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ي عددي متفاوتي ها مدلدر اين تحقيق، . باشد ميي فلزي ها ورقيك روش مفيد براي شناسايي شكل پذيري  ،دهي شكلنمودار حد   چكيده
و بـا ضـخامت    IFي پايـه از جـنس   ها ورقهاي تركيبي متشكل از  لوح. شود ميهاي تركيبي استفاده  لوح) FLD( دهي شكلبراي بررسي حد 

بـا   ،ي عـددي هـا  مـدل استخراج شده با اسـتفاده از   دهي شكلمنحني حد . هم جوش شدنده ب CO2متفاوت بودند كه با استفاده از جوش ليزر 
هـدف  . شـود  مـي سسه تحقيقاتي كشش عميق آمريكاي شمالي مقايسـه  ؤي تجربي و مدل تجربي مها آزمايشحاصل از  دهي شكلمنحني حد 

ي عـددي  هـا  مـدل اين . باشد ميخط جوش  جايي جابهو  دهي شكلحد  بيني پيشي عددي در ها روشاصلي اين تحقيق بررسي ميزان كارايي 
، نـرخ كـرنش   )MSR(بيشـينه   ، نـرخ كـرنش  )ESR( مـؤثر ، نرخ كرنش )SDT(مشتق دوم نازك شدگي : شامل دهي شكلحد  بيني پيشبراي 

ي هـا  مدلكه مقادير  افتد ميزماني اتفاق  ،كه گلويي شدن دهد مينتايج اين تحقيق نشان . باشند مي) TG(و گراديان ضخامت ) TSR(ضخامت 
ESR ،MSR ،TSR 78/0كه  افتد ميزماني گلويي شدن اتفاق  ،بيشينه باشند و براي معيار گراديان ضخامت TG≤ بر اساس معيار مشـتق  . باشد

خـط جـوش يكـي از     جـايي  جابـه . افتـد  نسبت به زمان اتفاق مـي  SDTدوم نازك شدگي، گلويي شدن زماني است كه اولين پيك در نمودار 
خـط جـوش بـا اسـتفاده از معيارهـاي عـددي        جـايي  جابهبيشترين مقدار . گذارد مي تأثيررا تحت  ها ورقاين  دهي شكلپارامترهايي است كه 

و  دهـي  شـكل حـد   بينـي  پـيش از دقت مناسبي براي  SDTكه معيار  دهد مينتايج اين تحقيق نشان . شود ميبيني و با نتايج تجربي مقايسه  پيش
 .لوح هاي تركيبي برخوردار است دهي شكلخط جوش در  جايي جابه

  خط جوش جايي جابه ،)FLD( دهي شكلمنحني حد  ،(TWB)لوح تركيبي   هاي كليدي واژه
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Abstract  The forming limit diagram (FLD) is a useful method for characterizing the formability of 
sheet metals. In this paper, different numerical models were used to investigate the FLD of Tailor Welded 
Blank (TWB). TWBs were Co2 laser-welded samples of interstitial-free (IF) steel sheets with different 
thicknesses. The results of the numerical models were compared with the experimental FLD as well as 
with the empirical model proposed by the North American Deep Drawing Research Group (NADDRG). 
The emphasis of this investigation is to determine the performance of these different approaches in 
predicting the FLD. These numerical models for FLD are: second derivation of thinning (SDT), effective 
strain rate (ESR), major strain rate (MSR), thickness strain rate (TSR) and thickness gradient (TG). 
Results of this research show necking will happen, when the value of MSR, TSR, ESR criteria is 
maximum, TG ≤ 0.78 and SDT criterion has the first peak in forming process time. Weld line movement is 
one of parameters which influence formability of TWBs. Maximum of weld line movement of TWB base 
on different numerical criteria was predicted and compared with experimental results. Results of this 
research show that SDT criterion has a good accuracy for prediction of forming limit diagram and also 
weld line movement in the forming of TWB. 
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  مقدمه
تركيبي متشكل از دو يا چند ورق با ضخامت  لوحيك 

. انـد  شـده هم جوش ه كه ب باشد مييا استحكام متفاوت 
يي جديـد بـراي كـاهش    ها روشطراحان خودرو دنبال 

وزن خودرو و كاهش هزينه ساخت هسـتند تـا از ايـن    
طريق ميـزان مصـرف سـوخت را كـاهش دهنـد و در      

يك راه براي دستيابي . دنياي رقابتي خودرو باقي بمانند
تركيبـي   هـاي  لوحاستفاده از  ،به اين نياز ظاهراً متناقض

 .[1] باشد ميودرو در بدنه خ

يـك نقـش اساسـي در     ،تخمين شكل پذيري ورق  
شكل پـذيري  . ورق دارد دهي شكلطراحي فرآيندهاي 

وسيله پديده گلويي شـدن محـدود   ه ب ،ي فلزيها ورق
اولين بـار بـا اسـتفاده از     ،ها ورقشكل پذيري . شود مي

 ـ  [2]روش تجربي كلر و بكوفن وسـيله  ه و پس از آن ب
بررسي شـد   دهي شكلحد  بيني پيشبراي  [3] گودوين

و پــس از آن در صــنايع مختلــف مــورد اســتفاده قــرار 
روش : وجـود دارد  FLDسه روش براي تعيين . گرفت

 دهـي  شـكل حد . تحليلي، روش تجربي و روش عددي
ي اصلي حـد  ها كرنش صورت بهي فلزي عموماً ها ورق
تحـت شـرايط مختلـف بارگـذاري قبـل از       دهـي  شكل

شــود و نمــودار حــد  مــي يي شــدن بيــانشــروع گلــو
روش تجربـي تعيـين حـد    . شـود  مـي ناميده  دهي شكل
 دري فلـزي  هـا  ورقمستلزم اين اسـت كـه    ،دهي شكل

بـراي ايـن كـار    . مسيرهاي كرنش مختلف قـرار گيرنـد  
يي با پهنـاي متفـاوت امـا طـول يكسـان تحـت       ها ورق

 كه يك آزمون تغيير شكل خارج از صفحه FLDآزمون 
)Out of Plane(   ــا يــك ســنبه كــروي اســت، قــرار ب

بـا اسـتفاده از    FLDكه تعيين  جايي آن از. [4] گيرند مي
روش تجربي مستلزم صرف زمان و هزينه زيادي است، 

ي هـا  روشبـا   FLD بينـي  پـيش تحقيقات زيادي بـراي  
ــيش. تئــوري انجــام شــد ــا اســتفاده از   FLDبينــي پ ب

