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پارامترهای مختلفی مانند کنند. هایی است که شروع گلویی موضعی را مشخص میی ترکیب کرنشدهی در حقیقت محدودهنمودارهای حدشکل 
ها دهی و غیره روی این نمودارها تأثیرگذار هستند که یکی از تأثیرگذارترین آنضخامت ورق، عیوب ساختاری، دما، مسیر بارگذاری، سرعت شکل

های دهی برای ورقها، ارتباط مستقیمی با سرعت پرس دارد. در این تحقیق نمودار حدشکلدهی ورقکه در شکل استدهی سرعت شکل
 800mm/minو  500، 200، 100، 20و  صورت تجربیبه 200mm/minو  100، 20های در سرعت 3mmبا ضخامت  6061آلومینیوم 

هایی که در شش ت تست بالج توسط پرس هیدرولیک و قالب فولادی روی ورقهای تجربی به صورصورت عددی محاسبه شده است. تستبه
افزار اجزای محدود آباکوس و معیار بیشینه سازی عددی با استفاده از نرممدلهمچنین  اند، انجام گرفت.اندازه مختلف مطابق استاندارد آماده شده

سازی توسط بررسی محل پارگی و میزان . صحت نتایج تجربی و مدلم شدانجا کوکهای مدل جانسونشتاب کرنش بزرگ با وارد کردن داده
های تجربی و عددی با خطای قابل قبول با هم هی رسم شده از دو روش، بررسی شد و نتایج نشان داد که دادهدخوانی نمودارهای حد شکلهم
ای که با افزایش سرعت پرس از یابد به گونهافزایش می دهیبا افزایش سرعت پرس نمودار حد شکلهمچنین مشاهده شد  خوانی دارند.هم

20mm/min  200بهmm/min تواند دلایل مختلفی مثل اثر اصطکاک و شرایط تماسی بین بهبود یافته است. این تغییرات می %30، نمودار
ای محیط اثر نرخ کرنش و اینرسی جرم بر متر بر ثانیه( و دممیلی100قالب و ورق داشته باشد، زیرا در سرعت پایین )نرخ کرنش کمتر از 

 .پذیری بسیار اندک استشکل
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 FLDs, in fact, are the range of strain combinations which identify the beginning of local necking. 

Different parameters such as sheet thickness, structural defects, temperature, loading direction, forming 

speed, etc. influence these diagrams and one of the most effective parameters is forming speed 

whichhas a direct connection with press speed in sheet forming. In this research FLDs are calculated for 

aluminum 6061 sheets with 3mm thickness at rates of 20, 100 and 200 mm/min experimentally and 

simulated at rates of 20, 100, 200, 500 and 800mm/min. In order to do the experimental tests, bulge test 

is conducted in sheets in six different sizes according to standard by hydraulic press and built steel die. 

Also, numerical modeling was done using the Abaqus finite element software and the maximum strain 

gauge criterion by entering the Johnson Cook data. Experimental and simulation results verification is 

studied by surveying the tearing location and errors between FLDs and the result showed that 

experimental and numerical data are compatible with acceptable errors. It was observed that by 

increasing forming speed FLD increases in such a way that by increasing the press speed from 20 

mm/min to 200 mm/min, FLD increases 30 percent. This variation can have different reasons such as 

friction effect and interaction effects between die and sheets, because at the low forming speed (of less 

than 100 1/s for strain rate) and at room temperature, the effect of strain rate and mass inertia are 

minimal. 
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 مقدمه 1-

با توسعه صنایع خودرو، صنایع هوایی، دریایی و صنایع نظامی در طول 

های دهی ورقهای اخیر، توجه دوچندانی معطوف به فرآیندهای شکلدهه

ای که ساخت حجم وسیعی از تولیدات کشورهای گونهفلزی شده است، به

صنعتی به این فرآیندها مرتبط شده است. هچنین امروزه با توجه به اهمیت 

ای به میزان های زمان و انرژی، توجه ویژهمسائلی از قبیل دور ریز مواد، هزینه

پذیری، تعداد مراحل رسیدن به شکل مدنظر و مسائلی از این قبیل شکل

های دهیدهی مانند شکلهای نوین شکلمطالعه اثرات شیوه شود، لذامی

پذیری دهی که معیاری از میزان شکلهای شکلسرعت بالا روی منحنی

یابد. از بین عیوب ایجاد شده در فرآیندهای نیز اهمیت می ،فلزات هستند
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بیش از دیگر عیوب،  3و برگشت فنری 2خوردگی، چین1دهی ورق، پارگیشکل

