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 تعهد نامه

 ی دهدانشک مکانیک مهندسی دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته خیلی بریان کوهصادق اک یرم اینجانب

     مهدی گردویی دکتر تحت راهنمائی نامهنویسنده پایان دانشگاه صنعتی شاهرود مکانیک

             

 :شوممتعهد می

  شده است و از صحت و اصالت برخوردار است.تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام 

 های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.در استفاده از نتایج پژوهش 

 .مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه نشده است 

   و یا  «دانشگاه صنعتی شاهرود »می باشد و مقالات مستخرج با نام  دانشگاه صنعتی شاهرود اثر متعلق به کلیه حقوق معنوی این

«Shahrood University of Technology ».به چاپ خواهد رسید 

  ت رعای پایان نامهحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از

 گردد.می

 های آنها( استفاده شده است ضوابط و اصول اخلاقی رعایت در مواردی که از موجود زنده )یا بافت ،در کلیه مراحل انجام این پایان نامه

 شده است.

 ده شده است، اصل رازداری، در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفا

 ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.

 تاریخ

 امضای دانشجو

 

 مالکیت نتایج و حق نشر
  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های رایانه ای، نرم افزار ها و تجهیزات ساخته

 می باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود. شاهروددانشگاه صنعتی شده است( متعلق به 

 باشدمیاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز ن.
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 چکیده

ایع ها به طور وسیعی در صنپذیری بالا، کیفیت سطح مطلوب و کاهش هزینهاز ابزار الاستومری به علت انعطاف

شکل شامل اعمال جدید در تولید اتصال تی روشنامه یک شود. در این پایانهوایی و خودروسازی استفاده می

در  فرایندعددی  تحلیل .ه استائه شدار کشسانفشار دوطرفه از داخل و بیرون لوله به وسیله محیط واسط 

سان انجام برای ابزار کش ریولین-مدل رفتاری مونی ناپذیر باده هایپرالاستیک تراکمما با فرض افزار آباکوس،نرم

به منظور  .استفاده شد FLDمومسان با ناهمسانگردی نرمال و معیار آسیب -شد. برای لوله مدل کشسان

 ، از روش طراحی آزمونبر ارتفاع شاخه و درصد کاهش ضخامت و فرایندیذاتی  مؤثر پارامترهای تشخیص

سختی لاستیک، فاصله زبانه سنبه از لبه  لکه عواماین طراحی نشان داد آماری تحلیل  تاگوچی استفاده شد.

ی به یابدست به منظور در مرحله بعد، د.ضخامت لوله بیشترین اثر را بر موفقیت فرایند دارلوله، شعاع قالب و 

در بخش تجربی  استفاده شد. مدل رگرسیونی غیرخطی باسطح پاسخ  مقادیر بهینه عوامل مؤثر، از روش

های استاندارد برای استخراج خواص مکانیکی سه لوله مسی، برنجی و آلومینیومی و دو نوع ابزار کشسان آزمون

به کمک روش اجزاء  بهینه آنز طراحی پس از اطمینان خاطر اساخت قالب، سی انجام شد. ویاورتان و پیپلی

ا های اولیه بنمونه سالم از سه لوله مسی، برنجی و آلومینیومی پس از انجام آزمون شد. انجامبعدی، محدود سه

 و ضخامت لوله در مسیرهای طولی سنجی نتایج تجربی و عددی، توزیع کرنشموفقیت تولید شد. برای صحت

ت. نتایج نشان داد که اولاً ایده استفاده از فشار ثانوی ابزار کشسان برای تولید و محیطی مورد مقایسه قرار گرف

  سازی از دقت قابل قبولی برخوردار است.شکل مناسب است، ثانیاً نتایج شبیهشاخه تی

لوله مسی، ، سطح پاسخ متدولوژی ابزار الاستومری، طراحی آزمایش تاگوچی،سازی، بهینه :واژگان کلیدى

 شاخه تی دهیشکل
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 نامهمقاله مستخرج از پایان

با  شکلیاتصال ت یدتول یندعوامل مؤثر بر فرا یبررسخیلی، م. ص.؛ گردویی، م.؛ حسینی، س. و.؛ اکبریان کوه

المللی ؛ چهارمین کنفرانس ملی و دومین کنفرانس بینیرپذاعمال فشار دو طرفه به کمک ابزار انعطاف

 5931مهندسی برق، مکانیک و مکاترونیک؛ تهران؛ های کاربردی در پژوهش
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 نامهتقدیم

 ام است:بخش آلام زمینیشان آرامکنم به آنان که مهر آسمانیهایم را تقدیم میماحصل آموخته

 گاهم، دستان پر مهر پدرمبه استوارترین تکیه

گاه زندگی  ام، چشمان سبز مادرمبه سبزترین ن
تان را کران مهربانیای از دریای بیشما آموختم و هر چه بکوشم قطرهکه هر چه آموختم در مکتب عشق 

 سپاس نتوانم بگویم.
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 گزاریسپاس

جام رسید نامه به سرانکرانش، این پایانبا سپاس و ستایش پروردگار بلندمرتبه که در سایه عنایت و الطاف بی

شْکُرِ المُْنْعمَِ مِنَ الْمَخلْوُقِینَ لمَْ یشَْکُرِ اللَّهَ عزََّ وَ منَْ لَمْ یَ»و بر اساس حدیث ارزشمند امام رضا )ع( که فرمودند: 

مسیر مرا یاری نمودند تشکر و قدردانی نمایم. از پدر  این دانم از تمامی افرادی که در، بر خود واجب می«جَل

ارم. از استاد زگسنهایت سپااند بیخود پشتیبانم بوده معنویو  دیهای ماو مادر عزیزم که همواره با کمک

از  ؛ کمال تشکر و قدردانی را دارم.دکتر گردویی که راهنمای علمی و اخلاقی من بودند یام جناب آقاگرامی

اب از جن همچنینارم. زگنامه بودند؛ سپاسمشاور بنده در انجام این پایانآقای دکتر سید وحید حسینی که 

آقای دکتر محمدباقر نظری، دکتر مجتبی قطعی، مهندس شهاب مرادی، مهندس آرش پولادسنج، مهندس 

راستای انجام این پژوهش اینجانب و تمامی دوستان و عزیزانی که در  ، مهندس امیرسامان سلیمینوید رضایی

 اری را دارم.زگرا صمیمانه همراهی و یاری نمودند؛ کمال سپاس
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 مقدمه    9 فصل

 مقدمه -9-9

 محیطی رد تولیدی هایسازمان و شودمی نگریسته رقابتی سلاح یک عنوان به تولید به امروز، صنعتی جهان در

 تظاراتان در تغییر محصولات، در تنوع رقابتی، فشارهای افزایش به توانمی آن هایویژگی از که اندگرفته قرار

 زمان نهات باشند، کیفی بسیار باید که حالی در محصولات. کرد اشاره مشتریان توقع سطح افزایش و اجتماعی

 شتریانم نیاز یا و سلیقه ذائقه، آخرین با که بدهند محصولاتی به را خود جای باید و مانندمی بازار در کوتاهی

 از تولیدی هایسازمان برای های نوین تولیدگیری از روشبهره تا گردیده سبب فوق شرایط .هستند سازگار

دهی فلزات توسعه کارگیری ابزارهای نوین در فرایندهای شکلهای اخیر بهدر دهه .شود برخوردار زیادی اهمیت

ت های نوین تولید در ساخاز جمله روشهای تولید گردید. هایی در ارتباط با انواع روشیافت که سبب پیشرفت

 صنایع در وسیعی طور بهاشاره کرد که  5پذیردهی به کمک ابزار انعطافتوان به شکللوله میمحصولات ورق و 

ها خود به سه گروه کلی ابزار جامد )الاستومری(، مایع )سیال شود. این روشاستفاده می خودروسازی و هوایی

. در دگیرمورد استفاده قرار میکه به عنوان واسط اعمال فشار شود بندی میروغن یا آب( و گاز )هوا( طبقه

های مرتبط با ابزارسازی و همچنین کیفیت پذیر به سبب کاهش هزینههای اخیر از این ابزارهای انعطافسال

                                                 
1 Flexible die forming 
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ی شود. از طرفدهی فلزات استفاده میای در طراحی ابزارهای شکلقابل قبول محصولات نهایی به طور گسترده

تواند نتایج مطلوبی را در طراحی یک أثیرگذاری هر یک از این عوامل میشناخت متغیرهای فرایند و میزان ت

 فرایند داشته باشد.

همراه مزایا و کاربردهای آن معرفی پذیر بهدهی به کمک ابزار انعطافدر این فصل، نخست فرایندهای شکل 

دمش ، 5یدروفرمینگهدهی به کمک ابزار الاستومری، شکلسپس توضیح مختصری پیرامون فرایندهای  شده و

نامه ارائه مرتبط با پایانهای ارائه خواهد شد. پس از آن مروری بر پژوهش دهی با فشار ویسکوزشکل و گاز

 نامه ذکر خواهد شد.پایان هایو ویژگی در پایان اهداف شده و

 پذیردهی با قالب انعطافشکل -9-2

همراه کیفیت و بازده زمان پاسخگویی و هزینه بهامروزه برای پایداری در صنایع تولیدی، به حداقل رساندن 

به عنوان یک فرایند تولید پرهزینه که  و لوله دهی ورقحداکثری در ساخت قطعات، امری ضروری است. شکل

های اخیر بسیاری از گیرد، نیاز به بررسی دقیق دارد. در سالای مورد استفاده قرار میهدبه طور گستر

تولید تعداد زیادی از قطعات دارای شکل منحنی کوچک هستند که ضمن افزایش  های صنعتی نیازمندشرکت

توان دهی قابل اجرا که میباشد. یک روش شکلهزینه برای هر قطعه، نیاز به ابزارهای متعددی نیز می

با  دهی. شکل[5]باشد پذیر میدهی انعطافهای این قبیل تولیدات صنعتی را کاهش داد، فرایند شکلهزینه

 پذیر جایگزینباشد که در آن یک قالب انعطافمی و لوله دهی ورقهای شکلپذیر یکی از روشقالب انعطاف

مانند مایع )آب یا روغن(، میله  2پذیر یک واسط اعمال فشارشود. قالب انعطافسنبه یا قالب صلب سنتی می

باشد. با استفاده از واسط اعمال ( و گاز )هوای فشرده شده یا منبسط شده( می4اورتان)لاستیک یا پلی 9کشسان

اه تغییر همرد کم و تنوع زیاد بهپذیر برای تولید قطعات پیچیده با تعداتوان از قالب انعطافمیفشار مختلف، 

دهی خصوص صنایع هوافضا استفاده کرد. فناوری شکلهای صنعتی، بهبزرگ در بسیاری از گروه 1مومسان شکل

                                                 
1 Hydroforming 
2 Pressure-carrying medium 
3 Elastic 
4 Polyurethane (PU) 
5 Plastic 
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و  ها، دقت ابعادیهزینه دهی فلزات سبب کاهشپذیر با منعطف نمودن بیشتر فرایند شکلبا قالب انعطاف

. در ادامه برخی [2] خواهد شد 2پذیریو شکل 5کیفیت سطح خوب، سایش کمتر قالب و افزایش قابلیت کشش

 شود.پذیر معرفی میفدهی با قالب انعطااز فرایندهای شکل

 3بالشتک کشساندهی با شکل 9-2-9

دهی با لاستیک به عنوان یک روش کشش عمیق که در آن یک بالشتک در اواخر قرن نوزدهم فرایند شکل

استفاده  4هاجایگزین بخشی از ابزار شد، معرفی گردید. این روش عمدتاً در صنایع هوایی و ساخت نمونه کشسان

دهی بر پایه قرارگیری ابزار لاستیکی در یک محفظه صلب به انجام . در این فرایند اساس شکل[9] شودمی

دهی با استفاده از نیروی ایجاد شده دهد و شکلناپذیر از خود نشان میرسد. این لاستیک رفتاری تراکممی

ستیک و بالا رفتن کیفیت سطح، همواره رسد که به دلیل خاصیت ارتجاعی لاتوسط یک پرس به انجام می

ها دارای خواص مکانیکی مناسبی هستند که آنها را به یک ابزار مورد توجه بوده است. برخی از لاستیک

ا الاستومرههای الاستومری اشاره کرد. توان به لاستیکپذیر تبدیل کرده است که در این میان میانعطاف

بوده  باشند که دارای نیروی بین مولکولی بسیار ضعیفویسکوالاستیک می پلیمرهای صنعتی با رفتار مکانیکی

باشند. از الاستومرهای مورد و در مقایسه با مواد دیگر دارای مدول کشسان پایین و کرنش شکست بالا می

اشاره  8و نئوپرن 7پرنپلاستی ،1، سیلیکون1تیک طبیعیلاس اورتان،پلی توان بهدهی فلزات میاستفاده در شکل

رد توان به موارد زیر اشاره کمیدهی با ابزار الاستومری نسبت به فرایندهای سنتی از مزایای فرایند شکل کرد.

[4]. 

  قالب نیاز است.تنها به یک نیمه صلب 

  کشسان . بالشتکشودمیاستفاده  دهی انواع مختلف قطعهشکلبرای  یا دیافراگم کشسانیک بالشتک 

 گردد.میبه حالت اولیه خود بر از روی آن پس از برداشتن فشار

                                                 
1 Drawability 
2 Formability 
3 Rubber Pad Forming (RPF) 
4 Fabrication of prototype 
5 Natural rubber 
6 Silicon 
7 Plastiprene 
8 Neoprene 
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 اهش ک های سنتی و هزینه تجهیزات در مقایسه با هیدروفرمینگدر مقایسه با روش هزینه ساخت ابزار

 یابد.می

 های سنتیقالب اغلب یابد، در حالی که دردهی در طی فرایند به طور تدریجی کاهش میشعاع شکل 

دهد. مثلاً در فرایند کشش عمیق، ورق به سرعت بر روی شعاع ماتریس تغییرات شعاع سریع رخ می

 گیرد.شکل می

 یابد.ای کاهش میابل ملاحظهدهد به طور قشدگی قطعه که در فرایند کشش عمیق رخ مینازک 

 توان شکل داد.با یک ابزار می را متفاوت هایفلزات مختلف با ضخامت 

 توان تولید کرد که همچنین خراشیدگی ابزار بر روی قطعه رخ قطعات با کیفیت سطح نهایی عالی می

 دهد.نمی

 نمودن ابزار ضروری نیست. یابد؛ زیرا تنظیمطور قابل توجهی کاهش میسازی قالب بهمدت زمان آماده 

 تر است.ی با روغن و گاز آسانهدهای شکلبندی محیط انتقال فشار در مقایسه با روشآب 

فشار  یابد که یکهمچنین با استفاده از ابزار الاستومری نیروهای اصطکاکی بین لوله و ابزار گسترش می

یداری انبساط لوله تأثیر گذاشته و همچنین ناپا کند. این اصطکاک سودمند، بر میزانجانبی بر لوله تولید می

شکل با استفاده از ابزار طرحواره فرایند تولید قطعه تی 5-5شکل . [1]ندازد اکششی را به تأخیر می

 .دهدپذیر را نشان میانعطاف
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 [1]پذیر شکل با استفاده از ابزار انعطافطرحواره فرایند تولید قطعه تی -5-5شکل 

  لوله ورق و هیدروفرمینگ 9-2-2

دهی هیدرولیکی که برای زمان طولانی به عنوان یکی از فرایندهای اساسی در یا شکلهیدروفرمینگ 

رود، قبل از جنگ جهانی دوم توسعه یافت. کاربرد آن به دلیل نقاط ضعف، دهی ورق به کار میشکل

ی آلمان های خاص صنعت هواپیمایهای عملی نسبتاً کم، در برخی از زمینهتحقیقات تئوری و پژوهش

خودروسازی مورد توجه قرار  های صنعتی به ویژه صنایعدر بسیاری از زمینه 5331محدود شد. اما از سال 

دهی با فشار سیال، ورق فلزی در قالب توسط فشار سیال شکل . در هیدروفرمینگ یا شکل[7]گرفت 

الب ی قپذیر روی ورق قرار گرفته و سپس در داخل حفرهیک دیافراگم انعطافیابد. در بسیاری از موارد می

های ای مانند قابدهی قطعات لولهشود. همچنین از فرایند هیدروفرمینگ برای شکلمادگی شکل داده می

شود. نیروی محوری ممکن است همراه فشار داخلی اعمال شود که دوچرخه و اتصالات لوله استفاده می

افتد. های لوله به تأخیر میالمان شدگی و پارگیکند و در نتیجه نازکشاری در یک جهت ایجاد میتنش ف

توان تعداد زیادی از قطعات را با این روش و هزینه کم شکل دهی مخصوص میهای شکلبا طراحی ماشین

لیه است. در این روش ای مانند اجزای قاب وسیله نقدهی قطعات لولهداد. کاربرد دیگر این فرایند، شکل

خلی به مقطع مربعی تبدیل گیرد و تحت فشار دای گرد که خم شده است در داخل قالب قرار مییک لوله

نشان داده شده است. از مزایای بسیار مهم هیدروفرمینگ  2-5شکل  . طرحواره این فرایندها در[8]شود می

 .[3]توان به موارد زیر اشاره کرد میلوله 

  جدا از هم قابل تولید بودند. قالبتولید اجزای پیچیده که قبلاً تنها با چندین 
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 تولید قطعات با شکل و اندازه بسیار دقیق 

  استحکام به دلیل کار سختیافزایش 

 وزن کم به همراه استحکام مطلوب 

 ت بالایبصل 

 استحکام خستگی بالا 

 اجزای جوشی کمتر برای قطعات پیچیده 

 

 [8] ج(تغییر مقطع ،شکلب( اتصال تی ،الف( ورق ،فرایند هیدروفرمینگ 2-5شکل 

قیمت و عدم گستردگی هیدروفرمینگ لوله دارای برخی معایب از جمله زمان تولید آهسته، تجهیزات گران

ی های جوشکارشده به روشباشد. همچنین قطعات هیدروفرمایند و طراحی ابزار میدانش بنیادی برای فر

 .[51]ی برای مونتاژ نیاز دارند ترپیشرفته

(الف)

(ج)(ب)
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 9دمش گاز در دمای بالا 9-2-3

مناسب  کم در دمای محیط 2چقرمگیهایی با پذیری قطعهبهبود شکلدهی گرم و داغ برای شکل فرایندهای

زیرا واسط فشار مانند روغن و آب  ؛وجود دارد هاییمحدودیت در هیدروفرمینگ گرم لوله وجودباشد. با این می

. در این فرایند ابتدا لوله درون قالب قرار [55]کارگیری دارند قابلیت به C 911طور کلی در دمایی زیر  به

شود. سپس به لوله تا رسیدن به دمای مورد نظر حرارت داده می گیرد و پس از آنکه گاز در آن دمیده شد،می

گردد لوله به شکل حفره قالب درآید. در این فرایند حرکت سنبه به همراه فشار داخلی ناشی از گاز سبب می

ر ددلیل گرم کردن لوله همراه فشار و یا تنها دما را به عنوان عوامل قابل کنترل در نظر گرفت. توان دما بهمی

ا توان لوله را بیابد. در نتیجه میکه تنش تسلیم ماده با افزایش دما کاهش میفرایند دمش گاز این است 

 نینهمچ .یابدمیکاهش  نیز شکل داد و تناژ پرس ی نسبت به حالت سرد،استفاده از فشار گاز داخلی کمتر

. گرچه این فرایند شبیه به [52]باشد تواند بیشتر می محیطدمای  نسبت به کارکرد در 9بیشینه ازدیاد طول

وفرمینگ است که در آن محدودیت درجه حرارت با استفاده از گاز حذف گردید اما کنترل فرایند دمش هیدر

لی و تغذیه محوری اضافه شده گاز آسان نیست، زیرا که درجه حرارت به عنوان یک عامل کنترلی به فشار داخ

 نشان داده شده است. 9-5شکل مراحل فرایند دمش گاز در دمای بالا در لوله در  .[59]است 

                                                 
1 Hot gas forming 
2 Ductility 
3 Maximum elongation 
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 [54]ب( دما و فشار  ،دما (، الففرایند دمش گاز در دمای بالا با کنترل عوامل 9-5شکل 

 9با فشار ویسکوزدهی شکل 9-2-4

 شود، با این حالفاده میهمراه مواد افزودنی به عنوان واسط فشار استدر هیدروفرمینگ سنتی ورق از آب به

ه تواند در فرایند هیدروفرمینگ استفاده گردد کبا به کارگیری یک ماده ویسکوز میدهی با فشار ویسکوز شکل

دهی شکل. [51]تر نمونه اولیه با تعداد کم است دلیل کاهش نشتی و تولید آسانبندی بهمزیت آن بهبود آب

پذیر سنتی در دهی ورق انعطافابداع گردید و تفاوت آن با فناوری شکل 5332با فشار ویسکوز در سال 

از  VPFپذیر و ویسکوز به عنوان واسط انتقال فشار است. در جامد، جریانکارگیری از یک نوع ماده نیمهبه

و طرف د که بههنگامیفشار پشتی  و یا سنبه نرم وکه به یک طرف زمانینرم سنبه  به عنوان واسط ویسکوز

ورق  و شدهدر محفظه قالب توزیع  گردد. در طی تزریق واسط ویسکوز، فشاراستفاده میاعمال شود، ورق فلزی 

                                                 
1 Viscous Pressure Forming (VPF) 

(ب)(الف)
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نشان داده شده است. در  4-5شکل در  VPFیابد. طرحواره فلزی تحت فشار ناشی از واسط ویسکوز شکل می

تواند سطحی با شکل پیچیده را خیلی خوب پر کند. کوز میدهی ورق سنتی، واسط ویسمقایسه با فرایند شکل

. گرانروی واسط تأثیر [51]خوب و دقت ابعادی بالایی دارند  کیفیت سطح VPFدهی شده توسط قطعات شکل

شود که فرایند شباهت بیشتری به هیدروفرمینگ دهی دارد. گرانروی کم سبب میزیادی بر روی فرایند شکل

 .[1]شود ه به فرایند با سنبه صلب میکه گرانرویی بالاتر بیشتر شبیداشته باشد در حالی

 

 ،( قالب1 ،( واسط ویسکوز4 ،( ورق فلزی9 ،( محفظه واسط2 ،( سیلندر بالاییVPF، 5طرحواره  4-5شکل 

 [57]( سیلندر ورقگیر 7( سیلندر پایینی، 1

در تولید قطعات قابل کشش در حجم کم و متوسط از موادی با وسیعی  فشار ویسکوز کاربرد دهی باشکل

 های اساسی این فرایند عبارتند از:دارد. ویژگی کمدهی شکلقابلیت 

 شود.جویی در زمان و هزینه تولید ابزار میابزار با شکلی یکسان که موجب صرفه 

 توان برای کنترل ضخامت ورق استفاده شود دهی که میتوزیع فشار قابل کنترل بر سطح در طی شکل

 را به تعویق اندازد. 1گلویی موضعیو 

 بخشد.پذیری ورق را بهبود میشکل دهی،شکل هیدرواستاتیک فشار 

                                                 
1 Local necking 
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VPF ام مینیوم، فولاد استحکهای آلود آلیاژنپذیری سخت ماندهی مواد با شکلشکل قابل قبولی در توانایی

