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‌‌چکیده
ارائه های فلزی  پذیری ورق برای بهبود شكلدهی  عنوان یك فرایند جدید شكلبه (WEHF) گرمالكتروهيدروليك  دهی شكلفرایند در این مقاله 

برای بررسی شود. ل داده میدهی الكتروهيدروليك، شك گرم شده و سپس با استفاده از فرایند شكل ،دهی شده است. در این روش ورق قبل از شكل

سازی شده است و مدل دمای محيطدر  AA5182-O دهی الكتروليك ورق آلومينيم ابتدا فرایند شكل شده،روش ترکيبی بيان پذیری در بهبود شكل

سازی های مختلف مدلدهی الكتروهيدروليك گرم در دما عمليات شكلگذاری شده است. سپس  صحه ،موجود در مقالات تجربی با مقایسه با نتایج

پذیری در  بهبود قابل توجه شكلدهنده شده است. نتایج نشانمقایسه  با همآمده دستهدر دماهای مختلف بکه  پذیری شكل  حد های منحنیشده و 

یك روش  روليك گرم،دهی الكتروهيد با توجه به قابليت روش شكل. باشد می دهی الكتروهيدروليك گرم بارگذاری در فرایند شكل مسيرهای مختلف

دهی  های تجربی فرایند شكل در آزمایش .تاس شده بررسیصورت تجربی به آنپذیری  بهبود شكلو  شدهارائه این فرایندبرای  جدید تجربی

ید. دهی الكتروهيدروليك معمولی مشاهده گرد درصدی کرنش پارگی ورق آلومينيومی در مقایسه با شكل 6/23الكتروهيدروليك گرم، بهبود 

 دهد.  دهی الكتروهيدروليك گرم را نشان می پذیری در فرایند شكل نتایج تجربی نيز بهبود شكل ،بنابراین

 سازی المان محدود شبيه، دما، پذیری شكلالكتروهيدروليك گرم،  دهی شكل :‌های‌کلیدیواژه
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ABSTRACT  

In this paper, a novel high speed forming process called warm electrohydraulic forming (WEHF) process is introduced. 

In this new forming process, the blank is heated before the forming process and then formed using the Electrohydraulic 

forming process. In order to investigate the formability improvement in this hybrid process, first the electrohydraulic 

forming of aluminum alloy AA5182-O at room temperature is simulated using the commercial software LS-DYNA and 

the results of simulation are verified with the experimental results available in the literature. After verification, the 

warm electrohydraulic forming process in different temperatures is simulated and the Forming Limit Diagrams (FLD) 

are obtained and compared to each other. The results indicate that considerable improvement in formability of the 

aluminum alloys in warm electrohydraulic forming process in different forming paths. Due to the ability of the WEHF 

in formability improvement, a novel WEHF is introduced and its formability improvement is investigated. In the 

experimental tests 23.6% increasing in failure strain of aluminum alloy is observed at WEHF in comparison with EHF.  

Therefore the formability improvement in WEHF process can be concluded.   
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 مقدمه   -1

ت رین  ثرترین و رای ج ؤبر اساس مطالعات انجام شده، یكی از م  

 ای  برای کاهش مصرف سوخت و کاهش گازه ای گلخان ه   ها راه

[. 5باشد ] میمنتشر شده توسط وسائط نقليه، کاهش وزن آنها 

تر ب ا  های رسيدن به این هدف استفاده از مواد سبكیكی از راه

باشد. از موان     میاستحكام بالاتر در ساختار بدنه وسائط نقليه 

ک ه   باشد مینسبتا پایين آنها  پذیری شكلاستفاده از این مواد، 

ی س  نتی     ه  ا ای  ن م  واد ب  ا روش ده  ی ش  كلش  ود  م  یباع    

 دهی شكلی ها توان با استفاده از روش میپذیر نباشد. اما امكان

 پ ذیری  ش كل الكتروهي دروليك   دهی شكلبا سرعت بالا مانند 

 این مواد را بالا برد و بر این موان  غلبه کرد.

با سرعت  دهی شكلالكتروهيدروليك یك روش  دهی شكل

باش د. ای ن روش ب ه   ور      م ی بالا برای صفحات مواد مختلف 

مطالعه ق رار گرف ت. مزای ای     مورد 01و  11  گسترده بين دهه

کش  ف ش  د و توس  ط ص  نای   01مطل  وآ آن در اوای  ل ده  ه 

در روش  هوافضا توس عه یاف ت و م ورد اس تفاده ق رار گرف ت.      

آورده  1آن در ش كل   واره   ر  الكتروهيدروليك که  دهی شكل

در س يال   ش ناور انرژی الكتریكی ميان دو الكت رود   ،شده است

گ ردد.   میانرژی مكانيكی تبدیل آآ یا روغن، تخليه شده و به 

ش ود س يال ب ه     م ی باع   ها جرقه ایجاد شده در نوک الكترود

سرعت به بخار تبدیل شود و فش ار در آن نقط ه ب الا رود ک ه     

شود. ای ن م وج ب ه     میای در سيال  سبب ایجاد یك موج ضربه

صفحه مورد نظر برخورد کرده و آن را به سمت قال ب حرک ت   

 ود صفحه شكل قالب را به خود بگيرد.  ش میدهد و باع   می

در بان ك   ه ا  انرژی مورد نياز برای تخليه شدن در الكت رود 

رابط ه   ه ا  بانك خ ازن   شود. اندازه میذخيره  ها بزرگی از خازن

مستقيم با اندازه قطعه و یا انرژی لازم برای شكل دادن ب ه آن  

ود در ح د  قطعه دارد. انجام این فرآیند بسيار س ری  و یي زی  

sµ211 آن تقریبا براب ر   دهی شكلانجامد و سرعت  می به  ول

 ده ی  ش كل از مزایای اس تفاده از فراین د    باشد. می m/s311با 

 پ ذیری  ش كل توان به افزایش قابل توج ه   میالكتروهيدروليك 

مواد، کاهش برگشت فنری، حذف یين خوردگی، امكان توليد 

 ره کرد.  تر اشاقطعات با هندسه پيچيده

قابليت تخليه الكتریكی در سيال برای ایجاد تغيي ر ش كل   

 گزارش نمود 5111در قطعه را یاتكين برای اولين بار در سال 

های بعد این فرایند م ورد توج ه ق رار گرف ت ب ه       [. در سال3]

کاربرده ای مختلف ی از ای ن     5168ای که برونو در س ال   گونه

س اله ای ن    61ج ود تاریخچ ه   [. اما با و0فرایند را بيان نمود ]

ك تاکنون کاربردهای صنعتی دهی الكتروهيدروليفرآیند، شكل

داشته است و عموماً برای قطع ات ب ا ابع اد کوی ك      محدودی

های  سامانه. علت عمده این محدودیت، نبود شده استاستفاده 

ای بود که بتوانند ولتاژ ب الای م ورد ني از را در زم ان     پيشرفته

ر تخليه نمایند. عامل دیگر خوردگی الكترودهای کوتاه مورد نظ

که مورد نياز برای ایجاد جرقه بوده است. همچنين به علت این

ت ر ب وده اس ت،    یندان دور هزین ه ان رژی پ ایين   در گذشته نه

استفاده از این روش توجيه اقتص ادی ین دانی نداش ته اس ت.     

