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هاي شوندگی سوئیفت براساس مدلبا قانون سختBBC2008و BBC2003 ،Yld2004هاي تسلیم پیشرفته در این مقاله، اثر معیار
ها است. این مدلهاي حدي بررسی شدهکرنشيهیل در محاسبهسوئیفت و گلویی موضعیکوزینسکی، گلویی پخشی -مارسینیاك

علاوه بر کار برده شده.بهAA6111-T4و AA2090-T3هاي فلزي اورتوتروپیک پذیري در ورقبینی شکلبراي ارزیابی قابلیت پیش
کوزینسکی نسبت به -است. حساسیت مدل مارسینیاكنیز بررسی شدهAA5182-Oلومینیومیآپذیري ورقبر شکلPLC1این، اثر 

هاي است. مطالعه اثر توان معیاردهی نشان داده شدهبینی نمودار حد شکلضریب ناهمگنی اولیه بررسی و تأثیر این پارامتر در پیش
پذیري بالاتري را شده، حد شکلپیشنهاد	FCCاتمیساختارباهاي بالاتر که براي موادتواندهدپذیري، نشان میتسلیم فوق بر شکل

همچنین تأثیر پارامترهاي مؤثر ماده از قبیل توان .است، دارندپیشنهاد شدهBCCتر که براي مواد هاي پایینبه تواننسبت
سختی باعث بهبود سختی و ناهمسانگردي در ورق مورد مطالعه قرار گرفته و نشان داده شده که افزایش توان کرنشکرنش
هاي بینی کرنششوند. همچنین پیشپذیري ورق میو افزایش ضریب ناهمسانگردي، موجب کاهش شکلPLCذیري و اثر پشکل

کوزینسکی و در سمت چپ با -در سمت راست منحنی با مدل مارسینیاكYld2004توسط معیار تسلیم AA6111-T4حدي آلیاژ 
دهدشان میمدل گلویی موضعی هیل، تطابق بهتري با نتایج تجربی را ن
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	 In	 this	 paper,	 effect	 of	 advanced	 yield	 criteria	 including	BBC2003,	 Yld2004	 and	 BBC2008	 are	
studied	 using	 Swift	 hardening	 law	 on	 determination	 of	 limit	 strains	 based	 on	 Marciniak–
Kuczynski	 (M-K),	Swift’s	 diffuse	necking	and	Hill’s	 localized	 necking	models.	These	models	are	
used	to	assess	 the	formability	prediction	of	orthotropic	AA2090-T3	and	AA6111-T4	sheets.	The	
Portevin-Le	Chatelier	effect	on	 formability	of	AA5182-O	 sheet	 is	also	 studied.	The	 sensitivity	of	
Marciniak–Kuczynski	model	to	the	initial	imperfection	factor	is	investigated	and	the	effect	of	this	
parameter	on	prediction	of	 forming	 limit	 diagram	has	been	 shown.	 Study	of	 the	effect	of	yield	
criteria	exponent	on	 formability	 shows	 the	 higher	exponents	which	 are	 recommended	 for	FCC	
metals	have	higher	 forming	 limits	 in	comparison	with	 lower	exponents	adopted	 to	BCC	metals.	
The	effects	of	strain	hardening	coefficient	and	anisotropy	are	studied	 too.	The	results	show	that	
the	 increase	 of	 strain	 hardening	 exponent	 improves	 the	 formability,	while	 the	 PLC	 effect	 and	
increase	of	anisotropy	coefficient	reduce	it.	Experimental	results	show	better	conformity	with	M-
K	model	at	the	right	side	of	FLD	and	with	Hill’s	localized	necking	model	at	its	left	side.	
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مقدمه-1

] براي 2] و گودوین [1بار توسط کیلر [دهی براي اولین هاي حد شکلمنحنی
هاي فلزي ارائه شدند. براي نشان دادن عیوبی مثل گلویی و شکست در ورق

هایی از ورق فلزي مورد نظر توسط دهی، نمونهتعیین تجربی منحنی حد شکل
هاي مختلف کرنش کروي در حالتي نیمکشش ساده یا کشش با سنبه

هاي موردنیاز، بسیار ا تعداد زیاد آزمایششوند. اماي قرار داده میصفحه
هاي دهی به روشبر است. بنابراین، تعیین منحنی حد شکلهزینه و زمانپر

هاي ترین خواستهتئوري و با دقت قابل قبول بسیار ضرورت داشته و از مهم
	دهی فلزات است.صنایع مختلف شکل

دهی، شکلي ناپایداري پلاستیک و تعیین منحنی حدبراي مطالعه
پیشنهاد کرد زمانی که ]3[هاي تئوري مختلفی ارائه شده است. سوئیفت مدل
رسند، ناپایداري پلاستیک رخ هاي اصلی به مقدار ماکزیمم خود میتنش

کاري، بینی کرد. اما در پرسهاي حدي گلویی پخشی را پیشدهد و کرنشمی
	5[. هیل ]4[شودمیي کرنش مجاز، با ایجاد گلویی موضعی تعیین اندازه با ]

شود که ازدیاد که گلویی موضعی براي ورق فلزي در جهتی ایجاد میفرض این
آن صفر است، مدل گلویی موضعی را پیشنهاد کرد. مارسینیاك و 

بینی منحنی حد ) را براي پیشMKترین مدل (مدل پرکاربرد]6[کوزینسکی 
لیه، باعث شکست در ماده که عیوب هندسی اودهی، با درنظر گرفتن اینشکل

صورت یک شیار نازك در نظر گرفته و ها نقص را بهشود، ارایه کردند. آنمی
هاي ماند و کرنشهاي اصلی باقی میفرض کردند که شیار، عمود بر کرنش

تر از نواحی اطراف افزایش که بسیار سریع- حدي شیار را در جهت عرضی 
ي گلویی شده به درك پدیدهیی ارائههاي گلومحاسبه کردند. مدل-یابدمی

هاي فلزي در صنعت پذیري ورقبینی سریع شکلکمک کرده و براي پیش
ي معیار با تغییر درجه]7[گیرند. داریانی و عضدي استفاده قرار میمورد

