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  چكيده

  تعيـين ميـزان دقـت و محـدوده     . اسـت  )FLD( دهينمودار حد شكلاز  استفاده، هاي فلزيورقپذيري يزان شكلخمين متساده براي يكي از معيارهاي 

دهي براي فولاد با استفاده از نمودار حد شكل ابتدا حاضر، در تحقيق .باشدمي مهندسينهاي محققين و ترين چالش، از مهماين معياربيني مناسب پيش

St14 ، سـازي  شـبيه كشش عميق و هيدروفرمينگ لوله  هايفرآيند ،داركافش و شياردار استاندارد، هايكشش نمونهمانند عملي ي هاآزمايشتعدادي از

صـورت  بـه  فوقهاي آزمايشدهي، منظور ارزيابي معيار آسيب نمودار حد شكلبهسپس، . دگردميبيني ها پيشامكان وقوع ترك و گسيختگي در آن ،هشد

، ميزان دقت و محدوده مناسب مشاهدات تجربيهاي عددي و سازي، با مقايسه نتايج شبيهنهايتدر . گردده و نتايج عملي حاصل ميشدانجام نيز تجربي 

  .دشومي آشكار FLD دهينمودار حد شكل هاي فلزي توسطشكست ورقبيني براي پيش

  ترك و گسيختگي شروعبيني پيش، آسيب، )FLD( دهيشكلنمودار حد  :هاي كليدي واژه
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ABSTRACT 

One of the simple criteria for estimating the formability of sheet metals is use of forming limit diagram (FLD). Determining 
the amount of accuracy and the range of proper prediction of this criterion is one of the most important challenges of 

researchers and engineers. In the present research first, employing the forming limit diagram of St14 steel, number of 

practical experiments such as tensile test of standard, notched, and opened specimens, tube hydroforming and deep drawing 

processes are simulated, and possibility of crack initiation and fracture in them are predicted. Then, to evaluate the forming 

limit diagram damage criterion, the above experiments are also practically performed and the practical results are achieved. 

Finally, comparing the results of numerical simulations and empirical observations, the amount of accuracy and proper 

range for fracture prediction of sheet metals by the FLD damage criterion is revealed. 
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  مقدمه -1

