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 چکیده

 تخلیه بار الکتریکی در امتداد دو یا چند الکترود که درون سیالپالسی می باشد که در آن از بصورت دهی فلزات فرآیند الکتروهیدرولیک فرمینگ یک روش شکل

رولیک استفاده از فرآیند الکتروهیدپذیري ورق با تست هاي تجربی میزان شکل با انجام مجموعه اي از .استفاده می شودبراي شکل دادن ورق فلزي  ،قرار گرفته است

هاي براي مقایسه نتایج تجربی و تحلیلی بررسی شده است. تست نظريقرارگرفته است. همچنین یک روش  محاسبهاستاتیک مورد  شبهفرمینگ در کنار فرآیند 

ت. دهی بررسی گردیده است بدست آوردن نمودار حد شکلهاي آلیاژ آلومینیوم گریدبندي شده بصورت کروي جهتجربی الکتروهیدرولیک فرمینگ بر روي ورق

حاصل شده است، همچنین فرآیند الکتروهیدرولیک فرمینگ  نظرينه تنها تطابق خوبی فیمابین منحنی هاي تجربی بدست آمده از تست نیمه استاتیک و روش 

درصد در مقایسه با فرآیندهاي با سرعت  26هاي حداکثري تا بیش از کرنشدر دهی با توجه به نمودارهاي حد شکلموجب بهبود شکل پذیري آلیاژ آلومینیوم 

  پایین نیز گردیده است.

 .دهی الکتروهیدرولیکدهی، نرخ کرنش بالا، شکلنمودار حدشکل :کلیدي هايواژه

 
Development of Forming Limit Diagram Via High Strain Rate Method on Aluminum 

by using Electrohydraulic Forming Process 061lloy 6A  
  

Mechanical engineering, K. N. Toosi University of Technology, Tehran, Iran M. Zohoor 

Mechanical engineering, K. N. Toosi University of Technology, Tehran, Iran A. Ashrafi Tafreshi 

Mechanical engineering, K. N. Toosi University of Technology, Tehran, Iran S  . M. Mousavi 

 
Abstract 
Electrohydraulic forming is a pulsed metal forming process that uses the discharge of electrical energy across a pair of electrodes 
submerged in fluid to form sheet metal. An experimental procedure was developed to quantify the formability in electrohydraulic 
forming (EHF) that is consistent with the quasi-static formability assessment convention. Furthermore, we investigate the procedure 
to comparison of theoretical forming limit diagram and experimental results. The experimental EHF forming limit diagram (FLD) was 
determined for aluminum alloy sheet and circle grids used to determine the minor and major strain in the path of necking on the 
specimens. Not only good agreement was found between the experimental curve that derived by quasi-static tests and theoretical 
forming limit curve, but also EHF on aluminum alloy shows formability improvement on major strains including 26% in comparison 
to low strain rate process. 

Keywords: Forming Limit Diagram, High Strain rate, ElectroHydraulic Forming. 
  

