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مقدمه-1 
فرآیند شکل‌دهی تدریجی به عنوان یکی از روش‌های پیشرو در حوزه 
نمونه‌سازی سریع شناخته شده است ]1 و 2[. تغییر شکل ورق در این فرآیند 
از طریق اعِمال کرنش موضعی توسط ابزار سَرکروی یا سَرنیمکروی در یک 
رایانه‌ای1  به کنترل عددی  از ماشین فرز مجهز  استفاده  با  و  پیوسته  مسیر 
انجام می‌شود ]3[. در فرآیند شکل‌دهی تدریجی تک‌نقطه‌ای2، تغییر شکل 
ورق تنها از سمتی که با ابزار در تماس است، انجام می‌شود و هیچ گونه قالب 

یا ابزار پشتیبانی در پشت ورق وجود ندارد ]4[.
شکل‌دهی  فرآیند  از  استفاده  با  نازک  جدار  لوله‌های  انتهای  انبساط 
تدریجی تک‌نقطه‌ای به دلیل انعطاف‌پذیری بالا و عدم نیاز به ساخت قالب، 
مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته است ]5[. در این راستا، یانگ و همکاران 
]6[ به مطالعه حد شکل‌دهی در فرآیند ساخت لوله چند راهه از جنس فولاد 

1  Computer Numerical Control (CNC)
2  Single Point Incremental Forming (SPIF)

پرداختند.  تک‌نقطه‌ای  تدریجی  شکل‌دهی  فرآیند  از  استفاده  با  زنگ‌نزن3 
فرآیند  از  استفاده  با  که  دریافتند  مخصوص  ابزار  یک  از  استفاده  با  آن‌ها 
انعطاف‌پذیری بالا  با  شکل‌دهی تدریجی، می‌توان قطعات لوله‌ای خاص را 
تولید نمود. بهارودین و همکاران ]7[ با استفاده از فرآیند شکل‌دهی تدریجی 
تک‌نقطه‌ای، تأثیر پارامترهای فرآیند همچون: قطر ابزار، گام عمودی ابزار، 
سرعت اسپیندل و نرخ پیشروی ابزار را بر روی نیروی شکل‌دهی ورقی از 
جنس آلیاژ آلومینیوم4 مورد مطالعه قرار دادند. نتایج نشان داد که به کارگیری 
ابزار با قطر 10 میلیمتر، گام عمودی ابزار 0/2 میلیمتر، نرخ پیشروی 500 
میلیمتر بر دقیقه و سرعت اسپیندل 800 دور بر دقیقه منجر به کاهش مقدار 

نیروی شکل‌دهی می‌شود.
وِن و همکاران ]8[ با ساخت یک ابزار سَر مخروطی، تغییر شکل داخلی 
در هندسه  تغییر  با  آن‌ها  دادند.  قرار  بررسی  مورد  را  لوله  انتهای  و خارجی 
فرآیند  اتوماتیک،  کنترل  بکارگیری  و  فرآیند  پارامترهای  بهینه‌سازی  ابزار، 
را توسعه دادند. موحدی‌نیا و همکاران ]9[  نازک  لوله‌های جدار  شکل‌دهی 

3  316L
4  AA6061-T6
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پرسکاری،  فرآیند  و  تک‌نقطه‌ای  تدریجی  شکل‌دهی  فرآیند  از  استفاده  با 
مورد  تجربی،  و  عددی  به صورت  را  آلومینیومی  لوله  انتهای  منبسط‌سازی 
از استراتژی چند  با استفاده  مطالعه و مقایسه قرار دادند. آن‌ها دریافتند که 
مرحله‌ای، با افزایش زاویه مخروطی و اندازه گام عمودی، تغییر شکل بهتری 

صورت می‌پذیرد.
تدریجی  شکل‌دهی  فرآیند  از  استفاده  با   ]10[ همکاران  و  رحمانی 
مربعی،  هندسه  صورت  به  را  نازک  جدار  مسی  لوله  انتهای  تک‌نقطه‌ای، 
سرعت  همچون:  فرآیند  ورودی  متغیرهای  تأثیر  آن‌ها  نمودند.  شکل‌دهی 
)پیشروی  افقی  گام  اندازه  و  محوری(  )پیشروی  عمودی  گام  اندازه  خطی، 
شعاعی( را بر نرخ نازک‌شدگی مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد که 
و  میلیمتر   0/75 محوری  پیشروی  دقیقه،  بر  میلیمتر   700 خطی  سرعت 
پیشروی شعاعی 0/3 میلیمتر باعث کاهش میزان نازک شدگی در گوشه‌های 
فرآیند  پارامترهای  تأثیر  مطالعه  به   ]11[ همکاران  و  گانشِ  می‌شود.  لوله 
شکل‌دهی تدریجی تک‌نقطه‌ای بر زاویه دیواره ورق آلومینیوم گرید 5052 و 
بهینه‌سازی آن پرداختند. آن‌ها نشان دادند که سرعت اسپیندل و قطر ابزار به 

ترتیب بیشترین تأثیر را بر زاویه دیواره دارند.
کریستینو و همکاران ]12[ میزان حد شکل‌دهی انتهای لوله آلومینیومی1 
را با دو روش پرسکاری و شکل‌دهی تدریجی تک‌نقطه‌ای به صورت عددی 
و تجربی مورد مطالعه قرار دادند. آن‌ها دریافتند که مقدار حد شکل‌دهی در 
فرآیند شکل‌دهی تدریجی به مراتب بالاتر از فرآیند پرسکاری است. همچنین 
نتایج نشان داد که مقدار نازک‌شدگی بیشتری در دیواره لوله حاصل از فرآیند 

شکل‌دهی تدریجی تک‌نقطه‌ای رُخ می‌دهد.
وحدتی و همکاران ]13[ عوامل مؤثر بر پدیده برگشت فنری در فرآیند 
شکل‌دهی تدریجی تک‌نقطه‌ای به کمک ارتعاشات اولتراسونیک را با استفاده 
دادند.  قرار  مطالعه  مورد  پاسخ  متدلوژی سطح  و  آزمایش  اصول طراحی  از 
به  ابزار  پیشروی  نرخ  و  ابزار  عمودی  گام  اندازه  کاهش  که  دریافتند  آن‌ها 
به کاهش ضریب  منتج  دیواره  زاویه شیب  و  افزایش ضخامت ورق  همراه 
شد.  خواهد   1050 گرید  آلومینیوم  آلیاژ  از جنس  ناقص  هرم  برگشت‌فنری 
گروه دیگری از محققان با استفاده از طرح مرکب مرکزی و متدلوژی سطح 
آلیاژ  جنس  از  استوانه‌ای  نمونه  تدریجی  شکل‌دهی  بر  مؤثر  عوامل  پاسخ، 
آلومینیوم گرید 3003 را مورد مطالعه قرار دادند ]14[. آن‌ها در این پژوهش، 
تأثیر عواملی همچون قطر ابزار، گام عمودی، نرخ پیشروی و سرعت دورانی 
شرایط  همچنین،  کردند.  بررسی  سطح  زبری  و  توزیع ضخامت  بر  را  ابزار 

