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  دهی حدشکل هاي بر نمودار عمودي تنش تأثیر بینی پیش
  *3 احمد عاصم پور و2، رامین هاشمی1حمید خاکپور

  
  چکیده

 هاي  نمودار تحلیل به همگی ،گوناگون هاي کرنش مقابل در فلزي ورق تحملیک حد تحلیل زمینه در تئوري مطالعات    
 ماده از نواحی در هیدروفرمینگ مانند فرایندها از یرخب در شدگی ییگلو پدیده وقوع که جاآن از. گردد برمی دهی حدشکل

 ايصفحه تنش فرضن گرفت نظر در ،بنابراین ،دارد وجود نیز عمودي اي،تنش صفحه تنش وجود بر افزون دهد کهرخ می فلزي
 تنش وجود با دهی حدشکل نمودارهاي بینی پیش پژوهش، این در ،بنابراین. باشد نمی مناسب فرایندهایی چنین تحلیل براي

 نمودارهاي ترسیم براي. است گرفته قرار بررسی مورد یاد شده نمودارهاي روي عمودي تنش اثر و گرفته قرار مدنظر عمودي
 مدل، این متغیرهاي آوردن بدست براي و یافته تعمیم کوزینسکی و مارشینیاك مدل عمودي تنش وجود با دهی حدشکل

 ه ب دهی شکل حد نمودار بینی پیش براي شده هیارا الگوریتم ساختار. است گرفته قرار ستفادهموردا رافسون نیوتن عددي
 بدست نتایج. دارد وجود گوناگون کاري سخت روابط  و1948هیل  و میزز ون تسلیم تابع بکارگیري امکان که است ايگونه
شوند و حد  می جاهجاب بالا سمت به دهی حدشکل نمودارهاي فشاري، عمودي تنش مقدار افزایش با که دهند می نشان آمده

 کرنش دهی شکل درمو در يحد کرنش افزایش عمودي، تنش وجود اثر بهتر درك براي. شکل پذیري ماده افزایش می یابد
 ه هايمقال در شده چاپ تجربی هاي داده با بدست آمده نتایج اعتبار. است گرفته قرار بررسی مورد کمی ه گونهب ايصفحه

  .است گرفته قرار سنجش مورد گراندی
 
 .سازي مدل - عمودي تنش - دهی شکل حد نمودار : يدکلیه هاي واژ 
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 پیشگفتار
هاي فلزي به دلیل  دهی ورق امروزه فرآیندهاي شکل    

 کاربرد گوناگونصرفه اقتصادي در تولید انبوه در صنایع 
هاي مورد ورقسوي دیگر، از . فراوانی پیدا کرده است

 بررسی ،لذا. پذیري محدودي دارند استفاده معمولاً شکل
این فرآیندها جهت اجتناب از ایجاد قطعات معیوب و 

بنابراین، . باشد اهمیت میدارايسازي عملیات تولید،  بهینه
دهی و فاکتورهاي مطالعه جامع فرآیندهاي شکل

  .ها مهم استمحدودکننده آن
 ورق تحملیک دح تحلیل زمینه در تئوري مطالعات    

 هاي  منحنی تحلیل به ،گوناگون هاي کرنش مقابل در فلزي
 هاي منحنی استخراج. گردد برمی دهی حدشکل
 دقیق هاي آزمایش مستلزم تجربی صورت به دهی حدشکل

     لحاظ بدین. باشد می زیاد هزینه و زمان صرف و
 این ترسیم و محاسبه بمنظور اي گسترده هايپژوهش
 گرفته صورت تحلیلی هاي روش از استفاده با ها منحنی

  .است
 براي پذیر انعطاف اي برنامه] 1[همکارانش  و بوتوك    

 این. دادند هیارا مارشینیاکوکوزینسکی روش شدن گلویی
 ندارد  رافسو-نیوتن عددي روش پایه بر حلی روش برنامه

 روش در موجود متغیرهاي آوردن بدست براي آن از که
 روش در هاآن. است شده استفاده ینسکیمارشینیاکوکوز

 دار شیار هناحی متوسط کرنش جزء پارامترهاي فقط نیوتن،
 قرار روش این نامعلوم متغیرهاي را شیار جهت در  تنش و

 نامعلوم پارامترهاي از بخشی از پارامتر، دو این. دادند
 اگر که است ضروري نکته این ذکر. هستند شیاردار ناحیه

 وارد متغیر عنوان به نیوتن روش در مترهاپارا در دیگر
  .گردد می خطا ایجاد باعث ،نشود

 ورق دهی حدشکل منحنی ،]2[زاده  منصور و مشکسار    
Al3105 کار، این در. کردند تعیین تجربی صورت به را 

