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و صنایع نظامی، فرایند هیدروفرمینگ لوله به علت  سازياي در صنایع مختلف از جمله خودروافزون قطعات لولهبا توجه به کاربرد روز  
نیاز به  راهی نامتقارن است که شکل، یک سه-Yقطعه . هاي سنتی دارد، بسیار مورد استقبال قرار گرفته استمزایایی که نسبت به روش

جفت متقارن و اعمال نیروي در این تحقیق با طراحی قطعه بصورت . قیمت براي کنترل تغذیه محوري نامتقارن داردتجهیزات گران
افزار آباکوس به  سپس فرایند با استفاده از نرم. شکل اصلاح شده است-Yمحوري یکسان در دو سمت لوله، فرایند هیدروفرمینگ قطعه 

نان به منظور اطمی. دهی قطعه مورد بررسی قرار گرفته استسازي شده و شرایط بهبود شکلبعدي شبیهروش اجزاء محدود به صورت سه
در ادامه با استفاده از روش . دهدسازي با هم مقایسه شدند که تطابق خوبی را نشان میسازي، مدل تجربی و مدل شبیهاز صحت مدل

و جابجایی محوري بر  داخلی ات پارامترهاي طول لوله، فاصله بین دو حفره برآمدگی قالب، میزان فشارتأثیرطراحی آزمایش، به بررسی 
  .  شکل جفت پرداخته شده است-Yشدگی قطعه نازكدرصد  اع برآمدگی وروي میزان ارتف

  :کلیدواژگان
  لوله هیدروفرمینگ

  شکل-Yقطعه 
  سازي اجزاء محدودشبیه
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 Due to the increasing use of tubular components in various industries such as automotive and military 
industries, tube hydroforming process has been widely welcomed due to its advantages over traditional 
methods. The Y-shaped product is an asymmetric part that requires expensive asymmetric axial feed control 
equipment for its production. In this paper, by designing the tube in symmetric pairs and applying the same 
axial force on two sides of the tube, the hydroforming process of the double of Y-shaped is improved. Then, 
the process is three-dimensionally simulated using the Abaqus software by finite element method and the 
conditions for the improvement of the shape were investigated. In order to validate the modeling, the 
experimental product and the simulation model were compared, which showed a good agreement. Using the 
design of experiment method, the effects of tube length, the distance between the two bulges, internal pressure 
and axial feeding are investigated on the height of the bulge and the thinning percentage. 
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  مقدمه -1
 ینههز ترینکم یفیت،ک ینقطعات با بالاتر یددر صنعت امروز، تول

 کنندگانیدتول یاصل يها زمان ممکن از هدف ینتر و در کوتاه
 دهیشکل يهافرایند یعسر یشرفتکه سبب توسعه و پ باشدیم

  . شده است
فلزات  دهیشکل هاي ياز فنّاور یکیلوله  هیدروفرمینگ

و  یچیدهقطعات با اشکال پ یدطور گسترده امکان تول است که به 

کنار  روش در ینا. سازدیم یرپذ خواص مطلوب را امکان
 يهایتمحدود ،رددا یسنت يهاکه نسبت به روش ییها يبرتر

 قطعات یها در طراحیتمحدود ینکه ا استدار یزخاص خود را ن
 راهیقطعات چند یدتول. کندیم یدادوچندان پ یتینامتقارن اهم

از  یکیلوله  یدروفرمینگه فرایندبه کمک  Yو  Xمانند 
  .باشدیم یديروش تول ینمهم ا هاي کاربرد

انتقال آب و  مسیرهاي شکل اغلب در-Xی راه چهارقطعه 
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ترکیدگی و چروکیدگی از مشکلات رایج در . شودگاز استفاده می
به مطالعه ] 1[ و هشمی دونالد مک. باشددهی این قطعه میشکل

سازي شکل به کمک شبیه- Xبرآمدگی در هیدروفرمینگ قطعه 
با اعمال تنها بار  سازي را یک ها شبیهآن. اجزاء محدود پرداختند

و بار دیگر با اعمال فشار همراه با تغذیه محوري داخلی فشار 
ی، حداکثر تنش و شدگنازكانجام دادند و اثر آن را بر روي 

نتایج نشان داد که براي رسیدن به . محل وقوع آن بررسی کردند
بالاترین ارتفاع برآمدگی و توزیع یکنواخت، باید فشار و نیروي 

ري و . باشد اعمال شوند و ضریب اصطکاك کم هم بامحوري 
 فرایندسازي به روش اجزاء محدود شبیه] 2[ دونالد مک

شکل را در آزمایشگاه با شرایط مرزي و -Xهیدروفرمینگ قطعه 
سازي و بارگذاري یکسان انجام دادند و نزدیک بودن نتایج شبیه

 به] 3[ سادلوسکاکوکاندا و . آزمون تجربی را گزارش دادند
سازي اجزاء به کمک شبیه شکل-Xبررسی هیدروفرمینگ قطعه 

