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 قیگردد. فرآیند کشش عمقطعات با نسبت استحکام به وزن بالا محسوب می دیتول یبرا الیس یریکارگدر به مناسب یروش نگفرمیدرویه 
و  یجانب فشار. در این روش شودمییکی از انواع هیدروفرمینگ محسوب  الیروبه داخل س انیبا جر ی وکمک فشار شعاع به یکینامیدرودیه

 یک کمک پژوهش به یندر ا .کندیمدر کیفیت قطعه نهایی ایفا  در هر لحظه نقش مهمی هاآنکه مقدار  ندکلیدی هستمحفظه دو پارامتر  فشار
 یالس روبه داخل یانبا جر ی وبا فشار شعاع یدرومکانیکیه یقدر فرآیند کشش عم یجانبفشار فشار محفظه و  یرهایمس یبیروش ترک

زنبورعسل  یتمشده است به همراه الگور پارچهیک یکنترل فاز یتمکه با الگور تطبیقیسازی شبیه یکروش  ینادر سازی شده است. بهینه

ی در سراسر آن و بدون چروکیدگی به عنوان شدگنازکی با حداقل اقطعهیابی به دست. استفاده شده است ینهبه یهایرمس یینتع یبرا مصنوعی
استفاده شده در این پژوهش از  یابیهینهبآمده از الگوریتم دستبهی مسیر فشارهای بهینه سنجصحتسازی مشخص شده است. برای ینهبههدف 

ی اقطعهیابی به دستهای بهینه محفظه و جانبی منجر به فشار یرمساستفاده از که داده است نشان  یجنتای تجربی استفاده شده است. هاآزمایش
 .گرددمیشدگی کمتر در سراسر قطعه شکل داده شده و بدون چروکیدگی با حداکثر نازک

 واژگان:کلید 
 هیدروفرمینگ

 یابیبهینه

 سیستم فازی

 الگوریتم زنبور عسل مصنوعی

 سازی تطبیقیشبیه

 

 

Optimization of pressure paths in hydrodynamic deep drawing assisted by 

radial pressure with inward flowing liquid using a hybrid method 

Milad Sadegh Yazdi
1
, Mohammad Bakhshi

1
*, Hamid Gorji

1
, Mohsen Shakeri

1
, Maziar Khademi

1 

1- Department of Mechanical Engineering, Babol Noshirvani University of Technology, Babol, Iran 

* P.O.B. 484, Babol, Iran, bakhshi@nit.ac.ir 

ARTICLE INFORMATION  ABSTRACT 
Original Research Paper 

Received 17 January 2017 

Accepted 09 June 2017 

Available Online 18 November 2017 

 

 Hydroforming is a convenient method for applying fluid to produce parts with high strength to weight 

ratio. Hydrodynamic deep drawing assisted by radial pressure with inward flowing liquid process is 

considered as a type of hydroforming. In this method, radial and cavity pressures are two most 

important parameters, the values of which at any moment play an important role on the quality of final 

part. In this study, based on a hybrid method, the cavity and radial pressure paths in hydrodynamic deep 

drawing assisted by radial pressure with inward flowing liquid process are optimized. In this method, an 

adaptive simulation that is integrated with the fuzzy control system with the ABC algorithm is used to 

determine the optimized radial and cavity pressure paths. The achievement of a cup with least thinning 

and without wrinkling has been defined as the optimization goal. The validity of radial and cavity 

pressure paths obtained from optimization algorithm is verified through an experiment. Results showed 

that utilization of the optimized loading path yields the part with lower maximum thinning and without 

wrinkling. 
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 مقدمه -1

 یهاهیدروفرمینگ ورق هایاز فرآیند یکی یدرودینامیکیه یقکشش عم

و  یقکشش عم هایفرآیند یبترک با فرآیند ین. ا [1]است یفلز
امکان  فرآیند ا اینب  [2].استهر دو روش  یایمزادربردارنده هیدروفرمینگ 

 ، نسبتترمناسب ی، دقت ابعادترسطح بالا یبا صاف یبه قطعات یابیدست

دهی شکل یرویبه ن یازن  یگرد یاز سو . [3]است دهشفراهم  بیشتر کشش

 است که یبیمعا نیتریاز اصل یکی یسنت یقبا کشش عم یسهدر مقا یشترب

 . [5,4]است به آن اشاره شده ی پیشینهاپژوهشدر 

روبه داخل  یانبا جرکشش عمیق هیدرودینامیکی با فشار شعاعی و 
ارائه   [6]ارانو همک توسط ونگکه از فرآیند هیدروفرمینگ است  ینوع یالس

 یپارامترها نیترمحفظه در هر لحظه دو تا از مهم و فشار یجانب . فشاریدگرد

ها در هر لحظه نقش که نسبت و مقدار آن هستند فرآیند یندر ا یکنترل

http://mjmec.ir/
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اساس بهبود این  بر . [6]کندیم ایفاقطعه سالم  یدرا در تول یمهم
 یفشار محفظه و فشار جانب برای بهینه یرهایبا ارائه مس پذیریشکل

 د.به آن پرداخته شیاد شده  است که در پژوهش یموضوع

فشار  یرمس انتخاباست که در ی اوهیش نیترو خطا ساده یروش سع

یه پا برنوعاً  روش یندر ا یهاول ی. پارامترهابه کار گرفته شده است مناسب
کمتر مورد توجه امروزه  واست  پرهزینه و برزمان که استوار است آزمایش

عددی به عنوان جایگزینی  سازیشبیهرو از . از این[7] پژوهشگران قرار دارد

دهی قطعات شکلبه بررسی  [8] و همکاران یگرج. گرددمیمناسب استفاده 

کمک  در فرآیند کشش عمیق هیدرودینامیکی با فشار شعاعی به یمخروط
 یینتع ی. آنان براپرداختند ی تجربیهاآزمایشو  اجزای محدود سازیشبیه

 کمک به مؤثرتحلیل پارامترهای از  محفظه یفشار برا یرمس ینترمناسب

عنوان  به یشدگمطالعه حداقل نازکآن استفاده کردند. در  عددی سازیشبیه

در  که آنان نشان داد یجانتخاب شد. نتا ینهفشار به یرمس یینتع یارمع
 یشو با افزا افتدیاتفاق م یشعاع نوک سنبه پارگ یهدر ناح یینپا یفشارها

 .ردیگیمشکل کامل  طور قطعه بهتا حد مشخصی  فشار

فشار  یرمس یافتناست که در  یگریروش د یلیمعادلات تحل یریکارگبه

 به تخمین فشار در فرآیند [9] پور و همکاراناست. عاصم استفاده شده ینهبه

هیدروفرمینگ ورق به کمک تحلیل حد بالایی پرداختند. آنان فشار حداکثر 

آوردن میدان سرعت و نوشتن معادلات در  دست بههر بازه زمانی حل را با  در

ر نظر گرفتن روش با د یناستفاده از ا .تحلیل حد بالایی محاسبه نمودند

 ؛کاهدیم هااز فرآیند همراه است که از دقت پاسخ یاکنندهساده یاتفرض
 .است بودهساده محدود  یهاروش در عمل به هندسه ینکاربرد ا ینبنابرا

 یریابی مساست که در بهینه یگرید روش یتکامل یهاتمیاستفاده از الگور

است. هاشمی و همکاران  شده کار گرفتههیدروفرمینگ بهفرآیند فشار در 

یند هیدروفرمینگ قطعات آبه تعیین مسیر فشار و سرعت سنبه در فر [10]
سازی سازی تطبیقی بر پایه شبیهفنجانی شکل با استفاده از روش بهینه

ایی سالم، بدون یابی به قطعهها هدف از پژوهش خود را دستپرداختند. آن

نین این پژوهشگران با مقایسه همچ ،دندکرشدگی عنوان چروکیدگی و نازک

تطبیقی  شدهسازیسازی حاصل از الگویتم بازپخت شبیهنتایج تجربی و بهینه
اند که این روش بازدهی مناسبی را در تعیین مسیر فشار، به این نتیجه رسیده

سرعت سنبه و سایر پارامترهای مؤثر در فرایند هیدروفرمینگ ورق خواهد 

 داشت.

