
  

 
 

یه
شر

ن
 

س
د

هن
م

 ی
کان

م
ی

 ک
دان

یز
بر

ه ت
گا

ش
، 

ه پ
ار

شم
ی

اپ
 ی

10
3

د 
جل

 ،
5

3
ه 

ار
شم

 ،
2 ،

ن
تا

س
تاب

 ،
14

02
ه 

ح
صف

 ،
11

7
 -

12
6

  
– 

ل
ام

 ک
ی

ش
وه

پژ
 - 

10
.2

20
3

4
/j

m
eu

t.
20

2
3

.5
5

0
2

8
.3

23
6

  
D

O
I:

  

 hamidgorji@nit.ac.ir . نویسنده مکاتبه کننده، آدرس پست الکترونیکی: *

 24/11/01تاریخ دریافت: 

 19/04/02تاریخ پذیرش: 

یند هیدرو فرمینگ شعاعی ورق براي تولید آتحلیل پرشدگی و طراحی هندسه ورق اولیه در فر

   اي با هندسه متفاوت با روش آنالیز حساسیت قطعات پله

  

، دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل، بابل، ایران مهندسی مکانیک،انشکده د دانشجوي دکترا،  رضا موسوي پور
mousavipoor.reza@yahoo.com  

  hamidgorji@nit.ac.ir، دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل، بابل، ایران مهندسی مکانیک،انشکده د ،استاد *حمید گرجی

  محمد بخشی جویباري

محسن شاکري                                        

  bakhshi@nit.ac.ir، دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل، بابل، ایران مهندسی مکانیک،انشکده د استاد،

  shakeri@nit.ac.ir، استاد، دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل، ایران

  

  چکیده

پله و - وسط ،ساده یلیمستط هندسه سه یدهشکل ،نگیدروفرمیه روش يریبکارگبا  و نیکارتر و باك بنز مانند یلیمستط پیچیده قطعاتبراي  قیتحق نیا در

 در یورق و پرشدگ هیشکل اول ییرتغ ،فشار، شعاع سنبه و ارتفاع ،یهندس يپارامترها ریتاث مطالعهو با  استشده یبررس يسازهیشب و یتجرب صورتبهپله - کنار

. ابدییم کاهش ثابت فشار کی در یپرشدگ زانیم ،ياپله قطعات یتحتان پله در کشش نسبت شیافزا با که شد نشان داده. استشده سهیمقا مختلف يهاارتفاع

 شیافزادرصد  12 و 8 بیترتبه بیشینه یپرشدگ ،مگاپاسکال 40و 30 بهپله - پله و کنار- در قطعات وسط فشار حداکثر شیافزا و يسازنهیبه انجام با علاوه،به

یابد. این شکل یافته و کانتور هدف، تغییر میاي، شکل ورق اولیه بهینه براي تطابق منحنی ورق و نسبت کشش در قطعات پله با تغییر ارتفاع علاوه،به. یابدمی

  هاي عرضی، طولی و شعاع گوشه ورق اولیه بهینه متفاوت خواهد بود.تغییر براي مختصات گره در دیواره

  .، فشار بیشینه، قطعات پله اي، شکل اولیه ورق، هیدروفرمینگپرشدگی قالب بهینه سازي، :کلیدي هاي واژه

  

Filling analysis and initial sheet geometry design in the radial sheet hydroforming 
process to produce stepped parts with different geometry by sensitivity analysis method 
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Abstract 
In this research, for complicated rectangular parts such as oil and gas tanks, and using hydroforming, forming of three geometries of 
simple, middle-step and the side-step, rectangular cups were investigated, and by examining the effect of geometrical parameters 
such as pressure, punch radius, and height, change in the initial shape of the sheet and the filling at different heights are compared. 
Moreover, by performing optimization and increasing the maximum pressure in middle-stepped and side-stepped cups to 30 and 40 
MPa, the maximum filling can be increased by 8 and 12%, respectively. Also, by changing the height and drawing ratio in the 
stepped parts, the optimal shape of the initial sheet changes for conforming the curve of the formed sheet and the modified target 
contour. This change is variable for the coordinates of the node in the transverse wall, longitudinal wall, and corner radius of the 
optimal initial sheet. 
Keywords: Optimization, Mold Fill, the step parts, Initial shape of sheet    the maximum pressure. 

   مقدمه - 1

 نگیدروفرمیه ندیفلزات فرآ دهیشکل نینو هايندیاز فرآ یکی   

 صنعت ژهویگوناگون، به عیدر صنا ریاخ هايسال یاست که در ط

 لدلیبه ندیرآف نی]. ا1اي داشته است [ یندهاخودروسازي، رشد فز

 تیفیک شتر،یب يرپذیشکل تیهمچون قابل ییایاز مزا يبرخوردار

 یمناسب نیگزیبالا جا يمناسب، حد کشش بالاتر و دقت ابعاد یسطح

از  یکی ].3و [2د باشیم دهیشکل یو سنت جیرا يندهایفرآ يبرا

قطعات  دتولی ،است رو با آن روبه يکه صنعت خودروساز هاییچالش

. قطعات باشدیم نییپا دیتول نهیهزبا مطلوب و  تیفیبا ک یورق

در صنعت،  يادیکاربرد ز ،یلیمستط هايهندسه خاص طوربه ردوار،یغ

نوع  نیاز ا ياریبس ي تولیدرابدارند.  سازيصنعت خودرو ژهوی به

 نیباشد. ا یمناسب نیگزیجا تواندیم نگیدروفرمیه ندیفرآ ،قطعات

 قیعمآن کشش جینمونه را کیاست که  یانواع مختلف يدارا ندیفرآ

  ].4[ باشدیم یبا فشار شعاع یکینامیدرودیه

با هندسه چهارگوش،  یقطعات ورق نگیدروفرمیه نهیدر زم    

 ،]5[ و همکاران نیهو. استانجام گرفته  يمحدود قاتیتحق

 يرا برا یکیدرومکانیه قیعمکشش ندیدر فرآ یطراح يپارامترها

که  افتندیقرار دادند. آنها در یمورد بررس يرت عددبه صو يافنجان پله

کامل ورق،  يریپذبه منظور شکل ،يافنجان پله یدهشکل یدر ط

 هاپله نیفصل مشترك ب هیدر ناح ستیبایم نهیشیب یدهفشار شکل

 نیگردد. ا جادیکامل سنبه در ورق ا دسههن تینها در تا گردد اعمال

 يهافشار ریخامت نمونه در مسض عیتوز یبا بررس نیمحققان همچن

ارتفاع  کیدر  یشدگنازك نیشتریکه ب دندیرس جهینت نیمختلف به ا

شعاع سنبه و در فصل مشترك پله اول و دوم  هیپله مشخص، در ناح

 در ياپله ياجزا يریپذمحدوده شکل ،]6[ همکارانهو و  .افتدیاتفاق م
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 نیو به ا دندرار داق یرا مورد بررس یکیدرومکانیه قیعمشکش ندیفرآ

