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ABSTRACT:  In the present paper, a predictive strain-rate-dependent model of localized necking 
is developed by using a modified Vertex theory. A novel ductile damage-based criterion is proposed 
to control the necking parameters including on stress triaxiality, strain hardening exponent, and Lode 
parameters. As a characterization parameter, elastic modulus is eventually chosen to measure the ductile 
damage during the process of plastic deforming. Furthermore, a vectorized user-defined material 
subroutine is developed to finite element simulation by ABAQUS software, according to original 
formulations, to create a linkage between related essential models. A typical strain rate-dependent metal 
is selected to validate the modified Vertex theory. To examine the accuracy of the results from the 
present simulated study, the applicability is considered to compare with the experimental results. Tests of 
forming are also performed for steel 13 and steel 14 sheets to measure forming limit diagram. It should 
be noted that the simulated forming limit diagrams are in good agreement with the experimental data. 
However, this correlation at low strain rates is better than high strain rates. However, this increase will 
be infinitesimal for the lower strain rates as compared to the higher ones.
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1. INTRODUCTION
The present paper gives an efficient method based on the 

Vertex theory in localized necking to determine Forming 
Limit Diagrams (FLDs), including strain rate dependences. 
Besides, introducing an accurate damage function based on 
simple Continuum Damage Mechanics (CDM), the model is 
related to the stress state (Triaxiality and Lode parameters). 
To examine the accuracy of the results from the present 
simulation and compare them with the experimental results, 
applicability is considered. Forming limit tests are also 
performed for St 13 and St14 sheets to measure the FLD. It 
is worthy to mention that all these concerns have not been 
considered simultaneously in the previous studies.

2. DUCTILE DAMAGE CONTROLLER MODEL 
The elasticity modulus will decrease the plastic deforming 

and this will be due to the accumulation of damage in the 
material. 
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The value R  is determined between zero (undamaged) 
and one (fracture). cD  is the critical value of the ductile 
damage. 
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Where where    is the triaxiality and   is the Lode 

angle. Also, f  is the fracture strain calculated through 
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in plastic deforming of materials [1].  
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All equations are compiled through a User-defined 
material subroutine as exported to ABAQUS Abaqus 
package for the mechanical behavior. 

3. Vertex Localized Predictor Model 

According to the studies conducted by Jie et al. [2] 
on the limit strain based on the Vertex theory and 
considering the strain exponent equation, the equivalent 

strain and the strain rate as 
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Where where n  is the stiffness strain value, m  is 
the exponent of sensitivity to strain rate, and k  is the 
stiffness coefficient calculated via uniaxial tests.   is 
the ratio of minor strain to major strain during the 

loading process and 1/),( +−= m
n

cs   in which   
and   are an equivalent strain, equivalent stress of the 
Von Mises and c is an integration constant, which can 
be determined from the uniaxial test at various strain 
rates. These values reveal the final strain for sheet 
metals relevant to strain rate and considering localized 
necking based on the Vertex theory.  

4. Numerical model in ABAQUS application 

All the specimens (based on the standard of ASTM 
E2218) were simulated using commercially available 
finite element code ABAQUS/Explicit. 
Physical properties like density, elastic properties like 
Young's modulus and Poisson's ratio, plastic properties 
and damage criteria are all put into the application in the 
form of data "Table 1".  

Table 1. The mechanical and constants values properties of 
St 13 and St14 steel sheets [1-3] 

 

It is, however, worth mentioning that, according to 
Eq. Error! Reference source not found.(5), the critical 

� (4)

where η   is the triaxiality and θ  is the Lode angle. Also, 
fε  is the fracture strain calculated through )2/( pp

f en=ε as
1=p and 4/)1(9 ϑ−=p represent a true and nominal fracture 

strain, respectively. The value p is relevant to the strain-
hardening exponent in plastic deforming of materials [1]. 

 
 

1. Introduction 

The present paper gives an efficient method based 
on the Vertex theory in localized necking in order to 
determine forming Forming limit Limit diagrams 
Diagrams (FLDs), including strain rate dependences. 
Besides, introducing an accurate damage function based 
on simple continuum Continuum damage Damage 
mechanics Mechanics (CDM), the model is related to 
the stress state (Triaxiality and Lode parameters). To 
examine the accuracy of the results from the present 
simulation and compare them with the experimental 
results, applicability is considered. Forming limit tests 
are also performed for St 13 and St14 sheets to measure 
the FLD. It is worthy to mention that all these concerns 
have not been considered simultaneously in the previous 
studies. 

2. Ductile Damage Controller Model  

The elasticity modulus will decrease the plastic 
deforming and this will be due to the accumulation of 
damage in the material.  

 p
D eEE −= 0  (1) 

pD e
E
ED −−=−= 11

0

 (2) 

The damage function R  is defined as follows: 

c

i

D
DR =  (3) 

The value of R  is determined between zero 
(undamaged) and one (fracture). cD  is the critical 
value of the ductile damage.  

)1)(,( fp
c efD  −−=  (4) 

Where where    is the triaxiality and   is the Lode 

angle. Also, f  is the fracture strain calculated through 
)2/( pp

f en= as 1=p and 4/)1(9 −=p represent 

a true and nominal fracture strains, respectively. The 
value of p is relevant to the strain-hardening exponent 
in plastic deforming of materials [1].  

)5.1cosh(008.0)5.1sinh(58.0),(  −=f  (5) 

i
p

ii
ipefD   = −),(  (56) 

iii DDD += −1  (67) 

All equations are compiled through a User-defined 
material subroutine as exported to ABAQUS Abaqus 
package for the mechanical behavior. 

3. Vertex Localized Predictor Model 

According to the studies conducted by Jie et al. [2] 
on the limit strain based on the Vertex theory and 
considering the strain exponent equation, the equivalent 

strain and the strain rate as 
.
mn

k  =  will give: 

• On the left side of the FLD curve: 

21
12

),()(3
1 





++

+
+

+
+

=
snmnm  (8) 

• On the right side of the FLD curve: 

)]3)1(3)2[(

1)2(2
),()(

)1)(2(2
)2)((3

22

22

22

1









−+++

+++

+
+

+++
+++

=
snmnm

                       

(9) 

Where where n  is the stiffness strain value, m  is 
the exponent of sensitivity to strain rate, and k  is the 
stiffness coefficient calculated via uniaxial tests.   is 
the ratio of minor strain to major strain during the 

loading process and 1/),( +−= m
n

cs   in which   
and   are an equivalent strain, equivalent stress of the 
Von Mises and c is an integration constant, which can 
be determined from the uniaxial test at various strain 
rates. These values reveal the final strain for sheet 
metals relevant to strain rate and considering localized 
necking based on the Vertex theory.  

4. Numerical model in ABAQUS application 

All the specimens (based on the standard of ASTM 
E2218) were simulated using commercially available 
finite element code ABAQUS/Explicit. 
Physical properties like density, elastic properties like 
Young's modulus and Poisson's ratio, plastic properties 
and damage criteria are all put into the application in the 
form of data "Table 1".  

Table 1. The mechanical and constants values properties of 
St 13 and St14 steel sheets [1-3] 

 

It is, however, worth mentioning that, according to 
Eq. Error! Reference source not found.(5), the critical 

� (5)

� (6)

� (7)

All equations are compiled through a User-defined 
material subroutine as exported to ABAQUS package for the 
mechanical behavior.

3. VERTEX LOCALIZED PREDICTOR MODEL
According to the studies conducted by Jie et al. [2] on the 

limit strain based on the Vertex theory and considering the 
strain exponent equation, the equivalent strain and the strain 
rate as 

.
mn

k εεσ =  will give:
· On the left side of the FLD curve:



F. Hosseini Mansoub et al., Amirkabir J. Mech Eng., 53(special issue 2) (2021) 309-312, DOI: 10.22060/mej.2020.16870.6457

310

21
12

),()(3
1 ββ

εσ
β

ε
++

+
+

+
+

=
snmnm

�

(8)

· On the right side of the FLD curve:

 
 

1. Introduction 

The present paper gives an efficient method based 
on the Vertex theory in localized necking in order to 
determine forming Forming limit Limit diagrams 
Diagrams (FLDs), including strain rate dependences. 
Besides, introducing an accurate damage function based 
on simple continuum Continuum damage Damage 
mechanics Mechanics (CDM), the model is related to 
the stress state (Triaxiality and Lode parameters). To 
examine the accuracy of the results from the present 
simulation and compare them with the experimental 
results, applicability is considered. Forming limit tests 
are also performed for St 13 and St14 sheets to measure 
the FLD. It is worthy to mention that all these concerns 
have not been considered simultaneously in the previous 
studies. 

