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 چکیذُ
لاظم ٍ ضطٍضی  ،ثطای تَلیس هحصَل ؾبلن ٍ هغبثك ثب هكرصبت عطاحی ،ّبی زٍلایِ ّیسضٍفطهیٌگ لَلِ فطآیٌستٌظین زلیك پبضاهتطّبی 

ذغب ٍ ٍ ؾؼیاظ عطیك  ،فطآیٌسٍرَز ًساضز ٍ پبضاهتطّبی ایي  فطآیٌسؾفبًِ ضٍاثظ زلیك ٍ هكرصی ثطای تؼییي پبضاهتطّبی ایي أاؾت. هت

ؾبظی اظزحبم شضات ثطای  ثْیٌِ ضٍـ تطویجی اظ الوبى هحسٍز ٍ الگَضیتن  ،ثٌبثطایي زض ایي همبلِ ؛قَز تؼییي هی تَلیس ی هٌْسؾیي تزطثِ

ؾبظی ٍ صحت ایي  هسل ،ثِ صَضت الوبى هحسٍز فطآیٌسایي پیكٌْبز قسُ اؾت. ثطای ایي وبض، اثتسا  فطآیٌسیي اتؼییي پبضاهتطّبی 

رْت تؼییي زلیك پبضاهتطّبی  ،ؾبظی بم هسل الوبى هحسٍز ٍ الگَضیتن ثْیٌِغییس قسُ اؾت. ؾپؽ اظ ازأّبی تزطثی ت ؾبظی ثب زازُ هسل

قسگی( اظ حس هزبظ  قسگی ٍ ضرین )ًبظن ، زٍ لیس ػسم تزبٍظ تغییطات ضربهتفطآیٌساؾتفبزُ قسُ اؾت. زض تؼییي پبضاهتطّبی  فطآیٌس

هحصَل تَلیس قسُ ثب . ّوچٌیي هغبثمت ّب اظ تٌف ًْبیی هَاز زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت ػسم تزبٍظ تٌف ایزبز قسُ زض لَلِ ٍ تؼییي قسُ

 ّیسضٍفطهیٌگ فطآیٌس اصلی پبضاهتطّبی ،ؾبظی تؼییي قسُ اؾت. زض ایي همبلِ بثغ ّسف الگَضیتن ثْیٌِثِ ػٌَاى ت ،هكرصبت عطاحی

 .اؾتآلَهیٌیَم ٍ هؽ  ،رٌؽ لَلِ ذبضری ٍ زاذلی ثِ تطتیت. هؿیط ثبضگصاضی فكبض ٍ پیكطٍی ثْیٌِ قسُ اؾت یؼٌی زٍلایِ،

 .ؾبظی اظزحبم شضات ثْیٌِ ؛ؾبظی هؿیط ثبضگصاضی ثْیٌِ ؛ّبی زٍلایِ لَلِ ّیسضٍفطهیٌگ ؛ّیسضٍفطهیٌگ فطآیٌس ?کلوات کلیذی
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Abstract 
Determining of exact loading paths for bi-layered hydroforming are very neseccery to produce good products 

that confirmed design specifications. Unfortunately, theoretical formulas don’t exist to determine the process 

parameters. The process parameters were determined by trial-and-error and experiences of process planner. 

Therefore, a hybrid method of finite element and particle swarm optimization (PSO) was proposed for 

determining of the bi-layered hydroforming parameters. First, this process was simulated and verified by 

experimental data. Then, finite element and optimization algorithm were linked and used to determine of 

exact process parameters. Two constrains, thickness variations and maximum stress, were considered in the 

optimization process. Also, conformation of the geometrical dimension of the product with the design 

dimension was considered as a goal function. Pressure and feed loading paths were optimized in this 

research and both loading paths were assumed to be linear. Also, external and internal tubes materials are 

aluminium and copper, respectively. 

Keywords: Hydroforming Process; Bi-layered Tube Hydroforming; Loading Paths; PSO. 
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 هقذهِ -6

