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  دهيچك
از احـي قالـب   طرّهـاي فلـزي و    پـذيري ورق  شـكل  ي مطالعه در )FLD( دهيحد شكل هاينموداراستفاده از  ،دهي ورق يندهاي شكلادر فر
ن ي ـدر ا .دارد يارتباط مسـتقيم شكل  با سرعت تغييرست كه اين نمودارهادر ثر ؤعوامل ميكي از  نرخ كرنش .استت بسياري برخوردار اهمي
از سـه سـرعت    .شده است يبررسآن بر  يده سرعت شكلتأثير  ومحاسبه  و عددي يطور تجرب به St14فولاد  يدهنمودار حد شكل ،قيتحق

نتايج  .اي شدن براي تعيين گلويي استفاده شد از معيار دوشاخهسازي،  روش مدلدر . متر بر دقيقه استفاده شد ميلي 200و  100، 10تغيير شكل 
شـكل   با افـزايش سـرعت تغييـر   دهي  شكل نمودار حدكل سطح كه دادند نشان نتايج . ندو كار تجربي با هم مقايسه شدسازي  مدلحاصل از 

  .افرايش مي يابد
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Limit Diagram (FLD) of St14 Steel using Bifurcation Theory and 
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Abstract 
Forming limit diagram (FLD) is an important diagram by which the formability of sheet metals is 
studied. Strain rate is a very effective parameter influencing the FLD which is, in turn, influenced by the 
forming velocity. In this work, forming limit diagram for St14 was investigated both experimentally and 
numerically. In addition, the effect of forming velocity was studied and the experiments were conducted at 
three different velocities, i.e. 10, 100 and 200 mm/min. In numerical simulation, bifurcation theory was 
used to determine the necking time. The experimental results were compared with the numerical results 
and it was shown that the forming limit is increased as the forming velocity increases.  
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  [3]هكر  ي اصفحهبرون طرح آزمون كشش ) 3(شكل

  
هـاي   لين بـار كـرنش  براي او ،[4] ،كوفنو ب كيلر  

صورت تجربي بررسي  هاي فلزي به ورقبراي حدي را 
بـراي  را هـاي حـدي    كرنشاند كه  هآنها توانست. اند كرده

بـا   ،[5] ،گـودوين . دست آورند هسمت راست نمودار ب
هـاي   اي و كشش ورق تركيبي از عمليات كشش استوانه

خاصـي   هـاي  هنقط ،مختلف هاي و ضخامت ها عرض با
را ) نمـودار سمت چـپ  (منفي  -از حالت كرنش مثبت

دهي را  حد شكلاين ترتيب، نمودار  بهدست آورده و  هب
بينـي   پيشمنظور  بهتحقيقات بسياري . كرده استكامل 

سـازي   مدلكمك تئوري و  هدهي ب نمودارهاي حد شكل
معيـار  . جزاي محـدود صـورت گرفتـه اسـت    روش ا به

 ـ  براي پـيش  )Swift( سوئيفت دسـت آوردن   هبينـي و ب
. شده استپيشنهاد دهي  سمت راست نمودار حد شكل

 گلـويي موضـعي زمـاني   كه پيش بيني كرد  )Hill( هيل
كـه شـرايط تغييـر شـكل در ورق كـرنش       دهد رخ مي
اين تحليل براي سمت چپ نمودار حد . اي شود صفحه
ــكل ــي  ش ــت ارائــه ده ــده اس مارســينياك و . [6] ش

مدلي را مبتني بر وجـود يـك نقـص     ،[7] ،كوزينسكي
ــهاو ــه ب ــبه  شــكل لي ــراي محاس ــاهش ضــخامت ب  ي ك

كشش دو محـوري ارائـه    ي هاي حدي در ناحيه كرنش
ه مدل توسط محققـان ديگـر توسـعه يافت ـ   اين . ندا هكرد

حــد ديگــر نمــودار نــواحي ايــن ترتيــب،  بــهو  اســت
بـا   ،[8] ،تـاكودا و همكـارانش   .مدل شددهي نيز  شكل

روش  بـه سازي  مدلاستفاده از معيارهاي شكست نرم و 
دهي را براي آلياژهاي  نمودار حد شكل ،محدود اجزاي

 ،اسـتورن و رايـس  . ندا هآلومينيم و فولاد پيش بيني كرد
بـراي  را  )Bifurcation( اي شـدن  دو شـاخه  معيار ،[9]

يـك اخـتلاف    ،كه در آن اند كردهپيش بيني پارگي ارائه 
ــرســرعت در  ــويي ي  در نتيجــهشــكل  تغيي ــوع گل وق

بـا   ، [10,11]،و همكـارانش پيتك . دهد موضعي رخ مي
را بـراي  لگوريتمي اَ ،اي شدن دو شاخه معياراستفاده از 

روش  سازي به مدلگلويي موضعي در وقوع تعيين زمان 
ها بـا اسـتفاده از ايـن     آن .اند همحدود ارائه نمود اجزاي

