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  مقدمه 1- 1

در برخي از سازه ها نظير . گيرداي به دو منظور مختلف انجام ميبه طور كلي تحليل رفتار سازه ها تحت بار ديناميكي و ضربه

تواند فشارهاي ناگهاني در يك شود كه اطمينان حاصل گردد كه سازه ميعلت انجام مي مخازن تحت فشار، اين تحليل به اين

توان به ضربه كند كه از اين گروه ميبراي بعضي ديگر از سازه ها اين تحليل كار اصلي سازه را تعريف مي. سيستم را تحمل نمايد

اول اينكه . توان از دو جنبه داراي اهميت دانستلقه ها را ميدر اين ميان تحليل رفتار ح .هاي مكانيكي خودروها اشاره كردگير

براي طيف وسيعي از مسائل مورد  توانداي شكل ميهاي استوانهتحليل حلقه هاي جدار نازك يا جدار ضخيم به عنوان يكي از سازه

هاي بررسي يكي از اصليترين روشهاي فلزي در كنار كاربردهاي فراوان صنعتي دهي حلقهديگر آنكه شكل. استفاده قرار گيرد

هايي براي بررسي رفتار و تغييرشكل پلاستيك حلقه ها،  ي مدللذا ارائه. هاي بالا هستندخواص مكانيكي مواد به ويژه در سرعت

  .باشدمورد توجه مي

4(يكي كرنش ايجاد شده در قطعه كار، مي توان به فرآيندهاي شبه استات دهي را بسته به نرخفرآيندهاي شكل 110p s  ( نرخ ،

4( پايين 110 1p s  (نرخ متوسط ، )2 11 5 10p s   ( در فرآيندهاي نرخ پايين، صرف نظر . بالا تقسيم بندي كرد و نرخ

اينرسي قطعه كار بدليل سرعت بالاي اما در فرآيندهاي نرخ متوسط اثرات . ت اينرسي و تحليل استاتيكي فرض معقولي استز اثراا

در فرآ يندهاي نرخ بالا، علاوه بر اينرسي، نرخ كرنش بالاي . كندتغييرشكل اهميت يافته و تحليل ديناميكي فرآيند را الزامي مي

هاي فاده از مدللذا به منظور شبيه سازي اين فرآيندها، است. كار در حين تغييرشكل موثر خواهد بودايجاد شده نيز در رفتار قطعه

-ديناميكي كه علاوه بر اينرسي اثرات نرخ كرنش را نيز لحاظ كند بسيار مورد توجه بوده و براي مجموعه اي از فرآيندهاي شكل

  .ه خواهد بودددهي ديناميكي نرخ متوسط و نرخ بالا قابل استفا

  

  روش هاي شكل دهي سرعت بالا 2- 1

شود و قطعه كار در برابر فشار آزاد مي يكه در آن مقداري انرژي در زمان كوتاهفرآيند شكل دهي با سرعت بالا، فرآيندي است 

-رسد و فرآيند در كسر بسيار كوچكي از ثانيه پايان ميدر اين روش، ماده به سرعت و شتاب بالايي مي. گيردگذراي زياد قرار مي

ابزارهاي مورد نياز در اين دانش بر پايه روش آزاد سازي . باشدمي m/s50گيري قطعه در اين شيوه بيش از سرعت شكل. پذيرد
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  :شوند اين روشها عبارتند از بندي مي انرژي دسته

 الكتريكي مانند دستگاه الكترومغناطيس، - 1

  مكانيكي مانند دستگاه پنيوماتيكي، - 2

 .يميايي مانند انفجار ماده منفجرهش - 3

هاي ها نسبت به روشمزاياي اين روش ها وجود دارد كه علت اصلي آن، عمدتااين روشدلايل متعددي براي ايجاد و استفاده از 

  :برخي از اين دلايل به قرار زير هستند. باشدسنتي شكل دهي مي

 شكل است؛هاي سنتي مپذيري آلياژهاي ويژه نظير تيتانيوم كه با استفاده از روشافزايش قابليت شكل - 1

