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های سنتی، مورد توجه پذیدی مواد مختلف در مقایسه با روشها در بهبود شکلدلیل توانائی آنبهدهی با سرعت بالا های شکلامروزه روش 
بالا است که در آن دو الکترود در فلزی با سرعت دهی ورق دهی الکتروهیدرولیکی یک فرایند شکلشکلهای صنعتی قرار گرفته است. شرکت
کند. در این تحقیق جهت ها، فشار بالائی جهت شکل دادن ورق ایجاد میای پر از آب قرار دارند و تخلیه الکتریکی با ولتاژ بالا بین آنمحفظه

ای با استفاده از تکنیک های تجربی گسترده، آزمایشها()با استفاده از سیم بین الکترود دهی الکتروهیدرولیکیبررسی پارامترهای مؤثر در شکل
عنوان متغیرهای ورودی مؤثر فرایند در نظر ها طراحی گردیده است. انرژی تخلیه، جنس، طول و قطر سیم بین دو الکترود بهطراحی آزمایش

صورت  260بر روی ورق برنجی  ،)ازنظر عمق کشش(سازی به روش سطح پاسخ برای بهبود عملکرد فرایند سازی و بهینهاند. مدلشده گرفته
آید که انرژی تخلیه بیشینه باشد. سیم توان اظهار داشت بیشترین عمق کشش وقتی به دست میها میپذیرفته است. با توجه به نتایج آزمایش

ین الکترودها، یک مقدار بهینه وجود دارد که باشد. همچنین برای طول و قطر سیم بآلومینیومی در مقایسه با سیم مسی و تنگستنی، کارآمدتر می
 .شوندبا توجه به شرایط آزمایش تعیین می
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  Nowadays high velocity forming methods have become popular among industrial companies due to 

their capability of improving formability in various materials in comparison to conventional methods. 

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 (with 

bridge wire between electrodes). Discharge energy, material, length and diameter of bridge wire 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 for Brass 260. Based on the 

results, it can be stated that maximum drawing depth is obtained when discharge energy is maximum. It 

was found that the aluminum wire was more efficient than copper and tungsten. There are optimum 

values for the length and diameter of bridge wire depended on the experimental conditions in order to 

increase the drawing depth. 
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 مقدمه -1

دهی با فرد شکل به دهی الکتروهیدرولیکی یکی از فرآیندهای منحصرشکل

دهی انفجاری است با این تفاوت که بالا است. این فرآیند مشابه شکل سرعت

جای استفاده از مواد منفجره، از انفجار الکتریکی برای ایجاد موج شوک، به

در این فرایند، تخلیه الکتریکی با ولتاژ بالا بین دو الکترود، شود. استفاده می

شود. ها میدر یک محفظه پر از سیال، موجب ایجاد کانال پلاسما بین آن

دهی ورق انبساط این کانال پلاسما منجر به ایجاد موج شوک در سیال و شکل

مکانیکی در گردد. دو روش رایج برای تبدیل انرژی الکتریکی به انرژی می

اند از: تخلیه خازن از میان شکاف بین دو فرآیند الکتروهیدرولیکی عبارت

تخلیه خازن از طریق سیم الکترود )بدون استفاده از سیم بین الکترودها( و 

 شده بین دو الکترود )با استفاده از سیم بین الکترودها(.بسیار نازک تعبیه

شده است  رت از پیش تعیینصودر روش دوم، مسیر تخلیه الکتریکی به

گردد؛ اما نرخ که این امر منجر به تبدیل انرژی کارآمدتر و کنترل بهتر می

دهی شماتیک فرایند شکلشود. تری را نیز موجب میتولید پایین
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 نشان داده شده است. "1شکل "در  الکتروهیدرولیکی

دوباره،  ایدهی الکتروهیدرولیکی، بعد از یک افول چند دههفرایند شکل

توجه محققین )مخصوصاً محققین صنعت خودروسازی( قرار گرفته  مورد

-دهی پرسرعت و دوری از نواقص سایر روشمندی از مزایای شکلاست. بهره

-دهی الکترومغناطیسی و انفجاری( را میدهی با سرعت بالا )شکلهای شکل

 توان علت اصلی این موضوع دانست.

