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 يوستهآسيب پمدل غير خطي مكانيك كمك  به 5083تجربي و عددي شكست آلومينيوم  ةمطالع

  )2(صحت اميررضا     )1(محمدعلي فارسي

شكست  يكبزرگ كه مكان يكپلاست هاي شكل ييرون تغچ هم يحل مسائل ياست قدرتمند برا يابزار يوستهپ آسيب يكمكان يتئور  چكيده
 يجشود و براساس نتا ياستخراج م يناميكترمود يتئور يداخل يرهايمدل در چارچوب متغ ينآن عاجز است. ا اتتأثير يلسازه از تحل

 ييرشده با تغ كوپل يخط يرها، حاصل شكست غ حفرهيكرو. رشد مشود ي، توسعه داده ماست خواص ماده انجام شده رويكه بر  يشگاهيآزما
مناسب است از آن در ساخت  ييهوافضا هاي سازه براي استفاده در ينيومآلوم چگالي و استحكام كه يناست. با توجه به ا يكپلاست يها شكل

از  يكيخاطر رفتار مكانيكي مناسب و سهولت جوشكاري  و ماشينكاري  نيز به  5083 ينيومآلوم شود. وسايل فضايي استفاده مي ةبدنه و ساز
 يربراساس مدل غ 5083 ينيومدر آلوم يوستهپ آسيبمقاله،  يناست. در ا ييفضا هايمواد در سازه موشك، حامل و كاوشگر ينپركاربردتر

انجام   (USDFLD) ينسابروت ةيلوس افزار آباكوس به شكست در نرم يناده در حرفتار م عددي يساز يهشده است. شب يبنورا بررس يخط
 يشو آزما سازي يهشب يجكه نتا دهد ينشان م يسهمقا ين. اشود يم يگذار صحه و يسهمقا يشگاهيآزما يجآمده با نتا دست به يجو نتا شود مي

 .مناسب است ينيومدر آلوم آسيب سازي مدل يبا هم دارند و مدل بنورا برا يمناسب يخوان هم يتجرب

 .مدل بنورا ;آلومينيوم ;روش اجزاي محدود ;پيوسته آسيبمكانيك   هاي كليدي واژه

 

Experimental and Numerical Study on Aluminum Damage Using a Nonlinear Model of 
Continuum Damage Mechanics 

M.A. Farsi  A.R. Sehat  

Abstract  Continuum Damage Mechanics (CDM) is a powerful tool to solve problems such as large 
plastic deformation, Where the fracture mechanics is unable to analysis of its effects. Continuum damage 
mechanics in terms of the internal variable theory of thermodynamics is derived and based on the 
experimental results on material properties is developed. As regards, Aluminum has an important role in 
designing and construction of aerospace structures and devices, since its density and strength are 
suitable to aerospace applications. Al 5083 is one of the most widely used materials in the construction of 
missiles, space vehicles and sounding rocket structure. In this paper, the continuum damage mechanics 
principles are studied. Nucleation, development and propagation of damage in Al 5083 are investigated 
based on Bonora model as a non-linear model. FE simulation of material behavior during failures is 
carried out by ABAQUS software package and USDFLD subroutine. The results are validated with 
experimental tests. This comparison shows that the simulation results are agree with that of experimental 
tests, also the Bonora model can be used of damage modeling of AL 5083. 
Key Words  Continuum Damage Mechanics; FEM; Aluminum 5083; Bonora Model. 
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  مقدمه
باشد  مي مكانيك جامداتاي از  مكانيك شكست شاخه

بررسي ايجـاد و گسـترش تـرك در جامـدات و      كه به
زوال  آن بـر تغييـر شـكل و احيانـاً     تأثير ةنحو ،ها سازه

مكانيك پردازد. اين موضوعات از هر دو منظر  سازه مي
هاي گسسـته مـورد مطالعـه     و محيط هاي پيوسته محيط

را  شكسـت  ةاست. مكانيك شكست، پديـد قرار گرفته 
هـاي طراحـي    و روش كنـد  ميدر مواد مختلف بررسي 

نمايـد.   براي عملكرد مطمئن سازه و يا قطعه را ارائه مي
اي در طراحـي   اين علم داراي كاربردهاي بسيار گسترده

