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 کلیه حقوق معنوی این اثر و محصومت آن )مقامت مست رج، کتاب، برنامه های رایانه ای، نرم افزار ها و 
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 چکیده

دهی فلزات منوط به بدون شک دستیابی به یک محصو  بدون نقص در فرایندهای شکلبستگی هم

نامه با هدف است راج در این پایان باشد.دهی میدر اختیار داشتن معیار قابل استناد از حدود شکل

تصاویر  بستگیهماز روش  AA6061-Oی ورق آلومینیومی ( براFLDدهی )های حد شکلمنحنی

ای به کمک دستگاه آزمون کشش درون صفحه 5( استفاده شد. برای این منظور تعداد DICدیجیتا  )

تا ها آزمونای به کمک قالب کشش سنبه سرکروی طراحی و آزمون کشش برون صفحه 5کشش و 

-ههای مناسب بی اولیه با اجرای آزمونکانیکی مادهی گلویی اجرا گردید. خواص مرسیدن به آستانه

ها و شعاع شامل: شعاع لکه، فاصله بین لکه DICکالیبراسیون متغیرهای مؤثر در روش  دست آمد.

، دو طرف همحور تکدر آزمون کشش برای این منظور رای انت اب مقادیر بهینه انجام گردید. بکرنش 

 مقدار وبندی مشاسپری شده بر سطح، تصادفی الگوی ای و ها با الگوی منظم دایرهنمونه

، های سنتیراستای نورد، با استفاده از روش نسبت به 90°و  45°، 0° یهاجهتدر  یناهمسانگرد

DIC  مش منظم( و(DIC .محاسبه و مورد مقایسه قرار گرفت )به کمک این مقادیر )مش تصادفی، 

 شوندگی مومسان ورق درس ت ینحوهو  ترسیمسطح تسلیم ورق به ازای مقادیر م تلف کرنش 

زمان  برحسبهای کرنش و نرخ کرنش  . با است راج مؤلفهدست آمدهبارگذاری ب مسیرهای م تلف

عی به اصلی بر های م تلف شروع گلویی مورد بررسی و صفر شدن نسبت نمو کرنش فرفرآیند، ملاک

گردید. بر این اساس با ترسیم منحنی مسیر عنوان ملاک انشقاق کرنش انت اب روی نوار گلویی به

با در اختیار داشتن  دست آمد.هورق ب FLDهای م تلف، مقدار حدی مش ص و کرنش در آزمون

مقادیر تنش حدی  ،48هیل مقادیر کرنش حدی و استفاده از قانون جریان مرتبط با معیار تسلیم 

سازی المان محدود برای از شبیه ( ترسیم شد.SFLDدهی )های تنش حد شکلاست راج و منحنی

های مهم این تجربی استفاده شد. از نوآوری FLDمسیر کرنش و  اب مرتبطبررسی و تطبیق نتایج 

دهی به انضمام مسیر کرنش مورد استفاده، اشاره کرد  های حد شکل ی منحنیتوان به ارائه تحقیق می

 گذاری دارای اهمیت است.به تاری چه بار FLDناپذیر وابستگی اجتناب علتبهکه 

سازی المان محدود، کشش  دهی، شبیهحد شکل تصاویر دیجیتا ، منحنی بستگیهم :واژگان کلیدى
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 مقدمه    1 فصل

 بندی آنهو طبق 1دهی فلزاتشکل -1-1

با هدف تولید   با اعما  نیرو به آن فلزات تغییر شکلهای فلزات، علم بررسی اصو  و روش دهیکلش

تحقیقات علمی و  آوریباشد که در قرن اخیر با جمعمی یک محصو  صنعتی از یک ماده خام اولیه

ایجاد شده است.  این زمینه های بسیار زیادی درهای عملی مراکز پژوهشی و صنعتی پیشرفتتجربه

دهی فلزات شامل متغیرهای ورودی، از قبیل جنس قطعه یا شمش اولیه و هندسی شکل هر فرایند

زار و ماده، حالت آن، ابزار شکل دادن )از لحاظ ماده و هندسه(، شرایط موجود در فصل مشترک اب

یتاً شرایط نهاکاربرد ابزار، خصوصیات محصو  نهایی و  یتنش در منطقه تغییر شکل، نوع و نحوه

دهی موفق شناخت کافی یابی به یک عملیات شکلباشد که مزم است جهت دستمحیط کارگاه می

 .وجود داشته باشد فوق همه موارد از

 :است بندیتقسیمقابل زیر  کلی صورتبه شکل دادن فلزات فرایندهای

 1دهی حجمیالف( شکل

                                                 
1 Metal forming 

http://www.wikipg.com/show_topic.aspx?id=13358&topic_id=34956&lang=fa
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2اتفلز یدهی ورقب( شکل  

شمش،  صورتبه شود که یک حجم زیادی از فلز دهی حجمی فلزات به مواردی اطلاق میشکل

حالت تنش بر اثر اعما  نیرو تغییر شکل داده و به شکل نهایی تبدیل شود.  میلگرد و یا تسمه ا یم

 یندهایافرسه محوره است.  کاملاًگذاری متأثر از هندسه، شرایط مرزی و نوع بار یندااعمالی در این فر

 ها است.این روش ازجمله 3رانیآهنگری، نورد و روزن

و یک قطعه با انجام های فلزی تغییر شکل مومسان بر روی ورق مسطح دهی ورقدر فرایند شکل

یک یا چند  صورتبهماتریس  - های سنبهیندها اغلب در قالبااین فر آید.می به وجودشکل خاص 

ه نام برد. در وتوان در این گرکاری مییندهایی مانند کشش عمیق و خمااز فرکه  شودمرحله اجرا می

 ی برگشت فنری و تغییرات ناخواسته هندسی حاصل از آن دارای اهمیت استپدیدهها، این روش

[1].  

 

 های فلزیورق اولیه در تغییر شکل مفاهیم -1-2

 دهی ورقهای شکلینداحالت تنش و کرنش در فر -1-2-1

دهی ورق این است که تنش عمود بر سطح ورق در های شکلیک ویژگی متداو  بسیاری از فرایند

فشار تماس  زیرا که هیای غشایی( کوچک استورق )تنش یهیای واقع در صفحیهمقایسه با تنش

 عمده سازی ساده در این شرایط یکبسیار کمتر از تنش تسلیم ماده است.  عموماًقالب بین ورق و 

یک  1-1در شکل  شود.مینامیده  4ایچنین فرایندی تغییر شکل تنش صفحهگیرد که در صورت می

𝜀𝑖  (𝑖کرنش  یها مؤلفهالمان از ورق فلزی تحت  = 1, 2, 𝑖)های اصلیو تنش (3 = 1, 2, 3)  𝜎𝑖 

                                                                                                                                              
1 
Bulk metal forming 

2 Sheet metal forming 
3 Extrusion 
4 Plane stress 
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 اب مرتبط 3 یرنویسز ای ودرون صفحه یها مؤلفه اب مرتبط  2و 1 یرنویسز نمایش داده شده است.

 باشد.عمود بر صفحه می یمؤلفه

و به  1کرنش فرعی ،تر کوچکای دهی ورق به کرنش درون صفحههای شکلفرایند یدر تحلیل مکانیک

کرنش اصلی  ε1کرنش فرعی و  ε2ر . اگشودگفته می 2کرنش اصلی ،تر بزرگای کرنش درون صفحه

𝛽 ترتیببهو تنش نسبت کرنش باشد،  =
ε2

ε1

αو   =
σ

2

σ
1

با فرض ثابت شود. بر این اساس تعریف می 

ε3 صورتبهتوان میکرنش ا امتی را  حجم بودن = −(1 + 𝛽)ε1  .نوشت 

 

 [2] ایصفحهتنش  برای یک المان از ورق تحت شرایط تنش و کرنش حالت -1-1 شکل 

 

 ا امتو  𝑑0ای به قطر اولیه با الگوی منظم دایرهبندی مشالف( سطح ورق فلزی -2-1در شکل )

𝑡0 ،قطر هایی با به بیضیها دایرهب( -2-1پس از تغییر شکل، مطابق شکل ) .نمایش داده شده است

 خواهد رسید.𝑡 ورق به  و ا امت نهایی شودتبدیل می 𝑑2  ترو کوچک𝑑1 تر بزرگ

                                                 
1 Minor strain  
2 Major strain 

3

21
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 ، )ب( حالت تغییر شکلتغییر شکلاز قبل ای )الف( حالت های دایرهتغییر شکل شبکه -2-1 شکل 

 [2] یافته

 

 و 2-1  ،1-1  روابط ترتیب باه، فرعی و ا امتی پس از تغییر شکل بهای اصلیدر این صورت کرنش

 .[2]د نشومحاسبه می 1-3 

𝜀1 = ln (
𝑑1

𝑑0
)  1-1 

𝜀2 = ln (
𝑑2

𝑑0
)  1-2 

𝜀3 = ln (
𝑡

𝑡0
)  1-3 

 1مومسانناهمسانگردی  -1-2-2

دار در اثر فرایند نورد نشأت جهت بندیدانهاز ایجاد  که های فلزیدر ورق که مومسانناهمسانگردی 

 شود. میتعریف و محاسبه  4-1  یرابطهطبق  𝑅 ردامقبا  ؛گیردمی

                                                 
1 Plastic anisotropy 

ب الف



   مقدمه   1فصل  

5 

 

𝑅 =
𝜀𝜔

𝜀𝑡
=

𝜀𝜔

−𝜀𝜔 − 𝜀𝑙
  1-4 

 

محوری ورق  کرنش طولی، عرای و ا امتی در حین کشش تک ترتیببه   𝜀𝑡و 𝜀𝑙،𝜀𝜔 ر این رابطهد

 ی برش قطعهتوان با تغییر زاویه. این مقدار را می[3]باشد تغییر طو  نسبی می 20%تا  10%پس از 

(𝜃) و  محاسبه آن قراردادی است )معمومً راستای نورد ورق( نسبت به یک راستای مرجع که انت اب

 .دادنمایش   𝑅𝜃آن را با 

 

 های برش شده نسبت به راستای نوردنمادین از نمونه شکل -3-1 شکل 
 

 مقدارعبارت است از  باشدمطرح میعامل و ها که در بررسی ناهمسانگردی ورق یگردمقدار دو 

2ایناهمسانگردی صفحه مقدار( و �̅�)1ناهمسانگردی نرما 
 (∆𝑅)

که مطابق با روابط زیر محاسبه  

 .[4]شود  می

�̅� =
𝑅0 + 𝑅90 + 2𝑅45

4
  1-5 

∆𝑅 =
𝑅0 + 𝑅90 − 2𝑅45

2
  1-6 

 

�̅� ؛اشدبمی ا امتراستای تفاوت رفتار مکانیکی بر روی صفحه و  ی میزان متوسطی ازکننده بیان 

که هر چه مقدار آن افزایش یابد، بدان معنی است که در یک کشش ثابت سهم کرنش ا امتی 

افزایش  یمنزله این به. یابدنسبت به کرنش عرای کمتر و مقاومت ورق به نازک شدن افزایش می

                                                 
1
 Normal anisotropy factor 

2
 Planar anisotropy factor 
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بر روی  م تلف یهاجهتاگر ورق در  .کشش عمیق خواهد بود ی مانندپذیری ورق در فرایندکشش

گویند. در این  1ای، همسانگرد صفحهآنناهمسانگردی نرما  یکسان باشد به  مقداردارای  هصفح

 الف(. -4-1شکلای خواهد بود )استوانه کاملاًصورت فنجان کشیده شده از یک ورق گرد، 

 

 [5] رد اولیهشکل تولید شده از یک ورق گ یقطعه فنجان -4-1 شکل 
 

Δ𝑅 ،ای وجود ناهمسانگردی صفحه دلیلبههای فلزی در اغلب ورق ≠ ، بوده لذا فنجان کشیده شده 0

-4-1شود ) نامیده می 2ای شدنشد که این عیب گوشوارهباهای نابرابر از لحاظ ارتفاع میدارای لبه

 ب(. 

  های فلزی ورق 3پذیریشکل -1-3

دهی مرهون در اختیار داشتن اطلاعات قابل استناد مزم از  ی شکلینهبهایجاد یک فرآیند 

ورق از شکل اولیه به شکل مطلوب، با ایجاد شدن ناپایداری  شکل ییرتغباشد.  پذیری می شکل

شود. نازک شدن خارج  خوردگی محدود می های ساختاری مانند چینناپایداری یجادابا یا و مومسان 

دو نوع گلویی  5-1مطابق شکل نامند. می 4از کنتر  سطح مقطع در حا  کشش را گلویی شدن

یند کشش ورق، تغییر شکل یکنواخت افر در آغاز. 1و گلویی مواعی 5وجود دارد: گلویی سراسری

                                                 
1
 Planar isotropic 

2 Earing 
3 Formability 
4 Necking 
5 Diffused necking 

ب الف

ΔR = 0ΔR ≠ 0

ب الف



   مقدمه   1فصل  

7 

 

 شود با افزایش نیرو، گلویی سراسری آغاز میشود. امی نواحی توزیع میدر تماست و کاهش مساحت 

با آغاز گلویی سراسری تغییر شکل عرای در یک یست. نتغییر شکل یکنواخت  که در این شرایط

نازک شدن ا امت در یک نوار رسد که زمانی فرا می سرانجامیابد. نسبتاً وسیع تمرکز میی ناحیه

 ؛[7, 6] گویندمیگلویی مواعی یابد که به آن زدیک به ا امت ورق تمرکز مینازک به پهنای ن

 انجامد.میورق ی به پارگی تند بهگلویی مواعی 

 

 [2] گلویی سراسری (گلویی مواعی، ب (گلویی مواعی و سراسری الف یمقایسه -5-1 شکل 

 

مسیرهای م تلف با  دهییندهای شکلادر فریک روش جامع در ت مین پارگی ورق تدوین  منظورهب

ها در شرایطی که  . این منحنیدارائه گردی( FLD) 2دهی های حد شکل منحنی ایصفحه بارگذاری

ترسیم ( 𝜀2) ( و فرعی𝜀1) های اصلی کرنش یصفحهورق تحت بارگذاری دومحوری قرار دارد، بر روی 

را بر  توان آنکه می کند نواحی ایمن و نواحی منجر به پارگی را از یکدیگر جدا می FLD. [8]شود  می

های و مسیر FLD نمونهیک  6-1در شکل  های مهندسی یا حقیقی ترسیم نمود.روی صفحه کرنش

  دهی ورق نمایش داده شده است.در شکلکرنش متداو  

                                                                                                                                              
1 Localized necking 
2  Forming Limit Diagram 

ب الف

ناحیه گلویی مواعی ناحیه گلویی سراسری



   مقدمه   1فصل  

8 

 

 

 [3] و مسیرهای بارگذاری متداو  FLDنمای شماتیک  FLD -6-1 شکل 
 

 ها که. این منحنیتوان بیان کردهای حدی نیز میبر اساس تنشرا دهی های حد شکلمنحنی

-شکل منحنی تنش حد 7-1در شکل . [9] رائه شدا ط آریکستوسمستقل از مسیر بارگذاری است 

نمایش داده  که دارای پیش کرنش بوده، آلومینیومبرای آلیاژ    اوشده توسط  ارائه (SFLD) 1دهی

بینی شکست در برای پیش 2عنوان یک معیار آسیبتوان بهمی SFLD و  FLDاز  شده است.

 های فلزی استفاده کرد.دهی ورقفرایندهای شکل

                                                 
1 Stress Forming Limit Diagram 
2 Damage criterion  

%کرنش مهندسی فرعی 

%کرنش مهندسی اصلی 

کرنش صفحه ای

کشش تک محور

شبکه بندی اولیه

کشش دو محور 
یکسان
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 [9] توسط آریکسشده  ارائهدهی منحنی تنش حد شکل -7-1 شکل 

 

 FLDهای تجربی تعیین آزمون -1-3-1

FLD دارد استان دست آورد.هتوان برا به دو طریق تئوری و تجربی میE2218 ASTM  وISO12004 

 های تجربی تشریح کرده است.ها را از آزموناست راج این منحنی ینحوه

بندی شد، فرآیند شبکه 𝑑0اندازه به قطر  در روش تجربی پس از آنکه سطح ورق توسط دوایری هم

موماً کشش گیرد. این فرآیندها عپارگی صورت می یا رسیدن به آستانهت تغییر شکل کششی ورق

کاری  ی سرکروی و همچنین خمهسنبهای گرد و مستطیل شکل با استفاده از  محوری، اتساع ورق تک

مومسان به بیضی با  شکل ییرتغهای دایروی، در اثر د. مشنباش شکل می Vو  Uهای  ورق در قالب

های حدی  ، کرنشدهپاره ش یناحیهتبدیل خواهد شد. در مجاورت  𝑑2و قطر کوچک  𝑑1 قطر بزرگ

ی که روی هایهاین مقادیر برای دایر یمحاسبهد. شومحاسبه می 3-1  تا 1-1 اصلی و فرعی با روابط 

د حداقل یک قطر از نوار باریک گیری بای باشد و برای اندازه نوار باریک پارگی قرار دارد مردود می

دست هب FLDمش ص شده و از این نقاط،  𝜀2و  𝜀1  کرنش یصفحهبر روی  مرتبطنقاط فاصله گرفت. 

