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 چکیده

عارل  .شودبه روش تشش عم ق گفته ری داده ش هی ف جان شکلارتفاع دیواره ای ش ن به تفاوت درگوشواره

ب  ی دق ق این پ ش. اسریا ناهمسانگددی رزتلف  هایرفاوت در اواص رکان کی راده در ک اصلی آن، ت

زی های فلای ورقصفحهسا ی دق ق رفتار ناهمسانگددی درونر   شب هن ا  آن نارطلوب ح ف اثدهایپ ی ه و 

ب  ی این بدای پ ش BBC2003ناره، ا  رع ار تسل م پایاناین ر د .اسرپ شدفته تسل م  هایرع ار با استفاده ا 

ع دی بدای استزداج -ابت ا، یک روش تجدبی ، استفاده ش ه اسر.AA3105های آل اژ آلور   وم رفتار در ورق

 ارائهای های آ رون تشش ساده و تشش تدنش صفحهدادها  با استفاده  BBC2003هشر ثابر رع ار تسل م 

دارتدین نزول حل ش . استزداج گددی  و به روش ش باطی حاتم بد این ضدایب ش ه اسر. رعادلات غ د

ه ش  ب  ی ت ش تسل م و ضدایب ناهمسانگددی به تار گدفتبدای پ ش دسر آر ه، تابع تسل م با ثوابر بهسپس

های المان رح ود در تحل ل BBC2003 در گام بع ، رع ار تسل م و دقر آن رورد بحث و بدرسی قدار گدفر.

بدای توص ف  VUMATی تار گدفته ش . بدای این ر ظور،  یدبدنارهافزار آباتوس بهدر ندمفلزی دهی ورق شکل

دای   تشش ، فاین  یدبدنارهتارگ دی با بهآ رایی ش . راستی یافر وتوسعه  ،فلزی تار تشسان و رورسان ورقرف

دسر آر ه ا  آ رون تشش ف جان های المان رح ود با نتایج تجدبی به. نتایج تحل لسا ی ش ف جان شب ه

ی ف جان و تغ  دات ضزارر رتفاع دیوارههای رورد استفاده در این رقایسه، ابدای این راده رقایسه ش . شااص

 ی ب پ ش ،ای ش ن را بدای این آل اژبا دقر اوبی فدای   گوشواره BBC2003رع ار  ،ده نشان ریاسر. نتایج 

 ت  .ری

-ش ش ب، روای ش نگوشواره ،VUMAT  یدبدناره، تشش عم ق ،BBC2003رع ار تسل م  :واژگان تل  ى

 .دارتدین نزول
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 مقدمه 

. سپس، رف وم شودیداده ر  حآن توض یجادش ن و عوارل ا یگوشوارها یی هفيل، ابت ا پ  یندر ا

پژوهش  ی ش  هبه پ ،. در ادارهشودیر  انآن ب  دیگو روش ان ا ه یفلز یهارورسان در ورق یناهمسانگدد

 هاییو نوآور هایژگی. در انت ا، اه اف، وشودیناره پددااته ریانو ردور رقالات گزارش ش ه در روضوع پا

 .شودیر ارائهگ را بد رطالب هد فيل،  یو ردور نارهیانپا

 4اي شدنگوشواره -4-4

 ودشگفته ری فدای   تشش به روش شکل داده ش ههای ف جان دیوارهارتفاع  تفاوت در به ،ای ش نگوشواره

تماری  ،رعمولاً .[1] ی این پ ی ه، ناهمسانگددی ورق گزارش ش ه اسرت   ه. عارل اصلی ایجاد(1-1شکل )

ت  ا در صورتی دارای  های فلزیرقو [.1] هست   رورسان دارای رق اری ناهمسانگددی فلزیهای ورق

  .نقدار گ دآن ل تارل ته پ ش ا  عمل ات ساار ن ایی، تحر عمل ات حدارتی    ناهمسانگددی ن ست

                                                 
1 Earing 
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 [1]ای ش ن در یک قطعه ف جانی شکل، رحيول فدای   تشش گوشواره -1-1شکل 

 مومسان ناهمسانگردي -4-2

های انجام طبق پژوهش. [1] رزتلف هایردر ک تفاوت اواص رکان کی راده  ناهمسانگددی عبارت اسر ا 

 و فدآی  های اام اول ه ورقسااتار تدیستالی ، پ ی هی این ت   هلی ایجادعارل اص ،رحقق نش ه توسم 

 .[1] اسرای ورق ران   نورد سدد چ   ردحله ،ثانویتول  ی 

 هاي فلزيمومسان ورق گیري ناهمسانگردياندازه 

ین ااستفاده تدد.  𝜀33و  𝜀22نسبر ب ن دو تدنش توان ا  ری ،های فلزیدر ورق ناهمسانگددی تمی ب ان بدای

. شون گ دی ریان ا ه، تش  ه ش ه اسر 1ک ر در  ته یک نمونه،روی  ا  ،رحورهآ رون تشش تک در هاتدنش

 .دشوریرحاسبه  (1-1)ی رابطه توسم نار   وری1لَ کفُدد یا و 𝑟نسبر را، ضدیب ناهمسانگددی این 

𝑟 =
𝜀22
𝜀33

 

 

1-1 

بدای رواد همسانگدد  𝑟 ضدیبتدنش در ک ر عدضی و ضزارتی اسر.  به تدت ب 𝜀33و  𝜀22، (1-1)ی در رابطه

 تغ  دشکل عدضیتمایل ورق به  رحوره، در تشش تکتد ا  یک باش بزرگ ضدیباین  اگد بدابد یک اسر.

غ  د تتد ا  یک باش ، تغ  د شکل ضزارتی ا  ته این رق ار توچک و در صورتی شودریا  ضزارتی تد ب ش

نسبر  ،ی تششنمونهی بدش توان با تغ  د  اویهرا ری 𝑟. ضدیب ناهمسانگددی ش عدضی ب شتد اواه  شکل 

                                                 
1 Lankford parameter 
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 𝜃رزتلف  هایک رروش بدش نمونه در  3-1شکل  .تدد یگ دان ا ه دلزواهر ک در  RD 1راستای نورد به

 𝑟گ دی ی نمونه و ان ا هدو ک ر ر م بدای ت  ه DD 2و راستای قطدی TD 3عدضیراستای  ده .را نشان ری

 .هست  

 
ک ر تع  ن  TDو  RD، DDدلزواه نسبر به  راستایرحوره در ی آ رون تشش تکنمونهبدش  -3-1شکل 

 [1] ضدایب ناهمسانگددی

شود. در فدای   تشش ف جان، تدنش تد ری، نسبر تدنش عدضی به تدنش ضزارتی ب ش𝑟با افزایش رق ار 

 توان، ریناپ یدی رورسانبا در نظد گدفتن فدض تداتمرق اری تقدیباً ثابر دارد. در دیواره ( 𝜀22) رح طی

( تم اسر 𝜀33تدنش ضزارتی ) رق ارای ته دهی در طی فدای  ، در ناح هبا افزایش تدنش گدفر ته نت جه

ل شکدر  شود.د ریارتفاع دیواره  یا در نت جه، در این نواحی (، رق ار تدنش شعاعی  یاد اسر.𝑟 افزایش رق ار)

ش ه اسر. در این  ارائه( 𝜃و  𝑟در رزتيات قطبی ) به ش ت ناهمسانگددیک ورق فلزی بدای  𝑟𝜃، نمودار 1-2

 9کی رفتار اُرتُتدپ این ارد اثبات ت   ه .اسر دارای تقارن نسبر به رحورهای رزتيات 𝑟𝜃نمودار  ،تيوید

 .اسر ی فلزیهاورقرورسان 

                                                 
1 Rolling direction 
3 Transverse direction 

2 Diagonal direction 
9 Orthotropic 

TD

DD

RD
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 [1ناهمسانگدد ] به ش ت فلزی در یک ورق 𝑟نمودار قطبی تغ  دات  -2-1شکل 

تدین رق ار را دارد، ، ب ش𝑟قدار دارد. در نقاطی ته  9/0و  1، ب ن در  وایای رزتلف 𝑟، رق ار 2-1شکل در 

 ایجاد اواه   ش . DDها در گوشواره . در نت جه، در این شکلاسر تدین رق ارارتفاع دیواره ن ز ب ش

 تحقیق يپیشینه -4-9

دهی تب یل ش ه فدای  های شکل سا یر   در شب هی اا د به ابزاری ق رتدر سه دهه روش المان رح ود

های ص عر پ  ا تدده اسر. دقر اسر. این ابزار با تاهش  ران و هزی ه تول  ، کایگاه ااصی در تماری  ر  ه

کی های ف زیها و ر زان انطباق با پ ی هسا یبه دقر روش ع دی در شب ه رطلوب در این ابزار رحاسبه، ش ی اً

ای ههای سااتاری و روشبستگی دارد. در نت جه، رحققان بس ار  یادی توکه اود را به افزایش ت ف ر ر ل

 ان .ع دی رعطوف تدده

، 3144و تشش عم ق ف جان، ا  رع ار تسل م بارلات  1دهی آ ادسا ی فدای   انبساطچانگ و شاه، بدای شب ه

، استفاده ش . ثوابر این رع ار به دو UMATی ا   یدبدنارهاستفاده ا  این رع ار [. بدای 3استفاده تددن  ]

رتفاع ا آ رون فشار تع  ن ش . نتایج شارلروش، ابت ا با استفاده ا  اطلاعات آ رون تشش و سپس با اطلاعات 

ت ضزارر در ک ر شعاعی بدای ف جان شکل ی ف جان و تغ  داگ ب  در آ رون انبساط آ اد، ارتفاع دیواره

                                                 
1 Free bulging 

RD

DD

TD

 اویه نسبر به 
راستای نورد ورق

0.4

1
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ب  ب  ی ارتفاع گ استفاده ا  اطلاعات آ رون تشش بدای پ ش ده  تهنشان رینتایج ش . این  ارائهداده ش ه 

در آ رون انبساط آ اد، ب تد اسر. دل ل این ارد راه ر تششی این فدای   گزارش ش ه اسر. همچ  ن، استفاده 

ر طوه. بدادش و فشار با یک یگد، تقدیب ب تدی را ا  نتایج آ رون تشش ف جان های تشا  اطلاعات آ رون

اران، رارتو و همکگزارش ش ه اسر. افزایش دقر، رشابه، راه ر تششی و فشاری بودن این فدای  ، عارل اصلی 

ارضای  در این تحق ق، دقر [.2دادن  ] ارائهگد دی ار کی آباتوس بدای حل 1صدیحگ دی یک روش انتگدال

رحوره رقایسه ش . در سا ی آ رون تشش تکدر شب ه 2CFEبا روش  ش ه ارائه در روش 3شدایم سا گاری

را در ارضای شدایم  گ دیانتگدال دقر بالاتد روش ک ی  ،استفاده ش  و نتایج 9ها، ا  المان پوستهتحل ل

 سا گاری نشان داد.

 ار  یادی بس هاین ا  قطعات ص عتی، تات ون تحق قآ نارطلوبو رفع آثار  ای ش نگوشوارهبدای توص ف دق ق 

[. این رع ار 9دادن  ] ارائهی ت ش را بارلات و همکاران، یک رع ار تسل م دارای شش رؤلفه .انجام ش ه اسر

ای آل اژهای بدب  ی سطح تسل م پ شبا استفاده ا  این رع ار تسل م رستقل ا  فشار ه  رواستات ک اسر. 

AA2008-T4  وAA2024-T3  دقر بالای این رع ار  ،. نتایجش تجدبی رقایسه های دادهبا نتایج انجام ش  و

ای ش ن ا  رع ار ب  ی گوشوارهده . یون و همکاران بدای پ شنشان ریهای تجدبی، داده ب  یدر پ ش را

المان بدای  5ضم یگ دی انتگدالروش [. بدای این ر ظور، این رع ار به 5استفاده تددن  ] 1446تسل م بارلات

های تششی و فشاری در فدای   تشش ف جان، بدای در نظد ش . با توکه به وکود ت ش توسعه داده پوسته

گدفتن اثد باوش  گد )تفاوت ت ش تسل م در تشش و فشار(، کابجایی سطح تسل م در فضای ت ش در نظد 

ضزارتی و ارتفاع دیواره در فدای   تشش عم ق ف جان با تو یع تدنش  شارل ع دی فته ش . سپس، نتایجگد

نشان  هاب  یرا در پ ش 1446رقایسه ش . نتایج این تحق ق دقر بالاتد رع ار بارلات 1441رع ار تسل م بارلات

ها با در نظد گدفتن کابجایی سطح تسل م گزارش ش ه اسر. ب  یده . همچ  ن، افزایش دقر در پ شری

                                                 
1 Explicit 

3 Consistency condition 
2 Classical Forward Eulerian 

9 Shell element 
5 Implicit 
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[. 6] دادن  ارائه BBC2000را با ارتقای رع ار تسل م  BCC2003ی همکاران، رع ار تسل م پ شدفتهباناب ک و 

.  شرافسون، رحاسبه -ن تابع اطا و روش ن وتوندثوابر این رع ار پ شدفته به دو روش، با روش تم  ه تد

 رحوره، ضدایبب  ی تغ  دات ت ش تسل م تکدقر این دو روش و عملکدد تابع تسل م ک ی  در پ ش

ا اثبات هب  یرافسون را در پ ش-ناهمسانگددی و سطح تسل م بدرسی ش . نتایج، دقر ب تد روش ن وتون

های ع دی، گزارش ش ه سا یتد و عملکدد ب تد این رع ار در شب هپ یدی ب شت  . همچ  ن، انعطافری

[. 1دادن  ] ارائه، Yld2004-18pرا با ع وان ع د ثابر  11اسر. یون و همکاران، یک رع ار تسل م ک ی  دارای 

و یک  AA2090-T3سا ی تشش ف جان ا  آل اژ بدای شب ه UMATی این رع ار تسل م، توسم  یدبدناره

ع د گوشواره،  1و  6ب  ی ی فدضی ش ی  ناهمسانگدد، استفاده ش  و قابل ر این رع ار تسل م در پ شراده

ی، ت  ا ا  ی تحل لش . در این رابطه ارائهب  ی این پ ی ه، حل لی بدای پ شی تاثبات ش . همچ  ن، یک رابطه

ی تحل لی و ابعاد ه  سی قالب و ورق گدد اول ه، استفاده ش . دقر اوب این رابطه 𝑟ضدایب ناهمسانگددی 

ای را بد روی اثد ضدیب ها گزارش ش ه اسر. ت ل و هاسفدد رطالعهب  ی روقع ر گوشوارهدر پ ش

       ته ییهادر رکاننشان داد [. نتایج 1ها انجام دادن  ]بد روقع ر گوشواره (𝑟∆)ای ناهمسانگددی صفحه

∆𝑟 < شون . تمسا و باناب ک یک رع ار تسل م ک ی  دارای هشر ع د ثابر را ها ایجاد ریگوشوارهاسر،  0

افزار با استفاده ا  ندم AA6111-T4  آل اژ سا ی تشش عم ق ااین رع ار تسل م بدای شب هدر [. 4دادن  ] ارائه

LS-DYNA ارتفاع دیواره ف جان و تغ  دات ضزارر در  استفاده ش . نتایج شارلRD ،DD  وTD  گزارش

ها توسم این رع ار تسل م با نتایج تجدبی گزارش ش ه اسر. سوآر و ب  یش ه اسر. انطباق رطلوب پ ش

[. در این تحق ق، رع ار 10را بدرسی تددن  ] 1و  6، 9ی ای با ردتبههمکاران، رع ارهای تسل م چ   کمله

، 1و  6ی ای ردتبهو رع ارهای تسل م چ   کمله 1446با رع ار تسل م بارلات  9ی ای ردتبهتسل م چ   کمله

.  رحوره و ضدیب ناهمسانگددی رقایسه شب  ی تغ  دات ت ش تسل م تکدر پ ش 3009با رع ار تسل م بارلات 

و دقر رطلوب این رع ارها  ی دو بع ی در نظد گدفته ش ه بوداها، حالر رع ارهای چ   کملهدر این تحل ل

سا ی فدای  های ش ه و ا  آن ا بدای شب ه ارائهاثبات ش . همچ  ن، حالر سه بع ی این رع ارهای تسل م 

ت تدنش ضزارتی در راستای شعاعی تغ  داای استفاده ش . نتایج شارل تشش ظدف ردبعی و ف جان استوانه
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 اده و همکاران اثد استفاده ا  قانون . طاهدیدقر بالای این رع ارها گزارش ش  و ش  ارائهو ارتفاع دیواره 

ب  ی ارتفاع دیواره و بدگشر ف دی همسانگدد را بد پ ش-شون گی س  مات کیو سزر 1غ د ردتبم کدیان

ی استفاده ش  و یک تابع تسل م بدای رحاسبه 91رع ار تسل م ه ل[. در این تحق ق ا  11بدرسی تددن  ]

همداه هغ د ردتبم ب کدیانها با استفاده ا  قانون ب  یگشر. نتایج، دقر بالاتد پ ش ارائههای رورسان تدنش

ی دفتهقابل ر رع ار تسل م پ ش ،آرتزده . همسانگدد را بدای هد دو پ ی ه نشان ری-شون گی س  مات کیسزر

BBC2000 سطح تسل م، تغ  دات ت ش تسل م و ضدیب ناهمسانگددی در ای ش ن، گوشوارهب  ی را در پ ش

 1414و بارلات 40، ه ل91ب  ی این رع ار با رع ارهای ه ل[. قابل ر پ ش13رزتلف بدرسی تدد ] هایک ر

دو رع ار تسل م با نام  ،1414ار ه لبد رب ای رع  ،آرتز و بارلات. ت ش این رع ار اثبابالاتد بدرسی ش  و دقر 

Yld2011-18p  وYld2001-27p  های تشش [. ثوابر این رع ارها، با استفاده ا  نتایج آ رون12دادن  ] ارائهرا

یب ب  ی تغ  دات ضدای رحاسبه ش . سپس، پ شرحوره، تشش دو رحوره یکسان و تشش تدنش صفحهتک

، انجام AA3104-H19و  AA2090-T3رحوره و سطح تسل م بدای دو آل اژ ناهمسانگددی، ت ش تسل م تک

ی دو رع ار بدای ده . همچ  ن،  یدبدنارهها نشان ریب  یپ شاین ش . نتایج دقر بالای این رع ارها در 

 UMATی گد استان ارد و دی ار کی آباتوس نوشته ش . در انت ا، تشش ف جان با استفاده ا   یدبدنارهحل

قدبانی  .ع د گوشواره گزارش ش  1ب  ی ش  و دقر بالای این رع ار در پ ش سا یشب ه Yld2011-27pع ار ر

 بدرسی تددن در دو حالر تجدبی و ع دی  را ای ش ناول ه بد روی ع ب گوشواره یگددهاثد شکل  ،و همکاران

های گوناگون به روش سعی تشش پژوهش، با انجام تع ادی آ رون تجدبی تشش عم ق با نسبر[. در این 19]

ای تجدبی و ع دی بد روی ، رطالعهش . روسوی و همکاران ارائهی اول ه ای بدای گددهو اطا، شکل ب   ه

ی های ع دی و تغ  د شکل ه  سی گددهدر این تحق ق با انجام تحل ل .[15] ای ش ن انجام دادن گوشواره

 دای   تشش عم ق تاهش دادن .ها را در فی تشش، ارتفاع گوشوارهاول ه

. تاتد، های ردسوم اسرای ش ن، یکی دیگد ا  روشب  ی گوشوارهاستفاده ا  رحاسبات تدیستالوگدافی در پ ش

تدیستالی در یک تک المان، توانسر تغ  د طول تک المان را در بارگ اری تششی  هایک ربا در نظد گدفتن 

                                                 
1 Nonassociated flow rule 
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ها را در تشش [. سپس، ارتفاع گوشواره16دسر آورد ]ی، بهرزتلف به روش تئور هایک رو فشاری در 

ین اای تک المان، در هفر ک ر تدیستالی رزتلف رحاسبه و با نتایج تجدبی رقایسه تدد. نتایج ف جان ا  راده

ده . همچ  ن، روش نشان ریها ب  ی روقع ر و شکل گوشوارهرا در پ شتئوری  روشدقر بالای رقایسه، 

ی چ   المان ن ز ب ان ش ه اسر. بارلات و همکاران، با در نظد گدفتن ش ه بدای راده ارائهتئوری استفاده ا  

ای ش ن را بدای تک المان انجام ب  ی گوشوارهی فل ج، پ شای در ناح های و تدنش صفحهفدض ت ش صفحه

رقایسه ش . استفاده ا  فدض [ 16تحق ق تاتد ]رعتبد [. سپس، نتایج بدای هد دو حالر با نتایج 11دادن  ]

وری ی چ   بلداد. روش پ ش  ادی بدای راده ارائهها ب  ی گوشوارهتدی در پ شای نتایج دق قتدنش صفحه

دسر بها، هب  ی گوشوارهدقر بالاتد در پ شای استفاده ا  فدض تدنش صفحهبا  . در این حالر ن زاستفاده ش 

 آر .

