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 1396 شهریور 17ارائه در سایت: 

رود. برای تعیین منظور طراحی محصولات صنعتی به شمار میپذیری ورق بهدهی ورق از ابزارهای مفید در بررسی شکلهای حد شکلمنحنی 
های بر بودن انجام این آزمایشبر و زماناست. هزینههای تجربی تدوین و ارائه شده هایی در قالب آزمایشها و دستورالعملها روشاین منحنی

ها صورت افزارهای المان محدود در تعیین این منحنیهای تحلیلی و نرمهای متعددی در استفاده از روشتجربی باعث شده است تا پژوهش
با استفاده از روش اتساع نیم کروی  2024های آلومینیوم آلیاژی و حد شکست ورق گلویی دهیهای حد شکلبگیرد. در تحقیق حاضر، منحنی

های مختلف به کار های متفاوتی از ورق فلزی برای ایجاد مسیر کرنشبه صورت تجربی و عددی به دست آمده است. برای این منظور هندسه
افزار تحلیلی آباکوس استفاده گردید. با استفاده از روابط تئوری و نرم حل گر صریح های تجربی، ازسازی آزمایشگرفته شده است. برای شبیه

افزار معرفی های تجربی، خواص شکست ورق آلومینیومی برحسب کرنش شکست، تنش سه محوری و پارامتر زاویه لود تعیین و به نرمآزمایش
گذاری شده، استخراج گردید. برای تعیین دی صحهدهی شکست توسط مدل عدهای حد شکلکرنش ،شد. با استفاده از مدل آسیب نرم

دهی گلویی از روشی براساس تغییرات کرنش بیشینه در ناحیه گلویی شدن، بهره گرفته شد. مقایسه نتایج به دست آمده های حد شکلکرنش
دهی گلویی و شکست ورق های حد شکلکرنش 6%تواند با بیشترین خطایی حدود دهد که مدل عددی به کار گرفته شده، مینشان می

 بینی نماید.را پیش 2024آلومینیومی 
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  Forming limit diagram (FLD) is one of the useful tools in the assessment of the sheet formability for 

designing industrial products. Experimental methods have been developed to determine FLDs. Costly 

and time-consuming experiments have led to several studies on the use of analytical methods and finite 

element software for predicting FLDs. In the present study, the necking and fracture forming limit 

curves of AA2024 aluminum alloy sheet were experimentally and numerically obtained through the 

hemispherical stretching test. Different geometries of the initial blank were considered to create 

different strain paths. The commercial finite element code Abaqus/Explicit was utilized to simulate 

experimental tests. Using theoretical equations and experimental results, fracture properties of the 

aluminum sheet in terms of the equivalent plastic strain at fracture, the stress triaxiality and the Lode 

angle parameter were captured and implemented in the Abaqus software. In order to capture necking 

forming limit strains, a numerical criterion based on the major strain variation in the necking zone has 

been considered. Comparison of the results shows that the numerical model can predict the forming and 

fracture limit strains with the maximum error of about 6%. 
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 مقدمه1- 

طور سنتی از نمودار حد دهی یک ورق فلزی بهبینی حد شکلبرای پیش

و  1هایی )کرنش بیشینهشود. این نمودار، ترکیب کرنشیدهی استفاده مشکل

                                                                                                                                      
1 Major Strain 

 موضعی و شکست شدن گلویی آستانه تا تواندورق می ( را که2کرنش کمینه

 گلویی از قبل ورق فلزی هایی را کهترکیب کرنش .دهدکند، نشان می تحمل

( و 3NFLCدهی گلویی )کند، منحنی حد شکلمی تحمل موضعی شدن
                                                                                                                                      
2 Minor Strain 
3 Necking Forming Limit Curve 
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منحنی حد  کند،می تحمل از شکست قبل ورق فلزی را کههایی ترکیب کرنش

 میزان دهی،شکل حد درواقع منحنی .( گویند1FFLCدهی شکست )شکل

 دهد. نظریهمی نشان های مختلفبارگذاری در را حدی هایکرنش حداکثر

در سال  [2]و گودوین  [1]کیلر  توسط بار اولین برای دهیشکل حد نمودار

 را مدلی و دادند بسط را نظریه مارسینیاک و کوزینسکی این شد، مطرح 1968

 به ها. آن[3,4]کند  بینیپیش را موضعی شدن گلویی بود قادر که بنا نهادند

بلکه  افتدنمی اتفاق ناگهانی طوربه ورق در شکست که رسیدند این نتیجه

 ایجاد باریک سبب ماده، دهندهتشکیل هایریزدانه در ناهمگنی و غیریکنواختی

 شیار صورت یکبه ناهمگنی شود. اینمی شکست درنهایت و موضعی شدگی

 کند.می ناهمگن تقسیم همگن و قسمت دو به را ورق سطح که شودمی فرض

دهی فلزات و آلیاژهایی که در صنعت های حد شکللازم است که منحنی

یین شود. دهی کاربرد دارند، با در نظر گرفتن فاکتورهای مختلف تعشکل

پذیری خوب در عین داشتن استحکام واسطه شکلهای آلومینیوم بهآلیاژ

بالا، چگالی کم، هدایت حرارتی و الکتریکی بالا و مقاومت نسبتاً بالا   مکانیکی

دهی به خوردگی از دسته آلیاژهای پرکاربرد و موردتوجه صنعت شکل

تواند در یومی میهای آلومینپذیری ورقباشند. تعیین و تحلیل شکلمی

 طراحی محصول و فرایند تولیدی کمک شایانی به مهندسین نماید.

بر بوده و نیاز به فرایندی زمان NFLCهای تعیین تجربی منحنی

تجهیزات خاص خود دارد که ممکن است همیشه در دسترس مهندسین و 

از توان محققین نباشد. از طرفی دیگر، در کنار هزینه پایین روش عددی، می

جمله در حوزه  عنوان ابزاری سودمند در تحلیل فرایندهای مختلف ازآن به

های اخیر رو محققین در سالمند شد. ازاینتحلیل تنش و کرنش بهره

دهی ورق فلزی بینی حد شکلمنظور پیشهای عددی متفاوتی را بهروش

برای اولین بار با استفاده از مشتق دوم  [5]( 2006اند. سیتو )توسعه داده

های نزدیک محل گلویی شدن کرنش بیشینه و استفاده از تاریخچه کرنش

دهی را به روش تجربی و عددی تعیین کرد. در این ورق، منحنی حد شکل

افزارهای المان محدود ارائه های مختلف عددی با استفاده از نرمراستا، روش

با استفاده از معیارهای مختلف روش  [6]( 2011شد. ژانگ و همکاران )