ماننـد   آلات صـنايع مختلـف   هـا و ماشـين   قطعات سازه
سـازي، هوافضـا    صنايع نيروگاهي، خودروسازي، كشتي

هاي كه بـر اثـر   باشد. اگرچه امروزه تعداد سازه و ... مي
شـود، محـدود اسـت    از هم گسيخته مي پديدة شكست

شكسـت   ،هـا صلي بسياري از خرابـي ولي هنوز عامل ا
. لذا اين امر يـك تهديـد جـدي    [1] باشدترد و نرم مي

 ةهـاي حسـاس در حـوز   سـازه  ها، خصوصاًبراي سازه
 ة. تحقيقات بسياري در حوز[2] مهندسي هوافضا است

 ؛[3] آن انجـام شـده اسـت    سـازي  مدلشكست ترد و 
در را رشـد تـرك   ] 4[كريمـي   عنوان مثال ميرزايي و به

هـاي ترمودينـاميكي    توربين گازي در اثر تـنش  ةيك پر
و آسـيب   شكسـت نـرم   ةوليكن حـوز  ؛بررسي نمودند

ن قـرار گرفتـه اسـت.    اكمتر مورد توجـه محقق ـ  پيوسته
ها و قطعات مهندسي در اثر شكست نرم  برخي از سازه

دهنـد.   و كارآيي خـود را از دسـت مـي    روند مياز بين 
و تحليــل  زيســا مــدل هــاي اصــلي در يكــي از روش

ــك   ــرم، روش مكانيـ ــت نـ ــيبشكسـ ــته آسـ  پيوسـ
)Continuum Damage Mechanic (CDM) (ــت  اس

[5].  
تحت كشش،  ةنشان داد كه براي يك ميل [6]هاف   

، صـفر  علت جرياني شـبيه جريـان لـزج    طع بهسطح مق
شود. مطابقت نتايج آزمايشگاهي با نتايج حاصـل از   مي

درصد از  10 تئوري نشان داد كه گسيختگي در كمتر از 

خزش در  تأثيربيني  عدم پيشافتد.  ازدياد طول اتفاق مي
هاي گسيختگي و يا عدم توزيع شكست در زمان كرنش

 هسـتند.  هـاي مـدل هـاف    محدوديت ترين كوچك مهم
ــانوف ــد [7] كاچ ــاي   م ــه مبن ــه داد ك ــدي ارائ ل جدي

خـزش گرديـد، وي بـراي     شكست نـرم در  سازي مدل
را  آسـيب پيوسـته  مباني و اصول مكانيـك  نخستين بار 

بررسي شكست با توجـه بـه از    براي يبيان نمود و مدل
 دست رفتن انعطاف پذيري ارائه نمود.

مواد نرم، ناشي از رشد و  ديدن و گسيختگي آسيب  
هـا مشـابه    . رشد حفـره [5] ا استه ميكروحفره تركيب

عنوان يك مشكل جدي در بررسـي   فرآيند رشد ترك به
 [8] و تريسـي  شـود. ريـس   ها محسوب مـي  سازه رفتار
 ةاي براي مشخص كردن ميدان جريان در يك ماد رابطه

الاستيك و مواد غير قابل تـراكم پلاسـتيك كـه حـاوي     
. سـپس روش تقريبـي   [8] حفره است، پيشـنهاد دادنـد  

اي بر . آنهارا توسعه دادند )Rayleigh-Ritz( ريتز-يلير
 رفتـار  فـرض كردنـد   ،هاي كروي در مواد حفره بررسي
(بــدون  پلاســتيك كامــل -الاســتيك صــورت بــهمــاده 

سـاس  انين تغييرات حجـم را بر چ هم. استكارسختي) 
در  يافته هاي تغيير شكل رشد حفره در سرتاسر قسمت

نظر گرفتند. در نهايت نشان دادند كه با افزايش كشـش  
 كند. هيدرواستاتيك شكست نرم كاهش پيدا مي

ــال   ــك    1989  در س ــك مكاني ــدل غيرايزوتروپي م
هـا در   شكست براي مشخص كردن رشد بحراني تـرك 

هـاي زيـاد    تغيير شـكل  تأثيرصفحات آلومينيومي تحت 
ه شد. ايـن  توسعه داد [9]و چو پلاستيك، توسط وانگ 

هاي بحراني همراه با روابط  مدل برمبناي گسترش ترك
نين بارهاي بحراني چ هم آنها اجزا محدود توسعه يافت.

