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 دهی ورق بررسی تجربی و عددی منحنی حد شکل

 0606م وآلومینی

 1رسول صفدریان
 دانشكده فنی مهندسی

 دانشگاه صنعتی خاتم الانبياء بهبهان
  (6/11/1031تاریخ پذیرش: ؛ 03/6/1031)تاریخ دریافت: 

 چکیده
دليل نسبت استحكام به وزن بالایی که دارد کاربردهای زیادی در صنایع مختلف از جمله صنعت خودروسازی و هب 1613م وورق آلوميني 

دهی یك روش مفيد برای شناسایی کند. نمودار حد شكلهواپيماسازی دارد و از این طریق به کاهش مصرف سوخت و کاهش آلودگی هوا کمك می

دهی مستلزم صرف زمان و هزینه است، های تجربی برای محاسبه منحنی حد شكلکه انجام آزمایشیایباشد. از آنجهای فلزی میشكل پذیری ورق

سازی عددی از شود. برای انجام شبيهارائه می 1613م و( ورق آلومينيFLDدهی )بينی منحنی حد شكلدر این تحقيق دو معيار عددی برای پيش

شود افزار آباکوس میدهی پس از محاسبه پارامترهای آن وارد نرمبينی منحنی حد شكلشود و معيارهای عددی پيشستفاده میافزار آباکوس انرم

شده در این تخقيق، معيار شكست نرم و بينی کرد. معيارهای عددی استفادهرا پيش 1613م ودهی آلومينيتا از این طریق بتوان منحنی حد شكل

دهی های حد شكلها با نتایج تجربی مقایسه شد. روش براگارد برای خواندن کرنشبينی آنباشد که نتایج پيشدهی میلمعيار منحنی حد شك

تر است. نتایج خوانند، دقيقدهی را از منطقه نزدیك پارگی میهای حد شكلها که کرنشتجربی استفاده شد. این روش نسبت به سایر روش

برخوردار است.  1613م ودهی ورق آلومينيبينی منحنی حد شكلمعيار عددی شكست نرم از دقت بهتری برای پيشدهد که مقایسه نشان می

جایی سنبه با نتایج تجربی مقایسه شد که نتایج عددی از نزدیكی خوبی با تجربی هجاب –بينی نمودار نيرواین، نتایج عددی در زمينه پيش برعلاوه

 برخوردارند.
 

 شكست نرم، روش اجزای محدود، معيار دهی، منحنی حد شكل1613م وآلوميني :دیكلی هایواژه
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ABSTRACT 

Because of high strength to weight ratio, 6061 aluminum has many applications in different industries like automotive 

and aerospace industries and can help to reduction of fuel consumption. Forming limit diagram (FLD) is a useful 

method for sheet metal formability identification. Whereas calculation of forming limit diagram by experimental tests 

is expensive and time consumption, in the present research two numerical criteria is presented for forming limit 

diagram calculation of 6061 aluminum. Numerical simulation is done by Abaqus software. Numerical criteria of FLD 

prediction are imported to the Abaqus software to predict the forming limit diagram of 6061 aluminum. Bragard 

method was used for calculation of experimental forming limit diagram. This method is more accurate than other 

methods which read forming limit strains from the elements which are near the fracture zoon. Numerical criteria are 

ductile fracture and FLD criteria which their prediction was compared with experimental forming limit diagram. 

Results show that ductile fracture criterion has more accuracy for forming limit diagram prediction of 6061 aluminum. 

Moreover, numerical results of punch’s force-displacement were compared with experimental results. Results show 

that numerical results have a good agreement with experiment.  
 

Keywords: 6061 Aluminum, Forming Limit Diagram, Ductile Fracture Criterion, Finite Element Method 
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 مقدمه -1

