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1. Introduction 

Blank holder force in sheet metal forming operations can 

be very effective in repairing fracture and wrinkling 

defects. The supply of blank holder force in different dies 

is done in different ways. In many cases, as the shape of 

the sheet metal parts becomes more complex, it is 

necessary for the sheet to flow into the die in different parts 

of the die. One way to control the flow of the sheet into the 

die is to change the size and location of the blank holder 

forces. Today, in designing sheet metal forming dies, 

designers use analytical relationships or finite element 

software to determine the value of the blank holder force. 

In most cases, the amount of blank holder force in each 

position is assumed to be fixed and the designer calculates 

the number of positions according to this value. For 

shaping asymmetric axial sheet metal parts, several 

researches have been conducted to determine non-uniform 

blank holder forces to reduce forming defects. Despite the 

various researches that have been done in this field, the 

role of the designer in determining the amount of force in 

different points of the sheet is under researched and 

important and it is necessary to do extensive researches in 

order to automate the optimization in this field. 

In this study, by establishing a relationship between 

Abaqus and Catia and with the help of optimization 

methods, a software system was created that after initial 

settings by the user, finite element analyses are performed 

automatically and according to the output of each analysis, 

changes are made in the input file and the next analysis is 

performed with new conditions. Applying these changes 

and performing various analyses until the problem 

converges to the optimal answer continues completely 

automatically. 

 

2. Automatic software system for determining the 

number and size of blank holder forces 

This study proposed a software system that is able to 

suggest the arrangement of the blank holder force of 

different parts in such a way that the sheet piece is formed 

without fracture and with the low possibility of wrinkling. 

In this system, possible states are introduced for the blank 

holder forces and the fracture and wrinkling of the sheet 

piece are specified as objective functions and problem 

constraints. Using the optimization algorithm and 

performing finite element analyses automatically, different 

arrangement modes are examined and the arrangement 

design of the forces is changed so that the problem 

constraint is satisfied and the objective functions are 

minimized. In this system, positions under the sheet metal 

are provided to apply the blank holder force. The 

optimization algorithm must change the value of each 
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position and finally suggest the appropriate layout. To 

optimize the objective function, it is necessary to create a 

workflow diagram in modefrontier software. Figure 1 

shows the workflow diagram designed to solve this 

problem.  

 
 

Figure 1. Workflow diagram in modefrontier software 

 

3. Numerical simulation 

The dimensions of the sheet metal part are 1050 mm by 

900 mm with a thickness of 1 mm. Figure 2 shows the 3-

D explosive model of the die components with the blank 

piece. 

 
Figure 2. Explosive model of die components  

with the blank piece 

 

The material of blank is st14 and the material of blank 

holder is GGG60 cast iron. In analytical software the shell 

components are meshed in the form of quadrilateral 

elements and blank holder with hexagonal cubic elements. 

Table 1 shows the conditions and parameters of the finite 

element simulation of sheet metal forming process. 
 

Table 1. Parameters of simulation process 

 

Value Parameters 

1 mm Sheet thickness 

100 mm Course of die motion 

0.5 m/s Die movement speed 

0.15 Friction coefficient 

 

4. Results and discussion 
By running the program in the fifth generation of the 

genetic algorithm and in the 274th run, the first analysis in 

which the problem is realized is obtained. The diagram of 

the change in the values of the fracture constraint is shown 

in Figure 3. Figures 4 and 5 show the changes in the values 

of the fracture and wrinkling objective function. As can be 

seen, with the continuation of the program, it can be said 

that the results have converged from the eighth generation 

Inputs 
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onwards and there is not much change in the continuation. 

For this reason, the program was stopped after performing 

600 analyses. 

 

 
Figure 3. Diagram of fracture constraint changes 

 

 
Figure 4. Convergence diagram of the fracture objective 

function 

 

 
Figure 5. Convergence diagram of the wrinkling objective 

function 

 
Table 2 shows the number of elements in the objective 

and constraint areas for the final result. These values are 

the best of all cases. 

 
Table 2. Program output for objective and 

 constraint functions 

Number of Elements Constraint functions 

0 Constraint of fracture 

7 Objective function of fracture 

72 
Objective function of 

wrinkling 

 

Among the results obtained, the final blank holder 

force arrangement is equal to the best case, i.e., analysis 

No. 485. This force arrangement is shown in Figure 6 from 

the bottom view of the blank holder. As expected, due to 

the greater flow of the sheet on the left side of the die 

cavity, the blank holder force at these points is more than 

the right. 

 
Figure 6. Force values of each position for the final state 

 

Figure 7 shows the result of the simulation process in 

Abacus software for the final layout. In this figure, the 

fracture criterion distribution is visible. 

 

 
 

Figure 7. Simulation result for the final state 

 

5. Conclusion 

In the present study, a structure was created that is able to 

suggest the appropriate arrangement of blank holder forces 

in the form of sheet metal parts to the designer. This 

arrangement is such that the production part is created 

without fracture defect and with low potential for the 

possibility of wrinkling defect. The results presented for 

the example show that by non-uniform arrangement of 

blank holder forces for asymmetric and relatively complex 

part, it is possible to produce a part without fracture with 

low wrinkling potential. This structure was done in the 

environment of modefrontier software by creating a 

connection between Catia and Abaqus software. To 

perform this process, you need to code in Python, VBA 

and C # languages in the workflow diagram icons. The 

combination of these cases provided a suitable 

environment for the present study. The results presented in 

this research are expressed for a sheet with st14 material 

and thickness of 1 mm. Changing the material and 

thickness and considering cases such as sheet anisotropy 

can be suitable topics for future researches in this field. 
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قطعات ورقیدهی های شکلدر قالب نواختیکغیرگیر ورق یتعیین خودکار نیرو
 

 پژوهشی ۀمقال
 

 (2)بهروز آرزو                        (1)قاسم اعظمی راد

 

در رفع عیوب  تواندیماین نیرو در اطراف قطعه اندازۀ دهی قطعات ورقی است. در عملیات شکل رگذاریتأثمهم و  پارامترهایجمله  از ریگورقنیروی   چکیده 

 مذکورو عیب ر دتواند از بروز همناسب می نواختیکگیر محوری نیروی ورق در قطعات متقارن باشد. مؤثرخوردگی در نقاط مختلف قطعه بسیار پارگی و چین
 نواختیکگیر غیردشوار است. در این حالت نیروی ورق مناسب معمولاً نواختیکگیر محوری رسیدن به نیروی ورق جلوگیری کند ولی برای قطعات غیرمتقارن

مؤثر از استفادۀ محدود و افزارهای الماندهی در نرمیند شکلاسازی فرسزایی داشته باشد. واضح است که شبیههتواند در بهبود کیفیت قطعات تولیدی تأثیر بمی

تعیین خودکار برای کاری داشته باشد. در این پژوهش راه نواختیکگیر غیرتواند کمک شایانی به طراح در تعیین مقدار نیروی ورقسازی میهای بهینهالگوریتم

است انجام شدهجاد کتیا، آباکوس و مدفرانتیر ایهای افزارکمک نرمبه. در این روش که استهئه شددهی قطعات ورقی ارابرای شکل نواختیکگیر غیرنیروی ورق

دهی ورق مشخص شود. برای که شرایط مناسب برای شکلگیرد تا اینکاملا خودکار انجام می صورتبههای مختلف و تغییر پارامترهای ورودی نیرو سازیشبیه
خوردگی با ی و چینبدون عیب پارگقطعۀ های متنوع مورد بررسی قرار گرفت. در این دو هندسه رسیدن به قطعه با هندسه دوار عملکرد این ساختشیوۀ نمایش 

