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اجزاي   روش با استفاده از3105 براي آلياژ آلومينيم  دهي شكل  تنش و حددهي شكلنمودارهاي حد بيني  پيش

   شكست نرمهاي معيارمحدود و
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    چكيده

 استفاده از اين نمودارها  ،با اين وجود. هستندي فلزي ها ورقي پذير بيني شكل  براي پيشمفيدي ابزار بسيار    )FLD (دهي نمودارهاي حد شكل  
 ،بنـابراين .  ثابـت بـاقي بمانـد      دهـي  شـكل نـد   ياهـاي اصـلي در فر      تنها زماني سودمند است كه بارگذاري متناسب باشد، يعني نسبت بين تنش           

بـراي  دهـي   نمودار حـد شـكل   ابتدا،تحقيقدر اين . اند كار رفته ه نيستند، بهوابستبه مسير كرنش كه ) FLSD(دهي   نمودارهاي حد تنش شكل   
ي رفتـار    نظريـه سپس بـا اسـتفاده از        .دست آمد  هب ناكازيما   ي  كشش خارج از صفحه    آزمون و با استفاده از      تجربيروش    به 3105 آلومينيمآلياژ  
بـا اسـتفاده از       محدود جزاياروش   به سازي معيار شكست نرم و شبيه    كمك   هبافزون بر اين،    . شد محاسبه   دهي شكلتنش   نمودار حد    سان، موم
كـه  دادند نشان  حاصل نتايج. ند شدبيني پيش 3105براي آلياژ آلومينيم  دهي شكلو حد تنش   دهي شكل حد   هاي نمودار ،ABAQUSافزار   نرم

قابـل قبـول    بينـي    پـيش هـا بـراي      ن از آن  توا و مي شته   دا  با نتايج تجربي   خوبي نسبتاًتطابق   شكست نرم    هايمعيارنمودارهاي حاصل از اعمال     
  .استفاده كرد آلياژهاي آلومينيم دهي شكلنمودارهاي حد 

  . يار شكست نرم، معدهي شكل، نمودار حد تنش دهي شكلنمودار حد   هاي كليدي واژه

 

Prediction of Forming Limit Diagrams (FLD) and Forming Limit Stress Diagrams 
(FLSD) for Aluminum Alloy 3105 with Finite Element Method using Ductile 

Fracture Criteria 
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Abstract  
Forming limit diagrams (FLDs) are very powerful tool for prediction of the formability of sheet metals. 
However, it has been shown that FLD diagrams are valid only for proportional loadings during which 
the ratio between the principal stresses remains constant throughout the forming process. Therefore, 
forming limit stress diagrams (FLSDs), which are independent of the straining path, have been 
developed. In this work, the forming limit diagram for aluminum alloy 3105 was first obtained 
experimentally using the Nakazima out-of-plane test. The forming limit stress diagram was then 
calculated by the application of plasticity theory. In addition, the FLDs and FLSDs for AA3105 were 
simulated using ABAUUS finite element software through the application of a ductile fracture criterion. 
The results showed that the diagrams obtained by the application of the ductile fracture criterion are 
relatively in good agreements with the experimental results, and hence, can be successfully used for the 
prediction of forming limit diagrams of the aluminum alloys.  
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  دمهمق
تغييـر  قابليـت آن بـراي       تـوان  را مـي   پذيري ورق شكل

 .[1] تعريـف كـرد   ،شـدن  ييشكل بدون پارگي و گلـو    
و  ،غيير شـكل داد   ت حد معيني     تا تنهاتوان   ميها را    ورق
نجر بـه   كه نهايتاً م   موضعيشدن  يي  گلوآغاز  حد با   اين  

نمـودار حـد   رسم . شود يمشخص م ،شود ميآن  پارگي  
هـاي مرسـوم بـراي       يكـي از روش    ،(FLD) دهـي  شكل

كـرنش  رات  يي ـ، تغ نموداراين  . ين محدوده است  تعيين ا 
 ـ   يي  لـو گ ي در لحظـه  ) 1(تـر     بزرگ اصلي ر شـدن را ب

 .دهـد   نـشان مـي    )2( تـر  اصلي كوچك حسب كرنش   
دهي براي اولين بار توسط كيلر و        نمودارهاي حد شكل  

ها سـمت راسـت    آن. رسم شدند 1963فن در سال  اُ بك
ي فولادي كـم    ها ورقساع   را با اتّ   دهي شكلنمودار حد   

در سـال   گـودوين    سـپس    .[2] سـت آوردنـد   د هكربن ب 
 ـرا نيز   سمت چپ نمودار     ،1968  او .[3] دسـت آورد  هب

كـشش   (محوري  تك ي كشش ساده دو فرايند   تركيبي از   
 و كـشش    ) مـستطيلي از دو انتهـا      ي  سـاده  ي يك نمونه 

 ي يـك سـنبه   كـشيدن لـوح بـه درون قالـب بـا             (عميق
كـم كـربن    ي فولادي   ها ورقرا با استفاده از     ) اي استوانه

خــود بــه هــاي  آزمــايشافــزودن كــار گرفــت و بــا  هبــ
ــنا بــك كيلــر وهــاي  آزمــايش حــد نمــودار كامــل  ،ف

