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در فرايندهاي شکل‌دهی ورق، استفاده از نمودارهاي حد شکل‌دهی در مطالعه‌ي شکل‌پذيري ورق‌هاي فلزي و طراحي قالب 
اهميت زیادی دارد. یکی از روش‌های به دست آوردن منحنی حد شکل‌دهی که نتایج بسیار مناسب و نزدیک به نتایج آزمایشی 
دارد، مدل تئوری مارشینیاک-کوزینسکی است. این مدل روشی برای پیش‌بینی گلوئی موضعی است. در این تحقیق با روش 
گنجاندن مدل تئوری مارشینیاک-کوزینسکی در دو مدل المان محدود با استفاده از نرم‌افزار آباکوس، منحنی حد شکل‌دهی 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 شبیه‌سازی شده است. داده‌های موردنیاز برای این شبیه‌سازی‌ها 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 شکل‌دهی به دست آمده از مدل المان محدود آزمون ناکازیما بسیار مناسب و کمتر از ده درصد در سطح پایین‌تری از نمودار 

حد شکل‌دهی تجربی قرارگرفته است. علت اختلاف، نمودار حد شکل‌دهی مدل تخت و نتایج تجربی خمش است.
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مقدمه-11
نمودارهای حد شکل‌دهی در طراحی قطعه، بهینه‌سازی قالب، آزمایش 
قالب، کنترل کیفیت حین تولید، طراحی فرایند و تخمين شکل‌پذیری ورق 
کاربرد دارند. شکل‌پذیری ورق را می‌توان قابلیت آن برای تغییر شکل و 
تبدیل‌شدن به شکل موردنظر بدون وقوع گلوئی موضعی یا پارگی تعریف 
کرد. ورق‌ها را تنها تا حد معینی می‌توان تغییرشکل داد و این حد با شروع 
پارگی می‌شود، مشخص می‌شود.  به  گلوئی موضعی که درنهایت منجر 
این  کردن  مشخص  برای  مرسوم  روشی  شکل‌دهی  حد  نمودار  رسم 
محدوده است. مطابق شکل 1 منحنی کرنش اصلی برحسب کرنش فرعی 
در لحظه آغاز گلوئی این حد را تعیین می‌کند. تا هنگامی‌که کرنش‌های 
اصلی پایین منحنی حد شکل‌دهی قرار دارند، در ورق گلوئی و پارگی رخ 
نمی‌دهد، اما اگر بالای آن قرار گیرد پارگی اتفاق می‌افتد. نسبت کرنش 
فرعی به اصلی نشان‌دهنده‌ی مسیر بارگذاری است. نمودار حد شکل‌دهی 

در محدوده نسبت کرنش ۱- تا ۱ رسم می‌شود ]۱[.

سه روش براي تعيين نمودار حد شکل‌دهی وجود دارد: روش تحليلي، 
حد  نمودار   تعیین  تجربي  روش‌های  در  عددی.  روش  و  تجربي  روش 
قرار می‌گيرند.  شکل‌دهی، ورق‌هاي فلزي در مسيرهاي كرنش مختلف 
آزمون   كيسان تحت  و طول  متفاوت  پهناي  با  ورق‌هايي  كار  اين  براي 
نمودار حد شکل‌دهی كه یک آزمون تغيير شكل خارج از صفحه است، 
قرار می‌گیرند ]۲[. كلر و بكوفن ]۳[ برای اولین بار کرنش‌های حدی را 
توانستند  آن‌ها  کرده‌اند.  بررسی  تجربی  به‌صورت  فلزی  ورق‌های  برای 
با   ،]۴[ گودوین  آورند.  دست  به  را  شکل‌دهی  حد  نمودار  راست  سمت 
کشش ورق‌های با عرض‌های مختلف، سمت چپ نمودار حد شکل‌دهی 
کرد.  کامل  را  شکل‌دهی  حد  نمودار  ترتیب  بدین  و  آورده  دست  به  را 
ازآنجایی‌که تعيين نمودار حد شکل‌دهی با استفاده از روش تجربي مستلزم 
صرف زمان و هزينه زيادي است، تحقيقات زيادي براي پیش‌بینی نمودار 
حد شکل‌دهی با روش‌های تئوري انجام‌شده است. پیش‌بینی نمودار حد 
شکل‌دهی با استفاده از روش‌های تئوري اولين بار توسط سويفت ]5[ ارائه 
شد که سمت راست این نمودار را به دست‌آورد. هيل ]۶[ پیش‌بینی کرد 
گلوئی موضعی زمانی رخ می‌دهد که شرایط تغییر شکل کرنش صفحه‌ای 