دهی ها منحنی حد شکلآن. محدود و آزمون تجربی پرداختند
کدخدایان . پیشنهاد دادندپذیري براي بهبود شکلیافته را بهبود

شکل -Xسازي هیدروفرمینگ قطعه به بهینه] 4[و همکاران 
فشار داخلی (بعد از تعیین متغیرهاي بارگذاري ایشان . پرداختند

هاي بارگذاري را از روش تاگوچی ، مسیر)محوريو تغذیه 
ارتباط ریاضی مناسب میان متغیرهاي بارگذاري . مشخص کردند

شده براي تغییر شکل، با استفاده از تحلیل  یین تعو معیارهاي 
 1ها به کمک الگوریتم تبرید تدریجیآن. رگرسیون انجام گرفت

یرهاي ، مقادیر بهینه براي متغ)سازي شدهبازپخت شبیه(
 .بارگذاري را تعیین و مسیرهاي بهینه را به دست آوردند

شرایط مرزي در انتهاي برآمدگی  تأثیر] 5[مجذوبی و همکاران 
سازي اجزاء محدود و شکل را با شبیه-Xدر هیدروفرمینگ قطعه 

یک قید پلاستیکی را براي بهبود  و آزمون تجربی بررسی کردند
بهتر بودن  .شنهاد دادندیري در انتهاي برآمدگی پیپذ شکل

کیفیت، توزیع ضخامت و متقارن بودن شکل برآمدگی قطعه با 
   .دشدر مقایسه با روش معمول گزارش  آنها روش پیشنهادي

 یاز قطعات چندراه دیگر یکیشکل -Y راهیسه قطعه
و لوله و  يخودروساز ي،ا هسته یعاست که در صنامتداول 

قطعه  ینمختلف در ا یهزاووجود دو . شود یاستفاده م یلپروف
در دو سمت قطعه  يمحور یهتغذ یزانکه م شود یسبب م

و که منجر به نیاز به تجهیزات کنترلی پیچیده  متفاوت باشد
 یدروفرمینگشده در مورد ه  انجام یقاتتحق. باشدقیمت میگران

به ] 6[ و همکاران راتراناتیج .استمحدود بسیار شکل -Yقطعه 
و  يمحور یهفشار، تغذ یعجمله توز مختلف از هايپارامتر یبررس

                                                             
1 Simulated Annealing Algorithm (SA) 

. شکل پرداختند- Yلوله  یدروفرمینگه فرایندلوله در  یهطول اول
 يبرا ،فرایند حین در ضخامت ماندن ثابت فرض با ابتدا هاآن
 یدهشکل ،به کمک معادلات ساده ذکرشده ياز پارامترها یکهر

 سازيیهشب دادند و سپس با استفاده از یشنهادرا پ ايمحدوده
 یجکردند و نتا سازيینهاز پارامترها را به یکاجزاء محدود، هر

به ] 7[ و همکاران چنگ. کردند یسهمقا یرا با مدل عمل یینها
شکل پرداختند و -Yقطعه  یدروفرمینگه يمطالعه عدد

را در سه مرحله  یضخامت و فشار داخل یعتوز يپارامترها
مورد ) دهیشکل یانو پا یانیمرحله م ،فرایند يابتدا( یده شکل
و  یشدگنازك یزانکنترل م براي هاآن. قرار دادند یبررس
از سنبه مخالف  یدر شاخه برآمدگ یدگیاز ترک یريجلوگ

  .کردند یسهمقا یتجرب نمونهخود را با  یجاستفاده کردند و نتا
 یدروفرمینگبه مطالعه قطعه ه] 8[ و همکاران استندیک

Y- متفاوت  يبارگذار یطمختلف با شراشکل در سه ماده
 یضخامت و ارتفاع شاخه برآمدگ یعپرداختند و اثرات فشار، توز
 یاجزاء محدود و آزمون تجرب سازي یهرا در هرکدام از مواد با شب

هر ماده ارائه  يرا برا ینهبه يبارگذار یرکردند و مس یبررس
اجزاء  سازيیهمتشکل از شب یروش] 9[ و همکاران ینگاراا. کردند

 سازي ینهمنظور به  را به2محدود، روش پاسخ سطح و روش پارتو 
 یدروفرمینگه فرایندسنبه مخالف در  یرويو ن یفشار داخل

 یشافزا ی،شدگنازك یزانشکل ارائه کردند و کاهش م-Yقطعه 
شعاع قالب را  تخابقالب و بالا بردن دقت در ان یپرشدگ یزانم

  . کردند یروش بررس ینبا ا
ضخامت  یعشکل و توز ییربه تغ] 10[ و همکاران کدخدایان

نمونه قطعه  يلوله و اثر استفاده از سنبه مخالف بر رو
] 6[ توسط آلتان و همکاران یديشکل تول-Y یدروفرمینگه

