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 گزاريسپاس

عطا نمود و سلام به من كه توان انجام اين پژوهش را  (جل جلاله) تحميد ذات مقدس حضرت حق با
 و يگانه منجي ر ايشان) و اهل بيت مطهصلي االله عليه و آله و سلماكرم ( بيو صلوات بر وجود پاك ن

د گرانقدرم جناب آقاي اتدانم تا از اسبر خود واجب مي؛ )االله فرجه م آل محمد (عجعالم بشريت، قائ
كمال تشكر و قدرداني  ،بودند اينجانب راهنماي كه در راستاي انجام اين پژوهش مهدي گردوييدكتر 

مهندسي مكانيك و ساير اعضاي  يتا از تمامي اساتيد دانشكدهاست  لازمدر اينجا  را به عمل آورم.
كارشناسي ارشد از  طعمقدر كه در دوران تحصيل  شاهرود لين دانشگاههيئت علمي و مسئو

آقاي مهندس حسن غفوريان نصرتي، در پايان از  علمي و معنوي بردم تشكر نمايم. يحضورشان بهره
و  صميمانه همراهي ب رااينجان كه در طي انجام اين پژوهش مهندس سعيد نادري و تمامي افرادي

  م.رگزاري را داكمال سپاس ،نمودند ياري

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  تعهدنامه

ساخت و گرايش مهندسي مكانيك ي ي كارشناسي ارشد رشتهدانشجوي دوره ايمان عباسياينجانب 

بررسي تحليلي و عددي ي نامهي پاياندانشگاه شاهرود نويسنده مكانيكي مهندسي دانشكده وتوليد

يي دكتر مهدي  راهنما، تحت  هاي فلزياثر تنش در راستاي ضخامت بر ناپايداري پلاستيك ورق

 شوم.متعهد ميگردويي 

 و اصالت برخوردار است. صحتشده است و از نامه توسط اينجانب انجامتحقيقات در اين پايان  

 استناد شده است.هاي محققان ديگر به مرجع مورداستفاده در استفاده از نتايج پژوهش 

 نامه تاكنون توسط خود يا فرد ديگري براي دريافت هيچ نوع مدرك يا امتيازي مطالب مندرج در پايان

 در هيچ جا ارائه نشده است.

 دانشگاه «باشد و مقالات مستخرج با نام كليه حقوق معنوي اين اثر متعلق به دانشگاه شاهرود مي

 به چاپ خواهد رسيد. » Shahrood University«و يا » شاهرود

  اند در مقالات نامه تأثيرگذار بودهاصلي پايان جينتاآمدن  دست بهحقوق معنوي تمام افرادي كه در

 گردد.نامه رعايت ميمستخرج از پايان

 استفاده شده هاآني هابافتنامه، در مواردي كه از موجود زنده (يا ي مراحل انجام اين پاياندر كليه (

 و اصول اخلاقي رعايت شده است. است ضوابط

 ي اطلاعات شخصي افراد دسترسي يافته نامه، در مواردي كه به حوزهي مراحل انجام اين پاياندر كليه

 يا استفاده شده است اصل رازداري، ضوابط و اصول اخلاق انساني رعايت شده است.

  تاريخ
 امضاي دانشجو

  
  
  
  

          

  ايج و حق نشرنتمالكيت 
 حقوق كليه امـه   ي  رن ب كتـاب،  مسـتخرج،  آن (مقالات  محصولات  و  ثر  ا اين  نـه  معنوي  ا ي را اي، هـاي 

مينرم شاهرود  نشگاه  دا به  متعلق  شده)  ساخته  تجهيزات  و  رها  فزا نحـو  ا به  ايد  ب مطلب  اين  باشد. 
شود. ذكر  مربوطه  علمي  وليدات  ت در   مقتضي 

 ايان پ در  موجود  تايج  ن و  اطلاعات  ز  مرجعاستفاده ا ذكر  بدون  امه  نمي ن  باشد.مجاز 



 

  چكيده

توليد محصولات پيچيده صنعتي با هدف افزايش نسبت استحكام به وزن و كاهش مصرف از استفاده 

در اين راستا از هاي اخير مورد توجه صنعتگران قرار گرفته است. سوخت وسايل نقليه در سال

انفجاري،  دهيشكلبالا مانند انرژي با  دهيشكلهاي فلزات از جمله روش دهيشكلفرآيندهاي نوين 

كردن انرژي ترين ويژگي اين فرآيندها آزادشود. مهمالكتروهيدروليكي و الكترومغناطيسي استفاده مي

تحقيقات متعدد تئوري و باشد. زياد در بازه زماني خيلي كوتاه و ايجاد فشار تماسي بسيار بالا مي

پذيري تحت تاثير تنش نرمال ايجاد شده ين فرآيندها شكلادهد در هاي اخير نشان ميتجربي در سال

به منظور دستيابي به يك حل تحليلي  پژوهش يندر ا يابد.در راستاي ضخامت به شدت افزايش مي

از  هاي فلزيورقايجاد شده در اثر تنش در راستاي ضخامت بر ناپايداري پلاستيك دقيق براي بررسي 

ده شد. فرضيات حل تحليلي براي جنس ورق شامل رفتار معيار گلويي پخشي سوئيفت استفا

-شوندگي تواني با ناهمسانگردي نرمال بوده و از ناهمسانگردي صفحهي سختپلاستيك، معادله_صلب

نظر شده است. با نوشتن قانون جريان پلاستيك براي معيار تسليم هيل درجه دو و غير صرفورق اي 

ي تنش نرمال)، نخست ثوابت معيار تسليم بر حسب ضريب درجه دو در حالت عمومي (با ملاحظه

ناهمسانگردي ورق محاسبه و سپس مقادير تنش و كرنش بحراني در آستانه گلويي پخشي استخراج 

با   AA6011ورق دهيشكلدر راستاي ضخامت بر روي منحني حد  تنششد. به منظور بررسي اثر 

توان مناسب معيار تسليم تعيين و سپس منحني حد هاي تجربي مقاله مرجع، نخست استفاده از داده

نتايج اين بخش نشان داد كه با افزايش  .مختلف به دست آمد لنرما هاينسبت تنشدر  دهيشكل

. در قسمت حل عددي تخمين پارگي در فرآيند يابدپذيري ورق بهبود ميفشار نرمال ميزان شكل

لشتك كشسان و با استفاده از معيار شكست نرم به كمك با 304نزن دهي لوله فولادي زنگانبساط

 انجام شد.  دهيشكلحد  منحني



 

، تنش در راستاي ضخامت، معيار هيل غير درجه دو، قابليت سوئيفت گلويي پخشي: هاكليد واژه

  هاي فلزي، ورقدهيشكل
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 2  مقدمه    1فصل 

 

   مقدمه 1-1

حجم  ،روداز مهمترين عمليات بر روي فلزات به شمار مي 1هاي فلزيورق دهيشكلفرآيند 

 باشد.وسيعي از محصولات فلزي توليد شده در كشورهاي صنعتي بر پايه اين فرآيند مي

هاي فلزي عبارت است از انجام تغييرشكل پلاستيك عمدي مشخص، بر روي ورق دهي ورقشكل

امروزه اين فرآيندها در توليد فلزي مسطح، جهت توليد يك قطعه مهندسي با شكل خاص. 

قطعات خودرو، لوازم خانگي، محصولات ساختماني، صنايع غذايي و صنايع هواپيمايي بيشترين 

هاي فلزي، به علت مدول الاستيك و تنش تسليم استفاده را دارد. در قطعات توليد شده از ورق

 لاي استحكام به وزنبالاي جنس ورق و همچنين شكل خاص اين قبيل محصولات،  به نسبت با

  . دست يافت توانمي

لزوم كاهش هزينه و افزايش عملكرد قطعات توليدي و كاهـش هر چه بيشتر وزن قطعات به همراه  

كند. هرچند كه را توجيه مي دهيشكل يافزايش استحكـام آنها، نياز به تعيين مرزهاي محدود كننده

اي كه قطعات توليد بالا و استحكام زياد است به گونههاي فلزي، مدول كشساني از جمله مزاياي ورق

- ها سخت بوده و از نسبت استحكام به وزن مطلـوبي برخـوردارند، اما بازار گسترده ورقشده از ورق

سازد. هايي با استحكـام بالاتر را مقرون به صرفه ميهاي فلزي در صنـايع همواره استفـاده از ورق

هاي فلزي، نيازمند فهم و دانش كاملي از عيوب به ورق دهيشكلتوسعه فرآيند توليد بهينه در 

 دادهنشان 1- 1اي از اين عيوب درشكل هاي فلزي است. نمونهدادن ورقوجود آمده حين شكل

كه از منظر گيرد، ميورق مورد استفاده قرار  فرآيندهاي متعددي جهت تغييرشكل. شده است

 نويندهي هاي شكلدهي سنتي و روششكل هاياين فرآيندها در دو گروه روش تجهيزات

هاي مكانيكي و هيدروليكي از نيروي پرسدهي سنتي عموما هاي شكلدر روش .شودميبندي تقسيم

، نيروهاي تماسي بالا، اصطكاك بالا و راندمان فرآيند پايينسرعت  ،شوددهي استفاده ميجهت شكل

                                                 
1Sheet metals forming 
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، 4، كشش عميق3، اتساع2كاري، خم1كاريبرش توان بهها مياز مهمترين اين روش پايين است.فرآيند 

  دهد.نماي شماتيك اين فرآيندها را نشان مي 2-1شكل هاي فلزي اشاره كرد. ورق 6و نورد 5كاريچرخ

 

 ]1[ هاي فلزيعيوب بوجود آمده در ورق 1-1شكل 

دهي و همچنين هاي پايين، كندبودن فرآيندهاي سنتي شكلدر كرنش هاي خاصپارگي بعضي از ورق

دهي بوده فرآيندهاي خاص شكل گذاريدهي در ابعاد غير معمول از جمله عوامل پايهضرورت شكل

دهي شكلمانند  7با انرژي بالا دهيشكلهاي روشتوان به ي اين فرآيندها مياست. از جمله

   .)3-1شكل ( ها اشاره كردورق 10و انفجاري 9،  الكترومغناطيسي8الكتروهيدروليكي

  
                                                 
1 Cutting 
2 Bending 
3 Stretching 
4 Deep drawing 
5 Spining 
6 Rolling 
7 High energy rate forming (HERF) 
8 Electrohydraulic forming 
9 Electromagnetic forming 
10 Explosive forming 



 4  مقدمه    1فصل 

 

ها فرآيندهاي به آن ،باشدي اصلي اين فرآيندها سرعت بالاي تغييرشكل مياز آنجايي كه مشخصه

  .شودميدهي سريع نيز گفته شكل

  
 ]2[ دهي ورقفرآيندهاي سنتي شكل 2-1شكل 

 شكل، Vقالب  كاري باكاري بر روي دستگاه خم، د) خمكاري، ب) اتساع، ج) خملف) برش

  دوم كشش عميق يهح) مرحل ،اول كشش عميق يهكاري با قالب كناره، ز) مرحلو)خم كاري با غلتك،ه) خم 
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  (الف)

  
  (ب)

  
  (ج)

  نوع انرژي اعمالي  يدهي سريع بر پايههاي شكلروش 3-1شكل 
 انفجاري دهيشكل (ج) ،الكترومغناطيس دهيشكل (ب) ،الكتروهيدروليكي دهيشكل (الف)
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  هاي فلزيورق پلاستيك 1ناهمسانگردي 1-2

شود. اما بيشـتر گيري شده يكساني در هر جهت دارد همسـانگرد ناميده مياي كه خواص اندازهماده

هـاي نورد، عـرضي و هاي صنعتـي خواص متفاوتي را در راستاهـاي مختلف، براي مثال در جهتورق

 شود. به علاوه، بينناميده مي 2ايهمسانگردي صفحهدهند. اين تغييرات، نادرجه، نشـان مي45

-اختلاف وجود داشته باشد. در آزمونممكن است خواص در صفحه ورق و در جهت ضخامت  ميانگين

رود كه به دليل تقارن، ، انتظار ميها دارداي كه خواص يكساني در تمام جهتهاي كشش براي ماده

 گر مقداري ناهمسانگردي است.هاي عرضي و ضخامتي با هم برابر باشد. در غير اين صورت بيانكرنش

  نشان داده شده است. هاي اصلي در يك ورق فلزيجهت 4-1شكل در 

  

  ]1[ در يك ورق فلزياصلي هاي جهت 4-1شكل 

- مشخص مي r ناهمسانگردي معمولا با مقدار براي موادي كه خواصشان به جهت وابسته است، حالت

 شود. اين مقدار به صورت نسبت كرنش عرضي،
0

lnw

w

w
   3در راستاي ضخامتبه كرنش، 

0

lnt

t

t
  شودگيري ميكرنش ضخامتي به صورت مستقيم اندازه ،موارد شود. در بعضيتعريف مي، 

                                                 
1 Anisotropy 
2 Plane anisotropy 
3 Through thickness stress 
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شكل در  .نيز قابل محاسبه استحجم ثابت  اعمال فرضكرنش طولي و عرضي و  يگيراما از اندازه

  هندسه يك نمونه قبل و بعد از تغيير شكل نشان داده شده است.  1-5

  

  ]1[ بعد از تغييرشكلب)  ،قبل از تغييرشكل الف)  ،هندسه يك نمونه  5-1شكل 

  :شودتعريف ميبه صورت زير  rرمقدا لذا

)1-1(                                                                                                 0

0 0

ln

ln

w
w

r
w l
wl

  

توان به طور پيوسته محاسبه نمود ا ميرr گيري شود، مقدار تغيير در عرض اندازه در طي آزمايش اگر

ها در يك كرنش گيريو ممكن است تغييراتي در اين مقدار با تغيير كرنش مشاهده شود. اغلب اندازه

شود با يك گيري مياندازه r مقدار ،آن گيرد، و جهتي كه در) صورت مي%10-%15خاص (در حدود 

و  عرضيهايي در جهات نورد، به ترتيب براي آزمايش ସହݎ و ଽ଴ݎ ،଴ݎ شود، يعنينويس مشخص ميزير 

هايي از آن در سه جهت موازي، عمود و با هاي فلزي، نمونهبراي تعيين ناهمسانگردي ورق. قطري

شكل د (گيركاري شده و تحت آزمون كشش قرار ميدرجه نسبت به جهت نورد، ماشين 45ي زاويه

اي است و اگر براي يك ماده معين، اين مقادير متفاوت باشند، ورق داراي ناهمسانگردي صفحه). 1-6

  :حالت عبارت است از اين ترين تعريف برايمعمول
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)1-2(                                                                                         0 90 45- 2
4

r r r
r

   

 دهندهنشاناز مقدار واحد باشد،  يرشده غ گيرياندازه r باشد. اگر مقدار يمنف ياكه ممكن است مثبت 

به  و يانب 1نرمـال يناهمسانگرد يبكه با ضر، متوسط است يو ضخامت ايخـواص صفحه ينباختلاف 

  :شوديم يفتعر يرصورت ز

)1-3(                                                                                         0 90 452
4

r r r
r

    

  

  ]1[ نسبت به يك جهت در صفحه ورق محورهتنش تسليم تك 6-1شكل 

  معيارهاي تسليم 1-3

ها كه تنش ،دهدهنگامي تغير شكل از حالت الاستيك به پلاستيك رخ مي درحالت كشش تك محوره،

كرنش ماده -نقطه تسليم به كمك نمودار تنش ،در حالت كشش تك محوره .به نقطه تسليم برسند

ي توصيف تغيير شكل از حالت قابل محاسبه است. در حالت كشش چند محوره بيان يك معيار برا

دهد به براي بيان شرايطي كه تحت آن جريان پلاستيك رخ مي تر است.الاستيك به پلاستيك  مشكل

                                                 
1 Normal anisotropy coefficient 
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-اي معمولا به صورت يك تابع ضمني بيان ميهاي اصلي نياز است كه چنين رابطهتنش رابطه ميان

  :شود

)1-4(                                                                                0 , , ,ij i j x y z     

در حالت خاص معادله كه  اين . باشدميتسليم  تابع  ߮ وهاي تانسور تنش مولفه ،௜௝ߪ رابطهدر اين 

كه  ،خواهد بود اصلي هاي تانسور تنشمولفهبعدي بر حسب توصيف رياضي از يك سطح در فضاي سه

در حالت  ،)0( گيرندشود. همه نقاطي كه داخل اين سطح قرار ميسطح تسليم ناميده مي

- كننده حالت پلاستيك مي)، بيان0شوند (الاستيك قرار دارند و نقاطي كه روي سطح واقع مي

  ) مفهوم فيزيكي ندارد.0شوند (باشد. نقاطي كه خارج از سطح واقع مي

  1ناهمسانگرد هيلمعيارهاي تسليم خانواده  1- 1-3

) خود را از دانشگاه 1959(sc) و 1946 ،(phd)1948( MAدر ليدز) درجه  1921متولد رادني هيل (

اين  رود.هاي كلاسيك به شمار مياز كتاب ]3[كتاب او، نظريه رياضي مومساني كمبريج دريافت كرد.