و هيـل   [5]ولين بار توسط سـويفت  ي تئوري اها روش
بعـد از آن  . شـد ه يارا ايتحت شرايط تنش صفحه  [6]

يــك معيــار بــر اســاس  [7]مارســينياك و كوچينســكي 

كردنــد كــه ايــن ه يــاراوجــود يــك نــاهمگني در ورق 
نسبت ضخامت قسمت نازك بـه  ( fناهمگني با فاكتور 

آنهــا يــك روش عــددي بــراي . معرفــي شــد) ضــخيم
  .ورق گسترش دادند دهي شكلحد  بيني پيش
ي وقت گير تجربي يـك روش  ها روشموازات   هب  

عددي بر اساس شبيه سازي در كامپيوتر گسترش پيـدا  
يـك   تـأثير  [8]ناراشيما و واگـونر   1991در سال . كرد

 اي صفحهدر شرايط كشش  دهي شكلشيار را روي حد 
با اسـتفاده از روش اجـزاي محـدود بررسـي كردنـد و      

ينسـكي مقايسـه   كوچ-نتايج آن را بـا مـدل مارسـينياك   
اين تحقيق نشان داد كه در حـين شـبيه سـازي    . كردند

هـا   نمونهدر  ها كرنشكشش دو محوري ورق، گراديان 
ي بزرگـي در  ها كرنشكه ناگهان  يابد تا اين ميافزايش 
. ايجـاد شـود   افتـد  ميكه گلويي شدن اتفاق  اي محدوده

: كردنـد  ارايـه سه معيار متفـاوت   [8]ناراشيما و واگونر 
) R1(تغييرات نرخ كرنش بيشـينه   معياري بر اساس -1
) R2(معياري بر اساس تغييرات نرخ كـرنش كمينـه    -2
) R3( مـؤثر معياري بر اساس تغييرات نـرخ كـرنش    -3

نتايج آنهـا نشـان    :بين منطقه گلويي شده و منطقه سالم
گلـويي شـدن   باشـد،   R3≥4و   ,R1≥4, R2≥10داد وقتي

پيشنهاد كـرد كـه مـاده در     [9]برون . اداتفاق خواهد افت
گيرد شروع بـه گلـويي    مي كه نازك شدگي شتاب زماني
گان متفاوتي كـه  اين پديده توسط نويسند. كند ن ميشد

را  FLDبا استفاده از روش عـددي و اجـزاي محـدود    
ي هـا  روشكـاربرد ايـن   . [10] تعيين كردند، دنبال شـد 

هـاي تركيبـي    لوح دهي شكلحد  بيني پيشعددي براي 
  .شود مي ارايهدر ادامه 

هـاي تركيبـي    لوحبيشتر تحقيقات انجام شده روي   
 FLD. باشد ميدر زمينه شكل پذيري و كاربردهاي آنها 

تر ممكن اسـت معيـار مناسـبي     ضعيفتر يا  ورق نازك
شـاي  . نباشد تركيبي  لوح دهي شكلحد  بيني پيشبراي 

 ـ  مناسـب شرايط بهينـه و   [11,12]و همكاران  ه بـراي ب
هـاي   لوحدست آوردن جوش مناسبي كه شكل پذيري 
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آنها بر اسـاس  . را افزايش دهد را بررسي كردندتركيبي 
ي تجربـي پيشـنهاد كردنـد كـه نسـبت حـد       ها آزمايش

نبايـد بيشـتر از حـد     ،ضخامت و نسبت حد اسـتحكام 
 [13,14]چـين و همكـاران   . تر باشند كرنش ورق نازك

 تركيبــي  لــوحشــروع گلــويي شــدن  بينــي پــيشبــراي 
AA5754  در . شدن استفاده كردند اي شاخهاز معيار دو

همراه با يك مدل تئوري  FEM تحليل آنها از يك مدل
چـان و همكـاران   . شكست استفاده شـد  بيني پيشبراي 
فهميدند كه هر چه نسبت ضخامت بيشـتر باشـد،    [15]

. دتـري قـرار دار   پـايين در سـطح   دهي شكلمنحني حد 
كه حداقل كرنش بيشينه با افزايش  دهد ميها نشان  يافته

  .يابد مينسبت ضخامت كاهش 
ي عـددي متفـاوتي   هـا  روشدر تحقيق حاضـر از    

. استفاده شـد  تركيبي  لوح دهي شكلبيني حد  براي پيش
، )ESR( مـؤثر نرخ كرنش : ي عددي شاملها روشاين 

، نــرخ كــرنش ضــخامت )MSR(نــرخ كــرنش بيشــينه 
)TSR( گراديــان ضــخامت ،)TG(  و مشــتق دوم نــازك

. باشـد  مي دهي شكلحد  بيني پيشبراي ) SDT(شدگي 
و مدل سخت شـوندگي بـراي    48از معيار تسليم هيل 
ي هـا  مدلنتايج اين . استفاده شد ،مدل كردن رفتار ماده

چنـين مـدل نيمـه تجربـي      عددي با نتايج تجربي و هم
عميــق  تحقيقــاتي كشــشسســه ؤمشــده توســط  ارايــه
هـاي   لـوح . مقايسه شـد ) NADDRG(شمالي  يآمريكا

ــي  ــوش   تركيب ــتفاده از ج ــا اس ــا ورق CO2ب ــا يه ي ب
توليـد  ) متـر  ميلـي  17/1و 77/0(هاي متفـاوت   ضخامت

تجربي با استفاده از تست استاندارد هكـر   FLD. شدند
 FEMي تجربي با اسـتفاده از  ها آزمايشاين . تعيين شد

ي نرخ كرنش ها روشستفاده از شبيه سازي شدند و با ا
. شـد  ارايـه  دهـي  شـكل حـد   بيني پيشهايي براي معيار

چنـين موقعيـت    ارتفاع كشش در زمان شكسـت و هـم  
با هـم   ها سازي شبيه نيزهاي تجربي و  شكست در نمونه

  .مقايسه شدند
  

  روش انجام تحقيق
ي تجربي و خواص ها آزمايشمواد مورد استفاده در 

ي تجربي اسـتفاده شـدند   ها آزمايشموادي كه در   .آنها
 ي فولادي كم كربن بـدون عناصـر بـين نشـيني    ها ورق

)Interstitial-Free( )IF (ـ هـا  ورقايـن نـوع   . باشد مي  ه ب
دليل خاصيت فرم پذيري بالايي كه دارند براي سـاخت  

 IFتركيب شيميايي فولاد . شوند ميبدنه خودرو استفاده 
  .آمده است) 1( استفاده شده در اين تحقيق در جدول

