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و رشد  یزنطرف جوانه یک. از شودمحدود  یداخل زاییو حفره یشدن موضع ییدو عامل گلوتواند به وسیله ی میفلز هایورق یرپذیشکل 
را سرعت بخشد. از طرف  یموضع شدنییشده و روند گلو ی ورق فلزیناهمگن یشبه افزا منجر تواندیم در حین تغییر شکل پلاستیک هاحفره

 یدبا یطشرا ینشود. در ا یداخل یهاو انعقاد حفره یوستپ مه در به یعبه تسر منجر تواندیها محفره یندر فواصل ب یشدن موضع ییگلو یگرد
 -اکینیمارس در این مقاله یک مدل تحلیلی براساس مدل .ددلحاظ گر یکشکل پلاست ییردر تغ حفره یو کسر حجم یدرواستاتیکتأثیر تنش ه

های داخلی بر گلویی شدن موضعی توسعه یافته است. گارسون جهت اعمال اثر حفره کیپلاست( و استفاده از تابع پتانسیل M-Kی )سکینیکوز
های داخلی در روند افزایش کسر حجمی حفره در حین تغییر شکل پلاستیک با استفاده از مدل استوول در نظر گرفته شد، همچنین اثر حفره

رافسون به کمک  -وتونین افتهیاه معادلات از روش حل ارتقا جهت حل دستگناهمگنی هندسی و اصل ثبات حجم پلاستیک اعمال گردید. 
بینی شده و با نتایج سایر پیش IF( فولاد FLDدهی )( نمودار حد شکلMK-Gursonبا استفاده از مدل حاصل ) .دیافزار متلب استفاده گردنرم

. دینمایم ینیبشیتر پقیدهی را بهتر و دقحد شکل ینحنم توسعه یافته یلیتحل مدلدهد که یحاصل نشان م جینتاپژوهشگران مقایسه گردید. 
 یمنحن برحفره  افزایش کسر حجمیحفره و نرخ  یکسر حجم ،یهندس یناهمگن بیضر سختی، ضرایب ناهمسانگردی، -توان کرنش اثرسپس 

 .ه استقرار گرفت یدهی مورد بررسحد شکل
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 The sheet metals formability can be restricted by localized necking and internal cavitation. On the one 

hand, nucleation and growth of cavities during plastic deformation can increase the inhomogeneity of 

sheet metal and accelerate the localized necking. On the other hand, localized necking at the intervals 

between the cavities can lead to accelerate joining and coalescence of the internal cavities. In this paper 

an analytical model based on Marciniak-Kuczynski (M-K) model and Gurson plastic potential function 

in order to exert the internal voids effect on localization necking has been developed. Stowell’s model 

was used to illustrate void growth behavior during plastic deformation. In order to examine the effect of 

the voids on localized necking, the void volume fraction was considered in the imperfection factor and 

the plastic volume constancy principle. The nonlinear system of equations was solved under the 

procedure of modified Newton-Raphson method using MATLAB software. This new analytical method 

(MK-Gurson) was used to predict the forming limit diagram (FLD) of IF steel alloy sheets and the 

results were compared with those of other researchers. The results showed that the MK-Gurson method 

predicted the FLD with better agreement comparing with experimental results. Thereafter, the effects of 

strain hardening exponent, anisotropy coefficients, geometrical imperfection factor, the void volume 

fraction and the void growth rate parameter on the FLD were investigated. 
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 مقدمه -1

های فلزی پذیری ورق( جهت ارزیابی شکلFLDدهی )حد شکلهای نمودار

های تحلیلی گیرند. مدلدهی فلزات مورد استفاده قرار میهای شکلدر فرآیند
ها مدل توسعه یافته که در میان آن FLDبینی نمودار مختلفی جهت پیش

( به طور گسترده مورد استفاده قرار گرفته M-Kی )سکینیکوز -اکینیمارس

های در این مدل یک منطقه ناهمگنی هندسی به صورت شیار در ورق است.
فلزی فرض شده و گلویی شدن موضعی از طریق محاسبه نسبت کرنش 

. به طور کلی [1-3]آید پلاستیک در منطقه شیار و خارج از آن به دست می
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دهی با استفاده از مدل بینی نمودار حد شکلدهد که پیشتحقیقات نشان می
M-K طور قابل توجه تحت تأثیر معیار تسلیم و مدل کارسختی مورد  به

 میتسل یارهایاثر مع [4]کورودا و تورگارد استفاده است. برای مثال 

و نشان دادند که  کردند یبررس M-Kمختلف را در مدل  کیارتوتروپ

 منطقه ناهمگنی هندسیدر داخل و خارج  کیارتوتروپ یمحورها یریگجهت
 شود.یدهی محد شکل یمنحن ینیبشیدر پ ریشمگچ یهاتفاوت سبب

 مینحوه عملکرد دو تابع تسل گرید یدر پژوهش [5]بوتوک و همکاران 

 یهادهی ورقحد شکل ینیبشیپ یرا برا BBC2000و  Yld96 یخطریغ

 ،قرار دادند یمورد بررس یاتنش صفحه طیتحت شرا کیارتوتروپ یفلز
دند. آنان کراستفاده  یشوندگمعادله ووس را به عنوان قانون سخت نیهمچن

 یهاو کرنش یتجرب یحد یهاکرنش نیب یکردند که تطابق مناسب اهدهمش

 ینیبشیجهت پ تمیالگور کی [6] رایو و لایآو محاسبه شده وجود دارد. یحد

دند. کرارائه  M-Kمدل  یریکارگه دهی با بحد شکل یسمت راست منحن
شده به طرز  ینیبشیدهی پحد شکل یآنان مشاهده کردند که منحن

 [7] و همکاران کیباناب .استوابسته  میتسل اریبه نوع مع یریچشمگ

حد  یمنحن ینیبشیسازی جهت پمختلف مدل یهاروش نیب یاسهیمقا

، مدل هورا و M-Kالمان محدود، مدل  هیروش بر پا کیدهی شامل شکل
ه ب با لیه یموضع ییو مدل گلو فتیسوئ یپخش ییهمکاران، مدل گلو

