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Considering the increasing use of high-speed presses, such as high-speed servo presses, in 
the automotive industry, it seems necessary to investigate the formability of sheet metals in 
this range of forming speed. Therefore, this study has been conducted to investigate the effect 
of medium strain rate forming on the formability of the St14 steel sheet. Tensile tests were 
done at various strain rates, and formability tests were performed to create forming limit 
curves at the quasi-static and impact forming. Finite element simulation was used to extract 
the numerical forming limit curves. The material model was entered into the simulation by 
considering the strain rate effect using the VUHARD subroutine. The results of tensile tests 
showed that some influential strain-hardening indicators reduce with strain rate 
enhancement. Also, using the material model, the tensile behavior was predicted with good 
accuracy at each strain rate. In impact forming, fracture and strain concentration was 
transferred to the dome center, and the dome height in biaxial stretching was reduced by 
17.1% compared to quasi-static forming due to the variation of frictional conditions. The 
forming limit curve of impact forming was shifted to the lower values and right side of the 
forming limit diagram compared to quasi-static forming. In impact forming, the forming limit 
in plane-strain condition was reduced by 8.1% compared to quasi-static forming. Also, the 
simulation results, including fracture position, forming limit curve, and dome height in both 
forming processes, were in good agreement with the experimental results. 
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و   کششی  خواص  عددی  و  تجربی  بررسی 
فولادی  شکل  ورق  شکل   St14پذیری  دهی  در 
 ای با نرخ کرنش متوسط ضربه 
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 چکیده 

های  های پرسرعت مثل سروو پرس با توجه به گسترش روزافزون استفاده از پرس  
بالا در صنعت خودروسازی،   در این  پذیری ورق بررسی شکل سرعت  فلزی  های 

با هدف   ق یتحق   نیا  ن،یبنابرا رسد. نظر میدهی ضروری بهمحدوده سرعت شکل 
بر شکل   در  ی دهاثر شکل   ی بررس    St14  ی ولاد ورق ف  ی ریپذنرخ کرنش متوسط 

شده آزماانجام  نرخ   شیاست.  در  و    یهاکشش  شد  انجام  مختلف  کرنش 
  ی دهدر شکل   ی، دهحد شکل   های منحنی  جادیا  ی برا  ی ریپذشکل   ی هاشیآزما
استخراج منحنی حد    .صورت گرفت  ی ابهضر   ی دهو شکل   کی استات شبه جهت 

سازی اجزای محدود استفاده شد. مدل مادی با در نظر  عددی، از شبیه دهیشکل 
شبیه وارد  ویوهارد  زیربرنامه  توسط  کرنش  نرخ  اثر  شد.  گرفتن    جی نتاسازی 

کرنش    مهم   شاخص چند    ، نرخ کرنش   ش یا افزا بکشش نشان داد که    شیآزما
م   ی سخت کشش چنین،  هم  .ابدییکاهش  نرخ ی  رفتار  مختلف    ی ها در  کرنش 

  لیدلبه  ای، ضربه  ی دهدر شکل   شد.  ی نیب شیپ  ی با دقت خوب  یمدل ماد توسط  
شکست و تمرکز کرنش به مرکز گنبد منتقل شد و ارتفاع    ،ی اصطکاک   طیشرا   ر یی تغ

کاهش  استاتیکی  دهی شبهنسبت به شکل   %1/17گنبد در حالت کشش دومحوره  
منحن افتی شکل   ی.  درده حد  مقا  ای ضربه  ی دهشکل   ی  شکل   سهیدر    ی ده با 

در    شد.  ابجاج  یده و سمت راست نمودار حد شکل   ن ییطرف پابه  ک ی استات شبه
شکل   ی، ا ضربه  یده شکل  صفحه  ی دهحد  کرنش  حالت  با   ی ا در  مقایسه  در 
یافت.  %8/ 1  ی،کیاستات شبه  یده شکل  ی  سازهیشب  جینتاچنین،  هم  کاهش 

ارتفاع گنبد در هر دو روش   یدهحد شکل   یشکست، منحن   تیشامل موقع  و 
 داشت. یتجرب  ج یبا نتا یانطباق خوب  یده شکل 

شکل   :هاکلیدواژه  شکل خواص کششی،  حد  منحنی  نرخ کرنش  پذیری،  دهی، 
 St14ای، فولاد دهی ضربهمتوسط، شکل 

 
 04/12/1401تاریخ دریافت:  
 18/02/1402تاریخ پذیرش: 

 alavi495@basu.ac.ir نویسنده مسئول:*

 مقدمه   - 1
صنعت ورق  در  زیادی  کاربرد  فریتی  کربن  کم  فولادی  های 

-ویژه در بدنه خودرو دارند. با توجه به اهمیت شکلخودروسازی به
ورق  نوع  این  شکلدهی  بررسی  خودرو،  بدنه  در  آنها  ها پذیری 

انجام موفقیت نظر میضروری به دهی آمیز فرآیندهای شکلرسد. 
شکلورق  تعیین  نیازمند  فلزی  آن های  میپذیری  باشد. ها 

یی شدن  گلوحد کرنش را در شروع   (FLD) دهینمودارهای حد شکل
صورت تابعی پذیری را بهکنند و شکلموضعی یا پارگی توصیف می

اصلی   کرنش  )نسبت  کرنش  حالت  اصلی   نهیشیباز  کرنش  به 
می نشان  کرنش [1]دهند  کمینه(  شکل.  حد  بههای  صورت دهی 

توسط کیلر  یتجرب بکوفن  ابتدا  حد   [2]و  نمودار  راست  سمت  در 
را با  این نمودار نیز سمت چپ   [3]دست آمد. گودویندهی بهشکل

انجام چندین نوع آزمایش تعیین کرد. به این ترتیب، نمودار حد  
-گودوین نیز می- دهی کامل شده و حتی آن را نمودار کیلرشکل

-نمودار حد شکل  های پرکاربرد تعیین تجربینامند. یکی از روش
به هید میکه  شناخته  نیز  صفحه  از  خارج  شود،  عنوان کشش 

 پیشنهاد شد.  [4]توسط هکر
های فلزی یکی از موضوعات  اثر نرخ کرنش بر خواص مکانیکی ورق 

نشان دادند    [5]مهم مورد مطالعه بوده است. بالانتیرام و همکاران
افزایش سرعت شکل با  میدهی شکلکه  افزایش  یابد که  پذیری 

مشاهده   [6]است. خلیفه و همکارانعلت آن اثرات اینرسی ذکر شده 
افزایش نرخ   با  نمودند که در آزمایش کشش فولادهای کم کربن 

یابد. در تحقیقی دیگر در محدوده  کرنش، تنش تسلیم افزایش می 
مانند  آلیاژی  فولاد  مکانیکی  خواص  برخی  متوسط،  نرخ کرنش 

شد بررسی  یکنواخت  شکل  تغییر  و  نهایی  . [7]استحکام کششی 
از فولادههم دیگر  در برخی  با  چنین،  آلیاژی مشاهده شد که  ای 

نهایی   کششی  استحکام  و  تسلیم  تنش  کرنش،  نرخ  افزایش 
 . [8,9]وابستگی مثبتی به نرخ کرنش دارند 

سال روشدر  اخیر  شکلهای  بههای  بالا  سرعت  صورت  دهی 
دهی سرعت  های شکلاند. روشای مورد توجه قرار گرفتهگسترده

شکل یا  و  شاملبالا  بالا،  کرنش  نرخ  ضربهپرس   دهی  ای، های 
انفجاری میشکل و  الکتروهیدرولیکی  الکترومغناطیسی،  -دهی 
دهی با متر بر ثانیه شکل  50دهی با سرعت بالاتر از  . شکل [10]شوند

