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 نامهتقدیم

 ام،گاه زندگیاستوارترین تکیهتقدیم به 

 مپدر  دستان پرمهر

 ام،سرسبزترین نگاه زندگیو 

 ممادر چشمان سبز 
 ورزم(به آنان عشق میهمواره کسانی که  همتایب)

 همچنین؛

 ام در ادامه تحصیل،مشوق اصلی ؛عزیزمتقدیم به روح برادر 

 و عماد رعلیـامی درضا،ـتقدیم به عزیزانم احم

 .و برادر مهربانم تقدیم به خواهران فداکارو 
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 گزاریسپاس

ام، بر خود لازم انجام این پژوهش شدهمداوم موفق به و پشتکار خدا و با تلاش و یاری  اینک که به لطف

نامه که از از استاد عزیز و محترم جناب آقای دکتر مهدی گردویی، استاد راهنمای این پایاندانم می

اند، کمال تشکر و قدردانی را داشته باشم. مایه افتخار هیچ کوششی در راستای انجام آن دریغ ننموده

و از  مساخت و تولید این دانشگاه حضور داشت-م گروه مکانیکاینجانب است که در محضر اساتید محتر

 دانم از تمامی دوستانلازم می بر خودام. در پایان سرمشق گرفته آنهابهره علمی برده و از اخلاق  آنهاعلم 

 یاری نمودند، تشکر و قدردانی نمایم.مرا و عزیزانی که در انجام این پژوهش 

 .طلبمیمروزی همه این عزیزان را از درگاه خداوند متعال سلامتی و به

 لیـزه ممشـحم

 98شهریور 
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 نامهتعهد

 
ی مکانیک و مکاترونیک اینجانب حمـزه ممشـلی دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته مهندسی مکانیک دانشکده

بزار های فلزی با استفاده از فشار اکاری لولهاجرای فرایند سوراخ سنجیامکان نامهانیپاشاهرود نویسنده صنعتی دانشگاه 

 .شومیمدکتر مهدی گردویی متعهد  ییراهنماتحت  الاستومری

  توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است. نامهانیپاتحقیقات در این 

  محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است. یهاپژوهشدر استفاده از نتایج 

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

   شگاه شدیمشاهرود صنعتی کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دان ستخرج با نام  با شاهرود د» و مقالات م صنعتی  شگاه          و یا« ان

 «Shahrood University of Technology ».به چاپ خواهد رسید 

  گردد.رعایت می نامهانیپادر مقالات مستخرج از  اندبودهتأثیرگذار  نامهانیپااصلی  جینتاحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن 

  ستفاده شده است ضوابط و اصول اخلاقی رعایت مواردی که از موجود زنده ) یا بافت ، درنامهانیپادر کلیه مراحل انجام این های آنها ( ا

 شده است.

  صل رازداری، نامهانیپادر کلیه مراحل انجام این ست ا شده ا ستفاده  صی افراد دسترسی یافته یا ا شخ ، در مواردی که به حوزه اطلاعات 

 .است ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده

 تاریخ                    

 امضای دانشجو                                                                         

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  ،و  افزارهانرم، یاانهیرا یهابرنامهکلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب

. این مطلب باید به نحو مقتضی باشدیمتجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود 

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

  باشدینمبدون ذکر مرجع مجاز  نامهانیپااستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در. 
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 چکیده

اهه ر های فلزی فرایندی برای ایجاد گشودگی در لوله برای تولید اتصالات صنعتی چندکاری لولهسوراخ

اده شود. استفبرش نمیهای لبهبه کیفیت مطلوب  منجرکاری های سنتی سوراخاستفاده از روش .است

داخلی لوله، محدودیت شکل سطح گذاری در  کاری، عدم امکان قیدمتهاز مته، مشکلاتی مانند پیش 

عنوان یک  های برش را به همراه دارد. این فرایند اخیراً با استفاده از سیال بهای و برآمدگی لبهدایره

 تجهیزات و بندی و ابزارنیز دارای مشکلاتی چون آب استفاده از سیالشده است.  کاری انجامابزار سوراخ

ه کاری لوله آلومینیومی بقیمت است. برای غلبه بر مشکلات ذکر شده بالا، در این پژوهش، سوراخ گران

صورت تجربی و تحلیل عددی مورد بررسی قرار گرفت. ابزار ابزار الاستومری به  توسط و روشی جدید

یع ولید به طور وسپذیری بالا، ایجاد کیفیت سطح مطلوب و کاهش هزینه تالاستومری به علت انعطاف

افزار آباکوس و با فرض شود. تحلیل عددی فرایند در نرمدر صنایع هوایی و خودروسازی استفاده می

رفت. ریولین است، صورت گ-ناپذیر با مدل رفتاری مونیاینکه ابزار الاستومری یک ماده ابرکشسان تراکم

که یک مدل  (GTN)نیدلمن -تورگارد-بینی شکست نرم لوله از مدل شکست گرسونبرای پیش

بینی شکست نرم فلزات متخلخل است استفاده شد. برای تعیین پارامترهای میکرومکانیکی در پیش

سازی اجزای های استاندارد و سپس شبیهکشش تجربی از نمونه ابتدا آزمون، GTNکننده مدل توصیف

سازی مقایسه جایی آزمون تجربی و شبیهابهج-و نمودار نیرو انجام GTNکارگیری معیار محدود با به

 هپارامترهای بدر نهایت، پارامترهای این مدل شکست به روش کالیبراسیون معکوس تعیین شد. شد. 

کاری مورد استفاده قرار گرفت. در کاری لوله در قالب سوراخسوراخ فرایندسازی آمده، در شبیه دست

ضخامت و نیز اثر سختی خصوص  ی لوله بهیروی فرایند، هندسهکاری لوله، بیشینه نسوراخ هایآزمون

با سه  6061آلومینیوم آلیاژیلوله جنس ماده مورد استفاده،  .قرار گرفتابزار الاستومری مورد بررسی 

در نظر  mm 12برابر کاری بود. قطر سوراخ در فرایند سوراخ mm 8/1و  mm 1 ،mm 4/1نوع ضخامت 

 ،داد که در صورت انتخاب صحیح پارامترهای مورد نظر فرایند از جمله جنس نتایج نشان گرفته شد.

 لزیف هایکاری لولهاستفاده از ابزار الاستومری برای سوراخ و سختی مناسب ابزار، ضخامت لوله، هندسه



 ز   

 

شود. همچنین میزان نیروی منجر به ایجاد سطح برش با کیفیت مطلوبی میو  پذیر بودهامکان

های مختلف ابزار الاستومری های مختلف لوله و سختیهای تجربی برای ضخامتدر آزمون کاریسوراخ

 سازی عددی مطابقت دارد.با تقریب نسبتاً خوبی با نتایج حاصل از شبیه

، GTNسازی المان محدود، مدل شکست ، شبیهابزار الاستومریکاری لوله فلزی، سوراخ :واژگان کلیدى

 لوله آلومینیوم.
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 مهمقد    1 فصل

ی و رقابت بازار تجارت، اکثر صنایع مانند صنایع نظامی، فضایی، خودروسازی، آورفن روزافزونبا پیشرفت 

فیت بالاتر کی و با ترسبکی به سمت کاهش هزینه و زمان تولید، عرضه محصولات ساتیتأسپتروشیمی و 

 ولیدهای پیشرفته تفرایند. به همین دلیل توسعه اندآوردهروی  ریپذانعطافو همچنین سیستم تولید 

ه های نوین تولید پیشرفتفرایند توسعهگران به گران و صنعتپژوهش رونیازالازم و ضروری است.  امری

صنایع هوافضا و  در گذشتهی دههدر دو که  هافرایند. یکی از این اندپرداخته ی بالاریپذانعطافبا 

 در عیوب پیدایش از جلوگیری هایروش فلزی و هایورق برش و دهیشکل ینهیزم دری سازلیاتومب

ن ی شگرفی نیز در همیو توسعه قرارگرفتهفراوان  توجه مورد تولید، یهزینه و زمان کاهش با توأم قطعه

پذیری بالا، کیفیت انعطاف. است 1کشسان کاری با بالشتکدهی و برششکل فرایند، شدهحاصلراستا 

ی صلب ابزار موجب شده مهین کاز یسطح مطلوب و هزینه پایین ساخت و تعمیر قالب به علت استفاده 

 دهی مرسوم تلقی شود.های شکلجایگزین مناسبی برای روش عنوانبهتا این روش 

ابزار کاری با دهی و برشپذیر و شکلقالب انعطاف دهی باشکل هایفرایند نخست فصل، این در

آن و نیز  کاری با سیال و روش انجامسوراخ کوتاهی در موردو مزایا و معایب آن و توضیح  الاستومری

                                                 
1 Rubber Pad Forming and Cutting 
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شد.  خواهد اشاره ابزار الاستومری با کاریسوراخ جایگاه به همچنین شده؛ارائه کاری فلزاتبرش فرایند

 ارائه ؛استپژوهش  این با مرتبط که دیگر محققان توسط شده انجام یهاپژوهش بر مروری در ادامه نیز

 .شد خواهد ذکر نامهپایان اهداف نیز فصل پایان در .شودمی

 پذیرانعطاف قالب با دهیشکل -1-1

 کی سنبه یا ماتریس )یجابهپذیر ی واسط انعطافاز یک ماده 1پذیرهای انعطافدهی با قالبدر شکل

پذیر ممکن است جامد )مثل ی انعطافشود. مادهفشار استفاده می دهندهانتقال عنوان بهصلب(  مهین

کشسان و مواد الاستومری(، مایع )مثل آب و روغن( و یا گاز )مثل  یا بالشتک لاستیکپمواد ویسکو

پذیر در مقایسه با فرایندهای با قالب صلب های انعطافدهی با قالبهوای فشرده( باشد. فرایندهای شکل

بعادی ای پایین، کیفیت سطح خوب و دقت پذیری بالا، هزینهمرسوم دارای مزایای متعددی مثل انعطاف

 .استبالا 

 ابزار الاستومریکاری با دهی و برششکل 1-1-1

. کرد دهاستفا نیز فلزی هایورق کاریسوراخ و کاریبرش عملیات انجام برای تواناز بالشتک کشسان می

 و 3طبیعی لاستیک ،2اورتانپلی از فلزی ورق برش جهت مورد استفاده کشسان بالشتک جنس اصلی

 به و ناپذیرند تراکم تقریباً که هستند لاستیکی مواد از ایدسته هانااورتپلی. است 4سیلیکون لاستیک

 اتعملی انجام. کنندمی وارد کار قطعه سطوح تمامی روی بر یکسانی فشار سیال همانند دلیل همین

 و تاس ماتریس و سنبه با مرسوم هایروش مشابه کشسان بالشتک کمک به کاریسوراخ و کاریبرش

 الشتکب گرفتن قرار بر فرایند این در کاریسوراخ یا و کاریبرش اساس که است این در آنها تفاوت تنها

 کاهش محصول، استحکام افزایش امروزی صنایع در اصلی مسئله .است صلب محفظه یک در کشسان

                                                 
Flexible die forming 1 

2 Polyurethane (PU) 

3 Natural rubber 
4 Silicone rubber 
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ابزار  اب فلزات برش و دهیشکل بنابراین. است بیشتر سودآوری و تولید هایهزینه کاهش محصول، وزن

. است مناسب بسیار فوق اهداف به یابیدست برای است تولید هایروش ترینمهم از یکی که الاستومری

 حدودی تا و دهیشکل در فرایند این از استفاده به نیز اخیر هایسال در شده انجام تحقیقات بیشتر

 تولید و زمانهم طوربه ورق دوربری و دهیشکل دوربری، کاری،خم صورت به فلزی هایورق برش

دهی و برش با کاربردهای متنوعی از شکل 1-1در شکل . است شده معطوف صنعتی فلزی هایصفحه

 [.1] نمایش داده شده است ابزار الاستومری

 

 زنی، دوربری و سوراخدهیدر فرایندهای شکل ابزار الاستومریکاربردهای متنوع   1-1شکل   

 .[1] الف( قبل از انجام فرایند، ب( حین انجام فرایند، ج( پس از انجام فرایند

دوربری شکل دهیسوراخ زنی

دورریز

شکل دهیبلوک 
سنبهصفحه ثابت

لاستیک

صفحه متحرک بالایی

قالب

ارلاستیک تحت فش

(الف)

(ب)

(ج)
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 کاربردهای صنعتی و  هامزایا، محدودیت 1-1-2

های فلزی با دهی و برش ورقهای دیگر شکلنیز مانند روش ابزار الاستومریکاری با دهی و برششکل

قطعات مشابه  دهی یا برشتوان به توانایی شکلمزایای این روش می ازجملهمزایا و معایبی همراه است. 

دهی قطعات با شیب سازی، امکان شکلهای مختلف توسط یک قالب، کاهش هزینه ابزار و ابزاربا جنس

کاهش زمان تنظیم  ،ابزار، کاهش زمان طراحی منفی، افزایش کیفیت سطح قطعه، کاهش چروکیدگی

ی ی اشاره کرد. انرژی مصرفروانکارعدم نیاز به تنظیم یا کنترل تلورانس قالب و عدم نیاز به  لیبه دل

 عمرهای ضخیم، دهی قطعات بزرگ و ورقشکلبالا، سرعت ساخت نسبتاً پایین قطعه، عدم کاربرد در 

های و عدم کاربرد در درجه حرارت ار الاستومریابز، محدودیت در اعمال فشار به ابزار الاستومری محدود

ابزار  با کاریو برش دهیشکل صنعتی کاربردهای نیترمهم از [.2] معایب این روش است جمله ازبالا 

 یپایه و دارپله توخالی هایلوله اکسل، روکش فلزی، صفحات دوقطبی ساخت به توانمی الاستومری

 .کرد اشاره ی فلزیهاورقکاری خودرو و سوراخ اتاق داخل یدستگیره

 ابزار الاستومریی فلزی با سیال و هالوله و هاورقکاری سوراخ فرایند -1-2

 وجودبا این . گرددمی باز قبل سال 100 از بیش به فلزات دهیشکل منظور به سیال از استفاده تاریخچه

 فرایندهای ،1950 دهه در. است شده گذاریبنیان 1940 دهه در هیدروفرمینگ فرایند اولیه مبانی

 افزایش رایب لاستیک با دهیشکل و انفجاری دهیشکل ،پلاستیک سوپر دهیشکل مانند پیوسته تولید

فرایند  شده ثبت کاربرد اولین. شدند وزن پیشنهادسبک مواد سایر و پذیری آلومینیومشکل

 از که است بوده میلادی 1950 دهه در آمریکا شایبل شرکت از گاروین میلتون توسط هیدروفرمینگ

 به نیاز دلیل به فرایند این از استفاده [.3] است جسته بهره آشپزخانه ظروف ساخت در فرایند این

 آلات،ماشین فنّاوری، پیشرفت با. است بوده خاص موارد به محدود هامدت تا بالا نسبتاً  فناّوری

 انعنوبه سیال، فشار با دهیشکل اخیر، یدهه در ایرایانه کنترل فرایندهای و بندیآب هایسیستم

 از یکی سیال با ورق و لوله کاریسوراخ [.4] است شده معرفی صنعت در استفاده قابل روش یک
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 منظوربه  صلب ماتریس یا سنبه جایبه فشار تحت سیال یک از آن در که است کاریبرش فرایندهای

 ندهایفرای در .شودمی استفاده است لوله یا ورق شکل به که اولیه قطعه در مومسان شکل رییتغ ایجاد

 کی و قالب پرس، یک به همواره هیدروفرمینگ، فرایندهای همانند نیز سیال با لوله و ورق کاریسوراخ

 توزیع دلیل به هیدروفرمینگ، و کاریسوراخ فرایند هردو در [.5] است نیاز فشار کنندهتقویت سیستم

 فرایند .شودمی حاصل مطلوب مکانیکی خواص با محصولی قطعه، سطح بر سیال یکنواخت فشار

بزار ا با یا سیال با کاریسوراخ) فرایند ماهیت به توجه با توانمی را فلزی هایلوله و هاورق کاریسوراخ

 و سیال با لوله و ورق کاریسوراخ دسته دو به کار قطعه نهایی هندسه و خام قطعه شکل ،(الاستومری

 .نمود تقسیم ابزار الاستومری با لوله و ورق کاریسوراخ

 با سیالکاری سوراخ 1-2-1

 شود:کاری با استفاده از سیال به دو دسته تقسیم میسوراخ

 کاری ورق به کمک سیالسوراخالف( 

 داخل قالب قرارروش نخست ورق در  اجرا است. در کاری ورق به کمک سیال به دو روش قابلسوراخ

انتهای محفظه روغن  سازی سیال روغن از طریق سنبه واقع درگرفته و فشار هیدرولیکی با فشرده

یابد و از سوی دیگر ورق از طریق اعمال فشار توسط سنبه واقع در بالای ورق به سمت مایع افزایش می

 ورق در داخل قالب قرار روش دوم د. درشوکاری ورق میکه منجر به سوراخ شده فشردهفشار تحت

گرفته و افزایش فشار هیدرولیکی از طریق سنبه واقع در انتهای محفظه موجب به عقب راندن سنبه 

کاری الف تجهیزات سوراخ-2-1د. شکل شوکاری ورق میشده و باعث سوراخ واقع در سوی دیگر ورق

 [.6] دهدال را نشان میکاری ورق به کمک سیب دو روش سوراخ-2-1ورق به کمک سیال و شکل 
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کاری ورق به کمک فشار هیدرواستاتیک، ب( دو روش فرایند الف( تجهیزات سوراخ  2-1شکل   

 [6] کاری ورق با استفاده از فشار هیدرواستاتیکسوراخ

ر افشتحتدن ورق به داخل مایع فشری به روش کارسوراخ دهد که درهای تجربی نشان مینتایج آزمون

یمسنبه( ورق تاب برداشته و تورفتگی لبه حول حفره ایجاد  جلو به روروش حرکت  a-ب-2-1)شکل

-1)شکل  کندیمسنبه رو به عقب حرکت  کهیهنگامی با فشار هیدرواستاتیک کارسوراخ. اما در شود

 برآمدگیاما پلیسه تشکیل شده و  شودیمروش حرکت رو به عقب سنبه( تابیدگی ورق متوقف  b-ب-2

 فشارتحتوقتی ورق توسط سنبه به داخل مایع زمان، هر دو حالت به طور همچنانچه  کند.لبه تغییر نمی

جاد با فشار هیدرواستاتیک ایحفره ( مطابق روش دوم روش حرکت رو به جلو سنبه) شودیم فشرده

لبه در مقایسه  برآمدگیو  شودینم( در اطراف حفره پلیسه ایجاد روش حرکت رو به عقب سنبهشود )

 [.6] ابدییمکاهش  % 50سنبه حدود  حرکت رو به عقببا روش 

 به کمک سیال لولهکاری سوراخب( 

 لوله در داخل حفرهکاری ورق است. در این حالت نیز کاری لوله به کمک سیال نیز همانند سوراخسوراخ

 سازی سیال هیدرولیکی افزایشگیرد و انتهای لوله بسته است. فشار داخل لوله با فشردهقالب قرار می

یابد. حرکت سنبه واقع در سوی دیگر لوله در راستای عمود بر سطح خارجی لوله باعث ایجاد حفره می

 دهد.رایند را نشان میواره این فطرحالف و ب  3-1شکل د. شویا سوراخ در لوله می

P P

(a) (b)

سوراخ کاریسنبه 

صفحه ورق گیر

ورق  فولادی

محفظه

فشاریسنبه 

(ب)                            (                    الف)

صفحه ورق گیر

دستگاه آزمون KN50رم 

ورق  فولادی

    

محفظه

کرنش
 سنج

   

کاریسنبه سوراخ 

سیلندر
هیدرولیک

فشاریسنبه 

    اتصال آب بندی

 
 

روغن
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 [8] [، ب7] کاری لوله به کمک سیال: الفسوراخهای وارهطرح  -3-1شکل   

کاری لوله با حرکت رو به داخل سنبه انجام ب حالتی است که عملیات سوراخ-3-1در شکل  Aحالت 

شود و در انجام می به داخل لوله)پلیسه( کاری با تا کردن قطعه دورریز سوراخ Bشود. در حالت می

 شود.انجام می کاری با حرکت رو به خارج سنبهسوراخ Cحالت 

 1ابزار الاستومریکاری با سوراخ 1-2-2

 ابزار الاستومریبه کمک  ورقکاری سوراخالف( 

مول در صنایع تولیدی مورد استفاده قرار طور مع کاری یکی از فرایندهای برش ورق است که بهسوراخ

در  ایفزایندهطور به الکترونیکی صنایع در ژهیوبه کاری ریز،سوراخ فناوری اخیر، هایسال گیرد. درمی

کاری فرایند سوراخ باقطعه سوراخ شده  تیفیک ،یصنعت یاز کاربردها یاریدر بسحال گسترش است. 

هبود است. ب ازیموردن سوراخ ای قطعهاز  یبالاتر تیفیک طیشرا ی، در برخاما ؛است بخشتیرضا یمعمول

مهار  ایسطح، کاهش  یشکل، بهبود صاف رییاز موارد به حداقل رساندن اعوجاج و تغ یکیمعمولاً  تیفیک

توان به یکاری معنوان ابزار سوراخ به لاستیکاست. با استفاده از  عاتیشکست، و به حداقل رساندن ضا

است  2نیگر فرایندهمان  لاستیکیکاری با استفاده از سنبه سوراخ یاتل عملو. اصافتیبهبود دست نیا

                                                 
1 Rubber Pad Piercing (RPP) 
2 Guerin 

      

  

A B C

(ب)(الف)
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است.  قرارگرفته استفاده موردآمریکا  متحدهالاتیادر  1960برای ساخت قطعات هواپیما در سال که 

 یبرا ییکلاستابزار در این روش یک  کشف کرده بود. 1930هنری گرین این روش را در اواخر سال 

با  -برش آزاد -شکست کیشده و کاری انجامکند تا سوراخیدر قطعه کار کمک م یغلبه بر تنش فشار

قطعه کار و  نیاصطکاک ب شیمنظور افزا شود. به جادیا کار قطعهدر تمام ضخامت  یاعمال تنش برش

 تنش جهینت درکه ود نماستفاده  نیمانند پودر رز یاصطکاک اجبار کاز ی توانیم یلاستیکبالشتک 

با  ستیبایقطعه کار و سطح قالب م نی. اصطکاک بابدییم شیلبه برش افزا یکیدر نزد یشعاع یفشار

یک  ی ازریتصو 4-1در شکل  خوب سطح قالب به حداقل برسد. یکارنیو ماش ارروانک کیاستفاده از 

 نییرو به پاپرس  رم کهیاست. هنگامشده  نشان داده یلاستیک سنبهکاری با استفاده از سوراخ فرایند

 وارهیطور محکم با د به نکهیتا ا دهدیشکل م رییفشار ساده تغ کیبا  لاستیکی، بالشتک کندیحرکت م

شده  کارقطعه یفشار رو شیمنجر به افزا لاستیک یتماس باشد. فشردگ در لاستیکنگهدارنده  محفظه

خواهد  -مورد حفره قالب است نیکه در ا-مادهدر جهت حداقل مقاومت  انیمجبور به جر لاستیک و

  [.9] شد

 
 [9] یلاستیک یبا استفاده از ابزارها یفلز یهاکاری ورقسوراخ یمختلف برا یهاروش  -4-1شکل   

 است. شده داده نشان 5-1 شکل در لاستیکی ابزار از استفاده با کاری ورقسوراخ هایروش از دیگر یکی

محفظه

ورق

قالب رینگ فشاری

اینسرت گنبدی شکل

لاستیک
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 [10] کاریسوراخ دستگاهمجموعه قالب واره طرح  -5-1شکل   

 بردیم بهره فنر نیروی از که فلزی سنبه یک برخورد از اورتانپلی ورق به اعمالی در این فرایند نیروی

 اورتانپلی الاستومر به ایضربه بار و اعمال فلزی قالب یک روی بر ورق دادن قرار با. شودمی تأمین

 نبهس یک عنوان به تواندمی اورتانپلی ورق فرایند، این در. داد برش را ساده ایدایره سوراخ یک توانمی

 6-1کاری در شکل سوراخ واره فرایندطرح .کند عمل فلزی قالب یک نیمه از استفاده جای به یلاستیک

 نشان داده شده است.

 
 [10] یلاستیککاری ورق با استفاده از سنبه فرایند سوراخ  -6-1شکل   

فنر

سنبه فولادی

یسنبه پلی اورتان

نگه دارنده قالب

گیره

متوقف کننده فنر

𝑡 

R
V

سنبه فولادی

t

P P

قالب فولادی ورق

ورق پلی اورتان

d

(الف)

(ج)(ب)
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 یک برخورد با شکل، ایدایره قوس یک در فشار، توزیع شده، داده ب نشان-6-1شکل در که طورهمان

 طورهمان اورتانپلی الاستومر بنابراین،. است آمده دست به (الف-6-1شکل) بالا سرعت با فلزی سنبه

 بقال داخل به اورتانپلی ورق نتیجه، در. است یافته شکل تغییر شده، داده نشان ج-6-1شکل در که

 روی ورق بر نظر مورد سوراخ و موجب برش و ایجاد یابدمی جریان شده نصب ورق زیر در که فلزی

 د.شومی کارقطعه

 ابزار الاستومری به کمککاری لوله سوراخب( 

تاکنون پژوهشی انجام نشده و این موضوع برای اولین  ابزار الاستومریکاری لوله با سوراخی در زمینه

 پژوهش حاضر مورد بررسی قرار گرفته است. بار در

 ای بر فرایند برش فلزاتمقدمه -1-3

است. برش  صنعت در پرکاربردترین فرایندها از یکی ماتریس و سنبه از استفاده با فلزات برش عملیات

عبارت از عملیات جداسازی قطعات از ورق یا نوار برشی و یا ایجاد سوراخ در یک قطعه در اثر تنش 

ه با استفاده شود کبرشی بین سنبه و ماتریس است. در این فرایند از ابزاری به نام قالب برشی استفاده می

کمکی، توانایی جداسازی قطعات از نوار برشی را  لی آن یعنی سنبه و ماتریس و اجزایعضو اصاز دو 

داراست. نتیجه نهایی عملیات برش توسط سنبه و ماتریس یک قطعه آماده یا نیمه تکمیل است که در 

و شود. در این فرایند با حرکت سنبه نیز می 1بعضی موارد بسته به نوع عملیات برش شامل قراضه

یرد که پس گماتریس به سمت یکدیگر قطعه کار بین دو لبه برش قرارگرفته و قطعه تحت تنش قرار می

 شود.از تغییر شکل مومسان ورق بریده می

                                                 
1 Scrape 
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 2زنیو سوراخ 1زنیپولک 1-3-1

زنی فرایندهای جداسازی مکانیکی قطعات با استفاده از عملیات زنی )برش مازاد خارج( و سوراخپولک

دهی اضافی هستند. یک قطعه ل براده و در صورت لزوم با استفاده از عملیات شکلبرش بدون تشکی

د شودهی استفاده میک محصول اولیه برای تولید قطعات شکلعنوان یزنی معمولاً بهزنی یا سوراخپولک

ی قطعه زنشود. در پولکعنوان عملیات نهایی برای تولید قطعات کمتر استفاده میو از این دو فرایند به

ه زنی اسکلت باقیماندنامند ولی در فرایند سوراخنظر است را پولک می شده از ورق که محصول مورد جدا

 شده است. وضوح نمایش داده به 7-1گیرد. این موضوع در شکل استفاده قرار می ورق، مورد

 
 زنیزنی و سوراخفرایندهای پولکواره طرح  -7-1شکل   

شوند؛ همیشه ابعاد سوراخ با توجه به اینکه در هردو فرایند که عملیات برش محصور نیز نامیده می

ایجادشده با ابعاد سنبه و ابعاد پولک ایجاد شده با ماتریس یا قالب برابر است بنابراین در عملیات 

 8-1شود. در شکل زنی لقی به ماتریس داده میسوراخ شده و در عملیاتبه سنبه داده 3زنی لقیپولک

 این مسئله به سهولت نمایان است.