انجام دادند. آنان نشان دادند  BBC2003 کیارتوتروپ میتسل اریمع یریکارگ

 گریکدیبه  اریالمان محدود بس هیو روش بر پا M-Kحاصل از مدل  جیکه نتا

 هیبر پا یدهی تجربحد شکل یمطابقت را با منحن نیهستند و بهتر کینزد
-وتونین افتهیاز روش ارتقا  [8] پورو عاصم یانیگنج دارند. یینقاط گلو

حاصل از  یرخطیجهت حل دستگاه معادلات غی سراسر ییرافسون با همگرا

 میدند. دو تابع تسلکراستفاده  یسکینیکوز -اکینیمارس یلیمدل تحل

و ووس  فتییسو یشوندگرا به همراه دو قانون سخت BBC2000هاسفورد و 
 میتابع تسل AKفولاد  یاژهایآل یگرفتند که برا جهیآنان نت به کار بردند.

 جیمطابقت را با نتا نیبهتر فتییسو یو رابطه ساختار 6 یهاسفورد نما

بینی یک روش جهت پیش [9]پور و همکاران عاصم دهد.ینشان م یتجرب

بینی و بررسی اثر مسیر کرنش بر پیش (FLSD)دهی منحنی حد تنش شکل
ها و ارائه کردند. آنان جهت محاسبه کرنش M-Kاین منحنی بر پایه مدل 

یک روش عددی را بر پایه  ST12کربن های حدی ورق فلزی فولاد کمتنش

رافسون با روند همگرایی سراسری مورد استفاده قرار  -مدل ارتقا یافته نیوتون

ارگذاری غیرمتناسب، اندازه دانه، زبری سطح و دادند، همچنین اثرات ب
دهی مورد بررسی قرار دادند. ضخامت ورق را بر منحنی حد تنش شکل

دهی با حد شکل یهای منحنینیبشیکردند پ انیب [10] نینورچشمه و گر

 یکارسخت یآن ط رییو تغ هیاول میبه شکل سطح تسل M-Kاستفاده از مدل 

مختلف را برای  یلیتحل یهامدل  [11]نچانگ و همکارا وابسته است.
و  چیپان .مورد بررسی و مقایسه قرار دادنددهی حد شکلبینی پیش

 (FLSDدهی )( و حد تنش شکلFLDدهی )نمودار حد شکل  [12]همکاران

 لیه سز،یون م میتسل ارهاییو مع M-Kرا با استفاده از مدل  یدو ورق فلز

و ووس اصلاح شده،  فتیسوئ یشوندگسخت یهاو مدل Yld2000-2dو  1948
دهد یها نشان مآن جیکردند. نتا سهیمقا یهای تجربیو با منحن نییتع

تأثیر  تحت یبه طور قابل توجه دهیحد تنش شکلو  دهیمنحنی حد شکل

اثر تغییر  [13]فر و همکاران ژاله هستند. یشوندگو مدل سخت میتسل اریمع

به  5083ورق آلیاژ آلومینیوم  (FLD)دهی مسیر کرنش را بر منحنی حد شکل
صورت آزمایشات تجربی و روند تحلیلی مورد بررسی قرار دادند و بیان کردند 

دهی در که روش تجربی آنان روندی نوین جهت تعیین منحنی حد شکل
شرایط بارگذاری غیرمتناسب است. آنان جهت تعیین تحلیلی منحنی حد 

را مورد استفاده قرار دادند. کامی و همکاران  M-Kدهی این آلیاژ روش شکل

( را جهت (GTN)ان تینیدلمن )جی -تورگارد -مدل آسیب گارسون [14]

های فلزی ناهمسانگرد مورد استفاده قرار دهی ورقتعیین منحنی حد شکل
دادند. رفتار مکانیکی ماتریس ماده با استفاده از معیار تسلیم درجه دو هیل و 

دهی یک شوندگی همسانگرد تبیین گردید. منحنی حد شکلیک رابطه سخت

سازی عددی اجزای محدود با شبیه AA6016- T4ورق آلیاژ آلومینیومی 

در  (VUMAT)یومت یافته ویآزمون ناکازیما و به کارگیری زیرروال توسعه
دهی تحلیلی های حد شکلافزار آباکوس تعیین گردید، همچنین منحنینرم

و مدل ارتقا یافته  M-Kبا استفاده از مدل  AA6016- T4می ورق آلومینیو

 به دست آمد. (MMFC)معیار نیروی حداکثر 

پذیر به دلیل وجود ذرات دهد که در آلیاژهای شکلتحقیقات نشان می
شدن در حین تغییر شکل پلاستیک رخ ها، حفره دارفاز ثانویه و ناخالصی

ها در حین رشد و به هم پیوستن آن ها و سپسزنی حفره[. جوانه15دهد ]می

تواند سبب شکست در ورق فلزی شود. در این تغییر شکل پلاستیک می

در تغییر شکل  حفره شرایط باید تأثیر تنش هیدرواستاتیک و کسر حجمی
پلاستیک لحاظ گردد. ویژگی بارز تابع پتانسیل پلاستیک گارسون، اعمال اثر 

حفره در معیار تسلیم ماده است. تورگارد تنش هیدرواستاتیک و کسر حجمی 

[ با توسعه تابع پتانسیل پلاستیک گارسون مدل آسیب 16و نیدلمن ]

زنی، بینی شکست در فلزات نرم براساس مراحل جوانهان را جهت پیشتیجی
 یمدل عدد کی [17] و همکارانها ارائه دادند. ژیکسیائو رشد و انعقاد حفره

 یهاورق کیشکل سوپرپلاست رییتغ یبرا زاییهاز حفر یشامل شکست ناش

در ورق فلزی با فرض حضور حفره [ 18]و همکاران هوانگ دند. کرارائه  یفلز

جهت  لیناهمسانگرد درجه دو ه میتسل اریمع هیبر پا لیااو میتسلاز معیار 
با استفاده از مدل  [19]و همکاران  زادپوردند. کراستفاده  شکست ینیبشیپ

