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 ۲يجواد مسيبو ۱*مهران کدخدايان
  دانشگاه فردوسي مشهد -  مهندسي ةدانشکد -  گروه مکانيکار يدانش۱

  مشهد يدانشگاه فردوس -  يدانشکده مهندس - ک يارشد گروه مکان يدانش آموخته کارشناس۲
  )۱۸/۱۲/۸۷ بيخ تصويتار,  ۱۴/۶/۸۶ت اصلاح شده يافت روايخ دريتار,  ۲۳/۷/۸۴افت يخ دريتار(

  چکيده
  . شده است يبررسباشينگر  ةمعکوس شونده با در نظر گرفتن پديد يتحت بارگذار يصفحات نازک فلز يشکل ده در اين مقاله         

در اين . قرار گرفته اند يباشند مورد بحث و بررس ميفرآيندها  گونه پلاستيسيته که قادر به تحليل اين يدر تئور يمختلف ساختار يها مدل
و  يچابچ يها شامل مدل يو غير خط ياز آنها به دو صورت خط يايزوتروپيک و سينماتيک و ترکيب يسخت شوندگ يراستا، انواع مدلها

ساير و با  مورد مطالعه قرار گرفتهعکوس شونده کشش عميق کاملاً مدر فرآيند  يپيشنهاد يها برترين مدل يتواناي. شده است ييوشيدا بررس
رفت و  يدر طول بارگذار يک نقطة گواه يو فون ميسز برا يمحور ، توزيع تنشيدر فرآيند مورد بررس. گرديده استمقايسه  موجودنتايج 
متفاوت  يها جنس و ضخامت زا يمختلف با ورقهاي يها مدل يمکان براپانچ بر حسب تغيير  يغييرات نيروت .دست آمده استه ب يبرگشت

  .محاسبه شده است
  

   ينازک فلز يها ورق ،اثر بوشينگر ،معکوس شونده يشکل ده :يکليد يها واژه
  

  مقدمه
وقتي که فلزات در دماي محيط تحـت تغييـر    معمولاَ

شکل پلاستيک قرار مـي گيرنـد مقاومـت آنهـا در مقابـل      
 کـرنش فرآينـد  بـه ايـن   کـه  تغيير شکل افزايش مي يابـد  

کـار   در مـواردي کـه  . گفته مي شود سختي يا کار سختي
در  .مانـد  يم ـ يسطح تسليم ثابت بـاق سختي وجود ندارد 

تابع تسليم  ه باعث تغييرخاصيت کار سختي در ماد ،مقابل
مختلفي براي پيش بيني ايـن تغييـرات   نظريات . گردد مي

کـه عمـده تـرين آنهـا      سـت در مواد مختلـف ارائـه شـده ا   
  : عبارتند از

   ايزوتروپيک يوندگنظريه سخت ش -۱
  . ]۱[سينماتيک  ينظريه سخت شوندگ -۲

در  ايزوتروپيـک سـاده تـرين و    ينظريه سخت شوندگ     
فلــزات عـين حـال پرکـاربردترين نظريــه کـار سـختي در      

يم بر طبق اين نظريه شکل سـطح تسـل  . شود محسوب مي
در  همانـد بـاقي  تغيير فرم پلاستيک بـدون تغييـر    يدر ط
 يابد و مقـدار ايـن افـزايش    يافزايش مآن  لي که اندازةحا

بستگي دارد که با تغيير فـرم پلاسـتيک    عاملتنها به يک 
بـراي مشـخص سـاختن ايـن     ). ۱شـکل  ( کنترل مي شود

وجود دارد که در صورت استفاده  يمختلف يها طرح عامل
از يک شرط تسليم مناسب مانند معيار تسـليم ميسـز بـه    

از طـرف ديگـر،    .]۲[ گردنداني منجر مي نسبتاً يکسنتايج 

 يبـرا  شـينگر ااثـر ب  ،يسينماتيک يدر نظريه سخت شوندگ
در  پراگر. شود يمگرفته مواد در نظر  يرفتار سخت شوندگ

که سطح تسليم در ده است يجه رسين نتيق خود به ايتحق
ستيک کرنش پلاي تنش هاي اصلي در جهت بردار نموفضا

ه و شکل سطح تسليم در طي تغيير انتقال مي يابد اما انداز
شناخت انواع  .]۳[لاستيک بدون تغيير باقي مي ماند فرم پ

معکـوس شـونده    يدر شـکل ده ـ نـوع دوم  سطوح تسليم 
 يدارا يو در تحقيـق جـار   يفلـز  يورقـه هـا   )سيکليک(