2. Ductile Damage Controller Model  

The elasticity modulus will decrease the plastic 
deforming and this will be due to the accumulation of 
damage in the material.  

 p
D eEE −= 0  (1) 

pD e
E
ED −−=−= 11

0

 (2) 

The damage function R  is defined as follows: 

c

i

D
DR =  (3) 

The value of R  is determined between zero 
(undamaged) and one (fracture). cD  is the critical 
value of the ductile damage.  

)1)(,( fp
c efD  −−=  (4) 

Where where    is the triaxiality and   is the Lode 

angle. Also, f  is the fracture strain calculated through 
)2/( pp

f en= as 1=p and 4/)1(9 −=p represent 

a true and nominal fracture strains, respectively. The 
value of p is relevant to the strain-hardening exponent 
in plastic deforming of materials [1].  

)5.1cosh(008.0)5.1sinh(58.0),(  −=f  (5) 

i
p

ii
ipefD   = −),(  (56) 

iii DDD += −1  (67) 

All equations are compiled through a User-defined 
material subroutine as exported to ABAQUS Abaqus 
package for the mechanical behavior. 

3. Vertex Localized Predictor Model 

According to the studies conducted by Jie et al. [2] 
on the limit strain based on the Vertex theory and 
considering the strain exponent equation, the equivalent 

strain and the strain rate as 
.
mn

k  =  will give: 

• On the left side of the FLD curve: 

21
12

),()(3
1 





++

+
+

+
+

=
snmnm  (8) 

• On the right side of the FLD curve: 

)]3)1(3)2[(

1)2(2
),()(

)1)(2(2
)2)((3

22

22

22

1









−+++

+++

+
+

+++
+++

=
snmnm

                       

(9) 

Where where n  is the stiffness strain value, m  is 
the exponent of sensitivity to strain rate, and k  is the 
stiffness coefficient calculated via uniaxial tests.   is 
the ratio of minor strain to major strain during the 

loading process and 1/),( +−= m
n

cs   in which   
and   are an equivalent strain, equivalent stress of the 
Von Mises and c is an integration constant, which can 
be determined from the uniaxial test at various strain 
rates. These values reveal the final strain for sheet 
metals relevant to strain rate and considering localized 
necking based on the Vertex theory.  

4. Numerical model in ABAQUS application 

All the specimens (based on the standard of ASTM 
E2218) were simulated using commercially available 
finite element code ABAQUS/Explicit. 
Physical properties like density, elastic properties like 
Young's modulus and Poisson's ratio, plastic properties 
and damage criteria are all put into the application in the 
form of data "Table 1".  

Table 1. The mechanical and constants values properties of 
St 13 and St14 steel sheets [1-3] 

 

It is, however, worth mentioning that, according to 
Eq. Error! Reference source not found.(5), the critical 

�

(9)

where n  is the stiffness strain value, m  is the exponent 
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in which ε  and σ  are an equivalent strain, equivalent stress 
of the Von Mises and c is an integration constant, which can 
be determined from the uniaxial test at various strain rates. 
These values reveal the final strain for sheet metals relevant 
to strain rate and considering localized necking based on the 
Vertex theory. 

4. NUMERICAL MODEL IN ABAQUS APPLICATION
All the specimens (based on the standard of ASTM 

E2218) were simulated using commercially available finite 
element code ABAQUS/Explicit.

Physical properties like density, elastic properties like 
Young’s modulus and Poisson’s ratio, plastic properties and 
damage criteria are all put into the application in the form of 
data Table 1. 

It is, however, worth mentioning that, according to Eq. 
(5), the critical damage values are calculated to be 0.1387 
and 0.1374 for ST 13and St14 respectively. The sheet is 
divided into meshes with R3D4 and C3D8R elements. The 
factor 1000 is selected for the mass scaling option. The sizes 
of the meshes are considered 1 mm, and the thickness of the 
sheet is also 1 mm. It is suggested that the minimum length of 
the element should be higher than the shell thickness, based 
on the mesh sensitivity study [1]. The constitutive relation, 
yield criteria, and ductile damage criteria of this material 
were compiled in User MATerial (UMAT) subroutine of 
ABAQUS. And according to the formulations proposed 
above, the UMAT subroutine in the finite element application 
of the ABAQUS is used to analyze the model, including 10 
variables. For instance, SDV1 is defined as the damage value. 
When the damage value reaches the unit, the analysis stops. 
Other parameters like the plastic strain, Von Mises stress, and 
the strain rate are noted and picked up to input into the Vertex 
equations to draw the forming limit diagrams. Then they are 
classified based on strain rate to obtain FLDs in distinctive 
strain rate.

5. EXPERIMENTAL PROCEDURES
To acquire major and minor strain limits, from the plane 

Nakazima test, a hemispherical punch has been conducted. 
The punch-stretch apparatus and sheet metal specimens were 
all prepared based on the standard. The marks of the circle 
on the blank specimen have been electrochemically etched. 
To generate different strain rates we change loading velocity. 
According to Eq. (10) we were able to calculate the strain 
rate. 
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where 0v is the loading velocity, 0w is the maximum 
deflection of the plate, and sR  is the diameter of the 
hemispherical punch.

Major and minor strains ( 21,εε ) with an initial length ( 0l ) 
of 2.5 mm can be calculated through the following equations:
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where l  is the maximum or minimum deformed length of 
the circle diameter. 

Deforming the specimen to the point of necking is 
desirable. This could be achieved by stopping the movement 
of the press ram. When the force in the force-displacement 
curve begins to drop.

6. DISCUSSION AND RESULTS
To examine the accuracy of the results of the present 

study and compare them with the experimental results; 
applicability is considered. It should be noted that the rule 
for these simulated FLDs is in good agreement with the 
experimental points.

The levels of the FLDs grow up upon the strain rate 
increases. This effect is still negligible in the low (static) 
strains.

7. CONCLUSIONS
This paper gives an efficient method based on the Vertex 

theory to determine FLDs including strain rate calculations. 
Besides, introducing a damage function based on a simple 
continuum damage mechanics is dependent on stress state 
(Triaxiality and Lode parameters). In the application of the 
ABAQUS for a finite element simulation, a UMAT subroutine 
is established for the computation of major and minor strains, 
considering the above concepts which enable the model to 
evaluate initiation of the instability and obtain FLDs in a 
phenomenological way. The model will determine an element 
when it has reached the critical point of failure. When the 
damage value reaches the unit, the analysis stops until each 

Table 1. The mechanical and constants values properties of St 13 and St14 steel sheets [1-3] 
Table 1. The mechanical and constants values properties of St 13 and St14 steel sheets [1-3]
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component with its damage value reaches the critical point. In 
this state, other parameters like major strain, minor strain, the 
Von - Mises stress, and strain rate are noted and picked up to 
be put into Vertex equations to draw forming limit diagrams 
and then they are classified based on strain rate to obtain 
FLDs in distinctive strain rate.