 یهاورق یریپذشکل یلیتحل یفلزات متخلخل به مطالعه و بررس تهیسیپلاست

 یلیبه روش تحل [20]حسینی و همکاران  استحکام بالا پرداختند. یومینیآلوم

 انتیجی مدلاستفاده از  بایک و پلاست -یکالاست یکد محاسبات یکدر 
 بینی و سپسیشپرا  5052و آلومینیم  IFورق فولاد  دهیحد شکل یمنحن

نمودار حد  ییراتبر شکل و نحوه تغ ان راتیجی مدل یاثر پارامترهاها آن

 ی قرار دادند.بررسمورد دهی شکل

دهی در بینی نمودار حد شکلهای ارائه شده در خصوص پیشاغلب مدل
های فلزی یا براساس ناپایداری پلاستیک و یا بر دهی ورقفرآیندهای شکل

های داخلی به صورت جداگانه است. تحقیقات هپیوستن حفرپایه رشد و به هم

های فلزی دهی ورقبینی نمودار حد شکلبسیار اندکی در خصوص پیش

دار شدن موضعی و حفرهکنش دو پدیده گلوییآلیاژی براساس ترکیب و برهم
ها زنی و رشد حفرهشدن داخلی صورت گرفته است. از یک طرف جوانه

شدن موضعی را سرعت گنی شده و روند گلوییتواند منجر به افزایش ناهممی

تواند ها میبخشد. از طرف دیگر گلویی شدن موضعی در فواصل بین حفره

 های داخلی شود.پیوست و انعقاد حفرهمنجر به تسریع در بهم
بینی نمودار هدف از این پژوهش ارائه یک مدل توسعه یافته برای پیش

ای فلزی با در نظر گرفتن ترکیب و هدهی ورقدهی در فرآیند شکلحد شکل

دار شدن داخلی است. برای این کنش دو پدیده گلویی موضعی و حفرهبرهم

تابع پتانسیل پلاستیک گارسون و مدل رشد  M-Kمنظور از مدل تحلیلی 
 افتهیاز روش ارتقا با استفاده دستگاه معادلات حفره استوول استفاده شد. 
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با استفاده از مدل حاصل  .دیگردحل زار متلب افرافسون به کمک نرم -وتونین

(M-K-Gursonنمودار حد شکل )( دهیFLD ورق فولاد )IF بینی شده و پیش
 با نتایج سایر پژوهشگران مقایسه گردید.

 سازی تحلیلیمدل -2

 با در نظر گرفتن حفره های داخلی M-Kمدل  -2-1

شدن  یموضع شودمینشان داده شده است، فرض  1طورکه در شکل همان

 اریش هی. ناحدهدیرخ م یو ساختار یهندس یبا ناهمگن هیناح کیکرنش در 
 ینشان داده شده است. محورها Aبا علامت  خارج شیار هیو ناح Bبا علامت 

( در نظر گرفته شده y( و عمود بر آن )x) ینورد ورق فلز یدر راستا یاصل

 انگریب 𝜃 و اریمماس و عمود بر ش یدهنده راستاهانشان بیبه ترت nو  tاست. 

 است.( t) اریمماس به ش یراستا ( وyعمود بر نورد ) یراستا نیب هیزاو

در نظر  یواقع بر سطح ورق فلز اریش کیبه صورت  یهندس یناهمگن
( تعریف 1)به صورت رابطه  یهندس یناهمگن بیضر .شده استگرفته 

 شود.می
(1) 𝑓𝐺 = 𝑡𝐵 𝑡𝐴⁄  

به ترتیب ضخامت ورق در ناحیه شیار و خارج آن است. ضریب  𝑡𝐴و 𝑡𝐵در آن

( تغییر 2ی هندسی در حین تغییر شکل پلاستیک به صورت رابطه )ناهمگن

 کند.می
(2) 𝑓𝐺 = 𝑓𝐺0 · exp⁡(𝜀3

𝐵 − 𝜀3
𝐴) 

𝜀3ی وورق فلز یهندس یناهمگن بیضر هیمقدار اول ⁡𝑓𝐺0 که
𝐵 و𝜀3

𝐴  به ترتیب
 است. کرنش در راستای ضخامت ورق در ناحیه شیار و خارج آن

𝑓𝑉در ناحیه شیار  حفره یبه صورت کسر حجم یساختار یناهمگن
𝐵  و

𝑓𝑉خارج آن 
𝐴 در حین تغییر شکل پلاستیک مقدار در نظر گرفته شده است .

های یابد. این افزایش ناشی از رشد حفرهکسر حجمی حفره افزایش می
 های جدید است.زنی حفرهموجود و جوانه

 
Fig. 1 The M-K model by considering internal cavitation. 

 زایی داخلیبا درنظر گرفتن حفره M-Kمدل  1شكل 

ها در حین تغییر شکل استوول یک مدل برای افزایش کسر حجمی حفره

 [.21( ارائه کرده است ]3پلاستیک به صورت رابطه )

(3) 𝑓𝑉 = 𝑓𝑉0 · exp⁡(𝜂𝜀)̅ 
مقدار اولیه کسر حجمی حفره در ورق فلزی است. این مقدار در هر  𝑓𝑉𝑂که 

نرخ افزایش کسر  ηشود. دو ناحیه داخل و خارج شیار یکسان فرض می

𝜀حجمی حفره و   ک،یکرنش پلاست شیبا افزاکرنش پلاستیک معادل است.  ̅

منجر  تیتا در نها افتهی شیافزا وستهیبه طور پ یو ساختار یهندس یناهمگن
 شود. یدر ورق فلز یموضع ییبه وقوع گلو

 تابع پتانسیل پلاستیک گارسون -2-2
پذیر متخلخل به صورت شکل موادگارسون برای  کیتابع پتانسیل پلاست

