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 AA 3104تحلیل تئوری اثر دما و نرخ کرنش بر نمودار حد شکل   دهی آلومینیوم
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خلاصه: نمودار حد شکل   دهی یکی از پرکاربردترین روش  ها در پیش  بینی ناپایداری پلاستیک در فرآیند شکل  دهی ورق  های 
فلزی است که دما و نرخ کرنش از جمله عوامل تأثیرگذار بر این منحنی  ها است. در این مقاله، اثر دما و نرخ کرنش در شرایط 
بارگذاری نیمه  استاتیکی، بر رفتار تنش-کرنش و نمودار حد شکل  دهی آلیاژ آلومینیومیAA 3104 بر اساس روش مارسینیاک-

کوزینسکی و مدل کارسختی جانسون-کوک بررسی شده است. ابتدا صحت سنجی نتایج عددی پاسخ تنش-کرنش با استفاده 
از به مدل کارسختی لودویک  با نتایج تجربی انجام شد که نتایج تئوری مطابقت خوبی را با نتایج تجربی نشان داد. سپس با 
توجه به منحنی های تنش-کرنش به دست آمده بر اساس معادله   لودویک، ثابت  های مدل جانسون-کوک برای ورق فلزی 3104 
AA محاسبه و برای دماهای مختلف 50، 300 و 400 درجه   سانتی  گراد و نرخ کرنش  های متفاوت 5-10، 4-10 و 3-10 بر ثانیه، 
منحنی  های تنش-کرنش و نمودار حد شکل  دهی استخراج شد. سطح منحنی تنش-کرنش ورق با افزایش دما به علت کاهش 
استحکام، حداکثر تا حدود یک دهم کاهش و با افزایش نرخ کرنش به سبب افزایش استحکام، حداقل تا حدود ده درصد افزایش 
یافت. هم  چنین سطح نمودار حد شکل دهی آلیاژ با افزایش دما افزایش و با افزایش نرخ کرنش کاهش پیدا کرد. به  طوری  که 
مقدار کرنش حدی در حالت کرنش صفحه  ای در بالاترین دما و پایین ترین سرعت شکل  دهی بیش از سه برابر مقدار اولیه شد. 
نتایج بیانگر اثر مثبت دما بر کرنش  های حدی به علت نرم شدن حرارتی و کاهش استحکام ماده و اثر منفی نرخ کرنش بر نمودار 

حد شکل دهی AA 3104 به علت افزایش استحکام آلیاژ است.
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1- مقدمه
فرآیند شکل دهی ورق با ایجاد واماندگی هایی نظیر چروکیدگی، 
ناپایداری کششی  یا گلویی شدن و نهایتاً پارگی محدود می شود که  
شکل  می شود.  حاصل  تأخیر  امر  این  در  بار  مسیر  نمودن  بهینه  با 
مشخصی  مقدار  و  ماده  رفتار  به  وابسته  قطعه  در  شده  ایجاد  نهایی 
است. در شکل  دهی ورق  ها، بررسی رفتار ورق با استفاده از نمودار   حد 
از روش  های کارآمد در طراحی  انجام می  شود که یکی  شکل  دهی1  
حد  نمودار  می  رود.  به  شمار  فلزی  ورق  های  شکل  دهی  فرآیندهای 
صفحه ای  کرنش  تک محوره،  کرنش  از  بار گذاری  شرایط  شکل دهی 
نمودارها مشخص  این  برمی گیرد.  در  را  یکسان  محوره    دو  کرنش  و 
صفحه  در  کرنش ها  از  تلفیقی  چه  شکل دهی  حین  در  که  می سازد 
می تواند در ورق ایجاد شود بدون  آن که در آن واماندگی صرفاً از نوع 

1   Forming Limit Diagram (FLD)

گلویی ایجاد شود. با توجه به اهمیت موضوع، در این زمینه تاکنون 
تأثیر عوامل گوناگون، خواص  پژوهش  های متعددی صورت گرفته و 
منحنی  ها     این  روی  غیره  و  تسلیم  معیار  کرنش،  مسیر  مکانیکی، 
بررسی شده است. از آن  جایی  که تنش مؤثر به نرخ کرنش نیز وابسته 
رابطه    در  پارامتر  این  گرفتن  نظر  در  با  تحقیق  ها  از  بسیاري  است 
نتایج  و  بوده  همراه  ورق  ها  شکل پذیری  تحلیل  در  سخت  شوندگی 
حاکی از آن است که پیش  بینی عددی رفتار تنش-کرنش مواد تطابق 
خوبی با نتایج تجربی دارد ]1-3[. لاکونیس و گوش ]4[، نشان دادند 
که نرخ کرنش تأثیر زیادي بر فولاد مخصوصاً نزدیک به حالت کشش 
دو محوري دارد، در حالی  که بر آلومینیم بی  تأثیر است. مارسینیاک 
با  را  نرخ  هاي کرنش کوچک و مثبت  به  و همکاران ]5[، حساسیت 
هکر  و  گوش  کردند.  بررسی  سوئیفت  سختی  کار  رابطه    از  استفاده 
]6[، طی تحقیقی نشان دادند که نتایج حاصل از اعمال نرخ کرنش 
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در آزمایش  های تجربی، حد شکل  دهی ورق فلزی را با دقت بیش  تری 
پیش  بینی می  کند و حتی برای مقادیر کوچک ضریب حساسیت نرخ 

کرنش، شکل پذیری مواد به مقدار قابل توجهی افزایش می یابد.
موادی  ویژه  به  فلزی  ورق  های  بر شکل پذیری  کرنش  نرخ  تأثیر 
که دارای رفتاری وابسته به نرخ کرنش هستند، هم  چنان مورد توجه 
و مطالعه   محققین است. گردویی و دریانی ]7[، با استفاده از معادله  
حرکت و با به کارگیري رابطه   ساختاري جانسون-کوک و معیار تسلیم 
ناپایداري ورق ارائه کردند .برای  هیل غیر درجه دو، حل تحلیلي از 
آلیاژ مس، نتایج آن  ها بهبود شکل  پذیري در سرعت بالا و تطابق خوبي 
تأثیر سرعت   ،  ]8[ و همکاران  دریانی  داد.  نشان  تجربي  نتایج  با  را 
شکل  دهي را با استفاده از فرآیند شکل  دهي چکش ضربه  ای و انفجاري 
 AA6061 آلومینیومی  آلیاژ  AISI 1045 و  برای دو ورق فولادی 
سرعت  افزایش  که  دادند  نشان  و  نمودند  بررسی  تجربی  صورت  به 
شکل  دهي از حالت شبه استاتیکی به ضربه  اي و انفجاري باعث بهبود 
آلیاژها مي  شود. جی و همکاران ]9[،  این  محسوس شکل  پذیري در 
گلویی موضعی را بر اساس تئوری اصلاح شده  ورتکس و کارسختی 
 -510 بین  متفاوت  نرخ کرنش  های  با  و   AKDQ فولاد  برای  توانی 
010 بر ثانیه بررسی نمودند و نشان دادند که برای مواد وابسته به  تا 
نرخ کرنش ضریب حساسیت نرخ کرنش ثابت نبوده و وابسته به نرخ 
کرنش است. کیم و همکاران ]10[، تأثیر نرخ کرنش را روی معیار حد 
با انجام آزمایش  شکل دهی فولاد CQ و DP590 بررسی کردند و 
در جهت های مختلف نسبت به نورد ثابت نمودند که شکل  پذیری این 
نرخ  اثر   ،]11[ همکاران  و  است. صفری  وابسته  کرنش  نرخ  به  مواد 
با   AA3105 آلومینیومی  آلیاژ  شکل دهی  حد  نمودار  بر  را  کرنش 
استفاده از شبیه  سازی عددی و نرم  افزار المان محدود آباکوس بررسی 
کردند و بیان نمودند که با افزایش نرخ کرنش شکل پذیری این آلیاژ 
افزایش قابل توجهی می  یابد. سرادار و همکاران ]12[، اثر نرخ کرنش 
 St13 بر ویژگی های کششی تک محوره و نمودار حد شکل  دهی فولاد
نرخ  افزایش  با  که  دادند  نشان  و  نمودند  بررسی  عددی  صورت  به 
کرنش حد شکل  دهی افزایش یافت. هم  چنین آزمایش  هاي تجربی با 
یک دستگاه چکش ضربه  اي و شبیه  سازی در نرم  افزار المان محدود 
آباکوس براي تأیید نتایج عددی انجام دادند. چنگ و لی ]13[، اثر 
 AA5052 اندازه دانه و نرخ کرنش را روی شکل  پذیری آلیاژ آلومینیوم
در سرعت های بالای شکل  دهی مورد مطالعه قرار دادند. نتایج آن  ها 

