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Forming Limit Diagrams (FLDs) are very useful measures for safe forming of sheet metals 
without failure due to necking or fracture under different loading conditions. This paper uses 
ductile fracture criteria to predict the formability of low carbon steel sheets to evaluate their 
accuracy in predicting the FLDs. In addition, the fracture forming limit curves (FFLD) and 
necking forming limit curves (NFLD) for St12 low-carbon steel have been extracted 
experimentally and numerically. In the experimental procedure, the Nakazima stretching test 
was used. In the numerical procedure, by defining six phenomenological ductile fracture 
criteria in ABAQUS / Explicit finite element software, the failure is predicted and compared 
with the experimental results. These criteria were calibrated using 6 tests namely as In-plane 
shear, uniaxial tensile test, circle hole test, notched tension test, plane strain test, and 
Nakazima stretching test. The results showed that the criteria, which include both the stress 
triaxiality (η) and Lode parameter (L), provide a more accurate prediction of failure. Also to 
predict necking during numerical simulation of Nakazima test and also to extract the NFLD, 
three criteria of the second derivative of major strain, the second derivative of thickness 
strain and the second derivative of equivalent plastic strain have been used. 
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 چکیده
از  نانیجهت اطم یسودمند اریبس یارهای( معFLD) یدهحد شکل ینمودارها

تحت  یفلز یهاشکست ورق ایشدن و  ییاز گلو یناش یبدون خراب یدهشکل
 بینیپیش یشکست را برا یارهایمقاله مع نیمختلف هستند. ا هایبارگذاری

 هاآنتا دقت  دهدیکربن مورد استفاده قرار مکم یفولاد یهاورق یریپذشکل
 ،علاوه بهشود.  یابی( ارزFLDs) یدهحد شکل ینمودارها ینیبشیدر پ

فولاد  ی( براNFLDشدن ) یی( و گلوFFLDدر شکست ) یهدحد شکل یهامنحنی
 هی. در رواندشدهاستخراج یعدد نیو همچن یبه روش تجرب St12کربن کم

 بردن کاربا به ،یعدد هیرواستفاده شده است. در  مایآزمون کشش ناکاز ،یتجرب
محدود  یاجزا افزارنرمدر  شناختی پدیدارشکست نرم  ارمعی شش

ABAQUS/Explicit است شده سهیمقا یتجرب جیو با نتا شدهبینیپیش، شکست .
کشش  ،یابرش درون صفحه ،یبه کمک شش آزمون تجرب ارهایمع نیا

 رهیدامیبا برش ن نهوسط، کشش نمو رهیکشش نمونه با برش دا ،یمحورتک
 محوری دوآزمون کشش  نیو همچن یاکشش نمونه کرنش صفحه ،یجانب

که شامل  ییارهاینشان داده است که مع جی. نتااندشده کالیبره مایخالص ناکاز
 ینیبشیهستند، پ (L( و پارامتر لود )ηمحوره )هر دو پارامتر تنش سه

شدن در  ییگلو ینیبشیپ ین برای. همچندهندیم ارائهاز شکست را  یتردرست
حد  یاستخراج نمودارها نیو همچن مایآزمون ناکاز یعدد یسازهیشب نیح

 .استفاده شده است بزرگ مشتق دوم کرنش اریشدن از مع ییدر گلو یدهشکل

(، FLDدهی)شکلهای فلزی، نمودارهای حد پذیری ورقشکل :هاکلیدواژه
 معیارهای شکست نرم، معیارهای گلویی شدن

 
 01/04/1399تاریخ دریافت: 
 03/11/1399تاریخ پذیرش: 

 hamidgorji@nit.ac.irنویسنده مسئول: *

 مقدمه -1
های فلزی معمولاً به سه حالت دهی ورقدر شکل (Failureخرابی )

 و چروکیدگی (Fracture) ، شکست(Necking) گلویی شدن
(Wrinkling) های با شود. گلویی شدن، همواره در ورقمشاهده می

شکست ورق دهد و پیشرفت آن به میپذیری بالا رخ قابلیت شکل
های با نسبت استحکام به چگالی بالا در ورق کهدرحالیانجامد، می

با کشش نمونه،  ،(AHSSمانند فولادهای با استحکام خیلی زیاد )
. ]1[شودمی شکست نرم همراه با مقدار اندکی گلویی شدن مشاهده

 در مسایل ترینمهم از یکی شکست بینی گلویی شدن وپیش

 در .تاس های فلزیورق دهیشکل هایفرآیند طراحی و تحلیل
 مکانیزم یک عنوان به گلویی شدن های فلزی،دهی ورقشکل

 دادن دست از برای عمده دلیل زیرا ،شودمی دیده غالب شکست
اگرچه شکست همواره . است دهیشکل حین در بار قابلیت تحمل

در بسیاری از  امابه عنوان پارامتر آسیب ورق مطرح است 
دهی در نظر دهی، گلویی شدن به عنوان حد شکلهای شکلفرآیند

دهی، ابزاری سودمند برای شود. نمودارهای حد شکلگرفته می
های فلزی هستند که در ورق آمیزموفقیتپذیری بینی شکلپیش

دهی ورق، مانند خودروسازی کاربردی بسیاری از صنایع شکل
گلویی شدن  حدودکنندهمگرفتن دو پارامتر  نظر دردارند. با  گسترده

به ترتیب دو نوع منحنی حد  ،دهی ورقو شکست در شکل
و  NFLC (Necking Forming Limit Curve) هایدهی با عنوانشکل
FFLC (Fracture Forming Limit Curve) .وجود دارد 

ای برای مطالعه شکست نرم های گستردهپژوهش های اخیردر سال
، تحلیلی و عددی انجام شده است. بائو و به صورت تجربی

آزمون مختلف شامل فشار، برش و کشش بر روی  15ورزبیکی، 
انجام دادند که نتایج تجربی مناسبی برای  AA2024-T351آلیاژ 

توسعه معیارهای شکست نرم و همچنین توصیف شکست نرم 
این  محدودیت .]2[است های مختلف فراهم آوردهارگذاریتحت ب

 نشده همچنین ارائههای آزمون ابعاد نمونه این است که پژوهش
و  یهمورد تجز ،شدهگزارش که شکست کرنشاز  ینانعدم اطم

 سازوکارهای حبیبی و همکاران .]1[گرفته استنقرار  یلتحل
را که در صنعت خودروسازی کاربرد  TWIPهای فولادی شکست ورق

وسیعی دارند، با مسیرهای کرنش گوناگون مورد مطالعه 
را با  هااین ورقپذیری ها در این تحقیق ابتدا شکلآن .]3[قراردادند

های ارزیابی کردند و سپس منحنی کروی سرآزمون کشش، با سنبه 
دهی در شکست را هم به صورت تجربی و هم به روش حد شکل

افزار اجزای محدود استخراج کردند. در این ددی به کمک نرمع
شکست برشی و شکست مطالعه، سه دسته معیار شکست نرم، 

بینی عددی شکست مورد استفاده ترکیبی )نرم و برشی( برای پیش
دهی شکل فرآیندقرار گرفته است. میرنیا و شمساری شکست در 

را به روش عددی و با استفاده از یک معیار  اینقطه تکتدریجی 
ها در این پژوهش ضمن بررسی . آن]4[بینی کردندشکست نرم پیش

 کلی و جامع معیارهای شکست نرم به سه دسته بندیدستهو 
، از معیار شناختی پدیدار، آسیب پیوسته و مکانیکی میکرو

( که یک معیار شکست MMC3) شدهاصلاحکولمب -شکست موهر
بینی شکست استفاده کردند برای پیش ،است شناختی پدیدار نرم

تک  تدریجی شکل فرآیندای بودن تنش در و با فرض صفحه
و  () ηStress triaxiality() محورهتنش سه ای، رابطه بیننقطه

های متداول تنش را در حالت (Lode parameter (L)) لود پارمتر
 بدست آوردند.