ده ی  اس تفاده از فرآین دهای ش كل    دوبارهکه امروزه دليل این

سرعت بيش تری گرفت ه اس ت، ای ن اس ت ک ه ص نای          ،سری 

های تولي دی نيازمن د   هوافضا و خودرو برای کاهش وزن وسيله

ت ر هس تند ک ه عموم اً      ت ر و پراس تحكام  استفاده از مواد سبك

پ ذیری ب الاتر    پذیری کمتری نيز دارند. با توجه به ش كل شكل

ها این روش ارهدوبدهی، امروزه های بالای شكلمواد در سرعت

اخي ر   ه ای س ال گران قرار گرفته است و در مورد توجه صنعت

دهی الكتروهيدروليك مورد توجه قرار پيرامون شكل ها پژوهش

پذیری سه ورق مرسوم گرفته است. بلنتيرام و همكارانش شكل

و  OFHC، م س  AA6061ده ی )آل ومينيم    در عمليات ش كل 

ده ی  ب الا و    ه ای ش كل   ( را در فرایندهای با س رعت IFفولاد 

دهی با سرعت ب الا  ها برای شكل [. آن1پایين مقایسه نمودند ]

ده  ی  ده  ی الكتروهي  دروليك و ش  كل  از فراین  دهای ش  كل 

دهد ک ه ه ر    الكترومغنا يسی استفاده نمودند. نتایج نشان می

پ ذیری بهت ری    دهی ش كل  های بالای شكل سه ماده در سرعت
 

 .[2دهی الكتروهيدروليك ] واره فرآیند شكل  ر  (:1شكل )
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ه ای   ي ين خ وام مك انيكی ورق   دارند. بلك و اسكائل برای تع

 ه ای کش  ش را در  ه ای ک  رنش ب الا، آزم ون    ف ولادی در ن ر   

sهای بالا تا نر  کرنشسرعت
های تخت از بر روی ورق  1211-

[. ی و و همك اران ب رای    6جنس فولاد دوف ازی انج ام دادن د ]   

ده ی الكتروهي دروليك، ب ا انج ام     س ازی فرآین د ش كل    شبيه

sه ای  مح دوده ن ر  ک رنش    های کشش دین اميكی در آزمون
-

sت ا   1111
را   DP600رفت ار مك انيكی ف ولاد دوف ازی     15611-

س ازی فرآین د    ه ا همچن ين ب ه ش بيه    [. آن0بررسی کردن د ] 

ه  ای مختل  ف ک  رنش ده  ی الكتروهي  دروليك در ن  ر  ش  كل

 5دهی قطعات مينياتوریشكل ،پرداختند. فرزین و منتظرالقائم

ده ی  وس يله فرآین د ش كل   های فلزی با ضخامت کم به  و ورق

نش ان   ،[. هومبرگ و برواد8الكتروهيدروليك را بررسی کردند ]

توان ب دون پ ارگی در   دهی الكتروهيدروليك میدادند در شكل

ده  ی ه  ای تيزت  ری را نس  بت ب  ه روش ش  كل  ورق، گوش  ه

 بررس ی  ب ه  قرب انی  و ظه ور [. 1ایج اد ک رد ]   2هيدروفرمينگ

 از اس تفاده  ب ا  لوله قباظیان الكترومغنا يسی دهی شكل عددی

 پارامتره  ای ت  اثير آنه  ا[. 51]پرداختن  د مح  دود الم  ان روش

 ک ار  قطع ه  شدگی نازک و شعاعی جایی جابه روی بر را مختلف

ميكروساختاری،  صورت به. صامعی و همكارانش نمودند بررسی

در روش  3ه  ای ف  ولادی دوف  ازی پ  ذیری ورقبهب  ود ش  كل 

[. ای  ن 55ررس  ی نمودن  د ]ده  ی الكتروهي  دروليك را ب ش  كل

و  0پذیری در فاز فری ت  دهد که بهبود شكل ها نشان می بررسی

باش د. گلوواش نكو و    درصد می 511و  21به ترتيب  1مارتنزیت

ه  ای ف  ولادی دوف  ازی را در   پ  ذیری ورق همك  ارانش ش  كل

پذیری دهی الكتروهيدروليك بررسی کردند و بهبود شكل شكل

ده  ی را ب  ه کم  ك نت  ایج  ورق در اث  ر س  رعت ب  الای ش  كل 

[. 2گ زارش کردن د ]   سازی مدلآزمایشگاهی و همچنين نتایج 

ها بيان کردند که اگر سرعت ورق قبل از پر کردن قالب ب ه   آن

پ ذیری در   استاتيكی کاهش یابد، بهب ود ش كل   حد شرایط شبه

این عمليات بسيار مح دود خواه د ب ود. مرن در و همك ارانش      

های فولادی  پذیری ورق شكل حدوداجزای متجربی و  صورت به

را  0ده ی ب ه درون قال ب    و ش كل  6دهی آزاد در دو حالت شكل

 
1- Miniature Parts  

2- Hydro Forming  

3- Dual Phase Steels  

4  - Ferrite 

5-Martensite 
6- Electrohydraulic Free Forming (EHFF)  

7- Electrohydraulic Die Forming (EHDF)  

 صورت بهها تخليه الكتریكی در آآ را  [. آن52بررسی نمودند ]

