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پذیری دهی است. هدف از این تحقیق ارزیابی شکلبینی ناپایداری ورق در فرایندهای شکلدهی ابزاری مناسب برای پیشنمودارهای حد شکل 
شده است: های مختلف )به ویژه نرخ کرنش بالا( است. برای این منظور سه سری آزمایش تجربی طراحی تحت نرخ کرنش 260ورق برنج 

دهی در دهی هیدرودینامیکی )جهت تعیین نمودار حد شکلدهی در شرایط شبه استاتیکی(، شکلهت تعیین نمودار حد شکلآزمون ناکازیما )ج
دهی دهی در شرایط نرخ کرنش بالا(. شکلدهی الکتروهیدرولیکی )جهت تعیین نمودار حد شکلشرایط نرخ کرنش متوسط( و شکل

ای پر از آب قرار دارند و بالاست که در آن دو یا تعداد بیشتر الکترود در محفظه ی با سرعتدهی ورق فلزالکتروهیدرولیکی یک فرایند شکل
اویلری انتخابی با  -کند. از کوپل فرمولاسیون لاگرانژیها، فشار بالایی جهت شکل دادن ورق ایجاد میتخلیه الکتریکی ولتاژ بالا بین آن

ها استفاده سازی عددی این فرایند و طراحی هندسه ورقداینا در دسترس است( جهت شبیهاسال افزارالگوریتم اندرکنش سیال و سازه )در نرم
نسبت به حالت شبه استاتیکی افزایش  %11دهی ورق برنجی در فرایند الکتروهیدرولیکی تقریباً شده است. نتایج حاکی از آن است که حد شکل

 .بیش از مقدار شبه استاتیکی است %4هیدرودینامیکی  پذیری این ماده تحت فرایندیابد، همچنین شکلمی
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 Forming limit diagrams (FLDs) are useful tools for prediction of the instability of sheet in metal 

forming. The goal of this study is to evaluate the formability of 260 brass alloy sheets under various 
strain rates (particularly at high strain rate). Three types of experimental procedure were developed: 

Nakazima test (for determination of the FLD at quasi-static condition), hydrodynamic forming (for 

determination of the FLD at intermediate strain rate) and Electrohydraulic forming (for determination of 
high strain rate FLD). Electrohydraulic forming (EHF) is a high velocity sheet metal forming process in 

which two or more electrodes are positioned in a water filled chamber and a high-voltage discharge 

between the electrodes generates a high pressure to form the sheet. Arbitrary Lagrangian Eulerian 

(ALE) formulations coupled with fluid–structure interaction (FSI) algorithms (that are available in the 

advanced finite element code LS-DYNA) were used to the numerical simulation of process and design 

of sheet metal specimen geometries. It was found that the forming limits of brass 260 in EHF increased 
more than 11% relative to the quasi-static. In addition, the formability of this material under the 

hydrodynamic loading is 4% higher than quasi-static values. 

Keywords: 

Forming limit diagram (FLD) 
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 مقدمه 1-

هایی است که یک در حقیقت محدوده کرنش 1دهیهای حد شکلمنحنی

منتشر  [1]توسط کیلر  1965ای که در سال تواند تحمل کند. مقالهورق می

دهی با شکل کنونی دانست. توان سرآغاز رسم نمودارهای حد شکلشد را می

( را نداشت. FLDهای حدی منفی )سمت چپ نمودار نمودارهای کیلر کرنش

های حدی در که کرنش [2]ای را منتشر کرد گودوین مقاله 1968در سال 
                                                                                                                                  
1 Forming Limit Diagram (FLD) 

دهی را نیز در نظر گرفته بود. از جمله قسمت چپ نمودار حد شکل

دهی ورق، نرخ کرنش ایجاد شده در های حد شکلپارامترهای مؤثر بر منحنی

پذیری ورق در اثر افزایش آن است. نخستین تحقیقات درزمینه افزایش شکل

 گردد.برمی [4]و وود  [3]نرخ کرنش به کارهای کلارک 

یری پذها مبنی بر افزایش شکلهای اخیر مجدداً برخی گزارشدر سال

منتشر شده است. این امر موجب اقبال  2مواد طی فرایندهای با نرخ کرنش بالا

                                                                                                                                  
2 High Strain Rate/Velocity Forming 
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دهی با سرعت بالا شده است. از جمله دوباره محققین به فرایندهای شکل

هایی به اند، گروههای اخیر به این موضوع پرداختهمحققینی که در سال

 ، رهتگی[11,12]، داریانی [10-8]، دائن [7-5]ویک سرپرستی ورس

 است. [19]و هاشمی  [18]، زمانی [17-15]، گولواشنکو [14, 13]