. در فرآیندهای [1]ن و در نتیجه مورد بررسی قرار گرفته است مشکل آفری

های دهی که عموماً دارای طبیعت کششی هستند، زمانی که تنششکل

حد تحمل آن بیشتر باشد؛ نخست ناپایداری  کششی اعمال شده به ورق از

خوردگی را با . معمولاً مشکل چین[2]دهد و سپس پارگی رخ می 4پلاستیک

توان حل می 5گیر و تعبیه آویزههای خاصی مانند افزایش نیروی ورقروش

دهی ورق، تخمین لذا عامل تعیین کننده در سلامت فرآیند شکلنمود و 

 باشد.گلویی شدن و پارگی ورق می

های مناسب برای دهی یکی از روشاستفاده از نمودارهای حد شکل

 پذیریباشد. این نمودارها تغییرات شکلهای فلزی میورق پذیریشکل بررسی

توسعه استفاده از نمودارهای حد دهد. های مختلف نشان میرا تحت بارگذاری

عنوان یک ابزار قدرتمند برای ارزیابی علمی و عملی رفتار دهی بهشکل

های پذیری ورقمعمولاً بررسی شکلگیر است. پذیری ورق بسیار چشمشکل

ها گیرد. این منحنیانجام می 6دهیهای حد شکلفلزی با استفاده از منحنی

تواند تحمل کند، نشان داده و یک مرز ق میهایی را که یک ورترکیب کرنش

. در [3]دهند دست میو یا پارگی به 7بحرانی برای گلویی شدن موضعی

ها بر روی شرایطی که ورق تحت بارگذاری دو محوری قرار دارد، این منحنی

شود که در اصطلاح به های اصلی بزرگتر و کوچکتر ترسیم میصفحه کرنش

شود. اطلاق می 9و کرنش فرعی 8کرنش اصلی این دو مؤلفه از تانسور کرنش،

پارگی را از  ، نواحی ایمن و نواحی منجر به خطردهیحد شکلهای منحنی

 کند.یکدیگر جدا می

تاکنون تحقیقات وسیعی در خصوص تأثیر پارامترهای  1960از آغاز دهه 

پذیری به عمل آمده است. لکن بررسی نحوه تأثیر ذاتی ورق بر روی شکل

پذیری به علت دهی، بر شکلهای محیطی، خصوصاً سرعت شکلمشخصه

وابستگی پارامترهای ذاتی به محیطی، مشکل بوده و کمتر مورد توجه 

است. البته همین تحقیقات محدود حاکی از گرفته محققین این رشته قرار 

های فلزی در شرایط خاص )مانند پذیری ورقاین حقیقت است که شکل

دهی متأثر از سرعت شکل بالای تغییر شکل( به شدتدمای بالا و سرعت 

 باشد.می

مدل تجربی خود را برای توصیف رفتار فلزات در نرخ  10جانسون و کوک

های بالا با به همراه داشتن اثرات دمایی ارائه کردند. در این مدل تنش کرنش

صورت ضرب توابعی از کرنش، نرخ کرنش و دما معرفی به (1)فرمول طبق 

گردانی نرخ کرنش و ترتیب عبارت کارسختی، سختشود؛ یعنی بهمی

 گردانی دمایی:نرم

(1) 𝜎 = [𝐴 + 𝐵𝜀𝑛][1 + 𝐶 ln(
ε̇

ε0̇
)][1 − (

𝑇 − 𝑇0
𝑇𝑚 − 𝑇0

)
𝑚

] 

نماینده اثرات  𝑛و  𝐵مقاومت تسلیم در دمای اتاق،  𝐴که در آن 

نرخ کرنش  𝜀0̇نماینده حساسیت به نرخ کرنش،  𝐶گردانی کرنشی، سخت

 𝑇0گردانی دمایی، نشان دهنده اثر نرم 𝑚مرجع )معمولا برابر یک است(، 

 دمای ذوب ماده است. 𝑇𝑚دمای اتاق و 

است که از طریق آزمایش  𝑚و  𝐴 ،𝐵 ،𝑛 ،𝐶این مدل دارای پنج ثابت 

های مادی ترین روش مورد استفاده در استخراج ثابتآیند. معمولبدست می
                                                                                                                                      
1 Tearing 
2 Wrinkling 
3 Spring-back 
4 Plastic instability 
5 Draw bead 
6 Forming limit diagram:FLD 
7 Localized necking 
8 Major strain 
9 Minor strain 
10 Johnson cook 

