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در فرایندهاي شکل دهی ورق، استفاده از نمودارهاي حد شکل دهی در مطالعه ي شکل پذیري ورق هاي فلزي و طراحي قالب 
اهمیت زیادی دارد. یکی از روش های به دست آوردن منحنی حد شکل دهی که نتایج بسیار مناسب و نزدیک به نتایج آزمایشی 
دارد، مدل تئوری مارشینیاک-کوزینسکی است. این مدل روشی برای پیش بینی گلوئی موضعی است. در این تحقیق با روش 
گنجاندن مدل تئوری مارشینیاک-کوزینسکی در دو مدل المان محدود با استفاده از نرم افزار آباکوس، منحنی حد شکل دهی به 
دست آمده است. در مدل اول تئوری مارشینیاک-کوزینسکی در مدل المان محدود آزمون ناکازیما گنجانده شده و در مدل دوم 
)مدل تخت( تئوری مارشینیاک-کوزینسکی شبیه سازی شده است. داده های موردنیاز برای این شبیه سازی ها از طریق انجام آزمون 
کشش ساده در سه جهت به دست آورده شده است. بعد از مقایسه نتایج مدل المان محدود تخت و ناکازیما با نتایج تجربی، نمودار 
حد شکل دهی به دست آمده از مدل المان محدود آزمون ناکازیما بسیار مناسب و کمتر از ده درصد در سطح پایین تری از نمودار 

حد شکل دهی تجربی قرارگرفته است. علت اختلاف، نمودار حد شکل دهی مدل تخت و نتایج تجربی خمش است.
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مقدمه-11
نمودارهای حد شکل دهی در طراحی قطعه، بهینه سازی قالب، آزمایش 
قالب، کنترل کیفیت حین تولید، طراحی فرایند و تخمین شکل پذیری ورق 
کاربرد دارند. شکل پذیری ورق را می توان قابلیت آن برای تغییر شکل و 
تبدیل شدن به شکل موردنظر بدون وقوع گلوئی موضعی یا پارگی تعریف 
کرد. ورق ها را تنها تا حد معینی می توان تغییرشکل داد و این حد با شروع 
پارگی می شود، مشخص می شود.  به  گلوئی موضعی که درنهایت منجر 
این  کردن  مشخص  برای  مرسوم  روشی  شکل دهی  حد  نمودار  رسم 
محدوده است. مطابق شکل 1 منحنی کرنش اصلی برحسب کرنش فرعی 
در لحظه آغاز گلوئی این حد را تعیین می کند. تا هنگامی که کرنش های 
اصلی پایین منحنی حد شکل دهی قرار دارند، در ورق گلوئی و پارگی رخ 
نمی دهد، اما اگر بالای آن قرار گیرد پارگی اتفاق می افتد. نسبت کرنش 
فرعی به اصلی نشان دهنده ی مسیر بارگذاری است. نمودار حد شکل دهی 

در محدوده نسبت کرنش 1- تا 1 رسم می شود ]1[.

سه روش براي تعیین نمودار حد شکل دهی وجود دارد: روش تحلیلي، 
حد  نمودار   تعیین  تجربي  روش های  در  عددی.  روش  و  تجربي  روش 
قرار می گیرند.  شکل دهی، ورق هاي فلزي در مسیرهاي کرنش مختلف 
آزمون   یکسان تحت  و طول  متفاوت  پهناي  با  ورق هایي  کار  این  براي 
نمودار حد شکل دهی که یک آزمون تغییر شکل خارج از صفحه است، 
قرار می گیرند ]۲[. کلر و بکوفن ]3[ برای اولین بار کرنش های حدی را 
توانستند  آن ها  کرده اند.  بررسی  تجربی  به صورت  فلزی  ورق های  برای 
با   ،]۴[ گودوین  آورند.  دست  به  را  شکل دهی  حد  نمودار  راست  سمت 
کشش ورق های با عرض های مختلف، سمت چپ نمودار حد شکل دهی 
کرد.  کامل  را  شکل دهی  حد  نمودار  ترتیب  بدین  و  آورده  دست  به  را 
ازآنجایی که تعیین نمودار حد شکل دهی با استفاده از روش تجربي مستلزم 
صرف زمان و هزینه زیادي است، تحقیقات زیادي براي پیش بینی نمودار 
حد شکل دهی با روش های تئوري انجام شده است. پیش بینی نمودار حد 
شکل دهی با استفاده از روش های تئوري اولین بار توسط سویفت ]5[ ارائه 
شد که سمت راست این نمودار را به دست آورد. هیل ]۶[ پیش بینی کرد 
گلوئی موضعی زمانی رخ می دهد که شرایط تغییر شکل کرنش صفحه ای 

