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مدل های آسیب برای فلزات نرم در نرم افزار  
 آباکوس

 Damage and failure model for ductile 

metals in ABAQUS 
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   ABAQUSمدل های آسیب در نرم افزار 

 افزار نرم در ABAQUS ارایه زیر آسیب مختلف مدل هاي نرم مواد براي  
 :است شده

 نرم آسیب معیار 

كوك -جانسون آسیب معیار 

برشي آسیب معیار 

معیار آسیب FLD  

آسیب معیار FLSD  

آسیب معیار M-K  

آسیب معیار MSFLD  
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 بعدي معیار چهار و پوسته اي، و صفحه اي حجمي، مسایل براي اول معیار سه 
 توصیه فلزي ورق هاي در شدن گلویي ناپایداري شروع مدل سازي براي فقط

 .شده اند

   ABAQUSمدل های آسیب در نرم افزار 
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 ( Ductile Damage)مدل  آسیب نرم 

رشد ریزحفره ها، جوانه زني به مربوط آسیب پیش بیني براي مدلي نرم آسیب معیار 

 پلاستیک كرنش مي شود فرض مدل این در .است نرم فلزات در آنها پیوستن هم به و

   .است كرنش نرخ و محوره سه تنش نسبت از تابعي ، آسیب مدل در معادل
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 است هیدرواستاتیک تنش:        و میزز فون معادل تنش :
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به نیاز كه كردند ارایه نرم آسیب معیار براي ساده اي عبارت همکاران و هوپیوترا 

 آسیب در معادل پلاستیک كرنش مدل، این اساس بر .دارد آزمایش محدودي تعداد

 :با است برابر
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 ( Ductile Damage)مدل  آسیب نرم 

 دومحوري كشش حالت براي نرم آسیب در معادل پلاستیک كرنش هاي:   و           

 محوره سه تنش نسبت همسانگرد، مواد براي .هستند یکسان محوري دو فشار و یکسان

  محوري دو فشار حالت در و              : با برابر یکسان محوري دو كشش حالت در

  .است                   با برابر  یکسان
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  :شکست به رسیدن تا نرم آسیب معیار شرط
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 (Shear Damage)مدل  آسیب برشی 

است محلي  برش پهناي به مربوط آسیب پیش بیني براي مدلي برشي آسیب معیار. 

 تنش نسبت از تابعي ، آسیب مدل در معادل پلاستیک كرنش مي شود فرض مدل این در

  شبیه و شده معرفي همکاران و هوپیوترا توسط نیز معیار این  .است كرنش نرخ و برشي

 است نرم آسیب معیار به
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با است برابر آسیب  استخراج براي معادل پلاستیک كرنش: 
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 (Shear Damage)مدل  آسیب برشی 

 دومحوري كشش حالت براي نرم آسیب در معادل پلاستیک كرنش هاي:   و           

 .هستند یکسان محوري دو فشار و یکسان
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  :شکست به رسیدن تا برشي آسیب معیار شرط
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 آزمون کشش صفحه ی سوراخ دار

  یک داراي mm 1 ضخامت ،mm 12.7 طول به فولادي شکل مربعي صفحه یک

 میلیمتر 1 جابجایي تحت عمودي راستاي در صفحه .است mm 1 قطر به مركزي سوراخ

  شرایط و شده شبیه سازي هندسه؛ از چهارم یک تقارن، علت به . دارد قرار طرف هر از

  مطلوب نتایج آوردن بدست براي . گردد مي اعمال صفحه تقارن محورهاي روي بر تقارن

 شده استفاده درشت تر هاي المان از دیگر نواحي در و ریزتر هاي المان از سوراخ اطراف

  حالت به مسأله شرایط صفحه، داخل بارگذاري و صفحه كم ضخامت به توجه با . است

 .مي گردد استفاده صفحه اي تنش المان هاي از بنابراین ، بوده نزدیک صفحه اي تنش
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 آزمون کشش صفحه ی سوراخ دار