شود، این تحلیل برای پیش‌بینی پایین‌ترین نقطه و سمت چپ نمودار حد 
شکل‌دهی ارائه شد.

تاكودا و همكارانش ]۷[، با استفاده از معيار شكست ‌نرم و مدل‌سازی 
فولاد  و  آلومينيم  آلياژهاي  براي  را  نمودار حد شکل‌دهی  المان محدود، 
براي  را  معيار دوشاخه‌ای‌شدن   ،]۸[ رايس  و  استورن  پیش‌بینی کرده‌اند. 
تغيير  در  سرعت  اختلاف  یک  آن،  در  كه  كردند  ارائه  پارگي  پیش‌بینی 
شكل موجب وقوع گلوئي موضعي می‌شود. پيتك و همكارانش ]۹،۱۰[، 
الَگوريتمي براي تعيين زمان وقوع  از معيار دوشاخه‌ای شدن،  با استفاده 
 ]۱۱[ برون  نموده‌اند.  ارائه  محدود  المان  مدل‌سازی  در  موضعي  گلوئي 
پيشنهاد كرد كه ماده در زمانی كه نازك‌شدگي شتاب می‌گیرد، شروع به 
گلوئي موضعی می‌کند. اين پديده توسط نويسندگان متفاوتي كه با استفاده 
المان  محدود نمودارهای حد شکل‌دهی را تعيين كردند، دنبال  از مدل 
شد ]۱۰[. حسيني پور و همكارانش ]۱۲[، با استفاده از این الگوريتم اثر 
ناهمسانگردي را بر روی نمودارهای حد شکل‌دهی بررسی کردند. آن‌ها 
تنش شکل‌دهی  نمودار حد  ناهمسانگردي  افزايش   با  كه  داده‌اند  نشان 

بالاتر می‌رود، اما مسير تنش تقریباً ثابت می‌ماند.
حل  اساس  بر  عددي  روش  تجربي،  وقت‌گیر  روش‌های  به‌موازات 
عددی با رایانه گسترش یافت. مارشينياك-كوزينسكي ]۱۳[ یک معيار بر 
اساس وجود یک ناهمگني در ورق ارائه كردند كه اين ناهمگني با عامل 
f )نسبت ضخامت قسمت سالم به ضخامت قسمت ناسالم( معرفي شد. 
مارشينياك و كوزينسكي مدل عددی خود را برای حالت کشش دومحوره 
ارائه کردند و این مدل در طی زمان توسط محققان مختلف کامل شد. بر 
اساس معيار مارشينياك–كوزينسكي  گلوئي موضعی زماني اتفاق می‌افتد 
كه نسبت نرخ کرنش منطقه ناسالم به منطقه سالم به یک مقدار بحراني 

برسد.
المان  مدل  دو  طریق  از  شکل‌دهی  حد  نمودار  تحقیق  این  در 
محدود به دست آمده است. در مدل اول از طریق گنجاندن معیار گلوئی 
مارشينياك-كوزينسكي در مدل المان محدود آزمون ناکازیما نمودار حد 
از  شکل‌دهی  حد  نمودار  دوم،  مدل  در  شد.  آورده  دست  به  شکل‌دهی 
این  در  آمد.  دست  به  مارشینیاک-کوزینسکی  تئوری  شبیه‌سازی  طریق 
تحقیق شیار مدل مارشینیاک-کوزینسکی را در حین شبیه‌سازی در ورق 
ایجاد کرده و طی ۱۰ مرحله از ۰ تا۹۰ درجه دوران داده ‌شده است. سپس 
زاویه شیاری که در زمان گلوئی موضعی، کرنش‌های حدی کوچک‌تری 
در منطقه سالم ایجاد کرده به‌عنوان زاویه بحرانی برگزیده و کرنش‌هایش 
یک نقطه از نمودار حد شکل‌دهی را تشکیل خواهد داد. در این تحقیق 
زمان گلوئی از طریق نمودار نیرو-زمان سنبه به دست آورده شده است. در 
تحقيق حاضر از معيار تسليم هيل ۴۸ و مدل سخت‌شوندگی هولمن براي 
مدل كردن رفتار ماده استفاده شده است. در بخشی دیگر از این پژوهش 
نمودار حد شکل‌دهی برای ورق فولادی St14 با استفاده از آزمون ناکازیما 

