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 Use of Forming limit diagrams (FLD) in process design of metal forming is a conventional method. 
Therefore many experimental and theoretical efforts have been carried out in order to investigate the 

FLDs. Many ways to obtain this FLDs and their effective parameters have been studied. But the stress 

state at these studies is planar which lead to an untrue model for several metal forming process such as 
incremental sheet forming. With this technique, the forming limit curve (FLC) appears in a different 

pattern, revealing an enhanced formability, compared to conventional forming techniques. Therefore, in 

this study, the effect of through thickness shear stress has been examined on the prediction of the 
forming limit diagrams (FLDs). Determination of the FLD is based on the Marciniak and Kuczynski 

(M–K) model with some modifications on the stress states for consideration of the through thickness 

shear stress effects. Also, the effective range of this stress has been investigated. The results showed 
that if the through thickness shear stress has a 10 per cent of yield stress value, this stress component 

has no effect on the FLD. 
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 مقدمه -1

خانگي و محصولات محصولات و قطعات بسياري مانند بدنه خودرو ، لوازم

شوند. از همين دهي ورق هاي فلزي ساخته ميايع غذايي به روش شکلصن

هاي اي براي بهتر کردن اين فرآيندها و کاهش عيبهاي گستردهرو، پژوهش

دهي ورق، شده است. باوجود گوناگوني فرآيندهاي شکلها انجامموجود در آن

شتر است، هايي از قطعه که در آن کرنش از اندازه مجاز بيگسيختگي در بخش

هاي بسيار مهم و متداول در اين فرآيندهاست که معمولاً يکي از عيب

بنابراين در طراحي فرآيندهاي  ؛شودصورت يک گلويي موضعي آغاز ميبه

هاي بيشينه در ورق پيش از گلويي کاري دانستن اين موضوع که کرنشورق

با دانستن اين  شدن، چه اندازه است، از اهميت بسيار بالايي برخوردار است.

تواند پيش از ساخت محصول، کرنشيهاي حدي، طراح يک قطعه مکرنش

هاي تحليلي يا دهي را به کمک روشهاي پديد آمده در اثر فرآيند شکل

http://mjmec.ir/
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هاي مجاز مقايسه کند و زمان گسيختگي ورق را عددي برآورد کند و با کرنش

 بيني نمايد.پيش

کي از پارامترهاي مهم در شکل بيني گلويي شدن ياز آنجايي که پيش

اند که نتيجه آنها دهي فلزات است، محققان زيادي در اين زمينه تحقيق کرده

بيني حدگلويي شدن از قبيل مدل ارائه مدل هاي مختلفي جهت پيش

 است. [2]ايي و مدل دوشاخه [1]کوزينسکي -مارشينياک

، فرض بر اين است که کرنش [1]کوزينسکي -در مدل مارشينياک

-موضعي در محلي از ورق که داراي ناهمگني هندسي )شيار( است، اتفاق مي

افتد. راستاي شيار در جهت کرنش کوچکتر است. ورق تحت بارگذاري 

اي است. با اين فرضيات، فقط سمت تناسبي و حالت تنش به صورت صفحه

مدل  [3]و نيل شود. هاچينسون دهي تعيين ميراست منحني حد شکل

کوزينسکي را با دوران دادن جهت شيار بهبود بخشيدند و -مارشينياک

هاي حدي گزارش کردند. همچنين کمترين مقدار کرنش را به عنوان کرنش

دهي را آنها با درنظر گرفتن مسير کرنش منفي، سمت چپ نمودار حد شکل

 نيز بدست آوردند.

حقيقات بسيار در مورد عوامل کوزينيسکي، تاکنون ت-درروش مارشينياک

دهي صورت پذيرفته است. هاي حد شکلمختلف مؤثر بر نتايج منحني

ها و همچنين عوامل مختلف هاي مختلف به دست آوردن اين منحنيروش

ها، از قبيل ناهمسانگردي، نماي حساسيت به کرنش و معيارهاي مؤثر بر آن

شکالي که به اکثر کارهاي اند. اما اتسليم مختلف موردبررسي قرارگرفته

شده قبلي وارد است، حالت تنشي است که در تحصيل اين نمودارها در انجام

دهي در فضاي کرنش بسيار به مسير شده است. نمودار حد شکلنظر گرفته

کرنش وابسته است. از طرف ديگر، زماني که بارگذاري متناسب نباشد؛ نمودار 

سکي به اندازه کافي دقيق نيست. کوزين-بدست آمده از روش مارشينياک

دهي را ارائه نمودند. نتايج نمودار حد تنش شکل [4]آريوکس و بويوين 

ين است که اين نمودار نسبت به نمودار حد ا اکي ازآزمايشگاهي و تئوري ح

 .[6-4]دهي، بسيار کمتر حساس به مسير کرنش است کرنش شکل

-ناهمسانگردي ماده را در مدل مارشينياک [7]ليان و همکارن 

بررسي  را دهيبيني حد شکلکوزينسکي گنجاندند و تاثير تابع تسليم بر پيش

 کردند.