 نواختیکیدمان غیرخودکار به چ صورتبهتوان شده در این پژوهش میولی نتایج نشان داد با استفاده از روش بیان ،پذیر نبودامکان نواختیکگیر نیروی ورق
    کند.  خوردگی تولید میای بدون عیب پارگی و با پتانسیل کم چینگیری دست یافت که قطعهمناسبی از نیروهای ورق

 .مدفرانتیر افزارنرمقطعات ورقی،  دهیشکل، نواختیکغیر گیرورقنیروی   های کلیدیواژه
 

 قدمهم

 تواندیمدهی قطعات ورقی عملیات شکلدر  یریگورقنیروی 
 نیتأمباشد.  مؤثرخوردگی بسیار در رفع عیوب پارگی و چین

ی متفاوتی هاوهیشمختلف به  هایقالبی در ریگورقنیروی 
و  ریگورقبه زیر  ضربکی هایقالب. این نیرو در ردیگیمانجام 

نیروی  معمولاً هاقالب. در این شودیمدر چندین نقطه اعمال 
 نیتأمی هوافشار هانیپتوسط فنرهای گازی و یا  ریگورق

 تواندیمهر یک از این نیروها  ۀانداز. تغییر موقعیت و گرددیم
در بسیاری موارد با پیچیده . [1] باشد رگذاریتأثدهی ورق در شکل

شدن شکل قطعات ورقی لازم است جریان ورق به داخل قطعه 

های کنترل های مختلف قالب متفاوت باشد. یکی از راهدر قسمت
محل قرارگیری نیروهای اندازه و ورق به داخل قالب تغییر جریان 

برای مثال اگر در یک قسمت از قالب نیروی . [2] ی استریگورق

و جریان ورق  شودمیی بیشتر باشد، گیرش ورق بیشتر ریگورق
یابد که احتمال پارگی را افزایش سمت داخل قالب کاهش میبه

ی ریگورقنیروهای  ۀاندازکه تعداد و خواهد داد و درصورتی

خواهد شد و احتمال  عکسبه قاًیدقکاهش یابد، شرایط 
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جایگاه  جهیدرنتیابد. خوردگی قطعه در آن منطقه افزایش میچین
مستقیمی در پارگی و  تأثیر تواندیمقرارگیری این نیروها 

دهی داشته ورقی در حین انجام عملیات شکل ۀقطعخوردگی چین
 باشد.

ی، طراحان برای تعیین دهشکلهای ر طراحی قالبامروزه د 
افزارهای ی از روابط تحلیلی یا نرمریگورقنیروی  ۀانداز
کنند. در اکثر موارد مقدار نیروی محدود استفاده میالمان

و طراح  شودیمگیری در هر جایگاه ثابت و مشخص فرض ورق
. موقعیت ندکیمرا محاسبه  هاگاهیجابا توجه به این مقدار تعداد 

دون ببا توجه به جانمایی قالب و میز پرس و  معمولاًاین نیروها 

 ۀنتیجشود که دهی ورق مشخص میدر نظر گرفتن شرایط شکل
 برای قطعات ریگورقچیدمانی منظم از نیروها در زیر  ۀارائآن 

ولی تحقیقات متعددی برای تعیین نیروهای  [3] مختلف است
انجام  دهیشکلکاهش عیوب  منظوربهی گیرورق نواختیکغیر
 توان به موارد زیر اشاره کرد:میجمله آن که از  استهشد
پذیری قطعات ورقی برای بهبود شکل همکارانزی و چنگ 

 استفاده کردندگیر در سطح ورق نواختیکگیر غیراز نیروی ورق
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ی در تابع هدف خوردگنیچ. در این تحقیق عیوب پارگی و [4]
سازی و از روش سطح پاسخ برای بهینه گرفت قرارجه تو مورد

یند افرسازی این مهم استفاده شد. در این تحقیق برای شبیه

صلب مجزا در نظر  ۀقطعشش  صورتبهگیر دهی، ورقشکل
حالات مختلف نیروی  سوآمی و همکارانرفته شد. پالانیگ

. در [3] گیر متغیر را در زمان و مکان مورد بررسی قرار دادندورق

صورت هیدروفرمینگ دهی ورق بهاین تحقیق که عملیات شکل
. در این روش استهشود چهار حالت تغییر نیرو بیان شدانجام می

خوردگی چین ۀپدیدتابع هدف کاهش پارگی و قید مسئله بررسی 

برای سه نمونه مورد  شدهارائهورق است. در این تحقیق روش 
آمده دستبا نتایج به است کهن شدهو بیا استبررسی قرار گرفته

ورقی بدون  ۀقطعبرای رسیدن به تولید  وخطاآزمونانجام مراحل 
 ۀمقالدر چهار  کاهش خواهد یافت. وانگ و همکارانعیب بسیار 

دهی گیر متغیر در شکلتأثیر نیروی ورق ۀزمینمرتبط به تحقیق در 
را در نقاط  گیرقطعات ورقی پرداختند. در تحقیق اول نیروی ورق

و چند مورد از پارامترهای  ندگرفتمختلف، متفاوت در نظر 
متغیر در نظر گرفتند و تلاش  عنوانبههندسی اجزای قالب را نیز 

کمک روش بهدر تحقیق دوم  .[5] کنند نهیبهها را کردند آن

گیر گیر در نقاط مختلف ورقسازی پاسخ سطح نیروی ورقبهینه
. در [6] دست آیددهی بهبهترین حالت شکلتغییر داده شد تا 

گیر در نقاط مختلف با زمان متغیر در نظر تحقیق سوم نیروی ورق

. همین موضوع [7] ی بدون عیب تولید گردداقطعهگرفته شد تا 
حلقه بسته انجام  PIDدر تحقیق چهارم بااستفاده از روش 

 صورتگیر بهورق هاقیتحق. در این مجموعه [8] پذیرفت

ی صلب مجزا مدل شده و نیروی زیر هر اپوسته ۀقطعتعدادی 
. وو استهشدمتغیرهای طراحی تعریف  عنوانیک از این اجزا به

ی سازمدلی هاروشانواع  تأثیررونگ و همکاران در دو تحقیق 

. در این [9,10] پذیری ورق بررسی کردندگیر را بر شکلورق
ی اپوسته ۀقطعچند گیر گیر به سه روش ورقورق ۀقطعپژوهش 

گیر ورقو پذیر مسطح و تغییرشکل ۀکپارچیگیر ورق ،صلب

. نتایج استهسازی شدپذیر مدلمخروطی و تغییرشکل ۀکپارچی
روش سوم تشابه بیشتری دارد. محدود و تجربی تحلیل المان

عصبی  ۀشبککیتایاما و همکاران در دو تحقیق با استفاده از 

گیر را با جاد کنند که مقدار نیروی ورقتوانستند سیستمی ای
 لحظه هردر  ردیگیمدهی ورق بازخوردی که از عملیات شکل

شکل مستطیلی ۀنمون. این سیستم برای یک [11,12] مشخص کند

. اندلت و استهدوردست آبهآزمایش شده و نتایج خوبی 
همکاران در دو تحقیقی که نتایج آن را دو مقاله منتشر کردند 

ی الحظهصورت تجربی سیستم کنترلی با بازخورد موفق شدند به

دهی گیر در طول عملیات شکلایجاد کنند که با تنظیم نیروی ورق
 ورق امکان تولید قطعات ورقی بدون عیب را داشته باشد

 یندافر طول کنترل حلقه بسته دربا  بارتا و همکاران. [13,14]

کشش  یندافر یکاز بالاتر  یاستحکامبه  ندتوانست یقکشش عم
قابل  یشافزابا این روش ، ینبر اعلاوه. دست یابند یمعمول یقعم