 It is worthy to mention that all these concerns have 
not been considered simultaneously in previous studies. 
Applicability is considered to examine the accuracy of the 
results from the present study and compare them with the 
experimental results. It should be noted that rule of these 
simulated FLDs is in good agreement with the experimental 
points. However, this correla-tion at low strain rates is better 
than high strain rates. Furthermore, the level of FLDs goes 
up as strain rate increases; yet, this effect is negligible in low 

(static) strain rates and is more observed in higher strain rates 
in FLDs.
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آنالیز حد شکل‌پذیری ورق‌های فلزی براساس پدیده گلویی موضعی ورتکس و معیار آسیب نرم 
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خلاصه: در این مقاله یک روش عددی برای مدلی که توانایی بیان حد شکل‌پذیری ورق‌های فولادی را بر اساس نرخ 
کرنش، گلویی‌شدن موضعی و آسیب نرم را داشته باشد ارائه شده است. با کاربرد معادله توانی کرنش سختی فلزات 
که وابسته به نرخ کرنش می‌باشد در تئوری ورتکس، ضمن اینکه پدیده گلویی‌شدن موضعی را می‌توان بررسی کرد 
اثر نرخ کرنش را نیز می‌توان لحاظ نمود. هدف دیگر این مقاله آنالیز حد شکل‌پذیری ورق‌های فولادی بر اساس معیار 
آسیب نرم وابسته به حالت تنش است. نتایج مدل عددی ارائه ‌شده در زیربرنامه نرم افزار المان محدود آباکوس با 
نتایج آزمایشگاهی در ورق‌های فولادی ساده کربنی رده 13 و 14 برای اعتبارسنجی مقایسه گردید و مشخص شد که 
این مدل عددی دارای دقت بسیار بالایی می‌باشد. همچنین بر اساس این نتایج، نمودارهای حد شکل‌دهی ورق‌های 
فولادی وابسته به نرخ کرنش می‌باشد. به طوری که با افزایش نرخ کرنش سطح نمودارهای حد شکل‌دهی افزایش یافته 

و این افزایش سطح در نرخ کرنش‌های بالا نسبت به نرخ کرنش‌های پایین قابل‌ملاحظه می‌باشد. 
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1- مقدمه 
از  اجتناب  جهت  در  فلزی  ورق‌های  شکل‌دهی  عملیات  بررسی 
ایجاد قطعات معیوب و بهینه‌سازی عملیات از اهمیت خاصی برخوردار 
است. مقدار تغییرشکل در فرآیند شکل‌دهی ورق‌های فلزی با گلویی، 
پارگی و چروکیدگی محدود می‌گردد. نمودارهای حد شکل‌دهی در 
حقیقت محدوده کرنش‌هایی است که یک ورق می‌تواند تحمل کند 
 2å 1å و کوچک  و نشان‌دهنده ارتباط بین کرنش‌های اصلی بزرگ 
گسترش  برای  موثر  بسیار  روش  یک  عددی  شبیه‌سازی  می‌باشند. 
چرخه صنعتی به وسیله کاهش هزینه‌های بالای آزمایشی در بسیاری 
به  توجه  با  می‌باشد.   ... و  شکست  خستگی،  مانند  آن  جنبه‌های  از 
اهمیت پدیده شکست1  در کاربردهای مختلف صنعتی، درک درست 
1  - Failure

عددی  شبیه‌سازی‌های  در  شکست  پدیده  مدل‌نمودن  و  مفهوم  این 
برای پیش‌بینی‌های درست بسیار حیاتی می‌باشد. از سوی دیگر در 
ساختارهای  ابعاد  مانند  محدودیت‌هایی  دلیل  به  مهندسی  جوامع 
به  می‌شود.  بررسی  ماکرو  مقیاس  در  شکست  پدیده  موردمطالعه، 
طور کلی برای شبیه‌سازی‌های صنعتی ابتدا شبیه‌سازی بر روی یک 
نتایج پیش‌بینی  و  انجام می‌شود  نمونه  به عنوان  آزمایشگاهی  قطعه 
سپس  و  می‌گردد  مقایسه  آزمایشگاهی  نتایج  با  عددی  مدل‌سازی 
این مدل برای کاربردهای بزرگتر صنعتی تعمیم داده می‌شود. مدل 
به  که  باشد  پیچیده  بسیار  کار  یک  می‌تواند  عددی شکست  نمودن 
عوامل موثر بسیاری وابسته است. مانند مدل پلاستیسیته مناسب که 
بنابراین جنبه‌های  است.  تعیین‌کننده  بسیار  آسیب  مدل‌سازی  برای 
بسیاری از جمله نوع سخت‌شوندگی، وابستگی مدل پلاستیسیته به 
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فشار هیدرواستاتیکی، پارامتر لود و نرخ کرنش باید درنظرگرفته‌شود.
از  تهیه اطلاعات لازم  برای  از سال 1970  المان محدود  تحلیل 
یک فرایند واقعی شکل‌دهی در صنعت، کاربرد گسترده‌ای یافته است. 
معمولا با این روش تحلیل اطلاعاتی مانند شکل تغییر یافته، توزیع 
تنش و کرنش، نیروی سنبه و پارگی به دست می‌آیند. افزون بر این، 
استفاده از معیارهای شکست نرم در سال‌های اخیر برای پیش‌بینی 
نمودارهای حد شکل‌دهی و حد تنش شکل‌دهی رواج زیادی یافته‌اند. 
در سال 1999، تاکودا و همکارانش با استفاده از معیارهای شکست 
المان محدود نمودار حد  نرم مانند کوکرافت، بروزو، کلیفت و روش 
شکل‌دهی را برای چند نوع فولاد و آلیاژ آلومینیم پیش‌بینی کردند 
]1[. آنها نتایج به‌دست‌آمده را با نتایج تجربی مقایسه کرده و نشان 
معیارهای  از  استفاده  با  می‌توان  را  شکل‌دهی  حد  نمودار  که  دادند 
شکست نرم به خوبی پیش‌بینی کرد. فاگو و همکارانش ]2[ نمودارهای 
حد شکل‌دهی را براساس تئوری آسیب نرم بر روی ورق‌های فولادی 
ساده کربنی1 رده 14 به صورت عددی در سرعت‌های پایین بارگذاری 
بدست آوردند و آنها را با نتایج آزمایشگاهی خود مقایسه نمودند. ولی 
در روش کاری آنها نه تنها پارامتر نرخ کرنش ملاحظه نگردیده بود 

بلکه در تحقیقاتشان پدیده گلویی موضعی نیز لحاظ نگردیده بود .
وقوع  با  ارتباط  در  فلزی  ورق‌های  شکل‌پذیری  حد  نمودارهای 
دو  قسمت کشش  در  فلزی  ورق‌های  برای  است.  گلویی‌شدن  پدیده 
نوع گلویی‌شدن به نامهای گلویی پخش‌شونده و گلویی موضعی مطرح 
ورق‌های  در  صفحه‌ای  ناپایداری  اثر  در  پخش‌شونده  گلویی  است. 
فلزی بررسی می‌شود که به عنوان یک حالت بحرانی مطرح نیست. 
فاگو و همکارانش ]2[ در مدل عددی ارائه‌شده از این روش استفاده 
نموده‌اند. ولی در سمت دیگر، گلویی موضعی به عنوان یک ناپایداری 
می‌باشد.  آن شکست  نتیجه  که  می‌شود  تعریف  صفحه  ضخامت  در 
بنابراین گلویی موضعی به عنوان یک حالت بحرانی در پروسه شکست 
در ورق‌های فلزی ظاهر می‌شود. اخیراً سه تئوری در مورد مکانیسم 

این حالت در ورق‌های فلزی تعریف شده است.
اولین مدل آن توسط هیل ]3, 4[ بیان گردید که بر اساس آن 
گلویی موضعی به عنوان یک ناپایداری ماده تعریف می‌شود. بر اساس 
تئوری هیل این شیار در امتداد جهت صفر شکل می‌گیرد و بر اساس 
گسترده‌ای  صورت  به  که  می‌شود  تعریف  آکوستیک  تانسور  تئوری 

1   - Steel (St)

توسط محققان قبلی مورد مطالعه قرار گرفته است ]5-12[. یکی از 
ایرادات تانسور آکوستیک این می‌باشد که گلویی موضعی فقط برای 
مواد نرم مانند فلزات گرم، جوش‌ها و غیره مورد استفاده قرار می‌گیرد.

