
51-26 – (2021-2020) 1399سال  4شماره  10مجله پژوهش و کاربرد در مکانیک دوره   

 

. 

 

 

 

51-26-(2021-2020) 1399 زمستان 4شماره  10مجله پژوهش و کاربرد در مکانیک دوره   

ISSN: 2251-7383, eISSN: 2251-7391 

 از مربعی فنجان عمیق کشش در شدن ایوارهگوش پدیده تجربی و عددی مطالعه

 AL-BR یدولایه ورق
 1* محمد حسین محمودیان

 (m.h.m.65.2010@gmail.com)، ایران تهران، اسلامی، آزاد دانشگاه جنوب، تهران واحد مکانیک، مهندسی گروه دکتری، دانشجوی -1*

 

1399-10-10 :تاریخ دریافت  1399-10-16  :تاریخ پذیرش          

 تغییر در ایگسترده بطور عمیق کشش. باشدمی فلزی یهاورق عمیق کشش ورق، دهی¬شکل های¬روش مهمترین از یکی چکیده:

 یکدیگر با کامپوزیت یا ایلایه بصورت فلز چند یا دو که هنگامی. رود¬می کار به خالی تو یهاورق به آن تبدیل و فلزی یهاورق شکل

 را دیگر مواردی و خوب سطوح کیفیت سایشی، مقاومت خوردگی، ضد خواص خوب، حرارتی هدایت مانند خواصی شوند،می ترکیب

 با و شودمی سازی شبیه ابتدا آلومینیم و برنج جنس دو از شده ساخته یهاورق عمیق کشش پژوهش این در. دهند بدست میتوانند

 سازی شبیه نتایج تایید جهت. شودمی گرفته قرار بررسی و تحقیق مورد فرآیند این در موثر پارامترهای عملی هایآزمایش از استفاده

 توسط شده انجام هایپژوهش از حاصل نتایج. شودمی انجام شده تقسیم اصلی و مقدماتی هایآزمایش بخش دو به که آزمایش تعدادی

 همچنین،. گذاردمی اثر  هاورق چروکیدگی روی بر قالب در هالایه چیدن نحوه که دهدمی نشان عملی هاآزمایش و آباکوس افزار نرم

 ارائه موضوع این روی بر کار ادامه برای پیشنهاداتی انتها در. دارد خوردگی چین میزان با عکس رابطه نیروی مقدار که شده مشخص

 .است شده

 خوردگی چین دهی، شکل لایه، چند هایورق عمیق، کشش: های کلیدیواژه

 

 مقدمه .  1

باعث استفاده روز افزون صنایع مختلف مانند الکترونیک، دریانوردی، اتومبیل و  آید،خصوصیات ممتازی که از ترکیب دو فلز با یکدیگر بدست می

به  [.10]و هوافضا داشته باشند یخودروساز عیدر صنا یعین ورق ها سبب شده است تا کاربرد وسیا یبیترک یخواصغیره از این نوع مواد شده است. 

 یکیخواص الکتر ،یمختلف مانند مقاومت به خوردگ یها هیلا یبیترکص خوا جادی)الف( ااست:  افتهیورق ها گسترش  نیعمده، استفاده از ا لیدو دل

 یفلز یهااز ورق یفلز هیچند لا یهاورق [.11کم ] یریسبک وزن با شکل پذ یورق ها یریشکل پذ شیو استحکام به وزن بالا )ب( افزا یو حرارت

 یاتصال فشار ،یانفجار یجوشکار ،گرم و سرد یال نوردتصا قیها از طرهیلا .اندشده لیمختلف تشک یهاهیمشابه معمولا با ضخامت لا ریا غیمشابه 

شوند. از دامنه کاربرد یبه کار برده م ییایمیش عینفت و گاز و صنا عیدر صنا نیورق ها همچن نیشوند. ایمتصل م گریکدیبه  ید و اتصال چسبرس

مواد خورنده  گریترش و د یزهاها گاکه در آن یزاتیتجه ریها و ساخنک شونده با آب درباء مخازن تحت فشارها راکتور یحرارت یآن ها مبدل ها

