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  ی ا طور گسترده برخورد، به  یدر ط دهیچیخسارت واردشده به قطعات پ یبررس نیهمچن

  ی های مدل مادثابت  نییحاضر، تع  قیاز تحق. هدف  شودیاستفاده م  بیهای آساز مدل 

آس مدل  بدباشدی م  2024  ومین یآلوم  یبرا   سمویگ  بیو  داده   نی.  از    ی هامنظور 

تجربآزمون  روانجام   یهای  آزما  ی گرفته  مورد  نمونه  استاندارد    یها)نمونه   شیشش 

 نیتخمدار و تست پانچ( استفاده شد. سپس با  شیار   یهامحوره، نمونه کشش و فشار تک

  ک یکرنش پلاست  یوابستگ  ،یتجرب  یهاداده   یمقدار کرنش شکست در هر نمونه از رو

  ب ی از مدل آس  ،. در ادامهدیگرد  نییتع  سمو،یگ  بی شکست به حالت تنش در مدل آس

تجربآزمون   یسازه یشب  یبرا  پیشنهادی نرمانجام   یهای  در  ال گرفته    نا یدااس افزار 

شده  از روش ارائه   توانی که م  دهدی آمده نشان مدستبه   ی عدد  جیاستفاده شد. دقت نتا

تحق برا  قیدر  د  انی ب  یحاضر  فلزات  شکست  حالت   گریرفتار  مختلف  در  تنش  های 

 . استفاده کرد
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 مقدمه -1

های شکل دادن فلزات مانند کشش عمیق، پولک زنی،  فرایند

های  های فلزی همراه با تغییرشکلورق   یکارخمبرشکاری و  

ممکن  می  توجهقابلپلاستیک   که  نقطه  اباشند  به  ست 

از   تولید  فرایند  طی  در  باید  لذا  شود.  ختم  فلز  شکست 

همچنین   شود.  اجتناب  مقدار    منظوربهشکست  تخمین 

تصادف  واردشدهصدمه   طی  در  خودرو  سرنشینان  های  به 

تغییرشکل  دقیق  فهم  به  نیاز  بدنه  رانندگی،  شدید  های 

موتور  و  بدنه  قطعات  شکست  و  لهیدگی  شامل  که  خودرو 

می به   یهادهی پد  یسازه یشبجهت  .  باشداست،  مرتبط 

شبه رشکل ییتغ بارگذاری  از  ناشی  فلزات  شدید  های 

دینامیکی   و  پلاستیک    کرنش -تنشرفتار    تنهانهاستاتیکی 

رفتار   گردد.  تعیین  باید  نیز  ماده  شکست  رفتار  بلکه  ماده، 

از   بعد  ماده  پلاستیک  رفتار  مانند  عواملی  به  ماده  شکست 

نقطه تسلیم، حالت تنش، شرایط و سرعت بارگذاری و دمای  

دارد. بستگی  را    محیط  فلزات  در  دو   توانی مشکست  به 

کلی   تر  یبندطبقهدسته  و شکست  نرم  در  کرد: شکست  د. 

