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واقع اثر نرخ  بررسی شده است. درSt 31به عنوان یک معیار شکست برای فولاد  دهی دینامیکیشکل حد این مقاله، نمودار در 
معادلات باشد و حل های مختلف مورد مطالعه قرار گرفته است. این معیار شکست براساس مدل مارسینیاک و کوزینسکی میکرنش

دست آمده است: نمودار  دهی به به انجام رسیده است. بعد از حل معادلات سه نوع نمودار حد شکل رافسون با استفاده از روش نیوتن
 حد معیار آسیب دینامیکی نمودار ،دهی دینامیکیشکل حد دهی غیروابسته به نرخ کرنش، وابسته به نرخ کرنش و نمودارشکل حد

کرده است.  دهی افزایش پیداشود که با افزایش نرخ کرنش حد شکلکند. ملاحظه می نرخ کرنش بررسی میدهی را در هر شکل
و رابطه  3491تسلیم ناهمسانگرد هیل  ترتیب معیار ناهمسانگردی و الاستیک پلاستیک ماده به منظور لحاظ کردن رفتار همچنین به

پذیری ورق فلزی در رابطه  های کششی تک محوره و شکلله به ویژگیسخت شوندگی سویفت استفاده شده است. همچنین این مقا
ای به انجام رسیده است که یک دستگاه های تجربی با یک چکش ضربهبا اثرات نرخ کرنش پرداخته است. برای تایید نتایج، آزمایش

افزار المان  ، تمام مراحل آزمایش در نرمباشد. برای مقایسه بین معیارهای آسیب شبه استاتیکی و دینامیکی ای سرعت بالا می ضربه
 .شوند می سازی شده و نتایج با یکدیگر مقایسهمحدود آباکوس شبیه

 کلید واژگان:
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 In this paper dynamic forming limit diagram has been investigated as fracture criteria for St13 
steel. In fact, effect of various strain rates has been studied. This fracture criterion is based on the 
Marciniak-Kuczynski (M-K) theory and solution of equations has been obtained by applying the 
Newton-Raphson method. After solution, three forming limit diagrams were created: independent 
strain rate, dependent strain rate and dynamic forming limit diagram. Dynamic damage criteria 
investigates forming limit diagram in every strain rate. It is observed that the forming limit is 
increased by increasing the strain rate. Also, for considering the anisotropic and the elastic-plastic 
behavior of material, the Hill 1948 yield criterion and the Swift hardening rule have been used 
respectively. This paper is concerned with the uniaxial tensile properties and formability of sheet 
metal in relation to the strain rate effects. In order to verify the results several experiments were 
done with a Drop Hammer, which is a high speed impact machine. For comparison between quasi 
static and dynamic damage criterions, all stages of the experiment were simulated in finite 
element software Abaqus and results compared. 
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 مقدمه -1

های فلزی، استفاده از نمودارهای پذیری ورقیک روش مناسب برای شکل

دهی تحت شکل دهنده تغییر در واقع نشان باشد که درمی 3دهیحدشکل

                                                                                                                                      
1- Forming limit diagram(FLD) 

برای تعیین  دهی، ابزاری مفیدشکل حد های مختلف است. نموداربارگذاری

 است. 2دهی مانند کشش عمیقهای شکلفرآیند لزی درهای فدهی ورقشکل

 قدرتمند دهی به عنوان یک ابزارشکل توسعه استفاده از نمودارهای حد
 

                                                                                                                                      
2- Deep drawing  
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گیراست. این  پذیری ورق بسیارچشمشکل برای ارزیابی علمی و عملی رفتار

دهد که ورق به کرنش حداقل اصلی نشان می نمودار، کرنش حداکثر اصلی را

که ورق  آستانه گلویی شدن موضعی تحمل کند. این مقدارکرنش را تا تواندمی

 گویند.کند، کرنش حدی میفلزی قبل از گلویی شدن موضعی تحمل می

های بارگذاری در های حدی راکرنش دهی میزان حداکثرشکل حد نمودار

 دهد.مختلف نشان می

 ]2[دوین وگو] 3[توسط کیلر  دهی برای اولین بارشکل حد نظریه نمودار

 کوزینسکی این نظریه را بسط دادند و مدلی را بنا مطرح شد، مارسینیاک و

ها به این . آن ]1،9[بینی کند  پیش بود گلویی شدن موضعی را نهادند که قادر

افتد بلکه نتیجه رسیدند که شکست در ورق به طور ناگهانی اتفاق نمی

هنده ماده، سبب ایجاد های تشکیل دغیریکنواختی و ناهمگنی در ریزدانه

شود. این ناهمگنی به صورت باریک شدگی موضعی و در نهایت شکست می

 2و ناهمگن 3شود که سطح ورق را به دو قسمت همگنیک شیار فرض می

این مدل، تاثیر عوامل مختلفی را  کند. محققان زیادی با استفاده ازتقسیم می

تاثیر  ]5[اند. باراتا و همکاران دهی بررسی کردهروی نمودارحدشکل

های ناهمسانگرد بررسی کردند و غیرخطی را روی ورق های خطی وبارگذاری

نتیجه گرفتند که فرضیه عمود بودن شیار نسبت به محور اصلی برای مواد 

مشخصات مکانیکی،  تاثیر ]6[ همکاران ناهمسانگرد معتبر نیست. ساوبری و

 حد ارتجاعی را روی سمت راست نمودار کرنش سختی و کرنش نماد مانند

اند و به این نتیجه رسیدند که با افزایش نماد دهی بررسی کردهشکل حد

دهی حد شکل کرنش سختی و کرنش حد ارتجاعی سمت راست نمودار

را  1315AL دهینمودار حد شکل ]7[یابد. مشکسار و همکاران افزایش می

کاری را روی شکست بررسی کردند روغن ها تاثیردادند. آن مورد مطالعه قرار

تر دهی مناسبکاری مناسب باشد شکلو به این نتیجه رسیدند که اگر روغن

 ]1[افتد. کامپوس و همکاران شود و زمان وقوع شکست به تاخیر میمی

را هم به صورت تجربی و هم  119AISIزنگ نزن  دهی فولادشکل حد نمودار

اند و به این نتیجه رسیدند که نمودار  ار دادهبه صورت عددی مورد بررسی قر

دهی آلومینیوم به نرخ کرنش وابستگی بسیار کمی دارد. احمدی و حد شکل

دهی را با استفاده از روش تجربی و نظری برای نمودار حد شکل ]4[همکاران 

سه نوع فولاد مختلف بدست آوردند و به این نتیجه رسیدند که با افزایش 

تی، سطح نمودار افزایش پیدا کرده، اما با افزایش ضریب نماد کرنش سخ

دهی کاهش و سمت ناهمسانگردی عمودی، سمت راست نمودار حد شکل

 تاثیر نرخ کرنش را روی معیار  ]31[یابد. کیم و همکاران چپ آن افزایش می

های اند و با انجام آزمایش در جهت بررسی کرده CQدهی فولاد شکل حد

 نورد، ثابت کردند که این ماده به نرخ کرنش وابسته است. مختلف نسبت به

دهی در حالت حد شکل های انجام شده در زمینه نمودارتمام بررسی

آید که آیا این نمودار برای باشد و این پرسش پیش میشبه استاتیک می

تواند موثر باشد فرآیندهای سرعت بالا که نرخ کرنش قابل توجهی دارند، می

 31St دهی دینامیکی فولادشکل حد این پژوهش به بررسی نمودارخیر.  یا

ل بر روی پرداخته و تاثیر پارامتر نرخ کرنش را به عنوان یک کمیت مستق

 نمودار بررسی کرده است.

