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  چکیده

، کوزینسکی- مارسینیاك ناپایداري نظریه دهی است. هاي فلزي، طی فرایندهاي مختلف شکل پذیري ورق واقع معیاري براي تعیین شکلدهی در  لشک  حدنمودار 

روابط  ،اي است که گونه هب کوزینسکی- مارسینیاك مدلساختار معادلات در  .استدهی  هاي تحلیلی براي ترسیم نمودارهاي حدشکل یکی از پرکاربردترین روش

شوندگی  ساختاري جدید که ترکیبی از روابط سخت الگوهاي، بکارگیري . در این تحقیقگذارد شده اثر می  بینی پیشهاي  منحنیدقت  برتیک ماده، پلاس

- با در دسترس بودن نمودار تنش نیز کارسختیهر یک از روابط  پیشنهاد شده است. پارامترهاي ثابت نمودار حد شکل دهیبراي تعیین  هستند،سوئیفت و وس 

براي ورق آلومینیومی با بکارگیري دهی  هاي حدشکل منحنی ،در نهایتشوند.  می ارائهمحاسبه و ، O-5754AAکرنش حاصل از آزمون کشش تک محوره آلیاژ 

که  دهد نشان میرسم شده با نتایج آزمایشگاهی  ينظرنمودارهاي  مقایسه. دنشو میترسیم  مختلف کارسختی و استفاده از الگوهاي d2 -2000Yldمعیار تسلیم 

 هاي حدي حاصل از رابطه کرنش کنند، ولی بینی می دهی را در حد قابل قبولی پیش حدشکل و قوش سوئیفت ،توآن- شوندگی کیم اگرچه قوانین سخت

آل در تعیین  کارسختی ایده مدلتوآن را به عنوان یک -شده کیم اصلاح مدلتوان  . بنابراین میدنمطابقت بهتري با نتایج تجربی دار، توآن-کیم شده اصلاح

  پیشنهاد داد.  O -5754AAدهی آلیاژ  شکل  حد

 ، رابطه اصلاح شدهمختلفالگوهاي کارسختی  ،d2 -2000Yldمعیار تسلیم  ،کوزینسکی- مارسینیاكناپایداري  نظریهشکل دهی ،  نمودار حد :کلیدي هاي واژه

 .توآن-کیم

  

 

Investigation on the effect of Strain hardening behavior on forming limit diagrams of 
aluminum sheet based on the Marciniak-Kuczynski theory 

  

Faculty of Mechanical Engineering, University of Guilan, Rasht, Iran S. Sojodi 
Faculty of Mechanical Engineering, University of Guilan, Rasht, Iran A. Basti 
Faculty of Mechanical Engineering, University of Guilan, Rasht, Iran S. R. Falahatgar 
Faculty of Mechanical Engineering, University of Guilan, Rasht, Iran S. M. Mirfalah Nasiri 

  

Abstract  
Forming limit diagram (FLD) is a criterion to determine the formability of metal sheet during various forming processes. The 
Marciniak-Kuczynski instability theory is one of the most widely used methods to determine the FLD. The plastic behavior of the 
materials has great influences on the accuracy of the predicted diagrams by the Marciniak-Kuczynski model. In this study, the novel 
constitutive models which are a combination of the Swift and Voce models are proposed to predict the forming limit diagrams. The 
constant parameters of each hardening models are calculated by using the stress-strain diagram obtained from uniaxial tension tests. 
Finally, the forming limit diagrams of the aluminum sheet by employing the Yld2000-2d yield function and different hardening 
models were plotted. The comparison between the calculated diagrams and the experimental results shows that although the Kim-
Tuan, Ghosh and Swift models compute the FLD to an acceptable level, the forming limit diagram predicted by modified Kim-Tuan 
is in better agreement with experimental results. Therefore, the modified Kim-Tuan relationship and its coefficients are proposed as 
an ideal hardening model to determine the forming limit diagram of the AA5754-O.  

Keywords: Forming limit diagram (FLD), Yld2000-2d yield function, Marciniak-Kuczynski instability theory, Different 
hardening models, Modified Kim-Tuan relationship.  

 
 

   مقدمه - 1

هاي فلزي از جمله فرایندهاي مرسوم در تولید  دهی ورق شکل

توانایی ورق در پذیري یک ورق  محصولات مختلف صنعتی است. شکل

بدون هیچ عیبی  ،هاي پلاستیکی ایجاد شده بر روي آن تغییر شکل

 ،دهی ورق فلزي هاي تولید مربوط به شکل باشد. در همه فرایند می

گلویی یا  کار قطعهترین نگرانی طراح فرایند این است که در  مهم

ها یا  ، کرنشاین مشکلاتچروکیدگی رخ ندهد. براي جلوگیري از 

انجامد باید دانسته شود. در  ي حدي که به گلویی شدن میها تنش

 يفلزورق یک  پذیري شکلدهی، بررسی حد  شکلفرایندهاي مختلف 

دهی، انجام  شکل هاي مختلف با استفاده از منحنی حد در مقابل کرنش

بدست ي نظردهی به دو صورت تجربی و  شکل هاي حد گیرد. منحنی می
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گذاري  مختلف کرنش هاي در وضعیتآیند. در روش تجربی ورق را  می