شود، این تحلیل برای پیش بینی پایین ترین نقطه و سمت چپ نمودار حد 
شکل دهی ارائه شد.

تاکودا و همکارانش ]۷[، با استفاده از معیار شکست  نرم و مدل سازی 
فولاد  و  آلومینیم  آلیاژهاي  براي  را  نمودار حد شکل دهی  المان محدود، 
براي  را  معیار دوشاخه ای شدن   ،]8[ رایس  و  استورن  پیش بینی کرده اند. 
تغییر  در  سرعت  اختلاف  یک  آن،  در  که  کردند  ارائه  پارگي  پیش بینی 
شکل موجب وقوع گلوئي موضعي می شود. پیتک و همکارانش ]۹،10[، 
الَگوریتمي براي تعیین زمان وقوع  از معیار دوشاخه ای شدن،  با استفاده 
 ]11[ برون  نموده اند.  ارائه  محدود  المان  مدل سازی  در  موضعي  گلوئي 
پیشنهاد کرد که ماده در زمانی که نازك شدگي شتاب می گیرد، شروع به 
گلوئي موضعی می کند. این پدیده توسط نویسندگان متفاوتي که با استفاده 
المان  محدود نمودارهای حد شکل دهی را تعیین کردند، دنبال  از مدل 
شد ]10[. حسیني پور و همکارانش ]1۲[، با استفاده از این الگوریتم اثر 
ناهمسانگردي را بر روی نمودارهای حد شکل دهی بررسی کردند. آن ها 
تنش شکل دهی  نمودار حد  ناهمسانگردي  افزایش   با  که  داده اند  نشان 

بالاتر می رود، اما مسیر تنش تقریباً ثابت می ماند.
حل  اساس  بر  عددي  روش  تجربي،  وقت گیر  روش های  به موازات 
عددی با رایانه گسترش یافت. مارشینیاك-کوزینسکي ]13[ یک معیار بر 
اساس وجود یک ناهمگني در ورق ارائه کردند که این ناهمگني با عامل 
f )نسبت ضخامت قسمت سالم به ضخامت قسمت ناسالم( معرفي شد. 
مارشینیاك و کوزینسکي مدل عددی خود را برای حالت کشش دومحوره 
ارائه کردند و این مدل در طی زمان توسط محققان مختلف کامل شد. بر 
اساس معیار مارشینیاك–کوزینسکي  گلوئي موضعی زماني اتفاق می افتد 
که نسبت نرخ کرنش منطقه ناسالم به منطقه سالم به یک مقدار بحراني 

برسد.
المان  مدل  دو  طریق  از  شکل دهی  حد  نمودار  تحقیق  این  در 
محدود به دست آمده است. در مدل اول از طریق گنجاندن معیار گلوئی 
مارشینیاك-کوزینسکي در مدل المان محدود آزمون ناکازیما نمودار حد 
از  شکل دهی  حد  نمودار  دوم،  مدل  در  شد.  آورده  دست  به  شکل دهی 
این  در  آمد.  دست  به  مارشینیاك-کوزینسکی  تئوری  شبیه سازی  طریق 
تحقیق شیار مدل مارشینیاك-کوزینسکی را در حین شبیه سازی در ورق 
ایجاد کرده و طی 10 مرحله از 0 تا۹0 درجه دوران داده  شده است. سپس 
زاویه شیاری که در زمان گلوئی موضعی، کرنش های حدی کوچک تری 
در منطقه سالم ایجاد کرده به عنوان زاویه بحرانی برگزیده و کرنش هایش 
یک نقطه از نمودار حد شکل دهی را تشکیل خواهد داد. در این تحقیق 
زمان گلوئی از طریق نمودار نیرو-زمان سنبه به دست آورده شده است. در 
تحقیق حاضر از معیار تسلیم هیل ۴8 و مدل سخت شوندگی هولمن براي 
مدل کردن رفتار ماده استفاده شده است. در بخشی دیگر از این پژوهش 
نمودار حد شکل دهی برای ورق فولادی St14 با استفاده از آزمون ناکازیما 