 [8]دهي، ياو و کاو هاي حد شکلبيني کرنشجهت بهبود دقت پيش

کوزينسکي را با يک معيار تسليم ناهمسانگرد کلي که -مدل مارشينياک

ترکيب کردند.  توسعه داده شده است، [9]توسط کارافيليس و بوييس 

کل دهي را بر اساس مدل نمودار حد ش [10]پور گنجياني و عاصم

کوزينسکي با استفاده از توابع تسليم هاسفورد و بي بي سي -مارشينياک

بدست آوردند. آنها از معادله انرژي به عنوان معادله چهارم در يافتن  2000

پارامترهاي مجهول شيار استفاده کردند. تاثير پارامترهاي ديگر نظير خواص 

ه نرخ کرنش، اندازه دانه و غيره نيز بر ماده، خواص ناهمسانگرد، حساسيت ب

 .[15-11]دهي مورد بررسي قرار گرفته است بيني نمودار حد شکلپيش

هاي پذيري ورقبيني شکلمدلي جهت پيش [16]اسميت و همکاران 

فلزي با درنظر گرفتن تنش نرمال ضخامتي ارائه کردند. آنها مدل نگاشت 

نرمال تعميم دادند. را جهت اعمال تنش  [17]اي استوگتن  تنش صفحه

اي جهت بدست آوردن نموداري با دهي بر پايه تنش صفحهنمودار حد شکل

 شد. در اين تحقيق، حساسيت به نرخدر نظر گرفتن تنش نرمال استفاده 
 

 کرنش مورد بررسي قرار نگرفته است.

کوزينسکي را جهت اعمال -مدل مارشينياک [18]آلوود و شوولر 

شود، بارگذاريي که تمام شش مؤلفه ماتريس متقارن تانسور تنش را شامل مي

پذيري جامعي پيشنهاد کردند و نشان ها نمودار حد شکلتوسعه دادند. آن

هم تنش برشي ضخامتي، نمودار شکل دادند که هم تنش نرمال فشاري و

 آن تحقيق، ناهمسانگردي در نظر گرفته نشده است. دهند. دردهي را ارتقا مي

دهي تدريجي، تنش برشي ضخامتي نقش در فرايندهايي نظير شکل

کند؛ از اين رو، استفاده از مدل ابتدايي مهمي در شکل دهي ورق ايفا مي

آمده بر اساس آن، چندان دستهاي بهکوزينسکي و منحني-مارشينياک

بيني هرچه بهتر رفتار ماده زم است براي پيشپس لا ؛رسدمنطقي به نظر نمي

همکاران  وايکنز  تري استفاده شود.ها از تئوري دقيقگونه عملياتدر اين

-تنش برشي ضخامتي را در فضاي کرنش در مدل مارشينياک [19]

هاي دهي ورقکلکوزينسکي اعمال کردند و گلويي شدن موضعي را در ش

بيني کردند. در اين مقاله، تنش برشي ضخامتي به صورت تحليلي فلزي، پيش

دهي در فضاي تنش در معادلات وارد شده و نمودارهاي حد کرنش شکل

استخراج شده است. همچنين در مواردي مانند آزمايش ناکازيما، تنش برشي 

ين از آن صرف نظر شود که در مدل هاي پيشضخامتي نيز در ورق ايجاد مي

اي براي صرف نظر کردن از تنش برشي اين پژوهش محدوده شده است. در

ضخامتي در تحليل ارائه شده است و آزمون ناکازيما به عنوان مطالعه موردي، 

 جهت بررسي انتخاب شد.

