
 �� ���� �	
���
�� ��	��������� � ��	�- ��� �	�- ��� ��	� -  !	"#$	�1392 

  ١� 

  

��� ��� �	
����
 ����� �
 ���� ����� ������ �� �
��  �!" �
 �#�

���� $���������% &'�� �� �#  
�
() *+
�� ���,-� 	.�#/1* 234 3!5�,��2 2�3��% ���	7��,3  

��	��� )��	� :16  �
���92   ,��-. )��	�: 5  �
���92  

  

 &3
�9  

��
 �"��0 �
�1 2�
�
�� �3�� ���� ����� �	
 �4	� �� 	
 ���� �	��
 �4���
 . ���� 267�� �81 9	:;�
 2���$ �$ ��	;� ��
 ��

 ��<��St37 ��
 ��  �"�
��. 2=�"�< >��� ?� @��� . ���A B��C �$ ���D� !	��
 �
E�
 ��� @��� �	F ��
 ��
 ��G�� ��

H�� �$ ��
�
 �� �  �4	� ��:  IC	G J�	"� 	"�	K� � ���0 �
�1 2���$ ���� 2$�L� B���$ ���M�� ��
 ���A J�	"� 2L���	:"A
 ��

����0 N1
� �#�	;� ���� 2�	
�
���� O�	1 �� ���A � 2$�L� �	
 P�	�4M 4
 . Q	"��� 2���$ �$ ���D� !	��
 ,�� @��� ��
�
 ��

������� �	��
 �4�G �� 267�� �81 P
	F 	$ ��<�� �	
 O�	1 �� �4	� ��:  ��
 4
 IC	G J�	"� � ��  �"�
��. 2=�"�< >��� @

 ���� Q	"��� �	
 ,�� ��	� 	$  ,�� ��
 �#�	;� �$ I=  ���R� I����. ��
	S� 	$ !	�	. �� ���0 �
�1 �#�	;� ���� 2�	
�
����

�  �

�� �"�
��..  

  

:��$�� �3
;" : !	��
 ,�� T2=�"�< >��� T267�� �81 9	:;�
���� Q	"��� T���D�.  

                                                                                                                                                                                                                                                                                    
١
 ?��	=� 2���K� � �
 2�	� �	F- !
�K� B	;�;D� � ���A �G
� 2�U�
 �
4M �	VS�
� Tmysam.darvishi@gmail.com  
2 ?��	=� 2���K� ��=S�
� �	�S�
� - !
��
 �6�C � W�A �	VS�
�  
3 ?��	=� 2���K� ��"F�- !
��
 �6�C � W�A �	VS�
�  

1 .��3��  

���� Q	"���	
  TN�	�C 4
 ��	�#$ �� X�8� �	
���M�� 4


2� 2�
�
 N�	�C � �4	������ N�	�C ���34
� 	$  !��F	�

,�� 4
 �F ��
 ��  �Y
�
 ���� Q	"��� �K3 2Z�"[� �	


2� 	K�M ���� 2���1 ��	 
 2\�. � 2 �3 B<	��
 �$ !
��

���� . I=  ��2 ����� 4
 �
��$�	F  �	��
 �K3 ��	= �3

������
 ��  �Y
�
 ��E0
 �� 	
 . 

I��� �$ 2 �3 B<	��
 	�
  ��]	� �D� �;8�� ���	#G

2� ^�� �	L�
 � 20���� �	_� ,�3 B�
�G����0 . 
-�

,�� ��H� 2�	
P
	F  �K3 2=�"�< >��� 	$ 267�� �81

���� �	��
 2� ��C�� 	
��$�	F `�� ��
 �� 	
 0���� . @��� 
��4

 2� ���;� 2=�Q��	"� B
���R� ���0�
 !��$ ���� �	��
 ,�� ��


� 	$ . �$ O#� ��"�F �#=  � 20���� 	$ B�� 4
�� �� �

2� ��$�� 2 �3 �	��
 � 	$  

�	� 2a ,�� 	"�
� ��
 �� ���
 �	
  @��� 2��0	��0 �	


��
 ��  �	K�S�. b�"[� �
��
 . �	� ��1981  �	��
 ,��

����  dF	� @��� ��	LZ�
 ��	= �3 ?�F �$ 	
]3[  ��  �Y
�


��
 .��K$ ,�� de�?8�f 4
 ���0�	
  P
	F �K3 ���

���� 267�� �81 �	��
 � 	
 !
�	=�
 � ����$ @��� 	K�M �Y
�




 �� ���� �	
���
�� ��	��������� � ��	�- ��� �	�- ��� ��	� -  !	"#$	�1392 

  ١� 

��
 ��  .
�� �6$ ���_ !
�	=�
 � >��
 >�_ !]5[  g	#:�
 4


���� �	��
 �	L�
 �K3 ?������
 �	S� ?�F �$ ����	
 ��K$ ���$-

��
 . !
�	=�
 � �E�� ?��
]6[  Q	"��� �K3 
� 2Y	;�
 �	��
 ,��

��������� X�8� 	
��
 . O#_ 4
 h�;D� ��
 �� B
�i ��	G

�	��0 �	L�
 I�	A �F j�. W�� ?� � ����  2#�a	�R� 2� 2�	;�
-

���� �	��
 �K3 T� 	$��
 ��  ��	Z"�
 2"�4�e�	F �	
 . � 2:D�

 ��
4�:F
]7[ ���� �	��
 �$ ,�� @��� 4�� !��$ ��<�� �	


�"�
��. >����e�
��
 . T	�� �]
 T,�� 2��6� ��7 h�;D� ��
 ��

 ���� �	��
 ��Z�F �$ ?8�f ���
4 � ���S�. l�� T��	[7 P
	F

��0 �
�1 �6�	8���
 �".  