 .[22] گرددبیان می (4رابطه )

(4) ω=(
𝜎̅𝑒

𝜎̅𝑦
)
2

+ 2𝑞1(𝑓𝑉) cosh(
3

2
𝑞2

𝜎ℎ

𝜎̅𝑦
) − (1 + 𝑞3(𝑓𝑉)

2) = 0 

,𝑞1در آن 𝑞2, 𝑞3  تنددریاف [16]و نیدلمن  . تورگاردهندسی است ثابتمقادیر 

𝑞1 که مقادیر = 𝑞2 و 1.5 = (𝑞1)=و 1
2 𝑞3 انجامدبه نتایج بهتری می. 𝜎̅𝑒 

تنش جریان حاصل از مدل  𝜎̅𝑦تنش مؤثر حاصل از معیار تسلیم ماده، 

 مؤلفه تنش هیدرواستاتیک است. 𝜎ℎکارسختی ماده و 
یردرجه دوم را برای فلزات با ساختار هاسفورد یک معیار تسلیم غ

𝜎3)ای در شرایط تنش صفحه BCCو  FCCکریستالی  = به صورت رابطه  (0

 .[23]( ارائه نموده است 5)

(5) 
𝜎̅𝑒 =

1

[𝑟90(1 + 𝑟0)]
1
𝑎⁄
[𝑟90|𝜎1|

𝑎 + 𝑟0|𝜎2|
𝑎 + 𝑟0 · 𝑟90|𝜎1 − 𝜎2|

𝑎]
1
𝑎⁄  

نسبت به راستای  o90و  o0های کرنش پلاستیک در زوایای نسبت 𝑟90و  𝑟0که 

تطابق  a=6ها نشان داده است که برای فولادها مقدار توان نورد است. بررسی
و با فرض شرایط  𝜎3 0=جایی که . از آن[24,9]خوبی با نتایج تجربی دارد 

𝜎2)بارگذاری متناسب  = 𝛼𝜎1) ( را نوشت.7,6توان روابط )می 
(6) 𝜎̅𝑒 = ∅ · 𝜎1 

(7) 
∅ = [

𝑟90 + 𝑟0 · 𝛼
𝑎 + 𝑟0 · 𝑟90 · (1 − 𝛼)𝑎

𝑟90 · (1 + 𝑟0)
]

1
𝑎⁄

 

 آید.( به دست می8مؤلفه هیدرواستاتیک تنش از رابطه )

(8) 𝜎ℎ =
𝜎1 + 𝜎2 + 𝜎3

3
= (

1 + 𝛼

3
) · 𝜎1 

( 9بینی رفتار کارسختی ماده از مدل سوئیفت به صورت رابطه )برای پیش

 استفاده شده است.
(9) 𝜎̅𝑦 = 𝐾(𝜀0 + 𝜀)̅𝑛 
𝜀0  ،مقدار پیش کرنشn  توان کارسختی ماده وK .ضریب استحکام است 

 جریانقانون  -2-3
 .[23]شود ( بیان می10قانون جریان برای تغییر شکل پلاستیک به صورت )

(10) 
𝑑𝜀𝑖𝑗 = 𝑑𝜆 ·

𝜕𝜔

𝜕𝜎𝑖𝑗
 

 .( خواهیم داشت4( را با توجه به معادله )11رابطه )

(11) 
𝑑𝜀𝑖𝑗 = ⁡𝑑𝜆 · {[

2𝜎̅𝑒

(𝜎̅𝑦)
2] · [

𝜕𝜎̅𝑒

𝜕𝜎𝑖𝑗
] + [

𝑞1 · 𝑓𝑉

𝜎̅𝑦
] · sinh [

3

2
·
𝜎ℎ

𝜎̅𝑦
]} 

𝜌بنابراین نسبت کرنش پلاستیک  = (𝑑𝜀2 𝑑𝜀1⁄ ( به 12به صورت رابطه ) ⁡(
 آید.دست می

(12) 
𝜌 =

𝑟0𝛼
𝑎−1 − 𝑟0𝑟90(1 − 𝛼)𝑎−1 + 𝐶[𝑟90(1 + 𝑟0)]∅

𝑎−1

𝑟90 + 𝑟0𝑟90(1 − 𝛼)𝑎−1 + 𝐶[𝑟90(1 + 𝑟0)]∅
𝑎−1

 

 ( به صورت زیر است.13که در آن رابطه )

(13) 
𝐶 =

𝑞1𝑓𝑉𝜎̅𝑦

2𝜎̅𝑒
· sinh [

3

2

𝜎ℎ

𝜎̅𝑦
] =

𝑞1𝑓𝑉𝜎̅𝑦

2∅𝜎1
· sinh [

1

2

(1 + 𝛼)𝜎1

𝜎̅𝑦
] 

 [
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 شود.( بیان می14نمو کار پلاستیک به صورت رابطه )

(14) 𝑑𝑊 = 𝜎𝑖𝑗 · 𝑑𝜀𝑖𝑗 = 𝜎1𝑑𝜀1 + 𝜎2𝑑𝜀2 = 𝜎̅𝑒𝑑𝜀 ̅
 ( را نوشت.15توان رابطه )بنابراین می

(15) 𝑑𝜀 ̅ = [
1 + 𝛼𝜌

∅
] 𝑑𝜀1 

به منظور در نظر گرفتن اثر کسر حجمی حفره در اصل ثبات حجم پلاستیک 

 آید.( به دست می16( از رابطه )Vشود که حجم کل ماده متخلخل )میفرض 
(16) 𝑉 = 𝑉𝑀 + 𝑓𝑉𝑉 

حجم ماده فلزی است. در حین تغییر شکل پلاستیک حجم ماده  𝑉𝑀در آن 

توان رابطه یابد؛ بنابراین میمانده و حجم حفره افزایش میفلزی ثابت باقی

 ( را نوشت.17)
(17) 𝑑𝑉 = 𝑑𝑓𝑉 + 𝑓𝑉𝑑𝑉 

 آید.( به دست می18کرنش حجمی از رابطه )

