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ABSTRACT  

The effects of stress triaxiality and the Lode angle parameter on the ductile fracture behavior in ST‑37 steel 

are studied in this research. To examine negative stress triaxiality conditions, uniaxial tensile and compressive 

tests were performed on specimens with specific geometries, including dog-bone specimens and rectangular 

specimens containing curved elliptical holes. Negative stress triaxiality values in the range of −0.348 to −0.456 

were generated. A combined experimental–numerical approach was employed to analyze the fracture behavior. 

In the numerical part, the Ganjiani fracture model was implemented within a finite element framework using 

Abaqus software through the VUHARD and VUSDFLD user subroutines, considering the relevant damage 

parameters. A comparative analysis of the experimental and numerical results showed good agreement in 

predicting fracture strain. The numerical evaluation indicated that fracture occurs in regions where plastic strain 

is highly localized. The results confirm that stress triaxiality has a significant influence on ductile fracture, and 

was also observed that the variation of fracture strain under positive and negative stress triaxiality exhibits 

similar trends. 
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1. Introduction 

ST-37 steel is one of the most widely used structural 

steels in engineering applications. Extensive 

experimental studies have demonstrated that the 

influence of the stress state on ductile fracture 

mechanisms varies among different materials. Bridgman 

investigated the deformation and fracture behavior of 

cylindrical specimens made from twenty types of mild 

steel under hydrostatic pressures ranging from 0 to 2700 

MPa [1]. Bao and Wierzbicki re-examined Bridgman's 

findings by conducting compression tests on short 

cylindrical specimens with different aspect ratios. Their 

results showed that the fracture location is independent 

of the material type [2]. Kubik et al. proposed new 

specimen geometries for uniaxial compression testing. 

Their cylindrical specimens incorporating spherical 

indentations enabled the generation of negative stress 
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triaxiality values as low as −0.473 in aluminum alloys 

[3]. Lu et al. presented the results of uniaxial compression 

and plane-strain tests using two different specimen 

geometries to investigate the influence of the Lode 

parameter on the stress triaxiality threshold [4]. Mansouri 

and Ganjiani investigated the influence of negative stress 

triaxiality on fracture strain and ductile fracture behavior 

in ST-37 steel [5].  

In the present study, uniaxial tensile and compression 

tests were performed on ST-37 steel under a wide range 

of stress triaxiality conditions. Different specimen 

geometries, including standard dog-bone specimens and 

rectangular specimens containing elliptical holes, were 

designed to produce various levels of stress triaxiality. 

The experiments were simulated with finite element 

method (FEM), and the Ganjiani fracture model was 

implemented for the numerical analyses. The material 
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failure behavior was incorporated through the VUHARD 

and VUSDFLD subroutines. Fracture strain under 

different combinations of stress triaxiality and Lode 

angle was determined experimentally and numerically, 

providing a comprehensive assessment of the ductile 

fracture behavior of ST-37 steel. 

2. Methodology 

To investigate the influence of negative stress triaxiality 

on fracture strain, four specimen geometries were 

designed to generate different levels of stress triaxiality 

under conventional uniaxial loading conditions. The 

introduction of elliptical holes and curved sections 

modified the local stress state from uniaxial to multiaxial, 

enabling the generation of negative stress triaxiality. 

Tensile tests on the standard dog-bone specimen were 

performed in accordance with the DIN 50125 standard. 

The M1, M2, and M3 specimens were specifically 

designed to produce different negative stress triaxiality 

levels during uniaxial tensile and compression tests, 

eliminating the need for more complex biaxial loading 

configurations. The Ganjiani fracture model was 

developed to predict fracture strain and to describe the 

stress–strain response of ductile materials up to the onset 

of fracture. A coupled damage model was employed to 

account for the interaction between plastic deformation 

and damage evolution, providing a more realistic 

prediction of the material response up to failure. The 

model was implemented within the finite element 

framework and validated through comparison with 

experimental results. The implementation in Abaqus was 

carried out using the VUHARD and VUSDFLD user 

subroutines.  

3. Discussion and Results  

Since the stress in the dog-bone sample remains uniaxial 

under tensile testing, the stress triaxiality value, is 0.33. 

The presence of curvature in the other samples alters the 

stress state from uniaxial to multiaxial. As a result, the 

FEM was used to determine the stress triaxiality in 

different geometries. The numerical model parameters 

employed in this study were calibrated using the 

experimentally obtained stress–strain data. The 

parameters were optimized to achieve the best agreement 

between the numerical predictions and the experimental 

observations. Incorporating the coupled damage 

formulation into the constitutive model enabled the 

simulation of the material softening behavior observed in 

the stress–strain response. The results indicate that the 

maximum strain is concentrated at the damage initiation 

site, confirming that fracture initiates in regions of peak 

strain concentration. Furthermore, the regions with the 

highest damage variable coincide with those exhibiting 

the largest equivalent plastic strain, demonstrating the 

consistency of the damage model with the underlying 

deformation mechanisms. Modifying the specimen 

geometry shifted the damage localization from the center 

of the standard dog-bone specimen to the vicinity of the 

elliptical holes, confirming the effectiveness of the 

proposed geometries in altering the stress path and 

generating different stress states. For the standard dog-

bone specimen, fracture initiated at the center of the 

gauge section and subsequently propagated across the 

specimen width, a behavior that was accurately 

reproduced by the numerical simulations. In the M2 and 

M3 specimens, damage initiation occurred primarily 

around the curved regions, where stress concentration 

reached its maximum. Due to stress concentration in 

these regions, fracture was more likely to initiate there 

and subsequently propagate toward the outer edges of the 

specimens. Comparison of the numerical predictions 

with the experimentally observed fracture patterns 

demonstrates that the Ganjiani model not only predicts 

the fracture strain with high accuracy but also 

successfully captures both the fracture initiation site and 

the subsequent crack propagation path. The excellent 

agreement between the predicted damage localization 

and the actual fracture locations validates the capability 

of the proposed model to reproduce ductile fracture 

behavior under different stress paths. The Figure 1 results 

indicate that fracture strain does not vary monotonically 

with stress triaxiality. Under negative stress triaxiality, 

fracture is predominantly governed by shear 

deformation, whereas increasing stress triaxiality toward 

the tensile regime shifts the dominant fracture 

mechanism to void growth and coalescence. 

Consequently, within the transition region, fracture strain 

is simultaneously influenced by both shear-controlled 

and void-controlled mechanisms, resulting in a nonlinear 

response. This transition in the dominant fracture 

mechanism explains why fracture strain does not 

necessarily decrease with increasing absolute stress 

triaxiality. 
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Figure 1. Fracture strain with respect to different stress 

parameters, comparing experimental results and Ganjiani 

model predictions: (a) stress triaxiality, (b) normalized 

Lode angle parameter 

4. Conclusion 

This study employed a combined experimental and 

numerical approach to investigate the effects of stress 

triaxiality and the Lode angle parameter on the ductile 

fracture behavior of ST-37 steel. Different specimen 

geometries were designed to enable the evaluation of 

negative stress triaxiality using conventional uniaxial 

tensile and compression tests, thereby eliminating the 

need for biaxial testing. Four specimen configurations 

were considered, including one standard dog-bone 

specimen and three rectangular specimens containing 

elliptical holes. The proposed specimen geometries 

covered a negative stress triaxiality range from −0.348 to 

−0.456. Uniaxial tensile and compression experiments 

were conducted, and the results were compared with 

finite element simulations. The Ganjiani fracture model 

was implemented in Abaqus through the VUHARD and 

VUSDFLD user subroutines to simulate the fracture 

behavior. A comparison between the experimental and 

simulated force–displacement curves demonstrated 

excellent agreement in predicting both the fracture strain 

and the maximum load. The damage contours obtained 

from the numerical simulations revealed that the highest 

damage values were concentrated in the regions adjacent 

to the curved sections of the specimens. Similarly, the 

strain contour distributions indicated that the maximum 

strain was localized in the same regions. The results 

showed that the fracture strain decreases with increasing 

positive stress triaxiality. Under negative stress 

triaxiality, the fracture strain initially decreases as the 

stress triaxiality approaches zero, but increases again 

with further reductions in stress triaxiality. Furthermore, 

the variation of fracture strain with respect to the 

normalized Lode angle parameter and the third stress 

invariant exhibited a consistent trend, with fracture strain 

increasing for both positive and negative values of the 

normalized Lode angle parameter and the third invariant. 
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 یهاتحت حالت 37-تیاس فولاد برای مدل شکست نرم یو اعتبارسنج ونیبراسیکال
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  کیدهچ
تنش  طیمطالعه شرا یقرار گرفته است. برا یپژوهش مورد بررس نیدر ا 37-تیاسفولاد رفتار شکست نرم در  برلود  هیپارامتر زاو و محورهاثرات تنش سه

 یهاسوراخ یدارا یلیمستط یهاو نمونه یدمبل یهاشامل نمونه ژه،یو یهابا هندسه ییهانمونه یمحوره بر روکشش و فشار تک یهاشیآزما ،یمحوره منفسه