از  یريجلوگ يپرداختند و استفاده از سنبه مخالف را برا
را آن  مناسب ییجابجا چنینو هم یبرآمدگ یهدر ناح یدگیترک

 یعبه توز یابیجهت دست یدروفرمینگه فراینددر هنگام 
 و اوگا. بالاتر قطعه گزارش دادند یفیتضخامت مطلوب و ک

شکل از فولاد -Yقطعه  یدروفرمینگه ارزیابی به] 11[ همکاران
اجزاء محدود پرداختند و اثر  سازيیهبه کمک شب یتیمارتنز

 یبفشار و ضر(مختلف  يبارگذار یطو شرا يمحور یهتغذ
 یشدگكو نرخ ناز آمدگیبر ارتفاع را بر) اصطکاك متفاوت

اصطکاك،  ضریب کاهش با که دادند گزارش هاآن. مطالعه کردند
  . یابدیم یشافزا یارتفاع شاخه برآمدگ یزانو م یشدگنرخ نازك
  قطعه  یدروفرمینگه فرایند يبرا] 12[ و همکاران پنگ

Y- دینب هاآن. کردند یشنهادرا پ يا مرحلهشکل سنبه چند  
                                                             
2 Pareto 
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دادند و  ییررا تغ یتدر منطقه هدا یفشار داخل یعتوز ،وسیله
 چنینهم هاآن. لوله و قالب را کم کنند ینتوانستند اصطکاك ب

از  هاییقطعه يرو ررا ب یو معمول یشنهاديسنبه پ ینتفاوت ب
ضخامت و  یعتوز ییرکردند و کاهش تغ یبررس ینیومآلومجنس 

گزارش  ي،ا را با استفاده از سنبه چند مرحله یشدگنازك یزانم
 یرهايمس سازيینهبه] 13[ و همکاران یطوساختراعی .دادند

 یتمو الگور یکژنت یتمالگور یبرا با استفاده از ترک يبارگذار
 ،يبارگذار مسیرهاي اساس بر هاآن. مطالعه کردند یشبکه عصب

 یلازم را انتخاب و سپس با استفاده از روش طراح یرهايمتغ
اجزاء  یلو با استفاده از تحل یطراح يبارگذار یرمس 36 یش،آزما

 یرمقاد سپس. کردند سازيیهافزار شب نرم یلهوس محدود به 
را به  یارتفاع برآمدگ ترینیشضخامت و ب ینترمربوط به کم
 یه،چند لا یوعمصن یشبکه عصب یکبا استفاده از . دست آوردند

 یارتفاع برآمدگ ترینیشضخامت و ب ینترکم يبرا یبیمدل تقر
 بهزده شد؛ سپس  ینشکل لوله تخم ییرمحاسبه و رفتار تغ

 برآمدگی ارتفاعمنظور حداکثر کردن  به  یک،ژنت الگوریتم کمک
را اجرا چند هدفه  سازيینهبه ،لوله متو حداقل کردن ضخا

  .دندکر
صورت گرفته  يهاپژوهشطور که اشاره شد تاکنون ناهم 

 یرويبه کمک ن ،شکل-Yقطعه  یدروفرمینگه فرایند يرو
 یريقرارگ یتبسته به موقع ،متفاوت در دو سمت لوله يمحور
 نیاز به خود باعث ینکه ااست و سنبه متقابل بوده  شاخه

و در تولید این قطعه  یمتق  و گران کنترلی دقیق یزاتتجه
بدین منظور . دوشمی فرایندهمچنین موجب کاهش تکرارپذیري 

زمان دو امکان تولید هم ، براي رفع این مشکل،پژوهشدر این 
با . ه استمورد بررسی قرار گرفتقالب یک شکل در -Yقطعه 
 يمحور یروياعمال ن و صورت جفته قطعه ب نمتقار یطراح

جفت شکل -Yهیدروفرمینگ قطعه  فرایند، در دو سمت یکسان
عه طسازي شد و سپس تولید قآباکوس شبیهافزار در نرم

ي آنیل شده از آلیاژ بر روي لولهجفت شکل -Yهیدروفرمینگ 
سازي و در ادامه نتایج نمونه شبیه. انجام گرفت C12200مس 

 مدل عددي سنجیشد و صحتنمونه تجربی با یکدیگر مقایسه 
با کمک روش طراحی آزمایش با استفاده درنهایت . انجام گرفت

طول لوله، فاصله بین دو حفره  ات، اثر1کامل عاملیاز طرح 
روي میزان ارتفاع برآمدگی و ي بر روفشار و تغذیه مح برآمدگی،

رگرسیونی  تمعادلاهمچنین . بررسی شدنیز شدگی نازكدرصد 
ئه شدگی ارانازك درصدنی مقادیر ارتفاع برآمدگی و بیبراي پیش