ر توليد محصولات دگسترده صورت دهي فلزات بهيندهاي شكلافر

نظـامي و  مهمـات  غـذايي،  ظروف مواد ، وسايل نقليه مانندصنعتي 

 ـفلزي كاربرد دارتوليدات بسياري ديگر از  ي تحليـل فرآينـدها  . دن

ــا و ات، هزينــهضــايعاز نظــر كــاهش  توليــد محصــولات فــوق،  ه

در كـاهش و   مـؤثر از عوامـل  .بسيار حائز اهميت است ،سازيبهينه

هـاي توليـد، تخمـين ميـزان آسـيبي اسـت كـه        سازي روشبهينه

آسيب، رونـدي  . دنگردمي مواجه قطعات فلزي هنگام توليد با آن 

و  افتـاده تخريبي در ماده است كه قبل از شكست يا پارگي اتفـاق  

كه ميـزان آسـيب    هنگامي .توان آنرا ديد يا لمس كردمعمولاً نمي

ــه قطعــ ــه ،در يــك فرآينــد مشــخص گــردد  هوارده ب   كمــك آنب

بهينه نيروي اعمالي، مواد مصرفي و همچنين شكل  راقدم توانمي

 .دست آوردهقالب را بمناسب 

بينـي بـروز    يشپ ـمعيارهـاي  روي تحقيقات مختلفي برتاكنون      

مطالعـه  به توان  مياز آن جمله ارائه شده كه نرم آسيب و شكست 

 و )FLD(دهي بر پايه كرنش معيار آسيب نمودار حد شكلبر روي 

، معيار آسـيب  ]FLSD(]3- 1(دهي بر پايه تنش نمودار حد شكل

  شـده آن هـاي اصـلاح  و حالـت  )M-K(2كوچينسـكي -1مارسينياك

3معيار گرسون، ]8-3[
 ]13[4ترااو معيار آسيب نـرم هوپ ـ  ]12-9[ 

  . اشاره نمود

 يمعيـار  FLDمعيـار آسـيب   ، ديگربرخلاف معيارهاي آسيب      

پـذيري و حـد   بيني ميزان شـكل براي پيشاست كه و سريع ساده 

دهـي  نمـودار حـد شـكل   . رودكار ميبههاي فلزي گسيختگي ورق

 5توسط كيلر 1964است كه براي اولين بار در سال  مفيد مفهومي

براي تعيين مقدار تغيير شكلي كه ماده مي تواند قبل از  6و بكوفن

معرفـي  پديـده لاغـري داشـته باشـد،     بروز رسيدن به ناپايداري و 

هـاي  آزمـايش انجـام  بـا    7، گـودوين 1968در سـال  ].14[گرديد 

عواملي مانند روانكاري، ضخامت و جهـت نـورد را بـر     تأثيرتجربي 

پـس از آن در سـال   ] .15[ دهي بررسي كـرد نمودارهاي حد شكل

اي را جهت تعيين تجربـي نمـودار   فرآيند ساده شده  8هكر 1975

  نمودارهـاي   بـا توجـه بـه اينكـه     ].16[دنمـو دهـي ارائـه   حد شكل

                                                             

1- Marciniak 

2- Kuczynski 

3- Gurson 

4- Hooputra 

5- Keeler 
6- Backofen 

7- Goodwin 

8- Hecker 

 

 

  دهـي بـا پايـه كـرنش ابـزاري مهـم بـراي تعيـين حـد          حد شـكل 

ــذيري ورقشــكل ــزي اســت، در ســال  پ ــاي فل ــراف 1993ه و 9گ

ا بــراي تغييــر ردهــي محاســبات نمــودار حــد شــكل 10هاســفورد

در سـال   ].17[ مطالعه قرار دادندبررسي و مورد مسيرهاي كرنش 

نمـودار  صورت تجربي و تحليلـي،  به 12و مورستين 11برونت 2001

 ].18[ را بررسي نمودندهاي فلزي ناهمسانگرد ورقدهي حد شكل

هـاي  و همكارش براي ورق 13ناراياناسامي 2006سال  همچنين در

در سـال  ].19[فولادي مختلف، نمودار حد شكست را توسعه دادند

  و همكاران معياري تجربي و عددي بـراي   14اوتايسانگسوك 2008

در سـال   ].20[ هاي فلزي ارائه كردنـد پذيري ورقبيني شكلپيش

نمودارهـاي  صورت تجربي و تحليلي، بهاحمدي و همكاران،  2009

تــوان  چــونعــواملي  تــأثيرو  را مطالعــه نمــودهدهــي حــد شــكل

را فـوق  ي مودارهـا نروي بـر  rناهمسانگردي ضريب و  nكارسختي 

  ]. 21[ دندنموبررسي 

دهـي،  حـد شـكل  با توجه به سادگي و كاربرد وسـيع منحنـي        

نحوه اسـتخراج، اصـلاح و كـاربرد    روي  تاكنون تحقيقات زيادي بر

  و از لحاظ كمي و كيفـي  ورت گرفته ولي تعيين ميزان دقت آن ص

شروع ترك، رشد آن و ايجـاد  بيني محدوده مناسب پيشچنين هم

كمتر مورد توجه محققين  FLDمعيار آسيب با استفاده از شكست 

 .ده استشواقع 

دهـي بـراي   با استفاده از نمودار حد شـكل  ادر اين تحقيق ابتد     

بـا شـرايط بارگـذاري     هـاي عملـي  تعدادي از آزمايش St14فولاد 

دار، شـكاف و  شـياردار  اسـتاندارد،  هـاي مانند كشش نمونهمختلف 

ده، ش ـسـازي  شبيهكشش عميق و  هيدروفرمينگ لوله هايفرايند

بيني ها پيشگسيختگي در آنايجاد و  ، رشد تركامكان وقوع ترك

  منظـور ارزيـابي معيـار آسـيب نمـودار حـد       سـپس، بـه  . گـردد مي

صورت تجربي نيز انجـام شـده و   به هاي مذكوردهي، آزمايششكل

ــي  ــل م ــي حاص ــايج عمل ــرددنت ــايج   . گ ــه نت ــا مقايس ــر، ب   در آخ

عددي و مشاهدات تجربي، ميزان دقت و محـدوده   هايسازيشبيه

هـاي فلـزي توسـط معيـار     مناسب براي پيش بينـي شكسـت ورق  

  .شودآشكار مي FLD آسيب

                                                             

