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بعد از طراحي مسيرهاي بارگذاري با استفاده       . شود شكل بررسي مي   Tاله شرايط بهينه بارگذاري در فرايند هيدروفرمينگ        در اين مق   -چكيده  
 پذيري لوله با استفاده از روش اجزا محدود بـر اسـاس معيارهـاي مناسـب     از روش طرح آزمايشها، تاثير هر مسير بارگذاري بر روي قابليت شكل         

پذيري و پارامترهاي بارگـذاري بـا اسـتفاده از تحليـل رگرسـيون تعيـين                ه روابط رياضي مناسب ميان معيارهاي شكل        در ادام . شودمحاسبه مي 
بـا اعمـال مـدلهاي رياضـي مناسـب در           . گرددشوند و تاثير پارامترهاي بارگذاري بر روي تغيير شكل لوله با انجام تحليل واريانس ارزيابي مي                مي

. ندشو   شكل طراحي مي   Tدير بهينه براي متغيرهاي بارگذاري تعيين و مسيرهاي بارگذاري بهينه براي توليد اتصالات              الگوريتم تبريد تدريجي، مقا   
  ..شودي روش ارزيابي مين روش با نتايج آزمايشگاهي، كارايبا مقايسه نتايج حاصل از اي

  
  سازينس، بهينههيدروفرمينگ، مسيرهاي بارگذاري، فشار نوساني، تحليل واريا : كليديواژگان 
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Abstract: This paper addresses modeling and optimization of loading path in T-shape hydroforming of tubes. A set of 
experimental data designed by DOE method is used to assess the influence of loading process parameters in hydroformed 
geometry. The minimum thickness and maximum height of protrusion are used as formability criteria and the regression 
modeling is used in order to establish the relationship between the input and output parameters. The adequacy of the model is 
evaluated using analysis of variance technique. The proposed model is embedded into a Simulated Annealing algorithm to 
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optimize the loading process parameters and to find the best input variables to produce T shaped tubes. The comparison between 
the current results and the experimental data show the capability of the method. 
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  مقدمه -١

توليد قطعات با استحكام بـالا و در عـين حـال وزن كمتـر،                 

لـف   تا هيدروفرمينگ به طور گسترده در صنايع مخت        شدموجب  

رغم كاربرد گسترده هيدروفرمينگ،      علي. مورد استفاده قرار گيرد   

رود دهي به شمار مـي    اين روش از جمله روشهاي پيچيده شكل      

و به دليل تغيير شكل غير خطي لوله، وجـود سـطح اصـطكاكي              

متغير ميان قالب و لوله، توليـد قطعـات بهينـه در ايـن روش بـا                 

رامترهاي موثر بـر روي     از جمله پا  . مشكلات زيادي همراه است   

كيفيت قطعات، تنظيم مناسب شرايط بارگذاري در طول فراينـد          

پارامترهاي موثر بارگـذاري در ايـن فراينـد شـامل فـشار             . است

جايي پانچهاي محوري و پانچ متقابل است و تعيين           داخلي، جابه 

شرايط بارگذاري در طول فرايند، طراحي مـسيرهاي بارگـذاري          

حي مسير بارگذاري به عنـوان عامـل كليـدي          طرا. شودتعبير مي 

بـه دليـل پيچيـدگي      . استبراي توليد قطعات بدون بروز نقص       

ناشي از همزماني اعمال پارامترهاي بارگذاري، محققان بـسياري         

سازي مسيرهاي بارگذاري پرداختند و با توجه به        به مطالعه بهينه  

يـن  تلفي را بـراي ا    سازي، روشهاي مخ  گستردگي روشهاي بهينه  

 تاثير مسيرهاي بارگذاري و تغيير      ]۱[كوك  . دندمنظور اعمال كر  

 ود ا كـر ي را مطالعـه     يخواص ماده بر روي كيفيت محصول نهـا       

د و بـراي    كربراي اين منظور، هيدروفرمينگ سه قطعه را مطالعه         

هر پروسه دو مـسير بـار بـراي فـشار داخلـي و پـانچ محـوري                

شـدگي و ارتفـاع     نـازك د و نتايج حاصل براي مقدار       كرپيشنهاد  

شـكل  -Tاتـصالات   . دكـر شاخه را مطالعه و با يكديگر مقايسه        

يكي از قطعاتي بود كه مورد بررسي قرار گرفت و بـراي توليـد              

ايـن قطعـه بـا اسـتفاده از         . دطعه از پانچ متقابل استفاده نش     اين ق 

بايد اشاره شـود  . فشار داخلي و پانچ محوري هيدروفرمينگ شد   

د و تـاثير    و به طور دلخـواه معرفـي ش ـ       نهادي ا كه مسيرهاي پيش  

 محـدود مطالعـه     يمسيرهاي بارگذاري با استفاده از روش اجزا      

از روش زبــان طراحــي  بــا اســتفاده ]۲[هيــو و همكــاران . شــد

، تعيين مسيرهاي بارگذاري    (APDL)افزار انسيس    پارامتريك نرم 

نگ، ايند هيـدروفرمي  پذيري در فر  را به منظور بهبود قابليت شكل     

 نيز براي طراحي مسيرهاي بارگذاري بهينـه        آنان. طراحي كردند 

دو مسير بارگذاري بر حسب زمان بـراي فـشار داخلـي و پـانچ               

سپس تاثير اين مسيرها را بر روي مقدار        . محوري پيشنهاد كردند  

سـازي  شدگي در فرايند هيدروفرمينگ با اسـتفاده از شـبيه         نازك

ذاري بهينه را از ميان ايـن دو         محدود مطالعه و مسير بارگ     ياجزا

 با استفاده   ]۳[ينگيوت و همكاران    . مسير پيشنهادي تعيين كردند   

سازي، مسيرهاي بارگذاري بهينه را مطالعـه و        از تكنيكهاي بهينه  

رهاي بارگـذاري بهينـه را      با اسـتفاده از دو روش مختلـف مـسي         

 در هر روش چند مسير مختلف را پيـشنهاد          آنان. دندطراحي كر 

سـازي    سپس بـا اسـتفاده از تحليلهـاي آزمايـشگاهي و شـبيه            و  

استفاده از روشهاي   . دندكر محدود مسير بهينه را پيشنهاد       ياجزا

هوشمند از جمله ديگر روشهايي بود كـه برخـي از محققـان بـا         

استفاده از آن به طراحي مسيرهاي بار در فراينـد هيـدروفرمينگ            

لگـوريتم كنتـرل بـار       بـا روش ا    ]۴[دونالـد   ري و مك  . پرداختند

 Tفازي، مسير بارگذاري بهينـه بـراي هيـدروفرمينگ اتـصالات            

اين روش از جمله روشهاي بسيار پيچيده       . دندشكل را تعيين كر   

شود و بـا توجـه      براي طراحي مسيرهاي بارگذاري محسوب مي     

سـازي  به اينكه بايد رفتار هر المـان در طـول كـل فراينـد بهينـه      

در مطالعه  . سازي بسيار بالاست  ينه بهينه د، زمان و هز   شومطالعه  

شـكل ارائـه    -Tذكر شده يك مسير خاص براي توليد اتصالات         

از طرفي  . د ديگر بر روي فرايند مطالعه نش      د و تاثير مسيرهاي   ش

شـكل در   -Tاثر پانچ متقابل نيز به طور كل براي توليد اتصالات           

حـدود   م ي با تركيب روش اجزا    ]۵[لين و كوان    . نظر گرفته نشد  

هيدروفرمينگ اتـصالات   و شبكه تطبيقي مسير بار بهينه را براي         

 آزمـايش را بـر اسـاس      ۷۵ در اين مطالعـه      آنان. دندبيني كر پيش

 و در   و شرايط هندسي متفاوت بررسـي     مسيرهاي فشار مختلف    

  شكل را -Tهر آزمايش ضخامت مينيمم و ارتفاع ماكزيمم شاخه        
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   لوله در فرايند هيدروفرمينگ مراحل مياني تغيير شكل-۱شكل 