رفتار شکست  لیتحل یبرا عددی-یتجرب یبیترک کردیرو کی. شدند جادیا -456/0 تا -348/0 در بازه یمحوره منفتنش سه ریمقاد انجام شده است. ،یضویب یمنحن

تفاده از و با اس آباکوسافزار محدود در نرم یاجزا یسازهیدر قالب شب بیآس یبا در نظر گرفتن پارامترها یانیمدل شکست گنج ،یبه کار گرفته شد. در بخش عدد

ست. کرنش شکست ا ینیبشیدهنده تطابق مناسب در پنشان یو عدد یتجرب جیتان یاسهیمقا لیشد. تحل یسازادهیپ یدالافیدواسییو و وهاردییو یهارروالیز

 ریمحوره تأثکه تنش سه کنندیم دییتأ جی. نتاشودیدر آن متمرکز م کیکرنش پلاست نیشتریکه ب دهدیرخ م یاهینشان داد که شکست در ناح یعدد یابیارز

 .دهدیرا نشان م یکسانی یروندها یمحوره مثبت و منفشکست تحت تنش سه نشکر راتییتغ همچنین مشاهده شد کهبر شکست نرم دارد و  یتوجهقابل

 کلمات کلیدی
 .37-یتاس فولاد ،، رفتار شکست نرملود هیپارامتر زاو ،یمحوره منفتنش سه ،کرنش شکست
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 مقدمه -1

ه مختلف، از جمل عیکاربرد گسترده در صنا لیبه دل است و یساختمان یفولادها نیاز پرکاربردتر یکیبه عنوان  37-یتاسفولاد 

 یجوشکار تیمناسب، قابل یریپذشکل یفولاد دارا نیمطالعه انتخاب شد. ا نیا یبرا آلات،نیو قطعات ماش یصنعت زاتیوساز، تجهساخت

 همین دلیل،به . شودیشناخته م یمهندس یکربن در کاربردهاکم یفولادها نیتراز پرمصرف یکیعنوان مطلوب بوده و به یکارنیو ماش

 یدر فولادها شکستمهم  یهااز حالت یکیشکست نرم . است یضرور دهیچیپ یهایفولاد تحت بارگذار نیرفتار ا قیدق یابیارز

 یرا در پ یساختمان یهاکامل سازه یفروپاش تواندیاتصالات شده و م ایترک در اجزا  جادیکه اغلب منجر به ا رودیبه شمار م یساختمان

 شکستنوع  نیا یسازهیشب یقابل اتکا برا یعدد یکردهایارائه رو نیسازوکار شکست نرم و همچن نییو تب یبررس رو،نیداشته باشد. از ا

  .[2, 1] است یضرور یامر یساختمان یدر فولادها

کست توسعه نوع ش نیا ینیبشیپ یبرا یمتنوع یهامدل جه،یو در نت انجام شدهشکست نرم در فلزات  یبر بررس یاگسترده قاتیتحق

شده، جفت یهادر مدلکرد.  یبندطبقه 2شدهو جفت 1نشدهشکست جفت یهادر دو دسته مدل یطور کلبه نتوایها را ممدل نی. ااندافتهی

 یکیانبر پاسخ مک کیشکل پلاست رییدر طول تغ بیشده و اثر تجمع آس یساززمان مدلصورت همبه کیو رفتار پلاست بیتکامل آس

نشده، تکامل جفت یهادر مقابل، در مدل. [3] ابدییکاهش م جیتدرماده بهمقاومت  بیآس شرفتیبا پ جه،ی. در نتشودیماده لحاظ م

اگرچه  .[4] شودنمی اعمال کرنش-و اثر آن تا لحظه وقوع شکست بر پاسخ تنش شودیدر نظر گرفته م کیمستقل از رفتار پلاست بیآس

 نییها مستلزم تعاما استفاده از آن دهند،یشکست نرم ارائه م یکیزیف یاز سازوکارها یترنانهیبواقع فیشده توصجفت یهامدل

 ب،یو آس تهیسیرفتار پلاستن شدجفت لیها معمولاً دشوار بوده و علاوه بر آن، به دلآن قیدق ییاست که شناسا یشتریب یماد یپارامترها

  .[6, 5]نشده دارند جفت یهانسبت به مدل یبالاتر یاسباتمح نهیهز

مختلف توسعه  یتجرب یهاو روش اتیبر فرض یمبتن ینشده فراوانجفت یهامدل ریاخ یهادر سال ،یساختار یسادگ لیدل به

که کار  دهدیرخ م یرا ارائه کرد و نشان داد که شکست نرم زمان یبر انرژ ینشده مبتنمدل جفت نینخست [7] 3دنتهالی. فراندافتهی

که  افتدیاتفاق م یاهیمشخص شد که آغاز شکست نرم معمولاً در ناح نیتجاوز کند. همچن یحرانمقدار ب کیبر واحد حجم از  کیپلاست

. در [8] ارائه کردند یحداکثر تنش اصل اریمعاساس که بر  یمدل 5و لاتام 4قرار دارد. پس از آن، کاکرفت یتنش اصل نیشتریتحت ب

 یشتریدر صنعت کاربرد ب شان،یپارامترها نییتر و سهولت تعساده چارچوب لینشده به دلجفت یهالشده، مدجفت یهابا مدل سهیمقا

خ اسمستقل پ یسازبرهیهاست که امکان کالتر آنساده ونیبراسیکال ندینشده، فرآجفت یهامدل یدیکل یایاز مزا یکی .[9] اندافتهی

 . کندینرم را فراهم م بیو آس کیپلاست

 یهوافضا و خودروساز عیدر صنا یدیکه از مواد کل ،351تی ومینیآلوم اژیاثر اندازه را در رفتار شکست نرم آل ،[10]و همکاران  6کبش

اعتماد شکست استفاده قابل ینیبشیپ یبرا اسیمقکوچک یهااز آزمون توانیکه چگونه م دهدیمطالعه نشان م نیکردند. ا یبررس ،است

 یهامونشکست نرم، از آز یشناختدهیپد اریمع کی یسازبرهیکال ی. براستندیدر دسترس ن اسیمقتمام یهاکه نمونه یزمان ژهیوهکرد، ب

نشان داد که اثر اندازه  جی. نتادیدر آن لحاظ گرد 8لود هیو زاو 7محورهتنش سهو پانچ کوچک استفاده شد و اثرات  اسیمقکشش کوچک

ارائه  محورهتنش سهاز نظر کرنش شکست و  یکوچک و استاندارد رفتار شکست مشابه یهانمونه رایز ت،سین هدر شکست نرم قابل توج

درک رفتار  یکه برا ،مختلف لود یهاهیو زاومحوره تنش سه برنج را تحت اژیشکست نرم آل یهایژگیو [11]و همکاران  یانیگنج دادند.

تنش که اثرات  تهیسپلاستی-بیآس یشدهمدل جفت کیها از کردند. آن یبررس ،دارند تیگوناگون اهم یبارگذار یوهایماده تحت سنار

نشان  جیشد. نتا لیمختلف نمونه تحل یهاهندسه یریکارگاستفاده نمودند. رفتار شکست ماده با به ردیگیرا دربرم لود هیزاو و محورهسه

                                                           
1 Uncoupled 
2 Coupled 
3 Freudenthal 
4 Cockcroft 
5 Latham 
6 Šebek 
7 Stress triaxiality 
8 Lode angle 
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شکست قادرند محل و کرنش آغاز  یهاوجود دارد و مدل ییبالا یهمبستگ یعدد یهایو خروج یشگاهیمشاهدات آزما انیداد که م

کرده و نقش  دیرم تأکشکست ن ینیبشیدر بهبود پ تهیسیبا پلاست بیآس قیتلف تیمطالعه بر اهم نیکنند. ا ینیبشیشکست را با دقت پ

 .سازدیشکست برجسته م یشرویرا در آغاز و پ لود هیو زاو محورهتنش سه یاساس

 1جمنیشکست در مواد مختلف متفاوت است. بر یحالت تنش بر سازوکارها ریگسترده نشان داده است که تأث یشگاهیآزما قاتیتحق

 0در بازه  کیدرواستاتیه ینوع فولاد نرم را تحت فشارها 20شده از ساخته یااستوانه یهالهیشکل و شکست م رییتغ یهایژگیو [12]

شدت به گرفت که وقوع شکست به جهیو نت شوندیها دچار شکست نممشاهده کرد که همه نمونه یکرد. و یمگاپاسکال بررس 2700تا 

 یرا بر رو یفشار یهاشیکرده و آزما یابیرا مجدداً ارز جمنیبر یهاافتهی [13] 3یکیرزبیو و 2وابسته است. بائو کیدرواستاتیفشار ه

ها نشان داد که محل شکست مستقل از نوع ماده است و مقدار آن جیدادند. نتا انجاممختلف  یابعاد یهاکوتاه با نسبت یهااستوانه

