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از این . دهی پلیمرهاي گرمانرم و تولید محصولاتی با کیفیت بالا است هزینه براي شکل هاي متداول و کم دهی حرارتی یکی از روش شکل فرایند  
دهی  شکل فراینددر این پژوهش . شود هاي مواد غذایی استفاده می بندي مانند کارتن روش براي تولید محصولات صنعتی و نیز محصولات بسته

بر کیفیت محصول نهایی مورد بررسی قرار  فرایندشود و تاثیر پارامترهاي مهم  سازي می ش با هوا به روش اجزاي محدود مدلحرارتی لغز
افزار اجزاي  پذیري بالا در نرم دهی یک قطعه مستطیلی شکل از جنس پلیمر گرمانرم پلی استایرن با قابلیت ضربه در این تحقیق شکل. گیرند می

معادلات ساختاري حاکم بر رفتار ماده با استفاده . سازي شده است در نظر گرفتن معادله متشکله ویسکوالاستیک ماکسول شبیهمحدود آباکوس با 
سازي آزمون برش خالص در نرخ کرنش ثابت  سنجی زیر برنامه تدوین شده با شبیه  صحت. سازي شده است افزار پیاده در نرم  از یک زیر برنامه

با انتخاب توزیع یکنواخت ضخامت محصول نهایی به عنوان معیار کیفیت محصول، تأثیر چهار پارامتر ضریب . رفته استمورد بررسی قرار گ
سازي نتایج حاصل از شبیه. اصطکاك قطعه کار و قالب، سرعت قالب، ابعاد ورق و دماي ورق بر کیفیت قطعه نهایی مورد مطالعه قرار گرفته است

  .اصطکاك بین قالب و قطعه کار بیشترین تأثیر را بر توزیع یکنواخت ضخامت قطعه نهایی دارد دهند ضریب نشان می فرایند
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 Thermoforming process is one of the common and low cost methods of forming thermoplastic 
polymers and producing high quality products. This method is used for producing industrial 
products and packaging products such as food storage containers. In this research, finite element 
modeling of the thermoforming process is carried out and the effects of process parameters on 
the quality of final product are investigated. In this research, Maxwell viscoelastic constitutive 
equation is adopted and simulation of a high impact polystyrene (HIPS) polymeric specimen with 
rectangular shape is carried out in ABAQUS finite element software. Constitutive equations of 
material behavior are implemented in a user defined material subroutine (UMAT). User 
subroutine verification is carried out by simulation of pure shear test in constant strain rate 
loading. Considering uniform thickness of the final product as criteria of product quality, the 
effects of four parameters namely, friction coefficient, plug velocity, sheet dimension and 
temperature on the quality of the final product are investigated. The results of process simulation 
shows that the friction coefficient between die and work piece has the most significant effects on 
the uniform thickness distribution of the final product. 
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  مقدمه - 1
پذیري، مقاومت در برابر سایش  پلیمرها به دلیل مزایایی مانند سبکی، انعطاف

ن و طراحان براي تولید قطعات مختلف قرار اشفافیت مورد توجه مهندس و
  .اند گرفته

و ) ترموست( 1توان به دو دسته گرماسخت را می) ها پلاستیک(پلیمرها 
هاي بلند  در مواد گرمانرم زنجیره. تقسیم کرد) ترموپلاستیک( 2گرمانرم

اند؛  ارگرفتهمولکولی به کمک نیروهاي ضعیف واندروالسی کنار یکدیگر قر
                                                                                                                                           
1. Thermoset  
2. Thermoplastic 

شده و  بنابراین با حرارت دادن این مواد پیوندهاي ضعیف بین مولکولی جدا
آید و در دماهاي بالا یک  می صورت خمیري شکل و نرم در ماده در ابتدا به

  .آید می با کاهش دما ماده مجدداً به شکل جامد در. سیال ویسکوز خواهد بود
نرم شدگی به علت حرارت و از این ویژگی مواد گرمانرم یعنی چرخه 

اتیلن  پلی. شود سخت شدگی ناشی از سرد شدن در صنعت استفاده فراوان می
 .هایی از مواد گرمانرم هستند و پلی استایرن مثال

اي  مرحله شیمیایی دو فرایندیک پلاستیک گرماسخت از طریق یک 
هایی که  ههاي بلند مولکولی مشابه زنجیر در مرحله اول زنجیره. شود تولید می

در مرحله دوم واکنش، این . شوند در مواد گرمانرم وجود دارد ایجاد می
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به یکدیگر متصل  1ها تحت فشار و دماي بسیار بالا با اتصال ضربدري مولکول
ها را از  تواند اتصال میان مولکول پس از تشکیل این مواد، حرارت نمی. شود می

  .بین ببرد و موجب نرم شدن مجدد ماده شود
انتخاب روش . هاي متنوعی براي تولید قطعات پلیمري وجود داردفرایند

و نیز پیچیدگی  آنتولید قطعه به نوع پلیمر یعنی گرماسخت یا گرمانرم بودن 
هاي رایج تولید قطعات پلیمري شامل  برخی از روش. قطعه بستگی دارد

  .]1[ دهی حرارتی است گیري تزریقی و شکل اکستروژن، قالب
هاي پلیمري گرمانرم، قطعه کار تا  دهی حرارتی ورق شکل فراینددر 