یند هیدروفرمینگ آیابی مسیر فشار در فربه بهینه [11] یعقوبی و همکارن
سازی پرداختند. در ورق با استفاده از هوش مصنوعی و روش بازپخت شبیه

سازی اجزای محدود، شبکه عصبی برای این پژوهش ابتدا به کمک شبیه

شدگی در سراسر قطعه فرم داده شده طراحی بینی مقدار بیشینه نازکپیش

ن شبکه به عنوان تابع عضویت در الگوریتم بازپخت شد. سپس از ای
شدگی استفاده ایی با حداقل نازکیابی به قطعهسازی شده برای دستشبیه

 ینزمان چندیابی همبهینه نیگسسته و همچن ییامکان جستجو در فضاد. ش

 ییابی پارامترهادر بهینه یتکامل یهاتمیاستفاده از الگور یایپارامتر از مزا

به  یازمناسب ن یرارائه مس یبرا هایتمالگور ینشود. اند محسوب میفرآی
 شوندیم نیسازی تأمدارند که عموماً از راه شبیه یادیز یورود یهاداده

که  یموارددر مسأله  یسازی فضامدل برایها داده نیتأم ینبنابرا؛ [13,12]

دهی شکل یهاروش وها هندسه یا ند،سروکار دار ینهپرهز یهابا آزمایش

در  یچالش جد یکشود به سازی میمدت زمان شبیهموجب افزایش  یچیدهپ
  [14].گرددمی تبدیلروش  ینا

فشار مناسب در  یرمس ییناست که در تع ییهااز روش یقیروش تطب
فشار  ی مسیرروش منحن یندر ا.  [15-17]هیدروفرمینگ استفاده شده است

به کمک هوش  یاسازی با استفاده از کنترل لحظهمرحله شبیه یکتوسط 

کنترل  یبرا یکنترل یتمالگور یک به این منظور. پذیردیم رتصو یمصنوع

صورت مرحله به مرحله  شود که بهمورد نظر استفاده می یپارامترها
 نماید.یمورد نظر را کنترل م یپارامترها

دارنده در ی مسیر فشار و نیروی نگهیاببه بهینه [18]اوزترک و همکاران 

یند کشش عمیق هیدرومکانیکی با استفاده از الگوریتم کنترل فازی یک آفر

ای با یابی به قطعهسازی المان محدود پرداختند. دستپارچه شده با شبیه
یابی مشخص شده است. نسبت کشش بیشتر به عنوان هدف این بهینه

ع چروکیدگی در ناحیه فلنج و مکان بیشترین مقدار کاهش ضخامت، ارتفا

ها در ناحیه بدون حمایت ورق بین سنبه و قالب به عنوان هندسی گره

های کنترلی در سیستم فازی انتخاب شدند. در این پژوهش از شاخص
 سنجی مسیرهای بهینه استفاده شده است.آزمایش تجربی برای صحت

یند آدر فریابی مسیر فشار به بهینه[19]  یعقوبی و همکارن

فازی و الگوریتم تکاملی ژنتیک  -هیدروفرمینگ با استفاده از سیستم عصبی

پرداختند. در این پژوهش برای بررسی اثر مسیر فشار روی حداکثر 
شدگی در نواحی بحرانی قطعه شکل داده شده از توسعه یک مدل نازک

عنوان  سپس از مدل توسعه داده شده به، سازیبر پایه نتایج شبیه 1انفیس

برای یادشده یابی استفاده شده است. پژوهشگران تابع هدف در فرایند بهینه

و  یابی از آزمایش تجربیآمده حاصل از بهینهدستهفشار ب سنجی مسیرصحت
 و سرعت بالا دند.کرآمده با سه مسیر تصادفی استفاده دستمقایسه مسیر به

روش  ینا یایمزا نیترمتعدد از مهم هایسازیو خطا و شبیه یاجتناب از سع

 یاو  یدانش تجرب یجهکار رفته که نتبه یکنترل یتمگردد. الگورمحسوب می

 یتگردد. ماهسازی میمدل یفاز یکمک الگو غلب بها استطراح  یلیتحل
استفاده از این روش صورت گرفته،  هایگام برفرآیند و عدم کنترل  یخطیرغ

 ینقوان ینو کارآمد ا یقدق ینعلاوه تدوبه   [7].سازدیم روروبهرا با مشکلاتی 

اثر  نیهمچن و هااز پارامتر یکاز نقش هر  یقیدق یارمستلزم مطالعات بس

 .است ینهبر و پرهززمان یهاست که فرآیندآن یبیترک
یان روبه با جر ی وبا فشار شعاع یدرومکانیکیه یقکشش عمدر فرآیند 

از یک پمپ و یک شیر  [6]شده توسط ونگ و همکاران  ارائهداخل سیال 

ی جانبی و محفظه استفاده شد؛ بنابراین در فشارها نیتأمکنترل جریان برای 

کنترل یکی از فشارهای جانبی یا محفظه وجود  یک زمان مشخص تنها امکان
ی ااستوانهدهی قطعات ی گذشته نشان داده است که در شکلهاپژوهشدارد. 

شدگی در ناحیه شعاع نوک سنبه رخ د هیدروفرمینگ حداکثر نازکبا فرآین

بر این خمش ورق حول این ناحیه در مراحل ابتدایی . علاوه[20] دهدیم

افتد. کنترل فشار در مراحل ابتدایی فرایند نقش مهمی را در فرایند اتفاق می
قل از . در تحقیق حاضر از دو پمپ مستکندیمشدگی قطعه ایفا حداکثر نازک

استفاده شده است تا امکان کنترل  فشارهای جانبی و محفظه نیتأمهم برای 

 و در هر لحظه فراهم گردد. فشارهامستقل هر یک از 

ی سالم، بدون ااستوانهی به قطعه ابیدستهدف از این پژوهش 
شده از طریق  داده شکلی در سراسر نمونه شدگنازکچروکیدگی و با حداقل 

 یقدر فرآیند کشش عم یجانبفشار فشار محفظه و یرهای مس یابیبهینه

یان روبه داخل سیال است که برای با جر ی وبا فشار شعاع یدرومکانیکیه

 متغیرهای زیادتعداد نخستین بار در این تحقیق به آن پرداخته شده است. 

                                                                                                                                           
1 Adaptive Neuro Fuzzy Inference System (ANFIS) 
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استفاده از  استبا دقت مطلوب  یبه پاسخ یابیفرآیند که لازمه دست

 یتعداد بالا دلیلیابی به بهینه یرا برا ییبه تنها یتکامل یهاتمیالگور
استفاده از  یگرد یکند. از سویبا مشکل مواجه م یازمورد ن یهاسازیشبیه

 یازمندیابی نبهینه یبرا یفاز یهاوریتمبه کمک الگ یقیسازی تطبشبیه

فرآیند  یرخطیغ یتاست که با توجه به ماه یقیدق یاربس ینقوان ینتدو

 یبرا یشترروش ب ینا رواز اینبر است. سخت و زمان یهیدروفرمینگ کار
 گردد.استفاده می ینهبه یرهایمس یبه جا 1ریپذامکان یرهایمس یداکردنپ

که با الگوریتم فازی  تطبیقی سازیشبیهدر این پژوهش ترکیبی از یک 

 یینتع یبرا 2زنبورعسل مصنوعی یتکامل یتمالگورشده است و  پارچهکی

. روش ارائه و محفظه استفاده شده است یجانب یفشارها ینهبه یرهایمس
یابی تاکنون در هیچ پژوهشی گزارش نشده و برای نخستین شده برای بهینه

ی چروکیدگی و هاشاخصبار در این مقاله به آن پرداخته شده است. 

ی منطق هایورودبه عنوان  سازیشبیهآمده از نتایج دستبهی شدگنازک

کنترل فازی و مقدار فشارهای محفظه و جانبی در هر گام به عنوان خروجی 
. از الگوریتم زنبورعسل مصنوعی که محدوده شودمیآن در نظر گرفته 

، گرددمیی سیستم کنترل فازی تعیین هایخروججستجوی آن با توجه به 

ه است. برای برای تعیین مقدار بهینه فشارهای جانبی و محفظه استفاده شد

ی هانمونهی بین توزیع ضخامت اسهیمقاشده  ارائهنمایش اثربخشی روش 
از این روش با  آمدهدستبهشکل داده شده با مسیرهای فشار جانبی و محفظه 

شده با دیگر مسیرهای فشار جانبی و  دادهی شکل هانمونهتوزیع ضخامت 

محفظه انجام شده است. در انتها مسیرهای فشار جانبی و محفظه 

از روش ترکیبی استفاده شده در این پژوهش با نتایج  آمدهدستبه
 آزمایشگاهی مورد مقایسه قرار گرفته است.