نتایج تجربی  اساس متعددی بر شناختی پدیدارمعیارهای  اً اخیر
های شکست را به کمک کرنش ]5[شده است. بای و ورزبیکی ارائه
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لو و همکاران ( مدل کردند. MMC) شدهاصلاحکولومب -معیار موهر
به رشد و  ،زنی جوانه اساس ا برت نرم رشکس یهایزممکانیکروم

مدل  یکو  قراردادند یلو تحل یهمورد تجز هاحفره هم پیوستن
 DF2012عنوان  بارا  Lو  ηنرم با سه ضریب ثابت وابسته به شکست 

 این مدللو و همکاران،  .]6[معرفی کردند یشرفتهفلزات پ یبرا
 ηحداقل مقدار  یبرا متغیر یرمقاد در نظر گرفتن یشکست را برا

(Cut-off value )بینی شکست که هدف از آن پیش، ارتقا دادند
. محور متقارن تا برش خالص بوده است برشی از ناحیه کشش دو

 .]7[شده است معرفی 2014DF یارمع نوانبه ع یافتهتوسعه یارمع
ی را در فضانرم  شکست یاربار هفت مع یناول یبرا ]8[هالو و ه 

 کردند. یابیارز Lو  η، ( 𝜀𝑓)معادل شکستکرنش  بعدیسه
دوم ای به قرار مشتق از سه معیار لحظه ]9[ماموسی و همکاران

کرنش بزرگ، مشتق دوم کرنش ضخامت و همچنین مشتق دوم 
بینی گلویی شدن استفاده کرده پیش کرنش پلاستیک معادل برای

و بر همین و نشان دادند که هر سه معیار نتایج یکسانی دارند 
های دهی در گلویی شدن را برای ورقاساس نمودارهای حد شکل

 و ساده استخراج کردند. (Tailor Welded Blanks(TWBs)) ترکیبی
 1به ضخامت  St12دهی ورق فولادی کم کربن در این مقاله شکل

mm  مورد بررسی قرار گرفته است. ابتدا به کمک آزمون کشش با
دهی در گلویی شدن نمودارهای حد شکل ،ناکازیما کروی سرسنبه 

معیار رویه عددی نیز با در نظر گرفتن و شکست استخراج شدند. در 
بینی شده ، گلویی شدن پیشکرنش بزرگمشتق دوم ای لحظه

ابتدا شش آزمون کالیبراسیون  ،بینی شکستمنظور پیشاست. به 
ای، کشش ساده، کشش نمونه برش درون صفحه هایشامل آزمون

ای صفحه با برش دایره وسط، کشش نمونه با برش جانبی، کرنش
و همچنین آزمون ناکازیما به صورت تجربی و تا لحظه شکست 

های نسازی هر کدام از آزموبا شبیهانجام شده است. سپس 
و با  ABAQUS/Explicitافزار اجزای محدود کالیبراسیون به کمک نرم

داشتن ازدیاد طول و یا ارتفاع بالج در لحظه شکست، مقادیر 
ثر در ؤمیانگین و کرنش شکست م L ن،میانگی ηپارامترهای مهم 

با داشتن این  شوند.افزار استخراج میلحظه شکست از نرم
توان ضرایب ثابت معیارهای شکست نرم پارامترها به سادگی می

 این ازبعدی هر کدام و رویه شکست سهمختلف را محاسبه 
و همچنین وابستگی کرنش شکست به  معیارها را ترسیم کرد

داشتن ضرایب معیارهای . با نمودرا تحلیل  Lو یا  ηپارامترهای 
 (Subroutine) روال زیراین معیارها در  نویسی کدبا شکست و 

را تشخیص داد. بدین  فرآیندتوان شکست در حین میبرنامه 
هاه، -ساتو، کو-تریسی، اُیانه-منظور شش معیار شکست رایس

DF2012 ،DF2014  وDF2015  به عنوان معیارهای شکست
 روال زیرناکازیما و اعمال سازی آزمون و پس از شبیه شدهانتخاب

معیارها تعیین و این مطلوب، لحظه شکست را مطابق هر یک از 
های کوچک و بزرگ را استخراج و نمودار حد شمتعاقباً کرن

  در شکست را ترسیم نمود. دهیشکل

پژوهش حاضر هم شامل معیارهای قدیمی و هم معیارهای به 
توان کاربردی بودن همه باشد و لذا میپیچیده و جدید می نسبت

 St12کربن فولادی کم هایورق بینی شکست درپیش ها را برایآن
های پیشین این معیارهای بررسی کرد، در صورتی در پژوهش

اند. مورد استفاده قرار نگرفته FFLDشکست جدید جهت استخراج 
های دهی ورقآسیب در شکلاز سویی دیگر در این پژوهش عوامل 

 دردهی که شامل هم نمودارهای حد شکل St12کربن فولادی کم
باشد، میدهی در گلویی شدن شکست و هم نمودارهای حد شکل

 به صورت یکجا به صورت عددیهم به صورت تجربی و هم 
 .بخشدکه به پژوهش جامعیت خاصی می اندشدهاستخراج

 روش تحقیق -2
 آزمایشگاهیمراحل  -1-2

 یعصنا فلزی کم کربن در یهاعمده ورق یبا توجه به کاربردها
جهت پذیری خوب و هزینه نسبتاً پایین به دلیل شکل یخودروساز

و ساخت قطعات  مختلف بدنه خودرو یهااستفاده در قسمت
 St12کربن کم یپژوهش از ورق فولاد یندر ا مختلف صنعتی،

شناخته کششی  یهاورق یجارت وانکه با عن تستفاده شده اسا
شوند. برای تعیین خواص مکانیکی نمونه، آزمون کشش یم

و تا لحظه شکست انجام  mm/min 5محوره با سرعت کشش تک
 با لیزر برش داده شدند. ASTM E8مطابق استاندارد  هاشد. نمونه

از آزمون کشش  شدهاستخراج St12خواص مکانیکی ورق 
آورده شده است. خواص پلاستیک ماده نیز  1ه، در جدول محورتک

کرنش -یابی نمودار تنش آورده شده، به کمک درون 1که در جدول 
 .ستاحقیقی تا نقطه استحکام کششی نهایی محاسبه شده 

کرنش حقیقی بدست آمده از نتایج تجربی و -نمودارهای تنش
جهت برازش  شده است. نمایش داده 1 شده در شکل منحنی برازش

هولومون استفاده شده است که پس از  سختیکارار از رابطه نمود
کرنش تجربی تا نقطه تغییر شکل -استخراج نمودار تنش

( به صورت nسختی )( و توان کرنشKیکنواخت، ضریب استحکام )
شود مشاهده می 1که در شکل  گونههمانکه  اندشدهمحاسبهعددی 

 .برازش عددی از دقت مطلوبی برخوردار است

 

 
 منحنی برازش شده کرنش حقیقی و-منحنی تجربی تنش (1شکل 

 

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir 

at
 8

:5
8 

IR
D

T
 o

n 
W

ed
ne

sd
ay

 M
ay

 1
9t

h 
20

21

Archive of SID

www.SID.ir

https://mme.modares.ac.ir/article-15-43840-fa.html
http://www.SId.ir


 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ و همکاران حسین ماموسی 250
 

 

 1400 نی، فرورد4، شماره 21دوره   مهندسی مکانیک مدرس ماهنامه علمی
 

 St12خواص مکانیکی ورق فولاد کم کربن  (1جدول 
توان 

کرنش 
 (nسختی )

ضریب 
 (Kاستحکام )

استحکام 
کششی نهایی 

(MPa) 

تنش 
تسلیم 

(MPa) 

ضخامت 
(mm) 

 جنس

28/0 788/630 336 182 1 St12 (DC01) 

 
ناهمسانگردی از آزمون کشش تک محوره و تا برای انجام آزمون 

 45)راستای نورد(،  0ازدیاد طول نهایی و در سه راستای  %15حد 
ضرایب  ها ،. پس انجام آزمون]10[درجه استفاده شده است 90و 

های طولی و عرضی گیری کرنشناهمسانگردی در هر راستا با اندازه
 .آورده شده است 2تعیین و در جدول  (1)و استفاده از رابطه 

(1) 𝑟 =
𝜀𝑤
𝜀𝑡

= −
𝜀𝑤

𝜀𝑤 + 𝜀𝑙
 

 𝜀𝑙 ،𝜀𝑤ضریب ناهمسانگردی در یک راستای خاص و  rدر رابطه بالا 
ها در راستای طول، عرض و ضخامت نمونه به ترتیب کرنش 𝜀𝑡و 

ها در کرنش حاصل از کشش نمونه-نمودارهای تنش هستند.
 .آورده شده است 2 راستاهای مختلف در شکل

نمونه ورق با ابعاد نشان  7دهی، برای انجام آزمون نمودار حد شکل
الف استفاده شده است. از آنجا که برش -3 در شکل شدهداده

 هایترک سنتی باعث ایجاد کاریماشینهای ها به روشنمونه
های با عرض ش نمونهو در کش شودهای ورق میبسیار ریز در لبه

ها به کمک برش لیزر رو تمامی نمونهساز است، ازاینکم مشکل
قابل مشاهده  3ها که در شکل های کناری نمونه. برشاندشدهتهیه

متر هستند که به میلی10متر و به شعاع میلی 30است به طول 
منظور جلوگیری از تمرکز تنش در ناحیه تماس ورق با دهانه 

. به منظور اندشدهاعمالبرش ناخواسته در این ناحیه ماتریس و 
 50انجام آزمون کشش دو محوره ، قالب ناکازیما با سنبه به قطر 

مطابق شکل  Ck45متر از جنس میلی 56متر و قطر ماتریس میلی
 گیر و ماتریس بهب ساخته شده است. در این چیدمان، ورق-3