از این  .رودی تو خالی به کار می های فلزی و تبدیل آن به ورقهاای در تغییر شکل ورق. کشش عمیق بطور گستردهتوان برشمردیم ،وجود دارد

های فولادی تحت فشار یا خلاء، بعضی از قطعات اتومبیل و هواپیما، پوسته فشنگ و گلوله، طعات مختلف صنعتی همچون مخزنروش برای تولید ق

پذیری زیاد، پرداخت سطح خوب و هزینه پایین کم، قابلیت شکلپذیری، وزنهای کنسرو ونوشابه و...کاربرد دارد. خصوصیاتی چون انعطافقوطی
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شوند، باعث توسعه و گسترش دامنه کاربرد این روش و تنوع تولیدات حاصل ازآن شده است. علاوه براین، بااین ش تولید می قطعاتی که از این رو

گری تزریقی با قالب و یا فورج مشکل و پرهزینه های دیگر چون ریختهای را که ساخت آنها را از طریق روشهای پیچیدهتوان قطعات با شکلروش می

 کرد.است، تولید 

ورق اولیه، حد ابزار سازی و بررسی فرآیند تولید هنوز بیشتر بر نتایج تجربی استوار است. به طوریکه پارامترهای مهم این فرآیند مانند شکل و اندازه 

منظور صرفه جویی آید و اساس کار طراحان قالب معمولا متکی بر سعی و خطاست. پس به پارگی و نیروی کشش عموما از راه تجربه به دست می

باشد، برای بررسی فرآیند مورد نظر هر چه بیشتر در وقت و هزینه ها، استفاده از روش شبیه سازی عددی که از دقت قابل قبولی نیز برخوردار می

 باشدبسیار عاقلانه می

اما با این وجود با توجه به مطالعات انجام شده  در مورد فرآیند کشش عمیق فلزات تک لایه انجام شده است، های فراوانیهای گذشته پژوهشدر سال

ی چند لایه کمتر مورد بررسی قرار گرفته است. با توجه به مطالب مذکور هارسد که فرآیند کشش عمیق ورقو همچنین دانش نویسنده به نظر می 

های عملی مورد تحقیق قرار ا استفاده از آزمایششود و بی ساخته شده از دو جنس برنج و آلومینیم ابتدا شبیه سازی می هاکشش عمیق ورق

در این پژوهش سعی شده است که دو فلزی که استفاده فراوان در صنایع مختلف دارند با هم ترکیب شده و فرآیند کشش عمیق آنها مورد  گیرد.می

 مورد استفاده قرار گرفت. 1050آلیاژ  % خالصی و آلومینیم با99بحث و بررسی قرار گیرند. به همین منظور دو فلز برنج با آلیاژ 

 تجهیزات و تنظیمات آزمایشگاهی -2

در یک آزمایشگاه با استفاده از تعدادی دستگاه آزمایش مورد  های عملی و بررسی تجربی کشش عمیق و پارامترهای موثر در این فرآیندآزمایش

شوند، جهت تایید نتایج شبیه سازی انجام مقدماتی و آزمایشهای اصلی تقسیم می بررسی قرار گرفته است. این آزمایشات که به دو بخش آزمایشهای 

ن شوند. نتایج بدست آمده از آزمایشات عملی گزارش شده و نتایج کلی حاصل از انجام پژوهش همراه با پیشنهاداتی برای ادامه کار بر روی ایمی 

 موضوع ارائه شده است.

 دستگاه پرس

واحد  کیدستگاه شامل  نیاستفاده شده است. ا KN600 تیظرف ممیبا ماکز DMGسال مدل  ورینوع برس ان کیا از ه شیانجام آزما یبرا

بر  رویثبت مقدار ن تیدستگاه قابل نیباشد. ا یقابل کنترل م یوتریکامپ ستمیدستگاه توسط س ییحرکات و جابجا هیباشد که کل یم یوتریکامپ

پرس  نیا ری( تصو1باشد. شکل ) یم قهیبر دق متریلیم 200را دارد و حداکثر سرعت آن  ییجابجا روینمودار ن میدر هر لحظه و ترس ییحسب جابجا

