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بینی نیروي  براي پیش ،هاي بزرگ در این تحقیق یک روش عددي بر پایه روش اجزاي محدود و تئوري تغییر شکل  
هاي  ابتدا طیف وسیعی از تست. بیان شده است ،هاي تجربی تستو مقایسه نتایج با نهایی قابل تحمل توسط قطعات 

که مبتنی بر  استفاده از قانون  ،هاي غیرخطی و با استفاده از روش اجزاي محدود تجربی انجام شده و سپس با تحلیل
اي ه سازي عددي تست شبیه ،جریان مرتبط به همراه قانون سخت شوندگی همسانگرد و معیار تسلیم فون میزز است

از  ،با بررسی نتایج و مشاهده همگرایی مناسب مابین نتایج تجربی و عددي. استاندارد کشش و قطعات انجام شده است
  .سازي قطعات قبلی استفاده شده است این روش براي طراحی قطعات جدید و همچنین بهینه
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 In this paper, finite element method and large deformation theory has been used in order to find a Limit 
load force of parts and a correlation between experimental tests and numerical results. The numerical 
process for simulating mechanical loading on parts until fracture, considering fracture load level and 
plastic deformation simulation using the von Mises yield criterion with the associated flow rule and 
isotropic (work) hardening have been described. It is shown that the results of numerical analysis are in 
accordance with experiments, and good correlation is achieved. Therefore, this approach may be 
recommended for designing of light weight mechanical parts. 
 

  

 
  مقدمه -1

هاي  طراحی قطعاتی که در اثر نیروي کششی دچار تغییر فرم
اي برخوردار  از اهمیت فوق العاده ،شوند بزرگ پلاستیک می

هاي فشار  مورد متداول استفاده از این قطعات در زنجیره. است
خطوط انتقال نیرو است که در معرض نیروهاي حاصل از  ,قوي

. کشش سیم و نیروهاي حاصل از برف و وزش باد قرار دارند
هاي بزرگ  این قطعات در آستانه شکست دچار تغییر شکل

  . و رفتار غیرخطی دارندپلاستیک شده 
 ,هاي استاندارد تست کشش تعیین نیروي حد نهایی نمونه    

این تحقیقات بر ]. 1،2[توسط محققان زیادي انجام شده است 
هاي عددي صورت  سازي اساس روابط تحلیلی و همچنین شبیه

تر که در  هاي پیچیده اما براي قطعاتی با هندسه. گرفته است
فشاري و خمشی و  ،به صورت کششی معرض بارهاي ترکیبی

استفاده از نرم افزارهاي مبتنی بر روش اجزاي  ،قرار دارند... 
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  ].3،4[محدود مرسوم است 
در این تحقیق ابتدا تست کشش استاندارد براي چند نمونه     

براي به حداقل رساندن خواص (که از یک دسته تولیدي 
در آزمایشگاه انجام شده و نمودار  ،اند انتخاب شده) مکانیکی

در . ها تا نقطه شکست بدست آمده است تنش کرنش نمونه
سازي عددي بر پایه روش اجزاي محدود و به  مرحله بعد شبیه

رافسون صورت -صورت غیرخطی و مبتنی بر روش نیوتن
هاي تجربی بر روي قطعات صورت  سپس تست. گرفته است

. ها انجام شده است ددي تستسازي ع گرفته و در ادامه شبیه
بعد از مقایسه نتایج تجربی و عددي و با مشاهده همگرایی 

بینی ماکزیمم  خوب بین نتایج یک روش عددي براي پیش
در پایان کار . نیروي قابل تحمل توسط قطعات ارائه شده است

سازي شده و با  با استفاده از روش ارائه شده قطعلت بهینه
  .کاهش وزن حاصل شده است% 36 طراحی مجدد قالبها تا

  
  روش تحلیل غیرخطی -2

هاي مختلفی است که  ها ناشی از پدیده رفتار غیرخطی سازه
تغییر (تواند در سه گروه مسائل هندسی غیرخطی  می

) مدل رفتار ماده (مسائل فیزیکی غیرخطی  ،)هاي بزرگ شکل
  .و تغییر وضعیت غیرخطی تقسیم بندي شوند

بر چنین رفتارهاي به صورت غیرخطی بوده معادلات حاکم     
معادله اجزاي محدود ]. 5،6[و عموماً داراي حل دقیق نیستند 