براي مارسينياك را  ي آزمون كشش در صفحه ،لگوريتماَ
. نــدا هكــردمــدل دهــي  حــد شــكلنمــودار پــيش بينــي 

 لگـوريتم اَبا استفاده از  ،]12[ ،پور و همكارانش حسيني
حد نمودارهاي را بر ) r-value(گردي  سان فوق اثر ناهم

محــدود بررســي  اجــزايروش كمــك  هدهــي بــ شــكل
ــود ــدا هنم ــان داد  آن. ن ــا نش ــا  ا هه ــه ب ــد ك ــزايش  ن اف
) FLSD(دهـي   حد تـنش شـكل  نمودار گردي  سان ناهم

از . مانـد  ثابـت مـي   ا مسير تنش تقريبـاً ام رود، يبالاتر م
حـد  نمـودار  گـردي   سـان  با افـزايش نـاهم   ،طرف ديگر

مسـير  ولـي   ،كنـد  تغيير چنداني نمي) FLC(دهي  شكل
 .شود سمت چپ منتقل مي كرنش به

ــايي  روش   ــمه ــكل ه ــون ش ــاري چ ــي انفج ، ده
دهــــي  و شــــكل يدهــــي الكترومغناطيســ ـ شـــكل 

سـريع  دهي  يندهاي شكلافراز جمله  يالكتروهيدروليك
تـر   كمتوليد  ي زياد ههزيندليل  يندها بهااين فر. باشند مي

ند سال اخيـر نشـان   چدر اند، اما  همورد توجه قرار گرفت
هـاي   در سـرعت زات پذيري فلّ داده شده است كه شكل

ه اين باعـث شـد  . يابد ي بهبود ميگير چشمميزان  بهبالا 
توجـه  سريع دوباره مورد دهي  شكلفرايندهاي تا  است

پذيري  شكلكه  ه استنشان داد ،[13] ،وود. قرار گيرند
كلـي  طور  هاي بالا به هاي تحت كشش در سرعت نمونه

پـذيري بـه رفتـار     اين افزايش در شكل. يابد افزايش مي
قالب نسبت  ي اينرسي و ضربه اتاثرو ساختاري ماده، 

دهـي   با شكل ،[14,15] ،بالانتيرام و دن. ه استداده شد
پـذيري   ند كه شكلا هدر قالب مخروطي نشان دادسريع 

كـه   اند هها اعلام كرد آن. برابر بهبود يابدپنج تواند تا  مي
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دهـي را تـا دو برابـر     توانـد شـكل   اينرسـي مـي  اگر چه 
 سـريع دهـي   ر شـكل شكل پـذيري د ولي  ،افزايش دهد

. يابـد  برابر افزايش مـي پنچ تا  اي قالب اثر ضربه دليل هب
اثر سرعت تغييـر شـكل را در    ،[16] ،ناكا و همكارانش

دهـي آليـاژ    دماهاي مختلف بر روي نمودار حـد شـكل  
ند كه ا هآنها مشاهده كرد. ندا هبررسي كرد 5083آلومينيم 

 Kتا  K 423   دهي در محدوده دمايي نمودار حد شكل
افــزايش  دهــي شــديداً بــا كــاهش ســرعت شــكل 573
در دماي اتاق دهي  نمودار حد شكلكه  در حالي ،يابد مي

بهبـود  . دهـي حساسـيتي نـدارد    نسبت به سرعت شكل
دهـي   و سرعت پايين شكل K 573 دهي در دماي شكل

ت به نرخ كـرنش مـاده   حساسيبالاي مربوط به ضريب 
 K در دماهاي زيـر پذيري  كلشا ام ،باشد در اين دما مي

. مـاده اسـت  ثر از تـوان كـرنش سـختي    أمت اًشديد 475
ــاني  ــي و داري ــك راه ،[17] ،گردوي ــي از   ي ــل تحليل ح
حركـت   ي بـا اسـتفاده از معادلـه   ناپايداري ورق فلزي 

ــ ــه هب ــاي معادل ــينياك   ي ج ــدل مارس ــداري در م  –پاي
سـاختاري   ي رابطـه كـارگيري   نيز بـا بـه  و  ،كوزينسكي
. نـد ا هارائـه كـرد   ،كوك و معيار تسليم هيـل  -جانستون

دهـي   تطابق خوبي را با نمـودار حـد شـكل   ها  آننتايج 
پذيري را در  شكلبهبود و است تجربي آلياژ مس داشته 

گردويـي و   .دهد دهي نشان مي شكلبالاي هاي  سرعت
شـكل   دهـي را بـه   ر سرعت شكليث، تأ[18] ،همكارانش

سـقوط آزاد  بـا  دهي  يند شكلااستفاده از فرتجربي و با 
صـورت عـددي    بهنيز و  ،دهي انفجاري چكش و شكل