 مراحل تجربی -2

نمایش  ژوهش رااین پفشار  نیتأم و سیستم واره مجموعه قالبطرح 1شکل 

ورق توسط  یهاشده در محفظه قالب و بر کناره یجادفشار ا یشینه. بدهدیم

گردد. استفاده از دو ها قرار دارد، کنترل میپمپ یرکنترل که در مس یردو ش

و  ییرامکان تغ یفشار محفظه و فشار جانب نیدر تأم یکدیگرپمپ مستقل از 
 رد.آویو فشار محفظه را فراهم م یجانب فشار زمانکنترل هم

مجموعه قالب مورد  به ترتیب پارامترهای هندسی 1جدول و  2شکل 

ی هاستمیس .دهدیم یشآن را نما یهااندازه و پژوهش یندر ا ادهاستف

 ودهی شکلماشین  قالب، مجموعه در این پژوهش شامل استفاده شده
 .اندشدهنشان داده  3شکل  در فشار تأمین سیستم

 kN600 یتبا ظرف 3یورسالنوا آزمایشدستگاه  یکها از آزمایش انجام در

با حداکثر  یرمتغ یدب یدرولیکیپمپ ه یک ،دهیشکل یرویاعمال ن یبرا

 MPa411 ثابت با حداکثر فشار یدب یدرولیکیپمپ ه یکو MPa 50فشار 
با  St13از ورق  ، همچنیناستفاده شده است یازمورد ن هایفشار نیجهت تأم

را  آنمشخصات  2جدول  که استفاده شده 80mmو قطر  1.5mm ضخامت

 .دهدیم یشنما

در  ییهانمونه  [23]ورق براساس استاندارد یناهمسانگرد یینتع برای
شده و  یه( نسبت به جهت نورد تهدرجه 90و  45 ،0مختلف ) یهاجهت

شده  یینکشش تع آزمایشکمک  ورق به یناهمسانگرد یسپس پارامترها

 .است

                                                                                                                                           
1 Feasible paths 
2 Artificial Bee Colony (ABC) 
3 Universal 

 
Fig. 1 Schematic of the die set and pressure system 

 فشار سیستم تأمین و قالب مجموعه از یاوارهطرح 1 شکل

 
Fig. 2 Schematic of the die set used 

 ه در پژوهش حاضری از مجموعه قالب مورد استفاداوارهطرح 2 شکل

 
Fig. 3 Components of the die set 1- punch, 2- blank holder, 3- die, 4- 

pressure gauge, 5- forming machine 

 -5فشارسنج،  -4قالب،  -3، ریگورق -2سنبه،  -1اجزای مجموعه قالب  3 شکل

 دهیشکلماشین 

 

 ی پارامترهای مجموعه قالبهااندازه 1 جدول
Table 1 Dimensions of the die set parameters 

 (mm)مقدار  علامت مشخصه

 Rp 19.5 شعاع سنبه

 rp 5 شعاع نوک سنبه

 Rd 22 شعاع قالب

 rd 5 شعاع ورودی قالب

 Rh 20 ریگورقشعاع 

 rh 3 ریگورقشعاع داخلی 

 C 1.54 و قالب ریگورقفاصله بین 

 R0 40 شعاع ورق

 

 هاینشنسبت به جهت نورد براساس کر θ یهورق در زاو ناهمسانگردی

 .[24] شودمی یفتعر (1)ه رابطبه صورت  یکپلاست

(1) 𝑟θ =
𝜀𝑤

𝜀𝑡
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19.5 Punch Radius (Rp) 

5 Punch nose radius (rp) 

22 Die Radius (Rd) 

5 Die corner radius (rd) 

20 Blank holder radius (Rh) 

3 Blank holder corner radius (rh) 

40 Initial sheet radius (Ro) 

1.5 Initial blank thickness (t) 

1.54 Clearance (C) 
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 St13 ورقخصوصیات مکانیکی و فیزیکی  2جدول 

Table 2 Mechanical and physical properties of St13 sheet 
 واحد مقدار خاصیت

 kg/m3 7850 [21,7]چگالی 

 GPa 210 [22,7] 1مدول یانگ

 MPa 158 تنش تسلیم

 MPa 539 استحکام ضریب

 - 0.29 توان کار سختی

 - 0.32 [21]2ضریب پوآسون

 

 یهدر زاو و نمونه آزمون کشش یو ضخامت یکرنش عرض یببه ترت tεو  wε که

θ  را ناهمسانگردی یهامشخصهمقادیر  3. جدول استنسبت به جهت نورد 
ی هانسبتناهمسانگردی ورق ضروری است تا  سازیشبیهبرای . دهدنشان می

 معرفی شود. محدود افزار اجزایبه نرم (2)به صورت رابطه  (R) تنش تسلیم

ی پلاستیک را هاکرنشی هانسبت. دهدیمی تنش را نمایش هالفهؤم 𝜎ijکه

 .[25]زیر تبدیل کرد  صورت به (3-6)توان با استفاده از روابط می

استفاده  cSt 5.6 تهیسکوزیبا و یدرولیکروغن هفشار مورد نیاز از  نیتأمبرای 

و محفظه به  یجانب هایفشار ینشده ب یجاداختلاف فشار ا حداکثر .استشده 

 نیاستفاده شده جهت تأم هایپمپ مشخصات چونهم یمتعدد یپارامترها

 یضخامت ورق بستگ و ریگقالب و ورق ینفاصله ب یزاناز فشارها، م یکهر
. تمحکم شده اس یینیاستحکام بالا به قالب پا یچپ 8 وسیله به ریگدارد. ورق

 یندر سطح فلنج در طول فرآیند ثابت است. در ا ریگقالب و ورق ینفاصله ب

 یریقالب استفاده شده است تا با جلوگ یدر انتها بندیحلقه آب یکقالب از 

از فشار محفظه را  شتریب یفشار جانب یجاددهی امکان اشکل یالاز خروج س
گردد تا آن را به رد میورق وا بهفرآیند ابتدا فشار محفظه  ینفراهم آورد. در ا

ورق و  ییسطح بالا بین بندآب یهناح یککار  ینبچسباند. با ا ریگسطح ورق

 .نمایدیم یریاز درون قالب جلوگ یالکه از خروج س گیردیشکل م ریگورق

 یرفته برا کاربه یمحفظه و جانب یفشارها یرمسی از اوارهطرح 4شکل 
 دهد.یسازی انجام شده را نشان مشبیه یسنجصحت

پذیری قبل از شروع حرکت سنبه، شکل یابشکه یشپ یکوچک مقدار

ورق را در فرآیند کشش عمیق هیدرودینامیکی با فشار شعاعی بهبود 

به  MPa 2 فشار در این مقاله شده تعریففشار  یرهای. در مس[7]بخشدیم
با  4که در شکل اعمال گردید و محفظه  یجانب هایفشار یبرا بارشیعنوان پ

OA خطوط  یبداده شده است. ش یشنماAB  و´AB ییجاجابه میزان 

. ونگ کندیم یینتع ،مقدار خود برسد یشترینفشار به ب که یسنبه را تا زمان

 فشار محفظه به مقدار  کهیسنبه را تا زمان ییجاجابه مقدار اثر  [6]و همکاران

                                                                                                                                           
1 Young's modulus 

2 Poisson's ratio 

 
Fig. 4 Radial and chamber pressures versus punch stroke 

 سنبه ییجاجابه برحسب شعاعی و محفظه فشارهای مسیر 4 شکل

 یجهها نتکردند. آن یبررس نمونه شکل گرفتهضخامت  یعتوز بر ،برسد یشینهب

به مقدار محفظه فشار  یزانکه م یزمان تا سنبه ییجاگرفتند که اگر جابه

قالب باشد  یبرابر با مجموع شعاع سنبه و شعاع ورود رسد،یم یشینهب
ایجاد شده کمتر  یشدگنازکحداکثر و  ترکنواختیضخامت  یعتوزی با انمونه

 کهیسنبه هنگام ییجاجابه یزانمپژوهش  یندر ا ینبنابرا ؛دیآیمدست به

در نظر  10mm بابرابر  رسدیم یشینهبه مقدار ب های محفظه و جانبیفشار

 B'C'و  BC در. استقالب  یکه مجموع شعاع سنبه و شعاع وروده ه شدگرفت
شده  یمبه مقدار تنظ یدر فشار محفظه و فشار جانب یبمقدار فشار به ترت

به  48MPaو  26MPa یرمقاد سازیشبیه یسنجصحت رسد. براییثابت م

 گرفته شده است. نظر در B'C'و  BC یبرا یبترت

 عددی سازیشبیه -3
 در را اعتمادتری قابل نتایج صریح یبندفرمول با محدود اجزایسازی شبیه

 این در.  [15]کندیم حاصل ترکیدگی و چروکیدگی کمانش، بینیپیش

 سازیشبیه برای 6-13 3محدود آباکوس اجزای تجاریافزار نرماز  پژوهش
 1جدول  براساس St13 مکانیکی و فیزیکی خواص. است شده استفاده عددی