I=  ,��,�� 4
 2=� 2=�"�< ?"S�	$ 	$ 2
� �� ��Z� �	


I= 2� B
E�� 2
����M�� �� 26��� ���$�	F ���
� 4
 �F � 	$ �	


��
 �
�����$ ������ .2� 	K�M ���3 4
��K$ �$ !
����< 4
 ���0-

m	86�
 �	
���� ��	 
 ���� 267�� �81 P
	F �� ��-. . �	F ,��

 ��
 �� �;8�� ��G 2=�"�< >��� �F ��
 B��C ���$ ���M��

2� �
�1 ��� ���R� �D�	$ � ���0  O3�� 2A	6  ����� �	�A


2� !M !��� d���	� ��� 	$ h$	8� ���� �81 P
	F���0.  

  >��� @��� ��  �	L�
 267�� �81 P
	F 4
 ��	;� ��
 ��

���� �	��
 �K3 2=�"�<��
 ��  ��	Z"�
 	
 . ���$ 
�"$
 ��H��

I=  2$�L� B��C �� �$ 2=�"�< >��� @��� ��<�� ���� 2
�

2� �
�1 2���$ ���� ���A ���
�
 �� � ���0 �	:"A
 �K3 2L��

2� �
�1 �#�	;� ���� ,�� �� J�	"� T���A J�	"�����0 . �$ de�

 �"�
��. 267�� �81 P
	F @��� ���� Q	"��� ���A 2���$

�  �

��.  

  

  

  

  

I=  )1( :�
���� B
���R� �	=D"�
 2SSF �
�� 	$ P�
E�
 	�� ]2[  

  

  

  

  

  

  

I=  2 . ����� 4�E0
 �� 	
 ���� 2 �3 �	��
]2[  

  

2 .>��? � ��@? ��3�# �A	��  

 � ���� 267�� �81 P
	F ���A � 2$�L� 2���$ �K3

�	:"A
 4
 ��<�� ���� ?� TP�	�4M ���� ����� ���A J�	"� 2L��

 d�3st37  �H� ��2� �"��0��  . 2��
� �81 �
�
� ����� ��


9/144  ��	[7 � �"� 2���2  `	Z��
 � �"� 2���4/73  �"� 2���

 !M ��a @�� �� ��	$ �F ��
) �$�	�K. 24 �"� 2��� ( P
	F

 �4
��
 �$ ��8112 ��  �	L�
 �"����� . �	= 
 ��3  �4   ���	��

��� �K3 ��	Z"�
 ���� O�	1  � �681 ��
 4
 2=��	�  I$	1 2
�

2� ��
	S�� 	$.  

  

  

  

  

  

  

  

I=  3 .��<�� �681 ?��	�  ���  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

I=  4 .!M �
E3
 �
��
 �$ O�	1 �Q	"��� X�a.  

 

 ������ 

�	
�� 

 
��� 


��� 

 
���� 



 �� ���� �	
���
�� ��	��������� � ��	�- ��� �	�- ��� ��	� -  !	"#$	�1392 

  ١٧ 

 I=  	$ h$	8�4 �� 2=�"�< ��
�"�
 ?� T�	�  �	L�
 �K3 T

2� �
�1 �681 �S.���0 . �HZD� ?� @��� !���$ 4
 ��
�"�
 ��


2� �	K�I=  ���R� 4
 	� ���0��  ���0��3 !M t��8�	� �	
 .

 �H� ���� �	�  �	6$
 	$ 2#���	� ��	$ ���\�
 ���� 2���� ��#1 ��

�
� �
�1 . ?�"�< �$ u�. ����� �	�A
 �K3 �:�� ?� 4
 de�

2� �"��0 ��K$ 4
 � ����M  �	S� 2=�"�< ��< ��� �:�� � �� 

2� ��	Z"�
 �	F �681 I=  ���R� �K3 ?�"�< 2:�	3 P��F�� .  

  

3 .�
�� 3�,/	A ��35� B�CD� �'��  

 �
E�
 ��� 4
 ���M�� ��
 ���A IG �K3Ansys  ��  ��	Z"�


��
 . � ��  ��	Z"�
 !M !�	;� 4
 ��v#� IG �� I�K#� ��H�� �$

2� B��C ���D� !�	;� ��	G �� �4	� ��: ���0.  