  AISI 1045و فـولاد   T6-6061م يبر روي آليـاژ آلـومين  
كـه افـزايش    ه استنشان دادآنها نتايج . ندا هبررسي كرد

اي  ضـربه دهي از حالت شبه اسـتاتيك بـه    سرعت شكل
 ــحــين  ــود ســقوط آزاد چكــش و انفجــاري باع ث بهب

  .شود آلياژهاي فوق مي درپذيري  شكلمحسوس 
دهي بـر نمـودار    سرعت شكلتأثير  ،در اين مقاله  

اجــزاي روش كمــك  هبــ St14دهــي فــولاد  حــد شــكل
 ABAQUS/Explicit 6.8نرم افزار استفاده از محدود با 

از آزمـون كشـش    ،براي اين منظـور . استشده بررسي 

پيش بيني براي . ه استهكر استفاده شد ي برون صفحه
اي شـدن در نظـر    معيار دو شاخه ،آغاز گلويي موضعي

براي آزمايشات تجربي افزون بر اين، . ه استگرفته شد
  .اند نتايج انجام شده ي مقايسه

  كار تجربي
 St14كربني  ي از ورق فولاد ساده ،در اين تحقيق  

تركيـب   .متر اسـتفاده شـده اسـت    ميلي 9/0با ضخامت 
 .ارائـه شـده اسـت   ) 1(در جـدول  اين فـولاد  شيميايي 

 r مقـادير  ،گـردي  سـان  منظور در نظر گرفتن اثر نـاهم  هب
ي هاكشـش در راسـتا  ون آزم ي وسيله هب )نسبت كرنش(
گيـري   درجه نسبت به جهت نـورد انـدازه   90و  45 ،0

. انـد  آمده) 2(در جدول ها  گيري اين اندازهنتايج . ندشد
نش مهندسي حاصـل از  كر -تنشنمودار  ،)4(در شكل 

. ر راستاي نورد نشـان داده شـده اسـت   ون كشش دآزم
از روش آزمــون  ،FLDدســت آوردن نمــودار  هبــراي بــ
براي ايجاد مسـيرهاي  . استفاده شد برون صفحهكشش 

بـا ابعـاد    Bو  Aي  از دو نـوع نمونـه   ،كرنش مختلـف 
 ،[19] ،بـر اسـاس طـرح داريـاني و همكـاران      مختلف

هـا در راسـتاي    نمونـه ي  همه. )5شكل  در(استفاده شد 
كمك مهر ژلاتينـي بـا    سپس بهند، كاري شد نورد ماشين

 ISOمتر بر اساس استاندارد  ميلي 4/4هايي به قطر  دايره

هـاي  نمونـه  ،)6(در شـكل  . بندي شـدند  شبكه 12004
ها درون قالـب   ورق. اند بندي شده نشان داده شده شبكه

 ـ گير توسط ورقها  آنو اطراف  تند،قرار گرف كمـك   هو ب
محكــم  كــاملاً )draw-beads( هــاي كششــي برآمــدگي

از يك دسـتگاه  . جلوگيري شودها  آنتا از لغزش شدند 
سـرعت  ترين  بيشتن و  60پرس هيدروليك با ظرفيت 

هـاي   براي انجام آزمايشدقيقه در متر  ميلي 200حركت 
، 10هـاي   در سـرعت هـا   ونآزم ـ. استفاده شدمورد نظر 

ــراي . شــدنددقيقــه انجــام در متــر  ميلــي 200 و 100 ب
هاي تغيير شكل يافتـه از نـوار مـايلر     گيري شبكه اندازه

گيري قطرهـاي بـزرگ و    با اندازه. استفاده شد) 7شكل(
هاي نزديك بـه محـل پـارگي،     كوچك بيضي در شبكه

  . شدندهاي اصلي براي هر نمونه محاسبه  كرنش
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   ...كل بر نمودار  

ارائـه  ) 3(ل  
ي مـاده بـر   

هيـل   مدو ي
آورده ) 4(ل 

 S4R اي سـته     
خطـي از آن  

 هـاي   المـان  
ــخامت و   ض

 ـ. د  منظـور   هب
در تـري   چك

مدل . ه است
surface to( 

ن دو سـطح  
 تغيير شـكل  

   )Master ( و
 ،وجـود دارد    

از مــدل . ــد
ب اصـطكاك   

ثر سرعت تغيير شكل

  

  ورد

  

ر جـدولاسـت د  
گرد سان ناهمص 
ي گـرد درجـه   ـان 

در جدولمربوطه 
فاده از نـوع پوس
هاي زياد و غير خ
خصوصيات بـارز

ــرات ض ي به  تغيي
باشـد دهي مـي  ل

بندي كوچ  شبكه
مون استفاده شده

o surface( ـطح   

بين رقراري تماس
گير كه ب و ورق

صـورت اصـلي
ر شـكل در آن و

ــ معرفــي شــده  ان
و ضـريب شـد،   

بررسي عددي اث 

در راستاي نو صفحه

 