هیل  تسلیم معیار از ماده تسلیم حد تعیین در. گردید معرفی افزارنرم به

 در قالب مجموعه از شده تهیه اجزای محدود . مدل [8]استفاده شده است

 .است شده داده نمایش 5 شکل

 
Fig. 5 The assembled finite element model 

 شده اجزای محدود در حالت مونتاژ مدل 5شکل 

                                                                                                                                           
3 Abaqus 
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A (2) 
𝑅11 = 𝜎11/𝜎  𝑅22 =  𝜎22/𝜎 , 

 𝑅33 = 𝜎33/𝜎,  𝑅12 =  𝜎12/𝜎 

(3) 𝑅11 =1 

(4) 𝑅22 = √
𝑟90(𝑟0 + 1)

𝑟0(𝑟90 + 1)
 

(5) 𝑅33 = √
𝑟90(𝑟0 + 1)

𝑟0 + 𝑟90 
 

(6) 𝑅12 = √
3𝑟90(𝑟0 + 1)

(2𝑟45 + 1)(𝑟0 + 𝑟90 )
 

 تسلیم ورق تنشی هانسبتناهمسانگردی و  یهامشخصهمقادیر  3 جدول

Table 3 Anisotropy and yield stress ratios values for the sheet 
 مقدار مشخصه ناهمسانگردی

0r 0.972 

45r 1.176 

90r 1.131 

22R 1.0376 

33R 1.0298 

12R 0.9742 
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 شده انجام بعدی سه به صورتسازی مدل چروکیدگی پدیده بررسیمنظور  به

 قالب مجموعه چهارم یک تنها مسأله بر حاکم تقارن به توجه با. است
 ایگره 4 یهاالمان با صلبصورت  به قالب مجموعه. است شده سازیشبیه

 2جامد یاگره 8 یهاالمان با ریپذانعطاف به صورت ورق و 1یاصفحه

 پارامترهای از شده تولید نمونه در ضخامت تغییرات [22]. گردیدسازی مدل

 در المان پنج از بنابراین گردد؛می محسوب پژوهش این در بررسی مورد مهم
 به نمونه سراسر در ضخامت تغییرات تا گردید استفاده ورق ضخامت راستای

محدود  اجزای افزارنرم در ورق یبندشبکهبرای . گیرد قرار ارزیابی مورد خوبی

 ریگورق و قالب مجموعه فرآیند حین در .المان استفاده شده است 13200از 

 خود مرکزی محور با موازی راستای در تواندیم تنها است و سنبه ثابت
 ریگورق سنبه، سطح بین اصطکاک ضریب [26] براساس مرجع. گرددجا جابه

 است. شده گرفته نظر در 0.05 و 0.06 ،0.12 با برابر ترتیب به ورق با قالب و

 3پنالتی تماس الگوریتم از استفاده با قالب اجزای و ورق بین تماسسازی مدل

فشار  بین که فشاری اختلاف به توجه با .است کولمب اصطکاکی مدل و
کشش عمیق هیدرودینامیکی با فشار شعاعی  روش در فشار محفظه و جانبی

بر  نقاط همه در فشار دارد، وجود لحظه در هر داخل سیال روبه جریان و با

. است مواجه زمان هر در یاگستره با و نبوده یکسان فلنج ناحیه در ورق

 در و شعاعی راستای در فلنج ناحیه در بر ورقدهی شکل سیال فشار توزیع
 . [6]است (7برابر با رابطه ) لحظه هر در سنبه مرکزی محور از r فاصله

𝑃𝑟 = 𝑃𝑅 − (𝑃𝑅 − 𝑃𝐶)(
ln (

𝑟

𝑅
)

ln (
𝑅1

𝑅
)

) (7) 

 ورودی شعاع فاصله R1 محفظه، فشار PC جانبی، فشار PR آن در که

. لحظه است هر در سنبه مرکز از ورق انتهای فاصله R و سنبه مرکز از قالب

 آباکوس از افزارنرم در لحظه هر در ورق بر سطح فشار توزیع معرفی برای
 ایتعریف فشار برنامه زیربرنامه. است شده استفاده 4تعریف فشار زیربرنامه

 مکان، زمان، از تابعی برحسب بارگذاری مقدار تغییرات تعریف برای که است

 برنامه این در.  [25]رودمیکار به سطوح یا نقاط از گروهی برای... و سرعت

 محفظه، فشار مقدار است، شده یسیکدنو 5فرترن افزارنرم از استفاده با که
ورودی  عنوان به لحظه هر در ورق انتهایی لبه هندسی مکان و جانبی فشار

 غیریکنواخت توزیع یک صورت به فلنج ناحیه در فشار توزیع وارد شده و

 از پس .گرددمی اعمال مدل به و محاسبه المان بر هر لحظه هر در غیرخطی

. گیرد قرار ارزیابی مورد آن از حاصل نتایج درستی باید ابتداسازی شبیه اتمام
 سازی. شبیهاست صریح تحلیل یک از مهمی بخش همواره انرژی هایخروجی

 جنبشی انرژی که در آن شودمیاستاتیکی فرض فرآیند زمانی شبه از یک

 پیشینه 7و  6ی ها. شکل [27]نباشد آن داخلی انرژی از %5 از بیش مدل

 نمایش گرفته صورت تحلیل در را مدل کل داخلی انرژی و جنبشی انرژی
 انرژی برابر در جنبشی انرژی مقدارد شومی مشاهده کهطور همان .دهدیم

 یکیاستاتشبه راسازی شبیه این توانیم است؛ بنابراین ناچیز بسیار آن داخلی

 .گرفت نظر در

 سازیبهینه -4

 یکنترل یپارامترها نیتردر هر لحظه دو تا از مهم هفشار محفظو  فشار جانبی

  یانبا جر شعاعی و فشارکمک  به یدرودینامیکیه یقدر فرآیند کشش عم

                                                                                                                                           
1 A 4-node 3-D bilinear rigid quadrilateral (R3D4( 
2 

An 8-node linear brick, reduced integration, hourglass control (C3D8R) 
3 Penalty 
4 User subroutine to specify nonuniform distributed loads (VDLOAD) 
5 Fortran 

 
Fig. 6 Comparison of kinetic energy and internal energy 

 داخلی انرژی و جنبشی انرژی مقایسه 6 شکل
 

 
Fig. 7 Kinetic energy of the entire model 

 کل مدل جنبشی انرژی 7 شکل

را در  یها در هر لحظه نقش مهمکه نسبت و مقدار آن یال استروبه داخل س

 یشترب یلیخ یجانب شارفرآیند اگر ف ین. در اکندیم یسالم باز ایقطعه یدتول
فلنج و  یهو ناح یوارهشده در د یجادا یفشار یهااز فشار محفظه باشد، تنش

 یشداده شده افزا شکلقطعه  ینواح یندر ا یدگیبه چروک یلبه تبع آن تما

 یشمنجر به افزا تواندیمحفظه م یبالا فشار یگرد یاز سو.  [6]یابدیم

 یینتع ینبنابرا؛ [7] گردد ینمونه مورد بررس در یپارگ یحت یاو  یشدگنازک
به  یابیرا در دست یو محفظه نقش مهم یجانب هایفشار ینهبه یرمس

 .کندیم یباز یدگیو بدون چروک یشدگبا حداقل نازک یاقطعه

 یشرا نما یمحفظه و جانب هایفشار یراز مسنمایی کلی 8 شکل 

مقدار  2 گفته بخشبراساس گردد. نقطه مشخص می 7با  یرهر مس ،دهدیم
2MPa ییننظر گرفته شده است. با تع هر دو فشار در یبرا بارشیبه عنوان پ 

درصد  100و  80، 60، 40، 20، 10در  یمحفظه و جانب هایفشار ینهمقدار به

را مشخص  یفشار محفظه و جانب ینهبه یرهایتوان مسیفرآیند م یشرفتاز پ

 نمود.