 .دهد یآن را نشان م وتریبه همراه واحدکامپ

 دستگاه آزمایش اونیورسال و سیستم کامپیوتری. :(1شکل )
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 و کنترل فشار نیواحد تام

واحد  نیکه با ا یاستفاده شده است. حداکثر فشار ریمتغ یبا دب یکیدرولیواحد ه کیپژوهش از  نیمحفظه در ا ازیفشار مورد ن نیمنظور تام به

شده است.  هیتعب میتنظ چیب گیواحد ب نیا یبر رو از،یمورد ن الیس یدب میجهت تنظ(. 2باشد شکل ) یم MPa35کرد،  جادیتوان ا یم یکیدرولیه

جهت نشان دادن  تالیجیفشار سنج د کیشامل  یکیدرولیاستفاده شده است. مدار ه یکیدرولیمدار ه کیمحفظه قالب از  ازیفشار مورد ن جادیا یبرا

مانند یم یکیدرولیاتصالات ه ریو سا یطرفه، سه راه کی ریش کی نهیشیفشار ب جادیکنترل فشار جهت ا ریش کیهر لحظه فشار داخل محفظه، 

 .دهد یپژوهش را نشان م نیبه کار برده شده در ا یکیدرولیه ستمیس زاتیتجه( 2شکل )

 

 واحد هیدرولیکی و اتصالات. :(2شکل )

 مجموعه قالب

استفاده شده است مجموعه قالب شامل محفظه قالب است که  یبا فشار فشار شعاع یکینامیدرودیقالب ه کیاز  یشگاهیآزما یانجام تست ها یبرا

 یم MO40 یازیقالب از فولاد آل یباشد. جنس اجزا یم ریو ورق گ سیاست و شامل سنبه ماتر یسنت قیقالب کشش عم هیشب یاز نظر ساختار

و  یبا فشار شعاع نگیدروفرمیمجموعه قالب ه کیشمائ ریتصو( 3ساخته شده اند. شکل )میلی متر  01/0دقت با  CNCباشند که با دستگاه فرز 

 . دهدیاجزا مجموعه قالب را نشان م

 

 .نگیدروفرمیمجموعه قالب ه کیشمائ :(3شکل )

 ی  اولیه جهت انجام فرآیندهاآماده کردن ورق



 29 محمد حسین محمودیان .......AL-BR دولایهی ورق از مربعی فنجان عمیق کشش در شدن وارهایگوش پدیده تجربی و عددی مطالعه

 

51-26-(2021-2020) 1399 زمستان 4شماره 10مجله پژوهش و کاربرد در مکانیک دوره   

( 4سانتی متر به شکل دایره بریده شدند که در شکل ) 20به قطر  CNCی  آلومینیم و برنج توسط دستگاه های  اولیه ابتدا ورقهابرای تهیه ورق 

ها های ورق که دربرش ایجاد شدند، حذف شوند. سپس یک سطح نمونهزنی شد تا پلیسهسنبادهها های هر یک از نمونهشود و سپس لبهمشاهده می

 دقیقه در هوای آزاد قرار گرفته تا چسب کاملاً خشک شود. 30آغشته به چسب پلی یورتان شد و حدود 

 

 

 .CNC(: گرده های اولیه بریده شده توسط دستگاه 4شکل )

 

 30و زمان حدود  تن 50( قرار گرفتند و با استفاده از یک پرس هیدرولیک دستی با فشار  5یگرمطابق شکل )سپس دو نمونه مورد نظر روی یکد

 دقیقه تحت فشار قرار گرفته تا کاملاً به هم بچسبند.

 

 

 ی  برنج و آلومینیم در زیر پرس.ها(: تحت فشار قرار دادن ورق5شکل )

 

 نحوه تنظیم قالب جهت انجام فرآیند 
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انجام عملیات کشش عمیق لازم است قالب تنظیم شود. در این مرحله با استفاده از چند لاتون مناسب لقی بین سنبه و ماتریس در سرتاسر  قبل از

شوند. اکنون پرس آماده سنبه تقسیم شده و سپس گیره های جاسازی شده که برای نگهداری ماتریس و سنبه تدارک دیده شده اند محکم می 

 باشد.یعملیات کشش م

 پرس مورد استفاده 

باشد  که تنظیم نیروهای میتن نیرو  120شود از نوع پرسهای هیدرولیکی با ظرفیت پرسی که در اینجا جهت انجام فرآیند کشش عمیق استفاده می

 آن توسط شیرهای هیدرولیکی دستگاه انجام می  شود.