وجود دارد که از  مناسبمنطقه  کی ندیفرآ نیکه در ا دندیرس جهینت

که با  دیگرد مشخص علاوه،. بهشودیم يریجلوگ یو پارگ یدگیچروک

 هاپله مشتركفصل و اول در پله یارتفاع پله، نازك شدگ شیافزا

پله شکست در  اتیکوچکتر، خصوص ياقطعات پله يو برا افتهی شیافزا

. آن محققان با استفاده از ابدی یم شیفصل مشترك افزا هیناحدوم و 

- یسبب م ،که فشار کم دندیرس جهینت نیمختلف به ا یدهفشار شکل

که  يزمان رخ دهد، به طور کیو شکست در  یدگیچروک تا شود

اطراف فلنج و شکست در شعاع سنبه رخ خواهد  هیدر ناح یدگیچروک

 ندیفرآ يو عدد یتجرب یبررس به ،]7[ نهمکارا و پرست حقداد. 

با سطح مقطع  ییشوظرف نکیس یکینامیدرودیه قیعم کشش

اثر فشار  قیتحق نی. در اپرداختندابعاد ورق  يسازنهیو به یلیمستط

 جهینت نیقرار گرفت و ا یضخامت مورد بررس عیتوز يبر رو یدهشکل

. ابدییم ضخامت بهبود عیفشار، توز شیکه با افزا دیحاصل گرد

که  دیمشخص گرد زیو حذف گوشه ت يسازنهیبا انجام به نیهمچن

موجب کاهش  دیمرحله تول کیعلاوه بر بهبود ضخامت، کم کردن 

 کیکمک  به ،]8[و همکاران  يزدیصادق خواهد شد.  نهیزمان و هز

در  یفشار محفظه و فشار جانب يرهایمس يسازنهیبه به ،یبیروش ترک

به  رو انیو با جر یبا فشار شعاع یکینامیدرودیه قیکشش عم ندیفرآ

شده  پارچه کی یقیتطب يساز هیشب کیپرداختند. آنان از  الیداخل س

 ،یزنبور عسل مصنوع تمیاز الگور نیو همچن ،يکنترل فاز تمیبا الگور

در  یشدگ به حداقل نازك دنیبا هدف رس نهیبه يرهایمس نییتع يبرا

نشان داده است  جیتفاده نمودند. نتااس یدگیسراسر آن و بدون چروک

منجر به  ،یمحفظه و جانب نهیبه يفشارها ریاز مس تفادهکه اس

 یدگیکمتر و بدون چروک یشدگ با حداکثر نازك يا به قطعه یابی دست

 وارهیچروکیدگی د دهیبه مطالعه پد ،]9[ همکاران و یخادم. گردد یم

 قیعم کشش افتهیتوسعه  ندیدر فرآ يفولاد یقطعات متقارن مخروط

با روش  ،الیداخل س هرو ب انیو جر یبا فشار شعاع یکینامیدرودیه

محدود پرداختند. با توجه به  ياجزا يسازهیبر شب یمبتن یهندس

 يروو فشار محفظه قالب بر  یفشار شعاع ریتأث ،یمورد بررس ندیفرآ

که با  افتندیآنها در قرار گرفت. یابیمورد مطالعه و ارز یدگیچروک

 یدگیروکچ شیافزا. یابدمی شیافزا یدگیچروک ،یفشار شعاع شیافزا

نسبت  يفشار يهاتنش شیبه افزا توانیرا م یفشار شعاع جهیدر نت

. رودیبه شمار م یدگیچروک دهیبه عنوان عامل پد وارهیداد که در د

ورق به درون قالب بر اثر  هیتغذ شیگذار، افزاریاز عوامل تأث گرید یکی

 هدهمحفظه قالب مشا یاثر فشار داخل ی. با بررسباشدیم یعفشار شعا

در  يفشار يهاکاهش تنش لیپارامتر، به دل نیا شیشد که با افزا

درصد  76(شدت چروك) تا  یدگیدامنه موج چروک واره،ید هیناح

 نهیشکل به يساز نهیبه ،]10[وفا صفت و همکاران . ابدییکاهش م

از جنس فولاد  ياپله یلیو مستط یبعدو هندسه مر يرا برا هیاولورق 

St14  قرار دادند. با انجام  یمورد بررس يمحدود تکرار ياجزابا روش

 یمحدود، با در نظر گرفتن هندسه مربع ياجزا لیتحلو  يساز هیشب

 جادیخطا ا ،ورق انیعدم جر لیبه دل ،ياجزاي محدود تکرار لیدر تحل

در مرحله  يمحدود تکرار يشد. در ادامه با انجام مراحل تحلیل اجزا

 زان خطاي شکلیبا م ،سوم، کانتور هدف و قطعه شکل داده شده

بدست آمد و قطعه  نهیمنطبق شدند و شکل ورق بهمتر  یلیم 9435/0

فولاد  يریپذشکل شیافزا ،]11[ و همکاران سایف شکل داده شد. یینها

شکل را در دو  ياشده با مقطع جعبه لیآن AA5083زنگ نزن 

 نیقرار دادند. ا یمورد بررس نگیدرفرمیو ه یسنت قیکشش عم ندیآفر

-رهیگ رويیو ن الیبر اساس فشار س یدهپنجره شکل جادیمحققان با ا

مناسب و انجام  يبندرهیگ رويیفشار و ن بیکه با ترک افتندیدر يبند

و  دیضخامت را بهبود بخش عیتوز توانیم ه،یشکل ورق اول يسازنهیبه

فشار  شیکه افزا افتندیدر نینمود. آنان همچن يریطعه جلوگق یاز پارگ

سنبه  يشعاع انحنا منطقهدر  یشدگو نازك یموجب بهبود پرشدگ

شده توسط  هیمختلف ارا يهاشود. در حال حاضر با توجه به روشیم

 - به دو دسته طرح رترو توانیرا م يسازنهیبه يهامحققان، روش

 خطوط لغزش دانی]. روش م12[ کرد میو تکرارشونده تقس  نگیمارچ

]، 15[ مساحت قی]، روش جمع و تفر14[ ی]، روش نگاشت هندس13[

]، 17[ آلدهیا یدهکلش ي]، تئور16محدود معکوس [ ياجزاروش 

