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  چكيده

چـرا كـه در     . باشدهاي فلزي مي  دن ورق هاي توليد، جهت افزايش حد كشش در شكل دا        يند هيدرو فرمينگ يكي از مؤثرترين روش      آفر

    سـيال بـه جلـو           هشود كه قطعه را در جهـت متقابـل، بـا فـشار كنتـرل شـد                اي انجام مي  دهي توسط سنبه  يند هيدروفرمينگ، شكل  آفر

ي مختلـف   مـسيرها . بررسي قرار گرفتـه اسـت      هاي سر كروي مورد   براي سنبه  نگيدروفرمي ه قي كشش عم  نديفرآمقاله   ني در ا  .بردمي

در نهايت اثر نسبت كـشش،  . دست آيدسازي شده بصورت شبيهتست شده، تا محدوده فشار كاري، بهABAQUS 6.7  افزارفشار در نرم

سازي، نتايج بدست آمده با تعدادي تست تجربي مقايـسه          همچنين جهت بررسي دقت شبيه    . گرديد كاري بررسي    هبر روي فشار محدود   

كند و مساحت ناحيه مجاز     هاي انجام شده، بيانگر اين است كه با افزايش نسبت كشش، منحني پارگي به شدت افت مي                بررسي. اندشده

  .يابدمي كاهش مجاز ناحيه مسافت كشش نسبت افزايش با يابد ومي افزايش مجاز نواحي وسعت زمان افزايش با، يابدكاهش مي

  

 
   :واژهكليد

  تحليل اجزاي محدود- هاي سر كرويه كشش عميق با سنب- هيدروفرمينگ

                                                 
  واحد اهوازاسلامي  و محقق ارشد دانشگاه آزاد استاد مدعو -1

  ALIPOUR1981@YAHOO.COM واحد ماهشهر اسلامي دانشگاه آزاديار،استاد -2
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  مقدمه -1
 براي بهينـه  ،از سيال در آن كه ؛فرآيندي است ،هيدروفرمينگ ورق 
اي كـه   گونـه بـه . شـود استفاده مي سنتيسازي فرآيند كشش عميق  

 .كشـش عميـق در نظرگرفـت    نـوين  هايشورا يكي از ر توان آنمي
در  .گـردد ميبر نگ جهاني دوم توسعهجقبل از  به فرآيند اين هتوسع

 هـاي اتومبيـل و   از اين تكنولوژي براي توليـد پنـل   ميلادي 80هه د
   ].1 [شد هاي هواپيما استفاده مي پوسته كار رفته درقطعات ب

دهـي كـه از نظـر    يكـي از فرآينـدهاي شـكل    همانگونه كه ذكر شـد 
باشـد كشـش   شبيه فرآينـد هيـدروفرمينگ مـي    ،محصولات توليدي

ر ايـن  تفاوت فرآيند هيـدروفرمينگ و كشـش عميـق د   . عميق است
اســت كــه در هيــدروفرمينگ قطعــه درحاليكــه در پشــت آن فشــار 

تحـت عمـل كشـش     ،هيدرواستاتيك و قابل كنترل سيال وجود دارد
  .گيردقرار مي

 در مقايسه با روش مرسوم كشش عميـق  البته فرآيند هيدروفرمينگ
است كـه در   آن اين روش هعمد عيب .باشدداراي مزايا و معايبي مي

نيـروي بيشـتري    ،دهـي محصـول مشـابه   اي شـكل بر هيدروفرمينگ
از ساختار اين عمليات بـه راحتـي   . نسبت به كشش عميق نياز است

توان متوجه شد كه در اين عمليات نيروي مقاوم فشار سـيال كـه   مي
باشد باعث افزايش نيروي مورد نياز در جهت مخالف نيروي سنبه مي

صل ضرب فشار سيال توان معادل حااين نيرو را مي. شودعمليات مي
توان زمـان  عيب ديگر اين روش را مي. در سطح مقطع سنبه دانست

در ايـن فرآينـد زمـان بارگـذاري و بـاربرداري      . زياد عمليات دانسـت 
باشد و بايد اين امـر را در توليـدات انبـوه مـد نظـر      عمليات زياد مي

  .داشت
غافـل  در مقابل معايب ياد شده نبايد از مزاياي بي نظيـر ايـن روش   

  : باشنداين مزايا به شرح زير مي هعمد. شد
گيـر و  بـه ورق  ،در اين فرآيند به علت فشار سيال پشت قطعه نيازي