ايـن   دهـي  شـكل خواص مكـانيكي و پارامترهـاي     
پارامترهـايي  . نشان داده شده است )2(فولاد در جدول 

ــوان و ضــريب    ــايي، ت ــنش نه ــليم، ت ــنش تس ــد ت مانن
بـا   ASTM-E8كارسختي با استفاده از تست اسـتاندارد  

  . [16]شود تعيين مي mm/min2 سرعت
  

  IFتركيب شيميايي فولاد   1 جدول
  

Al Ti Cu Cr Ni MnS P Si C عنصر  

 (%) مقدار 02/0 02/0 012/0  001/0 1/0 01/0 02/0 02/0 034/0 03/0

  
  IF خواص مكانيكي ورق  2جدول 

 

 پارامتر ناهمسانگردي
K (N/mm2)n 

 افزايش طول

(%) 
UTS 

(N/mm2)
YS 

(N/mm2) 
   (mm)  ضخامت ورق

r90  r45 r0 
73/2  8/1 94/1 4/542 25/047 302  156  77/0  
54/2  64/1 81/1 616 21/040 340  225  17/1  
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ي ماده گرد ناهمسانكه ) r(نسبت كرنش پلاستيك   
دهد با استفاده از  را نشان مي r90و r0،  r45در سه راستاي 

بـراي  . اسـتخراج شـد   ASTM-E517 آزمون اسـتاندارد 
كـرنش طـولي كشـيده شـدند     % 20ها تا  نمونه، rتعيين 

طـول و  ). كه بـه نيـروي مـاكزيمم برسـند     قبل از اين(
عرض نهايي گيج اندازه گيري شد و با استفاده از رابطه 

  .به شدي محاسگرد ناهمسانزير 
  

)1( 

0

0 0

ln( )

( ) ln( )

f

w w

t w l

f f

w
w

r
l w

l w

 
  

  
 

  
  

ض و طول اوليه هستند و ترتيب عره ب l0و  w0كه   
wf  وlf  ،عــرض و طــول نهــاييεw  كــرنش حقيقــي در

كـرنش   εlو كرنش حقيقي ضـخامت   εtراستاي عرض، 
  .باشد ميحقيقي طول 

  
هـاي   لـوح كيفيت جوش در   .تركيبي هاي لوحساخت 
زيـادي بـر روي    تـأثير بسيار حسـاس اسـت و   تركيبي 
فراينـدهاي جوشـكاري زيـادي    . آنهـا دارد  دهـي  شكل

از هـاي تركيبـي    لـوح توان در جوش  ميوجود دارد كه 
امـا جوشـكاري ليـزر و جوشـكاري      ؛آنها استفاده كـرد 

اصطكاكي دو نوع جوشـي هسـتند كـه بيشـتر از سـاير      
در  .شـود  مـي استفاده  ها ورقبراي جوش اين  ،ها روش

با استفاده از جوش ليزر  IFهاي تركيبي  لوحاين تحقيق 
CO2 اي  گونـه   هپارامترهاي جوش ب. هم متصل شدند هب

جـوش از كيفيـت خـوبي برخـوردار     انتخاب شدند كه 
  .باشد

  
بـا  هـاي تركيبـي    لـوح  دهي شكلبررسي عددي حد 

ــتفاده از  ــايي   .FEMاس ــد كش ــددي فرآين  بررســي ع
)Stretch Forming( با استفاده از كد المان  تركيبي  لوح

 FEMمـدل  . انجام شد Abaqus/Explicit 6.10محدود 
متشكل از يك سنبه سر كروي، ورق گير، قالـب داراي  

ايـن مـدل بـر     .)1شـكل  ( باشد ميترمز كشش و ورق 

 دهي شكلاساس آزمون استاندارد هكر براي تعيين حد 
كه تغيير شكل سـنبه،   جايي از آن. [17]ساخته شد ورق 

 صـورت  بهقالب و ورق گير در حين فرايند ناچيز است 
عنوان جسم صـلب   هكه ب دليل آن هو ب صلب مدل شدند

بندي آنهـا در   تحليلي در نظر گرفته شدند نيازي به مش
يك جسم تغيير شكل  صورت  بهورق . نرم افزار نيست

پــذير بــا اســتفاده از المــان پوســته داراي چهــار نقطــه 
و با ضخامتي برابر ضـخامت ورق  ) S4R(گيري  نتگرالا

 سـازي  مـدل  ،تنها نصـف ورق  ،دليل تقارنه ب. مدل شد
بندي مناسب بـراي ورق اسـتفاده شـد     از يك مش .شد
بنـدي   سازي به نوع مـش  هاي شبيه كه جواب اي گونه هب

ي ورق تـا  هـا  المانبدين معني كه اندازه . وابسته نباشد
تغييـر   سـازي  نتايج شـبيه ديگر كوچك شد كه  اي اندازه
متـر در نظـر    ميلي 2طول و عرض هر المان ورق  .نكند

بنـدي شـده همـراه بـا قيـد       نمونه ورق مش .گرفته شد
  .نشان داده شده است )2(تقارن در شكل 

  

  
  

  ABAQUSدر نرم افزار  سازي مدل   1شكل 
  

  

  
  

  ABAQUSبندي ورق در نرم افزار  مش  2شكل 
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. نظر شـد  صرف ها سازي شبيهاز خواص جوش در   
 15/0ضريب اصطكاك بين اجزاي قالـب و ورق برابـر   

ثابـت در نظـر گرفتـه شـد و      ،قالب. در نظر گرفته شد
 به سمت پايين حركت كرد mm/s 1000سنبه با سرعت

 انتخاب اين سرعت با در نظر گرفتن شـرط شـبه  . [18]
باشـد كـه در    بودن فرآيند مي) Quasi-Static(استاتيك 

بررسـي   ،بودن فرآيند  بخش نتايج شرايط شبه استاتيك
  .شود مي

خواص ورق فلزي در شبيه سازي  سازي مدلبراي   
FEM  [19] استفاده شد 48از معيار تسليم هيل.  