مقدمه -1  

 مقداري آن در که است فرآیندي ، بالا سرعت با دهیشکل فرآیند

 رارق زیادي فشار برابر در کار قطعه و شود می آزاد کوتاهی زمان در انرژي

 دفرآین و رسد می بالایی شتاب و سرعت به ماده روش این در. گیرد می

 قطعه يگیرشکل سرعت. پذیرد می پایان ثانیه از کوچکی بسیار کسر در

 دانش این در نیاز مورد ابزارهاي باشد می m/s 15 از بیش شیوه این در

 ،انفجاري دهیشکل. شوند می بندي دسته انرژي آزادسازي روش پایه بر

 نمهمتری الکتروهیدرولیکی، دهیشکل و الکترومغناطیسی دهیشکل

 با زيفل صفحات دادنشکل. باشندمی بالا سرعت با دهیشکل فرایندهاي

 قالانت براي واسط محیط کارگیريهب و انفجار از حاصل انرژي از استفاده

 الکترومغناطیس دهیشکل. نامندمی انفجاري دهیشکل فرآیند را انرژي

 نیروي از که است فلزي قطعات دهیشکل هاي روش از دیگر یکی

 وشر این در. شود می استفاده دهیشکل عامل عنوان به الکترومغناطیس

 تجه فشار منبع عنوان به شدیدي و گذرا یمغناطیس میدان دهی،شکل

 اتصال و دهیشکل براي روش این. شود می گرفته کار به دهیشکل

 وير ابزار گذارياثر بدون بالا تکرارپذیري و دقت با مواد دیگر و فلزات

 انرژي از توجهی قابل مقدار فرآیند این در. شود می استفاده کار قطعه

 بالا تاژول هاي سوئیچ از استفاده با و شده ذخیره خازن بانک در الکتریکی

 ذراگ الکتریکی جریان. شود می تخلیه) پیچ سیم( کویل درون سرعت به

 هک کند می تولید را شدیدي گذراي مغناطیسی میدان یک کویل در

 دهیشکل. برد می پیش قالب برابر در را کار قطعه شکل تغییر

 الاب سرعت با دهیشکل  فرآیندهاي از دیگر یکی الکتروهیدرولیکی

 و نفت آب،( مایع داخل در الکتریکی يتخلیه از روش این در. باشدمی

 ورق تغییر شکل و مکانیکی انرژي به الکتریکی انرژي تبدیل براي...) 

 جاريانف دهیشکل مشابه الکتروهیدرولیکی دهیشکل. شودمی استفاده
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 موج ایجاد براي منفجره مواد از استفاده جاي به که تفاوت این با است

 دیدهپ شامل فرآیند این. شودمی استفاده الکتریکی بار تخلیه از شوك

 با لشک تغییر دو هر مزایاي از ترکیبی و بوده اي پیچیده فیزیکی هاي

 یالکتروهیدرولیک دهیشکل در. است سنتی هیدروفرمینگ و بالا سرعت

 ینب شکاف در هاخازن در شده ذخیره الکتریکی انرژي توجهی قابل مقدار

 باعث که شده تخلیه) آب عموما(سیال از پر محفظه یک در الکترودها

 کانال تشکیل) 1شکل.(شودمی الکترود دو بین پلاسما کانال یک تشکیل

 هک شودمی بالا توان و سرعت با شوك موج ایجاد به منجر آب تبخیر و

 قور حرکت موجب شوك موج انتشار. یابدمی گسترش مایع سرتاسر در

 رايب رایج روش دو. افتد می اتفاق دهیشکل و شده قالب سمت به فلزي

 جودو مکانیکی موج ایجاد و الکتریکی تخلیه طریق از شوك موج ایجاد

 خلیهت دیگر راه و الکترود دو بین شکاف میان از خازن تخلیه نخست: دارد

 وم،د روش در. باشد می الکترود دو بین شده تعبیه سیم طریق از خازن

 انرژي دیلتب و است شده تعیین پیش از بصورت الکتریکی تخلیه مسیر

 تصور تواندمی بهتري کنترل نتیجه در و گیردمی صورت کارآمدتري

 ولتاژهاي از استفاده امکان که است آن سیم از استفاده مزیت. پذیرد

 ودشمی موجب نیز را ترپایین تولید نرخ اما. کندمی فراهم را ترپایین

 گزینیجای به مجبور و شودمی ذوب الکتریکی تخلیه وسیلههب سیم زیرا(

 الکتروهیدرولیکی دهیشکل فرایند مزیت). گردیممی عمل هر از بعد آن

 قابلیت( الکترومغناطیسی و) بیشتر اتوماسیون قابلیت( انفجاري به نسبت

 نیپائی الکتریکی هدایت داراي که موادي جمله از مواد تمام روي استفاده

 افول یک از بعد فرایند این تا شده باعث) پیچیده اشکال ایجاد و هستند

 قرار) سازي خودرو صنایع مخصوصا( توجه مورد مجدداً  اي،دهه چند

 بنديبآ تر،بادوام الکترودهاي از استفاده با کنندمی تلاش محققین. گیرد

 فرایند این زا الکتریکی، تخلیه توسط شده ایجاد فشار بهتر مدیریت و بهتر

  .کنند استفاده صنایع در بالا تیراژ با تولید براي

 

 
  فرمینگ الکتروهیدرولیک فرآیند طرحواره -1 شکل

  