دست آوردند و نتیجه آلومینیوم آلیاژی را به NFLCهای عددی، منحنی

گرفتند که سه معیار نسبت کرنش پلاستیک معادل، نقطه انشقاق برای 

تغییرات ضخامت المان بحرانی و مشتق دوم کرنش ضخامتی المان بحرانی با 

انطباق قابل قبولی دارند. ماموسی و همکاران دست آمده نتایج تجربی به

را با  TWBهای دهی و مکان گلویی شدن ورقمنحنی حد شکل [7]( 2013)

استفاده از سه معیار مشتق دوم کرنش ضخامتی، مشتق دوم کرنش بیشینه و 

( 2015مشتق دوم کرنش پلاستیک معادل به دست آوردند. کمی و همکاران )

منظور بررسی موقعیت گلویی شدن و تعیین به GTNبا موفقیت از مدل  [8]

های ساندویچی استفاده کردند. کلاسنگیانی و ورق NFLCهای منحنی

و لحظه گلویی  NFLCهای به تعیین عددی منحنی [9]( 2015همکاران )

شدن با استفاده از مشتق دوم کرنش ضخامتی و سه مدل آسیب نرم مختلف 

های عددی، سمت چپ منحنی بالاتر از دلپرداختند. با استفاده از این م

بینی شده مقادیر تجربی گزارش شده و سمت راست آن با دقت خوبی پیش

با استفاده از معیارهای تسلیم جدید و  [10]( 2016است. ظهور و همکاران )

به تعیین تئوری منحنی حد  کوزینسکی-مارسینیاکشده  مدل اصلاح

دهد ختند. بررسی این تحقیق نشان میپردا 2024دهی ورق آلومینیومی شکل

توجهی برای کالیبره کردن معیارهای تسلیم و های تجربی قابلکه از آزمایش

                                                                                                                                      
1 Fracture Forming Limit Curve 

با  [11]( 2016ها استفاده شده است. کرجی بانی و همکاران )گذاری آنصحه

 NFLCاستفاده از دو معیار شتاب کرنش بیشینه و شتاب کرنش ضخامتی، 

لاد را به دست آوردند و با مقایسه با نتایج تجربی، این ورق دولایه آلومینیوم/فو

عنوان به [12]( 2016گذاری کردند. باقرزاده و همکاران )ها را صحهمنحنی

بینی گلویی شدن، از نرخ تغییرات های عددی در پیشکاربردی از روش

بینی آسیب در فرایند کشش عمیق کرنش پلاستیک معادل در پیش

 های کامپوزیتی آلومینیوم/فولاد استفاده کردند. درهیدرودینامیکی ورق

حال، این محققین به لزوم استفاده از یک مدل آسیب مناسب به منظور عین

( 2017اند. حبیبی و همکاران )کردهبینی دقیق شروع شکست اشاره پیش

دهی ورق با استفاده از دو روش المان محدود به بررسی حد شکل[ 13]

 کوزینسکی-گلوئی مارسینیاک معیار گنجاندن طریق از اول مدل درپرداختند. 

 آورده دست به دهیحد شکل منحنی ناکازیما، آزمون محدود المان مدل در

 تئوری سازیشبیه از طریق دهیشکل حد منحنی دوم، مدل در. شد

 .آمد دستبه کوزینسکی-مارسینیاک

مختلف برای  های آسیبهایی به منظور بررسی و ارزیابی مدلپژوهش

( انجام شده است. لای و FFLCدهی شکست )های حد شکلتعیین منحنی

بینی کلمب به پیش-با تصحیح مدل آسیب مور [14]( 2010همکاران )

های فلزی پرداختند. لو و همکاران دهی ورقشکست ناشی از برش در شکل

ها در هزنی، رشد و به هم پیوستن حفربا در نظر گرفتن جوانه [15]( 2012)

گذاری کردند. محققان این مدل شکست فلزات و آلیاژها، مدلی را ارائه و صحه

اند را با در نظر گرفتن اثر تنش سه محوری و تنش برشی بیشینه معرفی کرده

( 2015که مورد توجه سایر محققان قرار گرفته است. ژینکای و همکاران )

غیر و تنش سه محوری و با در نظر گرفتن مدول الاستیک به صورت مت [16]

شرایط کرنش مختلف، معیار آسیب نرمی را ارائه و گلویی شدن غیریکنواخت 

تری از بینی دقیقها نشان دادند که مدل ارائه شده، پیشرا مدل کردند. آن

های سوئیفت و هیل دارد و تغییر نسبت به مدل St14دهی ورق حد شکل

( 2017کند. لو و همکاران )نمیهای شکست ایجاد ضخامت، تغییری در کرنش

ها و کنترل کردن پیچش با در نظر گرفتن به هم پیوستگی برشی حفره [17]

ها، مدل آسیبی را در محدوده برش تا کشش دومحوری با عنوان مدل آن

DF2015 ( 2017ارائه دادند. چنگ و همکاران )[18]  مدل شکستی را با در

ای در حین بارگذاری و ههای صفحنظر گرفتن تغییرات نسبت تنش

ها همچنین با استفاده از تنش سه محوری ناهمسانگردی ورق ارائه دادند. آن

ها را مدل کردند. معیارهای ، رشد و به هم پیوستن حفره2و پارامتر زاویه لود

اند بر این اساس هستند که کرنش آسیب نرمی که اخیراً توسعه داده شده

ش سه محوری و پارامتر زاویه لود وابسته پلاستیک معادل در شکست به تن

های زیادی مورد بینی آسیب در پژوهشاست. اثر تنش سه محوری در پیش

های فیزیکی آن بررسی قرار گرفته است ولی نقش پارامتر زاویه لود و مکانیزم

 [19]( 2007تاکنون به صورت جامع تحلیل نشده است. بارسوم و فالساک )

تواند رشد حفره و سایر به تنهایی نمی 3محوری نشان دادند که تنش سه

رفتارهای مربوط و متناسب با نرم شوندگی و موضعی شدن را مشخص نماید. 

از این رو لازم است، فاکتور دیگری به نام پارامتر )زاویه( لود، در مطالعات 

زمان و در کنار هم تنش سه گرفته شود. با استفاده هم شکست نرم به کار

توان رفتار مواد نرم را تحت شرایط بارگذاری پیچیده زاویه لود میمحوری و 

 بررسی کرد.

