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یىی یه فشآیٌذ پیـشفتِ ؿىل  دادى لطعات پیچیذُ اػتفادُ  دّی فلضات اػت وِ دس آى اص فـاس بالای ػیال جْت ؿىل وـؾ عویك ّیذسٍهىاً
ی ػٌبِ ٍ ٍسق، اهىاى ًاصن هی ؿذگی ٍ دس ًتیجِ پاسگی دس  ؿَد. لطعات هخشٍطی اص جولِ لطعاتی اػت وِ بِ دلیل ػطح تواع ون هیاى پیـاً

یىی یه لطعِ هخشٍطی دٍلایِ اص  ّا صیاد اػت. دس ایي همالِ بِ بشسػی تجشبی ٍ عذدی فشآیٌذ ؿىل دّی آى ؿىلهشاحل  دّی ّیذسٍهىاً
ؿَد. بذیي هٌظَس اثش پاساهتشّای هختلف فشآیٌذ اص جولِ ضشیب اصطىان، تشتیب چیذهاى  پشداختِ هی IFٍ فَلاد  3003ّای آلَهیٌیَم  جٌغ
واسی دس ایي فشآیٌذ، هحذٍدُ هٌاػب فـاس  گیشد. ًاحیِ ایوي واسی هَسد هطالعِ لشاس هی ّا بش ًاحیِ ایوي ضخاهت لایِ ّا ٍ ّوچٌیي ًؼبتلایِ

واّؾ اصطىان هیاى ٍسق ٍ ٍسلگیش،  دّذ ًـاى هی وٌذ. ًتایج ای ٍ ًؼبت وـؾ سا بشای دػتیابی بِ لطعِ بذٍى پاسگی هـخص هی هحفظِ
بِ عٌَاى لایِ بیشًٍی، ػبب  فَلادگیشی  پزیشی بالاتش ٍ ّوچٌیي لشاس ٍسق، افضایؾ ضخاهت لایِ با ؿىلافضایؾ ضشیب اصطىان بیي ػٌبِ ٍ 
ؿَد. دس ًْایت با همایؼِ  تش ؿذى هحذٍدُ واسی هجاص جْت تَلیذ لطعِ هخشٍطی دٍلایِ بذٍى پاسگی هی افضایؾ ًؼبت حذی وـؾ ٍ گؼتشدُ

 .صی عذدی اًطباق خَبی بیي ًتایج هـاّذُ ؿذػا آهذُ اص بشسػی تجشبی ٍ ؿبیِ دػت ًتایج بِ

 ولیذ ٍاطگاى:
 وـؾ عویك ّیذسٍهىاًیىی

 ٍسق دٍلایِ
 لطعِ هخشٍطی

 سٍؽ اجضای هحذٍد
 واسی ًاحیِ ایوي
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 Hydro-mechanical deep drawing is an advanced process in metal forming in which high pressure fluid 

is used to form complicated parts. Conical parts are a kind of complex parts in which there is a high 

possibility of thinning and rupture during the forming process due to low contact area between the 

punch head and the blank. In this paper, the Hydro-mechanical deep drawing of Al3003-IF Steel two-

layer conical parts is studied using the experimental and numerical approaches. The effects of process 

parameters such as friction coefficient, arrangement of layers and thickness ratio of two-layer sheet on 

working zone are investigated. Allowable working zone in this process indicates the applicable range of 

chamber pressure and drawing ratio to achieve a part without rupture. The results show that by 

decreasing the friction between blank and blank holder, increasing the friction between blank and 

punch, increasing the thickness of high formable layer and setting IF steel layer as outer layer increase 

the limit drawing ratio and make the allowable working zone more extensive. Finally, comparison of the 

results obtained from experimental investigation and numerical simulation shows a good agreement 

between the results. 
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 مقذمه 1-

تز اس  ای پیچیذٜدٞی لطؼبت ٔخزٚطی ثٝ طٛر لبثُ ٔلاحظٝ فزآیٙذ ؽىُ

ای اعت. ایٗ أز ثٝ دِیُ عطح تٕبط وٓ ٔیبٖ  دٞی لطؼبت اعتٛاٝ٘ ؽىُ
ؽذٌی ٚ ثزٚس پبرٌی را در ٔزاحُ  پیؾب٘ی عٙجٝ ٚ ٚرق اعت وٝ ٘بسن

دٞی لطؼبت ٔخزٚطی دٚ لایٝ ثب  دٞذ. در ایٗ ٔیبٖ ؽىُ دٞی افشایؼ ٔی ؽىُ

حزارتی ٚ اِىتزیىی ٌیزی اس خٛاؿ ٔىب٘یىی، ؽیٕیبیی،  تٛخٝ ثٝ أىبٖ ثٟزٜ

ٞبی اخیز ٔطبِؼبت  ای ثزخٛردار اعت. در عبَ ٞز دٚ خٙظ اس إٞیت ٚیضٜ

دٞی لطؼبت دٚ لایٝ فٛرت ٌزفتٝ اعت. خلاِی ٚ  ٔختّفی در سٔیٙٝ ؽىُ

را ثز  St13/ فٛلاد Al1100تأثیز خٛاؿ ٔىب٘یىی آِٛٔیٙیْٛ  [1]ٕٞىبراٖ 
دٞی  ٙذ وٝ حذ ؽىُٞبی دٚلایٝ ثزرعی وزد٘ذ ٚ دریبفت پذیزی ٚرق ؽىُ