به دست آورده شده است.

شماتیکی از نمودار حد شکل‌دهیشکششکل 
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مواد و آزمایش-22
2-1- مواد

باضخامت   St14 فولادی  ورق  مورداستفاده  مواد  تحقیق حاضر  در 
صنایع  در  ورق  این  بالا  شکل‌پذیری  علت  به  که  بوده  میلی‌متر   ۱/۴۵
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 
2 ارائه شده است.

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

دست آوردن کرنش‌های حدی حالت کشش انجام شده است.

2-2-1- آزمون کشش برای به دست آوردن خواص مکانیکی
مطابق  آزمون،  نمونه  سه   ]14[  ASTM-E8 استاندارد  اساس  بر 
بدین  تا  است  آماده شده  درجه   90 و   45  ،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 2 ارائه شده است. قابل‌ذکر است 
برای هر یک از جهت‌ها سه آزمون انجام شده و میانگین ارائه شده است.

2-2-2- آزمون کشش برای به دست آوردن کرنش‌های حدی مد کشش
مارشینیاک- مدل   )f( نقص  ضریب  یافتن  برای  تحقیق  این  در 

کرنش‌های  است.  شده  استفاده  ساده  کشش  آزمون  یک  از  کوزینسکی 
حدی مد کشش تک‌محوره با استفاده از این آزمون که بر اساس استاندارد 
ASTM- E8 بوده انجام می‌شود. مطابق شکل 3 نمونه آزمون آماده و 

سطح آن شبکه‌بندی شده و بعد از مشاهده گلوئی موضعی فرایند متوقف 
کشش  مد  حدی  کرنش‌های  می‌شود.  استخراج  حدی  کرنش‌های  و 

تک‌محوره در جدول 3 ارائه شده است.

تريكب شيميايي فولاد St14جدج لوجد

ریزساختار ورق St14شکششکل 

نمونه آزمون کشش برای استخراج خواص مکانیکیشکششکل 

خواص مكانكييجدج لوجد

آزمون کشش جهت یافتن ضریب نقص مدل مارشینیاک-شکششکل 
کوزینسکی

کرنش‌هاي حدي مد کشش تک‌محورهجدج لوجد
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2-3- نمودار حد شکل‌دهی تجربی
آزمون‌ها طبق روش استاندارد ناکازیما ]15[ با استفاده از كي سنبه 
كروي به قطر 100 میلی‌متر و كي پرس هيدرولكي 30 تن انجام شده 
است. موقعيت قرارگيري تجهيزات آزمون كه شامل سنبه، قالب و ورق 
تمام  است.  شده  داده  نشان   5 شكل  در  پرس،  دستگاه  روي  است  گیر 
آزمون‌ها با استفاده از روانکار مناسب، به‌گونه‌ای انجام شده که به شرایط  
بدون اصطکاک نزدیک باشد. دستگاه پرس به حسگر نيروسنج مجهز بوده 
یابد متوقف می‌شود. كاهش  نيرو كاهش  اينكه  به‌محض  آزمون‌ها  و در 

يافتن  نيرو در حين فرآيند، نشان‌دهنده گلوئی موضعی در ورق است.