 تخلیه از حاصل مکانیکی قوي نیروي ایجاد از هامشاهده اولین

 در  پریستلی و 1767 سال در  ]1[لین گزارشات به سیال، در الکتریکی

  .]2[ شودمی مربوط1769 سال

 روسیه در ]3[یوتکین توسط الکتروهیدرولیکی فرایند اولیه توسعه

 دهیشکل در پدیده این از استفاده جهت اولیه آزمایشات. رسید ثبت به

 1970 سال در آستین و داویس ،]4[ 1968 سال در برونو کارهاي به

  . ]6[ گرددبرمی هاورق 1978 سال در  چاچین و ]5[

 الکتروهیدرولیکی دهیشکل فرایند روي گرفته صورت تحقیقات

 و رموث پارامترهاي بررسی مواد، پذیريشکل افزایش زمینه سه در عمدتا

  . باشدمی آن سازيشبیه

 در پذیري شکل برابري 5/5 حدود افزایش از ]7[بالانتیرام و دائن

 مس و چدن براي برابري 5/3 از بیش و 61/6 سري آلومینیوم آلیاژ ورق

 و گلواشنکو. اند رسیده فرمینگ الکتروهیدرولیک فرآیند اثر در

 ایندفر از آمده بدست کرنش بیشترین تجربی مقایسه با ]8[همکارانش

 کرنش بیشترین با) شکل V و مخروطی قالب در( الکتروهیدرولیکی

 الکتروهیدرولیکی فرایند در دادند، نشان LDH تست از آمده بدست

 حاکی آنها هايبررسی. دارد وجود بالاتري هايکرنش به دسترسی امکان

) ماده جنس به بسته( مواد پذیريشکل درصدي 190 تا 63 افزایش از

 تکنیک کمک به ]9[همکارانش و رهتگی. بود الکتروهیدرولیکی فرایند در

 لتع مورد در کیفی هايتوجیه یکسري تصویر همبستگی دیجیتالی

 روش به دهیشکل اثر در آلومینیوم ورق پذیريشکل افزایش

 ادامه در همکارانش و رهتگی. اند آورده بدست الکتروهیدرولیکی

 قالب بدون دهیشکل مقایسه به قبلی هايتکنیک همان با خود تحقیقات

 کرنش مسیر و کرنش نرخ کرنش، سرعت، نظر از) مخروطی( قالب با و

 می زایشاف را پذیري شکل قالب از استفاده گرفتند نتیجه آنها. پرداختند

 الکتروهیدرولیکی دهیشکل مقایسه به ، ]10[همکارانش و همبرگ. دهد

 دهیلشک و الکترومکانیکی دهیشکل هیدروفرمینگ،( فرایندها دیگر با

 کوچک هايشعاع به رسیدن گرفتند نتیجه آنها. پرداختند) پنومکانیکی

 و گلواشنکو. است میسرتر الکتروهیدرولیکی فرایند کمک به

 ایندفر اثر در مواد پذیريشکل افزایش علت یافتن پی در ]11[همکارانش

 هاورق یژیکرمتالو ساختار تغییر بررسی به الکتروهیدرولیکی دهیشکل

 تا 10 حدود در( افزایش از هاآن همچنین. پرداختند فرایند این اثر در

 اثر در فولادي و مسی آلومینیومی، هايلوله پذیريشکل) درصد 15

 شش و مربعی مثلثی، هايقالب در الکتروهیدرولیکی روش به دهیشکل

 .اندداده خبر گوش

هاي دهی در نرخ کرنشابتدا نمودارهاي حدشکلحاضر مقاله در 

ي ها نیمنح و تجربی بدست آمده، سپس نتایج نظريهاي پایین به روش

با کمک فرآیند الکتروهیدرولیک که در نرخ کرنش هاي  دهیحد شکل

ر دپذیري بررسی میزان افزایش شکل آید. بالا رخ می دهد بدست می

آزمایشات صورت گرفته نشان می دهد حدود با توجه به آلیاژ آلومینیوم 

  .پذیري در ماده بوجود آمده استبیست و شش درصد افزایش شکل

  

  
  خازن و مجموعه شارژرهاي تخلیه بارالکتریکی -2شکل

  

  تجربی هايآزمایش -2

مشاهده می شود، تجهیزات لازم جهت ایجاد  2همانگونه که در شکل 

ولتاژ بالا و تخلیه بار الکتریکی در فرآیند شامل بانک خازنی، شارژر، 

 یکسوکننده و تقسیم کننده می باشد. در این فرآیند با توجه به میزان

  ولتاژ و انرژي مورد نیاز تعداد خازن هاي مورد استفاده تعیین می گردد. 

