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  مقاله

سازي نرخ تغذية محوري در هيدروفرمينگ  بهينه
  با استفاده از روش متامدل هاي تيلور جوش لوله

  
  واحد علوم و تحقيقاتدانشگاه آزاد اسلامي،  ،دانشكدة مهندسي مكانيك و هوافضا ،استاديارمهدي ظهور، 

  

  واحد علوم وتحقيقاتدانشگاه آزاد اسلامي، غلامعلي خواجوند، دانشجوي كارشناسي ارشد مكانيك، 
Ali_khajvand@yahoo.com 

  
  

  چكيده
در  -اي متشكل از دو لوله با ضخامت ديوارة متفاوت  لوله -در اين مقاله، يك لولة تيلور جوش 

يابد و نرخ تغذية  نظر گرفته و فرض شده است كه فشار داخلي آن با يك شيب ثابت افزايش مي
نرخ تغذيـة محـوري منجـر بـه چروكيـدگي ديـوارة        محوري قابل تغيير است. اعمال نامناسب

يابي به يك مسـير بهينـه بـراي نـرخ تغذيـة محـوري،        گردد؛ لذا جهت دست محصول نهايي مي
سـنجي   كار گرفته شده اسـت. پـس از صـحت    تركيبي از روش اجزاء محدود و روش متامدل به

 - براي نرخ تغذية محوري نتايج، از روش اجزاء محدود با نتايج محققان ديگر، يك مسير بهينه 
دسـت آمـده اسـت. مسـير بهينـة       به –عنوان تابع هدف  با تعريف تغييرات ضخامت ديواره به

 شود و كمترين تغييرات ضخامت را ايجاد مي كند. دست آمده منجر به پرشدن كامل قالب مي به
  

  متامدل ،دمحدو ءروش اجزا ،هيدروفرمينگ ،سازي بهينه ،لولة تيلور جوش: هاي كليدي واژه
  

 مقدمه

 بـا  خودروهايي تا تلاش است  در خودروسازي صنايع

 روش پايين توليد كند. يك هزينة و بالا كيفيت وزن كم،

 سـاخت  خودروهـايي،  چنـين  طراحـي  بـراي  مبتكرانه

هـا و   از ورق بدنـه بـا اسـتفاده    دهنـدة  تشـكيل  قطعـات 
 است. لولة تيلـور جـوش   (TW) 1هاي تيلور جوش لوله

 دادن جـوش  از كـه  اسـت  مركبـي  فلـز   (TWT)2لولـه 

آيند و توسـط روش   مي دست متفاوت به فلزي هاي لوله

 جوشـكاري  فراينـد  .شوند دهي مي هيدروفرمينگ شكل

 باشد ليزر يا بالا اصطكاكي، فركانس تواند مي ها لوله اين

 بهتر عملكرد و ظاهر دليل به ليزر جوشكاري از اغلب كه

محاسـن اسـتفاده از    ينتـر  از مهـم  .شـود  مي استفاده آن
و  يتلـرانس هندس ـ  يشتوان به افزا يمذكور م يها لوله

ــ يابعــاد ــا ةقطع ــدتول يي،نه ــا جــنس و  يمحصــول ي ب
 ينهمچن ـگونـاگون،   يمتفـاوت در نـواح   يها ضخامت

ها عمـدتاً   اين مزيت نام برد. يينها ةبهبود مقاومت قطع
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عنـوان بخشـي از ابـزار     ناشي از كاربرد فشـار مـايع بـه   
  ].1باشد [ شكل در فرايند ميتغيير

هـاي   امروزه اكثر محققان به بررسي هيدروفرمينگ ورق
و همكـاران   4ليـو انـد.   پرداختـه  )TWB( 3تيلور جـوش 

) با استفاده از روش اجـزاء محـدود بـه مطالعـة     2007(
بـا دو قطـر متفـاوت در فراينـد      تيلور جـوش هاي  لوله

بالجينگ  ،. در مقالة حاضر]1[ اند هيدروفرمينگ پرداخته
اي متشكل از دو لوله با ضخامت ديـوارة متفـاوت،    لوله

در قــالبي كــه فشــار درون محفظــه و تغذيــة محــوري  
باشد، مطالعه شده است و پـس از   هاي آن متغير مي فك

سنجي با نتايج ساير محققان، با استفاده از روش  صحت
سـازي تـابع    سازي متامدل، الگوريتمي بـراي بهينـه   بهينه

همانا تغييرات ضـخامت ديـوارة محصـول    كه  -هدف 
  سازي شده است. پياده –باشد  نهايي مي

  