 ار توسط پرس برایو با اعمال پیش ب M12کمک چهار عدد پیچ 
 

 St12ضرایب ناهمسانگردی ورق  (2جدول 
90r 45r 0r 

20/1 08/1 37/1 

 

 
کرنش حقیقی بدست آمده از آزمون کشش در -نمودارهای تنش (2شکل 

 درجه 90و  45، 0راستاهای 

جلوگیری از سر خوردن نمونه در حین فرآیند به هم متصل 
تجربی نمودارهای حد شوند. مطابق استاندارد استخراج می

تر باشد، دهی، هرچه محل شکست نمونه به رأس سنبه نزدیکشکل
توان تر است که با کاهش اصطکاک بین سنبه و ورق میمطلوب

. بدین منظور از یک لایه پلی اورتان ]11[به این هدف دست یافت
در بین سنبه و ورق استفاده شد  mm2بار مصرف به ضخامت یک

ها به روغن شتر اصطکاک هر دوطرف این لایهو برای کاهش بی
 است.هیدرولیک آغشته شده 

 DMG (Denisonیدرولیکه یورسالاون یشدستگاه آزما یکاز 

Mayes Group) با ظرفيت kN600 ه استفاده شد هاونانجام آزم یبرا
یوتری متصل است که واحد کامپ یکدستگاه به  ین. ااست

سرعت پیشروی آن در طی  کند.یهای دستگاه را کنترل محرکت
بوده و لحظه افت  mm/min20ها ثابت و برابر با تمامی آزمایش

جابجایی که از طریق نمایشگر دستگاه قابل مشاهده -نمودار نیرو
 توقف آزمون در نظر گرفته شده است. عاملاست، به عنوان 

 معیارهای شکست نرم -2-2
ست که بایستی در طور ذاتی یک پدیده سه بعدی اشکست نرم به

های مختلف طور کلی، حالتفضای سه بعدی ارائه شود. به
بیان کرد.  𝜎3و  𝜎1 ،𝜎2کمک سه تنش اصلی توان به بارگذاری را می

 توان به کمک نامتغیرهای تانسور همچنین وضعیت تنش را می
 

 
 )الف(

 
 )ب(

قالب  مجموعه -ب دهیهای آزمون حد شکلابعاد نمونه -الف (3شکل 
 آزمون ناکازیما
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Volume 21, Issue 4, April 2021  Modares Mechanical Engineering 
 

ها به کمک ( و یا نسبت آنInvariants of the stress tensorتنش )
 Lode angle) ( θ̅)(و پارامتر زاویه لود  ηدو پارامتر بدون بعد 

parameter  یاL 12[ها در زیر آمده استتوصیف کرد که روابط آن[. 

(2) 𝜂 =
𝜎𝑚
�̅�𝑣𝑜𝑛

 

(3) 𝜎𝑚 = 𝜎ℎ =
𝜎1 + 𝜎2 + 𝜎3

3
 

(4) �̅� = √
1

2
[(𝜎1 − 𝜎2)

2 + (𝜎2 − 𝜎3)
2 + (𝜎3 − 𝜎1)

2] 

(5) �̅� = 1 −
2

𝜋
arccos(𝜉) 

(6) 𝜃 =
1

3
arccos(𝜉) 

(7) ξ =
27

2

𝐽3
�̅�𝑣𝑜𝑛

 

(8) 𝐿 =
2𝜎2 − 𝜎1 − 𝜎3

𝜎1 − 𝜎3
 

تنش میانگین  𝜎𝑚، های اصلیتنش 𝜎3و  𝜎1 ،𝜎2که در این روابط 
نیز به ترتیب ناوردای تنش سوم  3Jو  ξوُن میسز و  تنش مؤثر �̅�و 

 ( وNormalized third deviatoric stress invariantانحرافی نرماله شده )
 (Third invariant of the deviatoric stress ناوردای تنش سوم انحرافی )

در  توان کرنش مؤثرگرفتن توضیحات فوق می نظر درهستند. با 
محوره و پارامتر لود وابسته شکست را به دو پارامتر تنش سه

دانست. تاکنون معیارهای زیادی برای بررسی شکست 
ت این معیارها، همانند معیار ترین حال. در سادهاندشدهمعرفی
های تنش و بدون در ، کرنش شکست در تمامی حالت]13[کلیفت

محوره و پارامتر لود، یکسان در نظر نظر گرفتن پارامترهای تنش سه
از این معیار،  ترپیچیدهشود. در معیارهای به نسبت گرفته می

ساتو، کرنش شکست تنها -تریسی و اُیانه-مانند معیارهای رایس
محوره معرفی شده است و تاثیر پارامتر لود وابسته به تنش سه

ترین حالت ممکن، . در کامل]14 ,15[شودهمچنان نادیده گرفته می
، DF2012 ،DF2014که در معیارهای جدیدتر مانند معیارهای 

DF2015 و همچنین MMC3 شود، کرنش شکست مشاهده می
محوره و پارامتر لود تعریف وابسته به هر دو پارامتر تنش سه

 .]6 ,7 ,16 ,17[شودمی

بینی لحظه شروع شکست در ورق مورد نظر از شش به منظور پیش
هاه، -ساتو، کو-تریسی، اُیانه-معیار شکست نرم غیر کوپل رایس

DF2012 ،DF2014  وDF2015  .یارهایمعاستفاده شده است 
 ییآنجااز  . نخستاندشدهانتخابشکست آورده شده با دو هدف 

که در بالا نیز آورده  گونههماندو پارامتر موثر بر کرنش شکست،  که
کرنش  یوابستگ زانیم یابیلذا به منظور ارز باشندیم Lو  η شد

 -ساده یارهایاز مع یبیدو پارامتر، ترک نای از کیشکست به هر 
و هم به  η به وابسته هم – دهیچیپ یارهایو مع -ηتنها وابسته به 

L-  هایاریعملکرد مع یابیارز زیدوم ن لی. دلاندشدهگرفتهدر نظر 
 یمیپرکاربرد قد یارهایبا مع هاآن سهیو مقا یافتهتوسعهتازه  نینو
 .باشدیم

استخراج آزمون و  6با کالیبره کردن این معیارها به کمک نتایج 
ها و همچنین اعمال این معیارها در زیر برنامه ضرایب ثابت آن

VUSDFLD را تشخیص  سازییهشبتوان لحظه شکست در حین می
های در تعریف خروجی VUSDFLDکاربرد عمده زیربرنامه  داد.

 باشد که به صورت وابسته به متغیرهای موجود درجدیدی می
 افزار هستند.فرض نرمپیش

منظوره کالیبره کردن ضرایب ثابت معیارهای شکست مزبور رابطه به 
( مورد استفاده قرار گرفته است که در آن با حداقل کردن مقدار 9)

برای  توان به مقادیر بهینه ضرایب ثابت دست یافت.( میerrخطا )
 متلب استفاده شده است.افزار ماز نرحداقل کردن این مقدار خطا 

𝑒𝑟𝑟 =∑(
𝜀�̅�
𝑒𝑥𝑝

𝜀�̅�
𝑝𝑟𝑒𝑑 − 1)

2

 (9) 

 

 تریسی-معیار رایس -1-2-2
 یتنهایجامد بیک جسم در  یکرو حفره تکرشد  یسیو تر رایس

 یبرا حفره. رشد ]14[کردند یبررس یعی راطب هایتنش یرتحت تأث
 یتجرب یمهبه واسطه معادله ن ،تنشهای حالت ای ازتنوع گسترده

تریسی -بر اساس معیار شکست رایس است.منطبق شده  زیر
در  L تأثیراست و در این رابطه  ηکرنش شکست تنها وابسته به 
 شکست نادیده گرفته شده است.

(10) ∫ 0.283𝑒𝑥𝑝 (
3

2
𝜂)𝑑𝜀̅ = 𝐶1

�̅�𝑓

0

 
 

 ساتو-معیار اُیانه -2-2-2
مواد متخلخل مطابق رابطه ایانه و ساتو یک معیار شکست نرم برای 

 :]15[( معرفی کردند11)

∫ (𝜂 + 𝐶2)
�̅�𝑓

0

𝑑𝜀̅ = 𝐶3 (11) 

وابسته است و  ηدر این معیار فرض بر این بود که شکست تنها به 
نادیده گرفته شده است. فرض این معیار  Lوابستگی شکست به 

 است.( 10تریسی در رابطه )-مشابه فرض معیار رایس

 

 هاه-معیار کو -3-2-2
به جهت تشریح  ηتنش حداکثر و همچنین  تأثیرکو و همکارانش 

ترکیب کردند و معیار شکست نرم  باهمرفتار شکست نرم فلزات را 
 .]18[( را معرفی کردند12رابطه )

(12) 
∫

𝜎1
�̅�

�̅�𝑓

0

(〈1 + 3𝜂〉)𝑑𝜀̅ = ∫ [𝜂 +
(3 − 𝐿)

3√𝐿2 + 3
]

�̅�𝑓

0

(〈1

+ 3𝜂〉)𝑑𝜀̅ = 𝐶4 
〈𝑥〉 = {

𝑥𝑤ℎ𝑒𝑛𝑥 ≥ 0
0𝑤ℎ𝑒𝑛𝑥 < 0

 

بازنویسی شده  Lبه صورت تابعی از  در این معیار تنش حداکثر
این معیار با تنها یک ضریب ثابت ماده، شکست  وسیله بدیناست. 

