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Forming limit diagrams (FLDs) are very important in predicting the behavior of the sheet. 
Therefore, predicting and drawing these diagrams by theoretical and experimental methods 
has been one of the main objectives of this paper. In this paper, the formability behavior of 
5083 aluminum sheet was investigated by considering the strain hardening behavior. Tensile 
tests has performed in seven directions 0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75° and 90° from the rolling 
direction due to identify and calibrate coefficients of BBC2008 advanced yield criteria. The 
yield stresses was defined in the plane strain mode, also the anisotropy coefficients and the 
appropriate error function were extracted and then the relationships of the plane strain yield 
stress were added to the error function. The error function was optimized using Genetic 
Algorithm and limit strains were calculated using yield coefficients. The results showed that 
if the strain hardening exponent increases by 0.1, the limit strains increase by 30 to 40%. Also 
the results showed that the initial imperfection factor (𝑓0) has a great effect on determining 
the FLD and with a very small change, it has a great effect on the FLD; So that by increasing 
this factor to about 0.016, the values of the limit strains are almost doubled. Using the results 
of this paper and having sheet properties such as yield strengths and anisotropy coefficients 
and proper selection of yield criteria, the FLD of different sheets to be theoretically 
determined with acceptable accuracy. 
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 چکیده 
بالایی برخوردار   اهمیت   ورق از  رفتار  بینیپیش  در  پذیری شکل   حد  های نمودار
از   تجربی  و   تئوری   روش   به  هانمودار  این  ترسیم  و  بینی پیش  لذا  ،است یکی 
  ورق   پذیری شکل   رفتار  مقاله  این  در.  ترین اهداف مقاله حاضر بوده استاصلی

با درنظر گرفتن5083  آلومینیوم  بررسی  ورق   برای   سختی-کرنش  رفتار  ،    مورد 
  تسلیم  معیار  ضرایب  نمودن   کالیبره   و  آوردن   دستبه  جهت.  گرفت  قرار

  ، 60  ،45  ، 30  ،15  ، 0  زوایای   با  راستا  7  در  کشش  ، آزمونBBC2008  یپیشرفته
  کرنش  حالت  در  تسلیم  هایتنش.  شد انجام  نورد   جهت  به  نسبت  درجه  90  و  75

  مناسب  خطای  تابع  استخراج شده و  ناهمسانگردی  ضرایب و محاسبه  ایصفحه
  به  ایصفحه  کرنش  تسلیم  تنش  محاسبه  به  مربوط   تعریف گردید؛ سپس روابط

  و  شد  سازی بهینه خطا با استفاده از الگوریتم ژنتیک   تابع.  شد افزوده   خطا  تابع
 .گردید  محاسبه  حدی   هایکرنش  آمده،  دستبه  تسلیم  معیار  ضرایب  از  استفاده  با

ی حدی بین  هاکرنشتوان کرنش سختی،    0/ 1  نتایج نشان دادند که با افزایش
. همچنین نتایج نشان دادند که ضریب ناهمگنی  ابندییمدرصد افزایش    40تا    30

نمودار حد   (𝑓0) اولیه تعیین  بسیار  زیاد   ر یتأثی  دهشکل در  تغییر  با  و  دارد  ی 
ای که با افزایش  گونه؛ بهگذارد یمی  ده شکل به سزایی در نمودار حد   ر یتأث   ی،جز

  شوند. با دو برابر می  با  یتقری حدی  ها کرنشمقادیر    0/ 016این ضریب در حدود  
  های استحکام  ازجمله  ورق   خواص  داشتن  با  توانمی  مقاله،  این   نتایج  از  استفاده
  حد  منحنی  تسلیم،  معیار  مناسب  انتخاب  و  ناهمسانگردی  ضرایب  و  تسلیم
 .کرد   تعیین  قبولی  قابل   دقت  با  تئوری  صورت به  را   مختلف  هایورق   پذیری شکل 

ی  یشرفتهپ  یمتسل  یارمع ،  5083آلومینیوم    یری، پذنمودار حد شکل   :هاکلیدواژه 
BBC2008،  ی ا کرنش صفحهآزمون کشش  سازی، ینهبه 

 
 02/1400/ 30تاریخ دریافت: 
 05/1400/ 21تاریخ پذیرش: 

 v.panahizadeh@sru.ac.ir نویسنده مسئول:*

 مقدمه   - 1
تولید  فرایند   تمامدر   زمینههای  ورقشکل  ی در  فلزیدهی   ، های 

اصلی دچار   فرایند  هدف  ورق  است که  همچون عیب   این   هایی 
ها یا نشود. برای جلوگیری از گلویی شدن، کرنش پارگی  گلویی یا  

میتنش  شدن  به گلویی  حدی که  باید  های  شود؛   معینانجامد 

پژوهش  پیشبنابراین  برای  بسیاری  تجربی  و  تئوری  بینی  های 
 . شده است دهی انجام دهی و حد تنش شکل های حد شکلنمودار 

با به ε2و  ε1های اصلی کرنش   مقدار حدی  بندی  گیری شبکه کاررا 
اندازه  و  کرنش دایروی  شکست، گیری  )گلویی،  واماندگی  در  ها 

...( مچین و  در این   شروع تحقیقاتتعیین کرد.    توانیخوردگی 
کیلر توسط  گودوین  [1]زمینه  گرفت.  از    [2]انجام  استفاده  با 

ی کشش/ فشار  منحنی را برای ناحیههای مکانیکی مختلف  آزمون
های کیلر )سمت راست( و گودوین )سمت چپ(، رسم کرد. نمودار 
روشی را ایجاد کرد    [3]هیل  .شونددهی نامیده مینمودار حد شکل 

دهد چگونه در طی تغییر شکل یکنواخت و در شرایط که نشان می 
می ایجاد  موضعی  گلویی  تک ناپایداری،  درکشش  محوره،  شود. 

  دار بیگلویی موضعی در راستایی که نسبت به جهت بارگذاری ش
می منطبق است، گسترش  جهت گلویی  فرض کرد که  هیل  یابد. 

ی گلویی برجهت بدون تغییر طول بوده و بنابراین کرنش در ناحیه 
که   تنها به دلیل نازک شدن ورق است. مدل ناهمگنی اولیه در ورق 

و کوزینسکی مارسینیاک  مدل  ارا   [4]توسط  به  و  شد  نیز   MKئه 
های ذکرشده دارد. معروف است، بیشترین کاربرد را در بین تئوری

ی  علت تغییرات ضخامت ورق، اندازه   بهشود  فرض می   MKدر مدل  
 ی ناهمگنورق فلزی یک  شده، در  دانه، بافت یا غلظت عناصر حل 

. مارسینیاک و کوزینسکی، این ناهمگنی در ورق را  شودی مایجاد  
وان یک عیب هندسی و به شکل یک نوار باریک باضخامت عنبه

می اولیه  عیب  این  کردند.  مدل  از  کمتر  ترکیبی  هر  تواند 
بینی شروع  ی قطعه باشد. برای پیشهای ماده و هندسهناهمگنی 

، ورق در معرض حالت تنش یکنواخت و تناسبی MKگلویی با مدل  
همقرار می  اچنان گیرد.  پلاستیک  تغییر شکل  می که  یابد،  فزایش 

شود.  ی ورق میتر از بقیه ای بزرگ طور فزایندهکرنش اصلی در نوار به
ضخامت   جهیدرنت )ها  نسبت 

𝑡𝑏

𝑡𝑎
می ( اینکاهش  تا  که گلویی یابد 

ایجاد می  حد    به بررسی نمودار  [5]گراف و هاسفورد   .شودموضعی 
برای  دهشکل  حد   نمودار  هاآن .  پرداختند  6111  ومینیآلوم  اژیآلی 
درجه نسبت به راستای نورد ورق   90و    0ی را در دو راستای  دهشکل 

 . وردنددست آبه

و همکاران با    St12و    IF  ،St14فولادی    اژیآلبرای سه    [6]جهرمی 
کروی    آزمونانجام   سنبه  روی  بر  تجربی،   صورتبهکشش 
 ریتأثبررسی    به  هاآن  .آوردند  دستبهی را  دهشکل ی حد  نمودارها

ی پرداختند و نتیجه گرفتند دهشکل حد    نمودارخواص مکانیکی بر  
 است. IF و  St14از    ترنییپامتر و  ک   St12ر  ی ددهشکل که، نمودار حد  

و مانند   [7]ولید  ادریس  مختلف  تسلیم  معیارهای  از  استفاده  با 
ی  نمودارها  1985ی هاسفورد  شدهاصلاح   ار یو مع 1948هیل    معیار
با بررسی نتایج، نتیجه   نیهمچن  .ندآورد   دست بهی را  دهشکلحد  
- به همراه مدل مارسینیاک  1985که معیار تسلیم هاسفورد    ندگرفت
ی بررس  مورد ی نسبت به سایر معیارهای  ترق یدق وزینسکی نتایج  ک
جوانرودی دهدیم شکل شکل   [8]همکاران و .  در طی  دهی پذیری 

  مورد را    Ti-6Al-4V  ومیتانیت  اژی آلو    Al6061-t6  ومینیآلومی  هاورق

mailto:v.panahizadeh@sru.ac.ir
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ی  هاکرنش از فرایند کشش عمیق    استفاده  با  داده و  قرار  مطالعه
روش اجزای محدود به این  ی بهسازمدل  در  .آوردند  دست بهحدی را  