گیرد سپس با  تحت حرارت قرار می 2اي دمایی بالاتر از دماي گذار شیشه
استفاده از نیروهاي مکانیکی یا فشار هوا، قطعه کار در قالب شکل داده 

شود قطعه با توزیع ضخامت یکنواخت و  تلاش می فراینددر این . شود می
هاي  در گذشته از روش. شودترین هزینه تولید  سب با صرف کمکیفیت منا

ي با زمان و فرایندشد که  سعی و خطا براي تولید قطعه مناسب استفاده می
هاي عددي مانند روش اجزاي  با توسعه روش. هزینه بالا را به دنبال داشت

دهی حرارتی به عنوان بخشی از مراحل  شکل فرایندسازي  محدود شبیه
ها را به دنبال  مورد توجه قرار گرفت چراکه کاهش قابل توجه هزینهطراحی 

توان اثر  دهی می شکل فرایندسازي  همچنین به کمک شبیه. داشت
 .را بررسی نمود فرایندپارامترهاي مؤثر بر 

شدگی  دهی حرارتی، نازك شکل فرایندیکی از مشکلات متداول در 
است که منجر به افت خواص ها و نقاط حساس قطعه  ضخامت قطعه در گوشه

هاي انجام گرفته، توزیع  در پژوهش. ]2[شود  مکانیکی قطعه در این نواحی می
دهی حرارتی به عنوان  شکل فرایندیکنواخت ضخامت در محصول نهایی در 

در برخی از . معیاري براي سنجش کیفیت قطعه نهایی معرفی شده است
ترین مواد مصرفی به همراه توزیع  ها هدف تولید محصولی با کم پژوهش

اي که حداقل ضخامت در نواحی  هضخامت مناسب در قطعه نهایی است به گون
. ]4,3[ها و نقاط تحمل بار از یک مقدار معین کمتر نشود  حساس مانند گوشه

ر تولید برخی از قطعات پلیمري مانند شیشه کابین خلبان در از سویی دیگر د
دهی حرارتی باید از عیوب انکساري در قطعه جلوگیري و  شکل فرایند

هاي فرایندبنابراین در . ]5[ضخامت قطعه داراي توزیع یکنواخت باشد 
توان از توزیع یکنواخت ضخامت براي ارزیابی کیفیت  دهی حرارتی می شکل

  .قطعه نهایی استفاده نمود
دهی حرارتی  هاي شکلرایندفسازي  در تحقیقات اولیه در زمینه شبیه

در این تحقیقات . اند هاي متعدد ارائه شده هاي ساده با تقریب تنها هندسه
. براي توصیف رفتار ماده استفاده شده است 3معمولاً از رفتار هایپرالاستیک

هاي بزرگ و  جایی بندي اجزاي محدود براي تحلیل جابه ادن و ساتو فرمول
. ]6[کره را توسعه دادند  ستیک به شکل نیمهاي محدود در غشاهاي الا کرنش

در  4آمده براي پلی متیل متاکریلات دست هاي تنش کرنش به ویلیامز داده
او براي . درجه را بر یک معادله متشکله هایپرالاستیک منطبق کرد 160دماي 

کره را در نظر گرفت و توانست پروفیل و  سادگی قطعات متقارن مانند نیم
  .]7[توزیع ضخامت قطعه را به دست آورد 

هاي فرایندسازي  یهافزارهاي اجزاي محدود امکان شب با ارائه نرم
هاي پیچیده و رفتار ترکیبی ماده مانند رفتار  دهی حرارتی براي هندسه شکل

بورگین و همکاران رفتار ویسکوالاستیک تحت . فراهم گردید 5ویسکوالاستیک
هاي کرنش بزرگ را همراه با در نظر گرفتن وابستگی  شرایط کرنش و نرخ

                                                                                                                                           
1. Cross linking 
2. Glass transition temperature 
3. Hyperelastic 
4. Poly metil methacrylate 
5. Viscoelastic 

  .]8[ار پلیمرها در نظر گرفتند سازي رفت هاي ماده به دما براي مدل ثابت
دهی حرارتی در  شکل فرایندبررسی صحت رفتار هایپرالاستیک در 

 فرایندسازي  ها به شبیه آن. انجام شد 2000پژوهش نام و همکاران در سال 
دهی حرارتی به کمک پلاگ براي پلیمر  دهی حرارتی خلائی و شکل شکل
ABS در این دو . پرداختند و نتایج حاصل را با نتایج تجربی مقایسه نمودند

امت کم نتایج مشابهی تحلیل براي انبساط آزاد یک ورق مستطیلی با ضخ
براي اجزاي پوسته و حجمی به دست آمد ولی با افزایش ضخامت نتایج دو 

  .]9[روش تفاوت زیادي داشت 
دهی  سازي شکل هاي عددي و تجربی براي بهینه سالا و همکاران از روش
ایشان با انتخاب معادله متشکله ویسکوالاستیک . حرارتی پلیمرها سود بردند

هاي تجربی جهت تعیین  براي توصیف رفتار ماده همراه با انجام آزمون
رارتی دهی ح شکل فرایندهاي کرنش مختلف،  پارامترهاي ماده در دما و نرخ

  .]10[بهینه را معرفی کردند 
دهی حرارتی را به روش اجزاي محدود  شکل فرایندارچیکویی و همکاران 

در این پژوهش تأثیر قوانین متشکله ویسکوالاستیک و . سازي کردند شبیه
هایپرالاستیک و همچنین تغییر توزیع بارگذاري ناشی از جریان هوا بر روي 