خط لغزش و معرفي نخستين نظريه كامل  پژوهشي اصيل روي كاربردهاي ميدان شاملكتاب 

 ءاهيل ناهمسانگردي مومسان را بدون توجه به منش 1948در سال . ناهمسانگردي مومسان است

كرد كه هر ماده همگن با سه محور متعامد بندي كرد. او فرضفرمول كميبلورشناختي آن، به طور 

نورد  دارند. در ورق دودرجه شود كه خواص ماده حول آنها تقارن مشخص مي 3و  2، 1 ناهمسانگردي

گيرند. در اين ضخامت آن در نظر ميعمود بر جهت نورد و ، امتداد نورد را به ترتيب در3و  2، 1شده 

معيار تسليم  .فشاري در هر امتداد مفروض برابر است كششي و شود كه استحكامنظريه فرض مي

 :]4[ پيشنهادي به صورت زير است 2ي دودرجه ناهمسانگرد

)1-5(                                    2 2 2

22 33 33 11 11 22

2 2 2
23 31 12

2

2 2 2 1

ij F G H

L M N

       

  

     

   
 

                                                 
1 Hill’s family yield criteria 
2 Quadratic anisotropic yield criterion 
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 ،تابع تسليم F ،G ،H ،L ،M  وN  و ناهمسانگردي را مشخص  استثوابت ناهمسانگردي جنس ورق

معيار تسليم  .هاي كشش ساده به دست آوردتوان با انجام آزمونرا مي Hو  F ،G هايثابت. دكنمي

هاي اصلي به بر اساس تنش 1در حالت سه محوره با عنوان معيار تسليم هيل غير درجه دو  هيل

  :]5[ شودصورت زير بيان مي

)1-6(                         2 3 3 1 1 2

1 2 3 2 1 3 3 1 22 2 2

m m m

m m m m

f g h

a b c

     

         

     

        
 

f ،g ،h، a ،b  وc  ،مقادير ثابتm  1غير درجه دو،  تسليم هيلمعيار توان
 ،2

  3و
 هاي تنش

  باشد. تنش موثر مي اصلي و

  معيارهاي تسليم بر پايه ساختار كريستالي 2- 1-3

تسليم هيل، خانواده ديگري از معيارهاي تسليم مواد ناهمسانگرد، بر پايه مجموعه معيارهاي علاوه بر 

اشاره هاسفورد و بارلات  تسليم معيارهايتوان به مي از اين خانواده كهساختار كريستالي مطرح است، 

  .كرد

  :]6[ تعريف شد زير به صورت2هاسفوردمعيار تسليم 

)1-7(                                         22 33 33 11 11 22
aa a a

F G H              

و  BCCبراي فلزاتي با ساختار  6 نماي باشد.مي معيارنماي  aمقادير ثابت و  Hو  F ،G در اين رابطه

  باشد.مي FCCبراي فلزاتي با ساختار  8نماي 

تر از معيار تسليم هاسفورد را براي مواد همسانگرد به صورت زير و ريچموند يك شكل عمومي بارلات

  :]7[شهرت يافت 1989 3كه به معيار تسليم بارلات   پيشنهاد دادند

)1-8(                                                
1 2 1 2 22 2

M M M M
ek k k k k        

                                                 
1 Hill’s Non-quadratic yield criterion  
2 Hosford yield criterion 
3 Barlat yield criterion 
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1k  2وk باشند، مي 1نامتغيرهاي تانسور تنشM رد باشد كه همانند معيار هاسفوعدد صحيحي مي

 شود:از رابطه زير محاسبه مي 2kو  1kهاي ثابت شود.مي     تعريف

)1-9(                                                        
2

211 22 11 22
1 2 12,

2 2
k k

         
 

  

  3و قانون جريان 2اصل تعامد 1-4

بر شود. اصل قائم بودن مطرح مي ،هاي تنش و كرنش در لحظه تسليمرابطه بين مولفه تعيينبراي 

اين تعبير  .]8[ م عمود است، بر سطح تسليهاي كرنشتغييرات مؤلفهاساس اصل تعامد، جمع برداري 

براي بيان  داده شده است.نشان 8-1شكل بعدي در و به صورت دو 7-1شكل بعدي در به صورت سه

-ز تغيير شكل مومسان، قانون جريان كاربرد دارد. اين قانون در  كليهاي حاصل ارابطه ميان كرنش

  ترين صورت خود به صورت زير است:

)1-10(                                                                                             



 
ij

ij

d d   

 4در جامدهاي همسانگرد كند.است كه سطح تسليم را توصيف مي ijبعي از تا ߮ در اين رابطه،

   شود:اند، لذا رابطه زير حاصل مياصلي بر هم منطبقهاي كرنش اصلي و تنش جهت

)1-11(                                                                                               2 1

1 2

d

d

 
 


 


   

                                                 
1 Stress tensor invariant 
2 Orthogonality principle 
3 Flow rule 
4 Isotropic solids 
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 ]8[ سطح تسليمبر عمود  dε୴كرنش با   بعديح تسليم سهسط 7-1شكل 

  

 ]8[ نمايش قائم بودن در ارتباط با مكان هندسي تسليم  8-1شكل 

  1منورابطه تواني هول 1-5

  . ]8[شوندتنش موثر با كرنش موثر طبق يك رابطه نمايي با يكديگر مرتبط مي ،براساس اين رابطه

)1-12(                                                                                                 nK    

                                                 
1 Holloman power low relation 
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n ،توان كار سختي   موثركرنش ،K ضريب استحكام و  براي كليه مواد است.تنش سيلان 

0 1n    0.1و براي  فلزات 0.5n  باشدمي. 

  ايمفاهيم اوليه در بارگذاري صفحه 1-6

  محورهبارگذاري تك 1- 1-6

شود. اي محسوب ميآزمون كشش كه در آن حالت تنش، تك محوري است، يك فرآيند تنش صفحه

تك محوري است،  بارگذاريبا در نظر گرفتن الماني از يك نمونه آزمون كشش، كه در معرض 

شود كه فرآيند تغيير شكل، با شروع از يك تغيير كوچك اوليه تا لحظه بار حداكثر، مشاهـده مي

  ).9-1شكل تواند بزرگ باشد و تمام مقطع مبنا را در بر بگيرد (يكنواخت است. اين المان، مي

  

  ]2[ استات اصلي دهنده جهالمان در يك نمونه آزمون كشش كه نشان 9-1شكل 

 المانتوان آن را يك ، به طوري كه ميماندبر يكديگر عمود باقي مي المان، وجوه در حين تغيير شكل

در طول  به ترتيب 3و  2 ،1هاي اصلي نش برشي براي جهتيعني هيچگونه كر ؛اصلي در نظر گرفت

  محور، در راستاي عرض و در امتداد ضخامت وجود ندارد.

  نموهاي كرنش اصلي 2- 1-6

 هاي زماني كوچك از فرآيند تغيير شكل، نمو كرنش اصلي در امتداد محور كشش با معادلهدر بازه

  : شودتعيين مي )1-13(
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)1-13(                                                                                                    1
dl

d
l

   

   :به طور مشابه، در راستاي عرض و در امتداد ضخامت ورق نموهاي كرنش عبارتند از

)1-14(                                                                            2 3,
dw dt

d d
w t

     

  شرط حجم ثابت (تراكم ناپذيري) 3- 1-6

م ـاي كرنش مطابق زير به هـهدهد، به طوري كه نمومومسان در حجم ثابت رخ ميتغيير شكل 

  :، ديفرانسيل حجم ناحيه مبنا صفر خواهد بود، يعنيشوند. بدون هيچ تغيير در حجممربوط مي

)1-15(                                                                                        0 0 0d lwt d l w t   

  :خواهيم داشت )15-1(از بسط رابطه 

)1-16(                                                                      0dl wt dw lt dt lw        

  :شودنتيجه مي lwtبر  )16- 1(با تقسيم طرفين رابطه 

)1-17(                                                                                       0
dl dw dt
l w t
     

  :شودنتيجه مي )14-1(و  )13-1(كه با توجه به روابط 

)1-18(                                                                                      1 2 3 0    d d d   

  ، مجموع نموهاي كرنش اصلي برابر صفر است.براي تغيير شكل با حجم ثابت ،جهدر نتي
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  1ايصفحهتغيير شكل تنش 4- 1-6

تنش عمود بر سطح ورق  بودنكوچكورق را مي توان با فرض  دهيشكلهاي سنتي بسياري از فرآيند

هـاي غشايي) تحليل كرد. اگرچه در فصول بعد در هـاي واقع در صفحـه ورق (تنشدر مقايسه با تنش

دهي ورق انجام خواهد شد لكن در اين مرحله در بيان حالت كلي با حضور تنش نرمال تحليل شكل

سازي عمده ممكن خواهد مقدمه بحث اگر فرض شود كه اين تنش عمودي صفر است آنگاه يك ساده

  شود. ده مياي ناميبود. چنين فرآيندي تغيير شكل تنش صفحه

  هاي تنش و كرنشنسبت 5- 1-6

بيان  αيا نسبت تنش  βنسبت كرنش  بر حسب10-1شكل مانند اي يك المان تغيير شكل صفحه

- هر دو نسبت ثابت خواهند بود. قرارداد مرسوم اين است كه جهت 2شود. براي يك فرآيند متناسبمي

ଵߪ اي تعريف كنيم كههاي اصلي را به گونه ൐ ଷߪ سطح باشد كه در آنو جهت سوم عمود بر   ଶߪ ൌ

  . بنابراين، حالت تغيير شكل عبارت است از:0

)1-19(                                                         2 2
3 1

1 1

, , (1 )
     
 

       

گيري از نموهاي رود. انتگرالشرط ثابت بودن حجم، براي به دست آوردن كرنش اصلي سوم به كار مي

-تواند بر حسب كرنشدهدكه اين شرط در بارگذاري متناسب مينشان مي )18-1(كرنش در معادله 

  هاي حقيقي نهايي به صورت زير بيان شود: 

)1-20(                                                                                          1 2 3 0       

                                                 
1 Plane stress 
2 Proportional 
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  )ب(                                                     (الف)                                   

 ]2[ كشش تك محوريب)  ،ايصفحهتنش الف) ،هاي اصلي براي المان تغيير شكل يافتهها و كرنشتنش 10-1شكل 

  در راستاي ضخامتكرنش  6- 1-6

  شود: ثابت كرنش در راستاي ضخامت به صورت زير محاسبه ميبا فرض شرط حجم

)1-21(                                                                                  3 1
0

ln (1 )
t
t

       

  اي عبارت است از:ضخامت لحظه، )21- 1(از معادله 

)1-22(                                                                0 3 0 1exp( ) exp (1 )t t t          

  1گلويي شدن 1-7

ي فلزي تحت كشش دو محوري مشاهده هاورقشدن متفاوت براي دو نوع باريك 11-1شكل مطابق 

يكنواخت پلاستيك، ضخامت ورق به صورت  تغييرشكلدهي ورق، با شكل فرآيند. در شروع شودمي

گلويي در ورق،  يهبه علت گستردگي وسيع ناحيشود. اين نوع باريك شدن را يكنواخت نازك مي

 تغييرشكلدر يك نوار باريك،  تغييرشكل، با متمركز شدن فرآيند يهمي نامند. در ادام 2گلويي پخشي

  خواهد داد.رخ  3موضعي دنششود و باريكورق كاملاً متوقف مي در ديگر نواحي

                                                 
1 Necking 
2 Diffuse necking 
3 Localized necking 
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 ]8[ شدن پخشي و موضعي  ورق تحت كششگلويي 11-1شكل 

، اين در حالي است كه شودميوار گلويي به شدت متوجه ضخامت ورق در ن تغييرشكلدر اين شرايط، 

به سرعت  لاموضعي معمو دنشمواد در خارج از نوار گلويي تنها به حركت صلب ادامه مي دهند. باريك

پذيري ورق از مفهوم باريك شدن موضعي معادل . لذا در تحليل شكل]8[ شودميمنجر به پارگي ورق 

كاملا وابسته به خواص  شدنگلوييدهد كه اين نوع . تحقيقات نشان ميشودميبا پارگي استفاده 

مسير  يهو ميزان ناهمگني ورق) و پيشين كرنشنرخبه كارسختي، حساسيت  توانجنس فلز ( مانند 

عمود  هكششي دومحور راستاي نوار گلويي موضعي در بارگذاري 12-1شكل مطابق باشد. بارگذاري مي

 طولينسبت به راستاي  ߠبا زاويه  در بارگذاري كششي تك محوره و بر راستاي تنش اصلي بزرگ

  خواهد بود.

 

  (ب)                                        (الف)                                            

  ]2[محوري ب) كشش تك) كشش دو محوري، الف ،كشششدن ورق تحت گلويي 12-1شكل 
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  پذيري و اهميت آن در طراحي فرآيندهاقابليت شكل 1-8

اي كه در آن به فرم دلخواه است به گونه مومسانهاي فلزي در تغيير شكل پذيري، قابليت ورقشكل

دهي ورق مرهون در اختيار داشتن اطلاعات شكل يايجاد يك فرآيند بهينه مشاهده نشود.آسيبـي 

باشد. تغييرشكل ورق از فرم اوليه به فرم مطلوب، با پذيري ورق ميقابل استناد لازم از قابليت شكل

ختاري ايجاد شدن ناپايداري پلاستيك ورق در يك نوار باريك گلويي و يا با ايجادشدن ناپايداري سا

خوردگي و همچنين با تغييرشكل ناخواسته حاصل از باربرداري يعني برگشت فنري محدود مانند چين

دهد كه ورق تحت كشش بيش از حد قرارگيرد. درحالي كه شدن زماني رخ ميشود. گلوييمي

آيندهاي براي تمام فر اآيد. برگشت فنري نيز تقريبخوردگي در اثر نيروهاي فشاري زياد پديد ميچين

هاي خوردگي را با روشمشكل چين معمولاً دهد. پلاستيك ممكن است رخ-دهي مواد الاستيكشكل

توان حل نمود. مشكل برگشت فنري نيز با آويزه مي ييهگير و تعبخاصي مانند افزايش نيروي ورق

روي  هايي چون كشش در حين فرآيند و روش معكوس در اعمال اثر برگشت فنري براعمال روش

دهي ورق كننده در يك طراحي موفق تخمين قابليت شكلقالب، قابل كاهش است لذا عامل تعيين

شود. طراح با در اختيار داشتن شدن و در نتيجه پارگي محدود ميگلويي يهاست كه در اثر پديد

وفقيت دهي ورق، پس از تحليل فرآيند مورد نظر، مي تواند ميزان ماطلاعات دقيق از قابليت شكل

دهي، كنترل بيني نمايد و به اين وسيله تعداد مراحل شكلفرآيند را از نقطه نظر عدم پارگي پيش

  .شودگير و ضرورت استفاده از روانكار مشخص مينيروي ورق

  1دهيشكلهاي حد منحني 1-9

دهي امروزه در تخمين پارگي ورق، در فرآيندهاي مختلف شكل به منظور تدوين يك روش جامع

با  مسيرهاي مختلف بارگذاري، معمولا هاي فلزي و حد تحمل يك فلز درپذيري ورقرسي شكلبر

براي تنش اصلي  1مطـابق قرارداد، جهـت اصلي گيرد. دهي انجام ميهاي حد شكلاستفاده از منحني

                                                 
1 Forming limit diagram (FLD) 
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عنوان با  2براي جهت اصلي  و عمود بر آن شودانتخاب مي 2و در نتيجـه كرنش اصلي بزرگتر 1بزرگتر

در شرايطي كه ورق تحت بارگذاري شود. مشخص مي 4و كرنش اصلي كوچكتر 3تنش اصلي كوچكتر

ترسيم  εଶ و كوچكتر εଵهاي اصلي بزرگتر ي كرنشها بر روي صفحهدومحوري قرار دارد، اين منحني

يك نمونه  13-1شكل كند. ، نواحي ايمن و نواحي منجر به پارگي را از يكديگر جدا ميFLDشود. مي

  .دهدنمايش مي T4-2036و آلومينيوم  A-Kرا براي فولاد  FLDاز 

  

  ]A-K  ]9فولادو  T4-2036آلومينيوم تجربي براي  FLD 13-1شكل 

 14-1شكل  در OEو  OAورق بين  دهيشكلهاي كرنش ممكن، در فرآيندهـاي در تمام مسير

െ2 نسبت كرنش در محدوده ൏ β ൏ )، 5انبساط دو محوري مساوي( OA در مسيرقرار دارد.   1

اي شود اما دايرهدر شبكه منبسط مي المان دايروييك  ،اندها يكسانتمام جهتهاي غشايي در كرنش

 ،شودورق تنـها در يك امتـداد كشيده مي )،6ايصفحه(كشش كرنش           OBدر مسير  ماند.مي

ورق بطور خاص  و كند،تغيير نميبيضي محور كوچك  ،آيدبه صورت بيضي در مي ويدايريك المان 
                                                 
1 Major stress 
2 Major strain 
3 Minor stress 
4 Minor strain 
5 Equal biaxial tension 
6 Plane strain tension 
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تنش اصلي  )،1محوري(كشش تك OCدر مسير  در معرض گسيختگي ناشي از شكافتن قرار دارد.

در گردد. مي در راستاي ديگر منقبض ، وشودورق در يك راستا كشيده مي ،ك مساوي صفر استكوچ

كرنش ضخامتي صفر  ،دهدورق بدون تغيير در ضخامت تغيير شكل مي )،2برش خالص( ODمسير 

- اغلب كرنش دهيشكل شكافتن غير محتمل بوده و در عمليات واقعي ،كارسختي تدريجي است ،است

)، تنش اصلي بزرگ برابر 3محوريفشار تك( OEدر مسير  گردد.مي اين حالت ايجاد هاي زيادي در

  شود و چروكيدگي محتمل است.ورق ضخيم مي ،كوچك فشاري است تنش اصليصفر است، 

  

 ]2[ مختلف كرنش دهي ورق در مسيرهايحالات شكل  14-1شكل 

خوردگي و هاي ديگري مانند چينشدن توسط پديدهدهي علاوه بر گلويياز آنجايي كه فرآيند شكل

پذيري جديدي بر روي دياگرام شكل يكنندهشود، لذا نوارهاي كنترلحدود مينيز مبرشي شكست 

كه  ،كندهاي اصلي ايجاد ميكرنش يي بسته بر روي صفحهشود. اين نوارها يك پنجرهضافه ميا

اين چارچوب را به صورت شماتيك  15-1شكل پذيرد. دهي سالم در داخل آن صورت ميشكل

به صورت يك  در شكل وابسته به ماده نيست لذا يهخوردگي تنها يك پديدكند. حد چينمشخص مي
                                                 
1 Uniaxial tension 
2 Pure shear 
3 Uniaxial compression 
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در توان به دست آورد. را به دو طريق تئوري و تجربي مي FLD باند عريض مشخص شده است.