( و منحنی حد NFLCدهی گلویی )در این تحقیق، منحنی حد شکل

                                                                                                                                      
2 Lode angle 
3 Triaxiality Stress 
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های با استفاده از آزمون 2024( آلومینیوم آلیاژی FFLCدهی شکست )شکل

مده سازی عددی با کد تجاری المان محدود آباکوس به دست آتجربی و شبیه

های انجام شده در این زمینه اثر و مورد بررسی قرار گرفته است. پژوهش

را در نظر نگرفته و نیز این دو  FFLCهای پارامتر لود در تعیین منحنی

مطالعه در قالب یک پژوهش ارائه نشده است. در این  منحنی برای ورق مورد

یدار شناختی از یک مدل آسیب پد FFLCهای بینی منحنیمقاله، برای پیش

با در نظر گرفتن تنش سه محوری، پارامتر لود و کرنش پلاستیک معادل 

، از روشی با NFLCهای بینی منحنیاستفاده شده است. همچنین برای پیش

اساس نرخ تغییرات کرنش بیشینه در مرز بین ناحیه گلویی و دقت بالاتر و بر

های ه سایر روشتغییر شکل همگن استفاده شده است. این روش نسبت ب

تر بوده و اثر کرنش ضخامتی در ورق را در های حدی جامعاستخراج کرنش

 گیرد.بر می

 های تجربیآزمایش2- 

 خواص ماده -2-1

استفاده شده  1mmبا ضخامت  2024در این پژوهش ورق آلومینیومی آلیاژی 

محوری با منظور استخراج خواص کششی ورق، آزمایش کشش تکاست. به 

تن، طبق استاندارد  15استفاده از دستگاه تست کشش سنتام با ظرفیت 

ASTM E8-15  در دمای اتاق و در جهت نورد انجام شد. سرعت آزمایش

تکرار در نظر گرفته شد و آزمایش برای سه نمونه  2mm/minکشش برابر با 

هر نمونه، تنش و کرنش مهندسی از  50mmگردید. با توجه به طول گیج 

( تنش کرنش حقیقی 1دست آمد و با استفاده از روابط )های کشش بهآزمایش

قبل از گلویی شدن تعیین شد. منحنی تنش کرنش حقیقی با میانگینی از 

 ارائه شده است." 1شکل "شده در سه نمونه آزمایش

(1) 𝜎𝑇 = 𝜎𝐸(1 + 𝜀𝐸)  
𝜀𝑇 = 𝑙𝑛(1 + 𝜀𝐸)  

تنش و کرنش  (𝜀𝑇و𝜎𝑇)تنش و کرنش مهندسی و  (𝜀𝐸و𝜎𝐸)در این رابطه 

توان با رابطه سوئیفت، حقیقی هستند. همچنین رفتار پلاستیک ورق را می

 (، بیان کرد.2رابطه )

(2) 𝜎 = 𝑘𝜀𝑛  

به ترتیب ضریب استحکام و توان کرنش سختی ماده  nو  k(، 2در رابطه )

بررسی شده در این پژوهش  2024هستند. خواص مکانیکی ورق آلومینیومی 

 ارائه شده است. 1در جدول 

 2024خواص مکانیکی ورق آلومینیومی  1جدول 

. Table 1 Mechanical properties of 2024 aluminum alloy 

k 
(MPa) 

n 
چگالی 

(3kg/m) 

نسبت 

 پواسون

 دول الاستیسیتهم

(GPa) 

 تنش تسلیم

(MPa) 

432.51 0.20 7800 0.3 70 145 

 آزمایش اتساع نیم کروی -2-2

دهی ورق از روش اتساع با سنبه شکلهای حد منظور تعیین تجربی منحنیبه

ارائه شده است، " 2شکل "طور که در کروی استفاده شده است. هماننیم

منظور پوشش طیف مناسبی از های متفاوتی از ورق در این آزمایش بههندسه

ها مورد استفاده قرار گرفته است. هندسه شرایط تنشی و کرنشی در آزمایش

)پارگی( ورق در قسمت ورق گیر و نزدیک به در نظر گرفته شده از شکست 

های پلاستیک در نواحی نزدیک به کند و باعث تمرکز کرنشآن جلوگیری می

نشان داده شده " 3شکل "شده در  های بریدهشود. ابعاد ورقها میمرکز نمونه

های دهنده عرض متغیر ورق است که برای نمونهنشان Wاست، در این شکل 

باشد. همچنین ابعاد متر میمیلی 90و  80، 60، 50، 40، 30، 20مختلف برابر 

متر میلی 120در  120نمونه مربعی، برای ایجاد کشش دو محوره در ورق، 

 است.

منظور تعیین ها، بهها در راستای نورد آنسازی ورقبعد از آماده

به روش اچ شیمیایی  2.5mmبه شعاع  1های دایرویهای حدی شبکهکرنش

در محیط جانبی  2ها با استفاده از بیدها ایجاد شد. ورقبر روی تمامی ورق

ای انتخاب شده است که (. ابعاد بیدها به گونه6شوند )شکل خود محکم می

 هم از

 
Fig. 2 Prepared hemispherical punch test specimens. 

 اتساع نیم کروی شده برای آزمایش های آمادهنمونه 2شکل 

 
Fig. 3 Dimensional characteristics of hemispherical punch test 

specimens (all dimensions are in mm). 
 متر است.()ابعاد به میلی های آزمایش اتساع نیم کروینمونه ابعاد 3شکل 

                                                                                                                                      
1 Circular Grid Analysis 
2 Lock Bead 

 
Fig. 1 The stress-strain curve of the 2024 Aluminum alloy. 

 .2024منحنی تنش کرنش حقیقی آلومینیوم  1شکل 
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ها جلوگیری شود و از طرفی نیروی بیشتری به به داخل کشیده شدن ورق

طوری که باعث پارگی آن در نزدیکی شعاع ماتریس شود. ها وارد نشود بهورق

ها برای کاهش اصطکاک بین سنبه و ورق و همچنین در همه این آزمایش

که پارگی طوریاستفاده شد. به SAE50wکار دهی، از روانبهبود شرایط شکل

 ها در موقعیت نزدیک سر سنبه اتفاق افتاد.در تمامی نمونه

های دایروی ها، با استفاده از روش آنالیز شبکهعد از انجام آزمایشب

دهی تجربی ورق به دست آمد. در این روش به صورتی که منحنی حد شکل

ها در شده بر روی نمونه های حکنشان داده شده است، دایره "4شکل "در 

دهی های حد شکلشوند و کرنشمنطقه تغییر شکل به بیضی تبدیل می

 آیند.به دست می (4)و ( 3)ئی با استفاده از روابط گلو

(3) 𝜀1 = ln⁡(
𝑎

𝑑
) 

(4) 𝜀2 = ln⁡(
𝑏

𝑑
) 

قطر  dنشان داده شده است،  "4شکل "مانند آنچه در ( 4)و ( 3)در رابطه  

به ترتیب قطر بزرگ و کوچک بیضی هستند که در نهایت  bو  aاولیه دایره، 

کرنش کمینه حدی ( 4)کرنش بیشینه حدی و حاصل رابطه ( 3)حاصل رابطه 

 خواهد بود.