                                                 
1 Blanking 
2 Piercing 
3 Clearance 

قطعه خامپولک

سنبه

واشر

دور ریز

پولک زنی کاریسوراخ 
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 زنیواره نمایش لقی بین سنبه و ماتریس در فرایندهای برش و سوراخطرح  -8-1شکل   

 برش معمولی و برش دقیق -1-4

 برش معمولی 1-4-1

ی اهای بزرگ تا محدودههایی از حد ضخامت ورق تا اندازهتوان قطعه یا سوراخمی معمولیبرش در فرایند 

 ظرفیتهای بزرگ، مشکل اصلی، دهد ایجاد نمود. در ایجاد قطعات یا سوراخکه تجهیزات اجازه می

ر دبالاتر پرس نیاز است.  ظرفیتتر و تر شدن ابعاد به نیروی پرس بیشتجهیزات است زیرا با بزرگ

ایجاد اشکال کوچک نیز مشکل اصلی، ناپایداری سنبه در برابر کمانش است که در برخی موارد از راهنما 

 شود.کننده استفاده مییا تقویت

 مراحل و مناطق برش 1-5-1-1

 گیرد:مرحله به شرح زیر صورت می 4زنی درزنی و سوراخفرایند برش در پولک

 کنددر مرحله اول فرایند پس از تماس سنبه و ماتریس با ورق، سنبه به داخل ورق نفوذ می .1

یده بین سنبه و ماتریس کش ورق به فضای لقی مومسانکه با کمی نفوذ سنبه، به علت جریان 

 آید. وجود می ( بهمومسان)ناحیه تغییر شکل  شود که در این مرحله منطقه شعاعیمی

یپولک زن سوراخ زنی
c

cD

ماتریس

سنبه



   مقدمه   1فصل 

13 

 

ی افتد که دارای سطحبه، برش نرم مواد در لبه برش سنبه و ماتریس اتفاق میدر ادامه نفوذ سن .2

صاف و براق است، زیرا در این منطقه برش خالص صورت گرفته است. این منطقه برش با فشار 

 با سطح سنبه و ماتریس در تماس است.

ت د صورشده و گسیختگی نرم مواماتریس، ترک تشکیل نزدیکی لبه سنبه و در ادامه و در .3

 روند وها از دو طرف به سمت مرکز ضخامت ورق در ناحیه لقی پیش میگیرد. این ترکمی

وجود آمده در این مرحله سطحی  د. سطح بهشونظر جدا می ها قطعه موردپس از اتصال ترک

 ناهموار و خشن است.

های ، در لبهنمومساشدن قطعه و فاصله گرفتن آن از ورق به علت جریان  در مرحله آخر با جدا .4

 [.11] شودبرش خورده پلیسه تشکیل می

مناطق مختلف برش که  نشان داده شده است. برش خورده برش و قطعه مختلف مناطق 9-1 در شکل

اند از: ، عبارت9-1آیند مطابق با شکلوجود می طی نفوذ سنبه به داخل ورق و انجام مراحل برش، به

 (، ناحیه برش، سطح شکست )پارگی(، پلیسه و زاویهمومسان شکل رییتغناحیه شعاع لبه )ناحیه 

 .(α)گسیختگی

 
 [12] برش فرایند در برش خورده قطعه مختلف هایقسمت  -9-1شکل   

و  شکست سطح ،مومسانشکل  تغییر ناحیه ،گسیختگی زاویه است مشخص فوق شکل در که طورهمان

کردن  بیشینه و آنها کردن هدف کمینه فرایند طراحی در و شوندمحسوب می قطعه عیوب جزء پلیسه

هپلیس

ه ناحیه شعاع لب
ناحیه برش

ناحیه شکست    شکست زاویه 

قطعه جدا شده

ورق



   مقدمه   1فصل 

14 

 

گیرد و از نظر دقت ای است که در آن برش خالص صورت میناحیه برشی منطقه .است برش سطح

رش ب ابعادی و کیفیت سطح در بهترین وضعیت قرار دارد. بنابراین هر چه ارتفاع این منطقه بیشتر باشد،

شود، در قسمت بالای ناحیه شعاع مشاهده می 9-1شده است. همچنین با دقت در شکل بهتری انجام 

بعاد د و اشوقالب باعث ایجاد سطحی صاف می لبه در پولک تولید شده فشار بین مواد پولک و دیواره

ده در ورق برقرار پولک در این منطقه با ابعاد ماتریس برابر است. همین شرایط برای سوراخ ایجاد ش

زنی لقی است با این تفاوت که ابعاد منطقه مورد نظر با ابعاد سنبه برابر است، به همین دلیل در پولک

 [.13] شودزنی لقی به ماتریس داده میبه سنبه و در سوراخ

 مانند فرایند پارامترهای و ماده خواص ازجمله مختلف عوامل به برش فرایند در تولیدی یقطعه کیفیت

 . تأثیر[14] دارد بستگی ماتریس و سنبه لبه تیزی و ورق نگهدارنده نیروی و ماتریس، سنبه بین لقی

 قرار گرفته مورد بررسی گرانوسیله تعدادی از پژوهشتولیدشده به قطعه کیفیت بر مختلف پارامترهای

 نیز فلزی هایورق برش فرایند ریاضی سازیمدل و عددی سازیشبیه یزمینه . در[17-15] است

 یزمینه در را خود مطالعات نیز گرانپژوهش از تعدادی .[21-18] است گرفته صورت زیادی مطالعات

 قطعه کیفیت بر که پارامترهای مختلفی در بین .[25-22] اندکرده متمرکز زنیپولک فرایند سازیبهینه

 عوامل در ترینمهم ورق ضخامت و ابزار فرسایش و ماتریس، سنبه بین لقی گذارند، میزانمی تأثیر کار

  .[16] هستند قطعه نهایی و کیفیت شکل تعیین

 1نفوذعمق  1-5-1-2

در فرایند برش عمق نفوذ عبارت است از عمقی که لازم است تا با نفوذ سنبه در داخل ورق برش 

ضخامت ورق  ایجادشده و در آستانه  ایجاد ترک و شکست قرار گیرد. این عمق به صورت درصدی از

شود و با مجموع ناحیه شعاع لبه و ناحیه برش برابر است. عمق نفوذ به میزان لقی و جنس ورق بیان می

 [.13] درصد ضخامت ورق است 60م برابروبستگی دارد. میزان عمق نفوذ در آلیاژهای آلومینی

 

                                                 
1 Penetration depth 
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 1برش دقیق 1-4-2

ره زنی هموارایند برش و سوراخهای برشی در هر دو فخصوص در لبهبهبود کیفیت قطعات تولیدی به

ها در این زمینه بوده بوده است که استفاده از روش برش دقیق یکی از دستاوردهای پژوهش مورد توجه

 شده است. به دو روش معمولی و دقیق نمایش داده کاریمقایسه فرایند برش 10-1در شکل است. 

 
 [26] کاری به دو روش، الف( برش دقیق، ب( برش معمولیمقایسه فرایند برش  -10-1شکل   

شکل و  V یبا زبانه تفاوت برش دقیق با برش معمولی در این است که در برش دقیق از یک رینگ

های مورد استفاده در برش معمولی که شود. همچنین برخلاف پرساستفاده می 2سنبه مقابلنیروی 

و با دقت بالا بوده و ترتیب عملیات نیز کمی متفاوت است.  حرکته بودند؛ در برش دقیق سه 3حرکتهتک 

کار، شکل و جنس ابزار، روانکاری و نوع پرس بوده و به هنگام نیاز فرایند برش دقیق تابع جنس قطعه

ای هی برش دقیق پلیسهارود. در قطعات تولیدشده در قالببه دقت و تکرارپذیری بالای قطعه به کار می

های ویژه فرایند برش دقیق کاملاً صاف و تمیز است. مشخصه تولیدی های قطعهوجود نداشته و لبه

ر و گینسبت به فرایند برش معمولی، لقی اندک بین اجزاء، اعمال فشار زیاد بر روی ورق توسط ورق

                                                 
1 Fine Blanking 
2 Counterpunch (CP) 
3 Single action 

ورقورق شکل Vرینگ با زبانه ی

برشلبه های صافی % 30 برشلبه های صافی % 75 -% 100
(ب)(الف)

سنبه هسنب

قالب
قطعه

قالب
سنبه مقابل

قطعه
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ضخامت ورق و در یک مسیر شود که ترک در جهت ها سبب میاست. این ویژگی سنبه مقابلوجود 

، سطح برش همواره تمام ضخامت ماده را در برگرفته و دقت ابعادی بنابرایننسبتاً صاف گسترش یابد. 

 وارد )قالب(ماتریس یحفره در هبسن معمولاًی برش دقیق هابقال در[. 27] شودبالایی حاصل می

 وجود و برش ناحیه در مواد بودن محدود دلیل به .رودمی فرو ورق در ماتریس سطح تا فقط و شودنمی

 در کارقطعه که اندکرده تشبیه سرد عملیات اکستروژن به را فرایند این محققان فشار هیدرواستاتیک،

 [. 13] گیردمی قرار ایپیچیده کرنشی و تنشی شرایط قسمت تحت این

 پرس ظرفیتبرش و نیروی  1-4-3

ده و نیروی لازم جدایش و تولید قطعه، مقاومت برشی مامنظور نفوذ سنبه به داخل ماده و ایجاد  به

شده در فرایند برش در صورتی دقیق خواهد بود که مواد ورق  د. نیروی محاسبهشوپرس تعیین می

های برشی قالب باید تیز همگن بوده و مقاومت برشی ثابتی در حجم ورق داشته باشد. همچنین لبه

 شود:محاسبه می 1-1باشد. در این صورت نیروی برشی از رابطه بوده و لقی و شرایط برش نیز مطلوب 

𝐹𝑠 = 𝑙𝑐𝑡𝑅𝑚𝑓1  1-1 

حداکثر استحکام  𝑅𝑚(، mmضخامت ماده ) t(، mmطول برش) 𝑙𝑐(، Nنیروی برش ) 𝐹𝑠که در این رابطه 

𝑓1و  (MPa)ماده  برشی = طول برش  dای به قطر ضریب تجربی است. برای یک سوراخ دایره 0.9

  :[28] برابر است با 2-1مطابق با رابطه 

𝑙𝑐 = π𝑑  1-2 

 ابزار الاستومریبا  کاری لولهدر فرایند سوراخ سنبه مقابلمحاسبه نیروی  1-4-4

 تقریباً  باعث ایجاد تنش فشاری (P)از طریق ماندرل متحرک فشار وارد شده ،کاری لولهدر فرایند سوراخ

در قسمت شود که تنش ایجاد شده موجب برش لوله دیواره لوله میو  ابزار الاستومرییکنواخت در 

و استحکام برشی لوله  سنبه مقابلطرف از  شده شود. در این شرایط نیروی واردمیسوراخ واقع در قالب 

 نوشت:توان می 11-1در شکل تعادل نیروها به  با توجه بنابراین .کننددر مقابل برش لوله مقاومت می
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  لوله کاریسوراخفرایند نیروهای  وارهطرح  -11-1شکل   

𝐹𝑠 = 𝐹𝑃 − 𝐹𝐶𝑝  1-3 

 بنابراین،

𝐹𝐶𝑝 = 𝑃𝐴 − 𝜏𝑠𝐴𝑠  1-4 

 که در آن  

𝑃 =  
𝐹𝑃
𝐴1
=
4𝐹𝑃

π𝑑1
2    , 𝐴 =  

π𝑑𝑑
2

4
  , 𝐴𝑠 =  π𝑑𝑑𝑡 1-5 

𝑑1

𝑑𝑑

A

t

قالب بالا
ماندرل متحرک

لوله

ابزار الاستومری

𝐹𝐶𝑃

𝜏𝑠

𝐹𝐶𝑃

𝐹𝑃

𝐹𝑃

ماندرل ثابت

سنبه مقابل

قالب پایین

𝐴1

𝐴1
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به  6-1کاری لوله از رابطه در فرایند سوراخ سنبه مقابل، نیروی 4-1در رابطه  5-1با جایگذاری روابط 

 :دیآیمدست 

ماندرل متحرک و سطح مقطع مساحت  𝐴1 نیروی سنبه مقابل، 𝐹𝐶𝑝نیروی برش،  𝐹𝑠، در روابط فوق

ضخامت  𝑑𝑑، tبه قطر مقابل سوراخ قالب لوله  دیواره شده ریتصومساحت  𝑑1 ،𝐴به قطر ابزار الاستومری

 استحکام برشی ماده لوله است. 𝜏𝑠 ولوله  ایجاد شده در راستای ضخامت سطح برشمساحت  𝐴𝑠لوله، 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝐹𝐶𝑝 = 𝐹𝑃 (
𝑑𝑑
𝑑1
)
2

− π𝑑𝑑𝑡𝜏𝑠  
1-6 
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 تحقیق پیشینه -1-5

 ابزار الاستومری دهی لوله به کمکانبساط 1-5-1

، ضدزنگی فلزی از جنس فولاد هالولهی دهانبساط یزمینه در شدهانجامیکی از نخستین تحقیقات 

توسط القرشی است که  شدهارائه، تحقیق اورتانیپلاز جنس  ابزار الاستومریبرنج و آلومینیوم به کمک 

در آن اثر پارامترهای مختلف مانند جنس، ضخامت و طول لوله و نیز هندسه ابزار و روانکار بر توزیع 

ضمن بیان مزایای  . تیرووارودچلوان و تراویس[29] است گرفته قراری بررس موردکرنش محصول 

نسبت به فرایند هیدروفرمینگ، آزمایش تجربی خود را بر روی لوله مسی  ابزار الاستومریی با دهشکل

و سه نوع سختی متفاوت و نیز سه شرط اصطکاکی مختلف  اورتانیپلآنیل شده با سه طول مختلف میله 

تیرووارودچلوان با استفاده از [. 30] انجام داده و روابطی برای شروع گلویی و کمانش به دست آوردند

به روش تجربی، شرایط اولیه تسلیم در فرایند بالج  فشارتحت اورتانیپل شدهنییتعاکی خواص اصطک

یی درجای وی یک سطح مقطع خنثی را هالیتحلرا مورد تحلیل قرار داد.  اورتانیپللوله توسط میله 

، فشار اورتانیپل. اثر قطر لوله، طول میله کردیمی نیبشیپ، دهدیمتغییر جهت  اورتانیپلکه اصطکاک 

ی محدودهاعمالی و خواص ماده بر روی مکان ناحیه خنثی و اثر پارامترهای مختلف فرایند بر روی 

غفوریان و گردویی  [.31] قرار گرفتند مطالعه موردی تنش که در شروع تسلیم لوله وجود دارند هانسبت

از  ابزار الاستومریاستفاده از  را با  304زنگ نزن  فولادی لوله آزاد یدهانبساط فرایند اصطکاک در اثر

 این تحقیق حاکی از آن بود که جنتای دادند. قرار مطالعه مورد Shore-A 85با سختی  اورتانیپلجنس 

در شرایط کاملاً خشک، با توجه به اصطکاک بالا بین بالشتک  لاستیکی بالشتکبا دهی لوله در انبساط

جایی ناخواسته لوله در راستای حرکت بالشتک با ایجاد نیروی فشاری در جهت جابه جهیدرنتو لوله و 

استفاده از سیستم  کهیدرحالاست،  ریناپذاجتنابکنترل نشده در محصول  یخوردگنیچ ،طولی

، گیری در کنترل چروکیدگی لوله، عمق بالجروانکاری مناسب بین سطح داخلی لوله و بالشتک اثر چشم

همکاران  و غفوریان [.32] ی اصطکاکی فرایند خواهد داشتشدهتلفی و انرژی دهشکلوی کاهش نیر

ابزار  و هیدروفرمینگ روش دو با ی لولهدهانبساط فرایند در یریپذشکل عددی و تجربی صورتبه
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فرایند به  نسبت ابزار الاستومری با یدهانبساط که دریافتند و دادند قرار مقایسه وردرا م الاستومری

شکل  ناحیه تغییر بودن کروی میزان و یدهانبساط عمق حدی، کرنش هیدروفرمینگ سبب افزایش

این نویسنده و همکارانش در تحقیقی دیگر اثر  [.33] شودیم % 63و  %12، %66 بار برابترتیب  به یافته

ی متقارن آزاد لوله شامل اصطکاک بین لوله و قالب، اصطکاک بین لوله دهانبساطفرایند هفت عامل در 

، میزان پیشروی سنبه، شعاع گوشه قالب، تغذیه محوری لوله، و طول ناحیه لاستیک، ارتفاع لاستیکو 

ی سازهیشببا  304ی لوله فولادی زنگ نزن دهانبساطبر ضخامت متوسط و متوسط ارتفاع  شکل رییتغ

ی از روش طراحی آزمایش با روش عاملی ریگبهرهو با  دادند قراری بررس موردحدود را م یبه روش اجزا

ند را در فرای مؤثری، مقدار بهینه عوامل دهشکلی مدل رگرسیونی بر اساس متغیرهای نیبشیپکامل و 

میزان پیشروی  ،لاستیک، ارتفاع لاستیکتعیین نمودند و به این نتیجه رسیدند که اصطکاک بین لوله و 

 [.34] بیشتری بر روی فرایند دارند ریتأثسنبه و تغذیه محوری لوله نسبت به سایر عوامل 

ه استفاد با ت لولهاتصالادهی سازی متغیرهای فرایند شکلبه بررسی و بهینه و همکاران خیلیکوهاکبریان

 [.35] ندپرداخت ابزار الاستومریاز 

 الاستومریابزار کاری ورق به کمک سوراخ 1-5-2

بار  ی،کارسوراخ اتیعملدر  بالشتک کشسانبا استفاده از نشان دادند که در مطالعات خود و گاربر  هرتز

، شکست اریکه مع بیان کردند نیهمچن آنها. دارد یمورداستفاده بستگ لاستیکبه نوع  ازین شکست مورد

، همکارانشالقرشی و  .[36] قالب استشده و شکل  مواد داده یرفته، برا کاربه لاستیکاز نوع  مستقل

 ریافتنددنمودند و  لیتحل و هیتجز یطور تجربرا به با استفاده از بالشتک کشسان یکارسوراخ اتیعمل

 طیسرعت رم، شرا ،لاستیک ی، سختورقمثل ضخامت  رهایاز متغ یکه حرکت رم توسط تعداد

برای  یتئور یلیتحلیک روش  ،یالقرش .[1] استقرارگرفته  ریثأماده و هندسه ابزار تحت ت یکارسخت

ارائه نمود و  با استفاده از بالشتک کشسان یکارسوراخ اتیکورس رم )حرکت رم( در عمل ریثأتبررسی 

 شده بود لیمحدود به مس آن لیتحل نیاما اآورد  به دستخوبی بین روش تئوری و تجربی  انطباق

ربی تج طوربه همکارانشتوسط واتاری و  یلاستیکهای فلزی با استفاده از ابزار کاری ورقسوراخ [.37]
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ی بررس مورد اورتانپلیانجام شد و اثرات سختی، ضخامت و شرایط تماس بین سه نوع ورق فلزی و ورق 

ی قرار گرفت و شرایط بررس موردسنبه  عنوانبه اورتانپلیکاری با استفاده از قرار گرفت. مکانیزم سوراخ

نوع  چهاراز  وی و همکارانشای ساده ارائه شد. کاری مناسبی برای ایجاد یک سوراخ دایرهسوراخ

اورتانی استفاده برای سنبه پلی mm 6 و 5، 3، 2 هایو ضخامت shore-A 95و  90، 80، 70سختی

 اورتانپلی ورقبرای رسیدن به بهترین شرایط تماس بین قالب فلزی و  استفاده موردکردند. شعاع سنبه 

 اورتانسختی مناسب پلینشان داد که  آنهاهای تعیین شد. نتایج آزمایش mm 10 و 5/7 ،5 هایبا اندازه

، نسبت مطلوب بین شعاع mm  5-3 در حدود اورتانپلی ورقخامت مناسب ، ضA-shore90و  80بین

و نسبت بین قطر به ضخامت و استحکام کششی  64/0–48/0قطر سوراخ ورق در حدود سنبه فلزی و 

 ابزاری فلزی با هاورقکاری نساجیان مقدم و همکارانش سوراخ[. 10] ورق فلزی مقدار ثابتی است

کاری ورق با سه قالب بر روی فرایند سوراخ شعاع گوشه و لاستیک یسخت اثررا جهت بررسی  یلاستیک

بر روی یک نوع ورق آلومینیومی انجام دادند. نتیجه  shore-A 85و  70، 65 لاستیکنوع سختی 

و شعاع گوشه قالب  Shore-A 65 لاستیک برش با سختی نیروی مقدار این بود که کمترین آنهاپژوهش 

mm 05/0 ناچیز فرایند نیروی بر قالب شعاع اثر لاستیک بالای سختی در همچنین .دیآیم دست به 

 [.38] است

 سیال کاری لوله به کمکسوراخ 1-5-3

تئوری و تجربی پس از عملیات  صورتبهی لوله با سیال را کارسوراخ، همکارانشاصنافی و  2003در سال 

مطالعه و بررسی چگونگی استفاده از این روش و انتخاب  آنهاهیدروفرمینگ بررسی کردند. هدف اولیه 

ا تی به روش کارسوراخ، داخلروبهی کارسوراخ آنهای بود. کارسوراخبر کیفیت  مؤثرماده و پارامترهای 

. جنس لوله قراردادندی روبه بیرون لوله را مورد آزمایش کارسوراخپلیسه به سمت داخل و  کردن

بود.  mm 5/2و  mm 107بود. قطر لوله و ضخامت آن نیز به ترتیب برابر  -T4 AA 6063 مورداستفاده

هیدروفرمینگ شده و سپس به کمک سیال  bar 1300ابتدا در فشار  mm 1110ی به طول الوله

ی کارسوراخدر  mm 2/0در لبه سوراخ  قبول موردبیان کردند که بیشترین انحناء  آنهای شد. کارسوراخ
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با بهترین کیفیت سوراخ خواهد بود، گرچه باقی ماندن پلیسه  bar 1300در فشار بالاتر از  داخل به رو

مقدار نشان داد که  آنهاکه باید حل شوند. نتایج حاصل از بررسی  شودیمدر لوله باعث بروز مشکلاتی 

شده در  یجاداکاهش و برآمدگی  داخل به روی کارسوراخبا افزایش فشار  های سوراخهالبهانحناء لبه در 

یابد می افزایش bar 1200بیرون تا حدود ی رو به کارسوراخی در کارسوراخها با افزایش فشار لبه سوراخ

 mm) موردنظراز قطر  ترکوچکی رو به بیرون در تمام حالات کارسوراخشده در  یجاداو قطر سوراخ 

به ، تغییر شکل ناحیه مجاور سوراخ ایجادشده نشهمکارا، موون و 2004در سال  [.8] ( است2/30

، هسنباثر خواص مواد لوله، قطر  آنها. قراردادندی با سیال در یک لوله را مورد تحلیل کارسوراخ کمک

ی بر روی رفتار تغییر شکل به هر کارسوراخضخامت دیواره لوله و فشار داخلی لوله را در طول فرایند 

ل ی مشخصی بین شعاع تغییر شک. نتایج تجربی رابطهدادند قراری بررس مورددو روش تجربی و ریاضی 

بینی و سازی ریاضی، پیشفراهم نمود. استفاده از این رابطه در مدل شکل رییتغ لهیوس بهشعاع لبه و 

تابعی از ضخامت دیواره لوله، استحکام ماده  عنوانبهمجاور سوراخ را  شکل رییتغی کنترل شکل ناحیه

با افزایش فشار نشان داد که  آنهاهای . نتایج تحلیلسازدیمو فشار داخلی لوله فراهم  سنبهقطر  لوله،

یک مدل ریاضی  آنهایابد. یمتغییر شکل کاهش  و شعاع شعاع لبهداخلی و کاهش استحکام ماده، 

با سیال  یکارسوراخو شعاع تغییر شکل را پس از  بالاآمدهی مبتنی بر تعادل نیرو که بتواند عمق ناحیه

به نماید  بینییشپو فشار داخلی لوله  سنبهتابعی از ضخامت لوله، استحکام برشی ماده، قطر  صورتبه

مجموعه از خواص لوله )مثل  برای یکلوله داخلی آوردند. و در ادامه بیان کردند که با تغییر فشار  دست

 یر استذپامکانی با سیال کارسوراخفرایند تغییر شکل در طول  ، استحکام برشی( کنترل درجهضخامت

ی با سیال یک نوع لوله را کارسوراخی عددی فرایند سازهیشب، همکارانش، وانگ و 2010در سال [.39]

مدل المان  آنها. دادند قراری بررس موردی با سیال کارسوراخبررسی مکانیسم  منظور به MARCبا کد 

ی کردند. بر اساس نتایج زیرهیپابه بیرون  و رو داخل به روی را در هر دو نوع عملیات بعدسهمحدود 

اهده در مجاورت لبه سوراخ مش مومسانمحاسبات و تغییرات تنش و تغییر شکل، یک ناحیه تغییر شکل 

 همچنین آنهای ورق فلزی به روش معمولی متفاوت بود. کارسوراخکردند که تا حدود زیادی با فرایند 
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، لی و 2010در سال  [.40] قراردادندی بررس موردی را نیز کارسوراخاثر فشار داخلی بر کیفیت 

ی سازدلمی با سیال را بر پایه معیارهای مختلف در کارسوراخی شکست نرم فرایند سازهیشب، همکارانش

سه  یک مدل دقیق، طوربه ی با سیالکارسوراخ فرایند یسازهیمنظور شببهبعدی بررسی کردند.  سه

نرم  تشکس معیار شش. شد داده توسعه آنهامطالعات  در هیدروفرمینگ فرایند اثرنظرگرفتن  دربا  بعدی

 میان سهی. مقاشداجرا  1آباکوس از VUMATزیر روال از  استفاده با ترک انتشار و شروع ینیبشیپ برای

 اریمع نشان داد هاشیآزما و مختلف نرم معیارهای از استفاده با یسازهیشب توسطآمده دستبه نتایج

از  استفاده با یسازهیشب خطاهای این، بر علاوه. ها داردآزمایش این با خوبی مطابقت تریسی رایس و

 مقایسه در کافیاندازه  به ی با سیالکارسوراخ نوع و بارگذاری مختلف فشارهای تریسی در رایس و اریمع

 استفاده ی با سیالکارسوراخ فرایند سازیشبیه برای تواندیم معیار این کهیطوربهاند کوچکآزمایش  با

 رایس و با معیار یسازهیشب اساس بر ی با سیال راکارسوراخ فرایند شکل تغییر مکانیزم ،تی. درنهاشود

خواص لوله را بر کیفیت  ریتأث، همکارانشگانگ و  ،2011در سال  [.41] دادند قرار بحث مورد تریسی

مواد مختلف بر  ریتأثنشان داد که  آنهای هایبررس. نتایج دادند قراری بررس موردی با سیال کارسوراخ

کی بیشتر هیدرولی سنبهروی خرابی یکسان نیست و هر چه استحکام تسلیم ماده بالاتر باشد میزان نفوذ 

هر چه استحکام تسلیم ماده بالاتر  است. اثر مواد مختلف بر روی کیفیت شکستگی نیز متفاوت است.

