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1- Introduction 

One of the most common and significant defects in the 

sheet metal forming processes is sheet fracture. From a 

microstructural perspective, fracture occurs due to the 

growth and coalescence of microvoids. The GTN damage 

model accurately represents the growth and coalescence of 

microvoids, providing reliable predictions of material 

fracture. The GTN model's potential function considers the 

hydrostatic effects of stress components and void volume 

fraction to predict necking and onset of fracture. Studies 

have demonstrated that combining the GTN damage 

model with the M-K model is highly effective for 

predicting the onset of fracture and determining the 

forming limit curves (FLCs). In this approach, the GTN 

criterion is employed to predict fracture in the defective 

region of the M-K model. This combined model has been 

applied to predict the FLC of various materials, including 

AISI 304, AA6016-T4, Cu/Ni-coated foils, and AA1050. 

In this study, the combined GTN and M-K model was 

utilized to obtain the FLCs of steel sheets. Initially, finite 

element simulations of the M-K model incorporating the 

GTN model were performed. Subsequently, polynomial 

relationships were derived using the obtained data to 

predict limit strains and construct the FLCs of steel sheets. 

Microstructural parameters (using the GTN damage 

model) and macroscopic material variables (using the 

Swift hardening relationship) were considered. 

 

2- Experimental Tests 
Uniaxial tensile tests were conducted on AISI 304 steel 
sheets with a thickness of 0.7 mm to determine mechanical 
properties and identify Swift equation parameters. 
Additionally, Nakajima tests (bulging with a 
hemispherical punch) were performed on six notched disk-
shaped sheet samples with an outer diameter of 200 mm 
and widths of 20, 40, 60, 80, 100, and 140 mm, as well as 
one circular sample (200 mm diameter). Limit strains and 
the forming limit diagram were obtained through these 
tests. A hemispherical punch with a diameter of 100 mm 
was used for the Nakajima tests. Before each test, the 
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punch was lubricated and three layers of 0.05 mm-thick 
Teflon film were placed between the sheet and the punch 
to minimize friction. 
 

3- Finite Element Simulation of the M-K Model 

A finite element model based on the M-K approach was 

developed to determine limit strains. The model consisted 

of a sheet with a length of 14 mm, a width of 7 mm, and a 

thickness of 0.7 mm. Four simulations were conducted 

under different boundary conditions, as illustrated in 

Figure 1, each yielding the coordinates of a single point on 

the FLC. Regions A and B of Figure 1 depict the M-K 

model's non-defective and imperfection zones, 

respectively. Region B has the same thickness as region A 

but contains microvoids with an initial volume fraction of 

f0, whereas region A has no voids. The GTN model 

controls void growth in both A and B regions. 
 

 
 

Figure 1. Boundary conditions and loading in the finite 

element models of M-K for constructing a complete FLC (a) 

uniaxial tension, (b) plane strain, (c) biaxial tension, 

(d) equal biaxial tension 
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4- Experimental Design 
In the designed experiments, the GTN model parameters 
(q2, f0, fC, fN) and the Swift equation parameters (K, ε0, n) 
were considered as inputs, while the minor and major limit 
strains served as outputs. Five additional GTN model 
parameters (q1, q3, fF, SN, εN) were assigned constant values 
based on references: 1.5, 2.25, 0.15, 0.1, and 0.3, 
respectively. Three levels were defined for each input 
parameter as shown in Table 1. A total of 143 tests were 
designed using a central composite design method. Each 
test involved different combinations of GTN and Swift 
parameters, which were applied to the finite element M-K 
model. 

 
Table 1. Values of GTN and Swift equation parameters in 

the designed experiments 
 

Parameter Lower 

limit 

Mid-

value 

Upper 

limit 

𝐾 (MPa) 300 900 1500 

𝜀0 0.001 0.0255 0.05 

𝑛 0.1 0.35 0.6 

𝑞2 1 1.5 2 

1 − 𝑓0 0.9900 0.99495 0.9999 

𝑓𝑁 0.01 0.03 0.05 

𝑓𝐶 0.02 0.06 0.10 

5- Results and Discussion 
Figure 2 shows the distribution of major limit strains in an 

AISI 304 sheet at the onset of fracture under different 

loading conditions. To better illustrate the sheet, elements 

in region B at the onset of fracture were not removed. As 

depicted in Figure 2, the major limit strain values in the 

non-defective region (A) differ significantly from those in 

the imperfection region (B). For instance, in the plane-

strain loading (Figure 2-b), the major limit strain in region 

B is 1.01, far exceeding the 0.36 value in region A. This 

difference arises from the sudden growth of void volume 

and limit strains before fracture occurs in region B, 

attributed to necking followed by fracture.  

Simulation outputs yielded the minor and major limit 

strains at four specified points on the FLC (corresponding 

to the loading conditions in Figure 1). These strains 

represent seven outputs in total, considering the minor 

strain for plane strain loading is zero. Variance analysis 

was performed on the major and minor limit strain data 

obtained from the designed tests, and interpolation 

functions with minimal error and complexity were 

selected. These functions were developed to construct 

FLCs of steel sheets. To validate the accuracy of these 

functions, four random combinations of input parameters 

were generated, and the FLCs were computed. These 

random combinations are listed in Table 2. The predicted 

FLCs were also computed using finite element simulations 

of the M-K model. Figure 3 compares the analytical 

predictions with the finite element results, demonstrating 

the accuracy of the derived functions in terms of both 

strain values and FLC shape. 

 
Table 2. Random Input Parameter Combinations for FLC 

Prediction 

Parameter Set 1 Set 2 Set 3 Set 4 

𝐾 (MPa) 500 900 1350 1350 

𝜀0 0.04 0.002 0.001 0.005 

𝑛 0.25 0.40 0.20 0.35 

𝑞2 1 1 1 1.5 

1 − 𝑓0 0.99 0.99 0.99 0.99495 

𝑓𝑁 0.001 0.04 0.02 0.015 

𝑓𝐶  0.005 0.020 0.020 0.014 

 

 

 

 

 

 
Figure 2. Distribution of major limit strains in AISI 304 sheet at the moment of fracture 

 (a) uniaxial tension, (b) plane strain, (c) biaxial tension, (d) equal biaxial tension 

(a)

(b)

(c)

(d)
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6- Conclusion 
The results demonstrated that the finite element M-K 

model combined with the GTN damage criterion is a 

simple yet efficient method for determining the limit 

strains of steel sheets. Quadratic functions were derived 

from the finite element data for constructing the FLCs of 

steel sheets. To determine limit strains and draw the FLCs, 

three Swift parameters (K, ε0, n) and four GTN parameters 

(q2, f0, fC, fN) were utilized. These functions accurately 

predicted limit strains for random input parameters. 

Furthermore, limit strain predictions for AISI 304 steel 

sheets using the quadratic functions and finite element 

models revealed comparable accuracy. For instance, plane 

strain limit strains predicted by the finite element and 

analytical models were 0.3680 and 0.3647, respectively, 

with errors of 2.01% and 0.44% compared to experimental 

results. 