 سوراخ دار صفحه محدود اجزاي مدل

 فولاد نرم آسیب پارامترهاي و مکانیکي خواص

 نرم آسیب معیار 
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 آزمون کشش صفحه ی سوراخ دار

 با .است شده استفاده افزار نرم در موجود المان حذف تکنیک از ترك ها دادن نشان براي

 .نمود حذف را رسیده 0.9 آسیب مقدار كه هایي المان مي توان تکنیک این از استفاده

 نرم آسیب معیار توسط شکست و ترك شروع پیش بیني نتایج

  نقاط از ترك شکل مطابق .است شده داده نمایش كامل هندسه عملي، نتایج با مقایسه براي

  جهت هاي در و نموده رشد بارگذاري افزایش با و شده شروع سوراخ چپ و راست سمت

 .مي یابد انتشار (درجه 45 ) مورب

 نرم آسیب معیار 
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 آزمون کشش صفحه ی سوراخ دار

نتایج پیش بیني شروع ترك و شکست توسط معیار آسیب نرم به ازاي جابجایي عمودي  

 .میلیمتر 0/44 -میلیمتر، د 0/26 -میلیمتر، ج 0/2  -میلیمتر، ب 0/16 -الف

 نرم آسیب معیار 
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 آزمون کشش صفحه ی سوراخ دار

 نتایج آزمون تجربي كشش صفحه ي سوراخ دار 
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 آزمون کشش صفحه ی سوراخ دار

نتایج پیش بیني شروع ترك و شکست 

 كوك -معیار آسیب جانسون

 فولاد كوك -جانسون آسیب پارامترهاي

كوك -جانسون آسیب معیار 



دانشکده مکانیک  -دانشگاه صنعتي اصفهان مکانیک آسیب    14 

 آزمون کشش صفحه ی سوراخ دار

  به سوراخ اطراف در حداكثر آسیب مقدار ، جابجایي كل اعمال با كه دهد مي نشان نتایج

  باید شکست یا ترك بروز براي نتیجه در و بوده یک از كوچکتر مقدار این .مي رسد 0/3966

  كوك-جانسون آسیب مدل .دارد مغایرت تجربي نتایج با پیش بیني این .یابد ادامه بارگذاري

 .نمي شود توصیه استاتیکي شبه مسایل براي

كوك -جانسون آسیب معیار 
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 آزمون کشش صفحه ی سوراخ دار

 فولاد برشي آسیب پارامترهاي

برشي آسیب معیار 
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 آزمون کشش صفحه ی سوراخ دار

نتایج پیش بیني شروع ترك و شکست توسط معیار آسیب برشي به ازاي جابجایي عمودي  

 .میلیمتر 0/44 -میلیمتر، د 0/30 -میلیمتر، ج 0/16  -میلیمتر، ب 0/12 -الف

برشي آسیب معیار 
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 آزمون کشش صفحه ی سوراخ دار

 فولاد FLD آسیب پارامترهاي

آسیب معیار FLD 
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 آزمون کشش صفحه ی سوراخ دار

آسیب معیار FLD 

به ازاي جابجایي عمودي  FLDنتایج پیش بیني شروع ترك و شکست توسط معیار آسیب  

 .میلیمتر 0/16 -میلیمتر، د 0/12 -میلیمتر، ج 0/10  -میلیمتر، ب 0/06 -الف
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 آزمون کشش صفحه ی سوراخ دار

 فولاد FLSD آسیب پارامترهاي

آسیب معیار FLSD 
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 آزمون کشش صفحه ی سوراخ دار