 کوزینسکی-مدل اوليه مارشينياک -2

ني آغازين مارشينياک و کوزينسکي در روش خود فرض کردند که يک ناهمگ

در ورق به شکل کاهش اندک ضخامت وجود دارد که ورق را به دو ناحيه 

که با اعمال طوريبه ؛(1کند )شکل ( تقسيم ميb( و شيار )aماتريس )

صورت تدريجي تا رسيدن به گلويي گسترش کرنش، ناهمگني موجود به

شخصات م شده است.يابد. اين ناهمگني براي ايجاد گلويي در ورق معرفيمي

،  k، توان کارسختي، nتواند شامل،ماده که در تحليل الگوريتم لازم است مي

، نسبت xyα، ضريب ناهمگني )غيريکنواختي( اوليه، 0fضريب استحکام ماده،

ضريب ناهمسانگردي نرمال  rدر منطقه سالم و  1ايهاي درون صفحهتنش

باشند، محاسبه ميلراحتي قابباشند. مقادير تنش و کرنش در منطقه سالم به

شود که در اين منطقه تنش و يا کرنش برشي در جهت نورد زيرا فرض مي

( وجود ندارد و تمامي اجزاي تنش و کرنش 2( و همچنين جهت عرضي )1)

(. با تشکيل ماتريس تنش در 1در اين جهات، مقادير اصلي هستند )شکل 

هاي (( مؤلفه3ال )( و جهت نرم2(، محور عرضي )1جهات اصلي )محور نورد )

 آيد.آن در جهت شيار با استفاده از ماتريس دوران به دست مي

توان مقادير جزء کرنش را به با استفاده از قوانين سيلان )لوي ميزز( مي

 دست آورد:

(2)  
 

𝑑𝜀𝑖𝑗 = 𝑑𝜆
𝜕𝜎̅𝑖𝑗

𝜕𝜎𝑖𝑗
 

صورت زير تعريف اي هست و بهضريب ثابت لحظه 𝑑𝜆که در آن 

 گردد:مي

(3)  𝑑𝜆 = 𝑑𝜖 ̅
 توان از تراکم ناپذيري بهرا مي 3همچنين مقدار جزء کرنش در جهت 

 

 دست آورد.

(4)  𝑑𝜀3 = −𝑑𝜀1 − 𝑑𝜀2 

                                                                                                                                  
1- In-plane stresses 

(1)  [𝜎]𝑛𝑡𝑧 = 𝑇T[𝜎]123𝑇 
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سادگي منطقه سالم نيست. محاسبه تنش و کرنش در منطقه شيار به

ها هستند. مقادير تنش هاي اين منطقه، مقادير تنش و جزء کرنشمجهول

𝜎𝑛𝑛 شامل
𝑏 , 𝜎𝑡𝑡

𝑏 , 𝜎𝑛𝑡 
𝑏ها و جزء کرنش 𝑑𝜀𝑛𝑛

𝑏 ,  𝑑𝜀𝑡𝑡
𝑏 ,  𝑑𝜀𝑛𝑡

𝑏 باشند که در مي  

نشانه منطقه شياردار ها انديس پايين نشانه جهت متغير و انديس بالا آن

 است.

ازآنجاکه با استفاده از قوانين سيلان )لوي ميزز( مقادير جزء کرنش تابعي 

ز 𝜎𝑛𝑛 ا
𝑏 , 𝜎𝑡𝑡

𝑏 , 𝜎𝑛𝑡 
𝑏

 
هاي اين منطقه باشند، پس مجهولمي 𝑑𝜀̅𝑏 و

𝜎𝑛𝑛 به
𝑏 , 𝜎𝑡𝑡

𝑏 , 𝜎𝑛𝑡 
𝑏

 
ها، نياز ي اين مجهولراي محاسبهب يابد.کاهش مي 𝑑𝜀̅𝑏 و

آيند. يکي از به يک سري معادلات کمکي است که به شرح زير به دست مي

هاست. شرايطي که بين دو منطقه شياردار و سالم وجود دارد، سازگاري کرنش

( باهم tهاي هر دو منطقه در جهت مماس بر شيار )باوجوداين شرط، کرنش

 برابرند.