 و شده آماده رولینگ جهت در آزمایش هاي نمونه تمامی
 درون التح دو براي منحنی ها. شدند آنیل تست از پیش

 روش بر اساس ترتیب به صفحه از خارج و اي صفحه
 استفاده با اریچسن کشش روش و مارشینیاکوکوزینسکی

 بر را روانکاري اثر هاآن. آمدند بدست کروي پانچسر از
  .کردند بررسی شکست مکان و حدي کرنش

 روش و M-Kمدل ترکیب با ،]3[همکاران  و پور  عاصم   
 منحنی بینی پیش رايب روشی کرنش، گرادیان
 روش، این در. کردند هیارا فلزي هاي ورق در دهی حدشکل
 تعریف کسینوسی تابعی صورت به شیاردار قسمت ضخامت

 ضریب به دهی شکل حدود حساسیت مشکل. است شده
 دارد، وجود  M-Kرایج مدل در که اولیه ناهمگنی
    برطرف زیادي تاحدود مدل این از استفاده درصورت

 هاي منحنی و تجربی نتایج مقایسه با کار این در. ددگرمی
  گوناگون هاي روش به وسیله شده بینی پیش تئوري
  .است موفق روشی روش، این که است شده داده نشان

     تئوري تعیین جهت] 4 [ و همکارانشاکري    
 هیارا موضعی ییگلو مدل یک دهی حدشکل هايمنحنی
 دو درجه ناهمسانگرد سلیمت تئوري از مدل این در. کردند
 به وحساسیت سختی- کرنش رفتار و شده استفاده هیل
 ترکیب از. است شده گرفته نظر در ورق براي کرنش نرخ

 اتساع و دار برش نوارهاي محوري تک کشش هاي آزمایش
 تجربی تعیین جهت کروي نیم سنبه و قالب توسط

 مسیر  اثرکردند و استفاده دهی شکل حد هايمنحنی
 و تئوري صورت به را دهی  حدشکل منحنی بر نشکر

  .کردند بررسی تجربی
 ،بالج آزمایش از استفاده با ،]5[همکاران  و هوانگ    

. آوردند بدست را AA6011 تیوب دهی حدشکل منحنی
 شبیه کمک به آمده بدست کرنش مسیر از استفاده با هاآن

به  ار محوري بارگذاري و داخلی فشار محدود، اجزاء سازي
 نسبت تیوب برآمده قسمت در که کردند کنترل گونه اي

 ناپایداري تحلیل در هاآن ،البته. بماند ثابت ها کرنش
 استفاده اي صفحه تنش حالت برقراري فرض از پلاستیک،
 غیر درجه دوم و هیل تسلیم تابع در توان اثرکردند و 

 مورد دهی شکل حد منحنی روي عمودي را ناهمسانگردي
 کارهاي تربیش به که مهمی اشکال اما، دادند رارق بحث
 فرض از استفاده است، وارد زمینه این در شده انجام

 هاي منحنی استخراج در اي صفحه تنش حالت برقراري
 وجود بسیاري فرآیندهاي چند هر. است دهی حدشکل

 اما است، منطقی هاآن در فرض این از استفاده که دارند
 بالاي فشار به توجه با یدروفرمینگ،ه نظیر فرآیندهایی در

 با ،لذا. باشد نمی منطقی چندان فرض این سیال،کاربرد
 که است مناسب فرآیندهایی، چنین اهمیت به توجه
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 عمودي تنش گرفتن نظر در با دهی حدشکل هاي منحنی
  .شوند محاسبه

دهد که در فرآیندهاي  گزارش می1بروك    
بیل، گستره فشار هیدروفرمینگ مربوط به صنعت اتوم

لذا، ]. 6[رسد  می مگاپاسکال275 تا 48سیال تقریباً از
دهی با در نظر گرفتن وجود   شکل-تحلیل نمودارهاي حد

کارهاي . بایست مورد توجه قرار گیردتنش عمودي می
بسیار اندکی در زمینه منحنی هاي حد شکل دهی وجود 

ز جمله ا. دارد که اثر تنش عمودي را در نظر گرفته باشد
] 7[و آلوود و شولر ] 6[به کارهاي اسمیت و همکاران 

کار پژوهشی با کارهاي این تفاوت . توان اشاره کردمی
، امکان در نظر گرفتن تنش ]6و7 [پیشینانجام شده 

صورت عددي و کاملا مشخص در برنامه ه عمودي ب
در کارهاي دیگران اثر . کامپیوتري نوشته شده می باشد

نسبت تنش عمودي به (صورت نسبی  هتنش عمودي ب
  .نشان داده شده است) گوناگونتنش اصلی در نقاط 

هاي در این مقاله، یک متدولوژي براي تعیین نمودار    
، با در نظر 2 بارگذاري هاي تناسبیزیرحد شکل دهی 