 شودیمتر باشد، پدیده پارگی بیشتر آشکار ماده نرم کهیهنگام و باشد، کیفیت شکستگی بهتر است

ی اچندمرحلهی با سیال کارسوراخ ی عددیسازمدل، همکارانشنژاداصل و حسن ،2012در سال .[42]

ی هیدروفرمینگ، بعدسهی المان محدود سازهیشبدر این مطالعه،  آنها. دادند قرار مطالعه موردرا 

را با استفاده از معیارهای خرابی  DP600 یفولادی با سیال و اکستروژن دیواره یک لوله کارسوراخ

مقادیر تنش برشی سه محوره )به ترتیب  و بدونبا  معادل مومسانمختلف انجام دادند. ثابت کرنش 

CEPS+C  وCEPS2کوک–( و معیار آسیب جانسون (JC )در نظرمدل آسیب پدیدارشناختی  عنوانبه 

                                                 
1 ABAQUS 
2 Johnson-Cook (JC) 
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ی منحنی لوله انجام شد و کارسوراخی هاآزمونکالیبراسیون پارامترها در هر مدل،  منظوربهگرفته شد. 

ی سازهیشبدر  شد. سپس پارامترهای آسیب را کالیبره نموده وعیین جایی تدر مقابل جابه نیروی سنبه

و دقت هر  قراردادند استفاده موردای و فرایند اکستروژن دیواره لوله مرحله ی با سیال چندکارسوراخ

مع . جهت تجقراردادندی تغییر شکل و رفتار آسیب مورد ارزیابی نیبشیپی هاترممعیار آسیب را در 

ی با سیال، شعاع لبه و طول لوله اکسترود شده پارامترهای اصلی در ارزیابی کارسوراخخرابی در امتداد 

بهترین مطابقت را با مشاهدات تجربی نشان  CEPS+Cو  JCمعیار در بررسی آنها هر معیار آسیب بود. 

ی لوله کارسوراخی عددی سازمدلاصل و گرین،  نژادحسن 2013سال  در گریددر تحقیقی  [.7] دادند

ن مطالعه در ای آنهابا سیال را با استفاده از معیارهای آسیب پدیدارشناختی و میکرومکانیکی انجام دادند. 

افزار را در نرم DP600ی فولادی دوفازی ی با سیال لولهکارسوراخی المان محدود فرایند سازهیشب

ومکانیکی و معیارهای آسیب ترکیبی شناختی، میکرمعیارهای آسیب پدیده  ازبا استفاده  1داینااسال

(، CEPSمعادل ) مومسانعددی شامل اعمال ثابت کرنش  لیتحل و هیتجزانجام دادند. معیار آسیب در 

بود.  )GTN )GTN+JC افتهیتوسعه معروف است و مدل  GTNکه به  2نیدلمن-تورگارد-گرسون مدل

ی ارکسوراخی طراحی کردند و کارسوراخپارامترها در هر مدل، یک قید خاص  اسیونکالیبر منظوربه آنها

انجام شد. از بین معیارهای مختلف شکست نرم، نتایج با مدل  فشارتحتبر روی نمونه لوله غیر 

(GTN+JC) ی هادادهبهترین ارتباط با  و کیفیت ناحیه لقیبالاآمده جایی، عمق جابه-مانند بار سنبه

 [.43] ی شدنیبشیپتجربی 

 پژوهشی به صورت تئوری و گونهچیهتاکنون  ابزار الاستومریی فلزی با هالولهی کارسوراخی در زمینه

 است. نشدهمشاهده تجربی در داخل یا خارج از کشور 

                                                 
1 LS- DYNA 
2 Gurson - T-Vergaard - Needleman 
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 نامههای پایاناهداف و ویژگی -1-6

به عنوان یک نیمه قالب استفاده شد.  ابزار الاستومریکاری لوله از در پژوهش حاضر به منظور سوراخ

سازی افزار آباکوس مدلسازی فرایند به کمک نرمبدین منظور ابتدا با استفاده از روش عددی و با شبیه

و برای لوله  1ریولین-از مدل مونی ابزار الاستومریگرفتن رفتار  فرایند صورت گرفت. برای در نظر

ابزار سختی  گرفته شد. در ادامه اثر پارامترهایی نظیرمومسان بهره -آلومینیومی از مدل کشسان

در  بینی شکستو ضخامت لوله بر روی کیفیت برش مورد بررسی قرار گرفت. برای پیش الاستومری

( استفاده شد. GTNنیدلمن )-تورگارد-و معیار شکست گرسون 2لوله از معیار پلاستیسیته مواد متخلخل

 ابزار الاستومریهای اولیه خواص مکانیکی بر روی در بخش تجربی، تهیه مواد مناسب مورد نیاز و آزمون

ر ب ریولین-جهت تعیین ضرایب مونی ابزار الاستومریها شامل؛ آزمون فشار و لوله انجام شد. این آزمون

باشد. می 370A ASTMاندارد و آزمون کشش لوله بر طبق است 575D ASTM-91طبق استاندارد 

سازی با هدف صحت سنجی نتایج تحلیلی اجرای فرایند تجربی در شرایط به دست آمده از نتایج شبیه

به  یفلز کاری لولهبه انجام رسیدن فرایند سوراخنامه های این پایاننوآوری ترینبرجستهاز  انجام شد.

 .ارائه شده استاست که برای اولین بار  الاستومری ابزارکمک 

 نامهساختار پایان -1-7

اده پذیر، مزایا و معایب استفدهی با ابزار انعطافای در مورد فرایندهای شکلنامه، ابتدا مطالعهدر این پایان

کاری به وسیله سنبه و ماتریس به دو روش کاری با سیال و نیز برشاز ابزارهای الاستومری، سوراخ

های انجام شده توسط سایر ای پیرامون پژوهش. در ادامه نیز مطالعهشدمعمولی و دقیق انجام 

 ابزارکاری ورق به کمک کاری ورق و لوله به کمک سیال و سوراخسوراخ یزمینهگران در پژوهش

 های تجربی انجام شده، تجهیزات آزمایشگاهی موردصورت گرفت. در فصل دوم آزمون الاستومری

                                                 
1 Mooney-Rivlin 
2 Porous metal plasticity 
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و نحوه انجام  ابزار الاستومریدست آوردن خواص مکانیکی لوله و  ها، نحوه بهاستفاده در انجام آزمون

 افزارای کوتاه بر روش المان محدود و معرفی نرمد. در فصل سوم پس از بیان مقدمهشوذکر میها آزمون

نیدلمن -تورگارد-گرسون آباکوس، توصیفی از مکانیک آسیب و مبانی شکست نرم و مدل شکست نرم

پارامترهای این مدل شکست استخراج شده  ،افزارهای لازم توسط نرمسازید و به کمک شبیهشوذکر می

 دست آمده گیرد. در فصل چهارم نتایج بهکاری مورد استفاده قرار میسازی فرایند سوراخو در شبیه

 دامهانامه و چند پیشنهاد جهت های پایانریگی، نتیجهفصل پنجمگیرد. در مورد بحث و بررسی قرار می

 این تحقیق ارائه خواهد شد.
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 های تجربیطراحی و اجرای آزمون    2 فصل

شده شامل آزمون کشش جهت تعیین خواص مکانیکی لوله و های تجربی انجامدر این فصل ابتدا آزمون

ر شود. دشرح داده می مورد استفاده ابزار الاستومریجهت تعیین ضرایب  ابزار الاستومریآزمون فشار 

استفاده شامل قالب برش، پرس هیدرولیکی و دستگاه آزمون کشش و نیز  ادامه وسایل و تجهیزات مورد

ی لوله آلومینیوم یکارسوراخهای تجربی آزمونشرایط  انتهای فصلشود. در بیان می آنهانحوه عملکرد 

 شده است. بیان

  الاستومریابزار ، ابعاد و خواص لوله و معرفی جنس -2-1

 6061 سری آلومینیوم آلیاژهای. است 6061 یآلیاژ آلومینیوم لوله پژوهش این در مورد استفاده ماده

 ازی،سدوچرخه خودروسازی، صنایع در شده، اکسترود لوله و میله پروفیل، درز، بدون لوله ورق، صورتبه

 روتور فضاپیماها، بدنه بخار، هایدیگ ها،دکل منزل، لوازم ها،کامیون کوچک، هایقایق بدنه ساخت

 هوای هایکپسول ،(کندانسورها و گاز و روغن برای هیدرولیک هایسیستم) لوله خطوط بالگردها،

 عنصر دو. دارد فراوانی کاربرد است، نیاز سبک وزن و بالا استحکام با هایسازه که مواردی و غواصی

 یظیفهو آلومینیوم، در منیزیم .باشندمی آلیاژ این یدهندهتشکیل اصلی عناصر سیلیکون، و منیزیم
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 از هاستفاد. شودمی آلومینیوم ذوب ینقطه کاهش باعث سیلیکون و دارد عهده به را استحکام افزایش

 با ماا دهد؛می را حرارتی عملیات قابلیت بدون آلومینیومی آلیاژ، ترکیب در مجزا صورتبه عناصر این

های نمونه. کرد خواهد پیدا خوبی حرارتی عملیات قابلیت آلومینیوم عنصر، دو این زمانهم کردن آلیاژ

و  mm 35بدون درز با قطر خارجی  6061 یاین پژوهش از یک لوله آلومینیوم آلیاژ مورد استفاده در

، mm 1کاری های مورد نیاز جهت انجام آزمون سوراخکه ضخامت آنجا تهیه شدند. از mm 2ضخامت 

mm 4/1  وmm 8/1  هایی با لوله توسط دستگاه تراش نمونه یتراشداخلبود، با انجام عملیات

های اورتان به شکل استوانه و با سختینیز از جنس پلی ابزار الاستومریهای ذکرشده تهیه شدند. ضخامت

 .شدتهیه  mm 4/31 و mm 33 ،mm 2/32با قطرهای  Shore-A 85و  50

 ابزار الاستومریلوله و تعیین خواص مکانیکی  -2-2

استفاده در این پژوهش آزمون کشش بر روی لوله و جهت  منظور تعیین خواص مکانیکی لوله موردبه 

 .شداجرا  ابزار الاستومریآزمون فشار بر روی  ابزار الاستومریهای جنس تعیین ثابت

 محوری لولهتکآزمون کشش  2-2-1

ترین بارگذاری مواد جهت تعیین خواص مکانیکی حال مهمترین و درعینمحوری ساده آزمون کشش تک

شود. آزمون ست که در آن نمونه آزمون تحت بار یکنواخت در امتداد محور مرکزی خود کشیده میآنها

 ،کشش مهندسی، کاربردهای مختلفی ازجمله در تعیین تنش تسلیم، استحکام کششی نهایی ماده

ه بعدی کدر این آزمون، نمونه تحت نیروی کششی یک کارسختی، چقرمگی و ناهمسانگردی ماده دارد.

مان زطور همیابد، قرار دارد و این در حالی است که ازدیاد طول نمونه نیز بهطور پیوسته افزایش میبه

ک ناحیه با کاهش مشاهده است. آزمون کشش بر روی نواری از لوله در جهت طولی که دارای یقابل

فته نظر گر یافته سطح مقطع بدین منظور درسطح مقطع )قسمت گیج( است، انجام شد. ناحیه کاهش

فتد و انتهای بدون کاهش مقطع توسط اشود که کل تغییر شکل مومسان در قسمت گیج اتفاق بیمی

 ASTM A370. برای این منظور، سه نمونه کاملاً یکسان طبق استاندارد [44] فک دستگاه مهار گردد
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یابی انجام شد. علت اینکه از سه نمونه برای دست آنهااز لوله آلومینیومی تهیه و آزمون کشش بر روی 

ان ها رفتار متفاوتی نشبه خواص مکانیک لوله استفاده شد این است که اگر به هر دلیل یکی از نمونه

های استاندارد آزمون کشش و واص مکانیکی ماده از رفتار دو نمونه دیگر استخراج شود. نمونهدهد، خ

 شده است. نشان داده 1-2در شکل  آنهامشخصات ابعادی 

 

( و mm)ابعاد به  ASTM A370الف( ابعاد نمونه آزمون کشش لوله بر اساس استاندارد   -1-2شکل 

 و آماده جهت آزمون کشش کاری شدهها نسبت به مقطع لوله، ب( نمونه ماشینموقعیت برش نمونه

که در آزمایشگاه خواص مکانیکی دانشگاه  8802ها با استفاده از دستگاه اینسترون آزمون کشش نمونه

휀̇ با نرخ کرنش (،2-2 صنعتی شاهرود موجود است )شکل = 0.0005 s−1 .جمله ازانجام شد 

  باشند.می زمان-نیرو و کرنش-تنش تغییر طول،-نیرو هایمنحنی دستگاه این هایخروجی

200
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0
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منمونه آلومینیو
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 ایبه همراه سیستم کنترل رایانه 8802اینسترون  دستگاه  -2-2شکل   

 ریولین-مونیهای محاسبه ثابتو  ابزار الاستومریآزمون فشار  -2-3

 شده است. به همینریولین استفاده-اورتان از مدل ریاضی مونیدر این پژوهش جهت تعیین خواص پلی

محوری بر روی الاستومرهای مورداستفاده انجام شد. این آزمون نوعی از منظور ابتدا آزمون فشار تک

نیروی فشاری قرارگرفته و تغییر است که در آن نمونه تحت  ابزار الاستومری 1گیری سفتی فشاریاندازه

 [.45] شودصورت کاهش ارتفاع نمایان میشکل ایجاد شده در آن به

 575D ASTM-91ها بر اساس استاندارد اورتان، نمونهکرنش فشاری پلی-برای تعیین منحنی تنش

با نرخ کرنش  ابزار الاستومریشود. آزمون فشار مشاهده می 1-2در جدول  آنهاتهیه شد که مشخصات 

ε̇ثابت  = 0.005 s−1  هیتهی هامونهن 3-2شکل  .انجام شد 8802و با استفاده از دستگاه اینسترون 

 .دهدیمی فشاری دستگاه نشان هافکرا به همراه  شده

                                                 
1 Compression stiffness 
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 آزمون فشاردر ابزار الاستومری ی هانمونهمشخصات ابعادی   -1-2جدول   

 

 

 

 

 
ی فشاری هافکبین در  2N ، ب( نمونهابزار الاستومری ی آزمون فشار هانمونه (الف  -3-2شکل   

 دستگاه

 هاسازی نمونهآماده -2-4

های مورد بود و ضخامت mm 2که لوله اولیه دارای ضخامت های آزمون به دلیل آنتهیه نمونه برای 

تراشی طور دقیق داخلها توسط دستگاه تراش، بهبودند؛ نمونه mm 8/1و  mm 1 ،mm 4/1آزمون 

های های آماده شده جهت انجام آزمونتعدادی از نمونه 4-2شدند تا ابعاد موردنظر به دست آید. شکل 

 دهد.تجربی را نشان می

50 Shore - A 85 Shore - A 85 Shore - A

( ب) ( الف)

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

N1 PU 35 6/14 

N2 PU 6/28 7/12 

N3 PU 7/28 4/12 
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 تراشیهای آماده شده پس از داخلنمونه  -4-2شکل   

 معرفی تجهیزات آزمایشگاهی -2-5

 قالب  2-5-1

مطابق با ابعاد  با ابزار الاستومری یکارسوراخهای تجربی، قالب مناسب فرایند منظور اجرای آزمون به

شده از قالب طراحی . اجزایشدطراحی   Solidworksافزارو با استفاده از نرم دو شده در پیوست ارائه

کاری بر روی جام عملیات سختو پس از ان ساخته شد CNCانتخاب و توسط دستگاه  VCN 150جنس

اد منظور ایج زنی قرار گرفتند. بهقالب جهت رعایت توازی، سطوح مورد نیاز تحت عملیات سنگ اجزای

برای سهولت و دقت در مونتاژ دو نیمه قالب، از دو عدد پین موقعیت دهنده در قالب استفاده شد. 

استقرار لوله بر روی ماندرل ثابت قطر خارجی این قطعه از قالب با قطر خارجی لوله برابر در نظر گرفته 

طح پیشانی آن به ابزار الاستومری، شد. به منظور هدایت ماندرل متحرک در داخل قالب پس از برخورد س

درل دار ماندار طراحی و ساخته شد. برای جلوگیری از برخورد قسمت پلهاین قطعه از قالب به صورت پله

متحرک به لوله ارتفاع پله طوری در نظر گرفته شد که در بیشترین جابجایی ماندرل متحرک قسمت 

ز دیواره فاصله پیشانی سنبه مقابل ا لوله نشود.ث چروکیدگی دار آن با لوله برخورد نداشته باشد و باعپله

بیرونی لوله در ناحیه سوراخ واقع در قالب طوری انتخاب شد که فضای کافی برای پلیسه پس از شکست 

ه های اعمال شدبه منظور استحکام قالب و نیز توزیع یکنواخت تنشوجود داشته باشد.  هاکامل نمونه

هنگام اجرای فرایند، سطح مقطع این قطعه با سطح مقطع بیرونی قالب بالا  بندپشتبر سطح صفحه 
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های برشی قالب کاری مورد نظر آن است که لبهتوجه در قالب سوراخ کته قابلشد. ن نظر گرفتهبرابر در 

 ایاجزکاری و واره قالب سوراخالف و ب به ترتیب طرح-5-2در ناحیه سوراخ باید کاملاً تیز باشند. شکل 

دهد. مشخصات دقیق در پژوهش حاضر را نشان میکاری قالب طراحی شده جهت انجام آزمون سوراخ

 شده است.ارائه سه قالب نیز در پیوست تشکیل دهنده  و اجزای سختیجنس، 
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 )الف(

 
 )ب(

 جهت انجام آزمون شدهساختهقالب  ب( اجزای کاری،سوراخواره قالب طرحالف(   -5-2شکل   

ن
ایی

ب پ
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ت
ثاب

ل 
در

مان

سنبه مقابل

صفحه پشت بند

ک
حر

مت
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ماندرل متحرک

لسنبه مقاب

ماندرل ثابت

صفحه پشت بندنقالب پاییپین موقعیت دهندهقالب بالاپیچ
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 دستگاه پرس هیدرولیک 2-5-2

تن که در  100آریا با ظرفیت -کاری لازم، از دستگاه پرس هیدرولیکی ژاوجهت تأمین نیروی سوراخ

ای آزمایشگاه موجود است، با چهار میله راهنما استفاده شد. این دستگاه پرس دارای یک واحد رایانه

ه کطوریبه متصل به دستگاه است که وظیفه کنترل دستگاه در طول انجام آزمایش را به عهده دارد

فراهم  هرلحظهجایی  پرس را در های مربوط به نیرو و جابهامکان تنظیم سرعت حرکت رم و ثبت داده

mm مورداستفادهسازد. حداکثر سرعت رم پرس می s⁄ 1 .تصویر دستگاه پرس به  6-2در شکل است

 ست.ا مشاهدهقابل شده بر روی میز دستگاه پرسمجموعه قالب طراحیای و همراه سیستم کنترل رایانه

 

ای متصل به آن و آریا به همراه واحد رایانه-تن ژاو 100دستگاه پرس هیدرولیکی   -6-2شکل  

 بر روی میز دستگاه شدهنصبمجموعه قالب 

 های تجربیآزموناجرای  -2-6

در داخل لوله جایگذاری شده و  ابزار الاستومریکاری بر روی لوله، ابتدا اجرای فرایند سوراخ منظوربه

طرف قالب  گیرد. سپس این مجموعه بر روی ماندرل ثابتی که در یکلوله در داخل قالب قرار می

های مناسب آن توسط پین یدهیتموقعشود. با قرار دادن نیمه دیگر قالب و قرارگرفته است واقع می
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شوند. بند محکم بسته میقالب توسط شش عدد پیچ آلن از طریق صفحه پشت یمهدوندهنده، موقعیت

واقع در داخل لوله قرارگرفته و سپس قالب بر  ابزار الاستومریدر ادامه، انتهای ماندرل متحرک بر روی 

ع جک واق م است که قالب باید در مرکز دوگیرد. توجه به این نکته مهروی میز دستگاه پرس قرار می

ابزار سازی شود. با اعمال فشار از طریق رم پرس بر روی ماندرل متحرک، این عضو قالب با فشرده

شود که به دلیل کاری در لوله میباعث ایجاد نیروی شعاعی جهت انجام عملیات سوراخ الاستومری

 7-2رسد. شکل کاری به انجام میبالا، عملیات سوراخمقاومت کم لوله در ناحیه حفره موجود در قالب 

 دهد.را نشان می ابزار الاستومریکاری لوله با واره فرایند سوراخطرح

 

 (RPP) ابزار الاستومریکاری لوله با واره فرایند سوراخطرح  -7-2شکل  

  ها آورده شده است.ارامترهای مهم فرایند و اندازه آنپنیز  2-2در جدول 

پلی اورتان

لوله

ماندرل ثابت

ماندرل متحرک

قالب پایین صفحه پشت بند

Y

  
   

𝑑𝑐𝑝

𝑑1

قالب بالا

سنبه مقابل

𝑑2

𝑑𝑑
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  ابزار الاستومریکاری لوله با سوراخ فرایند قالبپارامترهای   -2-2جدول 

 (mm) ابعاد پارامترنام  پارامتر

 60 ارتفاع لوله   

 55 ابزار الاستومریارتفاع    

𝑑𝑑 12 قطر سوراخ قالب 

𝑑𝑐𝑝  13 سنبه مقابلقطر 

X  5 سنبه مقابلفاصله سوراخ قالب از 

Y 15 فاصله ماندرل ثابت تا سوراخ قالب 

با  ابزار الاستومریاز دو نوع  mm  1باضخامتهای ، برای نمونهشدهانجامهای تجربی در آزمایش

فقط از  mm 8/1 و mm 4/1 ضخامت باهای استفاده شد. برای نمونه Shore-A 85و  50 هایسختی

 انجامتجربی های شرایط آزمایش 3-2جدول در استفاده شد.  Shore-A 85با سختی  ابزار الاستومری

 .ارائه شده است شده
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 بر روی لوله آلومینیومی شدهانجامهای تجربی شرایط آزمایش  -3-2جدول 

 شماره آزمون
 ضخامت لوله

 t (mm) 

 قطر 

 الاستومری ابزار

 𝐝  (mm) 

 قطر

 ماندرل متحرک 

 𝐝𝟐 (mm) 

ابزار سختی 

 الاستومری

(Shore-A) 

 با / بدون

 سنبه مقابل

T01 1 33 33 85 × 

T02 1 33 33 85 × 

T03 1 33 33 85   

T04 1 33 33 50 × 

T05 1 33 33 50   

T06 1 33 33 50   

T07 4/1 2/32 2/32 85 × 

T08 4/1 2/32 2/32 85 × 

T09 4/1 2/32 2/32 85   

T10 4/1 2/32 2/32 85   

T11 8/1 4/31 4/31 85 × 

T12 8/1 4/31 4/31 85 × 

T13 8/1 4/31 4/31 85   

T14 8/1 4/31 4/31 85   
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 اجزای محدودسازی شبیه    3 فصل

ک توصیفی بر مکانیافزار آباکوس، محدود و نرم یروش اجزا برکوتاه  یابیان مقدمه پس ازدر این فصل 

و سپس  شودیمنیدلمن ارائه -تورگارد–گرسونآسیب و مبانی شکست نرم در فلزات و مدل شکست 

ه شرح داد ابزار الاستومریبا استفاده از  یکارمنظور تحلیل فرایند سوراخ شده بهانجام یهایسازمدل

 .شودیم

 محدود اجزایروش  -3-1

 آنهاروش اجزای محدود یک روش عددی جهت حل مسائل فیزیکی و مهندسی است که رفتار حاکم بر 

یچیدگی پطورکلی حل ریاضی تحلیلی برای مسائلی با شود. بهبه کمک معادلات دیفرانسیل بیان می

های متنوع موجود در مسائل، واقعیت رسیدن هندسی، رفتار پیچیده ماده، شرایط مرزی و نیز بارگذاری

 بولق قابلبا دقت های تقریبی های فراوان روبرو ساخته است. استفاده از حلبه حل دقیق را با دشواری

رود. روش اجزای می شمار به، گشایشی عظیم در حل این مسائل آمدهدستبهکه در زمان محدود 

و هموار  ایچندتکهاز توابع پیوسته  این روشها در این زمینه است. در محدود یکی از بهترین انتخاب

با توجه به پیشرفت دانش مهندسی و توسعه شود. می استفاده نظر موردبرای تقریب کمیت مجهول 
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ی سازهیشبی مفید برای مطالعه یک پدیده مهندسی انجام هاروشیکی از  افزارهاسختو  افزارهانرم

در ابتدای تولید در توسعه آن فرایند  آن آزمایش پارامترهای مختلف و فرایند صحیح یسازهیشباست. 

