاوت تحت تست های میکروسختی و ماکروسختی 
قرار گرفتند. با استفاده از داده های حاصل از این تست ها، رشد آسیب مطابق با هر تست مشخص شد. آسیب مشخص شده 
با این سه روش مورد مقایسه قرار گرفتند، مشاهده شد که روش میکروسختی و بارگذاری-باربرداری تکراری روند نسبتاً 
مشابهی داشتند، اما روند ماکروسختی تفاوت محسوسی با این دو روش را داشت. همچنین میانگین سه روش به روش 

میکروسختی تشابه بیشتری داشت 

تاریخچه داوری:
دریافت: 1397-02-18
بازنگری: 1397-06-21
پذیرش: 1397-08-19

ارائه آنلاین: 1397-09-12

کلمات کلیدي:
بارگذاری-باربرداری

ماکروسختی
مدول وتری

مکانیک آسیب پیوسته
میکروسختی

647

ganjiani@ut.ac.ir :نویسنده عهده دار مکاتبات *

 )Creative Commons License( حقوق مؤلفین به نویسندگان و حقوق ناشر به انتشارات دانشگاه امیرکبیر داده شده است. این مقاله تحت لیسانس آفرینندگی مردمی 
در دسترس شما قرار گرفته است. برای جزئیات این لیسانس، از آدرس https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode دیدن فرمائید.

1- مقدمه
ابزاری  به عنوان  پیوسته  آسیب  مکانیک  اخیر،  دهه  چندین  طی 
 .]1[ است  شده  شناخته  مواد  در  آسیب  رشد  روند  شناسایی  برای 
مکانیک آسیب پیوسته می تواند برای مواردی نظیر شکل دهی فلزات 
مورداستفاده قرار گیرد. در شکل دهی فلزات و فرایندهای ساخت، ماده 
دستخوش تغییراتی می شود، به همین منظور شبیه سازی رفتار مواد 
ازجمله آسیب ضروری به نظر می رسد. با استفاده از مکانیک آسیب 
روند  می توان  آسیب،  رشد  پارامترهای  داشتن  اختیار  در  و  پیوسته 
آسیب را طی  تغییرشکل ماده پیش بینی کرد. پارامترهای روند آسیب 
را می توان با استفاده از تست های تجربی استخراج کرد ]2[. لیمیتره1 
پلاستیک  تغییرشکل  میکروسختی طی  روند  ارزیابی   ]3[ دفایلی2  و 
را به عنوان روشی مناسب برای بررسی رشد آسیب معرفی کردند. در 

1 Lemaitre
2 Dufailly

تغییرشکل پلاستیک میکروخلل در ماده رشد می کنند. سفتی ماده با 
رشد میکروخلل کاهش میابد، ازاین رو برای استخراج روند رشد آسیب 
می توان از تغییرات ناحیه الاستیک طی تغییرشکل پلاستیک استفاده 
آسیب  رشد  روند  ارزیابی  برای  نیز  دیگری  روش های   .]5 و   4[ کرد 
آلومینیوم 2024،  در  ارزیابی آسیب  برای   ]6[ دارد. گنجیانی  وجود 
از تست میکروسختی استفاده کرد. بین نتایج حاصل از شبیه سازی و 
نتایج تجربی تطابق مناسبی ملاحظه شد. روش سختی سنجی به دلیل 
غیرمخرب بودن آن بسیار مورداستفاده قرار می گیرد. بلنجر3 و همکاران 
]7[، مدل پلاستیک-ویسکوپلاستیک-آسیب را برای شکل دهی فلزات 
نیز می شد.  ایشان، شامل تغییرشکل های بزرگ  معرفی کردند. مدل 
و  اکستروژن4  نظیر  موارد  برخی  در  هرچند  که  کردند  بیان  ایشان 
فرجینگ5 می توان رشد آسیب را لحاظ نکرد اما در مواردی نظیر پانچ 

