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  چكيده 

تحليل آماري بر . دوشمي  شكل مطالعهT هيدروفرمينگ اتصالات سازي،ديدي در زمينه بهينه با رويكرد جدر اين مقاله
.  ندارندتاثير چندانيغيرهاي بارگذاري بر روي تغيير شكل لوله  برخي از مت كهدهدروي پارامترهاي بارگذاري نشان مي

شش متغير  در ادامه .گردند مقادير ثابت بهينه جايگزين ميغيرها با اين مت مسيرهاي بارگذاري،تر براي مطالعه دقيقلذا،
  ارتباط رياضي بينبراي تعيين .شود و براي هر متغير محدوده مينيمم و ماكزيمم تعيين ميموثر بارگذاري انتخاب

 Full Factorialروش بر مبناي ، (DOE) از روش طراحي آزمايشات ي بارگذاري و پارامترهاي تغيير شكلمتغيرها
رفتار تغيير  .شود مسير بارگذاري طراحي مي64، اكزيمم دو سطحي مينيمم و مهاي آزمايشاساس بر .دگرداستفاده مي
 مينيمم ضخامت ، تحليل رگرسيونبا. دوشمي  اجزا محدود تحليلسازيط شبيه توسط هر مسير بارگذاري، توسشكل لوله

سازي متغيرهاي بارگذاري از  براي بهينه.دگردسازي مي متغيرهاي بارگذاري مدل لوله بر اساس ارتفاع شاخه ماكزيممو
  .آينداتصالات مطلوب بدست ميراي توليد بد و به اين ترتيب مسيرهاي بارگذاري وشميالگوريتم تبريد تدريجي استفاده 

  
   الگوريتم تبريد تدريجي-سازي بهينه- اجزا محدود-Full Factorial -هيدروفرمينگ :هاي كليدي واژه

  
  ه مقدم-1

در اي شكل در صنايع مختلف به دليل دارا بودن مقاوت خمشي بالاتر و در عين حال وزن كمتر كاربرد روزافزون قطعات لوله
 بهبود كيفيت و توليد قطعات .گيرد  روش هيدروفرمينگ مورد توجه محققان قراره است تا توپر سبب گرديدمقايسه با قطعات

 قطعاتي كه از ميان .]1[ شودهش ميزان ضايعات از مهمترين مزاياي اين روش محسوب ميو كا كاهش عمليات ثانويه پيچيده،
 كلاهك موشك  شكل، اگزوزها وYدار مانند  شكل، اتصالات زاويهX  وTتوان به اتصالات شوند ميبه وسيله اين روش توليد مي

  تعيين چگونگي اعمال. بارگذاري اشاره نمودتوان به چگونگي تغيير عواملاز پارامترهاي موثر در اين فرآيند مي. ]1[اشاره نمود 
ها در طول مترهاي بارگذاري و شرايط آن به دليل پيچيدگي پارا.شودبه طراحي مسير بارگذاري تعبير ميپارامترهاي بارگذاري 

 ،يبعد دو محدود اجزاي سازهيشب از استفاده با ]2[ كوك .نداهفرآيند محققان بسياري به بررسي و مطالعه اين موضوع پرداخت
ي ايجاد  به مطالعه مسيرهاي بارگذاري بر مبناي چگونگ]3[لانگ  .كردي بررس را نديفرآي بارگذار طيشرا وي هندسي پارامترها

 تحت را  لوله نگيدروفرميه نديفرآي دهشكل حدود ،يليتحل وي عددي هاحل از استفاده با ]4[ كانگ .چروكيدگي پرداخت
 در لولهي ابعادي رهايمتغ با شكل رييتغ فشار رابطه ]5[ چن .نمود مطالعه يمحوري جابجائ وي داخل فشاري بيتركي بارگذار

ي رو بري محوري جابجائ وي داخل فشاري عني يبارگذاري پارامترها ريتاث ]6[ مهانينارس .دكر ليتحل را نگيدروفرميه نديفرآ
 در نهيبهي دهشكلي پارامترها آوردن دستبه منظور به ]7[ ژانگ .را بررسي نمود نگيبالج نديفرآ در كرنش و تنش خچهيتار
 با ]8[ آبدرابو .نمود استفاده محدود اجزاي سازهيشب و كيژنت تميالگور بيترك با ديجد روش ك يقطعات نيا نگيدروفرميه

 فشار مطالعه به لولهي ريپذشكل تيقابل كردن مميماكز هدف با ،محدود اجزا روش وي سازنهيبه روش ك يبيترك از استفاده
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متغيرهاي  در اين مطالعه با توجه به مطالعه قبلي نويسندگان با حذف .پرداخت نهيبهي محوري هاپانچي جابجائ وي داخل
سازي  با بهينه.سازي استفاده شد از رگرسيون با درجات بالا براي بهينهها كم، با تغيير روش طراحي آزمايشبارگذاري با تاثير