كـه ايـن امـر خـود تاحـدودي منجـر يـه كـاهش              باشدماتريس نمي
شـود كـه   فشار سيال باعث مي همچنين .گرددهاي ساخت ميهزينه

 و در  اصـطكاك  اثـر  تحت لذا از ميزان منطقه. قطعه به سنبه بچسبد
در ايـن روش بـا    .شـود كاسـته مـي  تا حد زيـادي   نتيجه عوارض آن

     تـوان بـه  كنترل صـحيح فشـار سـيال در حـين حركـت سـنبه مـي       
 ه، كـه مطلـب يـاد شـد    ]2[ هاي بالاي كشش دست پيدا كـرد نسبت

 .باشداخير اساس كار پژوهش حاضر مي
بـه كشـش عميـق    وابسـته   متعـددي هـاي  هاي اخيـر، روش در سال
 تـوان بـه  ، كه از آن جمله مياست رمينگ ورق پيشنهاد شدههيدروف

كشش عميـق توسـط محلـول آب، كشـش عميـق هيـدروديناميك،       
هيدروفرم، كشش عميق به وسيله فشار هيدروليك معكـوس كمـك   

، )1( شـكل  .كـرد  اشـاره ... هيدروفرمينگ با قالب متحرك و كننده، 
  . دهدروفرمينگ را نشان ميكشش عميق هيد شماتيك يك سيستم

  

  
  گنيمق هيدرو فرميكشش ع شماتيك سيستم ):1( شكل

  
فشـار در ايـن حالـت     همحفظ ـ پيداسـت؛  )1( كـه از شـكل   همانطور

گيـر در  جـايگزين ورق  ،نگـه دارنـده   .جايگزين ماتريس شـده اسـت  
فرآيند سنتي كشش عميق شده و بـراي نگـه داشـتن ورق در برابـر     

سنبه مانند روش سنتي عمـل   .باشدفشار مي هفشار سيال در محفظ
يـك  . شـود هم محور با نگـه دارنـده بـه محفظـه وارد مـي     كند و مي

ديافراگم لاستيكي بين سيال و ورق در ورودي محفظه فشار، كار آب 
براي آغاز فرآيند محفظه تحت فشار بايـد پـر   . دهدبندي را انجام مي

ودي محفظـه، روي  سپس ديـافراگم لاسـتيكي در ور  . از روغن گردد
در حالي كه سطح ديافراگم به روغـن  . شودسطح روغن قرار داده مي

نگـه دارنـده روي   . شـود آغشته شده، ورق فلزي روي آن گذاشته مي
سنبه نيز از درون سـوراخ نگـه دارنـده و هـم     . گيردمجموعه قرار مي

ابق بـا فـرم دلخـواه محصـول     سر سنبه مط. كندمحور با آن عبور مي
درحاليكه سنبه توسط رم پرس و ممـاس بـا ورق   . ويض استقابل تع

كننده فشار اوليـه  نگه داشته شده، يك فشار اوليه توسط شير تنظيم
در ايـن مرحلـه سـنبه بـا     . گـردد به روغن در محفظه فشار وارد مـي 

  رانـد كـه ايـن كـار باعـث     فشـار مـي   هورق را به محفظ ،نيروي پرس
همچنين بـا پـايين آمـدن    . شوددهي آن توسط فشار روغن ميشكل

شود كه ايـن  فشار رانده مي هكنندسنبه، روغن اضافي به شير تنظيم
هنگامي كـه فشـار   . شودكار باعث افزايش تدريجي فشار محفظه مي

به اندازه تنظيم شده رسيد، روغن اضافي از شير تخليه شده و فشـار  
 ـ   ،در طول فرآيند. رسدبه صفر مي دازه فشار روغن و نيـروي پـرس ان

در اين مكانيزم، تنش كششي شـعاعي، بلنـك را بـه    . شوندمي گيري
دهد و تنش فشاري نرمال توسط نگـه  درون محفظه فشار جريان مي

  .]3[ گردددارنده اعمال مي
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كه در اين مقالـه بـه بررسـي آن پرداختـه      ،يند هيدروفرمينگآدر فر
در  شود كـه قطعـه را  اي انجام ميدهي توسط سنبهشده است، شكل