جـامع  طـور  ه بدر بخش بعد لذا باشد  يم ياهميت ويژه ا
    .گيرد يمورد بحث قرار م يتر
 

   معکوس شونده پلاستيسيتة يها مدل
سطح تسليم اوليه با  ,پراگرتوسط در مدل ارائه شده 

2 معادلة
ij k)(f =σ در آن شود که يبيان م k  ثابت

توسط تنش  يدر فضااگر حرکت سطح تسليم . باشد يم
به سطح تسليم معادلة آنگاه بيان شود،  ijαتانسور متقارن 

  :يل خواهد بودشکل ذ
)۱(                 2

ijij k)(f =α−σ  
سـطح تسـليم در جهـت     يجايه ب جاصورت،  در اين

تنش با معادله زير بيان  يافزايش کرنش پلاستيک در فضا
  :دشو يم
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)۲(                      p
ijij cdd ε=α  

  خص ـار ماده را مشباشد که رفت يم ياسکالر cجا در اين
هـا کوچـک فـرض شـوند از اثـر       اگر تغيير شکل. کند يم

قـانون  . گـردد  ينظر م ـ صرف ijdα يچرخش المان بر رو
 نشان داده شـده اسـت،  ) ۲(در شکل فوق  يسخت شوندگ

O تــنش و  يمرکــز فضــاC ســطح تســليم  يمرکــز جــار
طول جزء سطح تسليم در  يافزايش يجايه ب جا و باشد يم

PP CC، توسط ′  ـگردمشخص  ′ و  ياسـت کـه مـواز    دهي
کل . ثابت است cکه  يدر حال باشد، ينيز م PQبا  يمساو
کـل کـرنش    يگيـر  سـطح تسـليم بـا انـدازه     يجـاي ه ب جا

اگـر سـطح اوليـه فـون ميسـز      . آيد يدست مه پلاستيک ب
  :معيار تسليم به شکل ذيل ظاهر خواهد شد باشد،

)۳(           2p
ijij

p
ijij k2)cs)(cs( =ε−ε−  

. باشـد  يتنش تسليم اوليه در برش خـالص م ـ  kکه در آن
با مـدول پلاسـتيک    يخط يدر کرنش سخت cمقدار ثابت 

c
2
3

H   .گردد يبيان م =
سطح تسـليم   ،الاتح يبرخدر لازم به ذکر است که 

که شود  يجا نمه ب جا يقبل در جهت عمود بر سطح تسليم
 يسخت شوندگ(رابطة ذيل برقرار خواهد بود  التدر اين ح

  :)]۲-۳[ زيگلر
)۴(              µα−σ=α d)(d ijijij  

ايـن  . باشد ياسکالر مثبت ميک کميت  µdنيز اج در اين
سطح تسليم در جهت که  ن مطلب استيان گر ايبمعادله 

جابجـا   Pنقطه تنش  خط مرتبط بين مرکز سطح تسليم و
تسليم با بـردار  سطح  يجايه ب جزء جا. )۳شکل (شود  يم

CC قـرار   CPبـر امتـداد    PQ )Qکه معادل بـار بـردار     ′
  :بنابراين .آيد يدست مه ب ،باشد يم) دارد

)۵(                      0d)dd( p
ijijij =εα−σ   

  ،به شکل ذيل حاصل خواهد شد µdضريب در نهايت و  

)۶(                       
kl

p
klkl

p
ijij

d)(

dd
d

εα−σ

εσ
=µ   

ه در دهة اخير در اين زمينـه صـورت   ک يتحقيقاتدر 
 ينيـز مـورد بررس ـ   يمتنوع ديگر يها است، مدل رفتهيپذ

تـوان   يبه عنوان مثال م ـ که قرار گرفته و ارائه گرديده اند
توسـط  که ينماتيكي غير خطي سخت شوندگي سمدل  به

در . دنمـو ، اشاره شده استارائه  ]۴[ فردريك -آرمسترانگ
انيزوتروپي در منحني  اصيتخ ، اثر مسير كرنش،اين مدل

تـنش در   يانتقال سـطح تسـليم در فضـا   كشش و فشار و 
ــذار  ــول بارگ ــاربردار يط ــدول  ( يو ب ــرض م ــا ف ــا ب  يه

. شد يبررس )يو باربردار يپلاستيسيته متفاوت در بارگذار
کـه در   يهـاي  از مدل يبرخشناخت  ينظر به اهميت نسب