 .آیدمی
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طور تجربی  های فلزی بههای حدی را در کشش ورقکرنش 1964ن در سا  فن ستین بار کیلر و بکه

. [10] کردندرسم های فومدی کم کربن ی را برای ورقدهنمودارهای حد شکلها  دست آوردند. آنهب

 1ایشود: کشش درون صفحه دهی به دو روش انجام میتعیین تجربی نمودارهای حد شکل یطورکل به

 صورتبهقطعه  کششی به طرفین ورق،با اعما  نیروی  . در حالت ن ست2ایو کشش برون صفحه

 های م تلفمسیر به شود. برای دستیابییکنواخت کشیده شده و ورق دچار تغییر شکل خمشی نمی

 شود.های گوناگون بکار گرفته میهایی با هندسه و اندازهکرنش نمونه

اعما  نیرو  تعلبهکشش ورق در داخل قالب سنبه و ماتریس است که  اب مرتبطهای گروه دوم آزمون

های آزمون تعدادی از شود.ای شناخته میعنوان کشش برون صفحههدر جهت عمود بر صفحه ورق ب

  U , Vکاری ورق در قالب، خم[12] ، ناکازیما[11]ای شامل: روش مارسنیاککشش برون صفحه

 .باشدشکل می

یا با استفاده از کارهای م تلف توان به کمک رواندر این آزمون، مسیرهای مزم برای کرنش را می 

ای تغییر شکل یافته برون صفحه ینمونهگیری کرنش در اندازه .متفاوت ایجاد کرد شکلهایی با نمونه

 .ای همراه استدرون صفحه یتر و با خطای بیشتری نسبت به نمونهدشوار

  

                                                 
1 In-plane stretching 
2 Out of plane stretching 
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 بندیهای چاپ شبکهمعرفی روش -1-4

هر کدام  که چاپ استفاده شده استم تلف های  روشاز بندی مناسب ایجاد یک شبکه منظوربه

 یل دقت، کیفیت، هزینهقباز  یهای ها دارای تفاوتاین روشباشد. میدارای مزایا و معایب خاص خود 

روشی بهره گرفت که ماندگاری بیشتری داشته باشد. در  ها باید ازبرای چاپ شبکه .باشندواوح می و

 .[14] گیردقرار می مقایسهمورد  بیان وها  ترین این روش مهمادامه 

 توسط رنگ و جوهر بندیچاپ شبکه 

شود و جزء  نیز شناخته می 1نام سیلک اسکرین که باساله در چین بوده  2000این روش دارای قدمت 

سازی الگو با طرح آماده از بعددر این روش  .باشدمیبندی صرفه شبکهقرون بههای آسان و م روش

های الگو ، رنگ از روزنهدهند و با حرکت یک تیغه روی سطح الگوی ورق قرار میرو آن رامورد نظر 

ی، مقرون سادگبهتوان ترین مزایای آن می شود. از مهم مطلوب ایجاد می به ورق منتقل و الگوی

های رنگی با دقت بام اشاره بودن و امکان استفاده برای تمامی مواد و همچنین ایجاد شبکه هصرف به

 در مجموع. باشدمیمیزان صحت عملکرد این روش وابسته به میزان دقت ساخت الگو از طرفی  .نمود

و  سایشتحت تأثیر ها عدم پایداری شبکه علتبه این روش دارای عملکرد نسبتاً خوبی بوده ولی

 .[14] قرار نگیردجدی دهی مورد استقبا  فرایندهای شکلدمای مواعی بامی 

 لکتروشیمیاییا توسط بندیروش چاپ شبکه 

با توجه به رنگ نهایی مورد  ، منبع انرژی که[15] هر انجام گردیدلیکدر این روش که اولین بار توسط 

به ورق و از سوی دیگر به الکترود متصل  سو از یک شود،مینظر از نوع مستقیم یا متناوب انت اب 

د. ورق در زیر الگوی مورد نظر قرار گرفته و با اتصا  جریان الکتریکی در حین حرکت الکترود شومی

دهند و به این صورت بیضوی الگو اجازه عبور محلو  اچ را می ای یافقط نواحی دایره ،بر روی الگو

توان به ایجاد الگوهای ترین مزایای این روش می از مهم د.شومی اکیطرح مورد نظر بر روی ورق حک

                                                 
1 Silk screen 
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اشاره نمود. این روش دارای نقاط اعفی مانند نیاز به رسانا بودن  𝜇m30دائمی با عمق اثر تقریبی 

 .[17, 14]باشدن فرایند میبر بودمواد و زمان

  اشعه لیزر  لهیوس بهروش حکاکی 

توان از مهمترین معایب آن می، استبندی شبکه هایوشترین و بهترین رمطمئن یکی ازروش این 

اشاره نمود  های مشکی رنگورقبر بودن و همچنین عدم امکان استفاده از آن برای و زمان پرهزینهبه 

[18]. 

 اسپری یلهوس بهبندی تصادفی روش چاپ شبکه 

بر  رنگ ابتدا توسط اسپری یک میه سفید .گیردتصویر مورد استفاده قرار می همبستگیدر  این روش

توان از مزایای این روش می .[19] شوداسپری میهای مشکی کشیده و بعد از آن لکه روی سطح

ای از مونهن 8-1شکل هزینه بودن و دوام نسبتاً خوب آن اشاره نمود. در  بام در ایجاد الگو، کم سرعت

 بندی شده به روش الگوی تصادفی نمایش داده شده است.قطعه مش

 

 

 بندی به روش تصادفیشبکه ونهنم -8-1 شکل 
 

های چاپ الگو دارای مزایا و معایب خاص خود بوده که باید با توجه به هر کدام از روشدر مجموع 

کاری، کیفیت  ی، نیاز به صحت الگوها در انتهای فرایند، دقت و کیفیت تصویر، دماآزمونفرایند مورد 

ی چاپ شبکه بر روی هاروش یک ازهر زایا و معایب م 1-1 جدو در  برگزید. ها را و هزینه یکی از آن

 بیان شده است.ورق 
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   [14] یبندهای چاپ شبکه مزایا و معایب روش -1-1 جدو  

A: ی، عالB: خوب ، C: متوسط ،D: یف    اع 

 

 روش
کیفیت و 

 واوح

مقاومت 

 به سایش

مقاومت 

 به دما

عدم وابستگی به 

 جنس

صرفه 

 اقتصادی

بر  زمان

 بودن
 دقت

 A D D A A A A چاپ رنگ

 B A A D C B B شیمیاییالکترو

 A A A C D C A اشعه لیزر

 اسپری رنگ

 )شبکه تصادفی(
A D D A A A A 

 1بستگی تصاویر دیجیتالهمبا استفاده از  گیری کرنشاندازه -1-5

باید  شبکه تغییر شکل یافتهن ست  ،های اصلی و فرعی بر روی سطح ورقگیری کرنشبرای اندازه

ابزارهایی مانند کولیس دیجیتا ، پروفایل پروژکتور،  گیری قرار گیرد. برای این منظور ازمورد اندازه

خاص از  صورتبهشود که در این پژوهش استفاده می ش تصاویر دیجیتا پرداز نوار مایلر و روش

که در واقع زیر مجموعه پردازش تصاویر دیجیتا  تصاویر دیجیتا  استفاده شده  همبستگیروش 

 .باشدمی

 ی متوالیهانوری است که با ردیابی و پیگیری در تغییرات عکستصاویر دیجیتا  روش  بستگیهم 

شامل تحلیل تصاویر،  DICکاربردهای امروزه . دهدبعدی ارائه می های دقیق دو و سهگیریاندازه

باشد. این روش های مکانیکی حتی در مقیاس نانو میسازی تصاویر و برآورد کرنش در آزمونفشرده

توسعه و بهبود  (LED) های سفید های دیجیتا  و ممپها، دوربینفت رایانههای اخیر با پیشر در سا 

تعیین خصوصیات فیزیکی و مکانیکی مواد با این روش دارای دقت و سرعت بسیار بامیی  .یافته است

                                                 
1 Digital Image Correlation (DIC) 
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محوری گیری کرنش در آزمون کشش تکاندازهگیری کرنش ی اندازهسامانه 14-1باشد. در شکل می

 شان داده شده است.یک ورق فلزی ن

 

 [20, 19] محوره به کمک روش پردازش تصویرگیری کرنش در آزمون کشش تکاندازه -9-1 شکل 

 

-می 1بستگیبر حداکثر اریب هم یمتک DICبرای تش یص نقاط متناظر از تصاویر م تلف، روش 

ها در نقاط پی و بررسی شدت نور پیکسلدربه این صورت که با بررسی چندین عکس پی باشد.

در این روش، یک الگوریتم تکرار شونده . [21] نمایندرا است راج می مرتبطم تلف، تابع تغییر شکل 

سازی  های بهینه بستگی با استفاده از تکنیکتسریع در به حداکثر رساندن اریب هم منظوربهتواند  می

گرهای شبکه های خودکاری به نام تحلیلسیستم غیرخطی استفاده گردد. مزم به ذکر است که امروزه

ها و نمایش کرنش نیز گیری ابعاد دایرهیجیتا  برای اندازهتصاویر د بستگیهمای، به کمک روشدایره

 است.شده بیان 3-3-2در ب ش  DICشرح مبانی  روند که دارای دقت خوبی است.به کار می

 تحقیق یپیشینه -1-6

ای در های فلزی تحقیقات بسیار گستردهدر اواخر قرن بیستم با رشد صنایع مرتبط با تغییر شکل ورق

-روش سنتی اندازهانجام گردید.  ها آندهی و به حداقل رساندن عیوب های شکلزمینه بهبود روش

برای سمت  [10]کیلر و بکهفن های فلزی برای ن ستین بار توسط گیری کرنش مومسان در ورق

                                                 
1 Correlation coefficient 

نمونه تست کشش

دوربین دیجیتا 
 پردازش تصویر یسامانهکامپیوتر و سیستم پردازش تصویر



   مقدمه   1فصل  

15 

 

محوری ی تکساده ترکیب دو فرایند کششبا  [22] گیودوینسیپس . انجام شد FLDراست 

نتهیا( و کیشش عمیق )کیشیدن لیوح بیه درون ی میستطیلی از دو ای سیاده)کیشش یک نمونه

 دست آوردهبکربن  های فومدی کمورق را برای FLDسمت چپ ای( ی استوانهقالیب بیا ییک سینبه

هییای کیلییر و بییکهوفیین، نمییودار کامییل حیید هیای خیود بیه آزمییایشو بیا افیزودن آزمیایش

دهی برای هیای نمیودار حید شکل، محیدودیت[23]مکارانهکلیموم و . ترسیم نموددهی را شکل

دهی را حید شکلتینش ها نمیودار  زنیی میس، بیرنج و فومدها را نشان دادند. آنتحلیل فراینید لبیه

نمودارهیا، مستقل از این اسیب بیرای آن پیشنهاد کرده و نشان دادند کیه عنوان جیایگیزین من به

معرفی گردید.  [24] و همکاران بندی مربعی توسط سوربیاستفاده از شبکه .ستا اریذبارگمسیر 

دستی انجام شده و دارای  صورتبهاین بود که محاسبات بعد از آزمون  این پژوهشایراد اصلی وارد بر 

 خطای قابل توجهی است.

کرد میزان کرنش را با استفاده از دستگاهی که بر اساس پردازش تصویر کار می [25] و همکاران تن 

ای بود و اولین بار بحث تحلیل دایره صورتبهها ها الگو. در پژوهش آنگیری نمودندبسیار دقیق اندازه

یک  که [26] شد و همکارانش ای بر کار واچر. این پژوهش مقدمهای مطرح گردیدهای دایرهشبکه

ها تاری چه کرنش در آزمون مارسنیاک سا  بعد با یک دوربین و چاپ الگوی تصادفی روی نمونه

ای برای با حرکت الگوی تعریف شده در سطح نمونه شیوه [27] و همکاران هاویس محاسبه نماید.

عبارات مجهو  تغییر شکل را با حل همها گیری کرنش دو بعدی ابداع نمودند. در این روش آناندازه

جهت ایجاد الگوهای ذرات روی  [28] و همکاران کلاکسین .دست آوردندهیی بزمان معادمت جابجا

 استفاده از رغم یعل ها آنگیر  اندازه دقت .نداده کرددستی استف بندیشبکهی و پاش رنگ از سطح اولیه،

های محاسبه اختلاف فاصله دو الگو  استفاده از الگوریتم و دلیل آنکم بود  megapixel12 ن دوربی

هموژن بودن غیر  دلیلبههای ایشان اهمیت داشت و یعنی جهت در الگوریتم؛ اسکالر بود صورتبه

 2003در سا   .کردندبینی شده تغییر نمی یکنواخت و پیش صورتبه هاجهت ،های مورد آزموننمونه

از آزمون کشش ناکیزاما در یک های متوالی با تعقیب عکس [29] برای اولین بار کیگر و مرکلین
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-از یک روش نوین هم [30] و همکاران دویآم .دست آوردندهتوزیع کرنش را بسه بعدی  یسامانه

سازی بسیار آسان  های این روش، آمادهترین مزیت های دیجیتا ، بهره گرفتند. از مهم بستگی لکه

-های پیچیده عددی میانجام محاسبات کرنش، با تکیه بر روش دلیلبهباشد که عمدتاً نمونه آن می

ها با استفاده از ق ایشان، ردگیری لکهشود. ایراد تحقی باشد که بر روی نتایج حاصل از تصاویر انجام می

 روش [31] موریمتوو  یونیما از دقت زیادی برخوردار نبودند. دوربین عکاسی بود که نتایج حاصل

به عبارت ؛ ی جستجو مطرح کردندفضابرای های متوالی در عکسمناسب  1لکهجدیدی با انت اب 

دقت ردگیری الگوها در عکس بعدی فضای جستجویی را با نوشتن دیگر ایشان جهت افزایش 

 و لقرن برایتون. گیری افزایش یافت ریزی کردند. با این روش دقت اندازهطرح نیوتن-معادمت گاوس

گیری  با ارائه الگوریتمی برای طیف خاصی از فلزات با استفاده از پردازش تصویر، موفق به اندازه [32]

های عددی بکار رفته موجود و ای شدند. مزیت کار ایشان اصلاح و گسترش شیوهتغییر شکل صفحه

کسب نتایج بهبودی حاصل  در حجم زیاد محاسبات عددی، دلیلبه اما ؛باشدگیری می بهبود اندازه

با کمک  [33] و همکاران های این تحقیق فقط برای فلزات نرم کاربرد دارند. آستر  یتمالگور نشد.

الگوریتمی که بر پایه معادمت تجمیع گاوس نوشته شده  تلب و ارائهابزار پردازش تصویر جعبه ابزار م

های روی سطوح فلزات ناصاف را ردگیری کرده و کرنش را با تقریب کم است راج کردند. بود، حفره

-با معرفی تکنیک هم [34] و همکاران لمن معادمت ایشان فقط برای سطوح ناصاف کاربرد دارد.

افزار ساده تدوین عکس، تهیه الگوریتمی جهت بکارگیری در  بستگی تصاویر و استفاده آن در یک نرم

چن و  2011تا  2010 هایدر سا  .را مورد بررسی قرار دادندنمونه  مومسانو  کشساندو منطقه 

بستگی تصاویر دیجیتا ، مشکل اعف ردگیری الگوهای روش هم توسعهبا  [36, 35] همکاران

 ها با استفاده از این روش جدید، آن کردند. برطرفدر نمونه موجود در تحقیقات دیگران را  ساز دست

تری را ی ایجاد شده موجود در روی سطح چند نمونه ردگیری کردند و توانستند کرنش دقیقالگوها

                                                 
1 Subset 
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نگردی را با اتغییرات تنش، کرنش و ناهمسایشان در تحقیقاتشان  یقات ارائه دهند.نسبت به دیگر تحق

 .دست آوردندهبتصاویر  بستگیهم استفاده از

این تحقیق پس از تهیه  در روش جدیدتری ارائه دادند، [37]پورقانعی و همکاران  2012سا   در

های پردازش کمک الگوریتم باهای متوالی از فیلم تهیه شده در حین انجام آزمون کشش نمونه عکس

بستگی تصاویر دیجیتا ، الگوهای چاپ شده بر روی نمونه را تا آخرین عکس تصویر و تکنیک هم

دست هوی م تصات بر آید. سرانجام با پردازش بردست میهها ب ( آنx,yردگیری کرده و م تصات )

کرنش محاسبه  یتدرنهادقیق تغییر طو  نمونه و  مقدار آمده توسط الگوریتم محاسبه جابجایی،

مهمترین نقص این تحقیق وابستگی نتایج به شدت نور تابیده شده به نمونه و همچنین دقت  شود. می

شده و در نتیجه خطای قابل توجه در ردیابی الگوهای دیجیتالی  پایین تصویربرداری دوربین استفاده

با  AA6016وم نییمودهی را برای آلهای حد شکلمنحنی [38]و همکاران ویسکوژنسکی  اشاره کرد.

