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 چکیذُ
 ای چٖٛ پسیسٜاثطات ٔضط ٘بذٛاؾتٝ أب ،قٛزپصیطی ٔیتِٛیس قسٜ اظ ٘ٛضز، اٌطچٝ ٔٛخت افعایف وكفٞبی فّعی ٘بٕٞؿبٍ٘طزی ٚضق

ثطضؾی تغییطات ضطایت ٘بٕٞؿبٍ٘طزی ثب افعایف تغییط قىُ زض آظٖٔٛ وكف ته  ثٝ ،زض ایٗ تحمیكقٛز. ای قسٖ ضا ٔٛخت ٔیٌٛقٛاضٜ

ای ٚ ٘بٔٙظٓ ثٙسی ٔٙظٓ زایطٜزٚ حبِت قجىٝزض تهبٚیط زیدیتبَ ٕٞجؿتٍیضٚـ  ثب اؾتفبزٜ اظ AA6061-Oٔحٛضی آِٛٔیٙیْٛ آِیبغی

ثٙسی تٛؾظ زؾتٍبٜ زضخٝ ٘ؿجت ثٝ ضاؾتبی ٘ٛضز پؽ اظ قجىٝ 90ٚ  45ٞبی ثطـ قسٜ زض خٟبت نفط،  ٕ٘ٛ٘ٝ .ٜ اؾتپطزاذتٝ قستهبزفی 

ضطایت ٘بٕٞؿبٍ٘طزی زض  ،ٔمبزیط ثب ایٗزض ازأٝ اؾت. فطآیٙس ٔحبؾجٝ قسٜ  ٍٞٙبْوكف ایٙؿتطٖٚ وكیسٜ ٚ ٔمبزیط وط٘ف عِٛی ٚ ػطضی 

ٌطزیس وٝ ٔكرم  ٔحبؾجٝای ثب پیكطفت فطآیٙس خٟبت ٔصوٛض ٚ ٕٞچٙیٗ تغییطات ضطایت ٘بٕٞؿبٍ٘طزی ٘طٔبَ ٚ ٘بٕٞؿبٍ٘طزی نفحٝ

. اؾت٘ٛؾب٘ی ضفتبض زاضای  ،زضخٝ 90ضٚ٘سی ٘عِٚی ٚ زض ضاؾتبی  ،زضخٝ 45یت ٘بٕٞؿبٍ٘طزی زض ضاؾتبی نفط ٚ اضط ،قس ثب افعایف وط٘ف

 51، تطتیتای ثٝلسض ٔغّك ٘بٕٞؿبٍ٘طزی نفحٝضطیت ٘بٕٞؿبٍ٘طزی ٘طٔبَ ٚ  ،زضنس وط٘ف عِٛی زض ٚضق 10٘تبیح ٘كبٖ زاز وٝ ثب اػٕبَ 

وكف  ٍٞٙبْی زٚ، قٛ٘سٌی پلاؾتیه ٚضق ثط اؾبؼ ٔؼیبض تؿّیٓ ٞیُ زضخٝؾرت ٘حٜٛ ،زض پبیبٖ .یبثسٔیزضنس وبٞف  63ٚ زضنس 

 .اؾت ٘بٕٞؿبٍ٘طز وبٔلاً ،وٝ ٘حٜٛ ضقس ؾغح تؿّیٓ قس ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفت ٚ ٔكرم

 پلاؾتیه. ضطیت ٘بٕٞؿبٍ٘طزی ؛ثٙسی ٔٙظٓ ٚ تهبزفیقجىٝ ؛تهبٚیط زیدیتبَٕٞجؿتٍی  :کلوات کلیذی
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Abstract 
The anisotropy of mechanical property in sheet metals, due to the rolling process, causes useful effects such 

as increasing drawability and harmful effects like the earing phenomenon. In this work, the variation in the 

anisotropic coefficient during the uniaxial tension of the AA6061-O sheet is considered using the digital 

image correlation technique by the two marking methods of regular arrays of circles and irregular accidental 

pattern. The meshed samples of this alloy are cut in the three directions 0, 45, and 90 degrees with respect to 

the rolling direction, and stretched by an Instron test machine. During the test, the transverse and 

longitudinal strains are measured, and then, using these two parameters, the anisotropic parameters in 

different directions, as more as the planar and normal anisotropic coefficients, are computed. It is 

demonstrated that during the straining on the samples, the anisotropic parameters in the 0 and 45 directions 

show a decreasing trend, and in the 90 direction, it has a wavy manner. The results obtained indicate that 

after 10 percent elongation, the normal and planar anisotropies of the sheet decrease by 51% and 63%, 

respectively. Finally, the plastic-hardening behavior of the sheet in different stages of the tension is studied 

using the Hill’s quadratic yield criterion, and it appears that the yield surface grows totally as an anisotropic 

manner. 
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 هقذهِ -1

ٞبی فّعی ثٝ زِیُ ؾجىی ٚظٖ زٞی ٚضقفطآیٙسٞبی قىُ

ٔحهٛلات تِٛیسی اظ ٚضق، تٙٛع ٞٙسؾٝ ٔحهَٛ ٚ ٘یطٚی وٓ 

 ثبلاییاظ إٞیت  ،زٞی ٚ ٕٞچٙیٗ اؾتحىبْ ثبلاثطای قىُ

ثیؿتٕیٗ  ػٙٛاٖ ثٝزض ایٗ ضاؾتب، وكٛض ایطاٖ . ثطذٛضزاض اؾت

ٔٛفك ثٝ تِٛیس  2013آِٛٔیٙیْٛ زض ؾبَ   تِٛیسوٙٙسٜ

ٔیّیبضز  4/11ٌصاضی تٗ اظ ایٗ فّع قس ٚ ثب ؾطٔبیٝ 770000

ثیٙی قسٜ زض ایٗ نٙؼت ا٘دبْ قٛز، ٔیعاٖ زلاضی وٝ پیف

ٔیّیٖٛ تٗ ذٛاٞس  5/1ثٝ  ،2025تِٛیس آِٛٔیٙیْٛ زض ؾبَ 

 .[1ضؾیس ]

وٝ اظ ایدبز ٞبی فّعی زض ٚضق 1٘بٕٞؿبٍ٘طزی پلاؾتیه

ثب  ،ٌیطززاض زض اثط فطآیٙس ٘ٛضز ٘كأت ٔیٞبی خٟتوطیؿتبَ

 قٛز. تؼطیف ٔی 1ی ضاثغٝ نٛضت ثٝ  Rضطیت ٘بٕٞؿبٍ٘طزی

  
  

  
 

  

      
 (1)  

وط٘ف عِٛی، ػطضی  ،تطتیت ثٝ    ٚ   ،    (،1ضاثغٝ )زض 

 20تب  10ٚضق پؽ اظ  یٔحٛض تهوكف  ٍٞٙبْٚ ضربٔتی 

ضطیت ٘بٕٞؿبٍ٘طزی ثطای [. 2] اؾتزضنس تغییط عَٛ ٘ؿجی 

   ٘ؿجت ضاؾتبی ٘ٛضز ٚضق ضا ثب  𝜃  ظاٚیٕٝ٘ٛ٘ٝ ثطـ قسٜ ثب 

 2ضطیت ٘بٕٞؿبٍ٘طزی ٘طٔبَ ،زٞٙس. ثط ایٗ اؾبؼ ٕ٘بیف ٔی

( 3-2)ٔغبثك ضٚاثظ  ،  )3اینفحٝٚ ٘بٕٞؿبٍ٘طزی  (̅ )

 .[2ٚ3قٛز ]ٔحبؾجٝ ٔی

 ̅  
           

 
 (2)  

   
           

 
 (3)  

