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 طراحي مسيرهاي بهينه بارگذاري در فرآيند
ها و  از روش طرح آزمايش هيدروفرمينگ با استفاده
  الگوريتم تبريد تدريجي

 Tصالات در مقاله حاضر، طراحي مسيرهاي بارگذاري در فرآيند هيدروفرمينگ ات
در ابتدا متغيرهاي مربوطه براي طراحي مسيرهاي . شودشكل لوله مطالعه مي
مسير بارگذاري براي  32با استفاده از طرح تاگوچي، . گردندبارگذاري انتخاب مي

نتايج حاصل از اعمال اين مسيرهاي . شودهر يك از پارامترهاي موجود طراحي مي
سازي اجزاي محدود روفرمينگ، با شبيهبارگذاري بر روي لوله در فرآيند هيد

گردد و با انجام تحليل واريانس بر روي جدول تاگوچي، تغيير شكل محاسبه مي
در ادامه با . شودسازي ميلوله بر اساس متغيرهاي بارگذاري به صورت رياضي مدل

هاي رياضي بدست آمده در الگوريتم تبريد تدريجي، مقادير بهينه براي اعمال مدل
گردند و بر اساس اين مقادير بهينه، يك از متغيرهاي بارگذاري تعيين ميهر 

كارايي اين روش براي طراحي مسيرهاي . شوندمسيرهاي بارگذاري طراحي مي
سازي اجزاي محدود هاي آزمايشگاهي و شبيهبهينه بارگذاري بر اساس نمونه

  .گرددبررسي مي
 

  تبريد تدريجي الگوريتم ،تحليل واريانس، بارگذاري، رگرسيونمسيرهاي  هيدروفرمينگ،: واژه هاي راهنما

  مقدمه -1
اي و همچنين ذخيره انرژي، نياز براي توليد با توجه به دغدغه امروزي بشر براي كاهش گازهاي گلخانه

- مطالعات نشان مي. ]1[ شودمي احساسبيش از پيش  مصرف سوخت كمتروسايل نقليه با بازدهي بيشتر و 
. ]2[ گردددر مصرف سوخت مي درصد 8تا  6موجب بهبود  ،متوسط يكاهش وزن يك خودرو% 10 كه دهد

و به واسطه وزن كمتر اين قطعات در مقايسه با  مقاومت خمشي قطعات توخالي بيشتر از قطعات توپر است
 .استفاده از اين قطعات در صنايع مختلف از جمله خودروسازي افزايش يافته است قطعات توپر،

براي اين روش استفاده از هاي اخير در سالكه  هاي توليد قطعات توخالي استدروفرمينگ يكي از روشهي
اي مزاياي عمده روش هيدروفرمينگ بهقطعات اتومبيل توليد . عات مختلف به شدت رايج شده استتوليد قط

ليد شده، بهبود توكاهش وزن قطعات توان به ميكه از آن جمله  هاي تجاري داردبت به ساير روشنس
اشاره ي، يكپارچگي و يكنواختي، دقت ابعادي بهتر و كاهش هزينه قطعه توليد شده مقاومت محصول نهاي

                                                                                                                                                                                         
  kadkhoda@um.ac.ir  روه مهندسي مكانيك، دانشكدة مهندسي، دانشگاه فردوسي مشهدنويسنده مسئول، استاد، گ  1
  كارشناس ارشد، گروه مهندسي مكانيك، دانشكدة مهندسي، دانشگاه فردوسي مشهد 2
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داده در اين روش قطعه مورد نظر با استفاده از فشار داخلي و نيروي محوري در داخل قالب شكل . ]1[نمود
استفاده  ،سطح لوله در ناحيه آزاد تغيير شكل براي كنترل رفتار نيز قابلمت سنبهاخيرا از يك و  شودمي
متقابل  سنبهمحوري و  هايسنبهي فشار داخلي، جابجايچگونگي تغيير  ،در فرآيند هيدروفرمينگ. گردد مي

ل احتما ،بارگذاري در طول فرآيند مسيرنامناسب  با اعمال .شودبر حسب زمان به مسير بارگذاري تعبير مي
محققان لذا، . ناپذير خواهد بودمچنين چروكيدگي اجتنابپارگي و ه شدگي،بروز نواقصي همانند نازك

 ]3[ و همكاران ريمكوس .نده انمود مطالعهاين فرآيند  درسازي مسيرهاي بارگذاري بسياري بر روي بهينه
ايشان منحني فشار را به سه قسمت  .طراحي مسيرهاي بارگذاري در فرآيند هيدروفرمينگ را مطالعه نمود

ي سنبه حسب جابجايبر سپس بر مبناي فشار و  ندتقسيم نمود ييشار تسليم، فشار انبساط و فشار نهاف
در حد حدس  ساده وروابطي كه توسط ايشان استفاده شد بسيار . ندمقادير بهينه را تعيين نمود ،محوري

سازي حدود، بهينهاجزاي ماز تركيب روش گراديان با روش  استفادهبا  ]4[ و همكاران فĤن .اوليه بود
ساده و محدود در اين مطالعه نويسندگان با در نظر گرفتن مسير فشار  .ندمسيرهاي بارگذاري را بررسي كرد

با استفاده از كدهاي آماده  ]5[ نژاد و همكارانايماني. به تعداد متغيرهاي كم، مسير بهينه را پيشنهاد نمودند
ايشان در اين مطالعه با ارائه چند مسير  .ندر بارگذاري پرداختمسي سازيافزارهاي تجاري به بهينهدر نرم

هيو و  ،در ادامه .مختلف، مسير بهينه را بر اساس بهترين نتايج از نظر ضخامت و ارتفاع شاخه انتخاب نمودند
ن و همكارا آيدمير .مسيرهاي بهينه را محاسبه نمودند ،رويكرد مشابه مقاله قبلبا استفاده از  ]6[ همكاران

سازي با تركيب روش اجزا محدود و روش فازي و با استفاده از روش بهينه ]8[و شوهاي و همكاران  ]7[
در اكثر مطالعات انجام شده روابط . تدريجي مسيرهاي بهينه را براي پارامترهاي بارگذاري تعيين نمودند

