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  چكيده

. توليد قطعه اي با شكل مطلوب و عاري از هر نوع واماندگي، هدف نهايي در فرآيند هاي شكل دهـي ورق اسـت                     

 . مـي باشـد  بـه ايـن هـدف    براي برآورد قابليت فرآيند در نيل      متعارفيسنجش   FLD نمودارهاي حد شكل دهي   

 و Nakazima ،Hasek تمل بـر مطالعـات انجـام شـده توسـط     مش ،FLD مستقيم روش هاي تجربي يا پيدا كردن

Marciniak چند رويكرد تئوري تعيين   . است FLD  ي، نظيرگلويي پخش Swift  گلويي موضعي ، Hill   كه واماندگي

. قابـل ذكـر مـي باشـند     M-K)يـا  ( Marciniak– Kuczynski ت چپ پيشگويي مي كند و روشمرا صرفا در س

.  از قبـل موجـود  را در ورق بـا ابعـاد نامحـدود در نظـر مـي گيـرد                      يض نقـص  ، الگوي رياضي با فـر     M-K روش

Hutchinson- Neale  مام ت عدم يكنواختي اوليه جزئيات تحليل فرضبا ارايهFLDعلاوه بر  . را پيشگويي كردند

 الگوي شده بر مكان هاي تسليم متوالي مبتني برايجاد  راس تيز  ناشي از تحليل دو شاخه ايStoren-Rice ،اين

در ورق هاي تحت كشش     بنا بر نظر ايشان،     .  بكار بردند  FLD هر دو طرف   را براي پيشگويي     J2تئوري  ساختاري  

پيـشگويي   FLD سـمت چـپ  .  سبب هجوم گلويي موضعي مي شود،دو محوري توسعه يك راس بر مكان تسليم     

  .بل توجه اي با نتايج تجربي داردامغايرت ق S-R شده توسط

هـاي عـددي     هاي تئوري و تجربي بـا روش       وش هاي صرف تئوري، با بكار گيري تلفيقي از روش         علاوه بر اين ر   

  .بكار برده شده اند FLD براي پيشگويي

و با معـادلات سـاختاري مـواد         S-R  با بررسي مجدد تحليل دو شاخه اي شدن مبتني بر رويه           ،در اين پايان نامه   

نحنـي  ، م كليت رويه  با حفظ  .ملاحظه اي بهبود داده شده است     بطور قابل    FLD مشابه با آن، معادلات پيشگويي    

 و  Zhu نتـايج سـاده شـده        بلكـه برطـرف مـي كنـد       را   S-R مغايرت نتايج نه تنها    بدست آمده كرنش هاي حدي    

 سـوي گلـويي     FLDs در سـمت چـپ        كـه  دن ـنتايج بدست آمده نشان مي ده     . بهبود مي بخشد  هم    را همكاران

 شـرايط   بـه عـلاوه بـراي ورق فلـزي بـا اتخـاذ             . نمي باشد  Hillد ازدياد طول صفر     موضعي لزوما منطبق بر امتدا    

 سـخت شـوندگي   -  رابطه تنش كرنش بـا تـابع نمـايي   - Hill 48  تابع تسليم - ناهمسان گردي قائم: ساختاري

 ـ   معادله صريح كرنش هاي حـدي        ، تئوري تغيير شكل پلاستيك     و همسان گرد   ر تحليـل دو شـاخه اي      مبتنـي ب

 در مقايسه با مواد همسان گرد وقتي كـه ضـريب نـا همـسان گـردي                FLCs مكان   .گرديده است استنتاج   شدن،
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 و همكاران مقايسه اي انجام Chowبين اين نتايج و كار . د و بالعكسنكاهش مي يابد به سمت بالا جابجا مي شو    

در بـر دارنـده تمـام ضـرايب       (ا در نظر گرفتن ناهمسان گردي       همچنين ب . و جزئيات مورد بحث قرار گرفته است      

Lankford(    قبلي، معادلات تعادل راس تيز شده بر مكان هـاي تـسليم متـوالي              ساختاري  شرايط  ديگر   به همراه

روابـط  همـين   بـراي   .  توسـعه داده شـده اسـت       FLDروابط منتجه در نرم افزاري براي پيـشگويي         . حل شده اند  

افـزون بـر ايـن، اثـرات ضـرايب      . هم بدست آمده اند Swiftكرنش هاي حدي گلويي پخشي    معادلات ،ساختاري

 و معيـار شكـست نـرم    M-Kنتايج حاصل با داده هاي مربـوط بـه    .  بررسي شده اند   FLD بر    هم ناهمسان گردي 

