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 This study aimed to investigate the formability of multilayer 
sheets in deep drawing. The three-layer sheets comprised a 
sandwich of aluminum 1050, a 304 stainless steel mesh, and 
another aluminum 1050 layer, produced by roll bonding. This 
configuration was examined to increase the limiting draw ratio 
and enhance formability. Experimental tests were performed 
under lubricated conditions on sheets annealed at 250°C and 
350°C to assess the influence of temperature and lubrication on 
final drawing depth and part quality. Alongside experiments, 
numerical simulation of the deep drawing process was conducted 
using ABAQUS 6.14 to predict final cup depth and analyze stress 
and strain distributions. Simulation results were compared with 
experimental data to evaluate modeling accuracy. The results 
showed that the steel mesh in the core layer markedly increased 
composite strength without substantially impairing formability. 
An annealing temperature of 350°C was determined as optimal for 
maximizing drawing depth. The maximum cup depth achievable 
without failure was 10.1 mm, corresponding to a limiting draw 
ratio of 1.53. These findings demonstrate that multilayer sheets 
reinforced with stainless steel mesh, with proper annealing and 
lubrication, can significantly improve formability in deep drawing. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
The desirable mechanical and physical properties of metallic and non-metallic 

sheets, including higher strength, improved formability of low-formability sheets, 
enhanced corrosion and wear resistance, high electrical conductivity, and reduced 
weight, can be achieved in multilayer sheets. These properties have led to the 
widespread application of multilayer sheets in industries such as automotive, marine, 
aerospace, and chemical engineering. 

Currently, the forming process of metallic sheets is one of the most critical aspects 
of manufacturing industrial components, household appliances, automotive bodies, 
aircraft structures, and similar applications. Among various forming methods, the deep 
drawing process holds a significant position. 

More importantly, formability is a key factor in the deep drawing process. Equation 
(1) represents the Limiting Draw Ratio (LDR), which serves as a criterion for evaluating 
the formability of sheets in the production of cylindrical components. 

(1) 
𝐿𝐷𝑅 =

𝐷𝑚𝑎𝑥

𝑑
,     𝐷𝑚𝑎𝑥 = √𝑑2 + 4𝑑ℎ 

In the deep drawing process, where Dmax represents the largest diameter of the 
blank (initial workpiece) that can be drawn without failure, d denotes the punch 
diameter (final workpiece), and h indicates the height of the component after the 
drawing operation, the limiting draw ratio serves as a criterion for evaluating the 
formability of sheets in the production of cylindrical components. 

The novelty of this research lies in the fact that, in addition to utilizing the findings 
of other researchers, the drawability of aluminum sheets reinforced with 304 stainless 
steel mesh is investigated, and the optimal conditions for deep drawing and annealing 
processes for these sheets are determined.  

Methodology 
In this study, pure 1050 aluminum sheets and 304 stainless steel mesh were utilized. 

The aluminum sheets, with a thickness of 1 mm, were cut into dimensions of 60×60 mm, 
and the stainless steel mesh, with a thickness of 0.1 mm, was similarly cut to 60×60 mm 
(Figure 1). 
 

   
(c) (b) (a) 

Figure 1.  a) 304 stainless steel mesh, b) pure aluminum 1050, and c) sample preparation for the 
drawing process 
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This research focused on the use of a practical metal, namely 1050 aluminum, 
reinforced with 304 stainless steel mesh. The test specimen consisted of a three-layer 
composite: aluminum/stainless steel mesh/aluminum, with the initial thickness of the 
aluminum layers being 1 mm and the stainless steel mesh 0.1 mm. To enhance the 
bonding process prior to layer joining, the aluminum sheet surfaces in contact with the 
stainless steel mesh underwent surface preparation.  

Results and discussion 
The parameters influencing formability in the deep drawing process include 

workpiece lubrication conditions, punch and die radii, clearance between the punch and 
die, and blank holder force. In this study, two factors—lubrication and blank holder 
force—were investigated through both experimental and simulation models. The 
limiting draw ratio was calculated from the experimental and simulation results and 
compared. 

Based on the recorded thickness values at the thinning locations of the components, 
a value of approximately 30% was adopted as the failure criterion. 

Figure 2 illustrates the failed cups. Figure 2 (a) corresponds to a composite sheet 
without annealing, drawn to a depth of 3.9 mm without lubricant and with a blank 
holder force of approximately 23,400 kN. Figure 2 (b) pertains to a composite sheet 
annealed at 250°C, drawn to a depth of 4.4 mm without lubricant and with a blank 
holder force of approximately 26,400 kN. Finally, Figure 2(c) relates to a composite 
sheet annealed at 350°C, drawn to a depth of 5.2 mm without lubricant and with a blank 
holder force of approximately 31,200 kN. 