 یالوله یهانمونه یرا بر رو یفشار یهاشیآزما [14]به دست آمد. ژنگ و همکاران  -33/0محوره برابر با تنش سه یثابت برا یاآستانه

را به دست آوردند. خان  -14/0تا  یمحوره منفتنش سه ریخود، مقاد بیمدل تکامل آس یاعتبارسنج ینازک انجام دادند و برا وارهیبا د

را گزارش  -496/0محوره برابر با حداقل مقدار تنش سه وم،ینیآلوم یاژهایآل یفشار دومحوره بر رو یهاشیبا استفاده از آزما [15] ویو ل

محوره فشار تک شیآزما یهانمونه یبرا یدیجد یهاطرح [4]و همکاران  4کی. کوبدادیکردند که در آن همچنان شکست نرم رخ م

 یرا برا -473/0تا  یمحوره منفتنش سه ریبه مقاد یابیامکان دست یکرو یفرورفتگ یدارا یااستوانه یهاروش، نمونه نیدر ا .ارائه کردند

را با استفاده از دو هندسه  یاو کرنش صفحه ورهمحفشار تک یهاشیآزما جینتا [16]فراهم کردند. لو و همکاران  ومینیآلوم یاژهایآل

 یهامونهن یتنها برا هاشیآزما نیحال، ا نیشود. با ا یمحوره بررسمتفاوت نمونه ارائه کردند تا اثر پارامتر لود بر مقدار آستانه تنش سه

 [17]و همکاران  5نگیوجود داشت. برون نیگزیجا یهابه روش ازینازک ن یهاتخت حاصل از ورق یهانمونه یمناسب بودند و برا میضخ

 مسئله پرداختند. نیشده به ااصلاح یشگاهیآزما کردیرو کیه با توسع

اً ها عمدتهستند و نرخ رشد حفره بیآس یاصل یها سازوکارهاحفره وستنیپهمرشد و به ،یزنجوانه ،یدر شکست نرم مواد چندبلور

 یمحوره براتنها تنش سه محور،یبرش یبارگذار طیحال، در شرا نیمعادل قرار دارد. با ا کیمحوره و کرنش پلاستتنش سه ریتحت تأث

در  ژهیوهمختلف، ب یحالات برش انیم زیشاخص مهم در تما کیعنوان به زیلود ن هیزاو و پارامتر ستین یکاف تکامل رفتار شکس فیتوص

 یفازدرجا در فولاد دو یبر توموگراف یمطالعه مبتن نیا جیدارد. نتا یاکنندهنییکرنش، نقش تع شدنیها و محلحفره یجوشهم ندیفرا

به صفر باشند،  کینزد توانندیلود هر دو م زاویه محوره و پارامترکه تنش سهکه در برش خالص و برش ساده، با وجود آن دهدینشان م

 یبرا ،نینابراوابسته است. ب یبارگذار ریو مس زساختاریو رفتار شکست به شدت به ر ستین کسانی بیتکامل آس ریو مس یکیپاسخ مکان

لود  هیمحوره و زاوزمان تنش سهدر نظر گرفتن هم ،یجوشهم هیبه ناح کیو نزد یبرش طیدر شرا ژهیوشکست نرم، به قیدق یسازمدل

مشاهده کردند که  هانیز به بررسی اثر زاویه لود در توصیف کامل رفتار شکست پرداختند. آن و همکاران 6کاپولا .[18] است یضرور

 . همچنین،شودیمنجر م یریپذکاهش شکل جهیها و در نتحفره یجوشرشد و هم ،یزنجوانه دیمحوره معمولاً به تشدتنش سه شیافزا

 یهاشیآزما جیدارد. نتا تیدر کنترل شکست نرم اهم زیتنش و سهم برش ن ریکه مس دهدیتبط با آن نشان مپارامتر مر ایلود  هیاثر زاو

تنش  دیشکست نرم، با ترقیدق ینیبشیپ یکه برا دهدینشان م یعدد یسازهیو خمش همراه با شب یسازپهن ،یچشیپ ،یکشش

که تنها بر ی یهامدل به همین دلیل .[1] و شکست در نظر گرفته شوند بیآس یهادر مدل انصورت همزممحوره و پارامتر لود بهسه

بینی رفتار شکست نرم ماده، به خصوص در سه محوره تنش منفی را ممکن است دقت کافی برای پیشاساس سه محوره تنش هستند، 

سه تنشاست، اما این مدل عمدتاً بر پایه  7کوک-جانسون مدلبرای شکست نرم فلزات  ترین معیارهاشدهیکی از شناختهنداشته باشند. 

های برشی و اثر زاویه لود نقش مهمی در آغاز ها تنشویژه منفی، که در آنهپایین و ب محورهسه تنشتوسعه یافته و در شرایط  محوره

                                                           
1 Bridgman 
2 Bao 
3 Wierzbicki 
4 Kubík 
5 Brünig 
6 Coppola 
7 Johnson–Cook 
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بینی کرنش شکست و زاویه لود را در پیش محورهسه تنشاثر همزمان  1گنجیانی شکست دارند، دقت محدودی دارد. در مقابل، مدل

 .[15] منفی توسعه یافته است محورهسه نشتهای بینی رفتار شکست در محدودهطور ویژه برای بهبود پیشکند و بهلحاظ می

 ردمحوره منفی بر روی کرنش شکست و رفتار شکست نرم پرداختند. بررسی اثر تنش سهی به هایمنصوری و گنجیانی در پژوهش

 یهاتنش متفاوت، از نمونه یهاحالت جادیا یشده است. برا یمختلف تنش بررس یهاتحت حالت 37-یتاس، رفتار شکست نرم فولاد ابتدا

ه محورتحت آزمون تکمحوره در تنش سه رییچندمحوره و تغ طیشرا جادیاستفاده شده که موجب ا سوارخ و انحنابا  یو فشار یکشش

یطوربه ،لود است هیزاو و محورهشدت به تنش سهو کرنش شکست به شودیمتمرکز م انحنا هیدر ناح بیکه آس دهدینشان م جی. نتاشد

 میطور مستقبه 37-یتاست نرم در فولاد که شکس دهدیرفتار نشان م نی. اابدییم نیز تغییرکرنش شکست  امترها،پار نیا رییبا تغ که

با  6تی-6061آلومینیوم  اژی، رفتار شکست نرم در آلهای دیگریدر پژوهش .[19] قرار دارد یبارگذار ریحالت تنش و مس ریتحت تأث

که کرنش شکست  دهدینشان م جیشده است. نتا یبررس یو عدد یشگاهیصورت آزمالود به هیمحوره و پارامتر زاوبر نقش تنش سه دیتأک

یطراح یهااز نمونه در این مطالعهدهد. یاز خود نشان م یرفتار متفاوت یمثبت و منف محورهتنش سهشدت تابع حالت تنش بوده و در به

 ی، وابستگ-554/0تا  -355/0حدود  یدر بازه یمنف محورهتنش سه جادیکشش و فشار استفاده شده و با ا یهاخاص در آزمون یشده

 جینتا او ب یسازادهیمحدود پ یاجزا با استفاده از یانیمدل شکست گنج ن،یشده است. همچن یابیتنش مختلف ارز طیشکست نرم به شرا

نقش همزمان تنش  انگریامر ب نیا .دهدینشان م یشگاهیآزما یهاو داده یعدد ینیبشیپ نیب یافق مناسبشده که تو سهیمقا یتجرب

شکست  قیدق ینیبشیپ .[21, 20] وقوع شکست نرم است تاًیو نها کیتمرکز کرنش پلاست ب،یلود در کنترل آغاز آس هیمحوره و زاوسه

شکست  یشرویدر کنترل آغاز و پ ینقش محور محورهتنش سه. شودیمحسوب م یاتیح یصنعت ازین کی ،یمهندس ینرم در کاربردها

ز ا ،است یضرور یگوناگون صنعت یهابخش یبرا ینیبشیپ ییتوانا نی. چنکندیم فایچندمحوره ا یبارگذار دهیچیپ طینرم تحت شرا

از شکست در  یری، جلوگ[24]وزن در قطعات هوافضا  یسازنهی، به[23, 22] یلیو ر ییخودرو یهاضربه در سازه یمنیا یجمله طراح

  .[27] خطوط لوله و مخازن تحت فشار یاسازه یکپارچگی یابیو ارز، [26, 25] یدهشکل یندهایفرآ

محوره در تنش سه 37-تیاس کرنش شکست 2دیجیتال یهمبستگی تصویرهای پیشین این گروه، با استفاده از روش در پژوهش

ر این دبه منظور به دست آوردن نتایج عددی که با روش تجربی تطابق بهتری داشته باشد،  .مختلف بررسی و با روش عددی مطالعه شد

مختلف  طیتحت شرا 37-یتاس یمحوره بر روکشش و فشار تک یهاشیماپژوهش، آز نیدر ا است. از مدل گنجیانی استفاده شدهمقاله 

 دیدگر یطراح ،یضویحفره ب یدارا یلیمستط یهاو نمونه دمبلی یهامختلف نمونه، از جمله نمونه یهاانجام شد. هندسه محورهتنش سه

محوره فراهم تک شیرا تنها با آزما یمنف یهاهمحوربه سه یابیها امکان دستطرح نیشود. ا دیتول محورهتنش سهگوناگون  ریتا مقاد

بهره گرفته  یعدد لیدر تحل یانیشدند و از مدل شکست گنج یسازمدل 3آباکوسافزار اجزاء محدود با استفاده از نرم هاشیآزما کردند.

