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ند ي فرآير در طي لبه صفحات گرد به كمك ورق گيدگي چروكيح براي صريه دست آوردن پاسخب
  ر شكل كوچكيي تغيق با استفاده از تئوريكشش عم

  
  2  انيمهران كدخدا، 1*انيديفرزاد مو

  farzad_moayyedian@yahoo.com مشهد، يفردوس، دانشكده مهندسي مكانيك، دانشگاه يدكتر دانشجوي -1
   مشهديفردوس، دانشكده مهندسي مكانيك، دانشگاه اريش دان-2

  چكيده 
ل در مختصات قطبي، يي هيكتاي تئوري عمومي مبنايال دو شاخه اي بر نبر اساس مدل دو بعدي تنش صفحه اي و فانكشن مطالعه يدر ا
،  به كمك ورق گير)دگي لبه ورقين محدوده چروكيل شده و همچنيتعداد موج هاي تشك(ك ورق گرد يدگي پلاستيط بحراني چروكيشرا

لي بوده اند، به دست آورده يتحل-ا عددييج قبلي كه اغلب به طور عددي يلي و به منظور بهبود نتايق به طور تحليند كشش عميطي فرآ
دن پاسخ جهت به دست آورل ين تحليدر ا . استفاده شده است انرژيوك يلي الاستوپلاستياز روش هاي تحلمنظور ن يبراي ا. شده است

ن يبه هم. استفاده شده استته يسيشكل در پلاست  ريي تئوري تغنيو همچن كوچكر شكل يياز تئوري تغ، يدگي محدوده چروكي براحيصر
 يز روير نيق اثر ورق گين تحقيدر ا .  شده استدر نظر گرفتهم ترسكا يار تسلي معك كامل در نظر گرفته شده ويمنظور ماده پلاست

ر ي در نظر گرفتن اثر ورق گبالي به دست آمده يج تحلي نتا. سه شده استي با هم مقاي و فولاديوميني آلومي ورق هايدگيمحدوده چروك
  . شود تعيين مي  ورقيشكل دهمحدوده دقيق تري  براي ن روش، يبا ا و مي باشندح يبه طور صر يدگي محدوده چروكيرو
  

  قيند كشش عمي فرآ - كوچكر شكل ييتئوري تغ  -ورق گير   -  دوشاخه اي فانكشنال - كيدگي پلاستيچروك  : واژه هاي كليدي
  

  مقدمه  -1
 فشاري سبب بروز  تنش هاي مازاد. در فرآيندهاي شكل دهي ورق ها مي باشدساقط شدن چروكيدگي از مهمترين معيارهاي 

كه به وسيله يك پانچ اسـتوانه اي  در يك فرآيند كشش عميق ورق گرد . پديده چروكيدگي در فرآيندهاي شكل دهي مي شوند    
، لبه  ورق گرد در معرض تنشهاي كششي شعاعي و فشاري محيطي كه در طـول فرآينـد                   )1(درون قالب كشيده مي شود شكل     

 به صورت صفحه گرد با سوراخ مركزي كه لبه داخلي آن            طالعه تحليلي،  فرايند مي تواند      جهت م  .ايجاد مي شود، قرار مي گيرد     
قطر / براي ابعاد مشخص ضخامت و ابزار كشش، يك نسبت بحراني ضخامت            ). 2( قرار دارد مدل شود، شكل     تحت تنش كششي  

بنـابراين  .  الاستيك يا پلاستيك لبه ورق مي شود       چروكيدگيموجود مي باشد، كه بالاتر از آن تنش فشاري محيطي سبب بروز             
). 3(وج هاي توليدي در لبه ورق نـشان مـي دهـد شـكل             يك مد نامطلوب تغيير شكل ايجاد مي شود كه خودش را به صورت م             

جهت به دست آوردن شرايط بحراني چروكيدگي، فانكشنال دوشاخه اي زير توسـط هاچينـسون و بـر اسـاس تئـوري عمـومي                        
   :                     ]2و1[يكتايي هيل و دوشاخه اي شدن در مواد الاستوپلاستيك بيان شده است 

)1                  (                                    ,)(
2
1

,,
0 dswwNNMF jiijijijijij∫∫ ++= εκ                                 

، ضخامت tوه به علا. ، نمايانگر ناحيه سطح مياني پوسته كه در آن چروك ها پديدار مي شوند، مي باشدsبه قسمي كه
 تغيير مكان هاي درون صفحه اي و در جهات v وz ،u عمود بر صفحه مياني و در جهتچروكيدگي، تغيير مكان wپوسته، 

r و θ ،ijN ،نيروي غشايي  ،ijM در واحد طول(، گشتاور( ،ijκتانسور كرنش خمشي ،)0و )يا تانسور تغيير انحناء
ijε ،