های مختلف فشاری، کششی است که در شکل 11تست هاپکینسون استفاده از

طور گسترده در به جانسون کوکمدل تجربی . [4]گیردو پیچشی انجام می

نرخ بینی رفتار تنش مواد در بسیاری از کدهای کامپیوتری برای پیش

گیرد. مزیت مهم این مدل ها و دماهای مختلف مورد استفاده قرار میکرنش

ها است. در این پژوهش ها با حداقل آزمایشسادگی نسبی آن در تعیین ثابت

جانسون کوک استفاده سازی، از مدل و پارامترهای مدل تجربی جهت مدل

نتایج مطلوبی  هایی انجام شده است و محققین به. در این زمینه فعالیتشد

 لیت از محققین آورده شده است.اند. در ادامه نمونه فعارسیده

لف روی نمودار حد های مختاثر نرخ کرنش [5]سرادار و همکارانش 

اساس ها از معیار شکست بررا بررسی کردند. آن St13دهی برای فولاد شکل

مدل مارسینیاک و کوزینسکی استفاده کردند و حل معادلات به وسیله روش 

وابسته به نرخ دهی غیرها نمودار حدشکلنیوتن رافسون انجام شده است. آن

دهی دینامیکی را در هر نرخ کلکرنش، وابسته به نرخ کرنش و نمودار حدش

که با افزایش نرخ کرنش، حد کرنش بررسی کردند. نتایج نشان داد 

 یابد.پذیری افزایش میشکل

گیری از معادلات حرکت )به جای با بهره [6]گردوئی و همکارانش 

معادلات تعادل( در تحلیل فرآیند کشش دو محوری ورق، تغییر شکل 

ها برای یک ماده با رفتار سازی کردند. آنتدریجی یک نقص اولیه را شبیه

نرخ کرنش، اثر بارگذاری بر روی شکل و موقعیت سخت و حساس به کرنش

دهی را در محدوده وسیعی از نرخ کرنش به صورت های حدشکلمنحنی

ای، نحوه تأثیر تئوری بررسی کردند. همچنین در بارگذاری کرنش صفحه

متقابل نرخ کرنش و پارامترهای ذاتی ورق )چگالی، توان کرنش سختی و 

حدی را نیز مورد مطالعه قرار دادند. حساسیت به نرخ کرنش( بر کرنش 

ها نشان داد که بعد از رسیدن به یک نرخ کرنش مشخص، با تحقیقات آن

دهی، تحت اثر پدیده اینرسی، گلویی شدن موضعی به افزایش سرعت شکل

 کند.پذیری بهبود قابل توجهی پیدا میتأخیر افتاده و شکل

ر سرعت با انجام سه سری آزمایش مختلف، اث [7]داریانی و همکارانش 

بررسی کردند.  AISI 1045های فولادی پذیری ورقدهی را روی شکلشکل

در شرایط شبه استاتیک،  دهیحد شکلعلاوه بر تعیین متداول نمودار ها آن

ها از این نمودار را در شرایط فشار کم و انفجار آزاد نیز مشخص کردند. آن

برای مواد  JWLکوک برای ورق های فلزی و مدل -مدل ساختاری جانسون

پذیری در نرخ منفجره استفاده کردند. نتایج تجربی نشان داد که حد شکل

 یابد.های بالا به طور قابل توجهی بهبود میکرنش

را به طور  St14دهی فولاد ، نمودار حدشکل[8]مسلمی و همکارانش 

دهی بر آن را بررسی تجربی و عددی محاسبه کرده و تأثیر سرعت شکل

متر بر دقیقه استفاده کردند. میلی 200و  100، 10ها از سه سرعت کردند. آن

بینی ی هکر استفاده کرده، و برای پیشها از آزمون کشش برون صفحهآن

ای شدن را به کار گرفتند. افزون بر این، آزمایشات پارگی معیار دوشاخه

سازی ی نتایج انجام شدند. نتایج حاصل از مدلتجربی به منظور مقایسه

ای شدن نشان دادند که تفاده از معیار دو شاخهدهی با اسنمودار حد شکل

 یابد.سطح کل نمودار با افزایش سرعت تغییر شکل، افزایش می

های حد در این تحقیق، به بررسی اثر سرعت پرس بر روی نمودار

متر و در دمای با ضخامت سه میلی 6061پذیری برای آلومینیوم آلیاژی شکل

ترتیب برای سه و پنج سرعت پذیری بهشکلاتاق پرداخته شد. نمودارهای حد 

شایان ذکر است که نمودارهای صورت تجربی و عددی بررسی شد. مختلف به

افزار اجزای محدود های مذکور، با استفاده از نرمدهی برای ورقحد شکل

                                                                                                                                      
11 Hopkinson bar 
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های گوناگون ارائه شد. آباکوس و معیار بیشینه شتاب کرنش بزرگ، در سرعت

افزار سازی با استفاده از نرمهای حاصل از شبیهگذاری دادهجهت صحه

دهی با معیار محل وقوع پارگی و نمودار حد شکلآباکوس، نتایج تجربی با دو 

 تجربی مقایسه شد. نتایج

 کار تجربی -2

در  Al 6061-T6های دهی ورقدر این پژوهش آزمایشگاهی، نمودار حد شکل

متر بر دقیقه، از میلی 200تا  20های مختلف و با سرعت مترمیلی 3ضخامت 

 شود.طریق آزمایشات تجربی ارائه می

 6دهی، های در نظر گرفته شده برای آزمون نمودار حد شکلتعداد نمونه

بار  2و هر کدام با  [9]متر میلی 110های مختلف و طول ثابت عدد با عرض

نیاز برای انجام تست کشش خارج از های موردباشد. ابعاد نمونهتکرار می

برش  سازی ومنظور آمادهارائه شده است. به "1شکل "ی ناکازیما در صفحه

جایی که در طی انجام ها از دستگاه برش وایرکات استفاده گردید. از آننمونه

متر، تمرکز تنش در میلی 150های با عرض کمتر از فرآیند کشش برای نمونه

ی حفره ماتریس بسیار بالا است، بنابراین به منظور جلوگیری از دهانه ناحیه

ها اعمال شده ندسه این نمونههای کناری در هپارگی دراین ناحیه بریدگی

 25ها ثابت و برابر های کناری در تمامی نمونهشعاع این بریدگی [10].است

 باشد.متر میمیلی

های دایروی بندی مشبا استفاده از دستگاه حک الکتروشیمیایی، شبکه

مطابق  ISO12004بر روی ورق با تبعیت از استاندارد  mm 2.54به قطر 

 صورت گرفت. "2شکل "

 سرکروی با استفاده از دستگاه پرسآزمون تجربی با قالب سنبه 

 

 
Fig. 1 Initial geometry of the sheet samples of FLD test 

 پذیریهای نمونه برای تست حد شکلابعاد ورق 1شكل 

 
Fig. 2 sample of graded sheets 

 شده بندیشبکههای نمونه ورق 2شكل 

انجام شده است. سرعت ماکزیمم رمپ این دستگاه  "3شکل "هیدرولیک 

های فوق سرعت باشد که در انجام تستمیمتر بر دقیقه میلی 200برابر 

تنظیم شد. در این  متر بر دقیقهمیلی  200و  100، 20دستگاه سه عدد 

دستگاه امکان بارگذاری کششی و فشاری با کنترل سرعت و نیرو مقدور 

لحظه به لحظه فرایند بصورت دستی و دیجیتالی از  باشد. همچنین کنترلمی

باشد. متمرکز شدن تغییر شکل به طریق سیستم نمایش دستگاه فراهم می

شود که تحت این شرایط نوار نازک گلویی به افت ناگهانی نیرو منجر می

 دستگاه بصورت خودکار فرایند بارگذاری را متوقف خواهد کرد.