متعلق به  يها] از جمله روش18محدود روبه عقب [ ياجزا یابیرد

طرح  نیحال، از آنجا که در ا نی. با اباشندیم نگیمارچ - طرح رترو

 ییمورد نظر نها هندسه نیاختلاف ب یعنیشکل،  يامکان جبران خطا

محدود (بدست آمده از  اجزاي لیبا تحل افتهیشکل  رییتغ هندسهو 

مذکور دقت  هايشده)، وجود ندارد، روش ینبیشیپ هیشکل اول

ورق  هندسه ی. در روش تکرار شونده، منحندهندیم هیرا ارا يمحدود

 رییتغهندسه  یکه منحن یشکل تا زمان يگرفتن خطابا در نظر هیاول

مورد نظر منطبق شود مکرراً اصلاح  ییشکل نها يبر رو افتهیشکل 

دسته  نیا از ] 14] و روش بردار شعاع [19[ تیس. روش حساشودیم

 هیرا ارا یمناسب ییو همگرا عالی دقت هاطرح نی. از آنجا که اباشندیم

اشکال  نهیبه هیورق اول ینبیشیپ يراآنها را ب توانیم دهند،یم

بکار برد. با  قعمی و کشش نگیاز جمله استمپ ییندهایدر فرآ دهیچیپ

 نیکه در ا يکار شاخص و بارزانجام شده،  نیشیپ قاتیتوجه به تحق

که تاکنون محققان به طور مجزا و  باشدیم نیمقاله انجام شده است ا

 یبررس علاوه،به. اندپرداخته ياقطعات پله یپرشدگ یبه بررس يمورد

ارتفاع  راتییبا تغ هیشکل ورق اول يسازنهیبه یتباط با بررسرجامع در ا

است و به طور مجزا  شدهانجام ن یدهشکل ندیو نسبت کشش در فرآ

و ارتفاع کشش مورد  یپرشدگ يبر رو نهیبه هیشکل ورق اول راتیتاث

 هندسه سه انتخاب با حاضر مقاله در رو،قرار نگرفته است. ازاین یبررس

با  هیابعاد ورق اول نییکه در تع یراتییتغ ،یلیمستط مقطع با پرکاربرد

(با  شودیم جادیا ياقطعات ساده و پله  یارتفاع و شکل هندس رییتغ

 دیتول يفصل مشترك پله ها برا نیب یپرشدگ زانیدر نظر گرفتن م

فشار  قیتحق نیا قرار گرفته است. با انجام یقطعه سالم) مورد بررس

با در  ،یلیقطعات پرکاربرد مستط یدهشکل يبرا یدهمناسب شکل

تواند تا حد یم جینتا نیو ا دیمشخص گرد نهیبه هینظر گرفتن ورق اول

کامل در  یبا در نظر گرفتن پرشدگ نهیبه انتخاب شکل ورق به يادیز

 .دیضخامت قابل قبول کمک نما عیقطعه سالم با توز دیتول يقطعه برا

  

  مراحل آزمایشگاهی - 2

 یبا فشار شعاع یکینامیدرودیه قیکشش عم ندیاز فرآ قیتحق نیدر ا

قطعات  يریپذشکل ی]. به منظور بررس4استفاده شده است[

متقارن و هندسه  ياساده، پله یلیاز سه هندسه مستط ،یلیمستط

به  2و  1مشابه مخزن سوخت خودور استفاده شده است. در شکل

نشان  قیاستفاده در تحق وردشده و قالب م فیتعر يسه هاهند بیترت
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(وسط پله و  ايپلهقطعات  يبرا 1 داده شده است. با توجه به شکل

و  ارتفاع پله   مترمیلی 20و 13پله تحتانی ارتفاع کنار پله) به ترتیب 

منظور در  نیدر نظر گرفته شده است. بدو  متریلیم 10و17 بالایی

 متر در نظر گرفته شده است.  یلیم 30ارتفاع  ساده یلیقطعه مستط

  

  
)قطعه ساده ، الفمورد استفاده درتحقیق هندسه  -1 شکل

 اول ومتر،ب)قطعه وسط پله با ارتفاع پله میلی 30با ارتفاع 

قطعه کنارپله با  متر،ج)میلی 20 و 10 به ترتیب تحتانی

  میلی متر 13و پله تحتانی  17ارتفاع پله اول 

  

  
  قالب مورد استفاده درتحقیق -2 شکل

  
نشان  3کشش در شکل  شینمودار تنش کرنش بدست آمده از آزما

در  يکاربرد ورق فولاد عیداده شده است.  با توجه به محدوه وس

جنس ورق  ،قطعات داتیآن در تول شتریصنعت و گستره کاربرد ب

که مشخصات و خواص  باشد یم 13stاز فولاد  ،قیاستفاده شده در تحق

خواص  بررسی منظور به علاوه،آمده است. ب 1آن در جدول 

درجه نسبت  90و  45، 0 يدر راستاها ییورق، نمونه ها يناهمسانگرد

که ضرایب آن در  قرار گرفتند شینورد آماده و مورد آزما يبه راستا

و  يناهمسانگرد زیبا توجه به مقدار ناچ .نشان داده شده است 1جدول 

از  يسازمختلف، در انجام مدل يهادر جهت ییهم گرا زین

 ند،یانجام فرآ يورق برا هیابعاد اولصرف نظر شده است.   يناهمسانگرد

در نظر گرفته شده  متریلیم 5/1و با ضخامت  متریلیم 150*152

. جنس قالب از فولاد ابزار سردکار و جنس ورق، فولاد کم کربن است

-یلیم 1,5و 152،150 بیبوده و طول، عرض و ضخامت آن به ترت

 قهیبر دق متریلیم 150سنبه از  بالا با سرعت  لهی. ورق، به وسمتراست

یفشرده م سیمحبوس شده در حفره ماتر الیتوسط س نییو در پا

  است. متریلیم 30برابر  هسنب یی.  کل جابجاشود

   
  

