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  چكيده

آب قرار دارند و تخليه الكتريكي با ولتاژ اي پر از بالا است كه در آن دو الكترود در محفظه دهي ورق فلزي با سرعت دهي الكتروهيدروليكي يك فرايند شكلشكل
 هاي آزمايش الكتروهيدروليكي، دهيشكل در پارامترهاي مؤثر بررسي جهت تحقيق اين در. كندها، فشار بالائي جهت شكل دادن ورق ايجاد مي بالا بين آن

قطر  و فاصله الكترودها از يكديگر فاصله الكترودها تا ورق، رژي تخليه،ان. است و انجام شدهطراحي  )هابا استفاده از تكنيك طراحي آزمايش( ايگسترده تجربي
 سطح روش به سازيبهينهسازي و مدلعمق كشش،  نظر از عملكرد فرايند بهبود جهت اند.در نظر گرفته شده فرايند مؤثر متغيرهاي ورودي عنوان به الكترودها

دو فاكتور ديگر و  بيشينه انرژي تخليهآيد كه بيشترين عمق كشش وقتي بدست مي اظهار داشت توانمي هاآزمايشنتايج  به توجه با .است انجام گرفته پاسخ
 شرايط آزمايش به با توجه كه دارد وجود بهينه مقدار يكفاصله الكترودها از يكديگر  براي . همچنينباشند و قطر الكترودها) كمينهفاصله الكترودها تا ورق (

  .شودمي تعيين
 .سازي، روش سطح پاسخبهينه ،عمق كشش الكتروهيدروليكي، دهيشكل فرايند :كليدي ايه واژه

   
  

Optimization of effective parameters in electrohydraulic forming process  
(without bridge wire between electrodes)  
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Abstract  
Electrohydraulic forming (EHF) is a high velocity sheet metal forming process in which two electrodes are positioned in a water 
filled chamber and a high-voltage discharge between the electrodes generates a high-pressure to form the sheet metal. In this work, 
extensive experimental tests have been designed based on design of experiments (DOE) technique to investigate the effective 
parameters in EHF. Discharge energy, stand-off distance, electrode gap and electrode diameter have been considered as effective 
input parameters. Response surface methodology (RSM) has been used to model and optimize the EHF performance with respect to 
drawing depth. Base on the results, it can be stated that maximum drawing depth is obtained when discharge energy is minimum and 
other two factors (stand-off distance and electrode diameter) are maximum. There also exists an optimum amount of electrode gap 
determined according to the process conditions.  
Keywords: Electrohydraulic forming process, Drawing depth, Optimization, Response surface methodology (RSM). 

   
 

   مقدمه - ١
 ايدهه چند افول يك از بعد الكتروهيدروليكي، دهيشكل فرايند

) خودروسازي صنعت محققين مخصوصاً( محققين توجه مورد دوباره،
 از دوري و پرسرعت دهيشكل مزاياي از منديبهره. است گرفته قرار

 دهيشكل( بالا سرعت با دهيشكل هايروش ساير نواقص
 .دانست موضوع اين اصلي علت توانمي را) انفجاري و الكترومغناطيسي

 براي...)  و نفت آب،( مايع داخل در الكتريكي تخليه از روش اين در
 كار قطعه شكل تغيير و مكانيكي انرژي به الكتريكي انرژي تبديل

 دهيشكل مشابه الكتروهيدروليكي دهيشكل واقع در. شودمي استفاده
 براي منفجره مواد از استفاده يجا به كه تفاوت اين با است انفجاري

 فرايند، اين در. شودمي استفاده الكتريكي انفجار از شوك موج ايجاد
 محفظه يك در) بيشتر يا( الكترود دو بين بالا ولتاژ با الكتريكي تخليه

 اين انبساط. شودمي هاآن بين پلاسما كانال ايجاد موجب سيال از پر
 ورق دهيشكل و سيال در شوك موج ايجاد به منجر پلاسما كانال

 نشان ١ شكل در الكتروهيدروليكي دهيشكل فرايند طرحواره. شود مي
  .است شده  داده

 ١٩٥٣ سال در فلزات دهيشكل جهت پديده اين از استفاده اولين
 توسط الكتروهيدروليكي فرايند اوليه توسعه]. ١[ است شده  گزارش
 جهت اوليه هايآزمايش .است رسيده ثبت به روسيه در] ٢[ يوتكين
 برونو كارهاي به گرددبرمي هاورق دهيشكل در پديده اين از استفاده

 در چاچين و] ٤[ ١٩٧٠ سال در آستين و داويس ،]٣[ ١٩٦٨ سال در
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فته در اين زمينه به اثر بخش كمي از تحقيقات صورت گر

ها اند. از جمله آنسازي آن پرداختهپارامترهاي مؤثر اين فرايند و بهينه
 و مانكُاشاره كرد.  ٦٠در دهه  ]٦[ ماساكي و ياناُتوان به كارهاي مي

ررسي هائي در جهت بماني نيز تلاشودر ر ]٨و٧[ همكارانش
 در] ٩[ ژونواتوك و يازيفن اند.انجام داده پارامترهاي مؤثر اين فرايند