دست هب DICیند نورد، به روش افر پیش کرنش در 8%، پیش کرنش و آنیل کامل سه شرایط م تلف

شبکه در تصاویر  بستگیهمیک روش تحت عنوان  2013در سا   [39] و همکارانژانگ  .آوردند

آید. در این دست میههای نازک بدهی برای ورقهای حد شکلبا آن منحنی دیجیتا  ارائه نمودند که

های با شبکه روش سنتی است بر روی نمونه اندازه هم یباًتقرکه  mm5/2 هایی با قطر روش دایره

در  [40] و همکاران ناکازیما چاپ کرده و مقادیر کرنش حدی را با روش سنتی مقایسه نمودند. وانگ

. همچنین با بررسی اختلاف ندپرداخت DICبه بررسی توپوگرافی سطح در نتایج حاصل از  2014سا 

 . های حدی ارائه کردندمحاسبه کرنش گلویی مواعی روش جدیدی برای یناحیهارتفاع سطح نزدیک 

 نامهپایانهای  و مروری بر فصلتحقیق  اهداف -1-7

های برش خورده در سه محوره بر روی نمونه ساده تک های کششنامه با انجام آزمون در این پایان

( ازجمله AA6061) آزموننسبت به راستای نورد خواص مکانیکی ماده مورد  90°و  45°، 0°جهت 

د. در ادامه شوکرنش حقیقی و مهندسی، توان کرنش س تی و... محاسبه می -نمودارهای تنش
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 مقادیرشود. ها است راج مینه برای آنکالیبره و مقادیر بهی  DICدر روش مؤثریرهای متغ

ناهمسانگردی ماده با استفاده از سه روش سنتی، پردازش تصاویر دیجیتا  الگوهای تصادفی و دایروی 

 گردد.مورد بررسی قرار گرفته است و سطح تسلیم آلیاژ مورد نظر ترسیم می

عنوان رنش عرای بهررسی و صفر شدن نرخ کبینی لحظه شروع گلویی ب های م تلف پیشروش 

آزمون  نمونهای و پنج معیار آغاز گلویی در نظر گرفته خواهد شد. پنج نمونه آزمون درون صفحه

های حدی الذکر کرنشفوقشود و با در نظر گرفتن معیار گلویی ای اجرا میکشش برون صفحه

تنش حدی است راج مقادیر  ،48هیل معیار تسلیم  یر پایهگردد. سپس بترسیم می  FLDمحاسبه و

سازی المان محدود اجزاء قالب شبیه در د.وشمی( ترسیم SFLDدهی )های تنش حد شکلو منحنی

ی به ارائه توان میهای این تحقیق د. از نوآوریوشمیبررسی  FLDطراحی و همچنین مسیر کرنش و 

وابستگی غیر  علتهببه انضمام مسیر کرنش مورد استفاده اشاره کرد که  دهی شکلحد  های منحنی

 به مسیر بارگذاری دارای اهمیت است. FLDقابل اجتناب 

 یو نحوه اجزاء، DICی حاار شامل پنج فصل است که در فصل دوم امن معرفی روش نامهپایان

-سازی آزمونشبیه یای آمده است. در فصل سوم نحوهی کشش درون و برون صفحهها آزموناجرای 

در این پژوهش بررسی و ، نتایج چهارمدر فصل شود. بیان می ها المان یاندازه ها و استقلا  نتایج از

 .شده است ارائهکار  یادامه یبرا یشنهادهاییو پ گیرییجهنت پنجم،فصل 
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 تجربی  روش    2 فصل

 مقدمه -2-1

از  استفاده -2است راج خواص ماده اولیه،  -1 م شده در این تحقیق شامل:های تجربی انجافعالیت

های درون در آزمون DICتحلیل کرنش به روش  -3گیری ناهمسانگردی، ر اندازهد DICروش 

-به ذیلکه در  ،باشدای میهای برون صفحهدر آزمون DICتحلیل کرنش به روش  -4ای و صفحه

 گیرد.مورد معرفی قرار می ترتیب

  های اولیهخام و آزمون یمادهمعرفی  -2-2

باشد. می mm3/1 به ا امت اولیه  AA6061-O م آلیاژی ورقی از جنس آلومینیو آزمونماده مورد 

کاری نسبتاً خوب، وزن سبک، استحکام  این ورق دارای عمر خستگی و چقرمگی بام، قابلیت ماشین

 توانآن می هایکاربرد ؛ ازباشدپذیری مطلوب میها و شکل بام و قابلیت جوشکاری با انواع روش

های ب ار، ناوهای نظامی، بدنه فضاپیماها و روتور  مرتفع، دیگهای فلزی، تیرهای برق ساخت لوله

جدو  . ترکیب شیمیایی این آلیاژ که تحت عملیات حرارتی آنیل قرار گرفته در اشاره کرد بالگردها

 .داده شده است یشنما 2-1 
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 AA6061-O : ترکیب شیمیایی آلومینیوم آلیاژی1-2 جدو  

 

Mg Fe Cu Cr Al عنصر 

= Max 2/1تا  8/0  7/0  درصد وزنی 6/98 تا 8/95 35/0تا  04/0 4/0تا  15/0 

 

1)محوره با نرخ کرنش اولیه خصوصیات مکانیکی ورق با کشش تک 𝑠⁄ )001/0 ،دستگاه  ی یلهوس به

دست هب( 1-2مطابق شکل)تن  25به ظرفیت نامی  8802اینسترون ولیک یدرسرو هآزمون کشش 

 یایزوادر  ASTM-E8ی ورق، طبق استاندارد محوره های کشش تکبه این منظور نمونه آمده است.

برش داده  AA6061-Oنسبت به جهت نورد با استفاده از دستگاه وایرکات از آلیاژ  90°و  °45، °0

 شد.

 

 ایدستگاه کشش و واحد کنتر  رایانهشامل  محورهآزمون کشش تک تجهیزات -1-2 شکل 
 

جهت  3-2شکل ابعاد هندسی آن و در  همراهبهاولیه قبل از تغییر شکل  ییک نمونه 2-2در شکل 

 یش داده شده است.نما 2و عمود بر راستای نورد 1ها نسبت به راستای نورد ورقبرش نمونه

                                                 
1 Rolling direction (RD) 
2 Transverse direction (TD) 

دستگاه کشش اینسترون

واحد کنتر  رایانه ای 
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 ASTM-E8بر طبق استاندارد  محورآزمون کشش تک ینمونه -2-2 شکل 
 

 

 شده در سه جهت م تلف نسبت به راستای نورد برش ینمونه -3-2 شکل 

 

ها، میزان کرنش با محاسبه نیروی مزم برای جابجایی فک زمان همها آزمونچنین در این سری از هم

تغییر  4-2شکل  شوند. درها تا حد پارگی کشیده میمحاسبه شده و نمونه 1سنجتوسط تغییر طو 

اجزاء م تلف این آزمون تجربی که شامل فیکسچر،  5-2شکل در  نحوه نصب آن و سنج وطو 

  باشد، نمایش داده شده است.سنج میآزمون کشش و تغییر طو  ینهنمو

                                                 
1 Extensometer 

0

  

  

TD

RD
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 آزمون کشش ینمونهبر روی  سنجطو غییرتنصب  ینحوه -4-2 شکل 

 

 

 رهتک محو اجزاء م تلف آزمون کشش -5-2 شکل 

  

توان  و تنش تسلیم، تنش نهایی، مقادیر اریب س تی مانندخصوصیاتی  هابا تحلیل نتایج این آزمون

  گردد.الذکر محاسبه میکرنش س تی ماده در هر سه جهت فوق

 ناهمسانگردی مقادیرگیری اندازه -2-3

ناحیه مبناسنجتغییرطو  

طو  اولیه

عرض اولیه ا امت اولیه

نگهدارنده ورق

ی کششنمونه

 سنجتغییرطو 

دوربین دیجیتا 

 ی مبناناحیه
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 گیری مقادیر ناهمسانگردی به روش سنتیاندازه -2-3-1

. برای دشانجام  ASTM E517طبق استاندارد  AA6061-Oق گیری مقادیر ناهمسانگردی وراندازه

کشیده شد و طو   شکست کرنش 12( تا %2-2)شکل  یمحور تکاین منظور نمونه آزمون کشش 

(𝑙( عرض ،)𝑤 و ا امت )( نمونه𝑡 در )گیری و با استفاده از مبنا پس از تغییر شکل اندازه یناحیه

نسبت به راستای نورد  90°و  45°، 0°مقادیر ناهمسانگردی در سه راستای  6-1 و  5-1 ، 4-1 روابط 

 .استفاده شد 01/0دیجیتا  با دقت گیری از کولیس محاسبه شد. برای اندازه

 منظمبندی و شبکه DICبا استفاده از روش قادیر ناهمسانگردی گیری مهانداز  -2-3-2

پردازش  ابزار جعبهمقادیر کرنش و میزان ناهمسانگردی با کد عددی ابتکاری در  هادر این آزمون

نشان  الف-6-2شکل طور که در  بررسی گردیده است. همان R2013aافزار متلب نس ه   تصویر نرم

ای منظم با دوربین بندی شده به روش دایرههای شبکهظور تغییرات نمونهبه این من داده شده،

frame  و megapixel14  دقت بهدیجیتا   s⁄ 30 زیر تحلیل  یگانهابط و سپس طی مراحل پنج

 شوند.می

 

شود، سپس با اعما  فیلتر  تبدیل می 1خاکستری صورتبهمرحله او : در ابتدا تصاویر خوانده شده 

 .رودنویزهای موجود در عکس از بین می 2میانه

 .شود مناسب تصویرها به فرمت باینری تبدیل می 3گذاریمرحله دوم: با اعما  آستانه

در دو  4افزار متلب ایجاد شده است، با افکنش های که در محیط نرممرحله سوم: با استفاده از الگوریتم

 .شود والی شناسایی میهای متناظر در تصاویر متافقی و عمودی شکل راستای

                                                 
1 Gray scale 
2 Medium filter 
3 Thresholding 
4 Projection 



   یروش تجرب   2فصل  

24 

 

ها شناسایی و فاصله بین هر دو لبه است راج یاب، لبهمرحله چهارم: با استفاده از دستورهای لبه

                                                                                                                .شود می

گیری تغییر طو  و ناهمسانگردی پس از اندازه مقدارها و حاسبه کرنشمرحله پنجم: در این مرحله م

توایح بیشتر انجام هر یک از مراحل بام در گیرد که پیکسل انجام می برحسبهای قطعه عرض لبه

از روابط  ترتیببه. برای این هدف مقادیر کرنش طولی و عرای بیان شده است [41]مرجع 

𝜀𝑙 = ln
𝑙

𝑙0
𝜀𝑤و   = ln

𝑤

𝑤0
 صورتبهحجم ثابت  یرابطهبه و کرنش ا امتی از ، محاس

ε𝑡 = −(𝜀𝑤 + 𝜀𝑙)   یرابطهناهمسانگردی برای هر فریم با استفاده از  مقدار یتدرنهامحاسبه و 

𝑅 =
𝜀𝜔

𝜀𝑡
نتایج حاصل از اعما  این مراحل بر نمونه  ج-6-2ب و -6-2شکل  شود. در محاسبه می  

 اده شده است.مایش دنآزمون کشش 

 

      اجزای آزمون،  بندی منظم الف(شبکه در کشش نمونه باناهمسانگردی مقادیر گیری اندازه -6-2 شکل 

 گذاری آستانه(، جتصاویر اولیهخواندن  ب(
 

جب الف

دوربین دیجیتا 

دارنده ورقنگه

نمونه کشش

کابل اتصا  دوربین و کامپیوتر
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بندی هشبک و DICبا استفاده از روش مقادیر ناهمسانگردی  گیریاندازه  -2-3-3

 [42]یتصادف

بندی ای منظم شبکهدیگر آن به روش دایره روینمونه به روش تصادفی و  رویدر این آزمون یک 

 نشان داده شده است. -7-2 شکلدر   آنای از اند که نمونهشده

 

 منظم الگوی  ، ب(تصادفیالگوی  الف( بندی شدههای شبکهنمونهسازی آماده -7-2 شکل 

 

افزار متلب نس ه در نرم ncorrها تحلیل تصاویر دیجیتا  با استفاده از کد در این سری از آزمون

R2013a .ایجاد تناظر مکانی بین نقاط تصاویر حاصله از آزمون کشش از روش  منظوربه انجام گردید

DIC  مبنا و  یهناحعرای در  و استفاده از این روش پراکندگی کرنش طولیدر نتیجه . شداستفاده

 از  شرح م تصریدر ادامه  ،قابل محاسبه است 4-1  یرابطهآن مقادیر ناهمسانگردی ورق از  تبع به

DICها تغییر مکان لکه 8-2 شکل ه اگر بین تصاویر متوالی ماننددر این کد فرض شد شده است. ارائه

 .[42] محاسبه نمود 2-2 و 1-2  ان م تصات نقاط جدید را از روابطتونماید می

الف

ب
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 [42] ها بین تصویرهای متوالیای از لکهتغییر مکان مجموعه -8-2 شکل 
 

𝑋cur𝑖
= 𝑋ref𝑖

+ 𝑢rc +
𝜕𝑢

𝜕𝑋rc
(𝑋ref𝑖

− 𝑋refc) +
𝜕𝑢

𝜕𝑌rc
(𝑌ref𝑗

− 𝑌refc)  2-1 

𝑌cur𝑗
= 𝑌ref𝑗

+ 𝑣rc +
𝜕𝑣

𝜕𝑌rc
(𝑋ref𝑖

− 𝑋refc) +
𝜕𝑣

𝜕𝑌𝑟𝑐
(𝑌ref𝑗

− 𝑌refc)  2-2 

 

𝑌ref𝑗  بوده،  مرجعمکان مرکز م تصات در عکس  𝑌refcو  𝑋refc، 2-2 و  1-2 روابط  در
𝑋ref𝑖و 

 

𝑌cur𝑗م تصات نقطه مورد نظر در سیستم م تصات عکس مرجع ،
𝑋cur𝑖و  

 موردنظرم تصات نقطه  

دهنده تغییر از سیستم م تصات عکس مرجع به عکس نشان rcنویس باشد. زیردر عکس جدید می

قابل بیان بوده که تأثیر هر  3-2  یرابطه صورتبهباشد. در این واعیت بردار تغییر شکل می جاری

 توان دید :می 9-2شکل یک از این ارایب را در 

𝑝 = {𝑢 𝑣 
𝜕𝑢

𝜕𝑥
  

𝜕𝑢 

𝜕𝑦
  

𝜕𝑣 

𝜕𝑥
  

𝜕𝑣

𝜕𝑦
}
𝑇

   2-3 

 

 

 [42]ها بر جابجایی مجموعه لکه 3-2  یرابطهتأثیر ارایب  -9-2 شکل 
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طور  به این منظور همان باشد،گام بعدی پیدا کردن نقاط متناظر بین تصویر مرجع و تصویر فعلی می

نشان داده شده به هر نقطه از تصویر یک برچسب مجازی و یک میزان از  10-2شکل که در 

 5-2 و  4-2 بستگی که با روابط و سپس بر حسب ارایب هم شودمیبودن اختصاص داده  خاکستری

 .[42] شوندنقاط متناظر در تصاویر بعدی شناسایی می شده، محاسبه

 

                                                            ،خاکستری رنگشدت  برحسبزنی به نقاط برچسب -10-2 شکل 

 بستگی و پیدا کردن نقاط متناظرارایب هم یمقایسه

 

𝐶𝑐𝑐 =
∑  (𝑓 (�̃�𝑟𝑒𝑓𝑖

, �̃�𝑟𝑒𝑓𝑗
) − 𝑓𝑚)(𝑔 (�̃�𝑐𝑢𝑟𝑖

, �̃�𝑐𝑢𝑟𝑗
) − 𝑔𝑚)(𝑖,𝑗)𝜖𝑆

√∑ [𝑓 (�̃�𝑟𝑒𝑓𝑖
, �̃�𝑟𝑒𝑓𝑗

) − 𝑓𝑚]
2

(𝑖,𝑗)𝜖𝑆 ∑ [𝑔 (�̃�𝑟𝑒𝑓𝑖
, �̃�𝑟𝑒𝑓𝑗

) − 𝑔𝑚]
2

(𝑖,𝑗)𝜖𝑆

  2-4 

𝑐𝑙𝑠 = ∑

[
 
 
 𝑓 (�̃�𝑟𝑒𝑓𝑖

, �̃�𝑟𝑒𝑓𝑗
) − 𝑓𝑚

√∑ [𝑓 (�̃�𝑟𝑒𝑓𝑖
, �̃�𝑟𝑒𝑓𝑗

) − 𝑓𝑚]
2

(𝑖,𝑗)𝜖𝑆

−
𝑔 (�̃�𝑐𝑢𝑟𝑖

, �̃�𝑐𝑢𝑟𝑗
) − 𝑔𝑚

∑ [𝑔 (�̃�𝑟𝑒𝑓𝑖
, �̃�𝑟𝑒𝑓𝑗

) − 𝑔𝑚]
2

(𝑖,𝑗)𝜖𝑆
]
 
 
 
2

 