بالا محسوب شده تر، سرعت متوسط  های کمو سرعت   [11]سرعت 
 شود. )یا نرخ کرنش متوسط( در نظر گرفته می

همکاران و  شکل  [12]داریانی  بررسی  ورق به  فولادی پذیری  های 
استاتیک، متوسط در سه نرخ کرنش شبه  6061و آلومینیومی    1045

کمک دستگاه های نرخ کرنش متوسط بهو بالا پرداختند. آزمایش
متر بر ثانیه انجام   6با سرعت بیشینه    (drop hammer)سقوط وزنه  

ش شکست  ای، کرندهی ضربهشدند. نتایج نشان داد که در شکل
شکلبه حد  نمودار  راست  سمت  در  می ویژه  افزایش  یابد.  دهی 

بر اساس   St13پذیری فولاد  نیز به بررسی شکل  [13]سرادار و همکاران
مدل مارسینیاک کوزینسکی و انجام آزمایش کشش عمیق توسط 

شکل  حد  استخراج  بدون  وزنه،  سقوط  تجربی، دستگاه  دهی 
دهی افزایش نرخ کرنش حد شکل   پرداختند و نتایج نشان داد که با

می بررسی  افزایش  به  موسوی  و  ظهور  مشابه،  پژوهشی  در  یابد. 
برنج  شکل جنس  از  ورق  شکل  260پذیری  های دهی در 

. نتایج نشان داد  [14]هیدرودینامیکی و الکتروهیدرولیکی پرداختند
نرخ کرنش حد شکل  افزایش  با  افزایش میکه  و دهی  یابد. کیم 

پذیری دو نوع ورق فولادی در سرعت برای بررسی شکل  [15]همکاران
دهی با متر بر ثانیه، یک دستگاه شکل  10تا    3/2دهی بین  شکل

دهی سرعت بالا طراحی کردند. نتایج نشان داد که در سرعت شکل
در حالت کشش دومحوره    (FLC)دهی  بالا، سطح منحنی حد شکل

 است.  یابد که علت آن ایجاد شکست برشی بیان شدهکاهش می



 St14 ... 3پذیری ورق فولادی  بررسی تجربی و عددی خواص کششی و شکل ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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پذیری فولاد زنگ نزن آستنیتی  در بررسی اثر سرعت سنبه بر شکل 
میلیمتر   300به    3دهی از  نشان داده شد که با افزایش سرعت شکل

. در پژوهشی دیگر، منحنی [16]یابد پذیری کاهش میبر دقیقه، شکل
شکل فولاد  حد  تجربی  سه  St14دهی    200و    20،  10سرعت    در 

افزایش   با  داد که  نشان  نتایج  و  استخراج شد  بر دقیقه  میلیمتر 
-. در بررسی تجربی شکل[17]یابددهی افزایش میسرعت، حد شکل

-در همین محدوده سرعت، افزایش شکل   3105ذیری آلومینیوم  پ
شکلپ سرعت  افزایش  با  شدهذیری  گزارش  در  [18]است دهی   .

س در  و  مشابه  سطح  شکل   رعت تحقیقی  افزایش  یکسان،  دهی 
است که علت آن  گزارش شده  6061دهی آلومینیوم  نمودار حد شکل

 . [19]است اثر اصطکاک و شرایط تماسی ذکر شده
های خطی های سرعت بالا مانند سروو پرس امروزه استفاده از پرس 
(linear servo-press)   دارای که  تولیدی  صنایع  در  بالا  سرعت 

پذی هستندانعطاف  تولید  خط  در  بالایی  پرس   [20]ری  با  و  های 
 (SPM)ضربه بر دقیقه    3000سرعت خیلی زیاد که دارای سرعت تا  

سروو   [21]هستند از  نیز  خودروسازان  است.  بوده  به گسترش  رو 
شکل پرس  فرایندهای  در  ورق ها  به دهی  خودرو  بدنه  دلیل  های 

ابع دقت  تولید،  سرعت  افزایش  مثل  مزایایی  و  داشتن  بالا  ادی 
داشتهکنترل روزافزونی  استفاده  تولید  فرایند  با  .  [22,23]اندپذیری 

این به  شکلتوجه  فرآیندهای  سرعت که  در  مختلف  های دهی 
پذیری در محدوده نرخ کرنش  شود، بررسی شکل مختلفی انجام می
لازم به ذکر است که چون سرعت    .رسدنظر میمتوسط ضروری به

متر بر ثانیه است،    10ا سروو هیدرولیک زیر  ای و یهای ضربهپرس 
گیرند در محدوده سرعت متوسط و یا نرخ کرنش متوسط قرار می

 . [12,14]تر کاربرد داشته است که اصطلاح نرخ کرنش متوسط بیش 
در ساخت بدنه خودرو   St14های فولادی  با توجه به کاربرد زیاد ورق 

پرس  از  استفاده  گسترش  صو  در  بالا  سرعت  بررسی های  نعت، 
نظر  دهی این جنس در محدوده نرخ کرنش متوسط ضروری بهشکل

  01/0پذیری این فولاد در سرعت زیر  رسد. با وجود بررسی شکلمی
ثانیه بر  کرنش  [17]متر  نرخ  اثر  بررسی  جهت  تحقیقی  تاکنون   ،

پذیری و حد ای بر شکلدهی ضربهدهی توسط شکلمتوسط شکل
بنابراین، در است.  صورت تجربی انجام نشدهبه  مادهدهی این  شکل

پذیری فولاد  دهی بر شکل متوسط شکل  نرخ کرنشاین پژوهش اثر  
St14    .های کرنش  بدین منظور از آزمایش کشش در نرخبررسی شد

منحنی  بینی رفتار کششی ماده استفاده شد و مختلف جهت پیش
کی و استاتیهای شبه دهیصورت تجربی در شکلدهی بهحد شکل

علاوه بر آن،   دست آمد و نتایج آن با هم مقایسه شد.ای بهضربه
افزار آباکوس دهی با استفاده از نرم سازی عددی فرایند شکل شبیه

و  انجام و خروجی ارتفاع گنبد  های آن شامل موقعیت شکست، 
 دهی با نتایج تجربی مقایسه شد. منحنی حد شکل

 های تجربی آزمایش   - 2
   خواص ماده   - 1-2

میلیمتر استفاده   1با ضخامت    St14در این پژوهش از ورق فولادی  
  [24]باشدیک فولاد کم کربن با قابلیت کشش عمیق می   St14شد.  
پذیری بالا کاربرد زیادی در بدنه خودرو دارد. ترکیب  دلیل شکل که به

شیمیایی این ماده توسط آزمایش کوانتومتری استخراج شد که در  
 است.داده شدهنشان  1جدول 

 

 )درصد وزنی(  St14ترکیب شیمیایی فولاد  ( 1جدول  
Fe C Mn Si Ni Al Cr 

 01/0 005/0 026/0 013/0 228/0 045/0 پایه
 

 های کشش آزمایش   - 2-2
تک به آزمایش کشش  ماده،  این  خواص کششی  بررسی  -منظور 

از یک دستگاه کشش سرووهیدرولیک زوئیک  محوره با استفاده 
(Zwick)  20    بر    10و    1،  1/0،  01/0،  001/0کیلو نیوتن در پنج نرخ کرنش

هاي کشش  الف((. نمونه  1ثانیه و در دمای اتاق انجام شد )شکل )
هاي پايه توسط دستگاه وایرکات از ورق   ASTM E8Mطبق استاندارد  

-جلوگیری از اثر اندازه بر نتایج، هندسه نمونهبريده شدند. جهت  
ب(  1های کرنش یکسان و مطابق شکل )های کشش در همه نرخ

ها موازی جهت کشش  در نظر گرفته شده و جهت نورد همه نمونه
سه نمونه   در هر نرخ کرنش  تکرارپذیری نتایج،بود. برای اطمینان از  

بر مکانیکی  خواص  میانگین  مقدار  و  شد  و  استفاده  تجزیه  ای 
  .های بعدی در نظر گرفته شدتحلیل

درجه   90و    45،  صفر( در سه جهت  r-valueگردی )ناهمسان   بیضرا 
دست آمد و  به  بر ثانیه  001/0و در نرخ کرنش    نسبت به جهت نورد 

 ASTMطبق استاندارد   (rm)  گردی ناهمسان   ی مقادیروزن  نیانگیم

E517 (2)جدول  محاسبه شد.  
 

