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مقدمه-1

هيدروفرمينگ تكنولوژي آنلولهورود از اسـتفاده و صـنعت به

يك صورت خودروسـازيفرايندبه مكانيكي، صنايع در توليدي،

دهه از شيميايي، شـد1990و روش.آغاز يـك هيـدروفرمينگ

و است كم هزينه با اتومبيل قطعات ساخت براي همچنينعالي

مي يكپارچه بصورت كه قطعاتي داردبراي بالايي راندمان .باشند

روش بـه نسـبت زيادي فوايد هيدروفرم روش به قطعات ساخت

جمله از كه دارد پرس و ميمهمجوشكاري آنها، بـهترين تـوان

كـرد اشاره قطعات سفتي و استحكام افزايش و وزن .]1[كاهش

مي روش اين معايب از بـودنتواناما پـايين قبيل از مواردي به

زمينــه در فنــي دانــش كمبــود قطعــه، توليــد ،فراينــدســرعت

بـودن گـران و كاري و نيرويي شرايط به قطعه بالاي حساسيت

كرد اشاره .تجهيزات

از بسياري انجـامفراينددر مسـير به حصول قابل كرنش ها،

استفرايند شكل.وابسته خواص تـابنابراين قطعات، بعيپذيري

طول در بار اعمال مسير اسـتشكلفراينداز كـه.دهي آنجـا از

در شده ايجاد ميتنش كرنش از تابعي درماده، يفراينـدباشد،

مـي اعمـال گانـه چند نيروهاي كه هيدروفرمينگ، شـود،مانند

تـ توليـدي قطعـه خـواص بر نيرو هر بزرگي و نيروها ثيرأتوالي

داشت .]2[خواهد

موادشكل خـواصگونههبدهي به كه بود خواهد مطلوب اي

تــنش كمتــرين شــدگي، نـازك كمينــة جملــه از انتظــار مـورد

شكلباقي ميزان بيشترين و برسدمانده نهايي قطعة در در.دهي

شيوه از سازندگان بهينـهگذشته بـراي خطا و سعي سـازيهاي

مـي بهـره نيرو اعمال ايـن.گرفتنـدمسير مـوارد از بسـياري در

نمـيشيوه شمار به اقتصادي مناسب حل راه يك يـاها و رفتنـد

وقت بودندبسيار .گير

شيوه كردن تركيب بهينهبا شيوههاي با طراحـيسازي، هاي

شبيه1آزمايشات شـيوهاجزايسازيو كارآمـديهـايمحـدود،

بدسـت انتظـار مـورد خـواص بـا نهـايي قطعـه به رسيدن براي

ضخامت.آيدمي شكلطعهقيكنواختي بيشترين ممكـنو دهـي

مي خواص اين مهمترين .باشنداز

سال تحقيقـاتدر اخير، مسـيرهاي يـافتن بـراي بسـياري

در بهينه، كـارفرايندنيرويي به لوله هيدروفرمينگ مختلف هاي

است شده بهينه.گرفته زمينه سهدر فـنشـكلTراهيسازي ،

1. Design of Experiments

بهينه]3[ يعنـيبه بارگذاري، منحني فشـارسازي بـين رابطـة

در محوري جابجايي و سـهفرايندداخلي روشتوليـد بـه راهـي

پرداخت لوله برنامـه.هيدروفرمينگ يك تنظيم با كار، اين براي

روش از بهينــهاجــزايكــامپيوتري، الگــوريتم و ســازيمحــدود

هندسـي شكل و ضخامت توزيع تا كرد استفاده مزدوج گراديان

بهينه .دشومحصول

شبيه]4[ايدمير از استفاده نظربا در با و تطبيقي سازي

پيش پارامتر يك كنندگرفتن پارامترةبيني يك و چروكيدگي

كنندپيش دستةبيني مطلوب بارگذاري شرايط به تركيدگي

كرد ابتداي.پيدا بافراينددر محوري نيروي و داخلي فشار

ميشيب اعمال ثابتي شيب.شوندهاي شدهاگر تعيين هاي

داخلي فشار گردد، ايجاد چروكيدگي قطعه در كه شوند باعث

مي كاهش محوري نيروي و تركيدگيافزايش مورد در و يابد

مي عمل همكارانش.دشوبرعكس و نژاد كمك]5[ايماني به

بهينه بارگذارياجزايوسازيروشهاي مسيرهاي محدود،

براي را لولهفرايندبهينه شكلTآلومينيميهيدروفرمينگ

آوردند افزايش.بدست خطي و ثابت صورت به فشار آنها كار در

بهينهمي و مييافت اعمال محوري جابجايي روي بر .شدسازي

شبيه به همكارانش و زاده بهينهسازيكاشاني منحنيو سازي

بار روششكلTراهيسهاعمال از استفاده عدديبا هاي

پرداختندبهينه نيروي.]6،7[سازي آنها، كار در هدف تابع

ضخامتگيره كمترين و چروكيدگي شامل قيود توابع و بندي،

بهينه توابع كه بود دستديواره به عصبي شبكه آموزش با سازي

آلن.آمد و بهينه]8[كوك پارامبراي ازترسازي هندسي هاي

لوله طول سهوقبيل برآمدگي قسمت خاصيقطر شيوه راهي،

روش نام به آزمون طراحي پاسخاز هزينهرويه به2كمبا كاررا

همكارانش.بردند و ابتدا]9[كدخداييان بربا، آماري تحليل

از حاصل نتايج متغيرهايسازيشبيهروي بين رياضي ارتباط ،

شاخص و شكلنيرويي باهاي سپس و كردند، تعيين را پذيري

مدل كردن تكاملي،وارد الگوريتم يك به حاصل رياضي هاي