ی را ارائه نیبش یپبهترین    فت ی سوئنتیجه رسیدند که معیار هیل و  
صفریدهدیم همکاران  .  حد   صورت به  [9]و  نمودار  تجربی 

. ایشان با آورد   دستبهرا    3105  ومینیآلوم  اژیآلی را برای  دهشکل 
از    آمدهدست بهی  هاکرنش  استفاده  با  تجربی،  روش  از 

نرم،   کرنش سازه یشبمعیارشکست  مسیرهای  داد.  انجام  را  ی 
سازی اجزای محدود پوشش مناسبی برای هر  از شبیه  شدهنییتع

نمودارهای   [10]ی ارائه داد. لی و بارلاتدهشکل دو سمت نمودار حد  
و با   فت ی سوئی  کارسختی دو فولاد فریتی را با قانون  دهشکلحد  

کوزینسکی -، به کمک مدل مارسینیاکyld2000-2dمعیار تسلیم  
نمودار    آوردن  دست بهی تجربی و  هاانجام آزمون  با  .آوردند  دست به

نمودار   رسیدند که  نتیجه  این  به  در  تئورتجربی  مناسبی  ی دقت 
رضایی و  نوری  دارد.  تجربی  نمودار  با  دو  برا   [11]مقایسه   اژ یآلی 

  دستبهی را  دهشکلفولاد نمودار تجربی حد    اژیآلو یک    ومینیآلوم
ی بر مدل مبتنی تحلیلی  نمودارهانمودار تجربی را با    سپس  .آوردند
به    هاآن  مقایسه کردند.  1993  و معیار تسلیم هیل  جیلیس-جونز

رسیدند که   نتیجه  از    آمدهدست به ی  تئوری  های منحناین  بالاتر 
قرار   تجربی  اینالرندیگ ی منمودارهای  و  داساپا    ار یمع  5از    [12]. 

هیل   مانند  پلانکت   1948مختلف   آوردن   دست به جهت    2008  و 
 آوردن  دست بهبرای    هاآن  کردند.ی استفاده  دهشکل نمودارهای حد  

کوزینسکی استفاده -نمودارهای فوق از مدل ناهمگنی مارسینیاک
ی تئوری  نیبش یپکه    با نمودارهای تجربی نشان داد  سهیمقا  کردند.

حد   انتخاب  دهشکل نمودارهای  روش  به  زیادی  بستگی  ی 
تسلیم   معیار  نوع  و  مواد  خواص   دارد.   شدهانتخاب پارامترهای 

همکارانپحسین و  پا  [13]ور  معیارهای  و  BBC2003  ی یشرفتهز 
yld2004    و BBC2008  شوندگی سوئیفت بر اساس  ت خبا قانون س

 گلویی  و  سوئیفت  پخش کوزینسکی، گلویی–مارسینیاک  ی هامدل
و  کردند  بررسی  را   حدی   ی هاکرنش   ی محاسبه  در  موضعی . ظهور 
پ  [14]همکاران تئوری  و  تجربی  حد  نمو  بینییش مطالعات  دار 

بسام محمد    انجام دادند.  2024آلیاژ آلومینیوم  را برای    یدهشکل 
های با استحکام  ی برای فولاددهشکلمنحنی حد    [15]و همکاران

پیشرفته  بر اساس  بالای  فازی،  اجزای محدود  سازمدلی چند  ی 
را   پلاستیسیته  مدل    هاآن   .قراردادندی  موردبررسکریستال  از 

ی تئوری نتایج  کوزینسکی استفاده کردند. با مقایسه- مارسینیاک 
جیونگ  کردند.  مشاهده  مناسبی  دقت  تجربی،  نتایج  و   با 

حد    [16]همکاران بررسی  دوفازی، دهشکل به  فولادهای  برای   ی 
ناهمگنی مارسینیاک مبتن بر مدل  پرداختند. دقت -ی  کوزینسکی 
با    هاآنی  های بررس مقایسه  تجربی  هاکرنش با  حدی    دستبهی 
در    [17]پور و همکارانناکازیما سنجیده شد. عاصم  شیآزمااز    آمده

 ی نمودارهاروی  بر  را    ورق   یضخامتی  تنش برش  تاثیر،  ای مطالعه
شکل آناندکرده  یبررس  دهیحد  مارسینیاک   ها.  مدل  - از 

برخ کوزینسکی   شرا   ییراتتغ  یبا  حد   ی نمودارها  ،تنش  یطدر 

-یوتنحل معادلات، از روش ن  ی . برا ین نمودندرا تعی  دهیشکل 
استفاده   ا نمودندرافسون  بر  آزماین. علاوه    ی برا را    یماناکاز  یش، 

 ی در طول آزمون رخ مایجاد شده در ورق، که  تنش    یت وضع  یبررس
افزا   یج. نتاکردند  یساز  یهدهد، شب با  در  تنش    یشنشان داد که 

پذ فلز م  یریضخامت، شکل  بهتر باشد.  ی ورق  پور و  عاصم  تواند 
تنش برشی ضخامتی  در تحقیق دیگری نشان دادند که    [18]همکاران
درصد تنش تسلیم، تأثیری قابل توجهی بر نمودار حد   10کمتر از  
عوامل  نیز به بررسی کامل در خصوص  [19]. پائولپذیری ندارد شکل 
تعدهی  شکل  حد  های ی منحندر    کنندهکنترل روش   ییناز جمله 
رحدی   کرنش پانچ،  هندسه  مسیزساختار،  کرنش،    نرخ ،  یرهای 

است  پرداخته  دما  و  همکارانکرنش  و  جانگ  حد   [20].  منحنی 
ورق دهشکل  برای  فولاد ی  کم  بسیار  ضخامت  با  با  های  های 

اساس   بر  فریتی،  بالای  محدود سازمدلاستحکام  اجزای  ی 
را   پلاستیسیته  مدل  ا  هاآن   .قراردادندی  موردبررسکریستال  ز 

کوزینسکی استفاده کرده و اثر زبری سطح را نیز بررسی - مارسینیاک 
 نمودند. 

 رفتار   بینیپیش   در  پذیریشکل   حد  های نمودار  اهمیت   به   توجه  با
هایی که ناهمسانگردی زیادی دارند )مانند  ورق، مخصوصا در ورق

در  دقت  عدم  باعث  که  مقاله(  این  در  شده  بررسی  فلزی  ورق 
  ورق  پذیریشکل   شوند؛ بنابراین رفتاربینی این نمودارها می پیش 

  مورد بررسی   سختی-کرنش   رفتار  ، با درنظر گرفتن5083  آلومینیوم
ای عنوان در بدست آوردن ضرایب  تست کرنش صفحه   .گرفت   قرار

کند و دقت نتایج را بالاتر  معیارهای تسلیم نقش موثری را ایفا می
از آنجایی   برد.  در  خواهد  این تست  از نتایج  قبلی  در کارهای  که 

شکل  حد  نمودار  آوردن  کار  بدست  در  است  نشده  استفاده  دهی 
حاضر با اضافه نمودن این تست و استفاده از نتایج آن در مقاله 

رود دقت نمودار حد شکل پذیری بدست آمده برای  حاضر انتظار می 
تعیین  جنس مورد نظر افزایش یابد. اضافه شدن این تست جهت  

است؛   حاضر  مقاله  نوآوریهای  از  یکی  تسلیم  معیار  ضرایب 
 ناهمگنی  ضریب  مثل  مهمی   همچنین با تعریف درست پارامترهای 

 حد  نمودار  توانست  MK مدل  تسلیم،  معیارهای   ضرایب  و  اولیه
 بینیخوبی پیشبه  هم  را   5083  آلومینیوم  ورق    (FLD)دهیشکل 

با اینبه  نتایج  از   استفاده  کند.  در  آمده   با   توان می  مقاله،  دست 
  ضرایب   و  تسلیم  های استحکام   ازجمله  ورق   خواص  داشتن

  حد  منحنی  تسلیم،  معیار  مناسب   انتخاب  و  ناهمسانگردی 
 قابل  دقت   با  تئوری  صورتبه  را   مختلف  های ورق  پذیریشکل 
 .کرد  تعیین قبولی
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ی است که اصفحه معیار تسلیم تنش    ک ی  BBC2008تسلیم  معیار  
برای   زیاد  هاورقاغلب  ناهمسانگردی  دارای  تشریح    منظوربه ی 

که ورق فلزی تحت  با فرض این .  شودی مرفتار پلاستیک استفاده  
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ی اورتوتروپیک پلاستیک  ای مانند یک پوستهشرایط تنش صفحه 
برای سطح    ،شدهداده نشان    1  ی ی که در رابطهکند، از تعریفرفتار می

لازم به توضیح است که تمامی روابطی    شده است.تسلیم استفاده 
[ استفاده شده 23-21بکار برده شده است از مراجع ]   2که در بخش  

 است.
(1) 𝜎̅(𝜎𝛼𝛽) − 𝑌 = 0   
𝜎̅(𝜎𝛼𝛽)(،  1)  ی رابطهدر   ≥   (3)ی  تنش معادل است که در رابطه 0

و    Y>0تعریف خواهد شد.   𝜎𝛽پارامتر تسلیم  = 𝜎𝛽𝛼  (𝛼, 𝛽 = 1,2)  
مؤلفه صفحه   ی هامؤلفه  سایر  هستند.  تنش  تانسور  قید ای  از  ها 
 .کنندتبعیت می 2ی رابطه

