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 چکیده  

و راه و روش ها     FLD، رسم نمودار    ی ریفرم پذ   یی حاضر حد نها  مقاله در  

  SS 304  یتيفولاد آستن  یها  هورق  یبرا  قيدق  جیبه نتا   افتنی جهت دست  

شده است   ی( بررس  FEMبه کمک نرم افزار آباکوس و حل اجزاء محدود  )  

نها   ني، قوان   یتئور  مقاله  نی. در ا   ی ریفرم پذ  ییو روش رسم نمودار حد 

FLD  برا و  ذکر شده  و  نها  دی جد  یتئور  یمطالعه  پذ  ییحد  به    یریفرم 

رابطه    کی   با استفاده ازآن  ازناهمگون  ناحيه    مدل که ضخامت  کی صورت  

  مشخص می شود ودارای ضخامت کمتری نسبت به ناحيه همگون   ینوسيس

نرم افزار آباکوس    می باشد   ه يروش شب  از  حل مطلوب  ک ی ، با استفاده از 

   سه یمقا  ی شگاهی آزما  روش   جی به دست آمده با نتا  ج یو نتا   د یانجام گرد   ی ساز

داشت    ی شگاهیآزما  روش   با   ی خوان   و نمودار خوب که هم  جهينت  ک یو به  

ا  ميافتی دست   پذ   جی نتا  نی.  داد که مقدار حد فرم    به   ماًيمستق  یرینشان 

 د.دار یماده بستگ کيکرنش پلاست زان يم خواص مکانيکی و

  -   یساز  هيشب  -  یفلزات ورقه ا  -  یفرم ده  ییحد نها  :  واژه های کلیدی 
FLD  - یتينيفولاد آست   

 

 مقدمه  -1

جهت مشخص     FLD، استفاده از نمودار    ی فلزات ورقه ا  یدر علم فرم ده

بر اساس    دارد.  یادی ز  تياهم  ییو کرنش نها  ی ریفرم پذ   یینمودن حد نها 

نهایی   Sachs G, Lubahn I.D  ساچس و لوباهن )   ی کارها کرنش    ( حد 

مقدار ماکزیمم  به  نيرو  که  باشد  می  رسد  زمانی  می   درسال  .]1[خود 

نویسندگان   یميلاد1960-1950یها و    یتوسط  مارچينياک   ، هيل  چون 

مورد بررسی    یایده دیگر  (Marchiniak . Z & Kyzniski . Kکوزنيسکی )

ابتدا در   اثر اعمال نيرو به نمونه ،  قرار گرفت و درآن مطرح گردید که در 

سپس با ایجاد تمرکز تنش   وهمه نقاط نمونه کرنش شروع به افزایش کرده 

تنش در بقيه نواحی به سمت صفر ميل کرده و از    در ضعيف ترین نقطه ، 

تر نمونه تحت کرنش قرار می گيرد تا    این زمان به بعد فقط قسمت ضعيف 

این مرحله را در واقع    اینکه در نهایت کسيختگی صورت گيرد. کرنش درآغاز

کرنش    ییحد نها  د یدرتئوری مدل جد   ]3[–]2[  .معرفی نمودند  یکرنش نهای

ک  شده  انتخاب  دارانمونه   ، دارد  قرار  نيرو  اثر  تحت  بعد  دو  در  یک    ی ه 

تابعی   صورت  به  که  بوده  ضخامت  کاهش  صورت  به  ضخامتی  ناهمگونی 

عمود بر جهت تنش    یسينوسی از ضخامت همگون تعریف شده که در راستا

این تئوری به تصویر کشيده شده   1در شکل  اصلی بزرگتر واقع شده است .

   . ]4[است 

 

 
 کرنش ییحد نها دیجد  یتئورمدل  -1شکل

مد نظر گرفته    یيين حد نهایی کرنش در این تئورعت  یکه برا  یمعيار

شده این است که در اثر اعمال نيرو هر دو ناحيه ضخامتی تحت کرنش قرار  

در   یابد،  می  کاهش  پروسه  حين  در  ضخامت  اینکه  به  توجه  با  و  گرفته 

آید که    وجود میه  محدوده ناهمگونی ضخامت ، کاهش ضخامت ناگهانی ب

در معادله    یتمرکز تنش می باشد. این معيار به صورت ریاض  وعدر واقع شر

آورده شده است که در واقع بيان می کند که شيب تغييرات ضخامت    ( 1)