 

   
(c) (b) (a) 

Figure 2. a) without annealing, b) annealed at 250°C, and c) annealed at 350°C. 

 
The depth of the samples in different states is shown in Figure 3. 
 

   
(c) sample depth= 10.1 mm (b) sample depth= 4.82 mm  (a) sample depth= 4.35 mm 

Figure 3. Depth of experimental samples under conditions: a) without annealing, b) annealed at 250°C, 
and c) annealed at 350°C. 

 
The limiting draw ratio was calculated using Equation (1). The LDR results are 

presented in Table (1). 
 

Table 1. Results Obtained for the limiting draw ratio from Experimental and Simulation Methods 

annealed at 350°C annealed at 250°C without annealing  

1.53 1.28 1.25 experimental 

1.49 1.27 1.24 numerical 
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The criterion for sheet failure in this study is thickness reduction, which was 
determined to be 30% by measuring samples from the tensile test under an optical 
profile projector. This value indicates that a 30% reduction in sheet thickness is 
permissible. For instance, if the sheet has an initial thickness of 1 mm, a reduction to 0.7 
mm is allowable; exceeding this reduction will result in blank rupture. The unannealed 
composite sheet was drawn to a depth of 4.9 mm, with the sheet thickness at this depth 
reaching 0.936 mm. The composite sheet annealed at 250°C was drawn to a depth of 
4.61 mm, with the sheet thickness at this depth reaching 0.703 mm. Finally, the 
composite sheet annealed at 350°C was drawn to a depth of 9.18 mm, with the sheet 
thickness at this depth reaching 0.710 mm. 

Conclusion 
The objective of this research was to investigate the drawability of three-layer sheets 

and to evaluate the effects of annealing, blank holder force, and lubrication on the 
limiting draw ratio. Experimental tests were conducted to determine the LDR. The 
optimal three-layer sheet was achieved under conditions involving the use of lubricant, 
annealing at a temperature of 350°C, and a spring with a stiffness of 3000 N/mm. The 
maximum cup depth drawable without failure was reported as 10.1 mm, with an LDR 
of 1.53. The findings of this study indicate that annealing enhances the mechanical 
properties of three-layer sheets, improving formability and reducing hardness induced 
by the accumulative roll bonding process. Furthermore, appropriate lubrication 
reduces friction between the sheet and the die, facilitating more uniform material flow 
during the drawing process, which leads to improved surface quality and a reduction in 
defects such as wrinkling and tearing. 
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های آلومینیومی کشش عمیق ورق فرآیندپذیری بررسی تجربی و عددی شکل
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 چکیده  اطلاعات مقاله

   یپژوهشمقاله  مقاله: نوع
کشش عمیق  فرآیندهای چندلایه در پذیری ورقهدف از این پژوهش، بررسی شکل 

و  3۰۴فولاد ضدزنگ  توری، 1۰۵۰مینیوم شامل ترکیب آلو لایهسههای . ورقباشدمی

لایه با هدف سهتولید شدند. این ساختار  روش نوردبودند که به 1۰۵۰مجدداً آلومینیوم 

های دهی مورد بررسی قرار گرفت. آزمایشو بهبود قابلیت شکل افزایش حد نسبت کشش

و  2۵۰دماهای  شده درهای بازپختتجربی در شرایط استفاده از روانکار و بر روی ورق

گراد انجام گرفت تا تأثیر دما و روانکاری بر عمق نهایی کشش و کیفیت درجه سانتی 3۵۰

کشش عمیق  فرآیندسازی عددی های تجربی، شبیهدر کنار آزمایش. قطعه بررسی شود

بینی عمق سازی، پیشانجام شد. هدف از شبیه  ABAQUS 6.14 افزارنیز با استفاده از نرم

بود. نتایج  فرآیندشکل و تحلیل توزیع تنش و تغییر شکل در حین نجانینهایی ف

. سازی مورد ارزیابی قرار گیردهای تجربی مقایسه گردید تا دقت مدلسازی با دادهشبیه

فولادی در لایه میانی، موجب افزایش استحکام ترکیبی  تورینتایج نشان داد که وجود 

درجه  3۵۰شود. همچنین، دمای بازپخت ن میپذیری آورق بدون افت محسوس در شکل

بیشینه به دست آمد. عنوان شرایط بهینه برای دستیابی به عمق کشش بیشتر گراد بهسانتی

نسبت حد متر و میلی 1/1۰ عمق فنجانی که بدون ایجاد شکست قابل کشش بود برابر با

های چندلایه از ورقاین نتایج نشان داد که استفاده  .به دست آمد ۵3/1 برابر با کشش

سزایی هتواند تأثیر بفولادی در کنار بازپخت و روانکاری مناسب، می توریشده با تقویت

 .کشش عمیق داشته باشد فرآیندپذیری در در بهبود شکل

 05/07/1404  دریافت مقاله:
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 مقدمه

