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Abstract 

Tailor welded blanks are the blanks made of one material with two different thicknesses or two various 
materials which are joined together by welding process. Due to the wide application of these blanks, 
prediction of their formability limit is very important. In this investigation, first tensile test is carried out on 
the steel standard specimen with thicknesses of 0.8 and 1.2 millimeter, and tailor welded blank specimen and 
force-displacement diagram is determined for the standard specimen. Then, forming limit diagram of the 
tailor welded blank is achieved from performing the Erichsen's test. Using the above diagram and ductile 
damage criterion, the standard tensile test, Erichsen's test, and deep drawing processes are simulated in the 
ABAQUS/Explicit code and damage evolution, crack onset, and fracture in each processes are predicted. 
Finally, the numerical simulation results are compared and validated with the practical results. 

Keywords: Tailor welded blanks; Damage mechanics; Erichsen's test; St12 steel. 
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  مقدمه -1
هاي هاي زیست محیطی و کاهش سریع سوختنگرانی

ها را بر آن داشته که ضمن اجراي فسیلی سازندگان خودرو
قوانین زیست محیطی به تقاضاي روز افزون مشتریان خود 

مصرف سوخت بهینه، پاسخ مثبت مبنی بر ساخت تولیداتی با 
سازان روز به روز بیشتر به سوي دهند. از این رو خودرو
کتر و کیفیت بالاتر سوق داده می بساخت تولیداتی با مواد س

شوند تا بتوانند مصرف سوخت و ظاهر محصولات خود را 
  .تري تولید کنندبهبود بخشیده و اتومبیل هاي ارزان

استفاده از ورق  ،این منظورهاي دسترسی به یکی از راه
باشد. با استفاده در بدنه خودرو می 1همخورده به هاي جوش

هاي جاي ورقهم بهبه خورده هاي جوشمناسب از ورق
قطعه کارکرد قبلی خود را حفظ کرده و با هزینه  ،معمولی

خورده به هم از ترکیب هاي جوشورق شود.کمتري تولید می
 امتفاوت یا دو ورق از یک جنس ولی بهاي دو ورق با جنس

هاي پیشرفته با روششده و هاي مختلف تولید ضخامت
به  )اصطکاکییا  ،لیزرمقاومتی، نظیر جوشکاري (جوشکاري 

  . می گردندیکدیگر متصل 
هاي جوش اخیر با توجه به کاربرد ویژه ورق در دهه

سازي، سازي و هواپیماخورده به هم در صنایع خودرو
 در سال قات زیادي در این زمینه انجام شده است.تحقی

جوش ورقهاي ، به بررسی حرکت خطو همکاران 2ویاچ 2000
. ایشان در فرآیند کشش عمیق پرداختند همخورده به جوش

را تحت ها از این ورق شکل اي و مستطیلیدایره دو نمونه
 که خطبررسی نموده و نتیجه گرفتند  فرآیند کشش عمیق

جابجا می  شکل مستطیلی کمتر از نمونهوار د نمونهجوش در 
 گیرورق ، به تاثیر و همکاران 3هئو 2001در سال  ]1[گردد 

 جوشهاي  جوش ورقدر حرکت خط ي اعمالیکنترل نیرو
یق پرداخته و نشان دادند در فرآیند کشش عم همخورده به 

جوش و کنترل  هاي مختلف خطیرو به قسمتنکه با اعمال 
و  4چان .]2[یابد  میبهبود  فرآیند کشش عمیق ،آن حرکت

هاي مختلف به بررسی اثر ضخامت 2003 در سال همکاران 
 همخورده به جوشهاي دهی ورقدر نمودار حد شکل

                                                        
1 Tailor Welded Blanks (TWB) 
2 Choia 
3 Heo 
4 Chan 

ضخامت بیشتر باشد، که هر چه نسبت پرداخته و نشان دادند 
  .]3[بود دهی کمتر خواهد  حد شکل

فرآیند کشش و همکاران،  5پادمانابهان 2007در سال 
آلومینیوم و  (مرکب از همخورده به جوشهاي عمیق ورق

که ترکیب  ندو نتیجه گرفتبررسی قرار داده  فولاد) را مورد
  .]4[دگرد پذیري میاین دو فلز باعث افزایش میزان شکل
میزان چروکیدگی  2012عباسی و همکاران در سال 