در  هااز آن يمختصر برخشرح  ،گردند يم ياين بخش معرف
در همين ارتباط  .بخش ضميمة اين مقاله آورده شده است

مـدل  يک  يچابچارائه شده،  ياز نتايج قبل يگيربا بهره و 
 با جمع آثار مـدل را سخت شوندگي سينماتيكي غيرخطي 

. فردريـك ارائـه كـرد    -هاي سخت شوندگي آرمسـترانگ  
 يهـا  ورقهاي شكل دهـي   فرآيندسازي عددي  شبيه براي
سه پديـده  و كرنش روابط تنش و  تواند يم ن مدلاي، يفلز

را بـه   يشـينگر و بازگشـت فنـر   اثـر با  ،يسکون کار سخت
  ).ضميمه(،  ] ۵-۹[دينما يپيش بين يخوب

يك مـدل سـاختاري تـك محـوري     نيز  ]۱۰-۱۱[هو
براي بيـان سـكون كـار    را بزرگ  يهاكرنشدرپلاستيسيته 

اي را بــر آن ]۱۲[سـپس تئودوسـيو    و سـختي ارائـه كـرد   
هـا   اگر چه اين مـدل  .پلاستيسيته چند محوره توسعه داد

شينگر و سكون كار سختي را  شبيه سـازي  وانند اثر بات مي
ــ  يرا پــيش بينــتواننــد بازگشــت فنــري  ينمــ يكننــد ول

ذکـر   يهـا  مقايسه بـا مـدل   در اين مورد و با .]۱۳[دنماين
   يتـر  دقيـق  يپـيش بين ـ قادر به انجـام  مدل يوشيدا  ،شده

دو سـطح   سـيته بـر  پلاستي ياين مدل سـاختار . باشد يم
سـطح تسـليم   يـک   مختلف بنا شده است بدين ترتيب که

کنـد   يحرکـت م ـ  يسـطح مـرز  يک به طرف  يسينماتيک
مـدل خـود   زيـر را بـا   مدل  سه يوشيدا. ]۱۳-۱۶[)۴شکل(

   :مقايسه کرد
  ) IH( کمدل سخت شوندگي ايزوتروپي -۱
   )LK(سينماتيكي خطي  يمدل سخت شوندگ -۲
اضـافه سـخت    ايزوتروپيـک بـه   يمدل سخت شـوندگ  -۳

   .AF [IH+NLK(AF)]سينماتيكي غير خطي نوع  يشوندگ
مقايسة انجام  ،بيشتر يگر جا به منظور روشن در اين      

 يبـرا كرنش در يك پريـود گـذرا   -پاسخهاي تنششده در 
ــه گرد) ۵(در شــكل  مــذکور مــورد ،  ]۱۴[)اســت دهيــارائ

تغييرات سطح تنش در سـخت   چان پس از آن، ).ضميمه(
کـه ايـن   ] ۱۷-۱۸ [اصـلاح کـرد    رايزوتروپيـک  ا يشوندگ

 ـ  نزديکاغلب مدل رفتار ماده را  پـيش   يتر با نتـايج تجرب
 در سـال علاوه بر موارد مذکور،  ).ضميمه( ، دينما يم يبين
 يهـا  اخير نيز محققين مختلف بـا اسـتفاده از مـدل    يها

بـه   يگونـاگون  ينظرها شده در اين قسمت از نقطه يمعرف
 پرداختـه انـد   معکوس شـونده مسائل پلاستيسيته  يبررس

]۲۳-۱۹[.  
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  .تنش يايزوترپيک در فضا يسخت شوندگ  :۱شکل
  

  

  
  

  

  

  

 

  
  

  .تنش يپراگر در فضا يسخت شوندگ :۲شکل
  

  
  

  

  

  

  

  
  

  .تنش يدر فضا زيگلر يشوندگ سخت :۳شکل
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  کرنش و مدل کردن اثر باشينگر  به کمک مدل -تنش يها پاسخ :۵شکل     .       تسليم در مدل يوشيدااز سطح  ينمودار : ۴شکل      

  .يو نتايج تجرب IH+NLKيوشيدا و                                                                                                                        

 ييق معکوس شونده در صنعت شکل دهفرآيند کشش عم
نازک از جمله فرآيندهايي است که نيازمند  يها ورق

اشاره شده  يها ها و مدل يو تحليل به کمک تئور يررسب
و دقت  يدر حقيقت لازمة درست. باشد يدر اين قسمت م

شناخت کامل بستگي به  ،يندهاها در اين نوع فرآ تحليل
و به درستي و ها  شکل گونه تغيير حاکم بر اين يها مدل