 لغؼبت  یىپبضچِ تَلیس زلیل ثِ لَلِ ّیسضٍفطهیٌگ فطآیٌس

 هًَتبغ، ٍ رَقىبضی ،بًٌسه ربًجی ػولیبت حصف ٍ پیچیسُ

 زازُ افعایف ضا ّبآى اؾتحىبم ٍ وبّف ضا لغؼبت تَلیس ظهبى

 ٍ زاذلی فكبض ثب اٍلیِ، لَلِ ّیسضٍفطهیٌگ فطآیٌس زض. اؾت

 هحصَل قىل ،قسُ ّسایت لبلت ىٍزض ثِ هحَضی پیكطٍی

 تَلیس ثطای پبضاهتطّب ایي تٌظین. گیطز هی ذَز ثِ ضا ًْبیی

 پبضاهتطّب ایي هؼوَل عَض ثِ. اؾت ضطٍضی ػیت ثسٍى هحصَل

 .[3-1]قًَس هی تٌظین ذغبٍ ؾؼی صَضت ثِ

 اظ اؾت، ؾبیف ثِ همبٍم لغؼبت ثِ یبظً وِ ییّب هحیظ زض

 َّافضب، صٌبیغ. قَز هی اؾتفبزُ چٌسلایِ ّبی لَلِ

 صٌبیؼیطیي ت هْن ،ؾطهبیكی یّب زؾتگبُ ٍ یؾبظ یوكت

 .[4]وٌٌس هی اؾتفبزُ چٌسلایِ ّبی لَلِ اظ وِّؿتٌس 

 ّیسضٍفطهیٌگ فطآیٌس زض وِ ّبیی پػٍّف رولِ اظ

 [5]ّوىبضاى  ٍ یَ لی ثِ تَاى هی ،قسُ اًزبم چٌسلایِ ّبی لَلِ

 زض زٍلایِ ّبی لَلِ زّی قىل  ًحَُ ثِ آى زض وِ وطز اقبضُ

 وطًف ٍ تٌف ضٍاثظ ،پطزاذتِ لَلِ ّیسضٍفطهیٌگ فطآیٌس

 ،[6]ّوىبضاى  ٍ اؾلام. اؾت آهسُ زؾت ثِ زٍلایِ ّبی لَلِ

 فطآیٌس زض زٍلایِ ّبی لَلِ تَلیس ؾٌزی اهىبى ضٍی

 اظ ایي وبض ثطای ّب آى. اًس وطزُ هغبلؼِ لَلِ ّیسضٍفطهیٌگ

 ٍ اًس وطزُ اؾتفبزُ تزطثی ّبی زازُ ٍ هحسٍز الوبى ؾبظیقجیِ

 ّبی زٍلایِ ثِ ضٍـ ًكبى زازًس وِ اهىبى تَلیس لَلِ

 ّیسضٍفطهیٌگ ٍرَز زاضز.

 فطآیٌس ی همبیؿِ ثِ ،[7] ّوىبضاى ٍ قْجبظی وطهی

 ووه ثِ ٍ ؾِ لایِ زٍلایِ ،لایِ ته ّبی َلِل ّیسضٍفطهیٌگ

 ،[8] ّوىبضاى ٍ الؿَاز .اًس پطزاذتِ هحسٍز الوبى ؾبظی قجیِ

 الوبى ووه ثِ ضا زٍلایِ ّبی لَلِ ّیسضٍفطهیٌگ فطآیٌس

 ثطای تزطثی ّبی زازُاظ  ،وطزُ ثطضؾی ؾغح پبؾد ٍ هحسٍز

 .اًس زُوط اؾتفبزُ قسُ ؾبظی قجیِ هسل ؾٌزی صحت

ّیسضٍفطهیٌگ زٍلایِ ضا ثب  فطآیٌس ،[9]ؾیسوبقی ٍ ّوىبضاى 

ّب ثطای  ًس. آىا زُهتفبٍت هَضز ثطضؾی لطاض زا یوبض ضٍاىقطایظ 

آهسُ ضا  ثِ زؾتثطضؾی اظ ضٍـ الوبى هحسٍز اؾتفبزُ ٍ ًتبیذ 

ایظ طًكبى زازًس وِ قٍ  اًس تزطثی آظهبیف وطزُّبی  ثب زازُ

 هٌبؾت ثطای تَلیس هحصَل ثب ویفیت لاظم اؾت. وبضی ضٍاى

 ّبی لَلِ ّیسضٍفطهیٌگ فطآیٌس ،[4] ّوىبضاى ٍ ؾیسوبقی

 ّب آى. اًس زازُ لطاض ثطضؾی هَضز ،تئَضی صَضت ثِ ضا زٍلایِ

 ضا ذَضزگی چیي ٍ تطویسگی فكبض تؼییي ثِ هطثَط هؼبزلات

آهسُ ضا ثب  ثِ زؾتّوچٌیي ضٍاثظ تئَضی  ؛اًس آٍضزُ ثِ زؾت

ّبی تزطثی همبیؿِ ٍ زضؾتی ضٍاثظ ضا ًكبى زازًس.  زازُ

 زٍلایِ ّبی لَلِ ثب گبظ زّی قىل ،[10]ّوىبضاى  ٍ قْجبظی

 .اًس وطزُ ثطضؾی ضا آلَهیٌیَم-هؽ

 پبضاهتطّبی ؾبظی ثْیٌِ ضٍی ،ًیع زیگطی ّبی پػٍّف

)هؿیط ثبضگصاضی فكبض ٍ  لایِ ته لَلِ ّیسضٍفطهیٌگ فطآیٌس

غًتیه  الگَضیتن ثِ تَاى هی وِ اؾت قسُ اًزبم پیكطٍی(

 ،[14, 1]تجطیسی  الگَضیتن ،[13]فبظی  هٌغك ،[12, 11]

. وطز اقبضُ [17, 16] ّب ٍ زیگط ضٍـ [15] تطویجی ّبی ضٍـ

 هحَضی پیكطٍی ٍ زاذلی فكبض پبضاهتطّبی ،ّب الگَضیتن ایي زض

 .اًس ٍ هؿیط ثبضگصاضی ذغی فطض قسُ اؾت قسُ ؾبظی ٌِثْی

پبضاهتطّبی فطایٌس ّیسضٍفطهیٌگ  تأحیطثب ٍرَز ایٌىِ ضٍی 

تَلیس قسُ ثحج قسُ   ّبی زٍلایِ ضٍی ویفیت ًْبیی لَلِ لَلِ

اؾت؛ ٍلی تبوٌَى ضٍقی ثطای تؼییي حبلت ثْیٌِ پبضاهتطّب 

 ثْیٌِ تؼییي ثِ همبلِ، ایي زض ضٍ اظایيثیبى ًكسُ اؾت. 