  

)2(  

2 2 2
F( ) G( ) H( )22 33 33 11 11 22

f ( )
2 2 2

2L 2M 2N23 31 12

          
 

     

 

)3(  

1 1 1 1 1 1 1 1
F ( ), G ( ),2 2 2 2 2 2

2 2R R R R R R22 33 11 33 11 22

1 1 1 1 3
H ( ), L ,2 2 2 2

2 R R R 2R11 22 33 23

3 3
M , N2 2

2R 2R31 12

     

   

 

 

  

  F ،G ،H ،L ،M  وN ي معيـار تسـليم هيـل    ها ثابت
پـارامتر   6توان در نرم افزار با  ميرا  ها ثابتاين . هستند

بـا   R23و  R11 ،R22 ،R33 ،R12 ،R13نسبت تـنش تسـليم   
  . وارد كرد) 4(استفاده از معادلات 

 

)4(  

r (r 1)90 0R R R 1, R11 13 23 22 r (r 1)0 90

r (r 1) 3r (r 1)90 0 90 0R , R33 12r r (2r 1)(r r )90 0 45 90 0


   



 
 

  

 

  

ي در صفحه ورق در گرد ناهمسان r90و  r0 ،r45كه   
  .باشد ميراستاي متفاوت نسبت به راستاي نورد 

كرنش در منطقه پلاستيك با استفاده  –روابط تنش   
  .از قانون كار سختي تواني هولومون مدل شد

n
K   )5( 

  

ــه  ــان،  σك ــنش جري ــي،  εت ــرنش حقيق ــريب  Kك ض
  .باشد ميتوان كارسختي  nكارسختي و 

ي هـا  طولنمونه استاندارد با پهناي متفاوت ولي  8  
) mm200×200تـا   mm200×25(ميليمتـر   200يكسان 

براي در نظر گرفتن مسيرهاي كرنش مختلف در منحني 
ي حـد  هـا  كـرنش . شـبيه سـازي شـدند    دهي شكلحد 
با استفاده از تعدادي معيـار عـددي از نتـايج     دهي شكل
استخراج شـد كـه در ادامـه توضـيح داده      ها سازي شبيه
گير براي پهناهـاي متفـاوت فـرق     نيروي ورق. شود مي
درنظـر گرفتـه شـد     KN60  تـا  20كـرد ولـي بـين     مي
كه نه در لبه ورق چين خوردگي ايجاد شـود   اي گونه هب

ايـن  . و نه سبب پارگي در موقعيت ترمز كشـش شـود  
 يـك نيـروي متمركـز روي    صـورت  بـه گير  نيروي ورق

نشـان   )2( چه در شـكل  موقعيت ترمز كشش مشابه آن
ترمـز كشـش داراي يـك    . داده شده است، اعمـال شـد  

متر  ميلي 2و پهناي متر  ميلي 66به شعاع  اي هندسه دايره
  .باشد مي

  
 دهي شكلحد  بيني پيشمعيارهاي عددي براي 
  تركيبي لوح

بينـي   معيار متفاوت بـراي پـيش   ششدر تحقيق حاضر 
مورد استفاده قرار گرفـت كـه در ادامـه     دهي شكلحد 

  :شوند معرفي مي
  

 Second Derivative Of)معيار مشتق دوم نازك شدگي

Thinning).  كه قبلاً اشاره شد نازك شـدگي   طور همان
با استفاده . تواند معياري براي گلويي شدن باشد ماده مي

توان زمان و موقعيـت گلـويي شـدن     مياز نظريه برون 
 ـ  را بر اسـاس مشـت  يك نمونه  ه ق دوم نـازك شـدگي ب

بر اساس اين مدل، ضخامت تمـام  . [9,10]ورد دست آ
كـه   يياه ـ المانبررسي شد و  FEMي ورق در ها المان

نـازك  . داراي حداقل ضخامت بودنـد مشـخص شـدند   
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يي كـه داراي  هـا  المـان تمـام  ) كرنش ضخامت(شدگي 
كرنش ضخامت در  .كمترين ضخامت بودند ذخيره شد

موجود اسـت و بـه   ) Field Output(نرم افزار خروجي 
راحتي براي هر الماني از ابتداي فرآينـد تـا انتهـا قابـل     

سپس مشتق دوم كـرنش ضـخامت    .ذخيره سازي است
نسبت به زمان محاسبه شـد و بـا يكـديگر     ها الماناين 

به دليل تغيير سريع ضـخامت  . مورد مقايسه قرار گرفت
دوم ضخامت داراي  ورق در ناحيه گلويي شدن، مشتق

مشـتق دوم نـازك   . باشـد  مـي يك پيك در ايـن ناحيـه   
  :شود ميزير تعريف  صورت بهشدگي 

  

)6(  
2

d 33
33 2

dt


  

  

المـاني كـه   . باشد ميكرنش ضخامت المان   ε33كه   
افتد به عنوان  تري اتفاق مي در زمان كوتاه ሷߝ در آن پيك

در نظـر   شـود  مـي الماني كه در آن گلويي شدن شروع 
گرفته شد و زمان اين پيك به عنوان زمان گلويي شـدن  

  .در نظر گرفته شد
از هر نمونه بر اسـاس ايـن    ي انتخاب شدهها المان  

جـا شـروع    روش به عنوان الماني كه گلويي شدن از آن
ي بيشـينه و كمينـه   ها كرنش. در نظر گرفته شد شود مي

در نـرم افـزار    از نتـايج شـبيه سـازي    ها المانبراي اين 
 FLDاستخراج شد و به عنـوان نقـاط تشـكيل دهنـده     

مشـتق دوم نـازك    )3(شكل . مورد استفاده قرار گرفت
بحرانـي دو مسـير كـرنش     يهـا  المـان شدگي را بـراي  

mm200×25  وmm200×200 حـداقل  . دهـد  مي نشان
 25مشــتق دوم نــازك شــدگي بــراي نمونــه بــا پهنــاي 

و براي نمونـه بـا    افتد مياتفاق  s 04/0متر در زمان ميلي
ايـن اخـتلاف زمـان    . s 038/0متـر در   ميلي 200پهناي 

سبب متفاوت بودن كرنش بيشينه و  SDTبراي حداقل 
و ايـن رونـد بـراي     شود ميكمينه اين دو مسير كرنش 

بـر   FLD. شـود  ساير مسيرهاي كرنش نيـز تكـرار مـي   
نـه و  ي كميهـا  كـرنش با اسـتفاده از   SDTاساس روش 

در ضـمن   .گيـرد  بيشينه تمام مسيرهاي كرنش شكل مي

) step time(اي  ها، زمـان در مرحلـه   منظور از اين زمان
سمت پايين در حـال  ه است كه در آن سنبه با حركت ب

 )2(كـه از شـكل    طـور  همان. باشد قطعه مي دهي شكل
باشـد كـه    مـي  s055/0مشخص است زمان اين مرحله 

ها در اين بـازه زمـاني مشـق دوم     براي هر يك از نمونه
نازك شدگي دچار نوسان شديدي مانند دو نمونه نشان 