 2/5 قطر  به  دایره‌هایی  الكتروشيميايي  دستگاه حک  از  استفاده  با 
میلی‌متر شبکه‌بندی شده تا بتوان پس از تغيير شكل کرنش‌ها اندازه‌گیری 
شوند و ابعاد این نمونه‌ها بر اساس مرجع ]15[ ازنظر ابعادی آماده شده 
است. دایره‌هایی كه در معرض تغيير شكل هستند پس از فرآيند به شكل 
بيضي درمی‌آیند و برحسب موقعيت دریکی از سه ناحيه ايمن، ناحيه گلوئي 
و ناحيه شكست قرار می‌گیرند. کرنش‌های اصلي در صفحه ورق بر اساس 
کرنش‌هاي حقيقي بیان‌شده است. کرنش‌هاي حقيقي كمينه و بيشينه با 
اندازه‌گیری قطر كوچك )a( و بزرگ )b( بیضی‌ها و مقايسه آن با قطر 
اوليه )d( با استفاده از رابطه )1( اندازه‌گیری می‌شود. شماتیک نمونه‌های 
آزمون ناکازیما و نمونه‌ها بعد از تغییر شکل در شکل 6 ارائه شده است. با 
توجه به شکل L ،6 برای تمام نمونه‌ها ثابت و 180 میلی‌متر بوده و R در 
نمونه‌های ردیف اول 50 میلی‌متر و W به ترتیب 80، 100، 130، 145، 

160 و 180 میلی‌متر است.

مدل‌سازی رفتار ماده -33
در این قسمت تابع تسلیم مورداستفاده در تحلیل المان محدود و  نوع 

سخت‌شوندگی ارائه شده است.

3-1- تابع تسلیم
محدود  المان  شبیه‌سازی  در  فلزي  ورق  خواص  مدل‌سازی  براي 

مطابق رابطه )2( از معيار تسليم هيل 48 استفاده شده است ]16[.

F, G, H, L, M, N ثوابت تابع تسلیم هیل48 می‌باشند که مطابق 

روابط )2( تا )8( به‌دست می‌آیند:

برای به‌کارگیری این معیار تسلیم در نرم‌افزار آباکوس از روابط )9( 
ناهمسانگردی  این روابط ضرایب  از  استفاده  با  استفاده می‌شود.  تا )12( 
به‌صورت یک تانسور متقارن مرتبه دو در نرم‌افزار گنجانده می‌شود ]17[.

قالب آزمون ناکازیماشکششکل 

(()

شماتیک نمونه‌های آزمون ناکازیما و نمونه‌ها بعد از تغیر شکلشکششکل 

(()

(()

(()

(()

(()

(()

(()
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ضرایب ناهمسانگردی که با استفاده از آزمون کشش به دست آمده 
و تانسور Rij به‌صورت رابطه )13( حاصل می‌شود.

3-2- رابطه سخت‌شوندگی
رابطه تنش-كرنش در منطقه پلاستكي 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، 

کار‌سختی است. گفتنی است در شبیه‌سازی‌ها از سخت‌شوندگی همگن 
استفاده شده است.

شبیه‌سازی المان محدود-44
در این پژوهش با استفاده از دو مدل المان محدود که معیار گلوئی 
شکل‌دهی  حد  نمودار  شده  گنجانده  آن‌ها  در  مارشینیاک-کوزینسکی 
پیش‌بینی شده  است. در مدل اول آزمون ناکازیما شبیه‌سازی شده و در 
مدل دوم تئوری مارشینیاک-کوزینسکی شبیه‌سازی می‌شود. در تحلیل 
نیرو  افت  نمودار  از  موضعی  گلوئی  زمان  تشخیص  برای  محدود  المان 
اندازه مش را آن‌قدر کوچک کرده تا  استفاده شده است. در تحلیل اول 
نمودار افت نیرو ثابت بماند و ابعاد مش مطلوب حاصل شود که 2 میلی‌متر 

است.