  
محوره توسط دستگاه کشش زوئیک  )الف( آزمایش کشش تک  ( 1شکل  

 و )ب( ابعاد نمونه کشش 



 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ نیا احمد امینی، علی علوی  4
 

 

 1402، خرداد  06، شماره  23دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

 St14گردی ورق ضرایب ناهمسان   ( 2جدول  
 r0 r45 r90 rm جنس 

St14 5/1 35/1 93/1 53/1 

 
 پذیری های شکل آزمایش   - 3-2

 سنبه با    یدهاز قالب شکل   ،هاورق  یریپذشکل تجربی    یبررس  ی برا 
شکل   ایجاد  ی برا   ی سرکرو حد  بارگذار  یدهنمودار  -شبه  یدر 
 سرکروی  سنبه کی، بدین منظوراستفاده شد.  ی او ضربه کیاستات

همراه با مهره کششی نگهدارنده    قالب وو    متریلیم  6/101به قطر  
(draw bead)    قطر استاندارد   متریلیم  6/132به  اساس   ASTMبر 

E2218  .طراحی و ساخته شد 
من به  ی برا  آوردن  شکل  یحندست  دست دهحد  و  به  ی  یابی 

با    یلیمستط  ی صورت نوارهاها بهورق   ،مسیرهای کرنش مختلف
تا  25مختلف از  عرض  8 متر در امتداد جهت نورد ویلیم 200طول 

 دهی برنسبت به قبلی(  متر  یلیم  25)هر یک با اختلاف    متریلیم  200
  زر یدستگاه لمتر توسط  یلیم  5/2با قطر    قیدق   ی اره یشدند. شبکه دا

 ی هاق در ور یزریها حک شد. حک لسطح نمونه ی وات رو 10 بر یف
مقا در  شده  سرد  روش  سهینورد  حک   ی هابا  مثل  مرسوم 

سرقیدق   یی،ایمیالکتروش و  است عی تر  ب[25]تر  تماس  سطح    ن ی. 
-ره یدا  لنیاتیورق پل  کیعلاوه  به  یها با روغن معدنسنبه و نمونه

 ی هانمونه  ی تن بر رو  12تا    9نگهدارنده    ی رویشد. ن  یکارروان   ی ا
سه بار تکرار    هاشیهر نمونه آزما  یبا عرض مختلف اعمال شد. برا 

در    هاشیآزما  ،یریپذبر شکل   نرخ کرنش  ریتأث  یبررس  ی . برا ندشد
شکل  سرعت  شرا   یدهدو  شکل   یکی استاتشبه  ط یشامل   یدهو 

 ه یاول  ماتیظنمونه و تن   ی. قالب، آماده سازندانجام شد  ای ضربه
 در نظر گرفته شد. کسانی شیدر هر دو روش آزما

به منحنجهت  آوردن  شکل  یدست   ک، یاستاتشبه  یدهحد 
با استفاده از دستگاه سنتام   یک یاستاتشبه  یدهشکل  ی هاشیآزما
انجام    قهیبر دق   متریلیم  4/25  با سرعت حرکت سنبه  وتنیلونیک   150
آزماندشد افت  شی.  با  شدند.   یاعمال  ی روین  یناگهانها  متوقف 

آزمایش  انجام  نحوه  و  قالب  در    یکیاستاتشبه  یدهشکل  اجزای 
  .ندانشان داده شده 2شکل 

  در نرخ کرنش متوسط،   یدهحد شکل  یدست آوردن منحنبه  برای 
دستگاه آزمایش سقوط وزنه،   ی روو قالب    سرکروی   سنبهبا نصب  

 سنبهبا سرعت    شیآزماند. این  انجام شد  یدهشکل   ی هاشیآزما
تا   1/1  یمتر و محدوده انرژ  3/ 2  سقوطدر ارتفاع    هیمتر بر ثان  9/7
-کامل نمونهدهی  از شکل  نانیاطم  ی برا   .انجام شد  لوژولیک   8/1
سنبه،  متصل به    ی هاوزنه  رییبا تغ   ،مختلف تا زمان شکست   ی اه

 شیآزماچیدمان    تصویر  3انتخاب شد. در شکل    مورد نظر  یانرژ
  است.داده شده نمایش دستگاه سقوط وزنهبا  یدهشکل

 
گیر و )ب( قالب  )الف( اجزای قالب شامل سنبه، قالب و ورق   ( 2شکل 

انجام آزمایش شکل -دهی شبهنصب شده روی دستگاه سنتام جهت 
 استاتیکی 

 

 
 دهی توسط دستگاه سقوط وزنه چیدمان آزمایش شکل   ( 3شکل  

 
مختلف،    ی هادر عمق نفوذ مورد نظر در نمونه  شیجهت توقف آزما

 (PTFE)  لنیتترا فلوئوروات  یو پل  ریاز جنس فولاد کارپذ  ییهااستپ 
. ندها آماده شدنمونه  ری قرار دادن در ز  ی برا   مختلف  ی هابا ضخامت 

در لحظه وقوع شکست، ابتدا   شیتوقف آزما  دشواریبا توجه به  
های اولیه انرژی مورد نیاز جهت تغییر شکل  سازیکمک شبیهبه

  ی دهبرابر با شکل  سنبهعمق نفوذ  ها تخمین زده شد و  کامل نمونه
و   هیاول  های شیمادر نظر گرفته شد. پس از انجام آز  کیاستاتشبه

یافتهنمونهمشاهده   تغییر شکل  آزما  ،های  تکرار  تغ  شیبا    ر ییو 
  عمق نفوذ   نی تردر مناسب  شیها، لحظه توقف آزماضخامت استپ 

  یی گلو  من،یا  هیها در سه ناحرهیشکل، دا  رییپس از تغ  دست آمد.به
ها با یضیب  کوچکو    بزرگ قطر    شدند.  لیتبد  ی ضیو شکست به ب

از    ، شد و سپس  یری اندازه گ   (Mylar)  لریشفاف ما  فیلماستفاده 
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حقیقیهاکرنش شد.    کمینهو    نهیشیب  ی  حد محاسبه  منحنی 
من از یا هیو کمینه ناح نهیشیب های کرنشبا جدا کردن  دهیشکل

 . دست آمدبهو شکست یی گلو هیناح

 سازی اجزای محدود شبیه  - 3
 دهی سازی فرایند شکل مدل   - 1-3

گر صریح دهی از حلسازی فرایند شکلدر این تحقیق، جهت شبیه
آباکوس  نرم براي    6.14افزار  حل  روش  اين  شد.  استفاده 