  :است) 1(هاي غیرخطی به صورت  براي سیستم
)1(  { } [ ]{ }aF k u  

درجات ( بردار جابه جایی {u}، ماتریس سختی [K] :که در آن
  است بردار نیروي اعمالی {Fa}و  )آزادي

خود تابعی از جابه جایی باشد آنگاه معادله  [K]اگر ماتریس 
  .یک معادله غیرخطی است) 1(

رافسون یک روش براي حل معادلات -روش نیوتن    
این روش با  ،غیرخطی است که در انتهاي هر بازه بارگذاري

در این . کند معادله را حل می ،چک کردن معیار همگرایی
یک تخمین  ،دا الگوریتم مذکورابت ،روش قبل از هر بازه حل

در ) 2(مناسب براي بردار نیروي خارج از تعادل همانند رابطه 
  .گیرد نظر می

)2(  restoring applied{ }F F  
العمل حاصل  مقدار نیروي عکس ،نیروي اول )2(در رابطه     
ها و نیروي دوم مقدار نیروي اعمالی  مقدار تنش در الماناز 

) 2(اگر مقدار بدست آمده از رابطه  .حل استتوسط الگوریتم 

در محدوده تلورانس واقع نبود، الگوریتم دوباره یک نیروي 
را تخمین زده و سپس ) نیرویی کمتر از نیروي اولیه(جدید 

  ].7[شود  ماتریس سختی به روز شده و حلی جدید تست می
  
  تست تجربی نمونه استاندارد تست کشش -3

هاي  ملی بر روي قطعات و نمونههاي ع براي انجام تست
در تولید قطعات استفاده از  ،استاندارد تست کشش

هاي مواد اولیه یکدست و شرایط یکسان تولید براي هر  محموله
نوع از قطعات استفاده شده تا پراکندگی خواص مکانیکی به 

هاي استاندارد آزمایش کشش که از  حداقل رسیده و نمونه
بتوانند به درستی معرف خواص  ،اند قطعات استخراج شده

  .قطعات باشند
 CK45از فولاد فورج شده اي که  روش انجام کار براي قطعه    

نرماله شده است  ،مخصوص ساخته شده و با عملیات حرارتی
هاي استاندارد تست کشش بر طبق  نمونه .شود توضیح داده می

ب تهیه شده و  الف و -1هاي  مطابق شکل و] 8[استاندارد 
پ  -1کرنش مهندسی آنها مطابق شکل -پس نمودار تنشس

  .بدست آمده است
کرنش مهندسی از تقسیم نیروي لحظه اي بر -نمودار تنش

آید و بنابراین براي تحلیل مسائل  سطح مقطع اولیه بدست می
  ].6،5[با تغییر شکل بزرگ مناسب نیست 

کرنش حقیقی و بر - براي رفع این مشکل از نمودار تنش
  ].7- 1،5[شود  استفاده می) 3(بط طبق روا

)3(  ln(1 ) , ln(1 )true eng eng eng         
ضرب تنش مهندسی در  تنش حقیقی از حاصل )3(در رابطه     

آید و چگونگی  کرنش مهندسی بعلاوه عدد یک بدست می
این  .محاسبه کرنش حقیقی و یا لگاریتمی نشان داده شده است

شود معتبر  ،گلویی شدنروابط تا قبل از آنکه نمونه دچار پدیده 
کرنش حقیقی و انجام - براي نمودار تنش ].5،9[است 

تنش کرنش - نقطه از نمودار 10افزار  سازي در نرم شبیه
  .افزار شده است انتخاب شده و وارد نرم 2مهندسی مطابق شکل 

  
  مدل اجزاي محدود نمونه استاندارد تست کشش -4

افزار انسیس و  نرمسازي عددي بر پایه اجزاي محدود در  شبیه
 ،هاي بزرگ پلاستیک با استفاده از رفتار تغییر شکل

  .سازي شده است شبیه
بایست کنترل  براي افزایش دقت پارامترهاي متعددي می
  . گردند که در ادامه به نکات مهم اشاره شده است
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Fig. 1.a Round tension test geometry 

  هندسه نمونه استاندارد تست کشش الف - 1شکل 
  

  
Fig. 1.b Round tension test specimens  

  هاي ساخته شده استاندارد تست کشش نمونهب  - 1شکل 
  

Fig. 1.c Engineering stress-strain curves (experimental test) 
تست ( هاي استاندارد تست کشش کرنش نمونه-نمودار تنش پ - 1شکل 
 )تجربی

  

  
Fig. 2 Engineering stress-strain curves from experimental test  

 