 2-5 

 

x x 

Y Y 
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توابع عکس اولیه و جاری بوده و نشان دهنده میزان خاکستری بودن  ترتیببه 𝑓و  gدر این روابط 

میانگینی از میزان خاکستری  6-2 و  6-2 روابط  صورتبه 𝑔𝑚و   𝑓𝑚باشند. همچنین( میx,y) ینقطه

 .[42] باشندبودن نقاط در عکس مرجع و عکس جاری می

𝑔𝑚 =
∑ 𝑔 (�̃�cur𝑖

, �̃�cur𝑗
)(𝑖,𝑗)𝜖𝑆

𝑛(𝑠)
  2-6 

𝑓𝑚 =
∑ 𝑓 (�̃�ref𝑖

, �̃�ref𝑗
)(𝑖,𝑗)𝜖𝑆

𝑛(𝑠)
 

 2-7 

 

شدت نور  یتوان با مقایسهکه درنهایت می بودهنشان دهنده شماره المان  n(s)  در روابط بام

نزدیک به صفر  𝑐𝑙𝑠نزدیک به یک و 𝑐𝑐𝑐  ها  نقاطی را که در آن ،خاکستری در نقاط م تلف تصویرها

های بام دارای خطای محاسباتی دست آمده از ردیابیهنتایج بشناخت. عنوان نقاط متناظر باشد را به

استفاده  1نیوتن-گاوس تکرارسازی نتایج و به حداقل رساندن خطا از روش بهینه منظوربهبوده که 

در دارد که این دو مفهوم  3ها و فاصله بین لکه 2این روش نیاز به حدس اولیه برای شعاع لکه. شد

 شده است.ش داده نمای 11-2شکل 

 

                                                 
1 Gauss-Newton iteration method 
2 Subset radius 
3 Subset spacing 

لکهشعاع 

فاصله بین لکه ها
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 [42]ها لکه یو فاصله شعاعهمراه با نمای شماتیک  آزمونمورد  ینمونه -11-2 شکل 

جایی میزان جابه DICسازی قادر خواهیم بود با استفاده از روش های بهینهبعد از اعما  الگوریتم

کرنش عرای،  مقادیر 1گرانژینم-گرینکرنش تعریف تانسور نقاط را محاسبه نموده و با استفاده از 

  .[42] شودمیمحاسبه  10-2 و  9-2 ، 8-2  صورتبهطولی و برشی 

𝜀𝑥 =
1

2
(
𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 1)

2

+
1

2
(
𝜕𝑣

𝜕𝑥
)
2

−
1

2
  2-8 

𝜀𝑦 =
1

2
(
𝜕𝑣

𝜕𝑦
+ 1)

2

+
1

2
(
𝜕𝑢

𝜕𝑦
)
2

−
1

2
  2-9 

𝜀𝑥𝑦 =
1

2
  (

𝜕𝑢

𝜕𝑦
+ 1) (

𝜕𝑢

𝜕𝑦
) +

1

2
(
𝜕𝑣

𝜕𝑥
) (

𝜕𝑣

𝜕𝑦
+ 1)  2-10 

 

 

ها از روشی  آن برای بر طرف کردن؛ بود 2یاختلامت دارای های محاسبه شده به کمک این روش کرنش

به ابعادی موسوم به ی شکل ای مربعاین روش صفحهدر استفاده شد.  3کرنش یتحت عنوان پنجره

ای گونههشده بهای متوالی منطبق های حاصل از محاسبه جابجایی بین عکسبه داده، 4شعاع کرنش

 یفاصله یساز خلاصه منظوربه ادامهدر  .کاهش داداختلامت موجود را آن توان با تغییر مقادیر میکه 

 نامیده شده است. st-r و شعاع کرنش  sub-r ، شعاع لکهsub-spها بین لکه

 ای های درون صفحه در آزمون های حدیکرنش گیریاندازه -2-4

 شده در مرجع ارائهبر طبق روش  ایهای درون صفحهدر آزمون حدی مقادیر کرنش گیریاندازهبرای 

 ارائهپنج نمونه با ابعاد  استفاده شد.ها  متفاوت در وسط آن با شعاع قوس شیاردار هاینمونه از [2]

 آماده شد. 5سیمیبا استفاده از روش برش  الف-12-2شده در شکل 

                                                 
1 Green-Lagrangian 

 
2 Noise 
3 Strain window 
4 Strain radius 
5 Wire cut 
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                                                       ایدرون صفحه یها آزمون برای آماده شدههای نمونه -12-2 شکل 

 شکل تغییراز های قبل نمونه ابعاد، ب( هندسه و الف(
 

الگوی  دیگر با اسپری، سطحبر  و به کمک چاپ سیلک ایالگوی منظم دایره ورق سطحیک  بر

و از الگوی منظم  DICروش  به کمکلگوی تصادفی ااز ایجاد گردیده است. مقادیر کرنش   تصادفی

 DICگیری شد. مزم به ذکر است که در روش اندازه mm01/0 کولیس دیجیتا  با دقت  به کمک

کرنش وجود دارد ولی از کولیس دیجیتا  تنها برای  توزیعهای فیلم امکان است راج برای کلیه فریم

 شود.کرنش حدی استفاده می

 ای های برون صفحههای حدی در آزمونگیری کرنشاندازه -2-5

ای های برون صفحهورق، آزمون FLDهای حدی مورد نیاز برای ترسیم است راج کرنش منظوربه

 یان شده است.ها بشرح این آزمون که در ادامه طراحی و اجرا گردید

 معرفی تجهیزات و قالب -2-5-1

 الف( دستگاه پرس هیدرولیک

الف
ب

2
0

0
 m

m

b =30 mmM1 M2 M3 M4 M5
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، دارای چهار میله راهنما، متریک تن 100در این پژوهش، از پرس هیدرولیکی ژاو آریا با تناژ  نامی 

mm رم و حداکثر سرعت mm700کورس حرکتی  min⁄ 90 .این پرس، قابلیت  استفاده شد

این دستگاه نشان  13-2باشد. در شکل در حین فرایند دارا میجابجایی را  -است راج منحنی نیرو

 داده شده است.

 

 دستگاه پرس هیدرولیک ژاو آریا -13-2 شکل 

 

 2ی سر کروی با سنبه 1ب( قالب کشش

ی آن نمایش داده شده ای و اجزااستفاده برای انجام آزمون برون صفحه مورد قالب 14-2شکل در 

 قالب، به شرح زیر است: است. توایحات بیشتر در خصوص اجزا

 :ماتریس قالب از فومد  ماتریسVCN200  و دارای س تیHRC 40 باشد. این ماتریس  می

باشد که برای جلوگیری از جریان  می mm60 و ارتفاع  mm210 ای به قطر  استوانه صورتبه

بر روی آن کار گذاشته شده است. در امن دو  3ی ترمز هی حفرهد ی شکل فلز به درون ناحیه

ی ماتریس  سطح بام و پایین ماتریس سنگ زده شده و صاف و صیقلی گردیده است. حفره

                                                 
1 Stretching Die 
2 Hemispherical Punch 
3 Female bead  

سینی ثابت پرس

میل راهنما

سینی متحرک پرس

سیلندر هیدرولیکی

واحد کنتر  رایانه ای
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 باشد که دارای گردی گوشه به شعاع  می mm5/88 که در مرکز آن قرار گرفته است به قطر 

mm8 ی ماتریس  ی حفره هی، در قسمت لبهد برای جلوگیری از پارگی ورق در هنگام شکل

 .باشدمی

      ای به قطر  استوانه صورتبهی ورق که  دارنده نگهی ورق:  دارنده نگه mm200  و ارتفاع 

mm40 باشد، همانند ماتریس از فومد  میVCN200  ساخته شده است و دارای س تی

HRC 40 دهی  ی شکل درون ناحیه از جریان فلز بهو دارنده  نگه 1ی ترمز باشد. زائده می

دهی،  کند. برای هدایت دقیق سنبه به درون ماتریس برای عملیات شکل جلوگیری می

 ی ورق ایجاد شده است. دارنده در مرکز نگه mm 2/85 ای به قطر حفره

      ی سرکروی به قطر سنبه ی سرکروی: سنبه mm85  و ارتفاع mm120 بر روی ورق ،

ی ورق محکم بسته شده است، به سمت پایین حرکت  دارنده گهآزمون که بین ماتریس و ن

با س تی  VCN200گیرد. سنبه نیز از جنس فومد  دهی انجام می کرده و عملیات شکل

HRC 40 باشد. می 

      :برای حذف خطای عدم توازی سطوح پرس، از یک یاتاقان واسط به یاتاقان واسط-

شد. این یاتاقان بین سطوح بامی سنبه و چین کروی نری و مادگی استفاده صورت عرق

غلتند  چین با اصطکاک بسیار کم، بر روی یکدیگر میگیرد. دو عرقبامی پرس قرار می سینی

ابعاد  14-2در شکل شماتیک  شوند. دهی به سنبه می و باعث اعما  یکنواخت نیروی شکل

 قالب کشش نمایش داده شده است. اصلی

                                                 
1 Male bead 
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 با سنبه سر کرویقالب کشش  ابعاد اصلی -14-2 شکل 
     

تصویربرداری از سطح زیرین ورق فلزی که با  منظوربهبرداری: ج( پایه زیر قالب و تجهیزات فیلم

ی فلزی قرار گیرد. این پایه از الگوی مش تصادفی مدرج شده است، قالب کشش باید بر روی یک پایه

دهی را بدون هیچ تغییرشکل مومسانی تحمل سو باید دارای استحکام مزم باشد تا نیروی شکلیک 

نماید و از سوی دیگر باید فضای باز کافی برای تصویربرداری در اختیار قرار دهد. این پایه با چهار 

 (. 15-2شکل طراحی و ساخته شد ) HRC 40با س تی  VCN200ستون از جنس 

برای انتقا  عمودی تصویر به حالت افقی تا رسیدن به  45°ی مورب با زاویه ت تی از یک آینه

 تصویر 1که دارای دقت Canon Eos 600Dدوربین استفاده شد. در این مرحله نیز از دوربین عدسی 

megapixel 18 و سرعت تصویربرداری Frame s⁄ 30 .کیفیت  فیلم تهیه شده با استفاده شدFULL 

HD و ساختار MPEG افزاربا استفاده از نرم ذخیره و سپسFree video to JPG های میصورت فر، به

مچنین برای ایجاد روشنایی بهتر تصویر، در حفره هتبدیل گردید.  JPEGتصویر  ساختارجداگانه با 

                                                 
1 Resolution 

نمادعنواناندازه

 mm42/5شعاع سنبه

mm8شعاع گوشه قالب

mm88/50قطر

mm40ورق گیر ارتفاع

mm60ماتریس ارتفاع

سنبه

ورق گیر

ماتریس

ورق فلزی

ورق گیر

ماتریس

سنبه

ورق فلزی

ورق گیر

ماتریس
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 همراهبهدستگاه پرس  16-2شکل د. در تعبیه گردیبا جریان مستقیم  کوچک LED 2این پایه 

  است. .ردازی نمایش داده شدنورپ یسامانه

 

 برداریو متعلقات فیلمقالب  یپایه -15-2 شکل 

 

پایه قالب

دوربین دیجیتا 
و تکیه گاهدرجه  45°آینه 
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 برداری دستگاه پرس و متعلقات فیلم -16-2 شکل 
 

 

 13/6 2افزار آباکوسبه کمک نرم (FEM) 1ن محدودسازی المای قالب از مد طراحی پایه منظوربه

صلب، یک چهارم کفه  صورتبه ماتریس قالبسازی که در آن نتایج حاصل از این شبیه استفاده شد.

 آمده است.  17-2شکل  در ؛پذیر مد  گردیدشکل صورتبهبامیی و ستون 

                                                 
1 Finite Element Method 
2 Abaqus 

دوربین دیجیتا 

دستگاه پرس

پایه

قالب کشش و   
متعلقات آن

تصویر ورق بعد 
انعکاس از آینه
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 قالب  یپایه ی( براMPa)میزز نش مؤثر ونت -17-2 شکل 

 

انجام شده، سازی . شبیه[43]باشدمی MPa 900، برابر VCN200تنش تسلیم فومد آلیاژی سردکار 

عدم توان از دهد. بر این اساس، مینشان می MPa 93/84بیشینه را در ستون پایه، برابر  مؤثر تنش

  گاه اطمینان حاصل کرد.ی تکیهپایه آسیب

 

 هاسازی نمونهآماده -2-5-2

نشان داده شده  18-2ای و ابعاد آن، در شکل صفحه نهای بروهای مورد استفاده برای آزموننمونه

برش خورده و  mm 160برای انجام آزمون، ورق آلومینیوم مورد بررسی به شکل مربعی به الع است. 

 کاری شد.ماشین CNCسپس با استفاده از دستگاه فرز 

 

Y

X

نام قطعه قطعه شماره

(صلب)قالب  ماتریس 1

(پذیر شکل)کفه بامیی  چهارم یک 2

(پذیر شکل)ستون  3

3

2

1

 900 MPa
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  mm)برحسب)ابعاد  ایآزمون کشش برون صفحه اولیه هاینمونه -18-2 شکل 
 

گیری کرد، مزم است  بتوان میزان کرنش اعما  شده بر روی ورق در اثر کشش را اندازهبرای آنکه 

بندی شود. به این منظور بر روی یک سطح از ورق به روش اچ دهی شبکه ورق قبل از عملیات شکل

 یک 19-2در شکل بندی تصادفی انجام شد. ک اسپری مشالکتروشیمیایی و روی سطح دیگر به کم

 شیمیایی مورد استفاده شده در این روش، نمایش داده شده است.لکترودستگاه اچ ا

 

 

 دستگاه اچ الکتروشیمیایی -19-2 شکل 
 

که با روش اچ الکتروشیمیایی و الگوی مش تصادفی  N2ی سطح رویی و پشتی نمونه 20-2شکل در 

 ده شده است.بندی شده است، نمایش دامش

8
0

1
6

0

N1 N2 N3 N4 N5

160160160160 160

110

R20

805020

پراپ 
دستگاه مایع الکترولیت

استنسیل
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 ب( الگوی تصادفی اچ الکتروشیمیایی،الف( به روش  N2ی  بندی نمونهشبکه -20-2 شکل 

 

 ای اجرای آزمون کشش برون صفحه -2-5-3

)با مش  Aگیرد که سطح ای بر روی سطح قالب قرار میگونههای، ورق بهای برون صفحهر آزموند

)با مش تصادفی اسپری شده(، در زیر قرار گرفته و تصویر  Bنظم(، با سنبه در ارتباط باشد و سطح م

کاهش  منظوربهاز روانکار نایلون  دریافت و ذخیره شود. عدسی، توسط 45°یآینه انعکاسآن پس از 

 هر چه بیشتر اصطکاک استفاده شد.

mm با افزایش فشار روغن و حرکت سنبه با سرعت ثابت min⁄ 6 رق به داخل ماتریس کشیده میو-

شود. این فرایند تا رسیدن به لحظه ناپایداری مومسان در تغییر شکل ورق که با ایجاد گلویی در 

یابد. با تحلیل فریم به فریم فیلم گرفته شده از سطح نمونه و افت ناگهانی نیرو همراه است، ادامه می

B  توسط دوربین دیجیتا  به روشDIC شود. البته برای یع کرنش در ورق حاصل میتوز

 یریگ اندازهاز  ،ها و شعاع کرنششامل شعاع لکه، فاصله لکه DICتحلیل  یرهایمتغکالیبراسیون 

 به کمک کولیس دیجیتا  استفاده شده است. Aکرنش در سطح 

ب الف

Bسطح Aسطح 
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ای صفحههای کشش درون بتوان با استفاده از آزمون 21-2بینی شد که مطابق شکل پیش مجموع در

M1  تاM5های حدی را در سمت چپ ، کرنشFLD ای های کشش برون صفحهو با استفاده از آزمون

N1  تاN5های حدی را در سمت راست، کرنش FLD دست آورد.هب 

 

 

 

 

 ایصفحه های درون و برونبینی شده برای آزمونمسیر کرنش پیش -21-2 شکل 
 

 اصلاح مقادیر کرنش -2-5-4

 2و محیطی 1النهاریاصلی نصف یهاجهتهای فلزی به حالت متقارن محوری دهی ورقدر شکل

𝜎با ترتیببه هاجهتشود. مقادیر تنش در این تعریف می 22-2مطابق شکل 
∅

و مقادیر کرنش  𝜎𝜃و  

                                                 
1
 Meridian 

2
 Circum ferential 

کرنش اصلی

کرنش فرعی
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𝜀با  ترتیببهنیز 
∅

ه به متقارن محوری بودن هندسه و بارگذاری مسئله شود. با توجبیان می 𝜀𝜃و  

𝛾کرنش برشی 
𝜃∅

𝜏و تنش برشی  
𝜃∅

برابر صفر خواهد بود، از سوی دیگر با توجه به اینکه در فرایند  

𝜀کشش با سنبه سر کروی 
∅

> 𝜀𝜃  است لذا𝜀
∅

کرنش فرعی خواهد 𝜀𝜃ش اصلی و رنر این فرایند کد 

 بود. 