ٞبی ته لایٝ آِٛٔیٙیٛٔی  دٞی ٚرق ٞبی حذ ؽىُ ٞبی دٚلایٝ ثیٗ ٔٙحٙی ٚرق

ٞب ٚ تزتیت  تأثیز ٘غجت ضخبٔت [2]ٚ فٛلادی اعت. پبرعب ٚ ٕٞىبراٖ 
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ٞب را ثز ٘غجت وؾؼ در فزآیٙذ وؾؼ ػٕیك ٚ ثبسوؾؼ  لایٝ لزارٌیزی

ٞب ٘ؾبٖ  ذ. ٘تبیح آٖفٛلاد ثزرعی وزد٘ -ای آِٛٔیٙیْٛ ٔؼىٛط فٙدبٖ اعتٛاٝ٘
داد وٝ در وؾؼ ػٕیك ثزای دعتیبثی ثٝ ثیؾتزیٗ ٘غجت وؾؼ، لایٝ فٛلادی 

ثبیذ در تٕبط ثب عٙجٝ لزار ٌیزد. ایٗ در حبِی اعت وٝ در ثبسوؾؼ ٔؼىٛط 

ثیٙی تٙؼ ٚ  ثٝ پیؼ [3]دٞذ. ثبلزسادٜ ٚ ٕٞىبراٖ  ػىظ ایٗ حبِت رخ ٔی

فٛلاد  -لایٝ آِٛٔیٙیْٛ ای دٚ دٞی فٙدبٖ اعتٛا٘ٝ ٚلٛع ٘بپبیذاری در فزآیٙذ ؽىُ
ثیٙی ٘بحیٝ  ٞب ثزای پیؼ پزداختٙذ. رٚاثط تحّیّی اعتخزاج ؽذٜ اس پضٚٞؼ آٖ

ٞبی تدزثی ٘ؾبٖ داد. لاً٘ ٚ  وبری تطبثك ٔٙبعجی را ثب ٘تبیح آسٔبیؼ ایٕٗ

ٞبی عٝ لایٝ ثب لایٝ ٔیب٘ی ثغیبر ٘بسن را در  ٚرق تٛسیغ ضخبٔت [4]ٕٞىبراٖ 

ٞب  فٛرت تدزثی ٚ ػذدی ثزرعی وزد٘ذ. ٘تبیح آٖ فزآیٙذ ٞیذرٚفزٔیًٙ ثٝ
ٞب در حبِت فٛلاد/ فٛلاد/ آِٛٔیٙیْٛ ثٟتز اس  ٘ؾبٖ داد وٝ تٛسیغ ضخبٔت لایٝ

ؼ ٞب دریبفتٙذ وٝ ثب افشای حبِت آِٛٔیٙیْٛ/ آِٛٔیٙیْٛ/ فٛلاد اعت، ٕٞچٙیٗ آٖ

پذیزی لایٝ ٔیب٘ی افشایؼ خٛاٞذ یبفت.  ٞب ؽىُ ضزیت افطىبن ثیٗ لایٝ

پذیذٜ چزٚویذٌی را در وؾؼ ػٕیك لطؼبت دٚ لایٝ  [5]ٔزٚتی ٚ ٕٞىبراٖ 
لایٝ ٔمبیغٝ وزد٘ذ. ٘تبیح  آِٛٔیٙیْٛ/ فٛلاد ثزرعی ٚ ثب چزٚویذٌی لطؼبت ته

ی در ٘بحیٝ ٌیز ثزای خٌّٛیزی اس ایدبد چزٚویذٌ ٞب إٞیت ٘یزٚی ٚرق آٖ

ثیٙی فؾبر  ٔذِی تحّیّی ثزای پیؼ [6]فّٙح را ٘ؾبٖ داد. خّیُ ٚ ٕٞىبراٖ 

 St13/ فٛلاد 1050دٞی لطؼبت ٔخزٚطی دٚلایٝ آِٛٔیٙیْٛ  ثحزا٘ی در ؽىُ

ثٝ رٚػ وؾؼ ػٕیك ٞیذرٚدیٙبٔیىی ارائٝ وزدٜ، تأثیز پبرأتزٞبی فزآیٙذ اس 

ثحزا٘ی ٚ ارتفبع وؾؼ  خّٕٝ ؽؼبع ٘ٛن عٙجٝ ٚ ضزیت افطىبن را ثز فؾبر

فزآیٙذ وؾؼ ػٕیك ٞیذرٚٔىب٘یىی  [7]ثزرعی وزد٘ذ. صاً٘ ٚ ٕٞىبراٖ 

فٛرت تدزثی ٚ ػذدی ٔطبِؼٝ وزدٜ ٚ  فٙدبٖ ٔخزٚطی ثب ٔمطغ ٔزثؼی را ثٝ 
ؽذٖ، تٛسیغ ضخبٔت ٚ چزٚویذٌی را ثزرعی وزد٘ذ. در تحمیمی  پذیذٜ ٌّٛیی

ػذدی ثز پبرأتزٞبی ٔؤثز ثز ثزرعی تدزثی ٚ  [8]دیٍز ثبلزسادٜ ٚ ٕٞىبراٖ 

ا٘دبْ  St13فٛلاد  –1050ای دٚلایٝ آِٛٔیٙیْٛ  ٘بحیٝ وبری فٙدبٖ اعتٛاٝ٘

داد٘ذ ٚ تأثیز پبرأتزٞبی فزآیٙذ را ثز ٘بحیٝ وبری ٚ تٛسیغ وز٘ؼ ثزرعی 
وبری ثب افشایؼ ٘غجت وؾؼ ٚ  ٞب ٘ؾبٖ داد وٝ ٘بحیٝ ایٕٗ وزد٘ذ. ٘تبیح آٖ