هاي  استاتیکی غیر خطی مثل مدلهای استاتیکی و شبه بارگذاری 
های دینامیکی مثل ضربه و سقوط ترجيح داده  تماسي و بارگذاری 

تر گر، مدل آسیب راحت چنین، با استفاده از این حلشود. هممي
گیر  شامل سنبه، قالب و ورق   قالب  ی اجزا .  [26]شودسازی می شبیه

ی دهشکل   نیها حشکل آن   رییتغ  و  یی دارندبالا  یسختضخامت و  
صورت صلب مدل شدند ولی ورق اجزای قالب به  لذا،  ،است   زیناچ
دلیل داشتن  قالب بهپذیر در نظر گرفته شد.  صورت تغییر شکل به

پیچیده مهره کششی،   هندسه  به  مربوط  شیار  گرفتن  نظر  در  و 
المانبه با  شد.  مدل  R3D4  صورت صلب گسسته  المان سازی  از 

انتگرال   S4Rای  پوسته گیری در جهت ضخامت برای و پنج نقطه 
های بندی ورق استفاده شد. این نوع المان برای تحلیل کرنش مش

شکل  فرایند  مثل  این بزرگ،  از  استفاده  با  و  است  مناسب  دهی، 
تغییرات ضخامت حین شکل مشاهده  امکان  وجود المان،  دهی 

میلیمتر در نظر گرفته شد و جهت مشاهده   1. ضخامت ورق  [26]دارد 
صورت کامل  سازی بهویژه محل ایجاد شکست، مدلبهتر نتایج به

شکل   در  شد.  شکل   4انجام  قالب  در اجزای  شده  مدل  دهی 
 است.سازی نمایش داده شدهشبیه

 

 
 سازی  دهی در شبیه اجزای قالب شکل   ( 4شکل  

 
می  5در شکل   عرض  مشاهده  با  نمونه  ارتفاع گنبد   200شود که 

است. بنابراین، این گرا شدهمیلیمتر هم  1میلیمتر در اندازه المان  
 سازی انتخاب شد.اندازه المان برای مدل

گیر تا مماس  سازی در دو مرحله انجام شد، در مرحله اول ورقشبیه
سمت پایین حرکت داده شد و در مرحله کامل روی ورق به  شدن

گیر اعمال شد تا از سر خوردن ورق به داخل حفره  دوم نیروی ورق
هم  شود.  جلوگیری  سرعت قالب  با  سنبه  دوم  مرحله  در  چنین، 

در آزمایش بهاعمال شده  تجربی  تا های  پایین حرکت کرد  سمت 
 ورق تا لحظه شکست شکل داده شود.

 
 سازی اثر اندازه المان بر ارتفاع گنبد ایجاد شده در شبیه   ( 5شکل  

 
مدل   با  و  به سطح  نوع سطح  از  قالب  اجزای  و  ورق  بین  تماس 

شبه حالت  در  شد.  تعریف  ضریب  اصطکاکی کولمب  استاتیکی، 
بر اساس روش قش قالب  [27]اصطکاک  و  ورق  چنین، و هم بین 

، و بین ورق و سنبه  23/0کاری  دلیل عدم روان گیر بهورق و ورق
روان به از  استفاده  در شکل  14/0کار  دلیل  دهی در نظر گرفته شد. 

بهضربه ضریب  ای  ورق  روی  سنبه  حرکت  سرعت  افزایش  دلیل 
آل ضریب اصطکاک از  یابد که در شرایط ایدهاصطکاک کاهش می

 : [28]کند( تبعیت می1رابطه )
(1) 𝜇 = 𝜇0 (1 − 𝑉

𝑉0
⁄ ) 

  0µدهی و  سرعت فرایند شکل  Vضریب اصطکاک،    µدر این رابطه  
دهد که با افزایش مقادیر ثابت هستند. این رابطه نشان می   0Vو  

چنین، در یابد. همسرعت تغییر شکل، ضریب اصطکاک کاهش می
اولیه شکلسازی شبیه موقعیت دهی ضربههای  نتایج شامل  ای، 

اصطکاک  ضرایب  در  کرنش  توزیع  و  انطباق    05/0زیر    شکست 
، 02/0تری با نتایج تجربی داشتند. نهایتاً، ضریب اصطکاک  بیش

سازی شامل محل  تر بین نتایج تجربی و شبیهدلیل انطباق بیش به
 تمرکز کرنش و شکست، انتخاب شد.

مدل شدن  نزدیک  شکلجهت  ضربهسازی  شرایط  دهی  به  ای 
نقطه   اینرسی، یک  اثرات  در نظر گرفتن  و   mass)جرمیآزمایش 

point)  میزان مجموع جرم سنبه و وزنه متصل به آن به نقطه به
مرجع سنبه اختصاص داده شد و شتاب جاذبه نیز تعریف شد. در 

استاتیکی، نقطه جرمی و شتاب جاذبه دهی شبهسازی شکل شبیه
افزایش سرعت شبیه در صورت  تا  نشدند  از  در نظر گرفته  سازی، 

ای سرعت  دهی ضربهلوگیری شود. در شکلاثرات اینرسی بر نتایج ج 
متر بر ثانیه در نظر گرفته   9/7اولیه برخورد سنبه به ورق برابر با  

پایانی سنبه در انتهای عمق نفوذ  شد. در تحقیقات قبلی سرعت 
است. در نظر گرفته شده  [15]و یا برابر با سرعت اولیه  [12]برابر با صفر

وزنه،  در شکل  سقوط  دستگاه  با  اولیه  بهدهی  انرژی  جذب  دلیل 
نمونه شکل توسط  تغییر  حین  نرخ کرنش  و  سنبه  سرعت   ها، 
می اینکاهش  به  توجه  با  شبیه یابد.  در  شکل که  دهی  سازی 

تعریف شدهضربه نرخ کرنش  به  وابسته  ماده  خواص  و ای  است 
اینرسی نیز بر نتایج تاثیرگذار است، اختلاف در سرعت تغییر شکل  

زمایش، ممکن است باعث ایجاد خطا در نتایج  نسبت به شرایط آ
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تر شدن به شرایط آزمایش  شود. بنابراین، در این تحقیق برای نزدیک
دقیق توسط همه  و محاسبه  انرژی جذب شده  پایانی،  تر سرعت 

-دست آمده از آزمایشدهی شده تا عمق نفوذ بههای شکلنمونه
آمد و با کسر دست  های اولیه بهسازیهای تجربی از طریق شبیه

شد.   محاسبه  پایانی  سرعت  برخورد،  لحظه  انرژی  از  انرژی  این 
صورت خطی در نظر  تغییرات سرعت اولیه تا سرعت پایانی نیز به

 گرفته شد. 
 تعریف خواص ماده و مدل آسیب   - 2-3

 5های کشش در  برای تعریف خواص ماده پس از انجام آزمایش
و یا همان رابطه   B)-(F[29]بکوفن    -نرخ کرنش، از مدل مادی فیلدز

شد.   استفاده  کرنش  نرخ  اثر  گرفتن  نظر  در  با  رابطه    نیاتوانی 
تنش  فیتوص  ی برا   ی اگسترده  صورتبه استفاده   -رابطه  کرنش 
و میم اثرات کرنش سختیشود  نرخ کرنش سخت  یتواند  را    یو 
بههم   کند.  انیب  یخوببه انجام عملیات چنین،  بودن  راحت  دلیل 

ویوهارد   زیربرنامه  در  آن  از  استفاده  رابطه،  این  روی  جبری 
(VUHARD subroutine)  صورت ذیل بهپذیر است. این رابطه امکان