 . ]4[در راستای طول به سمت بی نهایت ميل می کند

(1 ) 𝑑𝑆

𝑑𝐻
→ ±∞ 

 

ه  با اعمال نيرو در دو جهت عمود بر هم، کرنش ابتدا در کل صفحه ب 

در دو جهت دارد.    یبه نسبت بارگذار  یآید که ميزان آن بستگ  یوجود م

  ی که دارا  یتمرکز تنش در قسمت  یآنچه مسلم است این است که پس از مدت 

کند که در این    ی بيان م  ی ضخامت کمتر می باشد اتفاق افتاده و این تئور

ناگهان  به طول به صورت  نسبت  به    ی لحظه شيب تغييرات ضخامت  شروع 

توان   ی ه را مظجود آمده در این لحوه ب ی کند. کرنش ها ی افزایش کردن م

 .  ]4[نهایی دانست ی کرنش ها

 تاریخچه مطالعات -1-1

گنسامر    1946، سال  فلزات ارائه شد   ی ریحدود شکل پذ   ل يتحل1940سال  در

  اک ينيمارس  1960سال  وورقها ارائه نمود    یرا برا  FLDنمودار شبه    نينخست

  ن ی تر  ف يکرده و در ضع  جاد ی در همه نقاط نمونه کرنش ا  روين   ینسکیو کوز 

  ی م لينقاط به سمت صفر م  هي شده و کرنش در بق جادینقطه تمرکز تنش ا 

  ی بار تفکر نمودار ها  نينخست  1963در سال  و بکفن  لريکپس از آن  ،  کند  

  ن ی و گودو  لر يک  1968و در ادامه در سال  را ارائه نمودن    یری حد شکل پذ

دادن در این راستا هاچسون و نيل  را ارائه    FLDنمودار    افتهیحالت توسعه  

تغ  FLDدر مورد نمودار    ی تئور  ليتحل  1978سال     رييمستقل از سرعت 

بهبود  و شنهاد کردند  يپ  یا و تحت تنش صفحه  ی هندس  ب يشکل و بدون ع

  انجام شد .  2007در سال و عاصم پور   یان ي توسط گنج M-Kمدل  
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 المان محدود   یساز هیشب -2

از   با   ی ساز  ه يشبمقاله    ن یا   در نسخه    استفاده  آباکوس  افزار  نرم 

ABAQUS/CAE 2020    اجرا شده و    حی صر  ی ایو روش اجزا محدود پو

کرنش    یمدل جدید محاسبه حد نهائ   یورق به صورت تئور  یهندسه فرم ده

به کمک روش    SS 304  یتي ورق فولاد آستن  یبرا  FLDجهت رسم نمودار

محدودا بررس  FEM)    جزاء  اول  ی(  اطلاعات   ، است    ی ساز  هيشب  هيشده 

 برگرفته شده است .  ]6[– ]5[ازجمله خواص و ابعاد ورق از مرجع

 یمدل هندس جادیا -2-1

  80×  80با ابعاد    ری شکل پذ  رييتغ  یورق مربع  2مدل مطابق شکل    نی در ا

با استفاده    ینا همگون ضخامت  هيو ناح  جاد ی ا  متريليم  2/0و ضخامت   متريليم

نيمم ضخامت  يتایين کننده م  A،  رابطه  در این    دیآ   ی( به دست م2از رابطه )

که ضخامت کاهش    ی ) منطقه ا  یموجود که در واقع نقطه وسط موج سينوس

طول قسمت    X  و    Scضخامت نمونه انتخاب شده برابر    باشد  ییافته است( م

  ی تينيفولاد آست  یکیزيخواص ف  ]4[  .باشد  یم  (  ضخامت ناهمگون  فرورفته )

