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 In the new sheet metal forming process as incremental sheet forming and spinning forming, it is not 

completely correct, in Marciniak-Kuczyinski model, to assume that sheet deformation occurs in the 

plane-stress state, due to being normal compressive stress and through-thickness stress In this type of 

forming processes, the obtained limit strains refer to improving the sheet forming. However, in 

researches the effects of through-thickness shear stresses, also known as out-of-plane shear, have been 

less studied. The generalized forming limit diagram is a suitable curve that includes all six components 

of the stress tensor. In this paper, the effect of normal comprehensive and through-thickness shear 

stresses on the limit strain AA6011 aluminum sheet was investigated to using a modified M-K and the 

anisotropic Yield function, Hill 48 and by using numerical solutions of nonlinear equations, Newton-

Raphson method. First the forming limit diagram was drawn with the assumption that the through-

thickness shear stresses and then the effects of normal comprehensive stress and through-thickness 

shear stress on the limit strains were proved and the generalized forming limit curves were obtained. 

The results show that forming limits can be increased significantly by both normal compressive stress 

and through-thickness shear stresses. Also, the effects of normal stress on increasing the formability of 

sheet compared with the effects of through-thickness shear stress are greater. 
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 مقدمه -1

مطالعات تئوری در زمینه تحلیل حد تحمل یک ورق فلزی در مقابل 
گردد. دهی برمیهای حد شکلمختلف همگی به تحلیل منحنیهای کرنش

ها برای بررسی دهی ورق فلزی یکی از کارآمدترین راهنمودارهای حد شکل

 توسط بار نخستین دهی برایشکل حد نمودار هاست. نظریهپذیری ورقشکل

 این [3،4]کوزینسکی  و مارسینیاك شد، مطرح [2]و گودوین  [1]کیلر 

 اولیه سبب هندسی عیوب کهاین فرض با را مدلی و دادند بسط را نظریه

 را موضعی شدن گلویی بود قادر کردند که ارائه ،شودمیماده  در شکست

http://mjmec.ir/
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 منحنی بینیپیش در هامدل جزء پرکاربردترین M-K کند. مدل بینیپیش

ها و مطالعات متعددی در این زمینه تاکنون پژوهش .است دهیشکل حد
ها بررسی شده است، اما صورت گرفته و تأثیر عوامل گوناگون روی این منحنی

های انجام شده وارد است، حالت تنشی است که اشکالی که به بیشتر تحقیق

شود. بدین صورت که در استخراج ها در نظر گرفته میدر تحصیل این منحنی

های نرمال و برشی از برقراری نظر از تنشدهی با صرفای حد شکلنموداره
گردد، بهره تر شدن روابط و محاسبات میای که سبب سادهحالت تنش صفحه

شود. هر چند فرآیندهای بسیاری وجود دارد که استفاده از این گرفته می

های دهی ورقها منطقی است، اما در فرآیندهای جدید شکلفرض در آن

دهی چرخشی تماس بین ابزار و قطعه دهی تدریجی و شکلزی مانند شکلفل
شود و یا در های برشی در راستای ضخامت بزرگ میکار سبب ایجاد کرنش

فرآیندهای هیدروفرمینگ با توجه به فشار بالای سیال و وجود تنش نرمال 

 کاربرد این فرض چندان منطقی نیست.

[ تأثیر فشار نرمال را بر نمودار حد 6ن ][، وو و همکارا5بانابیک و سوآر ]
پور و همکاران تحلیل و بررسی نمودند. عاصم M-Kدهی براساس مدل شکل

-STKMو  AA6011دهی آلیاژ [ اثر تنش نرمال را بر نمودار حد شکل7]

11A  براساس مدلM-K  بررسی کردند و نشان دادند که با افزایش تنش

یابد و درنتیجه می ه سمت بالا انتقالدهی بنرمال فشاری منحنی حد شکل
[ اثر تنش نرمال 8نیا ]یابد. هاشمی و ابریپذیری ورق فلزی افزایش میشکل

بررسی کردند و  ST12دهی فولاد های حد کرنش و حد تنش شکلبر منحنی

نیز برای این ماده تأثیر مسیر کرنش را برای پیش کرنش در دو حالت کشش 

[ 9ی نشان دادند، همچنین نورچشمه و گرین ]محوردومحوری و کشش تک
 M-Kاثر مسیر کرنش با بارگذاری غیرتناسبی و تنش نرمال را براساس مدل 

