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ي، چند محور تکدهی در حالت تنش دو محوري بر روي خواص مکانیکی ورق در حالت کشش  براي بررسی اثر شکل تحقیقدر این   
سپس بر روي . دهی شدند شکل یند هیدروفرمینگ تحت تنش دو محوري متفاوت ناشی از فشار سیال متفاوتفرادیسک تخت فلزي در 

سیال  فشارت تحها مجدداً  این نمونه. ي تغییر کندمحور تکها شیارهایی ایجاد شد تا نوع بارگذاري از حالت تنش دو محوري به کشش آن
توان فشار پارگی می تحقیقاز نتایج این . ي تعیین شودمحور تکهاي ها در برابر فشار سیال در حالت تنشقرار گرفتند تا میزان تحمل آن

اي است راپچردیسک وسیله. بینی کرد پیش %8 سازي عددي با خطاي حدوداي با استفاده از شبیهراپچردیسک کامپوزیت را در هر اندازه
زیت در راپچردیسک کامپو. شود هاي ناشی از فشار بیش از اندازه به تجهیزات میکند و مانع از آسیب فشار سیال عمل می بالارفتنکه با 

دهی ورق تغییر کند براي مثال ورق تحت تنش دو محوري  که نوع بارگذاري در زمان شکل یدرصورت. افتد یرخطی اتفاق میغمسیر کرنش 
ي فشار مقایسه. ورق تغییر خواهد کرد تحمل قابلي قرار بگیرد، بیشترین کرنش و نیروي محور تکتغییر شکل دهد و سپس تحت کشش 

، امکان افزایش فشار پارگی دومحورههاي مشابه آنیل نشده بعد از کارسختی ناشی از تنش  شده تحت خلأ با نمونه هاي آنیل پارگی نمونه
سازي، برابري همچنین در این مقاله با استفاده از محاسبات تحلیلی و شبیه. دهدرا متناسب با میزان کارسختی نشان می %64 بیشتر از

  .یکسان، اثبات شد) ( دهی ر نسبت ارتفاع به قطر شکلد دومحورهمیزان کرنش ناشی از تنش 
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 In this paper, to investigate the effect of strain caused by biaxial stress on the mechanical properties of the 
sheet in a uniaxial tensile state, several metallic blank discs were bulge formed in the hydroforming process 
under different biaxial stress due to different fluid pressures. Then, the slotting process was done on bulge 
formed sheet to change the loading from biaxial stress to uniaxial tension. Again, these specimens were 
subjected to fluid pressure to determine their resistance to fluid pressure at uniaxial stresses. By using the 
results of this paper, the burst pressure of composite Rupture discs can be predicted in any size by numerical 
simulation with an error of about 8%. A Rupture disc is a safety device that burst as the fluid pressure 
increase and prevents damages due to excessive pressure on the equipment. In a composite Rupture disc, a 
nonlinear strain path occurs. If the type of load changes during sheet metal forming, e.g., the sheet forms 
under biaxial stress and then under uniaxial tension, the maximum failure strain and force will change. The 
burst pressure comparison of vacuum annealed specimens with similar non-annealed discs after work-
hardening shows the possibility of increasing burst pressure more than 64% in proportion to created strain due 
to biaxial stress. Also, in this paper, by using analytical and numerical simulations, the equality of strain due 
to biaxial stress in the equal ratio of forming height to diameter (h/d) proved to be the same. 
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  قدمه م -1

هستند و  يا چندمرحلهورق  دهی شکلصنعتی  يندهایفرابیشتر 
بر اساس نتایج کار محققان تغییر نوع . مسیر کرنش خطی ندارند

کرنش  شود میباعث  بارگذاري یا به عبارتی تغییر مسیر کرنش
ها براي روش نیتر جیرایکی از . نهایی شکست تغییر یابد

بر اساس نمودار  دهی لشکتعیین حد  ،زمان شکست بینی پیش
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FLD براي هر مسیر  دهی شکلبر اساس این نمودار، حد . است
محدودیت این روش این است که اگر  .شود میبارگذاري تعیین 

قرار بگیرد توانایی تخمین  یرخطیغورق تحت بارگذاري با مسیر 
ها بر ورق دهی شکلنمودار حد . ]2، 1[ را ندارد دهی شکلحد 

 بر مبناي ]3[و همکاران وو . نام دارد FLSD هامبناي تنش
مسیرهاي بارگذاري متفاوت که ترکیب دو مسیر کرنش خطی 

هاي کریستال پلاستیسیته به این سازيبر اساس شبیهو است 
نسبت به مسیر  FLD دهی شکلنتیجه رسیدند که نمودار حد 

بر مبناي تنش  دهی شکلیار حساس است اما حد کرنش بس
FLSD یباً مستقل از رهاي کم تقبه خصوص در پیش کرنش

ي در صورتی که میزان پیش کرنش تقریباً به اندازه. مسیر است
به دست  FLSDي نتیجهحد تنش با میزان  ،شود دهی شکلحد 

 جیونگ توماس و. دي دارداآمده از مسیر کرنش خطی تفاوت زی
از کرنش پلاستیک معادل به  دهی شکلحد  بینی پیشبراي  ]4[

آسیب براي هر مسیر کرنش خطی و غیر خطی عنوان کرنش 
ها در ي آنها مسیرها را با توجه به زاویهآن. استفاده کردند

هر مسیر به در یک مختصات قطبی رسم کردند و  FLDنمودار 
نام . اختصاص دادندپلاستیک آسیب معادل یک کرنش کرنش 

 ]5[جوچم و همکاران  .نام گرفت  PEPSمعیار استفاده شده
براي ایجاد مسیرهاي غیر خطی کرنش و بررسی اثر آن از کشش 

هاي مختلف در جهتبه میزان متفاوت ورق صلیبی شکل 
براي ایجاد مسیر کرنش  ]6[هونگزو و همکاران  .استفاده کردند

در  ،عملیات کشش بعد از دهی شکلغیر خطی و پیش بینی حد 
همان قالب از یک پانچ کروي براي کشش در جهت معکوس 

و قالب  ورقها نتیجه گرفتند اصطکاك بین آن. استفاده کرند
ي تفلون تأثیر زیادي بر روي نتایج دارد و در نتیجه از دو لایه