 ها آن. پرداختند فشار ميدان بررسي به فرايند سازي بهينه راستاي
 انعكاس گازي، هاي حباب سيال، جريان اوليه، شوك امواج بودند معتقد
 رويبر فشار توزيع بر ،كاويتاسيون و سيال محفظه ديواره از شوك امواج
 دستبه را زمان حسببر فشار تغيير تا شدند آن بر لذا مؤثرند؛ ورق

 به] ١٠[ همكارانشان همراه به ژونواتوك و نيازيف ادامه، در. آورند
 متفاوت الكتريكي هاي تخليه در فشار ميدان تكرارپذيري بررسي

 نقش الكتريكي و هندسي پارامترهاي گرفتند نتيجه ها آن. پرداختند
 ريفتع با لذا دارند؛ فشار ميدان تكرارپذيري در اي كننده تعيين

 گرفت برمي در را الكتريكي و هندسي مشخصات كه پارامترهايي
 پيشنهاد) تكرارپذيري و فشار بيشينه نظر از( بهينه عنوان به را مقداري

 توزيع كنترل جهت در هايي تلاشنيز ] ١١[ همكارانش و هاسب. دادند
 متمركزكردن روش با الكتروهيدروليكي فرايند توسط ايجادي فشار
گيري فشار سيال در اطراف هاي مختلف اندازهروش. دادند انجام موج،

هاي مستقيم و غير مستقيم)، توسط ساياپين و  جرقه (شامل روش
در اين ميان تعدادي از  .ه شده استمقايسه و ارائ ]١٢[ گريننكو

سازي عددي از اين فرايند، سعي در بررسي محققين با ارائه شبيه
  .]١٤و١٣[اند پارامترهاي مؤثر آن نموده

 موضوع ،الكتروهيدروليكي فرايند تحت مختلف فلزات رفتار بررسي
 همكارانش و گلواشنكو. است شده  انجام تحقيقات از ايعمده بخش

 فرايند از آمده دست به كرنش بيشترين تجربي مقايسه با] ١٥[
  ١سنتي هايروش از آمده  دست به كرنش بيشترين با  الكتروهيدروليكي

 هايكرنش به دسترسي امكان الكتروهيدروليكي فرايند در دادند نشان
 ١٩٠ تا ٦٣ افزايش از حاكي ها آن هايبررسي. دارد وجود بالاتري

. بود فرايند اين در) ماده جنس به بسته( مواد پذيريشكل درصدي
 پژوهشگاه در تحقيق اين انجام از همكارانش و گلواشنكو اصلي انگيزه

 با خودرو بدنه از قطعاتي ساخت امكان يبررس ٢فرُد سازي اتومبيل
 نداشتن دليل به كه( قبل از ترمستحكم و ترسبك آلياژهايي از استفاده
 روش به ها آن دهيشكل امكان مناسب مغناطيسي خاصيت

                                                             
1 LDH Test 
2 Ford Motor Company 

 علت يافتن پي در ها آن. است بوده) نداشت وجود الكترومغناطيسي
 به روهيدروليكي،الكت دهيشكل فرايند تحت مواد، پذيريشكل افزايش
 پرداختند فرايند اين اثر در هاورق متالورژيكي ساختار تغيير بررسي

دهي برنج در نرخ ظهور و همكارانش هم با ارائه نمودار حد شكل]. ١٦[
هاي مختلف (كم، متوسط و بالا) و بررسي ارتباط پارامترهاي كرنش

ست يافتند اي دبه مشاهدات مشابه ،فرايند با افزايش نرخ كرنش ورق
كه (گرم كردن ورق قبل كشش توسط اين فرايند هم  ايدة.  ]١٧[

پذيري ورق افزايش چشمگيري در شكل )تازگي مطرح شده است به
  .]١٨[كند  ايجاد مي

 انرژي به الكتريكي انرژي تبديل براي رايج روش دو فرايند اين در
(بدون  ودالكتر دو بين شكاف ميان از خازن تخليه دارد: وجود مكانيكي

 بسيار سيم طريق از خازن تخليه واستفاده از سيم بين الكترودها) 
 الكتريكي تخليه مسير دوم، روش در. الكترود دو بين شده تعبيه نازك

 صورت كارآمدتري انرژي تبديل و است شده تعيين پيش از بصورت
 توليد نرخ اما گيرد؛ صورت تواندمي بهتري كنترل نتيجه در و گيردمي

هاي انجام شده در اين تمام آزمايش .شودمي موجب نيز را تريينپا
  مقاله بدون استفاده از سيم بين دو الكترود انجام شده است.

 كنترل جهت( كندمي ايجاب فرايند اين پيچيده فيزيكي ماهيت
 را آن بر موثر پارامترهاي اثر) آن اتوماسيون و تكرارپذيري افزايش بهتر،
طراحي و  با است شده سعيابتدا  پژوهش، اين در .بشناسيم تردقيق
عمق كشش ورق (در مركز  ميزان تجربي، هايآزمايش يكسري انجام
 با ادامه در. شود مشخص الكتروهيدروليكي دهيشكل فرايند تحت آن)

هاي هاي آماري به تحليل دادهسازي رياضي و روشاستفاده از مدل
اثر پارامترهاي اصلي و  به توجه اب انتها در. آزمايش پرداخته شده است