 پکسینو و همکاران. [15] شد یرپذامکانکشش در عمق  یتوجه

 با سختیگیری که با استفاده از ورق نددر تحقیقی نشان داد
توان می استهکه از مواد مختلفی ساخته شد نواختیکغیر

های های فولادی با مقاومت بالا را بدون استفاده از روشورق
. استفاده از این روش باعث ادد دهی داغ شکلدیگر مثل شکل

 موضعی در قطعات تولیدی شدبهبود کیفیت و کاهش پارگی 
از  یورق یچیدهقطعات پ دهیشکلبهبود  یبرون برا. [16]

 یانو جر یرگورق یرویکنترل فعال ن یبرا یسیمغناط یعملگرها
و  یسازیهشب یجنتا ۀیسمقا. استهورق به داخل قالب استفاده کرد

 است یدهشکل یاتروش در بهبود عمل ینا یرثأتاز  یحاک یتجرب

[17]. 
دهی های شکلقالب ۀزمینکه در  متنوعیرغم تحقیقات علی 

 چنان نقش طراح در تعیینهم استهانجام گرفتقطعات ورقی 

اهمیت است و لازم ز یحاگیر ورقدر نقاط مختلف نیرو  مقادیر
خودکار در این سازی منظور بهینهبهای های گستردهاست پژوهش

افزار انجام گیرد. در تحقیق حاضر با برقراری ارتباط بین نرمزمینه 

 هایروشتیا و به کمک سازی کافزار مدلتحلیلی آباکوس و نرم
که پس از  استهافزاری ایجاد شدسازی، سیستمی نرمبهینه

 صورتبه محدودی المانهالیتحل، تنظیمات اولیه توسط کاربر

و با توجه به خروجی هر تحلیل، تغییراتی شوند میانجام  خودکار
انجام با شرایط جدید و تحلیل بعدی  شدهدر فایل ورودی ایجاد 

ی مختلف تا همگرا هالیتحلعمال این تغییرات و انجام اگیرد. می

ی را برای ریگورقشدن مسئله به جوابی که چیدمان نیروهای 
 خوردگیی بدون عیب پارگی و با پتانسیل کم چیناقطعهایجاد 

 .ابدییمادامه خودکار  کاملاً صورتبه، کندمعرفی 

 
 دهیی ورق توسط نمودار حد شکلریپذشکلتحلیل 

ی دهشکل ی، ابزاری مفید برای تعیین حدوددهشکلنمودار حد 
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 ی مانند کشش عمیق است.دهشکلیندهای افری فلزی در هاورق

را به کرنش فرعی  (𝜀𝑚𝑎𝑗𝑜𝑟)این نمودار نسبت کرنش اصلی 
(𝜀𝑚𝑖𝑛𝑜𝑟)  گلویی شدن  ۀآستانتا  تواندیم که ورق دهدیمنشان

فلزی قبل از گلویی  که ورق مقدار کرنشموضعی تحمل کند. این 
 نمودار. شودیم، کرنش حدی نامیده کندیمشدن موضعی تحمل 

ی حدی را در هاکرنشی میزان حداکثر دهشکلحد 
 . دهدیممختلف نشان  یهایبارگذار

 

نمودار حد با خوردگی تشخیص پارگی و چین

 دهیشکل

خوردگی دهی ورق پارگی و چینشکلیند افردو عیب رایج در 
علت کاهش ضخامت ورق در بهی است که ادهیپداست. پارگی 

و باعث تخریب  افتدیممناطقی که جریان ورق کم است اتفاق 
، از دکن. هر امری که جریان ورق را تسهیل شودیمتولیدی  ۀقطع

پارگی جلوگیری  ۀپدیدو از  کاهدمینازک شدن موضعی ورق 
های متفاوتی برای تشخیص در تحقیقات مختلف از روش. کندیم

 . استهاین عیب استفاده شد

ی هاتنشدلیل افزایش ضخامت ورق تحت بهخوردگی چین 
دهی ورق . در فرایند شکلدیآیموجود به (𝜎𝜃)محیطی فشاری 

که حد تحمل فشاری  𝜎𝑐تر از فشاری بزرگ 𝜎𝜃هرگاه مقدار 
تعیین مقدار تنش بحرانی  .خوردمی ورق است، باشد ورق چین

در  دهدیمی را نشان خوردگنیچ( که شروع 𝜎𝑐ی )خوردگنیچ
 زین حاضر قیتحق در. استهمنابع مختلف مورد بحث قرار گرفت

 در. استهشد استفادهنمودار  نیااز  دهیدو پد نیابررسی  یبرا
 .استهشد انیب حاضر قیتحقتابع هدف در  فیتعر ،ادامه

 

 تابع هدفتعریف 

کاهش احتمال ایجاد عیوب پارگی و  منظوربهدر این پژوهش 
، ایمن، پارگی ۀناحی چهاردهی به نمودار حد شکلخوردگی چین

این نواحی  .شودیمخوردگی تقسیم و پرخطر چین پرخطر پارگی
نقاط دهی در نمودار حد شکل. استهنشان داده شد (1) در شکل

از منحنی  ترنییپاو نقاط شوند دچار پارگی می 𝜑بالای منحنی 

𝜙 خوردگی دارند. وجود تمامی نقاط پتانسیل زیادی برای چین
ایمن به معنی عدم پارگی و کاهش احتمال  ۀمنطقدر 
 یمنحنقطعه است. در تحقیق حاضر عبور نقاط از خوردگی چین

تی یعنی با عبور ح ؛استهشدعنوان قید مسئله طراحی پارگی به
قبول خواهد بود غیرقابل موردنظری تحلیل منحنیک نقطه از این 

برای کاهش احتمال عیب . شودیمآن ناسالم ارزیابی  ۀقطعو 
قابل مشاهده است ضریب  (1)که در شکل  طورهمانپارگی 
منحنی شود که میدر نظر گرفته  برای منحنی پارگی Δ𝑓ایمنی 

با نظر  Δ𝑓. مقدار دیآیمدست هب( 1) ۀمعادل صورتبهجدیدی 
که در این ناحیه یعنی بین دو  هاییالمانکاربر قابل تغییر است. 

قرار بگیرند در معرض پارگی قرار دارند. هر چه  𝜓و  𝜑منحنی 
های موجود در این ناحیه کمتر باشد احتمال پارگی تعداد المان

. به همین منظور کمینه کردن تعداد نقاط موجود ابدییمکاهش 
عنوان بخشی از تابع هدف در تحقیق حاضر در ر این ناحیه بهد

 .استهنظر گرفته شد
 

(1) ψ(𝜀1, 𝜀2) = 𝜑(𝜀1, 𝜀2) − ∆𝑓 

 

خوردگی با چین ۀپدیدکه تشخیص دقیق با توجه به این 
دقیق و قطعی  صورتبهدهی استفاده از نمودار حد شکل

کاهش احتمال وقوع این  برایپذیر نیست، از این نمودار امکان
در  ∅خوردگی نیز با نام پرخطر چین ۀناحیشود. عیب استفاده می

. در تعریف بخش دیگری از تابع استهنشان داده شد (1)شکل 
های موجود در این منطقه نیز شمارش و کمینه هدف تعداد المان

 . شوندیم

 
 دهیدر نمودار حد شکلخوردگی نواحی پرخطر پارگی و چین  1 شکل

 
 

M
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r 

st
ra

in
 (
𝜀 1

) 

Minor strain (𝜀2) 

𝜑(𝜀1,𝜀2)

ψ(𝜀1, 𝜀2)