بیانگر این بود که کاهش اندازه   دانه  ها در سرعت  های بالا نه تنها سبب 
افزایش احتمال شکستگی در مرز  باعث  بلکه  افزایش استحکام ورق 

دانه  ها می شود .
افزایش سطح نمودار حد شکل  دهی با افزایش دما برای ورق  های 
فلزی که در دمای اتاق از شکل  پذیری ضعیفی برخوردارند، کاربرد دارد. 
کرنش  های  دما،  جزئی  افزایش  با   AA5754 آلیاژ  برای  به   طوریکه 
 ،AA6111 حدی افزایش قابل توجهی می  یابد درحالی  که برای آلیاژ
تغییر دما در بازه   کم تأثیر ناچیزی روی نمودار حد شکل  دهی دارد 
]14[. علاوه بر آلیاژهای آلومینیوم، پیش  بینی نمودار حد شکل  دهی 
پژوهشگران  توسط  محیط  دمای  از  غیر  دمایی  در  منیزیم  آلیاژهای 

مورد توجه و بررسی قرار گرفته است ]15و 16[. 
نرخ  و  دما  تأثیر  به  توجه  اخیر  سال  های  در  می رسد  نظر  به 
آلومینیومی  ورق  های  ویژه  به  شکل  دهی  حد  منحنی  های  بر  کرنش 
افزایش یافته است. ناکا و همکاران ]17[، اثر سرعت تغییر شکل را 
 AA5083 آلیاژ  نمودار حد شکل  دهي  روي  بر  مختلف  دماهاي  در 
 150 دمایي  محدوده    در  که  نمودند  مشاهده  آن  ها  کردند.  بررسي 
سرعت  کاهش  با  شکل  دهي  حد  نمودار  سانتی  گراد  درجه     300 تا 
در  شکل  دهي  سرعت  درحالیکه  می  یابد،  افزایش  شدیداً  شکل  دهي 
خان  ندارد.  چندانی  تأثیر  نمودار حد شکل  دهی  روی  بر  اتاق  دماي 
010 بر ثانیه و دما  410- تا  و بایگ ]3[، اثر نرخ کرنش در   محدوده 
نمودار  و  ناهمسانگرد  رفتار  روی  بر  را  کلوین،  تا 473  بازه   293  در 
 Yld96 از سطح تسلیم  استفاده  با   AA5158 حد شکل  دهی ورق 
و مدل ساختاری KHL مورد مطالعه قرار دادند. نتایج آن  ها بیانگر 
اثر متفاوت نرخ کرنش در دماهای متفاوت بر شکل  پذیری آلومینیوم 
AA5158 است. به طوریکه اثر مثبت نرخ کرنش در دمای 20 درجه   
اثر منفی نرخ کرنش در دمای 200 درجه   سانتی  گراد  سانتی  گراد و 
با   ،]18[ و همکاران  مشاهده شد. چو  آلیاژ  این  بر حد شکل  پذیری 
بر   AA5086 آلیاژ  ترموالاستیک-ویسکوپلاستیک  رفتار  بررسی 
اساس کارسختی اصلاح شده   لودویک که تابعی از نرخ کرنش و دما 
افزایش  با  آلومینیومی  آلیاژ  این  شکل  پذیری  که  دادند  نشان  است، 
بالا  دماهای  در  به  طوری  که  می  یابد  بهبود  کرنش  نرخ  کاهش  و  دما 
با کاهش سرعت شکل  دهی در مقدار نمودار حد شکل دهی  افزایش 
محسوس رخ می  دهد درحالی  که در دمای محیط با تغییر نرخ کرنش، 
الفکیر و  در کرنش  های حدی تغییر چندانی مشاهده نمی  شود. عمر 
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همکاران ]19[، اثر دما، نرخ کرنش و مسیر کرنش را بر منحنی تنش-
کرنش و نمودار حد شکل  دهی آلیاژ AA5754 مطالعه کردند و نشان 
دادند که کرنش های حدی وابسته به مسیر کرنش است و نرخ کرنش 
اثر منفی و دما اثر مثبت بر نمودار حد شکل دهی ورق دارد. ژانگ و 
همکاران ]20[، تأثیر دما و نرخ کرنش را بر منحنی حد شکل  دهی 
وس  شده    اصلاح  سخت  شوندگی  قانون  اساس  بر   AA5086 آلیاژ 
)مدل لین-وس( مورد بررسی قرار دادند و نتیجه گرفتند که رفتار این 
آلیاژ در دمای اتاق وابسته به نرخ کرنش است و در نرخ  های کرنش 
پایین با افزایش دما شکل  پذیری این نوع ورق فلزی افزایش می  یابد. 

و  فلزی  ورق  های  شکل  دهی  فرآیندهای  در  شکل    تغییر  سرعت 
بهبود شکل  پذیری اکثر فلزات در سرعت  ها بالا و نرم  شدگی حرارتی 
به  مقاله،  این  در  رو  این  از  است.  اهمیت  دارای  دما  افزایش  اثر  در 
سانتی  گراد  درجه    تا 400  دمایی 50  بازه    در  دما  اثر  تئوری  بررسی 
 -510 و نرخ کرنش در شرایط بارگذاری نیمه  استاتیکی با نرخ کرنش
310- بر ثانیه، بر رفتار تنش-کرنش و نمودار حد شکل  دهی آلیاژ  تا 
مارسینیاک-کوزینسکی  مدل  اساس  بر   AA3104 آلومینیومی 
به  توجه  با  است.  شده  پرداخته  جانسون-کوک  کارسختی  مدل  و 
لودویک،  ساختاری  مدل  اساس  بر  تنش-کرنش  پاسخ  تجربی  نتایج 
و  استخراج  برای ورق  ثابت  های مدل ساختاری جانسون-کوک  ابتدا 
سپس منحنی های تنش-کرنش و نمودار حد شکل  دهی در دماها و 
روزافزون  بکارگیری  به  توجه  با  ترسیم شد.  نرخ کرنش  های مختلف 
آلیاژهای آلومینیومی از جمله ورق AA3104 در صنعت بسته  بندی 

صنایع غذایی، نتایج می  تواند در صنعت استفاده شود.

2- پیش  بینی تئوری نمودار حد شکل  دهی
M-K 1-2- مدل

شکل  دهی  فرآیندهاي  تمام  در  حدی  کرنش  های  تعیین تجربی 
طاقت  فرسا و پرهزینه است. بنابراین تحلیل نظري ناپایداري پلاستیک 
براي  مفید  ابزاري  می  تواند  شکل  دهی،  حدود  پیش  بینی  منظور  به 
روش  هاي  باشد.  گلویی  شدن  وقوع  زمان  بر  پارامترها  تأثیر  بررسی 
خطی  تحلیل  گلویی  شدن،  پدیده  توصیف  براي  مختلفی  تئوری 
ارائه  ناهمگن،  ورق  های  در  غیرخطی  تحلیل  و  همگن  ورق  هاي  در 
پلاستیکی  ناپایداری  غیرخطی  تئوری  از  مقاله  این  در  است.  شده 
مارسینیاک-کوزینسکی ]4 و 21[، مدل M-K استفاده شده است. 

روشنی  و  واضح  فیزیکی  اثر  و  ساده  ریاضیاتی  فرم    M-K تئوری 
دارد. از این   رو یکی از مناسب  ترین و پرکاربردترین روش  های تئوری 
در مسائل مهندسی برای ترسیم نمودار حد شکل  دهی است ]9[. این 
 و به صوررت یک شیار  0f مدل بر اساس وجود یک ناهمگنی اولیه 
مطابق شکل 1، در نظر گرفته شده که با افزایش کرنش  هاي پلاستیک 

رشد کرده و سبب موضعی  شدن کرنش  ها می  شود. 

0
0

0

1
b

a

tf
t

=   )1(

و  ناهمگن  قسمت  در  ورق  اولیه   ضخامت   0
bt  ،)1( رابطه    در 

ناهمنگی  ضریب  است.  همگن   ناحیه  ی  در  اولیه  ورق  ضخامت   0
at

رابطه   )2(  به همگن طبق  ناهمگن  ناحیه    به صورت نسبت ضخامت 
تعریف می  شود.

( )0 3 3exp
b

b a
a

tf f
t

ε ε= = −  )2(

، کرنش در راستای ضخامت بوده و با در نظر گرفتن ثابت  3ε که 
بودن حجم از رابطه   )3( محاسبه می  شود.

