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  چکیده

  شکل یروش تراز قاچ ي بهبا سر کرو يا هقطعات استوان یدروفرمینگه فرآیند یلتحل

  صادق معتمد
  

است که به  یبا فشار شعاع یدرودینامیکیه یقورق، کشش عم یدروفرمینگه يها روش یناز پرکاربردتر یکی

سرعت  عبارتند از روش ینمهم در ا يپارامترها. پژوهش در نظر گرفته شده است یندر ا یدروفرمینگعنوان روش ه

 یدروفرمینگه ،پژوهش یندر ا . . .ابعاد قطعه و  یال،س ییفشار، فشار نها یربه ورق، مس اعمالی فشار یشسنبه، پ

تراز  یلیحل تحل .شد یلتحل شکل یتراز قاچ روشبا استفاده از  اي سرکروي و مخروطی اي، استوانه ات استوانهقطع

. است یاز فلز با ضخامت جزئ یقاچ يرو یرو،ننام دارد، شامل نوشتن تراز  یزآزاد ن یکرتعادل پ یافتکه ره شکل یقاچ

با استفاده  .امتداد در نظر گرفته شده است یکتنها در  ییراتکه در آن تغ آید یبه دست م یفرانسیلیمعادله د یجهدر نت

نسبت کشش و  یداري،مانند ناپا يو مواردگیري، جواب این معادله به دست آمد  از شرایط مرزي مناسب و انتگرال

زمان مورد  سه تابع هدف به صورت هم يارضا به منظور یاد شده فرآیند سازي ینهبه ،ادامه در .شد یتنش بررس یعتوز

 سازي ینهبه براي یکژنت یتممدل و از الگور يساز یهشب يبرا یمنظور از شبکه عصب ینبد. قرار گرفته است یبررس

  .استفاده شده است

  

  سازي، شبکه عصبی، الگوریتم ژنتیک شکل، بهینه تراز قاچیدهی ورق، هیدروفرمینگ،  شکل: کلمات کلیدي
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Abstract 
Slab method analysis of hydroforming process for manufacturing of 
cylindrical cup with semispherical head 
Sadeq Motamed 
 

One of the most practical methods of hydroforming of sheet is hydrodynamic deep 
drawing assisted by radial pressure mentioned as hydroforming in this study. The main 
parameters in this method are the punch velocity, pre-bulging pressure to the sheet , the 
pressure path, total pressure of fluid, size, etc. In this study hydroforming of the 
cylindrical, semispherical-cylindrical, and conival parts was analyzed with slab method. 
Slab analyses are based on making a force balance on a defferentially thick slab of 
material. Thus a differential equation in which all the differentiations are made in a 
same direction is obtained. This equation was solved using appropriate boundary 
conditions and integration and items like instability, drawing ratio, and Stress 
Distribution were studied. Then optimization of process was studied in order to satisfy 
the three objective functions simultaneously. In order to do, a neural network was used 
for simulating the model and genetic algorithm for optimization. 
 
Key words: Metal forming, Hydroforming, Slab Method, Optimization, Neural Network, 
Genethic Algorithm 
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  کلیات 1–1

دهی  ، شکل]2[ 2، اسپینینگ]1[ 1اي هاي گوناگونی همچون کشش عمیق چندمرحله دهی فلزات در صنعت، با روش شکل

دهی فلزات  هاي اساسی در شکل هاي اخیر به عنوان یکی از روش در سال 4هیدروفرمینگ. شود انجام می. ..و  ]4[ ]3[ 3انفجاري

هاي مختلف  هاي مختلف هیدروفرمینگ از زمان جنگ جهانی دوم تا کنون توسعه یافته و در زمینه روش .مطرح شده است

هاي خاصی از صنایع هواپیماسازي همچنان کاربرد  مینهاستفاده از هیدروفرمینگ در ز. صنعت مورد استفاده قرار گرفته است

صنایع  .]5[ باشد سازي می ترین آنها صنایع اتومبیل در صنایع بسیاري مورد استفاده قرار گرفته که مهم 1990دارد ولی از دهه 