 

 

  
 

Figure 3. Comparison of FLCs predicted by analytical functions and finite element M-K model results 
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 *یفتسوئکارسختی معادله  یرهایمتغو  GTNمدل ر اساس پارامترهای ب فولادیهای ورق دهیشکلحد  منحنی سازیمدل
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ب و به    استاست  یاتییاتیحح  ییفولادفولاد  ییهاهاورقورق  یرییریپذپذبهبود شکلبهبود شکل  یی( برا( براFLCs))  ییدهدهحد شکلحد شکل  هایهایییمنحنمنحن  یقیقدقدق  بینیبینییشیشپپ    چکیدهچکیده بلطهور قابهل    و  ننابهر نهنا    ییتوههتهوهه   طور قا ند ماننهد    یعییعیبر  مان
نیبینهی یشیشپپه   ییهاهامدلمدل  توسع توسع و و   هستندهستند  یچیدهیچیدهپپ  FLC  یینیینتعتع  ییفعلفعل  هایهایروشروشآن، آن،   یتیتاهماهم  رغمرغم  یی. عل. علددگذارگذارییمم  یریرو هوافضا تأثو هوافضا تأث  ییخودروسازخودروساز مادتراعتمهادتر   بلبهل قاقا  بی سادهو سهاده   اعت   ترتهر و 

ستاسهت   ییفولادفهولاد   هایههای ورقورق  FLCو رسم و رسم   ییحدحد  هایهایکرنشکرنشدقیق دقیق   بینیبینییشیشپپ  ییساده براساده برا  ییارائ  روابط تئورارائ  روابط تئوراین مقال  این مقال  هدف هدف  ..ی استی استضرورضرور ه  چههار نقهه    . . ا هار نق   ییروروخها   چ
FLC مدل مهدل    المان محدودالمان محدود  ییسازسازی ی شبشب  ر پای ر پای بب  تحلیلیتحلیلی  هایهایمدلمدل  این نقاط با استفاده ازاین نقاط با استفاده ازحداکثر و حداقل در حداکثر و حداقل در حدی حدی ای ای ههکرنشکرنش  وو  انتخاب شدانتخاب شدM-K   دو . دو تعیهین شهدند .

سوئمعادل  سهوئ   یرهاییرهای( و متغ( و متغیکرویکرومم  یاسیاسمقمق  یی)پارامترها)پارامترها  GTNمدل مدل   ییپارامترهاپارامترهادر نظر گرفت  شد: در نظر گرفت  شد: ها ها پارامترپارامتردست  متفاوت از  ها)پارامترهها   یفتیفتمعادل   سر(. کسهر ماکرومهاکرو   یاسیهاس مقمق  یی)پارامتر   (. ک
فت هفهت    سختیسختیکرنشکرنشو توان و توان   ی ی استحکام، کرنش اولاستحکام، کرنش اول  یبیبضرضر  ،،زنیزنیهوان هوان   ییکسر حجمکسر حجم  ،،حفرهحفره  ییبحرانبحران  یی(، کسر حجم(، کسر حجم2q))  یمیمپارامتر تنظپارامتر تنظ  ی ،ی ،اولاول  ییحجمحجم ستند ی هسهتند  پارامترپهارامتر ه ی ه

سچههار مسه    در  یشیششدند. هر آزماشدند. هر آزما  یفیفتعرتعر  ییرکب مرکزرکب مرکزآزمایش از نوع مآزمایش از نوع مطرح طرح   ییهاهاییب  عنوان ورودب  عنوان ورود  ک ک  هار م هی دههی  شکلشهکل   یریرچ شبمختلهف شهب  د لف  یو از ایه شد شهد    سازیسهازی ی ی مخت یق ن طریهق  و از ا ن طر
نیینهی ببیشیشپپه   ییبرابهرا   کاربردیکهاربردی   تحلیلیتحلیلیتوابع توابع ب  تشکیل ب  تشکیل   ییسازسازی ی شبشب  ییهاهادادهداده  یابییابی. درون. دروندست آمددست آمد    بب  FLC  ییمختصات چهار نقه  رومختصات چهار نقه  رو . . شدشهد   ییفولادفهولاد   ییهاهها ورقورق  FLC  ی

شدنشهان داده شهد    M-Kمدل مدل   ییسازسازی ی شبشبحانل از حانل از   ییهاهاFLC  ها باها باننو مقایس  آو مقایس  آپارامترها پارامترها   ییتصادفتصادف  یریرمقادمقاد  ییبرابرا  های مختلفهای مختلفFLCتوابع با محاسب  توابع با محاسب    ینیناانحت  شان داده  تا. نتها ن   یجیج. ن
نیبینهی یشیشپپ  ییکند. کرنش حدکند. کرنش حدییممبینی بینی با دقت خوبی پیشبا دقت خوبی پیشرا را   ییفولادفولاد  ییهاهاورقورق  FLC  دست آمدهدست آمده    ببروابط روابط ک  ک    داددادنشان نشان  نفح کهرنش نهفح     ی یه  در ناحدر ناح  شدهشهده   بی   AISI304  ییااکرنش 
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Modeling the Forming Limit Curve of Steel Sheets Using GTN Model Parameters and Swift 

Hardening Equation Variables 
Mahdi Chelovian                   Abdolvahed Kami 

Abstract  The precise prediction of forming limit curves (FLCs) is vital for improving the formability of steel sheets, 
significantly impacting industries like automotive and aerospace manufacturing. Despite its significance, current 
approaches for determining FLCs are complex and necessitate more reliable prediction models. This paper aims to 
introduce theoretical relationships for accurately predicting limit strains and constructing the FLC of steel sheets. By 
selecting four specific points on the FLC, the corresponding maximum and minimum limit  strains were determined 
using analytical models based on finite element simulations of the M-K model. Two sets of parameters were considered: 
GTN damage model parameters (micro-scale) and Swift's equation variables (macro-scale). The seven studied 
parameters, including void volume fractions, adjustment parameter (q2), critical void volume fraction, nucleation void 
volume fraction, coefficient of strength, initial strain, and hardening exponent, were used as inputs for a central 
composite design of experiments. Each experiment represented a combination of the parameters and was simulated in 
four forming paths, providing coordinates for the FLC points. Interpolation of data from the finite element simulations 
led to the development of practical analytical functions for predicting the FLC of steel sheets. The functions' validity 
was demonstrated by computing multiple FLCs with randomly chosen parameter values and comparing them to FLCs 
obtained from the M-K model's simulations. The findings indicated that the formulated equations precisely determine 
the FLC of steel sheets. The predicted limit strain in the AISI304’s plane strain zone was 0.3647, exhibiting an error of 
0.44% relative to the experimental value of 0.370. 

Keywords  GTN model, Forming limit curve, M-K Model, Steel sheet, AISI304. 
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 1603، چهار ه، شمارپنجسال سی و      مهندسی متالورژی و مواد  نشری

 قدمهم
 هایورق دهیشکلیندهای افردر  متداول و عیوب مهم از یکی
 هانآ در ک  قهع  از یهایبخش درپارگی ورق است ک   فلزی

 ،رودفراتر میماده  مجازهای میزان کرنش از های اعمالیکرنش
 موضعی گلویی یک نورت ب  معمولا  . این عیبدهدرخ می

با توه  ب   .دهدق رخ میو در ادام  آن پارگی ور شودمی غازآ

دهی شکلگلویی در موفقیت فرایندهای  بینیاهمیت پیش
نورت  مین ز ایندر  ایتردهسگتحقیقات ، فلزی هایورق

مدل و  [1] گورسون مدل قبیل ازمتنوعی  هایمدلو گرفت  

برای تعیین  [2] (M-K)مدل  کوزینسکیه  ینیاکسمار
 .های حدی ارائ  شده استکرنش
 ،ظ میکروساختاری، وقوع پارگی در اثر اعمال کرنشب  لحا 

ها است. ها و ب  هم رسیدن آنناشی از رشد میکروحفره
بینی پارگی بر مبنای معیارهای آسیب ابزارهای خوبی برای پیش