( )3 1 2ε ε ε= − +  )3(

در مدل اولیه   مارسینیاک-کوزینسکی فرض شده که راستاي شیار 
عمود بر راستاي تنش اصلی بزرگ  تر، راستای 1 است و کرنش  هاي 
حدي تحت تأثیر زاویه   راستاي شیار نیست. هاتچینسن و نییل ]-24
22[، نشان دادند که تحت بارگذاري  هاي مختلف، کرنش  هاي حدي 
θبستگی  در سمت چپ نمودار حد شکل  دهی به زاویه   راستاي شیار،  

 
Fig. 1. A detailed view of the M-K model 

 M-K: شمای تفصیلی از مدل 1شكل 
 

  

tb 

ta 

x,1 𝜃𝜃 

y,2 (a) 
n 

(b) 

𝜎𝜎2 

𝜎𝜎1 

 

M-K شکل 1: شمای تفصیلی از مدل
Fig. 1. A detailed view of the M-K model
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دارد. می  توان نشان داد که راستاي شیار تابعی از نمو کرنش در ناحیه   
همگن است ]25[ .

( ) ( )1

1

1tan tan
1

a

b

dd
d
εθ θ θ
ε

+
+ =

+
 )4(

تحت  همگن  ناحیه    می  شود که  فرض   M-K هم  چنین در مدل 
راستاي  در  کرنش  ها  نمو  و  بوده  2 1

a aα σ σ= نسبی   بارگذاري 
t مطابق شکل 1 ، در هر دو ناحیه   همگن و ناهمگن  شیار، جهت 

یکسان است. 
b a

tt ttd dε ε=  )5(

با توجه به تعریف نرخ کرنش
d
dt
εε =  )6(

می  توان نتیجه گرفت که
b a

tt ttε ε=   )7(

در مدل M-K نیروی یکسانی در جهت عمود بر شیار، راستای 
n میان دو ناحیه همگن و ناهمگن منتقل می  شود. بنابراین روابط 

تعادل نیرو به صورت معادله های )8( و )9( است.
b a b a

nn nn nn nnF F f σ σ= ⇒ =  )8(
b a b a

nt nt nt ntF F f σ σ= ⇒ =  )9(

تعادل  معادله    هم  چنین  است.  تنش  تانسور  مؤلفه  های   ijσ که 
انرژی طبق  معادله )10( تعریف می  شود ]26[.

2b b b b b b b b
nn nn tt tt nt nt Yd d d dε σ ε σ ε σ ε σ+ + =       )10(

b تنش مؤثر مربوط به منطقه   ناهمگن بوده و از رابطه   کار 
Yσ که 

سختی محاسبه می  شود. روش مورد استفاده برای محاسبه   کرنش  های 
حدی مطابق روند نمای ترسیم شده در پیوست به صورت زیر است:

همگن قسمت  در  تنش ها  نسبت  برای  ثابتی  مقدار  فرض   .1
. ( )α 0 1

. ( )θ 

 0 90 2. تعیین راستای شیار 
همگن ناحیه    در  مؤثر  کرنش  نمو  برای  کوچک  مقدار  فرض   .3

. ( )ε =0/0001ad

4. محاسبه   مؤلفه  های تانسور نمو کرنش قسمت (a) با استفاده از 
قانون شارش پلاستیک و معیار تسلیم.

5. استخراج مؤلفه  های تانسور تنش ناحیه (a) با استفاده از قانون 
کارسختی.

مختصات  از  منطقه   همگن  کرنش  و  تنش  تانسورهای  انتقال   .6
.(nt) مادی )12( به مختصات شیار

حل  با   ، bd ε ناهمگن  ناحیه    در  مؤثر  کرنش  نمو  محاسبه     .7
دستگاه معادلات غیر خطی ) روابط )5(, )8(, )9( و)10((، به روش 

نیوتن-رافسون.
ad تا زمان پدیده   گلویی  شدن  ε 8. تکرار مراحل 4 تا 7 با افزایش

.]27[ ε ε ≥10b ad d با تعریف شرط 

9. ذخیره     کرنش  های اصلی منطقه همگن.
10. اصلاح زاویه شیار با استفاده از معادله   )4(.

11. تکرار مراحل 3 تا 10 با راستای شیار جدید.
1 و کرنش اصلی 

aε بیشینه،  انتخاب کم  ترین کرنش اصلی   .12
. 2

aε کمینه   متناظر با آن،
.α 13. تکرار همه   مراحل قبلی به ازای نسبت تنش جدید

14. ترسیم کرنش اصلی بزرگ  تر بر حسب کرنش اصلی کوچک  تر 
) منحنی حد شکل  دهی(

Yld2011 2-2- معیار تسلیم
شروع  تعیین  منظور  به  مواد  برای  اساسی  فرض  تسلیم،  معیار 
تغییر شکل و صورت ریاضی سطح تسلیم است. سطح تسلیم مکان 
از حالت الاستیک  نقطه است که ماده  هندسی حالت تنش در یک 
خارج و تغییر شکل پلاستیک در آن آغاز می شود. شرایط تسلیم یک 
اندازه  ی  و  )بزرگی  تنش  تانسور  مقدار  به  تنها  نه  ناهمسانگرد،  ماده   
تنش  های اصلی(، بلکه به جهت و راستای آن نیز بستگی دارد. توصیف 
معیار تسلیم برای مواد ناهمسانگرد دشوارتر از مواد همسانگرد است. 
هم  چنین ثابت  های بیش  تری برای توصیف رفتار این دسته از مواد نیاز 
است. برای مثال، مقاومت تسلیم کشش تک  محوری در یک جهت با 

جهت دیگر می  تواند بسیار متفاوت باشد. 
تابع  ناهمسانگرد،  مواد  برای  کلاسیک  تسلیم  معیارهای  از  یکی 
درجه دوم پیشنهاد شده توسط هیل ]28[ است، که بسیار قدیمی 
بوده و برای فولادها مناسب است ولی برای آلیاژهای آلومینیوم خطا 
می شود  بررسی   M-K روش  در  جدید  تسلیم  توابع  امروزه  دارد. 
]29[. در این مقاله برای پیش  بینی نمودار حد شکل  دهی آلیاژ از تابع 
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تسلیم پیشرفته Yld2011 استفاده شده است. آرتز و بارلات ]30[، 
بازنگری و اصلاح قرار دادند و  Yld را مورد  معیارهای تسلیم قبلی 
حالت  در  اورتوتروپیک  فلزی  ورق های  برای  را  جدیدی  تسلیم  تابع 
سه بعدی تنش با 18 و 27 پارامتر کالیبره شده با داده  های تجربی 
به نام  Yld2011-18p با دو تبدیل خطی از تانسور تنش انحرافی و 
Yld2011-18p  با سه تبدیل خطی از تانسور تنش انحرافی معرفی 
  '

iS کردند. معیار تسلیم جدید Yld2011-27p  با دو تبدیل خطی 
'' به شکل زیر تعریف می  شود.

jS و 
1

3 3
' ''

1 1

1 M
M

y i j
i j

S Sσ
ξ = =

 
= + 
 
∑∑  )11(

M مقداری ثابت و معرف درجه ناهمسانگردی  در رابطه   )11(، 
ورق است که برای آلیاژ AA 3104 معادل 12 است. هم  چنین اسکالر 

ξ از معادله )12( محاسبه می  شود.

4 2 14 4 , 1
3 3 3

M M M

Mξ      = + +     
     


 )12(

'' در معادله   )12( به ترتیب تنش  های اصلی تانسورهای 
jS '  و 

iS

تنش  تانسور  از  خطی  تبدیل  تعریف  با  که  است   ''S و   'S تنش 
S طبق معادلات )13(  و )14( حاصل می  شود. انحرافی 

' ' :S C S=  )13(
'' '' :S C S=  )14(

بسط روابط )13(  و )14( به صورت زیر است. 

' ''
1112 1311

' ''
2221 2322

' ''
3331 3233

''
324432

''
315531

''
216612

0 0 0 0
0 0 0 0

0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

SC CS
SC CS
SC CS
SCS
SCS
SCS

    
    − −    
    − −

=     
    
    
    

         

 )15(

'' ''''
1112 1311

'' ''''
2221 2322

'' ''''
3331 3233

''''
324432

''''
315531

''''
216612

0 0 0 0
0 0 0 0

0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

SC CS
SC CS
SC CS
SCS
SCS
SCS

    
    − −    
    − −

=     
    
    
    

         

 )16(

ماده  پارامترهای  ها  ''
ijC و   '

ijC  ،  )16( و    )15( معادلات  در 

است. پارامترهای مادی ورق آلومینیومی AA 3104 برای تابع تسلیم 
Yld18-2011p در جدول 1 بیان شده است ]30[.