دومین مدل از گلویی موضعی توسط مارسینیاک – کوزینسکی 
]13[ مورد توجه قرار گرفت. در این مدل یک شیار باریک روی سطح 
ورق فرض شده و ورق به دو قسمت همگن و ناهمگن )قسمت شیار( 
تقسیم می‌شود. این مدل به خاطر فیزیک ظاهری و روابط ریاضی ساده 
بیشتر مورد توجه مهندسان قرار گرفته است. محققان در مطالعات خود 
دریافتند که این روش به شدت به عمق و اندازه شیار بستگی دارد که 
این نتیجه را با مقایسه بین تحلیل‌ها و نتایج آزمایشگاهی به دست 
ورتکس2  تئوری  موضعی  گلویی  از  مدل  سومین   .]15  ,14[ آوردند 
بارگذاری  مسیر  در  تسلیم  اساس سطح  بر  تئوری  این  که  می‌باشد. 
پلاستیک  جریان  جهت  روش  این  در   .]17  ,16[ می‌شود  تعریف 
نشان می‌دهد که یک تغییر فرم نامعلوم بر روی سطح ورق فلزی رخ 
می‌دهد. در امتداد این شیار نرخ کرنش پلاستیک نشان دهنده یک 
ناپیوستگی است که مقدمه یک دو شاخگی مواد می‌باشد. این تئوری 
اصلاح گردیده و یک رابطه ساده ریاضی که توانایی بیان یک رابطه 
با مدل آسیب غیرهمگن  پیوسته پیشرفته براساس معیار تسلیم که 
کوپل شده است این تئوری بر اساس حالت بارگذاری متناسب تعریف 

شده است ]18[. 
ویرزبیکی و همکاران ]19[ موفقیت‌هایی در مدل‌نمودن شکست 
بدست  پیوستار  آسیب  مکانیزم  دیدگاه  با  استاتیکی  بارگذاری  برای 
آوردند. ویژگی دیدگاه آنان در مشخصه‌های قانون رشد آسیب بود که 
دربرگیرنده گسترش کرنش شکست وابسته به فشار هیدرواستاتیک و 
زاویه لود بود. سیمها و همکارانش مدل مکانیزم آسیب ژو - ویرزبیکی 
برای  را  آن  و  گردد  شامل  را  کرنش  نرخ  اثر  تا  نمودند  اصلاح  را 
در   70 ایکس  فولادی  لوله  شکست  و  دینامیکی  پاسخ  مدل‌نمودن 
آزمایش گسیختگی سقوط وزنه به‌کاربردند. رشد آسیب به زاویه لود، 
فشار هیدرواستاتیک و نرخ کرنش وابسته بود. همچنین آنها دریافتند 
وابسته  حرارتی  نرم‌شوندگی  و  کرنش سختی  به  فولاد  استحکام  که 
است ]20[. کیم و همکاران ]21[ تاثیر نرخ کرنش را روی معیار حد 
انجام آزمایش  با  شکل‌دهی فولاد کیفیت تجاری3 بررسی کرده‌اند و 
در جهت‌های مختلف نسبت به نورد، ثابت کردند که این ماده به نرخ 

2   - Vertex
3   - Commercial Quality (CQ)
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کرنش وابسته است. نتایج آنها تاثیر رشد آسیب وابسته به زاویه لود 
در مدل‌نمودن شکست مورب را بیان می‌نماید ]22[.

اثر حالت تنش در شکست نرم فولادهای با مقاومت بالا به صورت 
گسترده‌ای در نرخ کرنش پایین مطالعه گردیده‌است ]23-27[. هوو 
بالا  از یک ماشین تست هیدرولیک سرعت  استفاده  با  و همکارانش 
بالای  مقاومت  با  فولاد  چهار  برای  را  محوره کششی  تک  آزمایشات 
مختلف برای پیش‌گلویی‌شدن در محدوده نرخ‌های کرنش 0/003 الی 
200 بر ثانیه انجام دادند. آنها دریافتند که فولاد با پلاستیسیته حاصل 
از استحاله1 رده 600 وابسته به نرخ کرنش بوده ولی سه فولاد دیگر 
آزمایشات  همکارانش  و  کرتز   .]28[ ندارند  وابستگی  کرنش  نرخ  به 
کششی استاتیکی و نرخ کرنشی متوسط را به کمک یک ماشین تست 
1   - Transformation Induced Plasticity Steel (TRIP)

هیدرولیکی و آزمایشات نرخ کرنش بالا را با استفاده از سیستم کششی 
میله هاپکینسون انجام دادند. در آزمایشات آنها در دمای اتاق افزایش 
طول در شکست برای فولاد دو فازی2 رده  600 و فولاد با پلاستیسیته 
تقریباً  کرنش،  نرخ  درنظرگرفتن  بدون   700 رده  استحاله  از  حاصل 
یکسان بود ]29[. جانسون و کوک افزایش در نرم‌شدگی را به صورت 
تابعی از نرخ کرنش برای مس، آهن و فولاد 4330 گزارش دادند ]30[. 
همچنین افزایش کرنش شکست با افزایش نرخ کرنش در آزمایشات 
استاتیکی و دینامیکی کشش قطعات شکاف‌دار برای آلومینیوم 5083 
و فولاد زنگ نزن مارتنزیتی اف وی3 رده 535 بیان گردید ]31, 32[.

در این مقاله روشی ارائه شده است که نمودارهای حد شکل‌دهی 

2   - Dual Phase (DP)
3   - Firth Vickers martensitic stainless steel (FV)

 
 

.پژوهش: مراحل انجام 1شکل   
Figure 1: The process of calculation and judgment.  
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Fig. 1. The process of calculation and judgment

شکل 1. مراحل انجام پژوهش.
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با  با درنظرگرفتن موارد زیر پیش‌بینی کند. اولا  ورق‌های فولادی را 
نرخ کرنش، در  به  وابسته  فلزات  توانی کرنش سختی  کاربرد معادله 
می‌توان  را  موضعی  گلویی‌شدن  پدیده  اینکه  ضمن  ورتکس  تئوری 
بررسی کند اثر نرخ کرنش را نیز می‌توان لحاظ نمود. و همچنین با 
معرفی تابع آسیب وابسته به حالت تنش )سه محورگی تنش و پارامتر 
لود( به عنوان یک تابع کنترل‌گر بر پارامترهای تئوری ورتکس توانایی 
این معادله را برای انواع بارگذاری‌ها )بارگذاری متناسب و بارگذاری 
افزایش دهد.  ارتقاء دهد و دقت نمودارهای عددی را  غیر متناسب( 
در روش‌های قبلی که توسط محققان مختلف انجام گرفته تمامی این 
پارامترها به صورت یکجا لحاظ نگردیده است. و این روش کامل‌ترین 
روش می‌باشد. مقایسه نتایج آزمایشگاهی و مدل‌سازی نشان می‌دهد 
همخوانی بسیار خوبی بین این نتایج وجود دارد. و می‌توان گفت که 
مدل عددی ارائه‌شده توانایی بالایی جهت پیش‌بینی نمودارهای حد 

شکل‌دهی ورق‌های فولادی را دارد

2- تابع آسیب
تغییر شکل پلاستیک پروسه‌ای از انباشتگی آسیب می‌باشد و تا 
زمانی که آسیب به مقدار بحرانی خود نرسد ترک در ماده رشد نخواهد 
کرد. در این پروسه مدول الاستیسیته با افزایش آسیب کاهش خواهد 
افزایش آسیب سطح موثر جسم همانند مدول الاستیسیته  با  یافت. 
کاهش می‌یابد. مدول الاستیسیته را به عنوان معیاری جهت سنجش 

آسیب طبق رابطه زیر می‌توان درنظرگرفت ]2[.

0
p

DE E e ε−= �)1(

  0

0 0

1 1 p DD A AED e
E A

ε− −
= − = − = �)2( 

که در آن:

توان کرنش سختی در تغییر شکل‌های پلاستیک مواد p

متغیر آسیب D

سطح مقطع اولیه جسم قبل از رشد آسیب
0A

سطح مقطع جاری جسم جسم هنگام رشد آسیب
DA

مدول الاستیسیته اولیه جسم قبل از رشد آسیب
0E

مدول الاستیسیته جاری جسم جسم هنگام رشد آسیب
DE

R را به صورت زیر تعریف می‌شود  تابع آسیب 

i

c

DR
D

= �)3(

R بین صفر )ماده سالم( و یک )شکست( می‌باشد. مقدار 
iD مقدار آسیب در هر مرحله از  cD مقدار بحرانی آسیب نرم و 

cD در حالت تک محوری کشش به صورت  بارگذاری می‌باشند. که 
زیر تعریف می‌شود ]2[.