(2 ) 𝜎3𝑖 = 𝜎𝑖3 = 0     , 𝑖 = 1,2,3    
تعریف    3ی  صورت رابطهبه  (1)ی  کاررفته در معادله تنش معادل به 

 . شودمی

(3 ) 𝜎2𝑘

𝑤 − 1
=∑{

𝑤𝑖−1 [(𝐿(𝑖) +𝑀(𝑖))
2𝑘
+ (𝐿(𝑖) −𝑀(𝑖))

2𝑘
]

+ 𝑤𝑠−𝑖 [(𝑀(𝑖) + 𝑁(𝑖))
2𝑘
+ (𝑀(𝑖) −𝑁(𝑖))

2𝑘
]
}

𝑠

𝑖=1

  
 

  شنهاد یپ  FCC  ،4=kو برای فلزات    BCC  ،3=kبرای فلزات با ساختار  
 اند از:عبارت  4 ی رابطهمطابق  𝑁(𝑖)و  𝑤  ،𝐿(𝑖) ،𝑀(𝑖)و است  شده
𝐿(𝑖) الف( -4) = 𝑙1

(𝑖)𝜎11 + 𝑙2
(𝑖)𝜎22 

𝑀(𝑖) ب( -4) = √[𝑚1
(𝑖)𝜎11 −𝑚2

(𝑖)𝜎22]
2
+ [𝑚3

(𝑖)(𝜎12 + 𝜎21)]
2

 

𝑁(𝑖) ج( -4) = √[𝑛1
(𝑖)𝜎11 − 𝑛2

(𝑖)𝜎22]
2
+ [𝑛3

(𝑖)(𝜎12 + 𝜎21)]
2

 

𝑤 د( -4) = (3/2)
1
𝑠 > 1 

𝑙1که 
(𝑖) ،  𝑙2

(𝑖)،  𝑚1
(𝑖)،  𝑚2

(𝑖)،  𝑚3
(𝑖)،  𝑛1

(𝑖) ،  𝑛2
(𝑖)و  𝑛3

(𝑖)  (𝑖 = 1, … , 𝑠  )
 . های ماده هستندپارامتر 
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نسبت به جهت نورد با   θی  محوره مربوط به زاویهتنش تسلیم تک
Yθ تانسور   ی هامحوره، مؤلفه شود. در مورد بار تکنمایش داده می

شکل به  می  5  ی رابطه  تنش  مرجع(  [21]شوندبیان  از   21  روابط 
 آورده شده اند(. 

𝜎11 الف( -5) = 𝑌𝜃 ∙ 𝑐𝑜𝑠
2𝜃 

𝜎22 ب( -5) = 𝑌𝜃 ∙ 𝑠𝑖𝑛
2𝜃 

𝜎12 ج( -5) = 𝜎21 = 𝑌𝜃 𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑐𝑜𝑠 𝜃 

رابطه   5روابط    یگذاریبا جا رابطهدر  حاصل    6ی  ی تنش معادل، 
 . شودمی
(6 ) 𝜎 = 𝑌𝜃 ∙ 𝐹𝜃 

تابع رابطه،  این  زاویه 𝐹𝜃  در  است.   θی  به  اساس  𝐹𝜃وابسته  بر 
  ی کنندهفی ی تعررابطه  شود.فرمولاسیون تنش معادل تعریف می
 است.   7ی  رابطهبه شکل   θی  ضریب ناهمسانگردی مربوط به زاویه

(7 ) 𝑟𝜃 = −
𝑠𝑖𝑛2𝜃 ∙

𝜕𝜎
𝜕𝜎11

− 0.5 𝑠𝑖𝑛 2𝜃 ∙
𝜕𝜎
𝜕𝜎12

+ 𝑐𝑜𝑠2𝜃 ∙
𝜕𝜎
𝜕𝜎22

𝜕𝜎
𝜕𝜎11

+
𝜕𝜎
𝜕𝜎22

|
1
𝜎𝜃

 

ی  رابطهدر امتداد جهت نورد و عمود بر آن،    یدر مورد تنش دومحور
 ست.ابرقرار   8
𝜎11 الف(- 8) = 𝜎22 = 𝑌𝑏 

𝜎12 ب( -8) = 𝜎21 = 0 

𝑌𝑏  دومحور تسلیم  است   یتنش  به    8  ی رابطه  جهیدرنت .تئوری 
 . شودبیان می 9 ی رابطه شکل

(9) 𝜎𝑏 = 𝑌𝑏 ∙ 𝐹𝑏 
 . تجربی است  ی ، تنش تسلیم دومحوره 𝜎𝑏در این رابطه 

 های اصلی صورت نسبت کرنش به  یضریب ناهمسانگردی دومحور
 . شودتعریف می 10ی شکل رابطهبه

(10 ) 𝑟𝑏 =
𝜀2
𝜀1

 
های شناسایی زیادی پذیر معیار تسلیم، روش به علت ساختار بسط 

های  بحث به فرایندی که از تنش در این مقالهتواند به کار رود. می
های کشش آزمونآمده از  دست به 𝑟تسلیم نرمالیزه شده و ضرایب 

 .شودمحدود می  ،کنداستفاده می ،محورهمحوره و دو تک
𝑌𝜃 پ تئوری  تسلیم  در    شدهینیبشیتنش  تسلیم  معیار  توسط 

نسبت به   θی  محوری در راستای جهتی با زاویهحالت کشش تک
را  ای تانسور تنش  صفحه   ی هامؤلفه  11ی  رابطهجهت نورد است.  

 دهد. نشان می 
𝜎11|𝜃 الف( -11) = 𝑌𝜃  𝑐𝑜𝑠

2𝜃 

𝜎22|𝜃 ب( -11) = 𝑌𝜃 𝑠𝑖𝑛
2𝜃 

𝜎12|𝜃 ج( -11) = 𝜎21|𝜃 = 𝑌𝜃  𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑐𝑜𝑠 𝜃 

 کوزینسکی - مدل گلویی مارسینیاک   - 3-2
باریک   MK مدل نوار  به شکل یک  اولیه  ناهمگنی  رشد  بر مبنای 

اصلیاست که نسبت به محور  در   است  𝜔ی زاویهدارای    های  که 
است   1شکل   شده  داده  ماده  نشان  صلببه.  پلاستیک، - حالت 

همسانگرد فرض شده است.   یای و کار سختشرایط تنش صفحه 
بر مبنای رشد ناهمگنی اولیه   MK مربوط مدل 𝑧و  𝑥 ،𝑦های محور 

محور به  نسبت  که  است  باریک  نوار  یک  شکل  اصلی به  های 
نورد و عمود بر ورق بوده جهت  های نورد، عمود بر  جهت   همراستای 
محور  ناحیهجهت   2و    1های  و  در  اصلی  و کرنش  تنش  ی های 

می نشان  را  با  همگن  شیار،  به  مربوط  مختصات  دستگاه  دهند. 
داده  𝑧و   𝑛  ،𝑡های  محور  با   𝑡اند که  شدهنشان  است.  طولی  محور 

ی ماده ی همگن، این دو ناحیه اعمال کشش افزایشی به منطقه 
دهی شوند. حد شکلتغییر شکل پلاستیک قرار داده می در معرض 

می رخ  زمانی  معیار  این  دربراساس  نمو کرنش  نسبت   دهد که 

 

 
 MK[6]ی مدل هندسه   ( 1شکل  
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 . از حدی عبور کند 𝑎ی به نمو کرنش در ناحیه 𝑏ی  ناحیه

مدل   تئوری  اساس  قانون   MKبر  تسلیم،  تابع  یک  است  لازم 
 . شوندگی و قانون جریان تعریف شودسخت 

شوندگی سوئیفت مطابق سختی ماده، قانون سخت برای تشریح کار
 . شده است در نظر گرفته  12ی رابطه

(12) 𝜎̅(𝜀,̅ 𝜀 ̅̇) = 𝐾(𝜀0 + 𝜀)̅
𝑛𝜀̅̇𝑚 

و  𝜀0تنش مؤثر، کرنش مؤثر و نرخ کرنش مؤثر هستند.   ε̇̅و  σ̅ ،ε̅که
 های ماده هستند. ثابت  𝑚و  𝐾 ،𝑛ضرایب 

رابطه جریان که  نمو کرنش قانون  بین  می ی  شرح  را  در ها  دهد، 
 . آورده شده است   13ی رابطه

(13) 𝑑𝜀𝑖𝑗 = 𝑑𝜀̅ 
𝜕𝜎̅

𝜕𝜎𝑖𝑗
 

به  𝑑𝜀𝑖𝑗و  𝑑𝜀̅که   مربوط  نمو کرنش  و  مؤثر  نمو کرنش  ترتیب  به 
 هستند.  𝜎𝑖𝑗جهت تنش 

 ی ، به مشتقات جزئ13ی  برای استفاده از قانون جریان مطابق رابطه
  . است ای تانسور تنش نیاز صفحه ی هاتابع تسلیم نسبت به مؤلفه 