کار گرفته شدند. کرنش شکست به 5دیالافدییواسو وی 4یوهاردوی یهاروالریز ،یانیاعمال رفتار شکست ماده در مدل گنج یشد. برا

 یهایژگیجامع و لیشد که امکان تحل یریگاندازه یو هم عدد یصورت تجرب، هم بهلود هیو زاو محورهتنش سهمختلف  طیدر شرا

 را فراهم کرد. ومینیشکست نرم آلوم

 و عددی تجربی ،الگوسازی نظری -2

 معادلات حاکم -1-2

 استفاده شده است ریز معادلهمطابق  یتوان یشوندگاز قانون سخت 37-تیاسرفتار شکست فولاد  یسازمدل یمطالعه، برا نیدر ا

[11].  

(1) 
0( )(1 ) nD K      

                                                           
1 Ganjiani's model 
2 Digital Image Correlation 
3 Abaqus 
4 VUHARD 
5 VUSDFLD 

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



5 

 

(، ززیموونتنش مؤثر ) انگریب معادله،  نیدر ا
0 م،یتنش تسل  معادل،  کیکرنش پلاستK یشوندگسخت بیضر، n  توان

شده جفت بیآس یهامدل در گروه مدل نیوارد شده، ا( 1در معادله ) بیاست. از آنجا که پارامتر آس بیپارامتر آس Dو  یشوندگسخت

محوره توسط تنش سه .شودیدر نظر گرفته م شدهنجفت( لحاظ نشود، مدل به صورت 1در معادله ) بیکه اثر آس ی. در صورتردیگیقرار م

 .شودتعریف می به تنش مؤثر  mتقسیم تنش هیدرواستاتیک 

(2) 11 22 33

3

m   


 

 
   

 که در آن

(3) 2 2 2 2 2 2 2

11 22 22 33 33 11 12 23 31

1
( ) ( ) ( ) 6( )

2
                     

 

 .دهدتنهایی برای توصیف کامل حالت تنش کافی نیست، زیرا اطلاعاتی درباره شکل فضای تنش و نوع بارگذاری ارائه نمیبه  نش مؤثرت

 ژهیوهمختلف تنش، ب یهاکامل حالت فیقادر به توص ییتنهاپارامتر به نیرفتار شکست، ا فیمحوره در توصبا وجود نقش مهم تنش سه

مؤثر در  یاز پارامترها یکیعنوان به زین بعدشده ، زاویه لود بیحالت تنش ریدر نظر گرفتن تأث یبرا رو،نی. ازاستین ،یبرش طیر شراد

 .شودمحاسبه می (4) معادلهاست که از  شودیم یمعرف نرم شکست یهامدل

(4) 3

3

2 27
1 arccos

2

J


 

 
   

 
 

 .شودتنش است و به صورت زیر تعریف میسوم  متغیرنا 3Jکه 

(5) 
3 det( )mJ I   

محاسبه کرنش شکست  یبرا تانسور مرتبه دو همانی است. Iتانسور تنش و  که 
f هیو زاو محورهتنش سهمتناظر  ریمقاد نییو تع 

لود را که از عوامل  هیو زاو محورهتنش سهمدل اثر  نی[ استفاده شده است. ا15] یانیلود در لحظه آغاز شکست، از مدل شکست نرم گنج

 است. نرممواد  یبرا یانیمدل گنج انگری( ب6) له. معادردیگیبر رفتار شکست نرم مواد هستند، در نظر م رگذاریمهم و تأث

(6) 
ref ref

0 ref ref 2

0

( )
1 ( ) ( )

( )

n

f f

n

f f

K
c c

K
 

  
   

  


     


 

 رابطه  نیا در
f ،ref

f ،ref ،ref  وref

f مرجع،  محورهتنش سهتنش مؤثر در شروع شکست، تنش مؤثر مرجع،  بیبه ترت

 محورهتنش سهکرنش شکست نسبت به  تیحساس بی، به ترتcو  c گر،یلود مرجع و کرنش معادل مرجع هستند. دو پارامتر د هیزاو

راهم ف یمختلف بارگذار طیماده تحت شرا ژهیو یکیمدل را مطابق با پاسخ مکان میامکان تنظ بیضرا نی. ادهندیلود را نشان م هیو زاو

 .شودیارائه م ریبه صورت ز زیمدل ن یی. فرم نهاکنندیم

(7) 

1

1
20 0( ) 1 ( ) ( )

n
ref n ref ref

f f c c
K K

 

 
     

  
          

  
 

در قسمت  یوابستگ نی. اشودیم انیب یصورت رابطه توانماده بنا شده است که به یشوندگسخت یهایژگیو هیبر پا یانیمدل گنج

) کرنش شکست نیمدل ارتباط ب ن،ی( نشان داده شده است. علاوه بر ا7) معادلهاول 
f)  محورهتنش سهو حالت تنش، شامل   و

حالت  نی. بخش دوم معادله، کرنش شکست را بر اساس اختلاف بکندیم فیتعر خصآزمون مرجع مش کیرا نسبت به  لود  هیزاو

شکست را در بازه  ینیبشیشده تا پ یطراح ژهیطور ومدل به نی. اکندیم میتنظ (ref ،ref) ( و حالت مرجع ،) یتنش فعل

معمول از دقت  یهاکه در آن مدل یطیشرا ،بخشد بودمسلط بر برش( به طی)شرا یمنف ری، از جمله مقادمحورهتنش سهاز  یاگسترده

 .  ستندیبرخوردار ن یکاف
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 یافته وسعهت شکست لحظه تا پذیرشکل مواد کرنش-بینی کرنش شکست و توصیف رفتار تنششکست گنجیانی برای پیش مدل

 تواندمی و شودمی گرفته نظر در شکل تغییر فرآیند در ماده مقاومت تدریجی کاهش توصیف منظوربه آسیب مفهوم مدل، این در. است

 تغییر و سیبآ تکامل پلاستیسیته،-شده آسیبسازی شود. در رویکرد جفتپلاستیسیته مدل با رفتار نشدهجفت و شدهجفت صورت دو به

 تنش تأثیر مستقیمی بر هر دو پدیده تغییر شکل پلاستیک حالت رو،ازاین .گیرندمی قرار بررسی مورد زمانهم صورتبه پلاستیک شکل

تر ن رویکرد فرآیند تعیین دقیق حالت تنش در لحظه آغاز شکست را پیچیدهشدن، دارد. اگرچه ایویژه پس از آغاز گلوییو رشد آسیب، به

ر مقابل، د. دهدشوندگی و روند گسترش آسیب ارائه میتری از رفتار نرمبینانهنشده، توصیف واقعهای جفتکند، اما در مقایسه با مدلمی

 یریتأث بیرشد آس گر،یعبارت دبه .شودیدر نظر گرفته نم بیآس و تکامل کیشکل پلاست رییتغ انیم اثر متقابلنشده، جفت یهادر مدل

و  ستندین بیپس از آغاز آس یشوندگمناسب رفتار نرم دیها معمولاً قادر به بازتولمدل نیا جه،نتی در. ندارد ماده کرنش-بر پاسخ تنش

در  ژهیوکنند، به ینیبشیپ یواقع ریتر از مقادبزرگ ییهاوقوع شکست را در کرنش ایکرده  برآوردشیاستحکام ماده را ب استممکن 

 بیدر پژوهش حاضر از مدل آس رو،نی. ازاکنندیرا تجربه م یتوجهقابل یشوندگاز شکست، نرم شیکه پ 37-تیاسمانند فولاد  یمواد

 ینیبشیلحاظ شود و پ لیزمان در تحلطور همبه بیو تکامل آس کیشکل پلاست رییاثر متقابل تغ اشده استفاده شده است تجفت

 رییهمزمان با شروع تغ تواندیم بیکه آغاز آس شودیمدل فرض م نیاز رفتار ماده تا لحظه شکست حاصل گردد. در ا یترنانهیبواقع

 شکل ماده رخ دهد.