هاي ورقشده در فرآیند کشش عمیق  تولیددیواره ظروف 
را به روش عددي و تجربی مورد تحلیل  خورده به همجوش

قرار دادند. ایشان نشان دادند که امواج چروکیدگی تنها در 
ناحیه نازك تر به وجود آمده و چروکیدگی با توسعه سه موج 

  .]5[شروع می گردد 
فضلی با استفاده از طول مسیر تغییر  2013 سالدر 

هاي ورقکل گره هاي مرزي، شکل اولیه مناسب و بهینه ش
را مورد بررسی قرار داده و نتیجه گرفت  همبه خورده جوش

که بهینه سازي شکل ورق باعث حرکت کمتر خط جوش 
  .]6[خواهد شد

پذیري بینی حد شکلهدف از انجام این تحقیق، پیش
با استفاده از رویکرد مکانیک  همخورده به جوش هايورق

استفاده، جنس ورق مورد باشد. آسیب و معیارهاي آسیب می
(تولیدي شرکت فولاد مبارکه اصفهان) بوده که  St12فولاد 

هاي به دلیل شکل پذیري و قیمت مناسب، یکی از ورق
 دهی و خودروسازي به شمار می آید.پرکاربرد در صنایع شکل

ا انجام آزمایش کشش بر روي نمونه ب ،در این پژوهش ابتدا
 جوش نمونهمیلیمتر و  2/1، 8/0ندارد به ضخامت هاي استا

نمونه استاندارد جابجایی براي -، نمودار نیروهمخورده به 
بر روي  6سپس، با انجام آزمایش اریکسن .می شودتعیین 

دهی نیز ، نمودار حد شکلجوش خورده به همهاي نمونه
، نرم استفاده از نمودار فوق و معیار آسیب. با می گردد حاصل
کشش هاي کشش نمونه استاندارد، آزمایش اریکسن و فرآیند

، آسیب و رشد سازي شدهشبیهکد آباکوس صریح عمیق، در 
گردد. در بینی می پیشآن ها در وقوع شکست و ایجاد ترك 

ها  سازيعددي حاصل از شبیه پیش بینی هاي نتایج ،پایان
  ه شده و اعتبارسنجی می گردند.مقایس ربیتجبا نتایج 

                                                        
5 Padmanabhan 
6 Erichsen 
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  مکانیک آسیب -2
در دهه هاي اخیر تئوري هاي زیادي با هدف پیش بینی 

ها استحکام مواد به وجود آمده است که از بین آن
تر می باشند. پلاستیسیته پیوسته و مکانیک شکست معروف

مکانیک آسیب پیوسته ابزار جدیدي در مهندسی مکانیک به 
در سال  1رود. اساس تئوري معمولا به کاچانوفشمار می

  .]7[نسبت داده می شود  1958
اي است که در نهایت آسیب، فرآیند فیزیکی پیشرونده

گردد و به انواع نرم، ترد، خزشی و منجر به شکست قطعه می
. خستگی در سیکل هاي بارگذاري کم یا زیاد تقسیم می شود

قابل توجهی به وجود هرگاه آسیب با تغییر شکل پلاستیک 
شود. این پدیده به واسطه آمده باشد آسیب، نرم نامیده می

ها در اثر تغییر شکل پلاستیک هم پیوستن حفرهرشد و به 
  شود. ایجاد می

بسیاري  تلاش همکاران و2لمتر نود میلادي دهه در اوایل
و  ساختار تضعیف با دررابطه گرفته صورت تا تحقیقات کردند
 به آسیب و مکانیک چارچوب در را ماده فیزیکی خواص زوال

این  از .]8[ دهند هئارا شکست بینیپیش برايعیاري م صورت
 تحقیقات از سیاريب پایهپیوسته،  آسیب مکانیک بعد به مانز

 و 3ریااتاچاب .قرار گرفتمربوط به پیش بینی استحکام مواد 
رشد  و گیري شکل مراحل تکیه بر با 1998 درسالهمکارش 

 مقیاس در ییها ترك، ایجاد کریستال یک آسیب درداخل
  .]9[کردند بینیپیش را 4یانیم

و همکاران، آسیب در فرآیند کشش  5پرال 1999در سال 
 2000و در سال  ]10[کشش نمونه استوانه اي شیاردار 

