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 چکیده
دهی و حذف برگشت فنری منجر به تولید قطعات پر استحکام با های فلزی به علت اعمال تنش کششی بالا در حین شکلورق اتساع

های پرکاربرد به عنوان یکی از ورق DC04رق فولادی و اتساعتجربی فرایند -شود. در این پژوهش به بررسی تحلیلیدقت ابعادی بالا می

نسبت به  90°و  45°، 0°های محوری در زاویهدر صنعت خودروسازی پرداخته شده است. در بخش تجربی با اجرای آزمون کشش تک

ت نس ماده به دسهای مکانیکی جشوندگی مدل توانی و دیگر مولفهراستای نورد ورق، ضرایب ناهمسانگردی پلاستیک، ثوابت سخت

مبتنی بر قانون جریان مرتبط  48-های کرنش در نواحی مختلف قطعه با تحلیل روابط معیار تسلیم ناهمسانگرد هیلآمد. در ادامه مولفه

یین کرنش تع-نیروهای اصطکاکی بر توزیع تنش محاسبه گردید. با نوشتن معادلات تعادل در سطوح تماسی ورق با اجزای قالب، اثر
تر بر روی ممیلی 21و  75/15، 5/10با سه جابجایی سنبه  ،اتساعهای تجربی پس از طراحی و ساخت قالب و اجرای آزمون گردید.

 در مقایسه با نتایج آزمون تجربی روش تحلیلی یخطا در انتهاگیری شد. ر کرنش، تنش و ضخامت اندازهمقادی بندی شده،های مشنمونه

 .دست آمدبه 07/0و % 7/4، %8/15% برابر یببه ترتبرای این سه جابجایی 

 DC04؛ حل تحلیلی؛ ورق پلاستیک؛ ناهمسانگردی دهیشکل ؛اتساع :کلمات کلیدی

 
Analytical and experimental investigation on stretch forming of an anisotropic DC04 

steel sheet 
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Abstract 

Stretching of sheet metals due to the high applied tensile stress and elimination of springback leads to the 
production of high-strength parts with high dimensional accuracy. In this research, an analytical-
experimental study of stretching of the DC04 steel sheet as one of the most widely used sheets in the 
automotive industry has been considered. In the experimental stage, by performing uniaxial tensile test at 

angles of 0 °, 45 °, and 90 ° with respect to the rolling direction of the sheet, the plastic anisotropy 
coefficients, the constants of the power-law hardening model, and the other mechanical factors of the 
material were obtained. Then the strain components in different areas of the specimens were calculated by 
using the Hill-48 anisotropic yield criteria based on the associated flow law. Using equilibrium equations at 
the contact surfaces of the sheet with the tooling components, the effect of frictional forces on the stress-
strain distribution was determined. After designing and fabricating the apparatus and performing 
experimental tests, the values of strain, stress and thickness were measured with three displacements of 
punch stroke at 10.5, 15.75, and 21 mm on the specimens. Finally, comparing the results of analytical 

method with experimental observation, the magnitude of the errors for three mentioned punch strokes were 
obtained 15.8%, 4.7%, and 0.07%, respectively. 
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 مقدمه -1
 با ایجاد تنش که است های فلزیکشش ورق از فرایندی 1اتساع

باعث ق مسطح یا خمیده، ای بر روی ورصفحه-کششی درون

با استفاده  .]1[د شوورق می ضخامت و کاهش افزایش سطح

ی بر رو قطعاتی دقیق و پر استحکام را توانمی از این فرایند

بر خلاف ]2[تولید کرد  ماتریسو  سنبه و قالب پرس ساده یک

ر دتنها  یو کشش عمیق که کرنش سخت یکارخم یهاندیفرا

شود، در اتساع به علت می جادیا سیشعاع خم سنبه و ماتر

گیر، تنش کششی گسترده در کل ورق بالای ورق یروین

سطح تنش به مقادیری بالاتر  شیکه باعث افزا دیآیوجود مبه

 ییهان مشدن مقدار آن به استحکا کیو نزد میاز استحکام تسل

یری پذهای شکلبرای استخراج منحنی اتساعاز فرایند . شودیم

ی پژوهش هاییتدر این بخش فعالکنند. استفاده می ها نیزورق

. خواهد شدمرور  ژوهشانجام شده مرتبط با موضوع این پ

با استفاده از روش  خود در پژوهش ]3[ زهرانی و همکاران

رسم با و  تعیینرا  ST14ی فولاد بافت ورق پراش پرتوایکس

کشش های از آزمون حاصل پذیریمنحنی حد شکل
 ارزیابی نیز را ورق پذیریشکل، 2اریکسون ساعات و محوریتک