بنابراين ارائه يك روش  ،پذيري بر حسب متغيرهاي بارگذاري وجود نداردتحليلي براي معيارهاي شكل
اكثر مطالعات  لذا، .باشدهاي زيادي روبرو ميسازي براي تعيين مسيرهاي بارگذاري بهينه با محدوديتبهينه

ي به دلخواه پيشنهاد و سنبه محوري مسيرهاي ييخلي و جابجااي است كه براي فشار داانجام شده به گونه
  .گرددسپس با مقايسه نتايج مسير بهينه تعيين مي

شود و نتايج حاصل مسيرهاي بارگذاري طراحي مي ،ها آزمايش يحااستفاده از روش طربا در مطالعه حاضر 
. گرددمحاسبه ميمحدود  يسازي اجزابه كمك شبيهلوله تغيير شكل اعمال مسيرهاي بارگذاري بر روي از 

افزارهاي آماري رسيون در نرمياضي مطلوب براي تخمين تغيير شكل، با استفاده از تحليل رگهاي رمدل
استفاده تدريجي  از الگوريتم تبريد ،طراحي مسيرهاي بارگذاري بهينه ادامه به منظور د و درنشوتعيين مي

  .شوديم
  
   فرآيندمعرفي  - 2

در فرآيند هيدروفرمينگ، لوله در داخل قالب دلخواه با اعمال همزمان فشار داخلي و نيروي محوري شكل 
به منظور  .نشان داده شده است )1(، در شكل Tشماتيك اين فرآيند براي توليد اتصالات  .شودداده مي

به داخل محوري براي هدايت جريان فلز  سنبهحاصل از اعمال فشار داخلي، از دو شدگي جلوگيري از نازك
در ناحيه آزاد متقابل براي كنترل رفتار تغيير شكل لوله  سنبهو به همين ترتيب از  شودقالب استفاده مي

اين مناسب در اين فرآيند، تنظيم وجه به همزماني اعمال پارامترهاي بارگذاري با ت .گردداستفاده ميقالب 
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، مستلزم شناخت دقيق پارامترهاي بارگذاري طراحي بهينه مسيرهاي بارگذاري .استامري ضروري  پارامترها
  .گرددباشد كه در ادامه بررسي ميمي

 
 ]T ]2براي توليد اتصالات  فرآيند هيدروفرمينگ شماتيك - 1 شكل

  
  پارامترهاي بارگذاري -3
  فشار داخلي -1- 3

پـارامتر كليـدي بـراي    لوله دارد و در عـين حـال   بر روي تغيير شكل  ويژه ايتاثير سيال فشار داخلي مقدار 
و هر يك از ايـن   استتاثير اين پارامتر توسط محققان بسياري مطالعه شده  .باشدميتعيين ظرفيت دستگاه 

تـرين منحنـي فشـار،    رايـج به طور كلـي  . نده اپيشنهاد نمود را براي اعمال فشار محققان مسيرهاي مختلفي
در اينجـا   .گـردد طراحي ميي ر تسليم، فشار انبساط و فشار نهاياي است كه بر اساس فشامنحني سه مرحله

 .ي همان فشار كاليبراسـيون اسـت  بساط و فشار نهايتغيير شكل فشار ان فشار لازم براي به حد نهايي رسيدن
نشـان   هـاي ديگـر  منحنيرا بواسطه اعمال اين منحني در مقايسه با لوله  پذيريمحققان بسياري بهبود شكل

فرآينـد   ،با اعمـال ايـن منحنـي كلـي بـراي فشـار       ]10[و همكاران هوانگ  و ]9[ و همكاران چروت .نده اداد
بر اسـاس   .باشدمي )2(اي مطابق شكل كلي منحني فشار سه مرحله شماي .ودندهيدروفرمينگ را مطالعه نم

  .اندمعرفي شده )1(كه در جدول  ه استاين منحني، پنج متغير براي طراحي مسير فشار انتخاب گرديد
  

 
  منحني كلي فشار براي تعيين متغيرهاي بارگذاري - 2شكل 
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  متغيرهاي بارگذاري مربوط به فشار - 1جدول                                       
واحد نماد شماره فاكتور
Pyield MPa  1 فشار تسليم

Pexpansion MPa  2 فشار انبساط

Pfinal MPa يفشار نهاي  3 

Tyield s 4 زمان تسليم 

Texpansion s زمان انتهاي انبساط 5 

  
راي مسئله حاضر بهترين مقدار بـراي فشـار   نشان داد كه بتوسط نگارندگان مقاله هاي انجام شده سازيشبيه

در نظر مسيرهاي بارگذاري مقدار آن ثابت بعدي  در طراحي دليلباشد و به همين مگاپاسكال مي 2.5تسليم 
  .گرفته شده است

  
  هاي محوريسنبهي يجابجا -3-2

جريـان فلـز بـه     محوري براي هـدايت  سنبهاز دو شدگي لوله در فضاي باز قالب گيري از نازكبه منظور جلو
محـوري   سـنبه دو ي موجود در تغيير شكل، منحنـي جابجـاي  با توجه به تقارن  .گرددداخل قالب استفاده مي

يك منحني با  معمولا. شوديك منحني براي اين پارامتر در نظر گرفته مي و بنابراين دنباشمشابه يكديگر مي
اين منحني بوسيله محققان بسياري پيشـنهاد شـده    .شودمي اي براي اين پارامتر انتخابدو مرحله ييجابجا
 سـنبه بـراي  و ديگران اين منحني را بـه عنـوان مرجـع     ]12[دونالد و مك، ري ]11[ و همكاران لانگ .است

و متغيرهاي مربوط بـه   نشان داده شده است )3( نماي كلي اين منحني در شكل. نده امحوري استفاده نمود
  .گرددمشاهده مي )2(ول اين پارامتر مطابق شكل در جد

  

 
  ي سنبه محوري منحني عمومي جابجاي - 3شكل 

  
  
  

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 89                                                                                                     ...       طراحي مسيرهاي بهينه بارگذاري درفرآيند

  ي سنبه محورييرهاي مربوط به طراحي مسير جابجايمتغ - 2جدول                               
واحد  نماد شماره فاكتور