بدست آمده از تست  انتخاب شده، کرنش مهندسی-نمودار تنش 2شکل
  تجربی

  

  مدل رفتار ماده  -4-1
الاستیک چند خطـی   ،کرنش غیرخطی پلاستیک -روابط تنش

هـاي   هایپر الاسـتیک باعـث تغییـر در سـختی سـازه در بـازه       و
  ].7[شود  بارگذاري مختلف می

قانون سخت شوندگی که در حقیقت معـرف تحـول سـطح        
تسلیم با افزایش کـرنش پلاسـتیک اسـت و در ایـن حالـت بـا       

از  ،افزایش کرنش پلاستیک معادله تسلیم بایستس ارضا شـود 
در قـانون سـخت شـوندگی    . رد انتخاب شده اسـت نوع همسانگ

بدون جابه  ،همسانگرد سطح تسلیم با افزایش کرنش پلاستیک
  ]. 11-9[دهد  جایی تغییر حجم می

بوده که در ایـن حالـت جهـت     1قانون جریان نیز از نوع مرتبط
کرنش پلاسـتیک همـواره در جهـت عمـود بـه سـطح تسـلیم        

. ن میزز تعیین شـده اسـت  معیار فو ،معیار تسلیم نیز. باشد می
کرنش بعد از پدیـده گلـویی   -همچنین براي ادامه نمودار تنش

  :شدن از دو فرض زیر استفاده شده است
کرنش فرض -بعد از نقطه ماکزیمم تنش در نمودار تنش) 1
  .شود که نمودار با تنش ثابت تا نقطه شکست ادامه پیدا کند می

کـرنش بـا   -نشبعد از نقطه ماکزیمم تنش در نمـودار ت ـ ) 2
بـر طبـق رابطـه     ،ثبت سطح مقطع نمونه و تقسیم نیرو بـر آن 

  .کرنش را بدست آورد-توان ادامه نمودار تنش می) 4(

کرنش بدست امده با توجه بـه فرضـیات فـوق    -نمودار تنش    
  .نشان داده شده است 3در شکل 

  
  

Fig.3 True strain-stress curves for assumptions due to necking    
کرنش حقیقی همراه با فرضیات مربوط به بعد از - نمودار تنش 3 شکل

  منطقه گلویی شدن
  

                                                             
1 Associated flow rule 

)4(  reaction
true

true

F
A

   
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  بندي مدل نحوه شبکه -4-2
بـراي المانبنــدي نمونــه اســتاندارد تســت کشــش از المانهــاي  

  .استفاده شده است 1مختلفی مطابق جدول 
هـا بـه    سط نمونه که نیـرو و تـنش  در هر مورد در قسمت و    

براي اینکار کـافی اسـت تـا پهنـاي نمونـه در      (رسد حداکثر می
) قسمت وسط به مقـدار جزئـی بـا بقیـه مـدل متفـاوت باشـد       

  .ریزتر شده است 4المانبندي مطابق شکل 
لازم به ذکر است که در هر مورد براي رسیدن به همگرایـی      

 1شبکه بندي ریزتـر شـده تـا اینکـه نتـایج جـدول        ،در نتایج
  ].1[حاصل شده است 

  
ها براي مدل اجزاي محدود نمونه استاندارد  ها و گره تعداد المان 1جدول 

  تست کشش
Table 1 Elements and nodes for FEM model of tension test specimen 

شماره 
  تعداد   مشخصات و خصوصیات المان  مدل

  المان
  تعداد 
  گره

1 
اي تقارن  دو بعدي چهار گره

  603  528  42محوري شماره المان 

دو بعدي هشت گرهاي تقارن   2
  1733  528  183محوري شماره المان 

اي شماره  سه بعدي بیست گره  3
  6639  1280  95 المان

 

  
Fig.4a FEM mesh for 2d tension test specimen 

  دوبعدي نمونه استاندارد تست کششبندي  نحوه شبکهالف  -4شکل 
  

  
Fig.4b FEM mesh for 3d tension test specimen 

  بندي سه بعدي نمونه استاندارد تست کشش نحوه شبکهب  -4شکل 

  بحث و نتایج -5
سازي شده  شرایط تست واقعی قطعات در آزمایشگاه شبیه

 هاي استاندارد تست کشش براي این منظور ابتدا نمونه. است
بدست آمده از قطعات، با توجه به نحوه تست تجربی به جاي 