1  AA6063-T6

و  ویجایاکومار  شد.  استخراج  مطلوبیت  تابع  از  استفاده  با  شکل‌دهی  بهینه 
میلیمتر  با ضخامت 0/6  تدریجی ورق فولادی2  همکاران ]15[ شکل‌دهی 
را مورد مطالعه قرار دادند. آن‌ها به منظور استخراج تأثیر گام عمودی و قطر 
ابزار بر زبری سطح و قابلیت شکل‌پذیری ورق از روش سطح پاسخ و تحلیل 

واریانس استفاده کردند.
انبساطی  فرآیند شکل‌دهی  در  شده  انجام  تحقیقات  پیشینه  بر  مروری 
محصولات  ابعادی  کنترل  که  می‌دهد  نشان  نازک  جدار  لوله‌های  انتهای 
حاصل از این فرآیند کمتر مورد توجه قرار گرفته است. از این‌رو و با توجه 
به قابلیت فرآیند شکل‌دهی تدریجی تک‌نقطه‌ای و مزایای آن در مقایسه با 
فرآیندهای شکل‌دهی سنتی، در این پژوهش، متغیرهای مؤثر بر شکل‌دهی 
انبساطی انتهای لوله فولادی زنگ نزن3، مورد مطالعه و بررسی قرار می‌گیرد. 
از جمله جوانب نوآوری این پژوهش می‌توان به: مطالعه و بررسی تأثیر گام 
ابزار به همراه سایر متغیرهای ورودی، طراحی آزمون‌های تجربی  زاویه‌ای 
مبتنی بر اصول طراحی آزمایش به منظور مطالعه تأثیرات مستقل و وابسته 
متغیرهای مؤثر بر قطر انتهای لوله‌های شکل‌دهی‌شده با استفاده از متدلوژی 
سطح پاسخ، استخراج تابع ریاضی و معادله رگرسیون به منظور پیش‌بینی قطر 
انتهای لوله و بهینه‌سازی متغیرهای مؤثر بر قطر انتهای لوله با استفاده از تابع 

مطلوبیت، اشاره نمود.

 تحلیل آماری و بهینه‌سازی-2 
انتخاب پارامتر پاسخ-2 -1 

در این پژوهش، شکل‌دهی تدریجی انتهای لوله فولادی با قطر خارجی 
شکل‌دهی20  طول  و   

 

 

[ همکاران  و  شکل 12کریستینو  حد  میزان  لوله [  انتهای  و   1آلومینیومی   دهی  پرسکاری  روش  دو  با  دهی شکل  را 
تک  آن ای  نقطهتدریجی  دادند.  قرار  مطالعه  مورد  تجربی  و  عددی  صورت  شکلبه  حد  مقدار  که  دریافتند  در  ها  دهی 
نازکفرآیند شکل داد که مقدار  نشان  نتایج  پرسکاری است. همچنین  از فرآیند  بالاتر  به مراتب  تدریجی  شدگی دهی 

 دهد.رُخ میای نقطه تدریجی تک دهیشکلبیشتری در دیواره لوله حاصل از فرآیند 
[ عوامل  13وحدتی و همکاران  برگشت فنری در فرآیند شکل  مؤثر [  پدیده  تدریجی تک بر  به کمک  نقطه دهی  ای 

آزمایش   اصول طراحی  از  استفاده  با  را  اولتراسونیک  پاسخ  ارتعاشات  متدلوژی سطح  دادندو  قرار  مطالعه  ها  آن   . مورد 
دیواره  کاهش    دریافتند که زاویه شیب  افزایش ضخامت ورق و  به همراه  ابزار  پیشروی  نرخ  ابزار و  اندازه گام عمودی 

برگشت ضریب  کاهش  به  جنس  فنریمنتج  از  ناقص  آلومینیوم  هرم  شد.  1050  گرید  آلیاژ  از    خواهد  دیگری  گروه 
ای از  دهی تدریجی نمونه استوانه بر شکل   مؤثربا استفاده از طرح مرکب مرکزی و متدلوژی سطح پاسخ، عوامل    محققان

تأثیر عواملی همچون قطر  آن   [.14را مورد مطالعه قرار دادند ]  3003  گرید  آلیاژ آلومینیوم  جنس ها در این پژوهش، 
دورانی   سرعت  و  پیشروی  نرخ  عمودی،  گام  کردند.ابزار،  بررسی  سطح  زبری  و  ضخامت  توزیع  بر  را  همچنین،    ابزار 

دهی تدریجی ورق  [ شکل 15ویجایاکومار و همکاران ]  با استفاده از تابع مطلوبیت استخراج شد.  دهیشکلبهینه    شرایط
عمودی و قطر ابزار بر  ها به منظور استخراج تأثیر گام  آن   را مورد مطالعه قرار دادند.میلیمتر    6/0با ضخامت    2فولادی 

 . استفاده کردندتحلیل واریانس روش سطح پاسخ و از ورق پذیری زبری سطح و قابلیت شکل
دهد که های جدار نازک نشان میدهی انبساطی انتهای لوله مروری بر پیشینه تحقیقات انجام شده در فرآیند شکل

 رو و با توجه به قابلیت فرآیندقرار گرفته است. از این کنترل ابعادی محصولات حاصل از این فرآیند کمتر مورد توجه  
  مؤثر دهی سنتی، در این پژوهش، متغیرهای  و مزایای آن در مقایسه با فرآیندهای شکل  اینقطهدهی تدریجی تک شکل

جوانب نوآوری این  گیرد. از جمله  ، مورد مطالعه و بررسی قرار می3زنگ نزن دهی انبساطی انتهای لوله فولادی  بر شکل 
های تجربی  به همراه سایر متغیرهای ورودی، طراحی آزمون ابزار ایتوان به: مطالعه و بررسی تأثیر گام زاویهپژوهش می

متغیرهای   وابسته  و  تأثیرات مستقل  مطالعه  منظور  به  آزمایش  اصول طراحی  بر  لوله  مؤثرمبتنی  انتهای  قطر  های  بر 
با  دهیشکل تابع ریاضی و معادله رگرسیون به منظور پیششده  قطر    بینی استفاده از متدلوژی سطح پاسخ، استخراج 