سهمنحني براي بهينه نيرويي آوردندراTراهيهاي دست .به

همكارانش و هندسي]10[الاسود پارامترهاي اثر بررسي به

برآمدگي ارتفاع و ديواره ضخامت سه)هاپاسخ(بر راهيدر

پرداختنده لايه دو مدل.يدروفرم از واجزايسازيآنها محدود

پاسخروش گرفتند3رويه بهره آزمايشات طراحي و.براي اينگارا

2. Low Cost Response Surface Method (LCRSM)

3. Response Surface Method (RSM)
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شبيه تلفيق از رويهمكارانش روش عددي، وةسازي پاسخ

بهينروش حل راه جستجوي بهينه1پارتوةهاي براي سازي،

شكللولههيدروفرمينگ كردندYبه كار.]11[استفاده در

عمودي، پيستون عملكرد و داخلي فشار دستآنها هدف يابيبا

نازك كمترين بهينهبه قالب نشده پر حجم كاهش و سازيشدگي

بهينه.شد روش از ديگري، كار در همچنين آبشاري،آنها سازي

بهين منحني به دستيابي گرفتندةبراي بهره روش.]12[فشار

تر آنها، استفاده ومورد نزولي، شيب بيشترين روش از كيبي

بود مجذورات حداقل تقريب اساس بر پاسخ رويه و.روش چباه

در معكوس محدود اجزاء اساس بر جديد روش يك همكارانش

رويشبيه روش و هيدروفرمينگ فرايند برةسازي مبتني پاسخ،

دادند ارائه پراكندگي بهينه.]13[تقريب كارهدف در سازي

كهآنها بود چروكيدگي و گلويي عيوب ايجاد احتمال كمترين

مي حاصل بار اعمال منحني تغيير .شدبا

شبيه مقاله اين واجزايسازيدر پاسـخروشمحدود رويـه

مــدل ســاخت ــراي پراكنــدگيمينــيختب و برآمــدگي ارتفــاع

فشـار منحنـي از تـابعي صـورت بـه ديواره جابجـايي-ضخامت

است شده ا.استفاده بهينـهمدل منظـور بـه شـده سـازييجـاد

سه بار اعمال كارTراهيمنحني به ايـن.رودميشكل، از هدف

بهينه نيرويي مسير يافتن قطعهاايكار، كه پراكندگيست با اي

بيشترين و كمينه شكلضخامت مـادهميزان بـراي ممكن دهي

شود ميمحدوداجزايمدل،ابتدادر.توليد ارائه .شودفرايند

محدوداجزايسازيشبيه-2

مي روش اين كمك بـرايبه مجـازي حـل يـك به فراينـدتوان

هزينهشكل از و يافت دست آزمايشدهي انجام عملـيهايهاي

كرد جلوگيري كمكفرايندسازيشبيه.مكرر اجزايافزارنرمبه

صريح2آباكوسمحدود حل صورت اسـتبه شده مـدل.انجام

راهي سه شـدهTهندسي داده نشان ابعادي مشخصات با شكل

شكل جدول1در است1و شده .بنا

طول به اوليه خـارجيمتـرميلـي216لوله شـعاع كـه بـوده

آنومترميلي30آن ديوارة .باشـدمـيمتـرميلي91/3ضخامت

سه از مساويمنظور نوع شـكلOD2وOD1يعنـي3راهي در

هستند .برابر

1. Pareto

2. ABAQUSE/EXPLICIT

3. Equal

آنهندسيپارامترهايوشكلTراهيسه1شكل

)مترميليبهابعاد(توليديراهيسههندسيمشخصات1جدول

اندازه

)اينچ(

نوع

راهيسه
C M OD1 OD2 R

2x2 مساوي 64 64 60 60 15

سهاجزايمدل ايجادTراهيمحدود قطعه سه براي شكل

شكل)الف.گرديد كه اوليه ميلولة بپذير صلب)باشد، قالب

ميسنبه)ج كنترل را برآمدگي ارتفاع كه به.كندعمودي

تنها مدل، تقارن مزاياي از استفاده و تحليل زمان كاهش منظور

مدل4/1 قالب و استلوله شده مدبه.سازي سازيلمنظور

سه قالب شيوههندسي از ECFMراهي
است4 شده .استفاده

فيلت و برش كردن، اكسترود شامل آن، نام با مطابق روش اين

است .]14[زدن

سه مس C3D8Rبعديالمان حل شدهأبراي استفاده له

هشتاست المان يك ميانكه با استوجهي خطي اين.يابي

شكل مسائل براي ميالمان مناسب زياد شكل تغيير با .باشددهي

نيز چهارگوشقالب و خطي المان المانR3D4با سري از هاي،

مش استصلب شده شكلاجزايمدلدر.بندي لوله پذيرمحدود

است شده استفاده ضخامت جهت در المان سه هاالماناندازه.از

اندازهخطاوسعيصورتبه شدهبه گرفته نظر در كهاي كوچك،

آنشد بيشتر .باشدنداشتهنتايجدقتدرايملاحظهقابلتأثيرن

خرابي از جلوگيري منظور شكلمشبه تغيير در بالاها ،هاي

مش است5يرپذانطباقتكنيك رفته دراجزايمدل.بكار محدود

است2شكل شده داده .نشان

و لوله و قالب و لوله ميان اتصال باعموديسنبهنحوة

مبنايتمالگور بر و سطح با سطح اصطكاكيتماس قانون

.باشدميكولمبي

4. Extrusion- Cutting -Fillet Method

5. Adaptive mesh

R

OD2

T2

C C

M

O
D
1

T
1
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راهي2شكل سه محدود اجزاي شكلTمدل