. براي کاهش اصطکاك استفاده کردند ورقنازك بین قالب و 
ارائه  دهی شکلحد  بینی پیشها یک روش تحلیلی براي  آن

زوبین و همکاران  .کردند و با نتایج تست تجربی مقایسه کردند
براي ایجاد مسیرهاي مختلف کرنش و بررسی  2020در سال  ]7[

اثر آن بر روي کرنش شکست، شکل قالب تست بالج را به صورت 
اي تغییر دادند تا مسیر کرنش با اعمال فشار سیال تغییر مرحله

در  دهی شکلبراي پیش بینی حد  ]8[کولین و درك  .کند
مسیرهاي غیر خطی از مدل شبکه عصبی مصنوعی استفاده 

 .کردند
 یرخطیغ يها کرنشیکی از کاربردهاي بررسی اثر مسیر 

فشار پارگی و شناخت رفتار راپچردیسک کامپوزیت  بینی پیش
اد اي براي محافظت از تجهیزات و افرراپچردیسک وسیله .است

راپچردیسک در فشار . در برابر فشارهاي بیش از اندازه است

ترکد و سیال سیستم را با دبی زیاد تخلیه تعیین شده می
تحت تنش دو محوري  دهی شکلاین قطعه در زمان . کند می

گیرد و در زمان استفاده به دلیل ایجاد شیار بر روي آن قرار می
بنابراین به دلیل و  گیردقرار می محوره تکتحت تنش کششی 

براي جلوگیري . خطی داردتغییر نوع بارگذاري مسیر کرنش غیر
از نشتی سیال از شیارهایی که براي تنظیم فشار راپچردیسک 

ي دیگر بدون شیار مانند ایجاد شده است، از یک لایه
به  لایه نیستند وبنابراین تک .شود میفلوئوروپلیمرها استفاده 

در حال . گوینداپچردیسک کامپوزیتی میها رهمین دلیل به آن
ها در سایزهاي مختلف در صنایع مختلفی حاضر راپچردیسک

. شوندنظیر پتروشیمی، داروسازي و صنایع غذایی استفاده می
اي، اي در صنایع هستههمچنین امروزه کاربردهاي گسترده

هاي ، سیستم1HVAC، آهن راهفضایی، دفاعی، خودروسازي و 
با  ]10[لیک و انگلیس . ]9[ ها دارندرت و آزمایشگاهانرژي و قد

هاي بدون شیار به این تجربی بر روي راپچردیسک هاي آزمایش
نامیده شود و قطر تحت  p نتیجه رسیدند که اگر فشار پارگی

 pd/t ، نسبتt باشد براي مواد مختلف با ضخامت d فشار
) ست کششدر ت(متناسب با ضریبی از استحکام نهایی ماده 

 2/4 ، براي نقره6/3 براي مثال این ضریب براي آلومینیوم. است
از این رابطه در . است 3/3 و براي مس نیز 3/3 براي نیکل

. توان استفاده کردفشار راپچردیسک کامپوزیتی نمی بینی پیش
کردند  سازي شبیه راپچردیسک بدون شیار را ]11[ رائومورتی و 

. غییر شکل ورق را به دست آوردندبین فشار و ت ي رابطهو 
اثر دما را بر روي میزان کاهش فشار  ]12[هونگبو و همکاران 

ي تجربی و ها تستپارگی راپچردیسک بدون شیار با استفاده از 
به تحقیق  ]13[جیونگ و همکاران . بررسی کردند سازي شبیه

فاده با است 2بر روي ایجاد شیار غیر راه به در بر روي راپچردیسک
بر روي  Xاین شیارها به صورت حرف . از سنبه پرداختند

ها الگوي باز شدن شوند تا راپچردیسکراپچردیسک ایجاد می
ها آن. شدن آن جلوگیري شود ابمنظمی داشته باشند و از پرت

یک ورق تخت، فرآیند ایجاد خطوط تضعیف  سازي مدلبعد از 
دند و نیروي مورد کر سازي شبیهکننده را در نرم افزار انسیس 

 ]14[و همکاران  جیونگ. نیاز سنبه براي شیار را به دست آوردند
شده که روي آن شیار غیر راه به در ایجاد  دهی شکلیک ورق 

کردند و تأثیر عمق شیار را بر روي فشار  سازي مدلشده است را 
ها اما آن. عددي بررسی کردند سازي شبیهپارگی با استفاده از 

را در  دهی شکلپلاستیک موجود در ورق بعد از  اثر کرنش

                                                             
1 Heating, ventilation, and air conditioning 
2 Cross-scored Rupture Disc 
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 ]15[ ونگ و همکاران. عددي در نظر نگرفته بودند سازي شبیه
هاي راپچردیسک دهی شکل سازي شبیهسازي تجربی و به بهینه

 تحقیقدر این  .از هیدروفرمینگ پرداختند به روشبدون شیار 
 پچردیسکها به بررسی پارامترهاي مؤثر بر دقت ابعادي راآن

بدون شیار شامل ضریب اصطکاك، نرخ بارگذاري و میزان فشار 
ها با تغییر ضریب بر اساس نتایج کار آن. هیدرولیک پرداختند

هاي با دقت بالا توان راپچردیسکاصطکاك و نرخ بارگذاري می
 .ساخت

 یرخطیغحاضر براي ایجاد مسیرهاي کرنشی  تحقیدر 
که ضریب  ییها روشفاده از تغییر شکل قالب و یا است يجا به

با فشار سیال  دهی شکلگذارد، از اصطکاك در نتایج تأثیر می
هاي فلزي براي این منظور مشابه تست بالج دیسک. شد استفاده
و سپس براي بررسی اثر  شدند دهی شکلسیال متفاوت با فشار 

شیارهاي با الگوي یکسان  ها ورقبر روي  یرخطیغمسیر کرنش 
شیارها در  يبند آببراي  يرفلزیغي نازك یک لایهو  شدایجاد 
مجدداً تحت فشار سیال  ها سکید سپس. شدها قرار داده زیر آن

شده بودند، بعد از  دهی شکلیی که بیشتر ها نمونه. گرفتندقرار 
براي اثبات ارتباط این . ایجاد شیار، فشار پارگی بیشتري داشتند
یی ها نمونه ،دهی شکلاز افزایش فشار پارگی با کارسختی ناشی 