 لحظات همان در آسیب مقدار شکل، مطابق

 با همزمان سوراخ دور نواحي اكثر براي و اولیه

 حال است، رسیده 1 یعني شکست مقدار به هم

 از تنها ترك تجربي، نتایج به توجه با كه آن

 آغاز سوراخ راست و چپ سمت نقاط

 .مي گردد

آسیب معیار FLSD 

نتایج پیش بیني شروع ترك و شکست توسط معیار 

 FLSDآسیب 

  اطراف نقاط در سیب آ مقدار FLSD آسیب معیار

 .است كرده پیش بیني نواحي سایر از كمتر را سوراخ

  آسیب معیار همانند FLSD آسیب معیار رو، این از

   .نمي شود توصیه كوك-جانسون
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 آزمون کشش صفحه ی سوراخ دار

آسیب معیار MSFLD  

Müschenborn-Sonne forming limit diagram (MSFLD) criterion 
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 آزمون کشش صفحه ی سوراخ دار

 فولاد MSFLD آسیب پارامترهاي

آسیب معیار MSFLD  
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 آزمون کشش صفحه ی سوراخ دار

آسیب معیار MSFLD  

به ازاي جابجایي  MSFLDنتایج پیش بیني شروع ترك و شکست توسط معیار آسیب  

 .میلیمتر 0/20 -میلیمتر، د 0/16 -میلیمتر، ج 0/10  -میلیمتر، ب 0/06 -عمودي الف
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 آزمون کشش صفحه ی سوراخ دار

  MSFLDآسیب معیار رو این از است هماهنگ تجربي آزمایش نتایج با نتایج این

 .مي گذراند موفقیت با را اول آزمون نیز FLD و برشي نرم، آسیب معیارهاي نظیر

آسیب معیار MSFLD  
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 آزمون کشش فشرده

 كشش آزمون آسیب، معیارهاي در ترك رشد پیش بیني ارزیابي براي محک مسئله یک

  میلي متر 19 قطر به سوراخ هایي میلي متر،  2.3 ضخامت با صفحه یک .است (CT) فشرده

 توسط میلیمتر 30 عمودي جابجایي .است میلیمتر 3x3 اولیه شیار داراي وسط ناحیه در و

 نصف تقارن، دلیل به .مي شود اعمال مي گیرند قرار صفحه هاي سوراخ داخل كه پین هایي

  به توجه با .مي شود اعمال صفحه تقارن محور روي بر تقارن شرایط و شده شبیه سازي مسأله

  صفحه اي تنش المان از صفحه، داخل بارگذاري و آن ابعاد مقابل در صفحه كم ضخامت

 .مي شود استفاده
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 آزمون کشش فشرده

 فشرده كشش آزمون محدود اجزاي مدل
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 آزمون کشش فشرده

 نرم آسیب معیار توسط فشرده كشش آزمون در شکست و ترك رشد پیش بیني نتایج
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 آزمون کشش فشرده

 كوك-جانسون معیار توسط فشرده كشش آزمون در شکست و ترك رشد پیش بیني نتایج



دانشکده مکانیک  -دانشگاه صنعتي اصفهان مکانیک آسیب    31 

 آزمون کشش فشرده

  برشي آسیب معیار توسط فشرده كشش آزمون در شکست و ترك رشد پیش بیني نتایج
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 آزمون کشش فشرده

 FLD معیار توسط فشرده كشش آزمون در شکست و ترك رشد پیش بیني نتایج
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 آزمون کشش فشرده

 FLSD معیار توسط فشرده كشش آزمون در شکست و ترك رشد پیش بیني نتایج
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 آزمون کشش فشرده

 MSFLD معیار توسط فشرده كشش آزمون در شکست و ترك رشد پیش بیني نتایج
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 آزمون کشش فشرده

 Mediavilla, 2006 ]مرجع  [نتایج پیش بیني رشد ترك و شکست در آزمون كشش فشرده 
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 آزمون کشش فشرده