شبكه بندي شد،  d଴ اندازه به قطرترين روش تجربي پس از آنكه سطح ورق توسط دوايري همرايج

هاي دايروي، در اثر تغييرشكل پلاستيك به مش گيرد.فرآيند تغييرشكل كششي ورق صورت مي

شده، پاره يهدر مجاورت ناحيتبديل خواهد شد.  dଶو قطر كوچك  dଵبه قطر بزرگ  هاييبيضي

1 هاي حقيقي به صورتهاي حدي اصلي و فرعي را مي توان بر حسب كرنشكرنش
1

0

ln( )  d

d
 و 

2
2

0

ln( )  d

d
* هاي مهندسييا بر حسب كرنش و  1 0

1
0

-
100 

d d
e

d
* و  2 0

2
0

-
100 

d d
e

d
  

كه روي نوار باريك پارگي قرار دارد مردود  هاييدايرهاين مقادير براي  يهمحاسب محاسبه نمود.

. نقاط مربوطه بر روي ]8[ فاصله داشتگيري بايد حداقل يك قطر از نوار باريك باشد. براي اندازهمي

شود. گذرانده مي FLDمشخص شده و از اين نقاط، منحني  2و  1هاي اصلي كرنش يهصفح

شود كه در آن مسير بارگذاري خطي مشاهده مي 16-1شكل در FLDهاينماي شماتيك منحني

 .فرض شده است

 

  ]2[ اي براي ورق فلزيدهي در حالت تنش صفحهچارچوب شكل 15-1شكل 
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  با توجه به مسير بارگذاري FLDنماي شماتيك يك  16-1شكل 

  FLSD(1( دهيشكلنمودار حد تنش  1- 1-9

 شوندخطي ترسيم مي در شريط بارگذاري خطي يا تقريباً دهيشكلهاي حد به طور كلي منحني

هاي طي است، منحنيخغيرمسيرهاي كرنش  هنگامي كههاي فلزي پذيري ورق. در تحليل شكل]10[

تغيير مسير كرنش  بر اثر دهيشكلدليل تغيير حد  .دهندميي نشان نتايج نادرست دهيشكل حد

نمودارهاي حد تنش ، دهيشكلهاي حد كرنش بر خلاف منحني تغيير رفتار كارسختي ماده است.

هاي اصلي و فرعي ترسيم نمودارها بر حسب تنش اين مستقل از مسير بارگذاري ماده است. دهيشكل

براي  17-1شكل در  .دكنهاي تنشي متفاوت توصيف ميماده را در مسير دهيشكلحد و  ،دشومي

دهي كه نخست اتساع و سپس كشش براي دو حالت از شكل حالتي كه مسير كرنش خطي باشد و

(الف) با تغيير مسير در شكل ترسيم شده است.  دهيشكل، منحني حد العكسعميق انجام شود و ب

با تغيير مسير تغيير كرده  دهيشكلشكل (ب) منحني حد اما در  ست،ثابت مانده ا FLSDموقعيت 

   .است

                                                 
1 Forming limit stress diagram (FLSD) 
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  ]FLD( ]10(دهيشكلنمودار حد  ) ب)FLSD(دهيشكل حدي  نمودار تنش الف) 17-1شكل 

  1يافتهتوسعه دهيشكلهاي حد منحني 2- 1-9

تنش فشاري در  تنش سه بعدي (با وجود مولفهحد تنش به حالت  يها ياستفاده از منحن تعميم براي

معرفي  يافتهتوسعه تنشهاي حد يك مفهوم جديد بر اساس منحني ]11[ سيمها ،راستاي ضخامت)

 كند.بيني ميپيش ، شروع گلويي شدن را برحسب تنش معادل و تنش ميانگينXSFLC كرده است.

اي و صفحهمحوره، مسير كرنشمسير بارگذاري را در سه حالت مختلف تنش تك 18-1شكل 

اي برقرار صفحهشرط تنش اگرهاي فلزي ورق دهيشكلدر فرآيند  دهد.مي بارگذاري دو محوره نشان

شود. اگرچه شدن استفاده ميبيني شروع گلوييبراي پيش FLSDبا آگاهي از مسير بارگذاري  ،باشد

XSFLC اما براي فرآيندهايي  ،بيني كندشدن را پيشتواند شروع گلوييمي ايصفحهدر حالت تنش هم

هاي غيرمت چون ،افتدمحوره اتفاق مياست كه در آن گلويي شدن تحت شرايط بارگذاري سه مدنظر

يكي از كاربردهاي  .تعريف شده استمحوره تنش ميانگين و تنش معادل براي توصيف بارگذاري سه

مقادير تنش اي صفحهتنشدر حالت هاي مستقيم است. ها در زمينه هيدروفرمينگ لولهاين منحني

   :معادل و تنش ميانگين برابر است با

)1-23(                                              2 2 1 2
1 2 1 2 ,

3eq hyd

             
                                                 
1 Extended stress forming limit curve (XSFLC) 
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 ]11[ در مسيرهاي مختلف XSFLCنمودار  18-1شكل 

  پذيري ورقهاي تئوري بررسي شكلروش 1-10

 ؛دشوهاي فلزي استفاده ميورق دهيشكلهاي حد هاي تئوري مختلفي، كه براي ترسيم منحنيمدل

  .است نشان داده شده 19-1شكل در 

  
 

  ]12[ فلزات دهيشكلهاي حد ترسيم منحنيهاي تئوري مدل  19-1شكل 
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  1يفتئتئوري انشقاق نيرو يا ناپايداري سو 1- 1-10

. ]13[ خطي ارائه نمودي نفوذي در بارگذاري ييك معيار جهت تخمين گلو  1952ت در سال ئيفسو

، مبني بر اين فرض بود كه ناپايداري باشدمي 2سيدرناپايداري كن يهمعيار كه برداشتي از ايد اين

به مقدار ماكزيمم خود برسد. در واقع اين پديده زماني  فرآيندنيروي دهد كه پلاستيك زماني رخ مي

دهد كه افزايش نيروي حاصل از كارسختي با كاهش نيروي مربوط به نازك شدن هندسي برابر رخ مي

قابل استفاده است لكن واضح  FLDت براي تخمين كل منحني ئيفاگر چه نتايج ناپايداري سو شود.

شود، گلوئي موضعي است كه بعد از ناپايداري پلاستيك و در نتيجه پارگي مياست، آنچه كه منجر به 

فت به منظور حد پاييني براي كرنش ئيدهد. لذا تخمين گلويي نفوذي سوگلوئي نفوذي رخ مي

  .پذيراستناپايداري توجيه

  3تئوري انشقاق تنش يا ناپايداري هيل 2- 1-10

يكنواخت ورق، در راستايي كه كرنش برابر  تغييرشكل، تشريح نمود كه در حين 1952هيل در سال 

نوار گلويي  عمود بر يهتحليل هيل، زاوي يهر نتيجد .]14[ دهدموضعي رخ ميي يصفر است، گلو

1tan-برابر  موضعي نسبت به راستاي كرنش اصلي  -  .شودنتيجه مي اين رابطهاز  محاسبه شد 

لذا از  ،فوق تنها در حالي جواب حقيقي دارد كه نسبت كرنش مقداري منفي داشته باشد يهكه زاوي

  .شوداستفاده مي  FLDسمت چپ منحني در تخمين اًاين تئوري صرف

  4رايس-تئوري گوشه يا انشقاق استورن 3- 1-10

اثر اعمال تغييرشكل پلاستيك موضعي بر  فيزيكي حاكي از آن است كه در يههاي پلاستيسيتتئوري

اي بر روي يك برآمدگي به شكل گوشه به وجود خواهد آمد. ايجاد چنين گوشه ،روي سطح تسليم

                                                 
1 Swift's diffuse neck theory 
2 Considere  
3 Hill's instability theory 
4 Storen-Rice bifurcation theory 
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 تغييرشكلبا  اعمال تئوري  رسيده است. استورن و رايس سطح تسليم به صورت تجربي نيز به اثبات

2J  در پلاستيسيته، بر روي تحليل كلاسيك انشقاق، موضعي شدن تغييرشكل را تخمين زده و

ش . آنها فرض كردند كه موضعي شدن گلويي در اثر گستر]15[ رسيم نمودندرا ت FLDمنحني كامل 

دهد. همچنين دريافتند كه راستاي نوار گلويي در بارگذاري با مييك گوشه بر روي سطح تسليم رخ

نوار  يهنسبت كرنش مثبت همواره منطبق بر راستاي كرنش فرعي است اين در حالي است كه زاوي

ذا آنها . لباشدميگلويي موضعي (در بارگذاري با نسبت كرنش منفي) به واقع در راستاي كرنش صفر ن

  براي تخمين منحني در سمت چپ، از يك روش عددي استفاده نمودند.

  1كوزينسكي -تئوري مارسينياك  4- 1-10

در يك ورق تحت كشش دومحوري، مارسينياك و كوزينسكي يك ناهمگني اوليه   FLDبراي تخمين

تواند به شكل يك نقص ، اين ناهمگني كه مي20-1شكل . مطابق ]16[ گرفتنددر ورق در نظر 

شود ميشياري نازك و سرتاسري، عمود بر راستاي كرنش اصلي ورق فرض هندسي باشد، به صورت 

. با پيشرفت باشدمي تغييرشكلشروع تمركز كرنش و در نتيجه موضعي شدن  يهحكم نقط كه

تا در نهايت تبديل به يك گلويي  كندميگذاري پلاستيك بر روي ورق، اين نقص به تدريج رشد كرنش

شود. مشخص مي aسالم با حرف  يهو ناحي bنقص با حرف  يهناحي. مطابق شكل شودميموضعي 

گذاري يكنواخت خطي قرار دارد. همچنين فرض تحت كرنش aسالم  يهلازم به ذكر است كه ناحي

)، كرنش در داخل و خارج از شيار 2شود كه به علت پيوستگي ورق، در راستاي شيار (جهت مي

در طول  a يه(نسبت كرنش فرعي به كرنش اصلي) در ناحي يكسان است. علاوه بر اين نسبت كرنش

ثابت است. با پيشرفت حل عددي معادلات پلاستيتسيته حاكم بر مسئله، سرانجام در داخل  فرآيند

 يهقادير كرنش در ناحيكند. در اين شرايط ماي ميل ميصفحهشيار حالت بارگذاري به سمت كرنش

  ي خاص بيان خواهد نمود. كرنش حدي را در اين بارگذارسالم، 

                                                 
1 Marciniak–Kuckzynski (M–K) theory 
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  M-K يهورق داراي نقص اوليه در مدل اولي  20-1شكل 

  1تحقيقات تئوري بر پايه مدل خرابي 5- 1-10

v ها به صورتجامد با تعريف نسبت حجمي حفره يهميزان تخلخل يك ماد
v

V
C

V
 مشخص مي

براي  باشد.ها ميبه همراه حفره هها و حجم كل مادبه ترتيب برابر حجم حفره ܸو ௩ܸكه  ،شود

و  10-5تقريباً براي آلياژهاي آلومينيوم (آلياژهاي فلزي اين نسبت بسيار كوچك گزارش شده است 

هاي شدن فلز مستقل از تنشهاي كلاسيك كه تسليمخلاف تحليلبر . )]17[ 10-4براي فولادها 

دارد كه در آن تسليم  است، تحليل تغييرشكل پلاستيك فلز متخلخل نياز به تئوري 2هيدروستاتيكي

ي متخلخل با فلز به شكل يك ماده ،هايكي باشد. در اين مدلهاي هيدروستاتوابسته به تنش ،فلز

ها محققي به نام گارسون بوده است. آغازگر اين فعاليتسازي شدهاي شبيههاي كروي و يا استوانهحفره

ي شامل يك سلول واحد كروي است كه در مغز خود حفره ي گارسون ماده. در مدل اوليه]18[ است

كند. در اين مدل از مي ميسز پيرويفلز از معيار تسليم وون يهداده است. زمينكروي ديگري را جاي 

بيني است، لذا چقرمگي فلز را بيش از مقدار واقعي پيشها صرف نظر شده به هم پيوستگي حفره

                                                 
1 Damage model 
2 Hydrostatic  stress 



 28  مقدمه    1فصل 

 

ها و پيوستگي حفرهها به مقدار بحراني، به همكند. در اين مدل با رسيدن نسبت حجمي حفرهمي

  دهد.ناپايداري پلاستيك رخ مي

  پذيري ورقپارامترهاي موثر بر شكل 1-11

ها و در نتيجه پذيري ورقدهد، شكلنتايج به دست آمده از تحقيقات تئوري و تجربي نشان مي

 :ها بستگي داردبه دو سري از مشخصه FLDموقعيت 

  ورق  1هاي ذاتيمشخصه 1- 1-11

سختي، پارامتر حساسيت به توان كرنششامل  پذيريموثر بر شكلذاتي ترين فاكتورهاي عمده

ريز  ،تركيب ، ضريب ناهمسانگردي ورق، ضريب ناهمگني ورق، خواص متالورژيكي ورق مانندكرنشنرخ

..، ضخامت ورق، نحوه رشد .توزيع عيوب ساختاري و  يهدانه، اندازه و نحو يهساختار، شكل و انداز

شدن سينماتيكي، صافي سطح ورق و كرنش يا سخت همسانگردشدن سطح تسليم از نقطه نظر سخت

  باشد.مي پسماند موجود در ورق

  ورق 2هاي محيطيمشخصه 2- 1-11

حرارت محيط و ورق، سرعت  يهپذيري شامل درجمحيطي موثر بر شكلترين فاكتورهاي عمده

ايجاد شده قالب و ورق و فشار بين دهي، مسير بارگذاري بر روي صفحات كرنش، شرايط تماسي شكل

باشد. لازم به ذكر است اين دو گروه از متغيرها از هم مستقل نيستند. به عنوان ميدر جهت ضخامت 

كند و با كارسختي جنس ورق كاملاً تغيير مي يههاي معادلحرارت، ثابت يهمثال با تغيير درج

 نيز تغيير خواهد نمود. mو  nگيري شده براي ثوابت كرنش مقادير اندازهافزايش نرخ

 

                                                 
1 Intrinsic parameters 
2 Extrinsic parameters 
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  تحقيق ييشينهپ 1-12

ميلادي مورد توجه قرار گرفتند هرچند  1800با سرعت بالا در اواخر دهه سال  دهيشكلهاي روش

ميلادي ديده شده  1930صفحات ضخيم فلزي در سال  دهيشكلاز اين نوع فرآيندها در  كاربردهايي

 ،انفجاري دهيشكلتوان به فرآيند با سرعت بالا مي دهيشكلجمله فرآيندهاي  بود. از

هاي در فرآيند نكته قابل توجه و منحصر به فرد اشاره كرد. يو الكتروهيدروليك يالكترومغناطيس

هنگامي كه دو جسم جامد با سرعت قابل  باشد.، ايجاد فشار بسيار بالا ميبالا سرعت با  دهيشكل

مستلزم  امر اين از دقيق شود. درككنند فشار بالايي ايجاد ميتوجهي به شدت به هم اصابت مي

است. هنگامي كه دو جسم آگاهي از رفتار موج در جامدات است كه فراتر از محدوده اين تحقيق 

 شود، فشار ايجاد شده از اين برخورد از رابطه زير محاسبه ميكندبرخورد مي ivبا سرعت الاستيك 

]19[:  
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براي اكثر فلزات محدوده سرعت موج  باشد.ضريب پواسون مي i مدول بالك و ik رابطه در اين

݉ عرضي حدود طبق معادله فوق اگر يك صفحه فولادي با يك صفحه آلومينيومي  باشد.مي 7000 ⁄ݏ

݉با سرعت  شود و اگر هر ايجاد مي MPa 500 در اثر شدت اصابت فشاري معادل ،برخورد كند 50 ⁄ݏ

بر طبق نتايج  .شودتوليد مي GPa 4/1 دو صفحه فولادي باشند با همان سرعت برخورد فشاري معادل

شود فوق ايجاد مقادير فشار بسيار زياد در فرآيندهايي كه منجر به تغيير شكل پلاستيك در فلز مي

نيز به واضح است كه حتي برخوردهاي با سرعت نسبتا كم . همچنين رسدامري طبيعي به نظر مي

چنين فشاري از  كند. ايجادتغيير شكل پلاستيك قابل توجه  قادر است ،علت ايجاد فشار نرمال زياد
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و  1زنينقشدر فرآيندهايي مانند  هاي سطحي بزرگها و برجستگيفرورفتگيبراي ايجاد  توانمي

  .كرداستفاده  2زنيسكه

دهد تحقيقات نشان مي .]19[باشد مي GPa 20 د شده حدودانفجاري، فشار ايجا دهيشكلدر فرآيند 

 . در]20[ باشدتسليم فلز ميدر حد تنش  يالكترومغناطيس دهيشكلكه فشار ايجاد شده در فرآيند 

اي است ولي به صورت اگر چه به صورت عمومي حالت تنش در ورق صفحه 3فرآيند مهرزني قالب باز

ا ابزار دو طرفه است موضعي اثر تنش نرمال قابل توجه خواهد بود. در فرآيندهايي كه تماس ورق ب

باشد. ناپذير ميبزرگ اجتناب هاي فشاري نسبتاًدر حين كشش عميق، ايجاد تنش 4مانند اتوكاري

صنعت خودروسازي از  ي فشار در فرآيند هيدروفرمينگ درداد كه محدودهنشان  1998بروك در سال 

. در فرآيند هيدروفرمينگ اگر نسبت شعاع خم به ضخامت آن ]21[ كندتغيير مي MPa 50 تا 25