با این تفاوت . شدآماده و الگوي شیار مشابه  دهی شکلبا میزان 
در خلأ عملیات حرارتی  که قبل از آزمون تعیین فشار پارگی

تا با کاهش کرنش سختی ناشی از تنش دو محوري  شدندآنیل 
با حذف کارسختی با  .متفاوت، فشار پارگی مجدداً بررسی شود

با میزان  ها نمونهلیات حرارتی فشار پارگی استفاده از عم
عددي  يساز هیشب. غیر یکسان، تقریباً برابر شدند دهی شکل
 ندیفراسازي که بعد از شبیه شدانجام  يا گونه به ها نمونه
 هايالمان کردن رفعالیغشیارها با  مدلبر روي همان  دهی شکل
ل قرار و سپس مجدداً تحت فشار سیا شدندایجاد ، شیار الگوي

با این عمل اثر کرنش ناشی از تنش دو محوري ایجاد . گرفتند
پارگی در  آزمایشسازي عددي شده قبل از ایجاد شیار، در شبیه

با کالیبره کردن نتایج تست تجربی و . شدنظر گرفته 
با معادل در زمان پارگی  کیپلاست، کرنش تقریبی يساز هیشب

براي بررسی بیشترین . شدگیري اندازهسازي استفاده از شبیه
در زمان  که در مرکز دیسکي دو محورناشی از تنش کرنش 

، روابط تحلیلی آیدبه وجود می قبل از ایجاد شیارو  دهی شکل
قبل از شروع تست فشار بر اساس این رابطه . شدندتوسعه داده 

هر نسبت ارتفاع به قطر  باکرنش در مرکز دیسک پارگی، 
풉( دهی شکل

풅
با نتایج  ي تحلیلیاین نتیجه .بر، یکسان استبرا) 

با درنهایت  .بالج در هر قطر مطابقت دارد دهی شکل يساز هیشب

اي بین میزان کرنش ناشی از تنش رابطه ،سازياستفاده از شبیه
با بیشترین کرنش  قطر هردر  بالج دهی شکل دو محوري

با . شدبعد از ایجاد شیار ارائه  محوره تکدر کشش  تحمل قابل
توان فشار پارگی راپچردیسک کامپوزیت رابطه میاستفاده از این 

تخمین زد و با استفاده از اثبات برابري  دهی شکلبا هر میزان را 
برابر   یا همان دهی شکلمسیر کرنش در نسبت ارتفاع به قطر 

با دقت خوبی  قطرهاي دیگر نیزفشار پارگی را در  توانمی
  .کرد بینی پیش

 
  روابط تحلیلی  -2

براي تولید راپچردیسک کامپوزیت در ابتدا دیسک فلزي مشابه 
و سپس بر روي آن شیارها با  شود می دهی شکلتست بالج 

براي  یرفلزيغي سپس یک لایه. دنشواستفاده از لیزر ایجاد می
ي این لایه. شود میي فلزي قرار داده شیارها در زیر لایه يبند آب

وم در برابر خوردگی است و در فشار پارگی تأثیري ، مقایرفلزيغ
توان از تست بالج براي ایجاد تنش دو محوري در ورق می. ندارد

این تست براي بررسی خواص مکانیکی ورق تحت . استفاده کرد
 ییها کرنشدر این حالت ورق . شود میتنش دو محوري استفاده 

. ]16[ کند میتحمل  افتد میبیشتر از آنچه در تست کشش اتفاق 
نشان  1شکل ایجاد تنش دو محوري در  برايشماتیک این تست 

  .داده شده است
  

  
 صورت به 48س معیار هیل میزان کرنش معادل پلاستیک بر اسا

  :]17[ بود خواهد )1(رابطه 
 
  
 
 

)1(  

푑휀̅ =
1

퐹퐻 + 퐹퐺 + 퐺퐻
∙ 		 [(퐹 + 퐻)(푑휀 )
+ 2퐻푑휀 푑휀
+ (퐺 +퐻)(푑휀 ) ]  

   

Fig. 1 Schematic of bulge test or bulge forming to create biaxial stress 
  براي ایجاد تنش دو محوري بالج دهی شکلا یشماتیک تست بالج  1شکل 
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راستا  نماد میزان کرنش پلاستیک در هر 푑휀̅ ،)1( در رابطه
 ي ورقزمانی که ماده. ثوابت معیار هیل هستند F ،G ،Hاست و 

است و کرنش  5/0 همسانگرد باشد، مقدار این ثوابت برابر با
 دهی شکلدر . شود میمعادل برابر با معیار کرنش معادل میسز 

 휀و  휀ورق به صورت کروي اگر دو کرنش در راستاي ورق 
ابر هستند و بر اساس قانون ثابت بودن باشند این دو کرنش بر

کرنش در راستاي ضخامت ورق   ها حجم، میزان این کرنش
)휀 (به عبارتی .هستند: 
)2(  휀 + 휀 + 휀 = 0 
)3(  휀 = 휀 = −

휀
2  

)4(  휀 = ln
푡
푡  

  ):3(، )1(بنابراین از روابط 
)5(  휀̅ = −

퐹 + 퐺 + 4퐻
4(퐹퐻 + 퐹퐺 + 퐺퐻)

/

휀  

استفاده شده براي تست بالج آنیل هستند و  يها ورق که ییازآنجا
 :ین؛ بنابراهستند 5/0 ، ضرایب ثابت برابر باورق همسانگرد است

)6(  휀̅ = −휀  

ایجاد شده در ورق بعد از بالج  معادل میزان کرنشنتیجه  در
کاهش . برابر استت ضخامت ورق شدن با میزان کرنش در جه

ضخامت در راستاي ورق در سراسر آن یکسان نیست و قسمتی 
این ضخامت  .که بیشترین ارتفاع را دارد ضخامت کمتري دارد

معرفی  2بالج در شکل  دهی شکلابعاد . در هر ارتفاع متغیر است
  .شده است

 

  
روابط ارائه شده براي کاهش ضخامت  ]18[و همکاران  مومر

) 7( ي رابطهو نتیجه گرفتند  قسمت مرکزي را بررسی کردند

 ]19[مرندي و همکاران . دقت بالاتري نسبت به سایر روابط دارد
ت بین ارتفاع و فشار در تس ي رابطهاز این رابطه براي بررسی 