Smiddle mm 1 محوري سنبه مياني ييجابجا 

Sfinal mm 2 محوري سنبه يينها ييجابجا 

Tmiddle s محوري سنبه مياني ييزمان جابجا 3 

  
  متقابل سنبهي منحني جابجاي -3-3

ايـن   .رايـج شـده اسـت    شكل لوله در ناحيه آزاد قالبتغيير رفتار كنترل متقابل براي  سنبهاز استفاده اخيرا 
فاده شـده  ي هيدروفرمينگ اتصـالات اسـت  برا ]14[ چنگ و همكارانو  ]13[ بويديا و همكارانپارامتر توسط 

و اوليـه  هـاي  موقعيـت  ، شود كه به ترتيـب ر را شامل ميمسير تغيير اين پارامتر در مجموع چهار متغي. است
، در اين مطالعه به منظور طراحي دقيق اين مسـير  .دنباشمي متقابل سنبهتوقف  وزمان شروع  و سنبهي نهاي

در نظـر گرفتـه شـده     سـنبه  ييتخمين جابجابه منظور  سنبهي و موقعيت نهاي سنبهموقعيت اوليه  دو متغير
  .ندشده ا آورده )3(يرهاي مربوط به آن در جدول و متغقابل مشاهده است  )4(اين مسير در شكل  .است

  

 
  سنبه متقابل ييمسير جابجا -4شكل 

  
  سنبه متقابل ييمتغيرهاي طراحي مسير جابجا -3جدول                        

شماره فاكتور واحد نماد
CPfirst place mm  1 متقابل سنبهموقعيت اوليه 

CPfinal place mm 2 متقابل سنبه ييموقعيت نها 

Tstart s  متقابل سنبهزمان شروع حركت 3 

Tstop s  4 متقابل سنبهزمان توقف 
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   ها طراحي آزمايش -4
لازم اسـت تـا    هـا اين منحنيه منظور طراحي دقيق ب گفته شده براي مسيرهاي بارگذاري و موارد با توجه به

در اين مطالعه به منظـور   .تعيين گردند تا بتوان بر اساس آنها مسيرهاي بارگذاري را طراحي نمود متغير 11
 1هـا  طراحـي آزمـايش  . اسـتفاده شـده اسـت    هـا  ي بارگذاري از روش طراحـي آزمـايش  طراحي اين مسيرها

(DOE) ،بررسـي  و مطالعه طريق از آزمايش هر در بررسي وردم متغيرهاي و ها آزمايش تعداد تعيينني به مع 
كامل براي دستيابي به كنتـرل همـه    هاي تر انجام آزمايشبه بيان ساده. مي باشد فرآيند متغير چندين توأم

فقط چند سـطح از هـر    ها آزمايش و اگر براي كاهش تعداد طلبدانجام بينهايت آزمايش را ميجانبه فرآيند، 
يابـد كـه   با افزايش تعداد متغيرها بصورت نمايي افزايش مـي  ها قرار گيرد، تعداد آزمايشبررسي  ير موردمتغ

تـرين  انتخاب مهم ها يكي از اهداف اصلي طراحي آزمايشبنابراين . اين تعداد آزمايش نيز توجيه پذير نيست
و در عـين حـال تعـداد    كرد  بررسي ن بتوان فرآيند را به بهترين نحوحالات آزمايشي است كه با استفاده از آ

متغير بارگذاري، اگر براي هر متغيـر   11به عنوان نمونه براي مسئله فوق با وجود  .توجيه پذير باشد آزمايشها
شود كه اعمال ايـن  مسير بارگذاري طراحي مي 211تنها دو سطح مينيمم و ماكزيمم تعيين شود آنگاه تعداد 

هاي موجـود  بنابراين ابتدا بايد بر اساس طرح .باشدر ممكن ميغي يتعداد مسير بارگذاري بر روي فرآيند امر
  .را طراحي و سپس تحليل مربوطه را انجام داد ها داد مناسب آزمايشدر اين روش تع

  :]15[د ازي وجود دارد كه به ترتيب عبارتنبه طور كلي در اين روش سه طرح عموم
 2فاكتوريل طرح فول .1
 3طرح مركب مركزي .2
 4طرح تاگوچي .3
-و معمولا براي مطالعه بسيار دقيق مورد اسـتفاده قـرار مـي    است ييفاكتوريل يك طرح بسيار جز فول طرح

بنابراين در مطالعه حاضر  .]15[ باشدشود كه تعداد متغيرها محدود گيرد و زماني استفاده از آن پيشنهاد مي
از حـالات  مركـزي   رح مركـب ط ـ. باشدنمي ها ي طرح مناسبي براي طراحي آزمايشمتغير ورود 11با وجود 

ايسه با طـرح كامـل كـاهش يافتـه     آن در مق هاي باشد و تعداد آزمايشاكتوريل ميف محدود شده طرح فول
طرح تاگوچي به طـور كلـي    .باشدنمي ي، طرح مطلوبها توجه به تعداد بالاي آزمايش با در اينجا .]15[ است

 نـوع مختلف و با توجه به  هاي راوان اين طرح در آزمايشاربرد فو با توجه به ك با دو روش فوق متفاوت است
  .به عنوان طرح مناسب براي اين مطالعه انتخاب شده استفعلي مسئله 

 n،  هـا  تعداد آزمايش N، نماد طرح تاگوچي Lرابطه اين  در .شودبيان مي )1(رابطه طرح تاگوچي مطابق با 
  . باشدند ميتعداد متغيرهاي ورودي فرآي kتعداد سطوح متغير و 

  
            (1)( )k

N nL  

                                                                                                                                                                                         
1 Design of Experiments 
2 Full factorial design 
3 Central composite design 
4 Taguchi design www.SID.ir
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براي هـر متغيـر   با توجه به ماهيت مسئله  .مطابق با موارد ذكر شده ابتدا بايد متغيرهاي مربوطه تعيين شوند
ها بر اساس تجربـه و نمونـه آزمايشـگاهي    اين محدوده .دو سطح مينيمم و ماكزيمم در نظر گرفته شده است

مقادير مربوط بـه ايـن    )4(در جدول  اند ومحاسبه شدهمحدود  ياجزا هايسازي و انجام شبيه ]10[موجود 
آزمـايش انتخـاب    N ،32)مقـدار  (ا در اين طرح ه با توجه به بيشترين تعداد آزمايش .ها آورده شده استبازه
)بنابراين طرح تاگوچي براي اين آزمايش به صورت  .گرددمي )11