های سطحی از دوربین میکروسکوپی دینو به منظور خواندن کرنش

برابر استفاده شده است. با استفاده از این تجهیز و  230نمایی با بزرگ 1لایت

توان سطح تغییر شکل یافته در ناحیه شکست اتصال آن به یک کامپیوتر، می

نمایی مطلوب بر روی صفحه نمایشگر کامپیوتر مشاهده و با را با بزرگ

پذیری های حدی را محاسبه کرد. با توجه به انعطافافزار مربوطه کرنشنرم

هایی که در توان آن را عمود بر سطح تغییر شکل یافته )بیضیزار، میاین اب

را با استفاده از صفحه نمایشگر  bو  aناحیه گلوئی قرار دارند( کرد و طول 

 افزار آن، به دست آورد.کامپیوتر و نرم

 

                                                                                                                                      
1 Dino lite 

دهی و دستگاه استفاده مجموعه قالب تعیین منحنی حد شکل" 5شکل "در 

شده برای انجام آزمایش های تجربی نشان داده شده است. همچنین در 

ها ارائه شده است. از شماتیکی از اجزای قالب به همراه ابعاد آن" 6شکل "

های تغییر شکل یافته مشاهده شد که پارگی ورق در نزدیکی مرکز آن نمونه

که پارگی به طوریکند بهافتد و سپس به سمت لبه ورق حرکت میمی اتفاق

(. همچنین قابل 14شود )شکل صورت یک مسیر خطی و نه زیگزاگی دیده می

های آزمایش، شکست در راستای ضخامت رخ ذکر است که با توجه به نمونه

یابد و با نزدیک شدن به های ورق گسترش میدهد و سپس به سمت لبهمی

 دومحوری این رخداد مشهودتر است. کشش

 دهی گلویی و شکستبینی عددی منحنی حد شکلپیش3- 

 معیار شکست نرم پدیدار شناختی -3-1

با توجه به مکانیزم رشد و گسترش ترک، شکست در دو حالت برشی و نرم 

شود و های هیدرواستاتیک ایجاد میدلیل تنششود. شکست نرم بهتقسیم می

شود. همچنین ها میها، رشد و به هم پیوستن آنی حفرهزنشامل جوانه

شکست برشی زمانی که باند برشی در ابعاد ماکروسکوپیک و به دلیل نرخ 

. در مورد شکست برشی، [19]دهد شود، رخ میپایین کار سختی تشکیل می

زنند سطح مقطع تحمل بار را در این هایی که در باند برشی جوانه میحفره

نهایت منجر به افزایش تنش و موضعی شدن آن دهند و درمی باند کاهش

تر کرده و ها را بزرگشوند. ادامه بارگذاری و تداوم برش، سطح مقطع حفرهمی

شود. ها و شکست میاین پدیده درنهایت منجر به هم پیوستگی حفره

 شده در ضمن برش، نیازی به افزایش حجمی ندارند و از های بزرگحفره

شکست برشی در مقایسه با شکست نرم وابستگی کمتری به فشار دارد رو این

تواند با هر دو حالت دچار شکست شود . در ورق فلزی نازک، شکست می[15]

 و محتمل است که با ترکیبی از این دو حالت نیز شکست رخ دهد.

دهد که شده بر روی رفتار مواد نرم نشان می های انجامنتایج آزمایش

بینی بهتر رفتار مواد در طول مسیر بارگذاری باید مدل آسیب برای پیش

های مکانیک مناسبی را در تئوری پلاستیسیته کلاسیک لحاظ نمود. در مدل

آسیب محیط پیوسته، زوال مواد توسط یک متغیر داخلی به نام پارامتر آسیب 

 Dشود و مقدار آن در هر لحظه از بارگذاری توسط پارامتر عددی تشریح می

شود. مدل آسیب نرم استفاده شده یک مدل پدیدار شناختی برای تعیین می

شود که کرنش پلاستیک بینی شروع آسیب است. در این مدل فرض میپیش

معادل در شروع آسیب، تابعی از تنش سه محوره و کرنش پلاستیک معادل 

بی های تجربا استفاده از آزمایش [20]بای و ویرزبیکی  2008است. در سال 

نشان دادند که شکست نرم برای آلیاژهای آلومینیومی و سایر فلزات، به 

 تواند توسط زاویه لود بیان شود، مربوطتنش انحرافی که می 2نامتغیر سوم
  

 

 
Fig. 6 Hemispherical punch test schematic (dimensions are in mm). 

 متر است.(شماتیک آزمایش اتساع نیم کروی )واحد ابعاد میلی 6شکل 

                                                                                                                                      
2 Third Invariant 

 

Fig. 4 Transformation of circle into ellipse after deformation 
 تبدیل دایره به بیضی بعد از تغییر شکل 4شکل 

 
Fig. 5 The testing machine with the die set mounted 

 های تجربیمجموعه قالب و دستگاه استفاده شده برای انجام آزمایش 5شکل 

b 

a 

d 
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توان کرنش پلاستیک در آستانه شکست را شود. با توجه به این موارد میمی

 ( نوشت:5به صورت تابعی از این سه پارامتر و به صورت رابطه )

(5) 𝜀𝐷̅
𝑝𝑙
(𝜂, 𝜉(𝜃), 𝜀̅̇𝑝𝑙) 

𝜀تابعی از زاویه لود و 𝜉(𝜃)و  بیانگر تنش سه محوری 𝜂(، 5در رابطه ) ̅𝑝𝑙 

( ارائه 8( و )7(، )6کرنش پلاستیک معادل است و این سه، به صورت روابط )

 :[21]شوند می

(6) 𝜂 = −
𝑝

𝑞
 

(7) 𝜉(𝜃) = cos(3𝜃)) = (
𝑟

𝑞
)
3

 

(8) 𝜀̅ = √
2

3
(𝜀1

2 + 𝜀2
2 + 𝜀3

2) 

 ⁡⁡𝑟تنش معادل وون میزز و 𝑞تنش هیدرواستاتیک فشاری،  𝑝در این روابط 

( و 10(، )9نامتغیر سوم تنش انحرافی است. این سه متغیر به ترتیب از روابط )

 آیند:( به دست می11)

(9) 𝑝 = −
𝜎1 + 𝜎2 + 𝜎3

3
 

(10) 𝑞 = √
1

2
[(𝜎1 + 𝜎2)

2 + (𝜎1 + 𝜎3)
2 + (𝜎3 + 𝜎2)

2] 

(11) 𝑟 = (
9

2
𝑆 ∙ 𝑆 ∶ 𝑆)

1

3

= (
27

2
𝑆1𝑆2𝑆3)