دليل نسبت استحكام به وزن بالایی که هم بوآلياژهای آلوميني

دارند کاربردهای زیادی در صنایع حمل و نقل از جمله صنعت 

خودروسازی و هواپيماسازی دارند و از این طریق به کاهش 

م وکنند. آلومينيکاهش آلودگی هوا کمك میمصرف سوخت و 

که  استم وژهای آلومينيیكی از پرکاربردترین آليا ،1613

     سازی و خودروسازی و هواپيماسازی در کشتیبر صنایع علاوه

که اکثراً آلياژ شود. از آنجاییسازی استفاده میدوچرخه

دهی فلزات یندهای شكلصورت ورق در فرآهم بوآلوميني

آن از اهميت خاصی  پذیریشكلشود، بررسی تفاده میاس

عنوان معياری برای ههایی که ببرخوردار است. یكی از آزمون

، منحنی حد شودمیورق استفاده  پذیریشكلشناسایی 

ی فلزی که در فرآیندهای هاورقکه برای  باشدمی 3دهیشكل

شوند کاربرد دارد. بر این اساس در استفاده می دهیشكل

    1613م وورق آلوميني دهیشكلتحقيق حاضر منحنی حد 

 گيرد. تجربی و عددی مورد بررسی قرار میصورت هب

ورق یك نقش اساسی در طراحی  پذیریشكلتخمين     

    های فلزی ورق پذیریشكلورق دارد.  دهیشكلفرآیندهای 

 هاورق پذیریشكل. شودمیشدن محدود وسيله پدیده گلوییهب

ز [ و پس ا3] 2بار با استفاده از روش تجربی کلر و بكوفناولين

 دهیشكلبينی حد [ برای پيش2] 1وسيله گودوینهآن ب

بررسی شد و پس از آن در صنایع مختلف مورد استفاده قرار 

وجود دارد:  دهیشكلگرفت. سه روش برای تعيين نمودار حد 

 دهیشكلروش تحليلی، روش تجربی و روش عددی. حد 

 دهیشكلی اصلی حد هاکرنشصورت هب ی فلزی عموماًهاورق

شدن بيان تحت شرایط مختلف بارگذاری قبل از شروع گلویی

. روش تجربی شودمیناميده  دهیشكلو نمودار حد  شودمی

ی فلزی هاورقمستلزم این است که  دهیشكلتعيين حد 

تحت مسيرهای کرنش مختلف قرار گيرند. برای این کار 

یی با پهنای متفاوت اما طول یكسان تحت آزمون هاورق

که یك آزمون تغيير شكل خارج از  دهیشكلمنحنی حد 

[. از 1] گيرندقرار می، با یك سنبه کروی است 4 صفحه

با استفاده از روش  دهیشكلمنحنی حد که تعيين آنجایی

تجربی مستلزم صرف زمان و هزینه زیادی است، تحقيقات 

ی هاروشبا  دهیشكلمنحنی حد بينی زیادی برای پيش

                                                           
1- Forming Limit Diagram 

2  - Keeler and Backofen 

3- Goodwin 

4- Out of Plane 

با استفاده از  دهیشكلمنحنی حد  بينیتئوری انجام شد. پيش

[ 5]  1[ و هيل4] 5بار توسط سویفتی تئوری اولينهاروش

بعد از آن مارسينياک و ی ارائه شد. اتحت شرایط تنش صفحه

[ یك معيار براساس وجود یك ناهمگنی در 1] 8کوچينسكی

)نسبت ضخامت  fورق ارائه کردند که این ناهمگنی با فاکتور 

قسمت نازک به ضخيم( معرفی شد. آنها یك روش عددی برای 

 ورق گسترش دادند. دهیشكلبينی حد پيش

عددی گير تجربی یك روش های وقتروشموازات هب   

در کامپيوتر گسترش پيدا کرد. در سال  سازیشبيهبراساس 

[ تاثير یك شيار را روی حد 8] 7ناراشيما و واگونر 3333

ای با استفاده از روش در شرایط کشش صفحه دهیشكل

   اجزای محدود بررسی کردند و نتایج آن را با مدل 

کوچينسكی مقایسه کردند. این تحقيق نشان داد -مارسينياک

کشش دو محوری ورق، گرادیان  سازیشبيهکه در حين 

که ناگهان این  تا یابدمیافزایش  هانمونهدر  هاکرنش

افتد شدن اتفاق میایی که گلوییی بزرگی در محدودههاکرنش

ارائه [ سه معيار متفاوت 8ایجاد شود. ناراشيما و واگونر ]

( 1Rتغييرات نرخ کرنش بيشينه ) معياری براساس -3کردند: 

 -1( 2Rمعياری براساس تغييرات نرخ کرنش کمينه ) -2

( بين منطقه 3Rمعياری براساس تغييرات نرخ کرنش موثر )

 ,R1≥4ها نشان داد وقتیشده و منطقه سالم. نتایج آنگلویی

≥10, 2R  43≤وR   3افتاد. برونشدن اتفاق خواهد گلویی 

شدگی شتاب که نازک[ پيشنهاد کرد که ماده در زمانی7]