 نحوه انجام تست کشش عمیق 

باشد، ورق دو لایه آماده شده روی ورقگیر قرار داده می  شود. در این حالت ورق باید با سنبه و ماتریس هم مرکز میدر حالتی که قالب کاملا باز 

سنتر روی  باشد تا در آخر لبه اضافی زیادی در فنجان ایجاد نشود. برای این کار با استفاده از دستگاه تراش به اندازه قطر گرده اولیه ورق یک خط

 باشد.( خط سنترهای ایجاد شده روی ورقگیر قابل مشاهده می6ها  را بتوان با این خط سنتر تنظیم نمود. در شکل )ی  کنیم تا ورقورقگیر ایجاد م

 

 

 (: خط سنترهای ایجاد شده بر روی ورقگیر جهت تنظیم موقعیت دقیق ورق.6شکل)

بعد از تنظیم گیرد، به عنوان روانکار استفاده شده است. لازم به ذکر است که در اینجا از یک لایه نایلون که ورق آماده شده در بین آن قرار می   

نجان ورق یک می کروسویچ برای قطع کردن حرکت رو به پایین ماتریس وجود دارد. این می کروسویچ باید روی اندازه ای تنظیم شود که عمق ف

 کنیم. مورد نظر را ایجاد کند. نمونه های آماده شده را تست می

 

 نتایج و بحث -3

پارامتر دیگری که می  تواند روی  باشد.می ترتیب چیدمان لایه های برنج و آلومینیم بر روی ورقگیر یکی ازپارامترهای مورد بررسی در این تحقیق   

 باشد. ضخامت هر یک از لایه ها برای جلوگیری از کمترین چین خوردگی میچروکیدگی تاثیر داشته باشد نحوه انتخاب 

توان ورق دو لایه را در دو حالت متفاوت روی ورقگیر قرار داد. در حالت اول ورق برنج لایه بیرونی فنجان و ورق برای انجام تست کشش عمیق می

نمایش داده  ABباشد  که با عنوان شود. حالت دوم عکس این حالت مینامیده می BAباشد  که به اختصار حالت آلومینیم لایه داخلی فنجان می

باشد. در آزمایشهای عملی نیز مقدار چین خوردگی کمتر می تحت اثر یک نیروی  ورقگیر ثابت،  ABدر مقایسه با حالت BA شود. در حالت  می
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باشد  در حالی که فنجان با لبه بیرونی برنج سالم و بدون چین خوردگی ردگی میباشد  دارای چین خوبیرونی آن ورق آلومینیم می فنجانی که لبه

 باشد.می

های  نرم تواند مواردی باشد که شبیه سازیها بدست آمده است. علت این اختلاف میدر آزمایشهای عملی مقدار چین خوردگی کمتر از شبیه سازی

 مانند موارد زیر:افزاری با آزمایشهای عملی دقیقا مشابهت ندارد. 

 .خواص مواد در شبیه سازی ها بصورت ایزوتروپ فرض شده است در حالیکه واقعیت علمی ندارد 

 دهد که چین خوردگی با مقدارهای پایین تر از یک می لی متر خیلی پراکندگی نمودارهای جابجایی نودها در شبیه سازی نسان می

 قابل استناد نیست.