 هاي مرتبط با طراحي و ساخت قالب؛وكاهش هزينه) سنبه يا ماتريس(حذف نيمي از مجموعه قالب  - 2

 تر؛امكان ساخت قطعات دقيق در نتيجهكاهش مقدار بازگشت فنري و  - 3

 دهي؛كار پس از فرآيند شكلسبي خواص مكانيكي، ريز ساختاري و متالوژي قطعهنبهبود  - 4

 هاي نازل و دقيق؛روفيل پيچيده و تلرانستوليد قطعات آزمايشي با پ - 5

كاري سنگين و گران قيمت در روشهاي ها در يك عمليات واحد و حذف عمليات ماشينتوزيع يكنواخت تر كرنش - 6

 سنتي؛

رات توان به عواملي نظير اينرسي، ضربه و تغييفرآيند به آنها توجه شود ميبايست در تحليل ها كه ميهاي اصلي اين روشاز ويژگي

كار دسته ي انتقال انرژي به قطعههاي متعدد شكل دهي سريع عمدتا براساس نحوهروش. خواص ساختاري مكانيكي مواد اشاره كرد

  .شوند كه در اين پايان نامه شكل دهي انفجاري و الكترومغناطيس مورد بررسي قرار خواهد گرفتبندي مي

  

  نگاهي بر پژوهش هاي پيشين 3- 1

دهي براي شكل 1930دهي سرعت بالا را مي توان به اواخر قرن هجدهم و نخستين كاربردهاي آن را در ابداع روش هاي شكل

اي براي انجام تحقيقات در اين زمينه آغاز هاي گستردهحمايت 1970تا  1950هاي در بين سال. ]1[ هاي ضخيم مربوط دانستورق

ديده مي شود، اگرچه تعداد اين مقالات از سال  1- 1 شكل همانطور كه در . و منجر به انتشار مقالات فراواني در اين حوزه گرديد

در توجيه علت كاهش مقالات و . ]2[به طور چشمگيري رو به افزايش بود، در اين سال به يكباره كاهش يافت  1970تا  1961

-دهي انفجاري و سرمايهابداع تكنيك پوشش. ي دلايل مختلفي ارائه شده استدهي انفجارگزارشات به خصوص در زمينه شكل

دهي انفجاري و هاي تجاري بزرگ براي شكلها به آن از يك سو و همچنين آغاز به كار كمپانيگذاري و گرايش اكثر كمپاني
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با اين حال، در ادامه . ذكر كرده است براي اين كاهش ]2[تجاري شدن اين روش ها از سوي ديگر، از جمله دلايلي است كه مرجع 

  .گيرداي به اجمال مورد بررسي قرار ميهاي استوانهها و تيوبي شكل دهي حلقههاي منتشرشده در زمينهبعضي از پژوهش

 
  ]2[دهي سرعت بالا در هر سال ي شكلتعداد مقالات منتشر شده در زمينه:1-1 شكل 

هاي دهي انفجاري تيوبهاي متعددي براي شكلآزمايش ]Johnson (]3(و جانسون ) Dalrimple(، دالريمپل 1996در سال 

آنها با . قطر اوليه را بدست آوردند% 25هايي تا هاي خطي انجام داده و انبساطبرنجي و فولادي با قطرهاي مختلف توسط خرج

ي فشار وارد بر قطعه كار و فلاكس انرژي انفجاري ي خرج و استفاده از روابط تجربي، عباراتي را نيز براي محاسبهندسهتوجه به ه

  .استخراج كردند

هاي برنجي توسط انفجار مخلوط گاز در هاي تجربي و انبساط شعاعي تيوببا انجام آزمايش ]4[و همكارانش ) Poynton(پوينتون 

  .تري استدهي انفجاري با خرج خطي، روش مناسبهاي فلزي، روش شكلند كه براي انبساط تيوباگزارش داده 1967