  

سپس بـا اسـتفاده از تكنيكهـاي آمـاري ارتبـاط            . دندمحاسبه كر 

ــاي ورودي را    ــي و پارامتره ــارامتر خروج ــان دو پ ــي مي رياض

محاسبه و با استفاده از تكنيكهاي آماري مسير بهينـه را طراحـي             

ند و شد آزمايشات به طور دلخواه طراحي آناندر مطالعه . دندكر

ثير پانچ أد و تشالگوي مشخص براي اين منظور استفاده ناز يك 

عدم وجود رابطه تحليلي ميان معيارهاي      . متقابل نيز مطالعه نشد   

پذيري و پارامترهـاي بارگـذاري در ايـن فراينـد، موجـب             شكل

از طرفـي در نظـر گـرفتن        . دشو سازي مي  يچيدگي فرايند بهينه  پ

دگي فراينــد تمــام پارامترهــاي موجــود موجــب افــزايش پيچيــ

در اكثـر مطالعـات بـالا       . شودسازي مسيرهاي بارگذاري مي    بهينه

شرايط بهينه تنها براي شرايط هندسي خاص طراحي شد و ايـن            

جانبـه مـستلزم توجـه بـه تمـام          در حالي است كه طراحي همـه      

اسـتفاده از الگـوي مـشخص بـراي         . پارامترهاي موجـود اسـت    

 كه در مطالعـات بـالا       طراحي مسيرهاي بار از موارد مهمي است      

  .بدان پرداخته نشده است

ــوان      ــه عن ــاي بارگــذاري ب ــدا پارامتره ــه، ابت ــن مطالع در اي

و معيارهـاي مناسـب بـراي قابليـت     ) ورودي(متغيرهاي مستقل   

تعيـين  ) خروجـي (پـذيري بـه عنـوان متغيرهـاي وابـسته           شكل

براي هر متغير وابسته محـدوده مينـيمم و مـاكزيمم بـا             . دشو مي

بـر  . شـود هاي آزمايشگاهي و تجربي طراحي مـي   به نمونه  توجه

مبناي آزمايـشهاي دو سـطحي بـراي تمـام متغيرهـاي مـستقل،              

بنـابراين، بـه منظـور      . ممكن اسـت  نـا مطالعه تمام شرايط امري     

مطالعه تمام پارامترهاي موجود و تعـداد آزمايـشهاي معقـول از            

له بر اساس   براي اين مسئ  . شود استفاده مي  ۱روش طرح آزمايشها  

رگـذاري بـراي هـر پـارامتر طراحـي           مسير با  ۳۲طرح تاگوچي   

متغيرهاي وابسته براي هر يك از مـسيرهاي بارگـذاري          . دشو  مي

ــبيه   ــتفاده از ش ــا اس ــزا ب ــازي اج ــرم يس ــدود در ن ــزار  مح اف

Abaqus/Explicit  مدل رياضي مناسب بـراي     . شوند محاسبه مي

وسـيله تحليـل     بـه متغيرهاي وابسته بر اساس متغيرهاي مستقل

د و بر مبناي جدول آزمايشها، با اسـتفاده         شون تعيين مي  رگرسيو

اي  تـاثير هـر يـك از پارامتره ـ        (ANOVA)از تحليل واريـانس     

در . شـود پذيري ارزيـابي مـي    بارگذاري بر روي معيارهاي شكل    

ادامه به منظور جستجو در ميان تمام جوابهاي ممكـن، مـدلهاي            

و گـوريتم تبريـد تـدريجي اعمـال          ال رياضي محاسـبه شـده در     

متغيرهاي بارگذاري بهينه محاسبه و بـر اسـاس آنهـا مـسيرهاي             

  .شوندبارگذاري مناسب طراحي مي

  

   شكل T هيدروفرمينگ اتصالات -۲

در فرايند هيدروفرمينگ لوله در داخل قالـب بـا اسـتفاده از                

. شـود فشار سـيال و اعمـال نيروهـاي محـوري شـكل داده مـي        

 شـكل را    Tفرايند هيدروفرمينگ براي توليد اتصالات       )۱( شكل

گيـرد و سـپس     ابتدا لوله در داخل قالب قرار مـي       . دهدنشان مي 

اعمال فـشار داخلـي و نيروهـاي محـوري از جانـب پانچهـاي               

  د و اتصال مورد نظر شـكل       شومحوري تغيير شكل لوله آغاز مي     
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د هيدروفرميگ بعد از  لوله تغيير شكل يافته در انتهاي فراين-۲شكل 

  ]۶[ها برش لبه

   نمونه آزمايشگاهي فرايند -۳شكل 

  ]۷[هيدروفرمينگ 

  

   AA6063-T5 خواص لوله - ۱جدول 

 مقدار متغير

 E (Gpa) 60 مدول يانگ

) ضريب پواسان )υ 0.35 

)y تنش تسليم )σ 55 

 181.09 (K)  شوندگيضريب سخت

 0.318 (n)  شوندگينماي سخت

  

، نـشان   T لوله تغييرشكل يافته به اتـصال        )۲( شكلدر  . گيردمي

  .داده شده است

  

   پارامترهاي ورودي-۲-۱

پارامترهاي ورودي در اين فرايند شامل جنس لوله، ابعـاد             

اتصال مورد نظر، ابعاد قالب و همچنين ابعاد پانچهـاي مـورد            

 برحـسب نظـر و نيـاز طـراح انتخـاب       كه در ابتدا هستندنظر  

در مطالعــه حاضــر بــه منظــور مقايــسه بــا نمونــه . ندشــو مــي

آزمايشگاهي، پارامترهاي ورودي مشابه نمونـه مطالعـه شـده          

هندسـه  .  انتخـاب شـده اسـت      ]۷[توسط هوانگ و همكاران     

مربوط به فرايند هيدروفرمينگ براي ابعاد قالب و لوله مطابق          

 T5-6063جــنس آليــاز آلومينيــوم لولــه از .  اســت)۳( شــكل

 تعيـين   )۱( جـدول انتخاب شده اسـت و خـواص آن مطـابق           

  .شده است

   پارامترهاي بارگذاري-۲-۲

فشار داخلـي، پـانچ محـوري و پـانچ متقابـل، سـه پـارامتر                   

ــدروفرمينگ   ــد هي ــارامتر بارگــذاري در فراين بارگــذاري، ســه پ

يدروفرمينگ پارامتر اصلي در فرايند ه    .  شكل هستند  Tاتصالات  

فشار داخلي است كه مستقيما بر روي ظرفيت دستگاه و هزينـه            

شـدگي بـيش    به منظور جلوگيري از نازك      . گذاردتوليد تاثير مي  

از اندازه در طول فرايند از پانچ محوري به منظور هدايت جريان    

فلز به داخل قالب و از پانچ متقابل به منظور كنترل رفتـار تغييـر            

طراحـي منحنـي    . دشـو زاد قالـب اسـتفاده مـي      ر ناحيه آ  شكل د 

تغييرات پارامترهاي بارگذاري مستلزم شناخت دقيق هر يـك از          

امترهـاي  پارامترهاي بارگذاري است، بنابراين ابتدا هر يك از پار        

  .شوندتري معرفي ميبارگذاري از به طور دقيق

  