-به افزايش معنيليك تنها در يك طرف اعمال شود اين شرايط منجر بزرگ باشد و فشار هيدرو نسبتاً

تنش نرمال نخواهد شد. در صورتي كه اگر فشار هيدروليك دوطرفه باشد و يا قطعه كار در در  دار

دهي هاي شكلبا پيشرفت روزافزون روش. ]22[ تماس با قالب باشد اثر تنش نرمال قابل توجه است

هاي فلزي به يكي از پذيري ورقبر شكل 5) بررسي اثر فشار حاصل از تماسHERFبا انرژي بالا (

اثر  بررسيبراي  .دهي تبديل شده استتحقيق در حيطه دانش شكلجديدترين موضوعات مورد 

مطابق  غناطيسيالكتروم دهيشكلپذيري يك نمونه ورق فولادي در فرآيند شكل سرعت برخورد بر

ها با سرعت بالا شتاب . در اين آزمايش نمونه]19[ آزمايش شد مالا و همكاران توسط 21- 1شكل 

تغيير  سهموي است و هموار منحني يكمقطع آن  سطح يك پانچ صلب كه بابرخورد  در اثرگرفته و 

و  6محوري متقارن به صورت خت شده با دو هندسه متفاوتسهاي صلب از فولاد پانچ .يابدشكل مي

                                                 
1 Embossing 
2 Coining 
3 Stamping 
4 Ironing 
5 Contact pressure 
6 Axisymmetric 
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محوري شد. در پانچ با هندسه متقارن  طراحي بزرگو  متوسطكوچك،  اندازهو در سه  شكل 1ايگوه

اي نزديك به حالت در پانچ با هندسه گوهمحوره و تغيير شكل  كشش دو از نوع آنس تغييرشكل در را

از اين تحقيق در  1به عنوان نمونه خواص مكانيكي ورق فولادي شماره باشد. اي ميصفحهكرنش

  ارائه شده است.  1-1جدول 

  
  ]19[ الكترومغناطيس نمونه فولادي دهيشكلآزمون تجربي   21-1شكل 

 ]19[ خواص مكانيكي ورق فولادي 1- 1جدول 

  
 
  
  

 22-1شكل نشان داده شده است. در  2-1جدول جزئيات سرعت برخورد و انرژي در هر آزمايش در 

-ضربه دهيشكله ساده با حالت هاي كشش تك محوردر آزمون 1كرنش شكست ورق فولادي شماره 

هاي مختلف مقايسه شده است. نتايج اين تحقيق نشان داد اي با كوبش الكترومغناطيسي بر روي قالب

پذيري پايين در شرايط بارگذاري ديناميكي شديد شكل 2هايي با چقرمگي شبه استاتيكيبراي فولاد

 يابد.بهبود قابل توجه مي

 

                                                 
1 Wedge 
2 Quasi-static ductility 

 ضخامت

mm  
 استحكام نهايي كشش  درصد افزايش طول

MPa 

  مقاومت تسليم
 MPa  

 شماره فولاد 

15/0 3/1% 675 647 1 
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 ]19[ الكترومغناطيس براي حالات مختلف دهيشكلجزئيات آزمون  2- 1جدول 

  سرعت برخورد

)m/s(  

 انرژي

)KJ(  
  قالب

72 2/1 Small axisymmetric

96 44/1 Medium axisymmetric

182 8/4 Large axisymmetric

62 72/6 Small wedge

196 8/4 Medium wedge

205  6  Large wedge 

  
  ]19[  1ي فولاد شماره الكترومغناطيس دهيشكلآزمون كرنش شكست براي آزمون كشش تك محوره و   22-1شكل 

هاي فلزي بررسي پذيري ورقرا بر شكل 1ايصفحههاي بروناثر تنش 1995گوتو و همكاران در سال 

شدن از تئوري سوئيفت و معيار تسليم هيل درجه دوم بيني گلوييدر اين بررسي براي پيش، ندكرد

بهبود موجب  و در نتيجه شدنگلوييتاخير فشاري عامل  استفاده و به اين نتيجه رسيدند كه تنش

                                                 
1 Out-of-plane stress 
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پذيري فلزات تحت هاي عملي شكلمحدوديت 2003در سال  اسميث .]23[ باشدپذيري ميشكل

با در نظر گرفتن اثر  را و معيار تسليم هيل درجه دوم سوئيفتبا استفاده از معيار  تاثير تنش نرمال

را در  نيز اثر تنش نرمال 2010و همكاران در سال  پورعاصم. ]22[ بررسي قرار دادمورد سختي كرنش

- درجه دوم با استفاده از روش مارسينياك معيار تسليم هيلهاي فلزي به كمك پذيري ورقشكل

و مورد بررسي   ST12 و AA6011، STKM-11A كوزينسكي براي ورق داري نقص از جنس فولاد

همكاران اثر فشار هيدرواستاتيك را  . وو و]24[ مطابقت دادندتجربي اسميث نتايج خود را با نتايج 

در اين تحقيق  .مورد بررسي قرار دادند هاي فلزي به صورت تحليلي و عدديپذيري ورقروي شكل

تئوري استفاده از حت فشار هيدرواستاتيك با ت ،شوندگي نماييسخت با مدليك نمونه تحت كشش 

پذيري از براي بررسي اثر فشار هيدرواستاتيك روي شكل شد.كلاسيك تحليل همسانگرد پلاستيسيته 

در تمام فشار هيدرواستاتيك  افزايش ده شد كهكوزينسكي استفاده كردند و نشان دا-معيار مارسينياك

ين در ق. اين محق]25[ پذيري خواهد شدشكلو بهبود گلويي تاخير اولين  مسيرهاي كرنش موجب 

هاي فلزي به صورت عددي و با كمك پذيري ورقاثر فشار هيدرواستاتيك را در شكل ديگر پژوهشي

آنها  .هاي المان محدود مورد بررسي قرار دادند و در بررسي خود از معيار گارسون استفاده كردندروش

شته شدن نداگلوييشروع ك اثر قابل توجهي روي فشار هيدرواستاتيافزايش به اين نتيجه رسيدند كه 

-افزايش ميبه طور قابل توجهي كرنش پارگي را هاي ريز ها و تركزني و رشد حفرهبا كنترل جوانهاما 

بندي كلي از مطالعات صورت گرفته بر روي تحقيقات پيشين مرتبط با اثر جمع . در يك]26[ دهد

بر ورق كه در بعضي از فرآيندهاي نوين  تنش نرمالتوان بيان داشت كه پذيري ميفشار بر روي شكل

دهي تاثير داشته و تحليل ناپايداري پلاستيك در اين حد شكلتوليد مقدار قابل توجه دارد، بر روي 

  بدست نخواهد داد.اي نتايج قابل اعتمادي را صفحهبر اساس فرض تنششرايط 

هاي فوق از معيار تسليم هيل درجه دو استفاده شده است كه تحقيقات متعدد ناتواني در كليه مدل 

اند. رفتار مطرح كرده مينيوم تحت عنوان رفتار غيرواقعياين مدل را در تخمين تسليم فلزاتي مانند آلو
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در سال  وودتراپ،بيني تسليم شدن اولين بار توسط در پيش دوغير واقعي معيار تسليم هيل درجه 

بايد تنش تسليم در  1rبراي مقادير  دودرجه  معيار تسليم هيلاساس  . بر]27[ مطرح شد 1970

كشش دو محوري يكسان بزرگتر از تنش تسليم در كشش تك محوري باشد وودتراپ خلاف اين 

 رفتار دومين اثبات نمود. 1rژهاي آلومينيوم با هاي تجربي بر روي آليافرضيه را با انجام آزمايش

پذيري ورق شكلبر  ناهمسانگردي نرمالاثر ضريب در تخمين  دوهيل درجه  معيار تسليم غير واقعي

هاي يافته. يابدكاهش مي ورقپذيري شكل ،دهد با افزايش ضريب ناهمسانگردي، كه نشان ميباشدمي

تاثير چنداني در موقعيت منحني  rدهد كه افزايش ميزان ناهمسانگردي نرمال مي تجربي نشان

FLD بيني استبالا قابل پيش يهنخواهد داشت كه اين واقعيت با كمك معيار هيل ناهمسانگرد درج 

]8، 12[.   

  نامه اهداف پايان 1-13

 يك تحت بارگذاري سه محوره بر روي يك ورق تخت فلزي با استفادهناپايداري پلاستدر اين تحقيق 

پلاستيك در ورق با در  اثر ناهمسانگرديشود. بيني ميپيش1شدن پخشي سوئيفتاز تئوري گلويي

دو مورد بررسي قرار خواهد گرفت. از تغيير  يغير درجهي دو و درجه  تسليم هيلمعيار نظر گرفتن 

 رفتارصرف نظر شده و همچنين در تغيير شكل پلاستيك ورق داراي  و اثر باوشينگر شكل الاستيك

پس از استخراج معادلات جريان پلاستيك ورق بر اساس معيار تسليم باشد. شوندگي تواني ميسخت

روش در مسيرهاي يابد. مطالعه اين ناپايداري ادامه ميشرط ي تا ارضا شدن يفوق تغيير شكل نمو

به ازاي  بزرگ و كوچكصلي هاي انقاط ناپايداري پلاستيك را در صفحه كرنشگذاري، مختلف بار

حاصل از تحليل  دهيشكلحد هندسي اين نقاط منحني مكان  نمود.مشخص ارائه خواهد  تنش نرمال

ازاي مقادير مختلف فشار باشد. تكرار روند فوق به گذاري سه محوره ميدر شرايط بار، گلويي پخشي

بيني پارگي در فرآيندهاي سرعت نرمال خواهد شد كه در پيشوابسته به فشار  FLDمنجر به نرمال، 

                                                 
1 Swift's diffused neck theory 
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به عنوان نمونه در يك مطالعه موردي تخمين پارگي در فرآيند بالا مي تواند مورد استفاده قرار گيرد. 

با ت، كه فشار تماسي قابل توجه اسبه كمك بالشتك كشسان  304نزن دهي لوله فولادي زنگانبساط

با نتايج تجربي ديگر مقالات مقايسه  انجام و دهيشكلحد  استفاده از معيار شكست نرم منحني

  . خواهد شد

معيارهاي تسليم، اصول و  ،دهيشكلاي پيرامون فرايندهاي نامه حاضر، در ابتدا مطالعهدر انجام پايان

هاي تئوري بررسي روش ،پذيريپارامترهاي موثر بر شكل دهيشكلنمودارهاي حد مفاهيم اوليه، 

هاي انجام شده توسط ساير محققان صورت گرفت اي پيرامون پژوهشهمچنين مطالعه و پذيريشكل

محاسبه ضرايب ناهمسانگردي در معيار تسليم هيل درجه دو و محاسبه كه در فصل اول بيان شد. 

با معيار تسليم هيل درجه  تنش و كرنش ناپايداري پلاستيك بر اساس تئوري گلويي پخشي سوئيفت

هاي مختلف معيار رفتار غير واقعي معيار تسليم هيل درجه دو، حالتدر فصل دوم ارائه شده است. دو 

معيار در فصل استفاده از اين تسليم هيل غير درجه دو و محاسبه تنش و كرنش ناپايداري پلاستيك با 

به كمك  304نزن دهي لوله فولادي زنگنبساطفرآيند ا سازيمراحل انجام شبيه سوم ارائه شده است.

در فصل چهارم ارائه شده از لوله و بررسي اثر فشار تماسي بر قطر بحراني ناحيه بالج بالشتك كشسان

آن پرداخته  پيرامونمقايسه و بحث به ضمن ارائه نتايج تحليلي و عددي  پنجمدر فصل شده است. 

نامه بيان شده و چند پيشنهاد به منظور كلي از پايان هايگيرينتيجهپاياني در فصل  شده است.

  ه خواهد شد.تحقيق ارائتكميل نتايج حاصل از اين 
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  حليل ناپايداري پلاستيك بر اساس معيار تسليم هيل درجه دوت 2فصل 
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  مقدمه 2-1

ضرايب ناهمسانگردي و تعيين و پس از استخراج  تشريحدرجه دو  معيار تسليم هيلدر اين فصل ابتدا 

گلويي  با استفاده از تئوري ضرايب، اثر ضريب ناهمسانگردي بر شكل تابع تسليم بررسي شده است.

تنش و كرنش ناپايداري پلاستيك در حالت تنش  مقاديرهيل درجه دو  تسليم و معيارسوئيفت  پخشي

  شده است.محاسبه  سه محوره

  ناهمسانگردي  درجه دو و تعريف ضرايب معيار تسليم هيل 2-2

به  )5- 1(طبق رابطه شود؛ نيز شتاخته مي 48 معيار تسليم هيلكه به درجه دو  معيار تسليم هيل
 شود:صورت زير بيان مي

       2 2 2

22 33 33 11 11 22

2 2 2
23 31 12

2

2 2 2 1

ij F G H

L M N

       

  

     

   
  

با انجام تست . دباشثوابت ناهمسانگردي جنس ورق مي Nو  F ،G ،H ،L ،M تابع تسليم، كه در آن 

هاي تسليم در جهات اصلي با ثوابت رابطه ميان تنشجهت محورهاي اصلي ناهمسانگردي  كشش در

  :آيدمعيار تسليم بدست مي

)2-1(                                                   
2 2 2

1 1 1
, ,G H F H F G

X Y Z
      

 

X، Y  وZ  از سه معادله فوق  ضرايبتعريف شده است.  3و  2، 1به ترتيب تنش تسليم در جهت F، 

G  وH  آيد:بدست مي به صورت ذيل محورههاي تسليم تكتنشبرحسب  

)2-2(               
2 2 2 2 2 2 2 2 2

1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 , 2 , 2        F G H

Y Z X Z X Y X Y Z
   

با انجام تست برش خالص  تعريف شود 3و  2، 1هاي هاي تسليم برشي در جهتتنش Tو  R  ،Sاگر

  آيد:ضرايب تنش برشي در معيار تسليم بدست ميبرشي و هاي تسليم رابطه ميان تنش

)2-3(                                                                
2 2 2

1 1 1
2 , 2 , 2  L M N

R S T
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ଷଷߪ( ايدر حالت تنش صفحه ൌ ଷଶߪ ൌ ଷଵߪ ൌ   شود:مي شكل زير تبديلمعيار تسليم به  )0

)2-4(                                        2 2 2 2
11 11 22 22 122 2 1           G H H H F N   

  : شودنتيجه مي )4- 2(و  )3-2(، )2- 2(، )1- 2(از تركيب معادله 

)2-5(                                     2 2 2
11 11 22 22 122 2 2 2 2 2

1 1 1 1 1 1
1       

 
    

X X Y Z Y T
                    

 48تسليم هيل هاي اصلي تانسور تنش بر محورهاي اصلي ناهمسانگردي منطبق شود معيار اگر جهت

  : شودمي بيانهاي اصلي به صورت زير اي بر حسب تنشصفحهحالت تنشدر 

)2-6(                                                    2 2
1 1 2 22 2 2 2 2

1 1 1 1 1
-- 1 

 
 

    
X X Y Z Y

   

 45در سه جهت موازي، عمود و با زاويه  ،هايي از آنهاهاي فلزي، نمونهبراي تعيين ناهمسانگردي ورق

تنش  .)6-1شكل ( گيردآزمون كشش قرار مي تحتو  شودمينسبت به جهت نورد، ماشين كـاري 

در حالت شود، لذا داده مينمايش  ఏܻ سازد بامي تسليم در جهتي كه با راستاي نورد زاويه

  توان نوشت:مياجزاي تانسور تنش را براي بارگذاري تك محوره 

)2-7(                           2 2
11 22 12 21cos , sin , sin cos            Y Y Y   

شود:                                                                مي بيان با رابطه زير θ  ضريب ناهمسانگردي ورق در راستاي

)2-8(                                                                                                  90r 








   

  شود:بيان مي  ሶଵଶߝ و  ሶଶଶߝ ،ሶଵଵߝ بر حسب ሶఏߝ
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)2-9(                                              
 

2 2
11 22 12

33 11 22

cos sin sin cos       
  

  

  

   
     

  شود:مشخص مي θ  ضريب ناهمسانگردي در راستاي )9- 2(و  )8-2(با تركيب معادلات 

)2-10(                                                      
2 2

11 22 12

33

ε sin +ε cos ε sin cos
ε


  


   

r   

به دست نرخ كرنش پلاستيك  )7-2(و معادلات رابطه  )10-1( پلاستيك با استفاده از قانون جريان

  :آيدمي

)2-11(                                                

( )

( )

( )

2 2
11

11

2 2
22

22

12
12

ε λ λ cos sin
σ

ε λ λ sin cos
σ

ε λ λ 2 sin cos
σ

Y
G H H

Y
H F H

Y
N

q

q

q

j
q q

s
j

q q
s

j
q q

s

¶ é ù= = + -ê úë û¶

¶ é ù= = + -ê úë û¶

¶
= =

¶

 

 

 

    

محاسبه  θنگردي در راستاي ضريب ناهمسا )10-2(در رابطه  )11-2(با جايگذاري معادلات رابطه 

  شود:مي

)2-12(                                                      ( ) 2 2

2 2

2 4 sin cos

sin cos

H N F G H

F G
r

+ - - -
=

+q
q q

q q
   

درجه نسبت به جهت  45ضرايب ناهمسانگردي در راستاي موازي، عمود و با زاويه   )12-2(از معادله 

  :شودمينورد محاسبه 

)2-13(                                            0 90 45

1
, ,

2
   


H H N

r r r
G F F G
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هاي رابطه ميان ضرايب ناهمسانگردي و تنش )13- 2(معادلات رابطه و   )11- 2(با استفاده از رابطه 

  : به صورت زير استتسليم 

)2-14(                                                          
   

0

90

0 90 90

90 0 0

,
1

1 1

  
 

r r r rX X
Y r r Z r r

   

