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های شعاعی و محیطی و همچنین منحنی تنش و در این مقاله نتایج تجربی و عددی اثر تغییر منحنی فشار بر تغییر ضخامت ورق، توزیع کرنش 
ای، نردبانی های مختلف فشار )ممتد، ارهها با استفاده از سامانه هیدروفرمینگ با اعمال منحنیای از آزمایشمجموعه .کرنش مؤثر ارائه شده است

صورت کمی تعیین شده است. سپس با استفاده از  ها اثر تغییر منحنی فشار بر توزیع ضخامت بهو نوسانی( انجام پذیرفته و در هر گروه از آزمایش
سازی و ارائه شده است. هماهنگی مطلوبی بین نتایج تجربی و نتایج عددی وس اثر تغییر منحنی فشار در فرآیند هیدروفرمینگ مدلافزار آباکنرم

 .تری را نتیجه گرفتتوان توزیع ضخامت یکنواختدهند که با استفاده از منحنی فشار نردبانی میشود. نتایج به دست آمده نشان میمشاهده می
تری برخوردار است و با استفاده از این نوع فشار کی ورق در حین تغییر شکل پلاستیک تحت منحنی فشار نردبانی از الگوی مناسبرفتار مکانی

های اعمال فشار در همچنین ثابت بودن مدت زمان پالس .تری کنترل نمودتوان تأثیرات اصطکاک بین سطح قالب و ورق را به نحو مطلوبمی
 .دهدو نوسانی حداکثر فشار لازم برای تغییر شکل ورق را کاهش می های نردبانیمنحنی
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 In the present work, experimental and numerical results of the effects of different pressure curves on the 
thickness variation of sheet metal and distribution of radius and hoop strain for effective stress-strain 

curve have been presented. A series of experiments are carried out using a hydroforming apparatus by 

exerting different pressure curves including pendulous, steeped, saw and continuous. In each series, the 

effect of changes in pressure curve on thickness distribution was quantitatively measured. Different 

pressure curves such as continuous, stepped, and pendulous was produced in experiments. The 

ABACUS software was implemented to simulate the effect of changes in pressure curve. A good 
agreement between the experimental and numerical results was observed. The results show that stepped 

pressure produces more uniform distribution in sheet metal thickness. Mechanical behavior of sheet 

metal during plastic deformation phase under stepped pressure, produced satisfactory results, and using 
this type of pressure could control the effects of friction between the die surface and sheet metal 

specimen much better. Also, constant time duration of pressure pulses in stepped and pendulous curves 

leads to decreasing of maximum pressure needed for deformation of sheets. 
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 مقدمه 1-

 زیادی هایسال برای (سیالدهی با فشار شکل)ورق  فرآیند هیدروفرمینگ

 پارامترهای این شناخت .است گرفته قرار بررسی مورد 1تحت آزمون برآمدگی

 مؤثر محصول نهایی کیفیت و هیدروفرمینگ تکنولوژی شدن بهینه فرآیند در
                                                                                                                                  
1 Bulging 

 قالب کروی داخلی سطح با ورق تماس شرایط تحقیق این در [1]. خواهد بود

 [4,3] بالجینگ تست از نیز هیدرولیکی فشار اعمال و [2] اریکسون تست از

 فشار برحسب مختلف هایمنحنی (.قالب با شده است )بالجینگ الگوبرداری

بالجینگ بدون قالب  آزمایش با مقایسه در شده است. اعمال ورق بر زمان

 مواردی در بالجینگ با قالب ،[6,5]گیرد می انجام ممتد فشار با که )آزاد(
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 کاهش دلیل بیشتر به ابعادی دقت زیاد، کشش نسبت با دهیشکل مانند