نتایج  حاصل، اهمیت . شده است  ل شده بررسیتغییرات ضخامت قطعه مد
جاي فشار استاتیک بر روي  سازي نیروها را برحسب نرخ جریان هوا به مدل

  .]11[پاسخ غشاي گرمانرم برجسته ساخته است 
بر کیفیت قطعه نهایی مورد توجه محققین در  فرایندبررسی اثر پارامترهاي 
کانر و همکاران از یک مدل کوپل حرارتی و مکانیکی . دهه اخیر قرار گرفته است

. استفاده کردند 6گدهی حرارتی به کمک قالب پلا شکل فرایندسازي  براي مدل
بررسی  فرایندها تغییرات توزیع ضخامت را در اثر تغییر پارامترهاي مؤثر بر  آن

نموده و نشان دادند که بیشترین حساسیت مربوط به پارامترهایی است که 
  .]12[ کنند اصطکاك بین ورق و پلاگ را کنترل می

دهی حرارتی از  شکل فرایندسازي  ها جهت شبیه در بسیاري از پژوهش
. معادلات متشکله هایپرالاستیک براي توصیف رفتار ماده استفاده شده است

هایی با نرخ کرنش بالا نتایج قابل قبولی را به فرایندرفتار هایپرالاستیک در 
همراه دارند ولی در نرخ کرنش پایین که رفتار پلیمرها به سمت 

متشکله ویسکوالاستیک در ویسکوالاستیک تمایل دارد استفاده از معادلات 
  .]10[تر است  دهی پلیمر مناسب شکل فرایندسازي  شبیه

یافته ماکسول براي  افزار آباکوس مدل ویسکوالاستیک تعمیم در نرم
این مدل براي توصیف . تعریف رفتار ویسکوالاستیک در اختیار کاربر قرار دارد
- ناسب است ولی از آنرفتار جامدات ویسکوالاستیک یعنی مواد گرماسخت م

دهی حرارتی، پلیمرهاي گرمانرم به صورت سیال  شکل فرایندجا که در 
کنند، لازم است رفتار ویسکوالاستیک مواد گرمانرم ویسکوالاستیک رفتار می

  .]13[افزار آباکوس معرفی شود  با تدوین یک زیربرنامه در نرم
دهی حرارتی یک حباب مکعب شکل از  شکل فراینددر این پژوهش 

سازي شده و افزار آباکوس شبیه با استفاده از نرم HIPSنرم  جنس پلیمر گرما
دهی و سرعت قالب بر کیفیت  تأثیر ضریب اصطکاك، ابعاد ورق، دماي شکل

از رفتار ویسکوالاستیک ماکسول براي توصیف . شود قطعه نهایی بررسی می
سازي رفتار ماده در  رفتار ماده استفاده شده است و با استفاده از قابلیت پیاده

 فرایندافزار اجزاي محدود آباکوس تلاش شده تا رفتار پلیمر در هنگام  نرم
  .سازي شود تر مدل بینانه دهی واقع شکل

                                                                                                                                           
6. Plug assisted thermoforming 
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  استایرن سازي رفتار پلیمر پلی مدل - 2
استایرن به کمک معادله متشکله  سازي رفتار پلیمر پلی در این پژوهش مدل

جسم  در این مدل، رفتار. شود ویسکوالاستیک ماکسول انجام می
ویسکوالاستیک در دراز مدت به سمت رفتار سیال ویسکوز سوق پیدا 

سازي آن تبیین  در این بخش معادله متشکله این مدل ارائه و پیاده. کند می
  .شود می

سازي رفتار ویسکوالاستیک بر مبناي مدل ماکسول از معادله  براي مدل
از اتصال موازي  این مدل. شود متشکله مدل ویسکوالاستیک زنر سود برده می

  ).1شکل (شود  مدل ماکسول با یک رفتار الاستیک خطی حاصل می
هاي حجمی و برشی قسمت  مدول ெ௘ܩو  ெ௘ܭمقادیر  1 در شکل

هاي برشی و حجمی دمپر در جزء  ویسکوزیته ௕ߟو  ௦ߟالاستیک جزء ماکسول، 
الاستیک  هاي حجمی و برشی جزء مدول ௘ܩو  ௘ܭماکسول و پارامترهاي 

هاي حجمی  در این مدل چنانچه مقادیر مدول. موازي با جزء ماکسول هستند
برابر صفر باشند مدل ویسکوالاستیک ماکسول بدست خواهد  ௘ܩو برشی  ௘ܭ
  .آمد

  .]14[ شود بیان می )1(معادله متشکله مدل ویسکوالاستیک زنر به صورت 

)1(  

൬1 +
௘ܩ
௠௘ܩ

൰ ௜̇௝ߝ +
1
3
൬
௘ܭ
ெ௘ܭ

−
௘ܩ
ெ௘ܩ

൰ (ࢿ̇)ݎݐ௜௝ߜ +
௘ܩ
௦ߟ
௜௝ߝ  

																		+
1
3
൬
௘ܭ
௕ߟ

−
௘ܩ
௦ߟ
൰ߜ௜௝(ࢿ)ݎݐ 

																		=
௜௝ߪ̇

ெ௘ܩ2
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1
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൬