منظور دستیابی به خواص مکانیکی عمومی ورق، تست کشش تک به

با نرخ کرنش پایین و استفاده از  ASTM-B557Mمحوری مطابق استاندارد 

اجرا شد. همچنین با توجه به عدم امکان  دستگاه تست کشش گالدابینی

های بسیار زیاد در داخل اجرای تست کشش تک محوری در نرخ کرنش

نمودار  .[11]نسون کوک از سایر مراجع استخراج شد ال جهای مدکشور، داده

ارائه شده است.  "4شکل "در  6061کرنش مهندسی آلومینیوم آلیاژی -تنش

های مذکور نیز خواص مکانیکی حاصل از تست کشش و خواص فیزیکی ورق

 ذکر شده است. "1جدول "در 

ارائه شده است و ناحیه  FLDی پس از آزمون ، نمونه"5شکل "در 

 ، جهت ترسیمFLDپس از انجام آزمون  .شودگلویی در نمونه مشاهده می

 

 
Fig. 3 The employed press for testing 

 هادستگاه پرس استفاده شده جهت انجام تست 3شكل 

 
Fig. 4 The enginnering stress-strsin curve for Al6061 

 6061نمودار تنش کرنش مهندسی برای آلومینیوم  4شكل 
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گیری کرد. لذا ها را اندازههای ایجادشده در نمونهنمودار بایستی کرنش

های کوچک و بزرگ گیری کرنشاستفاده از یک ابزار با دقت بالا جهت اندازه

گیری کند، بسیار اند با حداقل خطا بالاترین دقت این مقادیر را اندازهکه بتو

ها با میکروسکوپ ورنیه دار را گیری کرنشاندازه "6شکل "ضروری است. 

این مرحله  در باشد.میکرومتر می 1دهد. دقت این میکروسکوپ برابر نشان می

اند از: خطای ناشی از عدم تختی کند که عبارتدو خطای عمده خودنمایی می

شود. با گیری میگیری و تعامد راستای دید بر ناحیه که اندازهناحیه اندازه

ها بوده و نسبت به کننده شعاع نمونهکه شعاع سر سنبه تعیینتوجه به این

اغماض است. بندی شده بسیار بزرگ است لذا این خطا قابل قطر دوایر شبکه

گیری از آن اجتناب کرد عدم تعامد حین اندازه ولی خطایی که بایستی در

غییر حالت قرار دادن جا با تگیری است که در اینراستای دید بر ناحیه اندازه

 حداقل کردن این خطا شده است. ها و چندین مرحله تکرار سعی درنمونه

، های ایجاد شدهبیضی با محاسبه مقدار تغییرات قطر بزرگ و کوچک

نهایت نمودار کلی و در (3)و  (2)های های اصلی و فرعی طبق فرمولکرنش

 پذیری حاصل شود.حد شکل

(2) 𝑒max =
𝑎 − 𝑑

𝑑
× 100 

(3) 𝑒min =
𝑏 − 𝑑

𝑑
× 100 

 سازیمدل -3

منظور تعیین سازی فرآیند کشش خارج از صفحه به، شبیهن پژوهشدر ای

دهی ورق آلومینیم  مورد بررسی قرارگرفته و به منظور انجام نمودار حد شکل

 شده است. استفاده 6.9آباکوس افزار سازی از نرمشبیه

گیر شامل سنبه، ماتریس و ورقسازی فرآیند، اجزای قالب جهت مدل

ها حین فرآیند نادیده صورت صلب فرض کرده و از تغییر شکل احتمالی آنبه

که در عمل نیز چون اجزای قالب دارای شده است. البته از آنجاییگرفته

سازی ندارد. سختی بالا هستند، لذا این فرض تأثیر چندانی در نتایج شبیه

شده اظ هندسی کاملاً مطابق قالب استفادهی قالب از لحاجزای مدل شده

 باشد. برای هر قطعه صلبهی میدهای نمودار حد شکلجهت انجام آزمایش
 

 
Fig. 5 sheet sample after necking  

 نمونه ورق پس از گلویی 5شكل 

 
Fig. 6 Traveling microscopy  

 میکروسکوپ ورنیه دار 6شكل 

شود که تمام پارامترها و شرایط مرزی به آن یک نقطه مرجع تعریف می

در نظر  پوستهصورت باشد که بهپذیر، ورق میشود. قطعه شکلنسبت داده می

که سازی به دلیلی تقارن هندسی و به جهت اینشده است. در شبیهگرفته

چهارم مجموعه قالب و نمونه مدل ها در زمان کمتری انجام شود، یکتحلیل

 شده است.

خواص مکانیکی ورق ازجمله چگالی، خواص الاستیک مانند مدول 

دل جانسون الاستیسیته و ضریب پواسون، خواص پلاستیک مانند ضرایب م

 وارد شد. "2جدول "و  "1جدول "کوک طبق 

که خواص ورق به آن نسبت داده شد اجزای مختلف قالب به از اینپس 

اند. های مکانی صحیح خودشان قرارگرفته و مونتاژ شدههمراه ورق در موقعیت

در آباکوس 1نوع تماس بین اجزای مدل شده، به صورت تماس سطح به سطح

ورق،  -. تماس بین سنبه[5] نوع تماسی ساده است تعریف شده که از

ورق از مدل اصطکاکی کولمب بوده و ضریب -گیرورق و ورق-ماتریس

 در نظر گرفته شده است. 0.16ها ک بین این سطحاصطکا

شود. در مرحله اول سازی در دو مرحله انجام میتمام فرآیند شبیه

متر به میلی 2.5اندازه گیر که در ابتدا بر روی سطح ورق مماس است به ورق

 صورت کامل بر روی ماتریس نگهکند و ورق را بهسمت پایین پیشروی می

 که در طی فرآیند کاملاً ثابت مانده و از سرخوردن آن بهطوریبهدارد می
 

 6061آلومینیوم خواص مکانیکی  1جدول 

Table 1 mechanical property of Al 6061 

 خواص مکانیکی مقدار

)32.75 (gr/cm  چگالی 

69 (GPa)  مدول الاستیسیته 

 ضریب پواسون 0.33

275 (MPa)  تنش تسلیم 

400 (MPa) استحکام نهایی 
 

                                                                                                                                      
1 Surface to surface 
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 12] 6061 [کوک آلومینیوم  -ثوابت مدل جانسون  2جدول 

Table 2 Johnson – cook constants of Al 6061[12] 