9-  Graf 

10- Hosford 

11- Brunet 

12- Morestin 

13- Narayanasamy 

14- Uthaisangsuk 
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  دهينمودار حد شكل -2

بـدون وقـوع ناپايـداري گلـويي يـا      ورق گـرفتن  به قابليـت شـكل  

از هـر جـنس و   هر ورق فلـزي  . گويندمي دهي، حد شكلشكست

كـه   شدگي موضعيتواند تا حد مشخصي يعني باريكميضخامت 

يك روش بسيار . گردد، تغيير شكل داده شودمنجر به شكست مي

منحنـي   .دهي اسـت براي تعيين اين حد، نمودار حد شكلمعروف 

توسـط كيلـر و بكـوفن     1964كه اولين بار در سال  دهيحد شكل

، نموداري است كه رفتار ورق تحـت مقـادير   ]14[پيشنهاد گرديد 

دهي همچنين منحني حد شكل. كندمختلف كرنش را توصيف مي

قابـل تحمـل توسـط ورق، قبـل از      بيشينههاي اطلاعاتي از كرنش

دهـي، در  نمودار حـد شـكل  . دهدناپايداري يا شكست را نشان مي

اصـلي  هـاي  سيستم مختصات دوبعدي كه در آن كـرنش 
major

ε

فرعـي هـاي  روي محور عمودي و كرنش
minor

ε   روي محـور افقـي

معيـاري از تغييـر    هـا كرنش. گرددشوند، ترسيم مينشان داده مي

تر و كرنش در جهت تغيير شكل بزرگاصلي كرنش  ،شكل هستند

ايـن نمـودار    .شودتر تعريف ميدر جهت تغيير شكل كوچك فرعي

  .نشان داده شده است 1 صورت شماتيك در شكلبه

  

  
  .صورت شماتيكدهي بهنمودار حد شكل :)1(شكل 

  

زيـر  صـورت  بـه  و اصـلي  فرعيهاي نسبت كرنشدر منحني فوق، 

  :گرددتعريف مي

)1(  .
major

minor

ε

ε
ρ =  

يـك   FLDمنحنـي  دهـد،  نشـان مـي   1گونه كـه شـكل   همان     

آن در نزديكـي  كمينه منحني سهمي شكل نامنظم است كه نقطه 

و بـه دو قسـمت چـپ و راسـت      هدااتفـاق افت ـ اصلي محور كرنش 

 فرعـي و اصـلي  هاي در سمت راست فقط كرنش. گرددتقسيم مي

منفي نيـز   فرعيهاي در سمت چپ كرنش ليمثبت ترسيم شده و

از وضـعيت   در سـمت چـپ   مطـابق شـكل، منحنـي   . دارنـد وجود 

1محورهتك بارگذاري كشش
و در سمت 2ايتا حالت كرنش صفحه 

اتسـاع   اي تـا حالـت  صـفحه  راست، از وضـعيت بارگـذاري كـرنش   

فوق، مقدار پارامتردر هر يك از شرايط . نمايدرا بيان مي3دومحوره

ρ باشدصورت رابطه زيرميبه:  