ار صحیح و انتخاب صحیح پارامترهای فرایند قبل از آزمایش طراحی ساخت جهینت دربسیار مؤثر بوده و 

و  افتهیکاهشخطا  و شیتعداد آزماو  شده صرف زمان جهینت در خواهد بود. ریپذامکانی سادگبهعملی 

 . شد خواهد تولید یهانهیهز کاهش به منجر

 شود:مرحله اصلی تقسیم می پنجمحدود به  روش اجزای

 ترموردنظر به چندین المان کوچک تقسیم المان یا قطعه -1

 های اولیهای هر المان با تقریبتعیین معادلات حاکم در نقاط مرزی و گره -2

 هاستگاه معادلات از معادلات گرهایجاد د -3

 حل دستگاه معادلات-4

 ها از روی معلوماتمحاسبه دیگر مقادیر مجهول -5

 محدود بدین شرح است: مزایای روش اجزای

  منتظم ریغی پیچیده و هاشکلی سریع سازمدلتوانایی 

  ورط بهتعیین معادلات اجزاء  لیدل بهی چندین ماده مختلف در یک تحلیل سازمدلتوانایی 

 مجزا

 کنترل و اعمال شرایط مرزی خاص 

 در صورت لزوم ترکوچکو استفاده از اجزاء  امکان تغییر اندازه اجزاء 

  دشواری شرایط نیرویی کل فرایندی بدون ریکارگبهتوانایی 

  مدل نهیهز کمامکان اصلاح نسبتاً آسان و 

 امکان بارگذاری دینامیکی 

  ی بزرگهاشکل رییتغی مربوط به رخطیغکنترل رفتار 
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تا مسائل مربوط  سازدیمی ساختاری، این امکان را برای طراح فراهم هالیتحلمحدود در  روش اجزای

در طی فرایند شناسایی و تغییرات طراحی را قبل از ساخت نمونه اولیه  به تنش، ارتعاش و حرارت را

ی اولیه برای ساخت هانمونه تعداد توانیمارزیابی کند. همچنین در صورت استفاده صحیح از این روش، 

 [.46] دادرا کاهش 

 آباکوس سازیافزار شبیهمعرفی نرم 3-1-1

زار افنمایند، نرمآنالیز مسائل مهندسی استفاده میافزارهایی که از روش المان محدود جهت در بین نرم

های آباکوس به دلیل توانایی در حل مسائل با طیف وسیعی از یک تحلیل خطی نسبتاً ساده تا تحلیل

ت افزاری کاربردی در صنععنوان نرمبالای محاسبات بهغیرخطی پیچیده و راحتی استفاده، دقت و سرعت

 آنهاست که به کمک هاناای از المافزار شامل کتابخانه گستردهاین نرمشده است. و دانشگاه شناخته

های ای از مدلافزار همچنین دارای لیست گستردهسازی کند. این نرمای را مدلنوع هندسه تواند هرمی

، پلیمرها، مواد مرکب، لاستیکتواند رفتار اغلب مواد مهندسی مانند فلزات، رفتاری مواد است که می

ئوری سازی کند. تهای شکننده و حتی مصالح ژئوتکنیکی مثل خاک و سنگ را شبیهن مسلح، فومبت

افزار مبتنی بر تحلیل غیرخطی المان محدود پیشرفته، با استفاده از جدیدترین روابط و کامل این نرم

 نگارش ریاضی در راهنمای آن موجود است.

 افزار آباکوسنرمحلگر صریح  3-1-2

ا ای مانند مسائل دینامیکی گذراین محصول آباکوس یک ابزار حل مسئله است که برای حل مسائل ویژه

و مسائل غیرخطی که  5، مسائل شبه استاتیک4، مچالگی3، آزمایش ضربه2، ضربه انفجار1برخورد جمله از

ت این محصول، معادلا کاربرد فراوان دارد. دهیشکل کند مانند فرایندهایتغییر می آنهاشرایط تماس در 

                                                 
1 Impact 

2 Blast 
3 Drop test 

4 Crushing 
5 Quasi static 
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. در این کندیمگیری صریح به همراه ماتریس جرم قطری المان تحلیل حاکم را بر پایه قانون انتگرال

اری، بر اساس شرایط پاید افزارنرمروش تعیین اندازه نمو در مسائل غیرخطی توسط کاربر ممکن نبوده و 

صریح در تحلیل  گیریانتگرالاستفاده از . کندیماتوماتیک محاسبه  صورتبهمیزان نمو در هر مرحله را 

ودن به دلایلی مثل پیچیده ب راشبه استاتیکی  مسائلتا بتواند  سازدمیالمان محدود، این حلگر را قادر 

آباکوس دو  افزارنرمحلگر صریح برای حل این مسائل در  .تماسی، با دقت قابل قبولی حل نماید شرایط

. باید توجه است 2و دیگری بزرگنمایی جرم 1یکی تکنیک افزایش سرعت تکنیک سریع وجود دارد که

باعث  حل شدن مسئله شود و ترعیسرتوسط کاربر تنها باعث  شدهاستفادهداشت که نسبت بزرگنمایی 

ی در کیشبه استاتوارد شدن اثرات دینامیکی در مسئله نشود. نتایج حاصل از حلگر صریح در مسائل 

درصد(  5است که انرژی جنبشی کسر کوچکی از انرژی داخلی کل بوده )کمتر از صورتی قابل استناد 

 ی و نسبتاً مرتبط با فرایند باشد.نوسان ریغو تغییرات انرژی جنبشی فرایند دارای رفتار 

 4و مبانی تئوری شکست نرم 3مکانیک آسیب -3-2

مکانیک کلاسیک و شکست و از دو دیدگاه ، به کمک دانش مکانیکتسلیم موادبررسی شکست و 

لاسیک با شکست کاساس مکانیک مکانیکی فلزات نرم بر پذیرد. بررسی رفتارمیکرومکانیکی انجام می

 یتباقابلکلاسیک تنها برای موادی  شکستیکمکانهایی مواجه است. کاربرد روش محدودیت

ت ناحیه گسیختگی وسع [.47] پذیر استی ترک محدود، امکانهایی با هندسهپذیری اندک و مدلشکل

 کند. امروزه مکانیکرو میشکست را با دشواری روبه، توصیف رفتار ماده بر اساس مکانیکدر مواد نرم

سازی شکست نرم بوده و رفتار شکست در مواد نرم را عنوان ابزاری کارآمد در شبیهبه 5آسیب پیوسته

زنی، رشد و به هم پیوستن توانند فرایند جوانههای مکانیک آسیب میکند. مدلخوبی ارزیابی میبه

                                                 
1 Time scale 
2 Mass scale 
3 Damage mechanics 

4 Ductile damage 
5 Continuum damage mechanics 
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ین روش سازی کنند. مزیت برجسته اپیوسته شبیه هایمحیط ها را با استفاده از معادلات مکانیکحفره

به  نهاآشکست کلاسیک، وابستگی پارامترهای مدل تنها به ماده و عدم وابستگی در مقایسه با مکانیک

های مکانیک آسیب، امکان ارزیابی آسیب در هر نقطه از سازه را بدون توجه به هندسه مدل است. مدل

کرنش فراهم -تنش ی مدل و بارگذاری اعمالی بر آن، به کمک مکانیزم رشد آسیب و میدانهندسه

های زنی، رشد و به هم پیوستن حفرهپدیده آسیب در مواد نرم، درنتیجه جوانه [.48] سازندمی

ند؛ در رسآید. فلزات در اثر فرایند بارگذاری سرانجام به نقطه ناپایداری میمیکروسکوپی به وجود می

زنی رو فرایند جوانهندارد. ازایناین نقطه، سختی کرنشی توانایی جبران کاهش سطح مقطع در ماده را 

ها تا رسیدن شود. رشد حفرهها و ذرات فاز دوم، در ساختار ماده آغاز میواسطه ناخالصیها، بهحفره ریز

ها، واسطه رشد تدریجی حفرهگیری جریانی ماکروسکوپی، بهیابد. با شکلی بحرانی ادامه میاندازهبه

ها حفره ، ریزمومسانسبب این تغییر شکل  یابد. بهها افزایش میموضعی بین حفره مومسانناپایداری 

ایی آورند که به گسیختگی نههایی در مقیاس ماکروسکوپی به وجود میبه یکدیگر پیوسته و ریزترک

دهی فلزات تخمین . استفاده از مکانیک آسیب در تحلیل فرایندهای شکل[47] شودماده منجر می

قاط شروع بینی نپذیر ماده، نیروهای بحرانی فرایند، پیشمؤثر فرایند، نقاط آسیبتری از نیروهای دقیق

بینی رشد پیشهایی که برای یکی از مدل دهد.ترک و نقاط شکست در ماده در اختیار طراح قرار می

 مورد، مدل آسیب گرسون است که با اصلاحات بعدی توسط تورگارد و نیدلمن شده ها ارائهحفره ریز

وستن هم پی ، رشد و بههاحفره یزراست. مدل آسیب گرسون توانایی مدل نمودن وقوع  گرفته قرار یرسبر

ای که که این مدل منحصر به بارگذاری تناسبی )مد اول شکست( است در سازه آنجا را دارد. از آنها

 شود.گیرد نتایج مورد قبولی حاصل نمیبار برشی قرار می خصوص تحت بارگذاری ترکیبی به

 شکست 3-2-1

ده ش شکست، جدایش یا تقسیم شدن یک جسم جامد به دو یا چند قسمت در اثر اعمال تنش تعریف

 رازنظزنی ترک و رشد و گسترش ترک است. فرایند شکست است. این فرایند شامل دو مرحله جوانه



          محدود یاجزا سازییهشب   3فصل 

44 

 

شود. شکست نرم با مقدار تقسیم می 2و شکست ترد 1مقدار کرنش شکست به دو گروه عمده شکست نرم

حین آن همراه است و معمولاً در  قبل از مرحله پیشرفت ترک و در مومسانتغییر شکل  یتوجه قابل

 عدم انطباق سبب مومسانشکل  تغییر نیاسطوح شکست مقدار زیادی تغییر شکل ناخالص وجود دارد. 

شکست ترد در فلزات با  ست.ین مشاهده قابلترد  شکست در مسئلهاین  شود کهمی شکست سطوح

 شکست نوع دو نیا گیرد.صورت می مومسانسرعت زیاد پیشرفت ترک و میزان خیلی کم تغییر شکل 

 شکست انرژی دارای و کنترل است قابل تنش با ترد اختلاف دارند. شکست هم با زین شکست انرژی نظر از

 کرنش با که نرم در شکست آن، برخلاف شود.می داریناپا و رشد کرده ترسریع ترک نیبنابرا است، کمتری

تفاوت  1-3 شکل در. [49] رسدمی مصرف به مومسان شکل رییبا تغ شترییب یاضاف انرژی شود،می کنترل

 .است ارائه شده نرم و ترد شکستدو نوع سطح مقطع 

 
سطح مقطع دو نوع شکست، الف( شکست ترد )فولاد(، ب( شکست نرم مقایسه   -1-3شکل   

 [49)آلومینیوم( ]

 شکست نرم 3-2-2

 FCCکه دارای شبکه بلوری  مانند آلومینیوم و آلیاژهای آن آنهابسیاری از فلزات و آلیاژهای برای 

کل ش تغییرآرامی و پس از افتد. شکست نرم بهها شکست نرم اتفاق میهستند، در تمام درجه حرارت

د. از مشخصات شکست شوگیری به ازای تنشی بالاتر از استحکام کششی ماده ظاهر میچشم مومسان

                                                 
1 Ductile 
2 Brittle 

(ب)(الف)
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یار ریز های بسشدن گلویی یا باریک شدگی موضعی و ایجاد حفره نرم، تحت تأثیر تنش کششی، ظاهر

ارگی ترک تا حد پبه یکدیگر تا رسیدن به حد یک ترک ریز و رشد آرام  آنهادر قسمت گلویی و اتصال 

غییر تواند تی گلویی میهای ریز در محدودهیا شکست نهایی است. در این نوع شکست علت ایجاد حفره

یار های بسهای موجود در ماده اصلی زمینه باشد. لذا با ایجاد حفرهشکل غیریکنواخت ناشی از ناخالصی

 .[50]شود منجر به ایجاد ترک میشود که ریز در محدوده گلویی حالت تنش سه محوری برقرار می

انواع شکست نرم فلزات تحت تنش  2-3شکل  بیافتد. اتفاق مختلفی اشکال به تواندمی نرم شکست

 دهد.می نشان رابعدی یک

 
ای(، )مرزدانه حفره رشد و زنیالف( جوانه بعدیفلزات تحت تنش یکنرم انواع شکست   -2-3شکل   

 [51شدن ] ( گلوییجای(، دانهحفره )درون رشد و زنی( جوانهب

الف این نوع -2-3شکل گیرد. می صورت 3هابه هم پیوستن حفره و 2رشد ،1زنیجوانه با شکست نوعی 

 شکستدهد. ای است نشان میب که از نوع درون دانه-2-3ای و شکل شکست را که از نوع مرزدانه

 به ترک رشد چگونگی و ترک تشکیل با توجه به محل حفره رشد و زنیجوانه از ناشی ایدانهدرون

 ترک تشکیل است، معروف 5مخروط و 4فنجانشکست  که به اول نوع در شود.می بندیتقسیم دودسته

 شکست دیگر نوع یابد.می گسترش کار برشی و ساز سپس با و شدهشروع نمونه مرکز از آن رشد و

 نفوذ داخل طرف به سطح از ترک این حالت در حفره است که رشد و زنیجوانه از ناشی ایدانهدرون

                                                 
1 Void nucleation 
2 Void growth 
3 Void coalescence 
4 Cup 
5 Cone 

(ج)                 (ب)                  (الف)  
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 نقطه پارگی تا عملی طوربه سرب و نرم مانند طلا بلور( فلزات خیلی کریستال )پرپلی هاینمونه کند.می

 مومسان شکل تغییر به منجر مواد نسبتاً نرم، گونهشکست در این درکشش، دهند. شکل تغییر توانندمی

 ج(. -2 -3شود )شکل وقوع شکست می از پیش گلویی ناحیه یک ایجاد و

 ساز و کار شکست نرم 3-2-3

 صورت زیر است:در مواد نرم به ،منجر به شکست یکیکرومکانیم انیشده در جر مراحل معمول مشاهده

 فصل مشترک ذرات کم انسجام ها یا ذرات فاز دوم به علتسطح آزاد در ناخالصی کی رییگشکل -1

 خوردگی ذرات.ترکیا 

 .هیدرواستاتیک تنش و مومسان کرنش براثر ذرات اطراف حفره در رشد -2

 مجاور هایوستن حفرهیپ هم به با مرحله نیا های مجاور. درحفره با افتهی رشد حفره به هم پیوستن -3

 .ردیگیم شکل جسم داخل در زیر هایترک

اغلب  هاحفره یزنجوانه دارند، ماده زمینه در یخوب یوستگیپ هایناخالص و دوم فاز ذرات که موادی در

  افتد.یم اتفاق هاحفره رییگاز شکل پس بلافاصله شکست که چرا است؛ یی بحرانمرحله کی

هم به  و رشد توسط های شکستیژگیو باشد، همراه دشواری باکمی هاحفره یزنجوانه کهیهنگام

 نیب تابع فاصله ،یبحران یاندازه کی به دنیرس تا هاحفره رشد شود.می کنترل هاحفره پیوستن

 شکست منجر به در نهایت هاحفره نیب یموضع مومسان دارییی ناپابوده و توسعه های مجاورحفره

 [.47] (3-3شود )شکل می ماده
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 [47] نرم فلزات در هاحفره پیوستن هم به و رشد زنی،جوانه  -3-3شکل   

وسته یپ طیمح کیمکان نیقوان با یکیکرومکانیم انیجر نیا است لازم نرم، شکست فیتوص برای

کوچک  سوراخ کی عنوانبه را حفره هر نکهیا جایبه وسته،یک پیمکان الگوهای در شود. سازیهیشب

ن الگوها، یا یموضع ونیفرمولاس به علت ند.ینمایم سازیشبیه را متخلخل ماده یکل رفتار کنند، فیتوص

 [.52] باشند داشته بارگذاری نوع و هندسه به یوابستگ گونهچیه دینبا الگو نیا برای ماده پارامترهای

حفره ها جوانه زنی -ب

حفره ها بین موضعی شکل تغییر -د

تبه هم پیوستن حفره ها و شکس -و

رشد حفره ها  -ج

گلویی شدن بین حفره ها  -ه

ناخالصی موجود در ماده  -الف
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 مدل شکست نرم گرسون 3-2-4

برای  1پلاستیسیتهبر اساس آنالیز حد بالای و  گرسون توسط 1977در سال  مدل این اولیه گیریشکل

شده  ارائهکند، میزز پیروی میماده کاملاً مومسان که درون آن یک حفره وجود داشته و از الگوی فون

[ 57] نیدلمن در ادامه توسط تورگارد و و (1984-1981) [56-54] تورگارد یلهوسبه سپس و [53]

 متخلخل یک محیط در گرسون مدل در پلاستیک آنالیز جریان قرارگرفته است. اصلاح مورد (1984)

و  داشته غیرمستقیم حضور طوربه مدل این در هاپذیرد. حفرهصورت می ماده پیوسته رفتار فرض با و

شرایط  بر آن و اثر شده گیریمیانگین ماده سراسر تأثیر در این گذارند.می تأثیر ماده کلی رفتار بر

، 𝜎𝑚تنش هیدرواستاتیک، به اندکی میزان گرسون، بهمدل  در تسلیم سطح گردد.می لحاظ ماده تسلیم

نظر  در تنش هیدرواستاتیک مستقل از کلاسیک در پلاستیسیته تسلیم سطح که حالی است، در وابسته

شکست  بینیامکان پیش تریسی(، و رایس مدل )نظیر های مشابهمدل برخلاف برخی شود.می گرفته

است. اساس مدل گرسون بر استفاده از تابع تسلیم  میسر گرسونمدل  در گسیختگی معیار یک اساس بر

 صورتبهاست که  استوار f  2حجمی حفره متخلخل با داشتن کسر مومسانبرای یک ماده  ،Φگرسون،

 شود.تعریف می زمینه ماده کل حجم به هاحفره کل حجم نسبت

𝑓)ها حفره اندک تجمع با فلزاتی برای که گرسون، تسلیم اولیه تابع <  در شود،می برده کاره ب (0.1

 [:53] شد ارائه زیر شکل به توسط گرسون 1977 سال

Φ = (
𝜎𝑒𝑞

𝜎𝑦
)2 + 2𝑓 cosh(

3

2

𝜎𝑚
𝜎𝑦
) − (1 + 𝑓2) = 0 3-1 

تنش میانگین )تنش  𝜎𝑚تنش تسلیم ماده،  𝜎𝑦، ززیمفون، بیانگر تنش معادل 𝜎𝑒𝑞که در آن

به حجم کل  هاحفرهنسبت حجم کل  صورت بهکه  هاستحفرهنیز کسر حجمی   fهیدرواستاتیک( و 

                                                 
1 Upper bound plasticity 
2 Void Volume Fraction (VVF) 
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حاصل  3-3و  2-3و تنش میانگین )هیدرواستاتیک( از روابط  ززیمفون. تنش معادل شودیمماده تعریف 

 :شوندیم

𝜎𝑒𝑞 = (
3

2
𝑆𝑖𝑗𝑆𝑖𝑗)

1
2 = √

(𝜎1 − 𝜎2)2 + (𝜎2 − 𝜎3)2 + (𝜎3 − 𝜎1)2

2
 3-2 

 و

𝜎𝑚 =
1

3
𝜎𝑘𝑘 =

𝜎1 + 𝜎2 + 𝜎3
3

 3-3 

 شود:صورت زیر تعریف میتنش انحرافی است که به تنسور، 𝑆𝑖𝑗، 2-3 یدر رابطه

𝑆𝑖𝑗 = 𝜎𝑖𝑗 − 𝜎𝑚𝛿𝑖𝑗  3-4 

𝑖𝑗نماد دلتای کرونیکر بوده و  𝛿𝑖𝑗که در آن  =  است. 1,2,3

کاملاً صلب و پس از  مومسانمدل اصلی گرسون بر پایه رشد یک حفره کروی در یک المان حجم ماده 

بر  کاربردی مواد در گسیختگی هایبینی کرنشپیش ازآنجاکهنرم شدن ساختار میکروسکوپی است. 

مدل  اساسی هایاز ضعف موضوع این که پذیرد،می صورت از حد واقعی فراتر فوق، بسیار معادله اساس

 شدیمی ارایانهی سازمدلهای آزمایشگاهی و بین آزمون هاییتفاوتو موجب  رفتمی شمار به گرسون

برای کاهش این  [56-54]از مقدار واقعی بود، تورگارد  ترکوچکو سطوح تسلیم بعد از تسلیم اولیه 

را به تابع تسلیم گرسون اعمال نمود تا اثرات کرنش سختی  𝑞2و  𝑞1ی کنندهلیتعداختلاف دو پارامتر 

تنش  تأثیر تقویت گرسون، به مدل در تغییرات این اعمال د.نوارد مدل گرد هاحفرهو اثر متقابل 

که این  شداصلاح  5-3، تابع تسلیم اولیه گرسون به شکل رابطه جهینت درو  شد منجر هیدرواستاتیک

 .استمعروف  (T–G)تورگارد -مدل به مدل گرسون

Φ = (
𝜎𝑒𝑞

𝜎𝑦
)2 + 2𝑞1𝑓 cosh(

3

2
𝑞2
𝜎𝑚
𝜎𝑦
) − (1 + 𝑞1

2𝑓2) = 0 3-5 
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𝑞1، اگر5-3ی در رابطه = 𝑞2 = و  شودیمباشد آنگاه این رابطه به تابع تسلیم اولیه گرسون تبدیل  1

𝑓اگر  = فرض شود، ماده کاملاً متراکم و بدون تخلخل بوده و تابع تسلیم گرسون به تابع تسلیم  0

 .شودیمتبدیل  ززیمفون

تن هم پیوس سازی کند و مرحله بهها را شبیهزنی و رشد حفرهتوانست جوانهمدل اولیه گرسون تنها می

تورگارد و نیدلمن، تابعی برای کاهش سریع ظرفیت تحمل  1984آورد. در سال حساب نمیها را بهحفره

 :[57] معرفی کردند 6-3ی صورت رابطهها بهتنش در مراحل نهایی به هم پیوستن حفره

𝑓∗(𝑓) = {
𝑓                                      𝑓 ≤ 𝑓𝑐
𝑓𝑐 + δ(𝑓 − 𝑓𝑐)            𝑓 > 𝑓𝑐

        ,       δ =
𝑓 
∗ − 𝑓𝑐
𝑓𝑓 − 𝑓𝑐

 3-6 

 که در آن

𝑓 
∗ =

𝑞1 +√𝑞1
2 − 𝑞3

𝑞3
 

3-7 

 نیز 7-3ی است که در رابطه

𝑞3 = 𝑞1
2

 3-8 

 است.

ها حفرهکسر حجمی ، مقدار بحرانی 𝑓𝑐، [55]پارامترهای سطح تسلیم مدل  𝑞3و  𝑞1 ،𝑞2در روابط فوق

یم)مقداری که در آن کاهش سریع ظرفیت تحمل تنش شروع  هاحفرهدر لحظه شروع به هم پیوستن 

 𝑓در پایان شکست، ها حفرهکسر حجمی ، 𝑓𝐹، هاحفره، نرخ به هم پیوستن δ(، شود
∗ =

1

𝑞1
  𝑓∗(𝑓)و  

، 5-3ی رابطهدر  fی جابه 6-3ی رابطهاز  ∗𝑓. با جایگذاری[56] است شده اصلاحنسبت حجم حفره 

 :شودیمزیر نوشته  صورت بهمعروف است  GTNنیدلمن که به مدل -تورگارد -مدل گرسون

Φ = (
𝜎𝑒𝑞

𝜎𝑦
)2 + 2𝑞1𝑓

∗ cosh(
3

2
𝑞2
𝜎𝑚
𝜎𝑦
) − (1 + 𝑞1

2(𝑓∗)2) = 0 3-9 
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ی صورت رابطهبه GTNی نهایی شده، مدل اصلاح8-3یرابطه درنظرگرفتنکه با بازنویسی این معادله با 

 شود:نوشته می 3-10

Φ = (
𝜎𝑒𝑞

𝜎𝑦
)2 + 2𝑞1𝑓

∗ cosh(
3

2
𝑞2
𝜎𝑚
𝜎𝑦
) − (1 + 𝑞3(𝑓

∗)2) = 0 3-10 

برای شود. یمنامیده  GTNمدل  اختصار بهنیدلمن و یا -تورگارد-معمولاً مدل گرسون 10-3ی رابطه

  قدار آن برابر یک است.متخلخل م برابر صفر بوده و برای ماده کاملاً ∗𝑓یک ماده بدون حفره مقدار 

از دیدگاه میکروسکوپی پیشروی شکست نرم )پارگی( در بارگذاری کششی فلزات نرم شامل سه مرحله 

این  4-3شود. شکل های ریز است که منجر به رشد ترک میزنی، رشد و به هم پیوستن حفرهجوانه

 دهد.واره نمایش میطرح صورتبهمراحل را 

 
 [58] ها در بارگذاری کششیزنی ب( رشد و ج( به هم پیوستن حفرهالف( جوانه مراحل  -4-3شکل   

ی هاحفرهی زنجوانهی موجود و هاحفرهاست: رشد  دو بخشرشد و تکامل کسر حجمی حفره شامل 

 د:شویمبیان  11-3ی رابطه صورتبه GTNجدید. افزایش کسر حجمی حفره در مدل 

𝑓̇ = �̇�growth + 𝑓ṅucleation 3-11 

، مربوط به �̇�growthی موجود یعنی هاحفرهمربوط به رشد  مؤلفهاست،  ریتراکم ناپذماده  که آنجا از

 :دشویمبیان  12-3ی رابطه صورتبهبوده و  مومسانبخش هیدرواستاتیک کرنش 

(ج)(ب)(الف)
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𝑓ġrowth = (1 − 𝑓)휀̅�̇� 3-12 

مبنی  دیجدی هاحفرهی زنجوانهمعادل است. نرخ  مومسانجزء هیدرواستاتیک نرخ کرنش  휀̅�̇�که در آن

 [.59] بیان گردد 13-3ی رابطه صورتبه تواندیم مومسانبر نرخ کرنش 

𝑓ṅucleation = 𝐴휀̅�̇� + 𝐵�̇�𝑚 3-13 

، 13-3ی د، بنابراین در رابطهشوکنترل می مومسانی حفره، توسط کرنش زنجوانهشود که فرض می

𝐴 > 𝐵و  0 =  که در این صورت: است 0

𝑓ṅucleation = 𝐴휀̅�̇� 3-14 

 [.59] دیآیمبه دست  15-3ی رابطهاز  𝐴بوده و مقدار 

𝐴 =
𝑓𝑁

𝑆𝑁√2π
exp [−

1

2
(
휀̅p − 휀𝑁
𝑆𝑁

)2] 3-15 

ی نزجوانهمقدار  نیشتریو بی جدید بوده هاحفرهی زنجوانه، کسر حجمی مربوط به 𝑓𝑁، 15-3ی در رابطه

 휀̅𝑝و  هاحفرهانحراف معیار استاندارد توزیع این  𝑆𝑁ی حفره و زنجوانهکرنش میانگین  휀𝑁. استحفره 

𝐴یعنی  هاحفرهی زنجوانهکه تابع  شودیممعادل است. فرض  مومسانکرنش 

𝑓𝑁
دارای توزیع نرمال بوده  

ی زنجوانهو  کنندیمی زنجوانهتنها در اثر بارگذاری کششی شروع به  هاحفرهکه  شودیمو نیز فرض 

 .افتدینمتحت اثر بارگذاری فشاری اتفاق  هاحفره

، 𝑞1از:  اندعبارتپارامتر اصلی است که  9دارای  GTN، معیار شکست ذکرشدهبنابراین با توجه به روابط 

𝑞2  و𝑞3  ،]پارامترهای تصحیح سطح تسلیم[𝑓0  (، هاحفره)کسر حجمی اولیه𝑓𝑐  مقدار بحرانی(

در لحظه نهایی شکست( ]پارامترهای وابسته به رشد و ها حفرهکسر حجمی )𝑓𝑓 (، هاحفرهیکسرحجم

مربوط به ذرات در دسترس برای به هم پیوستن ها حفرهکسر حجمی ) 𝑓𝑁[، هاحفرهپیوستن  به هم

( هاحفره)انحراف معیار استاندارد توزیع  𝑆𝑁( وهاحفره)کرنش متوسط به هم پیوستن  휀𝑁(، هاحفره



          محدود یاجزا سازییهشب   3فصل 

53 

 

. جداگانه تعیین شوند رطوبه[. این پارامترها برای هر ماده باید هاحفرهی زنجوانه]پارامترهای وابسته به 

 ی شکست باید مشخص گردد.سازهیشبهمچنین رفتار سخت شدن کرنشی ماده نیز جهت 

آن است که پارامترهای آن به هندسه ماده و نوع بارگذاری آن بستگی  GTNمزیت اصلی مدل شکست 

به دست آوردن اما مشکل اصلی این مدل  نظر گرفت؛ ذات ماده در یی ازرا جز آنهاتوان نداشته و می

سازی عددی نیاز دارد. از صورت جداگانه برای هر ماده است که به آزمایش و شبیه پارامترهای آن به

حالت  شود که درنظر میها صرفطرفی دیگر در این مدل شکست از اثر تنش برشی بر فرایند رشد حفره

 ا بهکوک ر-ان مدل خرابی جانسونتوکند. برای رفع این نقص میکلی نتایج را تا حدودی غیرواقعی می

 به کاربرد. GTNزمان با مدل طور هم عنوان یک معیار اضافی خرابی به

 سازی عددیشرح مدل -3-3

به دلیل توانمندی  6. 14-2نسخه  افزار آباکوسنرمهای موردنظر از سازیدر این پژوهش برای انجام شبیه

ترین ، آباکوس یکی از قویشکست یکمکان یزمینهدر استفاده شد.  بالای آن در تحلیل مسائل شکست،

سازی افزارهای تحلیلی است که الگوهای مختلف مربوط به رفتار مواد و شکست، توسط آن قابل شبیهنرم

 افزار گنجاندهعنوان یک رفتار ماده در این نرمشکست نرم به یزمینهنیز در  GTNاست. معیار شکست 

سازی نخست، شده در این پژوهش شامل دو بخش است: شبیههای انجامسازیشبیه شده است.