32 2L اين طـرح مطـابق بـا    جدول  .باشدمي
  .محاسبه شده است Minitabافزار در نرم ها ست كه بر اساس بخش طراحي آزمايشا )5(جدول 

  
  محدوده مينيمم و ماكزيمم مربوط به متغيرهاي بارگذاري - 4جدول 

(+)حداكثر )-(حداقل   شماره نماد

12.5 7.5 P expan 1 

17.5 12.5 P final 2 

4 2 T yield 3 

27 20 T expan 4 

60 50 Smiddle 5 

64 60 Sfinal 6 

27 20 Tmiddle 7 

56 50 CPs 8 

81 75 CPf 9 

20 10 Tstart 10 

30 20 Tstop 11 

  
براي هر يك از پارامترهاي بارگـذاري،   .شودفراهم ميبر اساس اين جدول امكان طراحي مسيرهاي بارگذاري 

كه چهار منحني فشار مربوط به چهار آزمـايش دلخـواه   ند نمونه ترسيم شده ا چهار مسير بارگذاري به عنوان
متقابل بـه ترتيـب    سنبهمحوري و  سنبهبه همين ترتيب چهار منحني مربوط به  .مي باشد )5(مطابق شكل 

  .ندترسيم شده ا )7(و  )6(هاي در شكل
  
  ها انجام آزمايش -5
  سازييد نمونه شبيهتاي - 1- 5

 به منظور تاييد. ه استاستفاده شد هاآزمايشزي اجزا محدود براي انجام سااز روش شبيه طالعهدر اين م
، در لذا .مقايسه مي گردندمشابه با نتايج يك نمونه آزمايشگاهي  بدست آمدهنتايج نجام شده سازي اشبيه

نمونه  .ددگرسازي ميشبيه ،است مورد آزمايش قرار گرفته ]10[هوانگ كه توسط  ابتدا مدلياينجا 
چگونگي بر ابعاد قطعات آزمايشگاهي، در اين شكل علاوه  .مي باشد )8(هوانگ، مطابق شكل آزمايشگاهي 

سازي گرديد و شبيه )9(نظر مطابق با شكل  نمونه مورد .اعمال پارامترهاي بارگذاري نيز قابل مشاهده است
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 298.5با طول  اي لوله ،ونه آزمايشگاهيهمانند نم .براي وضوح بيشتر نصف مدل كامل نشان داده شده است
ساير اجزا سازي گرديد و مدل )9(مطابق با شكل  مترميلي 2.8متر و ضخامت ميلي 72متر و قطر ميلي

از لوله  در ايجا .با يكديگر مونتاژ شدند هاي محوري و متقابل به صورت جداگانه طراحي وسنبههمانند 
AA6063-T5 به باشدمي )6(جدول  به صورتو  ]10[مرجع  اسواص آن بر اسبهره گرفته شده است كه خ ،

  .ه استدر نظر گرفته شد نيز ناهمسانگردي ،براي لوله علاوه
  

  جدول طرح تاگوچي براي طراحي مسيرهاي بارگذاري -5جدول       
No Pexpan Pfinal Tyield Texpan Smiddle Sfinal Tmiddle CPs CPf Tstart Tstop

1 - - - - - - - - - - - 
2 - - - - + - - - - + + 
3 - - - + - - + + + - - 
4 - - - + + - + + + + + 
5 - - + - - + - + + - + 
6 - - + - + + - + + + - 
7 - - + + - + + - - - + 
8 - - + + + + + - - + - 
9 - + - - - + + - + + - 
10 - + - - + + + - + - + 
11 - + - + - + - + - + - 
12 - + - + + + - + - - + 
13 - + + - - - + + - + + 
14 - + + - + - + + - - - 
15 - + + + - - - - + + + 
16 - + + + + - - - + - - 
17 + - - - - + + + - + + 
18 + - - - + + + + - - - 
19 + - - + - + - - + + + 
20 + - - + + + - - + - - 
21 + - + - - - + - + + - 
22 + - + - + - + - + - + 
23 + - + + - - - + - + - 
24 + - + + + - - + - - + 
25 + + - - - - - + + - + 
26 + + - - + - - + + + - 
27 + + - + - - + - - - + 
28 + + - + + - + - - + - 
29 + + + - - + - - - - - 
30 + + + - + + - - - + + 
31 + + + + - + + + + - - 
32 + + + + + + + + + + + 
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منحني  ،از حل مسئله پس. سازي اجزا محدود انجام گرديد، شبيهمسيرهاي بارگذاري بر روي نمونهبا اعمال 
همانگونه كه از اين شكل مشاهده  .مي باشد )10(توزيع ضخامت تار مياني استخراج گرديد كه مطابق شكل 

از  .با نمونه آزمايشگاهي دارد است كه اختلاف اندكيمتر ميلي 2.414 برابرگردد مقدار مينيمم ضخامت مي
است كه اين مقدار خطا % 5كه اختلاف اين دو منحني در حدود كمتر از گرديد مشخصمقايسه دو نمودار 

 .دهدميرا نشان  Abaqus/Explicitسازي با نمونه شبيه درستي
  
  

 
 چهار منحني تغييرات فشار داخلي بر اساس طرح تاگوچي - 5شكل 

  
 

 
  ي ترسيم شده براي سنبه محوريهامنحني -6شكل 
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  سنبه متقابل ييچهار منحني جابجا - 7شكل 

  

  
 ]10[سازي شده مطابق با نمونه آزمايشگاهي مدل شبيه - 8شكل 

 

 
  سازي شده نصف مدل شبيه - 9شكل 
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  AA6063-T5خواص لوله  -6جدول                                                
   ]10[ مطابق با نمونه آزمايشگاهي                                               

 فاكتور مقدار
60 E (GPa)مدول يانگ 

0.35 )υ( نسبت پواسون   

55 )σ( y  تنش تسليم
181.09  K (MPa)ضريب مقاومت 

 توان كرنش سختي 0.318
0.5225  ناهمسانگردي 

  

  
 سازي در مقايسه با نمونه آزمايشگاهيمنحني ضخامت تار مياني بدست آمده از شبيه  -10شكل 