 شود: تعریف می
(2) 𝜎 = 𝑘𝜀𝑛𝜀̇𝑚 

ا در  توان    nکرنش،    εاستحکام،    ب ی ضر  Kتنش،    σرابطه    نیکه 
به نرخ کرنش   ت یتوان حساس  mنرخ کرنش، و   𝜀̇  ،یکرنش سخت

های کرنش مختلف  این ضرایب از آزمایش کشش در نرخ  .باشندمی
-شود. در شبیهاستخراج شده که در قسمت بعدی توضیح داده می

نظر شد. با توجه  استاتیکی از اثر نرخ کرنش صرفهای شبهسازی
ها، نرخ نمونه استاتیکی و ابعاد  دهی شبهبه سرعت آزمایش شکل

شکل  حین  شده  ایجاد  شبهکرنش  نرخ  دهی  مرتبه  از  استاتیکی 
شبه  کشش  آزمایش  )کرنش  می  001/0استاتیک  ثانیه(  باشد.  بر 

استاتیکی ناچیز دهی شبهبنابراین، افزایش تنش سیلان در شکل 
می  و  بود  کششی خواهد  خواص  بر  کرنش  نرخ  اثر  از  توان 

صورت رابطه توانی  دل ماده به. جهت تعریف م[1]پوشی نمودچشم 
نرم  شد.در  استفاده  ویوهارد  زیربرنامه  از  آباکوس،   نیا  افزار 

تسل  فی تعر  ی برا   ربرنامهی ز سطح   متغیرهای و    م یاندازه 
 ی هامدل  ایگرد  همسان   تهیسیپلاست  ی برا   یشوندگسخت 
دارد   یبیترک   یشوندگسخت  از  [26]کاربرد  استفاده  با  . بدین منظور، 

برنامه   قالب زبان  طبق  آن  مشتقات  و  رابطه  این  فرترن  نویسی 
 افزار آباکوس وارد شد. ویوهارد نوشته شده و به نرم

ناهمسان  توصیف  برای  زیادی  تسلیم  پلاستیک معیارهای  گردی 
ها معیار تسلیم هیل درجه اند، که از میان آنفلزات پیشنهاد شده

ورق  [30]  1948 داشته برای  مناسبی  سازگاری  فولادی  است. های 
ناهمسان بنابراین،   تعریف خواص  معیار  جهت  از این  ماده  گردی 

 ((:3تسلیم استفاده شد )رابطه )
(3) 𝐟(𝛔)

= √𝐅(𝛔𝟐𝟐 − 𝛔𝟑𝟑)𝟐 + 𝐆(𝛔𝟑𝟑 − 𝛔𝟏𝟏)𝟐 + 𝐇(𝛔𝟏𝟏 − 𝛔𝟐𝟐)𝟐 + 𝟐𝐋𝛔𝟐𝟑
𝟐 + 𝟐𝐌𝛔𝟑𝟏

𝟐+𝟐𝐍𝛔𝟏𝟐
𝟐 

رابطه   این  کننده ثابت   Nو    F  ،G  ،H  ،L  ،Mدر  توصیف  های 
ها توسط  باشند. این ثابت گردی در معیار تسلیم هیل میناهمسان 

افزار آباکوس تعریف  در نرم  23Rو    11R  ،22R  ،33R  ،12R  ،13Rضریب    6
 : [26]شوندمی
 
 

(4 ) 

𝐹 = 1
2⁄ (1

𝑅22
2⁄ + 1

𝑅33
2⁄ − 1

𝑅11
2⁄ ),  

     𝐺 = 1
2⁄ (1

𝑅33
2⁄ + 1

𝑅11
2⁄ − 1

𝑅22
2⁄ ),  

     𝐻 = 1
2⁄ (1

𝑅11
2⁄ + 1

𝑅22
2⁄ − 1

𝑅33
2⁄ ),  

     𝐿 = 3
2𝑅23

2⁄ , 𝑀 = 3
2𝑅31

2⁄ , 𝑁 = 3
2𝑅12

2⁄  

دست  به  90rو    0r  ،45rگردی  ها از ضرایب ناهمسان   ijRدر این رابطه  
 شوند: ( محاسبه می2آمده از آزمایش کشش )جدول 

 
 

(5) 

𝑅12 = √3𝑟90(𝑟0 + 1)
(2𝑟45 + 1)(𝑟0 + 𝑟90)⁄ , 

 𝑅22 = √𝑟90(𝑟0 + 1)
𝑟0(𝑟90 + 1)⁄ 

     𝑅33 = √𝑟90(𝑟0 + 1)
(𝑟0 + 𝑟90)⁄ , 

     𝑅11 = 𝑅13 = 𝑅23 = 1 
گردی فولاد کم  ناهمسان با توجه به ناچیز بودن اثر نرخ کرنش بر  

شبیه[15]کربن این  در  ضرایب  ،  بر  کرنش  نرخ  اثر  از  سازی 
 نظر شد.گردی صرفناهمسان 

آسیب   معیار  از  مطالعه  این  آغاز    FLDدر  لحظه  تعیین  جهت 
یا   کرنشگلوشکست  شد.  استفاده  موضعی  شدن  حد  یی  های 

بهشکل تجربی  از آزمایشدهی  آمده  -دهی شبههای شکلدست 
ضربهاستات و  نرم یک  وارد  همای  روش حذف  افزار شد.  از  چنین، 

در این   .المان جهت مشاهده شکل و موقعیت شکست استفاده شد
 شود: می 1(( برابر با 6)رابطه ) Dحالت پارامتر آسیب 

(6) 𝐷 =
𝜀1

𝐴

𝜀1
𝐵⁄  

𝜀1در این رابطه 
𝐴  افزار و خروجی نرم  نهیشیبکرنش اصلی𝜀1

𝐵  کرنش
-می  FLDافزار در تعریف معیار آسیب  ورودی به نرم  نه یشیباصلی  

المانب روش،  این  در  پارامتر  اشند.  برابر  آن   Dهایی که  شود   1ها 
استخراج منحنی حد شکلحذف می از شبیهشوند. جهت  -دهی 

ابتدا به المانی که  به  D=1مقدار  سازی،  المان  رسید  یی گلوعنوان 
و کمینه   نهیشیبهای  و در این لحظه، کرنش  شده در نظر گرفته شده

های مختلف ها با عرض آن ثبت شدند. این کار برای تمامی نمونه
 دهی کامل شود.تکرار شده تا منحنی حد شکل

 نتایج و بحث   -4
 بررسی رفتار کششی   - 1-4

 یی گلو  لحظهتا    St14ورق    یتجرب  یقی کرنش حق  - تنش  ی های منحن
است. نشان داده شده  6کرنش مختلف در شکل    ی هادر نرخ   نشد

افزا   هایکه سطح همه منحن  شودیمشاهده م نرخ کرنش   شیبا 
  ن یا  لانیکه تنش س  دهنده این است است و نشان    افتهی  شیافزا 

 . رد به نرخ کرنش دا یمثبت ت یحساس ماده
دست آمده از آزمایش کشش فلز پایه به  یخواص کششچنین،  هم
 است.شده نشان داده 3 در جدول ختلف های کرنش منرخ در 
 



 St14 ... 7پذیری ورق فولادی  بررسی تجربی و عددی خواص کششی و شکل ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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حق   - تنش  ی های منحن  ( 6شکل   شده    ی تجربی  قیکرنش  مدل  ورق  و 

St14 کرنش مختلف  ی هادر نرخ 
 

 های کرنش مختلف خواص کششی فلز پایه در نرخ  ( 3جدول  
نرخ کرنش  

(s /1 ) 
استحکام تسلیم  

(MPa) 