  .حاصل گرديدنتايج بسيار مطلوبي براي تغيير شكل لوله  روش الگوريتم تبريد تدريجي آيند بهفر
  
   روش تحقيق-2

 كه اين مدل مونتاژ شده بدون لوله سازي گرديد در ابتدا يك نمونه آزمايشگاهي شبيه، بارگذاريبراي مطالعه تاثير پارامترهاي
سه مسير بارگذاري براي فشار سازي بر مبناي مطالعات انجام شده بعد از تائيد مدل شبيه . نشان داده شده است1در شكل 

 با مطالعه .اند به ترتيب نمايش داده شده4 و 3، 2اي ه كه در شكلطراحي گرديدهاي محوري و پانچ متقابل داخلي، پانچ
 طراح قادر است هاد كه با در نظر گرفتن آن شناسايي ش متغير موثر در تغيير شكل11تر بر روي اين سه مسير بارگذاري،دقيق

 در نظر گرفته شده استچهار متغير براي فشار داخلي لوله  2بر مبناي شكل  .طراحي نمايد را براي فرآيند مسيرهاي بارگذاري
 جابجائي پانچ متقابل بر .و به همين ترتيب براي جابجائي دو پانچ محوري سه متغير و براي پانچ متقابل چهار متغير طراحي شد

  .گردد كه به اين ترتيب براي پانچ متقابل چهار متغير در نظر گرفته شدمبناي موقعيت اوليه و نهائي پانچ محاسبه مي
  

  
  سازي شده منهاي لولهف مدل شبيه نص-1شكل 

  

  
   منحني توزيع فشار با متغيرهاي مربوطه-2شكل 
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   منحني توزيع فشار با متغيرهاي مربوطه-3شكل 

  

  
   منحني توزيع فشار با متغيرهاي مربوطه-4شكل 

  
اين  .بارگذاري طراحي گرديد مسير 32 بر مبناي طرح تاگوچي ،هابا استفاده از روش طراحي آزمايش متغير و 11بر مبناي اين 

و نتايج حاصل از اعمال اين مسيرهاي بارگذاري براي ضخامت مينيمم و ارتفاع  سازيمسيرهاي بارگذاري بر روي فرآيند شبيه
 در . تحليل نمود را بر اساس متغيرهاي وروديتوان چگونگي تغيير پارامترهاي خروجيحال مي .شاخه ماكزيمم محاسبه شد

 اي بارگذاري ميزان تاثير گذاري پارامتره،ام تحليل رگرسيون بر روي متغيرهاي ورودي و پارامترهاي خروجيبا انجاينجا 
نه كه از دو همانگو.  براي ارتفاع شاخه انجام گرفته است6 براي ضخامت و در شكل 5 كه اين كار در شكل شوده ميسنجيد
 بنابراين به منظور مطالعه .باشدروي تغيير شكل لوله بسيار ناچيز ميشود تاثير برخي از پارامترها بر  مشاهده مي6 و 5شكل 

 سازي بهبا انجام بهينه. زين شدندها مقادير ثابت جايگدقيق و تعيين مسيرهاي بارگذاري بهينه اين متغيرها حذف و به جاي آن
 متغير كاهش 6 متغير به 11ي بر مبناي  به اين ترتيب طراح ووسيله الگوريتم تبريد تدريجي اين مقادير ثابت محاسبه شدند

 ، گفته شدچنانچه. ه است آورده شد1 متغير بارگذاري محدوده جديدي طراحي شد كه در جدول 6در ادامه براي اين . يافت
  در دوCPf و موقعيت نهائي با CPsموقعيت اوليه و نهائي پانچ متقابل به عنوان مجهول انتخاب شده است كه موقعيت اوليه با 

 و مسيرهاي بارگذاري باشند پارامتر بارگذاري متغير مي11ز  بايد توجه داشت كه هر يك ا. مشخص شده است6 و 5شكل 
كه اين امر توسط طرح  نيستند بلكه حتي شايد به طور كامل متفاوت باشند 4 و 3، 2طراحي شده لزوما مشابه سه شكل 

ديد بر مبناي بيشترين تاثيرگذاري هر متغير بر روي دو مشخصه  انتخاب متغيرهاي ج.شودآزمايشات تاگوچي مشخص مي
 در اينجا به منظور جلوگيري از افزايش حجم مقاله از ذكر جزئيات خودداري شده .ضخامت و ارتفاع شاخه صورت گرفته است

