
  يهوانورد يمهندس يپژوهش -يعلم يهنشر
 90 بهار، اول، شماره سيزدهمسال 

 

  masoudgh1969 @ yahoo.com:پست الكترونيك،021-066697255: تلفنسخگو، نويسنده پا*

  پذيري بيني حد شكل نگرشي جديد در پيش
  هاي جداره نازك ورق

  
  

 2، نادري، مهدي1*قرمزي، مسعود
  مركز تحصيلات تكميلي ،دانشگاه علوم و فنون هوايي شهيد ستاري استاديار-1

  دانشگاه تهران ، مواد و متالورژي دانش آموخته كارشناسي ارشد -2
  )10/10/1389:تاريخ پذيرش   01/12/1388: دريافت مقاله(

  
  

  چكيده
دهـي فلـزات    ترين موضوعات مورد بررسي محققان حـوزه شـكل   هاي فلزي به علت داشتن كاربرد گسترده در صنايع هوافضايي يكي از مهم ورق
وه بـر  اين منحنـي عـلا  . باشد مي FLCاستفاده از منحني  ها، و جلوگيري از پارگي ورقپذيري  شكلهاي مفيد در تعيين حد  يكي از روش. است

از جملـه دلايلـي    ايـن روش گستردگي كاربرد  ودقت  .كند اي را نيز تعيين مي دهي فلزات ورقه پذيري، مرز كرنش مجاز براي شكل ميزان شكل
پذيري، خصوصاً تئوري پيشنهادي مارچينيـاك و   شكل اين مطالعه با مرور تاريخچه نمودارهاي حد. است كه در اين مقاله مبنا قرار گرفته است

نقاط ضعف آن را نيز مرتفـع كـرده    ،، مدل جديدي ارائه داده است كه ضمن مطابقت با نتايج حاصل از تئوري فوقM-Kوزينسكي معروف به ك
صورت يك كاهش ضـخامت گراديـاني بـا     باشد كه به اي نازك داراي يك ناهمگوني مي يك مدل ورقه  M-Kدر اين تئوري همانند تئوري. است

دست آمده  در نهايت يك معادله ديفرانسيل حاكم به ،با بررسي تحليلي. شده و تحت يك تنش دوبعدي قرار گرفته است تابعي سينوسي انتخاب
ارائه داده بلكه در محدوده سمت  M-Kجوابي مطابق با جواب تئوري ) ناحيه اتساعي(هاي مثبت  كه با حل عددي آن نه تنها در محدوده كرنش

 4/0شوندگي  نتايج حاصل از بررسي بر روي دو آلياژ با مقادير توان سخت. را تكميل نمايد FLCاست منحني نيز توانسته ) ناحيه كششي(چپ 
  .دهنده صحت معادله ارائه شده است نشان24/0و 

  M-Kاي، مدل  پذيري، فلزات ورقه شكل دهي، حد شكل :هاي كليدي واژه
  
  مقدمه

ت آن، موريــأمهمتــرين معيــار در انتخــاب مــواد در رابطــه بــا م
باشـد   استحكام، چگالي، سفتي، و مقاومت در برابر خوردگي مي

پذيري نيز به معيارهاي فوق  اي شكل كه در خصوص فلزات ورقه
پذيري نياز بـه يـك روش    گردد كه براي ارزيابي شكل اضافه مي

نه تنها در توليد، بلكه در بحـث  . باشد جامع در مدل رياضي مي
پـذيري و   يي داشتن دانش شكلهاي هوا تعمير و نگهداري سازه

پذيري از جمله ميزان خمش مجاز  هاي شكل دانستن محدوديت
كــار رفتــه در صــنايع هــوايي و گــاهي  ، بــراي آلياژهــاي بــه...و 

دليـل مشـكلات از جملـه     جايگزيني آلياژ يا فراينـد سـاخت بـه   
]. 1[نداشتن صرفه اقتصادي، از اهميت بالايي برخـوردار اسـت   

پذيري آلياژهـاي مختلـف و دانسـتن ميـزان      مسلماً دانش شكل
استفاده هر آلياژ و نوع فناوري ساخت مـا را در انتخـاب آليـاژ و    

فرايند مناسب در ساخت قطعات مختلف بـا توجـه بـه شـكل و     
  .دهد پيچيدگي آن ياري مي
انـد   ها هزار قطعه فلزي تشكيل گرديـده  وسايل پرنده از ده

 دهـي فلـزات   روش شـكل  از%) 75 حدوداً(كه قسمت اعظم آنها 
شـوند   سـاخته مـي  ) غيـره هـا و  پروفيـل , ها لوله, ها ورقه(اي  ورقه

از جمله قطعات وسايل پرنده كه با اين روش ساخته ). 1شكل (
هاي هيـدروليك و پنوماتيـك،    ها، لوله توان به پوسته شود مي مي
هـا،   هـا، بدنـه موشـك    ها در بدنه، سرجنگي موشك ها، فريم ريب

هــا، مخــازن ســوخت و  ا در هواپيماهــا و موشــكهــرنــازل موتو
بزرگتـرين  ]. 2[اشـاره نمـود    غيرههاي مرتبط و  اكسيژن و لوله

دهـي   مشكل در به نتيجه رسيدن توليد قطعاتي به روش شـكل 
هاي پيچيده، محدوديت در تغيير شـكل مجـاز ورق    ورق با طرح

