
 

 بررسی چروکیدگی در فرآیند کشش ورق های فلزی در شرکت فولاد گیلان 

  تهران-هیئت علمی دانشگاه پیام نور،ایران - فرزاد سلیمانی* 

 ندانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی مواد دانشگاه پیام نور سمنا -محمد احمدی لاکانی  

 

 چکیده:

 چروکیدگی چیست؟

افتد. پیچیدگی و اهمیت این پدیده باعث شده تا تحقیقات فراوانی  ها اتفاق میچروکیدگی نوعی ناپایداری درفشار است که در ورق 

های ارائه شده در بسیاری موارد برای توصیف این پدیده ارائه شده است. تئوریهای زیادی  در این زمینه صورت بگیرد. تا کنون تئوری

شوند و تنها قادر به تحلیل چروکیدگی در قطعات با هندسه ساده را دارند. از سوی دیگر تئوری نظیر  های خاص میمحدود به حالت

رای شکل پیچیده به حساب می آید که به صورت تئوری دوشاخه شدن یک روش بسیار قدرتمند در تحلیل این پدیده در قطعات دا

گسترده توسط محققین مختلف و از زوایای گوناگون مورد استفاده قرارمیگیرد. قدرتمندی این تئوری موجب شد تا الگوریتم این  

 کار گرفته شود.بهDyna3d و  Abaqusهای معددی نظیر تئوری در نرم افزار

های تجربی متعدد از یک سو باعث شناخت عوامل موثر بر چروکیدگی شده و از سوی دیگر ملاک خوبی برای  همچنین ابداع آزمون

تواند در  های هر کدام میها و مزایا و محدودیتآیند. از این رو شناخت انواع آزمونحساب میهای ارائه شده بهسنجش صحت تئوری

 انتخاب آزمون مناسب راه گشا باشد.  

  



 
 

 

 مقدمه: 

شود. وجود چروکیدگی در  بررسی می  2نوعی از ناپایداری تحت فشار محسوب شده که در موضوعات مربوط به کمانش   1چروکیدگی 

کننده    های هنگفت به تولیدشود که باعث رد شدن قطعات و تحمیل هزینهورق نوعی عیب در قطعات شکل داده شده محسوب می

پذیر )الاستیک( یا دائمی )پلاستیک( باشد. مورد اول بیشتر در تواند برگشت می  میباشد.  دو نوع چروکیدگی وجود دارد؛چروکیدگی 

مورد مطالعه قرار   3های پایداری سازه تحت عنوان کمانش الاستیککند و به صورت گسترده در کتابها اهمیت پیدا میطراحی سازه

 ( به علت پیچیدگی روابط کمتر مورد توجه قرار گرفته است.4گرفته است. اما چروکیدگی دائمی )کمانش پلاستیک

کمانش پلاستیک از گذشته مورد توجه قرار گرفته و پیشرفت تدریجی در اصل موضوع به صورت آهسته اما پیوسته در جریان بوده. 

ستون تحت بار فشاری محوری بیش از هر سازه دیگری مورد مطالعه قرار گرفته است و تاریخچه آن به خوبی شناخته میشود. نقطه  

ها باری را که در آن یک ستون ناپایدار  شود. آن( می1910)  6( و وون کارمن1891)  5نسیدرهعطف این تاریخچه مربوط به کار ک

هایی در رابطه با ورقه ها وتعدادی از پوست ها انجام شد  آزمایش   1950و اوایل دهه    1940دست آوردند. در اواخر دهه  شود، بهمی

های ساده  بنای تئوریهایی برای یافتن کمترین بار لازم برای کمانش پلاستیک ورقه ها پیدا شد. روابط ساده اولیه که بر مو راه حل 

های در سال  7کرد. فردی بنام هیل سیلان و پلاستیسیته ارائه شده بود بار لازم برای کمانش ورق را بیش از اندازه واقعی برآورد می

ارائه -های الاستیکرا با مبنای ریاضیاتی قوی برای جامد   8مقالاتی معیار عمومی دوشاخگی در جریان    1961تا    1958 پلاستیک 

بندی او نه تنها برای دو شاخه شدن تحت بارگذاری فشاری مورد استفاده بود بلکه برای مسائلی که کمتر به طور جامع کرد. فرمول

پرداخته شده )مثل گردنی شدن که میبه آن به عنوان دو شاخه شدن در کشش دها  نیز کاربرد دارد  تواند  ر نظر گرفته شود(  

ها ارائه کرد.  ها و پوستهمعیار عمومی دو شاخگی هیل را به طور خاص برای ورق  9هاچینسون   1974(. در سال  1974)هاچینسون

هایی که بر مبنای این معیار انجام شد، مطالعه بر روی چروکیدگی فلنج در آزمایش سوئیفت بوده است. به تدریج  یکی از اولین کار