 ّیسضٍفطهیٌگ فطآیٌس زض پیكطٍی ٍ فكبض ثبضگصاضی هؿیطّبی

 ثِ فطآیٌس وبض، ایي ثطای. اؾت قسُ پطزاذتِ زٍلایِ ّبی لَلِ

 تطویت اظ ،قسُ گطفتِ ًظط زض همیس هؿئلِ یه صَضت

 شضات اظزحبم ؾبظی ثْیٌِ الگَضیتن ٍ هحسٍز الوبى ؾبظی هسل

 قسُ پطزاذتِ لَلِ ّیسضٍفطهیٌگ فطآیٌس پبضاهتطّبی تؼییي ثِ

 فطض ذغی پیكطٍی ٍ فكبض ثبضگصاضی هؿیط ّوچٌیي ؛اؾت

 .اؾت قسُ

 

 ّیذسٍفشهیٌگ فشآیٌذساصی الواى هحذٍد   هذل -7

 ّای دٍلایِ لَلِ
الف آٍضزُ قسُ اؾت وِ ثبیس اظ -1ّب زض قىل  اثؼبز ًْبیی لَلِ

 فطآیٌسّوچٌیي هسل  ؛ّیسضٍفطهیٌگ تَلیس قَز فطآیٌسعطیك 

ة ًكبى -1زض قىل  ،آثبوَؼافعاض  ؾبظی قسُ زض ًطم قجیِ

رٌؽ لَلِ ثیطًٍی ٍ زضًٍی ثِ  ،فطآیٌسزض ایي  زازُ قسُ اؾت.

 ASTMC11000ٍ هؽ  ASTMA A1050Aآلَهیٌیَم  ،تطتیت

 1 ،ّبی ثیطًٍی ٍ زضًٍی ثِ تطتیت ّوچٌیي ضربهت لَلِ ؛اؾت

قسُ تَؾظ  ّبی هَاز اؾتفبزُ . ٍیػگیاؾت هتط هیلی 8/0ٍ 

  قىؿت ٍ  ذؿتگی  آظهبیكگبُ ّب زض  آظهبیف وكف لَلِ

آٍضزُ قسُ  2اًزبم ٍ ًتبیذ آى زض قىل  زاًكگبُ قْیس ضربیی

 اؾت.

ّبی زٍلایِ  هسل الوبى هحسٍز فطآیٌس ّیسضٍفطهیٌگ لَلِ

ؾبظی ثِ زلیل  افعاض آثبوَؼ اًزبم قسُ اؾت. زض ایي هسل ثب ًطم
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 ؾبظی قسُ اؾت. ّب هسل لَلٍِرَز تمبضى، یه ّكتن لبلت ٍ 

یبثس.  بظی افعایف هیؾ ثب ایي وبض، زلت ٍ ؾطػت حل هسل

ٍ لبلت ثِ صَضت رؿن صلت  یِ ّب ثِ صَضت الوبى پَؾت لَلِ

ًَع توبؼ ؾغح ثِ ؾغح ٍ ضطیت . بظی قسُ اؾتؾ هسل

ٍ ضطیت اصغىبن ثیي  1/0 اصغىبن ثیي لبلت ٍ ٍضق ثیطًٍی

اؾت. ًَع حل ًیع، زیٌبهیىی زض ًظط گطفتِ قسُ  05/0ّب  ٍضق

ّب  هف، اظ عطیك ّوگطایی ضربهت لَلِ  ٍ صطیح اؾت. اًساظُ

 اؾت. 1تؼییي قسُ وِ همساض آى 

ؾبظی قسُ  ؾٌزی هسل قجیِ آظهبیف تزطثی ثطای صحت

وبض تَلیس قسُ ثِ ّوطاُ ثطـ ٍایطوبت  اًزبم قسُ اؾت. لغؼِ

ؾٌزی،  الف آٍضزُ قسُ اؾت. ثطای صحت-3آى، زض قىل 

وبض آظهبیف قسُ ثب  تَظیغ ضربهت ثِ زؾت آهسُ اظ لغؼِ

تَظیغ ضربهت الوبى هحسٍز همبیؿِ قسُ اؾت. تَظیغ 

ة ًكبى زازُ -3ّبی تزطثی ٍ الوبى هحسٍز، زض قىل  ضربهت

یطی ضربهت گ قسُ اؾت. زض ایي قىل ثِ زلیل تمبضى، اًساظُ

اظ اثتسای لَلِ تب ٍؾظ آى اًزبم گطفتِ ٍ ثب تَظیغ ضربهت 

 -همبیؿِ قسُ اؾت. لاظم ثِ شوط اؾت وِ اًساظُ هحسٍزلوبى ا

هتط اًزبم قسُ  هیلی 01/0یطی ثب وَلیؽ زیزیتبلی ثب زلت گ

اؾت. ضًٍس تَظیغ ضربهت، زلیمبً هكبثِ ضًٍس تَظیغ ضربهت 

% اؾت. ثب تَرِ ثِ 5الوبى هحسٍز اؾت ٍ ثیكتطیي ذغبی آى 

ایي هسل ؾبظی قسُ، اظ  لبثل لجَل ثَزى ذغبی هسل قجیِ

ّبی زٍلایِ  ؾبظی فطآیٌس ّیسضٍفطهیٌگ لَلِ ثطای ثْیٌِ

 اؾتفبزُ قسُ اؾت.