استاندارد، جداول با برايضرمطابق اصطكاك تماسيب

لوله و نا،قالب از استفاده به توجه روانيلوبا عنوان به حينن كار

برا04/0،فرايند ويو لوله فلز با فلز 1/0عموديسنبهاتصال

گرفته نظر استدر .]15[شده

فولاد تحقيق، اين در استفاده مورد A106ASTMماده

استمي گازي اتصالات توليد در متداول ماده كه نمودار.باشد

ماده اين حقيقي و مهندسي كرنش نمودارتنش 3شكلدر

است شده داده بر.نشان كشش تست انجام با مهندسي نمودار

نمونه مسطحروي غير استاندارد اوليههاي لولة از شده ،تهيه

است آمده تحليل.بدست منظور و،سازيشبيهبه تنش نمودار

استخراجحقيقيكرنش مهندسي نمودار مشخصات.دشومياز

اندازه شبيهمكانيكي در كه ماده، اين براي شده سازيگيري

جدول در گرفته، قرار استفاده استارائه2مورد .شده

به پلاستيك بهصورتخواص و �شكلتواني � ��
قابل�

استحكام ضريب دراينجا كه است توان=�48/794اعمال و

1711/0nسختيكرنش .باشدمي=

مهمترينهمان جملة از شد، عنوان نيز قبلاً كه گونه

شكل نحوه بر كه هيدروفرمينگ فرايند در مرزي گيريشرايط

م بسيار استؤلوله بار اعمال منحني است، اساسي.ثر ركن دو

و هيدرواستاتيكي فشار لوله، هيدروفرمينگ فرايند جابجاييدر

مي لوله.باشدمحوري انتهاي دو محوري تغذية تحقيق، اين در

مي تغيير خطي صورت از-فشارمنحني.كندبه كه نيز، زمان

آمده، دست به توليد شكلفرايند است4در شده داده .نشان

برابر توليدي، فرايند انجام استs5زمان شده گرفته نظر .در

صريح ديناميكي حل از1روش گروه دو حل براي معمولاً

1. Explicit

مي قرار استفاده مورد مكانيكي .گيردفرايندهاي

راهيسهمادهكرنشتنشنمودار3شكل

سه2جدول در استفاده مورد ماده مكانيكي شكلTراهيخواص

يانگ مدول

E

استحكام

Syتسليم

استحكام

Suتسليم

ضريب

νپواسان

چگالي

ρ

495/195

GPa

71/360

MPa

14/492

MPa
31/0

7830

kgm-3

زمانحسببرهاجكحركتسرعتوفشارمنحني4شكل

پاسخ محاسبات از عبارتند گروه دو واين ديناميكي گذاري

استاتيكسازيشبيه شبه پيچ2هاي اثرات شامل غيريكه دة

باشندخطي تماس پيچيدة شرايط به.]16[مثل توجه با

انجام پايين شبهدرفرايندسرعت صورت به تحليل -اينجا،

مي .باشداستاتيكي

مش به توجه شبهبا ماهيت و لوله ريز استاتيكبندي

تحليلفرايند زمانفرايند، بودبسيار خواهد منظور.بر به

2. Quasi-static
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به دهي مقياس توانايي از زمان شده1جرمكاهش استفاده

المان.است چگالي روش اين افزايشدر مصنوعي صورت به ها

گونهمي به دريابد، تحليل و يافته افزايش پايداري حد كه اي

گام صورتتعداد كمتري مي.پذيردهاي نشان انرژي دهدآزمون

حدكه در همچنان داخلي انرژي كل به جنبشي انرژي نسبت

پايين ا(بسيار مي%)1زكمتر اطمينان.ماندباقي موضوع اين

مقياسمي از استفاده كه قابلدهد ديناميكي اثرات جرم به دهي

نميملاحظه ايجاد شكل.كنداي شدهشبيهراهيسه5در سازي

شكل انتهاي استدهيدر شده داده .نشان

عملي-3 كار

شبيه نتايج صحت بررسي منظور محدود،به اجزاي سازي

سهآزمايش توليد براي گرفتعملي صورت در.راهي اوليه قطعة

شكل فرايند ازاين پس كه است مشخص ابعاد با لوله دهي،

دستگاه با شكلCNCبرش پرسبراي دستگاه به دهي

مي بسته آب.شودهيدروفرمينگ از پيستونپس لوله، هايبندي

هم و كرده حركت داخل سمت به حركتجانبي با زمان

ه سهپيستون درون فشار افزايش موجب كننده تشديد راهيا،