 با استفاده از تابع مطلوبیت، اشاره نمود. قطر انتهای لوله  بر  مؤثرسازی متغیرهای انتهای لوله و بهینه
 
 سازیو بهینه تحلیل آماری  -2

 پاسخ  پارامترانتخاب  -1-2
درجه   20( تحت نیم زاویه  dمیلیمتر )  38دهی تدریجی انتهای لوله فولادی با قطر خارجی  پژوهش، شکل در این  

(و طول شکل )20دهی  ( میلیمترL  از این رو، قطر انتهای لوله 1( انجام خواهد شد )شکل .)که با نماد    4D  در شکل 
 پارامتر پاسخ انتخاب شد.مشخص شده است، به عنوان  1

 

 
1 AA6063-T6 
2 IS513 Cr3 
3 AISI 304 
4 Tube End Diameter (TED) 

درجه   20 زاویه  نیم  تحت   )d( میلیمتر   38
میلیمتر )L( انجام خواهد شد )شکل 1(. از این رو، قطر انتهای لوله4 که با 

نماد D در شکل 1 مشخص شده است، به عنوان پارامتر پاسخ انتخاب شد.

انتخاب عوامل آزمایش و سطوح تغییرات آن‌ها-2 -2 
در این پژوهش، متغیرهای ورودی فرآیند به همراه سطوح تغییرات آن‌ها، 

مطابق جدول 1، انتخاب شدند.
تصاویری از سه نوع روانکار استفاده شده در شکل 2 ارائه شده است.

2  IS513 Cr3
3  AISI 304
4  Tube End Diameter (TED)
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Fig. 1. Schematic of tube end flaring 

 دهی انبساطی انتهای لوله شکل : شماتیک1شکل 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. شماتیک شکل‌دهی انبساطی انتهای لوله

Fig. 1. Schematic of tube end flaring

جدول 1. عوامل آزمایش و سطوح تغییرات آن‌ها

Table 1. Experiment factors and their change levels

 ها: عوامل آزمایش و سطوح تغییرات آن1جدول 
 

Table 1. Experiment factors and their change levels 

 -1 0 +1 ردیف متغیر ورودی  نماد سطح 
12 10 8 D  قطر ابزار(mm) 1 

10 7 4 A 2 (°)ای ابزار گام زاویه 

8/0 5/0 2/0 V  گام عمودی ابزار(mm) 3 

 4 نوع روانکار  L روغن گریس گرافیت
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 2. Types of lubricants (a) grease (b) graphite (c) oil 

 انواع روانکار )الف( گریس )ب( گرافیت )ج( روغن : 2 شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. انواع روانکار )الف( گریس )ب( گرافیت )ج( روغن

Fig. 2. Types of lubricants (a) grease (b) graphite (c) oil
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 انتخاب طرح آزمایش-2 -3 
طراحی آزمون‌های تجربی بر اساس متدلوژی سطح پاسخ1 و با استفاده از 
طرح باکس- بنکن2 انجام شد. در این پژوهش، طرح باکس- بنکن به دلیل 
تعداد آزمون‌های کمتر در فرآیند طراحی آزمایش، مورد توجه قرار گرفت. این 
تکنیک، یک طراحی عاملی سه سطحی است و تعداد آزمون‌ها به گونه‌ای 
ثابت نگه داشته می‌شود که برای تخمین ضرایب معادله درجه دوم نیز کافی 

باشد.
 ( )N k k C= − + 02 1 رابطه  از  طرح  این  در   )N( آزمون‌ها  تعداد 
C0 تعداد نقاط مرکزی  محاسبه می‌شود که در آن k تعداد عوامل آزمایش و 
با  روش،  این  در   .]16[ گرفته می‌شود  نظر  در   3 مساوی  معمولًا  که  است 
دوم،  درجه  جمله‌ای  چند  توابع  اساس  بر  و  رگرسیون  مدل‌های  از  استفاده 
تأثیر هر یک از متغیرهای ورودی بر پارامتر پاسخ )y( به صورت معادله )1( 

بیان می‌شود:

)1(

 

 

 طرح آزمایشانتخاب  -3-2
با استفاده از طرح باکس  1تجربی بر اساس متدلوژی سطح پاسخهای  طراحی آزمون در این   انجام شد.  2بنکن   -و 

باکس تعداد  بنکن    -پژوهش، طرح  قرار  ،  آزمایشطراحی  فرآیند  کمتر در    هایآزمون به دلیل  توجه  این   .گرفتمورد 
سه سطحی ،  تکنیک عاملی  آزو    است  یک طراحی  گونه   ها مونتعداد  نگه  به  ثابت  تخمین داشته می ای  برای  که  شود 

 .ضرایب معادله درجه دوم نیز کافی باشد
آزمون  )  رابطه   از   طرحاین    در(  N)  هاتعداد  )N k k C= − + 02 می  1 آنمحاسبه  در  که  عوامل  k شود    تعداد 

در این روش، با استفاده از    [.16د ]شودر نظر گرفته می  3مساوی    تعداد نقاط مرکزی است که معمولاً  C0  و  آزمایش
( به  yای درجه دوم، تأثیر هر یک از متغیرهای ورودی بر پارامتر پاسخ )های رگرسیون و بر اساس توابع چند جملهمدل

 شود:بیان می ( 1معادله )صورت 

 (1) 2
0

1 1

k k

i i ii i ij i j
i i i j

y x x x x    
= =

= + + + +    

  متغیرهای مستقل،  x ،یضرایب تعامل ij ،درجه دومضرایب  ii  ضرایب خطی، i مقدار ثابت، 0  فوق، تابعدر 
k  و مستقل  متغیرهای  مشاهده     تعداد  خطای  پاسخ  مقدار  در  نرم   .استشده  از  استفاده  با  آزمایش  افزار  طراحی 

 (. 2اجرا و تکرارپذیری در سطح میانه انجام شد )جدول  27[ با 17تب ]مینی
 

  های تجربی: طراحی آزمون2جدول 
Table 2. Design of experimental tests  

 ردیف
  پارامتر پاسخ  متغیرهای ورودی 

D 

(mm) 

A 

(degree) 

V 

(mm) 

L 

(lubricant) 
TED (mm) 

 

 454/49 گرافیت 8/0 4 12 1

 709/49 گرافیت 2/0 10 12 2

 237/50 گرافیت 2/0 10 8 3

 296/47 گرافیت 2/0 4 8 4

 938/49 روغن 5/0 7 10 5

 114/48 گریس 2/0 7 10 6

 244/50 روغن 2/0 4 12 7

 621/48 گریس 5/0 7 10 8

 033/48 گریس 5/0 4 10 9

 
1 Response Surface Methodology (RSM) 
2 Box–Behnken Design (BBD) 

�

1  Response Surface Methodology (RSM)
2  Box–Behnken Design (BBD)

iiβ ضرایب درجه  iβ ضرایب خطی،  β0 مقدار ثابت،  در تابع فوق، 
ijβ ضرایب تعاملی، x متغیرهای مستقل، k تعداد متغیرهای مستقل  دوم، 
با استفاده  ε مقدار خطای مشاهده‌شده در پاسخ است. طراحی آزمایش  و 
از نرم‌افزار مینی‌تب ]17[ با 27 اجرا و تکرارپذیری در سطح میانه انجام شد 

)جدول 2(.