(18) 𝑑𝜀𝑉 =
𝑑𝑉

𝑉
=

𝑑𝑓𝑉

1 − 𝑓𝑉
 

 ( را خواهیم داشت.19بنابراین رابطه )

(19) 𝑑𝜀1 + 𝑑𝜀2 + 𝑑𝜀3 =
𝑑𝑓𝑉

1 − 𝑓𝑉
 

 اریش هیدر ناحهای تنش و کرنش مؤلفه -2-4
های تنش و کرنش در ناحیه شیار با استفاده از مقادیر تنش و کرنش در مؤلفه

آیند. تانسور تنش و کرنش در ناحیه خارج شیار ناحیه خارج شیار به دست می

 شود.( تعریف می21,20به صورت روابط ) xyدر مختصات اصلی 

(20) (𝜎𝑥𝑦)𝐴 = [
𝜎1
𝐴 0

0 𝜎2
𝐴] 

(21) 
(𝑑𝜀𝑥𝑦)𝐴 = [

𝑑𝜀1
𝐴 0

0 𝑑𝜀2
𝐴] 

( به 23,22با استفاده از ماتریس دوران، تانسور تنش و کرنش به صورت روابط )

 یابد.انتقال می ntمختصات 

(22) 𝜎𝑛𝑡 = T · 𝜎𝑥𝑦 · TT = [
𝜎𝑛𝑛 𝜎𝑛𝑡
𝜎𝑛𝑡 𝜎𝑡𝑡

] 

(23) 𝑑𝜀𝑛𝑡 = T. 𝑑𝜀𝑥𝑦. TT = [
𝑑𝜀𝑛𝑛 𝑑𝜀𝑛𝑡
𝑑𝜀𝑛𝑡 𝑑𝜀𝑡𝑡

] 

 ( را داریم.24که در آن رابطه )

(24) T = [
𝑐𝑜𝑠(𝜃) 𝑠𝑖𝑛(𝜃)

− 𝑠𝑖𝑛(𝜃) 𝑐𝑜𝑠(𝜃)
] 

𝜎𝑛𝑡های تنش و کرنش در ناحیه شیار شامل سه مؤلفه تنش مؤلفه
𝐵 ،𝜎𝑡𝑡

𝐵 ،𝜎𝑛𝑛
𝐵 

𝑑𝜀𝑛𝑡و سه مؤلفه نمو کرنش 
𝐵 ،𝑑𝜀𝑡𝑡

𝐵 ،𝑑𝜀𝑛𝑛
𝐵 .های نمو کرنش تابعی از مؤلفه است

𝑑𝜀تنش و نمو کرنش معادل  هایمؤلفه ̅𝐵  است؛ بنابراین جهت محاسبه

های تنش و کرنش در ناحیه شیار نیاز به چهار دستگاه معادلات است مؤلفه
 آیند.که با استفاده از روابط انرژی، سازگاری کرنش و تعادل نیرو به دست می

 شود.( تعریف می25معادله انرژی در ناحیه شیار به صورت رابطه )

(25) 𝜎𝑛𝑛
𝐵 ∙ 𝑑𝜀𝑛𝑛

𝐵 + 𝜎𝑡𝑡
𝐵 ∙ 𝑑𝜀𝑡𝑡

𝐵 + 2𝜎𝑛𝑡
𝐵 ∙ 𝑑𝜀𝑛𝑡

𝐵 = 𝜎̅𝑒
𝐵 ∙ 𝑑𝜀 ̅𝐵 

در دو ناحیه داخل و  tبا توجه به سازگاری کرنش، مقادیر کرنش در جهت 

 ( را خواهیم داشت.26خارج شیار باید باهم برابر باشند؛ بنابراین رابطه )

(26) 𝑑𝜀𝑡𝑡
𝐵 = 𝑑𝜀𝑡𝑡

𝐴  
دو ناحیه داخل و خارج شیار با توجه به تعادل نیروها بر واحد عرض ورق در 

 ( خواهیم داشت.28,27به صورت روابط )

(27) 𝐹𝑛𝑡
𝐴 = 𝐹𝑛𝑡

𝐵  
(28) 𝐹𝑛𝑛

𝐴 = 𝐹𝑛𝑛
𝐵  

، معادلات 1های داخلی در ورق فلزی مطابق شکل با در نظر گرفتن حفره

( به 30,29به صورت روابط ) ntتعادل نیرو بر واحد عرض ورق در مختصات 

 آیند.دست می

(29) 𝜎𝑛𝑛
𝐴 ∙ 𝑡𝐴 ∙ (1 − 𝑓𝑉

𝐴) = 𝜎𝑛𝑛
𝐵 ∙ 𝑡𝐵 ∙ (1 − 𝑓𝑉

𝐵) 
(30) 𝜎𝑛𝑡

𝐴 ∙ 𝑡𝐴 ∙ (1 − 𝑓𝑉
𝐴) = 𝜎𝑛𝑡

𝐵 ∙ 𝑡𝐵 ∙ (1 − 𝑓𝑉
𝐵) 

 سازی معادلات بالا خواهیم داشت.( با ساده31رابطه )

(31) 
𝑓 ∙

𝜎𝑛𝑛
𝐵

𝜎𝑛𝑛
𝐴

= 1 

ضریب ناهمگنی ترکیبی هندسی و ساختاری است و به صورت رابطه  fدر آن 

 شود.می( تعریف 32)

(32) 𝑓 = 𝑓𝐺 ∙
(1 − 𝑓𝑉

𝐵)

(1 − 𝑓𝑉
𝐴)

 

در هر دو ناحیه شیار و خارج شیار یکسان   𝑓𝑉0در آغاز تغییر شکل مقدار
جهت حل دستگاه معادلات از شود. می 𝑓𝐺𝑂 𝑓0=فرض شده است؛ بنابراین 