ه انفجار سیم نازک در اثر تخلیه الکتریکی دانشمندان بسیاری به مطالع

-3]و توبی  [2]توان به کارهای چس و همکاران اند؛ از آن جمله میپرداخته

اشاره کرد. این کارها اگرچه به لحاظ علمی از تراز بالائی برخوردارند؛ اما از  [6

پردازند و محدوده انرژی آنجائی که عمدتاً به انفجار سیم در خلأ )هوا( می

دهی استفاده در فرایند شکل ردمو محدوده از غیر چیزی هاآن

 باشند.باشند، قابل استناد برای این فرایند نمیالکتروهیدرولیکی صنعتی می

ها از ایجاد نیروی قوی مکانیکی حاصل از تخلیه الکتریکی در اولین مشاهده

و پریستلی در  [7] 1767های لین در سال شود به گزارشسیال، مربوط می

در  [9]. توسعه اولیه فرایند الکتروهیدرولیکی توسط یوتکین [8] 1769سال 

های اولیه جهت استفاده از این پدیده در . آزمایشه استروسیه به ثبت رسید

، داویس و [10] 1968گردد به کارهای برونو در سال ها برمیدهی ورقشکل

 .[12] 1978و چاچین در سال  [11] 1970سال آستین در 

بخش کمی از تحقیقات صورت گرفته در این زمینه به اثر پارامترهای 

ایان و ماساکی در مقالاتی که در  اند.سازی آن پرداختهمؤثر این فرایند و بهینه

به بررسی پارامترهای مؤثر این فرایند بر روی  [13]به چاپ رساندند  60دهه 

در رمُانی نیز  [14]شده پرداختند. کُمان و همکارانش  شار ایجادپالس ف

اند. بخش هایی در جهت بررسی پارامترهای مؤثر این فرایند انجام دادهتلاش

دهی الکتروهیدرولیکی، به شده درزمینۀ شکل دیگری از تحقیقات انجام

سازی آن پرداخته بررسی میدان فشار حاصل از تخلیه الکتریکی و نحوه بهینه

سازی فرایند به بررسی میدان در راستای بهینه [15]است. نیازیف و ژونواتوک 

قه گیری فشار سیال در اطراف جرهای مختلف اندازهروش فشار پرداختند.

 [16]های مستقیم و غیرمستقیم(، توسط سایاپین و گریننکو )شامل روش

 [17]است. ولتزل و همکارانش  ای جهت تخمین آن ارائه شدهمقایسه و رابطه

افتد را بررسی اثر سیم بین دو الکترود و سیالی که جرقه در آن اتفاق می

 کردند.

کند ماهیت فیزیکی پیچیده انفجار سیم در اثر تخلیه الکتریکی ایجاب می

آن( اثر پارامترهای مؤثر  )جهت کنترل بهتر، افزایش تکرارپذیری و اتوماسیون

تر بشناسیم. در این پژوهش، ابتدا سعی شده است با طراحی و بر آن را دقیق

های تجربی، میزان عمق کشش ورق )در مرکز آن( انجام یکسری آزمایش

دهی الکتروهیدرولیکی )با استفاده از سیم بین دو الکترود( تحت فرایند شکل

 های آماری بهسازی ریاضی و روشز مدلمشخص شود. در ادامه با استفاده ا
  

 

 

Fig. 1 Schematic of sheet metal forming with EHF [1] 
 [1]دهی ورق فلزی توسط فرایند الکتروهیدرولیکی شماتیک شکل 1شكل 

 

های آزمایش پرداخته شده است. در انتها با توجه به اثر تحلیل داده

 ها نقطه بهینه کاری فرایند ارائه شده است.کنش آنپارامترهای اصلی و برهم

 هاي تجربیآزمایش -2

دهی الکتروهیدرولیکی شامل دو قسمت الکتریکی و تجهیزات فرایند شکل

اجزاء الکتریکی شامل سیستم کنترل، واحد تولید پالس و مکانیکی است. 