3-2- قانون کارسختی
رفتار  پیش  بینی  براي  ورق  رفتار  دقیق  توصیف  که  آن  جایی  از 
بنابراین  است  ضروري  امري  شکل  دهی  درست  حدود  تعیین  و  آن 
زیادي  اهمیت  از  می  تواند  مختلف  ساختاري  مدل  هاي  بازنگري 
فرآیندهای  انجام  آن  ها، در حین  آلیاژ  و  فلزات  اکثر  باشد.  برخوردار 
شکل  دهی علاوه بر تغییري که در شکل فلز حاصل می  شود، استحکام 
کرنش  یا  کارسختی  مانند  اصطلاحاتی  از  منظور  و  می  یابد  افزایش 
است.  عملیات  انجام  طریق  از  استحکام  افزایش  نوع  همین    سختی 
تعیین رفتار سخت   شوندگی به صورت کمی بدون داشتن دانش درباره   
برای  است.  بسیار سخت  پلاستیک،  تغییر شکل  تنش-کرنش  رابطه   
بررسی رفتار ترموالاستو-پلاستیک مواد، مدل ساختاری توسعه   یافته   

لودویک ]2[، به صورت رابطه   )17( تعریف شده است.

( ) ( )
( )

0

L

L

m T
n T

Y K T εσ ε
ε

 
=  

 





 )17(

0ε مقدار  ε نرخ کرنش و  εکرنش مؤثر،  Yσ تنش مؤثر،  که 
ثابت  های   )17( معادله    در  هم  چنین  است.  ثانیه  بر   1 معادل  ثابتی 
, به ترتیب ضریب کارسختی یا ضریب استحکام، نمای  ,L Lm n K
کرنش سختی و ضریب حساسیت نرخ کرنش است که تابعی از دمای 
تا   -510 بین  کرنش  نرخ  نیمه   استاتیکی،  شرایط  در  است.   T ماده، 
310- بر ثانیه، پارامترهای ثابت معادله  ی لودویک در بازه   دمایی 50 
آورده  در جدول 2   AA 3104 برای ورق تا 500 درجه   سانتی  گراد 

شده است ]2[. 
با بسط معادلات تعادل، روابط )8( و )9( در مدل M-K به کمک 
dt، حذف می  شود. بنابراین  رابطه   کارسختی لودویک پارامتر نمو زمان
نرخ کرنش در مدلM-K  با در نظر گرفتن این مدل ساختاری روی 
کرنش های حدی اثر ندارد ]31[ و تنها می  توان اثر دما را بر نمودار حد 
شکل  دهی بررسی نمود. برای بررسی اثر نرخ کرنش بر روی کرنش  های 
استفاده  از مدل ساختاری جانسون-کوک   M-K حدی در نظریه  ی 
شده است. جانسون و کوک ]1[، جهت توصیف رفتار مکانیکی مواد، 
تنش مؤثر ماده را به صورت تابعی از کرنش، نرخ کرنش و دما تعریف 
به صورت  را   J-C نام مدل ساختاری  به  کارسختی  رابطه    و  نمودند 
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معادله   )18( ارائه کردند. 

( )
0

1 ln 1
m

n r
Y

m r

T TA B C
T T

εσ ε
ε

     − = + + −      −    





 )18(

A تنش تسلیم اولیه   ماده در دمای اتاق،  در این قانون کارسختی 
C ضریب حساسیت  توان کرنش سختی و  n ضریب استحکام،  B

mT دمای ذوب  اتاق،  rT دمای  T دمای ماده،  نرخ کرنش است. 
نیز مشابه مدل لودویک  0ε m ثابت مادی در مدل J-C است.  ماده و 

مقدار ثابتی معادل 1 بر ثانیه فرض می شود.

3- نتايج و بحث
در طراحی فرآیندهای ورق  کاری، دانستن مقدار کرنش   بیشینه در 
ورق پیش از گلویی  شدن از اهمیت بالایی برخوردار است و مطالعات 
مقابل  در  فلزی  ورق  یک  شکل  پذیری  حد  تحلیل  زمینه   در  تئوری 
کرنش  های مختلف، به تحلیل منحنی  های حد شکل  دهی منجر شده 
است. استخراج این منحنی ها به  صورت تجربی مستلزم آزمایش  های 

 3104AA [30]پارامترهای تابع تسلیم برای آلیاژ  :1جدول 
Table 1. The yield function parameters for AA3104 alloy ]30[ 

 
 ''

ijC  '
ijC 

795767/0 ''
12C 28025/1 '

12C 

715288/0 ''
13C 853723/0 '

13C 

18774/1 ''
21C 758983/0 '

21C 
315233/0 ''

23C 500/1 '
23C 

0608724/0- ''
31C 63180/1 '

31C 

693975/0 ''
32C 45339/1 '

32C 
1 ''

44C 1 '
44C 

1 ''
55C 1 '

55C 

19887/1 ''
66C 880608/0 '

66C 

 
 

  

 
 [2]بر ثانیه 310-تا  510-در نرخ کرنش  3104AAپارامترهای مدل لودویک برای آلیاژ  :2جدول 

Table 2. Parameters of Ludwik model for AA3104 at strain rates from -510  to -310  -1s ]2[ 
 

, CT  ,ΜPaK Ln Lm 

50 290 250/0 0 

100 273 265/0 0 

150 2990 272/0 0 

200 268 247/0 0 

250 260 237/0 0 
300 250 137/0 073/0 
350 240 039/0 179/0 
400 117 0 209/0 
450 102 0 249/0 
500 107 0 270/0 

 
  

]30[ AA 3104 جدول 1: پارامترهای تابع تسلیم برای آلیاژ
Table 1. The yield function parameters for AA3104 alloy ]30[

310- بر ثانیه]2[ 510- تا  جدول 2: پارامترهای مدل لودويک برای آلیاژ AA 3104 در نرخ کرنش 

Table 2. Parameters of Ludwik model for AA3104 at strain rates from -510  to -310 -1s ]2[



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 52، شماره 3، سال 1399، صفحه 555 تا 570

561

دقیق و صرف زمان و هزینه   زیاد است. بنابراین، تعیین منحنی حد 
ضرورت  بسیار  قبول  قابل  دقت  با  و  تئوری  روش  های  به  شکل  دهی 
فلزات  شکل  دهی  مختلف  صنایع  خواسته  های  مهم  ترین  از  و  داشته 
است. نمودار حد شکل  دهی ارتباط میان کرنش  های اصلی را به هنگام 
تا  از کشش تک  محوره  نشان و حالت  های کرنش  شروع گلویی  شدن 
کشش دو  محوره   یکسان را پوشش می  دهد. مواد معمولاً شکل  پذیری 
از این  رو مطالعه   جامع فرآیند تغییر شکل و عوامل  محدودی دارند، 
محدود کننده   شکل  دهی آنان مهم است. با توجه به اهمیت موضوع، 
گرفته  متعددی صورت  مطالعات  و  پژوهش  ها  تاکنون  زمینه  این  در 
و تأثیر عوامل گوناگون روی این منحنی  های حد شکل  دهی بررسی 
شده است. یکی از عوامل تأثیرگذار بر کرنش  های حدی دما و  سرعت 
تغییر شکل، به عبارت دیگر نرخ کرنش است. اثر دما بر کرنش  های 
حدی برای ورق  های فلزی که در دمای اتاق از شکل  پذیری ضعیفی 
در  ویژه  به  کرنش  نرخ  اثر  گرفتن  نظر  در  هم  چنین  برخوردارند 
فرآیندهای شکل  دهی پرسرعت از جمله الکترومغناطیس، ضربه  ای و 

انفجاری از اهمیت بیش  تری برخوردار است. 
اثر دما بر رفتار تنش-کرنش آلیاژ آلومینیومی AA 3104 و با نرخ 

دما  افزایش  است.  داده شده  نشان  ثانیه در شکل 2  بر   −410 کرنش
باعث کاهش استحکام ماده می شود و همان  طور که انتظار می  رود با 
بالا رفتن دما، نرم  شدگی حرارتی رخ و ماده رفتار نرم  تری را از خود 
نشان می دهد. مقایسه   بین نتایج عددی به دست آمده با فرض مدل 
کارسختی لودویک و ثابت  های ارائه شده در جدول 2 با نتایج تجربی 
ون هافتن ]2[، نشان   دهنده   دقت قابل قبول تحلیل نظری رفتار تنش-