   فشار داخلي-۲-۲-۱

 طراحـي ظرفيـت   از مهمترين پارامترهاي فرايند هيدروفرمينگ،      

محققـان بـسياري بـر روي طراحـي مناسـب           . اسـت فشار داخلي   

تغييرات فشار در طول فرايند مطالعه و مسيرهاي بارگذاري متفاوتي 

به طـور كلـي     . ]۶-۳[دند  توليد قطعات در اين روش ارائه كر      براي  

ني براي مسير بارگذاري ارائـه      دو منحني فشار داخلي خطي و نوسا      

يرهاي بارگذاري بر اساس فـشار خطـي در         طراحي مس . ده است ش

 و در مطالعه حاضر ]۸[مطالعه قبلي توسط نويسندگان انجام گرفت 

  . شودتغيير شكل لوله در بارگذاري نوساني مطالعه ميصرفا رفتار 



 

١٠٧  )استقلال (١٣٨٩زمستان ، ٢، شمارة ۲۹ ، سال ي عددي در مهندسيروشها

  

 
   منحني فشار نوساني به همراه متغيرهاي بارگذاري-۴شكل 

  

   متغيرهاي بارگذاري نوساني- ۲جدول 

 نماد واحد متغير شماره

 Mpa Pfinal فشار نهائي ۱
 s T دوره تناوب ۲
 Mpa ∆P دامنه نوسان ۳

  

استفاده از ميدان فشار نوساني براي هيدروفرمينگ قطعات ابتدا            

ــاران   ــوري و همك ــ]۹[توســط م ــشنهاد ش ــت  پي ــود قابلي د و بهب

 مطالعه  ۲پذيري لوله در بارگذاري نوساني در فرايند بادكردگي        شكل

 شـكل   Tر بارگذاري نوسـاني در هيـدروفرمينگ قطعـات          تاثي. شد

به طـور كلـي بـا       . د مطالعه ش  ]۱۰[موسوي و همكاران    توسط لوح 

افزايشي بر روي   -توجه به اينكه فشار در طول فرايند روند كاهشي        

كار سـختي بـر روي      لوله دارد، اين عمل موجب ايجاد يك فرايند         

م لوله و در نتيجه بـه       لذا، موجب افزايش استحكا   . دشومواد لوله مي  

براي اين پـارامتر  . دشوشدگي در لوله منجر مي   ن نازك تاخير انداخت 

 به آنها اشاره    ]۱۰-۹[توابع مختلفي ارائه شده است كه در مطالعات         

  :بهترين تابع براي اين پارامتر مطابق معادله زير است. دش

)۱(  ( )final y
y y y

final y

P P2P PSIN t T P t T
T T T

⎛ ⎞−π⎛ ⎞ ⎜ ⎟= ∆ − + + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟−⎝ ⎠ ⎝ ⎠
  

مطابق ايـن شـكل     .  داده شده است    نشان )۴( شكلتابع فوق در    

سه متغير براي فشار خطي وجود دارد كه به ترتيب شامل فـشار             

 در فـشار  . ي اسـت  مان اعمال فشار تسليم و فشار نهـاي       تسليم، ز 

نوساني دو پـارامتر دوره تنـاوب و دامنـه نوسـان بـه عنـوان دو           

  مطابق با مطالعات قبلـي انجـام شـده بـر روي           . اند  پارامتر اصلي 
  

 

 
  جايي پانچ محوري   منحني جابه-۵كل ش

  

   متغيرهاي بارگذاري براي پانچ محوري- ۳جدول 

 نمادواحد متغيرشماره

 mm Smiddle جايي اوليه پانچ محوري جابه ١
 mm Sfinal جايي نهائي پانچ محوري جابه ٢
 s Tmiddle جايي اوليه پانچ محوري زمان جابه ٣

  

 مقـادير مناسـب بـراي       AA6063-T5فرايند هيدروفرمينگ لولـه     

 ۵/۲فشار تسليم و زمان اعمـال فـشار تـسليم بـه ترتيـب برابـر          

بنابراين، در مطالعـه فعلـي مقـادير        . هستند ثانيه   ۲مگاپاسكال و   

بـه ايـن    . مربوط به اين دو پارامتر ثابت در نظر گرفته شده است          

ترتيب براي طراحي ميدان فشار نوساني، لازم است تا سه متغير           

  .اند نشان داده شده)۲( جدول شوند كه در تعيين

  

  جايي پانچ محوري  منحني جابه-۲-۲-۲

 شكل به دليل تقارن موجود،      Tدر هيدروفرمينگ اتصالات       

 و در مطالعات    استجايي پانچهاي محوري مشابه       منحني جابه 

. دشو  منحني براي پانچها استفاده مي    صورت گرفته از يك نوع      

اي بهره گرفتـه    جايي دو مرحله    ني جابه در مطالعه فعلي از منح    

بر اساس اين شكل، سـه      . است )۵( شكلشده است كه مطابق     

جايي پانچ محـوري مـورد نيـاز          متغير براي طراحي مسير جابه    

و زمان مربـوط بـه     جايي گام اول پانچ       است كه به ترتيب جابه    

 كه استي پانچ محوري به عنوان متغير سوم آن و موقعيت نهاي

 مشخصات مربوط به ايـن متغيرهـا آورده شـده           )۳( جدولدر  

  .است



١٠٨  )استقلال (١٣٨٩زمستان ، ٢، شمارة ۲۹ ، سال روشهاي عددي در مهندسي

 
جايي پانچ متقابل با متغيرهاي مربوطه  مسير جابه-۶شكل   

 

 

Hmax 

مينيمم ضخامت عموما در 
 این نواحي رخ مي دهد

 
   شكلTپذيري در هيدروفرمينگ اتصالات هاي شكل معيار-۷شكل 

  

  جايي پانچ متقابل  منحني جابه-۲-۲-۳

 در سطح آزاد لولـه  پانچ متقابل براي كنترل رفتار تغيير شكل         

در مجموع لازم است تا سه متغير براي طراحي         . دشواستفاده مي 

د كه به ترتيـب زمـان شـروع         شواين پارامتر در فرايند مشخص      

در ايـن   . انـد   جايي و زمـان توقـف حركـت         حركت، مقدار جابه  

 اوليـه   جايي از دو متغير، موقعيت      مطالعه، براي تعيين مقدار جابه    

. قابل بهره گرفته شده اسـت ي پانچ متپانچ متقابل و موقعيت نهاي   

انـد و مشخـصات      نشان داده شـده    )۶( شكلاين چهار متغير در     

  . اند معرفي شده)۴( جدولآنها در 

  

  پذيري لوله پارامترهاي خروجي يا معيارهاي شكل-۲-۳

  تغيير شكل مطلوب لوله در انتهاي هيدروفرمينگ، به عنـوان             
  

  پانچ متقابلجايي   متغيرهاي طراحي مسير جابه- ۴جدول 

 نمادواحد متغير شماره

 mm CPs موقعيت اوليه پانچ متقابل ١
 mm CPf موقعيت نهائي پانچ متقابل ٢
 s Tstart زمان شروع حركت پانچ متقابل ٣
 s Tstop زمان توقف پانچ متقابل ٤

  

 و ايـن امـر زمـاني ميـسر          استمهمترين پارامتر خروجي فرايند     

 گونه نقص از قبيـل چروكيـدگي و          كه لوله بدون بروز هر     است

شـاخص  دو پارامتر عمده كه به عنوان       . شدگي شكل گيرد  نازك  

ند عبارت از ضخامت مينيمم لولـه و        شو  در اين فرايند تعيين مي    

ايـن  . )۷( شـكل ،  اند  ارتفاع ماكزيمم شاخه در انتهاي تغيير شكل      

انـد    دو شاخص توسط محققان بسياري مورد استفاده قرار گرفته        

كـار    پذيري لولـه بـه    ر مطالعه حاضر نيز به عنوان معيار شكل       و د 

  .روند مي

  