( , )(1 )fp
cD f e εη θ −= − �)4(

کرنش  برای  p مقدار  و  لود  θپارامتر  تنش،  محورگی  ηسه 
شکست  کرنش  برای  و    9(1 ) / 4p ϑ= − برابر  مهندسی  شکست 
کرنش نهایی یا کرنش شکست می‌باشد که طبق  fε  . 1p = حقیقی
) یا از جداول خصوصیات مکانیکی مواد به دست  /2)p p

f n eε = رابطه 
طبق مرجع ]2[ ( , )f η θ می‌آید. و همچنین برای 

می‌توان نوشت.

( , ) 0.58sinh(1.5 )

0.008 cosh(1.5 )

f η θ η

θ η

=

−
�) 5(

صورت  به  آسیب  تابع  محدود،  اجزای  روش  از  استفاده  با  که 
افزایشی در هر مرحله محاسبه می‌شود.

( , ) ip
i i iD f pe εη θ ε−∆ = ∆ �)6(

1i i iD D D−= + ∆ �)7(

باشد برابر صفر درنظرگرفته‌می‌شود.  0iD ≤ برای حالتی که  
آسیبی  یعنی هیچ‌گونه  می‌باشد  برابر صفر   R متغیر  که  زمانی 
R بین صفر و یک تغییر  در ماده وجود ندارد. و هنگامی که متغیر 
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می‌کند بدین معنی می‌باشد که در ماده آسیب وجود داشته و با تغییر 
R به یک برسد در  شکل پلاستیک رشد کرده تا مقدار متغیر آسیب 

این لحظه ماده دچار شکست یا ترک در ماده به‌وجود‌می‌آید.

3- مدل ورتکس
برای ورق‌های فلزی در حالت کشش صفحه‌ای همانگونه که در 
روی  بر  شونده  متمرکز  شیار  یک  است  شده  داده  نمایش   2 شکل 
)تنش   1σ آن  در  که  می‌شود.  ظاهر  بحرانی  حالت  در  ورق  سطح 
 1ε در جهت  ترتیب  به  کوچک(  اصلی  )تنش   2σ و  بزرگ(  اصلی 
2ε )کرنش اصلی کوچک( می‌باشند. که در  )کرنش اصلی بزرگ( و 
حالت بحرانی این کرنش‌ها به کرنش‌های حد شکل‌پذیری نامگذاری 
می‌گردد. این تئوری بر اساس سطح تسلیم در مسیر بارگذاری تعریف 
می‌شود. در این روش جهت جریان پلاستیک نشان می‌دهد که یک 
امتداد  در  می‌دهد.  رخ  فلزی  ورق  روی سطح  بر  نامعلوم  فرم  تغییر 
این شیار نرخ کرنش پلاستیک نشان‌دهنده یک ناپیوستگی است که 
مقدمه یک دوشاخگی مواد می‌باشد. بر اساس این تئوری شیار گلویی 
موضعی همزمان با رویداد ورتکس بر روی سطح تسلیم ظاهر می‌شود. 
اختلاف سرعت بین داخل و خارج این شیار به صورت زیر می‌باشد 

:]33[

( , 1, 2)i k = , ,

( )
i i inside i outside

i k k

v v v
f n x
= −

=
�)8(

می‌باشند   n نرمال  بردار  مولفه‌های   ( 1, 2)kn k = معادله  این  در 
  ناپیوستگی نرخ گرادیان تغییر شکل طبق 

2 sinn θ=  و
1 cosn θ= که 

رابطه زیر می‌باشد:

 ( )( )i i
i j

j j

v v g n
x x
∂ ∂ ∆

∆ = =
∂ ∂

�)9(

( , 1, 2)i j = �

در  و  بوده  مقدار غیرصفر  )1 یک  1, 2)g i = این شیار  داخل  در 
امتداد بردار نرمال متغیر می‌باشد. 

از آنجایی که نرخ کرنش برابر است با

.
( )i

j

v
x

ε ∂
=

∂
�)10(

می‌توان ناپیوستگی نرخ کرنش در شیار را به صورت زیر نوشت:

.

2 2 2g nε∆ =
.

1 1 1g nε∆ = �)11(

معادله سخت‌شوندگی کرنشی برای ورق‌های فلزی وابسته به نرخ 
کرنش در دمای اتاق به صورت زیر می‌باشد.

.
n m

kσ ε ε= �)12(

 ، نرخ کرنش   
.
ε و   

t
∂
∂

“ مشخص‌کننده   .  “ رابطه این  در   که 
 k و  کرنش  نرخ  به  حساسیت  توان   m سختی،  کرنش  نماد   n
ورتکس  تئوری  در  بالا  معادله  کاربرد  با  می‌باشند.  استحکام  ضریب 
اثر  کرد  بررسی  می‌توان  را  موضعی  گلویی‌شدن  پدیده  اینکه  ضمن 
کاربرد  عملی  مسائل  در  که  نمود  لحاظ  می‌توان  نیز  را  کرنش  نرخ 
زیادی دارد. نتیجه مطالعاتی که جای و همکارانش ]33[ برای تعیین 
کرنش‌های حدی فلزات بر پایه تئوری ورتکس با درنظرگرفتن معادله 
تئوری  به‌کارگیری  و  کرنش  نرخ  به  وابسته  سخت‌شوندگی  توانی 
2J بر اساس تئوری تنش تسلیم ون مایسز  پلاستیسته تغییر شکل 

انجام دادند بدین صورت بود که:
در سمت چپ منحنی حد شکل‌دهی

 
ورتکس وشیارگلویی موضعی : مدل 2شکل   

Figure 2: The Vertex model with the localized necking band. 
  

Fig. 2. The Vertex model with the localized necking band.

شکل 2. مدل ورتکس وشیارگلویی موضعی
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1 2

3( ) ( , )
1 2 1
m n m n s σ εε

β β β
+ +

= +
+ + +

�)13(

در سمت راست منحنی حد شکل‌دهی

2 2

1 2 2

2 2

3 ( )(2 ) ( ) ( , )
2(2 )(1 ) 2(2 ) 1

[(2 ) 3(1 ) 3 )]

m n m n sβ β σ εε
β β β β β β

β β β ε β

+ + + +
= +

+ + + + + +

× + + + − �)14(

وابسته  فلزی  ورق‌های  نهایی  کرنش  نشان‌دهنده  حاصل  نتایج 
با درنظرگرفتن پدیده گلویی موضعی براساس تئوری  به نرخ کرنش 
β نسبت کرنش اصلی کوچک به  ورتکس می‌باشد. که در این روابط 
)1 که در  , ) /

n
ms cσ ε σ ε += − کرنش اصلی بزرگ می‌باشد. همچنین 

σ تنش تسلیم معادل ون مایسز  ε کرنش پلاستیک معادل و  آن 
نرخ  در  تک‌محوره  آزمایش  با  که  می‌باشد  انتگرالگیری  ثابت   c و 

کرنشهای مختلف محاسبه می‌گردد.