استحکام کششی  
 (MPa)نهایی 

افزایش طول  
 یکنواخت )%( 

افزایش طول  
 کل )%( 

001/0 157 284 8/28 5/46 
01/0 177 299 4/28 45 
1/0 209 313 4/25 2/42 

1 242 331 1/23 4/45 
10 280 348 1/19 5/44 

 

می مشاهده  جدول  این  طولدر  افزایش  که  با   کنواخت ی  شود 
طولاست.    افتهینرخ کرنش کاهش    شیافزا   کنواخت ی  افزایش 

ب  یکرنش سخت  ی هااز شاخص  یکی هر چه  و  باشد    ترشیاست 
توز بکنواخت یکرنش    عی باعث  در برابر شروع    ترشیتر و مقاومت 

 . [31]شودیم یپارگ 

 د یبا  یبا استفاده از رابطه توان  ی مادهرفتار کشش  ینیبشیپ  ی برا 
( 7( رابطه )2با گرفتن لگاریتم از رابطه )  نمود.  نییتعرا  آن    بیضرا 

 شود: حاصل می
(7 ) Log(𝜎) = 𝑛Log(𝜀) + 𝑚Log(𝜀̇) + Log(𝑘) 

منحنی ترسیم  تنشبا  تنش  -های  و  روی   -کرنش  کرنش  نرخ 
کرنش و مقدار    - شیب منحنی تنش  nمحورهای لگاریتمی، مقدار  

m نرخ کرنش خواهد شد. معمولا مقادیر  -شیب منحنی تنشn   و
k  و مقدار  در حالت شبه یا چند    mاستاتیکی تعیین شده  از یک 

مقدار کرنش ثابت محاسبه شده و نهایتاً، مقدار میانگین آن در نظر  
می مرکزپر  گرفته  مکعبی  فلزات  در  توانی  رابطه  از  استفاده  شود. 

(bcc)  های زیاد باعث ایجاد  ها یا نرخ کرنشمانند فولاد در کرنش
. در این پژوهش برای غلبه بر  [1]شودبینی تنش میخطا در پیش

بینی مدل مادی، مقدار میانگین  تر شدن پیشاین مشکل و دقیق
مقادیر   کرنش  kو    n  ،mهمه  کرنشدر  نرخ  و  مختلف  ها  های 

شده برده  کار  به  توانی  رابطه  در  و  شده  بهمحاسبه    همین است. 
در   مهندسی    5منظور،  کرنش  ،  038/0  ،076/0  ،114/0  (e)مقدار 

، و  nجهت تعیین مقدار    ASTME646طبق استاندارد    19/0و    154/0
،  nبر ثانیه مقادیر    10و    1،  1/0،  01/0،  001/0چنین پنج نرخ کرنش  هم

m    وk ها در رابطه توانی در نظر گرفته  محاسبه شده و میانگین آن
 است.شده

کرنش مختلف    الف( مقادیر تنش و کرنش در پنج نرخ  7شکل ) در  
محور شدهروی  رسم  لگاریتمی  میانهای  با  و  خطی، است  یابی 

منحنی از  هر کدام  تنششیب  مقدار    -های  نرخ    nکرنش  هر  در 
می نشان  را  همانکرنش  میدهد.  مشاهده  نرخ طور که  در  شود، 

از   بالاتر  یا  01/0کرنش  خطوط  شیب  ثانیه،  مقدار    بر  از    nهمان 
بر ثانیه   10در نرخ کرنش    162/0بر ثانیه به    01/0در نرخ کرنش    248/0

توان نتیجه گرفت که در این نوع کاهش یافته است. بنابراین، می
های کرنش سختی است، با ، که یکی دیگر از شاخصnفولاد مقدار 

نرخ کرنش کاهش می با کاهش مقدار  افزایش  در صورت   nیابد. 
در   یریپذشکل  میزانو  کنواخت یشکل  ر ییتغیش نرخ کرنش، افزا 

صفحه کرنش  با می.  [1]ابدییم  کاهش  ای حالت  که  گفت    توان 
در   یابد.می  کاهش  یریپذشکل ،  St14در فولاد  نرخ کرنش    شیافزا 

( تکرار شده  7شکل  قبلی  فرایند  تفاوت که ب(  این  با  ولی  است 
های مختلف روی محورمقادیر تنش و نرخ کرنش در پنج کرنش  

  - های تنش است. شیب هر کدام از منحنیلگاریتمی ترسیم شده
در هر کرنش است. در این نمودار    mنرخ کرنش نشان دهنده مقدار  

دهد  با افزایش کرنش کاهش یافته است و نشان می  mنیز مقدار  
یابد. در  کاهش می  mتر، مقدار  بیش   که در این فولاد با تغییر شکل

ثابت هستند،   mمانند مس که دارای  (fcc)مکعبی وجوه پر فلزات 
تنش شیب    -منحنی  با  بالاتر  کرنش  نرخ  در  حقیقی  کرنش 

تر افزایش  همین منحنی در نرخ کرنش پایینتری نسبت بهبیش
همان [1]یابدمی ولی  شکل  .  در  که  می  6طور  با  مشاهده  شود، 

تقریباً    St14کرنش فولاد    -های تنشافزایش نرخ کرنش، منحنی 
با افزایش کرنش کاهش    mدهد مقدار  موازی هستند که نشان می

همانمی مکعبی یابد.  فلزات  در  موضوع  این  شد،  اشاره  که  طور 
در نظر گرفتن  مرکزپر مانند فولاد کم کربن رخ می بنابراین،  دهد. 

تر بینی دقیقدر چند کرنش ثابت، باعث پیش  mمیانگین مقادیر  
ها  در کرنش  mو  nواهد شد. مقادیر میانگین  رفتار کششی ماده خ 

محاسبه شد. با   029/0و    209/0های مختلف به ترتیب  و نرخ کرنش
((، میانگین مقدار  2در رابطه توانی )رابطه )  mو    nقرار دادن مقادیر  

k    مگا پاسکال شد و مقادیر میانگین    3/570برابر باm  ،n    وk    در
در نظر  شبیه متوسط  نرخ کرنش  شد. همسازی  در  گرفته  چنین، 

بر ثانیه( بدون در نظر گرفتن    001/0استاتیک )نرخ کرنش  حالت شبه
m  مقدار ،n( برابر با    7، طبق شکل ،)و مقدار    235/0الفk    برابر با
 دست آمد. به 6/534

میانگین   مقادیر  با  مادی  مدل  دقت  بررسی  ، kو    n  ،mجهت 
تجربی در سه    های کرنش مدل شده با منحنی  -های تنشمنحنی

شکل    10و    1/0،  001/0نرخ کرنش   در  ثانیه  شده  6بر  اند.  مقایسه 
های مدل شده تطابق خوبی  شود، منحنیطور که مشاهده میهمان

منحنی میبا  مدل  این  از  بنابراین،  دارد.  تجربی  جهت های  توان 
تنشپیش منحنی  فولاد  -بینی  نرخ  St14کرنش  کرنش  در  های 

 استفاده نمود. مختلف 
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بر حسب کرنش و نرخ کرنش )الف(    mو    n  ریمقاد  راتییتغ  ( 7شکل  

 mمقدار    راتیی)ب( تغ  و  nمقدار   راتییتغ
 

 ی ر ی پذ شکل   ی بررس   - 2-4
-شبه   یدهدر شکل  افتهیشکل    ریی تغ  ی هااز نمونه  یبرخ   8شکل  