ترین مغناطیسی و الکتروهیدرولیکی مهمانفجاری، الکترو دهیشکل

دادن با استفاده از انرژی حاصل  شکلبالاست.  دهی با سرعتفرایندهای شکل

کارگیری محیط واسط )آب، هوا و...( برای انتقال انرژی را فرآیند از انفجار و به

دهی الکترومغناطیسی یکی دیگر از نامند. شکلدهی انفجاری میشکل

بالاست که در آن از نیروی  ی قطعات فلزی با سرعتدههای شکلروش

شود. در فرآیند دهی استفاده میعنوان عامل شکل الکترومغناطیس به

توجهی انرژی الکتریکی در بانک خازنی  دهی الکترومغناطیس مقدار قابلشکل

پیچی سرعت درون سیمهای ولتاژ بالا به ذخیره شده و با استفاده از سوئیچ

پیچ یک میدان مغناطیسی گذرای شود. جریان الکتریکی در سیمیتخلیه م

کند. جریان گردابی القا شده درون قطعه کار با میدان شدید تولید می

پیچ مغناطیسی اولیه تعامل کرده و سبب دفع متقابل قطعه کار و سیم

تر از استحکام تسلیم قدری زیاد است که تنشی بزرگشود. نیروی دافعه به می

دهی گردد. شکلکند و سبب تغییر شکل دائمی آن میده اعمال میما

دهی با سرعت فرد شکلالکتروهیدرولیکی یکی از فرآیندهای منحصربه

دهی انفجاری است با این تفاوت که برای بالاست. این فرآیند مشابه شکل

ه جای استفاده از مواد منفجره از انفجار الکتریکی استفادایجاد موج شوک به 

در این فرایند تخلیه الکتریکی با ولتاژ بالا بین دو الکترود )بیشتر( در شود. می

شود. انبساط ها مییک محفظه پر از سیال موجب ایجاد کانال پلاسما بین آن

دهی ورق این کانال پلاسما منجر به ایجاد موج شوک در سیال و شکل

نشان داده  1در شکل  دهی الکتروهیدرولیکیگردد. شماتیک فرایند شکلمی

 شده است.

پذیری ای از افزایش شکلبینانهنتایج بسیار خوش [9]دائن و بالانتیرام 

برابر برای چدن و مس(  3.5و  AA6061-T4برابر برای  5.5ورق )در حدود 

توسط فرایند الکتروهیدرولیکی در مقایسه با فرایندهای سنتی گزارش 

)با به دست آوردن میزان سرعت،  [14]اند. تحقیقات رهتگی و همکاران کرده

( یکسری 1کرنش و نرخ کرنش به کمک تکنیک دیجیتالی همبستگی تصویر

پذیری ورق آلومینیوم در اثر های کیفی در مورد دلیل افزایش شکلتوجیه

 دهد.در اختیار خواننده قرار می دهی به روش الکتروهیدرولیکیشکل

پذیری ( شکل%10 - %15)در حدود  گلواشنکو و همکاران از افزایش

دهی به روش های آلومینیومی، مسی و فولادی در اثر شکللوله

با ها همچنین . آن[16]اند های مختلف خبر دادهالکتروهیدرولیکی در قالب

آمده از فرایند الکتروهیدرولیکی )در دستمقایسه تجربی بیشترین کرنش به

 LDHآمده از آزمون دستشکل( با بیشترین کرنش به Vقالب مخروطی و 

های در فرایند الکتروهیدرولیکی امکان دسترسی به کرنش [15]نشان دادند 

درصدی  190تا  63ها حاکی از افزایش های آنبالاتری وجود دارد. بررسی

 پذیری مواد )بسته به جنس ماده( در فرایند الکتروهیدرولیکی بود.شکل

انگیزه اصلی گلواشنکو و همکاران از انجام این تحقیق در پژوهشگاه 

بررسی امکان ساخت قطعاتی از بدنه خودرو با استفاده از  2ی فردسازاتومبیل

تر از پیش )که به دلیل نداشتن خاصیت تر و مستحکمآلیاژهایی سبک

ها به روش الکترومغناطیسی وجود دهی آنمغناطیسی مناسب امکان شکل

 نداشت( بوده است.