فرایندی ناشناخته است و اطلاعات  VPFدارد. با این حال  های چند لایهبالا، آلیاژهای تیتانیوم و نیکل و ورق

 .[58]باشد یاندکی در مورد پارامترهای مؤثر بر فرایند در دسترس م

 د.شومیدهی با بالشتک کشسان اشاره ترین تحقیقات انجام شده در خصوص فرایند شکلدر ادامه به مهم

 پیشینه تحقیق -9-3

ائه توان به تحقیق ارکمک ابزار الاستومری، میدهی لوله بهاز نخستین تحقیقات ارائه شده در زمینه انبساط

های با ضخامت کم، نظیر فولاد ضدزنگ، برنج، مس و دهی لولهاشاره کرد که به شکل 5شده توسط القرشی

 و ابزار هندسه ،ضخامت لوله طول و، و اثرات عواملی چون جنسپرداخته  اورتانآلومینیوم با استفاده از پلی

دهی ضمن معرفی مزایای شکل 2. چلوان و تراویس[53]ع کرنش قطعه محصول بررسی نمود روانکار را بر توزی

آوردند  دستبا ابزار الاستومری نسبت به روش هیدروفرمینگ، روابطی برای شروع گلویی و کمانش در لوله به

 31، 81های و آزمایش تجربی خود را بر روی لوله مسی آنیل شده، با سه طول مختلف میله اورتان با سختی

اکی متفاوت انجام دادند. در این تحقیق نتایج حاصل از و همچنین تحت سه شرایط اصطک Shore-A 31و 

و همکاران از  9. جیرارد[21]داد بینی تئوری برای فشار اولیه و نهایی تطابق خوبی را نشان ها با پیشآزمایش

سازی انبساط متقارن محوری استفاده کردند. نتایج تحلیل عددی با برای شبیه LS-DYNAد المان محدود ک

 ن با سختیهای تجربی برای تولید قطعه مخروطی از لوله مسی آنیل شده با استفاده از میله اورتاآزمون

Shore-A 31  ی سازافزار المان محدود آباکوس به شبیهبا استفاده از نرم غفوریان و گردویی .[25]مقایسه شد

با استفاده از ابزار  های تجربی خودپرداختند و در آزمایش 914نزن دهی آزاد لوله فولادی زنگفرایند انبساط

شرایط اصطکاکی متفاوت را مورد بررسی قرار دادند.  Shore-A 81اورتان با سختی الاستومری از جنس پلی

 ویژه بین لاستیک و لوله نقشهای ایشان نشان داد سیستم روانکاری مورد استفاده بهنتایج حاصل از آزمایش

ی ی اصطکاکشدهدهی و انرژی تلفبالج، کاهش نیروی شکلسزایی در کنترل چروکیدگی، افزایش عمق به

                                                 
1 Al-Qureshi 
2 Thiruvarudchelvan and Travis 
3 Girard 
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د برای تولیدهی و القرشی یک تحلیل تئوری جهت تعیین نیروی کل شکل 5فیلهو .[22]فرایند خواهد داشت 

و لوله مسی آنیل  Shore-A 31شکل ارائه کردند که آزمایش تجربی با استفاده از اورتان با سختی قطعه صلیبی

سازی المان محدود شبیه 2دونالد و هشمیمک. [29]ا روابط به دست آمده نشان داد شده تطابق قابل قبولی را ب

ارائه دادند. سپس نتایج حاصل  LS-DYNA3Dشکل با استفاده از نرم افزار سه بعدی برای تولید قطعه صلیبی

ای طعهجامد سبب تولید قسازی فرایند هیدروفرمینگ مقایسه نموده و دریافتند که استفاده از واسط را با شبیه

. فیلهو و [24]شود شدگی کمتر در رأس شاخه و تنش کمتر در قطعه نهایی میبا ارتفاع شاخه بلندتر، نازک

دست شکل نیروی فرایند را با استفاده از تحلیل قاچی بهدهی لوله فلزی برای ساخت اتصال تیمکاران در شکله

 دست آمده از این روش برای میله الاستومری اورتان با سختیدهی بهآوردند. مقادیر نیروی شکل

A-Shore 31 آزمایی های تجربی راستیهایی از جنس آلومینیوم، مس و برنج به کمک آزمونو بر روی لوله

جدیدی دهی، روش بینی نیروی شکلضمن استفاده از روش کران بالا برای پیش 9. شنگ و تونقای[21]شد 

شکل با استفاده از اورتان معرفی کردند. در این روش علاوه بر فشار اعمالی بر ابزار برای تولید قطعات تی

شده استفاده شده است. استفاده از این ی بالجالاستومری و انتهای لوله، از یک فشار مخالف در ناحیه شاخه

کربن با قطرهای متفاوت، حالت تنش را لادی کمهای فوهای تجربی بر روی تعدادی از لولهروش در آزمایش

بعدی را برای د سهو همکاران کد المان محدو 4. شان[21]دهی گردید بهبود بخشید و سبب افزایش حد شکل

 های خود را با استفاده از ابزار پارافین و آلیاژیشکل تهیه نمودند و آزمایشدهی لوله تیسازی فرایند شکلشبیه

کربن به انجام رساندند. آنها دریافتند اصطکاک با نقطه ذوب پایین به عنوان ابزار جامد بر روی لوله فولادی کم

خشد بپذیری را بهبود میه سبب هدایت بهتر لوله به سمت حفره قالب شده و شکلبین ابزار و دیواره داخلی لول

شکل توسط نرم افزار المان محدود های تیدهی لولهسازی فرایند شکل. بیسادی و کلانتری به شبیه[27]

د و اورتان پرداختنشده با استفاده از میله پلیهای تجربی بر روی لوله مسی آنیلآباکوس و همچنین آزمایش

مت نمودند. سپس با بررسی اثرات شعاع قالب، ضخا سازی و تجربی مشاهدهتطابق نسبتاً خوبی بین نتایج شبیه

سازی دریافتند که با انتخاب لوله با ضخامت اولیه بیشتر، افزایش شعاع قالب و لوله و اصطکاک توسط شبیه

                                                 
1 Filho 
2 Mac Donald and Hashmi 
3 Sheng and Tonghai 
4 Shan 
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 ضریب کهتوان به طول شاخه بلندتری دست یافت. درحالیکاهش ضریب اصطکاک بین قالب و لوله می

و همکاران ضمن  5فولی. [23, 28]دهی ندارد های شکلمتغیر ندانی بر رویاثر چو میله  لوله بین اصطکاک

شکل، با انجام دهی با استفاده از روش کران بالا برای اتصال تیای جهت تعیین نیروی شکلارائه رابطه

رنج نیوم، بهایی از جنس آلومیضریب اصطکاک در این فرایند را برای لوله های تجربی مقادیر متوسطآزمایش

دهی انبساطپذیری در فرایند به صورت تجربی و عددی شکل غفوریان و همکاران .[91]و مس تعیین نمودند 

بزار دهی با اانبساطکه لوله با دو روش هیدروفرمینگ و ابزار الاستومری را مورد بررسی قرار دادند و دریافتند 

احیه دن ندهی و میزان کروی بوالاستومری نسبت به هیدروفرمینگ سبب افزایش کرنش حدی، عمق انبساط

به بررسی  در تحقیقی دیگر این نویسنده .[95]شود می %19و  %52، %11یافته به ترتیب برابر با  تغییر شکل

با استفاده از ابزار الاستومری بر ضخامت و متوسط ارتفاع  914نزن دهی آزاد لوله فولادی زنگوامل انبساطاثر ع

بینی مدل و پیش 9 کامل با روش عاملی 2گیری از روش طراحی آزمایشدهی پرداختند. سپس با بهرهانبساط

 فرایند را تعیین نمودند. ایشان دریافتنددهی، مقدار بهینه عوامل مؤثر در رگرسیونی بر اساس متغیرهای شکل

که اصطکاک )بین لوله و لاستیک(، ارتفاع لاستیک، میزان پیشروی سنبه و تغذیه محوری لوله تأثیر بیشتری 

دهی به منظور تعیین پارامترهای بهینه در شکل 4چن و لیو .[92] نسبت به سایر عوامل بر روی فرایند دارند

ای برای طول اولیه لوله، ضخامت استفاده کردند و مقادیر بهینه ANSYS/LS-DYNAافزار شکل از نرملوله تی

ورودی قالب، ضریب اصطکاک بین لوله و قالب و نیز بین لوله و ابزار الاستومری ارائه نمودند. اولیه لوله، شعاع 

 .[99]دهی تعیین نمودند ای برای ارتفاع زبانه سنبه و سرعت شکلایشان همچنین مقادیر بهینه

 

 

 

 

                                                 
1 Foli 
2 Design of Experiment (DOE) 
3 Full factorial 
4 Chen and Liu 
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 نامههای پایاناهداف و ویژگی -9-4

، علاوه بر فشار داخلی لوله، از یک فشار ثانوی بر شکلتی ی اتصالدهی قطعهمنظور شکلدر این پژوهش به 

 سازیبا استفاده از روش عددی و با شبیهدر ابتدا ی اتصال استفاده شد. ی شاخهروی سطح خارجی در ناحیه

رفتار ابزار الاستومری و  برای 2ریولین-. از مدل مونیگرفتسازی فرایند انجام ، مدل5آباکوس افزاربه کمک نرم

د. اثر پارامترهای مربوط به هندسه قالب، جنس لاستیک، گردیی فلزی استفاده برای لوله مومسان-کشسانمدل 

ی اتصال مورد بررسی قرار گرفت. از معیار شکست شرایط اصطکاکی و نوع بارگذاری بر روی عمق نهایی شاخه

 شود. با توجه به زیاد بودنوله با حذف المان بحرانی استفاده میسازی ترکیدگی در لبرای مدل FLD پیشرونده

 سازیشبیههای مایشبرای طراحی آز 9های تاگوچیتعداد متغیرهای مؤثر در فرایند، از روش تحلیل آزمایش

تر مقادیر بهینه سازی دقیقثر، در بهینهاسایی میزان حساسیت پارامترهای مؤاستفاده شد. سپس با شن

بدست آمد. در بخش تجربی، تهیه مواد مناسب و  4پارامترهای طراحی این فرایند با کمک روش سطح پاسخ

ها شامل فشار لاستیک بر طبق د. این آزمونشهای اولیه خواص مکانیکی بر روی لاستیک و لوله انجام آزمون

. سپس تحلیل تنش دباشمی ASTM A370و کشش لوله بر طبق استاندارد  ASTM D575-91استاندارد 

. اجرای گرفت انجامدهی جهت حصول اطمینان خاطر از سلامت ابزار در ضمن فرایند بعدی قالب شکلسه

 رفت.آزمایی نتایج تحلیلی صورت گسازی با هدف راستیی به دست آمده از نتایج شبیهفرایند در شرایط بهینه

ند سازی پارامترهای فرایضخامت لوله و همچنین بهینهبررسی اثر فشار ثانوی بر ارتفاع شاخه اتصال و توزیع 

از  لوله 1مومسانو در نظر گرفتن ناهمسانگردی  دهی اتصال لوله با استفاده از محیط واسط الاستومریشکل

 .باشدهای این پژوهش مینوآوریترین برجسته

 

 

                                                 
1 Abaqus 
2 Mooney-Rivlin 
3 Taguchi 
4 Response Surface Methodology (RSM) 
5 Plastic anisotropy 
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 نامهمعرفی فصول آتی پایان -9-1

پذیر، مزایا و معایب دهی با ابزار انعطافای پیرامون فرایندهای شکلدر ابتدا مطالعه نامه حاضر،ندر انجام پایا

های انجام ای پیرامون پژوهشو همچنین مطالعه ،لاستیکی، سیال، گاز و ماده ویسکوز هایهر یک از روش

فاده گاهی استصورت گرفت که در فصل اول بیان شد. در فصل دوم تجهیزات آزمایششده توسط سایر محققان 

ا ههای تجربی، نحوه بدست آوردن خواص مکانیکی لوله و لاستیک، و روند انجام آزمایشنشده در انجام آزمو

منظور بررسی عوامل کنترلی فرایند و تأثیر هر یک از این متغیرها بر روی قطعه محصول از ذکر گردید. به

افزار آباکوس، سازی در نرمن رو مراحل انجام شبیهسازی استفاده شد. از ایهای طراحی آزمایش و شبیهروش

ل گردد. در فصهای انجام شده در فصل سوم بیان میهای مختلف آن و همچنین تحلیلچگونگی تعریف محیط

چند  نامه وهای کلی از پایانگیریگیرد. در نهایت، نتیجهچهارم نتایج بدست آمده مورد بحث و بررسی قرار می

د.تر این تحقیق در فصل پنجم ارائه خواهد شور بررسی کاملپیشنهاد به منظ
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 تجربیهای طراحی و اجرای آزمون    2 فصل

حرارتی  عملیات و انجام شده شامل تعیین خواص مکانیکی لوله و لاستیک، تجربیهای آزمون ابتدا در این فصل

ها و دستگاه سپس تجهیزات مورد استفاده از جمله قالب، پرس شود.بهبود خواص لوله، شرح داده میجهت 

های تجربی تعیین شده برای تولید قطعه شود. در نهایت آزمایشآزمون کشش و نحوه عملکرد آنها معرفی می

 ها بیان شده است.سازی نمونهشکل و نحوه آمادهاتصال تی

 لوله و لاستیک مواد اولیه -2-9

 آلومینیوم و )تولیدی صنایع مس شهید باهنر( مس، برنجاز جنس  های بدون درزولهل شکل،برای تولید اتصال تی

هایی همچنین لاستیک انتخاب گردید. mm 2و  mm 5 ،mm 1/5ترتیب ، و ضخامت بهmm 91با قطر خارجی 

عنوان ابزار به mm 91، با قطر Shore-A 11با سختی  PVC و Shore-A 81اورتان با سختی از جنس پلی

 الاستومری تهیه گردید.

 تعیین خواص مکانیکی لوله و لاستیک -2-2

عنوان اجزای ساختاری که تحت بارگذاری قرار دارند، با توجه به مواد مورد استفاده در کاربردهای مهندسی به

به  .[94] شودشوند. خواص مکانیکی مواد، پاسخ یک ماده به بارگذاری توصیف میهدف کاربرد تعیین می
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لوله و  روی ترتیب برکشش و فشار به آزمونمنظور تعیین خواص مکانیکی مواد مورد استفاده در این پژوهش، 

 که در ادامه به آن پرداخته خواهد شد.اجرا گردید لاستیک 

 آزمون کشش لوله 2-2-9

این آزمون  خواص مواد برای اهداف تحلیلی و دقیق است. تعیینترین آزمون مهم یمحورآزمون کشش تک

همچنین  و دکنرا معین می و ناهمسانگردی چقرمگی ،خوبی تنش تسلیم، کار سختی، استحکام کششی نهاییبه

بارتی عبه شود.های بیان شده، استفاده میگیری وابستگی دما و حساسیت نرخ کرنش به کمیتبرای اندازه

دهد. آزمون کشش برروی دهی را در اختیار قرار میبینی رفتار شکلآزمون کشش پارامترهای مهم برای پیش

شود. است، انجام می گیج( قسمتهش مقطع )دارای یک ناحیه با کاکه یک میله، صفحه و یا نواری از ماده 

 در قسمت گیج اتفاق افتد و انتهای بدون مومسان تغییر شکلشود که کل ناحیه کاهش یافته مقطع سبب می

 .[94]گردد مقطع در فک دستگاه مهار میکاهش 

های بر روی نمونه ASTM A370مطابق با استاندارد  محوریکشش تک ای تعیین خواص مکانیکی، آزمونبر

کشش از هر جنس آماده گردید  آزمونطمینان از صحت نتایج، سه نمونه برای ا انجام شد. تهیه شده از لوله

های ونهنم. گلویی شدن بارگذاری شدهای اول و دوم تا نقطه شکست و نمونه سوم تا یک سوم کرنش که نمونه

ابعاد اینچی  .نشان داده شده است 5-2شکل کشش و همچنین مشخصات ابعادی آن در  آزموناستاندارد 

 قابل 2-2شکل در  که 8812دستگاه اینسترون به کمک  این آزمون .ستاندارد در پیوست ارائه شده استا

 .شدانجام  s 111/1-1مشاهده است، با نرخ کرنش 
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و  متر()ابعاد به میلی ASTM A370بر اساس استاندارد  از لوله نمونه آزمون کشش ابعادالف(  5-2شکل 

 شدهکاریهای ماشیننمونهب(  ،نسبت به مقطع لوله هاموقعیت برش نمونه

 
 ایرایانه کنترل همراه سیستمبه 8812دستگاه اینسترون  2-2شکل 

(ب)

آلومینیوم

(الف)

برنج

مس

(5)نمونه 

(9)نمونه  (2)نمونه 



 58    یتجرب یهاآزمون یو اجرا یطراح   2فصل 

 

 ریولین-و محاسبه ثوابت مونی آزمون فشار لاستیک 2-2-2

 گرفتهنمونه تحت نیروی فشاری قرار  است که در آن لاستیک 5فشاریگیری سفتی از اندازه یاین آزمون نوع

ی که در مقایسه سفتی مواد برایاین آزمون  دهد.در نمونه به صورت کاهش ارتفاع رخ می تغییر شکلو 

برای تعیین  .[91] کمک خواهد کرد شود مفید بوده و به پیشرفت این موادهای لاستیکی استفاده میآوریفن

که  آماده گردید ASTM D575-91ها بر اساس استاندارد کرنش فشاری لاستیک، نمونه-منحنی تنش

دستگاه و توسط  s 111/1-1کرنش  نرخآزمون فشار با  شود.مشاهده می 5-2جدول  مشخصات ابعادی آن در

 دهد.نشان می های فشار دستگاههمراه فکرا به های تهیه شدهنمونه 9-2شکل انجام شد.  8812اینسترون 

 های لاستیک آزمون فشارمشخصات ابعادی نمونه 5-2جدول 

 h (mm)ارتفاع  d (mm) قطر جنس شماره نمونه

N1 PU 1/94 51 

N2 PU 1/28 7/52 

N3 PU 7/28 4/52 

N4 PVC 91 1/54 

N5 PVC 91 54 

 

 
 های فشاری دستگاهب( فک ،های آزمون فشار لاستیکالف( نمونه 9-2شکل 

                                                 
1 Compression stiffness 

(ب)(الف)
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 9بازپخت عملیات حرارتی 2-2-3

شود که در آن طی گرم و سرد عملیات حرارتی فلزات و آلیاژهای فلزی در مفهوم کلی به فرایندی گفته می

یابی به خواص مطلوب در قطعه، با هدف دست تغییر شکلکردن کنترل شده در حالت جامد و بدون ایجاد 

زایش بندی، اف، ریز کردن دانهزداییمنظور تنشمعمولاً عملیات حرارتی به شود.فیزیکی و مکانیکی انجام می

تر در مقاومت به سایش با ایجاد لایه سخت بر سطح و در عین حال افزایش مقاومت به ضربه با ایجاد مرکز نرم

 شود.کار گرفته میجذب انرژی ضربه، بهبود خواص الکتریکی و مغناطیسی به داخل قطعه، افزایش

پذیری جز مارتنزیت و با سختی کم و انعطافبازپخت به هر نوع عملیات حرارتی که منجر به تشکیل ساختاری به

تی و مانند سخ یشود که موجب تغییر خواصبه فرایندی گفته می 2کامل بازپختشود. زیاد شود، اطلاق می

زمان  باداری در آن دما شود. این فرایند شامل گرم کردن ماده تا دمایی مناسب، نگهمیقطعه پذیری شکل

این . باشدمی )عموماً در کوره( و سپس سرد کردن آن با سرعت مناسب تا دمای محیط ،مشخص و کافی

کاری، اصی مانند قابلیت ماشینشود و در نتیجه آن خوعملیات عموماً برای نرم کردن مواد فلزی انجام می

  کند.ای می، پایداری ابعاد آن و ساختار آلیاژ تغییر قابل توجه9خواص الکتریکی، قابلیت کار سرد

های لوله ،مومسان تغییر شکلپذیری، کاهش تنش تسلیم و افزایش محدوده در این پژوهش با هدف بهبود شکل

 ایهای مسی در دملوله به بدین منظورت کامل قرار گرفتند. آلومینیومی و مسی تحت عملیات حرارتی بازپخ

C 111  های آلومینیومی در دمای و لوله [91] دقیقه 31به مدتC 971  حرارت داده  [97] ساعت 2برای

ها از کوره، اکسید ایجاد شده بر روی سطح در طی پس از خارج کردن لوله .در کوره خنک گردید سپس شد و

ریکی الکت از کورهانجام گرفت.  تانولوشو توسط ابرداشته شد و شستعملیات حرارتی، توسط کاغذ سنباده 

Paragon  مدلS1132  تی بازپخت کامل استفاده شده است.برای عملیات حرار 4-2شکل شده در نشان داده 

                                                 
1 Annealing heat treatment 
2 Full annealing 
3 Cold working 
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 کوره استفاده شده جهت انجام عملیات حرارتی بازپخت کامل 4-2شکل 

آزمون کشش  های آلومینیومی و مسی، پنج نمونهپس از اجرای عملیات حرارتی بازپخت کامل بر روی لوله

های اول و دوم آلومینیومی، و اول مسی تا نقطه شکست تهیه گردید. نمونه ASTM A370مطابق با استاندارد 

تاندارد های اساین نمونه .شداری بارگذ گلویی شدنهای سوم آلومینیومی و دوم مسی تا یک سوم کرنش و نمونه

 نشان داده شده است. 1-2شکل در 

 

 شدههای آلومینیومی و مسی بازپختهای آزمون کشش از لولهنمونه 1-2شکل 

 هاسازی نمونهآماده -2-3

خوردگی در محصول با توجه به عدم تقارن محوری هندسه محصول )لوله با شاخه تی(، برای جلوگیری از چین

ه ضمن شود ک ای تعیینباید به گونهپخ لوله  اولیه از طرفین پخ زده شد.لوله  هایلبه و کاهش نیروی فرایند،

(بازپخت)آلومینیوم 

(بازپخت)مس 
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باقی نماند. پخ ایجاد شده در دو انتهای لوله اینکه از چروکیدگی قطعه نهایی جلوگیری کند، در انتهای فرایند 

 مشخص گردید. 1-2شکل  مطابق yو  xبا دو مؤلفه 

 
 ، سمت چپ: هندسه پخپخ ایجاد شده بر لولهسمت راست:  1-2شکل 

رح بندی با طبر سطح لوله شبکهدهی شده، باید های شکلهای نمونهگیری و تعیین کرنشبه منظور اندازه

فاصله  و mm 9قطر هایی با نامه به صورت دایرهبندی استفاده شده در این پایانمناسب ایجاد شود. طرح شبکه

 گردید. پس از آنکه سطح لوله به دقت با محلولبر روی ورق موسوم به استنسیل ایجاد  mm 4 مرکز تا مرکز

)مدل  یالکتروشیمیایاز دستگاه حک ظر بر روی سطح لوله قرار گرفته و ن تمیز گردید، استنسیل مورد ناستو

