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 تیپاسخ و تابع مطلوب هیرو یبیشکل با روش ترک Uمقاطع  یغلتک یدهشکل ندیفرآ یسازنهیبه

 3یخسروشاهیمیمحمدرضا ابراه ، ،*  2رزالویمیعل یول،   1 مدانلو دیوح

چکیده اطلاعات مقاله

17/03/1394 مقاله:دريافت 

30/10/1395 پذيرش مقاله:
دهی غلتکی، کنترل پارامترهای ورودی برای حفظ کیفیت پروفیل نهايی در فرآيند شکل

دهی غلتکی، از يک روش سازی فرآيند شکلضروری است. در اين پژوهش به منظور بهینه

فرآيند با استفاده از حدود استفاده شده است. نخست، سازی اجزای مترکیبی مبتنی بر شبیه

أيید سازی شده و صحت مدل ايجادشده در مقايسه با نتايج تجربی تروش اجزای محدود مدل

های لازم طراحی شده است. در اين شده است. سپس با روش طراحی مرکب مرکزی، آزمايش

ی عنوان متغیرهابه گاه و سرعت خطی ورق، تعداد ايست، فاصله ايستگاهطراحی، قطر غلتک

ای )بیانگر عکس برگشت فنری(، ورودی و حداکثر کرنش طولی پلاستیکی و دقت زاويه

اند. در ادامه با استفاده از روش رويه پاسخ و اجزای عنوان توابع پاسخ در نظر گرفته شدهبه

سازی شده، سپس مدل رويه پاسخ برای هريک از توابع پاسخ به دست محدود، فرآيند مدل

بیت بر اساس سازی چندهدفه با استفاده از روش تابع مطلوان با انجام بهینهآمده است. در پاي

وردارزيابی مدل رويه پاسخ، نقطه بهینه پارامترهای ورودی به دست آمده و سپس نقطه بهینه م

رهای ورودی دهد روش رويه پاسخ با دقتی مناسب تأثیر پارامتقرار گرفته است. نتايج نشان می

ها، افزايش قطر ش فاصله ايستگاهکند. طبق اين مدل افزايسازی میمدلبر توابع پاسخ را 

سرعت خطی ورق باعث  ها باعث کاهش کرنش طولی پلاستیکی بیشینه و افزايشغلتک

ها و شود. کاهش فاصله و افزايش تعداد ايستگاهافزايش حداکثر کرنش طولی پلاستیکی می

اهش ای و افزايش سرعت خطی ورق باعث کويهها منجر به افزايش دقت زاافزايش قطر غلتک

ای و کاهش دقت زاويه سازی بیانگر افزايششود. همچنین نتايج بهینهای میدقت زاويه

 حداکثر کرنش طولی پلاستیکی است.

واژگان كلیدي:

،یغلتک یدهشکل

،یسازنهیبه

پاسخ، هيرو روش

محدود، یاجزا

.تیمطلوب تابع

مقدمه -1
 ینـباز  رعبو باورق  ارنو ،غلتکی هیدشکل نديدر فرآ

 به)دروازه(،  هيستگاا چند طیغلتک و در  جفت ادیدـتع

با  نديفرآ ني. ادشومیداده  شکلخواه دل مقطع با فیلوپر

های دهی، در مقايسه با روشتوجه به سرعت بالای شکل

 تيها است. مزکشش و پرس، يکی از کارآمدترين روش

های گوناگون و قابلیت استفاده از ورق در طول ،ديگر آن

ز به ايجاد تغییر آوردن محصولات مختلف بدون نیادستبه

اساسی در ماشین است. استفاده از اين روش برای تولید 

شود با استفاده از محصولات مختلف در صنعت، باعث می
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هیدانشگاه اروم ک،یمکان یدانشکده مهندس ،یدکتر یدانشجو .1

 هیدانشگاه اروم ک،یمکان یدانشکده مهندس ار،ياستاد. 2

 هیدانشگاه اروم ک،یمکان یکارشناس ارشد، مهندس. 3

تر، به محصولاتی با همان مواد کمتر و صرف زمان پايین

يافت. همچنین بايد گفت هزينه اولیه  ستاستحکام د

ر از دهی غلتکی حداقل در حال حاضر بالاتماشین شکل

 ند،يفرآ ينآلات کشش و پرس است. در اهزينه برای ماشین

 ات،زـفل یـهدکلـش یهاندياز فرآ ریسیاـب فلاـخرب

 ايرز ؛نیست ناگهانیو  شديد رتصوبه یغلتک یدهشکل

 هاغلتک به نساندرسیبآ سبب نداتومی ديدـش کلـشرتغیی

. دشو نهايی لمحصودر  هندسی بوـعی یـبرخ وزبر حتیو 

در  لشکرـتغیی گـهنآ لکنتر ،لیلد همین به

 يک (1) شکلبسیار مهم است.  نديفرآ آمیزبودنموفقیت
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 یـهدشکل ندياز فرآ دهستفاا با فیلوپر تولید نديفرآ نمونه

 یندهاياز فرآ یاری[. در بس1]دهدیرا نشان م درـس یـغلتک

 نهیبه طيپارامترها و شرا ینیبشیپ ،یمحصولات فلز دیتول

در  یطراح یسنت یهااست. روش یاتیح یامر د،یتول

 ايآزمون و خطا  هيفلزات معمولاً بر پا یدهشکل یندهايفرآ

 اد،يامر علاوه بر صرف وقت ز نيهستند. ا یتجرب یهادگاهيد

 بی. با ترکشودیم نهيزه شيو افزا یکارمنجر به دوباره

و  هاشيآزما یطراح یهاوهیبا ش یسازنهیبه یهاوهیش

 دنیرس یبرا یکارآمد یهامحدود، روش یاجزا یسازهیشب

 .ديآیبا خواص موردانتظار به دست م يیبه قطعه نها

 یـهدشکل نديتاکنون تحقیقات مختلفی در زمینه فرآ

توان به سه انجام شده است. اين تحقیقات را می یـغلتک

دسته تجربی، تحلیلی و عددی تقسیم کرد. تحقیقات اولیه 

 ری[ تأث2] انگیگردد. چبرمی 1980در اين زمینه به دهه 

شکل  Vشکل و  Uهای طول فلنج و عرض کف برای پروفیل

متوسط اوج کرنش طولی در فلنج موردبررسی  یرا بر رو

که متوسط اوج کرنش طولی  دیبه اين نتیجه رس قرار داد. او

يابد، صورت خطی افزايش میبا افزايش طول فلنج عمدتاً به

توجهی بر روی متوسط اوج قابل ریاما افزايش عرض کف، تأث

طول فلنج،  ری[ تأث3کرنش طولی ندارد. ژو و همکارانش ]