. از میان معیارهای آسیب مختلفی ک  [3,4] ها هستندرشد حفره
ب گورسون های اخیر توسع  پیدا کرده است، معیار آسیدر سال

، مورد [1] ب  دلیل انهباق خوب نتایج آن با مشاهدات تجربی
 بخش اثراتگورسون  پتانسیل توه  ویژه قرار گرفت  است. تابع

در  راها حفره حجمی کسر و تنش هایلف ؤم هیدرواستاتیک
مدل  .[1] گیرندمی نظر دربینی لحظ  گلویی و پارگی ماده پیش

 ک  در نتیج  رشد و ب را ها حفره انعقاداولی  گورسون اثرات 

کند. ب  همین دلیل لحاظ نمیدهد ها رخ میم رسیدن حفرهه
 توسع  داده شد [5,6] نیدلمن و تورگارداین مدل بعدا  توسط 

 را شکست. این مدل شودشناخت  می GTNتحت عنوان مدل ک  

 زنی،هوان  با همراه شکل، تغییر یندافر طبیعی نتیج  نورت ب 
 هاترک ریز تشکیل ب  منجر ک  هاحفره انعقاد نهایت در و رشد
 .ندکمی مدل گردد،می

یک مدل نسبتا  ساده و در  M-K [2]مدل علاوه بر این،  
 این درهای حدی است. تعیین کرنش عین حال بسیار کارآمد در

 ک  ورق از محلی در موضعی کرنش ک  است این بر فرض مدل

 اندازه .[7] افتدمی اتفاق ،استر( )شیا هندسی ناهمگنی دارای
موارد  یممکن است در برخ M-Kدر مدل  ی نقص ضخامت اول

 یرلازم باشد مقاد، مخصونا  در مواردی ک  باشد یواقع یرغ

 یننقص ضخامت انتخاب شود تا اختلاف ب یبرابزرگی 
غلب   ی. برایابدکاهش  یتجرب یجو نتا M-Kمدل  هایبینییشپ
را با  M-Kبر  یمبتن یهااز محققان مدل یخاشکال، بر ینا بر

ها در ورق و در نظر گرفتن رشد حفره ی اول یهاحفره فرض
های کاربردی در این مورد، یکی از مثال. [8,9] کردند انلاح

بینی لحظ  برای پیش M-Kو مدل  GTNترکیب مدل آسیب 

 .[10,11] استدهی وقوع پارگی و تعیین نمودار حد شکل
افزار المان محدود در نرمرا  M-Kمدل  [12]کمی  چلوویان و
در  یپارگ بینییشپبرای  GTN یاراز معمدل کرده و آباکوس 

 هیدنمودار حد شکل استفاده کردند و M-Kمدل  یوبمع ی ناح
 .آوردنددست   ب یبا دقت قابل قبولرا  AISI 304 یورق فولاد

 GTNی هااز حل تحلیلی ترکیب مدل [13]حسینی و همکاران 

با  یفلز یهادر ورق یموضع ییگلو بینییشپ یبرا M-Kو 
با در نظر گرفتن کسر  هاآن. استفاده کردند یداخلهای حفره
رافسون،  یوتنشده نو استفاده از روش انلاحها حفره یحجم

FLC وانگ و همکاران کردند.  بینییشرا پ یفولاد یهاورق
حد  بینییشود پبهب یبرا M-K/GTN یبعدس مدل  یک [14]
 یهاتنشهای فلزی ارائ  کردند ک  در آن ورق یدهشکل

بعدی برای در نظر گرفتن حالت تنش س  یو انهکاکضخامتی 
مدل نیز از  یپارگ بینییشپبرای . استفاده شد M-Kمدل در 

GTN ب یتجرب یهادادهبا نتایج این مدل  یس . مقااستفاده شد  

دهد ک  مدل ینشان م AA6016-T4ورق  دست آمده برای
 یبرا یژهب  ورا  ینیبیشدقت پ یب  طور قابل توههپیشنهادی 

 [15]برف  و همکاران  بخشد.یبهبود مکرنش بزرگ با  یرهایمس

 یندافربا شده  یدتول AA1050 یهاورقدهی نمودار حد شکل
های تجربی ناکازیما و ی را با انجام آزمایشنورد تجمع

 دست آوردند. در بارگذاری  د آن بسازی المان محدوشبی 

 ی تهابق خوبی بینو کشش دو محورمحوری تککشش 
FLDدر حالت کرنش  ولی. ی مشاهده شدو عدد یتجرب یها
هوانگ و  سازی المان محدود کمتر بود.دقت شبی  یانفح 

 برایرا  یک مدل آسیبهمراه با  M-K ترکیب [16]همکاران 
 یاتتحت عملهمسانگرد مواد متخلخل ناپارگی  بینییشپ

و  پارگی بینییشپ یبرا M-Kکردند. روش ارائ   یدهشکل

مانند پارامتر  یبا در نظر گرفتن عوامل یک،پلاست موضعی شدن
استفاده ورق و سهح   هندس، ماده هاییناهمگن ی،ناهمسانگرد

های حدی در بارگذاری غیر خهی را مدل ارائ  شده کرنش. شد

برای  [17]حاسب  کرد. وانگ و همکاران قبولی م با دقت قابل
 M-Kنیکل، مدل  مس/ داروششپهای پذیری فویلبررسی شکل
 یافت  مدل توسع تامسون ترکیب کردند. این ه  GTNرا با مدل 
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مهندسی متالورژی و مواد  نشری 3160، چهار هشمار، پنجسال سی و     

را  یکلن مس/ داروششپ هاییلفوپذیری حد شکل هاییمنحن
ی کرده و نحوه تأثیر عوامل بینییشها پاندازه دان  یرثأت تحت

ها در فصل مشترک دو ورق و زبر شدن سهح مانند رشد حفره

-Mو  GTNهای ترکیب مدلدهد. را نشان می یدهبر حد شکل

K نیز استفاده  مقاومت بالا یفولادهای دهی گرم ورقدر شکل
کار   با برا  GTNمدل  [18]هو و همکاران . [18]شده است 

 M-Kو در مدل توسع  داده ناهمسانگرد هاسفورد بردن معیار 
نقص  حفره، یباثرات دما، آس ،مهالع در این . کردنداستفاده 

مورد تحلیل  یدهدر حد شکل یو ناهمسانگرد ی ضخامت اول

 ینب یخوب یدهنده سازگار نشان یجنتا قرار گرفت  است.
فان و همکاران  .است یتجرب هاییشو آزما ینظر بینییشپ

 یتفلز و کامپوز  یچند لا یدهحد شکل ینمودارها [19]

(FMLرا از ) ب   ایکرهیمن اتساع یدهشکل هاییشآزما یقطر
بینی برای پیش GTN/M-K ترکیبی مدلها از آوردند. آندست 
 FML یریپذشکلدهد ک  ینشان م یج. نتااستفاده کردند یپارگ

 .ی آن استنازک فولادلای   میزان تحمل وابست  ب 
ه کارایی بسیار بالای مدل دهندمقالات مرور شده نشان 

است. با این وهود استفاده از این مدل  M-Kو  GTNترکیبی 

بر سازی متعدد است ک  بسیار زماننیازمند کدنویسی و شبی 
محدود  المان سازیابتدا شبی در این مقال ، است. ب  همین دلیل 

انجام شد و با استفاده از  GTN با در نظر گرفتن مدل M-K مدل

بینی ساده برای پیشای چندهمل روابط دست آمده،   ای بهداده
-دهی ورقهای حدی و در نتیج  رسم منحنی حد شکلکرنش