صورت عددی محاسبه دهی به شکل حد در این پژوهش، سه نمودار

حد  نمودار، 1دهی غیروابسته به نرخ کرنششکل حد شوند: نمودار می

برای  .5دینامیکیدهیشکل حد و نمودار 9دهی وابسته به نرخ کرنش شکل

                                                                                                                                      
1- Homogeneous 

2- Inhomogeneous 
3- Independent Strain rate 

4- Dependent Strain rate  

اعتبارسنجی نتایج و مقایسه بین معیارهای مختلف آسیب بدست آمده، یک 

که  6ایقالب کشش عمیق طراحی و ساخته شد و  با استفاده از چکش ضربه

رسرعت بالا باشد، فرآیند کشش عمیق دای سرعت بالا مییک دستگاه ضربه

مورد آزمایش قرار گرفت. نرخ کرنش در این فرآیند دینامیکی سرعت بالا به 

رسد و این در حالیست که درفرآیند کشش عمیق، در ثانیه هم می بر 21

برثانیه است. تمامی  3/1تا  113/1حالت معمولی، مقدار نرخ کرنش بین 

ی شده و معیارهای ساز مراحل فوق در نرم افزار المان محدود آباکوس شبیه

سازی  شوند، سپس نتایج شبیهدست آمده به عنوان داده وارد آن می هآسیب ب

 هم مورد مقایسه قرار گرفته شده و به بررسی صحت نتایج و نتایج آزمایش، با

 بین معیارهای آسیب  بدست آمده، پرداخته شده است.

 (M-K)کوزینسکی -مدل مارسینیاک  -۲

های حدی است، کرنش آسیب که مبتنی بر بدست آوردن مقاله، معیار این در

باشد. دراین مدل یک شیار باریک روی سطح ورق می (M-K)پایه مدل  بر

شود، بنابراین ورق به دو قسمت همگن و ناهمگن )قسمت شیار( فرض می

 شوند. در شکلنمایش داده می bو  aشودکه به ترتیب با نمادهای تقسیم می

برای مدل کردن شیار،  این مدل نشان داده شده است. درشیار  فرض وجود 3

 .]1[، بیان شده است 3در رابطه که شود  میضریب ناهمگنی تعریف 

(3) b

a

t
f

t
  

a،3در رابطه 
t  وb

t  به ترتیب ضخامت ورق در قسمت همگن و ناهمگن

 که نسبت بین کرنش موثر آیندهای حدی وقتی بدست میباشند. کرنشمی

. از ]5[تجاوز کند 31در قسمت همگن از  در قسمت ناهمگن به کرنش موثر

 توان نوشت:معادلات تعادل در جهت شیار می

a الف(-2) b

nt nt
F F  

a ب(-2) b

nn nn
F F  

نیروهای وارده درجهت عمود و مماس برشیار      و     ،2در روابط که 

 :داریم 1در رابطه رابطه بین تنش و نیرو  مطابقو در واحد طول هستند. 

 الف(-1)
3 0 3 0

exp( ) exp( )a a a b b b

nt nt
t t     

 ب(-1)
3 0 3 0

exp( ) exp( )a a a b b b

nn nn
t t     

مماسی تنش هستند.  و های عمودیمولفه     و     ،1در روابط  که

   
   و 

       باشند.های همگن و ناهمگن میهای اولیه قسمتضخامت   

توجه به اصل ثابت بودن حجم ماده  که با باشدکرنش در راستای ضخامت می

 :توان نوشتمی

(9) 
3 1 2

( )      

 :]1 [توان برحسب ناهمگنی  اولیه نشان دادمی را 3رابطه 

 الف(-5)
0 3 3

exp( )b af f     

 : الف -5 که در رابطه

 ب(-5) 0
0

0

b

a

t
f

t
 

 ج(-5)
0 3

exp( )t t   

 توان نوشت:می 5و مجموعه روابط  1توجه به مجموعه روابط  با

b الف(-6) a

nn nn
f    

                                                                                                                                      
5- Dynamic Forming Limit Diagram 

6- Drop Hammer 
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 و فرض وجود شیار (M-K)مدل  1 شکل

b ب(-6) a

nt nt
f    

 :باشد می 7رابطه صورت  معادله سازگاری به شیار راستای مماس بر در

(7) a b

tt tt
d d   

قسمت همگن  در های تنش وکرنش راتوان تمام مولفهبنابراین می

 7تا  3روابط  استفاده از مجهول، با پارامترهای محاسبه کرد و در ادامه، دیگر

     آیند. پارامترهای مجهول عبارتند از بدست می
   و   

   و    
̅̅  و      ̅  . 

 حل عددی معادلات -3

کرنش را در  های تنش وهای حدی، ابتدا باید مولفهبرای محاسبه کرنش

ها در قسمت همگن بدست آورد. در این تئوری، نسبت بین تنش قسمت

شود که در باشد، همچنین فرض می بارگذاری ثابت میهمگن در تمام طول 

، 1در رابطه  𝛼ای برقرار است. این نسبت با نماد  این رابطه، حالت تنش صفحه

 . دارد 3 و 1مقداری بین  𝛼 .ه شده استنمایش داد

(1) 22

11





  

 .]33 [شوندبه هم مرتبط می 3کرنش موثر، تحت رابطه سویفت تنش و

(4)  ̅         ̅  ̇  

   Kنرخ کرنش،  ̇  ، به ترتیب تنش وکرنش موثر ̅    و   ̅ ، 4 که در رابطه

    توان حساسیت به نرخ کرنش و   mنماد کرنش سختی،   nضریب استحکام،

̅̅   باشند. برای شروع، یک نموکرنش موثر کرنش حد ارتجاعی می ̅̅ به اندازه  

 .شوداعمال می 1119/1

 :]33[باشد می الف -31رابطه به صورت  3491معیار تسلیم هیل 

 الف(-31)