ی اتوان تغ  د شکل در فدای   تشش عم ق را تدنش صفحهی فل ج، ریدر ناح هبا ثابر در نظد گدفتن ضزارر 

در نظد گدفر و با روش تحل ل اطوط لغزش این فدای   را بدرسی تدد. سوربای و کانسون ا  تحل ل اطوط 

 ار [. بدای ب ان رفتار ناهمسانگدد ورق، ا  رع11ها استفاده تددن  ]ب  ی روقع ر گوشوارهلغزش بدای پ ش

ها را در شدایم ایجاد چ ار گوشواره رحاسبه ت   . استفاده ش . آن ا توانست   روقع ر گوشواره 91تسل م ه ل

[. روش ع دی 14ای ش ن استفاده تددن  ]ب  ی گوشوارهچن و سوربای ا  تحل ل اطوط لغزش بدای پ ش

رحاسبه ت  . در این تحق ق، ا   تشش ها را در طی فدای  گ دی گوشوارهش ه توسم آن ا، توانسر شکل ارائه

 استفاده ش . 91رع ار تسل م ه ل

 و تع اد  یاد ثوابر آن ا اسر.ب  ی پ چ  ه های استفاده ا  رع ارهای تسل م پ شدفته، فدرولیکی ا  چالش

ش ه اسر. آرتز و همکاران یک روش  ارائههای ع دی رت وعی بدای تع  ن ثوابر این رع ارها ت ون، روشتا

ای [. در این روش ا  ت ش تسل م تدنش صفحه30دادن  ] ارائهک ی  تع  ن ثوابر رع ارهای تسل م پ شدفته 

بدای پ ج راده رحاسبه ش . ا  ثوابر رحاسبه  Yld2003استفاده ش . با استفاده ا  این روش ثوابر رع ار تسل م 

ای در دی، ت ش تسل م تدنش صفحهرحوره، ضدیب ناهمسانگدب  ی تغ  دات ت ش تسل م تکش ه بدای پ ش

ته ا  ت ش تسل م و ضدیب ناهمسانگددی دو  رایجرزتلف و سطح تسل م استفاده ش . نتایج با روش  هایک ر
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ی  گ و همکاران، با شان. ارش ش ت   رقایسه ش  و دقر اوب روش ک ی  گزرحوره یکسان استفاده ری

را رحاسبه ت     1ثابر رع ار تسل م بدن و ب سن 13توانست   ی صل بی شکل استفاده ا  آ رون تشش نمونه

 های ب ش  ه و تم  ه در آ رون تجدبیسا ی تددن  و با تعدیف ااتلاف ب ن تدنشاین آ رون را شب ه [. آن ا31]

گ دی ش . تع  ن ها در دو راستای قطدی ا  ردتز نمونه ان ا هو ع دی، تابع اطا را تشک ل دادن . این تدنش

ش . نتایج شارل تدنش تم  ه و ب ش  ه در  انجاماین روش ا   استفادهبا  AA5086ثوابر این رع ار بدای آل اژ 

ها در راستای قطدی و سطح تسل م به دو روش ع دی و تجدبی تع  ن و با راستای قطدی، نسبر این تدنش

 یک یگد رقایسه ش  و دقر بالای این روش گزارش ش .

 نامهپايان ساختار -4-1

 ،AA3105آلور   وم  آل اژ ای ش ن در فدای   تشش عم ق ف جان ا  ورقب  ی گوشوارهپ ش ،نارهاین پایاندر 

بدای به تارگ دی این  VUMATی  یدبدناره ،انجام ش ه اسر. نزسر BBC2003با رع ار تسل م پ شدفته 

-ر، حالتوسعه داده ش هی بدناره یدصحر و دقر بدای بدرسی  شود.توسعه داده ری افزار آباتوسدر ندمرع ار 

های تار با رع ارهای تسل م پ شدفته، تدین چالشیکی ا  ر م .ش بدرسی  روی تک المان های بارگ اری رزتلف

 هاثابری این هشر ثابر وکود دارد. بدای رحاسبه BBC2003در رع ار تسل م  تع  ن ثوابر این رع ارها اسر.

ی دفتهثوابر رع ار تسل م پ ش با تع اد ثوابر اسر.ی بدابد ت، با تع اد رعادلهن ا  به تشک ل دستگاه رعادلا

BBC2003 ه توسعه داد ی یدبدنارهتارگ دی با بهتجدبی رحاسبه ش . -با استفاده ا  یک روش ک ی  ع دی

 .شودسا ی ش ه با نتایج تجدبی رقایسه ریشب هفدای   تشش ف جان ش ه، 

تجدبی در تع  ن ثوابر رع ارهای تسل م -ی یک روش ک ی  ع دیارائهتوان به ناره ریپایانهای این ا  نوآوری

-و روش ش ب TDو  RDای بدای ا  ت ش تسل م در شدایم تدنش صفحه . در این روش،پ شدفته اشاره تدد

ر تسل م رع ا VUMATی در  یدبدناره NICEگ دی استفاده ا  روش انتگدال استفاده ش .دارتدین نزول، 

BBC2003 ناره دانسر.های این پایانتوان ا  دیگد نوآوریرا ن ز ری 

                                                 
1 Born and Besson 
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 VUMATی ی عملکدد  یدبدنارهناره نحوهدر فيل دوم این پایانی حاضد شارل پ ج فيل اسر. نارهپایان

-روش انتگدال با VUMATی  یدبدنارهنوشتن  روشرعدفی ش ه و  BBC2003رع ار تسل م  ،آر ه اسر. سپس

ی نحوه ،ب ان ش ه اسر. در این فيل همچ  نتجدبی تع  ن ثوابر رع ار، -روش ع دی همداه با NICEگ دی 

ی ها، آ رونسومفيل  ش ه اسر. در ارائهفدای   تشش عم ق  تک المان والمان رح ود بارگ اری  سا یشب ه

 یداب  ش  ادهاییو پ گ دی جهنت ،پ جمدر فيل و  پژوهش، نتایج چ ارم. در فيل ه اسرش  ب انتجدبی 

 .ش ه اسر ارائهتار  یاداره
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 آلومینیومآلیاژ در کشش عمیق ورق اي شدن تحلیل عددي گوشواره 

-ای ش ن را با استفاده ا  شب هب  ی گوشوارهارکان پ ش ،ی اا دهای ع دی در طول سه دههی روشتوسعه

های سااتاری استفاده ده  ته ر لهای ع دی دق ق نشان ریتحل ل ا ی المان رح ود ایجاد تدده اسر.س

 تحق قات قابل ،دارد. فل ا هاداری بد روی شکل پدوف ل گوشوارهاثد رع یسا ی المان رح ود، ش ه در شب ه

 م های تسلتارگ دی رع ارهای ر اسب رفتاری و ر لهب  ی ع دی، با بتوک ی در ايوص افزایش دقر پ ش

 نزدیکتد به واقع، صورت گدفته اسر.

ر دش .  ارائهها دهی ورقدای  های شکلفسا ی ا  رع ارهای تسل م بدای شب ه یی ک ی در این راستا، دسته

 شود. وکه تمایز این رع ارهای تسل مرع ارهای تسل م پ شدفته گفته ری این رع ارهای تسل م،اصطلاح به 

، در این اسر ته این رع ارها ن ا  به اواص رکان کی 91ه لران   تسل م تلاس ک نسبر به رع ارهای 

گ دی، با توکه به فدرول ریاضی و بدای رشتقع د به بالا(  1)رعمولاً ی رورد تحل ل دارن  تدی ا  رادهب ش

رع ارهای  یاانواده .نویسی آن ا را رشکل تدده اسربدنارهاین ارد . آن ا، بای  ا  قوان ن رشتق کزئی استفاده تدد

 آی .ی رع ارهای تسل م پ شدفته به حساب رین ز کزو دسته 1BBCتسل م 

                                                 
1 Banabic-Balan-Comsa (BBC) yield criteria 
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رع ار تسل م رعدفی ش ه اسر. سپس،  VUMATی سا ی و  یدبدنارهافزار شب هندم، ابت ا رو پ ش در فيل

BBC2003 ی روابم حاتم بدای نوشتن  یدبدناره وش ه  رعدفیVUMAT این رع ار همداه با روش انتگدال-

با استفاده ا   ش ه اسر. بحث، طور تارلرع ار بهش تع  ن ثوابر رو . در اداره،ب ان ش ه اسر NICEگ دی 

نویسی با  بان بدناره BBC2003بدای رع ار تسل م  VUMAT،  یدبدناره این رع اربا  1ردتبم کدیانقانون 

بارگ اری بد روی یک تک المان ابت ا  ،نوشته ش ه بدنارهو دقر صحر با ه ف بدرسی . توسعه یافرفدتدن 

سا ی فدای   تشش ف جان بدای رداحل شب ه . سپسرقایسه ش  19/6افزار آباتوس ندمبا نتایج انجام ش ، ته 

 .ه اسر ش ارائه ،ای ش نب  ی گوشوارهپ ش

 سازيافزار شبیهمعرفی نرمروش المان محدود و  -2-4

سا ی فدای  های تول   تب یل به یک ابزار بس ار ق رتم   بدای شب ه 3های اا د روش اکزای رح وددر سال

سا ی صح ح فدای   و آ رایش پارارتدهای رزتلف و توسعه یک فدای   ک ی ، شب ه گددی ه اسر. ه گام ت وین

تدت ب طداحی سااتار صح ح و انتزاب پارارتدهای صح ح فدای    به اینآن در ابت ای ارد بس ار روثد بوده و 

فته و ر جد قبل ا  آ رایش عملی رمکن اواه  بود. در نت جه  ران صدف ش ه و تع اد آ رایش و اطا تاهش یا

-LSتوان به ری ،المان رح ودهای رت اول صدیح دنارهبهای تول   اواه  گددی . ا  کمله به تاهش هزی ه

DYNA3D، ANSYS و ABAQUS،  .اشاره تدد 

فزارهای اکزای انسبر به ساید ندمدر تحل ل تغ  د شکل وس ع فلزات  آباتوسافزار های بالای ندمبه علر قابل ر

افزار ته آن را نسبر این ندم . ا  کمله ايوص ات بار افزار فوق استفاده گددی ا  ندم این پژوهشرح ود، در 

-دترش روا  این های رشابه رتمایز تدده، راحتی استفاده، دقر و سدعر بالای رحاسبات اسر.افزارساید ندم به

 ان . اردو هروی آورده افزارندمین اهای پ شدفته اود به استفاده ا  سا ی بدای طداحیهای بزرگ اتورب ل

های ر   سی پ ید در حل رسائل به روش اکزای رح ود در پژوهشک هافزار انعطافبه ع وان یک ندم آباتوس

                                                 
1 Associated flow rule 
3 Finite element (FE) 
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افزار ق رتم   ر   سی در رداتز تحق قات اغلب ص ایع استفاده ای پ  ا تدده و به ع وان ندمدن ا کایگاه ویژه

 دارای سه رحيول اصلی اسر ته شارل روارد  ید اسر: آباتوسری افزایک بسته ندم شود.ری

4- ABAQUS/Standard : توان گستده وس عی اسر ته با استفاده ا  آن ری آباتوسرحيول اصلی شدتر

ا  رسائل اطی و غ داطی شارل رسائل استات کی، دی ار کی، انتقال حدارت و الکتدون ک را تحل ل تدد. این 

توان  ت  . در این روش، تاربد ریضم ی تحل ل ری صورتبه 1رعادلات حاتم را در هد نمورحيول دستگاه 

 رافسون اصلاح ش ه استفاده نمای .-را تع  ن ت   یا ا  روش ن وتن 3ر زان نمو در هد ردحله

2- ABAQUS/Explicit :سا ی رسائل دی ار کی گ را ران   رحيولی با اه اف ویژه اسر ته بدای ر ل

ته در  اطیی انفجار، آ رایش ضدبه، رچالگی و همچ  ن رسائل شبه استات کی یا رسائل غ دورد و ضدبهبدا

دهی( ر اسب اسر. این رحيول، دستگاه رعادلات حاتم را بد پایه ت   )ران   شکلآن ا شدایم تماس تغ  د ری

ن ت  . در این روش تع  تحل ل ری ،گ دی صدیح به همداه استفاده ا  راتدیس کدم قطدی المانقانون انتگدال

افزار بد اساس شدایم پای اری، ر زان نمو در هد اطی توسم تاربد رمکن نبوده و ندمنمو در رسائل غ د یان ا ه

 ت  .اتورات ک رحاسبه ری صورتبهردحله را 

9- ABAQUS/CAE :این ش ه اسرگ جان ه  آباتوسافزاری به ع وان یک رابم گداف کی تاربد در بسته ندم .

ا ی سافزار ر لسادگی بسا د یا ا  یک ندمو به ت   ته یک ر ل ه  سی را سدیعاًرحيول به تاربد تمک ری

 سا ی و اواص رواد آن را تع  نتوان ر ل ه  سی قطعه را گسستهافزار ریدیگد وارد ت  . با استفاده ا  این ندم

 رد ی و بار اعمالی را رشزص تدد. و شدایم

 استفاده ش ه اسر. هاسا یانجام شب ه بدای ABAQUS-6.14افزار این پژوهش ا  ندمدر 

 VUMAT چرا -2-2

                                                 
1 Increment 
3 Step 
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، در این های سااتاریارا، بدای ا  ر لاسر.  گستددهافزار آباتوس ندمدر  ،های سااتاریی ر لتتابزانه

، ن ا  BBC2003رع ار تسل م های سااتاری، ران   ر ل بدای ، بدای استفاده ا ب ابداینوکود ن ارد.  تتابزانه

در آباتوس بدای ب ان رفتار  روکودی ها یدبدنارهاسر.  گد آباتوسی ااص بدای حل یدبدناره یتوسعهبه 

 اسر. VUMATو  UMATتدت ب گد دی ار کی بهو حل استان اردگد رکان کی راده، بدای دو حل

-شود. در این روش انتگدالگ دی ضم ی استفاده ری  روش انتگدالبدای حل رعادلات سااتاری ا UMATدر 

، رحاسبه ش ه بددار ت شدر فضای ت ش، شود و شدایم سا گاری ارضا ری، رورسان-حالر تشسان گ دی، در

اسر. گدچه، به دل ل  1CBEرعدوف انتگدالگ دی ضم ی،  هایگ دد. یکی ا  روشبد روی سطح تسل م قدار ری

 گدفته اسر، اراقدار اا داً رورد توکه بس اری ا  رحقق ن  این روش ارضای شدایم سا گاری،در دقر بالا 

 یرشتق ردحلهی رحاسبه. در این روش ن ا  به یادی داردهای  گیی این روش بدای آباتوس، پ چ  هتوسعه

 دوم ا  رع ار تسل م اسر. 

 ،در این روش حل شود.ی صدیح استفاده ریگ د، بدای حل رعادلات سااتاری ا  روش انتگدالVUMATدر 

دسر ها به رانی یک پاس  بدای بددار ت ش ای تکدار وکود ن ارد و در هد نموهحلقه روش ضم یبدالاف 

 [.2ل رعادلات دارد ]سدعر بالاتدی را ن ز در حنویسی، گی در بدنارهبد ساد این روش علاوه آی .ری

 در آباکوس VUMATجايگاه  -2-9

𝑡  ران را در آباتوس با حل رعادلات تعادل بدای هد المان، ر زان کابجاییابت ا،  + ∆𝑡 ت  . بدای رحاسبه ری

ها بد رب ای رکان ک ی  گده، آنگاهشود. استفاده ری 𝑡 ران در  دهای حالر رسئلهرتغ ا   ،حل این رعادلات

𝑡 ران در تدنش را  نموآباتوس سپس، شود. ریرو  هب و های به دسر آر هکابجایی + ∆𝑡 ت  . رحاسبه ری

𝑡 ران  در بددار ت ش یبدای رحاسبهاین بددار،  + ∆𝑡  ، به  یدبدنارهVUMAT شود. ارسال ریVUMAT  با

𝑡 ران حل رعادلات سااتاری، بددار ت ش را بدای  + ∆𝑡 ی بددار ن دو ت  . این بددار بدای رحاسبهرحاسبه ری

 (.1-3شکل )شود به آباتوس ارسال ری

                                                 
1 Backward-Eulerian schem 
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 در آباتوس VUMAT کایگاه -1-3شکل 

 اسر. همچ  ن، 𝑡 ران بددار ن دو در  𝐹𝑖(𝑡) بددار سدعر و 𝑉𝑖(𝑡) کابجایی،بددار  𝑋𝑖(𝑡) ،1-3شکل در 

𝜎𝑖(𝑡 + ∆𝑡)  و𝐹𝑖(𝑡 + ∆𝑡) در ن دوبددار ت ش و ی رسانی ش هرو هرقادید بتدت ب به ،𝑡 + ∆𝑡 رداحل  .باش  ری

 :[33] ، به شدح  ید اسرVUMATنوشتن 

 .شون در ابت ا، رعادلات سااتاری تعدیف ری -1

 دی گران   روش انتگدال گ دی،با استفاده ا  یک روش انتگدال  یل رعادلات سااتاری به فدم نمویتب -3

CFE. 

|ε∆|گ دی )تع  ن ح  ثبات در انتگدال -2 < ∆𝜀stable) رق ار .∆𝜀stable ی تدنش ا  ان ا ه، رعمولاً تمتد

 الاست ک اسر.

𝜎𝑖𝑗 1ب  ی ش هپ شبددار ت ش  ،VUMATتدنش بدای  پس ا  ارسال بددار نمو
pred سپس،  شود.رحاسبه ری

𝜎(𝜎𝑖𝑗ت ش رعادل رع ار تسل م 
pred

حالر  و رورسان تغ  د شکل ایجادی بع ، شدط  . در ردحلهآیری دسربه (

   دتغ ،تد باش توچک  مته ت ش رعادل ا  ت ش تسل یدر صورتگددد. در این ردحله، بدرسی ریبارگ اری 

ش نمو تدن ی اسر و با رورسان-شکل تشسان   دتغ ،صورت ینا  دنمو تشسان اسر. در غ ینها در اشکل

                                                 
1Stress predictor 

آباتوس

حل رعادلات تعادل

VUMAT

حل رعادلات سااتاری
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ال ارسرو  ش ه و بدای آباتوس ه، بددار ت ش بدر انت ا رورسان و تشسان رحاسبه ش ه، ت ش ها اصلاح شون .