کانیکی و فیزیکی مطلوب در ورقویژگی بالاتر، بهبود و غیرفلزی های فلزی های م کام  له استتتتح از جم

شکل یهایدهی ورقشکل سانایی الکتریکی بالا و کاهش  پذیری پایین، افزایشبا  سایش، ر مقاومت به خوردگی و 

طور های چندلایه بهاند که ورقها موجب شتتتدههای چندلایه قابل دستتتتیابی استتتت. این ویژگیوزن، در ورق

 . [2, 1] ای در صنایع خودروسازی، دریایی، هوافضا و صنایع شیمیایی مورد استفاده قرار گیرندگسترده

های تولید قطعات صتتنعتی، لوازم ترین بخشهای فلزی یکی از مهمدهی ورقشتتکل فرآینددر حال حاضتتر، 

شکلمیان روش رود. درشمار میو غیره بهخانگی، بدنه خودروها، بدنه هواپیما  شش  فرآینددهی، های مختلف  ک

 .[۴, 3] ای برخوردار استاز جایگاه ویژه 1عمیق

شکلنکته مهم ست که  سوب می فرآینددر  مهمپذیری، یکی از عوامل تر این ا شش عمیق مح شود. رابطه ک

شش(1) سبت ک شان می 2، حد ن شکلدهد که بهرا ن ها در تولید قطعات پذیری ورقعنوان معیاری برای ارزیابی 

 .[۵] گیردای مورد استفاده قرار میاستوانه

(1) 𝐿𝐷𝑅 =
𝐷𝑚𝑎𝑥

𝑑
,     𝐷𝑚𝑎𝑥 = √𝑑2 + 4𝑑ℎ 

شکست قابل کشش می 3قطعه اولیه قطربزرگترین   Dmaxکه در آن  ست که بدون  شدا سنبه d ،با  قطر 

شش( ست.  hو  )قطر قطعه بعد از ک شش ا شش معیاری برای ارزیابی ارتفاع قطعه بعد از عملیات ک سبت ک حد ن

  .ای استها در قطعات استوانهپذیری ورقشکل

های پذیری ورقهای زمینه فلزی، مطالعات اندکی در زمینه بررسی شکلهای متنوع کامپوزیتبا وجود کاربرد

لایه و چندلایه های تکهایی که تاکنون در مورد ورقچندلایه صتتورت گرفته استتت. در ادامه به برخی از پژوهش

 .شودانجام شده، اشاره می

کشتتش عمیق  فرآیندرا در  St12فولاد–یومآلومین های دولایهپذیری ورقشتتکل [6] بانی و همکارانکراجی

سی کردند و نتایج سبت کششی را در مورد برر ضخامت لایهاثر  ،ورق دولایه حد ن افزایش ، اثر ایافزایش درصد 

 ارائه نمودند. ۴هاآرایش لایهو اثر  شعاع قوس قالب

سِنگ و همکاران ستفاده از نمود [7] ت شکلامکان ا شکلارهای حد  پذیری و شکست در دهی را برای تعیین 

 بر ضتتتخامت کاهش نرخ و اولیه ضتتتخامت نستتتبت تأثیر هاآن. کردند بررستتتی مس–ای آلومینیومهای لایهورق

کاهش ضتتخامت در شتترایط  نرخ که پژوهش آنها نشتتان داد نتیجه و کردند تحلیل را هاورق این پذیریشتتکل

 .ای استهای لایهپذیری ورقر شکلضخامت ثابت، عامل مهمی د

سبت کشش و تغییرات ضخامت در ورق دولایه مس [8] دهقانی و همکاران ضدزنگ  فولاد–به بررسی حد ن

L 3۰۴ بینی محل شکست استفاده کردند و دریافتند که سازی اجزای محدود برای پیشها از شبیهپرداختند. آن

                                                           
1 Deep Drawing 
2 Limiting Draw Ratio (LDR) 
3 Blank 
4 Lay-up 



 96-117، 1 شماره(، 1405) 23کارافن،  یفصلنامه علم                    ... کشش فرآیندپذیری بررسی تجربی و عددی شکل