                 
            

 

           
      

 

     
      

      
تابع تسلیم      های مختلف و تنش در جهت σ الف، -31در رابطه  که

 باشند.ضرایب ناهمسانگردی می F,G,H,L,M,Nهمچنین  باشند. می

 توان نوشت:الف می -31 در رابطه 

 ب(-31)


0

0
1

r
H

r
 

 ج(-31)


0

0 90
( 1)

r
F

r r
 

 د(-31)


0

1

1
G

r
 

                                                                                                                                      
1- Swift Equation 

، 31 روابط که در
0

r  و
90

r ترتیب ضرایب ناهمسانگردی در جهت   به

ای بودن تنش و همچنین باشند. با فرض صفحهو عمود بر جهت نورد مینورد 

 ، 33 منطبق بودن محورهای اصلی بر محورهای موجود در صفحه ورق، رابطه

 :حاصل خواهد شد

(33) 2 2 2

22 11 11 22
2 ( ) ( ) ( ) ( )f G F H        

 :حاصل خواهد شد 32، روابط 31 روابط و 1 رابطه بااستفاده از

 الف(-32)
90 0

11 2 2

90 0 0 90

( ( 1))

(1 )

Y
r r

r r r r




 




  
 

 ب(-32)
22 11

   

 2های موثر در قسمت همگن، از قانون شارشدست آوردن کرنش هبرای ب

 . ]33[الف بیان شده است  -31که در رابطه استفاده شده است 

 الف(-31)
( )

ij

ij

f
d d


 







 

 : الف -31 رابطه که در

d ب(-31)
d





  

 :حاصل خواهد شد 39روابط  ،31و  33، 31 روابطبا توجه به 

90 الف(-39) 11 0 90 11 22

90 0

2 ( ) 2 ( )
1

2 ( 1)
Y

r r r
q

r r

  



 



 

90 ب(-39) 11 0 90 11 22

90 0

2 ( ) 2 ( )
2

2 ( 1)
Y

r r r
q

r r

  



 



 

های اصلی را در قسمت همگن توان کرنشمی 39با استفاده از روابط 

 :بیان نمود 35مطابق روابط 

11
1( )d q d  الف(-35)   

22
2( )d q d  ب(-35)   

با توجه به این باشند، های اصلی میدر جهت ،35روابط های تمام مولفه

از ماتریس  ،است های تنش در قسمت شیارنیاز به معلوم بودن مولفه که

 شده است:استفاده الف   -36مطابق رابطه دوران 

]       T=     الف(-36)
      

      
] 

  :الف -36 که در رابطه

]=T ب(-36)
         
        

] 

، زاویه  باشد و می 2 زاویه بین راستای شیار و محور ب، -36در رابطه   

 :]6 [آیدبدست می 37از رابطه 

(37) 


  



 



11

22

1
tan( ) tan( )

1

a

a

d
d

d
 

 1های تنش در قسمت همگن با استفاده از روابط با بدست آوردن مولفه

ناهمگن  های قسمتکرنش های مجهول که همان تنش وتوان مولفه یم 37تا 

 هستند را بدست آورد.

 خواهیم داشت:31مطابق رابطه  نشان دهیم،   X  مجهولات را با اگر بردار

(31) ; ; ;b b b b

nt nn tt
X σ σ σ dε 

 
 

گلویی شدن زمانی است که  لحظه آغازکنیم که در این نظریه فرض می

در قسمت  کرنش موثر برابر نمو 31قسمت ناهمگن به  کرنش موثر در نمو

حداکثر یک  ،𝛼این نکته ضروری است که به ازای هر  . ذکر]5[همگن برسد

                                                                                                                                      
2- Flow rule 
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 235 31، شماره 31، دوره 3131العاده اسفند  فوقمهندسی مکانیک مدرس، 
 

نویسی  جواب خواهیم داشت. الگوریتم این برنامه با استفاده از زبان برنامه

های حاصل شده، برگرفته از خاصیت حل به روش نوشته شده و جواب  فرترن

 ازای هر نسبت تنش ها بههم قرار دادن جواب باشد. با کنار می 3نیوتن رافسون

𝛼های حدی مورد نظر در آیند که همان کرنش نقاط بدست می ای از، مجموعه

 باشند. دهی میحد شکل نمودار

دهی شکل حد اربه بررسی عددی و تجربی نمود ]32[جای و همکاران 

های مکانیکی این ماده را نشان ، مشخصه3 اند. جدولپرداخته ALDQفولاد 

2ها از مدل آسیبی به نام مدل گوشهدهد. آنمی
استفاده کرده و به مقایسه   

اند. دهی بدست آمده از مدل گوشه و روش تجربی پرداختهنمودار حد شکل

دهی را بدست آوردند. نتایج کلبرثانیه، نمودار حد ش 9ها در نرخ کرنش آن

دهد که اختلاف بسیار کمی بین دو نمودار ترسیم نشان می ]32[ها در کار آن

این  روش انجام شده از طریق روش عددی و روش تجربی وجود دارد، اما

باشد. برای بررسی صحت الگوریتم می (M-K)پژوهش براساس مدل آسیب 

دهی با شکل حد ، نمودار ALDQنوشته شده در این پژوهش، برای فولاد

 3و با توجه به مشخصات مکانیکی مندرج در جدول  (M-K)مدل  استفاده از

که با استفاده از روش تجربی و  ]32 [بدست آمده و با نتایج بدست آمده در

 (.2مدل گوشه حاصل شده، مقایسه گردیده است، شکل )

 های کششی تک محوره آزمایش -۴

باشد. برای به دست آوردن نمودار مورد نظر می 31Stدر این پژوهش فولاد 

، نیاز به دانستن مشخصات مکانیکی آن خواهد بود. 31Stدهی فولاد شکل

درجه نسبت به نورد  41و 95، 1های کششی تک محوره در جهت آزمایش

 ها با استفاده از دستگاه تست کشش سروهیدرولیکانجام شدند. این آزمایش

 
 ]32[در   ALDQهای مکانیکی فولاد مشخصه 1 جدول

 مقدار مشخصه مکانیکی

 2/1 (n)نمادکرنش سختی

 MPa 911 برحسب (K)ضریب استحکام

 15/1 (m)توان حساسیت به نرخ کرنش

 1111/1      کرنش حد ارتجاعی

 

 
 دراین پژوهش (M-K)دهی بدست آمده از مدل مقایسه بین نمودار حد شکل ۲شکل 

 ]32[روش تجربی در  دهی بدست آمده ازو نمودار حد شکل

                                                                                                                                      
1- Newton-Raphson 

2- Vertex model 

های اکسیال به انجام رسیده است. این دستگاه قادر خواهد بود در نرخ کرنش

 مختلف رفتارماده را مورد آزمایش قرار دهد. 