 
Fig. 8 General shape of the radial and cavity pressure paths 

 شکل کلی مسیرهای فشار جانبی و محفظه 8 شکل
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سازی و شبیه زنبورعسل مصنوعی یتماز روش الگور یبیپژوهش از ترک یندر ا
فشار  یرهاییابی مسبهینه یبرا یفاز یتمالگور شده با پارچهکی یقیتطب

شده تا با حفظ  یروش سع ینادر  استفاده شده است. یمحفظه و جانب

صورت گرفته در  هایگامبر  ریپذکنترل انطباق یجادبا ا یقیروش تطب یایمزا

حل مسائل با  یبرادقت بهتری  یبازگشت یرمس یکمک طراح فرآیند به ینح
 .فراهم گردد یرچند متغ

 یبیروش ترک 4-1-

 یربه مس یابیپژوهش را جهت دست ینیابی ااز روش بهینه ییروندنما 9شکل 

روند از  ینا یسازیادهپ یدهد. برایم یشو محفظه نما یجانب یفشارها ینهبه

گام  nسازی به فرآیند شبیه یبررس یناستفاده شده است. در ا متلبافزار نرم
 یرشده و مقاد یابیسازی ارزشبیه یجهر گام نتا یانشود. در پامی یبندمیتقس

و یدگی چروک ارتفاعد. شومی یینو محفظه مناسب تع یجانب هایفشار

 یارهایدر سراسر قطعه شکل داده شده، مع یشدگدرصد نازک نیشتریب

 یندر ا دهند.یم یلسازی شده در هر گام را تشکشبیه یهانمونه یابیارز
نرخ  مقدار ی،شامل محدوده فشار مورد بررس یهاول یفرآیند ابتدا پارامترها

کل فرآیند  یهادر گام نخست و تعداد گام یمحفظه و جانب هایفشار یشافزا

 ینهبه یرباشد مس یشترکل فرآیند ب یهاگردد. هر چه تعداد گاممی یینتع

زمان  اگرچه ،گرددحاصل می یشتریبا دقت ب یمحفظه و جانب هایفشار یبرا
nام )-n. مقدار فشار محفظه در گام یابدیم افزایش محاسبات

cP با نرخ )

nام )-nدر گام  ی( و مقدار فشار جانبαفشار محفظه ) یشافزا
rP با نرخ )

همراه حداکثر فشار و  به یرمقاد ینشود. امی یین( تعβ) یفشار جانب یشافزا

در گام اول به عنوان  یمحفظه و جانب هایمقدار فشارزمان فرآیند با محاسبه 
 کهنی. با توجه به اگردندیوارد م آباکوسمحدود  اجزای گربه حل یورود

اجازه را  ینهر گام ا یاندر پا رد،گام به گام دا یروش المان محدود روند

گام  هر یاندر پا [14].گردد گام بعد اصلاح  یپارامترها برا یرکه مقاد دهدیم

 ارتفاعداده شده و شده در سراسر قطعه شکل یجادا یشدگحداکثر نازک
 یستممحدود وارد س اجزای گرحل یهایبه عنوان خروج یدگیچروک

در  یشدگنازک نیتربا کم یابه قطعه یابیگردد. دستمی یکننده فازکنترل

فشار  نیشتریو ب محفظهفشار  نیتربا کم یدگی،سراسر قطعه و بدون چروک

دهند. یم یلرا تشک یفاز یستمس یناستفاده شده در ا یراهبرد اساس یجانب
هستند که از  ییهاوجیخر یدر گام بعد یفشار محفظه و جانب یشنرخ افزا

 متغیرهای یمحدوده جستجو برا یین. تعگردندیحاصل م یفاز یستمس

از  ریکه با تأث است زنبورعسل مصنوعی یتمدر الگور یمیپارامتر تنظ ،فرآیند

استفاده  یدجد یهاپاسخ یدگردند. با تولیم یینتع یفاز یستمس یهایخروج
زنبورعسل  یتمها در الگورپاسخ یابیاز مجموعه محاسبه تابع هدف و ارز

در گام  یمحفظه و جانب هایفشار یشنرخ افزا یبرا یرمقاد ینبهتر مصنوعی

 هایفشار یشهر گام نرخ افزا چرخه در ینگردد. با تکرار امحاسبه می یبعد

و محفظه در هر گام  یفشار جانب ینهبه یرو به تبع آن مقاد یمحفظه و جانب
 گردد.می یینتع یزمان

 الگوریتم کنترل فازی 4-2-

 یطشرا یاو  یوبرشد ع یاشروع  یصتشخ ییتوانا یهبر پا یقیتطب یکردرو

 پژوهش از  ین. در ا [28]ها قرار داردالعمل مناسب به آننامناسب و عکس

 
Fig. 9 Flowchart of the presented algorithm in this research 

 شده در این پژوهش ارائهروندنمایی از الگوریتم  9 شکل
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 یبرا زنبورعسل مصنوعی یتکامل یتمبه همراه الگور یکنترل فاز یتمالگور

سازی استفاده در هر لحظه از شبیه ینهبه یفشار محفظه و جانب یرمقاد یینتع
در سراسر قطعه شکل  یشدگو شاخص نازکیدگی چروک شاخصشده است. 

توابع  یراند. مقادمورد استفاده قرار گرفته یابیداده شده به عنوان توابع ارز

 .شوند یسازیکننده فازکنترل یورود یرهایبه عنوان متغ یدبا یابیارز

 یابیتوابع ارز 4-2-1-

 چروکیدگی 

کوچک خارج از صفحه که  یموج یهاشکل ییردهی فلزات به تغدر شکل
 ندیگویچروک م ،رندیگیشکل م یامنطقه یکیمکان یداریناپا یکدر اثر 

 ریداده شده تحت تأثشده در نمونه شکل یجادا یهاچروک .[30,29]

قرار  یتماس یط، هندسه قالب و شراکانیکیخواص م مانند یادیز یپارامترها

و  [33] ی، روش انرژ[32] یکپلاست یدوشاخگ ی. استفاده از تئور[30] دارند
 یلرا تشک یدگیچروک بینییشسه روش عمده در پ [28] یروش هندس

ع در مورد شرو ییگوشیقادر به پ یو روش انرژ یدوشاخگ یتئور .دهندیم

را ارائه  یچروک اطلاعات یفیتتوانند در مورد کی، اما نماست یگیدچروک

 ینا یدگیچروک ینیبیشدر پ یهندسدر مقابل استفاده از روش [34]. دهند
 یسازیو کمّ یچروک را در هر مکان بررس یتدهد که حساسیامکان را م

 یریگشکل یمنظور بررس به یپژوهش از روش هندس یندر ا .[31]نمود 

 استفاده شده است. یدگیچروک

 10 ارائه شده در شکل شیوهاز  یبه روش هندس یدگیچروک یبررس برای
با توجه به روند افزایش  است. ورودی قالبشعاع  RNاستفاده شده که در آن 

تنش فشاری در نواحی نزدیک به شعاع ورودی قالب و مستعد بودن این 

نواحی نسبت به نواحی نزدیک به سنبه و مرکز ورق برای تشکیل چروکیدگی، 

مسیر نزدیک به شعاع ورودی قالب جهت بررسی شروع چروکیدگی انتخاب 
 یوارهد یطبر مح ییدگموج چروک ییراتروش تغ ینا در [35]. شده است

 یردر مس RNپارامتر  ییراتدست آوردن تغشود. با بهمی یریگاندازه استوانه

 یهدر ناح یدگیچروک ی،ریگشکلفلنج نمونه در حال  یطشده بر محیین تع

 به استوانه یطمح بر RN ییراتبا محاسبه تغ .گرددمی یبررس شعاع آن
نقاط حداکثر و  یانکه اختلاف م یدگیموج، ارتفاع چروک یصورت نمودارها

 این در (.11 )شکل گرددمی یین، تعاست یدگیحداقل دامنه موج چروک

 نظر در چروکیدگی شروع حد عنوان به 0.05mm چروکیدگی ارتفاع پژوهش

 . [36]است شده گرفته
 یشدگنازک 

دهی شکلفرآیندهای  که در عیوبی است نیترمرسوم از ترکیدگی یکی

 یبستگ استفاده مورد مادهپذیری شکل میزان به که دیآیم وجود فلزات به

 .[31] دارد

 با که افتدیم اتفاق یشدگنازک ابتدا فلزی یهادهی ورقشکل هنگام

 تعیین زیادی برای یهاروش .[14] گرددمی منجر ترکیدگی به فرآیند ادامه

 از استفاده یهاروش که دارد وجود فلزی یهاورق دهیشکل در شدگینازک

 

شدگی از و استفاده از معیار حداکثر نازک [38,37] دهیشکل حد منحنی

 یهاداده از اغلب 1دهیحد شکل منحنی. گستردگی بیشتری برخوردارند

 خطی کرنش یرهایمس با متعدد تجربی یهاآزمایش از شده یآورگرد

 دهیتعیین نمودار حد شکل کهنیا به توجه با.  [14]گرددمی تشکیل متفاوت
 با FLC نمودار تعیین است، برنهیهز فرآیندی تجربی یهاآزمایش طریق از

 را محققان از بسیاری تحقیقات موضوع[39]  محدود اجزایسازی شبیه

 المانسازی شبیه در شدهداده  شکل نمونه ضخامت کاهش .دهدیم تشکیل

بالایی  یهاگره بین فاصله یریگاندازه با یشدگنازک حداکثر معیار محدود در
 محاسبه پایین سطح یهاالمانپایینی  یهاگره و بالا سطح یهاالمان