 در و كرده رشد بارگذاري افزایش با و شده شروع شیار نوك از ترك مي دهد نشان نتایج

  نتایج با را تطابق بیشترین نرم آسیب معیار پیش بیني نتایج .مي یابد گسترش افقي جهت

  ناحیه در ،MSFLD و FLD برشي، آسیب معیارهاي نتایج همچنین .است داشته تجربي

 جابجایي اعمال محل و سوراخ اطراف نواحي در معیارها این ولي بوده رضایت بخش میاني

  اثر اعمال عدم :علت) .دارد مغایرت تجربي نتایج با كه نموده اند بیني پیش را آسیب هاي نیز

  توجهي قابل اختلاف FLSD و  M-Kمعیارهاي نتایج  (معیارها این در ترك ها بسته شدن

 كوك-جانسون معیار توسط شده پیش بیني آسیب مقدار بیشترین .دارد انتظار مورد نتایج با

 معیار این توسط شکستي مرحله، آخرین در كه آن معني به است  0.398 عددي مقدار

  .است شده توصیه دینامیکي شبیه سازي هاي براي بیشتر معیار این .نمي شود پیش بیني
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 آزمون کشش نمونه دو سوراخه

 آزمون آسیب، معیارهاي در ترك رشد پیش بیني ارزیابي براي دیگر محک مسئله یک

  بالا گوشه دو در و میلیمتر یک ضخامت داراي صفحه یک .است سوراخه دو نمونه كشش

 به میلیمتر یک با برابر عمودي جابجایي .است پادمتقارن ناقص سوراخ هاي داراي پایین و

  و آن ابعاد سایر با مقایسه در صفحه كم ضخامت به توجه با .مي شود اعمال صفحه بالاي

 .مي شود استفاده صفحه اي تنش المان از صفحه، داخل بارگذاري
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 سوراخه دو نمونه كشش آزمون محدود اجزاي مدل

 آزمون کشش نمونه دو سوراخه
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 نرم آسیب معیار توسط فشرده كشش آزمون در شکست و ترك رشد پیش بیني نتایج

 آزمون کشش نمونه دو سوراخه
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 كوك-جانسون معیار توسط فشرده كشش آزمون در شکست و ترك رشد پیش بیني نتایج

 آزمون کشش نمونه دو سوراخه
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  برشي آسیب معیار توسط فشرده كشش آزمون در شکست و ترك رشد پیش بیني نتایج

 آزمون کشش نمونه دو سوراخه
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 FLD معیار توسط فشرده كشش آزمون در شکست و ترك رشد پیش بیني نتایج

 آزمون کشش نمونه دو سوراخه
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 FLSD معیار توسط فشرده كشش آزمون در شکست و ترك رشد پیش بیني نتایج

 آزمون کشش نمونه دو سوراخه
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 MSFLD معیار توسط فشرده كشش آزمون در شکست و ترك رشد پیش بیني نتایج

 آزمون کشش نمونه دو سوراخه
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 Mediavilla, 2006 ]مرجع  [نتایج پیش بیني رشد ترك و شکست در آزمون كشش فشرده 

 آزمون کشش نمونه دو سوراخه
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 آزمون کشش نمونه دو سوراخه
 

 افزایش با و شده شروع بالایي سوراخ چپ سمت ناحیه از ترك مي دهد نشان نتایج

 پیش بیني نتایج .مي یابد انتشار پایین به رو و مورب جهت در و نموده رشد بارگذاري

 معیار نتایج همچنین .دارد مرجع نتایج با را همخواني بیشترین  FLDو نرم آسیب معیارهاي

  معیارهاي نتایج قبل، آزمون همانند .مي دهد نشان را تفاوت اندكي اختلاف برشي آسیب

FLSD وMSFLD  دارد انتظار مورد نتایج با زیادي اختلاف .   
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 فرآيند هیدروفرمینگ لوله