 شده در آزمایشات عملی دقت زیادی ندارد. مقدار نیروی ورقگیر تنظیم 

توان از این بحث استخراج نمود این است که در ورق های دو لایه هرگاه ورق با استحکام بیشتر به عنوان لایه بیرونی فنجان نتیجه کلی که می   

 باشد. قرار بگیرد، مقدار چین خوردگی کمتر می

 خوردگی  اثر ترکیب ضخامت های متفاوت روی مقدار چین

توان با ضخامت های گوناگون از آن دو می لی متر که از دو جنس متفاوت تشکیل شده است را می 2با توجه به اینکه یک ورق دو لایه با ضخامت  

الت ترکیب شود. بنا براین سه حفلز بدست آورد، بنا براین در این پژوهش بهترین نوع ترکیب ضخامت جهت ایجاد کمترین چین خوردگی معرفی می

 های  مختلف به صورت کلی در نظر گرفته شد که عبارتند از:ضخامت

 % از ضخامت کل (75می لی متر )  1.5% از ضخامت کل ( ضخامت ورق برنج =25میلی متر ) 0.5 ضخامت ورق آلومینیم = (1

 % از ضخامت کل (50می لی متر ) 1 % از ضخامت کل ( ضخامت ورق برنج =50میلی متر ) 1 ضخامت ورق آلومینیم = (2

 % از ضخامت کل ( 25می لی متر )   0.5% از ضخامت کل ( ضخامت ورق برنج =75میلی متر ) 1.5 ضخامت ورق آلومینیم = (3

باشد. در حالت دوم از هر فلز به مقدار برنجاوی انتخاب شده است و در حالت آخر درصد که در حالت اول درصد فلز برنج بیشتر از فلز آلومینیم می   

 باشد.فلز آلومینیم از فلز برنج بیشتر می

 افزار آباکوس سازی در نرممدل

ماژول است که در ادامه مراحل مدلسازی  11استفاده شده است. این نرم افزار دارای  6.14ه برای این منظور از نرم افزار المان محدود آباکوس نسخ

ه نمود. در این نرم افزار ذکر شده است. با توجه به تقارن شکل می توان یک چهارم آنرا مدلسازی نموده و سپس در نهایت آنرا به حالت کامل مشاهد

 (.7و ورق بصورت یک چهارم مدل شود. مدل مدنظر در شکل زیر نمایش داده شده است شکل)برای مدل نیاز است تا پانچ ، هولدر، قالب 
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 (: نمایی از مدل مدنظر برای کشش عمیق بر روی ورق.7شکل )

است تست گردیده که مراحل برای مدل فولادی از ورق فولادی برای تست اولیه استفاده شده و در نهایت چند حالت مختلف که شامل موارد ذیل 

م قرار بوده و در نهایت نیز دیگر نتایج ارائه شده است: ابتدا یک ورق آلومینیمی و برنجی به تنهایی، حالت بعدی ورق آلومینیمی و برنجی روی ه

ق فولادی و آلومینیم روی هم قرار گرفته و نسبت به دهند. در حالت سوم نیز ورگرفته و نسبت به قرار گیری در برابر پانچ دو حالت را تشکیل می

 قرارگیری در برابر پانچ نیز دو حالت ایجاد می گردد. برای ورق فولادی مشخصات آن بصورت زیر است:

E=2e11 𝜐 = 0.3 𝜌 = 7850 

ها و نمودارها را مشاهده و مدل را می توان نتایج حاصل از آنالیز را مشاهده نمود و همچنین می توانیم تغییرشکل Visualizationدر ماژول 

 بصورت کامل مشاهده نمود.

 
 (: نمایی از کانتور تنش برای یک چهارم مدل.8شکل)

 گردد.مشاهده می 9برای ملاحظه بهتر نتایج شکل را بصورت کامل درآورده که در شکل 

 

 پانچ

 هولدر

 قالب
 ورق
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 ( : نمای کامل مدل ایجاد کشش عمیق در ورق9شکل )

 

 و تنش های ایجاد شده در آن تمامی قطعات بجز ورق حذف گردد.  حال برای دیدن وضعیت ورق

 
 (: نمایی از ورق بدون دیگر قطعات10شکل )

 مشاهده می گردد بیشترین تنش در گوشه های ورق ایجاد شده است.  10همانطور که در شکل 
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 (: کانتور جابه جایی ایجاد شده در ورق11شکل )

 
 جابه جایی ورق –(: نمودار نیرو 12شکل)

یج آن ارائه در ادامه به بررسی حالات مختلف در نرم ازفزار آباکوس می پردازیم و ابتدا آلومینیم و برنج به تنهایی تحت کشش عمیق قرار گرفته و نتا