 به 

8 
 

 
 [2]بر ثانیه 310-تا  510-در نرخ کرنش  3104AAپارامترهای مدل لودویک برای آلیاژ  :2جدول 

Table 2. Parameters of Ludwik model for AA3104 at strain rates from -510  to -310  -1s ]2[ 
, CT  ,ΜPaK Ln Lm 

50 290 250/0 0 

100 273 265/0 0 

150 2990 272/0 0 

200 268 247/0 0 

250 260 237/0 0 
300 250 137/0 073/0 
350 240 039/0 179/0 
400 117 0 209/0 
450 102 0 249/0 
500 107 0 270/0 

 نتایج و بحث -3
شدن از اهمیت بالایی برخوردار است و مطالعات بیشینه در ورق پیش از گلویی کاری، دانستن مقدار کرنشدر طراحی فرآیندهای ورق

دهی منجر شده های حد شکلهای مختلف، به تحلیل منحنیبل کرنشپذیری یک ورق فلزی در مقاتحلیل حد شکل نهیزم درتئوری 
 حد منحنی تعیین زیاد است. بنابراین، های دقیق و صرف زمان و هزینهتجربی مستلزم آزمایش صورت بهها یاست. استخراج این منحن

است.  فلزات دهیشکل مختلف های صنایعخواسته ترینمهم از و داشته ضرورت بسیار قبول قابل دقت با و های تئوریروش به دهیلشک
محوره تا کشش های کرنش از کشش تکشدن نشان و حالتهای اصلی را به هنگام شروع گلوییدهی ارتباط میان کرنشلنمودار حد شک

جامع فرآیند تغییر شکل و عوامل محدود  لعهرو مطاپذیری محدودی دارند، از ایندهد. مواد معمولاً شکلیکسان را پوشش می محورهدو
ها و مطالعات متعددی صورت گرفته و تأثیر دهی آنان مهم است. با توجه به اهمیت موضوع، در این زمینه تاکنون پژوهششکل کننده

ای حدی دما و  سرعت تغییر هدهی بررسی شده است. یکی از عوامل تأثیرگذار بر کرنشهای حد شکلیعوامل گوناگون روی این منحن
پذیری ضعیفی برخوردارند های فلزی که در دمای اتاق از شکلهای حدی برای ورقششکل، به عبارت دیگر نرخ کرنش است. اثر دما بر کرن

نفجاری از اهمیت ای و ادهی پرسرعت از جمله الکترومغناطیس، ضربهچنین در نظر گرفتن اثر نرخ کرنش به ویژه در فرآیندهای شکلهم
 تری برخوردار است. بیش

باعث نشان داده شده است. افزایش  2بر ثانیه در شکل  410و با نرخ کرنش 3104AAکرنش آلیاژ آلومینیومی -اثر دما بر رفتار تنش
تری را از خود نشان شدگی حرارتی رخ و ماده رفتار نرمرود با بالا رفتن دما، نرمطور که انتظار میشود و همانیم کاهش استحکام ماده

با نتایج تجربی ون  2های ارائه شده در جدول بین نتایج عددی به دست آمده با فرض مدل کارسختی لودویک و ثابت دهد. مقایسهیم
چنین رفتار این ورق در دماهای بالا است. همکرنش -رفتار تنشدقت قابل قبول تحلیل نظری  دهنده ، نشان[2]هافتن   400 CT 

جهت اعتبارسنجی شود. یاست و میان نتایج عددی و تجربی تفاوتی مشاهده مکرنش ثابت -و منحنی تنشبه صورت کاملاً پلاستیک 
کوک با توجه -کارسختی جانسون کوزینسکی و استفاده از رابطه-مارسینیاک دهی با در نظر گرفتن نظریهلحد شک روند ترسیم منحنی

استاتیکی با سه نرخ کرنش متفاوت، بارگذاری نیمه 6T-6061AAهای حدی ورق آلومینیومی بینی کرنش، پیش3های جدول هبه داد

   10/01sبا نرخ کرنش متوسط  ، بارگذاری   150s  و بارگذاری با نرخ کرنش بالا   11000s  نمایش داده  3در شکل

کرنش است. هم  چنین رفتار این ورق در دماهای بالا 
صورت کاملًا پلاستیک و منحنی تنش-کرنش ثابت است و میان نتایج 
روند  اعتبارسنجی  جهت  می  شود.  مشاهده  تفاوتی  تجربی  و  عددی 
با در نظر گرفتن نظریه   مارسینیاک- ترسیم منحنی حد شکل  دهی 

کوزینسکی و استفاده از رابطه   کارسختی جانسون-کوک با توجه به 
آلومینیومی  ورق  حدی  کرنش  های  پیش  بینی   ،3 جدول  داده های 
نیمه  استاتیکی بارگذاری  متفاوت،  کرنش  نرخ  سه  با   AA6061-T6

 و 
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 [2]بر ثانیه 310-تا  510-در نرخ کرنش  3104AAپارامترهای مدل لودویک برای آلیاژ  :2جدول 

Table 2. Parameters of Ludwik model for AA3104 at strain rates from -510  to -310  -1s ]2[ 
, CT  ,ΜPaK Ln Lm 

50 290 250/0 0 

100 273 265/0 0 

150 2990 272/0 0 

200 268 247/0 0 

250 260 237/0 0 
300 250 137/0 073/0 
350 240 039/0 179/0 
400 117 0 209/0 
450 102 0 249/0 
500 107 0 270/0 

 نتایج و بحث -3
شدن از اهمیت بالایی برخوردار است و مطالعات بیشینه در ورق پیش از گلویی کاری، دانستن مقدار کرنشدر طراحی فرآیندهای ورق

دهی منجر شده های حد شکلهای مختلف، به تحلیل منحنیبل کرنشپذیری یک ورق فلزی در مقاتحلیل حد شکل نهیزم درتئوری 
 حد منحنی تعیین زیاد است. بنابراین، های دقیق و صرف زمان و هزینهتجربی مستلزم آزمایش صورت بهها یاست. استخراج این منحن

است.  فلزات دهیشکل مختلف های صنایعخواسته ترینمهم از و داشته ضرورت بسیار قبول قابل دقت با و های تئوریروش به دهیلشک
محوره تا کشش های کرنش از کشش تکشدن نشان و حالتهای اصلی را به هنگام شروع گلوییدهی ارتباط میان کرنشلنمودار حد شک

جامع فرآیند تغییر شکل و عوامل محدود  لعهرو مطاپذیری محدودی دارند، از ایندهد. مواد معمولاً شکلیکسان را پوشش می محورهدو
ها و مطالعات متعددی صورت گرفته و تأثیر دهی آنان مهم است. با توجه به اهمیت موضوع، در این زمینه تاکنون پژوهششکل کننده

ای حدی دما و  سرعت تغییر هدهی بررسی شده است. یکی از عوامل تأثیرگذار بر کرنشهای حد شکلیعوامل گوناگون روی این منحن
پذیری ضعیفی برخوردارند های فلزی که در دمای اتاق از شکلهای حدی برای ورقششکل، به عبارت دیگر نرخ کرنش است. اثر دما بر کرن

نفجاری از اهمیت ای و ادهی پرسرعت از جمله الکترومغناطیس، ضربهچنین در نظر گرفتن اثر نرخ کرنش به ویژه در فرآیندهای شکلهم
 تری برخوردار است. بیش

باعث نشان داده شده است. افزایش  2بر ثانیه در شکل  410و با نرخ کرنش 3104AAکرنش آلیاژ آلومینیومی -اثر دما بر رفتار تنش
تری را از خود نشان شدگی حرارتی رخ و ماده رفتار نرمرود با بالا رفتن دما، نرمطور که انتظار میشود و همانیم کاهش استحکام ماده

با نتایج تجربی ون  2های ارائه شده در جدول بین نتایج عددی به دست آمده با فرض مدل کارسختی لودویک و ثابت دهد. مقایسهیم
چنین رفتار این ورق در دماهای بالا است. همکرنش -رفتار تنشدقت قابل قبول تحلیل نظری  دهنده ، نشان[2]هافتن   400 CT 

جهت اعتبارسنجی شود. یاست و میان نتایج عددی و تجربی تفاوتی مشاهده مکرنش ثابت -و منحنی تنشبه صورت کاملاً پلاستیک 
کوک با توجه -کارسختی جانسون کوزینسکی و استفاده از رابطه-مارسینیاک دهی با در نظر گرفتن نظریهلحد شک روند ترسیم منحنی

استاتیکی با سه نرخ کرنش متفاوت، بارگذاری نیمه 6T-6061AAهای حدی ورق آلومینیومی بینی کرنش، پیش3های جدول هبه داد