هاي حدي  ي گلویی شدن عملیات را متوقف و کرنش و در لحظهکرده 

نیز از روابط پلاستیسیته شامل  ينظرکنند. در روش  گیري می را اندازه

دهی  ناپایداري براي تعیین حد شکل هینظرکارسختی، توابع تسلیم و 

  .]1[شود  استفاده می

] 2دهی نخستین بار توسط کیلر و بکهوفن [ هاي حد شکل منحنی

هاي فلزي ارائه  براي نشان دادن عیوبی همانند گلویی و شکست در ورق

. براي تعیین تجربی منحنی حد توسعه داده شدند ]3گودوین [توسط و 

کشش با  وکشش ساده تحت هایی از ورق فلزي  ، نمونهدهی شکل

اي قرار داده  هاي مختلف کرنش صفحه حالت ي نیمه کروي در سنبه

 ،ها، بسیار پرهزینه و زمانبر است آزمایشاین شوند. اما تعداد زیاد  می

و با دقت بالا بسیار  ينظربه روش  دهی بنابراین تعیین حد شکل

ریاضی  يالگوهاي بسیاري براي ارائه یک  رو تلاش ضرورت دارد. از این

موضعی شدن جریان پلاستیک در  بینی درستی از که قادر به پیش

 هینظر]4است. مارسینیاك و کوزینسکی [ ها باشد، صورت گرفته فرایند

ناپایداري خود را با در نظر گرفتن یک عیب هندسی اولیه که باعث 

که  دهی ارائه دادند شود، در تعیین نمودار حد شکل می گلویی در قطعه

 کوزینسکی- مارسینیاك هینظربسیار مورد استفاده قرار گرفت علاوه بر 

)M-K(دهی، توسط  شکلعیارهاي دیگري نیز براي تعیین حد ، م

. تحقیقات نشان ]6و5[پژوهشگران ارائه و مورد بررسی قرار گرفته است

دهد که خواص مکانیکی ماده، تاثیر زیادي در کیفیت محصول  می

 توصیف دقیقهمچنین  ،خروجی در فرایندهاي مختلف شکل دهی دارد

ها بسیار حائز اهمیت   سازي کرنش ماده نیز در نتایج مدل- رفتار تنش

، تاثیر عوامل مختلفی  M-Kهینظرمحققان زیادي با استفاده از . ]7[است

کارسختی، معیار تسلیم و غیره  طروابرا از قبیل ضریب ناهمسانگردي، 

با ] 8بوتوك و همکاران [ .دهی بررسی کردند را روي نمودار حد شکل

هاي  براي ورق 48هیلو  96Yld، 2000BBCربردن توابع تسلیمبکا

بینی حد  پیش بهاي  تنش صفحه در شرایطفلزي اورتوتروپیک 

پرداختند و ثابت کردند که استفاده از تابع تسلیم مناسب  دهی شکل

دهی را  شکل بینی حد تواند پیش براي توصیف رفتار پلاستیک ماده می

با بکار بردن  2007] در سال 9گنجیانی و عاصم پور [ تر کند. دقیق

دهی ورق  به پیش بینی حد شکل 2000BBCو توابع تسلیم هاسفورد 

 تسلیمهاي معیار XXX 5AAو نتیجه گرفتند براي آلیاژ فلزي پرداختند

2000BBC  براي فولادو  8با توان  هاسفوردو AK،  معیار تسلیم

و  هایبو وانگ .داردنتایج تجربی با انطباق بهتري  6هاسفورد با درجه 

 الگویی ،یفتئکرنش سو- تنش ابطهبا اصلاح ر 2012ر سال همکاران د

- Oیفت را براي آلیاژ آلومینیوم ئسومدل کارسختی از  اي بهبود یافته

5754AA ابط رو ،که علاوه بر تابع تسلیم ندو بیان کرد ندارائه داد

در ادامه آنها  .]10[گذارد  دهی اثر می کرنش ماده نیز بر حد شکل- تنش

بینی  معیاري مناسب در پیش d2 -2000Yldثابت کردند که تابع تسلیم 

. ]11[باشد  می O -5754AAدهی براي آلیاژ آلومینیوم  حد شکل

براي آلیاژ را هاي حدي  شدر تحقیقی کرنهمچنین وانگ و همکاران 

 و d2 -2000Yldاستفاده از تابع تسلیم  با O -5754AA آلومینیوم

چابوشه کار سختی الگوي
1

تحت تعیین و با نتایج آزمایشگاهی  

                                                             
1 Chaboche strain hardening model 

روش  اب ]13[ظهور و همکاران  .]12[ کردند مقایسه بارگذاري ترکیبی

- Oدهی آلیاژ آلومینیوم  بینی حد شکل تجربی و تئوري به پیش

2024AA  توابع تسلیم پیشرفته  استفاده ازباp16 -2008BBC، p27 -

2011Yld ،p18 -2011Yld  وp18 -2004Yld میر فلاح . پرداختند

در محاسبه مختلف از معیارهاي تسلیم نیز ] 14[ همکاراننصیري و 

اي براي ارزیابی قابلیت  در حالت تنش صفحه هاي حدي کرنش

استفاده کردند. آنها  3T -2090AAپذیري ورق  بینی شکل پیش

هاي تسلیم پیشرفته به بررسی اثر تنش  همچنین با استفاده از معیار

- 19Hدهی ورق  بر حد شکل و تنش برشی بین ضخامتی ]15[ نرمال

3104AA  معیار تسلیم که کردند ثابت پرداختند وp18 -2011Yld ،

 کند بینی می پیشورق آلومینیوم  تري را براي هاي حدي منطبق کرنش

که حاصل  توآن- کیمکار سختی جدید  رابطه همکارانپام و  ].16[

نتایج آزمون کشش تک محوره خودشان بود را ارائه دادند و در آن به 

پرداختند  O -5052AAهاي معادله ساختاري براي آلیاژ  تعیین ثابت

و استفاده از 2 ي بیشینهمعیار بهبود یافته نیرو بر اساس سپس. ]17[

 توآن خودشان،- پیشنهادي کیم الگويکارسختی رایج و  الگويچند 

بدست  4T -6016AAو  O -5052AA ورقبراي  هاي حدي را کرنش

 آلیاژ دهی شکل روي حد سخت شوندگیو نشان دادند که روابط  آوردند

 الگوهانسبت به بقیه  توآن- کیمکار سختی  الگوي گذارد و اینکه اثر می

. آنها همچنین رابطه اصلاح شده ]1دارد[ تجربیمطابقت بهتري با نتایج 

توآن را براي ورق خالص تیتانیوم تجاري ارائه دادند که رابطه - کیم

. پام و همکاران همچنین به تعیین ]18[تري نسبت به قبلی است کامل

با استفاده از آزمون  04CBو  k2Yld ، 06CPB ضرایب توابع تسلیم

هاي کشش تک محوره، تراکم تک محوره، بالج هیدرولیک و آزمون 

سختی .  سپس کیم و همکاران رابطه کار]19[برشی ساده پرداختند

HEسازي فرایند  توآن را در مدل- کیم
3

براي آلیاژ تیتانیوم مورد  

با بکاربردن آزمون کشش  ]21[. هو و همکاران ]20[ استفاده قرار دادند

- 111H تک محوره به بررسی رفتار ناهمسانگرد آلیاژ آلومینیوم

5182AA  پرداختند و ضرایب سه الگوي کارسختی سوئیفت، لودویک و

وش را تعیین کردند. با روابط کارسختی تعیین شده به محاسبه حد ق

بینی  دهی پیش که حد شکل ندشکل دهی آلیاژ پرداختند و نشان داد

وش مطابقت بهتري با نتایج آزمون قشده حاصل از بکارگیري کارسختی 

  ناکازیما دارد. 