 کوک -ثوابت مدل جانسون مقدار
275 (MPa) A 

393.16 (MPa) B 
0.011 C 
1.34 M 

0.441 N 

650 (°C) دمای ذوب 

شود. درمرحله دوم سنبه با سرعت مشخص که میدرون ماتریس جلوگیری 

همان سرعت پرس در شرایط برابر با آزمون تجربی است، ورق را که در مرحله 

مدل را در مرحله  "6شکل "دهد. قبل روی قالب قرار گرفته است را فرم می

 دهد.مونتاژ قطعات نشان می

فرآیند  در هر دو مرحله از اعمال نیرو به سنبه خودداری شده است و

شده کاملاً مطابق روال عملی با کنترل جابجایی و با سرعت ثابت تعریف 

است. در تمامی مراحل، شرط مرزی تقارن در دو قسمت لبه ورق که دارای 

 شد.تقارن هندسی بوده، اعمال

ها مهم است. نوع ها و تعداد آندر حل اجزاء محدود انتخاب نوع المان

متناسب با شرایط و فیزیک مسئله باشد. اندازه و المان بکار رفته بایستی 

طور معکوس به هم وضوح بهها در یک مدل اجزای محدود، بهتعداد المان

شود و تر میها بیشتر باشد، اندازه المان کوچکاند. هر چه تعداد المانوابسته

ها از یک حد شود و بالعکس. با افزایش تعداد الماندقت مدل بیشتر می

دیگر تغییر محسوسی در دقت حل مسئله نخواهیم داشت. درنتیجه مشخص، 

باشد. با سازی، ابعاد المان میترین پارامترهای کنترلی در شبیهیکی از مهم

 استفاده  S4R ،بندی از المان پوستهسازی ورق، جهت شبکهتوجه به مدل

منظور استفاده شده است. به R3D4شده است و برای قطعات صلب المان 

اندازه کافی های ورق بهدست بیاید المانسازی بهکه بهترین دقت در شبیهاین

منظور نمودار حساسیت مش برای تمام  اند بدینشده کوچک در نظر گرفته

 ها تهیه شد تا بهترین سایز مش انتخاب شود. مدل

های حدی از معیار حداکثر مقدار کرنش پلاستیک جهت تعیین کرنش

ها، د. لذا ابتدا با استخراج تاریخچه کرنش برای تمامی المانبزرگ استفاده ش

 عنوان مکان گلوییباشد را بهالمانی که دارای حداکثر مقدار کرنش بزرگ می

 شدن در نظر گرفته شد. پس از انتخاب المان مناسب که دارای حداکثر
 

 
Fig. 7 Assemble model in abaqus software 

 مدل مونتاژ شده در نرم افزار آباکوس 7شكل 

شده و گرفتن تاریخچه کرنش آن با توجه به  کرنش پلاستیک در مدل تحلیل

های خروجی را خوبی بتواند دادهزمان حل مسئله، انتخاب یک تابع که به

یابی کند، از اهمیت بالایی برخوردار است. بدین منظور با استفاده از درون

افزار متلب این کار انجام شد. فاده از معادلات توانی و نرمبرازش منحنی با است

را انتخاب نموده و با سعی و خطا بهترین درجه  8تا  5درجات معادلات بین 

 .[13,14]تابع جهت برازش منحنی انتخاب شد 

های نرخ کرنش و شتاب دست آوردن منحنیپس از برازش منحنی و به

ی گلویی شدن زمانی که شتاب کرنش به ، لحظه"7شکل "کرنش مطابق با 

های بزرگ و کوچک در شده و کرنش حداکثر مقدار خود برسد، در نظر گرفته

شوند. با تکرار همین روش های حدی انتخاب میعنوان کرنشآن لحظه به

ها انجام شد، ای مسیرهای کرنش مختلف که با تغییر در عرض نمونهبر

دهی تعیین های حدی را برای تمامی محدوده نمودار حد شکلتوان کرنشمی

 .[13,14] کرد

 نتایج و بحث -4

 نمودارهای حاصل از حل عددیسنجی و صحت -4-1

بررسی قرار  سازی اجزای محدود موردکه نتایج حاصل از مدلقبل از این

سازی تأیید شود. بدین منظور و برای تأیید گیرند ابتدا باید صحت شبیه

پذیری بایستی محل پارگی و منحنی نمودار حد شکلسازی میصحت شبیه

نمونه با یکدیگر مقایسه شوند و در  سازی برای هرحاصل از کار تجربی و شبیه

سازی صورت تطابق مناسب )میزان خطا و اختلاف قابل قبول(، صحت شبیه

سازی را مورد های حاصل از شبیهتوان دادهتأیید شده است که پس از آن می

بحث و بررسی قرار داد. به همین منظور در ابتدا برای بررسی محل پارگی 

 "9شکل "ارائه شد. در  "9شکل "سازی و شبیهها در آزمون تجربی نمونه

سازی شده در سنجی محل پارگی را در نمونه تجربی و نمونه مدلصحت

 دهد.متر بر دقیقه را نشان میمیلی 20دهی سرعت شکل

سازی با استفاده از های حاصل از شبیهسنجی دادهمنظور صحتبه

با  6061ای ورق آلومینیوم پذیری برافزار حل عددی آباکوس، نمودار شکلنرم

برای هر دو حالت تجربی و  "10شکل "متر بر دقیقه مطابق با میلی20سرعت 

شود، نمودارهای مشاهده می "10شکل "در  که طورهمان گردید. ترسیم عددی

متر بر دقیقه با دقت میلی 20حاصل از آزمون تجربی و عددی در سرعت 

های عددی اطمینان توان به دادهمیباشند و مناسب به یکدیگر نزدیک می

تر مقدار متوسط خطا و مقدار خطا در کرد.. همچنین به منظور بررسی دقیق

نشان  3در جدول  "10شکل "ای در نمودارهای حالت بارگذاری کرنش صفحه