 
1 Wrinkling 
2 Buckling 
3 Elastic buckling 
4 Plastic buckling 
5 Considere 
6 Von Karman 
7 Hill 
8 Bifurcation criterion 
9 Hutchinson 



 
های سیلان و تغییر فرم متعدد نظیر معیار درجه دو و غیر درجه دو هیل و تحقیقات متعددی بر مبنای این معیار و با کمک تئوری

دست آمد. به وسیله این روش نمودارهای های بحرانی تنها بر حسب خواص ماده و هندسه قطعه بهانجام شد و تنش  2Jتئوری سیلان  

دست  کنند( بههای تنش اصلی شبیه به نمودارهای حد کشش )که پیدایش گردنی شدن را بیان میبر اساس محور  10حد چروکیدگی 

وارد شد    Abaqusو    Dyna3dنظیر    11آمد است. با گسترش این معیار به تدریج الگوریتم مربوطه در نرم افزارهای المان محدود

 (.2002)کوریا و همکاران

 

(،چندین مدل دیگر  1989)ژانگ  13گرای پویا ( و معیار تقلیل2000)ونگ  12از سوی دیگر معیارهای جدیدی مثل معیار انرژی ونگ

های ساده و دارای تقارن کاربرد دارد و هنوز جامعیت تئوری از سوی محققین مختلف ارائه شد. این معیارها معمولاً برای هندسه

 دوشاخگی را پیدا نکرده است. به همین دلیل مورد توجه زیادی قرار نگرفته اند. 

آزمایش  چروکیدگی  معیارهای  نظری  پیشرفت  همراه  یوشیدابه  کمانش  آزمایش  نظیر  متعددی  فنجان     14های  عمیق  کشش  و 

های ماده، شرایط مرزی و غیره  را ها ابداع شد تا شرایط مختلف تاثیر گذار بر چروکیدگی، همانند ویژگیو دیگر آزمایش  15مخروطی

 ها تایید شود.  شبیه سازی توسط یکی از این آزمایششود تا نتایج حاصل از  بررسی کنند. در تحقیقات همراه با شبیه سازی سعی می

 

 فولاد -در پژوهشی با عنوان بررسی تجربی و عددی پارامتر های موثر در شکل پذیری ورق های فلزی دولایه آلومینیوم:نتیجه گیری

( انجام شد به این نتیجه دست یافتند که،در فرآیند کشش عمیق هیدرودینامیکی با فشار شعاعی با  1397که توسط سیدیسمنایی)

 قالب،چروکیدگی کاهش و نازک شدگی افزایش میابد. کاهش فاصله بین ورق گیر و  

در پژوهش دیگیری با عنوان مقایسه عددی و تجربی فرآیند کشش عمیق نمونه مربعی با ماتریس لاستیکی و ماتریس فلزی که 

که،قرار دادن یک ورقه فلزی به عنوان واسطه بین لاستیک و ورق سبب  ( انجام شد به این نتیجه دست یافتند  1401توسط گلمکانی)

 بهبود چشمگیر در قطعات تولیدی و کنترل بهتر رفتار ورق و لاستیک حین تغییر شکل میشود.

 
10 Wrinkling Limit Diagrams 
11 Finite element 
12 Wang 
13 Dynamic relaxation 
14 Youshida buckling test 
15 Conical cup test 



 
در پژوهش دیگری با عنوانبررسی چروکیدگی با استفاده از یک الگوریتم هندسی در فرآیند کشش عمیق هیدرودینامیکی با فشار  

( انجام شد به این نتیجه دست یافتند که،افزایش فشار شعاعی یا کاهش  1396شعاعی و جریان رو به داخل سیال که توسط خادمی)

ی میشود.همچنین افزایش ضخامت،کاهش موثر چروکیدگی را به دنبال دارد. علاوه بر این  فشار محفظه منجر به افزایش چروکیدگ

نشان داده شد که شبیه سازی چروکیدگی،وابستگی شدیدی به پارامتر های ورودی در مدل سازی هم چون سرعت سنبه و اندازه  

 مناسب المان دارد.

 

پژوهش دیگری با عنوان ارتباط بین کرنش دوقلویی و پدیده ی چروکیدگی سطحی در تغییر شکل موم سان فولاد آستنیتی منگنزی 

عباسی) توسط  کرنش  1393که  سازوکار  با  منگنزی  آستنیتی  های  فولاد  در  که،چروکیدگی  یافتند  مهم دست  این  به  (انجام شد 

غییر شکل به علت ایجاد کرنش حجمی و چرخش دانه ها،سبب چروکیدگی سطوح آزاد دوقلویی در آنها مرتبط است.این سازوکار ت

دانه ها و در ادامه آن،ترک دار شدن نمونه شدند.افزون بر این،مشاهده شد که این چروکیدگی و ترک دار شدن با افزایش کرنش،بیش  

 تر و خشن تر میشود.
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