4-1- مدل ناکازیما
این مدل متشكل از كي سنبه كروي، ورق گير، قالب و ورق مطابق 
تعيين  براي  ناکازیما  استاندارد  آزمون  اساس  بر  اين مدل  شكل 7 ست. 
شكل  تغيير  ازآنجایی‌که  است.  شده  ساخته  ورق  شکل‌دهی  حد  نمودار 
سنبه، قالب و ورق گير در حين فرايند ناچيز است به‌صورت صلب مدل 
شده‌اند و به دليل آنکه به‌عنوان جسم صلب در نظر گرفته شده‌اند نيازي 

به مش‌بندي ریز در تمام قسمت‌ها ندارند. ورق به‌صورت كي جسم تغيير 
شکل‌پذیر با استفاده از المان پوسته داراي چهار نقطه انتگرال‌گیری 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 مارشینیاک-

آزمون  نمونه‌های  از  یک  هر  در  ماده(  در  موجود  )ناهمگنی  کوزینسکی 
ناکازیما طراحی‌شده و طی 10 مرحله از 0 تا 90 درجه دوران داده شده 
است. زاویه‌ای که کرنش‌های حدی در منطقه سالم کوچک‌تر بوده یک 
گلوئی  مدل  این  در  می‌کند.  حاصل  را  شکل‌دهی  حد  نمودار  از  نقطه 

موضعی زمانی رخ می‌دهد که نیرو پانچ افت می‌کند.

4-2- مدل تخت
با  شکل‌پذیر  تغییر  مربعی  ورق   8 شکل  مطابق  مدل  این  در 
تحت  و  طراحی  میلی‌متر   1/45 ضخامت  و  میلی‌متر  ابعاد180×180 
این نسبت‌های مختلف  داده می‌شود.  قرار  بارگذاری  نسبت‌های مختلف 
حاصل  ورق،  جانبی  وجوه  در  جابجایی  قید  ایجاد  طریق  از  بارگذاری 

می‌شود.
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 صفحه‌ای، UB در جهت 
UD ، -Y در جهت Y و UA=UC=0 است. در این مدل جهت ایجاد نسبت 

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

(()

((1)

((1)

((1)

((1)

((1)

مدل ناکازیماشکششکل 
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شیار مدل مارشینیاک-کوزینسکی در این مدل ایجاد و در هر نسبت 
بارگذاری،  شیار را از 0 تا 90 درجه طی 10 مرحله دوران داده و برنامه را 
اجرا کرده، زاویه‌ای که کمترین کرنش‌های حدی را دارد انتخاب شده و 
کرنش‌هایش یک نقطه از نمودار حد شکل‌دهی را حاصل می‌کند. در این 
مدل گلوئی موضعی هنگامی رخ می‌دهد که نسبت کرنش منطقه ناسالم 

به منطقه سالم 10 شود.

4-3- به دست آوردن ضریب نقص مدل مارشینیاک-کوزینسکی
در قسمت 2-2-2 کرنش‌های حدی برای حالت کشش تک‌محوره 
که با استفاده از آزمون کشش تک‌محوره به دست آمده ارائه شده است. 
مارشینیاک-کوزینسکی  مدل  شیار  ابعاد  و  نقص  قسمت ضریب  این  در 
حاصل می‌شود و برای این منظور مراحل زیر به ترتیب انجام شده است.

حدی  کرنش‌های  ساده  کشش  آزمون  انجام  طریق  از  ابتدا    •
برای نسبت بارگذاری کشش تک‌محوره به دست آورده شده است 

)بخش2-2-2(.
•   نمونه نسبت بارگذاری کشش تک‌محوره را بدون شیار در نظر 
است  پانچ عرض شیار مشخص شده  نیرو  افت  لحظه  در  و  گرفته 
نسبت  کرنش‌های  به  نزدیک  کرنش‌هایی  که  المان‌هایی  )فاصله 

کشش، تا محور تقارن مدل، عرض شیار را تعین می‌کند(.
•    شیاری با عرض 9/5 میلی‌متر در زوایای 0 ، 10 ، 20 ، 30 ، 40 
، 50 ، 60 ، 70 ، 80  و 90 در نسبت بارگذاری کشش تک‌محوره در 