پلاستیک قبل از    رشکلییتغ  یتوجهقابلشکست نرم، مقدار  

مشاهده   آن  حین  در  و  ترک  پیشرفت  .  شودیم مرحله 

در شکست ترد، پیشرفت ترک بسیار سریع اتفاق    کهیدرحال

 . باشدمیپلاستیک بسیار ناچیز  تغییرشکلو میزان   افتدیم

تجاری اجزاء    افزارنرمبرای توصیف رفتار شکست نرم مواد در  

متفاوتی    هایمدلاز    داینااسالمحدود    توانمیآسیب 

میان   از  که  کرد  آسیب   هایمدلبه    توانمی  هاآن استفاده 

لاتهام   و  گرسون]1[کاکرافت  گارد -،  ور  ،  ]2[نیدلمن  -تی 

جانسون]3[کوک  -جانسون جدولی  -،   گیسمو و    ]4[کوک 

کرد.  ]5[ لات  هایمدلدر    اشاره  و  کاکرافت  هام،  آسیب 

کوک، رفتار شکست  -نیدلمن و جانسون-تی ور گارد-گرسون

که شامل    شودیم تجربی تعریف    یهامشاهدهماده بر اساس  

عدم   با  ریاضی  با    نهیزمشیپ توابع  تطبیق  برای  فیزیکی 

تجربی   آسیب   هایمدلدر    کهیدرحال .  باشد میمشاهدات 

و  -جانسون جدولی  رفتار گیسمو کوک  تجربی  مشاهدات   ،

ماده   نظر    طوربهشکست  در  توابع   شدهگرفتهمستقیم  از  و 

. لذا این دو مدل اخیر شودینمبیان آن استفاده    ریاضی برای

بالاتری همراه     های مدلدر    .]5[  باشندیم با درصد موفقیت 

گرسون لاتهام،  و  کاکرافت  گارد -آسیب  ور  و  -تی  نیدلمن 

کوک، وابستگی کرنش پلاستیک شکست به حالت -جانسون

افزایش   اثر  در  که  ماده  شوندگی  نرم  و  کرنش  نرخ  تنش، 

رخ   پلاستیک  کار  از  ناشی  آدیاباتیک  نظر    دهدیمدمای  در 

جدولی    هایمدلدر    کهیدرحال.  شودیمگرفته   آسیب 

و  -جانسون موارد    گیسموکوک  بر  وابستگی  ذکرشدهعلاوه   ،

المان هم در  اندازه  لود و  زاویه  به  کرنش پلاستیک شکست 

گرفته   تحقیق    .]5[  شودمینظر  بیوک   شدهانجامدر  توسط 

آلومینیوم  ]4[ شکست  رفتار  مدل    2024،  از  استفاده  با 

کوک جدولی تعیین گردید. در این پروسه از -آسیب جانسون

روی    هایآزمون  و    هاینمونه کشش    های نه نمواستاندارد 

شیار مختلف در شرایط کرنش و تنش   هایشعاعبا    دارشیار

و دماهای مختلف استفاده شد.    هاکرنشتحت نرخ    ایصفحه 

با   آسیب،  مدل  این  شده  کالیبره  پارامترهای  سنجی  اعتبار 

شد.  های داده انجام  بالستیک  پژوهش    تست    شدهانجامدر 

آندراده و همکاران   رفتار شکست  ]5[توسط  بیان  ، چگونگی 

مدل    DP800فولاد   از  استفاده  آزمون   گیسموبا  انجام  با 

و    هاینمونهروی    محورهتککشش   با    دارشیارصاف 

تنش    های شعاع شرایط  در  همچنین   ایصفحهمختلف  و 

داده   شرح  استاتیکی  شرایط  و  محیط  دمای  در  پانچ  تست 

بارگذاری   سازیشبیهبا    آمده دستبه  هایثابتشد.   آزمایش 

  استاتیکی روی ستون مرکزی یک خودرو اعتبار سنجی شد. 

تحقیق   همکاران    شدهانجام در  و  پوپلاوسکی  ،  ]6[توسط 

             زرهیبرای فولاد    گیسمومدل مادی و مدل آسیب    هایثابت

Armox 500T    .شد کشش    هاآنتعیین  آزمایش  از 

و    هاینمونهبا    محورهتک با    دارشیار  هاینمونهاستاندارد 

تنش    هایشعاع و  کرنش  شرایط  در  مختلف   ای صفحهشیار 

کردند.   نرخ    هاآزمایشاستفاده  و  دماها  ی  هاکرنشدر 

با   شده  کالیبره  مدل  سنجی  اعتبار  شد.  انجام  متفاوت 

 تست نفوذ پرتابه صلب در زره انجام شد.  سازیشبیه 

هو و  آسیب    ]7-9[  ژیائو  مدل  از  استفاده  رفتار  گیسموبا   ،

آلومینیوم   تعیین کردند.    7003شکست  آزمایش    ها آنرا  از 

دار شیار  هاینمونهاستاندارد و    هاینمونه با    محورهتککشش  

تنش    هایشعاعبا   شرایط  در  مختلف  و    ایصفحه شیار 

همچنین تست پانج استفاده کردند. مدل آسیب کالیبره شده  
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خمش    سازیشبیهبا   حالت   یانقطه سه تست  چند  برای 

 اعتبار سنجی شد. 

برای تخمین رفتار شکست فولادهای    ]10[چِن و همکاران  

استفاده  گیسمو  آسیب  مدل  از  سوم،  نسل  بالای  استحکام 

کرن  وابستگی  تعیین  برای  به  کردند.  شکست  پلاستیک  ش 

و   محورهکشش تک  برش،  ی هاشیآزما  نتایج  ازحالت تنش،  

توسط   شدهانجامهمچنین در تحقیق    .شداستفاده    دو جهته

پلاستیک کرنش  وابستگی  المان   ایشان،  اندازه  به  شکست 

شد.   بررسی  محدود  المان  کالیبره  مدل  مدل  سنجی  اعتبار 

 . گرفتانجام   یانقطه سهتست خمش سازی شده با شبیه

و همکاران   نازک    منظوربه  ]11[گی  رفتار صفحات  تخمین 

انرژی   آلومینیوم    شدهساختهجاذب  آلیاژهای    یگرخته یراز 

برخورد  شده رفتار  در  تخمین  برای  گیسمو  آسیب  از مدل   ،

برش،    ی هاشی آزمادر اینجا از نتایج  شکست استفاده کردند.  