. این پدیده توسط کندمیشدن گيرد شروع به گلوییمی

نویسندگان متفاوتی که با استفاده از روش عددی و اجزای 

[. 3] را تعيين کردند، دنبال شد دهیشكلمنحنی حد محدود 

تعدادی روش  [ در تحقيقی کارایی36صفدریان و همكارن ]

ی ترکيبی بررسی هاورق دهیشكلبينی حد عددی را در پيش

شدگی از کردند و نتيجه گرفتند که معيار مشتق دوم نازک

ی ترکيبی هاورق دهیشكلبينی حد دقت خوبی برای پيش

[ از تعدادی روش 33و همكاران ] 36برخوردار است. ماموسی

ی ترکيبی هاورق دهیشكلبينی منحنی حد عددی برای پيش

، کرنش ضخامت و شدگیاستفاده کردند. مشتق دوم نازک

   کرنش معادل پلاستيك معيارهای عددی بودند که برای 

                                                           
5 - Swift 

6 - Hill 

7 - Marciniak and Kuczynski 

8 - Narasimhan and Wagoner 

9 - Brun 

10 - Mamusi 

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 83                                                                                1613دهی ورق آلومينيوم بررسی تجربی و عددی منحنی حد شكل

ورق ترکيبی استفاده شد.  دهیشكلبينی منحنی حد پيش

مقایسه نتایج عددی و تجربی نشان داد که معيارهای عددی از 

برخوردار هستند.  دهیشكلبينی حد خوبی برای پيشدقت 

[ از دو معيار عددی مشتق دوم 32] و همكاران 3کرجيبانی

بينی منحنی حد شدگی و معيار کرنش بيشينه برای پيشنازک

م و فولاد استفاده کردند. وی دولایه آلومينيهاورق دهیشكل

ی عددی از نزدیكی هاروشکه  دهدمینتایج این تحقيق نشان 

  جوانرودی و دروگر برخوردار هستند.خوبی با نتایج تجربی 

[ در تحقيقی به بررسی عددی و تجربی محنی حد 31]

م پرداختند. در وو ورق تيتاني 1613م وورق آلوميني دهیشكل

این تحقيق از فرایند کشش عميق هيدروفورمينگ برای 

ی ذکرشده استفاده شد. هاورق دهیشكلبررسی منحنی حد 

وسيله موسسه کشش هادشده بپيشنه دهیشكلاز منحنی حد 

افزار اجزای ( در نرمNADDRGعميق آمریكای شمالی )

استفاده  دهیشكلبينی منحنی حد محدود آباکوس برای پيش

 شد.

م وورق آلومينيی  دهیی شیكل در تحقيق حاضر منحنیی حید       

   صییورت تجربییی مییورد بررسییی قییرار مییی گيییرد. از  هبیی 1613

بیر و مسیتلزم صیرف    تجربی زمانهای که انجام آزمایشییآنجا

بينیی منحنیی   هزینه زیادی است، دو روش عددی بیرای پیيش  

معيار عیددی شكسیت نیرم بیرای     . شودمیارائه  دهیشكلحد 

    بينیی منحنیی حید    بیار در تحقيیق حاضیر جهیت پیيش     اولیين 

ی عیددی در  هیا روشنتیایج  شیود.  می دهی ورق استفاده شكل

با  1613م وورق آلوميني دهیشكلبينی منحنی حد مورد پيش

تا معيار عیددی مناسیا انتخیاب     شودمینتایج تجربی مقایسه 

 دهیی شكلی حد هاکرنشبرای محاسبه  2براگاردشود. از روش 

. نتیایج عیددی حاصیل از    شیود میی  ی تجربی اسیتفاده هانمونه

      بينییی منحنییی اجییزای محییدود در مییورد پییيش  سییازیشییبيه

بیا نتیایج تجربیی مقایسیه      دهیی شیكل جایی فرآیند هجاب -نيرو

 .شودمی

 