، تطابق خوبی بین نتایج FLDبراي سمت راست و چپ 1979تسلیم هیل 
اثر توابع تسلیم ]8[پور و همکاران تئوري و تجربی برقرار کردند. عاصم

بررسی کرده و نتیجه گرفتند براي MKرا در مدل BBC2000هاسفورد و 
شده توسط معیار تسلیم هاسفورد با بینیهاي حدي پیش، کرنشAKفولاد 
، حدود ]9[همخوانی بهتري با نتایج تجربی دارد. آلوود و شولر 6توان 
ها بارگذاري تناسبی و هی فلزات که در آندهاي شکلدهی را در فرآیندشکل

را MKها روش ي تانسور تنش است، بررسی کردند. آنمؤلفه6ي شامل همه
هاي براي در برگرفتن این نوع از بارگذاري توسعه داده و براي نمایش کرنش

را (GFLD1)یافته دهی تعمیمحدي بدست آمده، یک منحنی حد شکل
توجهی طور قابلدهی بهدهد حدود شکلمینشانGFLDپیشنهاد کردند. 

یابد. نورچشمه و توسط تنش نرمال فشاري و برش ضخامتی افزایش می
دهی با استفاده از هاي منحنی حد شکلبینیبیان کردند پیش]10[گرین 
سختی وابسته ، به شکل سطح تسلیم اولیه و تغییر آن در طی کارMKمدل 

در Yld2000-2dکار بردن تابع تسلیم با به]11[بونگ و بارلات است. جانگ
دهی دو ورق فولاد شده، نمودار حد شکلاصلاحPMC2و MKهاي مدل

بینی کرده و نتیجه گرفتند را پیشmm1	و mm1/0	هايضدزنگ با ضخامت
تطابق PMC	شده با روش محاسبهFLDکه براي هر دو ورق نازك و ضخیم، 

دو ورق FLSD3و FLD]12[پانیچ و بارلاتبهتري با نتایج تجربی دارد. 
میسز، هاي تسلیم ونو معیارMK	فولادي پر استحکام را با استفاده از مدل 

																																																																																																																																											
1-	Generalised	forming	limit	diagram	
2-	Parmar–Mellor–Chakrabarty	
3-	Forming	limit	stress	diagram

	و 1948هیل Yld2000-2dشوندگی سوئیفت و وس هاي سختو مدل
ها نشان هاي تجربی مقایسه کردند. نتایج آنشده تعیین و با منحنیاصلاح

توجهی تحت تأثیر معیار تسلیم و مدل ابلطور قبهFLSDو FLDدهد می
هاي تسلیم ] اثر معیار13کاشی [پور و سیدشوندگی هستند.حسینسخت

هاي موثر و پارامتر2و هیل غیر درجه 2ناهمسانگرد هاسفورد، هیل درجه 
را مورد مطالعه قرار داده MKدهی برحسب مدل هاي حد شکلماده بر منحنی

دهی معیار تسلیم تاثیر زیادي بر منحنی حد شکلو نشان دادند که انتخاب
هاي ناپایداري پلاستیک ]، کاربرد معیار14[نایینی و همکارانمسلمیدارد.

بارلات را در فرایند 2مختلف همراه با معیار تسلیم ناهمسانگرد درجه 
هیدروفرمینگ لوله مورد بررسی قرار داده و نتیجه گرفتند که معیار ناپایداري 

دهی دارد. بینی را براي منحنی حد شکلفت بهترین پیشسوئی
بینی هاي موجود هر یک داراي نقاط ضعف و قوت متفاوت در پیشمدل

دهی براي مواد مختلف هستند و اطمینان از صحت هاي حد شکلمنحنی
هاي مهندسین طراح بوده است. در شده همواره از دغدغهنتایج مدل انتخاب

و BBC2003 ،Yld2004 ،BBC2008ي وابع تسلیم پیشرفتهاین مقاله، اثر ت
هاي پذیري با مدلبینی حد شکلشوندگی سوئیفت براي پیشقانون سخت
کوزینسکی، گلویی پخشی سوئیفت و گلویی موضعی هیل بر روي - مارسینیاك

	و AA2090-T3 ،AA6111-T4هاي فلزي اورتوتروپیک ورق AA5182-O

ب ناهمگنی اولیه و پارامترهاي ماده از قبیل توان بررسی شده است. تأثیر ضری
هاي بینی کرنشکرنش سختی، ناهمسانگردي و ساختار بلوري فلزات بر پیش

هاي حدي بینی کرنشاست. همچنین پیشبررسی شدهMKحدي با مدل 
و گلویی موضعی هیل MKبا مدل Yld2004	توسط معیار AA6111-T4	آلیاژ

دهی حاصله براي محاسبه سریع و دقیق حدود شکلاست. نتایج ارایه شده
این آلیاژها در کاربردهاي مختلف صنعتی استفاده شایانی دارد.

توابع تسلیم پیشرفته براي مواد اورتوتروپیک-2

مقدمه-2-1
هاي فلزي، با خواص مکانیکی اورتوتروپیک در نظر گرفته در این تحقیق ورق

.شودتعیین می1ي ل رابطهاند. بنابراین تانسور تنش به شکشده
ߪ)1( = ௜௝ߪ ⊗ ௝݁							݅, ݆ = 1,2,3

به ترتیب جهت نورد، عمود بر جهت نورد و جهت عمود بر 3و2، 1که در آن 
دهند.ورق را نشان می

توان هاي مختلفی میهاي فلزي را به روشناهمسانگردي پلاستیک ورق
هاي مختلف محوري در جهتهاي تسلیم تکطور کلاسیک، تنشبیان کرد. به

(Yφ)هاي کرنش پلاستیک مربوطه و نسبتrφهمسانگردي براي بیان نا
ي کشش نسبت کرنش عرضی به کرنش ضخامتی نمونهrφ	شوند.استفاده می

φشود. % تعیین می20بوده و براي داشتن قابلیت مقایسه، معمولاً در کرنش 

ي آزمون کشش ي محور طولی نمونهدرجه بوده و زاویه90تا 0ي در محدوده
کند. غالباً ناهمسانگردي پلاستیک در نسبت به جهت نورد را تعریف می