ی برگشت با  ورق دهیشکل امکان و تریکنواخت ضخامت توزیع ،1فنر

 هایشاخص بررسی به [7]است. لازارسکو  بررسی قابل نیز پیچیده هایقالب

 بیضوی هندسه با آزاد بالجینگ تست توسط هاورق در پلاستیک رفتار

با سیستم مکانیزه  که تجربی است اطلاعات تحلیل پرداخت که شامل

 تغییرات نرخ بیضوی بالجینگ روش در .است شده گیریاندازه هوشمند

دایروی در بالاترین ارتفاع  بالجینگ به تدریجبه کرنش -تنش معادله هندسی و

 (.1ل گردد )شکمی متمایل برآمدگی

به بررسی اثر انرژی گرمایی در میزان  [8] همکارانو  زادهحسین

این پژوهش به  پذیری ورق و لوله در فرآیند هیدروفرمینگ پرداختند.شکل

های پیچیده پرداخته است و دهی فلزات سنگین برای شکلمطالعه شکل

دهی فشار شکل 0.1تواند سبب کاهش فشار اعمالی تا دهد دما مینشان می

 گردد.در دمای محیط 

های مختلف و به بررسی تست بالجینگ گرم با نرخ فشار [9]ائو کای و ژ

فشار پرداختند. در این پژوهش میزان انطباق بین فشار -تعیین نمودار ارتفاع

 [10]برآمدگی با کرنش موثر و سطح برآمدگی بررسی شده است. جانکا 

 این . درنمود بررسی آزاد بالجینگ تست را با فولادی ورق در ضخامت تغییرات

به روش دومحوره  تنش تحتفولاد  ضخامت تغییرات سازیشبیه تحقیق

مقایسه   تجربی  با نتایج صورت گرفت و ممتد فشار اعمالو  آزاد بالجینگ

 (.2گردید )شکل 

 در مؤثر پارامترهای بررسی به  [11]نهمکارا بخشی جویباری و 

 سیال ممتد فشار تحت سوختی پیل فلزی دوقطبی صفحات هیدروفرمینگ

 بر همبهمتصل مارپیچ شیاری الگوی یک دهیشکل پژوهش، این در پرداختند.

 صورتبه هیدروفرمینگ فرآیند با 304 زنگ نزن فولاد جنس از صفحاتی روی

 اثراست.  قرارگرفته مورد مطالعه محدود اجزای سازیشبیه و تجربی

 پرشدگی درصد و ضخامت توزیع روی بر قالب هندسی و فرآیند پارامترهای

 با که (3دهد )شکل می نشان نتایج است. شده بررسی نیز مورد پروفیل

 ناحیه ضخامت و یابدمی افزایش قالب دهی، پرشدگیشکل فشار افزایش

 همراه است. در بیشتر کاهشبا  نسبت کشش افزایش دلیل به بحرانی

 در که هستند مواردی مواد خواص و قالب، جنس هندسه اثر یادشده تحقیقات

 ممتد فشار تحت آمدهدستبه نتایج اند وبررسی شده هیدروفرمینگ تست

 دور نقاط ها وگوشه در ورق غیریکنواخت ضخامت است، همچنین حاصل شده

 پارامترهای و یافتن قالب گوشه پرشدگی ایجاد بهبود دهی،شکل محدودهاز 

 محققان قرارهمواره مورد توجه  شوند کهمحسوب می موضوعاتیاز  آن

دهی شکل سرعت فشار، میزان زمان، مانند پارامترهایی کنترل [12].اند گرفته

 پایان تا شروع لحظه از توانندمی هیدروفرمینگآزمایش  در، اصطکاک و

توانند می که دیگری عوامل نمایند. ایفا مهمی نقش قطعه شکل تغییر فرآیند

 فشارها و اندازه اعمالی، فشار نوع شوند عبارت از واقع مؤثر دهیفرم بهبود در

 است. فشار اعمال زمانمدت

 از دهیشکل فرآیند در قالب و قطعه بین موجود اصطکاک میزان بررسی

 با ورق کهاین محض به شکل تغییر حین است. در برخوردار بالایی اهمیت

 توجه با که شودمی ایجاد هاآن بین اصطکاکی کندمی پیدا تماس قالب سطح

 تماس نیروی .بود نخواهد یکنواخت ضخامتی کرنش توزیع اصطکاک، میزان به

ه در نتیج که یابدمی افزایش نیز با افزایش فشار داخل قالب قالب و ورق بین

 قوانین متفاوتی بنابراین ؛بیافتد اتفاق لغزشی اصطکاک است ممکناین امر 

مورد  باید اصطکاک شرایط کردن مدل جهت فشار متفاوت شرایط تحت
                                                                                                                                  
1 Spring back 

 اصطکاکی شرایطعنوان مثال در صورت استفاده از  به استفاده قرار گیرد.