                                                                                                                                  
1 Digital Image Correlation technique 
2 Ford Motor Company 

 
Fig. 1 Schematic of sheet metal forming with EHF [20] 

 [20]دهی ورق فلزی توسط فرایند الکتروهیدرولیکی شماتیک شکل 1شكل 

پذیری ورق دارد، برخلاف نتایج برخی تحقیقات که حکایت از افزایش شکل

با  [21]و گولواشنکو  [7]، اولیویرا [6]های انجام شده توسط ایمبرت آزمایش

دهی الکترومغناطیسی حاکی از عدم افزایش ایند شکلاستفاده از فر

 پذیری مواد در نرخ کرنش بالاست.شکل

 260دهی ورق برنجی در این تحقیق سعی شده است منحنی حد شکل

های متفاوت )به خصوص نرخ کرنش بالا طی فرایند در نرخ کرنش

عات صورت تجربی ارائه شود. جهت طراحی هندسه قط الکتروهیدرولیکی(، به

ها در طی فرایند و ها، بررسی مسیر کرنش آنمورد استفاده در آزمایش

دهی الکتروهیدرولیکی سازی فرایند شکلهمچنین تخمین نرخ کرنش، شبیه

 نیز انجام شده است.

 های تجربیآزمایش -2

های متفاوت سه دهی در نرخ کرنشجهت به دست آوردن منحنی حد شکل

 شد.سری آزمایش تجربی انجام 

 دهی در شرایط شبه های سری اول: تعیین منحنی حد شکلآزمایش

 استاتیکی توسط آزمون ناکازیما،

 دهی در شرایط نرخ های سری دوم: تعیین منحنی حد شکلآزمایش

 دهی هیدرودینامیکی،کرنش پائین توسط فرایند شکل

 دهی در شرایط نرخ های سری سوم: تعیین منحنی حد شکلآزمایش

 دهی الکتروهیدرولیکی، توسط فرایند شکلکرنش بالا

 ورق موردتحقیق -2-1

به شکل دایره )به ترتیب با قطر و ضخامت  260در این تحقیق از ورق برنجی 

پذیری و متر( استفاده شده است. این آلیاژ بهترین ترکیب شکلمیلی 1و  110

ها داراست و انتخاب مناسبی برای کشش عمیق است. استحکام را در بین برنج

بیان شده است. نتایج آزمون کشش  1ترکیب شیمیایی این ماده در جدول 

 2و شکل  2انجام شده در جدول  ASTM-E8سنتی که مطابق استاندارد 

 قابل مشاهده است.

 3آزمون ناکازیما -2-2

 شبه استاتیکی ازدهی در شرایط در این تحقیق جهت تعیین نمودار حد شکل
 

 ترکیب شیمیایی ورق برنجی 1جدول 
Table 1 Chemical composition of brass 260 in weight percentage 

 پارامتر مقدار

68.5-71.5 Cu 
<=0.05 Fe 
<=0.07 Pb 

28.5-31.5 Zn 

                                                                                                                                  
3 Nakazima test 

Sheet 
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 )آزمون کشش سنتی( 260خواص مکانیکی ورق برنجی  2جدول 
Table 2 Mechanical properties of Brass 260 (conventional tensile test) 

 پارامتر مقدار

550 Ultimate Tensile Strength (MPa) 

185 (MPa) Yield Strength 
110 (GPa) Elastic Modulus 
30  (%) Strain at Break 

 

 
Fig. 2 Engineering stress - strain curve for Brass 260 

 260کرنش برنج  -نمودار تنش 2شكل 

. هر [22]( استفاده شده است ISO-12004آزمون ناکازیما )مطابق استاندارد 

چند بعضی تحقیقات از ایجاد اختلاف در نتایج در اثر استفاده از سنبه 

، ولی در این تحقیق آزمون ناکازیما [23]سرکروی یا صاف حکایت دارند 

ترجیح داده شده است. این آزمون شامل کشش ورق تا پارگی با استفاده از 

تن با  75(. جهت تغییر شکل نمونه پرس 3کروی است )شکل سنبه سر

متربرثانیه مورد استفاده قرار گرفته است. ورق )جهت میلی 0.1سرعت 

 ها کاملاً کلمپ شد.جلوگیری از کشیده شدن( در تمامی این آزمایش

 1هیدرودینامیكی دهیشکلفرایند  -2-3

دهی در شرایط نرخ کرنش پایین در این تحقیق جهت تعیین نمودار حد شکل

دهی هیدرودینامیکی استفاده شده است. در این روش ورق با از فرایند شکل

کارگیری انرژی حاصل از رها کردن وزنه و انتقال آن به سیال تغییر شکل به

شده بر قطعه کنترل دیگر فشار ناشی از ضربه در یک فرایند عبارت یابد. بهمی

. پارامترهای مؤثر [24]گیرد دهی صورت میکار منتقل گشته و عمل شکل

بیان  [25]دهی به طور تحلیلی و تجربی در این فرایند بر نمودار حد شکل

 شده است.