4- ارایه مدل عددی در نرم افزار آباکوس
و  مواد  آمریکایی  جامعه  استاندارد  اساس  بر  نمونه‌ها  تمامی 
آزمایش1 گروه E 2218 در نرم‌افزار المان محدود آباکوس مدل‌سازی 
شده است برای ایجاد مسیرهای کرنش مختلف از دو نوع نمونه ساده 
و قوس‌دار مطابق شکل 3 استفاده شده است. برای شبیه‌سازی فرآیند 
تست کشش خارج از صفحه ناکازیما، ورق را شکل‌پذیر و بقیه اعضا 
می‌شود. خواص فیزیکی مانند چگالی،خواص الاستیک  صلب فرض 
شامل مدول یانگ و ضریب پواسون، خواص پلاستیک و معیارهای 
به  شده  نوشته  ورتکس  آسیب بدست‌آمده که به وسیله الگوریتم 
این معیارها، شامل نمودار حد  صورت داده وارد نرم‌افزار می‌شوند. 
شکل‌دهی ورق‌های فولادی ساده کربنی رده 13 و 14 وابسته به نرخ 
کرنش و نمودار حد شکل‌دهی دینامیکی می‌باشند. خواص الاستیک 
شایان  می‌باشد.  زیر  شکل  به   1 جدول  طبق  نامبرده‌شده  فولادهای 
 0/1387 بحرانی  آسیب  مقدار   )5( رابطه  به  توجه  با  که  است  ذکر 
برای ورق‌های فولادی ساده کربنی 13 و 14  ترتیب  به  و 0/1374 
1  - American Society for Testing and Materials (ASTM) 

 
[11, 11, 2] 11و  11های فولادی ساده کربنی ورق های ماده برایخواص مکانیکی و ثابت :1جدول   

Table 1: The mechanical and constants values properties of St 13 and St14 steel sheets [2, 33, 34]. 
 

𝑐𝑐 
(MPa−1) 

𝑘𝑘 
(MPa) 

 

 
𝑛𝑛 

 
𝑚𝑚 

 
𝜗𝜗 

سلیمت تنش  
(MPa) 

 چگالی
(gmm-3) 

 مدول الاستیسیته
(GPa) 

 مواد

11-5×-5  051 2132/1  1111/1  1/1  251 35/2  131 11 St 

11-5×-5  53/521  21/1  1132/1  1/1  111 35/2  211 11 St 

 
  

جدول 1. خواص مکانیکی و ثابت‌های ماده برای ورق‌های فولادی ساده کربنی 13 و 14 ]2, 33, 34[

Table 1. The mechanical and constants values properties of St 13 and St14 steel sheets [2, 33, 34].

 

 

هاي مورداستفاده در تست کشش خارج از صفحه ناکازیما: ابعاد نمونه3شکل  

Figure 3: Different specimen geometry of the hemispherical dome stretching test 

 

  

دار هاي قوسنمونه  

هاي سادهنمونه  

Fig. 3. Different specimen geometry of the hemispherical dome stretching test

شکل3. ابعاد نمونه‌های مورداستفاده در تست کشش خارج از صفحه ناکازیما
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بدست می‌آید. و همچنین شرایط تماس بین ورق و نگهدارنده، ورق و 
سنبه، ورق وماتریس به صورت تماسی ساده تعریف می‌شود و ضریب 
اصطکاک بین ورق، نگه‌دارنده و ماتریس 0/2 و بین ورق و سنبه 0/12 

قرار داده می‌شود.
برابر 10 کیلو نیوتن به ورق اعمال شده و  نیروی نگه‌دارنده 
جابجایی در جهت  به غیر از  از طرفی تمامی شرایط مرزی سنبه 
رها‌شدن آن مقید شده، ماتریس و نگهدارنده و ورق در تمامی جهات 
سه  گره‌ای   4 المان‌های  با  صلب  اعضای  همچنین  مقید می‌شوند . 
انتگرالی  فرمول‌بندی  دارای  گرهای   8 المانهای  با  ورق  و  بعدی1 
برای کاهش زمان تحلیل به دلیل  کاهش‌یافته2 مش‌بندی می‌شوند. 
تقارن و تشابه یک چهارم نمونه مدل شده است و فاکتور 1000 برای 
اندازه مش‌ها و ضخامت ورق 1  انتخاب شد.  مقیاس جرمی  گزینه  
میلیمتر درنظرگرفته‌می‌شود. بر اساس مبحث حساسیت مش پیشنهاد 

1   - Rigid-Dimension (R3D4)
2   - Cubic-Dimension-Reduced integration (C3D8R)

اندازه  المان بیشتر از ضخامت ورق باشد ]2[.  می‌گردد که ضخامت 
مش‌ها به صورت 1×1×1 میلیمتر می‌باشد که در راستای ضخامت 
تقسیم  قسمت  دو  به  المان  هر  خمش  جنبه  درنظرگرفتن  جهت 
می‌گردد، شکل 4. جواب‌های بدست‌آمده از حل یک مساله به روش 
مورداستفاده  المان‌های  اندازه  و  مش  سایز  به  همواره  محدود  المان 
وابسته می‌باشد. با افزایش تعداد مش حل عددی مساله به یک جواب 
واحد همگرا می‌شود البته ریزشدن مش سبب افزایش توان سخت‌افزار 
پردازش  فرآیند  و  شده  محدود  المان  مدل  برای حل  استفاده  مورد 
زمان بیشتری را به خود اختصاص می‌دهد. بنابراین ریزکردن مش تا 
جایی ادامه می‌یابد که یک تعادل بین زمان و تعداد المان برقرار شود. 
به‌عبارت دیگر با افزایش تعداد المانها تغییر خاصی در جواب‌ها ایجاد 
نشود و در واقع هزینه محاسبات بر تغییر جواب‌ها غلبه کند. در نهایت 
از مش‌های مختلف  به مش‌بندی  آنالیز  بررسی حساسیت  به منظور 
در ابعاد 0/5، 0/75، 1، 1/25 و 1/5 میلیمتری در این نمونه استفاده 
شده است که به ترتیبی دارای 700، 1913، 4833، 7760، 9691 و 
12902 المان می‌باشند. با توجه به آنالیز همگرایی انجام‌شده نتیجه 
مقایسه دو نمودار آزمایشگاهی )که در قسمت بعد توضیح داده شده  
است( و نمونه عددی در شکل )5( نشان داده شده است. همانطور که 
ملاحظه می‌شود نتیجه مدل‌سازی عددی در صورت استفاده از مش 
ابعاد 1میلیمتر به تعداد 7760 المان با نتایج آزمایشگاهی بسیار  به 
نزدیک بوده و این نشان می‌دهد که منطق شبیه‌سازی نرم‌افزار برای 

این نمونه با نتایج آزمایشگاهی انطباق خوبی پیدا کرده است
رفتار مواد به صورت الاستیک- پلاستیک مدل شدند که قسمت 
پلاستیک ایزوتروپیک و غیر ایزتروپیک و قسمت الاستیک به صورت 
رفتار  اینکه  دلیل  به  معیار حد شکل‌دهی  ایزوتروپیک فرض گردید. 

 
 

 
افزار آباکوس و نماي جانبی ورق (یک چهارم نمونه) شده تست ناکازیما در نرمسازي: مدل شبیه4شکل   

Figure 4: The Nakazima test simulated model in ABAQUS application and side view of sheet (a quarter of 
the specimen). 

 

  

 ورق

 سنبه

 ماتریس 

Fig. 4. The Nakazima test simulated model in ABAQUS application and side view of sheet (a quarter of the specimen).

شکل 4. مدل شبیه‌سازی‌شده تست ناکازیما در نرم‌افزار آباکوس و نمای جانبی ورق )یک چهارم نمونه(

.  

. : نمودار خطا بین نتایج آزمایشگاهی و عددي بر حسب حساسیت مش5شکل   
Figure 5: Error diagram between experimental and numerical results based on mesh sensitivity. 
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Fig. 5. Error diagram between experimental and numer-
ical results based on mesh sensitivity.