ٞبی فّعی ثٝ زِیُ ٚخٛز ٘بٕٞؿبٍ٘طزی زض اغّت ٚضق

ِصا فٙدبٖ تِٛیسی، زاضای  ،ٔربِف نفط ثٛزٜ   ، ای نفحٝ

-وٝ ثٝ ایٗ ػیت ٌٛقٛاضٜ اؾت اضتفبع ِحبػ اظٞبی ٘بثطاثط ِجٝ

 [. 4قٛز ]ٌفتٝ ٔی 4ای قسٖ

ٞبی ٔرتّف شاتی ٚ اثط ٘بٕٞؿبٍ٘طزی پلاؾتیه، ٔتغیط

ٞبی فّعی زض ٔمبلات زٞی ٚضقٔحیغی فطآیٙسٞبی قىُ

ثطضؾی لطاض ٌطفتٝ اؾت وٝ  ٔٛضز ،ٔتؼسز زاذّی ٚ ذبضخی

تطظیپٙؿىی ٚ ٕٞىبضاٖ اقبضٜ  تٛاٖ ثٝ ٔمبِٝ ٔی ،ٕ٘ٛ٘ٝ ػٙٛاٖ ثٝ

فطآیٙس وكف فٙدب٘ی  یثؼس ؾٝثب تحّیُ  ،وطز. زض ایٗ تحمیك

                                                        
1 Plastic anisotropy 
2 Normal anisotropy coefficient 
3 Planar anisotropy coefficient 
4 Earing 

ٔطثؼی اظ ٚضق ٘ٛضز ؾطز قسٜ ٚ ٔمبیؿٝ ٘تبیح آٖ ثب ٘تبیح 

ثٝ ثطضؾی ٘بٕٞؿبٍ٘طزی ٔبزٜ ثب  ،حبنُ اظ آظٔبیف تدطثی

پطزاذتٝ قس ٚ ثٝ ایٗ ٘تیدٝ  48ٞیُ  اؾتفبزٜ اظ ٔؼیبض تیٓ

تطیٗ ػبُٔ تأثیطٌصاض زض اضتفبع  ٟٔٓ ،وٝ ٘بٕٞؿبٍ٘طزی ضؾیس٘س

ثٝ ثطضؾی  ،٘یب ٚ ٕٞىبضاٖ[. وٛثطی5] اؾتوكف ٚضق 

زٞی ٞبی فّعی ثط ػیٛة قىُ تحّیّی اثط ٘بٕٞؿبٍ٘طزی ٚضق

ؾپؽ اثط حبلات ٔرتّف اظ ضفتبض ٘بٕٞؿبٍ٘طزی ضا  ؛پطزاذتٙس

ٞبی  زٞی زض فطآیٙسٞبی ٔرتّف ٚضقثط ػیٛة انّی قىُ

 .[6ٔٛضز ثحث لطاض زاز٘س ] ،فّعی

ٞبی ٔتٛاِی اظ پؽ اظ تٟیٝ ػىؽ ،پٛضلب٘ؼی ٚ ؾطذبثی

ا٘دبْ آظٖٔٛ وكف ٕ٘ٛ٘ٝ ثب وٕه  ٍٞٙبْفیّٓ تٟیٝ قسٜ 

ثؿتٍی تهبٚیط ٞبی پطزاظـ تهٛیط ٚ تىٙیه ٞٓاٍِٛضیتٓ

زیدیتبَ، اٍِٛٞبی چبح قسٜ ضٚی ٕ٘ٛ٘ٝ ضا تب آذطیٗ ػىؽ 

آیس. ؾطا٘دبْ زؾت ٔیثٝ ٞب آٖ (x,yٔرتهبت ) ،ضزٌیطی وطزٜ

زؾت آٔسٜ تٛؾظ اٍِٛضیتٓ ثب پطزاظـ ضٚی ٔرتهبت ثٝ

ٔحبؾجٝ خبثدبیی، ٔمساض زلیك تغییط عَٛ ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ زضٟ٘بیت 

ٚاثؿتٍی  ،قٛز. ٟٕٔتطیٗ ٘مم ایٗ تحمیك وط٘ف ٔحبؾجٝ ٔی

٘تبیح ثٝ قست ٘ٛض تبثیسٜ قسٜ ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ ٕٞچٙیٗ زلت 

ذغبی  ،ٜ قسٜ ٚ زض ٘تیدٝپبییٗ تهٛیطثطزاضی زٚضثیٗ اؾتفبز

 [.7لبثُ تٛخٝ زض ضزیبثی اٍِٛٞبی زیدیتبِی اقبضٜ وطز ]

-ذّیّی ٚ افتربضی ثب اؾتفبزٜ اظ تىٙیه ،2007زض ؾبَ 

وط٘ف ضا اؾترطاج  IMAQافعاض  ٞبی پطزاظـ تهٛیط زض ٘طْ

ٞب ثطای ایدبز اٍِٛ ٚ ٔدٕٛػٝ اٍِٛ زض ضٚی ؾغح  آٖ وطز٘س.

وٝ اؾتفبزٜ وطز٘س پبقی ٚ قبثّٖٛ  ٕ٘ٛ٘ٝ اظ اؾپطی ضً٘

 .[8]ثهٛضت زؾتی آٔبزٜ قسٜ ثٛز

 ٍٞٙبْٔمبزیط ضطایت ٘بٕٞؿبٍ٘طزی  ،ٔمبلاتایٗ زض 

فطآیٙس ٔمساض ثبثتی زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. فطضیٝ ٔٛضز 

ثطضؾی زض ایٗ تحمیك آٖ اؾت وٝ آیب افعایف وط٘ف زض 

ٛخت تغییط زض ٔیعاٖ ٘بٕٞؿبٍ٘طزی زٞی ٚضق ٔفطآیٙس قىُ

ایدبز وط٘ف ذٛز  ،ضؾسقٛز یب ذیط وٝ ثٝ ٘ظط ٔیٚضق ٔی

ٔٛخت تغییط زض ؾبذتبض وطیؿتبِی ٚ زض ٘تیدٝ تغییطات 

ثب اؾتفبزٜ  ،ِصا زض ایٗ تحمیك ؛زقٛضطایت ٘بٕٞؿبٍ٘طزی ٔی

ثٙسی تهبٚیط زیدیتبَ زض زٚ حبِت قجىٝ ٕٞجؿتٍیاظ ضٚـ 

ثٝ ثطضؾی ایٗ  ،ثٙسی ٘بٔٙظٓ تهبزفیقجىٝای ٚ ٔٙظٓ زایطٜ

ٚضق آِٛٔیٙیٛٔی پطزاذتٝ  یٔحٛض تهوكف  آظٖٔٛفطضیٝ زض 

 قسٜ اؾت.
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 1تصاٍیز دیجیتال ّوثستگی -2
-تٛا٘س ٘تبیح ثؿیبض زلیمی اظ ا٘ساظٜٔیٞبیی وٝ یىی اظ ضٚـ

اؾتفبزٜ اظ ضٚـ  ،ٌیطی ٔیعاٖ وط٘ف زض اذتیبض لطاض زٞس

تبوٖٙٛ ٔمبلات . اؾت (DIC) تهبٚیط زیدیتبَ ٕٞجؿتٍی

ٌیطی وط٘ف  زض ا٘ساظٜ DICاظ ضٚـ  اؾتفبزٜٔتؼسزی زض ٔٛضز 

ثب تهٛیطثطزاضی اظ  ،زض ایٗ ضٚـ[. 13-9ثٝ ثجت ضؾیسٜ اؾت ]

ای وٝ ثبفت ظبٞطی آٖ وكف نفحٝ یه لغؼٝ ٔؿغح تحت

ثٙسی اؾت، ٔیعاٖ خبثدبیی ٚ تغییط قىُ زض زاضای قجىٝ

 قٛز. اج ٔیای اؾترطنفحٝ نٛضت ثٝؾغح 

تغییط ٔٛلؼیت یه إِبٖ ٔطثؼی اظ فطیٓ اِٚیٝ ثٝ فطیٓ 

ٔطوع  ٘مغٝ   اٌطٕ٘بیف زازٜ قسٜ اؾت.  1زض قىُ  ،وٙٛ٘ی

وٝ پؽ اظ  ثبقس ٔطخغایٗ ٔدٕٛػٝ پیىؿُ ٔطثٛط ثٝ ػىؽ 

 زٚثیٗ ٔرتهبت ایٗ  ضاثغٝ ؛قٛزٔی خبثدب   ثٝ خبثدبیی

 وطز:ثیبٖ  (5-4)ضٚاثظ  نٛضت ثٝتٛاٖ ٘مغٝ ضا ٔی

            (4)  

            (5)  