𝜎𝑛𝑛ی همگن ) ی تنش و جزء کرنش در ناحیهبا محاسبه 
𝑎 ،𝜎𝑛𝑡

𝑎  ،𝜎𝑡𝑡
𝑎 ،

𝑑𝜀𝑛𝑛
𝑎 ،𝑑𝜀𝑛𝑡

𝑎  و𝑑𝜀𝑡𝑡
𝑎 ی  (، مقادیر تنش و جزء کرنش مربوطه در ناحیه

𝑏 به سازگاری  و  تعادل  روابط  از  استفاده  میبا  برای    آیند. دست 
آوردن تنش به و جزء کرنش دست  در ناحیه ها  معادله    𝑏   ،6ی  ها 

توسط  𝑑𝜀𝑖𝑗که مقادیر جزء کرنش  است؛ اما با توجه به این   ازیموردن
معادله  تعداد  دارد،  ارتباط  مؤثر  جزء کرنش  با  جریان  های قانون 

می  4به    ازیموردن رابطه  یابد. عدد کاهش  به  تعادل   14ی  شرایط 
 . شودمنجر می

𝜎𝑛𝑛 الف( -14)
𝑏  𝑡𝑏 = 𝜎𝑛𝑛

𝑎  𝑡𝑎 
𝜎𝑛𝑡 ب( -14)

𝑏  𝑡𝑏 = 𝜎𝑛𝑡
𝑎  𝑡𝑎 

𝜎𝑡𝑡 ج( -14)
𝑏  𝑡𝑏 = 𝜎𝑡𝑡

𝑎  𝑡𝑎 

 .دهدرا نتیجه می 15ی شرایط سازگاری، رابطه
(15) 𝑑𝜀𝑡𝑡

𝑏 = 𝑑𝜀𝑡𝑡
𝑎  

 .شوندخلاصه می   16ی معادلات تعادل به شکل رابطه
𝑓𝜎𝑛𝑛 الف( -16)

𝑏  = 𝜎𝑛𝑛
𝑎  

𝑓𝜎𝑛𝑡 ب( -16)
𝑏  = 𝜎𝑛𝑡

𝑎  

𝑓که   =
𝑡𝑏

𝑡𝑎
طبق  شکل  تغییر  حین  در  و  بوده  ناهمگنی  فاکتور   ،

 . شودبیان می 17ی رابطه
(17 ) 𝑓 = 𝑓0 𝑒𝑥𝑝(𝜀𝑧𝑧

𝑏 − 𝜀𝑧𝑧
𝑎 ) 

 . است  شدهف ی تعر 18ی در معادله  𝑓0فاکتور ناهمگنی اولیه  

(18 ) 𝑓0 =
𝑡0
𝑏

𝑡0
𝑎 

معادلات از  استفاده  𝜎𝑛𝑛مجهولات    16و    15  با 
𝑏  ،𝜎𝑛𝑡

𝑏  ،𝜎𝑡𝑡
𝑏   و𝑑𝜀̅𝑏 

انرژی است  آیند. معادلهمی  دست به پایداری  ی چهارم، بر اساس 
 .شودبیان می 19 ی رابطهکه طبق 

(19 ) 𝑑𝜀𝑛𝑛
𝑏  𝜎𝑛𝑛

𝑏 + 𝑑𝜀𝑛𝑡
𝑏  𝜎𝑛𝑡

𝑏 + 𝑑𝜀𝑡𝑡
𝑏  𝜎𝑡𝑡

𝑏 = 𝑑𝜀̅𝑏  𝜎̅ 
 نشان داده شده است.  20ی  رابطهصورت  به چهار معادله، درمجموع  

𝐹1 الف( -20) = 𝑑𝜀𝑛𝑛
𝑏  𝜎𝑛𝑛

𝑏 + 𝑑𝜀𝑛𝑡
𝑏  𝜎𝑛𝑡

𝑏 + 𝑑𝜀𝑡𝑡
𝑏  𝜎𝑡𝑡

𝑏 − 𝑑𝜀̅𝑏  𝜎̅ = 0 

𝐹2 ب( -20) = 𝑑𝜀𝑡𝑡
𝑏 − 𝑑𝜀𝑡𝑡

𝑎 = 0 

𝐹3 ج( -20) = 𝑓𝜎𝑛𝑛
𝑏 − 𝜎𝑛𝑛

𝑎 = 0 

𝐹4 د( -20) = 𝑓𝜎𝑛𝑡
𝑏 − 𝜎𝑛𝑡

𝑎 = 0 

به  معادلات  ماتریس  [𝐹]   صورتچنانچه  = [𝐹1 𝐹2 𝐹3 𝐹4]
𝑇  و

متغیر  بهماتریس  [X]  صورتها  = [σ𝑡𝑡
𝑏  σ𝑛𝑛

𝑏  σ𝑛𝑡
𝑏  𝑑𝜀̅𝑏]𝑇  تعریف

خلاصه    21ی  صورت رابطهتوان بهرافسون را می- گردد، روش نیوتن
 . نمود

𝑖+1[𝑋] الف( -21) = [𝑋]𝑖 + [𝑑𝑋]𝑖 

𝑖[𝑑𝑋] ب( -21) = −[𝑗]𝑖𝑗
−1[𝐹]𝑗 

𝑖𝑗[𝑗]که در آن  
صورت است و به 𝑖𝑗[𝑗]معکوس ماتریس ژاکوبین  1−

 . شودتعریف می 22رابطه 

(22 ) [𝑗]𝑖𝑗 = [
𝜕𝐹𝑖
𝜕𝑋𝑗
] 

 ی ا صفحه  کرنش  شرايط  در  تئوري  تسلیم  تنش   - 4-2
با   هاکرنش  ی ی محاسبه برا   23ی  رابطهای،  در شرایط کرنش صفحه 

ماتریس   و  تنش  بردار  از  صادق  هالمدواستفاده  کشسان،  ی 
 .[22]است 

(23 ) ⟦

𝜀1
𝜀2
𝜀12
⟧ =

(1 + 𝑣)

𝐸
(
(1 − 𝑣) −𝑣 0

−𝑣 (1 − 𝑣) 0
0 0 2

) [

𝜎11
𝜎22
𝜎12
] 

بنابراین    ؛صفر است    𝜀12ی اصفحهبا توجه به اینکه در شرایط کرنش  
 شود: گیری مینتیجه 24 ی رابطه

(24 ) 𝜀12 = 0 → 𝜎12 = 0 

دست  به 25 ی رابطه، 2ی در راستای اصفحه با اعمال شرایط کرنش  
 آید: می

(25 ) 𝜀22
𝑝𝑙
= 𝜆

𝜕∅

𝜕𝜎22
= 0 

λ  کهییازآنجا ≠  : نتیجه گرفت را  26 ی رابطه توانیم ، 0

(26 ) 𝜕∅

𝜕𝜎22
= 0 

𝛼1 با فرض 
𝑝𝑠
=
𝜎22

𝜎11
توان برای می   های واقع در صفحه،نسبت تنش  ،  

ای قرار  تحت کشش کرنش صفحه  حالتی که ورق در راستای نورد،
𝛼1را برحسب  27ی رابطه، گیرد می

𝑝𝑠 صورت زیر نوشت به: 

(27 ) 

𝜕∅

𝜕𝜎22

|
𝛼1
𝑝𝑠
= 

𝜕𝜎

𝜕𝐿(1)
|
𝛼1
𝑝𝑠
×
𝜕𝐿(1)

𝜕𝜎22

|
𝛼1
𝑝𝑠
+

𝜕𝜎

𝜕𝑀(1)

|
𝛼1
𝑝𝑠
×
𝜕𝑀(1)

𝜕𝜎22

|
𝛼1
𝑝𝑠

+
𝜕𝜎

𝜕𝑁(1)
|
𝛼1
𝑝𝑠
×
𝜕𝑁(1)

𝜕𝜎22

|
𝛼1
𝑝𝑠 

+
𝜕𝜎

𝜕𝐿(2)
|
𝛼1
𝑝𝑠
×
𝜕𝐿(2)

𝜕𝜎22

|
𝛼1
𝑝𝑠
+

𝜕𝜎

𝜕𝑀(2)

|
𝛼1
𝑝𝑠
×
𝜕𝑀(2)

𝜕𝜎22

|
𝛼1
𝑝𝑠

+
𝜕𝜎

𝜕𝑁(2)
|
𝛼1
𝑝𝑠
×
𝜕𝑁(2)

𝜕𝜎22

|
𝛼1
𝑝𝑠
= 0 

𝐿پارامترهای   27ی  رابطه که در  
𝛼1
𝑃𝑆

(1)،𝑀
𝛼1
𝑃𝑆
(1)

 ،𝑁
𝛼1
𝑃𝑆
(1)،𝐿

𝛼1
𝑃𝑆

(2)
  ،𝑀

𝛼1
𝑃𝑆
(1)

 ،𝑁
𝛼1
𝑃𝑆
(1)

  
𝐻1(𝛼1و 

𝑃𝑆) شوندتعریف می 29و  28روابط صورت به: 
𝐿 الف( -28)

𝛼1
𝑃𝑆

(1)
= (𝑙11 + 𝛼1

𝑃𝑆𝑙12) 

𝐿 ب( -28)
𝛼1
𝑃𝑆

(2)
= (𝑙21 + 𝛼1

𝑃𝑆𝑙22)   
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𝑀 ج( -28)
𝛼1
𝑃𝑆
(1)
= (𝑚11 − 𝛼1

𝑃𝑆𝑚12)   

𝑀 د( -28)
𝛼1
𝑃𝑆
(2)
= (𝑚21 − 𝛼1

𝑃𝑆𝑚22) 