  )2(  

  محورهكشش تك

⋅






−

=

0.1

0.0

5.0

ρ   ايكرنش صفحه 

  محورهكشش دو

صـورت  هـاي نـازك فلـزي بـه    دهي براي ورقنمودار حد شكل     

در اين آزمـايش،  . گرددتعيين مي 4تجربي توسط آزمايش اريكسن

ايـنچ   1/0اي از دواير كوچك به قطر شبكه ،توسط يك شابلنابتدا 

متـر  ميلي 120مورد نظر به طول ورق هاي فلزي از باريكهبر روي 

. ي شودچاپ م) ده نمونه(متر ميلي120تا  36، 24، 12و از عرض 

توسـط  سپس هر نمونه در دستگاه آزمايش اريكسن قـرار گرفتـه،   

كروي بـه شـعاع   وسيله يك سنبه نيمبهو شده مهار  گير كاملاًورق

  . دووقوع ترك تغيير شكل داده مي شزمان متر تا ميلي 30

ها، دواير تغيير شكل داده و بـه شـكل   دهي باريكهدر اثر شكل     

هـاي  گيري اقطار بزرگ و كوچك بيضيبا اندازه. آيندبيضي در مي

 ،5گيـري ميلـر  كش اندازهبا استفاده از خطو  تركمحل نزديك به 

در محل وقوع ترك و اطـراف آن تعيـين    فرعيو اصلي هاي كرنش

براي افزايش دقـت نتـايج،   . شودترسيم مي FLDگرديده و نمودار 

و مـورد آزمـايش قـرار داده    هـا را  توان چندين سري از باريكـه مي

 .نمودگيري ها را ميانگينمقادير كرنش

  

  FLDمعيار آسيب  -2-1

پـذيري  حد نهايي شـكل  FLD، منحني اشاره گرديدگونه كه همان

بنـابراين  . دهـد به منطقه شكست را نشـان مـي  آن  و رسيدنورق 

                                                             

1- Uniaxial Tension 

2- Plane Strain  

3- Biaxial Stretching 

4- Erichsen 

5- Miller 
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هاي نقاط مختلف ورق از اين مرز خطر دورتر باشند، هرچه كرنش

 با استفاده از ايـن  بنابراين. كمتر در معرض گسيختگي خواهند بود

. را تعريـف نمـود   FLDتـوان معيـار آسـيب    ساده ميبسيار مفهوم 

  بـراي هـر المـان،    Dآسـيب  متغيـر ، در اين معيـار  1مطابق شكل 

به كرنش حـدي متنـاظر بـا     بيشينهاصلي صورت نسبت كرنش به

از رابطـه زيـر قابـل    و  تعريـف شـده   كمينـه اصـلي  مقدار كـرنش  

  : استمحاسبه 

)3(  
  

  تــا يــك ) آلمــاده ايــده(صــفر مقــدار آســيب از متغيــر بنــابراين 

، مـدلي  FLDمعيـار شـروع آسـيب    . كندتغيير مي) شكست كامل(

دهـي  هاي شـكل فراينـد بيني آغاز ناپايداري گلـويي در  براي پيش

هـاي  آسـيب ، FLDنحوه اسـتخراج منحنـي    با توجه به. ورق است

  .دنند ارزيابي شونتوانميعيار دهي خمشي با اين موابسته به شكل

  
  استخراج خواص مكانيكي -2-2

متــر ميلــي8/0بــه ضــخامت  St14، ورق فــولادي در ايــن تحقيــق

دهـي   فولادي كم كربن با قابليت شكل St14فولاد  .ديانتخاب گرد

نظـامي و غـذايي كـاربرد     بالا اسـت كـه در صـنايع خودروسـازي،    

ــترده ــد  اي داردگس ــاي تولي ــه ورق ه ــده  و از جمل ــور ش   در كش

خـواص مكـانيكي ورق    ،كشش استاندارد انجام آزمايشبا . باشدمي

همچنين با انجام آزمايش اريكسـن،   .ديين گردتعي 1مطابق جدول 

 . دهي ورق فوق حاصل شدنمودار حد شكل

چنين همهاي كشيده شده در دستگاه اريكسن و نمونه 2شكل      

يات ئجز .دهددهي استخراج شده را نشان مينمودار حد شكل 3شكل 

توسـط   FLDهـاي تجربـي و روش تعيـين نمـودار     آزمـايش  انجام

  .]22[ه است گرديدمنتشر  نويسنده اول اين مقاله

  
  .14St خواص مكانيكي فولاد): 1( جدول

ضريب 

يانگ 

)GPa(E  

تنش تسليم اوليه 

)MPa(y0σ  
تنش نهايي 

)MPa(uσ 

كارسختي 
)MPa(R 

180 159 283 0/36630 )(
P

eqε 

  
  St14از جنس فولاد شده  هاي كشيدهنمونه :)2(شكل 

  .مترميلي 8/0 با ضخامت
 

 