  :شودنتيجه مي )14- 2(و  )13- 2(، )1- 2(از روابط 
)2-15(                                                                     

 
0 90

90 0

45
2 1

2 1
2

1   
   

 r r

r r

r
X

N   

- در حالت تنش48 معيار تسليم هيل )15-2(و  )14-2(، )4-2(، )2-2(، )1- 2(از مجموع روابط 

  :آيدت ميبه دس بر حسب ضرايب ناهمسانگردي ورق در جهات مختلف ايصفحه

)2-16(               
     0 900 0 90

45
0 90 0

2

90 0

2 2 2
11 11 22 22 12 

12
2 1

1 1 1

  
  

       
r rr r r

r
r r r r r

X

 معيار تسليم هيلدر حالتي كه محورهاي اصلي تانسور تنش بر محورهاي ناهمسانگردي منطبق باشد 

  شود:هاي اصلي به صورت زير تبديل ميبر حسب تنش 48

)2-17(                                                          
 

0 900

0 90 0

22 2
1 1 2 2  

12
1 1


 

     
r rr

r r r
X   

  به صورت ديگري بازنويسي كرد:  )14-2(توان با استفاده از رابطه را مي )17- 2(رابطه 
)2-18(                                           

 
 
 

0 90 2

90 0

0 900

0 90 0

2 2
1 1 2 2  

1

1

12
1 1





 

      r r
Y

r r

r rr
r r r

   

 0rتاثير .دهدنشان مي هاي اصليتنشها را درصفحه اي از بيضيخانواده )18-2(و  )17-2(معادلات 

   داده شده است. نمايش 2-2شكل  و 1-2شكل در  بر شكل سطح تسليم 90rو
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  ]1[ 48هيل تابع تسليم بر شكل   0rاثر ضريب ناهمسانگردي - 1-2شكل 

  

  
  ]1[ 48هيل تابع تسليم بر شكل  ଽ଴ݎاثر ضريب ناهمسانگردي - 2-2شكل 

଴ݎ(اگر رفتار ماده طوري باشد كه ضرايب ناهسانگردي مساوي باشد  ൌ ଽ଴ݎ ൌ  )14- 2(رابطه  ) ازݎ

ܺكه  شودنتيجه   مي ൌ ܻ ൌ   :شودرابطه زير نتيجه مي )17- 2(رابطه  لذا با جايگذاري در  ௨ߪ

)2-19(                                                                           22 2
1 1 2 2  

2
1

      u

r
r
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افزايش  داده شده است. نشان 3-2شكل در تاثير ضريب ناهمسانگردي نرمال بر شكل تابع تسليم

شود، ) موجب افزايش نسبت قطر بزرگتر به كوچكتر بيضي تسليم ميrضريب ناهمسانگردي نرمال (

1rاي كه به ازاي بگونه  شود.ميسز منطبق ميورق همسانگرد بوده و بيضي هيل بر بيضي وون  

  

  ]1[ 48هيل اثر ضريب ناهمسانگردي نرمال  بر شكل تابع تسليم - 3-2شكل 

-سهدرجه دو در حالت  معيار تسليم هيلبر اساس روش سوئيفت و  تحليل ناپايداري 2-3

   بعدي

) ଷߪ(اثر تنش نرمال بخش ضمن استفاده از معيار تسليم هيل درجه دو در حالت سه محوره، در اين 

 ورق به صورت كه رفتار ،. فرضيات تحليل به اين شرح استشودميفلزي بررسي  پذيري ورقبر شكل

و  اثر كرنش سختي با مدل تواني و اثر ناهمسانگردي نرمال با معيار تسليم هيل  استمومسان  - صلب

شوندگي و همچنين تدر حالت سه محوري لحاظ مي شود. از اثر نرخ كرنش و دما در سخ 48

گلويي شدن پخشي به كمك معيار ناپايداري  نظر شده است.اي ورق صرفناهمسانگردي درون صفحه

بر حسب در حالت سه محوره  48 معيار تسليم هيل .گيردپلاستيك سوئيفت مورد مطالعه قرار مي

  شود:زير بيان ميبه صورت هاي اصلي تنش

)2-20(                                                2 2 2 2
2 3 3 1 1 2 1r r               

  :شده استبه صورت زير تعريف  β كرنش و نسبت γ نسبت تنش نرمال ،α ايصفحهتنش نسبت 
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)2-21(                                                                       32 2

1 1 1

,  ,  
   

  
d

d

براي توابع قضيه اويلر  از لذا ،تابعي همگن از مرتبه يك است ،هاي اصليتنش نسبت بهموثر  تنش

هاي اصلي و ، تنش موثر به صورت تركيب خطي از تنشهمگن


 i

  : شودبيان مي 

)2-22(                                                                       1 2 3
1 2 3

  
  

  
     
  

 

ديفرانسيل تابع سه متغيره  1 2 3, ,    شودبه صورت زير تعريف مي:  

)2-23(                                                               1 2 3
1 2 3

  
 
  


     
  

d d d d

  :شودنتيجه مي dt) بر2-2كردن دو طرف رابطه(با تقسيم

)2-24(                                                                     1 2 3
1 2 3

  
  
  

       
  

   

ሶଷߪ چون فشار در جهت ضخامت ثابت فرض شده است ൌ   شود:مي جايگذاري )24-2(رابطه  و در  0

)2-25(                                                                                      1 2
1 2

 
 
 

     
 

   

ଵܨ݀ بايد دو معادله ،سوئيفتبراي گلويي پخشي  شرط ناپايداري بر اساسدر لحظه ناپايداري  ൌ

ଶܨ݀ ൌ   شود: نتيجه ميبرقرار باشد. لذا    0

)2-26(                                              1 1 1 1 1 2 2 2 2 20 , 0dF A d dA dF A d dA         

                    

  :داريم  )26- 2(از روابط 

)2-27(                                                      2 21

21 1
2

2

1
1 ,

d dA d dA
d d

A A

  
 

       

محاسبه هاي اصلي هاي اصلي بر حسب نرخ كرنشنرخ تنش dtبا تقسيم كردن دوطرف رابطه فوق بر

  :شودمي
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)2-28(                                                                                1 1 1 2 2 2,           

  به صورت زير است:هاي مومسان قانون جريان براي كرنش
)2-29(                                                                                                  ij

ij

 



    

  آيد:نرخ تنش موثر بدست مي )29-2(و  )28-2(، )25- 2(از روابط 

)2-30(                                                                     
2 2

1 2
1 2

    
 

     
           

   

نسبت  )30-2(و  )22- 2(از روابط 



 آيدبدست مي:  

)2-31(                                                            

2 2

1 2
1 2

1 2 3
1 2 3

d

d

  
  
     
  




                  
  

   
 


  

   :استفاده شده استبر حسب  كار مومسان در واحد حجم از رابطه ،dبراي محاسبه 

)2-32(                                                   1 1 2 2 3 3dw d d d d             

  :آيدكرنش موثر بدست مينمو )32-2(و  )21- 2(از روابط 

)2-33(                                                                    1
11 1d d


    


      

  شود:به كمك قانون جريان نسبت كرنش به صورت زير محاسبه مي

)2-34(                                                                                      
   

1

1 1

r

r

  


 
  


  

   

  : يدآدست مي به β و γحسب بر  α )34-2(از رابطه 

)2-35(                                                                                 
 

1

1 1

r r

r

  



   


 
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  آيد:بدست مي γ و r ،βبر حسب ثوابت  موثر نمو كرنش  )33-2(و  )35- 2(از روابط 

)2-36(                                                              
 

2 2

1
1

1 1 1

1 1

r
d d

r

   
 

     
 

   

  :آيدبدست مي r و α، γتنش موثر برحسب ثوابت  )21-2(و  )20- 2(از روابط 

)2-37(                                                   
 

     
1

2 2 2 21
1

2

1 1
1

r
r

           


   

1نسبت  )37-2(در رابطه  )35- 2(با جايگذاري رابطه 


  :شودمحاسبه مي 

)2-38(                                                         
 

   

1

2
1

1
2 2 2

1 11 1

2 1 1
1 1

rr

r
r


 

 

           

   

  :يدآبدست مي βو  rبر حسب نمو كرنش موثر  )36-2(در رابطه  )38- 2(با جايگذاري رابطه 

)2-39(                                                            
1

1
2 2 2 2

1

1
1 1

2 1

r
d r d

r
             

   

نمو كرنش موثر  و با استفاده از شرط حجم ثابت )39- 2(در رابطه  )21- 2(از رابطه  با جايگذاري 

  :آيدهاي كرنش اصلي بدست ميبر حسب نمو

)2-40(                                                              
1

12
2 2 2 2
3 2 1

1

2 1

r
d rd d d

r
           

  

1r )40-2(در رابطه  اگر   آيد:ميسز بدست ميقرار داده شود نمو كرنش موثر بر اساس معيار وون  
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)2-41(                                                                           2 2 2
3 2 1

2

3
d d d d     

ijبا قرار دادن 
ij

d d
 






و  rنمو كرنش موثر برحسب  )40-2(در رابطه  
ij






  آيد:بدست مي 

)2-42(                                          
1

1 2 2 2 2
2

3 2 1

1

2 1

r
d r d

r

   
  

                               

 براي محاسبه
ij






  :شودنتيجه مي )20-2(از رابطه   

)2-43(                                                                           

   
 

   
 

   
 

1 2 3 1

1

2 3 1 2

2

3 1 2 3

3

1

1

1

r

r

r

r

r

   
 

   
 

   
 

  


 

  


 

  


 

جايگذاري مقاديراز 
ij






معادل عبارت )43-2(رابطه از  
2 2 2

3 2 1

r
  
  

       
            

استخراج  

  :شودمي

)2-44(                                                            
2 2 2

3 2 1

2 1

1

r
r

r

  
  

        
              

 

  : آيدبدست مي dمقدار  )42-2( در رابطه  )44- 2(قرار دادن رابطه از 

)2-45(                                                                        d d                     

نسبت  ، معادلكنداينكه رفتار ماده از حالت تواني پيروي مي با توجه به



  31- 2(كه در رابطه( 

  : بدست آمد قابل محاسبه است
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)2-46(                                                                                          d n
d


  


 




  شود :نتيجه مي )46-2(و  )31-2( ،)45- 2(از روابط 

)2-47(                                                           
1 2 3

* 1 2 3
2 2

1 2
1 2

n

    
  
  
 

 
 
 
 

    
    
    

   
   
 
 

 

  شود:نتيجه مي )29-2(و  )45- 2(از روابط 

)2-48(                                                                                              
ij

ijd d


   

- نمي ،قابل برگشت بودن بارگذاري و غير خطي بودن رفتار مواد غير در مسائل پلاستيسيته به علت

هاي تنش كرنش را در محدوده بارگذاري بر حسب مولفه باره كليك خطي توان مانند حالت الاستيك

و مسير بارگذاري روي حالت تنش و كرنش تاثير  ،چون بارگذاري وابسته به مسير است رد.به دست آو

اين  شود،بيان مي 1يينموگذار است لذا معادلات حالت پلاستيك در حالت عمومي هميشه به صورت 

بازه زماني  ييپلاستيسيته نموشود. در مبحث ناميده مي 2يينموپلاستيسيته حالت از نوشتن معادلات 

هاي و در هر كدام از اين بازه شودبندي ميهاي زماني كوچك تقسيم تقسيمجزء به جزء به بازه

و در هر مرحله نمو  شود،و در يك ماتريس ذخيره مي شده محاسبههاي موثر ها و كرنشتنشكوچك 

فقط  .كرنش موثر برابر است با مجموع نموهاي كرنش جزئيو در نهايت شود كرنش موثر محاسبه مي

توان كرنش پلاستيك كل را به دست آورد و اين در در شرايط خاص با استفاده از يك رابطه مي

باشد يعني در شرايطي كه در لحظه شروع بارگذاري تا لحظه  3شرايطي است كه بارگذاري يكنواخت

  است. يكنواختفعلي نسبت كرنش ثابت باقي بماند بارگذاري 

                                                 
1 Incremental 
2 Incremental  plasticity 
3 Proportional loading 
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 )2-49(                                                                         i
ij p p

j

c const d
  


       

  شود:محاسبه مي شروع ناپايداري پلاستيك كرنش طولي و عرضي )49- 2(با تركيب روابط  تا 

)2-50(                                 

2

1 2 3
1 2 1 3 1

1 2 2

1 2
1 2

2

2 1 3
2 1

*

* 2 3 2
2 2 2

1 2
1 2

n

n

      
    


  
 

      
    


  
 

                                
           

                                
           

 

روابط  ،هاي ناپايداري را بر حسب ثوابت تعريف شده ارائه دهداي صريح كه كرنشبراي محاسبه رابطه

شود تا مقادير مي بكار برده )43-2(و  )2-21(
i






  : محاسبه شود 

)2-51(                                                               

   

     

   

1

1

1

2

1

3

σ r 1 α 1 γ
σ r 1 σ

σ α γ r 1 α
σ r 1 σ

σ 2γ α 1
σ r 1 σ

σ

σ

σ

 
 

 
 

    
 

    
 

   
 

   

  خواهيم داشت:  )51-2(بطه در را )35- 2(با جايگذاري رابطه 

)2-52(                                      
   

  

   
  

   
   

1

1

1

2

1

3

1 2 1
1 1 1

 1 2 1
1 1 1  

1 2 1 1
1 1 1  

r
r r

r
r r

r
r r

 
  

  
  

  
  

  

  

  

   
   

   
   

    
   
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  شود:محاسبه مي شروع ناپايداري پلاستيك كرنش طولي )52-2(و  )50- 2(هاي از رابطه

 )2-53(                                                                            
1 2
* 1 1

1
n

  



  

 


 

بر اساس معيار  شروع ناپايداري پلاستيك مقدار كرنش طولي )53-2(و  )34-2(از روابط در نهايت 

  آيد: محوره به دست ميسه در حالت بارگذاري 48هيل تسليم 

)2-54(                                              
     

2

*
1 2 2

1 1 2 1

1 1 1 1

r r r
n

r r

  


    

       
        

   

0در مسير دهيشكلكمترين مقدار حد    باFLD଴ به  )54-2(از رابطه  شود كهنشان داده مي

  شود:مي محاسبهصورت زير 

)2-55(                                                                                       0 1FLD n     

و در حالت است  تنش نرمالنسبت  ختي وتوان كارس ي ازتنها تابع  FLD଴،)55-2(بر اساس رابطه 

ߛاي (صفحهتنش ൌ كارسخت شدن ماده تحت  يهنحوسختي است. ) كرنش حدي برابر توان كرنش0

ها، توان كرنش اي كه تا مدتگونهر شاياني بر روي كرنش حدي دارد بتاثي ،تاثير تغييرشكل پلاستيك

دهد كه پذيري ورق مطرح بود. تحقيقات نشان ميگير شكلاندازه فاكتور خود به عنوان يك nسختي 

موجب  n كند ثانياً افزايشقطع مي n ضاي به عردر نقطه ارا تقريب بزرگ محور كرنش اصلي FLDاولاً 

اثر اين فاكتور را مي . لذا در مجموع ]8[ شودافزايش كرنش يكنواخت (قبل از رخ دادن گلويي) مي

  مشاهده كرد. 16- 2توان در شكل 
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 ]2[ يدهبر منحني حد شكل nتاثير افزايش توان كرنش سختي  4-2شكل 

ߛبه ازاي    ൌ ݎو 0 ൌ - در حالت تنش در لحظه شروع ناپايداري پلاستيك مقدار كرنش اصلي  1

   :شودمي ميسز محاسبهاي بر اساس معيار وونصفحه

)2-56(                                                                         
  

2

*
1 2

2 1

1 2 2
n

 


  

 
 

  
 

ݎبه ازاي  ൌ ز در حالت سه محوره محاسبه ميسبر اساس معيار وون ناپايداري مقدار كرنش اصلي  1

  شود:مي

)2-57(                                                        
    

2

*
1 2 2

2 1 1

1 2 2 1
n

  


    

  
 

    
   

  در لحظه شروع ناپايداري پلاستيك هامحاسبه تنش 2-4

1نسبت   )37-2(رابطه  از


   آيد:بدست مي  

)2-58(                                                            
     

1
2 2

2

2

1

1

1

1 r

r
       

 
  
  

  

                                                                               
1كرنش موثر برحسب نسبت  )32-2(از رابطه 


      :                                      آيدهاي اصلي بدست ميو كرنش 

)2-59(                                                                        1
1 21

     


       
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برحسب در لحظه شروع ناپايداري پلاستيك  كرنش موثر )59- 2( در رابطه )58- 2( با جايگذاري رابطه

  شود:هاي اصلي و فرعي محاسبه ميكرنش

)2-60(                       
     

   2

1

2
*

2 2
* *
1 2

1

1
1

1

r

r   
     

         
      

   

در لحظه شروع  ، مقدار تنش موثردر لحظه شروع ناپايداري پلاستيك با مشخص شدن كرنش موثر

  آيد:نيز به دست مي ناپايداري پلاستيك

)2-61(                 
     

   
1

2
* * *

12 22 2

1
1

1 1

n

r
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r
    

   


 
         
  


 


  
  

  :شودمحاسبه مي بحراني مقدار تنش اصلي )58- 2(با مشخص شدن تنش موثر، با استفاده از رابطه 

 
)2-62(                   

     
   

1

2
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2
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22 2 11
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 يل ناپايداري پلاستيك براساس معيار تسليم هيل غير درجه دوتحل 3فصل 
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  مقدمه 3-1

در تاثير  ،محوري يكساندر كشش دو هيل درجه دو تسليم در اين فصل ابتدا رفتار غير واقعي معيار

پنج غير درجه دو در  معيار تسليم هيلشود، سپس مي شرح داده پذيريشكل بر ضريب ناهمسانگردي