کالیبراسیون و  منظور بهاست که  6061 یآلیاژ لوله آلومینیوم تک محوری سازی آزمون کششهشبی

منظور بررسی امکان  سازی دوم بهشده است و شبیه انجام GTNتعیین مقادیر پارامترهای مدل شکست 

و تأثیر عوامل مؤثر بر این فرایند  ابزار الاستومریکاری )برش( لوله آلومینیومی به کمک فشار سوراخ

نظر گرفته شد که در ادامه به  ی اجزای قالب صلب درسازی، کلیهشده که در این مرحله از شبیه انجام

 شرح آن پرداخته خواهد شد.
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 یحورمتکسازی آزمون کشش شبیه 3-3-1

نظرگرفتن شرایط واقعی آزمون  ی آزمون، با درمحوری برای نمونهسازی عددی آزمون کشش تکشبیه

  انجام شد: مطابق مراحل زیرآمده  دست و استفاده از اطلاعات آزمایشگاهی به

 هندسی مسئله مدل جادیاالف( 

یی که هانمونه توانیمآباکوس  افزارنرمی، ایجاد مدل هندسی مسئله است. در سازهیشباولین گام در 

یمقطعه  تقارنی و تحلیل کرد. همچنین در صورت سازمدل یبعد دو صورتبههستند را  دارای تقارن

 جهینت دری مسئله و هاانالمی نمود. این امر باعث کاهش تعداد سازمدلآن را  چهارمکنصف یا ی توان

به  نامهانیپای آزمون کشش در این سازهیشبر برای حل مسئله خواهد شد. د ازین موردکاهش زمان 

مدل هندسی آزمون کشش  5-3در شکل  .شدی سازمدلنمونه  چهارمکتنها ی ایصفحهدلیل تقارن 

 ارائه شده است.

 

 آزمون کششهندسی مدل   -5-3شکل   

 6061 یآلیاژ خواص ماده نمونه لوله آلومینیوم ب( تعریف

نوع و خواص ماده یا مواد را  توانیم، Propertyبه محیط  ورود باهندسی مسئله و  مدل جادیاپس از 

مطابق  (νو نسبت پواسون  E)مدول یانگ در این بخش ابتدا چگالی و خواص کشسان ماده تعریف کرد. 

 تعریف شدند. 1-3جدول 
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 [60] 6061 یخصوصیات مکانیکی لوله آلومینیوم آلیاژ  -1-3جدول   

 

 

برای تعریف خواص مومسان ماده، اطلاعات مربوط به چند  ،ماده کشسانپس از تعریف چگالی و خواص 

از آزمون  آمده دست بهکرنش حقیقی -آزمون، با توجه به نمودار تنش موردنقطه از ناحیه مومسان نمونه 

در معرفی  .شد افزارنرموارد  2-3فرض همسانگرد بودن ماده، مطابق جدول باکشش آزمایشگاهی و 

 بری عددی، علاوه سازهیشببرای  شده استفادهتوجه به نوع حل و مدل با  پژوهش موردخواص ماده 

پارامترهای مربوط به مدل شکست  د، بایابزار الاستومریخواص و ماده  خواص مومسان ،چگالی ریفتع

GTN  را نیز تعریف نمود. برای کالیبراسیون و تعیین پارامترهای مدل شکستGTN  با توجه به منابع

داده شد. لازم به ذکر  افزارنرمبه  فرضشیپ صورتبه، این پارامترها 6061موجود برای ورق آلومینیوم 

 قسمتو در  Porous metal plasticityدر بخش  (𝑓0)ها اولیه حفره یکسر حجماست برای تعریف 

Relative density  1)مقدار  ستیبایم − 𝑓0)  نمود. افزارنرمرا وارد 

کسر حجمی ، 𝑓𝑓در لحظه نهایی شکست ها حفرهکسر حجمی ( و 𝑓𝑐)ها حفرهکسر حجمی مقدار بحرانی 

(، کرنش متوسط به هم پیوستن 𝑓𝑁)حفرهمربوط به ذرات در دسترس برای به هم پیوستن ها حفره

 .ندشد افزارنرموارد نیز  ( 𝑆𝑁) هاحفره( و انحراف معیار استاندارد توزیع 휀𝑁) هاحفره

 ماده نیز در همین بخش انجام شد. 1تعریف همسانگردی

                                                 
1 Isotropic 

 (3kg/m) چگالی (GPa) مدول کشسان 𝛎  ضریب پواسون

33/0 70 2700 
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 6061آلیاژی  خواص مومسان لوله آلومینیوم  -2-3جدول   

Plastic strain Yield stress (MPa) 

0 35/95 

004/0 89/96 

008/0 32/106 

012/0 25/112 

016/0 66/116 

02/0 21/120 

04/0 91/131 

06/0 27/139 

08/0 74/144 

1/0 14/149 

2/0 65/163 

3/0 79/172 

4/0 58/179 

5/0 04/185 

 موردنظری هایخروج( تعیین نوع تحلیل، مراحل تحلیل و ج

در این پذیرد. با روش دینامیکی صریح انجام می GTNحل معادلات حاکم بر مدل  آباکوس افزاردر نرم

در بخش . شد گرفته نظر یک ثانیه در برابر حل 2گامزمان شود. حل می 1سازی مسئله در یک گاممدل

Step رود. اینوجود دارد که برای افزایش سرعت محاسبات به کار می دهی جرمیقسمتی به نام مقیاس 

پذیر سازی امکاندر شبیه یازن موردساختگی برای کاهش نموهای  صورتبهعمل با افزایش چگالی مواد 

 د.شوتواند موجب خطاهای محاسباتی شود که در استفاده از آن باید دقت دهی جرمی میاست. مقیاس

                                                 
1 Step 
2 Step time 
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دهد. برای اجتناب نتایج تحلیل را تغییر می، 1اینرسیاگر چگالی مواد افزایش زیادی داشته باشد، نیروی 

 6 -3در شکل باقی بماند.  %5لازم است نسبت انرژی جنبشی به انرژی داخلی کمتر از از این مسئله 

ارائه  mm 1منحنی نسبت انرژی جنبشی به انرژی داخلی برای نمونه آزمون کشش لوله به ضخامت 

های موجود در ماده، توزیع، نیروها و هاییجاجابهنیاز شامل  های موردهمچنین خروجی شده است.

  است.ها حفرهکسر حجمی ها و ها، کرنشتنش

 

 لوله آزمون کشش در mm 1لوله به ضخامت نسبت انرژی جنبشی به انرژی داخلی برای   -6-3شکل 

 ( شرایط مرزی و بارگذاری د

شرایط  3در بخش بار است. شدهاستفاده 2یبندهماتصال گیره به نمونه آزمون کشش از قید  منظور به

 چهارمکسازی با توجه به متقارن بودن مدل تنها ی. در این مدلشودیممرزی و نحوه بارگذاری تعیین 

استفاده شد. به  Y-Symmو  Z-Symmاز شرایط مرزی  yو  zی شده و در دو راستای سازمدلنمونه 

 اعمال شد.  4جاییجابه Zنمونه تحت کشش در راستای 

                                                 
1 Inertial 
2 Tie 

3 Load 
4 Displacement 
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 ی نمونهبندشبکهز( 

ی با اگرهکه یک المان پیوسته هشت  C3D8Rی آزمون کشش برای نمونه آزمون از المان سازهیشبدر 

 شده دادهی شده نمونه نشان بندشبکهمدل  7-3استفاده شد. در شکل  است 1افتهیکاهشی ریگانتگرال

 .است

 
 شده نمونه آزمون کشش یبندشبکهمدل   -7-3شکل   

 بندیح( آنالیز استقلال نتایج از شبکه

کلی، برای مش است. طبق اصل  اندازهبهمحدود، وابستگی آن  کی از اشکالات موجود در روش اجزایی

تئوری، هر چه  نظر ازمحدود، باید همگرایی صورت گیرد. بدین معنی که  معتبر بودن یک حل اجزای

 نیتأمد. وقوع این اتفاق اصل معتبر بودن حل را نها تغییری نکنریزتر انتخاب شوند، جواب هاناالم

یابی به این منظور، بهتر است یکی از پارامترهایی که باید همگرایی در مورد آن کند. برای دستمی

، یبررس موردعنوان خروجی گرفته شود. در این پژوهش پارامتر ه و اهمیت زیادی دارد، بهشدبررسی

جایی حاصل از جابه-در نمونه آزمون کشش بود که به ازای آن تعداد المان، منحنی نیرو هاناتعداد الم

حلیل ت عنوان یکد و این تحلیل بهشوجایی تجربی منطبق جابه-تحلیل المان محدود بر منحنی نیرو

انتخاب تعداد المان مناسب در راستای ضخامت نیز تحلیل  منظوربهپذیرش قرار گرفت.  همگرا مورد

المان محدود آزمون کشش با تعداد المان متفاوت انجام شد. بر اساس نتایج حاصل از این تحلیل مشخص 

-نیروا با منحنی المان در راستای ضخامت بیشترین مطابقت ر 5با  جاییجابه-نیروکه منحنی  شد

 یدر تحلیل اجزا استفاده موردبندی نمایی از چهار نوع مش 8-3در شکل آزمون تجربی دارد.  جاییجابه

 است. شده دادهمحدود با تعداد المان متفاوت نمایش 

                                                 
1 Reduced integration 
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

 4160المان، ب(  16640؛ الف( بندی با تعداد المان متفاوتنوع مشنمایی از چهار   -8-3شکل   

 المان 260المان، د(  1020المان، ج(

تحلیل المان محدود را برای تعداد المان متفاوت در راستای  جاییجابه-نیرونیز منحنی  9-3شکل 

توان نتیجه گرفت که انتخاب پنج میها منحنیدهد. با توجه به این ضخامت در آزمون کشش نشان می

 بندی مناسب است. المان در راستای ضخامت برای انجام مش



          محدود یاجزا سازییهشب   3فصل 

60 

 

 
جایی تحلیل المان محدود برای تعداد المان متفاوت در راستای جابه-منحنی نیرو  -9-3شکل   

 ضخامت

ه شود کمشاهده میها بر نیروی بیشینه نمایش داده شده است. منحنی اثر تعداد المان 10-3در شکل  

شیب منحنی کمتر  هاناشدن الم تربا اندازه مش خیلی درشت، تغییرات شیب منحنی زیاد بوده و با ریز

نیروی ( مقدار هاناافزایش تعداد الم) تر شدن اندازه مششده است تا جایی که در ادامه و با کوچک

بیشینه تغییری نداشته و به عبارتی شیب منحنی تقریباً صفر شده است. برای انتخاب اندازه مش مناسب 

شیب منحنی تقریباً برابر صفر است. بر اساس تحلیل فوق،  آن از پسشود که نظر گرفته می حالتی در

  .شدالمان انتخاب  1020در نمونه کشش،  هاناتعداد کل الم
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 بندیاستقلال نتایج از شبکه  -10-3شکل   

 (GTNنیدلمن )-تورگارد-تعیین پارامترهای مدل شکست نرم گرسون روش 3-3-2

قبل ارائه شد، این مدل دارای نه پارامتر  یهابخشکه در  GTNبا توجه به توصیف کامل معیار شکست 

، 𝑞1 ،𝑞2 ،𝑞3 ،𝑓0 ،𝑓𝐶 ،𝑓𝐹از:  اندعبارتتعیین شوند. این نه پارامتر  یدرست بهباید  آنهااست که مقادیر 

𝑓𝑁 ،휀𝑁 ،𝑆𝑁. 

دیگر که گران توسط پژوهش شدهانجامهای پژوهشو نتایج  [57] پیشنهاد تورگارد و نیدلمن اساس بر

 توانیمرا  𝑞3 و 𝑞1 ،𝑞2سطح تسلیم یعنی  کنندهلیتعدمقادیر پارامترهای آمده است،  3-3 در جدول

معمولاً  𝑆𝑁همچنین مقدار است.  𝑞1برابر توان دوم  𝑞3 واقع در .مودفرض ن 25/2و  1، 5/1به ترتیب برابر 

گران برابر نیز با توجه به بررسی مقالات همان پژوهش 휀𝑁و مقدار  1/0بدون توجه به جنس ماده برابر 

در  000125/0نیز، برابر  𝑓0مقدار کسر حجمی اولیه حفره، یعنی  .[81-61] شودیمگرفته  در نظر 3/0

لازم به ذکر است که تعیین اکثر این پارامترها کار آسانی نیست و روش جامع [. 82] گرفته شد نظر

 وجود ندارد.  آنهابرای تعیین  یفرد به منحصر
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 گران مختلفتوسط پژوهش شدهانجامی هاپژوهشدر  GTNپارامترهای مدل شکست   -3-3جدول   
𝛔𝐲 (MPa) material 𝑺𝑵 𝜺𝑵 𝒇𝑵 𝒇𝑭 𝒇𝑪 𝒇  𝒒  𝒒𝟐 𝒒  Ref 

- C–Mn steel (at 300 °C) - - - - 0.004 0.002 - - 1.5 [61] 

779 E690 0.1 0.3 0.00085 0.15 0.035 0.0015 - - 1.5 [62] 

 20MnMoNi5  5 0.1 0.3 0.04 1.141     67 0.02 0.001 - - 1.5 [63] 

366  - - - 0.272 0.13 0.114   1.43  

-  - - - 0.35 0.2 0.114   1.1  

- GGG40 - - - 0.44 0.3 0.114 - - 1.1 [64] 

-  - - - 0.235 0.19 0.114 - - 1.2  

-  - - - 0.235 0.175 0.114   1.2  

370  0.1 0.3 0.006 0.15 0.026 0.00033 - - 1.25 [65] 

- 22NiMoCr37 0.1 0.3 0.004 0.15 0.033 0.002 - - 1.15 [66] 

230 GGG40 - - - 0.2 0.12 0.077 - - 1.5 [67] 

90 CMn steel (300 1C) - - -  0.004 0.0023 - - 1.5 [68] 

260 AlMgSi alloy 0.01 - 0.01 - 0.003 0.001   - [69] 

- - 0.1 0.3 0.04 0.25 0.15 - - - 1.5 [70] 

366 - 0.1 0.3 0.008 0.195 0.04 0.0 - - 1.5 [71] 

612  0.1 0.3 0.004  0.03 0.00057 - - 1.5 [72] 

 E460 steel 0.1 0.3 0.02  0.021 0.0025 - - 1.5 [73] 

- A533B 0.01 0.04 0.001 0.2 - 0.005 - - 1.25 [74] 

440 Steel 0.1 0.3 0.002 0.212 0.06 0 - - 1.5 [75] 

620  0.1 0.3 0.002 0.197 0.04 0   1.5  

320  0.1 0.3 0.002 0.189 0.03 0   1.5  

360 CMn steel 0.1 0.3 0.006 0.15 0.026 0.00033 - - 1.25 [76] 

312 Cu - 0 - - 0.028 0.002 - - 1.47 [77] 
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 گران مختلفتوسط پژوهش شدهانجامی هاپژوهشدر  GTNپارامترهای مدل شکست   -3-3ادامه جدول 
𝛔𝐲 (MPa) material 𝑺𝑵 𝜺𝑵 𝒇𝑵 𝒇𝑭 𝒇𝑪 𝒇  𝒒  𝒒𝟐 𝒒  Ref 

690 StE 690 0.1 0.3 0.01 0.15 0.01 0.001 2.25 1 1.5 [78] 

464.5 API X65 0.1 0.3 0.0008 0.25 0.015 0.000125 - 1 1.5 [79] 

480 AISI 304 0.1 0.3 0.01 0.15 0.01 0.001 2.25 1 1.5 [80] 

- API X100 0.1 0.3 0.005 0.182 0.02 0.00015 - 1 1.1 [81] 
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و با استفاده از یک  1به روش کالیبراسیون معکوس  𝑓𝑁 و 𝑓𝑐 ،𝑓𝐹ی این مدل یعنی، سه پارامتر باقیمانده

ی مکرّر و توسط یک هایسازهیشبآزمون کشش استاندارد به دست آورده شدند. در این روش به کمک 

ی اجزای محدود سازهیشبدر هر بار  ذکرشدهمقادیر سه پارامتر  11-3مطابق شکل ساده  فلوچارت

ی سازهیشبحاصل از آزمون تجربی و  جاییجابه-نیروآزمون کشش به نحوی تغییر داده شدند تا منحنی 

 تا حد امکان بر یکدیگر منطبق گردند. 

 

 GTNبه دست آوردن مقادیر پارامترهای  (روند نمافلوچارت )  -11-3شکل   

 

                                                 
1 Inverse calibration 

 𝑓𝐹و  𝑓𝑁اصلاح پارامترهای 

بله

خیرخیر

شبیه سازی

شروع

GTNپارامترهای اولیه 

(شبیه سازی)منحنی نیرو جابجایی 

محاسبه اختلاف بین منحنی 
شبیه سازیو تجربی 

بررسی 
مجاز بودن 
مقدار خطا

ی اختلاف در مقدار نیرو و جابجای
ستمربوط به لحظه گلویی و شک

 𝑓𝐶اصلاح پارامتر 

یتجربآزمون کشش 

جابه حایی-نیرومنحنی 

مقایسه شکل ناحیه 
ینتایج تجربگلویی با 

GTNخروجی پارامترهای 

پایان
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تعریف  حداقل مربعات()مجموع توابع خطا  عنوانبه 16-3روابط  صورت بهتابع هدف دو بدین منظور 

 شدند.

𝜉 = [(Fmax
exp

− Fmax
num)

2
+ (Lmax

exp
− Lmax

num)
2
]

1
2

𝜓 = [(F
final
exp

− Ffinal
num)

2
+ (L

final
exp

− Lfinal
num)

2
]

1
2
 

3-16 

ی برای محاسبه مقدار خطا، مقادیر چهار سازهیشبهای تجربی و مقایسه منحنی منظور بهدر این روش 

ر نقطه د جاییجابه( و نیرو و پخشی )گلویی نیروی بیشینه باجایی در نقطه متغیر شامل نیرو و جابه

از نمودار  استفاده اعتبارقرار گرفت.  مدنظرمتغیرهای شاخص  عنوان بهافت شدید نیرو )لحظه شکست( 

استفاده از  [.83] است دیتائی گذشته مورد هاپژوهشدر این رویه معکوس مطابق با  جاییجابه-نیرو

و کونا در  نمونه اسپرینگمن طور به. شودیمی دیگر نیز دیده هاپژوهشروش کالیبراسیون معکوس در 

ون زمی شده در آریگاندازهی و نیروی سازهیشباز  آمدهدستبهبا استفاده از اختلاف نیروی  2005سال 

 صورتبهتجربی تابع هدفی 

Σ(P) =
1

2
∑[Fi(P) − F̅i(P)]

2

n

i=1

 3-17 

 کردندرا تعیین  GTNی این تابع هدف، مقادیر پارامترهای مدل شکست سازنهیبهتعریف کردند که با 

[78.]  

ی دیگر برای هاپژوهشاز  آنها، مقادیر 11-3شکل  فلوچارتی برای ورود مقادیر اولیه پارامترها به چرخه

و جهت ورود  شداستخراج  4-3پارامترهای اولیه مطابق جدول  عنوان به 6061 یورق آلومینیوم آلیاژ

 .قرار گرفت استفاده موردفرضی  صورت به افزارنرمبه 

 [82دیگر] هایپژوهش در 6061 یورق آلومینیوم آلیاژ GTN پارامترهای مقادیر  -4-3جدول   

 𝒒  𝒒𝟐 𝒒  𝒇  𝒇𝑪 𝒇𝑭 𝒇𝑵 𝜺𝑵 𝑺𝑵 پارامتر

 1/0 3/0 0008/0 - 013/0 000125/0 25/2 1 5/1 اولیه مقدار

  .گزارش نشده است 𝑓𝐹در این پژوهش مقدار 
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جایی حاصل از آزمون تجربی و جابه-ی نیروهایمنحنی مختلف و مقایسه هایسازهیشببا انجام 

به ترتیب   𝜓و  𝜉، مقدار خطای مجاز برای 11-3در شکل  شده دادهنشان  فلوچارتی مطابق با سازهیشب

 .درصد شد 52/0درصد و  84/2حدود 

 جایی آزمون کششجابه-بر روی منحنی نیرو یبررس موردپارامترهای  ریتأث  3-3-3

، 𝑓𝑁 و 𝑓𝑐 ،𝑓𝐹یعنی  یبررس موردیابی به بهترین ترکیب از مقادیر پارامترهای دستبه هنگام بررسی و 

به  5-3با توجه به جدول  یمحورتکمورد آزمون کشش  10جایی جابه-بر روی منحنی نیرو آنهااثر 

 . گرفت قرار مطالعه موردسازی و افزار آباکوس شبیهکمک نرم

 اییجهجاب-بر منحنی نیرو آنهادر بررسی اثر  GTNمقادیر مربوط به پارامترهای مدل   -5-3جدول   

 𝑓𝐶 𝑓𝐹 𝑓𝑁 𝜉 𝜓 شماره بررسی

1 005/0 

027/0 0076/0 

55/52 39/113 

2 008/0 55/52 65/69 

3 01/0 55/52 38/28 

4 012/0 55/52 02/113 

5 

01/0 

025/0 

0076/0 

55/52 38/190 

- 027/0 55/52 38/28 

6 03/0 55/52 64/54 

7 035/0 55/52 64/54 

8 

01/0 027/0 

0066/0 66/52 45/125 

9 0072/0 7/52 241/170 

- 0076/0 55/52 38/28 

10 0081/0 6/52 92/37 

 38/28 55/52 0076/0 027/0 01/0 نتیجه

و مقادیر  تهافی رییتغ یبررس موردتنها یکی از سه پارامتر  چنین فرض شد کهدر بررسی اثر این پارامترها 

 توجه باکه  گرفت قرار مطالعه مورد 𝑓𝐶 پارامتر. ابتدا تغییرات شودگرفته  نظر درپارامترهای دیگر ثابت 
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به )که با افزایش مقدار این پارامتر، گلویی و شکست نمونه  شودیممشاهده  12-3های شکل به منحنی

 . افتدیمدیرتر اتفاق ( هاحفرهپیوستن  هم

 

 جاییجابه-نیروبر منحنی   𝑓𝐶اثر تغییرات پارامتر   -12-3شکل   

 بهآید که تغییرات این پارامتر چنین برمی 13-3شکلی هایمنحن، از مشاهده 𝑓𝐹در بررسی اثر پارامتر

 نداشته است. جاییجابه-نیروچندانی بر منحنی  ریتأث ییتنها

 
 جاییجابه-نیروبر منحنی   𝑓𝐹اثر تغییرات پارامتر   -13-3شکل   
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بود که  𝑓𝑁ها یعنی زنی حفرهقرار گرفت، پارامتر جوانه مطالعه موردآخرین پارامتری که در این بررسی 

مشاهده  هایمنحن. با توجه به این اندشده دادهنشان  14-3های مربوط به تغییرات آن در شکل منحنی

ها تر حفرهشود که با افزایش مقدار این پارامتر، گلویی و شکست نمونه به دلیل به هم پیوستن سریعمی

 افتد. تفاق میزودتر ا

 
 جاییجابه-نیروبر منحنی   𝑓𝑁اثر تغییرات پارامتر   -14-3شکل   

ترکیبی از پارامترهای مجهول که در این  شدی فوق مشخص هایبررساز  آمدهدستبهبر اساس نتایج 

اد حاصل از آزمون کشش ایج جاییجابه-نیروتعیین شدند و بیشترین مطابقت را با منحنی  نامهانیپا

 است: 6-3جدول  صورت بهنمودند 

 Al 6061برای لوله آلومینیومی  GTNپارامترهای کالیبره شده مدل   -6-3جدول   

 مقدار پارامتر کالیبره شده

𝑓𝑐 01/0 

𝑓𝐹 027/0 

𝑓𝑁 0076/0 

  برای جنس مذکور آورده شده است. GTNنیز مقادیر نه پارامتر مدل شکست  7-3در جدول 

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

رو
نی

  
N 

 mm  جابه جایی

𝑓𝑁= 0.0066

𝑓𝑁= 0.0072

𝑓𝑁= 0.0076

𝑓𝑁= 0.0081

Exp.