تک کالی  یهانمونه و    محورهکشش  برای  راسیون  بشیاردار 

 بهمدل آسیب گیسمو استفاده شد. همچنین وابستگی نتایج  

 اندازه المان مدل المان محدود هم بررسی شد. 

و همکاران   رفتار   ]12[ژو  بیان  برای  آسیب گیسمو  از مدل 

نتایج    SUS301L-MTفولاد   از  کردند.    یهاشیآزما استفاده 

شیاردار در حالت تنش   یها نمونه و    محورهتکبرش، کشش  

تخمین وابستگی کرنش پلاستیک شکست به برای    یاصفحه 

 تفاده شد.  حالت تنش اس

از   استفاده  محققان،  اخیر  مقالات  رویکرد    هایمدلاگرچه 

مانند   جانسون  گیسموآسیب  بیان  -و  برای  جدولی  کوک 

  یمندقاعده  یولی تاکنون روش  باشد میرفتار شکست فلزات  

آسیب   مدل  از  استفاده    ی سادگبهکه    گیسموبرای 

نشده    استفاده قابل ارائه  باشد،  فلزات  از  وسیعی  طیف  برای 

از   تحقیق  این  در  آلومینیوم   شدهارائه   های دادهاست.  برای 

تعیین    2024 آسیب    های ثابتبرای    گیسمو مدل 

  ی هاآزمون   های داده. بدین منظور از  ]13[است    شدهاستفاده

  هاینمونهروی شش نمونه مورد آزمایش )  گرفتهانجامتجربی  

فشار   و  کشش  و   دارشیار  هاینمونه ،  محورهتکاستاندارد 

ش استفاده  پانچ(  کرنش    د. تست  مقدار  تخمین  با  سپس 

روی   از  نمونه  هر  در  وابستگی    هایدادهشکست  تجربی، 

آسیب   مدل  در  تنش  حالت  به  شکست  پلاستیک  کرنش 

ازگیسمو ادامه  در  گردید.  تعیین  برای   ،  آسیب  مدل  این 

  افزار نرمدر    گرفتهانجامتجربی    هایآزمون   سازیشبیه 

 استفاده شد.  داینااس ال

 مدل آسیب گیسمو  -2

که حد شکست برای یک    دهدیمنشان    گرفتهانجاممطالعات  

ماده   آن  تنش  حالت  به  وابسته  و  نبوده  ثابت    باشدمیماده 

یک گریدانیببه.  ]3[ برای  شکست  پلاستیک  کرنش  مقدار   ،

با حالت    محورهتکماده مفروض در حالت بارگذاری کششی  

کششی   نبوده  دومحورهبارگذاری  یکسان  فشاری  و  برشی   ،

باشد.  توانمیبلکه   متفاوت  فون  کهیدرحالد  مدل  مایزز،  -در 

همه   برای  شکست  پلاستیک  بارگذاری،    های حالتکرنش 

 .شودمییک مقدار ثابت در نظر گرفته 

پلاستیک   کرنش  وابستگی  بار  اولین  برای  کوک  و  جانسون 

را   ماده  تنش  حالت  به  بیان   صورتبهشکست  زیر  رابطه 

 : ]3[ کردند
(1)  𝜀𝑝

𝑓
= (𝐷1 + 𝐷2 𝑒𝑥𝑝 𝐷3 𝜎

∗) 

که از تست    باشندیمپارامترهایی    𝐷3و    𝐷1  ،𝐷2در رابطه بالا  

کرنش    𝜀𝑓و    حالت تنش   ∗𝜎خواهند بود،    محاسبهقابلتجربی  

که  .  باشدمیشکست  پلاستیک   تنش    اصطلاحا  حالت 

 : ]3[ شودمیزیر بیان  صورتبه،  شودمینامیده   محوریسه 

(2)  𝜎∗ =
−𝑃

𝜎𝑒𝑓𝑓
=

𝜎𝑚
𝜎𝑒𝑓𝑓

 

بالا،   رابطه  و    𝜎𝑚در  میانگین  فون  𝜎𝑒𝑓𝑓تنش  مایزز -تنش 

مقدار  باشدمی بالا،  رابطه  به  توجه  با  برای    محوریسه. 