مورد بررسی و  STKM-11Aو  AISI-1012 ،AA6011برای سه نوع ماده 

 تحلیل قرار دادند.
 در تنش بودن ایصفحه فرض که دادند نشان[ 10،11ن ]همکارا و دآلوو

 سبب ورق بر ابزار حرکتیست. ن اجرا قابل تدریجی دهیشکل یندهایآفر

 هایکرنش ورق سطح از گیریاندازه هایکرنش؛ شودمی برشی هایتنش تولید

 بارگذاریی اعمال جهت را M-K مدل [12] شوولر و آلوود د.بو نخواهند اصلی

 نمودار هاشود. آنمی شامل را تنش تانسور مؤلفه شش تمام دادند که توسعه

 تنش که نشان دادند و کردند پیشنهاد GFLDبه نام  جامعی دهیشکل حد

های حدی و در نتیجه کرنش بین ضخامتی، برشی تنش و فشاری نرمال

 برشی [ تنش13،14همکاران ] و دهد. ایکنزمی را افزایش پذیری ورقشکل

 دهیشکل در را شدن موضعی گلویی و کردند اعمال M-K مدل در را ضخامتی

با تأخیر در  برشی کردند و نشان دادند که تنش بینیهای فلزی پیشورق

و  فلزی هایورق پذیریشکل قابلیت افزایششدن موجب وقوع پدیده گلویی

 تنش[ 15. غضنفری و همکاران ]شودمی کرنش حدود در افزایش در نتیجه

دادند و  قرار بررسی اعمال و موردM-K مدل  در تحلیلی ضخامتی را به صورت برشی
کردند. در این  برشی را شناسایی تنش اثرگذاری محدوده ناکازیما آزمون با استفاده از

 در ضخامتی برشی تنش گرفتن در نظر به لزومیتحقیق نشان داده شد که 

 .نیست نباشد، تسلیم تنش %10 از بیشتر هاآن در تنش این که فرآیندهایی

 یندهایآفر از بسیاری در تقریب واقعیت،یک در تنش بودن ایصفحه فرض

 و نرمال تنش اصطکاك، وجود دلیله ورق ب با ابزار تماس واقع در است. صنعتی

که این به توجه با. کندمی تولید در راستای ضخامت برشی هایتنش
 مورددهی حد شکل نمودار بینیپیش در در راستای ضخامت برشی هایکرنش

رو ایراد است. از این این کردن برطرف هدف ؛ بنابرایناست نگرفته قرار بررسی

 هر شامل نسبی بارگذاری تحت ورق آن دردر این مقاله با فرض شرایطی که 

کوزینسکی تعمیم داده شده -است، مدل مارسینیاك تنش نسورات هلفؤم شش

پذیری های حدی و شکلهای برشی بر کرنشاست و اثر تنش نرمال و تنش
 مورد مطالعه و بررسی تئوری قرار گرفته است. AA6011آلیاژ آلومینیومی 

 دهیمحاسبه عددی حد شکل -2

 دهیشکل عنوان با دهیشکل یندهایآفر از جدیدی نوع اخیر دهه یک طی

 در تدریجی دهیشکل یندآفر .است گرفته قرار توجه مورد بسیار تدریجی

و  شد ارائه [16] یسکی توسط و ژاپن کشور در بار ننخستی برای  1993لسا

ن همکارا و دآلوو. گرفت قرار بحث مورد[ 17ن ]همکارا وت جسوی توسط
 دهیشکل یندهایآفر در تنش بودن ایصفحه فرض که دادند نشان[ 10]

 و برشی هایتنش تولید سبب ورق بر ابزار حرکتیست. ن اجرا قابل تدریجی

 ورق بر نرمال محور به نسبت اصلی محورهای هایچرخش نتیجه در

 اصلی هایکرنش ورق سطح از گیریاندازه هایکرنش ؛ بنابراینشودمی

کوزینسکی مطابق  -مارسینیاك مدل که چند هر حال این باد. بو نخواهند

 با شرایطی تحت تواندمی بوده پرکاربرد همیشه خود اولیه فرضیاتبا  1شکل

های و وجود تنش نسبی بارگذاری فرض با د.شو داده بسط برشی تنش وجود

به صورت  (a)و سالم  همگن ناحیه در تنش نسورات ،برشی در راستای ضخامت
 شود.تعریف می (1) رابطه

(1) 𝜎𝑎 = [
1 0 𝛼13

0 𝛼22 𝛼23

𝛼31 𝛼32 𝛼33

] 𝜎11
𝑎 

𝜎11که 
𝑎  تنش در راستای نورد در ناحیه همگن ورق است. تانسور نسبت

𝛼𝑖𝑗ها متقارن بوده، تنش = 𝛼𝑗𝑖 ،شود.بیان می (2)های آن طبق رابطه و مؤلفه 

(2) 𝛼𝑖𝑗 =
𝜎𝑖𝑗

𝜎11

 

 

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 1 Scheme of the initial M-K model, a- the undeformed, b- the 

deformed state 

 پس از تغییر شکل -پیش از تغییر شکل، ب -، الفM-Kنمای مدل اولیه  1شكل 
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𝜎11این تانسور در کل فرآیند تغییر شکل ثابت بوده و تنش 
𝑎  به طور پیوسته

یابد تا تغییر شکل پلاستیک صورت گیرد. در حالت جامعی از افزایش می

 یاز راستاهای اصل یک یچه بارگذاری و وجود هر شش مؤلفه تانسور تنش

های کرنش نیست؛ بنابراینمنطبق  (،123، )ورق یبر محورهای هندسکرنش 

گیری ه اندازهشد حک یرویهای داشبکه یلهوسه ب که موجود در سطح ورق
توان نشان داد که تحت نخواهد بود. می یهای اصلکرنش یگرد ،شودمی