          محدود یاجزا سازییهشب   3فصل 

69 

 

 Al 6061برای لوله آلومینیومی  GTNمقادیر پارامترهای معیار شکست   -7-3جدول   

 𝑞1 𝑞2 𝑞3 𝑓0 𝑓𝑐 𝑓𝑓 𝑓𝑁 휀𝑁 𝑆𝑁 پارامتر

 1/0 3/0 0076/0 027/0 01/0 000125/0 25/2 1 5/1 مقدار

و استفاده از این پارامترها توجه به این نکته ضروری  GTNدر بررسی و تعیین پارامترهای مدل شکست 

 [.84] ستندین فردمنحصربهاست که این پارامترها 

ی نمونه آزمون کشش با استفاده از معیار سازهیشبجایی حاصل از جابه-منحنی نیرو 15-3 در شکل

GTN  و آزمون تجربی و نیز بدون استفاده از معیارGTN  که در این  طورهماناست.  شدهدادهنشان

افتی  گونهچیه GTNآزمون کشش بدون استفاده از معیار شکست  یسازهیشبد در شوشکل مشاهده می

شود ولی با استفاده از معیار مذکور انطباق قابل قبولی بین منحنی تجربی مشاهده نمی منحنیبر روی 

  با این معیار وجود دارد. شدهیسازهیشبو منحنی 

 
و بدون  GTNجایی در سه حالت؛ آزمون کشش تجربی، با ضرایب جابه-منحنی نیرو  -15-3شکل  

 GTNضرایب 

آباکوس و با استفاده از مقادیر  افزارنرم با شدهیسازهیشبنمونه آزمون کشش  نیز 16-3 شکل در

 .است تیرؤ قابلنمونه  شکستاست که در آن  شده دادهنشان  رفته کار بهپارامترهای معیار شکست 
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 ی و مشاهده پارگیسازهیشبنمونه کشیده شده در   -16-3شکل   

 ابزار الاستومریکاری لوله آلومینیومی با استفاده از فشار ی فرایند سوراخسازمدل  3-3-4

 هندسی الف( تعریف مدل

 ل،سنبه مقاب قالب، ماندرل متحرک، ماندرل ثابت،کاری شامل بعدی فرایند سوراخدر این بخش مدل سه

صورت  قالب، ماندرل ثابت و ماندرل متحرک به؛ سازیانجام شد. در این مدل ابزار الاستومریلوله و 

 3پذیرنیز از نوع شکل ابزار الاستومری. مدل لوله و شدانتخاب  2و از نوع صلب گسسته 1ایپوسته

هت ج سنبه مقابلها سازیباشند. علاوه بر قطعات ذکرشده، در قسمتی از قالب و در تعدادی از شبیهمی

صورت پوسته شده است که آن نیز به در لحظه وقوع برش تعبیه ابزار الاستومریکنترل جریان ماده و 

 4یک نقطه مرجعسازی، به هریک از اجزای صلب . در ادامه مدلشدسازی و از نوع صلب گسسته مدل

سازی دارای جهت تعریف شرایط مرزی و بارگذاری اختصاص داده شد. لوله آلومینیومی در این شبیه

است. همچنین  mm8/1 و  mm 1 ، mm4/1های و ضخامت mm 60، طول mm 35قطر خارجی 

مدل هندسی اجزای فرایند ارائه  17 -3در شکل  شده است. سازیشبیه نظر موردچهارم مدل  تنها یک

 شده است.

                                                 
1 Shell 
2 Discret rigid 
3 Deformable 
4 Reference point 
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 کاری لولهسوراخفرایند اجزای  مدل هندسی  -17-3شکل   

   ب( خصوصیات لوله آلومینیومی

ی که خواص مکانیک مومسان در نظر گرفته شد-صورت یک ماده با خواص کشسان لوله آلومینیومی به

در ناحیه تغییر شکل مومسان یکنواخت  ماده شد کههمچنین فرض . شودیممشاهده  8-3در جدول  آن

 است: 18-3معادله  صورت بهکند. شکل کلی این قانون پیروی می هولومون() قانون توانیاز 

𝜎 = 𝑘휀̅𝑛  3-18 

ی آزمون هابرای نمونهسختی ماده هستند. کار نمایو کارسختی به ترتیب ضریب  𝑛و  𝑘در این معادله 

𝑘  و𝑛 معادله توانی  یهاثابت𝜎 = 𝑘휀̅𝑛  اند.ارائه شده 8-3در جدول  نیز که این مقادیر ندشدمحاسبه  

 6061 یخواص مکانیکی لوله آلومینیوم آلیاژ  -8-3جدول 

 𝛎  ضریب پواسون (GPa) مدول کشسان (3kg/m) چگالی k (MPa)ضریب کارسختی  nنمای کارسختی 

134/0 05/203 2700 70 33/0 

لوله

ابزار الاستومری

لسنبه مقاب

ماندرل ثابت

قالب

ماندرل متحرک
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ون آمده از آزم دست کرنش مومسان به-منحنی تنش ،ناحیه مومسان لولهتنش تسلیم و برای تعیین 

 .شد به کار گرفته 18-3 محوری مطابق با شکلکشش تک

 
شده در  استفادهمومسان ناحیه و لوله آلومینیومی حقیقی کرنش -منحنی تنش  -18-3شکل   

 سازیشبیه

 الاستومرهاج( 

 گسیختگی و تغییر شکل گونهچیبدون ه خیلی بزرگهای الاستومرها به علت توانایی تحمل کرنش

، ی مهندسیعنوان یک ماده، الاستومر بهرونیآل برای بسیاری از کاربردها هستند. ازا یدهموادی ا ،دائمی

ای، لرزه جداگرهایای در صنعت اتومبیل، نصب انواع موتورها، ساخت تایرها، کاربردهای گسترده

ومرها، ترفتار الاس ینیبشیای، میراگرها و وسایل پزشکی دارند. همین عوامل اهمیت پهای سازهگاهتکیه

کند. اما انتخاب مدل رفتاری دقیق که بتواند می تیرا پراهم آنهای هاناکرنش در الم -مثل توزیع تنش

المان محدود این  یسازمحاسبه کند چالشی در مدل یخوبهای مختلف بهرفتار الاستومرها را در کرنش

 تهاسسال آنهاهای رفتاری دلالاستومرها، م یرخطیرفتار غ ینیبشیمنظور پشود. بهمواد محسوب می

 قانون یجاکرنش، به-بین تنشی رابطهبودن  یرخطیبه دلیل غ 1ابرکشساناست. رفتار  افتهیکه توسعه

 [.85] هوک در این مواد برقرار است

                                                 
1 Hyperelastic 
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 در پژوهش حاضر استفاده مورد( خصوصیات الاستومر 1-ج 

کاری برش سنبه جایگزین عنوانبه استوانه به شکل اورتانپلی از جنسیک الاستومر  در پژوهش حاضر از

تراکم الاستومر مدلجهت تعیین خواص مکانیکی این ماده الاستومری، رفتار  شد. استفاده لوله داخل در

 .شد بکار گرفتهریولین -مونی یک درجهبا مدل انرژی کرنشی ابرکشسان ی اچندجمله صورتبه ناپذیر

آمده  9-3در جدول  استفاده مورداورتان پلی ابزارهایی عددی برای سازهیشبدر ریولین -مونیضرایب 

 است.

 [86] های متفاوتاورتان با سختیمکانیکی پلی خصوصیات  -9-3جدول   

 ابزارتغییر شکل و خصوصیات  تنسور( بیان تابع انرژی کرنشی برحسب ثوابت 2-ج 

  الاستومری

شسان ابرکدر این واقعیت است که در مواد ابرکشسان پذیر خطی و یک ماده تفاوت بین یک ماده انعطاف

شود. مفهوم تابع انرژی کرنشی را کرنش از یک تابع چگالی انرژی کرنشی حاصل می-ی تنشرابطه

 شده است توصیف نمود نشان داده 19-3غیرخطی که در شکل  لاستیکتوان با مثالی از یک میله امی

[87.] 

 
 [87غیرخطی ] لاستیکای میله  -19-3شکل   

𝐤𝐠)چگالی  𝐦 )⁄ ضریب پواسون  𝛎 𝐂   (𝐌 𝐚) 𝐂   (𝐌 𝐚) 
 الاستومریابزار سختی 
(Shore-A) 

2000 499/0 

076/0 302/0 50 

184/0 736/0 70 

706/0 824/2 90 
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شود که جایگزین می (𝜆ش )اغلب توسط نسبت کش (휀)، کرنش ابرکشسانمواد  تحلیل و یهتجزبرای 

 شود:تعریف می 19-3ی طول اولیه با رابطه برای تقسیم طول لحظه صورت به

𝜆 =
𝑙1
𝑙0
=
(𝑙1 − 𝑙0) + 𝑙0

𝑙0
=
𝑙0 + 𝑢

𝑙0
= 휀 + 1 3-19 

که چگالی انرژی کرنشی را در  شودتعریف می 𝑊(𝜆) عنوان یک تابع، به شکل کرنشی بهچگالی انرژی 

در حجم  𝑊(𝜆) صورت ضرب، بهU انرژی کرنشی کل دهد.شکل نیافته از میله نشان می حجم تغییر

 شود:بیان می 20-3ی شکل نیافته با رابطه تغییر

𝑈 = 𝐴𝑙0𝑊(𝜆) 3-20 

، باید برابر با نموی انرژی کرنشی کل باشد. بنابراین، تعادل Fشده توسط نیروی خارجیکار انجامنمو 

 شود:بیان می 21-3صورت رابطه  انرژی به

𝐹𝑑𝑢 = 𝑑𝑈 3-21 

 بیان نمود: 22-3ی رابطهتوان با استفاده از را می 𝑊(𝜆)نمو انرژی کرنشی کل با استفاده از 

𝑑𝑈 = 𝐴𝑙0
𝑑𝑊(𝜆)

𝑑𝜆
𝑑𝜆 3-22 

 نوشته شود. 23-3صورت تابعی از نسبت کشش به شکل رابطه  تواند بهنیز میجایی نمو جابه

𝜆 =
𝑙0 + 𝑢

𝑙0
⟹ 𝑢 = (𝜆 − 1)𝑙0 3-23 

 خواهیم داشت: uگیری از با مشق

𝑑𝑢 = 𝑙0𝑑𝜆 3-24 

 داریم:( 21-3ی رابطهدر معادله تعادل انرژی تسلیم ) آنهاگذاری با جای که

𝐹𝑙0𝑑𝜆 = 𝐴𝑙0
𝑑𝑊(𝜆)

𝑑𝜆
𝑑𝜆 ⇔

𝐹

𝐴
=
𝑑𝑊(𝜆)

𝑑𝜆
⇔ σ =

𝑑𝑊

𝑑𝜆
 3-25 
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رژی طور مستقیم از تابع ان توان بهبعدی، نشان داده شد که تنش را میبنابراین، بر اساس این مثال یک

 دست آورد. به کرنشی

این در  .آیندبه دست میها به روش مشابهی از تابع چگالی انرژی کرنشی در حالت چند محوره، تنش

است. فرض کلی این است   Bگرین چپ، -تغییر شکل کوشی تنسور، گیری شدهشرایط، کرنش اندازه

 وابسته است: 26-3ی گیری به شکل رابطهبه تمام اجزای کرنش اندازه𝑊 که

𝑊 = 𝑊(𝐵) 3-26 

 (n) اصلی هایهای اصلی و جهتهای کششطور کامل توسط ترم حال، وضعیت تغییر شکل بهبااین

 نوشت: 27-3ی توان به شکل رابطهشود. در مواد همسانگرد، تابع چگالی انرژی کرنشی را میتعیین می

𝑊 = 𝑊(𝜆1, 𝜆2, 𝜆3, 𝑛1, 𝑛2, 𝑛3) = 𝑊(𝜆1, 𝜆2, 𝜆3) 3-27 

 را پیدا کرد. از Bای های مشخصه چندجملههای اصلی لازم است که ریشهبرای به دست آوردن کشش

اصلی،  یهااز کششجای استفاده  تر است، بهای مشخصه سادهدست آوردن ضرایب چندجمله که به آنجا

بیان  28-3ی صورت رابطه)ثوابت تغییر شکل( به Bتنسور صورت تابعی از نامتغیرهای  را به 𝑊 توانمی

 کرد:

𝑊 = 𝑊(𝐼1, 𝐼2, 𝐼3) 

𝐼1 = tr(𝐵) = 𝜆1
2 + 𝜆2

2 + 𝜆3
2 

𝐼2 =
1

2
((tr𝐵)2 − tr(𝐵2)) = 𝜆1

2𝜆2
2 + 𝜆1

2𝜆3
2 + 𝜆2

2𝜆3
2 

𝐼3 = det(𝐵) = 𝜆1
2𝜆2
2𝜆3
2

 

3-28 

𝐼3در مواد تراکم ناپذیر،  = 𝑊 صورتبه 𝑊 تابع چگالی انرژی کرنشیاست. بنابراین  0 = 𝑊(𝐼1 , 𝐼2) 

𝐼1تابعی خطی از  صورتبه توانیم که در مواد تراکم ناپذیر کشسان همسانگرد شودیمارائه  − و  )(3

(𝐼2 −  بیان کرد: 29-3ی شکل رابطه به (3

𝑊0 = 𝐶𝑖𝑗(𝐼1 − 3)(𝐼2 − 3) 3-29 
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 ریولین-. تابع انرژی پتانسیل در مدل مونیاستی مربوط به ماده هاثابت 𝐶𝑖𝑗(i, j =1, ..., n)که در آن 

 .شودیمبیان  30-3ی تراکم ناپذیر به شکل معادلهابرکشسان برای مواد 

𝑊𝑀 = 𝐶10(𝐼1̅ − 3) + 𝐶01(𝐼2̅ − 3) 3-30 

 𝐼2̅و  𝐼1̅دو پارامتر ماده و  𝐶01و  𝐶10انرژی کرنشی در واحد کسر حجمی اولیه،  𝑊𝑀که در این رابطه 

و در  �̅�1ی کشش اصلی انحرافی هاترمکه توسط  باشندیم 1کرنش انحرافی تنسوری اول و دوم هاثابت

 .شوندیمتعریف  31-3ی قالب رابطه

𝐼1̅ = �̅�1
2 + �̅�2

2 + �̅�3
2

  

𝐼1̅ = �̅�1
(−2)

+ �̅�2
(−2)

+ �̅�3
(−2)

  

3-31 

همانند اکثر مواد با خواص کشسان، در آزمون تغییر شکل  الاستومریابزار با فرض تراکم ناپذیری 

 نوشت: توانیم 32-3و با درنظرگرفتن روابط  1ی در راستای کشش محورتک

ε1 =
𝑙1 − 𝑙0
𝑙0

=
△ 𝑙

𝑙0
 

𝜆 =
𝑙1
𝑙0
=
𝑙1 − 𝑙0 + 𝑙0

𝑙0
= 휀1 + 1 

3-32 

 برقرار است. 33-3روابط است  1کشش در راستای  نسبت  𝝀و اینکه 

𝜆1 = 𝜆 ;                   𝜆2 = 𝜆3 = 𝜆
(− 
1
2
)   ;            𝜆 = 1 + 휀1 

3-33 

 .دنشویمبیان  34-3ی ی در قالب رابطهمحورتکی کرنش در آزمون کشش هاثابت

𝐼1̅ = 𝐼1 = 𝜆
2 + 2𝜆−1   ;                𝐼2̅ = 𝐼2 = 𝜆

−2 + 2𝜆 3-34 

وابستگی بین تنش اسمی و تابعی از کرنش را تعیین نمود  توانیمبا استفاده از پتانسیل انرژی کرنشی 

 .شودیمحاصل  35-3ریولین رابطه -که برای مدل مونی

𝑃

𝐴0
= 2(1 −

1

𝜆3
) (𝜆𝐶10 + 𝐶01) = 2 {(𝜆 −

1

𝜆2
)𝐶10 + (1 −

1

𝜆3
)𝐶01} 3-35 

                                                 
1 Deviatoric 
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که از  است 1نسبت کشش 𝜆سطح مقطع اولیه و  𝐴0نیروی محوری خارجی در آزمون،  Pدر رابطه بالا 

 .شودیمتعیین  36-3رابطه 

𝜆 =
 

 0
 3-36 

 .است ابزار الاستومریی و اولیه الحظهبه ترتیب ارتفاع  0 و  hکه در آن 

 𝐶01و  𝐶10پارامترهای  37-3به کمک رابطه  توانیمریولین، -در یک رابطه بندی کلی برای مدل مونی

 [.88] را تعیین نمود

𝐶 =
𝑃

2𝐴0(1 − 𝜆−3)
= 𝜆𝐶10 + 𝐶01 3-37 

و عرض  𝐶10است که شیب آن برابر  𝜆 برحسبیک تابع خطی  Cتابع  شودیمکه مشاهده  گونههمان

 . است 𝐶01آن  مبدأاز 

 ( مونتاژ اجزای قالبد

اند، باید در صورت جداگانه ایجاد شده به Partهای هندسی که در بخش در این بخش تمامی مدل

 ابد.موقعیت مناسبی نسبت به هم استقرار یابند تا هندسه کلی فرایند شکل ی

 ( تعیین تعداد مراحل و نوع حل مسئلهه

شود. با توجه به تغییر شکل زیاد لوله که از فرایندهای حل می سازی، مسئله در یک گامدر این مدل

رابر یک ب حل و شرایط پیچیده تماسی، از حلگر صریح دینامیکی استفاده شد. زمان گام استدهی شکل

 ثانیه در نظر گرفته شد. 

                                                 
1 Stretch ratio 
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 و( تعیین نوع تماس سطوح اجزاء با یکدیگر

 نوع از نیز تماس شرایط شد. انتخاب 2عمومی تماسصورت به 1در این پژوهش، اثر متقابل سطوح

. ضریب اصطکاک شد تعیین 1/0کاک طبا ضریب اص پنالتی اصطکاک مدل با و 3مماسی رفتار با مکانیکی

 و ماندرل متحرک بین کنش هم بر [.35] در نظر گرفته شد 2/0نیز برابر  ابزار الاستومریبین لوله و 

 .نشده است گرفته نظر درنیز  قالب

 بارگذاری و مرزی شرایطز( 

قیدهای  به مربوط اول دسته شوند.می تقسیم دسته سه به سازیمدل این در رفته کار به مرزی شرایط

 قیدهای است. شدهاعمال لولهبه Z جهت  در و ابزار الاستومری به Z و X جهت دو در که استتقارن 

 شدهداده نسبت سنبه مقابلقالب، ماندرل ثابت و  مرجع گرهبه  اند کهحرکت نوع بدون از دوم یدسته

 جاییجابه قید ،مرجع ماندرل متحرک گرهبه  کاری،سوراخ نیروی نمودن فراهم منظور به سپس است.

 دهد.سازی را نشان مییهشرایط مرزی اعمال شده در شب 20-3اعمال شده است. شکل 

                                                 
1 Interaction 

2 General Contact 
3 Tangential Behavior 
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 سازیشبیه در شدهاعمال مرزی شرایط  -20-3شکل   

 بندیح( شبکه

 المان یک که R3D4 نوع از المان ،سنبه مقابل و قالب، ماندرل ثابت، ماندرل متحرک بندیشبکه برای

نوع  از المان نیز ابزار الاستومریلوله و  برای شد. استفاده است، 1گره چهار تعداد با بعدیسه صلب

C3D8R در  .شد انتخاب یافته است؛کاهشگیری انتگرال با و ایگرههشت بعدی،سه پیوسته، المانی که

 است. شدهدادهاجزاء قالب نمایش  یبندشبکه یبعدسهنمای  21-3شکل 

                                                 
1 4-node 3D rigid 

Fixed

× 
RP

Y-Displacement

X-Symm.

Fixed

× 
RP

×
RP

Fixed

Z-Symm.

Z-Symm.

×
 RP
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 اجزاء قالب و لوله یبندشبکه یبعدسهنمای   -21-3شکل   

 است. شدهدادهنمایش  ابزار الاستومریبا  یکارسوراخلوله در فرایند  یبندشبکهنیز  22-3در شکل 

 

                لوله یبندشبکه یبعدسهنمای   -22-3شکل   

 فرایند ط( تحلیل

 شد انجام گیگاهرتزی 6/2 ایچهار هسته پردازنده با رایانه یک از استفاده با سازیمدل این هایتحلیل

 .است بوده s1800  حدود هاسازیشبیه هریک از برای حل زمان تقریبی و

(صلب)ماندرل ثابت 

( پذیرتغییرشکل)ابزار الاستومری

(صلب)سنبه مقابل  (صلب)ماندرل متحرک 

(یرتغییرشکل پذ)لوله 

(صلب)قالب 
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 کاری لولهسوراخ فرایند شده درسازییهشبهای شرایط آزمون -3-4

رایط ش درنظرگرفتنسازی با مورد شبیه هشتآباکوس  افزارنرمکاری با سازی فرایند سوراخشبیه برای

 به مقابلسنو استفاده یا عدم استفاده از  ابزار الاستومریتغییر ضخامت لوله، اثر سختی  ازجملهمختلف 

 .انجام شد 10-3مطابق با جدول 

 یکارسوراخفرایند  یسازهیشبدر  شدهیطراح یهاآزمونشرایط   -10-3جدول   

 شماره آزمون آزمون تجربی معادل ضخامت لوله ابزار الاستومریسختی  سنبه مقابل بدونبا / 

× 85 1 T01  وT02 S01 

 85 1 T03 S02 

× 50 1 T04 S03 

 50 1 T05  وT06 S04 

× 85 4/1 T07  وT08 S05 

 85 4/1 T09  وT10 S06 

× 85 8/1 T11  وT12 S07 

 85 8/1 T13  وT14 S08 
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 نتایج و بحث    4 فصل

 ارائه ،آنهمراه با تصاویر و نمودارهای  سازیهای تجربی و شبیهدر این فصل، نتایج حاصل از آزمایش

و نیز نتایج حاصل از آزمون  یمحورتکابتدا نتایج حاصل از آزمون کشش  است. به همین منظور شده

 وردمپارامترهای  یرتأث. در ادامه شدریولین بیان -جهت تعیین ضرایب مدل مونی ابزار الاستومریفشار 

برش برای ایجاد یک سوراخ  یازن موردو نیروی  ابزار الاستومریشامل اثر ضخامت لوله، سختی  یبررس

 هایکاری با نمونهفرایند سوراخ شدهسازییهشبهای قرار گرفت و مدل یبررس مورددر لوله،  ایهدایر

 . شددر آزمایشگاه مقایسه  ابزار الاستومریبه کمک کاری شده قطعات سوراخ

 آزمون تعیین خواص مکانیکینتایج   -4-1

 یمحورآزمون کشش تک 4-1-1

های مربوط به نیرو و از دستگاه اینسترون شامل داده یمحورتکاطلاعات خروجی آزمون کشش 

که با تقسیم نیرو بر سطح مقطع و تعیین کرنش محدوده گیج نمونه  استهای دستگاه جایی فکجابه

کرنش مهندسی بر -. منحنی تنششدتحت آزمون کشش، منحنی تنش کرنش مهندسی محاسبه 



   و بحث یجنتا   4فصل 

84 

 

ایی، میفلز به ترکیب شی کرنش هر-شکل منحنی تنش. شودازدیاد طول رسم می-اساس مقادیر بار

مومسان، نرخ کرنش، دما و حالت تنش در هنگام آزمون  شکل ییرتغعملیات حرارتی، تاریخچه قبلی 

ز نیست؛ یک فل شکل ییرتغهای دهنده دقیق ویژگیکرنش مهندسی نشان-بستگی دارد. منحنی تنش

طول  اد نمونه درآید و این در حالی است که ابعزیرا این منحنی بر مبنای ابعاد اولیه نمونه به دست می

تحت آزمون کشش ناپایدار شده و دچار گلویی ر پذیانعطاف کند همچنین یک فلزآزمون دائماً تغییر می

یابد، بار سرعت کاهش میمقطع نمونه به آنجا که در این مرحله از آزمون سطح شود. بنابراین ازمی

یافته شود. تنش متوسط بر اساس سطح مقطع اولیه کاهشنیز کم می شکل ییرتغنیاز برای ادامه  مورد

د، اما در واقع شوکرنش مهندسی بعد از نقطه حداکثر بار می-و این مسئله موجب افت منحنی تنش

یابد. می افزایش شکل ییرتغدهد و تنش مورد نیاز برای فلز تا لحظه شکست به کرنش سختی ادامه می

طور هکرنش ب-ها در نظر گرفته شوند، منحنی تنشس سطح مقطع واقعی نمونهاگر تنش واقعی بر اسا

باشد،  ایگیری لحظهیابد. اگر مقدار کرنش نیز بر اساس اندازهپیوسته تا ایجاد شکست افزایش می

 ینمنحمنحنی تنش کرنش حقیقی را  است.کرنش حقیقی -تنشمنحنی حاصل موسوم به منحنی 

های جریان مومسان ماده است. در این منحنی مقادیر کرنش ا معرف ویژگینامند، زیرنیز می یانجر

 به Sو تنش مهندسی  σی بین تنش حقیقی شود. رابطهای محاسبه مینیز برحسب مقادیر لحظه

 است. 1-4رابطه  صورت

𝜎 =
𝑃

𝐴0
(1 + 𝑒) = 𝑠(1 + 𝑒)  4-1 

کرنش مهندسی است که با  eسطح مقطع اولیه نمونه و  𝐴0نیروی کشش وارد بر نمونه،  Pکه در آن 

𝐴𝐿)فرض ثابت بودن حجم نمونه در طی آزمون همراه است  = 𝐴0𝐿0 .) ی الحظهکرنش واقعی، از تقسیم

 . دیآیم دست به 2-4( طبق رابطه L( بر طول واقعی )dLطول نمونه )

