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استاتیک و دینامیکی یکی از مسائل اساسی در  های فلزی در شرایط شبهشکست( ورق-مکانیکی )مومساناستخراج خواص  

کارگیری بههای مختلف قابلیت هایی با هندسهباشد. بر اساس مراجع و استاندارها، نمونهها و تصادفات میتحلیل برخورد سازه

سان و مباشند. با توجه به وابستگی نتایج رفتار مویک را دارا میاستات به منظور استخراج خواص مکانیکی دینامیکی و شبه

ای در شرایط دینامیکی مورد استفاده قرار گیرد که حداکثر آزمون، ضروری است تا نمونه کرنش شکست به هندسه نمونه

دینامیکی قابلیت  های آزمون کشش تک محوری شبه استاتیک داشته و در هر دو حالت شبه استاتیک وانطباق را با نمونه

های مختلفی برای تعیین رفتار مومسان طراحی و مورد ارزیابی کارگیری داشته باشد. لذا، در پژوهش حاضر در ابتدا هندسههب

ای مناسب جهت های کشش تک محوری ارزیابی شده و نمونهقرار گرفت. اثر پارامترهای هندسی بر نتایج حاصل از آزمون

های کشش تک محوری شبه دینامیکی و شبه استاتیکی ارائه شد. همچنین، بر اساس نتایج آزموناستخراج خواص مکانیکی 

1 30تا  01/0های استاتیک و دینامیک بر نمونه منتخب در نرخ کرنش
s

، میزان حساسیت رفتار مومسان ورق به نرخ کرنش  

کوک، رفتار مومسان وابسته به نرخ کرنش -ونتعیین گردید. همچنین، از طریق کالیبراسیون ضرایب معادله ساختاری جانس

 های فراتر از آن تعیین شد.در محدوده مورد نظر و نرخ کرنش
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 Extraction of mechanical properties, including plastic and fracture properties, of sheet metal under 
quasi-static and dynamic states is one of the fundamental issues in crashworthiness studies. According 
to standards, samples with various geometries can be employed to extract dynamic and quasi-static 
mechanical properties. Given the dependence of the yield behavior results and fracture strain on the 
geometry of the test specimen, it is essential for a specimen used under dynamic conditions to have 
maximum compatibility with quasi-static uniaxial tension test specimens and to be usable in both 
conditions. Therefore, in the present study, various geometries were initially designed and evaluated to 
determine plastic behavior. The effect of geometric parameters on the results of uniaxial tension tests 
was evaluated, and a suitable specimen for extracting dynamic and quasi-static mechanical properties 
was presented. Additionally, based on the results of quasi-static and dynamic uniaxial tension tests on 
the selected specimen at strain rates of 0.01/s to 30/s, the sensitivity of the plastic behavior to strain 
rate was determined. Furthermore, through the calibration of the coefficients of the Johnson-Cook 
constitutive model, strain rate-dependent plastic behavior was determined within the desired range 
and strain rates beyond that. 
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 مقدمه -1
بارگذاری های فولادی تحت  یکی از مسائل اساسی در شناسایی عملکرد صحیح سازه مکانیکی، شناخت صحیح نحوه عملکرد ورق

باشد که برای اطمینان از طراحی و عملکرد سازه )وسیله نقلیه( ضروری است. در واقع، بدون درک جامع از استاتیکی و دینامیکی می

ها و وسایل نقلیه که بتوانند عملکرد مناسبی در برخوردهای های فولادی تحت بارهای دینامیکی، امکان طراحی سازه نحوه واکنش ورق

یابی دینامیکی برای  . آزمون و مشخصه[2 ،1]د نشان دهند و مسافران را به طور مؤثر محافظت کنند، وجود نخواهد داشت سریع از خو

ضروری کند،  سازی سازه و اطمینان از اینکه ساختار وسیله نقلیه به شکل موثر در طول یک تصادف، انرژی را جذب و تخلیه می بهینه

 .[3]است 

های فولادی  از نحوه تغییرشکل، شکست و جذب انرژی توسط ورق طراحی اثربخش برای مقاومت در برابر تصادفات، به دانش دقیق

یابی دینامیکی کالیبره  مشخصههای ساختاری وابسته به نرخ کرنش که از طریق  . مدل[5 ،4]تحت بارهای دینامیکی وابسته است 