102 
 

تر استتت. همچنین توزیع کرنش در تر از ماده ضتتعیفختتر )فولاد ضتتدزنگ( یکنواتوزیع ضتتخامت در ماده قوی

 .بینی کرددرستی پیششده با روش عددی، مکان شکست را بههای کشیدهفنجان

ذیری ورق پرا بر بهبود شکل 1گیر پالسی جدیدورقسیستم استفاده از یک تأثیر  [9] پور و همکارانیمصطف

ستم همراه با به 1۰۵۰آلومینیوم  سی ستفاده از این  شان داد که ا سی کردند. نتایج ن صورت عددی و تجربی برر

 .شودفرکانس و فاصله مناسب، موجب افزایش عمق فنجان و بهبود توزیع ضخامت می

های به روش را ضتتتدزنگ فولاد–های دولایه آلومینیومورق 2خوردگیپدیده چین [1۰] مروتی و همکاران

ند عددی و تجربی بررستتتی قل تعیین هاآن هدف. کرد یهنیرو حدا نده قطعه اول هدار برای جلوگیری از 3 ی نگ

دهی روی شکلها را بر نیای لایه آلومینیوم و آرایش لایهها اثر پارامترهایی نظیر خواص مادهخوردگی بود. آنچین

ی نگهدارنده قطعه اولیه به هندستته نیرو ی نگهدارنده قطعه اولیه تحلیل کردند و دریافتند که مقدار بهینهنیرو و

ستگی دارد، خواص مواد و آرایش لایهقطعه اولیه چنین تحقیقاتی بر روی نیروی نگهدارنده قطعه اولیه به هم .ها ب

 .[12, 11] صورت عددی و تجربی انجام شده است

در مرحله  ۴فولاد ضدزنگد نسبت کشش برای تخمین حرا روش تحلیلی بهبودیافته  [13] فضلی و همکاران

ها تأثیر پارامترهایی مانند هندستتته و خواص مکانیکی در ناحیه قوس قالب، ضتتتریب اول کشتتتش ارائه دادند. آن

حد  شوندگی، نسبت ناهمسانگردی پلاستیک و نسبت ضخامت قطعه اولیه به قطر را براصطکاک، ضریب سخت

 .بررسی کردند نسبت کشش

خوردگی الاستتتیک و پلاستتتیک در لبه قطعه شتترایط بحرانی برای ایجاد چین [1۴] ارانکدخداییان و همک

بعُدی تنش ها بر مبنای نظریه دوکشتتتش عمیق بررستتتی کردند. آن فرآیندرا در فولاد و آلومینیوم ای اولیه دایره

شاخهصفحه صات قطبی، راه ۵سازیای و تابع دو ستهدر مخت شش بر پایه حل تحلیلی ب ای برای تنش بحرانی ک

های غیرخطی، با نظریه نظر از جملهمعیار تستتکا ارائه دادند و نشتتان دادند که نتایج نظریه خمش بزر  با صتترف

 .خمش کوچک مشابه است

سهپذیری کامپوزیتشکل [1۵] سوکووا و همکاران ساندویچی  را در   316L / PP-PE / 316L لایههای 

سنبه فرآیند ستفاده از  شش عمیق با ا شکال و اندازهک سطح با ا سی کردند. آنهای م ها گزارش های مختلف برر

 .دارد طور قابل توجهی تحت تأثیر هندسه سنبه و ضخامت هسته قراردهی این ساختارها بهدادند که رفتار شکل

 نکشش عمیق در مقیاس میکرو فرآیندتأثیر هندسه ابزار را بر حد نسبت کشش در  [16] بهرنس و همکاران

 میکرون و فولاد ضتتدزنگ آستتتنیتی 2۰با ضتتخامت  ECu58و   A199.5 های نازکها ورقبررستتی کردند. آن

میکرون را مورد آزمایش قرار دادند. نتایج نشان داد  2۵با ضخامت ( (X5CrNi 18-10) 1.4301کروم )-نیکل

 .یابدهای نازک افزایش میه با افزایش شعاع قالب، حد نسبت کشش در این ورقک

                                                           
1 pulsating blankholder 

2 Wrinkling 
3 Blankholder Force (BHF) 
۴ CA-DDQ steel 
5 Bifurcation 
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های کارگیری نتایج ستتتایر محققان، قابلیت کشتتتش ورقبر بهنوآوری این پژوهش در این استتتت که علاوه

ضدزنگ  شده با توری فولادی  شش عمیق با بهترین  3۰۴آلومینیوم تقویت  شرایط عملیات ک سی و بهترین  برر