مواد و کف افزايش زاويه را بر روی کرنش طولی  تضخام

 افتنديها دری در لبه فلنج موردمطالعه قرار دادند. آناپوسته

با افزايش طول فلنج، ضخامت مواد و کف افزايش زاويه، 

[ به 4و همکارانش ] یيابد. روسکرنش طولی افزايش می

های برای فولاد یغلتک یدهشکل نديسازی فرآشبیه

صورت کرنش نزن با الگوی رفتار مواد بهاستحکام بالا و زنگ

پرداختند و با استفاده از پارامتر نسبت شعاع گوشه  سخت

به ضخامت، معیاری برای استحکام محصول تعريف کردند. 

استحکام  %0.2های مختلف ها توانستند برای نسبتآن

[ يک روش 5پروفیل را افزايش دهند. مون و همکارانش ]

مانده از مکانیکی را برای تنش اولیه باقی پايهبینی پیش

ها فولاد یغلتک یدهکرنش پلاستیکی مؤثر در شکلکويل و 

مانده سنجی تنش باقیمنظور اعتبارها بهپیشنهاد دادند. آن

از نتايح آزمايش عملی با هجده غلتک استفاده کردند. نتايج 

 عدهی غلتکی سرد، هر دو توزيدهد شکلها نشان میآن

ها مانده طولی و عرضی را دارد و شکل توزيع آنتنش باقی

[ 6در طول ضخامت غیرخطی است. هانگ و همکارانش ]

دهی غلتکی سرد شکل نديورق در فرآ رشکلییطول خط تغ

را با استفاده از بعضی پارامترها مانند مشخصات مواد، 

ها و تغییرشکل ها، سرعت غلتکضخامت مواد، قطر غلتک

دهند، قرار می ریتأثدهی را تحتشکل طولمواد که 

د. اين نتیجه به دست آمد که توان کار بینی کردنپیش

دهی دارد. کار ای بر طول شکلعمده ریسختی مواد تأث

دهی را کوتاه کرده، سختی بالا بر روی ورق، طول شکل

[ 7] ندگرنیکند. لکردن ورق آن را بلند میگرم نیهمچن

ای را در لبه فلنج و طول تغییر اوج کرنش طولی پوسته

استحکام تسلیم در فرآيند  تغییرشکل را با افزايش

دهد دهی غلتکی سرد بررسی کرد. نتايج او نشان میشکل

ای با افزايش استحکام تسلیم، اوج کرنش طولی پوسته

و  زادهی. پناهابديکاهش و طول تغییرشکل افزايش می

 یهااثر مدل یبو تجر یعدد ی[ به بررس8همکارانش ]

 یدهشکل نديدر فرآ یبر برگشت فنر یشوندگسخت

ها شکل متقارن پرداختند. آن Uسرد مقاطع  یغلتک

جنس ورق،  ،یدهشکل هيزاو راتییتغ رینظ يیپارامترها

 نيقرار دادند. ا یهندسه غلتک و ضخامت ورق را موردبررس

 یشوندگکه مدل سخت دندیرس جهینت نيمحققان به ا

 ینیبشیپ یبرا کینماتیبا مدل س سهيدر مقا ردگهمسان

[ 9و همکاران ] یاست. محمد ترقیدق یبرگشت فنر دهيپد

با استفاده از  ریبا سطح متغ یهالیپروف دیبه مطالعه تول

ها پرداختند. آن ريپذانعطاف یغلتک یدهشکل ديروش جد

 جاديا یمحدود، چگونگ یاجزا یسازهیبا استفاده از شب

که  دندیرس جهینت نيکردند. و به ا یرا بررس کف یدگیتاب

کرنش  ینشدن مقدار کافاعمال ل،یکف پروف یدگیعلت تاب

انتقال است.  هیدر ناح لیدر لبه بال پروف یکیپلاست یطول

سازی فرآيند نورد با وجود تحقیقات مختلف در زمینه شبیه

ويژه سازی اين فرآيند، بهغلتکی سرد، در زمینه بهینه

ه چندهدفه، مطالعات خیلی کمی گزارش شد سازیبهینه

و  یسازمدل یهاپاسخ، از جمله روش هياست. روش رو

 یهاکیو تکن هاشيآزما یبر اساس طراح یسازنهیبه

مختلف  یندهايفرآ یاست که تاکنون برا یو آمار یاضير

 .[11و  10]استفاده شده است 

 ها،شيآزما یدر مطالعه حاضر با استفاده از روش طراح

ها، چهار پارامتر قطر غلتک رییآمده از تغدستبه جينتا

حداکثر  یها بر روسرعت خطی ورق، فاصله و تعداد ايستگاه

 یاجزا یسازهیبا شب یاهيو دقت زاو یکیکرنش طولی پلاست

 سخمحدود محاسبه شده، سپس با استفاده از روش رويه پا

با انجام  اني. در پارندیگیسازی و موردارزيابی قرار ممدل

ه با استفاده از روش تابع مطلوبیت سازی چندهدفبهینه
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 یسازنهیبه نديبراساس مدل رويه پاسخ، پارامترهای فرآ