دهد که ارائه معادلات ساختاري جدید،  مطالعات پیشین نشان می

براي آلیاژهاي مختلف و استفاده از این روابط در  هاتعیین ضرایب آن

دهی آلیاژ مورد نظر، موضوع بحث مقالات بسیاري بوده  تعیین حد شکل

بط ساختاري پیشرفته در تعیین کرنش است و همواره استفاده از روا

و انطباق آن با نتایج تجربی مورد  نظريهاي حدي با هدف بهبود نتایج 

که  d2 -2000Yldدر این مقاله از معیار تسلیم پیشرفته باشد.  بحث می

استفاده شده  اي براي آلیاژهاي آلومینیوم است، یرفته شده معیار پذ

مورد بررسی قرار دهی  حد شکل مختلف بر اثر روابط کارسختی و است

همچنین در این پژوهش، پارامترهاي ثابت قوانین کارسختی  .گیرد می

، بر اساس انطباق O5754AA-براي آلیاژ آلومینیوم  بکار گرفته شده،

                                                             
2 Modified maximum force criterion  
3 hole expansion   
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مرجع  تجربیکرنش - شوندگی بر نمودار تنش روابط مختلف سخت

مبتنی بر  دهی حد شکل هاينمودار نهایت ] تعیین شده است. در22[

 براي آلیاژ ،مختلف کارسختی هايکرنش و تنش با بکارگیري الگو

نتایج تجربی حاصل از آزمون و با  ترسیم O5754AA-آلومینیوم 

. نتایج حاصله براي شوند می] مقایسه 22موجود در مرجع [ناکازیما 

پذیري این آلیاژها، با توجه به کاربرد روزافزون  ي حدود شکل محاسبه

  باشد. می یداراي کاربرد فراوان ،آلومینیومی در صنعتهاي  ورق

  

  مبانی و روش ها -2

 هینظرکوزینسکی (-مارسینیاك ناپایداريتئوري  -1- 2

M-K(  

توسط مارسینیاك و کوزینسکی ارائه  1967که در سال  هینظراین 

 شیوهدهی به  در تعیین منحنی حد شکلروش ریاضی اولین  ،شد

مورد ها و مقالات  پژوهش ازبسیاري  در است و همچنان تحلیلی

شود که یک شیار اولیه  فرض می هینظر. در این گیرد استفاده قرار می

در ورق وجود دارد و به دلیل ضعیف بودن ناحیه  نقصبصورت یک 

 ]. 23[ شود شیار، گلویی شدن از آنجا آغاز می

زاویه  ،نشان داده شده 1همانطور که در شکل M-Kاصلی  هینظردر 

�( شیار عمود بر جهت اصلی است = که  M-Kاصلی  الگوي). 0

تواند سمت راست  ط می، فقگیرد چرخش زاویه شیار را در نظر نمی

با  M-Kاصلاح شده  الگويبینی کند. در  دهی را پیشنمودار حد شکل

 گیرد. ) مورد بررسی قرار می�چرخش زاویه شیار (، 1شکل  توجه به

دهی  بینی کامل نمودار حد شکل قادر به پیش روشاین  بنابراین،

 باشد. می

  
اصلاح  الگوي ب) اصلی الگوي : الف) M-Kالگوي  طرحواره - 1کلش

 شده 

  

تحت عنوان نقص اولیه با  M-K روشناهمگنی هندسی اولیه در 

تعریف  زیري  و به صورت نسبت ضخامت دو ناحیه، طبق رابطه ��نماد 

  شود: می

)1(  �� =
��

�

��
� 

��
��) و aي سالم و همگن( ورق در ناحیه ي ضخامت اولیه �

� 

در باشد.  ) میbي نقص و غیرهمگن ( ي ورق در ناحیه ضخامت اولیه

به  ،پذیرد همگن صورت می ناحیهمحاسبات در ابتدا  M-Kروش 

فرض  �̅��یک مقدار کوچک براي نمو کرنش موثر اینصورت که ابتدا 

��نسبت تنش . براي شود می = ��
� ∕ ��

مشخص، با بکارگیري  �

هاي تنش و  قانون سخت شوندگی، تابع تسلیم و معادلات سیلان، مولفه

. سپس با استفاده از ماتریس ]24[شود کرنش در ناحیه سالم تعیین می

تانسورهاي تنش و کرنش در ناحیه سالم به مختصات شیار  �دوران 

  یابند: انتقال می

)2(  � = �
���� ����

−���� ����
� 

)3(  [��]�� = �
���

� ���
�

���
� ���

� � = �[��]���� 

)4(  [���]�� = �[���]���� 

ي سالم نخواهد بود.  به سادگی ناحیهمحاسبات در ناحیه شیار 

براي تعیین مجهولات باید از معادلات تعادل نیرو، معادله سازگاري و 

معادله تعادل انرژي استفاده کرد که معادلات تعادل نیرو بصورت زیر 

  گیرد:  مورد استفاده قرار می

)5(  �
���

� �� = ���
� ��

���
� �� = ���

� �� ⇒ �
���

� = ���
� /�

���
� = ���

� /�
    

ي  با فرض یکسان بودن کشیدگی در راستاي شیار، معادله

  سازگاري در این راستا به صورت زیر خواهد بود.