   طرح مسئله-۳

در اين بخش اثر پارامترهـاي بارگـذاري بـر روي فراينـد و                 

گونه  همان. شودروش يافتن مسيرهاي بارگذاري بهينه مطالعه مي 

 متغيـر بارگـذاري در فراينـد        ۱۰كه در بخشهاي قبل عنوان شد،       

وجود دارد و دو شاخص نيز براي تعيين كيفيـت          هيدروفرمينگ  

اگـر فقـط دو وضـعيت بـراي         . شـد پـذيري لولـه معرفـي       شكل

متغيرهاي بارگذاري تعيين شود آنگاه با احتساب تمام متغيرهـا،          

 آزمايش مورد نياز اسـت تـا تمـامي حـالات ممكـن بـراي                ۲۱۰

مسيرهاي بارگذاري در نظر گرفته شود كـه انجـام تمـامي ايـن              

بنابراين بايد به دنبال    . ممكن و طاقت فرساست   ناا امري   آزمايشه

مكانيزمي بود تا علاوه بر در نظر گرفتن تمامي متغيرهـا، تعـداد             

بـراي ايـن منظـور از روش طراحـي          . آزمايشها نيز منطقي باشد   

  .شود كه در بخش زير تشريح شده استآزمايشها استفاده مي

  

   طراحي آزمايشها-۳-۱

   متغيرهـاي  وها آزمايـش  تعـداد  ين معني تعيشها، بهآزماي طراحي
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   مقادير مربوط به سطوح متغيرها- ۵جدول 

 (+)ماكزيمم  )-(مينيمم  نماد شماره

١ Pfinal ١٢ ٨ 

٥/٠  ٢  ٢ 

٣ T ٤/١  ٨/٢  

٤ Smiddle ٥٨ ٨ 

٥ Sfinal ٦٤ ٥٨ 

٦ Tmiddle ٢٧ ٢٠ 

٧ CPfirst place ٥٦ ٥٠ 

٨ CPfinal place ٨١ ٧٥ 

٩ Tstart ١٠ ٥ 

١٠ Tstop ٣٠ ٢٠ 

  

 تـوأم  بررسـي  و مطالعـه  طريـق  از آزمـايش  هر در بررسي مورد

تر بررسي كامل به منظور به بيان ساده. است فرايند متغير چندين

دستيابي به كنترل همه جانبه فرايند، انجـام بينهايـت آزمـايش را            

اگر براي كاهش تعداد آزمايشها فقط چند سطح از هـر           . طلبدمي

 مورد بررسي قرار گيرد، تعداد آزمايش بـا افـزايش تعـداد             متغير

  .يابدمتغيرها به صورت نمايي افزايش مي

 متغير بارگذاري در اين فرايند وجود دارد كه بـه طـور             ۱۰   

اين متغيرها بايد بـه     . اند  مستقيم با دو معيار خروجي در ارتباط      

صـل  اي انتخاب شوند تا بهترين تغيير شكل براي لوله حا         گونه

 متغيـر بـسيار     ۱۰مسلما محاسبه تنظيم مناسب براي اين       . شود

.  متغير تعيـين شـود     ۱۰ و بايد ارتباط مناسب بين       استپيچيده  

ند كه شـامل    شو  عمولا طرحهاي مختلفي ارائه مي    بدين منظور م  

طرحهـاي  . ]۱۱[انـد     فول فاكتوريل، مركب مركزي و تـاگوچي      

 كـه تعـداد   نـد ا فول فاكتوريل و مركب مركزي زمـاني مناسـب    

 متغيـر   ۱۰در مطالعـه حاضـر بـا        . متغيرهاي ورودي كم باشند   

ورودي، طرح تاگوچي براي طراحي آزمايـشها اسـتفاده شـده           

در طرح تاگوچي طراحي آزمايـشها بـر اسـاس سـطوح            . است

بنابراين، قبل از تعيـين شـرايط متغيـر در          . گيردمتغير انجام مي  

ايـن سـطوح بـر      . دآزمايشها بايد سطوح متغيرها تعيـين شـون       

اساس آزمايشهاي مختلف، ماهيت پارامترهـا و عوامـل ديگـر           

در مطالعه حاضر بر اساس نمونه آزمايشگاهي       . ندشو تعيين مي 

ــين شــدند،    و شــبيه ــن ســطوح تعي ســازيهاي انجــام شــده اي

 با استفاده از طرح تاگوچي و بر مبناي آزمايـشهاي           )۵(  جدول

. دشـو    طراحي مي  )۶(  جدول آزمايش بر اساس     ۳۲دو سطحي   

تـوان مـسيرهاي   با توجه به وضعيت هـر يـك از متغيرهـا مـي     

د كــه در ادامــه بــراي هــر يــك از كــربارگــذاري را طراحــي 

پارامترهاي بارگذاري چند مسير به عنوان نمونه طراحي شـده          

تـوان مـسيرهاي بارگـذاري را       بر اساس طـرح بـالا مـي       . است

ارهـاي نمونـه     نمود )۱۰(تـا   ) ۸(هاي  شـكل د كه در    كرطراحي  

جـايي    جايي پانچهاي محوري و جابه      براي فشار نوساني، جابه   

  .پانچ متقابل نشان داده شده است

  

   انجام آزمايشها-۴

 محدود براي انجـام آزمايـشها اسـتفاده         يسازي اجزا  از شبيه    

 محـدود   يافـزار تحليـل اجـزا     براي اين منظور نـرم      . شده است 

سـازي در نظـر     اي شـبيه     بر Abaqus/Explicitديناميكي صريح   

 و خـواص    )۳(سازي مطابق شـكل     ابعاد نمونه شبيه    . گرفته شد 

. د انتخـاب ش ـ   )۱( سازي مطابق جـدول      لوله مورد نظر در شبيه    

بـراي  ) ۱۰(الـي   ) ۸(سپس مسيرهاي بارگذاري مطابق شكلهاي      

  سپس، نتايج مربوط به    . سازي شد هر آزمايش بر روي لوله شبيه       

p∆
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    گوچي طراحي شده بر اساس آزمايشهاي دو سطحي  جدول تا- ۶جدول   

∆Pfinal p شماره  T Smiddle Sfinal Tmiddle CPs CPf Tstart Tstop 
١ - - - - - - - - - - 
٢ - - - - + - + + + + 
٣ - - - + - + - + + + 
٤ - - - + + + + - - - 
٥ - - + - - + + - + + 
٦ - - + - + + - + - - 
٧ - - + + - - + + - - 
٨ - - + + + - - - + + 
٩ - + - - - + + + - + 
١٠ - + - - + + - - + - 
١١ - + - + - - + - + - 
١٢ - + - + + - - + - + 
١٣ - + + - - - - + + - 
١٤ - + + - + - + - - + 
١٥ - + + + - + - - - + 
١٦ - + + + + + + + + - 
١٧ + - - - - + + + + - 
١٨ + - - - + + - - - + 
١٩ + - - + - - + - - + 
٢٠ + - - + + - - + + - 
٢١ + - + - - - - + - + 
٢٢ + - + - + - + - + - 
٢٣ + - + + - + - - + - 
٢٤ + - + + + + + + - + 
٢٥ + + - - - - - - + + 
٢٦ + + - - + - + + - - 
٢٧ + + - + - + - + - - 
٢٨ + + - + + + + - + + 
٢٩ + + + - - + + - - - 
٣٠ + + + - + + - + + + 
٣١ + + + + - - + + + + 
٣٢ + + + + + - - - - - 

  

    
  جايي پانچ محوري  مسيرهاي طراحي شده براي جابه-۹شكل    دو نمونه منحني فشار داخلي در طي فرايند-۸شكل 



 

١١١  )استقلال (١٣٨٩زمستان ، ٢، شمارة ۲۹ ، سال ي عددي در مهندسيروشها

 

 
  جايي پانچ متقابل جابه مسيرهاي طراحي شده براي - ۱۰شكل 

  

  سازي براي آزمايشهاي طراحي شده نتايج حاصل از شبيه - ۷جدول 

∆Pfinal pشماره  T Smiddle Sfinal Tmiddle CPs CPf Tstart Tstop Thickness Height 
٥٧/٢ - - - - - - - - - - ١  ٣٨/٣٥  

٥٨/٢ + + + + - + - - - - ٢  ٦٣/٣٨  

٥٥/٢ + + + - + - + - - - ٣  ٧٣/٣٤  

٦/٢ - - - + + + + - - - ٤  ٨٢/٣٨  

٥٧/٢ + + - + + - - + - - ٥  ٦٥/٣٦  

٥٦/٢ - - + - + + - + - - ٦  ٤٢/٤٠  

٦/٢ - - + + - - + + - - ٧  ٧٨/٣٣  

٦١/٢ + + - - - + + + - - ٨  ٤٦/٣٣  

. . . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . . 