. از سوی دیگر، [6]سازی کنند  سازی و بهینه ای شبیهدهند تا عملکرد سازه را در سناریوهای ضربه شوند، به مهندسان اجازه می می

یابی به اهدافی همچون . به منظور دست[7]ها بسیار حیاتی است  کاهش وزن وسایل نقلیه برای بهبود کارایی سوخت و کاهش آلاینده

اند. برای صنعت خودروسازی به خود اختصاص داده ای درکاهش وزن و حفظ ایمنی سازه، فولادهای استحکام بالا جایگاه ویژه

ها نه فقط تحت بارهای استاتیکی بلکه در شرایط دینامیکی نیز برداری کامل از این مواد، ضروری است تا نحوه عملکرد آن بهره

های فولادی تحت شرایط بارگذاری استاتیک، شبه استاتیک و دینامیکی،  . در واقع، درک رفتار مکانیکی ورق[9 ،8]یابی گردد مشخصه

 نماید.پذیری را فراهم میسازی سازه )وسایل نقلیه( از لحاظ ضربهاطلاعات اساسی به منظور طراحی بهینه

 ،10] یابی رفتار مومسان و شکست در شرایط بارگذاری مختلف انجام شده استهایی به منظور مشخصهستا، پژوهشدر همین را

11]. 

های کشش اولیه را بر روی  آزمایش [12]یابی خواص مومسان شبه استاتیک بعد از نقطه گلویی، روزا و همکاران در زمینه مشخصه

کرنش را به -انجام دادند و از روش بریجمن برای تعیین مقادیر تنش جریان استفاده کردند. آنان، این منحنی تنشD980  یک فولاد

های کشش استفاده کردند. دفیاز و همکاران  سازی آزمایشهای ورودی برای شبیه نتخاب نموده و سپس به عنوان دادهعنوان مرجع ا

کرنش برای فولاد با استحکام بسیار بالا استفاده -شوندگی خطی برای تخمین منحنی تنشاز ترکیب دو مدل وچه و سخت [13]

یبره نمودند. علاوه بر تعیین جابجایی تجربی و عددی کال-کردند. آنان پارامترهای مدل را با کمینه کردن اختلافات بین مشاهدات نیرو

های کارسختی، یک گزینه جایگزین )رابطه خطی چند بخشی بین تنش معادل و کرنش(، مانند  رفتار سخت شدن با استفاده از مدل

مورد ارزیابی قرار دادند. همچنین،  TRIP 670، برای تعیین رفتار سخت شدن [14]رویکرد استفاده شده توسط دونند و همکاران 

باشد که در همین راستا، میرنیا و یابی خواص مواد میشرایط شبه استاتیک بخش دیگری از بحث مشخصهتعیین رفتار شکست در 

دهی تدریجی تعیین نمودند. فرایند شکلدر کلمب، رفتار شکست آلیاژ الومینیوم را -به کمک معیار شکست نرم موهر [15]همکاران 

کاری را به کمک معیارهای شکست نرم پدیدار شناختی، رفتار شکست ورق فلزی در فرایند خم [16]همچنین، طالبی و همکاران 

ین و نتایج حاصل از مشخصه یابی رفتار ماده، وقوع شکست را در شرایط مختلف های یادگیری ماشتعیین نموده و بر مبنای روش

را به  دهی غلتکیشکلیابی رفتار شکست شبه استاتیک در فرایند مشخصه [17]فرایند تعیین نمودند. همچنین، زینالی و همکاران 

 ند.هو مورد بررسی قرار داد-کمک معیار شکست لو

هایی در زمینه تعیین رفتار دینامیکی مواد نیز انجام گرفته است. در یابی رفتار شبه استاتیک، پژوهشعلاوه بر رفتار مشخصه 

و یک آلیاژ آلومینیوم را به کمک آزمون هاپکینسون  ST52و  ST47های  رفتار دینامیکی فولاد [18]همین راستا، مجذوبی و همکاران 

های کشش دومحوره  از آزمایش [19]و همکاران عددی تعیین کردند. لیو -)نرخ کرنش بالا( و با استفاده از رویکرد ترکیبی تجربی

 هیل ها از معیار ناهمسانگرد استفاده کردند. آن DP600 دینامیکی برای مشخص کردن رفتار مکانیکی وابسته به نرخ ورق فولادی