در این رابطه هرچه ارتفاع . هاي دو لایه استفاده کردندبالج ورق
ضخامت قسمت مرکزي کاهش  شود میبالج فرمینگ بیشتر 

 :یابد می

)7(  푡 = 푡
sin

 

هرچه ارتفاع . ي ورق است ضخامت اولیه 푡 در این رابطه
ي و هرچه قطر ناحیه شود میتر کم 휌 رود، میزان می بالج بالاتر

بیشتر خواهد  휌ثابت بیشتر باشد، میزان  ℎبالج در یک ارتفاع 
درنتیجه میزان کرنش . این رابطه مستقل از ضخامت است. شد

به وجود آمده در هر ارتفاع قبل از ایجاد شیار در راپچردیسک بر 
  :برابر است با) 7(و ) 6(و ) 4( ي رابطهاساس 

)8(  휀̅ = −푙푛
푠푖푛

 

 :توان نوشتمی 2شکل بر اساس روابط هندسی 
)9(  (ρ − ℎ) + 푟 = 휌  

  :در نتیجه
)10(  휌 =

ℎ + 푟
2ℎ  

푑اگر  = 2r  نسبت شده باشد،  دهی شکلبرابر با قطر قسمت  
  :برابر است با

)11(  푟
휌 =

푟
=

2( )

( ) + 1
=

4( )

4( ) + 1
 

کرنش به وجود آمده در مرکز نمونه ) 11(و ) 8(بر اساس روابط 
  :برابر است با )(به قطر در هر نسبت ارتفاع 

)12(  휀̅ = −푙푛

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡ ( )

( )

푠푖푛
( )

( ) ⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

 

بالج  قطردر دو ورق با  بنابراین در صورتی که نسبت 
ناشی از تنش دو یکسان باشد، میزان کرنش  ،فرمینگ متفاوت

 در ادامه از. ها یکسان خواهد بودبه وجود آمده در آنمحوري 
فشار پارگی  بینی پیشاین نتیجه براي معیاري به منظور 

و در هر قطري  دهی لشککامپوزیت با هر میزان  راپچردیسک
در زمان ساخت راپچردیسک، ورق به . استفاده خواهد شد

تا در زمان به کارگیري،  شود میي کافی کرنش سخت  اندازه
سپس بر روي آن . راپچردیسک وارد محیط پلاستیک نشود

 

  

Fig. 2 Dimensions of bulge test parameters 
  پارامترهاي تست بالجابعاد معرفی  2شکل 



  
  و همکاران مرتضی محبی  ... بینی پیش منظور بهفلزي ورق  یکیخواص مکان يبر رو یرخطیغمسیر کرنش اثر  یبررس

 

  5  4شماره  8، دوره 1400تیر مهندسی ساخت و تولید ایران، 
 

تا راپچردیسک در فشار مورد نظر باز  شود میشیارهایی ایجاد 
قبل از ایجاد  دهی شکلمیزان اندازه و شکل این شیارها و . شود

در این مقاله . شیار، بر روي فشار پارگی راپچردیسک مؤثر است
و سایر پارامترها مانند میزان و بینی تأثیر این شیارها  براي پیش

و در نتیجه کاهش سعی و خطاي در فشار پارگی  دهی شکلقطر 
با در نظر گرفتن میزان کرنش تولید راپچردیسک کامپوزیت 

ایجاد شده و همچنین میزان نازك شدگی ورق، سختی 
  . شود میعددي  سازي شبیهراپچردیسک 

  
  تجربی هاي آزمایش -3

با  AISI 316L تجربی در این مقاله بر روي ورق هاي آزمایش
نوع  5 تحقیق،در این  یطورکل به .انجام شد mm3/0ضخامت 

اول تست کشش تک محور  شیآزما .آزمایش تجربی انجام شد
براي استخراج خواص ورق و  ASTM-A370استاندارد  مطابق

تست ها آزمایشدوم نوع . استآباکوس  افزار نرمبه آن  واردکردن
و  سازيبالج براي بررسی صحت شبیه دهی شکلبالج یا 

 سوم ي دستهدر  .است دهی شکلها در کرنش يریگ اندازه
 ارتفاع =mm55d دهی شکلبا قطر  دیسک تخت 7 هاآزمایش

یکسان بر با الگوي و سپس شیار داشتند بالج متفاوت  دهی شکل
 ISO 4126-2مطابق استاندارد  ها نمونهاین  .ایجاد شدها روي آن

نمونه ورق  4ها چهارم آزمایش ي دستهدر . تست پارگی شدند
 هاسوم آزمایش ي دستهمشابه که ي شیاردار شده دهی شکل

ارتباط  ،ذف کارسختیبا ح تا آنیل کامل شدند تولید شده بودند
نوع . اثبات شود دهی شکلافزایش فشار پارگی با کارسختی 

سازي ارائه شده در براي اثبات توانایی شبیهها پنجم آزمایش
براي این . فشار پارگی در قطرهاي دیگر انجام شد بینی پیش

 دهی شکلو نسبت  =mm82d دهی شکلمنظور ورق با قطر 
س بر روي آن شیار ایجاد شد و شد و سپ دهی شکل =17/0

سازي شبیه بینی پیشي آزمون فشار پارگی با میزان نتیجه
کرنش  براي بررسی اثر هاآزمایش سوم ي دستهدر . مقایسه شد

مختلف مشابه  يها ارتفاعها در تنش دو محوري، ورق ناشی از
شدند و سپس بر روي آنها شیار با الگوي  دهی شکلتست بالج 

ایجاد  کرنشمیزان  ها نمونهتنها تفاوت این . شد یکسان ایجاد
براي جلوگیري از نشتی از بین . است بالج دهی شکلشده در 

 PVCي شیاردار یک لایه نازك از پلاستیک شیارها زیر این لایه
 ریپذ شکلسیار ب mm15/0با ضخامت این لایه . قرار داده شد

فاعی که در ارت .تأثیر ناچیزي دارد پارگیاست و در فشار 
شوند، بعد از ایجاد شیار پاره می ها تستسوم  ي دستهي ها نمونه
فشار تحمل  bar5/0به تنهایی در بیشترین حالت  PVCي لایه