)6(  ����
� = ����

� 

  شود. ي تعادل انرژي به شکل زیر نوشته می و سرانجام معادله

)7(  ����
����

� + ����
����

�+����
����

� = ��̅���� 

، تنش معادل مربوط به شیار بوده و از قانون سخت ���بالادر رابطه 

در حین تغییر شکل  1غیر یکنواختیضریب  آید. شوندگی به دست می

  کند. تغییر می زیراستفاده از رابطه  بصورت

)8(  � =
��

��
= ��exp (��

� − ��
�) 

، کرنش در راستاي ضخامت است و با توجه به قانون تراکم ��

علاوه بر آن، با اعمال هر نمو کرنش مقدار  شود. محاسبه می ناپذیري

کند که طبق رابطه زیر در هر مرحله محاسبه  زاویه شیار نیز تغییر می

  شود: می

براي حل دستگاه معادلات رافسون -، از روش نیوتنM-K هینظر در

 در این الگو، شود. استفاده می) 7) تا (5حاصل از معادلات ( غیرخطی

کرنش معادل در مقدار که دهد  زمانی رخ میباریک شوندگی موضعی 

 ي شیار به بیش از ده برابر کرنش معادل در ناحیه سالم ناحیه

)��̅�/��̅� ≥ هاي حدي ثبت  ]. در این هنگام کرنش25برسد[ )10

به ازاي هر نسبت تنش  این مقادیربا کنار هم قرار دادن  ،شوند می

)0 ≤ � ≤ هاي حدي  آید که کرنش اي از نقاط بدست می )، مجموعه1

این عمل براي زاویه شیارهاي  دهی است. مورد نظر در نمودار حد شکل

هاي حدي کوچکتر بعنوان حد نهایی  شود و کرنش مختلف انجام می

  شوند. می تعییندهی  شکل

  

  ساختاريمعادلات  -2- 2

ناهمسانگردي  باعثهاي فلزي  ساختار کریستالی ورقاز آنجایی که 

در اي  ، این ساختارها نقش برجستهشود در خواص مکانیکی ورق می

، معادلات M-K هینظربراساس . دارند تغییر شکل پلاستیک ماده

بینی  ، در پیشبکار رفته براي توصیف خواص مکانیکی آلیاژساختاري 

باشند. این معادلات ساختاري که  هاي حدي بسیار موثر می کرنش

باشند، در ادامه مورد  شامل معیار تسلیم و روابط کارسختی مختلف می

  گیرد.  بررسی قرار می

  

                                                             
1 Non-Uniformity Coefficient 

)9(  tan(� + Δ�) =
1 + d���

�

1 + d���
� ���� 
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  d2 -2000Yldتسلیم معیار  1- 2-2

یک معیار  d2 -2000Yldدهد که تابع تسلیم  مطالعات نشان می

هاي آلومینیومی در حالت  مناسب براي توصیف رفتار ناهمسانگرد ورق

-d2در این مطالعه معیار تسلیم  ]. بنابراین26باشد[ اي می تنش صفحه

2000Yld دهی آلیاژ  شکل بینی حد جهت پیش-O5754AA  مورد

بیان  گیرد. روابط مربوط به این تابع تسلیم بصورت زیر استفاده قرار می

  ]:22شود[ می

)10(  |�′� − �′�|� + |2�′′� − �′′�|� + |2�′′� − �′′�|� = 2��� 

�پارامتر ماده است که  � در رابطه بالا = ر براي مواد با ساختا 8

FCC مقادیر اصلی تانسور  �′′�و  �′′�،�′�، �′�شود.  پیشنهاد می

طبق روابط زیر بدست  ���و  ′�باشند.  می ′′�و  ′�ي  تبدیل یافته

  د:نآی می

)11(  �� = ��. � 

)12(  ��� = ���. � 

 ��تا  ��طبق روابط زیر با هشت ثابت  ���و  ��که در رابطه بالا 

  شوند: بیان می

)13(  

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
�′��

�′��

�′��

�′��

�′��⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡

2/3
−1/3

0
0
0

   

0
0

−1/3
2/3

0

   

0
0
0
0
1

   

⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

�

��

��

��

� 

)14(  

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
�′′��

�′′��

�′′��

�′′��

�′′��⎦
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⎥
⎥
⎤

=
1
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مربوط به  ضرایب ناهمسانگردي ��تا  ��) ، 14) و (13در روابط (

در جدول مقادیر مربوط به آنها هستند که  d2 -2000Yldمعیار تسلیم 

  شده است.آورده  1

  

براي آلیاژ  d2-2000Yldمعیار تسلیم ضرایب ناهمسانگردي  -1جدول 

 ]O5754AA ]22-آلومینیوم 

02664/1  �� 

90663/0  �� 

97341/0  �� 

98256/0  �� 

00252/1  �� 

97341/0  �� 

96304/0  �� 

03595/1  �� 

  

  روابط کار سختی 2- 2-2

توان با  وجه میرفتار تغییرشکل پلاستیک مواد را به بهترین 

. بدین لحاظ تلاشهاي صیف نمودهاي سیلان تو استفاده از منحنی

امکان توصیف  ،متعددي صورت گرفته تا با ارائه روابط تجربی مختلف

ی سیلان به نحوي مناسب فراهم گردد. روابط ارائه شده ـی منحنـریاض

ت عنوان قوانین ـتح اًـسیلان پلاستیک عمومرفتار  بیانجهت 

 اثر روابطدر این مقاله جهت بررسی  .شوند میگذاري  نام شوندگی سخت

 سوئیفت، شوندگی سخت هاي مدل ،دهی شکلحد کارسختی بر نمودار

براي  توآن- و اصلاح شده کیم توآن–کیمشربی، - هاکتوس،  قوش،

  د. نگیر مورد استفاده قرار میپلاستیک ورق توصیف رفتار 

 رفتارمتداول براي بیان  الگويروابط کار سختی سوئیفت و وس دو 

قوش،  کارسختی هاي مدلدر این مقاله  .باشند می فلزات کرنش- تنش

نیز براي تعیین توآن، - توآن و اصلاح شده کیم- کیمشربی، - هاکت

دهی پیشنهاد شده است. ضرایب مربوط به همه  شکلنمودار حد

با استفاده از  ،O5754AA-شوندگی براي آلیاژ  ختهاي س الگو

با نتایج تعیین شده و صحت ضرایب  1فن برازش منحنیدي و بن فرمول

مورد بررسی ] 22کشش ساده مقاله مرجع [ آزمون تجربی حاصل از

 قوانینمربوط به هر یک از و ضرایب در ادامه روابط  .قرار گرفته است

  آورده شده است. خت شوندگیس

  

  یفت ئکارسختی سو رابطه -الف

مورد  بسیار کرنش- در بیان روابط تنش ،در عین سادگی الگواین 

سوئیفت  قانون سخت شوندگیگیرد. روابط مربوط به  استفاده قرار می

  ]:27شود[ بصورت زیر بیان می

)15(  �� = ��(�̅ + ��)�� 

ضریب  ��پیش کرنش،  ��ش موثرپلاستیک، کرن ̅�  تنش موثر، ��

باشد. پارامترهاي  می در الگوي سوئیفت کارسختین اتو ��و  استحکام

 2تعیین و در جدول  O -5754AA ساختاري سوئیفت براي آلیاژ رابطه

  آورده شده است.