 .[8] دشافزار متلب استفاده رافسون به کمک نرم -وتونین افتهیروش ارتقا 

 روند محاسبات -2-5
 الگوریتم روند محاسبات نشان داده شده است. 2 در شکل

𝛼𝐴ابتدا یک مقدار برای نسبت تنش در ناحیه خارج شیار = 𝜎2
𝐴 𝜎1

𝐴⁄ در  ⁡
شود این مقدار در حین تغییر شکل پلاستیک نظر گرفته شده و فرض می

( برای 0.0001ماند. روند محاسبات با فرض یک مقدار کوچک )ثابت باقی می

𝑑𝜀نمو کرنش معادل در ناحیه خارج شیار  ̅𝐴 شود. مقدار کل کرنش آغاز می

 آید.( به دست می33معادل در ناحیه خارج شیار از رابطه )

(33) 𝜀 ̅𝐴|𝑖+1 = 𝜀 ̅𝐴|𝑖 + 𝑑𝜀 ̅𝐴 
𝜎̅𝑦مقدار تنش جریان در ناحیه خارج شیار  (9)با استفاده از رابطه 

𝐴  محاسبه
𝜎1مقادیر  (5)شود. با قرار دادن این مقدار در رابطه می

𝐴  و𝜎2
𝐴  به دست

محاسبه  𝜌𝐴مقدار نسبت کرنش در ناحیه خارج شیار  (12)آیند. از رابطه می

𝑑𝜀1شده و مقادیر 
𝐴  و𝑑𝜀2

𝐴  آیند، به دست می (15,7)با استفاده از روابط

𝑑𝜀3همچنین مقدار 
𝐴  های تنش و شود، سپس مؤلفهمحاسبه می (19)از رابطه

 (32,31,26,25)کرنش در ناحیه شیار با استفاده از حل دستگاه معادلات 

 شوند.محاسبه می

 
Fig. 2 The calculation procedure diagram based on M-K Gurson model 

 M-K-Gursonیافته نمودار روند محاسبات براساس مدل توسعه 2شكل 
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 ( برقرار شود.34دهد که شرط رابطه )شدن موضعی زمانی رخ می گلویی

(34) 𝑑𝜀 ̅𝐵 𝑑𝜀 ̅𝐴⁄ ≥ 10 
 900تا  00از  𝜃محاسبات در زوایای مختلف شیار   𝛼𝐴برای هر مقدار مشخص

های حدی به دست آمده در زوایای مختلف شود. از میان کرنشانجام می
𝜀1کمترین مقدار کرنش حدی 

𝐴  و مقدار𝜀2
𝐴  مرتبط با آن به عنوان یک نقطه از

 شوند.( انتخاب میFLDدهی )نمودار حد شکل

 نتایج و بحث -3

 اعتبارسنجی مدل -3-1

حاصل از  جی( نتاM-K Gurson) افتهیتوسعه یلیمدل تحل اعتبارسنجیجهت 

گران پژوهش گریدهی ارائه شده توسط دحد شکل یهایمدل با منحناین 
 یمنحن [24]و همکاران  یعباس قرار گرفت. سهیمورد مقا IFفولاد ورق  یبرا

مورد اجزای محدود  سازییهشب به کمکرا  IFفولاد ورق دهی حد شکل

دهی از مدل آسیب بینی حد شکلپیشقرار دادند. آنان جهت  یبررس

حد  یمنحن سهیجهت مقا نیهمچن، دندکراستفاده  (GTN)ان تیجی
 نییجهت تع روش هکر انجام دادند. هیپا بر ی راتجرب شاتیدهی آزماشکل

 حفره یکسر حجم شی( ابتدا نمودار افزا(3)رابطه مدل استوول ) هایپارامتر

 وسطارائه شده ت (GTN)ان تیآسیب جی از مدل کیدر مقابل کرنش پلاست

. دیدست آمد و سپس با مدل استوول برازش گرده ب [24]و همکاران  یعباس
 یبرا کیدر مقابل کرنش پلاست حفرهی کسر حجم شینمودار افزا 3 در شکل

 حفره یکسر حجم شیافزا نیا نشان داده شده است. IF [24]فولاد  اژیآل

. با توجه به است دیجد یهاحفره یزنموجود و جوانه یهااز رشد حفره یناش
و مقدار پارامتر  0.005 در حدود 𝑓𝑉0حفره،  هیاول یمقدار کسر حجم ،شکل

 1 در جدول آمد. تدسه ب 0.76در حدود  𝜂 حفره یکسر حجم شینرخ افزا

 IFفولاد  یبرا کیکرنش پلاست یهاو نسبت یثوابت مدل کارسخت ریمقاد

در نظر  0.999برابر با  𝑓𝐺0ی هندس بیفاکتور ع هیارائه شده است. مقدار اول

-Mبا استفاده از مدل  IFفولاد  یبرا FLDنمودار  4 در شکل. [8] گرفته شد

K-Gurson است.  دهش سهیمقا [24]و همکاران  یعباسنتایج دست آمد و با ه ب

با مدل  سهیدر مقا M-K-Gursonمدل  ینیبشیکه پ شودیمشاهده م

 یتجرب جیبا نتا یتر قرار دارد و مطابقت بهتربالادر سطح  (GTN)ان تیجی

 کسانیدر هر دو مدل  حفرهی حجم سرک شیروند افزا کهنیا دارد. با توجه به
در نظر گرفتن و  یهندس یاز اثر ناهمگن یناش تواندیاختلاف م نیا ،است

 باشد. M-Kدر مدل  یشدن موضع ییگلو

 
Fig. 3 The void volume fraction versus equivalent plastic strain 

obtained from GTN model for IF steel [24] 

نمودار کسر حجمی حفره در مقابل کرنش پلاستیک معادل حاصل از مدل  3شكل 

 IF [24]برای فولاد  (GTN)ان تیجی

 IFفولاد  یبرا کیکرنش پلاست یهاو نسبت یثوابت مدل کارسخت ریمقاد 1 جدول
[24] 

Table 1 The work-hardening model constants values and plastic strain 

ratios for IF steel [24] 