زمـان هـر مرحلـه و    . شـوند  مي )2(داده شده در شكل 
اي انتخاب شده است كـه   گونه هچنين سرعت سنبه ب هم

  .فرآيند از حالت شبه استاتيك خارج نشود
  

 
  

ي بحراني دو مسير ها المانتق دوم نازك شدگي براي مش  3شكل 
  mm200×200و  mm200×25كرنش 

 
 Effective Strain Rate(.  ESR( ثرؤمعيار نرخ كرنش م

الماني كه در منطقه گلويي  مؤثربرابر نسبت نرخ كرنش 
ماني كه در منطقه سـالم  ال مؤثرقرار دارد به نرخ كرنش 

  .باشد مي قرار دارد
  

ESR=نرخ مؤثركرنش منطقه سالم/نرخ مؤثركرنش منطقه گلويي  
  

كه قبلاً اشاره شد محققين ديگـر شـرط    طور همان  
، ولي نتايج اين [8] دانستند مي ESR ≥4گلويي شدن را 

يكـه   وقـت  دهد مينشان هاي تركيبي  لوحتحقيق براي 
ESR در . ماكزيمم است گلويي شدن اتفاق خواهد افتاد

ني كـه داراي حـداقل ضـخامت    ابتـدا المـا   ،اين تحقيق
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) افتد جا اتفاق مي الماني كه گلويي شدن از آن( باشد مي
المان كنار الماني كه گلويي شـده اسـت   . شود ميتعيين 

بـا   ESRبه عنوان المـان سـالم در نظـر گرفتـه شـد و      
استفاده از تعريف بالا براي كل زمـان فرآينـد محاسـبه    

مـودار آن  بيشـينه اسـت از روي ن   ESRكـه   زماني. شد
و سـپس كـرنش بيشـينه و كمينـه بـراي       شود ميتعيين 

بيشينه اسـت، اسـتخراج    ESRكه  المان سالم در زماني
در نظـر   FLDاز منحنـي   اي نقطـه و به عنـوان   شود مي

هايي كه براي  نمونهاين روند براي تمام . شود ميگرفته 
 ،مورد تحليل قرار گرفتـه بودنـد   FLDدست آوردن ه ب

شكل . دست آيده ب FLDانجام شد تا تمام نقاط منحني 
نسبت به كرنش بيشـينه را بـراي دو    ESRتغيرات  )4(

 mm200×200و  mm200×50مســير كــرنش متفــاوت 
   .دهد نشان مي

  

  
  

نسبت به كرنش بيشينه براي دو  مؤثرتغييرات نرخ كرنش   4شكل 
  mm200×200و  mm200×50مسير كرنش 

  
 Major Strain Rate(.  MSR( بيشـينه معيار نرخ كرنش 

برابر نسبت نرخ كرنش اصلي بيشينه در منطقـه گلـويي   
در منطقه  MSR. باشد ميبه مقدار مشابه در منطقه سالم 

  .كند ميباره افزايش پيدا  گلويي يك
  

MSR=نرخ كرنش بيشينه اصلي منطقه سالم/نرخ كرنش بيشينه اصلي منطقه گلويي 

 MSR≥10كـه وقتـي    دهد ميتحقيقات قبلي نشان   
نتايج اين تحقيـق بـراي   . [8] افتد ميگلويي شدن اتفاق 

بيشـينه   MSRكـه   وقتـي  دهد مينشان هاي تركيبي  لوح
در تمــام  MSR. افتــد مــياســت گلــويي شــدن اتفــاق 

يي كـه داراي حـداقل   هـا  المـان بـراي   FLDهاي  نمونه
در كـل زمـان    ESRضخامت هستند با روشـي مشـابه   

هاي بيشـينه و كمينـه المـان     كرنش. به شدفرآيند محاس
ــه   ــاني ك ــالم در زم ــوان   MSRس ــه عن ــود ب ــينه ب بيش

تغييرات . در نظر گرفته شدند دهي شكلي حد ها كرنش
MSR     با كرنش بيشينه در منطقه سـالم بـراي دو مسـير

 )5(در شـــكل  mm200×150و  mm200×50كـــرنش 
  .نشان داده شده است

  

  
  

تغييرات نرخ كرنش بيشينه نسبت به كرنش بيشينه براي   5شكل 
  mm200×150و  mm200×50دو مسير كرنش 

  
  .)Thickness Strain Rate( نرخ كرنش ضـخامت  معيار
TSR       نسبت نرخ كـرنش ضـخامت منطقـه گلـويي بـه

و با اسـتفاده از رابطـه زيـر محاسـبه      ، استمنطقه سالم
  :شود مي

  
TSR= قهمنط گلويي  نرخ كرنش ضخامت منطقه سالم/نرخ كرنش ضخامت 

  
  TSR  و منحنيFLD معيار با روشي  مربوط به اين

. محاسـبه شـدند  ) MSRو  ESR(مشابه دو معيار قبـل  
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. افتـد  بيشينه است گلويي شدن اتفاق مي TSRوقتي كه 
بر حسب كرنش بيشينه منطقه سالم براي  TSRتغييرات 

ــرنش   ــير كـ در  mm200×175و  mm200×50دو مسـ
  .نشان داده شده است )6( شكل

  

  
  

تغييرات نرخ كرنش ضخامت نسبت به كرنش بيشينه   6شكل 
  mm200×175و  mm200×50براي دو مسير كرنش 

  

  

در   .)Thickness Gradient( معيـار گراديـان ضـخامت   
گلـويي شـدن   ) M-K(كوچينسـكي   –معيار مارسينياك 
افتد كه نسبت ضخامت منطقه گلويي به  زماني اتفاق مي

يـك معيـار   . منطقه سالم به يك مقـدار بحرانـي برسـد   
بـر اسـاس معيـار     [20] جديد توسط كومار و همكاران

M-K زيـر بيـان   صـورت   بـه ار ايـن معي ـ . پيشنهاد شد 
  :شود مي

current thickness of notch
TG C

current thickness of bulk
   

  

با اندازه گيري تجربي تغييرات ضـخامت   Cمقدار   
در راستاي عمود بر ناحيـه گلـويي در تعـدادي نمونـه     

در تحقيـق حاضـر سـه نمونـه     . شـود  مـي كشش تعيين 
و  mm 200بـا طـول   IFتركيبـي   لوحكشش عرضي از 

كشـش قـرار    آزمـايش آماده شد و مورد  mm10عرض 
كه گلويي شدن شروع شود ادامه  كشش تا زماني. گرفت
اين زمان تقريباً قبل از وقتي اسـت كـه تـنش    . كرد پيدا