  .توانند به مطالعه قبلي نويسندگان رجوع نماينداست و خوانندگان مي
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  لوله ضخامت ممينيمي رو بري ورودي ارامترهاپي گذار ريتاث درصد -5شكل 

  

  
  ينهائ مميماكز شاخه ارتفاعي رو بري ورودي پارامترهاي گذار ريتاث درصد -6شكل 

  
  جدول مقادير سطوح متغيرهاي ورودي -1جدول 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

شماره ( - )سطح مينيمم  نماد واحد فاكتور ( + )سطح ماكزيمم 

Mpa انبساط فشار 1 Pexpan 7.5 11 

Mpa ينهائ رفشا 2 Pfinal 12 14 

mm Smiddle يمحور پانچ هياولي جابجائ 3 50 56 

 mm Sfinal 61 65 يمحور پانچي نهائي جابجائ 4

يمحور پانچ هياولي جابجائ زمان 5 s Tmiddle 23 27 

 mm CPf 74 80 متقابل پانچي نهائ تيموقع 6
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   طراحي آزمايشات -3
راي  بFull Factorialتوان تمامي حالات ممكن را در نظر گرفت به اين منظور از طرح  مي،اي ورودي توجه به كاهش متغيرهبا

 سازي شدشبيه Abaqus/Explicit آزمايش توسط 64 اين . آزمايش طراحي شد64 به اين ترتيب  و استفادههاشطراحي آزماي
  . تحليل آورده شده است4جدول تنها نتايج مربوط به اد زي با توجه به حجم .باشدمي 2ايج مربوط به آن مطابق جدول و نت

  
  سازي به همراه نتايج شبيهFull factorial جدول -2جدول 

N Pexpan Pfinal Smiddle Sfinal Tmiddle CPf T (mm) H (mm) 
1 + + - - - - 2.53 39.18 
2 - - - + + + 2.51 42.97 
. . . . . . . . . 
. . . . . . . . . 

63 - + + - - - 2.58 37.01 
64 + + + + - - 2.57 40.19 

  
  سازي رگرسيوني مدل-4

  توابع ضخامت و جابجائي بر حسب متغيرهايMinitabافزار آماري در اين بخش به كمك نتايج بدست آمده و با استفاده از نرم
 مدل 2له يه در مجموع توابع مربوطه به وسها انجام گرفته است ك تحليل بر روي خروجيدودر اينجا . ورودي محاسبه گرديد

  . است كامل مدل رگرسيوني سهموي ووني خطي كامليتقريب زده شده است كه شامل مدل رگرس
  
 مدل رگرسيون خطي كامل براي دو خروجي ضخامت و ارتفاع -4-1

Thickness = 3.28 - 0.00638 Pexpan - 0.00898 Pfinal + 0.00180 Smiddle + 0.00605 Sfinal - 
0.00535 Tmiddle - 0.0121 CPf                                                                                                 (1) 
Height = - 24.3 + 0.440 Pexpan + 0.136 Pfinal - 0.160 Smiddle + 0.477 Sfinal + 0.289 
Tmiddle + 0.394 CPf                                                                                                                (2) 
 

 مدل رگرسيون سهموي كامل براي دو خروجي ضخامت و ارتفاع -4-2
Thickness = 11.6 - 0.191 Pexpan + 0.0555 Pfinal - 0.0357 Smiddle - 0.123 Sfinal - 0.0412 
Tmiddle - 0.0727 CPf + 0.00237 Pexpan Pfinal + 0.000074 Pexpan Smiddle - 0.000469 
Pexpan Sfinal - 0.000558 Pexpan Tmiddle + 0.00251 Pexpan CPf + 0.000026 Pfinal Smiddle 
+ 0.00184 Pfinal Sfinal - 0.00020 Pfinal Tmiddle – 0.00258 Pfinal CPf + 0.000820 Smiddle 
Sfinal + 0.00118 Smiddle Tmiddle- 0.000582 Smiddle CPf – 0.00131 Sfinal Tmiddle + 
0.00129 Sfinal CPf + 0.000820 TmiddleCPf                                                                           (3) 
 