ها، باشد. کنترل زمان و میزان شارژ خازنهمراه پایۀ نگهدارنده میالکترودها به

همچنین رسم نمودارهای ولتاژ و جریان تخلیه الکتریکی، از طریق سیستم 

 (.2کنترل میسر است )شکل 

میکرو  20ا ظرفیت حداکثر قلب واحد تولید پالس، از چهار طبقه خازن ب

کیلوولت را دارند( تشکیل شده است.  50فاراد )که قابلیت شارژ تا حداکثر 

های اجزای جانبی واحد تولید پالس شامل شارژر، یکسو کننده، مقاومت

 (.3باشد )شکل کننده میپیشانی و پشت موج و تقسیم

الکتریکی  در این تحقیق الکترودها از جنس مس )که با چندلایه عایق 

باشند. نوک الکترودها، طوری طراحی شده است اند( میولتاژ بالا پوشیده شده

(. جهت 4ها را داشته باشند )شکل راحتی قابلیت تعبیه سیم، بین آنکه به

کاری، پایۀ نگهدارنده الکترودها از فیبر استخوانی و پلی رعایت ملاحظات عایق

کترودها از یکدیگر و الکترودها از ورق، آمید ساخته شده است. تنظیم فاصله ال

دهی ورق در این فرایند شکل .پذیر استامکان از طریق پایۀ نگهدارنده

است. صرفاً جهت کلمپ کردن ورق،  1دهی بدون قالبپژوهش، درواقع، شکل

از یک استوانه توخالی از جنس فولاد ضدزنگ در زیر ورق استفاده شده است. 

توانه یک سوراخ تعبیه شده تا خروج هوا توسط یک در قسمت پائین این اس

پذیر باشد. علت ایجاد این سوراخ آن است که شلنگ به بیرون سیال امکان

ورق در موقع تغییر شکل با مقاومت هوای محبوس داخل استوانه، مواجه 

 (.5نشود )شکل 
 

 

                                                                                                                                      
1 Free Forming 

 

Fig. 2 Control unit 
 واحد کنترل 2شكل 

 
Fig. 3 Pulsed power generator 

 واحد تولید پالس 3شكل 
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ها، از تر تغییر شکل نهایی ورقها، جهت تعیین دقیقپس از انجام آزمایش

گیری میزان ارتفاع استفاده گردید. برای اندازه 1گیری مختصاتاندازه دستگاه

های ورق )که ها و مقاطع مختلف، در ابتدا، لبهتغییر شکل ورق در شعاع

عنوان سطح مرجع تعریف شد. در ادامه، با توسط کلمپ مقید شده بود( به

گذراندن حسگر دستگاه از سه مقطع موازی )شامل خط گذرنده از مرکز ورق 

متر از هر دو طرف خط مرکزی( و در دو جهت و خطوطی بافاصله سی میلی

 (.6شکل عمود بر هم، ارتفاع این نقاط از سطح مرجع محاسبه شد )