𝑁 ه( -28)
𝛼1
𝑃𝑆
(1)
= (𝑛11 − 𝛼1

𝑃𝑆𝑛12) 

𝑁 و( -28)
𝛼1
𝑃𝑆
(2)
= (𝑛21 − 𝛼1

𝑃𝑆𝑛22) 

 الف( -29)

𝐻1(𝛼1
𝑃𝑆) = 

(

 
 
 
 
 
 

(𝑤 − 1)∑

(

 
 
 
 
 𝑤 𝑖−1(

(𝐿
𝛼1
𝑃𝑆

𝑖 +𝑀
𝛼1
𝑃𝑆
𝑖 )

2𝑘

+

+(𝐿
𝛼1
𝑃𝑆

𝑖 −𝑀
𝛼1
𝑃𝑆
𝑖 )

2𝑘)

+𝑤𝑠−𝑖 (
(𝑀

𝛼1
𝑃𝑆
𝑖 +𝑁

𝛼1
𝑃𝑆
𝑖 )

2𝑘

+

+(𝑀
𝛼1
𝑃𝑆
𝑖 −𝑁

𝛼1
𝑃𝑆
𝑖 )

2𝑘)

)

 
 
 
 
 

𝑠

𝑖=1

)

 
 
 
 
 
 

(
1
2𝐾)

 

𝑆 ب( -29) = 2 

𝛼1معیار تسلیم و متغیر   ثابت   16اساس    بر  29ی  رابطه
𝑝𝑠 شدهان یب  

𝛼1است. مقدار   هاتنش است و مستقل از  
𝑝𝑠 ی  از رابطه  آمدهدست به

ی در راستای نورد ورق را  اصفحه تنش در شرایط کرنش  نسبت  ،29
 . دهدی منشان 

تنش    ی ی، در معادله اصفحه تنش تسلیم کرنش    ی برای محاسبه 
برشی  1  ی رابطهتسلیم   تنش   ،𝜎12 می داده  قرار  صفر  شود.  برابر 

ی این صورت رابطه  در   شود.ی فاکتور گرفته م 𝜎11سپس، از تنش  
 : دیآیمدست به 30
(30 ) 𝜎̅|𝛼1

𝑝𝑠
= 𝜎11 𝐻1(𝛼1

𝑃𝑆) 

کرنش   𝜎11مقدار    30ی  رابطه در   حالت  در  تسلیم  تنش  برابر 
𝛼1و با نماد    شده  ی در نظر گرفتهاصفحه 

𝑝𝑠   با   .شودیمنشان داده 
رابطه در  معادله  این  دادن  تسلیم،  ی قرار  برای    31ی  رابطه  سطح 

 : دیآیم دست بهی اصفحهتنش تسلیم کرنش  

(31 ) 𝜎1
𝑃𝑆 =

𝑌1
𝑃𝑆.𝑒𝑥𝑝

𝐻1(𝛼1
𝑃𝑆)

 

ی  کاف  آوردن شانزدهمین معادله از دستگاه معادلات، دستبهبرای 
ی در راستای عمود بر راستای  ا صفحه است تا تنش تسلیم کرنش  

نیز محاسبه شود. رابطه،  آوردن  دست بهی  برا   نورد  در    کرنش  این 
شرایط کرنش   جهت  این  در  تا  شود  صفر  برابر  باید  نورد  راستای 

عمل   32ی  صورت رابطهی این منظور بهبرا   ی ایجاد گردد،اصفحه 
 : شودیم

𝜀11 الف( -32)
𝑝𝑙
= 𝜆

𝜕∅

𝜕𝜎11
= 0  

𝛼2 ب( -32)
𝑝𝑠
=
𝜎11
𝜎22

 

 شود: صورت زیر تعریف می به 33ی طهبرا بنابراین 

(33) 𝜎̅
|
𝛼2
𝑝𝑠
= 𝜎22 𝐻2(𝛼2

𝑃𝑆) 

رابطه کرنش  𝜎22  مقدار  33  ی در  حالت  در  تسلیم  تنش  برابر 
𝜎2و با نماد  شده  ی در نظر گرفته  اصفحه 

𝑃𝑆   با  .شودی منشان داده 
  یرابطه  ، (1)رابطه  سطح تسلیم    ی قرار دادن این معادله در رابطه 

 : دیآیم دست بهی ا صفحه ی تنش تسلیم کرنش  برا  34

(34 ) 𝜎2
𝑃𝑆 =

𝑌2
𝑃𝑆.𝑒𝑥𝑝

𝐻2(𝛼2
𝑃𝑆)

 

𝐻2(𝛼2تابع   34  ی رابطهکه در  
𝑃𝑆)   35روابط    صورتبهو ضرایب آن 

 : شودمحاسبه می  36و 

(35 ) 

𝐻2(𝛼2
𝑃𝑆)

=

(

 
 
 
 
 
 

(𝑤 − 1)∑

(

 
 
 
 
 𝑤 𝑖−1(

(𝐿
𝛼2
𝑃𝑆

𝑖 +𝑀
𝛼2
𝑃𝑆
𝑖 )

2𝑘

+

+(𝐿
𝛼2
𝑃𝑆

𝑖 −𝑀
𝛼2
𝑃𝑆
𝑖 )

2𝑘)

+𝑤𝑠−𝑖(
(𝑀

𝛼2
𝑃𝑆
𝑖 +𝑁

𝛼2
𝑃𝑆
𝑖 )

2𝑘

+

+(𝑀
𝛼2
𝑃𝑆
𝑖 −𝑁

𝛼2
𝑃𝑆
𝑖 )

2𝑘)

)

 
 
 
 
 

𝑠

𝑖=1

)

 
 
 
 
 
 

(
1
2𝐾)

 

𝐿 الف( -36)
𝛼2
𝑃𝑆

(1)
= (𝛼2

𝑃𝑆𝑙11 + 𝑙12) 

𝐿 ب( -36)
𝛼2
𝑃𝑆

(2)
= (𝛼2

𝑃𝑆𝑙21 + 𝑙22)  

𝑀 ج( -36)
𝛼2
𝑃𝑆
(1)
= (𝛼2

𝑃𝑆𝑚11 −𝑚12)   

𝑀 د( -36)
𝛼2
𝑃𝑆
(2)
= (𝛼2

𝑃𝑆𝑚21 −𝑚22) 

𝑁 ه( -36)
𝛼2
𝑃𝑆
(1)
= (𝛼2

𝑃𝑆𝑛11 − 𝑛12) 

𝑁 و( -36)
𝛼2
𝑃𝑆
(2)
= (𝛼2

𝑃𝑆𝑛21 − 𝑛22) 

نسبت   برای  رابطه  دو  داشتن  با  روابط   هاتنشاکنون  سایر  و 
شانزده ثابت معیار تسلیم را با داشتن شانزده   توانیم  ،شدهاثبات 

 . کرد  محاسبه خواص مکانیکی،
 آوردن ضرایب معیار تسلیم   دست به   - 5-2
از    آوردن  دست بهبرای   تسلیم  معیار  تجربی هادادهضرایب  ی 

در    بدین صورتهای تجربی  . به این منظور، پارامترشودیماستفاده  
می  گرفته  تنش نظر  و  شوند:  تسلیم  ناهمسانگردی های  ضرایب 

از تست دست بهجهتی   تک آمده  نمونه های کشش  در  های محوره 
مشخص   𝑟𝜑و  𝜎𝜑  ورق با زوایای مختلف نسبت به جهت نورد که با

برای   .شودمشخص می  𝜎𝑝𝑠ی  ا صفحه کرنش  شوند، تنش تسلیم  می
یک روش   تسلیم، دو روش متفاوت وجود دارد   تعیین ضرایب تابع

دستگاه   غمعادله 𝑛حل  که    یرخطیای  ضرایب  𝑛است  تعداد  به 
و  𝜎𝜃𝑖  مجهول وابسته است. در این روش با توجه به مقادیر تجربی

𝑟𝜃𝑖 ضرایب معیار (37ی )رابطه یرخطیو حل دستگاه معادلات غ ،
 .شوندی تسلیم محاسبه م

 (37 ) {

𝜎̅(𝜎𝜃𝑖) − 𝑌 = 0

𝜎̅(𝜎𝑝𝑠) − 𝑌 = 0

𝑟𝜃𝑖(𝜎𝜃𝑖) − 𝑟𝜃𝑖
𝑒𝑥𝑝

= 0

 

کمینه  دیگر،  مهمروش  از  یکی  است.  خطا  تابع  ترین  سازی 
پارامتر   𝑛تسهیلات به کار بردن این روش، این است که برای تعیین  

از   استفاده  به  نیازی  ماده،  نیست.  داده  𝑛مجهول  تجربی  ی 
داده گریدعبارت به از  متفاوتی  تعداد  از  استفاده  با  تجربی، ،  های 

و   خطا  تابع  پارامتر   دست بهتشکیل  ممکن  آوردن  مجهول  های 
سازی ها، اعمال کمینه خواهد بود. یک راهبرد مؤثر تعیین پارامتر 

خطای   پ  38  ی رابطهتابع  بانابیک  توسط  که   شنهادشده یاست 
 .[23]است 
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(38 ) 

𝜍 = (
𝜎𝑝𝑠 − 𝜎𝑝𝑠

(𝑒𝑥𝑝)

𝜎𝑝𝑠
(𝑒𝑥𝑝)

)