 د که با افزایش استحکام تسلیم ودننشان دا ایشان .کردند

یابد. یمدهی کاهش سطح زیر منحنی حد شکل ،کششی

، ضریب نمونه افزایش درصد ازدیاد طول کلبا  همچنین

ی پذیرشکل قابلیت نرمالکارسختی و پارامتر ناهمسانگردی 

را  یاثر ناهمسانگرد ]4[ نای و همکارانقن .ابدیمی بهبودورق 

 طی انجام فراینددر  DC04 یرانعطاف پذ ورقرفتار  یبر رو

 3کیپلاست یناهمسانگردایشان  ند.ردک یبررس یقکشش عم

با انجام آن را  یمدل رفتارو  DC04ورق  یادرون صفحه

 یینتعمختلف  یهادر جهت یمحورکشش تک هاییشآزما

 یارعمبا استفاده از  را یکپلاست یناهمسانگرد ایشان .دکردن

 یتوان ینقوان استفاده از را با یکار سخت و 484-هیل درجه دوم

 یدناهمسانگر ینب یبسپس اثر ترک .کردند محاسبه ییو نما
رق ضخامت و یعبر توز ی رااصطکاک یو ناهمسانگرد یکپلاست

                                                        
1
 Stretching 

2
 Eriksson 

3
 Friction anisotropy 

4 
Hill-48 

5
 Nakazima test  

6 
Swift hardening law 

 یکپلاست یناهمسانگرد نشان دادند که یشانا کردند. یبررس

 د.دار یرتأث DC04 یشکل ورق فلز ییرو اصطکاک بر تغ

در صحت انجام حل  یادیز یرتاث یم،تسل یارانتخاب مع

پانیچ و  دارد. یورق فلز یدهشکل هایینددر فرا یلیتحل

 حد منحنی عددی و تجربی تحلیل و تجزیه ،]5[ همکاران

 آزمون از استفاده را با دهیشکل حد تنش منحنی و دهیشکل

 و قانون YLD89و  48-و معیارهای تسلیم هیل 5کازیمانا

 اماستحک با فولادی پیشرفته ورق برای 6سوئیفت سختی کرنش

 که کردند ایشان مشاهده اند.داده انجام JAC780Yگرید  بالا

 تریواقع طور به را شکست دتوانمی دهیشکل حد تنش منحنی

 بینیپیش کرنش بر مبتنی دهیشکل حد منحنی از بهتر و

دهی در شکل DP590فولاد  رفتار ]6[ د. پاندر و همکارانکن

 رمگ دهیشکل و روانکاری مختلف شرایط عمیق، تحت کشش
 7کوک جانسون هایمدل ند. در پژوهش ایشان ازرا بررسی کرد

 استفاده 9آرمسترانگ-زریلی و 8کوک اصلاح شده جانسون و

همراه  به گآرمستران مدل زریلی هاآن میان در که است شده

 تنش بینیپیش بهترین 48-معیار تسلیم ناهمسانگرد هیل

داده  از خود نشان را کشش عمق و ضخامت جریان مواد، توزیع

 و بالا دمای توأم نتایج پژوهش ایشان نشان داد که اثر .است

 محدود، یکنواختی کشش افزایش به روانکاری مناسب، شرایط

 حداکثر کاهش فنجان و به هایدیواره امتداد در ضخامت توزیع

 کمک خواهد عمیق دهی کشششکل برای نیاز مورد ینیرو

 نمودار بینیپیش برای روشی ،]7[ کوبوکی و همکاران .کرد

 ساعات فرایند در ایضربه ینیرو نمودار اساس بر کرنش-تنش

روش خود را  ،تجربینتایج عددی و  و با مقایسه ارائه

 شکست و پذیریشکل ،]8[ لو و همکاران .سنجی کردندصحت

 و 48-هیل مدل با کامل طور را به DP780 ورق پذیرانعطاف

ها با آن .کردند بررسی شده اصلاح 10کلمب-مور شکست مدل

 ،مختلف المان نوع سه با محدود اجزای هایاستفاده از مدل

 تصح و کاربرد قابلیت و سازی کردهرا شبیه اتساعفرایند 

 کلمب اصلاح-مور شکست و 84-هیل پذیریشکل هایمدل

 ایجنت مقایسه با .کردند تایید فرایند اتساع روی بر را 11شده

7
 Johnson–Cook  

8
 Modified Johnson–Cook  

9 
Zerilli–Armstrong 

10
 Mohr-Coulomb 

11 
Modified Mohr-Coulomb 
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 مشخص ،اتساع سازشبیه هایآزمایش تجربی هایداده و عددی

 همه در را بینیپیش بهترین سه بعدی المان مدل که شد

 جابجایی هایپاسخ شکست، موقعیت و حالت جمله از هاجنبه

 را شکست پیچش زاویه و شکست دیواره تنش قالب، ینیرو و

 معادل پلاستیک کرنشاز ، ]9[ کند. لی و همکارانمی ارائه

یک تابع وزنی  عنوان به محوری سه تنش همراه با 1تجمیعی

استفاده  محدود اجزای سازیمدل برای نرم شکست معیاردر 

ای هآزمایشمناسبی برای  جایگزین تواندمی هاآن روش .کردند

دهی کرنش در شکلگیری اندازهی مبتنی بر و پرهزینه برزمان

های مختلف باشد. های جانبی با شعاعهای حاوی بریدگینمونه

 کشش هایآزمایش ، با انجام]10[ گیلمور و همکاران

آن،  به مربوط تجربی هایو ثبت داده محوریدو و محوریتک

 روش دوم با دو درجه غیر متعامد مدرج تسلیممعیار  یک
 ضریب انواع از خاصی هایترکیب برای ،کالیبراسیون