1

3

 
های اصلی بیشینه، عنوان تنشبه ترتیب به 𝜎3و  𝜎1 ،𝜎2هایدر این روابط ترم

های انحرافی عنوان تنشبه ترتیب به 𝑆3و 𝑆1 ،𝑆2های متوسط و کمینه و ترم

 شوند.اصلی بیشینه، متوسط و کمینه تعریف می

( ارضا شود، طبق این مدل آسیب نرم، شکست 12حال زمانی که رابطه )

 شود:در ورق شروع می

(12) 𝑤𝐷 = ∫
𝑑𝜀̅𝑝𝑙

𝜀𝐷̅
𝑝𝑙
(𝜂, 𝜉(𝜃), 𝜀̅̇𝑝𝑙)

= 1 

متغیری است که با تغییر شکل پلاستیک به صورت  𝑤𝐷(،12در رابطه )

منظور استفاده از این مدل در بررسی فرایندهای یابد. بهیکنواخت افزایش می

 ای، با فرض تنش صفحهFLCبینی طور در پیشدهی ورق و همینشکل
(𝜎3 =  شود:( نوشته می14( و )13و بارگذاری تناسبی روابط ) (0

(13) 𝛼 =
𝜎2
𝜎1

 

(14) 𝛽 =
𝜀2
𝜀1

 

,𝜀2 در این روابط 𝜀1 باشند. ای بیشینه و کمینه میهای صفحهبه ترتیب کرنش

و با فرض حجم ثابت در طی تغییر  1حال با استفاده از قانون جریان لوی میزز

توان بین نسبت تنش و کرنش ارتباط برقرار کرد. برای شکل پلاستیک، می

های انحرافی اصلی به صورت روابط این منظور قانون جریان لوی میزز و تنش

 :[21]شود ( نوشته می16( و )15)

(15) 𝑑𝜀1
𝑆1

=
𝑑𝜀2
𝑆2

=
𝑑𝜀3
𝑆3

 

 

 

 

(16) 

𝑆1 = 𝜎1 − 𝑝 =
2 − 𝛼

3
𝜎1 

𝑆2 = 𝜎2 − 𝑝 =
2𝛼 − 1

3
𝜎1 

𝑆3 = 𝜎3 − 𝑝 = −
1 + 𝛼

3
𝜎1 

ها به صورت ( رابطه بین جزء کرنش15( در رابطه )16با جایگذاری معادلات )

 شود.( تبدیل می17معادله )

                                                                                                                                      
1 Levy-Mises 

(17) 𝑑𝜀1
2 − 𝛼

=
𝑑𝜀2

2𝛼 − 1
= −

𝑑𝜀3
1 + 𝛼

 

( 17( و )14حال با در نظر داشتن فرضیات گفته شده و استفاده از روابط )

,αارتباط بین  𝛽  به صورتα = (2𝛽 + 1) (2 + 𝛽)⁄ آید. به این به دست می

( را که براساس نسبت تنش هستند، با استفاده 7( و )6توان روابط )صورت می

از این رابطه براساس نسبت کرنش نوشت. در این صورت، تنش سه محوره، 

( و 19)(، 18کرنش پلاستیک معادل و زاویه لود به ترتیب به صورت روابط )

 آید:( به دست می20)

(18) 𝜂 =
𝛽 + 1

√3(𝛽2 + 𝛽 + 1)
 

(19) 𝜉(𝜃) = −
3√3

2

𝛽(𝛽 + 1)

(𝛽2 + 𝛽 + 1)
3
2⁄
 

(20) 𝜀̅ =
2𝜀1

√3
√𝛽2 + 𝛽 + 1 

دست آمده، خواص شکست ورق مورد مطالعه با استفاده با استفاده از روابط به

سازی عددی و شود. با انجام شبیههای تجربی استخراج میاز آزمایش

آید. اندازه دست میبرای هر آزمایش به (𝛽مسیرهای کرنش ) گذاری آن،صحه

𝜀1  نیز برای هر آزمایش، مقدار کرنش بیشینه است. با محاسبه تنش سه

های شکست به این ترتیب به محوری و پارامتر لود و کرنش معادل، مشخصه

شود. همچنین باید در نظر داشت که در بسیاری از افزار معرفی مینرم

صورت تناسبی و شده به ای انجامدهی ورق بارگذاری صفحهای شکلفراینده

 شده، قابل قبول است. رو فرض در نظر گرفتهاین یا نزدیک به آن است و از

 معیار گلوئی شدن -3-2

ای حدی از روش مشتق اول کرنش بیشینه های صفحهبه منظور تعیین کرنش

سه مسیر عمود بر ترک ورق استفاده گردید. در این روش تاریخچه کرنش در 

شود و با توجه به تغییرات کرنش، محدوده گلویی شدن بر در نظر گرفته می

شماتیکی از تغییرات کرنش دو نقطه  "7شکل "گردد. در روی ورق معین می

A  وΒ جا روش استفاده در ناحیه گلویی شدن نشان داده شده است. در این

 صورت زیر است: های حدی بهمنظور تعیین کرنششده به

ابتدا اندازه طول ناحیه گلویی شدن باید مشخص شود. کرنش اصلی نقاط 

که یابد تا اینداخل ناحیه گلویی تا لحظه پارگی به صورت ممتد افزایش می

رسد؛ اما در نقاط نزدیک به شود و به نقطه شکست میآن المان حذف می

نکرده و مقدار ثابتی به  ناحیه گلویی کرنش نقاط بعد از رسیدن به حدی رشد

گیرد. به این صورت تفاوت بین نقاط داخل ناحیه گلویی شدن و مرز خود می

 شود.آن مشخص می

دهد که شروع گلویی شدن با کاهش نرخ نشان می [22]نتایج تجربی 

زمان است؛ بنابراین گلویی زمانی کرنش در نقاط نزدیک به ناحیه گلویی هم

رنش در مرز ناحیه ناپایداری به مقدار بیشینه موضعی افتد که نرخ کاتفاق می

𝜀1̇خود )
max𝐴رسد.( می 

های حدی در ناحیه گلویی شدن توان کرنشحال با توجه به این موارد می

های بیشینه و کمینه ، کرنشرا ثبت کرد. در لحظه مربوط به گلویی شدن

ای حدی ثبت هعنوان کرنش( بهBالمان واقع بر مرکز گلویی )مانند نقطه 

شود. این کار برای سه مسیر عمود بر ترک انجام شده و میانگینی از می

های مورد بررسی های حدی تمام نمونهعنوان کرنشمقادیر به دست آمده به

 شود.گزارش می

 سازی المان محدودشبیه4- 
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 سازی آزمایش اتساع نیم کرویمدل -4-1