ك تحت تنش سه محوره محاسبه يشود و در هر حالت كرنش ناپايداري پلاستمختلف بيان مي حالت

  شود.مي

  1ير واقعي معيار تسليم هيل درجه دوغرفتار  3-2

دهد كه با درجه دو، اين معيار دو رفتار غير واقعي از خود نشان مي معيار تسليم هيلدر استفاده از 

درجه دو در حالت كشش  معيار تسليم هيلحالت تجربي مطابقت ندارد. اولين رفتار غير واقعي 

- ورق پذيريدومحوري يكسان و دومين رفتار غير واقعي در اثر ضريب ناهمسانگردي در تخمين شكل

  شود.شود كه در ذيل توضيح داده ميهاي فلزي مشاهده مي

  يكسانبيني تنش تسليم دو محوري پيشدرجه دو در  معيار تسليم هيل ناتواني 1- 3-2

ݎاگر  )19-2(با توجه به رابطه  ൌ  شود همچنينميسز تبديل ميوون باشد، سطح تسليم به بيضي 1

ݎميسز و اگر مكان هندسي تسليم را داخل بيضي وون ،درجه دو معيار تسليم هيل، 1rاگر  ൐ 1 ،

براي آلياژهاي  3ارثو پي 2وودتراپ. كندبيني ميميسز پيشمكان هندسي تسليم را خارج بيضي وون

رغم اينكه ضريب ناهمسانگردي كوچكتر از يك دارند اما سطح لومينيوم نشان دادند كه عليخاص آ

ଵߪحالت تست كشش دو محوره يكسان در .]1[ خواهد بودميسز تسليم آنها خارج بيضي وون ൌ ଶߪ ൌ

   شود:نتيجه مي )19-2(، از رابطه برقرار است  ௕ߪ

)3-1(                                                                                                     1

2b X
r 

   

                                                 
1 The anomalous behaviour of hill's yield criterion 
2 Woodthrope 
3 Pearce 
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ݎ دهد كه، اگرنشان مي  )1-3( رابطه ൐ ௕ߪ آنگاه 1 ൐ ௕ߪ آنگاه 1rو اگر  ܺ ൏ خواهد بود. وود  ܺ

رغم ارث نقض اين قانون را براي آلياژهاي متعددي از آلومينيوم نشان دادند كه در آن عليپي تراپ و

ݎ آنكه ൏ ௕ߪ اما   1 ൐   باشد.مي ܺ

- شكل براثر ضريب ناهمسانگردي بيني پيشرفتار غير واقعي هيل درجه دو در  2- 3-2

  پذيري 

پذيري در بهبود شكل ايافزايش ضريب ناهمسانگردي تاثير قابل ملاحظههاي تجربي با توجه به تست

 پذيريي شكلدرجه دو با افزايش ضريب ناهمسانگرد معيار تسليم هيلاما در  ،]12, 8[ ورق ندارد

  .]27[ يابدميكاهش  ورق

  معيار تسليم هيلهاي مختلف حالت 3-3

معيار  ،ذكر شد در قسمت قبلار غير واقعي معيار تسليم هيل درجه دو در شرح رفت همانطور كه

درجه دو قادر نيست رفتار پلاستيك برخي از آلياژهاي آلومينيوم را توصيف كند. پس از  هيل تسليم

همگي كه ، تحقيقات متعددي مستقل از هم انجام شد، 48غير واقعي معيار تسليم هيل مشاهده رفتار 

 )6- 1(از رابطه  .استرفتاري مناسب  به اين نتيجه رسيدند توابع غير درجه دو براي توصيف چنين

براي معيار بر اساس قانون جريان ضرايب ناهمسانگردي در راستاي موازي و عمود بر جهت نورد 

  :شودمحاسبه مي 79تسليم هيل 

)3-2(                                                  
2

2

1

1

1
2 2

0 1
3 0

3 0

1
1 1
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m
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d a h b c
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d b h a c
r

d b f a c
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
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
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


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

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





        
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        

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غير درجه  معيار تسليم هيل شود براي اينكهنتيجه مي )2- 3(در رابطه  ଽ଴ݎ و ଴ݎ از مقايسه

  :برقرار باشد لازم است شرط ذيل اي باشدهمسانگرد صفحه دو

)3-3(                                                                               ,a b f g    

حالت  پنج غير درجه دوبراي معيار تسليم هيل اي با در نظر گرفتن همسانگردي صفحه

ها با در معادل اين حالتدر اين بخش  .]12[شود اي ارائه ميصفحهدر حالت تنش  خاص

با استفاده از قانون جريان  شود. سپسمي نظر گرفتن تنش در راستاي ضخامت شرح داده

مقدار تنش و كرنش در  قسمت بعدو در شود نسبت كرنش در هر حالت محاسبه مي

  .آيدك بدست مييلحظه ناپايداري پلاست

  ول  حالت ا 1- 3-3
  :دشوضرايب در اين حالت به صورت زير فرض مي

)3-4(                                                                          0 ,a b h f g      

  شود:به شكل زير تبديل مي )6- 1( در اين حالت رابطه

)3-5(                                                2 3 3 1 3 1 22
m m m mf c                  

  شود: نتيجه مي )4-3(و  )2- 3(از روابط 

)3-6(                                                                                                     2 1

rf
c

r




   

  خواهيم داشت: )5- 3(و رابطه  Xبا انجام تست كشش در راستاي محور 

)3-7(                                                                                      1

2 1
m m r

X f
r

     
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  : شودضرايب محاسبه مي سازيو ساده )5-3(در رابطه  )7-3( و )6-3(با جايگذاري روابط 

)3-8(                                                                          2 1
,

1 1
r r

f c
r r
  
 

   

   شود:نتيجه مي )5-3(از رابطه 

)3-9(                               

   

   

-2 -2 -2

1 1

-1
1

-2 -2 -2

1 1

-1
2

- -1 -1 - 2 -1- 2 -1-

- - - 2 -1- 2 -1-

m m m

m

m m m

m

f c

f c

       
 

         
 

   


   


  

   با نوشتن قانون جريان، نسبت كرنش عرضي به كرنش طولي بدست مي آيد:

)3-10(                                 
   

2 2

2
2 2

1

2 1 2 1

1 1 2 1 2 1

m m

m m

f c

f c






       


     

 

 






      
 

       
   

  حالت دوم  2- 3-3
  :شوددر نظر گرفته ميضرايب در اين حالت به صورت زير 

)3-11(                                                                      , 0a b c f g      

  شود:به شكل زير تبديل مي )6-1(رابطه  )11-3(با اعمال شرايط رابطه 

)3-12(                                       1 2 1 2 3 2 1 32 2
m m m mh a                    

  شود: نتيجه مي  )11-3( و )2- 3( از روابط

)3-13(                                                                                
   1

 
2 1 2m

h
a

r r
  
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  :شودمي نتيجه )12- 3(و رابطه  Xبا انجام تست كشش در راستاي محور 

)3-14(                                                         
   

1

1

2 1 2 2 1

2 1 2

m m
m m

m

r r
X h

r r






     
     

   

  : شودضرايب مشخص مي )12- 3(ابطه در ر )14- 3(و  )13- 3(با قراردادن روابط 

)3-15(               
       

1

1 1

2 1 2 1
,

2 1 2 2 1 2 1 2 2 1

m

m m m mh
r r

a
r r r r



 

  


         


  شود: نتيجه مي )12-3(از رابطه 

)3-16(

     

     2 2 2 2

1 1

1

2
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1
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1 1 2 2 2 2 1 2 1
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m m m m

m

m m m m

m

h a a

h a a

           
 

           
 

   



   



            




              


  

   طولي بدست مي آيد:نوشتن قانون جريان، نسبت كرنش عرضي به كرنش با 

)3-17(

     
     

2 2 2

2
2 2 2

1

1 1 2 2 2 2 1 2 1
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
                    



  

  


            

 
            


  

  حالت سوم 3- 3-3
  :شوددر سومين حالت ضرايب به صورت زير فرض مي

)3-18(                                                         , , 0a b f g h c      

  :شودنتيجه مي )6-1(و  )18-3(از رابطه 
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)3-19(                     2 3 3 1 1 2 3 2 1 32 2
m m m m mf a                            

  شود: نتيجه مي )18-3(و   )2-3(از روابط

)3-20(                                                                                 12 1 2m

fr
a

r r
  

   

  :شودنتيجه مي )19- 3(و رابطه  Xبا انجام تست كشش در راستاي محور 

)3-21(                                                           
   

1

1

2 1 2 2

2 1 2

m m
m m
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    
     

   

  شود:نتيجه ميسازي دهو سا )19- 3(در رابطه  )21-3(و  20-3(با جايگذاري روابط 

)3-22(                     
         
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  : شودنتيجه مي )19-3(از رابطه 

)3-23( 
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   آيد:با نوشتن قانون جريان، نسبت كرنش عرضي به كرنش طولي بدست مي 

)3-24(        
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  حالت چهارم 4- 3-3

  :شوندضرايب در اين حالت به صورت زير فرض مي

)3-25(                                                                                     0a b f g      

  شود:به شكل زير تبديل مي )6- 1( در اين حالت رابطه

)3-26(                                                          1 2 3 1 22
mm mh c            

  شود: نتيجه مي )25-3(و   )2-3(از روابط

)3-27(                                                                                                2 1h c r    

  :شودنتيجه مي )26- 3(و رابطه  Xبا انجام تست كشش در راستاي محور 

)3-28(                                                                                        2 1m mX c r     

  شود:نتيجه مي  )26- 3(در رابطه  )28-3(و  )27-3( جايگذاري روابطاز 

)3-29(                                                                        
   
2 1 1
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   شود:نتيجه مي )26-3(از رابطه 
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   با نوشتن قانون جريان، نسبت كرنش عرضي به كرنش طولي بدست مي آيد:

)3-31(                                         
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  حالت پنجم 5- 3-3
  :دشوضرايب در اين حالت به صورت زير فرض مي

)3-32(                                                                         0 ,a b c f g   
 

  

  شود: نتيجه مي )6- 1(در رابطه  )32-3(با لحاظ كردن مقادير رابطه 

)3-33(                                                        2 3 3 1 1 2- - -
m m m mf h             

  شود: نتيجه مي )32-3(و  )2- 3(از روابط 

)3-34(                                                                                                          h rf   

  خواهيم داشت: )33- 3(و رابطه  Xبا انجام تست كشش در راستاي محور 

)3-35(                                                                       1m m mX f h X f r      

 :هاي اصلي برابر است بامقادير مشتق جزئي تنش موثر نسبت به تنش

)3-36(                                          

   

   

-2 -2 -2

1 1

-1
1

-2 -2 -2

1 1

-1
2

- -1 -1 1- 1-σ

σ

- - - 1- 1-σ

σ

m m m

m

m m m

m

f h

f h

     



       



   


   


   

   با نوشتن قانون جريان، نسبت كرنش عرضي به كرنش طولي بدست مي آيد:

)3-37(                                                                 
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  شود: سازي ضرايب مشخص ميو ساده )33- 3(در رابطه  )35-3(و  )34- 3(با جايگذاري رابطه 
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  محاسبه كرنش ناپايداري پلاستيك  3-4

سوئيفت و معيار  تئوري گلويي پخشيكرنش ناپايداري پلاستيك براساس  روند محاسبه در اين قسمت

براي معيار تسليم هيل غير  هاي ذكر شدهدر همه حالت .ارائه شده استتسليم هيل غير درجه دو 

به صورت صريح  α لذا ،غير خطي است αو  رابطه ميان  درجه دو كه در قسمت قبل شرح داده شد،

 αبه صورت عددي حل شود. پس از محاسبه  بايد اين معادلات ،αمحاسبه  برايقابل محاسبه نيست و 

  .قابل محاسبه استكرنش ناپايداري پلاستيك  )50-2(از رابطه 
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           
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          

 )6- 1(هاي اصلي درلحظه ناپايداري پلاستيك از رابطه به منظور محاسبه تنش و كرنش موثر و تنش

 شود:اصلي بزرگ به تنش موثر محاسبه مي نسبت تنش

)3-39(  
1

1 1

- -1 1- 2 - - 2 -1- 2 -1-

m

m m m m m m
f g h a b c


          

 
  
      

 

 :شده است استفاده )59-2(رابطه  ازبراي محاسبه كرنش موثر در لحظه ناپايداري پلاستيك  

                                                                        

   * *1
1 21

     


       
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1با جايگذاري نسبت 


مقدار كرنش موثر درلحظه ناپايداري  )59-2(رابطه در  )39-3(از رابطه  

  :شده استپلاستيك محاسبه 

)3-40(  

   

 
* *
1 2

1

1

- -1 1- 2- - 2 -1- 2 -1-
m m m m m m mf g h a b c

    


         

  


    
  

തߪ محاسبه كرنش موثر، تنش موثر در لحظه ناپايداري پلاستيك از رابطهبا  ൌ با  .آيدبه دست مي ௡̅ߝܭ

مقدار تنش اصلي   )39-3( رابطهدر و جايگذاري  محاسبه تنش و كرنش موثر در لحظه ناپايداري

  آيد.به دست مي بزرگ در لحظه ناپايداري پلاستيك

)3-41(    

   

 

* *
1 2

1 1

1

- -1 1- 2 - - 2 -1- 2 -1-

n

m m m m m m
n

m

k

f g h a b c

    


         


    

    

  

ߚ كرنش اصلي بزرگ در مسير FLD଴چون  ൌ 2و ،باشدمي 0

1


 









شود نتيجه مي 
2

0







 لذا 

  شود:نتيجه مي )50-2(با جايگذاري در رابطه 

)3-42(                                                                               3

1

0 1F nLD


 


 
    

 
  

ଵߝሺ با توجه به شرط حجم ثابت، ൅ ଶߝ ൅ ଷߝ ൌ 0ሻ مقدار معادلهاي اصلي اگر به جاي مقادير كرنش 

  شود:شود، نتيجه مي قرار دادهاز قانون جريان  آن
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)3-43(                                                                                    
1 2 3

0
  
  
  

  
  

   

ߚدر مسير  توجه به اينكه با ൌ  ، تساوي0
2

0







  شود:نتيجه مي )43-3(از رابطه  برقرار است، 

)3-44(                                                                                               
3 1

 
 
 

 
 

  شود:محاسبه مي FLD଴دار مق )42-3(در رابطه  )43- 3(با قرار دادن رابطه 

)3-45(                                                                                          0 1FLD n    

كند، و نشان بيني ميرا مستقل از نوع معيار تسليم پيش FLD଴تئوري گلويي پخشي سوئيفت مقدار 

  دهدمي

 .ستاسختي كرنشتوان و  در راستاي ضخامت تنشتنها تابع  FLD଴كه مقدار 
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وابسته به  FLDپذيري لوله فولادي به كمك دياگرام تحليل عددي شكل 4فصل 

  فشار
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  مقدمه 4-1

هاي مختلف فرايندسازي به يك ابزار بسيار قدرتمند براي شبيه 1هاي اخير روش اجزاي محدوددر سال

و  فرايندسازي صحيح جديد، شبيه فرايندتوليد تبديل گرديده است. هنگام تدوين و توسعه يك 

آزمايش پارامترهاي مختلف آن در ابتداي امر بسيار موثر بوده و بدين ترتيب طراحي ساختار صحيح و 

قبل از آزمايش عملي ممكن خواهد بود. در نتيجه زمان صرف شده  فرايندانتخاب پارامترهاي صحيح 

كدهاي  هاي توليد خواهد گرديد. از جملهزينهو تعداد آزمايش و خطا كاهش يافته و منجر به كاهش ه

 هاياشاره كرد. به علت قابليت LS-DYNA3D ،ANSYS ،ABAQUSبه  توانمي FEMمتداول صريح 

افزار فوق افزارهاي اجزاي محدود، در اين پژوهش از نرمساير نرمنسبت به  ABAQUSافزار نرم بالاي

افزار كه آن را نسبت به  از جمله خصوصيات بارز اين نرم است.استفاده گرديده  سازيبراي انجام شبيه

هاي مشابه متمايز كرده، راحتي استفاده، دقت و سرعت بالاي محاسبات است. در ادامه، افزارساير نرم

يند امعرفي شده و سپس مراحل تحليل فر ABAQUSسازي اجزاي محدود افزار شبيهنخست نرم

  گردد.سازي اجزاي محدود ارائه ميز شبيههيدروفرمينگ لوله، با استفاده ا

  سازيافزار شبيهمعرفي نرم 4-2

هاي اخير كاربرد افزارهاي تحليل اجزاي محدود است كه در ساليكي از نرم ABAQUSافزار نرم

هاي كه شركتطوريبه، دهي فلزات پيدا كرده استيندهاي شكلاسازي فراي در زمينه شبيهگسترده

اند. روي آورده ABAQUSافزار هاي پيشرفته خود به استفاده از نرمبراي طراحيسازي بزرگ اتومبيل

پذير در حل مسائل به روش اجزاي محدود در افزار انعطافبه عنوان يك نرم ABAQUSامروزه 

افزار قدرتمند مهندسي در مراكز اي پيدا كرده و به عنوان نرمهاي مهندسي دنيا جايگاه ويژهپژوهشكده

داراي سه محصول اصلي است  ABAQUSافزاري يك بسته نرم .شودت اغلب صنايع استفاده ميتحقيقا

  :كه شامل موارد زير است

                                                 
1 Finite Element Method 
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1 - ABAQUS/Standard محصول اصلي شركت :ABAQUS توان گستره است كه با استفاده از آن مي

الكترونيك را  وسيعي از مسائل خطي و غيرخطي شامل مسائل استاتيكي، ديناميكي، انتقال حرارت و

كند. در تحليل مي 2به صورت ضمني 1تحليل كرد. اين محصول دستگاه معادلات حاكم را در هر نمو

رافسون اصلاح شده  -تواند ميزان نمو در هر مرحله را تعيين كند يا از روش نيوتناين روش، كاربر مي

  استفاده نمايد.