 های تجربیآزمایش -2

م نياز به یك وی آلومينيهاورق پذیریشكلبرای بررسی ميزان 

. این قالا براساس استاندارد هكیر بیرای   باشدمیقالا استاندار 

بیا اسیتفاده از    1613م وورق آلوميني پذیریشكلبررسی ميزان 

 ( در لحظیه پیارگی،  LDHدهیی ) ارتفیاع شیكل  ميیزان  آزمون 

 (.1ساخته شد )شكل 
                                                           
1 - Karajibani 

2 - Bragard 

تین   35روی یك دستگاه کشیش   2 این قالا مطابق شكل    

گيری نصا شد. این دستگاه مجهز به نيروسنج و سيستم اندازه

جیایی را  هجاب –و نمودار نيرو باشدمیهای پرس جایی فكهجاب

تیوان مشیاهده کیرد. در    صورت همزمان در حين آزمایش میهب

 شیود میی که نمونه دچار پیارگی  ، وقتیهانمونه دهیشكلزمان 

. از ایین اصیل بیرای    کندمیباره افت پيدا یك دهیشكلنيروی 

و وقتیی نمیودار    شیود میی استفاده  LDHکردن آزمون متوقف

    و نمیودار   شیود میآزمون متوقف  کندمیباره افت پيدا نيرو یك

اطلاعیاتی ماننید حیداکثر نيیرو و      ،همچنیين  جابجایی و -نيرو

. نتیایج  شیود میی گی ذخيره ثر ارتفاع کشش در لحظه پارحداک

ها شامل موقعيت پیارگی و حیداکثر ارتفیاع کشیش     این آزمون

هایی که با همين شرایط انجیام  سازیشبيهکه با نتایج  باشدمی

 .شودمیمقایسه  شودمی

نيیاز اسیت کیه     دهیی حید شیكل  هیای  برای انجیام آزمیون      

ورق  نمونیه  8های ورق قبل از انجام آزمون آماده شیوند.  نمونه

با طول یكسیان   [34] 1طبق استاندارد هسك 1613م وآلوميني

برای انجیام   3های متفاوت مطابق شكل متر و عرضميلی 385

آمیاده شیدند. علیت اسیتفاده از هندسیه       دهیحد شكل آزمون

جلیوگيری از   ،)اسیتاندارد هسیك(  شده در این شكل دادهنشان

قبییل از باشیید. هییا در محییل ترمییز کشییش میییشكسییت نمونییه

هییا بییا اسییتفاده از دسییتگاه حییك  دهییی سییطو نمونییه شییكل

بندی شدند تا بتوان کیرنش  هایی شبكهالكتروشيميایی با دایره

گيیری و وارد منحنیی حید    ها را پس از تغيير شكل اندازهنمونه

 دهی نمود.شكل

 

 
قالا استاندارد هكر برای بررسی ميزان  :(1شکل )

  .پذیریشكل
                                                           
3 - Hasek 
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دستگاه مورد استفاده برای انجام آزمون حد  :(2شکل )

 .دهیشكل
 

هایی که در معرض تغيير شكل هستند پس از فرآینید  دایره    

آیند و برحسا موقعيیت در یكیی از سیه    به شكل بيضی در می

گيرنید.  ناحيه ایمن، ناحيه گلیویی و ناحيیه شكسیت قیرار میی     

ی حقيقیی  هیا کیرنش ی اصلی در صفحه ورق براساس هاکرنش

گيیری  ی حقيقی کمينه و بيشينه بیا انیدازه  هاکرنشبيان شد. 

هیا و مقایسیه آن بیا قطیر     ( بيضیی a( و بزرگ )bقطر کوچك )

 .[35] شودگيری می( با استفاده از روابط زیر اندازه0dاوليه )

(3) 
εmajor = ln (

a

d0
) , εminor = ln(

b

d0
) 

اجییزای محییدود  سییازیشییبيهکییه بییرای انجییام از آنجییایی    

نياز بیه خیوام مكیانيكی آن     1613م وورق آلوميني دهیشكل

انجیام   ASTM-E8، آزمون کششی مطابق استاندارد باشدمی

 کرنش این نوع ورق استخراج شود. شیكل  -شد تا منحنی تنش

کرنش مهندسی حاصیل از آزمیون کشیش را     -منحنی تنش 4

        افییزار بییه کییه بییرای اسییتفاده از آن در نییرم  دهییدمییینشییان 

 کرنش حقيقی تبدیل شد. -تنش

 

 سازی عددی فرآیندشبیه -3

 31/1افزار اجزای محدود آباکوس سازی از نرمانجام شبيهبرای 

سیازی براسیاس   استفاده شد. مدل مورد اسیتفاده بیرای شیبيه   

شد. سنبه، قالیا و ورقگيیر    سازیمدل 3هكرآزمایش استاندارد 

صورت صلا مدل شدند ولیی ورق  هدليل تغيير شكل ناچيز ببه

   دل می  ،5سیازی شید. شیكل    پیذیر میدل  صورت تغيير شیكل هب

                                                           
1- Hecker 

 دهد. از المان پوسته چهارگرهافزار را نشان میشده در نرمآماده

(S4R برای میش )   کیه در  ییاز آنجیا  .بنیدی ورق اسیتفاده شید

های تجربی بیين ورق و سیطو سینبه از روانكیار رو ین      آزمون

استفاده شد، تماس بين ورق و سنبه بدون اصیطكاک و تمیاس   

 گرفته شد. درنظر 35/6سایر سطوح با ضریا اصطكاک 
 

 

برای آزمون  1613م وآلومينيی هاورقهای نمونه (:3شکل )

 .دهیحد شكل

 

 

م وکرنش مهندسی ورق آلوميني -منحنی تنش (:4شکل )

1613. 