مي خود به را قالب حفره شكل لوله شات.گيردشده، از پس

برآمدگيب لوله، برشTلاست مناسبي ارتفاع در آن شكل

ميسه6شكل.خوردمي نشان را شده هيدروفرم .دهدراهي

شبيه صحت ارزيابي وبراي ديواره ضخامت فاكتور دو سازي،

درارت كنترلي پارامترهاي عنوان به برآمدگي گرفتهفاع شدهنظر

سه.است منظور فرزبدين توسط طولي تقارن صفحه روي تا راهي

درضخامتوشدهكاريماشينعمودي آن نقطه12ديواره

استاندازه شده .گيري

شكل شبيه7در به مربوط قطعـهضخامت ضـخامت با سازي

مقايسه استتوليدي ا.شده بـرايـندر قطعـه ضـخامت يشـكل

اسـتيوارهد شـده گزارش قطعه راست و برآمـدگي.چپ ارتفـاع

mm3/82از.باشدمي ارتفاع اصلياين لوله پـايينيمحور لايه تا

اندازه برآمدگي استقوس شده .گيري

برابر قطعه راست و چپ ديواره ضخامت اختلاف بيشترين

ميميلي26/0 قطعهگياندازه.باشدمتر متناظر نقاط در ضخامت ري

است شده انجام محدود اجزاي مدل شكل.و در كه طور 7همان

اندازه محدوده است، شده داده فاصلهنشان از متري3گيري ميلي

سه كناره مياز شامل را آن برش نزديكخط تا .شودراهي

1. Mass-scaling
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قطعهنسبياختلافدرصدبيشترين و مدل ديواره ضخامت

شده، داده برش ضخامتنسبياختلافيانگينمو6/5%عملي

نقاطيبرا آمد21/2%تمام نسبينبنابرا.بدست انطباق يجنتايبا

م قطعه، و خوبيمدل دقت با برآمدگيتوان ارتفاع و يضخامت

تحل جانشاجزايمدليلدر را قطعهاينينمحدود در پارامترها

بعد،.نمود گام در اتيشآزماجايگزينيسازيهشبتحليللذا

بهعملي .دشومييسازينهدر

پاسخروشابسازيبهينه-4 رويه

بهينه مسالة هدفهر تابع يك تعريف نيازمند كه1سازي است،

مي نياز، طبق كمينهبر بيشينه(بايست با.شود)يا كار اين

متغير در طراحيتغيير ا.]17[استپذيرامكان2هاي يندر

فشاريق،تحق دشويينتعيستبايمياينهبهييجابجا-نمودار

شكل نظر مورد اهداف دريكنواختييشترينبيعنيي،دهكه

د بيوارهضخامت سازديريپذشكليزانميشترينو برآورده .را

يكنواخت عمل، فشاردر اعمال با قطعه، ضخامت سازي

امكانملايم فشارتر كه حالي در است، كمپايينپذير ارتفاع ،

به را داشتهمربرآمدگي خواهد با.اه مساله هدف دو عبارتي به

مي رقابت مهم.كنندهم است بهتر مواردي، چنين تريندر

ديگر و شود گرفته نظر در هدف تابع عنوان به قطعه ويژگي

بهينهويژگي در قيد عنوان به شوندها اعمال در.]18[سازي

ديكنواختييشترينباينجا ضخامت هدفدر تابع عنوان به يواره

است شده گرفته نظر در قيد عنوان به برآمدگي ارتفاع .و

مدل تحقيق، اين در استفاده مورد پاسخسازيروش رويه

استمي آماري روشهاي جمله از كه مجموعهاين.باشد ايروش

تكنيك از برايمتشكل كه است آماري استنتاج و رياضي هاي

مسائل تحليل و ميمدلسازي كار به خروجيي آنها در كه رود

مي)پاسخ(سيستم تاثير متغيرها از زيادي تعداد واز پذيرد

بهينه پاسخهدف، ميسازي آمده دست به .]19[باشدهاي

پاسخمدل-4-1 رويه

آماري شيوة پاسخدر انطباقرويه براي رگرسيون تحليل يك ،

مي استفاده پاسخمدل.دشومدل مدلرويه يك واقع در

داده بر كه است بهتقريبي برازشهاي آزمايشات از آمده دست

خروجي.گرددمي كه شود متغير)پاسخ(�فرض از تابعي هاي،

1. Objective Function

2. Design Variables

[ ������ � � �� وخروجيرابطهتوانمي.باشدمي[ ها

صورت به را سيستم كرد)1(رابطهمتغيرهاي .]19[بيان

)1(� � ����� ��� � � ���� �

كه صورتي يعنيبه آخر از�عبارت درميزاني برازشخطا

مي با.باشدپاسخ سيستم انتظار مورد پاسخ چنانچه حال

���� � ����� ��� � � ��� � شود،� كهبيان سطحي آنگاه

مي)2(رابطهصورتبه مي،دشوتعريف ناميده پاسخ .شودرويه

)2(� � ����� ��� � � ���

مسائل عمدة پاسخدر متغيرهايرويه بين ارتباط نحوة

مي ناشناخته آنها به مربوط پاسخ و مساله بنابراين.باشدمستقل

مدل يافتن در گام پاسخاولين مناسبرويه تقريب يك يافتن ،

پاسخ مجموعه)�(ميان ميو مستقل متغيرهاي از .باشداي

مدل كلي حالت جملهرويهدر چند ميپاسخ بهاي، تواند

توسط ماتريسي شود)3(رابطهفرم .بيان

)3(
� � �	 � �
� � 
������ � � ����	 � �	��	�� � �	�


كهبگونه داده�اي وماتريس ضراbها مييبردار .باشدب

داده از مجموعه يك مجهول، ضرائب حدس وبراي متغير هاي

پاسخ يعنيمجموعة آنها با مرتبط مي�هاي .ندشوتعيين

پاسخبه�و�چنانچه مجموعة معرف ماتريسترتيب، و ها

با مطابق ضرائب بردار باشند، مي)4(رابطهمتغيرها .آيدبدست

)4(	 � ����������

مجهول ضرائب تخمين براي مربعات حداقل چندروش در

ميجمله استفاده تقريب حداقل.شوداي روش از استفاده براي

نمونه تعداد مجهولمربعات، ضرائب تعداد از بايد آزمايش هاي

ماتريس تا باشد ن���بيشتر .]20[دشوتكين

ضرا تعيين از سطحيپس توسط سيستم پاسخ مجهول، ب

داده بر ميبرازش مدل تقريبي صورت به حاصل، اگر.شودهاي

شده،رويه زده باشد،تخمين پاسخ تابع از مناسبي تقريب

حاصلتحليل لحاظرويه با واقعي، سيستم تحليل با معادل

بود خواهد خطا از قبولي قابل .مقدار

اينجا پيشهايرويهدر براي سهپاسخ وضعيت تحتراهي،بيني

منحنيأت از استفاده استثير رفته بكار متفاوت بار اعمال .هاي

آزمايشات-4-2 طراحي

مدل كارآمدي و پاسـخسهولت طـرويه انتخـاب بـه بسـته رح،
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دارد آزمايشات براي اسـتفاده.مناسب شامل آزمايشات، طراحي

نمونه براي هندسي اصول ايـناز اهداف از و است آماري برداري

آزمايش تعداد كردن كمينه عـينهايطراحي، در و نيـاز مـورد

شده برآورد مدل دقت حفظ ايجاد.باشدميحال براي اينجا، در

جانشين پاسـخمدل مجموعـهرويه داده، از بـهاي متعلـق هـاي

است شده گرفته بكار عددي، .آزمايشات

مهمتريكي برايناز جانشيجادايروشها ازين،مدل اسـتفاده

از1فاكتوريليطراح آن در كـه جملـهيـكاست يبـراياچنـد

داده ميشآزمايهابرازش .شودياستفاده

پاسخاگر ازرويه خطي معادلة يك با مناسبي طور به

مس اولأمتغيرهاي مرتبة مدل يك تقريبي، تابع گردد، مدل له

بود چند.خواهد باشد، داشته وجود انحنا سيستم در چنانچه

موردجمله واحد از بالاتر درجات با استاي .نياز

از يــك هــر بــراي دوم، مرتبــة فاكتوريــل طــرح متغيــرkدر

مـي گرفتـه نظـر در سطح سه سـطح.شـودطراحي، كـم، سـطح

بالا سطح و آزمايش.متوسط حالتهاتعداد اين طـرحيبراk3در

مي2كامليلفاكتور آن از كسري طراحـي.باشديا شـيوه ايـن لذا

را فاكتوريل"آزمايش ميk3"3طرح از.نامندنيز اينجا طـرحدر

دوم مرتبه كامل استفادهاستفاكتوريل پاسـخ.شده بين ارتباط

معادلة با مطابق طراحي، متغيرهاي و بـوده)5(سيستم غيرخطي

پاسخو ميرويه انحناء داراي شده ].18[باشدايجاد

)5(� � 	� ��	��� �
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��	����
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�� � �

سطوح تحقيق، اين كم(-1بامتغيرهادر سطح(◦،)سطح

زيـاد(+1،)متوسط اسـت،مشـخص)سطح بـرازششـده كـه

مي آسانتر را رگرسيون .سازدمنحني

منحني از زمان پارامتر حذف جابجايي،با و فشار زماني هاي

فشار منحني مبناي بر عددي، آزمايش صورت-طراحي جابجايي

نتيجهمي در و متغيرها تعداد كاهش منظور به امر اين كه گيرد

آزمايشات تعداد نيازموركاهش در.استد طراحـي متغيرهـاي

فشار منحني روي بر كه هستند كنترلي نقاط جابجـايي-اينجا،

مي شـكلa3وa1،a2نقـاط(گيرندقرار ايـن.)8در واقـع در

مي زده تقريب خطي چند صورت به .شودنمودار

1. Factorial Designs

2. Full Factorial

3. 3kFactorial Designs

متغيرهـا تغييرات محدوده چه مـدلكوچـكهر باشـد، تـر

دقيقپيش بوده،بيني مـيتر كاهش مدل ايـنخطاي امـا يابـد،

مـي نيز ايـناحتمال بيـرون در مطلـق، بهينـه نقطـة كـه رود

پيش و باشد شده واقع پاسخبينيمحدوده نقطـهرويه يك تنها

باشد محلي چنـداوليهمحدوده.]19[بهينه انجـام بـا متغيرهـا

شـبيه فشـارتست هـاي منحنـي اعمـال بـا جابجـايي-سـازي،

و آنهـامتفاوت، نتـايج تغييـر رونـد شـدبررسي درك.انتخـاب

از انتخـابفراينددرست در تجربيـات بـر تكيـه ايـندرسـتو

مي موثر كنترلي.باشدمحدوده طراحي(نمودارنقاط )متغيرهاي

شكل در آنها تغييرات بازه است8و شده داده جـدول.نشان در

مختلفنيز3 استسطوح شده ارائه طراحي .متغيرهاي

تركيـب از اسـتفاده جـدول،دادهبا ايـن آزمـايش27هـاي

سـاختشبيه بـراي متفـاوت، نيرويي نمودارهاي اعمال با سازي

شد انجام دوم مرتبه فاكتوريل ايـن.مدل از آمده دست به نتايج

جدول در است4آزمايشات شده داده .نشان

مي نشان جدول اعداد كه گونه بههمان متغيرها چه هر دهد

نزديكسمت بالا ميكران برآمدگيتر ارتفاع ميزان شوند،

يكنواخت غير ديواره ضخامت و شده ميبيشتر .شودتر

)مترميلي(جابجايي

دوممرتبةطرحدرآنهاتغييراتحدودوطراحيعوامل8شكل

مي��و��،�� طراحي .باشندمتغيرهاي

بهينهدرطراحيمتغيرهاي3جدول اول سازيمرحله

-101سطوح

a1555/3312متغير

a21108356متغير

a312010998متغير
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مدل-4-3 ساخت

مدل مرحله اين پاسـخهايدر بـررويه سـطح يـك بـرازش بـا ،

بهپاسخ ميهاي ايجاد قبل مرحله در آمده هـايمدل.دشودست

شـده، ايجاد تفاضلات مربعات مجموع كمترين اساس بر برازش

ارتفـاع و ديـواره ضـخامت واريـانس تقريبي بـرتوابع برآمـدگي

فشار خطي چند منحني نقاط مـي-حسب بيان .دشـوجابجايي

ابزار جعبه از مدل ايجاد سـيبراي بي ام محـيطدر1مدلسازي

شده2لبمتنويسيبرنامه .استاستفاده

1. Mbc-Model (Model-Base Calibration)

2. MATLAB

پاسخ عـدديبهرويه آزمايشـات اسـاس بـر آمـده دردست ،

است7و6روابط شده داده معـرف.نشان شـده، ارائـه معـادلات

ضـخامتي، واريـانس بـراي تخمينـي ارتفـاع
��������مدل و

.باشندمي
���برآمدگي

شده-4-4 زده تخمين معادلات حل

به معادلات مرحله اين قبلدر مرحلة در آمده حلدست 3گردر

ميقرار حل جواب بهترين براي كمتـرين.شوندگرفته، اينجا در

ديواره ضخامت معادلهواريانس بهينـه)6(با هـدف عنـوان -بـه

بـازه به كه طراحي عوامل و ������سازي، حـدودم	������

ومي برآمدگيگردند ارتفاع قيـد)7(معادلهباهمچنين عنوان به

مي گرفته نظر مقـدار.شوددر حداقل از ميبايست برآمدگي ارتفاع

كه قبول مي2/82قابل باشـد،باشـدميليمتر حـل.بيشـتر بـراي

حل از نرممعادلات اسـت4اكسـلارافـزگر شـده نتـايج.اسـتفاده

بهينـه نيرويـي نمـودار بيـانگر كـه معـادلات حـل از آمده بدست

شكل،باشندمي بهينـه.استشدهارائه9در نمودار شكل اين در

اوليه حدود با قياس شـدهدر گرفتـه نظـر در متغيرها براي كه اي

است شده داده جدول.نشان دسـت5در بـه بهينـة مقـادير نيـز

بهنجار بازة در داده1تا-51آمده نشـان متغيرها واقعي بازة در و

است .شده

معـادلات بهينـة پاسـخ چـه اگـر آمده بدست 7و6نمودار

نمي سيستم كل بهينة پاسخ الزاماً اما اين.باشداست، عبارتي به

نظر در اوليه محدودة در محلي بهينه حالت شـدهنمودار گرفته

شكل در كه متغيرهاست است9و8هايبراي شده داده .نشان

پيرويه شيوة يك مـيدرپاسخ بعـديپـي گـام بنـابراين باشـد،

است بهينگي ناحية در سيستم بهينة نقطة .جستجوي

3. Solver

4. Excel

5. Normalized

)6(
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شبيه4جدول از حاصل بهينهنتايج اول مرحله در سازيسازي

آزمايش a1 a2 a3

پراكندگي

ضخامت

ارتفاع

برآمدگي

1 1- 1- 1- 0645/0 373/76

2 1- 1- 0 0598/0 091/77

3 1- 1- 1 0623/0 995/77

4 1- 0 1- 0422/0 268/79

5 1- 0 0 0451/0 062/80

6 1- 0 1 0533/0 009/81

7 1- 1 1- 0583/0 746/82

8 1- 1 0 0666/0 784/83

9 1- 1 1 0765/0 803/84

10 0 1- 1- 0633/0 460/78

11 0 1- 0 0635/0 212/79

12 0 1- 1 0708/0 097/80

13 0 0 1- 0548/0 429/81

14 0 0 0 0619/0 185/82

15 0 0 1 0673/0 126/83

16 0 1 1- 0843/0 005/85

17 0 1 0 0907/0 036/86

18 0 1 1 1009/0 374/87

19 1 1- 1- 0700/0 669/80

20 1 1- 0 0722/0 421/81

21 1 1- 1 0840/0 280/82

22 1 0 1- 0832/0 782/83

23 1 0 0 0860/0 582/84

24 1 0 1 0923/0 659/85

25 1 1 1- 1210/0 444/87

26 1 1 0 1280/0 525/88

27 1 1 1 1396/0 762/89
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پاسخمعادلاتحلازآمدهبدستمقادير5جدول رويه