  .ها نقطه بهينه كاري فرايند ارائه شده استكنش آنبرهم
  

  تجربي هايآزمايش -٢
  آزمايشگاهي تجهيزاتمواد و  -١- ٢

 قسمت دو شامل الكتروهيدروليكي دهيشكل فرايند تجهيزات
 واحد كنترل، سيستم شامل الكتريكي اجزاء. است مكانيكي و الكتريكي

 ميزان و زمان كنترل. است ها، آن دارنده نگه و لكترودهاا پالس، توليد
 الكتريكي تخليه جريان و ولتاژ نمودارهاي رسم همچنين ها،خازن شارژ

 از پالس، توليد واحد. )٢(شكل  است ميسر كنترل سيستم طريق از
 شارژ قابليت كه( فاراد ميكرو ٢٠ حداكثر ظرفيت با خازن طبقه چهار

 واحد جانبي اجزاي. است شده تشكيل) دارند را تكيلوول ٥٠ حداكثر تا
 پشت و پيشاني هايمقاومت كننده، يكسو شارژر، شامل پالس توليد
  ).٣ شكل( است كننده تقسيم و موج

  

  

دهي ورق فلزي توسط فرايند شكل طرحواره -١ شكل
   الكتروهيدروليكي 

  

   دهي الكتروهيدروليكيتجهيزات فرايند شكل -٢شكل 
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 عايق چندلايه با كه( مس جنس از الكترودها تحقيق اين در

 هايتخليه اثر در. باشندمي) اندشده پوشيده بالا ولتاژ الكتريكي
 براي. شودمي تخريب دچار سريعاً الكترود نوك شديد، الكتريكي
طراحي  طوري الكترود نوك ها؛آزمايش درروند اختلال از جلوگيري

 رعايت جهت. باشد داشته تعويض قابليت راحتي به كه است شده 
 و استخواني فيبر از الكترودها هدارند نگه سيستم كاري،عايق ملاحظات

 و يكديگر از الكترودها فاصله تنظيم. است شده ساخته  آميد پلي
است (شكل  پذيرامكان دارنده نگه سيستم طريق از ورق، تا الكترودها

٤(.   
  

  
 بدون دهيكلش واقع، در پژوهش، اين در ورق دهيشكل فرايند

 از توخالي استوانه يك از ورق، كردن كلمپ جهت صرفاً. است ١قالب
 پائين قسمت در. است شده  استفاده ورق زير در ضدزنگ فولاد جنس

 به شلنگ يك توسط هوا خروج تا شده  تعبيه سوراخ يك استوانه اين
 در ورق كه است آن سوراخ اين ايجاد علت. شود ميسر سيال بيرون
 نشود مواجه استوانه، داخل محبوس هواي مقاومت با شكل يرتغي حين

 قطر با ترتيب به( دايره شكل به برنجي ورق از تحقيق اين در ).٤ شكل(
  .است شده  استفاده) متر ميلي ١و ١١٠ ضخامت و

  

  
  

                                                             
1 Free Forming 

  گيري ميزان تغيير شكل نهايي ورقاندازه -٢- ٢
 نهايي شكل تغيير تردقيق تعيين جهت ها،يشآزما انجام از پس

 براي. گرديد استفاده ٢مختصات گيرياندازه دستگاه از ها،ورق
 مختلف، مقاطع و هاشعاع در ورق شكل تغيير ارتفاع ميزان گيري اندازه

 سطح عنوان به) بود شده مقيد كلمپ توسط كه( ورق هايلبه ابتدا، در
 مقطع سه از دستگاه حسگر ذراندنگ با ادامه، در. شد تعريف مرجع
 سي فاصله با خطوطي و ورق مركز از گذرنده خط شامل( موازي
 ارتفاع هم، بر عمود جهت دو در و) مركزي خط طرف دو هر از متر ميلي

  ).٥ شكل( شد محاسبه مرجع سطح از نقاط اين
  

  

  سخسطح پاآماري روش  - ٣
 كه است آماري و رياضي هايروش جمله از ٣پاسخ سطح روش

 قرار متغير چندين متأثر از پاسخ كه مسائلي تحليل سازي ومدل براي
 پاسخ اين سازيبهينه و سازيمدل آن هدف و شوداستفاده مي ،دارد
 آماري سازيبهينه و هاآزمايش طراحي بر پاسخ اساس سطح. است

 جهت را مناسبي خروجي نمودارهاي ادر استق روش ايناست.  استوار
 همچنين .دهد ارائه پارامتر چندين ميان در بهينه نقطه كردن مشخص

 يك هايخروجي و هاورودي بين رابطه كه دارد را قابليت اين اين روش
 كند ارائه رياضي معادله يك صورت بهو  كرده سازيمدل آزمايش را

]١٩.[   
- ورق تحت فرايند شكل (DD)٤ششكپارامترهاي متعددي بر عمق 

). در اين مقاله (با توجه به ٦ثرند (شكل ؤدهي الكتروهيدروليكي م
٥پارامتر انرژي تخليه چهاراثر  )امكانات و اهميت پارامترها

(DE) فاصله ،
٦ورق تاالكترودها 

(SD)، ٧الكترودها از يكديگر فاصله
(EG)  و قطر

٨الكترودها
(ED) ح پاسخ بررسي بر روي عمق كشش به روش سط

 مشخص بهينه حالتشود و در پايان شرايط لازم براي رسيدن به  مي
   . شودمي

  