 را با مقدار آزمايشگاهي مقايسه كردند.

پيوسته در چـارچوب   آسيبيك مدل ايزوتروپيك   
متغيرهاي داخلي تئوري ترموديناميك توسط چاندرخان 

ــدي ــدل پيشــنهاد دا [10] و پان ــن م  آســيبده شــد. اي
ثر و اصـول كـرنش معـادل بنـا شـده      ؤبراساس تنش م

است. اين مدل تغييرات غير خطي را با توجه به كرنش 
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 ايـن مـدل بـا    سـنجي  دهـد. صـحت   پلاستيك نشان مي
. انجام شـد نتايج آزمايشگاهي آلياژ آلومينيوم  استفاده از

ــتفاده از    ــاد آن و اس ــدگي زي ــدل پيچي ــن م ــكال اي اش
 روشو  استآنها تجربي  ةاست كه محاسب يپارامترهاي
ه آنها توسط نويسندگان ارائه نشد براي تعيين مشخصي

 . است

 مشـاهدات  براساس را مدلي غير خطي  [11]بنورا  

 ةنتيج ـ ها، حفره داد رشد مي نشان كه تجربي توسعه داد،
 اسـت.  پلاسـتيك  تغييرشـكل  همراه با غيرخطي آسيب
هـاي  در هنگـام تغييـر شـكل    دده ـ مدل نشـان مـي   اين

 وجـود  شكسـت  پتانسـيل  پلاستيك، تابع توزيعي براي
 مـؤثر  غيرخطي برحسب مجموع كـرنش  تابعي كه دارد

ــت  ــتيك اس ــدل   .پلاس ــن م ــ 3در اي ــاوت  ةمرحل متف
نـين ايـن   چ همخوبي مدل شده است.  نرم به گسيختگي

محـوره بـراي    مدل بعـداً بـراي تشـريح اثـر تـنش سـه      
 توسعه داده شـد  A533بيني شكست نرم در فولاد  پيش
[12]. 

پيوسته براي شكست خستگي نيـز،  آسيب مكانيك   
در جايي كه تغيير شكل پلاستيك نقش اصلي در ايجاد 

 [13]خرابي و گسيختگي دارد، قابل تعميم است. بنـورا  
هـاي سـيكلي    را براي بارگـذاري  آسيبمدل غير خطي 

ائه شـده توسـط بنـورا،    تعميم داد. مزيت اصلي مدل ار
 پارامترهاي مـدل پيشـنهاد شـده بـا اسـتفاده از      ةمحاسب

 نتايج آزمايش كشش يا بارگذاري سيكلي است.

رشد تقارن محوري و متصل شدن  سازي مدلبراي   
ــره ــواد    حف ــديگر در م ــه يك ــي كوچــك ب ــاي داخل ه

و  الاستوپلاستيك، يـك مـدل جديـد توسـط پـاردئون     
مــدل  در حقيقــت، يپيشــنهاد شــد. و [14]همكــاران 

  را توسعه داد.  لبند و مدل تامسون-گلوگنو
هـاي بـزرگ   برونيگ به تحليل عددي تغيير شـكل   

پلاستيك و شكست غيرايزوتروپيك براساس -الاستيك
ــارچوب     ــل چ ــكوپيك داخ ــومي ماكروس ــوري عم تئ

از  . ويغيـر خطـي پرداخـت    ةمكانيك آسـيب پيوسـت  
محدود براي خطي كردن مسـائل در ايـن    يروش اجزا

را مـورد بررسـي    مؤثرو متغييرهاي  كرد تحليل استفاده
  .[15] قرار داد

، يك محدوديت آسيبمدل كلي براي نمايش  نبود  
هـاي محاسـباتي   گسترده از تكنيـك  ةجدي براي استفاد

بيني رفتار سازه تحـت بارگـذاري    سازي و پيش در شبيه
، 2001در سال  [16]و ميللا را بنو .ديناميكي بوده است

يك مدل كلي براي فلزات نـرم بـا اسـتفاده از تركيـب     
 آسـيب و مدل غير خطي  [17] حالت جامد ميللا ةرابط
ات متقابـل نـرخ   تأثيرارائه كرد. در اين مدل  [11] بنورا

زنـي و رشـد    كرنش و دما بر روي تنش تسليم، جوانـه 
  ترك در نظر گرفته شده است.