 (.3-3شکل شود )ری

 

 در آباتوس VUMATعملکدد  -3-3شکل 

 BBC2003معیار تسلیم  -2-1

، تحق قی را با ه ف ارتقای یک ر ل ریاضی با قابل ر توص ف دق ق سطح  1تدِِتِتا اعضای گدوه 3002در سال 

م این ش ه توس ارائهی ک ی  ب  ی ش ه توسم رحاسبات سااتار تدیستالی، انجام دادن . رابطهتسل م پ ش

ضدایب  ،ایجاد ناهمسانگددی بدای، این رابطهدر  اسر.، 3فدرول ریاضی رع ار تسل م هدشی رب ایگدوه بد 

 [.32ش ن  ] BBC2003ی یک رع ار تسل م ک ی  با ع وان ارائهدر نت جه قادر به  اضافه تددن . ای راو نی

 آی :دسر ریبه 1-3ی ادل این رع ار ا  رابطهت ش رع

𝜎 = [𝑎(𝛤 + 𝛹)2𝑘 + 𝑎(𝛤 − 𝛹)2𝑘 + (1 − 𝑎)(2𝛬)2𝑘]
1
2𝑘 

3-1 

                                                 
 ، تشور رورانیNapoca Clujهای فلزی رتعلق به دانشگاه ص عتی دهی ورقتحق قات در تک ولوژی شکل ردتز 1

3 Hershey 

آباتوس  یدبدناره

رتغ دهای حالر رس لهرسانی به رو  

حالر
رورسان-تشسان  

حالر تشسان

تدنشنمو ارسال بددار 

رحاسبه ی بددار ت ش 
پ ش ب  ی ش ه

رحاسبه ی ت ش رعادل
ا د

بله
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∋ 𝑘اگد  ،1-3ی در رابطه N1 ≥ 0و  1 ≤ 𝑎 ≤ توابعی  𝛹و   𝛤 ،𝛬 .[6] اسر. 3تابع تسل م رح ب ،باش  1

 شون :ب ان ری ،9-3تا  3-3روابم  صورتبهای، ته در حالر ت ش صفحه های تانسور ت شهست   ا  رولفه

𝛤 =
𝜎11 +𝑀𝜎22

2
 3-3 

𝛹 = √(
𝑁𝜎11 − 𝑃𝜎22

2
)
2

+ 𝑄2𝜎12𝜎21 
3-2 

𝛬 = √(
𝑅𝜎11 − 𝑆𝜎22

2
)
2

+ 𝑇2𝜎12𝜎21 
3-9 

 ده  ته رثبرثوابر رع ار تسل م هست  . تحق قات نشان ری Tو  a، M، N، P، Q، R، S، 9-3تا  3-3در روابم 

به سااتار تدیستالی راده بستگی  k. پارارتد [1]شود پارارتدها به تقدیب ب تد رع ار تسل م ر جد ریبودن این 

 .اسر 2و  9بدابد تدت ب هب BCCو  FCC ی تدیستالیشبکهبدای سااتار با  kدارد. پارارتد 

 ي سطح تسلیممعادله 

 :ده را نشان ری، سطح تسل م این رع ار 5-3 یرابطه

Φ(𝜎𝑖𝑗, 𝑌) ∶= �̅�(𝜎𝑖𝑗) − 𝑌 = 0 3-5 

𝜎(𝜎𝑖𝑗) ،5-3ی در رابطه > 𝑌 .ت ش تسل م رعادل رع ار تسل م اسر 0 > پارارتد تسل م راده )ت ش تسل م  0

𝜎𝑖𝑗ردکع( و  = 𝜎𝑗𝑖 (𝑖, 𝑗 = 1, ق ، ر طب، ته در یک رب أ رزتيات قائمای هست  اکزای تانسور ت ش صفحه (2

ی رع ار تسل م ته در حالر ت ش با توکه به رابطهان . ساید اکزای تانسور ت ش تعدیف ش ه ،TDو  RDبد 

 ان :رق   ش ه 6-3ی رابطه صورتبهای اسر، صفحه

𝜎3𝑖 = 𝜎𝑖3 = 0 ,    ( 𝑖 = 1,2,3) 3-6 

                                                 
 اع اد طب عی 2

3 Convex 
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 مرتبط جريانقانون  

 شود:، رحاسبه ری1-3ی ، طبق رابطهبا سطح تسل م بدای این رع ار ردتبم کدیانقانون 

𝜀�̇�𝑗
pl
= �̇�

𝜕Φ

𝜕𝜎𝑖𝑗
,     𝑖, 𝑗 = 1, 2 3-1 

𝜀�̇�𝑗 ،1-3ی در رابطه
pl
= 𝜀�̇�𝑖

pl
  (𝑖, 𝑗 = 1, �̇�. هست   رورسانای ندخ تدنش اکزای صفحه (2 ≥  ، بزرگی نمو0

ی ورق هست  ، طبق ته اارج ا  صفحه رورسانهای اسر. رقادید دیگد تانسور ندخ تدنش رورسانهای تدنش

 .هست  ، بدابد صفد 1-3ی هرابط

𝜀�̇�3
pl
= 𝜀3̇𝑗

pl
= 0,    (𝑖, 𝑗 = 1, 2) 3-1 

 آی .دسر ری، بهNDدر  رورسانبدای ندخ تدنش  4-3ی ، رابطهناپ یدی در حالر رورسانتداتمفدض ا  

𝜀3̇3
pl
= − 𝜀1̇1

pl
− 𝜀2̇2

pl
 3-4 

گ دی ا  ب ابداین، بدای رشتق .وکود دارن  𝛬 و 𝛤 ،𝛹، توابع تمکی BBC2003ی ریاضی رع ار تسل م در رابطه

ین رع ار ی کزئی اهارشتق. استفاده تددگ دی کزئی ا  قوان ن رشتقبای  های ت ش، این رع ار نسبر به رؤلفه

 :آر ه اسر 10-3ی رابطه در های ت ش،نسبر به رؤلفه

𝜕Φ

𝜕𝜎𝑖𝑗
=
𝜕𝜎

𝜕𝛤

𝜕𝛤

𝜕𝜎𝑖𝑗
+ 

𝜕𝜎

𝜕𝜓

𝜕𝜓

𝜕𝜎𝑖𝑗
+ 

𝜕𝜎

𝜕𝛬

𝜕𝛬

𝜕𝜎𝑖𝑗
                    𝑖, 𝑗 = 1, 2  3-10 

  :نشورحاسبه ری 12-3تا  11-3های اول هد قسمر، با روابم تدم 10-3ی در رابطه

𝜕𝜎

𝜕𝛤
=  

𝑎

𝜎2𝑘−1
[(𝛤 + 𝜓)2𝑘−1 + (𝛤 − 𝜓)2𝑘−1] 3-11 

𝜕𝜎

𝜕𝜓
=  

𝑎

𝜎2𝑘−1
[(𝛤 + 𝜓)2𝑘−1 − (𝛤 − 𝜓)2𝑘−1] 3-13 

𝜕𝜎

𝜕𝛬
= 

2(1 − 𝑎)

𝜎2𝑘−1
[(2𝛬)2𝑘−1] 3-12 

 :هست  صورت  ید های بع ی بهو تدم
𝜕𝛤

𝜕𝜎11
=
1

2
 3-19 
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𝜕𝛤

𝜕𝜎22
=
𝑀

2
 3-15 

𝜕𝛤

𝜕𝜎12
=

𝜕𝛤

𝜕𝜎21
= 0 3-16 

𝜕𝜓

𝜕𝜎11
=

1
4
(𝑁𝜎11 − 𝑃𝜎22)𝑁

√1
4
(𝑁𝜎11 − 𝑃𝜎22)2 + 𝑄2𝜎12𝜎21

 
3-11 

𝜕𝜓

𝜕𝜎22
=

1
4
(𝑁𝜎11 − 𝑃𝜎22)(−𝑃)

√1
4
(𝑁𝜎11 − 𝑃𝜎22)

2 + 𝑄2𝜎12𝜎21

 
3-11 

𝜕𝜓

𝜕𝜎12
=

𝜕𝜓

𝜕𝜎21
=

𝑄2𝜎12

√1
4
(𝑁𝜎11 − 𝑃𝜎22)2 + 𝑄2𝜎12𝜎21

 3-14 

𝜕𝛬

𝜕𝜎11
=

1
4
(𝑅𝜎11 − 𝑆𝜎22)𝑅

√1
4
(𝑅𝜎11 − 𝑆𝜎22)2 + 𝑇2𝜎12𝜎21

 
3-30 

𝜕𝛬

𝜕𝜎22
=

1
4
(𝑅𝜎11 − 𝑆𝜎22)(−𝑆)

√1
4
(𝑅𝜎11 − 𝑆𝜎22)

2 + 𝑇2𝜎12𝜎21

 
3-31 

𝜕𝛬

𝜕𝜎12
=

𝜕𝛬

𝜕𝜎21
=

𝑇2𝜎12

√1
4
(𝑅𝜎11 − 𝑆𝜎22)2 + 𝑇2𝜎12𝜎21

 3-33 

استفاده  رورسانهای تدنشندخ  یرحاسبهبدای  ،32-3ی رابطهبا قدار دادن در  ،33-3تا  19-3ا  روابم 

 .شودری

𝑑𝜀�̇�𝑗
pl
= �̇�

𝜕Φ

𝜕𝜎𝑖𝑗
= �̇�

𝜕𝜎

𝜕𝜎𝑖𝑗
= �̇� (

𝜕𝜎

𝜕𝛤

𝜕𝛤

𝜕𝜎𝑖𝑗
+
𝜕𝜎

𝜕𝜓

𝜕𝜓

𝜕𝜎𝑖𝑗
+
𝜕𝜎

𝜕𝛬

𝜕𝛬

𝜕𝜎𝑖𝑗
)       𝑖, 𝑗 = 1, 2 3-32 

 :[6]آی  دسر ریهب، 39-3، دستگاه رعادلات 32-3ی ابطهدر ر 𝑗 و 𝑖 رقادید با کایگ اری

{
 
 
 
 

 
 
 
 
𝜕𝜎

𝜕𝜎11
=
𝜕𝜎

𝜕𝛤

𝜕𝛤

𝜕𝜎11
+
𝜕𝜎

𝜕𝜓

𝜕𝜓

𝜕𝜎11
+
𝜕𝜎

𝜕𝛬

𝜕𝛬

𝜕𝜎11
𝜕𝜎

𝜕𝜎22
=
𝜕𝜎

𝜕𝛤

𝜕𝛤

𝜕𝜎22
+
𝜕𝜎

𝜕𝜓

𝜕𝜓

𝜕𝜎22
+
𝜕𝜎

𝜕𝛬

𝜕𝛬

𝜕𝜎22
𝜕𝜎
𝜕𝜎12

=
𝜕𝜎
𝜕𝛤

𝜕𝛤
𝜕𝜎12

+
𝜕𝜎
𝜕𝜓

𝜕𝜓
𝜕𝜎12

+
𝜕𝜎
𝜕𝛬

𝜕𝛬
𝜕𝜎12

𝜕𝜎
𝜕𝜎21

=
𝜕𝜎
𝜕𝛤

𝜕𝛤
𝜕𝜎21

+
𝜕𝜎
𝜕𝜓

𝜕𝜓
𝜕𝜎21

+
𝜕𝜎
𝜕𝛬

𝜕𝛬
𝜕𝜎21

 3-39 
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 BBC2003براي معیار تسلیم  VUMATي زيربرنامه -2-5

 شود.بدای هد المان فدااوانی ری VUMATی  یدبدنارهالمان،  تدنش بدای هد نمو ی بددارپس ا  رحاسبه

𝜎𝑖𝑗 ب  ی ش هپ شت ش  بددار نمو VUMAT طبق آنچه گفته ش ،
pred تغ  د شکل  درت  . را رحاسبه ری

ت  . در رو  ریه، بتدنش و نمو های تشسانت ش را با استفاده ا  ر ول نمو VUMAT، تشسان و یا باربدداری

تدنش  ، بزرگی نموصدیحگ دی انتگدالروش ا   VUMATو یا بارگ اری،  رورسان-تغ  د شکل تشسان

شود. تدنش رورسان حساب ری کدیان، بددار نموو قانون  𝜆∆استفاده ا  ت  . با ( را رحاسبه ری𝜆∆) 1رورسان

ه رو  ش ه و ذا دهدر انت ا، رتغ دهای حالر رسئله ب. آی دسر ریبهت ش  تشسان و نموتدنش  نمو سپس،

 رداحل نشان داده ش ه اسر.این ، 2-3شکل ش ه در  ارائهدر فلوچارت گددد. ری

 

 [39فلوچارت حل دستگاه رعادلات به روش صدیح ] -2-3شکل 

                                                 
1 Plastic multiplier 

رتغ دهای حالر در ابت ای نموی  رانی 
ک ی 

رحاسبه ی ت ش ها بد اساس بددار نمو تدنش

رحاسبه 

له رحاسبه ی نمو رتغ دهای حالر رس

ی
ها

 د
تغ

ی ر
سان

 ر
رو

به 
 

له
سئ

ر ر
حال

ر تشسان
حال

ا د

بله

شدوع

رورسان-حالر تشسان
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ی ش ه در رقاله ارائه 1NICEگ دی ا  روش انتگدال BBC2003ی بدای نوشتن  یدبدناره رع ار تسل م پ شدفته

 گ دی عبارت اسر ا :این روش انتگدال اصلیی . رابطه[2]رارتو و همکاران استفاده ش  

Φ+ dΦ = 0 3-35 

، بد حسب 36-3صورت را به 35-3ی ی نموتوان رابطهتابع سطح تسل م اسر. ری Φ، 35-3ی در رابطه

 رشتقات کزئی تابع تسل م، نوشر:

Φ+
𝜕Φ

𝜕𝜎𝑖𝑗
∆𝜎𝑖𝑗 +

𝜕Φ

𝜕𝑌
∆𝑌 = 0 3-36 

شود، گد دی ار کی آباتوس استفاده ری( ته در حلCFE) صدیح گ دیتفاوت اصلی این روش با روش انتگدال

Φشدایم سا گاری ) یدقر ارضا ،اضافه تددن این تدماسر.  Φدر تدم اضافی  = . این ارد ت  ریتد ب ش را (0

، در نمو بع ی با اضافه تددن این تدم، م ارضای شدایم سا گاری در هد نموپ یدد ته ع صورت انجام ری به این

 .[39] شودریتيح ح 

تابع  ،NICEگ دی اساس روش انتگدالبای  بد  ،BBC2003رع ار تسل م  VUMATی بدای نوشتن  یدبدناره

 شود. و حل ( تع  ن𝜆∆بزرگی تدنش رورسان )

ابت ا بای  س ستم رعادلات رتغ دهای  ،اسر. ب ین ر ظور 𝜆∆تع  ن رق ار  بدایی اصلی رابطه 36-3ی رابطه

 :[39] صورت  ید اسره ب ان تدد. این س ستم رعادلات ب رورسان-تشسانحالر رسئله را در شدایم 

Φ(𝜎𝑖𝑗, 𝑌) = 0 3-31 

∆𝜎𝑖𝑗 = 𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙(∆𝜀𝑘𝑙 − ∆𝜀𝑘𝑙
pl
) 3-31 

∆𝜀𝑖𝑗
pl
=

𝜕Φ

𝜕𝜎𝑖𝑗
∆𝜆 3-34 

∆𝜀eq
pl
=
𝜎𝑘𝑙

𝜕Φ
𝜕𝜎𝑘𝑙
𝑌

∆𝜆 
3-20 

                                                 
1 Next incerement corrects error 
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∆𝑌 =
𝜕𝑌

𝜕𝜀eq
pl
∆𝜀eq

pl
 3-21 

-3ی در رابطه 21-3تا  31-3های تشسان اسر. با کایگ اری روابم تانسور ر ول 𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙، 31-3ی در رابطه

 دسر آورد.را به 23-3به روش صدیح، تابع  𝜆∆توان بدای تع  ن رق ار ، ری36

∆𝜆 =

Φ +
𝜕Φ
𝜕𝜎𝑖𝑗

𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙∆𝜀𝑘𝑙

𝜕Φ
𝜕𝜎𝑖𝑗

𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙
𝜕Φ
𝜕𝜎𝑘𝑙

−
𝜕Φ
𝜕𝑌

𝑑𝑌

𝑑𝜀eq
𝑝

𝜎𝑘𝑙
𝜕Φ
𝜕𝜎𝑘𝑙
𝑌

 3-23 

  VUMATي کرنش ضخامتی در زيربرنامه محاسبه 

های ع دی ا  المان دو در تحل لبای   را دارد، ایت ش صفحه هایت  ا رؤلفهرع ار تسل م استفاده ش ه  چون

یافته توسعه VUMAT بدای ( استفاده ش . آباتوسS4ا  المان پوسته ) ناره،پایانبع ی استفاده تدد. در این 

ب  ی ت  . با توکه به فدرولرا ارسال ری 𝜀12و  𝜀11 ،𝜀22 ،𝜀33ی تدنش با چ ار رؤلفه المان، بددار نمو بدای این

. (34-3ی )رابطه آورد دسربه کدیانقانون ا   رستق ماً توانرا نمی 𝜀33تدنش  ی نمورع ار تسل م، رؤلفه

 .تددرحاسبه را ک اگانه  رورسان-تشسانو  تشسانهای رق ار تدنش ضزارتی در حالرب ابداین، بای  

 [.35] شودی بددار تدنش بد حسب بددار ت ش به صورت  ید ب ان ریرابطهتشسان، در شدایم 

{
 
 

 
 
𝜀11
𝜀22
𝜀33
𝜀12
𝜀13
𝜀23}

 
 

 
 

=
1

𝐸

[
 
 
 
 
 
1 −𝜈 −𝜈          0          0          0   
−𝜈 1 −𝜈          0           0           0   
−𝜈
0
0
0

−𝜈
0
0
0

  

1        0          0           0 
0 2(1 + 𝜈)   0          0
0         0  2(1 + 𝜈)   0
  0         0      0 2(1 + 𝜈) ]

 
 
 
 
 

{
 
 

 
 
𝜎11
𝜎22
𝜎33
𝜎12
𝜎13
𝜎23}

 
 

 
 

 3-22 

 تدنشی رحاسبهبدای  ،29-3ی ، رابطه𝜎33و  𝜎13 ،𝜎23های با رساوی صفد قدار دادن ت ش ،22-3در رابطه 

 .آی دسر ریدر شدایم تشسان، بهضزارتی 

𝜀33 =
−𝜐

1 − 𝜐
(𝜀11 + 𝜀22) 3-29 
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ی رحاسبهای بدای رابطه ،𝜎3ای و صفد بودن ن ز بای  بدای ارضای شدایم ت ش صفحه رورسان-تشساندرحالر 

به دو بددار  25-3ی رابطه صورتبهتوان بددار تدنش را ری بدای این ر ظور،دسر آورد. هتدنش ضزارتی ب

 .[2] تجزیه تدد

𝜀𝑖𝑗 = 𝜀𝑖𝑗
∗ + 𝜀33𝑍𝑖𝑗 3-25 

𝜀𝑖𝑗
 عبارت   ا : 25-3ی در رابطه 𝑍𝑖𝑗و  ∗

𝜀𝑖𝑗
∗ = {

0,        𝑖 = 𝑗 = 3

𝜀𝑖𝑗  26-3 دیگد حالات       

𝑍𝑖𝑗 = {
1,        𝑖 = 𝑗 = 3

 21-3 دیگد حالات       ,0

ی صدیح را بدای رحاسبه 24-3ی توان رابطهری، 21-3ی رابطه در Δ𝜎33ات ون با رساوی صفد قدار دادن 

 دسر آورد.رورسان به-تشسانتدنش ضزارتی در حالر 

Δ𝜎𝑖𝑗 = 𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙(Δ𝜀𝑘𝑙 − Δ𝜀𝑘𝑙
pl
) 3-21 

Δ𝜀33 = −

𝐶33𝑘𝑙∆𝜀𝑘𝑙
∗ − (Φ +

𝜕Φ
𝜕𝜎𝑖𝑗

𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙∆𝜀𝑘𝑙
∗ )Θ𝛽

(𝐶3333 − Θ2𝛽)
 

3-24 

𝛽  وΘ عبارت   ا : 24-3ی در رابطه 

𝛽 = (
𝜕Φ

𝜕𝜎𝑖𝑗
𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙

𝜕Φ

𝜕𝜎𝑘𝑙
−
𝜕Φ

𝜕𝑌

𝑑𝑌

𝑑𝜀𝑒𝑞
𝑝

𝜕Φ
𝜕𝜎𝑖𝑗

𝜎𝑖𝑗

𝑌
)

−1

 3-90 

Θ =
𝜕Φ

𝜕𝜎𝑖𝑗
𝐶𝑖𝑗33 3-91 

 BBC2003معیار تسلیم  ثوابت تعیین -2-6

  راصا 1ثابر، ن ا  به  1ر آوردن این دس. بدای بهابر وکود داردع د ث 1، تع اد BBC2003رع ار تسل م در 

، سه ضدیب TDو  RD ،DD. این اواص عبارت   ا : سه ت ش تسل م در اسر تحل لی رورد رکان کی راده
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و ضدیب ناهمسانگددی دو رحوره  𝜎𝑏، ت ش تسل م دو رحوره یکسان TDو  RD ،DD( در 𝑟ناهمسانگددی )

 دارای رشکلاتی یکسان بدای یک راده،مسانگددی دو رحوره ت ش تسل م و ضدیب ناه استزداج. 𝑟𝑏یکسان 

 ش ه ارائهی ثوابر در چ   سال اا د، روشی دیگد بدای رحاسبه روران   تج  زات و هزی ه  یاد اسر. ا  این

 TDو  RDای در کای دو ااص ر ب ان ش ه، ا  ت ش تسل م در شدایم تدنش صفحهدر این روش، به اسر.