اجرای آزمایش-2 -4 
برای شکل‌دهی انبساطی، از لوله فولادی زنگ نزن گرید 304 با قطر 
خارجی 38 میلیمتر و ضخامت 0/5 میلیمتر استفاده شد. جدول 3، ترکیب 

شیمیایی جنس لوله را نشان می‌دهد.
در ابتدا، مدل هندسی لوله منبسط شده در نرم‌افزار کتیا ]19[ طراحی شد. 
ابزار به صورت جی کُد  با استفاده از محیط ماشینکاری کتیا، مسیر حرکت 
استخراج گردید. سپس، با استفاده از نرم‌افزار سیمکو ]20[، اصلاحات متناسب 
با ماشین فرز مجهز به کنترل عددی رایانه‌ای انجام شد و مسیر حرکت ابزار، 

شبیه‌سازی شد )شکل 3(.
لوله به  از آن‌جایی که  از یک سه نظام، استفاده شد.  لوله  تثبیت  برای 
تغییرشکل  از  جلوگیری  برای  می‌باشد،  کم  با ضخامت  و  خالی  تو  صورت 

 
Fig. 3. Tool path simulation in CIMCO software 

 افزار سیمکو ابزار در نرم  سازی مسیر: شبیه3شکل 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. شبیه‌سازی مسیر ابزار در نرم‌افزار سیمکو

Fig. 3. Tool path simulation in CIMCO software
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 ردیف
  پارامتر پاسخ متغیرهای ورودی 

D 

(mm) 

A 

(degree) 

V 

(mm) 

L 

(lubricant) 
TED (mm) 

 

 454/49 گرافیت 8/0 4 12 1

 709/49 گرافیت 2/0 10 12 2

 237/50 گرافیت 2/0 10 8 3

 296/47 گرافیت 2/0 4 8 4

 938/49 روغن 5/0 7 10 5

 114/48 گریس 2/0 7 10 6

 244/50 روغن 2/0 4 12 7

 621/48 گریس 5/0 7 10 8

 033/48 گریس 5/0 4 10 9

 001/48 روغن 2/0 10 8 10

 036/47 روغن 8/0 10 8 11

 655/47 گرافیت 5/0 7 10 12

 923/47 روغن 8/0 10 12 13

 313/48 روغن 2/0 4 8 14

 391/47 گریس 5/0 7 12 15

 305/47 گریس 8/0 7 10 16

 444/49 روغن 8/0 4 12 17

 47/ 32 گرافیت 8/0 10 8 18

 172/48 روغن 2/0 10 12 19

 406/48 گریس 5/0 7 10 20

 158/49 گریس 5/0 10 10 21

 169/47 گرافیت 8/0 4 8 22

 297/47 گرافیت 8/0 10 12 23

 244/50 گرافیت 2/0 4 12 24

 696/47 گریس 5/0 7 8 25

 018/47 روغن 8/0 4 8 26

 

 

 [ 18] 304: ترکیب شیمیایی فولاد زنگ نزن گرید .3جدول 
Table 3. Chemical composition of AISI 304 steel [18] 

 
 آهن نیکل  کروم گوگرد  فسفر  سیلیسیم  منگنز  کربن نام عنصر 
 34/66 8 18 -  -  -  -  -  حداقل 
 74 5/10 20 0/ 03 045/0 1 2 0/ 08 حداکثر

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 838/47 گریس 5/0 7 10 27

جدول 2. طراحی آزمون‌های تجربی

Table 2. Design of experimental tests
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جدول 3. ترکیب شیمیایی فولاد زنگ نزن گرید 304 ]18[

Table 3. Chemical composition of AISI 304 steel [18]

 

 

 [ 18] 304: ترکیب شیمیایی فولاد زنگ نزن گرید .3جدول 
Table 3. Chemical composition of AISI 304 steel [18] 

 
 آهن نیکل  کروم گوگرد  فسفر  سیلیسیم  منگنز  کربن نام عنصر 
 34/66 8 18 -  -  -  -  -  حداقل 
 74 5/10 20 0/ 03 045/0 1 2 0/ 08 حداکثر

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 838/47 گریس 5/0 7 10 27

پلاستیک لوله بین فک‌های سه نظام از یک مَندرل1 استفاده شد )شکل 4(. 
شکل‌دهی انتهای لوله با ابزارهای سَرکروی به قطرهای 8، 10 و 12 میلیمتر 
از جنس فولاد سرد کار با نرخ پیشروی 800 میلیمتر بر دقیقه، بدون دوران 
اسپیندل و در یک مسیر مارپیچی انجام شد. شکل 5، تعدادی از نمونه‌های 

شکل‌دهی شده را نشان می‌دهد.

اندازه‌گیری پارامتر پاسخ-2 -5 
قطر انتهای لوله منبسط شده )پارامتر پاسخ(، با استفاده از دستگاه پروفایل 
پروژکتور، اندازه‌گیری شد )شکل 6(. نتایج اندازه‌گیری قطر انتهای لوله‌ها2 در 

ستون آخر جدول 2 درج شده‌اند.