                                                             
2 Coordinate Measuring Machine (CMM) 
3 Response Surface Methodology (RSM) 
4 Drawing Depth 
5 Discharge Energy 
6 Stand off Distance 
7 Electrode Gap 
8 Electrode Diameter 

  

   دهي الكتروهيدروليكيتجهيزات فرايند شكل -٣شكل 

 
  سيستم الكترود در محفظه آب  -٤شكل 

  

  گيري مختصات ورق تغيير شكل يافتهاندازه -٥شكل 
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  و نتايج آنها طراحي آزمايش -١- ٣
 بين موجود رياضي رابطه يافتن ،پاسخ سطح روش در گام اولين

تقريبي  صورت به ،آزمايش ورودي متغيرهاي مجموعه و آزمايش پاسخ
بنا  ١مركزي مركب طراحياساس  بر هاآزمايش ،تحقيق اين دراست. 

 ٥ در ١ جدول مطابق ،اين آزمايش در بحث مورد متغيرهاياند. شده
عمق  براي كه نتايجي با مطابق نهايتاً .اندشده درنظر گرفته سطح

 شكل به آزمايش اين براي سازي رياضيمدل آمد، هدخوا بدست كشش
 معادله اين. شد خواهد دو ايجاد درجه خطي ٢رگرسيون معادله يك

 حالت نزديكترين يا در و كرده عبور جدول ايهداده نقاط از آماري
 .گيردمي قرار هاآن به نسبت

 همچنين بدست و نتايج تحليل براي ،١٦ نسخه Minitab افزارنرم
براي  .است شده استفاده آزمايش بر حاكم رياضي معادله ضرايب آوردن
براي  ؛ لذاشودمي استفاده ٣واريانس آناليز از نتايج، آماري تحليل
دهي شكل فرايند در حالت هر در عمق كشش بيني پيش

  .باشدمي استفاده قابل نتايج اين الكتروهيدروليكي،
  

  مايشآز ورودي هايفاكتور شده كد مقادير -١جدول 

  -α  - ١  ٠  +١ +α  هاي وروديفاكتور

  ٦/١  ٤/٢  ٢/٣  ٤ ٨/٤ (KJ) انرژي تخليه

 تافاصله الكترودها 
 (mm)ورق

٢٥  ٥/٣٧  ٥٠  ٥/٦٢ ٧٥  

فاصله الكترودها از 
  (mm)يكديگر

١٠  ٥/١٧  ٢٥  ٥/٣٢ ٤٠  

  ١٢  ١٥  ١٨  ٢١  ٢٤  قطر الكترودها

  
تعداد  براي ،افزارتوسط نرم گرفته صورت آزمايش طراحي به توجه با

هم همخواني  شرايط آزمايش كه با( α=٢ فرضپيشفاكتور ورودي و  ٤
 هاآزمايش .تعيين شد هدف به رسيدن براي آزمايش ٣١ تعداد ،)دارد

 شده ارائه ٢ جدول در عمق كشش براي آمده بدست مقادير به همراه

                                                             
1 Central Composite Design(CCD)  
2 Regression 
3 ANOVA 

 هاآزمايش احتمالي، خطاهاي از جلوگيري براي است ذكر به است. لازم
 جدول ترتيب به هاآن انجام از و اندشده انجام تصادفي صورت به

   .شده است خودداري

  
  هاي انجام شده و مقادير عمق كششآزمايش -٢جدول 

  شماره آزمايش  ED EG  SD  DE   (mm)عمق كشش

١  - ١  - ١  - ١  - ١  ١٧  

٢  ١  - ١  - ١  - ١ ٢/٢٥  

٣  - ١  ١  - ١  - ١  ٦/٨  

٤  ١  ١  - ١  - ١  ٥/١٤  

٥  - ١  - ١  ١  - ١  ٢/١٨  

٦  ١  - ١  ١  - ١  ٢٧  

٧  - ١  ١  ١  - ١  ٩/٨  

٨  ١  ١  ١  - ١  ٨/١٥  

٩  - ١  - ١  - ١  ١  ٣/١٦  

١٠  ١  - ١  - ١  ١  ٤/٢٤  

١١  - ١  ١  - ١  ١  ٦/٧  

١٢  ١  ١  - ١  ١  ٨/١٣  

١٣  - ١  - ١  ١  ١  ٣/١٧  

١٤  ١  - ١  ١  ١  ١/٢٦  

١٥  - ١  ١  ١  ١  ١/٨  

١٦  ١  ١  ١  ١  ١/١٥  

١٧  - ٢  ٠  ٠  ٠  ٥/٨  

١٨  ٢  ٠  ٠  ٠  ٩/٢٢  

١٩  ٠  - ٢  ٠  ٠  ٢٩  

٢١  ٠  ٢  ٠  ٠  ٦/٨  

٢١  ٠  ٠  - ٢  ٠  ١/١٢  

٢٢  ٠  ٠  ٢  ٠  ٦/١٤  

٢٣  ٠  ٠  ٠  - ٢  ٣/١٩  

٢٤  ٠  ٠  ٠  ٢  ٥/١٧  

٢٥  ٠  ٠  ٠  ٠  ٢/١٨  

٢٦  ٠  ٠  ٠  ٠  ٥/١٨  

٢٧  ٠  ٠  ٠  ٠  ٩/١٧  

٢٨  ٠  ٠  ٠  ٠  ٣/١٨  

٢٩  ٠  ٠  ٠  ٠  ١٨  

٣٠  ٠  ٠  ٠  ٠  ١/١٨  

٣١  ٠  ٠  ٠  ٠  ٥/١٨  

  