ی ت ش تسل م دورحوره یکسان و ب  ی ناح هدر پ ش ، دقرتفاوت دیگد این دو روش .[30]شود استفاده ری

 :ش  اتزاذ ید بدای تع  ن ثوابر اواص ، نارهپایاندر این  .[36] ای اسری تدنش صفحهناح ه

 وره در رحت ش تسل م تکRD، DD و TD، 

 ددی در ضدیب ناهمسانگRD، DD و TD، 

 ای در صفحه ت ش تسل م در حالر تدنشRD و TD. 

لات شارل رعادلات توان یک دستگاه رعادی روابم تئوری اواص رکان کی ذتد ش ه در بالا، ریبا رحاسبه

 .آی ریدسر ثوابر رج ول بهرعادلات،  دستگاهبا حل این  .دسر آوردبه تئوری هد ااص ر را

𝑌RD
exp

= 𝑌RD,      𝑌DD
exp

= 𝑌DD,      𝑌TD
exp

= 𝑌TD 
 

𝑟RD
exp

= 𝑟RD,       𝑟DD
exp

= 𝑟DD,       𝑟TD
exp

= 𝑟TD 
 

𝑌RD
psexp

= 𝑌RD
ps
,      𝑌TD

psexp
= 𝑌TD

ps
 

3-93 

 محورهتنش تسلیم تئوري در کشش تک 

توان اکزای تانسور ت ش ، ریتعدیف شود RDنسبر به  𝜃ی ت ش تسل م تئوری در راستای  اویه �̃�𝜃 اگد

 ب ان تدد. 95-3تا  92-3روابم  صورتبهای را صفحه

𝜎11 = �̃�𝜃 cos
2 𝜃 3-92 

𝜎22 = �̃�𝜃 sin
2 𝜃 3-99 

𝜎12 = 𝜎21 = �̃�𝜃 sin 𝜃 cos 𝜃 3-95 
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  ید با نویسی تدد: صورتبهتوان را ری 𝛬و  𝛤 ،𝜓روابم  ،در نت جه

𝛤 = �̃�𝜃𝛤𝜃  
3-96 

𝜓 = �̃�𝜃𝜓𝜃 3-91 

𝛬 = �̃�𝜃𝛬𝜃 3-91 

𝛤𝜃 ،𝜓 ،91-3تا  96-3ته در روابم 
𝜃

 :هست   ید  صورتبه 𝛬𝜃و  

𝛤𝜃 =
cos2 𝜃 +𝑀 sin2 𝜃

2
 3-94 

𝜓𝜃 = √(
𝑁 cos2 𝜃 − 𝑃 sin2 𝜃

2
)

2

+ 𝑄2 sin2 𝜃 cos2 𝜃 3-50 

𝛬𝜃 = √(
𝑅 cos2 𝜃 − 𝑆 sin2 𝜃

2
)

2

+ 𝑇2 sin2 𝜃 cos2 𝜃 3-51 

 RDتوان ت ش رعادل را بدای  وایای رزتلف نسبر به ری 1-3ی در رابطه ،51-3تا  94-3با قدار دادن روابم 

 تع  ن تدد: 53-3ی طبق رابطه

𝜎|𝜃 = �̃�𝜃𝐹(𝜃) 3-53 

 به شکل  ید اسر: 𝐹(𝜃)تابع  53-3ی در رابطه

𝐹(𝜃) = (𝑎(𝛤𝜃 + 𝜓𝜃)
2𝐾 + 𝑎(𝛤𝜃 − 𝜓𝜃)

2𝐾 + (1 − 𝑎)(2𝛬𝜃)
2𝐾)

1
2𝑘 

3-52 

ی سطح در رابطه 53-3ی با قدار دادن رابطه ،دلزواه ت ش تسل م بدای ک ری بدای رحاسبه ،59-3ی رابطه

 :آی دسر ریبه(، 5-3تسل م )

�̃�𝜃 =
𝑌ref
𝐹(𝜃)

 3-59 

دسر ، به59-3ی رابطهی وس له، بهدر این راستاهاتسل م را  توان ت شری TD و RD، DD بد 𝜃 با ر طبق تددن

 اسر.رحوره در تشش تک RDت ش تسل م در  𝑌ref ،59-3ی آورد. در رابطه
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 محورهتئوري در کشش تک مومسانسانگردي ضرايب ناهم 

 دسر آورد:به 55-3ی توان ا  رابطهرا ری 𝜃بدای  وایای دلزواه  ،رورسانضدایب ناهمسانگددی 

𝑟𝜃 =
𝜀θ̇+90
pl

𝜀ṄD
pl

 3-55 

𝜀θ̇+90 ، عبارت55-3ی در رابطه
pl  ی ر طبق با  اویه رورسانندخ تدنش𝜃 + 90𝜊  )عبارت و)عدضی 𝜀ṄD

pl خ ند

𝜀θ̇+90 توانرورسان، ریدر تغ  د شکل  ناپ یدیتداتم. با در نظد گدفتن فدض اسر ضزارتی رورسانتدنش 
pl 

𝜀ṄDرا بد حسب 
pl  و𝜀θ̇

pl نوشر: 56-3ی طبق رابطه 

𝜀�̇�+90
pl

= −(𝜀�̇�
pl
+ 𝜀ṄD

pl
) 3-56 

𝜀�̇�+90قدار دادن رق ار ک ی   در صورت
pl آی دسر ریبه 51-3ی رابطه 55-3 یرابطهدر  ،56-3ی ا  رابطه: 

𝑟𝜃 = −
𝜀�̇�
pl

𝜀ṄD
pl

− 1 3-51 

𝜀�̇�پارارتد  51-3ی در رابطه
pl  ی در راستایی با  اویه ،رورسانندخ تدنش𝜃  به نسبرRD  .اسر𝜀�̇�

pl  توان ریرا

 ب ان تدد: 51-3ی رابطه صورتبه، بد حسب  اویه 1ری رودایده با استفاده ا 

𝜀�̇�
pl
= 𝜀1̇1

pl
cos2 𝜃 + 𝜀2̇2

pl
sin2 𝜃 + (𝜀1̇2

pl
+ 𝜀2̇1

pl
) sin 𝜃 cos 𝜃 3-51 

𝜀ṄDبدای 
pl را استفاده تدد. 54-3ی توان رابطهن ز ری 

𝜀ṄD
pl

= 𝜀3̇3
pl
= −𝜀1̇1

pl
− 𝜀2̇2

pl
 3-54 

 :آی دسر ریبه 60-3ی رابطه 51-3ی در رعادله 54-3و  51-3ی با کایگ اری دو رابطه

𝑟𝜃 =
𝜀1̇1
pl
cos2 𝜃 + 𝜀2̇2

pl
sin2 𝜃 + (𝜀2̇1

pl
+ 𝜀2̇1

pl
) sin 𝜃 cos 𝜃

𝜀1̇1
pl
+ 𝜀2̇2

pl
− 1 3-60 

نوشر. این های سطح تسل م رشتق را بد حسب توان سمر راسر رعادله، ری60-3 یتد ش ن رابطهبدای ساده

 :آی دسر ریبه 61-3ی رابطه در نت جهپ ید اسر. ارکان کدیانتغ  د با استفاده ا  قانون 

                                                 
1 Mohr circle 
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𝑟𝜃 =
1

𝑌𝜃

(𝜎𝑖𝑗
𝜕𝜎
𝜕𝜎𝑖𝑗

)|
𝜃

(
𝜕𝜎
𝜕𝜎11

+
𝜕𝜎
𝜕𝜎22

)|
𝜃

− 1 3-61 

.)نماد  )|𝜃 ،ی در راستای  اویه گ دی کزئی نسبر به ت شرشتق𝜃 ده را نشان ری. 

ی همگ ی ، تابعی همگن نسبر به اکزای ت ش اسر و درکه(1-3ی )رابطه ی ت ش تسل م رعادلرابطهچون، 

 .[1] صورت  ید استفاده تددبه 1توان ا  تئوری اولد، ریاسرآن یک 

𝜎 = 𝜎𝑖𝑗
𝜕𝜎

𝜕𝜎𝑖𝑗
 3-63 

 شود.تب یل ری 62-3ی به رابطه 61-3ی رابطه ،63-3ی رابطه استفاده ا  در صورت

𝑟𝜃 =
𝐹(𝜃)

(
𝜕𝜎
𝜕𝜎11

+
𝜕𝜎
𝜕𝜎22

)|
𝜃

− 1 3-62 

 :اسرقابل بسم  ،65-3و  69-3روابم  صورتبه 62-3ی رابطه رزدج تسد

𝜕𝜎

𝜕𝜎11
|
𝜃

=
𝜕𝜎

𝜕𝛤
|
𝜃

𝜕𝛤

𝜕𝜎11
|
𝜃

+
𝜕𝜎

𝜕𝜓
|
𝜃

𝜕𝜓

𝜕𝜎11
|
𝜃

+
𝜕𝜎

𝜕𝛬
|
𝜃

𝜕𝛬

𝜕𝜎11
|
𝜃

 3-69 

𝜕𝜎

𝜕𝜎22
|
𝜃

=
𝜕𝜎

𝜕𝛤
|
𝜃

𝜕𝛤

𝜕𝜎22
|
𝜃

+
𝜕𝜎

𝜕𝜓
|
𝜃

𝜕𝜓

𝜕𝜎22
|
𝜃

+
𝜕𝜎

𝜕𝛬
|
𝜃

𝜕𝛬

𝜕𝜎22
|
𝜃

 3-65 

�̅���، 65-3و  69-3در روابم 

𝜕𝛤
|
𝜃

 ،𝜕�̅�

𝜕𝜓
|
𝜃

�̅���و  

𝜕𝛬
|
𝜃

 :عبارت   ا  

𝜕𝜎

𝜕𝛤
|
𝜃
=

𝑎

[𝐹(𝜃)]2𝑘−1
[(𝛤𝜃 + 𝜓𝜃)

2𝐾 + (𝛤𝜃 − 𝜓𝜃)
2𝐾] 3-66 

𝜕𝜎

𝜕𝜓
|
𝜃

=
𝑎

[𝐹(𝜃)]2𝑘−1
[(𝛤𝜃 + 𝜓𝜃)

2𝐾 − (𝛤𝜃 − 𝜓𝜃)
2𝐾] 3-61 

𝜕𝜎

𝜕𝛬
|
𝜃
=

2(1 − 𝑎)

[𝐹(𝜃)]2𝑘−1
[(2𝛬𝜃)

2𝐾−1] 3-61 

 آی :دسر ریبه 64-3ی ، رابطه62-3ی در رزدج رابطه 65-3و  69-3ی با قدار دادن رابطه

(
𝜕𝜎

𝜕𝜎11
+

𝜕𝜎

𝜕𝜎22
)|

𝜃

=
𝐺(𝜃)

[𝐹(𝜃)]2𝑘−1
 3-64 

                                                 
1 Euler’s theorem 
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 شود: ید تعدیف ری صورتبه 𝐺(𝜃)تابع  64-3ی در رابطه

𝐺(𝜃) = [𝑎(𝛤𝜃 + 𝜓𝜃)
2𝑘−1 {(

𝜕Γ

𝜕𝜎11
+

𝜕𝛹

𝜕𝜎11
) + (

𝜕Γ

𝜕𝜎22
+

𝜕𝛹

𝜕𝜎22
)}|

𝜃

+ 𝑎(𝛤𝜃 − 𝜓𝜃)
2𝑘−1 {(

𝜕Γ

𝜕𝜎11
−

𝜕𝛹

𝜕𝜎11
) + (

𝜕Γ

𝜕𝜎22
−

𝜕𝛹

𝜕𝜎22
)}|

𝜃

+ 2(1 − 𝑎)(2𝛬𝜃)
2𝑘−1 (

𝜕Λ

𝜕𝜎11
+

𝜕Λ

𝜕𝜎22
)|

𝜃

] 

3-10 

با نویسی  11-3ی رابطه به صورت دلزواه هایک ررا در  رورسانتوان ضدیب ناهمسانگددی در نت جه ری

 تدد:

𝑟𝜃 =
[𝐹(𝜃)]2𝑘

𝐺(𝜃)
− 1 3-11 

 ايکرنش صفحه شرايطتنش تسلیم تئوري در  

-ر ولو راتدیس  بددار ت ش با استفاده ا ها تدنش یرحاسبهبدای  13-3ی ای، رابطهدر شدایم تدنش صفحه

 :[31] صادق اسر ،1های تشسان

{

𝜀1
𝜀2
𝜀12

} =
(1 + 𝜈)

𝐸
[
(1 − 𝜈) −𝜈 0

−𝜈 (1 − 𝜈) 0
0 0 2

] {

𝜎11
𝜎22
𝜎12

} 3-13 

توان نت جه ری 13-3ی صفد اسر، ا  رابطه 𝜀22و  𝜀12 ،𝜀21ای با توکه به این ته در شدایم تدنش صفحه

 گدفر:

𝜀12 = 0 → 𝜎12 = 0 3-12 

 توان نوشر:ری 3ای در ک ر تدنش صفحهبا اعمال شدایم 

𝜀22
pl
= �̇�

𝜕Φ

𝜕𝜎22
= 0 3-19 

�̇�و با توکه به ای که  ≠  توان نوشر:، ری0

𝜕Φ

𝜕𝜎22
= 0 3-15 

                                                 
1 Elastic moduli matrix 
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𝛼RDاگد 
PS =

𝜎22

𝜎11
به حالر تدنش  RD، وقتی ته ورق تحر تشش در صفحههای واقع در نسبر ب ن ت ش ،

𝛼RDرا بد حسب  15-3ی توان رابطهری، ای قدار گ ددصفحه
PS توان نوشر:با نویسی تدد، بد این اساس ری 

𝜕Φ

𝜕𝜎22
|
𝛼RD
ps

=
𝜕𝜎

𝜕𝛤
|
𝛼RD
ps

𝜕𝛤

𝜕𝜎22
|
𝛼RD
ps

+
𝜕𝜎

𝜕𝜓
|
𝛼RD
ps

𝜕𝜓

𝜕𝜎22
|
𝛼RD
ps

+
𝜕𝜎

𝜕𝛬
|
𝛼RD
ps

𝜕𝛬

𝜕𝜎22
|
𝛼RD
ps

= 0 3-16 

 :ان ش هتعدیف  13-3تا  11-3در روابم  16-3ی رابطههای تدم

𝜕𝜎

𝜕𝛤
|
𝛼RD
ps

=
𝑎

[𝐻1(𝛼RD
ps
)]

2𝑘−1 [(𝛤𝛼RD
ps + 𝜓𝛼RD

ps )
2𝑘−1

+ (𝛤𝛼RD
ps − 𝜓𝛼RD

ps )
2𝑘−1

] 3-11 

𝜕𝜎

𝜕𝜓
|
𝛼𝑅𝐷
𝑝𝑠

=
𝑎

[𝐻1(𝛼RD
ps
)]

2𝑘−1 [(𝛤𝛼RD
ps + 𝜓𝛼RD

ps )
2𝑘−1

− (𝛤𝛼RD
ps − 𝜓𝛼RD

ps )
2𝑘−1

] 3-11 

𝜕𝜎

𝜕𝛬
|
𝛼RD
ps

=
2(1 − 𝑎)

[𝐻1(𝛼RD
ps
)]

2𝑘−1 [2𝛬𝛼RD
ps ]

2𝑘−1

 3-14 

𝜕𝛤

𝜕𝜎22
|
𝛼RD
ps

=
𝑀

2
 3-10 

𝜕𝜓

𝜕𝜎22
|
𝛼RD
ps

=
1

4

𝑃

𝜓𝛼RD
ps

(𝑃𝛼RD
ps

− 𝑁) 3-11 

𝜕𝛬

𝜕𝜎22
|
𝛼RD
ps

=
1

4

𝑆

𝛬𝛼RD
ps
(𝑆𝛼RD

ps
− 𝑅) 3-13 

بدای  12-3ی رابطهو رساوی صفد قدار دادن این رابطه،  16-3ی در رابطه 13-3تا  11-3با کایگ اری روابم 

 :آی دسر ریبهتدنش عدضی 

𝜕Φ

𝜕𝜎22
|
𝛼RD
ps

=
𝑎.𝑀

2[𝐻1(𝛼RD
ps
)]

2𝑘−1 [(𝛤𝛼RD
ps + 𝜓𝛼RD

ps )
2𝑘−1

+ (𝛤𝛼RD
ps − 𝜓𝛼RD

ps )
2𝑘−1

]

+
𝑎

4[𝐻1(𝛼RD
ps
)]

2𝑘−1 [(𝛤𝛼RD
ps + 𝜓𝛼RD

ps )
2𝑘−1

− (𝛤𝛼RD
ps − 𝜓𝛼RD

ps )
2k−1

]
𝑃(𝑃𝛼RD

ps
− 𝑁)

𝜓𝛼RD
ps

+
(1 − 𝑎)

2[𝐻1(𝛼RD
ps
)]

2𝑘−1 [2𝛬𝛼RD
ps ]

2𝑘−1 𝑆(𝑆𝛼RD
ps

− 𝑅)

𝛬𝛼RD
ps

 

3-12 

𝐻1(𝛼RDهای تدم 12-3ی در رابطه
ps
) ،𝛤𝛼RD

ps ،𝜓𝛼RD
ps  و𝛬𝛼RD

ps : عبارت   ا 
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𝐻1(𝛼RD
ps
) = [𝑎 (𝛤𝛼RD

ps + 𝜓𝛼RD
ps )

2𝑘

+ 𝑎 (𝛤𝛼RD
ps − 𝜓𝛼RD

ps )
2𝑘

+ (1 − 𝑎) (2𝛬𝛼RD
ps )

2𝑘

]

1
2𝑘

 
3-19 

𝛤𝛼𝑅𝐷
ps =

1 +𝑀𝛼RD
ps

2
 3-15 

𝜓𝛼𝑅𝐷
ps = |

𝑁 − 𝑃𝛼RD
ps

2
| 3-16 

𝛬𝛼RD
ps = |

𝑅 − 𝑆𝛼RD
ps

2
| 3-11 

ی اشدایم تدنش صفحهی نسبر ت ش در ی ب ان ت   هتوان رابطهری ،12-3ی رساوی صفد قدار دادن رابطهبا 

𝛼RDرا بد حسب 
ps صورت  ید نوشربه: 

𝑎.𝑀. [(𝛤𝛼RD
ps + 𝜓𝛼RD

ps )
2𝑘−1

+ (𝛤𝛼RD
ps − 𝜓𝛼RD

ps )
2𝑘−1

]

+
𝑎

2
[(𝛤𝛼RD

ps + 𝜓𝛼RD
ps )

2𝑘−1

− (𝛤𝛼RD
ps − 𝜓𝛼RD

ps )
2𝑘−1

]
𝑃(𝑃𝛼RD

ps
− 𝑁)

𝜓𝛼RD
ps

+ (1 − 𝑎) [2𝛬𝛼RD
ps ]

2𝑘−1 𝑆(𝑆𝛼RD
ps

− 𝑅)

𝛬𝛼RD
ps

= 0 

3-11 

𝛼RDو رتغ د  رع ار تسل مت  ا بد اساس هشر ثابر  11-3ی رابطه
ps رق ار اسرها ب ان ش ه و رستقل ا  ت ش .