ــي   ــاق م ــايي اتف ــليم نه ــودار   تس ــه از روي نم ــد ك   افت
كرنش كه در حين تست قابـل مشـاهده اسـت،     –تنش

تغييرات ضخامت براي اين سـه  . شود ميتشخيص داده 
نمونه در راستاي عمـود بـر راسـتاي گلـويي شـدن بـا       

ايـن   )7( شـكل . استفاده از ميكرومتر اندازه گيري شـد 
كـه   طور همان. دهد ميتغييرات را براي سه نمونه نشان 

رفـت ضـخامت در محـل گلـويي كـاهش و       انتظار مي
اين روند بـراي هـر سـه نمونـه     . يابد ميسپس افزايش 

  .مشابه است
  

  
  

  تغييرات ضخامت در راستاي عمود بر گلويي  7شكل 
  

نشان داده شـده اسـت    )8( كه در شكل طور همان  
نسبت ضخامت يك المـان بـه المـان    (نسبت ضخامت 

در راستاي عمود بر گلويي بـه مقـدار بحرانـي    ) كناري
  .رسد ميدر نقطه شروع گلويي شدن  78/0

  

  
  

ي مجاور در راستاي ها المانتغييرات نسبت ضخامت   8شكل 
  عمود بر گلويي
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در نظـر   78/0برابـر   هـا  سـازي  شبيهبراي  Cمقدار   
يي هـا  المـان ، جفت ها سازي شبيهبنابراين در . گرفته شد

رسـيد را بـه    78/0كه نسبت ضخامت آنهـا زودتـر بـه    
شود  يي كه گلويي شدن از آنجا شروع ميها المانعنوان 

، كـرنش بيشـينه و   C≤0.78وقتـي  . در نظر گرفتـه شـد  
در  FLDاز منحني  اي نقطهكمينه المان ضخيم به عنوان 

مسيرهاي (ها  اين روند براي تمام نمونه. نظر گرفته شد
بر اسـاس   FLDتكرار شد تا تمام نقاط منحني ) كرنش

را براي  TGتغييرات  )9(شكل . دست آيده اين معيار ب
نسبت  mm200×200و  mm200×25مسيرهاي كرنش 

  .دهد ميبه زمان فرآيند نشان 
  

  
  

و  mm200×25 براي دو مسير كرنش TGتغييرات   9شكل 
mm200×200  

  
 تحقيقات كشش عميق آمريكاي شماليسسه ؤممعيار 

)North American Deep Drawing Researc Group.(  
شـده   ارايـه ي تجربي و نظري ها روشسازي  براي ساده

يك معادله نيمـه   FLD ،NADDRGبراي تعيين منحني 
سـمت چـپ    ،بر طبق اين مـدل . [21] كرد ارايهتجربي 
درجه نسبت بـه   45با رسم خطي با زاويه  FLDمنحني 

با رسم خطـي   FLDو سمت راست  FLD0افق از نقطه 
اي است  نقطه FLD0. آيد ميدست ه درجه ب 20با زاويه 

قـرار  ) تـر  كرنش اصلي بـزرگ (كه روي محور عمودي 

  .باشد مي FLDدارد و نقطه حداقل 

  .باشد توان كارسختي ورق مي nضخامت ورق و  tكه 
 FLD تركيبـي   لوحتر  نيمه نازك IF    بـا اسـتفاده از
محاسبه شد و  )2(و اطلاعات جدول  NADDRGمدل 

وارد تركيبـي    لـوح  دهي شكلسپس به عنوان معيار حد 
  .شد ABAQUSنرم افزار 

  
  FLDي تجربي براي تعيين ها آزمايش

بـا   [17] بر طبق روش استاندارد هكر FLDي ها آزمون
و  mm 6/101استفاده از يك سنبه سر كـروي بـه قطـر    

موقعيــت . تــن انجــام شــد 20يــك پــرس هيــدروليك 
كه شامل سنبه، قالـب   FLDقرارگيري تجهيزات آزمون 

 )10(روي دستگاه پرس، در شكل  باشد ميو ورق گير 
  . نشان داده شده است

  

  
  

  FLDتجهيزات آزمون   10شكل 
  

 ـ اي دايـره يك ترمز كشش    روي  mm 132ه قطـر ب
قالب ايجاد شد تا از جريان مواد از لبه ورق بـه داخـل   
قالب جلوگيري كند و اطمينان حاصـل شـود كـه فقـط     
بخشي از ورق كه در دهانه قالب قرار دارد توسط سنبه 

در حالت خشـك   ها آزمونتمام . تغيير شكل داده است
ــار ( ــود روانك ــدون وج ــنبه) ب ــا س ــرعت اي و ب ــه س   ب
 mm/min 20 گيـر بـين    ميـزان نيـروي ورق  . انجام شد

)7(  2.54 , (23.3 14.13 )0
0.21

n
t mm FLD t  
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هـا روي ورق گيـر    تن بر اساس پهناي نمونـه  10-6/1
بـراي   mm 4/0يك ورق نازك به ضـخامت . اعمال شد

تـر   جبران اختلاف ضخامت لوح تركيبي زير نيمه نازك
و در موقعيت ترمز كشش قرار گرفت تا سـبب اعمـال   

ي پرس بـه سنسـورها  . نواخت شود گير يك نيروي ورق
 ها آزمونمجهز بود و  جايي جابهگيري  اندازهنيروسنج و 

كـرد   مـي پيـدا   كـاهش بـاره   كه نيـرو يـك   به محض اين
بـاره نيـرو در حـين     يـك  كاهش يـافتن . شد متوقف مي

  .باشد مينشان دهنده پاره شدن ورق  ،فرآيند
از  mm200×200تـا   mm200×25نمونه به ابعاد  8  
شدند كـه خـط     بريده اي گونه هاي جوش شده به نمونه

هـاي   نمونـه (جوش بـر راسـتاي كشـش عمـود باشـد      
ــي ــه). عرض ــك     نمون ــتگاه ح ــتفاده از دس ــا اس ــا ب ه

بندي  شبكه mm 5/2هايي به قطر الكتروشيميايي با دايره
ــر شــكل   ــوان پــس از تغيي ــا بت ــرنششــدند ت ــا ك را  ه

بندي شده  هاي شبكه نمونه )11(شكل . گيري كرد اندازه
  .دهد ا نشان مير FLDبراي آزمون 

  

  
  