  St14اي فولاد ردهي بنمودار حد شكل :)3( شكل

  .مترميلي 8/0با ضخامت 

  

  هاي عدديسازيشبيه-3

ــه  ــكل    ب ــد ش ــودار ح ــيب نم ــار آس ــابي معي ــور ارزي ــي، منظ   ده

 ،داركشش نمونه استاندارد، نمونه شياردار، نمونـه شـكاف   هايآزمايش

بـا   كشـش عميـق   فراينـد و همچنـين  هيدروفرمينگ لولـه   فرايند

 ABAQUS-Explicitافزار نرمموجود در  FLDمعيار آسيب استفاده از 

شـود كـه   جا ادامه داده ميها تا آنسازيشبيه. گرددميسازي شبيه

هـايي  المان. برسد) شكست كامل(مقدار متغير آسيب به عدد يك 

هاي بحراني بـوده  المان ،رسدبيك عدد ها به كه متغير آسيب در آن

هـاي  حـذف المـان   فنبا . و ديگر قادر به تحمل تنش نخواهند بود

و شـروع گسـيختگي قابـل ملاحظـه     ، رشد آن بحراني، ايجاد ترك

بـا  وقـوع تـرك و گسـيختگي     بيني عـددي نتايج پيش. خواهد بود

مقايسه . شودمقايسه مي عمليهاي آزمايشاز  حاصلنتايج تجربي 

.
BH

AH

D
B

major

A

major

==
ε

ε
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و ي يف ـي و كم ـاز لحـاظ ك نتايج عـددي و تجربـي، ميـزان دقـت     

هـاي فلـزي   شكست ورقبيني محدوده مناسب براي پيشچنين هم

  .سازدرا آشكار مي FLDتوسط معيار آسيب 
  

  كشش نمونه استاندارد ايشآزم-3-1

  و DIN1623نمونــه آزمــايش كشــش مطــابق اســتاندارد هندســه 

هندسـه   خـاطر تقـارن، يـك چهـارم    بـه  .شودانتخاب مي 4 شكل 

ه و شرايط تقارن بر روي صفحات تقـارن اعمـال   ديسازي گردمدل

هـاي تـنش   دليل ضخامت كم نمونه از المـان چنين، بههم. شودمي

، مـدل اجـزاء   5شكل  .گرددبندي استفاده مياي براي المانصفحه

  .دهدمحدود يك چهارم نمونه را نشان مي

 

  
  مايش كششزابعاد نمونه استفاده شده براي آ :)4(شكل 

  .نمونه استاندارد
  

  
  .استانداردكشش چهارم نمونه يكمدل اجزاء محدود  :)5(شكل 

  

آسـيب در  متغيـر  كه مقدار داده جا ادامه تا آنرا ها سازيشبيه     

حـذف   فنبا استفاده از . برسد) شكست كامل( ها به عدد يكالمان

شكسـت را   بـروز شروع ترك و توان هاي بحراني ميالمان در المان

، نتايج عددي شروع شكسـت و مقايسـه آن   6شكل  .ملاحظه نمود

نمونه  از مركزترك مطابق شكل، . با نتايج تجربي را نشان مي دهد

يافته و قطعه دچار شكسـت  در جهت مورب گسترش  ،شروع شده

هـاي عـددي نيـز    سـازي از شبيه دست آمدهنتايج به. گرددنرم مي

  شـروع تــرك از مركـز نمونــه و گسـترش آن در جهــات مــورب را    

  منطبـق  بـر نتـايج عملـي    بـا دقـت مناسـبي    بينـي نمـوده و   شپي

از خـوبي توانسـته اسـت    بـه  FLDبنابراين معيـار آسـيب    .باشدمي

  .بيني نمايدرا پيش ايشوقوع شكست در اين آزملحاظ كيفي 

  
كشش نمونه  ايشدر آزم شروع شكستنتايج  :)6( شكل

  .تجربي) بو عددي ) الف استاندارد،

  