در هايي  گذر از اين ناحيه به ايجاد ترككه  تا ناحيه پارگي است
بنابراين هم در بخش تئـوري  . شود نقاط مختلف طرح منجر مي
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و هم در بخش عملي و آزمايشـگاهي يـك روش مناسـب بـراي     
بيني حد نهايي كرنش كه باعث محدوديت در توليد قطعه  پيش

حد نهايي كرنش در . رسد نظر مي شود، لازم به با فناوري بالا مي
دهـي بعـد از    شكلشود كه ادامه عمل  واقع به كرنشي گفته مي

گـردد و بـه فاكتورهـايي از     آن منجر به توليد قطعه معيوب مـي 
هندسـي و خـواص مكـانيكي مـاده،      1جمله نوع ماده، ناهمگني

ــرنش،    ــا، ســرعت ك ــذاري، شــرايط دم شــيوه و تاريخچــه بارگ
بيني هـر   دانستن يا پيش]. 3[بستگي دارد  ضخامت اصطكاك و
ث ارايه روش مناسـب  تر حد نهايي كرنش در عمل باع چه دقيق

شود كـه نتيجـه آن در نهايـت منجـر بـه       براي فرايند توليد مي
اي كـه   تا كنـون رابطـه  . گردد توليد قطعه فني و بدون عيب مي

زمان در فراينـد توليـد    صورت هم بتواند اثر پارامترهاي فوق را به
  .مشخص كند، ارائه نگرديده است

  

دهي فلزات  ه با روش شكلهايي از قطعات هواپيما ك نمونه -  1 شكل
  ]2[ شوند اي ساخته مي ورقه

هاي اوليه براي بررسي حد نهايي كرنش كـه توسـط    روش
بـا نتـايج آزمايشـگاهي     ارائه گرديده معمـولاً  3و ساچس 2لوهان

اين اساس  نويسندگان فوق مبنا را بر]. 4[مطابقت نداشته است 
 اي كـه نيـرو بيشـينه    گذاشتند كـه در آزمـايش كشـش نقطـه    

ترين نقطـه نمونـه    شود، نقطه آغازين تمركز تنش در ضعيف مي
شود و در نهايت منجر  شوندگي موضعي مي بوده كه باعث باريك
كـه   استاين روش به روش انرژي معروف . به پارگي خواهد شد

اگر براي شرايط مختلف بارگذاري اعمال شود نتايج زير حاصـل  
  :گردد مي
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دهـي كـه    با استفاده از رابطه فوق، براي يك فرايند شـكل 

كـرنش   ،α=1بعدي و يكسان باشد يعنـي   صورت دو تنش به
niنهايي  221 === εεε  و براي كشش يا تنش يك بعدي
niكرنش نهايي برابر بـا   α=0يعني  == 1εε   دسـت   بـه

شرايط  ،هاي مختلف قطعه در يك فرايند ساخت قسمت. آيد مي
مختلف بارگذاري و در نهايت تنش و كرنش متفـاوتي را تجربـه   

اي كه بتوان نموداري بـراي مـرز پايـداري در فـاز      ايده. دنكن مي
پلاستيسيته يا حد نهايي كرنش مجاز كـه بتوانـد مـرز قطعـات     

 ،دسـت آورد  ش بههاي كرن سالم را از معيوب براي تمامي نسبت
  .شود پذيري شناخته مي با عنوان نمودارهاي حد شكل

 1940پذيري فلزات اولين بار در دهـه   تحليل حدود شكل
نخسـتين نمـودار شـبه     1946در سـال   4ابتدا گنسامر. ارائه شد

FLD امـروزه تفكـر نمودارهـاي حـد     . ها ارائه كـرد  را براي ورق
و حالـت   1963در سال  6و بكفن 5پذيري را متعلق به كيلر شكل
دهنـد   نسبت مـي  60در پايان دهه  7يافته آن به گودوين توسعه

ــكل ]. 5-7[ ــد ش ــارت ح ــراي   عب ــاري ب ــم معي ــذيري در حك پ
اي فلزي در شروع به رشد تـرك معرفـي    پذيري مواد ورقه شكل

ســال اخيــر بــر روي  40تحقيقــات مســتمري در . شــده اســت
روي آن انجـام شـده    و اثر پارامترهاي مؤثر بر FLDنمودارهاي 

 FEMو اسـتفاده عملـي از    90ها با آغاز دهه  اين كوشش. است
هاي اخيـر منجـر    ها در سال ادامه اين فعاليت. شدت يافته است

گيــري  هــاي انــدازه هــا بــر روي روش شــد كــه تمــامي پــژوهش
ــأثير    ــوع ت ــاي شكســت و توضــيح ن ــف معياره ــا، تعري نموداره

افـرادي  . پرداختـه شـود   پارامترهاي مختلف موجـود در فراينـد  
و ديگـر   11و ناكازيمـا  10، مارچينيـاك 9، هاسـك 8همچون گوش

محققين از جمله كسـاني بودنـد كـه تمركـز شـديدي بـر روي       
كرنش بيشـينه منتهـي بـه    ]. 14-8[هاي يادشده داشتند  حوزه
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تابعي از شـرايط كـرنش اسـت كـه در      FLDشكست در نمودار 
ار كـرنش چهـار نـوع    اين نمـود . نشان داده شده است )2(شكل