(5)  𝑑𝜀𝑡𝑡
𝑎 = 𝑑𝜀𝑡𝑡

𝑏  
 باشند:صورت زير ميمعادلات تعادل نيروها در جهت شيار به

(6)  𝐹𝑛𝑛
𝑎 = 𝐹𝑛𝑛

𝑏  
(7)  𝐹𝑛𝑡

𝑎 = 𝐹𝑛𝑡
𝑏  

به ترتيب بيانگر جهت عمود و مماسي شيار t و  n که در آن انديس

لات است. هر يک از طرفين معاد t نيرو در واحد عرض در جهت Fباشند و مي

 توان برحسب تنش و کرنش چنين نوشت:( را مي7-6تعادل نيروها )

(8)  𝐹𝑛𝑛
𝑎 = 𝜎𝑛𝑛

𝑎 exp (𝜀𝑧𝑧
𝑎 )𝑡0

𝑎 
(9)  𝐹𝑛𝑛

𝑏 = 𝜎𝑛𝑛
𝑏 exp (𝜀𝑧𝑧

𝑏 )𝑡0
𝑏 

(10)  𝐹𝑛𝑡
𝑎 = 𝜎𝑛𝑡

𝑎 exp (𝜀𝑧𝑧
𝑎 )𝑡0

𝑎 
(11)  𝐹𝑛𝑡

𝑏 = 𝜎𝑛𝑡
𝑏 exp (𝜀𝑧𝑧

𝑏 )𝑡0
𝑏 

صورت که به 1تر شدن روابط فوق، از ضريب غيريکنواختيبراي ساده

نسبت ضخامت ورق در ناحيه شياردار به ضخامت آن در ناحيه سالم تعريف 

𝑓شود مي = 𝑡𝑏 𝑡𝑎⁄ ها گردد. اگر اين ضريب برحسب کرنشاستفاده مي

 بدست خواهد آمد: 12نوشته شود، معادله 

(12)  𝑓 = 𝑓0
 exp (𝜀𝑧𝑧

𝑏 − 𝜀𝑧𝑧
𝑎 ) 

ضريب غيريکنواختي اوليه ورق هست. با استفاده از اين  0fکه در آن 

 شوند:صورت زير ساده ميضريب، معادلات تعادل نيرو به

(13)  𝑓
𝜎𝑛𝑛

𝑏

𝜎𝑛𝑛
𝑎 = 1 

 

 
Fig. 1 Schematic of M-K model 

 کوزينسکي-نماي مدل مارشينياک 1شکل 

(14)  𝑓
𝜎𝑛𝑡

𝑏

𝜎𝑛𝑡
𝑎 = 1 

                                                                                                                                  
1- Imperfection factor 

طور که قبلاً عنوان شد، در ناحيه شيار چهار مجهول همان

 𝜎𝑛𝑛
𝑏 , 𝜎𝑡𝑡

𝑏 , 𝜎𝑛𝑡 
𝑏  و  𝑑𝜀̅𝑏مکي در وجود دارد. در حال حاضر سه معادله ک

توان استفاده ها براي به دست آوردن اين مجهولات ميدسترس است که از آن

ها و دو معادله تعادل کرد. اين معادلات شامل معادله سازگاري کرنش

توان از معادله انرژي در منطقه تر شدن معادلات مينيروهاست. براي کامل

 گردد:صورت تعريف ميشياردار استفاده کرد که بدين

(15) (𝑑𝜀𝑛𝑛
𝑏 𝜎𝑛𝑛

𝑏 + 𝑑𝜀𝑡𝑡
𝑏 𝜎𝑡𝑡

𝑏 + 𝑑𝜀𝑛𝑡
𝑏 𝜎𝑛𝑡

𝑏 ) −  𝑑𝜀̅𝑏𝜎̅𝑌 = 0 

دهد که تنش مؤثر ناشي از قانون کارسختي را به دست مي 𝜎̅𝑌 که در آن

 هست.  ̅ 𝜀معمولاً تابعي از کرنش مؤثر پلاستيک

که اين معادله، متفاوت با معادله انرژي  بايد به اين نکته اشاره شود

دهي با فرض برقراري حالت هاي حد شکلشده در استخراج منحنياستفاده

براي محاسبه مجهولات ناحيه شياردار، روش عددي  اي هست.تنش صفحه

شده است. براي اين کار، توابع چنين انتخاب شده رافسون استفاده -نيوتن

 است:

(16)  𝐹1 =
(𝑑𝜀𝑛𝑛

𝑏 𝜎𝑛𝑛
𝑏 + 𝑑𝜀𝑡𝑡

𝑏 𝜎𝑡𝑡
𝑏 + 𝑑𝜀𝑛𝑡

𝑏 𝜎𝑛𝑡
𝑏 )