 تجزیه و تحلیل نتایج-2 -6 
تجزیه و تحلیل نتایج حاصل از این پژوهش با استفاده از آنالیز واریانس3 
و  پاسخ  پارامتر  میان  ریاضی  تابع  ایجاد  منظور  به  انجام می‌شود. همچنین 
متغیرهای مؤثر، تحلیل رگرسیون4 به کار گرفته می‌شود ]21[. میزان سطح 
ريسک5 در فرآیند تحلیل، مساوی 0/05 در نظرگرفته شد. با توجه به نتایج 
حاصل از تحلیل واریانس و مقادیر P کوچک‌تر یا مساوی 0/05 )جدول 4(، 
اثر  )V( و  ابزار  )D(، گام عمودی  ابزار  می‌توان دریافت که متغیرهای قطر 
تعاملی حاصل‌ضرب قطر ابزار درگام زاویه‌ای ابزار )DA( به عنوان عبارات 

مؤثر بر پارامتر پاسخ هستند.
2R مقدار 73/10  همان‌طور که در جدول 4 مشاهده می‌شود، ضریب 
داده‌های  میان  بالایی  نسبتاً  همبستگی  بنابراین  می‌دهد.  نشان  را  درصد 

1  Mandrel
2  Tube End Diameter (TED)
3  Analysis of Variance (ANOVA)
4  Regression analysis 
5  Confidence level

از  حاصل  پیش‌بینی‌شده  پاسخ‌های  و  تجربی  آزمون‌های  در  شده  مشاهده 
آزمون عدم  با عدم معنی‌داری  برقرار می‌باشد. همچنین،  معادله رگرسیون، 
 می‌توان دریافت که مدل به خوبی می‌تواند 

 

 

L 1 0/0047 0/00474 0/01 0/935 

 0/451 0/99 0/66602 2/6641 4 اثر درجه دو 

D 2 1 0/7844 0/78437 1/16 0/302 

A 2 1 0/6421 0/64210 0/95 0/349 

V 2 1 0/3837 0/38372 0/57 0/465 

L2 1 1/2625 1/26253 1/87 0/196 

 0/160 1/91 1/28770 7/7262 6 اثر تعاملی 

DA 1 5/1563 5/15631 7/64 0/017 

DV 1 0/0693 0/06930 0/10 0/754 

DL 1 0/0336 0/03358 0/05 0/827 

AV 1 0/7792 0/77925 1/15 0/304 

AL 1 1/1486 1/14865 1/70 0/216 

VL 1 0/5391 0/53912 0/80 0/389 

   0/67479 8/0975 12 خطای مانده

 0/186 4/75 0/77702 7/7702 10 عدم برازش 

   0/16366 0/3273 2 خطای خالص

    0967/ 30 26 مجموع 

R 2  =73/10 % 

 
Rشود، ضریب  مشاهده می  4جدول  طور که در  همان  بنابراین همبستگی   دهد.را نشان می  درصد  10/73  مقدار  2

رگرسیون،   هشده حاصل از معادلبینیهای پیشتجربی و پاسخ  هایآزمون شده در    های مشاهدهبالایی میان داده نسبتاً  
lack/داری آزمون عدم برازش ) با عدم معنیهمچنین،    باشد.برقرار می of fitP 0 توان دریافت که مدل به خوبی  (، می05

داده می بر  برازش شود.  تواند  بررسی،  ادامه، مدل رگرسیون قطهای مورد  عبارات  در  از  تابعی  به صورت  لوله  انتهای  ر 
به صورت کُ از متغیرهای ورودی  تعاملی و درجه دوم  غیرکُ(2)  معادلهدگذاری شده )خطی،  )( و    معادله دگذاری شده 

 ( استخراج شدند:(3)
 

برازش 
بر داده‌های مورد بررسی، برازش شود. در ادامه، مدل رگرسیون قطر انتهای 
متغیرهای  از  دوم  درجه  و  تعاملی  خطی،  عبارات  از  تابعی  صورت  به  لوله 
ورودی به صورت کُدگذاری شده )معادله2( و غیرکُدگذاری شده )معادله 3( 

استخراج شدند:

)2(

 

 

 (2) 2 2 2

2

48.16 0.544 0.131 0.576 0.016 0.552 0.5 0.386
0.701 0.568 0.066 0.046 0.221 0.268 0.184

TED D A V L D A V
L DA DV DL AV AL VL

= + − − + − + −

+ − + − − + −
 

 (3) 2 2 2

2

27.6 3.64 0.248 2.99 0.07 0.138 0.0555 4.29
0.701 0.0946 0.11 0.023 0.245 0.0893 0.612
TED D A V L D A V

L DA DV DL AV AL VL
= + + + − − + − +

− + − − + −
 

 
در و    بر پارامتر پاسخرا اثرات خطی، تعاملی و درجه دوم(  مشتمل بر  )نحوه تأثیر متغیرهای ورودی فرآیند    ،7شکل  

پارتو نشان می  اثرات استاندارد شده  یرمقاد،  در این نمودار  دهد.قالب نمودار    اثر   ینتا کوچکتر  اثر  یناز بزرگتر،  مطلق 
است شده  میهمان   .مشخص  مشاهده  که  عبارت  طور  متغیر    Cشود،  خطی  اثر  با  متناظر  ابزار(    Vکه  عمودی  )گام 

باشد، به عنوان کوچکترین می)نوع روانکار(    Lکه متناظر با اثر خطی متغیر    Dعبارت  باشد به عنوان بزرگترین اثر و  می
خطی، تعاملی و اثرات  یک از  کدام  که  دهد  مینشان  قرمز رنگ،  مرجع  چین  خط    اثر در این نمودار ظاهر شده است.

گام عمودی  متغیرهای  که نتیجه گرفتتوان میرو، از این دار هستند.یمعن یاز نظر آماردرجه دوم از متغیرهای ورودی 
بر پارامتر   مؤثر( به عنوان عبارات  DAای ابزار )ضرب قطر ابزار درگام زاویه( و اثر تعاملی حاصلDقطر ابزار ) (،  Vابزار ) 
 . باشندمیپاسخ 

 

 
Fig. 7. Pareto chart 

 : نمودار پارتو 7شکل 
 

اندازه پاسخ  تفاضل  به صورت  توسط مدل رگرسیون، مانده  بینی شده  پیش  پاسخ  تجربی و  آزمون  گیری شده در 
، 8شکل  شود. با توجه به  استفاده میها از نمودار احتمال نرمال  شود. برای آزمودن صحت توزیع نرمال ماندهتعریف می

که  می دریافت  پیروی میماندهتوان  راست  از یک خط  عموماً  نرمال  احتمال  نمودار  در  هیچها  و  شواهدی  کنند  گونه 
 . وجود ندارد، مبنی بر غیرنرمال بودن
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 (2) 2 2 2

2

48.16 0.544 0.131 0.576 0.016 0.552 0.5 0.386
0.701 0.568 0.066 0.046 0.221 0.268 0.184

TED D A V L D A V
L DA DV DL AV AL VL

= + − − + − + −

+ − + − − + −
 

 (3) 2 2 2

2

27.6 3.64 0.248 2.99 0.07 0.138 0.0555 4.29
0.701 0.0946 0.11 0.023 0.245 0.0893 0.612
TED D A V L D A V

L DA DV DL AV AL VL
= + + + − − + − +

− + − − + −
 

 
در و    بر پارامتر پاسخرا اثرات خطی، تعاملی و درجه دوم(  مشتمل بر  )نحوه تأثیر متغیرهای ورودی فرآیند    ،7شکل  