شود. اما براي موادي که ناهمسانگردي تعیین می90°و 45°،0°جهات
هاي دهند، براي بیان وابستگی به جهت، ارزیابی در زاویهبالاتري را نشان می

بیشتري لازم خواهد بود. قابلیت توابع تسلیم در مشخص کردن سطح تسلیم 
نظر ها داراي اهمیت بسیار بوده و لازم است که تابع تسلیم از در فضاي تنش

هاي پذیر باشد و پس از وارد کردن پارامتري کافی انعطافاندازهریاضی به
ي پارامترهاي تجربی را با دقت بازیابی کند. کمترین ماده، بتواند همه
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، شامل پارامترهاي BBC2003هاي مورد نیاز براي برازش تابع تسلیم داده
BBC2008و 	Yld2004برايو rbو Y0،Y45،Y90،Yb،r0،r45،r90	تجربی

،Y0،Y15،Y30،Y45،Y60،Y75،Y90،Yb،r0،r15،r30،r45شامل پارامترهاي تجربی

r60،r75،r90 وrbشوندگی همسانگرد از خود نشان است. براي موادي که سخت
ثابت باقی Yrefشده توسط ي تعییندهند، چون سطح تسلیم اولیهمی
ي پارامترها در آغاز تسلیم پلاستیک کافی است. اگر مادهماند، تعیین این می

شوندگی سینماتیک از خود نشان دهد، تعداد پارامترهاي مورد نظر سختمورد
یابد.ها افزایش مینیاز و آزمایش

1979تابع تسلیم هیل -2-2
ارایه شده است نشان 1979معیار تسلیم عام هیل را که در سال 2معادله 

:]15[دهدمی

)2(

ଶߪ|݂ − ଷ|ெߪ + ଷߪ|݃ − ଵ|ெߪ + ℎ|ߪଵ − ଶ|ெߪ
+ ଵߪ2|ܽ	 − ଶߪ − ଷ|ெߪ 	
+ ଶߪ2|ܾ − ଷߪ − ଵ|ெߪ
+ ଷߪ2|ܿ	 − ଵߪ − ଶ|ெߪ 	= 	 ௘ெߪ

چهار حالت ) f=gوa=b(اي با در نظر گرفتن حالت همسانگرد صفحه
3ي صورت معادلهبا توجه به اصل قائم بودن بهآید کهبه وجود میمختلف 

ارائه شده است. 
ଵߪ|)3( + ଶ|ெߪ + +ݎ2)	 ଵߪ|	(1 − ଶ|ெߪ 	= 	2	(1 + ௘ெߪ	(ݎ

عنوان معیار تسلیم در تجزیه و تحلیل تئوري ) به3معیار بدست آمده (معادله 
گیرد.مورد استفاده قرار می

	BBC2003تابع تسلیم -2-3
توسط بانابیک ارایه شده 4ي به شکل معادلهBBC2003معیار تسلیم 

.]16[است
തଶ௞ߪ)4( = ߁)ܽ ଶ௞(ߖ+ + ߁)ܽ − ଶ௞(ߖ + (1− ଶ௞(߉2)(ܽ

	k∈R,a ߁وبوده ،ΨوΛاند ازعبارت5ي مطابق معادله:

)5(

߁	 =
1
2 ଵଵߪ) (ଶଶߪܯ+

	
ߖ = ඨ(ܰߪଵଵ ଶଶ)ଶߪܲ−

4 + ଶ(ଵଶߪܳ)

	
߉ = ඨ(ܴߪଵଵ − ଶଶ)ଶߪܵ

4 + ଶ(ଵଶߪܶ)

پارامترهاي ناهمسانگردي بوده و به جنس ماده aوT	M،N،P،Q،R،S،که 
 ،4=k	FCCو براي فلزاتBCC ،3=kبستگی دارند. براي فلزات با ساختار 

پیشنهاد شده است.

	BBC2008تابع تسلیم - 2-4
هاي فلزي با براي بیان رفتار پلاستیک ورقBBC2008تسلیم معیار

. ]17[استارائه شده6ي اورتوتروپی بالا مطابق معادله

)6(

തଶ௞ߪ

ݓ − 1 = ෍൜ݓ௜ିଵ ቄൣܮ(௜) ൧ଶ௞(௜)ܯ+ + (௜)ܮ] ଶ௞ቅ[(௜)ܯ−
௦

௜ୀଵ

௦ି௜ݓ+ ቄൣܯ(௜) +ܰ(௜)൧ଶ௞

+ (௜)ܯൣ − ܰ(௜)൧ଶ௞ቅൠ

پیشنهاد شده استFCC ،4=kو براي فلزاتBCC ،3=kبراي فلزات با ساختار 
اند از:عبارت7ي مطابق معادلهN(i)وL(i) ،M(i)و
(௜)ܮ)7( = ݈ଵ

(௜)ߪଵଵ + ݈ଶ
(௜)ߪଶଶ

(௜)ܯ = ටቂ݉ଵ
(௜)ߪଵଵ −݉ଶ

(௜)ߪଶଶቃ
ଶ

+ ቂ݉ଷ
(௜)(ߪଵଶ + ଶଵ)ቃߪ

ଶ

ܰ(௜) = ටቂ݊ଵ
(௜)ߪଵଵ − ݊ଶ

(௜)ߪଶଶቃ
ଶ

+ ቂ݊ଷ
(௜)(ߪଵଶ + ଶଵ)ቃߪ

ଶ

ݓ = (3/2)
భ
ೞ > 1

هاي ماده هستند.پارامتر)(i))i=1,…,s	n3و (i)	(i)،n1(i)،n2	(i)،m1(i)،m2	l1(i) ،l2که

Yld2004تابع تسلیم-2-5

ارایه شده 8ي مطابق با معادلهتوسط بارلاتYld2004ي تابع تسلیم پیشرفته
:]18[است

)8(߮൫ݏఈఉ൯ = ߮൫̃ݏ′௜ , ௝൯′′ݏ̃ = ෍ห̃ݏ′௜ − ௝ห′′ݏ̃
௔

ଵ,ଷ

௜,௝

= ത௔ߪ4

پیشنهاد شده است.FCC ،8=aو براي فلزات BCC ،6=aبراي فلزات با ساختار 
شده معرفی9ي در معادلهsعنوان انتقال خطی ، بهݏ̃تانسور نشان داده شده با 