AT-MA 3000)  در روش حکاکی الکتروشیمیایی از طریق ها استفاده شد. بندی بر روی سطح لولهبکهشبرای

عبور جریان ضعیف الکتریسیته از فلز با واسطه الکترولیت مخصوص آن فلز، طرح استنسیل بر روی فلز حک 

تگاه دس توان به سرعت بالا، هزینه بسیار کم و ماندگاری طولانی اشاره کرد.که از مزایای این روش می شودمی

بندی همراه الکترولیت مخصوص و استنسیل مورد استفاده و همچنین نمونه شبکهحکاکی الکتروشیمیایی به

بندی با وضوح مناسب کلید قدرت برای مس و برنج برای ایجاد شبکه قابل مشاهده است. 7-2شکل شده در 

 قرار داده شد.  1و برای آلومینیوم در وضعیت  2در وضعیت 

x

D

y
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 بندی شدهشبکهبرنجی ، ب( نمونه ی الکتروشیمیاییاه حکاکالف( دستگ 7-2شکل 

های کششی و فشاری بودند، در اثر کرنش 𝐷0بندی که در ابتدا دارای قطر های شبکه، دایرهپس از انجام فرایند

 ، جهات اصلیدند که با فرض متناسب بودن تغییر شکلتبدیل ش 𝐷2 قطر کوچک و 𝐷1 بزرگ به بیضی با قطر

باشند. های اصلی متناسب با قطرهای این بیضی میبیضی منطبق بوده و در نتیجه کرنشکرنش بر قطرهای 

 شود.محاسبه می 2-2و  5-2روابط  زهای حقیقی ادر این صورت کرنش

 

استفاده شده است. همچنین در نواحی  mm 15/1گیری قطرهای بیضی از کولیس دیجیتال با دقت برای اندازه

 استفاده گردید. 5نوار مایلردارای انحنا به علت دقت پایین کولیس از 

                                                 
1 Mylar tape 

(الف)

(ب)

گیره سوسماری یللوله و استنس پراب دستی

ص الکترولیت مخصو
آلومینیوم

ص الکترولیت مخصو
مس و برنج

کلید قدرت

2-5) 
𝜀1 = ln

𝐷1
𝐷0

 

2-2) 
𝜀2 = ln

𝐷2
𝐷0
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 قالب و سیستم تأمین فشار -2-4

مطابق با ابعاد ارائه شده در پیوست با استفاده از  RPFقالب مناسب فرایند  ،های تجربیآزمون یمنظور اجرابه

سهولت کار با قالب، قابلیت تعویض قطعات اینسرتی، گیر  ،طراحی این در طراحی گردید. CATIAافزار نرم

نکردن قطعه، لاستیک و سنبه، مونتاژ شدن دقیق و آسان، امکان استفاده از قالب برای دیگر فرایندهای 

ر دقالب طراحی شده  طرحوارهتصویر و  توجه به استحکام مکانیکی اجزاء آن لحاظ شد. دهی لوله در کنارشکل

 نشان داده شده است. 8-2شکل 

 

 شدهطرحواره قالب، ب( قالب طراحیالف(  8-2شکل 

کاری بر روی پس از آنکه عملیات سختو  ساخته CNCتوسط دستگاه  VCN150قالب طراحی شده از جنس  

از دو عدد پین  زنی قرار گرفت.اجزای قالب انجام شد، برای رعایت توازی سطوح مورد عملیات سنگ

اجزای مختلف قالب طراحی  3-2شکل  بالا استفاده شد. منظور دقت در مونتاژ قالب پایین ودهنده بهموقعیت

قالب پایین

پیچ

قالب بالا

ی
رض

ب ع
قال

اینسرت قالب

سنبه سنبه

(الف)

(ب)  محل قرارگیری پین های
موقعیت دهنده
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 ارائه پیوست در قالب سختی و ابعاد جنس، دقیق مشخصاتدهد. می نشانرا و استفاده شده در این پژوهش 

 .است شده

 

 دهیاجزای قالب شکل 3-2شکل 

بار استفاده شده است.  911از یک منبع تأمین قدرت هیدرولیکی با ظرفیت  لازم،دهی برای ایجاد نیروی شکل

ن غیک سیستم هیدرولیکی ثانویه که وظیفه توزیع یکسان دبی رو از طریقفشار ایجاد شده توسط منبع قدرت 

نیروی  ،هاها با به حرکت درآوردن سنبهجکشود و تن ارسال می 51را دارد به دو جک هیدرولیکی دوطرفه 

کار گرفته شده را به هیدرولیکیمنبع تأمین قدرت  51-2شکل د. سازدهی فرایند را فراهم میشکل لازم جهت

 دهد.نشان می

قالب پایین

پیچ

قالب عرضیاینسرت قالب

قالب بالا

پین موقعیت دهنده

سنبه



 21    یتجرب یهاآزمون یو اجرا یطراح   2فصل 

 

 
 هیدرولیکی منبع تأمین قدرت 51-2شکل 

 های تجربیاجرای آزمون -2-1

ون لوله در به این صورت است که ابتدا لوله داخل قالب گرفته و سپس لاستیکدهی نحوه اجرای فرایند شکل

و  شودمیقالب توسط پیچ بسته  پس از آن لاستیک کمکی در جای خود قرار گرفته و شود.جایگذاری می

 گیرد. باید توجههای هیدرولیکی قرار میجک دارندهداخل قاب نگهها در جای مناسب خود در همراه سنبهبه

ای تا قطعه باشد 5منطبقکاملاً با هم  از نظر زمانی مقید شود و حرکت دو جکقالب در مرکز دو جک  هشود ک

آید و با فشرده ساختن ها، سنبه به حرکت درمیبا اعمال فشار هیدرولیک پشت جکمتقارن تولید شود. 

ر شود. ددهی فراهم میجهت شکللاستیک و همچنین ایجاد نیروی محوری با برخورد به لبه لوله، فشار لازم 

جریان  -باشدکه در واقع همان حفره شاخه اتصال می-نتیجه لوله در مسیری که کمترین مقاومت را دارد 

نشان  هاجکی دارندههای هیدرولیک و قاب نگهموقعیت مجموعه قالب را در میان جک 55-2شکل  یابد.می

 دهد.می

                                                 
1 Synchron 

اهرم فشار ارگیج فش

مخزن روغن

فشار سیستم توزیع کننده
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 های جکدارندههای هیدرولیک و قاب نگهجک ،مجموعه قالب 55-2شکل 

ر ب هایی تحت شرایط مختلفارتفاع شاخه بلندتر، آزمایشهمچنین ای سالم و یابی به قطعهبه منظور دست

تجربی  هایآزمایششرایط  2-2جدول طرحواره فرایند و  52-2شکل  لوله مسی طراحی و اجرا گردید. روی

از لاستیک  در داخل لوله بوده و mm 511ها طول لوله برابر با در تمامی آزمایش دهد.شده را نشان می انجام

 شد.استفاده  Shore-A 81اورتان با سختی پلی

دهی، لوله کمک کرده و ضمن کاهش نیروی شکل ن آساناصطکاک کم بین لوله و قالب به جریان یافت

های انجام شده از نایلون و روغن کشش به صورت دهد. به همین منظور در آزمایشپذیری را افزایش میشکل

و  5/1رزی با ضریب اصطکاک توأم برای روانکاری بین لوله و قالب استفاده شد. روغن کشش روانکاری لایه م

 .[98]ایجاد خواهد کرد  11/1نایلون روانکاری با فیلم جامد با ضریب اصطکاک 

مجموعه قالب

روبند

جک هیدرولیک

قاب نگه دارنده جک
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 RPFطرحواره فرایند  52-2شکل 

 

 برروی لوله مسی طراحی شدههای تجربی آزمایش 2-2جدول 

ماره ش

 آزمون

 

 اصلی ستیکلا ارتفاع

𝐋𝟐 

(mm) 

 زبانه سنبه از لبه لوله فاصله

𝐋𝟏 

(mm) 

 𝐒  فاصله

(mm) 

 جنس لاستیک ثانوی

 

 پخ

𝐲 

(mm) 
𝐱 

(mm) 

C1 541 1 59 PVC 8 58 

C2 541 1 1/51 PVC 8 58 

C3 541 1 7/52 PVC 59 58 

C4 591 51 1/52 PVC 8 58 

C5 541 1 59 PU 8 58 

C6 591 1 51 PVC 8 58 

 به ترتیب برابر با L1 و mm 511 ،L2با طول برنجی آلومینیومی و های لوله های تجربی رویآزمایش

mm 541  وmm 1 ها از انجام شد. در این آزمایش 9-2جدول  مطابق باPVC عنوان لاستیک ثانوی استفاده  به

 شده است.

 

 

سنبه
قالب

شعاع 
قالب لاستیک

لوله

سنبه 
ثانوی

لاستیک 
ثانوی

سوراخ کنترل 
فشار ثانوی

𝑆

𝐿2
2

𝐿1
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 های آلومینیومی و برنجیبر روی لوله های تجربی انجام شدهشرایط آزمایش 9-2جدول 

 جنس لوله ماره آزمونش
 𝐒فاصله  

(mm) 

 پخ

𝐲 

(mm) 
𝐱 

(mm) 

A1 58 8 51 آلومینیوم 

A2 58 8 1/8 آلومینیوم 

A3 58 1 9 آلومینیوم 

B1 58 8 7/51 برنج 

B2 58 51 1/54 برنج 

B3 58 51 1/51 برنج 

B4 58 51 51 برنج 

B5 58 52 1/51 برنج 
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 سازیسازی عددی و روش بهینهشبیه    3 فصل

منظور های انجام شده بهسازیمدل ،افزار آباکوسو نرم محدود ءروش اجزاای بر مقدمه بیان پس ازدر این فصل 

شود. داده می شرحهمراه فشار ثانوی با استفاده از ابزار الاستومری شکل بهتحلیل قالب و فرایند تولید اتصال تی

هر یک از متغیرهای فرایند کار گرفته شده در جهت تعیین اثرگذاری بهطراحی آزمایش های در نهایت روش

 گردد.معرفی می

 9محدود ءروش اجزا -3-9

محدود یک روش عددی برای حل مسائل مهندسی و ریاضی فیزیک شامل تجزیه و تحلیل  ءروش اجزا

 یبه طور کلی حل ریاض .باشدو جرم، جریان سیال و پتانسیل الکترومغناطیسی می ساختاری، انتقال حرارت

لی یک حل تحلی پذیر نیست.پیچیده باشد، امکان هندسه ، نیروها ودارای خواص موادکه تحلیلی برای مسائلی 

دست دهد و سپس پاسخ بهرابطه ریاضی برای تعیین مقادیر مجهول کل ساختار یا مجموعه فیزیکی ارائه می

 2انسیل جزئیهای تحلیلی به معادلات دیفرطور کلی حلبه پذیرد.آمده را برای تعداد نامحدود در ساختار می

نیاز دارند که به دلیل پیچیدگی ساختاری، نیروها و خواص مواد، معمولاً قابل تعیین نیستند.  9یا مرتبه اول

                                                 
1 Finite Element Method (FEM) 
2 Partial Differential Equation (PDE)  
3 Ordinary 
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محدود در  اجزاءمورد نیاز است. روش  های قابل قبولپاسخبرای  محدود ءهای عددی مانند اجزاروشدرنتیجه 

دارد که سبب محبوبیت آن شده  روش مزایایی. این شودمسائل عددی، ساختاری و غیرساختاری استفاده می

 است از جمله توانایی:

 های پیچیدهبسیار سریع شکل مدل کردن  

 بدون دشواری شرایط نیرویی کل کارگیری به 

  شوند.طور مجزا تعیین میبه اجزاءمدل کردن چندین مواد مختلف، زیرا معادلات 

 نامحدودکارگیری شرایط مرزی با تعداد و نوع به 

  دهد. که امکان استفاده از اجزای کوچک را در صورت لزوم می اجزاءتغییر اندازه 

 محدود اجزاءهزینه مدل اصلاح نسبتاً آسان و کم 

 دربرداشتن اثرات دینامیکی 

 های بزرگ و مواد غیرخطی وجود دارند.کارگیری رفتار غیرخطی که در تغییر شکلبه 

ارتعاش و حرارت  تنش، مسائل مربوط به سازد تاساختاری، طراح را قادر می هایمحدود در تحلیل اجزاءروش 

 اولیه ارزیابی کند. در نتیجه بر قابل در طی فرایند را شناسایی کرده و تغییرات طراحی را قبل از ساخت نمونه

ورد های ماد نمونهتوان تعدصحیح استفاده شود، می این روش شود. علاوه بر آن اگرقبول بودن نمونه افزوده می

 .[93]نیاز برای ساخت را کاهش داد 

 افزار آباکوس و حلگر صریحمعرفی نرم 3-9-9

 ABAQUSو  LS DYNA ،NASTRAN ،ANSISتوان به افزارهای متداول اجزای محدود میاز جمله نرم

ای از مجموعه آباکوس در این بین باشند.های مرتبط با خود میاشاره کرد که هر یک دارای مزایا و محدودیت

تواند مسائلی با طیف گسترده از یک تحلیل خطی نسبتاً ندسی است که میسازی قدرتمند مههای شبیهبرنامه

ت که هاسای از المانگسترده شامل کتابخانه آباکوس ده را حل کند.های غیرخطی بسیار پیچیساده تا تحلیل

از  ایسازی کند. همچنین این برنامه شامل لیست گستردهای را به صورت مجازی مدلتواند هر نوع هندسهمی

ها، تیتواند رفتار اغلب مصالح مهندسی مانند فلزات، لاستیک، پلیمرها، کامپوزهای رفتار ماده است که میمدل
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جایی که سازی کند. از آنهای شکننده و حتی مصالح ژئوتکنیکی مثل خاک و سنگ را نیز شبیهبتن مسلح، فوم

توان های فراگیر باشد، از آباکوس میسازی عمومی با قابلیتای طراحی شده که یک وسیله شبیهگونهبهآباکوس 

د توانافزار مینیز استفاده کرد. این نرم کرنش( است-برای حل مسائلی که خارج از حیطه مهندسی )تنش

سازی مسائلی با تنوع فراوان همانند انتقال حرارت، انتشار جرم، مدیریت حرارت اجزای الکتریکی شبیه

ریان آب ای جهای کوپلههای کوپله الکتریکی حرارتی(، مسائل مربوط به صوت، مکانیک خاک )تحلیل)تحلیل

سازی در ای را برای شبیههای گستردهآباکوس قابلیت الکتریک را انجام داد.های پیزوتنش( و تحلیل-منفذی

وان تکند. مسائلی که دارای اجزای متعدد و مصالح مختلف هستند را میکاربردهای خطی و غیرخطی فراهم می

با تعریف هندسه هر جز و اختصاص دادن مصالح تشکیل دهنده آن و سپس تعریف شرایط تماس بین این 

 سازی کرد.شبیه زاءاج

ای از مسائل مکانیک سازه غیرخطی تواند ابزاری کارا برای حل محدوده گستردهمی 5تحلیل دینامیک صریح

مانند آباکوس استاندارد است. خصوصیات  2باشد. در اغلب موارد این تحلیل مکملی برای حلگر ضمنی

 های ضمنی و صریح عبارتند از:روشمتمایزکننده 

 ح نیازمند نمو زمانی کوچکی است که تنها به بالاترین فرکانس طبیعی مدل بستگی های صریروش

 5111111تا  51111ها معمولاً با استفاده از سازیدارد و مستقل از نوع و مدت بارگذاری است. شبیه

 شود ولی زمان مربوط به هر نمو نسبتاً کوچک است.نمو زمانی انجام می

 شوند. اندازه نمو معمولاً از فرضیات برای اندازه نمو زمانی قائل نمیهای ضمنی محدودیت ذاتی روش

های ضمنی معمولاً تعداد نمو کمتری نسبت به سازیآید. شبیههمگرایی و دقت به دست می

کلی معادلات در هر نمو باید حل شود،  سازی صریح دارند، با این حال از آنجایی که مجموعهشبیه

 نی بسیار بیشتر از روش صریح است.زمان هر نمو در روش ضم

                                                 
1 Dynamic explicit 
2 Implicit solver 
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است.  یاستمپیچیده یکی از مزایای تحلیل صریح نسبت به تحلیل ضمنی سهولت بیشتر آن در حل مسائل 

ها بسیار بزرگ باشد تحلیل صریح نسبت به تحلیل ضمنی نیاز به عملیات پردازش که ابعاد مدلعلاوه زمانیبه

 .کمتری دارد

 سازی عددیشرح مدل -3-2

استفاده شده است. این  مورد نظرهای سازیبرای انجام شبیه ABAQUS 6.14-2افزار در این پژوهش از نرم

منظور اطمینان از به قالب، اولیه پس از طراحی سازی اولباشد. در شبیهمیها شامل دو قسمت سازیشبیه

شکل با اعمال فشار اتصال تی دهیبعدی قالب شکلسازی سهمدل های اعمالی،سلامت قالب در برابر تنش

ر هر یثتأو  RPFمنظور شناخت بهتر فرایند به سازی دومدر شبیه سپس انجام شد. به کمک لاستیک،دوطرفه 

ی اجزاء قالب صلب در نظر گرفته که در این مرحله کلیه بعدی فرایند انجام شدسازی سهیک از عوامل، مدل

 اهد شد.پرداخته خو به شرح آن که در ادامه شد،

 دهیبعدی قالب شکلتحلیل تنش سه 3-2-9

در طراحی و ساخت قالب مدنظر قرار گیرد، اطمینان از کارکرد صحیح قالب باید ترین مواردی که یکی از مهم

 هایباشد. در صورت عدم توجه به این موضوع ممکن است قالب در طی فرایند تحت تنشدر طی فرایند می

به قالب، تجهیزات آزمایشگاهی و حتی  هاییزیان تواندر شکست شود که میوارده به تسلیم رسیده و یا دچا

بعدی قالب انجام های وارده، تحلیل سهرو جهت اطمینان از استحکام قالب در برابر تنشوارد کند. از اینافراد 

 گرفت که در ادامه به آن پرداخته خواهد شد.

 مدل هندسی تعریف الف( 

باشد. در این بخش، هر یک از اجزای قالب مسأله، ایجاد مدل هندسی مناسب میاولین گام برای تحلیل یک 

موجود، تنها یک  ایصفحهایجاد شده است. به دلیل تقارن  5پذیرکاملا مجزا و از نوع شکل بعدی،سه صورتبه

 نامه ارائه شده است.. نقشه مونتاژی و اجزای قالب در پیوست پایانشدچهارم قالب مدل 

                                                 
1 Deformable 
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 یات اجزای قالبخصوصب(  

در این مدل تنها خصوصیات  .گرددخصوصیات فیزیکی و مکانیکی اجزای قالب تعیین می 5خواص بخشدر 

 به ترتیب برابر باپواسون ، شامل چگالی، مدول کشسان و ضریب VCN 150ناحیه کشسان فولاد 

kg m3⁄ 7811 ،GPa 251  و  2صورت جامدمعرفی شده است. در ادامه این مشخصات به افزاربه نرم 9/1و

 به اجزای قالب اعمال شده است. 9همگن

 اجزای قالب 4ج( مونتاژ 

شوند با استفاده از نوار ابزارهای اند، فراخوانی میصورت مجزا مدل شدهکه به در این بخش تمامی اجزای قالب

 دهد.نحوه مونتاژ اجزای قالب را نشان می 5-9شکل دند. گردهی میموجود در این بخش، نسبت به هم موقعیت

 

 نحوه مونتاژ اجزای قالب 5-9شکل 

 تعیین تعداد مراحل و نوع حل مسئلهد(  

در این پژوهش، مسأله مورد نظر در یک قابل تعریف است.  1سازی در بخش گامأله و مراحل شبیهمسحل نوع 

استاتیک بودن اعمال تنش به اجزای قالب، حل استاتیکی گزینه مناسبی برای شود. با فرض شبهگام حل می

 ده است.ثانیه در نظر گرفته ش 5/1برابر با  زمان فرایند باشد.سازی میاین مدل

                                                 
1 Property 
2 Solid 
3 Homogeneous 
4 Assembly 
5 Step 

قالب پایین

پیچ

قالب بالا

قالب عرضی

اینسرت قالب

پیچ
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 با هم اجزاءتعیین نوع تماس سطوح ه(  

 کنش سطوحسازی برهملدر این مدشود. ، نوع تماس و مشخصات فیزیکی آن تعیین می5کنشدر بخش برهم

و با مدل  9انتخاب شده است. شرایط تماس نیز از نوع مکانیکی با رفتار مماسی 2تماس عمومی به صورت

ها به اجزای قالب، در سطوح رزوه از قید منظور تعیین اتصال پیچهمچنین به .شداصطکاکی پنالتی تعریف 

 استفاده شده است. 4بندیهم

 شرایط مرزی و بارگذاریو(  

سازی به سطح زیرین قالب پایین، در این مدل د.وش، شرایط مرزی و نحوه بارگذاری مشخص می1بار بخشدر 

اجزای قالب اعمال گردید. به به  zو  xهای دهای تقارن در جهتداده شده است. در ادامه قی 1قید بدون حرکت

جای به عمود بر سطح حفره داخلی قالب 7فشار یکنواختسازی و کاهش زمان تحلیل، از یک منظور ساده

 لاستیک و لوله استفاده شد.سازی مدل

 بندیشبکهز(  

شود. نوع المانی که برای هر یک از اجزای قالب انجام می 8هر یک از اجزای قالب در بخش شبکهبندی شبکه

ین و های قالب پایکار رفته در مدلالمان به .شودشود، باید متناسب با شرایط و نوع مسأله انتخاب استفاده می

باشد. برای شبکه بندی سایر اجزای می 3گره چهاربا  بعدیسهالمان پیوسته است که یک  4C3Dبالا از نوع 

شت بعدی هسهکه یک المان پیوسته  C3D8Rها و پین از المان نوع عرضی و اینسرتی، پیچ ب شامل قالبقال

ها یکی از پارامترهای مهم و تأثیرگذار اندازه المان است، استفاده شده است. 51یافتهکاهشگیری ای با انتگرالگره

ها بزرگ انتخاب شود، شود. اگر اندازه المان باشد که باید با دقت به آن توجهدر حل مسائل اجزای محدود می

ی عبارتها کاهش یابد و یا بههر چه اندازه المانآنگاه پاسخ مسأله از دقت کافی برخوردار نخواهد بود. از طرفی 

                                                 
1 Interaction 
2 General contact 
3 Tangential behavior 
4 Tie 
5 Load 
6 Encastre 
7 Ramp 
8 Mesh 
9 4-node 3D continuum 
10 8-node 3D continuum, reduced integration 
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با سعی  هاسازی حاضر اندازه مناسب المانشود. در مدلها افزایش یابد، سبب افزایش زمان حل میتعداد المان

های بیشتری استفاده تر از تعداد المانانتخاب گردید و در نواحی دارای انحنا، برای حل دقیق عددیو خطای 

 شد.

