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ایـن تحقیـق، بـا     آقاي دکتر علی باسـتی کـه از ابتـداي راه و در طـی انجـام     
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 فصل اول ١

  مقدمه      

  ضرورت انجام پژوهش 1-1

با پیشرفت این تکنولوژي، نیاز هرچه بیشتر به  .ده استد را در صنعت مدرن پیدا کربه خوبی نقش خو 1دهی فلزاتامروزه شکل

طـور عمـده بـه منظـور     بـه  . باشدبهینه سازي بدون استفاده از ریاضیات و کامپیوتر میسر نمی. شودبهینه سازي آن احساس می

قـت و بسـیاري از   بین رفتن مواد، بهبود کنترل کیفیت، افـزایش د  ن، کمترکردن هزینه، جلوگیري ازرفتن زما جلوگیري از هدر

  .کننددهی فلزات استفاده میاز رایانه جهت بهبود کار در شکل ،عوامل دیگر

یابی شده و همـین عامـل تـاثیر    بوجود آمدن یک روال مشخص در عیب دهی فلزات سببسازي ریاضی در شکلاستفاده از مدل

هـاي مختلـف   روش ن محققان سعی در پیـدا کـردن  بنابرای .ینه داردهز کاهشزمان تولید و سپس  کاهشفوق العاده زیادي در 

  .رآیندهاي مختلف دارندبراي بهینه کردن ف

بـه   ،باشـد مـی  تـرین مـوارد  یکـی از مهـم  یا پارگی  3آسیب موضوع ،2ی فلزات مانند کشش عمیقدهدر فرآیندهاي مختلف شکل

ت کـه بـا   امر به این علت اس ـاین . باشدمی جهت بهینه کردن آن بینی این ناپایداري یکی از ضروري ترین مواردطوري که پیش

واقع ایـن بـدان معناسـت کـه     در . اهش دادتوان هزینه ساخت قالب را به طور چشمگیري کمی بینی کردن آسیب و پارگیپیش

بینـی  شآسیب را پـی  وقوع ا شبیه سازي نموده و حتی امکانده از رایانه تمام فرآیند مزبور رتوان با استفابدون انجام آزمایش می

  .نمود

شـودکه توانـایی   اسـتفاده مـی   4دهیاز ابزاري به نام نمودار حد شکل ،بینی امکان وقوع آسیب در فرآیند هاي مختلفبراي پیش

. باشـد دهی میهاي شکلگامی بسیارمهم براي بهبود فرآیندبدست آوردن این نمودار . دن انواع مختلف بارگذاري را داردمدل کر

هـا  بـراي آن  5بینی براي فرآیندهایی را دارد که حالت تـنش صـفحه اي  دهی توانایی پیشنمودار حد شکل لازم به ذکر است که

  . برقرار است

باشد که عملکرد، هزینه، بهره وري، انرژي، راندمان ترین پارامترها در فرآیندهاي ساخت وتولید میاما امروزه سرعت یکی از مهم

دهـی بـا سـرعت زیـاد     امروزه فرآیندهاي سـرعت بـالا و شـکل   . دهدی را تحت تاثیر قرار میو علاوه بر آن، موارد محیطی و ایمن

دهـی بـراي   از نمـودار حـد شـکل   . قابل ملاحظه نیسـت ها در آن 6جایگزین فرآیندهاي قدیمی شده است که پارامتر نرخ کرنش

در حالیست که امروزه بدلیل اهمیـت پـارامتر   توان استفاده کرد و این بررسی آسیب در فرآیندهاي قدیمی و با سرعت پایین می

بدسـت آوردن  . شـود نیاز به معیاري که بتواند به بررسی آسیب در فرآیندهاي سرعت بالا بپردازد به شدت احساس مـی  ،سرعت

نـد  و کـاربرد ایـن معیـار در فرآی   ) دهی با در نظر گرفتن پارامتر نرخ کـرنش نمودار حد شکل(  7دهی دینامیکینمودار حد شکل

  .باشدضرورت انجام این پژوهش می کشش عمیق، دهیشکل

                                                             

1 Metal Forming  
2 Deep Drawing  
3 Damage  
4 Forming Limit Diagram (FLD)  
5 Plane Stress  
6 Strain rate  
7 Dynamic Forming Limit Diagram (DFLD)  
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  اهداف پایان نامه 1-2

دهی دهی و ایجاد یک معیار مستقل به عنوان نمودار حد شکلبررسی اثر نرخ کرنش روي نمودار حد شکل ،هدف این پایان نامه

توانـد بـراي فرآینـدهاي مختلـف در     مـی  ،دهـی اسـتاتیکی  فواید نمودار حد شکلداشتن  علاوه بر معیاراین . باشددینامیکی می

 ،دهی دینـامیکی خواهیم علاوه بر بدست آوردن نمودار حد شکلدراین پایان نامه می واقعدر . نیز کاربرد داشته باشدسرعت بالا 