به . ات زیست محیطی بهتر روبروستتأثیرسوخت کمتر و  اي در تولید خودروهایی با مصرف سازي امروزه با نیاز فزاینده اتومبیل

تر  هاي محکم اي با وزن کمتر و سازه یابی به این نیاز در کنار حفظ امنیت در تصادفات سخت، طراحی وسایل نقلیه منظور دست

تر متر و مقاومت بالاایی با ضخامت کتوان در ساخت قطعات مورد نیاز از فولاده براي مواجهه با این چالش می. مورد نیاز است

هیدروفرمینگ یکی از . هاي نوین ساخت بهره برد تر با استفاده از روش توان از قطعاتی با طراحی پیچیده استفاده کرد و یا می

یک نمونه از  1-1 شکل در . ]6[دهد  هاي پیچیده را افزایش می اي است که قابلیت ساخت پروفیل هاي پیشرفته تکنولوژي

  .شود سازي به روش هیدروفرمینگ مشاهده می قطعات تولید شده در صنایع اتومبیل

 
  ]7[سازي به روش هیدروفرمینگ  یک نمونه از قطعات تولید شده در صنایع اتومبیل 1- 1 شکل 

باشند که از  شوند در مقایسه با کشش عمیق سنتی، داراي مزایاي قابل توجهی می قطعاتی که با هیدروفرمینگ تولید می

، )قطعه بصورت کامل کشیده شود که نسبت قطر ورق اولیه به قطر سنبه در صورتی(بیشتر  5توان به نسبت کشش آن نمونه می

کیفیت سطح بهتر، کاهش  بهبود بخشیدن به استحکام و چقرمگی، کاهش هزینه قالب، عملیات ثانویه کمتر، حذف جوشکاري، 

                                                
1 Multi-stage Deep Drawing 
2 Spinning 
3 Explosive Forming 
4 Hydroforming 
5 Drawing Ratio 
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در انواع  مؤثرهمچنین از پارامترهاي  .]5[د دهی اشکال پیچیده اشاره کر ، دقت ابعادي بالاتر و قابلیت شکل1برگشت فنري

، 2ال، مسیر فشار اعمال شده از طرف سیال به ورق، هندسه ورق، سنبهتوان به فشار اولیه سی هاي هیدروفرمینگ میفرآیند

  .]8[اشاره کرد ... گیر و  قطعات، سرعت سنبه، فاصله بین قالب و ورق میان، جنس قطعات، ضریب اصطکاك 4و قالب 3گیر ورق

هیدروفرمینگ . شود هیدروفرمینگ لوله تقسیم میبندي کلی هیدروفرمینگ به دو دسته هیدروفرمینگ ورق و  در دسته

  .]5[پذیرد  صورت می... و  6، هیدروریم5، هیدرومکانیکیناگونی از جمله روش هیدروفرمینگ استانداردهاي گو ورق با روش

در ادامه به توضیح و  ،است هاي هیدروفرمینگ ورق صورت گرفته با توجه به اینکه پژوهش حاضر در زمینه یکی از روش

 هایی که در زمینه هیدروفرمینگ صورت گرفته پژوهشسپس برخی از . پردازیم هاي اصلی هیدروفرمینگ ورق می بررسی روش

دهی  در شکل) حد فشار پارگی( 7سپس حل تحلیلی حد ناپایداري .را مورد بررسی قرار خواهیم داد و نتایج حاصل از آنها است

به دست  ]9[ همکارشو  9روابط آورده شده در این فصل توسط یوسیفون. شود در فصل دوم بررسی می 8اي قطعات استوانه

در فصل سوم، حل . گیرد فرضیات انجام شده و نتایج به دست آمده توسط آنها در این فصل مورد بررسی قرار می. اند آمده

 11روابط آورده شده در این فصل توسط سو. بررسی شده است 10اي سرکروي طعات استوانهدهی ق تحلیلی حد ناپایداري در شکل

در این فصل نیز حل کامل و جامعی از روابط و نتایج به دست آمده توسط آنها ارائه . اند به دست آمده ]10[و همکارش 