   .گردید
                                                             
1 Full Factorial Design 

 مدل سازي عددي و صحت سنجی -2
ماده مورد استفاده از جنس مس خالص تجاري است که خواص 

هاي خواص مکانیکی استخراج مکانیکی آن با استفاده از آزمون
به تفصیل ارائه ] 14[ها و خواص در مرجع این آزمون. شده است
  سازي قالب و لوله قطعه هیدروفرمینگ مدلبراي . شده است

Y-متر، قطر  یلیم 200 × 148 × 60ابعاد قالب  شکل جفت
هاي حفره متر و شعاع گوشه یلیم 56/28هاي درون قالب حفره

خارجی لوله نیز با قطر . انتخاب شدمتر میلی 15و  5قالب 
 200متر و با طول  یلیم 27/1متر، ضخامت  یلیم 56/28

 یدروفرمینگقطعه هسازي براي شبیه. شدسازي  متر مدل یلیم
Y-افزار آباکوس با در نرمء محدود جفت از روش اجزا شکل

. استفاده شد	1 منحنی بارگذاري شکل طبقجایی محوري  جابه
و متناسب با  دشومیمنحنی بارگذاري از فشار صفر شروع 

تا به  کندمیحرکت سنبه محوري، فشار به تدریج افزایش پیدا 
فشار به صفر  ،فرایندي در انتها .برسدترین مقدار خود بیش

  . کندمیکاهش پیدا 
شکل از -Yسازي قطعه هیدروفرمینگ  یهشببراي 

ي اجزاء محدود دینامیکی صریح استفاده شده است که بند فرمول
تغییر شکل زیاد  پیچیده با ی با سطوحده شکلاین روش براي 

صورت صلب در نظر گرفته   به هاسنبه و قالب چون .مناسب است
شکل لوله قابل  رییبا تغ سهیدر مقا هاآن شکل رییتغ و شده

 ياپوسته مدل به لیتبد هامدل نینظر کردن است، ا  صرف
 زمان اهشک جهت. دیگرد فینقاط مرجع تعر هاآن يبرا و شدند

که در تماس با لوله هستند،  هاسنبه از ییهاتنها قسمت ل،یتحل
 مدول شامل نیز لوله کیالاست خواص. اندشدهگرفته  نظردر 

  .ندشددر نظر گرفته  3/0 و نسبت پواسون گاپاسکالیگ 70 انگی
  

  
Fig. 1 Loading curve 

  منحنی بارگذاري 1 شکل
  

 جهت رو نیا از ؛است متقارن و يبعد صورت سه  مدل به
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گرفته  قرار لیمورد تحل مدلنصف  يسازهیشب زمان کاهش
 يهاسنبه. اندشده دینقاط مرجع دو قسمت قالب کاملاً مق. است
 و فیتعر آزاد صورت به لوله محور جهت در حرکت يراب يمحور

تماس بین اجزا . دان شده دیمق ،یچرخش و یطول جهات هیبق در
جفت سطوح تماسی  صورت  بهپنالتی و به روش قالب و لوله 

 استفادهیی تنها  بهبراي لوله  1از روش خود تماسی شده و یف تعر
ضریب اصطکاك با توجه به وجود روانکاري کامل، . است شده 

براي . است شده  گرفتهبراي تماس لوله و قالب در نظر  05/0
ي محوري در خلاف جهت یکدیگر ها سنبهبارگذاري نقاط مرجع 

در راستاي محور لوله و در جهت خلاف یکدیگر به سمت مرکز 
 ،میزان جابجایی در شرایط مختلف. کنندقالب حرکت می

از پایان مرحله  سازي پسزمان شروع شبیه .استمتفاوت 
ي دو انتهاي لوله در آزمایش هیدروفرمینگ و زمان پایان بند آب

از لحظه  فرایندزمان . سازي پس از صفر شدن فشار استشبیه
ثانیه  30 فرایندهاي محوري در پایان قالب تا توقف سنبه ندپرش

که المانی صریح  C3D8Rهاي ي لوله از المانبندمشبراي . است
 شده  استفادهباشد، گرهی خطی می هشتاز نوع مکعبی  جامد
ینه توزیع زم درهاي صورت گرفته با توجه به تحلیل. است

هاي هاي جامد نسبت به المانضخامت و ارتفاع برآمدگی، المان
تري را به نتایج تجربی نتایج نزدیکي لوله بندمشدر اي پوسته

در قطعه ا رگیري شده اندازه ارتفاع برآمدگی 2شکل . نشان دادند
Y-دهدنشان میرا سازي شده شکل جفت شبیه.  
منحنی با  یربجت يهاشیآزما ،يعدد مدل یسنجصحت يبرا

با استفاده از سیستم هیدروفرمینگ  1بارگذاري فشار شکل 
  . انجام پذیرفت تن 600 کشش دستگاهبر روي  3شکل 