 

)فلا(

 )ة(
الف( اتعاد ٌّذسی  ؛هذل الواى هحذٍدّا ٍ  اتعاد لَلِ -6شکل 

 ب( هذل الواى هحذٍدٍ ّا  لَلِ

 ّای هکاًیکی آلَهیٌیَم ٍ هس ٍیژگی -6جذٍل 

 هؽ آلَهیٌیَم 

 65 130 (MPa)   تٌف تؿلین، 

 99 290 (MPa)      تٌف ًْبیی،

 E (GPa) 70 85 هسٍل الاؾتیؿیتِ،

 32/0 3/0   ضطیت پَاؾَى،

 29 32 زضصس اظزیبز عَل،

 k (Mpa) 105 365ضطیت اؾتحىبم، 

 n 09/0 185/0تَاى ؾرتی، 

 9/8 7/2        ، چگبلی

 

 
 آلَهیٌیَم ٍ هسکشًش -ًوَداس تٌش -7شکل 
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ٍ  لَلِ کاهپَصیتیالف( ؛ ًتایج تجشتی ٍ الواى هحذٍد -8شکل 

 ّا ب( هقایسِ تَصیع ضخاهت دس لَلِ
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 ساصی اصدحام رسات الگَسیتن تْیٌِ -8
 ارتوبػی ضفتبض اظ الْبم ثب ،شضات اظزحبم ؾبظی ثْیٌِ الگَضیتن

 وِ عَضی ثِ ؛اؾت قسُ اثساع پطًسگبى  زؾتِ یب ٍ  هبّی ،ظًجَض

 تملیس ضا رَاهغ ایي ضفتبض شضات، اظزحبم ؾبظی ثْیٌِ الگَضیتن

 زض ،اثطّبضت ٍ وٌسی تَؾظ اٍلیي ثطای الگَضیتن ایي. وٌس هی

 اثتسا ،فطآیٌس یه ؾبظی ثْیٌِ ثطای. اؾت قسُ اضائِ 1995 ؾبل

. قَز هی هكرص( غصا هٌجغ) ّسف تبثغ ٍ رؿتزَ فضبی

 پرف تصبزفی وبهلاً عَض ثِ رؿتزَ فضبی زض شضات ؾپؽ

 زاضای ،(زاضز ضا ظًجَض یب هبّی یه حىن وِ) شضُ ّط. قًَس هی

 شضات، قسى پرف اظ ثؼس. ؾطػت ٍ هَلؼیت: اؾت ٍیػگی زٍ

 زض اػضب زیگط ثب ضا ذَز ّسف تبثغ همساض ٍ هَلؼیت شضُ ّط

 ٍ قٌبؾبیی شضُ ثْتطیي هَلؼیت ؾپؽ. گصاضز هی هیبى

 رسیس هَلؼیت ثِ هكرصی ؾطػت ثب شضات آى، ثطاؾبؼ

 شضُ، ّط حطوت ؾطػت ضاؾتبی ٍ همساض. قًَس هی ّسایت

 وكف هَلؼیت ثْتطیي اظ شضُ فبصلِ لجلی، ؾطػت ثِ ٍاثؿتِ

 .[19, 18] اؾت ٍ غیطُ قسُ

ًكبى زازُ  iٍ هطحلِ الگَضیتن ثب  jّب ثب  اگط قوبضُ شضُ

 ثسیي ،ؾبظی اظزحبم شضات ضیتن ثْیٌِقَز؛ ضًٍس ولی الگَ

 :اؾتصَضت 

 شضُ زض ًظط ثگیط.  اثتسا  -1

شضُ زض ًظط   یطّبی تصوین تصبزفی ضا ثطای هتغ -2

 ثگیط.

 تبثغ ّسف ّط یه اظ شضات ضا حؿبة وي. -3

 ؾطػت اٍلیِ شضات ضا صفط زض ًظط ثگیط. -4

5- i=1. 

 ام هطاحل ا تب د ضا اًزبم ثسiُثطای هطحلِ  -6

ثْتطیي هَلؼیتی وِ تب ثِ حبل ّط شضُ تزطثِ  . أ

شذیطُ وي)ثْتطیي         وطزُ اؾت ضا زض 

هَلؼیت شضُ هىبًی اؾت وِ آى شضُ زض آى 

 هىبى ثیكتطیي تبثغ ّسف ضا زاقتِ اؾت(.

ثْتطیي شضُ ضا زض ول روؼیت قٌبؾبیی ٍ آى  . ة

 شذیطُ وي.      ضا زض 

تؼییي  1  ام ضا عجك ضاثغjِؾطػت ّط شضُ  . ت

 وي.

                

                   [               ] 
(1)                    [             ]  

ضطایت ًطخ یبزگیطی قرص ،   ٍ    زض آى 

ٍ  0ثیي  ػسز تصبزفی،   ٍ    . اؾتٍ ربهؼِ 

 .اؾت 1

  هَلؼیت ثؼسی ّط یه اظ شضات ضا عجك ضاثغِ . ث

 حؿبة وي 2

(2)                      

هَلؼیت تبثغ ّسف ّط یه شضات ضا عجك  . د

 رسیس حؿبة وي.

 ،وِ قطط ّوگطایی اضضبء ًكسُ ثبقس زضصَضتی -7

i=i+1  ِثطٍ؛ زض غیط ایي صَضت  5وي ٍ ثِ هطحل

 ثطًبهِ ضٍ توبم وي.