به دست آورده شده است.

شماتیکی از نمودار حد شکل دهی: 1شکل 
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مواد1و1آزمایش-21
2-1-1مواد

باضخامت   St14 فولادی  ورق  مورداستفاده  مواد  تحقیق حاضر  در 
صنایع  در  ورق  این  بالا  شکل پذیری  علت  به  که  بوده  میلی متر   1/۴5
خودروسازی کاربرد زیادی دارد. ترکیب شیمیایی برای مواد مورداستفاده از 

طریق کوانتومتری به دست آمده و در جدول 1 ارائه شده است.

ریزساختار این ورق با استفاده از متالوگرافی استخراج شده و در شکل 
۲ ارائه شده است.

2-2-1آزمون1کشش1ساده
در این پژوهش آزمون کشش بر روی دو  هندسه انجام شده است. 
یکی از هندسه ها برای استخراج خواص مکانیکی و هندسه دیگر برای به 

دست آوردن کرنش های حدی حالت کشش انجام شده است.

2-2-1-1آزمون1کشش1برای1به1دست1آوردن1خواص1مکانیکی
مطابق  آزمون،  نمونه  سه   ]1۴[  ASTM-E8 استاندارد  اساس  بر 
بدین  تا  است  آماده شده  درجه   ۹0 و   ۴5  ،0 در جهت   3 هندسه شکل 
ضریب  استحکام،  ضریب  سختی،  کار  )توان  مکانیکی  خواص  ترتیب 
ناهمسانگردی، مدول یانگ، تنش تسلیم و استحکام نهائی( ورق استخراج 
شود. خواص مکانیکی این ورق در جدول ۲ ارائه شده است. قابل ذکر است 
برای هر یک از جهت ها سه آزمون انجام شده و میانگین ارائه شده است.

2-2-2-1آزمون1کشش1برای1به1دست1آوردن1کرنش1های1حدی1مد1کشش
مارشینیاك- مدل   )f( نقص  ضریب  یافتن  برای  تحقیق  این  در 

کرنش های  است.  شده  استفاده  ساده  کشش  آزمون  یک  از  کوزینسکی 
حدی مد کشش تک محوره با استفاده از این آزمون که بر اساس استاندارد 
ASTM- E8 بوده انجام می شود. مطابق شکل 3 نمونه آزمون آماده و 

سطح آن شبکه بندی شده و بعد از مشاهده گلوئی موضعی فرایند متوقف 
کشش  مد  حدی  کرنش های  می شود.  استخراج  حدی  کرنش های  و 

تک محوره در جدول 3 ارائه شده است.

ترکیب شیمیایي فولاد St14: 1 دول 

ریزساختار ورق St14: ششکل 

نمونه آزمون کشش برای استخراج خواص مکانیکی: 3شکل 

خواص مکانیکي: ش دول 

آزمون کشش  هت یافتن ضریب نقص مدل مارشینیاک-: 4شکل 
کوزینسکی

کرنش هاي حدي مد کشش تک محوره: 3 دول 
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2-3-1نمودار1حد1شکل1دهی1تجربی
آزمون ها طبق روش استاندارد ناکازیما ]15[ با استفاده از یک سنبه 
کروي به قطر 100 میلی متر و یک پرس هیدرولیک 30 تن انجام شده 
است. موقعیت قرارگیري تجهیزات آزمون که شامل سنبه، قالب و ورق 
تمام  است.  شده  داده  نشان   5 شکل  در  پرس،  دستگاه  روي  است  گیر 
آزمون ها با استفاده از روانکار مناسب، به گونه ای انجام شده که به شرایط  
بدون اصطکاك نزدیک باشد. دستگاه پرس به حسگر نیروسنج مجهز بوده 
یابد متوقف می شود. کاهش  نیرو کاهش  اینکه  به محض  آزمون ها  و در 