٤٥/٢ + + - - - - - - + + ٢٥  ٠٧/٣٦  

٤٤/٢ - - + + - + - - + + ٢٦  ٢٢/٤٢  

٤٢/٢ - - + - + - + - + + ٢٧  ٣٨/٣٩  

٤٨/٢ + + - + + + + - + + ٢٨  ٤٨/٤٠  

٤٤/٢ - - - + + - - + + + ٢٩  ١٣/٣٩  

٤/٢ + + + - + + - + + + ٣٠  ٣٥/٤٣  

٣٨/٢ + + + + - - + + + + ٣١  ٣٥/٣٤  

٥١/٢ - - - - - + + + + + ٣٢  ٢٢/٤٠  

  

بـه شـد كـه نتـايج                ارتفاع ماكزيمم شاخه و ضخامت مينيمم لوله محاس

توان   حال مي . اند  نشان داده شده  ) ۷ (جدولحاصل براي چند نمونه در      

تاثير هر يك از پارامترها را ارزيابي كرد و به دنبال آن مـسير بارگـذاري                

 منظور ابتدا بايـد     بدين. دكر شكل جستجو    Tبهينه را براي توليد اتصال      

يـن           در . شـود رابطه ميان پارامترهاي خروجي و متغيرهاي بارگذاري تعي

تـفاده مـي             . شـود اينجا از تحليل رگرسيون براي مدلـسازي رياضـي اس

ــا     ــد ب ــاي ورودي فراين ــده پارامتره ــاط دهن ــي ارتب ــسازي رياض مدل

بـي    ،يافته  مدلهاي رياضي توسعه   . است مورد نظر خروجيهاي    ابزار مناس

خروجيهاي مطلوب براي    راي دستيابي به پارامترهاي صحيح در كنترل      ب

سـازي   در اين مـدلها امكـان بهينـه       . هستند ها ورودي سطح مشخصي از  

تـفاده از آنهـا        و  حساسيت فراهم اسـت    تحليلفرايند و نيز      تـاثير  بـا اس

 در ايـن ميـان      .قابل مطالعه است  روي خروجيها   تنظيمي بر   پارامترهاي  

 وهـاي آمـاري اسـت، جـز       ني كه بر پايـه ميانيـابي داده       تحليل رگرسيو 

   .]۱۲[استمهمترين روشهاي مدلسازي رياضي 
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   تحليل رگرسيون-۵

تحليل رگرسيون روشي ساده براي بررسي و تعيـين روابـط              

 )سيـستم (كمي ميان متغيرهاي خروجي و ورودي يـك فراينـد           

ورد پارامترهـاي مـدل     گـام اول تحليـل رگرسـيوني، بـرا        . است

ورد ااست به طور كلي روند بـر      ) ضرايب متغيرهاي رگرسيوني  (

هـاي  شـيوه . شـود  هـا ناميـده مـي     پارامترها، برازش مدل بـه داده     

تـرين  ورد اين ضرايب وجود دارد كه پركـاربرد       امختلفي براي بر  

آنها روش حداقل مربعات خطاست و عـلاوه بـر ايـن، بـرازش              

   .]۱۲[ي باشدو يا لگاريتم) ويمسه(تواند خطي، درجه دو  مي

  

  رگرسيونيكنترل فرضيات و اعتبار مدلهاي  -۵-۱

توابع رگرسيوني كه از درجـه اعتبـار برخـوردار باشـند بـه                 

بيني خروجيها بر مبنـاي     كننده فرايند براي پيش   عنوان توابع مدل  

در اينجا مدلي از درجـه      . شوند  كار گرفته مي    وروديهاي معلوم به  

كـه كمتـرين خطـا و بيـشترين         اعتبار بيشتري برخـوردار اسـت       

روشـهاي كنتـرل   . هاي آزمايشگاهي داشته باشد  انطباق را بر داده   

هــا، مــدلهاي رگرســيوني شــامل مــوارد نرمــال بــودن باقيمانــده

هاسـت كـه ايـن سـه        واريانس بودن و مستقل بودن باقيمانده      هم

  .]۱۲[ندشوها بررسي مي توزيع باقيماندهمورد با تحليل

بودن مـدل، اسـتفاده از      وشهاي سنجش مناسب    يكي ديگر از ر      

از اين ضريب به عنوان يك شاخص كلي        . استضريب همبستگي   

اين ضريب بر اساس    . دشوبراي بيان ميزان برازش مدل استفاده مي      

د و هر چه مقدار     شوها محاسبه مي  ربعات باقيمانده مفهوم مجموع م  

  .]۱۲[ديكتر شود دقت مدل بالاتر استنز% ۱۰۰اين ضريب به 

  

   مدلسازي رياضي فرايند هيدروفرمينگ-۵-۲

هاي حاصل از اجراي    مدلهاي خطي برازش داده شده بر داده         

بـراي دو متغيـر خروجـي ارتفـاع         ) تـاگوچي (طرح آزمايشهاي   

ماكزيمم شاخه و ضخامت مينيمم لولـه بـه طـور مجـزا معرفـي               

 Minitabافـزار   براي محاسبه مدلهاي رگرسيوني از نرم     . شوند مي

، مدل با روش )بدون حذفي(علاوه بر مدل پايه   . دشو استفاده مي 

در مطالعه  . شونداند و در ادامه محاسبه مي     اي اصلاح شده  مرحله

 ــ دل حاضــر بــا توجــه بــه تعــداد آزمايــشها، تعــداد متغيرهــا، م

ي از دقـت كـافي برخـوردار      رگرسيوني مرتبه دوم و مـدل نمـاي       

  .اري شده استت و بنابراين از بيان آنها خودديسن

  

  سازي رگرسيون خطي  مدل-۵-۲-۱

Thickness = 2.87 - 0.0217 × Pfinal - 0.0354 × ∆p  
                     + 0.00848 × T + 0.000437 × Smiddle  
                     + 0.00448 × Sfinal - 0.00134 × Tmiddle  
                     + 0.00052 × CPs - 0.00490 × CPf  
                      - 0.00088 × Tstart - 0.00106 × Tstop )۲(  
 

Height = - 13.6 + 0.650 × Pfinal + 0.212 × ∆p - 0.042  
               × T - 0.172 × Smiddle + 0.578 × Sfinal + 0.320  
               × Tmiddle + 0.0531 × CPs + 0.148 × CPf  
                - 0.121 × Tstart - 0.0850 × Tstop (۳) 

  

   مدلسازي رگرسيوني اصلاح شده-۵-۲-۲

Thickness = 2.878- 0.0217 × Pfinal - 0.0354 × ∆p  
                     + 0.00448 × Sfinal  - 0.00490 × CPf (٤) 
 

Height = - 10.61 + 0.650 × Pfinal -0.172 × Smiddle  
               + 0.577 × Sfinal + 0.320 × Tmiddle +0.148  
               × CPf -0.121 × Tstart -0.085 × Tstop (٥) 