  

 سوئیفت براي آلیاژ کارسختی ثابت رابطهپارامترهاي  -2جدول

  O-5754AA آلومینیوم

 

  وشرابطه کارسختی ق -ب

که همچون الگوي سوئیفت یک رابطه توانی ش مدل کارسختی قو

  :]21[شود بصورت زیر بیان میاست، 

)16(  �� = ��(�̅ + ��)�� − �� 

د که نباش مقادیر ثابت در رابطه کارسختی قوش می ��و  ��، ��

  آورده شده است. 3در جدول 

  

آلومینیوم  براي آلیاژ قوشکارسختی  رابطهپارامترهاي ثابت  -3لجدو

O-5754AA 

�� �� �� �� 

4/518 2619/0 48 0095/0 

  

  کارسختی وس رابطه-پ

  ]: 10شود[ بصورت زیر بیان می الگوي سخت شوندگیاین 

)17(  �� = �� + ��(1 − exp (−���)̅) 

 ��و  ��، مقدار تنش تسلیم در دماي محیط است و ��که در آن 

که مقادیر مربوط به آنها براي هستند در الگوي وس ماده هاي ثابت

  آورده شده است.  4در جدول  O -5754AAآلیاژ 

                                                             
1
 Curve fitting technique 

��(MPa) �� �� 
6/464  0095/0  3073/0  
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آلومینیوم  براي آلیاژکارسختی وس  رابطهپارامترهاي ثابت  -4لجدو

O-5754AA  

��(���) �� �� 

87/119 188 2/11 

 

  شربی-رابطه کارسختی هاکت -ت

نمایی است در زیر  یک رابطهاین رابطه که همچون مدل وس 

  :]1[آورده شده است

)18(  �� = �� + ��(1 − exp (−���̅ ��)) 

شربی می -مقادیر ثابت در رابطه کارسختی هاکت �nو  ��، ��

  آورده شده است. 5باشند که در جدول 

  

 براي آلیاژ شربی-هاکتکارسختی  رابطهپارامترهاي ثابت  -5لجدو

  O-5754AAآلومینیوم 

��(���) �� �� n� 

87/119 200 5/8 ٩٣/٠ 

  

  توآن- کیمکارسختی  رابطه -پ

یفت و ئکارسختی سو قوانینساختاري که ترکیبی از  رابطهاین 

   ]:28وس است، بصورت زیر ارائه شده است [

)19(  �� = �� + ��[1 − exp(−���)̅](�̅ + ��)�� 

 ��کرنش موثرپلاستیک،  ̅�تنش تسلیم در دماي مشخص،  (�)��

-ساختاري کیم الگويپارامترهاي ماده در  �ℎو  ��، ��پیش کرنش، 

براي  توآن-کیم رابطه سخت شوندگی ضرایب ثابت در. هستندتوآن 

  ].1[دنشو محاسبه می بصورت زیر O-5754AAآلیاژ 

)20(  �� =
5

�∗
 

)21(  ℎ� =
�∗

�∗ − ��

(�∗ + ��) 

)22(  �� =
�∗ − ��

(�∗ + ��)�∗(�∗���)/(�∗���)
 

,∗�) که در آن  مقدار  بیشینهمقادیر کرنش و تنش درنقطه  (∗�

نیروي کششی است که با استفاده از روابط بالا پارامترهاي مربوط به 

آورده  6در جدول محاسبه و  O-5754AAبراي آلیاژ  توآن-کیم الگوي

  شده است.

  

 براي آلیاژتوآن -کارسختی کیم رابطهپارامترهاي ثابت  -6جدول 

 O5754AA-آلومینیوم 

��  ℎ� �� �∗ �∗ �� ��(���) 

96/325  38/0  72/22  23/0  2/307   0095/0  87/119  

 
 

  توآن-اصلاح شده کیمکارسختی  رابطه -ت

توآن می باشد، - این الگو که اصلاح شده رابطه سخت شوندگی کیم

  ].18مربوط به آن بصورت زیر است[ رابطه

)23(  �� = �� + ���(�̅ + ��)��� �1 +
���

1 + exp(���(�̅ − �∗))
� 

، ���پیش کرنش،  ��کرنش موثرپلاستیک،  ̅�تنش تسلیم ، ��

توآن -کیم الگوي اصلاح شدهپارامترهاي ماده در  ��ℎو  ���  ،��� 

آورده شده  7در جدول  O-5754AAکه مقادیر آن براي آلیاژ  است

   است.

  

توآن -کیماصلاح شده کارسختی  رابطهپارامترهاي ثابت  -7جدول 

 O5754AA-آلومینیوم  براي آلیاژ

  

سوئیفت، کرنش -روابط تنشمنحنی سیلان حاصل از  2شکل 

را نشان توآن -اصلاح شده کیم و توآن-کیم هاکت شربی، وس،قوش، 

هاي حاصل از روابط کارسختی مختلف با  منحنی مقایسهدهد. با  می

-Oکشش ساده آلومینیوم  آزموننتایج آزمایشگاهی حاصل از 

5754AA ،شود  کرنش مشاهده می-مطابقت خوبی در نمودارهاي تنش

ساختاري ارائه شده و ضرایب  روابطو این بیان کننده آن است که همه 

بینی  پیش به شکل قابل قبولیهاي تجربی را  داده ،ي آنها محاسبه شده

 کنند. می

 

 
 