3 -1- :�!�� �A	��  

 T��
 ��  �"��0 �H� �� ?�"�< �4	� ��:  �K3 �F 2�	��


 !	��
Hyper56 2�� 	$ .=:  �K3� TP�	�4M ���� ����� ���$

 !	��
 4
 E�� �HZD� � d���	�Plane42 2� ��	Z"�
��  . `��

"�
 ���� !	��
�=:  �� ��	Z ��	� !M �	"�� `�� N$	� P[$ �
 ���$

2�� 	$ .!	��
 @��� ��	$ P[$ �
 
-��=:  ��� �$ g�$�� �	
-

���0 ���$.  

 3-2- ���� �A	��  

 �<�� ��	� ��� b��6� �K3 T28� �	"�� b��6� 4
 d. ��	$

���� b��6� ?�"�U. �;8�� �� 
� !M 28� ��f �	"�� . �$ �3�� 	$

2� �<�� `��
� ?�"�U. �;8�� �� ��	� �	"�� 2$�� O��;� 	$ !
�� 

���� b��6� 28� B���$ . ����
 4
2���� 4
 !
��Bilinear 

Isotropic Hardeningng ���� ��	Z"�
 .	"�� ��� ��
 �� �
�� �

2� b��6� P��F � P�� 2�D�� 4
 W�;"#� @� �� @��� �F �� 

�"�#�"�<
 ���� ��
 @� O�  �$ (E) ���� ��� @� O�  �$ �

 2�	��)Et (2�����0.  ���3 ��1   �<�� B	�[S�st37  �Y
�


��
 �� .   

 ���31 .  �<�� B	�C���st37 ]8[  

Et 
(MPa) �  uσ  

(MPa) 
y σ  

(MPa)  

E  

(GPa)  

768  0.27  410 2 210  

3 -3- �
��  ���� F3� 	
 ("�+ G
���:  

 ?�"�< � 	
���"�<
 �F 2C	� 2=�E�� ��
	� ��A �$ 	


2� �
�� ��	� �$ �:#� 2��	Z"� B	�C��� �
�
� T���
��� 	$ . �$

2� �F �
�� ��
P��F ���
�� w�E$ ?�"�<
 �	
 �
�� �� 	$ �" 
�

2� xUa
 ?�"�<
 �$
���0 .?�"�< ��H� �
�� ��
 4
 2��$ �� 	


2� 
��. 2�F WLG P
	F <	$ P��F �$
�$���F . �
�� yE3 ����
 4


2� �"��0 �H� �� ��-.	� WF
�����  .  

������ 	$ 2��	Z"� ��	� �	
 �Q��
 I�#�	". B�	Z"� �	



 �
�� �	"�� I��D� �K3 P��F �	F �$ ��-.	� WF
�� ?�"�<
 �$

��
 ��  �"��0 . !	�� ��
 �����  Mooney-Rivlin  m��6�

2� ?�"�<
 �$
 �
�� ��	"�	� ��� ���� �
�$ z��[$ �F � 	$

���2� ��	Z"�
 !M 4
 ��-.	� WF
�� 26�:a ?�"�< �4	���  . ��


 I=  �	K_ �
�
� ���9  �5  �3  �2  2� ��"�
�	.� 	$ . ���

 ��	G �
�$ 2S��F I�#�	". �Q��
2 2� ��4 B��C �$ ��"�
�	.-

� 	$.  

)1(  

W � C��(I�
� � 3)  C��(I�

! � 3)
1

d
(J � 1)! 

  

 �8$
� ��
 ��C10 �C01  �d 2� ��	� �$
�]�� 	$ . ?�	$ ����

2� �:�	D� ��4 @$
�� 4
 E�� ����
���0:  

    )2                                                          (K�d/2  

    )3                                (K�2(C10 C01)/(1-2v)  

  

�Fd  2� ?�"�< ���-. WF
�� O��7 !M ��� 	$ . 	$ ���\�


 @$
�� �$ �3��2  �3 2� WF
�� O��7 !
�� 
� ?�"�< ���-.

���� b��6� ��4 B���$:  

     )4(                                           C10 C01)(d�(1-2v)/  

 ���� ?�"�< d�3 4
 P�	�4M �� ��	Z"�
 ���� ?�"�<

 !M 2"[� �F ��
 ��"F
�� ��	� �� ��	Z"�
70 shore 2�� 	$ .

 ���3 �� ?�"�< ��
 ��	"�� B	�C���2  �Y
�
��
 �� .  

 ���32 :B	�C��� ���M�� �� ��	Z"�
 ���� ?�"�<  

'()(MPa) ')((MPa) E(MPa)  

0.8061 1.805  16 



 ��� �:�� ��	K� �� �D� U�	F !M {8� �F ?�"�<

2� 2
� ��61�� �"��0 �
�1 ��	=�
�� ��D� W
 4
 4
 d. � �� 

 � ��  �	�A
 ?�"�< ��� ���� Tu�. ?3 ��D� 	$ �:�� !����

���0.  

��� �681 �4	� ��:  �� �F �
 �681 	$ ��  2
�

��
 ��  �#�	;� ���M ��� ��� ���R� 4
 d..  

 5 .���A J�	"� 	$ ��<�� I����. �#�	;�. 