کند. علاوه بینی میپیش Lو  ηنرم را با در نظر گرفتن هر دو پارامتر 
شده گرفتهدر نظر  ηهاه یک حداقل مقدار برای -بر این، در معیار کو

. مطابق دهدکمتر از آن شکست رخ نمیمقادیر  است که به ازای
−برابر  η( این حداقل مقدار 12رابطه )

1

3
است و برای مقادیر کمتر،  

 .شودگرفته می نظر درتابع شکست برابر با صفر 
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 1400 نی، فرورد4، شماره 21دوره   مهندسی مکانیک مدرس ماهنامه علمی
 

 DF2012معیار  -4-2-2
 یهازمیبر اساس مکان نرمشکست  اریمعیک لو و همکاران 

 یرشد و همبستگ ،زنی جوانهاز  یناش بیتجمع آس یکروسکوپیم
 .]6[ندکرد شنهادیپمطابق زیر  را هاحفره یبرش

(13) ∫ (
2

√𝐿2 + 3
)
𝐶5

(
〈1 + 3𝜂〉

2
)

𝐶6

𝑑
�̅�𝑓
𝑝

0

𝜀̅𝑝 = 𝐶7 

کرنش پلاستیک ها به عنوان تابعی از زنی حفرهدر این معیار جوانه
تشریح شده و  ηها به کمک معادل مدل شده است، رشد حفره

رو، این معیار ازاین شود.یکنترل م Lبا  نیز هاهم پیوستن حفرهبه
با داشتن سه ضریب ثابت ماده، کرنش پلاستیک معادل در شکست 

 .دکنیبیان م Lو  ηرا بر اساس هر دو پارامتر 
 DF2014معیار  -5-2-2

فشار کرنش و  یمحورهای فشار تکبا انجام آزمون ]7[ارانلو و همک
نتیجه گرفتند که  AZ31و  AA5083-H32برای آلیاژهای ای صفحه

جهت  ηفرض کردن حداقل مقدار  1/3-الزامی به مقدار ثابت 
 میکروبا درنظر گرفتن تواند بلکه این مقدار می نیستشکست نرم 
 دهی، نرخ کرنش و . . . تغییر کند.فلزات، دمای شکل ساختارهای

(14) 
∫ (

2

√𝐿2 + 3
)
𝐶8�̅�𝑓

𝑝

0

(〈
𝑓(𝜂, 𝐿, 𝐶)

𝑓(1/3,−1, 𝐶)
〉)

𝐶9

𝑑𝜀̅𝑝 = 𝐶10 

𝑓(𝜂, 𝐿, 𝐶) = 𝜂 +
(3 − 𝐿)

3√𝐿2 + 3
+ 𝐶 

برای  تغییرقابل ηبیانگر حداقل مقدار  Cدر این رابطه ضریب ثابت 
ماده است. علاوه بر این، سه ضریب ثابت ماده دیگر وجود دارد که 

 DF2014معیار  شوند.های تجربی تعیین میبه کمک آزمون
، کشش برشاری ذبارگ سه حالتهای شکست در کرنشتواند می
، ای را به دقت نمایش دهدکشش با کرنش صفحهمحوری و تک

دهی به قرار انی شکلدهی ورق چهار حالت بحراگرچه در شکل
و کشش دو  ایکشش کرنش صفحه ،محوری، کشش تکبرش

بینی شکست در رو، این معیار در پیش. ازاین]1[محوری وجود دارد
 .محوری دقت لازم را نخواهد داشت حالت کشش دو

 DF2015معیار  -6-2-2

بینی دقت لازم جهت پیشداشتن  باوجود DF2014از آنجا که معیار 
کشش یا کرنش و  یمحور، کشش تکهای برشحالتشکست در 

از دقت  یبینی شکست در حالت کشش دومحوراز پیشای صفحه
به  Lوابسته به  ηحداقل مقدار  رو،ه است، ازاینلازم برخوردار نبود

معرفی شده  DF2015صورت زیر اصلاح و تحت عنوان معیار 
 .]1[است

(15) 
∫ (

2

√𝐿2 + 3
)
𝐶11�̅�𝑓

𝑝

0

(〈
𝑓(𝜂, 𝐿, 𝐶)

𝑓(1/3,−1, 𝐶)
〉)

𝐶12

𝑑𝜀̅𝑝 = 𝐶13 

𝑓(𝜂, 𝐿, 𝐶) = 𝜂 + 𝐶14
(3 − 𝐿)

3√𝐿2 + 3
+ 𝐶 

با ضریب  ،Lبه  η، وابستگی حداقل مقدار شدهاصلاحدر این مدل 
 5این معیار شکست نرم با داشتن  شود.کنترل می 𝐶14ثابت ماده 

و همچنین  η ،Lضریب ثابت ماده بیشترین کنترل را بر روی 
 .را دارد ηحداقل مقدار 

 کالیبره کردن ضرایب معیارهای شکست -3-2
برای بررسی شکست نرم و همچنین تعیین ضرایب ثابت معیارهای 

، از شش نوع آزمون، یعنی شدهگرفتهشکست نرم در نظر 
(، کشش In-plane shearای )آزمون برش درون صفحه هایآزمون

 Circle holeای مرکزی )دایرهساده، کشش نمونه با سوراخ 

specimen tension( کشش نمونه با برش جانبی ،)Notched 

tensionکشش نمونه کرنش صفحه ،)( ایPlane strain tension و )
 ناکازیما استفاده شده است. کروی سرهمچنین کشش با سنبه 

تری های کالیبراسیون محدوده وسیعبدیهی است که هرچه آزمون
( یا پارامتر زاویه لود را L( و پارامتر لود )ηمحوره )سهاز تنش 

ویژه معیارهای دارای پوشش دهند، در معیارهای شکست، به
بینی شکست نیز بالاتر خواهد بود. ضرایب ثابت بیشتر، دقت پیش

دهی مختلف برای گستره حد شکل هایمنحنیدر حالت کلی 
 Balanced) عادلمت بارگذاری از کشش تک محور تا کشش دو محور

biaxial tension ) هایمنحنیواره طرح شوند.میتعریف FFLC  و
NFLC  به کمک  نظریهمحاسبه  . با]19[تآورده شده اس 4در شکل

ای بودن تنش آل، با فرض صفحه( و در حالت ایده8( تا )2روابط )
و همچنین خطی بودن مسیر کرنش تا لحظه شکست، در آزمون 

شود، مشاهده می 4گونه که در شکل ی هماندهنمودار حد شکل
+ 1تا  -1از  Lو همچنین گستره  66/0تا  33/0بین  ηگستره 

رو جهت دستیابی به دقت بالاتر در استفاده از باشد. ازاینمی
های کالیبراسیون معیارهای شکست نرم، بهتر است که آزمون

 را پوشش دهند. Lو  ηتری از پارامترهای گستره وسیع

ها به کمک برش لیزر کالیبراسیون، نمونههای انجام آزمون جهت
کشش ساده، ای، برش درون صفحه هایتمامی آزمونآماده شدند. 

دایره مرکزی، نمونه با برش نیمای کشش نمونه با سوراخ دایره
محور به کمک دستگاه کشش تک ای، نمونه با کرنش صفحهجانبی
 ثبت شده است.حظه شکست در ل هو تغییر طول نمون شدهانجام

و ارتفاع گنبد  شدهانجام 3آزمون ناکازیما نیز به کمک قالب شکل 
 گیری شده است.در لحظه شکست اندازه

 

 
در گلویی شدن و  دهیشکلهای حد شماتیک وضعیت منحنی (4شکل 

در  (Lمحوره و پارامتر لود )شکست نسبت به هم و تغییرات تنش سه
 مسیرهای کرنش مختلف
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به منظور انجام  آورده شده است. 5های آزمون در شکل ابعاد نمونه
نمونه اول تا لحظه شکست  5تجربی کالیبراسیون،  یهاآزمون

ها و ازدیاد طول نمونه گیرندمی محور قرارتحت آزمون کشش تک
نمونه آخر نیز به کمک قالب  .شودیمدر لحظه شکست ثبت 

و ارتفاع نمونه در  قرارگرفتهتحت کشش دومحور  3ناکازیما شکل 
 شود.یگیری منقطه شکست اندازه

دست آوردن پارامترهای یون بههای کالیبراسهدف از انجام آزمون
η  ،L و همچنین کرنش مؤثر ( پلاستیک در لحظه شکست𝜀�̅� در )

های های مختلف تنش است، از این رو پس از انجام آزمونحالت
افزار اجزای محدود منرها به کمک آن تجربی، تمامی

ABAQUS/Explicit ه و با داشتن تغییر طول و یا سازی شدشبیه
ها در لحظه شکست پارامترهای مذکور ارتفاع گنبد نمونه

های نسازی آزموبرای اطمینان از صحت شبیه .اندشدهمحاسبه
جابجایی تجربی و عددی با -نمودارهای نیرومقایسه کالیبراسیون، 

این  6که در شکل  قرارگرفتهوان معیار مورد ملاک به عن همدیگر
 نمودارها آورده شده است.