ستيسيته حاکم پلااثر باشينگر در معادلات وارد کردن 
قابليت کاربرد و تعيين  يبررس يهدف مقالة جار .دارد

 پلاستيسيتة متفاوت در يساختار يها دقت مدل
. باشد يم ينازک فلز يها معکوس شوندة ورق يده شکل
با جنس و ضخامت  يها از ورق ،تحليلمطالعه و  يدر ط

فرآيند از  يدر بخش شبيه ساز. گردد يختلف استفاده مم
  .شده است استفاده  Ansys  6.1نرم افزار

  

معکوس  فرآيند کشش عميق يشبيه ساز
  شونده

 )۶( يها در شکل يمورد بررس رآيندفانجام  يچگونگ
به صورت  ياين شبيه ساز. نشان داده شده است) ۷(و 

 Plane42 ، Visco ياجزاانجام گرفت و از  يتقارن محور

solid 106  و Contact172 و ورق  ،قالب يبرابه ترتيب
پانچ مرحله در هر دو  در يبارگذار. گرديداستفاده تماس 

. پذيرفتصورت به صورت تغيير مکان و در مراحل مختلف 
نقش در و شده پانچ اول ثابت  اولين مرحله،ن پس از پايا
سمت بالا پانچ دوم به  سپس،. گردد يمظاهر نگهدارنده 

در سطوح  متما يضريب اصطکاک برا. نمايد يحرکت م
در  ۱۶۸/۰آن برابر و ثابت و مقدار  نواخت يکحال تماس، 

 و بودهبه صورت آزاد  ينوع مش بند .نظر گرفته شده است
 نگردد در هنگامکافي مبذول در انتخاب آنها دقت چه چنان

 در. شود ينممحاسبات حاصل در  ييهمگرا ,برگشت
 يمتر ميلي ۵/۶۴طة نمونه در فاصلة نق ، يکيجار يقتحق

له ئمس هاي مشخصهتمام  وشده انتخاب از محور تقارن 
که  است گرديده ياعم از تنش و کرنش در اين نقطه بررس

. امکان مقايسه نتايج بوده استبه دليل آن علت انتخاب 
 باشد ميکار برده شده از جنس آلومينيوم و فولاد ه ورق ب

  .نشان داده شده است) ۲(و ) ۱(ول ادر جد هانخواص آکه 
  

  نتايج و بحث
، نتـايج  يو به منظور اطمينان از شباهت نسب در ابتدا

 در Ansysتغيير شکل يافتـة حاصـل از نـرم افـزار     يورقها
که به کمک استفاده  ]۱۸[با نتايچ چان  يجار يساز شبيه

 ـ Abaqus از نرم افزار ) ۸(شـکل  در دسـت آمـده اسـت    ه ب
و  سپس. استمرحله رفت و برگشت مقايسه گرديده  يبرا

در شـبيه   يجـار به منظور نشـان دادن دقـت محاسـبات    
حاصـل  (بعـد   بـدون  يمحورتنش  مشخصهيند، آفر يساز

در نقطـة گـواه در    )بر تـنش تسـليم   يتقسيم تنش محور
و تحليـل   يتحليـل جـار   يبـرا تاريخچة تغيير شکل طول 

  ه قرار ــد مقايسمور) ۹(شکلصورت گرفته توسط چان در 
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  )ب(                              )الف(
  مختلف در فرآيند کشش معکوس شونده، يهندسه و ابعاد قسمت ها : ۶شکل 

  .مرحلة دوم) ب(مرحلة اول، ) الف( 
  

  .خواص و اطلاعات  آلياژ آلومينيوم : ۱جدول
  

 AL6016-T4  ماده

 =t ١۵/١و  ٠/ ٩ mm  ضخامت ورق

 φ=mm١٧٠  قطر ورق

, Gpa E=۶٩   يخواص مکانيک υ = ٢٩/٠  , 0σ =١٣٠Mpa,  

′c  يضرايب مدل چابچ = ٨/٢  Gpa, γ =٣٠, Rsat=٢١۵ MPa, m= ۵/٩  

  µ= ١۶٨/٠  ضريب اصطکاک
  

  .فولاد يخواص مکانيک : ۲جدول
  

 HSS  ماده

=t  ضخامت ورق ۱۵/۱ mm 

φ=  قطر ورق ۱۷۰ mm 

, E=۲۰۰ Gpa   يخواص مکانيک υ = ۳/۰  , 0σ = ۳۴۱ Mpa,  

′c  يضرايب مدل چابچ = ۴/۱۵  Gpa, γ =۱۴۰, Rsat=۲۴۵ MPa, m= ۱/۹  

µ=  ضريب اصطکاک  ۱۶۸/۰  
  

 ـ  . گرفته اند دليـل فـراهم آوردن   ه لازم به ذکر اسـت کـه ب
امکان مقايسه با نتايج چان، در اين نمودار از مـدل سـخت   