 �681 �� 20���� ��_ ��A TP�	�4M !	�	. �� �3�� I$	1 �"=�

 I�	A �F �Z0 ���_ ��
 ��	$ ����. ��
 ��3�� ��

2� ?�"�< ��|G T�681 �� 20��F��_ P�
��. ��A 2�C
� 	$ .

2� I��� �� �$ ��
 ��
� 	$ . 4
 ?�"�< ��� �F ��	S� 	$ �� ?�

x�� ?� ���	� ��F ��"�F O3�� � ���F I�A ��0

���0 . {8� T�	S� P�
E�
 	$ �V�� ��� 4
 �

 ���R� �D� �;8�� �$ �[� {8� ��
 � ��  ��

 �� 20��F��_ �	L�
 N�	� � ����� ��
� �	S� �681 �S. 4
 I= 

h�1� 2���$ ��H�� �� T���A � 2$�L� J�	"� ��

2�D�� 23�	� � 2��
� X�8� �� `	6  mU"�
 �	


2� �
�1 2���$ ���� 2$�L� � ���A ,�� �� 4
���0.  

  
2$�L� � ���A J�	"� 2��
� `	6  P
	F mU". 

-0.005

0.000

0.005

0.010

0.015

0.020

0 20 40

(m
m

) 
��

��
 �

�

�

�

(mm) 
��� �� 
!� "� �#��� 
$%�&

����� � ��	�- ��� �	�- ��� ��	� -  !	"#$	�1392 

  ١٨ 

�
��  :����H >,	� ����5�  

2� I=  ���R� O�
�7 � ?�	$ ���� �" 
� �	�"�
 �� 	$ !
��

���� �:�	D� 
� ?�"�< !��
�. O��7 . h:a 2��a 4
 ���\�


                                                       (P=k.e    

P�σx σy σz              ,            e�ε 

 �8$
� �$ �3�� 	$ T5  !�
� �
�1 	$ T

�4
��
 � !M �$ }[S� �	S� �	�A
 ���0

2� �:�	D� ?�	$ ���� �
�;� T!M P��F !
E�� ��
-V�	3 	$ � ���0

2� ���$ !��
�. O��7��M.  

 �=0.495  

 T��  �	L�
 �4< ��
-0�	$ ��	$ 2�	�� �	


�F 2�	
  ���M�� ��
 �	L�
 �K3

��0 !��F ��;� T���D� !�	;� @� b��6� I�	  ��
 4	�� ����-

��0 2�	L$	3 � 	
	"�
� �	�� �� �HZD� � d���	� �	
 2�	1��  �	


��3I J,��� �K�� ����I� � �
	KL M,��'/ 

���A IG 4
 ���M ���$ J�	"� �$ �3�� 	$ P[$ ��
 ��  �$

�  �

�� �"�
��. ���M�� 2$�L� . J�	"� ���G ��H�� �$

 ��]	� �F 2��
�A 4
 �=�� �G 	� P�	�4M �	V�
 �� ��	$ ��

���0 t	�"3
 T���
� ���M�� ��� t��8�	� .2� 	K�M ���3 4
 �F !
��

 ��D� � u�. � O�	1 �
E3
 ���D� W
 T^	=8C
 ��H� ���
�� �$

 ��61�� �� ��	=�f�� 4
 d. T
E3
 ?� �
 TO�	1 Q	"��� �K3

 ?�"�< 2
� ��61�� �	V�
 ��

 ��� d���	� 2��Y	. ��#1 � �	F

 ?�"�< �� 20��� O��M �	L�
 O3�� � ���V� �
�1 �V��=�

���V� . ��� �:�� ��	K� ��

2� 2
� ��61�� �"��0 �
�1 ��	=�
��

 � ��  �	�A
 ?�"�< ��� ���� Tu�. ?3 ��D� 	$ �:�� !����

2� ~�	� �681���0

 I=  ��5 ��� �681

��
 ��  �#�	;� ���M ��� ��� ���R� 4
 d.

  

  

  

  

  

  

I=  

  

 �681 �� 20���� ��_ ��A TP�	�4M !	�	. �� �3�� I$	1 �"=�

2� 2�	K�� 	$ . I�	A �F �Z0 ���_ ��
 ��	$ ����. ��
 ��3�� ��

2� ?�"�< ��|G T�681 �� 20��F��_ P�
��. ��A 2�C


2� I��� �� �$ ��
 ��


2� ��
� �681x�� ?� ���	� ��F

2� x�� !	��3���0

�[� ?�"�< ���R� �D� �;8�� �$ �[� {8� ��
 � ��  ��

 �� 20��F��_ �	L�
 N�	� � ����� ��
� �	S� �681 �S. 4
 I= 

2� �681���0 . �$h�1� 2���$ ��H��

 �	= 
6  �7 2�D��

IC	G �����  

 2� �
�1 2���$ ���� 2$�L� � ���A ,�� �� 4


I=  6 .�
2$�L� � ���A J�	"� 2��
� `	6  P
	F mU"

60 80

 
��� �� 
!� "� �#��� 
$%�&

 �� ���� �	
���
�� ��	��������� � ��	�

  