مدل المان محدود طراحی شده است.
در  مارشینیاک-کوزینسکی  مدل  نقص  مرحله ضریب  این  در     •
شده  گرفته  نظر  در  کم  بسیار  تک‌محوره  کشش  بارگذاری  نسبت 
)f =0/8 ( و از این طریق زاویه بحرانی شیار برای این حالت تنش 
حاصل شده است. زاویه‌ای به‌عنوان 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 تک‌محوره 
افزایش داده تا کرنش‌های حدی منطقه سالم در مدل المان محدود 
و آزمون کشش یکسان شود. در شکل 9 کانتور کرنش‌های اصلی  

)ε2 - ε1(، در شرایطی که کرنش‌های 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     •
عرض‌های مختلف که بیان‌گر مدهای مختلف تغییر شکل )نسبت 
تنش‌های متفاوت( است ایجاد کرده و شیار را دوران داده و الباقی 

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

دست آمده و در جدول 4 ارائه شده است.

استفاده شده  نیز  برای مدل تخت  ابعاد شیار  است همین  قابل‌ذکر 
است.

نتایج-55
پس از به دست آوردن ابعاد شیار مدل مارشینیاک-کوزینسکی مدل 
ناکازیما و تخت شبیه‌سازی می‌شود. در هر دو مدل المان محدود 8 نقطه 
از نمودار حد شکل‌دهی به دست آورده شده است. در استخراج نمودار حد 

شکل‌دهی تجربی از 6 نمونه استفاده شده است.

5-1- نتایج آزمون تجربی ناکازیما
بعد از آماده‌سازی نمونه‌ها سطح آن‌ها با دستگاه حک الکتروشیمیایی 

ابعاد شیار مدل مارشینیاک-کوزینسکیجدج لوجد

مدل تختشکششکل 

کانتور کرنش در شرایط کالیبره شده مد کشششکششکل 

عرض شیار ضخامت شیار ) f ( ضریب نقص

9/5 mm 1/43695 mm 0/991 mm
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سالم کمتر بوده یک نقطه از نمودار حد شکل‌دهی را حاصل می‌کند. در 
این مدل، گلوئی موضعی زمانی رخ می‌دهد که نرخ کرنش منطقه ناسالم 
به سالم، 10شود. در این مدل نمودار حد شکل‌دهی از طریق 11 مسیر 
بارگذاری به دست آورده شده و در شکل 14 نشان داده شده است. در 
مد کرنش  برای  گلوئی موضعی  تعیین  نحوه  و  کانتور کرنش  شکل 15 
کمتر  بارگذاری  نسبت‌های  در  مدل  این  در  است.  شده  ارائه  صفحه‌ای 
از 0/25- این معیار گلوئی موضعی ارضاء نمی‌شود به‌عبارت‌دیگر گلوئی 

موضعی در ورق دیده نمی‌شود.

پانچ  و  قرارگرفته  قالب  و  ورق‌گیر  بین  نمونه‌ها  است.  شده  شبکه‌بندی 
حرکت کرده و هنگامی‌که در سطح ورق گلوئی موضعی یا پارگی مشاهده 
گردید فرایند متوقف شده و کرنش شبکه‌های سالم که بیشترین کرنش 
نمودار حد شکل‌دهی  استخراج می‌شود. در شکل 10  را تحمل کرده‌اند 

تجربی ارائه شده است.

5-2- نتایج مدل المان محدود ناکازیما
آزمون  نمونه‌های  در  مارشینیاک-کوزینسکی  شیار  مدل  این  در 
ایجادشده و از 0 تا 90 درجه طی 10 مرحله دوران داده شده و تحلیل 
کوچک  و  بزرگ  اصلی  کرنش‌های  نیرو  افت  لحظه  در  می‌شود.  انجام 
نقطه‌ای که در سطح  و  استخراج شده  برای هر تحلیل  در منطقه سالم 
تشکیل  را  شکل‌دهی  حد  نمودار  از  نقطه  یک  می‌گیرد  قرار  پایین‌تری 
می‌دهد. در شکل 11 کرنش‌های 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  نقطه‌ای   10 شکل  در 
شکل‌دهی را تشکیل می‌دهد و همین روند برای هشت نمونه دیگر نیز 
انجام شده و نمودار حد شکل‌دهی مدل المان محدود ناکازیما حاصل و در 

شکل 12 ارائه شده است.