یافتن  نیرو در حین فرآیند، نشان دهنده گلوئی موضعی در ورق است.

 ۲/5 قطر  به  دایره هایی  الکتروشیمیایي  دستگاه حک  از  استفاده  با 
میلی متر شبکه بندی شده تا بتوان پس از تغییر شکل کرنش ها اندازه گیری 
شوند و ابعاد این نمونه ها بر اساس مرجع ]15[ ازنظر ابعادی آماده شده 
است. دایره هایی که در معرض تغییر شکل هستند پس از فرآیند به شکل 
بیضي درمی آیند و برحسب موقعیت دریکی از سه ناحیه ایمن، ناحیه گلوئي 
و ناحیه شکست قرار می گیرند. کرنش های اصلي در صفحه ورق بر اساس 
کرنش هاي حقیقي بیان شده است. کرنش هاي حقیقي کمینه و بیشینه با 
اندازه گیری قطر کوچک )a( و بزرگ )b( بیضی ها و مقایسه آن با قطر 
اولیه )d( با استفاده از رابطه )1( اندازه گیری می شود. شماتیک نمونه های 
آزمون ناکازیما و نمونه ها بعد از تغییر شکل در شکل ۶ ارائه شده است. با 
توجه به شکل L ،۶ برای تمام نمونه ها ثابت و 180 میلی متر بوده و R در 
نمونه های ردیف اول 50 میلی متر و W به ترتیب 80، 100، 130، 1۴5، 

1۶0 و 180 میلی متر است.

مدل1سازی1رفتار1ماده31-1
در این قسمت تابع تسلیم مورداستفاده در تحلیل المان محدود و  نوع 

سخت شوندگی ارائه شده است.

3-1-1تابع1تسلیم
محدود  المان  شبیه سازی  در  فلزي  ورق  خواص  مدل سازی  براي 

مطابق رابطه )۲( از معیار تسلیم هیل ۴8 استفاده شده است ]1۶[.

F, G, H, L, M, N ثوابت تابع تسلیم هیل۴8 می باشند که مطابق 

روابط )۲( تا )8( به دست می آیند:

برای به کارگیری این معیار تسلیم در نرم افزار آباکوس از روابط )۹( 
ناهمسانگردی  این روابط ضرایب  از  استفاده  با  استفاده می شود.  تا )1۲( 
به صورت یک تانسور متقارن مرتبه دو در نرم افزار گنجانده می شود ]1۷[.

قالب آزمون ناکازیما: 5شکل 

(1)

شماتیک نمونه های آزمون ناکازیما و نمونه ها بعد از تغیر شکل: ششکل 

(2)

(3)

(4)

(5)

(()

(7)

(8)
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ضرایب ناهمسانگردی که با استفاده از آزمون کشش به دست آمده 
و تانسور Rij به صورت رابطه )13( حاصل می شود.

3-2-1رابطه1سخت1شوندگی
رابطه تنش-کرنش در منطقه پلاستیک با استفاده از قانون هولمن 

که مطابق رابطه )15( است، مدل شده است:

توان   n K ضریب کار سختی و  εe کرنش مؤثر،  σe تنش سیلان، 

کار سختی است. گفتنی است در شبیه سازی ها از سخت شوندگی همگن 
استفاده شده است.