های زمینه فلزی، های فوق به دستتت آمده استتت. با وجود کاربردهای متنوع کامپوزیتط بازپخت برای ورقشتترای

 های چندلایه صورت گرفته است.پذیری ورقمطالعات اندکی در زمینه بررسی شکل

  روش انجام آزمایش
استتت. مطابق  استتتفاده شتتده 3۰۴و توری فولادی ضتتدزنگ  1۰۵۰در این تحقیق از ورق آلومینیوم خالص 

 1/۰متر و توری فولادی به ضتتتخامت میلی 6۰×6۰متر به ابعاد میلی 1، ورق آلومینیومی به ضتتتخامت 1شتتتکل 

 متر بریده شده است.میلی 6۰×6۰متر به ابعاد میلی

ستفاده از یکی از فلزات کاربردی، یعنی آلومینیوم  با مطالعهاین  عنوان به 3۰۴ضدزنگ  فولاد توریو  1۰۵۰ا

شدمیکننده تتقوی سه لایه ورق مورد . نمونه با شامل  ضدزنگ مطالعه  ست. ورق توری فولاد  بین دو لایه  3۰۴ا

ست.  به  3۰۴ضدزنگ  ورق توری فولادمتر و آلومینیوم یک میلیورق ضخامت اولیه ورق آلومینیومی قرا گرفته ا

برای تهیه کامپوزیت یک ستتطح از ها، قبل از اتصتتال لایه فرآیند. به منظور بهبود استتت مترمیلی 1/۰ ضتتخامت

سازی سطحی قرار گرفتند. سطوح های آلومینیومی که در تماس با توری ضدزنگ است، تحت عملیات آمادهورق

صال این ورق سپسات صابون تمیز گردید  سط آب و  ساعت در ضدزنگ  توریهمراه با  ها ابتدا تو به مدت نیم 

سید محلول  شدند تا اک ستون قرار داده  شوا شیمیایی و مکانیکی و یا ترکیبی )این روش دنزدایی  ها به دو طریق 

صورت می ضروری به نظر میاز هر دو  سطحی  سکاری  سد چرا که تأثیر گیرند. انجام عملیات چربی زدایی و بر ر

شت  ستحکام پیوند به وجود آمده خواهد دا شودقابل توجهی بر ا صل  سبی حا . از طرف تا پیوند متالورژیکی منا

 . کند(دیگر برسکاری علاوه بر تمیز کردن سطح به ایجاد یک لایه ترد بر سطح فلز کمک می

 

   
 )ج( )ب( )الف(

سازی نمونه برای عملیات و ج( آماده 1050، ب( آلومینیوم خالص 304. الف( توری فولادی ضدزنگ 1شکل 

 کشش
 

ها حین نورد، از چهارگوش توستتط زش ورقستتازی ستتطحی، به منظور جلوگیری از لغپس از آماده هانمونه

سوراخ سیمدریل  سط  سپس تو شدند و  صل بدون کاری  شدند و مجموعه حا سته  های فولادی به هم محکم ب

دهد دستگاه نورد را نشان می 2کاهش ضخامت پیدا کردند. شکل  %۵۰گرم و در حالت سرد، حدود عملیات پیش

متر در نظر میلی ۰3/1ها در حین آزمایش . فاصله غلطکشده است( ارائه 1و مشخصات این دستگاه در جدول )

متر میلی ۰2/۰های کامپوزیتی و نیز درصتتدی ضتتخامت ورق ۵۰گرفته شتتد. این مقدار با در نظر گرفتن کاهش 
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به یکدیگر متصل  1نورد تجمعی فرآیندبا  هالایههای نورد محاسبه شده است. جبران تغییرشکل الاستیک غلطک

گراد در کوره الکتریکی درجه سانتی 3۵۰و  2۵۰ها به مدت یک ساعت در دماهای پس از انجام نورد، ورق. شدند

 .پذیری بهبود یابدهای پسماند کاهش یافته و شکلبازپخت شدند تا تنش

و توری فولادی  1۰۵۰آلومینیوم خالص لایه انتخاب دماهای فوق بر استتتاس رفتار حرارتی اجزای ورق ستتته

درجه  400-300در محدوده  آلومینیوم 2صتتتورت گرفت. با توجه به اینکه دمای تبلور مجدد 3۰۴ضتتتدزنگ 

ضدزنگ در حدود سانتی سانتی 700-550گراد و در فولاد  شد، این دو دما در ناحیه زیر تبلور گراد میدرجه  با

گراد درجه سانتی 2۵۰ر دمای گیرند. در نتیجه، دمجدد آلومینیوم و بدون تغییر ساختاری در فاز فولادی قرار می