3 Bellenger
4 Extrusion
5  Forging 
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و ماشین کاری، بررسی آسیب ضروری است. گلرگت1 و همکاران ]8[، 
استفاده  با  نمونه کششی پرداختند،  بررسی روند رشد سختی در  به 
از روند رشد سختی نیز روند آسیب را ]9[ بررسی کردند. اولفسان2 
و همکاران ]10[ با استفاده از سختی سنجی، ارتباط بین چرخ و ریل 
پیش بینی  در  سختی سنجی  روش  قابلیت  و  کردند  بررسی  را  آهنی 
رشد آسیب را موردسنجش قرار دادند. یه3 و وانگ 4 ]11[ با استفاده از 
سختی سنجی، روشی را برای ارزیابی رشد آسیب خستگی، ارائه دادند. 
لیمیتره ]12[ با استفاده از روش سختی سنجی، رشد آسیب را در مواد 
حین  در  که  بود  به گونه ای  استفاده شده  روش  کرد.  ارزیابی  مختلف 
تست کشش، از مرحله شروع تست تا شکست قطعه و در زمان های 
نمونه، تست  میانی  در قسمت  و  مختلف، تست کشش قطع می شد 
تست  اعمال  از  پس   ]13[ همکاران  و  مقدم5  می شد.  اعمال  سختی 
کشش، نقاط مختلف با کرنش های طولی متفاوت را در نظر گرفتند، 
نقاط موردنظر را تحت تست سختی سنجی قرار دادند و از نتایج این 

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

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

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

تکراری9 و همچنین مقایسه این سه روش، به صورت تجربی می باشد. 
تکراری،  بارگذاری-باربرداری  تست های   نتایج  از  منظور  این  به 
ماده  در  آسیب  روند  استخراج  برای  ماکروسختی  و  میکروسختی 
موردنظر، استفاده می شود. شرح هر یک از تست ها، نحوه استفاده از 
نتایج هر تست برای استخراج روند آسیب، مقایسه سه روش و مزایا و 

معایب هرکدام موردبحث قرار می گیرد.

2- مفاهیم تئوری
2-1  تغییرات سختی سطح

اعمال شده توسط فرورونده در دستگاه سختی سنجی  نیروی  اگر 
S  نشان دهیم،  F  و سطح ایجادشده توسط فرورونده را با  را با 

می توان سختی را به صورت زیر تعریف کرد ]14[:

 FH
S

=             )1(
میزان  مشخص کننده  و  است  سختی  نماینده   H آن  در  که 
بودن  همسانگرد  فرض  با  می باشد.  فرورفتگی  برابر  در  ماده  مقاومت 
جهت،  سه  در  آسیب  بودن  همسانگرد  فرض  با  و  سخت شوندگی 

می توان پتانسیل پلاستیک را به صورت زیر تعریف کرد ]14[:

                                                 0
1

a
yf R

D
σ σ= − − =
−

     )2(
که در آن D متغیر آسیب همسانگرد و مشخص کننده درصد خلل 
تنش  و   همسانگرد  متغیر سخت شوندگی   R ماده،  از  مقطع  هر  در 
تسلیم اولیه است. پس می توان تنش تسلیم در هر کرنش مشخصی را 

به صورت زیر بیان کرد ]16[:
                      ( )( )1a yD Rσ σ= − +       )3(
بررسی های تجربی و تئوری نشان داده اند که تقریباً سختی مضرب 

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

سخت شوندگی در نمودار تنش-کرنش داریم ]1[:

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

محاسبه کرد ]1[:
  1  y

u

HD
H

σ
σ

= −


       )6(

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

 *1  HD
H

= −


           )7(

اصلاح شده  حقیقی  حقیقی-کرنش  تنش  نمودار  نماینده  که  
براساس سختی اولیه ماده است، و به گونه ای اصلاح می شود که تنش 
شرایط  این  با  شود.  منطبق  الاستیک  ناحیه  در  به  سختی  تسلیم 
می توان ادعا کرد که با استفاده از تست سختی سنجی، تست کشش 
ساده و نتایج حاصل از این دو تست، می توان روند آسیب را استخراج 

کرد.