كه برخي از مواد با توجه به ماهيـت   اينبا توجه به   
خود يا تكنولوژي توليـد داراي رفتـار غيرايزوتروپيـك    

نرم در ايـن مـواد    و گسيختگي بررسي شكست ،هستند
بيني  هايي براي پيش ن بوده و مدلانيز مورد توجه محقق

 . [18] رفتار اين مواد در شكست نرم ارائه شده است

تجربـي   ةيك پروساز  [19]راد مشايخي و ضيايي   
فولاد استفاده  A533-B1براي تعيين متغيرهاي شكست 

 –كوپـل الاسـتيك    كـاملاً  آسـيب يك مدل آنها كردند. 
سـپس   .آباكوس توسـعه دادنـد   افزار نرمرا در  پلاستيك

نـرم بـر    گسـيختگي رفتار سـازي  شبيهاين مدل را براي 
 آسـيب . متغيرهـاي  گرفتنـد كـار   شياردار بـه  ةروي قطع

قطعه تحـت تسـت فشـار مـورد      سازي شبيهحاصل در 
العملـي و بـار    نيروهاي عكـس  آنها گرفت. استفاده قرار 

محاسبه و با مقدار حاصـل  را  بحراني براي شروع ترك
  . كردنداز آزمايش مقايسه 

سـيب  آيك مدل براي تغييرات  [20]تاكر و پاندي   
چوب متغيرهـاي داخلـي   ايزوتروپيك در چهـار  ةپيوست
ارائه دادند. اين مدل براساس اصول تـنش  ديناميك ترمو
  . [20] و كرنش معادل است مؤثر
خـاطر كاربردهـاي    بـه  5083 در اين مقاله آلومينوم  

 ـ  ةفراوان در حوز ويـژه در سـاخت سـازه و     ههوافضـا ب
كاوشـگر   ةعنـوان مثـال جـنس سـاز     (به قطعات فضايي

مـورد بررسـي قـرار    پژوهش از اين آلومينيـوم اسـت)   
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كه مدل ارائـه شـده توسـط     ه است. با توجه به اينگرفت
يكي از روابط مهم و كاربردي در اين حوزه  ]11[بنورا 

اسـتفاده   آسـيب غير خطي  سازي مدلاست، از آن براي 
دار هـاي اسـتاندارد و سـوراخ    در نمونـه  مادهشد. رفتار 

. براي اين ه استشدتجربي و عددي بررسي  صورت به
، براسـاس  5083آلومينيوم آلياژي اي از جنس  كار قطعه

و در دســتگاه  شــد) ســاخته ASTM E08اســتاندارد (
گسـيختگي مـورد كشـش قـرار      ةتست كشش تا لحظ ـ

 حمل و ةها در آزمايشگاه مواد پژوهشكد گرفت (آزمون
نقل وابسته بـه پژوهشـگاه فضـايي ايـران انجـام شـده       

براساس نتايج اين آزمون پارامترهاي اصلي مدل  .است)
 بينـي  پـيش صحت مـدل در   براي بررسي راج شد.استخ

اي تحـت بارگـذاري سـيكلي قــرار     مـاده، قطعـه   رفتـار 
ــدود  ــاربرداري در مح ــذاري و ب ــت. بارگ ــار ةگرف  رفت

بـراي  در اين مقالـه،  نين چ هم. ماده انجام شد پلاستيك
بررسي اثر تنش غيـر يكنواخـت و توانـايي مـدل غيـر      

 ـ   خطي در پيش دار خاسـور  ةبيني رفتار مـاده، يـك نمون
گرفتـه  تمركز تنش مورد استفاده قـرار   سازي شبيهبراي 

افـزار  عـددي رفتـار مـاده از نـرم     سـازي  مدل است. در
ــي  ــتفاده م ــاكوس اس ــه آب ــود و ب ــابروتين   ش ــك س كم

)USDFLDةنحـو  شود.سازي مي )، مدل غيرخطي پياده 
ارائـه   دست آمده بهسازي و نتايج  ها و شبيه انجام آزمون
   شده است.