 درصد از بیش ضخامت کاهش که هنگامی حالت این درگردد. می

 حداکثر درصد. [40]افتد می اتفاق شکست باشد مجاز یشدگنازک

 ( است.9,8از روابط ) عبارت شدهداده شکل نمونه در شدگینازک

(8) % Max Thinning =
𝑡0 − 𝑡

𝑡0
 

(9) 𝑡 = 𝑡0exp(𝜀𝑡) 
 سراسر ایجاد شده در ضخامت نیترکم t ورق اولیه ضخامت 0t بالا روابط در

 ضخامت راستای در افتاده اتفاق حقیقی کرنش 𝜀𝑡 و  شده دادهشکل نمونه

ی روابط اصفحه کـرنش شرایط گرفتن نظر در با دیگر سوی از. است ورق
 ( را داریم.12-10)

(10) 𝜀𝑡 + 𝜀𝜃 + 𝜀𝑟 = 0 
(11) 𝜀𝜃 = 0 

(12) 𝜀𝑡 = −𝜀𝑟 = −ln (1 + ℯ𝑟) 
کرنش  ℯ𝑟و حقیقی کرنش شعاعی 𝜀𝑟 حقیقی کرنش محیطی 𝜀𝜃ها آن در

 .است مهندسی شعاعی

مدل ارائه شده توسط گروه تحقیقاتی  از یاصفحه کرنش شرایط در

مهندسی محیطی به  کرنش تخمین برای 2کشش عمیق آمریکای شمالی

 .گرددمی استفاده (13صورت رابطه )

(13) ℯ𝑟 = (23.3 + 14.13𝑡0)(
𝑛

0.21
) 

 حداکثر معیار از پژوهش این در .است سختی کرنش نمای n آن در
 با. است شده استفاده فازی الگوریتم در شکست حد تعیین برای یشدگنازک

 ضخامت با فولادی ورق برای مجاز شدگینازک حداکثر (8رابطه ) به توجه

 .است شده گرفته نظر در %39.67 با برابر 1.5mm اولیه

 طراحی سیستم فازی -4-2-2

 استفاده هدف فرآیند از لحظه هر در مناسب جانبی و محفظه فشارهای تعیین

 گام در محفظه فشار مقدار. دهدیم تشکیل را تحقیق این در فازی سیستم از
n-ام (n

cP)، محفظه فشار افزایش نرخ با (α)، گام در جانبی فشار مقدار و n-

n) ام
rP)، جانبی فشار افزایش نرخ با (β )از روابط  عبارت کهگردد می تعیین

 ( است.15,14)

(14) 𝑃𝑐
𝑛 = 𝑃𝑐

𝑛−1 + 𝛼𝛥𝑃𝑐 

                                                                                                                                           
1 Forming Limit Curve (FLC) 
2 North American Deep Drawing Research Group (NADDRG) 

 
Fig. 10 Geometric method for wrinkling study on cylindrical parts 

 یااستوانه قطعات در چروکیدگی بررسی برای هندسی روش10  شکل

 
Fig. 11 RN variation on cylindre circumference 

 محیط استوانه در NR پارامتر تغییرات 11 شکل

h
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(15) 𝑃𝑟
𝑛 = 𝑃𝑟

𝑛−1 + 𝛽𝛥𝑃𝑟 

 1-n
cP 1و-n

rP   پیشین،  گام در جانبی و محفظه فشارهای مقدار ترتیببه

𝛥𝑃𝑟   و 𝛥𝑃𝑐 دو هر تحقیق این در که هستند یاشده تعیین پیش از مقادیر 

 ابتدا فازی سیستم یک تشکیل برای .اند شده گرفته نظر در 40MPa با برابر

 یها. شاخصشوند یسازیفاز ی سیستمهایخروج و هایورود باید
 که دهندیم تشکیل را فازی مجموعه یهایورودشدگی نازک و چروکیدگی

 فشار افزایش نرخاند. شده یسازیفاز( زیاد و متوسط کم،) مجموعه سه به

 را فازی مجموعه یهای( خروجβ) جانبی فشار افزایش نرخ و( α) محفظه

 3مثبت و (No) 2تغییر بدون (،N) 1منفی مجموعه سه به که دهندیم تشکیل

(P )کنند اتخاذ را -1 و 1 بین پیوسته مقادیر توانندیم واند شده یسازیفاز. 

 یک به ورودی فضای از نقطه هر نگاشت نحوه که است منحنی عضویت تابع

 عضویت مقادیر. کندیم را مشخص 1 و 0 بین( عضویت درجه) عضویت مقدار

بر ها آن ریتأث میزان تا شوندیم ضرب فازی قوانین در ضرایبیعنوان  به

 داشته مختلفی یهاشکل توانندمی عضویت عتواب [31].گردد  تعیین خروجی
 نشان را هایخروج و هایورود عضویت توابع 13و   12یهاشکل. [41]باشد 

 تشکیل را فازی سیستم تکمیل از دیگری بخش فازی قوانین تعیین .دهندیم

 اگر پایه بر) هستند یاساده منطقی عبارات از ترکیبی فازی قوانین. دهدیم

A گاهآن B )[31] شوندیم استفاده مسایلی بر پایه منطق حل برای که .
 ندهایفرآ مورد در که شوندیم استخراج تجربی دانش ازعموماً  فازی قوانین

 عضویت توابع و قوانین تنظیم برای محدود المان از سپس ،[8] دارد وجود

با در نظر گرفتن حالات مختلفی از در این پژوهش . [14] شودمی استفاده

متناسب به کمک توابع عضویت مثلثی، گوسی و... و تعیین قوانین فازی 
شکل گرفته از دانش تجربی، تابع عضویت گوسی با پارمترهای  4جدول ارجاع

 مجموعه بینی رفتار مطلوب داشته است.یادشده عملکرد بهتری را در پیش

 تقسیم مجموعه سه به کدام هر که است ورودی دو دارای شده طراحی فازی

 .است شده طراحی سیستم برای قانون 9 در مجموع بنابراین است؛ شده
 آن یک از خانه است که هر شده داده نمایش  4جدول در قوانین مجموعه

مجموعه  یکهر قانون  یخروجدر این جدول مقادیر  .کندیمرا بیان  قانون

کنترل  یشکل برا یفاز یخروج یکها همه آن یعاست که با تجم یفاز

 .[31] شودحاصل می یستمس

در این پژوهش از مدل ممدانی برای سیستم استنتاج فازی استفاده شده 

حاصل شود. در  یینها پاسخگردد تا می یفاز یرغ یینها یجهنت یاندر پااست. 

 .استفاده شده است یسازیرفازیغ یپژوهش از روش مرکز ثقل برا ینا

 ABC یتکامل یتمالگور -3-4

حل مسائل  یبرا یمتعدد یدهوشمند جد یهاتمیالگور یراخ یهادر سال

کردن راه  یداتوان پ هاتمیالگور ینتوسعه داده شده است. ا یسازنهیبه

 قابل قبول را دارند یهمراه با زمان محاسباتینه به پاسخبه  یکنزد یهاحل

 هاییتماز الگور یدنسبت جدبه عضو  یک یزنبورعسل مصنوع یتمالگور. [42]
 یتمالگور یک[ به عنوان 43] توسط کارابوگا 2005که در سال  استهوشمند 

 یکلون یک . درکندیسازی مرا شبیه یکلون یک یسازی رفتار زنبورهابهینه

( و OB) 6(، زنبور ناظرSB) 5باندهیاز سه نقش زنبور د یکی تواندیهر زنبور م

                                                                                                                                           
1 Negative 
2 No change 
3 Positive 
4 Look up table 
5 Scout Bee (SB) 
6 Onlooker Bee (OB) 

منبع غذا نقش  یتبا توجه به وضع .[44] کند یار( را اختEB) 7زنبور کارگر یا
شهد  یآورگردمراحل  توانیم یطور کل . به[45]ییر کند تغ تواندیزنبورها م

 .نمود یفتوص یرشکل زرا به  زنبورهاتوسط 

 .ناظر است یو زنبورها باندهید یزنبورها یتنها حاو یابتدا کلون در

 شوندیفرستاده م یرونمنابع غذا به ب یتوضع یبررس یبرا باندهید یزنبورها
که هر زنبور  ی. هنگاممانندیکندو منتظر م یکیناظر در نزد یو زنبورها

. دهدینقش م ییربه زنبور کارگر تغ کندیم یداپ ییمنبع غذا یک باندهید

گردد تا اطلاعات را برداشته و به کندو برمی ییاز منبع غذا یسپس مقدار

که انجام  یرکات موزونبا ح اوناظر قرار دهد.  یزنبورها یارخود را در اخت
فاصله از کندو،  یی،منبع غذا یترا در مورد وضع یاطلاعات مناسب دهدیم