1
ெ௘ܭ3

−
1

ெ௘ܩ2
൰ (̇࣌)ݎݐ௜௝ߜ +

௜௝ߪ
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																	+

1
3
൬

1
௕ߟ3

−
1

௦ߟ2
൰  (࣌)ݎݐ௜௝ߜ

دلتاي  ௜௝ߜتانسور کرنش و  ௜௝ߝرتبه تانسور،  (	)ݎݐتانسور نرخ کرنش،  ௜̇௝ߝ
 .تانسور تنش کوشی است ௜௝ߪتانسور نرخ تنش، و  ௜௝ߪ̇کرونیکر، 

افزارهاي  با توجه به عدم وجود رفتار ویسکوالاستیک ماکسول در نرم
افزار  مسازي معادله متشکله در نر اجزاي محدود، در ادامه چگونگی پیاده

  .شود اجزاي محدود آباکوس به کمک یک زیربرنامه بیان می
) 1(هاي کرنش و سمت راست رابطه  شامل عبارت) 1(سمت چپ رابطه 

را جداگانه ) 1(توان دو طرف رابطه  شامل مقادیر تنش است بنابراین می
هاي  هاي حرارتی مقادیر کرنش براي در نظر گرفتن اثر کرنش. بررسی نمود

از کرنش حرارتی  ௜௝௧ߝدر رابطه فوق برحسب تفاضل کرنش کل  ௜௝௠ߝمکانیکی 
ܶ)ߙ − ଴ܶ) توان مقادیر طرف چپ رابطه  به این ترتیب می. شود جایگزین می

  .جایگزین نمود) 2(را با روابط ) 1(
 

௜௝୫ߝ = ௜௝௧ߝ − ܶ)௜௝ߜߙ − ଴ܶ) 

(࢓ࢿ)ݎݐ  = (࢚ࢿ)ݎݐ − ܶ)ߙ3 − ଴ܶ) 

 
௜̇௝௠ߝ = ௜̇௝௧ߝ −  ௜௝ܶ̇ߜߙ

(࢓ࢿ̇)ݎݐ )2( = (࢚ࢿ̇)ݎݐ −  ̇ܶߙ3

شود چراکه  هاي کرنش عمودي انجام می این جایگزینی تنها براي مؤلفه
بنابراین سمت . هاي عمودي تأثیر گذارند هاي حرارتی تنها بر کرنش کرنش

   .است )3(قابل بازنویسی به صورت ) 1(رابطه  چپ
 

 
 
Fig. 1 Zener viscoelastic Model 

  ]14[مدل ویسکوالاستیک زنر  1شکل 

)3(  

݉ݎ݁ܶ݊݅ܽݎݐݏ = ̇ܶߙ− ൬1 +
௘ܭ
ெ௘ܭ
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௘ܭ
௕ߟ
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௘ܩ
௦ߟ
௜௝௧ߝ  

									+
1
3
൬
௘ܭ
௕ߟ

−
௘ܩ
௦ߟ
൰ߜ௜௝ݎݐ ቀࢿ	

࢚ቁ + ൬1 +
௘ܩ
ெ௘ܩ

൰ ௜̇௝௧ߝ  

									+
1
3
൬
௘ܭ
ெ௘ܭ

−
௘ܩ
ெ௘ܩ

൰ ࢿ)ݎݐ௜௝ߜ
	
࢚) 

توان نمو تنش  رو که یک روش پایدار است می با استفاده از روش تفاضل پس
توان رابطه  میبراي یک نمو زمانی . در مسائل همبسته با دمارا محاسبه نمود

  :را نوشت) 4(

 
(߬)௜௝ߝ = (ݐ)௜௝ߝ + Δߝ௜௝  

 
((߬)ࢿ)ݎݐ = ((ݐ)ࢿ)ݎݐ + Δ(ࢿ)ݎݐ 

  
௜̇௝ߝ =

Δߝ௜௝
Δݐ

 

 
(ࢿ̇)ݎݐ =

Δtr(ઽ	)
Δt

 

 
ܶ(߬) = (ݐ)ܶ + Δܶ 

)4( ܶ̇ =
Δܶ
Δݐ

 

߬، نمو زمانی و ݐΔ، زمان در ابتداي گام، ݐ = ݐ + Δزمان در انتهاي نمو  ݐ
  :آید میبدست ) 5(، رابطه )3(در رابطه ) 4(با جایگزینی روابط . زمانی است

)5(  
݉ݎ݁ܶ݊݅ܽݎݐݏ ⋅ Δݐ = ௜௝ߜ(ࢿ)ݎݐΔܣ + ௜௝ߝΔܤ + ௜௝ߜΔܶܥ  
													+Δ(ݐ)ܶ)ݐ − ଴ܶ)ߜ௜௝ߠଵ + Δߜݐ௜௝ߣ((ݐ)ࢿ)ݎݐଵ + 2Δߝݐ௜௝(ݐ)ߤଵ 

ثابت رابطه، که بر حسب پارامترهاي ویسکوزیته،  ଵߤو  ଵߣ، ଵߠ، A ،B ،Cمقادیر 
در ادامه با اعمال روش  .مدول برشی و مدول حجمی نوشته قابل بیان هستند

  :را نوشت) 6(توان رابطه  می) 1(رو براي طرف راست رابطه  تفاضل پس

  
(߬)௜௝ߪ = (ݐ)௜௝ߪ + Δߪ௜௝  

 
൯(߬)ߪ൫ݎݐ = ൯(ݐ)ߪ൫ݎݐ + Δtr(ߪ) 