پارتو نشان می  اثرات استاندارد شده  یرمقاد،  در این نمودار  دهد.قالب نمودار    اثر   ینتا کوچکتر  اثر  یناز بزرگتر،  مطلق 
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شکل 7، نحوه تأثیر متغیرهای ورودی فرآیند )مشتمل بر اثرات خطی، 
تعاملی و درجه دوم( را بر پارامتر پاسخ و در قالب نمودار پارتو نشان می‌دهد. در 
این نمودار، مقادیر مطلق اثرات استاندارد شده، از بزرگترین اثر تا کوچکترین 
اثر مشخص شده است. همان‌طور که مشاهده می‌شود، عبارت C که متناظر 
با اثر خطی متغیر V )گام عمودی ابزار( می‌باشد به عنوان بزرگترین اثر و 
عبارت D که متناظر با اثر خطی متغیر L )نوع روانکار( می‌باشد، به عنوان 
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Fig. 4. Components of the forming setup 

 دهی اجزای ستاپ فرآیند شکل : 4شکل 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. اجزای ستاپ فرآیند شکل‌دهی

Fig. 4. Components of the forming setup

 
Fig. 5. Some of the formed samples 

 دهی شده های شکلتعدادی از نمونه: 5شکل 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. تعدادی از نمونه‌های شکل‌دهی شده

Fig. 5. Some of the formed samples
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Fig. 6: Measuring the tube end diameter 

 گیری قطر انتهای لوله : اندازه 6شکل 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. اندازه‌گیری قطر انتهای لوله

Fig. 6. Measuring the tube end diameter

 
Fig. 7. Pareto chart 

 : نمودار پارتو 7شکل 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. نمودار پارتو

Fig. 7. Pareto chart
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)TED( جدول 4. نتایج تحلیل واریانس قطر انتهای لوله

Table 4. The ANOVA results of the tube end diameter (TED)
 ( TED: نتایج تحلیل واریانس قطر انتهای لوله ) 4جدول 

Table 4. The ANOVA results of the tube end diameter (TED) 
 

 Pمقدار  Fمقدار  میانگین مربعات مجموع مربعات درجه آزادی  منبع تغییر 
21/ 9992 14 رگرسیونمدل   1/57137 2/33 0/075 

 0/022 4/30 2/90222 11/6089 4 اثر خطی 
D 1 5/3268 5/32685 7/89 0/016 
A 1 0/3099 0/30995 0/46 0/511 
V 1 5/9674 5/96736 8/84 0/012 
L 1 0/0047 0/00474 0/01 0/935 

 0/451 0/99 0/66602 2/6641 4 اثر درجه دو 

D 2 1 0/7844 0/78437 1/16 0/302 

A 2 1 0/6421 0/64210 0/95 0/349 

V 2 1 0/3837 0/38372 0/57 0/465 

L2 1 1/2625 1/26253 1/87 0/196 

 0/160 1/91 1/28770 7/7262 6 اثر تعاملی 
DA 1 5/1563 5/15631 7/64 0/017 
DV 1 0/0693 0/06930 0/10 0/754 
DL 1 0/0336 0/03358 0/05 0/827 
AV 1 0/7792 0/77925 1/15 0/304 
AL 1 1/1486 1/14865 1/70 0/216 
VL 1 0/5391 0/53912 0/80 0/389 

   0/67479 8/0975 12 خطای مانده
 0/186 4/75 0/77702 7/7702 10 عدم برازش 

   0/16366 0/3273 2 خطای خالص
    0967/ 30 26 مجموع 

R 2  =73/10 % 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

نتیجه گرفت که  این‌رو، می‌توان  از  معنی‌دار هستند.  آماری  نظر  از  ورودی 
تعاملی حاصل‌ضرب  اثر  )D( و  ابزار  )V(، قطر  ابزار  متغیرهای گام عمودی 
قطر ابزار در گام زاویه‌ای ابزار )DA( به عنوان عبارات مؤثر بر پارامتر پاسخ 

می‌باشند.
مانده به صورت تفاضل پاسخ اندازه‌گیری شده در آزمون تجربی و پاسخ 

پیش بینی شده توسط مدل رگرسیون، تعریف می‌شود. برای آزمودن صحت 
به  توجه  با  می‌شود.  استفاده  نرمال  احتمال  نمودار  از  مانده‌ها  نرمال  توزیع 
شکل 8، می‌توان دریافت که مانده‌ها در نمودار احتمال نرمال عموماً از یک 
بودن،  غیرنرمال  بر  مبنی  هیچ‌گونه شواهدی  و  می‌کنند  پیروی  راست  خط 

وجود ندارد.
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از سوی دیگر، می‌توان رفتار پارامتر پاسخ را بر اساس تغییر متغیرهای 
)منحنی سطح  بعُدی  نمودارهای سه  به صورت  مختلف  در سطوح  ورودی 
پاسخ( 1 و دو بعُدی )منحنی تراز( 2 نشان داد )شکل 9(. نمودار منحنی تراز از 
تصویرکردن نمودار منحنی سطح پاسخ بر صفحه متغیرهای ورودی، حاصل 
پاسخ  پارامتر  بر  متغیر ورودی  تعاملی دو  تأثیرات  نمودارها  این  می‌شود. در 
متغیرهای ورودی در سطوح مرکزی  مقادیر سایر  و  قابل مشاهده می‌باشد 
با  )سطح صفر( ثابت در نظر گرفته می‌شوند. لذا می‎توان نتیجه گرفت که 
قطر ابزار 12 میلیمتر و گام زاویه‌ای 4 درجه )شکل 9-الف(، قطر ابزار 12 
میلیمتر و گام عمودی 0/2 میلیمتر )شکل 9-ب(، گام زاویه‌ای 4 درجه و 
گام عمودی 0/4 میلیمتر و گام زاویه‌ای 10 درجه و گام عمودی 0/2 میلیمتر 
)شکل 9-ج(، می‌توان به حداکثر قطر انتهای لوله دست یافت. نواحی آبی 
پر رنگ در نمودارهای دو بعُدی به عنوان حداکثر مقدار پارامتر پاسخ هستند. 
همان‌طور که ملاحظه می‌شود، در گام‌های عمودی کوچک به دلیل جابجایی 
پیوسته مواد، قطر بزرگتری در بخش انبساطی لوله حاصل می‌شود. همچنین، 

1  Surface Plot
2  Contour Plot

افزایش قطر ابزار و کاهش گام عمودی ابزار منجر به کاهش میزان برگشت 
فنری لبه‌های لوله و افزایش قطر انتهای لوله خواهد شد.