 دهیشکلحد محاسبه تجربی هاي آزمایش انجام در اصلی هدف

 منظور نای به. باشد می الکتروهیدرولیک فرآیند در آلومینیوم آلیاژ براي
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 غییرت گلویی به رسیدن تا مختلفی هاي کرنش مسیر در باید ها نمونه ،

 ترك و سالم هاي نمونه مابین شده گلویی قطعات. شوند داده شکل

 رتصو به گلویی داراي هاي نمونه به رسیدن براي گیرند می قرار خورده

 ركت بدون تا شود وارد کار قطعه به باید انرژي از دقیقی مقدار تجربی

 شکل تغییر جهت موردنیاز انرژي مقدار. دهد رخ ورق در گلویی ،خوردن

 ضخامت و دانه اندازه شامل که دارد بستگی زیادي فاکتورهاي به ورق در

 .باشد می نمونه قطعه هندسه و آن هندسه و قالب ابعاد ورق،

 

  
  محفظه و ادوات فرآیند الکتروهیدرولیک فرمینگ -3شکل

  

 اب فرمینگ الکتروهیدرولیک فرآیند در شده تخلیه انرژي میزان

 5 مابین معمولا ولتاژ این که شود می مشخص ورودي ولتاژ تغییرمیزان

 ینپیش تجارب براساس جدید هندسه با مواد در. باشد می کیلوولت 15 تا

 زانمی شود شکسته کاملا نمونه قطعه اگر.شود می انتخاب ورودي ولتاژ

 هک دارد وجود امکان این تست چندین از پس. کند می پیدا کاهش ولتاژ

 لامعمو. شود تعیین شکست تا سالم کاملا حالت از ورودي ولتاژ ي بازه

 سالم و شکست حالت بین شود می ورق در گلویی ایجاد باعث که ولتاژي

 مشخص هندسه با ماده هر براي مقدار این. آید می دست به ورق بودن

 زیرا ستا بر زمان بسیار بازه این تعیین رایندف. باشد می یکتا صورت به

 رفت هدر باعث زیادي متغیرهاي الکتروهیدرولیک فرمینگ فرآیند در

 نمونه از پروسه کنترل جهت شده اعمال انرژي مقدار.  گردد می انرژي

 جریان و ولتاژ مقدار. گیرد می قرار استفاده مورد دیگر ي نمونه به اي

 محاسبه مورد محفظه به ورودي الکتریکی انرژي محاسبه جهت ورودي

 .ندک تغییر آزمایش طول در نباید تجربی تست شرایط. گیرد می قرار

 و سعی هاي تست انجام طول در ماند می ثابت نیز شرایط وقتی حتی

 فرآیند از شده اعمال خروجی زیرا دهد رخ شیلچا حالت است ممکن خطا

 سیستم هاي ناکارآمدي براثر است ممکن الکتروهیدرولیک فرمینگ

 مکک با فرآیند پذیري تکرار. شود تلف انرژي از مقداري و نکند تغییر

  . گردد می بهتر ها الکترود بین رابط سیم از استفاده

 الانتق تا گردد نصب ها الکترود مابین تواند می واسط مسی سیم

 اهشک نیز ورودي ولتاژ پتانسیل میزان و شود انجام تر راحت ها الکترون

                                                           
1   Digital Image Correlation technique 

  )فرآیند انجام جهت نیاز مورد ولتاژ.( یابد

 تکرار بالارفتن جهت خالص مس جنس از میلیمتر 3/0 قطر با سیم

  . گرفت قرار استفاده مورد پذیري

 می دهیشکل سیال رسانایی فرآیند، میزان در بعدي پارامترهاي

درولیک فرآیند الکتروهی در الکتریکی تخلیه بالاي فشار و بالا دماي. باشد

 شود السی در فلز وذرات اکسیژن حلالیت تغییر موجب تواند می فرمینگ