 شکل با اعمال فشار دوطرفه به کمک ابزار الاستومریدهی اتصال تیشکل سازیمدل 3-2-2

 مدل هندسی تعریفالف(  

ابزار الاستومری انجام شد. در این دهی شامل قالب، سنبه، لوله و بعدی فرایند شکلدر این بخش مدل سه

 لاستیکانتخاب گردید. مدل لوله و  2گسسته صلب از نوع ای و5صورت پوستهبه قطعات قالب و سنبه ،سازیلدم

شد که  مدل ثانویبین لوله و لاستیک  صلباز نوع  واسط صفحه ،علاوه بر آن باشد.پذیر مینیز از نوع شکل

 9در ادامه به هر یک از اجزای صلب یک نقطه مرجع .باشدسر شاخه مینقش آن جلوگیری از گنبدی شدن 

لوله مسی با قطر خارجی و طول اختصاص داده شد تا در تعریف شرایط مرزی و بارگذاری از آن استفاده شود. 

دلیل تقارن موجود، همچنین به .سازی در نظر گرفته شده استبرای انجام شبیه mm 511و  mm 91به ترتیب 

 زی شده است.ساا یک چهارم مدل شبیهتنه

 ب( خصوصیات لوله 

 5-9جدول  درخواص مکانیکی آن در نظر گرفته شد که مومسان -سی به صورت یک ماده کشسانلوله م

مطابق  یمحورکشش تک دست آمده از آزمونبه مومسان کرنش-نشهمچنین از منحنی ت شود.مشاهده می

 برای تعیین تنش تسلیم و ناحیه مومسان لوله استفاده گردید. 2-9شکل با 

 خواص مکانیکی لوله مسی 5-9جدول 

𝐤𝐠)چگالی 𝐦𝟑⁄  [40]ریب پواسون ض [40]  (GPa) مدول کشسان (MPa)تنش تسلیم  [24]  (

8311 71 551 99/1 

 

                                                 
1 Shell 
2 Discrete rigid 
3 Reference point 
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 سازیلوله مسی استفاده شده در شبیه مومسان کرنش-منحنی تنش 2-9شکل 

 شود.محاسبه می 5-9از رابطه  مومسانکرنش 

𝜀𝑝 = 𝜀 − 𝜀𝑒 = 𝜀 −
𝜎

𝐸
 

9-5) 

 باشد.می کشسانمدول  𝐸تنش حقیقی و  𝜎کرنش کشسان،  𝜀𝑒کرنش کل،  𝜀کرنش مومسان،  𝜀𝑝که در آن 

شأت ن تولید اولیهدار در اثر فرایند بندی جهتفلزی که از ایجاد دانه هایها و لولهدر ورق ناهمسانگردی مومسان

 شود.تعریف می 2-9طبق رابطه  𝑅گیرد، با مقدار می

9-2) 𝑅 =
𝜀𝑤
𝜀𝑡

=
𝜀𝑤

−𝜀𝑤 − 𝜀𝑙
 

د. باشمی نمونهمحوری کرنش طولی، عرضی و ضخامتی در حین کشش تک ترتیببه 𝜀𝑡و  𝜀𝑙 ،𝜀𝑤رابطه در این 

 با فرض همسانگردی که شودتعریف می 𝑅90و  𝑅0 در جهت نورد و عمود بر جهت نورد به ترتیب با  𝑅مقدار 

𝑅0، 2نرمال و ناهمسانگردی 5ایصفحه = 𝑅90 = 𝑅 در این شرایط ثوابت تابع پتانسیل ناهمسانگردی  باشد.می

 شود.می ساده 9-9رابطه به صورت  افزار آباکوسدر نرم

                                                 
1 Planar isotropy 
2 Normal anisotropy 
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9-9) 𝑟33 = √
𝑅0 + 1

2
 𝑟11 = 𝑟22 = 1   ; 

ضریب  ASTM E517در این تحقیق بر اساس استاندارد  بر روی لوله مسی شدههای تجربی انجامبر طبق آزمون

𝑅  مقدار  9-9و از رابطه  19/1برابر𝑟33  محاسبه شد. 3/1برابر با 

. [45] باشدمی و لوله دهی ورقیک روش مفید برای کنترل پارگی در فرایندهای شکل 5دهیمنحنی حد شکل

شدگی موضعی دهی در ورق نازکشود که طی فرایند شکلهای فلزی به حالتی گفته میدهی ورقحد شکل

 2صورت متداول در قالب منحنی کرنش اصلیدهی به شود. حد شکلق میو در نهایت منجر به پارگی ور آغاز

ε1
ε2 9عیرفو  ∗

 4-9رابطه دهی به آسانی با ی حد شکلنهیل نشان داد که سمت چپ منح .[42] شودبیان می ∗

 گردد.تعیین می

9-4) 𝜀1
∗ = 

𝑛

1 + 𝜌
 

𝜌که در این رابطه   =
ε2
∗

ε1
 4/1توان کرنش سختی ماده است که برای لوله مسی برابر با  𝑛نسبت کرنش و  ∗

 دست آمد.به

 این رابطه با بود. 4توان در انتظار نازک شدگی پخشیبرقرار باشد می 1-9سویفت نشان داد هنگامی که رابطه 

 دست خواهد داد.را به FLDدقت قابل قبولی سمت راست 

9-1) 𝜀1
∗ = 

2𝑛 (1 + 𝜌 + 𝜌2)

(𝜌 + 1)(2𝜌2 − 𝜌 + 2)
 

استفاده گردید. از  ؛نشان داده شده است 9-9شکل  دهی که درپارگی لوله از نمودار حد شکل تخمینبرای 

 .[49] های چپ و راست این منحنی استفاده شده استمعیارهای گلویی هیل و سوئیفت به ترتیب برای قسمت

                                                 
1 Forming Limit Diagram (FLD) 
2 Major strain 
3 Minor strain 
4 Diffuse necking 
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 n=0.4برای لوله مسی بازپخت شده به ازای  سوئیفت-دهی با معیار هیلمنحنی حد شکل 9-9شکل 

 خصوصیات لاستیکج(  

-کرنشی مونیاورتان با مدل انرژی پلی 5به منظور تعیین خواص مکانیکی ابزار الاستومری، رفتار هایپرالاستیک

نشان داده  2-9جدول  اورتان درسازی برای لاستیک پلیضرایب مورد استفاده در شبیهتعریف شد.  ریولین

 شده است.

 [44]های متفاوت اورتان با سختیخواص مکانیکی لاستیک پلی 2-9جدول 

بیان نمود. اگر  𝐼3و  𝐼1 ،𝐼2 تغییر شکلثوابت تانسور  بر حسبتوان توسط تابعی را می 𝑊 2تابع انرژی کرنشی

توسط  توانرا می تغییر شکلاستفاده شود، ثوابت  تغییر شکلعنوان تانسور به 𝐵 9گرین چپ-از تانسور کوشی

𝑖) 4های کشش اصلیترم = 1,2,3) 𝜆𝑖  بیان کرد. 1-9مطابق با رابطه 

                                                 
1 Hyperelastic 
1 Strain energy function 
2 Left Cauchy-Green tensor 
3 Principal stretches 
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𝜌 = −   

𝜌 = 1

𝜌 =  

A (𝑛, 𝑛)B ( , 𝑛)

C (-𝑛, 2𝑛)

سویفت

هیل

سختی لاستیک 
(Shore-A) 

𝑪𝟏𝟎 (MPa) 𝑪𝟎𝟏 (MPa) چگالی ضریب پواسون 
(𝐤𝐠 𝐦𝐦𝟑⁄) 

11 912/1 171/1 

433/1 251-1 71 791/1 584/1 

31 824/2 711/1 
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9-1) 

𝐼1 = tr𝐵 = 𝜆1
2 + 𝜆2

2 + 𝜆3
2 

𝐼2 =
1

2
{(tr𝐵)2 − tr(𝐵𝐵)} = (𝜆1𝜆2)

2 + (𝜆2𝜆3)
2 + (𝜆3𝜆1)

2 

𝐼3 = det(𝐵) = 𝐽2 = (𝜆1𝜆2𝜆3)
2 

𝐼3ناپذیر، در مواد تراکم = 𝑊صورت تابع بهانرژی کرنشی باشد و می   = 𝑊(𝐼1, 𝐼2) شود. در مواد ارائه می

 .بیان کرد 7-9توان به صورت رابطه را می 𝑊همسانگرد  کشسانناپذیر تراکم

9-7) 
𝑊0 = 𝐶𝑖𝑗(𝐼1 − 3)(𝐼2 − 3) 

,𝐶𝑖𝑗 (𝑖که در آن  𝑗 = 1,… , 𝑛) باشند.پارامترهای مربوط به ماده می 

بیان  8-9ناپذیر در قالب معادله ریولین معمولاً برای مواد هایپرالاستیک تراکم-انرژی پتانسیل در مدل مونی

 شود.می

9-8) 𝑊𝑀 = 𝐶10(𝐼1̅ − 3) + 𝐶01(𝐼2̅ − 3) 

ثوابت اول و  𝐼2̅و  𝐼1̅دو پارامتر و  𝐶01و  𝐶10، یهاول یدر واحد کسر حجمانرژی کرنشی  𝑊𝑀که در این رابطه 

 تعریف 3-9و در قالب رابطه  𝜆�̅�های کشش اصلی انحرافی باشند که توسط ترممی 5تانسور کرنش انحرافیدوم 

 شوند.می

9-3) 𝐼1̅ = �̅�1
2 + �̅�2

2 + �̅�3
2 

𝐼1̅ = �̅�1
(−2)

+ �̅�2
(−2)

+ �̅�3
(−2) 

 ر شکلتغییناپذیر باشد، در آزمون تقریباً تراکم کشسانبا فرض اینکه لاستیک مانند اکثر مواد با خواص 

 برقرار است. 51-9 روابط 5 کشش راستایدر  یمحورتک

9-51) λ = 1 + 𝜀1  𝜆1 = 𝜆1 = 𝜆−0 5  ; 𝜆1 = 𝜆  ;   

 شود.تعیین می 55-9در قالب رابطه  یمحورثوابت کرنش در آزمون تک

9-55) 𝐼2̅ = 𝐼2 = 𝜆−2 + 2𝜆 𝐼1̅ = 𝐼1 = 𝜆2 + 2𝜆−1 ; 

                                                 
4 Deviatoric 
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برای  ین نمود کهتعیی و تابعی از کرنش را توان وابستگی بین تنش اسمبا استفاده از پتانسیل انرژی کرنشی می

 شود.حاصل می 52-9ریولین رابطه -مدل مونی

9-52) 𝑃

𝐴0
= 2(1 −

1

𝜆3
) (𝜆𝐶10 + 𝐶01) = 2 {(𝜆 −

1

𝜆2
)𝐶10 + (1 −

1

𝜆3
𝐶01} 

که از رابطه  باشدمی 5نسبت کشش 𝜆سطح مقطع اولیه و  𝐴0نیروی محوری خارجی در آزمون،  𝑃در رابطه بالا 

 شود.تعیین می 9-59

9-59) λ =
ℎ

ℎ0
 

 باشد.ای و اولیه لاستیک میبه ترتیب ارتفاع لحظهℎ0 و  ℎکه در آن 

را تعیین  𝐶01و  𝐶10پارامترهای  54-9توان به کمک رابطه ریولین، می-بندی کلی برای مدل مونیدر یک رابطه

 .[41]نمود 

9-54) 𝐶 =
𝑃

2𝐴0(1 −
1
𝜆3
)
= 𝜆𝐶10 + 𝐶01 

و عرض از مبدأ  𝐶10است که شیب آن برابر  𝜆یک تابع خطی بر حسب  𝐶شود تابع همانگونه که مشاهده می

 باشد.می 𝐶01آن 

 ( مونتاژ اجزای قالبد 

موقعیت مناسبی نسبت باید در  ،اندایجاد شده گانهاصورت جدهندسی که بههای مدلتمامی در این بخش 

 دهد.نحوه استقرار اجزای فرایند را نشان می 4-9شکل  ی کلی فرایند شکل یابد.تا هندسههم قرار گیرند به

                                                 
1 Stretch ratio 
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 سازیمونتاژ اجزای قالب و لوله در شبیه 4-9شکل 

 ( تعیین تعداد مراحل و نوع حل مسئلهه 

 ،و شرایط پیچیده تماسی شود. با توجه به تغییر شکل زیاد مادهسازی، مسأله در یک گام حل میدر این مدل

شد تا  تدق ابر یک ثانیه در نظر گرفته شد. همچنینبر گام حل از حلگر صریح دینامیکی استفاده شد. زمان

دهی تجاوز نکند تا آنکه طبیعت شکل رونیاز یک درصد مجموع انرژی د مقدار انرژی جنبشی تغییر شکل

دهد این را نشان می درونیکه نسبت انرژی جنبشی به انرژی  1-9شکل  استاتیکی مسأله حفظ گردد.شبه

 کند.موضوع را تأیید می

 

 RPFسازی فرایند در شبیه درونیمنحنی نسبت انرژی جنبشی به انرژی  1-9شکل 
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 با هم اجزاء( تعیین نوع تماس سطوح و 

انتخاب شد. شرایط تماس نیز از نوع مکانیکی با  صورت تماس عمومیسطوح بهدر این پژوهش، اثر متقابل 

ده کنش بین سنبه و قالب در نظر گرفته نشکه در آن برهم پنالتی تعیین شدبا مدل اصطکاک  رفتار مماسی و

  است.

 ( شرایط مرزی و بارگذاریز 

اول مربوط به قیدهای تقارن  دستهشود. تقسیم می دستهسازی بر سه کار رفته در این مدلشرایط مرزی به

ی دوم از نوع بدون حرکت به قید دسته ها و لوله اعمال شده است.به لاستیک Zو  Yباشد که در دو جهت می

به  جاییدهی، قید جابهنقطه مرجع قالب نسبت داده شده است. در نهایت به منظور فراهم نمودن نیروی شکل

 دهد.را نشان می سازیشده در شبیهشرایط مرزی اعمال 1-9شکل عمال شده است. نقطه مرجع سنبه ا

 

 سازیشده در شبیهشرایط مرزی اعمال 1-9شکل 

 بندیشبکه( ح 

است؛  5گره بعدی با تعداد چهارسهکه نماینده المان صلب  R3D4بندی قالب و سنبه، المان از نوع برای شبکه

ای ای چهار گرهنوع پوستهکه یک المان از باشد می S4Rکار رفته در لوله نیز از نوع المان به استفاده شده است.

 C3D8Rاز المان نوع  واسطی ها و صفحهشامل لاستیک اجزاءر . برای سایاست 2یافتهگیری کاهشانتگرال با

 باشد؛ انتخاب گردید.یافته میگیری کاهشای و با انتگرال، هشت گرهبعدیکه المانی پیوسته، سه

                                                 
1 4-node 3D rigid 
2 4-node shell, reduced integration 

مقید کامل

قید جابه جایی

به  قید تقارن نسبت
xyصفحه 

به  قید تقارن نسبت
xzصفحه 
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 بندی( آنالیز استقلال نتایج از شبکهط 

المان محدود دارند. در این سزایی در حل مسائل ها تأثیر بهطور که پیشتر نیز بیان شد، تعداد المانهمان

های متفاوتی حل گردید و نیروی فرایند در های بهینه، مسأله با تعداد المانپژوهش برای تعیین تعداد المان

مشاهده گردید که اگر تعداد  8-9و  7-9شکل  مطابق باها مورد بررسی قرار گرفت. سازیهر یک از شبیه

و همچنین زمان تحلیل را افزایش  نخواهد داشت فرایند نیروی کلها از حدی فراتر رود تأثیر چندانی در المان

   گردید.تعیین  24251با  برابر بر این اساس تعداد المان بهینه دهد.می

 
 بندیمنحنی استقلال نتایج از شبکه 7-9شکل 
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 53373تعداد المان   □

   25991تعداد المان 

 24251تعداد المان   ○

 92713تعداد المان   ◊

   19151تعداد المان 
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 های متفاوتمنحنی نیروی فرایند بر حسب زمان برای تعداد المان 8-9شکل 

 ( تحلیل فرایندی 

گیگاهرتزی انجام شد و زمان  1/9ای سازی با استفاده از یک رایانه با پردازنده شش هستههای این مدلتحلیل

 ساعت بوده است. 8حدود سازی در تقریبی حل برای هر شبیه

 طراحی آزمایش -3-3

نوان یک عحقیقتی انکارناپذیر، صنعت به اهمیت روزافزون کیفیت پی برده است. امروزه کیفیت بهعنوان به

های طراحی شده به کارگیری آزمایشها با بهحل تجاری برای افزایش سهم بازار مطرح است و سازمانراه

وری یفیت و افزایش بهرههای بهبود کها یکی از کارآمدترین روشطراحی آزمایشیابند. کیفیت جهانی دست می

ا شود تدر فرایند یا سیستم اعمال میآگاهانه ها، تغییراتی است. در این روش از طریق انجام برخی آزمایش

 های عملکردی سیستم یا پاسخ فرایند، مورد بررسی قرار گیرد.ها در ویژگیتأثیر آن

عنوان طراحی آزمایش شناخته به ،عاملشامل چند  تمامی شرایط ممکن در یک آزمایشروش تعریف و تحقیق 

مفهوم طراحی آزمایش است.  گردیدهنیز معرفی  عاملیعنوان طراحی شده است. این روش در آثار علمی به

شر فی .کار گرفته شدبه، دادانجام میکشاورزی  هایی در زمینهآزمایش که فیشرزمانی، حدود نیم قرن پیش
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ل را با دست آوردن بیشترین محصوروی زمین کشاورزی برای به ه برهایی به منظور عملیات بهینآزمایش

 .[41]موفقیت طراحی کرد 

را  فرایند یا سیستم شود.ها استفاده میکرد فرایندها و سیستممنظور بررسی عملها بهطور کلی، آزمایشبه

ترکیبی از عملیات، توان مییک فرایند را معمولاً  نشان داد. 3-9شکل  توان با مدل ارائه شده در طرحوارهمی

کرد که در آن برخی ورودی )اغلب مواد( به یک خروجی شامل  تصور منابعی دیگرها، افراد و ها، روشماشین

 برخی از متغیرهای فرایند و خواص مکانیکی مواد شاملشود. ل میقابل مشاهده تبدی 5یک یا چند متغیر پاسخ

𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑝 که متغیرهای دیگری چون د، درحالیقابل کنترل هستن𝑧1, 𝑧2, … , 𝑧𝑝 .قابل کنترل نیستند 

 هدف از آزمایش ممکن است شامل موارد زیر باشد:

 .دارد 𝑦تعیین متغیری که بیشترین تأثیر را بر روی پاسخ الف( 

 :ای انتخاب شوند کهگونههای تأثیرگذار به𝑥مقادیر ب( 

 𝑦 .همواره به مقدار نامی مطلوب نزدیک باشد 

  تغییرات در𝑦 .کوچک باشد 

  اثرات متغیرهای غیرقابل کنترل𝑧1, 𝑧2, … , 𝑧𝑝 .کمینه شود 

گر تعیین نمودن هستند. معمولاً، هدف آزمایش عاملها اغلب شامل چندین گونه که ذکر گردید، آزمایشهمان

ریزی و مدیریت آزمایش را باشد. روش کلی برای برنامهها برروی پاسخ خروجی سیستم میعاملتأثیر این 

 .[47]نامند استراتژی آزمایش می

                                                 
1 Response variables 
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 طرح کلی یک فرایند یا سیستم 3-9شکل 

 تاگوچی فلسفه 3-3-9

های متفقین دریافتند که کیفیت سیستم تلفن ژاپنی به شدت ضعیف بوده و پس از جنگ جهانی دوم، دولت

  برای بهبود سیستم، متفقین پیشنهاد کردند که طور کلی برای اهداف ارتباطی طولانی مدت مناسب نیست.به

 ارتباطی هایمنظور پیشرفت سیستمرا به ژاپن مراکز تحقیقاتی مشابه با آزمایشگاه بل واقع در ایالات متحده

وری تحقیق و را با مسؤلیت دکتر تاگوچی با هدف بهره 5های ارتباط الکتریکیها آزمایشگاهژاپنی تأسیس کند.

و  ایشان مشاهده نمود که بخش عظیمی از وقت .کردندنین افزایش کیفیت محصول ایجاد و همچ 2توسعه

حداقل  برای به 9روی روش طوفان فکری خلاق شود و تأکید کمی بری مهندسی میهاسرمایه صرف آزمایش

ند فرایسازی منظور بهینههای جدیدی بهروش توسعههای منابع وجود داشت. تاگوچی شروع به رساندن هزینه

های تاگوچی شناخته شده هایی را گسترش داد که اکنون با نام روشنمود. ایشان روش دسیهنهای مآزمایش

نسبتاً همراه با فلسفه آن بندی ریاضی طراحی آزمایش قابل انکار نیست، اما است. سهم فراوان وی در فرمول

باط بهبود ضمفهومی از یک انایشان  کار .ها استباشد. رویکرد ایشان فراتر از یک روش طراحی آزمایشمی

 .[41] های سنتی متفاوت استکرد که با روش ارائهکیفیت یکتا و قدرتمند 

                                                 
1 Electrical Communication Laboratories (ECL) 
2 Research and development (R&D) 
3 Creative brainstorming 



 47    سازیینهو روش به یعدد سازییهشب   9فصل 

 

 9کیفیت و تابع زیان  3-3-2

های متداول و رایج مهندسی کیفیت کاملاً متفاوت است. روش تاگوچی بر طراحی روش تاگوچی نسبت به روش

های متداول بر مبنای بازرسی و که روشدرحالی، تأکید داردکیفیت در هنگام طراحی محصولات و فرایندها 

لی و فلسفه تاگوچی در سه مفهوم اصباشند. کنترل کیفیت در حین فرایند تولید و یا بعد از تولید محصول می

 ساده بنا نهاده شده است:

 شود، نه اینکه در طی فرایند ساخت محصول بررسی شود. محصول نهادینه کیفیت باید هنگام طراحی 

  کنترل ایمن باشد.محیطی غیرقابل عواملمحصول باید طوری طراحی گردد که در برابر 

 رض عها در گیری شده و ضرر و زیانز حالت استاندارد اندازههزینه کیفیت باید به صورت تابع انحراف ا

 سیستم گنجانده شود.

احی و ایجاد آن در خود محصول است و بر این اساس تاگوچی بر این باور بود که بهترین راه بهبود کیفیت، طر

ر تاگوچی د تابع زیان شود.کند که از لحظه حمل محصول، به جامعه منتقل میکیفیت را زیانی تعریف می

محصول یک نشان داده شده است. به طور طبیعی،  51-9شکل  های متداول و قدیمی در طرحوارهمقابل روش

 2یی حد قابل قبول بالایبازه و دارای کیفیت است که مقدار پارامتر هدف در مورد تأیید زمانی از دیدگاه کارکرد

ضرر  %511باشد. در این منطقه در دیدگاه سنتی، ضرر و زیان در ناحیه هاشورخورده می قرار گیرد. 9و پایینی

گیرد. اما طبق شود و یا در معرض عملیات بازیابی قرار میو زیان کاری رخ داده و محصول یا دور انداخته می

صورت تدریجی و با شیب شود، زیان بهکه پارامتر طراحی از مقدار بهینه خود منحرف میروش تاگوچی هنگامی

آل صورت انحراف از مقدار ایدهرو تاگوچی پیشنهاد کرد تابع ضرر و زیان بهکند. از اینکم شروع به انحراف می

طور واضح شود، تعریف تاگوچی بهلی که به تولیدکننده مربوط میدر مقابل تمامی تعاریف قبگیری شود. اندازه

 بر رضایت مشتری تأکید دارد.