افتد. هدف از این عملیات، بهبود شتتتکل پذیری، کاهش در لایه آلومینیومی اتفاق می 3آغاز تبلور مجدد جزئی

 کشش عمیق بوده است. فرآیندها در حین های پسماند و بهبود چسبندگی بین لایهتنش

متر از میلی 1متر و ضتتخامت میلی 6۰ا قطر ای بهای دایرههای کشتتش عمیق، قطعه اولیهآزمون انجامبرای 

های کشتتش عمیق با استتتفاده از یک پرس هیدرولیکی مجهز به قالب لایه بریده شتتدند. آزمایشستتههای ورق

ستوانه شد و بهبه ای انجام گرفت. نیروی نگهدارنده قطعه اولیها صطکاک بین صورت ثابت اعمال  منظور کاهش ا

 .استفاده شد ۴ولیکوتورق و ابزار، از روانکار م

 

 
 . دستگاه نورد2شکل 

 
 . مشخصات دستگاه نورد 1جدول 

سرعت موتور 

(rpm) 

ظرفیت موتور 

(Kw) 

سرعت غلطک 

(rpm) 

 قطر غلتک 

(mm) 

طول غلتک 

(mm) 

 فاصله غلتک

(mm) 

۴۵۰ 7۵ 3۰-1۰ 3۵۰ ۴۵۰ ۰3/1 

                                                           
1 Accumulative Roll Bond (ARB) 
2 Recrystallization 

3 Partial recrystalization 
4 Molykote 
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شششرایطدر هر  سبت ک شد. بهاندازه ، عمق نهایی فنجان و حد ن شبیهگیری  سازی عددی طور موازی، 

ستفاده از نرم فرآیند شش عمیق با ا شبیه  ABAQUS 6.14افزارک شد. در این  صورت ها بهسازی، ورقانجام 

صطکاکی ساختار چندلایه مدل شرایط ا سنبه و قالب با در نظر گرفتن خواص مواد و  شدند و تماس بین  سازی 

 .مناسب تعریف گردید

سازی سازی عددی با یکدیگر مقایسه شدند تا دقت مدلهای تجربی و شبیهآزمون ، نتایج حاصل ازنهایتدر

 .شودپذیری ارزیابی بررسی و تأثیر دمای بازپخت بر شکل

 

 آزمایش کشش

هایی و میزان افزایش طول  و  1۰۵۰آلومینیوم آزمایش کشتتتش به منظور تعیین نقطه تستتتلیم، مقاومت ن

ستانداردنهانجام گرفت. نمو های کامپوزیتیورق شدند ASTM-E8 ها مطابق با ا های مورد . نمونه[17] ساخته 

و  1۰۵۰مکانیکی آلومینیوم اند. علاوه بر این، خواص نشتتان داده شتتده 3 استتتفاده در آزمایش کشتتش در شتتکل

 .ارائه شده است ۴و شکل  (2) در جدول های کامپوزیتیورق

 

  
 

 
  ASTM-E8 . نمونه تست کشش طبق استاندارد 3شکل 

 

 های کامپوزیتیرقو و 1050مکانیکی آلومینیوم خواص . 2جدول 

 ماده
 طول اولیه
(mm) 

 ازدیاد طولی
  ( % ) 

استحکام 

 نهایی
(MPa) 

 نقطه تسلیم
  (MPa) 

 91 1۰۴ 11 3۴ 1050آلومینیوم 
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 117 13۵ ۵/3 3۴ کامپوزیت بدون آنیل

کامپوزیت با آنیل 

℃250 

3۴ 7 89 68 

کامپوزیت با آنیل 

℃350 

3۴ 16 ۴۰ 3۰ 

 

 

  
 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

ها، الف( آلومیینیوم خالص، ب( دست آمده از تست کشش نمونهکرنش به-. نمودارهای تنش4شکل 

آنیل کردن کامپوزیت با ( د و گراددرجه سانتی 250آنیل کردن در دمای کامپوزیت با ( ج ،بدون آنیلکامپوزیت 

 گراددرجه سانتی 350در دمای 
 

 قالب کشش عمیق

شش عمیق قالب  ضک ساس  شعاع لبه سهخامت نهایی ورق بر ا سنبه،  سی قطر  شد. ابعاد هند لایه طراحی 

شعاع لبه ماتریس به ترتیب برابر با  متر میلی 8متر و میلی 2/32 متر،میلی ۴متر، میلی 3۰سنبه، قطر ماتریس و 

 .نشان داده شده است ۵ . شکل شماتیک قالب در شکلطراحی و ساخته شدند
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  ب کشش عمیققال. 5شکل 