جایی تست شده اند، به عبارتی بجاي  به نیرو تحت شرایط جا
متناظر با تست (جایی  اعمال شرایط نیرویی، مقداري جابه

سازي این تست،  براي شبیه. به قطعه وارد شده است )تجربی
هاي  ورت قسمتها، به ص جایی وارد شده به نمونه به مقدار جا

  .کوچک وارده شده تا از ناپایداري احتمالی جلوگیري شود
العمل  ها، مقدار نیروي عکس جایی به نمونه به با اعمال جا    

شود  گیري می در هر لحظه اندازه) نیروي بوجود آمده در قطعه(
العمل در طول دوره  و با ملاحظه نمودار نیروي عکس

ین نیرو داراي یک مقدار شود که ا بارگذاري، مشاهده می
جایی به قطعه و با  به به عبارت دیگر با اعمال جا. ماکزیمم است

یابد  العمل قطعه نیز افزایش می جایی، مقدار عکس به افزایش جا
جایی، تغییر فرم قطعه افزایش  تا جایی که با افزایش جابه

یابد و با کاهش سطح مقطع موثر قطعه، سختی قطعه  می
یابد، تا  العمل قطعه کاهش می نیروي عکس کاهش یافته و

  . شود نمونه دچار شکست می 5 جایی که مطابق شکل
  

    

    

  
Fig. 5 Deformation mesh plot for 2d tension test specimen and 
experimental test until necking state 

افزار همراه با  نرممراحل تغییر فرم نمونه تا مرحله گلویی شدن در  5شکل 
  نمونه تجربی بعد از تست
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هاي دوبعدي و سه بعدي در  مقادیر تنش معادل در نمونه    
  .نشان داده شده است 6هنگام گلویی شدن در شکل 

نمودار نیرو و جابه جایی با توجه به دو فرض  7در شکل     
گونه که  همان. نشان داده شده است ،ارائه شده در قسمت قبل

شود هر دو فرض مقدار یکسانی را براي  مشاهده می 7 از شکل
  .کنند بینی می العمل پیش بیشترین نیروي عکس

 94/67مقدار بیشترین نیروي بدست آمده از تست تجربی     
سازي  است و این مقدار در شبیه 2کیلو نیوتن همانند شکل 

شود  طور که مشاهده می همان. یوتن استکیلو ن 89/66برابر با 
. همگرایی بسیار خوبی بین نتایج تجربی و عددي وجود دارد

جابه جایی را براي -نمودار نیروي عکس العمل 8شکل 
 20اي و همچنین المان سه بعدي  گره 8و  4المانهاي دوبعدي 

همانطور که از نتایج مشخص است . دهد هاي نشان می گره
  .ماکزیمم در هر سه مورد تقریباً یکسان استمقدار نیرویی 

  

  

  
Fig.6 Von mises stress distribution for 2d and 3d tension test 
specimen in necking state 

هاي دو بعدي و سه بعدي در  هاي معادل فون میزز در نمونه تنش 6شکل 
  مرحله گلویی شدن

  
  طراحی و تحلیل قطعات -6

سازي موفق نمونه اسـتاندارد تسـت کشـش بـراي      بعد از شبیه
رسیدن به روش تحلیل عـددي قطعـات و طراحـی آنهـا ابتـدا      

تست تجربی بر روي قطعه اي به نام بال تانـگ  انجـام شـده و    
  . آورده شده است 2نمونه در جدول  5نتایج تست براي 

لازم به ذکر است قطعات فوق همـان قطعـاتی هسـتند کـه         
. هاي استاندارد تست کشش از آن مسـتخرج شـده اسـت    ونهنم

شکل و مشخصات هندسی و همچنـین نحـوه تسـت قطعـه در     
  .نشان داده شده است 9تصاویر شکل 

 

  
Fig. 7 Load- displacement curve for round tension test specimens 
made from [CK45 (DIN: 1.1191)، normalized] 

جایی براي نمونه تست کشش  جابه-العمل نمودار نیروي عکس 7شکل 
  نرماله CK45ساخته شده از 

  

  
Fig. 8 Load- displacement curve for 2D elements with 4 and 8 nodes 
and 3D element with 20 nodes  

جایی براي دو المان دو بعدي  جابه - العمل نمودار نیروي عکس 8شکل 
  اي گره 20اي و المان سه بعدي  گرهچهار و هشت 