𝜎11های اصلی در اثر تغییر(، تنش1بارگذاری به صورت رابطه )
𝑎 چرخد نمی

 (3)و به صورت رابطه  [12] بوده نسبی نیز کرنش نموهای[، همچنین 12]

 .شودتعریف می

(3) 
𝑑𝜀𝑖𝑗

𝑎 = [
1 0 𝛽13

0 𝛽22 𝛽23

𝛽13 𝛽23 𝛽33

] 𝑑𝜀11
𝑎 

 شود.( تعریف می5,4ها طبق روابط )های تانسور نسبت کرنشمؤلفه

(4) 𝛽𝑖𝑗 =
𝑑𝜀𝑖𝑗

𝑑𝜀11

 

(5) 𝛽33 = −(1 + 𝛽22) 

 حد بینی منحنیپیش در که است روندی مشابه انجام محاسبات روند

ها ابتدا تمامی کرنش .[18است ] شده ارائه M-Kبراساس مدل اولیه  دهیشکل

یک  فرض و مناسب شوندگیسخت قانون و تسلیم تابع انتخاب باصفر بوده و 
𝑑𝜀نمو کرنش مؤثر ناحیه همگن،  برای کوچک مقدار ̅𝑎 تعیین برای محاسبات 

( 6از رابطه ) ε̅a. کرنش معادل شودمی همگن آغاز ناحیه در هاکرنش و هاتنش

 شود.محاسبه می

(6) 
𝜀 ̅𝑎|new = 𝜀 ̅𝑎|old + 𝑑𝜀 ̅𝑎 

 آید.( به دست می8,7از روابط )  48رابطه کارسختی و تابع تسلیم هیل
(7) 𝜎̅ = 𝐾(𝜀 ̅ + 𝜀0)

𝑛 

(8) 
2𝑓(𝜎𝑖𝑗) = 𝐹(𝜎22 − 𝜎33)

2 + 𝐺(𝜎33 − 𝜎11)
2 + 𝐻 

     (𝜎11 − 𝜎22)
2 + 2𝐿𝜎23

2 + 2𝑀𝜎13
2 + 2𝑁𝜎12

2 = 1 

به ترتیب تنش مؤثر، ضریب استحکام و  𝑛و  𝜎̅ ،𝐾(، 7در رابطه کارسختی )
 𝑁و  𝐹 ،𝐺 ،𝐻 ،𝐿 ،𝑀تابع تسلیم و  𝑓( 8توان کارسختی است. در رابطه )

 های ناهمسانگردی است.ثابت

 ،کارسختی قانون توسط شده محاسبه مؤثر تنش و( 1رابطه ) به توجه با

به صورت روابط  تسلیم تابع به توجهبا  (a)منطقه سالم  در تنش هایلفهؤم
 شود.( تعیین می10,9)

(9) 
𝜎11

𝑎 = √2𝜎̅𝑎[𝐹(𝛼22 − 𝛼33)
2 + 𝐺(𝛼33 − 1)2 + 

             𝐻(1 − 𝛼22)
2 + 2𝐿𝛼23

2 + 2𝑀𝛼13
2 ]−0.5 

(10) 𝜎𝑖𝑗
𝑎 = 𝛼𝑖𝑗𝜎11

𝑎 

𝑑𝜀𝑖𝑗 جریان، قانون با در نظر گرفتن = 𝑑𝜀(̅𝜕𝑓 𝜕𝜎𝑖𝑗⁄ های نمو کرنش ، مؤلفه(
( 11-16به صورت روابط )48 هیل  تسلیم تابعدر ناحیه همگن با توجه به 

 شود.محاسبه می

(11) 𝑑𝜀11
𝑎 =

𝐻(𝜎11 − 𝜎22) − 𝐺(𝜎33 − 𝜎11)

2𝜎̅𝑎
𝑑𝜀 ̅𝑎 

(12) 𝑑𝜀22
𝑎 =

𝐹(𝜎22 − 𝜎33) − 𝐻(𝜎11 − 𝜎22)

2𝜎̅𝑎
𝑑𝜀 ̅𝑎 

(13) 
𝑑𝜀33

𝑎 =
𝐺(𝜎33 − 𝜎11) − 𝐹(𝜎22 − 𝜎33)

2𝜎̅𝑎
𝑑𝜀 ̅𝑎 

            = −(𝑑𝜀11
𝑎 + 𝑑𝜀22

𝑎) 

(14) 𝑑𝜀23
𝑎 =

𝐿𝜎23

2𝜎̅𝑎
𝑑𝜀 ̅𝑎 

(15) 𝑑𝜀13
𝑎 =

𝑀𝜎13

2𝜎̅𝑎
𝑑𝜀 ̅𝑎  

(16) 𝑑𝜀12
𝑎 =

𝑁𝜎12

2𝜎̅𝑎
𝑑𝜀 ̅𝑎 = 0 

 براساسرا (a) همگن  ناحیه در وکرنش تنش نسورات توانمی دوران ماتریس اب

 محاسبه کرد. (18,17)به صورت روابط  (nt3)شیار  ناحیه مختصات سیستم

(17) 