وٝ  اؾتثطای یه اٍِٛ  خبثدبیی ٔیساٖ ،زٞٙسٜ ٘كبٖ  ٚ    

 ز:قٛتؼطیف ٔی (7-6ضٚاثظ ) نٛضت ثٝ

                       (6)  

      =                
(7)  

    ٚ    ،    ،   حطوت خؿٓ نّت ٚ ٔطثٛط ثٝ    ٚ    

 ٔطثٛط     ٚ    ثٛاثت  ٔطثٛط ثٝ تغییط عَٛ ٕ٘ٛ٘ٝ، ٕٞچٙیٗ

 

 
رٍش  ّا در لکِ یتهَقع یاتیٍ رد یتهَقع ییزتغ -1ل ضک

 یجیتالد یزتصاٍ ّوثستگی

                                                        
1 Digital Image Correlation (DIC) 

خبثدبیی  ٔصوٛض،. ثٝ وٕه تٛاثغ اؾتثٝ تغییط قىُ ثطقی 

آٖ تغییط عَٛ ٕ٘ٛ٘ٝ تب ِحظٝ  تجغ ثٝٚ  خؿٓ٘مبط ٔكرم اظ 

 آٚضز.  ثٝ زؾتتٛاٖ  پبضٌی ضا ٔی

ٞبی اظ تغجیك ػىؽ ٔصوٛض،طای تؼییٗ ثٛاثت ٔؼبزلات ث

ٔتٛاِی یه لغؼٝ تحت تغییط قىُ زض یه حٛظٜ ٕٞجؿتٍی 

ٚ تكریم ٘مبط ٔتٙبظط ثب ثطضؾی  ٘ظط ٔٛضز٘عزیه ثٝ ٘بحیٝ 

 قٛز. ٞب اؾتفبزٜ ٔی قست ٘ٛض ذبوؿتطی آٖ

 

 ضزح رٍش تجزتی -3
ٚضلی اظ خٙؽ آِٛٔیٙیْٛ آِیبغی  ،ٔبزٜ ٔٛضز آظٔبیف

AA6061-O  ٝایٗ ٚضقاؾتٔتط ٔیّی 3/1ثٝ ضربٔت اِٚی .، 

وبضی ٘ؿجتبً  زاضای ػٕط ذؿتٍی ٚ چمطٍٔی ثبلا، لبثّیت ٔبقیٗ

ذٛة، ٚظٖ ؾجه، اؾتحىبْ ثبلا ٚ لبثّیت خٛقىبضی ثب ا٘ٛاع 

وبضثطز ٚؾیؼی زض وٝ  اؾتپصیطی ٔغّٛة ٞب ٚ قىُ ضٚـ

ٞبی ثربض،  ٞبی فّعی، تیطٞبی ثطق ٔطتفغ، زیًؾبذت ِِٛٝ

وٛپتطٞب زاضز. ٘بٚٞبی ٘ظبٔی، ثس٘ٝ فضبپیٕبٞب ٚ ضٚتٛض ّٞی

تطویت قیٕیبیی ایٗ آِیبغ وٝ تحت ػّٕیبت حطاضتی آ٘یُ لطاض 

 .ٕ٘بیف زازٜ قسٜ اؾت 1زض خسَٚ  ،ٌطفتٝ
 

 AA6061-O تزکیة ضیویایی آلَهیٌیَم آلیاصی -1جذٍل 

Mg Fe Cu Cr Al ػٙهط 

تب  8/0

2/1  
Max= 7/0  

تب  15/0

4/0 
تب  04/0

35/0  
8/95 

6/98تب  
زضنس 

 ٚظ٘ی

 

ٚضق، ثط عجك  ی ٔحٛضٜ تهٞبی آظٔبیف وكف ٕ٘ٛ٘ٝ

٘ؿجت ثٝ  90ٚ  45زض ظٚایبی نفط،  ASTM-E8 اؾتب٘ساضز

اظ زؾتٍبٜ ٚایطوبت اظ ایٗ آِیبغ ثطـ  اؾتفبزٜخٟت ٘ٛضز ثب 

ٞب ثب اؾتفبزٜ اظ اؾپطی اَٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ؾپؽ ضٚی ؾطی ،قسٜ

ؾفیس ٚ ٔكىی، اٍِٛی ٔف ٘بٔٙظٓ تهبزفی ایدبز قس. ضٚی 

ٔتط ٚ ٔیّی 3ٞبیی تٛپط ثٝ لغط زایطٜ ،ٞب ٘یعؾطی زْٚ اظ ٕ٘ٛ٘ٝ

یه  ،2ٔتط چبح ٌطزیس. زض قىُ ٔیّی 8فبنّٝ ٔطوع تب ٔطوع 

ط قىُ ثٝ ٞب لجُ اظ تغیی ٕ٘ٛ٘ٝ اِٚیٝ اظ ٞط ؾطی اظ آظٖٔٛ

 ٕ٘بیف زازٜ قسٜ اؾت. ٕٞطاٜ اثؼبز ٞٙسؾی آٖ

ٍٟ٘ساض٘سٜ،  قبُٔ، اخعاء ٔرتّف آظٖٔٛ تدطثی 3زض قىُ 

ؾٙح ٕ٘بیف زازٜ قسٜ  زٚضثیٗ، ٕ٘ٛ٘ٝ آظٖٔٛ وكف ٚ عَٛ

ٔحٛضی، ثب اؾتفبزٜ اظ زؾتٍبٜ ٞبی وكف تهاؾت. آظٔبیف

تٗ ٚ  25ثٝ ظطفیت ٘بٔی  8802آظٖٔٛ وكف ایٙؿتطٖٚ 

ٌیطی زلیك ٔتط ثط زلیمٝ ا٘دبْ قس. ثطای ا٘ساظٜٔیّی 5ؾطػت 
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 ثطزاضیؾٙح، اظ زٚضثیٗ فیّٓ وط٘ف ضٕٗ اؾتفبزٜ اظ عَٛ

 200ثطزاضی ثب ٘طخ  ٍٔبپیىؿُ ٚ فیّٓ 14زیدیتبَ ثب زلت

 فطیٓ ثط ثب٘یٝ اؾتفبزٜ قس.

 

 

تٌذی هص حالت دٍ ّای تزش ضذُ در اتعاد ًوًَِ -2ضکل 

 تٌذی ًاهٌظن تصادفیای هٌظن ٍ هصدایزُ

 

 
 اجشاء هَقعیتٍ  هحَری تککطص  طزح آسهَى -3 ضکل

 

ٍ ضزایة  کزًص گیزی هقادیزاًذاسُ -4

 ًاّوساًگزدی

ثطضؾی ٔمبزیط وط٘ف ٚ ٔیعاٖ ٘بٕٞؿبٍ٘طزی  ،زض ایٗ پػٚٞف

تهبٚیط زیدیتبَ ثب ا٘دبْ زٚ ؾطی آظٖٔٛ  ٕٞجؿتٍیثٝ ضٚـ 

تحّیُ وط٘ف آظٖٔٛ وكف  ،ا٘دبْ ٌطزیسٜ اؾت. زض ضٚـ اَٚ

س ثٙسی تهبزفی ثب اؾتفبزٜ اظ ؤحٛضی ضٚی ٕ٘ٛ٘ٝ ثب قجىٝته

ncorr  ْافعاض ٔتّت ٘ؿرٝ زض ٘طR2013a ٗثب زض ٘ظط ٌطفت ،

پیىؿُ ٚ  5ثطاثط  2پیىؿُ، فبنّٝ شضات 40ثطاثط  1قؼبع شضات

                                                        
1 Subset radius 
2 Subset spacing 

پیىؿُ ا٘دبْ ٚ ٔمبزیط  5ثطاثط ثب  3ٕٞچٙیٗ قؼبع وط٘ف

ٔیعاٖ ضطایت ٘بٕٞؿبٍ٘طزی ثطای ٞط ؾٝ  تیزضٟ٘بوط٘ف ٚ 

زضخٝ ٘ؿجت ثٝ ضاؾتبی ٘ٛضز تب ضؾیسٖ  90ٚ  45خٟت نفط، 

خعئیبت  وٝ سیٌطزثٝ ِحظٝ ٌّٛیی قسٖ ٔحبؾجٝ ٚ تؼییٗ 

 ای اظ لغؼٝ ٕ٘ٛ٘ٝ [ ثیبٖ قسٜ اؾت.14تحّیُ زض ٔطخغ ] ضٚ٘س

ٌّٛیی قسٖ ثطای   وكیسٜ قسٜ اظ ایٗ ؾطی آظٖٔٛ زض ِحظٝ

خٟت ثب ضاؾتبی ٘ٛضز، ثٝ ٕٞطاٜ تٛظیغ وط٘ف عِٛی  ٕ٘ٛ٘ٝ ٞٓ

 .ٕ٘بیف زازٜ قسٜ اؾت 4آٔسٜ، زض قىُ  زؾتثٝ

 