 روش آماري سطح پاسخ -3

سازی های ریاضی و آماری است که برای مدلازجمله روش 2روش سطح پاسخ

شود و و تحلیل مسائلی که پاسخ متأثر از چندین متغیر قرار دارد، استفاده می

سازی این پاسخ است. اساس سطح پاسخ بر سازی و بهینههدف آن مدل

ماری استوار است. این روش قادر است سازی آها و بهینهطراحی آزمایش

نمودارهای خروجی مناسبی را جهت مشخص کردن نقطه بهینه در میان 

های یک ها و خروجیچندین پارامتر ارائه دهد؛ همچنین رابطۀ بین ورودی

 [18].سازی کند صورت یک معادله ریاضی، مدلآزمایش را به

 
Fig. 6 Coordinate Measuring of deformed sheet 

 گیری مختصات ورق تغییر شکل یافتهاندازه 6شكل 

                                                                                                                                      
1 Coordinate Measuring Machine (CMM) 
2 Response Surface Methodology (RSM) 

دهی ورق تحت فرایند شکل  (DD)3پارامترهای متعددی بر عمق کشش

(. در این مقاله )با توجه به امکانات و اهمیت 7الکتروهیدرولیکی مؤثرند )شکل 

، جنس سیم بین دو (DE)4پارامترها( اثر چهار پارامتر انرژی تخلیه

و قطر سیم بین دو  (WL)6طول سیم بین دو الکترود، (WM)5الکترود

شود و در بر روی عمق کشش به روش سطح پاسخ بررسی می (WD)7الکترود

 شود.پایان شرایط لازم برای رسیدن به حالت بهینه مشخص می

 ها و نتایج آنطراحی آزمایش -3-1

آزمایش اولین گام در روش سطح پاسخ، یافتن رابطه ریاضی موجود بین پاسخ 

صورت تقریبی است. در این تحقیق و مجموعه متغیرهای ورودی آزمایش به

اند. متغیرهای موردبحث شده بنا 8اساس طراحی مرکب مرکزیها برآزمایش

ها آورده در سه سطح و به همراه مقادیر آن 1در این آزمایش مطابق جدول 

دست خواهد آمد، اند. نهایتاً مطابق با نتایجی که برای عمق کشش بهشده

سازی ریاضی برای این آزمایش به شکل یک معادله رگرسیون خطی مدل

درجه دو ایجاد خواهد شد که این معادله آماری از نقاط دادهای جدول عبور 

. شکل کلی گیردها قرار میترین حالت نسبت به آنکرده و یا در نزدیک

-افزار مینینرم اشد.بمی( 1)شکل رابطۀ معادله رگرسیون خطی درجه دو به

، برای تحلیل و تفسیر نتایج و همچنین به دست آوردن ضرایب 16نسخه  9تب

معادله ریاضی حاکم بر آزمایش استفاده شده است. برای تحلیل آماری نتایج، 

بینی عمق کشش در شود و بنابراین برای پیشاستفاده می 10از آنالیز واریانس

وهیدرولیکی، این نتایج قابل استفاده دهی الکترهر حالت در فرایند شکل

 4تعداد  برای افزارتوسط نرم گرفته صورت آزمایش طراحی به توجه باباشد. می

هایی با قطر )دلیل این انتخاب آن است که تنها سیم α11=1فاکتور ورودی و 

-از هر سه جنس مس، آلومینیوم و تنگستن در دسترس می 0.5و 0.32 ، 0.14

آزمایش برای رسیدن به هدف تعیین شد که به همراه مقادیر  31باشد( تعداد 

 ارائه شده است. 2آمده برای عمق کشش در جدول دستبه

(1) 𝑦 = 𝛽0 +∑𝛽1

𝑘

𝑖=1

𝑥1 +∑𝛽1

𝑘

𝑖=1

𝑥1
2 +∑∑𝛽𝑖𝑗

𝑗𝑖

𝑥𝑖𝑥𝑗 + 𝜀 

 

                                                                                                                                      
3 Drawing Depth 
4 Discharge Energy 
5 Wire Material 
6 Wire Length 
7 Wire Diameter 
8 Central Composite Design(CCD) 
9 Minitab 
10 ANOVA 
11 Face-Centered Cub(FCD) 

 
 

Fig. 4 Electrode tips 
 نوک الکترودها 4شكل 

 

Fig. 5 Electrode system in the water chamber 
 سیستم الکترود در محفظه آب 5شكل 

 

Fig. 7 Effective parameters in electrohydraulic forming 
 دهی الکتروهیدرولیکیشکلپارامترهای مؤثر فرایند  7شكل 
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ها به اند و از انجام آنصورت تصادفی انجام شدهها بهلازم به ذکر است آزمایش

تب برای افزار مینیکه توسط نرم ترتیب جدول خودداری شده است. ترتیبی

شود، دارای نظم خاصی در تنظیم فاکتورهای ورودی است ها ارائه میآزمایش

پارامترهای تنظیمی )بخصوص الکتریکی( در کارائی که اثر جائیو از آن

ها، های بعدی تا حدی مؤثر است؛ لذا در انجام آزمایشدستگاه در آزمایش

علاوه بر دادن زمان کافی جهت برگشت دستگاه به حالت خنثی، ترتیب 

 ها اتخاذ شد.تصادفی برای آن

 سازی ریاضی و بررسی کفایت آنمدل -3-2

های اساسی و کفایت مدل، از طریق بررسی از فرضتحقیق دربارۀ تخلف 

ها به نمودار تورزیع نرمال ها، میسر است. نزدیکی نمودار باقیماندهباقیمانده

دهندۀ ( نشان(b)8( و عدم وجود نقاط پرت )در شکل (a)8استاندارد )شکل 

ها از هیچ است. همچنین پیروی نکردن باقیمانده 1بودنبرقراری فرض نرمال

 [.18است ] 3نمایانگر برقراری فرض استقلال (d)8و  (c)8در شکل  2ئیالگو
 

 مقادیر کدشده فاکتورهای ورودی آزمایش 1جدول 
Table 1 Coded factors 

 فاکتورهای ورودی 1+ 0 1-

 (kJ) انرژی تخلیه 4 3.2 2.4

 جنس سیم تنگستن مس آلومینیوم

 (mm)طول سیم 40 25 10

 (mm)قطر سیم 0.5 0.32 0.14

 دهی الکتروهیدرولیکیهای شکلنتایج آزمایش 2جدول 
Table 2 Results of EHF experiments 

شماره 

 آزمایش
DE WM WL WD 

عمق 

 (mmکشش)