  
  مباني كلي شكست نرم

دو دسته كلي شكست نرم  صورت شكست در فلزات به
سـاختار بلـوري فلـزات،    دهد. با توجه به  رخ مي و ترد
حرارت، ميزان نيرو، نرخ بارگذاري و ابعاد قطعه  ةدرج

. از مشخصـات  دهـد  ها رخ مي  يكي از اين نوع شكست
گلـويي   توان به موارد ذيل اشـاره كـرد:   مي شكست نرم

ثير تنش كششي، يا نازكي أتحت تموضع شكست شدن 
هاي بسيار ريز در درون قسـمت   موضعي و ايجاد حفره

اتصال آنها به يكديگر تا رسـيدن بـه حـد يـك      ،گلويي

ترك ريز و رشد آرام ترك تا حـد پـارگي يـا شكسـت     
  .[21] نهايي است

 هـاي  گلويي ابتدا حفـره  ةدر ناحي، در شكست نرم  
 و كننـد  ميرشد  ها س اين حفرهد و سپنزنجوانه مي ريز

شود. با تكـرار  ايجاد مي گسيختگيپيوندند و به هم مي
نهـا بـه   آهـا و پيوسـتن    زنـي حفـره   اين عمليات(جوانه

 ميزانو پس از رسيدن به  كند ميشد خرابي ر) يكديگر
و  يابد ميافزايش  خرابي و آسيب سرعت رشد ،بحراني
توانــايي  .[5] شــود مــي شكســت نهــايي ايجــاد باعــث
مهم اين حوزه است.  مسائلبيني شروع خرابي، از  پيش

سه روش كلي وجـود دارد كـه    براي بررسي آن معمولاً
  عبارتند از:

 Abrupt Failure( معيـار شكسـت ناگهـاني    الـف. 

Criteria(  .   مـوقعي اتفـاق   خرابـي  بر مبنـاي ايـن روش
افتد كه يك متغير خارجي كه غير كوپل با متغيرهاي  مي

  .[21] است، به مقدار بحراني خود برسد داخلي
  
 Porous Solid( ب. رفتار پلاستيك مـواد متخلخـل   

Plasticity(  . ماده متخلخل  صورت بهاين روش ماده را
بر مبناي ميزان و سرعت به هـم   آسيبو  كند ميفرض 

  .[21] شود ها بيان مي پيوستگي حفره
  

در اين روش فرض بر اين   .سيب پيوستهآج. مكانيك 
 صـورت  بهاست كه خرابي يك پارامتر داخلي است كه 

ناپـذيري در سـاختار ميكرومـاده     برگشـت  ةيك پروس ـ
در ايـن مقالـه ايـن روش بررسـي     . [5] افتـد  اتفاق مـي 

 آسـيب  سـازي  مدلرفتار ماده و  بيني پيشو در  شود مي
  شود. استفاده مي 5083در آلومينيوم 

 
  يوستهسيب پآمدل مكانيك 

عنـوان از   يك متغير ترموديناميكي اسـت كـه بـه    آسيب
 .شود دست رفتن توانايي تحمل بار توسط ماده بيان مي

شـود و   در پي تغيير شكل پلاستيك شـروع مـي   آسيب



  1395رة دو، 

طح مقطـع   
 آن مـؤثر  ح 

 ሬ݊Ԧ ر نرمـال   
تانســوري  

(آلومينيـوم  
تـوان   مـي  

ن حجمـي    
بـه جهـت    

D = 1-Aୣ
المـان   طـع 
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و  شـود  ـي   ߪ = و  ⁄ܨ
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توصيف يك ماد

از انـرژ  معمولاً

 

در اين رابط 
در المان حنامي
آسي. متغير است

اســت و بايــد 
 استفاده شود.

توجه به با 
يك ماد )5083

توزيعفرض كرد 
يكنواخت است

نيست و ሬ݊Ԧ بردار

)2(  

بيانگر م Aୈكه
حجمي است. 