 .ؽٛد ٔیوبٞؼ ضخبٔت فٛلاد ٔحذٚدتز 

دٞی فٙدبٖ ٔخزٚطی  وبری ثزای ؽىُ ٞذف ایٗ ٔمبِٝ تؼییٗ ٘بحیٝ ایٕٗ
در فزآیٙذ وؾؼ ػٕیك ٞیذرٚٔىب٘یىی  IF/ فٛلاد 3003دٚ لایٝ آِٛٔیٙیْٛ 

ای، ضزیت افطىبن، ٘غجت  اعت. اثز پبرأتزٞبی فزآیٙذ ؽبُٔ فؾبر ٔحفظٝ

 ؽٛد. ثز ٘بحیٝ وبری ثزرعی ٔی ٞب ٞب ٚ چیذٔبٖ لایٝ ضخبٔت

 سازی اجسای محذود شبیه 2-

ارائٝ یه ٔذَ فحیح ٚ تأییذ ؽذٜ ثب ٘تبیح تدزثی خٟت دعتیبثی ثٝ ٘تبیح 

ٞبی ػذدی اس إٞیت ثبلایی ثزخٛردار اعت. ایٗ  عبسی لبثُ اػتٕبد در ؽجیٝ

عبسی ویفیت ٔحقَٛ ٟ٘بیی ٚ  عٙدی تِٛیذ، تحّیُ ٚ ثٟیٙٝ ػُٕ ثزای أىبٖ
عبسی ػذدی فزآیٙذ ثب  . ؽجیٝ[9]ؽٛد  ٔیلبثّیت اطٕیٙبٖ ثٛدٖ فزآیٙذ ا٘دبْ 

ؽٛد.  ا٘دبْ ٔی 2افشار اخشای ٔحذٚد آثبوٛط در ٘زْ 1اعتفبدٜ اس حٍّز فزیح

دٞذ. ثٝ دِیُ تمبرٖ  ؽذٜ ٚرق ٚ لبِت را ٘ؾبٖ ٔی ثٙذی ٔدٕٛػٝ ؽجىٝ 1 ؽىُ
تٟٙب یه چٟبرْ اس لبِت ٚ ٚرق  XY  ٚYZؽىُ ٟ٘بیی ٘غجت ثٝ دٚ ففحٝ 

پذیز ثب  ٚ تغییز ؽىُ 3ثؼذی فٛرت خغٓ عٝ ؽٛد. ٚرق ثٝ  عبسی ٔی ٔذَ

 R3D4ٞبی اخشای فّت لبِت اس ٘ٛع  ثٛدٜ ٚ إِبٖ C3D8Rٞبی اس ٘ٛع  إِبٖ

عبسی تؼذاد  ٞب ثزای ثٟیٙٝ . اس ٕ٘ٛدار ٘یزٚی عٙجٝ ثزحغت تؼذاد إِبٖاعت
 2طٛر وٝ در ؽىُ  ؽٛد. ٕٞبٖ ٞب اعتفبدٜ ٔی قٞبی ٔٛرد اعتفبدٜ در ٚر إِبٖ

                                                                                                                                           
1
 Explicit 

2
 Abaqus 

3 
Solid 

ؽٛد، ٕٞچٙیٗ تؼذاد  إِبٖ حُ ٍٕٞزا ٔی 2225ٔؾخـ اعت ثٝ اسای تؼذاد 

إِبٖ خٟت خٌّٛیزی اس ثزٚس ػیٛة لفُ ثزؽی  4ٞب در راعتبی ضخبٔت  إِبٖ
عبسی  خبی ٔذَ ٞب ثٝ عبسی ؽٛد. در ؽجیٝ ٚ عبػت ؽٙی در ٘ظز ٌزفتٝ ٔی

اػٕبَ یه فؾبر یىٙٛاخت ثز عطح ٚرق ٔذَ ؽذٜ  عیبَ اثز آٖ ثٝ فٛرت

 3ٞبی ػذدی ٔطبثك ؽىُ  عبسی اعت. ٔغیزٞبی فؾبر اػٕبَ ؽذٜ در ؽجیٝ

اس ٔغیزٞبی فؾبر ٔزثٛط ثٝ فؾبر پیؼ ثبِح اعت وٝ پیؼ  OAاعت. ثخؼ 
 ABعپظ ٔطبثك ٔغیز ؽٛد،  اس حزوت عٙجٝ ثٝ عطح سیزیٗ ٚرق اػٕبَ ٔی

ای ثب حزوت عٙجٝ ثٝ داخُ ٔحفظٝ لبِت افشایؼ یبفتٝ تب ثٝ  فؾبر ٔحفظٝ

ٔمذار تٙظیٓ ؽذٜ ثزای ؽیز وٙتزَ فؾبر ٟ٘بیی ثزعذ. پظ اس آٖ ؽیز 

 ؽٛد. یٙذ تحت فؾبر ثبثت ا٘دبْ ٔیوٙٙذٜ فؾبر ثبس ؽذٜ ٚ ادأٝ فزآ ٔحذٚد
اعتفبدٜ ؽذٜ در ایٗ  IFٚ فٛلاد  Al-3003ٔؾخقبت آِیبص آِٛٔیٙیْٛ 