پارگیپرخطرناحیه

پرخطر ناحیه

چین خوردگی
ایمنناحیه

ϕ(𝜀1, 𝜀2)

 ناحیه پارگی
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 ۀاندازتعیین خودکار تعداد و  برایافزاری سیستم نرم

 یریگورقنیروهای 

ارائه شده که قادر است  افزاریسیستمی نرمدر تحقیق حاضر 

ی قطعات ورقی مختلف را در زیر ریگورقچیدمان نیروی 
ورقی بدون پارگی و با  ۀقطعی پیشنهاد دهد که اگونهبه ریگورق

حالات  سیستمدهی شود. در این خوردگی کم شکلاحتمال چین

ی معرفی شده و پارگی و ریگورقممکن برای نیروهای 
عنوان توابع هدف و قیود مسئله ورقی به ۀقطعخوردگی چین

سازی و انجام بهینه الگوریتما استفاده از ب. اندمشخص شده

مورد  چیدمان حالات مختلف ،ودمحدی المانهالیتحلخودکار 
ی تغییر اگونهبهو طراحی چیدمان نیروها  رندیگیمبررسی قرار 

 و توابع هدف کمینه شوند.  شودکه قید مسئله ارضا  شودیمداده 

اعمال نیروی گیر برای در زیر ورقی یهادر این سیستم جایگاه 
باید سازی الگوریتم بهینه. استهدر نظر گرفته شدگیری ورق

درنهایت چیدمان مناسب را و  هددرا تغییر مقدار هر جایگاه 
و  ندیافر یسازهیشب ،یبعدسه یسازمدل ۀادامدر دهد. پیشنهاد 

 .استهشد انیمسئله ب یبر رو یسازنهیبه تمیالگور یسازادهیپ
 

 افزار آباکوسدر نرمیند افرسازی شبیه

افزار ورقی خام از نرم ۀقطعاجزای قالب و  ۀاولیسازی برای مدل
افزار آباکوس و قطعات پس از طراحی به نرمکتیا استفاده شده 

محدود، تعدادی از اجزای قالب . در تحلیل الماناستهمنتقل شد

شوند، لذا این یمی و صلب در نظر گرفته اپوستهصورت به
. با اندشدهسازی ی کتیا مدلسطحسازی قطعات در محیط مدل

ورقی خام دارای ضخامت ثابتی است این  ۀقطعکه توجه به این

پذیر انعطاف صورتبهسطحی مدل شده ولی  صورتبهعه نیز قط
که در تحلیل ینابا توجه به شود. افزار تحلیلی میوارد نرم

این قطعه  ،یرگذار استتأثیر گورقمحدود تغییرشکل قطعه المان

. تمامی استهی کتیا مدل شدسازقطعهصورت توپر و در محیط به
قطعات با توجه به موقعیت قرارگیری در شروع عملیات 

تا  اندشدهسازی دهی در موقعیت مختصاتی دقیق خود مدلشکل

 ها نباشد.جایی آنهسازی نیاز به جابافزار شبیهپس از ورود به نرم
محدود آباکوس افزار الماندهی ورق در نرمشکلیند افر 
دهی ورق وجه به ماهیت فرآیند شکل. با تاستهسازی شدشبیه
شود در این پژوهش نیز مانند اکثر یماستاتیکی محسوب نیمهکه 

. در ابتدا استهمدل شد صریحصورت منابع این عملیات به

 شوند.یمافزار وارد بعدی قطعات با فرمت کتیا به نرمی سههامدل
تدا دهی ورق با حرکت رو به پایین ماتریس، ابدر عملیات شکل

 ۀسنبشود و سپس بر روی یمیر و ماتریس گرفته گورقورق بین 

این عملیات نیز سازی شبیهیند افرگیرد. در یمتحت کشش شکل 
 .استهدر یک مرحله و با یک گام تعریف شد

و  استهکامل مقید شد طوربهسنبه یند افرسازی در شبیه 

ورقی بدون  ۀقطع. دیآیمماتریس به مقدار کورس حرکتی پایین 
هیچ قیدی تحت حرکت اجزای قالب و نیروهای وارده شکل 

تنها مجاز به حرکت در راستای حرکت ماتریس  ریگورق. ردیگیم

. نیروی شودیمی وارد ریگورقاست و در زیر آن نیروی 
ی شکل که در محل قرارگیری فنرها ارهیدای به صفحات ریگورق

هر نیرو باتوجه به فنر  . مقدارشودیماعمال  اندگرفتهقرار 
سازی و در شبیه شودیمبرای آن موقعیت تعیین  شدهیطراح

. اصطکاک بین اجزای متحرک نیز در شرایط گرددیماعمال 
 . استهکلمب مدل شد

ی اپوستههای چهارضلعی سنبه، ماتریس و ورق به المان 
ی به چند بندمیتقسبا کمک دستور نیز  ریگورق. اندشدهتقسیم 

 .استهبندی شدوجهی مکعبی شبکههای ششبا المان ترجزء ساده

ی هااندازهگرایی نتایج در با توجه به هم هایبندشبکهابعاد این 
 .اندشدهبرای قطعات در نظر گرفته  ترکوچک

 

 سازیی الگوریتم بهینهسازادهیپ

 در کارنمودار گردش کیتابع هدف لازم است  یسازنهیبه یبرا
 کارگردشنمودار  (2)شکل  درشود.  جادیا ریمدفرانت زارافنرم

قسمت  در. استهارائه گردیدمسئله  نیحل ا یبرا شدهیطراح
نمایش  مسئله یورود های پارامترهایآیکون نمودار نیا یبالا

 یطراح روشمربوط به  یهاکونی. در سمت چپ آاستهداده شد

آیکون  کیقرار دارد. سپس در  یسازنهیبهو روش حل  شیآزما
که و درصورتی رندیگیممورد بررسی قرار  هایورودشرط، 

یا خیلی بزرگ نباشد تحلیل المان ها خیلی کوچک و مجموع آن

گیرد در غیر این صورت اجرای بعدی مورد محدود انجام می
 .بررسی قرار خواهد گرفت

نویسی پایتون، تحلیل پتیاسکری بعدی مربوط به هاکونیآ 

ی هاکونیآ. باشندیمانجام محاسبات  تیدرنهانتایج آباکوس و 
، توابع هدف و شروط مسئله هستند. مسئله هایخروجپایین 

 دارای چندین قید و چندین تابع هدف باشد.  تواندیم
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 افزار مدفرانتیرکار در نرمنمودار جریان  2شکل 

 

ی هستند و در ریگورقی مسئله که مقادیر نیروهای هایورود 
در  توانندیم، اندنمایش داده شده F7تا  F1های نمودار با نام

سطوح مختلف تعریف شوند. در آیکون شرط، مجموع مقادیر 
که از یک مقدار و درصورتی ردیگیمنیروها مورد بررسی قرار 

حداقلی کمتر و یا از یک مقدار حداکثری بیشتر باشد این تحلیل 
که از  استه. این آیکون به این منظور تعبیه شدشودینمانجام 

قبول نخواهند بود جلوگیری  مورد قطعاًیی که هالیتحلاجرای 
 .شودیم. مقادیر حداقل و حداکثر نیروها توسط کاربر تعیین شود
سازی مورد استفاده در تحقیق حاضر الگوریتم الگوریتم بهینه 

 MOGA-IIاست که در شکل با آیکونی با نام چندهدفه ژنتیک 
 توانیم. در این الگوریتم نسل اول را استهنشان داده شد

تصادفی ایجاد کرد ولی در سیستم حاضر امکان ایجاد  صورتبه
 های متنوعی وجود دارد ازجمله روش سبلنسل اول به روش