است. پارامترهای دخیل شامل ارائ  شده های فولادی 

و ( GTNکار بردن مدل آسیب   )با بپارامترهای میکروساختاری 
رابه   کار بردن  )با بنیز پارامترهای رفتار ماکروسکوپی ماده 

 است.کارسختی سویفت( 

 

 GTN مدل
 :[20] ب  فرم زیر است GTN آسیبمدل تابع پتانسیل 

 

(1) Φ=(
σ̅

Y
)

2

+ 2q1f ∗cosh (q2
3p

2Y
)-(1 + q3f ∗2) = 0 

 

تنش تسلیم معهادل   Yفون میسز،  مؤثرتنش  σ̅ بالا رابه  در 
fتنش هیدروستاتیک و  Pماده بدون حفره،  حجمی مهؤثر  کسر  ∗

از طریق رابه  کارسختی سویفت  Yمقدار  ها است.میکرو حفره
 شود:شود. رابه  سویفت ب  شکل زیر تعریف میمحاسب  می

(2) Y = K(ε̅p − ε0)
n 

ضهریب  به  ترتیهب معهرف     nو  K ،ε̅p ،ε0در این رابهه ،   

استحکام، کرنش پلاستیک معادل، کرنش اولی  و توان کارسختی 
 هستند.

f(، 1در رابه  )   ایلحظه   ب  نورت تابعی از حجم نسبی ∗

 شود:ها تعریف میمیکرو حفره
 

(3) f ∗ = f+(
fF−fF

∗

fF−fC
) (fC − f)h[fC − f] 

fF در این رابه  
هها  مقدار حجم نسبی نهایی میکهرو حفهره   ∗

ر حالت کلی از بوده و اهمیت فیزیکی ندارد. مقدار این پارامتر د
 شود:رابه  زیر محاسب  می

 

(6) fF
∗ =

q1 + √q1
2 − q3

q1
2  

 

h[fC ک  در آن  − f]  اسهت که  به      شهده انهلاح ای تابع پل
 :شودمینورت زیر تعریف 

 

(5) h(x) = {
1, x < 0
0, x ≥ 0

 
 

 از میههان پارامترهههای مههورد اسههتفاده در معههادلات فههوق،    

از تأثیرگذاری بیشهتری   fNو  q2 ،f0 ،fCشامل  GTN پارامترهای

مهد نظهر قهرار داده     GTNو در کالیبره کردن مهدل   ندبرخوردار

در ب  عنوان پارامترهای میکهرو  شوند. ب  همین این پارامترها می

، Kهمچنین پارامترههای  های حدی انتخاب شدند. تعیین کرنش

ε0  وn  بینهی  معرف رفتهار مهاکرو در پهیش   ب  عنوان پارامترهای

 کار گرفت  شدند.  های حدی بکرنش

 

 تجربی هایآزمایش
با ضخامت  AISI 304روی ورق فولادی های تجربی آزمایش

بینی کننده های پیشگذاری مدلمتر و ب  منظور نح میلی 3/0

ب  محوری  کشش تکآزمایش های حدی انجام شدند. کرنش

کی و همچنین شناسایی مقادیر منظور تعیین خوا  مکانی

انجام  AISI 304پارامترهای معادل  سویفت برای ورق فولادی 

 ()اتساع با سنب  سرکروی ناکازیما هایشدند. همچنین آزمایش

 200شکل شیاردار با قهر خارهی دیسک ورق نمون  4 روی

متر ب  میلی 160 و 100 ،80 ،40 ،60 ،20 متر و پهناهایمیلی

متر( انجام شدند و بدین میلی 200ون  گرد )با قهر همراه یک نم
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 1603، چهار ه، شمارپنجسال سی و      مهندسی متالورژی و مواد  نشری

دست   ورق ب دهیو نمودار حد شکلهای حدی کرنشترتیب 

( نشان داده شده 1در شکل )ناکازیما های هندس  نمون  .آمد

 هزء س  شامل ناکازیما آزمون درقالب مورد استفاده است. 

شکل ب   سنب . است گیرورق و کروینیم سنب  ماتریس، انلی

 نقش است. متر میلی 100کروی بوده و قهر آن استوان  با سر نیم

 ( مشخص شده است.2گیر نیز در شکل )و ورقماتریس ابعادی 

کشش و  ناکازیما بر روی یک دستگاه کشش و هایآزمایش

متر بر دقیق  میلی 1 سرعت با و تن 50فشار با ظرفیت اسمی 

 انجام شدند.

 

 
 

 ههت آزمایش اتساع با سنب  سرکروی AISI 304های ورق نقش  نمون   1شکل 

 

 
 

 مترمیلی 100گیر قالب اتساع با سنب  سرکروی ب  قهر الف( نقش  ماتریس و ب( نقش  ورق  2شکل 
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3160، ه چهار، شمارپنجسال سی و     مهندسی متالورژی و موادنشری  

 شد آغشت  روغن حیوانی ب  سنب  آزمایش، هر انجام از قبل 
و همچنین بین ورق و سنب  س  لایه  فهیلم تفلهون بها ضهخامت      

متر قرار داده شد تا کمترین میزان انهکاک بین سنب  یمیل 05/0

 کهاملا   گیهر ورق و ورق درگیهری  ها ایجاد شود. سههوح و ورق
گیهری مقهدار   بهرای انهدازه  . هسهتند  روانکاری و لغزندگی بدون
 تمهامی  هها، سههح  شکل نمونه   های سهحی بعد از تغییرکرنش

 تنههور زنههی الکتروشههیمیایی بهه مههارک دسههتگاه توسههط هههاآن
ها و قههر  متر )اضلاع مربعمیلی 3با ابعاد  دایرهه   مربع هایشبک 
 های ناکازیماآزمایش انجام با .متر هستند( اچ شدمیلی 3 هادایره

دهنهد.  شکل مهی  بندی سهح ورق ب  بیضی تغییرهای شبک دایره
ها بها مقهدار قههر    با مقایس  قهرهای کوچک و بزرگ این بیضی

ههای حهدی کمینه  و    متر(، مقدار کرنشمیلی 3های اولی  )دایره

 .بیشین  در سهح ورق محاسب  شدند
های کشش و اتسهاع بها سهنب  سهرکروی،     علاوه بر آزمایش 
( ب  منظور بررسی سههح  SEMبرداری الکترونی روبشی )عکس

ها انجام شد. همچنهین به  منظهور بررسهی     مقهع شکست نمون 
ههها و حفههرهبهه  لحههاظ وهههود میکرو  AISI304کیفیههت ورق 

 های اولی  تهی  شد.از مقهع نمون  SEMها، تصاویر ناخالصی

 
 M-Kسازی المان محدود مدل شبیه

 اسهاس  بهر  محدود المان مدل یک های حدیتعیین کرنش برای

متر میلی 16طول  با ورق یک مدل این در. شد ایجاد M-K مدل
متهر مهدل شهد. ابعهاد     میلهی  3/0ضخامت  متر ومیلی 3عرض  و

متر است ک  ب  دلیل تقارن نصف آن میلی 16در  16نلی ورق ا
به  همهراه    شهده  بنهدی مهش  ورق (3) شکل مدل شده است. در
لبه  بهالایی ورق دارای    .است شده داده نمایششرایط مرزی آن 

دهنهده مسهیر    است ک  نشان Yهایی نفر در ههت محور هاب 
لهف  شهکل مخت  ای است. بهرای مسهیرهای تغییهر   نفح  کرنش