همان گونـه کـه   . ايزوتروپيک استفاده شده است يشوندگ
 يبوط به تنش نرمـاليزه محـور  گردد نتايج مر يمشاهده م
 يمحور داشته ضمن اين که تنشبا يکديگر  يخوب انطباق

 يبـه فشـار   يدر طول فرآيند بـه تنـاوب از حالـت کشش ـ   
اثـر   يگيرکاره ب ضرورتگردد که نشان دهندة  يتبديل م
تغييـرات   يبررس. باشد يم يشکل دهنوع در اين باشينگر 

در فرآينـد   مهـم  مشخصـه  نيز به عنـوان يـک  پانچ  ينيرو
نيـز   از آنلذا مقادير حاصل ، بوده حائز اهميت يشکل ده

 )۱۰(شـکل  باتوجه به با نتايج چان مقايسه گرديده است، 
 يپـانچ حاصـل از شـبيه سـاز     يکه نيرومي توان دريافت 

در پايان مرحله بوده و بسيار نزديک  يبه نتايج تجرب يجار

مقـدار  ل از طرف پانچ به حـداق  يبار اعمال ،يشکل ده اول
 ـيا مجـددا افـزايش مـي   و سپس  رسد يمخود    کـه بـه    دب

 ــ ــوع شــکل ده ــ يدليــل  ن   در شــکل  .باشــد يموجــود م
دو مرحلـة تغييـر   در ايجاد شده پانچ  ينيرو حداکثر) ۱۱(

  نشــان پلاستيســيته مختلــف  يهــا مــدل يبــه ازا شــکل
  آيـد،   مـي  چـه از ايـن نمـودار بـر     چنـان . داده شده است
 پيــکوايزوتر يخت شــوندگســو  يچــابچ يمــدل ترکيبــ

ــک  (Chaboche & Nliso) يغيرخطــ ــرين نزدي   مقــدار  ت
 ـ نيرو به ن   بـا ايـن   . نمايـد  يم ـ يرا پـيش بين ـ  يتـايج تجرب
ــال،  ــدلح ــا م ــک خطـ ـ   يه ــر ماننــد ايزوتروپي   يديگ

)) (Isotropic hardening (IH يو ايزوتروپيـــک دو خطـــ   
)) (Bi-linear isotropic hardening (Biso يبينپيش  به دليل 

  از خـود نشـان    يبيشـتر  يخطـا  ،در مـاده  يرفتار غيرواقع
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 يتنش فون ميسز بـرا نشان دهندة ) ۱۲(شکل  .دهند يم
در  يدر طـول بارگـذار   يمـدل سـخت شـوندگ   سه همين 

 مدلگردد که  يملاحظه م يبه روشن .باشد يمنقطة گواه 
دچـار  رفتـار مـاده    يدر پـيش بين ـ  يدو خط ـايزوتروپيک 

تقريبـاً   دو مـدل ديگـر   که در حاليده يفاحش گرد يخطا
نقطـة   يير شکل برايرا در طول تاريخچة تغ يتنش مشابه
 يچه قبلا ذکر گرديد دو خط ـ چنان. دهند يگواه نشان م

  مــاده باعــث ايجــاد چنــين خطــايي  فــرض کــردن رفتــار
 يتغييــر شــکل هــاو لــذا اســتفاده از ايــن مـدل در  شـده  

 يسة نيـرو مقاي .گردد ينممعکوس شونده صفحات توصيه 
اين سه مدل نيز بـه   يبرافرآيند تغيير شکل پانچ در طول 
 کلشود، ش يآنها منجر مدقت از نقطه نظر  ينتايج مشابه

تاثير افـزايش ضـخامت ورق نيـز در ميـزان حـداکثر      ).۱۳(
 يبـرا  يايـن بررس ـ . باشـد  يپانچ قابـل مطالعـه م ـ   ينيرو

متـر و بـا اعمـال مـدل      يميل ـ ۹/۰و  ۱۵/۱ يهـا  ضخامت
صـورت گرفتـه    يو ايزوتروپيـک غيرخط ـ  يچـابچ  يبترکي