[𝜎𝑎]𝑛𝑡3 = [

𝜎𝑛𝑛
𝑎 𝜎𝑛𝑡

𝑎 𝜎𝑛3
𝑎

𝜎𝑛𝑡
𝑎 𝜎𝑡𝑡

𝑎 𝜎𝑡3
𝑎

𝜎𝑛3
𝑎 𝜎𝑡3

𝑎 𝜎33
𝑎
] 

     = 𝑇 [

𝜎11
𝑎 0 𝜎13

𝑎

0 𝜎22
𝑎 𝜎23

𝑎

𝜎13
𝑎 𝜎23

𝑎 𝜎33
𝑎
] 𝑇T  

(18) [𝑑𝜀𝑎]𝑛𝑡3 = 𝑇[𝑑𝜀𝑎]123𝑇
T 

 شود.تعریف می (19)به صورت رابطه  𝑇ماتریس دوران  (18,17)در روابط 

(19) 

𝑇 = [
cos(𝜃) sin(𝜃) 0

− sin(𝜃) cos(𝜃) 0
0 0 1

]  

 هناحی در هاکرنش نمو از تابعی 𝜃 ،شیار راستای زاویه شکل، تغییر یندآفر طی

 [.19کند ]تغییر می (20)طبق رابطه  بارگذاری از مرحله هر در و بوده همگن

(20) tan(𝜃 + 𝑑𝜃) = tan(𝜃)
1 + 𝑑𝜀11

𝑎

1 + 𝑑𝜀22
𝑎
 

های نمو کرنش و تنش در ناحیه همگن مشخص در این مرحله تمام مؤلفه

های مجهول شامل نمو کرنش مؤثر و مؤلفه شده است. در ادامه هفت پارامتر

با اعمال  2تانسورتنش در منطقه شیار باید محاسبه شود. با توجه به شکل 

 را داریم. (22,21)شرایط تعادل نیرو در راستای شیار روابط 

(21) 𝐹𝑏 − 𝐹𝑎 = 0  

(22) (𝐹𝑛𝑛
𝑏 − 𝐹𝑛𝑛

𝑎)
2
+ (𝐹𝑛𝑡

𝑏 − 𝐹𝑛𝑡
𝑎)

2
+ (𝐹𝑛3

𝑏 − 𝐹𝑛3
𝑎)

2
= 0 

 شود.استخراج می (23-25)سه معادله تعادل نیرو از روابط 

(23) 𝜎𝑛𝑛
𝑏𝑡𝑏 = 𝜎𝑛𝑛

𝑎𝑡𝑎 

(24) 𝜎𝑛𝑡
𝑏𝑡𝑏 = 𝜎𝑛𝑡

𝑎𝑡𝑎 

(25) 𝜎𝑛3
𝑏𝑡𝑏 = 𝜎𝑛3

𝑎𝑡𝑎 

𝑓0، ضریب نقص اولیه M-Kکه در مدل اولیه با توجه به این = 𝑡0
𝑏 𝑡0

𝑎⁄  ،است

 شود.تعریف می (26)ضریب نقص مطابق رابطه 

(26) 𝑓 =
𝑡𝑏

𝑡𝑎
= 𝑓0exp(𝜀33

𝑏 − 𝜀33
𝑎) 

 شود.حاصل می (27-29)بنابراین معادلات تعادل نیرو به صورت روابط 

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 2 Force equilibrium, a- section sheet in nt coordinate, b- section 

sheet in n3 coordinates 
 n3مقطع ورق در صفحه  -، بntمقطع ورق در صفحه  -تعادل نیرو الف 2شكل 
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(27) 𝜎𝑛𝑛
𝑏 =

𝜎𝑛𝑛
𝑎

𝑓
 

(28) 𝜎𝑛𝑡
𝑏 =

𝜎𝑛𝑡
𝑎

𝑓
 

(29) 𝜎𝑛3
𝑏 =

𝜎𝑛3
𝑎

𝑓
 

ها در راستای شیار شود که نمو کرنشفرض می M-Kهمچنین در مدل اولیه 

در دو منطقه سالم و شیار برابر است؛ بنابراین شرط سازگاری کرنش در 
 شود.بیان می (30)راستای شیار به صورت رابطه 

(30) 𝑑𝜀𝑡𝑡
𝑏 = 𝑑𝜀𝑡𝑡

𝑎  

با حضور شش مؤلفه تانسور تنش، با فرض ترکشن  M-Kیافته در مدل توسعه

ای یکنواخت در هر دو ناحیه همگن و غیرهمگن و بر سطح ورق روابط صفحه
 شود.نتیجه می (32,31)

(31) 𝜎33
𝑏 = 𝜎33

𝑎  

(32) 𝜎𝑡3
𝑏 = 𝜎𝑡3

𝑎 

شش رابطه بین تنش و نمو کرنش منطقه سالم و شیار ارائه  (27-32)روابط 
ا رابطه تساوی تنش مؤثر به دست آمده از رابطه کارسختی کند. در نهایت بمی

توان تنش و کرنش در ناحیه غیرهمگن را محاسبه نمود. در و تابع تسلیم می

𝑑𝜀دستگاه معادلات غیرخطی با مجهولات  (34,33)روابط  ̅𝑏  و𝜎𝑡𝑡
𝑏  ارائه شده

 است.
𝜎̅𝑏 = 𝐾(𝜀 ̅𝑏 + 𝑑𝜀 ̅𝑏 + 𝜀0)