(Sobol) باًیتقرصورت که قادر است تمام حالات ممکن را به 
به روش تصادفی که ممکن است نسبتیکسان پوشش دهد و 

 ترمناسبی پوشش ندهد خوببهیی از فضای کار را هاقسمت
است. در این مسئله از روش سبل برای ایجاد نسل اول الگوریتم 

نمایش داده  DOEسازی استفاده شده و در شکل با نام بهینه
 . استهشد
ی هاپاسخی بعدی با در نظر گرفتن هانسلبا اجرای نسل اول  

. این انتخاب شوندیمی پیش ایجاد هانسلی هایورودهر یک از 

در الگوریتم ژنتیک شامل احتمال  دهشفیتعربه پارامترهای 
ی نسل پیش هانخبهو احتمال انتخاب از  جهش، احتمال ترکیب

ی الگوریتم را کاربر مشخص هانسلوابسته است. حداکثر تعداد 

 .کندیم
محدود لازم است تا برای اجرای خودکار تحلیل المان 

ا ی به زبان پایتون در محیط پنجره دستوری آباکوس اجرابرنامه
 DOSBatchشود. برای دسترسی به این محیط از آیکونی با نام 

. برای اعمال مقادیر ورودی استهکار استفاده شددر نمودار جریان

استفاده  Python-Codeدر کد پایتون اولیه لازم است از آیکون 
و تحلیل  شودمیپایتون اجرا  ۀبرنامشود. در این مرحله 

. نتیجه این مرحله شودیمجام صورت خودکار انمحدود بهالمان
ایجاد فایل خروجی آباکوس است که به گام بعدی تحویل داده 

 .شودیم
محدود مورد بررسی قرار سازی الماندر گام بعدی نتایج شبیه 

. مقادیر شودیماز آن استخراج  موردنظرو مقادیر  رندیگیم
خروجی در این مسئله کرنش اصلی و کرنش فرعی پلاستیک 

چنین و هم PEMinو  PEMaxهای ورقی با نام ۀقطعهای المان

است که  FLDCRTدهی با نام پارامتر نمودار حد شکل
نسبت کرنش اصلی هر المان به کرنش اصلی بیشینه  ۀدهندنشان

های ر به تعداد الماناین مقادی کهنیا. با توجه به باشدیممجاز 

صورت برداری باشد باید آیکون خروجی به باشندیمقطعه ورقی 
ی تمامی این مقادیر با یک نام وجود داشته سازرهیذختا امکان 

ی متوالی در خود هاسیاندباشد. این آیکون تمامی مقادیر را با 

 .کندیمداری نگه
م با نا حسابنیماشدر آیکون  شدهاستخراجمقادیر  

Calculator  که از حدود . درصورتیرندیگیممورد بررسی قرار
ایمن  ۀمنطقدهی تجاوز کرده باشند و از مجاز در نمودار حد شکل

شده و یا محتمل برای های پارهعنوان المانخارج شده باشند به
ی هایخروجعنوان . این مقادیر بهشوندیمگی شمارش خوردنیچ

کمینه شوند. البته برای کاهش  صفر یا خوردگی بایدپارگی و چین
 ۀمنطقهایی که در این مقادیر از حدود مرزی برای شمارش المان

. در تابع هدف تعداد شودیماستفاده  اندقرارگرفتهپرخطر 
 .شوندیمهای موجود در این مناطق کمینه المان

 

 تحلیل نتایج

 اندردهککه قیود مسئله را رعایت  شدهانجامی هااز بین تحلیل
ها کمتر خوردگی در آنمواردی که احتمال عیوب پارگی و چین

افزار در قسمت . نرمشوندیمی قطعه انتخاب ریگورقاست، برای 

را نیز ارائه کند که در  موردنظرنتایج قادر است انواع نمودارهای 
 .استهشده آمدارائه هایمثال

 

 مثال کاربردی ۀارائ

شده با دو مثال در ادامه نشان داده ارائه افزاریتوانایی سیستم نرم
. در این دو مثال سعی شده از قطعاتی با اشکال مختلف استهشد

گیری مورد بررسی استفاده شود تا اهمیت چیدمان نیروهای ورق

 هایورود

هاخروجی  

 محاسبه پارامترهای قید و شرط

 محدود در آباکوستحلیل المان

 بررسی شروط اولیه

توابع هدفبررسی قید و   

شاتیآزما یطراح  

کیژنت تمیالگور  
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ورقی و اجزای قالب در  ۀقطعسازی قرار گیرد. شرایط مدل
محدود لمانافزار اسازی و تحلیل در نرمافزار طراحی و شبیهنرم

سازی به همراه نتایج مسئله افزار بهینهها در نرمسازی آنو پیاده

 .استهدر ادامه بیان شد
 

 اولمثال 

 افزار آباکوسدر نرمیند افرسازی شبیه

ای در نظر گرفته شده شکل سادهمستطیلدر این مثال قطعه ورقی 
ر گیرد. گیری در آن مورد بررسی قراتا تأثیر مقادیر نیروهای ورق

است.  mm1با ضخامت  mm800در  mm1400نهایی  ۀقطعابعاد 
. در استهنمایش داده شد (3)ورقی در شکل  ۀقطعابعاد هندسی 

صورت مدل انفجاری اجزای قالب و قطعه ورقی به (4)شکل 
ای تنظیم گونهقطعات به ۀفاصل. در این شکل استهکامل آمد

ورقی خام  ۀقطعباشد. یت ؤرکه اجزای مختلف قابل  استهشد
ابعاد  .استهصورت شفاف نمایش داده شددر این اشکال به

. در استهنمایش داده شد (5) گیر در شکلورق ۀقطعهندسی 
صورت هگیری بهای قرارگیری نیروهای ورقاین قطعه جایگاه

گیری متغیر اعمال نیروی ورقثیر أتتا  استهمخروط طراحی شد
های محل سوراخ ۀفاصلا با توجه به هآن ۀفاصلبیشتر شود. 

 . استههای سنگین در نظر گرفته شدهای فشاری در پرسپین
 

 

  ورقی ۀقطعابعاد هندسی   3 شکل

 

 ورقی از نمای پایین ۀقطعمدل انفجاری اجزای قالب و   4 شکل

 

 گیرابعاد هندسی ورق  5شکل 

 

آن در  چهارم مدلبا توجه به تقارن قطعه در دو راستا، یک 

ورقی  ۀقطع. استهمحدود مورد بررسی قرار گرفتهای المانتحلیل
داخلی با قیود  ۀلبچهارم قطعه در دو سازی یکنیز با توجه به مدل

 .استهتقارن مقید شد
در  GGG60گیر چدن و جنس ورق st14جنس ورق فولاد  

 (2و  1)ها در جداول . خواص این جنساستهنظر گرفته شد
اصطکاک بین اجزای متحرک نیز در شرایط کلمب با  .استهآمد

برای اعمال نیروی . استهمدل شد 15/0ضریب اصطکاک 
افزار آباکوس گیر در هر جایگاه از دستور اعمال فشار در نرمورق

و گسترده بر سطح  نواختیک صورتبهکه  استهدشاستفاده 
از تقسیم شود. مقدار این فشار نیز مقطع دایروی جایگاه وارد می

مقدار نیروی هر جایگاه بر مساحت سطح مقطع آن قابل محاسبه 
ای های چهارضلعی پوستهصورت المانای بهقطعات پوسته است.

. استهبندی شدوجهی شبکههای مکعبی ششگیر با المانو ورق
های اندازههای متعددی با مناسب مش آزمون ۀانداز ۀمحاسببرای 

قطعات مختلف برای  mm10 ۀاندازمختلف انجام شد و در نهایت 
بندی مدل مونتاژی قطعات در حالت شبکه مناسب ارزیابی شد.