در حالت ب 
درسطح مقطع 

در نظــر گبــا
(ܦگذاري  جاي

ةبودن ماده، رابط
  شود. مي

)3(  

براساس تع 
تنها ديده آسيب
معادلات ديگر
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جايگزين تنش
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مشــخص در چ
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شود. معرفي مي
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شود، تعريف مي

زنـي، طر جوانـه
ـت. ناپيوسـتگي
هحجمي كوچك
ه مـاده بـزرگ

ناپـذير پلاسـ ت
المـان حقيـاس
در ســت.رتبط ا

وجـو پارامتر ك
آسيبي متغير

  
مان حجمي مرجع

ــره لاً ميكروحفـ
آ، متغيـر  دارنـد

 سطحي ميكرو
اي متقاطع صفحه
).1 (شـكل  ـود

) بـراي تع1( ة ـ

D( ሬ݊Ԧ) = 1 – 


 يررضا صحت

ناپــذي  برگشـت
CrackNu( و رش

منجر به گسيخت 
ص به آسيب ،يكي

ن حجمي مرجـع
V( كه تمـام متغ

ش  نظرگرفته مي
خـاط  مقطـع بـه
ها اسـكروحفره

ح المان ةاندازه 
ضـاهاي اتمـي

 كـرنش برگشـت
قياس مسـو، مق

مــر اس ميكــرو
يك عنوان به سيب

دين تعريف براي

ح مقطع نامي درالم
  

ــي ــالاً كلـ احتمـ
وجـودزمـان   م 
چگالي ةوسيل به

ها با ص كروترك
شـ عريف ميتع 

رابطـ ሬ݊Ԧ ر نرمال
  .[5] شود مي

(ሬሬԦ)బ(ሬሬԦ)  

امير -علي فارسيمد

تغييـرات ةتيج ـ
ucleation( ها ك

آيد كهجود مي
از ديدگاه فيزيك 

طع نامي در المان
Volume Elem

جمي هموژن در
كاهش سطح م 

ها و ميك روترك
ها با توجه بهب

در مقايسه با فض
همواره بـه ك ب

يع كرنش در مق
ــا جــع ــا مقي و ي
آسي ها ميزان س

همين علت چند
  د. 

سطح  1 شكل

در حالـــت كل 
هـمهـا   روترك
فيزيكي ب صورت

صل مشترك ميك
ن حجمي مرجع
 صفحه با بردار

ارائه م آسيبير 

1(  

محمد
  

درنت
ترك
وج به
 

مقطع
ment

حج
 

ميكر
آسيب
اما د

آسيب
توزي
مرج
مقيا
به ه
دارد

 
ميكر
ص به

و فص
المان
يك
متغي

 

)1



  ... مطالعة تجربي و عددي شكست آلومينيوم.    علوم كاربردي و محاسباتي در مكانيك ةنشري
  

46  

بـراي آن  تمـام متغيرهـاي داخلـي اسـت،      تابع اسـكالر 
ارتبــاط بــين  بيــانگرقــانون حالــت  .شــود اســتفاده مــي

 اسـت  yiداخلي  ةو متغيرهاي وابست xi متغيرهاي داخلي
  ).4 ة(رابط

 

)4(  yi = ∂(ρΨ)∂xi  

  چگالي ماده است. ߩكه 
را  مؤثرهاي  تنها تنش آسيب ،شده براي حالت داده  

) اين امكان وجود 4( ة. براساس رابط[12] دهد تغيير مي
ات پلاســتيك در تــأثيرات الاســتيك بــا تــأثيردارد كــه 

پتانسيل حالت غيركوپل باشد يا به عبارت ديگر مستقل 
  ).5 ة(رابط باشنداز يكديگر 

 

)5( Ψ = Ψ e(ε୧୨ୣ ,T, D)+ Ψ P( T , r , x) 
  

ــه  ــه ك ــن رابط ــا،  Tدر اي ــختي   rدم ــي س ــر داخل متغي
  ست.امتغير داخلي سختي جنبشي  xيكنواخت و 