عیین ضرایب را به کمک روش استفاده نموده و پارامترهای دو قانون کارسختی وابسته به نرخ کرنش )وچه و لودویک( را تعیین کردند. ت

اریس و  .های تجربی حاصل از تست تجربی انجام دادند آزمایش کشش دومحوره و داده سازی المان محدود ترکیبی بر پایه مدل

، DP980کلمب برای مشخص کردن رفتار شکست دینامیکی سه فولاد استحکام بالای پیشرفته )-از معیار هاسفورد [20]همکاران 

CP980  وCP1180کشش با  دار،های پانچ، کشش نمونه شکاف های تجربی مانند آزمایش ( استفاده کردند. آنان ترکیبی از آزمایش
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های تجربی  بر این، آزمایشسوراخ مرکزی و برش، برای کالیبره کردن رفتار شکست وابسته به نرخ کرنش این مواد استفاده کردند. علاوه

که ها نشان داد  های آن هاپکینسون با نرخ کرنش میانی و بالا انجام شد تا تأثیر نرخ کرنش را بر رفتار مکانیکی مواد ارزیابی کنند. یافته

شده  کلمب به طور موثر اثرات مهم حالت تنش و نرخ کرنش را را بر کرنش شکست برای تمام مواد آزمایش-مدل سه پارامتری هاسفورد

را که شامل وابستگی به نرخ است،  یک نسخه اصلاح شده از مدل شکست هاسفورد کلمب [21]نماید. سریک و همکاران توصیف می

شکست با دقت دهد تا  های کرنش را به مدل اضافه کردند که این امکان را می کننده لگاریتمی برای نرخ ها یک ضرب معرفی کردند. آن

 .بینی شود بالاتری در فلزات تحت شرایط نرخ کرنش بالا پیش

یابی شبه استاتیک و دینامیکی، این موضوع های آزمون کشش در زمینه مشخصهلازم به ذکر است که با توجه تفاوت هندسه نمونه

وری است در مواردی که اطلاعات رفتاری ماده در ها با یگدیگر گردد. لذا، ضرپذیری آنتواند موجب ناهمگنی نتایج و عدم مقایسهمی

کارگیری در دو هر دو محدوده شبه استاتیک و دینامیک مورد نیاز است، هندسه آزمون به نحوی طراحی و انتخاب شود که قابلیت به

در پژوهش حاضر تلاش شد در ارائه نماید. لذا  ،محدوده را دارا باشد و نتایج قابل استناد در هر دو محدوده دینامیک و شبه استاتیک

در ادامه، با بررسی تفاوت کرنش شکست، ؛ ابتدا اثر پارامترهای هندسی نمونه آزمون بر نتایج آزمون کشش تک محوری ارزیابی گردد

سازی شرایط آزمون معرفی شده و در گام نهایی، خواص شبه استاتیکی و دینامیکی ورق فولادی های مناسب جهت یکساننمونه

DP590 کوک و میزان حساسیت به نرخ کرنش در ورق مورد -به کمک روش ارائه شده استخراج و ضرایب معادله ساختاری جانسون

 نظر تعیین گردید.

 

 

  طراحی نمونه آزمون -2

ادیر های مختلفی با در نظر گرفتن مقسازی آزمون کشش شبه استاتیک و دینامیکی، نمونهبه منظور انتخاب ابعاد مناسب جهت نمونه

اند. از این رو، معرفی شده 1مختلف برای طول ناحیه کشش، عرض دنباله، عرض ناحیه کشش و شعاع انحنا، طراحی شد که در جدول 

های کشش با در نظر گرفتن مقادیر مختلفی برای پارامترهای مذکور طراحی و ساخته شد تا بتوان اثر پارامترهای مذکور بر نتایج نمونه

 ا مورد بررسی قرار داد.  حاصل از آزمون ر

 
 پارامترهای مرتبط با نمونه سازی آزمون کشش 1جدول 

 شکل کلی نمونه کشش عنوان پارامتر پارامترهای ابعادی

bg عرض دنباله 

 

b0 عرض ناحیه کشش 

Lc طول ناحیه کشش 

r شعاع انحنا 

 
طراحی شد که مقادیر مربوط به  1ارائه شده در جدول  نمونه متفاوت با در نظر گرفتن مقادیر مختلف برای پارامترهای 11