2 - ABAQUS/Explicit سازي مسائل ديناميكي گذرا مانند براي مدل: محصولي با اهداف ويژه است كه

خطي ي انفجار، آزمايش ضربه، مچالگي و همچنين مسائل شبه استاتيكي يا مسائل غيربرخورد و ضربه

) مناسب است. اين محصول، دستگاه معادلات دهيشكلكند (مانند كه در آنها شرايط تماس تغيير مي

- به همراه استفاده از ماتريس جرم قطري المان تحليل مي 3گيري صريححاكم را بر پايه قانون انتگرال

افزار بر اساس خطي توسط كاربر ممكن نبوده و نرمكند. در اين روش تعيين اندازه نمو در مسائل غير

  كند.شرايط پايداري، ميزان نمو در هر مرحله را به صورت اتوماتيك محاسبه مي

3 - ABAQUS/CAEافزاري كاربر در بسته نرم : به عنوان يك رابط گرافيكيABAQUS  گنجانده شده

سادگي بسازد يا از يك و به كند كه يك مدل هندسي را سريعاًاست. اين محصول به كاربر كمك مي

- توان مدل هندسي قطعه را گسستهافزار ميسازي ديگر وارد كند. با استفاده از اين نرمافزار مدلنرم

- شرايط مرزي و بار اعمالي را مشخص كرد. در اين پژوهش از نرم سازي و خواص مواد آن را تعيين و

  سازي استفاده شده است.جهت انجام شبيه ABAQUS/Explicit 6.12افزار 

  شرح مدل عددي 4-3

                                                 
1 Increment 
2 Implicit 
3 Explicit 
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با استفاده از معيار  سازي اين پديدهپذيري به مدلبراي مطالعه موردي بررسي اثر فشار بر قابليت شكل

براي اين منظور فرآيند انبساط دهي  .اين تحقيق پرداخته شده است يافته شده از، FLDشكست نرم 

به كمك بالشتك كشسان مدل شده و نتايج عددي در دوحالت با و بدون  304نزن زنگ لوله فولادي

مقايسه  غفوريان ارشدنامه كارشناسي با نتايج تجربي پايان FLD در نظر گرفتن اثر فشار بر منحني

سرعت  ييبزرگنما يكمك يكبا تكن  يحصر يناميكياز حلگر د سازييهشب ينا در .]28[ شده است

- يليم 75/0ضخامت  داراي 304 نزنزنگ يفولاد ياستفاده شده است. لوله يلكاهش زمان تحل يبرا

 پذيرتغييرشكل هايلوله با المان مي باشد.متر يليم 150و  38 يبو ارتفاع به ترت خارجي قطر متر،

 سازي و مونتاژمدل ينحوه1-4شكل  است.مدل شده و قالب صلب در نظر گرفته شده  S4R ايپوسته

  .دهديم يشنما مجموعه را

  

  متر) سازي (ابعاد بر حسب ميليابعاد و و نحوه چيدمان اجزاء در شبيه :1-4شكل 

ريولين استفاده شده است كه ضرايب مربوط - ها از مدل رياضي مونياورتانبه منظور تعيين خواص پلي

 .]28[ آورده شده است 1-4جدول به آنها در 
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  اورتان مورد استفاده خواص پلي :1- 4جدول 

كرنش حقيقي، ضريب پواسون، مدول -خصوصيات فيزيكي و مكانيكي لوله شامل منحني تنش

افزار اعمال گرديد. لوله فولادي استفاده شده به نرم 2-4شكل و  2- 4جدول الاستيك و چگالي مطابق 

  و همسانگرد در نظر گرفته شده است. همگندر آزمايش 

  ]28[خصوصيات فيزيكي و مكانيكي لوله فولادي  :2- 4جدول 

  
  
  
  
  

  
 ]28[فولادي  كرنش لوله- منحني تنش :2-4شكل 

مربوط به  Kو  nتوان مقادير مي 304نزن زنگكرنش لوله فولادي -با در نظر گرفتن منحني تنش

 K و nجهت تخمين مقادير  كند تخمين زد.را به هم مرتبط مي موثرتنش و كرنش   كه)12-1(رابطه 

خطي با استفاده از روش حداقل مربعات  برازشو بهترين  شودميترسيم  lnرا بر حسب lnنمودار

 )MPa( C1ضريب  )MPa( C2ضريب  )Aسختي لاستيك (شور

  856/1  75328/0با سختياورتان مورد استفاده در اين تحقيقپلي

  تنش تسليم   ضريب پواسون
)MPa( 

 مدول يانگ
 )GPa( 

 چگالي
 )kg/m3( 

  جنس ورق

 304نزن زنگ فولاد 7930 200 215  29/0
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از رابطه  .شودمي  برآوردرا  Kو  nمقادير  مزبورمعادله خط  معلوم بودنو با  شودداده مياز آن عبور 

  :توان نوشتمي )1-12(

തߪ݈݊                                                                                             )4-1( ൌ ܭ݈݊ ൅   ̅ߝ݈݊

  

   lnبر حسب  ln برازش خطي 3-4شكل 

كرنش حقيقي لحاظ نشده است. با استفاده از - در ترسيم نمودار فوق قسمت غير خطي نمودار تنش

   .شودبه صورت زير تخمين زده مي nو  Kمقادير معادله خط تقريب زده شده 

ቐ
ܭ݊ܮ ൌ 7/1142
݊ ൌ 0/37

⇒ ܭ ൌ  ܽ݌ܯ		1229/3

  دهيشكلنرم به كمك نمودار حد  شكستتحليل  1- 4-3

دارد، كه به منظور  دهيشكلحد  يبه مشخصات منحن يازن دهيشكلشروع شكست نمودار حد  معيار
 يدما ،اصلي كوچك را بر حسب كرنشبزرگ  يكرنش اصل توانيم دهيشكلحد  يمنحن يفتعر
به صورت  يندفرا يرهايمتغ يگرو د يندفرا min , ,FLD

major or if   .وارد كرد  

y = 0.3699x + 7.1142
R² = 0.9339

0

1

2

3

4

5

6

7

8

‐7 ‐6 ‐5 ‐4 ‐3 ‐2 ‐1 0

كرنش حقيقي-منحني تنش
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  افزار آباكوس دهي در نرممقايسه وضعيت فعلي كرنش با وضعيت بحراني در تعريف پارامتر حد شكل :4-4شكل 

 FLDw ير. متغشوديم يانب )2-4(رابطه طبق  FLDwتحت عنوان پذيريشكل يرروش متغ ينا در
به كرنش  ،در حال حاضر يبه عنوان نسبت كرنش اصل كه باشديم ياز حالت تغييرشكل فعل يتابع يك
  .گرددتعريف شده و به صورت زير ارائه مي دهيشكلحد  يمنحن يبر رو ياصل

)4-2      (                                                                         
 min , ,

major
FLD FLD

major or i

w
f


  

   

به  FLD پذيريشكل يرمتغ Aحالت تغييرشكل داده شده در نقطه  يراب 4-4شكل عنوان مثال، در  به

)؛ B( دهيشكل) به حد A(نقطه  يحالت كرنش فعل يدن. در لحظه رسشوديمحاسبه م يرصورت ز

1FLDwپذيري پارامتر شكل  توان نوشت:و مي خواهد بود يبد شد و لحظه شروع آسخواه  

)4-3         (                                                                                          
A
major

FLD B
major

w



   

روي  كرنشي مقادير مشخص شده باشد؛ مقادير در خارج از محدوده اصلي كوچكاگر مقدار كرنش 
   شوند.مي يابيبا اين فرض كه شيب در نقطه پاياني از منحني ثابت بماند؛ برون دهيشكلمنحني حد 

  مدل سازي درز لوله با يك نقص مكانيكي 2- 4-3
 ترضعيف مكانيكي خواص با طول در مترميلي 1لوله به صورت يك نوار نازك به عرض ثابت  درز

 يبدرز لوله ضر يهناح يكيخواص مكان تعيين منظور به. است شده تعريف نواحي ديگر به نسبت
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1اهمگنين
1f يانافت تنش جر يبرا  2وf بزرگتر يافت كرنش اصل يبرا )*

1(  نسبت به ناحيه
 .يدگرد يفتعر سالم

)4-4    (                                                                                    
*
1

1 2 *
1

 ,  
bb

a a
f f


 

    

تنش  5-4شكل . باشنديمسالم و درز جوش  يمربوط به نواح يببه ترت bو  a يسروابط فوق بالانو در

-ينشان م يكسالم و نقص به صورت شمات يهدو ناح يرا برا دهيشكلحد  يو منحن يكپلاست يانجر

 نقص را بر حسب ناحيه سالم بدست آورد. ييهخواص ناح )4-4(از روابط با استفاده  تواني. مدهد

 در نظر گرفته شد 897/0برابر  غفورياننامه انجام شده توسط پاياني ضريب نقص از نتايج مقدار بهينه

]28[.  

  
  سالم يهنقص  و ناح يهناح يكيخواص مكان يفتعر :5-4شكل 

 دهيشكلحد  يبراساس منحن )ب  ،تنش و كرنش يبراساس منحن )الف 

براي دو ناحيه سالم و درز جوش با استفاده از اولين حالت از  دهيشكلمنحني حد  6- 4شكل در 

݉غير درجه دو و  معيار تسليم هيل ൌ ترسيم شده است كه در فصل پنج روند اين موضوع بيان  1/7

  شده است.

                                                 
1 Inhomogeneity factor 
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  فشاراعمال اثر بدون  ، 304 نزنزنگ يلوله فولادناحيه سالم و ناحيه نقص از براي  دهيشكلمنحني حد  6-4شكل 

كه به صورت نسبت فشار تماسي به تنش اصلي بيشينه  γپس از يك تحليل اوليه مقدار متوسط 

با اعمال اثر فشار  دهيشكلبه دست آمد و از حل تحليلي منحني حد  - 28/0 تعريف شده است برابر

را  دهيشكلمنحني حد  7-4شكل . در فصل پنج بيان شده است γشرح محاسبه مقدار  به دست آمد

ߛبراي نواحي سالم و درز جوش به ازاي  ൌ െ0/28 .ترسيم شده است  

  

 اعمال اثر فشاربا ،  304 نزنزنگ يفولادلوله از  براي ناحيه سالم و ناحيه نقص دهيشكلمنحني حد  7-4شكل 
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  ارائه نتايج و بحث 5فصل 
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  مقدمه 5-1

ابتدا شود. در نتايج عددي ابتدا نتايج حل عددي و سپس نتايج حل تحليلي شرح داده مي در اين فصل

جهت انطباق بهتر  ،مناسب مدل و توانهاي مختلف معيار تسليم هيل غير درجه دو، از ميان حالت

 سپسشود. انتخاب مي 304نزن فولاد زنگ دهيشكلنتايج حل تحليلي با نتايج تجربي منحني حد 

به كمك  دهي لوله فولاديپارگي در فرآيند انبساط بينينتايج پيش و نسبت تنش نرمالمحاسبه  روند

معيار تسليم  رفتار غير واقعي ،ليشود. در قسمت ارائه نتايج حل تحليشرح داده مي بالشتك كشسان

 نتايج حل تحليلي بيان شده است. سپس پذيريشكلدر تاثير ضريب ناهمسانگردي بر  هيل درجه دو

 ارئه شده است. AA6011 ورق دهيشكلبراي بررسي اثر فشار روي منحني حد 

  نتايج حل عددي 5-2

در حالت تعيين مدل مناسب از حالات مختلف معيار تسليم هيل غير درجه دو  1- 5-2
  ايصفحهتنش

معيار تسليم هيل غير درجه دو در پنج  با 304نزن زنگفولاد  دهيشكلدر اين قسمت منحني حد 

نزن فولاد زنگ دهيشكلحد  منحنيو حالتي كه بهترين انطباق را با  آيدبدست ميحالت ذكر شده 

- در شرايط تنش 304نزن ورق فولادي زنگ دهيشكلشود. براي اين امر نمودار حددارد انتخاب مي

  .شده استاستفاده  7-5شكل  اي مطابقصفحه

  

  ]29[ 304 نزنزنگ يفولاد ورق دهيشكلحد  نمودار 1-5شكل 
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ߛ(اي تحت شرايط تنش صفحه 304نزن فولاد زنگ دهيشكلهاي حد منحني 2-5شكل در  ൌ 0( 

غير درجه دو كه در فصل سوم شرح داده شد، به دست آمد معيار تسليم هيل  در پنج حالت مختلف از

  شد. مقايسه 1-5شكل  و با منحني

  
  در پنج حالت از معيار تسليم هيل غير درجه دو 304نزن ورق فولادي زنگ دهيشكلنمودار حد  2-5شكل 

غير درجه دو بهترين انطباق  معيار تسليم هيلشود كه اولين حالت از در نمودارهاي فوق مشاهده مي

  دارد. 304نزن شكل دهي فولاد زنگرا با منحني حد

  واستخراج توان مناسب معيار تسليم هيل غير درجه د 2- 5-2

معيار تسليم غير درجه دو، با استفاده از اولين حالت از  معيار تسليم هيلبراي تخمين توان مناسب 

 304 نزنزنگ فولاد دهيشكلغير درجه دو كه در قسمت قبل بهترين انطباق را با منحني حد  هيل

فولاد در حالت بدون فشار  دهيشكل، منحني حد mنشان داد؛ به ازاي چند مقدار مختلف از توان 

݉ترسيم شد و با انطباق با منحني تجربي ورق فولادي مقدار مناسب برابر  ൌ شكل انتخاب شد ( 1/7
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݉غير درجه دو با توان  ار تسليم هيلمعيبا استفاده از اولين حالت از  ).5-3 ൌ و ضريب نقص  1/7

  .آيدبدست مينواحي نقص و سالم  دهيشكلمنحني حد  897/0

  

  mبه ازاي مقادير مختلف نماي  304ورق فولادي زنگ نزن  دهيشكلنمودار حد  3-5شكل 

  تحت فشار دهيشكلر حد او ترسيم نمود تنش نرمالنسبت شرح محاسبه  3- 5-2

شكل در شود. تعريف مي 2به تنش اصلي بيشينه 1به صورت نسبت فشار تماسي ߛ، )21-2(طبق رابطه 

فاصله بي بعد شده از  L୬ پارامترتعريف شده است كه در آن  ي بالجمسير طولي در ناحيهيك  5-5

௡ܮنقطه شروع مسير ، در باشدمركز لوله مي ൌ െ1 ܮ و در نقطه پايان مسير௡ ൌ در مسير  باشد.مي 1

|௔௩௘ߛ| تركيدگي در آستانه نسبت تنش نرمال ي بالج قدر مطلق ميانگينتعريف شده در ناحيه ൌ

و طولي در قله بالج بر حسب كرنش محيطي از نتايج تحليل عددي  ).4-5شكل ( دست آمدبه  0/28

خطي بودن مسير كرنش را در  ترسيم شد. اين شكل به درستي 6-5شكل  زمان به دست آمد و در 

  كند. نقطه شروع تركيدگي لوله تاييد مي

                                                 
1 Contact pressure 
2 Maximum principal stress 
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   نسبت فشار تماسي به تنش اصلي بيشينه در طول ناحيه بالج 4-5شكل  

  
 مسير طولي تعريف شده در ناحيه بالج 5-5شكل 

 
 سازي عدديبر حسب زمان از شبيه نمودار كرنش طولي و محيطي در قله بالج 6-5شكل 
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در دو حالت با اعمال اثر  304نزن دهي لوله فولادي زنگبيني تركيدگي لوله براي انبساطنتايج پيش

 8-5شكل ، و7-5شكل ، در تحليل عددي بدست آمد. در FLDفشار تماسي و بدون اثر فشار تماسي بر 

به ترتيب در دو حالت با فشار و بدون فشار  FLDw پذيريفاكتور شكلتوزيع كرنش موثر پلاستيك و 

ه با در آستانه تركيدگي لوله نشان داده شده است. مطابق نتايج فوق كرنش موثر پلاستيك بيشين

  .درصد افزايش يافته است 43و به ميزان  67/0به   47/0دهي از اعمال اثر فشار بر منحني حد شكل

  
  
  

  در آستانه پارگي لوله پذيريتوزيع فاكتور شكل 7-5شكل 
   FLDبا اعمال اثر فشار بر  ، ب) FLDبدون اعمال اثر فشار بر  الف) 

 

  
 

  در آستانه پارگي لوله توزيع كرنش موثر پلاستيك 8-5شكل 

  FLD بدون اعمال اثر فشار بر ب)، FLDبا اعمال اثر فشار بر  الف) 

ب الف

بالف
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 دهيشكلدر دو حالت با و بدون اعمال اثر فشار بر منحني حد  شعااعيتوزيع جابجايي  9-5شكل در 

هر حالت روي شكل نشان  در شعاعيبيشترين جابجايي  ارائه شده است. و پارگي لوله در حالت تجربي

از مقايسه نتايج عددي با نتايج تجربي مشخص شد كه اعمال اثر فشار بر منحني حد داده شده است. 