 ره در تست انجام . گردد می سیال رسانایی تغییر موجب ها این همه که

 اناییرس تغییر و آن رنگ تغییر و سیال در مسی سیم شدن حل موجب بار

 می آن شدت و ورودي پالس زمان تغییر باعث رخداد  این . شود می آن

 دامجد فرآیند حالات شدن یکسان جهت سیال تست هر از قبل لذا گردد

 .گردد می تعویض

قابل مشاهده است  3در این تحقیق همانگونه که در شکل شماره 

دستگاه تست الکتروهیدرولیک ساخته شده است. در زیر الکترودها ورق 

آلیاژ آلومینیوم قرارداده شده که در زیر آن می تواند قالب قرار گیرد. با 

- هدف اصلی محاسبه نمودارهاي حد شکلدر این تحقیق توجه به آنکه 

دهی آزاد جهت بدست آوردن نقط گلویی از حالت شکل دهی بوده،

استفاده شده است. محفظه فرآیند و ادوات اصلی از فیبر استخوانی جهت 

  عدم رسانش و تمرکز جریان در نوك الکترودها استفاده شده است.

  

 کرنش محاسبه -3

 با امعمول فلزات شکل تغییر فرآیند در پلاستیک شکل تغییر

  . شود می انجام قطعه روي بر گرید ایجاد یا 1دیجیتالی تصاویر همبستگی

 رخط به توجه با بندي گرید جهت الکتروشیمیایی فرآیند انجام

 خواهد الویت قطعا فرآیند این در تصویربرداري تجهیزات از استفاده

 هرچند. دگرد می بیضی بصورت ها دایره پلاستیک، شکل تغییر در .داشت

 نفیم مثبت، تواند می حداقلی کرنش است مثبت همواره حداکثر کرنش

  ).4باشد(شکل  صفر یا

 روش دو که دارد وجود قطعات بندي گرید جهت مختلفی روشهاي

. مربعی گریدهاي دوم و دایروي هاي گرید نخست. باشد می تر متداول آن

 میلی 2,5 قطر با گرد انواع از آزمایش این در شده استفاده هاي گرید

  ).5باشد(شکل  می متر

  

  

  

  

  

  

  

  

ب:  مثبت، کمینهحالات مختلف تغییر شکل گرید الف: کرنش  -4شکل

  منفی کمینهصفر، ج: کرنش  کمینهکرنش 

  

 همحاسب با سرعت به تواند می گرید هر در پلاستیک کرنش مقدار

 عمولم ادوات یا کش خط از استفاده با بیضی دور کمینه و بیشینه قطر
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 مسیر از مستقیمی بصري شاخص دایروي گریدهاي. گردد محاسبه

  .کند می بیان را ماده تغییرشکل

  

  
  دایرويورق آلیاژ آلومینیومی گرید بندي شده بصورت  -5شکل

  

 ئن،مطم حالت سه به تقسیم قابل گروه هر شده گلویی ي نمونه در

 هکقرار دارد  اي منطقه در مطمئن گروه هر. میباشد گلویی و اي حاشیه

 مکانی در اي حاشیه هايگروه. نگردد مشاهده آن در شدن گلویی شواهد

 وییگل در آنها از بخشی یا قراردارند گلویی نزدیکی در که اند شده واقع

 در کاملا که اند شده واقع مکانی در گلویی هاي گرید. است گرفته قرار

 رايب. کند می عبور آنها از گلویی عرض همه یعنی قراردارند ورق گلویی

. نمود استفاده باید هاروهگ این از تنها دهیشکل حد نمودارهاي ایجاد

 اي حاشیه هايگروه واقع در. شوند حذف باید اي حاشیه هايوهگر تمام

 این هرگاه. اند شده کرنش دچار گلویی هايوهگر از کمتر مقداري

  .آید می بالاتر کمی دهیشکل حد نمودار کنیم حذف هاراوهگر

  