شـده ااسـتفاده    
خواصون بر اين، 

سـ ر تسليم نـاهم 
مضرايب دند، و 

مـان مـورد اسـتف
ه  در تغيير شكل

از جمله خص. شود
ــب ــان محاس  امك
هايي پس از شكل

از، محاسبات ت
هاي آزم ي نمونه

وع سـطح بـه سـ
برهدف آن  كه 
سطوح قالب. شد
ص بـه ، شود نميم 

 كه امكـان تغييـر
)Slave(ت پيــرو 

كولمب اسـتفاده

 

  
برون صزمون كشش

 )مايلر(فاف مدرج

سـازي مدل
افزو .اند شده

اساس معيار
شدوصيف ت

الم. انـد  شده
باشد كه مي

ش استفاده مي
ــته اي، پوس

ضخامت نها
تافزايش دقّ
ركزبخش م

تماسي از نو
انتخاب شد
باش المان مي
انجادر آنها 

سطح ورق
صــورت بــه

اصطكاكي ك

آدر بندي شده  شبكه

نوار شف) 7(شكل

  ود
 ـرون صـفحه
ورق فـولادي
ABAQUS/E

) 8(ر شـكل
تنهـا يـك    ،ي

. شـده اسـت
ــلب و ورق

ضـخامت  . ت
رفتـار  . سـت
σ مـدل  ) =
ــوان  nكام، ت
بـه نـرخ   لان

Log(σ)  بـر 
k=  وn=0.23 

 تغييراعمال 
از آن ـابراين،

كـه در   اي ده

هاي ش نمونه) 6(كل

محدو ياجزاش
بـرزمون كشـش

دهـي و د شـكل
 Explicitحدود

محـدود در يـزا
ل تقارن هندسي
ب و ورق مـدل ش

ــه صــورت صـ  ب
مدل شده است )

ظر گرفته شده اس
n(تواني mkε ε

k ــتحك ــت اس ثاب
تـنش سـيلاسيت

مـودار تغييـرات
MPa 528= ري

دليل به mمقدار 
ــاو  ،[20]،ـت بن
مـاواص خ ـ ـاير

شك

روش سازي به مدل
آسازي  مدلظور 

 بيني نمودار حـد
مح يافزار اجزا رم
مـدل اجـ. دش ـه 

دليل به. شده است
قالـب ي مجموعه

ــب ق ــر و قال گي
)Shell( اي پوسته

در نظ mm 9/0ق 
ت ي فاده از رابطه

ــه در آن ت k ،ك

توان حساس mو 
نم رسمبا  .اشند

Log(ε)، ــ يدامقـ
.)3جدول (دند 

ــت ــاچيز اس ـرد ن
سـ. شـده اسـت
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. در نظـر گرفتـه شـد    2/0بـا  برابـر  براي تمامي سطوح 
 ي در مرحلـه  .يـرد گ انجـام مـي  بارگذاري در دو مرحله 

گير  ورق. شود گير اعمال مي به ورق kN 40نيروي  ،اول
و كـرده  در جهت عمود بر ورق به سمت پايين حركت 

ايـن  در . كند هاي كششي محكم مي ورق را در برآمدگي
هاي  برآمدگي. مانند سنبه و قالب پاييني ثابت مي ،مرحله

كششي ماده را شكل داده و از لغزش ماده ميان قالب و 
سنبه با  ،بعدي ي در مرحله. كنند گير جلوگيري مي ورق

در جهت  متر بر دقيقه ميلي 200و  100، 10هاي  سرعت
جابجـايي  اين ترتيب  بهكند تا  عمود بر ورق حركت مي

   .لازم رخ دهد
  
  
  
  
  
  
  
  

  ABAQUSدر نرم افزار  محدود يمدل اجزا) 8(شكل 
  

  اي شدن معيار دو شاخه
تعيـين  بـراي  اي شدن  از معيار دو شاخه ،در اين تحقيق

طـور كـه    همان. آغاز گلويي موضعي استفاده شده است

 ،استورن و رايـس لين بار توسط اين معيار او ،اشاره شد
يك اخـتلاف سـرعت    ،در آنو  ه استارائه گرديد ،[9]

وقــوع گلــويي موضــعي رخ ي  در نتيجــهشــكل  تغييــر
بـر اسـاس آن    ،[10,11] ،و همكـارانش پيتـك  . دهد مي
تعيـين زمـان گلـويي موضـعي در     منظـور   بهلگوريتمي اَ

در ايـن  . انـد  همحـدود ارائـه نمـود    اجـزاي سـازي   مدل
 سان مومكرنش  ،براي تعيين گلويي موضعيو  لگوريتماَ

ترين گره در نظـر گرفتـه    در راستاي ضخامت در نازك
دهد، تغيير  كه گلويي موضعي رخ مي زماني. است هشد