2

+∑(
𝜎̅𝜑𝑖 − 𝜎𝜑𝑖

(𝑒𝑥𝑝)

𝜎𝜑𝑖
(𝑒𝑥𝑝)

)

2𝑛

𝑖=1

+∑(
𝑟𝜑𝑖 − 𝑟𝜑𝑖

(𝑒𝑥𝑝)

𝑟𝜑𝑖
(𝑒𝑥𝑝)

)

2𝑛

𝑖=1

 

  شده است.  برای کمینه کردن تابع خطا از الگوریتم ژنتیک استفاده
محدوده  یک  مجهول  از ضرایب  هر یک  به  ی برای  صورت  منطقی 

تعیین به  شود.می  تجربی  اولیه  تولید  جمعیت  تصادفی  صورت 
ای و استراتژی نقطه  با استفاده از استراتژی تقاطع تک  د.نشومی

تصادفی،  جهش می  ژنی  تولید  جمعیت   شوند.فرزندان  میان  از 
از جمعیت قبلی، براساس   تولیدشده، والدین و فرزندان تولیدشده

شوند. چرخه جهش  مقدار تابع شایستگی انتخاب و جایگزین می
و تقاطع تا رسیدن به مقدار مناسب تابع شایستگی و یا رسیدن به  

پیدا   ادامه  چرخه،  تکرار  تعداد  مقدار    کند.میحداکثر  همچنین 
 . شده است صورت تجربی مشخص احتمال رخداد جهش و تقاطع به 

 روش تجربی  - 3
 معرفی آلیاژ استفاده شده   - 1-3

آلومینیوم   عناصر  5083آلیاژ  دارای    منگنر   و  منیزیم  آلیاژی  ، 
پذیری بالا و استحکام بعد از جوش خوبی  جوش باشد. می اکساید

از مقاومت به خوردگی  دارد. در مقابل آب دریا و م واد شیمیایی 
می برخوردار  قابلیت باشدبالایی  دارد   پذیریشکل   ،  نیز  . بالایی 

سری    5083آلومینیوم   آلیاژهای  بین  خواص    5000در  بالاترین 
را   آلومینیوم  داراست.  مکانیکی  خواص    5083ورق  خاطر  به 

جزو فلزات شاخص محسوب    ،اش در شرایط کاری سخت العاده فوق
مقاومت به خوردگی خوبی در برابر    5083ورق آلومینیوم   گردد.می

ترین استحکام  این ورق بیش .  های شیمیایی دارد آب دریا و محیط 
داراست  ناپذیر را  آلیاژهای عملیات حرارتی  ی مهم  نکته .  در بین 

راجع به این ورق این است که نباید در شرایط کاری با دمای بیش 
 .[24]استفاده شود گراددرجه سانتی 65از 

 تست کشش - 2-3
های ها جهت انجام تست کشش برای تعیین استحکام ابعاد نمونه

  ASTM E8/E8Mتسلیم و ضرایب ناهمسانگردی مطابق استاندارد  
 (.4-2های شکل استخراج شد )

به جهت    ی زاویه  7  در  نمونه   3  نمونه،   21  جمعا   متفاوت نسبت 
 .استفاده شدجه در 90 و 75 ،60 ،45 ،30 ،15 ،0 د نور

 

 
 ها جهت انجام آزمون کشش بعاد نمونه ا  ( 2شکل  

 
 تست کشش   ( 3شکل  

 

 
 نمونه ها پس از تست کشش   ( 4شکل  

 
 تست کشش کرنش صفحه ای  - 3-3

از   برای  هاروش یکی  در حالت به  ی متداول  تعیین تنش تسلیم 
فشار کرنش  آزم   ی،اصفحه کرنش   است اصفحه ون  این   در  .[25]ی 
استفاده   از  روش، زیاد  ضخامت  عرض  با  شیاردار  نمودارهای 

 است.   نشان داده شده  5  شکل  در  هانمونهاین  یکی از    ابعاد  .شودیم

روی آنها انجام شد   ی اصفحه کشش کرنش  که تست    ییهانمونهاز  
  در   میلیتر،  67و    57،  47مختلف  عدد در سه عرض    شش  (6  شکل)

  آماده نورد    راستای نورد ورق و شش عدد نیز در راستای عمود بر
 شد.

 

 
 [25]ابعاد نمونه تست کشش کرنش صفحه   ( 5شکل  
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 ی اصفحهانجام تست کشش کرنش    ( 6شکل  

 

تمام عرض قطعه شرایط کرنش   در  یک ورق با عرض زیاد،  درکشش
در  اصفحه  و  است بعدسهحالت کرنش    هالبه ی صادق نیست  ؛  ی 
  د یبا  کشش،  آزمونی در  اصفحه برای تعیین تنش کرنش    نیبنابرا 

این دو ناحیه از یکدیگر جدا شوند و سپس نیروی هر ناحیه تعیین  
 است.  مؤثر ی به این منظور ابیدست ی زیر برای جهینت دو شود.

حالت کرنش  هاکرنش .  1 نمونه که  وسط  در  موجود  ی اصفحه ی 
 نمونه دارد.  ی هالبه یکنواختی تا  عی توز دارند،

 نیست.  𝑤  ی اندازه  ریتأث تحت  ،هالبه . توزیع کرنش در  2
نیروی    توانیم  ی،اصفحه برای تعیین نیروی خالص کشش کرنش  

 ضخامت   ،هالبه تابعی از نیروی کشش در    صورتبهکل کشش را  
اندازه  اصفحه  تنش  ورق، و    توان یمرا    تابع  نیا  بیان کرد. 𝑊𝑝𝑠ی 
 نوشت: 39 ی رابطه صورتبه
(39 ) 𝐹𝑡𝑜𝑡 = 𝜎𝑝𝑠 × 𝑡 ×𝑊𝑝𝑠 + 𝐹𝑒𝑑𝑔𝑒 

ی قطعه،  لبه نیروی     𝐹𝑒𝑑𝑔𝑒نیروی کل کشش،   𝐹𝑡𝑜𝑡  ی بالارابطهدر  
𝑊𝑝𝑠   ی است که مقدار ثابتی از اندازه اصفحه ی کرنش  هیناحعرض
𝑤    است  ،𝜎𝑝𝑠   مهندسی کرنش و اصفحهتنش  ورق   𝑡ی  ضخامت 

 است.
  شیآزمای ورق که در طی  هالبه  اندازه  ،2با توجه به نتیجه شماره  

ثابت    با  .ماندیمثابت   𝑤افزایش   با  ی ندارند،اصفحهشرایط کرنش  
نتیجه گرفت که مساحت این   توان ی م  در نظر گرفتن ضخامت ورق،

 𝐹𝑒𝑑𝑔𝑒  ،39  ی رابطهدر    جهیدرنت  .ماندیم ثابت   𝑤ناحیه، با افزایش  
از   عرض  و  ثابت  گرفته  امعادله   مبدأمقداری  نظر  در  خطی  ی 

ا  .شودیم کرنش هیناحعرض    مستقل  ریمتغ  رابطه،  نیدر  ی 
  ب یش  ی در ضخامت ورق،اصفحه ی و تنش مهندسی کرنش  اصفحه 

 40ی رابطه صورتبه توانیم را  39ی رابطهنتیجه، در نمودار است.
 بازنویسی کرد:

(40 ) 𝐹𝑡𝑜𝑡 = 𝜎𝑝𝑠 ×𝑊𝑝𝑠 + 𝐹𝑒𝑑𝑔𝑒 
به   توجه  از عرض   کل  ،40  یرابطهبا  خطی  تابعی  نیروی کشش 

تنش تسلیم    آوردندست  ی هستند. برای بهاصفحه کرنش    ی ناحیه
نمونه    ابتدا  ی،اصفحه کرنش   سه  برای  تسلیم  حد   𝑤با  نیروی 

با برازش خط از این نیروها برای سه    سپس  . آمددست  متفاوت به
تقسیم شیب این رابطه بر   با  . آمد  دست به  ای خطیرابطه  نمونه،

  محاسبه   ی،اصفحه تسلیم مهندسی کرنش    تنش  ،هانمونهضخامت  
 (. 8و  7های شد )شکل 

   FLDآزمون  - 4-3
آ کروی   آزمون ی  هانمونه ی  سازمادهبرای  سنبه  روی  بر   ، کشش 
نسبت به جهت    درجه  90و    45،  0  ی مختلفدر سه راستا  هانمونه
برای  هانمونه  سطح   شدند.  بریده  ورق نورد    آوردن   دست بهیی که 

، با انجام حکاکی  اندخوردهسه راستا برش  ی دردهشکل نمودار حد 
منظم  های بند شبکه   صورتبهالکتروشیمیایی   شکل اره یدای  ی 

  با ی بندشبکه یی از ایمیالکتروشبرای انجام حکاکی   .شدندتقسیم 
شماتیک قالب    9  شکل  شد.  استفاده  میلیمتر  5/2  قطر  به  دوایری
 .دهدرا نشان می FLDتست 

به   ی شکل برا   ی سنبه کرو  ی تست کشش بر رو   ی ابعاد نمونه ها
است که با الف  - 10شکل  صورت    ی بهحد   ی هادست آوردن کرنش 

ل برش  اند.  یده،بر   یرزدستگاه  حدی  هاکرنش ی  ریگ اندازه   شده  ی 
شکل   در  که  شده  تست  است  - 10نمونه  شده  داده  نشان    با ب 

بیضی  ریگ اندازه  قطرهای  موقعیت    نی ترکینزد در    جادشدهیای 
( انجام 43-41)  یهاتوجه به رابطه  با  نسبت به مکان گلویی شدن

 گردید.
 