مقادیر  شده است،سازی عددی مشاهده از آنجا که در نتایج شبیه
η  وL  تا لحظه شکست ثابت نبوده و با تغییراتی همراه است. برای

بدست آوردن مقادیر میانگین این دو پارامتر بر حسب کرنش 
( استفاده شده است. 17( و )16ز روابط )پلاستیک معادل ا

تا ( 𝜀�̅�)پلاستیک  بر حسب کرنش مؤثر Lو  ηنمودارهای تغییرات 
 7 در شکل شدهانجامهای کالیبراسیون آزمون برای لحظه شکست

 .آورده شده است
 

 
های کالیبراسیون نآزموجابجایی تجربی و عددی -نمودارهای نیرو (5شکل 

ای ج( نمونه با برش دایره ب( کشش ساده ایصفحهالف( آزمون برش درون 
آزمون و(  ایه( نمونه با کرنش صفحه دایره جانبینمونه با برش نیمد(  وسط

 ناکازیما

 

 
ای ج( نمونه با برش دایره ب( کشش ساده ایدرون صفحههای کالیبراسیون الف( آزمون برش نآزموجابجایی تجربی و عددی -نمودارهای نیرو (6شکل 
 آزمون ناکازیماو(  ایه( نمونه با کرنش صفحه دایره جانبینمونه با برش نیمد(  وسط
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 1400 نی، فرورد4، شماره 21دوره   مهندسی مکانیک مدرس ماهنامه علمی
 

 
نمونه با د(  ای وسطج( نمونه با برش دایره ب( کشش ساده ایهای کالیبراسیون الف( آزمون برش درون صفحهنآزمو Lو  ηنمودارهای تغییرات  (7شکل 

 آزمون ناکازیماو(  ایه( نمونه با کرنش صفحه دایره جانبیبرش نیم

 

𝜂𝑎𝑣𝑒 =
1

𝜀�̅�
𝑝∫ 𝜂(𝜀̅𝑝)𝑑𝜀̅𝑝

�̅�𝑢
𝑝

0

 (16) 

�̅�𝑎𝑣𝑒 =
1

𝜀�̅�
𝑝∫ �̅�(𝜀̅𝑝)𝑑𝜀̅𝑝

�̅�𝑢
𝑝

0

 (17) 

بینی شکست از جمله پارامترهای ضروری جهت پیشمقادیر 
آورده شده است.  3جدول در تا لحظه شکست  Lو  η میانگینی

 و کرنش مؤثر ηکه مشهود است رابطه معناداری بین  گونههمان
 η( وجود دارد، بدین ترتیب که با کاهش 𝜀�̅�پلاستیک در شکست )

 .یابدیپلاستیک در شکست افزایش م کرنش مؤثر
با توجه به صفر بودن هر یک از مقادیر  ،ایالت تنش صفحهدر ح
معادلات با همدیگر رابطه دارند که به کمک  Lو  ηهای اصلی، تنش

توان این دو پارامتر را بر حسب همدیگر ( می20( و )19(، )18)
به  شدهمحاسبه Lبا  ηنمودار رابطه بین  8 شکل. ]7 ,5[محاسبه کرد

 از شدهاستخراجاین دو پارامتر موقعیت  صورت عددی و همچنین
 

 St12کالیبراسیون ورق فولاد کم کربن  هایآزموننتایج تجربی  (3جدول 

ک 
ش پلاستی

کرن
ت )

مؤثر  شکس
𝛆
𝐟

) 

پارامتر لود)
L

  )
زاویه لود نرماله  

شده )
𝛉)

 

زاویه لود)
θ)

نامتغیر سوم  
نرماله شده )
ξ)

 

ش سه
تن

محوره
 

(η
) 

آزمون کالیبراسیون
 

 ایبرش درون صفحه 0406/0 4474/0 3685/0 2960/0 -2709/0 1039/2
 کشش ساده 4291/0 9309/0 1245/0 7622/0 -7301/0 3030/1

2319/1 5413/0- 5789/0 2204/0 7887/0 4647/0 
نمونه با برش دایره 

 وسط

1524/1 3060/0- 3346/0 3483/0 5009/0 5519/0 
نمونه با برش 

 دایره جانبینیم

1698/1 1829/0- 2017/0 4179/0 3104/0 5686/0 
نمونه کرنش 

 ایصفحه
 آزمون ناکازیما 6372/0 -9978/0 0244/1 -9566/0 9505/0 1172/1

 گونههمان .دهدرا نمایش میهای کالیبراسیون تجربی نتایج آزمون
شود با تقریب خوبی نتایج تجربی بر نمودار عددی که مشاهده می

 .مطابقت دارند

(18) 𝜂 =
𝐿 − 3

3√𝐿2 + 3
 𝜎1 = 0 

(19) 𝜂 = −
2𝐿

3√𝐿2 + 3
 𝜎2 = 0 

(20) 𝜂 =
𝐿 + 3

3√𝐿2 + 3
 𝜎3 = 0 

 
 شدن ییگلو یارهایمع -4-2

 کرنش بزرگ مشتق دوم بینی گلویی شدن از معیار برای پیش
 

 
در حالت تنش  (Lمحوره و پارامتر لود)رابطه بین تنش سهنمودار  (8شکل 
 کالیبراسیون هایاز آزمون شدهاستخراجای و وضعیت این دو پارامتر صفحه
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استفاده شده است. بر اساس این معیار هرگاه مشتق دوم این 
شود. یک به مقدار بیشینه برسد، گلویی شدن شروع می کمیت
آورده شده  9شکل در  مشتق دوم آن نمودار کرنش بزرگ و از نمونه

اجزا بحرانی برای یک  است. با داشتن زمان شروع گلویی شدن در
توان کرنش کوچک یم ،دهینمونه آزمون تعیین نمودار حد شکل

تکرار همین رویه و بزرگ در لحظه گلویی شدن را تعیین کرد. با 
، دهیهای آزمون تعیین منحنی حد شکلبرای تمامی دیگر نمونه

 .بینی کردتمامی گستره منحنی را پیشتوان می
 محدود یاجزا سازییهشب -5-2

افزار اجزای از نرم ،سازی اجزای محدود آزمون ناکازیمابرای شبیه
سازی استفاده شده است. به منظور مدل ABAQUS/Explicitمحدود 

گیر و ماتریس اجزای فرآیند، کلیه اجزای قالب شامل سنبه، ورق
سازی شده پذیر مدلشده و تنها ورق به صورت شکل صلب فرض

آورده شده  10شکل سازی شده فرآیند در واره اجزای مدلطرح است.

شامل دو مرحله اعمال نیرو به افزار فرآیند در نرم سازیشبیه است.
و سپس جابجایی سنبه و انجام عملیات  گیرورق با جابجایی ورق
گیر و س ورق با ورقضریب اصطکاک تما کشش نمونه است.