ای به داده شده است. میزان متوسط خطا و خطا در حالت کرنش صفحه

سازی های تجربی و شبیهحاصل از آزمونباشد. نتایج می %8.9و  8.3ترتیب 

باشد و با تأیید پذیری بیانگر خطای قابل قبول میهای حد شکلنمودار

های دهی در سرعتتوان با رسم پنج نمودار حد شکلهای عددی میداده

دهی برای ورق پذیری را روی منحنی حد شکلمختلف اثر سرعت شکل

 صورت تجربی بررسی کرد.و به مترمیلی 3با ضخامت  6061آلومینیوم 

 سازیهای حاصل از شبیهیکی از دلایل اصلی خطاهای موجود در داده
 

 سازیمقایسه نمودارهای تجربی و شبیه 3جدول 
Table 3 Comparison between experimental and simulated diagrams 
متوسط اختلاف نمودار 

حاصل تست تجربی و 

سازی )%(شبیه  

آزمون  از نمودار حاصلاختلاف 

ت سازی در حالتجربی و شبیه

ای )%(کرنش صفحه  

گیری سرعت تست

ه(متر بر دقیق)میلی  

8.3 8.9 20 
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Fig. 8 Determine the rupture time in the sample: (a) major strain history 

data, (b) first derivative of the major strain history data, (c) second 

derivative of the major strain history data 
( مشتق اول b( تاریخچه کرنش بزرگ، )aتعیین زمان وقوع پارگی در نمونه : ) 8شكل 

 تاریخچه کرنش بزرگ( مشتق دوم از cاز تاریخچه کرنش بزرگ و )
 

 
Fig. 9 Comparison of necking position between experimental and 

simulated sample 

 شدهسازی مقایسه شماتیک محل گلویی در نمونه تجربی و شبیه 9شكل 

 
Fig. 10 The Comparison between experimental and simulated FLDs of 

3 mm thickness Al 6061 sheet at 20 mm/min rate 

دهی، برای ورق سازی شده حد شکلمقایسه نمودارهای تجربی و شبیه 10شكل 

 متر بر دقیقهمیلی 20متر در سرعت میلی 3با ضخامت  6061آلومینیوم 

باشد زیرا پذیری، استفاده از روش جانسون کوک میشکلنمودارهای حد

-های بالاتر مناسبگونه که قبلا هم اشاره شد این مدل برای نرخ کرنشهمان

-باشد. از دلایل دیگر وجود خطا در دادهتر بوده و دارای خطای کمتری می

سازی، استفاده از ضرایب جانسون کوک محاسبه شده در مراجع های شبیه

دلیل عدم امکان انجام آزمون هاپکینگستون ضرایب معادله باشد. بهمی

سازی، جانسون کوک از مراجع برداشته شد. همچنین نمودار حاصل از مدل

بینی کرده است و تر پیشای( را پاییننقطه صفر نمودار )حالت کرنش صفحه

ر سازی، اثر پارامتری دتواند حاکی از این نکته باشد که در مدلاین مسئله می

سازی و استفاده از مدل نظر گرفته نشده است و با توجه به شرایط مدل

تواند به ساختار داخلی ورق و نحوه توزیع کوک، این پارامتر می-جانسون

های داخلی ورق و اثر اینرسی جرم متناسب با سرعت ها و ناهمگنیآخال

 دهی برگردد.شکل

های استفاده از داده سازی باهای حاصل از شبیهسنجی دادهپس از صحت

دست پذیری بهمتر بر دقیقه، نمودارهای حد شکلمیلی 20تجربی در سرعت 

، "11شکل "های مختلف ترسیم گردید. در آمده از حل عددی در سرعت

متر میلی 800و  500، 200، 100، 20های پذیری در سرعتنمودار حد شکل

ترین نقطه نمودار مقدار پایین 4همچنین در جدول بر دقیقه ارائه شده است. 

تر ای( برای بررسی دقیق)مقدار کرنش اصلی در حالت بارگذاری کرنش صفحه

های مختلف با پذیری در سرعتپذیری بر نمودارهای شکلاثر سرعت شکل

شود با طور که مشاهده میهمان استفاده از حل عددی ارائه شده است.

میزان کرنش اصلی در حالت و  پذیری سطح منحنیافزایش سرعت شکل

باشد. البته این پذیری میرود که بیانگر بهبود شکلبالاتر می ایکرنش صفحه

پرس عنوان مثال با افزایش سرعت باشد. بهمیزان بهبود چندان محسوس نمی

افزایش  %31پذیری برابر( مقدار شکل 40متر بر دقیقه )میلی 800به  20از 

با توجه خوانی دارد و ار افزایش با روابط تئوری همیافته است. البته این مقد

به کوچک بودن پارامتر ضریب حساسیت به نرخ کرنش ورق استفاده شده ) 

سازی کاملا طبیعی و ( روند تغییرات در نتایج حاصل از شبیه0.011حدود 

کرنش پایین رسد، زیرا افزایش سرعت پرس در نرخ نظر میدرست به

ر در خواص ماده شود و با افزایش سرعت پرس در سرعت تواند باعث تغیینمی

 دهی را داشت.توان انتظار افزایش قابل ملاحظه در شکلپایین نمی
 

 آزمون تجربی -4-2

 200و  100، 20پذیری در سه سرعت مختلف در این تحقیق نمودار حد شکل
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Fig. 11 The Comparison between simulated FLDs of 3 mm thickness 

Al 6061 sheet at 20, 100, 200, 500, and 800 mm/min rates 
دهی برای ورق آلومینیوم حد شکل سازی شدههای شبیهمقایسه نمودار 11شكل 