برثانیه مورد  21و 2، 2/1، 112/1نرخ کرنش  9نمونه آزمایشی تحت 

 را در سه 31Stنش نمودار تنش و کر 5و  9، 1های گرفت. شکل آزمایش قرار

دهند. با های مختلف نشان میجهت مختلف نسبت به نورد و در نرخ کرنش

توان متوجه شد که این ماده به نرخ کرنش وابسته  ها میتوجه به این شکل

کند. با توجه به بوده و با افزایش نرخ کرنش، تنش تسلیم افزایش پیدا می

کرنش مورد آزمایش، نرخ کرنش ترین نرخ تنش و کرنش، در پایین نمودارهای

آیند. در نورد بدست می جهت در هرسه n و    ، K هایثانیه، کمیت بر 112/1

وسیله دستگاه استفاده به  که کمترین نرخ کرنش مورداین  بهواقع باتوجه 

را بدست  n و  K یاشد ثوابت ثانیه می بر 112/1سروهیدرولیک موجود، 

آیند که نرخ کرنش به میزان ناچیزی زمانی بدست میآوریم. این ثوابت  می

. لازم به ذکر ]32[صفر است 4بوده و توان حساسیت به نرخ کرنش در رابطه 

که معرف رابطه رفتار پلاستیکی ماده  4است که کرنش حد ارتجاعی در رابطه 

دهد. به عنوان مثال باشد کرنشی است که لحظه آغاز تسلیم را نشان میمی

در جهت نورد، باید نمودار تنش موثر  nو  Kست آوردن پارامترهای برای بد

را در مقیاس لگاریتمی و در نرخ کرنش  1برحسب کرنش موثر در شکل 

و با در نظر گرفتن  4پایین بدست آورد. شیب این نمودار با توجه به رابطه 

m=0  برابرn  و عرض از مبدا برابرK  خواهد بود. همچنین مقدار پارامتر کرنش

آید، به مستقیما از خود نمودار تنش و کرنش بدست می   ، حد ارتجاعی 

نحوی که در آغاز لحظه تغییر شکل پلاستیک، اگر خطی عمود بر محور 

کند که به آن کرنش ای قطع می کرنش رسم کنیم، محور کرنش را در نقطه

عرف این موضوع است. همین مراحل برای م 1گویند. شکل حد ارتجاعی می

 34توان به رابطه می 4شود. با استفاده از رابطه های دیگر نورد انجام میجهت

 رسید:

(34) 
0

log log log[ ( ) ]nm K      

شیب نمودار تنش و نرخ کرنش در مقیاس    m،34که در رابطه 

دو پارامتر  باید توجه داشت که mبرای بدست آوردن ،  باشدلگاریتمی می

کرنش و نرخ کرنش روی این کمیت تاثیرگذار هستند. روش بدست آوردن 

این کمیت به این ترتیب است که  به عنوان مثال در جهت نورد، ابتدا در یک 

، لگاریتم تنش موثر برحسب لگاریتم نرخ کرنش 34کرنش ثابت طبق رابطه 

ایین که حتی برای شروع کار از کرنش بسیار پ ،6 شود. شکل ترسیم می

کنیم. علت این امر آن است تر از کرنش حد ارتجاعی است استفاده میپایین

کنیم، بنابراین تمامی استفاده می mکه برای افزایش دقت از مقدار میانگین 

باید لحاظ شود که البته همین امر در رابطه با نرخ  های به کار رفتهکرنش

 112/1نرخ کرنش بسیار پایین  34 عایت شود، یعنی در رابطهرکرنش نیز باید

اگر چه  mبرثانیه نیز مورد استفاده قرار گرفته است. به عبارت دیگر پارامتر 

نشان دهنده وابستگی ماده به نرخ کرنش است اما حتی نرخ کرنش در 

محدوده استاتیکی نیز تاثیر دارد اگرچه این تاثیر بسیار ناچیز است اما برای 

مورد توجه قرار گیرد. ذکر این نکته ضروری است که  تر بایستیمحاسبه دقیق

نرخ کرنش ذکر شده، مقادیر لگاریتم تنش با استفاده  9در کرنش ثابت و در 

خط  آیند. شیب این نمودار رسم شده که یک معادلهبدست می 1 از شکل

باشد. این در کرنش فرض شده می mدهد برابر مقدار مرتبه اول را تشکیل می

های دیگر نیز انجام شده و در نهایت میانگین مقادیر برای کرنشکار باید 

 باشد.می  mبدست آمده از شیب نمودارها همان مقدار مورد نظر برای پارامتر 
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 و همکاران سرادار مرتضی بالا سرعت با فلزی هایورق دهیشکل فرآیند در دینامیکی دهیمعیارحدشکل کمک به آسیب بینی پیش بر کرنش نرخ اثر عددی بررسی

 

 31، شماره 31، دوره 3131العاده اسفند  فوقمهندسی مکانیک مدرس،  236

 

 

 mشاید به نظر برسد که با در نظر گرفتن مقدار میانگین برای 

درحالتی  K و nپارامترهای دیگر تغییر کنند، اما باید در نظر داشت که ثوابت 

صفر است یعنی اصلا موضوع تاثیر نرخ کرنش در  mآیند که مقدار بدست می

مربوط به قسمت استاتیکی بوده و ثابت هستند. در  Kو  nمیان نیست. ثوابت 

باشد و ربطی به به دلیل تاثیر کرنش می mنظر گرفتن مقدار میانگین برای 

در جهت نورد برابر   mمقدار 6ندارد. باتوجه به شکل  nو  Kپارامترهای 

 توان انجام داد.های دیگر نورد نیز میاین مراحل را برای جهتباشد.  می 1317/1

توان تاثیر این پارامتر ختلف میهای متوجه به رفتارماده در نرخ کرنشبا

نهایی و نسبت بین تنش تسلیم به تنش  3مورد تغییر طول نسبی مهم را در

با افزایش نرخ کرنش، میزان تنش تسلیم به تنش نهایی در تمام  بررسی کرد.