  
  هاآزمايش پذيري لوله و انجامشكل معيارهاي -5-2

د و مهمتـرين ايـن پارامترهـا    نشودر نظر گرفته ميبه طور كلي پارامترهاي مختلفي براي تعيين كيفيت لوله 
پذيري لولـه توسـط محققـان    شكلهاي باشد كه به عنوان معيار مي شامل ضخامت مينيمم و ارتفاع ماكزيمم

بر اسـاس طـرح   هاي طراحي شده آزمايش ،سازييد نمونه شبيهبنابراين بعد از تاي .گردندبسياري استفاده مي
و بـا  شـود  مـي مسيرهاي بارگذاري مربوطـه طراحـي   در ابتدا براي هر آزمايش  .دنشومي سازيشبيهتاگوچي 
كه نتايج  دنگردپذيري، ضخامت مينيمم و ارتفاع ماكزيمم شاخه محاسبه ميسازي دو معيار شكلهانجام شبي

  .مي باشد )7(مطابق جدول  ها مربوط به اين آزمايش
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  ها  نتايج حاصل از انجام آزمايش - 7جدول 
No Pexpan Pfinal Tyield Texpan Smiddle Sfinal Tmiddle CPs CPf Tstart Tstop T (mm) H (mm)

1 - - - - - - - - - - - 2.51 38.23 
2 - - - + - - - - + + + 2.47 36.36 
3 - - + - - + + + - - - 2.56 41.05 
4 - - + + - + + + + + + 2.46 40.07 
. . . . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . . . 
29 + + - - + - - - - - - 2.40 38.86 
30 + + - + + - - - + + + 2.22 35.49 
31 + + + - + + + + - - - 2.41 42.15 
32 + + + + + + + + + + + 2.35 42.34 

 
  تحليل واريانس -6

پـذيري لولـه را بـر اسـاس متغيرهـاي      پذير است كه بتوان شكلرهاي بارگذاري زماني امكانسازي مسيبهينه
متغيرهـاي ورودي و  توان ارتبـاط رياضـي ميـان    با انجام تحليل آماري ميمنظور  بدين .تخمين زدبارگذاري 

-مـي محاسبه رابطه رياضي مناسب پذيري ي شكلبراي هر يك از معيارهادر ادامه  .خروجي را محاسبه نمود
  .گردد

  
  سازي مدل -6-1

از  فعلي مطالعه در. كندتحليل رگرسيون، امكان ارتباط رياضي ميان متغيرهاي وابسته و مستقل را فراهم مي
با استفاده از . پذيري بر حسب متغيرهاي بارگذاري استفاده شده استسازي معيار شكلبراي مدل اين تحليل

شده  تصحيحپذيري بوسيله دو مدل خطي و معيارهاي شكل Minitabافزار آمارينرم تحليل رگرسيون در
-محاسبه مياثر شده، بر مبناي حذف متغيرهاي كمكه مدل تصحيحلازم به ذكر است  .تقريب زده شده است

  .گردد

 مدل رگرسيون خطي كامل  

)2(  Thickness = 3.89 - 0.00341 Pexpan - 0.0244 Pfinal - 0.0219 Tyield -
                   0.00087 Texpan - 0.00544 Smiddle + 0.0122 Sfinal  +0.00019 Tmiddle + 
                   0.00671 CPs - 0.0244 CPf + 0.00742 Tstart + 0.00213 Tstop

 

Height = - 15.5 + 0.387 Pexpan + 0.231 Pfinal - 0.329 Tyield -
              0.158 Texpan - 0.183 Smiddle + 0.513 Sfinal + 0.342 Tmiddle + 
              0.0636 CPs + 0.310 CPf - 0.190 Tstart - 0.131 Tstop 

)3(

 
  شده تصحيح مدل رگرسيون خطي •

Thickness = 3.895 - 0.0244 Pfinal - 0.0219 Tyield - 0.0054 Smiddle + )4(  
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                     0.0122 Sfinal + 0.0067 CPs – 0.0244 CPf + 0.0074 Tstart 
 
Height = -12.14 + 0.387 Pexpan + 0.231 Pfinal -0.33 Tyield - 0.158 Texpan - 
                0.183 Smiddle + 0.513 Sfinal + 0.342 Tmiddle +0.310 CPf - 
                0.190 Tstart - 0.131 Tstop 

)5(

  گذاريصحه -6-2
معيار مقايسه اين . مي گرددهاي رياضي رگرسيوني استفاده به منظور ايجاد برازش از مدل قسمتدر اين 

 و دهنده وابستگيضريب همبستگي در واقع نشان .باشدها ميهمبستگي آن آماري ضريب ها از لحاظمدل
مقدار وابستگي  چههر. اي رياضي بوجود آمده استبا چند جمله هاآزمايشيكي نقاط به دست آمده از نزد

لذا . شودتر مينزديك %100متغيرهاي خروجي به متغيرهاي ورودي بيشتر باشد ضريب همبستگي تابع به 
 )8(ها به صورت جدول جا به منظور مقايسه مدل خطي و مدل تصحيح شده ضريب همبستگي آندر اين

- نشان از ارتباط مناسب ورودي%) 85بالاتر از ( ضرايب همبستگي معادلات )8(با توجه به جدول  .آورده شد
خواه، مدل خطي هاي آماري بر حسب متغيرهاي بارگذاري دلبا انجام آزمايش .ها و پارامترهاي خروجي دارد

حول خط ها پراكنش دادهپس از انتخاب مدل خطي كامل نمودار  .به عنوان مدل خطي انتخاب شده است
 )12(پراكنش ضخامت و شكل  )11(شكل . اندخامت و ارتفاع محاسبه شدهرگرسيون براي هر دو خروجي ض

خط براي تخمين تابع بر اساس در اين دو شكل خط ترسيم شده، بهترين  .دهدپراكنش ارتفاع را نشان مي
اين امر براي مدل  .تر استدقيق كم نقاط حول خط بيشتر باشد مدلاست و هرچه ترانتايج آزمايشگاهي 

مربوط به آن بهتر از ضريب همبستگي مربوط به خطي مربوط به ارتفاع صادق است و ضريب همبستگي 
  .ضخامت است