(8) 

1

21 tanh

m m

f f f

D m
  

 
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                         

 

. در کندیم فیتوص کیشکل پلاست رییرا در طول تغ ریپذدر مواد شکل بیآس یجیتدر شرفتیروند پ ب،یمعادله حاکم بر تکامل آس

. بر شودیم یسازتا وقوع شکست مدل بیآغاز و تکامل آس طیو حالت تنش، شرا کیزمان کرنش پلاستمعادله، با در نظر گرفتن هم نیا

 بر ندهکنساده یهافرض یبا اعمال برخ ن،یخواهد بود. علاوه بر ا ینیبشیقابل پ زین یبارگذار نیماده در ح مقاومت راتییاساس، تغ نیا

دست آورد که در آن کرنش شکست مستقل از حالت تنش در نظر به بیآغاز آس اریمع یتر براساده یلیتحل انیب کی توانیم( 8معادله )

 .شودیگرفته م

(9) tanh

m

f

D





  
       

 

در  بیپارامترها روند تکامل آس نی. ادهندیرا نشان م بیآس بیو ضر بیآس ینما بیبه ترت و  m ی(، پارامترها9معادله ) در

 ریتأث نیکرنش مع کی یشدن برابر نقطه آغاز نرم با کرنش و  بیآس شیبر سرعت افزا mکه  یطوربه ،کنندیرا کنترل م نرممواد 

. در کندیم فایماده ا ییبه شکست نها بیاز حالت بدون آس نانهیبو واقع یجیگذار تدر یسازهیدر شب ینقش مهمتابع  نی. اگذاردیم

 یشیافزا کردیاستفاده از رو کند،یم رییتغ وستهیطور پبه یبارگذار ریکه در آن حالت تنش در طول مس ،یرتناسبیغ یبارگذار طیشرا

. سازدیم مرا فراه کیبر رفتار پلاست بیاز تکامل آس یناش یرخطیو اثرات غ راتییتغ نیامکان لحاظ کردن ا بیسآ ریمحاسبه متغ یبرا

ت، انجام اس کنواختی ریو غ عیسر اریحالت تنش بس راتییکه تغ ،ییگلو هیشکل مانند ناح رییتغ دیبا تمرکز شد یدر نواح ژهیوبه

1nD، بیروز شده پارامتر آسمقدار به رو،نی. ازاستین ریپذ( عملاً امکان8در معادله ) بیاز رابطه تکامل آس یلیتحل یریگانتگرال  ،

 .شودی، محاسبه مnD، یدار قبلبر مق یدر هر گام بارگذار بیآس یشیجمع افزا قیو از طر یصورت عددبه

 نیاند. در اشده یاعتبارسنج یشگاهیآزما جیبا نتا سهیمقا قیشده و از طر یسازادهیمحدود پ یها در چارچوب روش اجزامدل نیا

امکان اعمال مدل  یوهاردوی رروالیاستفاده شده است. ز آباکوسافزار در نرمدی الافدییواسیوهارد و ویوی یهارروالیاز ز ل،یتحل

معادل  کینسبت به کرنش پلاست میمدل، لازم است مشتق تنش تسل قیدق فیتعر ی. براکندیم مرا فراه بیهمراه با مدل آس یانیگنج

 ( در نظر گرفته شود.10مطابق معادله )
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 تحلیل تجربی -2-2

انجام های کششی و فشاری بر روی این نوع فولاد در دانشگاه تهران ، آزمون37-تیاسشکست نرم فولاد  یهایژگیبه منظور مطالعه و

تصویر دستگاه کشش به همراه اجزا آن نشان داده  1 شکل .ندصورت گرفت کیاستاتشبه یو تحت بارگذار طیمح یدر دما هاشیشد. آزما

 یرو یفشار یهاآزمون کهیانجام شدند، در حال 1امنمونه  نیو همچن دمبلی یهانمونه یرو یکشش یهاتستشده است. پژوهش 

تحت بار  3ام تا 1ام یهاو نمونه شوندیشناخته م تی_1امبا عنوان  یتحت بار کشش 1ام یهانمونه. دیاجرا گرد 3ام و 2ام، 1ام یهانمونه

 اند. مشخص شده یس_3امتا  سی_1ام یهابا نام یفشار

 

 
 .به همراه اجزا آن آزمون تجربی دستگاهتصویر  1 شکل 

Fig. 1. Experimental testing setup and its main components. 

 

دارای هندسه مستطیلی با  3و ام 2، ام1ام هایانجام شد. نمونه 501251دین  شکل مطابق با استانداردنمونه دمبلیزمون کشش آ

های تنش مختلف را در قالب آزمون کشش محورهاند تا امکان بررسی اثر سهای طراحی شدهگونهشکل هستند که بهسوراخ بیضوی

سازی ها از طریق شبیهها وجود ندارد و اعتبارسنجی طراحی آناستاندارد آزمون برای آن زبه همین دلیل، هنومحوره فراهم آورند. تک

 250بار  تیبا ظرف 28502اینسترون  دستگاه کشش یونیورسالبا استفاده از محوره تک یهاشیاجزای محدود انجام شده است. آزما
                                                           
1 DIN 50125 
2 Instron 8502 

فک بالا

فک پایین

کشش سنج

نمونه تحت آزمایش
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زمان توسط دستگاه طور همبه جابجایی روین یهادر نظر گرفته شد. داده قهیبر دق متریلیم 2برابر  یانجام شد. نرخ بارگذار وتنیلونیک

برای  برای اعتبارسنجی ناحیه الاستیک استفاده شد. همچنین 1سنجاز کشش .دیثبت گرد ینور یریگاندازه ستمیس کیتست و 

ی و کار، ابتدا سطح نمونه با رنگ سفید اسپرشد. برای انجام این  کار گرفتهبهدیجیتال  یگیری کرنش، از روش همبستگی تصویراندازه

ثبت شد.  3سی410وایمدل کیواچ 2اساوامسی های سیاه بر روی آن ایجاد شد. سپس الگوی نامنظم توسط دوربینسپس یک الگوی لکه

جایی و کرنش برای تحلیل شدند و جابه 4کران افزار منبع بازآمده از روش همبستگی تصویری دیجیتال، توسط نرمدستتصاویر به

 شده، به دست آمد.های مختلف از تصاویر ثبتآزمون

بر  یکیمکان یهاشیلود، آزما هیتنش و زاو محورهتنش سهمختلف  طیتحت شرا 37-تیاسرفتار شکست نرم فولاد  یمنظور بررسهب

 محورهتنش سهرفتار ماده در محدوده  یپژوهش بر بررس نیتمرکز ا نکهیها انجام شد. با توجه به اهندسه متفاوت از نمونه چهار یرو

 یو فشار یکشش یرا در هر دو حالت بارگذار یتنش طیشرا نیا جادیشدند که امکان ا یطراح یاونهگها بهاست، هندسه نمونه یمنف

مناسب  یهندس راتییاعمال تغ شوند،یمحوره محالت تنش تک جادیموجب ا یطور ذاتبه یو فشار یکشش یهافراهم کنند. اگرچه آزمون

، 1ام یهااساس، نمونه نی. بر اشودیتنش چندمحوره م یهاحالت جادیتنش و ا عیتوز رییانحنا و حفره، سبب تغ جادیها، مانند ادر نمونه

 جادیمونه ان یبحران هیمورد نظر در ناح یتنش طیشدند تا شرا یدر مرکز طراح یضویحفره ب کیبا  یلیصورت صفحات مستطبه 3و ام 2ام

 875/21 یهاشعاع یها داراآن یضویهستند و سوراخ ب متریلیم 45و عرض  متریلیم 204طول  یدارا یلیمستط یهانمونه نیا شود.

شده  جادیا یضویمحور کوچک سوراخ ب یمتفاوت در راستا یهابا شعاع یاضاف یدو انحنا 3و ام 2ام یهااست. در نمونه متریلیم 5/13و 

 نشان داده شده است. 2 شکل در شدهشیآزما یهانمونه ی. ابعاد هندسباشدیم متریلیم 5ها نمونه یاست. ضخامت تمام

 تحلیل عددی -3-2

 لود و کرنش هیتنش، زاو یمحورسه ریانجام شد و مقادآباکوس محدود  یافزار اجزاها با استفاده از نرمنمونه یتمام یعدد یسازهیشب

شد.  جادیا  5افتهیکاهش یریگبا انتگرال یاگرههشت یهامحدود با استفاده از المان یمدل اجزا. دیهر نمونه استخراج گرد یشکست برا

 یهارشکلییتماس و تغ ته،یسیمواد، پلاست یرخطیرفتار غ یسازهیمطلوب در شب ییمناسب و توانا یمحاسبات ییکارا لیها به دلالمان نیا

در  یبندشبکه ب،یتنش، کرنش و آغاز آس دانیم ینیبشیدقت پ شیمنظور افزابه ن،یحاضر انتخاب شدند. همچن لیتحل یبزرگ، برا

 .دهدیرا نشان م هایسازهیشده در شبمش استفاده 3 شکل در نظر گرفته شد.  زتریر یصورت موضعها بهنمونه یانبحر هیناح

 

                                                           
1 Extensometer 
2 CMOS 
3 QHY410C 
4 Ncorr 
5 C3D8R 
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 .3ام د(و  2ام، ج( 1امب(  ،یالف( دمبلها نمونه یمدل هندس 2 شکل 