 متغیر  مقدار متغیر

435  K(MPa) 

0.23  n 

0  𝜀0 
1.95  𝑟0 
2.31  𝑟90 

  

 
Fig. 4 The comparison of forming limit diagram obtained from M-K 

Gurson model with GTN and experimental results [24] 

با مدل  M-K-Gursonدهی حاصل از مدل مقایسه نمودار حد شکل 4شكل 

 [24]و نتایج تجربی  (GTN)ان تیجی

گالوانیزه شده را با  IFدهی فولاد منحنی حد شکل [25]فریتاس و همکاران 
د و اعمال معیارهای تسلیم ناهمسانگرد هیل و فرون مور M-Kاستفاده از مدل 

ها ناهمگنی هندسی را به عنوان تابعی از زبری سطح در بررسی قرار دادند. آن

ثوابت  ریمقاد 2 در جدولنظر گرفتند و معادلات را با روش نیوتن حل کردند. 

گالوانیزه شده  IFفولاد  یبرا کیکرنش پلاست یهاو نسبت یمدل کارسخت
استفاده شده  3های شکل پارامترهای مدل استوول از دادهارائه شده است. 

 است.

با استفاده از مدل گالوانیزه شده  IFفولاد  یبرا FLDنمودار  5 در شکل

M-K-Gurson سهیمقا [25]نتایج فریتاس و همکاران دست آمد و با ه ب 
 جیبا نتا خوبیمطابقت  M-K-Gursonکه مدل  شودیاست. مشاهده م دهیگرد

نسبت به  M-K-Gursonمدل بینی در سمت چپ نمودار پیش دارد. یتجرب

در سطح ، اما در سمت راست نمودار تر قرار داردپاییندر سطح  M-Kمدل 

 های تجربی قرار دارد.نسبت به داده بالاتر
 

 IFفولاد  یبرا کیکرنش پلاست یهاو نسبت یثوابت مدل کارسخت ریمقاد 2 جدول

 [25]گالوانیزه شده 
Table 2 The work-hardening model constants values and plastic strain 

ratios for Hot-Dip Galvanized IF steel [25] 

 متغیر  مقدار متغیر

576.53  K(MPa) 

0.309  n 

0.0164  𝜀0 
2.08  𝑟0 
2.65  𝑟90 
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Fig. 5 The comparison of forming limit diagram obtained from M-K 

Gurson model with M-K model and experimental results [25] 

 M-Kبا مدل  M-K-Gursonدهی حاصل از مدل مقایسه نمودار حد شکل 5شكل 

 [25] و نتایج تجربی 

بر منحنی حد  M-K-Gursonمدل بررسی اثر پارامترهای  -3-2

 دهیشكل

 -توان کرنش بخش اثر ثوابت مدل شامل نیا مدل در یسنجپس از صحت

𝑟0، ضرایب ناهمسانگردی (n)سختی  , 𝑟90 ی ناهمگن بیضر هیمقدار اول

کسر  شیو نرخ افزا 𝑓𝑉0 حفرهیکسر حجم هیمقدار اول ،𝑓𝐺0 ،یهندس

گالوانیزه شده  IFفولاد ورق  یبرا دهیحد شکلبر نمودار ، 𝜂 حفرهیحجم

اثر مقدار  6 شکل درقرار گرفته است.  یمورد بررس [25]فریتاس و همکاران 

نشان داده شده دهی حد شکلبر نمودار  𝑓𝐺0 ،یهندس یناهمگن بیضر هیاول

دهی به سطح منحنی حد شکل ،𝑓𝐺0 شیکه با افزا شودیاست. مشاهده م

مقدار زیادی به سمت بالا صعود یافت. درصد افزایش در مقدار منحنی در 
دهی تر از مقدار افزایش در سمت چپ منحنی حد شکلسمت راست بزرگ

  تا 0.999از   𝑓𝐺0با افزایش مقدار 𝐹𝐿𝐷0است، همچنین مقدار صعود پارامتر 

با وجود افزایش کوچک  0.999تا  0.99نسبت به حالت افزایش از  0.9999

 هیاثر مقدار اول 7 شکل دربه طرز چشمگیری بیشتر بوده است.  𝑓𝐺0پارامتر 
نشان داده شده است. دهی منحنی حد شکلبر  𝑓𝑉0 حفرهی ر حجمکس

دهی سطح منحنی حد شکل 𝑓𝐺0برخلاف  𝑓𝑉0 شیکه با افزا شودیمشاهده م

کاهش یافت. مقدار این  𝐹𝐿𝐷0تر نزول و مقدار به سمت مقادیر کوچک

 دهی به طور تقریبی با یکدیگر برابرتغییرات در هر دو سمت منحنی حد شکل
 بودند.

 FLDبر نمودار   ⁡𝜂حفره یکسر حجم شینرخ افزا پارامتر اثر 8شکل  رد

به  ⁡𝜂  ،FLCشود که با افزایش پارامترمشاهده مینشان داده شده است. 

دهی در کند. درصد کاهش مقدار منحنی حد شکلسمت پایین نزول پیدا می

های سمت جناحبیشتر از مقدار  𝐹𝐿𝐷0 ایوضعیت بارگذاری کرنش صفحه
 دهی بوده است.راست و چپ منحنی حد شکل

نشان داده شده  FLDبر نمودار  (n)سختی  -توان کرنشاثر  9 شکل در

به  FLC ،(n)سختی  -مقدار توان کرنش شیکه با افزا شودیاست. مشاهده م

مقدار چشمگیری به سمت بالا صعود یافت. افزایش در مقدار منحنی در 
 ش تقریباً با یکدیگر برابر بوده است.تمامی مسیرهای کرن