𝑑𝜀𝑏̅𝜎̅𝑌
− 1 = 0 

(17)  𝐹2 =
𝑑𝜀𝑡𝑡

𝑏

𝑑𝜀𝑡𝑡
𝑎 − 1 = 0 

(18)  𝐹3 = 𝑓
𝜎𝑛𝑛

𝑏

𝜎𝑛𝑛
𝑎 − 1 = 0 

(19)  𝐹4 = 𝑓
𝜎𝑛𝑡

𝑏

𝜎𝑛𝑡
𝑎 − 1 = 0 

تئوري نمي هاست. اينبعد بودن آنده از چنين توابعي بيمزيت استفا

تواند گلويي يک ورق بدون عيب و ناهمگني را تعيين نمايد که يک نقص 

پذيري آن در توان به انعطافآيد. اما ازجمله نقاط قوت آن ميحساب ميبه

شوندگي متفاوت، کارگيري توابع تسليم گوناگون و همچنين توابع سختبه

با نوع ماده اشاره نمود. يکي ديگر از نقاط ضعف مدل آغازين  متناسب

دهي کوزينسکي، فرض بارگذاري تناسبي است. نمودار حد شکل-مارشينياک

شده با کمک اين مدل در فضاي کرنش، به تغييرات مسير کرنش بينيپيش

هاي حدي، يکي ديگر از اي در تعيين کرنشحساس هست. فرض تنش صفحه

کوزينسکي است. امروزه با توجه به -آغازين مارشينياک نقاط ضعف مدل

هايي مانند هيدروفرومينگ در صنايع گوناگون که گسترش استفاده از روش

کارگيري اين فرض در هر فرآيندي ها بالا هست، بهمقدار تنش نرمال در آن

دهي تازگي اثر اين پارامتر در استخراج حدود شکلرو، بهدرست نيست. ازاين

 .دتوجه قرارگرفته استمور

 اعمال تنش برشی در معادلات -3

هاي برشي ضخامتي وجود داشته باشند، پهناي شيار بايستي زماني که تنش

موردبررسي قرار گيرد. اگر پهناي شيار نسبت به ضخامت ورق بسيار کوچک 

وسيله دستگاه مختصاتي بايستي به bو  aباشد چرخش مرز ناحيه بين 

نسبت به محور نرمال بر صفحه و هم نسبت به يک محور  توصيف شود که هم

 چرخد.در داخل صفحه مي

اگر نسبت پهناي شيار به ضخامت ورق، بزرگ باشد چرخش مرز بين دو 

توان ناديده گرفت. طبق اصل سنت ونانت، اگر پهناي شيار تقريباً ناحيه را مي

يک تانسور ثابت را با  bتوان تنش در ناحيه دو برابر ضخامت ورق باشد مي

شود که تنش برشي بين ضخامتي در هر دو تقريب زد. همچنين فرض مي

ناحيه سالم و شيار يکنواخت است. اگر رفتار ماده ناهمسانگرد باشد، منحني 

دهي وابسته به زاويه بين راستاي تنش اصلي و محورهاي حد شکل
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يند تغيير ارتوتروپيک و همچنين وابسته به چرخش اين محورها در طي فرا

در اين مقاله، از معيار تسليم وون ميزز  باشند.شکل و در هر دو ناحيه مي

تانسور تنش در  استفاده شده و از ناهمسانگردي ورق صرف نظر شده است.

 باشد:صورت زير ميناحيه سالم با فرض وجود تنش برشي ضخامتي به

(20) 
𝜎𝑎 = (

𝜎𝑥𝑥 0 𝜎𝑥𝑧

0 𝜎𝑦𝑦 0

𝜎𝑧𝑥 0 0
) = 𝜎𝑥𝑥 × (

1 0 𝛼𝑥𝑧

0 𝛼𝑦𝑦 0

𝛼𝑧𝑥 0 0
) 

𝛼𝑥𝑧که  = 𝛼𝑧𝑥 .با توجه به مؤلفه هاي تنش در منطقه سالم،  است

 تانسور تنش در دستگاه متصل به شيار از رابطه زير به دست ميآيد:

(21)  [𝜎]𝑛𝑡𝑧 = 𝑇T[𝜎]123𝑇 
محاسبات کرنش در منطقه سالم نيز مانند مدل اوليه، با استفاده از روابط 