ساع  با ات1975ّدر سال  هكر .دست آورد ه را ب  دهي شكل

 ي روي يـك سـنبه    بـر   هاي مختلف     با عرض  ييها ورق
 ـ  دهي شكل دو طرف نمودار حد      ،كروي نيم دسـت   ه را ب

 ـ  معمـولاً  دهـي  شـكل نمودار حد    .[4] آورد يكـي از   ا   ب
   :شود تعيين ميهاي زير  روش

 در .مارسينياكي  كشش در صفحهآزمون  - ولروش ا
اي كشيده  استوانهي هيك سنببا فلزي ورق اين روش، 
كه در مركز سنبه بين ورق و كننده  يك جداشده و از 

استفاده از  .شود ، استفاده مييك سوراخ وجود داردآن 
 شكل بدون اصطكاك ورق باعث تغييراين تركيب 

نشان داده  )1(در شكل اين روش شماي كلي  .شود مي
  .شده است

 در اين . ناكازيماي خارج از صفحه آزمون – دومروش 
با  .شودسر كروي استفاده ميبا سنبه يك از روش، 

كار  رواندر اين آزمون، اصطكاك توجه به وجود 
لازم مسيرهاي آزمون، در اين  .رودميكار  مناسب به

 وختلف كارهاي م كمك روان هتوان بكرنش را ميبراي 
 .ايجاد كردهايي با عرض متفاوت با استفاده از نمونه يا

داده مايش ن) 2(در شكل كلي آزمون ناكازيما  يشما
  .شده است

ناكازيما استفاده شده آزمون   از،تحقيقدر اين   
.است

  

 
  

 [16]رسينياك ما ي كشش در صفحهشماي كلي از آزمون   1 شكل
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 [4] ناكازيما ي خارج از صفحهشماي كلي از آزمون  2شكل

  
ي روش  ده ـ  حـد شـكل    ينمودارهـا رسم  اگرچه    

 ـ ،اسـت واد فلزي   پذيري م  مناسبي براي تحليل شكل    ا  ام
كـه بارگـذاري    كـرد   اسـتفاده   تـوان از آن      ميتنها زماني   

هـاي   كـرنش بـين   نـسبت   ، يعني وقتي كه     متناسب باشد 
از آنجا كه   . مانددهي ثابت ب   يند شكل اول فر اصلي در ط  
بـه مـسير كـرنش      شـديداً   ي  ده ـ  حد شـكل   ينمودارها

با . شود ميتر   محدوديت بيش اهميت اين   وابسته است،   
ينـد شـكل دهـي، شـكل        اتغيير مسير كرنش در يك فر     

ــا ــكل ينموداره ــد ش ــ  ح ــهده ــوه،ي و در نتيج  ي  نح
بـراي  . كنـد  تغيير ميدر مورد آن نيز اح  گيري طرّ  تصميم

دهـي   شـكل تـنش    حـد    يفع ايـن مـشكل، نمودارهـا      ر
(FLSD)   مورد توجه  هستند،  مستقل از مسير كرنش     كه

 دهــي شــكلنمودارهــاي حــد تــنش . نــدا قــرار گرفتــه
 )1 (تر هاي اصلي بزرگ   ارتباط بين تنش   ي دهنده نشان

ــك ــر و كوچ ــستند،در ورق ) 2 (ت ــالي دره ــه   ح ك
 ارتبـاط   ي دهنده نشان دهي شكلنمودارهاي حد كرنش    

 )2 (تر  و كوچك  )1 (تر هاي اصلي بزرگ   شكرنبين  
تنش عدم حساسيت نمودارهاي حد      .باشند در ورق مي  

 .هاسـت  اصـلي آن  مزيـت    ،دهي به مـسير كـرنش      شكل
 نمـودار حـد     هـاي  يت محـدود  ،كليمولا و پليكيكانگس  

 مـس، بـرنج و      زنـي   لبـه  فراينـد تحليل  براي  دهي   شكل
 نمـودار حـد تـنش       هـا  نآ .[5] اند هنشان داد را  ها  فولاد
 ـ دهي   شكل آن گـزين مناسـب بـراي        عنـوان جـاي    هرا ب

 ،مبنـا  تـنش نشان دادند كـه نمودارهـاي       پيشنهاد كرده و    
نيـز   كس و همكاران  يآر .مستقل از مسير كرنش هستند    

 ي ثانويـه هاي  فراينـد را بـراي    مبنا   ه از معيار تنش   استفاد
پيـشنهاد   (Redrawing) كـشش مجـدد   مانند   دهي شكل
ت كشف نمودارهاي حد تنش     اهميوجود   با   .[6] كردند
 90 و   80هـاي    در دهه ها   ، توجه زيادي به آن    دهي شكل

نمودارهـاي حـد تـنش       اًن مجـدد  وتافاست .نشد ميلادي
 وان كـرده اسـت كـه      عن ـ و   ه بررسـي كـرد     را دهي شكل

ها ضروري  فرايند ي براي كليه مبنا   استفاده از معيار تنش   
 1970از سـال     (FEA) المان محـدود  تحليل   .[7] است

ــه ــراي تهي ــك ي ب ــات لازم از ي ــد اطلاع ــي فراين  واقع
 .ه اسـت  اي يافت ـ نعت، كاربرد گـسترده   در ص دهي   شكل