شرایط مرزی لب  بالایی تغییر خواهد کرد ولی سایر موارد ثابهت  

 معهرف  ترتیهب  به   B و A ناحی  ( دو3در شکل )مانند. باقی می
ارائ   M-Kدر مدل . هستند M-K مدل در معیوب و سالم نواحی

دارای یهک   B، ناحیه   [2]شده توسط مارسینیاک و کوزینسهکی  

یار با ضخامت کمتر عیب ضخامتی است. ب  عبارت دیگر یک ش
شود. در مدل المهان محهدود مهورد    روی ورق در نظر گرفت  می
 Aدارای ضخامت یکسان با ناحی   Bاستفاده در این مقال ، ناحی  

های نفر بهوده  دارای درند حفره Aاست ولی در مقابل، ناحی  
هها  است. رشد حفهره   0fدارای حفره با کسر حجمی  Bو ناحی  

کنتهرل   GTNوسهیل  مهدل     ب Bم در ناحی  و ه Aهم در ناحی  
 .شودمی

  متر به میلی 35/0ها با اهرای آنالیز مش برابر با اندازه المان 
المان در نظر گرفته    2دست آمد. در راستای ضخامت نیز تعداد 

-)المان س  C3D8Rالمان از نوع  1400شد. بدین ترتیب تعداد 

افت ( مورد استفاده ی گیری کاهشگرهی خهی با انتگرال 8بعدی 
پلاسهتیک و  ه    قرار گرفت. ورق فولادی به  نهورت الاسهتیک   

سختی ماده در ناحی  پلاستیک با مهدل   همسانگرد مدل شد. کار
 سویفت تعریف شد.

 

 
 

 B [12] معیوب ناحی  در f0 اولی  هایحفره مقدار گرفتن نظر در با M-K روش محدود المان مجموع  مدل  3شکل 

X_Velocity = -200 mm/s X_Velocity = 200 mm/s

Y_Symmetry

Zone A Zone A

Zone B 

(f0=0)
Y_Displacement = 0

X

Y
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 1603، چهار ه، شمارپنجسال سی و   مهندسی متالورژی و مواد  نشری

 زمایشآ طراحی
و ( fNو  q2 ،f0 ،fC) GTNدر طراحی آزمایش پارامترهای مهدل  

عنههوان ورودی و بهه  ( nو  K ،ε0)پارامترهههای رابههه  سههویفت 

ب  عنهوان خروههی در نظهر     حداقل و حداکثرهای حدی کرنش
 9دارای  GTNطهور که  اشهاره شهد، مهدل       همانگرفت  شدند. 
رای کاهش محاسبات و بر اسهاس  بب  همین دلیل، پارامتر است. 

بیشههترین کهه  دارای  پههارامتر مهههم چهههار ،[12,20,21]مراهههع 
 f0 ،q2 ،fNهسهتند، یعنهی    های حدیثیرگذاری بر روی کرنشأت

، q1 ،q3 ،fFدیگهر یعنهی    پارامترپنج  مقادیر انتخاب شدند. fCو 
SN  وε̅N  در نظر  3/0و  1/0، 15/0، 25/2، 5/1 با برابر ترتیب ب

 از هاداده تحلیل و آزمایش طراحی برای. [12,20,21] شد گرفت 
 اسهتفاده  (Design-Expert) اکسهپرت ه   دیزاین آماری افزارنرم

 در سههح  سه  ورودی  پارامتر هر برای آزمایش طراحی در. شد
 .بهالا میانگین حهد پهایین و   حد بالا و پایین،  : حدشد گرفت  نظر

 مشهخص  (1) پارامترها در س  سههح مهذکور در ههدول    مقادیر
 از f0 ههای   به  ههدول  این درلازم ب  ذکر است ک  . است شده

 مهاده  حجهم  ب  دارحفره ماده حجم نسبت)  (f0-1)نسبی چگالی
سازی المان محدود زیرا در مدل است شده استفاده( حفره بدون

ار آسهیب  افزار آبهاکوس چگهالی نسهبی در تعریهف رفته     در نرم
fF)با  fF پارامتر همچنینشود. استفاده می − fC) ه شهد  هایگزین

 fCمقدار  از تربزرگ fF مقدارهمیش  ها آزمایش هم  در تا است

طراحهی   روش توسهط  آزمهایش  163 تعهداد  ترتیب بدین .باشد
هر کهدام از ایهن    .دست آمدند  آزمایش از نوع مرکب مرکزی ب

 GTNهای متفاوتی از پارامترهای مهدل  ترکیب ها شاملآزمایش

سهازی المهان محهدود    و پارامترهای سویفت هستند ک  در شهبی  
مورد استفاده قرار گرفتند. مقادیر پارامترها در هدول  M-Kمدل 

اند ک  خوا  مکانیکی اکثر فولادها ای انتخاب شده( ب  گون 1)

آمهده   دسهت   را پوشش دهد و در نتیجه  توابهع درهه  دوم به    
های دهی ورقبینی منحنی حد شکلبرای پیش عمومیت بیشتری

 فولادی خواهد داشت.

دهی ب  عنهوان  مختصات چهار نقه  روی منحنی حد شکل 

خروهی( در نظر گرفت  شدند.  3های طراحی آزمایش )خروهی

انهد معهرف مقهادیر    ( نمایش داده شهده 6این نقاط ک  در شکل )

اقل مربهوط به  تغییهر شهکل     های حهدی حهداکثر و حهد   کرنش

(، کرنش حدی مربهوط به  حالهت تغییهر     L2و  L1محوری )تک

ههای حهدی حهداکثر و    (، کهرنش M1ای )نهفح   شکل کهرنش 

ههای  ( و کهرنش R2و  R1حداقل مربوط ب  کشش دومحهوری ) 

محهور  حدی حداکثر و حداقل مربوط ب  کشش دو محوری ههم 

(RR1  وRR2( هستند. در شکل )زیر نویس 6 )معرف مقهدار   1

معرف مقدار کرنش حهدی   2کرنش حدی حداکثر و زیر نویس 

دست آوردن مختصهات ههر نقهه  روی      حداقل هستند. برای ب

سازی المان محدود مهدل  دهی نیاز ب  یک شبی نمودار حد شکل

M-K   با شرایط مرزی متفاوت( است. در نتیج  برای رسم یهک(

پارامترهها( لازم   دهی برای هر آزمایش )ترکیبمنحنی حد شکل

سازی انجام شود. بنابراین با توه  ب  اینکه  تعهداد   شبی  6است 

سازی المهان  شبی  532اند، در مجموع آزمایش طراحی شده 163

( شرایط مرزی مدل المان محدود 5محدود انجام شد. در شکل )

M-K دست آوردن مختصات چهار نقهه  روی نمهودار     برای ب

 شده است.دهی نشان داده حد شکل

 
و پارامترهای مکانیکی  GTNمدل  یپارامترها نییحدود بالا و پا  1هدول 

 رابه  سویفت
 

 سهح بالا سهح میانگین سهح پایین پارامتر

𝐾 (MPa) 300 900 1500 

𝜀0 001/0 0255/0 05/0 

𝑛 1/0 35/0 4/0 

𝑞2 1 5/1 2 

1 − 𝑓0 9900/0 99695/0 9999/0 

𝑓𝑁 01/0 03/0 05/0 

𝑓𝐶  02/0 04/0 10/0 

 

 
 

در نظر گرفت  شده دهی روی منحنی حد شکلنقه   چهار مختصات  6شکل 

 طراحی آزمایش هایب  عنوان خروهی
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مهندسی متالورژی و مواد  نشری 3160، چهار هشمار، پنجسال سی و     