ــايج حاصــل، يبررســ. )۱۴(شــکل اســت،  ــزايش نت  ۱۰اف
را در صـفحة ضـخيمتر نشـان     يحداکثر بار اعمال يدرصد

 يور مشاهدة تغييرات ايجاد شده در منحنظبه من. دهد يم
دو از مختلف،  يها جنس يپانچ برا يو نيرو يتنش محور

تاثير . ستفاده گرديده استا يو آلومينيوم ينوع ورق فولاد
 يدر طـول بارگـذار   نتايج حاصـل  يخصوصيات مواد بر رو

و ) ۱۵( يهـا  باشـد، شـکل   يقابل توجه م يرفت و برگشت
مراحـل   ينرماليزه شـده بـرا   يتغييرات تنش محور ).۱۶(

 .نشـان داده شـده اسـت   ) ۱۵(در شـکل   يرفت و برگشـت 
ابتـدا   ،رفـت  در مرحلـة گـردد   يملاحظه مهمان گونه که 
، سـپس در فاصـلة   بـوده بيشـتر   يآلومينيوم تنش در ورق

افـزايش   يورق فـولاد در  يمنف ـ يتـنش محـور   يمحدود
در ورق  يمجددا در همين مرحله تنش محور ييابد ول يم

قبل  يکم(در مرحله برگشت . گيرد يم يپيش يآلومينيوم
 ينيز اگرچه با مقـادير متفـاوت   ))۱۵(در شکل  ۳از شمارة 
يافتـه  ادامـه  ب ين ترتيبداين روند  يتيب مشابهليکن با تر

بيشـتر   يدر ورق آلومينيوم يمنف يابتدا تنش محور. است
در مثبـت   يتـنش محـور   ي، سپس درفاصلة محـدود بوده

در همين مرحلـه   مجدداَ يگردد ول يبيشتر م يورق فولاد
. گيـرد  يم ـ يپيش يورق آلومينيومدر  يمنف يمحورتنش 

دو ورق  يپـــانچ بـــرا يوتغييـــرات نيـــر) ۱۶(در شـــکل 
) mm۱۵/۱=t(بـا ضـخامت يکســان    يو فـولاد  يآلـومينيم 
ورق  يپانچ مورد نيـاز بـرا   ينيرو حداکثر. است رسم شده

و  ۳۰در مراحل رفت و برگشت بـه ترتيـب حـدود     يفولاد
بـوده   ينيـوم آلوميدرصد بيشـتر از مقـدار آن در ورق    ۲۳

پديدة تاثير گردد که به دليل  يه مملاحظ هم چنين. است
در هر دو جـنس   يمورد نياز برا ينيروها حداکثر ،باشينگر
کـه  بـوده   تگشمقدار آن در مرحلة بررفت بيش از  مرحلة

صفحات  يدرصد برا ۱۲و  ۲۰اين اختلاف به ترتيب حدود 
  . مشاهده گرديده است يو  آلومينيوم يفولاد

 يسـاختار  مـدل  دواختلاف  توان ياين قسمت مدر 
مورد استفاده در ايـن  معکوس شونده  در پلاستيسيتةمهم 

  بـدين منظـور    .نمـود  يبررس ـ يدقيـق تـر  مقاله را بطـور  
) ۱۶(با ) ۱۰(و ) ۱۵( با) ۹( يها مقايسة شکل بهتوان  يم

بر ) ۱۰(و ) ۹( يها چنانچه قبلا ذکرگرديد شکل. پرداخت
و دو شـکل بعـد    يخطايزوتروپيک  مدل ياساس پيش بين

 يو سخت شوندگ يچابچ يمدل ترکيب يپيش بين طبقبر 
  . رسم گرديده اند يايزوتروپيک غيرخط

  
  
  
  
  
  
  
  

  )ب(          )الف(         
  .پانچ دوم در پايان مرحله برگشت - پانچ اول در پايان مرحله رفت، ب -انجام فرآيند، الف يچگونگ : ۷شکل
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Experimental [32]
present study

  

    
(ANSYS) 

  
  
  
  

         ) الف(                                               )                  ب(                                       )                        ج(                       
(ABAQUS)  

  

 يجابجاي mm ۵۵پس از -پس از مرحله اول، ب -فرآيند تغيير شکل ورق در کشش عميق معکوس شونده با مادة آلومينيم، الف : ۸شکل
  .پس از مرحله برگشت -پانچ دوم، ج

  
  

  

  

  

  

  
  

  .(t=1.15mm-Al) در نقطة گواه   يتاريخچة تغيير تنش محور  : ۹شکل

  

  

  

  

  

  