3 -4- �
��  :����H >,	� ����5�

2� I=  ���R� O�
�7 � ?�	$ ���� �" 
� �	�"�
 �� 	$

���� �:�	D� 
� ?�"�< !��
�. O��7

 ��4 @$
��W��
�:  

 

 )5                                                       (

 

!M �� �F:  

,            e=εx+εy+εz                 

 !���
�:��	F ��H�� �$� �8$
� �$ �3�� 	$ T

� �HZD� !��� ?�"�< �4
��
 � !M �$ }[S� �	S� �	�A


2� �:�	D� ?�	$ ���� �
�;� T!M P��F !
E��

 �8$
� �� !M3 2� ���$ !��
�. O��7

  

3 -5-  ���P���
  

!	��
 b��6� 4
 d. T��  �	L�
 �4< ��
-0�	$ ��	$ 2�	�� �	


���� IG 
� ��v#� � .��
-0�	$�F 2�	


��0 !��F ��;� T���D� !�	;� @� b��6� I�	  ��
 4	�� ����

��0 2�	L$	3 � 	
	"�
� �	�� �� �HZD� � d���	� �	


 �	"�
� �� ?�"�<Y 2�� 	$.  

  

4 .��3I J,��� �K�� ����I� � �
	KL M,��'/

���A IG 4
 ���M ���$ J�	"� �$ �3�� 	$ P[$ ��
 ��

2����$ �  �

�� �"�
��. ���M�� 2$�L�

h�1� ��]	� �F 2��
�A 4
 �=�� �G 	� P�	�4M �	V�
 �� ��	$ ��

���0 t	�"3
 T���
� ���M�� ��� t��8�	�

 ��D� � u�. � O�	1 �
E3
 ���D� W
 T^	=8C
 ��H� ���
�� �$

��	 
 ���� �	�A
 ���� .  

 ��61�� �� ��	=�f�� 4
 d. T
E3
 ?� �
 TO�	1 Q	"��� �K3

2� W=D� ��� �$ g�$������0 . ?�"�< 2
� ��61�� �	V�
 ��

�:� 	� ���� �1� ��	$�681 �	
 ��� d���	� 2��Y	. ��#1 � �	F

 ?�"�< �� 20��� O��M �	L�
 O3�� � ���V� �
�1 �V��=�



���� !��2� �$	] 	
��	� . ���� �� ���0�
�1 ��D�

 �	= 
�� O�	1 B
E�KL� �8  �9 ��
 ��  �Y
�
.  

  

 .W
 !��� �� 	
 ���� ���V�	3 ��D�. 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 9 . �
�;"�
 ID� � O�	1!M �
E3
  

  

 I=  4
 �F ��8�	�
 �� �"=_�F ���� I�
� �� ����	� ��
��.

2� �
�1 ��� ���R� �D� ID����0 .��� ��  �	L�
 �	�  h�A !
E��  

2� �"������ 	$ . ��0
��0 !���$ 4
 2=�"�< >���

2� �
�1 �"0�E$ �������0 . �F �HZD� ?� @��� ?�"�< de�

2� �$ �� 
� !M !��
��.2� �	K� ���0���$ � ���0  4
 �����

2� ���0��3 ���M�� ��G !M t��8�	� �	
���0 . ����

 ?�"�< �$ ���D� ����� ?� �	�A
 	$ �F ��
 O���� ���$ ���M��

 �	L�
 O3�� !M �	:�� �$ � ��  !M �� 2:�	3 P��F �	L�
 �A	$

2� ���� �� �81 P
	F��  .���� 	"�	K� � ��  ����	� �	�  ��
� 	


2� ID� !M �� �81 P����0 . 4
 4
 d. O���� ���$

���� T?�"�< !��F ~�	� W
 �$ �:#� � ��  I�"� �V��=� �$ 	


2� �$	] ���D� �K3 �����  .��:  �$ ��
�
 �� ���M�� �4	�

2� �"�
��. ���D� !	��
 �
E�
 ��� @����� .  

��

(#)!�� 


��� *�& �		+� ,�� ��- 

����� � ��	�- ��� �	�- ��� ��	� -  !	"#$	�1392 

  ١٩ 

  
� ���A J�	"� 23�	� `	6  P
	F mU" 2$�L�. 

 x	:8�
 4
 ��	G �� �� J�	"� ��
��. 	


 ���A � 2$�L� J�	"� �	8� W��EF	�

��:  J�	"� �1� �$ !
��I= ���M�� �� �4	� -

� O�8� ��
 ���

 �":�
 ����M�� �

 ���v� � 2G
�a B	AUa
 �F T2=�"�< ?"S�	$ 	$ 2
�

��
 �"S�$ T� 	$.  