شده مجدداً در معرض فشار هوا قرار  شیارداري ها نمونه. کند می
و دستگاه  دهی شکلقالب . ها تعیین شدآن پارگیگرفتند و فشار 

ي قالب تست فشار در نماي برش خورده تست فشار و همچنین
سنسور گیري فشار از  براي اندازه. نشان داده شده است 3شکل 
. استفاده شد LabVIWگیج فشار و نرم افزار  ،فشاردهنده  انتقال

و ایجاد  دهی شکلنمونه بعد از  4 ها چهارم آزمایش ي دستهدر 
ا اثر در شرایط خلأ آنیل کامل شدند ت C1050°شیار در دماي 

در این حالت  پارگیکرنش سختی تا حدودي از بین برود و فشار 
چهارم  ي دستهبعد از تعیین فشار پارگی . شود تعییننیز 

سوم  ي دستههاي مشابه از ها با مدلها، فشار پارگی آنآزمایش
  .ها که بعد از ایجاد شیار آنیل نشده بودند مقایسه شدآزمایش

  

  
ي و چهار نمونه سوم ي دستهاز  شدهآماده ينمونه هفت

هاي متفاوت در ارتفاعکه  هاچهارم آزمایش ي دستهآماده شده از 
تصویر در  اند هشیاردار شدبا الگوي یکسان و سپس  دهی شکل
 دهی شکلدر این تصویر ارتفاع . اند هشد  داده  نشان الف -4 شکل

که از تصویر  طور همان. هر نمونه در کنار آن نوشته شده است
 15و  10، 5 صفر، دهی شکلي با ارتفاع ها نمونهمشخص است از 

تحت خلأ  این چهار نمونه. دو نمونه ساخته شده استمتر  میلی
با  ،حذف کارسختیها با آنیل کامل شدند تا فشار پارگی آن

این چهار نمونه که براي . ي مشابه غیر آنیل مقایسه شودنمونه
نشان ب  - 4 شکلدر آماده شده است،  ها تستچهارم  ي دسته

   .اند هداده شد

  

 
Fig. 3 Bulge forming and Rupture disc test equipment 

  و تست راپچردیسکورق  دهی شکلتجهیزات  3شکل 
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نشان داده  5شکل دهی در  الگوي شیار ایجاد شده بعد از شکل
  .شده است

 

  

  

Fig. 4 a) Slotted bulge formed discs in different height b) annealed 
discs 

هاي در ارتفاع دهی شکلي شیاردار شده بعد از ها نمونه )الف 4 شکل
   آنیل شده يها نمونه )ب متفاوت

  

  
Fig. 5 The slotting pattern on discs 

  شده دهی شکلي شیارهاي ایجاد شده بر روي ورق هندسه 5شکل 

  
 عددي يساز هیشب -4

تنش دو محوري را بر روي  ناشی از اثر کرنشبتوان که براي این
کرد،  يساز هیشب يمحور تک کششرفتار راپچردیسک در حالت 

؛ سازي در نظر گرفته شودبالج نیز در شبیه دهی شکلباید تأثیر 
بالج، ایجاد شیار  دهی شکلي در سه مرحله يساز هیشب نیبنابرا

 دهی شکل يحلهدر مر يساز هیشب. شود میانجام  پارگیو تست 
ایجاد شیار با روش  .انجام شد حلگر ضمنیبالج با استفاده از 

در حالت استاتیک بالج  دهی شکلالمان بعد از  کردن رفعالیغ
را در تست پارگی که بتوان شکست براي ایندر ادامه و انجام شد 

استفاده از روش . استفاده شد حلگر صریحکرد از  يساز هیشب
هاي با المان ن براي ایجاد شیارها در مدلالما کردن رفعالیغ

 هاي نوع حجمیاز المان نی؛ بنابرانیست ریپذ امکانپوسته 
C3D8 استفاده شد. 

خواص ورق از نتایج تست کشش به دست آورده شد و بعد از 
براي بررسی دقت . آباکوس شد افزار نرم وارد یابی برون

شده در برابر  یده شکلبیشترین ارتفاع ورق  ي رابطه يساز هیشب
 =mm55d دهی شکلبا قطر ي ها نمونهفشار وارد شده به آن در 

ي این نتیجه. تجربی مقایسه شد آزمایشبا نتایج  =mm82dو 
بر اساس این نتایج، . نشان داده شده است 6 شکلمقایسه در 

تست تجربی بالج فرمینگ  با دقت خوبی با نتایج يساز هیشب
تجربی،  صورت بهآوردن این نمودار براي به دست  .مطابقت دارد

 3در شکل  شده  داده  نشانو نمایشگر فشار  سنج ارتفاعاز 
 زمان مدت. شد يبردار لمیف دهی شکلدر زمان  زمان هم صورت به

. ثانیه است 6 سازيدر شبیه دهی شکلدر نظر گرفته شده براي 
 دهی شکلخطی تا فشاري که ارتفاع  صورت بهدر این مدت فشار 

میزان اعمال . ي آزمایش تجربی باشد بالا رفتابر با هر نمونهبر
توان از نمودار فشار مناسب براي داشتن ارتفاع مورد نظر را می

  .استخراج کرد 6شکل 
دهی نیاز  هاي شیار بعد از شکلالمان کردن رفعالیغبراي 

این . دهی مشخص شده باشند ها قبل از شکلاست تا این المان
دهی و  ي است که بعد از شکلا گونه بهدهی  شکلالگو قبل از 

هاي تجربی را  ها ابعاد الگوي شیار آزمایشالمان کردن رفعالیغ
سازي که محل ي آماده شده براي شبیه مدل اولیه. داشته باشند

هاي شیار و نوع بارگذاري بر روي آن شدن المان رفعالیغ
شکل در . الف نشان داده شده است - 7مشخص است در شکل 

دهی و ایجاد شیار نشان داده شده  ب نمونه بعد از شکل -7
سازي را نشان ج الگوي پاره شدن نمونه در شبیه -7شکل . است
  .دهدمی
  

 ي عدديساز هیشبهاي تجربی و  نتایج آزمایش -5
هاي مختلف فرم داده شده بودند و الگوي یی که در ارتفاعها ورق