ًطخ یبزگیطی قرص ٍ ربهؼِ ّط زٍ  ،زض ایي همبلِ

 .[20] زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت 4962/1

 

ّیذسٍفشهیٌگ  فشآیٌذساصی  سًٍذ کلی تْیٌِ -9

 ّای دٍلایِ لَلِ
فطااثتىبضی   ؾبظی ثْیٌِ ّبی  الگَضیتن عطیك تَاى اظ ظهبًی هی

 زازى ثب وِ پطزاذت فطآیٌس ؾبظی ثْیٌِ ثِ اظزحبم شضات ،هخل

 ،(قسُ اؾت تؼییي هحسٍز زض) تصوین هتغیطّبی اظ همساض ّط

 فطآیٌس ،اؾت لاظم ضٍ اظایي. قَز تؼییي فطآیٌس ّسف تبثغ همساض

 قَز هحسٍز الوبى ؾبظی هسل زٍلایِ ّبی لَلِ ّیسضٍفطهیٌگ

 ؾبظی ثْیٌِ الگَضیتن عطیك اظ ،قس لاظم وِ ظهبًی ّط تب

 ّسف تبثغ ثبضگصاضی،هؿیطّبی  زازى ثب ،قسُ فطاذَاًی

 .قَز گعاضـ آى ثب هتٌبؾت

بظی قًَس؛ هتغیطّبی ؾ هتغیطّبی فطایٌس وِ ثبیس ثْیٌِ

، ضًساثِ ؾعایی ز تأحیطایٌىِ ضٍی فطایٌس ّؿتٌس وِ ػلاٍُ ثط 

هؿیطّبی ثبضگصاضی فكبض زاذلی ٍ . ثبیس لبثل وٌتطل ًیع ثبقٌس

هْن ٍ لبثل وٌتطل زض فطایٌس  ،هحَضی زٍ پبضاهتط پیكطٍی

ایي زٍ پبضاهتط،  ضٍ اظایي. اؾتبی زٍلایِ ّ لَلِ ّیسضٍفطهیٌگ

 ًس.ا بظی اًتربة قسُؾ ثِ ػٌَاى هتغیطّبی ثْیٌِ

ثبیس هتٌبؾت ثب ًَع  ،بظیؾ ثْیٌِ )تبثغ ّعیٌِ(ّسف تبثغ

فطایٌس تؼییي قَز تب زض ًْبیت هحصَلی ؾبلن ٍ ثسٍى ػیت 

، اؾتّب ثؿیبض هْن  اظ آًزبیی وِ اثؼبز ًْبیی لَلِ تَلیس قَز.

 هحصَل ثب قسُ تَلیس ّبی لَلِ اثؼبز هغبثمتتبثغ ّسف 

 تبثغ همساض ثٌبثطایي ؛اؾت قسُ گطفتِ ًظط زض قسُ عطاحی

 الوبى هسل ارطای اظ ثؼس وِ قَز هی تؼییي صَضت ثسیي ّسف

 هحبؾجِ لبلت زاذلی ؾغح اظ ّب لَلِ ؾغَح فبصلِ هحسٍز،
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 گعاضـ ّسف تبثغ همساض ػٌَاى ثِ فبصلِ ثیكتطیي ٍ قَز هی

زض ٍالغ ّط  .اؾت هغلَة همساض ایي قسى وویٌِ وِ قَز هی

ّب ثبؾغح زاذلی لبلت  ط ثبقس، لَلِت چمسض تبثغ ّسف ون

چؿجیسُ ٍ هغبثمت ثیكتطی ثب اثؼبز ًْبیی عطاحی زاضز. تبثغ 

 قَز: تؼییي هی 3ّسف عجك ضاثغِ 

(3)             
ّبی ضٍی ؾغح  فبصلِ ػوَزی توبم گطُ، Sزض آى هزوَػِ 

 ؾغح زاذلی لبلت اؾت. ب تبّ ذبضری لَلِ

ػسم تزبٍظ تغییطات  ،بظیؾ الگَضیتن ثْیٌِ لیسّبی

 تغییطات هزبظ حساظ  ،(قسگی ضرین ٍ قسگی  ًبظن) تضربه

 تٌفػسم تزبٍظ ثیكتطیي  ٍ(      ضربهت تؼییي قسُ )

 ثب. تؼطیف قسُ اؾت(     )اظ تٌف هزبظ هَاز  ،(    )

 وِ آیس هی ػول ثِ اعویٌبى ایي ی زض ًظط گطفتِ قسُلیسّب

 پبضگی ٍ قسگی، ًبظن چَى ّن ػیَثی قسُ تَلیس هحصَل

 .ًساضز ذَضزگی چیي

آٍضزُ قسُ اؾت وِ  4ی  ضاثغِ زضؾبظی  ضٍاثظ ولی ثْیٌِ

 .اؾتّب ٍ ضربهت اٍلیِ  ضربهت لَلِ،  t  ٍt0زض آى 

(4) 

                           

                         
|    |

  
       