5-3- نتایج المان محدود مدل تخت
در این مدل مطابق تئوری مارشینیاک-کوزینسکی یک ورق مربعی 
طراحی و شیاری با عرض 9/5 میلی‌متر و ضریب نقص 0/991 در ورق 
ایجاد کرده و نسبت‌های مختلف بارگذاری از طریق قید جابجایی به وجوه 
ورق اعمال شده است. شیار برای هر حالت بارگذاری از 0 تا 90 درجه طی 
10 مرحله دوران داده شده و زاویه‌ای که کرنش‌های حدی آن در منطقه 

نمودار حد شکل‌دهی تجربی برای ورق St14شککششکل 

کرنش‌های حدی برای زوایای شیار در نمونه با عرض 100شکشکشکل 

نمودار حد شکل‌دهی مدل المان محدود ناکازیماشکشکشکل 
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5-4- مقایسه نتایج المان محدود و آزمون تجربی
در این بخش نمودار حد شکل‌دهی به‌دست‌آمده با مدل‌های المان 
محدود و تجربی مقایسه و در شکل 15 نشان داده‌شده است. با توجه به 
آزمون  نتایج  به  نزدیک  نتایجی  ناکازیما  محدود  المان  مدل   ،16 شکل 

تجربی ناکازیما دارد.
نتایج تجربی را می‌توان  المان محدود تخت و  نتایج  علت اختلاف 
خمش و شرایط مرزی دانست. در مدل ناکازیما ورق بین قالب و ورق‌گیر 
ثابت شده و با یک سنبه در آن تغییر شکل ایجاد شده تا در ورق پارگی 
دیده شود و سپس کرنش‌های حدی حاصل می‌شود ولی در مدل تخت 
تغیر شکل درون صفحه‌ای است. در مدل ناکازیما توسط سنبه تغییر شکل 
برون صفحه‌ای ایجاد می‌شود که موجب اعمال خمش در ورق شده است. 
با توجه به شکل 16 مشخص است تغییر شکل برون صفحه‌ای موجب 
دادند  ]‎ ]18نشان  همکاران  و  پور  عاصم  است.  شده  بهبود شکل‌پذیری 
تنش نرمال)σ33( موجب بالا رفتن نمودار حد شکل‌دهی شده و با توجه 
به اینکه این درایه تانسور تنش موجب اعمال بارگذاری برون صفحه‌ای 
می‌شود درستی نتیجه حاصله را توجیه می‌کند. در مدل المان محدود نوع 
المان مورداستفاده S4R بوده، درجه آزادی در این المان خمش و شرایط 
اختلاف  بنابراین علت  )تنش صفحه‌ای( است.  رابطه )14(  تنش مطابق 

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

کانتور کرنش و نمودار افت نیرو برای نمونه با عرض 100 و زاویه شیار صفرشکشکشکل 

نمودار حد شکل‌دهی مدل تختشکشکشکل 

)13(
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نتیجه‌گیری-66
محدود  المان  مدل  دو  با  شکل‌دهی  حد  نمودار  تحقیق  این  در 
است.  شده  مقایسه  ناکازیما  آزمون  تجربی  آزمون  نتایج  با  و  پیش‌بینی 
در مدل‌های المان محدود برای به دست آوردن لحظه گلوئی موضعی از 

مدل مارشینیاک-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 مدل‌های المان محدود برای تشخیص زمان گلوئی موضعی 
به معیاری نیاز است که در این پژوهش معیار گلوئی مارشینیاک-

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 مارشینیاک-کوزینسکی در 

شرایط تنش صفحه‌ای 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 شکل‌دهی پیش‌بینی شده است. در مدل تخت در نسبت بارگذاری     

)σ11/σ22 ( کمتر از 0/25- گلوئی موضعی مشاهده نشده است.

کانتور کرنش و نحوه تعین زمان گلوئی موضعی برای مد کرنش صفحه‌ایشکشکشکل 

نمودار حد شکل‌دهی مدل تخت، ناکازیما و تجربیشکشکشکل 



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

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