𝛼RD
ps در  ایدر شدایم تدنش صفحه ، نسبر ت ش11-3ی دسر آر ه ا  رابطهبهRD ده .را نشان ری 

 𝜎12، ت ش بدشی (9-3تا  1-3)ی ت ش تسل م رعادل ای، در رابطهت ش تسل م تدنش صفحه یرحاسبهبدای 

ی در این صورت رابطه شود.ریفاتتورگ دی  𝜎11ا  ت ش  . سپس،(12-3ی )رابطه شودقدار داده ریبدابد صفد 

 آی :دسر ریبه 3-14

𝜎|𝛼RD
ps = 𝜎11𝐻1(𝛼RD

ps
) 3-14 

𝜎RDای در نظد گدفته و با نماد بدابد ت ش تسل م در حالر تدنش صفحه 𝜎11رق ار ، 14-3ی رابطهدر 
ps  نشان

بدای ت ش تسل م تدنش  40-3ی ، رعادله5-3ی سطح تسل م با قدار دادن این رعادله در رابطه شود.ریداده 

 آی :دسر ریای بهصفحه

𝜎RD
ps

=
𝑌RD
psexp

𝐻1(𝛼RD
ps
)
 3-40 
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 TDر ای د ش تسل م تدنش صفحهدسر آوردن هشتم ن رعادله ا  دستگاه رعادلات، تافی اسر تا تبدای به

بدابد صفد شود تا در این ک ر شدایم بای   RD تدنش در ،دسر آوردن این رابطهن ز رحاسبه شود. بدای به

 شود:ای ایجاد گددد، بدای این ر ظور به روش  ید عمل ریتدنش صفحه

𝜎11
𝜎22

= 𝛼TD
ps
 & 𝜀11

pl
= 0 → �̇�

𝜕Φ

𝜕𝜎11
= 0 3-41 

𝜕Φ

𝜕𝜎11
|
𝛼TD
ps

=
𝜕𝜎

𝜕𝛤
|
𝛼TD
ps

𝜕𝛤

𝜕𝜎11
|
𝛼TD
ps

+
𝜕𝜎

𝜕𝜓
|
𝛼TD
ps

𝜕𝜓

𝜕𝜎11
|
𝛼TD
ps

+
𝜕𝜎

𝜕𝛬
|
𝛼TD
ps

𝜕𝛬

𝜕𝜎11
|
𝛼TD
ps

 3-43 

 عبارت   ا : 43-3ی های رابطهتدم

𝜕𝜎

𝜕𝛤
|
𝛼TD
ps

=
𝑎

[𝐻2(𝛼TD
ps
)]

2𝑘−1 [(𝛤𝛼TD
ps + 𝜓𝛼TD

ps )
2𝑘−1

+ (𝛤𝛼TD
ps − 𝜓𝛼TD

ps )
2𝑘−1

] 3-42 

𝜕𝜎

𝜕𝜓
|
𝛼TD
ps

=
𝑎

[𝐻2(𝛼TD
ps
)]

2𝑘−1 [(𝛤𝛼TD
ps + 𝜓𝛼TD

ps )
2𝑘−1

− (𝛤𝛼TD
ps − 𝜓𝛼TD

ps )
2𝑘−1

] 3-49 

𝜕𝜎

𝜕𝛬
|
𝛼TD
ps

=
2(1 − 𝑎)

[𝐻2(𝛼TD
ps
)]

2𝑘−1 [2𝛬𝛼TD
ps ]

2𝑘−1

 3-45 

𝜕𝛤

𝜕𝜎11
|
𝛼TD
ps

=
1

2
 3-46 

𝜕𝜓

𝜕𝜎11
|
𝛼TD
ps

=
1

4

𝑁

𝜓𝛼TD
ps
(𝑁𝛼TD

ps
− 𝑃) 3-41 

𝜕𝛬

𝜕𝜎11
|
𝛼TD
ps

=
1

4

𝑅

𝛬𝛼TD
ps
(𝑅𝛼TD

ps
− 𝑆) 3-41 

ی ی  ید بدای رحاسبهو رساوی با صفد قدار دادن آن، رابطه 43-3ی در رابطه 41-3تا  42-3با قدار دادن روابم 

𝛼TDنسبر 
ps ای در در شدایم تدنش صفحهTD آی .دسر ریبه 

𝑎. [(𝛤𝛼TD
ps + 𝜓𝛼TD

ps )
2𝑘−1

+ (𝛤𝛼TD
ps − 𝜓𝛼TD

ps )
2𝑘−1

]

+
𝑎

2
[(𝛤𝛼TD

ps + 𝜓𝛼TD
ps )

2𝑘−1

− (𝛤𝛼TD
ps −𝜓𝛼TD

ps )
2𝑘−1

]
𝑁(𝑁𝛼TD

ps
− 𝑃)

𝜓𝛼TD
ps

+ (1 − 𝑎) [2𝛬𝛼TD
ps ]

2𝑘−1 𝑅(𝑅𝛼TD
ps

− 𝑆)

𝛬𝛼TD
ps

= 0 

3-44 

 داریم: 14-3ی رطابق با رابطه
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𝜎|𝛼TD
ps = 𝜎22𝐻2(𝛼TD

ps
) 3-100 

این  (5-3) ی سطح تسل متوان با داشتن رابطهشود، ریکایگزین  TDبا ت ش تسل م در  𝜎22اگد در این رابطه 

  ید رحاسبه تدد: صورتبهرا  ااص ر رکان کی

𝜎TD
ps

=
𝑌TD
psexp

𝐻2(𝛼TD
ps
)
 3-101 

𝐻2(𝛼TDتابع  101-3ی در رابطه
ps
 شود: ید رحاسبه ری صورتبه، (

𝐻2(𝛼TD
ps
) = [𝑎 (𝛤𝛼TD

ps + 𝜓𝛼TD
ps )

2𝑘

+ 𝑎 (𝛤𝛼TD
ps − 𝜓𝛼TD

ps )
2𝑘

+ (1 − 𝑎) (2𝛬𝛼TD
ps )

2𝑘

]

1
2𝑘

 
3-103 

𝛤𝛼TD
ps =

𝛼TD
ps

+𝑀

2
 3-102 

𝜓𝛼TD
ps = |

𝑁𝛼TD
ps

− 𝑃

2
| 3-109 

𝛬𝛼TD
ps = |

𝑅𝛼TD
ps

− 𝑆

2
| 3-105 

𝜎RDی ات ون با داشتن دو رابطه
ps  و𝜎TD

psتوان هشر ثابر رع ار تسل م ری ،، و روابطی ته قبلاً اثبات ش ه اسر

 را با داشتن هشر اواص رکان کی، رحاسبه تدد.

 حل عددي دستگاه معادلات غیر خطی -2-7

را حل تدد. روش استفاده ش ه بدای  93-3رعادلات  ، بای  دستگاهBBC2003بدای تع  ن ثوابر رع ار تسل م 

تم  ه تددن  بدای. اسر آنبا استفاده ا  این هشر رعادله و تم  ه تددن  1تشک ل تابع اطا ،حل این دستگاه

بددار  بای  ،در این روش. [31استفاده ش  ] 2دارتدین نزولا  روش ش ب 3با توکه به تحق قات آرتزاطا،  تابع

. بدای این ر ظور رحاسبه تدد ،تکدار یحلقهدر هد را گدادیان تابع اطا و گام ر اسب بدای تاهش رق ار تابع 

 .نوشته ش  MATLAB-R2013aافزار ای با استفاده ا  ندمرایانه بدنارهیک 

                                                 
1 Error function 

3 Aretz 
2 Sreepest descend method 
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 کمینه کردن تابع خطا 

 ی  ید را تشک ل داد.توان دستگاه رعادله، ری101-3و  40-3، 59-3، 11-3با داشتن روابم 

{
 
 
 
 

 
 
 
 

𝜎(𝝈𝐑𝐃, 𝑎,𝑀, 𝑁, 𝑃, 𝑄, 𝑅, 𝑆, 𝑇, 𝑘) − 𝑌ref = 0

𝜎(𝝈𝐃𝐃, 𝑎,𝑀,𝑁, 𝑃, 𝑄, 𝑅, 𝑆, 𝑇, 𝑘) − 𝑌ref = 0

𝜎(𝝈𝐓𝐃, 𝑎,𝑀, 𝑁, 𝑃, 𝑄, 𝑅, 𝑆, 𝑇, 𝑘) − 𝑌ref = 0

𝑟RD(𝝈𝐑𝐃, 𝑎, 𝑀,𝑁, 𝑃, 𝑄, 𝑅, 𝑆, 𝑇, 𝑘) − 𝑟RD
exp

= 0

𝑟DD(𝝈𝐃𝐃, 𝑎, 𝑀,𝑁, 𝑃, 𝑄, 𝑅, 𝑆, 𝑇, 𝑘) − 𝑟DD
exp

= 0

𝑟TD(𝝈𝐓𝐃, 𝑎,𝑀,𝑁, 𝑃, 𝑄, 𝑅, 𝑆, 𝑇, 𝑘) − 𝑟TD
exp

= 0

𝜎RD
ps
(𝜶𝐑𝐃

𝐩𝐬
, 𝑎,𝑀,𝑁, 𝑃, 𝑄, 𝑅, 𝑆, 𝑇, 𝑘) − 𝜎RD

ps exp
= 0

𝜎TD
ps
(𝜶𝐓𝐃

𝐩𝐬
, 𝑎,𝑀,𝑁, 𝑃, 𝑄, 𝑅, 𝑆, 𝑇, 𝑘) − 𝜎TD

psexp
= 0

 3-106 

𝛼RDو  ابر رع ار تسل موعادله، هشر ثرتغ دهای این دستگاه ر
ps  و𝛼TD

ps،   ی تمکی ته بدای دو رعادله .هست

𝛼RDحل 
ps  و𝛼TD

ps رافسون هم  ران با دستگاه -این دو رعادله به روش ن وتون اسر. 44-3و  11-3، رعادلات

ابت ا بای  تابع اطا را ته شارل ردبع  ،در روش تم  ه تددن تابع اطا [.34شون  ]، حل ری106-3رعادلات 

تعدیف نمود. ب ی ی اسر ته رق ار  بع  ش ه اسر،ااتلاف ب ن اواص رکان کی تئوری و تجدبی در حالر بی

بی ب  ی را ا  اواص تجدتم  ه بدای این تابع ب ان رع ا اسر ته روابم تئوری در این وضع ر ب تدین پ ش

 .[1] دارن راده 

𝜁(𝑥1, … , 𝑥8) =∑(
𝜎𝜓𝑖

ps
− (𝜎𝜓𝑖

ps
)
exp

𝑌ref
)

2

+∑(
𝜎𝜑𝑖

− 𝑌ref

𝑌ref
)

2

+

3

𝑖=1

∑(
𝑟𝜑𝑖

− 𝑟𝜓𝑖

exp

𝑟𝜓𝑖

exp )

23

𝑖=1

2

𝑖=1

 3-101 

…و 𝑥8رتغ دهای  ،101-3ی در رابطه ،𝑥2 ،𝑥1  بالانویس هست  ثوابر رع ار تسل م .ps  وexp  حالر به تدت ب

 و 40°و  𝜑𝑖، °0 ،°95 ی،  اویه101-3ی در رابطه .ده را نشان ریروش تجدبی ای و نتایج تدنش صفحه

 ا : نمایش داده ش ه اسر؛ عبارت اسر 9-3شکل ته در  ،. رداحل اکدای این روشاسر 40°و  𝜓𝑖، °0ی  اویه

 تزم ن رق ار تابع اطا در بددار فدض اول ه، -1

تدین تاهش در رق ار تابع اطا تع  ن ک ر ر اسب بدای بددار فدض اول ه در شدایطی ته روکب ب ش -3

 شود،

 ی گاری ر اسب در این ک ر و تزم ن بدداری ک ی ،ان ا ه تغ  د بددار فدض اول ه به -2

 ی اول با کایگزی ی بددار ک ی  بجای بددار فدض اول ه.با گشر به ردحله -9
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 BBC2003ن ثوابر رع ار تسل م  تع  فلوچارت -9-3شکل 

 VUMATآزمايی راستی -2-8

های رزتلف بد روی یک ، تحل ل بارگ اریBBC2003رع ار تسل م  VUMATی  یدبدناره آ راییراستیبدای 

 اهها صورت پ یدفر و تحل لانجام ش . شدایم بارگ اری توسم اعمال کابجایی بد روی گده وستهپتک المان 

ی تک المان را با شماره ،5-3شکل . [33] انجام ش  ،یو بدش یتشش -2بدشی  -3 تششی -1: در سه حالر

آورده ، 1-3ک ول رزتلف بارگ اری بد روی المان در  هایده . حالرنشان ری گ دی،و نقاط انتگدال هاگده

 ش ه اسر.

 
 گ دیلو نقاط انتگدا های گدهشماره ، با1×1با ابعاد  S4 یپوسته المان -5-3شکل 

 تزم ن بددار فدض اول ه

رحاسبه ی نسبر ت ش ها در شدایم تدنش 

صفحه ای 

رحاسبه ی گدادیان تابع اطا 

Lرحاسبه ی گام ر اسب 

بله

ا د

شدوع

رحاسبه ی نسبر ت ش ها در شدایم تدنش 

صفحه ای 

پایان

 

 

  

 

شماره ی گده ها

  

  

 

 
نقاط انتگدال گ دیشماره ی 
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 بد روی تک المان های بارگ اریرشزيات حالر -1-3ک ول 

 حالت بارگذاري
 ي گرهشماره

 9 2 3و  1

 mm 2U = 0.5 mm 2U 0.5 = رق   تششی

 mm 1U = 0.5 mm 1U 0.5 = رق   بدشی

 mm 2U 0.5 mm -=  1U 0.5 = رق   یو بدش یتشش

 

ی با دفولاورق رکان کی  يوص ات ف زیکی واها، تحل لاین . در ش ه اسرحل  ردحله های بالا در یکتحل ل

 .[20] استفاده ش ه اسر ،همسانگدد در حالر 1DC04نام 

 فرايند کشش فنجان سازيشبیه -2-3

-هشب رداحل در انجام  .سا ی فدای   تشش ف جان اسرشب ه، های ر م پژوهش صورت گدفتهبزشیکی ا  

شدح رزتيدی ا  رداحل  . در  یدباش  ،تشش ف جان تجدبیآ رایش  رشابهر ل ع دی سعی ش  تا  سا ی،

 آر ه اسر. این فدای   سا یشب ه

 مدل هندسی 

ای به دل ل تقارن صفحه. ن ش  ر ل 3ا  نوع صلب تحل لی گ د به صورت سه بع ی وس، س به و ورقیراتد

ای اعمال ش . شدایم تقارن صفحه تقارن،های چ ارم ورق ناهمسانگدد ر ل ش  و بد روی لبهی اول ه، یکگدده

ی رونتاژی و اکزای در نظد گدفته ش . نقشه mm 05/1 ضزاررپ ید با ی تغ  د شکلورق به صورت پوستهاین 

 ش ه اسر. ارائهابعاد آن و ، شمات ک قالب 6-3شکل در  ش ه اسر. ارائهناره پایان الف قالب در پ وسر

                                                 
 Din EN 10130استان ارد  1

3 Analytical rigid 
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 ابعاد

(mm) 
 نماد نام نماد

 𝐷𝑑 قطد راتدیس 50

 𝐷𝑝 قطد س به 1/96

 𝑟𝑑 شعاع لبه راتدیس 6

 𝑟𝑝 شعاع لبه س به 2

 ℎ𝑐𝑢𝑝 ارتفاع ف جان 11

 𝑡0 اول هضزارر  05/1

 𝐷𝑏 قطد گدده اول ه 16
 

 شمات ک قالب تشش با ابعاد -6-3شکل 

  ورقتعیین خصوصیات  

 گالیو چ یانگپواسون، ر ول  نسبرحق قی،  رورسان تدنش-شارل ر ح ی ت ش رکان کی ورق، ايوص ات

دار نمو. این ورق، همگن و ناهمسانگدد اسر .ش استفاده  AA3105بدای آل اژ  1-3شکل و  3-3ک ول رطابق 

 دسر آر ه اسر.به 1-1-9ا  نتایج آ رون بزش  1-3شکل 

 AA3105ايوص ات ف زیکی و رکان کی ورق ا  آل اژ  -3-3ک ول 

راتدیس

ورق گ د

س به

ورق

ورق گ د

راتدیس

 (3kg/mچگالی ) (GPa) يانگمدول  RD (MPa)در  تسلیمتنش  پواسون  نسبت

22/0 152 15 3100 
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 RDدر  AA3105تدنش رورسان آل اژ -ر ح ی ت ش -1-3شکل 

 و نوع حل مسئله گامتعیین تعداد  

یش ابا توکه به شدایم انجام آ ر ،در ابت ا ها دریک ردحله انجام ش .سا ی فدای   تشش ف جان، تحل لدر شب ه

وع با توکه به ن. تددس به شدوع به حدتر  و سپس اعمال ش  گ دن دوی ورق ی ا رق ار ر اسب در آ رایشگاه،

 ران  ،دی ار کیگد دی ار کی استفاده ش . بدای تاهش  ران رحاسبات، در استفاده ا  حل گدحل یدبدناره، ا  

 درص  5تا  1 تمتد ا همواره دقر ش  تا رق ار اندژی ک بشی  .ثان ه در نظد گدفته ش  001/0بدابد  دهیشکل