شده را شده و نمونه تجربی تولید   سازي یهشبمدل  4شکل 
بررسی میزان ارتفاع برآمدگی و درصد . دهدنشان می

  .دهدسازي را نشان میشدگی صحت مدل نازك
  

  
 
Fig. 2 Measured bulge height of double Y- shaped piece 

   شکل جفت-Yقطعه  شده درگیريارتفاع برآمدگی اندازه 2شکل 
                                                             
1 Self-contact 

شود که در  می تعریف )1(شدگی طبق رابطه  درصد نازك
 شکل- Yضخامت قطعه  푇ضخامت اولیه لوله و  푇، )1(رابطه 

  .باشد می
)1(  		Thinning	percentage	 = 	

(푇1 − 푇2)

푇1
× 100	 

 یزانمشکل جفت، -Yقطعه  سازي شدهنمونه شبیه یندر ا
و فشار  مترمیلی 2/26یکسان و برابر در دو سمت  یشرويپ

آمدگی در دو نمونه میزان بر. مگاپاسکال است 299اعمالی 
  . نشان داده است	1سازي شده در جدول تجربی و شبیه

  

  
Fig. 3 Hydroforming system 

  دستگاه هیدروفرمینگ 3شکل 
  

  

  
Fig. 4 Simulation model and experimental sample of double Y-shaped 
hydroforming  

  جفت شکل-Yهیدروفرمینگ  تجربی قطعهسازي و مدل مدل شبیه 4شکل 
  

  سازي و تجربیهاي شبیهمیزان برآمدگی در نمونه 1جدول 
Table 1 Bulge height in simulation and experimental samples 

  )درصد(اختلاف   سازينمونه شبیه  نمونه تجربی میزان برآمدگی
  26/13  07/27  48/23  سمت چپ

  76/7  45/23  63/21  سمت راست 

B 

A 

A 

B 
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میزان اختلاف بین میزان برآمدگی در دو سمت قطعه به 
. علت اختلاف اصطکاك در دو سمت تغذیه محوري بوده است

ی در طول لوله براي هر دو نمونه شدگنازك درصدبراي بررسی 
نتایج نشان  .گیري ضخامت انجام گرفتدر فواصل برابر اندازه

سازي به ترین ضخامت در نمونه تجربی و شبیهکه کم دهدمی
با توجه به ضخامت اولیه . استمتر  یلیم 06/1 و 95/0ترتیب 

ی در نمونه شدگنازك درصد ،استمتر  یلیم27/1لوله که برابر با 
به  درصد 53/16سازي و در نمونه شبیه درصد 19/25تجربی 

زیع ضخامت در نمونه تجربی و تو 5 شکل. آیددست می
  .دهدمی ازي را نشانس شبیه
  

  
Fig. 5 Distribution of thickness in experimental and simulated samples 

  ازي شدهستجربی و شبیه هايتوزیع ضخامت در نمونه 5شکل 
  

 نتایج و بحث -3
هاي طول لوله، فاصله بین دو حفره پارامتراثر  ،مقالهدر این 

میزان برآمدگی، فشار و تغذیه محوري در سه سطح بر روي 
 یرهايعنوان متغ که به ی شدگنازك درصد ارتفاع برآمدگی و

 گرفتهشکل جفت در نظر -Y در قطعه هیدروفرمینگپاسخ 
هدف این است که میزان ارتفاع . ، بررسی شده استاند شده 

به کمترین  قطعه یشدگنازك درصدبرآمدگی به حداکثر مقدار و 
ي با ظاهر و کیفیتی مطلوب به دست ا قطعهمیزان خود برسد تا 

کامل  عاملیطراحی روش  از معتبر یابی به نتایججهت دست .آید
طراحی آزمایش براي قطعه  در. است شده  استفاده

یف تعرشکل جفت، چهار عامل در سه سطح -Yهیدروفرمینگ 
 عاملیو با طراحی  اندشده دادهنشان  2 جدولشده است که در  

  .خواهد بود 81برابر با  ها کامل تعداد کل آزمایش
 تک به تکها بر اساس جدول طراحی آزمایش، مدل

 درصدند و نتایج براي میزان ارتفاع برآمدگی و دسازي ش یهشب
یک روش مفید براي مقایسه بین . دمی به دست آشدگنازك

تحلیل . مقادیر متغیرها استفاده از روش تحلیل واریانس است
ا، هاست که نرمال بودن توزیع داده اعتماد قابلواریانس زمانی 
  ثابتها ها، گوسی بودن توزیع خطا و استقلال آنبرابري واریانس

لازم است پیش از بکارگیري این تحلیل، بدین منظور . باشد شده
 مقالهاي آزمایشی این هدر مورد دادههاي این روش فرضیه