SS 304    ی ساز  هيدر شب  ک يالاست  ه يناح  جادی آمده باعث ا  1که در جدول   

به رفتار    یم ( پس از    یکيماده ) خواص مکان   ک ی شود و اطلاعات مربوط 

  ر ييآمده است. جهت مدل کردن در محدوده تغ  2در جدول    مينقطه تسل

باشد ،    ی م  کپلاستي  کرنش  –به استخراج نقاط تنش    ازين   ک يشکل پلاست

را به    ی ( تنش و کرنش نام3رابطه )  لان ي ابتدا با استفاده از معادله تنش س

م بس  میآور  ی دست  مساله  محدوده    ی مهم  ار ي،  در  ماده  کردن  مدل  در 

است  کيپلاست ا  مطرح  آن  نتا  نی و  کشش  تست  در  که  از    یجی است  که 

ماده است ، لذا    ینام  ای   ی، تنش و کرنش مهندس  د یآ  یدستگاه به دست م

( استفاده  4)  از روابط  یبه تنش و کرنش واقع  ی تنش و کرنش نام  لیتبد  ی برا

  ی روش ها  سهیموضوع که مقا  ن یفلزات و ا  ی ناهمسانگردشود . خواص    یم

شود فرض خواص    یم  ی صفر بررس  یدر راستا  یساز  هيو شب  یلي، تحل  یعدد

مطابق     ریمقاد   ی درنظر گرفته و تمام  کيزوتروپیناهمسانگرد را به صورت ا 

  در   کسانیرادرتمام جهات    یکي. خواص مکان   ميکن  یوارد م  کی (  5رابطه )

 .  ] 7  [میريگ ی نظر م
 

 SS 304 یتیفولاد آستن یکیزیخواص ف -1جدول 
8030 p یچگال  (Kg/m3 ) 

193×109 E کي مدول الاست  (Pa  ) 

3/0 ν پواسون بیضر 

 
 SS 304 یتیفولاد آستن یکیخواص مکان -2جدول 

508/0 n کرنش  یسخت بیضر 

1480 K بیضر  ( استحکامMPa  ) 

705 UTS نهایی  تنش کشش (MPa  ) 

220 YS  ميتنش تسل  (MPa  ) 

 

(2 )  𝑆 = 𝑆𝑐 − 𝐴(sin(𝜋 × 𝑋)) 

 

(3 )  𝜎0 = 𝐾𝜀0
𝑛 

 

(4 )  𝜎 = 𝜎0(1 + 𝜀0)           𝜀 = 𝑙𝑛(1 + 𝜀0)        

 

(5 ) 𝑅11 = 𝑅22 = 𝑅33 = 𝑅12 = 𝑅13 = 𝑅23 = 1 

 

دل  ها   ليبه  اندازه  و  ابعاد  بودن  مدل در سطح مقطع    نی ا  یکوچک 

  ن یا   جادی شود ، اما ا  ی به طور کامل مشاهده نم  ی ضخامت  ی هندسه ناهمگون 

خاص    ه يناح  ک یشدن در    ییباعث اتفاق افتادن تمرکز تنش و گلو   ی ناهمگون 

کشش    ند یفرآ  ی. برا  میينما  یرا مشخص م  هي شود که ما خود آن ناح  یم

  د يرا جهت مق ی مرز ط یاطراف ورق ، ابتدا شرا  ی جهت در لبه ها دوورق از 

نها  د ی. در مدل جد   میينما  یم  ف ینمودن مدل تعر  کرنش در    یی محاسبه 

  ی ضخامت ی ناهمگون  ی که دارا یبزرگ سطح مقطع قسمت ی دازه هاابعاد و ان 

قرار    یمختلف بارگذار  یباشد و تحت نسبت ها  یمشخص م  ی است به خوب 

بارگذار  ینسبت ها  نیشود. ا  یداده م ن   قی از طر  یمختلف  در    رويکاهش 

 .شود ی ورق، حاصل م یدر وجوه جانب 𝜎2  یراستا

 

 
 