 از ،براي این کار. ه شده استیگرفتن اثر تنش عمودي ارا
با فرض ] 8[ 48توابع تسلیم فون میزز و هیل 

 کردنبراي وارد . اي استفاده شده استهمسانگردي صفحه
اثر تنش عمودي تغییراتی در مدل معروف مارشینیاك و 

تغییرات لحاظ شده به . داده شده است] 9[کوزینسکی 
تر و  تغییر تابع تسلیم به حالت کلی: عبارتند ازکوتاهی

 مدل  در منطقه شیار دری  تغییر در رابطه انرژ،چنینهم
هاي تجربی چاپ   با دادهبدست آمدهاعتبار نتایج . یاد شده

سپس .  دیگران مورد سنجش قرار گرفتههايهشده در مقال
 نمودارهاي حد شکل دهی به برتأثیر وجود تنش عمودي 

نتایج بدست . صورت تئوري مورد بررسی قرار گرفته است
آمده نشان می دهند که افزایش تنش عمودي فشاري 

. هاي فلزي می شودزایش حد شکل پذیري ورقسبب اف
 در نظر گرفتن اثر این پارامتر در طراحی ،بنابراین

ها مقدار تنش فرایندهایی نظیر هیدروفرمینگ که در آن
  .عمودي فشاري بالاست ضروري می باشد

  

                                                             
1-Brooke  
2- Proportional loading 

  تئوري تحلیل
   ، به الگوریتم محاسبه کوتاهیدر این بخش به     

براي . شود تناسبی اشاره می بارگذاريدرهاي حدي کرنش
] 9[کوزینسکی -مارشینیاكها، مدل محاسبه این کرنش

 يشود شیار  فرض می،در این مدل. استانتخاب شده 
خیلی نازك در ورق وجود دارد که موجب ایجاد گلویی در 

 همنطق (b داخل شیارهمنطق). 1شکل (شود   میآن
شود  نامیده می)  سالمهمنطق (a شیارو بیرون از) شیاردار

 افزون. باشد هاي تناسبی می سالم تحت کرنش هکه منطق
شود که کرنش در امتداد شیار در دو   فرض می،بر آن

 در حین کشش نسبت ،چنینهم. ناحیه با هم برابرند
خارج از ) بیشینه به کرنش کمینهنسبت کرنش (ها  کرنش
که این نسبت درون شیار  ماند، در حالی ابت میشیار ث

  .یابد کاهش می
شود، مشخصات ماده که در تحلیل الگوریتم استفاده می    

 f0ضریب استحکام ماده،Kکاري،  توان سختnشامل
ها در منطقه سالم و   نسبت تنشaضریب ناهمگنی اولیه،

رایب ناهمسانگردي نسبت به محور  ضr90 وr0،r45مقادیر
 تحلیل نخستها در مرحله  تمامی کرنش. باشندنورد می

 adeصفر هستند و براي شروع محاسبه مقداري براي
محاسبات ابتدا براي منطقه سالم ). 0,001(شود  فرض می
 مورد نیاز از منطقه سالم، براي داده هايانتقال و پس از 

  .شود منطقه شیاردار انجام می
 کوزینسکی و مارشینیاك مدل در این پژوهش، در    

 وجود ورق در نازك خیلی شیار فرض می شود که یک
 فرض می شود که تنش عمودي براي هر ،ینچنهم. دارد

 یکسان بوده و در هر دو منطقه به عنوان یکی از دو منطقه
 بر این، فرض می شود که  افزون.باشدهاي اصلی تنش

 در است و کرنش تناسبی هايکرنش تحت سالم منطقه
  .برابر است هم با ناحیه دو در شیار امتداد
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هاي حد شکل دهی با وجود تنش  کی تعمیم یافته که در الگوریتم بدست آوردن نمودارمدل مارشینیاك کوزینس - 1شکل 

  .عمودي فشاري استفاده شده است
مقادیر تنش و کـرنش در منطقـه سـالم براحتـی قابـل                  

محاسبه است چرا کـه در ایـن منطقـه تـنش و یـا کـرنش        
 محورهـاي اصـلی وجـود نـدارد و همـه            راسـتاي برشی در   

 محورهـا مقـادیر اصـلی    راسـتاي رنش در  اجزاي تنش و ک ـ   
با فـرض جـزء کـرنش معـادل بـراي ایـن منطقـه               . هستند

).ade = 0 ، مقـــدار کـــرنش معـــادل بدســـت     )0001
ــی ــد م )آی )new old de e e= ــانون  . + ــتفاده از ق ــا اس ب

ــخت ــسلیم    ســــ ــنش تــــ ــدار تــــ ــاري مقــــ کــــ
)معادل )Ys s e=  بـا اسـتفاده از   حـال  . آیـد  بدست مـی