25mm 50mm 75mm 

100mm 

150mm 

125mm 

175mm 
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 .افزار آباکوسشده در نرممدل طراحی (:5شکل )
 

 در حين فرایند ثابت بود و سنبه با سرعت قالا    

mm/s3666 کند تا ورق را شكل سمت پایين حرکت میبه

بودن فرآیند استاتيكدهد. این سرعت براساس شرط شبه

ارائه شده  [36] انتخاب شده است که جزئيات آن در مرجع

 1613م وورق آلوميني دهیشكلاست. برای بررسی عددی حد 

ی این منظور استفاده شد که در ادامه از دو روش عددی برا

 .شودمیتوضيو داده 

 

 ورق دهیشکلبینی حد معیارهای عددی پیش -4

از دو  1613م وورق آلومينيی  دهیشكلبرای بررسی عددی حد 

ی هیا روشروش عددی برای این منظور استفاده شد. نتایج این 

تیا روش   شیود میعددی با نتایج تجربی تحقيق حاضر مقایسه 

شناسیایی   دهیی شیكل بينی منحنیی حید   تر برای پيشمناسا

و معيیار شكسیت    FLDcrt3شود. این دو معيار عددی، معيیار  

 .شودمیباشند که در ادامه توضيو داده نرم می

 

   FLDcrtمعیار  -4-1

توانید تیا قبیل از    ای که یك ورق فلیزی میی  ی بيشينههاکرنش

ی حید  هیا کیرنش عنیوان  هشدن تحمیل کنید را بی   شروع گلویی

یك منحنی  دهیمنحنی حد شكلگيرند. دهی درنظر میشكل

ی اصلی اسیت.  هاکرنشدهی در فضای ی حد شكلهاکرنشاز 

افزار آباکوس در نرم FLDcrtشدن براساس معيار شروع گلویی

 FLDωشیود. متغيیر   بيیان میی   FLDω 1=با استفاده از شرط 
صیورت نسیبت   هباشد و بی میتابعی از حالت تغيير شكل کنونی 

منحنیی  ، به کرنش بيشينه حید روی  1𝜀کرنش بيشينه کنونی، 

، تعرییف  2𝜀در مقیدار کنیونی کیرنش کمينیه،      دهیی حد شكل

آبیاکوس  افیزار  را در نرم FLDωنحوه محاسبه  6شود. شكل می

 دهد.نشان می

                                                           
1- Forming Limit Diagram (FLD) Criterion 

 
معيار دهی و نحوه محاسبه منحنی حد شكل (:6شکل )

 .[31در آباکوس ] شدنگلویی
 

م وتجربی ورق آلومينيدهی منحنی حد شكلدر این تحقيق     

افییزار آبییاکوس وارد بییه نییرم FLDcrtعنییوان معيییار هبیی 1613

     سیازی، اولیين المیانی کیه     شود. پس از پایان ییافتن شیبيه  می

=1 FLDωشییدن از آن شییروع عنییوان المییانی کییه گلییوییه، بیی

و کیرنش بيشیينه و کمينیه آن     شیود شود درنظر گرفته میمی

درنظیر گرفتیه    دهیای از منحنی حد شكلعنوان نقطههالمان ب

شده تكرار سازیشبيه یهانمونهشود. این مراحل برای تمام می

عیددی اسیتخراج    دهیی شكلتا تمام نقاط منحنی حد  شودمی

 شود. 

 

 2(DFCcrtمعیار شکست نرم ) -4-2

های رشد و بهم پيوستن حفرهخاطر تر بهشكست مواد نرم بيش

افتید. ایین میدل فیرض     ميكروسكوپی موجود در ماده اتفاق می

ε̅Dکند که کرنش پلاسیتيك معیادل در شیروع شكسیت،     می
pl ،

 باشید و نرخ کیرنش پلاسیتيك میی    1تابعی از تنش سه محوری

[31]. 