 
 یعٍ تَس یتصادفضذُ تِ رٍش  تٌذی هص  ًوًَِ -4 ضکل

 DIC رٍش اس آهذُ دست تِ یکزًص طَل

 

ٔٙظٛض ثطضؾی نحت ٘تبیح ضٚـ لجُ ٚ ثٝ ،زض ضٚـ زْٚ

ٞب ثب اؾتفبزٜ اظ وس  ِىٝ فٛانُا٘تربة قطایظ ثٟیٙٝ اظ ا٘ساظٜ ٚ 

-اثعاض پطزاظـ تهٛیط ٘طْ ػسزی اثتىبضی ٘ٛقتٝ قسٜ زض خؼجٝ

ثٙسی قسٜ ثٝ ضٚـ افعاض ٔتّت آ٘بِیع تهبٚیط ٕ٘ٛ٘ٝ قجىٝ

 . ( ثٝ قطح ظیط اخطا قس5ای ٔٙظٓ )قىُ زایطٜ

 ،زض اٍِٛضیتٓ پطزاظـ تهٛیط٘رؿت  ٔطحّٝ اَٚ: ٌبْ

اؾت. ثسیٗ ٔٙظٛض، زض اثتسا تهبٚیط ٚیط بحصف ٘ٛیع اظ ته

قٛز ٚ ؾپؽ ؾیبٜ ٚ ؾفیس تجسیُ ٔی نٛضت ثٝذٛا٘سٜ قسٜ 

 .ضٚز٘ٛیعٞبی ٔٛخٛز زض ػىؽ اظ ثیٗ ٔی 4ثب اػٕبَ فیّتط ٔیب٘ٝ

                                                        
3 Strain radius 
4 Medium filter 
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 )ب( )الف(

رٍش دٍم )الگَی هص هٌظن(، ساسی تصَیز در آهادُ -5 ضکل

 یاتی گذاری ٍ لثِالف( تصَیز اٍلیِ، ب(تصَیز پس اس آستاًِ

 

ثب اػٕبَ ثٝ ٔٙظٛض وبٞف حدٓ تحّیُ ٔطحّٝ زْٚ: 

ثٝ فطٔت ثبیٙطی  ی انّیٔٙبؾت تهٛیطٞب 1ٌصاضیآؾتب٘ٝ

زض یه تهٛیط ثبیٙطی، ٞط پیىؿُ تٟٙب یىی اظ  .قٛزتجسیُ ٔی

 .وٙس اذتیبض ٔیزٚ ٔمساض ٌؿؿتٝ نفط ٚ یه ضا 

زض ٔحیظ  ٞبی وٝاٍِٛضیتٓٔطحّٝ ؾْٛ: ثب اؾتفبزٜ اظ 

زض زٚ ٔطحّٝ افمی  2افعاض ٔتّت ایدبز قسٜ اؾت، ثب افىٙف ٘طْ

ٞبی قىُٔحسٚزٜ انّی تغییط قىُ ٔكرم ٚ  ،ٚ ػٕٛزی

 .قٛزٔتٛاِی قٙبؾبیی ٔیٔتٙبظط زض تهبٚیط 

-ِجٝ تهبٚیط زض ٚالغ ٘مبعی ثٛزٜ وٝ زض آٖٔطحّٝ چٟبضْ: 

ثب اؾتفبزٜ اظ وٙس. عٛض ٘بٌٟب٘ی تغییط ٔیٞب قست ضٚقٙبیی ثٝ

ٞب قٙبؾبیی ٚ فبنّٝ ِجٝ ،زض ایٗ ٔطحّٝ یبةزؾتٛضٞبی ِجٝ

  .قٛزثیٗ ٞط زٚ ِجٝ اؾترطاج ٔی

ٞب ٚ ضطیت ٔحبؾجٝ وط٘ف ،ٔطحّٝ پٙدٓ: زض ایٗ ٔطحّٝ

ٞبی ٌیطی تغییط عَٛ ٚ ػطو ِجٝ٘بٕٞؿبٍ٘طزی پؽ اظ ا٘ساظٜ

ٔمبزیط  ،ٌیطز. ثطای ایٗ ٞسفلغؼٝ ثط حؿت پیىؿُ ا٘دبْ ٔی

      ثٝ تطتیت اظ ضٚاثظوط٘ف عِٛی ٚ ػطضی 
 

  
  ٚ

     
 

  
، ٔحبؾجٝ ٚ وط٘ف ضربٔتی اظ ضاثغٝ حدٓ ثبثت 

ٔمساض  تیزضٟ٘بٔحبؾجٝ ٚ               نٛضت ثٝ

ضطیت ٘بٕٞؿبٍ٘طزی ثطای ٞط فطیٓ ثب اؾتفبزٜ اظ ضاثغٝ 

  
  

  
قٛز. تٛضیح ثیكتط ا٘دبْ ٞط یه اظ ٔحبؾجٝ ٔی 

 .ثیبٖ قسٜ اؾت [15زض ٔطخغ ] ،ٔطاحُ

                                                        
1 Thresholding 
2 Projection 

 ی ًتایجارائِ -5
ٔحٛضی، ذٛال ٔىب٘یىی تهپؽ اظ ا٘دبْ آظٔبیف وكف 

وط٘ف، -تٙف ٞبیٔٙحٙی ،قبُٔ AA6061-Oآِیبغ آِٛٔیٙیْٛ 

ٞبی اؾتحىبْ ٔىب٘یىی ٚ وط٘ف ؾرتی ٚ ضطایت  ٔؤِفٝ

زض  ASTM E517اؾتب٘ساضز  ٘بٕٞؿبٍ٘طزی ثب اؾتفبزٜ اظ

 ،تطتیت ثٝ 7ٚ  6 ٞبقىُٞبی ٔرتّف اؾترطاج قس. خٟت

وط٘ف ٟٔٙسؾی ٚ حمیمی ایٗ ٚضق ضا ٘كبٖ -ٕ٘ٛزاضٞبی تٙف

 زٞس.ٔی
 

 
ّای تزای ًوًَِ یهٌحٌی تٌص ٍ کزًص هٌْذس -6ضکل 

   درجِ آلیاص 90ٍ  45تزش ضذُ در سِ جْت صفز، 
AA6061-O 

 

 
ّای تزش هٌحٌی تٌص ٍ کزًص حقیقی تزای ًوًَِ -7ضکل 

 AA6061-Oدرجِ اس آلیاص  90ٍ  45، 0ضذُ در سِ جْت 
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زض اثتسا تغییط قىُ تٙف  (،7-6ی )ٞبقىُٔغبثك 

وٝ زض  اؾت 90ٚ  0ثیكتط اظ خٟبت  ،45ؾیلاٖ زض خٟت 

قٛز. زض ازأٝ ثٛاثت ازأٝ اظ ٔیعاٖ ایٗ تفبٚت وبؾتٝ ٔی

ٞبی فٛق اؾترطاج قسٜ وٝ ٔىب٘یىی خٙؽ ٔبزٜ اظ ٔٙحٙی

ثٝ  k  ٚnٌعاضـ قسٜ اؾت. زض ایٗ خسَٚ  2٘تبیح زض خسَٚ 

ٔمبزیط ضطیت ؾرتی ٚ تٛاٖ وط٘ف ؾرتی زض ٔؼبزِٝ  ،تطتیت

𝜎ؾبذتبضی   .اؾت     

 