𝑛 =  

 
1

√2
[𝐹(𝜎𝑡𝑡

𝑏 − 𝜎33
𝑏)2 + 𝐺(𝜎33

𝑏 − 𝜎𝑛𝑛
𝑏)2 + 𝐻(𝜎𝑛𝑛

𝑏 − 𝜎𝑡𝑡
𝑏)2   

          +2𝐿(𝜎𝑡3
𝑏)2 + 2𝑀(𝜎𝑛3

𝑏)2 + 2𝑁(𝜎𝑛𝑡
𝑏)2]0.5 

(33)  

(34) 𝑑𝜀𝑡𝑡
𝑎 = 𝑑𝜀𝑡𝑡

𝑏 =
𝐹(𝜎𝑡𝑡

𝑏−𝜎33
𝑏)−𝐻(𝜎𝑛𝑛

𝑏−𝜎𝑡𝑡
𝑏)

2𝜎̅𝑏
𝑑𝜀 ̅𝑏  

 خواهد بود. (36,35)بنابراین دستگاه معادلات به صورت روابط 

𝐹1 = 𝐾(𝜀 ̅𝑏 + 𝑑𝜀 ̅𝑏 + 𝜀0)
𝑛 −

1

√2
[𝐹(𝜎𝑡𝑡

𝑏 − 𝜎33
𝑎)2 

     +𝐺 (𝜎33
𝑎 −

𝜎𝑛𝑛
𝑎

𝑓
)

2

+ 𝐻 (
𝜎𝑛𝑛

𝑎

𝑓
− 𝜎𝑡𝑡

𝑏)
2

+ 2𝐿(𝜎𝑡3
𝑎)2 

     +2𝑀 (
𝜎𝑛3

𝑎

𝑓
)

2

+ 2𝑁 (
𝜎𝑛𝑡

𝑎

𝑓
)

2

]0.5 = 0 

(35)  

𝐹2 = 𝑑𝜀𝑡𝑡
𝑎 −

√2

2
[𝐹(𝜎𝑡𝑡

𝑏 − 𝜎33
𝑎) − 𝐻 (

𝜎𝑛𝑛
𝑎

𝑓
− 𝜎𝑡𝑡

𝑏)] 

  [𝐹(𝜎𝑡𝑡
𝑏 − 𝜎33

𝑎)2 + 𝐺 (𝜎33
𝑎 −

𝜎𝑛𝑛
𝑎

𝑓
)
2

+ 𝐻 (
𝜎𝑛𝑛

𝑎

𝑓
− 𝜎𝑡𝑡

𝑏)
2

 

  +2𝐿(𝜎𝑡3
𝑎)2 + 2𝑀 (

𝜎𝑛3
𝑎

𝑓
)

2

+ 2𝑁 (
𝜎𝑛𝑡

𝑎

𝑓
)

2

] −0.5𝑑𝜀 ̅𝑏 = 0 

(36)  

 متغیر به صورت  Nتابع با  Nطور کلی برای  به

𝐹𝑖(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑁) = 0 , 𝑖 = 1,2,… ,𝑁  با استفاده از سری تیلور، توابع𝐹𝑖  را

 بسط داد. (37)توان به صورت رابطه می

(37) 
𝐹𝑖(𝑋 + 𝛿𝑋) = 𝐹𝑖(𝑋) + ∑

𝜕𝐹𝑖

𝜕𝑥𝑗

𝑁

𝑗=1

𝛿𝑋𝑖 + 𝑂(𝛿𝑋2) 

 شود.نوشته می (38)به صورت رابطه  (37)که فرم ماتریسی رابطه 
(38) 𝐹(𝑋 + 𝛿𝑋) = 𝐹(𝑋) + 𝐽. 𝛿𝑋 + 𝑂(𝛿𝑋2) 

برداری شامل  𝐹و  𝑥𝑖معرف یک بردار شامل متغیرهای  𝑋، (38)در رابطه 

و  𝛿𝑋2هایی با مرتبه نظر از عبارتصرف ماتریس ژاکوبین است. با  𝐽و  𝐹𝑖توابع 

𝐹(𝑋که بالاتر و با توجه به این + 𝛿𝑋) =  (39)به صورت رابطه  (38)، رابطه 0
 شود.ساده می

(39) 𝐽 ∙ 𝛿𝑋 = −𝐹(𝑋) 
 ( را به صورت زیر داریم.40بنابراین رابطه )

(40) 𝛿𝑋 = −𝐽−1 ∙ 𝐹 

مقادیر  𝑋های متناظر در بردار به مؤلفه 𝛿𝑋های بردار با اضافه کردن مؤلفه

حاصل  (41)رافسون طبق رابطه  -جدید برای تکرار بعدی در روش نیوتن
 شود.می

(41) 𝑋new = 𝑋old + 𝛿𝑋 
معیار است؛ بنابراین  معادلات ریشه یافتن روش این از هدف که است بدیهی