ارچوب ترموالاستيك خطي، معادلات حالت در چ  
 لـذا  دسـت آورد،  بـه  ߖeتـوان از پتانسـيل    را مي آسيب
 آسـيب بيـان  وابسـته  بـراي متغيـر    )6و  7(هـاي  رابطه
  .شود مي

 

)6( 

  
)7(  

Y=ߩபஏபୈ
 

Y=- 
౧ଶ(ଵିୈ)మ f( ౄ౧) 

  
نـرخ آزادسـازي انـرژي كـرنش      Yدر اين روابـط    

معادل تنش ون ميـزز   σୣ୯، الاستيكمدول  Eشكست، 
  .است هيدرواستاتيك تنش σୌاست و

 اي و قاعـده  براي كامل كردن معـادلات بـه قـانون     
. در اسـت تغييـرات متغيرهـاي داخلـي نيـاز      بيان براي
قـانون دوم   ة، لازماست ناپذيرپديده برگشت ي كهحالت

ترموديناميــك ايــن اســت كــه اتــلاف مربــوط بــه كــار 
  :مكانيكي بايد مثبت باشد، لذا

)8(  εሶ୮ :	∑ Y୩x୩.୩ -Dሶ  Y  - ≪ߪ 0 
  

نــرخ تغييــرات  Dሶنــرخ كــرنش، εሶ୮در ايــن رابطــه   
  است.نرخ تغييرات سختي ديناميكي  .x୩، آسيب
براساس قانون ترموديناميك، معياري كـه تغييـرات     
 كنـد، از پتانسـيل اتـلاف   هاي داخلي را كنترل ميمتغير

)F (نتـايج آزمايشـگاهي    ةآيـد. از مشـاهد  مـي  دست به
شود كه جريان پلاستيك و خرابي در پتانسيل  نتيجه مي

. اسـتفاده از  [11] توانند جدا باشند توزيع از يكديگر مي
توزيع پتانسيل را  بيانفرنچل به ما امكان -تبديل لژاندر 

تابعي از متغيرهاي داخلي براي ارضاي قانون  صورت به
  .[11] دهد دوم ترموديناميك مي

  
)9(  F = F(σ, R, X) + Fୈ(Y) 

  

سـختي   X و سـختي يكنواخـت  R  در ايـن رابطـه    
  .ديناميكي وابسته است

 ةرابط ـ صـورت  به آسيبتغييرات براي متغير  ةرابط  
  شود.) تعريف مي10(

  
)10(  Dሶ  = - λሶ பీபଢ଼  

  

 FDنـرخ كـرنش پلاسـتيك و     λሶدر اين رابطـه  كه   

رابطه بيانگر كوپل بـين  اين  است. آسيبپتانسيل توزيع 
ــوع    ــرنش پلاســتيك مجم ــرخ ك ــرخ گســيختگي و ن ن

  .است) -λሶ( ضريب پلاستيك ةوسيل به
براي كامل كردن معـادلات كلـي، نيـاز بـه تعيـين        

 دوم قـانون  براسـاس است.  )Fୈ( آسيبتوزيع پتانسيل 
ــد و    ــت باش ــد مثب ــع شكســت باي ــك توزي ترمودينامي

اين بايد يك تابع محدب باشد.  آسيبنين پتانسيل چ هم
براي شكست نرم به خاطر مراحل جوانـه زنـي،    توزيع

ها و تركيب آنها كـه بـه شـدت غيـر خطـي       رشد حفره
هـا و توابـع توزيـع     . مـدل [11] شـود  ، استفاده مياست

پتانسيل مختلفـي ارائـه شـده اسـت كـه در ايـن مقالـه        
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بـراي   [11]مـدل بنـورا    مطالعات انجـام شـده   براساس
گي در ماده غيرخطي ايجاد و رشد گسيختبررسي رفتار 
  .[22] شود انتخاب مي

اسـت  ارائـه كـرده    [11]توزيع پتانسيلي كه بنـورا   
  ) است.11( ةرابط صورت به

  

)11(  Fୈ= [(
ଵଶ)(ିଢ଼ୗబ)ଶ( ୗబଵିୈ)]