 AA6061-Oخَاظ هکاًیکی ٍرق -2جذٍل

افعایف 

 (%)عَٛ
n 

k 
(MPa) 

تٙف 

ٟ٘بیی

(MPa) 

تٙف 

تؿّیٓ

(MPa) 

ظاٚیٝ 

٘ؿجت ثٝ 

 ٘ٛضز
 (زضخٝ)

25 23/0 210 117 9/49 0 

33/24 18/0 191 118 2/73 45 

9/26 23/0 209 116 3/50 90 

 
اذتلاف ٔٛخٛز ثیٗ ضفتبض  ،2٘تبیح اضائٝ قسٜ زض خسَٚ 

زٚ خٟت زیٍط آقىبضا  ثٝزضخٝ ٘ؿجت  45ٚضق ضا زض ضاؾتبی 

ثیف  ،زضخٝ 45اِٚیٝ زض خٟت  زٞس. تٙف تؿّیٓ ٕ٘بیف ٔی

وٝ ثب پیكطفت وط٘ف  اظ خٟبت زیٍط ثیكتط اؾت زضنس 40اظ 

وٝ تٙف ٟ٘بیی  ای ٌٛ٘ٝ ثٝقٛز،  اظ ٔیعاٖ ایٗ اذتلاف وٓ ٔی

 طیجبً ثب ٞٓ ثطاثط ذٛاٞس ثٛز.تم ،ٚضق زض ؾٝ خٟت ٔصوٛض

 

 گیزی ضزایة ًاّوساًگزدیًتایج اًذاسُ -6

ضطایت ٘بٕٞؿبٍ٘طزی ٚضق ثٝ ؾٝ ضٚـ ٔٛضز  ،زض ایٗ ثرف

ٔحبؾجٝ لطاض ٌطفت. زض ضٚـ اَٚ ثب اؾتفبزٜ اظ 

-وٝ ضٚـ ؾٙتی ٚ ٔتساَٚ زض ا٘ساظٜ  ASTM E517اؾتب٘ساضز

 زضنس افعایف عَٛ 10ٌیطی ایٗ ضطایت اؾت، پؽ اظ 

-٘ؿجی، تغییط اثؼبزی ٕ٘ٛ٘ٝ زض خٟبت عِٛی ٚ ػطضی ا٘ساظٜ

ضطیت ٘بٕٞؿبٍ٘طزی ٔحبؾجٝ قس. زض  1 ٌیطی ٚ اظ ضاثغٝ

ثب اؾتفبزٜ اظ پیٛؾتٍی تهبٚیط زیدیتبَ ثٝ  ،ضٚـ زْٚ ٚ ؾْٛ

ثٙسی ٔٙظٓ ٚ تهبزفی وٝ زض ثرف چٟبضْ تطتیت ثب قجىٝ

. ٔحبؾجٝ ٌطزیس Rقطح آٖ شوط قس، پبضأتط ٘بٕٞؿبٍ٘طزی 

ضٚـ ٔمبزیط ضطایت ٘بٕٞؿبٍ٘طزی وٝ ثب اؾتفبزٜ اظ  ،3خسَٚ 

آٔسٜ ٘كبٖ  ثٝ زؾتزضنس  10اَٚ )ؾٙتی( ثٝ اظای وط٘ف 

 ،45زٞس. ٔیعاٖ ضطیت ٘بٕٞؿبٍ٘طزی ثطای ضاؾتبی ٔی

تطیٗ ٔمساض ضا زاضز وٝ ایٗ وٓ، 90تطیٗ ٚ ثطای ضاؾتبی  ثیف

ٞبی ػّٕی ٘یع تأییس  ٔكبثٝ زض زیٍط ٌعاضـ نٛضت ثٝتفبٚت 

 R وٓ ثٛزٖ ضطیت ٘بٕٞؿبٍ٘طزیٕٞچٙیٗ  [.16قسٜ اؾت]

٘كبٖ اظ تٕبیُ ثبلای  ،ٞبی آِٛٔیٙیٕی( زض ٚضق1تب  5/0)ثیٗ 

ٚضق ٔصوٛض ثٝ ٘بظن قسٖ ضربٔتی زض فطآیٙسٞبیی ٔب٘ٙس 

 .[3]وكف ػٕیك ذٛاٞس زاقت

تفبٚت زض ضطیت  ،نٛضت ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ 8زض قىُ 

ٞبی فّعی زض خٟبت ٔرتّف ٕ٘بیف زازٜ  ٘بٕٞؿبٍ٘طزی ٚضق

 قسٜ اؾت.
 

گیزی ضذُ تا ًذاسُا  پاراهتز ًاّوساًگزدی  -3جذٍل 

 استفادُ اس رٍش سٌتی

 (زضخٝ) ظاٚیٝ ٘ؿجت ثٝ ٘ٛضز  

56/0  0 

65/0  45 

44/0  90 

 

 
ّای فلشی تز  تغییزات ضزیة ًاّوساًگزدی ٍرق -8 ضکل

 [16رٍی صفحِ ٍرق در جْات هختلف ]

 

 ثطحؿت    ٘بٕٞؿبٍ٘طزیتغییطات ضطیت  ،9زض قىُ 

 ٕٞجؿتٍیوط٘ف عِٛی وٝ ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ ؾٙتی ٚ ضٚـ 
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اِصوط ٔحبؾجٝ قسٜ، تهبٚیط زیدیتبَ زض زٚ ٘ٛع اٍِٛ فٛق

 قٛز.  ٔكبٞسٜ ٔی

ٔغبثك قىُ، افعایف وط٘ف ٔٛخت وبٞف ضطیت 

قٛز وٝ تب ضؾیسٖ زض ضاؾتبی نفط ٔیای ٘بٕٞؿبٍ٘طزی ِحظٝ

ایٗ ٔمساض ثب ٔمساض ٔحبؾجٝ قسٜ اظ  ،12/0ثٝ وط٘ف عِٛی 

تٛاٖ  ٔی ،ز. ثط ایٗ اؾبؼوطضٚـ ؾٙتی ثطاثطی ذٛاٞس 

لضبٚت وطز وٝ اؾتفبزٜ اظ ضٚـ ؾٙتی زض تحّیُ فطآیٙسٞبی 

زاضای  ،ٞبی وٛچه ٞبی فّعی ثٝ اظای وط٘ف زٞی ٚضق قىُ

وبضی ٚضق ثٝ ضربٔت  ذٓزض فطآیٙس  ،ٔثبَ ػٙٛاٖ ثٝ. اؾتذغب 

t ، ضٚی قؼبع لبِت𝜌 ٝوٝ ٔیعاٖ وط٘ف اظ ضاثغ ε  
 

  
 

 قٛز؛ ٔبزأی وٝ ٘ؿجت ذٓ  ٔحبؾجٝ ٔی

 
ثبقس؛  5اظ  تط ثعضي  

ٚ ضطیت ٘بٕٞؿبٍ٘طزی ٚالؼی  تط وٛچه 12/0وط٘ف عِٛی اظ 

اظ ضطیت ٘بٕٞؿبٍ٘طزی ؾٙتی ثیكتط ذٛاٞس ثٛز. ٕٞچٙیٗ اظ 

ثب  1/0آیس وٝ اٍِٛی ٔف تهبزفی زض وط٘ف  ثطٔی 9قىُ 

 ٌیطی ؾٙتی ٔٙغجك ذٛاٞس قس. زلت ثیكتطی ثب ٘تبیح ا٘ساظٜ

 ثطحؿت     ٘بٕٞؿبٍ٘طزی، تغییطات ضطیت 10زض قىُ

 ٕٞجؿتٍیوط٘ف عِٛی وٝ ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ ؾٙتی ٚ ضٚـ 