∫
𝑑𝐿

𝐿

𝐿

𝐿0

= 𝑙𝑛
𝐿

𝐿0
  4-2 

 است. 3-4صورت رابطه نیز به eبرحسب کرنش مهندسی  εرابطه کرنش حقیقی 
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휀 = 𝑙𝑛(1 + 𝑒) 4-3 

توان به کاربرد. پس از شروع گلویی، کرنش حقیقی از سطح می شدن گلوییرا تا شروع  3-4رابطه 

 آید.دست می به 4-4مقطع حقیقی یا بر مبنای قطر واقعی، طبق رابطه 

휀 = 𝑙𝑛
𝐴0
𝐴
= 𝑙𝑛

(𝜋𝐷0
2) 4⁄

(𝜋𝐷2) 4⁄
= 2 𝑙𝑛

𝐷0
𝐷

 4-4 

در  ادهاستف موردکرنش مهندسی لوله آلومینیومی -کرنش حقیقی و تنش-منحنی تنش 1-4در شکل 

 )روابط بالا( کرنش مهندسی-کرنش حقیقی و تنش-که با استفاده از روابط بین تنشاین پژوهش 

 شده است. نمایش داده، آمدهدستبه

 

   محوریتک کرنش حقیقی و مهندسی بر اساس نتایج آزمون کشش-تنشمنحنی   -1-4شکل   

و به وجود آمدن گلویی موضعی در آن  محوریتکنمونه پس از اجرای آزمون کشش  2-4در شکل 

 است. شده دادهنشان 
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 تشکیل گلویی موضعی وپس از اجرای آزمون کشش نمونه آزمون   -2-4شکل   

 خصوصیات مکانیکی لوله آلومینیومی 4-1-2

مومسان در نظر -یک ماده با خواص کشسان صورت بهدر این پژوهش  استفاده مورد لوله آلومینیومی

تنش تسلیم مطابق ی آزمون کشش، هابرای نمونهکند. پیروی می هولمن() قانون توانیاز شد که گرفته 

𝜎معادله توانی  یهاثابت 𝑛و  𝑘، تنش نهایی، درصد ازدیاد طول و همچنین 002/0با کرنش = 𝑘휀̅𝑛 

 است. ارائه شده 1-4که این مقادیر در جدول  شدمحاسبه 

 6061 یخواص مکانیکی لوله آلومینیوم آلیاژ  -1-4جدول   

 ازدیاد طول )%( (MPa)تنش تسلیم  (MPa)تنش نهایی  k (MPa)ضریب کارسختی  nنمای کارسختی 

134/0 05/203 1/135 3/95 5/8 

 ابزار الاستومریآزمون فشار  4-1-3

 باشندمی 1هیسترزیس یحلقه دارای عموماً الاستومری مواد کرنش-تنش و جاییجابه-نیرو هایمنحنی

 روی بر فشار آزمون جهت همین به رسد.می اشباع حالت به سیکل بارگذاری مرحله چند پس از که

 به مربوط کرنش-تنش منحنی که شد انجام باربرداری و بارگذاری چند سیکل در ابزار الاستومری

 است. شدهارائه 3-4 شکل در (PU) اورتانپلی

                                                 
1 Hysteresis loop 

گلویی موضعی
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 Shore-A 85با سختی  اورتانپلی کرنش فشاری-منحنی تنش  -3-4شکل   

برای  روینازا است. شده منطبق هم بر کرنش-تنش منحنی بعد به دوم سیکل از که شودمی مشاهده

  دوم بارگذاری سیکل در ماده رفتار از شد، بیان سوم فصل در آن روابط که ریولین-مونی تعیین ثوابت

𝐶  منحنی 4-4شکل  در .شد استفاده =
𝑝

2𝐴0(1−
1

𝜆3
)

که  است شده رسم خطی ناحیه در λبرحسب  

ابزار برای  .[35] است MPa 193/0 و MPa 04/1 به ترتیب برابر 𝐶01و  𝐶10شده گفته روابط طبق

به ترتیب  9-3طبق جدول  𝐶01و  𝐶10ریولین یعنی -نیمونیز ضرایب  Shore-A50با سختی  الاستومری

 .باشندیم MPa 076/0 و MPa 302/0 برابر
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 𝝀برحسب  Cمنحنی   -4-4شکل   

 ابزار الاستومریی لوله با کارسوراخفرایند عددی تجربی و نتایج  -4-2

کاری یکی از پارامترهای مهم فرایند، نیروی برش و ظرفیت با توجه به اینکه در فرایندهای برش و سوراخ

ز ، ضخامت لوله و نیابزار الاستومریبنابراین در این بخش اثر هر یک از پارامترهای سختی  .است پرس

و ی بررسجایی فرایند در دو حالت تجربی و تحلیل عددی جابه-بر روی منحنی نیرو سنبه مقابلاثر 

ی اثر بررس. در شودمینتایج عددی مقایسه با  ،جهت اعتبار سنجینتایج حاصل از آزمون تجربی  سپس

ن یکسا هاآزمونو پارامترهای دیگر برای  کندیمتغییر  یبررس موردهر یک از پارامترها، تنها پارامتر 

 هستند.

 تجربی جاییجابه-نیرواثر پارامترها بر منحنی  بررسی 4-2-1

  ابزار الاستومریبررسی اثر سختی  4-2-1-1

 سنبه مقابلبدون  استفاده از ( الف

ابزار از دو نوع  mm 1 ضخامت بای لوله در این پژوهش فقط برای لوله کارسوراخبا توجه به اینکه برای 

فقط از ابزار با سختی  هاضخامتو در بقیه  Shore-A 85و  Shore-A 50ی هایسختبا  الاستومری

y = 1.0402x + 0.1934

R² = 0.9649
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Shore-A 85 ی تجربیهاآزمون ابزار الاستومریاست بنابراین جهت بررسی اثر سختی  شده استفاده 

T02  وT04  شوندیمبا یکدیگر مقایسه  اندشده انجام سنبه مقابلکه هر دو آزمون بدون استفاده از .

جایی تجربی در حالتی که از جابه-را بر منحنی نیرو ابزار الاستومریاثر سختی  5-4 شکلی هایمنحن

ی هاآزمونکه در  شودیمنتیجه  هاین منحنیا. با توجه به دهندیماست نشان  نشده استفاده سنبه مقابل

T02  وT04  ده شبا سختی کمتر منجر به نیروی نهایی شکست کمتری  ابزار الاستومریاستفاده از

که افت اول مربوط به شروع شکست  شودیمجایی دو افت نیرو مشاهده جابه-در منحنی نیرو .است.

ه ک تغییر شکل کششی رخ داده و در نقطه افت دوم لیسهپبرشی است. تا رسیدن به افت دوم در ناحیه 

  د.شوبرش نمونه کامل می پایان شکست است

 
به سنبدون استفاده از تجربی ایی جهجاب-بر منحنی نیرو ابزار الاستومریاثر سختی   -5-4شکل   

 mm 1برای لوله به ضخامت  مقابل

 سنبه مقابلبا استفاده از ( ب

با یکدیگر  اندشده انجام سنبه مقابلبا استفاده از  دو هرکه  T05 و T03تجربی  هایآزمون در این حالت

ی تجربجایی جابه-را بر منحنی نیرو ابزار الاستومریاثر سختی  6-4 شکلی هایمنحن. شوندیممقایسه 

با  ابزار الاستومریکه استفاده از  توان دریافتمی هایمنحناین  با مقایسه. دهندیمنشان در این حالت 

  نیروی شکست کمتری شده است.سختی کمتر منجر به 

شروع شکست تپایان شکس
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 قابلسنبه مبا استفاده از تجربی  جاییجابه-نیروبر منحنی  ابزار الاستومریاثر سختی   -6-4شکل   

 mm 1برای لوله به ضخامت 

  ضخامت لولهبررسی اثر  4-2-1-2

 mmو  mm 1 ،mm 4/1 یهاضخامت بالوله در پژوهش حاضر از سه نوع نمونه  یکارسوراخفرایند  در

دول موجود در ج تجربی است. بنابراین جهت بررسی اثر ضخامت لوله مطابق با شرایط شده استفاده 8/1

 دو حالت وجود دارد:  2-3

 سنبه مقابلاستفاده از بدون ( الف

-Shoreبا سختی  ابزار الاستومریجایی تجربی که از جابه-بر منحنی نیرو را اثر ضخامت لوله 7-4شکل 

A 85 نتیجه گرفت که افزایش ضخامت لوله باعث افزایش  توانیمد. دهنشان می ،است شده استفاده

 همچنین .که به علت افزایش سطح مقطع شکست نمونه است است شده یکارسوراخنیروی فرایند 

درصدی داشته  80درصدی و  40ضخامت لوله افزایش T11و  T07ی هانمونهشود که در مشاهده می

درصدی نداشته است، که این مسئله به پارامترهایی چون  80درصدی و  40اما نیروی فرایند افزایش 

 لقی و اصطکاک بین ابزار الاستومری و لوله وابسته است.
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 در سنبه مقابلاستفاده از  تجربی بدون جاییجابه-نیروبر منحنی ضخامت لوله اثر   -7-4شکل  

 T11و  T02 ، T07ی هاآزمونمقایسه 

 سنبه مقابلاستفاده از با ( ب

ختی ساستفاده از ابزار الاستومری با  با جابه جایی تجربی-بر منحنی نیرورا اثر ضخامت لوله  8-4شکل 

Shore-A85  که افزایش ضخامت لوله باعث افزایش  ددهنشان می هایمنحنمقایسه . دهندیمنشان

  ست.ادلیل این افزایش نیرو  لولهافزایش سطح مقطع شکست  .شودمیلوله  یکارسوراخنیروی فرایند 

 
قایسه مدر  سنبه مقابلاستفاده از  باتجربی  جاییجابه-نیروبر منحنی ضخامت لوله اثر   -8-4شکل   

 T14و  T03 ، T10ی هاآزمون
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 سنبه مقابلبررسی اثر  4-2-1-3

بر  سنبه مقابلهای تجربی( برای بررسی اثر )طراحی آزمون 3-2مطابق با شرایط موجود در جدول 

 :آیدجایی چهار حالت به شرح زیر پیش میجابه-منحنی نیرو

  mm 1و لوله با ضخامت  Shore-A 85با سختی  الاستومریابزار استفاده از ( الف

که به  دهدنشان می اندشده ارائه 9-4که در شکل  T03و  T02 دو آزمونمربوط به  یهایمنحنمقایسه 

جایی کمتری جایی کمتری شروع شده و با جابهکاری لوله با جابهسوراخ سنبه مقابلهنگام استفاده از 

علت آن است که در اثر برخورد پلیسه به سنبه مقابل، سطح پلیسه تخت شده و  رسد.نیز به پایان می

از طرفی هنگام استفاده از یابد. تغییر مکانیزم می یتغییر شکل پلیسه از حالت کششی به حالت برش

سنبه مقابل پس از شروع برش به علت برخورد پلیسه به سنبه مقابل، ابزار الاستومری محبوس شده و 

من یابد. ضدهی بالا رفته و نیروی فرایند افزایش میجایی ماندرل متحرک فشار محفظه شکلبا جابه

به هم  ، رشد ویزنجوانهنرخ  سنبه مقابلپس از برخورد پلیسه به  سنبه مقابلهنگام استفاده از آنکه 

وجود سنبه  .شودیمو با اعمال نیروی کمتر نمونه شکسته  شدهانجامبا سرعت بیشتری  هاحفره پیوستن

 ها ومقابل موجب توسعه یکنواخت فشار هیدرواستاتیک و در نتیجه سهولت به هم پیوستن حفره

 شود.شود که در نتیجه موجب شکست نمونه میگسترش ترک در ناحیه برش می
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  T03 و T02 یهاآزمونمقایسه در تجربی  جاییجابه-نیروبر منحنی  سنبه مقابلاثر   -9-4شکل   

 mm 1و لوله با ضخامت  Shore-A 50با سختی ابزار الاستومری استفاده از  ب(

 اییجهنتبه  توانیمنیز  اندشده ارائه 10-4که در شکل  هاآزمونمربوط به این  هاییمنحندر مقایسه 

استفاده شده  Shore-A 50با سختی  یابزار الاستومردر این دو آزمون که از  .مشابه حالت قبل رسید

استفاده شده است به نیروی شکست  Shore-A 85با سختی  یابزار الاستومراست نسبت به حالتی که از 

 کمتری نیاز است. 

 
 با آزمون T04 آزموندر مقایسه تجربی  جاییجابه-نیروبر منحنی  سنبه مقابلاثر   -10-4شکل   
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 mm 4/1و لوله با ضخامت  Shore-A 85با سختی ابزار الاستومری استفاده از  ج(

 کاهشباعث  هاآزموندر این  سنبه مقابلکه استفاده از  شودیممشاهده  11-4شکل  هاییمنحندر 

 است. نیروی شکست شده

 
 با آزمون T07 آزمونتجربی در مقایسه  جاییجابه-نیروبر منحنی  سنبه مقابلاثر   -11-4شکل   

T10  

 mm 8/1و لوله با ضخامت  Shore-A 85با سختی ابزار الاستومری استفاده از  د(

( 11-4)همانند شکل  سنبه مقابلاستفاده از  توان دریافت کهمی 12-4شکل  هاییمنحنمقایسه  با

جایی در این حالت نیز استفاده از سنبه مقابل میزان جابه است. شدهنیروی لازم شکست کاهش باعث 

 .نقطه شکست را کاهش داده است
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  T14و  T11های تجربی در مقایسه آزمون جاییجابه-نیروبر منحنی  سنبه مقابلاثر   -12-4شکل 

 ابزار الاستومریکاری با سازی فرایند سوراخنتایج شبیه -4-3

 سازیشبیهجایی جابه-بر منحنی نیرو هااثر پارامتر بررسی 4-3-1

و سپس  شده ارائهآباکوس  افزارنرمسازی با شبیه درکاری سوراخاثر پارامترهای فرایند  ابتدا در این بخش

 .است قرارگرفته یبررس موردمقایسه و های تجربی آزموننتایج  بانتایج تحلیل عددی 

  ابزار الاستومریاثر سختی بررسی  4-3-1-1

 مکبه ک، جاییجابه-بر روی منحنی نیرو ابزار الاستومریاثر سختی در بررسی  تحلیل عددینتایج 

و با ( S03 و S01) سنبه مقابل استفاده از حالت بدونبه ترتیب در دو  ،ی معادلسازهیشبی هاآزمون

 گیرد.قرار می یبررس مورد (S04 و S02) سنبه مقابلاستفاده از 

 (S03( و )S01) سازیشبیه هایمقایسه آزمون( الف 

با . اندشده ارائه S03 و S01 یشده یطراحسازی شبیه های مربوط به دو آزمونمنحنی 13-4 شکل در

ط شروع و پایان شکست در اجایی نقآید که میزان جابهاین نتیجه به دست می هایمنحندقت در این 

 Shore-A 50با سختی  ابزار الاستومریاستفاده از  هنگامیکسان بوده اما  تقریباً سازیاین دو شبیه

 .شودیمنیروی نهایی شکست کمتر قدار م
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بدون  یسازهیشبحاصل از  اییجهجاب-بر منحنی نیرو ابزار الاستومریاثر سختی   -13-4شکل   

 mm 1 باضخامتبرای لوله  سنبه مقابلاستفاده از 

 (S04( و )S02) یسازهیشبهای مقایسه آزمونب( 

یمنتیجه  هستند S04و  S02 یسازهیشب یهاآزمونکه مربوط به  14-4 شکل یهایمنحن با توجه به

 با سختی کمتر منجر به نیروی نهایی شکست کمتری ابزار الاستومریاستفاده از  هاآزموناین که در  شود

 ،جایی یکسان نقاط شروع و پایان شکستها نیز به ازای جابهسازیدر این شبیه .شودیمبه میزان ناچیز 

 شود.می یمنجر به نیروی برش کمتر Shore-A 50با سختی  الاستومری استفاده از ابزار

 
فاده استبا  یسازهیشبحاصل از  اییجهجاب-بر منحنی نیرو ابزار الاستومریاثر سختی   -14-4شکل   

 mm 1 باضخامتبرای لوله  سنبه مقابلاز 
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  ضخامت لولهاثر بررسی  4-3-1-2

 دو حالت وجود دارد: ،تجربیحالت جهت بررسی اثر ضخامت لوله در بخش عددی نیز همانند 

 سنبه مقابلاستفاده از الف( بدون 

شکل  یهایمنحنشوند. با یکدیگر مقایسه می S07و  S01  ،S05 یسازهیشبهای در این حالت آزمون

ا ب ابزار الاستومریحالت که از این  دررا  یسازهیشبجایی جابه-اثر ضخامت لوله بر منحنی نیرو 4-15

نتیجه گرفت  توانیمها دهند. با توجه  به این منحنینشان می است شده استفاده Shore-A85 سختی 

  است. شدهلوله  یکارسوراخکه افزایش ضخامت لوله باعث افزایش نیروی فرایند 

 

  لسنبه مقاببدون استفاده از  یسازهیشب جاییجابه-نیرواثر ضخامت لوله بر منحنی   -15-4شکل   

 استفاده از سنبه مقابلب( با 

های شکل شوند. منحنیبا یکدیگر مقایسه می S08و  S02، S06 سازییهشب یهاآزموندر این حالت 

ا ب ابزار الاستومریرا در این حالت که از  یسازهیشبجابه جایی -اثر ضخامت لوله بر منحنی نیرو 4-16

توان نتیجه گرفت می هایمنحن. با توجه  به این دهندیماست نشان  شده استفاده Shore-A85 سختی 

. دلیل ه استشدلوله  یکارسوراخکه افزایش ضخامت لوله در این حالت نیز باعث افزایش نیروی فرایند 

 شکست نمونه است.این افزایش نیرو افزایش سطح مقطع 
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  سنبه مقابلبا استفاده از  یسازهیشب جاییجابه-نیرواثر ضخامت لوله بر منحنی   -16-4شکل   

  سنبه مقابلاثر  بررسی 4-3-1-3

 د:آیجایی چهار حالت به شرح زیر پیش میجابه-بر روی منحنی نیرو سنبه مقابلبرای بررسی اثر 

 S02و  S01 یسازهیشبهای الف( مقایسه آزمون

 سازییهشبکه در  شودیم. مشاهده اندشده ارائه 17-4مربوط به این دو آزمون در شکل  هاییمنحن

 به نیروی نهایی شکست کمتری نیاز است. سنبه مقابلآزمون با استفاده از 

 
  S02و  S01 یهاآزمونسازی در شبیه جاییجابه-نیروبر منحنی  سنبه مقابلاثر   -17-4شکل   
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 S04و  S03 یسازهیشبهای ب( مقایسه آزمون

 سازییهشبکه در  شودیم. مشاهده اندشده ارائه 18-4مربوط به این دو آزمون در شکل  هاییمنحن

 به نیروی نهایی شکست کمتری نیاز است. سنبه مقابلآزمون با استفاده از 

 
 S04و  S03 یهاآزموندر  یسازهیشب جاییجابه-نیروبر منحنی  سنبه مقابلاثر   -18-4شکل   

 S06و  S05 یسازهیشبهای ج( مقایسه آزمون

 سنبه مقابل، استفاده از اندشدهارائه 19-4در شکل  آنهامربوط به  هاییمنحنکه  هاآزموندر این 

 نداشته است.  ییجاجابه -چندانی بر منحنی نیرو یرتأث

   
 S06و  S05یهاآزمونسازی در شبیه جاییجابه-نیروبر منحنی  مقابلسنبه اثر   -19-4شکل 
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 S08و  S07 یسازهیشبهای مقایسه آزمون( د

سنبه که استفاده از  اندیجهنتاین  یدمؤ اندشده ارائه 20-4این دو آزمون که در شکل  هاییمنحن

 جابه جایی نداشته است.-نیرو یبر منحن چندانی یرتأثهمانند حالت قبل  مقابل

 
و  S07 یهاآزموندر مقایسه  یسازهیشب جاییجابه-نیروبر منحنی  سنبه مقابلاثر   -20-4شکل   

S08 

 یسازهیشب یهاآزموننتایج  اعتبار سنجی( الف

های تجربی، پارامترهای ضخامت لوله، سختی انجام آزمون جهتگفته شد، در فصل دوم که  طورهمان

 به لوله یکارسوراخبر روی نیروی  آنهایر تأثو  سنبه مقابلیا عدم استفاده از  و استفاده ابزار الاستومری

سازی با یهشبمورد  هشتها بررسی اثر این پارامتر منظور به .است شده گرفتهمتغیر در نظر  عنوان

 ذکرشدهسازی و مطالعه اثر پارامترهای پس از انجام شبیه انجام شد. 10-3موجود در جدول مشخصات 

های تجربی طراحی و ساخته شد و آزمون های دو و سهدر پیوست شده ارائهقالبی با ابعاد و مشخصات 

از  آمده دست بهاطمینان از درستی نتایج  برایبنابراین انجام شد.  3-2در جدول  مندرجبا مشخصات 

صورت گیرد. به همین سازی و شبیهتجربی  یهاآزمونبین نتایج  یاسهیمقا، لازم است یسازهیشب

اثر  گرفتن نظر دربا  یسازهیشبتجربی و  یهاآزموناز  آمدهدست بهجایی هجاب-نیرو یهایمنحنمنظور 

  .اندشده ارائه 28-4الی  21-4ی هاشکلدر  پارامترهای مختلف
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)دایره توخالی  T02 آنتجربی  و معادل S01 یسازهیشب جایی آزمونجابه-منحنی نیرو  -21-4شکل 

 سازی(شبیه نیچنقطهو خطوط  سنبه مقابلبدون استفاده از 

 
)دایره توپر با  T03 آنتجربی  و معادل S02 یسازهیشب جایی آزمونجابه-نیرومنحنی   -22-4شکل 

 سازی(شبیه نیچنقطهخطوط و  سنبه مقابلاستفاده از 
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)دایره توخالی  T04آن تجربی  و معادل S03 سازیشبیه جایی آزمونجابه-منحنی نیرو  -23-4شکل 

 سازی(شبیه نیچنقطهو خطوط  سنبه مقابلبدون استفاده از 

 
)دایره توپر با  T05آن تجربی  و معادل S04 سازیشبیه جایی آزمونجابه-منحنی نیرو  -24-4شکل 

 سازی(شبیه نیچنقطهخطوط  و سنبه مقابلاستفاده از 
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)دایره توخالی  T07آن و معادل تجربی  S05 سازیشبیه جایی آزمونجابه-منحنی نیرو  -25-4شکل 

 سازی(شبیه نیچنقطهو خطوط  سنبه مقابلبدون استفاده از 

 
)دایره توپر با  T10 آنتجربی  و معادل S06 سازیشبیه جایی آزمونجابه-نیرومنحنی   -26-4شکل 

 سازی(شبیه نیچنقطهخطوط  و سنبه مقابلاستفاده از 
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)دایره توخالی  T11آن تجربی  و معادل S07 سازیشبیه جایی آزمونجابه-منحنی نیرو  -27-4شکل 

 سازی(شبیه نیچنقطهو خطوط  سنبه مقابلبدون استفاده از 

 
)دایره توپر با  T14آن تجربی  و معادل S08 سازیشبیه جایی آزمونجابه-منحنی نیرو  -28-4شکل 

 سازی(شبیه نیچنقطهو خطوط  سنبه مقابلاستفاده از 

-های نیروو نتایج استخراج شده از منحنی سازییهشبهای تجربی و نیز شرایط آزمون 2-4در جدول 

 جایی برای نقطه پایان شکست ارائه شده است.جابه
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 های معادلیسازهیشبتجربی و  یهاآزمونجایی در جابه-نتایج حاصل از تحلیل نیرو -2-4جدول 

 نیرو در 

نقطه پایان شکست 

(KN) 

 جایی درجابه

 نقطه پایان 

 (mm)شکست  

 با / بدون

 سنبه مقابل 

ابزار سختی 

 الاستومری

 ضخامت

 لوله 

 و  شماره 

 نوع  آزمون

 T01 1 85 × آزمایشی بوده و داده تجربی ندارد. T01نمونه 

18/40 59/4 
× 

85 1 T02 

76/40 57/4 85 1 S01 

32/33 99/3 
 

85 1 T03 

38/33 73/3 85 1 S02 

16/33 28/4 
× 

50 1 T04 

19/38 53/4 50 1 S03 

78/28 98/3 

 

50 1 T05 

05/31 92/3 50 1 T06 

4/31 73/3 50 1 S04 

37/48 88/4 

× 

85 4/1 T07 

23/48 84/4 85 4/1 T08 

86/49 5/5 85 4/1 S05 

41/47 83/4 

 

85 4/1 T09 

87/46 81/4 85 4/1 T10 

54/48 45/5 85 4/1 S06 

08/59 33/5 

× 

85 8/1 T11 

42/59 36/5 85 8/1 T12 

93/61 52/6 85 8/1 S07 

7/55 88/4 

 

85 8/1 T13 

78/56 22/5 85 8/1 T14 

57/58 48/6 85 8/1 S08 
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 یهاضخامتدر که آن است  آیدیمبه دست  28-4تا  21-4 یهاشکلی هایمنحندر بررسی که  آنچه

رفی استفاده از ط. یابدیمکمتر نیروی فرایند کاهش  با سختی ابزار الاستومریلوله با استفاده از  تریینپا

منجر به تولید  ابزار الاستومریبا هر دو نوع سختی  یکارسوراخکمتر لوله در عملیات  یهاضخامتاز 

سنبه ز استفاده الوله بالاتر  یهاضخامتدر  دادندنتایج نشان  .شودیم یبا سطح شکست بهتر یهانمونه

با سختی  ابزار الاستومریجایی فرایند ندارد. استفاده از جابه-چندانی بر روی منحنی نیرو یرتأث مقابل

بزار ازمانی که ظرفیت پرس پایین یا میزان تولید کم باشد گزینه مناسبی است. اما استفاده از کمتر 

که تنها در تعداد محدودی از سیکل  شتاین عیب را داتجربی  یهاآزموندر با سختی کمتر  الاستومری

 . دشیمچار گسیختگی و تخریب در حین آزمون د و بود استفاده قابلکاری 

فاصله  در هانمونه اولیه آید آن است که شکستها به دست مییکی از نتایج مهمی که در بررسی منحنی

افتد. علت این امر آن است که فضای لقی بین  زمانی و مکانی کمی پس از شروع فرایند اتفاق می

و دیواره داخلی لوله بسیار ناچیز بوده و با اعمال نیرو از طریق ماندرل متحرک  ابزار الاستومری یهانمونه

اعث ب ابزار الاستومریاعمال فشار بر و افزایش تدریجی  پرشدهاین فضا بلافاصله  ،ابزار الاستومریبه 

، در قسمتی از دیواره بیرونی لوله که سوراخ قالب ابزار الاستومریشود با توجه به تراکم ناپذیری می

 .   شودگیری عملیات برش آغاز شکلوجود دارد مقاومت لوله کم شده و 

ی و رشد زنجوانهابد که این نیرو موجب ییمنیروی فرایند افزایش  ،جاییجابهدر ادامه فرایند و با افزایش 

 یزنجوانه سرعتد. با افزایش نیرو شوناحیه سوراخ واقع در قالب می ها و شکست اولیه در لوله درحفره

د و افتشکست ثانویه در لوله اتفاق میافزایش یافته و  آنهایوستن هم پبه جدید و  یهاحفرهو رشد 

ه پی برد که ب مسئلهتوان به این ها میبا دقت در این منحنیهمچنین رسد. فرایند برش به انجام می

و به هم  رشد، یزنجوانهسرعت افزایش به دلیل  هانمونهشکست نهایی در  سنبه مقابلتفاده از هنگام اس

الی  21-4ی هاشکلهای یمنحناین نتایج با توجه به مقایسه  افتد.اتفاق می ترسریع هاپیوستن حفره

 سازی است.یهشبی تجربی و هاآزمونید تائمورد  4-28
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 سازینتایج تجربی و شبیه بین یمحاسبه میزان خطا -4-4

های آزمون در سازی برای نمونههای تجربی و نیروی شبیهمنحنی نیروی متوسط آزمون 29-4در شکل 

مقابل ارائه شده و بدون استفاده از سنبه  Shore – A  85های مختلف با سختی ابزار الاستومریضخامت

ها اختلاف بین نیروی توان نتیجه گرفت که با افزایش ضخامت نمونهها میاست. با توجه به این منحنی

 .ابدییمسازی افزایش تجربی و شبیهمتوسط 

 
 استفاده از سنبه مقابلبدون ها نمونهبر حسب ضخامت  یندافرمنحنی نیروی   -29-4شکل   

ارائه  هانمونه سازی در برابر ضخامتخطای بین نیروی تجربی و شبیه درصدمنحنی  30-4در شکل 

استفاده شده و سنبه مقابل به  Shore – A 85شده است. در این حالت که از ابزار الاستومری با سختی 

خطای بین نیروی تجربی و میزان ها نمونهتوان نتیجه گرفت که با افزایش ضخامت کار نرفته است، می

 .یابدافزایش مینیز سازی شبیه
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سازی بر حسب ضخامت بین نیروی متوسط تجربی و شبیه خطای درصدمنحنی   -30-4شکل   

 ها بدون استفاده از سنبه مقابلنمونه

ن های آزموسازی برای نمونههای تجربی و نیروی شبیهمتوسط آزموننیروی منحنی نیز  31-4در شکل 

در حالی که از سنبه مقابل استفاده  Shore – A  85های مختلف با سختی ابزار الاستومریدر ضخامت

ها توان نتیجه گرفت که با افزایش ضخامت نمونهها نیز میبا توجه به این منحنیارائه شده است. شده، 

یابد ولی این اختلاف نسبت به حالتی که از سنبه سازی افزایش مینیروی تجربی و شبیهاختلاف بین 

 مقابل استفاده نشده، کمتر است.