و همکارش مناطق آسیب دیده در فرآیند اکستروژن  6همبلی
  . ]11[را پیش بینی نمودند 

  بارگذاري یک براي 2002در سال  همکارانو  مومن
 وقوع زمان و آسیبرشد  دامنه متفاوت، دو با ايپله خستگی
 ترین بحرانیتحقیق این در  .کردند بینیپیش را شکست

در نظر گرفته  آسیبمتغیر  بیشترین مقدار با المانی ،نقطه
  .]12[شده بود 

                                                        
1 Kachanov 
2 Lemaitre 
3 Bhattacharya 
4 Meso Scale 
5 Prahl 
6 Hambli 

و همکاران کنترل  7لابرگر 2004هم چنین در سال 
 2007و در سال هاي  ]13[آسیب در فرآیند هیدروفرمینگ 

و همکاران پیش بینی شکست در فرآیند  8خلیفا 2008و 
کشش عمیق ظروف دوار و مستطیلی را مورد مطالعه قرار 

  .] 15و 14[دادند
هاي مختلفی براي آسیب نرم ارائه شده است تاکنون مدل

، 9هوپیوتراتوان به معیارهاي آسیب نرم که از آن جمله می
 .دنمواشاره  11کوك-و جانسون10نمودار حد شکل دهی ،لمتر

در این تحقیق، با استفاده از معیارهاي آسیب نرم هوپیوترا و 
 پیشنمودار حد شکل دهی موجود در کد آباکوس صریح به 

از جنس  همخورده به جوشهاي ذیري ورقپ بینی حد شکل
  پرداخته می شود. St12فولاد 

  
  HDDمعیار آسیب نرم  -2-1

شود، هایی که باعث شکست مواد نرم مینیزماز جمله مکا
گلویی شدن، رشد ریز حفره ها و در نهایت به هم پیوستن آن 
ها و شکست برشی می باشد. معیار آسیب نرم هوپیوترا، مدلی 
براي پیش بینی شروع آسیب مربوط به حفره ها، رشد و 

این مدل کرنش در زنی آنها در فلزات نرم است. جوانه 
از نسبت  تابعی نمایی، fεشکست پلاستیک معادل در شروع 

در نظر گرفته شده و به صورت زیر بیان  12ηتنش سه محوره
  :]16[می گردد 

(1)   cebceaf 


)(  
ߟ  (2) =  ௘௤ߪ/௠ߪ
௠ߪ  (3) = ଵߪ) + ଶߪ +  ଷ)/3ߪ
௘௤ߪ  (4) = ටଵ

ଶ
ଵߪ)] − ଶ)ଶߪ + ଷߪ) − ଷߪ)+ଶ)ଶߪ −   [ଵ)ଶߪ

a ،b وc  ،1پارامترهاي آسیب مادهσ  ،2σ  3وσ هاي تنش
متغیر هستند. معادل میانگین و  هاي تنش mσ  ،eqσو  اصلی
  :محاسبه می گرددزیر  یانتگرالعبارت از  نیز آسیب

ܦ  (5) = න
௙ߝ݀
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7 Laberger 
8 Khelifa 
9 Hooputra Ductile Damage (HDD) 
10 Forming Limit Diagram (FLD) 
11 Johnson-Cook 
12 Stress Triaxilaity 
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متغیر آسیب از صفر (ماده ایده آل) تا یک (شکست کامل) 
کند. معیار انتگرالی فوق منطبق بر معادله ریاضی  میتغییر 

بوده و می تواند مسیرهاي کرنش غیرخطی را نیز  1کولموگورو
نیز به حساب آورد، بنابراین حتی در فرآیندهاي پیچیده نیز 
از دقت مناسبی برخوردار است. هوپیوترا و همکاران به صورت 

 AW7108تجربی پارامترهاي آسیب را براي آلیاژ آلومینیوم 
دست آورده و نشان دادند معیار فوق با دقت مناسب قادر  به

به پیش بینی شکست در فرآیندهاي تغییر شکل استاتیکی و 
  .]16[دینامیکی آلیاژ مذکور می باشد 

با انجام آزمایش هاي عملی کشش نمونه هاي تخت 
شکافدار، اندازه گیري کرنش پلاستیک شکست و برازش تابع 

براي  1، پارامترهاي آسیب و معادله 1 نمایی مطابق رابطه
  :گردیدبه صورت زیر تعیین  St12 فولاد

௙ߝ (6) = 0.583݁(ସ.ଷఎ)							݂ݎ݋	ߟ = 0 − 0.485 
௙ߝ (7) = 535݁(ିଽ.଻ఎ)							݂ݎ݋	ߟ = 0.485− 1 