نمودند و صحت ای ن   سازی مدلانتشار موج از محل الكترودها 

را با مقایس ه ب ا نت ایج تجرب ی ت یي د نمودن د.        سازی مدلنوع 

ف  رم ایج  اد ش  ده ب  ا فراین  د  همك  ارانش اث  ر پ  يش گ  يررد و

ده ی الكتروهي دروليك را    هيدروفرمينگ پيش از فرآیند شكل

[. در ای ن  53های پيچي ده بررس ی نمودن د ]   برای ایجاد شكل

گي رد ک ه مرحل ه اول     دهی در دو مرحله انجام می روش، شكل

استاتيكی در ورق است و در مرحله  شامل ایجاد پيش فرم شبه

ده ی    ور پرعمق قالب به وس يله ش كل  نقاط تيز و هميندوم 

شود. روهاتگی و همكارانش نمودار ح د   الكتروهيدروليك پر می

ده ی  در فرآیند شكل  AA5182-Oورق آلومينيمی 8دهیشكل

   دس  ت آوردن  د و بهب  ود قاب  ل توج  ه  الكتروهي  دروليك را ب  ه

 دهی گ زارش نمودن د  پذیری را به وسيله این روش شكلشكل

ه ایی را  راح ی    ه ای تجرب ی نمون ه    ها در آزم ایش  [. آن50]

کردند که بتوان مسيرهای مختلف بارگذاری کرنشی را بر روی 

اج  زای  س  ازی م  دله  ا در  قطع  ه اعم  ال نم  ود. همچن  ين آن

ج ای آن  ننموده و به سازی مدل، برای سادگی سيال را محدود

زم ان و   فشار حاصل از سيال را با یك معادله فش ار متغي ر ب ا   

فض لی و حس ينی اث ر موقعي ت      مكان به قطعه اعمال نمودند.

الكتروهي دروليك را بررس ی    ده ی  ش كل الكترودها در فراین د  

دهد که موقعي ت الكتروده ا    می. نتایج آنها نشان [51]نمودند 

الكتروهي دروليك   ده ی  ش كل پ ذیری در فراین د    بر روی شكل

  محفظ ه  د ک ه در ها بي ان نمودن   ت ثير گذار است. همچنين آن

 ضمن که کرد پيدا الكترودها برای را محلی توان می دهی شكل

 پارگی احتمال کند، می تر یكنواخت را قطعه ضخامت توزی ، آن

 .دهد می کاهش نيز را کار  قطعه

 پ ذیری  ش كل ه ایی ک ه ب رای بهب ود     یكی دیگ ر از روش 

گ رم اس ت. مطالع ات     ده ی  شكلشود، استفاده از  میاستفاده 

خص وم آلياژه ای   م واد ب ه   پ ذیری  ش كل ده د ک ه    میان نش

یاب د. ل  ی و   م  یآل ومينيم و مني زیم ب  ا اف زایش دم  ا اف زایش     

دمایی  گسترهگرم دو محوره در  دهی شكلهمكاران به بررسی 

c
 º311-211    ب  رای ص  فحات آلي  اژ آل  ومينيمیAL5754, 

AL5182 وAL6111-4   پ ذیری  شكلپرداخته اند. آنها افزایش 

[. 56]ایش دما را برای هر سه نوع آلياژ  گزارش کرده اند با افز

آلي  اژ  پ  ذیری ش  كلوان  گ و همك  اران ب  ه بررس  ی تجرب  ی  

در دماهای بالا پرداخته ان د. نت ایج آنه ا     AA7075آلومينيمی 

 
8- Forming Limit Diagram 
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در  AA7075کش ش عمي ق    پ ذیری  ش كل دهد ک ه   مینشان 

 cزمانی که دمای ورق بين
 º221-501 یاب د  م ی بهب ود   ،است 

گ رم آلياژه ای    ده ی  ش كل تورس و همكاران به م رور   .[50]

دهد ک ه   میآلومينيم و منيزیم پرداخته اند. بررسی آنان نشان 

 cت ا  211دم ایی   گس تره ای ن آلياژه ا در    پ ذیری  شكل
 º311 

و همك  اران ب  ه بررس  ی من  گ . [58کن  د ] م  یاف  زایش پي  دا 

الكترو مغنا يسی گ رم   دهی شكلآلياژ منيزیم در  پذیری شكل

دهد که در دماهای ب الاتر از   میبررسی آنان نشان  ،پرداخته اند

c
 º511 [.51] کند میاین آلياژ افزایش پيدا  پذیری شكل 

الكتروهي دروليك و   ده ی  ش كل با وج ودی ک ه در روش    

قطع  ات  پ ذیری  ش  كلگ  رم ه ر دو باع    بهب ود    ده ی  ش كل 

ن اساس مطالعات نگارندگان بررسی اثر همزم ا گردند، اما بر می

گ رم ب ر روی بهب ود     ده ی  شكلالكتروهيدروليك و  دهی شكل

هم ين  ای گ زارش نش ده اس ت. ب ه     پذیری در هيچ مقاله شكل

فراین د    اج زای مح دود   س ازی  م دل منظور در ای ن مقال ه ب ا    

WEHF)الكتروهيدروليك گ رم  دهی شكل
، اث ر دم ا ب ر روی    (5

 بررس ی  این فرآینددر  AA5182-O آلياژ آلومينيم پذیری شكل

 شود.   می

2داینا -اس -افزار ال عددی در نرم سازی مدل -2
 

الكتروهيدروليك گ رم، منحن ی    دهی شكلبرای بررسی فرایند 

FLD ده ی  ش كل با این فرایند در دماهای مختل ف   دهی شكل 

 ده  ی ش  كل. ب  رای ای  ن منظ  ور عملي  ات   دس  ت آم  د  ب  ه

گردید  سازی مدلی ورق مختلف ها الكتروهيدروليك با هندسه

دس ت آوردن  هتوان مسيرهای بارگذاری مختلف را جهت ب  تا ب

ایجاد نمود. با تعيين نقطه شكست در هر مس ير   FLDمنحنی 

ه م مقایس ه    در هر دمایی  تعيين و ب ا  FLDباگذاری، منحنی 

 گردید.  