  

  دهي الكتروهيدروليكيپارامترهاي مؤثر فرايند شكل -٦شكل 
  (بدون استفاده از سيم بين دوالكترود)
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   كفايت آن بررسيسازي رياضي و مدل -٢- ٣

 ،)مؤثر غير عوامل حذف(از طريق  سازيمدل اصلاح و تحليل نتايج
 به حاكم بر مسأله رگرسيون معادله ضرايب و واريانس آناليز جدول
 ذكر به لازم .است آمده ٣ جدول در ،عمق كشش براي شده كد صورت

در نظر  باها آن P مقدار كه هستند مؤثر فرايند در متغيرهايي كه است
 مقادير همچنين باشد.كمتر  ٠٥/٠ از درصد ٩٥ اطمينان قابليت گرفتن

%٩٣/٩٩ R-Sq=  ٨٩/٩٩%و R-Sq(adj)=  ،نشان دهندهبدست آمده 
باشد. مي رفته كار به پاسخ سطح روش به سازيمدل خوب بسيار دقت

 آمده ٧شكل  در هاباقيمانده پراكندگي و تحليل به مربوط نمودارهاي
  .دارند مناسبي بسيار كه روند است

  
  شده اصلاح و اوليه درمدل رگرسيون معادله ضرايب -٣جدول 

  مدل اصلاح شده  مدل اوليه

 هاترم
ضريب معادله 

 رگرسيون
 Pمقدار 

ضريب معادله 
  رگرسيون

  Pمقدار 

  ٠٠٠/٠  ٢٥٠٠/١٨  ٠٠٠/٠  ٢١٤٣/١٨ ثابت

DE ٠٠٠/٠ ٦٩٥٨/٣  ٠٠٠/٠ ٦٩٥٨/٣  

SD  ٠٠٠/٠ - ٩٩٥٨/٤  ٠٠٠/٠ - ٩٩٥٨/٤  

EG ٠٠٠/٠  ٥٨٧٢/٠  ٠٠٠/٠  ٥٨٧٥/٠  

ED ٠٠٠/٠ - ٤٢٠٨/٠  ٠٠٠/٠ - ٤٢٠٨/٠  

DE.DE ٠٠٠/٠  - ٦٤٣٧/٠  ٠٠٠/٠  - ٦٤٠٠/٠  

SD.SD ٠٠١/٠  ١٣١٢/٠  ٠٠٣/٠  ١٣٥٠/٠  

EG.EG ٠٠٠/٠  - ٢٣١٣/١  ٠٠٠/٠  - ٢٢٧٥/١  

ED.ED ٣٧٦/٠  ٠٣٥٠/٠   ----   ----  

DE.SD ٠٠٠/٠  - ٤٩٣٧/٠  ٠٠٠/٠  - ٤٩٣٧/٠  

DE.EG ٠٠١/٠  ١٩٣٨/٠  ٠٠٣/٠  ١٩٣٨/٠  

DE.ED ٧٢٠/٠  ٠١٨٨/٠   ----   ----  

SD.EG ٠٠٦/٠  - ١٤٣٧/٠  ٠١٣/٠  - ١٤٣٧/٠  

SD.ED ٩٠٥/٠  ٠٠٦٣/٠   ----   ----  

EG.ED ٩٠٥/٠  - ٠٠٦٢/٠   ----   ----  

  
 اصلاح و واريانس آناليز جدول از آمده دست به نتايج به توجه با

 براي شده غيركد ورتص به مدل با شده منطبق رگرسيون مدل، معادله
 خواهد زير صورت به فرآيند ورودي متغيرهاي حسب عمق كشش بر

  :بود

)١(  
2 2

2

DD   -5.0972  12.7187DE  0.2873SD

 1.1461EG 0.1403ED 1.0059DE 0.0008SD

0.0219EG 0.0494DE SD 0.0323DE EG
0.0015SD EG

  

   

    
 

  

  

  

  اثر پارامترهاي مؤثر بر عمق كشش ورق -٣- ٣
 شده انجام فرايند در مؤثر پارامترهاي اثر دقيق تحليل براي

دقت  به را هاآن مؤثر هايكنشبرهم و اصلي هايفاكتور اثر يستبا مي
ي فاكتورها از هريك اثر بهدر ابتدا  بخش اين در .قرارداد تحليل مورد

لازم به ذكر . شد خواهد پرداخته هااصلي و در ادامه به اندركنش آن
 ساير مؤثر، فاكتورهاي كنشبرهم اثر هاينمودار تحليل است در

  

  

  

  

  هاباقيمانده توزيع به مربوط هاينمودار -٧شكل 
  هاها ب)تعداد تكرار باقيماندهالف) احتمال نرمال باقيمانده