𝑑𝜀𝑥𝑧شود با اين تفاوت که در اين شرايط، کرنش برشيسيلان، انجام مي
𝑎  نيز

 شودوارد مي

(22)   𝑑𝜀𝑥𝑧
𝑎 = 12 × 𝜏𝑥𝑧 

هاي منطقه سالم در همچنين با استفاده از ماتريس دوران، کرنش

پارامتر مجهول  11در منطقه شيار  آيد.ه متصل به شيار به دست ميدستگا

کاهش  عدد 5وجود دارد که با استفاده از قانون شارش پارامترهاي مجهول به 

 اند از:يابند که عبارتمي

(23)  𝑋 = [𝜎𝑛𝑛
𝑏  𝜎𝑡𝑡

𝑏  𝜎𝑛𝑡
𝑏  𝜎𝑛𝑧

𝑏  𝑑𝜀̅𝑏] 
باشد آوردن مجهولات مانند مدل اوليه ميمعادلات کمکي براي به دست 

𝑑𝜀𝑛𝑧جز معادله انرژي که عبارت به
𝑏 𝜎𝑛𝑧

𝑏 ن گنجانده شده است.آ در 

(24) 
𝐹1 =

(𝑑𝜀𝑛𝑛
𝑏 𝜎𝑛𝑛

𝑏 + 𝑑𝜀𝑡𝑡
𝑏 𝜎𝑡𝑡

𝑏 + 𝑑𝜀𝑛𝑡
𝑏 𝜎𝑛𝑡

𝑏 + 𝑑𝜀𝑛𝑧
𝑏 𝜎𝑛𝑧

𝑏 )

𝑑𝜀̅𝑏𝜎̅𝑌
 

−1 = 0 
دهي در شکل الگوريتم حل معادلات و به دست آوردن منحني حد شکل

رافسون استفاده شده -آورده شده است. براي حل معادلات از روش نيوتن 2

 است.

 مدل ماده -4

براي ماده ماتريس و شيار تابع تسليم وون ميزز مورد استفاده قرار گرفته 

سي قرار گرفته است. ترکيب مورد برر 1010فولاد  است. ورقي با جنس

آورده شده  1شيميايي ورق با استفاده از آناليز شيميايي تعيين و در جدول 

نشان  2دهي اين فولاد در جدول است. خواص مکانيکي و پارامترهاي شکل

داده شده است. پارامترهايي خواص مکانيکي مانند توان و ضريب کار سختي و 

 2با سرعت  ASTM-E8 ز آزمون استاندارد ضرايب ناهمسانگردي با استفاده ا

 واقعي کرنش-تنش شود. جهت مدل کردن رابطهمتر بر دقيقه تعين ميميلي

 25هولومون که مطابق رابطه  سختي کار قانون پلاستيک از منطقه در

 ، استفاده شده است.باشدمي

(25)  𝜎̅ = 𝐾(𝜀̅ )𝑛 

م شده در آزمايشگاه استفاده شده براي کاليبراسيون از آزمون کشش انجا

بندي و اين نمونه تحت است. يک نمونه آزمون کشش آماده و سطح آن شبکه

محض آنکه در نمونه گلوئي موضعي گيرد. سپس به آزمايش کشش قرار مي

هاي اصلي و فرعي اطراف منطقه مشاهده شد آزمايش را متوقف و کرنش

 آمده است. 3مون کشش در جدول شود.  نتايج آزگلوئي موضعي خوانده مي

 تعيين محدوده اثرگذاری تنش برشی ضخامتی -۵

 آيد.ي در ورق بوجود ميدهتنش برشي ضخامتي در اکثر فرايندهاي شکل
 

-بيني حد شکل پذيري، مانند مدل مارشينياکحال آنکه مدل هاي پيش

 .کندنظر ميکوزينسکي از درنظر گرفتن اين مؤلفه ماتريس تنش، صرف

گذاري اين مؤلفه بررسي شده است. با ر اين مقاله، محدوده تاثيرد

کوزينسکي اين محدوده بررسي شد. -استفاده از مدل بهبود يافته مارشينياک

ابتدا مقادير مختلفي از تنش برشي ضخامتي در اين مدل وارد شد. سپس اين 

 1محدوده با استفاده از نسبت تنش برشي ضخامتي به تنش در راستاي 

(𝛼𝑥𝑧.نيز بيان شد ) 

 مطالعه موردی -6

ها جهت تعيين يکي از پرکاربردترين آزمون [20]آزمون استاندارد ناکازيما 

 سنجيين مورد استفاده جهت اعتبارهمچن ها ودهي ورقنمودار حد شکل
 

 
Fig. 2 Algorithm of FLD computation 

 الگوريتم محاسبه نمودار حد شکل دهي 2شکل 
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 خواص شيميايي ورق 1جدول 

Table 1 Sheet chemical properties 
S P Mn Si C Fe 

 پايه 0441.0 0054.0 195.0 0045.0 0023.0
Nb Cu Co Al Mo Ni 
0001.0 0117.0 005.0 0484.0 0001.0 028.0 
Zr As Sn Pb W V 