 .]20[شده استدر نظر گرفته  15/0ماتریس به مقدار  با همچنین
 ورق و سنبه که از اهمیت بالاتری برخوردارضریب اصطکاک بین 

جابجایی و -است با در نظر گرفتن دو پارامتر تغییرات نمودار نیرو
همچنین تغییرات محل شکست و پس از چندین مرحله 

با نتایج آزمون تجربی به ازای مقادیر ضریب سازی و مقایسه شبیه
 تعیین شده است.  01/0اصطکاک مختلف به مقدار 

با انتگرال  C3D8R یشش وجه اجزا ورق از یسازبه منظور مدل
ورق  یجهت اعمال ناهمسانگرد است. استفاده شده یافتهکاهش

استفاده شده  1948 یله یمتسل یاراز مععددی  سازیشبیهدر 
آن بر حسب  یبو ضرا 1948 یله یمتسل یاراست. مع

درجه در  90و  45، 0شده در جهات  گیریزهاندا هاییناهمسانگرد
 .]21[تآورده شده اس (25) یال (21)معادلات 

 

 
های کرنش بزرگ و مشتق دوم آن در یک المان یک نمونه از منحنی (9شکل 

 بحرانی

 

(21) 
𝑓(𝜎)

= √
𝐹(𝜎22 − 𝜎33)

2 + 𝐺(𝜎33 − 𝜎11)
2

+𝐻(𝜎11 − 𝜎22)
2 + 2𝐿𝜎23

2 + 2𝑀𝜎31
2 + 2𝑁𝜎12

2  

(22) 𝐻 =
𝑟0

1 + 𝑟0
 

(23) 𝐹 =
𝐻

𝑟90
 

(24) 𝐺 =
𝐻

𝑟0
 

(25) 𝑁 =
(𝑟90 + 𝑟0)(2𝑟45 + 1)

2𝑟90(1 + 𝑟0)
 

، Fتنش در راستاهای خاص و ضرایب  هایمؤلفه ijσدر این روابط 
G ،H ،L ،M  وN  یاجزا افزارنرمدر  یبضراضرایب آن هستند، این 

 ینا یکه صورت کل شوندیاعمال م Rijصورت محدود آباکوس به ُ
 یاصل یبها با ضراآن یو رابطه یحالت تنش سه بعد یبرا یبضرا
 .]22[تآورده شده اس یردر ز یمتسل یارمع

(26) 𝐹 =
1

2
(
1

𝑅22
2 +

1

𝑅33
2 −

1

𝑅11
2 ) 

(27) 𝐺 =
1

2
(
1

𝑅33
2 +

1

𝑅11
2 −

1

𝑅22
2 ) 

(28) 𝐻 =
1

2
(
1

𝑅11
2 +

1

𝑅22
2 −

1

𝑅33
2 ) 

(29) 𝐿 =
3

2𝑅23
2  

(30) 𝑀 =
3

2𝑅13
2  

(31) 𝑁 =
3

2𝑅12
2  

و بر  یاحالت تنش صفحه یفوق برا یبضرا شدهسادهصورت 
 یردرجه در ز 90و  45، 0 یدر راستاها یناهمسانگرد یبحسب ضرا

 .آورده شده است
(32) 𝑅11 = 𝑅13 = 𝑅23 = 1 

(33) 𝑅22 = √
𝑟𝑦(𝑟𝑥 + 1)

𝑟𝑥(𝑟𝑦 + 1)
 

(34) 𝑅33 = √
𝑟𝑦(𝑟𝑥 + 1)

(𝑟𝑥 + 𝑟𝑦)
 

(35) 𝑅12 = √
3(𝑟𝑥 + 1)𝑟𝑦

(2𝑟45 + 1)(𝑟𝑥 + 𝑟𝑦)
 

به منظور اعمال در  کاررفتهبهبرای نمونه  شدهمحاسبه Rijضرایب 
 نشان داده شده است. 4ود در جدول افزار اجزای محدنرم

پس از استخراج کردن ضرایب ثابت تمامی معیارهای شکست که 
 زیررویه انجام آن در بالا آورده شد، تمامی معیارهای شکست در 

 VUSDFLD روال زیرکاربرد عمده اند. شده نویسی کد VUSDFLD روال
های است که این خروجی نظر موردهای جدید در تعریف خروجی

 افزارنرم فرضپیشبه صورت وابسته به متغیرهای موجود در  جدید
 ،ABAQUS/Explicitافزار در نرم VUSDFLD روال زیرهستند. با اعمال 

 
افزار در نرم St12ضرایب لازم جهت اعمال ناهمسانگردی ورق  (4جدول 

ABAQUS 
11R 22R 33R 12R 13R 23R 

1 97/0 05/1 02/1 1 1 
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 1400 نی، فرورد4، شماره 21دوره   مهندسی مکانیک مدرس ماهنامه علمی
 

 
 ABAQUSافزار فرآیند آزمون ناکازیما در نرمسازی شده اجزای مدل (10شکل 

 
هر معیار شکست مورد نظر به صورت یک متغیر وابسته به حل 

(Solution Dependent Variable (SDV) )افزار مستقل در خود نرم
توان لحظه شکست در خواهد بود که از این طریق می مشاهدهقابل

دهی را نمودار حد شکلهای از آزمون کدام هرسازی شبیه
داشتن لحظه شروع شکست اجزا بحرانی نمونه در تشخیص داد. با 

توان کرنش کوچک یدهی، می نمودار حد شکلهااز آزمون کدام هر
دهی در شکست حد شکل منحنیو بزرگ را استخراج کرده و 

یک نمونه آزمون تعیین  11 شکل را ترسیم نمود. شدهبینیپیش
را نشان  mm10دهی مربوط به نمونه با عرض نمودار حد شکل

نمایش داده  DF2015دهد که در آن کانتور توزیع تابع شکست می
 شده است.

 نتایج و بحث -3
حد  ینمودارها، کروی سرهای کشش با سنبه پس از انجام آزمون

 یشکست تجرب نیو همچنشدن  ییدر گلو یدهشکل
 ،تجربیکالیبراسیون های پس از انجام آزمون .اندشدهاستخراج

 محورهو پارامترهای تنش سه شدهانجامسازی عددی هشبی
در پلاستیک  و کرنش مؤثر( L̅) میانگین ، پارامتر لود( η̅میانگین )

( استخراج شده است. سپس با داشتن این 𝜀�̅�لحظه شکست)
 ،شدهگرفتهمقادیر، ضرایب ثابت هر کدام از معیارهای در نظر 

دست آمده است. از آنجا که برازش عددی معیارهای مختلف به
( 9رو، به کمک رابطه )همواره با مقادیری خطا همراه است، ازاین

 کدام هرج این مقادیر خطای حداقل محاسبه شده است. در زیر نتای
 .اندقرارگرفتهاز این معیارهای شکست نرم مورد بحث 

 

 
 دهینمونه آزمون تعیین منحنی حد شکل در بینی شکستپیش (11شکل 

 

 یسیتر-سیراار شکست معی -1-3

های کالیبراسیون دست آمده از آزمونهای بهبا در نظر گرفتن داده
تریسی برای -رابطه شکست رایس 𝐶1ضریب ثابت  4 تجربی جدول

 042105/0با مقدار تابع خطای برابر با  7371/0برابر با  St12ورق 
که در بالا نیز ذکر شد در رابطه  گونههمانمحاسبه شده است. 

و  شدهگرفتهبه شکست نادیده  Lتریسی حساسیت -شکست رایس
 یابد.سطح کرنش پلاستیک معادل شکست کاهش می ηبا افزایش 
ی و سیتر-سیراموقعیت شکست بر اساس معیار  12در شکل 

های کالیبراسیون در همچنین نتایج تجربی شکست در آزمون
این  اساس بر( آورده شده است، موقعیت شکست L, 𝜀̅η ,فضای )

یابد کرنش شکست افزایش می ηدهد که با کاهش معیار نشان می
با باشد. می شکست تقریباً یکنواخت و این افزایش کرنش مؤثر

در تمامی  Lبه  یسیتر-سیشکست را اریمع وابستگیتوجه به عدم 
شکست ندارد.  در کرنش مؤثر تأثیریگونه هیچ η ،Lمحدوده 

بینی بر اساس این معیار به نسبت بالا بوده و میزان خطای پیش
های کالیبراسیون ناکازیما و همچنین برش درون خطا برای آزمون

 های کالیبراسیون است.دیگر آزمونای بالاتر از صفحه
 ساتو-انهیشکست اُ  اریمع -2-3

به کمک نتایج  ساتو-انهیشکست اُ  اریمع  𝐶3و   𝐶2دو ثابت ماده 
( 11و با اعمال در رابطه ) 4های کالیبراسیون جدول آزمون

به ترتیب  St12. این مقادیر کالیبره شده برای ورق اندشدهمحاسبه
 001612/0و با حداقل مقدار تابع خطای  3599/1و  6146/0به قرار 

 اریشکست بر اساس مع تیموقع 13شکل در  اند.سازی شدهبهینه
 هایآزمونشکست در  یتجرب جینتا نیساتو همچن-انهیاُ 

که  گونههمانآورده شده است،  (L, 𝜀̅η ,) یدر فضا ونیبراسیکال
 نیو ا یابدمی شیکرنش شکست افزا ηبا کاهش  شود،یمشاهده م

 ییخودنما شتریب η شتریشکست با کاهش ب کرنش مؤثر شیافزا
در  تأثیریگونه چیه η ،Lمحدوده  یدر تمام گرید یی. از سوکندیم

  Lشکست ندارد که با توجه به عدم دخالت  کرنش مؤثر
 

 
  تریسی-موقعیت شکست بر اساس معیار رایس (12 شکل
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Volume 21, Issue 4, April 2021  Modares Mechanical Engineering 
 

 
  ساتو-اُیانهموقعیت شکست بر اساس معیار  (13شکل 

 
 وجود بااست.  یهیامر کاملًا بد نیساتو ا-انهیشکست اُ  اریدر مع
خطا در  زانی، م Lبه  تیساتو و عدم حساس-انهیاُ  اریمع یسادگ