  . دهی معمولی را در فرآیندهاي سرعت بالا مورد بررسی قرار دهیماعتبار نمودار حد شکل

دهی در سـرعت بـالا بـه صـورت آزمـایش      لازم است که یک فرآیند شکل ،ار استاتیکی و دینامیکیبراي اعتبارسنجی هر دو معی

. قرار گرفتیش که حالت تنش صفحه اي درآن برقرار است مورد آزمافرآیند کشش عمیق به دلیل این ،انجام شود، براي این امر

نسـبت بـه فرآینـد کشـش     (سرعت بـالا  ایجاد براي براي تامین نیروي لازم براي کشش ورق در فرآیند کشش عمیق و همچنین

  .شده استاستفاده  1کش ضربه ايچاز دستگاه  ،کرنش بالا خو مطابق با آن نر) عمیق معمولی 

  مراحل انجام پایان نامه 1-3

. اسـت سـازي  باشد که به ترتیب شامل قسمت عددي، قسمت تجربی و قسمت شـبیه می عمدهاین پایان نامه شامل سه قسمت 

در حالی که قسمت تجربی در فصل چهارم و قسمت شـبیه سـازي    ،دي در فصول دوم و سوم مورد بررسی قرارگرفتهقسمت عد

فصل ششم نیز به مقایسـه بـین نتـایج حاصـل از آزمـایش تجربـی و شـبیه سـازي          .در فصل پنجم مورد بررسی قرار گرفته اند

  .پرداخته است

  قسمت عددي 3-1- 1

  :باشدعددي به شرح زیر می قسمتروند انجام 

 دهی فلزاتمطالعات اولیه روي پارامترهاي تاثیرگذار در شکل -

بدون در نظر گرفتن پارامتر نـرخ کـرنش بـا    دهی براي هر فلز دلخواه بدست آوردن نمودار حد شکل نوشتن الگوریتم  -

 M-Kاستفاده از مدل 

 اعتبار سنجی برنامه نوشته شده با استفاده از مراجع معتبر -

 دهییکی نظیر نماد کرنش سختی، ناهمسانگردي روي نمودار حد شکلتاثیر مشخصات مکان -

 بررسی پارامتر نرخ کرنش -

 دهی دینامیکیو بدست آوردن نمودار حد شکل دهیدر نمودار حد شکل تاثیر پارامتر نرخ کرنش -

دینـامیکی   دهیدهی غیروابسته به نرخ کرنش، وابسته به نرخ کرنش و نمودار حد شکلبدست آوردن نمودار حد شکل -

  St13براي فولاد 

  قسمت تجربی 3-2- 1

  :باشدتجربی به شرح زیر میقسمت  انجاممراحل 

 کشش عمیق آیندبررسی فر -

که خود شامل طراحی سنبه، مـاتریس،  هاي مهندسی بر اساس روابط موجود در هندبوک طراحی قالب کشش عمیق  -

 .باشدگیر میشعاع سر سنبه، شعاع سر ماتریس و نیروي ورق

 solidworkي قالب طراحی شده در نرم افزار مدلساز -

 ساخت قالب  -

                                                             

1 Drop Hammer  
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 St13فولاد  ورق از جنس انجام فرآیند کشش عمیق با استفاده از چکش ضربه اي روي -

  سازيقسمت شبیه 3-3- 1

  :سازي به شرح زیر استروند انجام قسمت شبیه

 Abaqusبررسی  پارامتر آسیب در نرم افزار  -

و وارد کردن نتایج بدست آمـده بـراي    ايا  استفاده از دستگاه چکش ضربهشبیه سازي آزمایش فرآیند کشش عمیق ب -

 درداخل  نرم افزار  St13دهی فولاد نمودارهاي حد شکل

  هاي پیشینمروري بر پژوهش 1-4

]Marciniak & Kuczynski, 1967 [دهی به روش نظـري را ارائـه کردنـد   در تشکیل نمودار حد شکل یاولین مدل ریاض. 

  یک نقص ضخامتی، عمود برراستاي تنش و کـرنش اصـلی   و به صورت یک شوندگی از یک ناحیه ناهمگن اولیهبار شد که فرض

ی شـود، باریـک شـوندگی مـورد     نزمانی که نسبت ضخامت شیار به ضخامت ناحیه همگن کمتر از یک مقدار بحرا. گرددآغاز می

یکسـان نبـودن خـواص پلاسـتیک در نـواحی      و سـطح  ناهمواري  ناشی از توانمی را در واقع این ناهمگنی. گیردبررسی قرار می

توسـط ایـن مـدل،     نشان دادند که حدود کرنش پـیش بینـی شـده   ] Sowerby & Duncan, 1971[ .دانستمختلف ورق 