ــیش فــرض ــراي  مقــدار از پ yشــده ب xa s s= وz و  
ــم ــینهــــ ــسلیم انتخــــــابی  ،چنــــ   تــــــابع تــــ

( ), , ,y x y z xys s s s s s=   و مقدار تنش معادل بدست 
راسـتاي  تـوان تـنش در       کـاري، مـی     آمده از قـانون سـخت     

x،xs   با بدست آمـدن   .  را بدست آوردxs و a   ،مفـروض 
)yتنش در جهت   )y xs a s=  چـون  . آیـد   نیز بدست می

وجود نـدارد،    سالم تنش برشی در جهت محورها  هدر منطق 
اتریس تنش در این منطقـه بدسـت آمـده       هاي م    مولفه ،لذا

از قـوانین    براي بدسـت آوردن مقـادیر جـزء کـرنش         . است
   از ثابـت مانـدن حجـم مـاده اسـتفاده       ،چنـین سیلان و هم  

  :شودمی

)1 (   , ,y
i

i
d d i

s
e l

s

¶
= =

¶
12  

)2  (            zzd or d d de e e e= - -3 1 2  
ر جهـات   هاي تنش و جـزء کـرنش د       با تشکیل ماتریس      

 بـا اسـتفاده از      ntzها در جهـت   هاي آن   مولفه ،xyzاصلی

بـا داشـتن مقـادیر جـزء        . آید   بدست می  Tماتریس دوران 
  :توان بدست آورد ها را می کرنش، مقدار خود کرنش

)3                      (ij ij ijnew old
de e e= +  

  بدین ترتیـب تمـامی مجهـولات منطقـه سـالم بدسـت               
  . آیندمی
محاسبه تنش و کرنش در منطقه شـیاردار بـه سـادگی                

هاي این منطقه، مقـادیر تـنش    مجهول . نیست منطقه سالم 
,مقادیر تنش شامل    . ها هستند   و جزء کرنش   ,b b b

nn tt nt   
,ها شامل     و جزء کرنش   ,b b b

nn tt ntd d d   باشند کـه در      می
 و اندیس بالا نـشانه منطقـه   راستاها اندیس پایین نشانه   آن

جـا کـه بـا اسـتفاده از قـوانین سـیلان         از آن . شیاردار است 
, تـابعی از    ijdمقادیر جزء کـرنش      ,b b b

nn tt nt   و bd 
,هاي این منطقه به       باشند، پس مجهول    می ,b b b

nn tt nt    و 
bd  ها بـه   دن این مجهولبراي بدست آور  . یابد   کاهش می

 ـ .  کمکی نیـاز اسـت    ه هاي یک سري معادل    ه هـا ایـن معادل
در . شامل معادله سازگاري و دو معادله تعـادل نیروهاسـت         

 از معادلـه انـرژي در   هامعادله شدن تر این مقاله براي کامل 
منطقه شـیاردار اسـتفاده شـده اسـت کـه البتـه بـا رابطـه          

اي اندکی متفاوت است    استفاده شده در حالت تنش صفحه     
 جا به علت وجود تنش عمودي جمله حاصل     چرا که در این   

ضرب تنش عمودي در جزء کرنش مربوطه نیز وارد رابطـه           
  :گرددمی

)4                (       ( ) 0ij ij Yd d      
کاري را   تنش مؤثر ناشی از قانون سختYکه در آن     

صورت ه شود که تابع تسلیم ب دهد و فرض می بدست می
براي بدست آوردن مجهولات . ایزوتروپ منبسط شود
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 شیاردار، روش عددي نیوتن رافسون استفاده شده  هناحی
  . است
محاسبات مربوط به منطقه سالم و شیاردار تـا رسـیدن               

افتـد   این نقطه وقتی اتفاق می. یابد به نقطه پارگی ادامه می 
ــدار    ــه مق ــه شــیاردار، ب ــؤثر در منطق ــرنش م کــه جــزء ک
. چشمگیري در برابر جزء کرنش مؤثر منطقـه سـالم برسـد        

 برابر انتخاب   10 این مقدار چشمگیر،     هاپژوهشتر  در بیش 
10b(شود   می ad d   .(     براي شروع روش نیوتن مقدار

شود که قائـدتاً ایـن زاویـه      فرض می اي براي زاویه      اولیه
 از  تغییـرات مقـدار   . پس از بارگذاري تغییر خواهد کـرد      

  :]10[ي زیر تبعیت خواهد کرد رابطه
)5    (1 2( ) exp ( )a atg d d d tg         

محاسبات هنگام رسیدن به معیـار پـارگی متوقـف مـی           
1شود و کـرنش هـا        2( , )a a           در منطقـه سـالم بـه عنـوان 