 توانآزاد، می بالجینگ تست در سیال مستقیم فشار با توأم اریکسون تست

  [13]. داد قرار بررسی نیز مورد را قالب با بالجینگ تست

بالجینگ با قالب  صورتبه  هیدروفرمینگ فرآیند پژوهش این در

 توزیع بر نحوه ای و ممتدپله فشارهای مختلف هایمنحنی اثر تحت )عرقچین(

 .گرددمی بررسی های فلزیدر ورق ضخامت

 روش کار تجربی -2

 ورق از نقاطی در ضخامت توزیع بر شدهاعمال فشار نمودار اثر بررسی برای

 اعمال آن بر هیدروفرمینگ سامانه از استفاده با را فشار مختلف هایمنحنی

فولاد  جنس از پژوهش این در دهیشکل برای رفته به کار ورق کنیم.می

St12 در  آن مکانیکی خواص که متر استمیلی 0.75و  0.6های با ضخامت

قالب در  و ورق به مربوط هندسی ابعاد است، همچنین ارائه شده 1 جدول

 کاری شدهماشیندایروی  صفحه دو از شدهطراحی قالب آمده است. 2جدول 

 نقش فوقانی صفحه (.4گردد )شکل تشکیل می مترمیلی 20 ضخامت به

 .دارد عهده بر را قالب با ورق اصطکاک ایجاد همچنین و نگهدارنده
 

 
Fig. 1 Schematic of elliptical bulging test [7] 

 [7]شماتیک آزمایش بالجینگ بیضوی  1شکل 

 
Fig. 2 Bulging test with martensitic transient steel [10]  

 [10]آزمایش بالجینگ با فولاد استحاله مارتنزیتی  2شکل 

 
Fig. 3 Spiral grooved mold [11] 

 [11]قالب شیاردار مارپیچی  3شکل 
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 هیدرولیکی سیال خروج و ورود منظور به قالب زیریندر صفحه  مرکزی کانال

متصل  یکدیگر به مهره و پیچ عدد 4 توسط قالب صفحات است. شده تعبیه

 شیاری نیز زیرین صفحه بالایی سطح روی .گیردمی قرار هاآن ورق بین و شده

بند قرارگیری آب متر برایمیلی 5 عمق و 6 عرض متر ومیلی 72قطر  به

 هاورق کلیه آزمایش بر انجام از است. پیش شده ایجاد )لاستیکی(پلیمری 

 کدگذاری ایجاد و متریمیلی 50و  40، 30، 20قطرهای  با مرکزهم دوایر

 کرنش محاسبه دوایر این قطر تغییرات گیریاندازه با (.3اند )جدول شده

 شده است. انجام نمونه روی ضخامتیکرنش  و محیطی

 

 هاهیدروفرمینگ و آزمایشسامانه  -2-1

 جامع انجام شده و کلیه آزمایشگاهی سامانه یک از استفاده با هانمونه تمام

کنترل قابل آن به متصل الکترونیکی -واحدکنترلی توسط دستگاه حرکات

 تأمین هیدرولیکی توان تولید مجموعه یک توسط فشار تولید همچنین است،
 

 مترمیلی 0.6مشخصات مکانیکی و فیزیکی ورق با ضخامت  1جدول 
Table 1 Mechanical and physical properties of sheet metal sample with 

0.6 mm of thickness   
 مقدار مشخصه

 165 (MPaاستحکام تسلیم )
 236 (GPaمدول الاستیسیته )

 0.33 ضریب پواسون
 0.22 ضریب سختی

 466 (MPa) ضریب استحکام
 0.39 (%درصد کشیدگی )

 

 ابعاد هندسی قالب تست و ورق 2جدول 
Table 2 Geometrical dimensions of the test mold and sheet 