شکل 5. نمودار خطا بین نتایج آزمایشگاهی و عددی بر حسب حساسیت 
مش.
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صورت  به  حل  میبایست  می‌باشد،  غیرخطی  آسیب  و  پلاستیسیته 
به مرحله صورت پذیرد. در هر مرحله اطلاعات مرحله قبلی  مرحله 
و نمو کرنش وارد زیربرنامه1 شده و تنش ون مایسز، آسیب و کرنش 

پلاستیک به عنوان خروجی محاسبه می‌شوند.
بر اساس فرمول‌بندی‌های ارایه‌شده در قسمت بالا، از زیربرنامه در 
نرم‌افزار المان محدود آباکوس برای تحلیل مدل‌ها استفاده شده است 
که شامل 10 متغیر وابسته حالت2 می‌باشد که به طور مثال متغیر اول 
به عنوان کرنش پلاستیک، متغیر چهارم به عنوان مقدار آسیب تعریف 
می‌شوند. که همگی در تعریف مقدار آسیب دخیل بوده و زمانی که 
از  یک  هر  در  و  شده  متوقف  تحلیل  می‌رسد  یک  به  آسیب  مقدار 
المان‌ها که آسیب به مقدار بحرانی رسیده یعنی مقدار متغیرچهارم 

به یک برسد درآن المان‌ها پارامترهای دیگر از جمله تنش معادل ون 
مایسز، کرنش معادل، نرخ کرنش و .... را  یادداشت نموده و در روابط 
پارامترهای معادله ورتکس محاسبه شده  نهایتا  تا  ورتکس قرار داده 
و سپس بر اساس نرخ کرنش دسته‌بندی می‌شوند. شایان ذکر است 
که برای بدست‌آوردن نرخ کرنش‌های مختلف، سرعت بارگذاری تغییر 
معادله‌های  اساس  بر  شکل‌دهی  حد  نمودارهای  نهایت  در  می‌یابد. 

ورتکس در نرخ کرنش‌های مختلف رسم می‌شوند. 
در شکل 6 کانتور مربط به متغیر آسیب برای دو سرعت بارگذاری 
mm/s 100 و 1 آورده شده است. همانطور که ذکر شد و مشاهده 

می‌گردد زمانی که مقدار آسیب به مقدار یک می‌رسد تحلیل متوقف 
رسم  نمودارها  و  شده  استخراج  ورتکس  معادله  پارامترهای  و  شده 

1   - Subroutine
2   - Solution Dependent Variable (SDV)

می‌گردد.
5- انجام آزمایشات تست ناکازیما

یک  دارای  که  شد  ساخته  ناکازیما  استاندارد  روش  برای  قالب   
سنبه کروی بر اساس استاندارد آمریکایی مواد و آزمایش گروه 2218 
E به قطر 100 میلیمتر و ورق گیر بالا و پایین می‌باشد. که در شکل 

7 نمایش داده شده است.
از ورق فولادی ساده رده 13  استاندار مذکور  اساس  بر  نمونه‌ها 
و 14 با برش لیزری به دلیل دقت بالا، مطابق شکل 3 تهیه گردید. 
نمونه‌ها قبل از فرایند شکل‌دهی و برای اندازه گیری کرنش در آنها 
پس از تغییر شکل، شبکه‌بندی خواهند شد. دایره‌هایی به قطر 2/5 
به قطر دایره‌ها 40  بر اساس استاندارد ) نسبت قطر سنبه  میلیمتر 

می‌باشد( به طریق حک الکترو شیمیایی بر روی نمونه‌ها حک گردید. 
ابتدا ورق درون قالب قرار می‌گیرد و اطراف آن برای جلوگیری 
نمونه  از ورق‌گیر کاملا محکم می‌گردد. سپس  استفاده  با  لغزش،  از 
ورق به کمک سمبه‌ای به قطر مشخص تا مرحله پارگی با سرعت‌های 
مختلف کشیده خواهد شد. در حین انجام آزمون ، شبکه‌های دایره‌ای 
بیضی  به  آنها  به  کشش  از  ناشی  کرنش‌های  اعمال  دلیل  به  شکل 
تبدیل می‌شوند. با اندازه گیری قطرهای بزرگ وکوچک بیضی‌ها، در 
بخش‌هایی از شبکه نزدیک به محل پارگی، کرنش‌های حدی برای هر 
به بیشترین کرنشی  از نمونه‌ها محاسبه می‌گردد. کرنش حدی  یک 
گفته می‌شود که ورق می‌تواند بدون پارگی تحمل کند. گلویی‌شدن 
با مشاهده شیارهایی در منطقه تغییرشکل‌یافته آنها  موضعی ورق‌ها 
تشخیص داده می‌شود. مقادیر کرنش حدی مهندسی طبق روابط زیر 

محاسبه  می‌شوند ]35[:

 

 

 الف) 

 

 ب) 

mm/s الف) هاي بارگذاري: کانتور مقادیر آسیب در سرعت6شکل  ) ب 100  mm/s  1   

Figure 6: The contours of the damage value in loading velocity: a) 100 mm/s b) 1 mm/s  

 

  

Fig. 6. The contours of the damage value in loading velocity. a) 100 mm/s b) 1 mm/s

1 mm/s )100 ب mm/s )شکل 6. کانتور مقادیر آسیب در سرعت‌های بارگذاری الف
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برای اندازه‌گیری طول قطرهای جدید تغییرشکل‌یافته، از قابلیت 
توپوگرافی دستگاه پروفایل پروژکتور استفاده می‌شود که دارای میز 
شبکه‌های  قطرهای  اندازه‌گیری  برای  کامپیوتری1  عددی  کنترل 
به  نمونه‌ها  دقت،  افزایش  برای  می‌باشد.  تغییرشکل‌یافته  دایروی 
صورت عمودی در زیر چراغ این دستگاه قرار می‌گیرد که در شکل 8 

نمایش داده شده است.
با تغییر سرعت‌های بارگذاری، نرخ کرنش‌های مختلف را می‌توان 
 KN هیدرولیک  پرس  دستگاه  کمک  به  اساس  این  بر  نمود.  ایجاد 

150 برای اعمال بار انجام می‌گیرد.
برای محاسبه نرخ کرنش رابطه زیر را می‌توان بکاربرد.

1  - Computer Numerical Control (CNC) 

.
0 0

2
100

3 2 s

w v
R

ε = × �)17(

0w بیشترین مقدار تغییر  0v سرعت باردهی،  که در این رابطه 
sR شعاع سنبه می‌باشد. بر این اساس  شکل ورق ) شکم دادگی( و 

نرخ کرنش‌های 0/001، 0/01 و 0/1 بر ثانیه محاسبه می‌شوند.
دستگاه پرس در حین بارگذاری نمودار نیرو و جابجایی را رسم 
متوقف  بارگذاری  یابد  کاهش  نیرو  مقدار  اینکه  محض  به  می‌کند 
گلویی  نشان‌دهنده  فرآیند،  حین  در  نیرو  کاهش‌یافتن  می‌شود. 
موضعی در ورق است. سپس ورق‌ها را از قالب جدا کرده و اندازه تغییر 
قطرها با استفاده از دستگاه پروفایل پروژکتور و کرنش‌های حدی بر 
اساس معادلات )13( و )14( محاسبه می‌گردد. شکل 9 نشان‌دهنده 

ورق‌های تغییرشکل‌یافته در این فرآیند می‌باشد. 
6- نتایج و بحث

بین فرایند شکل‌دهی ورق‌های فلزی که یک پروسه به‌وجود‌آمدن 
ناپایداری تا تجمع آنها بوده و نهایتاً منجر به شکست می‌شود و تنش 
و کرنش، معیار تسلیم، استحکام و ناپایداری ارتباط وجود دارد. درجه 

 
کلی قالب ناکازیما  نماي: 7شکل   

Figure 7: The out of plane Nakazima test setup. 

 

  

 میله راهنما
 ورق گیر پایین

 ورق گیر بالا 
 سنبه

 ورق

Fig. 7. The out of plane Nakazima test setup.

شکل 7. نمای کلی قالب ناکازیما

 

 

 

شدهبزرگنمایی: دستگاه پروفایل پروژکتور و تصویر 8شکل   

Figure 8: The set up for profile projector and maximized image. 

 

  

Fig. 8. The set up for profile projector and maximized 
image.

شکل 8. دستگاه پروفایل پروژکتور و تصویر بزرگنمایی‌شده

 

s/ یافته در نرخ کرنشهاي تغییرشکل: نمونه9شکل  1 1/0  

Figure 9: The deformed sample for sheets with strain rate 0.1 1/s. 

 

  

گلویی منطقه   

Fig. 9. The deformed sample for sheets with strain rate 0.1 1/s.