 شـیار  زاویه تغییر روابط اثبات. هاي حدي می باشند   کرنش
در پیوسـت الـف آمـده        کوزینـسکی  و مارشـینیاك  درمدل

  .است
  

  روابط ساختاري
کاري معروف سویفت   سخت در این مقاله از رابطه    

استفاده شده است که با ترکیب با رابطه توانی چنین 
  :]10[دشوتعریف می

  

)6(                  n
Y eeKS )( 0   

، با فرض عدم شود از تابع تسلیم فون مایزز استفاده     اگر
  :]10[هاي برشی داریموجود تنش

)7(       
2_2 2 2

1 2 2 3 3 1 2 y             

1با توجه به معلوم بودن نسبت     

2




چنین و هم، 

 بر حسب تنش معادل، 1، مقدار 3مقدار تنش عمودي
  :]10[آیدچنین بدست می

)8(                    
2

1
4

2
B B AC

A
   

  
  :ن داریمکه در آ    

)9(
2

3
22

3

1
(1 )

y

A
B

C

 
 

 

  
  

 

  

این است که علامت ) 8( نکته قابل توجه در رابطه    
 در این صورت  زیراباشدمنفی پشت جذر قابل قبول نمی

اما در صورتی که از ،  وجود دارد1امکان منفی بودن 
  :]11[، داریم شود استفاده 48 تابع تسلیم هیل

     
1 22 22 2 2 2_ 2 2 23

2
yy zz zz xx xx yy yz xz xy

y

F G H L M N
F G H

        


        
 
  
 

)10(  
   اي، روابط زیر برقراردر حالت همسانگردي صفحه    
  ]:11[باشد می

 

0 45 90

2 ,
2

2 , , *

R R R R
H H N F GR
G F F G

N F H F G H R F

  
 

   


   

)11 (  

 ، و این فرض که )11(و ) 10(با استفاده از روابط     
xz,هاي برشی تنش yz چون ( باشند برابر صفر می

، تنش معادل چنین )استهت اصلی جهت عمودي، یک ج
  :آیدبدست می

     
1

2 2 22 2[ 2(1 2 ) ]3
2 [2 ]

yy zz zz xx xx yy xy
y

R R
R

      


       
 
 
 

)12 (  
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 چنـین حال با فرض معلوم بـودن تـنش عمـودي و هـم           
1

2




    و نیز با فرض صفر بـودن xy   تـنش اصـلی ،

  :آید، چنین بدست می1ايصفحه -درون

)13  (          
2( 4 )

2xx
B B AC

A


  
  

  :که در آن    

)14 (        
2 2

22

1 (1 )
2 ( 1)

22 *(2 )*
3

zz

zz

A R
B

C R

 
 

 

   
  

  

  

 از جذر، قابل پیش، تنها علامت مثبت )13(در رابطه     
 در غیر این صورت امکان منفی شدن  زیراباشدقبول می

xx یاد شده وجود دارد و این در حالی است که تنش 
  .ید مثبت باشدبا
  

  نتایج و بحث
در این بخش ابتدا قابل قبول بودن نتایج بدست آمده     

 پیشیناي، با توجه به کارهاي براي حالت تنش صفحه
  . دشوانجام شده، بررسی می

فلزات مورد استفاده براي بررسی نتایج، در مشخصات     
  . نشان داده شده است1جدول 

ه شده در ییج الگوریتم ارا، مقایسه بین نتا2در شکل    
. ، نشان داده شده است]12[این پژوهش و نتایج مرجع

اي، نتایج یکسان شود که در حالت تنش صفحهمشاهده می
 نتایج این درستیدهنده تواند نشانباشد و این امر میمی

  . باشدپژوهش
 دهی شکل حد نمودار روي عمودي تنش اثر حال    

 تنش مقدار افزایش با که رود می انتظار. شود می بررسی
 را بالاتري حدود دهی، شکل حد نمودار فشاري، عمودي

 ناهمگنی در اغلب فلزات، در شکست]. 6و7[دهد  نشان
 است، کششی بارگذاري تحت که ناخالصی در یا و هندسی

 وجود صورت در کشش این کاهش]. 13 [دهد می رخ
 بالاتر براي توانمی که است دلایلی از یکی عمودي، تنش
. شد متذکر ماده پذیري شکل حد افزایش و نمودار رفتن

                                                             
1- In-plane major stress 

 موضوع این بیانگر نیز این پژوهش در آمده بدست نتایج
  .است شده داده نشان اثر ،این3شکل در. باشد می
حال به اعتبارسنجی نتایج بدست آمده پرداخته می     

هاي تجربی موجود در مرجع براي این کار از داده. شود
 از یاد شدههاي براي استخراج داده. شودستفاده میا] 12[

.  استفاده شده استdigitiserافزار روي نمودار، از نرم
گیري شده در  اندازه2تنش عمودي برابر با فشار پارگی

فرض شده است زیرا در این  -MPa 56، ]12[مرجع 
مورد نمونه بین یک قالب بالایی و یک قالب پایینی قرار 

-STKM آزمایش  اینفلز مورد استفاده در. گرفته است
11Aباشد می .  