 عملیات حرارتی

ستفاده از  صال لایه نورد فرآیندا سختتجمعی برای ات شود که مقاومت نهایی را افزایش کاری میها منجر به 

خواص فیزیکی و گاهی شتتتیمیایی ماده را تغییر داده تا  ،به عنوان یک عملیات حرارتی که 1کردندهد. آنیلمی

لایه اعمال شد. آنیل کردن در دماهای سههای پیدا کند، بر روی ورق پذیری آن افزایش و سختی آن کاهششکل

سانتی 3۵۰و  2۵۰ سپس ورقدرجه  شد و  ساعت انجام  ساعت داخل کوره به  2۴ها به مدت گراد به مدت یک 

 .آرامی سرد شدند
 

   (FEM)  سازی المان محدودشبیه
 ABAQUS افزارکشش عمیق با استفاده از نرم فرآیندهای چندلایه، پذیری ورققابلیت شکل مطالعهبرای 

سازی شد. به دلیل یکنواخت بودن ماده های غیرخطی است، شبیهافزاری با توانمندی بالا در تحلیلکه نرم 6.14

برای تحلیل مسئله به کار گرفته شد.   AXISYMMETRIC سازیو وجود شرایط تقارن محوری، فضای مدل

صورت سنبه، ماتریس و نگهدارنده ور شدند و ورق چندلایه به  سخت و از نوع تحلیلی مدل  سم  صورت ج ق به 

ستفاده از المانقابل تغییر شکل مدل سازی، ماتریس بندی شد. در این شبیهمش SAX1 هایسازی شده و با ا

سنبه در تماس بود. حرک سته بود که با  شت و نگهدارنده ورق آزاد بود و به فنر واب سنبه در حالت ثابت قرار دا ت 

سرعت    Z در جهت محور شد. برای در میلی ۵با  سرعت پرس هیدرولیکی در نظر گرفته  متر بر ثانیه مطابق با 

نظر گرفتن تأثیر اینرستتتی فنر به عنوان عامل مهم در پاستتت  فنر، شتتتتاب گرانش برای مدل تعریف شتتتد. برای 

 سازی در جدولاک بین سطوح در شبیهالمان محدود تقسیم شد. ضریب اصطک 3۰۰بندی، ورق چندلایه به مش

ها وجود نمایانگر شترایط تماس خشتک بود که در آزمایش 1۵/۰ استت. ضتریب اصتطکاک حدود داده شتده (3)

صطکاک حدود ضریب ا شت، در حالی که  شرایط تماس لغزنده بین ماتریس و ورق چندلایه با  ۰۵/۰ دا نمایانگر 

ستفاده از روانکار ست Gardolube-VP 10052/2 ا شکل مدل المان محدود سازیبیهش .[8] ا شان  6 در  ن

 .داده شده است

 
 

 سازیضریب اصطکاک بین سطوح در شبیه. 3جدول 

                                                           
1 Annealing 
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 سطح مشترک ضریب اصطکاک

 ورق –سنبه  1۵/۰

 ورق -گیر ورق 1۵/۰

 ورق -ماتریس  ۰۵/۰

 

 
  قالب کشش عمیق. مدل المان محدود 6شکل 

 

 سازی های تجربی و شبیهانجام آزمایش
    نسبت کششحد تأثیر نیروی نگهدارنده ورق بر 

شده  1نجلخوردگی در فبه منظور جلوگیری از چین ورق نگهدارندهنیروی  شیده  و همچنین دیواره فنجان ک

شود. نیروی منجر به شکست در دیواره فنجان می ی نگهدارنده قطعه اولیهنیرو شود. نیروی بیش از حداعمال می

سبی ورق برای جلوگیری از چیننگهدارنده ورق لازم  ضخامت ن سبت کشش، جنس ورق و  ستگی به ن خوردگی ب

یابد که نیازمند نیروی نگهدارنده ورق خوردگی افزایش میدارد. با کاهش ضتتتخامت نستتتبی ورق، تمایل به چین

ها از پرس هیدرولیکی نمونه کشتتشبرای . [۵] خوردگی استتتبیشتتتری برای کنترل جریان و جلوگیری از چین

ستفاده از میلی ۵ت ثابت تنی با سرع 1۰۰ ستفاده شد. به منظور مقایسه اختلاف شرایط با و بدون ا متر بر ثانیه ا

ها ابتدا بدون استفاده از روانکار انجام گرفتند. سختی اولیه فنر در قالب برابر نسبت کشش، آزمایشحد روانکار بر 