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

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

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

 0                E Eσ ε σ ε= =   )8(
وبه ترتیب نماینده مدول الاستیسیته در ماده بدون آسیب و ماده 
آسیب دار هستند.  و  نیز اشاره به تنش در سطح مؤثر ماده و تنش در 
سطح ظاهری ماده دارند. تنش حقیقی و ظاهری را می توان به صورت 

زیر نیز بیان کرد:
 

0E E
σ σε = =


     )9(
لذا خواهیم داشت:

 0   E
E

σ σ=        )10(

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

 ( )1dA dA D= −       )11(

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

 
1

dF
DdA

σσ = =
−





         )12(

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

 0

1
EE

D
=

−
             )13(

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

3- آزمون ها و نتایج تجربی
1-3 آماده سازی نمونه

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

شکل 3 مش بندی شد. 

1  متغیر آسیب به عنوان چگالی سطحی میکروخلل معرفی می شود : 

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

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

  

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

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

شد.  استفاده  نمونه  کشش  روند  اندازه گیری  برای  دستگاه،  فک های 
نمودار نیرو برحسب جابجایی فک ها مطابق شکل 4 حاصل شد. سطح 

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

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

1
2 21 ln 1

b

R R
a a

σ
σ

=
   + +   
   

             )14(

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

1 Bridgman
2 Aronofsky

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

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

استفاده می شود. 

3  Sketch tracer

 

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

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

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

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

 

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

  

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

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

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

  

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

sample

 

 

 

 
 شماتیک سطح و محل شکستگی نمونه تحت کشش .5 شکل

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

  

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

tension sample



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

651

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

دقت بیشتری در بررسی رفتار ماده می شود.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 

  

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

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

man equation

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

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

  

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

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

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

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

  

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

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

مشخص شده است.
ترتیب  به  که  هستند   8 نمودار  از  نتایجی   11 و   10 شکل های 
ماده  در  آسیب  تغییرات  و  وتری  مدول  تغییرات  روند  نشان دهنده 
می باشند. شکل 11، با استفاده از رابطه )13( و نتایج حاصل از تست 
همچنین  می شود.  حاصل  شکل 10،  با  مطابق  باربرداری  بارگذاری- 
نمودار درون یابی شده در شکل 11 مطابق با رابطه بونورا1 ]18[ در 

حالت تک جهته که به صورت رابطه )15( است، حاصل می شود.

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

D

D D D
α

εε ε ε

=

+ − − −  
 )15(

که در آن D0  آسیب اولیه در ماده،  Dc آسیب در مرحله شکست، 
کرنش شروع آسیب و  کرنش شکست و  ثابت ماده است. در جدول 1 
پارامترهای درون یابی شده برای داده های تجربی مطابق با رابطه )15( 
و نمودار 11 مشخص شده است. مشخصه R-square که بیان کننده 
موردنظر  مدل  مناسب  تطابق  نشان دهنده  است،   درون یابی  خطای 

1  Bonora

 Original نرم افزار  با داده های تجربی  انطباق روابط  برای  می باشد. 
Lab 2017 مورداستفاده قرار گرفت.

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

تست، خطای نتایج اجتناب ناپذیر است.

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

2 Representative volume element

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

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

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

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

  

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

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

  

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

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

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

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

 1جدول 
 

  cD          0 D             𝜀𝜀𝐷𝐷          𝜀𝜀𝑅𝑅          𝛼𝛼          square-R 
45 /0     0           01 /0     46 /0    68 /0         99 /0 
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ارزیابی رشد آسیب استفاده  از این تست جهت  قرار دارد و می توان 
کرد. تست ماکروسختی نیز با توجه به ابعاد بزرگ تر فرورونده نسبت 
نمونه  نهایی  از شکست  قابل قبول است. پس  به تست میکروسختی، 
محیط به  تصویر  این  شد.  تصویربرداری  آن  سطح  از  کشش،   تحت 

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

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

قطر  تغییر  از   ،  Catia V5 R21 نرم افزار  در   Sketch Tracer  

دایره ها در نقاط مختلف برای اندازه گیری کرنش استفاده شد. رابطه 
)16( برای محاسبه کرنش حقیقی مورداستفاده قرار گرفت.

 ln(1 )L
L

ε ∆
= +                     )16(

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

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

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

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

رشد آسیب را در حالت هم محور2 به صورت رابطه زیر بیان می کند.