هاي کارسختی مختلف الگوحاصل از  کرنش-تنشنمودار  -2شکل

 O-5754AAهاي تجربی براي آلیاژ و مقایسه آن با داده

 
با الگوهاي  1این بخش، به بررسی رفتار پساگلویی در ادامه

شود، به این صورت که معادلات مربوط  کارسختی مختلف پرداخته می

شوند، تا  به روابط کارسختی تا بازه تغییرات کرنش بالاتري رسم می

که مقادیر تنش براي  3رفتار آنها با یکدیگر مقایسه گردند. درشکل 

کرنش -نمودار تنش گردد که اهده میرسم شده است، مش 6/0کرنش تا 

وش در مقادیر کرنش قسوئیفت و سخت شوندگی  هاي مدلاز حاصل 

توان و اصلاح شده - بالا بر هم منطبق هستند. همچنین دو مدل کیم

توان در مقادیر کرنش بالا، با یکدیگر تلاقی دارند و دو تابع سخت -کیم

زدیک به هم را شربی نیز مقادیر تنش ن-شوندگی نمایی وس و هاکت

سوئیفت مدل سخت شوندگی ، 3مطابق شکل کنند.  بینی می پیش

، شربی-و هاکت وس معادله کارسختی و بالاتر از بقیه نمودارها قرار دارد

کمتر از گیري  به طور چشممقدار تنش را براي مقادیر بالاي کرنش، 

شود که  مشاهده میهاي بعدي  در بخش .دنکن بینی می ها پیش بقیه الگو

باعث  شربی-و هاکت وس هاي سخت شوندگی مدلهمین رفتار 

نسبت به بقیه  ،هاآنبینی شده با  پیش يهاي حد کرنش در اختلاف

 .می شودالگوها 

 

                                                             
1 Post-necking 

���  ℎ�� ��� ���  �∗ �� ��(���) 

113/5  7724/0  426/1  38/328  23/0  0095/0  87/119  
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کارسختی مختلف براي  روابطحاصل از کرنش -منحنی تنش -3شکل

  براي مقادیر کرنش بالا O-5754AAآلیاژ 

  

  نتایج  - 3

    دهی حد شکل تعیین نمودار -1- 3

با  O -5754AAبراي آلیاژ دهی  این قسمت، نمودار حد شکلدر 

. شود میرسم  ،اصلاح شده M-K روش اصلی و M-Kروش استفاده از 

��اولیه  صنق ضریبهاي حدي،  در تعیین کرنش = در نظر  0/997

-d2معیار تسلیم ، کارسختی سوئیفت قانون شود و از گرفته می

2000Yld  با در نظر ، نمودارهاي حدي را 4. شکل شود میاستفاده

و مقایسه آن با بدون در نظر گرفتن زاویه شیار  ،گرفتن زاویه شیار

  دهد.  نشان میهاي تجربی  داده

  
با  O5754AA-نمودار حد شکل دهی ورق آلومینیوم  -4شکل 

  هاي تجربیاصلی و اصلاح شده و مقایسه آنها با داده M-K هاي روش

  

نتایج بدست آمده از  ،شود مشاهده می 4در شکل ور که طهمان

 دهی لاصلی و اصلاح شده در سمت راست نمودار حد شک M-K روش

هاي  کرنشولی در سمت چپ منحنی،  ،ندهست تقریبا بر هم منطبق

��حاصل از ( حدي ≠ ��حاصل از ( هاي کرنشتر از  ) پایین0 = 0 (

 M-K روشتري با نتایج تجربی دارد. بنابراین  مطابقت دقیق و است

و  باشد دهی می بینی حد شکل قابل قبول براي پیش الگویی ،اصلاح شده

دهی و رسم نمودارها براساس  هاي بعدي، محاسبات حد شکل در قسمت

  .است M-Kروش اصلاح شده 

  

تعیین نمودار حد شکل دهی با در نظر گرفتن روابط  -2- 3

  کارسختی مختلف

لف بر کارسختی مخت روابطاین بخش با هدف بررسی اثر 

شود.  انجام می O -5754AAدهی ورق آلومینیوم  حد شکلبینی  پیش

سوئیفت، مختلف همچون کارسختی  از الگوهايبراي بررسی این اثر 

توآن با -اصلاح شده کیمتوآن و -کیمشربی، - هاکتوس، قوش، 

نمودار  5شکل  استفاده شده است. d2-2000Yldبکارگیري تابع تسلیم 

را براي روابط  O -5754AAدهی ورق آلومینیومی  حد شکل هینظر

 دهد. هاي تجربی نشان می کارسختی مختلف و مقایسه آن با داده

 

  
براي روابط  O-5754AAدهی آلیاژ نمودارهاي حد شکل -5شکل 

  هاي تجربیکارسختی مختلف و مقایسه آن با داده

  

کرنش حاصل از همه الگوهاي -با وجود آنکه نمودارهاي تنش

حد هاي  منحنیبر هم منطبق هستند، ولی  2سخت شوندگی در شکل 

اي  بینی شده بر اساس آنها با هم اختلاف قابل ملاحظه دهی پیش شکل

، اثر روابط کارسختی 5بدست آمده در شکل  نمودارهايدارند. بنابر 

آلومینیومی بسیار محسوس است. دهی ورق  مختلف، بر حد شکل

هاي حدي حاصل از  شود، کرنش مشاهده می 5همانطور که در شکل 

نمایی  توابعتوانی سوئیفت و قوش و همچنین نتایج حاصل از  روابط

در وس و هاکت شربی بسیار به یکدیگر نزدیک هستند. چنین رفتاري 

قابل نیز  3بر اساس نتایج حاصل از شکل حد شکل دهی ورق  منحنی

هاي سخت شوندگی سوئیفت و وس که  همچنین مدل پیش بینی بود.

، بیشترین و کمترین مقادیر 3ترتیب در مقادیر کرنش بالا در شکل  هب

ترین مقادیر  نیز بالاترین و پایین 5تنش سیلان را داشتند، در شکل 

توان بیان کرد که حد  بنابراین میبینی کردند.  هاي حدي را پیش کرنش

در  مدل سخت شوندگیبه رفتار پساگلویی  بیشتر دهی ورق شکل

بستگی دارد وکمتر وابسته به رفتار پیش از گلویی  کرنش- نمودار تنش

   است. آلیاژ

هاي  بررسی کمی اثر قوانین کارسختی بر کرنشادامه، در در 

اصلاح شده توان و -هاي کارسختی سوئیفت، وس، کیم مدل حدي،

مقادیر ، ابتدا این بررسیگیرند. در  می مورد بررسی قرار توآن-کیم

FLD0 اي) براي الگوهاي  (مقدار کرنش حدي در وضعیت کرنش صفحه

شود که الگوي  آورده شده است. مشاهده می 8مختلف در جدول 

پیش  FLD0سوئیفت بیشترین مقدار و وس کمترین مقدار را براي 

  بینی کرده است. 