.  انرژي كل براي وقوع چروكيدگي را نشان مي دهد،خه اياين فانكشنال دو شا. تانسور كرنش كشيدگي لايه مياني مي باشند
jiدر صورتاولين ترم اين فانكشنال  ji در صورت و بيانگر انرژي خمشي= ترم دوم بيانگر .   بيانگر انرژي پيچشي است≠
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نجام شده به وسيله تنش هاي اعمال شده به صفحه مياني انرژي كرنشي به دليل تنش هاي غشائي است و ترم سوم بيانگر كار ا
باشد  در اين صورت جواب هاي تغيير شكل يكتا F<0، اگر w و u ،vبراي تمام ميدان هاي تغيير مكان . ورق مي باشد

، مطابق شرايط بحراني براي بروز چروك ها براي برخي ميدان هاي F=0 شدن غير ممكن است، شرط هستند و دوشاخه اي
  .]3-1[تغيير شكل غير صفر مي باشد

  

 
   فرآيند كشش عميق با استفاده از پانچ استوانه اي-1شكل

  

  
اخلي آن تحت تنش كششي شعاعي قرار گرفته، مدل  لبه ورق گرد به صورت صفحه گرد با سوراخ مركزي كه در لبه د-2شكل

 .شده است
  

  
   چروك هاي ايجاد شده در لبه ورق-3                     شكل

  
  
  
  :هيف اولي تعار-2
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  ر شكل كوچكيي تغي با استفاده از تئوري  كرنش لاگرانژ-2-1
قرار گيرند، نقاط درون ) وقوع چروكيدگيقبل از (هنگامي كه سيستم مختصات  برروي سطح مياني ورق تغيير شكل نيافته 

، عمود بر سطح مياني تغيير شكل z كه بر روي صفحه مياني قرار دارند و مختصاتθ و rصفحه به وسيله دو مختصات 
ه بعدي به صورت زير تعريف در صفحه مياني در حالت س) يا تغيير انحناء(، كرنش خمشيijκنيافته تعيين مي شوند، بنابراين 

  مي شود،
,, ijij w−=κ ) 2     (                                                                                                                             

، براي صفحه گرد با ijκمولفه هاي . ، مي باشدz، تغيير مكان كمانش، عمود بر صفحه مياني و در جهت wبه قسمي كه 
  ،سوراخ مركزي و حالت تنش صفحه اي به صورت زير مي باشد
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ijε براي هر نقطه درون ورق با فاصله ر شكل كوچك يي تغيبا توجه به تئور، تانسور لاگرانژي كرنشz از سطح خنثي به 

  حاسبه مي شود، مصورت زير
) 4                            (                                                                                                        .ijij zκε =                        

  ،، به صورت زير تعريف مي گردندtبرآيند نيروها و گشتاورها نيز در حالت كلي براي صفحه اي به ضخامت 

⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

=

=

∫

∫

+

−

+

−

.

,

2

2

2

2

dzzM

dzN

t

t
ijij

t

t
ijij

σ

σ
 )5(                                                                                                                             

 ك كامل يپلاست-كيمشخصه در حالت الاستمعادله  -2-2
كرنش -در تئوري تغيير شكل رابطه تنش.  و نموي در پلاستيسيته وجود دارد كليدو نوع تئوري تغيير شكلچنانچه مي دانيم، 

 مربوط ijε، به طور منحصر به فرد به حالت كرنش كلي وijσدر اين تئوري حالت تنش، . به تاريخچه بارگذاري بستگي ندارد
p و كرنش پلاستيك، مي شود

ijεبه دليل سادگي نسبي، اين تئوري . ، در طول فرآيند تغيير شكل پلاستيك تعيين مي گردد
ارزش عمومي اين تئوري به بارگذاري . ورد استفاده قرار مي گيردپلاستيك م-به طور وسيعي در مهندسي و مسائل الاستك

   تدريجي تحت شرايط زير بستگي دارد،
  .مولفه هاي تنش در طي فرآيند بارگذاري تقريبا به طور تناسبي افزايش يابند -1
 .در طي فرآيند تغيير شكل پلاستيك باربرداري وجود نداشته باشد -2