. شود انتخابي مشاهده مي ي ناگهاني در رفتار كرنش گره
هـاي اصـلي در راسـتاي     كرنشنمودار تغييرات با رسم 

يـك زانـويي مشـاهده     ،ضخامت ورق بر حسب زمـان 
تر كرنش نسـبت بـه    تغييرات بيشگر  نمايانشود كه  مي

مشتق دوم كرنش نسـبت بـه    ،در اين لحظه. زمان است
بـا رسـم تغييـرات    . خـود را دارد  ي زمان مقدار بيشـينه 

شـروع  تـوان   مـي مشتق دوم كرنش بـر حسـب زمـان،    
ــه ــويي در نقط ــودار  ي گل ــك نم ــهپي . دســت آورد را ب

دهي بـه مراحـل    نمودار حد شكلتعيين روش  ،بنابراين
   :[10,11] شود زير تقسيم مي

در زمـاني   ي هر بـازه  ها در ترين گره جستجوي نازك -
 .محدود يمدل اجزا

 ي در هر بازه) tε(تعيين كرنش در راستاي ضخامت  -
 .هاي تعيين شده زماني براي گره

  
   ي مورد آزمايش خواص مكانيكي ماده) 3(دولج

  

  ν = 0.3  ]21[ ،اسونونسبت پ E = 210  ]21[،(GPa)مدول يانگ
  21[  ρ = 7850[ ،(kg/m3)چگالي  Y = 201  (MPa)استحكام تسليم 
  N = 0.23  توان كارسختي UTS = 312 (MPa)استحكام كششي
    K = 548 (MPa)ضريب استحكام

  
  هيل مدو ي گرد درجهسا گردي بر اساس معيار تسليم ناهم سان ضرايب ناهم) 4(جدول 
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   ...كل بر نمودار  

1/ 2ρ = −
ρ،  جايي كه
F  نـام دارد(، 

تا حالت  آن 
 ،ــت نمــودار

ايـن  كـه   بد
ــكل (  ) 1ش

دهـي بـراي   
 در شكليقه 

كه مشاهده ه 
شكل  ت تغيير

 رعت تغييـر 
 ـ نتقـار  ثير أت

كـاهش حـد    
 ـرعت تغييـر  

طـور   همانرا 
عـلاوه بـر   ت 
تـأثيرات   ش،
اي كه  گونه به

زايش يافته و 
ضخامت ورق 

 ي نكته. يابد ي
متـر بـر    ميلي
بـه تـوان   ار   

نيـز   تئـوري   

ثر سرعت تغيير شكل

2 ، چپ نمودار
= 0ρ ،ط نمودار
FLD0و ر اسـت   

ازپس  .يابد  مي
ســمت راســ(ن 

يا هي افرايش مي
ــوم    FLDي مرس

د بـي حـد شـكل    
متر بر دقي ميلي 2
گونه همان .اند ده
افزايش سرعت ا
سركه رسد  ر ميظ

مت يش دو محـور  
بـه ك حتـي منجـر   

ر سـريثبا تـأ رفتار 
فرق دارد، زيره 
حالت در اين شد،

رخ كرنشنماده به 
، بدنوجود دار يز

افز ها آنتأثير ل 
ي در راستاي ض
دهي افزايش مي

م 10راي سرعت 
ايـن مقـد. اشـد 
و با نتـايجبوده 

  

بررسي عددي اث 

سمت( ي محور
وسط(اي  صفحه 

صـفراز تـر   چـك 
دهي كاهش شكل

متقــار ي محــور
ده قدار حد شكل

ــاي ــا نموداره  ب
مودارهـاي تجرب

00و  100، 10 
ديگر مقايسه شد ك

بانمودار كل طح 
نظ هبا ام، ه است
كشـش ي حدوده

اي نداشـته و حت  
اين ر. شده است

كشش ساد ونزم
ش مقدمه اشاره ش

ت مي يا حساسي
نيز سنبه ي ضربه 

شكل سرعت تغيير
ايش تنش فشاري

 حد شكل ،نتيجه
بر FLD0مقدار  

با مـي  25/0دود 
نزديك ب (n)ماده 

  . [3]ت 

  

 

تككشش 
كرنشبه ) 