Fig. 2. The geometric models of the specimens a) a dog-bone specimen, b) an M1 specimen, c) an M2 

specimen, d) an M3 specimen, e) the curvature of the M2 specimen, and f) the curvature of the M3 specimen 
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 .3ام د(و  2ام، ج( 1امب(  ،یالف( دمبلمش استفاده شده برای نمونه  3 شکل 

Fig. 3. The mesh used for different specimens: (a) dog-bone, (b) M1, (c) M2, (d) M3 

 و بحث نتایج -3

ها تحت . ابتدا کرنش شکست نمونهپردازدیم یشگاهیآزما یمدل و اعتبارسنج ونیبراسیمحوره، کالتنش سه یبخش به بررس نیا

تا  شوندیم میتنظ یانیمدل گنج ی. سپس پارامترهاشودیداده م حیمحوره توضو سطوح گوناگون تنش سه یمختلف بارگذار طیشرا

اعتماد و  تیقابل زانیتا م شوندیم سهیمقا یشیآزما یهامدل با داده جینتا ان،ی. در پاردیگ انجامرفتار ماده با دقت مناسب  ینیبشیپ

 .شود یابیدقت مدل ارز

 تنش سه محوره منفی -1-3

 معادلهمحوره طبق مقدار تنش سه ماند،یم یباق محورهکیتحت آزمون کشش، حالت تنش همچنان  یدر نمونه دمبل نکهیبا توجه به ا

 یهامحوره معمولاً مستلزم انجام آزمونتنش سه ریاز مقاد یترعیرفتار شکست در دامنه وس یحال، بررس نیبا ااست.  33/0( برابر با 2)

 لیتحل نیها و همچنمناسب نمونه و فک یمحورنمونه، هم قیدق یسازآماده ،یتخصص زاتیها به تجهآزمون نیا یچندمحوره است. اجرا

 جادیشد که با ا یطراح یاگونهها بهدر پژوهش حاضر هندسه نمونه ها،تیمحدود نیاز ا جتنابمنظور ادارد. به ازین جینتا تردهیچیپ

 دانیم یدگیچیپ لیبه دل ط،یشرا نی. در اابدی رییمحوره به چندمحوره تغاز جمله انحنا و حفره، حالت تنش از تک ،یهندس راتییتغ

جام محدود ان یاجزا لیپارامتر با استفاده از تحل نیا نییمحوره را ندارد و تعتنش سه میمحاسبه مستق تیقابل گردی( 2) معادله تنش،

 یامنه گستردهدا جادیا یو کارآمد برا یعمل یمحوره، روشکشش و فشار تک یهادر کنار آزمون ژهیو یهااستفاده از هندسه ن،یشد. بنابرا

 .کندیفراهم م ،یمنف هیدر ناح ژهیومحوره، بهتنش سه ریاز مقاد

 ندیرآف یمحوره طمقدار متوسط تنش سه ابد،ییتکامل م کیشکل پلاست رییها حالت تنش همزمان با تغهندسه نیآنجا که در ا از

شد.  اعمال یو بارگذار فیتعر یسازهیمطابق بخش شب کیخواص ماده الاستوپلاست ،یعدد کردیشکل ملاک قرار داده شد. در رو رییتغ

 یریگنیانگیمحوره با مهر نمونه، مقدار تنش سه ی. برادیمحدود استخراج گرد یمدل اجزا یهایاز خروج ماًیمحوره مستقتنش سه ریمقاد
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و مقدار متناظر با  دیگرد یابیرد یبارگذار خچهیمحوره در طول تارموردنظر محاسبه شد. تکامل تنش سه هیها در ناحالمان ریاز مقاد

  آن نمونه انتخاب شد. یبرا ندهیمحوره نماعنوان تنش سهبه داریپا هیناح

 کالیبراسیون پارامترهای مدل -2-3

 به پارامترها نیاند. اکرنش به دست آمده-تنش یتجرب یهاپژوهش با استفاده از داده نیمورد استفاده در ا یمدل عدد یپارامترها

 یهاداده لیتحل قیاز طر n و 0 ،K یحاصل گردد. پارامترها یو تجرب یعدد یهاداده نیانطباق ب نیاند که بهترشده میتنظ یاگونه

لود و کرنش شکست متناظر با لحظه شروع  هیمحوره تنش، زاوشدند. سپس سه ییشناسا بیکرنش بدون در نظر گرفتن اثر آس-نشت

refو کرنش معادل مرجع  ref لود مرجع هی، زاوrefمحوره تنش مرجع عنوان سهبه بیترتبه ب،یآس

f و در مدل  دندیگرد نییتع

مرجع استفاده شد.  یپارامترها نیا ونیبراسیکال یعنوان مبنابه شکلیآزمون نمونه دمبل یهابه کار گرفته شدند. داده یانیشکست گنج

 زده شدند. نیتخم یبرازش منحن قیاز طر c و c یعنیمدل  یلیتکم یپارامترها ون،یبراسیبه منظور انطباق پوش شکست با نقاط کال

یکرنش را فراهم م-تنش یدر منحن یشوندگرفتار نرم یساز، امکان مدلختاریشده در روابط ساجفت یشوندگمدل سخت ادغام

 نیا می. با تنظندینمایکرنش را کنترل م-که رفتار تنش کندیم یرا معرف یدی(، دو پارامتر کل8) معادلهمطابق  ب،ی. قانون تکامل آسکند

 بیبر ش جهیو در نت کندیرا کنترل م بیسرعت تجمع آس mمنطبق کرد. پارامتر  یتجرب جیبا نتا یخوببه رامدل  توانیپارامترها، م

. کندیم نییرا تع یشوندگو زمان شروع نرم بیدامنه آس پارامتر  کهیدر حال گذارد،یکرنش اثر م-تنش یدر منحن یشوندگنرم هیناح

شود و  یینماباز یدرستبه یشوندگنرم هیشدند که ناح نهیبه یاگونهبه بیو توان آس بیآس بیضر گلویی، هیناح قیدق فیتوص یبرا

 شود،یعنوان کرنش شکست شناخته مکه به بیشروع آس ،ییجابجا-روی. در پاسخ ندیانتخاب گرد [11]مرجع  هیها مطابق توصآن ریمقاد

پس از رسیدن کرنش پلاستیک معادل به مقدار کرنش  ماده است. بیدهنده آغاز تخرو نشان گرددیمشخص م رویکاهش ن ای ییبا واگرا

یابد. با صورت تدریجی افزایش میبه Dب شود و متغیر آسیآسیب آغاز می گسترش، فرآیند گنجیانی توسط مدل شدهبینیشکست پیش

شود. در نتیجه، حذف تدریجی شده در مدل برسد، المان از تحلیل حذف میبه مقدار بحرانی تعیین D و هنگامی که مقدار رشد آسیب

 بیپارامتر آس عیسر شیحالت، افزا نیدر ا کند.و توسعه مسیر شکست را فراهم میسازی گسترش ناحیه آسیب ها امکان شبیهالمان

ع زمان آن با شروهم باًیتقر یریگو شکل گلویی هیبودن ناح یو موضع کیاز بار یمشاهده شد که حاک رویملاحظه نهمراه با افت قابل

 یهامکان یشد. بررس نییتع قیصورت دقبه یشگاهیآزما یهاو داده یعدد یهایسازهیشب قیدق سهیاست. کرنش شکست با مقا بیآس

 شدهبرهیکال یهاو ثابت کندیرا ارائه م یانیمدل گنج یهاینیبشینشان داده شده است، پ 4 شکل گونه که درکرنش شکست، همان

  اند.خلاصه شده 1 جدولمتناظر در 

 

 
 محوره.آن به: الف( پارامتر لود، ب( تنش سه یو وابستگ یانیآمده از مدل گنجدستمختلف به یهاکرنش شکست نمونه 4 شکل 

Fig. 4. Failure strain of different specimens obtained from Ganjiani model and its dependency on: (a) Lode 

parameter and (b) stress triaxiality. 
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های مورد بررسی و در های تجربی حاصل از نمونهپارامترهای مدل در این پژوهش با استفاده از دادهاین نکته حائز اهمیت است که 

نی بیمدل قابلیت پیش در خارج از این محدوده،اند. ارسنجی شدهها کالیبره و اعتبمحوره ایجادشده توسط این نمونهمحدوده تنش سه

های تجربی مستقلی برای ارزیابی صحت محوره را نیز دارد، اما در این پژوهش دادهتر تنش سهرفتار ماده در مقادیر بالاتر یا پایین

 .استفاده نشده استها خارج از محدوده بینیپیش

 .شکست نرم ینیبشیپ یفته براکارربه یانیمدل گنج یپارامترها 1 جدول

Table 1. Parameters of the Ganjiani model employed for ductile fracture prediction. 
ref

  
ref

  
ref

f
  c


 c


   m  

333/0  1 282/0  12/0-  155/0  05/0  4/0  

 

 مقایسه نتایج -3-3

متناظر  یشگاهیآزما یهاو داده یانیمدل شکست نرم گنج یهاینیبشیپ نیب یاسهیمقا 6 شکل در جابجایی-روین یهایمنحن لیتحل