 .(1-3شکل ) تا آنکه طب عر شبه استات کی رسئله حفظ شود ،باش  اندژی داالی

 
 اندژی داالی و اندژی ک بشی بد حسب  ران فدای   -1-3شکل 
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 تعیین نوع تماس سطوح 

 ود.شتماس تعدیف ریپس نوع ابت ا رشزيات ف زیکی تماس و س در تع  ن شدایم تماسی ب ن سطوح،

 ، ا ضدیب اصطکا  تولمبیتعدیف ش . سپس، بدای تع  ن  1رفتار رماسی ا  نوعتماس  رشزيات ف زیکی

 2سطح به سطح ها،تماسنوع در نظد گدفته ش .  1/0 ،ضدیب اصطکا  تولمبی. فاده ش است 3پ التیی گزی ه

 .در نظد گدفته ش 

 شرايط مرزي و بارگذاري 

سر ته ا ایصفحه ق   ردبوط به تقارن ،شون . نوع اولدسته ق ود تقس م ری دوشدایم رد ی استفاده ش ه به 

های آ ادی راتدیس و ق   کابجایی اسر ته بدای رح ودتددن درکه ، . نوع دومداده شهای ورق لبه به

بدای س به در نظد گدفته ش .  mm 25کایی رق ار کابه  .داده ش ،9به نقاط ردکع کایی س بههمچ  ن کابه

 ش . تع  ن 6صورت گام ندمبه 5کایی در قسمر دار هی اعمال کابهنحوه

 گیرسازي فنر ورقمدل 

ی اتيال ده  ه بدای ضدیب تشسان .استفاده ش  1ی رحوریاتيال ده  هگ د، ا  سا ی ف د ورقبدای ر ل

ن ی رحوری ب این اتيال ده  ه .ش  در نظد گدفتهتی ف د استفاده ش ه در حالر تجدبی، فرق ار س، رحوری

بدای اعمال  mm 35 یگی ف د به ان ا هبار رعادل فشددپ شگ د قدار داده ش  و ی ردکع س به و ورقنقطه

 به با ورق، در نظد گدفته ش .پ ش ا  تماس س  ،گ دن دوی ورق

                                                 
1 Tangential behaviour 

3 Penalty 
2 Surface to surface  

9 Reference point 
5 Amplitude 

6 Smooth step 
1 Axial connector 
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 بنديشبکه 

 ،اتدیسرشارل   تحل لی صلباکزای . ش  استفاده بدای ورق، گده چ اربا  یاالمان پ وستهبدای انجام تحل ل، ا  

 . دب  ی ن ارن ا ی به شبکه گ دو ورق س به

 بنديآنالیز استقلال نتايج از شبکه 

ها تا . تاهش ان ا ه الماناسرها یکی ا  پارارتدهای ر م و تاث دگ ار در تحل ل المان رح ود، ان ا ه المان

های بزرگ دقر حل را تاهش استفاده ا  المان ده  ورحاسبات را افزایش ریرق اری رشزص، دقر و  ران 

ل و حيو تحل ل ورق، رت اسب با ابعاد ر ل ه  سیب  ی ی ر اسب شبکهدسر آوردن ان ا ه. بدای بهده ری

رزتلف ب  ی هی شبکپ ج ان ا ه ،ب  ی انجام ش . بدای این ر ظوربه نتایج دق ق، تحل ل استقلال نتایج ا  شبکه

 ،و  ران انجام هد تحل ل ف جان یدیوارهارتفاع  ااتلافتدین رق ار ب ش ،تحل لهد در نظد گدفته ش  و ا  

ايوص ات ف زیکی و رکان کی ها ا  در این تحل ل .آر ه اسر 4-3شکل  این رقادید در نمودار. ش رحاسبه 

 استفاده ش .، 3-3ک ول و  1-3شکل طبق  AA3105آل اژ 

 
 ب  یشبکهاستقلال نتایج ا   -4-3شکل 

ها، تع اد المانافزایش با  ،1تحل لااتلاف ارتفاع دیواره، تغ  داتی تقدیباً ثابر دارد و  ران ، 4-3شکل در نمودار 

د دقر نتایج نزواه  گ اشر. ب ابداین، بدای ب ها اثد چ  انیافزایش تع اد المان در نت جه، .ت  افزایش پ  ا ری

                                                 
1 CPU Time 
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در یک چ ارم المان  500تع اد ها و  ران تحل ل، شکل ن ایی گوشوارهتسب نت جه ع دی رطلوب به لحاظ 

 بدای انجام تحل ل ن ایی در نظد گدفته ش .گدده اول ه، 
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 هاي تجربیاجراي آزمون طراحی و 

 شود.ری رعدفی بدای انجام فدای   تشش ف جان، ،تج  زات استفاده ش ه در رح م آ رایشگاهابت ا  ،در این فيل

رع ار تع  ن ثوابر رورد ن ا  بدای  اواص رکان کی یرحاسبههای روشهای انجام ش ه و آ رون ،در اداره

 و ضدایب رحورهتکت ش تسل م  این اواص رکان کی عبارت   ا : شود.ری ارائه، BBC2003ی تسل م پ شدفته

 .TDو  RDای در در شدایم تدنش صفحهت ش تسل م  و TDو  RD، DDدر  ناهمسانگددی

 فنجان آزمايش کشش -9-4

آ رون تشش یک  ،ع دی تشش ف جان سا یشب هها در ب  ی گوشوارهپ ش دقربدرسی صحر و  با ه ف

 .گددی اهی  ید استفاده گا  وسایل آ رایش در این راستا انجام ش . AA3105ف جان ا  آل اژ 

 دستگاه پرس 

 ا  د، گورقر ن ن دوی ورق به داال راتدیس و همچ  ن ت  رورد ن ا  بدای تش  نر ن ن دوی فشاری ت بدای 

ش ه  ارائه 1-2شکل در  . تيوید این دستگاهش  استفاده ،تن 100 ناری ل ک، با ظدف ردستگاه پدس ه  رو

قادر به گزارش  ،ایرایانهواح  . این بودرتيل  ایرایانهاین دستگاه در طی انجام آ رایش به یک واح   .اسر
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سدعر در این دستگاه  رق ار. اسر حدتر کک،سدعر  کابجایی ور زان ، کک ه  رول ک العملن دوی عکس

 .اسر mm/min 40 ت ظ م بوده و ح اتثد سدعر آن قابل

 

 ه  رول ک ژاو آریادستگاه پدس  -1-2شکل 

 قالب کشش 

 ف د اینت ظ م ن دوی کان زم ف د ردتزی استفاده ش . ا  ر ،طداحی ش ه گ د در قالببدای اعمال ن دوی ورق

ن ا  در اراتدیس و ب دون ،د. در این قالبشوانجام ری ،یک ر ده ت ظ م، تعب ه ش ه بد روی پ چ ردتزی توسم

 قدار دارد. ر قسمر پای  ی قالبگ د و س به دقسمر بالایی قالب و ورق

گ د ا  فولاد های راتدیس و ورققسمردر این قالب، ش ه اسر.  نشان داده 3-2شکل در  اکزای رزتلف قالب

ها و ساید قسمر های راه ما ا  ک س چ ن، بوش3299/1 ان ا  ا  فولاد آل اژیب دونس به و  ،3112/1آل اژی 

رایانه ای واح  
دستگاه

100 mm
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سااته  CNCدستگاه  تاری به تمکبا عمل ات تداشکاری و فد . قطعات قالب ه اسرسااته ش  21stا  فولاد 

 .ه اسرش 

 

 ی پای ن قالبی بالای قالب )ب( ن مه)الف( ن مهاکزای قالب تشش  -3-2شکل 

 گیر قالبآزمون فشار فنرهاي ورق 

 م لا س ستم ف د ردتزی استفاده ش ه اسر. ب ابداین،گ د ا  بدای ت ر ن ن دوی ورق ،ر تور در طداحی قالب

 بیتجد هایا  انجام آ رایشپ ش  ،گ د در طول انجام فدآی   )تورس پدس(ورق ر اسب ی دویی ناسر تا با ه

 .[20ش  ] رحاسبه، 1-2ی ا  رابطه ،گ دابت ا ن دوی ورق ،دسر آی . با این ه فبه

𝐹Holder =
𝜋

4
× (D0

2 − dN
2 ) × 𝑃 2-1 

بد گ د قطد نش من رؤثد ورق dN و قطد گدده D0، بد حسب ن وتون گ دن دوی ورق 𝐹Holder، 1-2ی در رابطه

باش  ریرتد ردبع ن وتون بد ر لی 5/1تا  3/1بدای آلور   وم ب ن گ د اسر ته فشار ورق 𝑃و رتد حسب ر لی

ر ی ثابا  این نمودار، بدای رحاسبه آر .دسر بهکابجایی -ن دو نموداربا انجام آ رون فشار ف د،  ،سپس. [20]

با  ،ه گام انجام آ رون تشش ف جان، با اعمال ر زان فشددگی ر اسب بدای ف د در ن ایر،ف د استفاده ش . 

د ی ف نگ  ارن ه
ان ا ب دون

ی انتقال صفحه
دن دوی ف  یده  ه

 ان اب دون
راتدیس

ورق گ د س به

ف د ردتزی

ب الف

ر ل راه ما

بوش راه ما



     یتجدب یهاآ رون یو اکدا یطداح   2فيل 

99 

 

، تدین آ رون، تلاش ش  تا با انجام تع اد تمی تئوریه ش هن دوی رحاسب و کابجایی-ن دو نمودارتوکه به 

 .اوردگی و پارگی ورق، اوردداری شودته ا  چ ن  یدسر آبهای گونهبهرطلوب  ین دویی با ه

ت لون وتون باش . بدای  1/5تا  6/9 یبای  در با هف جان گ د رحاسبه ش ه بدای تشش ن دوی رطلوب ورق

های رزتلف استفاده ش . تيوید این ف دها در ا  سه ف د با ابعاد و ان ا ه ،اعمال این ن دو در طول تورس پدس

های فشار ف د، ا  دستگاه بدای انجام آ رونآر ه اسر.  1-2ک ول رشزيات ه  سی آن ا در  و 2-2شکل 

 (.9-2شکل ) تشش ای ستدون استفاده ش 

 
 ف دهای قالب تشش -2-2شکل 

 رشزيات ه  سی ف دهای ردتزی قالب -1-2ک ول 

 (mm) طول فنر (mm) قطر متوسط فنر (mm)قطر مفتول فنر  (mm) ي گام فنراندازه ي فنرشماره

1 36 10 2/16 320 

3 31 25/1 15/61 320 

2 10 1 95 320 

 

3 21
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 آ رون فشار ف د -9-2شکل 

 اولیه( 4گرده) هاي کشش عمیقنمونه 

، توسم بدای آ رون تشش ف جان mm 05/1ی ضزارر اول ه ، بهAA3105آل اژ  ک س ا ورق های نمونه

 ش ه اسر. ارائه 5-2شکل ها در تيوید این نمونه. بدی ه ش  mm 16 دستگاه وایدتات با قطد

  
 AA3105ا  آل اژ  ی اول هگدده -5-2شکل 

ها در این آ رایشانجام ش .  توانتورتدی آ رایش ،AA3105آلور   وم تدت بات ش م ایی آل اژ بدای تع  ن 

  ش ه اسر. ارائه 3-2ک ول در  آن ا نتایجشدتر آل ا انجام ش ه و 

                                                 
1 Blank 

DD

RD

TD
1/05
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 AA3105و درص  ع اصد آل اژ ش م ایی تدت بات  -3-2ک ول 

 Zr Ti Zn Cr Mg Mn Fe Si Al عنصر

 19/41 /.394 151/0 /.91 511/0 0339/0 0119/0 011/0 0295/0 درص  و نی

 آزمايش کشش ورق -9-2

، ضدایب TD و RD، DDت ش تسل م در : شارل AA3105اواص رکان کی آل اژ آلور   وم  یرحاسبهبدای 

دو آ رایش تلی ، TD و RDای در ناهمسانگددی در سه ک ر ر تور و ت ش تسل م در شدایم تدنش صفحه

و دور ن  E8-ASTM1بد طبق استان ارد ی ورق دربلی شکل ش . اول ن آ رایش، تشش نمونه طداحی و اکدا

  .ای اسربدای شدایم تدنش صفحه دارای ش ار ی ورقهاآ رایش تشش نمونه

 محورهکشش تک دستگاه 

تگاه ا  دسای، و ت ش تسل م تدنش صفحهرحوره تکاهمسانگددی ایب نت ش تسل م و ضد یرحاسبه بدای

. ن دوی داردت لون وتون را  350. این دستگاه قابل ر اعمال ن دوی تششی تا استفاده ش  ، وئ ک رحوریتشش 

ایش با پ شدفر آ ر ته ،شودت ر ن ری ری رکان کی تعب ه ش ه در ت ار فکهای این دستگاه توسم اهدفک

. این دستگاه ش ه اسر ارائه 6-2شکل د این دستگاه در . تيویدگددریتد ها ب شاعمالی ا  سوی فکن دوی 

آن توسم تارپ وتد قابل ت تدل اسر. ی حدتات رتيل بوده و تل ه ایرایانهدر طول انجام آ رایش به یک واح  

 ارائه 2-2ک ول انجام آ رایش در  بدایدر ت ظ م دستگاه  ی ردکعسدعر تشش و ان ا ه، اول ه تدنشندخ 

بد روی راش ن تعب ه ش ه ته این  ایرایانههای دستگاه، تس  لات تارلاً اودتار . بدای ثبر ادوکیش ه اسر

 ک ولی دریافر تدد. صورتبه TXT.*با پسون   Excelفایل  صورتبهتوان ها را ریادوکی

                                                 
1 Test Methods for Tension Testing of Metallic Materials 
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روقع ر )ج( گ د های ورق)الف( تيوید تلی دستگاه )ب( فک تشش رحوری  وئ ک دستگاه -6-2شکل 

ی تششو نمونهتغ  د طول س ج   

و اطم  ان بزشی به نتایج حاصل ا  این آ رون اثد دارد، ثبر دق ق  دقر ته در افزایش عوارل ر میکی ا  

ا  د. شوری انجام تغ  دطول س جاین ارد با استفاده ا   .با افزایش ن دو اسر تغ  د طول ناح ه رب ار زان 

 ر این ارد قابلتغ  دطول س ج بد روی اود دستگاه اسر ته س ستم استقدار های دستگاه ر تور، گیویژ

 نشان داده ش ه اسر. ج-6-2شکل عملکددی آن را بالا بدده اسر. این س ستم در 

 تجدبیتشش های رشزيات آ رون -2-2ک ول 

 نوع آزمايش (mm/s)کششسرعت  (mmي مرجع )اندازه (s/4)اولیه نرخ کرنش 

 ایتشش تدنش صفحه 01/0 10 001/0

 رحورهتشش تک 05/0 50 001/0

 بندي ورقمش 

 گ دی صح حرحوره و ان ا ههای حاصل ا  آ رون تشش تکدقر در اوان ن تدنشهای ارتقای وشیکی ا  ر

وره رحهای آ رایش تشش تکو چاپ دواید بد روی نمونه چاپ س لک، استفاده ا  رقادید ضدایب ناهمسانگددی

اسب، ی ب  اب  ی ر ی دواید و فاصلهدر این روش، ابت ا شابلون با ابعاد و ان ا ه .اسرای تدنش صفحهتشش و 

های رکان کیاهدم
های فکقفل ت   ه 

ی تششنمونه

 جس تغ  دطول

ج ب الف
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تدت ب شابلون و  به 1-2شکل و  1-2شکل  . در شها چاپ انجام سپس بد روی نمونه . شطداحی و سااته 

 هایی توپد به قطددایده رش رورد استفاده شارل نمایش داده ش ه اسر. ،ب  ی ش ههای رشنمونهتع ادی ا  

mm 2 با فاصله ردتز تا ردتز mm 5/2 اسر. 

 
  نیشابلون رش -1-2شکل 

 

ی ای )ب( نمونهصفحهی آ رایش تشش تدنش ها ده ش ه با شابلون )الف( نمونههای رشنمونه -1-2شکل 

 رحورهآ رایش تشش تک

    mm

Dim =   mm

ب الف
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 گیريوسايل اندازه 

ل تول س دیج تا پ ش و پس ا  آ رون تشش، ا  رحورهی تشش تکنمونه ردکعگ دی عدض و طول ان ا هبدای 

رحوره و تدنش )تکی تشش هانمونهگ دی ضزارر ان ا هبدای  استفاده ش  و، mm 01/0گ دی با دقر ان ا ه

ش . تيوید استفاده  mm 01/0 س ج با دقرر کدورتد ضزارر ا و ضزارر ف جان تش  ه ش ه، ای( صفحه

 ش ه اسر. ارائه 4-2شکل در گ دی ان ا هاین دو وس له 

 

 )ب( تول س دیج تال ریزس ج ضزاررگ دی )الف( تج  زات ان ا ه -4-2شکل 

 محورهتک کششآزمايش ي هانمونه 

 .ه اسرآر ، 10-2شکل در  ASTM-E8بد طبق استان ارد رحوره تکتشش های نمونهی ه  سه

 

 ASTM-E8بد اساس استان ارد  (mm) ابعاد استان ارد نمونه تشش -10-2شکل 

و سه ع د  TD و RD، DDل م در دسر آوردن ت ش تسسه ع د بدای به ت  ه ش . ع د ی بالا ششونها  نم

با ا هش دقر در صحر نتایج، نمونهافزای ک ربه استفاده ش . ،ناهمسانگددی بدسر آوردن ضدیدیگد بدای به

 آر ه 11-2شکل در ی تشش پ ش ا  آ رون سه نمونهوید . تيش  ب  یرش ،چاپ س لکروش استفاده ا  

 .اسر

ب الف

R
R 12.50

1
2

.5
0

57

200

20
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 ASTM-E8اساس استان ارد بد  AA3105ا  آل اژ  رحورهتک آ رایش تشش هاینمونه -11-2شکل 

 ايکشش کرنش صفحه آزمون 

ی ش ه اسر. یک ارائه یهای رزتلفای، روشت ش تسل م در حالر تدنش صفحهدسر آوردن بدای به ،ت ونتا

علر اثد نارطلوب اصطکا  در این آ رایش به ای اسر. ها، آ رایش فشار تدنش صفحهتدین این روشا  رایج

ا   در این تحق ق ،در نت جه. [21] باش های فلزی، قابل اکدا نمیگاه و همچ  ن تمانش بدای ورقدر تک ه

 استفاده ش . ،را ن اردآ رون تشش ته این ع وب 

در این روش، . اسر [21] ا  ردکع ،و رحاسبه ت ش تسل م ردبوطهای تشش تدنش صفحهروش اکدای آ رون 

 ارائه 13-2شکل  رها دابعاد این نمونهشود.  یاد استفاده ریبه ضزارر عدض  نسبر ش اردار با هایا  نمونه

 ش ه اسر.