یر طول نسبی یابد، در حالی که با افزایش نرخ کرنش، تغیها افزایش میجهت

این موضوع را نشان  1و  7های شکلیابد. در تمام جهات، کاهش می

تاثیر نرخ کرنش روی تغییر طول نسبی بستگی به  محدوده نرخ دهند.  می

که برای  طوری دهنده دارد، بههای تشکیلکرنش و رفتار ماده در سطح مرزدانه

این پارامتر در محدوده نرخ کرنش بین  541DPبعضی از مواد مانند فولاد 

 3برثانیه، با افزایش نرخ کرنش کاهش یافته و در محدوده بین  3تا  1113/1

یابد، در حالی که تغییرطول برثانیه با افزایش نرخ کرنش، افزایش می 311تا 

های نرخ کرنش با افزایش این مقدار کاهش در همه محدوده CQنسبی فولاد 

نابراین تاثیر نرخ کرنش روی تغییر طول نسبی را باید با انجام . ب]31[یابد می

های مختلف مشخص کرد. جدول آزمایش کشش تک محوره و در نرخ کرنش

 دهد.سه جهت نورد نشان می رادر هر 31Stهای مکانیکی فولاد مشخصه 2

دهی غیروابسته به نرخ کرنش، وابسته به نرخ نمودارحدشکل -۵

 دهی دینامیکیلکرنش و نمودارحد شک

 باشد، با وارد کردنهای ماده میدهی، وابسته به ویژگیشکل حد نمودار

 است، در برنامه  مندرج گردیده 2جدول  که در  St13مشخصات مکانیکی

دهی ماده مزبور بدست آمده شکل ، نمودار(M-K)نوشته شده برطبق الگوریتم 

واقع به این معناست  است. اگر ضریب حساسیت به نرخ کرنش صفر باشد، در

این صورت رابطه  باشد، درکه ماده دارای رفتاری غیروابسته به نرخ کرنش می

 شود:تبدیل می 21رابطه به صورت  4

(21)   ̅         ̅  
 ، هر دو نمودار غیر وابسته به نرخ کرنش و وابسته به نرخ کرنش4شکل 

 

                                                                                                                                      
1- Elongation 

 
 به نورد درجه نسبت 31St ،41تنش وکرنش  نمودار ۴ شکل

 درجه نسبت به نورد 31St ،95کرنش  تنش و نمودار ۵ شکل

 
 وابستگی پارامتر توان حساسیت به نرخ کرنش به کرنش و نرخ کرنش  6شکل

 21، در نرخ کرنش 4دهد. نمودار وابسته به نرخ کرنش در شکل را نشان می

نرخ  ثانیه دست آمده است. با در نظر گرفتن پارامتر توان حساسیت به بر

دهی فلزات افزایش پیدا کرده است، کرنش، سطح نمودار حد شکل

ند که ابه این نتیجه رسیده ]31[پور و همکاران در طوری که عاصم همان

 mدهی خواهد شد. در واقع پارامتر باعث بالا رفتن حدشکل  mافزایش مقدار 

زیرا  شود که لحظه آغاز شدن باریک شدن موضعی به تاخیر بیفتدباعث می

 سطح نمودار به سمت بالا منتقل شده است.

 گیری کرنش حد ارتجاعی درجهت نورد و اندازه 31St تنش وکرنش نمودار 3شکل 
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 237 31، شماره 31، دوره 3131العاده اسفند  فوقمهندسی مکانیک مدرس، 
 

 
 نسبت تنش تسلیم به تنش نهایی برحسب نرخ کرنش 7 شکل

 
 تغییر طول نسبی  برحسب نرخ کرنش در سه جهت نورد 8شکل 

 
 31Stدهی غیر وابسته و وابسته به نرخ کرنش فولاد نمودار حد شکل 9 شکل

 هرسه جهت نورد در  31St های مکانیکی فولادمشخصه ۲جدول 

 موقعیت نسبت به نورد درجهت نورد درجه 41 درجه 95

 (n)نماد کرنش سختی 2117/1 2156/1 2149/1

 MPa برحسب  (K)ضریب استحکام  651 691 659

 (m)توان حساسیت به نرخ کرنش 1317/1 1313/1 1371/1

     )ارتجاعی کرنش حد 117/1 117/1 117/1

چه به صورت وابسته به نرخ  31Stدهی فولاد نمودارهای حدشکل

 کرنش، چه به صورت غیروابسته به نرخ کرنش شبه استاتیک هستند، زیرا

 گنجانده نشده است. معیار 4نرخ کرنش به صورت عددی در رابطه  پارامتر

کند. با وارد کردن  دهی را مشخص میشکل هر نرخ کرنش، حد دینامیکی در

شده،  و تاثیر آن در روابط دیگر ذکر 4رابطه مقدار عددی نرخ کرنش در 

شد، به نوعی کمیت نرخ  دهی محاسبه خواهدنمودار دینامیکی حد شکل

دهی شکل حد نمودار 31شکل .کرنش در این معیار گنجانده شده است

ثانیه نشان  بر 21و  2، 2/1، 112/1نرخ کرنش  9را در  31Stدینامیکی فولاد 

دهی به شکل ه با افزایش نرخ کرنش نمودارحددهد. کاملا مشخص است کمی

 سمت بالا رفته است.
دهی که ترین نقطه در نمودار حد شکلتوان از پایینمقایسه میبرای 

طوری که از شکل  باشد استفاده کرد، همانای میمعرف حالت کرنش صفحه

حد  ترین نقطه نمودار بر ثانیه، در پایین 2مشخص است، در نرخ کرنش  31

است که این تقریبا برابر با مقدار  1/1دهی، کرنش اصلی بیشتر، برابر شکل

که در  است. در حالی 4همین نقطه در نمودار وابسته به نرخ کرنش در شکل 

شده  2/1برثانیه، کرنش حدی بیشتر برابر  112/1نرخ کرنش بسیار پایین 

ت. اس 4است که مشابه حالت نمودار غیروابسته به نرخ کرنش در شکل 

با استفاده از آزمایش تجربی روی فرآیند  ]39[مالاست دهرا و همکاران 

نشان دادند که با افزایش نرخ کرنش، نمودار   3دهی الکترومغناطیسیشکل

-کند. نرخ کرنش بدست آمده برای آزمایش آندهی افزایش پبدا می حد شکل

 ثانیه قرار گرفته بود. بر 3111تا  3ها بین محدوده 

 دهیناهمسانگردی در نمودارحدشکل -6

توان تاثیر در الگوریتم نوشته شده، می 3491با تعریف معیار ناهمسانگرد هیل 

 23این پارامتر مهم را بررسی کرد. ضرایب ناهمسانگردی با استفاده از رابطه 

 آیند: بدست می

کرنش در جهت ضخامت     کرنش در جهت پهنا و     ،23که در رابطه 

باشند. بدست آوردن کرنش ضخامتی بسیار سخت است، به همین سبب از می

 شود:استفاده می 22مطابق رابطه اصل ثابت بودن حجم 

(22)             
باشد، برای بررسی اثر کرنش در جهت طول می   ، 22در رابطه 

بر تغییر در تابع تسلیم، دهی، باید علاوه ناهمسانگردی بر نمودار حد شکل

کرنش سختی، ضریب استحکام، توان حساسیت به  پارامترهای دیگر نظیر نماد

های مختلف نسبت به نورد بدست آیند، در نتیجه از نرخ کرنش در جهت

 . ]33[شده است استفاده 21ها طبق روابط متوسط آن مقدار

̅  الف(-21)  
           

 
 

̅  ب(-21)  
           

 
 

̅  ج(-21)  
           

 
 

̅  د(-21)  
           

 
 

توان تاثیر ناهمسانگردی را نیز بر با قرار دادن این مقادیر متوسط، می

دهنده تاثیر ناهمسانگردی  ، نشان33 دهی بررسی کرد. شکلشکل نمودار حد

که طور باشد. همانثانیه می بر 21دهی در نرخ کرنش بر نمودار حد شکل

 مشخص است ناهمسانگردی سطح نمودار را تغییر داده است.