 با اولیه بندیدرجه ناهمسانگردی تعریف کردند که در آن دقت

 کرهنیم سنبه کشش آزمایش عددی مدل یک از استفاده

 از استفاده با را کرنش بینیپیش تریندقیق شد. ایشان ارزیابی

 به یکستپلا کرنش از شده تعیین ناهمسانگردی ضریب مقادیر

 .دآوردن دست

ا ای بکاربرد فراوانی در تولید قطعات ورقه اتساعفرایند 
شعاع انحنای بالا مانند بدنه خودرو و متعلقات آن دارد. علیرغم 

و کاربرد بالای در  DC04ورق فولادی پذیری مناسب شکل

های پیشین ، در پژوهشاتساعساخت بدنه خودرو به روش 

این ورق انجام  اتساعسازی رای مدلمطالعات تحلیلی چندانی ب

در طی  DC04لذا در این مقاله رفتار ورق فولادی  ؛نشده است

با فرض ناهمسانگردی پلاستیک و  اتساعدهی فرایند شکل

دهی، توزیع کرنش، قانون جریان مرتبط بررسی و نیرو شکل

 های حاصل ازداده تنش و ضخامت ورق، محاسبه شد و با

 مقایسه شده است. رایند اتساعف های تجربیآزمون

 

  اتساع یندفرا یلتحل -2

های فلزی متاثر از کار مکانیکی انجام شده خواص مکانیکی ورق

ی روبر  سرد نوردبویژه کار مکانیکی خواهد بود.  هابر روی آن

 بلوری ایهای ترجیحی با ساختارهگیریهای فلزی، جهتورق

                                                        
1
 Accumulated equivalent plastic strain 

2 
RD (Rolling Direction) 

 هاترجیحی دانه یگیرجهتکند که این ها ایجاد میدر آن

های خاص( عامل ها به داشتن جهت گیری)تمایل آماری دانه

های فلزی ورق در پلاستیکاصلی ایجاد خواص ناهمسانگردی 

ها آن جهت گیریهای فلزی نورد شده، در مورد ورق .]11[است

 4؛ جهت عمودی3؛ جهت عرضی2جهت نورد: است به شرح زیر

ا با کمیتی به نام ضریب هآن پلاستیکتغییر جهت رفتار و 

 .]12[شودارزیابی می (r) ناهمسانگردی

های عرضی به عنوان نسبت کرنش 𝑟 ضریب ناهمسانگردی

در  .شودتعریف می محوریدر حین کشش تک به ضخامتی

، این ضریب برابر با یک است، به این معنی همسانگردمورد ماده 

 های عرضی و ضخامتی دارای مقداری یکسانکه کرنش

تر از یک باشد، هستند. اگر ضریب ناهمسانگردی بزرگ

. به بیان دیگر نمونه تر خواهند بودهای عرضی محسوسکرنش
. از طرف دیگر، برای بیشتری دارد مقاومتدر برابر نازک شدن 

 های ضخامتیتر از یک، کرنشمواد با ضریب ناهمسانگردی کم

 .]11[برجسته خواهند بود

 DC04 فولادی بر روی ورق اتساع پژوهش، فرایند این در

 قور آن است که در شده انجام ماتریس-سنبه کشش قالب با

 شود و نیرویمیمهار  گیر پیچیبا نیروی ورق های قالبلبه در

 1شکل در . کندگیر از سر خوردن ورق جلوگیری میورق
جهات اصلی مشخص شده به همراه دهیی شکلواره قطعهرحط

نمایش  است، جهت نورد ورق منطبق بر 1شده که راستای 

 .داده شده است

 

 
 واره نمونه اتساع شده و جهات اصلی آنطرح -1 شکل

 

3 
TD (Transverse Direction) 

4
 ND (Normal Direction) 

1 (RD)2 (TD)

3 (ND)
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، در hنفوذ  عمق گیر و سنبه درمجموعه قالب، ورق، ورق

کل ورق و سنبه در نمایش داده شده است. در این ش 2شکل 

سنبه با ورق  DCو  ABتماس ندارد و در بخش  OAناحیه 

 د.وشیابد و باعث تغییر شکل و ایجاد خم در آن میتماس می

کار تماس ندارد و لقی قالب برابر با سنبه با قطعه BCدر ناحیه 

گیر کار در میان ورققطعه DEباشد، در ناحیه متر میمیلی 10

 در مجموعه چیدمان قالب که آنجا د. ازشوو قالب مهار می

داده  آن نمایش نیمه راست یک فقط ،است متقارن 2شکل 

 شده است.