 

 

 [3]حالت تنش و کرنش غشائی در فرایند کشش متقارن محوری ورق  -22-2  شکل
 

های محیطی و ای، کرنشهای برون صفحهنمونه استفاده از یک دوربین در تحلیل کرنش دلیلبه

در ادامه، امن معرفی این  باشد.یم 2و انحناء 1گیری شده دارای خطای پرسپکتیوالنهاری اندازهنصف

 است. شدهن ، بیا بر طرف کردن آن ینحوه دو خطا،

 خطای پرسپکتیو 

 ی کانون تصویر، طو  آنه از نقطهدر تصویربرداری پرسپکتیو، با دور شدن منظر 23-2مطابق شکل 

 تر به نظر خواهد رسید.کوتاه

                                                 
1
 Percepectivity error   

2
 Curvature error 
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 پرسپکتیو خطای -23-2 شکل 
 

طو  قطعه  𝐿0ی کانونی، ی تصویر تا نقطهفاصله  𝑆ی،ی کانونی قطعه تا نقطهفاصله 𝑋در این شکل، 

جابجا شود، در روش آنالیز تصاویر  𝑋تصویر تا موقعیت ی صفحهاز  قطعهطو  تصویر است. اگر  𝐿𝑠و 

 آید.دست میهب 11-2 رابطه دیجیتا  خطای کرنشی پرسپکتیو مطابق 

 ∆εPP = ln
𝐿𝑆

𝐿0
= ln

𝑆

𝑋
  2-11 

 ی جبران آنتشخیص خطای کرنش پرسپکتیو و نحوه 

آماده  45°ی ی تصویربرداری شامل دوربین و آینهتش یص میزان خطای پرسپکتیو، مجموعه منظوربه

بندی شده به که سطح آن با الگوریتم تصادفی مش mm 160×160مربعی شکل به ابعاد  و ورق

متحرک پرس و نزدیک شدن آینه به ورق به  سینیبامی پرس متصل شد. با حرکت دادن  سینی

های کشش( تصویربرداری از نمونه به کمک )کمی بیشتر از عمق نفوذ سنبه در آزمون mm 30مقدار 

، کرنش واقعی برابر صفر است. لذا، مقادیر 1صلب جسم وااح است که در جابجایی دوربین انجام شد.

این از نتایج حاصل  در واقع خطای کرنش پرسپکتیو خواهد بود. DICکرنش ارائه شده توسط تحلیل 

 شده است. ارائه 24-2 آزمایش در شکل

                                                 
1 Rigid body motion 

نقطه کانونی

طو  مرجع اولیهصفحه تصویر
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 خطای کرنشی پرسپکتیو نسبت به جابجایی نمونه در مقابل دوربین مقدار -24-2 شکل 

 

ی کرنش ای، خطای مذکور در هر دو مؤلفهمزم به ذکر است که در فرایند کشش برون صفحه 

𝜀النهاری و کرنش نصف 𝜀𝜃محیطی 
∅

 توان نوشت:وجود دارد. لذا می 

𝜀𝑖 = 𝜀𝑖0 − ∆𝜀pp;              (𝑖 = 𝜃, ∅)  2-12 

های مؤلفه 𝜀𝑖قبل از جبران خطا و  DICدست آمده از روش هی کرنش ب، مؤلفه𝜀𝑖0در این رابطه 

تر شدن در حین کشش ورق، با نزدیک 𝜀pp∆کرنش پس از جبران خطا است. مزم به ذکر است که 

 اری مثبت خواهد داشت.ورق به دوربین مقد

ی سر کروی نمایش داده شده است. در این شکل، شماتیک فرایند کشش با سنبه 25-2در شکل 

نسبت به محور در نظر گرفته شده  𝜙 ایو موقعیت زاویه 𝑟ی شعاعی بر روی ورق به فاصله p نقطه 

باشد. عمق می 𝑦کز سنبه برابر بر روی محور تا مر pی ی تصویر نقطه، فاصله𝜌است. شعاع سنبه برابر 

 می باشد. ℎtو  ℎبا برابر  ترتیببه کششو عمق  pی کشش نقطه

∆𝜀PP = 0.0012x - 0.0041 
R² = 0.9893 

0
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 (mm)جابجایی نمونه 

DIC

Linear (DIC) خطیتقریب 
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   [44]شماتیک فرایند کشش با سنبه سر کروی  -25-2 شکل 
 

 توان نوشت:می

∅ = sin−1
𝑟

𝜌
  2-13 

 برابر خواهد بود با: pهمچنین عمق نقطه  

ℎ =
𝑟

tan( ∅)
− (𝜌 − ℎt)  2-14 

 

 26-2توان برای هر نقطه دل واه از ظرف، عمق کشش را محاسبه و به کمک شکل از رابطه فوق می

 دست آورد.ه( را ب𝜀pp∆مقدار دقیق خطای کرنشی پرسپکتیو )

  انحناء خطایجبران 

-اندازه وی صفحه تصویرر النهاری برهای نصفاز یک دوربین در این تحقیق کرنش فادهبه علت است

بر روی صفحه انحنا  یالنهار نصفکرنش واقعی  ،شود. با توجه به هندسه کروی محصو گیری می

p نقطه
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(𝜀∅ )شده بر روی صفحه تصویر )یریگ اندازهکرنش  برحسب𝜀∅0
 زیر رابطهبا استفاده از ، ∅ ی( و زاویه

 .[44] قابل محاسبه است

𝜀∅= 𝜀∅0
 +∆𝜀c = 𝜀∅0

+  ln (sec∅)  2-15 

∆𝜀c باشد.در اینجا خطای کرنش انحنا می 

  SFLDحدی جهت ترسیم  هایمحاسبه تنش -2-6

رفتار با در اختیار داشتن مقادیر کرنش حدی به روش زیر عمل شد:  SFLDترسیم منحنی  منظوربه

 شود.در نظر گرفته می از نوع توانی 16-2  یرابطهمطابق  ماده شوندگی مومسانس ت

 2-16 �̅� =k𝜀̅𝑛  

 

شد که  استفاده ایتنش صفحه با شرط 48تسلیم هیل  معیار ،همچنین با توجه به ناهمسانگردی ماده

 .[2] شود محاسبه می 18-2 و  17-2 و کرنش مؤثر از  در این شرایط تنش

 2-17 
𝜎 = [

𝑅0(1 + 𝑅90)

𝑅90(1 + 𝑅0)
𝜎2

2 −
2𝑅0

1 + 𝑅0
𝜎1𝜎2]

1
2

 

 2-18 
𝑑𝜀̅ =

𝜎𝑖𝑗𝑑𝜀𝑖𝑗

𝜎
= [[𝑅90(𝑑𝜀2 − 𝑅0𝑑𝜀3)

2 + 𝑅0(𝑅90𝑑𝜀3 − 𝑑𝜀1)
2

+ (𝑅0𝑑𝜀1 − 𝑅90𝑑𝜀2)
2]]

1
2 

 

 النهاری( برابر خواهد بود با:در این حالت تنش اصلی )تنش نصف

 2-19 
𝜎1 = 𝜎∅ = [

(�̅�)2

(1 +
𝑅0(1 + 𝑅90)
𝑅90(1 + 𝑅0)

𝛼2 −
2𝑅0

1 + 𝑅0
𝛼)

]

1
2
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 21-2  و 20-2  روابط( مطابق 𝜎𝜃) و تنش محیطی  (𝛼) نسبت تنش ،(𝛽) نسبت کرنش با معلوم بودن

 محاسبه خواهد شد.

 2-20 
𝛼 =

𝛽(𝑅90 + 𝑅0𝑅90 + (
𝑅0𝑅90

𝛽
))

(𝑅0𝑅90 + 𝛽𝑅0𝑅90 + 𝑅0)
 

 2-21 𝜎2 = 𝜎𝜃 = 𝛼𝜎∅ 
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 المان محدود سازیمدل شرح     3 فصل

 مقدمه -3-1

یندهای اسازی فر در شبیه ایجایگاه ویژه (FEM) سازی به روش المان محدودیههای اخیر شبدر دهه

توان اطلاعات زیادی در مورد اجرای فرایند و تغییر زیرا که به کمک آن می پیدا کرده است دهی شکل

دهی را بهبود داد. بطور  دهی ت مین زد و فرایند شکلتدریجی بعضی متغیرهای آن در حین شکل

 دهی شامل مراحل زیر است: ازی فرایندهای شکلس کلی شبیه

  های  ساخت مدCAD )... ،ورق، ابزار، نگهدارنده( 

  ساخت مد  المان محدود، اعما  شرایط مرزی، تعریف مش صات ماده، پارامترهای

 تماسی و ...

  حل مد 

سازی شبیه هایمعرفی و سپس به تشریح فعالیت افزار المان محدود آباکوس در ادامه در ابتدا نرم 

 افزار پرداخته شده است.  ای در این نرمای و برون صفحههای درون صفحههر یک از آزمون
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 ناهمسانگردی ورق  رفتارتعریف  -3-2

1ماده با تعریف شش نسبت تنش تسلیم یناهمسانگردرفتار 
𝑟𝑖𝑗 تعریف می  1-3  یمطابق رابطه

 :شود

 3-1 
𝑟𝑖𝑗 =

𝜎𝑖𝑗

𝜎0
 ;       (𝑖, 𝑗 = 1,2,3) 

 

  𝑗و در جهت 𝑖 بر روی صفحه  تنش تسلیم 𝜎𝑖𝑗تنش تسلیم مرجع و  𝜎0در این رابطه 

 : [46] شود ن میبیا 2-3  یرابطه صورتبه 48هیل تابع تسلیم  باشد.می

 3-2 
𝑓(𝜎) = √

𝐹(𝜎22 − 𝜎33)2 + 𝐺(𝜎33 − 𝜎11)2 +

𝐻(𝜎11 − 𝜎22)2 + 2𝐿𝜎23
2 + 2𝑀𝜎31

2 + 2𝑁𝜎12
2 

 

 :شود میزیر تعریف  صورتبهو  استهای ناهمسانگردی ماده  ثابت Nو  F ،G ،H ،L ،Mکه 

 3-3 
𝐹 =

(𝜎0 )2

2
(

1

𝜎22
2 +

1

𝜎33
2 −

1

𝜎11
2 ) =

1

2
(

1

𝑟22
2 +

1

𝑟33
2 −

1

𝑟11
2 ) 

 3-4 
𝐺 =

(𝜎0 )2

2
(

1

𝜎33
2 +

1

𝜎11
2 −

1

𝜎22
2 ) =

1

2
(

1

𝑟33
2 +

1

𝑟11
2 −

1

𝑟22
2 ) 

 3-5 
𝐻 =

(𝜎0 )2

2
(

1

𝜎11
2 +

1

𝜎22
2 −

1

𝜎33
2 ) =

1

2
(

1

𝑟11
2 +

1

𝑟22
2 −

1

𝑟33
2 ) 

 3-6 
𝐿 =

3

2
(

𝜏0

𝜎23
 )

2

=
3

2𝑟23
2  

 3-7 
𝑀 =

3

2
(

𝜏0

𝜎13
 )

2

=
3

2𝑟13
2  

 3-8 
𝑁 =

3

2
(

𝜏0

𝜎12
 )

2

=
3

2𝑟12
2  

 

                                                 
1 Yield stress ratio 
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 𝜏0  باشد.برشی می تسلیم تنش 8-3 و  7-3 ، 6-3 در روابط 

 AA6061-Oبرای آلیاژ  1ایرفتار ناهمسانگردی صفحه -3-2-1

شود.  استفاده می 4-1  یرابطهبر طبق  2لنکفورد 𝑅های فلزی از مقادیر در تحلیل ناهمسانگردی ورق

𝑅0هرگاه  ≠ 𝑅90  باشد، مقادیر𝑟11 ،𝑟22  و𝑟33  همگی متفاوت خواهند بود و ناهمسانگردی از نوع

 .[46] خواهد بودزیر  صورتبهماده  های تنش تسلیمنسبتای خواهد شد. در این واعیت  صفحه

 3-9 𝑟11 = 𝑟13 = 𝑟23 = 1 

 3-10 
𝑟22 = √

𝑅90(𝑅0 + 1)

𝑅0(𝑅90 + 1)
  

 3-11 
 𝑟33 = √

𝑅90(𝑅0 + 1)

(𝑅0 + 𝑅90)
 

 3-12 
𝑟12 = √

3(𝑅0 + 1) 𝑅90

(2𝑅45 + 1)(𝑅0 + 𝑅90)
 

 

های تجربی، ارائه شده دست آمده از آزمونهب AA6061-Oمقادیر ناهمسانگردی ورق  1-3 جدو  در 

 است.

 تجربیگیری شده از روش اندازه، Rناهمسانگردی  مقادیر -1-3 جدو  

 

𝑅 نسبت به راستای نورد زاویه 

 )درجه(
56/0 0 

65/0 45 

44/0 90 
 

                                                 
1 Planar anisotropy 
2 R Lankford 
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و  𝑟33و  𝑟22مقادیر  ترتیببه ،12-3 و  11-3  ،10-3 ابط ودر ر 𝑅90و  𝑅0 ،𝑅45با جایگذاری مقادیر 

𝑟12  است شده ارائه 2-3 جدو در محاسبه و. 

 AA6061-O های تنش تسلیم برای ورقنسبت: 2-3 جدو 

نسبت تنش   

 تسلیم
𝑟11 𝑟13 𝑟23 𝑟22 𝑟12 𝑟33 

 8285/0 9462/0 923/0 1 1 1 مقدار

 

  



   المان محدود یشرح مد  ساز   3فصل  

51 

 

 ایسازی فرایند کشش درون صفحه شبیه -3-3

مد  شد. خواص  2ایو پوسته 1پذیرشکل صورتبهورق ، M5تا  M1های سازی آزمونشبیه منظوربه

و  مومسان کرنش-تنش های منحنیداده سون،نچگالی، مدو  کشسانی، اریب پوا جمله ازورق 

محوره حاصل گردید. قید جابجایی  های آزمون کشش تکدادهاز  مقادیر ناهمسانگردی،همچنین 

 1-3شکل در  یند به ناپایداری مومسان برسد.افرای اعما  گردید که گونههی ورق بطولی بر روی لبه

 ای نمایش داده شده است. های درون صفحهنمونه بندیالمان ینحوه

 

 ایکشش درون صفحه یهانمونهبندی المان ینحوه -1-3 شکل 

 

استفاده شد. با توجه به اهمیت  (یافتهیری کاهشگ انتگرا با ای ای چهار گرهپوسته) R4Sاز المان 

-شود، درشتهای خارجی نزدیک میدر وسط آغاز و هرچه به لبه mm  1ها ازمانطو  ال ،نقاط میانی

دهی کاهش زمان تحلیل از مقیاس منظوربه ،ایکشش درون صفحه یندفرا سازی یهشب درگردد. تر می

                                                 
1 Deformable 
2 Shell 

RD

TD

M5 M4 M3 M2 M1
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1جرمی
ها ها در این آزموننمونهشد.  نظر گرفتهدر  s 1 برابر نیز 2زمان گام استفاده و 1000اریب با  

اعما  داده  mm  15جابجایی برابر با  3هااند که به نقطه مرجع آنبصورت صلب در نظر گرفته شده

 است.شده 

  

 ایسازی فرایند کشش برون صفحه شبیه -3-4

های درون آزمون مشابه ،ای از نظر جنس، نوع المان و...فرایند کشش برون صفحه یساخت مد  اولیه

 نمایش داده شده است. 2-3شکل در ای آزمون برون صفحه اجزاء باشد.میای صفحه

 

 ای در محیط آباکوسآزمون برون صفحه اجزاءسازی مد  -2-3 شکل            
 

سازی و قید تقارن ها شبیهچهارم نمونه تسهیل در انجام فرایند، یک منظوربه 3-3شکل مطابق 

 قرار گرفت. مرتبطهای ای  بر روی لبهصفحه

                                                 
1 Mass scale  
2   Step time 
3  Refrence point 

1

3

2
y

x

قطعه  شماره نام  جنس قید

1 ماتریس صلب کامل مقید

2 سنبه صلب =40mm

3 ورق نگهدارنده صلب =4mm
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 های ورقای بر روی لبهشرط تقارن صفحهاعما   -3-3 شکل 
 

کرنش حدی و زمان پردازش تا رسیدن نمونه به المان،  یبرآورد بهترین اندازه منظوربهین همچن

 بررسی استقلا  4-3شکل که در بررسی گردید  م تلف المان یازای اندازهبه شروع گلویی یلحظه

 نمایش داده شده است. N5 ینمونه دهیتحلیل شکل المان برای ینتایج از اندازه

-
sy

m
m

- symm

ورق فلزی

ماتریس
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 N5 ینمونه تحلیل  در ی الماناز اندازه FEMیرپذیری نتایج تأث -4-3 شکل 

تغییر چندانی در کرنش  mm 1/0تا  mm 1المان در محدوده  یطابق شکل با تغییر اندازهم         

مطلقاً  صورتبه المان کاهش اندازهی است که زمان تحلیل با در حالد. این شوحدی مشاهده نمی