 
 عرض نمونه برای راستای نورد   برحسبی  ا صفحه نیروی حد کرنش    ( 7شکل  

 

 
عرض نمونه برای راستای عمود    برحسبی  اصفحه نیروی حد کرنش    ( 8شکل  
 بر نورد 
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 FLDشماتیک قالب تست   ( 9شکل  

 

(41 ) 𝜀𝑟 = 𝑙𝑛
𝐷1
𝐷0

 

(42 ) 
𝜀𝑡 = 𝑙𝑛

𝐷2
𝐷0

 

(43 ) 𝜀𝑧 = −(𝜀𝑟 + 𝜀𝑡) = 𝑙𝑛
𝑡

𝑡0
 

و   آنی قطرهای  ریگ اندازه  برای   مناسبدر انتخاب بیضی    معمولا  
بیضی    نی تربزرگ و    نی ترکینزد   ی حدی،هاکرنش  آوردن  دست به

 .(11 )شکل شودی مبه نقاط شکست انتخاب 
با استفاده از دستگاه    ییر شکل یافتهتغ  یر دوااندازه  خواندن  برای  
دوا  یلپروفا ابتدا  روی پروژکتور  بر  قبول  قابل  و  شده  حکاکی  یر 
 ی قطرها  ی مرکز دستگاه قرار گرفته و اندازه در    ،مورد نظر  یقطعه

 حک  یرههايدا  قعیت . چون در واشوندی م  یریشکل اندازه گ   یضیب
  قرار   کرهاز    نحناییروي ا  بر  اندشده  تبدیل  بیضی  به  که  قطعه  بر  شده
 یریو اندازه گ   میشود  یده د  نچه و آ  صاف  سطحروي    بر  نه  نددار
تصو  شودیم ب  یر مقدار  صاف    ی ها  یضیشده  سطح  به  دار  انحنا 

بنابرا  گ   ی دوبعد  تصویري  ینهستند  دستگاه    یریاندازه  با   شده 
 

 
 انتخاب بیضی حدی مناسب   ( 11شکل  

 
 )الف( 

 
 )ب( 

 ها )ب( نمونه ها پس از تست )الف( ابعاد نمونه   ( 10شکل  

 
سپس گردد؛یم  یمنرم افزار ترس  ی پروژکتور در بخش دوبعد  یلپروفا

  فایلهاي از    که   قطعهدر    سنبه  نفوذ  عمقو  سنبهبا توجه به شعاع  
  سه  مدل  میباشد،  ستخراجا  قابل  گرفته  قرار  مونآز  مورد   ی هانمونه
روي    بر  کد  بعديدو  فایل  سپسو    میشود  یجادا  نمونه  هر  بعدي

  قطار ا  قوس   طول  صورت  یندر ا  میشود،  تصویرقطعه    یسطح منحن
از   12شکل  .  میشوند  ندازهگیريا  قعیوا  بطور  بیضیها شمایی 

 دهد.گیری با دستگاه پروفایل پروژکتور را نشان مینحوه اندازه 

 
 نحوه اندازه گیری با دستگاه پروفایل پروژکتور   ( 12شکل  
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 بررسی نتایج   -4
  ، تنش کرنش   نمودار  و  محورهتکاستفاده از نتایج تست کشش    با

ف نسب تنش تسلیم برای راستاهای مختل  و  ضرایب ناهمسانگردی 
شد   محاسبه  نورد  راستای    ضرایب   و  تنش  مقادیر  1  جدولبه 

 دهد.را نشان می  ناهمسانگردی 
معادله  شیب  تقسیم کردن  نمودار  خط  ی با  در  شده  برازش  های 

تسلیم   حد  تسلیم کرنش    تنش  ،هانمونهعرض    برحسبنیروی 
راصفحه  با  عمود  و  موازی  راستای  دو  در  ورق،ی  نورد    در   استای 
راستای    مشاهده   .آمد  دستبه  2جدول   در  تسلیم  تنش  شد که 
 نورد نسبت به راستای نورد بیشتر است.  برجهت عمود 

  90  و  0  راستای   دوی در  اصفحه از تنش تسلیم کرنش    استفادهبا  
به    هاآن و با اضافه کردن توابع    ه راستای نورد ورق درجه نسبت ب

خطا    در   معادله   16  خطا،تابع   شد.سازنهیبهتابع  دو    باوجود  ی 
کرنش   تست  به  مربوط  که    دو  ی،اصفحهمعادله  جدید  مجهول 

 18  جهیدرنت  شد.  اضافه  فوق  معادله  16  به  هستند،  هاتنشنسبت  
  ضرایب   و  شد  یسازنهیبه  ژنتیک  الگوریتم  توسط  زمانهم   معادله
دهد؛ میاین ضرایب را نشان    3شدند جدول    مشخص  تسلیم  معیار

ی ورق دهشکل حد    نمودار  ،FLD  که با قرار دادن این ضرایب در کد
ی دهشکل حد    نمودار   13  شکل  در  .آیدمی  دست به  5083آلومینیوم  

آلومینیوم   شده   5083ورق  داده  نشان  درجه  صفر  راستای  برای 
ضرایب،برا   .است  دقت  و  از صحت  اطمینان  توابع   هاآن   ی  در  را 

 جایگذاری کرده و مشاهده شد که در تمامی معادلات با میانگین 
 

 مقادیر تنش تسلیم و ضرایب ناهمسانگردی   ( 1جدول  
 زاویه )درجه(  تنش )مگاپاسکال(  ناهمسانگردی 

6333/0 159 0 

7342/0 3/156 15 

7016/0 6/156 30 

9123/0 5/151 45 

8723/0 2/151 60 

8316/0 8/150 75 

7386/0 8/151 90 

 

 ای مقادیر تنش تسلیم کرنش صفحه   ( 2جدول  

 ی )مگاپاسکال( اصفحه تنش تسلیم کرنش  
راستا نسبت به جهت نورد  

 )درجه( 

1/160 0 

3/166 90 

 

 BBC2008-16pضرایب معیار تسلیم    ( 3جدول  
 L11 L21 L12 L22 ضرایب 

 446/0 52/0 115/0 36/0 مقدار 

 M11 M21 M31 M12 ضرایب 

 23/0 54/0 020/0 799/0 مقدار 

 M22 M32 N11 N21 ضرایب 

 708/0 40/0 54/0 57/0 مقدار 

 N31 N21 N22 N32 ضرایب 

 55/0 62/0 551/0 33/0 مقدار 

 
برای راستای صفر    5083نمودار حد شکل دهی ورق آلومینیوم    ( 13شکل  
 درجه 

 
 .کندیمخطای بسیار کم، صدق 

استفاده از روش    با  ،FLDی  تئوری  نمودارها  آمدن  دست بهبعد از  
اندازه  تجربی تغییر  به  هاره یداقطرهای    ی و  که  شده  حکاکی  ی 
 ختلفی تجربی در سه راستای منمودارها بودند،  شدهلیتبد بیضی 

 در   که  نددآم  دست به  به راستای نورد ورق،  ت نسب  درجه  90  و  45  ،0
با مقایسه این  .  شودیممشاهده  نمودار تجربی    سه  این  14  شکل

با  نمودارها مشخص شد که کرنش موازی  راستای  در  های حدی 
جهت نورد، بیشترین مقدار را نسبت به دو راستای دیگر دارند و در  

 جهت نورد کمترین مقادیر را دارند.راستای عمود بر 
بر نمودار حد   𝑓0اولیه یا   ناهمگنیضریب    ریتأث  15  شکل  نموداردر  

ضریب    شدهی بررس  یدهشکل  مهم اولیه    ناهمگنیاست.   نی تراز 
 انتخاب دقیق آن  که  است ی  دهشکل بر نمودار حد    رگذاریتأثعوامل  

نمودار   دقت  افزایش  به  حد  تئور منجر  شد.  دهشکلی  خواهد  ی 
ی هاکرنش   اولیه  ناهمگنیکه با افزایش ضریب    شودیم  مشاهده

 .شودی می ورق  دهشکل این منجر به بهبود  و    ابدییمحدی افزایش  
و   مهم  عوامل  از  دیگر  حد    رگذاریتأثیکی  نمودار  و دهشکل بر  ی 

حدی،هاکرنش  سختی    توان  ی    16  شکل  نمودار  در  .است کرنش 
است. با افزایش توان کرنش    شده ی بررس  کرنش سختی  توان  ریتأث

افزایش  هاکرنش   سختی، نیز  حدی  بهبود   ابدییمی  باعث  و 
 .شوندیمی ورق ریپذشکل 

 
 نمودار حد شکل دهی تجربی در سه راستای مختلف   ( 14شکل  
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 ی دهشکل توان کرنش سختی برنمودارحد   ریتأث ( 16شکل   ی دهحد شکل اولیه بر نمودار  ناهمگنی ضریب   ریتأث ( 15شکل  
 

است. این   k ب ی ضرقرار گرفت    یموردبررسیکی از عوامل دیگری که  
ضریب بستگی به ساختار کریستالی ورق فلزی دارد و برای فلزات  