است.
ݏ̃)9( = ݏܿ = ߪܶܿ

	باشد.می10ي معادلههاي انحرافی به شکل تبدیل خطی تنش

)10(

ܿ =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

0 − ଵܿଶ − ଵܿଷ 0 0 0
−ܿଶଵ 0 −ܿଶଷ 0 0 0
−ܿଷଵ −ܿଷଶ 0 0 0 0

0 0 0 ܿସସ 0 0
0 0 0 0 ܿହହ 0
0 0 0 0 0 ܿ଺଺⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

ܶ =
1
3

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

2 −1 −1 0 0 0
−1 2 −1 0 0 0
−1 −1 2 0 0 0
0 0 0 3 0 0
0 0 0 0 3 0
0 0 0 0 0 3⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

	دهیهاي تعیین حد شکلمدل-3

کوزینسکی- مدل گلویی مارسینیاك-3-1
بینی شروع گلویی موضعی، ها براي پیشترین روششدهیکی از شناخته

در این 1. مطابق شکل ]6[توسط مارسینیاك و کوزینسکی معرفی شده است
شود یک عیب هندسی اولیه در ورق وجود داشته و گلویی مدل فرض می

ها موضعی در این ناحیه شکل گرفته و محورهاي اصلی ناهمسانگردي و تنش
اي هاي صفحههاي تنشراستا قرار دارند. به عبارت دیگر، جهت مؤلفهدر یک

، در یک MKاصلی موازي با جهت نورد و عمود بر جهت نورد هستند. در مدل 
شود که کمی اي به شکل یک شیار ایجاد میورق با ضخامت نامی، ناحیه

شوند. مادهنشان داده میBو Aتر است. این دو منطقه با حروف نازك
هاي پلاستیک ها، کرنشپلاستیک فرض شده و کرنش- صورت صلببه

که هیچ تنش آنجاییتغییر شکل یکنواخت داشته و ازAي هستند. ناحیه
هاي اصلی بوده و گلویی ها، تنشوجود ندارد، تنشMKبرشی در مدل 

، 2یابد. در شکل گسترش میσ11ايموضعی عمود بر تنش اصلی صفحه
است.هاي حدي آورده شدهبدست آوردن کرنشفلوچارت تحلیل

Aهايشود. زیروندنوشته میMKي مدلدر ادامه برخی از معادلات پایه

کند. اشاره می1در شکلBو Aبه ترتیب به مناطق Bو
	است.تعریف شده11ي ، در معادلهω0ي شیار ضریب ناهمگنی اولیه

)11(߱଴ =
଴஻ݐ

଴஺ݐ
			 ,0 < ଴݂ < 1

t0A	وt0B	هاي اولیه نواحی ضخامتA وB .هستند
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کند.تغییر می12در حین تغییر شکل، ضریب ناهمگنی مطابق معادله 
)12(߱	 = 	߱଴	exp	(ߝଷ஻ − (ଷ஺ߝ

آورده شده 14و 13هاي اصلی به ترتیب در معادلات ها و کرنشنسبت تنش
است.

ߙ)13(
஺,஻

=
σଶ஺,஻

σଵ஺,஻

ߩ)14(
஺,஻

=
ଶߝ݀

஺,஻

ଵߝ݀
஺,஻ =

பσഥ
డఙమ

ಲ,ಳ

பσഥ
డఙభ

ಲ,ಳ

ଵߪ|
஺,஻ = ଶߪ,1

஺,஻ = ஺,஻ߙ

15ي هاي ضخامتی مطابق معادلهناپذیري ماده، کرنشبا توجه به فرض تراکم
.بودخواهند

ଷߝ݀)15(
஺,஻ = −൫݀ߝଵ

஺,஻ + ଶߝ݀
஺,஻൯

ارائه شده 16به علت همگن بودن تابع تسلیم، تنش معادل مطابق با معادله 
است.

MKهندسه و شرایط مرزي مدل 1شکل 

MKهاي حدي براساس مدل فلوچارت جهت تعیین کرنش2شکل 

)16(σഥ஺,஻ = ଵߪ
஺,஻ 1

(஺,஻ߙ)݂
തߪبا شرط تسلیم = ୰ܻୣ୤ آورده شده است.17در معادله݂، تابع

(஺,஻ߙ)݂)17( =
1

ଵߪത൫ߪ
஺,஻ = ଶߪ,1

஺,஻ = ஺,஻൯ߙ
	=1هاي نسبیهمگن بودن تابع تسلیم، تنشي معادلات با توجه به در همه

σ1A,B وαA,B=	σ2A,Bاند.برده شدهکارهاي مطلق بهجاي تنشبه
.شودنتیجه می18ي از همگنی نمو کرنش پلاستیک معادل، معادله

஺̅,஻ߝ݀)18( = ଵߝ݀	(஺,஻ߙ)݃
஺,஻	

.ارائه شده است19ي اصل کار پلاستیک جزیی در معادله

஺̅,஻ߝത஺,஻݀ߪ)19( = ଵߪ
஺,஻݀ߝଵ

஺,஻(1 + ߩ஺,஻ߙ
஺,஻

)
.شودنتیجه می20ي ، معادله19در 18و 16با جایگذاري روابط 

஺̅,஻ߝ݀	ത஺,஻ߪ)20( = ത஺,஻ߪ	(஺,஻ߙ)݂ 	
ߝ݀ ̅஺,஻

(஺,஻ߙ)݃ 	(1 + ஺,஻ߙ ߩ	
஺,஻

)

:آیدبدست می21ي ، معادله20ي با ساده کردن معادله
(஺,஻ߙ)݃)21( = 1)(஺,஻ߙ)݂ + ஺,஻ߙ ߩ	

஺,஻
)

ଵߝ݀و اینکه 18و14هايبا توجه به معادله
஺,஻ = ஺̅,஻ߝ݀ 	 డఙഥ

డఙభ
ಲ,ಳ و

ଶߝ݀
஺,஻ = ஺̅,஻ߝ݀ 	 డఙഥ

డఙమ
ಲ,ಳشودحاصل می22ي، معادله.