 

 
 بخش قالب اتساع نیم -2 شکل

 

 ارورق  پلاستیک ناهمسانگردی از کمی رفتار یک هیل

 معیار متعمی نوانع به موادی بلورشناس پایه گرفتن نظر در بدون

متعامد  محور سه با را مواد او .کرد ارائه 1هنسکی-میزز هوبر

 دوگانه تقارن هاآن خواص که کرد فرض z و x، y ،ناهمسانگرد
در ]10و  9[ ای دارند(آینه تقارن xy و yz، zx هایدارد )صفحه

و  48-بر اساس معیار تسلیم هیل این تحلیل ورق ناهمسانگرد

 در کولمب اصطکاک مدل شد. ضریبوانی تکارسختی مدل 

، همچنین ]13[در نظر گرفته شد  3/0و برابر طول تماس ثابت 

به  3و 2، 1شود. جهت ماده صرف نظر می الاستیکاز رفتار 

ترتیب در راستای طول، عرض و ضخامت ورق در نظر گرفته و 

 توان نوشت:ای میبر اساس فرض تنش صفحه

(1) 𝜎1, 𝜎2 > 0;  𝜎3 = 0  
(2) 𝜀1, 𝜀2, 𝜀3 ≠ 0     
(3) 𝜎̅ = 𝑘(𝜀0 + 𝜀)̅

𝑛 ;   𝜀0 = 0 

                                                        
1
 Huber Mises- Hencky 

توان کرنش سختی  nو  تحکامساضریب  K، 3در رابطه 

( و 𝛽باشد، بر اساس شرایط اولیه فرایند، نسبت کرنش )می

 شود:( به شکل زیر تعریف می𝛼نسبت تنش )

(4) 𝛼 =
𝜎2
𝜎1
;     𝛽 =

𝜀2
𝜀1

 

(5) 𝜀1 + 𝜀2 + 𝜀3 = 0 → 𝜀3 = −(1 + 𝛽)𝜀1 
شود که بیان می 6رابطه به صورت  48-معیار تسلیم هیل

f است آن تسلیم تابع .F، G، H، L، M و N خاص هایثابت 

 محورهای 3 ،2 ،1 و هستند ماده ناهمسانگردی حالت

 .]11[هستند اصلی ناهمسانگرد

(6) 
2𝑓(σij)

2 = F(σ22 − σ33)
2 

+G(σ33 − σ11)
2 + H(σ11 − σ22)

2 

+2Lσ23
2 + 2Mσ31

2 + 2Nσ12
2  

کننده کرنش عرضی به ضریب ناهمسانگردی که بیان

 شود.تعریف می 7رابطه  به شکلضخامتی است 

(7) 𝑟 =
𝜀2
𝜀3

 

ای نرمال و ناهمسانگردی صفحه ناهمسانگردیهمچنین 

 .[12]شود ریف میتع 9و  8به شکل رابطه 

(8) 𝑟̅ =
𝑟0 + 2𝑟45 + 𝑟90

4
 

(9) ∆𝑟 =
𝑟0 − 2𝑟45 + 𝑟90

2
 

ای به شکل معیار تسلیم هیل برای حالت تنش صفحه

 .]12[آید به دست می 10رابطه 

(10) 

𝜎1
2 −

2𝑟0
1 + 𝑟0

𝜎1𝜎2 +
𝑟0(1 + 𝑟90)

𝑟90(1 + 𝑟0)
𝜎2
2 

             +
𝑟0+𝑟90

𝑟90(1 + 𝑟0)
(2𝑟45 + 1)𝜎12

2

= 𝜎0
2 

قانون و  10 ،4 ،3نسبت کرنش و تنش با استفاده از رابطه 

 محاسبه خواهد شد.  11رابطه به شکل  جریان

(11) 
𝛽 =

𝑑𝜀2
𝑑𝜀1

=

−𝑟0

1+𝑟0
𝜎1 +

𝑟0(1+𝑟90)

𝑟90(1+𝑟0)
𝜎2

𝜎1 −
𝑟0

1+𝑟0
𝜎2

⟹ 

𝛼 =
𝑟90[𝛽(1 + 𝑟0) + 𝑟0]

𝑟0[𝑟90(1 + 𝛽) + 1]
 

در معیار تسلیم هیل  1( در راستای محور 𝜎1رابطه تنش )

 به دست خواهد آمد. 12به شکل رابطه 

tO A
B

C

D E

c

h
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(12) 𝜎1 =
𝜎̅

√
(𝑟0𝛼

2+𝑟90+𝑟0𝑟90+𝑟0𝑟90𝛼
2−2𝑟0𝑟90𝛼)

𝑟90(𝑟0+1)

 

𝜀رابطه کرنش موثر ) نوشته خواهد  13( به شکل رابطه ̅

 شد.