مقدار    FCCو برای مواد با ساختار    3ن برابر  آمقدار    BCCبا ساختار  
است در    مشخص  17  شکل  نمودار  درکه    طورهمان   است.  4  برابرآن  

یکسان   ضریب    ی هاکرنش شرایط  با  مواد  برای  از    k=4حدی 
 .است  ترکم k=3حدی برای مواد با ضریب  ی هاکرنش 

نمو ) نسبت  تسلیم  𝜌های کرنش  تابع  توسط  با    طوربه(  مستقیم 
های بر چنین با داشتن نمودار هم  .( مرتبط است 𝛼ها ) نسبت تنش

نمودار پایه دادن  نمایش  حد شکلی کرنش،  پایه های  بر  ی  دهی 
امکان  ارتباط بین نسبت تنش  و  پذیر است.    در   رنشک های تنش 

های حدی برای  ی کرنش است. برای محاسبه  شده  آورده  18  شکل 
کرنش  ناحیهمسیر  در  متفاوت،  حد  های  نمودار  چپ  سمت  ی 

𝛼   ی شروع، متناظر ی کرنش، نقطهدهی بر پایه شکل  = ی  و نقطه 0
𝜌  پایان = ی شروع، شرایط کرنش  نقطهاست. برای سمت راست،   0
𝜌  ای صفحه  = 𝜌  ی پایان،و نقطه 0 =  است. 1

 گیری نتیجه   - 5
- ی بر اساس تئوری مارسینیاکدهشکل در این مقاله نمودار حد  

های تسلیم و پارامترهای ورودی از جمله استحکام   باکوزینسکی،  

دست آمد.  ضرایب ناهمسانگردی در مسیرهای کرنش مختلف، به 
آزمون  انجام  با  ناهمسانگردی  ضرایب  کشش هاهمچنین  ی 

راستا    محورهتک هفت  سه  هاکرنش .  آمد  دست بهدر  در  حدی  ی 
انجام آزمون   با  نورد،  تعیین گردید.    FLDراستا نسبت به راستای 

حالت کرنش   در  تسلیم  تنش  از  اصفحه همچنین  استفاده  با  ی 
ی در سه راستا نسبت به راستای نورد، اصفحه آزمون کشش کرنش 

شد. به  تعیین  ض  آوردندست  با  به  مربوط  تنش معادلات  رایب 
 ی و اضافه شدن این معادلات به تابع خطا،اصفحه تسلیم کرنش  

تابع خطا   ژنتیک  الگوریتم  و ضرایب معیار  سازنهیبهبه کمک  ی 
نمودار   و  حد  تئورتسلیم  بررسیدهشکلی  شد.    هایی مشخص 

  و  اولیهناهمگنی    ضریب  پارامترهای  اگر که  دادند  نشان  شدهانجام 
 MK مدل  شوند،  تعریف  درستیبه  تسلیم،  معیارهای   ضرایب

 با   فلزی  های ورق (FLD) دهیشکل   حد  نمودار   تواندمی  خوبیبه
  ترین از مهم  ی دیگربرخ کند.    بینی پیش  هم  را   زیاد  ناهمسانگردی 

 است:  زیر موارد  شامل آمده دست نتايج به

با استفاده از الگوریتم ژنتیک تابع خطا با درصد خطای کمتری  -1
وش ها بهینه سازی شد درصد خطای بهینه سازی  نسبت به سایر ر

 درصد حاصل شد. 2تابع خطا در حدود 
 

  
 اصلی  هایتنش  نسبت  بر مؤثر های کرنش  نمو نسبت ریتأث  ( 18شکل   یدهشکل  حد   نموداربر  kضریب   ریتأث  ( 17شکل  
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ضریب    -2 اولیه پارامتر  ) ناهمگنی  𝑓0 حد   ( نمودار  تعیین  در 
 ر یتأث  ی،جزی که با تغییر بسیار  اگونهبهزیادی دارد    ریتأثی  دهشکل 

. با افزایش این ضریب  گذارد یم ی  دهشکل به سزایی در نمودار حد  
 دو برابر شد.  با  ی تقری حدی هاکرنش مقادیر  016/0در حدود 

  FCCفلزی با ساختار     ی حدی برای موادهاکرنش در شرایط یکسان   
  BCCی حدی برای مواد فلزی با ساختار  هاکرنش از    k=4با ضریب  
 است.  ترکم k=3با ضریب 

ی هاکرنش سختی موجب افزایش مقادیر  افزایش توان کرنش   -3
( 3/0تا    2/0) از  توان کرنش سختی    1/0  . با افزایششودیمحدی  
افزایش    40تا    30ی حدی بین  هاکرنش  بنابراین  ابندییمدرصد   .

 ی بالاتر و توان کرنش بالاتر و راستا  یهناهمگنی اول  یبضرورقی که  
 دارد حالت بهینه فرایند است. با نورد  یمواز
ی حدی تجربی در راستای نورد ورق دارای بیشترین هاکرنش   -4

مقدار    نی ترکم و در جهت عمود بر نورد ورق    باشندیممقدار خود  
را  مقادیر  هاکرنش دارد.    خود  تجربی  حدی  به ترکم ی  نسبت  ی 
ی دارا هستند )در بعضی از راستاها تا حدود  تئوری حدی  هاکرنش 

نمودار    35/0 و  شکلدرصد(  در  دهحد  تجربی  ی  نیبش ی پی 
 .کندیمعمل  ترمحتاط ی حدی هاکرنش 

 ها فهرست نمادها و نشانه   - 6
𝑙1
(𝑖) مرتبط با معیار تسلیم  های ماده پارامتر 

𝑙2
(𝑖) مرتبط با معیار تسلیم  های ماده پارامتر 

𝑚1
(𝑖) مرتبط با معیار تسلیم  های ماده پارامتر 

𝑚2
(𝑖) مرتبط با معیار تسلیم  های ماده پارامتر 

𝑚3
(𝑖) مرتبط با معیار تسلیم  های ماده پارامتر 

𝑛1
(𝑖) مرتبط با معیار تسلیم  های ماده پارامتر 

𝑛2
(𝑖) مرتبط با معیار تسلیم  های ماده پارامتر 

𝑛3
(𝑖) مرتبط با معیار تسلیم  های ماده پارامتر 

𝑤 مرتبط با معیار تسلیم  های ماده پارامتر 

𝐿(𝑖) مرتبط با معیار تسلیم  های ماده پارامتر 

𝑀(𝑖) مرتبط با معیار تسلیم  های ماده پارامتر 

𝑁(𝑖) مرتبط با معیار تسلیم  های ماده پارامتر 

 تابع تسلیم  ∅

𝐹𝜃  تابع تنش معادل وابسته به زاویه نورد  

𝜍   تابع خطا 

𝑌   تنش تسلیم تک محوره 

𝑌𝜃  تنش تسلیم تک محوره وابسته به زاویه نورد 

𝜎𝑏  ی تجربی  تنش تسلیم دومحوره 

𝑌𝑏   تنش تسلیم دومحوری تئوری 

𝜎𝑝𝑠  ای تنش تسلیم کرنش صفحه 

𝜎   تنش معادل یا مؤثر 

𝑛  )ثابت ماده )توان کرنش سختی 

𝑚  )ثابت ماده )توان نرخ کرنش معادل 

𝐾  )ثابت ماده )ضریب کارسختی 

𝜀0  )ثابت ماده )کرنش اولیه 

𝜃  جهت نورد زاویه نسبت به 

λ  ضریب قانون کار سختی 

𝑟   ضریب ناهمسانگردی دومحوری 

𝑓  فاکتور ناهمگنی 

𝑓0   فاکتور ناهمگنی اولیه 

𝜀𝑖  محوری کرنش 
𝜀𝑖𝑗  کرنش صفحه ای 

ε̅  کرنش مؤثر 

𝜎𝑖𝑗  ای تانسور تنش های صفحه مؤلفه 

ε̇̅   نرخ کرنش مؤثر 

𝛼1
𝑝𝑠

 در راستای نورد   های واقع در صفحهنسبت تنش  

𝑑𝜀ij  نمو کرنش مربوط به جهت تنش مربوطه 

 
قدردانی  و  اندیشیدن  :  تشکر  نعمت  ما  به  را که  خداوندی  سپاس 

ثر در به ثمر رسیدن  مؤنویسندگان این مقاله از تمامی افراد  بخشید.  
 .این مقاله کمال تشکر و قدردانی را دارند

که این مقاله    شوندیمقاله متعهد منویسندگان این    : تاییدیه اخلاقی 
در   یرانیرا یدر زمان ارسال برای این مجله در هیچ نشریه ایرانی یا غ

حال بررسی نبوده و تا تعیین تکلیف قطعی در این نشریه برای 
 .دیگری ارسال نخواهد شد یرانیرا یهیچ نشریه ایرانی یا غ

آگاهی کامل، کلیه  نویسندگان این مقاله با اختیار و  تعارض منافع: 
دانشگاه  نشریه  به  را  مقاله  این  انتشار  به  مربوط  مادی  حقوق 

نمایند و نشریه در انتشار این مقاله به هر  ، واگذار میمدرس ت یترب
صورت اختیار تام دارد و منافع مادی احتمالی متعلق به نشریه  

 .است 
، %25ده  زا اله پناهیولی  -2،  %25زاده  ارمیا غلام   -1:  سهم نویسندگان 

 . %25مرتضی علیزاد کامران  -4، %25  پور نیمحمّد حس -3
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