                                                 
1 Quality and loss function 
2 Upper Allowable Limit (UAL) 
3 Lower Allowable Limit (LAL) 
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 طرحواره تابع زیان سنتی و روش تاگوچی 51-9شکل 

که در ادامه به هر یک  شوداستفاده می 9بهتر-و بزرگتر 2بهتر-، کوچکتر5بهتر-های اسمیبرای حالت تابع زیان

 .ها پرداخته خواهد شداز آن

 بهتر-الف( حالت اسمی 

 حالت معمولاً این شود که هدف دستیابی به مقدار مشخصی باشد. در بهتر زمانی استفاده می-از حالت اسمی

جریان خروجی ضخامت ورق، ارتفاع یک قطعه و  مثالحدود مشخصی در هر دو سمت هدف وجود دارد. برای 

 روند.شمار میبهتر به-هایی از حالت اسمیمقاومت در یک ولتاژ ورودی مشخص، نمونه

 شود.می تعریف 51-9صورت معادله در این حالت تابع زیان برای یک محصول به

9-51) 𝐿 = 𝑘 (𝑦 − 𝑚)2 

برای  خواهد شد. ریفتعضریبی است که در ادامه  𝑘مقدار هدف و  𝑚مقدار خروجی،  𝑦تابع زیان،  𝐿که در آن 

𝑚ازای مقادیر پاسخ وجود دارد که به 0∆، محدوده قابل قبولی به اندازه 𝑚محصولی با مقدار هدف  ± زیانی  0∆

 برقرار است. 58-9تا  51-9در این حالت روابط  دهد.رخ می A0به اندازه 

9-51) 𝑦 = 𝑚 ± ∆0 

9-57) 𝐴0 = 𝑘(𝑚 ± ∆0 −𝑚)2 

                                                 
1 Nominal-the-best 
2 Smaller-the-better 
3 Larger-the-better 

زیان تابع
تاگوچی

تابع زیان 
سنتی

0%

 m مقدار هدف 

روش قدیمی
(زیان محدودهبدون )

UAL LAL

100%
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9-58) 𝑘 =
𝐴0

∆0
2 

,𝑦1 محصول، با مقادیر خروجی 𝑛برای تعداد  𝑦2, … , 𝑦𝑛  رود.کار میبه 53-9، رابطه 

9-53) 𝐿 =
𝑘(𝑦1 −𝑚)2 + 𝑘(𝑦2 −𝑚)2 +⋯+ 𝑘(𝑦𝑛 −𝑚)2

𝑛
 

 5میانگینانحراف مربع  از گیرد. به همین منظور،در اغلب موارد، کیفیت تمامی قطعات مورد بررسی قرار می

 قابل بیان است. 21-9 شود که به صورت رابطهاستفاده می

9-21) 
𝑀𝑆𝐷 =

1

𝑛
∑(𝑦𝑖 −𝑚)2
𝑛

𝑖=1

 

 بازنویسی کرد. 25-9صورت رابطه توان تابع زیان را بهمی 21-9و  53-9با ترکیب روابط 

9-25) 𝐿 = 𝑘(𝑀𝑆𝐷) 

 در این تابع طبق روابط گفته شده، تاگوچی دور شدن از مقدار هدف را با یک تابع زیان درجه دو بیان نمود.

نشان داده شده است، اگر پاسخ خروجی برابر با مقدار هدف باشد،  55-9شکل  بهتر در-برای حالت اسمی که

مقدار هدف بیشتر یا کمتر شود، سبب زیانی به اندازه از  0∆زیان برابر با صفر بوده و هرگاه مقدار پاسخ به اندازه 

𝐴0 یابد.نحراف از هدف بیشتر باشد، زیان با تابع درجه دو افزایش میشود. هر چه مقدار امی 

 
 بهتر-حالت اسمیتابع زیان تاگوچی برای  55-9شکل 

                                                 
1 Mean-Squared Deviation (MSD) 

L
(y

)
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 بهتر-ب( حالت کوچکتر 

باشد. در این دف حداقل نمودن پاسخ میرود که هکار میبه بهتر در مواردی-نوع کوچکتر از پاسخ خروجی

ارت حر هدر رفتنآل صفر است. سایش سطح قطعه، میزان نوسان صدایی موتور، آلودگی هوا و حالت پاسخ ایده

بیان شده اگرچه در  هایباید به این نکته توجه داشت که نمونهباشد. بهتر می-های از حالت کوچکترمثال

و بنابراین باید تا حد امکان آنها را کاهش داد. تابع زیان برای حالت  ستندسیستم وجود دارند ولی مطلوب نی

 بیان گردیده است. 29-9و  22-9بهتر در روابط -کوچکتر

9-22) 𝑘 =
𝐴0

𝑦0
2 𝐿 = 𝑘𝑦2  ; 

9-29) 𝑀𝑆𝐷 =∑
𝑦𝑖
2

𝑛

𝑛

𝑖=1

 𝐿 = 𝑘(𝑀𝑆𝐷)  ; 

 دهد.رخ می 𝐴0اندازه باشد که در آن زیان بهمی 5مجازی محدوده 𝑦0که در آن 

 نشان داده شده است. 52-9شکل بهتر در -تابع زیان تاگوچی برای حالت کوچکتر

 
 بهتر-کوچکتر برای حالتتابع زیان تاگوچی  52-9شکل 

 بهتر-ج( حالت بزرگتر 

آل در حداکثر رساندن نتیجه باشد و پاسخ ایدهرود که هدف کار میبهتر برای حالتی به-خروجی از نوع بزگتر

 باشند.بهتر می-هایی از پاسخ نوع بزرگتراستحکام مواد و بازده سوخت نمونه نهایت است.این موارد برابر با بی

قرار  بهتر باشد، ولی در این گروه-رسد که از نوع بزرگترشوند، اگرچه به نظر میهایی که با درصد بیان میپاسخ

                                                 
1 Tolerance 

y0

A0

0
y

L
(y

)
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برای این حالت تابع زیان  نهایت نیست.است و بی %511آل برابر با یرد، زیرا در این حالت پاسخ ایدهگنمی

 قابل محاسبه است. 21-9و  24-9مطابق با روابط 

9-24) 𝑘 = 𝐴0𝑦0
2 𝐿 = 𝑘

1

𝑦2
  ; 

9-21) 𝑀𝑆𝐷 =
1

𝑛
∑

1

𝑦𝑖
2

𝑛

𝑖=1

 𝐿 = 𝑘(𝑀𝑆𝐷)  ; 

شود هر چه مقدار گونه که مشاهده میدهد. همانبهتر نشان می-تابع زیان را برای حالت بزرگتر 59-9شکل 

 یابد.یش میپاسخ به صفر نزدیک شود، مقدار زیان با تابع درجه دو افزا

 
 بهتر-تابع زیان تاگوچی برای حالت بزرگتر 59-9شکل 

 9نسبت سیگنال به نویز 3-3-3

سیگنالی وجود دارد که تغییرات  عاملدر هنگام مطالعه و تحقیق برروی یک محصول در طراحی آزمایش، 

های خارجی فراوان کنترل عامل گردد،با این وجود، هنگامی که یک آزمایش اجرا می کند.مطلوبی ایجاد می

شوند. نویز نامیده می عاملهای خارجی، عاملدهند. این ای وجود دارند که نتیجه را تحت تأثیر قرار مینشده

واره همکند. می های غیرقابل کنترل را ارزیابیعاملهای مطلوب به عامل، حساسیت نسبت سیگنال به نویز

برای پاسخ فرایند است. مقدار بالای  𝑆/𝑁یابی به بیشترین نسبت ممکن ها دستهدف بسیاری از آزمایش

𝑆/𝑁  محصول  احیباشد. طرهای نویز میعاملبه این معنی است که تأثیر سیگنال بسیار بیشتر از اثرات تصادفی

                                                 
1 Signal to Noise (S/N) 

y0

A0

0
y

L
(y

)
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 نسبتباشد. همراه کمترین واریانس میه موجب کیفیت بهینه به، هموار𝑆/𝑁یا انجام فرایند مطابق با بیشترین 

 قابل محاسبه است. 21-9از رابطه سیگنال به نویز 

9-21) 𝑆 𝑁 = −1 log10(𝑀𝑆𝐷)⁄  

 مربوط به همان تابع زیان استفاده گردد. 𝑀𝑆𝐷در این رابطه باید از 

در مقایسه با آنالیز استاندارد  𝑆/𝑁هایی شامل چندین اجرا، استفاده از نسبت برای تجزیه و تحلیل نتایج آزمایش

 دو مزیت اصلی زیر است:، دارای 𝑆/𝑁استفاده از نسبت  استفاده از میانگین نتایج( ارجحیت دارد.)

 هدف و همچنین  مبنای حداقل تغییرات اطراف توان سطح بهینه بربا استفاده از این روش می

 ترین مقدار میانگین به هدف را انتخاب کرد.نزدیک

  تغییرات اطراف هدف و انحراف با توجه به را مقایسه واقعی بین دو گروه از اطلاعات آزمایش

 دهد.انجام میمیانگین از مقدار هدف 

 طراحی آزمایش تاگوچی در پژوهش حاضر 3-3-4

شکل با ابزار الاستومری به همراه فشار ثانوی، هشت عامل کنترلی سه سطحی دهی اتصال تیدر فرایند شکل

شامل سختی لاستیک، اصطکاک بین لاستیک و لوله، فاصله زبانه سنبه از لبه لوله، ارتفاع لاستیک اصلی، 

ثانوی، قطر سوراخ کنترل فشار ثانوی، شعاع گوشه قالب و ضخامت لوله مشخص گردید. بدیهی ارتفاع لاستیک 

است که اصطکاک کم بین لوله و قالب سبب جریان یافتن آسان دیواره لوله شده و درنتیجه باعث افزایش 

. این عوامل از این عامل صرف نظر شده است پذیری و بهبود فرایند خواهد شد، لذا در طراحی آزمایششکل

 داده شده است. نشان 54-9شکل در و طرحواره فرایند  9-9در جدول  کنترلی و سطوح مختلف
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 همراه سطوح آنهامتغیرهای کنترلی به 9-9جدول 

 3سطح  2سطح  9سطح  عامل نماد

A  سختی لاستیک Shore-A  11 71 31 

L1 زبانه سنبه از لبه لوله  فاصله mm  1 51 51 

L2 اصلی  ارتفاع لاستیک mm  521 591 541 

L3 ثانوی  ارتفاع لاستیک mm  21 91 41 

Rc  شعاع گوشه قالب mm  1/2 1 1/7 

2𝑅ℎ  قطر سوراخ کنترل فشار ثانوی mm  1 51 51 

μ 21/1 5/1 11/1 اصطکاک بین لاستیک و لوله 

t لوله  ضخامت mm  5 1/5 2 
 

 
 همراه فشار ثانویدهی با ابزار الاستومری بهطرحواره فرایند شکل 54-9شکل 

 27-9رابطه از روش عاملی کامل استفاده شود، طبق  برای انجام آزمایش در نظر گرفته شده در این پژوهشاگر 

 سازی اجرا گردد که نیازمند صرف زمانی طولانی است.شبیه 1115 باید

9-27) 𝑁 = 𝑇𝑚 

 باشند.تعداد عوامل می 𝑚تعداد سطوح و  𝑇های لازم، تعداد آزمایش 𝑁 که در این رابطه

𝑡

𝐿2
2

Rc

L3

Rh

Y Symmetry

X

Y

Z

𝐿1
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 تاگوچی و با استفاده با توجه به زیاد بودن تعداد متغیرهای مؤثر در فرایند، از روش تحلیل آزمایشاز این رو 

مطابق  L27 5با آرایه متعامد آزمایش ،ها استفاده شد. بر این اساسبرای طراحی آزمون Minitab 16افزار از نرم

 سازی تمامی آنها انجام گرفت. بیهطراحی و ش ،باشدمیآزمایش  27شامل  که 4-9جدول با 

 طراحی آزمایش تاگوچی  L27ماتریس متعامد  4-9جدول 

 𝐀 𝐋𝟏 𝐋𝟐 𝐋𝟑 𝐑𝐜 𝟐𝑹𝒉 𝝁 𝐭 آزمون 𝐀 𝐋𝟏 𝐋𝟐 𝐋𝟑 𝐑𝐜 𝟐𝑹𝒉 𝝁 𝐭 آزمون

1 1 1 1 1 1 1 1 1 15 2 2 3 1 3 1 2 1 

2 1 1 1 1 2 2 2 2 16 2 3 1 2 1 2 3 3 

3 1 1 1 1 3 3 3 3 17 2 3 1 2 2 3 1 1 

4 1 2 2 2 1 1 1 2 18 2 3 1 2 3 1 2 2 

5 1 2 2 2 2 2 2 3 19 3 1 3 2 1 3 2 1 

6 1 2 2 2 3 3 3 1 20 3 1 3 2 2 1 3 2 

7 1 3 3 3 1 1 1 3 21 3 1 3 2 3 2 1 3 

8 1 3 3 3 2 2 2 1 22 3 2 1 3 1 3 2 2 

9 1 3 3 3 3 3 3 2 23 3 2 1 3 2 1 3 3 

10 2 1 2 3 1 2 3 1 24 3 2 1 3 3 2 1 1 

11 2 1 2 3 2 3 1 2 25 3 3 2 1 1 3 2 3 

12 2 1 2 3 3 1 2 3 26 3 3 2 1 2 1 3 1 

13 2 2 3 1 1 2 3 2 27 3 3 2 1 3 2 1 2 

14 2 2 3 1 2 3 1 3          

باشند. به می مربوطهاعدادی که در جدول بالا قرار دارند، نشان دهنده سطوح هر یک از عوامل در آزمایش 

 ، فاصلهShore-A 11سازی اول که همه عوامل در سطح یک قرار دارند؛ لاستیک با سختی عنوان مثال در شبیه

، شعاع گوشه mm 21، ارتفاع لاستیک ثانوی mm 521ارتفاع لاستیک اصلی ، mm 1زبانه سنبه از لبه لوله 

                                                 
1 Orthogonal array 
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 و ضخامت لوله 11/1، اصطکاک بین لاستیک و لوله mm 1، قطر سوراخ کنترل فشار ثانوی mm 1/2قالب 

mm 5 شود.در نظر گرفته می 

 روش سطح پاسخ -3-4

سازی، تجزیه و تحلیل مسائل های مفید ریاضی و آماری برای مدلای از تکنیکروش سطح پاسخ، مجموعه

 .باشدسازی این پاسخ میرد و هدف بهینهدر آن یک پاسخ مورد نظر تحت تأثیر چندین متغیر قرار دااست که 

فرایند حاصل  (y)بیشترین عملکرد  که در آن (𝑥2)و فشار  (𝑥1)به عنوان نمونه پیدا کردن سطوح درجه حرارت 

 شود. بیان می 28-9گردد. عملکرد فرایند، تابعی از دما و فشار است که طبق رابطه 

9-28) 𝑦 = 𝑓(𝑥1, 𝑥2) + 𝜖 

 23-9رابطه  باشد. اگر پاسخ مورد انتظار بامی 𝑦دهنده نویز یا خطای مشاهده شده در پاسخ نشان 𝜖که در آن 

 شود.سطح پاسخ نامیده می 91-9ده توسط رابطه ارائه ش یگاه رویهمشخص شود، آن

9-23) 𝐸(𝑦) =  𝑓(𝑥1, 𝑥2) = 𝜂 

9-91) 𝜂 = 𝑓(𝑥1, 𝑥2) 

 𝑥1در مقایسه با سطوح  𝜂برای ترسیم  )الف( 51-9شکل صورت گرافیکی مانند آنچه در معمولاً سطح پاسخ به

نمای آن گردد. برای کمک به مجسم کردن شکل یک سطح پاسخ، اغلب نشان داده شده است، ارائه می 𝑥2و 

ترسیم   𝑥2و  𝑥1ی در طرح نمایی، خطوط پاسخ ثابت در صفحه. شودرسم می )ب( 51-9شکل مطابق با 

 باشد.شود که هر خط مطابق با ارتفاع خاصی از سطح پاسخ میمی
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 [47] ب( نمای دوبعدی ،بعدیالف( سه ،سطح پاسخ 51-9شکل 

، RSMبنابراین اولین گام در  ، رابطه بین پاسخ و متغیرهای مستقل ناشناخته است.RSMدر بسیاری از مسائل 

معمولاً از یک  بین پاسخ و مجموعه متغیرهای مستقل است. 5یافتن تخمین مناسب برای رابطه تابعی صحیح

خوبی به را پاسخ بتوان شود. اگرای با درجه پایین در برخی از نواحی متغیرهای مستقل استفاده میچندجمله

تعیین  95-9مطابق با رابطه  9مرتبه اول 2گاه تابع تقریبل کرد، آنمدبا تابع خطی بر حسب متغیرهای مستقل 

 گردد.می

9-95) 𝑦 = 𝛽0 + 𝛽1𝑥1 + 𝛽2𝑥2 +⋯+ 𝛽𝑘𝑥𝑘 + 𝜖 

ضرایب ثابت  𝛽𝑘تا  𝛽0تعداد متغیرهای مستقل،  𝑘متغیرهای مستقل،  𝑥𝑘تا  𝑥1تابع پاسخ،  yدر این رابطه 

اگر انحنایی در سیستم وجود داشته  .خطای آماری است 𝜖و  آینددست میمجهول هستند که از تحلیل به

محاسبه  92-9استفاده شود که طبق رابطه  4مای با درجه بالاتر مانند مدل مرتبه دوگاه باید چندجملهباشد، آن

 گردد.می

9-92) 𝑦 = 𝛽0 +∑𝛽𝑖𝑥𝑖 +∑𝛽𝑖𝑖𝑥𝑖
2 +∑∑𝛽𝑖𝑗𝑥𝑖𝑥𝑗

𝑖<𝑗

+

𝑘

𝑖=1

𝑘

𝑖=1

𝜖 

                                                 
1 True functional relationship 
2 Approximating function 
3 First-order 
4 Second-order model 

(ب)(الف)
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البته بعید است که یک مدل  شود.می، از یک یا هر دو مدل بیان شده استفاده RSMدر بیشتر مسائل 

ای تقریب قابل قبولی برای رابطه تابعی صحیح در تمام فضای متغیرهای مستقل باشد، اما برای یک چندجمله

 .[47] کندخوبی کار میناحیه نسبتاً کوچک معمولاً به

 طراحی آزمایش با روش سطح پاسخ در پژوهش حاضر 3-4-9

طراحی  4-9-9مطابق با مطالب بیان شده در بخش  طراحی آزمایش با روش تاگوچی ابتدادر پژوهش حاضر، 

هایی از متغیر دست آمده از روش تاگوچی،با توجه به نتایج به ،ترو اجرا گردید. سپس به منظور بررسی دقیق

با  سطح پاسخ برای سایر عوامل روشنظر گردید و طراحی آزمایش با  بر فرایند داشتند، صرف اندکی تأثیرکه 

و  2، باکس بنکن5های مختلفی مانند مرکب مرکزیروش سطح پاسخ به طرح شتر انجام شد.اثرگذاری بی

 باشد. این روش باترین آنها روش طرح مرکب مرکزی میترین و کاربردیشود. یکی از مهمتقسیم می 9دهلرت

تواند ماتریس آزمون را طراحی کند. در این روش در نظر گرفتن تعداد متغیرهای مستقل و محدوده آنها، می

نشان  1-9جدول در ح آن این عوامل و هر یک از سطوشود. سطح مختلف برای هر متغیر مستقل ایجاد می 1

 داده شده است.

 عوامل کنترلی و سطوح آنها در روش سطح پاسخ 1-9جدول 

 +2سطح  +9 سطح 0سطح  -9سطح  -2 سطح عامل نماد

𝐴  سختی لاستیک Shore-A  11 11 71 81 31 

L1 زبانه سنبه از لبه لوله  فاصله mm  1 9 1 3 52 

Rc  شعاع گوشه قالب mm  2 9 4 1 1 

𝑡 لوله  ضخامت mm  21/5  1/5  71/5  2 21/2  

 شده است. مشخص 1-9جدول  در Minitab 16افزار نرم توسط های طراحی شده با روش سطح پاسخآزمایش

ارتفاع شاخه و درصد کاهش ضخامت )مشابه روش  انجام وهای طراحی شده سازی تمامی آزمایششبیه

                                                 
1 Central composite 
2 Box-Behnken 
3 Doehlert 
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قرار دارند، نشان دهنده سطوح هر یک از  1-9جدول اعدادی که در  شد. گیریاندازهپاسخ  عنوانتاگوچی( به

قرار دارند؛  -5که همه عوامل در سطح  سازی اولباشند. به عنوان مثال در شبیهعوامل در آزمایش مربوطه می

و ضخامت  mm 9، شعاع گوشه قالب mm 9، فاصله زبانه سنبه از لبه لوله Shore-A 11لاستیک با سختی 

 شود.در نظر گرفته می mm1/5  لوله

 های طراحی شده به روش سطح پاسخآزمایش 1-9جدول 

 𝐀 𝐋𝟏 𝐑𝐜 𝐭 آزمون 𝐀 𝐋𝟏 𝐑𝐜 𝐭 آزمون

1 -1 -1 -1 -1 17 -2 0 0 0 

2 1 -1 -1 -1 18 2 0 0 0 

3 -1 1 -1 -1 19 0 -2 0 0 

4 1 1 -1 -1 20 0 2 0 0 

5 -1 -1 1 -1 21 0 0 -2 0 

6 1 -1 1 -1 22 0 0 2 0 

7 -1 1 1 -1 23 0 0 0 -2 

8 1 1 1 -1 24 0 0 0 2 

9 -1 -1 -1 1 25 0 0 0 0 

10 1 -1 -1 1 26 0 0 0 0 

11 -1 1 -1 1 27 0 0 0 0 

12 1 1 -1 1 28 0 0 0 0 

13 -1 -1 1 1 29 0 0 0 0 

14 1 -1 1 1 30 0 0 0 0 

15 -1 1 1 1 31 0 0 0 0 

16 1 1 1 1      
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 نتایج و بحث    4 فصل

ها مورد بررسی قرار گرفته و فشار لاستیک یمحورهای کشش تکآزموننتایج حاصل از نخست در این بخش، 

های انجام شده بیان نتایج حاصل از طراحی آزمایش و روابط تنش کرنش مناسب، محاسبه گردید. همچنین

اتصال  هنمون سازی بامدل شبیه در پایان گردید و تأثیر هر یک از عوامل فرایند مورد بحث و بررسی قرار گرفت.