، برش و فشار  محورهتک، کشش  دومحورهکشش    هایحالت

−برابر با   بیبه ترت
2

3
  ،−

1

3
+و   0.0،  

1

3
 خواهد بود.  

کرنش  وجودنیباا وابستگی  که  داد  نشان  بیشتر  مطالعات   ،

از  بسیاری  برای  ماده  تنش  حالت  به  شکست  پلاستیک 

( نخواهد  1با رابطه )  انیبقابلبوده و    یرخطیغ   کاملا  فلزات،  

شکست  ]13[بود   مدل  خاطر،  همین  به  پایه    گیسمو.  بر 

تنش   حالت  به  شکست  پلاستیک  کرنش  وابستگی  مفهوم 

در که  یافت  توسعه  بیان    ماده  برای  ریاضی  توابع  از  آن 

ماده   تنش  حالت  به  شکست  پلاستیک  کرنش  وابستگی 

، بلکه مشاهدات تجربی رفتار شکست ماده  شودمیاستفاده ن

. مفهوم وابستگی  ]5[  شودمیمستقیم در نظر گرفته    طوربه
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شکل   در  ماده  تنش  حالت  به  شکست  پلاستیک    1کرنش 

 است. شده دادهنشان 

 
مفهوم وابستگی کرنش پلاستیک شکست به (:  1شکل )

 .]5و  3[ حالت تنش

، کرنش پلاستیک شکست وابسته به گیسمودر مدل شکست  

المان   اندازه  و  کرنش  نرخ  تنش،  مدل  باشدمیحالت  این   .

 :]5[ شودمیریاضی با رابطه زیر بیان  صورتبهشکست، 

(3)  𝜀𝑝
𝑓
= 𝑓(𝜎∗)𝑔(𝜀̇)𝑖(𝑙) 

بالا،  رابطه  𝜀𝑝  در 
𝑓    ،شکست پلاستیک  تابع    𝑓(𝜎∗)کرنش 

ماده،  تنش  حالت  به  شکست  پلاستیک  کرنش    وابستگی 

𝑔(𝜀̇)    تابع وابستگی کرنش پلاستیک شکست به نرخ کرنش

اندازه   𝑖(𝑙)  و به  شکست  پلاستیک  کرنش  وابستگی  تابع 

حاصل از نتایج    هایدادهاز این توابع،    هرکدام .  باشدمیالمان  

تعیین    .باشند یمآزمایشگاهی   آسیب    های ثابتبرای  مدل 

  های حالت باید مقدار کرنش پلاستیک شکست برای    گیسمو

شکست   کرنش  منحنی  بتوان  تا  باشد  معلوم  مختلف  تنش 

برای تعیین    ازآنجاکهحالت تنش ماده را تخمین زد.    برحسب

تنش استاندار-منحنی  نمونه  از  حقیقی  پلاستیک   د کرنش 

استفاده   کشش  حداقل  شودمیتست  داشتن  به  نیاز  تنها   ،

دیگر   تست  سه  )کشش    یها حالت  با نتایج  متفاوت  تنش 

 ، برش و فشار( خواهد بود.دومحوره

 اجزاء محدود سازیشبیه  -3

از   تحقیق  این  تعیین    داینااسال افزار  نرم در    هایثابتبرای 

آسیب   در    گیسمومدل  مدل  این  دقت  میزان    ی نیبشیپ و 

شد.   استفاده  ماده  شکست  تجربی    هایآزمونرفتار 

روی شش نمونه مورد آزمایش با استفاده از مدل    گرفتهانجام

 سازیشبیه   داینااسال   افزارنرمدر    گیسموشده آسیب  کالیبره

عددی   نتایج  و  تجربی    آمده دستبهشد  نتایج    شدهارائهبا 

سیت   گردید. جابجایی-نیرو)نمودار    ]13[توسط  مقایسه   )  

تجربی   تست  در  آزمایش  مورد  آلومینیوم  شدهانجامماده   ،

شامل  باشد می  2024سری   آزمایش  مورد  نمونه  شش   .

فشار  استاندار  هاینمونه  و  کشش    هاینمونه،  محورهتکد 

)کشش    دارشیار پانچ  تست  برش(    دومحورهو  .  باشندیمو 

حالت تنش متناظرشان در    به همراهتجربی    هاینمونهابعاد  

 برحسب است. در این شکل واحدها    شدهداده، نشان  2شکل  

  ای صفحهحالت تنش    هاینمونه. ضخامت  باشند می  مترمیلی

کشش   استاندارد  (،  دارشیار  هاینمونهو    محورهتک)نمونه 

فشار  باشدمی  مترمیلی  762/0 استاندارد  نمونه   محورهتک. 