 مستقل از FLSDهمچنين، نمودارهاي حد شكل دهي مبتني بر تنش . منتشر شده در نوشتارها مقايسه شده اند

 ارايه شده تطابق خوبي با نتايج تجربي در مقايسه با ديگر روش ها از خود FLSDs. مسير هم بدست آورده شدند   

 شبيه سازي اجزاء محدود به منظور آشـكار         APDL در برنامه    Macroيك نمونه زيربرنامه مجزا     . نشان مي دهند  

وفرمينگ اين برنامه در مورد باد گردگي آزاد لوله در شكل دهي بـه روش هيـدر               . سازي گلويي نوشته شده است    

   . باشدحاصل از اين پايان نامه.FLSDsاين بكار گرفته شده است تا تاييدي بر اهميت سهولت و سادگي كار برد 
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b b b
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xvi 

  

 فهرست شكل ها و جدول ها

  

  [10]. طبقه بندي فرآيند هيدروفرمينگ با استفاده از سيال واسط -)1-1( شكل

  [11].  فرآيند هاي مختلف هيدروفرمينگ -)2-1( شكل

 [12].  فرآيند هيدروفرمينگ-)3-1(شكل 

   فشار ال پرـفرآيند هيدروفرمينگ، لقمه در داخل محفظه سي) ب(كشش عميق متعارف، )الف( -)4-1(شكل 

فرآينـد كـشش عميـق      ) ج. (غوطه ور و با غشاء نازك لاستيكي از محفظه سيال جـدا شـده اسـت               

 يا كـشش عميـق بـا    -)شار سيال هيدرواستاتيك  ف ("نرم"ك با بكار گيري نگهدار لقمه       يهيدرومكان

  .[13] سيال  لقمه توسط فشارينگهدار

 .[12] يدهي هيدرومكانيك  شكل-)5-1( شكل

   فشار متعارف و كشش عميق هيدروديناميك به كمك(HDD) كشش عميق هيدروديناميك –)6- 1(شكل 

يناميك به كمك كشش عميق هيدرود) ب(  كشش عميق هيدروديناميك متعارف و-)الف( شعاعي

  . [14]فشار شعاعي

  .[13] شود ، فشار سيال به طوقه لبه اعمال ميHydro-rim كشش عميق -)7-1(شكل 

  [15].  هيدروفرمينگ ورق هاي با ضخامت متغير نورد شده-)8-1(شكل 

  [15]. يمثال هايي از محصولات نيمه تمام دوخته شده توسط جوشكاري ليزر -)9-1( شكل

  . (Ford)شوند كه توسط روش هيدروفرمينگ توليد مييي از قطعات خودرو شما -)10-1(شكل 

 Audi [12].كه با فرآيند هيدروفرمينگ توليد شده اند) 9-1(قطعات بدنه خودرو  -)11-1(شكل 

 شدن پر -) ج( بسته شدن قالب-)ب(قرار دادن لقمه،  -) الف ( توالي فرآيند هيدروفرمينگ لوله-)12-1(شكل 

 خارج كردن قطعه شكل يافته -)و (افزايش فشار و تغذيه محوري،-)ه(آب بندي،  -)د (با سيال،

[Siempelkamp press system GmbH & Co.] 

  .[17] ا كورس جانبي و فشار عمودي قالبها برحسب زماني داخلي، نيرو و تغييرات فشار -)13-1( شكل
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 .[85]  آنهامراحل تشكيل هسته حفره ها و رشد و بهم آميختگي -)1-3(شكل 

  نقش هاي 4 چروكيدگي قطعه؛ 3 چروكيدگي لبه؛ چروكيدگي ديواره؛ 1:  نقص هاي كشش عميق-)2-3( شكل

 شكـست در  9 شكست در پايين؛ 8؛ Luder  نوارهاي 7 پوست پرتقالي؛ 6 ردهاي سنبه؛ 5حلقوي؛ 

  .[82]  تاخوردگي در گوشه14 و 13؛ )گوش دار شدن(تاخوردگي 12 و 11، 10گوشه؛ 

 .[82]  مثال هايي از فرآيند هايي كه تغيير شكل با گلويي محدود مي شود- )3-3( كلش

  چروكيدگي) ب(لوله است ) يكجاي(وضعيت ناپايداري كلي) كمانش اصلي(كمانش )الف (- )4- 3(شكل 