 
 

در تعیین  M-Kمدل المان محدود و بارگذاری مرزی  شرایط  5شکل 

 ای،نفح  کرنش (b) محوری،تک کشش (a) دهی کامل،نمودار حد شکل

(c) دومحوری و  کشش(d) کشش دومحوری یکسان 

 

 بحث و نتایج
نتهایج  شامل ارائ  شده است: بخش اول بخش مجزا  دونتایج در 
دههی تجربهی ورق   نمودار حهد شهکل  و  SEMتصاویر )تجربی 

AISI 304)  هههای طراحههی بخههش دوم آنههالیز دادهاسههت و در
بینهی  پهیش  دسهت آمهده بهرای     به توابهع درهه  دوم   و آزمایش 

 .ارائ  شده است های فولادیدهی ورقهای حد شکلنیمنح
 

 تجربی نتایج
هها در مهاده اولیه  و    برای نمایش حفهره  SEMاز تصویربرداری 

مقههع   SEM. تصویر شکل یافت  استفاده شد همچنین ماده تغییر

. مههابق ایهن   ( نمهایش داده شهده اسهت   4اولی  در شکل ) نمون 

میکرومتر و  2ابعاد حدودی هایی با حفرهشکل ورق اولی  دارای 

چند کوچهک هسهتند، ولهی بها      ها هرتر است. این حفرهکوچک

ورق کاهش قدرت تحمهل بهار   اعمال کرنش رشد کرده و سبب 

 شوند.می

های مختلف آزمایش از سهح شکست نمون  SEMتصاویر  

ههای  های مختلف )با عهرض ناکازیما نیز تهی  شد. مقایس  نمون 

ها دارای سهح شکسهت مشهاب      تمامی آنمتفاوت( نشان داد ک

هم هستند. ب  این معنی ک  نحوه شکست از نهوع شکسهت نهرم    

ها، تخلخهل و ناخالصهی در داخهل    بوده و کشیدگی در لب  حفره

ها در تمام موارد مشاب  ههم بهود. بهرای مقایسه ،     برخی از حفره

متهر و  میلهی  80ههای ناکازیمها بها عهرض     نمونه   SEMتصاویر 

-متر ب  ترتیب در شکلمیلی 200مون  دایروی با قهر همچنین ن

تهوان  ها می( ارائ  شده است. با توه  ب  این شکل8( و )3های )

-هایی برای هوانه  ها و ذرات فاز ثانوی  محلگفت ک  ناخالصی

که  در داخهل    ها در حین اعمال کرنش هسهتند. چهرا  زنی حفره

انهد،  هها بهوده  زنی و رشهد حفهره  هایی ناشی از هوان فرورفتگی

توان ب  راحتی تشهخیص داد.  ذرات ناخالصی و فاز ثانوی  را می

ها ناخالصهی مشهاهده   هایی ک  در داخل آناز طرف دیگر حفره

های اولی  نمایش داده در شهکل  توان همان حفرهشود را مینمی

-های هوانه  های اولی  و حفره( قلمداد کرد. در مجموع حفره4)

هها پهارگی در   بر اثر اعمال کرنش رشد نموده و با انعقاد آن زنی

 دهد.ورق رخ می
 

 
 

 AISI 304های اولی  در سهح مقهع ورق حفرهاز  SEMتصویر   4شکل 

 تغییر شکلقبل از 

 

 
 

متر و وهود میلی 80شکست نمون  ناکازیما با عرض سهح مقهع   3شکل 

 زنیی هوان هاذرات ناخالصی و فاز ثانوی  درون حفره

X

Y

(b)

Y semmetry

(d)

Y semmetry

(c)

Y semmetry

(a)

Y semmetry

V1 = 200

mm/s

V1 = -200
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V1 = 200
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شکست نمون  دایروی ناکازیما و وهود ذرات سهح مقهع   8شکل 

 زنیهای هوان ناخالصی و فاز ثانوی  درون حفره

 

با انجام آزمون  AISI 304دهی ورق نمودار حد شکل 

های دست آمد. نمون   نمون  مختلف ب 3ناکازیما بر روی 
( نشان داده 9)ناکازیما در لحظ  گلویی )یا پارگی( در شکل 

بندی های بزرگ و کوچک شبک قهرگیری شده است. با اندازه

ها با استفاده از نمودار میلر چاپ شده روی دایروی سهح نمون 
حداکثر و حداقل برای هر های حدی طلق شفاف، مقدار کرنش

ها در نقاط گیرینمون  محاسب  شد. برای افزایش دقت، اندازه
یا پارگی ورق انجام شد. در نهایت مختلف مجاور خط گلویی 

دست آمده، نمودار حد   با عبور دادن یک منحنی از میان نقاط ب
دست آمد. این نمودار در شکل   ب AISI 304دهی ورق شکل

، کرنش کمین  در شکل ( نمایش داده شده است. مهابق این10)
 M1شود. همچنین کرنش ناحی  کشش دومحوری مشاهده می

 است. 33/0قریبی دارای مقدار ت
 

 
 

 آزمایش ناکازیما در لحظ  گلویی یا پارگی هاینمون   9شکل 

 
 

 آزمایش ناکازیما در لحظ  گلویی یا پارگی هاینمون   10شکل 

 

حد  بینی منحنیاستخراج توابع درجه دوم برای پیش
 های فولادیورق دهیشکل

 AISI 304حهداکثر در ورق   یکرنش حد یعتوز( 11در شکل )
 نشهان بارگهذاری   های مختلهف در حالت یدر لحظ  وقوع پارگ

 ههای بهتر ورق، المان یشنما یشکل برا یندر اداده شده است. 
( 11مههابق شهکل )   انهد. حذف نشهده  یدر لحظ  پارگ B ی ناح

بها مقهدار آن    Aهای حدی حداکثر در ناحی  سالم مقادیر کرنش
مثهال، در حالهت   تفاوت زیاد دارد. ب  عنوان  Bدر ناحی  معیوب 
 یمقهدار کهرنش حهد   ( b-11ای )شکل نفح بارگذاری کرنش

 یشهتر ب یاربسه است ک   01/1برابر با  B یوبمع ی حداکثر در ناح
 یههنا یههل( اسههت. دل34/0) Aسههالم  یهه در ناح یاز کههرنش حههد

قبل  یحد هایکرنش نیز و هاحجم حفره یرشد ناگهان مشاهده،

رخ دادن آن  یهل . که  دل تاس B یوبمع ی در ناح یپارگوقوع از 
 است. یپارگ متعاقب آنو  ییگلو
هها و  ( نمودارهای تغییرات کسر حجمی حفره12در شکل ) 

کرنش حدی حداکثر با تغییر شهکل ورق در حالهت بارگهذاری    
 ، اگهر شهکل  یناای نمایش داده شده است. مهابق نفح  کرنش

 Ffیی نهها تا مقهدار حجهم نسهبی     B ی ها در ناححفره حجم چ 

 یکمه  یزانب  م Aی  سالم در ناح هاره، حجم حفرشد کرده است
 .(افزایش یافته  اسهت   0011/0رشد نموده است )از مقدار نفر 

 Bب  نهورت مشهاب  مقهدار کهرنش حهدی حهداکثر در ناحیه         

A (60/0 )ههای حهدی در ناحیه     ( بسیار بیشتر از کهرنش 88/0)
 یهز و نهها  حجهم حفهره   یرشهد ناگههان   ه،مشاهد ینا یلدل است.
-12باشد. با توه  ب  شکل )یم یل از پارگبق یحد یهاکرنش
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رسیده  60/0ب  عدد  Aب(، بعد از اینک  مقدار کرنش در ناحی  
است، افزایش کرنش در این ناحی  متوقف شده است. دلیل ایهن  

است. ب  همین دلیل با افزایش  Bها در ناحی  اتفاق، پارگی المان

افهزایش یافته  و    Bنش در ناحیه   بیشتر تغییهر شهکل، تنهها کهر    

شوند. مقدار کرنش در های بیشتری از این ناحی  حذف میالمان
، ب  عنوان کرنش حهدی در  Bلحظ  پارگی اولین المان در ناحی  

 نظر گرفت  شد.