هاي  ده بود یا همان نمونهها ایجاد ششیار یکسانی بر روي آن
ها با استفاده از فشار هوا تست پارگی ي سوم آزمایش دسته
 نشان 8شکل ها در نمودار نتایج فشار پارگی این آزمایش. شدند

  . است شده  داده 
  

   

Fig. 6 Experimental and numerical comparison of forming pressure in 
two different diameters (d) 

 ا استفاده از نتایجبمتفاوت ) d(در دو قطر  دهی شکلي فشار مقایسه 6شکل 
  سازي یهشبتجربی و 

  

  ب الف 
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  )ب(  )الف(

  
 )ج(

Fig. 7 FEM simulation steps a) Initial model and displaying loading, 
constraints, and places for deactivating elements. b) Slotted model 
after forming c) Ruptured disc model 

مدل اولیه و نمایش نوع بارگذاري و تعیین ) سازي الفمراحل شبیه 7شکل 
) ج دهی شکلحذف الگوي شیار بعد از ) المان ب کردن رفعالیغهاي محل

  الگوي پاره شدن راپچردیسک يساز هیشب
  

بر اساس این نمودار، قبل از ایجاد شیار هرچه ارتفاع 
بیشتر شده و ورق بیشتر در معرض تنش دو محوري دهی  شکل

قرار گرفته است، فشار پارگی آن بعد از ایجاد شیار بیشتر شده 
تست بالج  دهی شکلکه در قسمت تحلیل روابط  طور همان .است

گیرد قسمت مرکزي آن بیان شد، هرچه ورق ارتفاع بیشتري می
ن در ای. یابدو ضخامت آن کاهش می شود میتر کارسخت

شده  تر نازكبیشتر  دهی شکل با يها ورق که یدرحال ها نمونه
یی که با شرایط ها نمونه. بودند، اما فشار بیشتري را تحمل کردند

یا همان آنیل شده بودند  C1050°و در دماي  یکسان در خلأ
فشار پارگی کمتري نسبت ها چهارم آزمایش ي دستهي ها نمونه

در حالت آنیل، هرچه  8اس شکل بر اس. به حالت غیر آنیل دارند
کاهش فشار درصد میزان ، شود میبیشتر  دهی شکلارتفاع 

زیرا در این حالت . بیشتر است نسبت به حالت غیر آنیل
رود و کاهش ضخامت کارسختی به وجود آمده تقریباً از بین می

  .دهدهاي بیشتر نیز در تعیین فشار اثر خود را نشان میدر ارتفاع
انجام شد که اثر کرنش سختی ناشی از  يا گونه به سازي یهشب

 سازي یهشبتنش دو محوري و توزیع غیر یکسان ضخامت در 
 سازي یهشببر اساس نتایج . تست پارگی در نظر گرفته شده باشد

یی که با ارتفاع متفاوت ها نمونهتوزیع کرنش پلاستیک در 
نشده  دهی شکلاي که در نمونه. یکسان نیست اند شده دهی شکل

در  اما. است، کرنش پلاستیک در تمام نقاط برابر با صفر است
توزیع کرنش  یا ارتفاع را دارد، دهی شکلاي که بیشترین نمونه

به عبارتی در هر ارتفاع . پلاستیک بیشترین غیر یکنواختی را دارد
بر اساس نتایج . افتد میبیشترین کرنش پلاستیک در مرکز اتفاق 

ي قبل از پارگی توزیع کرنش از مرکز دیسک در لحظهسازي شبیه
 9شکل و مشابه نمودار  کند میتا محیط آن در هر نمونه تغییر 

این در حالی است که توزیع کرنش در زمان شروع تست  .شود می
 .است 10شکل ایجاد شیار مشابه پارگی و بعد از 

  

  
Fig. 8 The effect of increasing the bulge forming height on the burst 
pressure of slotted disc and comparing results with annealed samples 
under the same condition 

دهی بر روي فشار پارگی بعد از ایجاد  تأثیر افزایش ارتفاع شکل 8شکل 
  هاي آنیل شده در شرایط یکسان ي آن با نمونهشیار و مقایسه

  

  
Fig. 9 Plastic strain distribution from the center to surrounding of 
slotted discs in burst pressure 

  پارگیشیاردار تا اطراف در فشار  يها سکیدکرنش از مرکز  9شکل 
 

  
Fig. 10 Plastic strain distribution after slotting, before burst test 

  و قبل از تست پارگی بعد از ایجاد شیارکرنش پلاستیک  10شکل 

t= 0.3mm, d=52mm, A= 8mm , ØB= 1mm  

t= 0.3mm, d=52mm, A= 8mm , ØB= 1mm  

t= 0.3mm, d=52mm, A= 8mm , ØB= 1mm  
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دو محوري هستند اما  صورت بهها تا قبل از ایجاد شیار، تنش
ي تغییر محور تکها به شود این تنش زمانی که شیار ایجاد می

در مرکز  ها کرنشهاي آماده شده،  در تست پارگی نمونه. کنندمی
کنند و سپس در قسمتی که کمترین نمونه بیشتر رشد پیدا می

افتد تا از آن محل  ا دارد کرنش بیشتري اتفاق میسطح مقطع ر
  .پارگی رخ دهد

کرنش ناشی از ها یی که در آنها نمونه 9شکل بر اساس 
، در نشده است ایجادکرنشی  کم است و یا تنش دو محوري

اما  .دهندزیادي می پلاستیکزمان تست پارگی تغییر شکل 
ه ارتفاع هرچ. شود مین 2/0 ها بیشتر ازکرنش پلاستیک آن

تغییر شکل  ها نمونهدر نتیجه و  شود میبیشتر  دهی شکل
که نیروها به صورت دهند، در زمان تست پارگی بیشتري می

ها کرنش پلاستیک شکست در آنتک محوري هستند،  کشش
  .دهندو تغییر شکل دائمی کمتري نیز می شود میبیشتر 

دیسک محل پارگی براي هر راپچري محدودهرفتار المان در 
را  ها المانرفتار این  11شکل . استخراج شد سازي یهشباز نتایج 
بر اساس نمودارها هرچه در ورق کارسختی ناشی . دهدنشان می

یا به عبارتی هرچه در اثر  از تنش دو محوري بیشتر بوده است
المان کرنش بیشتري ایجاد شده است،  این تنش دو محوري
نشان  از خودتار تردتري رفدر تست پارگی نزدیک محل شکست 