(2) ε̅D
pl
(η, ε̇

pl
)  

ε̇محوری و تنش سه η ،که   
pl

نرخ کرنش پلاستيك معیادل    

 دهید کیه  این معيار وقتی شروع شكست را نشان میی  باشد.می

[31]: 

(1) 
ωD = ∫

dε
pl

ε̅D
pl
(η, ε̇

pl
)
= 1 

 صورت زیر محاسبه نمود:هتوان بمحوری را میتنش سه   

(4) 
η =

σm
σVM

=

1
3
(σ1 + σ2 + σ3)

√1 2⁄ [(σ1 − σ2)
2 + (σ1 − σ3)

2 + (σ2 − σ3)
2]

 

                                                           
2- Ductile Fracture Criterion 

3- Stress Triaxiality 

1

2

B 

A 

1

1

A

FLD B
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، σ 1تینش معیادل فیون ميیزز و      σVM، ميانگينتنش  mσ ،که

2σ ،3σ با درنظرگرفتن فرض تینش   باشند.های اصلی میتنش

تیوان بیا اسیتفاده از کیرنش     را می 2σو  3σ ،1 σ = 6 ایصفحه

( تجربی محاسبه نمود. نسبت 2𝜀( و کرنش کمينه )1𝜀بيشينه )

و  σ 1 ، بیه تینش حقيقیی بيشیينه،    2σتنش حقيقیی کمينیه،   

، به کیرنش حقيقیی   2𝜀همچنين نسبت کرنش حقيقی کمينه، 

 :شودروابط زیر تعریف می با استفاده از 1𝜀 بيشينه،

(5)    
α =

σ2
σ1

 

(1) 
β =

ε2
ε1

 

، با درنظرگرفتن قانون جریان و (1) و (5)با استفاده از معادلات 

 βو  αفرض ناهمسانگردی نرمال برای ورق فلزی، ارتباط بیين  

 :[38] آیددست میهبا استفاده از رابطه زیر ب

(8) 
α =

(1 + r)β + r

1 + r + rβ
 

صورت تابعی ه، بσبا استفاده از تئوری پلاستيسيته تنش موثر، 

از اجزای تنسور تینش و تعیدادی از پارامترهیای میاده تعرییف      

شود. بیرای میواد بیا ناهمسیانگردی نرمیال، تینش میوثر را        می

 صورت زیر تعریف کرد:ههای اصلی بتوان با استفاده از تنشمی

(7) σ = √σ1
2 + σ2

2 −
2r

1 + r
σ1σ2 

بيیان   αو  3σتوان با معادله زیر نيز برحسیا  این ارتباط را می

 کرد:
(3) 

σ = σ1ψ(α) ⇒ σ1 =
σ

ψ(α)
 

تیوان بیا   باشید و میی  تابعی از پارامترهای میاده میی   ψ(α) که

 رابطه زیر آن را محاسبه نمود:

(36) ψ = √1 + α2 −
2r

1 + r
α 

α،  ی بيشیينه و کمينیه   هیا کرنشو با استفاده از  (8)از معادله

شیود. ارتبیاط بیين    دهی تجربی، محاسبه میمنحنی حد شكل

 صورت زیر نوشت:هتوان بتنش موثر و کرنش موثر را می

(33) 
σ = σ(ε)  

بين تنش و کیرنش  دهنده ارتباط ترین روابط نشانیكی از رایج

 باشد:موثر، رابطه هولومون می

(32) 
σ = kε

n
 

k  وn های ماده هستند.ثابت   (31)با استفاده از معادله 

 قابل محاسبه است:

(31) ε =
2

√3
√ε1

2 + ε2
2 + ε1ε2 

    ترتيییا کییرنش بيشییينه و کمينییه هبیی 2𝜀و  1𝜀در اییین معادلییه 

ورق  دهیشكلهای تجربی منحنی حد باشند که از آزمایشمی

 (36)آیند. با جایگذاری معیادلات  دست میهب 1613م وآلوميني

بییا   2σشیود. سیپس   محاسیبه میی   1σ، (3)در معادلیه   (32)و 

و شیرط   1σ  ،2σشیود. بیا اسیتفاده از    محاسبه میی  (5)معادله 

( محاسییبه 4بیا معادلیه )   محیوری ای، تینش سییه تینش صیفحه  

افیزار آبیاکوس، دو   بیه نیرم   DFCcrtشود. برای واردکردن می

باشید کیه   پارامتر تنش سه محوری و کرنش شكست نيیاز میی  

شیروع  کرنش شكست در واقع کرنش معادل شكست در لحظه 

باشید. کیرنش معیادل شكسیت در لحظیه شیروع       شكست میی 

εشكست، 
pl محاسیبه   (31)توان بیا اسیتفاده از معادلیه    را می

ωDکییرد. اولییين المییانی کییه   =      عنییوان المییانی کییه  ه، بیی1

شیود و کیرنش   شیود، انتخیاب میی   شدن از آن آ یاز میی  گلویی

شیود.  دهی میبيشينه و کمينه آن المان وارد نمودار حد شكل

شیود تیا منحنیی حید     تكیرار میی   هیا نمونهاین روند برای تمام 

 دست آید.هدهی با استفاده از این روش بشكل
 
 