 اعمال شده به مدل یو نحوه بارگذار  یمرز طیشرا -2شکل

 
 ) دوشاخه شدن (  شیجدا اری مع -2-2

ارائه   یپارگ  ینيب   ش يپ  یشدن را برا یدوشاخ ا  اريمع  ]  8  [  سی استورن و را

شکل موجب تمرکز تنش و   ريياختلاف سرعت در تغ ک یکردند که در آن ،  

  ار يبا استفاده از مع   ] 8 [و همکارانش  تکيشود .پ ی م یموضع یوقوع گلوئ 

ا الگور   ی دوشاخه   ، تع  تمییشدن  وقوع گلوئ   نييبرای  در    ی موضع  یزمان 

ماده      کرد که  شنهاديپ   ]  9  [  المان محدود ارائه نموده اند. برون  یمدل ساز

  ی م  ی، شروع به گلوئی موضع  رديگ   یشتاب  م  یکه نازک شدگ  یدر زمان 

آغاز تمرکز تنش و   نييتع یشدن برا ی دو شاخ ا ار يپژوهش مع نی کند در ا 

  ی اصل  یکرنش ها  راتيياستفاده شده است . با رسم نمودار نغ  یموضع  ییگلو

راستا ،     𝜎1  یدر  زمان  م  ییزانو   ک یبرحسب  نما   شوديمشاهده    انگر ی که 

برا  شتريب   راتييتغ  . زمان است  به  نسبت  نمودار دو شاخ    نييتع  یکرنش 

دو المان را که    دی با  یار حد شکل دهنقطه نمود  نيکردن اول  دايشدن و پ

اندازه قسمت نا همگون    نی و در کمتر  یکرنش در راستا  نیشتريب   یدارا  یکی

المان    یکه در همان راستا یگریشود را انتخاب نموده و با المان د یواقع م

  سه یشدن رنگ المان ها تا لبه مدل قرار دارد مقا  کنواخت یو قبل از    هياول

المان دوم را در راستا  ميکن نکن  ی. چنانچه    ی اختلاف  ميالمان اول انتخاب 

که    یمهم  اري ظاهر خواهد شد . نکته بس  ری در مقاد  0.008  یال  0.004  نيب 

المان ها جهت پ انتخاب  نرم افزار و قبل از  کردن دو شاخ    دايپس از حل 

وکرنش    سزيکانتورها تنش فون م  ی آن توجه کرد شکل ظاهربه    دی شدن با

این موضوع به تصویر در    4و    3شکل  در    ،  باشد  یم  PE11درجهت    یاصل

شود . با    ی مجدداً مدل بررس  دی باشد با ینا همگن  ی. چنانچه شکل داراآمده  

با استفاده از    PE11  یداشتن اطلاعات مربوط به کرنش دو المان در راستا

plot  مینما  یم ميدو المان را ترس ی ا سهینمودار مقا  فزارانرم  . 
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 مدل سزیکانتور تنش فون م -3شکل

 

 
 

 مدل   PE11در جهت  یکانتور کرنش اصل -4شکل

 

 
 