 ـ -، مقايسه نمودار نيرو7همچنين شكل       جـايي عـددي و   هجاب

دسـت آمـده از   نمـودار بـه  مطابق شـكل،  . دهدتجربي را نشان مي

و مقـدار  شته داتطابق مناسبي با نمودار تجربي سازي عددي، شبيه

 7 حـدود در  سـازي وجود آمده در نواحي انتهـايي شـبيه  هخطاي ب

و  شدن نمونهگلوييتواند ناشي از علت اين امر مي. باشددرصد مي

با توجه بـه تغييرشـكل   . باشداي صفحهحالت خارج شدن تنش از 

  بعــدي شــدن وضــعيت تــنش و ، سـه نمونــه شـديد ناحيــه ميــاني 

هاي پلاستيك زياد، دوري از اين اختلاف، به نظر غيرممكن كرنش

خـوبي  دهـي بـه  ذكر است كه معيار آسيب حد شـكل لازم به .است

افـت خـواص در مـاده و در نتيجـه     اسـت از لحـاظ كمـي    توانسته 

بينـي  كاهش نيرو در مراحل انتهايي را مطابق با نتايج تجربي پيش

  .نمايد

  

  
 ايشآزم و تجربي جايي عدديهجاب -نمودارهاي نيرو: )7(شكل 

  .نمونه استاندارد كشش
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  كشش نمونه شياردار ايشآزم-3-2

و طـول   4/0به عرض  شياري، نمونه استاندارد كشش انتخاب شده

، مـدل  8 شكل .گرددآن ايجاد ميلبه كناري متر در وسط ميلي 3

خاطر تقـارن،  به. دهدرا نشان مينمونه شياردار نصف اجزاء محدود 

  .گـردد شده و شـرايط تقـارن اعمـال مـي    سازي هندسه مدلنصف 

هـاي  بندي، المـان المان،براي دليل ضخامت كم نمونهچنين، بههم

در اطراف  نيز دليل تمركز تنشبه.شوندانتخاب مياي تنش صفحه

  هاي زيـادتري در مقايسـه بـا سـاير نـواحي اسـتفاده       شيار از المان

  .  گرددمي
  

  
  .نمونه شياردارنصف مدل اجزاء محدود  :)8( شكل

  