Height = 195 - 1.91 Pexpan - 1.72 Pfinal - 0.740 Smiddle - 1.66 Sfinal - 0.886 Tmiddle - 2.18 
CPf - 0.0421 Pexpan Pfinal + 0.00298 Pexpan Smiddle - 0.0142 Pexpan Sfinal + 0.00920 
Pexpan Tmiddle + 0.0442 Pexpan CPf + 0.0056 Pfinal Smiddle - 0.0086 Pfinal Sfinal + 
0.0170 Pfinal Tmiddle + 0.0268 Pfinal CPf  + 0.0102 Smiddle Sfinal+ 0.00245 Smiddle 
Tmiddle – 0.00288 Smiddle CPf  - 0.00547 Sfinal Tmiddle + 0.0257 Sfinal CPf + 0.0141 
Tmiddle CPf                                                                                                                             (4) 
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  گذاريصحه -4-3
 ها در برابراز طريق رسم نمودار باقيمانده) داشتن واريانس صفر(ها و هم واريانس بودن بررسي فرض مستقل بودن باقيمانده

ها بطور يكنواخت و بدون ايجاد شكل خاصي توزيع شده باشند  اگر در اين نمودار باقيمانده.بيني قابل كنترل استمقادير پيش
دهنده مناسب نبودن مدل است كه اين ها نشاندر غير اين صورت داشتن شكل خاص باقيمانده. باشنداين دو فرض تاييد مي

 مقادير باقيمانده تقريب درجه اول براي ارتفاع و در شكل 7در شكل . هاي بالاتري از مدل رفع شودمشكل ممكن است با درجه
  . نشان داده شده است2 براي تقريب درجه 8
  

  
  )مدل خطي مرتبه اول(ها در مقابل تخمين زده براي ارتفاع شاخه نده باقيما-7شكل 

  

  
  )مدل خطي مرتبه دوم(ها در مقابل تخمين زده براي ارتفاع شاخه  باقيمانده-8شكل 

  
سازي هاي مدلها، باقيمانده بر مبناي شكل باقيمانده.سازي مطلوب را انتخاب نمودبايد نوع مدل بالا ميدو شكلحال بر مبناي 

كي ديگراز معيارهاي ي. سازي مرتبه بالاتر بهره بردبايد از مدل و ميباشدمناسب نميكه است درآمده  Vمرتبه اول به شكل 
 تر ازسازي مرتبه دوم مطلوبدلبر مبناي ضريب همبستگي، م .باشدها ميهاي رگرسيوني ضريب همبستگي آنمقايسه مدل

  . اي محاسبات خواهد بودمدل ديگر است و در اين مطالعه مبن
  

   معادلهدو مربوط به  ضرايب همبستگي-3جدول 
Thickness خروجي معادله جواب Height

اول درجه اي جمله چند 72.7% 96.0%

%98.9 %92.3 يسهمو اي جمله چند
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   سازيبهينه -5
مطالعه از روش را پيدا نمود كه در اين بايد تركيب مناسب پارامترهاي ورودي سازي مطلوب، ميحال بعد از تعيين تابع مدل

 تبريد يعني فلزات كردن آنيل اصول از برگرفته تدريجي تبريد الگوريتم. گرفته شده است  بهره، براي اين منظورتبريد تدريجي
 نتريپايين در و منظم بلوري شبكه يك در آن ذرات تمام بطوريكه ،باشدمي) محيط دماي(جامد حالت تا مذاب يك تدريجي

 سطح. باشد كم بسيار تبريد سرعت كه شودمي ايجاد صورتي در) حداقل انرژي سطح(پايدار حالت. شوند متبلور انرژي سطح
 وقتي الگوريتم اين در. گرددمي تعيين بولتزمن احتمال تابع طبق كه است احتمالي تابع يك خاص دماي هر در ذره هر انرژي
 .دارند صفر غير وقوع احتمال انرژي سطح كمترين با يهايحالت تنها كند،مي ميل صفر به دما

 سري 5 در تحقيق جاري .يابي به بهترين تغيير ضخامت و ارتفاع شاخه محاسبه شدپارامترهاي ورودي بهينه به منظور دست
 نمودار 9 در شكل .يدسازي يك سري از اين مقادير انتخاب گردو بر مبناي بهترين جواب شبيهشد مقادير بهينه محاسبه 

 متغيرهاي بارگذاري 4ول  جد. گرديد تكرار جواب مطلوب محاسبه1000 بعد از  كهه استهمگرائي الگوريتم نشان داده شد
سازي سازي و شبيهنتايج حاصل دو تحليل بهينهنشان دهنده  5 جدول ت و اس4 -2هاي مطابق مسيرهاي بارگذاري شكل

 و تغيير ضخامت مطلوب  ارتفاع شاخهتر با مقدار فشار كم كهگردد مشاهده مياين جداولبا توجه به  .محاسبه شده است
و مقدار ارتفاع كاهش % 9به % 14شدگي از كاهش ظرفيت فشار ميزان نازك% 20 عليرغم 5مطابق جدول . ه استبدست آمد