 شود.می

سرد  یغلتک یدهشکل نديدر فرآ لیپروف دیتول شينما :1شکل 

[1] 

 ندیفرآ يسازهیشب -2
نشان داده شده است.  (2)در شکل  یدیابعاد محصول تول

 St37 ولادفاز جنس  نديشده در اين فرآورق استفاده

متر است که مشخصات رفتار گالوانیزه با ضخامت يک میلی

مکانیکی آن با استفاده از تست کشش به دست آمد. خواص 

در جدول  بیترتآن به یقیکرنش حقو کردار تنش یکیمکان

یرات نشان داده شده است. با توجه به کردار تغ (3)و شکل  1

پلاستیک صورت الاستو بهاده مکرنش، رفتار مکانیکی تنش 

 در نظر گرفته شده است.

یدیابعاد محصول تول :2شکل 

ها با توجه به شکل محصول برای طراحی فرآيند، قطر غلتک

 (4)است. در اين فرآيند، مطابق شکل  تولیدی، طراحی شده

قطر غلتک بالايی دو برابر غلتک پايینی است. در هر مرحله 

دهنده اصلی ورق بوده که به اندازه شکل غلتک پايینی شکل

قطعه خروجی است. عرض ناحیه کف ورق به اندازه کف 

ای به اندازه ديعلاوه طول بال بامحصول تولیدی است. به

 باشد که ورق از غلتک خارج نشود.

 نیکی ورق فولادیمشخصات مکا :1جدول 

مقدار مشخصه

248 (MPaتنش تسلیم )

7833(3Kg/mچگالی )

170 (GPa) يانگمدول 

 3/0 ضريب پواسون

کردار تنش کرنش حقیقی :3شکل 

اد ها و زاويه خم در هر مرحله )ابعشماتیک کلی غلتک :4شکل 

 متر(به میلی

محدود آباکوس  یافزار اجزابرای تحلیل فرآيند از نرم

 یصورت متقارن است، برااستفاده شد. از آنجا که قطعه به

سازی شده است. از ورق شبیه یمیکاهش زمان تحلیل، ن

صورت يک صورت صلب تحلیلی و نوار ورق بهها بهغلتک

پذير مدل شده است. اجرای رويه مسطح مستطیلی شکل
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ده و انجام ش یکیناميد حياز حلگر صر ستفادهتحلیل با ا

ها با ورق از الگوريتم زوج برای تعريف تماس بین غلتک

های تماسی تماسی استفاده شده است. برای اعمال قید

بندی لغزشی محدود انتخاب روش سینماتیکی و نیز فرمول

دو رفتار در جهت  نديسازی اين فرآشده است. در شبیه

شده است. برای نحوه کنش سطوح  همماسی در نظر گرفت

در جهت عمودی تماس سخت و برای جهت مماسی بر هم 

های ايستگاه صفر، رفتار بدون اصطکاک در ورق با غلتک

های ايستگاه صفر کاملاً در نظر گرفته شده است. غلتک

جای خود ثابت هستند و فقط وظیفه نگهداری ورق را 

اول به بعد، رفتار  تگاههای ايسبرعهده دارند. اما برای غلتک

در  2/0ل کولمب و ضريب اصطکاک ثابت اصطکاکی با مد

صورت صلب ها بهنظر گرفته شده است. از آنجا که غلتک

 نیبندی ندارند. همچناند نیاز به شبکهتحلیلی مدل شده

 یاای چهارگرهبندی نوار ورق از المان پوستهبرای شبکه

متر در جهت میلی 2 یزاستفاده شده و اندازه هر المان ن

ر جهت عرضی انتخاب شده است. تر دممیلی 1طولی و 

شده برای نورد هفت سازیيک نمونه از مدل شبیه (5)شکل 

سازی نتايج شبیه ديیمنظور تأدهد. بهای را نشان میدروازه

دلیل هزينه بالای آزمايش تجربی از نتايج موجود استفاده به

[ 12] تیباتاچاريا و اسم ايششده است. بدين منظور از آزم

ها در شد که نتايج تجربی آن در دسترس است. آن استفاده

هايی به مطالعه بر روی کارهای تجربی خود با انجام آزمايش

دهی مقطع کانال متقارن و بررسی اثر افزايش زاويه شکل

پروفیل در ايستگاه اول بر روی کرنش طولی ناحیه بال و 

محدود فرايند، کرنش طولی  یاجزا لکف پرداختند. با تحلی

 5/1درجه، در فاصله  50و  20با دو زاويه  نديطی فرآ در

از لبه بال با نتايج تجربی آزمايش باتاچاريا و  یمتریلیم

 (6)مطابق شکل  [13]و همچنین با نتايج مرجع  تیاسم

 جينتا نیب یقبولشود مطابقت قابلمقايسه شد. مشاهده می

 وجود دارد. مراجع جيو نتا یسازهیشب

 هاشیآزما يو اجرا یطراح -3
به کنترل  یابیمنظور دستکامل به یهاشيانجام آزما یبرا

را انجام داد. اگر  شيتعداد زيادی آزما ديبا ند،يمناسب فرآ

 ریفقط چند سطح از هر متغ هاشيکاهش تعداد آزما یبرا

تعداد  شيبا افزا هاشيشود، تعداد آزما یبررس یورود

 نيا یکه اجرا افتيخواهد  شيافزا يیطور نمابه رهایمتغ

از اهداف  یکيرو  ني. از استیموجه ن زین شيتعداد آزما

 یهاحالت نيانتخاب بهتر ها،شيآزما یروش طراح یاصل

را  ندياست که با استفاده از آن بتوان فرآ شيممکن آزما

شکل  نيتربه مطلوب ها،شيبودن تعداد آزماضمن موجه

تبه دوم در [. معمولاً از مدل مر14کرد ] یممکن بررس

شود. ها استفاده میبه روش طراحی آزمايش سازیلمد

ها برای توان از آنهای بسیاری وجود دارند که میطرح

ها، از اين طرح یکيبرازاندن مدل مرتبه دوم استفاده کرد. 