در ابتـدا اعتبـار     . دشـو هاي ارائه شده مطالعـه مـي      حال صحت مدل  

بـه  . شـود مدلهاي ارائه شده و سپس معنادار بودن آنها بررسـي مـي   

هـا    توزيع باقيمانـده   منظور بررسي اعتبار مدلهاي ارائه شده در ابتدا       

بينـي شـده بـراي      براي مقادير آزمايشگاهي بر اساس مقـادير پـيش        

 و  )۱۱( شـكل هـا، مطـابق     ضخامت و سپس توزيع نرمال باقيمانده     

مطابق با موارد گفتـه شـده بـراي توزيـع     . شوند نشان داده مي )۱۲(

ها و توزيع نرمال آنها، اعتبار مدل ارائه شده براي ضخامت           باقيمانده

 اعتبـار مـدل ارائـه       )۱۴( و   )۱۳( شكلبر اساس دو    . گرددائيد مي ت

اكنـون فـرض    . دشـو اع ماكزيمم شاخه نيز تائيد مـي      شده براي ارتف  

بـراي  معنادار بودن مدلهاي ارائه شده با محاسبه ضرايب همبستگي          

 ضـرايب   )۸( جـدول مطابق با   . دشو  دو مدل ارائه شده محاسبه مي     

تـصحيح شـده بـراي دو مـدل         همبستگي براي دو مـدل خطـي و         

مقـادير مربـوط بـه ضـريب        . دست آمده است    ضخامت و ارتفاع به   

همبستگي بسيار مطلـوب اسـت و بنـابراين فـرض معنـادار بـودن               

   توزيع )۱۶( و )۱۵( شكلدر دو . مدلهاي ارائه شده نيز برقرار است
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  ها براي ضخامت مينيمم توزيع باقيمانده- ۱۱شكل 

  

  ها براي مدل ضخامت مينيممرمال باقيمانده توزيع ن- ۱۲شكل 

  

   
  ها براي ارتفاع ماكزيمم شاخه توزيع باقيمانده- ۱۳شكل 

  

  ها براي ارتفاع ماكزيمم شاخه توزيع نرمال باقيمانده- ۱۴شكل 

  

  

   ضرايب همبستگي مربوط به دو مدل ارائه شده- ۸جدول 

 ThicknessHeight خروجي معادله جواب
٧٠/٩٣% ٧/٨٨% اول درجه اي جمله چند

٠٢/٩٣% ٨٩/٨٥%شده حيتصحاي  جمله چند

  

  
 محدود و مدلسازي يسازي اجزا مقايسه نتايج شبيه - ۱۵شكل 

  آماري براي ضخامت مينيمم

 محدود و مدلسازي ي سازي اجزا مقايسه نتايج شبيه- ۱۶شكل 

  آماري براي ارتفاع ماكزيمم شاخه
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   پارامترهاي بارگذاري بر روي ضخامت مينيمم درصد تاثيرگذاري- ۱۷شكل 

  

 محدود و   يسازي اجزا آزمايشها بر اساس شبيه     مقادير مربوط به    

مطابق با ايـن دو     . مدلسازي آماري با يكديگر مقايسه شده است      

سـازي مـشاهده    ازي و شبيه    شكل تطابق خوبي ميان نتايج مدلس     

  .دشو مي

  

بر روي تغييـر     مطالعه تاثير پارامترهاي بارگذاري      -۶

  شكل لوله

آزمايـشهاي تـاگوچي امكــان مطالعـه تــاثير هـر يــك از        

پارامترهاي بارگذاري را بر روي شكل تغييـر شـكل فـراهم            

در مطالعـه حاضـر تـاثير هـر يـك از پارامترهـاي              . كنـد  مي

پذيري به صورت جداگانـه مطالعـه       روي دو معيار شكل       بر

  .شده است

  

هــاي بارگــذاري بــر  درصــد تاثيرگــذاري پارامتر-۶-۱

  ضخامت مينيمم

 ميزان تاثيرگذاري پارامترهـاي بارگـذاري بـر         )۱۷( شكلدر     

با توجـه بـه شـكل       . روي ضخامت مينيمم نشان داده شده است      

برخي از پارامترها تاثير بيشتري بـر روي تغييـر شـكل دارنـد و               

تحليل انجام شده اين    . تاثير برخي از پارامترها بسيار ناچيز است      

كند تـا متغيرهـاي بـا تـاثير انـدك از فراينـد               را فراهم مي   امكان

تـري بــر روي ســاير  ســازي حـذف شــوند و مطالعــه دقيق  بهينـه 

د كـه ايـن     كـر البته بايد توجه    . پارامترهاي بارگذاري انجام گيرد   

امكان وجود دارد كه يك پارامتر بر روي ضخامت تـاثير انـدكي             

اثير شاخصي داشـته    داشته و همان متغير بر روي ارتفاع شاخه، ت        

بنابراين پارامترهاي بارگذاري بايد به صورت همزمان بـر         . باشد

  .روي پارامترهاي خروجي مطالعه شوند

  

 درصد تاثيرگذاري پارامترهاي بارگذاري بـر روي   -۶-۲

  ارتفاع ماكزيمم شاخه

درصد تاثيرگذاري پارامترهاي بارگذاري بر روي ارتفـاع شـاخه          

گونه كـه در بخـش قبـل          همان. ست ترسيم شده ا   )۱۸( شكلدر  

عنوان شد ممكن است تاثير برخـي از پارامترهـا بـر روي يـك               

پارامتر بسيار ناچيز باشد و بر روي پارامتر ديگر بسيار شـاخص            

يي نهايي پانچ محوري جا باشد كه در اينجا اين امر در مورد جابه  

 واضح است كه سـه پـارامتر        )۱۸(مطابق شكل   . دشومشاهده مي 

جـايي پـانچ محـوري، تـاثير          نظر براي طراحي مسير جابـه     مورد  

شاخصي بر روي ارتفاع شاخه اتصال توليد شده دارند و اين در            

  حالي است كه تاثير اين سه پـارامتر بـر روي ضـخامت مينـيمم               
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   درصد تاثيرگذاري پارامترهاي بارگذاري بر روي ارتفاع ماكزيمم شاخه- ۱۸شكل 

  

اين اگر طراح قصد داشته باشد تا حجـم         بنابر. بسيار ناچيز است  

و پيچيدگي آزمايش خود را كاهش دهد لازم است تـا ميـانگين             

درصد تاثيرگذاري هر متغير را بر روي تمام پارامترهاي خروجي 

. نــدكمحاســبه و ســپس متغيرهــاي بــا تــاثير انــدك را حــذف 

بنابراين، روش ارائه شده امكان كاهش حجم آزمايش را فراهم    

  .كندمي

  

  سازي بهينه-۷

پـذيري و   بعد از تعيين متغيرهاي بارگذاري، معيارهاي شكل         

سازي ميان اين پارامترها، حال بايد شرايط بهينه متغيرهاي         رابطه  

. دراحــي مــسيرهاي بارگــذاري مطالعــه شــوبارگــذاري بــراي ط

سازي ايـن مـسئله     بايد روش مناسب براي بهينه    بنابراين ابتدا مي  

رد مـسئله حاضـر از روش الگـوريتم تبريـد           در مـو  . تعيين شود 

سازي مسيرهاي بارگذاري استفاده شده است تدريجي براي بهينه  

  .شودكه در ادامه به طور مختصر اين الگوريتم معرفي مي

  