. استهنمایش داده شد (6) افزار تحلیلی در شکلشده در نرم
دهی شکلیند افرمحدود سازی المانشرایط و پارامترهای شبیه

 .استهارائه شد (3)ورقی در جدول  ۀقطع
 

 [18] ورقی ۀقطعخصوصیات جنس   1جدول 

ورقی ۀقطعخواص جنس   اندازه 

 GPa 210 مدول یانگ

3/0 نسبت پواسون  

 210MPa تنش تسلیم

 580MPa ثابت تنش

23/0 توان کرنش سختی  

 (kg/m3) 7800 چگالی
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 [19] گیرخصوصیات جنس ورق 2جدول 

 اندازه خواص جنس قطعه ورقی

 170GPa مدول یانگ

29/0 نسبت پواسون  

 360MPa تنش تسلیم

 1585MPa ثابت تنش

19/0 توان کرنش سختی  

 (kg/m3)7200 چگالی

 

 
 شدهبندیورقی شبکه ۀقطعبعدی مونتاژی اجزای قالب و مدل سه  6شکل 

 

 دهی ورقشکلیند افرسازی پارامترهای شبیه  3جدول 

 اندازه تنظیم پارامترها

 1mm ضخامت قطعه ورقی خام

 mm 152 کورس حرکتی ماتریس

 m/s 5/0 سرعت حرکت ماتریس

 15/0 ضریب اصطکاک

 

 نواختیکگیر با نیروی ورقیند افرتحلیل 

گیر قطعه، نیروی ورق نواختیکغیر ۀهندسبا توجه به 
ماتریس  ۀحفربرای هدایت جریان ورق به داخل  نواختیک

مقادیر مختلف مناسب نخواهد بود. برای بررسی این موضوع 
دهی قطعه در نظر گرفته شد. نتایج این نیرویی برای شکل

شود طور که ملاحظه می. هماناستهآمد (7) ها در شکلتحلیل
گیر تعداد انتظار است با افزایش مقدار نیروی ورقو قابل

خورده کاهش های چینشده افزایش و تعداد المانهای پارهالمان
 2های فشاری برابر که نیروی تمام پین . در حالت اولاستهیافت

خورده های چینافتد ولی تعداد المانتن است پارگی اتفاق نمی
تن در  5ها توجه است. در حالت پایانی که نیروی تمام پینقابل

ولی تعداد  ،خوردگی برطرف شدهعیب چین استهنظر گرفته شد
توان یانی نیز نمیاند. در موارد مها دچار پارگی شدهزیادی از المان

خوردگی برطرف به حالتی رسید که هر دو عیب پارگی و چین
 شوند. 

 
 در مثال اول نواختیکگیر بررسی نیروی ورق  7شکل 

 

 ۀپدیددر صنعت برای رفع این مشکل از ترمز در مناطقی که  
شتتود که در بستتیاری   افتد، استتتفاده میخوردگی اتفاق میچین

ساز   صورتی موارد نیز کار ساخت   خواهد بود ولی در که پس از 

ها وجود داشتتتته   چنان یکی از عیوب مذکور و یا هر دو آن   هم
 بر و پرهزینه است. باشد اصلاح قالب کاری بسیار دشوار، زمان

 

 سازیسازی الگوریتم بهینهپیاده

 (2)شده برای حل این مثال در شکل کار طراحینمودار گردش

 7بالای نمودار پارامترهای ورودی که  . دراستهنمایش داده شد
باشند گیری میمقادیر نیروهای ورق ۀکنندبیانعدد هستند و 

. این استهنمایش داده شد (8)ها در شکل . چیدمان آناستهآمد

 اند. تن به چهار سطح تقسیم شده 5نیروها از صفر تا 
 

 

 گیری در مثال اولاعمال نیروهای ورقجایگاه   8شکل 
 

و تعداد  استهطراحی آزمایش به روش سبل انجام شد 
سازی عدد است. از روش بهینه 50های نسل اول آزمایش

الگوریتم ژنتیک چندهدفه برای طراحی چیدمان نیروها بهره 
که  %50. احتمال ترکیب در این مثال برابر با عدد استهگرفته شد

برای این پارامتر در منابع مختلف است در نظر  مقداری رایج
 . در منابع مختلف مقدار احتمال جهش معمولاًاستهگرفته شد
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که دلیل اینبهشود ولی در این مثال در نظر گرفته می %5تا  %1بین 
فضای  ۀهمنیست تا کافی بزرگ  ۀاندازتعداد جمعیت اولیه به 

 %10جهش برابر با ، مقدار درصد دهدپوشش  خوبیبهطراحی را 
. توجه به این نکته ضروری است که با استهدر نظر گرفته شد

توجه به انتخاب نخبه در هر نسل، بزرگ بودن این مقدار باعث 
از دست دادن مقادیر بهینه و نخبه نخواهد شد و فقط اندکی 

دهد که با توجه به اهمیت زیاد سرعت همگرایی را کاهش می
بزرگ بودن این پارامتر در این تحقیق فضای طراحی،  ۀهمپوشش 

 قابل توجیه است. 
ابتدا مواردی که نیروی  شرطدر آیکون در این مثال  
تن است شناسایی شده و مورد تحلیل  15ها کمتر از گیری آنورق

 محدودتحلیل المان عبور از این مرحله از گیرد. پسقرار نمی
از فایل خروجی  بعدی ۀمرحلانجام شده و در  صورت خودکاربه

، کرنش اصلی و کرنش فرعی FLDآباکوس مقادیر معیار 
شود. این مقادیر در ورقی استخراج می ۀقطعهای المان

شود. شده در قسمت خروجی مقداردهی میهای تعریفماتریس
این مقادیر مورد بررسی قرار گرفته و تعداد  آخر ۀمرحلدر 

هایی اند یا تعداد المانهایی که شرط مسئله را رعایت نکردهالمان
و در  شوندمیشمارش  عنوان تابع هدف کمینه شوند،ید بهکه با

. مسئله دارای یک قید و دو گیرندیقرار مچهار مقدار خروجی 
افزار در جدول شده در این نرمتابع هدف است. پارامترهای تنظیم

 .استهارائه شد (4)
 افزار مدفرانتیرشده در نرمپارامترهای تنظیم  4جدول 

 اندازه تنظیم پارامترها

 7 تعداد پارامترهای ورودی

( 0، 6/1، 3/3، 5) )تن( سطوح پارامترهای ورودی  

 50 های نسل اولتعداد آزمایش

 20 هاتعداد حداکثر نسل

50% احتمال ترکیب  

10% احتمال جهش  

 2 تعداد توابع هدف

 1 قیودتعداد 

 

 نتایج ۀارائ

در این مسئله سه پارامتر خروجی وجود دارد. دو مورد مربوط به 
. برای استقید مسئله  ۀکنندبیانتابع هدف و یک مورد دیگر 

پارگی از نمودار حد  ۀمنطقهای موجود در تعریف قید المان
ذخیره  FCon شود و با نامدهی شناسایی و شمارش میشکل

های موجود در مناطق گردد. برای تابع هدف تعداد المانمی
و  FObjهای خوردگی شمارش و با نامپرخطر پارگی و چین

WObj شوند. برای شمارش تابع هدف سازی میذخیره
ساز ربع دوم به خط نیمنسبتزاویه  o10 خطی با خوردگی ازچین

به این پرخطر  ۀمنطقو  استهدهی استفاده شدنمودار حد شکل
های موجود در این ناحیه برای و المان استصورت مشخص شده