ناظر با  یزنبورها .دهدیناظر قرار م یزنبورها یارو... در اخت یریمکان قرارگ

 یتوسط همه زنبورها شدهافتی ییاز منابع غذا یکیحرکات  ینمشاهده ا

 مرحله ین. در اکنندیم شهد انتخابمنابع  یفیترا براساس برآورد ک باندهید

 

 
Fig. 12 The membership functions of a- necking, b- wrinkling 

indicators 

 یشدگنازک -چروکیدگی، ب -الفی هاشاخصتوابع عضویت  12 شکل

 
Fig. 13 The membership functions of the rate of incremental cavity 

and radial pressures 

 توابع عضویت نرخ تغییرات فشارهای جانبی و محفظه 13شکل 

 

 مجموعه قوانین فازی برای سیستم کنترلی 4 جدول

Table 4 Fuzzy logic rules for the control system 

 شاخص چروکیدگی
β/α 

 کم متوسط یادز

No/N No/No No/P کم 

شاخص 

 یشدگنازک
No/N No/No No/P متوسط 

N/N N/No No/P یادز 
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هر منبع  کهینمحض ا بهانتخاب شدن دارد.  یبرا یشتریمنبع بهتر احتمال ب

 باندهیو به زنبور د کنندیکارگر آن را رها م هایزنبور یابد،یم یانپا ییغذا
 زنبور عسل یکنند. کلون یدارا پ یدجد ییتا بتوانند منبع غذا شوندیم یلتبد

 ییمنبع غذا ینبهتر یافتن یرا برا یشتریب یچرخه اعضا ینبا تکرار ا

 حلراه یک غذایی منبع یک تیالگوریتم موقع این دردهد. یاختصاص م

ترین . موقعیت بهترین منبع غذا )نزدیکددهمی نشان را سازیبهینه مسأله
تعداد پارامترهای مسأله  Dکه بعدی است  Dپاسخ به حالت بهینه( یک بردار 

وجود دارد که کیفیت  X حلراهخاص بردار  برای هر مسأله ی است.سازنهیبه

در  شود.برای همان مسأله ارزیابی می F(x)هدف حل توسط تابع این راه

 [46] گرددمی( ایجاد 16های اولیه با استفاده از رابطه )لحراه ABCالگوریتم 
 یقیعدد حق یک Φ (j)حل، امین راه-iامین عنصر از -Xi(j)  ،jکه در آن

به  LB (j)و  UB (j)[، و 1 0بین ] در محدوده کنواختی عیبا توز یتصادف

مسأله به صورت رابطه مستقل  هایریمتغ ریحداکثر و حداقل مقاد، بیترت

 .باشندیم( 16)

(16) Xi (j) = LB (j)+Φ (j) (UB (j) – LB (j))  

شوند یم دیتول یتصادف یمحدوده پارامترها در Xi (i = 1... SN) یهاراه حل

است. در مرحله بعد  EBو برابر با تعداد زنبورهای  ییتعداد منابع غذا SNکه 

دهد. را تغییر می i، از منبع Xi (j)عنصر به صورت تصادفی یک  EBهر 

 .[47] شودمی ایجاد( 17)رابطه توسط  دیمنبع جد کی EBهر  یبراسپس 

(17) Vi (j) = Xi (j) + µi (j) (Xi (j) - Xk (j)) 
را نشان [ -1,1شده در محدوده ] عیتوز یتصادف حقیقیعدد  کی μi (j)که 
به صورت ی حل انتخاب شده از کلونراه شاخص k (17دهد. در رابطه )می

با  Vi (j) دیحل جدراهاست. در ادامه تابع هدف برای  j = 1... Dی و تصادف

ها در و بهترین پاسخ از میان آن گرددمی سهیمقا Xi (j) قبل از توسعه حلراه

را  ییمنبع غذایک ها OB تم،یالگور یدر مرحله بعد. گرددمیحافظه ذخیره 
 [45]. دنکنی( انتخاب م18)رابطه  تابع احتمال استفاده از با

(18) Prob (i) = Fitness (𝑖)/∑ Fitness (𝑖)
𝑃𝑁/2

𝑖=1
 

 یزنبورهادر این مرحله  است.Xi (j) حل دار برازندگی راهمق Prob (i)که 

و  انتخاب های گردانچرخ زمیرا با استفاده از مکان دیجد ییمنبع غذا باندهید

که  ینگامکنند. ه( ایجاد می18رابطه )انتخاب شده توسط  دیمنبع جد کی

به  لیتبد و کندیمربوطه آن را رها م رزنبور کارگ، ابدییمپایان  هر منبع
مسأله با استفاده از  فضایدر  ی راتصادف یجستجو کیو شود میزنبور ناظر 

 میزان براساس از ارزیابی ها پسحلتمام راه کند.شروع می (16رابطه )
شوند و یم یبندرتبه دارند،برازندگی )احتمال بیشتر برای انتخاب شدن( که 

چرخه به تعداد که شمارنده  یهنگام .گرددمی ذخیرهحل چرخه راه نیبهتر
به  تمی، الگورودش دایپ آلدهیحل اراه کی اه برسد، یشد نییحداکثر تعداد تع

( و نرخ افزایش αدر این پژوهش نرخ افزایش فشار محفظه ) رسد.پایان می

 5. جدول اندشدهگرفته  رمتغیرهای فرآیند در نظ( به عنوان βفشار جانبی )

حد بالایی  .دهدیمپارامترهای ورودی الگوریتم زنبور عسل مصنوعی را نشان 
و حد پایینی متغیرهای مسأله با توجه به مقدار نرخ افزایش فشار محفظه 

آمده از الگوریتم دستبه (𝛽1)و نرخ افزایش فشار جانبی اولیه  (𝛼1)اولیه 

𝛼1] گردد.تعیین می فازی − min(0, 𝑄)   𝛼1 + max(1, 𝑄)]  محدوده متغییر

𝛼،  و[𝛽1 − min(0, 𝑄)     𝛽1 + max(1, 𝑄)]  محدوده متغیر𝛽   را مشخص
است که مقدار آن با  [0,1]یک عدد حقیقی ثابت در محدوده  Q. کندیم

. گرددمیتوجه به میزان اطمینان از قوانین تدوین شده در بخش فازی تعیین 

در  𝛽و  𝛼تری برای متغیرهای باشد، محدوده بزرگ تربزرگ Qهر چه مقدار 

در نظر گرفته شده است.  Q=0.3. در این پژوهش شودمینظر گرفته 

ی ایجاد شده در سراسر قطعه شدگنازکی با حداقل اقطعهی به ابیدست

. دهدیمشده بدون چروکیدگی هدف اصلی این تحقیق را تشکیل  دادهشکل
شده و عاری از  داده شکلی ایجادشده در سراسر قطعه شدگنازکحداقل 

چروکیدگی به عنوان تابع ارزیابی در نظرگرفته شده است. در این الگوریتم از 

ی تولید شده هاپاسخمجموعه محاسبه تابع هدف برای محاسبه توابع ارزیابی 

 .گرددمیتوسط الگوریتم زنبورعسل مصنوعی استفاده 

 و بحث یجنتا -5

 یجنتا یسنجصحت -5-1

فرآیند علاوه بر  یندر ح گاهیآزمایش یجشده با نتا یسنجسازی صحتشبیه

شده یادفرآیند  تطبیقیسازی مدل شبیه یهرا در ته ینقش مهم ،آن یانتها

 St13شکل داده شده از جنس  یااز قطعات استوانه ییها. نمونهکندیم یفاا
روبه داخل  یانجربا  ودر فرآیند کشش عمیق هیدرودینامیکی با فشار شعاعی 

 داده شده است. یشنما 14سازی در شکل و شبیه یدر حالت تجرب یالس

هندسه قطعات در حالت  شودیم یدهد 14طور که در شکل همان

ضخامت در  یعتوز یبرخوردار است. منحن یاز تطابق خوب یسازی و تجربشبیه
 یقطعه فولاد یالعمل وارده به سنبه براعکس یرویقطعه شکل داده شده و ن

شود طور که مشاهده میداده شده است. همان یشنما 16و  15 یهادر شکل

به  ینبنابرا ؛وجود دارد یشگاهیسازی و آزماشبیه یجنتا ینب یخوب تطابق

 یهادهی نمونهشکل یندفرآ توانیشده م یجادمحدود ا یکمک مدل اجزا
و با  یبا فشار شعاع یدرودینامیکیه یقکشش عم ینددر فرآ یمورد بررس