  FLDهاي تجربي براي آزمون  سري نمونه  11شكل 
  

هايي كه در معرض تغيير شكل هستند پس از  دايره  
آيند و بر حسب موقعيـت   فرآيند به شكل بيضي در مي

در يكي از سـه ناحيـه ايمـن، ناحيـه گلـويي و ناحيـه       
ي اصـلي در صـفحه   هـا  كـرنش . گيرند شكست قرار مي

ي هـا  كرنش. ي حقيقي بيان شدها كرنشورق بر اساس 
) b(حقيقي كمينه و بيشينه با اندازه گيري قطر كوچـك  

بـا  ) d0(ها و مقايسه آن با قطر اوليـه   بيضي) a(و بزرگ 
  .شود گيري مي استفاده از روابط زير اندازه

  

)8(  major min or
0 0

a b
ln( ), ln( )

d d
     

  
  نتايج و بحث

در  دهـي  شـكل بررسي شبه استاتيك بـودن فرآينـد   
دهي براي كاهش زمان  افزايش سرعت شكل  .افزار نرم

كه تا چه  يار مفيد است، اما اينها در نرم افزار بس تحليل
را افـزايش   دهـي  شكلتوان سرعت در فرآيند  اندازه مي

فرآيند شـبه اسـتاتيك اسـت     داد و هنوز فرض كرد كه
دو شـرط   ABAQUSدر نـرم افـزار   . جاي بحـث دارد 

در . براي شبه استاتيك بودن يك فرآيند بيان شده است
ت پـانچ بايـد كمتـر از ا    عسركه  كند ميشرط اول بيان 

 ايـن در حـالي  . درصد سرعت موج ورق فلـزي باشـد  
بنابراين  .باشد مي m/s 5000ست كه سرعت موج فولادا

كمتـر باشـد    m/s 50شود كه سرعت پانچ از پيشنهاد مي
ت عسـر مورد بحـث در ايـن تحقيـق    سازي  كه در شبيه
  .در نظر گرفته شده است m/s 1پانچ برابر 

انرژي جنبشي در طـول فرآينـد    ،كه دوم اين شرط  
بر همين  .كمتر از پنج درصد انرژي داخلي فرآيند باشد

بـا  اساس انرژي جنبشي و داخلي را بـراي سـه نمونـه    
مقايسه شـد  متر  ميلي 25و  150، 200متفاوت پهناهاي 

. تا از شبه استاتيك بودن فرآيند اطمينـان حاصـل شـود   
مقايسه انـرژي جنبشـي بـا انـرژي      )12-14(هاي  شكل

دهـد كـه    داخلي براي اين سه نمونه متفاوت نشان مـي 
سهم انرژي جنبشي نـاچيز اسـت و ايـن نشـان دهنـده      

دهـي و بنـابراين    مناسب بودن سرعت در فرآيند شـكل 
  .باشد يند ميشبه استاتيك بودن فرآ
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  تغييرات انرژي داخلي و جنبشي براي نمونه  12شكل
mm200×200  

  

  
  

  تغييرات انرژي داخلي و جنبشي براي نمونه  13شكل 
mm200×150  

  

  
  

  تغييرات انرژي داخلي و جنبشي براي نمونه  14شكل 
mm200×25  

  
كـه قـبلاً    طـور  همان  .FLDsمقايسه تجربي و عددي 

 ،بندي مناسـب بـراي ورق   اشاره شد براي انتخاب مش
 بـا تغييـر   نتـايج جايي كوچك شد كـه   بندي تا آن مش

بــر همــين اســاس دو مــدل . دمــش تغييــر نكنــ انــدازه
در  .استفاده شدmm 125براي ورقي با پهناي بندي  مش

متـر و در مـدل    ميلي 2 ها المانمدل اول طول و عرض 

-مقايسه نمودار نيرو. ظر گرفته شدمتر در ن ميلي 1دوم 
نشان داده  )15(پانچ براي اين مدل در شكل  جايي جابه

شود اختلافي بـين   كه مشاهده مي طور همان. شده است
كه ابعاد المان ورق  يبنابراين از مدل .نتايج وجود ندارد

mm 2 ها استفاده شد سازي است براي تمام شبيه.  
  

  
  

بندي  پانچ براي دو مدل مش جايي جابه- مقايسه نيرو  15شكل 
  متفاوت
  

با اسـتفاده   تركيبي  لوح دهي شكلحد براي بررسي   
و  SDT ،ESR ،MSR ،TSR ،TG از شش معيار عـددي 

NADDRG ي هـا  آزمـايش بينـي شـد و بـا نتـايج      پيش
نشان داده  )15(اين نتايج در شكل . تجربي مقايسه شد

 FLDمشـخص اسـت كـه     )16(از شـكل  . شده اسـت 
نسبت بـه سـاير    SDTبيني شده با استفاده از معيار  پيش

معيارهاي عددي از نزديكـي بهتـري بـا نتـايج تجربـي      
  .برخوردار است

  

  
  

شده با استفاده  بيني پيش IFتركيبي   لوح FLDمقايسه   16شكل 
  از معيارهاي عددي
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ــيش    ــادير حــدي كــرنش پ ــي شــده توســط  مق بين
ــاي  ــه  TGو  SDT ،ESR ،MSR ،TSRمعياره در منطق

ــوري   ــش دو مح ــي  (كش ــت منحن ــمت راس ) FLDس
اي بـوده و در يـك منطقـه كـوچكي      خوشـه  صورت به

اين امـر  . اند متمركز شده اي نزديك منطقه كرنش صفحه
نشان دهنده آن است كه اين معيارهاي عـددي توانـايي   

را ندارنـد و فقـط    FLDبيني سمت راست منحني  پيش
ــي    ــپ منحن ــمت چ ــراي س ــ FLDب ــتندمناس . ب هس

شـده توسـط    بينـي  پـيش دهـي   نمودارهاي حـد شـكل  
ديگـر نزديـك    بـه يـك   TGو   MSR, TSRمعيارهـاي 

شده توسط دو  بيني پيش دهي شكلهستند و بين حدود 
 دهـي  شـكل نمودار حد  .قرار دارند SDTو  ESR معيار

از دقـت   NADDRGتـر بـر اسـاس معيـار      ورق نازك
هـاي تركيبـي    لوح دهي شكلحد  بيني پيشخوبي براي 

برخوردار نيست و نمودار حاصل از اين معيار در بالاي 
  .تجربي قرار دارد دهي شكلمنحني حد 

  

  
  

  بر اساس معيارهاي مختلف LDHتغييرات   17شكل 
  

  لـوح هـاي   دهـد كـه نمونـه    نشـان مـي   )17(شكل   
ــي ــاوت داراي تركيب ــاي متف ــاع كشــش داراي پهن  ارتف