  به طرف دو یا طرف یک از محوري بار همزمان اعمال با لوله؛ هیدروفرمینگ فرآیند در

  .مي گیرد خود به را قالب شکل لوله سیال، یک توسط لوله داخل فشار افزایش و لوله

  ماده، مکانیکي خواص به مي توان كه دارند نقش فرآیند این در زیادي پارامترهاي

  حسب بر سیال فشار تغییرات داخلي، سیال فشار قالب، و لوله اصطکاك لوله، ضخامت

 هر نامناسب انتخاب با .كرد اشاره ابزار و قالب هندسه و (بارگذاري مسیر) محوري تغذیه

  گسیختگي، نظیر مختلفي شکست مودهاي است ممکن فوق پارامترهاي از یک

 .گردد ظاهر قطعه روي بر كمانش یا و چروكیدگي



دانشکده مکانیک  -دانشگاه صنعتي اصفهان مکانیک آسیب    50 

 فرآيند هیدروفرمینگ لوله

  محصول یک تولید و خروجي قسمت در لوله شکل دهي كنترل در كنترلي صفحه وجود

 .است فرآیند این در مؤثر پارامتري نیز بارگذاري مسیر دیگر طرف از . است ضروري سالم

 اعمال لوله تقارن صفحه بر تقارن شرایط و شده شبیه سازي هندسه نصف تقارن، علت به

 .مي شود استفاده پوسته اي المان هاي از قالب و لوله محدود اجزاي شبکه براي .مي شود

  پیش بیني براي .مي گردد اعمال 05. برابر اصطکاك ضریب و میلیمتر 1 لوله ضخامت 

 بنابراین .افتد اتفاق شکست كه مي شود انتخاب گونه اي به  شرایط فرآیند، این  در شکست

  شبیه سازي بارگذاري، خطي بارگذاري مسیر فرض با و كنترلي صفحه از استفاده بدون

  كاملا لوله چپ سمت نتیجه در بوده، طرفه یک صورت به فرآیند همچنین .مي شود انجام

   .مي گیرد انجام لوله راست سمت از تنها محوري تغذیه و شده ثابت
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 شکل T لوله هیدروفرمینگ فرآیند محدود اجزاي مدل

 فرآيند هیدروفرمینگ لوله

 اولیه بارگذاري مسیر
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 كوك-جانسون معیار پیش بیني

 فرآيند هیدروفرمینگ لوله

   نرم آسیب معیار پیش بیني
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 FLD معیار پیش بیني

 فرآيند هیدروفرمینگ لوله

 برشي آسیب معیار پیش بیني
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 M-K معیار پیش بیني

 فرآيند هیدروفرمینگ لوله

 FLSD معیار پیش بیني



دانشکده مکانیک  -دانشگاه صنعتي اصفهان مکانیک آسیب    55 

[Loh- Mousavi, 2007] 

 فرآيند هیدروفرمینگ لوله

 MSFLD معیار پیش بیني
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 فرآيند هیدروفرمینگ لوله

 میلیمتري 4.5 كم نسبتاً محوري تغذیه با حتي كنترلي، صفحه از استفاده بدون ،نتایج مطابق

  افزایش با و شده شروع خروجي ناحیه در لوله مركز از ترك .مي آید وجود به ترك نیز

  معیارهاي بیني پیش نتایج .مي یابد انتشار لوله محور جهت در و نموده رشد بارگذاري

  .مي دهند نشان خود از تجربي آزمون نتایج با خوبي تطابق   MSFLD و نرم آسیب

 نتایج .مي دهند نشان خود از تفاوت اندكي  FLD و برشي آسیب هاي معیار همچنین

 رضایت بخش و داشته انتظار مورد نتایج با زیادي اختلاف M-K و FLSD معیارهاي

 مانند و نکرده بیني پیش مرحله آخرین در حتي را شکستي كوك-جانسون معیار نیستند

 .نمي دهد ارائه مناسبي نتایج قبلي مسائل
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 فرآيند هیدروفرمینگ لوله