قطط ّوگطایی ثطای هتَلف وطزى ٍ پبیبى زازى ثِ ضًٍس 

قطط  ،زض ایي همبلِ لاظم ٍ ضطٍضی اؾت. ،بظیؾ ثْیٌِ

 ثبض ؾِثؼس اظ ّوگطایی ثسیي صَضت تؼطیف قسُ اؾت وِ اگط 

آهسُ ػَض  ثِ زؾترَاة ثْیٌِ زازى ول شضات، حطوت 

 َز.ق ٍ رَاة ًوبیف زازُ هی بظی هتَلفؾ ثْیٌِ؛ آًگبُ ًكَز

 الگَضیتن ثب هحسٍز الوبى هسل ؾبظی یىپبضچِ  ًحَُ

 ضًٍس. اؾت قسُ آٍضزُ 4 قىل زض ،شضات اظزحبم ؾبظی ثْیٌِ

 ثسیي ،ؾبظی ثْیٌِ الگَضیتن ٍ هحسٍز الوبى تطویت ولی

 هسل شضُ، ّط ّسف تبثغ همساض تؼییي ثطای وِ اؾت صَضت

 فطاذَاًی ؾبظی ثْیٌِ الگَضیتن تَؾظ فطآیٌس هحسٍز الوبى

 شضُ ثِ وِ قَز هی ارطا هؿیطّبیی ثب هحسٍز الوبى هسل ،قسُ

 هحسٍز الوبى ءارطا اظ ثؼس. اؾت قسُ زازُ ًؿجت هَضز ًظط

 حؿبة ّب لَلِ ضربهت تغییط زضصس ٍ تٌف ثیكتطیي ،فطآیٌس

 ًىطزُ تزبٍظ هزبظقبى حس اظ هَاضز ایي وِ صَضتی زض ،قسُ

 ثبظگطزاًسُ الگَضیتن ثِ ،قسُ حؿبة آى ّسف تبثغ ثبقٌس؛

 حس اظ قسگی ًبظن زضصس ٍ تٌف وِ صَضتی زض ؛قَز هی

 لجَل لبثل شضُ هَلؼیت آًگبُ ،ثبقٌس وطزُ تزبٍظ هزبظقبى

 حؿبة آى ثطای رسیس هَلؼیت ؾبظی ثْیٌِ الگَضیتن ،ًجَزُ

 .وٌس هی

 

 تحث ٍ ًتایج -:
 فكبض ثبضگصاضی هؿیطّبی ،همبلِ ایي زض قس گفتِ ّوبًغَضوِ

 ایي ثطای ُهحسٍز یه تؼییي. قًَس هی ؾبظی ثْیٌِ پیكطٍی ٍ

. قَز هی ؾبظی ثْیٌِ الگَضیتن ثْتط ػولىطز ؾجت ،هتغیطّب

 ٍ فكبض ثطایوطاى ثبلا ٍ پبییي  تئَضی ضٍاثظ عطیك اظ ضٍ اظایي

 هتط هیلی[ 1,13] ٍ هگبپبؾىبل[ 60, 15] ،تطتیت ثِ پیكطٍی

 ًساقتي تضویٌی ثط ؾبظی لیَز ثْیٌِ .[21]اؾت قسُ تؼییي

 ّبی زض لَلِ قسگی ضرین ٍ قسگی ًبظن تطویسگی، ػیَة

 تٌف ثیكتطیي ایي همبلِ، زض ضٍ اظایي .زازُ قسُ اؾت قىل 

ػیَة  ثطضؾی ثطای لَلِ ضربهت تغییطات زضصس ٍ هیؿع ٍاى

هیؿع  ٍاى تٌف ثیكتطیي وِ عَضی ثِ اًس؛ قسُ اًتربة لَلِ

 اؾتحىبم تٌف اظ ًجبیس ّب آى ضربهت تغییطات زضصس ٍ ّب لَلِ

 .ثبقٌس ثیكتط ّب لَلِ ضربهت تغییطات هزبظ زضصس ٍ ًْبیی

هَاز  ٍیػگی عجك ّب لَلِ ثطای هزبظ ضربهت تغییطات زضصس

اًتربة % 25 گیطی، اًساظُ ذغبی گطفتي ًظط زض ٍ( 1 رسٍل)

  . اؾت قسُ

 

 ضبكف یضاصگضبث طیؿه زبزیا
 یضَحه یٍطكیپ ٍ یلذاز

 نتیضَگلا ؼبؾاطث سیسر
تاضش مبحزظا یبّ

 یظبؾ ِیجق لسه یاطرا
 یضاصگضبث یبّطیؿه بث ُسق
 ؼَوبثآ ضز ُسق يییؼت

-ىاٍ فٌت يیطتكیث يتفطگ
 سصضز يیطتكیث ٍ عؿیه

تهبرض تاطییغت

ُزاز خض یجیػ بیآ
 تؾا

 فسّ غثبت ىزضٍآ تؾسث
 بت ِلَل ِلصبف يیطتكیث(

)تلبل

 ییاطگوّ ططق بیآ
 تؾا ُسق ءبضضا

 یبّسٌیاطف مبزًا
یظبؾ ٌِیْث نتیضَگلا

 یضاصگضبث طیؿه فیبوً
 یٍطكیپ ٍ یلذاز ضبكف

ٌِیْث یضَحه

یلث

طیذ

یلث

طیذ
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 اظزحبم ؾبظی ثْیٌِ الگَضیتن ػولىطز زض هْن پبضاهتط زٍ