))LDH( Limit Dome Height(  ــتند ــاوتي هس . متف
ي تجربـي و  هـا  آزمـايش حداقل ارتفـاع كشـش بـراي    

اتفـاق   mm 125 چنين معيارهاي عـددي در پهنـاي   هم
دهـد كـه حـداقل ارتفـاع      اين شكل نشـان مـي  . افتد مي

ايـن  . افتـد  اتفاق مـي  اي كشش در شرايط كرنش صفحه
كه حداقل ارتفـاع كشـش    [22]نتيجه با نتايج هاسفورد 

پيشـنهاد كـرده بـود،     اي صـفحه  را در موقعيت كـرنش 
  .هماهنگي دارد

خط جوش يكي از مشكلاتي است كـه   جايي جابه  
. شود ميي تركيبي ها ورق دهي شكلسبب محدود شدن 

ي هـا  ورقدهي  خط جوش در شكل جايي جابه حداكثر
اتفـاق   دهـي  شكلهاي حد  س گنبد نمونهأرتركيبي در 

موقعيت آن بـا  چنين  بيني ميزان دقيق و هم پيش. افتد مي
استفاده از معيارهاي عددي از اهميت خاصي برخوردار 

 جـايي  جابهبيشترين مقدار  )18و  19( هاي شكل. است
ــرنش    ــير ك ــراي دو مس ــب ب ــه ترتي خــط جــوش را ب

mm200×150  وmm200×200  دهـــد نشـــان مـــي .
كه از ايـن نمودارهـا مشـخص اسـت معيـار       طور همان
SDT ار تجربي داردبيني را به مقد ترين پيش نزديك.  
مقايســه موقعيــت شكســت بــين     )20(شــكل   
سـازي شـده بـر     هـاي شـبيه   هاي تجربي و نمونـه  نمونه

در اين شكل فاصله . دهد را نشان مي SDTاساس معيار 
نشـان   Xبين خط جوش و موقعيت شكست با پـارامتر  

  .داده شده است
هـاي   مقايسه موقعيت شكسـت نمونـه   )3(جدول   

را  SDTمربـوط بـه معيـار     FEMهـاي   تجربي و نمونه
 )20(از شـكل  . دهد همراه با ميزان خطاي آنها نشان مي

 SDTمشخص است كـه معيـار    )3(و اطلاعات جدول 
بيني موقعيت شكست برخوردار  از دقت خوبي در پيش

  .است و نزديكي خوبي با نتايج تجربي دارد
  

براي فاصله بين موقعيت  FEمقايسه نتايج تجربي و   3جدول 
  )X(شكست و خط جوش 

  

  مسير كرنش
X(mm)-

 تجربي

X(mm)-  

 شبيه سازي
 خطا

mm25×200 5/15 2/16 05/0 

mm125×200 4/4 32/4 02/0 

mm200×200 4 74/3 07/0 



  1391سال بيست و سوم، شماره دو،     عماد رحيمي -محمد نوقابي -نائينيحسن مسلمي  - رسول صفدريان
 

13  

  
  

  mm200×150خط جوش براي مسير كرنش  جايي جابهبيشترين مقدار  بيني پيش  18شكل 

  

  
  

  mm200×200خط جوش براي مسير كرنش  جايي جابهبيشترين مقدار  بيني پيش  19شكل 

  

  
  

براي مسير ) b(  mm200×25براي مسير كرنش ) SDT  )aبر اساس معيار  FEهاي تجربي و  مقايسه موقعيت شكست نمونه  20شكل 
mm200×200براي مسير كرنش ) mm200× 125  )cكرنش 
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  گيري نتيجه
) ASTM-E8(در آزمون استاندارد كشش تك محـوري  

چنـين آزمـون    و هـم  تركيبـي   لـوح روي نمونه عرضي 
استاندارد سنبه سر كروي، مشاهده شد كه شكسـت در  

افتد و  تر ورق و دور از خط جوش اتفاق مي نيمه نازك
اين نشانگر سالم بودن خط جـوش و انتخـاب صـحيح    

اين نتيجه با در نظر گـرفتن  . باشد پارامترهاي جوش مي
ريزساختار مقطع جوش كه نشان دهنده نفـوذ كامـل و   

  . شود مي تأييدباشد نيز  كيفيت مناسب جوش مي
 ،ESR ،MSR ،TSR ،SDTي عـددي  هـا  مـدل بين   
TG و معيار نيمه تجربي NADDRG بيني  كه براي پيش
استفاده هاي تركيبي  لوحو ارتفاع كشش  دهي شكلحد 

 بينـي  پيشبهترين دقت را براي  SDTشد، معيار عددي 
و ارتفاع كشـش   FLD. دارد تركيبي  لوح دهي شكلحد 
نسـبت   SDTشده با استفاده از معيـار عـددي    بيني پيش

بيشترين همـاهنگي بـا    دارايبه ساير معيارهاي عددي 
كمترين نزديكـي را   ESRباشد و معيار  مي تجربينتايج 
  .دارد

شده با استفاده  بيني پيش دهي شكلي حد ها كرنش  
ــا روشاز  ــرنش   ه ــه ك ــددي در منطق ــفحهي ع  اي ص
و كنـار هـم قـرار دارنـد، بنـابراين       اي خوشه صورت به

 FLDدر نيمـه سـمت راسـت     دهـي  شـكل منحني حد 
بيان  بر اين اساس معيارهاي عددي. گسترده نشده است

براي نيمه سـمت   دهي شكلحد  بيني پيشتوانايي  شده
 .را ندارند FLDراست 

س گنبـد  أخـط جـوش در ر   جـايي  جابـه بيشترين   
بينـي را از   ترين پيش نزديك SDTو معيار  افتد مياتفاق 

  .هاي تجربي دارد نظر مقدار آن با نمونه
داراي پهنـاي متفـاوت در   هاي تركيبـي   لوحپارگي   
نتايج تجربي و . افتد ميهاي كشش متفاوتي اتفاق  ارتفاع

كه حداقل ارتفاع كشش در شرايط  دهد ميعددي نشان 
كـه ايـن موضـوع بـا      افتـد  مـي اتفـاق   اي كرنش صفحه

  .گيري هاسفورد هماهنگي دارد نتيجه
مقايسه موقعيت شكست حاصل از نتايج تجربي و   
نشــانگر همــاهنگي خــوب معيــار  SDTار عــددي معيــ

  .با نتايج تجربي است SDTعددي 
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