رشد ترك و شـروع  مراحل ، مقايسه نتايج عددي و تجربي 9شكل 

 .كشـش نمونـه شـياردار را نشـان مـي دهـد       ايششكست در آزم ـ

دهـي  ، نمودار آسيب حـد شـكل  دهدنشان ميگونه كه شكل ناهم

  توانســته جهــت طــولي رشــد تــرك را منطبــق بــر نتــايج عملــي  

هاي نمونـه  وجود آمده در لبهبيني نمايد ولي از لحاظ زاويه بهپيش

هـاي عـددي و   بينيگسيخته شده، تطابق مناسبي بين نتايج پيش

 .  مشاهدات تجربي وجود ندارد

عـددي و  جـايي  هجاب -هاي نيرومقايسه نمودار، 10چنين شكل هم

مطـابق  . دهـد در آزمايش كشش نمونه شياردار را نشان مي تجربي

با دقت FLDبيني معيار آسيب شكل، نمودار عددي حاصل از پيش

و ايـن دو نمـودار   مناسبي توانسته نمـودار تجربـي را دنبـال كنـد     

بينـي  پـيش  معيـار فـوق  در نتيجـه  . باشـند ميداراي تطابق خوبي 

و  درسـتي افـت خـواص مـاده    بهه، نمودارائه آزمون مناسبي از اين 

ي حـداكثر خطـا   ايشدر اين آزم ـ.كندبيني ميرا پيش كاهش نيرو

  كـه قابـل قبـول   اسـت  درصـد   6حدوددر  در ناحيه پلاستيكنيرو

  .باشدمي

  
 ايشجايي تجربي و عددي آزمهجاب - نمودارهاي نيرو :)10(شكل 

  .كشش نمونه شياردار
  

  داركافكشش نمونه شايش آزم -3-3

 4و  2ابعـاد  ي بـه  كافنمونه استاندارد كشـش انتخـاب شـده و ش ـ   

، مـدل  11شـكل  . گـردد آن ايجاد ميلبه كناري متر در وسط ميلي

خـاطر  بـه . دهـد دار را نشـان مـي  كافنمونه ش ـنصف اجزاء محدود 

  ،بنـدي شـبكه بـراي  ه و دي ـسـازي گرد تقارن، نصف هندسـه مـدل  

در ، نيز دليل تمركز تنشبه .شونداي انتخاب ميتنش صفحه اجزاء

  .  گرددزيادتري استفاده مي اجزاءاطراف شكاف از 
  

.تجربي) عددي و ب) نتايج رشد ترك و شروع شكست در آزمايش كشش نمونه شياردار، الفمقايسه ): 9(شكل 
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  .دارنمونه شكافنصف مدل اجزاء محدود  :)11(شكل 

  

، مقايسه نتايج عددي و تجربي رشـد تـرك و شـروع    12شكل      

  . دهــدكشــش نمونـه شـياردار را نشــان مـي    ايششكسـت در آزم ـ 

دهـي  حـد شـكل  ، نمودار آسـيب  كندگونه كه شكل بيان ميهمان

  توانســته جهــت طــولي رشــد تــرك را منطبــق بــر نتــايج عملــي  

هـاي نمونـه   وجود آمده در لبـه و از لحاظ زاويه به هدوبيني نمپيش

، تطابق مناسبي بين نتـايج عـددي و مشـاهدات    نيز گسيخته شده

  .   تجربي وجود دارد
  

  .تجربي) عددي و ب) دار، الفكشش نمونه شكاف ايشمقايسه نتايج رشد ترك و شروع شكست در آزم :)12(شكل 
  

  

 ـ -، مقايسـه نمـودار نيـرو   13چنين شكل هم جـايي عـددي و   هجاب

  . دهدتجربي را نشان مي

  

جايي تجربي و عددي آزمايش هجاب -نمودارهاي نيرو :)13(شكل 

  .داركشش نمونه شكاف

  

سـازي  كه از شكل مشخص است، نمودار حاصل از شـبيه چنان     

عددي با نمودار تجربي تفـاوت كلـي داشـته و معيـار آسـيب حـد       

رفتار مـاده   ها نتوانسته است كهايشدهي بر خلاف ديگر آزمشكل

نيروي كشش در آزمون حداكثر مقدار . بيني نمايدپيشخوبي را به

 2810 هـاي عـددي برابـر بـا    بينـي پيش نيوتن و در 2728تجربي 

ولي دهد، را نشان ميدرصد  3باشدكه خطايي در حدود نيوتن مي

نمـوده و  اين معيار نتوانسته نمودار تجربـي را دنبـال    ،با اين وجود

 مسئلهعلت . كند بينيحالت واقعي شكست قطعه را پيشزودتر از 

  ايشدر ايـن آزم ـ هـاي قبلـي،   ايشبرخلاف آزم ـفوق اين است كه 

زيـاد و  تحت خمـش   قطعه، دارنمونه شكاف علت شكل هندسيبه

از شديداً xyτوxσ،yσاي تنشهمؤلفهاي قرار گرفته، قابل توجه

مثبت صورت همواره بهها مقدار منفي تا مثبت تغيير كرده و تنش

  . دنباشو كششي نمي
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1393، زمستان 4

ين مواردي تنهـا
 از ميزان نيروي

ايگونـه شرايط به
سـازي بـاشـبيه 
و بـدون 16ـكل   

مچنـين فرآينــد
 لوله كاملاً ثابـت

.شـود مـي  عمال
  . ت

 