كشش دومحوري برابر، كـرنش  : حالت كرنش را نشان داده است
  .محوري و كشش عميق پلاستيك، اتساع تك

  

  
شامل چندين حالت مختلف از  FLDاي از نمودار  نمونه -  2شكل 

  ]14[نوع بارگذاري 

بينـي ايـن    هاي بسيار زيـادي در ادامـه بـراي پـيش     تلاش
يه تئوري پلاستيسيته، خواص مواد و نمودارها انجام شد كه بر پا

كـه   12معادلات مشـتق شـده از سـوييفت   . شرايط ناپايداري بود
بينـي نفـوذ گلـويي شـدن،      بـراي پـيش   13توسط بارتـا دا روكـا  
بينـي   بـراي پـيش   14آمده توسـط هيـل   دست همچنين روابط به

اي فراينـد كشـش    هـاي صـفحه   هاي حدي در بازه كرنش كرنش
محدوديت و ضعف اين ]. 15[العاتي بود آغازي بر اين فضاي مط

كوزينسـكي و   1967 دسته معـادلات باعـث شـد كـه در سـال     
گرايانـه موفـق را در ناحيـه     مارچينياك يك مدل رياضـي واقـع  

بينـي و   اتساع دو محوري بر اساس معيار تسليم هيل براي پيش
بررسي اثـر خـواص   ]. 12[هاي حدي ارائه دهند  محاسبه كرنش
مـورد توجـه    M-Kبود كه در ادامه ارائـه مـدل    مواد از مواردي

هاي گوناگوني همچـون تـوان    مطالعه عامل. محققين قرار گرفت
گردي، هندسه ابزار، ضريب اصطكاك،  كارسختي، ثابت ناهمسان

حساسيت به نرخ كرنش، اندازه دانه و تغييرات مسير كرنش كه 
در مؤثر هستند، ديگر مواردي بود كه  FLDبر روي نمودارهاي 

اثر عمليات حرارتـي بـر نمـودار    . روي محققين قرار داشت پيش
جزء ديگـر   16و بهراني 15پذيري ورق توسط درايسديل حد شكل

كيفيـت  ]. 16[ فاكتورهايي بود كـه مـورد مطالعـه قـرار گرفـت     
ــطحي ورق ــاگوچي    س ــه يام ــود ك ــواردي ب ــر م ــا از ديگ و  17ه

دارهـاي  همكارانش به بررسي اثر آن بر حد مجاز كـرنش در نمو 

FLD  و كوزينسـكي   18از نقطه نظر عملي هكر]. 17[پرداختند
هـاي متعــددي بـراي كشـيدن نمودارهــاي     و مارچينيـاك روش 

FLD    12 و 18[با استفاده از نتايج آزمايشگاهي ارائـه دادنـد .[
روشـي بسـيار سـاده را بـراي      19همچنين در اين راستا راقـاوان 

ايط كرنشـي مختلـف   دادن آزمـايش در شـر   سازي و انجام آماده
 FLC نام هها در مباحث علمي ب اين منحني]. 19[پيشنهاد كرد 
شـود   بندي مي اين منحني به دو ناحيه تقسيم. شود شناخته مي

كه زير منحني مربوط به قطعات سالم و بالاي منحنـي مربـوط   
كه داشتن ايـن منحنـي در طراحـي     باشد به قطعات معيوب مي

  ].20[باشد  يار حائز اهميت ميدهي بس هاي شكل بهينه قالب
اي كه آنها براي بررسي انتخاب كردند، يـك صـفحه    نمونه

) 3شـكل (هاي متفاوت  شده از دو ناحيه با ضخامت تخت تشكيل
120صـورت   بود كه تحت تـنش دوبعـدي بـه    σσ قـرار   ≥≥

  .گرفته بود
هـاي   هاچسـون و نيـل تحليـل    1978اولين بـار در سـال   

را در حالت مستقل از سـرعت   FLDورد نمودارهاي تئوري در م
اي  تغيير شكل، بدون عيب هندسي و تحت شرايط تنش صـفحه 

 بينـي گلـويي   يشپ ـاين مطالعات تنها به ]. 21[پيشنهاد كردند 
ــراي    ــده و ب شــدن موضــعي در اتســاع دومحــوري محــدود ش

محـوري و   هاي اصلي متغيير بين كشـش يـك   هاي كرنش حالت
مثبت بودن هر دو . اي سنديت داشت صفحهتغيير شكل كرنش 

ها را  كرنش اصلي در هنگام تغيير شكل، چقرمگي نامحدود ورق
شـده در   بيني توسط معـادلات ارائـه   به همراه دارد كه اين پيش

 از. فضاي تنش اين دو محقق در تناقض بـا نتـايج تجربـي بـود    
روي  رو براي غلبه بر اين مشكل دو رهيافت جديد در پـيش  اين
شـكل پلاسـتيك در    هـاي تغييـر   استفاده از تئـوري . گرفت رارق

نگرش ديگـري  . هاي كلاسيك مشابه اولين راه مطرح شد تحليل
شناخته شـده اسـت، وجـود عيـب اوليـه در       M-Kكه به روش 

ــاك و     ــه مارچيني ــود ك ــدايي ب ــرط ابت ــه ورق، ش ــه اولي هندس
مـدل  . كوزنيسكي در مدل پيشنهادي خود در نظر گرفته بودنـد 