  .(t=1.15mm-Al) يپانچ بر حسب تغيير مکان پانچ برا ينيرو :۱۰شکل 
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  .مختلف يبه کمک مدل ها (t=1.15mm-Al) يپانچ در دو مرحله برا ينيرو مقايسة حداکثر :۱۱شکل 
  

  

  

  

  

  
  

  

  

  . (t=1.15mm-Al) يتاريخچة تغيير تنش فون ميسز در نقطة گواه برا :۱۲شکل
   

 

 

 

 

 

 

 
  

  

 

    (t=1.15mm-Al) يتغيير مکان در طول مرحله اول و دوم برا -تغييرات نيرو : ۱۳شکل
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   )Chaboche & Nliso(کاربرد مدل با  (t=1.15mm-Al) يتغيير مکان در طول مرحله اول و دوم برا -تغييرات نيرو : ۱۴شکل

  .مختلف يها در ضخامت

 
 
 
 
 
  

  
  
  
  
  

  .)t=١/mm١۵(مواد مختلف  يبرا )Chaboche & Nliso(مدل ينقطه نمونه برا يتاريخچه تغيير تنش محور : ۱۵شکل
  

  

  

  

  

  

  
  

  .)mm۱۵/۱=t( مواد مختلف يبرا )Chaboche & Nliso(مدل  يتغيير مکان  برا -مقايسه نيرو : ۱۶شکل
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کـه  از مقايسه شکل ها مي توان نتيجه گيري نمـود          
بـدون بعـد در نقطـة     يتغييرات تنش محـور  يها يمنحن
هم از نظر نوع و هم از ) مخصوصا در مورد آلومينيوم( گواه 

بوده ضمن اين کـه  ديگر متفاوت  يک نظر مقاديرحداکثر با
 يحـداکثر نيـرو   يشده در مدل اول برا يمقادير پيش بين

 ۱۷انچ مورد نياز در مراحل اول و دوم شکل دادن حـدود  پ
اين مقايسـه نشـان دهنـدة    . درصد بيش از مدل دوم است

دوم نسـبت بـه مـدل     يمدل پيشنهاد ينسب يميزان برتر
  .مي باشد يخطايزوتروپيک  يو قرارداد يقديم نسبتاَ

  

  يگير نتيجه
   يکشـش عميـق معکـوس شـونده، توانـاي      فرآينددر 

پلاستيسيته مـورد   يدر تئور يساختارگون گونا يها مدل
ثير در نظـر گــرفتن اثـر پديــدة   أتــ و قــرار گرفـت  يبررس ـ

مشـخص   ومطالعـه   يآينـد هـاي  چنـين فر  باشينگر در اين
ايزوتروپيـک   - يچابچ يرکيبتو  يساختارمدل گرديد که 

نموده  يشبيه ساز يرفتار ماده را با دقت بيشتر يغيرخط
در  يو دوخط ـ يوپيـک خط ـ ايزوتر يهـا  مدل ،و در مقابل
ضـمن ايـن   , ناتوان مي باشندبسيار رفتار ماده  يپيش بين

ورق و نقـش آنهـا در   جـنس و ضـخامت   نظير  يعواملکه 
 يمـورد بررس ـ  مورد نيازپانچ  ينيرودر رفتار ماده به ويژه 

  .قرار گرفت
  

  فهرست علائم
ai  :ماده مشخصه  
B :ياندازة اوليه سطح مرز  
b :ماده مشخصه  
c: لر مشخص کنندة رفتار مادهاسکا  

c′ :ماده مشخصه  
ci :ماده مشخصه  
E :مدول يانگ  
F :يمرز سطح تسليم  
f :سطح تسليم اوليه  
k: تنش تسليم اوليه در برش  

m :ماده مشخصه  
R :تنش سخت شوندگي ايزوتروپيك  

Rsat :يدر سخت شوندگ يتنش نهاي  
sij :يتانسور تنش انحراف  
t :ت مادهضخام  

Y: تنش تسليم اوليه  
ijα :تانسور حرکت مرکز سطح تسليم  
iα :يتنش برگشت  
iα& :ينرخ تنش برگشت  

β :يمرکز سطح مرز  
β& :ينرخ تغيير مرکز سطح مرز  
pε& :نرخ کرنش پلاستيک  
pε&: معادل نرخ کرنش پلاستيک  
p
ijdε :کرنش پلاستيک يجزء تانسور  
γ :ماده مشخصه  
µ :ضريب اصطکاک  
µd :اسکالر  
ν :نسبت پواسون  
oσ :تنش تسليم  
ijσ :المان تانسور تنش  
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5 - Abaqus 
6 - Isotropic hardening 
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  ضميمه