بـا حركـت   . بـرد جهت متقابل با فشار كنترل شده سيال به جلو مـي 
سنبه به جلو، كم كم قطعه در اثر فشار سـيال تغييـر شـكل يافتـه و     

هاي نيم كروي ابتـدا قطعـه   در سنبه. گيردشكل سنبه را به خود مي
آيد و سرانجام در انتهـاي عمليـات محصـول    به شكل نيم كره در مي
 .آيداي با ته نيم كروي در ميرف استوانهتوليدي به شكل يك ظ

ازيك غشاء لاستيكي بين ورق و در كشش عميق هيدروفرمينگ 
كه ، مزيت اين روش اين است. شود بندي استفاده مي سيال براي آب
لذا از تماس مستقيم  .كند گير را ايفا مي ورق نقش غشاء لاستيكي

. كند يري ميفلز با فلز و درنتيجه افزايش نيروي اصطكاك جلوگ
كه ، ورق از طرف سيال است همزيت ديگرآن اعمال فشار جانبي برلب

استفاده از غشاء لاستيكي نيز  .دهد نسبت كشش را افزايش مي
چون در طول فرآيند  به عنوان نمونه رد،مشكلاتي به همراه دا

عمر كاري آن  ،هددزيادي در غشاء رخ مي  تغييرشكل دهي شكل
  .]4[ مدتي بايد آن را تعويض كرد پس از و ،نسبتاً كوتاه است

  
  اثر فشار بر فرآيند هيدروفرمينگ -2

بـه   فشار درون محفظه است، كـه بايـد   ،مهمترين پارامتر اين فرآيند
كند،  فشار بيش از حد ورق را پاره مي. درستي محاسبه و اعمال شود

 ،شـود  مـي  باعثاين فشار  .شود ميو فشار كم باعث چروكيدگي ورق 
 يبهتر كششحدنتيجه  در .صطكاك بين سنبه و ورق زياد شودكه ا

منحني ، )2( در شكل .آيدبدست مي نسبت به كشش عميق معمولي
a، دهـد، و  گي ورق رخ نمـي   كه در زير آن پار دهد مرزي را نشان مي 
در بالاي آن چروكيدگي  هپديد كه است مرزي هنشان دهند bنحنيم

كـاري   هين دو منحني كـه بـه منطق ـ  در منطقه بين ا .افتد اتفاق نمي
 در .شـود  با موفقيت انجام مـي شكل دهي ورق معروف است، فرآيند 

چين  كنترل صحيح فشار سيال براي جلوگيري از پارگي و واقع براي
بـين دو منحنـي پـارگي و     هار سـيال در ناحي ـ بايد فش ورق خوردگي

  .]5[. تخاب شودان كاري است، هكه همان ناحي خوردگيچين
و همكـارانش پـارامتر هـاي مـوثر در ايـن       1چلـوان  ودي ـروواريي تآقا

هـا و  مـس در قطر  از جـنس  ييهـا ورق يده ـشـكل  يفرآيند را بـرا 
 صورت تحليلي ومختلف به كمك فشار محفظه ثابت به يهاضخامت

  .]2 [بررسي كردند يتجرب
در  مينياز جنس مس و آلـوم  ييهاگرده 2ليانور كند ياز آن آقا پس

و  5/1، 1/1 يهـا با ضخامت متريليم 80تا  50 نيتلف بمخ يقطرها
و  ري ـبـا فشـار متغ   نگيدروفرمي ـه قيرا توسط كشش عم متريليم 2

                                                 
1- Thiruvarudchelvan, S.    
2- Kandil, A 

 تي ـو در نها قـرار داد  شيمـورد آزمـا   متـر يليم 25 و35قطر سـنبه  
 ـ ،محفظه هيفشار اول يمحدوده مجاز برا نسـبت كشـش و    نيرابطه ب

را بدست  صول نهاييدر مح ضخامت راتييتغ عيو توز مميماكز فشار
  .]4[ آورد

  

  
  محدوده فشار كاري در فرايند هيدروفرمينگ ):2( شكل

  
 بيچون ضر ييپارامترها ريو همكارانش تاث 3يو - يس يآقا

 يرا بر نمودارها يهمسانگردنا بيو ضر ياصطكاك، توان كار سخت
كشش  نديدر فرآ يسر كرو يهافنجان يفشاربرا ينييو پا ييحد بالا

آنها با استفاده . كردند يبررس يليصورت تحلبه نگيدروفرميه قيعم
ارائه  يبدست آوردن محدوده كار يبرا ار ييهافرمول ياز روش انرژ