شكل تغييـر   اطلاعاتي مانند   ا اين روش تحليل     بعمولاً  م
توزيـع تـنش و كـرنش، نيـروي سـنبه و پـارگي              ته،  ياف
اسـتفاده از معيارهـاي     افزون بـر ايـن،       .آيند ميدست   هب

ــرم  ــيش  در ســالشكــست ن ــراي پ ــر ب بينــي  هــاي اخي
رواج  دهـي  شكل و حد تنش     دهي شكلنمودارهاي حد   

بـا   تاكودا و همكـارانش   ،  1999در سال    .اند زيادي يافته 
كاكرافت، برزو،  ند  مان اده از معيارهاي شكست نرم    فاست

 نمـودار حـد     ،المـان محـدود   روش   و   ،اويان و كليفـت   
آليـاژ آلـومينيم    چنـد نـوع فـولاد و         را بـراي     دهي شكل
با نتايج دست آمده را     بهها نتايج     آن .[8] بيني كردند  پيش

حـد  نمـودار   و نـشان دادنـد كـه        ه  تجربي مقايسه كـرد   
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ا اسـتفاده از معيارهـاي شكـست       توان ب  را مي  دهي شكل
جين و همكارانش در سـال      . بيني كرد  خوبي پيش  هبنرم  

 يي گلــوي  در مرحلــهدهــي شــكل نمــودار حــد ،1999
)FLCN (  شكست ي  در مرحله  دهي شكلنمودار حد   و 
)FLCF (     دسـت آوردنـد    ه ب 6111را براي آلياژ آلومينيم 

 در  دهـي  شـكل نمـودار حـد     ها نشان دادند كـه        آن .[9]
 داراي شكل   6111نيم  آلياژ آلومي براي    شكست ي مرحله
 بـه   ، كـشش دومحـوري    ي در ناحيـه  بـوده و     اي پيچيده

تبــديل  يي گلــوي  در مرحلــهدهــي شــكلحــد نمــودار 
 نمـودار   ،2000تاكودا و همكـارانش در سـال        . شود مي

و شكـست را بـراي       يي گلو ي  در مرحله  دهي شكلحد  
نمـودار حـد     .[10] دست آوردند  ه ب 1100آلياژ آلومينيم   

دست  ها به  نآ كه توسط     شكست ي حله در مر  دهي شكل
نمودار حد وانستند تها  آنافزون بر اين،   . خطي بود آمد،  
را  1100آلـومينيم   براي    شكست ي  در مرحله  دهي شكل

 خطـي   شـكل تقريبـاً    با استفاده از معيار شكست نرم بـه       
ش در سـال    هونگ نـام هـان و همكـار        .بيني كنند  پيش

  و ييگلـو حـل   ا در مر  دهي شكل حد   هاي نمودار ،2003
ي هـا  ورقبراي  ناكازيما  آزمون  با استفاده از    شكست را   

 .[11] دسـت آوردنـد    همختلف ب  پذيري فولادي با شكل  
 نمـودار حــد  2005در ســال نيـز   آزتـرك و همكــارش 

 را به صورت تجربي و عـددي بـراي فـولاد            دهي شكل
كـشش خـارج    آزمون  آرام شده با آلومينيم با استفاده از        

با يكـديگر مقايـسه     ها را    ه و آن  آورددست   هاز صفحه ب  
تطـابق  هـا    آنسـازي     نتايج حاصـل از شـبيه      .[1] كردند

اثـر   هـا  افزون بر ايـن، آن    . داشتخوبي با نتايج تجربي     
و شرايط اصطكاكي بر نمودار حـد       بندي   شبكه ي اندازه
 المـان   روش  بـه  سـازي  با استفاده از شـبيه    را   دهي شكل

  . بررسي كردندمحدود
آلومينيم و آلياژهاي آن كاربرد      ،ي اخير ها در سال   

صـنعت  اي كـه     گونـه  ، بـه  انـد  ادي در صـنعت داشـته     يز
بـه حـساب    ها   يكي از كاربردهاي مهم آن    سازي   خودرو

حمـل  صنايع   :عبارتند از ها   آنكاربردهاي ديگر   . آيد مي
 بندي سته و صنايع ب   ...) و   ريلي، دريايي،،  هوايي(و نقل   

 كـاربرد   ،3000ي   دستهلومينيم  آآلياژهاي  . ...)قوطي و   (
) از جمله در ساخت لـوازم خـانگي       (عت  زيادي در صن  

ــهدارنــد اي از جايگــاه ويــژه 3105نــوع كــه  طــوري ، ب
  .برخوردار است

براي  دهي شكل ابتدا نمودار حد     ،در اين پژوهش    
كـشش  آزمـون    بـا اسـتفاده از       3105  نوع آلياژ آلومينيم 

 ،در ادامـه  . آيـد  مـي دست   ه ناكازيما ب  ي رج از صفحه  اخ
 هـاي  هبـا اسـتفاده از رابط ـ      دهـي  شكلنمودار حد تنش    

 ،[7] انـد   پيشنهاد شده  تونافاستسان كه توسط     رفتار موم 
هـاي حـد     نمـودار افزون بـر ايـن،      . دمآخواهد  دست   هب

بـا اسـتفاده از معيارهـاي        دهي شكلكرنش و حد تنش     
بينـي    پيش ABAQUSكمك نرم افزار      و به  شكست نرم 