 متر()میلی مقدار مشخصه

 130 قطر گرده
 0.58 ضخامت ورق

 41.78 شعاع کره قالب
 34 شعاع پایه قالب

 13.7 ارتفاع قالب

 

 پیش از آزمایشکدگذاری ورق  3جدول 
Table 3 Coding of sheet metal sample before test  

 کد منحنی فشار

 1A ممتد
 1B نردبانی
 1C نوسانی

 1D ایاره
 

 

Fig. 4 Schematic of cross section cut of bulging mold 
 شمای برش خورده تست بالجینگ با قالب 4شکل 

اجزای  دارد. را خاص شیرهای توسط ایپله فشار اعمال قابلیت که شده است

 توان تولید واحدعبارت از آزمایش هیدروفرمینگ در این پژوهش  سامانه

 کنترل و سیستمهیدرولیکی(  تست )انبساط قالب ،[14]هیدرولیک 

پردازشگر و  یک پژوهش این در کنترل سیستماست.  1الکترونیکی

 ایجاد این پردازشگر توسط فشار ایپله شرایط و کننده الکترونیکی استکنترل

ان از یک دستگاه زم -فشار نمودار ترسیم و نمایش جهت همچنین شود،می

منظور سنجش مقدار  یک حسگر فشار نیز به گردد. ازاستفاده می 2نمایشگر

فشار و ترسیم منحنی فشار بر کانال ورودی سیال به قالب استفاده شده است 

اجزاء کامل سیستم هیدروفرمینگ مورد استفاده در  6 شکل (.5)شکل

 دهد.مینمایش پژوهش را 

 هانحوه انجام آزمایش -2-2

(، سیستم 7ها به منظور ایجاد منحنی فشار )شکل پیش از انجام آزمایش

ریزی کنترل با استفاده از دستورات زمانی موجود در نرم افزار پردازشگر برنامه

اعمال سریع فشار تأمین شده از سوی پمپ به ورق از همچنین برای  شود،می

سیال هیدرولیک با گرانروی پایین در سیستم تولید توان هیدرولیکی استفاده 

 شده است.

 

 

(b) (a) 
Fig. 7 Pressure curves applied to the samples a- saw, b- pendulous 

 نوسانی -ای، باره -ها: الفشده بر نمونههای فشار اعمالمنحنی 7شکل 

                                                                                                                                  
1 Programmer  logic controller 
2 Human Machine Interface 

 
Fig. 5 Pressure sensor and monitor 

 و نمایشگر ترسیم فشار حسگر فشار 5شکل 

 

Fig. 6 Hydroforming system 
 پژوهش در مورد استفاده هیدروفرمینگ سامانه 6شکل 
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 سازی اجزای محدودشبیه -3

 1جدول  طبق .است شده استفادهآباکوس  افزارنرم از سازیشبیه انجام برای

. گرددمی تعریف پذیرشکل صورت به ورق و عیینتافزار نرم در ورق خواص

المان مورد  اند.شده گرفته نظر در تحلیلی و صلب صورت به اجزاء سایر مدل

 چهار نقطه نوع از و همگن صورت به node 3 a-4R S سازیشبیه این در نظر

 شود.می تعریف یکنواخت فشار صورتبه  منحنی هر در بار نوع نیز و ایپوسته

 نمو فشاربا  و ای(مرحله )به منظور اعمال فشار پله 9 در فشار اعمال هایگام

 ورق برای گیردار مرزی شرایط نوع آزمایش دو هر در ایجاد شده است. 1 برابر

 تماس و نوع 0.1قالب  با ورق اصطکاک ضریب میزان شده و گرفته نظر در

 با و 0.01سایز  با بندیمش . [15]شده است تعریف سطح به سطح

مونتاژ  مدل 8 شکل .شده است در نظرگرفته آزاد صورت به 0.1 بندیتقسیم

پژوهش نشان  این به مربوط قالب به همراهرا  بالجینگ تست فرآیند شده

 است. 1صریح دینامیکی صورت به فرآیند سازیشبیه نوع حل در .دهدمی

 بحث و بررسی نتایج -4

سازی عددی با نتایج حاصله از در این بخش نتایج مستخرج از مدل

 اند.شدههای تجربی مقایسه و مورد بحث واقع آزمایش

 ضخامت و شکل تغییر بر فشار هایمنحنی تأثیر -4-1

( به 2,1روابط ) به ترتیب از حقیقی ضخامتی مهندسی و کرنش مقادیر کرنش

 . [16]آیندمی دست

(1) 𝜀3 =
𝑡

𝑡0
 

(2) 𝜀𝑡 = In (
𝑡

𝑡0
) 