 تعریف شود. (42)رابطه  صورت به تواندمی حلقه از شدن خارج

(42) max
1≤𝑖≤𝑁

|𝐹𝑖| ≤ 𝜖 
به دست  (43)رافسون از رابطه  -مجهولات ناحیه شیار در روش تکراری نیوتن

 آید.می

(43) 

[
𝜎𝑡𝑡

𝑏

𝑑𝜀 ̅𝑏  
]
new

= [
𝜎𝑡𝑡

𝑏

𝑑𝜀 ̅𝑏  
]
old

−

[
 
 
 
 

𝜕𝐹1

𝜕𝜎𝑡𝑡
𝑏

𝜕𝐹1

𝜕𝑑𝜀 ̅𝑏

𝜕𝐹2

𝜕𝜎𝑡𝑡
𝑏

𝜕𝐹2

𝜕𝑑𝜀 ̅𝑏]
 
 
 
 
−1

[
𝐹1

𝐹2
] 

𝑑𝜀مجهولات تابعی از  𝑓واضح است که  (36,35)در روابط  ̅𝑏  و𝜎𝑡𝑡
𝑏  است و

 محاسبه و بازیابی شود. (26)باید در هر مرحله مجدداً از رابطه 

 بررسی مورد شدن موضعی یدبای محاسبات حلقه از شدن خارج از پس

د. با توجه به ثابت بودن نسبت تنش در قسمت همگن و قانون گیر قرار

جریان، نسبت نمو کرنش نیز در این ناحیه عددی ثابت خواهد بود. به تدریج 

رو ضخامت شود. از اینها در داخل شیار متمرکز میبا ادامه بارگذاری، کرنش
شیار در قسمت ناهمگن نسبت به ضخامت ناحیه همگن کاهش بیشتری 

ای یابد. سرانجام تغییر شکل در منطقه شیار نزدیک به حالت کرنش صفحهمی

ن همکارا و باراتاداروچا شدن موضعی است.خواهد شد که این متناظر با گلویی
 برابر  10هب ناهمگن ناحیه در ثرؤم کرنش نمو که زمانی دادند نشان [20]

 د.افتمی اتفاق شدنیگلوی برسد همگن ناحیه در آن متناظر

(44) 𝑑𝜀 ̅𝑏

𝑑𝜀 ̅𝑎
≥ 10 

 زمان با متناظر همگن ناحیه در اصلی هایکرنش یادشده معیارهای طبق

 کرنش مسیر یک به مربوط دهیشکل حد نمودار در اینقطه بیانگر شدنگلویی

𝛼22)محوریتک کشش بین متفاوت کرنش مسیرهای برای تحلیل است. = 0)  
𝛼22)  دومحوری یکسان کشش ات =  منحنی یک ترتیب بدین و شده تکرار(1

 .شودمی ترسیم دهیشکل حد

 نتایج و بحث -3

 شکل تغییردهی تدریجی، تغییر شکل نوین مانند شکلیندهای آفر در

 از پیش تا و یابدمی ادامه گسیختگی تا یکنواخت شوندگیباریک با پلاستیک

 واقع درد. پذیرنمی صورت موضعی شوندگیباریک گونههیچ گسیختگی

 ناتوانی از ناشی توانمی را هایندآراین ف در موضعی شدنگلویی از جلوگیری

 ناحیه در موضعی شدنگلویی برای شرایط اگرت. دانس شده باریک نواحی رشد

 دلیله ب شود، فراهم شده پلاستیک شکل تغییر دچار که ورق با ابزار تماس

باریک  ناحیه رشد از مانع نوعی به است ترکم آن مجاور نواحی در هاتنش کهآن

 یکنواخت، بارگذاری دلیله ب مرسوم دهیشکل یندهایآفر در اما، شودمی شده

 از کمتر بسیار ورق مختلف نواحی در شده ایجاد پلاستیک شکل تغییر تفاوت

 از نمونه ترینشاخصجایی که تغییر شکل تدریجی است. از آن یندهایآفر

است؛ بنابراین لازم است که  مرسوم دهیشکل حد منحنی شدن،گلویی حدود

دهی مرسوم را یعنی بینی نمودار حد شکلهای موجود در پیشفرض
ییر شکل به وسیله نیروهای خارجی بدون های بارگذاری نسبی، انجام تغفرض

های برشی در راستای ها و کرنشگونه خمش نادیده گرفتن تنشوجود هیچ

 [. 11ای تغییر داد ]ضخامت و حالت تنش صفحه

های برشی در راستای ضخامت بر در این مقاله اثر تنش نرمال و تنش
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 AA6011ی دهی برای آلیاژ آلومینیومهای حدی و نمودار حد شکلکرنش
در  AA6011مورد بررسی قرار گرفته است. خواص مکانیکی ورق آلومینیومی 

 ارائه شده است. 1جدول 

نشان  3در شکل  AA6011اثر تنش نرمال و تنش برشی بر سطح تسلیم 

 شنت کاهش سبب برشی نرمال و برشی تنش هایلفهؤم وجودداده شده است. 
 تسلیم تنش از کمتر سطحی تا ورق از ایناحیه اگر شود.می کششی تسلیم