  .ندوش مي
  

   شكست نرمهايمعيار
نمودارهـاي  هـاي تعيـين      در آزمايش  و   در اين پژوهش  

از معيارهاي شكست نرم ورق اسـتفاده        دهي، شكلحد  
شكست نرم  ي   پديدهمعيارهاي زيادي براي    . شده است 

 دهي شكلحد  . وجود دارند بر مبناي مشاهدات تجربي     
قبلي انجام شـده    هاي  فرايندشدت به    هي فلزي ب  ها ورق

ــر رو ــستگي دارد  ي آنب ــا ب ــابراين.ه ــنش، بن ــا و   ت ه
 در محاسـبات در نظـر گرفـت       بايد  را  قبلي  هاي   كرنش

 ، بـرزو و همكـارانش     ][12 مـن  رافـت و لات     كاك .[8]
ــارانش[13] ــت و همكـ ــايي را ،[14]  و كليفـ  معيارهـ

تنش و كـرنش بـر      ي   پيشينهها   كه در آن  اند   پيشنهاد داده 
 ـ    ي پديدهوقوع   رافـت و    كـاك . داردثير  أ شكست نـرم ت
پذيري حقيقـي    شكل معيار شكست را بر مبناي       نم لات
 مـوقعي   شكست مـواد نـرم    مطابق آن،   كه  اند   ه كرد ارائه
  :][12 وضعيت زير وجود داشته باشددهد كه مي رخ

)1(    1

ε

0
max Cεdσ

f

       

 fتنش عمـودي،  ترين   بيشMaxدر اين رابطه،    
  ثابت   C1 و   ،دهدكه در آن پارگي رخ مي      كرنش معادل 

 ،بـرزو و همكـارانش    . باشـند  مـي مربوط به جنس ماده     
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هـاي   تـنش افـزودن    را براي    نم رافت و لات   معيار كاك 
  :[13] تغيير دادندزير شكل  بهبه آن، هيدروستاتيك 

  

)2(    2
0

hmax

max Cd
)(3

2f








            

 C2و   سـتاتيك و تنش هيدر  hطه نيز   در اين راب    
 و  كليفـت . هـستند مربوط به جنس مـاده      ثابت ديگري   

زير را بر اساس معيـار انـرژي يـا           ي نيز رابطه  همكاران
  :[14] اند هارائه كردسان  مومكار 

)3(    3

ε

0
Cεdσ

f

             
ــنش در آن،كــه   ســوم   ثابــت C3 و  معــادل ت

  .باشند ميبه جنس ماده مربوط 
از  شكـست نـرم،       معيـار  هـاي  تعيين ثابـت  براي    

معيار شكـست   اگر  . شود هاي مختلف استفاده مي    ونآزم
محـوري   آزمايش كشش تك   باشد،   ثابت داراي يك    نرم

 در  تـر  هاي بـيش   در صورت وجود ثابت   . شود انجام مي 
 و يـا آزمـايش بـالج        اي ، از آزمايش كرنش صفحه    معيار

  .شود استفاده مي
  

  مواد و روش تحقيق
 آليـاژ آلـومينيم     اي تخـت از    نمونـه  براي انجام آزمايش،  

كيـب  تر. شـد انتخـاب   متـر     ميلي 2/1 با ضخامت    3105
. آورده شـده اسـت    ) 1(شيميايي ايـن آليـاژ در جـدول         

از آزمـون كـشش     ،  خواص مكانيكي نمونـه   راي تعيين   ب
 ASTM B557M (2006)اندارداستمطابق با  محوري تك
متـر و     ميلي 50ي   ا طول سنجه  هايي ب  نمونهاستفاده از   با  

  . استفاده شدمتر   ميلي5/12پهناي 
ــت،       ــاي كليف ــتفاده از معياره ــه اس ــه ب ــا توج ب
تنها رافت و برزو در اين پژوهش كه همگي داراي           كاك

هـا   آنبراي تعيين ثابت مورد نظـر در        هستند،  يك ثابت   
تـنش  يزان   م .شدمحوري استفاده    كشش تك از آزمايش   

-تـنش روي نمـودار     شكـست از     ي و كرنش در نقطـه    
تـنش و   حالـت   با توجـه بـه      . دشكرنش ماده استخراج    

محوري، مقـادير اسـتخراج      كشش تك ون  كرنش در آزم  
ثابـت معيـار    شده در معيار شكست نرم قرار گرفـت و          

 ـ  . در نظر گرفتـه شـد     انتگرال  برابر با مقدار     ن مقـادير اي
رافـت و بـرزو      ها بـراي معيارهـاي كليفـت، كـاك         ثابت
  .دست آمد هب 10/0 و 30/28، 58/23  باترتيب برابر به

آزمـون  از  نيز  گردي   سان عيين ضريب ناهم  براي ت   
نسبت كرنش در   اگرچه  .  استفاده شد  محوري كشش تك 

گـردي   سان ناهم ضريبعنوان   به به ضخامت پهنا  جهت  
تـوان   ضخامت را نمي   در جهت  كرنش   ،شود تعريف مي 

 كـرنش   ،بنابراين. گيري كرد  دقت اندازه  در ورق نازك به   
هـاي   گيري كرنش  اندازهبا   معمولاًرا  ضخامت  در جهت   