 قیطرح مرکب مرکزی است که طراحی آزمايش در اين تحق

. تنجام گرفته اسا تبینیافزار مبا استفاده از اين روش و نرم

عنوان در دو سطح حداقل و حداکثر به رها،یهرکدام از متغ

اند. در نظر گرفته شده 2مطابق جدول  یعوامل ورود

محدوده مقدار متغیرهای ورودی بر اساس امکانات موجود 

های عملی تعیین شده است. با اجرای روش و محدوديت

آزمايش  31ها با طرح مرکب مرکزی، طرح آزمايش

شود. مطابق شرايط هر آزمايش، می 3صورت جدول به

محدود تحلیل و مقادير خروجی  یفرآيند با روش اجزا

شده در لبه ورق نسبت به کف استخراج شد. مسافت طی

ورق بیشتر است. اين مقدار بسته به طول فلنج فرق خواهد 

طول نیز  شيافزا زانیتر باشد، مداشت و هرچه فلنج طويل

اين درازشدگی وقتی وارد  یافزايش خواهد داشت. از طرف

تواند بر روی کیفیت محصول ناحیه پلاستیک شود، می

بگذارد. اين درازشدگی در نزديکی ورود ورق  ریتولیدی تأث

يابد و هرچه کمتر باشد، ها افزايش میبه داخل دروازه

ملی که تر خواهد بود. يکی از عوامحصول تولیدی با کیفیت

پلاستیکی در لبه فلنج  نشبايد موردبررسی قرار گیرد کر

عنوان به یکیپلاست یاست که در اينجا حداکثر کرنش طول

آوردن دستشود. برای بهيکی از توابع هدف بررسی می

ابتدا کردار  ش،يدر هر آزما یکیپلاست یحداکثر کرنش طول

شده استخراج پلاستیکی برحسب مسافت طی یکرنش طول

 ستگاهيهر ا یهانشکر نیآن از ب نهیشیشده، سپس مقدار ب

 یکردار کرنش طول (7). در شکل شودیمشخص م

هشتم  شيآزما یبرا شدهیبرحسب مسافت ط یکیپلاست

کار، زاويه نود نشان داده شده است. با توجه به هندسه قطعه

که  یموردنظر است. در حال يیدرجه در محصول نها

 (8)طی مسافتی مطابق با شکل  خروج و محصول پس از

کمتر از نود  𝜃 دارای زاويه ،یبرگشت فنر دهيپد لیدلبه

برگشت  کردننهیکم یمقاله برا نيدرجه خواهد شد. در ا

 يینها هيزاو میصورت تقسبه یاهيتابع هدف دقت زاو ،یفنر

در صد، در نظر  نود درجه و ضرب هيبر زاو(𝜃 محصول )
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ها توابع هدف، هريک از آزمايشگرفته شده است. برای 

 یاهيو دقت زاو یکیپلاست یيعنی حداکثر کرنش طول

 استخراج شد. 3مطابق جدول 

اینورد هفت دروازه :5شکل 

سازی با نتايج مقايسه کرنش طولی حاصل از شبیه :6شکل 

[ )الف( 13یل مشابه در مرجع ]اسمیت و تحل -تجربی باتاچاريا

 درجه 50درجه، )ب(  20

 پاسخ هیبه روش رو يسازمدل -4
از روش  ش،يآزما یهاپاسخ یسازمدل یپژوهش برا نيدر ا

روش شامل  نيپاسخ استفاده شده است. ا هيرو یآمار

 لیتحل یاست و برا یو استنتاج آمار یاضير یهاکیتکن

 یادياز تعداد ز ستمیس یکه خروج رودیبه کار م یمسائل

 یهاپاسخ یسازنهیو هدف، به رديپذیم ریتأث رهایاز متغ

های آماری از کارگیری روش[. با به14است ] آمدهدستبه

يک يا چند پارامتر را بر روی يک  راتیتوان تأثطرفی می

های با استفاده از تحلیل گر،يپديده بررسی کرد و از طرف د

هر پارامتر بر  ریويژه آماری به يک رابطه برای بیان کمی تأث

 نهزبور دست يافت و در نهايت مقدار بهیروی پديده م

پارامترهای ورودی را به دست آورد. روش رويه پاسخ دارای 

سه مرحله است. مرحله اول شامل کارهای اولیه است که 

ها و انتخاب برای تعیین پارامترهای اولیه مستقل، سطوح آن

منظور اجرای طرح آزمايش مناسب است؛ مرحله دوم به

ها است؛ مرحله سوم تحلیل آوری دادهها و جمعآزمايش

بینی )رويه پاسخ( و ها و استخراج رابطه مدل پیشداده

های ها از طرحآوری دادهارزيابی آن است. اگر برای جمع

توان پارامترهای مدل را آزمايش مناسب استفاده شود، می

تواند از برآورد کرد. رابطه مدل می یترصورت مطلوببه

رابطه  ی[. در حالت کل15مراتب بالاتر باشد ]مرتبه اول تا 

( 1صورت رابطه )های مستقل بهبین تابع پاسخ و متغیر

 است.

y = f(x1,x2, … ,xk) + ε

متغیرهای  xk، ... و x1 ،x2تابع پاسخ،  yدر رابطه فوق، 

خطای آماری است  εمستقل و  رهاییتعداد متغ kمستقل، 

که مربوط به ساير منابع تغییر است که در مدل در نظر 

گیری اند. اين منابع اثراتی مانند خطای اندازهگرفته نشده

دست  بهدارند. ضرايب مجهول با استفاده از روش رگرسیون 

صورت رابطه آيند. مدل رگرسیون در فرم ماتريسی بهمی

 شود.( می2)