كرنش كوچ
مقدار حد ش
كشــش دو

1ρ = (مق
ــابق در تط

نم. باشـد  مي
هاي سرعت

با يك) 11(
سط ،شود مي

افزايش يافته
در محشكل 

قابل توجـه
دهي ش شكل

شكل در آز
كه در بخش

اينرسيتأثير 
اصطكاك و
با افزايش س
منجر به افز
شده و در نت

كه ديگر اين
در حد دقيقه

كارسختي م
منطبق است

ي تغيير شكل يافته

 ش اصـلي در
زماني براي  ي

م بــراي ق دو

ي براي يـك

  .ر
هـاي   قطـه ن ،
  .يد

كل يافتـه بـا
طور  همان. هد
پـارگي   ي حله

گي بـر روي
 بسـتگي بـه

هـاي    كـرنش
دهـي   د شكل
ــري  ــدازه گي

. دســت آمــد
، 10هاي  عت

نشان داده ) 1
چنـد  ي  بطـه
طور كه  همان

ي از حالـت

هاي نمونه) 9(شكل

ن مشـتق كـرنش
ε (ي در هر بازه

مشــتق ي  بيشــينه

م زماني مشتق دو

مورد نظر ي ر گره
ـراي هـر نمونـه

آي دست مي ههي ب

   و بحث
هاي تغيير شك ونه

دهقه را نشان مي
مرحتا ها  نمونه

حـل ايجـاد پـارگ
ايـن محـل. ـت

ك. ق دارد مقـادير
نمودار حدلويي،
ــد ــد از انـ. هن بع

ــ شــكل د هدهــي ب
دهي براي سرع ل
0( در شكليقه

رابيـك   ،نتـايج 
ه .شده استطبق

 مسـير بارگـذار

مـينلين و دواو ي
tو  tε( خامت

  .يين شده
ص كــردن مقــدار

  .يين شده
ترين مقدار بيش

  .صر به فرد
هاي اصلي در ش

حل ذكر شده بـ
ده ودار حد شكل

نتايج
نمو) 9(شكل. بي
متر بر دقيق ميلي 

ي همه ،شود  مي
مح. اند  داده شده

مشخص اسـ ملاً
بين سـنبه و ورق

شروع گل ي حظه
ــي ــكيل م ده تش

نمــودار حــد ش ،
 تجربي حد شكل

متر بر دقي ميلي 2
بررسي رفتاري 

منط ها دادهروي  
بـا تغييـر ،شود ي

8 
 

  

ي محاسبه -
ضخ راستاي

هاي تعي گره
مشــخص -

تعي هاي گره
انتخاب ب -

منحص ي گره
ثبت كرنش -

با انجام مرا
نمومختلف 

  

نتايج تجربي
10سرعت 

كه مشاهده
شكل تغيير
كامها  نمونه

اصطكاك بي
سطح در لح

(FLD) را ت
،هــا كــرنش

نمودارهاي
200و  100
برا .اند شده
اي بر جمله

مشاهده مي
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  )ب(

  

  
  )پ(

  
  متر بر دقيقه ميلي 200) پو  100) ، ب10) هاي الف در سرعت St14فولاد ) FLD( دهي نمودارهاي تجربي حد شكل) 10(شكل
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  متر بر دقيقه ميلي 200و  100،  10هاي  در سرعت St14فولاد ) FLD( دهي نمودارهاي تجربي حد شكل ي مقايسه) 11(شكل
  

  
  متر بر دقيقه ميلي 200در سرعت سازي  حاصل از مدلجابجايي تجربي و  -نمودار نيرو ي مقايسه) 12(شكل 

  
ييــد درســتي أمنظــور ت هبــ . ســازي مــدلنتــايج   
جابجــايي تجربــي و  -نيــرو هــاينمودار ،ســازي مــدل

نمودارهـاي  . شـدند قايسـه  ديگـر م  با يك محاسبه شده
ازاي  سـازي بـه   مدلحاصل از جابجايي تجربي و  -نيرو

نشان داده ) 12(شكل  درمتر بر دقيقه  ميلي 200سرعت 
نتـايج تجربـي و   شـود،   ديده مـي طور كه  همان. اند شده
 ـ، تطابق خوبي بـا هـم دارنـد   سازي  مدل ي ا در نقطـه ام 

بـه   توانـد منجـر   كه ميوجود دارد بيشينه كمي اختلاف 

اين خطـا  . دهي شود خطا در پيش بيني حد شكلايجاد 
تواند ناشي از تفاوت بين ضريب اصطكاك انتخـاب   مي

 ،)13(شـكل   در .باشـد آن مقدار واقعي مدل با شده در 
مقايسـه  هـا   هـاي آن  با مدلهاي تغيير شكل يافته  نمونه
كار رفته  مدل به ،شود كه مشاهده ميگونه  همان. اند شده

 ـ گلويي موضعي يـا  در پيش بيني محل  ت پـارگي از دقّ
ييدي ديگـر  أت، و اين استبوده وردار بسيار خوبي برخ

  . درستي مدل استفاده شده استبر 
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  )الف(
  

 
  )ب(

  
   ؛mm/min 10در سرعت ها  با مدل آنهاي تغيير شكل يافته  هنمون ي مقايسه) 13(شكل

     200×100 ي نمونه) ب(و ،  200×200 ي نمونه) الف(
  

در ورق، كل نيرويي  موضعي بعد از وقوع گلويي  
ي  ناحيـه شود صرف تغييـر شـكل در   وارد ميآن كه به 

تـا  در اين ناحيه تغيير شكل و  ،شودميموضعي گلويي 
آن  يخـارج بخـش  و در يابـد  ادامه ميپارگي  ي مرحله
نمودارهــاي تغييــرات  .شــود شــكل متوقــف مــيتغييــر 