شود یدهد. مشاهده میرا نشان م  ای دهی ضربهشکلو    کیستاتا
  رخ داده فاصله از مرکز گنبد    با  کیاستاتشبه  ی هاشکست نمونهکه  

سنبه و ورق، اصطکاک هنوز    نیکاری مناسب باست. با وجود روان 
ورق توسط سطح   یطیمح  کرنش  متمرکز شدنوجود دارد و باعث  

.  [1]شودی مرز تماس سنبه با ورق م  یکیشکست در نزد   جادیسنبه و ا
ی شکل داده  هاشکست نمونه  ک،یاستاتشبه   ی هابر خلاف نمونه

وزنهتوسط    شده سقوط  نزد   آزمایش  گنبد    یکیدر  ایجاد  مرکز 
در    ( اشاره شد،1طور که در قسمت قبل و رابطه )همان.  است شده
سرعت باعث کاهش   شیکار، افزا با روان   یعمل  یدهشکل  اتیعمل

در نزد .  شودیاصطکاک م اصطکاک، کرنش  دماغه    یکیبا کاهش 
شود یو باعث م  ابدییشود و ارتفاع گنبد کاهش میتمرکز مسنبه م

 . [31]فتدیقطب گنبد اتفاق ب یکیکه شکست در نزد 

شبیه صحت  بررسی  در جهت  شکست  شکل  و  موقعیت  سازی، 
آزمایششبیه و  شکلسازی  تجربی  شبه های  و  دهی  استاتیک 
آسیب  ضربه پارامتر  کارگیری  به  با  شد.  مقایسه  محل FLDای   ،

در شکل  شکست شبیه تجربی  آزمایش  با  با   9سازی  نمونه  برای 
 .است میلیمتر مقایسه شده 200عرض 

 
)چپ(    کیاستات شبه   یدهشده در شکل  دادهشکل    یهانمونه   ( 8شکل  

 )راست(  ای دهی ضربه شکلو 
 

-هر دو روش شکل   سازیشبیهشود، در  طور که مشاهده میهمان
اند. شکست بینی شدهدرستی پیشدهی، محل و شکل شکست به

صورت محیطی است استاتیک با فاصله از مرکز گنبد و بهنمونه شبه
شکل در  شده  داده  شکل  نمونه  شکست  ضربهولی،  در  دهی  ای 

 نزدیکی مرکز گنبد رخ داده است. 

 

 

 

 

 
عرض    ( 9شکل   با  در نمونه  موقعیت شکست  در    200مقایسه  میلیمتر 

سازی آن )چپ(  استاتیک تجربی )راست( و شبیهدهی شبه )الف( شکل 
 سازی آن )چپ( ای تجربی )راست( و شبیهدهی ضربه و )ب( شکل

 
عرض    10شکل   با  نمونه  در  معادل  پلاستیک  کرنش    50توزیع 

وقوع   لحظه  در  نشان  گلومیلیمتر  را  همانمییی  که  دهد.  طور 
شود بیشینه کرنش پلاستیک معادل در هر دو روش مشاهده می

است. بینی شدهدرستی پیشدهی در محل شکست بوده و بهشکل
شبیه  و  تجربی  نتایج  انطباق  به  توجه  و  با  شکل  شامل  سازی 

سازی  توان گفت که ضرایب اصطکاک شبیهموقعیت شکست، می
 اند. درستی تعیین شدهدهی بهدر هر دو سرعت شکل 
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میلیمتر در    50توزیع کرنش پلاستیک معادل در نمونه با عرض    ( 10شکل  

 ای دهی ضربهاستاتیک و )ب( شکلدهی شبه)الف( شکل 
 

شکل   شبیه  11در  و  تجربی  گنبد  کشش  ارتفاع  حالت  در  سازی 
با عرض   نمونه  متوازن  است.  شدهمیلیمتر مقایسه    200دومحوره 

تر پذیری است و هر چه بیش های شکلارتفاع گنبد یکی از شاخص
دهنده شکل نشان  میباشد  مشاهده  است.  بالاتر  شود که پذیری 

در شکل تجربی  ضربهارتفاع گنبد  متوسط  دهی  نرخ کرنش  با  ای 
استاتیک است که نشان دهنده کاهش تر از حالت شبهکم  %  1/17

چنین، اختلاف نتایج ای است. همضربهدهی پذیری در شکلشکل
و    % 2استاتیک حدود  سازی با آزمایش تجربی در حالت شبهشبیه

حدود   متوسط  نرخ کرنش  انطباق    %7در  دهنده  نشان  است که 
شبیه نتایج  دلایل  مناسب  از  یکی  است.  تجربی  نتایج  با  سازی 

امکان نتایج،  آزمایشاختلاف  توقف  نبودن  در  پذیر  تجربی  های 
 ویژه در آزمایش سقوط وزنه است. یی، بهگلوه وقوع لحظ

 

 
دهی  میلیمتر در )الف( شکل  200ارتفاع گنبد نمونه با عرض    ( 11شکل  

شکلشبه و  )چپ(  ضربهاستاتیک  مقایسه  دهی  )ب(  و  )راست(  ای 
 سازی ارتفاع گنبد آزمایش تجربی با شبیه

شکل منحنی  حد  شبههای  این  دهی  تجربی  با استاتیک  تحقیق 
همکاران و  جهرمی  جنابعلی  شکل    [32]پژوهش  مقایسه   12در 

میلیمتر را    9/0با ضخامت    St14دهی ورق  ها حد شکل اند. آنشده
اند و در این شکل، دست آوردهکار روغن معدنی بهبا استفاده از روان 

کرنشکرنش  به  مهندسی  شدههای  تبدیل  حقیقی  است.  های 
نتایج  مشاهده می از دلایل شود که  دارند.  انطباق نسبتاً مناسبی 

کار متفاوت  تر ورق و روان توان به ضخامت کممیاختلاف نتایج  
هم کرد.  در اشاره  شدن  گلویی  تعیین  نحوه  در  تفاوت  چنین، 

تواند باعث ایجاد اختلاف بین نتایج های مختلف، میآزمایشگاه
 [1].های مختلف شودپژوهش 

 

 
پژوهش  های حد شکل مقایسه منحنی   ( 12شکل   با  پژوهش  این  دهی 

 جنابعلی جهرمی و همکاران 
 

 ی دهدر دو سرعت شکل   ی تجربی و عددی دهحد شکل  ی هایمنحن
شده  13در شکل   داده  همانندانشان  م.  مشاهده  شود،  یطور که 

شکل منحنی حد  بههای  شبیهدهی  از  آمده  انطباق دست  سازی 
دهی دارد و اختلاف  ی در هر دو روش شکلمناسبی با نتایج تجرب

سطح  شود که  چنین، مشاهده میاست. هم   %5تر از  بین نتایج کم
  ی کیاستاتشبه   یدهاز شکلتر  پایین  ای ضربه  یدهشکل  منحنی حد

شکل.  باشدمی حد  شکل   دهیمنحنی  سمت به  ای ضربه  یدهدر 
  دهی شکلبا  سهیدر مقا  )2ε( کرنش کمینه تر مثبت   ریو مقاد نییپا

است.    ریی تغ  کیتاتاسشبه شکلکرده  حالت کرنش    دهیحد  در 
در  دهی ضربهشکلدر    )2ε(0=  ای صفحه    دهیشکلبا    سهیمقاای 

-حد شکلدر    راتییتغ  نیاست. ا  افتهیکاهش    %1/8  ،کیاستاتشبه
ا  هید شکل  یمعن  نیبه    ای ضربه  یدهدر شکل  یریپذاست که 