  شدهانتخاب یک استوانه با نسبت طول به قطر یک    صورتبه

 .]13[ باشد می مترمیلی 048/3است. قطر این استوانه، 

تنش  -1-3 منحنی  پلاستیک  -تعیین  کرنش 

 حقیقی

از تخمین وابستگی کرنش پلاستیک شکست یک ماده  قبل 

تنش منحنی  باید  ابتدا  تنش،  حالت  پلاستیک  -به  کرنش 

های تست کشش بر  حقیقی برای آن ماده با استفاده از داده

 روی یک نمونه استاندارد تعیین شود. 

روش   از  تحقیق،  این  سازمان  توسط    شنهادشده یپ در 

کرنش پلاستیک  -برای تعیین منحنی تنش  فدرال  یهوانورد

مفروض،   ماده  یک  مقادیر  ]4[است    شده استفادهحقیقی   .

از  استفاده  با  استاندارد  نمونه  یک  مهندسی  تنش  و  کرنش 

  :]4[ شوندیمروابط زیر محاسبه 

(4) 𝜀0 =
𝐿 − 𝐿0
𝐿

 

(5) 𝜎0 =
𝐹

𝐴
 

بالا، روابط  مهندسی،   𝜀0  در  مهندسی،  𝜎0  کرنش   𝐿0  تنش 

گیج،   اولیه  نیرو  𝐹طول  مقطع    𝐴و    مقدار  سطح  مساحت 

مقادیر  باشدمینمونه   از  استفاده  با  و  آمده دستبه.  تنش   ،

 :]4[ زیر محاسبه خواهند شد صورتبهکرنش حقیقی 

(6) 𝜎 = 𝜎0(1 + 𝜀0) 
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های تست پانج )برش(، استاندارد  ابعاد نمونه(:  2شکل )

(  دومحورهو تست پانج )کشش  دارشیارمحوره، کشش تک

]13[ . 

(7) 𝜀 = ln(1 + 𝜀0) 

پلاستیک   حقیقی  زیر    (𝜀𝑝)کرنش  رابطه  از  استفاده  به  با 

 :]4[ د یآیم دست

(8) 𝜀𝑝 = 𝜀 −
𝜎𝑌
𝐸

 

رابطه و    𝜎𝑌  ،(8)  در  تسلیم  الاستیسته    𝐸تنش  مدول 

تنش وجودنیباا.  باشدمی مقادیر  حقیقی  -،  پلاستیک  کرنش 

)  شدهمحاسبه روابط  )4توسط  تا  گلویی  8(  نقطه  تا  تنها   ،)

زیرا در این نقطه به علت کاهش  ؛  شدن اعتبار خواهند داشت

برای تنش از درجه اعتبار   شدهمحاسبه  سطح مقطع، مقادیر

بود. نقطه گلویی شدن ست که شیب  اجایی    ساقط خواهند 

برابر با صفر  کرنش-تنشمنحنی   در    گریدعبارتبه.  شودمی، 

نیرو منحنی  نقطه،    درخواهدافقی    صورتبهجابجایی  -این 

 (. 3آمد )شکل 

تنشا منحنی  با  -دامه  بایستی  را  حقیقی  پلاستیک  کرنش 

روش سعی و خطا تقریب زد. به این صورت که ادامه منحنی  

تقریب   دیگر،  منحنی  چند  با  شدن  گلویی  نقطه  از  بعد 

شبه استاتیکی   صورتبهسازی تست کشش  و شبیه  شدهزده

میهایمنحنبا   انجام  مفروض  خروجی ی  از  و  شود 

نیروشبیه  منحنی  می-سازی،  استخراج  آن جابجایی  شود. 

نیرو منحنی  بهتر  بتواند  که  تقریبی  را  -منحنی  جابجایی 

کرنش پلاستیک  -ادامه منحنی تنش  عنوانبهی کند، نیبشیپ 

می انتخاب  شدن،  گلویی  نقطه  از  بعد  .  ]4[شود  حقیقی 

نهایمنحن از  بعد  تقریبی  گلویی شدن،  ی  زیر    صورتبهقطه 

 :]4-5[ شوند یمتقریب زده 

(9) 𝜎 = 𝐾(𝜀𝑒 + 𝜀𝑝)
𝑛
 

(10) 𝐾 = 𝐴(𝑛)−𝑛 

(11) 𝜀𝑒 = 𝑛 − 𝐵 

بالا،   روابط  شدن،  𝜎 در  گلویی  نقطه  از  بعد  تنش    𝐴تنش 

شدن،   گلویی  نقطه  در  حقیقی   𝐵حقیقی  پلاستیک  کرنش 

در نظر گرفته    1تا    0عددی بین    𝑛در نقطه گلویی شدن و  

 شود. می

منحنی  ا نمونه    کرنش -تنش بتدا  از  حقیقی  پلاستیک 

در شکل   شدهدادهنشان    3-2تست کشش )نمونه    داستاندار

کرنش  -نقطه گلویی شدن، مقادیر تنش ( استخراج شد. تا  2

( روابط  از  استفاده  با  حقیقی  )4پلاستیک  تا  محاسبه 8(   )

پلاستیک حقیقی   کرنش-تنشادامه منحنی    کهیدرحالشد.  