1 -1 -1 -1 -1 18.1 
2 1 -1 -1 -1 26.9 
3 -1 1 -1 -1 9.7 
4 1 1 -1 -1 16.8 
5 -1 -1 1 -1 19.7 
6 1 -1 1 -1 28.3 
7 -1 1 1 -1 9.9 
8 1 1 1 -1 15.2 
9 -1 -1 -1 1 17.1 

10 1 -1 -1 1 26.0 
11 -1 1 -1 1 9.1 
12 1 1 -1 1 15.9 
13 -1 -1 1 1 19.0 
14 1 -1 1 1 27.8 
15 -1 1 1 1 9.1 
16 1 1 1 1 14.1 
17 -1 0 0 0 15.5 
18 1 0 0 0 22.4 
19 0 -1 0 0 28.4 
20 0 1 0 0 18.5 
21 0 0 -1 0 17.1 
22 0 0 1 0 18.3 
23 0 0 0 -1 19.6 
24 0 0 0 1 18.8 
25 0 0 0 0 20.8 
26 0 0 0 0 21.5 
27 0 0 0 0 20.8 
28 0 0 0 0 20.3 
29 0 0 0 0 21.4 
30 0 0 0 0 20.8 
31 0 0 0 0 21.2 

                                                                                                                                      
1 Normality assumption 
2 Structure less 
3 Independence assumption 

سازی )از طریق حذف عوامل غیر مؤثر(، جدول نتایج تحلیل و اصلاح مدل

شده  صورت کدمعادله رگرسیون حاکم بر مسئله بهآنالیز واریانس و ضرایب 

آمده است. لازم به ذکر است که متغیرهایی در  3برای عمق کشش در جدول 

از  95ها با در نظر گرفتن قابلیت اطمینان %آن Pفرایند مؤثر هستند که مقدار 

دار بودنی است که ترین سطح معنیبه منزلۀ کوچک Pکمتر باشد. مقدار  0.05

که  Sq(adj)=-R 99.47و % 99.66Sq=-Rانجامد. %، می0Hبه رد فرض صفر، 

سازی به روش سطح پاسخ به کار رفته دهنده دقت بسیار خوب مدلنشان

 باشد.می

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
 

(d) 

Fig. 8 Residual plots for EHF experiment a) histogram of residuals 

b) normal probability of residuals  c) residuals versus fitted values 

d) residuals versus run order 
دهی الکتروهیدرولیکی های شکلها برای آزمایشنمودارهای باقیمانده 8شكل 

ها در ها ج( باقیماندهها ب( احتمال نرمال باقیماندهباقیماندهالف( تعداد تکرار 

 ها به ترتیب انجام آزمایشمقابل مقادیر برازیده د( باقیمانده
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 شدهآنالیز واریانس در مدل اولیه و مدل اصلاح 3جدول 
Table 3 ANOVA for full and reduced model 

  مدل اولیه شدهمدل اصلاح

 Pمقدار 

ضریب 

معادله 

 رگرسیون

مقدار 
P 

ضریب 

معادله 

 رگرسیون

 هاترم

 ثابت 20.8072 0.000 20.8072 0.000
0.000 3.6778 0.000 3.6778 DE 
0.000 -5.1667 0.000 -5.1667 WM 
0.010 0.2611 0.018 0.2611 WL 
0.000 -0.4056 0.001 -0.4056 WD 
0.000 -1.6656 0.000 -1.6656 DE*DE 
0.000 2.8344 0.000 2.8344 WM*WM 
0.000 -2.9156 0.000 -2.9156 WL*WL 
0.000 -1.4156 0.000 -1.4156 WD*WD 
0.000 -0.6812 0.000 -0.6812 DE*WM 
0.021 -0.2438 0.034 -0.2438 DE*WL 
----- ----- 0.861 -0.0188 DE*WD 