𝜎1 ) دو شاخ شدن ( در حالت شیجدا -5شکل = 𝜎2 
 

 FLD یرسم نمودار حد فرم ده -3

صفحه    یاصل  یکرنش ها  یفضا  مي (  از ترس  FLD)    ینمودار حد فرم ده

برابر با    نه يکم  ی صفحه ا  ی . کرنش اصل  دی آ  یبزرگ و کوچک به دست م  یا

  ی صفحه ا  ی، کرنش اصل  گرید  یبوده و از سو  FLDدر نمودار    𝜀1ر یمقاد

است . در نمودار دو شاخ شده در نقطه   FLDدر نمودار  𝜀2برابر با    نهيشيب 

افتد    یالمان اول اتفاق م  یبه اصطلاح شکست برا  ایشدن    ییزانو   هک   ییا

مقدار    ز يمقدارکرنش و زمان را خوانده و در نمودار المان دوم در همان زمان ن 

به دست    یعدد کرنش اصل  ني، مقدار خوانده شده اول  ميخوان   یکرنش را م

𝜎1نقطه اول درحالت   یبرا   𝜀1ی نازک شده در راستا  ه يآمده در ناح = 𝜎2    

  ی است . برا  از يمورد ن   یینها  ینمودار حد فرم ده  ميترس  یباشدکه برا  یم

به داشتن عدد کرنش    ازين   یفرم ده  ییمشخص شدن نقطه اول نمودارحد نها 

باشد ، حال المان دوم را    یم  زين   𝜀2ی نازک شده در راستا  هيدر ناح  یفرع

تنها   ميکن  یم ینمودار ط ميترس یمراحل قبل را برا  ی انتخاب کرده و تمام

  ز يرا ن   PE33  ی کرنش در راستا  PE11  ی در راستا  کيعلاوه بر کرنش پلاست

  م یالمان به دست آور   کی   یرا برا  یو فرع  ی تا هردو کرنش اصل  ميخوان   یم

فرم    یی نمودار حد نها  ی برا  از يعمل روش به دست آوردن نقاط مورد ن   ن یا

عداد نقاط  ت  ههرچ  یفرم ده  ییرسم نمودارحد نها   یباشد . برا  یمدل م  یده

تر است .    وکامل   ابدی  یم  شی افزا   ز يباشد دقت نمودار ن   شتريبدست آمده ب 

  یی نمودار حدنها  ميجهت ترس  3نقطه مطابق جدول    ازده یتعداد    مقاله   ن یدر ا 

بدست    یبدست آورده شده است . برا  SS 304  یتينيفولاد آست  یفرم ده

شدن نمودار    مشخصبا توجه به نسبت عمل کرد ، پس از    دیآوردن نقاط با 

𝜎1  دوشاخ شدن و به دست آمدن نقطه اول در حالت  = 𝜎2  به دست    یبرا

𝜎2نقاط با توجه به نسبت    گریآوردن د

𝜎1
  𝜎2ی در راستا  رو يشروع به کاهش ن   

کار معادل کاهش    نی، ا   میدار  ی ثابت نگه م  𝜎1ی در راستا  رويو ن   مینما   یم

 باشد .  یم(   LDH ) محدوده ارتفاع گنبد ش یمدل در آزما  یپهنا

 
 Mpa از حالت ها بر اساس  کیدر هر  یاعمال یها روین -3جدول 

𝝈𝟐 𝝈𝟏 
𝝈𝟐

𝝈𝟏
⁄  

2850 2850 1 

2565 2850 9/0 

2280 2850 8/0 

1995 2850 7/0 

1710 2850 6/0 

1425 2850 5/0 

1140 2850 4/0 

855 2850 3/0 

570 2850 2/0 

285 2850 1/0 

0 2850 0 

 

نقطه به دست آمده و نحوه حرکت    ازدهی  PE33و    PE11  ینمودار ها

  ر ی به تصو  16  یال  6در شکل    یمنف  هيمثبت به ناح  ه ياز ناح  PE33نمودار  

 ر ييتغ  PE33ثابت و نمودار  PE11حرکت نمودار   نی شده است . درا  دهيکش

  ی دارا  دی ترسم شده نبا  یموضوع توجه شود که نمودار ها  نی کند . به ا  یم

 نمودار باشند .  ی خارج از راستا اط نق
 

 
𝜎1 حالت در اول نقطه  زمان –کرنش  -6شکل = 𝜎2 
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𝜎2 حالت در دوم   نقطه زمان –کرنش  -7شکل

𝜎1
= 0/9 

 
𝜎2 حالت در سوم  نقطه  زمان –کرنش  -8شکل

𝜎1
= 0/8 

 

 
𝜎2  حالت در چهارم  نقطه زمان –کرنش  -9شکل

𝜎1
= 0/7 

 

 
𝜎2  حالت در پنجم نقطه  زمان –کرنش  -10شکل

𝜎1
= 0/6 

 

 
𝜎2  حالت در ششم نقطه  زمان –کرنش  -11شکل

𝜎1
= 0/5 

 

 
𝜎2  حالت در هفتم نقطه زمان –کرنش  -12شکل

𝜎1
= 0/4 

 

 
𝜎2  حالت در هشتم نقطه زمان –کرنش  -13شکل

𝜎1
= 0/3 

 

 
𝜎2 حالت در نهم نقطه  زمان –کرنش  -14شکل

𝜎1
= 0/2 
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𝜎2 حالت در دهم نقطه زمان –کرنش  -15شکل

𝜎1
= 0/1 

 

 
𝜎2  حالت  در یازدهم نقطه  زمان –کرنش  -16شکل

𝜎1
= 0 

 
 دو راستا در هر حالت به دست آمده یساز هیکرنش شب جینتا -4جدول 

𝜀2 𝜀1 
𝝈𝟐

𝝈𝟏
⁄  

315/0  327/0  1 

249/0  355/0  9/0  

161/0  336/0  8/0  

1/0  344/0  7/0  

034/0  264/0  6/0  

002/0 -  283/0  5/0  

043/0 -  332/0  4/0  

084/0 -  352/0  3/0  

168/0 -  501/0  2/0  

238/0 -  563/0  1/0  

294/0 -  588/0  0 

 

 ی ساز هیشب جینتا -4

مدل    یساز  هياز حل شب  4در جدول    نقطه به دست آمده  ازدهیبا استفاده از 

 304   یتينيفولاد آست  یفرم ده  یی، نمودار حد نها  ABAQUSدر نرم افزار  

SS    دیگرد ميترس 17مطابق شکل . 