 مسیر همچنین .است لازم كنترلي صفحه وجود سالم، و ترك بدون محصولي داشتن براي

  به كنترلي صفحه بنابراین .دارد خروجي محصول كیفیت در عمده اي نقش نیز بارگذاري

 گرفته نظر در شده تعدیل و دوخطي صورت به نیز بارگذاري مسیر و شده اضافه فرآیند

 .مي شود

 اولیه بارگذاري مسیر
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 [Loh- Mousavi, 2007]آزمون تجربي ( توزیع تنش، ج( توزیع آسیب، ب( شکل، الف Tنتایج هیدروفرمینگ لوله  

 فرآيند هیدروفرمینگ لوله
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 فرآيند هیدروفرمینگ لوله

  به توجه با تنش و آسیب نتایج و شد انجام شبیه سازي ها جدید، شرایط به توجه با

 در نرم، آسیب معیار پیش بیني هاي مطابق .مي آید دست  به نرم آسیب معیار پیش بیني هاي

 بدون محصول تولید بیانگر كه رسد مي 0.409  به حداكثر آسیب مقدار فرآیند انتهاي

  و داشته مطابقت تجربي آزمایش هاي نتایج با آمده دست به نتایج . است شکست یا ترك

 .است بخش رضایت
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 فرآيند کشش عمیق

  امکان ورق، شکل دهي فرآیندهاي در

  كار قطعه در شکست و آسیب بروز

  شکل دهي حد تعیین بنابراین .دارد وجود

 نقش شکست مودهاي پیش بیني و

 و پرهزینه آزمون هاي كاهش در اساسي

 بازي عیب بدون محصولات تولید

 چهارم یک تقارن، علت به .مي كند

 .مي شود شبیه سازي هندسه
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 فرآيند کشش عمیق

  وجود كار قطعه در شکست و آسیب بروز امکان ورق، شکل دهي فرآیندهاي در

  در اساسي نقش شکست مودهاي پیش بیني و شکل دهي حد تعیین بنابراین .دارد

  علت به .مي كند بازي عیب بدون محصولات تولید و پرهزینه آزمون هاي كاهش

 .مي شود شبیه سازي هندسه چهارم یک تقارن،
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 فرآيند کشش عمیق

 اصطکاك ضریب و میلیمتر 0.82 ورق ضخامت

  اجزاي و ورق المان هاي براي .است 0.05 برابر

  المان هاي از ورق گیر و قالب سنبه، نظیر صلب

 .مي شود استفاده پوسته اي

[Hooputra, 2004] 

 آلومینیوم آسیب پارامترهاي و مکانیکي خواص
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   نرم آسیب معیار پیش بیني كوك-جانسون معیار پیش بیني

 فرآيند کشش عمیق



دانشکده مکانیک  -دانشگاه صنعتي اصفهان مکانیک آسیب    64 

 برشي آسیب معیار پیش بیني FLD معیار پیش بیني

 فرآيند کشش عمیق
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 FLSD معیار پیش بیني M-K معیار پیش بیني

 فرآيند کشش عمیق
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[Lang, 2004] معیار پیش بیني MSFLD 

 فرآيند کشش عمیق
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 آزمون کشش فشرده

در برخي از فرآیندهاي شکل دهي ورق    ABAQUSمقایسه نتایج پیش بیني مدل هاي آسیب نرم

 در حالت شبه استاتیکي 
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 برنامه آسیب  زيرلمتر در يک دل آسیب نرم م
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 آزمايش کشش ساده براي يک ميله مدور با شيار جانبي •

 برنامه آسیب  زيرلمتر در يک دل آسیب نرم م

a0 
a1 

a2 
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 برنامه آسیب  زيرلمتر در يک دل آسیب نرم م

LLD =  mm  

LLD  

LLD =  mm  

LLD = mm  
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 برنامه آسیب  زيرلمتر در يک دل آسیب نرم م
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 برنامه آسیب  زيرلمتر در يک دل آسیب نرم م
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 برنامه آسیب  زيرلمتر در يک دل آسیب نرم م

a0a1a2

a0 a1 
a2 
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 فشاري -هاي کششي آسيب نرم در بارگذاري
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 فشاري -هاي کششي آسيب نرم در بارگذاري