(13) 
𝜀̅ =

(

 
√(

𝑟0+1

𝑟0
)

𝑟0 + 𝑟90 + 1

)

 
 

×√
[𝑟90(𝜀2 − 𝑟0𝜀3)

2 + 𝑟0(𝑟90𝜀3 − 𝜀1)
2

+(𝑟0𝜀1 + 𝑟90𝜀2)
2]

 

نیروی  است، شده داده نشان 3شکل  در که همان طور

 14در رابطه  12و  3 گذاری روابطاز جایکشش مماسی 

 .خواهد شدمحاسبه 

(14) 𝐹1 = 𝜎1𝑡 

به جهت بررسی تعادل استاتیکی در یک جزء لغزنده بر 

 در را ds قوس طول از تربزرگ جزء یک روی سطح اصطکاکی،

 ابزار سطح الف-3شکل در  .گیریممی نظر در الف-3شکل 

 برشی تنش 𝜇𝑝تماس،  فشار pشود و می خمیده فرض

 اصطکاک نیروی دلیل به .است اصطکاک ضریب 𝜇و  اصطکاکی

 تغییر ضخامت هم و کششنیروی  هم ب-3شکل مطابق

 .کندمی

 

 
 

 )ب( )الف(

 
 (ج)

)الف( نمایش ضخامت و نیروهای المان. )ب(  -3 شکل

لغزش یک جز از ورق بر روی سطح سنبه. )ج( مولفه 

 نیروی شعاعی 

 

گسترده  زاویه و ابزار شعاع حسب بر توانمی را المان طول

 شعاعی و شکل به مانال بر وارد ب نیروی-2شکل نوشت، در 

 اصطکاک اثر در ورق بر مماس است و نیروی خارج سمت به

 شده داده پ نشان-3شکل  در که شود. همانطورایجاد می

 است، بنابراین متفاوت d𝜃زاویه  با کششی نیروهای جهت است،

ین با همچن ؛دارد داخل وجود به 𝐹1d𝜃شعاعی  جزء نیرو یک

ورق، اگر  طول در نیروها تعادل در شرایط 3شکل  ازاستفاده 

 باشد، با مشخص A نقطه مانند در یک بخش کشش نیروی

 نقطه را در توان نیروی کششمی 16رابطه  از گیریانتگرال

 تعیین کرد. B دیگر مانند نقطه

(15) ∑𝐹𝑅 = 0 ⟶ 𝑃 =
𝐹1
𝑅

 

(16) ∑𝐹𝑇 = 0 ⟶
d𝐹1
𝐹1
= 𝜇d𝜃 

 وارد نیروی ،است شده داده نشان 4شکل  در که همانطور

 ردورق  طولی امتداد در شده ایجاد کشش نیرویبا  سنبه بر

𝐹1𝐵 کششی نیروی این نیرو، عمودی است، جزء تعادل sin𝜃𝐵 

 رد با عرض ورق، واحد در سنبه نیروی وارد به رایناست، بناب

به دست خواهد آمد.  17ورق از رابطه  طرف دو هر گرفتن نظر

نیروی وارد  Aتوان با داشتن نیروی می 18با استفاده از رابطه 

 را محاسبه کرد. Bبر نقطه 

(17) 𝐹𝑆 = 2𝐹1𝐵 sin𝜃𝐵  

(18) 𝐹1𝐵 = 𝐹1𝐴exp (𝜇𝜃𝐴𝐵) 

 

 
 هدیوار کشش و نیروی سنبه نیروی بین ارتباط -4 شکل

 

به دست خواهد  19توزیع کرنش در طول ورق از حل رابطه 

 د.آم

 

P

A

B

O A

F

B

C
D E
C

D

E
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(19) 
𝐹1 =

𝐾(𝜀0 +(
√(
𝑟0+1

𝑟0
)

𝑟0+𝑟90+1
)√𝑟90(𝜀2 − 𝑟0𝜀3)

2 + 𝑟0(𝑟90𝜀3 − 𝜀1)
2 + (𝑟0𝜀1 + 𝑟90𝜀2)

2)𝑛

√
(𝑟0𝛼

2+𝑟90+𝑟0𝑟90+𝑟0𝑟90𝛼
2+2𝑟0𝑟90𝛼)

𝑟90(𝑟0+1)

𝑡0exp (−𝜀1) 

 ش تجربیرو -3
ق روغنی روکه در صنعت داخلی به  DC04نورد سرد شده  فولاد

St14 نز وبه سبب برخورداری از عنصر منگ ؛شودشناخته می 

درصد پایین کربن، ضمن برخوداری از استحکام قابل قبول از 

 از آن برای به همین دلیلچقرمگی بالایی نیز برخوردار است. 

، های کششیبا فرایندو پر استحکام  تولید قطعات پیچیده

 تاس مصارفی این ورق در کاربرد ترین عمده. شوداستفاده می

 خودروسازی از صنایع در. دارد وجود عمیق کشش به نیاز که

DC04 استفاده اتومبیل و فیلتر خودروها بدنه تولید برای 

 AISI با توجه به استانداردشیمیایی این فولاد  بترکی .شودمی

و  2جدول خواص مکانیکی آن در  و 1جدول در  ]14[ 1006

 .نمایش داده شده است 5شکل 

 
 DC04 [14] ورق فولادی ترکیب شیمیایی -1 جدول

 ترکیبات شیمیایی )درصد وزنی(
Fe Mn S P C 

43/99-75/99 25/0 03/0 03/0 08/0 

 