  تشكيل تا خوردگي متقارن ديواره هاي لوله تحت نيروهاي فشاري محوري) كمانش موضعي(

  .[46]  است

 .[88] )تركيدگي(هاي مرده و شكست   چروك-)5-3( شكل

  :ترتيب از چپ به راست به.را محدود مي سازند THF هاي معمول واماندگي كه فرآيند  سبك-)6-3(شكل 

 .[89] )چروك مرده(تركيدگي و تاخوردگي  كمانش، چروكيدگي

  فشار iPنگ، در اين شكل ه اي شبيه ميله لدهي قطعه لول در حين شكل THF  پارامترهاي فرآيند-)7-3( شكل

 .[46] مي باشندجانبي  نيروي tFنيروي تقابل و  qFنيروي محوري،  aFداخلي، 

  .[22] )پنجره فرآيند(دهي   شرايط بار و نتايج شكل-)8-3( شكل

 .دهي فلزات مختلف  نمونه اي از منحني هاي حد شكل-)9-3( شكل

. هاي  موجود در دايره ها اي از كرنش  و ترسيمه  نزديك گلويي موضعي شده هاي چاپ شده  دايره-)10-3(شكل 

نقاط توخالي دوايري از شبكه . نقاط توپر دوايري از شبكه اند كه در آنها واماندگي اتفاق افتاده است   

 اند و نقاط نيمه پر دوايري از شبكه اند كه خيلي نزديك به واماندگي  واماندگي حذف شدهاند كه از    

   S. S. Hacker,Sheet Metal Ind., 52 (1975), pp. 671-75:برگرفته از. مي باشند   

  .دان   شدهتعيين) 10-3(كربن كه از داده هايي نظير شكل  دهي براي فولاد كم  نمودار حد شكل -)11-3(شكل 

هاي زير منحني قابل قبول مي باشند در صورتيكه آنهايي كه در بالاي منحني واقع هـستند متنـاظر                    كرنش

 .S. S. Hecker, ibidبرگرفته از منبع مشابه قبلي. با نواحي تاثير پذيرفته از گلويي موضعي مي باشند

  .[117] گردد  مي كرنش نا شدني منتهيتوضيح علت اين كه چرا در ورق پيوسته، گلويي پخشي به توزيع -)12-3(شكل 
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  .Hill [118]  الگوي گلويي موضعي-)13-3(شكل  

  .[117]  در يك ورق تحت تغيير شكل با كرنش دو محوريA در ناحيه يكنواخت B نقص -)14-3(شكل 

 [120]. ، اقتباس ازM-K الگوي نقص در تحليل -)15-3( شكل

  و موازي غازين و مقطع برش خورده كه مولفه هاي تنش قائم سامانه مختصات، امتداد گلويي آ-)1-4(شكل 

  .[107]با گلويي را نشان مي دهد 

  . [107] ورق قبل و بعد از تغيير شكل پلاستيك يكنواخت و بدون دوران-)2-4(شكل 

 كرنش و نماي 1h (Secant) ، مدول خط تقاطعhكرنش، رابطه بين مدول مماسي-نمودار تنش -)3-4(شكل 

  .N [107] سختي

جهات عمـود    ،(Deviatoric)  نمايش هاي شماتيكي از سطوح تسليم در فضاي تنش هاي انحرافي           -)4-4(شكل  

σتسليم را نشان مي دهد، نرخ تنش انحرافي) سطوح(سطح  بر mخارجي
∇
، و نرخ كرنش پلاستيك ′

تغيير تئوري ) ب(تئوري پلاستيسيته جريان با مكان هاي تسليم هموار، ) الف( در موارد  pDمتناظر  

  .[107] تئوري جريان با راس نوك تيز در وضعيت تنش فعلي) ج( ، و كپلاستيشكل 

اند در بازه    شده دهي تجربي و پيشگويي شده، منحني هايي كه كامل ترسيم          هاي حد شكل    منحني -)5-4( شكل

10 ≤≤ ρ        بـراي بـازه   . مطابقـت خـوبي دارنـد   ) 60-4( از محاسبات عددي منتج شده و بـا معادلـه

01 ≤≤− ρ   نتايج با پيشگويي  Hill   ربي كـرنش   نتايج تج . اند  مقايسه شده   )59-4(و  ) 55-4(معادله

براي مـوادي كـه بطـور دقيـق از          .  هاي حدي اقتباس شده از منابع مختلف هم نشان داده شده اند           

كشش تـك محـوري     ) گلويي( در نقطه ناپايداري     n' كنند، قانون سخت شوندگي نمايي تبعيت نمي     