  
  هاي تيلور جوش هايي از لوله .  نمونه1شكل

  هاي متفاوت با چيدمان
  

دليـل وجـود ناحيـة     به ،تيلور جوشهاي  دهي لوله شكل
نوعي يك ناحية مسـتعد پـارگي محسـوب     جوش كه به

حيح پارامترهـاي  شدت وابسته به انتخاب ص شود، به مي
باشد. بررسي روند تغييرات فشار و نـرخ   دهي مي شكل

هـاي   دهي هيـدروفرمينگ لولـه   تغذية محوري در شكل
ــور جــوش ــا اســتفاده از روش اجــزاء محــدود و   تيل ب
سازي فرايند براساس پارامترهاي مؤثر بـر   همچنين بهينه

  هاي جديد اين مقاله دانست. توان جنبه آن را مي

 اء محدودسازي اجز مدل

سـازي اجـزاء محـدود از     شناخت دقيق فرايند در شـبيه 
اهميت بالايي برخوردار است. فرضيات مـورد اسـتفاده   

  اند از: سازي عبارت جهت مدل
  لوله ايزوتروپيك فرض شده است. •
هاي پسماند ناشي از جوشكاري دو لوله  از تنش •

  نظر شده است. صرف
صورت خشـك   سطح تماس بين لوله و قالب به •

 نظر گرفته شده است. در

 1مشخصات لولة تيلور جوش مورد استفاده در جـدول  
  داده شده است.

  
  )متر ابعاد به ميلي(مشخصات مدل . 1جدول

 قطر خارجي  ضخامت   طول
D  tk  tn  Lk  Ln 

40  5/2  2  80  80 

 

  
  . لولة تيلور جوش مورد بررسي2شكل

  
جهت تعريف خواص مكانيكي لوله و ناحية جـوش، از  

معـروف   5هـالومون  –، كه به معادلة لودويـك  1 معادلة
اسـتفاده   2با ضرائب نشان داده شـده در جـدول   است، 

  ].1شده است [
nK εσ =     )1(  
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  لوله و ناحية جوشخواص مكانيكي . 2جدول
 K  جنس  

 (مگاپاسكال)
سختي كرنش

(n) 
  فولاد  لوله

AISI1005  
561  1757/0  

 1154/0 1165  -  ناحية جوش
  

شـده، از   سازي اجزاء محدود مسـئلة تعريـف   براي مدل
استفاده شده است. با توجـه   ABAQUS 6.10افزار  نرم

 Explicitمسـئله، از حلگــر   6اسـتاتيك  بـه ماهيـت شـبه   
]. وجود تقـارن محـوري   7افزار استفاده شده است [ نرم

كنـد كـه مـدل     در لوله و قالب اين امكان را فراهم مـي 
  جاد شود.صورت دوبعدي اي به
  

  
  سازي مسئله و تعريف ناحية جوش . مدل3شكل

  

شـود، ناحيـة    ه مـي ظنيز ملاح 3گونه كه در شكل  همان
هـاي   متر، دو لوله بـا ضـخامت   ميلي 2جوش به عرض 

دليـل تقـارن    متفاوت را به هم متصـل كـرده اسـت. بـه    
 CAX4Rاي  اي چهـار گـره   هاي سـازه  محوري از المان

ها از فرمولاسيون انتگـرال   مان]. ال2استفاده شده است [
صـورت جسـم    كننـد. قالـب بـه    يافته استفاده مي كاهش
صـورت جسـم تغييرشـكل     و لوله به Analyticalصلب 

انـد. در نـواحي تمـاس، فرمولاسـيون      پذير مـدل شـده  
Kinematic    اسـتفاده شـده    12/0با ضـريب اصـطكاك

  است.

  
  متر) . ابعاد قالب بالجينگ ( ابعاد به ميلي4شكل

  
صورت تابعي خطي در طول زمان  فشار درون محفظه به

يابد.  مگاپاسكال، افزايش مي 100دهي، از صفر تا  شكل
شود و دو انتهـاي   جايي محوري بر لوله اعمال نمي جابه

اند كه اين امر با توجه به  صورت كامل مقيد شده لوله به
بنـدي   كه در عمـل جهـت آب   -هاي مخروطي  درپوش

پس از حل مسئله  لحاظ شده است. - شوند استفاده مي
در مـدل حاضـر بـا نتـايج      7و با مقايسة كرنش حلقوي

 Deformافـزار   ]، كه توسـط نـرم  1شده توسط ليو [ ارائه
  انجام شده، تطابق نزديكي ميان نتايج مشاهده شد.