 
ߪ̇ =

Δߪ
Δݐ

 

(ߪ̇)ݎݐ )6( =
Δ(ߪ)ݎݐ
Δݐ

 

هاي  سازي عبارت و ساده) 1(در سمت راست رابطه ) 6(با جایگزینی روابط 
  :آید بدست می) 7(رابطه  ،آن

)7(  
݉ݎ݁ܶݏݏ݁ݎݐݏ ⋅ Δݐ = ௜௝ߪΔܨ + ௜௝ߜ(ߪ)ݎݐΔܦ  
																																+Δݐ൫ ଵ߮ߜ((ݐ)ߪ)ݎݐ௜௝ + 2 ଵ߰ߪ௜௝(ݐ)൯ 

مقادیر ثابت و برحسب پارامترهاي ماده بیان  ଵ߰و  F ،D ،߮ଵپارامترهاي 
بدست آوردن نمو تنش در هر ) 7(در رابطه  (ߪ)ݎݐΔوجود عبارت . شوند می

برحسب سایر  (ߪ)ݎݐ߂بنابراین . سازد نمو زمانی را با مشکل مواجه می
  :دشو ها جایگزین می کمیت

)8(  

Δ(ߪ)ݎݐ =
1
ܩ
൬(ߝ)ݎݐ)ܪ − (ݐΔߙ3

+ Δݐ ቀ−ߞଵ(ߪ)ݎݐ

+ ߱ଵ൫(ߝ)ݎݐ − T)ߙ3 − T଴)൯ቁ൰ 

هاي عمودي را  توان گام تنش می) 8(از رابطه  (ߪ)ݎݐΔبا جایگزینی عبارت 
  :نوشت )9(صورت  به

)9(  

Δߪ௜௝ =
1
ܨ
൤൬ܣ −

ܪܦ
ܩ
൰Δߜ(ࢿ)ݎݐ௜௝ + ௜௝ߝΔܤ
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ଵ߱ܦ
ܩ

൰ ௜௝ߜݐΔ((ݐ)ࢿ)ݎݐ
+ (ݐ)௜௝ߝݐଵΔߤ2
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ଵߦܦ
ܩ
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مستقیماً بدست ) 1(در رابطه  ௜௝ߜهاي برشی با صفر قرار دادن مقدار  نمو تنش
  .آید می

)10(  Δߪ௜௝ =
ܤ

ܨ2
Δߛ௜௝ + (ݐ)௜௝ߛ

Δݐ
ܨ
− 2 ଵ߰ߪ௜௝(ݐ)
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هاي  و براي کرنش) 9(هاي عمودي از رابطه  ماتریس ژاکوبین براي کرنش

KMe, KMe 

Ke, Ge 

ηb, ηs 
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  .قابل استخراج است) 10(برشی از رابطه 

ܧܦܦܵܦܦ  )11( =
߲Δߪ௜௝
߲Δε୧୨

= ܣ)) −
ܪܦ
ܩ

ܥ(ܨ/( +
ܤ
ܨ
 ܫ

ܧܦܦܵܦܦ )12( =
߲Δߪ
߲Δε

=
ܤ

ܨ2
 ܫ

 هاي یکه و همانی هستند ماتریس Iو  Cدر روابط فوق 
افزار اجزاي محدود  سازي مدل ویسکوالاستیک ماکسول از نرم براي پیاده

افزار با تدوین یک زیربرنامه تحت عنوان  در این نرم. ستفاده شدآباکوس ا
UMAT الگوریتم این زیربرنامه در شکل. سازي شد مدل ارائه شده فوق پیاده 

 .ارائه شده است 2

  دهی حرارتی شکل فرایندسازي  شبیه - 3
سازي  دهی حرارتی به روش لغزش هوا مدل شکل فراینددر این پژوهش، 

نشان داده شده  3دهی به روش لغزش هوا در شکل  مراحل شکل. شود می
  .است

گیرد  گرم شده و در قالب قرار می يدر ابتدا ورق پلیمر فراینددر این 
شود سپس قالب به  سپس با اعمال فشار هوا تغییر شکل اولیه به ورق داده می

خلأ در  دهد و در پایان با اعمال کند و ورق را شکل می سمت ورق حرکت می
  .چسبد قالب، ورق به قالب می

پذیري بالا که یک پلیمر  پلیمر پلی استایرن با قابلیت ضربه فراینددر این 
گرمانرم است از ورق مستطیل شکل به یک حباب مکعب شکل تبدیل 

هاي کرنش پایین  در نرخ فراینددهی قطعه در این  از آن جا که شکل. شود می
کله ویسکوالاستیک براي توصیف رفتار ماده شود از معادله متش انجام می

که گرمانرم است از معادله  HIPSاستفاده شده و با توجه به رفتار پلیمر 
 .شود متشکله ویسکوالاستیک ماکسول سود برده می

  

  
 
Fig .2 Flowchart of calculation in the user subroutine in ABAQUS software 

  افزار آباکوس شده در زیربرنامه تدوین شده در نرم روندنماي محاسبات انجام 2شکل 

  
(a) 

  
(b) 

  
(c) 

  
(d) 

Fig. 3 Steps in Air slip forming. a-Clamping the work piece b-imposing of air 
pressure c- pulg assisted forming d-imposing vacuum in the mold 