  ها در مقابل مقادير برازيدهج) باقيمانده
  ها به ترتيب زماند) باقيمانده  
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 گرفته نظر در) ١مركزي نقطه(ها آزمايش تعادل حالت در متغيرها
  .اند شده

دهي هاي اوليه نشان داد تكرارپذيري فرايند شكلآزمايش
رسد علت عمده اين امر، به نظر مي يين است.الكتروهيدروليكي بسيار پا

باشد. مشاهدات اوليه تاثيرگذاري شديد پارامترهاي الكتريكي فرايند 
در تخليه الكتريكي بين دو الكترود  ٢تاخيران زمحاكي از وجود يك 

(بعد از زدن كليد تخليه) است. با افزايش انرژي ذخيره شده در خازن، 
يابد. در مورد فاصله بين دو الكترود ميزان تاخير زماني نيز افزايش مي

هاي تغيير شكل يافته نمونه از ورق يكنيز روند مشابهي مشاهده شد. 
  شده است.نشان داده  ٨در شكل 

  

  
 است شده ارائه ٩ شكل در كهانرژي تخليه  فاكتور اثر به توجه با

 نيز عمق كشش ورق باشد بيشتر انرژي تخليه هرچه كه گفت توانمي
علت  .ابديمي ادامه مركز از ورق پارگي تا روند اين.  بود. خواهد بيشتر

اين امر ناشي از اين حقيقت است كه با افزايش انرژي ذخيره شده در 
حاصل از بيشينه فشار موج اوليه  ،بين الكترودها ها و تخليه آنخازن

موجب كشش  ،افزايش يافته كه اين خودانفجار الكتريكي در سيال 
لازم به ذكر است كه تمامي انرژي ذخيره شده در  شود.شتر ورق مييب

(بسته به  ٣٥%تا  ٢٠%معمولاً  شود وها بين دو الكترود تخليه نميخازن
  .رودشرايط آزمايش) آن هدر مي

  

  
(با قابل مشاهده است، يك رابطه خطي  ١٠همانطور كه در شكل 

با  بين فاصله الكترودها تا ورق و عمق كشش، وجود دارد.شيب منفي) 
موج  بارفتار موج شوك حاصل از انفجار الكتريكي  توجه به شباهت

                                                             
1 Center point 
2 Delay Time 

و رابطه معكوس محل انفجار با   ]٢٠[ شوك حاصل از انفجار شيميايي
  اين شيب منفي قابل توجيه است. ]٢١فشار بيشينه [

  

  
براي فاصله الكترودها از يكديگر  آمده دست به نتايج به توجه با

فاصله الكترودها  افزايش با ابتدا كه در گرفت نتيجه توانمي )١١ شكل(
با عبور از يك حد  ولي شودمي بيشتر عمق كشش ميزان از يكديگر
 يك اكسترمم داراي نمودار در واقع شكل شد. خواهد كم مشخص،

 به بيشترين رسيدن براي فاصله الكترودها يمحدوده كه است نسبي
كه تا سازد. ريشه اين موضوع در اين است يم مشخص را كشش مقدار

شود قبل از نقطه بهينه، كانال پلاسمائي كه بين دو الكترود تشكيل مي
بشكل يك بيضي (با قطر بزرگ عمود به خط واصل دو الكترود) است. 

(و در نتيجه شكل شكل كانال پلاسما با افزايش فاصله بين الكترودها، 
شود. با ادامه اين روند مجددا ديك ميبه دايره نز) ٣ي موج شوكجبهه

شكل كانال پلاسما بيضوي شده (اين بار با قطر بزرگ در راستاي خط 
از كروي به سمت ي موج شوك جبههواصل دو الكترود) و در نتيجه 

هاي بيضوي متمايل شده كه همين امر منجر به تغيير پروفيل ورق
تر (و در نتيجه عمق يافته از حالت گنبدي به اشكالي پخ شكل تغيير

  شود.كشش كمتر) مي
  

  
قطر  فاكتور براي رگرسيون معادله ضريب كه اين به توجه با

 گرفت نتيجه توانمي است؛ (از نظر قدر مطلق) مقدار كمترين ،الكترود

                                                             
3 Shock wave front 

  

نمونه قطعات تغيير شكل يافته تحت فرايند  -٨شكل 
  الكتروهيدروليكي

  

  انرژي تخليه اثر -٩شكل 

  

  فاصله الكترودها تا ورق اثر - ١٠شكل 

  

  فاصله الكترودها از يكديگر اثر -١١شكل 
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 ديگر فاكتورهاي اصلي به نسبت عمق كشش در متغير اين اثر كه

قطر  چه هر د كهدهمي نشان را نكته اين ١٢ شكل. است كمتر فرايند
دليل آن اين است  .بود خواهد كمتر عمق كشش ،باشد بيشتر الكترودها

كه بين دو الكترود كه با افزايش قطر الكترود در واقع قطر كانال پلاسما 
كه چگالي انرژي كانال، ثابت (در حالي يابدافزايش ميشود تشكيل مي

اين افزايش حجم كانال پلاسما به معني صرف انرژي بيشتر براي . است)
شكست حجم بيشتر آب بين دو الكترود و در نتيجه اتلاف انرژي بيشتر 