  .[107] متناظر استNبا

نتـايج عـددي     .ψو عمود بر امتداد گلويي آغازين،       ) كلان( بين امتداد كرنش اصلي حداكثر        زاويه -)6-4( شكل

 مقايـسه شـده   ρ>0با نتايج در امتداد گلويي با ازدياد طول صفر و در بـازه    Nبراي مقادير مختلف  

  .[107]شكل مي گيرد ψ=0گلويي پيشگويي شده درN براي تمام مقاديرρ<0 در بازه. اند

  طول ازدياد  كرنش هاي حدي پيشگويي شده براي سوهاي گلويي موضعي در امتدادهاي با شرط-)1-5(شكل 

  .N و براي مقادير مختلف FLD صفر و موازي با شرط ازدياد طول حداقل در سمت راست
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 داده هاي تجربي    –) الف( تحليلي و تجربي براي چند نمونه مواد،         FLD مقايسه اي بين پيشگويي      -)2-5(شكل  

Hecker [130]  براي آلومينيم با N=0.245 ،)آلومينيم -)ب AA6111  بـا N=0.26[19] مرجـع  از ،

از مرجع  N=0.23 با   AA6111-T4 آلومينيم   -)د(،  [23]از مرجع   N=0.27 با   A1100 آلومينيم   -)ج(

[131].  

لـي و  ، مقايسه اي بين نتـايج كـار فع  FLDدر سمت چپ Nتغييرات كرنش حدي براي مقادير متفاوت   -)3-5(شكل  

 0.33بزرگتـر و يـا كوچـك تـر از        N ازدياد طول حداقل و صفر بستگي به اين دارد كه          (Zhuنتايج كار   

   N = 0.4) د(،N = 0.33) ج(، N = 0.3) ب(، N = 0.2) الف: (، شكل ها به ترتيب عبارتند از)باشد

.  

  .خاصN  مقاديربراي FLD سمت چپدر همسان گردي وابستگي سوي گلويي موضعي بر ضرايب نا -)1-6(شكل 

 Hill صفر مقايسه اي بين كرنش هاي حدي پيشگويي شده گلويي موضعي براي شرط ازدياد طول -)2-6(شكل 

در سمت چپ، شرط ازدياد طول حداقل در سمت راست و سوي هاي بهينه يابي شده براي مقـادير                   

  .r وN نمونه

  .كار سختي  نمايمقاديرتغييرات كرنش هاي حدي بر حسب ضريب ناهمسان گردي براي دو نمونه  -)3-6(شكل 

 -)الـف (؛  براي دو نوع آلومينيم و يك نوع فـولاد         FLD  مقايسه اي بين پيشگويي تحليلي و تجربي       -)4-6(شكل  

Al 1100 با N = 0.26 و r = 0.78 ب(، [23] مرجع(- Al 5182  بـا N = 0.21 و r = 0.93  مرجـع 

  .[133] مرجع r = 1.075 و N = 0.47 با AISI 304 -)ج(، [23]

 Hosford  براي رسته هاي متفاوت تابع تـسليم ، Al  2028 مجدد ترسيم شده FLD مقايسه) الف (-)5-6(شكل 

  ).الف(بزرگنمايي بخشي از شكل ). ب(يان نامه، با نتايج اين پا، Chow [  132 ] بر اساس نتايج

  .FLDs  اثر ضرايب ناهمسان گردي بر-)1-7(شكل 

پيشگويي شده با لحاظ كردن ناهمسان گردي در تحليل دو شاخه اي شـدن،               FLDs  مقايسه بين  -)2-7(شكل  

  . و معيار شكست نرم با داده هاي تجربيM-Kگلويي پخشي، روش 

هـاي تجربـي و      براي داده  ،(FLSDs) ن منحني هاي حد شكل دهي مبتني بر تنش         مقايسه اي بي   -)1-8(شكل  

  .نتايج بدست آمده بر اساس روش هاي متنوع تئوري، براي چند نوع ماده ناهمسان گرد
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  . باد كردگي آزاد لوله در فرآيند هيدروفرمينگ براي نواري از المان ها و مرحله بار گذاري نمونه-)2-8(شكل 

  .[125]يك جزء ماده در هيات مرجع يا تغيير شكل نيافته كه به هيات فعلي تغيير شكل داده است  - (A-1)شكل 

  . ix [127] و فضاييiX شكل محدود در مختصات مادي تغيير - (A-2) شكل

  

  . تنش المان و زمان وقوع گلويي و شرايطFEA نمونه اي از پوشه خروجي نرم افزار -)1-8(جدول 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  