  مقید کردن قطعه کار -الف. دهی حرارتی به روش لغزش هوا مراحل شکل 3شکل 
 ]10[اعمال خلا در قالب  -شکل دهی به کمک قالب د-اعمال فشار هوا ج-ب

سازي شده  افزار مدل به دلیل تقارن جسم یک چهارم قالب و ورق در نرم
  .شود مشاهده می 5و هندسه ورق در شکل  4هندسه قالب در شکل . است

 xyو  zyبر روي صفحات تقارن  4که در شکل  b-bو  a-aدو مسیر 
گیري توزیع  سنجی نتایج تحلیل و براي اندازه اند، براي صحتمعرفی شده

  .گیرندضخامت مورد استفاده قرار می
دارنده ورق با رسم  شود ناحیه نگه مشاهده می 5طور که در شکل  همان

این . سازي شده است هاي ورق مدل متر در کناره لیمی 5خطوطی به اندازه 
قیدهاي متقارن محوري بر . کاملاً مقید شده است فرایندسازي  ناحیه در شبیه

نواحی بالایی و سمت چپ ورق که بر روي محورهاي تقارن قرار دارند اعمال 
230ابعاد ورق . شده است ×  4.2متر و داراي ضخامت  بر حسب میلی 180

افزار آباکوس نسخه  لغزش هوا در نرم فرایندسازي  شبیه .متر است میلی
 .انجام شده است 6.12.1

  

  
 
Fig. 4 A quarter of the mold in air slip forming process 

  لغزش هوا فراینددهی در  یک چهارم قالب شکل 4شکل 

Read strain increments 
from abaqus

Read input material 
parameters

Define model parameters 
from equations 5-10

Compute normal and 
shear stress increments 

from equations  9 and 10

Compute compute 
jacobian matrix from 
equations  11 and 12

Return stresses and 
jacobian matrix to the 

abaqus
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Fig. 5 Geometry of the sheet before thermoforming process 

  لغزش هوا فراینددهی حرارتی با  هندسه اولیه ورق قبل از شکل 5شکل 

تنش - افزار و به صورت کوپل دما مدل اجزاي محدود در حلگر صریح نرم
سازي  جایی براي گسسته جابه- اي کوپل دما تدوین شده و از اجزاي پوسته

ر افزا براي رفتار ماده از زیربرنامه تدوین شده در نرم. هندسه ورق استفاده شد
. متر درنظر گرفته شد میلی 4.2مقطع پوسته همگن با ضخامت . استفاده شد

در زیربرنامه وارد  0.177مقدار استحکام عرضی مقطع براي جزء پوسته برابر با 
 1پارامترهاي ماده براي پلیمر پلی استایرن مقاوم به ضربه در جدول . شد

  .آمده است
چگالی،  ߩظرفیت گرمایی ویژه،  Cضریب هدایت حرارتی،  k، 1در جدول 

K  ،مدول بالکG  ߟمدول برشی و௦ ویسکوزیته برشی است. 
دماي ورق از طریق شرط مرزي دمایی براي پنج درجه آزادي دمایی در 

مگا پاسکال با تعریف یک  0.002فشار . راستاي ضخامت ورق اعمال شده است
حله حرکت قالب به دامنه خطی در مرحله انبساط ورق اعمال شده و در مر
قالب به صورت . رسد سمت ورق فشار با یک دامنه خطی کاهنده به صفر می

  .سازي شده است جسم صلب گسسته مدل
جایی انجام  جابه-در پنج مرحله و به روش همبسته دما فرایندسازي  شبیه

 0.5مگاپاسکال و در مدت زمان  0.002در گام اول ورق با اعمال فشار . گردید
در مرحله دوم قالب با سرعت ثابت به سمت ورق . شود نبسط میثانیه م

در گام سوم با ایجاد خلأ ورق به قالب . دهد کند و ورق را شکل می حرکت می
جایی ورق  در گام چهارم با اعمال شرط مرزي انتقال حرارت جابه. چسبد می

  .گردد شود و در گام پنجم قالب از ورق خارج می سرد می
درنظر گرفته شده است عبارت  فرایندسازي این  شبیهفرضیاتی که در 

  :است از
 .دهی ثابت است دماي ورق در هنگام شکل -الف
  .ورق و قالب با یکدیگر تبادل حرارتی ندارند -ب
  .است سازي لحاظ نشده وابستگی پارامترهاي مدل به نرخ کرنش در شبیه - ج

 نتایج - 4
سازي انجام شده با مقایسه توزیع ضخامت در راستاي دو  سنجی شبیه صحت
. بر روي قطعه نهایی، با توزیع ضخامت تجربی انجام گردید b-bو  a-aمسیر 

در  sکمیت . ، موقعیت مکانی محاسبه ضخامت بر روي جسم استsپارامتر 
   .معرفی شده است 7و  6هاي  در شکل b-bو  a-aامتداد دو مسیر 

درجه کلوین و سرعت  421نمودار توزیع ضخامت ورق در شرایط دماي ثابت 
متر بر ثانیه با صرف نظر از اصطکاك میان ورق و قالب در  میلی 2قالب 
  .شود مشاهده می 9و  8هاي  شکل

  پارامترهاي ماده پلیمر پلی استایرن 1جدول 
Table 1 Polystyrene material parameters 

 مقدار کمیت
k (mW/mm.k) 10 
C (mJ/ton.k) 20.50×106 
 1.04×10-9 (ton/mm3) ߩ

K (Mpa) 2.524358 
G (Mpa) 0.050826 
 ௦ (Mpa.s) 1.29ߟ

  