  باشد.مي
  

  
اندركنش  براي واريانس آناليز جدول Pvalueبا توجه به مقدار 

 با كنش انرژي تخليهبرهم گرفت نتيجه توانمي ،فاكتورهاي مختلف
ساير كنش برهم به نسبت(بيشتري  فاصله الكترودها تا ورق، اثر

قابل  ١٤و  ١٣ هايهمانطور كه در شكل .دارد فرايند روي )فاكتورها
 ،مشاهده است با افزايش انرژي تخليه و كاهش فاصله الكترودها تا ورق

   يابد.ميزان عمق كشش افزايش مي
مشهود است با افزايش انرژي  ١٦و  ١٥هاي ر شكلهمانطور كه د

تخليه و فاصله الكترودها تا ورق، مقدار بهينه براي فاصله الكترودها از 
  يابد. يكديگر، افزايش مي

  

  
  
  

  
  

  
  

  
در ارتباط با اندركنش فاكتور فاصله الكترودها تا ورق با فاصله 

به اين  )از لحاظ عملي(لازم است ، ١٨و  ١٧هاي شكل ها از يكديگر آن
از بايد فاصله الكترودها تا ورق  حداقل به دو دليل، نكته اشاره شود كه

در  اين است كه ،اول آن. دليل باشد بيشتر ها از يكديگر،فاصله آن
و ورق رخ خواهد  هاالكتروديكي از اينصورت تخليه الكتريكي بين غير
مندي حداكثر از فشار ثانويه (كه در جهت بهره ،ن كهآديگر  دليل داد.

شود) بايد فاصله ورق تا الكترودها بيشتر از اثر حباب گاز ايجاد مي
  فاصله الكترودها از يكديگر باشد.

  

  

  قطر الكترودها  اثر -١٢شكل 

  

  كنش انرژي تخليه وبرهمكانتور  -١٣شكل 
  فاصله الكترودها تا ورق 

  

  و كنش انرژي تخليهبرهم نمودار سه بعدي  - ١٤شكل 
  فاصله الكترودها تا ورق 

  

  كنش انرژي تخليه وبرهم كانتور  -١٥شكل 
  از يكديگرفاصله الكترودها 

  

  كنش انرژي تخليه وبرهم نمودار سه بعدي  - ١٦شكل 
  از يكديگرفاصله الكترودها 
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  شرايط بهينه ارائه - ٤
 رياضي سازيمدل و نمودارها تحليل از شده بيان نتايج توجه با
 مقدار و معرفي را بهينه پيشنهاد يك نيز افزارنرم بر آزمايش، حاكم

 اشاره آن به ٤ جدول در كه( كندمي بينيپيش را عمق كشش بيشينه
دقت  با هاآزمايش تحليل از نتايج حاصل شودمي ملاحظه .)است شده

ميليمتر  ٣٥ از بيشكشش  عمق به توانمي و شده تأييد خوبي بسيار
اين نتيجه بيانگر آن است كه با تنظيم مناسب فاصله  .يافت دست

يافته در  دست كششِ بيشترين عمقِ ،توانالكترودها از هم مي
 ) را تامترميلي ٦/٧آن ( و كمترينِ ٢٥%تا متر) را ميلي ٢٩ها ( آزمايش

  افزايش داد. ٣٨٠%
  

آزمايش  وافزار نقطه بهينه پيشنهادي نرمعمق كشش  -٤ جدول
  تجربي

عمق 
   (mm)كشش

ED EG  SD  DE  سازيبهينه  

٨/٤  ٢٥  ٧٨٧٩/٢٨  ١٢  ٧٢٣٦/٣٦  
  سطح پاسخ

 (غير كد شده)

٢  - ٢  ٥٠٥١/٠  - ٢  ٧٢٣٦/٣٦+  
  سطح پاسخ

  شده)(كد 

  آزمايش  ٨/٤  ٢٥  ٢٨  ١٢ ٥/٣٦

  

  گيرينتيجه -٥
هاي تجربي و تحليل آماري با استفاده از آزمايش پژوهش اين در

ها، اثر پارامترهاي مختلف فرايند الكتروهيدروليكي بر عمق كشش آن
  . ورق، مطالعه و بررسي گرديد

 يابد.با افزايش انرژي تخليه، عمق كشش ورق افزايش مي 

 عمق كشش افزايش الكترودها تا ورق با كاهش فاصله ،
 يابد. مي

  با وجود اينكه قطر الكترودها كمترين اثر را نسبت به ساير
، عمق كشش فاكتورهاي اصلي فرايند دارند، با كاهش آن

 يابد. افزايش مي

 بهينه براي فاصله  يك مقدار ،جهت افزايش عمق كشش
شرايط كه با توجه به (الكترودها از يكديگر وجود دارد 

اين مقدار بهينه با افزايش انرژي  .)آيدآزمايش بدست مي
 يابد.تخليه و فاصله الكترودها تا ورق، افزايش مي

 با فاصله الكترودها تا ورق، بيشترين  كنش انرژي تخليهبرهم
 كنش ساير فاكتورها روي فرايند دارد.اثر را نسبت به برهم

 ها از له آنكنش فاصله الكترودها تا ورق با فاصبرهم
كنش ساير يكديگر، كمترين اثر را نسبت به برهم

 فاكتورهاي حاضر در مدل اصلاح شده دارد.