انجام آزمایش هاي تجربی، روش تعیین  جزییات
نویسندگان این  پارامترهاي فوق و اعتبارسنجی نتایج، توسط

  .]17[مقاله ارائه شده است 
  
 FLDمعیار آسیب  -2-2

به قابلیت شکل گرفتن ورق بدون وقوع ناپایداري گلویی یا 
شکست، حد شکل دهی می گویند. هر ورق فلزي از هر 
جنس و ضخامت می تواند تا حد مشخصی (یعنی باریک 
شدگی موضعی که منجر به شکست می گردد)، تغییر شکل 

شود. یک روش بسیار معروف براي تعیین این حد،  داده
نمودار حد شکل دهی است. منحنی حد شکل دهی که 

پیشنهاد  3و بکوفن 2توسط کیلر 1964اولین بار در سال 
، نموداري است که رفتار ورق تحت مقادیر ]18[گردید 

مختلف کرنش را توصیف می کند. منحنی حد شکل دهی 
تحمل توسط حداکثر قابل همچنین اطلاعاتی از کرنش هاي 

ورق، قبل از ناپایداري یا شکست را نشان می دهد. نمودار 
بعدي که در آن  حد شکل دهی، در سیستم مختصات دو

عمودي و کرنش هاي کرنش هاي حداکثر روي محور 
 حداقل روي محور افقی نشان داده می شوند، ترسیم می

                                                        
1 Kolmogorov 
2 Keeler 
3 Backofen 

گردد. کرنش ها معیاري از تغییر شکل هستند، کرنش 
حداکثر در جهت تغییر شکل بزرگتر و کرنش حداقل در 
جهت تغییر شکل کوچکتر تعریف می شود. این نمودار به 

در معیار  نشان داده شده است. 1صورت شماتیک در شکل 
 نمودار در هر المان با شده محاسبه هايکرنش FLDآسیب 

به صورت  آسیبمتغیر  و شده مقایسه دهی شکل حد
از کرنش اصلی حداکثر به کرنش حدي متناظر با  نسبتی

می گردد. اگر به عنوان  محاسبهمقدار کرنش اصلی حداقل 
بیانگر کرنش هاي حداقل و حداکثر یک  Aنمونه نقطه 

المان دلخواه باشد، در این صورت مقدار متغیر آسیب در این 
  المان برابر است با: 

ܦ  (8) =
ܪܣ
 ܪܤ

  

  
  شماتیک صورت شکل دهی به نمودارحد -1شکل 

  
نمودار حد شکل دهی براي ورق هاي نازك فلزي به 

آزمایش اریکسن تعیین می گردد. در  توسطصورت تجربی 
این آزمایش، ابتدا توسط یک شابلن، شبکه اي از دوایر 

اینچ بر روي باریکه هاي فلزي از ورق  1/0کوچک به قطر 
تا  36، 24، 12میلیمتر و از عرض  120به طول مورد نظر 

(ده نمونه) چاپ می شود. سپس هر نمونه در  میلیمتر120
قرار گرفته، توسط ورق گیر کاملا دستگاه آزمایش اریکسن 

میلیمتر  60مهار شده و به وسیله یک سنبه نیم کروي به قطر
تا زمان وقوع ترك تغییر شکل داده می شود. در اثر شکل 
دهی باریکه ها، دوایر تغییر شکل داده و به شکل بیضی در 
می آیند. با اندازه گیري اقطار بزرگ و کوچک بیضی هاي 

و با استفاده از خط کش اندازه گیري  نزدیک به محل ترك
، کرنش هاي حداکثر و حداقل در محل وقوع ترك و 4میلر

 ترسیم می شود.  FLDاطراف آن تعیین گردیده و نمودار 

                                                        
4 Miller 
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 آزمایش هاي تجربی - 2-3
 ]20و DIN1623 ]19 نمونه کشش ساده مطابق استاندارد

 1mm/minنتخاب گردیده و توسط دستگاه کشش با سرعت ا
تا گسیختگی کامل کشیده شد. ضریب و توان کارسختی 

بر  nεK=σمنحنی توانی به معادله  ماده، توسط برازش یک
  استخراج شد. 1کرنش و مطابق جدول -روي داده هاي تنش