شده در مرحله قبل دلیل عدم استفاده از پرتاب مستقیم سنبه استفاده 

تر شدن این فرایند به فرایند کارگیری سیال واسط( هر چه شبیه)و به

ای به جرم ها با استفاده از وزنهدهی الکتروهیدرولیکی است. آزمایششکل

لازم( بالا برده  لوگرم که تا ارتفاع موردنیاز )جهت ایجاد تغییر شکلکی 50.8

انجام شده است. حداکثر انرژی جنبشی و سرعت چکش سقوط آزاد به ترتیب 

 قابل 4متربرثانیه است. شماتیک این فرایند در شکل  10کیلوژول و  2.54

ز همان مشاهده است. لازم به ذکر است که سعی شد تا با حداقل تغییرات ا

ای که در فرایند الکتروهیدرولیکی جهت مهار ورق به کار گرفته محفظه

 شود، استفاده شود.می

 

 الكتروهیدرولیكی دهیشکلفرایند  -2-4

دهی الکتروهیدرولیکی شامل دو قسمت الکتریکی و تجهیزات فرایند شکل
                                                                                                                                  
1 Hydrodynamic Forming 

مکانیکی است. اجزاء الکتریکی شامل سیستم کنترل، واحد تولید پالس، 

ها، همچنین هاست. کنترل زمان و میزان شارژ خازندارنده آنالکترودها و نگه

رسم نمودارهای ولتاژ و جریان تخلیه الکتریکی از طریق سیستم کنترل میسر 

میکرو فاراد  20ر است. واحد تولید پالس از چهار طبقه خازن با ظرفیت حداکث

شده است. اجزای کیلوولت را دارند( تشکیل  50)که قابلیت شارژ تا حداکثر 

های پیشانی و جانبی واحد تولید پالس شامل شارژر، یکسوکننده، مقاومت

 (.5کننده است )شکل پشت موج و تقسیم

در این تحقیق الکت رودها از جنس مس )که با چندلایه عایق الکتریکی 

اند( است. تنظیم فاصله الکترودها از یکدیگر و الکترودها الا پوشیده شدهولتاژ ب

پذیری ورق در حالت پذیر است. شکلدارنده امکاناز ورق از طریق سیستم نگه

دهی بدون قالب و با قالب )به دلیل برخورداری از نرخ کرنش بالاتر و شکل

قالب( متفاوت وجود تنش فشاری و برشی در راستای ضخامت در حالت با 

 2دهی بدون قالبدهی ورق در این پژوهش در واقع شکلفرایند شکلاست. 

است. صرفاً جهت کلمپ کردن ورق از یک استوانه تو خالی از جنس فولاد 

 .(6)شکل ضدزنگ در زیر ورق استفاده شده است 

 

 

Fig. 3 Schematic of the Nakazima test 
 شماتیک آزمون ناکازیما 3شكل 

 
Fig. 4 Schematic of the Hydrodynamic Forming 

 دهی هیدرودینامیکیشماتیک فرایند شکل 4شكل 

                                                                                                                                  
2 Free Forming 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
96

.1
7.

11
.3

5.
5 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
9-

19
 ]

 

                               3 / 7

file:///C:/Users/Desert%20Rose/dropbox/MME/Aban%2096/2328/Enew%20172328A%20%20B%20960807.docx%23_ENREF_22
file:///C:/Users/Desert%20Rose/dropbox/MME/Aban%2096/2328/Enew%20172328A%20%20B%20960807.docx%23_ENREF_23
file:///C:/Users/Desert%20Rose/dropbox/MME/Aban%2096/2328/Enew%20172328A%20%20B%20960807.docx%23_ENREF_24
file:///C:/Users/Desert%20Rose/dropbox/MME/Aban%2096/2328/Enew%20172328A%20%20B%20960807.docx%23_ENREF_25
https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1396.17.11.35.5
https://mme.modares.ac.ir/article-15-7859-fa.html


  

 سید میثم موسوی و مهدی ظهور دهی الکتروهیدرولیکیبالا به کمک فرآیند شکل در نرخ کرنشc260 دهی آلیاژ برنج بررسی حد شکل

 