��
��  Q�,� G��L �#  

��:  J�	"� �F �  ��
	S� I:1 P[$ �� P�	�4M J�	"� � �4	�

��"#
 �
�����$ 2�<	$ x	:8�
 4
 2$�L� .2� 
-���:  4
 !
�� �4	�

P�� !
E�� � �
�� �	"�� 2��$ -

 ��  O#F �	:"A
 �$ ��=� 	$ P[$ ��
 ��

 ���A 2���$ �$ �
�� �	"�� 2��$

�  �

�� �"�
��. 2=�"�< >��� @��� ���� Q	"��� .����� �	


2� �
�� 	K�M 4
 2=� �F �� 	$

 23�	� `	6 31  `	Z��
 � �"�����100 

 2��
� `	6  �
�
� ��6$ �����31  `	6  � �"�����

2� �"������ 	$ . �"=_�F ���� ��


 ���� ��
� ��D� �	"�
� �� � �� �$ �� ��8$ �"�����

 267�� �81 P
	F �	L�
 �K3

2� ��	Z"�
 d���	� �	3 �$ ����	� ?� 4
 �	��
 ID� �����0 . ��


 � � 	$ ���	� ���� � 2�	��� ��	$ �681 ��4� P
	F �K3 ����	�

� �� Q	"��� 4
 d.���� !��

 �	= 
�� O�	1 B
E�KL� �

  

  

  

  

  

I=  8 .

I=  

 I=  4
 �F ��8�	�


2� �
�1 ��� ���R� �D� ID�

  ����	�4 2� �"�����

2� �
�1 �"0�E$ ����

2� �$ �� 
� !M !��
��.

������R�2� ���0��3 ���M�� ��G !M t��8�	� �	


 ?�"�< �$ ���D� ����� ?� �	�A
 	$ �F ��
 O���� ���$ ���M��

 �	L�
 O3�� !M �	:�� �$ � ��  !M �� 2:�	3 P��F �	L�
 �A	$

2� ���� �� �81 P
	F


	F ,�["��2� ID� !M �� �81 P

���� T?�"�< !��F ~�	�

2� �$	] ���D� �K3 ��

2� �"�
��. ���D� !	��
 �
E�
 ��� @���

-0.005

0.000

0.005

0.010

0.015

0 20

(m
m

) 
�

��
�
 �

�
�	




(mm) 
��� �� 
!� "� �#��� 
$%�&

./	
�� 0��# 

 �� ���� �	
���
�� ��	��������� � ��	�

  

I=  7 .�
� ���A J�	"� 23�	� `	6  P
	F mU"

  

�
�0	�� 4
 �F ��8�	�
 x	:8�
 4
 ��	G �� �� J�	"� ��
��. 	


���
�����$ 2�<	$. �F 	L�M 4
  ���A � 2$�L� J�	"� �	8� W��EF	�

8/3 2� ��
 �C����:  J�	"� �1� �$ !
��

��$ 2. 2=�"�< ?"S�	$ 	$ 2
� .� O�8� ��
 ���

 �":�


I=  ��H� ���v� � 2G
�a B	AUa
 �F T2=�"�< ?"S�	$ 	$ 2
�

2�� u�"�� �� ���M�� 4
 h�1���
 �"S�$ T� 	$

  

5 .���� F�RL� ���	
��
��  Q�,� G��L �#

��:  J�	"� �F �  ��
	S� I:1 P[$ ��

��"#
 �
�����$ 2�<	$ x	:8�
 4
 2$�L�

P�. �� �	�"A
 I$	1 �
E$
 ?� !
��A �$P�� !
E�� � �
�� �	"�� 2��$

���� ��	Z"�
 2�	�A
 �	
 . ��  O#F �	:"A
 �$ ��=� 	$ P[$ ��
 ��

P�. �� ���A IG 4
 ���0�	=$ �� ���A 2���$ �$ �
�� �	"�� 2��$

�  �

�� �"�
��. 2=�"�< >��� @��� ���� Q	"���

 �<�� 4
 ���� �� 2���$ ����st37 2�

 2��
� `	6 30 � �"�����  23�	� `	6 

2� �"������ 	$ . 2��
� `	6  �
�
� ��6$ �����

 23�	�32  `	Z��
 � �"�����100 2� �"�����

	$ �4
��
 �$ ��5  ���� ��
� ��D� �	"�
� �� � �� �$ �� ��8$ �"�����

����0 Q	"��� de� � ��  �"0�E$ . 267�� �81 P
	F �	L�
 �K3

2� ��	Z"�
 d���	� �	3 �$ ����	� ?� 4
 �	��
 ID� ��

 � � 	$ ���	� ���� � 2�	��� ��	$ �681 ��4� P
	F �K3 ����	�

40 60 80

 
��� �� 
!� "� �#��� 
$%�&



 �� ���� �	
���
�� ��	��������� � ��	�- ��� �	�- ��� ��	� -  !	"#$	�1392 

  ٢٠ 

 $	8� ����� !��F ��� 4
 d. ��D� TB
E�KL� ����
 	$ h

: �=2� I:1 ��G�� ���	� 2=�E�� B	�C��� b��6� � ���$� 	$ .

2� IG � ��
-0�	$ ��v#� 	"�	K����0 . �#[� TJ�	"� I��D� �K3

����� �� I=  ���R� 2�D�� 2���$ �$2� �"�
��. 	
��  . ���$

����� 4
 ?� �
 �
�$ �	��
 �4�G �� I=  ���R� 2�D�� ��H�� 	


2� �Y
�
���0.  

  

I=  10 .�"0�E$ ���� �� `	6  ���R� I����.  