 

 
   304 یت ینیفولاد آست یفرم ده  ییحد نها یساز هینمودار شب -17شکل

 

 یشگاهیتست آزما - 5

مرجع   گنبد    ]  6  [در  ارتفاع  محدوده  ورق    ی برا  (   LDH)  تست کشش 

.  انجام شده است    کرومتريم  200به ضخامت    SS 304  یتينيآست  یفولاد

 به تصویر کشيده شده است .  18نتایج تست آزمایشگاهی مطابق شکل 

 

 
 یفرم ده ییحد نها ینمودار تجرب -18شکل

 

  یشگاهیآزما و  یساز هیشب  جینتا سهیمقا - 6

مختلف که    یبارگذار  یوابسته به حالت ها  یفلز  یورق ها  یری درجه فرم پذ

  گر ی شود ، به عبارت د  یو قانون استحکام مشخص م  ميتسل  اري مع  لهيبه وس

تنش و کرنش باعث    یاست که  چه موقع  نی مشخص کننده ا  یداریناپا   اريمع

ا   ی م  یداریناپا  ، که  نها   ن یشود  را کرنش  نظر    یی کرنش  آن حالت در  در 

و همچن عنوان مشخص کننده حالت حد  یرتئو  ن یا   نيگرفته شده     ی به 

نتا  یصحت سنج  یباشد . برا  یورق ها م  یریفرم پذ    ج ی مدل ارائه شده ، 

شب از  نتا  نی ا  یساز  هيحاصل  با  را  شکل  یشگاهیآزما   جی روش  در     19که 

  مانطور . ه  ميکن  یم  سه یمقا   SS  304یتينيفولاد آست  ی شود برا  می  ملاحظه 

در سمت    جی نتا   ن یا   ن يب   یخوب   ی خوان   شود هم  می   مشاهده   20که در شکل  

به نمودار حد فرم ده با توجه  در نرخ کرنش    یراست نمودار وجود دارد . 

را    یحد فرم ده  یتوان اثر نرخ کرنش بر سطح نمودار ها  ی مختلف م  یها

به شکل    یبررس  زين  توجه  با   . با    می  20نمود  نرخ    شیافزا توان گفت که 

بالاتر  ی حد فرم ده  یکرنش نمودار ها بد   ی سطح  اثر    ن یدارند  صورت که 

بالا قابل ملاحظه    یدر نرخ کرنش ها  یحد فرم ده  ینرخ کرنش در نمودار ها

  ی قابل ملاحظه نم ن یيپا ی اختلاف در نرخ کرنش ها  نی ا ی باشد ، ول یتر م

   باشد .
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 ی شگاهیو آزما یساز هیشب یحد فرم ده سهینمودار مقا -19شکل

 

  ی با استفاده از روش تجرب   ینمودار حد شکل ده   نييکه تع  ییاز آنجا 

 ینيب  ش يپ  یبرا  ی ادی ز  قات ياست ، تحق  یادی ز نهیمستلزم صرف زمان و هز

  ش يانجام شده است . پ  یتئور  یبا استفاده از روش ها  ینمودار حد شکل ده

بار توسط    نياول  یتئور  یبا استفاده از روش ها  ینمودار حد شکل ده  ینيب 

  ی نمودار را به دست آورد . برا  ن ی ارائه شد که سمت راست ا    ]  10  [  فت يسوئ 

از    FLDفلز ، سمت راست نمودار     کی  یریفرم پذ   ییحد نها  ینيب   شيپ

درست جهت    ميگرفتن تصم  یباشد و مارا برا  یبر خوردار م  یخاص  تياهم

  ر د  ی خوب   خوانی  هم  19ساز . با توجه به شکل    ی محصول آگاه م  کی   ديتول

 راست وجود دارد . هي ناح

 

 
 راست نمودار  یشگاهیو آزما یساز هیشب یحد فرم ده سهیمقا -19شکل

 