گر اتساع نیم کروی، از حل سازی و تحلیل عددی آزمایشمنظور شبیهبه

سازی سنبه، استفاده گردید. در این شبیه 14-6افزار آباکوس صریح نرم

و ورق به صورت تغییر  1ماتریس و ورق گیر به صورت صلب گسسته

پذیر تعریف شد و تمام اجزای قالب و ورق، دقیقاً براساس ابعاد و هندسه شکل

منظور مشاهده محل دقیق بروز . بهافزار معرفی شدهای تجربی به نرمآزمایش

صورت کامل و بدون در نظر گرفتن تقارن ترک و مسیر رشد آن، فرایند به

های پوسته بندی ورق از المانسازی برای مشمدل گردید. در این شبیه

گیری کاهشی استفاده شد. با توجه با انتگرال S4Rمربعی با چهار گره از نوع 

منطقه گلویی شدن و آسیب نهایی به صورت  ها درالمان [23]به مرجع 

اند. با توجه به این موارد برای در نظر گرفته شده 1mmمستطیلی و با اندازه 

 8508، 3874به ترتیب دارای  120mmو  20mm ،60mmها با عرض مثال نمونه

 المان هستند. 14400و 

در نظر گرفته شده است و  1mmهای تجربی ضخامت ورق مانند آزمایش

منظور استخراج گیری بهنقطه انتگرال 5در راستای ضخامت هر المان از 

ها استفاده شده است. در این حالت با توجه به اینکه در این ها و کرنشتنش

که تمامی نقاط سازی از تکنیک حذف المان استفاده شده، درصورتیشبیه

رسیدند، آن المان حذف  D=1لمان به گیری در راستای ضخامت یک اانتگرال

 خواهد شد.

(، رفتار ماده به 1با استفاده از نتایج آزمایش کشش یک محوره )شکل 

صورت همسانگرد الاستوپلاستیک و براساس معیار تسلیم وون میزز به 

سازی تماس بین ورق و اجزای افزار معرفی شد. همچنین در این شبیهنرم

کلمبی تعریف شد. ضریب اصطکاک بین ورق و قالب براساس مدل اصطکاکی 

در نظر  0.09و بین ورق و سنبه  0.15ماتریس و نیز بین ورق و ورق گیر، 

 گرفته شد.

شده نشان سازی آزمایش انجاممدل المان محدود شبیه "8شکل "در 

منظور نمایش ورق مابین ورق گیر و ماتریس، از نمای برش داده شده است. به

 استفاده شده است.یافته ورق گیر 

که ماتریس در موقعیت خود ثابت است، بعد از سازی درحالیدر این شبیه

 از 100kNگیرد، نیروی ورق گیری برابر با که ورق گیر ورق را محکم میاین
 

 
Fig. 7 Schematic of the methodology used in FE model to obtain limit 

strains 

 FEهای حدی از مدل شماتیک روش استخراج کرنش 7شکل 

                                                                                                                                      
1 Discrete Rigid 

شود تا طبق استاندارد از ورود ورق به ناحیه در طرف ورق گیر به ورق وارد می

به سمت  1000mm/minمعرض کشش جلوگیری شود. سپس سنبه با سرعت 

رود. ورق و در راستای محور خود حرکت کرده و تا پارگی ورق پیش می

آن سرعت سنبه با توجه به شبه استاتیک بودن فرایند انتخاب شده و جزئیات 

 ارائه شده است. [7]در 

 اعمال معیار آسیب -4-2

در این مطالعه به منظور معرفی معیار آسیب از معیار آسیب نرم استفاده شده 

توان افزار میاست. در قسمت تعریف رفتار ماده در فایل ورودی نرم

های تنش سه محوری، کرنش پلاستیک معادل و پارامتر لود را به مشخصه

نوان خواص شکست ماده معرفی کرد. با استفاده از روابط تئوری افزار به عنرم

 های کشش درگیری شده از نمونههای اندازهو کرنش 3ارائه شده در بخش 

گذاری شده، سه مشخصه اشاره آزمایش اتساع نیم کروی و مدل عددی صحه

 آید.شده به دست می

ای به ، کرنش بیشینه صفحه120mmبرای مثال، برای نمونه با عرض 

باشد. از طرفی، با می 0.39گیری نمونه تجربی، برابر دست آمده از اندازه

ای این نمونه مانند های صفحهسازی انجام شده، مسیر کرنشاستفاده از شبیه

آید. حال با استفاده از این ارائه شده است به دست می "9شکل "آنچه در 

 شود. درنهایت با استفاده از محاسبه می 0.83 برابر 𝛽مسیر کرنش، مقدار 
 

 
Fig. 8 Finite element model of hemispherical punch test 

 مدل المان محدود آزمایش سنبه نیم کروی 8شکل 
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Fig. 9 The predicted strain path in W120 specimen 

 W120مسیر کرنش پیش بینی شده در نمونه  9شکل 
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Fig. 10 Ductile damage characteristics of AA 2024 

 2024منحنی تجربی خواص شکست نرم آلومینیوم آلیاژی  10شکل 

,𝜀̅)( مقادیر20) ( و19(، )18روابط ) 𝜂, 𝜉(𝜃))⁡  برای این نمونه، برابر با

های انجام شوند. به این ترتیب برای سایر آزمایش( می0.987-,0.751,0.666)

شود و اطلاعات مربوط به شکست ورق وارد کد المان شده، این روند تکرار می

,𝜂)شود. منحنی کرنش شکست براساس تنش سه محوره محدود می 𝜀𝑓)  در

ارائه شده است. با توجه به نتایج تجربی به دست آمده اثر پارامتر " 10شکل "

+ به یک صورت است و در این منحنی فقط به ارائه 1و  -1لود برای مقادیر 

های تنش+ بسنده شده است. در این منحنی 1نتایج برای اندازه پارامتر لود 

کم )کشش های با عرض سه محوره با مقادیر ابتدای منحنی مربوط به نمونه

تک محوری( و تنش های سه محوری با مقادیر انتهای منحنی مربوط به 

 حالت کشش دومحوری است.