، نمودارهاي بدست آمده با نتایج تجربی 4در شکل    
   روي هم رفته،. اندمقایسه شده]) 12[مرجع (مذکور 

، اما همان گونه که کردتوان تطابق نمودارها را تأیید می
 48 شود، نتایج بدست آمده براي تابع هیلمشاهده می

  . باشد که منطقی میتاسبهتر 
جا که براي کالیبره نمودن نمودارهاي حد شکل از آن    

سوي  تغییر داده می شود و از f0دهی بدست آمده، مقدار 
شود و  این کار موجب تغییر شکل کلی نمودار نمیدیگر،

 کندتنها کل نمودار را به سمت بالا یا پایین منتقل می
هاي تجربی موجود اده تعداد د، دیگرسويو از ] 14- 16[

باشد، لذا شیب نمودار در آن محدوده به عنوان کم می
، این 5در شکل. گیردمعیار سنجش مد نظر قرار می

.  نشان داده شده استبدست آمدهمقایسه براي نتایج 
شود، شیب نمودار در صورت  که مشاهده می گونههمان

هاي تجربی وارد نمودن اثر تنش عمودي، به شیب داده
 نتایج درستی بیانگرتواند شود و این امر میتر مینزدیک

 این 48مورد تابع هیل  در ،چنینهم. بدست آمده باشد
خلاصه این . تر از نتایج تابع فون میزز استشیب نزدیک

  . شود مشاهده می2مقایسه در جدول 
  
  

                                                             
2-Bursting pressure 
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  در تحلیل نتایج مشخصات مکانیکی و ضریب ناهمسانگردي نرمال فلزات استفاده شده - 1جدول 

 

  
 .)است شده استفادهفون میزز  تسلیم تابع از( AK steel نمودار حد شکل دهی براي فلز - 2شکل

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  فلز
m  n  0  K (MPa) R  
012/0  26/0  01/0  536  2/1  AK steel ]13[  
-  15/0  -  1500  14/2  STKM-11A ]12[  
-  182/0  -  988  00/1  DP600 ]15[  
-  1/0  009/0  650  -  Stainless steel ]16[  
-  265/0  -  9/254  574/0  AA6011 ]6[  
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    )الف(    

  )ب(  
  

  .اي با فرض همسانگردي صفحه48تابع هیل ) ، ب فون میززتابع ) د شکل دهی، الف اثر تنش عمودي روي نمودار ح- 3شکل
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  )الف(

  
  )ب(

  هاي تجربی،، مقایسه بین نتایج تئوري و دادهSTKM-11Aدهی براي فلز نمودار حد شکل- 4شکل
  .اي با فرض همسانگردي صفحه48تابع تسلیم هیل ) ،ب فون میززتابع تسلیم ) الف
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  )الف(

  )ب(
 با فرض 48تابع تسلیم هیل ) تابع تسلیم فون میزز، ب) مقایسه شیب نتایج حاصل با شیب نتایج تجربی، الف - 5شکل

  .ايهمسانگردي صفحه
  

   مقایسه شیب نتایج بدست آمده با نتایج تجربی- 2جدول
1948هیل  تابع تسلیم فون میزز      تابع تسلیم 
 s3=0 s3=-56 (MPa) s3=0 s3=-56 (Mpa) داده هاي تجربی  
 0/9454- 0/9064- 0/8832- 0/8746- 1/0527- شیب نمودار

 
حال به بررسی کمی اثر تنش عمودي بر نمودار حد     

ه شده در این پژوهش ی مدل ارابا استفاده ازدهی،  شکل
 با ، مقدار تنش عموديبراي این کار. شودپرداخته می

      یز  نرمالانمودن آن بر تنش تسلیم عموديتقسیم 
 نشان ”S“بعد بوده و با پارامتر بدست آمده بی. گرددمی

  :شودداده می
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)15                                  (3S
Y


  
 به همین منظور، مقدار عددي تنش تسلیم مورد نیاز    
مرجع مربوطه اشاره در صورتی که مقدار آن، در . شدبامی

 و 2/0%نشده باشد، با ترسیم خط گذرنده از کرنش 
ش ماده کرن-  محل تلاقی آن با منحنی تنشکردنمشخص 

، روند 6در شکل . آیددست میمربوطه، تنش تسلیم ماده ب
 3جدول .  شماتیک نشان داده شده استگونه به یاد شده