   اجزای محدودسازی  شبیه -2-1

س ازی  داینا برای شبيه –تجاری ال اس افزار نرمدر این مقاله از 

ش ود.   میی فرآیند الكتروهيدروليك با قالب باز استفاده بعدسه

    اف زار  ن رم الكتروهي دروليك در   ده ی  ش كل سازی فرآیند شبيه

 س ازی  م دل ( 5شود: ) میداینا از پنج قسمت تشكيل  –ال اس

الكتریك ی کان ال    س ازی  م دل ( 2ورق، قالب و محفظه فش ار، ) 

 س ازی  م دل ( 0کان ال پرس ما، )   سازی مدل( 3تخليه انرژی، )

 
1- Warm Electrohydraulic Forming 

2 - LS-DYNA 

اث ر   سازی مدل( 1) و انرژی دهنده انتقالسيال به عنوان واسط 

 .[22دما ]

 ورق، قالب و محفظه فشار   سازی مدل -2-1-1

و محفظه فشار اس تفاده ش ده   مدل هندسی قالب باز  2 شكل 

 آزمایش ات دهد. این هندسه مشابه با  میرا نشان  سازی مدلدر 

ش د ت ا بت وان از نت ایج     با می [21تجربی بيان شده در مرج  ]

ورق  نمود. استفاده سازی مدلگذاری تجربی موجود برای صحه

  mm  1/5و ض خامت  mm  531س ازی ش ده دارای قط ر    شبيه

ورق، قالب و محفظه فشار از  سازی مدلدر اینجا برای  باشد. می

قال ب و   س ازی  مدلاستفاده شده است. برای  پوستهی ها المان

 روشگ  ردد و از  م  یاس  تفاده  محفظ  ه فش  ار از م  اده ص  لب 

بندی ورق، قالب و محفظه فش ار اس تفاده   شبكه لاگرانژی برای

سيال و ورق، و همچنين   ميان اندرکنش تعریف گردد. برای می

 از ان     درکنش مي     ان س     يال و محفظ     ه فش     ار   

CONSTRAINED_LAGRANGE_IN_SOLID افزار نرم در 

 FLDحن ی  جه ت تعي ين من   .گردد می استفاده داینا  -ال اس

 لازم است که نقطه شكست در مس يرهای مختل ف بارگ ذاری    

، یه ار هندس ه   3برای این منظور، مطابق ش كل  دست آید. هب

المان مح دود در نظ ر گرفت ه     سازی مدلمختلف برای ورق در 

شده  است تا بتوان مسيرهای بارگذاری کش ش ت ك مح وری    

ت ك   و ای  (، مسير بارگذاری بين کرنش ص فحه الف -3)شكل 

          ای  ص   فحه ( بارگ   ذاری ک   رنش ب -3)ش   كل  مح   وری

( را د -3( و کشش دو مح وری یكس ان )ش كل    ج -3 )شكل

 [.  21ایجاد نمود ]

 

 .مدل هندسی قالب و محفظه فشار(: 2شكل )
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های مورد استفاده در این فرآیند:  هندسه ورق (:3شكل )

 بارگذاری در (آ)الف( بارگذاری کشش تك محوری، )

بارگذاری ( جمحوری، )  ای و تك  مسير بين کرنش صفحه

محوری یكسان  ( بارگذاری کشش دودای، )  کرنش صفحه

[21].  

 الكتریكی کانال تخلیه انرژی   سازی مدل -2-1-2

الكتروهيدروليك لازم اس ت   دهی شكلفرایند  سازی مدلبرای  

دد. توان الكتریكی تخليه شده در بين الكتروده ا محاس به گ ر   

توان از  میتوان الكتریكی تخليه شده در کانال پرسما تخليه را 

 ( محاسبه کرد:5ی ) رابطه

(5)      P t I t V t 

در ای   ن رابط   ه   P t   ،ت   وان الكتریك   ی I t  جری   ان

،الكتریكی V t باشد. با ان دازه گي ری    ن الكترودها میولتاژ بي

تجربی  I t  و V t صورت تجربی مق دار  توان به می P t را

گيری از توان تخلي ه ش ده مط ابق     سپس با انتگرالمحاسبه و 

)(، مقدار انرژی تخليه شده 2رابطه ) )E t   در کانال پرس ما را

داین ا   -افزار ال اس های ورودی در نرم محاسبه و به عنوان داده

 استفاده نمود.

 (2) 
0

( ) ( )

t

E t p t   

نمودار مجموع انرژی تخليه شده برحسب زمان ب رای   1شكل  

ول ت در کان ال پرس ما را نش ان      -کيلو 3/6یك پالس با ولتاژ 

 دهد. می

 کانال پلاسما   سازی مدل -2-1-3

 دررو ب ی  صورت بهحجمی از یك گاز که  صورت بهکانال پرسما 

 ص ورت  ب ه گردید. کان ال پرس ما     سازی مدلشود،  میمنبسط 

 دو الكت رود  در موقعي ت فاص له ب ين     mm  2ب ه قط ر  ای  کره

 درعنوان کانال پرسما  برای تعریف این کره به شد. سازی مدل

 ب  ه آن نس  بت MAT_NULLم  اده  ،داین  ا -ال اس اف  زار ن  رم

 ص      ورتآن ب      هحال      ت م      اده  داده ش      د و 
EOS_LINEAR_POLYNOMIAL_WITH_ENERGY_LEAK    

ای ن امك ان را   استفاده از این حال ت م اده،    در نظر گرفته شد.

)انرژیتا بتوان دهد  می )E tاز  تخليه شده در کانال پرسما که

تولي د  عنوان ان رژی  را  به دست آمده استهب آزمایشات تجربی

کان ال پرس ما و   پرس ما وارد نم ود.   کان ال   هر الم ان  در شده

  5دلخ واه  یلاگران ژ  -یلریا راف کانال پرسما با روش او اليس

ت تا بتوان انبساط قابل توجه کانال پرس ما  شده اس یساز مدل

. اس تفاده از ای ن روش،   س ازی نم ود  را شبيه اليس ییو جابجا

های سيال که مش كل اساس ی   مشكل تغيير شكل شدید المان

فرض شده است که کند.  در روش لاگرانژی است را بر رف می

صورت یكنواخت در کان ال  ( به2انرژی محاسبه شده از رابطه )

الم ان کان ال پرس ما از     فشار در هرا توزی  شده باشد و پرسم

فش ار   chp ک ه در آن  .[53] باش د  میقابل محاسبه  (3)رابطه 

یگ الی ج رم ج اری،     کان ال پرس ما،  در  المان م ورد نظ ر  

0یگالی اوليه،( )E t  و  مورد نظ ر انرژی توليد شده در المان

γ  باشد. میکانال پرسما  دررو بیضریب 

 
1- Arbitrary Lagrange-Eulerian 

 

خليه شده در واحد زمان برای مجموع انرژی ت (:1شكل )

 .[21]کيلو ولت  3/6 پالس
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 سیال   سازی مدل -2-1-1