در ثابـت   حجـم   طولي و عرضي و با اسـتفاده از اصـل           
ــوم ــر شــكل م ))((ســان تغيي wlt  ــ دســت  ه ب

ــدآ مــي ــراي . ورن ــين ب ــاهمتعي گــردي،  ســان ضــريب ن
جهـت  در  ،  )0R (جهـت نـورد   راستا با    هم يهاي نمونه

45    45 (راستاي نورد نسبت بهR(،  و در جهت عمـود 
كـشش  آزمـون   و  تهيـه شـده      )90R (بر راستاي نـورد   

ه ايـن ترتيـب،     ب. گرفتدر مورد آنها انجام     محوري   تك
گيـري   اندازهها   اين نمونه در  هاي طولي وعرضي     كرنش
 زيـر  ي رابطهبا استفاده از   گردي   سان ضريب ناهم  .ندشد
  :آمددست  هب
)4(    

wl

w

t

wR








        

 براي آليـاژ آلـومينيم      Rي   هاي محاسبه شده   يزانم  
 .اند ارائه شده) 2( در جدول 3105

كـشش  آزمـون   هاي مورد نياز براي انجـام       نمونه  
شـكل  كـاري بـه دو        ماشـين  فراينـد  با   ،از صفحه خارج  

كاري شده  اشينانتهاي مدو با مستطيل كامل و مستطيلي 
و ) 3(در شكل   ها   نمونهشكل و ابعاد اين     . ساخته شدند 

هـا قبـل از      نمونـه . اند آورده شده ) 4(و  ) 3(هاي   جدول
هـا   در آن گيـري كـرنش      اندازهدهي و براي     فرايند شكل 

كـار، از   براي ايـن . نددشبندي   بكهشتغيير شكل،   پس از   
بنـدي مـورد نظـر       يك مهر ژلاتينـي كـه الگـوي شـبكه         

بـود، اسـتفاده    بر روي آن ايجاد شده      صورت برجسته    به
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مهـر  ايـن    كه بـر روي      ي خاص هاي رنگكمك   هو ب شد  
ها  الگوي مورد نظر بر روي نمونهشده بود، پوشش داده 

  .شدايجاد 

  
  3105آلومينيم   تركيب شيميايي آلياژ 1جدول 

  

Material Al Ga V Cr Ti Zn Mg Mn Cu Fe Si 

AA3105 (wt.%) 96.95 1 1 2 1 33 61 67 23 81 27 

  
   مختلفهاي  در جهت3105آلياژ آلومينيم براي   R  مقادير 2جدول 

  

0R آلياژ 45R 90R R 
 0.26 0.24 0.30 0.20 3105آلومينيم 

 90450 RR2R
4

1
R   

  كشش خارج از صفحهآزمون  مورد استفاده در ي هاي ساده  ابعاد نمونه 3جدول 
  

 شماره نمونه 1 2 3 4

200 175 150 125 W(mm)

  
   ابعاد نمونه هاي ماشينكاري شده ي مورد استفاده 4جدول 

   صفحه در تست كشش خارج از
  نمونهي شماره 1 2 3 4

150 125 100 75 W (mm) 

25 25 25 5/17 C (mm) 

  

   
  ب  الف   

  كاري شده هاي ماشين نمونه: )ب(هاي ساده،  نمونه: )الف(؛ كشش خارج از صفحهآزمون هاي مورد استفاده در    ابعاد نمونه3شكل 
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 60پرس هيـدروليك    يك  از  كشش،  براي آزمون     
 كهاستفاده شد   متر    ميلي 250  جابجايي ي محدودهتن با   

متر بـر     ميلي 200تا   1/0بين  آن  ي بالايي    صفحهسرعت  
 درون قالب قرار گرفت و      ورقابتدا   .كردقيقه تغيير مي  د

ــا اســتفاده از اطــراف  آن بــراي جلــوگيري از لغــزش ب
كمـك   بهي ورق    نمونه سپس   .دش  محكم كاملاًگير   ورق
 پارگي كـشيده    ي  تا مرحله  متر  ميلي 100 قطر   ه ب اي سنبه
شـكل  اي  هـاي دايـره    شـبكه حين انجام آزمون،    در  . شد
بـه  هـا    هاي ناشي از كـشش بـه آن        دليل اعمال كرنش   به

گيـري قطرهـاي بـزرگ و       با انـدازه  . نددتبديل ش بيضي  
محل به نزديك  شبكههايي از  بخشدر ها  كوچك بيضي
 هـا  نمونـه يـك از  هـر  بـراي   حـدي هاي   پارگي، كرنش 

گفتـه  كرنشي  ترين   به بيش كرنش حدي   . ندمحاسبه شد 
 .توانـد بـدون پـارگي تحمـل كنـد          كه ورق مي  شود   مي
 در  هاييشياري   با مشاهده ها   ورقموضعي   شدن   ييلوگ

 ـ   آن ي  تغيير شكل يافته   ي منطقه . داده شـد  ص  يشخهـا ت
در . دهـد موضعي را نـشان مـي      شدن   ييگلو) 4( شكل
آلياژ  از جنس    كل يافته هاي تغيير ش   نمونهنيز  ) 5( شكل

بـراي  از نـوار مـايلر       .شـود  مشاهده مـي   3105آلومينيم  
نـوار  نـوار مـايلر،      .هـا اسـتفاده شـد      گيري كرنش  اندازه