  

راساس روابط کارسختی پیش بینی شده ب FLD0مقادیر  -8جدول 

  مختلف و مقدار تجربی آن

اصلاح شده 

 توان- کیم

  مقدار تجربی  سوئیفت  وس  توان- کیم

2101/0  1721/0  1321/0 2218/0 2297/0 

  

در ادامه، جهت اعتبارسنجی نتایج و بررسی اثر قوانین سخت 

) ��( بیشینهدهی، درصد خطاي مقدار کرنش  شوندگی بر حد شکل

شود. براي تعیین مقدار  براي الگوهاي کارسختی مختلف محاسبه می
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  ]:1شود[ از رابطه زیر استفاده می ،مطلق درصد خطاي کرنش اصلی

)24(  ���(%) =
���

��� − ��
���

�

��
��� × 100 

��
محاسبه شده از روابط کارسختی  بیشینههاي  مقادیر کرنش ���

��مختلف و 
] 22آزمایشگاهی مرجع [ جکرنش حاصل از نتای رمقدا ���

با استفاده از رابطه بالا درصد خطا براي نقاط مختلف تعیین  است.

شود و سپس میانگین خطاي سمت راست، چپ و کل نمودار حد  می

که این  شود دهی براي هر الگوي سخت شوندگی محاسبه می شکل 

مشاهده نمود. همچنین در این جدول  9توان در جدول  مقادیر را می

  نیز آورده شده است. FLD0درصد خطاي نقطه 

 
هاي تئوري محاسبه شده  تخمین درصد خطاي حد شکل دهی -9جدول

  O-5754AAبراي الگوهاي کارسختی مختلف آلیاژ 

اصلاح شده 

  توآن- کیم

)٪(  

  توآن- کیم

)٪(  

  وس

)٪(  

  سوئیفت 

)٪(  

 

سمت راست  4/15  4/27  5/7  8/3

  منحنی

سمت چپ  4/4  0/34  0/17  4/4

  منحنی

  کل منحنی 0/9  6/31  3/13  2/4

6/8  1/25  5/42   4/3  FLD0 

  
- و هاکت وس غیر ازکارسختی  الگوهايي  همه، 5مطابق شکل 

بینی  پیش در حد قابل قبولیرا  ورق آلومینیومی دهی شکل حد ،شربی

 روابطبا مقایسه نمودارهاي حاصل از  ،کنند که در این میان می

 تسوئیف الگوين بیان کرد که اتو کارسختی مختلف با نتایج تجربی می

دهی را  حد شکل منحنیتوآن سمت راست -کیم الگويسمت چپ و 

هاي تجربی  د و همپوشانی مناسبی با دادهنکن بینی می بخوبی پیش

منحنی حد شکل  ساختاري سوئیفت در حالیکه سمت چپ رابطهد. ندار

ت ولی نمودار در سمت راس ،دکن بینی می را با دقت مناسبی پیش دهی

نیز چنین  9. براساس مقادیر جدول باشد بالاتر از مقدار تجربی می

چپ نمودار، برحسب ادعایی صحیح است. مقدار میانگین خطا در سمت 

 در است. ٪4/15 ،و در سمت راست ٪4/4 ،سوئیفترابطه کارسختی 

  FLD0شود که مقدار مشاهده می FLD0مقایسه خطاي نقطه  ،9جدول 

کمترین مقدار خطا را دارد و به  ،الگوي سوئیفتبینی شده با  پیش

  نزدیکتر است. مقدار تجربی

-کیما رابطه ب بینی شده هاي حدي پیش کرنش ،5مطابق شکل  

مطابقت خوبی با ، 1/0بالاتر از  (��) کمینهبراي مقادیر کرنش  توآن

گیري  بطور چشممنحنی  هاي دیگر بخش حالیکه، درنتایج تجربی دارد

در این میان، الگوي کارسختی  .است داده هاي آزمایشگاهیتر از  پایین

هاي هر دو سمت نمودار حد شکل دهی  توآن، کرنش-اصلاح شده کیم

کند. این الگو، سمت چپ نمودار را  بینی می را با دقت قابل قبولی پیش

و سمت راست را  ٪4/4بخوبی کارسختی سوئیفت، با میانگین خطاي 

کند. همچنین مقدار  بینی می توآن پیش-یمحتی بهتر از الگوي ک

توآن، -میانگین خطاي کل منحنی با بکارگیري رابطه اصلاح شده کیم

از همه کمتر است و مطابقت بهتري با نتایج تجربی  9مطابق با جدول 

است.  ٪5/8نیز در این الگو  FLD0دارد. همچنین مقدار خطاي نقطه 

توآن، یک الگوي کارسختی -بنابراین رابطه کارسختی اصلاح شده کیم

-Oدهی آلیاژ آلومینیوم  شکل بینی حد قابل قبول و دقیق در پیش

5754AA  به روشM-K است.  

کارسختی  الگويدهی حاصل از  نمودار حد شکل، 5مطابق با شکل 

. هاي تجربی قرار دارد و داده الگوهادهی بقیه  از حد شکل پایین تر وس

کرنش هاي حدي حاصل از رابطه کارسختی وس براي ضرایب نقص 

حتی با شود که  نشان داده شده است. مشاهده می 6مختلف در شکل 

دهی محاسبه شده بر  حد شکل 9999/0بردن مقدار ضریب نقص تا  بالا

 . باشد میهاي تجربی  داده پایین تر از اساس کارسختی وس

  

  
حاصل از الگوي کارسختی وس با حد شکل دهی  هاينمودار -6شکل

 ضرایب نقص اولیه مختلف

  

دهی  بینی حد شکل کارسختی وس قادر به پیش رابطهبنابراین 

باشد. در بررسی این اختلاف در  نمی O -5754AAبراي آلیاژ آلومینیوم 

هاي الگو شربی با-و هاکت وس هايالگودهی بین  بینی حد شکل پیش

-کارسختی آلیاژ در نمودار تنشتوان رفتار  دیگر می سخت شوندگی

مورد ملاحظه قرار  6/0کرنش را براي کرنش موثر پلاستیک تا مقدار 

 هايالگو حاصل ازموثر هاي  شود که تنش مشاهده می 3در شکل  داد.