 شده است.
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 تنش در قطعه آلومینیمی -16شکل 

 
 جابه جایی در قطعه آلومینیمی – 17شکل 
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 جابه جایی آلومینیم –نمودار نیرو  -18شکل 

 

 

 
 تنش ایجاد شده در فلز برنج -19شکل 
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 جابه جایی ایجاد شده در فلز برنج -20شکل 

 

 
 جابه جایی فلز برنج –نمودار نیرو  -21شکل 

 است: پس از بررسی عملکرد هر کدام از فلزات به تنهایی حال ترکیبی نیز در نظر گرفته شده است و روش اعمال بصورت ماده کامپوزیت
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 برنج( –تنش ایجاد شده در حالت کامپوزیت )آلومینیم  -22شکل 

 
 برنج( –جابه جایی ایجاد شده در حالت کامپوزیت )آلومینیم  -23شکل 
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 جابه جایی –نمودار نیرو  -24شکل 

 
 جابه جایی برای حالات مختلف –نمودار مقایسه ای نیرو  -25شکل 

St  فولادAl   آلومینیمBr  برنجAl-br  برنج –کامپوزیت آلومینیم 

 در ادامه ترتیب قرارگیری دو لایه روی هم تغییر کرد و ابتدا برنج و سپس آلومینیم قرار گرفته است.
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 جابه جایی لایه های برنج و آلومینیم- 26شکل 

 
 کانتور جابه جایی حالت برنج و آلومنیم -27شکل 
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 آلومینیم –ت برنج جابه جایی در حال –نمودار نیرو  -28شکل 

 
 برنج نسبت به هم –نمودار مقایسه قرارگیری فلزات آلومینیم  -29شکل 

 

زمایش همانطور که در شکل نیز مشاهده می گردد جابه جا نمودن ورق ها نسبت به هم تغییر چندانی در تغییرات نیرو و جابه جایی و بطور کلی در آ

و علت  ندارد. در انتها نیز مقایسه ای بین مدل نرم افزاری و آزمایشگاهی انجام داده که در تصویر زیر مشاهده می گردد و مطابقت مناسبی داشته

 اصلی اختلاف در فرضیات نرم افزار به نسبت واقعیت است. 
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 برج به عنوان نمونه شاخص استفاده می گردد. –در ادامه به اثر ضخامت پرداخته شده و برای این منظور از کامپوزیت آلومینیم 

میلیمتر  5و  4میلیمتر و در نهایت به  3و سپس به  میلیمتر 2میلیمتر افزایش داده و سپس ضخامت به  1متر به  00082/0در ابتدا ضخامت را 

ش افزایش داده و مشخص گردید که همانند شکل زیر با افزایش ضخامت براساس درصد زیر مقدار نیرو افزایش می یابد. در ادامه نیز نحوه افزای

 ضخامت در لایه های کامپوزیت و

  

 
 نمودار مقایسه اثر ضخامت برافزایش نیرو – 30شکل

 

 
 میلیمتر 1کانتور تنش حالت ضخامت  –31شکل 
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 میلیمتر 1کانتور جابه جایی شکل با ضخامت  –32شکل 

 –شکل 

 میلیمتر 1کرنش پلاستیک برای حالت با ضخامت  -33شکل 
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 میلیمتر 2کانتور تنش برای حالت با ضخامت – 34شکل

 
 میلیمتر 2کانتور جابه جایی برای حالت با ضخامت  – 35شکل 
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 میلیمتر 2کرنش پلاستیک برای حالت با ضخامت  –36شکل 

 
 میلیمتر 3کانتور تنش برای حالت با ضخامت  –37شکل 
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 میلیمتر 3کانتور جابه جایی برای حالت با ضخامت  –38شکل 

 
 میلیمتر 3کرنش پلاستیک برای حالت با ضخامت  –39شکل 
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 میلیمتر 4کانتور تنش در حالت ضخامت  – 40شکل

 
 میلیمتر 4کانتور جابه جایی در حالت ضخامت  –41کل ش
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 میلیمتر 5کانتور تنش برای حالت با ضخامت  –42شکل 

 
 میلیمتر 5کانتور جابه جایی برای حالت  – 43شکل
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 میلیمتر 5کرنش پلاستیک برای ضخامت ورق  – 43شکل

 نتیجه گیری  -4

 آباکوس و آزمایشات عملی در زیر لیست شده اند:نتایج حاصل از پژوهشهای انجام شده توسط نرم افزار 

 توان ورق آلومینیم را در ها  اثر می  گذارد. جهت رسیدن به چروکیدگی کمتر مینحوه چیدن لایه ها در قالب بر روی چروکیدگی ورق

 تماس با سنبه قرار داد.