گيـري   كه بـراي انـدازه    اي است    بندي شده   شفاف درجه 
بـراي  . رود كـار مـي     بـه  صورت درصد  مستقيم كرنش به  

شود   مي دادهبر روي بيضي قرار      اي گونه بهنوار  كار،   اين
 .راستا شـوند   نظر هم قطر مورد   با  ك آن   خطوط مشب كه  

 شـود  قدر جابجا مـي    سپس نوار مايلر بر روي بيضي آن      
در . با قطر مورد نظر برابـر شـود       آن  كه يكي از خطوط     

 درصـد    فـوق  بر روي خـط   مندرج   ي ندازهلحظه، ا اين  
 مقـادير   .دهـد  را نشان مـي   قطر بيضي   مربوط به   كرنش  

 ييگلـو آغاز   ي در لحظه حدي  هاي   شكرندست آمده    هب
  .دنده مينشان را شدن 

  

 
   كشيده شدهي  محل پارگي نمونه4 شكل

  

  

  

  

  

  

 

  
    

 3105 هاي تغيير شكل يافته از جنس آلياژ آلومينيم   نمونه5شكل
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  دهي شكل نمودار حد تنش ي محاسبه
ابتـدا   ،دهـي  شـكل  نمـودار حـد تـنش        ي براي محاسبه 

تجربـي محاسـبه و     هـاي    آزمـون هاي حاصـل از      كرنش
تبـديل ايـن    . شوند ميتبديل  هاي مربوطه    سپس به تنش  

  :دهد ر چند مرحله به شرح زير رخ ميها د كرنش
  

تجربـي  هـاي    آزمونهاي حدي از      كرنش : اول ي مرحله
  .آيند دست مي هب

  
هـاي   ثر بـا اسـتفاده از كـرنش       ؤ كرنش م  : دوم ي مرحله

   :آيد دست مي هب زير ي رابطهمطابق  ديح
)5(  

1
2 )1(

3

4
  

  
-تـنش  ي تفاده از رابطـه   ثر با اس  ؤ تنش م  : سوم ي مرحله

  :شود تعيين ميصورت زير  كرنش تواني به
)6(      nK  
  

دسـت   ه زير ب  ي  نسبت كرنش از رابطه    : چهارم ي مرحله
  :دآي مي

)7(     
1

2




  

كـه ارتبـاط    ) 8 (ي با استفاده از رابطه   نسبت تنش     
ــين ــسليم هاســفورد   وب ــار ت ــراي معي ــشان  ب را ن
  :شود ميتعيين  ،دهد مي
  
)8(     

1M

1M1M

)1(R1

)1(R







  

  
مـاده  نـوع    بـه     وابـسته   ضـريب  M ،رابطهاين  در    
مقـدار   .گوينـد   هيل ميمعيار تسليمبه آن توان كه  است  

M     باشـد   مـي  8/1  با  براي آلياژهاي آلومينيم تقريباً برابر 
[17] .Rاستگردي ماده  سان  نيز ضريب ناهم .  

 )(. شـود  محاسـبه مـي    )( تابع   :پنجم ي مرحله
1)(ي تابعي است كه با توجه به رابطه          بـسته

 در .]7[ شـود  مـي كار رفته تعيـين    بهمعيار تسليم   نوع  به  
و بـه   شداسفورد استفاده  از معيار تسليم ه   ،اين پژوهش 
  :دآمدست  ه زير بي  از رابطه)( تابعاين ترتيب،

  

)9(    M

1

MM
)1r1(

)R1(

1











  

  
اي  گردي صـفحه   سان اي با هم    براي ماده  : ششم ي مرحله

هـاي حـدي در       تـنش  ،هاي برشـي   تنشاعمال  و بدون   
 دنشو زير محاسبه مي  شكل    اول مسير كرنش به    ي مرحله

[15]:  
  
)10(  

)(
Y

1 


  

  
)11(     12   

تـنش حـدي تنـشي اسـت كـه ورق           تـرين    بيش  
در هـاي حــدي      تنش. تواند بدون پارگي تحمل كند     مي

ــه ــه  ي مرحل ــرنش ب ــسير ك ــ  دوم از م ـــص  رـورت زي
   :[15] شوند مي بهـاسـحـم
  

 
 )/()(

),(),(

i1f1i2f2

i2f2i1f1i2i1Y
1 


  

)12(  
  
)13(    12   

 مقادير پيش كـرنش     i2 و   i1،)12(ي   در رابطه   
 مقـادير نهـايي كـرنش       f2 و   f1 و   ، قبل ي از مرحله 
توجـه بـه     با i2 و   i1مقادير   ،در اين تحقيق  . هستند

صفر در نظـر گرفتـه       ها ورق هپيش كرنش ب  عدم اعمال   
  .اند شده
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  عددي تحليل
ــه    ــي كلي ــرايط آزم ــده   ون ش ــام ش ــاي انج در ه
 شـكل   ي قطعـه ورق  . ندشـد اعمـال   سازي عددي    شبيه
سـنبه،   . در نظـر گرفتـه شـد   اي پوسـته آن    و شكل  پذير

دليـل    بـه  .لب در نظر گرفتـه شـدند      صگير   قالب و ورق  
يـك  ،  هـا  حليلبراي كوتاه شدن زمان ت    تقارن هندسي و    