 ،یکشش یهاآزموندر  .دهندینشان م یو تجرب یعدد جینتا نیب یتطابق مناسب سهیمقا نیها در انمونه یتمام ،یطور کل. بهدهدیارائه م

 یهال، در آزمونشد. در مقاب نیینمونه تع یختگیبار و گس نهیشیبه ب دنیشده پس از رسثبت یروین یلحظه شکست بر اساس افت ناگهان

کمانش متوقف شد تا حالت تنش مورد  هیبه ناح دنیاز رس شیبزرگ، آزمون پ یهارشکلییاحتمال وقوع کمانش در تغ لیبه دل یفشار

 منظور بررسی استقلال نتایج از اندازه المان، تحلیل همگرایی شبکه بابه .ردیقرار نگ یهندس یداریناپا ریتحت تأث جیشده و نتا حفظنظر 

شده از دقت کافی برخوردار بوده و انتخاب اندازه المانانجام شد. بر اساس نتایج حاصل،  5 شکل در اندازه مختلف المان سهاستفاده از 

 جیبر اساس نتا. نشان داده شده است 7 شکل سازی نداشت. نتایج این تحلیل درکاهش بیشتر اندازه المان تأثیر محسوسی بر نتایج شبیه

 مدل یها براداده نیاند. اشکست استخراج شده هیمتناظر با آغاز ناح لود هیمحوره و زاوتنش سه شکست،کرنش معادل  ،یسازهیشب

تحت  37-تیاسشکست نرم فولاد  یهایژگیآن از و یابیکه ارز دهدیمدل نشان م یهاینیبشیپ یاند. سازگاردر ارائه شده یانیگنج

مدل را نشان داده و  ییکارا یشگاهیو آزما یعدد جینتا نیب یتوافق قو ن،ی. علاوه بر استا داریحالات مختلف تنش قابل اعتماد و پا

 نیو همچن یدمبل یهانمونه جابجایی-روین یهایمنحن .دهدیم شیرا افزا یواقع طیرفتار ماده در شرا ینیبشیآن در پ ییاعتماد به توانا

یاز خود نشان م ینزول یشکل روند رییتغ ندینشان داده شده است، در طول فرآ 6 شکل گونه که درهمان 3و ام 2، ام1ام یهانمونه

رسد و پس ب روین نهیشیکه به ب یشده تا زمان یشوندگکرنش دچار سخت یجیتدر شیآن است که ماده در اثر افزا انگریالگو ب نی. ادهند

به  یمنحن بیاست که در آن ش رویمقدار ن نیشتریب هایمنحن نینقطه شکست در ا جه،ی. در نتشودیم یشوندگاز آن وارد مرحله نرم

 .دهدیو آغاز شکست ماده را نشان م رسدیصفر م

 
 اندازه مختلف المان سهشبکه با  ییهمگرا لیتحل 5 شکل 

Fig. 5. Convergence analysis using four element sizes to ensure sufficient mesh refinement 
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مدل  یهاینیبشیپنشان داده شده است،  7 شکل گونه که درمتناظر کرنش شکست، همان عیو توز بیآس یکانتورها یبررس 

آن است که  انگریموضوع ب نی. اشودیمتمرکز م بیکرنش در محل آغاز آس نهیشیکه ب دهندینشان م جی. نتاکندیرا برجسته م یانیگنج

نشان  7 شکل نتایج همچنین، .کندیماده عمل م بیتخر هیعنوان محل اولهمراه بوده و به نهیشیشروع شکست با تمرکز کرنش ب هیناح

دهد که نواحی دارای بیشترین مقدار متغیر آسیب با نواحی تمرکز کرنش پلاستیک معادل منطبق هستند که بیانگر سازگاری مدل می

ها، محل تمرکز آسیب از ناحیه مرکزی نمونه دمبلی به اطراف با تغییر هندسه نمونه علاوه بر این،آسیب با مکانیزم تغییرشکل ماده است. 

شده بر تغییر مسیر تنش و ایجاد شرایط تنشی متفاوت های طراحیدهنده تأثیر موفق هندسهشود که نشانیضوی منتقل میهای بحفره

 .است

 

 
( ج، تی_1امب(  ،ی: الف( نمونه دمبلیانیمدل گنج یهاینیبشیو پ یتجرب یهامختلف حاصل از آزمون یهانمونه جابجایی بار یهایمنحن 6 شکل 

 .3ام( ه، 2ام (د، سی_1ام
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Fig. 6. Load–displacement curves for various specimens from experimental tests and Ganjiani model 

predictions: (a) dog-bone, (b) M1_T, (c) M1_C, (d) M2, (e) M3 

 

 
الف( نمونه در آغاز شکست:  یانیتوسط مدل گنج شدهینیبشی( پSDV6) بیآس ری( و متغPEEQمعادل ) کیکرنش پلاست یکانتورها 7 شکل 

 .3ام( ه، 2ام (د، سی_1ام( ج، تی_1امب(  ،یدمبل

Fig. 7. Contours of equivalent plastic strain (PEEQ) and damage variable (SDV6) predicted by the Ganjiani 

model at failure onset: (a) dog-bone, (b) M1_T, (c) M1_C, (d) M2, (e) M3  
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شکست از  ،یکه در نمونه دمبل شودیاند. مشاهده مارائه شده 8 شکل در یعدد جینتا نیو همچن شیشکست حاصل از آزما ریتصاو

 2ام یهانمونه در اند.کرده دییرفتارها را تأ نیا زین یعدد یها. مدلابدیینمونه گسترش م نمونه آغاز شده و سپس در عرض یانیم هیناح

 ریمقاد لی. به دلرسدیمقدار خود م نیشتریکه تمرکز تنش به ب ییجا ،دهدیرخ م انحنااطراف  یعمدتاً در نواح بی، شروع آس3و ام

، گسترش ینواح نیدر ا بی. پس از آغاز آسافتدیدر همان مناطق اتفاق م یشتریبا احتمال ب شکست ،ینواح نیتنش در اتمرکز  یبالا

دهد که نشان می 8 شکل علاوه بر این، مقایسه نتایج عددی و تصاویر واقعی شکست در .ابدیینمونه ادامه م یرونیبه سمت لبه ب بیآس

کند، بلکه قادر است محل آغاز شکست و مسیر گسترش آن بینی میمدل گنجیانی نه تنها مقدار کرنش شکست را با دقت مناسبی پیش

ار مدل را شده، اعتبهای آزمایشو محل واقعی شکست در نمونه شدهبینیدرستی شناسایی کند. تطابق بین ناحیه آسیب پیشرا نیز به

دهد که شامل تنش را ارائه می ای از نتایج مطالعهخلاصه 2 جدول .کنددر بازتولید رفتار شکست تحت مسیرهای تنش مختلف تأیید می

 .آمده از مدل گنجیانی و روش تجربی استدستمحوره، زاویه لود و کرنش شکست بهسه

 هایمنحن نیاست. ا به یک صورتها ها در تمام نمونهآن یکل یفیک یکه الگوها دهدینشان م جابجایی-روین یهایمنحن یبررس

ند. بر اساس هست ییشکست نها ت،یشدن و در نها ییگلو ک،یپلاست هیناح م،یتسل هیبه دنبال آن ناح ه،یاول کیرفتار الاست کیشامل 

 یعدد و یتجرب یهاافتهی نیب خوبیتوافق  اگرچهها مربوط به شکست نرم است. شده در نمونه دهشکست مشاه یهاتمام حالت ج،ینتا

 عددی ایجنت بین اختلاف بیشترینتوان تفاوت جزئی بین نتایج وجود دارد که می جابجایی-های نیرومقایسه منحنیبا  اما ،مشاهده شد

عنوان داد. به حیتوض یبا عوامل مختلف توانیها را مروش نیا نیمشاهده شده ب یجزئ یهاتفاوت .رخ داد تی_1ام نمونه در تجربی و

 ،نی. علاوه بر اکاهش یافتند ییهمگرا یداریو پا یمحاسبات ییکارا شیافزا یمحدود برا یدر مدل اجزا یهندس اتیجزئ یمثال، برخ

 یهاتفاوت باعثشده در طول ساخت ممکن است  جادیا یهادر ابعاد نمونه و نقص یمانند انحرافات جزئ ریناپذاجتناب یفن یهانقص

  .شود مشاهده شده

 کرد،یارائه شده است. در هر دو رو یو عدد یروش تجرب هر دو یبرا 3و ام 2، ام1ام ،یدمبل یهاشکل و شکست نمونه رییتغ یالگوها

 یشکل غالب در نواح رییبا تغ همراه کشش، کاهش سطح مقطع یهاشی. در آزمادهندیرا نشان م یمشابه یهایژگیشکست و یهاحالت

در  ژهیبه و ،یشکل در قسمت مرکز رییدرجه تغ نیشتریب فشار یهاشیدهنده شکست نرم است. به طور مشابه، در آزمانشان یمرکز