M-K        در بيشتر مـوارد حـد كرنشـي كمتـر از شـرايط كـرنش
اين در حالي است كه بـراي اتسـاع   . زند اي را تخمين مي صفحه

  .زند محوره تعادلي حد بيشتري را تخمين مي دو
ايده آنها بر اين اساس بود كه در اثر اعمال نيرو به نمونـه،  

كنـد، سـپس بـا     همه نقاط كرنش شروع به افزايش مـي  در ابتدا
اد تمركز تنش در ناحيه با ضخامت كمتر، تغييـرات كـرنش   ايج

كنـد و از ايـن    سمت صفر ميل مي در ناحيه با ضخامت بيشتر به
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تـر نمونـه تحـت كـرنش قـرار       زمان به بعد فقط قسمت ضـعيف 
  .گيرد تا اينكه در نهايت گسيختگي صورت گيرد مي

  

  
  كي استفاده نمودندينياك و كوزنيساي كه مارچ نمونه -3 شكل

كرنش درآغاز اين مرحله در ناحيه با ضخامت بيشتر را در 
واقع كرنش نهايي و يا همان حد نهايي كـرنش معرفـي نمودنـد    

نشان  )2( صورت رياضي در رابطه كه لحظه شروع اين كرنش به
  .داده شده است

  
)2(    0→∆

ai
ε

و  گـردي  اهمسـان مارچينياك و كوزنيسكي توانستند اثـر ن 
كرنش در فـاز پلاستيسـيته را بـر     -در رابطه تواني تنش nتوان 

اي  يعنـي در منطقـه   FLCدر منطقه راست  كرنش نهايي صرفاً
هـاي   باشـد، بـراي نسـبت ضـخامت     كه هر دو كرنش مثبت مي

( متفاوت
a

b
t

tf   .دست آورند به) =
آورده ) 3(ادلـه  مع دست آوردند در معادله نهايي كه آنها به

  .شده است
  

)3(  

( ) ( )
2

22
2

2

1
1

1/
1

1

ε

ε

ε
d

E
uudBD

Cu

BA

u
du

⎪
⎪

⎭

⎪
⎪

⎬

⎫

⎪
⎪

⎩

⎪
⎪

⎨

⎧

+
−⎟⎟

⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛

−+
−

+
+

=

∫
  :صورت زير تعريف شده است كه مقادير ثابت معادله فوق به

  

)4(    )(),,,( nFBnRFA == β

),(),( βRFDRFC ==

ــه در آن ــوندگي ،   n:ك ــخت ش ــريب س ــانگردي و  Rض ناهمس
12 εεβ   .مي باشند=

در  صـرفاً  -1 :باشـد  قطه ضعف مـي تئوري فوق داراي دو ن
بــراي نســبت  -2 ؛باشــد داري جــواب مــي FLCناحيــه راســت 

 ـ مشـكلي   ،ايـن دو مشـكل  . ددارضخامت بالا اين تئوري جواب ن
همچنين . اند محققين مختلف به آن اشاره كرده است كه تقريباً

 در شـرايط ) 2(بـا اسـتفاده از تئـوري    ) 3(با حل عددي معادله 
02 ≈ε دسـت آورد كـه بـه ايـن مـورد       توان جواب به نيز نمي

  .اند اي ننموده صاحبان تئوري و ديگر نويسندگان اشاره
با هدف ايجاد تطابق بهتر بين نتـايج   M-Kبهبود در مدل 

هايي ختم شد كه مطالعـات انجـام    تجربي و تئوري به ارائه مدل
اي از  نمونـه  2007پـور در سـال    شده توسط گنجياني و عاصـم 

مطالعـات  ]. 23 و 22[هـاي گسـترده پژوهشـگران اسـت      تلاش
شـده در اسـتفاده از    هاي حاصل شده بر روي رهيافت دقيق انجام

دهنده ضـعف   نشان شكل پلاستيسيته دو تئوري سيلان و تغيير
شـدن موضـعي تـوأم بـا حساسـيت       گلـويي هاي بررسي  تحليل

قيقـي در  با اين وجود تـاكنون توضـيحات د  . وجود نقص است به
خصوص بعد  پذيري، به خصوص نمودارها و خصوصيات حد شكل

ايـن مسـئله   . اسـت  شـدن موضـعي داده نشـده    از شروع گلويي
تـر بـراي    دهنده نياز به ارائـه معـادلات مشخصـه مناسـب     نشان
. هـا اسـت   پـذيري ورق  شـكل  هاي حد تر كرنش بيني دقيق پيش
در  22نتيساي از اين معـادلات مشخصـه پيشـرفته را آيفـا     نمونه
در ادامه وي بـه  . پيشنهاد نموده است 1987 - 1984هاي  سال

بــه اصــلاح كــار قبلــي خــود  1989در ســال  23همراهــي زيــب
اي درجه بالا از گراديان كرنش بـر پايـه تـنش     پرداخته و معادله

]. 25 و 24[سيلان يـا شـرايط سـيلاني مـاده ارائـه داده اسـت       
ي بر ناحيه تغيير شـكل  هاي گراديان كرنش تأثير محسوس مؤلفه