 

 
 

 (d)دومحوری و  کشش (c) ای،ح نف کرنش (b) محوری،تک کشش (a) ی،پارگدر لحظ  وقوع  AISI 304حداکثر در ورق  یش حدکرن یعتوز  11شکل 

 کشش دومحوری یکسان

 
 

 اینفح  در حالت بارگذاری کرنشبا تغییر شکل ورق ب( کرنش حدی حداکثر )ها و کسر حجمی حفرهتغییرات الف( )  12شکل 

(a)

(b)

(c)

(d)
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ههای حهدی   های المان محدود، کهرنش سازیخروهی شبی  
 حداقل و حداکثر در چهار نقه  مشخص شده روی منحنی حهد 

ههای  دسهت آمهدن مقهادیر کهرنش      پذیری است. بعد از بشکل
خروهههی طراحهی آزمهایش، آنههالیز    3حهداکثر و حهداقل بهرای    

بدین ترتیب پارامترهایی ک  دارای تأثیر قابل واریانس انجام شد. 
های حدی هستند، مشخص شدند. این پارامترها بر کرنشتوه  

تیابی ب  یهک  هستند. با هدف دس 05/0تر بزرگ pدارای ضریب 
-درون هها، یک از خروهی بینی کرنش حدی برای هرتابع پیش

یافت  )تهابع حانهل    کاهش 2یابی با توابع مختلف خهی، دره  
 2های دوم هر پارامتر ورودی(، درهه   از حذف هملات با توان

و درهه   کمتهرین میهزان خهها    بها  شد. تهابعی  انجام  3و دره  
ی بهینه  انتخهاب گردیهد. در    یهاب ب  عنهوان تهابع درون  پیچیدگی 
خروهی کهرنش حهدی    3نتایج آنالیز واریانس برای  (2)هدول 

دست آمده   هدول، تمامی توابع باین مهابق با  ارائ  شده است.
شده و ضریب تعیهین   دارای ضریب تعیین، ضریب تعیین تنظیم

تهوان  . بدین ترتیب مهی و بالاتر هستند 95/0در حدود بینی پیش
های حدی از دقهت قابهل   بینی کرنشک  توابع پیش نتیج  گرفت

هملات این توابهع به  همهراه ضهرایب      قبولی برخوردار هستند.
برای استفاده از این هدول، باید  آمده است.( 3)ها در هدول آن

+ نگاشهت  شهوند.   1تها   -1( در بهازه  Gتا  Aمتغیرهای ورودی )
بها  سپس با ضرب کهردن مقهدار ضهرایب در متغیهر مربوطه  و      

محاسب  مجموع عبارات، مقدار خروهی ک  همان کرنش حهدی  
دست خواهد آمد. عدد نفر در ایهن    حداقل یا حداکثر است ب

هدول ب  این معنی است که  متغیهر مربوطه  تهأثیر چنهدانی در      
و در محاسههبات در نظههر گرفتهه   مقههدار کههرنش حههدی نههدارد 

 شود.نمی
حهد  تهوان رسهم منحنهی    ( مهی 3ب  کمهک توابهع ههدول )    
ها در بازه مقهادیر ذکهر   دهی برای فولادهایی ک  خوا  آنشکل

گیرد را انجام داد. برای بررسی دقت ( قرار می1شده در هدول )
این توابع، چهار ترکیب مختلف از مقادیر پارامترهای ورودی ب  

دههی محاسهب    نورت تصادفی ایجاد شده و منحنی حهد شهکل  
( مشهخص شهده   6) شد. این چهار ترکیب تصهادفی در ههدول  

ههای حهد   های توابع، منحنهی بینیگذاری پیشاست. برای نح 
سهازی  دهی برای این چهار ترکیب تصادفی از طریق شهبی  شکل

-نیز محاسب  شدند. مقایس  بهین پهیش   M-Kالمان محدود مدل 

-M( و نیز مدل المان محهدود  3های توابع تحلیلی هدول )بینی

K ( نشان داده شده ا13در شکل )      سهت. مههابق بها ایهن شهکل
قبهولی   دست آمده دقهت قابهل    توان نتیج  گرفت ک  توابع بمی

بینی شده ب  های حدی پیشک  هم مقدار کرنش دارند ب  طوری
سهازی نزدیهک اسهت و ههم فهرم      مقدار کرنش حانل از شهبی  
 منحنی مهابقت خوبی دارد.

 المهان  مهدل  از حانهل  دههی شهکل  حد نمودارهای مقایس  
داده  نشان (16) در شکل تجربی نمودار و ، توابع تحلیلیمحدود

طور ک  در این شکل نمایش داده شده اسهت،   شده است. همان
اند منحنی حهد  توابع تحلیلی مشاب  با مدل المان محدود توانست 

در سهمت چه     .بینهی کننهد  دهی را با دقت مناسبی پهیش شکل
ع و المهان  دهی انهباق خهوبی بهین نتهایج توابه    منحنی حد شکل

محدود با منحنی تجربی وهود دارد. همچنین در ناحیه  کهرنش   
و مدل المهان محهدود کهرنش حهدی را به        M1ای، تابع نفح 

اند اسهت که    بینی نمودهپیش 3463/0و  3480/0ترتیب برابر با 
درند نسبت ب  مقدار تجربی است.  66/0و  01/2دارای خهای 

توانهد  دهی مهی شکلدر سمت راست نمودار حد  موهود خهای
های نورت گرفت  مانند در نظر نگرفتن اثهر  سازیناشی از ساده

ناهمسانگردی باشد. با این وهود در نقه  سمت راست منحنهی  
بینهی توابهع تحلیلهی و مهدل المهان      دهی، مقادیر پیشحد شکل

 خهههوانی خهههوبی دارد.ههههای تجربهههی ههههممحهههدود بههها داده
 

 پذیریسازی نمودار حد شکلرنش حدی برای مدلخروهی ک 3نتایج آنالیز   2هدول 
 

  بینیپیش تعیین ضریب شده تنظیم تعیین ضریب تعیین ضریب معیار انحراف تابع نوع کرنش حدی

(max)1L   9835/0 9854/0 9833/0 0236/0 2دره 

(min)2L   9435/0 9481/0 9320/0 0148/0 کاهش یافت  2دره 

M(max)   9822/0 9858/0 9834/0 0226/0 2دره 

(max)1R   9384/0 9835/0 9840/0 0263/0 2دره 

(min)2R   9633/0 9552/0 9410/0 0105/0 2دره 

(max)1RR   9309/0 9366/0 9349/0 0312/0 2دره 

(min)2RR   9342/0 9389/0 9810/0 0313/0 2دره 
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 هاهای حدی و ضرایب آنبینی کرنشهملات توابع پیش  3هدول 