  
Fig. 6 Variation of the s parameter on a-a path 

  a-aدر راستاي مسیر  sتغییرات پارامتر  6شکل 

  
Fig. 7 variation of the s parameter on b-b path 

  b-bدر راستاي مسیر  sکمیت  7شکل 
  

  
Fig. 8 Comparison of the simulation results with experimental data in ref 
[10] for thickness distribution on a-a path 

سازي با توزیع ضخامت تجربی در  مقایسه توزیع ضخامت حاصل از شبیه 8شکل 
  a-aدر راستاي مسیر  ]10[مرجع 
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Fig. 9 Comparison of the simulation results with experimental data in ref 
[10] for thickness distribution on b-b path 

زي با توزیع ضخامت تجربی در سا مقایسه توزیع ضخامت حاصل از شبیه 9شکل 
  b-bدر راستاي مسیر  ]10[مرجع 

شود بیشترین اختلاف  مشاهده می 9و  8هاي  طور که در شکل همان
دارنده و ناحیه کف  سازي با نتایج تجربی در ناحیه نزدیک به نگه نتایج شبیه

  .کند است قطعه که در ابتدا ورق با قالب تماس پیدا می
سازي توان به عدم مدلدارنده را می ر ناحیه نزدیک به نگهاختلاف موجود د

دارنده به صورت مجزا نسبت داد چرا که در اثر این تقریب، جریان ماده به  نگه
دارنده به سمت  جریان ماده از ناحیه نگه. سازي نشده است داخل قالب مدل

ر تر از مقدا شود که ضخامت ورق در این ناحیه بزرگ داخل ورق باعث می
 .]10[ بینی شده باشد پیش

سازي با تغییر ضریب اصطکاك، دماي ورق،  اختلاف نتایج تجربی و شبیه
  .یابد سرعت قالب و ابعاد ورق کاهش می

  دهی بر توزیع ضخامت شکل فرایندتأثیر پارامترهاي  - 5
در این پژوهش تأثیر چهار پارامتر ضریب اصطکاك، دماي ورق، سرعت قالب و 

دهی بررسی شده و توزیع ضخامت حاصل از  شکل فرایندابعاد ورق بر 
 .سازي با نتایج تجربی مقایسه شده است شبیه

منظور بررسی اثر ضریب اصطکاك بر توزیع ضخامت قطعه نهایی،  به
ها فراینددر این . ك مختلف انجام گرفتسازي براي چهار ضریب اصطکا شبیه

متر بر ثانیه و ابعاد ورق  میلی 2درجه کلوین، سرعت قالب  415دماي ورق 
230 × 180 × نمودارهاي توزیع . متر درنظر گرفته شده است برحسب میلی 4.2

 .آمده است 11و  10هاي  ضخامت در راستاي محورهاي تقارن در شکل
ت باعث جلوگیري از لغزش ورق بر روي افزایش ضریب اصطکاك در دماي ثاب

شود در نتیجه ضخامت کف قطعه که در ابتدا با ورق تماس پیدا  قالب می
کند به دلیل جلوگیري از لغزش ورق، نسبت به ضخامت نواحی اطراف  می

علاوه بر این با . کند بیشتر خواهد بود قطعه که دیرتر با قالب تماس پیدا می
دارنده کاهش بیشتر  نواحی نزدیک به نگه افزایش ضریب اصطکاك ضخامت

چرا که اصطکاك موجب درگیري بیشتر ورق با قالب شده و در اثر  ،یابد می
هایی از ورق که با قالب در تماس نیستند دچار کاهش  این پدیده قسمت

، مقدار زیاد نیروي اصطکاك باعث 0.5در ضریب اصطکاك . شوند ضخامت می
دهی شده است  احیه در وسط ورق هنگام شکلثابت ماندن تقریبی ضخامت ن

و مقدار ضخامت در این ناحیه با مقدار کاهش یافته هنگام منبسط شدن ورق 
دهند در صورتی که ضریب نشان می 11نمودارهاي شکل . برابر است

 .تر است باشد توزیع ضخامت یکنواخت 0.1تا  0.01اصطکاك در محدوده 

  
Fig. 10 Effect of friction coefficient on thickness distribution of the sheet 
along b-b path 

  b-bاثر ضریب اصطکاك بر توزیع ضخامت ورق در راستاي مسیر  10شکل 
  

  
Fig. 11 Effects of friction coefficient on thickness distribution of the sheet 
along a-a path 

  a-aاثر ضریب اصطکاك بر توزیع ضخامت ورق در راستاي مسیر  11شکل 

درجه  420و  400در دو دماي  فرایندسازي  اثر دماي ورق با انجام شبیه
230 فرایندابعاد ورق در هر دو . کلوین بررسی شد × متر مربع،  میلی 180
نتایج در . متر بر ثانیه بود میلی 2و سرعت قالب  0.2ضریب اصطکاك 

  .قابل مشاهده است 13و  12هاي  شکل
تر  دهند با کاهش دما در ورق به دلیل سخت نشان می 13و  12هاي  شکل

شدن ورق، ضخامت در ناحیه وسط ورق بیشتر و ضخامت در ناحیه نزدیک به 
با افزایش دما ضخامت ناحیه وسط ورق در مرحله . دارنده کمتر است نگه