   10/01sبا نرخ کرنش متوسط  ، بارگذاری   150s  و بارگذاری با نرخ کرنش بالا   11000s  نمایش داده  3در شکل  ، بارگذاری با نرخ کرنش متوسط 
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 [2]بر ثانیه 310-تا  510-در نرخ کرنش  3104AAپارامترهای مدل لودویک برای آلیاژ  :2جدول 

Table 2. Parameters of Ludwik model for AA3104 at strain rates from -510  to -310  -1s ]2[ 
, CT  ,ΜPaK Ln Lm 

50 290 250/0 0 

100 273 265/0 0 

150 2990 272/0 0 

200 268 247/0 0 

250 260 237/0 0 
300 250 137/0 073/0 
350 240 039/0 179/0 
400 117 0 209/0 
450 102 0 249/0 
500 107 0 270/0 

 نتایج و بحث -3
شدن از اهمیت بالایی برخوردار است و مطالعات بیشینه در ورق پیش از گلویی کاری، دانستن مقدار کرنشدر طراحی فرآیندهای ورق

دهی منجر شده های حد شکلهای مختلف، به تحلیل منحنیبل کرنشپذیری یک ورق فلزی در مقاتحلیل حد شکل نهیزم درتئوری 
 حد منحنی تعیین زیاد است. بنابراین، های دقیق و صرف زمان و هزینهتجربی مستلزم آزمایش صورت بهها یاست. استخراج این منحن

است.  فلزات دهیشکل مختلف های صنایعخواسته ترینمهم از و داشته ضرورت بسیار قبول قابل دقت با و های تئوریروش به دهیلشک
محوره تا کشش های کرنش از کشش تکشدن نشان و حالتهای اصلی را به هنگام شروع گلوییدهی ارتباط میان کرنشلنمودار حد شک

جامع فرآیند تغییر شکل و عوامل محدود  لعهرو مطاپذیری محدودی دارند، از ایندهد. مواد معمولاً شکلیکسان را پوشش می محورهدو
ها و مطالعات متعددی صورت گرفته و تأثیر دهی آنان مهم است. با توجه به اهمیت موضوع، در این زمینه تاکنون پژوهششکل کننده

ای حدی دما و  سرعت تغییر هدهی بررسی شده است. یکی از عوامل تأثیرگذار بر کرنشهای حد شکلیعوامل گوناگون روی این منحن
پذیری ضعیفی برخوردارند های فلزی که در دمای اتاق از شکلهای حدی برای ورقششکل، به عبارت دیگر نرخ کرنش است. اثر دما بر کرن

نفجاری از اهمیت ای و ادهی پرسرعت از جمله الکترومغناطیس، ضربهچنین در نظر گرفتن اثر نرخ کرنش به ویژه در فرآیندهای شکلهم
 تری برخوردار است. بیش

باعث نشان داده شده است. افزایش  2بر ثانیه در شکل  410و با نرخ کرنش 3104AAکرنش آلیاژ آلومینیومی -اثر دما بر رفتار تنش
تری را از خود نشان شدگی حرارتی رخ و ماده رفتار نرمرود با بالا رفتن دما، نرمطور که انتظار میشود و همانیم کاهش استحکام ماده

با نتایج تجربی ون  2های ارائه شده در جدول بین نتایج عددی به دست آمده با فرض مدل کارسختی لودویک و ثابت دهد. مقایسهیم
چنین رفتار این ورق در دماهای بالا است. همکرنش -رفتار تنشدقت قابل قبول تحلیل نظری  دهنده ، نشان[2]هافتن   400 CT 

جهت اعتبارسنجی شود. یاست و میان نتایج عددی و تجربی تفاوتی مشاهده مکرنش ثابت -و منحنی تنشبه صورت کاملاً پلاستیک 
کوک با توجه -کارسختی جانسون کوزینسکی و استفاده از رابطه-مارسینیاک دهی با در نظر گرفتن نظریهلحد شک روند ترسیم منحنی

استاتیکی با سه نرخ کرنش متفاوت، بارگذاری نیمه 6T-6061AAهای حدی ورق آلومینیومی بینی کرنش، پیش3های جدول هبه داد

   10/01sبا نرخ کرنش متوسط  ، بارگذاری   150s  و بارگذاری با نرخ کرنش بالا   11000s  نمایش داده  3در شکل
 در شکل 3 نمایش داده 
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 [2]بر ثانیه 310-تا  510-در نرخ کرنش  3104AAپارامترهای مدل لودویک برای آلیاژ  :2جدول 

Table 2. Parameters of Ludwik model for AA3104 at strain rates from -510  to -310  -1s ]2[ 
, CT  ,ΜPaK Ln Lm 

50 290 250/0 0 

100 273 265/0 0 

150 2990 272/0 0 

200 268 247/0 0 

250 260 237/0 0 
300 250 137/0 073/0 
350 240 039/0 179/0 
400 117 0 209/0 
450 102 0 249/0 
500 107 0 270/0 

 نتایج و بحث -3
شدن از اهمیت بالایی برخوردار است و مطالعات بیشینه در ورق پیش از گلویی کاری، دانستن مقدار کرنشدر طراحی فرآیندهای ورق

دهی منجر شده های حد شکلهای مختلف، به تحلیل منحنیبل کرنشپذیری یک ورق فلزی در مقاتحلیل حد شکل نهیزم درتئوری 
 حد منحنی تعیین زیاد است. بنابراین، های دقیق و صرف زمان و هزینهتجربی مستلزم آزمایش صورت بهها یاست. استخراج این منحن

است.  فلزات دهیشکل مختلف های صنایعخواسته ترینمهم از و داشته ضرورت بسیار قبول قابل دقت با و های تئوریروش به دهیلشک
محوره تا کشش های کرنش از کشش تکشدن نشان و حالتهای اصلی را به هنگام شروع گلوییدهی ارتباط میان کرنشلنمودار حد شک

جامع فرآیند تغییر شکل و عوامل محدود  لعهرو مطاپذیری محدودی دارند، از ایندهد. مواد معمولاً شکلیکسان را پوشش می محورهدو
ها و مطالعات متعددی صورت گرفته و تأثیر دهی آنان مهم است. با توجه به اهمیت موضوع، در این زمینه تاکنون پژوهششکل کننده

ای حدی دما و  سرعت تغییر هدهی بررسی شده است. یکی از عوامل تأثیرگذار بر کرنشهای حد شکلیعوامل گوناگون روی این منحن
پذیری ضعیفی برخوردارند های فلزی که در دمای اتاق از شکلهای حدی برای ورقششکل، به عبارت دیگر نرخ کرنش است. اثر دما بر کرن

نفجاری از اهمیت ای و ادهی پرسرعت از جمله الکترومغناطیس، ضربهچنین در نظر گرفتن اثر نرخ کرنش به ویژه در فرآیندهای شکلهم
 تری برخوردار است. بیش

باعث نشان داده شده است. افزایش  2بر ثانیه در شکل  410و با نرخ کرنش 3104AAکرنش آلیاژ آلومینیومی -اثر دما بر رفتار تنش
تری را از خود نشان شدگی حرارتی رخ و ماده رفتار نرمرود با بالا رفتن دما، نرمطور که انتظار میشود و همانیم کاهش استحکام ماده

با نتایج تجربی ون  2های ارائه شده در جدول بین نتایج عددی به دست آمده با فرض مدل کارسختی لودویک و ثابت دهد. مقایسهیم
چنین رفتار این ورق در دماهای بالا است. همکرنش -رفتار تنشدقت قابل قبول تحلیل نظری  دهنده ، نشان[2]هافتن   400 CT 

جهت اعتبارسنجی شود. یاست و میان نتایج عددی و تجربی تفاوتی مشاهده مکرنش ثابت -و منحنی تنشبه صورت کاملاً پلاستیک 
کوک با توجه -کارسختی جانسون کوزینسکی و استفاده از رابطه-مارسینیاک دهی با در نظر گرفتن نظریهلحد شک روند ترسیم منحنی

استاتیکی با سه نرخ کرنش متفاوت، بارگذاری نیمه 6T-6061AAهای حدی ورق آلومینیومی بینی کرنش، پیش3های جدول هبه داد

   10/01sبا نرخ کرنش متوسط  ، بارگذاری   150s  و بارگذاری با نرخ کرنش بالا   11000s  نمایش داده  3در شکل بارگذاری با نرخ کرنش بالا 
شده است. نتایج تجربی ارائه شده توسط سایر محقیق ]8[ با نتایج 
نمودارهای حد شکل دهی  برای  مقاله  این  در  آمده  به دست  عددی 