  . دهدرد استفاده را نشان میتنش تسلیم فلزات مو
 اثر تنش عمودي بر نمودار حد 10 تا 7هاي در شکل    

 چهار ه شده، برايیدهی با استفاده از مدل ارا شکل
 و STKM-11A ،DP600 ، Stainless Steelفلز

AA6011شود که این  مشاهده می.  نشان داده شده است
اثر تنش مدل نیز، رفتار مورد انتظار به هنگام وارد شدن 

  . دهدپذیري را نشان میعمودي، یعنی افزایش شکل

نکته دیگري که باید به آن اشاره شود، این است که با     
ترین نقطه تنش عمودي فشاري، پایینافزایش اندازه 

 راست منتقل سمت اندکی به 10 و 7هاي شکل نمودار در 
 ،همخوانی دارد] 6[شود که تا حدودي با نتیجه مرجع می

به . شود مشاهده نمییاد شدهاما در دو مورد دیگر روند 
رسد که دلیل این رفتار، استفاده از فرض نظر می

هاي حدي در مورد همسانگردي ورق در استخراج کرنش
انتقال  (یاد شده دیگر، روند بیانبه .  باشد9 و 8هاي شکل

 که ضریب موردهاییدر ) نمودار به سمت راست
. شود گرفته شود، مشاهده میناهمسانگردي در نظر

 که در حالتی که اثر تنش کردتوان ادعا  می،بنابراین
شود، اعمال نقش ناهمسانگردي عمودي در نظر گرفته می

  تر از حالت تنش دهی مهم ورق بر نمودار حد شکل
  .باشداي میصفحه

  
  دهی مودار حد شکل تنش تسلیم فلزات استفاده شده براي بررسی اثر تنش عمودي بر ن- 3جدول 

  )MPa(تنش تسلیم   فلز
STKM-11A 684  

DP600  8/355  
Stainless Steel 377  

AA6011  4/53  
  

  
   جهت مشخص نمودن تنش تسلیم2/0%کرنش با خط - تعیین تلاقی منحنی تنش - 6شکل 
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  S گوناگون براي مقادیر STKM-11Aدهی   نمودار حد شکل- 7شکل 

  

  
  .) استفاده شده است1948از تابع تسلیم هیل ( به عنوان تابعی از تنش عمودي DP600دهی   نمودار حد شکل- 8شکل 

  
  Stainless Steelدهی   تأثیر تنش عمودي بر نمودار حد شکل- 9شکل 
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   تنش عموديگوناگون به ازاي مقادیر AA6011دهی   نمودار حد شکل- 10شکل 

 
پذیري ورق، به صورت حال اثر تنش عمودي بر شکل    

براي این کار، مقدار . گیردکمی مورد بررسی قرار می
 0fldاي یا همان تر در حالت کرنش صفحهکرنش بزرگ

د دارد، در نظر گرفته و را در حالتی که تنش عمودي وجو
اي محاسبه  افزایش آن نسبت به حالت تنش صفحهمقدار

 نشان داده شده و چنین تعریف شود که با پارامتر می
  :گرددمی

0 0

0

100withexistenceof normal stress plane stress

plane stress

fld fld
fld




 

)16(  

 يتنش عمود گوناگون به ازاي مقادیر پارامتر     
 4 براي چهار نوع فلز محاسبه و در جدول Sیز شده نرمالا

  . نشان داده شده است
 مقدار قابل شود، پارامتر گونه که مشاهده می همان    

باشد و حتی در برخی موارد با اعمال اي را دارا میملاحظه
تنش تسلیم، مقدار آن به  3/0تنش عمودیی برابر با 

پذیري ماده  رسد که به معنی افزایش شکل نیز می%4/27
  .  است30%اي تا در حالت کرنش صفحه

  S گوناگون به ازاي مقادیر 0fld درصد افزایش - 4جدول 
  S   فلز

STKM-11A  
08/0  
16/0  
33/0  

6/8  
1/11  
4/27  

DP600  
08/0  
25/0  
42/0  

37/3  
4/14  
6/27  

Stainless Steel  
08/0  
24/0  
40/0  

8/8  
5/21  
4/46  

AA6011  
11/0  
34/0  
56/0  

1/3  
5/10  
4/19  
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  نتیجه گیري
 در دهی شکل حد هاي نمودار ترسیم مقاله، دراین -1

 کوزینسکی و مارشینیاك مدل برپایه عمودي، تنش حضور
 براي رافسون نیوتن عددي روش از. است گرفته انجام

. است شده استفاده مدل این متغیرهاي آوردن بدست
 گونه به دهی شکل حد هاي نمودار تعیین الگوریتم ساختار

 نیز  و48 هیل و میزز ون تسلیم توابع توان می که استاي 
  . کرد اعمال آن در را گوناگون سختی کار روابط