0/1 s1/ شکل 9. نمونه‌های تغییرشکل‌یافته در نرخ کرنش
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شکل‌پذیری ورق‌های فلزی وابسته به حالت‌های بارگذاری مختلف که 
به وسیله معیار تسلیم و قانون استحکام مشخص می‌شود. به عبارت 
تنش  موقعی  که چه  است  این  ناپایداری مشخص‌کننده  معیار  دیگر 
نهایی  کرنش  را  کرنش  این  که  می‌شود.  ناپایداری  باعث  کرنش  و 
عنوان  به  تئوری  این  همچنین  و  شده  گرفته  نظر  در  حالت  آن  در 

مشخص‌کننده حالت حدی شکل‌پذیری ورق‌ها می‌باشد.

برای صحت‌سنجی مدل ارائه‌شده، نتایج حاصل از این روش را با 
نتایج آزمایشگاهی که در شکل 10 و 11 ملاحظه می‌شود برای هر دو 
فولاد مقایسه گردیده است. همانطور که در شکل‌ها مشاهده می‌شود 

همخوانی بسیار خوبی بین این نتایج وجود دارد. 
نرخ  در  فلزات  شکل‌دهی  حد  نمودارهای  به  توجه  با  همچنین 
نمودارهای حد  بر سطح  نرخ کرنش  اثر  کرنش‌های مختلف می‌توان 

 
 الف)

 
 ب)

 
 ج)
 

s/ الف) هايدر نرخ کرنش 13 هاي فولادي ساده کربنی ردهورق شده برايمقایسه نتایج آزمایشگاهی و مدل ارائه :10شکل  1 001/0  
s/ ب)  ج) 01/0 1 /s 1 1/0  

Figure 10: Comparison of the presented results of this theory with the experimental results for the St 13 
at different strain rates a) 0.001 1/s b) 0.01 1/s c) 0.1 1/s 

 
 الف)

 
 ب)

 
 ج)

s/ الف) هايدر نرخ کرنش 14 هاي فولادي ساده کربنی ردهورق شده برايمقایسه نتایج آزمایشگاهی و مدل ارائه :10شکل  1 001/0 
s/ ب) ج) 01/0 1 /s 1 1/0  

Figure 10: Comparison of the presented results of this theory with the experimental results for the St 
14 at different strain rates a) 0.001 1/s b) 0.01 1/s c) 0.1 1/s 

 

  

Fig. 10. Comparison of the presented results of this 
theory with the experimental results for the St 13 at dif-

ferent strain rates a) 0.001 1/s b) 0.01 1/s c) 0.1 1/s

شکل 10. مقایسه نتایج آزمایشگاهی و مدل ارائه‌شده برای ورق‌های 
0/001 s1/ )فولادی ساده کربنی رده 13 در نرخ کرنش‌های الف

0/1 s1/)0/01 ج s1/ )ب

Fig. 11. Comparison of the presented results of this 
theory with the experimental results for the St 14 at dif-

ferent strain rates a) 0.001 1/s b) 0.01 1/s c) 0.1 1/s

شکل11. مقایسه نتایج آزمایشگاهی و مدل ارائه‌شده برای ورق‌های 
 0/01 s1/ )0/001 ب s1/ )فولادی ساده کربنی رده 14 در نرخ کرنش‌های الف

0/1 s1/)ج
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شکل‌دهی را نیز بررسی نمود. با توجه به شکل 12 و 13 می‌توان گفت 
بالاتری  سطح  شکل‌دهی  حد  نمودارهای  کرنش  نرخ  افزایش  با  که 
نمودارهای حد شکل‌دهی  نرخ کرنش در  اثر  بدین صورت که  دارند 
این اختلاف در  بالا قابل‌ملاحظه‌تر می‌باشد. ولی  در نرخ کرنش‌های 
مشخص‌شدن  برای  نمی‌باشد.  قابل‌ملاحظه  پایین  کرنش‌های  نرخ 
این موضوع مقدار کرنش اصلی بزرگ در حالت کرنش صفحه‌ای در 
نرخ کرنش‌های مختلف را در جدول 2 و 3 به صورت جداگانه برای 
ورق‌های فولادی ساده کربنی رده 13 و 14 ذکر گردیده است. این 

نتایج با نتایج محققان قبلی تایید می‌شود ]34, 39-36[.

7- نتیجه‌گیری
در این تحقیق روشی ارائه شده است که نمودارهای حد شکل‌دهی 
ورق‌های فولادی را با درنظرگرفتن موارد زیر پیش بینی کند. اولا با 
نرخ کرنش، در  به  وابسته  فلزات  توانی کرنش سختی  کاربرد معادله 

می‌توان  را  موضعی  گلویی‌شدن  پدیده  اینکه  ضمن  ورتکس  تئوری 
همچنین  و  نمود.  لحاظ  می‌توان  نیز  را  کرنش  نرخ  اثر  کند  بررسی 

پارامترهای حالت تنش )سه  تابع آسیب که وابسته به  از  با استفاده 
محورگی تنش و پارامتر لود( می‌باشد به عنوان یک کنترل‌کننده و 
افزایش  را  پارامترهای معادله ورتکس، دقت نمودارها  مشخص‌کننده 
داد. همانگونه که درقسمت مقدمه اشاره شد در روش‌های قبلی که 
به صورت  پارامترها  این  تمامی  انجام گرفته  توسط محققان مختلف 
می‌باشد.  روش  کامل‌ترین  روش  این  و  است.  نگردیده  لحاظ  یکجا 
مقایسه نتایج آزمایشگاهی و مدل‌سازی نشان می‌دهد همخوانی بسیار 
عددی  مدل  که  گفت  می‌توان  و  دارد.  وجود  نتایج  این  بین  خوبی 
شکل‌دهی  حد  نمودارهای  پیش‌بینی  جهت  بالایی  توانایی  ارائه‌شده 

ورق‌های فولادی را دارد.
همچنین با توجه به نمودارهای حد شکل‌دهی در نرخ کرنش‌های 
کرنش  نرخ  افزایش  با  که  رسید  نتیجه  این  به  می‌توان  مختلف 
نمودارهای حد شکل‌دهی سطح بالاتری دارند و در کرنش‌های بالاتری 
بالاتر  سرعت‌های  در  کرنش  نرخ  تاثیر  این  می‌رسند.  گلویی  حد  به 
بیشتر قابل‌ملاحظه می‌باشند بدین صورت که تاثیر افزایش نرخ کرنش 

در نرخ کرنش‌های بالاتر بیشتر می‌باشد.

هاي فولادي ورق  دهینمودارهاي حد شکل:  12 شکل 
هاي مختلف و مقایسه آنها در نرخ کرنش 13 ساده کربنی رده  

Figure 12: Forming limit diagram of St13 in various strain rates and their comparison. 

 

 

  

Fig.12. Forming limit diagram of St13 in various strain rates and their comparison.

شکل 12.  نمودارهای حد شکل‌دهی ورق‌های فولادی ساده کربنی رده 13 در نرخ کرنش‌های مختلف و مقایسه آنها

11 های فولادی ساده کربنی ردهورق ای برایهای مختلف در حالت تنش صفحه: مقادیر کرنش اصلی بزرگ در نرخ کرنش2جدول   
 

Table 2: The value of major strain in plain strain state at different strain rates for St 13. 
 

 کرنش اصلی بزرگ (s1/نرخ کرنش )

111/1  2152/1  
11/1  2511/1  
1/1  2213/1  

 
  

 
11 های فولادی ساده کربنی ردهورق ای برایهای مختلف در حالت تنش صفحهکرنش اصلی بزرگ در نرخ کرنش: مقادیر 1جدول   

Table 3: The value of major strain in plain strain state at different strain rates for St 14. 
 

 (s1/نرخ کرنش ) کرنش اصلی بزرگ
2131/1  111/1  
2213/1  11/1  
2113/1  1/1  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 2. مقادیر کرنش اصلی بزرگ در نرخ کرنش‌های مختلف در حالت 
تنش صفحه‌ای برای ورق‌های فولادی ساده کربنی رده 13

Table 2. The value of major strain in plain strain state at 
different strain rates for St 13.

جدول 3. مقادیر کرنش اصلی بزرگ در نرخ کرنش‌های مختلف در حالت 
تنش صفحه‌ای برای ورق‌های فولادی ساده کربنی رده 14

Table 3. The value of major strain in plain strain state at 
different strain rates for St 14.
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