 ورودی محدوده عوامل :2جدول 

سطح حداكثر سطح حداقل عوامل ورودي

(iD )( قطر غلتکmm) 95 145

(D )( فاصله ايستگاهmm) 400 500

(N )11 7 تعداد ايستگاه

(V ) سرعت خطی ورق

(mm/s) 
33/333 66/666

)1(
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ها به روش مرکب مرکزی و مقادير خروجیطرح آزمايش :3جدول 

اي )%(دقت زاویه كرنش طولی بیشینه  iD   (mm) D N (mm/s) V (mm) آزمایش

1 95 400 7 33/333 98/3 65/96

2 145 400 7 33/333 122/3 24/97

3 95 500 7 33/333 779/2 27/96

4 145 500 7 33/333 285/2  18/97

5 95 400 11 33/333 699/3 48/98

6 145 400 11 33/333 520/3 71/98

7 95 500 11 33/333 220/3 48/98

8 145 500 11 33/333 847/1 77/98

9 95 400 7 66/666 066/4 02/96

10 145 400 7 66/666 877/2 52/96

11 95 500 7 66/666 122/3 85/95

12 145 500 7 66/666 68/2 06/96

13 95 400 11 66/666 806/3 55/98

14 145 400 11 66/666 680/3 71/98

15 95 500 11 66/666 327/3 52/98

16 145 500 11 66/666 299/2 62/98

17 70 450 9 500 228/3 53/96

18 170 450 9 500 970/1 06/97

19 120 350 9 500 297/2 13/97

20 120 550 9 500 297/2 42/96

21 120 450 5 500 523/5 63/96

22 120 450 13 500 537/1 22/98

23 120 450 9 66/166 332/2 47/97

24 120 450 9 33/833 069/3 81/96

25 120 450 9 500 875/2 33/97

26 120 450 9 500 875/2 33/97

27 120 450 9 500 875/2 33/97

28 120 450 9 500 875/2 33/97

29 120 450 9 500 875/2 33/97

30 120 450 9 500 875/2 33/97

31 120 450 9 500 875/2 33/97
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ار کرنش طولی پلاستیکی برحسب مسافت کرد :7شکل 

 شده آزمايش هشتمطی

است.  بيبردار ضرا βها و داده سيماتر X( 2در رابطه )

شوند. کمک روش حداقل مربعات معادلات فوق حل میبه

صورت مستقل شود خطاهای رندوم بهدر اين روش فرض می

طور يکنواخت با میانگین صفر و واريانس نامعلوم از هم و به

معرف  Yو  رهایمتغ سيمعرف ماتر Xاند. چنانچه توزيع شده

 ( به3بطه )مطابق با را بيها باشد، بردار ضرامجموعه پاسخ

 ستمیمجهول پاسخ س بيضرا نیی. پس از تعديآیدست م

صورت حاصل، به یهابا استفاده از سطح برازش بر داده

 .شودیمدل م یبيتقر

Y = Xβ + ε 

[

y1

y2

.

.

.
yn]

 
 
 
 
 

= 

[

1 x11 x12 . . . x1k

1 x21 x22 . . . x2k

. . . . . . .

. . . . . . .

. . . . . . .
1 xn1 xn2 . . . xnk]

 
 
 
 
 

[

β0

β1

.

.

.
βk]

 
 
 
 
 

 +

[

ε1

ε2

.

.

.
εn]

 
 
 
 
 

β = (XTX)−1XY

ای مرتبه پايین در برای تابع پاسخ معمولاً يک چندجمله

بخشی از ناحیه متغیرهای مستقل مناسب است. چنانچه 

های بالاتر از مرتبه سیستم دارای انحنا باشد، بايد از مدل

طور پذيربودن، بهعلت انعطافاول استفاده کرد. اين مدل به

املاً شود. مدل مرتبه دوم يک مدل کگسترده استفاده می

های تجربی سازگار است. در اين مفید و با اغلب طرح

پژوهش برای پردازش بین متغیرهای مستقل و تابع پاسخ، 

صورت از مدل مرتبه دوم استفاده شده است. اين مدل به

 ( است.4رابطه )

𝑦 = 𝛽0 + ∑ (𝛽𝑖𝑥𝑖) +𝑘
𝑖=1 ∑ (𝛽𝑖𝑖𝑥𝑖

2)
𝑘

𝑖=1
+ 

∑ ∑ (𝛽𝑖𝑗𝑥𝑖𝑥𝑗)𝑗𝑖 + 𝜀

فنری در محصول خروجیاثر برگشت  :8شکل 

تیچندهدفه به روش تابع مطلوب يسازنهیبه -5
يابی، يافتن يک يا چند جواب موجه است که مربوط بهینه

 به مقادير بحرانی يک يا چند تابع هدف باشد. منظور از

ای در يک مسئله، اغلب طرح های بهینهيافتن چنین جواب

يا  دیمکن تولمساختن هزينه يک جواب جهت حداقل

حداکثر ساختن قابلیت اطمینان ممکن است. به دلیل 

های های بهینه، روشمهم جواب اریبس یهاويژگی نیچن

 یهاويژه در طراحیيابی اهمیت زيادی در عمل، بهبهینه

های تجاری گیریهای عملی و تصمیممهندسی، آزمايش

يابی شامل بیش [. هنگامی که يک مسئله بهینه16دارند ]

از يک تابع هدف باشد، يافتن يک يا چند جواب بهینه، 

های شود. از جمله روشمی میدهيابی چندهدفه نابهینه

سازی چندهدفه روش تابع مطلوبیت است که در اين بهینه

سازی به روش آن استفاده شده است. برای بهینه از قیتحق

ر هبرای  یانفراد تیدرجه مطلوب ديتابع مطلوبیت، ابتدا با

د، يک پاسخ باش کردننهیپاسخ محاسبه شود. اگر هدف کم

 نی( حاصل خواهد شد. همچن5از رابطه ) تیدرجه مطلوب

ده از پاسخ، درجه مطلوبیت با استفا کي کردننهیشیجهت ب

 .ديآی( به دست م6رابطه )

di = 0 , yi > Ui

di = [
(Ui−yi)