                                                                                                                                      
1- Electro-Magnetic-Forming 

(23)   
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 و همکاران سرادار مرتضی بالا سرعت با فلزی هایورق دهیشکل فرآیند در دینامیکی دهیمعیارحدشکل کمک به آسیب بینی پیش بر کرنش نرخ اثر عددی بررسی

 

 31، شماره 31، دوره 3131العاده اسفند  فوقمهندسی مکانیک مدرس،  231

 

 
 31Stدهی دینامیکی فولاد نمودار حد شکل 11شکل 

 
 31Stدهی فولاد تاثیر ناهمسانگردی بر نمودار حد شکل 11 شکل

 آزمایش فرآیند کشش عمیق در سرعت بالا -7

نرخ کرنش  تعریف پارامتر تفاوت معیارهای آسیب استاتیکی و دینامیکی در

باشد. برای این که در عمل تفاوت دو معیار آشکار شود، فرآیندکشش می

عمیق در سرعت بالا به انجام رسید. کشش عمیق معمولا با استفاده از 

شود، اما نرخ کرنش در این فرآیندها های لنگ و هیدرولیکی انجام می پرس

مده نیاز به ناچیز است، برای تشخیص درست معیارهای آسیب بدست آ بسیار

بود، به همین ترتیب از دستگاه  فرآیند کشش عمیق در نرخ کرنش بالا خواهد

این مقاله استفاده شده است. این دستگاه شامل یک وزنه  ای درچکش ضربه

تواند بالا برود متری می 1کیلوگرمی است که در اسلایدهایش تا ارتفاع  311

سنج  دارد. سرعتنه را نگه میبسیار قوی این وز 3ربایشود. یک آهن و رها

دهد که این نصب شده روی دستگاه سرعت وزنه را هنگام برخورد نشان می

 1توجه به حداکثر ارتفاع  سرعت بستگی به ارتفاع رها شدن وزنه دارد که با

دهد که این میزان ثانیه را نشان می متر بر 5/7سنج، سرعت   متری، سرعت

 واهد کرد.سرعت، نرخ کرنش زیادی ایجاد خ

دهد. برای انجام این فرآیند، یک قالب ، این دستگاه را نشان می32شکل 

دارنده ورق طراحی و ساخته شد، کشش عمیق شامل سنبه، ماتریس و نگه

ورق با استفاده از سنبه به سمت قالب کشیده شده و شکل قالب را به خودش 

ورق استفاده دارنده گیرد. برای جلوگیری از چروک خوردگی از نگهمی

شماتیکی از اجزای  قالب را نشان  39، قالب و شکل 31 شود. شکل می

                                                                                                                                      
1- Magnet 

 دهد. می

شده  متری رها 2داده شده، وزنه از ارتفاع  ای قرارچکش ضربه قالب، زیر

 سنج،دهد، در این هنگام سرعتمی کفشک بالا را به سمت پایین فشار و

 

 
 ای دستگاه چکش ضربه 1۲ شکل

 
 قالب کشش عمیق طراحی شده 13 شکل
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 و همکاران سرادار مرتضی بالا سرعت با فلزی هایورق دهیشکل فرآیند در دینامیکی دهیمعیارحدشکل کمک به آسیب بینی پیش بر کرنش نرخ اثر عددی بررسی

 

 234 31، شماره 31، دوره 3131العاده اسفند  فوقمهندسی مکانیک مدرس، 
 

 
 اجزای قالب کشش عمیق 1۴ شکل

دهد. سنبه که به کفشک بالا با استفاده از ثانیه را نشان می متر بر 2/6سرعت 

تمامی اعضا از فولاد   دهد. جنسپیچ وصل شده، ورق را شکل می 9

351VCN  عرض ورق  مقاوم است. طول و بسیار 3باشد که در برابر ضربه می

کیلو  31باشد که نیروی فنر می 9دارنده دارای باشد. نگهمتر می سانتی31

متر و قطر سنبه نیز میلی 99/61کند. قطر ماتریس می را به ورق وارد نیوتن

 6 و 5ماتریس به ترتیب  شعاع سر باشد. شعاع سرسنبه و متر میمیلی 51

باشد. می مترمیلی 22/3ماتریس نیز  فاصله بین سنبه و ،باشند می مترمیلی

متر میلی 3 و 1/1ضخامت  برای بهتر نشان دادن نتایج نیز، از ورق با دو

شود، همچنین با در نظر گرفتن فشار بسیار بالای وزنه در هنگام  استفاده می

یک قطعه نیز از همان جنس  39سقوط، علاوه بر موارد ذکر شده در شکل 

مونتاژ شده است. وزنه ابتدا  طراحی شده و روی کفشک بالا 351VCNفولاد 

به این قطعه برخورد کرده و سپس کفشک بالا و در نهایت سنبه تحت نیرو 

 .گیرند قرار می

 سازی فرآیند کشش عمیق در سرعت بالا شبیه -8

افزار تجاری  های معیارهای آسیب بدست آمده، از نرمبرای بررسی توانایی 

افزار دارای دو محیط صریح و  المان محدود آباکوس استفاده شد. این نرم

آسیب،  توان علاوه بر تعریف معیارباشد. در محیط صریح میاستاندارد می

سازی فرآیند کشش عمیق، ورق را  رشد آسیب را نیز تعریف نمود. برای شبیه

کنیم. خواص فیزیکی مانند چگالی، و بقیه اعضا را صلب فرض می پذیرشکل

و ضریب پواسون، خواص پلاستیک و خواص الاستیک شامل مدول یانگ 

( نوشته شده به M-Kمعیارهای آسیب بدست آمده که به وسیله الگوریتم )