تغییرات کرنش ضخامتی نسبت به قطر را به ترتیب  12-9های شکل

 9شکل  دهند. درای و ممتد نشان میبرای فشارهای نوسانی و نردبانی و اره

عددی  حالت در ضخامتی کرنش متری مقدارمیلی 45-30محدوده قطر  در

از نظر  10و  9منحنی عددی در نمودارهای  .است تجربی حالت از بیش

های نردبانی شباهت بیشتری دارند. در منحنی جربیهای تهندسی به منحنی

و ممتد کرنش ضخامتی در حالت تجربی نسبت به عددی کمتر است که در 

افزار نسبت تر الگوی فشار توسط نرمواقع این اختلافات به دلیل اعمال دقیق

میزان  پایین، ضخامت با هایورق در معمولاا گردد. به حالت تجربی ایجاد می

 ناهمگنی میزان زیرا است، کمتر تولید حین مختلف نقاط در ضخامت اختلاف

 بهتر نوردکاری و تولید فرآیند به مربوط کمتر ناهمگنی است. کمتر هاآن در

قطر  نردبانی در محدوده تجربی حالت در ضخامت تغییرات 11در شکل  .است

 همچنین سایر و عددی نردبانی منحنی با مقایسه در متریمیلی 20-50
 

 
Fig. 8 Finite element model under pressure load and clamped boundary 

conditions  
 مدل اجزای محدود تحت بارگذاری فشاری و شرایط مرزی گیردار 8شکل 

                                                                                                                                  
1 Dynamic explicit 

 تر است.های فشار یکنواختمنحنی

 شیب مترمیلی 40-30قطر  محدوده در 12و  11های مطابق شکل

 بوده نوسانی و ممتد فشارهای از کمتر ایاره فشار در ضخامتی کرنش منحنی

تقریباا در همه  است. کاهش بهرو ضخامتی کرنش روند نردبانی منحنی و در

 را محسوسی ضخامت متری تغییراتمیلی 40-30نمودارها در محدوده قطر 

 سایر از کمتر نردبانی فشار حالت در میزان این که در حالی هستیم، شاهد

 متریمیلی 60-50قطر  محدوده در ضخامت کرنش بیشترینهاست. منحنی

 کرنش ضخامتی بحرانی محدوده ناحیه این که داده رخ هانمونه همه در

 30-20قطر  محدوده در ضخامتی گردد، همچنین کرنشمی محسوب

 و ایاره هایدر منحنی آن میزان و متر در حالت عددی و تجربی، همگرامیلی

 ورق ضخامت اندازه 13. شکل است بیشتر دیگر نمودارهای به نسبت نردبانی

 و تجربی حالت در نردبانی فشار برای را آزمایش از یافته شکل تغییر نمونه

دهد. مطابق شکل الف مقدار کاهش ضخامت بر قطر به می نشان سازیشبیه

متر است. براساس میلی 0.55مرکز برابر با متر از دوایر هممیلی 20فاصله 

متر میلی 0.546سازی )شکل ب(، این مقدار برابر با نتایج حاصل از شبیه

 متر برای ورق( است.میلی 0.6است. )با احتساب ضخامت اولیه اسمی 

 

 

Fig. 9 Variations of thickness strain with diameter in pendulous 
pressure. Comparison of numerical and experimental results for C1 test 

نتایج  مقایسه Tنوسانی فشار حالت در قطر به نسبت ضخامتی کرنش تغییرات 9شکل 

 1C آزمایش به عددی و تجربی مربوط

 
Fig. 10 Variations of thickness strain with diameter in stepped pressure. 