  
  ضرايب همبستگي مربوط به دو معادله - 8جدول 

Thickness مدل رگرسيون Height 
 %90.60 %86.7 مدل خطي

 %90.10 %85.29 مدل تصحيح شده
 

 
  ي لولهها در ضخامت نهايپراكندگي داده - 11شكل 
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  ها در ارتفاع شاخه توليد شدهپراكندگي داده -12شكل 

  
فـراهم  نيز ترهاي خروجي را امكان مطالعه ميزان تاثيرگذاري پارامترهاي ورودي بر روي پارام تحليل واريانس

و درصـد   غيرهاي بارگذاري بر روي ضخامت محاسبه شده اسـت تميزان تاثيرگذاري م )13(شكل  در .كندمي
همانگونـه كـه در    .اسـت  تعيـين گرديـده  ناسب با هر متغير پذيري متتاثير هر يك از پارامترها بر روي شكل

متقابل تاثير شاخصي بـر روي ضـخامت    سنبه ييت نهاي و موقعيشود دو پارامتر فشار نهاياهده ميشكل مش
در نيـز  ه به همين ترتيب درصد تاثيرگذاري هر يك از متغيرهاي بارگذاري بر روي ارتفاع شاخ. مينيمم دارند

توان متغيرهاي با تاثير كـم را از مطالعـه حـذف    بر اساس اين دو شكل مي. شده است دادهنشان  )14(شكل 
  .با دقت بيشتري طراحي كردرا ري نمود و مسيرهاي بارگذا

  

 
  درصد تاثير گذاري پارامترهاي ورودي بر روي مينيمم ضخامت لوله - 13شكل 

 

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 99                                                                                                     ...       طراحي مسيرهاي بهينه بارگذاري درفرآيند

 
  ييدرصد تاثير گذاري پارامترهاي ورودي بر روي ارتفاع شاخه ماكزيمم نها -14شكل 

  
 شكل .نددر ادامه پارامترهايي كه بر روي خروجي بيشترين تاثير را داشتند به صورت دو به دو تحليل شد

و  يير فشار نهاتاثير همزمان تغيي كه باشدتوزيع ضخامت بر اساس دو متغير موثر مي نشان دهندة )15(
با افزايش  ظه مي گرددملاحهمانگونه كه  .دهدبر روي ضخامت نشان ميرا  متقابل سنبهموقعيت توقف 

توان به همين ترتيب مي .يابدمتقابل مقدار ضخامت كاهش مي سنبه ييو موقعيت نها ييهمزمان فشار نها
ها خودداري جا از ذكر آنتاثير متقابل ساير پارامترها را با يكديگر بر روي ضخامت مطالعه نمود كه در اين

موقعيت تاثير متقابل  )16(شكل  .انجام گرفته است ارتفاعبراي ماكزيمم نيز  ايتحليل مشابه .است شده
لاحظه مي گردد م. دهدرا نشان مي بر روي ارتفاع شاخه محوري سنبهاوليه  ييمتقابل و جابجا سنبه يينها
موجب افزايش ارتفاع شاخه متقابل  سنبه ييمحوري و افزايش موقعيت نها سنبهمياني  ييكاهش جابجا كه
ساير پارامترها بر مشابه مورد قبل، امكان مطالعه  .منطبق استنيز ر با مشاهدات تجربي اين امكه گردد مي

  .ها خودداري شده استروي ارتفاع شاخه نيز وجود دارد كه از ذكر آن
 

 
  و موقعيت نهايي سنبه متقابل بر روي ضخامت ييتاثيرات متقابل فشار نها -15شكل 
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  نبه محوري و موقعيت نهايي سنبه متقابل بر روي ارتفاعس ييتاثيرات متقابل جابجا -16شكل 

  
  سازي بهينه -7

ايجاد يك تغيير شكل مطلوب كه منجر به  طوريب ،فرآيند هيدروفرمينگمتغير ورودي  11همزمان  تنظيم
توان آنست كه چگونه مياصلي در اكثر كاربردهاي عملي اينرو مسئله  از. بسيار دشوار استدر لوله شود، 

عبارت ديگر، ه ب. دست يافتمطلوب  شكلتغييرتا به ي فرآيند را انتخاب نمود پارامترها براي يمناسب يرمقاد
 يافت كهروشي  لذا بايد. دنموشود را پيدا بايد بهترين تركيب بين اين پارامترها كه منجر به خروجي دلخواه 

اين امر  .رامتر ورودي را تعيين نمايدپا 11 ارتفاع شاخه و ضخامت، سطوح مناسب مطلوب مقاديربا دريافت 
در اين مقاله با استفاده از الگوريتم  .ها استمربوط به خروجي مستلزم حل معكوس و همزمان دو معادله

هاي ه مثالقبل از اراي. ي حل شده استهمزمان پارامترهاي تنظيم مسئله بهينه سازي ،تبريد تدريجي
   .شودمزبور باختصار تشريح مي عددي، ساختار و نحوه عملكرد الگوريتم

  
 (SA)الگوريتم تبريد تدريجي  - 7-1

و سـپس   ]16[مطـرح شـد   1953اصول رياضي الگـوريتم تبريدتـدريجي اولـين بـار توسـط متروپـوليس در       
الگوريتم تبريد تـدريجي  . ]17[ صورت يك الگوريتم بهينه سازي پيشنهاد كردنده كيرپاتريك و سرني آن را ب

 ،باشـد مـي ) دمـاي محـيط  (ل آنيل كردن فلزات يعني تبريد تدريجي يك مذاب تا حالت جامدبرگرفته از اصو
حالـت   .دنتـرين سـطح انـرژي متبلـور شـو     بطوريكه تمام ذرات آن در يك شبكه بلـوري مـنظم و در پـايين   

در سطح انرژي هر ذره  .شود كه سرعت تبريد بسيار كم باشددر صورتي ايجاد مي) سطح انرژي حداقل(پايدار
تـابع  . گـردد تعيـين مـي  ) )6(معادلـه  (هر دماي خاص يك تابع احتمالي است كه طبق تابع احتمال بولتزمن 

-در اين الگوريتم وقتي دما به صفر ميل مي. شودتر متمايل ميهاي كم انرژيبولتزمن با كاهش دما به حالت
  .ندهايي با كمترين سطح انرژي احتمال وقوع غير صفر دارتنها حالت ،كند