دهی شوند. این معیارها، شامل نمودار حد شکلافزار می صورت داده وارد نرم

و نمودار حد  4 شکل کرنش نشان داده شده در به نرخ، وابسته 31Stفولاد

باشند. لازم به یادآوری می 31ده شده در شکلدینامیکی نشان دا دهیشکل

صورت عددی  ، پارامتر نرخ کرنش به4دهی شکل حد شکل است که در نمودار

دهی باشد. معیار حد شکلتعریف نشده و این معیار، شبه استاتیکی می

و معیاردینامیکی با استفاده از مدل  FLDاستاتیکی با استفاده از معیارآسیب 

عبارتنداز:   31Stخواص الاستیک فولاد اند. افزار شدهد نرموارMSFLD 2آسیب 

                                                                                                                                      
1- Impact 
2- Muschenborn-Sonne Forming Limit Diagram 

GPa311  E= 1/1و=ν که ،E   یانگ ومدولν باشند. ضریب پواسون می

 .دهدافزار نشان می ، مدل مونتاژ شده را در محیط مونتاژ نرم35شکل 

در نظر  1167/1در ادامه، نوع تحلیل را صریح دینامیکی  و زمان حل 

ثانیه و همچنین خطی فرض  متر بر 2/6 توجه به سرعت شود. باگرفته می

متر میلی 93کردن جابجایی سنبه نسبت به زمان و با توجه به این که سنبه 

در نظر  ماتریس دارد، این زمان برای فرآیند قابلیت پایین آوردن ورق را در

سنبه، ورق و  دارنده، ورق وگرفته شده است. شرایط تماس بین ورق و نگه

شود و ضریب اصطکاک بین ورق، ماتریس به صورت تماسی ساده تعریف می

-قرار داده می 3/1و بین ورق و سنبه برابر  15/1دارنده و ماتریس برابر نگه

 شود.

سازی  های مختلف و شبیهبا انجام آزمایش ]35[ویورل پانویو و همکاران 

کشش  که در فرآیند افزار المان محدود به این نتیجه رسیدند با استفاده از نرم

تواند مقداری بین عمیق، ضریب اصطکاک بین دو ماده از جنس فولاد می

داشته باشد. انتخاب دقیق یک مقدار برای ضریب اصطکاک  35/1تا  15/1

رد نظر دارد و در بهترین حالت کاری بین سطوح موبستگی به نحوه روغن

برای ضریب اصطکاک بین دو سطح  15/1توان از مقدار کاری، میروغن

فولادی استفاده نمود. در فرآیند کشش عمیق معمولا از سطح روغن بیشتری 

کنند. این امر به گیر و همچنین ورق و ماتریس استفاده میبین ورق و ورق

دارنده ماتریس اتفاق نیفتد. نیروی نگه این علت است که شکست در ناحیه لبه

نیوتن به ورق اعمال شده و از طرفی تمامی شرایط مرزی سنبه  کیلو 31برابر 

دارنده  شدن آن، مقید شده، ماتریس و نگه به غیر از جابه جایی در جهت رها

و ورق  R3D4  شوند. همچنین اعضای صلب با الماندر تمامی جهات مقید می

نحوه مش بندی اعضا را نشان  36شوند، شکلمش بندی می S4Rبا المان 

 دهد.می

مدل شده اند زیرا  1لازم به ذکر است که اعضای صلب به صورت گسسته

دهی فلزات به دلیل شرایط تماسی بین اعضا، نیاز است که درمسائل شکل

سازی به روش بندی شوند. این در حالیست که در مدلاعضای صلب نیز مش

 شوند و بیشتر مناسب مسائل دو بعدی هستند.بندی نمیضا مشپیوسته، اع

 مقایسه -9

 دهی با استفاده ازمتر تحت فرآیند شکلمیلی 3با ضخامت  31Stورق فولادی 

 مایش، در نرم افزار آباکوس،ای قرار گرفت و تمام مراحل آزچکش ضربه
 

 
 اجزای قالب کشش عمیق در نرم افزار آباکوس 1۵ شکل

                                                                                                                                      
3- Discrete Rigid 
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 و همکاران سرادار مرتضی بالا سرعت با فلزی هایورق دهیشکل فرآیند در دینامیکی دهیمعیارحدشکل کمک به آسیب بینی پیش بر کرنش نرخ اثر عددی بررسی

 

 31، شماره 31، دوره 3131العاده اسفند  فوقمهندسی مکانیک مدرس،  221

 

 
 المان بندی اعضای قالب 16شکل 

سازی شدند و دو معیار آسیب استاتیکی و دینامیکی به صورت داده وارد  شبیه

 نشان  را ایضربه چکش توسط ، ورق شکل داده شده37افزار شدند. شکل  نرم

متری شکل داده  2این ورق، با استفاده از رها شدن وزنه از ارتفاع  .می دهد

 34و شکل  31شود. شکل ن مشاهده نمیشده است و هیچ گونه ترک در آ

و  4این فرآیند را با استفاده از معیار استاتیکی شکل سازی شبیه

دهند، مقدار پارامتر آسیب در هردو معیار نشان می 31معیاردینامیکی شکل 

باشد که نشان دهنده عدم وقوع پارگی در می 163/1و  714/1به ترتیب برابر 

ضروری است که مقدار بحرانی پارامتر آسیب در نرم نکته  ، ذکر اینورق است

 باشد.می 3رگی در ورق است برابر افزار آباکوس که نشان دهنده وقوع پا

محاسبه پارامتر آسیب در نرم افزار آباکوس برای تمامی معیارهای آسیب 

  Dنحوه محاسبه پارامتر آسیب  21باشد. شکل تعریف شده مشابه هم می

دهد. برای این تعریف شده در نرم افزار را نشان می FLDبرای معیار آسیب 

 :]36[شودمحاسبه می 29معیار، پارامتر آسیب از رابطه 

(29) 1

1

A

B
D




 

29،1 رابطه در

A  کرنش اصلی محاسبه شده توسط نرم افزار در طول

1انجام فرآیند و

B  کرنش اصلی داده شده به نرم افزار توسط معیار آسیب

نیز  MSFLDمحاسبه پارامتر آسیب برای معیار  باشد.( می4نوشته شده )شکل 

 3به مقدار حدی  29در رابطه  Dباشد. اگر پارامتر آسیب می 29مشابه رابطه 

برسد آن المان به طور کامل آسیب دیده و ورق در این ناحیه دچار پارگی 

متر به میلی 1/1شود. برای مقایسه بهتر، آزمایش روی ورق با ضخامت یم

 دهد که دچار پارگی، ورق شکل داده شده را نشان می23انجام رسید، شکل 

 شده است.

این پارگی در دیواره قطعه اتفاق افتاده است، بنابراین در این حالت 

 مقایسه قرارداد.رد های آسیب محاسبه شده را با یکدیگر مو توان معیار می

را نشان  31St بینی معیار آسیب استاتیکی برای فولاد، پیش22شکل 

باشد که نشان دهنده می795/1در آن برابر  3آسیب بحرانی دهد که پارامترمی

بینی ، حاکی از پیش21عدم وقوع پارگی در ورق است، در حالی که شکل

 3درآن به مقدار بحرانی باشد که پارامتر آسیب دهی دینامیکی میمعیار شکل

 رسیده است.