 541 11شماره  17، دوره 1396 بهمنمهندسی مکانیک مدرس، 
 

 
Fig. 5 Electrohydraulic forming apparatus 

 دهی الکتروهیدرولیکیتجهیزات فرایند شکل 5شكل 

 
Fig. 6 Electrode system in the water chamber 

 محفظه آبسیستم الکترود در  6شكل 

 های شبكهها و تعیین وضعیت دایرهکرنش گیریاندازه -2-5

استفاده  1بندیها از روش تحلیل شبکهگیری میزان کرنش ورقجهت اندازه

بندی الگویی با شبکه 2گردید. براساس استاندارد انجمن مواد و آزمون آمریکا

ها حکاکی متر به روش الکتروشیمیایی بر نمونهمیلی 2.54دایروی به قطر 

هایی با اندازه متفاوت تبدیل دهی به بیضیها طی فرایند شکلشد. دایره

گیری قطرهای کوچک و (. پس از انجام آزمایش با اندازه7شوند )شکل می

و  3های بیشینههای اولیه، کرنشها با دایرهها و مقایسه آنبزرگ بیضی

های ها هر یک از دایرهپس از انجام آزمایش(. 8حاسبه شدند )شکل م 4کمینه

هایی که شکست در شده روی ورق سه وضعیت خواهند داشت؛ دایرهحکاکی

هایی از ها روی نداده و دایرهداده، دوایری که شکست در آن ها رخآن

ی اند. با استفاده از روش پیشنهادبندی که به شکست بسیار نزدیک شدهشبکه

های محل مورد مطالعه قطعه، تعیین وضعیت وضعیت دایره [26]گرین و بلک 

در هر سه آزمایش  هاگیری و تحلیل کرنشبندی، اندازهشد. نحوه شبکه

 یکسان انجام شد.
 

 دهی الکتروهیدرولیکیسازی عددی فرایند شکلشبیه -3

 ای باشند کهگونههای تجربی باید بههندسه قطعات مورد استفاده در آزمایش
 

 
Fig. 7 Initial & after deformation circular grids 

 بعد از تغییر شکل شبکه دایروی روی ورق قبل و 7شكل 

                                                                                                                                  
1 Grid Analysis 
2 ASTM E2218 
3 Major Strain 
4 Minor Strain 

 
Fig. 8 Original and deformed grids for strain measurement 

 گیری کرنششبکه دایروی اولیه و تغییر شکل یافته جهت اندازه 8شكل 

 شرایط زیر را مهیا کنند.

  با ایجاد پراکندگی مناسب از نقاط گلوئی شده، اطلاعات لازم جهت

ها )اعم از مثبت و منفی( در نمودار وسیعی از کرنش ترسیم محدوده

 دهی را ایجاد کنند.حد شکل

 ها در محل مورد مطالعه قطعه ایجاد در طول فرایند بیشینه تنش

 شوند تا ورق از محل ناخواسته پاره نشود.

 های ایجاد شده در محل مورد مطالعه در طول فرایند مسیر کرنش

 قطعه خطی )شبه خطی( باشند.

سازی فرایند و آزمودن هت رسیدن به این الزامات با استفاده از شبیهج

های مختلف برای قطعات بهترین ابعاد انتخاب گردید. این روش توسط هندسه

. در این تحقیق با استفاده از [17,27]دیگر محققین نیز استفاده شده است 

 -رانژیدهی الکتروهیدرولیکی در دیدگاه لاگفرایند شکل 5داینااسافزار النرم

ی سازی شده است. مشخصات هندسی فرایند در شبیه 6اویلری انتخاب

 های تجربی در نظر گرفته شده است.سازی دقیقاً مطابق آزمایششبیه

شده به کانال پلاسما جهت اعمال اثر تخلیه الکتریکی میزان انرژی تزریق

محاسبه های تجربی گیری مقادیر ولتاژ و جریان تخلیه در آزمایشبا اندازه

 ( است1شده به کانال پلاسما برابر با رابطه ) گردد. توان الکتریکی تزریقمی

(1) 𝑁(𝑡) = 𝐼(𝑡). 𝑈(𝑡) 
گیری شده بین به ترتیب جریان و ولتاژ تخلیه اندازه 𝑈(𝑡)و  𝐼(𝑡)در آن 

که از آزمایش به  𝑁(𝑡)و  𝐼(𝑡) ،𝑈(𝑡)دو الکترود است. شماتیک نمودارهای 

آید. در این رویکرد کانال پلاسما )ایجادشده بین دو الکترود در اثر دست می

شود، در نظر آلی که منبسط میعنوان حباب گاز ایدهتخلیه الکتریکی( به 

آل برای مدل کردن رفتار شود. امکان استفاده از حباب گاز ایدهگرفته می

شده از . انرژی الکتریکی محاسبه[28] کانال پلاسما به اثبات رسیده است

طور یکنواخت در کل حجم کانال پلاسما وارد شده است. فشار ( به 1رابطه )