به نسبت مطلوب است و  اریمع نیشکست به کمک ا ینیبشیپ
 تقریباً  ینیبشیپ یخطا ونیبراسیکال یهاآزمون یمدر تما

 .است کنواختی
 هاه-کو شکست اریمع -3-3

که همان مقدار آسیب بحرانی  𝐶4در این معیار شکست ضریب ماده 
(Critical damage valueاست با درون )هایهای آزمونیابی داده 

که میزان حداقل خطا به  شدهتعیین 4312/3برابر  کالیبراسیون
( و مقدار 12گرفتن رابطه ) نظر دراست. با  3424/0ازای این مقدار 

هاه -، موقعیت شکست مبتنی بر معیار کوشدهمحاسبهثابت ماده 
های کالیبراسیون نیز و نتایج تجربی آزمون شدهترسیم 14در شکل 

است. مطابق موقعیت شکست آورده شده،  جهت قیاس آورده شده
. به یابدیکرنش پلاستیک مؤثر در شکست افزایش م، ηبا کاهش 

 تأثیری ηی بالا نیز باید ذکر کرد که در مقادیر L تأثیرارزیابی  منظور

 

 
  هاه-موقعیت شکست بر اساس معیار کو (14شکل 

کرنش  ،Lپایین با افزایش  η مقادیر در امادهد از خود نشان نمی
با مقایسه نتایج  یابد.پلاستیک در شکست نیز افزایش می مؤثر

 ،شدهترسیمهای کالیبراسیون با موقعیت شکست تجربی آزمون
هر  تأثیرگرفتن  نظر در وجود با شود که در این معیارمشاهده می

و این ، میزان خطا به نسبت بالا است Lو  η دو پارامتر تنش
و این معیار  کندیبیشتر خودنمایی م ηاختلاف در مقادیر پایین 

 .کندمی بینیمقادیری بالاتر از نتایج تجربی پیش
 DF2012 شکست اریمع -4-3

 DF2012در معیار شکست  𝐶7و  𝐶5 ،𝐶6ضرایب ثابت کالیبره شده 
، 0837/0از  اندعبارتهای کالیبراسیون به ترتیب به کمک آزمون

که میزان حداقل خطا به ازای این  اندشدهمحاسبه 429/1و  6867/0
با  DF2012موقعیت شکست نرم معیار  باشد.می 000584/0مقادیر 

به همراه نتایج تجربی  St12کربن ضرایب کالیبره شده برای فولاد کم
آورده شده است. کاملًا مشهود  15 در شکل های کالیبراسیونآزمون

در شکست افزایش  کرنش پلاستیک مؤثر ηاست که با کاهش 
ش در شکست ، این افزایش کرنηیابد و البته برای مقادیر منفی می

 DF2012در معیار  Lحساسیت شکست به یابد. اگرچه شدت می
این حساسیت  شدهمحاسبهگنجانده شده است، اما با ضرایب ثابت 

( مقدار 13به سختی قابل مشاهده است. از آنجا که در رابطه )
رو، ازاین شودکنترل می 𝐶5با ضریب ثابت  Lحساسیت شکست به 

معیار کالیبره شده را با  در این Lاندک به توان این حساسیت می
مرتبط دانست.   𝐶5 شدهمحاسبهمقدار بسیار اندک ضریب ثابت 

با نتایج تجربی  شدهترسیممقایسه موقعیت شکست عددی 
دهد که به کمک این معیار ین نشان موهای کالیبراسیآزمون

و دست یافت  قبولقابلبه برازشی  اندک قدار خطاییمتوان با می
حداکثر اختلاف بین کرنش پلاستیک نتایج تجربی و نتایج عددی 

 اینشود که البته خود یمشاهده مدر نمونه آزمون ناکازیما 
 .بسیار ناچیز است نیز اختلاف

 DF2014معیار شکست  -5-3
 و  𝐶8 ،𝐶9ضرایب ثابت کالیبره شده  DF2014در معیار شکست نرم 

 
 DF2012موقعیت شکست بر اساس معیار  (15شکل 
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 1400 نی، فرورد4، شماره 21دوره   مهندسی مکانیک مدرس ماهنامه علمی
 

𝐶10  برای ورقSt12  تعیین 37/1و  181/1، 36/0به ترتیب برابر با 
و میزان خطای بین نتایج عددی و تجربی به ازای این  .اندشده

محاسبه شده است.  06137/0 به مقدار (9مقادیر مطابق رابطه )
تجربی و همچنین نتایج  DF2014موقعیت شکست نرم معیار 

 شده است. نمایش داده 16 های کالیبراسیون در شکلآزمون
به ازای شود که همانند تمامی معیارهای پیشین مشاهده می

کرنش پلاستیک مؤثر در شکست نرم افزایش  ،ηتر مقادیر پایین
با نرخ یکنواختی رخ  تقریباً یابد و این افزایش کرنش شکست می
بت به معیارهای پیشین بیشتر . آنچه که در این معیار نسدهدمی

با  η مقادیر کمتربر شکست است که در  L تأثیرکند خودنمایی می
 یابد.کرنش پلاستیک مؤثر در شکست نیز افزایش می ،Lافزایش 

نقاط دهد که در تمامی مقایسه بین نتایج تجربی و عددی نشان می
ز است های کالیبراسیون بجز آزمون ناکازیما خطا بسیار ناچیآزمون

فراتر از مقدار تجربی  DF2014و در آزمون ناکازیما نیز معیار 
 و مقدار خطا نیز قابل توجه است. کندبینی میپیش
 DF2015معیار شکست  -6-3

در معیار شکست نرم   𝐶14و   𝐶11 ،𝐶12 ،𝐶13ضرایب ثابت ماده 
DF2015 برای ورق ،St12  از  شدهاستخراجبا داشتن نتایج تجربی

و  35044/1، 055422/0، 22/0های کالیبراسیون به ترتیب آزمون
که مقدار حداقل خطا به ازای این مقادیر  اندشدهمحاسبه000112/0
است. موقعیت شکست مبتنی بر نتایج عددی  001166/0 برابر با

به همراه موقعیت نقاط نتایج  DF2015براساس معیار شکست نرم 
آورده شده است.  17 کلهای کالیبراسیون تجربی در شآزمون

 کرنش ηاست که همانند تمامی معیارهای دیگر با کاهش مشهود 
افزایش کرنش  این و یابددر شکست افزایش میپلاستیک  مؤثر

نتایج عددی نشان شود. شکست با نرخ تقریباً یکنواختی انجام می
تغییرات کرنش  DF2015در معیار  Lدخالت  باوجود دهند کهمی

این  تأثیربسیار ناچیز است و  ηشکست به ازای مقادیر مختلف 
 و آن هم بسیار اندک قابل  ηپارامتر تنها در مقادیر بسیار کم 

 

 
 DF2014موقعیت شکست بر اساس معیار  (16شکل 

 
 DF2015 موقعیت شکست بر اساس معیار (17شکل 

 
برای ورق  این معیارمطابق توان گفت مشاهده است و لذا می

 شود.یکنترل م ηشکست نرم عمدتاً توسط  St12فولادی کم کربن 
میزان خطای بین نتایج تجربی و موقعیت شکست عددی 

نیز بیانگر این است که میزان اختلاف در حد مطلوبی  شدهترسیم
پایین است و این اختلاف تقریباً در تمامی نقاط به صورت 

 یکنواختی پراکنده شده است.
 مقایسه نتایج معیارهای شکست نرم -7-3

و همچنین  5خطای بین نتایج تجربی و نتایج عددی در جدول 
هاه -که معیار کوآورده شده است. مشهود است  18نمودار شکل 

، حداکثر مقدار خطا را در  Lو  η علیرغم در برگرفتن هر دو پارامتر
معیار دهد و از سویی دیگر های تجربی از خود نشان میبرازش داده

 بینی شکست، از جهت پیش ηساتو، تنها با در نظر گرفتن -ایانه
 

 کالیبراسیونهای مقادیر خطای مقادیر تجربی و عددی آزمون (5جدول 
معیار 
 شکست

-سیرا
 یسیتر

 DF2012 DF2014 DF2015 هاه-کو ساتو-انهیاُ 

 001166/0 06137/0 000584/0 3424/0 001612/0 042105/0 میزان خطا

 

 

 
در شکست بین نتایج تجربی  نمودار خطای کرنش پلاستیک مؤثر (18شکل 

 های کالیبراسیونآزمون شدهمحاسبهو مقادیر عددی 
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 DF2012برخوردار است. در این بین معیار قابل قبولی  نسبتاً  صحت
دارای حداقل خطا بوده که این خود به معنی توانایی برازش نتایج 

قابل اغماض های کالیبراسیون با خطایی تمامی گستره آزمون
نیز اگرچه تعداد ضرایب ثابت بیشتری نسبت  DF2014است. معیار 