തߪ߲)22(
ଵߪ߲

஺,஻ =
1

		(஺,஻ߙ)݃ ,
തߪ߲
ଶߪ߲

஺,஻ =
ߩ
஺,஻

(஺,஻ߙ)݃
ي نوشت (معادله1ها را در راستاي توان تعادل نیرومی، 1با توجه به شکل 

23.(
஺ݐ	ଵ஺ߪ)23( = ଵ஻ߪ ஻ݐ	

	شود.تبدیل می24يبه معادله23يبا اعمال ضریب ناهمگنی، معادله
ଵ஺ߪ)24( = ଵ஻ߪ 	߱

، بیان شده است.25ي سختی سوئیفت با معادلهکرنش
തߪ)25( = ଴ߝ)ܭ + ௡(ߝ

شده به ورق کرنش اعمالپیشε0سختی و ضریب کرنشn	در این معادله، 
باشد.می

ي ترین تنش اصلی به تنش مؤثر مطابق معادلهبه شکل نسبت بزرگφپارامتر 
شود.تعریف می26

)26(߮
஺,஻

=
ଵߪ
஺,஻

തߪ
ଶ஺ߝ݀ي سازگاري با توجه به رابطه = :آیدبدست می27ي معادلهଶ஻ߝ݀

ଶ஺ߝ݀)27( = ஻̅ߝ݀
ߩ
஻

(஻ߙ)݃
آید.بدست می28ي با استفاده از رابطهBي کرنش مؤثر منطقه

஻̅ߝ݀)28( = ଶ஺ߝ݀
(஻ߙ)݃

ߩ
஻

	حاصل خواهد شد.29معادله24در 26و 25هاي گذاري معادلهبا جاي
଴ߝ))29( + ஺ߝ + ஺)௡߮ߝ݀

஺
= ଴ߝ) + ஻ߝ + ஻)௡߮ߝ݀

஻
߱

در )dɛA(با در نظر گرفتن یک نسبت کرنش مشخص، ابتدا نمو کرنش مؤثر 
شود. محاسبه میdε2Aو dε1Aهاي اصلیاعمال شده و جزء کرنشAي منطقه

بدست Bيها و نمو کرنش مؤثر در منطقهنسبت تنش29ي با حل رابطه
شوند و افزایش داده میε3BوεA ،εB ،ε3Aهايآید. سپس جزء کرنشمی

ي گردد تا نسبت جزء کرنش ایجاد شده در منطقهمراحل ذکر شده تکرار می
ي سالم، از یک عدد بحرانی عبور کند. گلویی به جزء کرنش اعمالی به منطقه

ي ناپایداري و پارگی است. در این حالت، مقادیر دهندهاین مرز بحرانی نشان

خیر

بله

بله

	شروع

஺ߩ = −0.5

஺ߝ = ஻ߝ = ଵ஺ߝ = ଶ஺ߝ = ଷ஺ߝ = ଷ஻ߝ = 0	

يمحاسبه߱,஺,߮஺ߙ

஺ߝ݀ = شود فرض می0.001

محاسبهଶ஺ߝ݀,ଵ஺ߝ݀
	27و 14با استفاده از روابط

஺ߝ = ஺ߝ + 	஺ߝ݀
ଵ஺ߝ = ଵ஺ߝ + 	ଵ஺ߝ݀
ଶ஺ߝ = ଶ஺ߝ + 	ଶ஺ߝ݀

߮஻ , 	محاسبه ي஻ߩ

محاسبه஻ߙ

محاسبه஻ߝ݀
28با استفاده از رابطه 

	
஻ߝ݀ ⁄஺ߝ݀ > 10	

	ଶ஺ߝ݀,ଵ஺ߝ݀

஺ߩ = ஺ߩ + 0.1	

஺ߩ < 1.1	

	پایان

dߝ
ܤ3

,d
ߝ ܣ3

به
اس

مح
از

ده
تفا

اس
با

طه
راب

15
ߝ ଷ஺

=
ߝ ଷ஺

+
dߝ

ଷ஺
	

ߝ ଷ஻
=
ߝ ଷ஻

+
dߝ

ଷ஻
	

خیر
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هاي حدي ورق و یک نقطه از کرنش)ε2Aوε1A(ي سالم ورق کرنش در منطقه
FLDباشند. با تغییر نسبت کرنش و تکرار محاسبات، سایر نقاط منحنی می

آیند. دهی بدست میحد شکل

مدل گلویی پخشی سوئیفت-3-2
اي همگن تحت یک قطعه فلز در معرض کشش صفحه3مطابق شکل 

شوند.تعیین می30ي قرار دارد. نیروها طبق معادلهF2وF1نیروهاي 
ଵܨ)30( = ଶܨ			,			ଵܣ		ଵߪ = 	ଶܣ		ଶߪ

31ي مطابق رابطهاست. Fiهايمساحت سطح مقطع عمود بر نیروAiکه 
.]dFi19	[=0شود کهگلویی پخشی وقتی شروع می

)31(
ଵܨ݀ = ଵߪ݀		ଵܣ + 	 ଵܣ݀		ଵߪ = ଶܨ݀,			0

= ଶߪ݀		ଶܣ + ଶܣ݀		ଶߪ	 = 0
بدست 32ي ، رابطه31ي و با استفاده از معادلهبودن حجمبا توجه به ثابت 

آید.می

ଵߪ݀)32(
ଵߝ݀

= 	 ,			ଵߪ
ଶߪ݀
ଶߝ݀

= 	 ଶߪ

ي بین سه تنش اصلی را در طی رابطهσ1(P	σ2,	σ3,	(تابع پتانسیل پلاستیک، 
بیان WPتوان برحسب کار پلاستیک را میFکند. تابع تسلیم فرایند ارائه می

(معادله هم برابرنددر اینجا باPو تابع پتانسیل پلاستیک Fکرد. تابع تسلیم 
33(.