0.000 -0.6188 0.000 -0.6188 WM*WL 
----- ----- 0.861 -0.0188 WM*WD 
----- ----- 0.861 0.0187 WL*WD 

 اثر پارامترهای مؤثر بر عمق کشش ورق -3-3

با تغییر فاز سیم )و آب اطراف  1پدیده پیچیده انفجار سیم فلزی در زیر آب

آل بین دو الکترود همراه است. عبور آن( و ایجاد کانال پلاسمای غیرایده

بین دو الکترود و ذوب شدن  جریان الکتریکی شدید باعث افزایش دمای سیم

شود؛ ولی در تر میشده با افزایش جریان عبوری، گرم گردد. سیم ذوبآن می

کند. اضافه شدن اثر نیروی اینرسی و فشار مغناطیسی شکل خود را حفظ می

گردد. با افزایش می 2جوششده موجب رسیدن آن به نقطهگرما به سیم ذوب

اتفاق  3داغعادل فراهم نیست(، شرایط فوقدما )از آنجائی شرایط جوشش مت

ای تبخیر و ابتدا لایه بیرونی و صورت انفجارگونهافتد. در ادامه سیم بهمی

. انرژی [19,20]شود سپس کل آن )و آب اطراف آن( به پلاسما تبدیل می

به انرژی موج شوک، حباب گازی و تشعشع تبدیل ایجادشده در این مرحله 

 شود. می

دقت بایست بهبرای تحلیل دقیق اثر پارامترهای مؤثر در این فرایند می

های مؤثر فاکتورها را مورد تحلیل قرارداد. در کنشاثر فاکتور اصلی و برهم

 این بخش در ابتدا به اثر هریک از فاکتورهای اصلی و در ادامه به اندرکنش

های اثر ها پرداخته خواهد شد. لازم به ذکر است در تحلیل نمودارآن

ها )نقطه کنش فاکتورهای مؤثر، سایر متغیرها در حالت تعادل آزمایشبرهم

 اند.( در نظر گرفته شده4مرکزی

دهی شکل فرایند تکرارپذیری داد نشان اولیه هایآزمایش

رسد علت عمده این امر، ینظر مالکتروهیدرولیکی بسیار پایین است. به

باشد. مشاهدات اولیه حاکی از تأثیرگذاری شدید پارامترهای الکتریکی فرایند 

در تخلیه الکتریکی بین دو الکترود )بعد از زدن کلید  5وجود یک تأخیر زمانی

تخلیه( است. تأخیر زمانی در حالتی که از سیم بین دو الکترود استفاده نشود 

که از سیم بین دو الکترود استفاده شود. یک نمونه از  بیشتر از حالتی است

 نشان داده شده است." 9شکل "های تغییر شکل یافته در ورق

و قطر  6ها، فاصله الکترودها تا ورقلازم به ذکر است در تمامی آزمایش

شده است. همچنین از  متر در نظر گرفتهمیلی 18و  50الکترودها به ترتیب 

                                                                                                                                      
1 Underwater Electrical Wire Explosion(UEWE) 
2 Boiling point 
3 Superheating 
4 Center point 
5 Delay Time 
6 Standoff Distance 