ضخامت و كرنش معـادل بـر حسـب زمـان خـارج از      
داده نشــان ) 14(شــكل در گلــويي موضــعي ي  ناحيــه
مـان  پـس از ز  ،شـود  طور كه مشاهده مـي  همان .اند شده

در بيـرون  تغييرات ضخامت و كرنش با زمان مشخّصي 
با توجـه   .ي موضعي متوقف شده استيگلوي  ناحيهاز 

ها  وقوع گلويي و به تناسب آن المانزمان  رفتار،به اين 

 هـا  كـه گلـويي در آن  سازي  مدلدر هاي بحراني  يا گره
پـس از  . تعيـين شـدند   ،)تـرين گـره   نازك( دهد ميرخ 

نمـودار كـرنش ضـخامت     ،ترين گـره  دن نازكمعلوم ش
نمودار كـرنش   ،)15(شكل در  .براي اين گره رسم شد

گلـويي  ي  ناحيهدر راستاي ضخامت بر حسب زمان در 
 ،در زمان وقـوع گلـويي  . داده شده استموضعي نشان 

يــك تغييــر شــكل ناگهــاني در ايــن نمــودار مشــاهده  
هـاي   مين مشتقلين و دواو ي،بعد ي مرحلهدر . شود مي

نمودار مشـتق دوم كـرنش در   . شوند محاسبه ميكرنش 
گلـويي  ي  ناحيـه راستاي ضخامت بر حسـب زمـان در   

در اين نمودار،  .استرسم شده ) 15(شكل در موضعي 
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وضـوح   بـه پيك زمان آغاز گلـويي موضـعي را    ي نقطه
المـان بحرانـي، تـنش و    تعيـين  پـس از  . دهـد  نشان مي

بـا تغييـر    ،بنـابراين . شـود  پيـدا مـي  كرنش ايـن المـان   

از يـك   تكرار ايـن فراينـد بـراي هـر     ورق و ي هندسه
تـوان   مـي دهـي را   حد شـكل نمودار ، نقاطي از ها هقطع
  .آوردست د به

  
  

  
  )الف(

  

  
  )ب(

  
  )ب( گلويي موضعيي  ناحيهاز بيرون در ) دقيقه(كرنش معادل بر حسب زمان ، و )الف( نمودارهاي تغييرات ضخامت) 14(شكل
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  )الف(

  
  )ب(

  )ب( گلويي موضعيي  ناحيهدر ) دقيقه(مشتق دوم كرنش در راستاي ضخامت بر حسب زمان ، و )الف( نمودارهاي كرنش) 15(شكل
   

محاســبه شــده در دهــي  نمودارهــاي حــد شــكل  
شكل در متر بر دقيقه  ميلي 200و  100، 10هاي  سرعت

دسـت   بهمنظور بررسي نتايج  هب. اند نشان داده شده) 16(
منطبـق  ها  روي داده اي بر چند جملهي  رابطهيك آمده، 

ــده  ــاايـــن  ،)17(در شـــكل  .اســـتشـ در  نمودارهـ
با نمودار متر بر دقيقه  ميلي 200و  100، 10هاي  سرعت

. انـد  متـر بـر ثانيـه مقايسـه شـده      5مربوط بـه سـرعت   
در سمت چـپ نمـودار    ،شود طور كه مشاهده مي همان

بـا تغييـر    ،تجربـي نتـايج  همانند  ،دهي مقدار حد شكل
كرنش به  يمسير بارگذاري از حالت كشش تك محور

ا در سمت راسـت  ام، يابد كاهش مي) FLD0(اي  صفحه
دهي با تغييـر بـه    حد شكل ،بر خلاف نتايج تجربيآن، 

چنـان كـاهش    متقـارن هـم   يحالت كشـش دو محـور  

نتايج مدل در كه شود  مشاهده ميافزون بر اين، . يابد مي
شـكل افـزايش    تغييـر عت ربا افزايش سر موداكل نيز ن

ا مقدار اين افزايش نسبت به نتايج تجربي ام، يافته است
توانـد ايـن باشـد كـه در      ميدليل آن . تر است بسيار كم

ت مـاده بـه نـرخ كـرنش يـا      يحساس ـ از اثرسازي  مدل
تواند  اين مي، در حالي كه نظر شده است اينرسي صرف

 اين افـزايش . خطا شودايجاد هاي بالا باعث  در سرعت
، سـنبه اسـت   ي ناشي از اثر ضـربه  صرفاًسازي  مدلدر 
ر آن يثتـأ شـكل   كه با افزايش سـرعت تغييـر  اي  گونه به

و منجر به افزايش تنش فشاري در راستاي  تر شده بيش
دهـي   حـد شـكل  نهايـت،  و در شود  ميضخامت ورق 