 شروع سبب تا ستا کافی نیز کوچک نسبتاً برشی تنش یک حتی شود کشیده

 نسبتاً  برشی تنش یک کردن اضافه حتی بنابرایند؛ شو پلاستیک شکل تغییر

 دلیله ب برشی تنش اگر است. شکل تغییر کردنموضعی به قادر کوچک
 رشد با شود، تولید ورق سطح بر ابزار حرکت هوسیله ب و مماسی جاییهجاب

 این در تدریجه ب ورق با ابزار تماس محل شده، گلویی شدن دچار که ایناحیه

 شده باریک ناحیه رشد با برشی تنش مقدار ؛ بنابراینیابدمی کاهش ناحیه

 دوباره برشی تنش مؤلفه حذف صفحه با در کششی تسلیم تنش. کندمی تغییر

 منجر تا نرسند حدی به صفحه در موجود هایتنش که زمانی تا و یافته افزایش

 حاصل نتیجهماند. می پایدار شکل تغییر شود، پلاستیک شکل تغییر شروع به

 شرایطی افزایش در حدود گلویی شدن است. چنین وجود از

 AA6011 [21] آلیاژخواص مکانیکی  1جدول 
Table 1 Mechanical property Alloy AA6011 [21] 

𝐾 (MPa) 254.9 

𝑛 0.265 

𝜀0 0 

𝑅 0.574 

 
(a) 

 
(b) 

 

(c) 
Fig. 3 The components of stress tensor effects on the yield surfaces for 

AA6011, a- the effects of normal stress, b- the effects of shear stress, c- 

comparison of normal stress and through-thickness shear stress effect 
اثر تنش نرمال،  -الف ،AA6011م های تانسور تنش بر سطح تسلیاثر مؤلفه 3شكل 

 در راستای ضخامت مقایسه اثر تنش نرمال و تنش برشی -اثر تنش برشی، ج -ب

دهد حضور تنش نرمال سبب انتقال سطح نشان می a-3طورکه شکل همان

تسلیم در راستای نیمساز ربع اول دستگاه مختصات شده و تغییرات سطح 

 b-3تسلیم مشابه رفتار ماده در زمان کارسختی سینماتیک است. از شکل 

شود که حضور تنش برشی سبب کاهش سطح تسلیم شده و نتیجه می
ده در زمان کارسختی ایزوتروپیک است. تغییرات سطح تسلیم مشابه رفتار ما

های تانسورتنش را بر سطح مقایسه بین حضور و عدم حضور مؤلفه c-3شکل 

 دهد.تسلیم ماده نشان می

 FLDاثر تنش نرمال فشاری بر  -3-1

های حدی را برای آلیاژ آلومینیومی نتایج تجربی و عددی کرنش 4شکل 

AA6011  6−تحت شرایط تنش نرمال فشاریMPa (|α33| = ( نشان 0.11

به  M-Kبا حل معادلات غیرخطی مدل بهبودیافته دهد. نتایج تحلیلی می

ترسیم شده   48رافسون و فرض استفاده از معیار تسلیم هیل -روش نیوتن
[ 7پور و همکاران ][، نتایج عددی عاصم21است. مقایسه میان نتایج تجربی ]

 یج است.و نتایج عددی این مقاله بیانگر صحت نتا

با به کارگیری تنش نرمال فشاری مختلف )نسبت متفاوت تنش نرمال به 

پذیری تنش در راستای نورد( اثر تنش نرمال در راستای ضخامت بر حد شکل
بررسی و محاسبه  5در شکل  M-Kبراساس مدل بهبودیافته  AA6011ورق 

دهی شکلدهد که با اعمال تنش نرمال نمودار حد شده است. نتایج نشان می

یابد پذیری افزایش میشود و در نتیجه شکلبه سمت بالا و راست منتقل می

 که مطابق با نتایج به دست آمده توسط سایر محققان است.

 FLDاثر تنش برشی بر  -3-2

α13اثر تنش برشی در راستای ضخامت مختلف را،  7و  6های شکل = α23 ≠

 ها شاملدهد. این تنشمورد بررسی قرار می AA6011پذیری ورق ، بر شکل0

σ23 ،ای که نرمال این صفحه منطبق بر راستای کرنش تنش برشی در صفحه
ای که نرمال این صفحه تنش برشی در صفحه، σ13ای بیشترین است وصفحه

توان نتیجه گرفت که با ای کمترین است. میمنطبق بر راستای کرنش صفحه

دهی یابد و نمودار حد شکلهای حدی افزایش میافزایش تنش برشی کرنش

ها برش در راستای ضخامت زمان تنششود. حضور همبه سمت بالا منتقل می
σ23  وσ13 شود.پذیری بیشتر ورق میموجب شکل 
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Fig. 4 Compare experimental and numerical results normal stress 