Comparison of numerical and experimental results for B1 test 
نتایج  فشار نردبانی، مقایسه حالت در قطر به نسبت ضخامتی کرنش تغییرات 10 شکل

 1B آزمایش به عددی و تجربی مربوط
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Fig. 11 Variations of thickness strain with diameter in saw pressure. 
Comparison of numerical and experimental results for D1 test 

نتایج  ای، مقایسهاره فشار حالت در قطر به نسبت ضخامتی کرنش تغییرات 11شکل 

  1D آزمایش به عددی و تجربی مربوط

 

Fig. 12 Variations of thickness strain with diameter in continuous 
pressure. Comparison of numerical and experimental results for A1 test 

نتایج  فشار ممتد. مقایسه حالت در قطر به نسبت ضخامتی کرنش تغییرات 12شکل 

  1Aآزمایش  به عددی و تجربی مربوط

 محیطی کرنش بر برآمدگی ارتفاع تأثیر -4-2

 شود،می حاصل مرکزهم دوایر روی محیطی کرنش حقیقی ( مقدار3رابطه ) از

( و h) برآمدگی ارتفاع به نسبت (Rبالج ) کره شعاع وابستگی ( بیانگر4رابطه )

 از یکی برآمدگی ارتفاع (4رابطه ) طبق ( است.aفاصله مرکز تا لبه قالب بالج )

 ضخامتی کرنش و مؤثر تنش محیطی، کرنش آمدن به وجود در اصلی عوامل

 [16]. شود محسوب می انبساط هیدرولیکی تست در

(3) 𝜀1 = ln (
𝑑1

𝑑0
) 

(4) 𝑅 =
𝑎2

2ℎ
 

 محیطی تنش با ضخامتی کرنش و 𝜎̅ مؤثر تنش بین ( ارتباط8.7روابط )

 [17,16].کند می بیان را
(5) 2𝑎 = 𝑑1 
(6) 𝜀̅ = 2𝜀1 
(7) 𝜎̅ = k𝜀̅𝑛 

(8) 
2ln (

𝑑1

𝑑0
) = ln (

𝑡1

𝑡0
) 

نمودار تغییرات ارتفاع برآمدگی نسبت به قطر را برای  14شکل 

شود دهد. همان طور که ملاحظه میهای فشار مختلف نشان میمنحنی

 های مربوط به تست نردبانی از نقطهمقادیر ارتفاع نسبت به قطر در منحنی
 

 

(a) 

 
(b) 
Fig. 13 Sheet with initial thickness of 0.58 mm formed by ladder 

pressure. a- experimental, b- simulation 

 -شده با فشار نردبانی، الفمتر شکل داده میلی  0.58ورق با ضخامت اولیه 13شکل 

 سازیشبیه -تجربی، ب

ها کمتر بوده و متری نسبت به سایر منحنیمیلی 43بالایی برآمدگی تا قطر 

چون تغییرات کرنش محیطی وابسته به ارتفاع است، هر چه تغییرات ارتفاع 

 برای بود. خواهد کمتر ضخامت یکنواختی میزاندر نقاط مختلف بیشتر باشد، 

 و شیب دارای تغییر متریمیلی 51-47محدوده  در ممتد فشار منحنی مثال

 منحنی نیز روند مشابهی در مورد ادامه در و است محسوسی ارتفاع تغییر

 اندازه 15گردد. شکل متری ملاحظه میمیلی 41-27در محدوده قطر  ایاره

 دهد.برآمدگی در حالت تجربی و عددی را برای فشار نردبانی نشان می ارتفاع

 حالت با مقایسه در کهاست  مترمیلی 13 تجربیمقدار ارتفاع در حالت 

 0.07ناچیز  اختلاف برآمدگی، از نقطه در بالاترین مقدار این، شدهسازیشبیه
 

 
Fig. 14 Variations of bulging heights with diameter for different 

pressure curves 
 های فشار مختلفتغییرات ارتفاع برآمدگی نسبت به قطر برای منحنی 14شکل 
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(a) 