شبیه1سازی1المان1محدود-41
در این پژوهش با استفاده از دو مدل المان محدود که معیار گلوئی 
شکل دهی  حد  نمودار  شده  گنجانده  آن ها  در  مارشینیاك-کوزینسکی 
پیش بینی شده  است. در مدل اول آزمون ناکازیما شبیه سازی شده و در 
مدل دوم تئوری مارشینیاك-کوزینسکی شبیه سازی می شود. در تحلیل 
نیرو  افت  نمودار  از  موضعی  گلوئی  زمان  تشخیص  برای  محدود  المان 
اندازه مش را آن قدر کوچک کرده تا  استفاده شده است. در تحلیل اول 
نمودار افت نیرو ثابت بماند و ابعاد مش مطلوب حاصل شود که ۲ میلی متر 

است.

4-1-1مدل1ناکازیما
این مدل متشکل از یک سنبه کروي، ورق گیر، قالب و ورق مطابق 
تعیین  براي  ناکازیما  استاندارد  آزمون  اساس  بر  این مدل  شکل ۷ ست. 
شکل  تغییر  ازآنجایی که  است.  شده  ساخته  ورق  شکل دهی  حد  نمودار 
سنبه، قالب و ورق گیر در حین فرایند ناچیز است به صورت صلب مدل 
شده اند و به دلیل آنکه به عنوان جسم صلب در نظر گرفته شده اند نیازي 

به مش بندي ریز در تمام قسمت ها ندارند. ورق به صورت یک جسم تغییر 
شکل پذیر با استفاده از المان پوسته داراي چهار نقطه انتگرال گیری و با 

ضخامتي برابر ضخامت ورق مدل شده است.

در این مدل در مرحله اول ورق بین قالب و ورق گیر ثابت شده و 
در مرحله دوم ورق، ورق گیر و قالب ثابت شده و سنبه در جهت عمود بر 
ورق حرکت کرده تا موجب تغییر شکل در ورق شود. در مرحله دوم مقدار 

جابجایی سنبه ادامه دارد تا نیروی پانچ افت کند.
در شرایط واقعی یک ناهمگنی در ماده بوده که موجب ایجاد گلوئی 
موضعی و افت نیرو پانچ شده است. در این مدل شیار مدل مارشینیاك-

آزمون  نمونه های  از  یک  هر  در  ماده(  در  موجود  )ناهمگنی  کوزینسکی 
ناکازیما طراحی شده و طی 10 مرحله از 0 تا ۹0 درجه دوران داده شده 
است. زاویه ای که کرنش های حدی در منطقه سالم کوچک تر بوده یک 
گلوئی  مدل  این  در  می کند.  حاصل  را  شکل دهی  حد  نمودار  از  نقطه 

موضعی زمانی رخ می دهد که نیرو پانچ افت می کند.

4-2-1مدل1تخت
با  شکل پذیر  تغییر  مربعی  ورق   8 شکل  مطابق  مدل  این  در 
تحت  و  طراحی  میلی متر   1/۴5 ضخامت  و  میلی متر  ابعاد180×180 
این نسبت های مختلف  داده می شود.  قرار  بارگذاری  نسبت های مختلف 
حاصل  ورق،  جانبی  وجوه  در  جابجایی  قید  ایجاد  طریق  از  بارگذاری 

می شود.
در این مدل جهت ایجاد نسبت بارگذاری، چهار وجه ورق به ترتیب 
 UD و -Y در جهت UB ، -X در جهت UC ، X در جهت UA ،در جهات
در جهت Y . برای ایجاد نسبت بارگذاری کرنش صفحه ای، UB در جهت 
UD ، -Y در جهت Y و UA=UC=0 است. در این مدل جهت ایجاد نسبت 

بارگذاری کشش دو محوره، UA در جهت UC ، -X در جهت UB ، X در 
جهت Y- و UD در جهت Y است.

(9)

(11)

(11)

(12)

(13)

(15)

مدل ناکازیما: ششکل 
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شیار مدل مارشینیاك-کوزینسکی در این مدل ایجاد و در هر نسبت 
بارگذاری،  شیار را از 0 تا ۹0 درجه طی 10 مرحله دوران داده و برنامه را 
اجرا کرده، زاویه ای که کمترین کرنش های حدی را دارد انتخاب شده و 
کرنش هایش یک نقطه از نمودار حد شکل دهی را حاصل می کند. در این 
مدل گلوئی موضعی هنگامی رخ می دهد که نسبت کرنش منطقه ناسالم 

به منطقه سالم 10 شود.