ین روش براي بررسی کفایت مدل، بررسی تر متداول. بررسی شود
نمودار احتمال نرمال مقادیر در . باشد یمها انواع نمودار باقیمانده

پراکندگی نقاط آزمایش در اطراف خط مورب نشان  باقیمانده
دهنده پیروي نتایج طراحی آزمایش صورت گرفته از مدل توزیع 

در برابر نقاط برازش  باقیمانده مقادیرنمودار در  .نرمال است
ساختار الگو و یافته نیز پراکندگی نقاط طراحی و عدم وجود یک 

در نمودار این نقاط نشان دهنده ثابت بودن واریانس  مشخص
هاي نخستین تحلیل واریانس و درستی فرض نمودارهااین  .است

هاي با اثبات فرض. دنکنیید میأدر نتیجه صحت نتایج آن را ت
در این . توان به نتایج تحلیل واریانس اعتماد کردیاد شده، می

یم شده و میانگین ظبعات تنجداول درجه آزادي مجموع مر
هاي بررسی عوامل معنادار بر یکی از ملاك. مربعات آمده است

در این . است Pروي خروجی یک آزمایش، بررسی مقدار عدد 
است، یعنی نتایج  شده  انتخاب% 95تحلیل سطح اطمینان 
لذا پارامتري معنادار  ؛صحیح است% 95تحلیل با ضریب اطمینان 

هیچ کدام از عوامل  .باشد 05/0کمتر از  آن Pاست که مقدار 
نتایج تحلیل واریانس  3جدول  .نبودند متقابل معنادارداراي اثر 

  .دهدمیبراي میزان برآمدگی نشان 
  

  عوامل و سطوح آن در طراحی آزمایش 2جدول 
Table 2 Parameters and their levels in design of experiments 

 سطح سه  سطح دو  سطح یک  عامل
  mm(  165  180  195(طول لوله 

  mm( 7  7/9  4/12(فاصله بین دو حفره برآمدگی 
  MPa)(  210  240  270فشار آغازین 

  25  27  29 (mm)تغذیه محوري 
  

  نتایج تحلیل واریانس براي میزان برآمدگی 3جدول 
Table 3 Analysis of variance for Amount of bulge  

درجه   منابع
 آزادي

مجموع 
 P  مربعات

درصد 
  مشارکت

982/53 2  طول لوله  0.000 11/28  
117/40 2 فشار آغازین  0.000 89/20  

387/1 2  فاصله بین دو حفره  0.000 72/0  
425/96 2  تغذیه محوري  0.000 21/50  

  

 05/0زیر  Pکه مشخص است کلیه مقادیر  طور  همان
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گرفته باشد که نشان از معنادار بودن هر چهار فاکتور در نظر  می
% 21/50متعلق به تغذیه محوري با  تأثیرترین بیش. باشدمی
ین به ترتیب با فشار آغازطول اولیه لوله و  آن از بعد. باشدمی
ترین اثر را بر روي میزان درصد بیش 89/20درصد و  11/28

 تأثیر یبیباً تقربرآمدگی دارند و فاصله بین دو حفره برآمدگی 
دقت مدل  دهنده  نشانکه  푅 ضریب همبستگی مقدار. است

  .باشددرصد می 93/99باشد نیز برابر  یمرگرسیونی 
ی را شدگنازك درصدتایج تحلیل واریانس براي ن 4جدول 

است که  05/0زیر براي همه عوامل  Pمقادیر  .دهدنشان می
مشخص است  که چنانباشد اما  یمها نشان از معنادار بودن آن

که  باشدمی% 53/99 تأثیرعامل اصلی میزان فشار با درصد 
بیانگر این است که طول لوله، فاصله بین دو حفره برآمدگی و 

ی شدگنازك درصدي بر روي معنادارتغذیه محوري اثرگذاري 
  .باشدمی% 98/99نیز برابر  푅مقدار ضریب . ندارند

 

  شدگینازكدرصد نتایج تحلیل واریانس براي   4جدول 
Table 4 Analysis of variance for thinning rate 

درجه   منابع
 يآزاد

مجموع 
 P  مربعات

درصد 
  مشارکت

84/4 2  طول لوله  0.000 28/0  
29/1696 2  ینآغاز فشار  0.000 53/99  

19/0 2  دو حفره ینب فاصله  0.000 01/0  
55/2 2  يمحور تغذیه  0.000 15/0  

  

  عواملات اصلی اثر -1- 3
شکل در و  ي ورودي بر میزان برآمدگیها عامل تأثیر 6شکل  در
شده داده نشان  شدگینازك درصدي ورودي بر ها عامل تأثیر 7

هر پارامتر بر اثر توجه به این دو شکل به بررسی با در ادامه . است
  .شدگی پرداخته شده استنازكدرصد میزان برآمدگی و 

زان ارتفاع برآمدگی سیري با افزایش اندازه طول لوله می
متر اندازه میلی 195کاملا نزولی دارد به گونه اي که در طول 