متر بر میلی 800و  500، 100،200، 20 هایمتر، در سرعتمیلی 3با ضخامت  6061

 دقیقه

های ای برای دادهمقایسه مقدار کرنش اصلی در حالت کرنش صفحه 4جدول 

 متر بر دقیقهمیلی 800و  500، 100،200، 20های سازی شده در سرعتشبیه
Table 4 The Comparison between simulated FLD0 of 3 mm thickness 

Al 6061 sheet at 20, 100, 200, 500, and 800 mm/min rates 
در حالت  مقدار کرنش اصلی

ای )%(کرنش صفحه  

تر مگیری )میلیسرعت تست

 بر دقیقه(
2.65 20 

2.97 100 

3.10 200 

3.33 500 

3.47 800 

صورت تجربی انجام شد. پس از انجام آزمایشات تجربی و به متر بر دقیقهمیلی

های اصلی و فرعی های اطراف پارگی، کرنشگیری قطرهای اصلی بیضیاندازه

های اصلی در راستای در راستای ورق استخراج گردید. با استفاده از کرنش

طوری که محور ها رسم شد بهدهی برای ورقسطح ورق، نمودار حد شکل

بیانگر کرنش بزرگ و محور افقی بیانگر کرنش کوچک در راستای عمودی 

های نتایج حاصل از آزمون تجربی در سرعت "12شکل "سطح ورق است. در 

 مختلف ارائه شده است.

، نتایج به دست آمده "12شکل "با توجه به نمودارهای ترسیم شده در 

نقاط به سمت چپ در هر نمودار حاکی از این است که با کاهش عرض نمونه، 

ها در کنند به طوری که برای نمونه مربعی شکل، کرنشنمودار حرکت می

 بندی اطرافهای شبکهیعنی دایره محدوده حالت کشش دو محوره هستند

 

 
Fig. 12  The Comparison between experimental FLDs of 3 mm 

thickness Al 6061 sheet at 20, 100 and 200 mm/min rate 

با  6061دهی برای ورق آلومینیوم حد شکل های تجربیمقایسه نمودار 12شكل 

 متر بر دقیقهمیلی 200و  100، 20متر، در سه سرعت میلی 3ضخامت 

شوند و با کاهش عرض هایی با قطر بزرگ تبدیل میترک، تقریباً به دایره

بیضی تغییر ها در اطراف پارگی به های مشبک بر روی نمونهها دایرهنمونه

ای است که هر چه عرض نمونه کمتر باشد، دهند و این عمل به گونهشکل می

 شود.تر مینسبت قطر بزرگ به قطر کوچک بیضی تغییر شکل یافته، بزرگ

 100به  20دهی از شود با افزایش سرعت شکلطور که مشاهده میهمان

قیقه )ده برابر متر بر دمیلی 200به  20)ده برابر شدن سرعت پرس( و از 

و  %10دهی به ترتیب کمتر از شدن سرعت پرس( میزان نمودار حد شکل

دهی در تغییرات افزایش پیدا کرده است. مقدار متوسط بهبود شکل  30%

با توجه به توضیحات داده آورده شده است.  "5جدول "در سرعت مشخص 

شرایط تماسی  توان عوامل مختلفی مثل اثر اینرسی جرم،شده این افزایش می

و فشار اعمالی، روانکاری و اثر اصطکاک داشته باشد که در ادامه میزان تاثیر و 

 شود.نحوه اثرگذاری هرکدام توضیح داده می

دهی، برخورد سریع دو فلز با یکدیگر موجب فشار در فرآیندهای شکل

 بسیار زیاد در ناحیه تماس خواهد شد. جزئیات کامل مربوط به میزان و نحوه

باشد که در کتاب جانسون به تفصیل مورد توزیع این فشار خارج از بحث می

توجه قرار گرفته است، یکی از نتایج مفید و قابل ارائه آن است که وقتی دو 

کنند، با هم برخورد می 𝒗𝒊با سرعت نسبی  1نهایتجسم الاستیک نیمه بی

 برابر است با: (4)طبق فرمول ها فشار بینابین آن

(4) 𝑃 =
𝜌1𝜌2𝐶1𝐶2

𝜌1𝐶1 + 𝜌2𝐶2
𝑣𝑖 

باشد. این سرعت موج طولی در ماده می 𝑪چگالی و  𝝆در این رابطه، 

تواند منجر به دهد که فشار ایجاد شده به سادگی میتحلیل ساده نشان می

براساس توضیخات تسلیم و تغییر شکل پلاستیک فلز در ناحیه تماس گردد. 

دهی ورق دن شرایط تماسی را روی بهبود شکلتوان اثرگذار بوداده شده می

 توجیه کرد. 

های فلزی  پذیری ورقتواند بر شکلپارامتر دیگری که در سرعت بالا می

نیروی اینرسی موجب طوری که باشد بهاثرگذار باشد، اثر اینرسی جرم می

نفوذ تغییر شکل در قطعه و پایداری بیشتر تغییر شکل در مقابل رشد گلویی 

 ود.شمی

(5) 𝐹𝑖𝑛 = ∫𝜌𝐴 (
∆𝑣

∆𝑡
) 𝑑𝑥

𝑙

0

 