)33(ܲ = )ܨ ୔ܹ)

.شودنتیجه می34معادله ي dPو dFبا توجه به برابري 

)34(߲ܲ
ଵߪ߲

ଵߪ݀			 +
߲ܲ
ଶߪ߲

ଶߪ݀			 = )′ܨ ௉ܹ)(ߪଵ݀ߝଵ + (ଶߝଶ݀ߪ

:)35ي (معادلهتوان نوشتدر نهایت می
)35(ܻ′୰ୣ୤(ߝ)̅	݃(ߙ) = ୰ܻୣ୤(ߝ)̅

باشد.می36ي مطابق رابطه(ߙ)݃، که در این رابطه

(ߙ)݃)36( = 1)(ߙ)݂ + ̅(ߝ)୰ୣ୤′ܻ,			(ߩߙ =
݀ ୰ܻୣ୤(ߝ)̅
̅ߝ݀

مدل گلویی موضعی هیل-3-3
شود که ورق فرض می37ي مطابق معادلهبراي مدل کردن گلویی موضعی،

.]20[استبارگذاري شده f1>f2توسط نیروي بر واحد عرض
ଵܨ)37( = ଶܨ			,			ݐ		ଵߪ = ݐ		ଶߪ

شود گلویی موضعی زمانی اتفاق فرض می).3ضخامت ورق است (شکلtکه 
.)38(معادله ي 1dF=0افتد کهمی

ଵܨ݀)38( = ଵߪ݀	ݐ + ݐ݀	ଵߪ	 = 0	

39معادله ي با استفاده از

ଷߝ݀)39( =
ݐ݀
ݐ = ଵ(1ߝ݀− + (ߩ

در 39ي گذاري رابطهباشد. با جايها میکرنشنسبت 	ρ، رابطهاین که در 
	شود:حاصل می40ي ، رابطه34

)40(ܻ′୰ୣ୤(ߝ)̅	݃(ߙ) = ୰ܻୣ୤(ߝ)̅(1 + (ߩ

ي مدل گلویی موضعی سوئیفتهندسه3شکل

تعریف شده است:41در رابطه ي (ߙ)݃که در آن
(ߙ)݃)41( = 1)(ߙ)݂ + (ߩߙ

کرنش پلاستیک مؤثرشده، تنها متغیر مجهول،براي یک نسبت تنش تعیین
شود. مدل هیل براي ي معیار گلویی محاسبه میعنوان ریشهاست که به̅(ߝ)

ي مثبت اي فرعی و مدل سوئیفت براي منطقهي منفی کرنش صفحهمنطقه
رود.اي فرعی به کار میکرنش صفحه

نتایج و بحث-4
 ،AA6111-T4	AA2090-T3دهی آلیاژهايهاي حد شکلدر این مقاله منحنی

، گلویی پخشی سوئیفت و گلویی MKهاي براساس مدلAA5182-Oو 
و BBC2003 ،Yld2004، 1979موضعی هیل، با استفاده از توابع تسلیم هیل 

BBC2008 محاسبه و با نتایج تجربی مقایسه شده است. همچنین اثر
لیم و توان معیار تسrو ضریب ناهمسانگردي nسختی هاي توان کرنشپارامتر

دهی بررسی شده است.هاي حد شکلبر منحنی
، مقدار ω0به ضریب ناهمگنی اولیه MKبا توجه به حساسیت بالاي مدل 	

شود که بهترین تطابق بین نتایج تئوري و اي انتخاب میگونهاین ضریب به
در FLDوجود آید. تأثیر ضریب ناهمگنی اولیه در تعیین هاي تجربی بهداده

نشان داده شده است.7ا ت4هاي شکل

BBC2008و معیار تسلیم MKبراساس مدل FLDاثر ضریب ناهمگنی اولیه بر 4شکل 

	
Yld2004و معیار تسلیم MKبراساس مدل FLDاثر ضریب ناهمگنی اولیه بر 5شکل 
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BBC2003و معیار تسلیم MKبراساس مدل FLDاثر ضریب ناهمگنی اولیه بر 6شکل 

	
1979و معیار هیل MKبراساس مدل FLDاثر ضریب ناهمگنی اولیه بر 7شکل 

AA2090-T3آلیاژ -4-1

کار رفته هاي بهو ثابت1هاي ناهمسانگردي در جدول خواص مکانیکی و داده
3و 2هاي به ترتیب در جدولYld2004	و 	BBC2008هاي تسلیمدر معیار

آمده است.
بینی تنش تسلیم را در پیش	BBC2008قابلیت معیار تسلیم8شکل 	
T2090AA-3محوري نرمالیزه شده و ضریب ناهمسانگردي براي آلیاژ تک

شده بینیدهد. ضرایب ناهمسانگردي و مقادیر تنش تسلیم پیشنشان می
هاي تجربی دارد.نزدیکی بسیار خوبی با داده

هاي حد رو نمودا9هاي ارایه شده، در شکل سطح تسلیم معیارمنحنی	
باضریب ناهمگنی اولیهAA2090-T3شده براي آلیاژ بینیدهی پیششکل
996/0]	 ω0=21[ اند. مطابق شکل در سمت نشان داده شده10در شکل

بیشترین و معیار MKبا مدل Yld2004راست منحنی، معیار تسلیم 
BBC2008بینی ها را پیشبا مدل گلویی پخشی سوئیفت کمترین کرنش

بیشترین و معیار MKبا مدل BBC2008کنند و در سمت چپ، معیارمی
BBC2008بینی ها را پیشبا مدل گلویی موضعی هیل کمترین کرنش

کنند.می

-AA2090هاي ناهمسانگردي آلیاژ آلومینیومخواص مکانیکی و داده1جدول 

T3]22[
K[MPa]	 ε0	[-]	 n[-]	 r0[-]	 r15[-]	 r30[-]	 r45[-]	 r60[-]	 r75[-]	

646 025/0	 227/0	 21/0	 3269/0	 6923/0	 58/1	 0385/1	 5384/0	
r90[-]	 Y0	 Y15	 Y30	 Y45	 Y60	 Y75	 Y90	

69/0	 1 961/0	 910/0	 811/0	 810/0	 882/0	 910/0	

]BBC2008]22براي معیار تسلیمAA2090-T3	پارامترهاي آلیاژ آلومینیوم 2جدول 
݊ଶ

(ଵ)݊ଵ
(ଵ)݉ଷ

(ଵ)݉ଶ
(ଵ)݉ଵ

(ଵ)ℓଶ
(ଵ)ℓଵ

(ଵ)wsK	

0482/0111/0000079/06604/07834/06217/01309/02247/124

݊ଷ
(ଶ)݊ଶ

(ଶ)݊ଵ
(ଶ)݉ଷ

(ଶ)݉ଶ
(ଶ)݉ଵ

(ଶ)ℓଶ
(ଶ)ℓଵ

(ଶ)݊ଷ
(ଵ)