زده   تقریب  خطا  و  سعی  روش  با  شدن  گلویی  نقطه  از  بعد 

قسمت   این  در  شبه    صورتبهتست کشش    سازیشبیه شد. 

حلگر   از  استفاده  با  چند    افزارنرم   حیرصری غ استاتیکی  برای 

بعد از نقطه گلویی شدن انجام شد و    شده زدهمنحنی تقریب  

جابجایی استخراج شد. -، منحنی نیروسازیشبیه از خروجی  

تنش  شدهمحاسبه  یهاداده منحنی  به  کرنش    -مربوط 

( 1)  توسط روابط  پلاستیک حقیقی قبل از نقطه گلویی شدن

تقریب    به همراه(  8تا ) از نقطه گلویی    شده زدهمنحنی  بعد 

روابط  شدن )9)  توسط  تا  مدل   درمستقیم    صورتبه  (،11( 

شد  Piecewise Linear Plasticity  مادی خواص تعریف   .
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برای    شده فیتعرمکانیکی   مادی  مدل  این  آلومینیوم  در 

  است. شدهارائه، 1در جدول  2024

نظر   در  شکل  عددی    یسازه یشبدر    شدهگرفتهمدل  ،  4در 

ااست.    شدهدادهنشان   با   نیدر  گیج  طول  تغییر  مدل، 

گیج   انتهای  و  ابتدا  با  متناظر  گره  دو  اختلاف  محاسبه 

است.  یریگاندازه آزادی    شده  در    ی هاگرهدرجات  واقع 

با استفاده از   که یدرحال شده بسته کاملا  انتهای یک سر نمونه 

به  ،  Boundary Prescribed Motion Setدستور   جابجایی 

 است.  شدهاعمالواقع در سر آزاد نمونه   یهاگره

 
کرنش پلاستیک ماده  -روش تعیین منحنی تنش (:3شکل )

]4[. 

 2024آلومینیوم خواص مکانیکی  :1  جدول

 پارامتر  مقدار  واحد

3Kg/m 2700 چگالی 

GPa 70  مدول یانگ 

 ضریب پواسون  3/0 

 
 عددی  یسازهیشبدر  شدهگرفتهمدل در نظر  (:4شکل )

نتایج   تقریب    آمدهدستبهمقایسه  منحنی  که  داد  نشان 

(  11( تا )9)  بعد از نقطه گلویی شدن توسط روابط  شدهزده

فرض 𝑛  با  = نمودار  توانمی  یخوببه،  0.05   جابجایی -نیرود 

 (. 5کند )شکل  ینیبشیپ نمونه استاندارد را 

 
 استاندارد.جابجایی نمونه -نمودار نیرو(:5شکل )

منحنی    تخمیندر    شده استفادهبرای اطمینان از دقت روش  

پلاستیک حقیقی ماده مفروض، مقادیر بیشینه   کرنش-تنش

تجربی   نتایج  با  اصلی  کرنش  کمینه  )شکل  و  مقایسه شدند 

6.)   

مشاهده    طورهمان اصلی شودمیکه  کرنش  مقدار  بیشینه   ،

با    صورتبه برابر  نتایج    کهدرحالی،  باشدمی  25/0تجربی 

را   اصلی  کرنش  مقدار  بیشینه   بینیپیش  258/0عددی 

یکدیگر    کنند می به  نزدیک  بسیار  همچنین  باشندمیکه   .