متر میلی 165متر و در طول لوله میلی 30/23برآمدگی برابر 
با افزایش طول . استمتر بیشتر  یسانت 2ارتفاع برآمدگی بیش از 

 یافته استشدگی به میزان بسیار اندکی افزایش نازك درصدلوله 
 درصده بر لکم طول لو تأثیرکه این خود نشان دهنده 

درصد مشارکت طول لوله براي میزان . شدگی است نازك
درصد  28/0شدگی نازك درصد درصد و براي 11/28برآمدگی 

دهد طول لوله اثري کاملا متفاوت بر میزان است که نشان می
  .شدگی داردنازك درصد برآمدگی و

که با افزایش فشار میزان  دهد یمنمودار فشار نشان 
فشار همچنین . یابدی افزایش میتوجه قابلبرآمدگی به مقدار 

اي که با باشد به گونهشدگی میعامل اصلی در درصد نازك
در  .یابدشدگی به شدت افزایش میافزایش فشار درصد نازك

درصد  مگاپاسکال 270تا فشار  مگاپاسکال 210فشار 
  .رسد یمدرصد  82/29به  76/18ی از شدگ نازك

 

  
Fig. 6 Main effects of input factors on bulge height 

  برآمدگیارتفاع ي ورودي بر ها عامل اثرات اصلی 6شکل 
 

  
Fig. 7 Main effects of input factors on thinning percentage  

  شدگینازك درصدي ورودي بر ها عاملاثرات اصلی  7شکل 
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شدگی درصدي فشار بر درصد نازك 53/99درصد مشارکت 
درصدي بر میزان برآمدگی به  89/20در مقایسه با مشارکت 

-بیشتري بر درصد نازك تأثیردهد فشار آغازین  خوبی نشان می
   .شدگی در مقایسه با میزان برآمدگی دارد

 4/12تا  7با تغییر فاصله بین دو حفره برآمدگی بین 
یابد به گونه  می متر میزان ارتفاع برآمدگی اندکی افزایش یلیم

درصد مشارکت . اي که داراي مقدار حداقل و حداکثر است
است که نشان  72/0فاصله بین دو حفره بر میزان برآمدگی 

درصد . ي بر میزان برآمدگی نداردتأثیردهد این فاصله  می
فاصله بین دو حفره برآمدگی بر درصد  01/0مشارکت 

ي بر درصد تأثیردهد که این فاصله  شدگی نشان می نازك
 5/12تا  7شدگی ندارد و نمودار آن بدون تغییر در فاصله  نازك
  .متر استمیلی

بر روي ارتفاع برآمدگی دارد  تأثیرترین تغذیه محوري بیش
متر میزان ارتفاع میلی 27تا  25 که با افزایش تغذیه محوري از

. یابدمتر افزایش میمیلی 64/25متر به میلی 96/22برآمدگی از 
درصد  21/50درصد مشارکت تغذیه محوري بر میزان برآمدگی 

بسیار کم به  تأثیرشدگی تغذیه محوري بر درصد نازك. است
صورت نزولی دارد که با افزایش تغذیه محوري درصد 

درصد میزان درصد  15/0. یابد می کی کاهششدگی اند نازك
پس . شدگی استمشارکت پارامتر تغذیه محوري بر درصد نازك

شدگی دو اثر تغذیه محوري بر میزان برآمدگی و درصد نازك
  . کاملاً متفاوت دارد

توان که بین متغیرها رابطه وجود داشته باشد، می یصورت در
معمولاً چنین الگویی ممکن . هاي ریاضی بیان کردآن را با الگو

یرخطی باشد که به آن معادله رگرسیون غاست از نوع خطی یا 
در رگرسیون هدف آن است که با استفاده از معادله . گویندمی

هاي رگرسیون و به کمک یک نمونه تصادفی و بعضی روش
 آماري، رفتار متغیر وابسته با آگاهی از مقادیر و مشخصات

به ) 3(و رابطه  )2(در رابطه  .شودبینی  یشپهاي مستقل، متغیر
 درصدترتیب معادلات رگرسیون براي میزان برآمدگی و 

  .ی آمده استشدگ نازك
  
)2(  

푇ℎ푖푛푛푖푛푔	푝푒푟푐푒푛푡푎푔푒 = −20.92 + 0.01985 ×
푙푒푛푔푡ℎ+ 0.18437 × 푝푟푒푠푠푢푟푒 − 0.021 ×
푑푖푠푎푡푛푐푒 − 0.1086 × 푓푒푒푑  

  
)3(  

퐵푢푙푑푔푒	ℎ푒푖푔ℎ푡 = 10.861− 0.06666 × 푙푒푛푔푡ℎ+
0.028445 × 푝푟푒푠푠푢푟푒 + 0.05936 × 푑푖푠푎푡푛푐푒 +
0.66814 × 푓푒푒푑  