  
 نیروي حد نهایی قابل تحمل توسط قطعه با تانگ 2جدول 

Table 2 Limit load for ball tang 
مقدار نیروي ماکزیمم بر  شماره تست

 حسب کیلو نیوتن
مقدار میانگین 

)کیلو نیوتن(نیرو  
1 3/261  

1/267  
2 267 
3 4/267  
4 4/268  
5 270 
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Fig. 9 Geometry test set up for ball tang  

  هندسه و نحوه تست قطعه بال تانگ 9شکل 
  
  مدل اجزاي محدود و نتایج -6-1

بعـد از کنتـرل ابعـادي دقیـق قطعـه       ،بندي قطعـه  براي المان
اي بـا سـه درجـه آزادي     گره 20هاي سه بعدي  از المان ،واقعی

به علت تقارن موجود در هندسه قطعه تنها . استفاده شده است
تعـداد  . بنـدي شـده اسـت    سازي و شبکه یک چهارم قطعه مدل

هـاي   و تعداد گره 5152 ،10هاي این مدل همانند شکل  المان
د ذکر ش ـ 4دیگر مواردي که در قسمت . گره است 24956آن 

هاي تسلیم همانند قبل در نظر  از قبیل مدل رفتار ماده و معیار
  . گرفته شده است

سازي شده و مجـدداً   جایی شبیه این قطعه نیز با اعمال جابه    

نمـودار نیـروي عکـس     ،همانند نمونه استاندارد تسـت کشـش  
جایی آن داراي شیب مثبتی اسـت هماننـد شـکل     جابه -العمل

هـاي بـزرگ پلاسـتیک و     ر اثر تغییر فرمتا آنجا که د ،است 11
این نیرو افت کرده و بعد از قطعـه دچـار    ،کاهش سختی قطعه

مشـخص اسـت    11طور که از شـکل   همان    .شود شکست می
بیشترین نیروي قابل تحمل توسط قطعه بال تانـگ بـه میـزان    

  .آید سازي بدست می کیلونیوتن از شبیه 248
  

  
Fig. 10 Finite element model for ball tang 

  بندي منظم قطعه بال تانگ نحوه المان 10شکل 
  

  
Fig. 11.a Numerical load- displacement curve for ball tang  

  جایی براي بال تانگ  جابه - نمودار عددي نیروي عکس العملالف  - 11 شکل
  

  
Fig. 11.b Experimental load- displacement curve for ball tang 

  جایی براي بال تانگ جابه - العمل نمودار تجربی نیروي عکسب  - 11شکل 
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برابـر   2مقدار نیروي حاصل از تست تجربی طبق نتایج جدول 
مقـدار اخـتلاف   . اسـت ) مقـدار میـانگین  (کیلو نیوتن  1/267با

% 7هاي تجربی بـه میـزان    سازي با تست نیروي حاصل از شبیه
  .همگرایی مناسب بین نتایج استباشد که نشان دهنده  می
براي  ،مقدار تنش معادل فون میزز در نقطه نیروي ماکزیمم    

تغییر شکل  .نشان داده شده است 12قطعه بال تانگ در شکل 
سازي عددي و همچنین وضعیت قطعـه   ها در شبیه نهایی المان

  .نشان داده شده است 13بعد از شکست در شکل 
  

  
Fig. 12 Von Mises stress distribution of ball tang at maximum 
reaction load 

  هاي معادل فون میزز در بال تانگ در نیروي ماکزیمم تنش 12شکل 
  

  
Fig. 13 Deformed element mesh at last step for numerical simulation 
and experimental test 

سازي و مقایسه با  تغییر شکل نهایی قطعه بال تانگ در شبیه 13شکل 
  تست تجربی

بینی نیروي حد نهایی و تغییر فرم قطعه بعد از  اگرچه پیش    
اما مقدار جابه جایی در نقطـه   ،شکست بخوبی انجام شده است

 20براي تسـت تجربـی    11ماکزییم بار طبق نمودارهاي شکل 
. متـر اسـت   میلی 6سازي عددي به میزان  میلیمتر و براي شبیه

شود کـه اجـزاي کمـک تسـتی از      این اختلاف از آنجا ناشی می
دچـار تغییـر فـرم     ،ها نیز در اثر اعمـال بـار   قبیل پین و لینک

براي در نظـر  . سازي این اجزا وجود ندارند شبیه شوند که در می
گرفتن این مطلب در تحلیلی جداگانه قطعه بال تانـگ بهمـراه   

در نظر گرفتـه شـده    14هاي کمکی مطابق شکل  پین و لینک
هاي تماس مابین پـین و   در این تحلیل همچنین از المان. است