را   اصلی  کرنش  مقدار  کمینه  عددی  تخمین    13/0نتایج 

اصلی    کهدرحالی،  زنندمی کرنش  مقدار    صورت بهکمینه 

 . باشدمی 15/0تجربی برابر با 
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)تجربی(   (الف  (:6)شکل   اصلی  بیشینه کرنش    ( ب  ؛کانتور 

( اصلی  بیشینه کرنش  کانتور   (عددی(؛ ج  سازیشبیهکانتور 

کانتور کمینه کرنش اصلی    (د  ؛ کمینه کرنش اصلی )تجربی(

 . عددی( سازیشبیه )

 گیسمو مدل آسیب   هایثابتتخمین  -2-3

تعیین    طورهمان برای  شد  اشاره  آسیب   هایثابتکه  مدل 

برای  گیسمو شکست  پلاستیک  کرنش  مقدار  باید  ابتدا   ،

زده شود. کرنش پلاستیک    هایحالت تنش مختلف تخمین 

، تعیین  شودمیکه قطعه دچار شکست    ایلحظه شکست در  

استاندار  جابجایی -نیرونمودار    .شودمی کشش    د نمونه 

استاندارد فشار    دارشیار  هاینمونه،  محورهتک و    محورهتک، 

کشش  ) پانچ   و  همراه(  دومحورهبرش  کرنش    به  کانتور 

شکل   در  نمونه  شکست  لحظه  در  نشان    7پلاستیک 

مشاهده    طورهمان.  اند شدهداده کرنش  شودمیکه  مقدار   ،

برای   شکست  یکسان    شدهیبررسحالت    ششپلاستیک 

با  .  باشد مین پدیده  گرفته  تجربی  مشاهدات  این  صورت 

شکست  پلاستیک  کرنش  آن  در  که  محققان  سایر  توسط 

تابعی از حالت تنش بوده و مقداری ثابت نیست، تطابق دارد  

فشار    ازآنجاکههمچنین    .]17-4[ تست  ،  محورهتکبرای 

لذا   نشد،  مشاهده  تجربی  تست  در  مشخصی  شکست  نقطه 

با   برابر  این تست  برای  پلاستیک شکست   0/1مقدار کرنش 

نظر   پلاستیک شکست   است.  شدهگرفتهدر  کرنش  تغییرات 

تنش   حالت  به  در  محوریسه(نسبت  مفروض  ماده  برای   ،)

شود،  طور که مشاهده میاست. همان شدهدادهنشان  8شکل 

توان با دقت مناسبی با استفاده از مدل  رفتار این ماده را نمی

)-جانسون )رابطه  درحالی1کوک  کرد.  بیان  مشاهدات  ((  که 

مستقیم در مدل گیسمو در   طوربهتجربی رفتار شکست ماده 

برای  شدهگرفتهنظر   ریاضی  توابع  از  استفاده   و  آن  بیان 

 شود.نمی

 نتایج و بحث   -3-3

محوره جابجایی نمونه استاندارد تست کشش تک-نمودار نیرو

با در نظر گرفتن مدل آسیب گیسمو به همراه شکل شکست 

طور که مشاهده  است. همان شده دادهنشان  9قطعه در شکل 

توانسته می خوبی  بسیار  دقت  با  گیسمو  آسیب  مدل  شود 

تک کشش  حالت  در  مفروض  ماده  شکست  را رفتار  محوره 

نیروپیش نمودار  کند.  نمونه-بینی  و    دارشیارهای  جابجایی 

پانچ )برش و کشش دومحوره( با در نظر گرفتن مدل آسیب  

شکل   در  همان  شدهدادهنشان    10گیسمو  که است.  طور 

می نمودارهای  مشاهده  شبیه   آمدهدستبهشود  سازی از 

در    اندتوانسته ی  خوببهعددی   را  ماده  شکست  رفتار  که 

 بینی کنند. های تنش مختلف پیشحالت

کالیبراسیون   روش  دقت  از  اطمینان  دو گرفتهانجامبرای   ،

که   متفاوت  تنش  حالت  و  هندسی  شکل  با  دیگر  تست 

در دسترس بوده،   یموردبررستجربی آن برای ماده    یهاداده

گیسمو   آسیب  مدل  از  استفاده  نتا  شدهیسازه یشببا  یج  و 

با نتایج تجربی مقایسه شده است. شکل و ابعاد    آمدهدستبه

نمونه   دو  شکل    شده یبررسهندسی    شدهدادهنشان    11در 

نیرو  است. نمونه  -نمودار  دو  نظر    شدهی بررسجابجایی  در  با 

شکل   در  گیسمو  آسیب  مدل    شده دادهنشان    12گرفتن 

  آمده دستبهشود نمودارهای  طور که مشاهده میاست. همان

شبیه  عددی  از  شکست    اندتوانسته ی  خوببهسازی  رفتار  که 

 بینی کنند. های تنش مختلف پیشماده را در حالت

 یریگجه ینت -4

در این تحقیق از روش اجزاء محدود برای تخمین وابستگی  

آسیب   مدل  در  تنش  حالت  به  شکست  پلاستیک  کرنش 

این مدل در پیش بینی رفتار شکست  گیسمو و میزان دقت 
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نرم از  استفاده  با  اجزاء محدود  ماده  استفاده    داینااسالافزار 