 نشان داده شده است. 2پارامترهای مذکور برای هر نمونه در جدول 

به نحوی انتخاب شدند تا اثر پارامترهای مختلف بر تغییرات رفتار مومسان و شکست در نظر گرفته شود. هدف  2های جدول نمونه

باشد که نتایج حاصل از آن حداکثر انطباق را با های فلزی میهای رفتار دینامیکی ورقی آزمونای برااز این بررسی، انتخاب نمونه

 ( دارا باشد.ASTM-E08نمونه رایج آزمون کشش )
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 های آزمون کششابعاد نمونه 2جدول 

 متر()میلی شعاع انحنا متر(عرض دنباله )میلی متر(عرض ناحیه کشش )میلی متر(طول ناحیه کشش )میلی نام نمونه

R1 [ASTM-E08] 25 6 10 6 

R2 [22, 23] 5/12 75/1 88/15 18/3 

R3 [24] 15 6 20 6 

H1 5/12 5 30 10 

H2 5/12 5 30 5 

H3 5/12 3 30 10 

H4 5/12 3 30 5 

H5 5/7 3 30 10 

H6 5/7 3 30 5 

H7 7/5 5 30 10 

H8 5/7 5 30 5 

 

 

 سازی و انجام آزموننمونه -3
قرار گرفته است. تعیین خواص متر مورد بررسی میلی 5/1با ضخامت  DP 590در پژوهش حاضر، خواص مکانیکی ورق فلزی از جنس 

باشد. بنابراین، خصوصیات سازی فرایند وکالیبراسیون معیارهای ساختاری میهای مهم و تاثیرگذار در مدلمکانیکی یکی از بخش

( 1های جدول . به همین منظور، از نتایج آزمون کشش تک محوری )نمونهدهای مناسب تعیین گردمکانیکی ورق باید به کمک آزمون

های آزمون کشش محوری توسط دستگاه برش سیمی تهیه شدند. های مورد نیاز ورق استفاده شده است. نمونهگیبرای تعیین ویژ

 داده شده است.  نشان 1شکل  تصویر نمونه آزمون کشش تک محوری و ابعاد آن در 

 

 
 های آزمون کششنمونه 1شکل 

 

تا لحظه جدایش توسط دستگاه کشش انجام گرفت. تغییر طول نمونه تا لحظه ی آزمون، فرایند کشش سازی نمونهپس از آماده

 نشان 2شکل  گیری شد. دستگاه آزمون کشش، نمونه آزمون در شکست، توسط روش پردازش تصویر در محدوده طول تغییرشکل اندازه

ناحیه تغییر شکل بر اساس اطلاعات حاصل از  ایداده شده است. لازم به ذکر است که مقادیر کرنش از بر اساس مقدار جابجایی لحظه

  پردازش تصویر محاسبه شد.
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 تجهیزات آزمون کشش تک محوری 2شکل 

 

 

 نتایج و بحث -4

 های شبه استاتیکی و اثر هندسه آزمون بر رفتار مومسانآزمون -4-1

مورد مقایسه و بررسی قرار گرفتند تا اثر شعاع انحنا نمونه بر نتایج حاصل از  H2و  H1های و نمونه R1در ابتدا نتایج حاصل از نمونه 

، افزایش شعاع انحنا موجب افزایش کرنش شکست در 3آزمون کشش تک محوری آشکار شود. مطابق با نتایج ارائه شده در شکل 

نظور طراحی نمونه آزمون برای ینه مناسبی به ممتر گزمیلی 10گردد. لذا شعاع انحنای ( میR1مقایسه با نتایج حاصل از نمونه )

 نخواهد داشت(. ASTM E08باشد )نتایج انطباق مناسبی با نمونه استاندارد های دینامیکی نمی تست

 

 
 اثر شعاع انحنا بر نتایج آزمون کشش  3شکل 
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منظور تعیین اثر این پارامتر، نتایج حاصل از باشد. به یکی دیگر از پارامترهای موثر بر یکنواختی نتایج، عرض ناحیه تغییرشکل می

نشان داده  4ها در شکل کرنش مهندسی در این نمونه-مورد بررسی قرار گرفتند. نتایج تنش H4و  H1های ( و نمونهR1مرجع ) نمونه

گردد. حوری میشده است. مطابق با نتایج، کاهش عرض ناحیه کشش موجب افزایش انطباق رفتار شکست در نتایج تست کشش تک م