 
(b) 

Fig. 15 Measuring of the deformed sheet height (max height=13.07 
mm). a- experimental, b- simulation 

متر( میلی 13.07گیری ارتفاع ورق تغییر شکل یافته )ماکزیمم ارتفاع اندازه 15شکل 

a-  ،تجربیb- شدهسازیشبیه 

 دهد.می نشان را مترمیلی

 ضخامت توزیع و محیطی کرنش بر اصطکاک تأثیر -4-3

های محیطی برحسب شعاع برآمدگی حین فرآیند کرنش منحنی 16شکل 

 شود ،ملاحظه می دهد.اصطکاک را نشان می بدون و اصطکاک دهی بافرم

 از حاصل کششی تنش به دلیل ورق در شعاع متوسط کرنش محیطی حداکثر

انتظار  شکست احتمال که است جایی این و دهدمی رخ اصطکاکی تماس

نمودار  به مربوط قطر -محیطی کرنش هایمنحنی با شکل این مقایسه رود.می

 با ای، نوسانی و ممتداره فشارهای دهی باشکل دهدمی نشان این تحقیق 17

 به نردبانی فشار از محیطی حاصل کرنش کهدر حالی  بوده همراه اصطکاک

 برحسب محیطی کرنش مقادیر4 جدول  است. ترنزدیک اصطکاک بدون مدل

 دهد.را نشان می فشار هایمنحنی

بیشترین کرنش ضخامتی حاصل از کشیدگی ورق بر سطح  18شکل 

گاهی آن دچار دهد که در ناحیه تکیهنشان می قالب را روی یکی از نمونه

پارگی شده است. مطابق شکل این قسمت در واقع همان ناحیه بحرانی کشش 

شود و تا انتهای فرآیند واقع محل آغاز کشیدگی محسوب می که دراست 

 تغییر شکل ادامه دارد.

 مؤثر تنش بر فشار منحنی تأثیر -4-4

 . جدول[16]است بالجینگ  تست در مواد کرنش مؤثر-بیانگر تنش (9) رابطه

 
 مقادیر کرنش محیطی برحسب منحنی فشار و قطر اولیه و قطر تغییر یافته 4 جدول

Table 4 Values of  hoop strain for incremental pressure curves 
 مرکزتغییرات کرنش محیطی برحسب قطر دوایر هم  فشار

 نوسانی

قطر ثانویه 

(mm) 
20.92 30.96 41.48 50.98 

 0.019 0.036 0.031 0.044 کرنش

 نردبانی

قطر ثانویه 

(mm) 
21.16 31.129 41.2 50.98 

 0.019 0.029 0.036 0.056 کرنش

 ایاره

قطر ثانویه 

(mm) 
21.16 31.12 41.56 51.37 

 0.027 0.038 0.036 0.056 کرنش

 ممتد

قطر ثانویه 

(mm) 
20.92 30.75 41.48 51.37 

 0.027 0.036 0.024 0.044 کرنش

 

 
Fig. 16 Hoop strain-radius curve, with friction and frictionless [16] 

 بدون و اصطکاک با محیطی برحسب شعاع محیطی، کرنش منحنی 16شکل 

  [16]اصطکاک

 
Fig. 17 Variations of hoop strain with diameter for different pressure 

curves 
 های فشار مختلفتغییرات کرنش محیطی نسبت به قطر برای منحنی 17شکل 

With friction B 

A 

𝜀∅ 

C 

R 

Frictionless 

0 
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Fig. 18 Sheet rupture in 50-60 (mm) diameter due to thickness strain in 

continuous pressure  
 متر در اثر کرنش ضخامتی در فشار ممتدمیلی 60-50پارگی در قطر  18شکل 

را نشان  مرکزقطر دوایر هم برحسب کرنش مؤثر روی مؤثر تنش مقادیر 5

( حاصل شده است. به منظور سهولت در مقایسه 9دهد که از رابطه )می

گذاری شماره 4-0های مؤثر، دوایر هم مرکز از مقادیر تنش مؤثر به کرنش

بیان شده  0ن کرنش حاصل از تنش تسلیم با شماره اند، همچنین میزاشده

متر روی برآمدگی )نقاط ( میلی30-20است. مقدار تنش مؤثر در قطرهای )

)شکل بالایی برآمدگی( برای فشار نردبانی نسبت به سایر فشارها بیشتر است 

19.) 