  .]5[ كردند
كاري به  هدر تحقيق حاضر، اثر نسبت كشش، بر روي فشار محدود

نتايج كمك روش اجزاء محدود بررسي شده و نتايج اين بررسي با 
  .مورد مقايسه قرار گرفته است] 4[ت تجربي مستخرج از آزمايشا

  
  سازي اجزاي محدود شبيه -3

 ABAQUS 6.7 اجزاء محدود افزارسازي فرآيند از نرمجهت مدل
استفاده شده كه با در اختيار داشتن متدولوژي حلي چون 

DynamicExplicit ،مسائل مربوط به سازيتوانايي خوبي در مدل 
، مسئله )1( ه شكلببا توجه . داردفرآيندهاي شكل دادن فلزات 

تنها يك چهارم سيستم قالب و  داراي تقارن هندسي كامل بوده و لذا
به علت كاهش حجم مسئله  .اي مدل شده استصورت پوستهورق به

بر كوتاه شدن زمان حل، از انتشار متقارن، علاوه يسازدر مدل
از  ،رقو انتخاب شده براي مدل .شودخطاي عددي نيز كاسته مي

 .است گسستهقطعات قالب از نوع صلب  ، و برايپذيرنوع تغيير فرم
تنها يك مقطع از قطعه رسم  ،براي ترسيم قطعات در واحد قطعه

                                                 
3 - wei, L.S 
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درجه دوران داده شده  90ه سپس توسط دستور دوران مقاطع، شد
  .است

 اين تحليل از نوع آلياژ آلومينيم جنس ورق استفاده شده در
Al6016-T4  8[ ارائه شده است 1مكانيكي آن در جدولكه خواص[.   

  
   Al6016-T4  مشخصات مكانيكي ورق ):1( جدول

n  )(MPak
  

)(MPaSy

  
)(GPaE

  
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

3m
kgρ

  
ν  

24/0 450  125  42/70 2700 33/0 

  
و اعمـال خـواص    ءانجام مدلسـازي هندسـي تـك تـك اجـزا      از پس

  واحـد مونتـاژ،   در .رسـد مونتاژ آن هـا مـي   نوبت به ،مكانيكي به آنها
قطعات مربوطه فراخواني و در محل مناسب نسبت به سـاير قطعـات   

   تحليـل را نشـان   هو آماد همدل مونتاژ شد )3( شكل شوندمستقر مي
  .دهدمي

  
  استقرار قطعات در محل مناسب: )3( شكل

  
دهي فوق، نوبت به تعريف مراحل شكل هپس از انجام مراحل ياد شد

تعريـف   ثانيـه  05/0با زمـان   و در يك مرحله ،فرآيند انجام .رسدمي
هايي كه در آنها ميزان تغيير شكل المان در تحليل فرآيند. شده است

 DynamicExplicit نسبت به اندازه المان زيـاد اسـت، دقـت تحليـل    
از اين تكنيك اسـتفاده شـده    مقالهين دليل در اين به هم. بهتر است

  .است
آيندهايي كه با تماس، در فر ،بين سطوحتماس خصوصيات  تعيين
زياد سر وكار دارند،  فشار ، اصطكاك، برخورد وجامد و سيال تقابل

بنابراين اين قسمت از  .تاثير انكارناپذيري بر دقت حل مسئله دارد
جهت تعيين خصوصيات . مدلسازي با دقت خاصي انجام شده است

ابتدا مشخصات فيزيكي تماس و سپس  ،در واحد برخورد ياد شده،
مشخصات تماس بكار رفته در اين . ها تعريف شده استنوع تماس

 ،]9[ طبق مراجع. گيراستمل تماس مستقيم ورق با ورقشا مقاله
در نظر گرفته شده  15/0با ضريب اصطكاك مدل اصطكاكي كولمب 

هاي بين قسمت سطح به سطحبراي تعريف تماس ها از تماس . است
  .استفاده شده است ،مماس

شود، ديگري كه به روش اجزاء محدود تحليل مي ههمانند هر مسئل
 .باشندن مسئله نيز از اهميت خاصي برخوردار ميشروط مرزي در اي

 در واحد بارگذاري ،در مسئله شرايط مرزي و بارهاي بكار رفته
به دو  مسئله، در اينشرايط مرزي استفاده شده . شوندتعريف مي