در اين . كرنش به تاريخچه بارگذاري حائز اهميت مي باشد-ر شكل، وابستگي رابطه تنشدر تئوري نموي، بر خلاف تئوري تغيي
pتئوري، نمو كرنش پلاستيك،

ijdε ،به نمو تنش ،ijdσبارگذاري در  .، در طي فرآيند تغيير شكل پلاستيك مرتبط مي شود
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بنابراين به دليل سادگي و دارا بودن شرايط، .  را دارا مي باشدتغيير شكل تئوريصفحه گرد با سوراخ مركزي تمامي شرايط 
    .]4[ ارجحيت پيدا مي كند نموي نسبت به تئوري تغيير شكل استفاده از تئوري

براي بررسي چروكيدگي پلاستيك صفحات گرد با سوراخ مركزي، با استفاده از تئوري تغيير شكل اكنون فانكشنال ذكر شده 
  به ترتيب ذيل عمل مي كنيم، به دست مي آيند، براي به دست آوردن اين فانكشنال چككو

، در حالت سه بعدي به صورت زير مي باشدتغيير شكلپلاستيك و مطابق تئوري -معادله مشخصه براي ماده الاستيك  
,Lij kl

ep
ijkl εσ =  )6(                                                                                                                              

                                                                   
epبه قسمي كه 

ijklL 4[به صورت زير استدر حالت سه بعدي  براي ماده كاملا پلاستيك[،     

.LL

tu

e
rstu

rs

e
pqkl

pqmn

e
ijkl

e
ijkl

ep
ijkl fLf

LffL

σσ

σσ

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

−= ) 7                                     (                                                             

epبراي به دست آوردن 
ijklL به دليل سادگي و داشتن حل تحليلي، مي توان از معيار تسليم ترسكا 

.0=−−= Yf r θσσ3,2,1به ازاي ) 6(با بسط معادله در نتيجه مي توان  .استفاده كرد, =ji  و ساده كردن عبارت به
33يعني قرار دادن (دست آمده براي حالت تنش صفحه اي  13 23, ,σ τ τار يمعو ) 7(استفاده از معادلات و همچنين )  برابر با صفر

ep م ترسكايتسل
ijklLتغيير  پلاستيك ساده اي بر اساس تئوري- رابطه مشخصه الاستيكبدين شكل مي توان به .ت آوردرا به دس

  ير مي باشد، در پلاستيسيته و معيار تسليم ترسكا در حالت تنش صفحه اي دست يافت، كه به صورت زشكل
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  ا سوراخ مركزي در فرآيند كشش عميقبررسي تحليلي چروكيدگي لبه پلاستيك صفحات گرد ب -3
رها به صورت زير به دست مي ، برآيند نيروها و گشتاو)5(و قرار دادن نتيجه آن در معادلات ) 6(در ) 4(با جايگذاري معادله 

  آيند،
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  ل مي شود،در مختصات قطبي و با شرايط ذكر شده به صورت زير تبدي) 1(در اين حالت فانكشنال كلي 
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ف ي ـر تعر ي ـ كل فنر به صورت ز     يروي باشد، ن  Kرين كه ثابت ورق گ    ي با فرض ا    و  استفاده شود  ير نوع فنر  ي كه از ورق گ    يهنگام

  ،]5[گردد يم
.)( 22 abKS −= π  )11                                                                                    (                                   

   باشد،ير ميز به صورت زي كه حد اكثر خيدر حال
.)(2)cos1)((

0
max abc¦narcw ar −=+−=

=
=

θ
θ )12                                                                           (  

  .شد باير قابل محاسبه مي به صورت زير نوع فنريره شده در ورق گي ذخيجه انرژيدر نت
.
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,i يبـه ازا  ) 10(با بسط عبارت     j 1, ، )13(ن اسـتفاده از معادلـه       يدر آن و همچن ـ   ) 3( از رابطـه     ijκ مقـدار    يارذگ ـي  و جا   =2
  ، شوديل مير تبدي صورت رابطه زفانكشنال به
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.  استنياز و همچنين توزيع تنش ) باشند ميθ وrكه توابعي از( wبه تغيير مكان ) 14(براي محاسبه انتگرال هاي معادله 
  ،]5و 6[اكنون ميدان تغيير مكان لبه ورق هاي گرد سوراخ دار به صورت زير فرض مي شوند