یابد که بیانگر کاهش می 361/0دارد به مقدار  R1با نمونه  اختلاف 114/0که  H1در نمونه  388/0به بیان دیگر، کرنش شکست از 

 باشد.( با نمونه مرجع شبه استاتیکی می087/0به  114/0کاهش اختلاف )از 

 

 
 اثر عرض ناحیه کشش بر نتایج آزمون کشش  4شکل 

 
کاهش طول  ،5مورد بررسی قرار گرفت. مطابق با شکل  H6 و  H4های حیه کشش نیز به کمک بررسی نتایج نمونهاثر طول نا

درصدی در مقایسه با نتایج کرنش شکست  71متر موجب افزایش قابل توجه کرنش شکست و اختلاف میلی 5/7ناحیه کشش به 

ناحیه تغییر شکل، علی رغم اینکه شرایط را برای دستیابی به نرخ گردد. لذا کاهش طول استاتیکی میحاصل از نمونه مرجع شبه

ای بهینه برای نماید. لذا، ضروری است تا محدودهکند، اما نتایج دقیقی در زمینه رفتار شکست ارائه نمیهای بالاتر فراهم میکرنش

 پارامترهای مذکور )متناسب با شرایط آزمون و تجهیزات( انتخاب گردد.

 

 
 اثر طول ناحیه کشش بر نتایج آزمون کشش  5شکل 
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دهند. لذا، در های تحت بررسی، نتایج یکسانی در ناحیه مومسان قبل گلویی ارائه میلازم به ذکر است که تقریبا تمامی نمونه

ایج حاصل از تمامی باشد. نتهای ارائه شده قابل استناد میصورتی که هدف آنالیز رفتار قبل از گلویی باشد، نتایج حاصل از نمونه

که با توجه به عرض ناحیه کشش و طول آن، اختلاف  H8و  H7نشان داده شده است )به جز نمونه  6های مورد بررسی در شکل  نمونه

 قابل توجهی با نمونه مرجع داشتند(.

 
 های کششنتایج حاصل از نمونه 6شکل 

 

باشند که نتایج های تست کشش میسازی نمونههای مناسب برای آمادهاز جمله گزینه H4و  R3 ،R3های مطابق با نتایج، نمونه

ها به منظور استخراج رفتار مکانیکی مواد در توان از آننمایند. لذا، مینزدیکی در مقایسه با نمونه آزمون کشش شبه استاتیکی ارائه می

در  H4و  R2 ،R3های اختلاف کرنش شکست در نمونه هر دو آزمون شبه استاتیک و دینامیکی استفاده نمود. لازم به ذکر است که

قابل اطمینان ترین  R3باشد. در این میان، نمونه درصد می 32و  12، 81/21استاتیکی به ترتیب برابر با مقایسه با نمونه استاندارد شبه

های تست کشش دینامیکی نیز در تاندارد نمونهباشد و با توجه به اینکه شرایط ابعادی اسمنظور استفاده در دو نوع بارگزاری مینمونه به

قابل استفاده  ASTM-E08های فوق سریع )که نمونه نتایج آن در نرخ کرنش ،بر ارائه نتایج شبه استاتیکآن رعایت شده، علاوه

نشان  7نیز در شکل  هاکرنش حقیقی حاصل از آن-های نهایی و مقایسه نتایج تنشباشد. تصویر نمونهباشد( نیز مورد استناد می نمی

 داده شده است.

 
 های کششکرنش حقیقی آزمون-نتایج تنش 7شکل 
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 رفتار دینامیکی تغییر شکل -4-2

 DPبه عنوان گزینه نهایی برای استخراج خواص مکانیکی ورق فولادی  R3های پیشین، نمونه با توجه به نتایج بدست آمده در بخش

مورد استفاده قرار گرفت. لازم به ذکر است که نمونه مذکور به منظور استخراج رفتار مومسان شبه استاتیکی و دینامیکی تحت  590

1 30و  10، 1، 1/0، 01/0های بررسی قرار گرفت. به منظور دستیابی به رفتار ورق در نرخ کرنش
s

تا  15/0، آزمون کشش با سرعت فک 

 نشان داده شده است. 8ها و دستگاه تست کشش در شکل جام شد. تصویر نمونهمتر بر ثانیه انمیلی 450

 

 
 دستگاه تست کشش تک محوری دینامیکی  8شکل 

 
به عنوان نرخ کرنش مرجع در نظر گرفته شده و در ابتدا آزمون کشش تک محوری در این نرخ کرنش )سرعت  01/0نرخ کرنش 