آٚردٜ ؽذٜ اعت. ؽىُ ٚ اثؼبد لبِت ٚ ٔذار ٞیذرِٚیىی  1پضٚٞؼ در خذَٚ 

٘ؾبٖ دادٜ ؽذٜ اعت. ثب تٛخٝ ثٝ ٔزاخغ  4ٚ ؽىُ  2فزآیٙذ در خذَٚ 

ٚ  0.1ضزایت افطىبن ٔیبٖ ٚرق ٚ ٚرلٍیز ٚ عٙجٝ ٚ ٚرق ثٝ تزتیت  [11,10]

 ؽٛد. ٔی در ٘ظز ٌزفتٝ 0.05

ٞب ٔمذار ا٘زصی خٙجؾی فزآیٙذ ثب ٔمذار ا٘زصی  عبسی در تٕبٔی ؽجیٝ

ؽٛد. در تٕبٔی  درٚ٘ی خٟت اطٕیٙبٖ اس ؽجٝ اعتبتیه ثٛدٖ حُ ٔمبیغٝ ٔی

ا٘زصی درٚ٘ی ٔؾبٞذٜ  %5ٞب ٔمذار ا٘زصی خٙجؾی ٕٞٛارٜ وٕتز اس  عبسی ؽجیٝ
 ؽذٜ اعت.

 

 معیار شکست 3-

 در 4رق ثٝ ػٙٛاٖ ٔؼیبر ٚأب٘ذٌیؽذٌی ٚ در ایٗ پضٚٞؼ حذاوثز ٔیشاٖ ٘بسن
 

 

Fig. 1 Finite element model of process 
 ٔذَ اخشای ٔحذٚد فزآیٙذ 1شکل 

 
Fig. 2 Variation of maximum punch force versus number of elements 

 ٞب تغییزات ثیؾیٙٝ ٘یزٚی عٙجٝ ثزحغت تؼذاد إِبٖ 2شکل 

                                                                                                                                           
4
 Failure 
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Fig. 3 Employed pressure paths in the numerical simulations 
 ٞبی ػذدی عبسی ٔغیزٞبی فؾبر عیبَ در ؽجیٝ 3شکل 

 IFٚ فٛلاد  3003ٞبی آِٛٔیٙیْٛ  خٛاؿ ٔىب٘یىی ٚرق 1جذول 
Table 1 Mechanical properties of Al-3003 and IF steel sheets 

 IFفٛلاد  3003آِٛٔیٙیْٛ  ٕ٘بد خٛاؿ )یىب(

 0.6 0.7   (mm)ضخبٔت
 70 210   (GPa) ٔذَٚ یبً٘

 0.3 0.33   ضزیت پٛاعٖٛ
 62 140    (MPa) تٙؼ تغّیٓ

 116 289     (MPa)اعتحىبْ وؾؾی
 0.3 0.25   تٛاٖ وز٘ؼ عختی

 

 اثؼبد ٔدٕٛػٝ لبِت ٚ عٙجٝ 2جذول 

Table 2 Dimensions of die set and the Punch 
 ا٘ذاسٜ ٕ٘بد ثؼذ )یىب(

 32    (mm)لطز ثشري عٙجٝ 
 16    (mm)لطز وٛچه عٙجٝ 

 60  (degree)ساٚیٝ راط عٙجٝ 
 3    (mm)ؽؼبع عز عٙجٝ 

 37    (mm)لطز دٞب٘ٝ ی ٚرٚدی ٔبتزیظ وؾؼ 
 3.5    (mm)ؽؼبع ٚرٚدی ٔبتزیظ وؾؼ 

ؽذٌی ثب ٔحبعجٝ وز٘ؼ  . حذاوثز ٔمذار ٘بسن[12]٘ظز ٌزفتٝ ؽذٜ اعت 
 تؼییٗ ؽذٜ اعت.( 1)ٔطبثك راثطٝ  (  )ضخبٔتی ثیؾیٙٝ 

(1)      (
  
  
) 

ضخبٔت ٟ٘بیی ٚرق پظ اس    اِٚیٝ ٚرق ٚ  ضخبٔت    (1)در راثطٝ 

 دٞی اعت. ؽىُ

    )ای در دیٛارٜ لطؼٝ  ثب تٛخٝ ثٝ ثزلزاری ؽزایط وز٘ؼ ففحٝ

 (2)ٔطبثك راثطٝ  (     )، حذاوثز وز٘ؼ در راعتبی ضخبٔت ٚرق ( 

 .[13]ؽٛد  ٔحبعجٝ ٔی

(2)         [  (     
   

    
  )(

 

    
)] 

 تٛاٖ وز٘ؼ عختی ٚرق اعت. nدر آٖ 

 مطالعه تجربی 4-

ٞبی تدزثی  ؽىُ ٚ اثؼبد لبِت ٚ ٔذار ٞیذرِٚیىی ٔٛرد اعتفبدٜ در آسٔبیؼ
ثٛدٜ، تقٛیز  4ٚ ؽىُ  2عبسی ٔطبثك خذَٚ  عٙدی ٘تبیح ؽجیٝ خٟت اػتجبر