هیدروفرمینگ قطعات  فرآیندفصل چهارم، حل تحلیلی مشابهی براي گردد تا در نهایت با بسط و گسترش این روابط در  می

پنجم، در فصل . روابط به دست آمده در فصل چهارم، در واقع تعمیمی از روابط فصل دوم هستند. به دست آید 12مخروطی

در فصل ششم، در نهایت . با توابع هدف مختلف انجام شد 13اي سرمخروطی هیدروفرمینگ قطعه استوانه فرآیند سازي ینهبه

  .بندي و پیشنهادهایی براي ادامه کار ارائه شد نتایج این پژوهش جمع

  هاي اصلی هیدروفرمینگ ورق روش  2–1

هاي  در اکثر روش. پذیرد هاي گوناگونی صورت می طور که پیشتر گفته شد، هیدروفرمینگ ورق با روش همان

ورق را به شکل  ،حرکت سنبه، فشار سیال هنگامکه در  بدین صورت. کند سیال نقش قالب را بازي می ،هیدروفرمینگ ورق

                                                
1 Spring Back 
2 Punch 
3 Holder 
4 Die 
5 Hydromechanical 
6 Hydrorim 
7 Rupture Instability 
8 Cylindrical Cups 
9 Yossifon 
10 Semispherical-Cylindrical 
11 Hsu 
12 Conical Parts 
13 Conical-cylindrical Cups 



  4  مقدمه: 1فصل 

 

هایی قالب ثابت است و فشار  در چنین روش. سیال نقش سنبه را دارد ،هاي دیگر همچنین در برخی از روش. آورد سنبه در می

  .آورد ورق را به شکل قالب در می ،سیال

  هیدروفرمینگ استاندارد  1–2–1

این نوع هیدروفرمینگ یکی از . ي مورد استفاده در هیدروفرمینگ ورق استها هیدروفرمینگ استاندارد از اولین روش

قطعات اصلی مورد استفاده در این روش . سیال است که در آن سیال نقش قالب را بر عهده دارد ـ هاي اصلی ماتریس روش

سیال درون محفظه فشار و  انیدر این روش دیافراگم لاستیکی م. باشد گیر، محفظه فشار و دیافراگم لاستیکی می سنبه، ورق

گیرد و  گیر بر روي ورق قرار می همچنین ورق. ]8[گردد  گیرد و فشار سیال از طریق دیافراگم به ورق اعمال می ورق قرار می

 2- 1 شکل  .]11[ دگرد اعمال می شود، به ورق گیر نیز از طریق فشار سیال که بر دیافراگم لاستیکی وارد می نیروي ورق

تر با کیفیت سطح  با استفاده از این روش قطعات پیچیده. ]8[دهد  صورت گرفته در این روش را نشان می فرآینداي از  نمونه

استفاده از دیافراگم لاستیکی در این روش تبدیل به یکی از . ]11[ در ناحیه فلنج تولید شده است 1بهتر و بدون چروکیدگی

چرا که تماس مستقیم ورق با دیافراگم موجب خرابی . معایب این روش شد که استفاده از آن در صنعت را متوقف ساخت

  .]12[گردید  زودرس آن و اتلاف وقت و هزینه می

 
  ]8[ هیدروفرمینگ استاندارد فرآیندشماي  2- 1 شکل 

  کشش عمیق هیدرومکانیکی  2–2–1

این روش به عنوان روشی جایگزین براي روش هیدروفرمینگ استاندارد ارائه شد تا با حذف دیافراگم لاستیکی از بروز 

در این روش به جاي استفاده از دیافراگم لاستیکی از یک . شده در روش هیدروفرمینگ استاندارد جلوگیري شود یادیب معا

                                                
1 Wrinkling 
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در این روش نیازمند فشار بالاي  دهی شکل. شود بندي محفظه روغن استفاده می گیر و قالب براي آب رینگ لاستیکی بین ورق

این امر موجب دشوار شدن تنظیم نیروي . باشد ه حالت کشش عمیق سنتی میگیر در آن مشاب سیال است و نحوه عملکرد ورق