 اضائٝ قسٜ اؾت.تهبٚیط زیدیتبَ 

زضخٝ ٘ؿجت  45تغییطات ضطیت ٘بٕٞؿبٍ٘طزی زض خٟت 

ثٝ ٘ٛضز، ثب افعایف وط٘ف عِٛی ثب ضٚ٘سی ٘عِٚی ثٝ ؾٕت 

ضطیت ٘بٕٞؿبٍ٘طزی اؾترطاج قسٜ تٛؾظ ضٚـ ؾٙتی پیف 

ضٚز. ٕٞچٙیٗ ضطایت ٘بٕٞؿبٍ٘طزی زض ٔف تهبزفی ٔی

٘بٔٙظٓ، ثبلاتط اظ ٔمساض ٔف ٔٙظٓ ثٝ زؾت آٔسٜ اؾت وٝ ثٝ 

ایٗ ذغب زض  تط ثبقس. ػّت ضؾس، ثٝ ٔمساض ٚالؼی ٘عزیه ٘ظط ٔی

تط ثٛزٖ ٘بحیٝ قؼبع  ضٚـ ٔف ٔٙظٓ، ثٝ ػّت ثعضي

 ٌیطی ٘ؿجت ثٝ ٔف تهبزفی ذٛاٞس ثٛز. ا٘ساظٜ

زضخٝ ٔغبثك قىُ  90ضطیت ٘بٕٞؿبٍ٘طزی زض خٟت 

، حبِتی ٘ٛؾب٘ی ضا پیطأٖٛ ضطیت ٘بٕٞؿبٍ٘طزی حبنُ اظ 11

ضطیت ثب ػجٛض وط٘ف عِٛی اظ ٔمساض ضٚـ ؾٙتی زاضز. ایٗ 

-تمطیجبً وٓ ٚ یىٙٛاذت، ثب ٔمساض ؾٙتی ثطاثط ٔیثب ٘ٛؾبٖ  1/0

. ٘تبیح ٔكبثٝ زض ذهٛل ضفتبض ٘ٛؾب٘ی ضطیت قٛز

 ٘بٕٞؿبٍ٘طزی ثب افعایف وط٘ف ثطای ٚضق آِٛٔیٙیٛٔی

AlMg4.5Mn0.7 اضائٝ قسٜ اؾت. [3] زض ٔطخغ 

 13ٚ  12ٞبی ثٙسی ٘تبیح فٛق، زض قىُ ثٝ خٟت خٕغ

ٕٞجؿتٍی تهبٚیط تغییطات ضطیت ٘بٕٞؿبٍ٘طزی زض ضٚـ 

-زیدیتبَ زض خٟبت ٔرتّف ثب افعایف وط٘ف عِٛی زض ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞبی ٔٙظٓ ٚ  ثٙسی ثٝ تطتیت زایطٜ ٞبیی ثب زٚ ٘ٛع قجىٝ

تٛاٖ ٘تیدٝ ٌطفت، ِصا ٔی تهبزفی ٕ٘بیف زازٜ قسٜ اؾت؛

٘تبیح حبنُ اظ ضٚـ ٕٞجؿتٍی تهبٚیط زیدیتبَ زض حبِت 

كتطی ٘ؿجت ، زاضای زلت ٚ نحت ثیاٍِٛی ٘بٔٙظٓ تهبزفی

 ثٛزٖ   وٛچه ػّت   ظیطا زض ایٗ ضٚـ ثٝثٝ ٔف ٔٙظٓ اؾت؛ 

 

 
کزًص  تزحسة R0تغییزات ضزیة ًاّوساًگزدی -9 ضکل

تٌذی هٌظن ٍ ضذُ اس رٍش سٌتی، الگَی هص طَلی، هحاسثِ 

 تصادفی

 

 
کزًص  تزحسة R45 ًاّوساًگزدیتغییزات ضزیة  -10 ضکل

تٌذی ضذُ اس رٍش سٌتی، الگَی هص طَلی ًوًَِ، هحاسثِ

 هٌظن ٍ تصادفی
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کزًص  تزحسة R90ضزیة ًاّوساًگزدی تغییزات  -11ضکل 

تٌذی هٌظن ٍ ضذُ اس رٍش سٌتی، الگَی هص طَلی، هحاسثِ

 تصادفی

 

 
ت در سِ جْ Rدی تغییزات ضزیة ًاّوساًگز -12 ضکل

ضذُ اس  هحاسثِکزًص طَلی، تزحسةًسثت تِ راستای ًَرد، 

 ای هٌظنالگَی هص دایزُ

 

حٛظٜ ٕٞجؿتٍی ٘ؿجت ثٝ ٔف ٔٙظٓ، تؼساز ٘مبط لبثُ قؼبع 

ثیكتط ثٛزٜ، زض ٘تیدٝ ضطیت ٘بٕٞؿبٍ٘طزی ثطضؾی ثؿیبض 

زض حبِی وٝ زض ٔف  ؛اؾت ٌیطیٔحّی لبثُ ا٘ساظٜ نٛضت ثٝ

ٌیطی ٔحسٚز ثٝ تؼساز زٚایط  تؼساز ٘مبط لبثُ ا٘ساظٜ ،ٔٙظٓ

 .اؾت

وٙٙسٜ ٔتٛؾظ  وٝ ثیبٖ̅  ضطیت ٘بٕٞؿبٍ٘طزی ٘طٔبَ 

تفبٚت ذٛال زض خٟت ػٕٛز، ٘ؿجت ثٝ خٟبت ٕٔبؼ ثط ٚضق 

وٝ    ای اؾت ٚ ٕٞچٙیٗ ضطیت ٘بٕٞؿبٍ٘طزی نفحٝ

ای ٚضق  ٔؼطف ٔیعاٖ ٔتٛؾظ تفبٚت زض ذٛال زضٖٚ نفحٝ

اؾت، ثب زض اذتیبض زاقتٗ ٔمبزیط ضطایت زض خٟبت ٔرتّف 

لبثُ ٔحبؾجٝ اؾت وٝ ٘تبیح  3ٚ  2  ٘ؿجت ثٝ وط٘ف اظ ضاثغٝ

 ٌعاضـ قسٜ اؾت. 15ٚ  14ٞبی زض قىُ

 

 
جْت  در سِ R ًاّوساًگزدیتغییزات ضزیة  -13 ضکل

ضذُ اس  هحاسثِکزًص طَلی، تزحسةًسثت تِ راستای ًَرد، 

 الگَی هص تصادفی

 

 
ًسثت تِ ̅  ًاّوساًگزدی ًزهال  ضزیة تغییزات -14ضکل 

تٌذی  ضذُ اس رٍش سٌتی، الگَی هص کزًص طَلی، هحاسثِ

 هٌظن ٍ تصادفی
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٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت، افعایف  14 قىُ زضوٝ  عٛض ٕٞبٖ

 ٘بٕٞؿبٍ٘طزیثبػث وبٞف زض ٔمساض ضطیت  ،وط٘ف عِٛی

قٛز ٚ ایٗ پبضأتط ثب افعایف وط٘ف عِٛی ثٝ ؾٕت ٘طٔبَ ٔی

وٙس ٚ زض ٔمساض اؾترطاج قسٜ اظ ضٚـ ؾٙتی حطوت ٔی

  تطیٗ اذتلاف ضا ثب ٔمساض ؾٙتی زاضز.وٓ، 1/0وط٘ف 

 

 
 R  ایتغییزات ضزیة ًاّوساًگزدی صفحِ -15 ضکل

 ضذُ اس رٍش اس هص تصادفی کزًص طَلی، هحاسثِ ًسثت تِ

 

افعایف وط٘ف عِٛی ٔٛخت وبٞف  ،15ٔغبثك قىُ 

٘تیدٝ  ،ای ذٛاٞس قس. ثط ایٗ اؾبؼ ٘بٕٞؿبٍ٘طزی نفحٝ

ای  ٞبی ٔتأثط اظ ٘بٕٞؿبٍ٘طزی نفحٝ قست پسیسٜ ،قٛز ٔی

 .اؾتٔب٘ٙس ٌٛقٛاضٜ قسٖ ٔتأثط اظ ٔیعاٖ وط٘ف ٔحهَٛ ٘یع 

تٛاٖ ٘تیدٝ  ٔی ثب ٔف تهبزفی DICزض ٔدٕٛع اظ ٘تبیح ضٚـ 

زضنس وط٘ف عِٛی زض ٚضق، ضطیت  10ثب اػٕبَ ٌطفت وٝ 

ای  ٘بٕٞؿبٍ٘طزی ٘طٔبَ ٚ لسض ٔغّك ٘بٕٞؿبٍ٘طزی نفحٝ

ضطایت   ضاثغٝ یبثس. زضنس وبٞف ٔی 63زضنس ٚ  51 ،تطتیت ثٝ

٘بٕٞؿبٍ٘طزی ٚضق ثب وط٘ف اػٕبِی ضا ٔی تٛاٖ ثٝ نٛضت 

 اضائٝ ٕ٘ٛز: (9-8ٚاثظ )ض

 ̅                        (8)  