 
Fig. 2. Comparing the true stress – true strain response of AA3104 in the present work to that reported by 

Von Haaften et al. ]2[ 
 [2]نتایج تجربی ون هافتن و همكاران با  3104AAکرنش آلیاژ -نتایج عددی پاسخ تنش مقایسه :2شكل 
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شکل 2: مقايسه   نتايج عددی پاسخ تنش-کرنش آلیاژ AA 3104 با نتايج تجربی ون هافتن و همکاران ]2[
 Fig. 2. Comparing the true stress – true strain response of AA3104 in the present work to that reported by Von Haaften

 .et al ]2[

 6T-6061AA  [8]کوک برای آلیاژ -: ضرایب مدل جانسون3جدول 
Table 3. Johnson–Cook equation constants for AA 6061-T6 ]8[ 

 
 ماده

6T-6061AA 
,ΜPaA ,ΜPaB n C m 
275 16/393 441/0 011/0 34/1 

 
  

]8[ AA6061-6T جدول 3: ضرايب مدل جانسون-کوک برای آلیاژ
Table 3. Johnson–Cook equation constants for AA 6061-T6 [8]
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آلیاژ فلزی AA6061-T6  مقایسه   و در این شکل  نشان داده شده 
است که بیانگر تطابق خوب نتایج با هم است.

اثر دما بر رفتار تنش-کرنش ورق فلزی AA 3104 با فرض مدل 
310- بر ثانیه در  410- و  ، -510 لودویک و با سه نرخ کرنش متفاوت
شکل های 4 تا 6 ترسیم شده است. دما بر پاسخ تنش-کرنش ماده 
به علت نرم  شدگی حرارتی و کاهش استحکام اثر منفی دارد و سطح 
منحنی   های تنش-کرنش در نرخ کرنش  های مختلف کاهش می  یابد و 
به سمت پایین منتقل می  شود. مدل ساختاری لودویک همان  طور که 
قبلًا اشاره شد، در بررسی اثر نرخ کرنش بر حد شکل  پذیری ورق  ها 
به روش M-K کاربرد ندارد و برای مطالعه   اثر سرعت تغییر شکل از 

مدل ساختاری جانسون-کوک استفاده می شود. 
بنابراین با استفاده از پاسخ تنش-کرنش مربوط به مدل لودویک، 
استفاده  با  و  نرخ کرنش  های مختلف  و  برای دما  تا 6،  شکل  های 4 
پارامتر مدل  پنج   ،]3[ بایگ  و  پیشنهادی خان  عددی  روش های  از 
 3104 آلومینیومی  آلیاژ  برای   ، m و   , , ,C n B A جانسون-کوک،
 6 تا   4 شکل های  در  ثابت  پارامترهای  این  که  شد  استخراج   AA

درجه    دمای 400  برای   2 در شکل  است. همان  طوری  که  ارائه شده 
تفاوت مشاهده شد، خطای  تجربی  و  نتایج عددی  میان  سانتی  گراد 
نسبی بین منحنی  های تنش-کرنش در این دما نیز در شکل  های 4 تا 
6 ایجاد شده است که می  تواند خطای محاسبات ناشی از استفاده از 

 
 Fig. 3. Comparing strain rate response of Al6061-T6 in the present work to that reported by Dariani et al.]8[ 

 [8] با نتایج تجربی دریانی و همكاران 6T-6061AAنتایج عددی پاسخ به نرخ کرنش برای آلیاژ  مقایسه: 3شكل 
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شکل 3: مقايسه   نتايج عددی پاسخ به نرخ کرنش برای آلیاژ AA6061-6T با نتايج تجربی دريانی و همکاران ]8[
Fig. 3. Comparing strain rate response of Al6061-T6 in the present work to that reported by Dariani et al.]8[

 
-along with correlation from Johnson-5 -110 s strain rate true strain response of AA3104 at–True stress. Fig. 4

Cook model 

 کوک-بر ثانیه و سازگاری با مدل جانسون 510-در نرخ کرنش  3104AAکرنش -رفتار تنش: 4شكل 
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 بر ثانیه و سازگاری با مدل جانسون-کوک
-510 شکل 4: رفتار تنش-کرنش AA 3104 در نرخ کرنش 

 Fig. 4. True stress–true strain response of AA3104 at strain rate -5 -110 s along with correlation from Johnson-Cook
model
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روش  های عددی و هم  چنین به سبب رفتار کاملًا پلاستیک ورق که 
منجر به ثابت بودن منحنی تنش-کرنش می شود، باشد.

اثر دما بر منحنی شکل دهی ورق AA 3104 با استفاده از مدل 
و    -410 ، -510 کرنش نرخ  سه  فرض  با  و  جانسون-کوک  کارسختی 
310- بر ثانیه در شکل  های 7 تا 9 نشان داده شده است. دما بر حد 

شکل  پذیری ماده به علت نرم  شدگی حرارتی اثر مثبت دارد و افزایش 
آن منجر به کاهش استحکام ماده می  شود.

ضریب ناهمگنی اولیه را می  توان با مقایسه   مقادیر پیش  بینی شده 
برای کرنش  های حدی و نتایج تجربی و به روش سعی و خطا تخمین 

زد ]32[. هم  چنین بر اساس تحقیقات انجام شده ]33[، ضریب نقص 
اولیه   ورق و مقدار کرنش  اندازه دانه، ضخامت  اولیه به زبری سطح، 
 AA 3104 بستگی دارد. در ترسیم نمودارهای حد شکل دهی آلیاژ

ضریب ناهمگنی اولیه 0/992 فرض شده است ]34[. 
ورق  تنش-کرنش  منحنی  بر  را  دما  و  کرنش  نرخ  اثر  شکل 10 
کرنش  نرخ  افزایش  که  مشاهده   می  شود  می کند.  بیان   AA 3104
باعث افزایش استحکام و افزایش دما موجب کاهش استحکام می شود. 
با  و  بیش  تر  ماده  استحکام  تغییر شکل  رفتن سرعت  بالا  با  بنابراین 
سانتی  گراد  درجه     50 دمای  در  می  شود.  نرم  تر  ماده  دما  رفتن  بالا 

 

 

 along with correlation from 4- -110 s strain rate true strain response of AA3104 at–True stress. Fig. 5
Johnson-Cook model 

 کوک-بر ثانیه و سازگاری با مدل جانسون 410-شدر نرخ کرن 3104AAکرنش -رفتار تنش: 5شكل 
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 Fig. 5. True stress–true strain response of AA3104 at strain rate 4- -110 s along with correlation from Johnson-Cook
model

 
-along with correlation from Johnson-3 -110 s strain rate true strain response of AA3104 at–True stress. Fig. 6

Cook model 

 کوک-بر ثانیه و سازگاری با مدل جانسون 310-در نرخ کرنش 3104AAکرنش -رفتار تنش: 6شكل 
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 Fig. 6. True stress–true strain response of AA3104 at strain rate -3 -110 s along with correlation from Johnson-Cook
model
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-5 -110 s strain rate The effect of temperature on FLD of AA3104 at. Fig. 7 
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-4 -110 s strain rate The effect of temperature on FLD of AA3104 at. Fig. 8 
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J-C بر ثانیه با استفاده از مدل ساختاری 
-510 شکل 7: اثر دما بر نمودار حد شکل  دهی AA 3104 در نرخ کرنش

Fig. 7. The effect of temperature on FLD of AA3104 at strain rate -5 -110 s

J-C بر ثانیه با استفاده از مدل ساختاری
-410 شکل 8: اثر دما بر نمودار حد شکل دهی AA 3104 در نرخ کرنش 

Fig. 8. The effect of temperature on FLD of AA3104 at strain rate -4 -110 s

 
-3 -110 s strain rate The effect of temperature on FLD of AA3104 at. Fig. 9 

 J-Cساختاری  دلبا استفاده از م بر ثانیه 310-در نرخ کرنش  3104AAدهی اثر دما بر نمودار حد شكل: 9شكل 
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Fig. 9. The effect of temperature on FLD of AA3104 at strain rate -3 -110 s
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نرخ کرنش بر پاسخ تنش-کرنش آلیاژ اثر ندارد که با توجه به مقدار 
، توجیه می  شود. از این  0Lm = حساسیت نرخ کرنش در جدول 2، 
محیط  و  پایین    دمای  در  ورق  تنش-  کرنش  رفتار  بر  کرنش  نرخ  رو 

تأثیری ندارد.
اثر نرخ کرنش و دما بر منحنی حد شکل  دهی آلیاژ آلومینیومی 
AA 3104 در شکل 11 نشان داده شده است. افزایش نرخ کرنش 
افزایش استحکام ورق را به دنبال دارد و این سبب کاهش کرنش های 
حدی و کاهش سطح نمودار حد شکل  دهی آلیاژ AA 3104 می  شود 

که اثر نرخ کرنش روی کاهش شکل پذیری ورق در دمای 300 درجه   
محسوس  تر  سانتی  گراد  درجه     400 دمای  با  مقایسه  در  سانتی  گراد 
منحنی  کاهش  و  آلیاژ  رفتار  نرم  تر شدن  علت  به  دما  افزایش  است. 
تنش-کرنش موجب افزایش کرنش  های حدی می  شود که اثر دما بر 
افزایش کرنش  های حدی و شکل  پذیری آلیاژ به علت تمایل رفتار ورق 
AA 3104 به صورت رفتار کاملًا پلاستیک در دماهای بالا، در تغییر 
دمای300 به 400 درجه   سانتی  گراد در مقایسه با تغییر دمای50 به 

300 درجه   سانتی  گراد محسوس  تر است.