 یفشار مختلف با دقت مطلوب یرهایرا با مس یالروبه داخل س یانجر

 د.کرسازی شبیه

 سازیو بحث بهینه یجنتا -5-2

به قطعه  یابیدست یبرا یمحفظه و جانب یفشارها ینهبه یرمس تعیین
 شده در سراسر قطعه و یجادا یشدگشکل داده شده با حداقل نازک یااستوانه

 یانبپیشتر طور که . هماندهدیم یلمطالعه را تشک ینبدون چروک هدف از ا

و به شش  هممجزا از  یهاسازی به گامشبیه یندپژوهش کل فرآ ینشد در ا

کمک  به یمحفظه و جانب ینهبه یشده است. در هر گام فشارها یمگام تقس
فشار  یرهایمس 17شکل  گردد.می یینتع 4ارائه شده در بخش  یتمالگور

با روش کشش عمیق هیدرودینامیکی با  یادهی قطعه استوانهدر شکل ینهبه

ارائه شده را  یتمکمک الگور به روبه داخل سیال یانجربا فشار شعاعی و 

چند که فشار  فرآیند فشار محفظه کم است هر یدر ابتدا .دهدیم یشنما
اختلاف ممکن نسبت به آن قرار دارد. سپس فشار محفظه  نیشتریدر ب یجانب

 یزن یار جانبـمرحله فش ینرسد. در اب 30MPa شود تا به مقدارمی یادز

  .رسدی، م60MPa، ثر خودـبه مقدار حداک یام بعدـو در گ یابدیم یشافزا

فشار  یرمقاد ،شودمی یکنزد یینهاهندسه قطعه به شکل ادامه کهدر 
 .ماندیم یثابت باق باًیفرآیند تقر یو تا انتها یابدیکاهش م یمحفظه و شعاع

 دهی نمونهشکل یرویضخامت و ن یعتوز یهایمنحن 19و  18 یهاشکل

دهی قطعه شکل یبرا یفشار محفظه و جانب ینهبه یرهایمس ابشده  دادهشکل

 ضخامت اختلاف بین منحنی های توزیعحداکثر . دهدیم یشرا نما فولادی
 

 پارامترهای تنظیم الگوریتم زنبور عسل مصنوعی 5جدول 
Table 5 Setting parameters of the ABC algorithm 

 1آستانه رهاسازی ابعاد مسأله حداکثر تعداد جمعیت اولیه
15 60 3 2 

                                                                                                                                           
1 Triggering threshold 
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Fig. 14 St13 Formed cups, a- at stroke of 29.5mm, b- at stroke of 

38mm, c- Sectional view of the formed part at stroke of 29.5mm at 

maximum cavity and radial pressures of 26 and 48 MPa, respectively 
، 29.5mmجایی سنبه در جابه -، الفSt13قطعات شکل داده شده  14 شکل

نمایی از مقطع قطعه شکل داده شده در  -، ج38mmجایی سنبه در جابه -ب

و در فشار بیشینه  29.5mmجایی سنبه سازی در جابهحالت تجربی و شبیه

 48MPaو  26MPaمحفظه و جانبی به ترتیب 

 
Fig. 15 Thickness distribution curve at stroke of 29.5 mm at 

maximum cavity and radial pressures of 26 and 48 MPa, 

respectively. 

در بیشینه فشار  29.5mm یی سنبهجاجابه در ضخامت نمودار توزیع 15 شکل

 48MPaو بیشینه فشار جانبی  26MPaمحفظه 

 
Fig. 16 Punch force-stroke at maximum cavity and radial pressures 

of 26 and 48 MPa, respectively 

و  26MPaدر بیشینه فشارمحفظه  یی سنبهجاجابه برحسب نمودار نیرو 16 شکل

 48MPaبیشینه فشار جانبی 

 
Fig. 17 Optimized radial and cavity pressure paths 

 مسیرهای بهینه فشار جانبی و محفظه 17 شکل

 یکیکه نزد است 2.9سازی عددی %حاصل از نتایج آزمایشگاهی و شبیه

 .دهدی را نشان میسازی و آزمایش تجربشبیه یجنتا ینب یخوب

 ینهبه یفشار محفظه و جانب یرهایمس یجهر چه بهتر نتا یسهمقا یبرا

  یرفشار محفظه و سه مس یبرا یفشار تصادف یرسه مس یرهامس یگرشده با د

 
Fig. 18 Thickness distribution curve of St13 specimen obtained from 

optimized cavity and radial pressure paths 

 نمونه فولادیشده برای  دادهشکلضخامت در سراسر قطعه  نمودار توزیع 18 شکل

 آمده از مسیرهای بهینه فشار محفظه و جانبیدستبه

 
Fig. 19 Punch force-stroke of St13 specimen obtained from optimized 

cavity and radial pressure paths 

آمده از دستبه نمونه فولادیبرای  یی سنبهجاجابه برحسب نمودار نیرو 19 شکل

 مسیرهای بهینه فشار محفظه و جانبی

 
Fig 20. Random pressure paths 

 تصادفیمسیرهای فشار 20  شکل

)شکل ید سازی گرددر نظر گرفته و شبیه یجانب یرمس یبرا یفشار تصادف

یرهای سازی مسآمده حاصل از شبیهدستضخامت به یعتوز یهای(. منحن20
نشان  6جدول طور که در داده شده است. همان یشنما 21شده در شکل یاد

 یبرا ینهبه یفشار محفظه و جانب یرهایکه مس یهنگام ،داده شده است

اتفاق افتاده در سراسر  یشدگنازک، استفاده شده یاقطعه استوانه یدهشکل

 خود بوده است. یزانم نیترداده شده در کمقطعه شکل

 گیرینتیجه -6

های جانبی و فشار یریابی مسبهینه یبرا روش ترکیبی یکپژوهش از  یندر ا

 یانجربا در فرآیند کشش عمیق هیدرودینامیکی با فشار شعاعی و  محفظه
که  تطبیقیسازی شبیه این روش از یک .ه استاستفاده شد یالروبه داخل س

زنبور  یتکامل یتمبه همراه الگور ،شده است یکپارچه یکنترل فاز یتمبا الگور

 و محفظه  یجانب یفشارها ینهبه یرهایمس یینتع یبرا عسل مصنوعی
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Fig 21. Thickness distribution curve corresponding to optimized 

pressure path in comparison with those of the random pressure paths 
ی هایمنحنمنحنی توزیع ضخامت مربوط به مسیر فشار بهینه در مقایسه با  21 شکل

 مسیر فشارهای تصادفی

 

 

شدگی در مسیر فشار بهینه با مسیرهای فشار نازکمقایسه حداکثر  6جدول 

 تصادفی
Table 6 Comparison of maximum thinning of the optimized pressure 

path with those of the randon pressure paths 
 مسیر فشار استفاده شده (%ی )شدگنازکمقدار حداکثر 

 مسیرهای فشار بهینه 12.72

 (1)مسیر فشار تصادفی  15.36

 (2)مسیر فشار تصادفی  15.21

 (3)مسیر فشار تصادفی  15.67

 

کلی در این روش ابتدا مقادیر نرخ تغییر فشار جانبی  طوربه. دینمایاستفاده م
و نرخ تغییر فشار محفظه که فشار جانبی و محفظه در هر گام را تعیین 

 .گردندیمبه کمک سیستم فازی تدوین شده مشخص  کنندیم

 یجاز نتا آمدهدستبه یشدگنازک شاخصو  یدگیشاخص چروک

ی و نرخ تغییر فشار جانبی و نرخ تغییر فشار سازی به عنوان ورودشبیه
. سپس شدند یمعرف یکنترل فاز یستمس یهایخروجمحفظه به عنوان 

ی سیستم هایخروججوی از روی با تعیین محدوده جست یابیبهینهفرآیند 

. استفاده از این گرددمیالگوریتم زنبورعسل مصنوعی کامل  کمک بهفازی 
در فرآیند کشش مسیرهای فشار محفظه و جانبی  یابیبهینهالگوریتم برای 

یال این امکان روبه داخل س یانجربا عمیق هیدرودینامیکی با فشار شعاعی و 

و با  ترکوتاهکه بتوان تعداد بالایی از پارامترها را در زمان  کندیمرا فراهم 

ی مسیرهای فشار بهینه سنجصحتبرای  یابی نمود.دقت مناسب بهینه
استفاده شده در این  یابیبهینهآمده از الگوریتم دستبهمحفظه و جانبی 

ه استفادکه  دادنشان  یجنتای تجربی استفاده شده است. هاآزمایشپژوهش از 

ی اقطعهی به ابیدستهای محفظه و جانبی منجر به فشاربهینه  یرهایمساز 

در سراسر قطعه شکل داده شده و  (%12.7ی کمتر )شدگنازکبا حداکثر 
 .گرددمیبدون چروکیدگی 
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