 سیال استفاده شده است. عنوانبه 7آب شیر

ارائه شده است " 10شکل "با توجه به اثر فاکتور انرژی تخلیه که در 

توان گفت که هرچه انرژی تخلیه بیشتر باشد، عمق کشش ورق نیز بیشتر می

یابد(. علت این امر ناشی خواهد بود )این روند تا پارگی ورق از مرکز ادامه می

شده در سیم، منجر به افزایش ژی تخلیهاز این حقیقت است که افزایش انر

شود. این موضوع، داغی میچگالی انرژی به طول و در نتیجه افزایش فوق

بیشینه فشار موج شوک حاصل از انفجار الکتریکی در سیال را افزایش داده 

شود. لازم به ذکر است که تمامی که این خود موجب کشش بیشتر ورق می

 20شود و معمولاً %ا بین دو الکترود تخلیه نمیهشده در خازنانرژی ذخیره

شده رود. افزایش انرژی ذخیره)بسته به شرایط آزمایش( آن هدر می 35تا %

ها و افزایش ولتاژ ها از دو طریق میسر است؛ افزایش ظرفیت خازندر خازن

ها. لازم به ذکر است عمق کشش حاصل از افزایش انرژی تخلیه با شارژ آن

ز هر یک از این دو روش، مقداری متفاوت خواهد بود. این امر ناشی استفاده ا

ها از تغییر پارامترهای الکتریکی مدار در صورت اتخاذ هر یک از این روش

ها عنوان نمونه افزایش ناخواسته مقاومت مدار در اثر سری بستن خازن)به

 تواند باشد.ها و ...( میجهت افزایش ظرفیت خازن

اثر جنس سیم بین دو الکترود بر روی عمق کشش ورق " 11شکل "در 

 8نشان داده شده است. آلومینیوم به دلیل داشتن دمای جوش و گرمای تبخیر

دهد. این موضوع وری بهتری نشان میتر نسبت به مس و تنگستن، بهرهپائین

داغی در فلزات با دمای جوش پائین، بیشتر از که مقدار فوقبا توجه به این

 با دمای جوش بالاست؛ قابل توجیه است. فلزات

توان نتیجه ( می12آمده برای طول سیم )شکل دستبا توجه به نتایج به

 شودگرفت که در ابتدا با افزایش طول سیم، میزان عمق کشش بیشتر می

 واقع شکل نمودار دارای ولی با عبور از یک حد مشخص، کم خواهد شد. در
 

 

 

                                                                                                                                      
7 Tap water 
8 Vaporization heat 

 

Fig. 9 Electrohydraulic deformed specimens 
 نمونه قطعات تغییر شکل یافته تحت فرایند الکتروهیدرولیکی 9شكل 

 

Fig. 10 The effect of discharge energy 
 اثر انرژی تخلیه 10شكل 
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ی طول سیم برای رسیدن به بیشترین اکسترمم نسبی است که محدودهیک 

سازد. ریشه این موضوع در این است که تا قبل از مقدار کشش را مشخص می

شود به شکل یک بیضی )با قطر نقطه بهینه، کانال پلاسمایی که تشکیل می

ها، بزرگ عمود به خط واصل دو الکترود( است. با افزایش فاصله بین الکترود

( به دایره نزدیک 1ی موج شوکنتیجه شکل جبهه شکل کانال پلاسما )و در

شود. با ادامه این روند مجدداً شکل کانال پلاسما مجدداً بیضوی شده )این می

ی موج نتیجه جبهه بار با قطر بزرگ در راستای خط واصل دو الکترود( و در

منجر به تغییر  شوک از کروی به سمت بیضوی متمایل شده که همین امر

تر )و در یافته از حالت گنبدی به اشکالی پخهای تغییر شکل پروفیل ورق

 شود.نتیجه عمق کشش کمتر( می

نیز دارای یک مقدار  دهد که قطر سیماین نکته را نشان می "13شکل "

باشد. عمق کشش با افزایش قطر سیم تا این مقدار بهینه، افزایش بهینه می

دهد این نقطه ها نشان میآن کاهش خواهد یافت. آزمایش از یابد و پسمی

یابد )نمودار به سمت راست منتقل بهینه با افزایش انرژی تخلیه، افزایش می

شود(. همچنین با افزایش انرژی تخلیه، اثر قطر سیم بر عمق کشش، می

ا تر خواهد بود. دلیل نزول نمودار بعد از نقطه بیشینه این است که بمحسوس

افزایش قطر سیم، درواقع قطر کانال پلاسما که بین دو الکترود تشکیل 

که چگالی انرژی کانال، ثابت است(. این یابد )درحالیشود افزایش میمی

داغی کمتر و درنتیجه فشار کمتر افزایش حجم کانال پلاسما به معنی فوق

ر مطلق( برای نظر قد که ضریب معادله رگرسیون )ازباشد. با توجه به اینمی

توان نتیجه گرفت که اثر این فاکتور قطر سیم، بیشتر از طول آن است؛ می

 فاکتور بر عمق کشش بیشتر است.

با توجه به مقدار ضریب رگرسیون جدول آنالیز واریانس برای اندرکنش 

کنش انرژی تخلیه با جنس توان نتیجه گرفت برهمفاکتورهای مختلف، می

کنش سایر فاکتورها( روی فرایند دارد. ت به برهمسیم، اثر بیشتری )نسب

مشاهده است با افزایش انرژی تخلیه و  قابل "14شکل "طور که در همان

تری دارد )آلومینیوم در مقابل مس و جوش پائیناستفاده از سیمی که نقطه

یابد. تنگستن، مس در مقابل تنگستن(، میزان عمق کشش افزایش می

تخلیه )بر عمق کشش( در صورت استفاده از سیم  همچنین تأثیر انرژی

تر از حالتی است که از سیم مسی یا تنگستنی آلومینیومی بسیار محسوس

 استفاده شود.