 
Fig. 10. The effect of temperature and  strain rate on the stress-strain curve 

 کرنش-اثر دما و نرخ کرنش بر منحنی تنش: 10شكل 
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شکل 10: اثر دما و نرخ کرنش بر منحنی تنش-کرنش
Fig. 10. The effect of temperature and  strain rate on the stress-strain curve

 
Fig. 11. The effect of temperature and  strain rate on FLD of AA3104 

 3104AAدهی لاثر دما و نرخ کرنش بر نمودار حد شك: 11شكل 
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Fig. 11. The effect of temperature and  strain rate on FLD of AA3104
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تا   Lm نتایج تجربی ضریب حساسیت نرخ کرنش،  به  با توجه 
انتظار می  رود که  بنابراین  دمای 250 درجه   سانتی  گراد صفر است 
از 250 درجه   سانتی  گراد که  بالاتر  تغییر شکل در دماهای  سرعت 
تنش- پاسخ  روی  بر  است،  غیر صفر  نرخ کرنش  ضریب حساسیت 

 3104 آلومینیومی  آلیاژ  شکل  پذیری  بر  آن  متعاقب  و  ورق  کرنش 
حد  نمودار  در  حدی  کرنش  مقدار  تغییرات  باشد.  داشته  اثر   AA

شکل  دهی آلیاژ AA 3104، نمودارهای ترسیم شده در شکل 11، 
در حالت کرنش صفحه ای، نمودار حد شکل دهی  بر حسب تغییرات 
با تغییر دما از50  نرخ کرنش و دما در جدول 4 آورده شده است. 
به 300 درجه   سانتی  گراد، ، نمودار حد شکل دهی در بالا  ترین نرخ 
درصد   100 از   بیش  پایین  ترین  در  و  درصد   56 حدود   کرنش 
افزایش می یابد و با افزایش دما تا400 درجه سانتی  گراد این مقدار 
می  شود.  برابر  سه  از  بیش  ورق  شکل  دهی  مختلف  سرعت  های  در 
درجه    دمای 300  در  نمودار حد شکل دهی  نرخ کرنش،  افزایش  با 
سانتی  گراد،  درجه     400 دمای  در  و  درصد   28 حدود  سانتی  گراد، 
شد  اشاره  قبلًا  که  همانطور  می  یابد.  کاهش  درصد   11 تقریباً 
 AA 3104 تأثیرگذاری نرخ کرنش بر روی کرنش  های حدی ورق
درجه     400 دمای  با  مقایسه  در  سانتی    گراد  درجه     300 دمای  در 

سانتی  گراد بیش  تر است.

4- نتیجه گیری
اثر دما در بازه   دمایی 50 تا 400 درجه   سانتی  گراد و نرخ کرنش 
310- بر ثانیه، بر منحنی تنش-کرنش و  510- تا  در محدوده   تغییرات 
نمودار حد شکل  دهی ورق AA 3104 بر اساس مدل M-K و قانون 

کارسختی J-C مورد مطالعه   نظری قرار گرفت. 
نرم  شدگی  علت  به  فلزی  ورق  های  دما  افزایش  با  آنجائیکه  از 

که  همان  طور  می  دهد،  نشان  خود  از  را  نرم  تری  رفتار  حرارتی 
 3104 آلومینیومی  آلیاژ  استحکام  دما  رفتن  بالا  با  می  رفت  انتظار 
حد  نمودار  و  کرنش  های حدی  بر  دما  بنابراین  یافت.  کاهش   AA

شکل  دهی این ورق اثر مثبت داشت و افزایش دما سبب شکل پذیری 
بیش  تر ورق شد.

جمله از  فلزی  آلیاژهای  از  بسیاری  شکل پذیری   اگرچه 
نتایج  ولی   ]8[ می  یابد  بهبود  بالا  سرعت  های  در    AA6061-T6  
 AA 3104 بررسی سرعت تغییر شکل بر نمودار حد شکلدهی آلیاژ 
با  و  بود  ورق  این  بر شکل  پذیری  کرنش  نرخ  منفی  اثر  نشان  دهنده   
شکل  پذیری  و  یافت  افزایش  آلیاژ  استحکام  کرنش  نرخ  افزایش 
سرعت های  در  که  است  آن  از  ناشی  مغایرت  این  شد.  کم  تر  ورق 
بر  کرنش  نرخ  متمایز  اثر  نمی کند.  پیدا  بهبود  لزوماً  شکل دهی  بالا 
شکل پذیری فلزات مختلف را می  توان به تفاوت  های رفتار ساختاری 

مواد مختلف، اثرات اینرسی و نیز ضربه   قالب نسبت داد ]3[. 
نتیجه  بیش  ترین کرنش  های حدی و در   AA 3104 برای ورق
درجه     400 دما،  بالاترین  در  ورق  شکل  پذیری  میزان  بیش  ترین 

510- بر ثانیه به دست آمد. سانتی  گراد و پایین ترین نرخ کرنش، 

فهرست علائم
AMPa ،تنش تسلیم اولیه   ماده

BMPa ،ضریب کارسختی

CJ-C ضریب حساسیت نرخ کرنش در معادله

ü ,ij ijC C2011Yld پارامترهای ثابت تابع تسلیم

,nn ntF FN ،نیرو در مختصات شیار

fضریب ناهمگنی

 
 های متفاوتشدر دماها و نرخ کرن 𝐅𝐅𝐅𝐅𝐅𝐅𝟎𝟎: 4جدول 

Table 4. 𝐅𝐅𝐅𝐅𝐅𝐅𝟎𝟎 at the different temperatures and strain rates 
 

 Cدما                 

 1s-کرنش  نرخ
50 300 400 

-510 214/0 462/0 737/0 

-410 214/0 402/0 707/0 

-310 214/0 334/0 657/0 

 

جدول FLD0  :4 در دما و نرخ کرنش های متفاوت 
Table 4. FLD0 at the different temperatures and strain rates



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 52، شماره 3، سال 1399، صفحه 555 تا 570

567

0fضریب ناهمگنی اولیه

KMPa ،ضریب استحکام

MYld2011 توان تابع تسلیم
mJ-C ثابت مادی در معادله  ی

Lmضریب حساسیت نرخ کرنش در معادله   لودویک

nJ-Cتوان کرنش سختی در معادله

Lnتوان کرنش سختی در معادله   لودویک

SMPa ،تانسور تنش انحرافی

tm ،ضخامت

0tm ،ضخامت اولیه

TC° دما، 

mTC° دمای ذوب 

rTC° دمای اتاق 

علایم یونانی
αنسبت تنش

ε1s− نرخ کرنش مؤثر 

0ε
1s− ثابت معادله   کار سختی 
کرنش در مختصات مادی

, 1, 2,3id iε  نمو کرنش در مختصات مادی=

, ,nn tt ntd d dε ε εنمو کرنش در مختصات شیار 

d εنمو کرنش مؤثر

dθنمو زاویه

ξ2011Yld ثابت اسکالر تابع تسلیم

, 1, 2,3i iσ =MPa  ،تنش   اصلی در مختصات مادی   

, ,nn tt ntσ σ σMPa ،تنش در مختصات شیار  

, ,nn tt ntτ τ τMPa ،تنش برشی در مختصات شیار

Yσ
کار  قانون  از  آمده  بدست  مؤثر  تنش 

MPa ،سختی

yσ
تنش مؤثر بدست آمده از معیار تسلیم، 

MPa

, 1,2,3i iε =

بالانویس  ها
aناحیه   همگن
bناحیه   ناهمگن
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