  ییاست. جابجاتر شده است و حالت کرنش دومحوره افتهیکاهش 
کاهش اصطکاک از    لیدلبه  ،راست سمت  به  دهیمنحنی حد شکل

  ی منجر به کشش دومحورکه  است    یدهسرعت شکل  شیافزا   ق ی طر
از    ترشیب و  وقوع  قبل  به  جابجاییشکست  سمت  محل شکست 

 .است شدهمرکز گنبد 
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شکل منحنی  ( 13شکل   حد  شکل دهی  های  شبهدر  و  دهی  استاتیک 
 سازی عددی های تجربی و شبیهدست آمده از آزمونای بهضربه 

 
را   ای با نرخ کرنش متوسطدهی ضربهی در شکلریپذکاهش شکل 

تغ  توانیم مکان  ر ییبه  شرا   یکی خواص  ناش  طیو  از    یاصطکاک 
اشاره شد،   طور که قبلاً نسبت داد. همان یدهسرعت شکل  شیافزا 

افزا  طول    شیبا  افزایش  کرنش،  که   nمقدار    و  کنواخت ینرخ 
سخت  ی هاشاخص  م  ،هستند  یکرنش  به نابیی کاهش  منجر  و  د 

 یدهسرعت شکل   شیافزا   ،نیچن . همدنشویم  یریپذکاهش شکل 
شود که باعث یکرنش م  عی بر توز  ریباعث کاهش اصطکاک و تأث

 ه یناح  نیشکست زودرس در ا  ،قطب گنبد  یکیتمرکز کرنش در نزد 
 شود. یتر مکم   یر یپذشکل  جهی شود و در نتیگنبد م  ارتفاعو کاهش  

های فلزی پذیری ورقمطالعات تجربی کمی در مورد بررسی شکل 
است. با این وجود، نتایج  در محدوده نرخ کرنش متوسط انجام شده

پژوهش  دو  با  تحقیق  شده  این  مقایسه  و قبلی  داریانی  است. 
و آلومینیوم    1045دهی فولاد  نشان دادند که در شکل   [12]همکاران

با دستگاه سقوط وزنه، موقعیت شکست به مرکز گنبد جابجا    6061
شود و علت آن را کاهش ضریب اصطکاک دینامیکی بیان کردند می

ها افزایش حد  که مشابه نتایج این پژوهش است. با این حال، آن
را گزارش دادند و علت    ویژه در حالت کشش دو محورهدهی بهشکل 

که  آن را افزایش فشارهیدرواستاتیکی بیان کردند. با توجه به این
آن  پژوهش  نرخ در  در  کششی  خواص  مختلف  ها  کرنش  های 
است، اثر نرخ کرنش بر خواص نامشخص است. اما  استخراج نشده

های کرنش مختلف استخراج  در این پژوهش خواص کششی در نرخ
است. در همین  پذیری نشان داده شدههش شکل شده و اثر آن بر کا

شکل  سرعت  همکارانمحدوده  و  کیم  حد   [15]دهی،  کاهش 
دهی در محدوده دهی کلی فولاد دوفازی و کاهش حد شکل شکل 

ها تا  کشش دومحوره فولاد کم کربن را گزارش دادند که نتایج آن 
هم است.  پژوهش  این  مشابه  زیادی  آنحد  خواص  چنین،  ها 

  nبسته به نرخ کرنش را استخراج کردند و کاهش مقدار  کششی وا
و افزایش طول یکنواخت را با افزایش نرخ کرنش مشاهده کردند 

 که مشابه این پژوهش است. 

روش  مانند    یدهشکل  ی هادر  بالا  های دهیشکلسرعت 
  کند کردن با    ینرسی، اثرات االکترومغناطیسی و الکتروهیدرولیکی

گلو آن  ییتوسعه  شروع  از  پس  ا  [5]موضعی  پسا   جادیو   کرنش 
سرعت   یاضاف  کنواخت ی از    دهیشکل  ی هادر  بر    15بالاتر  متر 

در    یدهسرعت شکل   ما. اددهمی   شیرا افزا   یریپذشکل   ،[33]هیثان
ثان  9/7مطالعه    نیا بر  بنابرا   هیمتر  ا  نیبود،  جهت نرسیاثرات  ی 

تواند اینرسی میعلاوه، اثرات  به  است.  زیناچ  پذیریافزایش شکل
افزایش تنش  های داخلی اضافی ماده شده و حتی ممکن باعث 

را کاهش دهداست شکل  در محدوده سرعت    .[28]پذیری  بنابراین، 
نه تنها باعث    ینرسیااثرات  توان گفت که  یمدهی این مطالعه  شکل

شود، حتی ممکن است باعث کاهش آن نمی  یریپذشکل   افزایش
 . شود

 گیری نتیجه  - 5
 St14  ی ورق فولاد  یر یپذو شکل  یخواص کشش  ،پژوهش  نیدر ا

نرخ کرنش متوسط با انجام   ای باضربه  و  کیاستاتدر حالت شبه
شب  یتجرب  ی هاشیآزما انجام    پس  شد.  یررسب  ی سازهیو  از 
نرخ   ی هاشیآزما در  مختلف  ی هاکشش    ی هاش یآزما  ،کرنش 
و    یکیاستاتشبه  طیدر شرا آن    یسازهیو شب  یریپذشکل ی  تجرب
  ج ینتا  انجام شدند و  توسط دستگاه سقوط وزنه  ی اضربه  یدهشکل 
 دست آمد: به ذیل

، رفتار  kو    m  ،n  نیانگیم  ریبا مقاد  یاز رابطه توانبا استفاده   •
شد   ینیبشیکرنش مختلف پ  ی هادر نرخ   St14فولاد    یکشش

 کشش مطابقت داشت. شیآزما جیبا نتا که

و   کنواخت یشامل افزایش طول    یکرنش سخت  ی هاشاخص •
افزا   nمقدار   کاهش    ش یبا  کرنش  سطح   ولی  افتند،ینرخ 
 . بالاتر رفت نرخ کرنش  ش یبا افزا  کرنش -های تنش منحنی

محل شکست دور از مرکز گنبد    استاتیکیشبه   یدهدر شکل •
رکز گنبد  م  کیشکست در نزد   ،ی اضربه  یدهبود، اما در شکل

  ک یمحل شکست و تمرکز کرنش پلاست  ،نیچنشد. هم  جادیا
شب آزما  یدرستبه  یسازهیدر  با  مطابق   ی تجرب  ی هاشیو 

دست  به  یدهحد شکل  ی هایمنحنعلاوه،  به  شد.  ینیبشیپ
شب از  باسازهیآمده  مناسبی  انطباق   یتجرب  ی هایمنحن  ی 

 . داشت 

که   • گنبد  شاخص  یکیارتفاع  در   یرپذیشکل  های از  است 
تر از کم  %17/ 1  ای ضربه  یده حالت کشش دومحوره در شکل 

شکل  یمنحن  بود.  استاتیکیشبه  یدهشکل در    یدهحد 
 ی، کیاستاتشبه  دهیشکلبا    سهیدر مقا  ای ضربه  یدهشکل

  تر کرنش کمینه جابجا شد. مثبت   ریو به مقاد  نییسمت پابه
-در شکل   ی ادر حالت کرنش صفحه   یدهحد شکلچنین،  هم
از شکلکم  %1/8  ی،اضربه  یده . بود  یکیاستاتشبه  یدهتر 

موارد   دهنده  این  در    ی ریپذشکلکاهش  نشان  فولاد  این 
 است.  ای در محدوده نرخ کرنش متوسطدهی ضربهشکل
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