0006.0 0004.0 003.0 0037.0 006.0 002.0 
Ti Cr Zn B Ta Sb 

0006.0 0047.0 0031.0 0013.0 0010.0˂ 00050.0˂ 

 خواص مکانيکي 2جدول 

Table 2 Mechanical properties 

مدول 

يانگ 
(GPa) 

استحکام 

تسليم 
(MPa) 

ضريب 

استحکام 
(MPa) 

توان 

کار 

 سختي
0r 45r 90r 

201 188 601 305.0 68.2 13.1 45.2 

 نتايج حاصل از آزمون کشش 3 جدول

Table 3 Tension test results 

 يکرنش اصل کرنش فرعي

301.0- 615.0 

اي، است. جهت مدل هاي ارائه شده مختلف، با فرض شرايط تنشي صفحه

بدست آوردن تخميني از مقدار تنش برشي ايجاد شده در آزمون استاندار 

افزار آباکوس استفاده شده است. در اين شبيه ناکازيما از شبيه سازي در نرم

 لمان سه بعدي پيوستهپذير و با استفاده از اسازي ورق به صورت شکل

C3D8R سازي شد. جهت محاسبه تنش برشي ضخامتي ايجاد شده، مدل

گير و سنبه هم به صورت جسم صلب در نظر گرفته شده است. قالب، ورق

مدل را  2اند. شکل بندي شدهمش 002.0هاي ورق با اندازه هنچنين المان

هاي توجهي بر جوابدهد. انتخاب اندازه و نوع المان تاثير قابل نشان مي

سازي مسأله دارد که بايستي با روش سعي و خطا المان مناسب براي شبيه

هاي بدست آمده، ي جوابمشخص شود. با کوچک کردن اندازه مش و مقايسه

ند، اندازه مناسب مش بدست ها تغيير قابل توجهي نکندر شرايطي که جواب

 .آيدمي

 نتایج -7

 حل تحلیلی -7-1

کوزينسکي، با استفاده از -ي معادلات مدل بهبوديافته مارشينياکبا حل تحليل

دهي مربوط به فولاد مورد بررسي به دست افزار متلب، نمودار حد شکلنرم

دهي، در حالتي که تنش برشي ضخامتي منحني حد شکل 4آورده شد. شکل 

 ستفاده از آزمون کشش کاليبراسيوندهد. با ابرابر صفر است؛ را نشان مي
 

 
Fig. 3 Plain strain sample of simulated Nakazima test 

 سازي شدهاي آزمون ناکازيما شبيهنمونه کرنش صفحه 3شکل 

 
Fig. 4 FLD obtain from theoretical model calibrated with tension test 

results 

دهي بدست آمده از حل تحليلي و کاليبره شده با آزمون نمودار حد شکل 4شکل 

 کشش

 
Fig. 5 Diagram of FLD0 vs. αxz 

 xzαبرحسب  oFLDنمودار  5 شکل

به دست آمد. با  986.0انجام گرفت که مقدار ضريب ناهمگني اوليه برابر 

اي ضريب ناهمگني، تأثير وجود تنش برشي ضخامتي مقدار تعيين شده بر

هاي مختلف تنش برشي ضخامتي را در نسبت  FLDo،5بررسي شد. شکل 

 دهد.نشان مي

توان محدوده تأثير گذاري تنش برشي ضخامتي را مي 5با توجه به شکل 

اي، تعيين کرد. درصورتي که نسبت تنش با توجه به تغيير نقطه کرنش صفحه

ن توان از اينباشد؛ مي 10.0بيشتر از  1ي به تنش در راستاي برشي ضخامت

 نظر کرد.مؤلفه تانسور تنش صرف
 

 سازیشبیه -7-2

سازي انجام گرفته، متوسط ميزان تنش برشي ضخامتي در با توجه به شبيه

 4نمونه هاي مختلف آزمون ناکازيما در محل گلويي شدن نمونه، در جدول 

ن زمان و محل گلويي شدن نمونه، از کانتور گزارش شده است. جهت يافت

کرنش پلاستيک مؤثر استفاده شده است، به اين صورت که با بررسي اين 

سازي، زماني که ميزان نرخ تغييرات کرنش کانتور در زمان انجام فرآيند شبيه

برابر شد،  7هاي مجاور آن تقريبا ها نسبت به المانمؤثر يک ناحيه از المان

شوند و زمان و ا به عنوان منطقه گلويي شدن در نظر گرفته ميهآن المان

کانتور کرنش  11تا  5هاي . شکل[21]آيد ناحيه گلويي شدن بدست مي

دهند. با استفاده از را نشان مي xzپلاستيک و تنش برشي ضخامتي در جهت 

 آيد.بدست مي 12يلي، نمودار شکل اين مقادير در حل تحل
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 هامتوسط تنش برشي در نمونه 4جدول 