آزمون  تجربی  شد.  مورد    گرفتهانجامهای  نمونه  شش  روی 

)نمونهآزم تکایش  فشار  و  کشش  استاندارد  محوره، های 

از منحنی شکست کالیبره    دارشیار استفاده  با  پانچ(  و تست 

نرم  در  گیسمو  آسیب  سازی شبیه   داینااس ال افزار  شده مدل 

عددی   نتایج  و  مقایسه    آمده دستبهشد  تجربی  نتایج  با 

عددی   نتایج  دقت  که    دهدیم نشان    آمدهدستبهگردید. 

روش  می از  رفتار   شدهارائه توان  بیان  برای  تحقیق  این  در 

حالت  در  دیگر  فلزات  استفاده شکست  مختلف  تنش  های 

به   باید  همواره  که  داد  نشان  عددی  نتایج  همچنین  کرد. 

جانسونهاتیمحدود آسیب  مدل  کرد-ی  توجه  زیرا ؛  کوک 

الزاما  وابستگی کرنش پلاستیک شکست به حالت تنش یک  

م تبعیت ماده  آسیب  مدل  این  روابط  از  الزاما   فروض، 

 . کندینم

 

  

  

  
  دارشیارمحوره؛ ب( جابجایی به همراه کانتور کرنش پلاستیک در لحظه شکست قطعه: الف( کشش تک-نمودار نیرو(:  7شکل )

(R:4.762 )دارشیار(؛ ج (R:1.984فشار تک )محوره؛ ه( پانچ )برش(؛ و( پانج )کشش دومحوره(. (؛ د 
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پلاستیک شکست نسبت به تغییرات کرنش   (:8)شکل  

 . حالت تنش

 

 

 
نمودار    (:9)شکل   استاندارد    جابجایی -نیروالف(  نمونه 

در ؛  محورهتککشش   استاندارد  قطعه  شکست  شکل  ب( 

 . گیسموبا مدل شکست  سازیشبیهج(  ؛تست تجربی

 

 

 

 
با استفاده از مدل    هانمونه   جابجایی -نیرونمودار  (:  10)شکل  

 دارشیار  ب(  (؛R:4.762)  دارشیار الف( نمونه    :گیسموآسیب  

(R:1.984؛) )دومحورهد( پانج )کشش  ؛ج( پانچ )برش). 
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های دمبلی شکل: الف( استاندارد  ابعاد نمونه  (:11)شکل  

 . ]13[ (R:6.096) شیاردار ب(: ؛محورهکشش تک

 

 

 
با استفاده از مدل    هانمونهجابجایی  -نمودار نیرو(:  12)شکل  

تک کشش  استاندارد  الف(   : گیسمو:    ب(:   ؛محورهآسیب 

 . (R:6.096شیاردار )

تنش  حالت  به  شکست  پلاستیک  کرنش  وابستگی  بر  علاوه 

. به  ]15[  باشد یماندازه المان نیز وابسته    پارامتر بهماده، این  

این مفهوم که استفاده از مدل المان محدودی با اندازه المان  

از تربزرگ استفاده  ، مقدار کرنش پلاستیک شکست کمتر و 

المان   اندازه  با  پلاستیک  ترکوچک مدلی  کرنش  مقدار   ،

برای   را  بالاتری  فرایند    مورداستفادهی  ها نمونه شکست  در 

ت که علاوه بر  . لذا لازم هسکنندیمی  نیبشیپ کالیبراسیون  

تنش  حالت  به  شکست  پلاستیک  کرنش  وابستگی  تعیین 

هم   محدود  المان  مدل  در  المان  اندازه  به  وابستگی  ماده، 

تعیین  مقاله،  این  نویسندگان  بعدی  قدم  شود.  بررسی 

در  المان  اندازه  به  شکست  پلاستیک  کرنش  وابستگی 

 . باشد یمی المان محدود هامدل
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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. 
 

How to cite this article: 

H. Rokhy, M. Ziya-Shamami, S.M.V. 
Mousavi, T.M Mostofi. Parameters 
calibration of GISSMO damage model 
to predict the plastic behavior and 
ductile fracture of Aluminum 2024. 
Journal of Aerospace Mechanics. 2025; 
21(2):1-12. 

 
 Keywords: 

Numerical simulation 

Plastic behavior 

Ductile fracture 

GISSMO damage model 

Stress state 

https://maj.ihu.ac.ir/