(Ui−Ti)
]
ri

, Ti  ≤ yi ≤ Ui

di = 1 , yi < Ti

)2(

)3(

)4(

)5(
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کرنش طولی نتايج آنالیز واريانس برای حداکثر  :4 جدول

P F MS SS DF Source

رگرسیون000/057/1599286/09001/1314

خطی000/077/2351571/10628/64

000/087/416700/26700/21D

000/051/480937/30937/31Di

660/020/00129/00129/01N

048/069/42990/02990/01V

درجه دو000/002/3204212/21685/84

240/051/10961/00961/01D×D

000/057/277581/17581/11Di×Di

000/089/1153907/73907/71N×N

493/049/00315/00315/01V×V

اثر متقابل820/047/002993/01796/06

450/060/00385/00385/01D×Di 

940/001/00004/00004/01D×N

937/00501/000041/000041/01D×V

324/005/1667/0667/01Di×N

344/096/00611/00611/01Di×V

665/020/00125/00125/01N×V

06378/008929/014Error

7929/14 28 Total

:DF درجه آزادی     :SS مجموع مربعات     :MS میانگین مربعات

:F عدد فیشر     P: مقدار احتمال

 اینتايج آنالیز واريانس برای دقت زاويه :5 جدول

P F MS SS DF Source

رگرسیون001/091/54373/11216/2014

خطی000/030/196898/47592/184

113/081/26834/06834/01D

307/011/12709/02709/01Di

000/016/700522/170522/171N

098/010/37526/07526/01V

درجه دو666/060/01464/05857/04

599/029/00700/00700/01D×D

563/035/00849/00849/01Di×Di
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(5 جدولادامه )

P F MS SS DF Source

258/037/13337/03337/01N×N

695/016/00387/00387/01V×V

اثر متقابل776/053/01295/07767/06

988/000/00001/00001/01D×Di 

479/053/01278/01278/01D×N

602/028/00689/00689/01D×V

616/026/00638/00638/01Di×N

854/004/00086/00086/01Di×V

168/009/25077/05077/01N×V

3889/08886/316Error

0102/24 30 Total

:DF درجه آزادی    :SS مجموع مربعات     :MS میانگین مربعات

:F عدد فیشر     P: مقدار احتمال

di = 0 , yi < Li

di = [
(yi−Li)

(Ti−Li)
]
ri

, Li  ≤ yi ≤ Ti

di = 1 , yi > Ti

مقدار  yi ،یانفراد تیدرجه مطلوب di( 6( و )5در روابط )

مقدار  نيشتریب Uiمقدار مطلوب،  Tiشده،  ینیبشیپ

وزن تابع  riقبول و مقدار قابل نيکمتر Liقبول، قابل

بايد يکی از  یم است. از طرفا iپاسخ  یبرا یبرا تیمطلوب

 دارها )حداکثر کرنش طولی پلاستیکی( در کمترين مقپاسخ

پاسخ ديگر )دقت  ديممکن قرار بگیرد و از طرف ديگر با

مقدار خود برسد.  نيشتریدر محصول خروجی( به ب یاهيزاو

انفرادی برای هر پاسخ،  تیبعد از محاسبه درجه مطلوب

ها و ها برای ترکیب همه پاسخمنظور استفاده از آنبه

با  یبیترک تیپیداکردن شرايط مطلوب کلی، درجه مطلوب

 .ديآی( به دست م7از رابطه ) ستفادها

D = (∏(di
wi))

1

W 

پاسخ  تیاهم wi ،یبیترک تیدرجه مطلوب D( 7در رابطه )

i و  ماW ها است. اساس استفاده از روش تابع مجموع وزن

ای را برای محدوده ديبدين صورت است که با تیمطلوب

آوردن نقطه بهینه مشخص کرد. برای حداکثر دستبه

به حداقل ممکن برسد،  ديپلاستیکی که با یکرنش طول

قبول را تعیین مقدار و سپس مقدار قابل ترينابتدا بايد کم

کرد. برای اين موضوع هدف موردنظر، رسیدن حداکثر مقدار 

قدار مورد قبول کرنش طولی به صفر است و برای بیشترين م

 ،یاهيبرای دقت زاو نیانتخاب شده است. همچن 2نیز مقدار 

درصد است؛ يعنی قطعه بدون  100هدف رسیدن به 

نیز  یاهيدقت زاو ی. کمترين مقدار برادبرگشت فنری باش

 درصد تعیین شده است. 97

 و بحث جینتا -6
سازی و شبیه جيسنجی نتادر اين تحقیق پس از اعتبار

با چهار پارامتر  یها به روش مرکب مرکزطراحی آزمايش

و  ستگاهيفاصله ا ستگاه،يمشخص )قطر غلتک، تعداد ا

محدود اجرا  یها به روش اجزاسرعت خطی ورق(، آزمايش

 یکیشدند و مقدار توابع هدف حداکثر کرنش طولی پلاست

)6(
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 ریثاستخراج شد. در ادامه تأ یاهيزاو دقتو  نديکل فرآ