 ػوَهبً. اؾت حطوت ؾطػت ٍ شضات پبضاهتطّبی تؼساز ،شضات

 اًتربة هغبلؼِ هَضز فطآیٌس ثب هتٌبؾت پبضاهتطّبی ایي

 ّیسضٍفطهیٌگ فطآیٌس زض پبضاهتطّب ایي تٌظین ثطای. قًَس هی

 قسُ گطفتِ ًظط زض 15 ٍ 10 ،5 شضات تؼساز زٍلایِ، ّبی لَلِ

 ثب هتٌبؾت شضات اظزحبم الگَضیتن ّوگطایی ًوَزاضّبی. اؾت

 ًوَزاضّب اؾت. زض ایي قسُ آٍضزُ 5 قىل زض شضات اظ یه ّط

 تطؾین تبثغ ّسف فطاذَاًی زفؼبت ثطحؿت تؼساز ،تبثغ ّسف

 .[22]اًس  قسُ

الگَضیتن زض ّط  ،قَز هكبّسُ هی 5وِ اظ قىل  عَض ّوبى

لی اظ ًظط همساض تبثغ ّسف ضؾیسُ َؾِ حبلت ثِ رَاة لبثل لج

تَاى ًتیزِ گطفت وِ الگَضیتن اظزحبم شضات  ثٌبثطایي هی ؛اؾت

ثب ّط یه اظ شضات ثِ رَاة ثْیٌِ ذَثی زؾت ذَاّس یبفت ثب 

الگَضیتن ٌَّظ ّوگطا  اؾت، 5ایي تفبٍت وِ ٍلتی تؼساز شضات 

احتوبل ایي اهط ٍرَز زاضز  ،ثٌبثطایي زض ایي حبلت؛ ًكسُ اؾت

از شضات، رَاة ثْیٌِ وِ ثب ارطای زٍثبضُ ثطًبهِ ثب ایي تؼس

ذَثی حبصل ًكَز. ایي زض حبلی اؾت وِ الگَضیتن ثب تؼساز 

ثِ ثبلا ّوگطا قسُ اؾت. ّوگطا قسى الگَضیتن ثسیي  10شضات 

اًس ٍ وبض رؿتزَ  هؼٌبؾت وِ توبم شضات ثِ ًمغِ ثْیٌِ ضؾیسُ

ثِ اتوبم ضؾیسُ اؾت. ظهبًی وِ الگَضیتن ٌَّظ ّوگطا ًكسُ 

ِ ٌَّظ وبض رؿتزَ ثطای یبفتي رَاة ثسیي هؼٌبؾت و ،اؾت

ثْیٌِ ازاهِ زاضز ٍ اگط ًمبعی ثب تبثغ ّسف ثْتط تَلیس قسُ 

ثِ زلیل هبّیت تصبزفی ثَزى الگَضیتن اؾت ٍ اهىبى  ،اؾت

ارطای زٍثبضُ، رَاة ثْیٌِ ذَثی تَلیس ثب آى ٍرَز زاضز وِ 

 ًكَز.

لاظم  ،تزَ ثِ ذَثی صَضت گیطزثطای ایٌىِ ػول رؿ

زض ًظط گطفتِ شضات سٍزیتی ثطای همساض ؾطػت اؾت وِ هح

حسٍزیت ؾطػت ثسیي صَضت اؾت وِ اثتسا قَز. اػوبل ه

قَز ٍ  زض ًظط گطفتِ هی 1/0ضطیت وٌتطل ؾطػت هخلاً 

ؾطػت حطوت شضات ًجبیس ثیكتط اظ حبصل ضطة ضطیت 

وٌتطل زض ثبظُ تغییطات هتغیط هَضز هغبلؼِ ثبقس. ثطای آًىِ 

ؾِ  ،ػت ضا ًیع هَضز ثطضؾی لطاض زازثتَاى ایي هحسٍزیت ؾط

ثطای ایي ضطیت زض ًظط گطفتِ  1ٍ  5/0،  1/0ػسز هتفبٍت 

ضطیت یه ثِ هؼٌبی ػسم اػوبل هحسٍزیت ؾطػت  قسُ اؾت.

 .اؾت

آٍضزُ  6زض قىل  ،ّب ًتبیذ حبصل اظ اػوبل ایي هحسٍزیت

زض ًظط گطفتِ قسُ  10تؼساز شضُ  ،6قسُ اؾت. زض قىل 

وٌتطل ضطیت ثب اػوبل  ،قَز وِ هكبّسُ هی عَض ّوبىاؾت. 

تَاى  ثٌبثطایي هی ؛زالگَضیتن ػولىطز ذَثی زاض 1/0ػت ؾط

ؾبظی اظزحبم شضات ثب تؼساز شضُ  ثیبى وطز وِ الگَضیتن ثْیٌِ

ثِ ذَثی ثِ رَاة ثْیٌِ ، 1/0ٍ ضطیت وٌتطل ؾطػت  10

 قَز. فطآیٌس ّوگطا هی

پیكطٍی ؿیط هآهسُ ثطای ثبضگصاضی  ثِ زؾتهؿیط ثْیٌِ 

وِ اظ  ًكبى زازُ قسُ 7هحَضی ٍ فكبض زاذلی زض قىل 

زض ایي  .اؾت آهسُ ثِ زؾتعطیك الگَضیتن اظزحبم شضات 

 .اؾت 1/0ٍ ضطیت وٌتطل ؾطػت  10تؼساز شضُ  ،الگَضیتن
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 تیهحذٍدج( تذٍى ٍ  5/: تیهحذٍدب( ، 6/5 تیهحذٍدساصی تا سشعت کٌتشل هتفاٍت الف(  ًتایج الگَسیتن تْیٌِ -;شکل 

 

P, F

t(s)0.1

P= 33.33MPa

F = 6.46 mm

 
 یششٍیفشاس ٍ پ یتاسگزاس ٌِیتْ شیهس ->شکل 

 