 ها در تمام نقاط نمونه یکسان و برابر با المان یصعودی در حا  افزایش است. بر این اساس اندازه

mm1   گردد.ای مشاهده میهای کشش برون صفحهبندی نمونهمش ینحوه 5-3شکل لحاظ شد. در 

0.15 

0.26 

0.35 

0.59 

0.61 

0.65 
0.78 

1.13 

1.9 

53.3 

73.4 

118 

339.3 
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 ی
ی
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ش

 

 (  mm) اندازه المان

 کرنش طولی
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 ایی کشش برون صفحههابندی نمونهی الماننحوه -5-3 شکل 
 

و سرعت فرآیند  s 2 زمان گام برابر با ،10000دهی جرمی برابر با مقیاس اریب سازیدر این شبیه

𝑚𝑚با  𝑠⁄20  ر حسب زمان را ب داخلیتغییرات انرژی جنبشی و  6-3شد. در شکل  نظر گرفتهدر

 نمایش داده شده است.یند فرا

 

 N5 ینمونهدر تحلیل  داخلیو انرژی  جنبشیانرژی تغییرات  -6-3 شکل 

توان قضاوت می ،بسیار ناچیز است داخلیبا توجه به اینکه انرژی جنبشی سیستم نسبت به انرژی 

 کی افزایش جرم بر دقت نتایج عددی تأثیر چندانی ندارد.اثرات دینامینمود که 

RD

TD

N5

N1 N2

N3 N4

0

50

100

150

200

0 0.5 1 1.5 2

ی 
رژ
ان

(J  ) 

 (  s) زمان

 انرژی جنبشی

 داخلیانرژی  انرژی کل



   المان محدود یشرح مد  ساز   3فصل  

56 

 

 ایهای برون صفحهسازی آزمون یهشبکالیبره کردن ضریب اصطکاک در  -3-4-1

 شدت بهنوار پارگی ورق در کشش با سنبه سر کروی  محلدهد که نتایج تحقیقات تجربی نشان می 

از  ؛گیردفاصله می سمت بیرونبه با افزایش اریب اصطکاک از مرکز  .وابسته به میزان اصطکاک است

های برون صفحه استفاده شد این قاعده برای کالیبراسیون مقدار مناسب اریب اصطکاک در آزمون

 گردد.  یمای از این آزمون مشاهده نمونه 7-3که در شکل

 

                                         15/0ازای اریب اصطکاک به N5 یهنموننوار گلویی در  قطر یمقایسه -7-3 شکل 

 FEMب(  ،الف( حالت تجربی
 

 𝐷𝑓 در شدهم برابر  دقت مطلوبی با سازی و تجربی باباشد که در دو حالت شبیهقطر نوار پارگی می .

اریب  ه شده است.ارائای های برون صفحهکاک بین ورق و سنبه برای آزمونمقادیر اصط 3-3 جدو  

  در نظر گرفته شده است. 3/0ها برابر با  گیر نیز در تمامی مداصطکاک بین ورق و ورق

 ایفحههای برون صفاصله قطری پارگی در آزمونو  اصطکاک: اریب 3-3 جدو  

 

N5 N4 N3 N2 N1 شماره آزمون 

 ورق و سنبه بین اصطکاکاریب  25/0 3/0 2/0 1/0 15/0

 

ب الف

نوار گلویی
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 نتایج و بحث   رائها    4 فصل

 مقدمه -4-1

-می، ارائه مرتبطسازی همراه با تصاویر و نمودارهای های تجربی و شبیهآزموندر این فصل، نتایج 

سازی متغیرهای اد ارائه و سپس به بهینههای تجربی تعیین خواص مو. در ابتدا، نتایج آزمونشود

  90°و  45°،  0°ناهمسانگردی ماده در راستای  مقادیربعدی  د؛ در ب شوشمیپرداخته  DICروش 

های ابتدا ملاک. در ادامه خواهد شد یمحاسبه و مقایسه DICبه دو روش سنتی و  RDنسبت به 

با تعمیم نتایج به سایر  شد. بررسی FEM و   DICبه روش M1 ینمونهبرای  یم تلف آغاز گلوی

های دهی برای آزمونهای حد شکلمنحنیدر آخر مسیر کرنش و  اب مرتبطهای ها منحنیآزمون

 ای ارائه گردیده است.درون و برون صفحه

 اولیه یخواص مکانیکی ماده  -4-2

 AA6061-Oحقیقی ورق  مهندسی و کرنش-های تنشمنحنی ترتیببه 2-4و  1-4 هایشکلدر 

نسبت  90°و  45°،  0°شده در سه جهت  شهای استاندارد برنمونه محوره تککشش  آزمونحاصل از 

  دهد.میرا نمایش RD به 
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 AA6061-O از آلیاژ 90°و 45°، 0°برای سه جهت تنش و کرنش مهندسی،  -1-4 شکل 

 

 

 AA6061-O از آلیاژ 90°و 45°، 0°برای سه جهت ، تنش و کرنش حقیقی -2-4 شکل 
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 90°و  0° هایجهتبیشتر از  45°در ابتدای تغییر شکل، تنش سیلان در جهت  2-4مطابق شکل 

 ثوابت مکانیکی جنس ماده  1-4 جدو  شود. باشد که در ادامه از میزان این تفاوت کاسته می می

مقادیر اریب س تی  ترتیببه nو  kهای فوق گزارش شده است. در این جدو  از منحنیحاصل شده 

σ̅= 𝑘𝜀معادله ساختاریو توان کرنش س تی در  ̅𝑛  که بر طبق استاندارد  باشدمیIS0 10275 

 .است راج شد

 AA6061-O: خواص مکانیکی ورق 1-4 جدو  

 

جهت نسبت به 

 راستای نورد
n  (MPa) k 

 تنش نهایی

(MPa)  

 تسلیمتنش 

(MPa) 
 درصد افزایش طو 

°0 23/0 210 117 9/49 25 
°45 18/0 191 118 2/73 28 

°90 23/0 209 116 3/50 9/26 

 

دو جهت نسبت به  45°اختلاف رفتار ورق را در راستای آشکار صورتبه 1-4 جدو  شده در نتایج ارائه

 .دهد دیگر نمایش می

 DICکالیبراسیون متغیرهای روش  -4-3

مطرح شده در روش  مقادیرهای حدی باید با تغییر ترین مقادیر کرنشدستیابی به صحیح منظوربه

DIC :انت اب بهترین مقادیر را برای آن برگزیدو شعاع کرنش  هافاصله بین لکه ،شعاع لکه شامل .

ای خروجی داشته باشد. به این منظور در نقطه بر دقت ییسزاهبتواند نقش  صحیح این مقادیر می

-محاسبه و با نتایج اندازه DICکرنش با استفاده از روش  یها مؤلفهمش ص در مجاورت نوار گلویی 

محاسبه  1-4 ی ( از رابطهε∆ه و خطای کرنشی )سمقایگیری شده در وجه دیگر قطعه به روش سنتی 

 شود.می
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 4-1 
∆𝜀 = √(∆𝜀𝑥)2 + (∆𝜀𝑦)

2 
 

  ترتیببه در راستای DICسنتی و  دو روش برای کرنش یرمقادتفاال  𝜀𝑦∆و  𝜀𝑥∆ فوق یرابطهدر 

مورد بررسی در دو وجه قطعه نمایش داده شده  ینقطه 3-4شکل در  باشد.می yو   𝑥محورهای 

 .است

 

 

 ینمونهاز  صادفیبندی تکرنش در دو روش سنتی و مش ینقاط متناظر برای مقایسه -3-4 شکل 
M1 

 

نمایش  M1 ینمونهبرای  و شعاع لکه ازای مقادیر م تلف شعاع کرنشبهکرنش  یخطا 4-4شکل  در

-یر اندازهمتغبا بزرگ شدن  ،های بین لکهبه فرض ثابت بودن فاصله مطابق این شکل. داده شده است

و پس از آن یابد کاهش می ازای تمامی مقادیر شعاع کرنش میزان خطابه Pixel 30 تا لکهی 

  تغییرات نامحسوس است.

نقاط متناظر در دو روش سنتی 
تصادفی بندیمشو 

x

y
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 M1 ینمونهدر  ازای مقادیر م تلف شعاع کرنش و شعاع لکهبه یکرنش یخطا -4-4 شکل 

 

لکه  شعاع ربر حسب متغی DICدر روش  یابیزمان انجام تحلیل و دفعات میانتغییرات  5-4شکل در 

 نمایش داده شده است.

 

 ینمونه در بستگی بر حسب شعاع لکهیابی انجام تحلیل هممیاندفعات زمان و تعداد  -5-4 شکل 
M1 
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و تعداد  یابیها با افزایش شعاع لکه، زمان برای مکانبر این اساس با فرض ثابت بودن فاصله بین لکه

 یابد.افزایش می DICیابی دفعات میان

مان روی زثابت باشد؛ بر  و شعاع کرنش ها در حالتی که شعاع لکهاثر فاصله بین لکه 6-4شکلدر 

ها اگرچه لکه . مطابق شکل، افزایش فاصله بینداده شده استنشان  یانجام تحلیل و خطای کرنش

تعداد زیادی از نقاط در  نشود ولی از سوی دیگر باعث نادیده گرفت یمموجب کاهش زمان محاسبات 

 محاسبه کرنش و در نتیجه افزایش خطای کرنشی خواهد شد.

 

 M1 ینمونه در هالکه بین بر حسب فاصله DICخطای کرنشی و زمان تحلیل  -6-4 شکل 

 

ازای مقادیر ثابتی از شعاع لکه و فاصله بین آنخطای کرنش با افزایش شعاع کرنش به 7-4در شکل 

ح برای شعاع طور که در قبل نیز اشاره گردید انت اب مقدار صحی همانها نمایش داده شده است. 

-اندازه یابی و در نهایت افزایش دقت در میزانتواند نقش مؤثری در کاهش اختلامت مکان کرنش می

 گیری کرنش داشته باشد.
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 M1 ینمونه DICدر تحلیل   شعاع کرنش برحسبخطای کرنشی  -7-4 شکل 

 

همچنین  و Pixel 4 ، فاصله بین لکهPixel 30 رفت: تحلیل با شعاع لکهن نتیجه گتوامی یتدرنها

 8-4شکل ، کمترین مقدار خطا را خواهد داشت. با استفاده از این مقادیر، در Pixel 4 شعاع کرنش

-سه صورتبهارائه شده است. همچنین توپوگرافی کرنش طولی  M1 ینمونهتوزیع کرنش طولی در 

افزار به کمک نرمدر مجاورت نوار گلویی مواعی  M1 ینمونهکشش  DICبعدی حاصل از تحلیل 

Surfer ارائه شده است. 9-4شکل دست آمد که نتیجه در هب 
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  M1 ینمونهدر  DIC( به روش 𝜀𝑦نتایج محاسبه کرنش طولی ) -8-4 شکل 

 پراکندگی کرنش گلویی شدن، ب( پس از الگوی تصادفی الف(

 

 

 Surferافزار به کمک نرم DICحاصل از روش  M1 ینمونهتوپوگرافی کرنش طولی  -9-4 شکل 

گلویی پ شی

    
ب  

   
لف
ا
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ای با سنبه سرکروی نیز تحلیل تجربی کرنش تا های کشش برون صفحهمشابه برای آزمون صورتبه

  N1توزیع کرنش طولی آزمون 10-4شکل در عنوان نمونه بهپارگی انجام شد.  ینهرسیدن به آستا

 شده است. شروع گلویی نمایش داده یدر لحظه DICحاصل از تحلیل 

 

                                                              DICروش  به N1 آزموننتایج محاسبه کرنش طولی  -10-4 شکل 

  ییر شکلدر حین تغ ینمونه ب( توزیع کرنش، (الف

 

 ناهمسانگردی  مقادیرگیری تغییرات اندازه -4-4

مورد محاسبه قرار گرفت. در  M1 ینمونهناهمسانگردی ورق به سه روش برای  مقادیردر این ب ش 

 مقادیرگیری این روش سنتی و متداو  در اندازه که ASTM E517استاندارد روش او  با استفاده از 

گیری و طولی و عرای اندازه هایجهتافزایش طو  نسبی، تغییر ابعادی نمونه در  12%است، پس از 

تصاویر  تگیبسهمناهمسانگردی محاسبه شد. در روش دوم و سوم با استفاده از  مقدار 4-1  یرابطه از

 1-3 جدو  محاسبه گردید.  Rناهمسانگردی  مقداربندی منظم و تصادفی، دیجیتا  به ترتیب با شبکه

آمده گزارش دست هب 12%ازای کرنش مقادیر ناهمسانگردی که با استفاده از روش او  )سنتی( به
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 90°بیشترین و برای راستای  45°ناهمسانگردی برای راستای مقدارشده است. همچنین میزان 

 .استهای علمی نیز تأیید شده  مشابه در دیگر گزارش صورتبهکمترین مقدار را دارد که این تفاوت 

-جهتدر  ،ناهمسانگردی برای یک ورق فلزی با ناهمسانگردی شدید مقدارتغییرات  11-4شکل  در

 .ارائه شده است [47]ع نورد از مرجم تلف نسبت به  های

 

 [47] م تلف هایجهتدر ناهمسانگرد شدید   ورقناهمسانگردی یک  مقدارتغییرات  -11-4 شکل 

 

ر حسب کرنش طولی که با استفاده از روش سنتی ب  𝑅0ناهمسانگردی مقدارتغییرات  12-4شکل در 

شود. مطابق  الذکر محاسبه شده، مشاهده میتصاویر دیجیتا  در دو نوع الگو فوق بستگیهم و روش

شود که تا رسیدن به  ای میناهمسانگردی لحظه مقدارموجب کاهش  ،این شکل، افزایش کرنش

توان  با مقدار محاسبه شده از روش سنتی برابری خواهد نمود. بر این اساس می 12/0کرنش طولی 

های فلزی به ازای  دهی ورق رد که استفاده از روش سنتی در تحلیل فرآیندهای شکلقضاوت ک

روی  𝑡کاری ورق به ا امت  عنوان مثا  در فرآیند خمباشد. به های کوچک دارای خطا می کرنش

𝜀 یرابطهکه میزان کرنش از  𝜌شعاع قالب  =
𝑡

2𝜌
𝜌 که نسبت خم  یمادامشود؛  محاسبه می  

𝑡
تر بزرگ 

ناهمسانگردی  مقادیرناهمسانگردی واقعی از  مقادیرتر و کوچک 12/0باشد؛ کرنش طولی از  5از 

RD

DD

TD

زاویه نسبت به 
راستای نورد ورق

0.4

1
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با  1/0آید که الگوی مش تصادفی در کرنش  برمی 12-4شکل  سنتی بیشتر خواهد بود. همچنین از

 .گیری سنتی منطبق خواهد شد دقت بیشتری با نتایج اندازه

 

بندی الگوی مشبا  DICطولی، روش سنتی و  کرنش برحسب 𝑅0 یناهمسانگرد مقدار -12-4 شکل 

 منظم و تصادفی

 

نسبت به  45°ناهمسانگردی در جهت  مقدارشود تغییرات  دیده می 13-4شکل طور که در  همان

مسانگردی است راج شده توسط روش ناه مقدارنورد، با افزایش کرنش طولی با روندی نزولی به سمت 

ناهمسانگردی در مش تصادفی نامنظم بامتر از مقدار مش منظم  مقادیررود. همچنین سنتی پیش می

تر باشد. علت این خطا در روش مش  یکنزدرسد به مقدار واقعی  دست آمده است که به نظر میهب

 تصادفی خواهد بودگیری نسبت به مش  ی شعاع اندازه بودن ناحیه تربزرگمنظم 
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بندی الگوی مشبا  DICطولی، روش سنتی و  کرنش برحسب 𝑅45 یناهمسانگرد مقدار -13-4 شکل 

 منظم و تصادفی

 

ناهمسانگردی  مقدارحالتی نوسانی را پیرامون  14-4شکل طابق م TDناهمسانگردی در جهت  مقدار

با نوسان تقریباً کم و  1/0با عبور کرنش طولی از مقدار  مقداراز روش سنتی دارد. این حاصل 

 شود. یکنواخت، با مقدار سنتی برابر می

 

 

بندی الگوی مشبا  DICطولی، روش سنتی و  کرنش برحسب 𝑅90 یناهمسانگرد مقدار -14-4 شکل 

 و تصادفی منظم

 

0

0.3

0.6

0.9

1.2

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

 روش سنتی
 شبکه بندی دایره ای
 شبکه بندی تصادفی

 کرنش طولی

𝑅45 

0

0.15

0.3

0.45

0.6

0.75

0.9

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

 سنتی

 شبکه بندی دایره ای

 شبکه بندی تصادفی

 کرنش طولی

𝑅90 

 



   و بحث یجارائه  نتا   4فصل  

69 

 

ناهمسانگردی با افزایش  مقدارتغییرات  16-4 و 15-4 هایبندی نتایج فوق، در شکل به جهت جمع

تصادفی  بندیشبکه ای منظم و دایره ترتیببهبندی  هایی با دو نوع شبکهکرنش طولی در نمونه

 .نمایش داده شده است

 

 

 