 گیری نتیجه - 5

در    ایو   ديتول  ندیفرآ  ني ورق فرم داده شده همواره در ح  یختگيو گس  یپارگ

برخورد با آن مشکل اســت که    یاستفاده وجود دارد، موضوع چگونگ   نيح

چه با استفاده از    ليتحل  ایباشد . چه با استفاده از تست    یم  تيحائز اهم

  افت، ی   ت ورق دس  یفرم ده  یی توان به حد نها  ی، م  یساز  ه يو شب  یتکنولوژ

زمان   ن یا قوان   ر یامکان پذ   یموضوع  بدان   ن ياست که  به رف  ميرا  نسبت  تار  و 

با استفاده از داده های تجربی، اقدام به شبيه    مقاله. در این  ميمواد آگاه باش

ورق فولاد    ی کرنش برا  ی مدل جدید محاسبه حد نهائ   ی و حل تئور  ی ساز

. اعتبارسنجی    دی گرد  ميرسآن ت  FLDو نمودار    ميپرداخت  SS 304  یتي آستن

  ی فرم پذیری تجرب   یی شبيه سازی انجام شده با تعریف نمودارهای حد نها

و     شبيه سازی برای نرم افزار و مقایسه ی نتایج     SS 304  یتيفولاد آستن

. توزیع کرنش  دیکرنش عمق فرم دهی ارزیابی گرد   ن یشتريتجربی حدود ب 

ن نشان داد که کشيدگی ورق در    ی ناهمگون مدل که دارا  احيه های مؤثر 

همگون    ه يحدر نا  یدگيکش  ن یاست صورت گرفته و کمتر  یضخامت کمتر

افتد . مشاهده گردید که به جای آزمایش های عملی می توان تا    ی اتفاق م

  وب يرا با مدل کردن قطعه جهت مشخص شدن مع  نه یحد زیادی زمان و هز 

  ار يکاهش داد. با در اخت  کوسدر نرم افزار آبا  ديسالم بودن پس از تول  ایو  

  جه يبه تحليل و نتو خواص مواد می توان    طی از شرا  شتريداشتن اطلاعات ب 

دقيق تر ناحيه تغييرشکل یافته پرداخت و باز هم در زمان حل صرفه جویی  

نها  یساز  هينمود . در شب موثربرآن مورد    یو پارامترها  یریفرم پذ   ییحد 

 باشند که :   یامر م ن یا  د یو حاصل م ج یقرار گرفت. نتا  یبررس

  ج ی توسط المان محدود با نتا  دی جد یشده تئور  یساز  هيمدل شب  جینتا    -  1

 داشته است . یی مطابقت بالا یآزمون تجرب 

به جنس   ماً يمستق یریدهند که مقدار حد فرم پذ  ینشان م  جینتا   نیا   - 2

و تنش    ییاستحکام ، تنش کشش نها   بیکرنش ، ضر   یسخت  ب یماده ، ضر 

به طور مستقيم وابسته    یری فرم پذ  ییدارد تغييرات حد نها   یبستگ  ميتسل

 به نوع  ماده می باشد.  

  ی اريتمرکز تنش به مع  جادی زمان ا  صيتشخ  یبرا  د یجد   یدر مدل تئور   -  3

در مدل المان    ینسککوزی  –  اکيمارچن  ار ياز مع  مقاله  نی است که در ا   از ين 

زمان دوشاخ شدن استفاده شده است که باعث حاصل    ن ييتع  یمحدود برا

 .  دی درست گرد جهينت

   .شود  ینقطه تمرکز تنش ناحيه تغيير شکل پلاستيک، ظاهرم  جادی با ا   - 4

شود    ی م  جادیناهمگون تمرکز تنش زودتر ا   ه يبا کاهش ضخامت در ناح   -  5

ار تنش  افتد و به تبع از مقد  ی در آن قسمت اتفاق م  ی و مقدار تنش بالاتر

 شود .  ی همگون کاسته م هيدر ناح

در نرم افزار آباکوس نشان    د یمدل جد   یتئور  ی ساز  ه يحاصل از شب  ج ی نتا  -6

 .مناسب است  یریحد فرم پذ  یمنحن نييتع ی داد برا

  ه يو شب  یهر ورق فلز  یریفرم پذ   ییبا به دست آوردن نمودار حد نها   -  7

توان در مدت زمان کم نسبت    یقطعه مورد نظر در نرم افزار آباکوس م  یساز

سالم    ای  وبيقطعه مع  صيمطلوب جهت تشخ  جهيبه نت  یشگاهیبه روش آزما

 .  افتیدست  
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