 و بحث نتایجگذاری صحه -5

            این قسمت به مقایسه تجربی و عددی منحنی در 

دهی تجربی و جابجایی سنبه و مقایسه منحنی حد شكل -نيرو

 عددی پرداخته شده است.
 

جابجرایی   -نیررو مقایسه تجربی و عددی منحنی  -5-1

 سنبه

ی تجربی را پس از آزمون هانمونهموقعيت شكست در  7شكل 

دليل استفاده از روانكیار رو ین   ه. بدهدمینشان  دهیشكلحد 

در تماس بين سنبه و ورق، ورق در محل تماس با سنبه دچیار  

کشيدگی شده و نيروی مقاوم اصطكاک وجود ندارد تیا از ایین   

از  هیا نمونیه افظت کند. بنابراین تمام منطقه در برابر پارگی مح

      انیید. منحنییی منطقییه نزدیییك راس گنبیید دچییار پییارگی شییده

هیای تجربیی و نتیایج    شده از آزمایشجایی استخراجهجاب -نيرو

یی بیا ابعیاد متفیاوت    هیا نمونیه بیرای   8ها در شكل سازیشبيه

از  سیازی شیبيه کیه نتیایج    دهدمیاند. نتایج نشان مقایسه شده
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 دهید مینزدیكی خوبی با نتایج تجربی برخوردارند. نتایج نشان 

جیایی تجربیی و عیددی افیزایش پيیدا      هجابی  -که منحنی نيرو

کیه منحنیی نيیرو    رسد. زمیانی مقدار حداکثری میتا به کندمی

 . شودمی، نمونه دچار شكست یابدمیباره کاهش یك
 

 

 

 

 
پس از آزمون  1613م وآلومينيی هاورقهای مونهن (:7شکل )

 .دهیحد شكل

 

 تجربی و عددی دهیشکلمقایسه منحنی حد  -5-2

[ 37] براگیارد تجربی با استفاده از روش  دهیشكلمنحنی حد 

خوانده شده است. برای خوانیدن منحنیی حید     هانمونهاز روی 

با این روش از روی مسيری عمود بر خیط شكسیت    دهیشكل

روی  .شیود میی ی بيشیينه و کمينیه خوانیده    هیا کیرنش نمونه، 

این مسيرها با نقاط سیياه رنیگ نشیان داده     7ی شكل هانمونه

هیای بيشیينه و کمينیه، ایین     شده است. پس از خواندن کرنش

     رسییم  9ای مشییابه شییكل در نمودارهییای جداگانییه هییاکییرنش

تغييرات کرنش کمينه و بيشينه را در طیول   9شكل  شوند.می

متر را نشان ميلی 85ای با عرض شده برای نمونهمسير مشخص

. محل تقاطع منحنی این شكل با محور عمودی نمودار، دهدمی

. ایین رونید بیرای    باشید مینظر برای یك نمونه  های مدکرنش

اسیتخراج   دهیشكلتا منحنی حد  شودمیتكرار  هانمونهتمام 

با روش براگارد  دهیشكلهای منحنی حد شود. خواندن کرنش

ی دیگیر برخیوردار اسیت.    هیا روشتری نسبت بیه  از دقت بيش

شده بیا  بينیپيش 1613م وورق آلوميني دهیشكلمنحنی حد 

      مقایسه شده اسیت.   11دو روش عددی و نتایج تجربی در شكل 

طورکه در ایین شیكل مشیخص اسیت از بیين دو معيیار       همان

 دهیشكلمنحنی حد  عددی، معيار شكست نرم با دقت بهتری

هیر چنید از    FLDcrt. در معيیار عیددی   کندمیبينی را پيش

، اما دقت خیوبی  شودمیتجربی استفاده  دهیشكلمنحنی حد 

 1613م وورق آلومينيی  دهیی شیكل بينی منحنیی حید   در پيش

شده توسیط ایین معيیار در منطقیه     بينیندارد. تمام نقاط پيش

بينیی حید   ار بیرای پیيش  شكست قرار دارند. بنابراین این معيی 

  این ورق مناسا نيست. دهیشكل

( نزدیكیی خیوبی بیه نتیایج     DFCcrtمعيار شكسیت نیرم )      