4-3-1به1دست1آوردن1ضریب1نقص1مدل1مارشینیاک-کوزینسکی
در قسمت ۲-۲-۲ کرنش های حدی برای حالت کشش تک محوره 
که با استفاده از آزمون کشش تک محوره به دست آمده ارائه شده است. 
مارشینیاك-کوزینسکی  مدل  شیار  ابعاد  و  نقص  قسمت ضریب  این  در 
حاصل می شود و برای این منظور مراحل زیر به ترتیب انجام شده است.

حدی  کرنش های  ساده  کشش  آزمون  انجام  طریق  از  ابتدا    •
برای نسبت بارگذاری کشش تک محوره به دست آورده شده است 

)بخش۲-۲-۲(.
•   نمونه نسبت بارگذاری کشش تک محوره را بدون شیار در نظر 
است  پانچ عرض شیار مشخص شده  نیرو  افت  لحظه  در  و  گرفته 
نسبت  کرنش های  به  نزدیک  کرنش هایی  که  المان هایی  )فاصله 

کشش، تا محور تقارن مدل، عرض شیار را تعین می کند(.
•    شیاری با عرض ۹/5 میلی متر در زوایای 0 ، 10 ، ۲0 ، 30 ، ۴0 
، 50 ، ۶0 ، ۷0 ، 80  و ۹0 در نسبت بارگذاری کشش تک محوره در 

مدل المان محدود طراحی شده است.
در  مارشینیاك-کوزینسکی  مدل  نقص  مرحله ضریب  این  در     •
شده  گرفته  نظر  در  کم  بسیار  تک محوره  کشش  بارگذاری  نسبت 
)f =0/8 ( و از این طریق زاویه بحرانی شیار برای این حالت تنش 
حاصل شده است. زاویه ای به عنوان زاویه بحرانی انتخاب شده که 

در زمان گلویی شدن کمترین کرنش حدی را در منطقه سالم دارد.
•    حال f مرحله قبل را در نمونه نسبت بارگذاری کشش تک محوره 
افزایش داده تا کرنش های حدی منطقه سالم در مدل المان محدود 
و آزمون کشش یکسان شود. در شکل ۹ کانتور کرنش های اصلی  

)ε2 - ε1(، در شرایطی که کرنش های حدی در مدل المان محدود و 
آزمون کشش یکسان شده ارائه شده است به نحوی که کرنش اصلی 

کوچک)ε2( و کرنش اصلی بزرگ)ε1( است.

با  ورق  در  را  شد  حاصل  قبل  مرحله  در  که  نقص  ضریب     •
عرض های مختلف که بیان گر مدهای مختلف تغییر شکل )نسبت 
تنش های متفاوت( است ایجاد کرده و شیار را دوران داده و الباقی 

نقاط FLD به دست آورده شده است.
بعدازاین مراحل ابعاد ضریب نقص مدل مارشینیاك-کوزینسکی به 

دست آمده و در جدول ۴ ارائه شده است.

استفاده شده  نیز  برای مدل تخت  ابعاد شیار  است همین  قابل ذکر 
است.

نتایج-51
پس از به دست آوردن ابعاد شیار مدل مارشینیاك-کوزینسکی مدل 
ناکازیما و تخت شبیه سازی می شود. در هر دو مدل المان محدود 8 نقطه 
از نمودار حد شکل دهی به دست آورده شده است. در استخراج نمودار حد 

شکل دهی تجربی از ۶ نمونه استفاده شده است.