٘ؾبٖ دادٜ ؽذٜ اعت. فزآیٙذ وؾؼ ػٕیك  5تدٟیشات ٔٛرد اعتفبدٜ در ؽىُ 

 4mm/sتٗ ٚ ثب عزػت  40ٞیذرٚٔىب٘یىی ثب وٕه دعتٍبٜ پزط ٞیذرِٚیه 

ٞبی وؾؼ ٔختّف ٚ تحت فؾبرٞبی  ا٘دبْ ٌزفتٝ اعت. فزآیٙذ ثزای ٘غجت

ٔتفبٚت ثزای تِٛیذ لطؼٝ ثذٖٚ پبرٌی ا٘دبْ ؽذٜ اعت. فؾبر ٟ٘بیی ٔحفظٝ ٚ 
ٞب  ؽٛد. آسٔبیؼ وٙٙذٜ فؾبر تٙظیٓ ٔی فؾبر پیؼ ثبِح تٛعط ؽیزٞبی ٔحذٚد

 IFٚ فٛلاد  Al-3003ٞبی آِیبص آِٛٔیٙیْٛ  ثز ٚرق دٚلایٝ عبختٝ ؽذٜ اس لایٝ

ٞبی ٔٛرد اعتفبدٜ ثب اعتفبدٜ اس آسٖٔٛ  ا٘دبْ ٌزفتٝ اعت. خٛاؿ ٔىب٘یىی ٚرق

ٞبی  اعتخزاج ؽذٜ اعت. خٟت اتقبَ ٚرق 1وؾؼ اعتب٘ذارد ٔطبثك خذَٚ 
ٞب  ٚ عبخت ٚرق دٚلایٝ، اثتذا عطٛح ٚرق IFٚ فٛلاد  Al-3003آِٛٔیٙیْٛ 

عپظ ثب اعتفبدٜ اس چغت  سدایی ؽذٜ ٚ ٌیزی ٚ چزثی سدایی، پّیغٝ اوغیذ

 ا٘ذ. اٚرتبٖ یىذیٍز ٔتقُ ؽذٜ پّی

 Al/Stٞب در دٚ حبِت  ٞب ثزای ثزرعی إٞیت تزتیت چیذٔبٖ لایٝ آسٔبیؼ

ثٝ  IF)فٛلاد  St/Alای وٝ ثب عٙجٝ در تٕبط اعت( ٚ  ػٙٛاٖ لایٝ )آِٛٔیٙیْٛ ثٝ

ٞبی  ٝ٘تؼذادی اس ٕ٘ٛ 6در تٕبط ثب عٙجٝ( ا٘دبْ ؽذٜ اعت. ؽىُ   ػٙٛاٖ لایٝ

فٛرت تدزثی ٚ ػذدی را در ٞز دٚ حبِت تزتیت چیذٔبٖ  دادٜ ؽذٜ ثٝ ؽىُ

 دٞذ. لایٝ ٞب ٘ؾبٖ ٔی

 گیری بحث و نتیجه 5-

سازی  های تجربی و شبیه آمذه از آزمایش دست ناحیه کاری به 1-5-

 عذدی
ؽىُ دادٜ ؽذٜ در  Al/Stای اس لطؼبت ٔخزٚطی دٚلایٝ  ٕ٘ٛ٘ٝ 7در ؽىُ 

ٞبی ػذدی ٘ؾبٖ دادٜ ؽذٜ اعت. ثب ٞذف  عبسی ٞبی تدزثی ٚ ؽجیٝ آسٔبیؼ

وبری در فزآیٙذ وؾؼ ػٕیك ٞیذرٚٔىب٘یىی ٚرق دٚلایٝ،  تؼییٗ ٘بحیٝ ایٕٗ

ٞبی وؾؼ ٔختّف ثزای خٌّٛیزی اس ثزٚس  ٔمبدیز ٔدبس فؾبر ٔحفظٝ در ٘غجت
ثبِح اػٕبَ  ذ. فؾبر پیؼفٛرت تدزثی ٚ ػذدی اعتخزاج ؽ پبرٌی در لطؼٝ ثٝ

 8ٞبی ٍٔبپبعىبَ در ٘ظز ٌزفتٝ ؽذ. ؽىُ 4ٞب ٔمذار ثبثت  دٜ در ایٗ آسٔبیؼ

آٔذٜ اس  دعت وبری یب ٔحذٚدٜ لبثُ لجَٛ فؾبر عیبَ ثٝ ٘بحیٝ ایٕٗ 9ٚ 
ٞبی تدزثی ثزای تِٛیذ لطؼٝ ثذٖٚ پبرٌی در  ٞبی ػذدی ٚ آسٔبیؼ عبسی ؽجیٝ

 ٌٛ٘ٝ وٝ ٔؾخـ اعت ثب ٞذ. ٕٞبٖد ٞبی وؾؼ ٔختّف را ٘ؾبٖ ٔی ٘غجت
 

 
a 

 
b 

Fig. 4 a- The geometry of used die set, b- Hydraulic circuit of process 

ف 4شکل  ِٚیىی فزآیٙذ -ٞٙذعٝ ٔدٕٛػٝ لبِت ٔٛرد اعتفبدٜ، ة -اِ  ٔذار ٞیذر
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Fig. 5 Experimental setup 
 تدٟیشات تدزثی 5شکل 

 

 
a 

 

 
B 

Fig. 6 Some specimens formed in experimental and numerical studies 

in cases of, a- Al/St, b- St/Al. 
ٞبی  عبسی ٞبی تدزثی ٚ ؽجیٝ ٞبی ؽىُ دادٜ ؽذٜ در آسٔبیؼ ثزخی ٕ٘ٛ٘ٝ 6شکل 