 یشده و ناورداهالود نرمال هیمحوره، زاو، رابطه آن را با تنش سه9 شکل کرنش شکست در یبررسمتمرکز شده است.  یمقاطع منحن

یج تجربی از مدل گنجیانی با نتا کرنش شکست ریتوافق بالا در مقاد ،یو محاسبات یتجرب کردیرو از دو جینتا با مقایسه .کندیتنش فاش م

کرنش  ،یعدد کردیدهد. به طور خاص، در رویرا نشان م یمحوره مثبت، کرنش شکست روند کاهشتنش سه شی. با افزادهندینشان م را

 نیا ،یتجرب جی. در نتاابدییکاهش م 322/0به  348/0محوره که در تنش سه یاست، در حال 457/0 ،333/0محوره شکست در تنش سه

از  یمحوره منفدر کرنش شکست تحت تنش سه رییتغ .کندیم دییهستند که روند مشاهده شده را تأ 344/0و  450/0 بیبه ترت ریمقاد

 229/0از  یکرنش شکست عدد، -381/0به  -348/0محوره از ، با کاهش تنش سه2و ام 1ام یهادر نمونه ،کندیم یرویپ یمتفاوت یالگو

. قابل ذکر است که دهدیرا نشان م 224/0به  شیافزا ی، کرنش شکست عدد3امحال، در نمونه  نی. با اابدییکاهش م 186/0به 

 این روندهستند که  236/0و  198/0، 238/0 بیبه ترت 3و ام 2، ام1ام یهانمونه یبرا یشده تجرب یریگشکست اندازه یهاکرنش

تنش نشان داده شده  یشده و ناورداهالود نرمال هیاز زاو ی، کرنش شکست به عنوان تابع9 شکل . در کندیم تیمشاهده شده را تقو

 ریمقاد یرا. در مقابل، بابدییم شیلود افزا هیزاو شیشده، کرنش شکست با افزالود نرمال هیمثبت زاو ریمقاد یکه برا استاست. واضح 

که  شودیمشاهده م 9 شکل در زین ی. روند مشابهابدییم شیلود افزا هیلود استاندارد شده، کرنش شکست با کاهش زاو هیزاو یمنف

  .کندیم دییرا تأ ب-9 شکل مشاهدات

 لود، و کرنش شکست متناظر. هیمحوره، پارامتر زاوتنش سه ریمقاد 2 جدول

Table 2. Stress triaxiality, Lode angle parameter, and corresponding fracture strain values. 

 کرنش شکست )گنجیانی( کرنش شکست )تجربی( بعدشدهبیزاویه لود  محورهسه تنش  نمونه

 457/0 45/0 1 33/0 دمبلی

 322/0 344/0 99/0 348/0 )کشش( 1ام

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



16 

 

 229/0 238/0 -99/0 -348/0 )فشار( 1ام

 186/0 198/0 -95/0 -381/0 2ام

 224/0 236/0 -79/0 -456/0 3ام

 ،یمحوره منفتنش سه هیندارد. در ناح محورهسه تنشبا  یکنواختیکه کرنش شکست رابطه  دهدینشان م 9 شکل جینتابراین، علاوه

شکست  زمیانمک ،یکشش هیو ورود به ناح محورهتنش سه شیکه با افزا یقرار دارد، در حال یبرش یهارشکلییتغ ریشکست عمدتاً تحت تأث

 یاو حفره یبرش زمیهمزمان دو مکان ریگذار، کرنش شکست تحت تأث هیدر ناح رو،نی. ازاکندیر مییحفرات تغ یجوشبه سمت رشد و هم

 شیکه کرنش شکست لزوماً با افزا شودیغالب شکست موجب م زمیدر مکان رییتغ نی. ا[28] شودیمشاهده م یرخطیقرار گرفته و رفتار غ

 .ابدیمحوره کاهش نقدر مطلق تنش سه
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الف( نمونه دمبلی، ب(  ،یمختلف: الف( دمبل یهانمونه یبرا یسازهیشب یهاینیبشیو پ یتجرب جیشکست حاصل از نتا ریتصاو سهیمقا 8 شکل 

 .3، ه( ام2، د( امیس_1ام، ج( تی_1ام

Fig. 8. Comparison of fracture images from experimental results and simulation predictions for various specimens: 

(a) dog-bone, (b) M1_T, (c) M1_C, (d) M2, (e) M3 
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محوره، ب( : الف( تنش سهیانیمدل گنج یهاینیبشیو پ یتجرب جینتا سهیمختلف تنش، با مقا یکرنش شکست نسبت به پارامترها 9 شکل 

 سوم تنش. متغیرشده، پ( ناپارامتر لود نرمال

Fig. 9. Fracture strain with respect to different stress parameters, comparing experimental results and Ganjiani 

model predictions: (a) stress triaxiality, (b) normalized Lode angle parameter, and (c) third invariant of the stress. 

 گیرینتیجه  -4

ولاد ف بر رفتار شکست نرم لود هیمحوره و پارامتر زاواثر تنش سه یبه بررس یو عدد یتجرب یکردهایاز رو یریگپژوهش با بهره نیا

 یهاآزمون قیاز طر یمحوره منفتنش سه یابیشدند که امکان ارز یطراح یاگونهمختلف نمونه به یهاپرداخته است. هندسه 37-تیاس

طرح نمونه انتخاب شد که شامل  چهارراستا،  نیمحوره برطرف گردد. در ابه روش آزمون دو ازینمحوره فراهم شود و کشش و فشار تک

 ،یضویب یهامتفاوت در اطراف سوراخ یبا اعمال انحناها ن،یبودند. همچن یضویب یهاسوراخ یدارا یلینمونه مستط 3و  ینمونه دمبل کی

را پوشش  -456/0تا  -348/0 نیب یمحوره منفاز تنش سه یابازه شدهیطراح یهانمونهشد.  جادیمحوره ااز تنش سه یگوناگون ریمقاد

رفتار شکست از مدل  لیتحل یشد. برا سهیمقا یعدد یهایسازهیها با شبآن جیمحوره انجام و نتاکشش و فشار تک یهاشیآزما دادند.

-روین یهایمنحن سهیبهره گرفته شد. مقادی الافدییواسویو  یوهاردوی یهارروالیبا استفاده از ز آباکوسافزار در نرم یانیگنج

کرنش  نیشتریبود. ب نهیشیب یرویکرنش شکست و ن ینیبشیخوب در پ اریدهنده تطابق بسنشان شدهیسازهیو شب یتجرب جابجایی

به  بوطکرنش شکست مر نیبه دست آمد. در مقابل، کمتر 333/0محوره سه یهادر تنش 457/0که مقدار آن  یشکست در نمونه دمبل

 ثبت شد. -381/0محوره سه یهادر تنش 186/0تحت فشار بود که مقدار آن  2امنمونه 

 لی. تحلدیمجاور انحناها مشاهده گرد یدر نواح بیآس ریمقاد نیشتریب ،یعدد یهایسازهیحاصل از شب بیآس یاساس کانتورها بر

تنش  شیآن است که با افزا انگریب جی. نتادهدیرخ م یمنحن ینواح نیکرنش در هم ریمقاد نهیشینشان داد که ب زیکرنش ن یکانتورها
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و سپس  کندیکرنش شکست افت م زین یه منفمحورطور مشابه، با کاهش تنش سهو به ابدییمحوره مثبت، کرنش شکست کاهش مسه

 متغیره و ناشدنرمال لود هیکرنش شکست نسبت به پارامتر زاو راتیی. روند تغیابدمحوره، مقدار آن افزایش میبا کاهش بیشتر تنش سه

 یسوم، روند متغیرنا وشده نرمال لود هیزاو یمثبت و منف ریهر دو مقاد یکه برا یاگونهبه دهد،یرا نشان م یکنواختیسوم تنش رفتار 

در  یآت یهادامنه کاربرد مدل در برنامه شیمنظور افزانرخ کرنش بالا به طیاثر شرا یبررس نده،یمطالعات آ در .شودیمشاهده م یشیافزا

 شده است.  تهنظر گرف
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ABSTRACT  
The effects of stress triaxiality and the Lode angle parameter on the ductile fracture behavior in ST‑37 steel 

are studied in this research. To examine negative stress triaxiality conditions, uniaxial tensile and compressive 

tests were performed on specimens with specific geometries, including dog-bone specimens and rectangular 

specimens containing curved elliptical holes. Negative stress triaxiality values in the range of −0.348 to −0.456 

were generated. A combined experimental–numerical approach was employed to analyze the fracture behavior. 

In the numerical part, the Ganjiani fracture model was implemented within a finite element framework using 

Abaqus software through the VUHARD and VUSDFLD user subroutines, considering the relevant damage 

parameters. A comparative analysis of the experimental and numerical results showed good agreement in 

predicting fracture strain. The numerical evaluation indicated that fracture occurs in regions where plastic strain 

is highly localized. The results confirm that stress triaxiality has a significant influence on ductile fracture, and 

was also observed that the variation of fracture strain under positive and negative stress triaxiality exhibits 

similar trends.  
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