( 2های کانال پلاسما با استفاده از معادله حالت رابطه )هر یک از المان

 گردد.محاسبه می

(2) 𝑃𝑐ℎ = (𝛾 − 1) (
𝜌

𝜌0
) 𝐸 

چگالی جرمی اولیه و  𝜌0 ای،چگالی جرمی لحظه 𝜌فشار،  𝑃𝑐ℎکه در آن 

𝐸  .انرژی تولیدشده در گاز درون کانال است𝛾  شاخص آدیاباتیک پلاسما که

 .[29]است  1.26برابر 

ای و معادله حالت خطی چندجمله 7برای کانال پلاسما از ماده بلااثر

 (( استفاده شده است.3)رابطه ) 8همراه نشت انرژی

                                                                                                                                  
5 LS-DYNA 
6 Arbitrary Lagrangian-Eulerian 
7 NULL 
8 LINEAR_POLYNOMIAL_WITH_ENERGY_LEAK 
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𝑃𝑐ℎ = 𝐶0 + 𝐶1𝜇2 + 𝐶2𝜇3 + 𝐶3𝜇 + (𝐶4 + 𝐶5𝜇 + 𝐶6𝜇2)𝐸́ 

(3) 𝜇 =
𝜌

𝜌0
− 1 

𝐶0 الی 𝐶6 های ثابتی هستند که با انجام یک محاسبه ساده ضریب

 ( تبدیل کند.3( را به )2توانند طوری تعیین شوند که رابطه )می

سازی دارد. کننده رفتار ورق نقش بسزایی در کیفیت شبیهمدل توصیف

دهی ورق تحت فرایند شکلناهمسانگردی و نرخ کرنش در رفتار 

الکتروهیدرولیکی بسیار مؤثر هستند. در این تحقیق از ناهمسانگردی در 

صورت  نظر شده است. ورق به روش المان محدود و بهمقابل نرخ کرنش صرف

سازی شده متر مدلمیلی 1.3های مربعی به طول تقریبی با المان 1پوسته

(( انتخاب شده 4)رابطه ) 2کوک-است. برای توصیف رفتار ورق مدل جانسون

کرنش پلاستیک مؤثر ماده  𝜀تنش و  𝜎((. در این رابطه 3است )جدول )

 𝑇ای و نرخ کرنش مرجع هستند. به ترتیب نرخ کرنش لحظه 𝜀0̇و  𝜀̇است. 

 دمای ذوب ماده است. 𝑇𝑚دمای اتاق و  𝑇0ای ماده، دمای لحظه

(4) 𝜎 = [𝐴 + 𝐵(𝜀)𝑛] [1 + 𝐶 ln (
𝜀𝑝̇

𝜀0̇
)] [1 − (

𝑇 − 𝑇0

𝑇𝑚 − 𝑇0
)𝑚] 

(( 5)رابطه ) 3رفتار آب توسط ماده بلااثر و معادله حالت گرونیزن

سازی شده است. پارامترهای موردنیاز جهت مدل کردن رفتار آب در مدل

سرعت صوت  𝐶نسبت تراکم،  𝜇فشار،  𝑃آورده شده است که در آن  4جدول 

 انرژی داخلی است. 𝐸و 

(5) 𝑃 =
𝜌0 𝐶

2𝜇 [1 + (1 −
𝛾0

2
) 𝜇 −

𝑎

2
𝜇2]

[1 − (𝑆1 − 1)𝜇 − 𝑆2
𝜇2

𝜇+1
− 𝑆2

𝜇3

(𝜇+1)2]
+ (𝛾0 + 𝑎𝜇) 

انتقال موج شوک از آب به ورق توسط قیدی که به همین منظور تعبیه 

های کانال صورت گرفته است، همچنین برای تعریف تماس المان 4شده

های آب از استفاده شده است. المان 5ایپلاسما و آب از فرمولاسیون چند ماده

های ورق مطابق شرایط آزمایش تجربی کاملًا و مکعبی است. لبه 6نوع توپر

مطالعه  قابل [20]سازی در کلمپ شده است. جزئیات بیشتر از این شبیه

دهی در بینی عددی نمودارهای حد شکلاست. رویکردهای متفاوت در پیش

 قابل مطالعه است. [30]
 