پ ذیر  یك سيال تراکم صورت بهداینا  -ال اس افزار نرمسيال در 

              م  اده منظ  ور ازش  ود ک  ه ب  رای ای  ن    م  یخط  ی م  دل  

_ELASTIC_FLUID MAT  د. این ماده فش ار  گرد میاستفاده

 کند: می( تعریف 0دله )امع صورت بهرا سيال در 

(0) 0.ln  p k




 
   

 

 

 ،ک  ه در آن
0 ،یگ  الی اولي  ه یگ  الی ج  اری وk   م  دول

انتقال گرما ب ين کان ال پرس ما و    باشد. در اینجا از  می حجمی

دم ا ب ر روی دو پ ارامتر یگ الی و      گ ردد.  م ی نظر روغن صرف

ک ه  توج ه ب ه ای ن    گ ذارد. ب ا   م ی در سيال اث ر   حجمیمدول 

 ده   ی ش   كلترموپرستيس   يته  فراین   د   س   ازی م   دل

الكتروهيدروليك گرم، زمان تحليل بسيار  ولانی نياز دارد، ب ه  

مك انيكی ورق و س يال در نظ ر    جای آن، اث ر دم ا در خ وام    

سيال  حجمیروی یگالی و مدول  گرفته شده است. اثر دما بر

فراین د   سازی مدلنظر گرفته شده است. بدین ترتيب که در در

الكتروهيدروليك در ه ر دم ایی، یگ الی س يال ب ا       دهی شكل

( محاس به  1از معادل ه ) مح يط   توجه به یگالی آن در دم ای 

 رد شده است:وا افزار نرمشده، در 

(1)                
 

0

1
1 T







 
 

، ک  ه در آن
1  ،یگ  الی س  يال در دم  ای ثانوی  ه  ض  ریب

 باشد. میتغييرات دمای سيال  Tانبساط حجمی سيال و

از   ده ی  ش كل دم ای  س يال در   حجم ی همچنين مدول 

 .[23]( محاسبه شده است 6) رابطه

(6) 2k c  

باشد که با ثابت فرض کردن آن  میسرعت صوت  c،که در آن

ت وان   م ی ( 1و محاسبه یگالی سيال در دمای ثانویه از رابطه )

 ود.در دمای ثانویه را نيز محاسبه نم حجمیمدول 

 551210س ازی براب ر ب ا    در این ش بيه  ها تعداد کل المان

و  پوس ته های المان مربوط به المان 55110باشد که از آن  می

زمان حل مسئله تقریبا  .باشد می توپر یها مربوط به المان بقيه

 و   511ی مختلف ها باشد. در اینجا اثر دما می sµ111 برابر با

c
 º211  گ ردد. در   م ی  اع ورق بررس ی ان و  پذیری شكلبر روی

هيدروليك نش ان داده ش ده   الكترو عددی فرآیند مدل 5 شكل

 است.

 مدل ماده -2-2

الكتروهي دروليك گ رم،    دهی شكلکه در فرایند با توجه به این

ورت های بالا و دماهای بالا ص در نر  کرنش دهی شكلعمليات 

گيرد، لازم است تا از مدلی برای معرفی رفتار ماده اس تفاده  می

نظر بگيرد. با توجه زمان درگردد که اثر نر  کرنش و دما را هم

زمان اثر ک رنش، ن ر    هم 5کوک -که مدل ماده جانسونبه این

گي رد،  در ای ن مقال ه از ای ن م دل       کرنش و دما را در نظر می

گردد.  میر منطقه پرستيك استفاده برای توصيف رفتار ماده د

 ود: ش می ( تعریف0معادله ) صورت به کوک -مدل ماده جانسون

   0

0 0

. 1 ln . 1
m

m

n T T
CA B

T T


 




  



     
     

     
(0 )   

  
براک ت   کن د.  م ی  توص يف را در ماده  تنش جریاناین مدل 

کن د ک ه    م ی اول استحكام تسليم اوليه و کار سختی را تعریف 

س ختی ناش ی از   ک ار    nو Bاولي ه و  ت نش تس ليم  A ،ر آند

براکت دوم کار س ختی ناش ی از ن ر      کنند. میکرنش را بيان 

سختی ناشی از نر  کرنش و کار  Cکند و میکرنش را تعریف 

ش دن   براکت سوم ن رم کند و  میيزه شده را بيان بنر  کرنش 

د ک ه در اینج ا در   کن   م ی را بي ان   ماده ناشی از گرمایش ماده

.ش ود  مینظر گرفته محاسبات در
m

T و
0

T   و ب ه   هس تند ثاب ت

  در اینج ا   کنن د.  م ی دمای ذوآ و دمای اولي ه را بي ان    ترتيب

 ده ی  ش كل ليل کوتاه بودن بسيار زیاد زمان انجام فرآین د  دهب

الكتروهيدروليك، از انتقال حرارت بين ورق و س يال در ح ين   

 
1-  Johnson-Cook 

 

 .دهی الكتروهيدروليك مدل عددی فرآیند شكل (:5شكل )
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مق ادیر   1نظر ش ده اس ت. در ج دول    صرف دهی شكلعمليات 

ک وک مرب وط ب ه    -پارامترهای لازم برای تعریف مدل جانسون

آورده ش ده اس ت. در اینج ا      AA5182-Oماده آلياژ آل ومينيم  

[ 21] مرج   ی دیگ ر از  ه ا  پ ارامتر [ و 50] مرج از m پارامتر 

 .استخراج شده است

   کوک برای -پارامترهای مدل جانسون :(1) جدول

AA5182-O  [50 21و]. 