 

 
 DC04کرنش ورق -نمودار تنش -5 شکل

                                                        
1
 ASTM-E8 (Standard Test Methods for Tension Testing of 

Metallic Materials) 

 

 

 DC04خواص مکانیکی ورق  -2 جدول
n k (MPa) ∆𝑟 𝑟̅ 𝑟90 

25/0 531 36/0 91/0 82/0 

     

𝑟45 𝑟0 Elongation 
(mm) 

𝜎𝑈 
(MPa) 

𝜎𝑌 
(MPa) 

1/1 65/0 38 218 5/102 

 

نمونه طبق  9 تعداد محوری برایآزمون کشش تک

یابی به خواص مکانیکی برای دست ،1کشش فلزات استاندارد

 90°و  45°، 0°های کشش در سه جهت نمونه انجام شد. ورق،
با استفاده از دستگاه  6شکل نورد مطابق ابعاد  استایرنسبت به 

 وایرکات آماده شد.

 

 
نمونه آزمون استاندارد کشش )واحد به  -6 شکل

 (مترمیلی

 

تن  60ها با استفاده از دستگاه هیدرولیکی آزمون

 متر بر دقیقهمیلی10، با سرعت STD600کشش/فشار سنتام 

ین در تعی بررسی تکرار پذیریبرای افزایش دقت و انجام شد. 

در هر جهت سه نمونه تهیه و آزمایش شد. برای  ،یکیرفتار مکان

0
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 1سنجحسگر تغییرطول گیری دقیق تنش تسلیم ازاندازه

مجموعه چیدمان آزمون کشش به همراه حسگر  .استفاده شد

 نمایش داده شده است. 7شکل در  سنجتغییرطول

 

 
تک محوره همراه با  نمونه در حالت کشش -7 شکل

 سنجتغییرطول

 

کرنش مهندسی و -جایی نمودار تنشبجا-های نیرودادهاز 

 nو توان کرنش سختی  Kآمد. ضریب سختی دست به حقیقی 

کرنش حقیقی بعد از تسلیم شدن -از منحنی لگاریتمی تنش

تا پایان تغییر شکل پلاستیک یکنواخت به شرح زیر به دست 

 آید.می

(20) 𝜎̅ = 𝐾𝜀̅𝑛 → ln 𝜎̅ = ln𝐾 + 𝑛 ln 𝜀̅ → 

𝑦 = 𝑏 + 𝑛𝑥 
 

 

 
 در قانون توانی nو  Kمحاسبه ثوابت  -8 شکل

                                                        
1
 Extensometer Sensor 

مطابق استاندارد  محاسبه ضریب ناهمسانگردی، برای

ASTM-E517 45°، 0°ها در سه جهت نمونه 9شکل ، مطابق 

گذاری شد. پس از کشش  سنجه طولبرش و در ناحیه  90°و 
های پلاستیک شکست آزمون متوقف و کرنشکرنش  15% تا

 و گیریاندازهایجاد شده در راستای طول عرض و ضخامت 

، 0° هایبا جهت متناظر 7ضرایب ناهمسانگردی مطابق رابطه 

همچنین ناهمسانگردی نرمال از  ؛به دست آمد 90°و  °45
 محاسبه شد. 9ی مطابق رابطه او ناهمسانگردی صفحه 8رابطه 

 

 
 کشش تک محوری در سه راستا هاینمونه -9 شکل

 

دد گیر، دو عسنبهشامل سنبه و  فرایند اتساع اجزای قالب

باشد. که همه گیر پیچی میبه همراه ورق ماتریس و کفشک،

نمای انفجاری  اجزا از فولاد سردکار آلیاژی ساخته شده است.

. به جهت استقابل مشاهده  10شکل اجزای قالب در 

شانی و دیواره سنبه یک برآمدگی یجلوگیری از تماس ورق با پ

 در گوشه سنبه تعبیه شده است.

 
5

5.2

5.4

5.6

5.8

6

6.2

-4.75 -3.75 -2.75 -1.75 -0.75

Trendline

ln ̅  ln + ln ̅ 
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 نمای انفجاری چیدمان قالب -10 شکل

 

اولیه به صورت نوار مستطیلی، در ابعاد  نوار خام فولادی

 3های توپر به قطر ده و با دایرهمتر برش زمیلی 170×25

دی شد. بنبا رنگ روغن مش سیلک متر به روش چاپمیلی

 است. نمایش داده شده 11شکل بندی شده در نمونه مش

 

 
 بندی شده با رنگ روغننمونه مش -11 شکل

 

الب با بر روی سطح ق نوار خام فولادیگیری پس از قرار

د. سنبه با گیر تامین شنیروی ورق M 8پیچ آلن  4استفاده از 

گیر مقید و مجموعه متحرک بر روی سنبه M 8عدد پیچ آلن  2

روی صفحه فوقانی پرس  به نحوی بر M 14پیچ آلن  2به کمک 

د که لقی طرفین سنبه با ماتریس برابر باشد. در ادامه تنظیم ش
 متر بر دقیقهمیلی 10سرعت رم پرس با  با اعمال جابجایی

متر میلی 21و  75/15، 5/10با سه عمق کشش  اتساعفرایند 

وی نیر اتساعکار اجرا شد. در حین فرایند بدون استفاده از روان

دهی و جابجایی رم متحرک ثبت گردید. پس از اتمام شکل

های های تغییر شکل یافته کرنشگیری قطر مشفرایند با اندازه

محاسبه و نمودار تغییرات کرنش  1با استفاده از رابطه هر دایره 

 بر روی مسیر طولی محاسبه و ترسیم شد.