پارامترهای ورودی بر روی توابع هدف به روش رويه پاسخ 

سازی شد و در نهايت با روش تابع مطلوبیت نقطه مدل

 نهیآمدن نقطه بهدستبهینه به دست آمد. بعد از به

 ،یبا حالت معمول نهینقطه به سهيمنظور مقابه

 گريکديمربوط، با  جيو نتا نجامهر دو مورد ا شدهیسازهیشب

 شدند. سهيمقا

 یكثر كرنش طولتابع پاسخ حدا يسازمدل -1-6

پلاستیکی

کردار احتمال توزيع نرمال حداکثر کرنش  (9)در شکل 

نشان داده شده است که پراکندگی نقاط  یکیپلاست یطول

ها بودن توزيع دادهدهنده نرمالاطراف خط مورب نشان

تابع  یبرا انسيوار زیآنال جي، نتا4در جدول  نیاست. همچن

آمده است. با استفاده  یکیپلاست یپاسخ حداکثر کرنش طول

پاسخ مدل تابع  هيحاصل از روش رو انسيوار زیآنال جيااز نت

برحسب  یکیپلاست یپاسخ برای حداکثر کرنش طول

، (D) هاستگاهي، فاصله ا(Di) قطر غلتک یورود یپارامترها

( 8بطه )صورت رابه (Vو سرعت ورق )( N) هاستگاهيتعداد ا

.ديآیدست مبه

   

   

   

   

5 2 2

2 4 2 5

5 6

4 6

   0.026   0.12  –  2.87  –

0.002   9.5  10   1.35 10 4  

 0.173      1.224  10   3.92 10

  9.62 10    1.21 10

  6.45 10    7.41 10

Max Strain D Di N

V D Di

N V

D Di D N

D V Di N

Di V



 

 

 

 

     

      

      

      

   5 8.38 10  N V 

 یحداکثر کرنش طول یکردار احتمال نرمال برا :9شکل 

 یکیپلاست

پاسخ با استفاده از  هيمدل رو تيذکر است مقدار کفا انيشا

پارامتر مطابق با  ني. اردیگیقرار م یابيموردارز 𝑅2پارامتر 

مقدار حاصل از  𝑦𝑖که در آن  شودیم في( تعر9رابطه )

 ȳ𝑖بینی شده توسط مدل و مقدار پیش ŷ𝑖سازی، شبیه

مقدار میانگین است.

𝑅2 =
∑(𝑦𝑖−ŷ𝑖)

2

∑(𝑦𝑖−ȳ𝑖)
2 

بر حسب قطر  یکیپلاست یحداکثر کرنش طول هيرو :10شکل 

 غلتک و سرعت ورق

بر حسب فاصله  یکیپلاست یحداکثر کرنش طول هيرو :11شکل 

 و تعداد ايستگاه

تابع پاسخ حداکثر کرنش  یمدل برا تيدرصد کفا

%96 / حداکثر کرنش  هيرو (10) دست آمد. شکل به 93

. دهدیبرحسب قطر غلتک و سرعت ورق را نشان م یطول

برحسب  یحداکثر کرنش طول هيرو (11)در شکل  نیهمچن

به  نشان داده شده است. با توجه هاستگاهيفاصله و تعداد ا

شود کاهش سرعت و افزايش قطر ، مشاهده می(10)شکل 

باعث کاهش حداکثر کرنش پلاستیکی شده، افزايش سرعت 

حداکثر کرنش پلاستیکی  شيو کاهش قطر، منجر به افزا

افزايش فاصله  (11)مطابق با شکل  نیخواهد شد. همچن

)8(

)9(
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باعث کاهش حداکثر مقدار کرنش پلاستیکی  هاستگاهيا

مقدار کرنش  رحداکث ها،ستگاهيفزايش تعداد اشود و با امی

 يابد.پلاستیکی ابتدا کاهش و سپس افزايش می

ایدقت زاويهار احتمال نرمال برای کرد :12شکل 

 ياهیزاو تابع پاسخ دقت يسازمدل -2-6

را نشان  یاهيکردار احتمال توزيع نرمال دقت زاو (12)شکل 

پراکندگی نقاط اطراف خط مورب . با توجه به کردار، دهدیم

 جي، نتا5دهد که توزيع نرمال است. در جدول نشان می

آمده است. با  یاهيتابع پاسخ دقت زاو یبرا انسيوار زیآنال

پاسخ،  هيروحاصل از روش  انسيوار زیآنال جياستفاده از نتا

 یپارامترهابرحسب  یاهيمدل تابع پاسخ برای دقت زاو

، تعداد (D) هاستگاهي، فاصله ا(Di) قطر غلتک یورود

( به 10) صورت رابطهبه( Vو سرعت ورق )( N) هاستگاهيا

به دست  %84/98 زیمدل ن تيدست خواهد شد. مقدار کفا

 بودن مدل است.از مطلوب یآمد که حاک

   

   

   

 

5 2 5 2

2 6 2 6

5

6

  0.04  –  0.013  – 0.4 

– 0.004  7.91  10   2.17 10  

 0.027 1.32  10   1.5 10  

0.0017    1.57 10    

0.00063   2.77 10  

 0.00053 10

Angle Precession D Di N

V D Di

N V D Di

D N D V

Di N Di V

 

 







     

     

       

    