7781/00186/10558/05380/0000077/0000113/00720/0 -0339/13075/0

	
	]AA2090-T3]23براي آلیاژ آلومینیوم Yld2004ضرایب معیار تسلیم 3جدول 

ܿ′ଵଶ 	 ܿ′ଵଷ 	 ܿ′ଶଵ	 ܿ′ଶଷ	 ܿ′ଷଵ	 ܿ′ଷଶ	 ܿ′ସସ	 ܿ′ହହ	 ܿ′଺଺	

0698/0-	 9364/0	 0791/0	 0030/1	 5247/0 3631/1	 0237/1	 0690/1	 9543/0	
ܿ"ଵଶ 	 ܿ"ଵଷ 	 ܿ"ଶଵ	 ܿ"ଶଷ	 ܿ"ଷଵ	 ܿ"ଷଶ	 ܿ"ସସ	 ܿ"ହହ	 ܿ"଺଺	

9811/0	 476741/0	 575316/0	 8668/0	 1450/1 0792/0-	 0516/1	 1471/1 4046/1	

بینیمحوري و ضریب ناهمسانگردي پیشاي تنش تسلیم تکتوزیع صفحه8شکل 
AA2090-T3براي آلیاژ 	BBC2008شده با معیار

	

	
AA2090-T3شده براي آلومینیوم بینیسطح تسلیم پیش9شکل 



و همکارانپورگللومحمدحسین	.	.	.	هايپذیري با مدلهاي شکلبر منحنیBBC2008و Yld2004	BBC2003 ،اثر معیارهاي تسلیم پیشرفته 

	

1147شماره ،15، دوره 1394فروردینمهندسی مکانیک مدرس، 
	

	AA2090-T3شده براي آلیاژ بینیپیشدهی نمودار حد شکل10شکل 

	AA6111-T4	آلیاژ - 4-2
رفته کارهاي بهو ثابت4هاي ناهمسانگردي در جدول خواص مکانیکی و داده

آورده شده است.5در جدولYld2004در معیار تسلیم 
هاي حد و نمودار11هاي ارایه شده در شکل سطح تسلیم معیارمنحنی

	شده براي آلیاژ بینیدهی پیششکل AA6111-T4 با ضریب ناهمگنی اولیه
992/0ω0= اند. مطابق شکل، در سمت راست نشان داده شده12در شکل

بینی و در سمت چپ پیشMKبا مدل Yld2004بینی معیار منحنی پیش
با مدل گلویی موضعی هیل تطابق بهتري با 1979و هیل Yld2004معیار 

نتایج تجربی دارند.
]AA6111-T4]23هاي ناهمسانگردي آلیاژ آلومینیومخواص مکانیکی و داده4جدول

଴[−]K[MPa]ߝ	[−]݊[−]଴ݎ	[−]ଵହݎ	[−]ଷ଴ݎ[−]ସହݎ	[−]଺଴ݎ	[−]଻ହݎ[−]ଽ଴ݎ

6637/06333/06139/06131/07442/08945/08891/023/007/503

	]AA6111-T4]23	براي آلیاژ آلومینیومYld2004ضرایب معیار تسلیم 5جدول 
ܿ′ଵଶ 	 ܿ′ଵଷ 	 ܿ′ଶଵ	 ܿ′ଶଷ	 ܿ′ଷଵ	 ܿ′ଷଶ	 ܿ′ସସ	 ܿ′ହହ	 ܿ′଺଺	 	

2410/1 0782/1 2164/1	 2238/1	 0931/1	 8891/0	 5019/0 5571/0 3490/1
ܿ"ଵଶ 	 ܿ"ଵଷ 	 ܿ"ଶଵ	 ܿ"ଶଷ	 ܿ"ଷଵ	 ܿ"ଷଶ	 ܿ"ସସ	 ܿ"ହହ	 ܿ"଺଺	 	

7753/0 9227/0	 7654/0 7933/0 9186/0 0276/1 1158/1 1122/1 5897/0

	
	AA6111-T4شده براي آلومینیوم بینیسطح تسلیم پیش11شکل 

	

	
AA6111-T4شده براي آلیاژبینیدهی تجربی و پیشنمودار حد شکل12شکل 

	AA5182-Oآلیاژ -4-3
کار رفته هاي بهو ثابت6هاي ناهمسانگردي در جدول خواص مکانیکی و داده

آورده شده است. 7در جدول BBC2003در معیار تسلیم 
هاي حد و نمودار13هاي ارایه شده، در شکل منحنی سطح تسلیم معیار

	شده براي آلیاژ بینیدهی پیششکل AA5182-O با ضریب ناهمگنی اولیه
98/0ω0= اند.نشان داده شده14در شکل

در PLCي پراکندگی در نتایج تجربی به علت پدیده14مطابق شکل 
ها در باشد. ظاهر شدن تکراري ناپیوستگی، میAA5182-Oآلومینیوم آلیاژ

دار تغییر شکل در کرنش یا جریان دندانه- بخش پلاستیک منحنی تنش
. در ]26	[شودشناخته میPLCر عنوان اثبعضی از آلیاژهاي آلومینیوم به

، به سبب Mgهاي ها توسط اتمبا مختل شدن حرکت نابجاییAl-Mgهاي آلیاژ
آید. اگر وجود میدار بهپیري دینامیکی، منحنی جریان دندانهکرنش

ها منتقل توانند به نابجاییمیMgهاي آرامی حرکت کنند، اتمها، بهنابجایی
صورت نش جریان کمتري تشخیص داده شده، و بهشوند. در غیر این صورت ت

عنوان حساسیت منفی به نرخ کرنش شناخته شده و به ماکروسکوپیک، به
هاي محلول افزایش شود. اما در دماهاي بالا، تحرك اتمناپایداري منجر می