روش  در سه جهت نسبت به راستای نورد، طولی کرنش برحسب  𝑅ناهمسانگردی مقدار -15-4 شکل 

DIC منظم بندیبا الگوی مش 
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کرنش طولی در سه جهت نسبت به راستای نورد، روش  برحسب  𝑅ناهمسانگردی مقدار -16-4 شکل 

DIC بندی تصادفیبا الگوی مش 

تصاویر دیجیتا  در حالت  بستگیهمنتایج حاصل از روش کرد  استنباطتوان با توجه به نتایج فوق می

زیرا که در این باشد ، دارای دقت و صحت بیشتری نسبت به مش منظم میالگوی نامنظم تصادفی

ل بررسی بسیار به مش منظم تعداد نقاط قاب بستگی نسبتحوزه همشعاع کوچک بودن  علتبهروش 

گیری است در حالی که در مش محلی قابل اندازه صورتبهناهمسانگردی مقدار بیشتر بوده در نتیجه 

  .باشدگیری محدود به تعداد دوایر می منظم تعداد نقاط قابل اندازه

 اینرما  نسبت به خواص صفحهخواص متوسط کننده تفاوت  که بیان �̅�ناهمسانگردی نرما   مقدار

که معرف میزان متوسط تفاوت در خواص  𝑅∆ای ناهمسانگردی صفحه مقدارباشد؛ و همچنین  می

م تلف نسبت به  هایجهتدر  ناهمسانگردیای ورق است، با در اختیار داشتن مقادیر  درون صفحه

گزارش شده  18-4 و 17-4 هایشکل قابل محاسبه است که نتایج در 6-1 و  5-1 کرنش از روابط 

  است.
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 و بندی منظم روش سنتی با الگوی مش با کرنش طولی برحسب �̅�ناهمسانگردی مقدار -17-4 شکل 

 تصادفی

 

 

 بندی منظمسنتی با الگوی مش  روشبا  طولی کرنش برحسب 𝑅∆ناهمسانگردی مقدار -18-4 شکل 

 تصادفی و

که این  ای خواهد شد افزایش کرنش طولی موجب کاهش ناهمسانگردی صفحه 18-4شکل مطابق 

. بر این اساس نتیجه آنها نشأت گرفته باشدها و ریزتر شدن اندازه تواند از شکست دانهپدیده می
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ای مانند گوشواره شدن متأثر از میزان کرنش  های متأثر از ناهمسانگردی صفحه شود شدت پدیده می

 باشد.محصو  می

 ی(شوندگ سختسطح تسلیم ) ی رشدنحوه -4-5

در ابتدا فرض شد که ورق  AA6061-O رشد سطح تسلیم در ورق آلومینیوم  یبررسی نحوه منظوربه

اگر تنش  .بیان شده است 17-2  یرابطهدر این معیار  مؤثرکند. تنش  تبعیت می 48از معیار هیل 

𝜎𝑦 90و  𝜎𝑦 0نسبت به راستای نورد برابر با  90°و  0°تسلیم در راستای 
 توان نوشت:می ،بیان شود 

 4-2 
𝜎𝑦 90

= 𝜎𝑦 0
√

𝑅90(1 + 𝑅0)

𝑅0(1 + 𝑅90)
 

 

-دهند. با استفاده از معیار تسلیم فوقنشان می σbتنش تسلیم در بارگذاری دو محور یکسان را با 

𝜎𝑏 یالذکر و رابطه = 𝜎1 = 𝜎2 دست آورد:هزیر را ب یرابطهتوان می 

 4-3 
𝜎b = 𝜎𝑦 0

√
(1 + �̅�)

2
 

 

  طولی از تغییر شکل به ازای مقادیر م تلف کرنش Dتا  Aی ، برای چهار مرحله2-4 جدو   در

ε1  ناهمسانگردی  مقدارو�̅�، 90°و  0°های تنش سیلان در دو جهت  مؤلفه (𝜎𝑦0
𝜎𝑦90و 

( و تنش 

حاسبه شده است؛ مشاهده م 4-3  و 4-2 روابط که از  𝜎bی یکسان دومحورتسلیم در بارگذاری 

تنش نسبت به های  مش ص شده، تغییرات مؤلفه ∆های دیگر این جدو  که با  شود. در ستون می

ای  شوندگی در مسیرهای م تلف از تغییر شکل صفحهکه پارامتری برای بیان میزان س ت A حالت

 است، گزارش شده است.
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 م تلف،  هایجهتدر  AA6061-Oتنش سیلان ورق آلومینیوم  :2-4 جدو  

 ازای مقادیر م تلف کرنش مؤثربه

 

∆𝜎b 

(MPa) 

𝜎b 

(MPa) 

∆𝜎𝑦90
 

(MPa) 

𝜎𝑦90
 

(MPa) 

∆𝜎𝑦0
 

(MPa) 

𝜎𝑦0
 

(MPa) 
�̅� ε1 

 

0 36/106 0 7/85 0 110 87/0 05/0 A حالت 

43/2 79/108 3/18 104 8 118 7/0 07/0 B حالت 

9/4 26/111 3/31 117 14 124 61/0 09/0 C حالت 

34/6 7/112 8/31 5/117 16 126 6/0 1/0 D حالت 

 

ر در چهار حالت ذک ،𝜎2و  𝜎1 ی تنشدر صفحه 48مکان هندسی سطح تسلیم هیل  19-4 در شکل

 شود. مشاهده می 2-4 جدو  شده در 
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فرایند، بر  چهار کرنش م تلف در طی ازایبه AA6061-Oسطح تسلیم آلیاژ  رشد -19-4 شکل 

 48 یلهاساس معیار تسلیم 

پدیده کرنش  علتبه، Dتا  Aبا افزایش میزان کرنش از حالت  است بینی پیش قابل طور که همان

رخ خواهد داد. البته باید به  تسلیم س تی، رشد سطح تسلیم و افزایش قطر بزرگ و کوچک بیضی

ناهمسانگردی در این ورق، کمتر و  مقدار، Dتا  Aاین نکته توجه داشت که با افزایش کرنش از حالت 

تر می به کوچک بیضی کمتر و در نتیجه شکل کلی بیضی به دایره نزدیک در نتیجه نسبت قطر بزرگ

گیری کرد؛ اومً  توان نتیجهم تلف می هایجهتشوندگی در  شود. در خصوص نحوه و میزان س ت

شوندگی در جهت عمود بر نورد ثانیاً میزان س ت. شونده دارد رفتاری س ت هاجهتورق در تمام 

ای که رشد سطح تسلیم در این جهت تقریباً دو برابر  گونهدهد به نشان میبیشترین شدت را از خود 
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رشد سطح تسلیم و  09/0برابر جهت دو محوری یکسان است. با رسیدن به کرنش  5/1جهت نورد و 

دارای رفتار  AA6061-O ورق توان نتیجه گرفتدر مجموع می. شود شوندگی ورق متوقف میس ت

 باشد. ناهمسانگرد می شوندگی مومسان کاملاً س ت

 شروع گلویی یتشخیص لحظه -4-6

های درون و برون شروع گلویی در آزمون یدهی باید لحظههای حد شکلترسیم منحنی منظوربه

ی که بتواند مکان و زمان دقیق شروع گلویی را در حین ارابطه تاکنونای تش یص داده شود. صفحه

نشده است. در نتایج مشاهدات و تحقیقات تجربی گلویی  بینی کند؛ ارائه دهی پیشفرایندهای شکل

های طولی، عرای و ا امتی ورق در یک نوار مواعی همراه با تغییرات آنی نسبتاً شدید در کرنش

های  پراکندگی مؤلفه یباریک گزارش شده است. در این تحقیق امکان است راج لحظه به لحظه

 کرنش در سطح ورق ایجاد گردید.

  M1عنوان نمونه توزیع کرنش طولی نمونه در چهار لحظه از آزمون کشش نمونهبه 20-4در شکل  

 نمایش داده شده است.

 
 یبرای نمونه ،DICحاصل از توزیع کرنش طولی نمونه در چهار لحظه از آزمون کشش،  -20-4 شکل 

M1  

0.
04

0.
04 0.

08

ثانیه 60 ثانیه 120

ثانیه 180 ثانیه 240



   و بحث یجارائه  نتا   4فصل  

76 

 

 

 ،آزمون کشش سراسری ایجاد و سپس در طی انجام در ابتدا نوار گلویی شودهمانطور که دیده می

شروع گلویی، دو  یتش یص لحظه منظوربهکند. شدت رشد میهکرنش طولی در نوار باریک گلویی ب

عنوان نمونه این نقاط گلویی انت اب شد. به ییگری نزدیک ناحیهو دایمن  ینقطه یکی در ناحیه

 نمایش داده شده است. 21-4 در شکل M1 برای قطعه

 

 M1ی آزمون نقطه گلویی و ایمن بر روی نمونه -21-4 شکل 

، در حین آزمون کشش برای دو نقطه DICدست آمده از همقادیر کرنش عرای و طولی ب 22-4شکل 

سالم متوقف و در  یکرنش طولی در ناحیه شروع گلویی، رشد یدهد. در لحظهمورد نظر نشان می

نماد مورد استفاده برای  شود. یمگفته  1گیرد که به این پدیده انشقاق کرنشگلویی شدت می یناحیه

 کرنش حدی با رنگ مشکی توپر از دیگر نقاط متمایز شده است.

                                                 
1 Strain bifurcation  

نقطه گلویی
نقطه گلویی

نقطه ایمن
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-نمونه، برای DIC از  حاصل ،شقاق در مسیر کرنش نواحی سالم و گلوییایجاد پدیده ان -22-4 شکل 

 M1 ی

 

-4شکل در  FEMو   DICبرای نتایج حاصل از دو روش کرنش عرای برحسبتغییرات کرنش طولی 

پس از آغاز  .باشد یم DICنتایج  یید کنندهتائنیز  FEMنمایش داده شده است که نتایج تحلیل  23

کرنش شود. در یک لحظه کوتاه میایجاد  در نوار باریک گلویی مواعی و رشد گلویی سراسری،

در قطعه  مواعی گلویی شروع یتواند نشان دهنده ماند که این حالت خود میعرای تقریباً ثابت می

 کار باشد. 
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 M1 ینمونه برای ،DICو  FEMگلویی، حاصل از  یناحیهمسیر کرنش  -23-4 شکل 

 

رفتار بشدت غیر خطی دارد که این  DICبر حسب عرای برای نتایج حاصل از تغییرات کرنش طولی 

سازی رفتاری خطی از خود باشد؛ این تغییرات در شبیهناشی از تغییرات مقادیر ناهمسانگردی می

اجرای حین  48در معیار تسلیم هیل تواند ناشی از ثابت بودن مقادیر ناهمسانگردی نشان داده که می

 آزمون باشد.

𝛽)ای نسبت کرنش لحظه 25-4و  24-4هایشکلدر  =
∆𝜀2 

 ∆𝜀1
و  FEM حاصل از دو روش ترتیببه (

DIC ای به سمت ی گلویی شدن نسبت کرنش لحظهنسبت به زمان نشان داده شده است. در لحظه

 صفر میل خواهد کرد. 
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 M1 ینمونه برای ،FEMحاصل از  ،زمان برحسببرای نوار گلویی  𝛽نسبت کرنش  -24-4 شکل 

 

 

 M1 ینمونه برای ،DICحاصل از  زمان، برحسببرای نوار گلویی  𝛽نسبت کرنش  -25-4 شکل 

 

در  تغییرات نرخ کرنش در نمونه قابل بیان است. یانب باانشقاق به نحو دیگری نیز  گلویی شدن و

بر حسب زمان  DICو  FEMحاصل از  ترتیببهکرنش طولی و نرخ آن  27-4و  26-4 هایشکل

 است.  شدهترسیم 
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نمونه برای ،FEMحاصل از  ،بر روی نوار گلویی زمانکرنش طولی و نرخ آن نسبت به  -26-4 شکل 

  M1 ی

  

 

 ینمونهبرای  ،DICحاصل از  ،بر روی نوار گلوییکرنش طولی و نرخ آن نسبت به زمان -27-4 شکل 
M1  

 

 در نوار باریک گلویی طولیکرنش  ،توپر نمایش داده شده یشروع گلویی که با نقطه یلحظهدر 

 است.  همراه رشد ناگهانی نرخ کرنش طولی . این پدیده بایابدمی افزایش شدت به
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برای نتایج  ترتیببه زمان برحسبتغییرات کرنش عرای و نرخ آن  29-4و  28-4 هایدر شکل

 نمایش داده شده است. DICو  FEM حاصل از

 

نمونه برای ،FEMحاصل از  ،روی نوار گلویی بر زمانکرنش عرای و نرخ آن نسبت به  -28-4 شکل 

 M1 ی

 

 

 ینمونهبرای ، DICحاصل از  ،روی نوار گلویی بر زماننسبت به  عرای و نرخ آنکرنش  -29-4 شکل 
M1  
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کرنش عرای ثابت  ،گلوییشروع  یلحظهبیان کننده این واقعیت است که  29-4و  28-4های شکل

پس صفر شدن نرخ کرنش عرای ملاک دیگری برای گلویی  برابر صفر خواهد شد. آنکرنش نرخ و 

  شود.شدن تلقی می

 M1برای نوار گلویی نمونه  ازای زمانکرنش ا امتی و نرخ آن بهتغییرات  31-4و  30-4در شکل  

 نمایش داده شده است. DICو  FEMحاصل از  ترتیببه

 
، برای  FEMحاصل از روی نوار گلویی،  بر زماننسبت به  و نرخ آنکرنش ا امتی  -30-4 شکل 

 M1ی نمونه
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نمونهبرای  ،DICحاصل از  ،روی نوار گلویی بر زماننسبت به  و نرخ آنی کرنش ا امت -31-4 شکل 

 M1 ی

جه به ثابت بودن حجم و صفر شدن کرنش عرای نمونه در لحظه شروع گلویی، مقدار کرنش وبا ت

تواند توصیف که این پدیده نیز میکنند طولی و ا امتی نمونه با علامت م الف هم جهش پیدا می

 مواعی در ورق باشد. دیگری از گلویی 

کنند در می ارائهیباً نتایج مشابه و نزدیکی تقرهای فوق برای تش یص کرنش حدی اگر چه کلیه روش

ای نامه ملاک صفر شدن نرخ کرنش عرای ناحیه گلویی و یا صفر شدن نسبت کرنش لحظهاین پایان

𝛽  نیز به آن اشاره   [3]  مشابه هاسفورد و کد صورتبهگلویی لحاظ شده است که  شروعملاک

 اند.کرده
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های درون گلویی برای نمونه شروع یلحظهدر اصلی  کرنشتوزیع  33-4و  32-4 هایشکلدر 

  شده است. نشان داده   DICو FEM برای نتایج ترتیببه یا صفحه

 

  FEMحاصل از  ، برای نتایجایهای کشش درون صفحهدر نمونه توزیع کرنش اصلی -32-4 شکل 
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 DIC، حاصل از ایهای کشش درون صفحهدر نمونه توزیع کرنش اصلی -33-4 شکل 

باشد می DICاز  تربزرگکمی  FEMطولی در روش  مقادیر کرنشاومً شود. میهمانطور که مشاهده 

امکان   DICروش ثانیاً باشد؛که این اتفاق برآمده از عدم استفاده از معیار شکست در مد  عددی می

 باشد. های خیلی بزرگ را ندارد و کرنش در این نقاط غیر واقعی میتش یص لکه

های برون ی شروع گلویی برای نمونهتوزیع کرنش اصلی در لحظه 35-4و  34-4 هایشکلدر 

 شده است. نشان داده   DICو FEMبا دو روش  ترتیببهای صفحه

 

  FEMنتایج حاصل از ای، در های کشش برون صفحهتوزیع کرنش اصلی در نمونه -34-4 شکل 
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 DICاز روش  حاصل ،ایهای کشش برون صفحهدر نمونهتوزیع کرنش اصلی  -35-4 شکل 

 FEMو  DICبا استفاده از روش  FLDاستخراج  -4-7

-می یرتأثدهی منحنی حد شکلشکل و موقعیت نشان دادند که مسیر کرنش ورق بر روی  یاتاچوهی

مورد  FLDدهی ورق توجه داشت که از این رو باید در ت مین شکست یک فرایند شکل .[48] گذارد

-تواند به یم DICروش  ،است. بر این اساساستفاده، با استفاده از چه مسیر بارگذاری استحصا  شده 

مطرح شود  FLDهای تجربی عنوان تنها روش مناسب برای ارائه مسیر واقعی کرنش در حین آزمون

 FEMو  DICهای م تلف به دو روش  ی مسیر کرنش آزمونکه در این ب ش ن ست به ارائه

 د.یآمیدست ههای حدی بپرداخته و در ادامه کرنش

-بهای های درون صفحهبرای آزمونهای حدی را و کرنش مسیر کرنش 37-4 و 36-4 هایشکل 

 دهد. نمایش می DICو  FEM یجنتابا استفاده از  ترتیب
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 FEMحاصل از ، ایهای درون صفحهبرای نمونهمسیر کرنش  -36-4 شکل 

 

 

  DICحاصل از  ای،های درون صفحهبرای نمونهمسیر کرنش  -37-4 شکل 

 

-می DICکمی بامتر از  FEMبینی شده توسط کرنش حدی پیش 37-4و  36-4 هایشکلمطابق 

کند که با نزدیک خطی ارزیابی می یباًتقرها در ابتدای تحلیل مسیر کرنش آزمون FEM مد باشد. 