ୈౙ౨షభ ൗ୮మశ ൗ  
  

 nو توان مخصوص شكسـت مـاده    S ثابت ماده، Sكه

  .كار سختي است توان
ــا مشــتق   ــانون 11( ةگيــري از رابطــ ب ) براســاس ق

  آيد.مي دست به) 12 و 13)، روابط (10 ة(رابط تغييرات
 

)12(  பీபஓ   = 
ஓୗబ ( ୈౙ౨ିୈ)షభ ൗమశ ൗ ଵଵିୈ 

)13(  
∂Fୈ∂γ = −ቆ σୣ୯ଶ(1 − D)ଶቇ × f ቀபీபଢ଼ ቁ(

ଵଵିୈ) ୈౙ౨ିୈష	భ ൗమశ ൗ )
	ଵଶୗబ 

  
توانـد   ون ميـزز مـي   مـؤثر ، تـنش  براي مـواد نـرم    
عنوان تابعي از كرنش پلاستيك مجموع با اسـتفاده از   به

 .[23] بيان شود )14ة آسگود (رابط –قانون رامبرگ 
 

)14(  σୣ୯1 − D = KPଵ/୬ 
  

گـذاري   ثابت ماده هستند. با جايn و   Kپارامترهايكه 
  آيد.مي دست به) 15( ة)، رابط13( ة) در رابط14( ةرابط

  
)15(  D = మଶୗబ (Dୡ୰ − D)ୗିଵ ୗൗ f( ౄ౧) ୮ሶ୮      

  

ــ   ــي15( ةرابط ــت  ) را م ــاس حال ــوان براس ــاي  ت ه
ثابت ماندن ضريب تنش  مشخص بارگذاري و با فرض

 از سادگي انتگـرال گرفـت.   محوري براساس زمان به سه
مقــدار  ܦو ܦ=D) بــين حالــت ابتــدايي 15( ةرابطــ

شود.  گيري ميشكست، انتگرال ةدر لحظ آسيببحراني 
بـه   بسيار مشكل است، چون مسـتقيماً  Dتعيين مقدار 

 .بسـتگي دارد  اوليـه  ةتوزيع حفره در ميكروساختار ماد
اغلـب صـفر درنظـر گرفتـه      Dهمـين علـت مقـدار    به
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  گيري و پيشنهادنتيجه
ــاده و فر  ــار م ــه رفت ــن مقال ــيختگي در آدر اي ــد گس ين

 آسيب پيوسـته تئوري مكانيك  براساس 5083آلومينيوم 
 سـازي  مـدل تجربي و عددي بررسي شد. در  صورت به

ــد و     ــتفاده ش ــورا اس ــي بن ــر خط ــدل غي ــددي از م ع
هاي تجربي برروي سه قطعه انجام گرديد. مدل  آزمايش

ــورا در  ــرمبن ــزار ن ــه  اف ــاكوس ب ــيل آب ــابروتين  ةوس س
)USDFLD( هـاي تجربـي    اعمال گرديد. نتايج آزمايش

اسـتاندارد   ةكشـش سـاد   آزمـايش دهد با يك  نشان مي
و  شود ميعددي استخراج  سازي مدلمقادير لازم براي 

فرآيند  سازي مدلاين مدل غير خطي توانايي خوبي در 
آلومينيومي دارد. باتوجـه بـه    ةگسيختگي و شكست ماد

توان بـا  بنورا مي آسيبپارامتر  ةدر رابط sاهميت مقدار 
نين با انجام چ هم، مدل بنورا را بهبود داد. sتغيير مقدار 

دار، مشخص شـد  سوراخ ةآزمايش كشش بر روي قطع
هاي بارگذاري كه سبب توليـد   كه اين مدل براي حالت

شود نيـز قابـل اسـتفاده     تنش غير يكنواخت در ماده مي
گـردد   . پيشنهاد مييابد وليكن دقت آن كاهش مي است

مــواد تــر مــدل و   دقيــق ةتوســعمطالعــه بــرروي  
، بارگذاري متناوب، بارگذاري در دمـاي  يكغيرايزوتوپ

تر براي تكميـل   ز روابط كارسختي مناسببالا، استفاده ا
نـين سـاير   چ هـم  آن انجـام شـود.   ياين مـدل و ارتقـا  

  گيرند. هاي آسيب پيوسته نيز مورد مطالعه قرار مدل
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