RD

TD

DD
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𝑊)mm( = 11 ،61 ،51 ،91  

  ایی تشش تدنش صفحهابعاد نمونه -13-2شکل 

رتد ر لی 11و  61، 51، 91بدابد با  𝑊ی چ ار ع د با ان ا هع د )ای هشر های تشش تدنش صفحها  نمونه

 ب  ی ش به روش چاپ س لک رش ها، نمونهسپس. آراده ش  (TD، در بدابد 𝑊و چ ار ع د دیگد با  RDدر 

 داده ش ه اسر. ،ایتدنش صفحهتشش ی هانمونهچ ار ع د ا  تيوید  ،12-2شکل در (. 1-2شکل )

 

 AA3105ا  آل اژ  ایی تشش تدنش صفحههانمونهتع ادی ا   -12-2شکل 

4

6
7

6
7

10 10W

RD

=  11 mm =  61 mm =  51 mm =  91 mm

RD
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 ايي تنش کرنش صفحهروش محاسبه 

های و در لبه ن سرای صادق شدایم تدنش صفحه ،نمونه در تشش یک ورق با عدض  یاد، در تماری عدض

این دو   بای، ای در آ رون تششت ش تدنش صفحهبدای تع  ن ب ابداین،  .اسرسه بع ی  حالر تدنشه نمون

ی  ید بدای رس  ن به این ر ظور دو نت جه. ناح ه ا  یک یگد رجزا ش ه و سپس ن دوی هد ناح ه تع  ن شود

 .[21] رف   هست  

 .داردهای نمونه تا لبه ییک واات تو یعای دارن ، حالر تدنش صفحهته های روکود در وسم نمونه تدنش -1

 .ن سر (𝑊ردکع )ی  ید ا  ان ا ههای نمونه ت ث دپتدنش در لبهتو یع  -3

تشش  تابعی ا  ن دوی صورتبهن دوی تل تشش را  توانای، ریتشش تدنش صفحه االص بدای تع  ن ن دوی

 3-2توان به شکل را ریب ان تدد. این تابع  𝑊psی ای و ان ا ه، ت ش تدنش صفحهورق ضزارر ،هادر لبه

 :نوشر

𝐹tot = 𝜎ps. 𝑡.𝑊ps + 2𝐹edge 2-3 

ای ی تدنش صفحهعدض ناح ه 𝑊ps، های قطعهن دوی لبه 𝐹edgeن دوی تل تشش،  𝐹tot، 3-2ی در رابطه

 ضزارر ورق اسر. 𝑡ای و نش صفحهتدت ش ر   سی  𝜎ps، اسر 𝑊ی ان ا ه ی ا تثاب اسر ته رق ار

ای ن ارن ، با های ورق ته در طی آ رایش شدایم تدنش صفحهی لبه، ان ا ه3ی ی شمارهبا توکه به نت جه

توان نت جه گدفر ته رساحر این ناح ه با ران . با ثابر درنظد گدفتن ضزارر ورق، ریثابر ری 𝑊افزایش 

ای اطی در عدض ا  رب أ رعادلهرق اری ثابر و  𝐹edge ،3-2ی در رابطه ،ران . ب ابداینثابر ری 𝑊افزایش 

و ت ش ر   سی تدنش  ایی تدنش صفحهعدض ناح هرستقل  رتغ دشود. در این رابطه، نظد گدفته ری

 2-2ی رابطه صورتبهتوان را ری 3-2ی رابطه ،. در نت جهاسر امش ب  ورق،در ضزارر ضدب ای صفحه

 با نویسی تدد:

𝐹tot = 𝑓ps.𝑊ps + 2𝐹edge 2-2 
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 .ای اسری تدنش صفحهتل ن دوی تشش تابعی اطی ا  عدض ناح ه ،2-2ی با توکه به رابطه

رتفاوت،  𝑊بدای چ ار نمونه با  ن دوی ح  تسل م ، ابت اایتدنش صفحه دسر آوردن ت ش تسل مبدای به

دسر آر . با تقس م ش ب به 2-2ی رابطه نمونه، چ ار ا  این ن دوها بدایبدا ش ام سپس با   .ردسر آبه

ن دوی ح  ، 9-2ک ول در  .ش رحاسبه ای، ر   سی تدنش صفحهت ش تسل م ها، این رابطه بد ضزارر نمونه

 گزارش ش ه اسر. TDو  RDها در نمونهبدای  تسل م

 این دوی ح  تسل م بدای هشر نمونه در آ رون تشش تدنش صفحه -9-2ک ول 

 (Nنیروي حد تسلیم )

 (mm) ي مرجعاندازه

𝑊 = 91  𝑊 = 51  𝑊 = 61  𝑊 = 11  

𝐹RD
ps 21/4020 56/10465 11/13210 15/19101 

𝐹TD
ps 66/4496 24/11343 01/13665 99/15214 

 

. سپس آ رون رتوقف ش  ،های ش ار نمونهی گلویی روضعی در ناح ههای تجدبی، پس ا  رشاه هدر آ رون

ی رحل بداورد این ام با ر ح  .تشسان رسم ش ی بدای تع  ن ن دوی ح  تسل م، اطی روا ی با ش ب ناح ه

بد  TD و RD، ن دوی ح  تسل م در 15-2شکل و  19-2شکل در ن دوی ح  تسل م در نظد گدفته ش .  اصلی،

 عدض نمونه رسم ش ه اسر.حسب 
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 RDبدای  بد حسب عدض نمونه ایتدنش صفحه ح  تسل من دوی  -19-2شکل 

 

TDبدای  بد حسب عدض نمونه ایتدنش صفحه ح  تسل من دوی  -15-2شکل 

y = 165/35x + 1398/8

R²  =0/9955
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y = 176/41x + 1437/3

R²  =0/9614
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 نتايج و بحث 

ر ش ه اسر. د ارائه ،همداه با تياوید و نمودارهای ردبوطه سا یهای تجدبی و شب هدر این فيل، نتایج آ رایش

تایج ن ،سپس وای رحوره و تشش تدنش صفحهآ رون تشش تکنتایج  شارل تجدبی هایآ رون ابت ا، نتایج

ی نتایج ع دی، ارائهدر بزش ش ه اسر.  ارائهنتایج آ رون تشش ف جان در انت ا آ رون فشار ف دهای قالب و 

های ک ر در رحوره، تغ  دات ضدیب ناهمسانگددی و ت ش تسل م تکب  ی سطح تسل مپ شنتایج ابت ا 

ی بد روی یک تک المان با استفاده ا  بارگ ار. در اداره، نتایج ش ه اسر ب ان AA3105آل اژ رزتلف، بدای 

با استفاده ا  رع ار تسل م سا ی تشش ف جان نتایج ع دی شب ه ،پس ا  آن و ،BBC2003رع ار تسل م 

BBC2003، گدددری ارائه ،رزتلف هایک رضزارتی در  تغ  دی ف جان و شارل ااتلاف ارتفاع دیواره. 

 نتايج تجربی  -1-4

د. همچ  ن، روش وشریبدرسی  ایرحوره و تشش تدنش صفحهتشش تک هایدر این بزش، نتایج آ رون

های تشش رحوره و ضدایب ناهمسانگددی آورده ش ه اسر. سپس، نتایج آ رونی ت ش تسل م تکرحاسبه

 اواه  ش . ارائهجان و فشار ف دهای قالب، ف 
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 محورهآزمون کشش تک 

 DDو  RD ،TDمحوره در تنش تسلیم تک استخراجالف( 

 . نی شکسر تش  ه ش ی ت ش تسل م در سه ک ر ر تور، سه نمونه در این سه ک ر تا لحظهبدای رحاسبه

ای ریک راستا با  اویهرحوره، گلویی روضعی ددر تشش تکش ه اسر.  ارائه 1-9شکل در  هاتيوید این نمونه

سر عی، راستایی اشود. بد اساس تئوری ه ل راستای گلویی روضرشزص نسبر به راستای تشش، ایجاد ری

ی گلویی، ت  ا در راستای ضزارتی دهی در ناح هده  و ب ابداین تدنشیا تاهش طول رخ نمی افزایش ته در آن

اسر،  نسبر به راستای تشش 99/59°ی شکسر )راستای گلویی( بدابد بداساس این تئوری،  اویه[. 23اسر ]

 .شودن ز رق ار تقدیبی این  اویه رشاه ه ری 1-9شکل ته در 

تشز ص دق ق ح  تسل م در این آل اژ رشکل اسر.  شدوع تسل م، دق ق یبه دل ل رشاه ه نش ن نقطه

 رسم ش . درص  3/0ا  تدنش  تشسانی روا ی با ناح هاطی تدنش حق قی  -بد روی ر ح ی ت شب ابداین، 

 .[22] ش  در نظد گدفتهرحوره، تسل م تکرحل بداورد این ام با ر ح ی، ت ش 

 

تع  ن  ک ر s 001/0-1تدنش اول ه با ندخ  3105AA آل اژتش  ه ش ه تا شکسر ا   ینمونه -1-9شکل 

 تدنش-نمودار ت ش

 آر ه 2-9شکل و  3-9شکل در  تدت ببه AA3105بدای آل اژ  حق قی تدنش ر   سی و-نمودارهای ت ش

 اسر.

RD

TD

DD
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 TDو  RD، DD در AA3105تدنش ر   سی بدای آل اژ _نمودار ت ش -3-9شکل 

 

 TDو  RD، DD در AA3105تدنش حق قی بدای آل اژ -نمودار ت ش -2-9شکل 

 DDو  RD ،TDدر  𝒓گردي ناستخراج ضريب ناهمسا( ب

ی ردکع در ناح ه( 𝑡0ضزارر ) ( و𝑤0عدض ) ابت ا ،TD و RD، DDی ضدایب ناهمسانگددی در بدای رحاسبه

تش  ه  درص  تدنش شکسر 15تا ها گ دی ش . سپس نمونه( ان ا ه𝑙𝐺0) آن اردکع  و طولی تشش نمونه

 ش ه اسر. ارائه 9-9شکل در پس ا  انجام آ رون، ها تيوید این نمونه. ش 
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 s-1 اول ه با ندخ تدنش 3105AA آل اژدرص  تدنش شکسر ا   15ی تش  ه ش ه تا نمونه -9-9شکل 

 ک ر تع  ن ضدیب ناهمسانگددی 001/0

ی گ دی ش . با استفاده ا  رابطه، ان ا ه( 𝑙𝐺1) های ردکع نمونه( و طول ناح ه𝑤1ی عدض )آ رون، ان ا هپس ا  

 رحاسبه ش . و ضزارتی طولی راستای عدضی،، تدنش حق قی در 2-9تا  9-1

𝜀𝑤 = ln (
𝑤1

𝑤0
) 9-1 

𝜀𝑙 = ln(
𝑙𝐺1
𝑙𝐺0

) 9-3 

𝜀𝑡 = −(𝜀𝑙 + 𝜀𝑤) 9-2 

 رحاسبه ش . TDو  RD ،DD، بدای 9-9ی در ن ایر، ضدیب ناهمسانگددی طبق رابطه

𝑟 =
𝜀𝑤
𝜀𝑡

 9-9 

 اسر. گزارش ش ه ،1-9ک ول در  TDو  RD ،DDرحوره در و ت ش تسل م تکضدایب ناهمسانگددی 

 ايآزمون کشش کرنش صفحه 

 و RDای در ت ش تسل م ر   سی در شدایم تدنش صفحه ،5-3-2با استفاده ا  روش رعدفی ش ه در بزش 

TD،  بدای آل اژAA3105  همداه با  ،ایتدنش صفحه ر   سیتسل م های ت ش 1-9ک ول . در رحاسبه ش

 گزارش ش ه اسر. ،ر تورهای تسل م در سه ک ر ضدایب ناهمسانگددی و ت ش

RD

ناح ه ی ردکع

TD

DD
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 AA3105آلور   وم آل اژ هشر ااص ر رکان کی  -1-9ک ول 

 يب ناهمسانگرديضر (MPaاي )تنش تسلیم کرنش صفحه (MPaمحوره )تنش تسلیم تک راستا

RD 152 91/151 141/0 

DD 6/155 -------- 114/0 

TD 5/151 01/161 64/0 

 گیر قالبآزمون فشار فنرهاي ورق 

دار ق فشار آ رایش تحر های رزتلفبا ان ا ه گ د، سه ف دورقدر رطلوب  ین دویی با هدسر آوردن بدای به

 ت  ،ی ن دویی ر اسب را با توکه با ر زان کابجایی تول   ری(. سپس، ا  ف دی ته با ه9-2شکل ) گدفر

 .ه اسرآر  5-9شکل در استفاده ش . نتایج آ رون فشار این ف دها 

 
 گ دکابجایی ف دهای ورق-نمودار ن دو -5-9شکل 

ه ش  ارائه 3-9ک ول در  هابه ع وان سفتی ف د وطاطش ب این  .ش  بدا ش ام، 5-9شکل ا  نمودارهای 

 .اسر

 

 

y = 0/0339x -0/0326

y = 0/0106x + 0/0166

y = 0/0181x -0/0027
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 رشزيات و ابعاد ف دها -3-9ک ول 

 (kN/mmسفتی فنر ) ي فنرشماره

1 0224/0 

3 0106/0 

2 0111/0 

 

 استفاده ش .گ د بدای ورق 1ی شماره، ا  ف د تشش عم ق آ رون ن ایی در

 آزمون کشش فنجان 

قطد ش . انجام  AA3105، تشش ف جان ا  ورق آلور   وم 3-1-2بزش رعدفی ش ه در با استفاده ا  قالب 

 .بود mm 05/1 و ضزارر آن بدابد mm 16 ی اول ه بدای انجام این فدای  گدده

طداحی قالب تشش،  طبق. اسر 13/1بدابد در این آ رون ( ی اول ه به قطد راتدیسسبر تشش )قطد گددهن

 ت ر ن ف د، یتعب ه ش ه در انت ای پ چ نگ  ارن ه ،ی ت ظ مگ د با استفاده ا  یک ف د ردتزی و ر دهقن دوی ور

ل لی گ د به روش تحگ د قالب، ابت ا ن دوی ورقبدای ت ظ م ن دوی ر اسب ورق . ب ابداین،شودری ت ظ مو 

قالب ت ظ م  یت لون وتن بد رو 1/5تا  6/9 یدر با هر اسب آن  سعی و اطا رق اربه روش  ،سپس ش . رحاسبه

رق ار ضدیب  [29] کع. با توکه به رد. بدای ایجاد شدایم روغ کاری ر اسب، ا  روغن تشش استفاده گددی ش 

دس در ح ن انجام فدای   اسر. سدعر حدتر کک ه  رول ک پ 1/0اصطکا  بدای این شدایم روغ کاری بدابد 

 ش ه اسر. ارائه 6-9شکل ی ن ایی تش  ه ش ه در . تيوید نمونهبود دق قهرتد بد  1/0بدابد 
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 AA3105ا  آل اژ  ف جان تش  ه ش ه -6-9شکل 

 عددي و صحت سنجی با نتايج تجربینتايج  -1-2

ل بارگ اری تحل  شود. سپس، نتایجو بدرسی ری ارائهای تع  ن ثوابر ی رایانهبدنارهدر این بزش، ابت ا نتایج 

، AA3105سا ی تشش عم ق آل اژ ، نتایج شب هدر انت اد. وشری ارائه، BBC2003رع ار  با استفاده ا تک المان 

و رح طی، گزارش اواه   RD ،DD، TD هایک رای ش ن، تغ  دات ضزارر در ب  ی گوشوارهشارل پ ش

  .ش

 تعیین ثوابت ايي رايانهررسی دقت برنامهب 

ش . این روش ربت ی بد  ارائهیک روش ک ی   BBC2003ناره، بدای تع  ن ثوابر رع ار تسل م در این پایان

بجای ت ش تسل م و ضدیب ناهمسانگددی دو رحوره  ،TD و RDای در استفاده ا  ت ش تسل م تدنش صفحه

ر بدای ثواباین ای تع  ن ثوابر، ا  ی رایانهاسر. بدای بدرسی دقر بدناره دارتدین نزولو روش ش ب یکسان

استفاده  ،TDو  RD ،DDهای رحوره و ضدیب ناهمسانگددی در ک رب  ی سطح تسل م، ت ش تسل م تکپ ش

 شود.ش . در اداره به بدرسی این سه رورد پددااته ری

RD TD

DD
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 بینی سطح تسلیمپیش 

 AA3105بدای آل اژ  BBC2003، ابت ا هشر ثابر رع ار 1-3و  1-3های ه در بزشش  ارائهبا استفاده ا  روش 

 ان .ش ه ارائه 2-9ک ول رحاسبه ش . هشر ثابر ر تور در 

 AA3105 بدای آل اژ BBC2003رع ار تسل م  ثوابر -2-9ک ول 

k T S R Q P N M a 

9 41114/0 49541/0 41112/0 41146/0 41111/0 01054/1 01429/1 91136/0 

 

سطح تسل م  1-9شکل تدس م گددی .  91و ه ل BBC2003رع ار تسل م  توسمسطح تسل م این آل اژ  ،سپس

 ده .این آل اژ را نشان ری

 
 91و ه ل BBC2003بد اساس رع ار تسل م  AA3105سطح تسل م آل اژ  -1-9شکل 
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تدت ب بدابد به 91و ه ل BBC2003بدای رع ارهای ب  ی سطح تسل م، در پ شرتوسم  دقر، 1-9شکل در 

را در ر طبق ش ن با نتایج  BBC2003تد رع ار تسل م  شقابل ر ب 1-9شکل ر. اسدرص   91/41و  40/44

 ده .نشان ری ،91تجدبی نسبر به رع ار ه ل

 DDو  RD ،TDمحوره و ضريب ناهمسانگردي در بینی تنش تسلیم تکپیش 

 ، آر ه اسر. بدایDDو  RD ،TDب  ی تغ  دات ت ش تسل م و ضدیب ناهمسانگددی در پ ش ،1-9شکل در 

، RDرحوره در بد ت ش تسل م تک ،ر تور هایک ررحوره در بع  تددن ت ش، رق ار ت ش تسل م تکبی

 تقس م ش ه اسر.

 
بدای آل اژ  DDو  RD ،TDرحوره در تغ  دات ضدایب ناهمسانگددی و ت ش تسل م تک -1-9شکل 

AA3105 

درص  و  11/44بدابد  DDو  RD ،TDضدیب ناهمسانگددی در ب  ی پ شدقر رتوسم ، 1-9شکل  با توکه به

را در  ایرایانه بدناره قابل قبولدقر  ،1-9شکل اسر.  44/44ت ش تسل م بدابد  ب  یپ شهمچ  ن دقر 

 .ده نشان ری ،ب  ی تغ  دات ت ش تسل م و ضدیب ناهمسانگددی تجدبیپ ش
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 تحلیل تک المان 

، (S4گده ) چ اردارای  1×1با ابعاد  پوسته ، یک تک المانBBC2003ی بدای بدرسی صحر و دقر  یدبدناره

ها، در این تحل ل ، قدار گدفر.یو بدش یتشش -2بدشی  -3تششی  -1لات بارگ اری رزتلف شارل: تحر حا

ار افزش ه در ندم ر سز تعب هرع ار فنبد این رع ار ش ، تا  استفاده 9-9ک ول طبق  BBC2003ثوابر رع ار 

 آباتوس ر طبق گددد.