ف ػذدی در حبِت  St/Al -، ةAl/St -ٞبی اِ

ذ لطؼٝ عبِٓ افشایؼ ٘غجت وؾؼ، ثبسٜ لبثُ لجَٛ فؾبر ٔحفظٝ ثزای تِٛی
ثذٖٚ پبرٌی ٔحذٚدتز ؽذٜ، وٙتزَ فزآیٙذ خٟت خٌّٛیزی اس ثزٚس پبرٌی 

٘غجت  9ٚ  8ٞبی  ؽٛد. ٔطبثك ٘تبیح ٘ؾبٖ دادٜ ؽذٜ در ؽىُ دؽٛارتز ٔی

طٛر لبثُ  آٔذٜ در فزآیٙذ وؾؼ ػٕیك ٞیذرٚٔىب٘یىی ثٝ دعت وؾؼ ثٝ

ٔلاحظٝ ٘غجت ثٝ ثیؾیٙٝ ٘غجت وؾؼ لبثُ دعتیبثی در فزآیٙذ وؾؼ 

ثٟجٛد  Al/St  ٚSt/Alای ففز( در ٞز دٚ حبِت  ػٕیك عٙتی )فؾبر ٔحفظٝ
ای ثیٗ ٘تبیح تدزثی ٚ ػذدی در  ٘یش ٔمبیغٝ 10یبفتٝ اعت. در ؽىُ 

دٞٙذٜ ا٘طجبق ٔٙبعت  ٞب ارائٝ ؽذٜ وٝ ٘ؾبٖ ٞبی ٔختّف لزارٌیزی لایٝ حبِت

 ح تدزثی ٚ ػذدی اعت.٘تبی

 بررسی اثر اصطکاک بر ناحیه مجاز کاری 2-5-

ثب اخشاء ٔختّف لبِت اثزات ٔتفبٚتی ثز ٔحذٚدٜ وبری در افطىبن ثیٗ ٚرق 
 تأثیز ضزیت افطىبن در 11فزآیٙذ وؾؼ ػٕیك ٞیذرٚٔىب٘یىی دارد. ؽىُ 

٘بحیٝ تٕبط ثیٗ ٚرق ٚ ٚرلٍیز را ثز ٔحذٚدٜ ٔدبس فؾبر ٔحفظٝ ٘ؾبٖ 

 دٞذ. ٔطبثك ٘تبیح افشایؼ افطىبن ثیٗ ٚرق ٚ ٚرلٍیز ٘غجت حذی وؾؼ ٔی
 

 

Fig. 7 Comparison of specimens formed in experiment and numerical 

simulation (Al/St, Pre-bulging pressure: 3MPa, Final pressure: 20MPa, 

Drawing ratio: 2) 
ٛ٘ٝ ؽىُ دادٜ 7شکل  عبسی ػذدی )حبِت  ؽذٜ در ثزرعی تدزثی ٚ ؽجیٝ ٔمبیغٝ ٕ٘

Al/St :3، فؾبرپیؼ ثبِح MPa :20، فؾبر ٟ٘بییMPa :2، ٘غجت وؾؼ) 

 
a 

 
b 

Fig. 8 Working zones extracted from numerical simulations in cases of: 

(a) St/Al, (b) Al/St. 
ف ٞبی ػذدی ثزای حبِت عبسی ٘ٛاحی وبری اعتخزاج ؽذٜ اس ؽجیٝ 8شکل  -ٞبی اِ

St/Alة ،-Al/St (b)  
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a 

 
b 

Fig. 9 Working zones extracted from experiments in cases of: a- St/Al, 

b- Al/St. 

ف ٞبی تدزثی ثزای حبِت ٘ٛاحی وبری اعتخزاج ؽذٜ اس آسٔبیؼ 9شکل   -ٞبی اِ

St/Alة ،-Al/St (b)  

ای وبٞؼ دادٜ، ٘بحیٝ وبری ثزای تِٛیذ لطؼٝ عبِٓ را  را ثٝ طٛر لبثُ ٔلاحظٝ

وٙذ. وبٞؼ ٘غجت وؾؼ حذی ثب دِیُ افشایؼ افطىبن در  ٔحذٚدتز ٔی

ؽذٜ در خزیبٖ ٚرق ٚ در ٘تیدٝ افشایؼ  ٘بحیٝ فّٙح ٘بؽی اس ٕٔب٘ؼت ایدبد
ؽٛد اثز  دیذٜ ٔی 11وٝ در ؽىُ  ٘بسن ؽذٌی ٚ احتٕبَ پبرٌی اعت. چٙبٖ

 ای ثبلا ٔؾٟٛدتز اعت. افطىبن ثز ٔحذٚدٜ ٔدبس وبری در فؾبرٞبی ٔحفظٝ

٘ؾبٖ دادٜ ؽذٜ افطىبن ثیٗ عٙجٝ ٚ ٚرق اثز  12ٌٛ٘ٝ در ؽىُ  ٕٞبٖ

افشایؼ ضزیت ٔتفبٚتی ثز ٔحذٚدٜ وبری ٚ ٘غجت حذی وؾؼ دارد. 
افطىبن ثیٗ عٙجٝ ٚ ٚرق، عجت افشایؼ ٘غجت حذی وؾؼ ٚ 

تزؽذٖ ٔحذٚدٜ فؾبر وبری ٔدبس خٟت تِٛیذ لطؼٝ ٔخزٚطی دٚلایٝ  ٌغتزدٜ

ؽٛد. دِیُ ایٗ أز ٌیزػ ثٟتز ٚرق تٛعط عٙجٝ ٍٞٙبْ ا٘دبْ  ثذٖٚ پبرٌی ٔی

ؽذٌی ٚ درٟ٘بیت ثٝ تؼٛیك افتبدٖ پبرٌی  فزآیٙذ ٚ در ٘تیدٝ وبٞؼ ٘بسن
 اعت.