  کرنش حقیقی آزمایش کشش -تنش نمودار -3 شکل

 
 ار رفتهبک يمشخصات ورق فولاد -1جدول 

  
 

  محدودي اجزاشبیه سازي  -3 

 افزارشکل توسط نرم ايپله ورق در قالب نگیدروفرمیه ندیفرآ

 استفاده شده است. ABAQUS/Explicit6-13آباکوس

 لیه گرمدل شکست،  از حل لیتحل يبرا افزار نرم نیا در .شده است

فقط هاي تعریف شده تقارن هندسهبا توجه به . شود یم استفاده 48

 یاعمال فشار شعاع يقالب و ورق مدل شده است. برا ياز اجزا یمین

به دلیل عدم   قالب مجموعه و  1پذیره ورق، ورق به صورت شکلبه لب

در نظر گرفته شده است. بر   2تحلیلی صلب صورت بهپذیري شکل

ورق  نیو ب 15/0سنبه و ورق  نیاصطکاك ب بی]، ضر20اساس مرجع [

 المان تعداد. است شده گرفته نظر در 0/04 قالب باو ورق  رگیبا  ورق

ورق از  ياستفاده شده برا اجزاي. باشدمی چهار ضخامت امتداد در ورق

 يمدلساز R3D4 يمدلساز مانقالب و سنبه با ال .است C3D8Rنوع 

با توجه به نوع فرآیند و تغییر شکل زیاد ماده، از حل سریع  شده است.

در بخش خواص، خواص فیزیکی ]. 21[ استفاده شده است 3دینامیکی

و  پارگیوقوع بررسی  به منظور .و مکانیکی براي ورق تعریف شده است

استفاده شده  بیشینه شدگینازكاز معیار ، در ورق کنترل ضخامت

  .]23 و 22[ دوشمیمحاسبه  )1( معادلهاست که مطابق 

)1(  %�ℎ������ =  
�� − ��

��

× 100 
اند قبه ترتیب ضخامت اولیه و ضخامت نهایی ور ��و  �� )1( معادلهدر 

  آید:بدست می )2( معادلهکه از 

)2(  ε� = ln (
t�

t�

) 

                                                             
1Deformable  
2Analytical Rigid  
3 Dynamic explicit 

  مقدار  مشخصه  ردیف

  MPa(    116( استحکام تسلیم  1

  Kg/m3(  8750( چگالی  2

  GPa(  210( الاستیسیتهمدول  3

  /.33  ضریب پواسون  4

  /.n(  44(توان کرنش سختی  5

- 018/1 - 1  درجه) 90و45،0ناهمسانگردي (  6

04/1  
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در حالت   ]24[طبق مرجع  باشد.کرنش ضخامتی می ��که در آن، 

بدست  )3( معادله) طبق �Ɵاي، کرنش اصلی مهندسی (کرنش صفحه

  آید:می

)3(  �Ɵ = (23.3 +
360

25.4
��)(

�

0.21
) 

  باشد.ماي کرنش سختی میکه در آن،  ن 

 �Ɵ  آید:بدست می )4(معادله با استفاده از   

)4(  �Ɵ = � �(1 + �Ɵ) 

  :)۵( معادلهمطابق  گاهبا فرض ثابت بودن حجم، آن

)5(  �� + �Ɵ + �� = 0    

باشد ، کرنش طولی می�Ɵ، کرنش در راستاي محیطی و ��در این رابطه، 

اي در دیواره قطعه (در مرحله پارگی، توجه به شرایط کرنش صفحه و با

گیرد و در جهت محیطی کرنش ندارد. بنابراین ورق به دور سنبه قرار می

    داریم:) 6معادله ( مطابقاي فرض کرد.)، توان آن را کرنش صفحهمی

)6(  ε� = − εƟ    

به معادلات ذکر شده  شدگی با توجهدر این معیار مقدار حداکثر نازك  

شود. مقدار محاسبه شده به براي جنس و ضخامت مورد نظر محاسبه می

شدگی از این مقدار باشد و اگر نازكعنوان مقدار بحرانی ضخامت می

-شود. با استفاده از یک زیربیشتر شود به عنوان پارگی در نظر گرفته می

بحرانی مقایسه کمترین ضخامت ورق در هر مرحله با ضخامت  ،برنامه

شود، اگر مقدار کمترین ضخامت ورق از مقدار بحرانی کمتر شود، نرم می

با  نظريشود. عدد محاسبه شده با استفاده از روابط افزار متوقف می

مقدار ضخامت پارگی در حالت تجربی مقایسه شد و اختلاف بسیار 

     .]25[ناچیزي وجود داشت 

          