متـر بـر ثانيـه     5در سـرعت  رفتار اين  .يابد افزايش مي
  .مشهود است كاملاً
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  متر بر دقيقه ميلي 200) پو  100) ، ب10) هاي الف در سرعت St14فولاد ) FLD( دهي حد شكلي  شده مدلنمودارهاي ) 16(شكل

-0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

 

M
aj

or
 s

tra
in

Sim. Speed 10 mm/min
Polynomial Curve Fit

Minor strain

-0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

Sim. Speed 100 mm/min
Polynomial Curve Fit

 

M
aj

or
 s

tra
in

Minor strain

-0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

Sim. Speed 200 mm/min
Polynomial Curve Fit

 

M
aj

or
 s

tra
in

Minor strain



  15     نشريه مهندسي متالورژي و مواد

  

  
 

 
  متر  ميلي 200و  100،  10هاي  در سرعت St14فولاد ) FLD( دهي حد شكلي  شده مدلنمودارهاي  ي مقايسه) 17(شكل

  متر بر ثانيه 5بر دقيقه و 
 

  
  )الف(

  
  )ب(
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  )پ(

  و  100) ، ب10) هاي الف تجربي در سرعتنتايج و سازي  مدلحاصل از  St14فولاد  FLDنمودارهاي  ي مقايسه) 18(شكل
 متر بر دقيقه ميلي 200) پ

  
در مدل شده دهي تجربي و  حد شكلنتايج نمودارهاي 

در شكل متر بر دقيقه  ميلي 200و  100، 10هاي  سرعت
شود كه  مشاهده مي .اند ديگر مقايسه شده با يك) 18(

. هستندداراي سازگاري مناسبي مدل شده نمودارهاي 
اراي دا امبرخوردارند، ت كافي صحاز  ،به عبارت ديگر

 نبهجسه توان از  ميرا خطا دليل وجود . باشند خطا مي
بين ضريب مربوط به اختلاف خطا  ينلاو .كردارزيابي 

و مقدار واقعي تجربي سازي  مدلدر  ياصطكاك انتخاب
و در است گيري  قابل اندازهغير  كه عملاًآن است 

 ،مدو. كندتواند تغيير  ميهاي متفاوت مقدار آن  سرعت
به ت ماده گرفتن اثر حساسيننظر در خطاي ناشي از 

در اثر آن سازي است كه  نرخ كرنش در مدل
، تواند قابل توجه باشد هاي بالاي تغيير شكل مي سرعت

اي شدن  ت معيار دوشاخهخطاي ناشي از ماهي ،مسوو 
ي موضعي را پيش بيني يآغاز گلو ي نقطه است كه عملاً

دهي  تجربي حد شكلروش كه در  در صورتي ،ندك مي
  .شود يري ميگ پارگي اندازه ي در لحظه

  
  يريگ جهينت

دهـي بـر نمـودار حـد      سرعت شكلتأثير  ،در اين مقاله
 ـ St14دهي فـولاد   شكل اجـزاي  سـازي   مـدل كمـك   هب

 ABAQUS/Explicit 6.8افزار  نرماستفاده از محدود با 
هكر  ي برون صفحهاز آزمون كشش . استشده بررسي 

اي  معيار دو شاخه پيش بيني پارگيبراي و  ،استفاده شد
آزمايشـات تجربـي   افـزون بـر ايـن،    . كار رفت بهشدن 

 حاصـل از نتـايج   .ندنتايج انجام شد ي قايسهمنظور م به
اي  معيار دوشـاخه با استفاده از  FLDنمودار سازي  مدل

عت ربا افزايش سنمودار كل سطح دادند كه نشان شدن 
 ـ، بـد يا مـي شكل افزايش  تغيير ا مقـدار ايـن افـزايش    ام

بـا توجـه بـه     .تر اسـت  تجربي بسيار كم نسبت به نتايج
مـاده  تنش سيلان ت ياز اثر حساسسازي  مدلدر كه  اين

ايـن افـزايش در    ،نظر شـده اسـت   به نرخ كرنش صرف
بـوده  سـنبه   ي ناشي از اثر ضربه صرفاًسازي  نتايج مدل

شكل اثر آن  كه با افزايش سرعت تغييراي  گونه به ،است
افــزايش يافتــه و منجــر بــه افــزايش تــنش فشــاري در 

حـد  ايـن ترتيـب    شود، و بـه  ميراستاي ضخامت ورق 
از مـدل شـده   نمودارهـاي  . يابـد  دهي افزايش مي شكل

 ـبرخـوردار بودنـد،   صحت كـافي   هـايي ا داراي خطاام 
خطـاي   ازناشـي  توانـد   اين خطا ميدليل وجود . بودند

 ،سازي مدلتخاب شده در ضريب اصطكاك انمربوط به 
ت ماده بـه  حساسيتأثير گرفتن نخطاي ناشي از در نظر 
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 ـ  و نرخ كرنش در مدل  ت معيـار  خطـاي ناشـي از ماهي
  . باشداي شدن  دوشاخه
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