 کاری ولایه بر روی ناحیه مجازدبررسی اثر نسبت ضخامت ورق  3-5-
٘بحیٝ ٔدبس وبری در فزآیٙذ وؾؼ ػٕیك ٞیذرٚٔىب٘یىی لطؼٝ  13ؽىُ 

ثٝ  دٞذ. ثب تٛخٝ ٞبی ضخبٔت ٔختّف ٘ؾبٖ ٔی ٔخزٚطی دٚلایٝ را در ٘غجت

( IFوبری ثب افشایؼ ضخبٔت لایٝ ثب اعتحىبْ ثبلاتز )فٛلاد  ؽىُ ٘بحیٝ ایٕٗ

 خٛاٞذ ؽذ. پذیز ٞبی وؾؼ ثبلاتز أىبٖ تز ؽذٜ ٚ دعتیبثی ثٝ ٘غجت ثشري
 

بررسی توزیع ضخامت در کشش عمیق هیذرومکانیکی قطعه  4-5-

 مخروطی دولایه

 ضخبٔت لطؼٝ ٔخزٚطی دٚلایٝ ٔطبثك ٞٙذعٝ لطؼٝ خٟت ثزرعی تٛسیغ
 

 ثٝ ٘ٛاحی ٔختّف تمغیٓ ؽذٜ اعت. 14ؽىُ 

ٞب  ٞب در دٚ حبِت ٔختّف لزارٌیزی لایٝ تٛسیغ ضخبٔت لایٝ 15در ؽىُ 

ثیؾتزیٗ  Al/St  ٚSt/Alحبِت دادٜ ؽذٜ اعت. ٔطبثك ٘تبیح در ٞز دٚ ٘ؾبٖ 

رٚ  افتذ ٚ اس ایٗ ( اتفبق ٔیBؽذٌی در ٘بحیٝ ؽؼبع ٘ٛن ٔخزٚط )٘بحیٝ  ٘بسن

تزیٗ ٘بحیٝ لطؼٝ در ٘ظز ٌزفت. دِیُ  ػٙٛاٖ ثحزا٘ی تٛاٖ ثٝ ایٗ ٘بحیٝ را ٔی
 .[14]٘بحیٝ ثبؽذ  وبری ایدبدؽذٜ در ایٗ تٛا٘ذ ثزای اثزات خٓ ایٗ ٔغئّٝ ٔی

ای  ٔیشاٖ وبٞؼ ضخبٔت لایٝ ثیزٚ٘ی )لایٝدٞذ  آٔذٜ ٘ؾبٖ ٔی دعت ٘تبیح ثٝ

ثیؾتز ثٛدٜ؛  Al/St  ٚSt/Alدر ٞز دٚ حبِت وٝ در تٕبط ثب عٙجٝ ٘یغت(

ػٙٛاٖ لایٝ ثیزٚ٘ی خٟت دعتیبثی  ثٙبثزایٗ لزارٌیزی لایٝ ثب اعتحىبْ ثبلاتز ثٝ
 تز اعت. ثٝ لطؼٝ ٔخزٚطی دٚلایٝ ثب ٘غجت وؾؼ ثبلاتز ٔٙبعت

 گیری نتیجه 6-

ٚ  Al-3003دٞی لطؼٝ ٔخزٚطی دٚلایٝ آِٛٔیٙیْٛ  ایٗ ٔمبِٝ فزآیٙذ ؽىُدر 

ثٝ رٚػ وؾؼ ػٕیك ٞیذرٚٔىب٘یىی ثٝ فٛرت تدزثی ٚ ػذدی  IFفٛلاد 
ٔٛرد ٔطبِؼٝ لزار ٌزفت. ٔحذٚدٜ فؾبر ٔدبس وبری خٟت خٌّٛیزی اس ثزٚس 

ٞبی ػذدی  عبسی ٞبی تدزثی ٚ ؽجیٝ پبرٌی در لطؼٝ ثب اعتفبدٜ اس آسٔبیؼ

تؼییٗ ٚ اثز ػٛأُ ٔختّف فزآیٙذ ثز ٘بحیٝ ٔدبس فؾبر ٔحفظٝ ثزرعی ؽذ. 

 دادٜ ؽذٜ ٔٛرد ٞب در لطؼٝ ٔخزٚطی دٚلایٝ ؽىُ ٛسیغ ضخبٔت لایٕٝٞچٙیٗ ت
 آٔذٜ ػجبرت اعت اس: دعت تزیٗ ٘تبیح ثٝ ٔطبِؼٝ لزار ٌزفت. ٟٔٓ

ٞب  ٔمبیغٝ ٔحذٚدٜ ٔدبس وبری در ٞز دٚ حبِت لزارٌیزی لایٝ -1

 دٞٙذٜ تطبثك ٔٙبعت ثیٗ ٘تبیح تدزثی ٚ ػذدی ثٛدٜ اعت. ٘ؾبٖ

 بسٜ لبثُ لجَٛ فؾبر ٔحفظٝ ثزای تِٛیذثب افشایؼ ٘غجت وؾؼ، ث -2
 

 
a 

 
b 

Fig. 10 Comparison of working zones obtained from experiments and 

numerical simulations in cases of a- St/Al, b- Al/St. 
عبسٞبی  ٞبی تدزثی ٚ ؽجیٝ آٔذٜ اس آسٔبیؼ دعت ٔمبیغٝ ٘ٛاحی وبری ثٝ 10شکل 