  استاتیک نیمه پذیري شکل تست -4

 کلش تغییر میزان تعیین جهت مواد استاتیک نیمه پذیريشکلحد

 FLC نمودار که درصورتی. باشد می نیاز مورد EHFروش با پذیري

  .خواهدبود مفیدتر قطعا گردد محاسبه مواد همان از بااستفاده

  

  
 ISOتصویر مقطع قالب ناکازیما بر اساس استاندارد  -6شکل

12004-2 

  

. آید می دست به ناکازیما تست براساس استاتیک نیمه FLCنمودار

 جهت ISO-12004-2 استاندارد کمک با ماده دهیحدشکل نمودار

 حدي هاي کرنش محاسبه روش. گردد می محاسبه کرنش حد شناسایی

 یدگر نمونه با استاتیک نیمه روش به FLC نمودارهاي ایجاد آن از پس و

 جهت تن75 پرس با ناکازیما تست با یافته تغییرشکل و شده بندي

 هگرفت قرار استفاده مورد ثانیه بر میلیمتر0,1سرعت در نمونه تغیرشکل

 شدند بررسی EHF هاي نمونه که روشی همان با دهیحدشکل. است

 ادهد شکل شده گریدبندي هاي نمونه پذیري شکل. است شده محاسبه

 .است آمده بدست ناکازیما تست توسط شده

  

  دهیحد شکل نظريمحاسبه  -5

ه نیاز ب نظريدهی آلیاژآلومینیوم به روش براي محاسبه حد شکل

د ل وجواصول پلاستیسیته و همچنین تئوري هاي شکست و عدم تعاد

(میلی متر) و توان  tضخامت  دهی بر اساسحد شکل نظريدارد. منحنی 

بدست  )4(و  ) 3( ،)2(آلیاژ آلومینیوم از معادله هاي  براي )n(کارسختی

  :]12[می آید. 

)1(  ���� =
�

0.21
(0.223 + 0.1413�) 

)2(  for   �� ≤ 0			�� = �
������

����
�-1 

)3(  For  0< �� ≤ 0.3				�� = ���� + 0.6�� 

)4(  for   0.3 ≤ ��				�� = ���� + 0.18 

 
  

  مواد هاي ویژگی -6

 رفتهگ کار به ورق پذیري شکل تعیین براي هاتست از مختلفی انواع

 آوردن بدست جهت محوره تک کشش تست آزمایش مهمترین. شد

ضخامت ورق آلیاژي مورد استفاده  .باشد می ماده مکانیکی رفتار خواص

 )7سانتی متر است.(شکل  12میلی متر می باشد و قطر آن  5

  

  خواص رفتار مکانیکی ورق آلیاژ آلومینیوم -1جدول

 پارامتر مقدار

140 (MPa)A تنش تسلیم  

270 (MPa)B تنش نھایی 

28/0  n  

  

  عناصر تشکیل دهنده آلیاژ آلومینیوم -2جدول

  درصد %  مواد

Al 2/91  

Si  93/0  

Mg  73/2  

Mn  18/0  

Cu  61/1  

Fe  25/1  

  1/2  ناخالصی

  

  
  ورق آلیاژ آلومینیومی تحت فرآیند قرارگرفته -7شکل
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  نتایج  -7