  
  St12خواص مکانیکی فولاد  - 1 جدول

  
، مطابق TWBبراي تعیین نمودار حد شکل دهی ورق 

میلیمتر  2/1و8/0، ابتدا باریکه هایی با ضخامت هاي 2شکل 
میلیمتر و از عرض  120(جوش داده شده به هم)، به طول 

به دلیل سهولت انجام  .میلیمتر تهیه شد120تا  36، 24، 12
کار و تمیز بودن، براي اتصال باریکه ها به یکدیگر از 

استفاده گردید. این نوع  1جوشکاري درزي مقاومتی
جوشکاري براي فولادهاي کم کربن بسیار مناسب و مقرون به 
صرفه است. از مزایاي این نوع جوشکاري در مقایسه با 

ی)، سرعت بالاي جوشکاري هاي دیگر (مانند لیزر و اصطکاک
جوشکاري، بخارات کم، مقرون به صرفه بودن، واپیچش کم و 

(تا  ACعدم نیاز به مواد پرکننده می باشد. جریان الکتریکی 
آمپر) توسط الکترودهاي مسی که به سیم پیچ  100000

ثانویه دستگاه جوشکاري درزي مقاومتی متصل هستند تامین 
ت اعمال شده و پس از می گردد. ابتدا یک جریان کم به قطعا

مدت زمان معینی، جریان به آرامی زیاد می گردد. پس از 
  ثابت ماندن جریان، مجددا جریان به آرامی کم می شود. 

در دستگاه  TWBهر یک از باریکه هاي آماده شده 
تغییر  استاندارد اریکسن قرار داده شده و تا بروز اولین ترك،

هاي حداکثر و حداقل ششد. با اندازه گیري کرنشکل داده 
  حاصل  TWBشکل دهی ورق  اطراف ناحیه ترك، نمودار حد

به ترتیب دستگاه آزمایش  4و  3گردید. شکل هاي 
  اریکسن و نمودار حد شکل دهی ورق را نشان می دهند.

                                                        
1 Resistance Seam Welding (RSW) 

  
  هاي لازم جهت انجام آزمایش اریکسنباریکه -2شکل 

  

  
  دستگاه استاندارد آزمایش اریکسن - 3شکل 

  

  
  نمودار حد شکل دهی ورق جوش خورده به هم -4شکل 

  

توان کار 
 سختی 

ضریب کار 
سختی 

)MPa( 

تنش 
نهایی 

)MPa( 

تنش 
تسلیم 

)MPa( 

ضریب 
یانگ 

)GPa( 
0/1916 644 380 195 185 
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  شبیه سازي هاي اجزاء محدود -3
به دست آمده  FLDبه منظور ارزیابی و اعتبارسنجی منحنی 

، تعدادي از آزمایش هاي عملی مانند TWBبراي ورق 
فرآیندهاي کشش نمونه استاندارد، آزمایش اریکسن و کشش 

موجود در  FLDو  HDD معیار آسیببا استفاده از دو عمیق 
سازي شده و رشد آسیب، شبیه ABAQUS/Explicit افزار نرم

گردد.  بینی می ایجاد ترك و بروز شکست در آن ها پیش
حاصل از آزمایش هاي  سپس، نتایج عددي با نتایج تجربی

عملی مقایسه شده و اعتبارسنجی می گردند. لازم به ذکر 
به جاي  1از قسمت بندي هاسازي در کلیه شبیهاست که 

که پارگی در محل خط  جوش استفاده شده و فرض می گردد
 جوش رخ ندهد. نتایج تجربی نیز فرض فوق را تایید می کند.

شبیه سازي ها تا آن جا ادامه داده می شود که هم چنین 
مقدار متغیر آسیب به عدد یک (شکست کامل) برسد. المان 

در آن ها به عدد یک برسد المان هاي هایی که متغیر آسیب 
بحرانی بوده و دیگر قادر به تحمل تنش نخواهند بود. با 
تکنیک حذف المان هاي بحرانی، ایجاد ترك، رشد آن و 

 .شروع گسیختگی قابل ملاحظه خواهد بود
  
  آزمایش کشش ساده -1- 3

شبیه سازي  آزمایش کشش ساده مطابق شرایط تجربی
ارن، فقط نیمی از نمونه شبیه سازي شد گردید. با توجه به تق

و شرایط تقارن بر روي صفحه تقارن اعمال گردید. به دلیل 
ضخامت کم نمونه، براي المان بندي از المان هاي تنش 
صفحه اي و از نوع چهار گره اي با نقاط انتگرال گیري کاهش 