اصـول تبريـد    طبق. حالات با سطوح انرژي حداقل متناظر با مقادير كمينه تابع هدف هستند ،سازيدر بهينه
-مـي ها صـورت  اي در جوابكوچكترين تغييرات بصورت مرحله ،براي رسيدن به اين مقادير كمينه، تدريجي

  :باشدبصورت زير ميپيشنهادي مراحل الگوريتم  .گيرد
  ،مسئله و تنظيم پارامترهاي الگوريتم و تشكيل جواب اوليه بصورت تصادفيهاي ورود داده - 1
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  ،در همسايگي جواب فعلي و مقايسه جواب جديد نسبت به جواب فعلي ناسبتشكيل يك جواب م -2
  :شودپذيرفته مي جواب جديد در يكي از حالات زير

  ،ب جديد يك جواب بهبود دهنده باشدجوا) الف
از يك عدد تصادفي يكنواخـت بـين صـفر و يـك      ،))6(طبق معادله ( بولتزمن پذيرش مقدار تابع احتمال) ب

 .بيشتر باشد
 

)6(  ( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ∆−
=⇒ +

k
kkr c

cSSP exp1  

 
-ه و جواب تصادفي ديگري توليد مـي بازگشت 2الگوريتم به ابتداي مرحله در صورت عدم تحقق شروط فوق، 

  . شود
  . . . )يش، تعداد تكرارها، تابع سرما(به روزرساني پارامترهاي الگوريتم  -3

دمـاي  (پـارامتر كنترلـي    kc ،مقدار تابع هدف جـواب جديـد و فعلـي اسـت    بين اختلاف  ∆c ،)6( در رابطه
ايـن  . شـود كاسته ميسرمايش دماي سيستم در تكرارهاي متوالي بر اساس تابع  .ام استkدر تكرار ) سيستم

=+1تابع معمولا بصورت  kk cc α كه در آن شود تعريف ميα  باشدمي 1تا  9/0بين.  
بـه مقـدار   رسـيدن  ، ، زمـان محاسـباتي  تكرارهـا تواند تعداد ميشرط توقف الگوريتم  ،بررسي شرط توقف  -4

  . و يا تلفيقي از اين معيارها باشد) خطا(مشخصي از تابع هدف 
  
  نتايج  بررسي -8

نحوي كـه تغييـر شـكل    ه كاربردهاي صنعتي، هدف تعيين مقادير پارامترهاي تنظيمي فرآيند است ب در اكثر
. حل معكوس شوند 1-6هاي ارائه شده در بخش مدلتا بدين منظور لازم است . مطلوب براي لوله ايجاد شود

ه سازي مقايسه شدبا شبيهه نمونه بهيننتايج مربوط به   ،در اين قسمت با استفاده از الگوريتم تبريد تدريجي
بـه   باشـد، مي ه شده مدل خطيمبناي بهترين مدل اراي خطا كه براز يك تابع سازي،  بهينه در فرآيند .است

 ،شودمي تعريف )7(مطابق رابطه اين تابع . عنوان معيار شايستگي استفاده شده است
  

)7(  ( ) ( )
exp

2
exp

exp

2
exp

H
HH

T
TT

f
−

+
−

=  

  
 )4( مقدار محاسبه شده با استفاده از معادلات اندمشخص شده (exp) ا انديسپارامترهايي كه ب ،در تابع فوق

مبناي روش  .باشندو پارامترهاي بدون انديس در هر جمله بيانگر مقادير مطلوب مي هستند )5( و
  . مي باشد الگوريتممقادير بدست آمده از  ومطلوب  پيشنهادي، كمينه كردن اختلاف بين مقادير

در اين الگوريتم سرعت محاسباتي  .نويسي شده استكد MATLABهادي در محيط نرم افزار الگوريتم پيشن
روند همگرايي الگوريتم پيشنهادي در . سازي استهاي بهينهيكي از معيارهاي مهم ارزيابي عملكرد روش

بعات مجموع مر(هدف ر تابع يدانقاط نشان داده شده در اين نمودار مق .نشان داده شده است )17(شكل 
. ثانيه در نظر گرفته شده است 30زمان اجراي الگوريتم براي هر مسئله . باشنددر هر تكرار مي) هاخطا
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به بعد به جواب بهينه  450همانطور كه در اين نمودار نشان داده شده است، الگوريتم در حدود تكرار 
ريد تدريجي در حل مسئله مورد نظر سرعت بسيار بالاي الگوريتم تب بيانگراين امر . مناسب همگرا شده است

 اندمحاسبه شده SAهمراه مقادير پارامترهاي تنظيمي كه توسط الگوريتم هب و خروجي مورد نظرد .است
 Abaqus افزارها توسط نرمسپس اين ورودي. است نشان داده شده )9(در جدول  براي پنج حالت مختلف

در اين . آورده شده است )10(در جدول  ط به هر آزمايششده و مقادير ارتفاع و ضخامت مربو سازيشبيه
 حالتيو در نهايت  هسازي آزمايشگاهي محاسبه گرديدجدول خطاي مربوط به مقادير بهينه با مقادير شبيه

 )10(همانگونه كه از جدول  .كه كمترين مقدار خطا را دارد به عنوان خروجي بهينه انتخاب شده است
 )11(جدول  .ين جواب براي ضخامت و ارتفاع استسوم بهتر تحليلشده براي  پيداست متغيرهاي محاسبه

كه با توجه به مقادير ورودي بهينه پيداست  .مي باشد مقادير بهينه براي متغيرهاي بارگذاري نشان دهندة
ي و اين در حال ه استمگاپاسكال كاهش داده شد 12.5به  15مقدار فشار ماكزيمم در نمونه آزمايشگاهي از 

بنابراين با انتخاب مسير بهينه براي  .ه استكه مقدار ضخامت مينيمم و يكنواختي آن افزايش يافتاست 
  .شرايط بارگذاري طراح قادر است با ظرفيت كمتر دستگاه نتايج بهتري بدست آورد

  

 
  همگرايي در الگوريتم تبريد تدريجي -17شكل 

  
  
  

  SAمحاسبه شده با مقادير بهينه متغيرهاي ورودي  - 9جدول      
No Pexpan Pfinal Tyield Texpan Smiddle Sfinal Tmiddle CPs CPf Tstart Tstop