 مقایسه گردید. RPFبا روش  در آزمایشگاه تولید شده شکلتی

 آزمون تعیین خواص مکانیکینتایج   -4-9

 یمحورآزمون کشش تک 4-9-9

 هافک جاییبا استفاده از دستگاه اینسترون شامل نیرو و جابجه یمحوراطلاعات خروجی از آزمون کشش تک

محاسبه  کرنش مهندسی-و تعیین کرنش محدوده گیج، منحنی تنش باشد که با تقسیم نیرو بر سطح مقطعمی

 5-4های شکل دست آمد که درکرنش حقیقی به-منحنی تنش 2-4و  5-4گردید. سپس با استفاده از روابط 

که ناحیه گلویی  دهدها را پس از انجام آزمون کشش نشان میمونهن 4-4شکل  نشان داده شده است. 9-4 تا

 . باشدشدن در داخل ناحیه گیج می
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 باشد.ترتیب تنش و کرنش مهندسی میبه 𝑒 و 𝑆ترتیب تنش و کرنش حقیقی، به 𝜀و  σکه در آن 

 
 )قبل از بازپخت( کرنش حقیقی آلومینیوم-تنش منحنی 5-4شکل 

 
 کرنش حقیقی برنج-منحنی تنش 2-4شکل 
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 برای استخراج ضریب ناهمسانگردی A3کشش نمونه 
.قبل از گلویی شدن متوقف شده است
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 برای استخراج ضریب ناهمسانگردی B3کشش نمونه 
.قبل از گلویی شدن متوقف شده است

4-5) σ = 𝑆(1 + 𝑒) 

4-2) 𝜀 = ln(1 + 𝑒) 
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 )قبل از بازپخت( کرنش حقیقی مس-منحنی تنش 9-4شکل 

 
 )قبل از بازپخت( یمحورهای حاصل از انجام آزمون کشش تکنمونه 4-4شکل 

به علت کرنش  شدههای آلومینیومی و مسی تهیهمشخص است، لوله 9-4 و 5-4های شکلهمانگونه که از 

دهی ، خواص مکانیکی مناسبی برای فرایندهای شکلشکست پایین و غیریکنواختی رفتار در نقاط مختلف لوله

 پذیری، عملیات بازپختتر و افزایش شکلمنظور بهبود خواص مکانیکی، ساختاری همگنندارند. از این رو به

همچنین ، و 1-4و  1-4های شکل ها درکرنش حقیقی برای این لوله-های تنشجام گرفت که منحنیکامل ان

 قابل مشاهده است. 7-4شکل  های آزمون پس از کشش درنمونه
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 )بعد از بازپخت(کرنش حقیقی آلومینیوم -منحنی تنش 1-4شکل 

 

 )بعد از بازپخت(کرنش حقیقی مس -منحنی تنش 1-4شکل 

 

 شده پس از انجام آزمون کششبازپخت هاینمونه 7-4شکل 
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 برای استخراج ضریب ناهمسانگردی A.A3کشش نمونه 
.قبل از گلویی شدن متوقف شده است
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 هایشکل کرنش آنها در-های تنشها قبل و بعد از عملیات حرارتی، منحنیخواص لولهبرای مقایسه بهتر 

شود که پس از عملیات حرارتی تنش تسلیم کاهش یافته و خوبی مشاهده میبه رسم شده است. 3-4و  4-8

 یابد.پذیری نیز افزایش میش یافته است که در نتیجه آن شکلمومسان افزای تغییر شکلناحیه 

 

 بازپختکرنش آلومینیوم قبل و بعد از -های تنشمقایسه منحنی 8-4شکل 

 
 بازپختکرنش مس قبل و بعد از -های تنشمقایسه منحنی 3-4شکل 

درصد ازیاد طول و  ، تنش نهایی،112/1های آزمون کشش، تنش تسلیم مطابق با کرنش برای تمامی نمونه

𝜎ثوابت معادله توانی  𝑛و  𝐾همچنین  = 𝐾𝜀̅𝑛  ارائه شده است 9-4تا  5-4 هایجدولمحاسبه گردید که در. 
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 لوله آلومینیومی )قبل و بعد از بازپخت(خواص مکانیکی  5-4جدول 

 شماره نمونه جنس
تنش 

 تسلیم
(MPa) 

 تنش نهایی
(MPa) 

 ازدیاد طول

)%( 

 یضریب کار سخت
𝑲 

(MPa) 

 نمای کار

 𝒏سختی 

)قبل از  آلومینیوم

 بازپخت(

A1 1/34  5/591 1/8 - - 

A2 1/81  4/591 1/1 - - 

A3 1/83 - - - - 

)بعد از آلومینیوم 

 (بازپخت

A.A1 2/14 4/555 51 5/222 24/1 

A.A2 8/18 7/513 8/54 4/245 21/1 

A.A3 9/11 - - - - 

 خواص مکانیکی لوله مسی )قبل و بعد از بازپخت( 2-4جدول 

 جنس
شماره 

 نمونه

تنش 

 تسلیم
(MPa) 

 تنش نهایی
(MPa) 

 ازدیاد طول

)%( 

 یضریب کار سخت
𝑲 

(MPa) 

نمای کار 

 𝒏سختی 

 )قبل از بازپخت( مس

C1 7/599 5/917 2/9 - - 

C2 4/512 4/913 8/2 - - 

C3 1/575 - - - - 

 )بعد از بازپخت(مس 
A.C1 9/18 3/228 2/29 8/113 4/1 

A.C2 1/71 - - - - 

 خواص مکانیکی لوله برنجی 9-4جدول 

 تنش تسلیم شماره نمونه جنس
(MPa) 

 تنش نهایی
(MPa) 

 𝑲ی ضریب کار سخت )%( ازدیاد طول

(MPa) 

سختی  کارنمای 
𝒏 

 برنج

B1 8/591 2/951 1/21 5/125 95/1 

B2 591 2/233 5/53 1/121 95/1 

B3 595 - - - - 



 11    و بحث یجنتا   4فصل 

 

 ضرایب ناهمسانگردی 4-9-2

عرض نمونه آزمون کشش در سه نقطه و  طول ناحیه گیجی مسی، یب ناهمسانگردی لولهبه منظور تعیین ضر

ه های سگیری شد. برای تعیین کرنش عرضی از میانگین اندازه، قبل و بعد از آزمون اندازه51-4مطابق شکل 

 ارائه شده است. 4-4در جدول  و ضریب ناهمسانگردی انجام شدههای گیرینقطه استفاده شد. اندازه

 

 های طولی و عرضیگیری کرنشنقاط مشخص شده برای اندازه 51-4شکل 

 های آزمون کشش و تعیین ضریب ناهمسانگردیداده 4-4جدول 

 نقاط
اندازه قبل 

 آزمون

اندازه بعد 

 آزمون

 کرنش عرضی

𝜺𝒘 

 کرنش طولی

𝜺𝒍 

ضریب 

 ناهمسانگردی

𝑹 

𝑤1 71/52 27/52 - - - 

𝑤2 74/52 24/52 - - - 

𝑤3 71/52 95/52 - - - 

 - -719/52 279/52 198/1 (𝑤2 ،𝑤1 و 𝑤3یانگین )م
19/1 

𝑙 12/43 73/14 - 133/1 

 آزمون فشار لاستیک 4-9-3

باشند که پس می 5هیسترزیس یکرنش مواد الاستومری عموماً دارای حلقه-جایی و تنشمنحنی نیرو به جابه

 دنبه همین جهت آزمون فشار بر روی لاستیک در چ .رسداز چند مرحله بارگذاری سیکل به حالت اشباع می

                                                 
1 Hysteresis loop 

𝑙

𝑤

1 32
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 و 55-4های شکل در PVCو  PUکرنش مربوط به -سیکل بارگذاری و باربرداری انجام شد که منحنی تنش

 ارائه شده است. 4-52

 

 اورتان کرنش فشاری پلی-منحنی تنش 55-4شکل 

 

 PVCکرنش فشاری -منحنی تنش 52-4شکل 
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کرنش بر هم منطبق شده است. از این رو برای تعیین -شود که از سیکل دوم به بعد منحنی تنشمشاهده می

 د.بارگذاری دوم استفاده گردی سیکل ریولین که روابط آن در فصل دوم بیان شد، از رفتار ماده در-ثوابت مونی

𝐶منحنی  59-4شکل ر د =
𝑃

2𝐴0(1−
1

𝜆3
)

طبق روابط گفته شده در ناحیه خطی رسم شده است که  λبر حسب  

C10  وC01  باشد.مگاپاسکال می 539/1و  14/5به ترتیب برابر با 

 

 λبر حسب  𝐶منحنی  59-4شکل 

 نتایج تحلیل عددی -4-2

 تحلیل تنش اجزای قالب 4-2-9

دست آوردن میزان تنش ایجاد شده در اجزای سازی قالب که با هدف بهدر این بخش، نتیجه حاصل از شبیه

میسز در اجزای -توزیع تنش ون 54-4شکل گردد. در انجام شده است؛ بیان می شکلدهی اتصال تیشکلقالب 

و در  مگاپاسکال 771مختلف قالب قابل مشاهده است. بر طبق این تحلیل مقدار تنش بیشینه در پیچ برابر با 

و  12.9گرید  M12ل ایجاد شده است. با توجه به تنش تسلیم پیچ مگاپاسکا 531ناحیه شعاع قالب به میزان 

باشد و مقدار تنش ایجاد مگاپاسکال می 711مگاپاسکال و  5181که به ترتیب برابر با  VCN 150همچنین 

توان از سلامت قالب مطمئن بود. همچنین به منظور تحمل فشار فرایند، اجزای قابل شده در اجزای قالب، می

 زنی مورد عملیات سختکاری قرار گرفت.رحله سنگقبل از م

y = 1.0402x + 0.1934

R² = 0.9649
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 مگاپاسکال حسب بر طراحی شده قالب اجزای در میسز-ون مؤثر تنش توزیع 54-4شکل 

 به روش تاگوچی RPFاثر پارامترهای فرایند  4-2-2

مراحل  51-4شکل برای نمونه شود. در این بخش نتایج حاصل از طراحی آزمایش به روش تاگوچی بیان می

 دهد. را در چهار مرحله تا پایان فرایند نشان می در طراحی آزمون تاگوچی سازی بیستممختلف پیشرفت شبیه
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 آزمایش طراحی آزمون بیستم از سازیحل مختلف شبیهدر مرا (MPa)بر حسب  توزیع فشار 51-4شکل 

 تاگوچی

های طراحی شده، ارتفاع شاخه اتصال و درصد کاهش ضخامت برای هر آزمایش سازی آزمونپس از شبیه

نشان داده  51-4شکل در  بیستمسازی آزمایش شکل حاصل از شبیهتعیین گردید. به عنوان نمونه اتصال تی

هایی از شاخه اتصال که به عنوان یک قطعه های قسمتشده است. بدین منظور در لحظه شروع گلویی المان

مانده ارتفاع (. سپس برای قسمت باقیب-51-4شکل گردید )مطابق  محصول باید برش داده شوند، حذف

. ارتفاع شاخه اتصال و درصد کاهش ضخامت به عنوان گیری شداندازهشاخه اتصال و درصد کاهش ضخامت 

قرار  تر مورد ارزیابیبه-بهتر و کوچکتر-عوامل کنترل کننده اتخاذ شد که به ترتیب بر اساس حالت بزرگتر

5مرحله  2مرحله 

9مرحله  4مرحله 
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را نشان  های انجام گرفته بر اساس طراحی آزمایش تاگوچیسازینتایج حاصل از شبیه 1-4جدول  گرفت.

 دهد.می

 

نتیجه  (، الفبیستمسازی آزمایش حاصل از شبیه (mm)بر حسب  نتایج توزیع ضخامت 51-4شکل 

 های اضافیبعد از حذف المان( سازی، بشبیه

 نتایج حاصل از طراحی آزمایش تاگوچی 1-4جدول 

 𝐇 (mm) آزمون
∆𝒕

𝒕
𝐇 (mm) ∆𝒕 آزمون %

𝒕
% 

5 88/9 98 51 31/5 99 

2 24/7 99 51 41/2 41 

9 71/4 59 57 81/1 91 

4 11/1 41 58 91/5 99 

1 11/2 53 53 42/3 91 

1 11/5 98 21 41/51 99 

7 31/5 98 25 11/52 21 

8 17/1 94 22 11/59 41 

3 11/1 99 29 11/51 49 

51 11/1 28 24 11/2 94 

55 77/4 21 21 81/7 91 

52 11/1 59 21 91/1 94 

59 81/1 41 27 97/5 99 

54 11/7 91    

کمترین ضخامت (ب)(الف)
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از  یکی. ددبررسی گرمدل  یتکفا یدبر توابع هدف، ابتدا با یندعوامل فرا یرحاصل از تأث یجنتا یبه منظور بررس

برقرار باشد، نرمال بوده  یدبا یانسوار یلتحل یتو در نها یشیکه در انجام هر آزما هاییفرضیشپ ترینمهم

. در این دهدیارتفاع شاخه نشان م ینده را براباقیما نرمال احتمال نمودار 57-4شکل . است هاهدادتوزیع 

ل بینی شده توسط مددهنده این است که مقادیر پیشتر باشند نشاننمودار هر چه نقاط به خط راست نزدیک

که از  یخط راست شودیمشاهده م مقادیر واقعی به یکدیگر نزدیک هستند و مقدار خطای مدل کم است.و 

 .است قبول قابل هاداده بودن نرمال و داده پوشش را هاههمه داد یباًنقاط رسم شده است تقر ینا یانم

 
 روش تاگوچی(بر اساس ) ارتفاع شاخه یبرا یماندهرمال باقنمودار احتمال ن 57-4شکل 

ی شود که این منحنها از نمودار مقادیر باقیمانده در برابر نقاط برازش استفاده میبرای فرض برابری واریانس

ها از شود تغییرات باقیماندهطور که مشاهده مینشان داده شده است. همان 58-4شکل برای ارتفاع شاخه در 

ی هایمنحن 21-4و  53-4های شکل ها مورد تأیید است.کنند و فرض برابری واریانسروند خاصی پیروی نمی

 د. نهدرا برای درصد کاهش ضخامت نشان می مقادیر باقیمانده در برابر نقاط برازشاحتمال نرمال باقیمانده و 
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 72    و بحث یجنتا   4فصل 

 

 
 روش تاگوچی(بر اساس ) برای ارتفاع شاخه نمودار مقادیر باقیمانده در برابر نقاط برازش 58-4شکل 

 
 روش تاگوچی(بر اساس ) درصد کاهش ضخامت یبرا یماندهنمودار احتمال نرمال باق 53-4شکل 
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 79    و بحث یجنتا   4فصل 

 

 
روش بر اساس ) درصد کاهش ضخامتبرای  نمودار مقادیر باقیمانده در برابر نقاط برازش 21-4شکل 

 تاگوچی(

توان به بررسی اثرات متغیرهای فرایند بر روی های ذکر شده، میکفایت مدل با استفاده از منحنیپس از تأیید 

نمودارهای نسبت سیگنال  تأثیر هر یک از متغیرهای فرایند و 24-4 تا 25-4های شکل عوامل هدف پرداخت.

 دهد. را نشان میو درصد کاهش ضخامت  بر ارتفاع شاخه اتصالبه نویز 

 
 اثر متغیرهای فرایند بر ارتفاع شاخه 25-4شکل 
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 74    و بحث یجنتا   4فصل 

 

 
 نمودارهای نسبت سیگنال به نویز برای ارتفاع شاخه 22-4شکل 

 
 متغیرهای فرایند بر درصد کاهش ضخامتاثر   29-4شکل 
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 71    و بحث یجنتا   4فصل 

 

 
 نمودارهای نسبت سیگنال به نویز برای درصد کاهش ضخامت 24-4شکل 

کته اما باید به این ن توان به نتایج مفید و ارزشمندی دست یافت.راحتی می نمودارهای بیان شده به به کمک

باشند و در خارج این طلاعات ارائه شده تنها در محدوده سطوح تعریف شده قابل استناد میتوجه کرد که ا

ترین نتایج در ارتباط با ارتفاع شاخه و درصد کاهش ضخامت محدوده لزوماً روابط بالا برقرار نیست. برخی از مهم

 باشد.به شرح زیر می

 دارد. همچنین سختی لاستیک در سطوح سختی لاستیک رابطه مستقیمی با ارتفاع شاخه تولید شده 

 شود.بالاتر به مراتب سبب افزایش بیشتر طول شاخه اتصال می

 از یک سو باعث افزایش پیشروی محوری و درنتیجه کاهش نرخ  کاهش فاصله زبانه سنبه از لبه لوله

اید شود. البته بپذیری و افزایش ارتفاع شاخه مینازک شدن لوله خواهد شد. این امر سبب بهبود شکل

های فشاری محوری بالا و درنتیجه سبب تنش 𝐿1به این نکته نیز توجه داشت که کاهش بیش از حد 

 چروکیدگی لوله خواهد شد.

 احیه ن د که افزایش شعاع گوشه قالب با تسهیل عبور جریان ماده ازسازی نشان دانتایج حاصل از شبیه

ید نیز تول شاخه بلندتری شدگی بیش از حد لوله جلوگیری کرده و همچنینازکاز ن تغییر شکل
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 71    و بحث یجنتا   4فصل 

 

یابد که پس از برش این ناحیه در ولی از طرفی ناحیه گنبدی در انتهای شاخه افزایش می شود.می

 شود.ی نسبت به شعاع قالب کوچک ایجاد میترکوتاهقطعه محصول، ارتفاع شاخه 

  ،ایش پذیری لوله افزنرخ گلویی شدن موضعی و شکست کاهش یافته و شکل با افزایش ضخامت لوله

ل قطعه حاص دگی درشنازک همچنین. توان به طول شاخه بلندتری دست یافتدر نتیجه مییابد؛ می

 .یابدکاهش می

 ندارند. و درصد کاهش ضخامت ر محسوسی بر ارتفاع شاخهسایر عوامل کنترلی تأثی 

دست به 7-4و  1-4 هایجدولنتایج حاصل از تحلیل واریانس ارتفاع شاخه و درصد کاهش ضخامت مطابق با 

در نظر گرفته شده که بیانگر این است که در  11/1برابر  Fدر آزمون  های واریانس مقدار در تحلیل آمد.

مؤثر  %31باشد، پارامتر مربوطه با احتمال بالای  11/1در تحلیل واریانس کمتر از  Pصورتیکه مقدار احتمال 

ز توان اکمتر تأثیر بیشتری بر تابع هدف دارند و بر این اساس می P-valueعواملی با مقدار  باشد. از این رومی

بیشتر باشد صرف نظر کرد. مطابق با تحلیل انجام شده عامل سختی  11/1آنها از  P-value اثر عواملی که

باشد. پس از آن فاصله زبانه سنبه از دارای بیشترین تأثیر بر روی ارتفاع شاخه اتصال می %73/42 لاستیک با

عوامل تأثیرگذار بعدی بودند که  %2/51و  %19/51، %1/28لبه لوله، ضخامت و شعاع گوشه قالب به ترتیب با 

شعاع گوشه قالب، ، 7-4جدول همچنین مطابق با  با نتایج حاصل از تحلیل سیگنال به نویز نیز مطابقت دارد.

بیشترین اثر را بر درصد  %23/51و  %82/91، %15/41زبانه سنبه از لبه لوله و ضخامت به ترتیب با فاصله بین 

و برای  81/5برابر با برای ارتفاع شاخه  5واتسون-مقدار ضریب دوربین دارند. کاهش ضخامت قطعه محصول

 .عوامل با یکدیگر است عدم همبستگینشان از استقلال و که  حاصل شد 84/5درصد کاهش ضخامت برابر با 

آزمون دوربین واتسون برای بررسی استقلال عوامل از یکدیگر است. اگر مقدار ضریب دوربین واتسون در بازه 

 قرار گیرد، بین عوامل همبستگی وجود ندارد. 1/2تا  1/5

 

 

 

 

                                                 
1 Durbin-Watson 



 77    و بحث یجنتا   4فصل 

 

 رتفاع شاخهجدول تحلیل واریانس برای ا 1-4جدول 

 منبع

(Source) 

 درجه آزادی

(DF) 

 مجموع مربعات

(SS) 

 میانگین مربعات

(MS) 

 عدد فیشر

(F) 

 𝐏 مقدار

(𝐏-value) 

 درصد تأثیر

(𝐏-effect) 

  0/0009 5/814 41/8 334/41 8 مدل رگرسیونی

A 1 143/08 143/08 19/903 0/0003 42/79 

L1 1 95/31 95/31 13/257 0/0018 28/5 

L2 1 0/09 0/09 0/012 0/9116 0/03 

L3 1 1/17 1/17 0/163 0/6907 0/35 

Rc 1 34/11 34/11 4/745 0/0429 10/2 

2Rh 1 0/69 0/69 0/096 0/7592 0/21 

μ 1 9/67 9/67 1/345 0/2613 2/89 

t 1 50/26 50/26 6/992 0/0164 15/03 

 2/15   7/18 129/4 18 خطا

 100    463/81 26 مجموع

 جدول تحلیل واریانس برای درصد کاهش ضخامت 7-4جدول 

 منبع

(Source) 

 درجه آزادی

(𝐃𝐅) 

 مجموع مربعات

(𝐒𝐒) 

 میانگین مربعات

(𝐌𝐒) 

 عدد فیشر

(𝐅) 

 𝐏 مقدار

(𝐏-value) 

 درصد تأثیر

(𝐏-effect) 

  0/0422 2/628 120/47 963/79 8 مدل رگرسیونی

A 1 58/08 58/08 1/267 0/275 6/03 

L1 1 345/26 345/26 7/532 0/0133 35/82 

L2 1 4/33 4/33 0/094 0/7619 0/45 

L3 1 2/72 2/72 0/059 0/8102 0/28 

Rc 1 390/45 390/44 8/518 0/0091 40/51 

2Rh 1 10/89 10/88 0/237 0/6318 1/13 

μ 1 4/71 4/71 0/102 0/7522 0/49 

t 1 147/35 147/34 3/214 0/0898 15/29 

 4/76   45/83 825/04 18 خطا

 100    1788/83 26 مجموع



 78    و بحث یجنتا   4فصل 

 

 دهیمعادله رگرسیونی برای ارتفاع شاخه و درصد کاهش ضخامت بر اساس متغیرهای مورد بررسی در شکل

 قابل بیان است. 4-4و  9-4 هایبه صورت رابطه

4-9) 

𝐻 = 263 281 −     128 × A +    93 2 × 𝐿1  −  3 9 31 × 𝐿2  +     691 × 𝐿3
+  2 68 2 × 𝑅𝑐 −    3 44 × 2𝑅ℎ −    4278 × μ + 3 2 17 × t
+     46 × A2 −     624 × 𝐿1

2 +    1 3 × 𝐿2
2 −    678 × 𝑅𝐶

2

+ 1 1 741 × 𝜇2 −    844 × t2 +     87 × A × 𝐿1 −     3 × A
× 𝑅𝑐 +   1282 × A × t +    779 × 𝐿1 × 𝑅𝑐 −    76 4 × t × 𝐿1 

 

4-4) 

∆𝑡

𝑡
% = 871 336 −    9 32 ×  A +    2389 × L1  − 12 493 × L2 − 1333 × L3

+ 3 1333 × R𝑐  −    4 × 2Rℎ  −  17  833 × μ +    3   ×  t 
+      6  × 𝐴2 −    2189 × L1