  يمعرفبه اختصار  يپلاستيسيتة ذکر شده و يا مورد استفاده قرار گرفته در مقالة جار يساختار يمدل ها اين ضميمهدر 
  .ردندگ يم

  

  فردريك -نگمدل آرمسترا -۱
  ،]۴ [گردد ية ذيل نشان داده مفردريك با رابط - مدل سخت شوندگي سينماتيكي غير خطي آرمسترانگ

a(                               )۱ض(
3
2(c p

i
p

iii εα−ε=α &&&  

)a,c(ماده يبه وسيله پارامترها يدر اين معادله نرخ افزايش تنش برگشت iiنرخ کرنش پلاستيک ،)( pε&ي، تنش برگشت)( iα  و

ppp(نرخ کرنش پلاستيک معادل  .
3
2

εε=ε   .محاسبه مي شود) &&&
  

  يمدل چابچ -۲
 -هاي سـخت شـوندگي آرمسـترانگ     يک مدل سخت شوندگي سينماتيكي غيرخطي است که با جمع آثار مدل يمدل چابچ 

  .] ۵-۹[آيد يمدست ه فردريك ب

∑                             )۲ض(
=

α=α
Nk

1i
i  

  

  مدل يوشيدا -۳
  :]۱۳-۱۶[باشد يبه شکل ذيل م f در مدل پيشنهاد شده توسط يوشيدا معادلة سطح تسليم

                        )۳ض(
λ

∂
∂

=ε

=+−α−α−=

&&
s
f

,0)RY()s(:)s(
2
3f

p

2

  

انحراف تنش كوشي، تنش برگشتي، تنش تسليم اوليه، تنش سخت شوندگي يب به ترت &pεو  s ،α،Y  ،R در آن كه
    :نيز به صورت زير بيان مي شود Fسطح مرزي ضمن اين که . ايزوتروپيك و نرخ كرنش پلاستيك مي باشند

)RB()s(:)s(0                        )۴ض(
2
3F 2 =+−β−β−=  

بر طبق مـدل  . مي باشداندازه هاي ابتدايي آن و جزء سخت شوندگي ايزوتروپيك  Rو  Bمركز سطح مرزي و  βدر اين معادله
سـخت   يمعادلة فرض شـده بـرا   ضمناَ. ايزوتروپيک و سينماتيک خواهد بود يسخت شوندگ يخود دارا F ييوشيدا سطح مرز

  :باشد يايزوتروپيك به شکل ذيل م يشوندگ
p                        )۵ض(

sat )RR(mR ε−= &&   
باشد كه نرخ سخت شوندگي ايزوتروپيك را  يماده م مشخصه mايزوتروپيک و  يدر سخت شوندگ يتنش نهاي satR آندر که 

  :نيز خواهيم داشت يسطح مرز يسينماتيک يسخت شوندگ يبرابه علاوه . نمايدكنترل مي 

                      )۶ض(





 εβ−ε=β

•
ppb

3
2m &&  

  :مي گرددشود معادلة ذيل حاصل  يانتگرال گير) ۱۱(چنانچه از معادلة . اشدب يم مشخصه bکه 

∫                  )۷ض( ε=ε−= ε− dt),e1(RR ppm
sat

p &  
بـه عنـوان   در حال حاضـر  و رود  کار ميه ب) ۲ض(ترکيب با معادلة  در. نيز معروف است  يدر حقيقت به مدل چابچاين مدل 

   ).گردد ييته سيکليک شناخته مشناخته شده در پلاستيس يها از بهترين مدليکي 
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  مدل چان -۴
ماده  رفتار در نتيجهاضافه نمود که  يايزوتروپيک مدل چابچ يرا به سخت شوندگ يجمله ادر اين مدل در حقيقت، چان 

  . ] ۱۷-۱۸ [نمايد يم يپيش بين ينتايج تجرب تر به را اغلب نزديک

e1(c)e1(RR(                                   )۸ض(
ppm

satChun
εγ−ε− −

γ
′

−−=  

0cدر اين معادله اگر ضريب  اصلاح پيشنهاد شده در . برابر مي گردد ChabocheRبا مقدار  ChunRباشد در اين صورت  ′=
 يپيش بين يرا برا يتر ترکيب نمود و مدل کامل يمدل چابچ يسينماتيک يتوان با سخت شوندگ يبخش ايزوتروپيک را م

  . مودن يرفتار ماده معرف
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