 

 

 ارائه نتایج و بحث -4
 رشگزادر این بخش نتایج مربوط به روش تحلیلی و تجربی 

نه نمو 12شکل د مقایسه قرار گرفته است. در و مور گردیده

، 5/10در سه جابجایی  اتساعداده شده با استفاده از قالب شکل

ی گیرمتر نمایش داده شده است. برای اندارهمیلی 21و  75/15

شماره  ایجاد و ای در طول نمونههای دایرهتوزیع کرنش مش

نظرگرفتن ضریب  گذاری شده است. در حل تحلیلی با در

𝜇اصطکاک کلمب  = مربوط به توزیع ترین نتایج دقیق ،0/3

دست آمد. در روش تحلیلی توزیع تنش، کرنش هکرنش طولی ب

 و ضخامت برای شش جابجایی مختلف سنبه محاسبه شد.

 

 
دهی شده با جابجایی های شکلکارقطعه -12 شکل

 گوناگون سنبه

 

منحنی نیرو بر حسب جابجایی سنبه برای  14شکل  در

 د کلی تغییراترون جربی و تحلیلی ارائه شده است.دو روش ت

در  .پیوسته افزایشی است تحلیلی و تجربی دو روش درنیرو 

نیوتن کیلو 13/7 برابر اتساع حداکثر نیروی فرایندروش تحلیلی 

 آن از نیروی تجربی 27/23% بینی شده است که به میزانپیش

توان به فرض یکنواختی کرنش تر است. علت این خطا را میکم

ررسی ض بتبط دانست. برخلاف این فرقطعه در مدل تحلیلی مر
الف نشان داد که نمونه در نواحی -13شکل  درتجربی  نتایج

غییر ت ،مختلف طول قطعه، به علت تغییر شرایط مرزی موضعی

عرض متفاوتی دارد. این درحالی است که در روش تحلیلی به 

سبت کرنش و تنش در همه نواحی سازی مدل، نجهت ساده

توان بیان داشت که میبه بیان دیگر  فرض شده است.ثابت 

𝛽محوری با کشش تکبرخلاف فرض  = در حل  0/5−

الف به علت شرایط قیدگذاری بر -13مطابق شکل ، تحلیلی

تر از بزرگ CDو  BCبه جز  در نواحی دیگر ورق 𝛽روی ورق 

، 𝛽نسبت کرنش  افزایش با 11لذا مطابق رابطه  ؛است -5/0

ز با استفاده اافزایش یافته و در این شرایط نیز  𝛼نسبت تنش 

کفشک

قالب

ورق گیر

سنبه

سنبه گیر

قطعه کار با جابجایی سنبه

قطعه کار با جابجایی سنبه

قطعه کار با جابجایی سنبه
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توان نتیجه گرفت که تنش موثر برای جریان مواد می 12رابطه 

لذا با افزایش تنش موثر نیروی  ؛خواهد بودافزایش رو به نیز 

که در حل تحلیلی  دهی نیاز خواهد بودتری برای شکلبیش

نسبت کرنش و تنش در نواحی  نقطه به نقطه این تغییرات

 مختلف لحاظ نشده است.

 

 (BCی شدگی عرضی در دیواره نمونه )ناحیهغیریکنواختی نازک

 
 )الف(
 

 BCکار در ناحیه پارگی قطعه

 
 )ب(

کار، )الف( غیریکنواختی دهی قطعهشکل –13 شکل

تغییرشکل عرضی در دیواره قطعه اتساع شده )ب( 

با نفوذ  BCدهی شده در ناحیه کار شکلعهپارگی قط

 مترمیلی 21تر از سنبه بیش

 

 
دهی نسبت به نفوذ سنبه به دست نیروی شکل- 14 شکل

 آمده از روابط تحلیلی و آزمون اتساع

 