2  +     47 × L2
2   −     38 1 

× R𝑐
2 +  33 9 1 × 𝜇2 −  13 92 9 × 𝑡2 −    1889 × A × 𝐿1

−    4889 × A × 𝑅𝑐 +    3417 × A × t −    637 × L1 × 𝑅𝑐  
+  1 1 37 × 𝐿1 × t 

 گردد.محاسبه می 1-4شود که طبق رابطه بیان می 𝑅2 تعیین سازی با ضریبانطباق مدل با نتایج شبیهمیزان 

4-1) 𝑅2 =
∑(𝑦𝑖 − �̂�𝑖)

2

∑(𝑦𝑖 − �̅�𝑖)2
 

 مقدار باشد.مقدار میانگین می �̅�𝑖شده توسط مدل و بینیمقدار پیش �̂�𝑖مقدار حاصل از آزمایش،  𝑦𝑖که در آن 

𝑅2  و  %11/31رابطه رگرسیونی تعیین شده برای ارتفاع شاخه و درصد کاهش ضخامت به ترتیب برابر با

 دهند مدل تحلیل و رگرسیون از مقبولیت کافی برخوردار است.بوده که نشان می 89/32%

توان دریافت که عوامل سختی لاستیک، فاصله زبانه سیگنال به نویز و تحلیل واریانس می به کمک نمودارهای

بعد،  رو در مرحلهسنبه از لبه لوله، شعاع قالب و ضخامت تأثیرگذارترین عوامل بر روی توابع هدف بوده و از این

 سازی فرایند با این چهار عامل انجام شد.بهینه

 به روش سطح پاسخ RPFاثر پارامترهای فرایند  4-2-3

شده به روش سطح پاسخ که در فصل سوم بیان شد، های طراحیمطابق با آزمایش RPFسازی فرایند شبیه

 ارائه شده است. 8-4انجام گردید که نتایج حاصل از آن در 

 



 73    و بحث یجنتا   4فصل 

 

 نتایج طراحی آزمایش سطح پاسخ 8-4جدول 

 𝐇 (mm) آزمون
∆𝒕

𝒕
 𝐇 (mm) آزمون %

∆𝒕

𝒕
% 

1 5/9 25 17 6/5 26 

2 9/4 30 18 10/2 30 

 چروکیدگی قبل از پارگی 19 39 7 3

4 8/6 37 20 6/9 45 

5 6/5 24 21 6/1 22 

6 7/8 31 22 8/4 28 

7 8/5 42 23 6/3 31 

8 8/8 40 24 7/6 26 

9 8/5 27 25 6/1 22 

10 11 35 26 6/1 22 

11 7/5 33 27 6/1 22 

12 9/5 35 28 6/1 22 

13 9/5 37 29 6/1 22 

14 10/5 28 30 6/1 22 

15 8/3 37 31 6/1 22 

16 9/4 33    

در گام اول همانند بخش قبل باید کفایت مدل مورد تأیید قرار گیرد که با استفاده از نمودارهای احتمال نرمال 

این نمودارها را برای  28-4 تا 21-4های شکلشود. ابر نقاط برازش انجام میباقیمانده و مقادیر باقیمانده در بر

 دهد.ارتفاع شاخه و درصد کاهش ضخامت نشان می



 81    و بحث یجنتا   4فصل 

 

 
 سطح پاسخ(روش بر اساس نمودار احتمال نرمال باقیمانده برای ارتفاع شاخه ) 21-4شکل 

 
 سطح پاسخ(روش بر اساس برای ارتفاع شاخه ) نمودار مقادیر باقیمانده در برابر نقاط برازش 21-4شکل 
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 85    و بحث یجنتا   4فصل 

 

 

 (روش سطح پاسخبر اساس نمودار احتمال نرمال باقیمانده برای درصد کاهش ضخامت ) 27-4شکل 

 
سطح روش بر اساس برای درصد کاهش ضخامت ) نمودار مقادیر باقیمانده در برابر نقاط برازش 28-4شکل 

 پاسخ(

تحلیل واریانس حاصل نتایج روش سطح پاسخ برای ارتفاع شاخه و درصد کاهش  51-4و  3-4های جدول

 دهد.را نشان میضخامت 
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 82    و بحث یجنتا   4فصل 

 

 تحلیل واریانس بر اساس روش سطح پاسخ برای ارتفاع شاخه 3-4جدول 

 منبع
(Source) 

 درجه آزادی
(DF) 

 مجموع مربعات
(SS) 

 میانگین مربعات
(MS) 

 عدد فیشر
(F) 

 𝐏مقدار 
(𝐏-value) 

 درصد تأثیر
(𝐏-effect) 

  0 17/52 4/78818 67/0345 14 مدل رگرسیونی

  0/004 6/2 1/69354 41/1945 4 عوامل خطی

A 1 30/6178 5/96334 21/82 0 17/5 

L1 1 0/2959 0/62 2/27 0/153 1/82 

Rc 1 1/7604 0/00553 0/02 0/889 0/02 

t 1 8/5204 0/78662 2/88 0/11 2/31 

  0 16/15 4/4143 17/7386 4 عوامل توان دوم

A2 1 9/3843 9/5189 34/82 0 27/93 

L1
2  1 3/0796 2/2703 8/31 0/011 6/66 

Rc
2 1 3/002 3/7334 13/66 0/002 10/95 

t2 1 2/2725 2/3569 8/62 0/01 6/91 

  0/006 4/94 1/3502 8/1014 6 عوامل کنشبرهم

AL1 1 0/4818 0/4818 1/76 0/204 1/41 

ARc 1 2/9219 2/9219 10/69 0/005 8/57 

At 1 0/0558 0/0558 0/2 0/658 0/16 

L1Rc 1 0/5256 0/5256 1/92 0/186 1/54 

L1t 1 4/1006 4/1006 15 0/002 12/03 

Rct 1 0/0156 0/0156 0/06 0/814 0/05 

 0/8   0/2733 4/1002 15 خطای باقیمانده

 1/34   0/4556 4/1002 9 عدم انطباق

    0 0 6 خطای خالص

 100    71/1347 29 مجموع

 



 89    و بحث یجنتا   4فصل 

 

 تحلیل واریانس بر اساس روش سطح پاسخ برای درصد کاهش ضخامت 51-4جدول 

 

 منبع
(Source) 

 درجه آزادی
(DF) 

 مجموع مربعات
(SS) 

 میانگین مربعات
(MS) 

 عدد فیشر
(F) 

 Pمقدار 
(P-value) 

 درصد تأثیر
(P-effect) 

  0 19/39 87/108 1219/52 14 مدل رگرسیونی

  0/009 5/05 22/698 559/01 4 عوامل خطی

A 1 69/87 60/643 13/5 0/002 8/45 

L1 1 456/45 4/952 1/1 0/31 0/69 

Rc 1 13/9 0/087 0/02 0/891 0/01 

t 1 18/79 35/831 7/98 0/013 4/99 

  0 29/22 131/27 548/88 4 عوامل توان دوم

A2 1 120/7 100/569 22/38 0 14/02 

L1
2  1 315/26 261/698 58/25 0 36/48 

Rc
2 1 16/51 29/616 6/59 0/021 4/13 

t2 1 96/41 100/337 22/33 0 13/99 

  0/012 4/14 18/606 111/63 6 عوامل کنشبرهم

AL1 1 24/43 24/435 5/44 0/034 3/41 

ARc 1 17/01 17/009 3/79 0/071 2/37 

At 1 1/17 1/171 0/26 0/617 0/16 

L1Rc 1 8/75 8/752 1/95 0/183 1/22 

L1t 1 58/14 58/141 12/94 0/003 8/1 

Rct 1 2/13 2/127 0/47 0/502 0/3 

 0/63   4/493 67/39 15 خطای باقیمانده

 0   7/488 67/39 9 عدم انطباق

    0 0 6 خطای خالص

 100    1286/91 29 مجموع



 84    و بحث یجنتا   4فصل 

 

 %71/34و  %24/34برای تحلیل واریانس ارتفاع شاخه و درصد کاهش ضخامت به ترتیب برابر با  R2مقادیر 

 فرایند تر تأثیر عواملبرای بررسی دقیق باشد.دهد تحلیل انجام شده دارای دقت بالایی میباشد که نشان میمی

تصحیح نظر شد و تحلیل واریانس است صرف 11/1آنها بزرگتر از  Pاز پارامترهایی که مقدار  بر توابع پاسخ،

 گردد.ارائه می 52-4و  55-4های شده مطابق با جدول

 ارتفاع شاخهتحلیل واریانس تصحیح شده بر اساس روش سطح پاسخ برای  55-4جدول 

 منبع
(Source) 

 درجه آزادی
(DF) 

 مجموع مربعات
(SS) 

 میانگین مربعات
(MS) 

 عدد فیشر
(F) 

 Pمقدار 
(P-value) 

 درصد تأثیر
(P-effect) 

A 1 30/6178 18/8315 69/09 0 35/09 

L1 1 0/2959 0/4166 1/53 0/231 0/78 

Rc 1 1/7604 0/9468 3/47 0/078 1/76 

t 1 8/5204 8/5204 31/26 0 15/88 

A2 1 9/3843 9/2945 34/1 0 17/32 

L1
2  1 3/0796 2/7257 10 0/005 5/08 

Rc
2 1 3/002 3/6284 13/31 0/002 6/76 

t2 1 2/2725 2/2725 8/34 0/009 4/24 

ARc 1 2/9219 2/9219 10/72 0/004 5/45 

L1t 1 4/1006 4/1006 15/04 0/001 7/64 

 تحلیل واریانس بر اساس روش سطح پاسخ برای درصد کاهش ضخامت 52-4جدول 

 منبع
(Source) 

 درجه آزادی
(DF) 

 مجموع مربعات
(SS) 

 میانگین مربعات
(MS) 

 عدد فیشر
(F) 

 Pمقدار 
(P-value) 

 درصد تأثیر
(P-effect) 

A 1 69/87 16/69 3/29 0/086 1/95 

L1 1 456/45 231/041 45/51 0 27/02 

Rc 1 13/9 13/896 2/74 0/114 1/62 

t 1 18/79 18/786 3/7 0/07 2/2 

A2 1 120/7 100/569 19/81 0 11/76 

L1
2  1 315/26 261/698 51/55 0 30/6 

Rc
2 1 16/51 29/616 5/83 0/026 3/46 

t2 1 96/41 100/337 19/77 0 11/73 

AL1 1 24/43 24/435 4/81 0/041 2/86 

L1t 1 58/14 58/141 11/45 0/003 6/8 
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به ترتیب برای ارتفاع شاخه و درصد کاهش ضخامت در تحلیل واریانس  %15/32و  %72/32برابر با  R2مقادیر 

معادله رگرسیونی توابع پاسخ را بر اساس تحلیل واریانس تصحیح  7-4 و 1-4تصحیح شده حاصل شد. روابط 

 کند.شده بیان می

4-1) 
H  =    7 9874 − 1 3826 × 𝐴 +    776 × 𝐿1 +   4  3 × 𝑅𝑐 − 9   17 × 𝑡

+    1 9 × 𝐴2 +    4 9 × 𝐿1
2 +   3 9 × 𝑅𝑐

2 + 4   29 × 𝑡2

−    411 × 𝐴 × 𝑅𝑐 −   6 7 × 𝐿1 × 𝑡 
 

4-7) 

∆𝑡

𝑡
% = 294 168 −    7 9 × 𝐴 + 3 2632 × 𝐿1 − 7 4642 × 𝑅𝑐 − 94 26 4 × 𝑡

+    361 × 𝐴2 +   4 7 × 𝐿1
2 + 1  2 1 × 𝑅𝑐

2 + 3  2789 × 𝑡2

−    4 9 × 𝐴 × 𝐿1 − 2  417 × 𝐿1 × 𝑡 

 توان به نکات زیر اشاره کرد.ترین نتایج حاصل از تحلیل واریانس میاز مهم

  ،88/51و  %13/91عوامل سختی لاستیک و ضخامت لوله به ترتیب با از میان پارامترهای متغیر% 

تأثیرگذارترین  %12/27همچنین فاصله زبانه سنبه از لبه لوله با  بیشترین تأثیر را بر ارتفاع شاخه دارند.

ایجاد یک  L1طور که پیشتر نیز بیان شد، نقش باشد. همانعامل بر روی درصد کاهش ضخامت می

 کند.شدگی آن جلوگیری میتنش فشاری در جداره لوله است که از نازک

  بین پارامترهای مرتبه دوم نیز ازA2  بر روی ارتفاع شاخه و  %92/57باL1
2، A2  وt2 به ترتیب با 

 باشند.اثرگذارترین عوامل می ،بر روی درصد کاهش ضخامت %71/55و  79/55%، 1/91%

 ای ملاحظهبوده و اثر قابل  %51کنش بین عوامل کمتر از بقیه پارامترهای مستقل، درجه دو و برهم

 ندارند.

اثر متقابل دو پارامتر بر یک تابع پاسخ به معنای تأثیر یکی از پارامترها بر تابع پاسخ در سطوح مختلف پارامتر 

 L1شود که مشاهده می اثر متقابل پارامترها بر ارتفاع شاخه نشان داده شده است. 23-4شکل دیگر است. در 

 با شعاع قالب و ضخامت اثر متقابل دارد ولی بقیه عوامل اثر متقابلی با هم ندارند.
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 اثر متقابل پارامترها بر ارتفاع شاخه 23-4شکل 

گونه که مشخص است سختی همان دهد.اثر متقابل پارامترها را بر درصد کاهش ضخامت نشان می 91-4شکل 

 شود.و شعاع قالب اثر متقابل دارند ولی در بقیه موارد اثر متقابل مشاهده نمی L1لاستیک با 

 
 اثر متقابل پارامترها بر درصد کاهش ضخامت 91-4شکل 
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در این نمودارها  دهد.بعدی نشان میسطح پاسخ مربوط به ارتفاع شاخه را در حالت دوبعدی و سه 95-4شکل 

فاع اند. برای مثال در نمودار ارتتابع پاسخ بر اساس دو متغیر بیان شده است و دو متغیر دیگر ثابت فرض شده

بر با برا ،است ثابت فرض شده ی کهثابت فرض شده است. مقادیر tو  Rc، متغیرهای Aو  L1شاخه بر حسب 

 د.باشمقادیر آزمون تجربی می
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 سطح پاسخ برای ارتفاع شاخه هاینمودار 95-4شکل 

 92-4شکل بعدی درصد کاهش ضخامت نسبت به پارامترهای فرایند در نمودارهای سطح پاسخ دوبعدی و سه

 شود.مشاهده می
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 نمودارهای سطح پاسخ برای درصد کاهش ضخامت 92-4شکل 

های مناسب برای فرایند بحث نمود توان در رابطه با محدودهبا توجه به نمودارهای سطوح پاسخ ارائه شده می

 ترین آنها اشاره شده است.مهمکه در زیر به برخی از 

  ،با ثابت ماندن شعاع و ضخامتL1 تر بوده و سختی لاستیک در سطوح بالا برای ارتفاع شاخه مناسب

با سطوح پایین و همچنین  L1تری انتخاب نمود. برای کاهش ضخامت توان در محدوده وسیعرا می

 شود.پیشنهاد می Shore-A 81-71سختی لاستیک در محدوده 

  با ثابت ماندنL1 در سطح بالا برای ارتفاع شاخه و سختی در محدوده و ضخامت، سختی 

 Shore-A 81-11 توان در باشد. شعاع نیز اگرچه میانتخاب مناسبی می ،برای کاهش ضخامت

 توانند بهتر عمل کنند.های کوچک میتری تعیین کرد ولی شعاعمحدوده وسیع
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 35    و بحث یجنتا   4فصل 

 

  با ثابت ماندنL1 باشد. همچنین مناسب میتفاع شاخه مت زیاد و سختی بالا برای ارو شعاع، ضخا

رای کاهش ضخامت بتوان را می Shore-A 81-71سختی در محدوده  متر ومیلی 2تا  1/5ضخامت 

 انتخاب کرد.

  ،با ثابت ماندن سختی لاستیک و ضخامتL1 همراه شعاع بزرگ برای ارتفاع شاخه و در سطوح بالا به

 L1متر برای کاهش ضخامت مناسب است.میلی 1تا  9ین و شعاع در محدوده در سطوح پای 

  ،با ثابت ماندن سختی لاستیک و شعاعL1  ،و  ضخامت بالادر سطوح پایین برای هر دو تابع پاسخ

 متر به ترتیب برای ارتفاع شاخه و کاهش ضخامت مناسب است.میلی 2تا  1/5ضخامت در محدوده 

  با ثابت ماندن سختی لاستیک وL1 شعاع کوچک و ضخامت بالا برای ارتفاع شاخه و شعاع در محدوده ،

های مناسبی متر برای کاهش ضخامت، انتخابمیلی 3/5تا  7/5همراه ضخامت متر بهمیلی 1تا  4

 باشند.می

محدوده مناسب و غیرمناسب متغیرهای فرایند را نسبت به هر دو پاسخ ارتفاع شاخه و درصد  99-4شکل 

دهد. در این نمودار محدوده قابل قبول برای ارتفاع شاخه و درصد کاهش ضخامت به صورت توأم نشان می

درصد درنظر گرفته شده است. در این شکل نیز  91تا  21متر و میلی 51تا  8ترتیب برابر با کاهش ضخامت به

 باشند.اند، برابر با مقادیر آزمون تجربی میمقادیر متغیرهایی که ثابت نگه داشته شده
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 32    و بحث یجنتا   4فصل 

 

 

 

 پاسخ به صورت توأم های مناسب متغیرهای فرایند بر هر دو تابعمحدوده 99-4شکل 

 دهد که ارتفاع شاخه و درصدقابل قبول از متغیرهای فرایند را نشان می سطوحرنگ این شکل مناطق سفیددر 

وده در نظر گرفته شده قرار دارند و در نواحی رنگی یکی از دو پارامتر هدف یا هر دو کاهش ضخامت در محد

 باشند.خارج از محدوده تعیین شده می

افزار توسط نرم %91در حدود ارتفاع شاخه بیشینه و کاهش ضخامت  ابی بهیدست سازی با هدفدر نهایت بهینه

رفت افزار انجام گسازی فرایند با سطوح پیشنهادی توسط نرمشبیه یشنهاد شد.پ 94-4شکل  تب مطابق بامینی

 خطای مقادیر .حاصل شد %92متر و میلی 4/52و ارتفاع شاخه و درصد کاهش ضخامت به ترتیب برابر با 

باشد می %58و  %4برابر با سازی برای ارتفاع شاخه و درصد کاهش ضخامت به ترتیب بینی شده و شبیهپیش

 .سازی انجام شده دقت خوبی دارددهد بهینهکه نشان می
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 39    و بحث یجنتا   4فصل 

 

 

 مقادیر بهینه و توابع پاسخ 94-4شکل 

 سازیسنجی نتایج شبیهراهی و صحتسه دهی قطعهنتایج تجربی شکل -4-3

شود و راهی با استفاده از ابزار الاستومری بیان میدهی یک قطعه اتصال سهدر این بخش نتایج حاصل از شکل

 حاصلو محیطی  های طولیشده، توزیع ضخامت، کرنشهای انجامیسازسنجی شبیهسپس به منظور صحت

 ایسه گردید. سازی با روش تجربی مقاز نتایج شبیه

 فرایند 9امضای کرنشیو  FLDتعیین منحنی  4-3-9

نشان داده شده  91-4شکل در حالت کرنش نقاط سالم از قطعه اتصال شکل داده شده بر روی صفحه کرنش 

ه دهی تعیین شدشود این نقاط به مقدار قابل توجهی بالاتر از منحنی حد شکلکه مشاهده می طورهمان است.

توان ا میت این تفاوت رعل سازی از آن استفاده گردید.که برای شبیه ،باشدسویفت می-با استفاده از تئوری هیل

شود. این عامل موجب افزایش به تنش بالای نرمال بر سطح لوله نسبت داد که از فشار لاستیک نتیجه می

تئوری  FLD لانتقاتوان با می روینازا .[48] دهی شده استپذیری نسبت به فرایندهای سنتی شکلشکل
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 34    و بحث یجنتا   4فصل 

 

را به نحوی اصلاح نمود که کرنش نقاط  RPFبرای فرایند  دهیسویفت به سمت بالا، منحنی حد شکل-هیل

 قرار گیرد. شدهاصلاح گیری شده در زیر منحنیسالم اندازه

 

 RPFفرایند  شده لوله مسی برایاصلاح دهیمنحنی حد شکل 91-4شکل 

( و ABدر دو مسیر طولی )شکل با ابزار الاستومری دهی اتصال تیامضای کرنشی فرایند شکل 91-4شکل 

ا ادامه ود که ببینی نمتوان پیشبا توجه به شکل می دهد.نشان می( بر روی لوله را قبل از پارگی BCمحیطی )

ه ناحی دهی افزایش یافته و پارگی در این ناحیه رخ دهد.تا رسیدن به منحنی حد شکل Bفرایند، کرنش نقطه 

نشان داده  97-4شکل هایی که دچار پارگی شدند، در همراه نمونه لولهسازی بهبینی پارگی توسط شبیهپیش

 بینی شده است.سازی به خوبی پیششود ناحیه پارگی توسط شبیهطور که مشاهده میهمان شده است.
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 31    و بحث یجنتا   4فصل 

 

 

قبل از پارگی لوله در دو مسیر طولی و محیطی با روش عددی و  RPFامضای کرنشی فرایند  91-4شکل 

 تجربی

 

 C4 و C2 هایب( نمونه ،سازیالف( شبیه ،پارگی لوله 97-4شکل 

 شکلدهی قطعه اتصال تیشکل 4-3-2

 هایانجام شد. نمونه 2-2جدول جربی مطابق با های تها و ابزار الاستومری، آزمونسازی قالب، لولهپس از آماده

به علت فشار ثانوی کم ناشی  C2شود. نمونه مشاهده می 98-4شکل مختلف در شده تحت شرایط  هیدشکل

دچار پارگی شدند. همچنین  𝐿1به دلیل بزرگ بودن  C4در اثر پخ نامناسب و نمونه  C3، نمونه 𝑆از بزرگ بودن 
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 31    و بحث یجنتا   4فصل 

 

اد فشار محوری به لبه لوله از ابتدای فرایند گردید که منجر به سبب ایج C6در نمونه برابر با صفر  𝐿1طول 

 چروکیدگی لوله شد.