5-1-1نتایج1آزمون1تجربی1ناکازیما
بعد از آماده سازی نمونه ها سطح آن ها با دستگاه حک الکتروشیمیایی 

ابعاد شیار مدل مارشینیاک-کوزینسکی: 4 دول 

مدل تخت: 8شکل 

کانتور کرنش در شرایط کالیبره شده مد کشش: 9شکل 

عرض شیار ضخامت شیار ) f ( ضریب نقص

۹/5 mm 1/۴3۶۹5 mm 0/۹۹1 mm
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سالم کمتر بوده یک نقطه از نمودار حد شکل دهی را حاصل می کند. در 
این مدل، گلوئی موضعی زمانی رخ می دهد که نرخ کرنش منطقه ناسالم 
به سالم، 10شود. در این مدل نمودار حد شکل دهی از طریق 11 مسیر 
بارگذاری به دست آورده شده و در شکل 1۴ نشان داده شده است. در 
مد کرنش  برای  گلوئی موضعی  تعیین  نحوه  و  کانتور کرنش  شکل 15 
کمتر  بارگذاری  نسبت های  در  مدل  این  در  است.  شده  ارائه  صفحه ای 
از 0/۲5- این معیار گلوئی موضعی ارضاء نمی شود به عبارت دیگر گلوئی 

موضعی در ورق دیده نمی شود.

پانچ  و  قرارگرفته  قالب  و  ورق گیر  بین  نمونه ها  است.  شده  شبکه بندی 
حرکت کرده و هنگامی که در سطح ورق گلوئی موضعی یا پارگی مشاهده 
گردید فرایند متوقف شده و کرنش شبکه های سالم که بیشترین کرنش 
نمودار حد شکل دهی  استخراج می شود. در شکل 10  را تحمل کرده اند 

تجربی ارائه شده است.

5-2-1نتایج1مدل1المان1محدود1ناکازیما
آزمون  نمونه های  در  مارشینیاك-کوزینسکی  شیار  مدل  این  در 
ایجادشده و از 0 تا ۹0 درجه طی 10 مرحله دوران داده شده و تحلیل 
کوچک  و  بزرگ  اصلی  کرنش های  نیرو  افت  لحظه  در  می شود.  انجام 
نقطه ای که در سطح  و  استخراج شده  برای هر تحلیل  در منطقه سالم 
تشکیل  را  شکل دهی  حد  نمودار  از  نقطه  یک  می گیرد  قرار  پایین تری 
می دهد. در شکل 11 کرنش های حدی برای نمونه با عرض 100 در 10 
زاویه شیار ارائه شده است. زاویه شیار صفر درجه کمترین کرنش حدی را 
دارد. کانتور کرنش و نمودار افت نیرو برای نمونه با عرض 100 و زاویه 

شیار صفر )زاویه بحرانی شیار( در شکل 13 آورده شده است.
حد  نمودار  از  نقطه  یک  شده  مشخص  که  نقطه ای   10 شکل  در 
شکل دهی را تشکیل می دهد و همین روند برای هشت نمونه دیگر نیز 
انجام شده و نمودار حد شکل دهی مدل المان محدود ناکازیما حاصل و در 

شکل 1۲ ارائه شده است.

5-3-1نتایج1المان1محدود1مدل1تخت
در این مدل مطابق تئوری مارشینیاك-کوزینسکی یک ورق مربعی 
طراحی و شیاری با عرض ۹/5 میلی متر و ضریب نقص 0/۹۹1 در ورق 
ایجاد کرده و نسبت های مختلف بارگذاری از طریق قید جابجایی به وجوه 
ورق اعمال شده است. شیار برای هر حالت بارگذاری از 0 تا ۹0 درجه طی 
10 مرحله دوران داده شده و زاویه ای که کرنش های حدی آن در منطقه 

نمودار حد شکل دهی تجربی برای ورق St14: ک1شکل 

کرنش های حدی برای زوایای شیار در نمونه با عرض کک1: 11شکل 

نمودار حد شکل دهی مدل المان محدود ناکازیما: ش1شکل 
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5-4-1مقایسه1نتایج1المان1محدود1و1آزمون1تجربی
در این بخش نمودار حد شکل دهی به دست آمده با مدل های المان 
محدود و تجربی مقایسه و در شکل 15 نشان داده شده است. با توجه به 
آزمون  نتایج  به  نزدیک  نتایجی  ناکازیما  محدود  المان  مدل   ،1۶ شکل 