 نشان داده شده است. 9در شکل  01/0کرنش حقیقی در نرخ تغییر شکل -شد. نتایج تنش متر بر ثانیه( انجاممیلی 15/0بارگزاری 

 

 
 1کرنش حقیقی در نرخ کرنش -نمودار تنش 9شکل 

1

s
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 نیز مورد بررسی قرار 30تا  1/0های های بالا، آزمون کشش تک محوری در نرخ کرنشمنظور تعیین رفتار مومسان در نرخ کرنشبه

نشان  10های مذکور در شکل کرنش حقیقی در نرخ کرنش-کرنش تا لحظه شکست استخراج گردید. نتایج تنش-گرفت و نتایج تنش

منظور توصیف رفتار وابسته به کوک( به-های کشش مبنای محاسبه معادله ساختاری )جانسونداده شده است. نتایج حاصل از آزمون

 نرخ آلیاژ مذکور قرار گرفت.

کوک از سه بخش به منظور در نظر گرفتن اثر کرنش سختی، نرخ کرنش و دما بر تنش جریان تشکیل -ساختاری جانسون معادله

. شکل ساده شده معادله ساختاری [25]باشند گردد. در شرایطی که اثر دما ناچیز است، ضرایب مربوط به آن قابل حذف شدن میمی

 نشان داده شده است. 1مذکور در معادله 

(1)  𝜎 = (𝐴 + 𝐵𝜀𝑛)(1 + 𝐶 ln 𝜀∗) 

ε∗  معادل با نسبت نرخ کرنش به نرخ کرنش مرجع ) 1در معادله
ε̇

ε0
تر اشاره شد، نرخ کرنش مرجع در طور که پیشباشد. همانمی (

از طریق نتایج آزمون شبه استاتیک در نرخ کرنش مرجع قابل  nو  A ،Bپارامترهای در نظر گرفته شد.  01/0پژوهش حاضر، برابر با 

 :باشد( زیر می2شرایط معادله فوق به شکل ساده شده )معادله یابی است. در این دست

(2)  𝜎 = 𝐴 + 𝐵𝜀𝑛 

 19/395با باشد. مطابق با نتایج بدست آمده مقدار مذکور برابر تسلیم اولیه ماده حین تغییر شکل می 2ه در معادل Aپارامتر 

 بیان شده است. 3در معادله  2باشد. فرم لگاریتمی معادله  می

(3)  ln(𝜎 − 𝐴) = ln 𝐵 + 𝑛 ln 𝜀 
ln(σلذا، با اعمال رگرسیون خطی در نمودار  − A)  بر حسبln ε ضرایب ،n  وB گردد که به ترتیب معادل با شیب و تعیین می

 باشند.عرض از مبدا نمودار می

 

  
1نرخ کرنش=  1/0نرخ کرنش=    

  
30نرخ کرنش=  10نرخ کرنش=    

 کرنش حقیقی وابسته به نرخ کرنش-نمودار تنش تنش 10شکل 
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ln(σنمودار  − A)  بر حسبln ε می باشد که این  3256/0نشان داده شده است. مطابق با نتایج شیب نمودار برابر با   11 در شکل

باشد که به توجه به می  31246/6باشد. همچنین، عرض از مبدا برابر با در معادله ساختاری مورد نظر می nمقدار معادل با پارامتر 

 گردد. می 4/551برابر با   B، ضریب 3معادله 

 

 
ln(σنمودار  11شکل  − A)  بر حسبln ε 

 

 

 قابل محاسبه است.  4ضریب حساسیت به نرخ نیز از طریق معادله 

(4)  𝜎

𝐴 + 𝐵𝜀𝑛
= 1 + 𝐶 ln 𝜀∗ 

قابل توصیف  5شرایطی که کرنش معادل پلاستیک برابر با صفر باشد، رابطه بین تنش تسلیم و نرخ کرنش به صورت معادله در 

 باشد.می

(5)  𝜎

𝐴
= 1 + 𝐶 ln 𝜀∗ 

(، میزان حساسیت 30تا  1/0های های انجام شده در نرخ مرجع و نرخ کرنشبا توجه به نتایج بدست آمده در پژوهش حاضر )آزمون

 (.12باشد )شکل می 015/0مومسان به نرخ کرنش معادل با رفتار 

 