   الگوريتم تبريد تدريجي-١-٧

، الگـوريتمي را    ]۱۳[ و همكارانش   متروپوليس ،۱۹۵۳در سال      

م جامد تا رسيدن بـه تعـادل        شدن يك جس   سازي سرد   براي شبيه 

 شباهت  پاتريك كيرك    سال بعد،  ۳۰تقريباً  . ندكردگرمايي پيشنهاد   

سـازي و      كـردن تـابع هزينـه يـك مـسئله بهينـه             عميق بين مينيمم  

سردكردن تدريجي يك جسم جامد تا رسيدن به حداقل انرژي را           

، يكي از    تبريد تدريجي  به طور كلي، جستجوگر   . ]۱۴[ نشان دادند 

ايــن . اي تــصادفي اســت كــه بــر گراديــان اســتوار نيــستروشــه

جستجوگر نيز يك جستجوگر همسايگي است كه از يك جـواب           

كند و بر اساس يك مكانيزم توليد         قبول شروع به جستجو مي     قابل

جـايي دوتـايي يـا از نـوع           ع جابـه  توانـد از نـو      همسايگي كه مـي   

 .كنـد   ميگذاري باشد، يك همسايگي جديد را توليد و ارزيابي          جا

مربـوط بـه نحـوه عملكـرد الگـوريتم          نمودار جرياني    )۱۹( شكل

  .دهد را نشان مي(SA)تبريد تدريجي

  

   و بحثحاصل نتايج -۸

الگــوريتم ارايــه شــده در بخــش قبلــي بــراي مــسئله          

 افزار سازي شده، در نرمهيدروفرمينگ لوله بر اساس توابع مدل     

Matlabــراي د و بــر اســاس آن مقــادير كدنويــسي شــ  بهينــه ب

در ايـن مطالعـه از تـابع خطـا          . آمددست    متغيرهاي بارگذاري به  

د كـه شـكل     خروجي براي تابع هدف استفاده ش     شامل دو معيار    

  .است) ۶( معادلهكلي اين تابع مطابق 
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 تبريد  مربوط به نحوه عملكرد الگوريتمنمودار جرياني - ۱۹شكل 

  (SA) تدريجي

  

)۶(  
( ) ( )2 2

exp exp

exp exp

T T H H
f

T H

− −
= +  

 ز مقدار مربوط به ضخامت مينـيمم اسـت كـه ا           Texpدر اين معادله    

 مقدار مربوط به ارتفاع ماكزيمم است كه Hexp محاسبه و )۲( معادله

 انـد   مقادير مطلوبيH و Tدو پارامتر . دشو محاسبه مي) ۳(از معادله   

كه با توجه به نوع مسئله و مشخصات نمونه آزمايـشگاهي تعيـين              

مسئلة جـاري يكـي از ايـن معيارهـاي بهينـه سـازي              در  . ندشو  مي

بنابراين، با توجه به هدف مسئله براي توليد        . ضخامت مينيمم است  

قطعه با بيشترين مينيمم ضخامت، مقدار اولية آن با توجه به نمونـه             

بايد توجه داشت كـه  .  ميلي متر در نظر گرفته شد      ۸/۲آزمايشگاهي  

 كه اين معيار مطابق    استگي  شدمقدار مينيمم ضخامت، معيار نازك    

  :دشو معادله زير محاسبه ميبا 

initial final

initial

T T
Thinning 100

T
⎛ ⎞−

= ×⎜ ⎟
⎝ ⎠

 )۷( 

هرچه ميزان اختلاف مقدار ضخامت مينـيمم از ضـخامت اوليـه            

ــه  ــي۲,۸(لول ــي  ميل ــق فعل ــر در تحقي ــدار  ) مت ــشتر باشــد مق بي

مينگ بـه   اين امر در فرايند هيدروفر    . شدگي نيز بيشتر است    نازك

بنـابراين يكـي از اهـداف ايـن         . دشـو   ص تلقي مي  عنوان يك نق  

سازي طراحي مسير بارگذاري براي توليد قطعه با        الگوريتم بهينه 

  . بيشترين مينيمم ضخامت است

 ۵۰ كـه در ابتـدا   اسـت  Hپارامتر بعدي كه بايد تعيين شـود           

مـشاهدات بعـدي نـشان داد كـه         . ميلي متر در نظر گرفتـه شـد       

ي حاصـل   تغييـري در نتيجـه نهـاي      ر ديگـري نيـز      انتخاب مقـادي  

اي طراحي شـوند كـه      اگر متغيرهاي بارگذاري به گونه    . كند نمي

ارتفاع افزايش يابد در اين صورت واضح است كه ضخامت بـه            

بـا توجـه بـه اينكـه حـد مجـاز بـراي              . يابـد شدت كاهش مـي   

بنــابراين، . ست، ايــن امــر معقــول نيــاســت% ۱۵شــدگي  نــازك

اي تعيين شوند كه شرايط بهينه      ه گونه متغيرهاي بارگذاري بايد ب   

بعـد از تعيـين     . پـذيري حاصـل شـود     براي هر دو معيـار شـكل      

متغيرهاي موجود در تـابع هـدف، آنهـا داخـل الگـوريتم قـرار               

  .ندشو ند و متغيرهاي بهينه تعيين ميگير مي

ــراي متغيرهــاي بارگــذاري  )۹( جــدولدر     ــه ب  مقــادير بهين

 مقادير ابتـدا نتـايج معيارهـاي        بر اساس اين  . محاسبه شده است  

 و سـپس نتـايج   (SA)شكل پذيري مربوط به كد تبريد تدريجي       

مقادير مربوط به نتايج    . اند   محدود تعيين شده   يسازي اجزا شبيه  

اند و مقدار خطـاي        نشان داده شده   )۱۰( جدولپذيري در   شكل  

بـر اسـاس ايـن      . ده اسـت  بوط به هر آزمايش نيز محاسبه ش ـ      مر

سازي از دقـت    شود كه نتايج حاصل از بهينه       ده مي جدول مشاه 

ــايج  مناســبي برخــوردار هــستند و  ــان نت ــاكزيمم اخــتلاف مي م

 كـه   اسـت % ۲ محدود كمتـر از      يسازي اجزا سازي و شبيه     بهينه

بـر  . دهـد سازي را نشان مي   اين مقدار دقت بالاي الگوريتم بهينه     

 نتـايج   آمـده و كمتـرين خطـا ميـان        دست  اساس بهترين نتايج به   

ترين مسير بارگذاري    محدود به  يسازي اجزا سازي و شبيه     بهينه

  براي مسئله حاضر مقادير مربوط به متغيرهـاي        . دشو  انتخاب مي 
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   مقادير بهينه حاصل از الگوريتم تبريد تدريجي- ۹جدول 

Test Pfinal p∆  T Smiddle Sfinal Tmiddle CPs CPf Tstart Tstop 

٢٠ ٧ ٧٥ ٥٥ ٢٧ ٦٤ ٥١ ٣/٢ ٦/٠ ٥/٩ ١ 

٢٠ ٥ ٥/٧٥ ٥٦ ٢٧ ٦٤ ٤٩ ٥/٢ ٥/٠ ٥/٩ ٢ 

٢٠ ٦ ٧٦ ٥٥ ٢٧ ٦٤ ٤٨ ٦/٢ ٥/٠ ١٠ ٣ 

٢٠ ٥/٥ ٥/٧٩ ٥/٥٣ ٢٧ ٦٤ ٤٩ ٧/٢ ٥/٠ ٩ ٤ 

٢١ ٥/٥ ٧٧ ٥٦ ٢٦ ٦٤ ٤٨ ٥/٢ ٧/٠ ٥/٩ ٥ 

 