 
0

m
T c

 

 
0

0
T c

 
 1

0
s  

m n C 
B 

(Mpa) 

A 

(Mpa) 

611 20 115/1  51/3  31/1  112/1-  051 518 

 مدل آسیب  -2-3

ش ود.   م ی کوک استفاده  -در این مقاله از مدل آسيب جانسون

 کند: می( بيان  8این مدل کرنش پارگی را بر اساس معادله )

   *

41 2 3 5

0

1 ln( )exp( ) 1
p

failure
dd d d d T


 


   

 
 
 

(8    )  

  ص ورت  ب ه باش د ک ه    م ی محوره ضریب تنش سه ،آن که در

ش ود.   م ی به تنش مع ادل تعری ف    نسبت تنش هيدرواستایك

همچنين ضرایب
1

d،
2

d،
3

d،
4

dو ،
5

d  ضرایب آسيب وابسته به

در  AA5182-Oها در اینجا ب رای  نباشند که مقادیر آ میماده 

ا رعات مرب وط   نعلت نداشت. در اینجا بهآمده است 2جدول 

به تغيير کرنش پارگی با دما، از اثر دما بر کرنش  پارگی صرف 

ارهمين دليل  مقدنظر گردیده، به
5

d صفر لح ا  ش ده    برابر با

ذکر است که برای عموم مواد مقدارلازم به است.
5

d تر از بزرگ

صفر بوده که منجر به بزرگتر بودن کرنش پ ارگی در دماه ای   

ص ورتی   همين دليل درگردد. به می دمای محيطبالا نسبت به 

که با صفر فرض کردن
5

d  ده ی   در ش كل  پ ذیری  ش كل بهبود

از مق دار   پ ذیری  ش كل بينی شود، در عم ل، بهب ود   گرم پيش

 بينی شده نيز بيشتر خواهد بود.پيش

 کوک برای -پارامترهای مدل آسيب جانسون :(2جدول )

AA5182-O  [25]. 

5d  4d  3d  2d  1d  

1 123/1  65/5-  615/1 1366/1 

 اثر دما بر روی خواص ماده سازی مدل -2-1

دهی الكتروهيدروليك گرم، با توج ه   سازی فرایند شكل در مدل

ج ای  سازی ترموپرستيسيته فراین د، ب ه   مدلبه زمان بر بودن 

نظ ر گرفت ه    آن، اثر دما در خوام مك انيكی ورق و س يال در  

س ازی از م دل م اده     ک ه در م دل  شده است. با توجه ب ه ای ن  

کوک استفاده شده است، برای در نظ ر گ رفتن اث ر     -جانسون

دما بر روی خوام ماده از  جمله سوم این مدل استفاده ش ده  

اث ر دم ا را    Tوارد کردن دماهای مختلف برای متغير است و با

 پذیری ماده اعمال شده است. در اینجا بر شكل
0

T  دمایی است

را در آزمون کشش محاس به    nو  A ، Bهای  پارامتر ،که در آن

 cکرده اند و مقدار آن براب ر ب ا  
 º 20  باش د. همچن ين   م ی

m
T 

 cبرابر با  AA5182-Oدمای نقطه ذوآ 
 º 611 در  ای ن   ستا .

دهی در نظر  سازی اثر تغيير دمای ورق در حين شكل نوع مدل

 گرفته نشده است.

 جینتا -3

در این قسمت ابتدا نتایج حاصل از نتایج عددی در دمای 

گذاری شده،  مراج  دیگر صحه محيط با نتایج تجربی تحقيقات

 گردد. پذیری ورق ارائه می و سپس نتایج اثر دما بر روی شكل

 یعدد جینتا یگذارصحه -3-1

 نی  ا جیحاص  ل ک  ردن از ص  حت نت  ا  ن  انيمنظ  ور ا مب  ه 

[ ک ه  21] مرج   ارائه شده توسط  یتجرب شیآزما ،یساز مدل

ش ده  در دمای محيط انجام شده است با استفاده از مدل ارائ ه  

 یس از  حاصل از م دل   جیو نتا دهیگرد یساز مقاله مدل نیدر ا

س ه ش د.   یمقا [21] مرج    ارائ ه ش ده توس ط    یتجرب جیبا نتا

در راستای  حسب فاصله از لبه ورقارتفاع گنبد ورق بر 2شكل 

  ور ک ه در نم ودار     . هم ان ده د  یرا نشان م   یك خط قطری

حس ن ن ژاد    یتجرب   جیبا نتا یخوب بایمشخص است توافق تقر

 بي  ب ه ترت  زي  ن 3و  8، 7دست آمده اس ت. در ش كل   اصل به

 كی   یضخامت در راستا راتييو تغ فرعیکرنش  ،اصلیکرنش 

ن ژاد  حسن یتجرب جیشكل داده شده با نتا قطعهاز  یخط قطر

دهنده دق ت قاب ل    نشان جینتا سهیشده است. مقا سهیاصل مقا

 یده   ش  كل ن  دیمح  دود فرا یاج  زا یس  از قب  ول م  دل 

اکن ون   ،یس از  دقت م دل . با توجه بهباشد یم كيدروليالكتروه

 یورق در دماه  ا یكيب  ا وارد نم  ودن خ  وام مك  ان ت  وان یم  

را  كيدرولي  الكتروه یده   شكل ندیفرا یرو رمختلف، اثر دما ب

 نمود. یبررس
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 ورق فاصله از لبهحسب ورق بر نهایی نمودار ارتفاع(: 2شكل )

 .در راستای یك خط قطری

 

  ورق فاصله از لبهحسب نمودار اصلی فرعی ورق بر(: 7) شكل

 .در راستای یك خط قطری

 
ورق  فاصله از لبهحسب بر فرعینمودار کرنش  (:8) شكل

 .در راستای یك خط قطری

 

ورق  فاصله از لبهحسب ضخامت ورق بر ارنمود(: 3شكل )

 .در راستای یك خط قطری

 پذیری شكلاثر دما بر  عددی نتایج -3-2

 ده  ی ش  كلورق در فراین  د  پ  ذیری ش  كلب  رای بررس  ی   

، 20در سه دمای مختلف  FLDالكتروهيدروليك گرم، منحنی 

 cو511
 º211 ه و با یكدیگر مقایس ه گردی د. ب رای    آمددست به

بي ان ش د از یه ار     5-5-2گونه که در بخش این منظور همان

ر هندسه مختل ف ورق اس تفاده گردی د ت ا بت وان یه ار مس ي       

ه ای موج ود در مرک ز ورق    بارگذاری مختلف را بر روی المان

در هر مسير حرکت مقدار ان رژی ورودی، ح داقل   ایجاد نمود. 