 



دانشکده مکانیک  -دانشگاه صنعتي اصفهان مکانیک آسیب    76 

 فشاري -هاي کششي آسيب نرم در بارگذاري
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 تحليل فرآيند اکستروژن مستقيم به کمک مکانيک آسيب

R1 R2 

 

A r=(R2- R1)/ R1    
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 تحليل فرآيند اکستروژن مستقيم به کمک مکانيک آسيب
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 تحليل فرآيند اکستروژن مستقيم به کمک مکانيک آسيب

Ar°
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 تحليل فرآيند اکستروژن مستقيم به کمک مکانيک آسيب

Ar°
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Ar° 

81 

 تحليل فرآيند اکستروژن مستقيم به کمک مکانيک آسيب
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 مدل سازي فرآيند نورد مانسمان
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 مدل سازي فرآيند نورد مانسمان

 مدل آسیب لمتر اصلاح شده
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 مدل سازي فرآيند نورد مانسمان

 مدل سخت شوندگي جانسون كوك
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 مدل سازي فرآيند نورد مانسمان

]Do while روش حل معادلات ساختاري 1 1 1 1( , ), ( , )i i i i

y df D f D tolerance      ] 

         • Solve the system iteratively for 
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 مدل سازي فرآيند نورد مانسمان

 غلتک هاي نورد

 غلتک هادي

 بیلت

 سنبه

 غلتک راهنما

60 52.98
100 11.7%

60
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 مدل سازي فرآيند نورد مانسمان

(الف) (ب)   
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 شبیه سازي تشکیل حفره ي محوري در فرآیند نورد مانسمان  

 مدل سازي فرآيند نورد مانسمان
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 شبیه سازي فرآیند نورد مانسمان با حضور سنبه

 مدل سازي فرآيند نورد مانسمان
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 مدل سازي فرآيند نورد مانسمان

   :بیلت مركز در ایجادشده محوري آسیب بر كرنش نرخ و دما تأثیر مورد در مانسمان نورد فرآیند سازيشبیه نتایج
 
   ماده در آسیب كاهش نتیجه در و محورهسه تنش كاهش               دما افزایش•

   ماده در آسیب افزایش نتیجه در و كرنش نرخ افزایش باعث             هاغلتک دوراني سرعت افزایش•

 :دهدمي نشان نورد هايغلتک و بیلت بین اصطکاك نیروي مورد در مانسمان نورد فرآیند سازيشبیه نتایج

 .است 0/4  نورد فرآیند شروع براي كافي اصطکاك نیروي ایجاد جهت مناسب اصطکاك ضریب مقدار كمترین•

  نورد هايغلتک و بیلت بین اصطکاك نیروي كاهش           دما افزایش•

بیلت خارجي سطح بر شده ایجاد آسیب تشدید             0/4 مقدار از اصطکاك ضریب افزایش•
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 پدیده محلي شدن آسیب 

 مدل آسيب غير محلي  و کاربرد آن در فرآيند براده  برداري

هنگام بارگذاري در یک فرآیند مکانیکي با گسترش تغییر شکل ها،كل تغییر شکل در یک  

 .ناحیه با پهنا كم متمركز مي شود كه به اصطلاح ناحیه محلي شده،  شناخته مي شود
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 مدل آسيب غير محلي  و کاربرد آن در فرآيند براده  برداري

 از متاثر نقطه یک در آسیب رشد محلي؛ غیر پیوسته مکانیک فرمول بندي اساس بر

 محدوده این .است نقطه آن اطراف از مشخص محدوده یک در آسیب مقدار

 توسط (مي افتد اتفاق آن در شدگي نرم و شده متمركز آسیب آن در كه محدوده اي)