 [31]پارامترهای مورد استفاده در مدل ورق برنجی  3جدول 

Table 2 Material parameters used for brass sheet [31] 
 پارامتر مقدار

112 (MPa)A 
505 (MPa)B 

0.009 C 
1.68 m 
0.42 n 

 پارامترهای مورداستفاده در ماده و معادله حالت آب 4جدول 
Table 3 Material and equation of state parameters for water 

 پارامتر مقدار

 0ρچگالی اولیه  1000

 Cسرعت صوت  1480

0.5 ϒ0 
0 a 

2.56 1S 
1.986 2S 

1.2268 3S 
                                                                                                                                  
1 SHELL 
2 JOHNSON_COOK 
3 GRUNEISEN 
4 CONSTRAINED-LAGRANGE-IN-SOLID 
5 ALE-MULTI-MATERIAL-GROUP 
6 Solid 

 نتایج و بحث -4

ها سه شکل برای قطعه کارها نهایتاً در این تحقیق جهت انجام آزمایش

(. 9کنند )شکل خوبی شرایط لازم برای ورق را ارضاء میانتخاب گردید که به 

 10مسیر کرنش این سه قطعه )در ناحیه گلوئی شدن( طی فرایند در شکل 

 3500هایی در حدود قابل مشاهده است. بسته به شرایط آزمایش نرخ کرنش

 (.11بینی شد )شکل برثانیه برای ورق پیش

کند که در سازی فرایند این امکان را فراهم میهر چند شبیه

های تجربی با سعی و خطای کمتری )در تخمین میزان انرژی تخلیه آزمایش

شویم، ولی جهت رساندن ورق به شرایط  های بحرانی، نائللازم( به کرنش

(. رفتار ورق طی فرایند )از 12مطلوب تعدادی آزمایش اولیه انجام شد )شکل 

های بینیها، محل وقوع شکستگی و...( دقیقاً مطابق با پیشجمله مقدار کرنش

(. این موضوع تأییدی بر صحت 13سازی است )شکل انجام شده توسط شبیه

 ای قطعه کارهاست.شده برهندسه تعیین

 از مزایای این تحقیق نسبت به کارهای مشابه، تلاش در شبیه کردن هر
 

 
Fig. 9 Designed Specimen for the Experiments 

 هاشده برای آزمایشقطعات طراحی 9شكل 

 
Fig. 10 Predicted strain path for each specimen 

 از قطعاتبینی شده هریک مسیر کرنش پیش 10شكل 

 
Fig. 11 Predicted strain rate 

 شده بینینرخ کرنش پیش 11شكل 
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Fig. 12 safe, necked and split specimens 

 قطعات سالم، گلوئی شده و شکافته شده 12شكل 

 
Fig. 13 Comparison of experimental and numerical specimens 

 سازی و آزمایششبیهمقایسه قطعات در  13شكل 

چه بیشتر شرایط آزمایش )ازنظر شکل قطعه کار، محفظه نگهدارنده ورق، 

بندی ورق، تحلیل آن و...( در هر سه سری آن است. همین نحوه شبکه

کند. شباهت است که کشیدن نمودارهای حاصل در یک شکل را منطقی می

بین سیال و قطعه کار  1از دیگر مزایای این مطالعه عدم استفاده از ورق واسط

است. دلیل این موضوع آن است که از شرایط غیریکنواخت اصطکاک )که 

ممکن است ایجاد شود( بین ورق واسط و قطعه کار جلوگیری به عمل آید. 

شود که برای هایی که ورق سوراخ دارد، موجب میفرار سیال در حالت

لتی که ورق کامل رسیدن به حالت گلوئی شدن انرژی بیشتری )نسبت به حا

است( لازم باشد. پارامترهای مؤثر این فرایند )جهت نیل به گلوئی شدن( در 

مورد مطالعه قرار گرفته است. وقوع گلوئی و شکافته شدن ورق درست  [32]

در محل مورد انتظار یکی دیگر از امتیازات این تحقیق در مقایسه با کار 

چه قطعه پیش از رسیدن به حالت گلوئی در مرکز آن از دیگران است. چنان

طور ناگهانی (، حالت تنش و کرنش به [11]جای دیگری شکافته شود )مانند 

دهی کند و امکان استفاده از آن قطعه در ترسم نمودار حد شکلتغییر می

 وجود نخواهد داشت.