    ب ه پ ارگی در قطع ه     مقداری در نظ ر گرفت ه ش د ک ه منج ر     

 ده ی  ش كل مورد آزمایش گردد. بدین ترتيب انرژی لازم برای 

 و 1/2، 3، 1/1 يب برابر با تتر به د، و ج، آ، الفیهار نوع ورق 

KJ 3/5   مس  يرهای ک  رنش ب  رای   12تعي  ين گردی  د. ش  كل

 cی مختلف در دمایها ورق
 º211  دهد. این مقادیر  میرا نشان

یی است ک ه پ ارگی در آنه ا ر  داده اس ت.     ها مربوط به المان

( در جه ت ک رنش دو مح وره    دمسير کرنش برای ورق ن وع ) 

( نزدی ك ب ه ک رنش    جباشد و مسير کرنش برای ورق نوع ) می

( ال ف باشد. همچنين مسير کرنش برای ورق نوع ) میای صفحه

( مسير کرنش آدر جهت کرنش تك محوره و برای ورق نوع )

باشد. با  میای و کرنش تك محوره  در جهتی بين کرنش صفحه

دست آوردن نقاط دارای بيشترین مقدار کرنش در هری ك از  هب

در  FLDك دیگر نم ودار   ه یاین مسيرها و اتصال ای ن نق اط ب    

   آید. میدست هب 11شكل 
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حسب کرنش فرعی برای اصلی برنمودار کرنش (: 12شكل )

 cهای مختلف در دمای نمونه
 º211. 

برای فرآیند الكتروهيدروليك در  FLDنتایج نمودار (: 11شكل )

 .سه دمای متفاوت

در س ه دم ای مختل ف     FLDبا روش بيان ش ده منحن ی   

با یكدیگر مقایسه شده اند. با توجه  11ده و در شكل دست آم به

پ ذیری   به این نمودار افزایش دما باع  بهبود قابل توجه ش كل 

افزایش دمای گردد  می  FLDبه ویژه در سمت راست منحنی  

قطعه، در حالت دو محوری یكسان، ک رنش اص لی را از مق دار    

ه و درج   511در دمای  200/1درجه  به  20در دمای  508/1

ترتي ب  ده د ک ه ب ه    درجه افزایش م ی  211در دمای  263/1

% در ک رنش شكس ت   08% و 30دهنده بهبود قابل توجه  نشان

باشد. همچنين در حالت کشش  تك محوری ني ز اف زایش    می

در  338/1دمای قطع ه، ک رنش اص لی در لحظ ه پ ارگی را از      

در  006/1درج ه و   511در دم ای   030/1درجه به  20دمای 

دهن ده  ترتي ب نش ان  دهد که ب ه  درجه افزایش می 211 دمای

در حالت ک رنش   باشد. % در کرنش پارگی می01% و 28بهبود 

 cای، افزایش دما از دمای محيط تا دم ای  صفحه
 º211   ک رنش

% در 51اف زایش داده و بهب ود    301/1ب ه   218/1پارگی را از 

 کرنش پارگی را  ایجاد می کند. در مس ير ب ين حال ت ک رنش    

محوری، افزایش دما از دم ای مح يط ت ا     ای و حالت تكصفحه

 cدمای
 º211  اف زایش   363/1ب ه   216/1کرنش شكست را از

% بهب ود در ک رنش پ ارگی اس ت.     22دهنده  دهد که نشان می

 cنتایج نشانگر آن است که با اف زایش دم ای قطع ه ب ه    
 º211 

پ ذیری در مس ير بارگ ذاری دو مح وری      حداکثر بهبود ش كل 

پذیری در مسير بارگ ذاری   %( و حداقل بهبود شكل08كسان )ی

 دهد. %(  ر  می51ای ) کرنش صفحه

بين ی  پذیری پيش ذکر است که مقادیر بهبود شكللازم به 

نظر کردن از گرم شدن ورق در حين تغيير ش كل   شده با صرف

دست آمده اس ت. ب ا    و فرض عدم ت ثير دما در کرنش پارگی به

اف زایش دم ا، ک رنش پ ارگی در قطع ه را ني ز        کهتوجه به این

، پارگی در کرنش 211و  511کند، عمرً در دماهای  بيشتر می

ده ی   پذیری در شكل محاسبه شده نيز ر  نداده و بهبود شكل

بن ابراین،   .گرم از مقادیر محاسبه شده نيز بيش تر خواه د ب ود   

دهی الكتروهيدروليك گرم  پذیری در عمليات شكل بهبود شكل

 باشد. قابل توجه می FLD در هر دو سمت منحنی

دهکی   شکكل  حکل عملکی بکرای    یک  راه  ارائه -1

 الكتروهیدرولی  گرم

دهنده بهب ود قاب ل توج ه     که نتایج عددی نشانبا توجه به این

ده  ی الكتروهي  دروليك گ  رم  پ  ذیری در فراین  د ش  كل ش  كل

ده   ی  باش   د، روش جدی   دی ب   رای فراین   د ش   كل  م   ی

ش ده در  مك انيزم روش ارائ ه   گرم ارائ ه ش د.  ك يالكتروهيدرول

شده است. در این روش از سيال آآ برای  نشان داده 12شكل 

ک ه تم اس   دهی الكتروهيدروليك استفاده شد و برای این شكل

ورق با آآ مان  از گرم کردن ورق تا دمای بالای دمای ج وش  

بين س ط  ورق و س ط      mm  3آآ نشود، یك فاصله هوایی

در محفظه فشار در نظر گرفته شد. همچنين ب رای  آآ موجود 

جلوگيری از انتقال حرارت بين ورق با قالب و محفظه فشار، در 

اس تفاده   mm  5های ميكا با ض خامت  ورق از ورق بالا و پایين

ه ای مختلف ی مانن د    برای گرم کردن ورق از روش. شده است

ه در های مقاومتی تعبيه ش د  گرم کردن القایی یا توسط المنت

المن ت درون   2ای ن مقال ه   توان استفاده نمود. اما در  قالب می
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ب ر روی ورق   قطع ه ای قرار گرفته، سپس این   استوانه ای قطعه

ای به ت دریج ورق ني ز     استوانهقطعه گيرد. با گرم شدن  قرار می

ی ك ترموکوپ  ل   زم ان دم  ای ورق توس ط  ه م  ش  ود گ رم م ی  

ق به دم ای م ورد نظ ر،    . پس از رسيدن ورشود گيری می اندازه

دقيق ا قب ل از   ش ود و   داشته میای از روی ورق بر  قالب استوانه

ش ود. ب ا    گي ری م ی  دهی دمای نهایی ورق ان دازه  فرایند شكل

آین د  فره ا ب ين دو الكت رود،    تخليه انرژی شارژ شده در خازن

 .گيرد گرم قطعه صورت میدهی  شكل 

 

 

نيزم گرم کردن ورق در )آ( مكا ،واره )الف(  ر : (12شكل )

 .كيدروليالكتروه یده شكل ندیفرآ

 