اند. مقدار ضریب ایمنی برای پارگی در شدن شمارش شدهکمینه
های موجود و تعداد المان استدر نظر گرفته شده 05/0این مثال 

شدن شمارش برای کمینه FObjدر منطقه پرخطر پارگی با نام 
 اند.شده
ام از الگوریتم ژنتیک و آزمایش  10در نسل با اجرای برنامه  
شود ام اولین تحلیل که قید مسئله در آن محقق شده دیده می 464

الگوریتم یند افر. در ادامه استهنمایش داده شد (9)که در شکل 
سازی برای کاهش توابع هدف تلاش خواهد کرد. تغییرات بهینه

ای متوالی در هخوردگی در نسلمقادیر تابع هدف پارگی و چین
طور که ملاحظه . هماناستهارائه شد (11 و 10)های شکل

به بعد  12نسل توان گفت نتایج از برنامه می ۀادامشود با می
قابل و تابع قید ابع هدف وو تغییر زیادی در ت شودمیگرا هم

که معادل  15 نسلمشاهده نیست. به همین دلیل اجرای برنامه در 
  . استهشدست، متوقف آزمایش ا 750انجام 

دقیقه در کامپیوتر  20زمان انجام هر تحلیل در این مثال حدود  
کشد. البته برای گیگابایت طول می 8ای و رم هسته 8با پردازشگر 

شده در این مثال نیاز به انجام تمامی حالت نشان داده 750انجام 

و  رندها نیست زیرا تعدادی از حالات شرط اولیه را نداتحلیل
گیرند و تعدادی نیز تکراری هستند و بدون مورد بررسی قرار نمی
شود. انجام ها در نمودارها نمایش داده میانجام تحلیل نتایج آن

 ساعت به طول انجامید. 100های مثال حاضر حدود تحلیل
 

 
 نمودار تغییرات قید پارگی در مثال اول  9شکل 
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 ارگی در مثال اولگرایی تابع هدف پنمودار هم  10شکل 

 

 
 

 خوردگی در مثال اولگرایی تابع هدف چیننمودار هم  11شکل 

 

 تحلیل نتایج

بیان  (5)آمده دو چیدمان نیرو که در جدول دستدر بین نتایج به

اند دارای کمترین مقادیر توابع هدف ضمن محقق شدن قید شده

یان بیشتر رود باتوجه به جرطور که انتظار میمسئله هستند. همان

گیری در این نقاط ورق در وسط اضلاع مستطیل نیروی ورق

. البته از بین دو چیدمان مذکور استهها پیشنهاد شدبیشتر از گوشه

تر است زیرا تعداد مناسب 565شده در تحلیل چیدمان ارائه

و این به معنای کاهش  استهگیری کاهش یافتنیروهای ورق

 (12)گیری است. این چیدمان در شکل اعمال نیروی ورق ۀهزین

. در این شکل برای استهگیر نمایش داده شداز نمای پایین ورق

های مختلف استفاده نمایش بهتر چیدمان نیروها از رنگ

 . استهدش

افزار آباکوس برای حالت سازی در نرمیند شبیهافر ۀنتیج 

زیع . در این شکل تواستهنمایش داده شد (13)نهایی در شکل 

 معیار پارگی قابل مشاهده است. 
 

 دو چیدمان مناسب برای مثال اول  5جدول 

 
تحلیل شمارۀ 

565 

تحلیل شمارۀ 

632 

 5 5 (ton) 1نیروی جایگاه 

 5 5 (ton) 2نیروی جایگاه 

 3.3 6.1 (ton) 3نیروی جایگاه 

 0 6.1 (ton) 4نیروی جایگاه 

 3.3 3.3 (ton) 5نیروی جایگاه 

 3.3 3.3 (ton) 6نیروی جایگاه 

 5 5 (ton) 7نیروی جایگاه 

 0 0 (FCon)قید پارگی 

 4 3 (FObj)تابع هدف پارگی 

خوردگی تابع هدف چین
(WObj) 

60 58 

 

 
 

 مقادیر نیروی هر جایگاه برای حالت نهایی  12شکل 

  

 
 سازی برای حالت نهایی شبیه ۀنتیج  13شکل 

 

 مثال دوم

 افزار آباکوسدر نرمیند افرسازی شبیه

ورقی با کانتور  ۀقطعدر این قسمت  بحث موردورقی  ۀقطع
در  mm1050نهایی  ۀقطعبیرونی منحنی شکل است. ابعاد 

mm900  با ضخامتmm1  ورقی در  ۀقطعاست. ابعاد هندسی

0

5

10

15

20

25

30

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

گی
پار

ل 
ما

حت
ا ا

ی ب
ها

ان 
الم

اد 
عد

ت

شماره نسل 

0

20

40

60

80

100

1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112131415

گی
رد

خو
ین 

 چ
ال

تم
اح

با 
ی 

ن ها
ما

د ال
دا

تع

شماره نسل

(ton) 5  

3/3 

6/1 

0 

 



 های...نواخت در قالبغیریکگیر تعیین خودکار نیروی ورق 90

 

 1401 ،یک، شمارۀ چهارمسال سی و      علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ 

 . استهنمایش داده شد (14)شکل 
 

 
 ورقی  ۀقطعابعاد هندسی   14شکل 

 

بعدی و دید از پایین اجزای مدل انفجاری سه (15)در شکل  
ورقی خام  ۀقطع نمادر این . استهورقی آمد ۀقطعهمراه بهقالب 

ابعاد  (16)در شکل  .استهصورت شفاف نمایش داده شدبه
 .استهگیر نشان داده شدورق ۀقطعهندسی 

ورقی، نیمی از قطعه و اجزای قالب  ۀقطعبه علت تقارن این  
ورقی نیز  ۀقطعگیرد. یممحدود مورد بررسی قرار در تحلیل المان
داخلی با قیود تقارن  ۀلبسازی نصف قطعه در یک با توجه به مدل

چدن  ریگورقو جنس  st14. جنس ورق فولاد استهمقید شد
GGG60 خواص این دو جنس در استهدر نظر گرفته شد .
. اصطکاک بین اجزای متحرک نیز در استهآمد (2و  1)جداول 

. قطعات استهمدل شد 15/0شرایط کلمب با ضریب اصطکاک 
با  ریگورقی و اپوستههای چهارضلعی صورت المانی بهاپوسته
. مدل مونتاژی استهی شدبندشبکهی وجهششهای مکعبی المان

ی در شکل افزار تحلیلی شده در نرمبندشبکهقطعات در حالت 
سازی . شرایط و پارامترهای شبیهاستهنمایش داده شد (17)

ارائه  (6)ورقی در جدول  ۀقطعدهی شکلیند افرمحدود المان

 .استهشد

 

 ورقی از نمای پایین ۀقطعمدل انفجاری اجزای قالب و   15شکل 

 

 
 گیرورق ۀقطعابعاد هندسی   16شکل 

 
 

 
 ورقی  ۀقطعبعدی مونتاژی اجزای قالب و مدل سه  17شکل 

 افزار آباکوسدر نرم
 

 دهی ورقشکلیند افرسازی پارامترهای شبیه  6جدول 

 مقدار تنظیم پارامترها

 1mm ورقی خامقطعۀ ضخامت 

 mm 100 کورس حرکتی ماتریس

 m/s 5/0 سرعت حرکت ماتریس

15/0 ضریب اصطکاک  

 

 نواختیکگیر ورقبا نیروی یند افرتحلیل 

برای  نواختیکگیر ابتدا استفاده از نیروی ورق این مثال نیز در

ماتریس مورد بررسی قرار  ۀحفرهدایت جریان ورق به داخل 

شکل و در  است 1مشابه مثال ها نتایج این تحلیل. استفتهگر

ی هانیپدر حالت اول که نیروی تمام  .مشاهده است قابل (18)

تن است پارگی در کمترین مقدار ممکن که البته  5/1فشاری برابر 

 خوردهنیچی هاالماناز صفر است قرار دارد ولی تعداد  تربزرگ

تن در  5 هانیپاست. در حالت پایانی که نیروی تمام  توجهقابل

ولی  استهخوردگی برطرف شدعیب چین استهنظر گرفته شد
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. در موارد میانی نیز اندشدهار پارگی دچ هاالمانتعداد زیادی از 

خوردگی به حالتی رسید که هر دو عیب پارگی و چین توانینم

باید برای رفع مشکل از نیروی  جهیدرنتبرطرف شده باشند. 