Table 4 Through thickness stress mean of samples 

محورهکشش تک ايکرنش صفحه   نمونه کشش دومحوره 

3.40 3.45 1.52 
متوسط تنش 

 (MPa)برشي 

 

 
Fig. 6 Effective plastic strain contour of plain strain sample 

 ايکانتور کرنش پلاستيک مؤثر نمونه کرنش صفحه 6شکل 

 
Fig. 7 Effective plastic strain contour of biaxial stretching sample 

 کانتور کرنش پلاستيک مؤثر نمونه کشش دومحوره 7شکل 

 
Fig. 8 Effective plastic strain contour of uniaxial tension sample 

 کانتور کرنش پلاستيک مؤثر نمونه کشش تک محوره 8شکل 

سازي از نتايج جهت مقايسه نتايج بدست آمده از حل تحليلي به کمک شبيه

استفاده شده است. نوع ورقي که  [22]پور ارائه شده توسط حاجيان و عاصم

دقيقا با ورق مورد استفاده در در اين مرجع مورد استفاده قرار گرفته است، 

[، نمودار حد 22اين پژوهش يکسان است. نمودار تجربي ارائه شده در مرجع ]

دهي حاصل از کوزينسکي و نمودار حد شکل-دهي مدل مارشينياکشکل

استفاده مقادير تنش برشي ضخامتي اندازه گيري شده با استفاده از شبيه

نشان داده شده  13ن پژوهش، در شکل سازي در مدل تحليلي ارائه شده در اي

 است.

 
Fig. 9 Through thickness shear stress contour of plain strain sample 

(MPa) 

 (MPa)اي کانتور تنش برشي ضخامتي نمونه کرنش صفحه 9شکل 

 
Fig. 10 Through thickness shear stress contour of biaxial stretching 

sample (MPa) 

 (MPa)کانتور تنش برشي ضخامتي نمونه کشش دومحوره  10شکل 

 
Fig. 11 Through thickness shear stress contour of uniaxial tension 
sample (MPa) 

 (MPa) کانتور تنش برشي ضخامتي نمونه کشش تک محوره 11شکل 

 گیرینتیجه -8

بدست  يشود، منحنيطور که مشاهده مهمان 13با توجه به نمودار شکل 

 آزمون در شده جاديا يضخامت يآمده با در نظر گرفتن مقدار تنش برش

 جيبا نتا ياصفحه کرنش حالت و چپ سمت در يقيدق تطابق از ما،يناکاز

 جيارائه شده، نتا که، در سمت راست مدلآن حال است، برخوردار يتجرب

که، مدل معمول دهد. حال آنيم نشان يتجرب جينتا به نسبت را يا محتاطانه

تري با نتايج تجربي نسبت به مدل کوزينسکي از تطابق ضعيف-مارشينياک

مشاهده مي شود،  10-5ارائه شده برخوردار است. همانطور که در شکل هاي 

ش برشي ضخامتي آن منطقه شکست ورق در منطقه اي ايجاد مي شود که تن

که دليلي بر اين است که تنش  ؛بسيار کمتر از تنش تسليم ورق مي باشد

 برشي ضخامتي باعث افزايش شکل پذيري مي شود. با توجه به بررسي هاي
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Fig. 12 FLDs with 3 different through thickness stress values (MPa)  

 (MPaضخامتي مختلف ) مقدار تنش برشي 3دهي با ودار حد شکلنم 12شکل 

 
Fig. 13. Compression of three different FLDs obtained from 
experimental results, conventional M-K model and present model  

-معمول مارشينياکمقايسه سه نمودار حاصل از آزمايش تجربي، مدل  13شکل 

 کوزينسکي و مدل ارائه شده در اين پژوهش

، اين نتيجه حاصل مي شود که 5انجام شده در اين مقاله، بخصوص شکل 

لزومي به درنظر گرفتن تنش برشي ضخامتي در فرآيندهايي که اين تنش در 

 درصد تنش تسليم نباشد، نيست. 10آن ها، بيشتر از 
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