هاي کمکی و پین استفاده شـده   قطعه و همچنین مابین لینک
سـازي بـراي    بعد از انجام شبیه ).شرایط مرزي غیرخطی(است 

 ،مدل مذکور با توجه به شرایط تحلیـل مشـابه بـا مـوارد قبـل     
جـایی بـراي مـدل بـا      العمل بر حسب جابه نمودار نیروي عکس

در ) بدون قطعـات کمـک تسـتی   (المانهاي تماس و مدل قبلی 
  .نشان داده شده است 15نمودار شکل 

  

  
Fig. 14 The finite element mesh for ball tang and subsidiary parts 
with contact elements 

مدل اجزاي محدود قطعه بال تانگ به همراه قطعات کمک  14شکل 
  تستی

  
Fig. 15 load-displacement curve for ball tang with and without 
subsidiary parts and contact elements 

جایی براي قطعه بال تانگ در دو  جابه - العمل نمودار نیروي عکس 15شکل 
  حالت با قطعات کمک تستی و بدون آنها
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طور که از نمودار مشخص است مقدار نیروي ماکزیمم  همان    
اما مقادیر جابه جایی متفاوت  ،در هر دو حالت مساوي است

با قطعات جایی در نیروي ماکزیمم در حالت  مقدار جابه. است
متر است که به نتایج تجربی یعنی  میلی 15کمکی به میزان 

ها در  تغییر شکل نهایی المان .متر نزدیکتر است میلی 20
سازي عددي و همچنین وضعیت قطعه بعد از شکست در  شبیه

  .نشان داده شده است 16شکل 
 
  سازي قطعات بهینه - 7

تجربی این  هاي سازي عددي با تست با توجه به همگرایی شبیه
روش براي طراحی قطعات قبل از تولید و قبل از طراحی قالب 

. روش بسیار مناسبی است ،گیرد که با هزینه زیادي صورت می
سازي قطعات مختلفی  از این روش براي طراحی و بهینه

کاهش وزن با همان کاریی قبلی % 36استفاده شده و تا میزان 
ها  سازي این بهینهتعدادي از . از قطعه مشاهده شده است

نشان داده  17همراه با کاهش وزن مربوطه در تصاویر شکل 
  .شده است

  

  

  
Fig. 16 Deformed element mesh at last step for numerical analysis 
and experimental test with subsidiary parts  

ها در  تغییر شکل نهایی قطعه بال تانگ با کمک تستی 16شکل 
  سازي و مقایسه با تست تجربی شبیه

Fig. 17.a Optimization and 17% weight loss for ball tang 
نسبت به % 17قطعه بال تانگ بهینه شده و کاهش وزن الف  -17شکل 

  مدل قبلی

  
Fig. 17.b Optimization and 36% weight loss for ball clevis 

نسبت به % 36قطعه بال کلویس بهینه شده و کاهش وزن  ب - 17شکل 
  مدل قبلی

  
Fig. 17.c Optimization and 25% weight loss for rod clevis 

% 25دار بهینه شده و کاهش وزن  قطعه کلویس دنباله پ - 17شکل 
  نسبت به مدل قبلی

 
  گیري نتیجه -8

هاي تست  نمونههاي تجربی بر روي  در این مقاله با انجام تست
ها بـه   سازي عددي این تست شبیه ،کشش مستخرج از قطعات
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هـاي بـزرگ    روش اجزاي محدود و بر طبق تئوري تغییر شـکل 
سپس بعد از مشـاهده همگرایـی مناسـب    . پلاستیک انجام شد

هاي تجربی دیگري روي قطعات انجام شـده و   تست ،بین نتایج
اي تمـاس و  ه ـ سازي عددي بـا دو روش بـا المـان    سپس شبیه
بـا اسـتفاده از ایـن    . هاي تماسی انجام شـده اسـت   بدون المان

روش عددي که مبتنی بر انتخاب مدل رفتار خاص براي فلزات 
بوده و همچنین از قانون جریان مرتبط به همراه قانون سـخت  

 ،بـرد  شوندگی همسانگرد و معیار تسلیم فـون میـزز بهـره مـی    
در ادامـه بـا   . هده شـد همگرایی مناسبی با نتایج تجربـی مشـا  

وزن % 36سازي وزنی تا  بهینه ،سازي استفاده از این روش شبیه
  .اولیه و با حفظ کارایی قطعه انجام شده است
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