در لحظه ایجاد شدن گلویی موضعی با متمرکز شدن ، (5)طبق فرمول 

کند. شتاب تغییر شکل در یک نوار باریک، پروفیل سرعت سریعاً تغییر می

ایجاد شده از تغییر پروفیل سرعت در واحد زمان، با نیروی مقاوم اینرسی 

شود که در نتیجه تنش و کرنش حاصل از اینرسی، در خارج از نوار مواجه می

 نیروی اینرسیکه طبق آن گلویی )در ناحیه یکنواخت( ماکزیمم خواهد شد 

موجب نفوذ تغییر شکل در قطعه و پایداری بیشتر تغییر شکل در مقابل رشد 

ینرسی گونه که در قسمت بالا نیز اشاره شد، اثر اشود. البته همانگلویی می

قابل  پذیریبر روی شکل( 100های بالا )نرخ کرنش بالای جرم در سرعت

 سازی نشان داد که با افزایشباشد. نتایج حاصل از شبیهمشاهده می
 

 دهی در تغییرات سرعت مشخصمقدار متوسط بهبود شکل  5جدول 
Table 5 The Average amount of forming improvement in specific 

speed changes 
متوسط میزان بهبود 

 نمودارها  )%(

 یمیزان بهبود در نقطه

(%ای )کرنش صفحه  

ی گیرتغییر سرعت تست

متر بر دقیقه()میلی  
8.41 8.95 rate 20 to 100 mm/min 

27.87 29.07 rate 20 to 200 mm/min 

                                                                                                                                      
1 Semi-infinite 
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پذیری افزایش قابل توجهی ایجاد نشد و با پرس، در میزان شکلسرعت 

 پذیری بهبود یافت.شکل %31برابر سرعت پرس تنها به میزان  50افزایش 

این نتیجه با توجه به کوچک بودن ضریب حساسیت به نرخ کرنش ماده و در 

های مختلف نظر گرفتن شرایط یکسان تماسی بین ورق و قالب در سرعت

دهی دلیل سرعت شکلهمچنین در این تحقیق بهرسد. نظر می طبیعی به

های تواند دخیل باشد و نتایج حاصل از دادهکم، اثر اینرسی جرم چندان نمی

باشد و عواملی همچون اثر سازی نیز بیانگر این مطلب میتجربی و شبیه

اصطکاک، شرایط تماس و ایجاد فشار بالا بین قالب و نمونه باعث ایجاد 

 باشد.های مختلف میدهی در سرعتییرات شکلتغ

دهی کاری در بهبود شکللازم به ذکر است با توجه به اثر مثبت روان

صورت مجزا کاری بههای مختلف روانکه در تستها، و با توجه به اینورق

کاری توان بخشی از بهبود در نمودارها را نیز ناشی از روانشود، میانجام می

 بهتر دانست.

 گیرینتیجه -5

های حد در این تحقیق، به بررسی اثر سرعت پرس بر روی نمودار

در دمای اتاق پرداخته شد.  6061پذیری برای آلومینیوم آلیاژی شکل

صورت ترتیب برای سه و پنج سرعت مختلف بهپذیری بهنمودارهای حد شکل

دهی شکلشایان ذکر است که نمودارهای حد تجربی و عددی ترسیم گردید. 

سازی اجزای محدود و معیار بیشینه های مذکور، با استفاده از شبیهبرای ورق

گذاری جهت صحههای گوناگون ارائه شد. شتاب کرنش بزرگ، در سرعت

افزار آباکوس، نتایج تجربی با سازی با استفاده از نرمهای حاصل از شبیهداده

با نتایج تجربی مقایسه  دهیمعیار محل وقوع پارگی و نمودار حد شکلدو 

 شد.

های تجربی با محل در بررسی محل پارگی ورق، محل گلویی در نمونه

سازی شده با یکدیگر مقایسه شد و هر دو محل های مدلپارگی در آزمایش

دهی حاصل بینی کردند، همچنین نمودار حدشکلپارگی تقریباً یکسان پیش

سازی مقایسه شد. مقدار های مدلههای تجربی با نمودار حاصل از داداز داده

متر بر دقیقه میلی 20های تجربی و عددی در سرعت خطا بین نمودار

در محدوده تقریبا استاندارد است و لذا  بوده که این میزان خطا 8.43%

ها برای تحلیل با اطمینان استفاده شد. البته از دلایل اصلی خطاهای داده

توان گفت این مدل باشد که میوک میموجود استفاده از مدل جانسون ک

تری ارائه دهد. از دلایل دیگر تواند نتایج دقیقدهی بالا میبرای سرعت شکل

دلیل عدم امکان توان به استفاده از ضرایب جانسون کوک از مراجع بهنیز می

 های بررسی شده در این تحقیق باشد.محاسبه برای نمونه

دهی، های حد شکلبر روی منحنیجهت بررسی تجربی اثر نرخ کرنش 

متر در سه سرعت مختلف رسم شد. مشاهده شد که میلی 3نمودار برای ورق 

ای که با گونهباید بهدهی بهبود میبا افزایش نرخ کرنش نمودار حد شکل

( نمودار 200mm/minتا  20mm/minبرابری سرعت پرس )از  10افزایش 

یابد و این بیانگر این افزایش می %29پذیری به میزان کمتر از حد شکل

 باشد.مطلب می

فشار بسیار زیاد در ناحیه تماس بین تواند به سبب ایجاد میاین بهبود 

ها و برگردد و ساختار داخلی ورق، شرایط روانکاری مختلف تستقالب و ورق، 

های پذیری در سرعتاثر اینرسی جرم و نرخ کرنش بالا برای بهبود شکل

 مای محیط بسیار ناچیز است.پایین و د

دهی برابری سرعت شکل 50نتایج بررسی عددی نشان داد که با افزایش 

افزایش یافت. همچنین از مقایسه  %31پذیری به ترتیب میزان شکل

پذیری در حالت شود که میزان شکلهای تجربی و عددی مشخص میداده

اصطکاک و شرایط عددی کمتر بوده و دلیل اصلی آن یکسان فرض شدن اثر 

 باشد.های مختلف میتماسی در سرعت

های پایین همچنین در این تحقیق مشاهده شد که استفاده از سرعت

دهی شود و در سرعت پایین شرایط گیر شکلتواند باعث افزایش چشمنمی

ترین پارامتری است که باعث ایجاد تغییرات اصطکاکی بین ورق و قالب مهم

 د.شوپذیری میدر شکل
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