شکل 10، اثرات مجزای متغیرهای ورودی بر حداکثر قطر انتهای لوله 
را نشان می‌دهد. با توجه به شکل 10 می‌توان دریافت که قطر ابزار در سطح 
بالا )1+( و گام عمودی ابزار در سطح پایین )1-(، بیشترین تأثیر را جهت 
دستیابی به حداکثر قطر انتهای لوله دارند. این نتیجه در انطباق کامل با نتایج 
تحقیقات گزارش شده در حوزه فرآیند شکل‌دهی تدریجی ورق‌های فلزی 
به  منتج  ابزار  عمودی  گام  کاهش  و  ابزار  قطر  افزایش  لذا،   .]22[ می‌باشد 
افزایش انبساط دهانه لوله و کاهش میزان برگشت فنری لبه‌های آن می‌شود. 
از این‌رو، دستیابی به حداکثر قطر انتهای لوله، امکان‌پذیر خواهد بود. از سوی 
ابزار و استفاده از پودر گرافیت به  دیگر، به کارگیری کمترین گام زاویه‌ای 

عنوان روانکار منتج به افزایش قطر انتهای لوله می‌شود.

 
Fig. 8. Normal probability plot 

 : نمودار احتمال نرمال8شکل 
 

 

 
 

(a) Effect of tool diameter and tool angular step 
 ای ابزار )الف( تأثیر قطر ابزار و گام زاویه 

 
 

(b) Effect of tool diameter and tool vertical step 
 )ب( تأثیر قطر ابزار و گام عمودی ابزار 

شکل 8. نمودار احتمال نرمال

Fig. 8. Normal probability plot
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(c) Effect of tool angular step and tool vertical step 
 ای ابزار و گام عمودی ابزار )ج( تأثیر گام زاویه 

Fig. 9. Interactive effects of input variables on TED 
 TED: اثرات تعاملی متغیرهای ورودی بر  9شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TED شکل 9. اثرات تعاملی متغیرهای ورودی بر

Fig. 9. Interactive effects of input variables on TED

 
Fig. 8. Normal probability plot 

 : نمودار احتمال نرمال8شکل 
 

 

 
 

(a) Effect of tool diameter and tool angular step 
 ای ابزار )الف( تأثیر قطر ابزار و گام زاویه 

 
 

(b) Effect of tool diameter and tool vertical step 
 )ب( تأثیر قطر ابزار و گام عمودی ابزار 
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Fig. 10. The separate effect of input variables on TED 

 TEDتأثیر مجزای متغیرهای ورودی بر  : 10شکل 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TED شکل 10. تأثیر مجزای متغیرهای ورودی بر

Fig. 10. The separate effect of input variables on TED

 بهینه‌سازی و صحه‌گذاری-2 -7 
در این پژوهش، از روش مطلوبیت1 برای بهینه‌سازی متغیرهای ورودی 
استفاده شد ]23[. هدف از تابع مطلوبیت، بیشینه‌سازی پارامتر پاسخ2 است. 

بنابراین تابع مطلوبیت به صورت معادله )4( تعریف می‌شود:

)4(

 

 

توان  می 10دهد. با توجه به شکل ، اثرات مجزای متغیرهای ورودی بر حداکثر قطر انتهای لوله را نشان می10شکل 
(، بیشترین تأثیر را جهت دستیابی به -1سطح پایین )+( و گام عمودی ابزار در  1دریافت که قطر ابزار در سطح بالا )

انتهای لوله دارند. با نتایج تحقیقات    حداکثر قطر  دهی شده در حوزه فرآیند شکلگزارش  این نتیجه در انطباق کامل 
انه  افزایش انبساط دهافزایش قطر ابزار و کاهش گام عمودی ابزار منتج به  لذا،    .[22]  باشدمی های فلزی  ورقتدریجی  

پذیر خواهد  رو، دستیابی به حداکثر قطر انتهای لوله، امکان شود. از اینمی های آنلبه  کاهش میزان برگشت فنری لوله و 
ای ابزار و استفاده از پودر گرافیت به عنوان روانکار منتج به افزایش  به کارگیری کمترین گام زاویه  از سوی دیگر،  بود.

 شود.قطر انتهای لوله می
 

 
Fig. 10. The separate effect of input variables on TED 

 TEDتأثیر مجزای متغیرهای ورودی بر  : 10شکل 

 
 گذاری سازی و صحهبهینه -7-2

هدف از تابع مطلوبیت،   .[23شد ]استفاده  متغیرهای ورودی    سازیبهینه  برای  1روش مطلوبیتاز  در این پژوهش،  
 شود: تعریف می (4)است. بنابراین تابع مطلوبیت به صورت معادله  2سازی پارامتر پاسخ بیشینه

 (4) 

0

1

r

y L

y Ld L y U
U L

y U




− =   − 
 

 

L  و U   پاسخ بالایی مقدار  پایینی و حد  ترتیب حد  داده   rاست و    yبه  از  ها میمیدان وزنی   1الی    1/0باشد که 
است.   وزنیمتغیر  میدان  به  بستگی  مطلوبیت  تابع  هدف   3  شکل  مقدار  اهمیت  درجه  بیان  برای  که  استفاده 4دارد   ،

 
1 Desirability method 
2 Tube End Diameter (TED) 
3 Weight field 
4 Target value 

�

L و U به ترتیب حد پایینی و حد بالایی مقدار پاسخ y است و r میدان 
وزنی داده‌ها می‌باشد که از 0/1 الی 1 متغیر است. شکل تابع مطلوبیت بستگی 
استفاده  هدف4،  مقدار  اهمیت  درجه  بیان  برای  که  دارد   3 وزنی  میدان  به 

1  Desirability method
2  Tube End Diameter (TED)
3  Weight field
4  Target value

می‌شود. در این پژوهش، مقدار وزن، مساوی یک فرض شده است و تابع 
مطلوبیت در مود خطی می‌باشد. نتایج حاصل از بهینه‌سازی به صورت نمودار 
برشی در شکل 11 نشان داده شده است. این نمودار، رفتار پارامتر پاسخ و تابع 
مطلوبیت را در نقطه بهینه نمایش می‌دهد. مقدار مطلوبیت حاصل از فرآیند 
بهینه‌سازی برابر 0/6024 به دست آمد. مقادیر بهینه متغیرهای ورودی بدین 
صورت حاصل شدند: قطر ابزار 12 میلیمتر، گام زاویه‌ای 4 درجه، گام عمودی 