تا بارگذاري بعد از  دهی شکلاز زمان مجموع  اما درداده است 
دلیل ترد شدن . بیشتري را تحمل کرده استایجاد شیار، کرنش 

کارسختی بیشتر ناشی از تنش دو محوري قبل از ایجاد شیار 
  . است

  

  
Fig. 11 True stress-plastic strain curve for element near the rupture 
site after slotting in the burst test 

محل  نزدیکرنش پلاستیک حقیقی براي المانی ک -شنمودار تن 11شکل 
  شکست در تست ترکیدگی بعد از ایجاد شیار

  
در تست کشش زمانی که یک ورق فلزي تغییر شکل 

پلاستیک بدهد و سپس باربرداري شود و دوباره بارگذاري شود و 
 تحمل قابلمل چندین بار تکرار شود بیشترین نیروي این ع

همچنین تغییر سرعت بارگذاري در محیط . متغیر خواهد بود
 .]22- 20[د دهپلاستیک رفتار نمودار تنش کرنش را تغییر می
هاي پلاستیک کاهش نیروي قابل تحمل ورق در تغییر شکل

این اتفاق در . توان به خستگی کم سیکل ارتباط دادمکرر را می
شود و به  دهد و زمانی که کارسخت میراپچردیسک نیز رخ می

رود، اثر این گونه بارها بر روي سبب آن تنش تسلیم بالاتر می
با استفاده از این روش . رودر پارگی از بین میتغییر فشا

سازي که در آن اثر کارسختی قبل از ایجاد شیار در نظر  شبیه
توان فشاري که در آن راپچردیسک گرفته شده است می

  .دهد را تعیین کردکامپوزیت تغییر شکل پلاستیک می
بر اساس آنچه در قسمت روابط تحلیلی اثبات شد در 

برابر، میزان کرنش ناشی از تنش دو   سبتي با نها نمونه
بنابراین با . ها یکسان خواهد بودمحوري به وجود آمده در آن

براي  توجه به این نکته و به دست آوردن کرنش در هر نسبت 
توان میزان کرنش ناشی از تنش دو محوري قبل یک نمونه، می

ر مختلف به دست آورد با قط ها نمونهاز ایجاد شیار را براي سایر 
بعد از ایجاد شیار و قرار  ها نمونهو تأثیر این کرنش را بر روي 

براي اثبات . گرفتن تحت نیروي کششی تک محوري بررسی کرد
 سازي شبیه mm82اي با قطر این موضوع بالج فرمینگ در نمونه

ي نمودار ارتفاع فشار با تست تجربی و شد و بعد از مقایسه
با  سازي میزان کرنش در هر نسبت یهبررسی صحت شب

بر اساس این مقایسه در هر . مقایسه شد mm54ي با قطر  نمونه
علاوه . ها برابر استمیزان کرنش به وجود آمده در آن نسبت 

 ، براي به دست آوردن کرنش در هر نسبت سازي شبیهبر 
. نیز تقریب زد )12( ي رابطهتوان این کرنش را با استفاده از  می

سازي در دو سایز مختلف در ي این رابطه با نتایج شبیهمقایسه
بر اساس این نمودار مسیر و . نشان داده شده است 12شکل 

بعد از ایجاد . یکسان است ،برابر نسبت میزان کرنش در هر 
گیرند و در تحت کشش تک محور قرار می ها نمونهي شیار همه
بنابراین . مسیر کرنش یکسانی دارند ،برابر ي با ها هنمونآنجا نیز 

 ،برابر  نسبت با وجود مسیر کرنش غیر خطی مسیر کرنش در
  .یکسان است

طور که در مقدمه مطرح شد، بر اساس نتایج کار همان
آباکوس برخی از معیارهاي آسیب  افزار نرممحققان و مستندات 

نسون کوك که وابسته به مسیر و یا جا ها ورقدر  FLDمانند 
که نوع بارگذاري تغییر کند یا به  یدرصورتکرنش هستند، 

توانند کرنش شکست را عبارتی مسیر بارگذاري عوض شود، نمی

t= 0.3mm, d=52mm, A= 8mm , ØB= 1mm  
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نیز در  FLSDمعیار . بینی کنند با دقت مناسب پیش
  .هاي زیاد مستقل از مسیر نیستکرنش پیش
  

  
Fig. 12 The strain created in the center of the disc at any height to 
diameter ratio (h/d) in the bulge forming process 

کرنش به وجود آمده در مرکز دیسک در هر نسبت ارتفاع به قطر  12شکل 
  بالج دهی شکل یندفرادر 

  
که تخمین فشار پارگی راپچردیسک با توجه به این ینبنابرا

نیاز به معیاري  شود میشیار عوض مسیر بارگذاري بعد از ایجاد 
که تأثیر کرنش سختی ناشی از تنش دو براي این. مناسب دارد

محوري بر روي کرنش پلاستیک تقریبی شکست بعد از ایجاد 
تولید  تجربی در هر نسبت  هاي آزمایششیار بررسی شود، در 

شده قبل از ایجاد شیار  دهی شکلارتفاع نهایی  hمنظور از ( شده
کرنش با کالیبره کردن فشار پارگی بعد از ایجاد شیار با  ،)است

میزان تقریبی کرنش پلاستیک شکست ، سازيشبیهمعادل در 
ي سازي، در لحظهدر واقع در شبیه. معادل، به دست آورده شد

تجربی، میزان کرنش  آزمایشفشار پارگی به دست آمده از 
در برابر کرنش  نمودار نسبت . پلاستیک اندازه گیري شد

 با قطر ها نمونهپلاستیک شکست راپچردیسک شیاردار براي 
mm52d=  نشان داده شده است 13شکل در .  