 پذیری نتایج تجربی اثر دما بر شكل -1-1

دهی  پذیری ورق در فرآیند شكل منظور بررسی تجربی شكل به

 «ده ی الكتروهي دروليك   ش كل »الكتروهيدروليك گرم، فرایند 

(EHF    ( در دم  ای مح  يط )ب  دون فاص  له ه  واییmm 3 و )

 c( در دمایWEHF« )وهيدروليك گرمدهی الكتر شكل»
 º551 

 ده ی مختل ف   های ش كل  ( برای انرژیmm 3)با فاصله هوایی 

 13ش  كل انج  ام گردی  د و نت  ایج در  کيل  و ژول 0و  1/3، 1/2

 اند.  بررسی مقایسه شده

ده د،   نش ان م ی   ب( )الکف و  13گون ه ک ه ش كل    همان

در ان د، ی ه    ش كل داده ش ده    KJ  1/2هایی که در ولت اژ  ورق

 cدمای محيط و یه در دمای
 º551    ان د.   ، دی ار پ ارگی نش ده

 EHFدهد که ورق شكل داده شده ب ا   نشان می )ج( 13شكل 

و دمای محيط دیار پارگی نشده اس ت. ام ا    KJ  1/3در انرژی

 در دم ای  WEHFبا همين ان رژی، ورق ش كل داده ش ده ب ا     

c
º551   (. ب ا )د( 13شکكل  ش ود )  آغاز پارگی ورق دی ده م ی 

، پ ارگی قطع ه در    KJ  0افزایش ميزان انرژی تخليه شده ب ه 

EHF در قط عه شكل داده ( و )ه( 13شكل شود ) نيز دیده می

 cدر دمای KJ  0در انرژی WEHFش ده با 
º551  پارگی کامل

حداکثر انرژی قابل اس تفاده ب رای    ،مشاهده می شود. بنابراین

EHF  وWEHF های به ترتيب انرژیKJ  1/3 وKJ  0 .هستند 

، WEHFو  EHFده ی در   برای مقایسه دو حالت حد شكل

 ه، با اس تفاده از ی ك س اعت   آمددستهپروفيل نهایی قطعات ب

 11که در شكل  گردید محاسبهدستگاه فرز  بر روی نصب شده

دس ت  ههای نهایی ب اند. همچنين کرنش با یكدیگر مقایسه شده

ای ن قطع ات    آمده در این دو قطعه در مج اورت مح ل پ ارگی   

مقایسه شده است. مقایسه ارتف اع   3بدست آمد که در جدول 

ده د ک ه ب ا     های شكس ت، نش ان م ی    قطعات حاصله و کرنش

 1/52به ميزان  WEHFدهی در فرایند  وجودی که انرژی شكل

 ب وده اس ت،   EHFده ی فراین د    درصد کمت ر از ان رژی ش كل   

( KJ 1/3  در مقایسه ب اKJ  0   ام ا ارتف اع قطع ه حا )  ص له در

WEHF  درصد بيشتر از  3/23به ميزانEHF   است. همچن ين

 منجر به افزای  ش   WEHFدرجه در فرایند  551افزایش دمای 

ش ده اس ت.    EHFدر کرنش شكس ت در مقایس ه ب ا   6/23%

در مقایس ه ب ا    WEHFپذیری در فراین د   بهبود شكل ،بنابراین

EHF شود.    مشاهده می 
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ها در دمای محيط و  ت پارگی ورقمقایسه وضعي(: 13شكل )

 cدمای
º551 در ولتاژهای مختلف. 

 
 

 

مقایسه منحنی نهایی قطعات شكل داده شده با (: 11شكل )

EHF  در دمای محيط وWEHF  در دمایc 
º551.  

 

مقایسه ارتفاع نهایی و کرنش پارگی قطعات شكل  :(3جدول )

 WEHFو  (5در دمای محيط )نمونه شماره  EHFشده با داده

 cدر دمای
º551  (2) نمونه شماره. 

No. 
Energy 

(kJ) 

Temp 

(°c) 

Dome 

 Height 

Equivalent 

Strain 

5 0 20 05/52 21/1 

2 1/3 551 35/51 31/1  

 گیرینتیجه -5

 الكتروهي دروليك  دهیشكل فرایند ترکيب امكان مقاله این در

 ب ه  جدی د  ترکيبی فرایند یك ایجاد و گرم دهیشكل فرایند با

 ای ن . اس ت  ش ده  بررس ی  گرم كيالكتروهيدرول دهی شكل نام

 داین ا   -ال اس اج زای مح دود   اف زار  ن رم  از اس تفاده  ب ا  فرایند

 گ ذاری ص حه  از پ س . اس ت  ش ده  گ ذاری صحه و سازیمدل

 دماه  ای در ده ی  ش كل  فراین د  اج زای مح دود،   س ازی  م دل 

 نت ایج  .اس ت  شده مقایسه یكدیگر با و شده سازیمدل مختلف

 و الكتروهي دروليك  دهیشكل فرایند ترکيب کهدهد می نشان

 ده ی ش كل  فراین د  ب ه  نس بت  را پذیریشكل گرم، دهیشكل

 ت  وجهی قاب  ل مي  زان ب  ه دم  ای مح  يط در الكتروهي  دروليك

 بالاتر نمودار سمت دو هر در را FLDمنحنی و دهد می افزایش

 درج ه  20 از دهی شكل دمای افزایش با کهای   گونه به برد، می

 در% 08 ميزان به پارگی لحظه در اصلی کرنش درجه، 211 به

 مح  وری ت  ك کش  ش در% 01 و یكس  ان دومح  وری کش  ش

 ب ا  ترکيبی، فرایند این از استفاده ترتيب بدین. یابد می افزایش

 درنتيج ه  و قطع ه  پ ارگی  احتم ال  ،FLDمنحن ی  ب ردن  بالاتر

ده ی   ایند شكلفر .دهد می کاهش را قطعه توليد مراحل تعداد

صورت تجرب ی ني ز اجرای ی گردی د و     الكتروهيدروليك گرم به

ده ی الكتروهي دروليك مقایس ه گردی د.      نتایج حاصله با شكل

پ دیری در فراین د    ده د ک ه ش كل   نتایج تجربی نيز نشان م ی 

پ ذیری در   ده ی الكتروهي دروليك گ رم ب الاتر از ش كل     شكل

 باشد.  دهی الكتروهيدروليك میشكل
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