                                                                                                                                      
1 Shock wave front 

  
Fig. 11 The effect of wire material 

 اثر جنس سیم 11شكل 

 

Fig. 12 The effect of wire length 
 اثر طول سیم 12شكل 

 

Fig. 13 The effect of wire diameter 
 اثر قطر سیم 13شكل 

 

 
Fig. 14 Interaction of discharge energy and wire material 

 اندرکنش انرژی تخلیه و جنس سیم 14شكل 
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 843 9شماره  17، دوره 1396 ذرآمهندسی مکانیک مدرس، 
 

مشهود است استفاده از سیم آلومینیومی با هر " 15شکل "طور که در همان

کننده رسیدن به عمق کشش بالاست؛ اما ازلحاظ عملی باید به طولی، تضمین

( باعث mm 50ازحد طول سیم )بیشتر از این نکته اشاره شود که افزایش بیش

 وری و تکرارپذیری خواهد شد.کاهش شدید بهره

جدول آنالیز واریانس برای اندرکنش فاکتورهای  Pبا توجه به مقدار 

کنش فاکتور انرژی تخلیه با طول سیم متوان نتیجه گرفت برهمختلف، می

 (.16ها( اثر کمتری بر فرایند دارد )شکل )نسبت به سایر برهمکنش

 ارائه شرایط بهینه -4

سازی ریاضی حاکم بر شده از تحلیل نمودارها و مدلبا توجه نتایج بیان

افزار نیز یک پیشنهاد بهینه را معرفی و مقدار بیشینه عمق آزمایش، نرم

به آن اشاره شده است. ملاحظه  4کند که در جدول بینی میرا پیشکشش 

ها بیان شده، با دقت بسیار خوبی شود همان نتایجی که از تحلیل آزمایشمی

یافت. این نتیجه متر دستمیلی 31.3توان به عمق کشش تأیید شده و می

کشش توان بیشترین عمق بیانگر آن است که با تنظیم مناسب پارامترها می

-میلی 9.1و کمترین آن ) 11متر( را تا %میلی 28.4ها )یافته در آزمایشدست

 افزایش داد. 240متر( را تا %

 گیرينتیجه -5

ها، اثر های تجربی و تحلیل آماری آندر این پژوهش با استفاده از آزمایش

دهی الکتروهیدرولیکی )با استفاده از سیم پارامترهای مختلف فرایند شکل

 ، مطالعه و بررسی گردید.260الکترودها( بر عمق کشش ورق برنجی  بین

 

 شرایط بهینه برای به حداکثر رساندن عمق کشش 4جدول 
Table 4 Optimum conditions to maximize drawing depth 

 DE WM WL WD سازیبهینه
عمق 

 (mmکشش)

 سطح پاسخ

 )غیر کدشده(
 31.56 0.29 26.67 آلومینیوم 4

 سطح پاسخ

 )کدشده(
1 -1 0.11 -0.15 31.56 

 31.3 0.32 27 آلومینیوم 4 آزمایش تجربی

 یابد.با افزایش انرژی تخلیه، عمق کشش ورق افزایش می 

 وری را افزایش ها بهرهسیم آلومینیومی نسبت به سایر سیم

 دهد.می

  برای طول و قطر سیم جهت افزایش عمق کشش یک مقدار بهینه

آید. این وجود دارد که با توجه به شرایط آزمایش به دست می

مقدار بهینه با افزایش انرژی تخلیه و فاصله الکترودها تا ورق، 

 یابد.افزایش می

 کنش انرژی تخلیه با جنس سیم، بیشترین اثر را نسبت به برهم

 کنش سایر فاکتورها روی فرایند دارد.برهم

 انرژی تخلیه با طول سیم، کمترین اثر را نسبت به کنش برهم

 شده دارد.کنش سایر فاکتورهای حاضر در مدل اصلاحبرهم

 
 

 

 
 

 

Fig. 15 Interaction of wire material and wire length 
 برهمکنش جنس سیم و طول سیم 15شكل 

 

 
 

 
 

 

 

 
 
 

Fig. 16 Interaction of discharge energy and wire length 
 برهمکنش انرژی تخلیه و طول سیم 16شكل 
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 9شماره  17، دوره 1396 ذرآمهندسی مکانیک مدرس،  844
 

 های این مقاله، با انتخاب بهینه پارامترهای ی آزمایشدر محدوده

 3.4متر( تا میلی 31.3به  9.1توان عمق کشش را )از فرایند، می

 برابر افزایش داد.
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