 
 تعیین میزان حساسیت رفتار مومسان به نرخ تغییر شکل 12شکل 
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 خلاصه شده است. 3کوک در جدول-با توجه به نتایج بدست آمده، ضرایب معادله جانسون

 
 کوک-ضرایب معادله ساختاری جانسون 3جدول 

 A (MPa) B (MPa) n C پارامتر/واحد

19/395 مقدار  4/551  3256/0  015/0  

 

در نهایت، با توجه به روش ارائه شده در پژوهش حاضر، نتایج حاصل از رفتار مومسان وابسته به نرخ کرنش )دینامیکی( بر اساس 

 نشان داده شده است. 13تعیین شده و در شکل  500تا  1/0های معادله ساختاری کالیبره شده در پژوهش حاضر در نرخ کرنش
 

 
 کوک-رفتار مومسان وابسته به نرخ کرنش بر اساس معادله ساختاری جانسون 13شکل 

 

 گیری نتیجه -5
با توجه . بررسی شد استاتیک و دینامیکی در محدوده تغییرشکل شبه DP590یابی رفتار مومسان ورق در پژوهش حاضر رفتار مشخصه

های مختلفی برای تعیین رفتار مومسان طراحی و مورد ارزیابی های فلزی، هندسهبه اثرگذاری هندسه آزمون در نتایج تعیین رفتار ورق

ای مناسب جهت استخراج های کشش تک محوری ارزیابی شده و نمونهقرار گرفت. اثر پارامترهای هندسی بر نتایج حاصل از آزمون

معادله  30تا  01/0های تجربی در محدوده نرخ کرنش ینامیکی و شبه استاتیکی ارائه شد. همچنین، با انجام آزمونخواص مکانیکی د

 ترین نتایج حاصل از پژوهش به شرح زیر است:ساختاری مناسب جهت توصیف رفتار ورق مورد نظر ارائه گردید. مهم

 در مقایسه با نتایج حاصل از آزمون کشش با استفاده از  افزایش شعاع انحنای نمونه آزمون موجب افزایش کرنش شکست

 گردد.رایج تست کشش تک محوری می نمونه

 گردد. به بیان دیگر، کاهش عرض ناحیه کشش موجب افزایش انطباق رفتار شکست در نتایج تست کشش تک محوری می

یابد که بیانگر کاهش کاهش می 361/0دار دارد به مق R1با نمونه  اختلاف 114/0که  H1در نمونه  388/0کرنش شکست از 

 باشد.( با نمونه مرجع شبه استاتیکی می087/0به  114/0اختلاف )از 

  درصدی در مقایسه با  71متر موجب افزایش قابل توجه کرنش شکست و اختلاف میلی 5/7کاهش طول ناحیه کشش به

لذا کاهش طول ناحیه تغییر شکل، علی رغم اینکه شرایط گردد. استاتیکی مینتایج کرنش شکست حاصل از نمونه مرجع شبه

 نماید.کند، اما نتایج دقیقی در زمینه رفتار شکست ارائه نمیهای بالاتر فراهم میرا برای دستیابی به نرخ کرنش

 تاتیک و تست شبه اس هر دو کارگیری درهقابلیت ب یابی خواص مواد کههای مناسب برای انجام تست مشخصهیکی از گزینه

باشد. اختلاف متری میمیلی 6، شعاع گوشه و عرض ناحیه تغییرشکل 15ای با طول گیج دینامیکی را داشته باشد، نمونه

 باشد.درصد می 12استاتیکی برابر با  کرنش شکست در نمونه مذکور در مقایسه با نمونه استاندارد شبه
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 قابلیت تخمین رفتار مومسان وابسته نرخ  015/0ن حساسیت به نرخ کوک با در نظر گرفت-مطابق با نتایج، معیار جانسون

های بالاتر نیز با کالیبراسیون باشد. همچنین، رفتار آلیاژ مورد نظر در نرخ کرنشآلیاژ مذکور در محدوده مورد نظر را دارا می

 باشد.ین میقابل تعی 30تا  01/0 کرنش  در نرخ R3کامل معیار به کمک نتایج آزمون کشش با نمونه 

 

 تشکر و قدردانی
 گردد.های مالی شرکت توسعه نورد علم و صنعت جهت انجام پروژه حاضر، تشکر میاز حمایت
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