 

 دهی شده تحت شرایط مختلفشکل مسی هاینمونه 98-4شکل 

سازی را در کنار یکدیگر نشان بیهدر آزمون تجربی و ش C5 دهی شدههندسه قطعه اتصال شکل 93-4شکل 

 شود.مشاهده می میان آنهاکه تطابق بسیار خوبی  دهدمی

 
 سازیدر آزمون تجربی و شبیه تغییر شکلمقایسه هندسه  93-4شکل 

را  Bو  Aمحیطی در مسیرهای  و های طولیدر جهت C5ی نمونه سازیتجربی و شبیه توزیع کرنشمقایسه 

میزان میانگین خطای تحلیل عددی در مقایسه با تحلیل تجربی  مشاهده نمود. 45-4و  41-4شکل  توان درمی

برای  Bباشد. همچنین میانگین خطا در مسیر می %8و کرنش محیطی  %1برای کرنش طولی  Aدر مسیر 

 باشد.می %8و کرنش محیطی  %4کرنش طولی 

 

 

C1 C6C5C4C3C2

سالم سالم پارگیسالم پارگی چروکیدگی
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 Aتوزیع کرنش محیطی و طولی در مسیر  41-4شکل 

 
 

  Bتوزیع کرنش محیطی و طولی در مسیر  45-4شکل 

قابل  42-4شکل که در  برش داده شد Bو  A هایمسیر در C5 یگیری توزیع ضخامت، نمونهاندازه به منظور

نسبت به ضخامت اولیه در تحلیل تجربی و عددی را در دو توزیع ضخامت  44-4 و 49-4شکل . مشاهده است

دهد. میزان میانگین خطای تحلیل عددی در مقایسه با تحلیل تجربی در مسیر طولی نشان می Bو  Aمسیر 

A  ی و در مسیر محیط %1برابر باB  باشد.می %1برابر با 
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 38    و بحث یجنتا   4فصل 

 

 

 Bو  Aبرش نمونه مسی در دو مسیر  42-4شکل 

 

 Aتوزیع ضخامت در مسیر  49-4شکل 
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 33    و بحث یجنتا   4فصل 

 

 
 Bتوزیع ضخامت در مسیر  44-4شکل 

متر سنبه، میلی 21جایی دهد. به ازای جابهسازی را نشان میجایی در شبیهجابه-منحنی نیرو 41-4شکل 

ی دهی در آزمایش تجربدست آمد که با نیروی کل شکلسازی بهکیلونیوتن در شبیه 515نیروی بیشینه برابر با 

 است، تطابق قابل قبولی دارد. کیلونیوتن 553که برابر با C5 برای نمونه 

 
 سازیجایی در شبیهجابه-منحنی نیرو 41-4شکل 

مشخص شد که مقدار مناسب  𝑆دهد. با تغییر فاصله یدهی شده را نشان مهای برنجی شکلنمونه 41-4شکل 

؛ فشار ثانوی کاهش یافته گرددباشد و چنانچه از این مقدار بیشتر میمتر میلی 1/51برای این پارامتر برابر با 
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 511    و بحث یجنتا   4فصل 

 

توان نتیجه گرفت از بین نرفت و می کاملاً در انتهای فرایند B5نمونه پخ  شود. همچنینو باعث پارگی لوله می

 باشد.مناسب میمتر میلی 51برابر   𝑦 که پخ با

  

 دهی شده تحت شرایط مختلفهای برنجی شکلنمونه 41-4شکل 

پذیری کمتر آلومینیوم دلیل شکلقابل مشاهده است. به 47-4شکل  دهی شده درهای آلومینیومی شکلنمونه

تا فشار ثانوی لازم برای جلوگیری از پارگی لوله تا حد امکان کوچک باشد  𝑆فاصله باید نسبت به مس و برنج، 

 نمونه سالم حاصل شد.متر میلی 1و  9به ترتیب برابر با   yو  𝑆فراهم شود. برای لوله آلومینیومی به ازای 

 

 دهی شده تحت شرایط مختلفهای آلومینیومی شکلنمونه 47-4شکل 

همراه فشار ثانوی به RPFهای سالم از جنس آلومینیوم، برنج و مس که تحت شرایط مناسب با روش نمونه

 قابل مشاهده است. 48-4شکل  ، درانددهی شدهشکل

B1 B5B4B3B2

سالم سالم پارگیسالم پارگی

A1 A3A2

پارگیسالم پارگی
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 همراه فشار ثانویبه RPFدهی شده با روش های سالم شکلنمونه 48-4شکل 
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 519    یشنهادهاپ یو ارائه گیرییجهنت   1فصل 

 

 ی پیشنهادهاگیری و ارائهنتیجه    1 فصل

 گیرینتیجه -1-9

شکل با اعمال فشار دوطرفه از داخل و بیرون تولید اتصال تیفرایند در این پژوهش به بررسی عددی و تجربی 

لوله با استفاده از ابزار الاستومری پرداخته شد. در بخش عددی، میزان اثرگذاری پارامترهای مربوط به هندسه 

قالب، سختی لاستیک، شرایط اصطکاکی و نوع بارگذاری بر عمق نهایی شاخه اتصال و توزیع ضخامت با روش 

سازی با شناسایی عوامل تأثیرگذار بر فرایند، بهینهآزمایش تاگوچی مورد بررسی قرار گرفت. سپس با طراحی 

هایی از جنس مس، آلومینیوم و برنج، و دو نوع ابزار کشسان روش سطح پاسخ انجام شد. در بخش تجربی، لوله

رای باردهای موجود تعیین شد. سی تهیه گردید و خواص مکانیکی آنها بر اساس استاندویاورتان و پیپلی

وسط های تجربی، قالب مناسب فرایند پس از طراحی و حصول اطمینان از سلامت آن تاجرای آزمایش

 دست آمده از این پژوهش به صورت زیر ارائه شده است.نتایج به ساخته شد. سازی اجزاء محدود،شبیه

 محوری بر اساس تکآزمون کشش ک های آلومینیومی، برنجی و مسی به کمخواص مکانیکی لوله

ای  هتعیین شد. عملیات حرارتی بازپخت سبب بهبود خواص مکانیکی لوله ASTM A370استاندارد 

 آلومینیومی و مسی گردید.
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 اورتان بر اساس استاندارد لاستیک پلی مهندسیکرنش -منحنی تنشASTM D575-91 دست آمد به

ریولین -و رفتار لاستیک به عنوان یک ماده هایپرالاستیک تراکم ناپذیر با کمک معادله ساختاری مونی

 539/1و  14/5 ریولین برای این ماده به ترتیب برابر با-ثوابت معادله مونی 𝐶01و  𝐶10مدل شد. 

 دست آمد.مگاپاسکال به 

  افزار آباکوس اجرا و تنش بیشینه در بعدی به کمک نرمسهتحلیل عددی تنش اجزای قالب به صورت

 مگاپاسکال محاسبه شد. با توجه به تنش تسلیم فولاد 771و  531قالب و پیچ به ترتیب برابر با 

VCN 150  و پیچM12  سلامت قالب مگاپاسکال است؛  5181و  711که به ترتیب برابر با  12.9گرید

 تأیید شد.

  واریانس بر اساس طراحی آزمایش تاگوچی نشان داد که عوامل سختی لاستیک، نتایج حاصل از تحلیل

و  %19/51، %1/28، %73/42فاصله زبانه سنبه از لبه لوله، ضخامت و شعاع گوشه قالب به ترتیب با 

بیشترین تأثیر را بر ارتفاع شاخه دارند. همچنین شعاع گوشه قالب، فاصله زبانه سنبه از لبه  2/51%

تأثیرگذارترین عوامل بر درصد کاهش  %21/51و  %82/91، %15/41ه و ضخامت به ترتیب با لول

 باشند.ضخامت می

 ش کند که افزاینتایج حاصل از تحلیل سیگنال به نویز بر اساس طراحی آزمایش تاگوچی بیان می

 افزایش ضخامتسختی لاستیک، کاهش فاصله زبانه سنبه از لبه لوله، کاهش شعاع گوشه قالب و 

شود. همچنین با کاهش فاصله زبانه سنبه از لبه لوله، افزایش شعاع سبب افزایش ارتفاع شاخه می

 یابد.شدگی در قطعه حاصل کاهش مینازکقالب و افزایش ضخامت، 

  معادله رگرسیونی غیرخطی مناسب برای ارتفاع شاخه و درصد کاهش ضخامت بر اساس طراحی

سازی را بیان که میزان انطباق مدل ارائه شده و نتایج شبیه 𝑅2شد. ضریب  آزمایش تاگوچی تعیین

بوده که  %89/32و  %11/31کند؛ برای ارتفاع شاخه و درصد کاهش ضخامت به ترتیب برابر با می

 دهند مدل تحلیل و رگرسیون از مقبولیت کافی برخوردار است.نشان می

 مشخص شد که از میان پارامترهای متغیر، عوامل سختی  بر اساس طراحی آزمایش با روش سطح پاسخ

بیشترین تأثیر را بر ارتفاع شاخه دارند.  %88/51و  %13/91لاستیک و ضخامت لوله به ترتیب با 
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تأثیرگذارترین عامل بر روی درصد کاهش ضخامت  %12/27همچنین فاصله زبانه سنبه از لبه لوله با 

L1بر روی ارتفاع شاخه و  %92/57با  A2تبه دوم نیز باشد. از بین پارامترهای مرمی
2، A2  وt2  به ترتیب

 باشند.بر روی درصد کاهش ضخامت، اثرگذارترین عوامل می %71/55و  %79/55، %1/91با 

 مقادیر  ؛بر اساس طراحی آزمایش سطح پاسخ در تحلیل واریانس تصحیح شدهR2  و  %72/32برابر با

برای معادله رگرسیونی غیرخطی تعیین به ترتیب برای ارتفاع شاخه و درصد کاهش ضخامت  15/32%

 دهد که مدل ارائه شده از دقت قابل قبولی برخوردار است.شده نشان می

 ام شد. ب انجتافزار مینیشده توسط روش سطح پاسخ و نرمی تعیینسازی فرایند با شرایط بهینهشبیه

سازی برای ارتفاع شاخه و درصد کاهش ضخامت به ترتیب برابر بینی شده و شبیهخطای مقادیر پیش

 سازی انجام شده دقت خوبی دارد.دهد بهینهباشد که نشان میمی %58و  %4با 

 دهد دهی نشان میدهی شده و تعیین منحنی حد شکلی مسی شکلها در نمونهگیری کرنشبا اندازه

 است. دهی شدهپذیری نسبت به فرایندهای سنتی شکلاستفاده از لاستیک موجب افزایش شکل که

 دهی شده و همچنین ناحیه مقایسه نتایج تجربی و عددی نشان داد که هندسه نهایی قطعه شکل

 بینی شده است.خوبی پیشسازی بهپارگی در شبیه

  مسیر  طولی تجربی در راستای در مقایسه با تحلیلمیانگین خطای تحلیل عددی میزان( لولهA )

( B، و در راستای محیطی لوله )مسیر %1و توزیع ضخامت  %8، کرنش محیطی %1برای کرنش طولی 

 باشد.می %1و توزیع ضخامت  %8، کرنش محیطی %4برای کرنش طولی 

 ی پیشنهادهاارائه -1-2

 گردد:های آینده ارائه میعهپس از انجام این پژوهش، پیشنهادهای زیر برای انجام مطال

 ز شود اتان به عنوان واسط اعمال فشار استفاده شد. پیشنهاد میراودر این پژوهش از لاستیک پلی

 شود. کارگیریبهابزارهای الاستومری دیگری برای این فرایند 

 ازپخت ب رسد عملیاتپذیری مواد دارد. به نظر میعملیات حرارتی بازپخت نقش زیادی در افزایش شکل

 د.تری تولید کنای با ارتفاع شاخه بلندتر با توزیع ضخامت یکنواختتواند قطعهمی ایبین مرحله
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 دهی مورد بررسی قرار گیرد.تأثیر عوامل فرایند بر نیروی شکلشود پیشنهاد می 

 توان از تلفیق دو فرایند هیدروفرمینگ و میRPF از سیال برای کنترل  در این حالت و استفاده کرد

 فشار ثانوی بهره برد.

 شود تغذیه رفت و برگشتی ابزار الاستومری در این راستا مورد آزمایش قرار گیرد.پیشنهاد می 

 



 517  هامنبع

 

 هامنبع

[1]      M. H. Dirikolu and E. Akdemir, "Computer aided modelling of flexible forming process," 

Journal of Materials Processing Technology, vol. 148, pp. 376-381, 2004. 

[2]      M. Fu, H. Li, J. Lu, and S. Lu, "Numerical study on the deformation behaviors of the 

flexible die forming by using viscoplastic pressure-carrying medium," Computational 

Materials Science, vol. 46, pp. 1058-1068, 2009. 

[3]      E. L. Deladi, Static friction in rubber-metal contacts with application to rubber pad 

forming processes: University of Twente, 2006. 

[4]      S. Semiatin, "ASM Handbook Volume 14: Forming and Forging," ed: ASM International, 

1988. 

[5]     M. Ramezani and Z. M. Ripin, Rubber-pad forming processes: Technology and 

applications: Elsevier, 2012. 

[6]   H. Yadong, X. Ping, T. Wenzhong, and Z. Fuhua, "Experimental investigation of bulge 

forming of plastic branch pipe," Journal of materials processing technology, vol. 142, pp. 

551-555, 2003. 

[7]      S. H. Zhang, "Developments in hydroforming," Journal of Materials Processing 

Technology, vol. 91, pp. 236-244, 1999. 

[8]      J. Hu, Z. Marciniak, and J. Duncan, Mechanics of sheet metal forming: Butterworth-

Heinemann, 2002. 

[9]      H. Tschaetsch, Metal forming practise: processes-machines-tools: Springer Science & 

Business Media, 2007. 

[10] M. Ahmetoglu and T. Altan, "Tube hydroforming: state-of-the-art and future trends," 

Journal of Materials Processing Technology, vol. 98, pp. 25-33, 2000. 

[11] T. Maeno, K. i. Mori, and C. Unou, "Improvement of die filling by prevention of 

temperature drop in gas forming of aluminium alloy tube using air filled into sealed tube 

and resistance heating," Procedia Engineering, vol. 81, pp. 2237-2242, 2014. 

[12] L. Vadillo, M. Santos, M. Gutierrez, I. Pérez, B. González, and V. Uthaisangsuk, 

"Simulation and experimental results of the hot metal gas forming technology for high 

strength steel and stainless steel tubes forming," in AIP Conference Proceedings, 2007, pp. 

1199-1204. 

[13] T. Maeno, K. Mori, and K. Fujimoto, "Development of the hot gas bulging process for 

aluminium alloy tube using resistance heating," in Key Engineering Materials, 2009, pp. 

315-323. 

[14] T. Maeno, K.-i. Mori, and K. Adachi, "Gas forming of ultra-high strength steel hollow part 

using air filled into sealed tube and resistance heating," Journal of Materials processing 

technology, vol. 214, pp. 97-105, 2014. 

[15] M. Ahmetoglu, J. Hua, S. Kulukuru, and T. Altan, "Hydroforming of sheet metal using a 

viscous pressure medium," Journal of Materials Processing Technology, vol. 146, pp. 97-

107, 2004. 

[16] Z. Wang, J. Liu, X. Wang, Z. Hu, and B. Guo, "Viscous pressure forming (VPF): state-of-

the-art and future trends," Journal of Materials Processing Technology, vol. 151, pp. 80-

87, 2004. 



 518  هامنبع

 

[17] X. Wang, J. Xia, G. Hu, Z. Wang, and Z. Wang, "Sheet bulging experiment with a viscous 

pressure-carrying medium," Journal of materials processing technology, vol. 151, pp. 340-

344, 2004. 

[18] J. Liu, B. Westhoff, M. A. Ahmetoglu, and T. Altan, "Application of viscous pressure 

forming (VPF) to low volume stamping of difficult-to-form alloys—results of preliminary 

FEM simulations," Journal of materials processing technology, vol. 59, pp. 49-58, 1996. 

[19] H. Al-Qureshi, "Factors affecting the strain distributions of thin-walled tubes using 

polyurethane rod," International Journal of Mechanical Sciences, vol. 13, pp. 403IN1407-

406IN2413, 1971. 

[20] S. Thiruvarudchelvan and F. Travis, "Tube bulging with a urethane rod," Journal of 

materials processing technology, vol. 23, pp. 195-209, 1990. 

[21] A. Girard, Y. Grenier, and B. Mac Donald, "Numerical simulation of axisymmetric tube 

bulging using a urethane rod," Journal of Materials Processing Technology, vol. 172, pp. 

346-355, 2006. 

[22] H. G. Nosrati and M. Gerdooei, "Experimental and numerical study of friction in free 

bulging 304 stainless steel seamed tube using elastic pad," Modares Mechanical 

Engineering, vol. 15, 2015 (In Persian). 

[23] L. Moreira Filho and H. Al-Qureshi, "Elastomer forming of cross junction," International 

Journal of Machine Tool Design and Research, vol. 26, pp. 403-414, 1986. 

[24] B. Mac Donald and M. Hashmi, "Three-dimensional finite element simulation of bulge 

forming using a solid bulging medium," Finite Elements in Analysis and Design, vol. 37, 

pp. 107-116, 2001. 

[25] L. Moreira Filho, J. Menezes, and H. Al-Qureshi, "Analysis of unconventional tee forming 

on metal tubes," Journal of materials processing technology, vol. 45, pp. 383-388, 1994. 

[26] S. Sheng and W. Tonghai, "Research into the bulge forming of a tube under axial-radial 

compound forces and its application," Journal of materials processing technology, vol. 51, 

pp. 346-357, 1995. 

[27] D. Shan, Y. Kim, Y. Lu, S. Kim, and C. Wang, "Characteristics of tee tube forming 

deformation zone using plastic pressure-building medium," Metals and Materials 

International, vol. 6, pp. 519-524, 2000. 

[28] H. Bisadi and M. Kalantari, "Numerical and experimental analysis of the effect of die and 

workpiece geometry in Bulg-Forming process of T-shape tube," presented at the 

International Conference on Manufacturing, Babol University of Technology, 2010 (In 

Persian). 

[29] H. Bisadi and M. Kalantari, "Numerical and experimental investigation of friction in Bulg-

Forming process of T-shape tubes," presented at the International Conference on 

Manufacturing, Babol University of Technology, babol, 2010 (In Persian). 

[30] C. R. M. Foli, M. A. Menezes, and L. A. Moreira Filho, "THE INFLUENCE OF THE 

FRICTION FACTOR ON THE TOTAL FORMING FORCE IN “T” METALLIC 

JUNCTIONS EMPLOYING ELASTOMERS," in Proceedings of the COBEM 2005: 18 

th International Congress of Mechanical Engineering, 2005. 

[31] H. Ghaforian Nosrati, M. Gerdooei, and M. Falahati Naghibi, "Experimental and 

Numerical Study on Formability in Tube Bulging: A Comparison Between Hydroforming 

and Rubber Pad Forming," Materials and Manufacturing Processes, 2016. 



 513  هامنبع

 

[32] H. Ghaforian Nosrati, S. M. H. Seyedkashi, and M. Gerdooei, "Investigation of Effective 

Parameters in Free Bulging of Stainless Steel 304 Tube Using Elastomer Tool," Modares 

Mechanical Engineering, vol. 16, pp. 191-198, 2016 (In Persian). 

[33] Z. Z. Chen and B. Liu, "Simulation of Compound Bulging Process for T-Branch Tubes 

Using Rubber Medium," in Advanced Materials Research, 2011, pp. 88-95. 

[34] H. Czichos, T. Saito, and L. Smith, Springer handbook of materials measurement methods 

vol. 978: Springer Berlin, 2006. 

[35] A. Standard, "D575-91, 2010,“Standard Test Methods for Rubber Properties in 

Compression” ASTM International, West Conshohocken, PA, 2007, DOI: 

10.1520/D0575-91R07," ed. 

[36] A. Ashrafi and K. Khalili, "Studying the stress-strain curve of C12200 Copper tube using 

hydraulic bulge test in T-shaped die," Modares Mechanical Engineering, vol. 14, 2015 (In 

Persian). 

[37] S. Thiruvarudchelvan and J. Gan, "Drawing of hemispherical cups using friction-actuated 

blank holding," Journal of materials processing technology, vol. 40, pp. 327-341, 1994. 

[38] K. Lange and K. Pöhlandt, Handbook of metal forming: McGraw-Hill, 1985. 

[39] D. L. Logan, A first course in the finite element method: Cengage Learning, 2011. 

[40] E. S. S. E, S. Y. Ahmadi Brooghani, and K. Khalili, "Designing Approach for the 

Ultrasonic Tube Hydroforming System," Solid and Fluid Mechanics vol. 5, pp. 135-148, 

2015. 

[41] G. E. Dieter and D. J. Bacon, Mechanical metallurgy vol. 3: McGraw-Hill New York, 

1986. 

[42] T. B. Stoughton, "A general forming limit criterion for sheet metal forming," International 

Journal of Mechanical Sciences, vol. 42, pp. 1-27, 2000. 

[43] W. F. Hosford and R. M. Caddell, Metal forming: mechanics and metallurgy: Cambridge 

University Press, 2011. 

[44] A. Del Prete, G. Papadia, and B. Manisi, "Computer aided modelling of rubber pad forming 

process," in Key Engineering Materials, 2011, pp. 637-644. 

[45] Z. Nowak, "Constitutive modelling and parameter identification for rubber-like materials," 

Engineering Transactions, vol. 56, pp. 117–157, 2008. 

[46] R. Roy, A primer on the Taguchi method, 1990, 1990. 

[47] D. C. Montgomery, Textbook: Design and Analysis of Experiments, Eighth edition ed., 

2014. 

[48] H. Ghaforian Nosrati, "Experimental and Numerical Study of Metallic Tubes Bulging 

Using Elastic Pad in Comparison with Tubes Hydro-Bulging," Master of Science, 

Department of Mechanical Engineering, Shahrood University of Technology, 2014 (In 

Persian). 

 

 



 551  پیوست

 

 یک پیوست

  ASTM A370از لوله بر اساس استاندارد  نمونه آزمون کشش )بر حسب اینچ( ابعاد (5

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



 555  پیوست

 

 پیوست دو

 

 ی آندهندهشکل و اجزای تشکیلاتصال تی دهیشکلنقشه قالب ( 2

 



 552  پیوست

 

 



 

 

 Abstract 
 

The elastomeric tool is widely used in the aviation and automobile industry due to its high 

flexibility, good surface quality and cost reduction. In this thesis a new method for producing a T-

branch joint by using an elastic medium to apply double-sided pressure both inside and outside of 

the tube is presented. Numerical analysis of the process by assuming an incompressible 

hyperelastic material with Mooney-Rivlin behavior model for elastic tool in Abaqus software was 

performed. For tube the elastic-plastic model with normal anisotropy and FLD damage criterion 

was used. Taguchi test method was used to determine the effective intrinsic and extrinsic 

parameters on branch height and thickness reduction percentage. The statistical analysis of this 

design showed that the rubber hardness, the distance between punch shouldered and tube edge, the 

die corner radius and the tube thickness have the greatest effect successfull of the process. In the 

next step, in order to achieve the optimal values of effective factors, the response surface method 

was used with nonlinear regression model. In the experimental section, standard tests to extract 

the mechanical properties of three copper, brass and aluminum tubes, and two types of elastomeric 

polyurethane and PVC tools were performed. The manufacturing of the die after assuring the 

optimal design with the help of the 3D finite element method was carried out. Three intact sample 

of copper, brass and aluminum tubes after initial tests was successfully produced. For validation 

of experimental and numerical results, strain distribution and tube thickness in longitudinal and 

circumferential paths were compared. The results showed that, firstly, the idea of using both inner 

and outer pressure on tube walls is on oppropriate technique to fabricate a defect-free long T-

branch. Furthermore the simulation results have an acceptable accuracy. 

 

Keywords: Optimization, Elastomer tool, Taghuchi’s design of experiment, Response surface 

methodology, Copper tube, Forming of T-branch, 
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