ینوع خروه  متغیر 

(L1)0.5 = L2 = (M1)0.5 = (R1)0.5 = R2 = (RR1)0.5 = (RR2)0.5 =  

5332/0+  1415/0+  3321/0+  3630/0+  0399/0+  3631/0+  3004/0+  1 

0085/0-  0053/0+  0093/0-  0122/0-  0033/0-  0014/0+  0015/0-  A - K 

0103/0-  0036/0+  0303/0-  0131/0-  0062/0-  0100/0-  0011/0-  B- 𝜀0 

0483/0+  0604/0-  1231/0+  0598/0+  0164/0+  0063/0+  0139/0+  C - 𝑛 

1639/0+  0439/0-  1133/0+  1526/0+  0355/0+  1349/0+  1402/0+  D - 𝑞2 

0349/0-  0350/0+  0413/0-  0908/0-  0251/0-  1253/0-  1391/0-  E – (1 − f0) 

0213/0-  008501630+  0055/0-  0109/0-  0046/0-  0283/0-  0248/0-  F - 𝑓𝑁 

0569/0+  0238/0-  0360/0+  0352/0+  0039/0+  0381/0+  0626/0+  G - 𝑓𝐶 

0 0030/0+  0 0 0 0 0 AB 

0 0 0 0054/0+  0 0 0 AC 

0036/0-  0054/0+  0 0 0 0 0 AD 

0 0 0 0051/0+  0022/0+  0 0 AE 

0050/0+  0 0190/0+  0112/0+  0028/0+  0 0 BC 

0033/0+  0162/0-  0256/0+  0 0061/0+  0 0113/0-  CD 

0166/0-  0116/0+  0330/0-  0239/0-  0089/0-  0 0 CE 

0082/0-  0032/0+  0053/0-  0069/0-  0019/0-  0 0 CF 

0 0042/0-  0123/0+  0041/0+  0 0 0 CG 

0536/0+  0183/0-  0213/0+  0 0098/0-  0335/0-  0283/0-  DE 

0162/0-  0095/0+  0 0108/0-  0041/0-  0258/0-  0244/0-  DF 

0396/0-  008501610-  0222/0-  0222/0-  0023/0-  0122/0-  0165/0-  DG 

0 0 0 0105/0+  0044/0+  0298/0+  0244/0+  EF 

0 0042/0+  0082/0-  122/0-  0038/0-  0160/0-  0165/0-  EG 

0 0 0 0 0 0043/0-  0 FG 

0 0 0441/0-  0338/0-  0 0 0 C² 

0 0 0 0592/0+  0216/0+  1409/0+  0833/0+  D² 

0 0 0453/0+  0524/0+  0 0 0 E² 

0369/0-  0 0383/0-  0625/0-  0 0 0 G² 

 

 های فولادیدهی ورقبینی منحنی حد شکلههت پیشهای ورودی پارامترتصادفی مقادیر   6هدول 
 

 6 مثال 3 مثال 2 مثال 1 مثال هاپارامتر

K (MPa) 500 900 1350 1350 

ε0 06/0 002/0 001/0 005/0 

n 25/0 6/0 2/0 35/0 

1 − f0 99/0 99/0 99/0 99695/0 

q2 1 1 1 5/1 

fN 001/0 06/0 02/0 015/0 

fC 005/0 02/0 02/0 016/0 
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 M-Kالمان محدود مدل سازی دست آمده از شبی   و نمودارهای بتحلیلی شده توسط توابع  بینیپیشدهی های حد شکلمقایس  بین نمودار  13شکل 

 

 
 

 AISI 304ورق سازی المان محدود برای ، توابع تحلیلی و شبی دهی تجربیمقایس  بین منحنی حد شکل  16شکل 

 

 گیرینتیجه
 معیهار و  M-K روشبه    المان محدود مدل ک  دادند نشان نتایج
 تعیین برای کارآمد حال عین در و ساده روش یک GTN آسیب
ههای  به  کمهک داده   های فولادی اسهت. ورق حدی هایکرنش

سازی المان محدود، توابع تحلیلی برای محاسهب   حانل از شبی 
  دست آمد ک  برای ب  های فولادی بدهی ورقنمودار حد شکل

 n و K  ،0ℰپهارامتر مکهانیکی    3دی، های حدست آوردن کرنش

مهورد اسهتفاده    را GTNمدل  fCو  f0 ،q2 ،fNپارامتر میکرو  6و 
های حدی را برای مقادیر تصادفی شدهد. این توابع کرنقرار می

همچنهین  پارامترهای ورودی بها دقهت بهالایی محاسهب  کردنهد.      

بها   AISI304ههای حهدی بهرای ورق فهولادی     بینی کرنشپیش
استفاده از روابط تحلیلی و مدل المان محدود نشان داد ک  دقت 



 95 یعبدالواحد کم -یانچلوو یمهد

 

 

مهندسی متالورژی و مواد  نشری 3160، چهار هشمار، پنجسال سی و     

های مهدل المهان   بینی  با دقت پیشمحاسبات توابع تحلیلی مشاب
ب  عنوان مثهال، کهرنش حهدی در ناحیه  کهرنش      محدود است. 

ای با مهدل المهان و توابهع تحلیلهی به  ترتیهب برابهر بها         نفح 

 66/0و  01/2بینههی شههد کهه  خهههای  پههیش 3463/0و  3480/0
حهد   ینمودارهها مقایسه   درندی نسبت ب  مقدار تجربی دارد. 

دسهت آمهده     تحلیلی با نمودارهای ب دهی حانل از توابعشکل

المان محدود و نیز نمهودار تجربهی ورق فهولادی     سازی یشباز 
AISI304   به  ههای انجهام     تهوان یروش مه  نیه ااز نشان داد ک

ههای تجربهی   بهر یها انجهام آزمهون    های عددی زمهان سازیشبی 

 د.کراستفاده دهی بینی نمودار حد شکلدر پیشپرهزین  
 

 مئعلافهرست 
f  هاای حفرهحجم لحظ 

f  هاکسر حجمی مؤثر حفره ∗
fF

 هاحجم نسبی نهایی حفره ∗
f0 هااولی  حفره یحجم کسر 
fC  هاحفره بحرانی یحجمکسر 
fF شکستلحظ  در  هاهکسر حجمی حفر 

fN یا کسر  زنیمستعد هوان  یهاهکسر حجمی حفر
 هاحجمی ناخالصی

q1 ،q2، 

q3 
 GTNپارامترهای تنظیم مدل 

SN انحراف معیار 
Y تنش تسلیم معادل 

 
 یونانیم ئعلا

ε̅N  زنیهوان متوسط کرنش 

σ̅  فون میسز مؤثرتنش 

 

 نامهواژه
Coalescence انعقاد 

Coefficient of determination ضریب تعیین 

Damage model مدل آسیب 

Design-Expert اکسپرته  یندیزا 

Electrochemical Etching مارکزنی الکتروشیمیایی 
Forming limit curve (FLC) دهیمنحنی حد شکل 

Gurson model مدل گورسون 

Gurson–Tvergaard–Needleman 

model 

 GTNمدل 

Hemispherical-punch stretching اتساع با سنب  سرکروی 

Hydrostatic هیدرواستاتیک 

Imperfection zone ناحی  سالم 

Inclusion ناخالصی 

Anisotropic ناهمسانگرد 

Marciniak-Kuczynski (M-K) کوزینسکیه  مارسینیاک 

Nakajima ناکازیما 

Non-defective zone ناحی  معیوب 

Nucleation  زنیهوان 

Scanning Electron Microscope یالکترونهه یکروسههکوپم 

 یروبش

Electrochemical Etching مارکزنی الکتروشیمیایی 

Swift equation معادل  سوئیفت 
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