   ز حساسیتروش بهینه سازي آنالی- 4

ورق  هیشکل اول يسازنهیبه يبرا تیحساس زیاز روش آنال قیتحق نیدر ا

نقطه  کی تینشاندهنده بردار موقع )X( دیشود. فرض کنیاستفاده م

 )xو ( رشکلییتغ قبل از هیگره ورق اول نترییواقع درخارج يماد

- یم یینها شکل رییتغ پس از يهمان نقطه ماد تینشاندهنده بردارموقع

 ندی)، فرآX( تیشده توسط بردار موقع فیتعر هیاول ورق. با اشدب

.. اگر پس از است شده لیتحل و هیمحدود تجز ياجزابه روش  رشکلییتغ

منطبق  )XTهدف( یمنحن يبر رو )x(تیبردار موقع ل،یتحل و هیتجز

 جادیبه منظورا دیبا )X(شکل رییتغ قبل از يآن نقطه ماد تینشود، موقع

)، X. انتقال(ابدیانتقال  )XTهدف( یمنطبق با منحن فتهایشکل یمنحن

یشکل صورت م تیمفهوم حساس یمعرف با ه،یورق اول شکل رییتغ یعنی

 یعنیبا درنظرگرفتن دو ورق،  يشکل به صورت عدد تی. حساسردگی

بر  يت نقاط مادی. بردار موقعدآییبدست م افتهیو ورق آفست  یورق اصل

 با شکل رییتغ لیتحل و هیاطلاعات تجز از ه،افتیورق آفست  یمنحن يرو

 شودیم نییتع )8( معادله)به صورت Xشده توسط( فیتعر هیورق اول

]18:[   

)8(  X� = X + δN 

خارجی  نشان دهنده بردار موقعیت یک نقطه مادي واقع در )�X(که درآن 

بردار واحد درجهت  )N(ترین گره ورق آفست یافته قبل ازتغییرشکل، 

ورق آفست یافته  با .مقدارآفست است (δ)شکل درمرحله اول و تغییر

شکل براي بدست  تغییر تحلیل فرایند )، تجزیه و�Xتعریف شده توسط (

)، مجددا �Xیافته با (بردار موقعیت نقاط مادي تغییر شکل (�x)آوردن

 )9(رابطه حساسیت به تغییر شکل در هر گره به صورت  .گیردصورت می

  :]18[شود ف میتعری

)9(  � =
|�� − �|

|x� − x|
 

بر روي منحنی هدف منطبق شود، موقعیت اولیه هر گره  (x)تا زمانیکه 

  .یابدانتقال می)10( معادلهبر طبق 

)10(  X� =  X��� + εSN 

و  )XT( نیهدف بوده و با فاصله ب یانحراف از منحن ي) خطاεآن ( که در

)x(شودیم فی) تعر .Nهیدرحالت اول رشکلییغ) بردار واحد درجهت ت 

به  یبررس نی. در اباشدیتعداد تکرارها م یبه معن زین i سیاست و بالا نو

 يگره با فاصله مساو 120و  90تعداد  يقطعات ساده و پله ا يبرا بیترت

 240و180ورق  طمحی در هاشده (تعداد گره يرگیورق اندازه طیدر مح

 در. است گرفته صورت Excell افزارمحاسبات در نرم هیگره بوده) و کل

شده با توجه به مختصات بدست آمده به  نهیورق به دیجد یمنحن تنهای

 ارسال آباکوس افزاررسم شده و مجدداَ به نرم Solidwork افزارکمک نرم

شکل تا  رییتغ ندیفرآ لیو تحل هی، تجزورق. پس از اصلاح شکل دگردمی

شده در  نیی)، به مقدار تعε(هدف،  یانحراف از منحن يمقدار خطا دنیرس

در نظر  متریلیم 1 سازينهی. دقت بهشود یمجددا تکرار م ،یهر گره خارج

  .گرفته شده است

 

   نتایج - 5

  سازي و تجربیصحت سنجی نتایج شبیه - 1- 5

 15و 10ارتفاع پله به منظور بررسی شکل پذیري قطعه مستطیلی،

 ،مگاپاسکال 18 تا10 هايفشاربا بررسی  ه شد.در نظر گرفت متریلیم

آن عدم  لیکه دلشودیو شعاع سنبه مشاهده م وارهید هیدر ناح یپارگ

کار  نیباشد. هدف از انجام ایورق و سنبه م نیب یکاف یچسبندگ

 رییساده با تغ یلیقطعه مستط يریپذروند شکل یبدست آوردن بررس

اسب در فشار من نییروند تع نرویبوده تا از ا یدهلارتفاع و فشار شک

 یدهفشار شکل شیشود. در ادامه با افزا نییابعاد و ارتفاع مختلف تع

 عیمتر، قطعه سالم با روند توز یلیم 30مگاپاسکال در ارتفاع  24تا 

 در شکل .دیگرد جادیا ینازك شدگ اریمع سضخامت قابل قبول بر اسا

و  یشکل داده شده از تست تجربو کنار پله  قطعه ساده  بیبه ترت 4

با مگاپاسکال نشان داده شده است.  40و  24در فشار  يساز هیبش

پله - مرحله، قطعه وسط کیدر  يقطعات پله ا یانجام مراحل شکل ده

- مگاپاسکال شکل 40پله در فشار مگاپاسکال و قطعه کنار 30در فشار 

 يساز هیو شب یتجرب جینتا یصحت سنج 6و 5 لدر شک    شدند. یده

اده و کنار پله نشان داده شده است. مقدار قطعه س يبرا بیبه ترت

 6حدود  رد یشگاهیو آزما سازيهیشب جینتا نیاختلاف ب نیشتریب

  باشد.یقطعه کنار پله م يدرصد برا 8قطعه ساده و  يدرصد برا
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 تست سازي ولف) قطعه ساده بدست آمده از شبیها  -4شکل

ت آمده قطعه کنار پله بدسمگاپاسکال،ب)  24تجربی در فشار 

  مگاپاسکال 40سازي در فشار از شبیه

  

. 
 24  در فشار یع ضخامت قطعه کنار پلهنمودار توز -5شکل 

  سازيبدست آمده از تست تجربی و شبیه  ،مگاپاسکال

  

  
 40در فشار  نمودار توزیع ضخامت قطعه کنار پله  -6شکل 

  سازي، بدست آمده از تست تجربی و شبیه مگاپاسکال

  

  یین شکل ورق بهینهتع -5-2

و  نییمتفاوت تع هايهندسه يدر ابتدا فشار مناسب برا قیتحق نیدر ا

 یضخامت مورد بررس عیتوز يوابسته مختلف بر رو يپارامترها ریتأث

 ریو تأث نهیبه هیروند بدست آوردن شکل ورق اول ،قرار گرفتند. در ادامه

ه متفاوت مورد سه هندس يبرا يسازنهیمختلف بر روند به يپارامترها

ورق و  هیقطعات، با توجه به مقطع اول دهیقرار گرفت. در شکل عهمطال

 ،دهیشکل نیو در ح ادیز ینواح نیتنش در ا ز،یت هايوجود گوشه

 جادیقالب به طور کامل ا یو پرشدگ افتهین انیجر هیناح نیماده در ا

مشکل  رفع يراهکار مناسب برا کی سازينهیمنظور، به نی. بدشودینم

 ،یو تجرب سازيهیدر ابتدا به منظور انجام مراحل شب .دباشیمذکور م

 7در نظر گرفته شد. در شکل  متریلیم 150*152با ابعاد  هیورق اول

) يساز نهیمرحله به سه(با  وسط پلهقطعه  يشده برا نهیبه هیورق اول

همچنین  .نشان داده شده است نه،یو قطعه شکل داده شده با ورق به

بدست آمده از شبیه سازي با ورق اولیه قطعه کنار پله  8در شکل 

  نشان داده شده است. بهینه

  