اختلاف  ،در مقادیر کرنش پلاستیک بالا شربی-و هاکت کارسختی وس

  د. نهاي کارسختی دار مدلقابل توجهی با بقیه 

  

  مبتنی بر تنش دهی نمودار حد شکلتعیین  -3- 3

ي کارسختی  هاي حدي با استفاده از رابطه ي کرنش پس از محاسبه

ها و  توان تنش موثر را بدست آورد و با مشخص بودن نسبت تنش می

گردند. از  هاي حدي تعیین می بکارگیري معیار تسلیم در نهایت تنش

شود که  فرض می ،M-K روشهاي حدي در  آنجا که در تعیین کرنش

دهی  ي سالم مقدار ثابتی است، نمودار حد شکل نسبت کرنش در منطقه

به مسیر کرنش و تغییر شکل وابسته خواهد بود. در فرایندهاي 

اي نه تنها نسبت کرنش بلکه راستاي  دهی پیچیده و چند مرحله شکل

کند و فرض ثابت بودن نسبت کرنش در ترسیم  آن نیز تغییر می

دهی به  بر نخواهد بود. بنابراین وابستگی نمودار حد شکلمنحنی معت

اي این منحنی  مسیر کرنش سبب شده تا در فرایندهاي چندمرحله

هاي حدي به  کارایی چندانی نداشته باشد. ولی با تبدیل این کرنش

دهی، این منحنی دیگر  هاي حدي و ترسیم نمودار حد تنش شکل تنش

راي هر حالتی از تغییر شکل قابل به مسیر کرنش وابسته نبوده و ب

دهی براي آلیاژ  نمودار حد تنش شکل 7باشد. شکل استفاده می

- d2با استفاده از تابع تسلیم پیشرفته  O-5754AAآلومینیوم 

2000Yld  کارسختی ارائه شده در این مقاله را نشان  هايالگوو
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  .دهد می

 

 
براي روابط  O-5754AAدهی آلیاژ نمودارهاي حد تنش شکل -7شکل

  کارسختی مختلف

  

دهد که روابط کارسختی مختلف اثرات متفاوتی را  نتایج نشان می

د و ندهی دار دهی همچون حد کرنش شکل بر حد تنش شکل

بینی شده براي روابط کارسختی  دهی پیش نمودارهاي حد تنش شکل

 ،شود مشاهده می 7. همانطور که در شکل هستندمختلف با هم متفاوت 

باز  شربی-و هاکت اي حدي ترسیم شده با الگو کارسختی وسه تنش

بینی شده توسط بقیه  تري نسبت به حد تنش پیش هم در سطح پایین

هاي حدي  که با توجه به اختلاف کرنش ،هستندهاي ساختاري  الگو

نسبت به بقیه الگوها این نتیجه دور از انتظار  شربی-و هاکت وس

  .ستنی

 

  گیري نتیجه - 4

با  O -5754AAورق دهی  در این مقاله نمودارهاي حدشکل

و قوانین  d2-2000Yld، معیار تسلیم M-Kاستفاده از تئوري ناپایداري 

هاي حدي حاصل از بکارگیري  . کرنشاند شدهکارسختی مختلف رسم 

توآن و -کیمشربی، - هاکتوس،  قوش، روابط کارسختی سوئیفت،

هاي تجربی مقایسه شده است.  دهتوآن محاسبه و با دا-اصلاح شده کیم

دهی بسیار  دهد که اثرات کارسختی بر حد شکل نتایج نشان می

هاي کارسختی جدید و اصلاح  محسوس است. بنابراین بکارگیري الگو

را به نتایج تجربی نزدیکتر کند. در  هینظرهاي  بینی تواند پیش شده می

توآن و اصلاح -کیم قوش، الگو کارسختی سوئیفت، چهاراین پژوهش، 

توآن با ضرایب تعیین شده با دقت قابل قبولی نمودار حد -شده کیم

 وابطبینی کردند، در حالیکه ر دهی حاصل از نتایج تجربی را پیش شکل

حد  بینی در پیشدقت قابل قبولی را  شربی-و هاکت کارسختی وس

ارائه نکرده است. همچنین نتایج نشان  O-5754AAدهی آلیاژ  شکل

توآن با -سخت شوندگی اصلاح شده کیم مدل دهد که بکارگیري یم

، M-Kضرایب تعیین شده در این تحقیق، در تئوري ناپایداري 

پیش بینی  O-5754AAهاي حدي بسیار دقیقی را براي آلیاژ  کرنش

   کند. می

  

 نمادها -5

���, ℎ��, ���, ���  توآن- کیم شده اصلاح مدلضرایب  

  وس مدلضرایب  �� ,��

  ضریب ناهمگنی اولیه ��

  ضریب ناهمگنی �

  ضرایب مدل قوش �� ,�� ,��

  شربی-ضرایب مدل هاکت �� ,�� ,��

ℎ�, ��, �� توآن-ضرایب مدل کیم  

  ضرایب مدل سوئیفت �� ,��

��,  d2-2000Yldضرایب تابع تسلیم  ���

 d2 -2000Yldتوان تابع تسلیم  �

��,   تانسور تبدیل یافته تنش انحرافی ���

  ضخامت اولیه ورق ��

 ماتریس دوران �

 نسبت تنش ها �

  d2 -2000Yldپارامترهاي ثابت  �~��

  کرنش اولیه ��

  نموکرنش موثر̅ ��

  کرنش در راستاي ضخامت ��

���, ���,   مولفه هاي نمو کرنش اصلی ���

����, ����,   مولفه نموکرنش در مختصات شیار ����

  تانسور نمو کرنش در مختصات اصلی ��[��]

  تانسور نمو کرنش در مختصات شیار ��[��]

   مقدار تنش تسلیم در دماي محیط ��

  تنش موثر ��

��, ��,   مولفه هاي تنش اصلی ��

���, ���,   تنش در راستاي شیار ���

  مختصات اصلیتانسور تنش در  ��[�]

  تانسور تنش در مختصات ناحیه شیار ��[�]

�
�
 

زاویه راستاي اولیه شیار با راستاي 
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