 نتایج و بحث5- 

منظور صحت سنجی مدل عددی، محل بروز ترک و منحنی نیرو جابجایی به

های شکل"گردد. مطابق بینی شده برای سه نمونه مختلف بررسی میپیش

سازی شده تقریباً های شبیهدد که ترک در نمونهگرمشاهده می "13و  12، 11

نماید. در ها( شروع شده و رشد میها )تمامی هندسهاز وسط نمونه

های آزمایش تجربی نظیر ارائه شده است. نمونه" 16و  15، 14های شکل"

بینی مناسب دهنده پیشهای اتساع عددی و تجربی نشانمقایسه نمونه

 سازی انجام شده است.ر شبیهموقعیت و مسیر رشد ترک د

گذاری مدل عددی از منحنی نیرو منظور بررسی و صحهدر ادامه به

های برای آزمایش" 17شکل "شود. این منحنی در جابجایی سنبه استفاده می

 های عددی برای دو نمونه با کمترین و سازیتجربی در مقایسه با شبیه
 

 

Fig. 12 Equivalent plastic strain distribution in W50 specimen after 

fracture 

در لحظه بعد از  50mmتوزیع کرنش پلاستیک معادل در نمونه با عرض  12شکل 

 مشاهده پارگی در آن

 

Fig. 13 Equivalent plastic strain distribution in W120 specimen after 

fracture 

در لحظه بعد از  120mmتوزیع کرنش پلاستیک معادل در نمونه با عرض  13شکل 

 مشاهده پارگی در آن

 
Fig. 14 W20 deformed specimen at onset of fracture in experiments 

وقوع پارگی در  در لحظه بعد از 20mmنمونه تغییر شکل یافته با عرض  14شکل 

 های تجربیآزمایش

 
Fig. 15 W50 deformed specimen at onset of fracture in experiments 

در لحظه بعد از وقوع پارگی در  50mmنمونه تغییر شکل یافته با عرض  15شکل 

 های تجربیآزمایش

شود انطباق مناسبی طور که مشاهده میهمانبیشترین عرض ارائه شده است. 

نیروی اتساع برای  بین این دو دسته نتیجه حاصل شده است. مقدار حداکثر

کیلو نیوتن و در مورد  5متر در حدود میلی 30نمونه برش خورده با عرض 

باشد. مطابق با این مقایسه، کیلو نیوتن می 29نمونه مستطیلی در حدود 

 های عددی با اختلافی سازیمنحنی نیرو جابجایی به دست آمده از شبیه

 

Fig. 11 Equivalent plastic strain distribution in W20 specimen after 

fracture 

در لحظه بعد از  20mmتوزیع کرنش پلاستیک معادل در نمونه با عرض  11شکل 

 مشاهده پارگی در آن
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Fig. 16 W120 deformed specimen at onset of fracture in experiments 

در لحظه بعد از وقوع پارگی در  120mmنمونه تغییر شکل یافته با عرض  16شکل 

 های تجربیآزمایش

 
Fig. 17 Comparison of numerical and experimental force displacement 

curve 

های سازی عددی و آزمایشمقایسه منحنی نیرو جابجایی حاصل از شبیه 17شکل 

 تجربی

بالاتر از منحنی تجربی قرار گرفته است. مقایسه نمودارهای نیرو  2.5%حدود 

زمان پارگی ورق دهی و هم دهد که هم مقدار حداکثر نیروی شکلنشان می

 اند.بینی شدهبا دقت قابل قبولی پیش

 

 عددی FFLCو  NFLCمنحنی  -5-1

های حد گلویی بیشینه و کمینه با استفاده از نرخ تغییرات کرنش کرنش

آید. به آن پرداخته شد، به دست می 3صورتی که در بخش بیشینه، به

در ناحیه گلویی  Βو  Aشماتیک این روش به همراه تغییرات کرنش دو نقطه 

 نشان داده شده است." 7شکل "شدن در 

ها با استفاده های حدی به همراه مسیرهای کرنش برای تمام نمونهکرنش

ای های صفحهاین مسیرها در فضای کرنش سازی عددی به دست آمد.از شبیه

های تنش در سمت چپ ارائه شده، رسم شده است. حالت" 18شکل "که در 

متفاوت از هم است؛ سمت چپ منحنی شامل  NFLCو راست منحنی 

 که سمت راست آن، هر دو حالت تنش به صورت فشار است درحالی-کشش
 

 
Fig. 18 Predicted strain paths up to necking point (for specimens with 

width of 20 mm to 120 mm, from left to right respectively) 

سازی عددی مسیرهای کرنش به دست آمده تا نقطه گلویی حاصل از شبیه 18شکل 

 (مترمیلی 120تا  20ها با عرض )از چپ به راست به ترتیب برای نمونه

شود، مسیرهای به دست آمده طور که ملاحظه میکشش است. همان-کشش

( است و β=1.0( و کشش دومحوری )β=-0.5محوری )در محدوده کشش تک

 نیز این مسیرهای کرنش به صورت خطی و یا بسیار نزدیک به آن است. از

ها فرض رو فرض بارگذاری تناسبی در نظر گرفته شده در این آزمایشاین

های ناحیه گلویی درستی است. همچنین، دیده شد که در حالتی که المان

دست آمده غیرخطی شدن شکل مستطیلی نداشته باشند، مسیرهای کرنش به

ای این امر هایی نزدیک به حالت کرنش صفحهخواهند شد که برای نمونه

 مشهودتر است.

توجه به تکنیک افزار و با شده به نرمبا استفاده از معیار آسیب معرفی

توان از تحلیل های مورد آزمایش را میهای شکست نمونهحذف المان، کرنش

ای اولین های صفحهعددی فرایند به دست آورد. برای این منظور کرنش

عنوان کرنش شکست در نظر گرفته شود، بهالمانی که از نمونه حذف می

به دست ( FFLCدهی شکست )شود. به این صورت منحنی حد شکلمی

 آید.می

به دست آمده از تحلیل عددی  FFLCو  NFLCمنحنی  "19شکل "در 

محوری شود که با نزدیک شدن به حالت کشش تکارائه شده است. دیده می

ها و دومحوری اختلاف بیشتری بین گلویی شدن و شکست نهایی در نمونه

ر خود ای این اختلاف به کمترین مقداوجود دارد و در حالت کرنش صفحه

 رسد.می

 
Fig. 19 AA 2024 NFLC and FFLC derived from FE 

 سازی عددیحاصل از شبیه 2024ورق آلومینیومی  FFLCو  NFLCمنحنی  19شکل 



  

 همکاران و علی زاهدی با استفاده از معیار آسیب 2024دهی گلویی و شکست ورق آلومینیوم های حد شکلبینی منحنیتعیین تجربی و پیش

 