  سازي اجزا محدود مقايسه نتايج حاصل از الگوريتم و شبيه -۱۰جدول 

 Abaqus Error(SA) يجيد تدري تبريسازنهيبه
ليتحل شماره

T (mm) H (mm)  T (mm) H (mm) T H 
٨٨/٠ ٤٧/٠ ٥٨/٤٠  ٥٧/٢ ٩٤/٤٠ ٥٨/٢ ١ 

٧١/٠ ١٩/٠ ٣٣/٤١ ٥٧/٢ ٦٢/٤١ ٥٨/٢ ٢ 

٧٨/١ ٣٨/٠ ٢٨/٤١ ٥٥/٢ ٠٢/٤٢ ٥٦/٢ ٣ 

٥٣/١ ١٥/١ ٠٦/٤١ ٥٤/٢ ٦٩/٤١ ٥٦/٢ ٤ 

٤٢/٠ ٤١/٠ ٧٤/٤١ ٥٧/٢ ٩١/٤١ ٥٦/٢ ٥ 
  

   مقادير بهينه متغيرهاي بارگذاري براي طراحي مسيرهاي بارگذاري-۱۱دول ج

Pfinal p∆  T Smiddle Sfinal Tmiddle CPs CPf Tstart Tstop 

٥/٢ ٧/٠ ٥/٩ ٢١ ٥/٥ ٧٧ ٥٦ ٢٦ ٦٤ ٤٨ 

  

    
  چ محوريجايي پان  مسير بهينه جابه- ۲۱شكل    مسير بهينه تغييرات فشار داخلي- ۲۰شكل 

  

براي هـر يـك از      . اندشده نشان داده    )۱۱( جدولبارگذاري، در   

) ۲۰(هاي  شكلپارامترهاي بارگذاري مسيرهاي بارگذاري مطابق      

  .اند ترسيم شده)۲۲(تا 

با استفاده از الگوريتم فـوق تـابع هـدف بـه سـمت مقـدار                   

ي ت كه اين فراينـد در نمـودار همگراي ـ        مطلوبي همگرا شده اس   

بـر طبـق ايـن    .  نشان داده شده است)۲۳( شكلتم مطابق   الگوري

شود كه الگوريتم بـا سـرعت نـسبتا مناسـبي           نمودار مشاهده مي  

  ارائه شـده  نمودار جرياني مطابق . كندجواب بهينه را محاسبه مي    
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  ي الگوريتم تبريد تدريجي منحني همگراي- ۲۳شكل   جايي پانچ متقابل  مسير بهينه جابه- ۲۲شكل 

  

 
   لوله تغيير شكل يافته با اعمال مسيرهاي بارگذاري بهينه- ۲۴شكل 

  

، ايـن الگـوريتم     )۱۹(براي الگوريتم تبريـد تـدريجي در شـكل          

 بـه سـمت جـواب       ۳سازي با استفاده از يك روش تكراري      بهينه

 تكـرار،   ۷۵۰شود و براي مسئله حاضر، بعـد از         بهينه همگرا مي  

ايـن  . دشـو   ري تعيـين مـي    ذامقادير مطلوب براي متغيرهاي بارگ    

نكته يكي از مزاياي روش الگوريتم تبريد تدريجي است كـه در            

مقايسه با ساير الگوريتمهاي موجود مانند الگوريتم ژنتيك و يـا           

  . الگوريتم فازي بسيار قابل توجه است

شكل يافته بر اساس مسيرهاي بارگذاري بهينـه در         لوله تغيير    

 پذيري بـه    اگر دو معيار شكل   .  نشان داده شده است    )۲۴( شكل

 شـدگي و    طور مناسب انتخاب شوند نواقص رايج ماننـد نـازك         

چروكيدگي رخ نخواهند داد كه اين مـورد بـه وضـوح در ايـن               

از طرف ديگر براي نشان دادن تاثير       . استشكل نشان داده شده     

دسـت    كيفي حاصل از اعمال مسيرهاي بارگذاري بهينه، نتايج به        

 مقايـسه   ]۷[نه آزمايشگاهي مربوط به مطالعه هوانگ       آمده با نمو  

تـوان  با توجه به يكسان بودن نمونه آزمايشگاهي مي       . شده است 

مسيرهاي بارگذاري دو نمونه را مقايسه نمود و از طرفي كيفيت           

. اسـت اعمال دو مسير بارگذاري خطي و نوساني قابـل بررسـي      

. شـد متر  ميلي ۲۴/۲بر  مينيمم ضخامت در نمونه آزمايشگاهي برا     

سـازي بنـا شـده اسـت        ي كه اين مطالعه بر اساس شبيه        از آنجاي 

 محـدود   ي سـازي اجـزا    بنابر اين نتايج اين مطالعه با نتايج شبيه       

مـاكزيمم فـشار در نمونـه       . نمونه هوانـگ مقايـسه شـده اسـت        

در مقايسه با نمونه    .  مگاپاسكال بوده است   ۱۵آزمايشگاهي برابر   

در ظرفيـت فـشار دسـتگاه،       % ۳۰كاهش  رغم    آزمايشگاهي، علي 

شدگي لولـه  لوله با معيارهاي مطلوبي شكل گرفته است و نازك        

كاهش يافته است و به علاوه ارتفاع شاخه نيز در          % ۸به  % ۱۴از  

بـراي مقايـسه،   . مقايسه با نمونه آزمايشگاهي بهبود يافتـه اسـت      

تغييرات ضخامت در راستاي خط مركزي اتصال توليد شـده در           

در ايــن مقايـسه تغييــرات  .  نـشان داده شــده اسـت  )۲۵( لشـك 

ضخامت در اتصال بهينه شده به همراه مدل تائيد شـده مربـوط             

در ايـن شـكل بهبـود       .  آورده شـده اسـت     ]۷[به مطالعه هوانگ    

  ايـن در   . تغييرات ضخامت در ناحيه برآمده قابل مشاهده اسـت        
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   ]۷[توليد شده براي نمونه بهينه و مدل تائيد شده هوانگ  مقايسه تغييرات ضخامت خط مركزي اتصال - ۲۵شكل 

   [FEA] محدود ي تحليل اجزااب

  

اي هظحالي است كه ظرفيت فشار دستگاه نيز به طور قابل ملاح          

  .كاهش يافته است

  

  گيري نتيجه-۹

سـازي  در مطالعه حاضر با استفاده از يك روش جديد بهينه            

 وفرمينگ نوسـاني اتـصالات    مسيرهاي بارگذاري در فرايند هيدر    

T-    بـا اسـتفاده از روش طراحـي آزمايـشها          . شكل مطالعه شـد

مهمترين مسيرهاي بارگـذاري بـراي پوشـش بيـشترين حـالات            

سـازي  د و سـپس بـا اسـتفاده از شـبيه           موجود انتخاب ش   ممكن

بـا اعمـال   . دثير هر مسير بارگذاري مطالعـه ش ـ      محدود تا  ياجزا

سب براي هر متغيـر خروجـي       تحليل رگرسيون مدل رياضي منا    

د كـه ايـن امـر امكـان          متغيرهاي بارگذاري محاسبه ش    بر حسب 

بـا اعمـال ايـن      . دنهايت مسير بارگذاري را فـراهم كـر       مطالعه بي 

مدلها در الگوريتم تبريد تدريجي مسيرهاي بارگذاري بهينه براي      

با استفاده از روش فوق نـشان داده شـد          . دست آمد   هر پارامتر به  

ان ظرفيت دستگاه را به طور قابل ملاحضه كـاهش داد           توكه مي 

و اين در حالي است كه لوله بـا شـرايط مطلـوبتري شـكل داده                

ظرفيت  %۳۰د كه با كاهش     در مطالعه حاضر مشاهده ش    . شودمي

توان لوله را با ضخامت مينـيمم بهتـر و ارتفـاع شـاخه              فشار مي 

ــشتر شــكل داد ــدار  شــاخص. بي ــيمم، مق ــدار ضــخامت مين  مق

شدگي است كه هر چه مقدار آن كمتر باشـد بـراي طـراح               نازك

در % ۱۴شـدگي از    در مطالعه حاضر مقدار نـازك     . مطلوبتر است 

كاهش داده شد كه با توجه به كـاهش         % ۸نمونه آزمايشگاهي به    

.ظرفيت فشار و بهبود ارتفاع شـاخه بـسيار قابـل توجـه اسـت              
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1. design of experimental (DOE) 2. bulging 3. iterative 
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