 1) به طول CPS4Rیافته و همچنین کنترل ساعت شنی (
شد. با انجام شبیه سازي ها، کانتورهاي میلیمتر استفاده 

میزان آسیب المان هاي ماده در  حاصل شده و متغیر آسیب
طول انجام فرآیند مشخص گردید. با تکنیک حذف المان 

 5هاي بحرانی، نواحی ترك و شکست تعیین می شوند. شکل 
، HDDنتایج پیش بینی شکست توسط معیارهاي آسیب 

FLD جربی را نشان می دهد. مطابق و مقایسه آن با نتایج ت
شکل، محل شکست پیش بینی شده در شبیه سازي ها با 

  دقت مناسبی به محل واقعی نزدیک است. 

                                                        
1 Partition 

جابجایی حاصل از شبیه  -نمودار نیرو 6همچنین شکل 
سازي هاي عددي و مقایسه آن با حالت عملی را نشان می 

ر حداکثر مقدادهد. همان گونه که شکل نیز نشان می دهد، 
خطاي به وجود آمده در نواحی انتهایی شبیه سازي ها حدود 

درصد است که با توجه به تغییر شکل شدید ناحیه شکست  8
مقایسه و کرنش هاي پلاستیک زیاد، قابل قبول می باشد. 

 نتایج عددي و تجربی آشکار می کند که هر دو معیار آسیب
HDD  وFLD خواص مکانیکی افت  به خوبی توانسته اند

در ماده) و در نتیجه نرم شدگی و رشد آسیب  (ناشی از
کاهش نیرو در مراحل انتهایی را مطابق با نتایج تجربی پیش 

  بینی نمایند.
  

  
نتایج آزمایش کشش ساده: الف) تجربی، ب) معیار  - 5شکل 

  FLDو ج) معیار آسیب  HDDآسیب 
  

  
در جابجایی تجربی و عددي  -مقایسه نمودار نیرو - 6کل ش

  آزمایش کشش ساده
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  آزمایش اریکسن - 2- 3
به  مطابق شرایط تجربی، آزمایش اریکسن شبیه سازي گردید.

خاطر تقارن، فقط نیمی از نمونه ها شبیه سازي شد و شرایط 
تقارن بر روي صفحات تقارن اعمال گردید. به دلیل ضخامت 
 کم نمونه، براي المان بندي از المان هاي پوسته اي چهار گره
اي با نقاط انتگرال گیري کاهش یافته و همچنین کنترل 

هم  میلیمتر استفاده شد. 1) به طول S4Rساعت شنی (
چنین براي المان بندي اجزاء دیگر مانند سنبه، ورق گیر و 

میلیمتر استفاده گردید.  2قالب از المان صلب مجزا به طول 
 ورق اعمال شد. 3/0 ضریب اصطکاك بین ورق و اجزاء صلب

گیر با نیروي زیاد ورق را بر روي قالب ثابت نگه داشته و 
  سنبه با جابجایی به سمت بالا ورق را شکل می دهد. 

نتایج شبیه سازي حاصل از معیارهاي آسیب  7شکل 
HDD ،FLD  و مقایسه آن ها با نتایج تجربی را نشان می

دهد. مطابق شکل، معیارهاي آسیب با دقت مناسب توانسته 
ایجاد ترك و شکست نمونه ها را در آزمایش اند محل 

هم  اریکسن مطابق با آزمایش هاي عملی پیش بینی نمایند.
، میزان ارتفاع برآمدگی نمونه ها حاصل از 2چنین جدول 

معیارهاي آسیب، مقایسه با نتایج عملی و مقدار درصد خطا 
در هر نمونه را بیان می کند. حداکثر مقدار خطاي محاسبه 

درصد  13در حدود  FLDو  HDDمعیارهاي آسیب  شده براي
  .است که براي شبیه سازي هاي عددي قابل قبول می باشد

  
مقایسه میزان ارتفاع برآمدگی نمونه هاي آزمایش  - 2جدول

  اریکسن حاصل از معیارهاي آسیب با نتایج عملی 
%خطاي 

FLD 
%خطاي 
HDD 

ارتفاع 
  عملی

ارتفاع 
)FLD( 

ارتفاع 
)HDD( 

شماره 
  نمونه

3/4  3/12  3/00  13/3  37/3  1  
0/7  9/12  3/10  32/3  50/3  2  
8/7  8/11  3/05  29/3  41/3  3  
3/9  3/12  3/00  28/3  37/3  4  
3/5  5/11  2/60  74/2  90/2  5  
6/10  6/13  2/35  60/2  67/2  6  