ي ارائه شده توسط چينگ ها را مي توان مقالهدهي سرعت بالاي حلقهي شكلهاي منتشر شده در زمينهترين پژوهشيكي از قديمي

)Ching ( و ويس)Weese ( هاي هاي جدار نازك به كمك خرجكه علاوه بر نتايج تجربي انبساط حلقه ]5[دانست  1969در سال

معادلات فشار . هاي تحليلي يك بعدي با استفاده از معادله حركت شعاعي حلقه و نيز استفاده از روش انرژي استخطي، شامل مدل

اگرچه . ي خرج كروي استخراج شده اندبرا ]Cole ]6و روابط تجربي ارائه شده توسط  1نيز به كمك مفهوم فاصله مقياس شده

اي را به كمك آن انجام داده و ي بسياري در اين تحليل صورت گرفته اما چينگ و ويس مطالعات گستردهمفروضات ساده كننده

                                                      
1 Scaled distance 
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  .نتايج قابل قبولي را استخراج كرده اند

را بر روي شكل دهي سرعت بالاي تيوب پژوهش هايي  ]8و 7[ و همكارانش) Al-Hassani(الحسني  1974تا  1967در سال هاي 

در كنار انجام مطالعات تجربي، آنها با توسعه روش استفاده از مدار . هاي استوانه اي توسط روش الكترومغناطيس، به انجام رساندند

آنها . ئه كردندي حركت شعاعي تيوب، مدل هايي يك بعدي براي تحليل تغيير شكل استوانه ها ارامعادل و با در نظر گرفتن معادله

ي زماني تغييرشكل و سرعت استوانه نيز توانستند منحني هايي تجربي براي تاريخچه 1همچنين با استفاده از روش پين ها تماسي

  .بدست آورند

اي را با در نظر گرفتن رفتار الاستيك پلاستيك كامل و وابسته به نرخ مدل يك بعدي) Duffey(، دافي )1972(در همين سال ها 

او با انجام مثال هاي عددي با و بدون در نظر گرفتن . ]9[ رنش، براي تحليل رفتار حلقه ها در بارگذاري هاي ايمپالسيو ارائه دادك

  .اثرات نرخ كرنش، تفاوت هاي قابل توجهي را در نتايج بدست آمده گزارش مي دهد

. ي رفتار و تعيين مشخصات ساختاري مكانيكي فلزات استهمانطور كه گفته شد، يكي از كاربردهاي مطالعه رفتار حلقه ها، بررس

با بررسي انبساط حلقه هاي فلزي توسط روش الكترومغناطيس، به بررسي  ]10[و همكارانش ) Gourdin(، گوردين 1987در سال 

صرف نظر كرده و از مدل آنها نيز از اثرات طولي . ي تنش جريان در نرخ هاي كرنش بالا پرداختندرفتار ساختاري فلزات و مطالعه

  .يك بعدي براي تحليل مكانيكي تغيير شكل حلقه استفاده كردند

توسط بولا  1992عكس برداري سرعت بالا كه يكي از روش هاي بررسي روند تغييرشكل در فرآيندهاي ديناميكي است، در سال 

)Bola ( هاي آلومينيومي و مسي بكار گرفته شده و  در انجام آزمايشاتي در بارگذاري انفجاري استوانه ]11[و همكارانش

  .نمودارهايي براي بيان تاريخچه زماني تغييرشكل توسط آنها ارائه گرديد

مدلي يك بعدي براي تحليل پاسخ حلقه هاي آلومينيومي تحت بار  1994نيز در سال  ]12[و همكارانش ) Forrestal(فورستال 

مدل ساختاري الاستيك خطي و سخت شوندگي سينماتيكي براي ماده، فرآيند بارگذاري ايمپالسيو را ارائه كردند و با استفاده از 

  .برداري و بارگذاري معكوس را براي حلقه ها شبيه سازي كردندرالاستوپلاستيك، با

دهي تيوب هاي جدار نازك با طول هاي مختلف توسط خرج هاي ي تجربي شكلبا مطالعه ]13[، مشكسار و برجي 1993در سال 