  

I=  11 .�"=_�F ���� �� `	6  ���R� I����. 

  

2�D�� �Y
�
 4
 d. ��
�
 �� 2���$ �K3 TI=  ���R� �	


P������ �� ��3�� �	
P�� B
���R� 2�D�� T	K�M `�� ���6� � 	
-

2� �Y
�
 2A	6  ��	�#. �	
���0 . 4
 �8;� J�. �� P�� N�4�� ��


�4�G 2� �
�1 2���$ ���� ��� ���R� �D����0 . I=  ��12  !	=�

2� ��
	S� I$	1 g	;� ��
� 	$.  

  

  

 
  

  

  

I=  12 .�	��
 ID� �� 2���$ g	;� !	=� 

  

I=  13 .�"=_�F ���� �� 28�D� P�� B
���R�  

 

  

I=  14 .�"0�E$ ���� �� 28�D� P�� B
���R�  

  

 �
 �� T��
��. 	
�
���� 4
 �F ���V�	�
P�� ���� �� �	


��
� �
�1 2SSF �
�;� ���"S�$ �� 23�	� {8� �� ��	�#.  �F

�"�� 2��$ �� 	|6$ � ����
�0 �ZC �$ 2��
� {8� ��� �$ �"��

P�� �$ 2��
� {8� �� g	;���
 ��  I��:� ��	S� �	
 . ��


P��2� �	��
 �	=D"�
 !
E�� m�6� 28�D� ��	�#. �	
�� 	$ .

���$��F ���	� 
��4  �$	] W
 �$ �:#� 
� ���� �� T�	��
 �4�G ��G

2� W
 �$ �:#� 	K�M !�  	L$	3 4
 N�	� � ��������0.  

�"=� X�8� �	��
 �	=D"�
 P�
E�
 z��� �� �F ��V�� �


2�P�� !
E�� T� 	$���� I$	;"� X�8� �� 2A	6  ��	�#. �	
 	


2�� 	$ . I=  ��15 P�� �
����3�	� {8� �� ��	�#. 	
 ���� 2

��
 ��  �Y
�
 2����.  

  

26

28

30

32

34

10 20 30 40

(m
m

) 
��

��
 1

��
		

+�

(mm) 
��� �� 
!� "� �#��� 
$%�&

.$��2 ����

.3#�� ����

24

26

28

30

32

60 70 80 90

(m
m

) 
��

��
 1

��
		

+�

(mm) 
��� �� 
!� "� �#��� 
$%�&

.$��2 ����

.3#�� ����

-80 

-60 

-40 

-20 

0 

20 

40 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

(M
P

a
)

 
 .

�
	�

� 
4

��

(mm)  .$��2 5�� ,6� 
7 .3#�� 5�� "� 
$%�&

E-E

D-D

C-C

B-B

A-A

-60 

-40 

-20 

0 

20 

40 

60 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

(M
P

a
)

 
 .

�
	�

� 
4

��

(mm) .$��2 5�� ,6� 
7 .3#�� 5�� "� 
$%�&

E-E

D-D

C-C

B-B

A-A



 �� ���� �	
���
�� ��	��������� � ��	�- ��� �	�- ��� ��	� -  !	"#$	�1392 

  ٢١ 

  

I=  15 .�"=_�F ���� 23�	� {8� �� 2A	6  P��  

 

P�� !
E�� �� �"=_�F ���� 23�	� {8� �� ��  �Y
�
 �	


P�� 	$ W�;"#� ��	�� 2� �"0�E$ ���� 2��
� {8� �� 2A	6  �	


� 	$ .P�� P�F W
�$ ���
 U�A � ���� �� �� 2A	6  �	


W=D� �	��
 B	:3��
� ���� �� ��;� � ��  W
 �$ �:#� 2�	L$	3 4


2� W

�����M .P�� P�
E�
 ��
�$	�$ �� ��3�� 2A	6  ��	�#. �	


���� ^�"S� I��	
 � 	$ 2� �	��
 ��Z�F P�
E�
 I�
�A �V�� 4
.  

�� �� �F ��V�� �"=�2� X�8� �	��
 �	=D"�
 P�
E�
 z� 

�$�	$ 4
 d. ���� �S04	$ !
E�� P
	F T� 	$� 	$ 2� ��
� . 
�_

 P
	F B	:3�� ��
��$�	$ 4
 d. ���� �S04	$ P�
E�
 	$ �F

���� !	�� ���0��2� W

�� �	��
 �	=D"�
 P
	F 	"�	K� � 	
��M.  