تجربی ناکازیما دارد.
نتایج تجربی را می توان  المان محدود تخت و  نتایج  علت اختلاف 
خمش و شرایط مرزی دانست. در مدل ناکازیما ورق بین قالب و ورق گیر 
ثابت شده و با یک سنبه در آن تغییر شکل ایجاد شده تا در ورق پارگی 
دیده شود و سپس کرنش های حدی حاصل می شود ولی در مدل تخت 
تغیر شکل درون صفحه ای است. در مدل ناکازیما توسط سنبه تغییر شکل 
برون صفحه ای ایجاد می شود که موجب اعمال خمش در ورق شده است. 
با توجه به شکل 1۶ مشخص است تغییر شکل برون صفحه ای موجب 
دادند  ]18[  نشان  همکاران  و  پور  عاصم  است.  شده  بهبود شکل پذیری 
تنش نرمال)σ33( موجب بالا رفتن نمودار حد شکل دهی شده و با توجه 
به اینکه این درایه تانسور تنش موجب اعمال بارگذاری برون صفحه ای 
می شود درستی نتیجه حاصله را توجیه می کند. در مدل المان محدود نوع 
المان مورداستفاده S4R بوده، درجه آزادی در این المان خمش و شرایط 
اختلاف  بنابراین علت  )تنش صفحه ای( است.  رابطه )1۴(  تنش مطابق 

نتایج مدل تخت با نتایج آزمون ناکازیما عامل اصلی خمش است.

کانتور کرنش و نمودار افت نیرو برای نمونه با عرض کک1 و زاویه شیار صفر: 13شکل 

نمودار حد شکل دهی مدل تخت: 14شکل 

)13(
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نتیجه1گیری-61
محدود  المان  مدل  دو  با  شکل دهی  حد  نمودار  تحقیق  این  در 
است.  شده  مقایسه  ناکازیما  آزمون  تجربی  آزمون  نتایج  با  و  پیش بینی 
در مدل های المان محدود برای به دست آوردن لحظه گلوئی موضعی از 

مدل مارشینیاك-کوزینسکی استفاده شده است. نتایج این تحقیق عبارت 
است از:

•    نتایج مدل المان محدود ناکازیما با نتایج آزمون تجربی ناکازیما 
مطابقت بالایی داشته است.

•    در مدل های المان محدود برای تشخیص زمان گلوئی موضعی 
به معیاری نیاز است که در این پژوهش معیار گلوئی مارشینیاك-

روش  یک  و  گنجانده  ناکازیما  محدود  المان  مدل  در  کوزینسکی 
مناسب برای تعیین زمان گلوئی موضعی است.

•    نتیجه بسیار مهم دیگر این تحقیق این بوده که آزمون تجربی 
ناکازیما برای بررسی درستی نتایج مدل مارشینیاك-کوزینسکی در 

شرایط تنش صفحه ای مناسب نبوده است.
•    علت اختلاف در نتایج المان محدود تخت، نتایج المان محدود 

ناکازیما و نتایج تجربی، خمش و شرایط مرزی است. 
•    با استفاده از مدل المان محدود ناکازیما گستره کاملی از نمودار 
حد شکل دهی پیش بینی شده است. در مدل تخت در نسبت بارگذاری     

)σ11/σ22 ( کمتر از 0/۲5- گلوئی موضعی مشاهده نشده است.

کانتور کرنش و نحوه تعین زمان گلوئی موضعی برای مد کرنش صفحه ای: 15شکل 

نمودار حد شکل دهی مدل تخت، ناکازیما و تجربی: ش1شکل 



به دست آوردن منحنی حد شکل دهی با استفاده از دو مدل المان محدود بهبودیافته

|   نشریه علمی پژوهشی امیرکبیر - مهندسی مکانیک، دوره 48، شماره 4، زمستان 3881395
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