 نوع اول قيود مربوط به تقارن هستند كه به. شونددسته تقسيم مي
ود جابجايي است كه براي نوع دوم قي. شودهاي ورق اعمال ميلبه

ورق  براي ثابت كردن. شودمحدود كردن حركت قطعات اعمال مي
گير و حركت سنبه تا عمق مورد نظر از اين نوع قيود استفاده شده 

صورت يك بار گسترده بارگذاري شامل فشار سيال است، كه به. است
شرايط مرزي اعمال شده بر  )4( شكل. شوددر زير ورق اعمال مي

  .دهدرا نشان مي قور
 

  
  شرايط مرزي اعمال شده بر ورق :)4( شكل

  
بندي آن اجزاء محدود، المان هشايد مهمترين قسمت حل يك مسئل

بندي با حاضر، چنانچه المان هدر حل مسائلي چون مسئل .باشد
مناسب و با سايز بهينه انجام نشود، انتشار خطاي عددي  ههندس

      S4Rاز نوع  ،المان بكار رفته در مدل ورق .ظه خواهد بودقابل ملاح
گيري قابليت اندازه. باشداي مياي چهار گرهكه يك المان پوسته

تغييرات ضخامت از جمله خصوصيات اين المان است، كه آن را براي 
مدل قطعات صلب از در .دهي ورق مناسب كرده استتحليل شكل

  ي ورق بههانوع آرايش المان .تاستفاده شده اس R4D3المان 
    اي انتخاب شده است، كه نسبت ابعادي تقريبي يك براي گونه
بندي ها حفظ شود، به همين دليل ورق به دو منطقه با الماننالما

اجزاي  گرده و مدل تحليلي )5( شكل .مختلف تقسيم شده است
ي همچنين بررس .دهد هاي مختلف نشان ميبندي را با مشقالب 
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منظور بررسي عدم وابستگي نتايج به تعداد استقلال از شبكه، به
  .بندي مورد بررسي قرار گرفته استها، در انتهاي فرآيند مشالمان

  

  
 مدل مش بندي شده): 5( شكل

  
نهايي نوبت به تحليل فرآيند    هسازي و در مرحلپس از پايان مدل

سازي بررسي و هپس از تكميل حل، نتايج مستخرج از شبي. رسدمي
 .اندبا آزمايشات تجربي مقايسه شده

  
 سازي و تجربيمقايسه نتايج شبيه -4

هاي انجام شده توسط سازي، آزمايشبراي بررسي صحت نتايج شبيه
سـازي بـا   سازي شده، سپس نتايج حاصل از شبيهآقاي كنديل شبيه

هـايي از جـنس   آقاي كنديل فنجان. نتايج تجربي مقايسه شده است
  .هيدرو فرمينگ شكل داد آلومينيم به كمك فرآيند كشش عميق

  

  
  

  نمودار فشارمحفظه  ): 6(شكل 
  

دهـي بـراي   نمودار ميزان فشار محفظه و نيـروي شـكل   )6( در شكل
هاي مختلـف اسـتفاده   هاي از جنس آلومينيم با نسبت كششفنجان

  بـراي تسـت دقـت   . هـا نشـان داده شـده اسـت    شده در اين آزمايش

براي نسبت كشـش  ) 6( سازي، ابتدا فشار سيال را مطابق شكلشبيه
سازي اعمال شـده، و در نهايـت نمـودار تغييـرات نيـروي      در شبيه 2

   .مقايسه شده است) 7( سازي با نمودار نيروشكلحاصل از شبيه
  

  
  

  دهي نيروي شكل ):7( شكل
  

 نتـايج   سازي ودهي حاصل از شبيهنمودار نيروي شكل) 8( در شكل
همانگونـه كـه از    .مقايسـه شـده اسـت    2تجربي براي نسبت كشش 

مشخص است، شيب تغييرات نيرو نسـبت بـه عمـق    ) 8( نمودارشكل
يكسـاني   كشش در هر دو روش عددي و تجربـي از تغييـرات نسـبتاً   

توانـد بيـانگر صـحت نتـايج حاصـل از      برخوردار است كه اين امر مي
تـوان بـه   ن دو منحنـي مـي  ، و از دلايل اختلاف بـي سازي باشدبيهش

سـازي شـده درنظـر گرفتـه     اصصكاك اشاره كرد كه در حالت شـبيه 
  .نشده است 

  