 

 ها با استفاده از سنبه مقابلبر حسب ضخامت نمونه فرایندمنحنی نیروی   -31-4شکل   
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 هاهنمون ضخامت سازی در برابرربی و شبیهخطای بین نیروی تج درصدمنحنی  32-4همچنین در شکل 

و سنبه مقابل استفاده  Shore – A 85ارائه شده است. در این حالت که از ابزار الاستومری با سختی 

خطای بین نیروی تجربی و میزان ها توان نتیجه گرفت که با افزایش ضخامت نمونهمیشده است، 

یابد ولی خطاهای به وجود آمده در این حالت نسبت به حالتی که از سنبه نیز افزایش میسازی شبیه

 مقابل استفاده نشده است کمتر است.

 

سازی بر حسب ضخامت خطای بین نیروی متوسط تجربی و شبیه درصدمنحنی   -32-4شکل   

 ها با استفاده از سنبه مقابلنمونه

توان دریافت که بهترین حالت می 32-4تا  29-4های ی مربوط به شکلهایمنحنبنابراین بر اساس 

کاری لوله با ابزار الاستومری حالتی است که در آن از سنبه مقابل و ابزار الاستومری با برای سوراخ

 استفاده شده است. Shore – A 85سختی 

 ابزار الاستومری با  کاری لولههای تجربی سوراخنمونه -4-5

در  شدهارائههای تجربی مطابق با مشخصات ، آزمونومریابزار الاستها و سازی قالب، لولهپس از آماده

های در شکل به ترتیب کاری تحت شرایط مختلفهای سالم و معیوب سوراخانجام شد. نمونه 3-2جدول 

ها در راستای طولی مشاهده مناطق برش تعدادی از نمونه منظوربهشوند. مشاهده می 34-4و  4-33
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ابزارهای الاستومری با سختی کمتر . اندشدهدادهنشان  35-4نیز در شکل ها برش داده شدند. این نمونه

  .اندشده دادهنمایش  36-4ها در شکل حین انجام آزمون معیوب شدند که این نمونه

 
 ابزار الاستومریکاری لوله با های سالم سوراخنمونه  -33-4شکل 

 
 ابزار الاستومریکاری لوله با های معیوب )پلیسه دار( سوراخنمونه  -34-4شکل 

T06 T02T08T10T11T13

T04 T03T09T14
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 و مناطق برش  شده دادههای برش نمونه  -35-4شکل 

 
 اجرای آزمون  حین Shore-A 50با سختی  ابزار الاستومری شده معیوب یهانمونه  -36-4شکل 

به ترتیب ، T10و  T02 شده برای دو نمونهکاری هندسه قطعات سوراخ 38-4و  37-4های در شکل

 سازیهای تجربی در مقایسه با شبیهدر آزمون سنبه مقابلو با استفاده از  سنبه مقابلاستفاده از  بدون

 شود.مشاهده می آنهاکه انطباق بسیار خوبی میان  است شدهدادهدر کنار یکدیگر نشان  آنهامعادل 

T01T05T07T12
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 دودر  (S01) سازی معادل آنب( شبیه T02الف( نمونه تجربی  شکل رییتغهندسه   -37-4شکل 

 وضعیت

 
در دو  (S06ن )سازی معادل آب( شبیه T10الف( نمونه تجربی  شکل رییتغهندسه   -38-4شکل 

 وضعیت

 

 

 

(ب)(الف)

(ب)(الف)
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 سازیهای شبیهبررسی شکست در نمونه -4-6

 mm 1 ،mm 4/1های کاری لوله با ضخامتهای تجربی فرایند سوراخگونه که گفته شد، در آزمونهمان

ا دهد تآباکوس تنظیماتی را در اختیار کاربر قرار می افزارنرمدچار شکست شدند.  هانمونه ،mm 8/1و 

 سازیشود، شبیها میارض آنهایی که شرایط شکست در مورد هاانشرایط شکست نمونه از طریق حذف الم

که  شدهسازییهشب یدرستبهشکست  ،C3D8Rهای المانبا  شدهسازییهشبهای نمونه در موردشود. 

کرنش و  یززمفونمقدار تنش  توزیعنمونه  طور به 39-4 است. در شکل مشاهدهقابلدر نمایش بصری 

در لحظه قبل از شکست  S01سازی شماره ( در ناحیه شکست برای آزمون شبیهPEEQ) معادل مومسان

 به معنی شکست نمونه است PEEQدانیم رسیدن کرنش به مقدار طور که میاست. همان شده ارائه

که در آستانه  یانمونهها مشخص است بیشترین مقدار تنش و کرنش برای توزیع. با توجه به این [89]

ار وارده بنابراین با افزایش فش .افتدیماحیه تماس نمونه با لبه تیز سوراخ قالب اتفاق شکست است در ن

 بر ابزار الاستومری این ناحیه مستعد پارگی و وقوع شکست است. 

 

 )ب(                                                    )الف(                          

 مومسانکرنش ب(  GTN( بر اساس معیار شکست MPa) یززمفونتنش  توزیعالف(   -39-4شکل   

 S01 سازییهشببرای آزمون  معادل
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 هاها از محاسبهحذف المان معیار -4-7

پذیری، به خصوص برش در بسیاری از مطالعات تجربی از معیارهای ی شکلبرای محاسبه محدوده

شود. در این پژوهش از معیار شکست نرم کرنش مومسان معادل استفاده مختلف استفاده می شکست نرم

 :[12] شودتعریف می 5-4شد. این معیار به صورت رابطه 

ε
𝑒𝑞
= 𝐶 4-5 

εکه در آن 
𝑒𝑞

های مقدار ثابتی است که جزء خواص ماده بوده و از آزمون Cکرنش مومسان معادل و  

 ارائه شده است.  3-4آید که در جدول تجربی مثل آزمون کشش به دست می

 هاها از محاسبهمعیار شکست نرم برای حذف المان -3-4جدول 

 Cمقدار ثابت  رابطه مربوطه معیار شکست نرم

ε کرنش مومسان معادل
𝑒𝑞
= 𝐶 45/0 

 برسد Cثابت های آزمون به مقدار این معیار هنگامی که کرنش پلاستیک معادل در نمونهبا توجه به 

 .رسدمیقطعه به شکست 

 سازیدر شبیهها حفرهکسر حجمی  تغییراتبررسی  -4-8

( است که در این بخش با استفاده VVF) هاحفره، کسر حجمی GTNیکی از متغیرهای مدل شکست 

 .پردازیمیممحدود به مطالعه آن  اجزای سازییهشباز 

بر اساس  هاحفرهو رشد  یزنجوانه، کسر حجمی هاحفره کسرحجمی 47-4الی  40-4 یهاشکلدر 

نمونه به بررسی  طور بهشده است که  ارائه شدهسازییهشب یهانمونهبرای تمامی  GTNمعیار شکست 

 .پردازیمیم( 40-4)شکل S01سازییهشباین مطلب در مورد آزمون 

شروع تخریب لحظه ) در لحظه قبل از شکست( VVF)ها حفرهکسر حجمی  توزیع الف-40-4شکلدر 

 وها حفرهکسر حجمی  رشد نمو از یناش ،هاحفرهکسرحجمی نمو. است شدهدادهنمایش اولین المان( 
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 شکست هیناح مرکز در را خود مقدار نیشتریاست که ب 11-3رابطه  اساس بر هاحفره زنیجوانه نمو

 شده است.هیدرواستاتیک حداکثر است( دارد که با رنگ قرمز مشخص تنش که یی)جا

که  طورهماناز شکست نمونه ارائه شده است.  پسها حفرهکسر حجمی  توزیعب نیز -40-4در شکل 

ناشی ها حفرهکسر حجمی مقداری کمتر از مجموع نمو  (VVF)ها حفرهکسر حجمی شود یممشاهده 

دارد که به معنی وقوع شکست در نمونه است.  هاحفرهی زنجوانهو نمو ها حفرهکسر حجمی از نمو رشد 

که نقش عمده  دیآیم وجودبه  12-3رابطه  اساس بر حجمی مومسان کرنش نمو اثر در هاحفره رشد نمو

به رنگ قرمز  ب-40-4شکل ی هاناالمبیشترین مقدار آن در  دارد کهها حفرهکسر حجمی در نمو 

 شود.یممشاهده 

( بعد VVFN) هاحفرهی زنجوانهناشی از ها حفرهکسر حجمی  توزیعب -40-4همچنین در همان شکل 

اساس  بر انحرافی مومسان کرنش نمو اثر در هاحفره زنیجوانهنمو  ارائه شده است. از تخریب اولین المان

که شروع و انتشار ترک  دیآیمیی از ماده به وجود درجا آنو مقدار حداکثر  دیآیم وجودبه  14-3رابطه 

ی زنجوانهکه با شروع روند  شودیم( ایجاد تماس ابزار الاستومری با دیواره داخلی لولهدر آن ناحیه )ناحیه 

 .شودیمایجاد  یکارسوراخدر نمونه  بار، کاهش سریع ظرفیت تحمل هاحفره
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 )الف(

 
 )ب(

 سازییهشببرای آزمون  GTNبر اساس معیار شکست  هاحفرهکسر حجمی  توزیع  -40-4شکل   

S01  ب( پایان شکست  الف( لحظه قبل از شکست 

 
 )الف(
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 )ب(

  S02 سازییهشببرای آزمون  GTNبر اساس معیار شکست  هاحفرهکسر حجمی  توزیع  -41-4شکل 

 الف( لحظه قبل از شکست  ب( پایان شکست

 
 )الف(

 
 )ب(

  S03 سازییهشببرای آزمون  GTNبر اساس معیار شکست  هاحفرهکسر حجمی  توزیع  -42-4شکل 

  الف( لحظه قبل از شکست  ب( پایان شکست
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 )الف(

 
 )ب(

  S04 سازییهشببرای آزمون  GTNبر اساس معیار شکست  هاحفرهکسر حجمی  توزیع  -43-4شکل 

  الف( لحظه قبل از شکست  ب( پایان شکست

 
 )الف(
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 )ب(

  S05 سازییهشببرای آزمون  GTNبر اساس معیار شکست  هاحفرهکسر حجمی  توزیع  -44-4شکل 

  الف( لحظه قبل از شکست  ب( پایان شکست

 
 )الف(

 
 )ب(

  S06 سازییهشببرای آزمون  GTNبر اساس معیار شکست  هاحفرهکسر حجمی  توزیع  -45-4شکل 
  الف( لحظه قبل از شکست  ب( پایان شکست
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 )الف(

 
 )ب(

  S07 سازییهشببرای آزمون  GTNبر اساس معیار شکست  هاحفرهکسر حجمی  توزیع  -46-4شکل 

  الف( لحظه قبل از شکست  ب( پایان شکست

 
 )الف(

 
 )ب(

  S08 سازییهشببرای آزمون  GTNبر اساس معیار شکست  هاحفرهکسر حجمی  توزیع  -47-4شکل 
   الف( لحظه قبل از شکست  ب( پایان شکست
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 ی پیشنهادهاگیری و ارائهنتیجه    5 فصل

 مقدمه -5-1

پرداخته و  چهاردر فصل  شده ارائهگیری نهایی در رابطه با نتایج نامه به نتیجهاز پایان بخشدر این 

ارتقا و رفع عیوب کارهای  هدف بانقاط قوت و ضعف پژوهش صورت گرفته بیان خواهد شد. در پایان، 

 ی کاری، پیشنهادهایی ارائه خواهد شد.در این خصوص از زمینه آینده

 گیرینتیجه -5-2

 یومرابزار الاستلوله آلومینیومی با  یکارسوراخبه بررسی عددی و تجربی فرایند  شدهانجامدر پژوهش 

 مواد پلاستیسیته الگوی از استفاده کاری بافرایند سوراخ سازییهشبپرداخته شد. در بخش عددی، 

اثر ضخامت لوله، سختی است انجام شد و  GTNالگوی  بیانگر که آباکوس افزارنرم در موجود متخلخل

فرایند  جابه جایی-نیرو منحنیبر  آنها یرتأثو  سنبه مقابلو استفاده یا عدم استفاده از  یابزار الاستومر

 یبا دو نوع سخت) یابزار الاستومرقرار گرفت. در بخش تجربی، ابتدا لوله آلومینیومی و مورد تحلیل 

shore-A 50  وshore-A 85 ) بر اساس استانداردهای موجود تعیین شد.  آنهاتهیه و خواص مکانیکی
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پس از اجرای  یتنها در، قالب مناسب فرایند طراحی و ساخته شد. های تجربیاجرای آزمایشبرای 

 است: شده ارائهاز این پژوهش به شرح زیر  آمدهدست بههای تجربی نتایج آزمون

 اساس استاندارد و بر محوریتک کشش آزمون کمک به آلومینیومی یلوله مکانیکی خواص 

ASTM A370  شد.  تعیین 

 استاندارد اساس بر اورتان()پلی الاستومری ابزار مهندسی کرنش-تنش منحنی ASTM D575-

 ساختاری معادله کمک با ناپذیر تراکمابرکشسان  ماده یک عنوان به آن رفتار و آمدهدستبه  91

 به ماده این برای ریولین-مونی ثوابت معادله 𝐶01 و 𝐶10 شد. ضرایب  ریولین مدل-مونی

با  اورتانپلیبرای  .آمد دست به shore-A 85مگاپاسکال برای سختی  193/0و  04/1  ترتیب

 قرار گرفت. استفاده موردو  شده معتبر استخراج ضرایب از مراجع ینا یزن  shore-A 50سختی 

 انتخاب و تعیین پارامترهای مدل شکست  برایGTN  از مراجع معتبر استخراج  آنهاتعدادی از

معکوس بهره گرفته کالیبراسیون  و روش محوریتکو برای دیگر پارامترها از آزمون کشش 

کسر ، 𝑓𝐹 ،هاحفرهیکسرحجم، مقدار بحرانی 𝑓𝐶 مقادیر سه پارامتر ،مختلف هایبررسیشد. با 

جدید به  هایحفره زنیجوانه، کسر حجمی مربوط به 𝑓𝑁در پایان شکست و ها حفرهحجمی 

در بخش عددی فرایند تعیین شدند. این پارامترها  0076/0و  027/0، 01/0ترتیب برابر 

استفاده قرار  مورد GTNبینی شکست لوله بر اساس معیار شکست کاری لوله جهت پیشسوراخ

مورد آزمون  هشتشده  گرفته ش عددی با توجه به پارامترهای در نظر. در بخندگرفت

سازی، شده جهت اعتبارسنجی نتایج شبیههای انجامسازیسازی انجام گرفت. پس از شبیهشبیه

 . انجام شد 3-2نمونه با شرایط جدول  چهاردههای تجربی معادل با آزمون

  ی نتایج زیر حاصل شد:سازهیشبی تجربی و هاآزمونبا مقایسه نتایج حاصل از 

  ابزاری تجربی اطمینان حاصل شد که استفاده از هاآزمون زیآمتیموفقبا توجه به انجام 

 ی تولیدهانهیهزبوده و موجب کاهش  ریپذامکانی لوله کارسوراخی سنبه در جابه یالاستومر

 .دشویم
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  تعداد تولید  کهیهنگامبا سختی پایین موجب کاهش نیروی فرایند شده و  اورتانیپلاستفاده از

 استفاده اورتانیپلی هانمونه که آنجا ازکم بوده یا ظرفیت پرس پایین باشد مناسب است. اما 

دچار گسیختگی و تخریب شدند استفاده از آن در تعداد حین انجام آزمون با سختی پایین  شده

 نیست. هو به صرف بالا منطقی

  مناسب کمتر ضخامت بای لوله کارسوراخبا سختی پایین تنها برای  یالاستومر ابزاراستفاده از 

 است.

  ضخامت بای هانمونهبا مشاهده و بررسی سطح شکستmm  8/1  دیآیم به دستاین نتیجه 

طلوبی مبرش ی بالاتر کیفیت هاضخامتدر  یالاستومر ابزاربا استفاده از کاری لوله در سوراخ که

 .شودینمحاصل 

  نیروی کمتری  شودینماستفاده  مقابل سنبهاز  که نسبت به حالتی مقابل سنبهبا استفاده از

 لازم است. لوله مورد آزمون یکارسوراخدر عملیات 

 ها در مدل نمو افزایش حفره 11 -3به رابطه  با توجهGTN های به دو قسمت نمو افزایش حفره

شود. تحقق این امر ها تقسیم میحفره یزنجوانهها و نمو افزایش ناشی از ناشی از رشد حفره

  مشخص است. 47-4تا  40-4های در شکل

 سازی، صحت جایی در آزمون کشش تجربی و شبیهجابه-های نیرونسبی بین منحنی مطابقت

اول شکست متناظر با شکست مسطح در مواد نرم را نشان در مد  GTNکاربرد مدل شکست 

 دهد.می
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 ی پیشنهادهاارائه -5-3

 گردد:نامه حاضر موارد زیر پیشنهاد مییانپاو پژوهش بیشتر در ادامه  انجام مطالعه منظور به

 .ای بر روی سطح لولهیرهدا یرغکاری بررسی سوراخ -1

 .یک مرحلهزمان چند سوراخ در کاری همی برشسنجامکان -2

 .فرایندتجربی استفاده از لودسل )نیروسنج( جهت تعیین مقادیر دقیق نیروی  -3

 .بر کیفیت برش و نیروی فرایند روانکاربررسی اثر استفاده از انواع  -4

 .یر سرعت رم پرس بر روی کیفیت ناحیه شکستتأث -5

 .مختلفنامه حاضر برای مواد یانپادر  شدهانجامکاری به روش انجام عملیات سوراخ -6

 .کاریسازی پارامترهای مختلف سوراخبهینه -7

 یرابزار الاستوم با یمساویا  با سختی کمتر یابزار الاستومراز جنس  سنبه مقابلاستفاده از  -8

 .داخل لوله
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 پیوست یک

 ASTM A370( ابعاد اینچی نمونه آزمون کشش از لوله بر اساس استاندارد 1

 

Dimentions 

Specimen No. 
Dimentions. In. 

A B  C D 

1  
𝟐⁄   .       

  ⁄  𝐚𝐩𝐩𝐫𝐨𝐱 𝐦𝐚𝐭𝐞𝐥𝐲  2 0.005 𝟐 𝟒⁄  𝐦 𝐧 

2  
𝟒⁄   .     1 𝐚𝐩𝐩𝐫𝐨𝐱 𝐦𝐚𝐭𝐞𝐥𝐲  2 0.005 𝟐 𝟒⁄  𝐦 𝐧 

    4 0.005 𝟒 𝟐⁄  𝐦 𝐧 

3    .   𝟐   𝟐⁄  𝐚𝐩𝐩𝐫𝐨𝐱 𝐦𝐚𝐭𝐞𝐥𝐲  2 0.005 𝟐 𝟒⁄  𝐦 𝐧 

    4 0.005 𝟒 𝟐⁄  𝐦 𝐧 

4   𝟐⁄  . 𝟐  2 𝐚𝐩𝐩𝐫𝐨𝐱 𝐦𝐚𝐭𝐞𝐥𝐲  2 0.010 𝟐 𝟒⁄  𝐦 𝐧 

    4 0.015 𝟒 𝟐⁄  𝐦 𝐧 

    8 0.020 9 min 

5  
𝟒⁄  .   𝟐  

 ⁄  𝐚𝐩𝐩𝐫𝐨𝐱 𝐦𝐚𝐭𝐞𝐥𝐲  1 0.003   𝟒⁄  𝐦 𝐧 

 
NOTE 1-Cross-sectional area may be calculated by multiplying A and t. 

NOTE 2-The dimension t is the thickness of the test specimen as provided for in the applicable material specifications. 

NOTE 3-The reduced section shall be parallel within 0.010 in. and may have a gradual taper in width from the ends toward 

the center, with the ends not more than 0.010 in. wider than the center. 

NOTE 4-The ends of the specimen shall be symmetrical with the center line of the reduced section within 0.10 in. 

NOTE 5-Metric equivalent: 1 in. = 25.4 mm. 

NOTE 6-Specimens with sides parallel throughout their length are permitted, except for referee testing, provided: (a) the above 

tolerances are used; (b) an adequate number of marks are provided for determination of elongation; and (c) when yield strength 

is determined, a suitable extensometer is used. 

If the fracture occurs at a distance of less than 2A from the edge of the gripping device, the tensile properties determined may 

not be representative of the material. If the properties meet the minimum requirements specified, no further testing is required, 

but if they are less than the minimum requirements, discard the test and retest. 

NOTE 7—Specimen 5 is intended for testing specimens removed from an in-service product. Specimen 5 shall not be used for 

conformance testing of new product. Acceptance criteria for elongation values obtained from 1 in. gauge length specimens 

shall be determined by agreement between the responsible parties. 

 

 

B A

C
Gage

Length

D
Reduced
Section 3 in. Min

Rad 1 in. Min

t
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 پیوست سه

 ی آندهندهو اجزای تشکیل ابزار الاستومریکاری با نمای انفجاری قالب سوراخ (3

 

QTY. MATERIAL HARDNESS PART NAME ITEM NO. 

1 VCN 150 40-45 HRC Bottom Die 1 

1 VCN 150 40-45 HRC Top Die 2 

1 VCN 150 40-45 HRC Fixed Mandrel 3 

1 VCN 150 40-45 HRC Movable Mandrel 4 

1 VCN 150 40-45 HRC Counterpunch 5 

1 VCN 150 40-45 HRC Back Plate 6 

6   M12×65×1.75 7 

2   Pin-DIN 7979 8 

 



 

 
 

Abstract 

Piercing of metal tubes is a process to create a hole in the tube to produce multi-way industrial 

joints. Using traditional methods of this process doesn't result in optimal cutting edges quality. 

Traditional methods of piercing such as using drills have disadvantages such as pre-drilling, 

impossibility of clamping at the inner surface of the tube, circular shape restriction and cutting 

edge protrusion. This process has recently been performed using fluid as a piercing tool. Using 

of fluid has also problems such as sealing and expensive tools and equipments. In order to 

overcome the above mentioned problems; in this study, the piercing of aluminum tube was 

investigated experimentally and numerically using elastomeric tooling in a new method. The 

elastomeric tooling is widely used in the aerospace and automotive industries due to its high 

flexibility, creation optimum surface quality and reduced manufacturing cost. Numerical 

analysis of the process was carried out in ABAQUS software assuming that the elastomeric tool 

is a non-compressible hyperelastic material with the Moony-Rivlin behavioral model. To 

predict the ductile fracture of tube, the Gurson-Tvergaard-Needleman (GTN) damage model 

was used as a micromechanical model in ductile fracture of porous metals. In order to determine 

the parameters describing the GTN fracture model, firstly, the experimental tensile test of the 

standard specimens and the finite element simulation were performed by applying the GTN 

failure criterion and comparing the force-displacement diagram of the experimental tensile test. 

The parameters of this damage model were determined by the inverse calibration method. 

Finally, the obtained parameters were used to simulate the piercing process in piercing die. In 

the tube piercing tests, the maximum force of the process, tube geometry especially thickness, 

and also effect of hardness of the used elastomers were investigated. The material used was 

6061 aluminum alloy tube with three types of thickness 1 mm, 1.4 mm and 1.8 mm. The hole 

diameter was assumed to be 12 mm in the piercing process. The results showed that if the 

process parameters such as material, geometry and thickness of the tube and suitable hardness 

of elastomeric tool are selected correctly, the use of elastomeric tools for metal tube piercing is 

possible and results in a good quality cutting surface. Also, the amount of piercing force in the 

experimental tests for different tube thicknesses and different harnesses of the elastomeric tools 

is in good agreement with the results of numerical simulation. 

Keywords: Metal tube piercing, Elastomeric tool, Finite element simulation, GTN damage 

model, Aluminum tube. 
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