effects on FLD for alloy AA6011 

 AA6011آلیاژ  FLDمقایسه نتایج تجربی و عددی اثر تنش نرمال بر  4شكل 

 
Fig. 5 Compressor normal stress effects on FLD for alloy AA6011 

 AA6011دهی آلیاژ اثر تنش نرمال فشاری بر نمودار حد شکل 5شكل 

 FLDاثر تنش نرمال و تنش برشی بر  -3-3

های برشی در راستای ضخامت، زمان تنش نرمال فشاری و تنشبررسی اثر هم

α13 = α23 ≠ α33 و  0 ≠ های در شکل AA6011های حدی آلیاژ ، بر کرنش0

 ارائه شده است. 9و  8

 
Fig. 6 Through-thickness shear stress effects, σ23 , on FLD for alloy 

AA6011 
دهی آلیاژ بر نمودار حد شکل σ23اثر تنش برشی در راستای ضخامت  6شكل 

AA6011 

 
Fig. 7 The effect of through-thickness shear stresses, σ13 and σ23 , on 

FLD for alloy AA6011 
دهی ، بر نمودار حد شکلσ23 و σ13های برشی در راستای ضخامت، اثر تنش 7شكل 

 AA6011آلیاژ 

های تانسور تنش است، در این حالت جامع از بارگذاری که شامل تمامی مؤلفه

استفاده  48و همچنین معیار تسلیم ناهمسانگرد هیل  M-Kمدل اصلاح شده 
σ33زمان تنش نرمال، شده است. واضح است که حضور هم ≠ های و تنش ،0

σ13برشی در راستای ضخامت،  = σ23 ≠ ، به دلیل کاهش تنش تسلیم 0

پذیری ورق های حدی و در نتیجه افزایش شکلکششی موجب افزایش کرنش

 ،3جایی که تنش نرمال در مقایسه با تنش برشی، مطابق شکل شود. از آنمی
پذیری شود؛ بنابراین شکلمنجر به کاهش بیشتر در تنش تسلیم کششی می

 ورق بیشتر تحت تأثیر تنش نرمال است.

، را 0FLDای، درصد افزایش مقدار کرنش در حالت کرنش صفحه 2جدول 

های فرض شده در این تحقیق، وجود تنش برشی در برای انواع بارگذاری
های برشی در مال فشاری و تنشزمان تنش نرجهات مختلف و وجود هم

های نرمال فشاری و تنش دهد. با اعمالراستای ضخامت مختلف نشان می

افزایش قابل  AA6011های حدی آلیاژ برشی در راستای ضخامت کرنش

 یابد.توجهی می

 گیرینتیجه -4

پذیری با توجه به تأثیر تنش برشی در راستای ضخامت در افزایش شکل

 دهی تدریجی ودهی نوین مانند شکلفرآیندهای شکل های فلزی طیورق
 

 
Fig. 8 The effect of normal and through-thickness shear stresses, 

σ33 and σ23, on FLD for alloy AA6011 

دهی آلیاژ ، بر نمودار حد شکلσ23 و σ33های نرمال و برشی، اثر تنش 8شكل 
AA6011 
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Fig. 9 The concurrent effect of compressor normal stress and through-

thickness shear stresses on FLD for alloy AA6011 

های برشی در راستای ضخامت بر زمان تنش نرمال فشاری و تنشاثر هم 9شكل 

 AA6011دهی آلیاژ نمودار حد شکل

به ازای مقادیر مختلف نسبت نتش نرمال و برشی،  0FLDدرصد افزایش  2جدول 

αij 

Table 2 Percentage of FLD0 increase for different values of the 

normalized normal and shear stresses, 𝛼𝑖𝑗 

 0FLDدرصد افزایش  بارگذاری

𝛼13 = 0.2 13.9% 

𝛼23 = 0.2 14.4% 

𝛼13 = 𝛼23 = 0.2 22.5% 

|𝛼33| = 𝛼13 = 0.2 36.5% 

|𝛼33| = 𝛼23 = 0.2 38.4% 

|𝛼33| = 𝛼13 = 𝛼23 = 0.2 43.6% 

کوزینسکی برای شرایط جامع  -دهی چرخشی، مدل اولیه مارسینیاكشکل

های تانسور تنش و استفاده از معیار تسلیم بارگذاری شامل تمامی مؤلفه

اصلاح و توسعه داده شد. نتایج حاصل از بررسی اثر  48ناهمسانگرد هیل 

ها بر افزایش های حدی بیانگر اثر مثبت این تنشهای برشی بر کرنشتنش
است. به طوری که با فرض شرایط  AA6011پذیری ورق آلومینیومی شکل

α13بارگذاری  = α23 = دهد. رخ می 0FLDافزایش در  %22.5، حدود 0.2

α13بارگذاری همچنین با اعمال شرایط  = α23 = |α33| = ، مقدار کرنش 0.2

یابد. نمودارهای حد افزایش می %43ای بیش از در حالت کرنش صفحه
دهد ترسیم شده، نشان می AA6011ای که برای ورق یافتهدهی توسعهشکل

های برشی در راستای ضخامت در تحت تنش نرمال فشاری و تنش FLDکه 

به سمت بالا با حضور  FLDن انتقال سطح گیرد و میزابالاترین سطح قرار می

توان تنش نرمال در مقایسه با حضور تنش برشی بیشتر است؛ بنابراین می
در مقایسه با  AA6011پذیری بیان نمود که تنش نرمال در افزایش شکل
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