هـا در تعيـين حـدود تغييـر شـكل       موضعي دارد، اما اين مؤلفـه 
اي  رو استفاده از معادله مشخصـه  از اين. يكنواخت مهم نيستند

جامع براي توضيح رفتار مواد مختلف در داخل و بيـرون ناحيـه   
 ،بـر ايـن اسـاس   . موضعي شدن تغيير شكل مجاز شـمرده شـد  

ايه تئوري گراديان كـرنش آيفـانتيس،   و همكارانش بر پ 24وانگ
يافته از تئوري گراديـان كرنشـي و    اي تركيب معادله 1996سال 
ارائه دادند كه بـه تحليـل تغييـر شـكل موضـعي و       M-Kروش 
از ]. 26[هاي مربوط به آن منـتج شـده اسـت    FLDبيني  پيش

اين رو در پژوهش حاضر به بررسي ديدگاه وجود نقص گرادياني 
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پرداخته شده است كه علاوه بـر رفـع    M-Kروش  هاي در نمونه
  .دو ضعف ذكر شده، رويكردي جديد و ساده را ارائه داده است

  
  تئوري
داراي پسـتي و بلنـدي    هاي فلزي معمـولاً  ورقه واقعيهاي  نمونه
باشــند كــه بــه همــين دليــل نمونــه  صــورت سينوســي مــي بــه

 ـ    شده يك ورقه مي انتخاب ت صـور  هباشـد كـه داراي نـاهمگني ب
صورت تابعي سينوسي از ضخامت همگـن   كاهش ضخامت كه به

صـورت   ثير تـنش دوبعـدي بـه   أباشد كه تحت ت تعريف شده مي
120 σσ   ).3شكل ] (20[قرار گرفته است  ≥≥

cH

cS cc dSS +

cL

dHH

S dSS +

L

cdH

τ∆ 1ε∆

2ε∆

  :نمونه مورد بررسي - 4 شكل
  ∆τقبل و پس از بارگذاري در بازه زماني 

شيب تغييرات ضخامت در قسمت ناهمگن كم بـوده و در  
نيمم ضخامت در اين نقطه  نقطه وسط شيب صفر و در واقع مي

. براي اين نقطه تعريف شده است fباشد كه پارامتر ناهمگني  مي
در اثر اعمال نيرو هر دو ناحيه تحـت كـرنش قـرار گرفتـه و بـا      

ي كاهش ضخامت توجه به كاهش ضخامت، در محدوده ناهمگن
. باشـد  افتد كه در واقع شروع تمركز تنش مـي  ناگهاني اتفاق مي

لحظه شروع اين تمركز تنش و در واقع مدل رياضي اين ايده را 
  :صورت زير بيان نمود توان به مي

  

)5(  
 

±∞→
dH
dS

  
توان گفت زماني كه شيب در يكي از مجموعه  در واقع مي

نهايت ميل كند، اين مرحله از فرايند  ت بيبه سم همگنينقاط نا
آغاز مرحله تمركز تـنش در آن نقطـه بـوده كـه ادامـه فراينـد       
هرچند هنوز منجر به شكست نشـده اسـت، امـا بـراي سـاخت      

دست آمده  قطعات مناسب نيست و در صورت پيشروي، قطعه به
  .باشد فني نمي ،معيوب است يا به اصطلاح

ود به فـاز پلاستيسـيته معيـار    معيار استفاده شده براي ور
صـورت زيـر    ها بـه  ميزز قرار داده شده كه رابطه ميان تنش -ون

  .داده شده است
  
)6(    2

221
2
1

2 σσσσσ +−=s

  
دهي از معادله  با توجه به ثابت بودن حجم در فرايند شكل

  :زير براي اين مورد استفاده شده است
  

)7(    0321 =++ εεε

ccc S
S

L
L

dH
dH ln;ln;ln 321 =∆=∆=∆ εεε

  

cS- ــخامت ــله  ض ــا و  -cH ،cLدر فاص درازا در  -cHپهن
SLHنمونه قبل از اعمال نيرو و از اعمـال نيـرو    ابعاد پـس  ,,

  ).4شكل(باشند  مي
 ئوري تسليم بوده كه صـرفاً ميزز در واقع يك ت -معيار ون

بـراي  . كنـد  ها را براي لحظه تسليم بيان مي اي ميان تنش رابطه
طور كلي فاز پلاستيسيته نياز بـه   دهي يا به بررسي فرايند شكل

اي از فراينـد   هـا در هـر مرحلـه    ها و كـرنش  اي ميان تنش رابطه
كـه   25ميـزز  -باشد كه در اين تحقيق از قانون جريـان لـوي   مي

صورت  كند به ها را بيان مي هاي اصلي و كرنش ميان تنش رابطه
  :زير استفاده شده است

)8(    ),(
2

12,
2

12

1

2

1

2

ε
εβ

σ
σα

α
αβ

β
βα ==

−
−

=
+
+

=

زمـان و بـا اسـتفاده از     ها هـم  ها و كرنش روابط ميان تنش
كه براي نسبت  )5 شكل(ميزز نشان داده شده است  -معيار ون

120 σσ 12، در تمامي فرايندها ≥≥ ≤≤− β باشـد  مي .
رابطه كرنش در تست كشش نيز از -همچنين براي نمودار تنش
  :تواني زير استفاده شده است