 ر سزانطباق با رع ار فنبدای  BBC2003ثوابر رع ار تسل م  -9-9ک ول 

k T S R Q P N M a 

1 1 1 1 1 1 1 1 5/0 

 ده .نشان ریین المان را در سه حالر بارگ اری، تياوید حاصل ا  تحل ل ا 11-9شکل تا  4-9شکل 

 

 VUMAT)ب(  و )الف( آباتوس ، ت شDC04 ، فولادبارگ اری تششی -4-9شکل 

Fixed

1

2

Fixed

ب الف
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 VUMAT)ب(  و )الف( آباتوس رورسان، تدنش DC04 ، فولادبارگ اری تششی  -10-9شکل 

 

 VUMAT)ب(  و )الف( آباتوس ، کابجاییDC04 ، فولادبارگ اری تششی -11-9شکل 

Fixed

1

2

Fixed

ب الف

Fixed

1

2

Fixed

ب الف
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 VUMAT)ب(  و )الف( آباتوس بدشی ، ت شDC04 ، فولادبارگ اری بدشی -13-9شکل 

 

 VUMAT)ب(  و )الف( آباتوس رورسان بدشی ، تدنشDC04 ، فولادبارگ اری بدشی -12-9شکل 

1

2

FixedFixed

ب الف

1

2

FixedFixed

ب الف
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 VUMAT)ب(  و )الف( آباتوس ، کابجاییDC04 ، فولادبارگ اری بدشی -19-9شکل 

 
)ب(  و )الف( آباتوس ر سزرعادل فن ، ت شDC04 ، فولادیو بدش یتششبارگ اری  -15-9شکل 

VUMAT 

1

2

FixedFixed

ب الف

Fixed

mm

Fixed

1

2

mm

ب الف



     و بحث یجنتا   9فيل 

61 

 

 

)ب(  و )الف( آباتوس رورسانرعادل ، تدنش DC04 ، فولادبارگ اری تششی و بدشی -16-9شکل 

VUMAT 

 

 VUMAT)ب(  و آباتوس )الف(، کابجایی DC04 ، فولادبارگ اری تششی و بدشی -11-9شکل 

Fixed

mm

Fixed

1
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mm

ب الف

Fixed

mm

Fixed

1

2

mm
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المان  یو همچ  ن کابجایی بدای چ ار گده گ دیی انتگدالدر چ ار نقطه رقادید ت ش و تدنش رورسان

 5-9ک ول در و آباتوس(، رقایسه ش .  VUMATدر هد دو تحل ل ) ،هد حالر بارگ اری بدای(، 5-3شکل )

تفاوت درص   آر ه اسر. همچ  ن، تا شش رقم اعشار ،ت ش، تدنش رورسان و کابجاییرق ار ، 1-9ک ول  تا

 ، رق ار ااتلاف دو تحل ل )آباتوس وهاک ولاین در  ی تحل ل با یک یگد، ب ان ش ه اسر.ب ن نتایج دو دسته

VUMATرحاسبه ش ه اسر. 5-9ی رابطه (، توسم 

𝜉 = |
VUMAT − ABQ

ABQ
| × 100 9-5 

 ، ت شالمان نتایج تحل ل بارگ اری تک -5-9ک ول 

 )%( VUMAT 𝝃 آباکوس گیريي انتگرالنقطه نوع تحلیل

 (𝜎22)بارگ اری تششی 

1 146112/916 116021/910 155612/0 

3 146112/916 116021/910 155612/0 

2 146112/916 116021/910 155612/0 

9 146112/916 116021/910 155612/0 

 (𝜎12)بارگ اری بدشی 

1 901316/116 901315/116 >5-10 

3 901316/116 901315/116 >5-10 

2 901316/116 901315/116 >5-10 

9 901316/116 901315/116 >5-10 

 بارگ اری تششی و بدشی

(𝜎Mises) 

1 425955/222 114199/221 695131/0 

3 619590/911 462311/916 91111/0 

2 054013/961 555254/954 236205/0 

9 112434/915 153116/912 201141/0 
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 ، تدنش رورساننتایج تحل ل بارگ اری تک المان -6-9ک ول 

 )%( VUMAT 𝝃 آباکوس گیريي انتگرالنقطه نوع تحلیل

𝜀22)بارگ اری تششی 
pl) 

1 902295/0 902254/0 002911/0 

3 902295/0 902254/0 002911/0 

2 902295/0 902254/0 002911/0 

9 902295/0 902254/0 002911/0 

𝜀12)بارگ اری بدشی 
pl) 

1 911122/0 911646/0 001195/0 

3 911122/0 911646/0 001195/0 

2 911122/0 911646/0 001195/0 

9 911122/0 911646/0 001195/0 

 بارگ اری تششی و بدشی

(𝜀eq) 

1 142656/0 149213/0 264131/0 

3 933106/0 939313/0 22359/0 

2 519965/0 516194/0 23122/0 

9 606135/0 601015/0 232266/0 

 ، کابجایینتایج تحل ل بارگ اری تک المان -1-9ک ول 

 )%( VUMAT 𝝃 آباکوس گرهي هشمار نوع تحلیل

 (U2)بارگ اری تششی 

1 0 0 0 

3 0 0 0 

2 944440/0 500001/0 0033/0 

9 944440/0 500001/0 0033/0 

 (U1)ی بدشبارگ اری 

1 0 0 0 

3 0 0 0 

2 944441/0 500005/0 0031/0 

9 944441/0 500005/0 0031/0 

 بارگ اری تششی و بدشی

(U2) 

1 0 0 0 

3 0 0 0 

2 944411/0 500014/0 030302/0 

9 0 0 0 
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 حل عددي کشش فنجاننتايج  

سا ی ای ش ن، شب هگوشواره ب  یپ شدر  ،BBC2003رع ار تسل م  VUMATصحر و دقر دای بدرسی ب

 .انجام ش  91و رع ار ه ل VUMATدو حالر با استفاده ا  در  هاسا یشب ه انجام ش . فدآی   تشش ف جان

 ده .را نشان ری ،AA3105ا  آل اژ  سا ی تشش ف جانشب ه ی، نت جه11-9شکل 

 

 و )ج( تجدبی 91ه ل )ب( ،BBC2003 )الف( AA3105آل اژ  ا  ش ه دادهشکل ف جان  -11-9شکل 

 اي شدنگوشواره 

 افزار آباتوس وتعب ه ش ه در ندم 91حالر تجدبی، رع ار تسل م ه ل سهبدای  ،ی ف جانااتلاف ارتفاع دیواره

 اسر.، TDتا  RDی ب ن رح ودهاین تيوید بدای  .ش ه اسر ارائه 14-9شکل  در ،BBC2003رع ار تسل م 

 اسر. RDارتفاع ف جان در  𝐻0ی ف جان در  وایای رزتلف و ارتفاع دیواره 𝐻𝜃در این تيوید، 

DD

RD TD

DD

RD TD

ب الف

ج

DD

RD
TD
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آل اژ ، 40°تا  0° وایای بدای  RDدر دیواره به ارتفاع  ،در  وایای رزتلفنسبر ارتفاع ف جان  -14-9شکل 

AA3105 

درص  و  BBC2003 ،419/0 بدای رع ار ب  ی گوشواره،رق ار تفاوت با نتایج تجدبی در پ ش ،14-9شکل  در

 ان .رحاسبه ش ه 1-9ی این رقادید با رابطه درص  اسر. 199/2، 91بدای رع ار ه ل

 مختلف هايتضخامت در جه رتغیی  

رتفاوت اسر. تحق قات  ،های رزتلفدر ک ر های ناهمسانگددشکل داده ش ه ا  ورق تغ  دات ضزارر ف جان

 .[1] تمتد اسر ف جان ، ضزارر دیوارهشودری گوشواره ایجادای ا  ورق ته ده  در نواحینشان ری

، ضزارر هاب  ی دق ق گوشوارهپ ش بد، علاوهVUMAT استفاده ا  سا ی باشب هدر ، با توکه به توض حات بالا

، تغ  دات ضزارر در نواحی رزتلف ف جان ب ابداین. دسر آی بهتمتد ا  ساید نواحی بای ی گوشواره در ناح ه

ا هسا یبدای شب هدر راستای شعاعی و تغ  دات ضزارر در راستای رح طی،  TD و RD، DDش ه در  تش  ه

ر تور  یهاک رتغ  دات ضزارتی را در  32-9شکل تا  31-9شکل ش ه در  ارائه. نمودارهای ش  رسیبد

ی پای ن ف جان ردبوط به شعاع گوشه Bی ناح هردبوط به تف ف جان،  Aی ناح ه ،ده  . در تياویدنشان ری

بد روی شمات ک این نواحی ، 30-9شکل در  ب تد در بدای  ی ف جان اسر.ردبوط به دیواره Cی ناح هو 

 .ان ش ه، ا  هم یگد تفک ک ش ه شکل دادهف جان 
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 Cو  A ،Bی نواحی شکل شمات ک نشان ده  ه -30-9شکل 

 
 AA3105بدای آل اژ  RDضزارر ظدف در رس د شعاعی تغ  دات  -31-9شکل 

بد  Bو  Aی ناح ه، هد سه نمودار در در این تيویداسر.  آر ه RDتغ  دات ضزارر ظدف در  31-9شکل در 

 .ان ب  ی تددههد دو نمودار با دقر یکسانی تغ  دات ضزارر را پ ش، Cی ناح ه در یک یگد ر طبق هست  .

Aناح ه 

Cناح ه 

Bناح ه 

15 mm

راستای رح طی
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 AA3105بدای آل اژ  DDضزارر ظدف در رس د شعاعی تغ  دات  -33-9شکل 

 Bو  Aدر نواحی  BBC2003و  91هد دو رع ار ه لده . نشان ری DD را در ضزاررتغ  دات  ،33-9شکل 

تد ب ش 91ا  رع ار ه ل BBC2003دقر رع ار  Cی ناح هدر ،ارا .ان را انجام دادهدقر یکسانی ب  ی با پ ش

 نپای  دقر ،. ب ابداینداردتد، ضزارر تمتدی به دل ل ارتفاع ب ش دارد،گوشواره  DDدر  ف جانچون . اسر

 اسر. ها،دق ق گوشوارهسا ی ناتوانی در شب ه به ااطداین شکل  در 91رع ار ه ل

 
 AA3105بدای آل اژ  TDضزارر ظدف در رس د شعاعی تغ  دات  -32-9شکل 

در  .ده نشان ری RDشدایطی را رشابه  اسر. این تيوید آر ه TDبدای  تغ  دات ضزارتی ،32-9شکل در 

 .ان ب  ی تددهیکسان، تغ  دات ضزارر را پ ش تقدیباً ، هد دو رع اراین تيوید
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 AA3105آل اژ ، ا  تف ف جان mm 15 نمودار تغ  دات ضزارر در راستای رح طی در ارتفاع -39-9شکل 

دقر  ،. این شکلده نشان ریرا ا  تف ظدف  mm 15 در ارتفاعدر رس د رح طی ضزارر ورق  ،39-9شکل 

تعب ه  91رع ار ه ل .ده نشان ری ،در این راستا را تغ  دات ضزارر ب  یپ شدر  BBC2003رع ار  بالای

تمتدین  DDضزارر در شکل،  این بد اساسکدده اسر. نعمل  دق ق حالرآباتوس در این افزار ش ه در ندم

و  0°ای ته گوشواره ایجاد ش ه )چون در نواحیاسر. در این ناح ه ها گوشواره وکودبه دل ل ته  رق ار را دارد

 تد اسر.( تدنش ضزارتی رثبر اسر، ضزارر ا  ضزارر اول ه ب ش°40
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 گیري و پیشنهادهانتیجه 

 گیرينتیجه -5-4

ع ارتسل م ربا استفاده ا   ،ایف جان استوانهیک تشش ی نت جهای ش ن در ب  ی گوشوارهپ شناره، پایاناین در 

-تک دو دسته آ رون تجدبی شارل تشش ابت ا این راستا، ش . در انجام، BBC2003ی ناهمسانگدد پ شدفته

های دربلی شکل رحوره، ا  نمونهای، طداحی و اکدا ش . در آ رون تشش تکرحوره و تشش تدنش صفحه

، RDرحوره در ع د ت  ه ش . ا  سه نمونه بدای استزداج ت ش تسل م تک شش، ASTM-E8طبق استان ارد 

DD  وTD  ی دیگد، بدای استزداج ضدایب ی شکسر تش  ه ش ن . ا  سه نمونهتا لحظهاستفاده ش  و

در آ رون تشش تدنش درص  تدنش شکسر تحر تشش قدار گدفت  .  15، استفاده ش  و تا 𝑟ناهمسانگددی 

و چ ار  RD یاد، ت  ه ش  )چ ار ع د در  به ضزارر عدضنسبر ی ش اردار با ای، هشر ع د نمونهصفحه

ی ش ار، تش  ه ش ن . سپس، ن دوی ح  تسل م ناح ه ی ایجاد ش ن گلویی درها تا لحظه(. نمونهTDع د در 

ی ش ب این ها رسم ش  و بد آن ا، ام بدا ش ش . در انت ا با رحاسبهبدای چ ار نمونه، بد حسب عدض نمونه

ا   ،ن کیاواص رکااین روابم تئوری  رحاسبه ش . سپس، TDو  RDای در ام، ت ش تسل م تدنش صفحه

گ دی کزئی و تئوری پلاست س ته، رحاسبه با استفاده ا  قوان ن رشتق ،BBC2003ت ش تسل م رع ار ی رابطه

ی بدناره یکتوسم  تجدبی هد ااص ر، تشک ل ش . این تابع اطا،ش . تابع اطا شارل روابم تئوری و رقادید 
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ن دقر بدای تع  دارتدین نزول بدای تم  ه تددن استفاده ش . تم  ه ش . در این بدناره ا  روش ش بای رایانه

ددی در رحوره و ضدیب ناهمسانگب  ی سطح تسل م، تغ  دات ت ش تسل م تکای، پ شی رایانهو صحر بدناره

RD ،DD  وTD . نتایج بدناره تع  ن ثوابر، دقر و ثبات بالای بدناره را در  انجام و با نتایج تجدبی رقایسه ش

ده . سطح تسل م تدس م ش ه با این ثوابر، با دقر بالایی ی ثوابر نشان ریتم  ه تددن تابع اطا و رحاسبه

قر بالایی درحوره و ضدیب ناهمسانگددی ب  ی ت ش تسل م تکدر پ ش این بدناره با نتایج تجدبی، ر طبق ش .

 .دارد

 ،گ درقبدای ت ر ن ن دوی و ،قالب تشش عم ق با س ستم ف د ردتزیای ش ن، ابت ا ب  ی گوشوارهبدای پ ش

س، تئوری رحاسبه ش . سپ شگ د، این ن دو به روی ن دویی رطلوب ورقطداحی و سااته ش . بدای تع  ن با ه

ر آر . دسکابجایی آن ا به-ن دو نمودارو  آ رون فشار قدار گدفرسه ف د بدای این ر ظور ت  ه ش . ف دها تحر 

ب الب نيانتزاب و بد روی ق ف د رطلوبی سفتی ف دها استفاده ش . سپس، ها بدای رحاسبها  این ر ح ی

سا ی در شب ه انجام ش . ،AA3105آ رایش تجدبی فدای   تشش ف جان ا  آل اژ ناهمسانگدد ش . در انت ا، 

. یافر توسعهافزار آباتوس، بدای ندم BBC2003رع ار  VUMATی  یدبدنارهع دی فدای   تشش ف جان، ابت ا 

سا ی تشش ف جان با استفاده ا  استفاده ش . در انت ا، شب ه NICEگ دی انتگدالدر این  یدبدناره ا  روش 

 تع اد،ب  ی پ ش ،BBC2003رع ار تسل م  VUMATی  یدبدناره انجام ش . BBC2003ی رع ار  یدبدناره

لف در نقاط رزتضزارر ف جان  ب  یپ شدر همچ  ن، . ها را به دقر انجام دادگوشواره و ارتفاع روقع ر

 تد اسر.ب ش 91رع ار ه ل ا  VUMATقطعه، دقر  یدبدناره 

  پیشنهادها -5-2

 شود.ری ارائه ، پ ش  ادهای  یددر این  ر  ه پژوهش یادارهه ر ظور ب

ارا ساده  ای، ا  روشیی ت ش تسل م تدنش صفحهدر رحاسبهبدای تع  ن ثوابر رع ار تسل م پ شدفته،  -1

تد، استفاده شود. همچ  ن، اثد دقر های دیگد با دقر ب ششود، ا  روشاستفاده ش . پ ش  اد ریتم دقر 

 ها، بدرسی گددد.ب  یتع  ن این ااص ر رکان کی بد پ ش
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دارتدین نزول استفاده ش . در این روش ش ب ،BBC2003رع ار تسل م ای تع  ن ثوابر ی رایانهدر بدناره -3

د های دیگشود، ا  روششود. پ ش  اد ریگددایان استفاده ری، ا  بددار تابع اطا روش بدای تم  ه تددن

 .گددد و دقر تع  ن ثوابر آن ا بدرسی ب ون ن ا  به رحاسبه بددار گدادیان استفاده شود

، ا  س ستم ف د ردتزی استفاده ش ه اسر. این س ستم ن ا ر   ت ظ مات و توکه  یاد اسر ر قالبدر ساا -2

تی و راح بدای افزایش دقر شود،پ ش  اد ریاعمال ت  . به ورق، یک واار  صورتگ د را بهتا ن دوی ورق

 های چ   ف دی، استفاده شود.ا  س ستم تار،

استفاده ش . دقر این روش در ارضای شدایم  NICEگ دی ، ا  روش انتگدالVUAMTی در  یدبدناره -9

-آتی بد روی ارتقای روش انتگدالهای شود، در پژوهشتد اسر. پ ش  اد ریب ش CFEسا گاری، ا  روش 

 های دیگد، تار شود.و یا روش NICEگ دی 

ده . ب تد اسر در ها را افزایش ریب  ی، دقر پ شUMATی گد استان ارد با  یدبدنارهاستفاده ا  حل -5

 رقایسه گددد. VUMATهای آتی، ا  این  یدبدناره استفاده ش ه و با نتایج پژوهش
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 پیوست 

 

نمای انفجاری قالب تشش

Bill of Material: Deep Drawing Die

Part Number Quantity Type Material Hardness

1 1 Bottom Shoe Ck 45 35-40 HRC

2 1 Top Shoe Ck 45 35-40 HRC

3 2 Guide rod MS 60 55 HRC

4 1 Die St 2713 H 52-56 HRC

5 1 Punch St 2324 H 52-56 HRC

6 1 Blank Holder St 2713 H 52-56 HRC

7 1 Ejector St 2324 H 52-56 HRC

8 1
Blank Holder 

Spring
DIN: 17223

9 1 Ejector Spring DIN: 17223

10 1
Ejector Spring 

Holder
St 32 25-30 HRC

11 2 Spring Holder St 32 25-30 HRC

12 3 Pin

13 3 Blank Holder bolt

14 3 Die bolt

15 3 Holder bolt

16 3 Punch bolt

17 1 Spring Holder Rod

Isometric View
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 Abstract 
Earing is the difference in wall height of deep drawn cups. The most important thing which causes 

earing is difference in mechanical properties in different directions or anisotropy. Accurate 

prediction of this phenomenon and eliminating its undesired effects demands precise simulation 

of the in-plane anisotropic behavior of metal sheets using advanced yield criteria. In this 

dissertation, the BBC2003 yield criterion, is used to predict earing in aluminum alloy AA3105 

sheets. First, in order to determine the eight constants of BBC2003 yield criterion, an experimental-

numerical method is developed in which uniaxial and plane strain tensile test results are employed. 

Nonlinear equations which govern these constants were derived and solved using steepest descent 

method. Then, uniaxial yield stresses and anisotropic coefficients are predicted using the yield 

function according to these constants and the results were investigated. The BBC2003 yield 

criterion is used in finite element analysis in ABAQUS software. To this end, VUMAT subroutine 

for describing elastic-plastic behavior of sheet metal, is developed and verified. Then, using the 

developed subroutine, deep drawing of cylindrical cups of aluminum alloy AA3105 is simulated. 

The results of finite element analysis are compared with experimental ones. The difference in cup 

wall height and variation of thickness are the important parameters which are compared. The 

results show that BBC2003 predicts earing for aluminum alloy AA3105 precisely. 

 

Keywords: BBC2003 yield criterion, Deep drawing, VUMAT subroutine, Earing, Steepest 

descent method 
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