بر منحنی  𝑟0 ⁡به منظور بررسی اثر ضریب ناهمسانگردی در راستای نورد

 مقدار [25]گالوانیزه شده، فریتاس و همکاران  IFدهی ورق فولاد حد شکل
 

 
Fig. 6 The effect of  initial value of geometrical inhomogeneity factor 

𝑓𝐺0on FLD 

 FLDبر  𝑓𝐺0 اثر مقدار اولیه ضریب ناهمگنی هندسی 6شكل 
 

 
Fig. 7 The effect of initial value of void volume fraction 𝑓𝑉0on FLD 

 دهیمنحنی حد شکلبر  𝑓𝑉0 حفرهی کسر حجم هیاثر مقدار اول 7 شكل

های حد اند و منحنیانتخاب گردیده 2.3و  2.08، 1.7این پارامتر در مقادیر 
نشان داده  10دهی حاصل از این مقادیر ضریب ناهمسانگردی در شکل شکل

 𝑟90 ⁡جهت بررسی اثر ضریب ناهمسانگردی در راستای عمود بر نورد اند.شده

گالوانیزه شده فریتاس و همکاران  IFدهی ورق فولاد بر منحنی حد شکل

اند و انتخاب گردیده 2.9و  2.65، 2.4ر مقادیر ، مقدار این پارامتر د[25]
دهی حاصل از این مقادیر ضریب ناهمسانگردی در های حد شکلمنحنی

 نشان داده شده است. 11شکل 

 
Fig. 8 The effect of void volume fraction rate factor 𝜂 on FLD 

 FLDبر نمودار  ⁡𝜂حفره یکسر حجم شینرخ افزا پارامتر اثر 8شكل 
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Fig. 11 The effect of anisotropy coefficient 𝑟90 on FLD 

 FLDبر نمودار  𝑟90ضریب ناهمسانگردی  اثر مقدار 11شكل 

 

شود این است که با افزایش ضرایب مشاهده می 11و  10های چه از شکلآن
چرخش در دو بال  یک 𝑟90و عمود بر نورد  𝑟0ناهمسانگردی در راستای نورد 

آید. این پدیده سبب دهی به سمت بالا به وجود میدو طرف منحنی حد شکل

شود، اما تغییر بسیار ناچیزی در سطح منحنی حد تأخیر در وقوع شکست می

 آید.به وجود می )0FLD(دهی شکل
بر نمودار  M-K-Gursonمدل  بیتأثیر ضرا تیاهم یمنظور بررس به

FLD ی نسب راتییتغ ریمقاد ،3 مطابق در جدول 𝐹𝐿𝐷0راتییبا تغ سهیدر مقا 

اثر  نیشتریب 𝑓𝐺0 که دشویمورد مطالعه قرار گرفت. مشاهده م بیضرا ینسب

 بوده است، و  %1 دپارامتر در حدو نیا ینسب شیدارد. افزا𝐹𝐿𝐷0  را بر مقدار
 

 درصد به 𝐹𝐿𝐷0ی نسب راتییتغ و سه متغیری نسب راتییتغ مقادیر 3جدول 
Table 3 The relative variation of three M-K-Gurson parameters 

∆(𝐹𝐿𝐷0)/(𝐹𝐿𝐷0)Initial% ∆(𝑉𝑎𝑟. )/(𝑉𝑎𝑟. )Initial% متغیر 

81.8 1 𝑓𝐺0 

47.83 50 𝑓𝑉0 

133.33 50 𝜂 

 

 𝑓𝑉0 است. افتهی شیافزا 81.8% یبیبه مقدار تقر 𝐹𝐿𝐷0  است که یدر حال نیا

پارامتر در حدود  نیا ینسب شیدارد. افزا 𝐹𝐿𝐷0تأثیر را بر مقدار  نیکمتر
 افتهیکاهش  %47.83 یبیبه مقدار تقر 𝐹𝐿𝐷0 مقدار کهی بوده در حال 50%

 است.

 گیرینتیجه -4
های مطالعه اثر حفره یبرا (M-K-Gurson) یلیمدل تحل کیپژوهش  نیا در

 لیو استفاده از تابع پتانس M-Kمدل  هیبر پا IFفولاد  در ورقداخلی 

 افتهیاستوول توسعه  حفره یکسر حجم شیگارسون و مدل افزا کیپلاست

ماده و اصل  یب ناهمگنیدر ضر حفره یمنظور اثر کسر حجم نیاست. بد

 -وتونین افتهی. با استفاده از روش ارتقا دیاعمال گرد کیثبات حجم پلاست
. نمودار دیحل گرد متلبافزار نرمکمک ه معادلات حاصل ب ستمیرافسون س

 ینیبشی( پM-K-Gurson) یلیروش تحل نیا با IFفولاد  دهی ورقحد شکل

حاصل نشان داد  جیدست آمد. نتاه ب یتجرب جیبا نتا یو مطابقت مناسب دیگرد
دار شدن و حفره یشدن موضع ییگلو دهیکنش دو پدو برهم بیکه ترک

سپس  ،باشد یاژیآل یهاورق یریپذکننده شکلعامل محدود تواندیم یداخل

کسر  شیو پارامتر نرخ افزا حفرهیکسر حجم ،یهندس یناهمگن بیاثر ضر

قرار گرفت. سطح نمودار  یدهی مورد بررسبر نمودار حد شکل حفرهی حجم
 کهی در حال افت،ی شیافزا یهندس یناهمگن بیضر شیدهی با افزاحد شکل

 شیحفره و پارامتر نرخ افزا یمقدار کسر حجم شینمودار با افزا نیاسطح 

 یهندس یناهمگن بیکه ضر دیگرد ده. مشاهافتیحفره کاهش  یکسر حجم

اثر را بر  نیحفره کمتر یپارامتر کسر حجم و 𝐹𝐿𝐷0تأثیر را بر  نیشتریب
𝐹𝐿𝐷0 .دارد 
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Fig. 9 The effect of strain hardening  exponent on FLD 

 FLDبر نمودار  ،nسختی  -نمای کرنش اثر مقدار 9شكل 

 
Fig. 10 The effect of anisotropy coefficient 𝑟0  on FLD. 

 FLDبر نمودار  𝑟0ضریب ناهمسانگردی  اثر مقدار 10شكل 
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