و آستانه پارگي لوله را با دقت  يابدميبيني پارگي افزايش دقت نتايج در خصوص پيش ،دهيشكل

درصد خطا از  كاهش پيدا كرد. %7/3به  %5/19و با اعمال اثر فشار خطا از  توان تخمين زدبيشتر مي

  ه زير محاسبه شده است:رابط

)5-1  (                                                                      
 

% 100EX P FEM

EX P

r r

r

u u
error

u


    

  

  

  بر حسب متر جابجايي شعاعيتوزيع  9-5شكل 
 FLDج) بدون اعمال اثر فشار بر  ،FLDب) با اعمال اثر فشار بر  ،]28[ الف) حالت تجربي 

سازي و بررسي اثر اعمال فشار بر اين ي بالج در حالت تجربي و شبيهمقايسه هندسه ناحيهبه منظور 

ت عمق بالج نرماله شده (راتغيي 10- 5شكل در مولفه، 
0

% 100n

D
H

D


  ( مسير طولي از در طول

௥௠௔௫ݑ ൌ 6.6	݉݉ 
 (ج)

௥௠௔௫ݑ ൌ 7.9 ݉݉
 (ب)

௥௠௔௫ݑ ൌ 8.2	݉݉ 
  (الف)
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شكل با توجه به  نمايش داده شده است.فشار و بدون اثر  باتحليل عددي براي حالت تجربي و لوله 

 يابد. انطباق با حالت تجربي بهبود قابل توجه مي ،دهيشكلبا اعمال اثر فشار بر منحني حد  5-10

 
در طول ناحيه بالج درصد عمق بالج به قطر اوليهنمودار  10-5شكل   

  آستانه پارگي لوله در اعمال اثر فشاربراي حالت تجربي و حالت بدون و با  

  نتايج حل تحليلي 5-3

پرداخته سپس از بين پنج  48در اين قسمت ابتدا به بررسي نتايج پديده غير واقعي معيار تسليم هيل 

شرح داده شد، حالت مناسبي  حالت متفاوتي كه براي معيار تسليم هيل غير درجه دو در فصل سوم

شود، توان مناسب براي آن استخراج شده و كه با نتايج تجربي مطابقت بيشتري دارد انتخاب مي

شود و سپس اثر ضريب ناهمسانگردي و توان دهي در فشارهاي متفاوت ترسيم ميمنحني حد شكل

 شود.پذيري بررسي ميكارسختي نسبت به اثر فشار روي شكل

معيار در   304 نزنفولاد زنگ پذيرير ضريب ناهمسانگردي بر شكلمقايسه اث 1- 5-3
  غير درجه دو ودرجه دو  تسليم هيل

با تغيير ضريب ناهمسانگردي و  304نزن ورق فولادي زنگ دهيشكلمنحني حد  11- 5شكل در 

دهد كه با نشان مي 11-5شكل ترسيم شده است. منحني  درجه دو معيار تسليم هيلاستفاده از 

دهد كه تحقيقات تجربي نشان مي اما كند،پذيري كاهش پيدا ميافزايش ضريب ناهمسانگردي شكل
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منحني حد  12-5شكل پذيري ندارد. در افزايش ضريب ناهمسانگردي تاثيري در بهبود شكل

معيار نزن با تغيير ضريب ناهسانگردي با در نظر گرفتن اولين حالت از ورق فولادي زنگ دهيشكل

6mو فرض  ايصفحهبا شرط تنش غير درجه دو تسليم هيل  ،دهد و نشان مي ترسيم شده است

به نوع  دهيشكلهاي حد منحني پذيري ندارد.كه افزايش ضريب ناهمسانگردي تاثيري در بهبود شكل

   اند.معيار تسليمي كه براي ترسيم آنها استفاده شده بسيار حساس

  

 304 نزنزنگاثر ضريب ناهمسانگردي در ورق فولادي  11-5شكل 

  ايصفحهدر حالت تنش درجه دو معيار تسليم هيلبا  
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 304نزن اثر ضريب ناهمسانگردي در ورق فولادي زنگ 12-5شكل 

  غير درجه دو معيار تسليم هيلاولين حالت از با 

دهي ترسيم هاي حد شكلدهد كه منحنيبه صورت مشابه نتايج تحقيقات ديگر محققين نشان مي

). 13-5شكل شده با معيار تسليم هيل درجه دو به مقدار ضريب ناهمسانگردي وابسته است (

، عملاً به دهي كه با معيار تسليم هيل توان بالا ترسيم شدههاي حد شكلهمچنين آن دسته از منحني

  ). 14-5شكل تغيير ضريب ناهمسانگردي وابسته نيست (

  
، به ازاي مقادير مختلف ضريب درجه دو معيار تسليم هيلترسيم شده با  دهيشكلمنحني حد  13-5شكل 

 ]8[ ناهمسانگردي
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، به ازاي مقادير مختلف ضريب غير درجه دو هيلمعيار تسليم ترسيم شده با  دهيشكلمنحني حد  14-5شكل 

  ]8[ ناهمسانگردي

براي ورق  ،تعيين مدل مناسب از حالات مختلف معيار تسليم هيل غير درجه دو 2- 5-3
AA6011  

ازاي بهبه كمك معيار تسليم هيل غير درجه دو  AA6011 ورق دهيشكلدر اين قسمت منحني حد 

0.11    هاي دادهو حالتي كه بهترين انطباق را با  شده استدر پنج حالت ذكر شده ترسيم

معيار تسليم كه اولين حالت از  شدمشاهده  ).15- 5شكل ( شودانتخاب مي ،داردرا  ]24[تجربي مرجع 

  دارد. AA6011شكل دهي ورق غير درجه دو بهترين انطباق را با منحني حد هيل

  ]AA6011 ]24ورق مكانيكي  خواص :1- 5جدول 

  
  
  
  

 ضريب ناهمسانگردي

r  
 توان كارسختي

n 

  ضريب استحكام
 )MPa(K  جنس ورق 

574/0 265/0 9/254 AA6011 
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  غير درجه دو معيار تسليم هيلدر پنج حالت از  AA6011 ورق FLDمنحني  15-5شكل 

  AA6011براي ورق  ،استخراج توان مناسب معيار تسليم هيل غير درجه دو 3- 5-3

به ازاي  استفاده از اولين حالت، جه دو، باغير در معيار تسليم هيلبراي تخمين توان مناسب 

0 .1 1   ر مختلف يدامقوm،  توانتجربي  هايدادهو با انطباق  استخراج دهيشكلمنحني حد 

  ).16-5شكل ( بدست آمد 1.8mبرابر معيار مناسب 

 

   mبه ازاي مقادير مختلف  AA6011 ورق دهيشكلنمودار حد  16-5شكل 
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در اولين حالت از معيار تسليم هيل ، AA6011پذيري ورق اثر تنش نرمال بر شكل 4- 5-3
  درجه دوغير 

 FLDمختلف،  γدر چهار ،  AA6011ورق  دهيشكلمنحني حد تنش نرمال بر براي بررسي اثر 

با توجه  است. مقدار گاما در شكل نشان داده شد . ميانگين مقدار فشار در هر)17-5شكل بدست آمد (

  يابد. ميبهبود پذيري و شكل افزايش دهيشكلسطح منحني  ،با افزايش فشار 17-5شكل به 

  
غير  معيار تسليم هيلدر اولين حالت از  AA6011 دهيشكلحد روي منحني  نسبت تنش نرمال براثر  17-5شكل 

  درجه دو

شكل مطابق  پذيريمسيرهاي مختلف، پارامتر بهبود شكل ذيري درپشكلميزان بهبود  جهت بررسي

  .تعريف شده است، FLDبا اعمال اثر فشار بر  OAخط به صورت درصد افزايش طول پاره 5-18

)5-2                   (                                                                   % 100
OB OA

OA
 
   

 

  دهيپذيري در يك مسير دلخواه روي منحني حد شكلتعريف پارامتر بهبود شكل 18-5شكل 
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) براي ورق βهاي كرنش مختلف () در نسبتξپذيري (نمودار پارامتر بهبود شكل 19-5شكل  در 

AA6011  ،قدرمطلق ، با افزايش مطابق شكلترسيم شده استγ پذيري (پارامتر بهبود شكلξ (

ߚ. كمترين افزايش در مسيريكسان نيست بارگذاري در مسيرهاي مختلفيابد كه اين ميافزايش  ൌ 0 

ߚو بيشترين افزايش در مسير   ൌ െ0.5  مشاهده شد. مقدار پارامترξ  به ازاي مقادير مختلفγ  در

  شده است. ارائه 2- 5جدول  تمام مسيرها در

  

   βپذيري بر حسب نسبت شكل بهبود پارامترمنحني  19-5شكل 
 غير درجه دو معيار تسليم هيلحالت از  اولينبا  AA6011در ورق 

 AA6011براي ورق  مسيرهاي مختلف كرنشپذيري در شكل بهبود پارامتر :2- 5جدول 

%ξ
β γ=-0.11 γ=-0.34
0.9 12.14 38.45

0.8 13.06 42.06

0.7 13.59 44.21
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0 10.98 34
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 ߦ%منحني  ،پذيريشكل بر پارامتر بهبوداثر ضريب ناهسانگردي و توان كارسختي  بررسي منظور به

ߚدرمسير  ൌ  ارائه 21-5شكل و  20-5شكل در ترسيم و به ترتيب  nو  rبه ازاي مقادير مختلف    0

   شده است.

 

  بر حسب ضريب ناهمسانگردي β=0پذيري در مسير شكل بهبود منحني پارامتر 20-5شكل 

  
  بر حسب توان كار سختي β=0در مسير   پذيريبهبود شكل منحني پارامتر 21-5شكل 
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پذيري اثري شود كه براي هر فشار مشخص افزايش ضريب ناهمسانگردي در بهبود شكلمشاهده مي

هايي كه جنس يكسان اما ضريب ناهمسانگردي متفاوت دارند يكسان ندارد لذا اثر فشار براي همه ورق

پذيري همچنين در يك فشار مشخص، افزايش توان كارسختي بر پارامتر بهبود شكلخواهد بود. 

يكسان  ξ% هايي با توان كارسختي متفاوت، اثر فشار برتوان گفت براي ورقتاثيري ندارد. لذا مي

  خواهد بود.
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  گيري و پيشنهادهانتيجه 6فصل 
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  گيرينتيجه 6-1

-اثر تنش در راستاي ضخامت بر ناپايداري پلاستيك ورق يو عدد تحليليبررسي به  پژوهش يندر ا

 روش در قسمت حل تحليلي براي محاسبه كرنش ناپايداري پلاستيك از پرداخته شد. هاي فلزي

با  حل تحليلي يجنتا واستفاده غير درجه دو درجه دو و  معيار تسليم هيل وسوئيفت گلويي پخشي 

نتايج كلي به دست آمده از بخش تحليلي شامل موارد ذيل  .قرار گرفت يسهمقامورد  نتايج مقاله مرجع

  باشد:مي

درجه دو در حالت سه بعدي رابطه صريح براي محاسبه  معيار تسليم هيلبا استفاده از  -1

 هاي بحراني بدست آمد.كرنش

پذيري ضريب ناهمسانگردي را بر شكل اثربيني قابليت پيش ،هيل درجه دو تسليم معيار -2

، بر خلاف افزايش ضريب ناهمسانگرديبا استفاده از معيار تسليم هيل درجه دو،  زيراندارد. 

 تسليم اين مشكل با استفاده از معيار دهد كهنشان مي پذيريكاهش شكلهاي تجربي يافته

ميزان  ،هيل غير درجه دو تسليم با استفاده از معيار. شودهيل غير درجه دو مرتفع مي

اين موضوع را  تجربي يابد كه نتايجمياز ضريب ناهمسانگردي بسيار كاهش  FLDتاثيرپذيري 

 .كندتاييد مي

سختي و كرنشاي، به دو پارامتر توان صفحهپذيري كرنشكه شكل دادحل تحليلي نشان  -3

با افزايش قدر مطلق نسبت تنش نرمال و توان كارسختي،  نسبت تنش نرمال وابسته است.

FLD଴  يابد و اين افزايش در هر دو حالت معيار تسليم هيل درجه افزايش ميبه صورت خطي

  .ير درجه دو يكسان استغدو و 
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هاي مختلف معيار تسليم هيل مشاهده شد كه از بين حالت AA6011در مطالعه موردي ورق  -4

و دوم از اين معيار به ترتيب منجر به  حالت اولمحاسبه شده در  FLDشكل  ،غير درجه دو

 نتايج تجربي خواهد شد.انطباق با  ترينترين و ضعيفدقيق

دهد در فشارهاي مختلف بدست آمد، نتايج نشان مي AA6011ورق  دهيشكلمنحني حد  -5

كه بيشترين  دهدميهاي كرنش افزايش در تمام مسيررا  FLDسطح  ،نرمال تنشكه افزايش 

ߚپذيري در مسير بر شكل تنش نرمالپذيري تاثير ൌ െ0.5 با افزايش  باشد.ميβ  پارامتر

اي به صفحهبارگذاري كرنش در مسير اي كهبگونه روند كاهشي پيدا كرده پذيريبهبود شكل

  .رسدحداقل مقدار خود مي

اثر فشار براي  ل از ضريب ناهمسانگردي ورق است يعنيپذيري مستقپارامتر بهبود شكل -6

اين نتيجه به طور مشابه براي بيان اثر  .استضريب ناهمسانگردي متفاوت يكسان با  هاييورق

را افزايش  FLDرغم اينكه افزايش توان كارسختي، سطح توان كارسختي قابل ذكر است، علي

  تاثير است.بيدر اثر فشار پذيري روي پارامتر بهبود شكلبر دهد، اما تغيير آن مي

دهي لوله فرآيند انبساط به تخمين پارگي درمحدود  ياجزا سازييهشب طريق ازدر قسمت عددي 

وابسته به فشار پرداخته شد. بدين منظور از لوله فولادي  FLDفولادي به كمك بالشتك كشسان و 

 يجو بحث قرار گرفت. نتا يمورد بررسپذيري پارامترهاي موثر بر شكلاثر استفاده شد.  304نزن زنگ

  بخش نشان داد: ينبدست آمده از ا

در حالت بدون فشار با استفاده  304فولاد  دهيشكلحليلي منحني حد نتايج حل ت با استفاده از -1

از بين  تجربي اين فولاد  حالت اول دهيشكلاز كد عددي بدست آمد و با مقايسه با منحني حد 

تشخيص داده شد و توان به عنوان حالت مطلوب  حالات مختلف معيار تسليم هيل غير درجه دو

 .بدست آمد 1.7mمناسب معيار تسليم 
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دهي با لاستيك قدر مطلق مقدار سازي اوليه لوله در تحليل فرآيند انبساطبر اساس نتايج شبيه -2

 دهيشكلو با استفاده از كد عددي منحني حد  تعيين شد 28/0متوسط نسبت تنش نرمال برابر 

ߛبا نسبت تنش نرمال  304نزن زنگفولاد  ൌ െ0.28 و درز جوش بدست آمد. در دو ناحيه نقص 

در دو حالت با اعمال اثر فشار بر  FLDقطر بحراني در لحظه تركيدگي با استفاده از معيار شكست  -3

FLD  و بدون اعمال اثر فشار برFLD  بدست آمد كه نتايج نشان داد با اعمال اثر فشار نرمال برFLD 

 .يابدميافزايش  درصد 27  عمق بالجنسبت 

از (درصد  43معادل  آستانه تركيدگيدر كرنش موثر  ،دهيشكلبر منحني حد  با اعمال اثر فشار -4

 .يافتافزايش )  67/0به   47/0

بيني قطر ، دقت پيشدهيشكلحد  بر منحني نرمالنتايج عددي نشان داد كه با اعمال اثر فشار  -5

كاهش  7/3%به  5/19%از ي تخمين خطا. در اين شرايط يابدتوجهي افزايش ميبحراني به مقدار قابل

  .يابدمي

  پيشنهادها 6-2

  گردد:آينده ارائه ميات پيشنهادهاي زير براي انجام مطالعاز انجام اين پژوهش، پس 

تئوري بررسي تحليلي اثر فشار در راستاي ضخامت براي يك ورق داري نقص با استفاده از  -1
  ،كوزينسكي- مارسينياك

نوشته شود كه با مشخص بودن نسبت تنش  FEMافزار در نرم ايزيربرنامهدر قسمت حل عددي،  -2
 پارگي با اين روش تخمين زده شود، هاي ناپايداري پلاستيك را محاسبه كند ونرمال كرنش

هاي وابسته به فشار براي تخمين پارگي در ديگر فرآيندهاي نوين مانند FLDاستفاده از  -3
 ،تدريجي دهيشكل

 ر مسيرهاي غيرخطي كرنش،پذيري دروي شكلبر اثر فشار ارزيابي  -4

  متغير باشد.تنش در راستاي ضخامت  ، در شرايطي كه نرخپذيريشكل ياثر فشار بر رو يابيارز -5
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Abstract 

In recent years production of complex industrial products with purpose of increasing in 

strength-to-weight ratio and reducing vehicle fuel consumption have been focused by 

researchers. In this regard, the new methods of metal forming such as high energy rate 

forming that included explosive forming, electrohydraulic forming and electromagnetic 

forming  have been used. The most important feature of these processes is releasing 

high energy in a very short time and production very high contact pressure. The 

numerous experimental and theoretical researches in recent years showed that in high 

energy rate forming processes, under the effect of through thickness stress, the 

formability had been greatly increased. 

 In this study in order to achieve an exact analytical solution for investigate the effect of 

stress in thickness direction on plastic instability created in sheet metal, Swift diffuse 

neck theory is used. The assumption used for sheet material included rigid-plastic 

behavior, power low hardening equation and normal plastic anisotropy with regardless 

of the plane anisotropy of sheet. Driving the plastic flow rule for quadratic and non-

quadratic Hill's yield criterion in the general case (with the presence of normal stress 

component) first the constants of yield criterion was calculated based on the anisotropy 

coefficients of sheet and then critical stress and strain were extracted on the eve of 

diffuse neck. To investigate the effect of through thickness stress on forming limit 

diagram of AA6011 sheet, using the experimental data of the reference article, the 

acceptable exponent of yield criterion and forming limit diagrams at different pressure 

ratios were obtained. The results of this part showed that the formability increases with 

increase of normal pressure . On the numerical solution, in tube bulging process using 

elastic pad, the prediction of tearing in steel tube, by using forming limit diagram has 

been carried out.  

Keywords: Swift diffuse neck , Through-thickness stress , Non-quadratic Hill's yield 

criterion Formability , Sheet metals 
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