 DICبه حالت ناپایداری روند غیرخطی و صعودی خواهد یافت؛ این در حالی است که در مد  شدن 
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غیر های دیگر بینی شده است و برای آزمونپیش FEMروندی مشابه  M2و  M1های برای آزمون

 دهی آشکار است.خطی بودن مسیر کرنش از ابتدای شکل

-بهای های برون صفحهی برای آزمونهای حدمسیر کرنش و کرنش 39-4و  38-4 هایشکلدر 

 نشان داده شده است. DICو   FEMبا تحلیل  ترتیب

 

  FEMحاصل از ای، های برون صفحهبرای نمونهمسیر کرنش  -38-4 شکل 
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  DICحاصل از ای، های برون صفحهبرای نمونه مسیر کرنش -39-4 شکل 

 

ای، های درون صفحهای نیز مشابه آزمونهای برون صفحهدر آزمون 39-4و  38-4 هایشکلمطابق 

-کم عرض اب مرتبطکه  N1بینی شده است. آزمون پیش DICبیشتر از  FEMمقادیر کرنش حدی 

را خواهد داد.  FLDکرنش حدی در سمت چپ باشد دارای نسبت کرنش منفی بوده و ترین نمونه می

بر  DICروش ؛ بعلاوه د شدنخواه FLDمنتهی به کرنش حدی سمت راست  Nهای گروه دیگر آزمون

 کند.ه میهای این گروه ارائبرای آزمون را یرخطیغمسیر کرنش  FEM  خلاف روش

 یاز سه روش سنتمست رج هر آزمون  یبرا را مرتبطو نسبت کرنش  یحد هایکرنش 3-4 جدو  

(TRD)، DIC  وFEM دهد.نشان می 

و  DIC ناظر برای هر آزمون از سه روش سنتی،تهای حدی و نسبت کرنش مکرنش :3-4 جدو  

FEM 

N5 N4 N3 N2 N1 M5 M4 M3 M2 M1 
 

43/0 33/0 32/0 28/0 32/0 29/0 31/0 33/0 41/0 60/0 𝜀1
∗ 

DIC 

29/0 09/0- 08/0 05/0- 04/0- 01/0- 02/0- 07/0- 09/0- 14/0- 𝜀2
∗ 

-0.04; 0.32 

0.05; 0.28 

0.08; 0.32 

0.09; 0.33 

0.29; 0.43 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

-0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4

ی 
صل
ش ا

کرن
 

 کرنش فرعی 

N1

N2

N3

N4

N5
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66/0 28/0 24/0  16/0 12/0- 02/0- 05/0- 21/0- 21/0- 23/0- 𝛽∗ 

47/0 33/0 32/0 29/0 34/0 31/0 32/0 35/0 43/0 57/0 𝜀1
∗ 

TRD 3/0 04/0 02/0 02/0 04/0- 05/0- 06/0- 07/0- 08/0- 15/0- 𝜀2
∗ 

64/0 13/0 07/0 07/0 11/0- 15/0- 18/0- 19/0- 19/0- 26/0- 𝛽∗ 

64/0 38/0 40/0 41/0 43/0 27/0 34/0  36/0 58/0 62/0 𝜀1
∗ 

FEM 32/0 06/0 04/0 01/0 08/0- 00/0- 02/0- 04/0- 11/0- 15/0- 𝜀2
∗ 

51/0 15/0 11/0 01/0 18/0- 00/0 06/0- 1/0- 19/0- 24/0- 𝛽∗ 
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-هب ،ایصفحه و برون ایصفحه درونهای آزمون ترتیببه های حدیکرنش 41-4و  40-4هایشکل

 .دهدرا نمایش می FEM و DIC  سنتی، آمده از سه روشدست 

 

 FEMو  DICسه روش سنتی،  یمقایسهای، های درون صفحههای حدی آزمونکرنش -40-4 شکل 

 AA6061-Oبرای ورق 

 

 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

-0.2 -0.1 0 0.1

ی 
صل
ش ا

کرن
 

 کرنش فرعی 

 سنتی

DIC

FEM

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

-0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

ی 
صل
ش ا

کرن
 

 کرنش فرعی 

 سنتی
DIC

FEM
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 FEMو  DICسه روش سنتی،  یمقایسهای، های برون صفحههای حدی آزمونکرنش -41-4 شکل 

 AA6061-Oبرای ورق 

 DIC ،FLDهای را توجه به کالیبراسیون صحیح متغیتوان استنباط کرد که بوق میف هایشکلاز 

 FLD این در حالی است کهروش سنتی منطبق است  FLDبر  ه شده از این روش با دقت مطلوبیارائ

قرار دارد. علت این  DICسنتی و  FLDدر هر دو گروه آزمون بامتر از  FEMدست آمده از روش هب

 سازی نسبت داد.مناسب در شبیه خرابیتوان به عدم استفاده از مد  را می FEMخطا در مد  

ایمن، گلویی و پارگی در  نظر گرفتن سه دسته نقاط بامعلوم بودن مقادیر کرنش حدی با در پایان 

)شکل  ترسیم گردید  DICدو حالت سنتی و برای یده حد شکلهای منحنی تجربیهای نتایج آزمون

4-42) 

 

 

 

 DICو  دست آمده از روش سنتیه، بAA6061دهی ورق حد شکل منحنی -42-4 ل شک

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

-0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4

ی 
صل
ش ا

کرن

کرنش فرعی 

TRD -ایمن 

TRD -گلویی 

TRD -شکست 

 DIC -گلویی 

Poly. (       - 

TRD)
Poly. (       - DIC 
)

FLD - TRD

FLD – DIC
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های اصلی و فرعی نمایش بر روی صفحه کرنش Mو  Nهای گروه مسیر کرنش آزمون 43-4در شکل 

مربع توپر نمایش داده شده  با علامتها های حدی هر یک از آزمونداده شده است. همچنین کرنش

 اب مرتبطبه انضمام مسیر کرنش  FLD ارائهورق از نقاط حدی گذرانده شده است؛  FLD نهایتاًاست. 

 ها ذکر شود.در است راج تجربی این منحنی DICترین مزایای استفاده از روش تواند از اصلیآن می

 

 

 

  DIC روش حاصل از AA6061-Oورق   FLD مسیر کرنش و -43-4 شکل 

0.00
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0.20
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-0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4
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 کرنش فرعی 

M1
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M3

M4

M5

N1

N2
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N4

N5

N5 

N4 

N3 

N2 

M5 

M4 

N1 

M2 

M1 

M3 

FLD- DIC 

𝛽 = 1 𝛽 = −0.5 
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  AA6061-Oورق  SFLDاستخراج  -4-8

، تنش حدی و 3-4 جدو  مقادیر کرنش گزارش شده در برای  21-2 و  20-2 با استفاده از روابط 

 ارائه شده است. 4-4 جدو  ها محاسبه و در نسبت تنش هر یک از آزمون

 FEMو  DICهر آزمون از سه روش سنتی،  اب مرتبطهای حدی و نسبت تنش تنش :4-4 جدو  
 

N5 N4 N3 N2 N1 M5 M4 M3 M2 M1 
 

181 167 164 157 153 153 154 150 164 166 𝜎
1

∗
(𝑀𝑃𝑎) 

DIC 131 84 78 66 33 44 41 21 23 20 𝜎
2

∗
(𝑀𝑃𝑎) 

72/0 50/0 48/0  42/0 21/0 29/0 27/0 14/0 14/0 12/

0 

α
∗
 

175 167 166 162 166 162 162 

0.32

4 

 

165 173 181 𝜎
1

∗
(𝑀𝑃𝑎) 

TRD 125 67 60 58 36 30 26 25 26 16 𝜎
2

∗
(𝑀𝑃𝑎) 

71/0 40/0 36/0 36/0 22/0 18/0 16/0 15/0 15/0 09/

0 

α
∗
 

194 172 160 153 183 146 156 157 177 179 𝜎
1

∗
(𝑀𝑃𝑎) 

FEM 93 69 58 61 66 51 55 50 62 64 𝜎
2

∗
(𝑀𝑃𝑎) 

48/0 4/0 36/0 40/0 36/0 35/0 35/0 32/0 35/0 36/

0 

α
∗
 

 

 شده است. ارائه 44-4مطابق شکل  AA6061-Oورق  SFLDبا استفاده از مقادیر جدو  فوق 
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 و سنتی DICحاصل از  برای نتایجSFLD  -44-4 شکل 
 

 721/0تا  087/0نسبت تنش  یدر محدوده را حدی تنششده در این تحقیق مقادیر  اجرا هایآزمون

 نموده است. ارائه
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a
  ) 

 (MPa)تنش فرعی 

 سنتی

DIC

Poly. ( (سنتی  

Poly. (DIC)SFLD -  DIC 

SFLD -  TRD 

α
max

= 0.721 α
min

= 0.087 
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 هاپیشنهاد ارائهنتیجه گیری و     5 فصل

 گیرینتیجه -5-1

-هماز روش  با استفاده AA6061-Oی آلومینیوم( ورق FLD) دهیحد شکل نامه منحنیدر این پایان

بر  محورهآزمون تجربی کشش تک . در این راستا در ابتدادست آمدهب( DICتصاویر دیجیتا  ) بستگی

راستای  نسبت به 90°و  45°، 0°در سه جهت  ASTM-E8شده طبق استاندارد  شروی سه نمونه بر

و خواص مکانیکی مانند  مقادیر ناهمسانگردیگلویی اجرا  یستانهتا آ هاد. این آزمونشنورد انجام 

-برای ماده اولیه در سه جهت فوق ...کرنش، اریب س تی، توان کرنش س تی و-نمودارهای تنش

بیش از سایر  40%که  45°در راستای  دست آمد. در نتایج، تفاوت آشکار مقدار تنش سیلانهالذکر ب

 . دیده شداست، به خوبی  هاجهت

، فاصله های این روش شامل شعاع لکهمتغیر DICتر از روش است راج نتایج هر چه دقیق منظوربه

که یک وجه آن  هاها و شعاع کرنش کالیبره شد. به این منظور نتایج حاصل از کشش نمونهبین لکه

-بزرگداد با نتایج نشان  شداست، مقایسه  یدیگر دارای مش تصادف وجه ای ودارای مش منظم دایره

یابد ولی مقدار خطا ابتدا روند نزولی یابی افزایش میها زمان تحلیل و تعداد دفعات میانلکهشدن  تر

 گردد. داشته و بعد ثابت می
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,𝑅)ورق  ناهمسانگردی مقادیرتغییرات  �̅�,∆𝑅 نسبت به کرنش طولی با استفاده از سه روش سنتی )

(ASTM E517 ،)DIC (و  الگوی )منظمDIC (بررسی گردید. از کولیس دیجیتا  با  الگوی )تصادفی

ای و در روش سنتی، کد ابتکاری عددی نوشته شده برای بررسی مش منظم دایره mm 01/0دقت 

تصادفی استفاده شد. نتایج حاصل نشان داد  برای تحلیل مشR2012 افزار متلب نرم در  ncorr کد

ی نامنظم تصادفی، دارای دقت و صحت بیشتری نسبت به تصاویر دیجیتا  در حالت الگو بستگیهم

بستگی نسبت به مش کوچک بودن شعاع حوزه هم علتبهباشد زیرا که در این روش مش منظم می

محلی قابل  صورتبه ناهمسانگردی مقدارمنظم، تعداد نقاط قابل بررسی بسیار بیشتر بوده در نتیجه 

-گیری محدود به تعداد دوایر می م تعداد نقاط قابل اندازهگیری است در حالی که در مش منظاندازه

ها سطح تسلیم تجربی ورق مورد پژوهش به همچنین به کمک نتایج مست رج از این آزمون باشد.

 کاملاًرفتار س ت شوندگی  AA6061که نتایج نشان داد ورق ازای مقادیر م تلف کرنش ترسیم شد

 ناهمسانگرد دارد.

)طولی، عرای و ا امتی(  و نرخ کرنش های کرنش با است راج مؤلفه حورهتک مدر آزمون کشش  

زمان،  برحسبها تغییرات نرخ این مؤلفه و بررسی سالم یدر دو نقطه نزدیک به نوار گلویی و ناحیه

های م تلف شروع گلویی مورد بررسی قرار گرفت و صفر شدن نسبت نمو کرنش فرعی به ملاک

 عنوان ملاک شروع گلویی انت اب گردید.به گلوییاصلی بر روی نوار 

 5( به کمک دستگاه کشش اینسترون و M5 تا M1) ایآزمون کشش درون صفحه 5در ادامه تعداد  

به کمک قالب کشش سنبه سرکروی طراحی و تا رسیدن  (N5 تا N1) ایآزمون کشش برون صفحه

ای های درون صفحهناحیه میانی نمونه عاعشنتایج نشان داد با افزایش  .به آستانه گلویی اجرا گردید

های مشابه در آزمون صورتبهیابد. این روند های عرای و طولی حدی افزایش میمیزان کرنش

-ای نیز مشاهده گردید. با استفاده از این مقادیر مسیر کرنش و منحنی حد شکلکشش برون صفحه

های حدی به ی ترسیم شد. مقادیر کرنشاهای درون و برون صفحهبرای نمونه DICدهی به روش 
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محاسبه گردید؛ مقادیر  ،باشدای میروش سنتی بر روی وجه دیگر نمونه که دارای مش منظم دایره

دست آمدن مقادیر کرنش حدی در هر یک از هداشت. با ب DICبا روش  خوبحاصل تطبیق بسیار 

، مقادیر تنش حدی است راج و 48م هیلها و استفاده از قانون جریان مرتبط با معیار تسلیآزمون

 .( ترسیم شدSFLDدهی )های تنش حد شکلمنحنی

مسیر  اب مرتبطسازی المان محدود برای طراحی اجزاء قالب و همچنین بررسی و تطبیق نتایج شبیه 

از روش  سازی بامترهای شبیهآزمون FLDاستفاده شد. نتایج حاصل نشان داد سطح  FLDکرنش و 

 FEMاز یک معیار آسیب در روش  استفادهتوان به علت عدم خطا را می که این بوده DICسنتی و 

  دانست.
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 پیشنهادها -5-2

 شود.می ارائهدر این زمینه، پیشنهادهای زیر  ژوهشی پ در ادامه

یند و استفاده از آن ای توزیع کرنش در حین فرلحظه به لحظه ارائهبرای  DICتوسعه برنامه  .1

 دهی،کلیندهای شاست در فربرای کنتر  شک

نزدیکتر و حدی های است راج کرنش منظوربهای های برون صفحهاصلاح گروه آزمون .2

 ،بر روی صفحه کرنش ترپیوسته

در مسیر  R∆و   Rبرای در نظر گرفتن تغییرات  VUMATو  UMATزیر برنامه  توسعه .3

 کرنش

های کرنش.مؤلفهی و ه بعدی جابجایگیری ساستفاده از دو دوربین برای اندازه .4
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 Abstract 

Achieving a defect-free product in metal forming processes undoubtedly depends on a 

reliable and attributable formability criterion. The present dissertation deals with drawing out 

of Forming Limit Diagram (FLD) of aluminum sheet AA6061-O using Digital Image 

Correlation (DIC) approach. For this purpose, five in-plane tensile tests using Instron tensile 

machine as more as five out-of-plane stretching tests using hemispherical punch were carried 

out until necking. Mechanical properties of the raw material were obtained by performing 

proper tests. Calibration of effective DIC variables including: subset radius, subset spacing 

and strain radius was done to gain the optimal values. To verify the accuracy of the results, in 

uniaxial tensile test according to ASTM-E8 standard, two faces of samples were meshed 

using a regular pattern of circles and irregular sprayed pattern. Anisotropy values in directions 

0°, 45° and 90° degrees respect to the rolling direction, measured and analyzed using 

traditional methods (ASTM E517), DIC (regular pattern) and DIC (irregular pattern). Using 

these values, experimental yield surfaces were drawn for different strains and the plastic 

hardening of the sheet was obtained for different loading paths. By representing the 

components of strain and strain rate in terms of process time, different criteria for onset of 

necking were investigated. Finally, the moving of strain ratio (the ratio of minor to major 

strain) in to the zero on the necking band was selected as a strain bifurcation criterion. 

Accordingly by drawing the strain path of each test, limit strains were determined and sheets 

FLD was drawn. Furthermore, by using the current limit strains and associated flow rule of 

Hill-48 yield criterion, limit stresses were calculated and Stress Forming Limit Diagram 

(SFLD) was drawn. Finite element simulation was applied to design the die components and 

evaluate the results of experimental strain passes and FLD. Representing the related strain 

path on the experimental FLD of sheet metals is one of the main innovations of this study, 

which is important because of the unavoidable dependency of FLD to loading history. 

 

Keywords: Digital image correlation, Forming limit diagram, Finite element simulation, 

Hemispherical punch stretching, Anisotropy. 
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