       )17(( ) ( )
2

2 1 3 1 2
3

R m

R D eq

DD συ υ ε
ε ε σ

  
 = + + −   −    





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

1  سختی ماده بدون آسیب 
2 Proportional

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

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

  

شکل 12. مکان های مشخص شده روی سطح نمونه کشیده شده به منظور 
ارزیابی سختی سطح

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

 

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

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

  

شکل 13. مقایسه سختی های محاسبه شده با دو روش  میکروسختی و 
ماکروسختی

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

آن به صورت زیر بیان می شود.

 1sq
RSSR
TSS

= −              )18(

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

اختلاف نقاط تجربی از میانگین کل می باشد.
با مقایسه نتایج مدل ها برای هر تست در جدول 2 و 3 می توان 
و مدل  است  زیادی همراه  با خطای  لیمیتره  نتیجه گرفت که مدل 
بونورا نسبتاً نتایج دقیق تری ارائه می دهد. همچنین تست میکروسختی 
نتایجی نزدیک تر به میانگین سه تست انجام شده را نشان می دهد. با 
توجه به کم هزینه بودن تست سختی، امکان انجام در شرایط مختلف 
دستگاه های  از  استفاده  با  آن  از  خارج  یا  آزمایشگاه  داخل  از  اعم 
قابل حمل، غیرمخرب بودن آن و همچنین دقت مناسب آن، می توان 
از آن به عنوان یک روش مناسب یاد کرد. همچنین مدل لیمیتره با 
توجه به روند رشد آسیب در این ماده و خطای حاصله از درون یابی 

به هیچ وجه مناسب نیست.

4- جمع بندی و نتیجه گیری
با   st37 فولاد  در  آسیب  رشد  روند  بررسی  مقاله  این  از  هدف 
استفاده از تست بارگذاری-باربرداری تکراری، میکروسختی سنجی و 

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

Fig. 14. a)Diagram of micro hardness and reference hardness b) diagram of macro hardness and reference hardness 
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ماکروسختی و سختی مرجع

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

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

 

شکل 15. مقایسه و درون یابی آسیب های حاصل شده با سه روش 
میکروسختی سنجی و ماکروسختی سنجی و تغییرات مدول وتری

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

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

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

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

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

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

پلاستیک 0/43، روند رشد نسبتاً یکنواخت بود.
روند  کرنش شکست،  تا  پلاستیک 0/43  کرنش  از  سوم:  مرحله 
رشد آسیب به گونه ای بود که سرعت رشد آن به تدریج بیشتر می شد.

و  انجام شده  تست های  براساس  که  داشت  بیان  می توان  نهایتاً 
نتایج حاصله، روش میکروسختی دارای نتایج نزدیک تری به میانگین 
بارگذاری-باربرداری  تست  در  درصورتی که  احتمالاً  است.  تست  سه 
دیگر  تست  دو  با  نزدیک تری  نتایج  می شد،  استفاده  اکستنسومتر  از 
بارگذاری- تست  به  نسبت  سختی سنجی  تست  مزیت  می داشت. 
تست  به  نسبت  سختی سنجی  تست  است:  مورد  چند  برداری 
ساده تر  تست  این  دارد.  نیاز  کوتاه تری  زمان  به  بارگذاری-باربرداری 
دارد.  کمتری  هزینه  بارگذاری-باربرداری  تست  به  نسبت  و  بوده 
کشش  تست  از  پس  بارها  می توان  را  میکروسختی  تست  همچنین 
برای  بار  یک  فقط  بارگذاری-باربرداری  تست  درحالی که  کرد  لحاظ 
انجام  امکان  دیگر تست سختی،  مزایای  از  است.  قابل اجرا  نمونه  هر 
با استفاده از دستگاه های تست  مستقیم این تست، بر سطوح سیار، 

سیار است، امکانی که برای تست کشش وجود ندارد.
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