  

    
  (ب)  (الف)

  

. مقايسة كرنش حلقوي در مدل ايجاد شده در الف) 5شكل
  Deformافزار   ب) نرم ABAQUSافزار  نرم

 
دهـي،   منظور بهبود و كاهش فشـار مـورد نيـاز شـكل     به

جايي محـوري ضـروري اسـت. متغيرهـاي      جابه اعمال
جايي و زمان  جايي محوري عبارتند از حداكثر جابه جابه

آغاز و پايان آن. انتخاب نادرست پارامترهاي مربوط بـه  
شود  جايي محوري منجر به ايجاد قطعه معيوب مي جابه

Archive of SID

www.SID.ir



Email: mech_mag@yahoo.com 
Website: www.isme.ir

 

 

ره 
ما
ش

 / 
ك

اني
مك

ي 
س
هند

م
80 

ل 
سا

 /
تم

س
بي

 
13

90
....

....
....

....
....

....
....

....
 1

 

36

جـايي محـوري را ارضـاء     كه اين امر هدف اصلي جابه
شـود   نيـز مشـاهده مـي    6گونه در شكل  كند. همان نمي

ــه  ــت جاب ــاب نادرس ــاد    انتخ ــه ايج ــوري ب ــايي مح ج
  انجامد. چروكيدگي در لولة با ضخامت جدارة كمتر مي

  

  
جايي محوري بر  .  تأثير انتخاب نادرست جابه6شكل

ل گوناگون پيشرفت كيفيت محصول نهايي در مراح
  فرايند

  

  سازي بهينه
 ، t1در مـدل حاضـر سـه متغيـر      t2  ،Umax   ترتيـب   كـه بـه

اند از: زمان شروع تغذية محوري، زمـان توقـف    عبارت
جايي محوري، متغيرهاي  تغذيه محوري و حداكثر جابه

باشند. فشار درون محفظه بـا سـرعت    طراحي مسئله مي
اي  ثانيـه  10ك بازة زمـاني  مگاپاسكال بر ثانيه در ي 100

سازي يك مسئله،  يابد. نخستين گام در بهينه افزايش مي
كـردن متغيرهـاي    عبـارتي مشـخص   نمودن آن  يا به مدل

باشـد   و همچنين تابع هـدف مـي   طراحي، قيود مربوطه
نمـودن تـابع هـدف يـا      سازي مينيمم ]. هدف از بهينه3[

از  نمودن تغييـرات ضـخامت جـدارة لولـه بعـد      مينيمم
منظور حصول اطمينان  به Implicitدهي است. قيد  شكل

صورت كامل محفظـة قالـب را پـر     از اينكه لولة اوليه به
نيز به بررسي اينكه زمان توقـف   Explicitكند و قيد  مي

تغذيه محوري بزرگتر از زمان شـروع تغذيـه محـوري    
  پردازد. باشد مي

  

  . تعريف تابع هدف و قيود مربوطه3جدول

  دفتابع ه
 

قيد 
Implicit  

قيود 
Explicit 

 

 

مشخصات 
 اوليه

0s ≤ t1 ≤ 5s 
  

3s ≤  t2 ≤  10s 
  

0mm ≤ Umax≤ 9mm  

  
ترتيـب ضـخامت نهـايي لولـة      به hn و  hk، 3در جدول 

ترتيـب ضـخامت اوليـة     به hn و  hk0نازك و لولة كلفت،
ترتيـب حجـم    بـه  V0و  Vf لولة نازك و لولـة كلفـت و  

محصول نهـايي و جـدارة قالـب و لولـة     محصور مابين 
باشد. اكنون با اسـتفاده از روش   اوليه و جدارة قالب مي

LHS8 نمودن مقادير متغيرهاي طراحي ( به مشخصt1  ، 

t2 ،Umax طور كه  ]. همان5پردازيم [ ) در هر آزمايش مي
مربـوط بـه    Aنيز مشـخص اسـت، مسـير     4در جدول 

 Bباشد و در مسير  لحظه ابتدايي (بدون تغيير شكل) مي
دهـي   گردد و قالب با شـكل  حركت محوري اعمال نمي

شـده   گيرد. بـا محاسـبات انجـام    با فشار سيال انجام مي
 Implicit، مقادير قيد 4هاي فوق، جدول  كمك روش به

 دهد. هاي متفاوت نشان مي و تابع هدف را براي مدل

شدن مقادير تابع هـدف و قيـود، نوبـت بـه      با مشخص
جهت اسـتخراج مقـادير بهينـه     RSM9ه از روش استفاد