گزارش مي دهند كه استفاده از خرج هاي خطي  ]3[خطي و مدلسازي رياضي فشار انفجار مشابه روش ارائه شده توسط مرجع 

  .مناسب ترين انتخاب براي قطعات توخالي است

سورنسن . نمود ديگري از تحليل حلقه ها در طي بارگذاري هاي ضربه اي و سرعت بالا، بررسي پديده گلويي شدن است

                                                      
1 Pin contact method 
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)Sorensen ( مرسير 2000در سال  ]14[و همكارانش ،)Mercier ( و موليناري)Molinari ( همچنين ژو ]15[ 2004در ،)Zhou (

با شبيه سازي عددي و ارائه مدل هاي يك بعدي با در نظر گرفتن اثرات نرخ كرنش، به بررسي پديده  ]16[ 2006و همكارانش در 

  .اي بالا پرداخته اندگلويي شدن و شكست در حلقه ها در نرخ كرنش ه

را براي  Photon Doppler Velocimetryمتد جديد اندازه گيري پرسرعتي به نام  ]17[و همكارانش ) Daehn(اخيراً داهن 

ي تجربي رفتار ديناميكي سازه ها معرفي و از آن در بدست آوردن تاريخچه زماني رفتار حلقه ها تحت بار الكترومغناطيس مطالعه

ي خواص مكانيكي فلزات در نرخ آنها همچنين با ارائه مدلي يك بعدي، اين روش را روندي مناسب براي مطالعه. اند كردهاستفاده 

  .كرنش بالا عنوان مي كنند

، توماس ]18[ده منتشر ش 2009ي فرآيند شكل دهي الكترو مغناطيس كه در سال در يكي از پژوهش هاي اخير در زمينه

)Thomas (و تريانتافيلديس )Triantafylldis ( با استفاده از اصل حساب تغييرات و حل همزمان معادلات ماكسول و معادلات

هايي با طول هاي دهي الكترومغناطيس ارائه داده و تغييرشكل استوانهمكانيكي تغييرشكل، الگوريتمي براي تحليل فرآيند شكل

شده در اين تحليل، استوانه اي كوتاه است كه نسبت طول به شعاع  يكي از نمونه هاي مطرح. مختلف را مورد بررسي قرار داده اند

  .كمي داشته و به همين دليل به عنوان يكي از مراجع ارزيابي پايان نامه حاضر، استفاده شده است

دهي سرعت بالا به روش الكترومغناطيس و انفجاري در دانشگاه گيلان، سالهاست كه پژوهش هايي در مورد فرآيندهاي شكل

توسط دكتر ابوالفضل درويزه و دكتر منصور درويزه انجام شده و علاوه بر پايان نامه ها، منجر به انتشار مقالات متعددي نيز در اين 

دهي انفجاري اي از آزمايشات تجربي بر روي شكلمجموعه) 1377( 1998در اين ميان، در سال . ]21 و20و 19[ زمينه شده است

صورت گرفته كه از نتايج حاصل از آن نيز براي ارزيابي مدل هاي ارائه شده در پايان  ]22[ ركشن زهاي فلزي توسط مهراحلقه

  . نامه حاضر استفاده گرديده است

  

  روند انجام پژوهش 4- 1

هدف از اين پژوهش ارائه مدلهايي براي بررسي فرآيندهاي شكل دهي ديناميكي با در نظر گرفتن اثرات اينرسي و اثرات نرخ 

-هاي نرخ بالا و متوسط با تاكيد بر روش شكلمنظور تحليل رفتار غير خطي پلاستيك حلقه هاي فلزي تحت بارگذاري كرنش به

  .باشدالكترومغناطيس مي دهي انفجاري و

  .شوددر فصل اول اين پايان نامه مقدمه و مروري بر پژوهش هاي  انجام شده در فرآيند شكل دهي ديناميكي حلقه ها ارائه مي