  
در شبیه  وسط پلهسازي قطعه -مراحل بهینه -7شکل

سازي دهی با ورق اولیه، ب) ورق بهینهسازي؛ الف) شکل

شده، ج) یک چهارم قطعه به دلیل تقارن ، د) مراحل بهینه 

  سازي، ه) قطعه تولید شده از آن

 

  
 40با ورق اولیه بهینه در فشار شکل دهی قطعه کنار  -8شکل

  مگاپاسکال

 

 یتجرب شیآزما ،سازيهیاز شب حاصل جینتا ییبه منظور درست آزما    

 ،یتجرب شیگرفت. با انجام آزماشده در هر مرحله، انجام  نهیبا ورق به

 و سازيهیشب جینتا نیدرصد ب 8با اختلاف حداکثر  ،یتطابق قابل قبول

 سازيهیشب ،سازينهیبدست آمد. با انجام هر مرحله به یتجرب شیآزما

فلنج بدست  هیقرار گرفت و ناح یسقطعه با ورق بدست آمده مورد برر

 شد. سهیمقا یینها یآمده با منحن

  

  پرشدگی گوشهسی برر - 5-3

از مشکلات  یکی ،يبا توجه به نوع هندسه قطعات پله ا یبه طور کل
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شعاع انحنا گوشه در  هیدر ناح یقطعات، پرشدگ نگونهیدر ا دهیشکل

-دشوار بودن شکل یاصل لیکه از دلا باشدمی هاپله نیفصل مشترك ب

 ير روب گذارریتأث يپارامترهاجمله  از. باشدیقطعات م نگونهیا دهی

 9در شکل  .[26]د باشیم دهیشکل رفشاشعاع سنبه و  ،یپرشدگ

ها نشان داده شده فصل مشترك پله یپرشدگ یمربوط به بررس یفلوچارت

  است. 

  
  فلوچارت شکل دهی قطعات ساده و پله اي -9شکل 

  

حداکثر  اریاز مع یپرشدگ زانیم یبررس يبرا قیتحق نیدر ا

روش محاسبه آن  10در شکل  [27] .ت اساستفاده شده  یپرشدگ

، روش محاسبه درصد پرشدگی )11(در معادله نشان داده شده است. 

، مساحت سطح جاروب شده توسط AOاست که در آن  نشان داده شده

با در نظر  ی،پرشدگ یبررس يبرا باشد.، مساحت قطعه می A قطعه و

مال فشار متر در پله اول، با اع یلیم 20و 13 بترتیب گرفتن ارتفاع 

 یقطعه کنار پله و وسط پله، پرشدگ يمگاپاسکال برا 20 یدهشکل

-یدرصد م 60و  68 بیبه ترت یپرشدگ زانیو م شودینم جادیکامل ا

کامل ورق و  یمواد و عدم چسبندگ انیامر، عدم جر نیا لی. دلباشد

 ها،در فصل مشترك پله یا توجه به عدم پرشدگب ادامه در. باشدیسنبه م

فشار، به  شیکه با افزا دیداده شد و مشاهده گرد شیافزا دهیشکل فشار

 هیورق در ناح انیجر شیورق و سنبه و افزا نیاصطکاك ب شیافزا لیدل

به  افتی شیافزا ی)، پرشدگیفشار شعاع شیفلنچ (با توجه به افزا

به   یپرشدگ زانیمگاپاسگال، م 40و  30 بیبه ترت يدر فشارها کهیطور

طرف باعث  کیفشار از  شیدرصد حاصل شد. افزا 93و  84 بیترت

-یم یشکل ده يروین شیباعث افزا گریو از طرف د شدگیپر شیافزا

  .شود

)11(         %� =
��

�
 

  

 
محاسبه درصد پرشدگی براي قطعات  طرحواره - 10 شکل

 [27] وسط پله و کنار پله

  

راي هندسه و ابعاد اي در صنعت دابا توجه به اینکه همواره قطعات پله 

خصوصا در  ،باشند، هر گونه تغییر در شکل هندسی قطعهمختلفی می

ها، میزان پرشدگی و حداکثر ناحیه شعاع انحنا فصل مشترك بین پله

دهی این دسته د. براي بررسی شکلرا تغییر خواهد دادهی فشار شکل

کاربرد  دهی قطعه کنار پله به عنوان نمونه یک قطعه بااز قطعات، شکل

براي انجام بررسی صنعتی (مخزن سوخت)، مورد بررسی قرار گرفت. 

 20و  15، 13، 10هاي ها، براي ارتفاع پله اول در کف سنبه، اندازه

میلی متر انتخاب شد. در شکل  5میلیمتر و شعاع انحنا فصل مشترك 

 10 (پله تحتانی)تأثیر فشار بر میزان پرشدگی در یک ارتفاع ثابت 11

شود با افزایش فشار که مشاهده می متر نشان داده شد. همانطورمیلی

به دلیل کرنش و کشیدگی بیشتر و در پی آن، چسبیدن ورق به سنبه، 

مگاپاسکال حداکثر  40یابد. به طوریکه در فشار پرشدگی افزایش می

شدگی با روند تغییرات پر با بررسیرسد. درصد می 98پرشدگی به 

ها در ارتفاع پله مختلف در فشار سیال ثابت بررسیتغییر هندسه قطعه، 

، 10مگاپاسکال بررسی گردید. میزان پرشدگی مطابق معیار شکل  40

درصد در  96میلیمتر به ترتیب از  20و 15در فشار ثابت، در ارتفاع 

یابد. بنابراین این درصد کاهش می 84و  89میلی متر به  10ارتفاع 

میزان پرشدگی در فصل  ،زایش ارتفاعآید که با افنتیجه بدست می

یابد به طوریکه براي ایجاد پرشدگی مشترك، در فشار ثابت کاهش می

 40میلیمتر، باید فشار سیال را از  15درصد در ارتفاع بیش از  96

 مگاپاسکال تغییر داد. 43مگاپاسکال به 

  
بررسی تأثیر فشار سیال بر روي پرشدگی شعاع انحنا  -  11 شکل

 تحتانیها، در قطعه کنار پله، در ارتفاع پله ترك بین پلهفصل مش

  میلیمتر 10

  