5/2  2/10  1/95  00/2  15/2  7  
1/2  1/13  1/90  94/1  15/2  8  
1/2  1/13  1/90  94/1  15/2  9  
1/2  1/13  90/1  94/1  15/2  10  

  

  
: الف) تجربی، ب) معیار اریکسننتایج آزمایش  -7شکل 

  FLDو ج) معیار آسیب HDDآسیب 
  
  آزمایش کشش عمیق -3- 3

، FLDو  HDDبه منظور ارزیابی بیشتر معیارهاي آسیب 
، 6/1، 5/1متفاوت  1نسبت کشش 5آزمایش کشش عمیق با 

. هم چنین انجام شد TWBبر روي ورق  2و 9/1، 7/1
آزمایش فوق در نرم افزار نیز شبیه سازي گردید. با توجه به 
 متقارن بودن مساله، جهت سهولت نیمی از مساله شبیه
                                                        
1 Drawing Ratio (DR) 
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سازي شد و شرایط تقارن بر روي صفحات تقارن ورق اعمال 
گردید. به دلیل ضخامت کم نمونه، براي المان بندي از المان 

ا نقاط انتگرال گیري کاهش هاي پوسته اي چهار گره اي ب
 1) به طول S4Rیافته و همچنین کنترل ساعت شنی (

شبیه سازي به صورت سه بعدي با  میلیمتر استفاده شد.
بین ورق و اجزاء قالب انجام گرفت.  3/0ضریب اصطکاك 

از معیارهاي  ، نتایج شبیه سازي حاصل9و  8شکل هاي 
  می دهد. سیب و مقایسه آن با نتایج تجربی را نشان آ

هیچ 7/1و 6/1، 5/1در نسبت کشش هاي مطابق شکل، 
گونه شکستی اتفاق نیفتاده و ظرف کاملا سالمی تولید می 

، شکست پیش بینی شده، 2و  9/1گردد. اما در نسبت کشش 
 9/1محصول تولیدي معیوب بوده و حد نسبت کشش فرآیند 

 می باشد. آزمایش هاي تجربی انجام شده، کاملا صحت نتایج
عددي را تایید نموده و نشان می دهد که پیش بینی 
معیارهاي آسیب از دقت مناسبی برخوردار می باشند. لذا این 

  می باشند.معیارها قادر به تعیین حد شکل دهی ورق ها 
 

  
و ج) معیار  HDD: الف) تجربی، ب) معیار آسیب 7/1و 6/1، 5/1کشش عمیق با نسبت هاي کشش آزمایش  نتایج - 8شکل 

  FLDآسیب
  

  
  FLDو ج) معیار آسیب  HDD: الف) تجربی، ب) معیار آسیب 2و 9/1نتایج آزمایش کشش عمیق با نسبت هاي کشش  -9شکل 
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  نتیجه گیري -4
ابتدا، با انجام آزمایش کشش بر روي نمونه  در این تحقیق

و نمونه میلیمتر  2/1، 8/0ضخامت هاي ندارد فولادي به استا
جابجایی براي نمونه  -جوش خورده به هم، نمودار نیرو

استاندارد تعیین شد. سپس، با انجام آزمایش اریکسن بر روي 
دهی نیز هاي جوش خورده به هم، نمودار حد شکلنمونه

د. با استفاده از نمودار فوق و معیار آسیب نرم، یگردحاصل 
فرآیندهاي کشش استاندارد، آزمایش اریکسن و کشش 

سازي شده و رشد آسیب،  عمیق، در کد آباکوس صریح شبیه
د. در پایان، یردگایجاد ترك و شکست در آن ها پیش بینی 
ها با نتایج سازي نتایج پیش بینی هاي عددي حاصل از شبیه

مقایسه نتایج  د.یبی مقایسه شده و اعتبارسنجی گردتجر
معیارهاي فوق از دقت مناسبی برخوردار می آشکار نمود که 

بنابراین نتیجه گیري می شود که معیارهاي آسیب  باشند.
HDD  وFLD  توانایی پیش بینی رشد آسیب، وقوع ترك و

 را دارند. TWBشکست در ورق هاي 
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