قسُ اظ  زبزیا  فبصلِ يیكتطیث ،یثبضگصاض طیهؿ يیثب ا

 ی،زّ ّب ثؼس اظ قىل لَلِ یطًٍیلبلت ٍ ؾغح ث یؾغح زاذل

 ،همساض يی. لاظم ثِ شوط اؾت وِ ااؾت هتط یلیه 3846/0

فبصلِ  گط،یز یّب ٍ زض توبم گطُ اؾتگطُ  هیفبصلِ  يیكتطیث

 طییزضصس تغ يیكتطیث طّب،یهؿ يی. ثب ااؾتهمساض ووتط  يیاظ ا

 31/10ٍ  82/14 ،تیٍ هؽ ثِ تطت َمیٌیآلَه یضربهت ثطا

ٍ  َمیٌیآلَه یقسُ ثطا زبزیتٌف ا يیكتطیث يیّوچٌ ٍزضصس 

 .اؾت هگبپبؾگبل 289ٍ  91 ،تیهؽ ثِ تطت

ثب هؿیطّبی فكبض زاذلی ٍ پیكطٍی  فلعی لَلِ وبهپَظیتی

 آهسُ اظ ضٍـ پیكٌْبزی اظ عطیك ثِ زؾتثْیٌِ  هحَضی

تَلیس  الف-8هبقیي ّیسضٍفطهیٌگ ًكبى زازُ قسُ زض قىل 

ة( -8ثؼس اظ تَلیس لَلِ وبهپَظیتی فلعی )قىل  .قسُ اؾت

تَظیغ ضربهت ٍ هیعاى چؿجیسگی فلعّب  ،ٍایطوبت قسُثطـ 

  هَضز هغبلؼِ لطاض گطفتِ اؾت. ،ثِ یىسیگط

تَظیغ ضربهت زض لَلِ وبهپَظیتی تَلیس قسُ ثب هؿیط 

عَض  الف آٍضزُ قسُ اؾت. ّوبى-9ثْیٌِ ٍ غیطثْیٌِ، زض قىل 

قَز، ثب هؿیط ثْیٌِ، تَظیغ ضربهت ثْتطی  وِ هكبّسُ هی

ضربهت لؿوت ثبلذ قسُ لَلِ، اذتلاف حبصل قسُ اؾت ٍ 

ی لَلِ ًؿجت ثِ حبلت غیطثْیٌِ  ووتطی ثب لؿوت ثبلذ ًكسُ

 زاضز.

 

 
 )الف(

 
 )ب(

الف(  لَلِ کاهپَصیتیهاشیي ّیذسٍفشهیٌگ ٍ  -=شکل 

 لَلِ کاهپَصیتیب( ٍ هاشیي ّیذسٍفشهیٌگ 
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 زٍ لَلِػىؽ هیىطٍؾىَپی ثیي  ،ة ٍ د-9زض قىل 

گطفتِ قسُ  100گٌوبیی ضّب ثب ثع ػىؽ ایيآٍضزُ قسُ اؾت. 

زض لؿوت ثبلذ )قىل ، قَز وِ هكبّسُ هی عَض ّوبىاؾت. 

 ی زض توبؼ ثب یىسیگط لطاض زاضًس ٍ فبصلِ وبهلاًة( زٍ فلع -9

 ،ًیعلَلِ(  ی)اثتسا زض لؿوت ثبلذ ًكسُّب ٍرَز ًساضز.  ثیي آى

 .اؾت ىطٍهتطیه112ثیي زٍ فلع  ی فبصلِثیكتطیي 
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

الف( هقایسِ تَصیع تشسسی ًتایج لَلِ کاهپَصیتی  -<شکل 

 ٍ ب( عکس هیکشٍسکَپی اص قسوت تالج ضخاهت، 

 ج( عکس هیکشٍسکَپی اص قسوت تالج ًشذُ

 گیشی ًتیجِ -;
 ،زض صٌبیغ هرتلف اظ رولِفطاٍاًی  ّبی زٍلایِ وبضثطز لَلِ

ؾبظی زاضًس وِ ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ  َّافضب ٍ وكتی

ىی اظ هكىلات فطایٌس ی .ًَسق تَلیس هی ّیسضٍفطهیٌگ

زض  ضٍ يیاظا. اؾتتؼییي زلیك پبضاهتطّبی آى  ،فطهیٌگٍّیسض

ؾبظی اظزحبم شضات ٍ الوبى  تطویت الگَضیتن ثْیٌِ ،ایي همبلِ

پیكٌْبز فكبض ٍ پیكطٍی  یثبضگصاض طیهؿهحسٍز ثطای تؼییي 

ضُ ش زبظی ثب تؼساؾ وِ الگَضیتن ثْیٌِ زّس . ًتبیذ ًكبى هیقس

ٍ  ثْتطیي ػولىطز ضا زاقتِ ،1/0ضطیت وٌتطل ؾطػت ٍ  10

ی  لَلِ .قَزبظی اؾتفبزُ ؾ همبزیط ثطای ثْیٌِ ثْتط اؾت اظ ایي

وبهپَظیتی ثب هؿیطّبی ثْیٌِ پیسا قسُ تَلیس ٍ هكبّسُ قس 

َز. ق ثبضگصاضی، تَظیغ ضربهت ثْتط هیوِ ثب ایي هؿیطّبی 

ّوچٌیي زٍ فلع ثِ ذَثی ثِ ّن هتصل ٍ یه لَلِ ٍاحس ضا 

ز. ٍ پبضگی ًساض یذَضزگ يیچػیَثی ّن چَى  ،زازُتكىیل 

 ّسف، تبثغ ؾبظی زض ایي الگَضیتن ثْیٌِاؾت وِ  ثِ شوطلاظم 

 ٍ تٌف الگَضیتن، حساوخط ّبی لیس ٍ ًْبیی هحصَل ثب هغبثمت

 .اؾت ضربهت تغییطات زضصس
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