  مختلف هايدر ارتفاع سازينهیبه -5-4

در  براي دستیابی به روند تغییرات توزیع ضخامت و تأثیر فشار سیال

  و فشار اولیه مترمیلی 10سازي از ارتفاع هاي مختلف، شبیهارتفاع

متر میلی 20تا ارتفاع پله شخص شد کهانجام گردید و ممگاپاسکال 10

افزایش فشار از یک حد با  ،، به دلیل کشیدگی کمتر در دیواره قطعه

یابد و فشار میزان نازك شدگی در دیواره قطعه افزایش می ،مشخص

با افزایش باشد. مگاپاسکال می 18میلیمتر برابر  20مناسب براي ارتفاع 

بین  دهی جهت چسبندگی بهترلفشار شک ،میلیمتر 30ارتفاع پله تا 
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 30. فشار مناسب براي ارتفاع یابدمی افزایشورق و دیواره سنبه، 

به دلیل  ،ارتفاع پله باشد. افزایشال میسکمگاپا 22میلیمتر برابر 

شدگی در ناحیه نازك ،افزایش کرنش و کشیدگی بیشتر در پله اول

صد کاهش در دیواره پله اول و شعاع گوشه سنبه افزایش یافت.

 13و11، 7متر به ترتیب میلی 20و 13، 10پله  ضخامت در ارتفاع

شدگی در نظر گرفته شده باشد که با توجه به معیار نازكدرصد می

 13و 12دهد.  در شکل در قطعه پارگی رخ نمی گردید کهمشاهده 

با ورق اولیه بهینه نشده  کنار پلهنمودار توزیع ضخامت قطعه  بترتیب

قبل و بعد از بهینه سازي رتفاع مختلف و مقایسه توزیع ضخامت در ا

انجام شده، مقدار  يساز نهیبا انجام مراحل بهنشان داده شده است. 

پله و وسط پله به  ده،کناردر قطعه سا یبحران هیدر ناح شدگینازك

ضخامت  راتییتغ 2. در جدول افتیدرصد کاهش  11و 10،8 بیترت

 یمختلف نشان م يا در نظر گرفتن پارمترهاورق شکل داده شده را ب

  .دهد

 

  
ضخامت قطعه  روي توزیعنمودار تأثیر ارتفاع پله بر  -12شکل 

 )  Iتا Aدر جهت برش طولی (از نقطه  با ورق بهینه نشده کنارپله

       مگاپاسکال 40تجربی در فشار  بدست آمده از آزمایش  ،

  

  

  
 40ه کنار پله در فشار نمودار توزیع ضخامت قطع -13شکل 

در مراحل  ،)  Iتا Aمگاپاسکال در جهت برش طولی (از نقطه 

 سازيبدست آمده از شبیه سازي، بهینه

  

  

  

  

  

  

  

 از آمده بدست،  يساز نهیبه ریضخامت با تأث راتییتغ -2جدول

  سازي هشبی

 
 
 
 
 
 
 
  

  
 

     هاي مختلفمنحنی اولیه در ارتفاع -5-5       

نمودار تغییرات جریان مواد در ورق اولیه و ورق با حذف  14شکل 

منحنی ورق اولیه براي سه هندسه  با بررسی. دهدرا نشان میگوشواره 

با تغییر در شکل قطعه، مشخص گردید که  )،15(شکل تعریف شده

-توان براي دستنه بسیار متفاوت خواهد بود و نمیشکل ورق اولیه بهی

-روند بهینه ،ايلیه براي هر هندسه ساده و یا پلهیابی به شکل ورق او

بطوریکه در نواحی گر جامعیت قرار داد هاي دیسازي واحد براي هندسه

نیاز به تغییرات گوشواره و دیوارهاي فلنج در جهت طولی و عرضی 

باشیم. از طرف دیگر براي هر هندسه می )yوxمختصات گره (جهت

 قطعاتنشان داده شده است در صورتی که  15 شکلهمانطور که در 

 راتییمواد و تغ انیمتفاوت باشند جر یهندسه پله تحتان يدارا ياپله

می باشد.   متفاوت زیها نسبت به هم ن وارهیمختصات گره در شعاع و د

فاع مختلف براي یک قطعه تغییر به طور کلی منحنی ورق بهینه در ارت

کند. به منظور دست یابی به روند تغییرات منحنی ورق اولیه در می

مورد بررسی  مترمیلی 35 و 15،20،25،30ارتفاع مختلف، ارتفاع پله 

ره، دیواره عرضی و سه ناحیه کلی گوشوا ،با توجه به شکل قرار گرفت.

غییرات شکل ورق اولیه در تنمودار با بررسی شود. یف میطولی تعر

 هاي مختلف براي قطعه ساده، کنار پله و وسط پله در سه ارتفاعارتفاع

نیز  واحد براي یک شکل قطعه متر مشاهده شد کهمیلی 20و  10،15

تغییرات مختصات گره متفاوت  ،چنانچه ارتفاع و نسبت کشش تغییر کند

هاي پله در صورتی که هندسه ایجاد خواهد شد و ي یک هندسه ثابتبرا

أثیرات بسیار بیشتري بر روي اي مدنظر قرار گیرد تغییرات ارتفاع ت

عدم  کند و دلیل این موضوعهاي ورق بهینه مد نظر ایجاد میگوشه

هاي کلی انجام شده با بررسی  باشد.جریان مواد در فصل مشترك می

ا توجه به قطعه مستطیلی ساده، ب براي سه هندسه تعریف شده، براي

-، بیشتر کشیدگی در دیواره عرضی میهاي تیزورق اولیه و وجود گوشه

مختصات گوشواره  پله، جریان مواد با حذف گره درکنارباشد. براي قطعه 

روند تغییرات جریان  بررسیشود. با ها و گوشه ایجاد میجریان در دیواره

ي مختلف مشخص گردید که در ارتفاع هادر ارتفاعمواد در سه ناحیه 

هاي تیز در با ورق اولیه، به دلیل وجود گوشهمتر میلی 15و  10هاي پله 

کرنش در  ،ورق و عدم جریان مواد به دلیل فواصل کم دیواره عرضی

باشد و با یواره عرضی بیش از نواحی دیگر میدر د جهت ارتفاع

تیز در  حذف گوشه ت گره وبکارگیري روش حساسیت و تعیین مختصا

جریان درسه ناحیه متعادل شده و با تغییر مختصات گره در  ،هاگوشواره

بترتیب  17و  16در شکل  گوشواره، شکل بهینه ورق ایجاد می شود.