دهد اندازه ضرایب معادلات رگرسیون نیز به خوبی نشان می
و در  18/0شدگی پارامتر فشار با ضریب که در میزان نازك

 66/0میزان ارتفاع برآمدگی پارامتر تغذیه محوري با ضریب 

   .دارندترین اثر را بیش
   

  پارامترهایابی بهینه -2- 3
گانه بررسی هر پاسخ خروجی به صورت جداهاي قبلی بخشدر 

دلیل به . بر هر خروجی مشخص گردید مؤثرشد و پارامترهاي 
تواند در در یک عامل ورودي می وجود اثرات متقابل تغییر

 که اثر عکس بر روي راستاي بهبود یک پاسخ عمل کند در حالی
سازي پاسخ که بر استفاده از بهینه اب .داشته باشددیگر پاسخ 

توان حالتی را کند میمل میع "مطلوبیتمیزان "اساس روش 
یا چند یک  ،اي از متغیرهاي وروديدر آن مجموعهیافت که 

در واقع از بین سطوح انتخاب شده بهترین . پاسخ را بهینه کنند
 هدف .شوندف مطلوب تعیین میاهدامات براي رسیدن به یتنظ
دستیابی به  ،شکل جفت- Yهیدروفرمینگ قطعه  فراینددر 
بهترین . شدگی استنازك و حداقل برآمدگیترین مقدار بیش

سازي ترکیبی براي در نمودار بهینه هریک از متغیرهاتنظیم 
 .نشان داده شده است 8در شکل  شدگیمقادیر برآمدگی و نازك

 درصداثر سطوح مختلف بر ارتفاع برآمدگی و در این نمودار 
دهد و میزان بهینه را براي عوامل  می شدگی را نشاننازك

متر، میلی 165وله به میزان لبا انتخاب طول  لذا. کندمشخص می
متر و میلی 4/12ه بین دو حفره صل، فامگاپاسکال 210فشار 

و متغیر پاسخ یعنی میزان متر هر دمیلی 29یه محوري ذتغ
 خودترکیبی حالت بهینه بهترین شدگی به و نرخ نازك برآمدگی

توجه به این با . رسندمی% 86میزان مطلوبیت ترکیبی  با
متر و میلی 01/26مقدار بهینه براي میزان برآمدگی  ،تنظیمات
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Fig. 8 Optimal plot for amount of bulge height and thinning percentage 

  شدگینازكدرصد نمودار بهینه سازي ترکیبی براي مقادیر برآمدگی و  8شکل 
  

   يریگجهینت -4
شکل جفت  -Y سازي یک قطعهساخت و شبیه تحقیق،در این 



  
  سید مرتضی عابدي و همکاران  شکل جفت با کمک روش تحلیل واریانس- Yمطالعه تجربی و عددي فرایند هیدروفرمینگ قطعه 
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به کمک  فرایند. ی قرار گرفتبررس موردبه روش هیدروفرمینگ 
تجربی  آزمایشبا  آن نتایج سازي شد وباکوس شبیهآ افزار نرم

کامل  عاملیبا روش طراحی آزمایش سپس . شدسنجی صحت
، فشار، تغذیه محوري و فاصله بین دو لهاثر پارامترهاي طول لو

شدگی ازكدرصد ن مدگی وآحفره برآمدگی بر روي میزان بر
براي بررسی رابطه بین متغیرهاي خروجی با . بررسی شد

تب افزار مینیپارامترهاي ورودي از روش تحلیل واریانس و نرم
  :نتایج حاصل از تحلیل واریانس به شرح زیر است .استفاده شد
ترین اثر را بر میزان بیش % 21/50تغذیه محوري با  پارامتر

برآمدگی دارد و پس از آن طول لوله و فشار به ترتیب با 
له بین دو حفره صفا .گذار هستندتأثیر %89/20 و 11/28%

اثري  مشارکت در ارتفاع برآمدگی تقریباً %72/0برآمدگی با 
  .ندارد

گذارترین تأثیر% 53/99با درصد مشارکت فشار  پارامتر
که سبب شده عوامل دیگر  استشدگی نازك پارامتر بر درصد

درصد و  15/0یه محوري با ذدرصد، تغ 28/0یعنی طول لوله با 
نقش ناچیزي بر  ،درصد 01/0فاصله بین دو حفره برآمدگی با 

 .شدگی داشته باشندنازك درصد
 210متر، فشار میلی 165ول لوله به میزان طبا انتخاب 

یه محوري ذمتر و تغمیلی 4/12ال، فاصله بین دو حفره مگاپاسک
 درصدو متغیر پاسخ یعنی میزان برآمدگی  هر دو ،مترمیلی 29

با توجه به این . رسندشدگی به حالت بهینه خود مینازك
متر و میلی 01/26تنظیمات مقدار بهینه براي میزان برآمدگی 
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