 گیر کمتر باشد، چین خوردگی در ورق دو لایه افزایش می  توان گفت که هر چه مقدار نیروی ورقهمانند ورق تک لایه در اینجا نیز می

 یابد.

 .ترکیب های ضخامت مختلف از دو ورق در یک نیروی ورقگیر یکسان، مقدار چین خوردگی متفاوتی دارند 

 خوردگی ترکیب -باشد  بهترین ترکیب ضخامت، جهت رسیدن به کمترین چیندر حالتی که ورق برنج در تماس با سنبه میAL=0.5 

, BR=1.5   باشد.می 

 در حالتی که ورق آلومینیم در تماس با سنبه می باشد بهترین ترکیب ضخامت، جهت رسیدن به کمترین چین خوردگی ترکیبAL=1.5 

, BR=0.5  باشد.می 

 

 مراجع -5

مدرس.پایان نامه کارشناسی ارشد دانشگاه تربیت  "تحلیل چروک ورق در قالبهای کشش عمیق  "اشرف خراسانی،م  (1  

مواد  "ای پال دگارمو، جی تی بلک، ر ای کهسر، بی ای کلابرنجکی  /  علی حائریان اردکانی، لیلا حائریان اردکانی ،لاله حائریان اردکانی  (2

ویرایش نهم، جلد اول انتشارات نما. "و فرآیندهای تولید  1382 

دومی ن  "ی  دو لایه فلزیهاو تحلیل تجربی شکل پذیری ورقتجزیه "جلالی آقچای، ع و لطیفی، ک و شاکری، م و ملایی داریانی، ب ، (3

 1386کنگره بین المللی  ) هشتمی ن کنگره ملی ( مهندسی ساخت و تولید ایران، دانشکده مکانیک، دانشگاه صنعتی امی ر کبیر. آذر ماه 

سازی  و تحلیل در نرم افزار راهنمای جامع مدل "رسول ترکش  اصفهانی، امی ن قارائی، حسین شاه نظری، حسن نجات بخش  (4

ABAQUS انتشارات عابد.  "  1390  
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، پیایان نامه کارشناسی ارشد دانشگاه تربیت دبیر شهید رجایی تهران "ی  ضخیمهاشبیه سازی فرآیند کشش عمیق ورق"شبرنجی پور، ا  (5

1389. 

دانشگاه آزاد اسلامی  واحد ایلام. "مطالعه تجربی اجزای دو فلزی فرآیند کشش عمیق  "صیدی، ج و حبیبی، ن  (6  

پایان نامه  "تحلیل فرآیند کشش عمیق مقاطع غیر دوار به روش شبیه سازی با المان محدود و بررسی عوامل شکست  "عبدی، س  (7

 1390کارشناسی ارشد دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه تربیت دبیر شهید رجایی، 

پایان نامه کارشناسی ارشد دانشکده مهندسی  "فلزیی  دو هامطالعه عددی و آزمایشگاهی فرآیند کشش عمیق ورق"عطریان افیانی، ا  (8

 مکانیک، دانشگاه بوعلی سینا، 

پانزدهمی ن  "بررسی تجربی و عددی اثرات نیروی ورقگیر و اصطکاک در فرآیند کشش عمیق   "عطریان افیانی، ا و فرشته صنیعی،ف ، (9

) بین المللی ( مهندسی مکانیک ،  کنفرانس سالانه 1386 

ی  هامطالعه عددی و آزمایشگاهی اثرات قطر گرده و شرایط اتصال دو لایه فلز در کشش عمیق ورق "ا و فرشته صنیعی،ف ، عطریان افیانی، (10
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