. بدیهی است که استفاده از منحنی ]27[شوندها ناپدید مییافته و دندانه
به PLCبراي چنین موادي به علت نادیده گرفتن اثر شوندگی مرسومسخت

پذیري ، شکلPLCنتایج اشتباه منجر خواهد شد. نتایج نشان داده است که اثر 
یک PLCتوان نتیجه گرفت که اثر . می]28[دهدهاي فلزي را کاهش میورق

هاي تجربی است.بینی شده با دادهپیشFLDدلیل ممکن براي عدم تطابق 

]AA5182-O]25هاي ناهمسانگردي آلیاژخواص مکانیکی و داده6جدول 

଴[−][MPa]Kߝ଴[−][−]nݎ[−]ସହݎ[−]ଽ଴ݎ

829/0039/1642/03232/0004926/02/585

	
]BBC2003]26کار رفته در معیار تسلیمهاي بهثابت7جدول 

K	aTSRQPN	M	

46503/00774/10461/19979/00342/10268/10021/19342/0
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AA5182-Oشده براي آلومینیوم بینیسطح تسلیم پیش13شکل 

	-OAA5182شده براي آلیاژبینیدهی تجربی و پیشنمودار حد شکل14شکل 

هاي تسلیم دهی براي معیارسختی بر منحنی حد شکلاثر توان کرنش
	، BBC2003، 1979هیل Yld2004 و	 BBC200818تا 15هاي در شکل

ي معیارهاي تسلیم با دهد که براي همهبررسی شده است. نتایج نشان می
پذیري ورق هاي حدي افزایش یافته و شکلسختی، کرنشافزایش توان کرنش

یابد.بهبود می

	
BBC2008و معیار تسلیم MKبراساس مدل FLDسختی بر اثر توان کرنش15شکل 

	
Yld2004و معیارتسلیم MKبراساس مدل FLDسختی بر اثر توان کرنش16شکل 

	

	
BBC2003و معیار تسلیم MKبراساس مدل FLDسختی بر اثر توان کرنش17شکل 

	
1979و معیار تسلیم هیل MKبراساس مدل FLDسختی بر اثر توان کرنش18شکل 

MKدهی براساس مدل اثر ضریب ناهمسانگردي بر منحنی حد شکل

و 19هاي به ترتیب در شکلYld2004و 1979هاي تسلیم هیل براي معیار
با افزایش ضریب ناهمسانگردي، 19نشان داده شده است. مطابق شکل 20

توجه به اینکه ساختار با 20یابند. در شکل هاي حدي کاهش میکرنش
دو سختی نزدیکی دارند و هر بوده و توان کرنشFCCکریستالی هر دو آلیاژ 

رسد تفاوت مشاهده شده از غیر حساس به نرخ کرنش هستند، به نظر می
ضرایب ناهمسانگردي و نقص بوده است.
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بر BBC2008و BBC2003 ،Yld2004هاي تسلیم معیارياثر درجه
بودنبررسی شده است. بیشتر23تا 21هاي دهی در شکلمنحنی حد شکل

کمکبهتوانمیتسلیم رامعیاربالاتريدرجهازايبهحديهايکرنش
	ساختار .نمودتوجیهفلزاتبلوريساختار FCCبلورييترین شبکهمتراکم

کنند. درمیحرکتولغزیدههمرويترراحتهااتمترتیبایناست و به
.استبیشترBCCبهنسبتFCC	اتمیساختارباموادپذیريشکلنتیجه

	
1979و معیار هیل MKبراساس مدل FLDاثر ضریب ناهمسانگردي بر 19شکل 

	
Yld2004و معیار تسلیم MKبراساس مدل FLDاثر ضریب ناهمسانگردي بر 20شکل 

BBC2008معیار تسلیم وMKبراساس مدل FLDاثر توان معیار تسلیم بر 21شکل 

	

	Yld2004معیار تسلیم وMKبراساس مدل FLDاثر توان معیار تسلیم بر 22شکل 

	
BBC2003و معیار تسلیم MKاساس مدل برFLDاثر توان معیار تسلیم بر 23شکل 

گیرينتیجه-5
و AA2090-T3 ،AA6111-T4دهی آلیاژهاي در این مقاله نمودار حد شکل

AA5182-Oهاي با استفاده از مدلMKهاي تسلیم سوئیفت و معیار-و هیل
هاي تجربی محاسبه و با دادهBBC2008و BBC2003 ،Yld2004، 1979هیل

دهی براي محاسبه توان در صنایع شکلمقایسه شده است. از این نتایج می
دهی این آلیاژها در کاربردهاي مختلف استفاده سریع و قابل قبول حدود شکل

شایانی نمود. 
	دهی آلیاژ، با نمودار حد شکلYld2004با معیار MKبینی مدل پیش-

AA6111-T4.نزدیکی خوبی دارد
BBC2008بینی معیار و پیشAA2090-T3	هاي تجربی آلیاژ تطابق داده-

اي تنش تسلیم نرمالیزه شده و ضریب ناهمسانگردي در از توزیع صفحه
ي قابلیت این معیار در بازیابی دقیق دهندهمحوري، نشانکشش تک

هاي ورودي است.ي دادههمه
باعث تسریع وقوع گلویی موضعی شده و AA5182-Oدر آلیاژ PLCاثر -

شود.با دقت مناسب انجام نمیFLDبینی پیش
، مورد بررسی AA2090-T3پذیري آلیاژ سختی بر شکلاثر توان کرنش-

سختی سبب افزایش قرار گرفت. مطابق نتایج، افزایش توان کرنش
شود.هاي حدي میکرنش
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و AA2090-T3پذیري آلیاژهاي بررسی اثر ضریب ناهمسانگردي در شکل-
AA6111-T4هاي دهد با افزایش ضریب ناهمسانگردي کرنشنشان می

	حدي کاهش پیدا کرده است. 
دهد با پذیري فلزات نشان میبررسی اثر توان معیار تسلیم بر شکل-

افزایش شده بینیهاي حدي پیشافزایش توان معیار تسلیم، کرنش
	اتمیساختارباموادپذیريیابد (شکلمی FCC	به نسبتBCCبیشتر

	است).
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