 ���R� �D� �;8�� �$ ?�"�U. I=  ���R� �D� �;8�� �:#�

 �� ��  �	L�
 ���� �S04	$ !
E�� m�6� 2A�� �$ ?�"�<
 ���

����$ 4
 d. 	
2� ��
��$�	� 	$]10[ . �;8�� �:#� P�
E�
 	$ 
-�

 ?�"�<
 ��� ���R� �D� �;8�� �:#� �$ ?�"�U. I=  ���R� �D�

2��
� P
	F 
� ���� �S04	$ !
E�� !
�� . I=  ��16  ��"�	F

!�� ?�"�<
 P��F��
 ��  �Y
�
 ��
��$ �	$ 4
 d. E#�	�  

 I=  

 I= 16. P��F ��"�	F  !�� ?�"�<
E#�	�     

 P��F �
�;� ���"S�$ �F ��
��. ���M�� ?�E�� �$ �3�� 	$

��
 ��  �	�A
 �	�  @�� �� ?�"�U. . �$ �3�� 	$ �V�� ��� 4


 I= 16 2� ��
	S� ��� �$ �	�  @�� 4
 ��C	� P�
E�
 	$ �� 

��	�F�"�� T	
 �;8�� ��
� � ��  �"�	F ?�"�U. P��F !
E�� 4
 �"��

"�<
 I=  ���R�2� ?�W��  . ��� ���R� ��G �� !
�"$ �0
 
-�

N��� ��"#0 ?�"�U. ��� ���R� ����D� ��
� �	�  EF�� �� 
� ���

2� ��$�� ��"�F ���� �S04	$ 	$ �	V�M ���� ��
 �L�"� �� � W� 	$

���� ��v#� ���<	$ �	=D"�
 4
 ��
��$�	$ 4
 d. �	��
 �4�G �� 	


��$ ��

�� �
�����$.  

  

6 .���K
�	
�  

���� Q	"��� 2���$ �$ ��	;� ��
 ����< @��� 	
m	86�
 �	
 ��-.

�  �"�
��. .�
�0	�� 4
 �F ��8�	�
 ����� T�  ��
	S� �	
 ��8$ 	


2� ���\�
 ���  �$	] W
 �$ �:#� ��D� �	"�
� �� I�	F 	$ !
��

��E�
 �	��
 �	=D"�
 �$ �	�  h�A P�
E�
 . J�	"� �$ �3�� 	$

2� 
� ,�� ��
 T���A IG 4
 ��  ~
�["�
 ?� !
��A �$ !
��

���� Q	"��� ����4 �� ���$�	F ,�� �=��
 �$ ��UA �F ���� 2��6� 	


2� �ZG �	��
 g	;� �� X�8� ��Z�F,�� ��	� ��H� T���0 �	


 �	"�	� �� 2=�Q��	"� B
���R� �	L�
 O3�� ��	= �3 I�� 2"��

����2�� 	
��  . ���\�
2����� �	��
 �
�$ ��
��d�3 4
 2�	
-

 ���;� 	
���M�� ��	� @��� 	K�M �	��
 !	=�
 �F b�"[� �	


��  �"��0 �	=$ T�#��.  

  

  

-200

-150

-100

-50

0

50

100

0 6 18 30 42

(M
P

a
) 

.
8�

��
 4

��

(mm) #�	� .!���& 
�� "� �#��� 
$%�&



 �� ���� �	
���
�� ��	��������� � ��	�- ��� �	�- ��� ��	� -  !	"#$	�1392 

  ٢٢ 

7 .UD�	�  

[1] http://forums.pelicanparts.com/uploads16 /1+ Frame1+basi c 1262178302.jpg 
[2] http://www.spintechmufflers.com/ford/mu stang/mustang-cat-backs/mt6196634-prostreet-2-1/2-39-96-39-04/prod _507.html 
[3] Fox. E.A,"Explosive Welded Tube-To-Tube sheet Joint–A Proven Alternative",Second Symposium on Shell and 
Tube Heat Exchangers, Houston,Texas,Sep. pp.14–16, 1981. 
[4] Busine,D. Guerrand, B. Martinovich, M. AND Slama. G, "French Experince in Tube-To-Tube sheet Joint 
Technology For Steam Generators," Paper B-5 International Conference on Expanded and Rolled Joint Technology, 
Conference Proceedings, Toronto, Canada. 1993. 
[5] Duan.C., Baogang, C.,. Hong, X., "Simulation of Hydrolically Expanded Tube-To-Tube sheet Joint Considering 
Strain Hardening Effect, Bauschinger Effect and Temperature Effect", Proceedings of ninth Internation Conference on 
Pressure Vessel Technology, Sidny, Australia,  April. pp.9-14, 2000. 
 [6] Eric D. W., William A., Spurgeon, P. and Christian J. Y, "Induction Bonding for Structural Composite Tubes", 
Army Research Laboratory Aberdeen Proving Ground,MD 21005-5069, 2002. 
[7] Mohebbi, M.S., Akbarzadeh, A..,"A novel spin-bonding process for manufacturing multilayered clad tubes", 
Journal of Materials Processing Technology.  210,  510-517, 2010. 
[8] Herbert, U., Verlag, M., "Simulation of the Structural Effects of Welded Frame Assemblies in Manufacturing 
Process Chains",Diss München Techn. Univ, 2008. 
[9] Mohsenimanesh, A., Ward, S.M., Gilchrist, M.D. " Stress analysis of a multi-laminated tractor tyre using non-linear 
3D finite element analysis", Materials and Design 30, 1124–1132, 2009. 
[10] Kadkhodayan, M.,"Investigation into the In uence of Deformable Dies on the Springback of Circular Plates", 
Scientia Iranica , Vol. 13, No. 2, pp. 201-205, 2006. 
. 