نسبت بالایی دارد که عمده این خطا دارد لکن خطای به  DF2012به 
علت آزمون کالیبراسیون ناکازیما است، لذا معیار شکست به

DF2014 بینی شکست ورق تحت بارگذاری دومحوره در پیش
 دارد. توجهقابلخطایی 

 دهی تجربی و عددینمودارهای حد شکل -8-3
شده به کمک معیارهای شکست سازی شبیه هاینمونه 19در شکل 

تعیین  های تجربی آزمونظه شکست و همچنین نمونهدر لحنرم 
که  گونههمان دهی ناکازیما آورده شده است.نمودار حد شکل

های تجربی پدیده شکست در هشود در اغلب نمونمشاهده می
در مطلوبی شکست قسمت نوک گنبد رخ داده که موقعیت 

دهی محسوب های حد شکلنیهای تجربی تعیین منحآزمون
های تجربی با سازی نیز در مقایسه با نمونهنتایج شبیه شود.می

 کنند.بینی میتقریب خوبی محل شکست را به درستی پیش
 

 
دهی شده به روش آزمون شکلسازی و های شبیهشماتیک نمونه (19شکل 

 ناکازیما

 

 
به روش تجربی و  شدهاستخراجدهی های حد شکلمنحنی (20شکل 
 به کمک معیارهای شکست نرم مختلف شدهبینیپیش

 

مبتنی بر گلویی شدن  دهیشکلهای حد سرانجام تمامی منحنی
به کمک  شدهبینیپیشهای و شکست تجربی و همچنین منحنی

آورده شده است. نتایج تجربی و  20شکل های عددی در روش
برای در گلویی شدن  دهیشکل حدنمودار دهند که عددی نشان می

های حد به همان فرم متداول دیگر منحنی St12کربن مفولاد ک
نقطه در  تقریباً  آن دهی است که کمترین مقدار کرنش بزرگشکل

عددی با نتایج  مستقیم دهد.با کرنش کوچک معادل صفر رخ می
بینی در گلویی شدن را پیش دهیشکل حدتقریب خوبی منحنی 

بینی عددی در کند، اگرچه اختلاف بین نتایج تجربی و پیشمی
 .سمت راست به نسبت بیشتر است

دهی در شکست تجربی و همچنین لحد شک در مورد منحنی
به کمک معیارهای شکست نرم نیز  شدهبینیپیشهای منحنی

دهی در شکست برای لشود که منحنی حد شکیافت می گونهاین
اُه و همکارانش  .به صورت خطی است تقریباً  St12 کربنفولاد کم

های ورق دهی در شکستبیان داشتند که نمودارهای حد شکل
 .]19[ندمچنین رفتاری دارنیز ه پذیری بالالزی با قابلیت شکلف

ت گلویی شدن، حدی در حال یهاگیری کرنشعلیرغم سادگی اندازه
های شکست پیچیدگی خاص خود را دارد که گیری کرنشاندازه

دهی در های حد شکلدارد. مقایسه منحنی خطای زیادی به همراه
دهد عددی نشان می شدهبینیپیشهای شکست تجربی با منحنی

بالاتر  شدهبینیپیشهای در تمامی نتایج سطح منحنی تقریباً که 
ای حالت کرنش صفحهمنحنی تجربی است و این اختلاف در از 
(𝜀2 = کرنش بزرگ رسد که این مقادیر به حداکثر مقدار خود می (0

ای و همچنین مقدار خطای در حالت کرنش صفحه  𝜀1شکست
آورده شده  6در جدول  گیری تجربینتایج عددی نسبت به اندازه

است. حداقل اختلاف بین نتایج تجربی و عددی نیز در حالت 
دهد کشش دو محور که همان سمت راست منحنی است رخ می

وجه به اینکه یکی از با ت توانبینی را میکه این صحت در پیش
ای با همان ابعاد و همان رویه بود کالیبراسیون نمونههای آزمون

به کمک معیارهای  شدهبینیپیشمرتبط دانست. نمودارهای 
یکسانی را  تقریباً نتایج  DF2015و  DF2012اُیانه ساتو، شکست نرم 

بینی در پیش DF2014تریسی و -معیارهای رایس دهند.نشان می
همانند نتایج نیستند.  رست نمودار از دقت کافی برخورداسمت را

در اینجا، لو و همکارانش نیز گزارش دادند عدم دقت  شدهگزارش
مناسب در تعیین شکست در حالت تنش دومحوره از معایب عمده 

 DF2015که این نقص در معیار باشدمی DF2014 معیار شکست
 .]1[مرتفع گردیده است

 

𝜺𝟐) ای( در حالت کرنش صفحه1εکرنش بزرگ شکست )مقادیر ( 6جدول  =

𝟎) 
 تجربی روش

-سیرا
 یسیتر

-انهیاُ 
 ساتو

 DF2012 DF2014 DF2015 هاه-کو
 1ε 0.78 0.88 0.94 0.89 0.93 0.91 0.92مقدار 

مقدار 
 خطا

 12.8 20 14.1 19.2 16.6 17.9 
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 گیرینتیجه -4
در گلویی شدن  دهیهای حد شکلدر این پژوهش بررسی منحنی

(NFLD( و شکست )FFLD)  ورق کم کربنSt12  مورد بررسی قرار
به صورت تجربی و به روش آزمون  مورد نظر هاگرفته است. منحنی

گلویی شدن از سه بینی عددی بدست آمدند. جهت پیشناکازیما 
کرنش ضخامت و  های دوم کرنش بزرگ،ای مشتقمعیار لحظه

بینی ده شده است. برای پیشکرنش معادل پلاستیک استفا
هاه، -ساتو، کو-تریسی، اُیانه-شکست از شش معیار رایس

DF2012 ،DF2014  و همچنینDF2015 که ضرایب  شدهاستفاده
ثابت این معیارها با استفاده از شش آزمون کالیبراسیون 

نتایج عددی این پژوهش چه در حالت گلویی  .اندشدهمحاسبه
تجربی های تطابق به خوبی با منحنی شدن و چه در حالت شکست،

 آید:به طور کلی نتایج زیر از این تحقیق بدست می دارند.
در تمامی معیارهای  St12برای ورق فولادی کم کربن  .1

نقشی اساسی داشته و با کاهش آن کرنش  η شدهاستفاده
 تأثیر Lکه  است حالی یابد، این درشکست افزایش می مؤثر

 چشمگیری نداشت.

های به خوبی نتایج تجربی آزمون DF2012ار شکست نرم معی .2
 000584/0کالیبراسیون را برازش کرده و کمترین خطا برابر با 

را در بین شش معیار داشته، معیار اُیانه ساتو نیز باوجود 
 سادگی از دقت بالایی برخوردار است.

گلویی به خوبی سمت چپ نمودار حد  بینیپیشمعیارهای  .3
 بینیپیشبینی کرده و در گلویی شدن را پیشدهی در شکل

گلویی شدن در سمت راست منحنی با اندکی خطا همراه 
 .هستند

ساتو نتایج -و اُیانه DF2012 ،DF2015معیارهای شکست نرم  .4
بینی کرده و به نسبت دقت بالایی در تقریباً یکسانی را پیش

 ها به ترتیب برابر باو خطای آن تشخیص شکست داشتند
 .باشدمی 001612/0و  001166/0، 000584/0

 
 .نویسندگان این مورد را بیان نکردند: تشکر و قدردانی

 دهیبه چاپ نرس یگرید هیمقاله تاکنون در نشر نیا :اخلاقی تأییدیه
ارسال نشده  یگرید هینشر به چاپ ای یبررس یبرا نیاست. همچن
بوده  سندگانینو یعلم تیفعال مقاله حاصل یعلم اتیاست. محتو

 .است
حسین ماموسی با عنوان  رساله دکتری از حاضر لهمقا تعارض منافع:

های فلزی در فرآیند دهی ورقهای حد شکلبینی منحنی"پیش
 نیراشیون هنشگادر دا هیدروفرمینگ به کمک معیار شکست نرم "

 صشخاا یا نمازسا با منافع رضتعا گونههیچ و شدبامی لباب
 .اردند دجوو حقوقیو  حقیقی

 ،صلیا هشگروپژحسین ماموسی )نویسنده اول(، : سهم نویسندگان
، درصد مشارکت بحث هندرنگا ،مقدمه هندرنگا ،هاداده گر تحليل

 گر تحليل ،عیفر هشگروپژ؛ محمد بخشی )نویسنده دوم(، 40%
؛ حمید گرجی )نویسنده %25، درصد مشارکت سشناروش  ،هاداده

، درصد سشناروش  ،هاداده گر تحليل ،عیفر هشگروپژسوم(، 
 ،عیفر هشگروپژ؛ رامین هاشمی )نویسنده چهارم(، %25مشارکت 

 .%10، درصد مشارکت سشناروش  ،هاداده گر تحليل
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