کمک الگوریتم . در ادامه بهدکراستفاده  نواختیکگیر غیرورق

گیری مورد بررسی قرار چیدمان مناسب نیروهای ورق شدهیمعرف

 . ردیگیم
 

 
 

 نواختیکگیر نیروی ورق برایهای پرخطر تعداد المان  18شکل 
 

 

 سازیسازی الگوریتم بهینهپیاده

 (3)برای حل این مثال مانند شکل  شدهیطراحکار نمودار گردش

عدد  12 است کهاست تنها تفاوت در تعداد پارامترهای ورودی 

این نیروها از . استهآمد (19)ها در شکل چیدمان آن باشد.می

. طراحی آزمایش به اندشدهتن به چهار سطح تقسیم  5صفر تا 

عدد  60های نسل اول روش سبل انجام شده و تعداد آزمایش

 (4)مابقی موارد مانند مثال اول است که در جدول است. 

 . استهآمد

 
 گیریجایگاه اعمال نیروهای ورق  19شکل 

 

 ارائه نتایج

چنین مقدار ضریب اطمینان مناطق پارگی توابع هدف و قید و هم
 .استههمانند مثال اول تعریف شد در این مسئلهخوردگی و چین

 274الگوریتم ژنتیک و در آزمایش  پنجمبا اجرای برنامه در نسل 
دست به استهکه قید مسئله در آن محقق شد ام اولین تحلیل

. استهآمد (20)نمودار تغییر مقادیر قید پارگی در شکل آید. می
های شکلدر  خوردگیتغییرات مقادیر تابع هدف پارگی و چین

 ۀادامبا  شودیمطور که ملاحظه . هماناستهارائه شد (22و  21)
و  اندشدهگرا گفت نتایج از نسل هشتم به بعد هم توانیمبرنامه 

 پسبرنامه  لیدل نی. به همشودتغییر زیادی در ادامه مشاهده نمی
 . تحلیل متوقف گردید 600 یاجرا از

 

 
 نمودار تغییرات قید پارگی  20شکل 

 

 
 گرایی تابع هدف پارگینمودار هم  21شکل 

 

 
 خوردگیچینگرایی تابع هدف نمودار هم  22شکل 
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های موجود در نواحی قید و توابع هدف برنامه       تعداد المان   
شد   (7)برای نتیجه نهایی در جدول  شخص  ست هم . این مقادیر ا

 .  استهدست آمدبهبهترین حالتی است که از بین تمامی موارد 
 

 لهئمسخروجی برنامه برای توابع قید و هدف   7جدول 

 هاالمانتعداد  توابع قید و هدف

 0 (FCon)قید پارگی 

 7 (FObj)تابع هدف پارگی 

 72 (WObj)خوردگی تابع هدف چین

 

 تحلیل نتایج

نسل  ۀنخبآمده چیدمان نهایی نیرویی برابر با دستبهدر بین نتایج 
بیان  (8)است که در جدول  485 ۀشمارآخر یعنی تحلیل 

مقادیر توابع . در این چیدمان ضمن برقراری قید مسئله استهشد
از  (23)نیرویی در شکل این چیدمان باشند. هدف نیز کمینه می

. در این شکل برای استهنمایش داده شدگیر نمای پایین ورق

های مختلف استفاده نمایش بهتر چیدمان نیروها از رنگ
با توجه به جریان بیشتر  رودیمطور که انتظار همان. استهشد

گیری در این نقاط یس نیروی ورقماتر ۀحفرورق در سمت چپ 

ها . البته در این چیدماناستهبیشتر از سمت راست پیشنهاد شد
ی وارد شود و نیروتاحدودی قالب از لحاظ نیرویی نامتعادل می

 ۀفاصلیابد که با افزایش اندازه و به صفحات سایشی افزایش می
 کرد.توان این نیروی جانبی و گشتاور حاصل را خنثی ها میآن

 

 خروجی برنامه برای تعیین نیروی هر جایگاه  8جدول 

 گیر )تن(نیروی ورق جایگاهشمارۀ 

1 0 

2 6/1 

3 0 

4 0 

5 6/1 

6 6/1 

7 3/3 

8 5 

9 3/3 

10 5 

11 3/3 

12 3/3 

 

 
 مقادیر نیروی هر جایگاه برای حالت نهایی  23شکل 

 

افزار آباکوس برای چیدمان ستتازی در نرمشتتبیهیند افر ۀنتیج 

نمایش داده  (24)بیان شتتتد در شتتتکل  (8)نهایی که در جدول 
 . در این شکل توزیع معیار پارگی قابل مشاهده است.  استهشد

 

 
 سازی برای حالت نهایی شبیه ۀنتیج  24شکل 

 

 

 گیرینتیجه

که قادر است چیدمان  استایجاد شده ساختاریدر تحقیق حاضر 

دهی قطعات شکل هایقالبی را در ریگورقمناسب نیروهای 
 ۀقطعی است که اگونهبهبه طراح پیشنهاد دهد. این چیدمان ورقی 

 ۀپدیدتولیدی بدون عیب پارگی و با پتانسیل کم برای امکان 

. در این مسئله توابع هدف و قید شودیمخوردگی ایجاد چین
های در معرض این عیوب انتخاب شدند. تعداد المان ،الگوریتم

که با چیدمان  دهدیمنشان  شدهارائه مثالدو برای  شدهارائهنتایج 
 نسبتاً نامتقارن و ی برای قطعاتریگورقنیروهای  نواختیکغیر

بدون عیب پارگی با پتانسیل کم  ایبه تولید قطعه توانیمپیچیده 
افزار مدفرانتیر و با در محیط نرم راین ساختارسید. خوردگی چین

. استهافزارهای کتیا و آباکوس انجام شدایجاد ارتباط بین نرم
در  #Cو  Python ،VBAی هازبانبرای این مهم لازم است با 

کار کدنویسی کرد. ترکیب این موارد، ی نمودار جریانهاکونیآ

5 (ton)  

3/3  

6/1  

0 
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نتایج  .استهمحیطی مناسب را برای انجام تحقیق حاضر مهیا نمود
 1و ضخامت  st14شده در این تحقیق برای ورقی با جنس ارائه
تغییر جنس و ضخامت و در نظر گرفتن  استهمتر بیان شدمیلی

تواند موضوعات مناسبی میگردی ورق مواردی از جمله ناهمسان
 برای تحقیقات آینده در این زمینه باشد.  

 

 واژه نامه 

-Non-uniform blank نواختگیر غیریکنیروی ورق

holder force 

 Sheet metal forming دهی قطعات ورقیقالب شکل

die 
 Fracture defect عیب پارگی
 Wrinkling defect خوردگیعیب چین

 Forming limit diagram دهینمودار حد شکل
 Minor strain کرنش اصلی
 Major strain کرنش فرعی

 Workflow diagram نمودار جریان کار
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