                                                                                                                                      
1- Critical Damage 

 
 مترمیلی 3ای با ضخامت ورق شکل داده شده با چکش ضربه 17 شکل

 
 متر با استفاده از معیار استاتیکیمیلی 3بینی شده برای ورق نتیجه پیش 18 شکل

 
 متر با استفاده از معیاردینامیکیمیلی3بینی شده برای ورق نتیجه پیش 19 شکل

 توان نتیجه گرفت که معیارایش میبا توجه به نتایج بدست آمده از آزم

ته باشد و این دهی داشبینی درستی از فرآیند شکلاستاتیکی نتوانسته پیش

برثانیه  21حاکی از تاثیر پارامتر نرخ کرنش است که در این شبیه سازی به 

 رسد و تاثیر آن در پارگی کاملا مشخص است.هم می

متر و میلی 1/1های مشابه انجام شده برای سه قطعه با ضخامت آزمایش

 آزمایش، درمتر به انجام رسیدند و تمامی شرایط میلی 3سه قطعه با ضخامت 
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 نحوه محاسبه پارامتر آسیب بحرانی در نرم افزار آباکوس ۲1شکل 

 
 مترمیلی 1/1ای با ضخامت ورق شکل داده شده با چکش ضربه ۲1 شکل

 
 متر با استفاده از معیار استاتیکیمیلی 1/1بینی شده برای ورق نتیجه پیش ۲۲شکل

 ی بررسی صحت انجام آزمایش به کمکنرم افزار قرارداده شدند. برا

توان پاره شدن احتمالی ورق و در ادامه عمق وقوع پارگی را سازی، می شبیه

یش شده و هم در شبیه سازی با یکدیگر مقایسه کرد. برای هم در قطعه آزما

متر پارگی اتفاق نیفتاد و در میلی 3هر سه قطعه آزمایش شده با ضخامت 

شبیه سازی نیز هیچ گونه پارگی مشاهده نشد. برای هر سه قطعه آزمایش 

متر میلی 1متر، پارگی ایجاد شده در ورق به فاصله میلی 1/1شده با ضخامت 

در شرایط کاملا یکسان باشد، این آزمایش برای سه قطعه ف قطعه میاز ک

 انجام شد.

 توان تعدادسازی میارگی در شبیهبرای اندازه گیری مکان عمق وقوع پ
 

 
 متر با استفاده از معیار دینامیکیمیلی 1/1بینی شده برای ورق نتیجه پیش ۲3شکل

های ورق را از کف قطعه شمرد و با دانستن  طول المان،  مکان وقوع  المان

 پارگی را تخمین زد.

توجه  متر تعیین شده و بابندی مدل، طول هر المان سه میلیدر شبکه

باشد، پارگی به این که از کف قطعه تا مکان پاره شده سه المان موجود می

باشد که تطابق خوبی با آزمایش متر میمیلی 4ایجاد شده از کف قطعه برابر 

. با استفاده از تکنیک حذف المان و فعال کردن گزینه حذف انجام شده دارد

در المانی پارامتر آسیب  محاسبه توان به نرم افزار فهماند که اگر ، می 3المان

. همچنین از برسد آن المان حذف شود 3به مقدار  21شده توسط رابطه 

آنجاکه تخمین پارگی در آزمایش از کف قطعه تا شروع ترک ایجاد شده 

ها را از کف قطعه تا بالاترین سازی نیز باید تعداد المان باشد در شبیه می

 است.المانی شمرد که دچار پارگی شده 

 نیازمند به معیاریست که 2دهی سرعت بالابدیهی است که فرآیند شکل

وابسته به سرعت و یا به عبارتی وابسته به نرخ کرنش باشد، اما موادی که 

ها درهردو معیار دیده باشند، تفاوتی در رفتار آنغیروابسته به نرخ کرنش می

پارامتر مهم بوده و این  وابسته به این St13شود. بیشتر فولادها از جمله نمی

دهی وابستگی کاملا در رفتار ماده در هر سه جهت نورد آشکار است. در شکل

شود به دلیل شبه استاتیک کشش عمیق که با استفاده از انواع پرس انجام می

دهی استاتیکی که در داخل نرم افزار تعریف شده بودن فرآیند، نمودارحدشکل

دقیق فرآیند را بررسی کند و اصلا نیازی به معیار  تواند کاملا مفید واست، می

 دینامیکی نیست. حال اگر فرآیند مورد نظر دارای سرعت بالا باشد و یا به

تواند وقت، معیار استاتیکی نمیعبارتی دارای نرخ کرنش بالا باشد، آن

معیار  طور که از نتایج مشاهده شد بینی صحیحی داشته باشد. همان پیش

متر صحیح، میلی 3بینی صحیح آسیب در ورق با ضخامت در پیشاستاتیکی، 

 متر نادرست عمل کرده است.میلی 1/1اما در مورد ضخامت 

 

 نتیجه گیری  -11

شود که برای مسائلی که دارای سرعت قابل توجهی از این مقاله نتیجه می

توان از نمودار حد ها قابل ملاحظه است، نمیهستند و نرخ کرنش در آن

گونه که در این مقاله برای ورق با  دهی استاتیکی استفاده نمود. همانکلش

بینی نادرستی به عمل آورد. این معیار متر، این معیار، پیشمیلی 1/1ضخامت 

برای فرآیندهای شبه استاتیکی نظیر کشش عمیق معمولی مناسب بوده و 

                                                                                                                                      
1- Element Remove 

2- High velocity sheet metal forming 
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، اما برای بینی آسیب بپردازدتواند به خوبی و با دقت بالا به پیشمی

دهی و فرآیند شکل 3دهی الکتروهیدرولیکیفرآیندهایی مانند فرآیند شکل

دهی با سرعت بالا هستند، های شکلترین روشالکترومغناطیسی که متداول

بینی صحیح آسیب نیست. برای این روش، خطای بالایی داشته و قادر به پیش

ینامیکی استفاده نمود. از این دهی دگونه فرآیندها، باید از نمودار حد شکلاین

توان نتیجه گرفت که نرخ کرنش، پارامتری تاثیرگذار بر مقاله همچنین می

دهی این مواد نیز به نرخ کرنش وابسته رفتار ماده بوده و نمودار حد شکل

باشد. بنابراین اگر فرآیند انجام شده، دارای سرعت بالا و ماده استفاده شده می

بینی صحیح کرنش باشد، تنها معیار دقیق برای پیش نیز وابسته به نرخ

 دهی دینامیکی خواهد بود.آسیب، معیار حد شکل

 فهرست علایم -11
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1- Electro Hydraulic Forming 
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