وارد بـراي    . قالب و ورق مدل شد     ي مجموعهاز  چهارم  
سـان،   كـش كردن خواص ورق از جمله چگالي، مدول        

 تـسليم تـا     ي ، تـنش و كـرنش از نقطـه        انضريب پوس ـ 
در گردي  سان  ناهمهاي تنش كششي و ضريب ترين   بيش

بهـره  محـوري    ش تـك  كـش آزمـون   هاي   از داده تحليل،  
 ي نظريـه  ،دست آوردن تـابع تـسليم      هبراي ب  .گرفته شد 

از مـدل   . كـار رفـت    بـه گـرد هيـل      سـان  ساني نـاهم   موم
 اسـتفاده   =0.11با ضريب اصـطكاك     ني  اصطكاك كول 

 (Explicit)حل صريح    با استفاده از روش      مسئله ، و شد
در نظـر   تـواني   شكل   به كرنش   - تنش ي رابطه. حل شد 

ــه،)6(شــكلدر . گرفتــه شــد ــه ي  نمون ــه در  ب كــار رفت
مــشاهده  ،متــر ميلــي 200200  ابعــادابــ ،ســازي شــبيه
  .شود مي

  
  سازي شبيهبا  FLSD و FLDتعيين نمودارهاي 

و شـدند   سـازي تحليـل      شـبيه مراحل مختلف   در  نتايج  
. شــداســتفاده از معيــار شكــست نــرم كــار،  بــراي ايــن
ودارهاي نم هاي لازم براي رسم    استخراج داده چگونگي  

 بـا اسـتفاده از معيـار        دهي شكلحد كرنش و حد تنش      
 اگـر  . نشان داده شده اسـت     )7(، در شكل    شكست نرم 

د ح ـمعيار شكست نرم به     دست آمده از     عددي به مقدار  
 تعيـين   كـشش آزمـون   كمـك    اين حد به   (برسدبحراني  

ــو،)شــود مــي ــنش.دهــدمــي شــدن رخ يي گل ــا و   ت ه
هـاي   ها و كـرنش    شتناين لحظه،   هاي مربوط به     كرنش

  .شوند گرفته ميحدي در نظر 

  

  

 

  

 متر  ميلي200200  ابعاده باي نمونهاز سازي شده    مدل شبيه6شكل
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  سازي شبيهبا  دهي شكلدهي و حد تنش  تعيين نمودارهاي حد شكلچگونگي   7شكل  

  
  نتايج و بحث 

 كـه از    3105نيم  آلـومي آلياژ  كرنش   -تنشنمودار    
 ـمحـوري    تـك  كشش   آزمون در اسـت،   دسـت آمـده      هب
 و  )n(توان كار سـختي     . نشان داده شده است   ) 8(شكل

nKεσ ي رابطـه  در   )K(استحكام   ضريب ،    رسـم بـا 
ــنمــودار تغ  محاســبه Log()حــسب   بــرLog راتيي

صـورت    مـاده بـه     سـيلان  ي رابطهبه اين ترتيب،    . ندشد
0.103302 (MPa)    نمـودار   ،)9( شكل. تعيين شد

 سازي انجام شبيه

هاي مورد نياز از نرم  ها و كرنش راج تنشاستخ
 سازي  اول شبيهي  در مرحلهABAQUSافزار 

 و اعمال EXCELها در نرم افزار  ها و كرنش وارد كردن تنش
   و انتگرال مربوط به معيار شكست نرمها هرابط

تعيين انتگرال مربـوط بـه معيـار        
 ها شكست نرم براي تمامي المان

دست آمده  هآيا مقدار انتگرال ب
از تر  زرگها ب ز المانبراي يكي ا

از دست آمده  همقدار بحراني ب
محوري براي  كشش تكآزمون 

 استمعيار شكست نرم

فرايند و پايان 
ها و  ثبت تنش
هاي  كرنش

 آنمربوط به 
 لمانا

هاي مورد نياز از نرم افزار  ها و كرنش استخراج تنش
ABAQUSسازي  دوم شبيهي  در مرحله 

 خير

 بله
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FLD    كشش خارج از صفحه را بـراي       آزمون  حاصل از
 اين نمودار با استفاده    .دهد نشان مي  3105 آلومينيمآلياژ  

 10دهـي    سـرعت شـكل   با اعمـال    هاي حدي    از كرنش 
خـارج  در آزمون   . دست آمده است   به ،متر بر دقيقه   ميلي

از قبيـل   عـواملي    بـه    و شكست  شدن   ييگلو ،از صفحه 
شـرايط  ،   ورق يگـرد  سـان  كرنش سـختي، رفتـار نـاهم      

در تغييـر شـكل      .انـد  كـرنش وابـسته   شيب  اصطكاك و   
هندسـي و اصـطكاكي نقـش       عوامـل    ،خارج از صفحه  

باعث جابجايي محـل    شته و در واقع،     اي دا  تعيين كننده 
هـاي   كـرنش افزون بر اين،     .[18] شوند شدن مي يي  گلو

بــا اســتفاده از تجربــي هــاي  نآزمــوحــدي حاصــل از 
 و تبديل شده    هاي حدي  به تنش ) 13(تا  ) 5 (هاي هرابط