  
)9(    

n
is Кεσ =

  كه در آن
)10(    ii εεε ∆+= 0

)11(  
  

∑
=

∆=
η

εε
0

0
i

i

)12(  
  

2
221

2
13

2 εεεεε ∆+∆∆+∆=∆ i
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و  ضريب كـار سـختي  K،اي كارسختينم nدر اين معادلات،كه 
 نمايانگر كرنش اوليه 0و انديس  نماينده شدت كرنش iانديس 
  .مي باشد
كــرنش اوليــه در نمونــه  -0εمرحلــه فراينــد و  -η،همچنــين

، 1σ،مجهـــول 11معادلـــه و  11در نهايـــت . باشـــد مـــي
2σ،sσ،1ε،2ε،3ε،iε∆،iε،S  ، H, L  بـا  . آيـد  بدست مـي

حاصـل شـده    )13(معادلـه   ،جايگذاري اين معادلات در يكديگر
  .است

  

)13(  

 

( )

( ) ( )
ii

s

i

s

ii

s

S
n

C
S

D

dH
dn

B
Gn

dH
dS

εε
εεσ

σσσ
σ

ε
ε
σ

σσσ
εε

σ

∆
∆+∆

+−′−′

−−′−
∆

′
−

=

3
24

2

2
2

3
4

23
2

121
1

0
2

121

2

  
''''كه در آن ,,, CBDG   ضرايبي هستند كه به هندسه نمونـه و

  .نحوه بارگذاري بستگي دارند
  

)14(  

LS
dHLSdH ccc=

( )223

2

2
13

εε
ε

∆−∆−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ∆
=′

dH
dS

S
B c

c

( )2
23

2

2
3

εε
ε
∆−∆−

∆
=′

S
C

( )1221 22 σσσσ −+−=′ AD

( )
dH
dS

S
G c

c

12 23 εε ∆+∆−=′

1

2

σ
σα =

12

2

1 +−
+=

αα
σσ s

12

22

2 +−
±=

αα
ασσ s

  
باشـد كـه    معادله فوق يك معادله ديفرانسيل معمولي مـي 

بـا  . كنـد  تغييرات ضخامت صفحه را بر اساس طول آن بيان مـي 
اعمال نيرو در دو جهت عمود بر هم، كرنش ابتدا در كل صفحه 

آيد كه ميزان آن بستگي به نسبت بارگـذاري در دو   وجود مي به
آنچه مسلم است اين است كه پس از مدتي تمركـز  . اردجهت د

افتد  باشد اتفاق مي تنش در قسمتي كه داراي ضخامت كمتر مي
كنـد كـه در ايـن لحظـه شـيب تغييـرات        و اين تئوري بيان مي

صـورت ناگهـاني شـروع بـه افـزايش       ضخامت نسبت به طول به
تـوان   وجـود آمـده در ايـن لحظـه را مـي      هاي به كرنش. كند مي
  .هاي نهايي دانست رنشك
  

  
  با  ميزز اعمال شده - قانون جريان لوي -5 شكل

  ]20[ميزز - معيار ون

  
  روش حل 

كـه ايـن    اسـت يك معادلـه ديفرانسـيل معمـولي    ) 13(معادله 
هـاي   بـه روش ) 5(مطرح شده در معادله  شرطمعادله به همراه 

در ايـن مقالـه   . تواند بررسي شود مختلف تحليلي و يا عددي مي
  :زير مورد بررسي قرار گرفته است رفاً روشص

آدامز حل شـده  ) تقريب(معادله با استفاده از روش عددي 
است و در هر مرحله تغيير ضخامت نسبت به طـول بـا مرحلـه    

افتـد،   اي كه رشـد ناگهـاني اتفـاق مـي     قبل مقايسه و در مرحله
هاي محاسبه شده است در منطقه با ضخامت همگـن در   كرنش

هاي  هاي نهايي مجاز شناخته شده و براي بارگذاري حكم كرنش
10(متفاوت  ≤≤ α (     محاسـبات بـراي دو آليـاژ فـولاديAK-

Steel     دسـت آمـده اسـت     كه مشخصـات آن توسـط وانـگ بـه
اي از نسـبت كمينـه ضـخامت بـه ضـخامت       و گستره) 1جدول(

هـا بـر حسـب     رنش، انجـام شـده و در نهايـت ك ـ   "F"همگن 
هـا   ترين روش كه يكي از رايج) 6شكل (يكديگر رسم شده است 

، ذكر شده استهمانگونه كه ]. 6[باشد  گونه مسائل مي براي اين
صـورت يـك تـابع سينوسـي      ناهمگني ضخامتي در اين مدل به

  .نشان دهنده اين تابع است) 14(معادله باشد كه  مي
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)15(   )).(( XSinASS c π−=
  

  ]AK Steel ]26خواص مكانيكي دو آلياژ  -1 ولجد

  ضريب   ماده
 شوندگيسخت

ضريب
 ضخامت  تنش تسليم  ناهمسانگردي

1 4/0 1 186)MPa( 0/1)mm( 
2 24/0  1 186)MPa( 0/1)mm( 

كننده كمينه ضخامت موجود كه در  تعيين Aدر اين تابع، 
اي كه ضـخامت كـاهش    منطقه(واقع نقطه وسط موج سينوسي 

نسبت كمينـه ضـخامت بـه      A=0.1براي . باشد مي) است يافته
اين نسبت برابر بـا   A=0.05و براي  0.9ضخامت همگن برابر با 