 263 9شماره  17، دوره 1396 ذرآمهندسی مکانیک مدرس، 
 

 تجربی FFLCو  NFLCمنحنی  -5-2

های حک شده بر روی ورق در ناحیه تغییر بعد از تغییر شکل ورق، دایره

ها با استفاده از های حدی گلوئی نمونهشکل، به بیضی تبدیل شده و کرنش

های حد گلوئی برای هر شوند. میانگینی از کرنشمحاسبه می( 4)و  (3)روابط 

 آید.به دست می "21شکل "به صورت  NFLCنمونه محاسبه شده و منحنی 

توان از روش دهی براساس شکست میمنظور ترسیم منحنی حد شکلبه 

های تجربی دچار های آزمایش. ارتفاعی که نمونه[24]معکوس استفاده کرد 

ارائه شده است. با استفاده از  2گیری شده و در جدول اند اندازهشکست شده

ای در های صفحهگذاری شده، تغییرات کرنشمدل عددی ساخته و صحه

شکل "آید. در نمونه مورد آزمایش به دست می 8طول حرکت سنبه برای 

متر ارائه شده است. میلی 90ای از این تغییرات برای ورق با عرض نمونه" 20

های شود که تغییرات کرنشاهده میدر شکل رسم شده برای این هندسه، مش

های که ای یکنواخت و افزایشی است. این روند تغییرات برای نمونهصفحه

کشش است برقرار -ها به صورت کششحالت تنش در ناحیه گلویی آن

ها در شروع شود که شرایط کرنشجا فرض میباشد. همچنین در اینمی

 تجربی است.های ها در آزمایششکست مشابه با نظیر آن

طور که دیده ارائه شده است. همان "21شکل "آمده در دستنتایج به

های گلویی شدن قرار دارند و البته های شکست بالاتر از کرنششود کرنشمی

واقع این امر نشان دهنده این است که در  این اختلاف قابل ملاحظه است. در

دن به شکست نهایی ماده این جنس بعد از اینکه ورق دچار گلویی شد تا رسی

 دهد.انعطاف بیشتری را از خود نشان می

 مقایسه نتایج عددی و تجربی -5-3

گرفته برای دو منحنی  های انجامنتایج حاصل از تحلیل عددی و آزمایش

NFLC  وFFLC  ارائه شده است." 23و  22های شکل"به ترتیب در 

 
Fig. 20 In-plane strains variation along punch stroke and fracture 

strains by the inverse method for the W90 specimen 

ای اصلی با جابجایی سنبه و تعیین های صفحهمنحنی تغییرات کرنش 20شکل 

 مترمیلی 90کرنش شکست به روش معکوس برای نمونه با عرض 

 (mmهای آزمایش )واحد:شده از نمونه ارتفاع پارگی محاسبه 2جدول 

Table 2 Limiting dome height measured from fractured specimens of 

AA 2024 [unit: mm] 

 20 30 40 50 60 80 90 120 عرض نمونه

 19.03 20.00 19.80 19.03 17.77 18.36 21.21 25.01 ارتفاع شکست

سازی عددی برای دست آمده از شبیه( اختلاف نتایج به21رابطه )با استفاده از 

 شود.تعیین می FFLCو  NFLCهای بینی منحنیپیش

(21) Error⁡of⁡𝜀𝑓̅ = |
𝜀𝑓̅
FEM − 𝜀𝑓̅

Exp

𝜀𝑓̅
Exp | × 100 

𝜀𝑓̅در این رابطه
FEM  کرنش معادل به دست آمده از روش المان محدود و

𝜀𝑓̅
Exp های تجربی است. با استفاده از رابطه کرنش معادل حاصل از آزمایش

 NFLCهای (، بیشترین مقدار خطای به دست آمده برای منحنی21)

باشد. اختلاف مقادیر می 6.87%عدد  FFLCهای و برای منحنی 6.32%عدد 

توان مناسب برای یک مدل عددی معرفی کرد و از این مدل عددی را می

این آلیاژ  FFLCو  NFLCهای اثر سایر پارامترها بر روی منحنی برای بررسی

 آلومینیومی استفاده کرد.

 گیرینتیجه6-

با استفاده  2024ورق آلومینیومی  FFLCو  NFLCهای در این تحقیق منحنی

سازی با کد المان محدود آباکوس به دست های تجربی و نیز شبیهاز آزمون

های مختلف ارائه شده برای ورق و ابعاد قالب طراحی شده، آمد. هندسه

های حدی را در محدوده مناسبی از شرایط تنش کرنش مابین کشش کرنش

 هایشدهد. همچنین وابستگی کرنمحوری و دومحوری به دست میتک
 

 
Fig. 21 Experimental NFLC and FFLC of AA 2024 

به دست آمده از  2024ورق آلومینیومی  FFLCو  NFLCمنحنی  21شکل 

 های تجربیآزمایش

 
Fig. 22 Comparison of experimental and numerical NFLC 

 عددی و تجربی NFLCهای مقایسه منحنی 22شکل 
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Fig. 23 Comparison of experimental and numerical FFLC 

 عددی و تجربی FFLCهای مقایسه منحنی 23شکل 

  

شکست ماده به تنش سه محوری و پارامتر لود در شرایط مختلف بارگذاری 

 ها به دست آمد.نشان داده شد و به صورت تجربی مقادیر آن

 طیف 2024های در نظر گرفته شده برای ورق آلومینیوم هندسه ،

محوره مناسبی از شرایط تنشی و کرنشی در محدوده کشش تک

 دست آورده است.تا دومحوری به

 های های تجربی، کرنشدهد که در طی آزمایشنتایج نشان می

های بالاتر از کرنش 2.77%طور میانگین به اندازه شکست به

 گیرند.گلویی قرار می

 های حدی و بینی کرنشنتایج مدل عددی ایجاد شده برای پیش

های افزار آباکوس با نتایج آزمایششکست و مسیر کرنش در نرم

توان برای بررسی گذاری شده است و از این مدل میتجربی صحه

العه در این اثر سایر پارامترهای مؤثر بر روی دو منحنی مورد مط

 مقاله استفاده کرد.

 اساس نرخ کرنش بیشینه با های حدی گلوئی بربینی کرنشپیش

بینی، انجام گرفته است. این روش پیش 6.32%بیشترین اختلاف 

دهی کمتر از حالت استاندارد باشد در حالتی که شعاع سنبه شکل

قت و ها از دنیز مورد استفاده قرار گرفته و در مقایسه سایر روش

 بیشتری برخوردار است.[22] جامعیت

  با استفاده از معیار آسیب پدیدار شناختی و با در نظر گرفتن اثر

تنش سه محوره، پارامتر زاویه لود و کرنش پلاستیک معادل، 

با بیشترین  2024 آلومینیومی ورق شکست هایکرنش

بینی شده است. در مقایسه با نتایج تجربی پیش 6.87%اختلاف 

ی در نظر گرفته شدن بینی مناسب درنتیجهدقت پیش این

 شکست برشی درون ضخامتی و اثر پارامتر زاویه لود است.

  نتایج حاصل از مدل عددی و مقایسه آن با نتایج تجربی نشان

درستی دهد، موقعیت و مسیر رشد ترک در مدل عددی بهمی

 پیش شده است.

ابزاری جهت بررسی اثر توان به عنوان از مدل عددی توسعه شده می

پذیری ورق مانند ضخامت، ناهمسانگردی پارامترهای مؤثر بر روی شکل

و نرخ بارگذاری استفاده کرد که در کار آتی مؤلفین مورد توجه قرار 

 خواهد گرفت.
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