با استفاده از این روش نسبت کشش در مقایسه با کشش عمیق سنتی افزایش . گردد گیر براي کشش قطعات مختلف می ورق

  .]13[نمایش داده شده است  3-1 شکل کشش عمیق هیدرومکانیکی در  فرآیندشماي  .]5[یابد  می

 
  ]13[کشش عمیق هیدرومکانیکی  فرآیندشماي  3- 1 شکل 

  1روش کشش عمیق هیدرودینامیکی  3–2–1

در ناحیه بین قالب و  فرآیندبندي  حذف دیافراگم یا رینگ لاستیکی، از آب در روش کشش عمیق هیدرودینامیکی با

شود و فشاري از سوي سیال بر لبه ورق وارد  گیر خارج می شود در نتیجه روغن از فضاي بین قالب و ورق گیر صرف نظر می ورق

تر ورق و افزایش نسبت کشش را موجب  گیر آزاد است که این امر جریان آسان در این روش ورق بین قالب و ورق. نخواهد شد

کشش  فرآیندشمایی از  4-1 شکل . ]11[دهد  البته آزاد بودن ورق احتمال ایجاد چروك در ناحیه فلنج را افزایش می. گردد می

  .]14[ دهد عمیق هیدرودینامیکی را نمایش می

 
  ]14[کشش عمیق هیدرودینامیکی  فرآیندشماي  4- 1 شکل 

                                                
1 Hydrodynamic Deep Drawing 
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  1کشش عمیق هیدرودینامیکی با فشار شعاعی  4–2–1

توسعه یافته  روش کشش عمیق هیدرودینامیکی با فشار شعاعی با تغییري کوچک در روش کشش عمیق هیدرودینامیکی

شود که سیال در هنگام  این امر موجب می. یابد گیر در ناحیه خروج سیال کاهش می در این روش فاصله میان قالب و ورق. است

. گردد تر ورق در قالب می این فشار شعاعی موجب جریان آسان. خروج فشاري را به صورت شعاعی بر لبه ورق وارد سازد

بسیاري همچون  استفاده از این روش دست آوردهاي با. دهد نسبت کشش را افزایش می همچنین نیروي کشش را کاهش و

همچنین ابزار مورد نیاز در این . گردد تر حاصل می دهی قطعات پیچیده کیفیت سطح بهتر، دقت ابعادي بالاتر و قابلیت شکل

دشوار است که از  فرآینددر این  مؤثررامترهاي البته کنترل برخی از پا. هاي هیدروفرمینگ است از دیگر روشتر  ساده فرآیند

کشش عمیق هیدرودینامیکی با فشار  فرآیندشمایی از  5-1 شکل . ]14[ترین آنها مقدار فشار شعاعی وارد بر لبه ورق است  مهم

  .]14[دهد  شعاعی را نشان می

 
  ]14[کشش عمیق هیدرودینامیکی با فشار شعاعی  فرآیندشمایی از  5- 1 شکل 

  کشش عمیق هیدرودینامیکی با فشار یکنواخت روي ورق 5–2–1

بدین صورت که انتهاي . شود اعی حاصل میاین روش با اندکی تغییر در روش کشش عمیق هیدرودینامیکی با فشار شع

کشش عمیق  اما بر خلاف روش. بیرون نشت نکندشود که سیال به  بندي می گیر و قالب به صورتی آب فاصله ورق

بدین ترتیب بر لبه ورق، فشاري برابر . گردد بندي به نحوي است که فشار سیال بر روي لبه ورق وارد می هیدرومکانیکی این آب

همچنین کنترل فشار . شود این موضوع باعث افزایش قابل توجهی در نسبت کشش می. گردد سیال درون قالب وارد میبا فشار 

هاي کشش عمیق هیدرودینامیکی و کشش عمیق هیدرودینامیکی  تر از روش بندي محفظه قالب آسان در این روش به دلیل آب

دیده  6-1 شکل شمایی از روش کشش عمیق هیدرودینامیکی با فشار یکنواخت روي ورق در . ]15[باشد  با فشار شعاعی می

  .شود می

                                                
1 Radial Pressure 