  5  N V 

برحسب قطر غلتک و  یاهيدقت زاو هيرو (13)در شکل 

 (14)شکل  نیسرعت ورق نشان داده شده است. همچن

را  هاستگاهيبرحسب فاصله و تعداد ا یا هيدقت زاو هيرو

مشاهده  (14)و  (13) یهادهد. طبق شکلنشان می

را کاهش داده،  یاهيشود که افزايش سرعت، دقت زاومی

ر شود. دمی یاهيزاو قتافزايش قطر منجر به افزايش د

 زانیم نيقطر، کمتر نيسرعت و کمتر نيشتریبا ب جهینت

افزايش تعداد  نی. همچنشودیحاصل م یاهيدقت زاو

و افزايش فاصله نیز  یاهيباعث افزايش دقت زاو ستگاهيا

به مقدار کمی خواهد شد. با  یاهيباعث کاهش دقت زاو

تعداد  نيدر کمتر یاهيدقت زاو نيتوجه به اين کردار، کمتر

 دهد.رخ می هاستگاهيفاصله ا نيشتریو ب هاستگاهيا

و سرعت  ای بر حسب قطر غلتکزاويهدقت  رويه :13شکل 

 ورق

های بر حسب فاصله و تعداد ايستگازاويهدقت  رويه :14شکل 

 يسازنهیبه جینتا -3-6

سازی بر اساس روش تابع يکی از عوامل مهم در بهینه

ها است. با دادن درجه اهمیت به پاسخنسبت ت،یمطلوب

شود پارامترهای آمده مشخص میدستتوجه به نتايج به

زيادی بر روی برگشت فنری ندارند و بايد  ریشده تأثبررسی

توان عنوان مثال میهای ديگر جبران کرد. بهآن را از روش

آخرين قالب را بیشتر از نود درجه قرار داد تا بعد از  اويهز

برگشت فنری، زاويه قطعه به اندازه نود درجه برسد. اما 

)10(
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با استفاده از  یکیپلاست یحداکثر مقدار کرنش طول

خوبی داشته است.  رپذيرییشده، تأثپارامترهای بررسی

توان درجه اهمیت را برای حداکثر مقدار کرنش بنابراين می

حاصل از  جيدر نظر گرفت. نتا 5/0 یاهيو برای دقت زاو 1

نشان  (15)ستفاده از اين اطلاعات، در شکل سازی با اینهبه

داده شده است. مطابق با شکل مشخص است که درجه 

است که با توجه به  906/0آمده دستمطلوبیت نقطه به

توان نقطه بهینه را است، می 9/0اينکه اين مقدار بالاتر از 

دهنده نشان 6عنوان نقطه موردقبول انتخاب کرد. جدول به

 مقادير نقطه بهینه است.

 تیبه روش تابع مطلوب یسازنهیبه جينتا :15شکل 

آمده به روش تابع دستهمقادير نقطه بهینه ب: 6جدول 

 مطلوبیت

مقدار بهینه پارامتر

170 (mmقطر غلتک )

550 (mmفاصله ايستگاه )

12 تعداد ايستگاه

5/166 (mm/sسرعت خطی ورق )

0 پلاستیکیحداکثر کرنش طولی 

6672/98 ای )%(دقت زاويه

نقطه  ایدقت زاويهمقايسه حداکثر کرنش طولی و  :7جدول 

بهینه و حالت معمولی

)%( ايدقت زاویه حداكثر كرنش طولی آزمایش

60/98 73/1 نقطه بهینه

65/96 98/3 حالت معمولی

منظور ارزيابی نقطه بهینه نیاز است تا اين نقطه به روش به

سازی شده، نتايج آن استخراج شود. محدود شبیه یاجزا

منظور بررسی نقطه بهینه، نتايج اين نقطه با نتايج به

موردمقايسه قرار  یحالت معمول یسازهیآمده از شبدستبه

از هفت دروازه استفاده شده  یگرفته است. در حالت معمول

مقايسه کرنش طولی پلاستیکی ( 16) است. در شکل

با نتیجه بهینه نشان داده  یمده از حالت معمولآدستبه

های شده است. طبق شکل مشخص است که مقدار کرنش

کاهش چشمگیری  ،یسازپلاستیکی در نتیجه بهینه یطول

دهنده مقايسه ابعاد قطعه نیز نشان (17)يافته است. شکل 

نیز به  7و نقطه بهینه است. جدول  یعمولکار برای حالت م

قطعه کار برای  یاهيکرنش و دقت زاو نيشتریمقايسه ب

بهبود  انگریپرداخته است که ب ینقطه بهینه و حالت معمول

در نقطه بهینه نسبت  یاهيکرنش و دقت زاو زانینسبی م

 است. یبه حالت معمول

و  یمقايسه کرنش طولی پلاستیکی حالت معمول :16شکل 

 نقطه بهینه

ه حالت معمولی و نقطمقايسه ابعاد قطعه کار برای : 17شکل 

 بهینه

 يریگجهینت -7
، فاصله چهار پارامتر قطر غلتک ریدر اين پژوهش تأث

و سرعت خطی ورق بر روی حداکثر  ستگاهيتعداد ا ستگاه،يا
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 نديدر فرآ یاهيورق و دقت زاو یکیکرنش طولی پلاست

سازی شد. پس از سازی و بهینهسرد مدل یغلتک یدهشکل

 یو اجرا یبه روش طرح مرکب مرکز هاشيآزما یطراح

محدود، مدل رويه پاسخ توابع استخراج  یآنها با روش اجزا

منظور ها بهسازی چندهدفه پاسخشد. سپس بهینه

پلاستیکی و برگشت  یکردن حداکثر کرنش طولکمینه

فنری با استفاده از روش تابع مطلوبیت صورت گرفت. 

دهد افزايش نشان می یحداکثر کرنش طول هيبررسی رو

 یکرنش طول حداکثر ها،ستگاهيقطر غلتک و فاصله ا

سرعت  شيافزا نیپلاستیکی ورق را کاهش داده، همچن

شود. بررسی حداکثر کرنش طولی می شيورق، باعث افزا

بر  ستگاهيبرگشت فنری نیز نشان داد افزايش تعداد ا هيرو

مثبت داشته، افزايش سرعت ورق  ریتأث یاهيروی دقت زاو

تا  زیفاصله ن هشدارد. کا یمنف ریتأث یاهيبر روی دقت زاو

خواهد گذاشت.  یاهيمثبت بر روی دقت زاو ریحدودی تأث

پاسخ با دقت  هيدهد روش روسازی نشان مینتايج مدل

بر توابع پاسخ را برازش  یورود یپارامترها ریتأث یمناسب

فرآيند با روش تابع مطلوبیت  یسازنهیبه نی. همچنکندیم

 طوربه یکیپلاست یباعث کاهش حداکثر کرنش طول

به مقدار کمی نسبت  یاهيدقت زاو شيای و افزاملاحظهقابل

 شود.به حالت معمولی می
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