  هی دحد شکلنمودارهاي  -7-1

دهی بر نشان می دهند که نمودار حد شکل )4(و  )3( ،)2(معادلات 

 )8(شکل اساس کرنش مهندسی حداقل و حداکثر بدست می آید

منحنی  9 . در شکلبصورتیکه می توان آنرا به کرنش صحیح تبدیل نمود

  دهی ورق آلیاژ آلومینیوم بدست آمده است. حد شکل

- تست تجربی جهت بدست آوردن حد شکل ،جهت بررسی دقیق تر

قابل مشاهده می باشد. با مقایسه  9دهی استفاده شد که در شکل 

تطابق مناسبی بین آن وجود دارد که بیان گر  9و  8نمودارهاي شکل

  می باشد.  نظريقابل استفاده بودن نتایج 

پس از انجام آزمایشات در حالت نرخ کرنش پایین با کمک فرآیند 

ي بندي شده را تحت بارگذار گروهالکتروهیدرولیک ورق آلیاژ آلومینیومی 

گلویی شدن رخ می دهد بر روي گرید هاي اي که قرارمیدهیم. در ناحیه 

، با استفاده از اندازه گیري اختلاف ابعاد ایجاد شده می توان آندر مسیر 

کرنش نهایی در مسیر هاي مختلف بر روي ماده تا رسیدن به حد نهایی 

و حداقل روي مسیر گلویی  را بدست آورد. بعبارت کرنش هاي حداکثر

  شدن نمودار حد شکل دهی را تعیین می کند.

 

  براي آلیاژ آلومینیوم نظريبه روش  FLCنمودار  -8شکل

 

  
  نیمه استاتیک در نرخ کرنش هاي پایین FLDنمودار  -9شکل 

  

قابل مشاهده است در چند مسیر مختلف  10همانگونه که در شکل 

بالایی آن می توان نمودار کرنش هاي حدي محاسبه شده. با کمک نقاط 

  ]13[کرنش بالا را بدست آورد.دهی در حالت نرخ حد شکل

با کمک نتایج بدست آمده در مسیرهاي مختلف گلویی شدن ورق 

دهی ورق را بصورت تجربی بدست آورد. فلزي می توان نمودار حد شکل

 استفاده شده لذا تغییراز آنجائیکه شکل ورق بصورت کامل در فرآیند 

شکل بصورت دو محوري بوجود می آید که هر دو کرنش بصورت مثبت 

خواهند بود. این امکان وجود دارد که با برش اطراف ورق کرنش هاي 

صفحه اي و تک محوره نیز محاسبه شده و نمودار در سمت چپ محور 

عمودي و در حالتی که کرنش هاي حداقلی منفی باشد نیز محاسبه 

دهی ماده در حالت نرخ کرنش بالا را نمودار حد شکل 11ردد. شکل گ

  نشان می دهد. 

  
  مسیر هاي کرنش مختلف در امتداد گلویی -10شکل

  

  
دهی تجربی با کمک فرآیند الکتروهیدرولیک نمودار حدشکل -11شکل

  فرمینگ
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از سه حالت فوق مشاهده  12با مقایسه نتایج بدست آمده در شکل 

می گردد که میزان حد شکل پذیري در فرآیند الکتروهیدرولیک فرمینگ 

  درصد افزایش می یابد.  26براي آلیاژ آلومینیوم به میزان 

این افزایش با توجه نرخ کرنش بالاتر فرآیند الکتروهیدرولیک بدست 

  یري ورق را موجب خواهد شد.آمده و بهبود شکل پذ

  

  گیرينتیجه -8

دهی در سه حالت بررسی گردید. در این مقاله نمودار حد شکل

دهی بدست آمده سپس به نخست به کمک روش تئوري نمودار شکل

روش تجربی در حالت نیمه استاتیک و همچنین در نرخ کرنش بالا به 

ه ت. با توجه بکمک فرآیند الکتروهیدرولیک فرمینگ محاسبه شده اس

  تست هاي انجام گرفته نتایج ذیل بدست آمده است:

  

 

  
، نیمه استاتیک و نرخ کرنش نظريسه حالت دهی شکل حد -12شکل 

  بالا

  

با بررسی نتایج بدست آمده از معادله تئوري و تجربی نیمه  -

استاتیک تطابق خوبی بین نتایج بدست آمده است. بر این 

وق جهت بدست آوردن نمودار از معادله فاساس می توان 

 دهی استفاده نمود.حد شکل

فرآیند هاي نرخ کرنش بالا موجب بهبود شکل پذیري در  -

بسیاري از مواد می گردد. هر چند در برخی از مواد طبق 

گزارش هاي انجام شده مانند آلیاژهاي استیل بهبود زیادي 

 در شکل پذیري رخ نداده است.

لف جهت آلیاژ آلومینیوم در مسیرهاي مختبر روي ورق هاي  -

دهی در نرخ کرنش بالا بدست آوردن نمودار حد شکل

 مشاهده شد که بهبود شکل پذیري در ورق رخ خواهد داد.
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