هرچه ورق تحت فشار سیال  13شکل بر اساس نمودار 
بیشتري قبل از ایجاد شیار قرار گیرد کرنش پلاستیک شکست 

نسبت از آنجایی که . آن در زمان تست پارگی بیشتر خواهد بود
با میزان کرنش ناشی از تنش دو  )12(ي  بر اساس رابطه 

توان این نمودار را اثر میزان ي مستقیم دارد، می محوري رابطه
کرنش ناشی از تنش دو محوري بر روي کرنش شکست ناشی از 

ي نشان داده شده در شکل  رابطه. کشش تک محوري تفسیر کرد
دهی را بر روي کرنش معادل  تأثیر نسبت ارتفاع به قطر شکل 13

  .دهدپلاستیک زمان پارگی نشان می

  
Fig. 13 The effect of height to diameter ratio in bulge forming (strain 
due to biaxial stress) on the failure strain at burst pressure (failure 
strain in uniaxial tension) 

که متناسب با کرنش ناشی ( دهی شکلفاع به قطر تأثیر نسبت ارت 13شکل 
ي فشار پارگی بر روي کرنش پلاستیک در لحظه) از تنش دو محوري است

  )کرنش ناشی از کشش تک محور(دیسک شیاردار 
  

در زمان در زمان تست راپچردیسک محل پارگی که 
تحت تنش دو محوري قرار داشت، به دلیل ایجاد  دهی شکل

برابري  کهاین با توجه به. گیردی قرار میشیار تحت تنش کشش
سازي و تحلیلی به صورت شبیه مسیر کرنش در هر نسبت 

اگر مسیر و میزان کرنش اثبات شد و با توجه به این نکته که 
برابر باشد کرنش شکست برابر خواهد بود، از این نمودار براي 

ات این براي اثب .توان استفاده کردنیز می dسایر قطرهاي 
فرم داده  =17/0 تا نسبت =mm82d نمونه با قطرموضوع، 

که در با توجه به این. )تجربی هاي آزمایشپنجم  ي دسته( شد
برابر، میزان و مسیر کرنش ناشی از تنش دو محوري  نسبت 

که  13شکل استخراج شده از  ي رابطهبرابر خواهد بود، بر اساس 
به دست آمده است در صورتی که  =mm54d بر اساس نمونه با

فرم داده شود بعد از ایجاد  =17/0 نمونه قبل از ایجاد شیار تا
 2/0 تقریبی شکست آن برابر بامعادل پلاستیک شیار کرنش 

شکست براي معادل پلاستیک از این کرنش . خواهد بود
 =mm82d فشار پارگی راپچردیسک شیاردار با بینی پیش

 bar82ین نمونه قبل از ایجاد شیار فشار پارگی ا. استفاده شد
داشت و بعد از ایجاد شیار با توجه به الگوي شیار به وجود آمده 

با  سازي شبیهبا استفاده از . اهش یافتک bar5 فشار پارگی آن به
فشار پارگی بعد از ایجاد  2/0 شکست معادل پلاستیک کرنش
ه شده نسبت به فشار تخمین زد .تخمین زده شد bar 4/5شیار 

بیشتر  %8 تجربی حدود آزمایشفشار پارگی راپچردیسک در 
 سازي شبیهبنابراین با استفاده از این روش، . محاسبه شده است

 بینی پیشرا  قطرعددي با تقریب خوبی فشار پارگی در هر 
 .کند می
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 که قسمت مرکزي که در آنها براي ایندر راپچردیسک
 Aي  ز ترکیدن پرتاب نشود، اندازه، بعد اشود میشیار ایجاد ن

در اثر تغییرات  در نتیجه تفاوت کرنش. شود میکوچک طراحی 
A در صورتی که قطر این ناحیه یطورکل بهاما . زیاد نیست ،

بیشتر در نظر گرفته شود براي دقت بیشتر باید کرنش ناشی از 
  .تنش دو محوري در محل شکست در نظر گرفته شود

 
 يریگ جهینت - 6
تجربی انجام شده هرچه در ورق کرنش  هاي آزمایشاساس  بر

، فشار بیشتري در زمان شود میناشی از تنش دو محوري بیشتر 
فشار پارگی  .کند میتحمل  يمحور تکتحت کشش پارگی 

با افزایش کرنش ناشی از تنش دو  %64 تواند بیشتر از می
شیار و ایجاد  دهی شکلآنیل کردن بعد از  .محوري افزایش یابد

که  یمشابهي ها نمونه .تواند این افزایش فشار را از بین ببردمی
در کوره خلأ آنیل شده بودند، فشار کمتري نسبت به حالت غیر 

یی که بیشتر ها نمونهدر  کاهش فشاراین نسبت . آنیل داشتند
در واقع آنیل کردن  .شده بودند به میزان بیشتري بود کارسخت

ب بسکه ستیک تنش دو محوري کارسختی ناشی از کرنش پلا
در راپچردیسک  .برداز بین میرا  شود میفشار پارگی  بالارفتن

و سپس ایجاد شیار، نوع بارگذاري  دهی شکلبه دلیل کامپوزیت 
 .آیدبه وجود می یرخطیغو مسیر کرنش  کند میدر ورق تغییر 

هاي دهی شکلفشار پارگی در این حالت و در میزان  بینی پیش
در معیارهاي . نیاز به استفاده از معیارهاي مناسب دارد متفاوت

از کرنش معادل پلاستیک آسیب براي هر  PEPSجدیدتر مانند 
در این مقاله نیز براي هر . مسیر بارگذاري استفاده شده است

 بینی پیشمسیر کرنش، از یک کرنش معادل پلاستیک براي 
سازي و شبیهبا استفاده از روابط تحلیلی . آسیب استفاده شد

برابري مسیر کرنش در هر نسبت ارتفاع به قطر یکسان اثبات 
تقریبی  پلاستیکمعادل  کرنش ،سازيبا استفاده از شبیه. شد

در زمان پارگی به دست آورده شد و با بررسی  ها نمونهشکست 
تنش دو محوري ایجاد شده قبل از کرنش ناشی از ارتباط آن با 

و کرنش معادل  دهی شکلمیزان بین اي ایجاد شیار رابطه
 عنوان بهارائه شد و این روش پلاستیک در زمان فشار پارگی 

تقریبی شکست معادل پلاستیک کرنش  بینی پیشمعیاري براي 
توان فشار پارگی با این روش می. بیان شد سازي یهشبدر 

 %8 با دقت حدود قطردر هر کامپوزیت را راپچردیسک 
تواند روشی میاین مقاله ي تجربی اه تستروش . کرد بینی پیش

ي معیارهاي آسیب مسیرهاي کرنش مناسب براي مقایسه
  .براي سایر محققان باشد یرخطیغ
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