و ) Sc=1( 1ضخامت نمونه انتخاب شده برابر با . باشد مي 0.95
واحـد آن در   1واحد در نظر گرفته شده كـه   3ن برابر با آطول 

خامت همگن واحد در محدوده ض 2محدوده ضخامت ناهمگن و 
بـراي مشـاهده    .واقع شده است) به نسبت مساوي در دو طرف(

) 6(گونگي تغييرات ضخامت و طول، در شـكل  چبهتر و مقايسه 
بـراي ضـخامت در نظـر     يمحور افقي براي پهنا و محور عمـود 

براي راحتي مشاهدات، نقطـه صـفر در مركـز    . گرفته شده است
طـول قسـمت    X در واقـع .ناحيه ناهمگن قرار داده شـده اسـت  

 0.0باشـد كـه از   مـي  )بخش داراي ضـخامت نـاهمگن  (فرورفته 
 X=0زمـاني كـه    .ادامه دارد) نقطه پاياني(1.0تا ) نقطه شروع(

 باشد، X=0.5و زماني كه   بوده S=Sc  )14(طبق رابطه باشد، 
S=Sc-A   زماني كه  دوبارهوX=1  ،باشد S=Sc بـراي  (شود مي

به اندازه  Xو صرفا جهت نمايش، مشاهده بهتر در تحليل نتايج،
هميشـه در  شيفت داده شده است بطوريكه نقطـه وسـط    0.5-
x=0 باقي بماند). T=0  تعـداد نقـاطي كـه بـراي     . ))6در شكل

و بـه تبـع آن    500منطقه ناهمگن در نظر گرفته شده برابر بـا  
كل نمونه به  نقطه بعد از آن كه مجموعاً 500نقطه قبل و  500

بـا توجـه بـه    . بنـدي شـده اسـت    اوي تقسيمقسمت مس 1500
شده براي منطقه نـاهمگن، ضـخامت    هندسه شكل و رابطه ارائه
باشد كه در روش آدامز ايـن ضـخامت    در كل نمونه مشخص مي

بـا فـرض ثابـت    . شـود  مي به مشابه ضخامت اوليه در نظر گرفته
بودن كرنش در راستاي پهنا در كل طول نمونـه، ابتـدا كـاهش    

در نظـر   ∆τراي اولين نقطه بعد از مـدت زمـان   ب% 2ضخامت 
ايـن زمـان    اين به اين معني است كه بعـد از (گرفته شده است 

در  3εdضخامت در اولين نقطه و به تبـع آن كـرنش مربوطـه    
هـا و   با داشتن نسبت تنش). حكم شرايط مرزي ارائه شده است

ون لـوي ميـزز و قـانون حجـم ثابـت، تمـامي       با اسـتفاده از قـان  

را ) 13(در هـر مرحلـه ابتـدا معادلـه     . آيند دست مي ها به كرنش
كرده سپس با استفاده از روش آدامز ضخامت جديد در هر  حل

شود تـا اينكـه    قدر تكرار مي اين عمل آن. آيد دست مي مقطع به
 روند تغييـر ضـخامت در چنـدين   . برقرار گردد) 4(شرط معادله 

در اين منحني محور . نشان داده شده است) 6(مرحله در شكل 
اي كـه   نقطه وسط و يا در واقـع نقطـه  (افقي معرف طول نمونه 

نشـان داده شـده    0نيمم ضخامت در آن تعريف شده با عدد  مي
. دهــد و محــور عمــودي ضــخامت نمونــه را نشــان مــي ) اســت
ي گونه كـه از شـكل پيداسـت در مرحلـه بـدون بارگـذار       همان

)T=0 ( متـر   ميلـي  1متر و ضـخامت   ميلي3، نمونه داراي طول
بوده كه بعد از بارگذاري روند كاهش ضخامت و افزايش طول تا 

در ادامه . يك روال عادي را طي كرده است) 6مرحله (اي  مرحله
)T=34 (     بلافاصله يك كاهش ضـخامت و يـا در واقـع تغييـرات

ايـن  ) T=35( شيب ناگهاني شروع شـده كـه در مرحلـه بعـدي    
كاهش ضخامت بسيار محسوس بوده طـوري كـه يـك كـاهش     

اين . و افزايش شيب بسيار زياد اتفاق افتاده است% 30ضخامت 
تئوري اين مرحله و اين نقطه را در حكـم نقطـه شـروع تمركـز     

و در واقع نقطـه پايـان فراينـد    ) 5 همعادل برقراري شرط( تنش 
اي مرحله قبل در حكم ه صورت كرنش نمايد و در اين معرفي مي

هايي براي يك نسبت معين و ثابت تنش در نظر گرفته ن كرنش
  هـا   هـاي مختلـف تـنش    با تكرار اين عمل براي نسـبت . شود مي

)10 12 ≤≤ σσ( ــرنش ــودار ك ــا  ، نم ــب  ) εε,21(ه ــر حس ب
بـراي  ) 7(توان رسم كرد كه اين نمودار در شـكل   يكديگر را مي

و نسـبت نـاهمگني ضـخامتي مختلـف      n=0.24ك فـولاد بـا   ي
. رسـم شـده اسـت   ) نسبت كمينه ضخامت به ضخامت همگـن (