(9) 𝜎̅ = 𝐾(2ln (
𝑑1

𝑑0
)𝑛 

فشار نردبانی کرنش مؤثر در حالت –همچنین یکنواختی منحنی تنش

ها )غیر از منحنی فشار شود. کرنش سختی در سایر منحنیمشاهده می

 است نردبانی( به خصوص در حالت فشار ممتد کاملاا مشهود است. بدیهی

 فراهم را بیشتر کشش نسبت با دهیفرم امکان تریکنواخت ضخامت توزیع

 است. البته بیشتری کشش نیازمند بحرانی نواحی در ورق پارگی و آوردمی

 و قالب سطح کیفیت هیدرولیک، لزجت سیال دما، میزان چون متغیرهایی

 نشده لحاظ افزارینرم تحلیل در آن اجزای و قالب توسط شدهجذب انرژی

 در که آن است هاسازیشبیه در کمتر ضخامت دلیل کرنش واقع در است.

 .گرددمی بررسی آلایده حالت افزاری،نرم تحلیل

 گیرینتیجه -5

قالب  با بالجینگ آزمایش روش با مختلف هایورق دهیشکل پژوهش این در

افزار نرم با سازیشبیه و تجربی صورت به فشار مختلف هایمنحنی اثر تحت

 :شد مشاهده تجربی موارد زیر هایتست در .گرفت قرار مورد بررسی آباکوس

که سبب بروز  هنگام تغییر شکل، حین تماس ورق با سطح قالب -1

ای، شود، مقدار تغییر ضخامت ورق در فشارهای ارهاصطکاک می

نوسانی و ممتد بیشتر بوده و اثر اصطکاک در فشار نردبانی ناچیز 

 است.

 دهد که استفاده از فشارهای اعمالیهای انجام گرفته نشان میبررسی -2
 

 به تفکیک فشار کرنش مؤثر برحسب قطر دوایر اولیه-مقادیر تنش مؤثر  5 جدول

Table 5 values of  effective stress- strain based on primary circles 
diameter for different pressures 

 (MPa)مقادیرتنش مؤثر  بر حسب منحنی فشار  کرنش مؤثر

 نوسانی نردبانی ممتد ایاره قطرشماره 

 4( (20 291.42 279.17 289.27 279.17 

(30) 3 270.79 242.78 279.17 255.74 
(40) 2 266.15 262.48 256.94 254.35 
(50) 1 246.38 250.01 229.02 229.02 

0 165 165 165 165 

 
Fig. 19 Effective stress-strain based on pressure curve of concentric 
circles’ diameters with different  hoop strain   

کرنش مؤثر برحسب منحنی فشار روی قطر دوایر هم مرکز به  -مؤثرتنش  19 شکل

 های محیطیتفکیک کرنش

شده های نردبانی و نوسانی باعث کاهش حداکثر فشار اعمالدر حالت

ای از گردد، زیرا مقادیر فشار در هر مرحله در بازهدهی میبرای شکل

 زمان ثابت است.

نسبت به سایر فشارها توزیع ضخامت در فشارهای نردبانی  -3

ای به دلیل تر است، زیرا در طول مراحل اعمال فشار پلهیکنواخت

ثابت ماندن فشار در هر مرحله سبب کالیبراسیون )انطباق( و 

 شود.پرشدگی بهتر قطعه درون قالب می

 ایلحظه فشار بیشینه مقدار فشار، اعمال زمانمدت ای،پله فشار نوع -4

عبارتی  به یا و هستند مؤثر قطعه مختلف نقاط در ضخامت توزیع در

و  متفاوت )سرعت زمانی فواصل فشار با پالس هر اعمال زمانمدت

 نقش محیطی و کرنش ارتفاع ضخامت، تغییرات در دهی(شکل مقدار

 .دارد را مؤثری
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