 رشد و آسیب شروع خوبي به  غیر محلي؛ مدل هاي .مي شود مشخص ماده مشخصه طول

 متغیر یک جایگزیني شامل غیر محلي رویکرد كلي، طور به .مي كنند شبیه سازي را آن

 نقطه آن همسایگي در متغیر آن متوسط گیري وسیله به آن غیر محلي همتاي توسط

  محلي منطقه در را ، كرنش زیاد تغییرات توصیف توانایي غیر محلي مدل  بنابراین .است

 توجه با ماشینکاري فرآیند شبیه سازي براي مي توان مدل این از .دارد شکل ها تغییر شدن

 .پرداخت فرآیند این خاص شرایط به
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 بررسي یک نمونه كرنش صفحه اي، تحت بارگذاري فشاري

 مدل آسيب غير محلي  و کاربرد آن در فرآيند براده  برداري
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 پیش بیني پهناي باند برشي هنگام محلي شدن تغییر شکل ها  

 مدل آسيب غير محلي  و کاربرد آن در فرآيند براده  برداري

 ج ب الف

، 12×6وابستگي پهناي باند برشي و توزیع كرنش معادل پلاستیک محلي براي اندازه المان هاي   
 48×24و  24×12

 بررسي یک نمونه كرنش صفحه اي، تحت بارگذاري فشاري
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 پیش بیني پهناي باند برشي هنگام محلي شدن تغییر شکل ها  

 مدل آسيب غير محلي  و کاربرد آن در فرآيند براده  برداري

 ج ب الف
عدم وابستگي پهناي باند برشي به اندازه المان و توزیع كرنش معادل پلاستیک غیر محلي براي اندازه  

 48×24و  24×12، 12×6المان هاي 

 بررسي یک نمونه كرنش صفحه اي، تحت بارگذاري فشاري
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 مدل آسيب غير محلي  و کاربرد آن در فرآيند براده  برداري

 ب الف
 l=100 mm2 -ب    l=9mm2  -تاثیر اندازه طول مشخصه بر روي كرنش معادل پلاستیک غیر محلي، الف 

 بررسي یک نمونه كرنش صفحه اي، تحت بارگذاري فشاري
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 مدل آسيب غير محلي  و کاربرد آن در فرآيند براده  برداري

 ب الف

 متغیر آسیب محلي( ب)متغیر آسیب غیر محلي ( الف)توزیع متغیر آسیب 

 بررسي یک نمونه كرنش صفحه اي، تحت بارگذاري فشاري
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 مدل آسيب غير محلي  و کاربرد آن در فرآيند براده  برداري

 رهیافت آسیب غیر محلي در فرآیند براده  برداري

 هندسه و شرایط مرزي مسئله
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 مدل آسيب غير محلي  و کاربرد آن در فرآيند براده  برداري

 المان 2000 -، ب 6000 -اثر اندازه المان بر پهناي باند برشي و كرنش معادل پلاستیک در مدل محلي، الف

 ب الف
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 مدل آسيب غير محلي  و کاربرد آن در فرآيند براده  برداري

 المان 2000 -، ب 6000 -اثر اندازه المان بر پهناي باند برشي و كرنش معادل پلاستیک در مدل غیرمحلي، الف

 ب الف
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 مدل آسيب غير محلي  و کاربرد آن در فرآيند براده  برداري

 توزیع كرنش پلاستیک معادل غیر محلي با پیشروي ابزار و جدایش المان
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 مراجع

 رساله فلزي، هاي ورق دهي شکل در آسیب رشد پیش بیني ،.ف ابوطالبي، حاجي-

 .1389 اصفهان، صنعتي دانشگاه دكترا،

  رهیافت با مانسمان به روش بدون درز لوله هاي ساخت فرآیند شبیه سازي م، نساج پور،-

 .1398 پیوسته، آسیب مکانیک

 در آن كاربرد و شکل پذیر مواد در غیر محلي آسیب مدل پیاده سازي ع، شمس،-

 .1390 متعامد،  برداري براده فرآیند
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