)cos1()(),( θθ narcrw +−= )15                                                                                                  (  
واضح است كه هر مد قابل قبول، شرط . مي باشند تعداد موج تشكيل شده در لبه ورق nو ي ثابت دار، مقcبه قسمي كه

ar را در لبه داخلي w=0مرزي، ),(0، و همچنين قيد = ≥θrw را برايbra براي به دست .  ارضاء مي نمايد≥≥
لاستيك پآوردن تعداد موج و بار بحراني چروكيدگي از طريق فانكشنال به دست آمده، به توزيع تنش در صفحه مياني ورق گرد 

عني حالتي كه مسئله تقارن ي( قرار دارد، قبل از وقوع چروكيدگي pبا سوراخ مركزي كه لبه داخلي آن تحت تنش كششي
=0 و v=0هندسي دارد، 
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و انتگــرال گيــري از آن و قــرار دادن ) 14(در فانكــشنال) 16(و ) 15(ايگــذاري معــادلات بــا ج
b
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F يبحران يدگي چروكي برايشرط بحران   ،مي باشد، لذا داري، م=0
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    . رخ خواهد داديدگيچروك
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a از آن ها در بازه مورد نظر         يكي تنها   ي، ول  است nيشه برا ي ر 5، داراي   )22( معادله  
1

b
در .  باشـد  ي و قابل قبول م    ي منطق −

0.3ν با در نظر گرفتن      )4(شكل   4000ψ و   = =  ،n) بر حسب    ))22(شه مورد نظر معادله     ير a
1

b
 ويجه  يرسم شده و با نت     −

ز بـه دسـت خواهـد آمـد، كـه در      ي نcriticalY ،)20( با قرار دادن آن در معادله criticalnافتن يپس از  .]6[ سه شده استيمقا

  -5شكل 
b
t

Y
E را بر حسب 

b
a

با ) 7(و ) 6 (ي در شكل ها.سه شده استي مقا]6[ ويج ينتابا   نشان داده شده و حاصل1−

4000ψرفتن سه حالت مختلف،     در نظر گ   =     ، 6000ψ 8000ψ و   =  تعـداد مـوج هـا و     ير رو ي ـ ورق گ  يروي ـر ن يياثر تغ  =
ش تعداد موج ير سبب افزا  ي ورق گ  يرويش ن ي شود افزا  يهمان طور كه مشاهده م    .  در نظر گرفته شده است     يدگيچروك محدوده

ك يها در 
b
a

  . شودي ميدگيش محدوده چروكين افزاي مشخص و همچن1−
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  .ريه با ورق گيك لبه ورق گرد تك لاي پلاستيدگيد شده در چروكي تولي تعداد موج ها -4شكل 
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 ريه با استفاده از ورق گيك لبه ورق گرد تك لاي پلاستيدگي محدوده چروك -5شكل 

  

  
  قيند كشش عمير در تعداد موج ها در فرآيرق گ ويروير نيياثر تغ -6شكل
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  يدگي محدوده چروكير روي ورق گيروير نيياثر تغ -7شكل 

   يريجه گي نت-5

ج به دست آمده ي نتا همان طور كه مشاهده گرديد،. شدير بررسي لبه ورق به كمك ورق گكي پلاستيدگيچروكق يتحقن يدر ا
 يدگيو در چروكي به علاوه،.  كندي صفحات مشخص مي شكل دهي را برايق تريو محدوده دقيج ي نسبت به نتان حالتيدر ا

بكار گرفته شده به  يلي روش تحل. باشديت چندان سازگار نمي را به كار برده است كه با واقعيات ساده شونده ايك فرضيپلاست
يان ذكر است كه در اين مطالعه به شا.  دهدي مي قبلي هاي را نسبت به تئوريق تريدق جي و نتامي باشدك تر يت نزدياقعو

epدست آوردن 
ijklLتفاوت مقادير به .  بر اساس معيار تسليم ترسكا سبب به وجود آمدن مولفه هاي ساده اي براي آن شده است

aدست آمده با ساير مولفين با افزايش 
1

b
 خلاف حل يك بعدي برخي مولفين، ، افزايش مي يابد چرا كه حل انجام شده بر−

 انرژي ورق گير به ودناثر ورق گير به كمك افزمطالعة فعلي، در ضمن در . دوبعدي مي باشد كه به واقعيت نزديك تر است
   .گرديد روي محدوده چروكيدگي بررسي  برفانكشنال اوليه در نظر گرفته شد و همچنين تغيير نيروي آن نيز
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