                         (9)  

 

 (ضًَذگی سخترضذ سطح تسلین ) ًحَُ -7

 آِٛٔیٙیْٛثطضؾی ٘حٜٛ ضقس ؾغح تؿّیٓ زض ٚضق  ٔٙظٛض ثٝ

AA6061-O، 48اثتسا فطو قس وٝ ٚضق اظ ٔؼیبض ٞیُ  زض 

تٙف ٔؼبزَ ایٗ ٔؼیبض زض قطایظ تٙف  وٙس. ضاثغٝ تجؼیت ٔی

 .اؾت 10ثٝ قىُ ضاثغٝ  ،اینفحٝ

𝜎 
  

   

    

𝜎 𝜎  
         

         
𝜎 

  𝜎 
  (10)  

ثطاثط ثب    ٞبی انّی ٚ ٔمساض تٙف   ٚ     (،10) زض ضاثغٝ

 ،ٝ زض ایٗ پػٚٞفو اؾتٔمساض تٙف تؿّیٓ زض خٟت ٔطخغ 

ٔٙغجك ثط ضاؾتبی ٘ٛضز زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. اٌط تٙف 

زضخٝ ٘ؿجت ثٝ ضاؾتبی ٘ٛضز ثٝ  90تؿّیٓ زض ضاؾتبی نفط ٚ 

   تطتیت ثطاثط ثب 
  ٚ    

 :تٛاٖ ٘ٛقتٔی ،ثبقس 

𝜎     𝜎  
√

         

         
  (11)  

زٞٙس. ٘كبٖ ٔیزٚ ٔحٛض یىؿبٖ ضا  ،تٙف تؿّیٓ زض ثبضٌصاضی

               اِصوط ٚ ضاثغٝٔؼیبض تؿّیٓ فٛقثب اؾتفبزٜ اظ 

 آٚضز: ثٝ زؾتضا  12تٛاٖ ضاثغٝ ٔی           

𝜎  𝜎  
√

    ̅ 

 
  (12)  

اظ تغییط قىُ ثٝ  Dتب  A، ثطای چٟبض ٔطحّٝ 4زض خسَٚ 

، ̅ ٘بٕٞؿبٍ٘طزی  ضطیت ٚ εوط٘ف اظای ٔمبزیط ٔرتّف 

  𝜎زضخٝ ) 90ٞبی تٙف ؾیلاٖ زض زٚ خٟت نفط ٚ  ٔؤِفٝ
 

ٚ𝜎   
  𝜎یىؿبٖ  یزٚٔحٛض( ٚ تٙف تؿّیٓ زض ثبضٌصاضی 

ٔحبؾجٝ قسٜ اؾت.  12تب  10وٝ اظ ضٚاثظ قٛز  یٔكبٞسٜ ٔ

 ٔكرم قسٜ، تغییطاتوٝ ثب  4 زیٍط خسَٚٞبی  زض ؾتٖٛ

 وٝ ٌعاضـ قسٜ اؾت A حبِتتٙف ٘ؿجت ثٝ ٞبی  ٔؤِفٝ

ٔؿیطٞبی زض  یقٛ٘سٌ ؾرتپبضأتطی ثطای ثیبٖ ٔیعاٖ 

 ،16 زض قىُٕٞچٙیٗ  ای اؾت. ٔرتّف اظ تغییط قىُ نفحٝ

ٚ    𝜎 تٙف زض نفحٝ 48ٔىبٖ ٞٙسؾی ؾغح تؿّیٓ ٞیُ 

𝜎  َٚقٛز.  ٔكبٞسٜ ٔی 4، زض چٟبض حبِت شوط قسٜ زض خس

ثب افعایف ٔیعاٖ وط٘ف اظ  ،قٛزثیٙی ٔی عٛض وٝ پیف ٕٞبٖ

رتی، ضقس ؾغح تؿّیٓ ؾپسیسٜ وط٘ف  تجغ ثٝ، Dتب  Aحبِت 

ٚ افعایف لغط ثعضي ٚ وٛچه ثیضی ضخ ذٛاٞس زاز. اِجتٝ ثبیس 

تب   Aحبِتثٝ ایٗ ٘ىتٝ تٛخٝ زاقت وٝ ثب افعایف وط٘ف اظ 

D ٗٚضق، وٕتط ٚ زض ٘تیدٝ ، ضطیت ٘بٕٞؿبٍ٘طزی زض ای

قىُ  ،٘ؿجت لغط ثعضي ثٝ وٛچه ثیضی وٕتط ٚ زض ٘تیدٝ

قٛز. زض ذهٛل ٘حٜٛ ٚ تط ٔی وّی ثیضی ثٝ زایطٜ ٘عزیه

ٌیطی  تٛاٖ ٘تیدٝقٛ٘سٌی زض خٟبت ٔرتّف ٔی ٔیعاٖ ؾرت

ثب٘یبً ، قٛ٘سٜ زاضز  وطز؛ اٚلاً ٚضق زض تٕبْ خٟبت ضفتبضی ؾرت
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ز ثط خٟت ٘ٛضز ثیكتطیٗ زض خٟت ػٕٛ یقٛ٘سٌ  ؾرتٔیعاٖ 

ای وٝ ضقس ؾغح  ٌٛ٘ٝثٝ ؛زٞس قست ضا اظ ذٛز ٘كبٖ ٔی

ثطاثط  5/1تمطیجبً زٚ ثطاثط خٟت ٘ٛضز ٚ  ،تؿّیٓ زض ایٗ خٟت

یىؿبٖ اؾت. ثب ضؾیسٖ ثٝ وط٘ف  یٔحٛض زٚخٟت وكف 

ٚضق زض حبَ  قٛ٘سٌی ؾرتضقس ؾغح تؿّیٓ ٚ ، 09/0

تٛاٖ ثیبٖ  ٔی وّی  ِصا زض لبِت یه ٘تیدٝ اؾت؛ٔتٛلف قسٖ 

قٛ٘سٌی ٔٛٔؿبٖ وبٔلاً  ایٗ ٚضق زاضای ضفتبض ؾرت ،زاقت

 .اؾت٘بٕٞؿبٍ٘طز 

 در جْات هختلف، تِ اسای هقادیز هختلف کزًص هَثز AA6061-Oهقادیز تٌص سیلاى ٍرق آلَهیٌیَم  -4جذٍل

(MPa) 𝜎  (MPa)𝜎  (MPa) 𝜎   
 (MPa)𝜎   

 (MPa) 𝜎  
 (MPa)𝜎  

  ̅ ε 
 

0 36/106 0 7/85 0 110 87/0 05/0 A حبِت 

43/2 79/108 3/18 104 8 118 7/0 07/0 B حبِت 

9/4 26/111 3/31 117 14 124 61/0 09/0 C حبِت 

34/6 7/112 8/31 5/117 16 126 6/0 1/0 D حبِت 

  

 
 48کزًص هختلف، تز اساس هعیار تسلین ّیلسطح تغییزات سطح تسلین آلیاص در چْار  -16 ضکل
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 گیزیًتیجِ -8

 ٕٞچٙیٗٚ  ٘بٕٞؿبٍ٘طزیتغییطات ذٛال  ،زض ایٗ تحمیك

ثب اػٕبَ  AA6061-O ٚضق 48قىُ ؾغح تؿّیٓ ٞیُ  تغییط

ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ  یٔحٛض تهوط٘ف ضٚی یه ٕ٘ٛ٘ٝ وكف 

ای ٔٙظٓ تهبٚیط زیدیتبَ زض زٚ حبِت اٍِٛی زایطٜ ٕٞجؿتٍی

ٔٛضز اضظقیبثی لطاض ٌطفت وٝ ٘تبیح ظیط  ،ٚ تهبزفی ٘بٔٙظٓ

 حبنُ ٌطزیس:

ضطیت  ،ثب افعایف وط٘ف ٕ٘ٛ٘ٝ زض ضاؾتبی ٘ٛضز -1

اظ ذٛز  56/0تب  1٘بٕٞؿبٍ٘طزی ضٚ٘س وبٞكی اظ ٔمساض 

ٔیعاٖ ، 12/0زٞس. زض وط٘كی ثطاثط ثب ٕ٘بیف ٔی

ٌیطی قسٜ ثٝ ضٚـ ؾٙتی ٘بٕٞؿبٍ٘طزی ثٝ ٔمساض ا٘ساظٜ

 ،٘یع 45ٔكبثٝ ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ ضاؾتبی  نٛضت ثٝذٛاٞس ضؾیس. 