  
  سازيتجربي و شبيهمقايسه نيروي شكل دهي نتايج : )8( شكل

  2براي نسبت كشش 



 بررسي تاثير نسبت كشش بر نمودار حد پارگي در فرآيند هيدورفرمينگ                     40
 
  نتايج و بحث -5

تـا   شـد  تسـت ABAQUS 6.7  افـزار هاي مختلف فشار در نـرم مسير
نتـايج  . دم ـسازي شده به دسـت آ هصورت شبيمحدوده فشار كاري به

اي دايـره  نقاط. صورت نقاط با اشكال مختلف نشان داده شده استبه
نقاط غيرقابـل  . ليد شده استنقاطي هستند كه قطعه سالم تو ،شكل

قطعاتي هستند كه در آنهـا قطعـه    توليد همحدود هقبول نشان دهند
 ش از حـد مجاز دچار كرنش شده و يا به عبارت بهتر بـي بيش از حد 

اين محـدوده، در واقـع محلـي اسـت كـه احتمـال       . نازك شده است
محـدوده   10و  9، 8 شـكل  .پارگي قطعه در آن فوق العـاده بالاسـت  

را نشـان   25/2 و 2، 75/1كشـش   هايبراي نسبت ترتيبرا به مجاز
  .دهدمي
  

  
  75/1محدوده مجاز براي نسبت كشش  ):9( شكل

  

  
  2محدوده مجاز براي نسبت كشش ): 10( شكل

  
       خطوط پيوسته مرز نـواحي مجـاز، كـه در آنهـا قطعـه سـالم توليـد        

اي است، كه اگر مسـير  ناحيه مجاز منطقه. دهدشود، را نشان ميمي
فشار از ضلع پاييني وارد اين نواحي شود، و تا انتهـاي فرآينـد از آن   

هـا  همان طور كه در شـكل . شده سالم است خارج نشود، قطعه توليد
  .يابدشود، با افزايش زمان وسعت اين نواحي افزايش ميمشاهده مي

ناحيه نسبت بـه   سههر )11( بررسي اثر نسبت كشش، در شكل براي
شـود بـا   همانطور كه مشاهده مي. عمق كشش نشان داده شده است

يعنـي  . يابـد افزايش نسبت كشش مساحت ناحيه مجـاز كـاهش مـي   
  .هرچه نسبت كشش بيشتر باشد بايد فشار دقيقتر محاسبه شود

  

 
  25/2محدوده مجاز براي نسبت كشش ):11( شكل

  

  
  هاي مختلفمقايسه محدوده مجاز براي نسبت كشش ):12( شكل

  
  گيرينتيجه -6

مساحت ناحيه مجاز  ،با افزايش نسبت كششكه دهد نتايج نشان مي
نسبت به مرز پاييني تغييـرات بيشـتري    مرز بالاييو  يابدكاهش مي

 اثير نسـبت كشـش بركـاهش ضـخامت و يـا     به عبارت ديگر ت ـ. دارد
مرز پاييني كـه همـان مـرز    . بيشتر از چروكيدگي است ،گي قطعهپار

از آنجـايي كـه بـا افـزايش      .كندچروكيدگي است تغيير چنداني نمي
ن استنباط كند، لذا مي تواكاري افزايش پيدا مي هزمان، وسعت ناحي

صورت كنترل شده يند را بهآتوان فركرد كه با كاهش نرخ كرنش، مي
  سـازي بـا  نتـايج حاصـل از شـبيه    ههمچنين مقايس ـ .تري، انجام داد

نتايج تجربي، گوياي قابل اعتماد بودن روش اسـتفاده شـده در ايـن    
هـاي  بررسـي  .هاي كاري حاضر استسازي محدودهمقاله، جهت مدل

ه بيانگر اين است كه با افزايش نسبت كشش، منحنـي  نشان داده شد
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 يابد، باكند و مساحت ناحيه مجاز كاهش ميپارگي به شدت افت مي
 نسبت افزايش يابد و بامي افزايش مجاز نواحي وسعت زمان افزايش
 .يابدمي كاهش مجاز ناحيه مسافت كشش

  
  ضمائم -7

MPa   kضريب كار سختي  
n  اي كار سختينم

GPa  Eمدول الاستيسيته، 
  علائم يوناني

  kg/m3چگالي،
 
 
ρ  

ν  نونسبت پواس
MPa  yS تنش سيلان  
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