 دهی، شکل فرآیند در فشاري عمودي تنش  حضور-2
 سطح، نتیجه در و شده ماده پذیري شکل بهبود به منجر

 عمودي تنش وجود. رود می بالاتر دهی شکل حد منحنی
 یا و ماده ناهمگنی مواضع در کششی بارهاي کاهش باعث

 می، شود می شروع هاآن از شکست که هندسی ناهمگنی
 . باشد بالا پدیده دلایل از یکی تواند یم امر این. گردد

 فلزي، ورق بر کننده عمل فشاري تنش افزایش، چنینهم
 که شود می فشاري هیدرواستاتیک تنش افزایش موجب

 بدست نتایج. دهد افزایش را حدي هايکرنش تواند می
 که دهد می نشان پژوهش دراین شده هیارا مدل ازآمده 

  تنش3/0با  برابر وديعم تنش حضور موارد، برخی در
 را ايصفحه کرنش حالت در ماده پذیري شکل ماده، تسلیم

 چشم، لذا. می دهد افزایش اي صفحه تنش  حالت30%تا 
 همچون هایی فرآیند در ویژهب عمودي، تنش اثر از پوشی

 بالاست، هاآن در عمودي تنش مقدار که هیدروفرمینگ
 هاي کرنش استخراج در عامل این باید و نبوده منطقی
  .گردد اعمال حدي

 کرنش تعیین در ناهمسانگردي ضریب که مواردي  در-3
 تنش اندازه افزایش با شود، گرفته نظر در حدي هاي

 می منتقل راست سمت به اندکی نمودار فشاري، عمودي
 تنش اثر که درحالتی که کرد ادعا توان می، لذا. شود

 مسانگرديناه نقش اعمال شود، می گرفته نظر در عمودي
 تنش حالت از تر مهم دهی  شکل حد منحنی بر ورق

  .باشد می اي صفحه
  

  نشانه هالیست : پیوست الف
a    منطقه سالم ورق  
b    منطقه شیار ورق  

f     ضریب ناهمگنی  
0fld    تر در حالت کرنش   اصلی بزرگکرنش

  اي صفحه
   1 2 3 4

TF F F F F   معادله هاماتریس  
F,G,H,L,M,N  ضرایب ناهمسانگردي  

K    ضریب استحکام  
m    نماي حساسیت نرخ کرنش  
n    توان کارسختی  
R    ردي عموديضریب ناهمسانگ  

0 45 90, ,r r r  نسبت به جهت ( ضرایب ناهمسانگردي
  )نورد
S    یز شده تنش عمودي نرمالامقدار عمودي  
T    ماتریس دوران  
t    ضخامت ورق  

[ ]
Tb b b

tt nn nt bX d        اماتریس متغیره  
    اي صفحه-هاي اصلی درون نسبت تنش 2 1   

d     تانسور جزء کرنش  
    کرنش مؤثر پلاستیک  

0     کرنش پیشمقدار  
    معادلنرخ کرنش   
    زاویه شیار  

d     اي ضریب ثابت لحظه  
     0درصد افزایشfldدر اثر تنش عمودي   
Y    تنش معادل به دست آمده از قانون کارسختی  
y    تنش معادل بدست آمده از تابع تسلیم  

 

اثبـات روابـط تغییـر زاویـه شـیار در مـدل             : بپیوست  
  مارشینیاك کوزینسکی

ــردد     . 1 ــه گ ــی توج ــرنش مهندس ــف ک ــه تعری : ب
l ld
l

e -= 1 0

0
 

حال با توجـه    . ستطول نهایی ا  l1 طول اولیه و   l0که در آن  
:تــوان روابــط زیــر را نوشــت     مــی1-بــه شــکل الــف  
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)1(                          )1-1الف( 111  daadaa
a

aad 


  

)1(                          )2-1الف( 222  dbbdbb
b

bbd 


  

                            )3-1الف(
2

1
0

2

1

1
1)(

1
1)(







d
dtg

d
d

b
a

b
atg














  
 b وaهاي تغییر یافته به ترتیب  طولbو a که در آن

  .هستند
ــردد      ــه گ ــی توج ــرنش طبیع ــف ک ــه تعری ــال ب : ح

ln ld
l

e = 1

0
 

  : خواهیم داشتزیربا توجه به شکل 

exp(ln(                                  )1-2الف( 11  daa
a
ad 


  

exp(ln(                                  )2-2الف( 22  dbb
b
bd 


  

)()exp()()exp(                   )3-2الف( 21021  ddtgdd
b
a

b
atg 



 

 
 

 
 

  . بارگذاري است و شیار با زاویه نسبت به محورهاي اصلی روي آن قرار داردزیرورقی 
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