نمودار مقایسه تغییرات ورق شکل داده شده در سه ناحیه، براي قطعه 

نوع 

  هندسه

ورق 

  اولیه 

بهینه 

  سازي

شعاع 

  اولیه

شعاع  

  بهینه

  6  17  8  16  ساده

  14  20  10  18  کنار پله

  10  18  6  17  وسط پله
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ي قطعه کنار هاي مختلف و تغییرات شکل ورق اولیه براساده با ارتفاع

  پله در ارتفاع مختلف نشان داده شده است.

  

  
نمودار تغییرات جریان مواد در ورق اولیه و ورق  - 14شکل 

  شبیه سازي از آمده بدست ،با حذف گوشواره

  

  
نمودار منحنی ورق اولیه بهینه شده براي سه  -15شکل

شبیه  از آمده بدست ،هندسه ساده، وسط پله و کنار پله

  سازي

  

  
ورق شکل داده شده در سه  راتیینمودار تغ  - 16کل ش

 آمده بدست ،مختلف يهاقطعه ساده با ارتفاع يبرا ،هیناح

  شبیه سازي از

 

  
قطعه کنار پله در  يبرا هیشکل ورق اول راتییتغ -17شکل 

  سازيبدست آمده از شبیه ،ارتفاع مختلف

  فشار در بهینه سازي با ارتفاع مختلف - 5-6

باعث بروز  یفشار بحران شیافزا دهی به روش سیال،لدر فرآیند شک

مختلف با توجه به  يایخواص مواد در زوا و شودیم ی در ورقپارگ

 18در شکل  .]28[دگذاریم ریتاث یفشار بحران زانیجهت نورد بر م

دهی نشان شکل سازي بر روي حداکثر فشار بیشینهنمودار تأثیر بهینه

تر مواد و ود بدلیل جریان راحتشداده شده است. مشاهده می

باشد و  به کشیدگی کمتر ورق در نواحی بحرانی، کشش غالب می

گیري قطعه کاهش دهی براي انجام فرآیند و شکلدنبال آن فشار شکل

اي یابد که این روند براي هر دو هندسه تعریف شده از قطعات پلهمی

هاي ورق، وشهباشد. همچنین بدلیل حذف نواحی تیز از گیکسان می

یابد و از آن پس درصد کاهش می 10فشار بیشنه به اندازه قابل توجه 

در مراحل بعدي تا رسیدن به منحنی نهایی بهینه شده، این کاهش 

به  19باشد. در شکل درصد می 4باشد و در حدود چندان زیاد نمی

ترتیب قطعات ساده، وسط پله و کنار پله بدست آمده با ورق اولیه 

براي قطعه نشان داده شده است.  سازي و تجربینه در حالت شبیهبهی

اي با توجه به مسیر فشار تعیین شده و ضرورت به اعمال فشار هاي پله

به دلیل الزام به پرشدگی در فصل مشترك  ،حداکثري در شروع فرآیند

پله اول و دوم، بهینه سازي اثر گذاري بیشتري دارد و در شروع فرآیند 

دصد بهبود  21یافتن بهتر ورق حداکثر فشار شکل دهی را تا  با حریان

  می بخشد. 

 

 
روند تأثیر کاهش فشار بیشینه با انجام بهینه سازي  -18شکل

  ورق اولیه
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قطعه نهایی شکل داده شده با ورق اولیه بهینه، الف)  -19شکل

مگاپاسکال، ب)قطعه وسط پله در فشار  24قطعه ساده در فشار 

مگاپاسکال،  40کال و ج) فطعه کنار پله در فشار مگاپاس 30

  سازيبدست آمده از تست تجربی و شبیه

  

 
قطعه نهایی شکل داده شده با ورق اولیه بهینه، الف)  -19شکل

مگاپاسکال، ب)قطعه وسط پله در فشار  24قطعه ساده در فشار 

مگاپاسکال،  40مگاپاسکال و ج) فطعه کنار پله در فشار  30

  سازيه از تست تجربی و شبیهبدست آمد

  

  نتیجه گیري - 6

شدگی در ناحیه شعاع سـنبه و دیـواره   سازي، مقدار نازكبا انجام بهینه

 درصد کاهش یافت. 8و 14براي قطعات مستطیلی به ترتیب به اندازه 

تر مواد و کشیدگی کمتـر ورق  سازي، بدلیل جریان راحتبا انجام بهینه

دهـی بـه ترتیـب     نه در شروع و انتهـا شـکل  در نواحی بحرانی، فشار بهی

 یابد.درصد کاهش می21و10

با افزایش ارتفاع، به دلیل نـازك شـدگی بیشـتر در دیـواره پلـه و عـدم       

جریان ورق، فشار کمتري بـه شـعاع انحنـا وارد شـده و کـرنش کمتـر،       

 20پرشدگی را کاهش داده و میزان پرشدگی در فشار ثابـت در ارتفـاع   

 84و  89میلی متر به  10درصد در ارتفاع  96ترتیب از  میلیمتر به 15و

 درصد کاهش می یابد.

جریـان مـواد بـر     ،با بررسی تغییرات شکل ورق بهینه در ارتفاع مختلف

باشـد  حسب تغییرات مختصات گره تا یک ارتفاع معین، در گوشواره می

متر، بر حسـب تغییـر مختصـات در دیـواره     میلی 25و از ارتفاع بیش از 
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