 هاي اين مقاله، با انتخاب بهينه آزمايش يدر محدوده
به  ٦/٧توان عمق كشش را (از مي ،پارامترهاي فرايند

  برابر افزايش داد. ٨/٤متر) تا ميلي ٧٢/٣٦

  مراجع - ٦
[1] Early H., Dow W., Experimental Studies and Applications 

of Explosive Pressures Produced by Sparks in Confined 
Channels, in Proceeding of Winter Meeting, AIEE, January 
10-14, 1953. 

[2] Yutkin L., Electrohydraulic Effect, Mashgiz, Moscow, 
1955. 

[3] Bruno E., High-velocity forming of metals: American 
Society of Tool and Manufacturing Engineers, 1968. 

[4] Davies R., Austin E. R., Developments in high speed metal 
forming: Industrial Press, 1970. 

[5] Chachin V., Electrohydraulic treatment of structural 
materials, Minsk, Nauka i Texnika, 1978. 

[6] Oyane, M., Masaki, S., Fundamental Study on 
Electrohydraulic Forming, Japan Society of Mechanical 
Engineers, V.29, No 205, 1963. 

[7] Coman L., Influence of Some Factors on Maximum Depth 
in Electrohydraulic Forming, U.E.M. Journal, No 2, pp. 
93-98, 2010. 

[8] Coman, L., Using the Initiation System of Electrical 
Discharge in the Case of Electrohydraulic Forming, U.E.M. 
Journal, No 3, pp. 93-100, 2011. 

[9] Knyazyev M., Zhovnovatuk Y. S., Measurements of 
Pressure Fields with Multi-Point Membrane Gauges at 
Electrohydraulic Forming, in Proceeding of 4th 
International Conference on High Speed Forming, Ohio, 
USA, March 9-10,  2010. 

[10] Knyazyev M., Perez I., San José J., Zhovnovatyuk Y., 
Pressure Fields Repeatability at Electrohydraulic Pulse 
Loading in Discharge Chamber with Single Electrode Pair, 
in Proceeding of 5th International Conference on High 
Speed Forming, Dortmund, Germany, April 24-26, 2012. 

  

  وفاصله الكترودها تا ورق  كنشبرهم كانتور  -١٧شكل 
  فاصله الكترودها از يكديگر

  

  فاصله الكترودها تا ورق كنش برهم نمودار سه بعدي  -١٨شكل 
  و فاصله الكترودها از يكديگر



 

 
١٧٥ 

 

هد
م

 ي
 س

ور،
ظه

ي
يدم

 ثم
سو

مو
 ي

 ام
و

 ني
راف

اش
ي

رش
تف

 ي
[11] Hasebe T., Takenaga Y., Kakimoto H., Imaida Y., High 

strain rate forming using an underwater shock wave 
focusing technique, Journal of Materials Processing 
Technology, Vol. 85, No. 1, pp. 194-197, 1999. 

[12] Sayapin A., Grinenko A., Efimov S., Krasik Y. E., 
Comparison of different methods of measurement of 
pressure of underwater shock waves generated by electrical 
discharge, Shock Waves, Vol. 15, No. 2, pp. 73-80, 2006. 

[13] Zohoor M., Mousavi S. M., Ashrafi Tafreshi A., Study of 
electrohydraulic forming process by using experimental 
observations and numerical simulation with ALE method, 
Modares Mechanical Engineering, Vol. 17, No. 4, pp. 301-
308, 2017 (in Persian) 

[14] Woo M., Noh H., Song W., Kang B., Kim J., Experimental 
validation of numerical modeling of electrohydraulic 
forming using an al 5052-H34 sheet, The International 
Journal of Advanced Manufacturing Technology, Vol. 93, 
No. 5, pp. 1819-1828, 2017. 

[15] Golovashchenko S. F., Gillard A. J., Mamutov A. V., 
Formability of dual phase steels in electrohydraulic 
forming, Journal of Materials Processing Technology, Vol. 
213, No. 7, pp. 1191-1212, 2013. 

[16] Samei J., Green D. E., Golovashchenko S., Hassannejadasl 
A., Quantitative Microstructural Analysis of Formability 
Enhancement in Dual Phase Steels Subject to 
Electrohydraulic Forming, Journal of materials 
engineering and performance, Vol. 22, No. 7, pp. 2080-
2088, 2013. 

[17] Zohoor M., Mousavi S. M., Investigation of forming limit 
of brass alloy c260 at high strain rate by using 
electrohydraulic forming process, Modares Mechanical 
Engineering, Vol. 17, No. 11, pp. 207-216, 2018 (in 
Persian) 

[18] Zia M., Fazli A., Soltanpour M., Warm Electrohydraulic 
Forming: A Novel High Speed Forming Process, 
International Conference on the Technology of Plasticity, 
Cambridge, United Kingdom, 2017.  

[19] Montgomery C., Design and analysis of experiments, John 
Wiley and Sons, New York, 2011. 

[20] McGrath J. R., Scaling underwater exploding wires, 
Journal of Applied Physics, Vol. 37, No. 12, pp. 4439-
4443, 1966. 

[21] Bjørnø L., Levin P., Underwater explosion research using 
small amounts of chemical explosives, Ultrasonics, Vol. 
14, No. 6, pp. 263-267, 1976. 

 

 

 