0/46 میلیمتر و روانکار روغن )شکل 11(.
بر  تجربی  آزمون  ورودی،  متغیرهای  بهینه  ترکیب  صحه‌گذاری  برای 
انتهای  قطر  شد.  انجام  بهینه‌سازی  فرآیند  از  حاصل  بهینه  مقادیر  اساس 
لوله حاصل از آزمون تجربی )50/831 میلیمتر(، نسبت به قطر انتهای لوله 
حاصل از مدل رگرسیون )50/356 میلیمتر( با اختلاف اندک )0/95 درصد( 
تعیین  برای  بهینه‌سازی  فرآیند  دقت  و  صحت  این‌رو،  از  شد.  اندازه‌گیری 

ترکیب بهینه متغیرهای ورودی فرآیند، مورد تأیید قرار گرفت.
بررسی تغییر ضخامت در بخش انبساطی لوله-3 

از  نمونه  لوله، سه  انبساطی  تغییر ضخامت در بخش  به منظور بررسی 
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Fig. 11. Sectional diagram resulting from the optimization process 

 سازیحاصل از فرآیند بهینه نمودار برشی: 11شکل 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 11. نمودار برشی حاصل از فرآیند بهینه‌سازی

Fig. 11. Sectional diagram resulting from the optimization process

به   20 شماره  نمونه  شدند.  انتخاب   ،2 جدول  در  مندرج  آزمون  ردیف‌های 
عنوان یکی از ردیف‌های تکراری آزمون، نمونه شماره 24 با کمترین درصد 
تغییر در قطر انتهای لوله و نمونه شماره 26 با بیشترین درصد تغییر در قطر 
انتهای لوله به عنوان سه نمونه منتخب، مورد بررسی قرار گرفتند. لازم به 
ذکر است که اندازه نامی قطر انتهای لوله برابر با 52/559 میلیمتر می‌باشد. 
از وایرکات تحت برش قرار گرفتند  با استفاده  نمونه‌ها در راستای طولی و 

)شکل 12(.
ضخامت لوله‌ها در بخش انبساطی با استفاده از ضخامت‌سنج کروپلین 
تحت اندازه‌گیری قرار گرفتند. ضخامت اولیه لوله‌ها، 0/5 میلیمتر می‌باشد. 

 
Fig. 12. Cutting the selected samples in the longitudinal direction 

 های منتخب در راستای طولی برش نمونه: 12 شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 12. برش نمونه‌های منتخب در راستای طولی

Fig. 12. Cutting the selected samples in the longitudinal direction

شکل 13، نمودار تغییر ضخامت لوله‌های منتخب در بخش انبساطی را نشان 
می‌دهد.

همان‌طور که در شکل 13 مشاهده می‌شود، با افزایش زاویه شکل‌دهی 
پدیده  لوله‌ها،  انبساطی  بخش  انتهای  در  کششی،  نیروی  حداکثر  اعِمال  و 
نازک‌شدگی رُخ می‌دهد. چنانچه پیش از این نیز مورد تأکید قرار گرفت، با 
افزایش قطر ابزار و کاهش گام عمودی ابزار، قطر بزرگتری در انتهای لوله 
حاصل می‌شود که مطابق شکل 13، توأم با نازک‌شدگی بیشتری در انتهای 

بخش انبساطی لوله خواهد بود.
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Fig. 13. The thickness change diagram of the selected samples in the flared section 
 

 های منتخب در بخش انبساطیتغییر ضخامت نمونهنمودار  :13 شکل
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شکل 13. نمودار تغییر ضخامت نمونه‌های منتخب در بخش انبساطی

Fig. 13. The thickness change diagram of the selected samples in the flared section

نتیجه‌گیری-4 
در این مقاله، تحلیل آماری و بهینه‌سازی متغیرهای مؤثر بر قطر انتهای 
لوله فولادی زنگ نزن گرید 304 حاصل از فرآیند شکل‌دهی انبساطی مورد 
مطالعه قرار گرفت. بدین منظور، متدلوژی سطح پاسخ و طرح باکس – بنکن 
به عنوان روش طراحی آزمایش، انتخاب گردید. قطر ابزار، گام زاویه‌ای ابزار، 
گام عمودی ابزار و نوع روانکار از جمله متغیرهای ورودی تحت بررسی در 
این پژوهش بودند. نتایج مهم حاصل از این پژوهش به صورت زیر خلاصه 

می‌شوند:
• پاسخ( 	 )پارامتر  لوله  انتهای  قطر  پیش‌بینی  برای  رگرسیون  مدل   

بر حسب عبارات خطی، تعاملی و درجه دوم از متغیرهای ورودی 
استخراج شد.

•  صلاحیت و کفایت مدل رگرسیون توسط ضریب تغییرات، آزمون 	

عدم برازش و نمودار احتمال نرمال مورد بررسی و تأیید قرار گرفت.
•  با توجه به نتایج تحلیل واریانس، عبارات مؤثر بر قطر انتهای لوله 	

)پارامتر پاسخ( عبارتند از: قطر ابزار، گام عمودی ابزار و اثر تعاملی 
حاصل‌ضرب قطر ابزار در گام زاویه‌ای ابزار.

• استخراج 	 زیر  به صورت  لوله  انتهای  قطر  بر  مؤثر  عبارات  سهم   

درصد   32/38 ابزار  قطر  درصد،   36/27 ابزار  عمودی  گام  شدند: 
ابزار 31/35  ابزار در گام زاویه‌ای  تعاملی حاصل‌ضرب قطر  اثر  و 

درصد.
• قطر 	 بیشینه  به  دستیابی  جهت  ورودی  متغیرهای  بهینه  مقادیر   

میلیمتر،   12 ابزار  قطر  استخراج شدند:  بدین صورت  لوله  انتهای 
گام زاویه‌ای 4 درجه، گام عمودی 0/46 میلیمتر و روانکار روغن.

• فرآیند 	 و  صحه‌گذاری  آزمون  از  حاصل  نتایج  میان  مقایسه   

بهینه‌سازی، نشان داد که خطای مدل رگرسیون برای پیش‌بینی 
قطر انتهای لوله، کمتر از یک درصد می‌باشد. بنابراین، صحت و 
تأیید  مورد  پاسخ،  پارامتر  پیش‌بینی  برای  رگرسیون  معادله  دقت 

قرار گرفت.
•  با افزایش قطر ابزار و کاهش گام عمودی ابزار، قطر بزرگتری در 	

برگشت  میزان  کاهش  بر  علاوه  که  می‌شود  حاصل  لوله  انتهای 
انبساطی  بخش  انتهای  در ضخامت  بیشتری  نازک‌شدگی  فنری، 

لوله رُخ خواهد داد.
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