ابـزار   از جعبـه  RSMكـارگيري روش   رسد. جهت به مي
rstool افزار  در نرمMATLAB  شـود. ايـن    استفاده مـي
ابزار با توجه بـه متغيرهـاي ورودي سـطح پاسـخ      جعبه
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صورت دوبعـدي در   نمايد و به مورد نظر را محاسبه مي
راي يك مسئله با سـه  دهد. مثلاً ب وجوه لازم نمايش مي
صورت يكي از حالات زير  تواند به متغير، تابع پاسخ مي

  باشد:
  

هاي ايجاد شده و مقادير تابع  مشخصات مدل .4جدول
  هاي گوناگون براي مدل Implicitهدف و قيد 

مشخصه 
  مسير

t1 
(Sec) 

t2 
(Sec) 

Umax 
(mm) 

تابع 
  هدف

قيد 
Implicit 

A -  -  - 0 - 
B 0  0  0 14/0 01/0 
C 0  3  9 24/0 13/0
D 0  10  9 19/0 08/0 
E 8/4  2/6  7/7 28/0 23/0 
F 0  5/2  3/8 21/0 03/0 

  

...

...

322331132112

3322110

+++

++++=

xxbxxbxxb

xbxbxbbY  )2(  

در مســئله پيشــروي ســه متغيــر وجــود دارد كــه بايــد  
كه بيـانگر   xصورت ماتريسي تعريف شوند. ماتريس  به

صـورت زيـر در محـيط     تعداد و مقدار متغيرهاست بـه 
MATLAB 6گردد [ بيان مي.[  

 
  كنيم: تابع هدف را نيز به شكل بردار زير تعريف مي

[ 14/0     24/0     19/0     28/0     21/0 ] 
ــتور   ــراي دس ــا اج ــال ب ــرم rstool(X,Y)ح ــزار  در ن اف

MATLAB   ظـاهر   7يك رابطة گرافيكي همانند شـكل
آن مقـادير بهينـة متغيرهـا نمـايش داده      گردد كه در مي
  شود. مي

  8/6مقـادير   ,  Umax  =34/4  ,  t2=96/0  t1=  عنـوان   بـه
كنـد   ها را مينـيمم مـي   شده بر داده مقاديري كه تابع فيت

ــه ــه دســت آمــده ب ــد. در جعب ــزار اســتفاده شــده از  ان اب
اي خطي استفاده شده اسـت كـه ضـرايب آن     چندجمله

  اند: دست آمده صورت زير به به
  

  
  rstoolابزار  . رابط گرافيكي جعبه7شكل

 
b0= 139/0  , b1= 017/0  , b2= ‐ 005/0  , b3= 011/0  

دست آمده تحليل اجزاء  حال با استفاده از مقادير به
  .گردد محدود را مجدداً اجرا و نتايج مقايسه مي

  

  
  بهينه لولة تيلور جوش با نسبت دهي . شكل8شكل

  =tk/tn 25/1: 1ضخامت
  

با بررسي تأثير نسـبت ضـخامت لولـة تيلورجـوش روي     
دست آمده، مشاهده شـد كـه    غذية محوري بهمسير بهينة ت
در  25:1/1دست آمده براي نسبت ضخامت  مسير بهينة به

هـاي ضـخامت متفـاوت     هاي ديگر بـا نسـبت   مورد مدل
  ).9سازي مجدد است (شكل صادق نيست و نياز به بهينه
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  عدم ثبات مسير بهينة تغذيه .9شكل

  با تغيير نسبت ضخامت

  گيري نتيجه
مسير بهينـه بـراي تغذيـة محـوري، قالـب      با استفاده از 

صورت كامل پر شده است و همچنـين توزيـع تـنش     به
دسـت آمـده    مسير بهينة بـه  تري ايجاد گرديد. يكنواخت

ــراي نســبت ضــخامت  باشــد و در مــورد  مــي25:1/1ب
هاي ضـخامت متفـاوت صـادق     هاي ديگر با نسبت مدل
 سازي مجدد اسـت؛ لـذا مسـير    باشد و نياز به بهينه نمي

تـوان بـه    دست آمده براي يـك حالـت را نمـي    بهينة به
هـاي ديگـر تعمـيم داد. اعمـال تغذيـة محـوري        حالت

نامناسب منجر به ايجاد چروكيدگي در ناحية اتصال دو 
نيمه به هم شده و در صورت ادامه بيش ازحـد تغذيـه،   

در  ها رخ خواهد داد. چروكيدگي در نواحي ابتدايي لوله
ي تيلــور جــوش كــه دو لولــة هــا هيــدروفرمينگ لولــه

يكـديگر جـوش    جنس با ضخامت ديوارة متفاوت به هم
تر كشـيده   سمت نيمة ضخيم اند، خط جوش به داده شده

  شود. مي
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