a1a2a3طراحيمتغيرهاي

681/0029/0-1گرحلازآمدهبدستبهنجارمقادير

12376/101318/109متغيرهاواقعيمقادير

مرحله-4-5 چند سازي ايبهينه

شكلهمان در كه مي10گونه فشارشومشاهده منحني -د،

گرفته قرار پاييني مرز روي بر كنترلي، اول نقطة در جابجايي

بهينه.است مسأله در متغيرها دامنة قيد آنجاكه اعمالاز سازي

است، بوده محدود پايين و بالا مرز بين نقطه اين موقعيت و شده

الزاماً و نداشته وجود پايين مرز زير نقطه قرارگيري رويامكان بر

است گرفته قرار كوچك.آن پايين حد چنانچه ديگر عبارت تربه

مي سطحانتخاب كمترين از غير مقداري نقطه اين براي شد،

مي)-1( درميلذا.شدحاصل نقطه اين كه داشت انتظار توان

بهينه بعدي كندمراحل حركت پايين سمت به .سازي

با مرحله اين بهينهانتخابدر جديد، ادامهمرزهاي سازي

بهينهرودميانتظار.يابدمي همسايگي قبل، مرحلة ازدر اي

فشار به-منحني باشدجابجايي آمده به.دست مرحله، اين در

منحني به دسترسي دقيقمنظور باريكنيرويي محدودة تريتر،

فشار منحني اطراف در تغييرات مرحلة-از در حاصل جابجايي

شكلقبل، با مي10مطابق گرفته نظر متغيرهاي.شوددر

شكل در قبل مدل مشابه جديد8طراحي تغييرات بازه و بوده

جدول در متغيرها است6اين شده داده از.نشان نيز اينجا در

فاكتوريل بهينهk3طرح منحني يافتن و آماري مدل ايجاد براي

شده .استاستفاده

با دومبازه10شكلمطابق مرحلة در متغيرها تغييرات

مي قبل مرحلة در بهينه نمودار به نزديك و كوچك .باشدبسيار

)مترميلي(جابجايي

سازيبهينهدوممرحلهدرمتغيرهاحدودتغيير10شكل

سازيبهينهدوممرحلهدرطراحيمتغيرهاي6جدول

-101سطوح

a1145/95متغير

a210610298متغير

a3112109106متغير

شبيه آزمايشات از آمده دست به توابعنتايج براي سازي

جدول در برآمدگي ارتفاع و ديواره ضخامت نشان7پراكندگي

است شده انجام.داده قبل مرحلة همانند جانشين مدل ساخت

داده.گيردمي بر شده برازش مرحلةمعادلات در آزمايش هاي

بهينه بدستدوم زير بصورت .اندآمدهسازي

)8(
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قبلمشابه رابطهمرحله كمترين8، ضـخامتبراي واريانس

استفادهديواره حلبا واز قيـدگر رابطـهاعمـال در و9ارتفـاع

متغيرها دامنه ميقيود حاصـل.دشوحل جابجايي فشار منحني

بهينه دوم مرحلة شـكلاز در آن مـرزي حـدود به نسبت سازي

است11 شده داده جدول.نشان بدسـت8در بهينه مقادير نيز

جانشين مدل حل از استارائهآمده شـكل.شده در دقت 11با

جدول اعداد مي8و فشـارمشخص منحنـي كـه جابجـايي-شود

بهينه مرحلة اين در كاملاًحاصل تعريـفسازي محدودة درون در

ندارد مرزي نقطه و است گرفته قرار متغيرها براي .شده
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از7جدول حاصل بهينهشبيهنتايج اول مرحله در سازيسازي