ر مرحله حرکت قالب به سمت یابد و در ادامه د انبساط ورق بیشتر کاهش می
در دماهاي . ورق و تماس آن با ورق، ضخامت ناحیه وسط ورق کمتر است

تر ورق و همچنین اصطکاك میان ورق و قالب،  تر به دلیل رفتار سخت پایین
در حقیقت این دو عامل مانع . کند ضخامت ناحیه وسط ورق کمتر تغییر می

اثر حرکت قالب ضخامت ورق  شود و در لغزش ورق و کاهش ضخامت ورق می
تر ورق  در دماهاي بالاتر، رفتار نرم. یابد دارنده بیشتر کاهش می در ناحیه نگه

شود که در مرحله حرکت قالب به سمت ورق ضخامت در ناحیه  باعث می
دارنده بیشتر  وسط ورق بیشتر کاهش یابد و در نتیجه ضخامت در ناحیه نگه

 .ستتر ا از ضخامت در دماهاي پایین
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Fig. 12 Effect of temperature on thickness distribution of the sheet along b-b 
path 

  b-bبررسی اثر دما بر توزیع ضخامت ورق در راستاي مسیر  12شکل 

  
Fig. 13 Effect of temperature on thickness distribution of the sheet along a-a 
path 

  a-aبر توزیع ضخامت ورق در راستاي مسیر بررسی اثر دما  13شکل 

و  2سازي در دو سرعت  شبیه فرایندمنظور بررسی اثر سرعت قالب بر  به 
230متر بر ثانیه براي ورق با ابعاد  میلی 5 × متر مربع، دماي ثابت  میلی 180

 14هاي  نتایج در شکل. انجام گرفت 0.1درجه کلوین و ضریب اصطکاك  420
  .شود مشاهده می 15و 

تر شدن ورق در ناحیه وسط ورق که در ابتدا با قالب تماس پیدا  سخت
 mm/s 5شود بنابراین ضخامت ورق در ناحیه وسط ورق در سرعت  کند می می

تر  بنابراین به دلیل سخت. است mm/s 2بیشتر از ضخامت ورق در سرعت 
در نواحی نزدیک به شدن رفتار ورق به دلیل افزایش سرعت قالب، ضخامت ورق 

رفتار ورق با افزایش سرعت . یابد دارنده بیشتر از نواحی وسط ورق کاهش می نگه
قالب سخت شدن ورق را به دنبال دارد و باعث افزایش ضخامت در ناحیه وسط 

 .شود دارنده می ورق و کاهش ضخامت در نواحی نزدیک به نگه
براي ورق با ابعاد  فرایندازي س تأثیر ابعاد ورق بر توزیع ضخامت ورق با شبیه

230 × 250متر مربع و  میلی 180 × دماي . متر مربع انجام گرفت میلی 200
متر بر ثانیه  میلی 2و سرعت قالب  0.1درجه کلوین، ضریب اصطکاك  415ورق 

  .شود مشاهده می 17و  16هاي  نتایج در شکل. درنظر گرفته شد
ده است؛ افزایش ابعاد قابل مشاه 17و  16هاي  طور که در شکل همان

شود چرا که افزایش ابعاد  ورق باعث محدود کردن کاهش ضخامت ورق می

دهی فضاي بیشتري را براي انبساط ورق به وجود  شکل فرایندورق هنگام 
سازي با  اختلاف نتایج شبیه. آورد و کاهش ضخامت ورق کمتر خواهد شد می

  .تنتایج تجربی در ورق با ابعاد کوچکتر بیشتر اس
  

  
Fig. 14 Effect of plug speed on thickness distribution of the sheet along b-b 
path 

  b-bاثر سرعت قالب بر توزیع ضخامت ورق در راستاي مسیر  14شکل 

  
Fig. 15 Effect of plug speed on thickness distribution along a-a path 

  a-aاثر سرعت قالب بر توزیع ضخامت در راستاي مسیر  15شکل 
  

  
Fig .16 Effect of sheet dimensions on thickness distribution along b-b path 

  b-bاثر ابعاد ورق بر توزیع ضخامت ورق در راستاي مسیر  16شکل 
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Fig. 17 Effect of sheet dimension on thickness distribution along a-a path 

  a-aاثر ابعاد ورق بر توزیع ضخامت ورق در راستاي مسیر  17شکل 

  گیري نتیجه - 6
 دهی حرارتی پلیمر پلی استایرن با قابلیت شکل فراینددر این پژوهش 

رفتار  سازي شد و از پذیري بالا به روش اجزاي محدود شبیه ضربه
دهی  شکل فرایندویسکوالاستیک ماکسول براي توصیف رفتار این پلیمر در 

 .سود برده شد
سازي تأثیر چهار پارامتر ضریب اصطکاك، ابعاد اولیه ورق، در این شبیه

دهی حرارتی ورق پلیمري  شکل فراینددهی ورق و سرعت قالب بر  دماي شکل
ایش ضریب اصطکاك کاهش دهد افزنتایج پژوهش نشان می. بررسی گردید

بیشتر ضخامت ورق در ناحیه وسط حباب را به همراه دارد و ضریب اصطکاك 
افزایش . شودتر ضخامت می ، باعث توزیع یکنواخت0.1تا  0.01در محدوده 

دهی و افزایش سرعت قالب نیز کاهش  ابعاد اولیه ورق، کاهش دماي شکل
  .نبال داردبیشتر ضخامت ورق در ناحیه وسط حباب را به د
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