ف ػذدی ثزای حبِت  Al/St (b) -، ةSt/Al -ٞبی اِ
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a 

 
b 

Fig. 11 The effect of friction coefficient between blank and blank 

holder on working zone in numerical approach in cases of a- St/Al, b- 

Al/St. 
٘بحیٝ وبری در رٚػ ػذدی ثزای اثز افطىبن ثیٗ ٚرق ٚ ٚرلٍیز ثز  11شکل 

ف حبِت  Al/St -، ةSt/Al -ٞبی اِ

 

Fig. 12 The effect of friction coefficient between blank and punch on 

working zone in numerical approach 
 وبری در رٚػ ػذدی ٘بحیٝثز  عٙجٝاثز افطىبن ثیٗ ٚرق ٚ  12شکل 

لطؼٝ عبِٓ ثذٖٚ پبرٌی ٔحذٚدتز ؽذٜ، وٙتزَ فزآیٙذ خٟت 

ؽٛد، ٕٞچٙیٗ ٘غجت وؾؼ  خٌّٛیزی اس ثزٚس پبرٌی دؽٛارتز ٔی

طٛر لبثُ  آٔذٜ در فزآیٙذ وؾؼ ػٕیك ٞیذرٚٔىب٘یىی ثٝ دعت ثٝ
ٔلاحظٝ ٘غجت ثٝ حذاوثز ٘غجت وؾؼ لبثُ دعتیبثی در فزآیٙذ 

 یبثذ. ٔیوؾؼ ػٕیك عٙتی ثٟجٛد 

افشایؼ افطىبن ثیٗ ٚرق ٚ ٚرلٍیز ٘غجت حذی وؾؼ را ثٝ طٛر  -3

 یٝ وبری ثزای تِٛیذ لطؼٝ عبِٓ راای وبٞؼ دادٜ، ٘بح لبثُ ٔلاحظٝ

 

 وٙذ. ٔحذٚدتز ٔی

افشایؼ ضزیت افطىبن ثیٗ عٙجٝ ٚ ٚرق عجت افشایؼ ٘غجت حذی  -4
ٝ تز ؽذٖ ٔحذٚدٜ فؾبر وبری ٔدبس خٟت تِٛیذ لطؼ وؾؼ ٚ ٌغتزدٜ

 ؽٛد. ٔخزٚطی دٚلایٝ ثذٖٚ پبرٌی ٔی

(، IFثب افشایؼ ضخبٔت لایٝ ثب اعتحىبْ ثبلاتز )فٛلاد ٘تبیح ٘ؾبٖ داد  -5

ٞبی وؾؼ ثبلاتز  تز ؽذٜ، دعتیبثی ثٝ ٘غجت وبری ثشري ٘بحیٝ ایٕٗ
 پذیز خٛاٞذ ؽذ. أىبٖ

ٔطبِؼٝ تٛسیغ ضخبٔت لطؼٝ ٔخزٚطی دٚلایٝ ٘ؾبٖ داد ثیؾتزیٗ  -6

ٚ  Al/Stحبِت ؽذٌی در ٘بحیٝ ؽؼبع ٘ٛن ٔخزٚط در ٞز دٚ  ٘بسن

St/Al ػٙٛاٖ  تٛاٖ ثٝ رٚ ایٗ ٘بحیٝ را ٔی افتذ، اس ایٗ اتفبق ٔی
 تزیٗ ٘بحیٝ لطؼٝ در ٘ظز ٌزفت. ثحزا٘ی

ای  آٔذٜ ٔیشاٖ وبٞؼ ضخبٔت لایٝ ثیزٚ٘ی )لایٝ دعت ثزاعبط ٘تبیح ثٝ -7

ثیؾتز  Al/St  ٚSt/Alوٝ در تٕبط ثب عٙجٝ ٘یغت( در ٞز دٚ حبِت 

ػٙٛاٖ لایٝ ثیزٚ٘ی  ثٛدٜ؛ ثٙبثزایٗ لزارٌیزی لایٝ ثب اعتحىبْ ثبلاتز ثٝ
خٟت دعتیبثی ثٝ لطؼٝ ٔخزٚطی دٚلایٝ ثب ٘غجت وؾؼ ثبلاتز 

 ت.تز اع ٔٙبعت

 

 

Fig. 13 The effect of thickness ratio of two-layer sheet on working zone 

in numerical approach 
 اثز ٘غجت ضخبٔت ٚرق دٚلایٝ ثز ٘بحیٝ وبری در رٚػ ػذدی 13شکل 

 
Fig. 14 Various regions of formed conical specimen 

 ؽذٜ ٘ٛاحی ٔختّف لطؼٝ ٔخزٚطی ؽىُ دادٜ 14شکل 
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a 

 
b 

Fig. 15 Thickness distribution of two-layer conical specimen in cases of 

a- St/Al, b- Al/St. 
ف تٛسیغ ضخبٔت لطؼٝ ٔخزٚطی دٚلایٝ ثزای حبِت 15شکل   -، ةSt/Al -ٞبی اِ
Al/St  
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