 75/0تب  1ضٚ٘س ٘عِٚی تغییطات ضطیت ٘بٕٞؿبٍ٘طزی اظ 

تغییطات   ،قٛز. ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ ػٕٛز ثط خٟت ٘ٛضزٔیٔكبٞسٜ 

R .حَٛ ٔمساض ؾٙتی ٘ٛؾب٘ی زاضز 

ٌیطی قسٜ ثٝ  ٔمبزیط ضطیت ٘بٕٞؿبٍ٘طزی ا٘ساظٜ -2

زاضای ذغبی  ،ٞبی وٛچه ضٚـ ؾٙتی، زض وط٘ف

اؾتفبزٜ  ،. ثٝ ٕٞیٗ زِیُاؾتتٛخٟی ٘ؿجت ثٝ ٚالغ  لبثُ

اظ ضٚـ ؾٙتی ثطای ٔحبؾجٝ ضطیت ٘بٕٞؿبٍ٘طزی، زض 

ٞبی فّعی زض ایٗ  زٞی ٚضق ّیُ فطآیٙسٞبی قىُتح

 ،وبضی ثط قؼبع ثعضي لبِت( ٔحسٚزٜ اظ وط٘ف )ٔب٘ٙس ذٓ

 ثبقس. زاضای ذغب ٔی

 ضطیت ٘بٕٞؿبٍ٘طزی ٘طٔبَ ٚضق  -3

 63/0تب  3/1ثب افعایف وط٘ف، ثب ضٚ٘س ٘ؿجتبً ذغی اظ  ،̅ 

یبثس. ایٗ زض حبِی اؾت وٝ ثب افعایف وط٘ف وبٞف ٔی

ضٚ٘س ،  |  |ای لسض ٔغّك ٘بٕٞؿبٍ٘طزی نفحٝعِٛی، 

 زٞس. ٘عِٚی اظ ذٛز ٘كبٖ ٔی

ٔمبیؿٝ ٔیعاٖ ضقس تٙف ؾیلاٖ ٚضق زض خٟبت  -4

قٛ٘سٌی ای، حىبیت اظ ؾرت ٔرتّف اظ تغییط قىُ نفحٝ

 ٔٛٔؿبٖ غیطٕٞؿبٍ٘طز ثطای ایٗ ٚضق زاضز.

 ،٘كبٖ زاز 48ثطضؾی ضقس ؾغح تؿّیٓ ثط اؾبؼ ٔؼیبض ٞیُ 

ِٚی  ،قٛ٘سٜ زاضز اٌط چٝ  ٚضق زض تٕبْ خٟبت ضفتبضی ؾرت

ثب افعایف ٔیعاٖ وط٘ف پلاؾتیه، ٘ؿجت لغط ثعضي ثٝ 

وٛچه ثیضی تؿّیٓ وٕتط ٚ اظ ٘بٕٞؿبٍ٘طزی وبؾتٝ 

زض خٟت ػٕٛز ثط خٟت ٘ٛضز  قٛ٘سٌی ؾرتقٛز. ٔیعاٖ  ٔی

تطیٗ قست ضا زاضز. ضقس  تطیٗ قست ٚ زض خٟت ٘ٛضز وٓ ثیف

 5/1ض خٟت ٘ٛضز تمطیجبً زٚ ثطاثط خٟت ٘ٛضز ٚ ؾغح تؿّیٓ ز

ىؿبٖ اؾت. ثب ضؾیسٖ ثٝ ی یزٚٔحٛضثطاثط خٟت وكف 

 قٛ٘سٌی ؾرتضقس ؾغح تؿّیٓ ٚ زض ٘تیدٝ ، 09/0وط٘ف 

تٛاٖ ثیبٖ  قٛز. زض لبِت یه ٘تیدٝ وّی ٔی ٚضق ٔتٛلف ٔی

 ،ٔٛضز اؾتفبزٜ زض ایٗ تحمیك AA6061-Oٚضق  ،زاقت

 . اؾتقٛ٘سٌی ٔٛٔؿبٖ وبٔلاً ٘بٕٞؿبٍ٘طز  زاضای ضفتبض ؾرت

 

 تطکز ٍ قذرداًی -9

اظ خٙبة آلبی لسضزا٘ی ٚیػٜ ذٛز ضا یؿٙسٌبٖ ایٗ ٔمبِٝ ٘ٛ

ػّٕی زا٘كٍبٜ ػضٛ ٔحتطْ ٞیئت ،زوتط ٔحٕسثبلط ٘ظطی

 ٞبی تدطثیٔؿبػست زض اخطای آظٖٔٛ خٟتقبٞطٚز نٙؼتی 

 .اػلاْ ٔی زاض٘س
 

 هزاجع -10
[1] Farge E, Fri G (2013) Accessed 20 September; 

http://www.Reuters.com. 

[2] Banabic D (2009) Sheet metal forming processes. 

Springer, Berlin. 

[3] Aleksandrovic S, Stefanovic M, Adamovic  D, 

Lazic V (2009) Variation of normal anisotropy 

ratio r during plastic forming. Strojniškivestnik 

55(6): 392-399. 

[4] Hosford WF, Caddell RM (2007) Metal forming: 

mechanics and metallurgy. 3rd edn. New York, 

Cambridge. 

[5] Trzepiecinski T (2010) 3D Elasto-plastic FEM 

analysis of the sheet drawing of anisotropic steel 

sheet. Archives of Civil and Mechanical 

Engineering 10(4):  95-106. 

[6] Kosareenia E, Alizadeh  Y (2008) Study of normal 

anisotropic effect in metalic sheets on formability 

problems. Proc. 10th Conf. Manufacturing and 

Production Engineering, Babol, Iran. (In Persian) 

 [7] Sorkhabi A.H, Ghaneipour A.K (2012) 

Measurement of strain in tensile test by video 

processing, Iran eleventh Student Conference on 

Electrical Engineering, Kashan, Iran. (In Persian) 

 [8] Khalili K, Eftekhari shahri Ehsan (2003) The use 

of image processing techniques for automatic 

calculation of local strain. ISME16, Kerman, Iran. 

[9] Li X (2000) Spatial characterization of unstable 

plastic flows in two aluminum alloys. PhD Thesis, 

Department of Mechanical Engineering, Yale 

University, New Haven, CT. 

[10] Schreier HW, Braasch JR, Sutton MA (2000) 

Systematic errors in digital image correlation 

caused by intensity interpolation. Opt. Eng. 39, 

2915-2921. 



 

 

 

 84    ارجمند و همکاران       5/ شماره 6/ دوره 5931سال ها/ ها و شارهمکانیک سازه

  

 

[11] Tong W, Zhang N (2001) An experimental 

investigation of necking in thin sheets. Proc. 

ASME Manufacturing Engineering Division MED, 

New York, A12. 

[12] Vacher P, Haddad A, Arrieux R (1999) 

Determination of the forming limit diagrams using 

image analysis by the corelation method. CIRP 

Annals-Manufacturing Technology 48(1): 227-230. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

[13] Rommel C, Victor S (2008) Strain measurements 

with the digital image correlation system Vic-2D. 

System, 106: p. 2D. 

[14] http://www.ncorr.com/,ncorrmanual_v1_2.pdf 

[15] Gonzalez RC, Wintz P (1987) Digital image 

processing. Addision-Wesley Publishing Company: 

275-281. 

[16] Siegert K, TALAT Lecture 3705, 
http://www.eaa.net/eaa/education/TALAT/index.htm  

 

 

http://www.eaa.net/eaa/education/TALAT/index.htm