شود تئوري توانسته است تمام نسـبت   همانگونه كه مشاهده مي
. بينـي نمايـد   مل در فرايند ساخت قطعه را پـيش تهاي مح تنش

دهد اين است كه با افـزايش   ه اين منحني نشان ميچعلاوه آن به
نسبت ناهمگني، محدوده ايمن براي توليد كمتـر شـده اسـت و    

باشد و ايـن پديـده بـا     تر آمدن حد نهايي كرنش مجاز مي پايين
  .واقعيات موجود همخواني دارد

دسـت آمـده بـا     براي اطمينان از عملكرد تئوري، نتايج بـه 
ــواب ــه ج ــاي ب ــاك و    ه ــه مارچيني ــل معادل ــده از ح ــت آم دس

ها مقايسه گرديـده اسـت    از آزمايشكوزنينسكي و نتايج حاصل 
  )).9(و ) 8( هاي شكل( ]26[
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  نتايج و بحث
هاي حاصل از تئوري مارچينياك و كوزنينسكي كه يكـي   جواب

هـاي   باشد، فقـط در محـدوده كـرنش    ها مي ترين تئوري از موفق
) 8(هاي  كه با توجه به شكل در صورتي. مثبت قابل بررسي است

تنهـا تطـابق    كه تئـوري جديـد نـه    شود نتيجه گرفته مي) 9(و 
هـاي   تمـامي حالـت   خوبي با اين تئوري دارد بلكـه توانسـته در  

هــا را  دهــي، حــد نهــايي كــرنش محتمــل در فراينــدهاي شــكل
  . بيني نمايد پيش

بـا   دهـد كـه صـرفاً    اين تئوري يك معادله كلي ارائـه مـي  
كه با استفاده از تست كشش براي هر  n و kهاي داشتن پارامتر

تـوان كـرنش نهـايي مجـاز را      دست آورد، مـي  توان به اژي ميآلي
كـه اينهـا همـه از مزايـاي ايـن روش محسـوب        بيني كرد پيش
 دهـي  هاي شكل توان براي تمامي روش اين روش را مي. شود مي
اگر چه ايـن تئـوري بـراي يـك صـفحه تخـت       . توسعه داد ورق
 دهـي در شـرايط   دست آمده است، اما توسعه آن بـراي شـكل   به

همچنين با داشتن اصـطكاك   و تقارن محوري بسيار راحت بوده
  . دهي را نيز محاسبه نمود توان نيروي لازم براي فرايند شكل مي

دهـي   افزارهـاي زيـادي بـراي فراينـد شـكل      امروزه از نـرم 
دليل نياز بـه   شود، البته استفاده از اين نرم افزارها به استفاده مي

اما استفاده از ايـن  . مشكل است ها دانش بالا و دقيق بودن مدل
تئوري نه تنها براي حد نهـايي كـرنش مجـاز بـراي فراينـدهاي      

بسـيار بـالا و    دقـت ساده بسيار راحت است، بلكه بـا توجـه بـه    
گستردگي دامنه آن همچنين با توجه به يكپارچه بودن سيستم 

CAD-CAM تـوان   مي ]27[ساخت  در كليه مراحل طراحي و
. افـزار معتبـر پيشـنهاد كـرد     نـرم از  اي اخهآن را در حكم زيرش ـ

دهـي فلـزات    همچنين با توجه به استفاده وسيع از روش شـكل 
اي در وسـايل پرنـده و پيچيـده بـودن قطعـات در صـنعت        ورقه

هاي سرد در ساخت آنها كـارايي نـدارد،    پرس هوايي كه معمولاً
توسعه ايـن تئـوري در بخـش سوپرپلاستيسـيته و اثـر سـرعت       

ثري ؤتواند گام م دهي مي جه حرارت در فرايند شكلكرنش و در
  .در اين زمينه محسوب گردد

  
  
  

  
  يير ضخامت در مراحل مختلف فرايندمنحني تغ - 6 شكل

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jo
ae

.ir
 a

t 1
1:

47
 +

03
30

 o
n 

S
un

da
y 

D
ec

em
be

r 
13

th
 2

02
0

http://joae.ir/article-1-123-fa.html


  يهوانورد يمهندس يپژوهش -يعلم يهنشر  هاي جداره نازك ورق پذيري بيني حد شكل نگرشي جديد در پيش
 90بهار ، اول، شماره سيزدهمسال   

    /83

  
  n=0.24دست آمده از حل معادله براي نسبت ناهمگني ضخامتي مختلف براي  منحني حد نهايي كرنش به - 7 شكل

 

  
  M-Kدست آمده از تئوري ارائه داده شده با تئوري  بهرنش منحني حد نهايي كسه مقاي -8 شكل

  n=0.24گردي ضخامتي مختلف و نتايج آزمايشگاهي براي فولاد با  در نسبت ناهمسان

  

F=0.97 
F=0.95 
F=0.93

F=0.97 
F=0.95 
F=0.93 
M-K, F=0.97 
M-K, F=0.95 
M-K, F=0.93 
Experimental D
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  M-K دست آمده از تئوري ارائه داده شده با تئوري بهمنحني حد نهايي كرنش سه مقاي - 9 شكل

  n=0. 4آزمايشگاهي براي فولاد با  گردي ضخامتي مختلف و نتايج در نسبت ناهمسان
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