  .شودفصل دوم روشهاي شكل دهي سرعت بالا به ويژه روش انفجاري معرفي ميدر 
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دهي حلقه كار، عباراتي براي تعيين فشار انفجاري و الكترومغناطيس در فرآيند شكلي قطعهدر فصل سوم با در نظر گرفتن هندسه

  .آيدها بدست مي

هاي محدود حلقه ارائه تغييرشكلهاي يك بعدي اي براي بررسي مدل ي حركت شعاعي پوسته،در فصل چهارم با استفاده از معادله

  .شودمي

ه كمك حل معادله بدهي ديناميكي حلقه ها در فصل فصل پنجم نيز مدلي دو بعدي متقارن محوري براي تحليل فرآيند شكل

  .شودپايداري نرخ تغييرات انرژي ارائه مي

  .شونددهي انفجاري و الكترومغناطيس ارزيابي و بررسي ميه شده براي شكلدر نهايت در فصل ششم نتايج حاصل از مدلهاي ارائ
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 دومفصل  .2

  

  

  

  

  دهي انفجاريروش شكل
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 مقدمه 1- 2

شود كه در آنها ابتدا نيروي محرك صرف شتاب دادن قطعه كار به هايي اطلاق ميبه تكنيكدهي سرعت بالا هاي شكلفرآيند

اين . گرددميكار شكل قطعهباعث تغيير بدست آمدهو سپس اين سرعت بالا و انرژي جنبشي  شدهسرعتي بالا در زماني كوتاه 

  :ها عبارتند ازمهمترين اين روش .شونداساس نحوه انتقال انرژي به قطعه كار دسته بندي ميبر  عمدتا هاتكنيك

  شكل دهي الكترو مغناطيس - 1

  كترو هيدروليك لشكل دهي ا - 2

  شكل دهي انفجاري  - 3

  كل دهي با چكش آبيش - 4

  شكل دهي با انفجار گاز - 5

  پنيوماتيكيشكل دهي  - 6

فرآيندهاي شكل دهي الكترومغناطيس، الكتروهيدروليك و روش انفجاري، كه به ترتيب از تخليه ي دفعي خازن ها درون سيم پيچ 

كنند، دهي استفاده ميتخليه انرژي ذخيره شده در خازن به درون آب و فشار حاصل از انفجار مواد منفجره براي شكل دهي،شكل 

در اين ميان شكل دهي . امروزه كاربردهاي تحقيقاتي و تجاري بيشتري داشته و در بعضي موارد با يكديگر در رقابت هستند

و لذا در اين فصل به ارائه تاريخچه، كاربردها و معرفي آن خواهيم  ]2[وده بالا بانفجاري بارزترين فرآيند شكل دهي سرعت 

  .، خلاصه اي بر روش هاي الكترومغناطيس و الكتروهيدروليك ارائه مي شودآناز  پيش پرداخت اما

  

الكترومغناطيس 2- 2   شكل دهي 

اي از خازن ها درون سيم پيچي كه در ، انرژي ذخيره شده در مجموعه )الكترومغناطيس شكل دهي( EMF براي انجام فرآيند

دت كند كه ش جريان عبوري از سيم پيچ، ميدان مغناطيسي اي را ايجاد مي). 1-2 شكل (شود ر دارد تخليه ميامجاورت قطعه كار قر

ميدان مغناطيسي ايجاد شده در اطراف سيم پيچ به نوبه ي خود جريان الكتريكي را در جهت . آن وابسته به جريان عبوري است

جريان ايجاد شده نيز ميدان مغناطيسي اي ديگري را در اطراف قطعه كار به . كند ان سيم پيچ در قطعه كار ايجاد ميخلاف جري

  .ي بين ميدان هاي مغناطيسي بوجود آمده نيروي لازم براي تغيير شكل قطعه كار را فراهم مي آورددافعه. وجود مي آورد