های متفاوت( )در نرخ کرنش 260یاژ برنج دهی برای آلنمودار حد شکل 

پذیری این جنس ارائه شده است. منحنی ارائه شده بهبود شکل 14در شکل 

( نسبت به %7را در شرایط بارگذاری الکتروهیدرولیکی )به میزان تقریبی 

( نسبت به بارگذاری شبه %11بارگذاری هیدرودینامیکی و )به میزان تقریبی 

 د.دهاستاتیکی نشان می

پذیری افزایش بیشتری در صورت استفاده از قالب میزان بهبود شکل

پذیری برخی مواد تحت نشان خواهد داد. یافتن دلایل افزایش شکل

های با سرعت بالا هنوز مورد تحقیق بسیاری از محققین است. بطور دهیشکل

ر در [ و تغیی9پذیری مواد را به اینرسی ]کلی در حالت بدون قالب بهبود شکل

                                                                                                                                  
1 Driver sheet 

دهند. نرخ کرنش [ نسبت می4معادله ساختاری ماده )در نرخ کرنش بالا( ]

و در نتیجه تأخیر در گلوئی شدن و  2بالا سبب به تعویق افتادن ناپایداری

شود. از طرف دیگر نیروی اینرسی با پراکنده کردن تغییر شکل در شکست می

برخی از شود. سراسر قطعه موجب تأخیر در گلوئی شدن و شکست می

 تر استمحققین معتقدند اثر عامل اینرسی نسبت سایر عوامل پررنگ

[33,34]. 

 دهی الکتروهیدرولیکی درهای تحت شکلتغییر ریزساختار در ورق

 به طور مفصل مورد مطالعه قرار گرفته است. [35,36]

 گیرینتیجه -5

گیری از دهی با سرعت بالا، بهرهانگیزه اصلی از بررسی رفتار مواد تحت شکل

ها در این شرایط است. هدف از این پژوهش ارائه پذیری آنافزایش شکل

های مختلف )به ویژه تحت نرخ کرنش 260دهی آلیاژ برنج نمودار حد شکل

آزمون  نرخ کرنش بالا( است. جهت نیل به این هدف ورق با استفاده از

)شبه استاتیکی(، بارگذاری هیدرودینامیکی )نرخ کرنش پائین( و  ناکازیما

سازی بارگذاری الکتروهیدرولیکی )نرخ کرنش بالا( شکل داده شد. از شبیه

برای طراحی قطعه کارها، اطمینان از خطی بودن مسیر کرنش و محل وقوع 

دن به شکست، تخمین نرخ کرنش و همچنین کاهش سعی و خطا در رسی

شرایط موردنیاز )جهت وقوع گلوئی شدن در قطعه( استفاده شد. در نهایت 

 استخراج است:قابلزیر نتایج 

 ها این امکان در انجام آزمایش 3هااستفاده از اصول طراحی آزمایش

 10دهد که با حداقل تعداد آزمایش )در این حالت مجموعاً را می

آزمایش مجزا( نتایجی قابل اطمینان و با حداقل خطا حاصل شود. 

پذیری ورق در بارگذاری آمده شکلدستطبق نتایج به

(، ولی نسبت به حالت %4هیدرودینامیکی هرچند کم )در حدود 

 یابد.شبه استاتیکی بهبود می
 

 
Fig. 14 FLDs of Brass 260 sheet under various strain rates 

 های مختلفدر نرخ کرنش 260دهی برنج نمودارهای حد شکل 14شكل 

                                                                                                                                  
2 Instability 
3 Design of Experiments 
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 های اولیه کار، آزمایشهای انجام شده )با احتساب سه قطعهآزمایش

جهت نیل به حالت گلوئی شدن و دوبار تکرار جهت اطمینان از 

دهی در نرخ دست آوردن نمودار حد شکلتکرارپذیری نتایج( برای به

ها آزمایش مجزاست. طبق این آزمایش 13کرنش بالا مجموعاً 

دهی در بارگذاری الکتروهیدرولیکی نسبت به شبه نمودار حد شکل

 شود.به سمت بالا منتقل می %11استاتیکی در حدود 

 سازی )در صورتی که منطبق با واقعیت باشد( ابزار شبیه

های تجربی است. نرخ ای در طراحی و انجام آزمایشکنندهکمک

سازی( فرایند بینی شده )توسط شبیهر پیشکرنش مؤث

 برثانیه است. 3500الکتروهیدرولیکی در این تحقیق در حدود 

  مزایای این تحقیق نسبت به کارهای مشابه، تلاش در شبیه کردن

ها، عدم استفاده از ورق واسط و هر چه بیشتر هر سه سری آزمایش

 وقوع گلوئی در محل مورد انتظار است.
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