دست آمده از هتوزیع کرنش طولی نمونه ب 15شکل در 

ربی نمایش داده شده است. نتایج روش روش تحلیلی و تج

در شش حالت نفوذ سنبه محاسبه  19تحلیلی با حل رابطه 

یجاد ا ترین کرنش در ناحیه لقی قالب و سنبهشده است. بیش

 21از  شود که در صورت ادامه یافتن فرایند تا عمق بیشمی

رسد و در آخر پاره به گلویی می BCمتر، ورق از ناحیه میلی

د. نتایج تخمین تئوری توزیع کرنش از دقت قابل خواهد ش

اگر  ،قبولی بویژه در ناحیه بحرانی دیواره نمونه برخوردار است

 چه خطای متوسط روش تحلیلی در مقایسه با نتایج تجربی

ی یعن ،هایی که ورق با سنبه تماس ندارداست. در بخش %9/18

، این نتیجه توسط استدر زیر سنبه مقدار کرنش ثابت 

ب پارگی -13شکل در شود. های آزمایشگاهی نیز تایید میداده

 تر( را که با نفوذ سنبه بیشBCدر ناحیه دیواره قطعه )بخش 

ترین بیش دهد.دهی شده نمایش میمتر شکلمیلی 21از 

آزمون های های تحلیلی در مقایسه با دادهمقدار خطای داده

در شعاع گوشه سنبه و ماتریس  CDو  ABتجربی در ناحیه 

مسیر اولا به علت غیر خطی بودن . این خطا آمددست به

 وسنبه و ماتریس گوشه در شعاع دهی حین شکلبارگذاری 

کرنش طولی با استفاده از کولیس ش خوانثانیا به دلیل خطای 
 .استروی شعاع گوشه سنبه و ماتریس 

 

 
کرنش طولی بر روی مسیر طولی نمونه  نمودار -15 شکل

 حاصل از روش تحلیلی به همراه نتایج تجربی

 

ا تتنش طولی در نقاط مختلف نمونه از مرکز  16شکل  در

های تنش در این نمودار با لبه نمایش داده شده است. داده

گذاری کرنش محاسبه شده از دو روش تحلیلی استفاده از جای

دست آمده است. با توجه به 13و  12و آزمایشگاهی در روابط 

م کرنش موثر روند کلی حاک-ساختاری توانی بین تنش به رابطه

بر منحنی تنش مشابه منحنی کرنش است. به نحوی که بیش

 ؛افتد( اتفاق میBCی ترین تنش در بخش دیواره قطعه )ناحیه

 21همچنین روش حل تحلیلی، تنش طولی را در جابجایی 

زند. افزایش شدید تخمین می 7/4% ت متوسطمتر با دقمیلی

( و شعاع گوشه ABتنش و کرنش در شعاع گوشه سنبه )

. باشد( به سبب نیرو اصطکاک، مماس بر ورق میCDماتریس )

براین اساس کنترل شرایط اصطکاکی بین ورق و اجزای قالب، 
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با ایجاد یکنوختی در توزیع تغییر شکل طولی قطعه، نقش 

سطح تنش و کرنش و درنتیجه افزایش قابلیت موثری بر کاهش 

 خواهد داشت. اتساع

 

 

نمودار تنش طولی بر روی مسیر طولی نمونه - 16 شکل

 حاصل از روش تحلیلی به همراه نتایج تجربی

 

توزیع ضخامت به دست آمده از حل تحلیلی با شش عمق 

های تجربی از سه نمونه با عمق کشش نفوذ سنبه به همراه داده

نمایش شده است.  17شکل متر در میلی 21و  75/15، 5/10

ترین کاهش ضخامت در این بخش نیز به صورت مشابه بیش

ترین مقدار تنش و کرنش ترین ناحیه با بیشمربوط به بحرانی

. حل تحلیلی ضخامت است( BCیعنی دیواره قطعه )ناحیه 

 کند.ارائه می 07/0% کار را با خطای متوسطقطعه

 
نمودار توزیع ضخامت بر روی مسیر طولی نمونه 17 شکل

 حاصل از روش تحلیلی به همراه نتایج تجربی

 

 گیرینتیجه -5
 DC04ورق فولادی  اتساعتجربی -در این مقاله مطالعه تحلیلی

محوری در سه راستا، انجام شد. با انجام آزمایش کشش تک
معادله توانی به دست آمد.  nو  Kضرایب ناهمسانگردی، ثوابت 

، توزیع کرنش، تنش و ضخامت اتساعدر ادامه با انجام آزمون 

کار نسبت به طول نمونه محاسبه شد. در بخش تئوری با قطعه

یک مدل ساده شده تحلیلی برای تخمین نیرو،  هدف ارائه

و  48-هیل توزیع تنش و کرنش از تابع تسلیم ناهمسانگرد

ستفاده شد. نتایج نشان داد که به علت قانون جریان وابسته ا

 سی در ناحیه شعاع سنبه و ماتریس،وجود نیروی اصطکاک مما

دیواره قطعه )بین  ،ورق اتساعترین ناحیه در فرایند بحرانی

ه نفوذ سنب با افزایش که استفضای لقی سنبه و ماتریس( 

از همین  نمونه و درنهایت شدهکاهش شدید ضخامت  دچار

همچنین مدل تحلیلی ارائه شده توزیع  ؛شودواهد خنقطه پاره 

متر میلی 21کرنش، تنش و ضخامت قطعه را در جابجایی سنبه 

، 8/15% خطا به ترتیب با)نزدیک به لحظه گلویی موضعی( 

تخمین زده است در مجموع این مدل از قابلیت  07/0% و %7/4

دار ربا دقت قابل قبول برخو اتساعسازی فرایند لازم برای مدل
 است.
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