 ،)10( شـكل در  . رسم شـد  دهي   نمودار حد تنش شكل   
 حاصـل از نتـايج تجربـي    دهـي  شـكل تنش نمودار حد  

سـازي   صـحت شـبيه   عيين  براي ت . داده شده است  نشان  
مربـوط بـه هـر      جابجايي   -نيرو هايانجام شده، نمودار  

سـازي   تجربي و شبيه  هاي   ها كه از بررسي     نمونه يك از 
 در شكل   .ندشدبا يكديگر مقايسه    ،  ه بودند مدآه دست   ب

 سـازي   جابجايي تجربي و شبيه    -نيرونمودارهاي   ،)11(
هـا بـا يكـديگر مقايـسه شـده و            يكي از نمونـه    ي شده

 و  FLD  نمودارهاي .شده است ييد  أسازي ت  صحت شبيه 
FLSD نـشان  با طي مراحل    سازي   دست آمده از شبيه    ه ب

ــكل   ــده در ش ــس از ، )7(داده ش ــال اپ ــاي عم معياره
هـاي  در شـكل  رافت و بـرزو      شكست نرم كليفت، كاك   

 نشان داده شده و با نتايج تجربي مقايـسه          )13( و   )12(
حد نمودارهاي   ،شود كه مشاهده مي  گونه   همان .اند شده
بـا  بينـي شـده       پـيش  دهـي  شكل و حد تنش     دهي شكل

عيارهاي شكست نرم اندكي با نتايج تجربي       از م استفاده  
توانـد   اين اخـتلاف مـي     بروز   هاي علت. اختلاف دارند 

خطاهـاي  نيـز،   سـازي و     شبيهروند   در   هاييخطاوجود  
مربــوط بــه معيارهــاي هــاي نظــري  هرابطــموجــود در 
 در  هشـد هـاي انجـام      سـازي  سـاده دليل    به ،شكست نرم 

توان گفت كـه      مي ،ها با وجود اين اختلاف    .باشد ،ها آن
 FLDبيني نمودارهـاي     كار پيش معيارهاي شكست نرم    

  .دهند ي انجام ميخوب را با تقريب نسبتاً FLSDو 
 

  
  

  
 

 3105آلياژ آلومينيم براي  كرنش حقيقي -تنشنمودار   8شكل 
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   شدهسازي  جابجايي تجربي و شبيه-نيرونمودارهاي  ي مقايسه 11  شكل
  متر بر دقيقه  ميلي10 دهي شكلسرعت با 
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  3105سازي براي آلياژ آلومينيم  حاصل از نتايج تجربي و شبيهFLD هايي نمودار  مقايسه12 شكل
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  3105سازي براي آلياژ آلومينيم   حاصل از نتايج تجربي و شبيهFLSD ي نمودارهاي مقايسه  13 شكل

  
  نتيجه گيري

 ي براي ورق  دهي شكلنمودار حد   تحقيق،  در اين     
انجام  و با    تجربيروش     به 3105 آلومينيماز جنس آلياژ    

. به دست آمـد   ناكازيما ي  كشش خارج از صفحه   آزمون  
و مقادير كرنش   كمك    نيز به  دهي شكلتنش  نمودار حد   

افزون بـر    . شد هسباحمن  وتافاستهاي    هبطابا استفاده از ر   
 دهي شكل حد   هاينمودار ، يك الگوريتم  ي   با ارائه  اين،

  شكست نـرم   هايمعياراعمال   با   دهي شكلش  تنو حد   
افـزار   نـرم اسـتفاده از     و بـا     رافـت و بـرزو     كليفت، كاك 
ABAQUS، دهـي  شكلهاي حد   نمودار .دست آمدند   به 

معيارهـاي  كـه بـا اسـتفاده از         دهـي  شـكل و حد تـنش     
انـدكي بـا نتـايج تجربـي        ند،  بيني شد  پيششكست نرم   

 ـين اخـتلاف    ا. شتنداختلاف دا دست آمده     به ه وجـود   ب
خطاهاي ناشي از   نيز،  سازي و    شبيهروش  ي در   يخطاها
مربوط بـه معيارهـاي شكـست       نظري   هاي  هرابطكاربرد  

ها، نـسبت     در آن هاي انجام شده     سازي سادهدليل     به ،نرم
كــه ديـده شــد   هــا، بــا وجــود ايـن اخــتلاف . داده شـد 

خوبي نسبتاً  با تقريب   توان    را مي معيارهاي شكست نرم    
  .كار برد به FLSD و FLDنمودارهاي ي بين براي پيش

  

  فهرست نمادها
1i  ها كرنش پيش  , 2i  

1f  نهايي كرنشهاي  يزانم  , 2f  

1   اصلي هاي تنش  , 2  
  دلتنش معا  

  بيشينهتنش 
Max  

  ستاتيكوتنش هيدر
h  

  نسبت كرنش  
  نسبت تنش  

1C مادهنوع  مربوط به هاي ثابت  , C2 , C3 

 K  ضريب استحكام ماده

 M  توان تابع تسليم هيل
 R  گردي سان ضريب ناهم

1  هاي اصلي  كرنش  , 2  

  كرنش معادل  
  كرنش معادل شكست

f  
طولي  هاي عرضي، كرنش

  در جهت ضخامتو 
w  , l  , t  
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