بينیی منحنیی حید    تجربی دارد و از دقیت خیوبی بیرای پیيش    

برخوردار اسیت. نيمیه سیمت     1613م وورق آلوميني دهیشكل

شده با معيیار شكسیت   بينیپيش دهیشكلراست منحنی حد 

نرم از نتایج تجربی فاصله دارد و این معيار برای منطقه کشش 

دومحوری یكسان از نتیایج تجربیی دور شیده امیا همچنیان در      

  منطقییه ایمیین قییرار دارد. عییدم توانییایی معيارهییای عییددی در 

توسیط   دهیی شیكل بينی نيمه سمت راست منحنیی حید   پيش

 ت.[ نيز بيان شده اس33] محققين دیگر
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جایی هجاب -مقایسه عددی و تجربی  منحنی نيرو (:8شکل )

 .ی مختلفهانمونهسنبه برای 

 
 

 
با استفاده از روش  دهیشكلخواندن کرنش حد  (:9شکل )

متر )الف( کرنش بيشينه، ميلی 85براگارد برای نمونه با عرض 

 .)ب( کرنش کمينه

 
 دهیشكلمقایسه عددی و تجربی منحنی حد  (:11شکل )

 .1613م وورق آلوميني

 

 گیرینتیجه -6

ورق  دهیییشییكلحاضییر تییلاش شیید منحنییی حیید   در مقالییه

با دو روش تجربی و عددی مورد بررسی قیرار   1613م وآلوميني

دليل نسبت استحكام به وزن بیالایی کیه   هگيرد. این نوع ورق ب
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 مترميلی 25)الف( نمونه با عرض 

 
 

 ميلی متر 85)ب( نمونه با عرض 
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 75                                                                                1613دهی ورق آلومينيوم بررسی تجربی و عددی منحنی حد شكل

 دارد کاربرد زیادی در صنایع خودروسازی و هواپيماسازی دارد.

تجربییی از روش  دهیییشییكلبییرای اسییتخراج منحنییی حیید     

استفاده شید. در   باشدمیتر گير اما دقيقبراگارد که روشی وقت

    را از  دهیییشییكلهییای حیید اکثییر کارهییای تحقيقییاتی کییرنش

خواننید کیه روش دقيقیی    شده میهای اطراف منطقه پارهالمان

را بییا  دهیییشییكلی حیید هییاکییرنشنيسییت. در روش براگییاراد 

ری عمود بر خط شكسیت  ی مسيهاکرنشعبوردادن منحنی از 

 نمونه تجربی استخراج می کنند.

( و معيار منحنی DFCcrtاز دو معيار عددی شكست نرم )    

ورق  دهیشكلبينی حد ( برای پيشFLDcrt) دهیشكلحد 

 دهیی شیكل استفاده شد. مقایسه منحنی حد  1613م وآلوميني

    دهیی شیكل هیای حید   تجربی و عیددی نشیان داد کیه کیرنش    

در منطقیه شكسیت    FLDcrtوسیيله معيیار   هشده ببينیپيش

 دهیشكلبينی منحنی حد قرار دارد و دقت مناسا برای پيش

این نوع ورق را ندارد. معيار شكست نرم با دقیت بسیيار خیوبی    

و بیرای نيمیه    کنید میی بينیی  نيمه سمت چپ منحنی را پيش

امیا بیا ایین     شیود میسمت راست مقداری از نتایج تجربی دور 

بينیی آن در منطقیه ایمین قیرار دارد و وارد     جود هنوز پیيش و

. بنابراین نتایج این تحقيق اسیتفاده از  شودمیمنطقه شكست ن

 دهیی شیكل بينی منحنیی حید   معيار شكست نرم را برای پيش

 داند.مناسا می 1613م وورق آلوميني

جابجایی پرس نشان  -مقایسه تجربی و عددی نمودار نيرو    

بينی عددی از دقت خوبی برای پيش سازیشبيهکه  دهدمی

    جایی پرس برخوردار است. از این روش هجاب -ميزان نيرو

 دهیشكلبينی تناژ پرس مورد نياز برای توان برای پيشمی

 قطعات استفاده کرد و انتخاب مناسبی در این زمينه داشت.
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