تـنش   نمـودار بعد از نقطه ماکزیمم در  به این نتیجه رسید که] Gosh, 1978[ .وابستگی زیادي به ضرایب ناهمسانگردي دارد

 .دهـی از اهمیـت بـالایی برخـوردار اسـت     در پیش بینی نمودار حد شکل حساسیت به نرخ کرنش ماده ،کرنش محوري-محوري

]Hutchinson & Neale, 1978 [ با استفاده از تئوري تغییر شکل، مدلM-K    هـاي حالـت تـنش    را بـراي تمـام محـدوده

اهمیـت نقـش معـادلات سـاختاري و تئـوري       .باشـد اهی میازگاري بهتر با نتایج آزمایشگسکه نتیجه آن . اي بسط دادندصفحه

 .بر اساس کار آنها معرفی گردید دهیحدود شکلپلاستیسیته در پیش بینی 

]Cao et al, 2000 [ نشان دادند که مدلM-K    توانـد مـورد   دهـی نیـز مـی   حتی براي ناحیه سمت چپ نمـودار حـد شـکل

توان پیش بینی کرد دیگر عمود بر راسـتاي  هاي حدي مینیمم را میي آن کرنشاستفاده قرار گیرد، اما راستاي شیاري که به ازا

 .کندتنش اصلی نخواهد بود و حتی در حین فرایند زاویه راستاي شیار تغییر می

  پایان نامه در یک نگاه 1-5

هـاي تجربـی   ی روشدهی فلزات پرداخته، سپس به بررس ـتعریف چند مفهوم مهم در شکل ابتدا به ،فصل دوم در این پایان نامه

بدسـت آوردن ایـن   الگـوریتم   نوشـتن فرمول بندي لازم جهت  در ادامه،  .پردازدمیدهی معمولی نمودار حد شکل بدست آوردن

سپس با مراجعه به مراجع معتبر و براي چنـد مـاده خـاص، صـحت     . شودبدون در نظر گرفتن پارامتر نرخ کرنش ارائه می معیار

ردي روي نمـودار  ناهمسـانگ ف نظیر نماد کرنش سختی و شود، در پایان تاثیر عوامل مختلار سنجی میالگوریتم نوشته شده اعتب

دهـی   براي بدست آوردن معیار حد شکل تمرکز اصلی این فصل بررسی روش نظريبه طور کلی . شوددهی بررسی میحد شکل

  . باشدمی M-K بر مبناي مدل

کنـد،  متر را روي مشخصات مکانیکی مـاده بررسـی مـی   اکرنش پرداخته و تاثیر این پار فصل سوم در ابتدا به تعریف پارامتر نرخ

مطابق بـا آن  دهی وابسته به نرخ کرنش و دار حد شکلر گرفتن این پارامتر در الگوریتم نوشته شده، نموسپس در ادامه با در نظ

ین نمودار به صورت عملی براي یـک مـاده خـاص    همچنین براي بررسی کاربرد ا. یدآدهی دینامیکی بدست مینمودار حد شکل

دهی دینامیکی بدست دهی غیر وابسته به نرخ کرنش، وابسته به نرخ کرنش و نمودارحد شکلنمودارهاي حد شکل، St13نظیر 

  .دنآیمی

اسـتفاده   براي انجام آزمایش بـا  که پردازد که شامل نحوه ساخت قالب کشش عمیق استهاي تجربی میفصل چهارم به فعالیت

سـپس     ،این فصل در ابتدا فرآیند کشش عمیق را مورد بررسـی قـرار داده  . گیرداي مورد استفاده قرار میاز دستگاه چکش ضربه
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هـاي مختلـف مهندسـی    طراحی این قالب  با استفاده از روابط موجود در هنـدبوک . به طراحی قالب کشش عمیق پرداخته است

هـاي گرفتـه   مدلسازي شده و با استفاده از نقشه solidworksدر نرم افزار مدلسازي ساخت،  این قالب قبل از بوده و همچنین

آزمایش کشش عمیق را انجام  ،در پایان نیز این قالب با استفاده از دستگاه چکش ضربه اي. شوداز این نرم افزار ساخته می شده

  .دهدمی

این شبیه سازي با استفاده از نرم افزار المـان محـدود   . پردازدرم میسازي فرآیند آزمایش شده در فصل چهابه شبیهفصل پنجم 

Abaqus دهی بدست آمده در فصل سـوم بـراي فـولاد    هاي مربوط به نمودارهاي حد شکلبا وارد کردن داده بوده وSt13   بـه

   .پردازدمتر میمیلی 0.8و  1روي ورق با دو ضخامت  بررسی آسیب

دهی اسـتاتیکی  تجربی و شبیه سازي پرداخته و توانایی هردومعیار حد شکل هايصل از آزمایشبه مقایسه نتایج حافصل ششم 

  .گیردبینی آسیب مورد سنجش قرار میدر پیشو دینامیکی 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 