آزمايش a1 a2 a3

پراكندگي

ضخامت

ارتفاع

برآمدگي

1 1- 1- 1- 0420/0 021/81

2 1- 1- 0 0469/0 259/81

3 1- 1- 1 0478/0 544/81

4 1- 0 1- 0468/0 509/81

5 1- 0 0 0475/0 735/81

6 1- 0 1 0510/0 053/82

7 1- 1 1- 0514/0 093/82

8 1- 1 0 0535/0 367/82

9 1- 1 1 0555/0 669/82

10 0 1- 1- 0464/0 455/81

11 0 1- 0 0466/0 678/81

12 0 1- 1 0505/0 938/81

13 0 0 1- 0487/0 982/81

14 0 0 0 0508/0 218/82

15 0 0 1 0534/0 488/82

16 0 1 1- 0546/0 565/82

17 0 1 0 0570/0 810/82

18 0 1 1 0607/0 074/83

19 1 1- 1- 0489/0 878/81

20 1 1- 0 0499/0 130/82

21 1 1- 1 0535/0 333/82

22 1 0 1- 0557/0 425/82

23 1 0 0 0561/0 628/82

24 1 0 1 0601/0 873/82

25 1 1 1- 0602/0 981/82

26 1 1 0 0626/0 359/83

27 1 1 1 0638/0 577/83

)مترميلي(جابجايي

مرزيمقاديربهنسبتمدلحلازحاصلبهينهمقدار11شكل

پاسخمعادلهحلازآمدهبدستمقادير8جدول دوممرحلةدررويه

a1a2a3طراحيمتغيرهاي

693/0014/0-270/0گرحلازآمدهبدستبهنجارمقادير

285/8773/104043/109متغيرهاواقعيمقادير

شد،بنابراين اشاره آن به قبلاً كه معياري لحاظ منحنيبا اين

مي فشاررا بهينة منحني و-توان گرفت نظر در مراحلجابجايي

نمود متوقف را سازي كه.بهينه استدلال اين محدودهاگربا اين

متغيرها مطلقكوچك بهينه جواب همسايگي نمودارنبود، ،

متمايل مطلق بهينه سمت به شدجواب مرزيمي نقاط بر و

مي بهينهت؛گرفقرار در آنچه اولمشابه مرحلة در مدل سازي

داد دامنه.رخ كاهش با كه آنجا مدلاز دقت متغيرها، محدوده

مي نقطةافزايش همسايگي يافتن براي اول، مرحلة در لذا يابد،

وسيع محدودة بهينةبهينه، يافتن براي بعد مرحلة در و تر

محدودة متغيرهاكوچكدقيق، از استتري شده .انتخاب

نتايج-5

ا مدليقتحقيندر ساخت فرااجزايبا از يندمحدود

داخليندفرالوله،يدروفرمينگه فشار تحت لوله و،يانبساط

راهيريگشكل شبTيسه آزمايشنتايج.دشيسازيهشكل

مدلعملي كردشدهايجادصحت تاييد .را

مدل، صحت تاييد از ازباابتداپس رويهروشاستفاده

ضخامتتوابع،پاسخ برآمدگيپراكندگي ارتفاع حسبو بر

بارمنحني دستاعمال سپسآمدبه دوسازيبهينهباو در

جابجاييمرحله به-نمودار شدايگونهفشار كمترينتعيين كه

شود ايجاد ديواره در ضخامت شكل.تغييرات تأثير12در

روش از پاسخاستفاده بهبررويه نسبت ديواره ضخامت توزيع

است شده داده نشان عملي .قطعه

)مترميلي(انحناييفاصله

نمودارهايوعمليقطعةبرايديوارهضخامتپراكندگي12شكل

پاسخدومواولمراحلازحاصلبهينهنيرويي رويه
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منظور تخمينرويهدقتبررسيبه در رفتارحاصل

شبيهدهيشكل نموداراجزايسازي، از استفاده با محدود

بهينه-فشار مدلپيشجابجايي اين توسط شده شدبيني .انجام

جدول ديوار9در ضخامت بهپراكندگي مربوط بهينهه نمودار

مدل نتايجتخميني جدولاجزايبا در و مقدار10محدود با

استاندازه شده مقايسه عملي قطعة در شده .گيري

نسبي شبيهاختلاف نتايج پاسخميان رويه مدل و درسازي ،

بهينه دوم استمرحله كم بسيار كوچك.سازي محدوده انتخاب

بهينه دوم مرحلة در متغيرها دقتبراي بالاي بهبود سبب يابي،

است شده اول مرحله به نسبت مرحله ابن در پاسخ لذا.رويه

گرفتمي نتيجه بالاييمدلتوان دقت با حاصل، رفتارجانشين

استسيستم زده تخمين .را

ميهمان مشاهده كه بهينهگونه نمودار استفاده با گردد

از ضخامت پراكندگي ميزان شده، قطعة1530/0حاصل براي

به رويه0538/0عملي روش به بهينه پيشنهادي مدل براي

مرحله دو بيانگرپاسخ كه است، يافته كاهش بهبود8/64%اي

نظر مورد هدف استدر .مساله

سازيشبيهباقياسدرمدلبينيپيشضخامتپراكندگي9جدول

اختلافسازيشبيهمدلبينيپيشRSMمدل

30/3%05524/005342/0اولمرحلة

02/0%053813/0053801/0دوممرحلة

عمليقطعهباقياسدرمدلبينيپيشضخامتپراكندگي10جدول

بهبودعمليقطعهمدلبينيپيشRSMمدل

9/63%05524/015295/0اولمرحلة

8/64%053813/015295/0دوممرحلة

گيري-6 نتيجه

جمع حاصلبا نتايج مينكات،بندي اهميت با :دنباشزير

مي- نشان تحقيق اين پاسخروشدهد،نتايج ابزاررويه

پيش براي ميمفيدي سيستم يك رفتار طرح.باشدبيني

ازفاكتوريل كوچكي محدودة روي بر كه دوم، مرتبه كامل

بهينه دوم مرحله در بامتغيرها توانست است، شده تعريف يابي

كم بسيار جدول02/0%(خطاي شكل)9مطابق دهيرفتار

مدلسه را كندراهي مدلبا.سازي پاسخحل ،حاصلرويه

حدود در ديواره ضخامت پراكندگي قطعة64%ميزان به نسبت

بهبود آن.يافتعملي زياد نسبتاً تكرار تعداد روش اين ضعف

.باشدمي

بهينه- متغيرها، محدودة تغيير چنديابيبا صورت به

مرزهاي.يافتادامهايمرحله به وابستگي رفع كار، اين از هدف

نمودا تخمين دقت بهبود و بهينهمتغيرها .بودر

بهينه- مرحلهبراي چند برايسازي متفاوتي معيارهاي اي

است شده معرفي الگوريتم بهينه.توقف موردروشدروضعيت

اي در حاصلتحقيقناستفاده كاملاًشدزماني حاصل جواب كه

م محدوده درون گدر قرار .رفتتغيرها

در- نمودار اين اعمال كه آنجا بهعملاز نياز هايدستگاه،

برنامه يكدارد،پذيرپرس عنوان به نمودار اين از استفاده

مي مطرح .دشوپيشنهاد
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