جا با توجه به حجم مقاله  نمود كه در اينتوان مسيرهاي بارگذاري را ترسيم مي4 مطابق جدول .شاخه نيز افزايش يافته است
  .نظر شده استها صرف آناز نمايش

  
  4 - 2 شكل مطابقي بارگذاري رهايمس اساس بر نهيبه ريمقاد -4 جدول

Pexpan Pfinal Tyield Texpan Smiddle Sfinal Tmiddle CPs CPf Tstart Tstop

9.7 12 2 24.5 50 65 23 56 78 9.5 30 

  
  ارتفاع و ضخامتي برا نهيبه ريادمق -5 جدول

 SA Abaqusسازي بهينه
T (mm) H (mm) T (mm) H (mm)

2.59 42.18 2.545 42.23 

  

  
  تدريجي تبريد الگوريتم در همگرايي -9 شكل
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   لوله تغيير شكل يافته نهائي-10شكل 

  
  گيرينتيجه -6

 در ابتدا با . بررسي شده است شكلTند هيدروفرمينگ اتصالات  در فرآيدر اين مقاله تاثير اعمال مسيرهاي بارگذاري مختلف
 هاي آماري بر روي نتايج طرح آزمايشهاي با انجام تحليل.بارگذاري شناسائي شدندطراحي مسيرهاي بارگذاري متغيرهاي 

سازي اوليه ل از بهينه پارامترهاي با تاثير اندك با مقادير ثابت حاصسپس. تاگوچي ميزان تاثيرگذاري هر پارامتر تعيين شد
 ترتيب  ايجاد شد كه به اينfull factorial بر مبناي ها شش متغير موثر جدول طرح آزمايشدر ادامه با انتخاب .جايگزين شدند

 نتايج مربوط به ضخامت مينيمم و ،افزار اجزا محدود با استفاده از نرمها ومايش با انجام آز. مسير بارگذاري طراحي گرديد64
 تابع مناسب براي تخمين رابطه بين متغيرهاي ،با انجام تحليل آماري برروي دو خروجي. محاسبه شدتفاع شاخه ماكزيمم ار

سازي گرديد و متغيرهاي سازي بوسيله الگوريتم تبريد تدريجي بهينه سپس اين تابع مدل.سازي شدورودي و خروجي مدل
سازي و نتايج آزمايشگاهي نشان داد  مقايسه نتايج حاصل از بهينه.محاسبه شدخامت و ارتفاع مطلوب بهينه براي دستيابي به ض

  .توان حتي با ظرفيت كمتر دستگاه، تغيير شكل مطلوبي براي لوله ايجاد نمودبا انتخاب صحيح متغيرهاي بارگذاري ميكه 
  

  مراجع
1- P. Ray, B.J. Mac Donald, Determination of the optimal load path for tube hydroforming processes using a fuzzy 

load control algorithm and finite element analysis, Finite Elements in Analysis and Design, Volume 41, Issue 2 
2004, PP. 173-192. 

2- M. Koç, T. Altan, Application of two dimensional (2D) FEA for the tube hydroforming process, Machine Tools 
and Manufacture, Volume 42, Issue 11, 2002, PP. 1285-1295. 

3- L. Lang, S. Yuan, X. Wang, Z. R. Wang, Z. Fu, J. Danckert, K. B. Nielsen, A study on numerical simulation of 
hydroforming of aluminum alloy tube, Journal of Materials Processing Technology, Volume 146, Issue 3, 2004, 
PP. 377-388. 

4- J. Kim, S. W. Kim, W. J. Song, B. S. Kang, Analytical and numerical approach to prediction of forming limit in 
tube hydroforming, International Journal of Mechanical Sciences, Volume 47, Issue 7, 2005, PP. 1023-1037. 

5- F. K. Chen, S. J. Wang, R. H. Lin, A study of forming pressure in the tube-hydroforming process, Journal of 
Materials Processing Technology, Volumes 192-193, 2007, PP. 404-409. 

6- N. SP. Varma, R. Narasimhan, A numerical study of the effect of loading conditions on tubular hydroforming, 
Journal of Materials Processing Technology, Volume 196, Issues 1-3, 2008, PP. 174-183. 

7- Y. Zhang, S. Zhao, Z. Zhang, Optimization for the forming process parameters of thin-walled valve shell, Thin-
Walled Structures, Volume 46, Issue 4, 2008, PP. 371-379. 

8- N. Abedrabbo, M. Worswick, R. Mayer, I. V. Riemsdijk, Optimization methods for the tube hydroforming 
process applied to advanced high-strength steels with experimental verification, Journal of Materials 
Processing Technology, Volume 209, Issue 1, 2009, PP. 110-123. 