1 10.5 13.5 2 20.5 50 63.5 27 56 75 7 30 
2 11 12.5 2 21 52 64 23 56 75 10 28 
3 9.5 12.5 2 24.5 50 63.5 25.5 56 75.5 9.5 30 
4 12 12.5 2.4 22.5 52 64 26.5 53.5 76.5 6.5 30 
5 7.5 12.5 2 21.5 50 64 26.5 56 75 10 30 
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 و ميزان  Abaqusو  SAمقادير محاسبه شده براي ضخامت و ارتفاع بوسيله  -10جدول                    
  خطاي بين آنها                   

شماره تحليل  SA Abaqus Errorسازي بهينه

T (mm) H (mm) T (mm) H (mm) T H 
 0.49 5.79 41.79 2.48 41.99 2.63 تحليل اول

 2.51 5.26 41.1 2.527 40.09 2.68 تحليل دوم

 2.22 4.13 40.8 2.553 39.91 2.66 تحليل سوم

 0.79 4.01 42.35 2.476 42.02 2.58 تحليل چهارم

 1.55 5.34 40.59 2.558 39.96 2.69 تحليل پنجم

  
  براي طراحي مسيرهاي بارگذاريمتغيرهاي بهينه  -11جدول           

Pexpan Pfinal Tyield Texpan Smiddle Sfinal Tmiddle CPs CPf Tstart Tstop 
9.5 12.5 2 24.5 50 63.5 25.5 56 75.5 9.5 30 

  
مسيرهاي بارگذاري براي شرايط بهينه به ترتيب براي فشار داخلي،  بدست آمده،مقادير بكار گيري با 

 نمودار ضخامت. اندهترسيم شد )20(تا  )18(هاي در شكل متقابل سنبه ييو جابجا محوري سنبه ييجابجا
ضخامت براي لوله تغيير شكل يافته، توزيع  مقدارعلاوه بر افزايش  نشان داد كهبراي تار مياني لوله  لوله

براي  يياتغيير يكنواخت جابج ،علاوه بر اين. قسمت مياني لوله بدست آمده استضخامت يكنواختي براي 
مربوط به لوله تغيير شكل يافته براي شرايط بهينه است  )21(شكل . حاصل شده استنيز سطح بالاي لوله 

  .دهدكه يكنواختي تغيير شكل در سطح بالاي لوله را نشان مي
 

 
  منحني تغيير فشار بهينه -18شكل 
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  محوري سنبه متقابل ييمنحني جابجا -19شكل 

 

 
  سنبه متقابل ييامنحني جابج -20شكل 

 

 
  لوله بعد از تغيير شكل براي شرايط بهينه بارگذاري -21شكل 

  
  گيرينتيجه - 9

سازي مسيرهاي بارگذاري با استفاده از بهينه وگرديد شكل مطالعه  Tدر اين مقاله هيدروفرمينگ اتصالات 
اين فرآيند در بل كنترل در اكثر پارامترهاي بارگذاري قادر ابتدا . ش جديد مورد بررسي قرار گرفتيك رو

براي شرايط مختلف بارگذاري  آزمايش 32، تاگوچي هاي آزمايش و به كمك روش طرح نظر گرفته شد
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م لوله و ارتفاع ماكزيمم شاخه حدود نتايج مربوط به ضخامت مينيمبا استفاده از روش اجزا م .گرديدطراحي 
اساس متغيرهاي  يك مدل رياضي بر ،از اين نتايج با استفاده ه تغيير شكل داده استخراج شد وبراي لول

، تاثيرگذاري پارامترهاي بارگذاري بر روي رياضي هايبعد از تعيين صحت مدل. گرديد ورودي محاسبه
 هاي رياضي در الگوريتم تبريد تدريجي، مقادير بهينه براي هر يك ازبا اعمال مدل. تغييرشكل مطالعه شد

 اين مقادير، مسيرهاي بارگذاري مربوط به هر يك از پارامترها گرديد و بر اساسمتغيرهاي بارگذاري محاسبه 
علاوه بر كاهش ظرفيت دستگاه  ،با نمونه آزمايشگاهي با مقايسه نتايج حاصل از اين روش .استطراحي شده

  .پذيري حاصل شد شده از نظر معيارهاي شكل براي لوله هيدروفرمنتايج مطلوبي 
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 فهرست نمادهاي انگليسي
 P yield    : فشار تسليم 
 P expan   : فشار انبساط 
 P final  :   ييفشار نها 
 T yield  :   زمان تسليم 
 T expan  :  زمان انتهاي انبساط 
 Smiddle  :  محوري سنبهمياني  ييجابجا 
 Sfinal      :محوري سنبه يينها ييجابجا 
 Tmiddle :  محوري سنبهمياني  ييزمان جابجا 
 CPs  :      متقابل بهسنموقعيت اوليه 
 CPf  :     متقابل سنبه ييموقعيت نها 
 Tstart  :    متقابل سنبهزمان شروع حركت 
 Tstop     : متقابل سنبهزمان توقف 
 L         :نماد طرح تاگوچي 
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 107                                                                                                     ...       طراحي مسيرهاي بهينه بارگذاري درفرآيند

 N        :ها تعداد كل آزمايش 
 n         :تعداد سطح هر متغير 
 k        :تعداد متغيرهاي ورودي 
 E   :     يانگ مدول 
 K        :ضريب مقاومت 

 
ي يونانينمادها  

ضريب پواسون:          υ
تنش تسليم:        yσ
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Abstract 
  
In the present paper, design of optimal load curves for T-shape hydroforming process is 
studied. At first, all loading variables to design the load paths are chosen. By the aid of 
Taguchi design, 32 load paths for each loading parameter are designed. The obtained results 
from applying these load paths on the tube are calculated from finite element simulation. 
using analysis of variance on the Taguchi table, tube deformation versus loading variables is 
modeled in the form of mathematical equations. In the following, by inserting these 
mathematical relations in the simulated annealing algorithm, an optimal value for each 
loading variable is determined and the optimal paths are designed using these values. The  
efficiency of this method to design the optimal load paths is proved by comparing the 
obtained results of  experimental model and finite element simulation. 
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