ر ارزيـابي نتـايج
سازي انجامشبيه

جهيـزات توليـد

شار 
ف

)
كال

پاس
مگا

(
 

4، شماره 10 جلد

در چني .واهد بود
F بتواند تخميني

  .ارائه دهدرا 

شيند، است در فر
ش بنابراين.  بيفتد
مطـابق شـيشي 

هم. گيـرد ام مـي 
، سمت چپشده

مت راست لوله ا
متر استميلي 5/4

  .سير بارگذاري

منظـورعددي، به
طابق با شرايط ش

و تج ابـزار  ،ه قالب

 )مترميلي(ي 

،)هاي مواد و سازه

خوجربي متفاوت 
FLDعيار آسيب 

ده توسط قطعه ر

  .xy)ج

يج ترك و شكس
ه شكست اتفاق

افزايير بارگذاري
انجــا، ه كنترلـي   

نظر گرفته شدره 
حوري تنها از سم

5 تغذيه محوري 

مس :)16(شكل 

هاي عسازيشبيه
تجربي مط ايشزم
تصوير مجموعه 1

تغذيه محوري

رفتار مكانيكي(فضا

تجنتايج با  حاصل
مكن است كه مع

تحمل شدحداكثر

x، ب(yج و

بيني نتاپيش راي
شود كهتخاب مي

نظر گرفتن مسير
سـتفاده از صـفحه

طرفهصورت يكه
محو تغذيه رديده

حداكثر مقدار اين

پس از انجام ش  
بيني شده، آزيش
17شكل . گيردي

لنامه مكانيك هواف

نابراين
   آمــده

  بـا  ي يا
 نتـايج 

حا
مم
حد

 

)، الفتنشهاي

يـروي
 داخل

نصف ،
شكل را

  
د

وجـود  
حسـب
ــد   . باش

بر
انت
در
اس
به
گر
حد

  

  

  
پي

مي

فصلن                  

بن. نداش داده شده
دســتهبــ يششــ
هـاآزمـون در را 
و بيني كنديش

كانتوره:)14(كل

  كل
عمال همزمـان ني
شكل دادن آن در

،15شكل . باشدي
ش Tرمينگ لوله

اء محدود فرآيند
  .كل

.گـردد زي مـي
شـار سـيال بـر ح

ــدي ــي فراين بم

                       

نمايش 14شكل 
كشهــاي حالــت 

ده و افـت نيـرو
پي ناشي از خمش

شك

شك T ينگ لوله
T شكل، شامل اع

لوله و ش نل درو
شكل مي Tطعات 

هيدروفر فرايندد 

دسه و مدل اجز
شك Tمينگ لوله

سـاندسـه مـدل
نمودار فش( ذاري

ــاي ــرين پارامتره

                      

در مذكور تنش
ازكــه  FLDيب

رفتـار مـادقت 
ن فشاري -ششي

روفرميندهي يند
Tروفرمينگ لوله 

لوله و فشار سيال
منظور توليد قطه

دل اجزاء محدود
  . هد

هندنصف  :)15( ل
هيدروفرم

 تقارن، نصف هن
و مسير بارگذ رلي

ــم) ــوري ــاز مه ت

70           

كانتورهاي ت
معيــار آســي

تواند بهنمي
هاي كشتنش

  
  

  

فراي -3-4
هيدر فرايند

محوري به ل
يك قالب به
هندسه و مد

دهنشان مي
  

شكل

خاطربه     
صفحه كنتر
ــه محــ تغذي
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متري نيـزميلي 
خروجـي شـروع
محور لوله انتشار
ابق مناسـبي بـا

  .آيدي

  .شكل 

.   كشش عميق

                      

5/4سبتاً كوچك 
ز لوله در ناحيه خ

در جهت م وده و
تطـا FLDسـيب   

 موفق بيرون مي

T  فرمينگ لوله

  .تجربي 

ء محدود فرآيند

                     

غذيه محوري نس
ترك از مركز. يد

رگذاري رشد نمو
بيني معيـار آسش

ه و از اين آزمون

يند هيدرواش فر

)عددي و ب) ف

چهارم مدل اجزا

                     

نترلي، حتي با تغ
آوجود ميرك به

با افزايش بار ،شده
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