نده ورق بیشتتتتریمتر نیوتن بر میلی  6۰۰۰با  هدار که نیروی نگ مال می بود  پارگی بر ورق اع به  کرد و منجر 

 ها شد. نمونه

)الف( مربوط به ورق کامپوزیتی بدون آنیل است  7دهد. شکل شکسته شده را نشان می هایفنجان 7شکل 

مال نیروی ورق با اع کار و  بدون روان حالتی  حدود که در  تا عمق  23۴۰۰گیری در  متر میلی 9/3کیلونیوتن، 

شکل ست.  شده ا شیده  ست که در نبود روانکار و با  2۵۰℃)ب( مربوط به ورق کامپوزیتی با دمای آنیل  7 ک ا

شکل میلی ۴/۴کیلونیوتن، تا عمق  26۴۰۰گیری در حدود اعمال نیروی ورق ست و نهایتاً  شده ا شیده   7متر ک

گیری در ورق استتتت که در نبود روانکار و با اعمال نیروی 3۵۰℃)ج( مربوط به ورق کامپوزیتی با دمای آنیل 

 متر کشیده شده است.میلی 2/۵کیلونیوتن، تا عمق  312۰۰حدود 

 

                                                           
1 Flange 
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 )ج( )ب( )الف(

کامپوزیت با ج(  ودرجه  250آنیل کردن در دمای کامپوزیت با ب(  ،بدون آنیلکامپوزیت الف( . 7شکل 

 درجه 350آنیل کردن در دمای 
  تأثیر روانکاری

های فلزی، تأثیر گذار گیری ورقروانکاری یکی از پارامترهای مهمی استتتت که روی کیفیت و قابلیت شتتتکل

دهد و جریان فلزی طور قابل توجهی اصطکاک و سایش ابزار را کاهش میاست. استفاده از روانکارهای مناسب، به

سطح نهایی بهتر محص ستیابی به  ستناد به نتایج ول فراهم میبهتری را داخل حفره ماتریس به منظور د کند. با ا

درصد  7درصد برای ورق کامپوزیتی بدون آنیل، ازدیاد طولی  ۵/3دست آمده از آزمایش کشش، )ازدیاد طولی به

( 3۵۰℃درصد برای ورق کامپوزیتی با دمای آنیل  16و ازدیاد طولی   2۵۰℃برای ورق کامپوزیتی با دمای آنیل 

دلیل نسبت به دو نمونه دیگر به 3۵۰℃دمای آنیل  رفت ورق کامپوزیتی بایه انتظار میهای اولقبل از انجام تست

های اولیه و مشاهده پارگی پذیری، ورق بیشتر داخل حفره ماتریس جریان یابد. پس از انجام تستافزایش انعطاف

ست که یکی از علت شک سی علل  سه حالت، با برر شتر بودن نیروی ورقدر هر  شد، یر میگهای آن بی نیروی (با

جای فنر با های بعدی، بهبرای نمونه )کندگیر بیشتتتتر جریان یافتن بلانک به داخل ماتریس را محدود میورق

ها بتوانند متر استفاده شد تا فنجاننیوتن بر میلی 3۰۰۰متر از فنر دیگری با سختی نیوتن بر میلی 6۰۰۰سختی 

 Gardolube-VP. همچنین در این مرحله روانکار پودریبدون گستتتیختگی داخل ماتریس کشتتتیده شتتتوند

ای در افزایش جریان یافتن ور کردن ورق داخل روانکار( نیز اعمال شتتد که تأثیر قابل ملاحظه)غوطه  10052/2

گیر بلانک داشت و دیگر پارامترها مانند ابعاد هندسی قالب و سرعت کاری پرس ثابت نگه داشته شد. نیروی ورق

ش سبه  ست برای حالت بدون آنیل، آنیل ده در نمونهمحا شک  KNبه ترتیب  3۵۰℃و آنیل  2۵۰℃های بدون 

12۵7۰  ،KN 1۴۴6۰  وKN 3۰3۰۰ های تجربی دستتتت آمد. برای اعتبار ستتتنجی نتایج عددی، آزمایشبه

مال سازی اعدست آمده ماده از آزمایش کشش و شرایط مرزی در شبیهصورت گرفت. بدین منظور خصوصیات به

سازی با المان محدود، اختلاف قابل اغماضی با نتایج تجربی داشت. برای محاسبه دست آمده از شبیهشد. نتایج به

سبت کشش از رابطه ) ست1حد ن شده ا ستفاده  سبت کششحد نتایج . [۵] ( ا شده  (۴) در جدول ن شان داده  ن

ست.  شبیهعمق نمونها شرایط تجربی و  شکلهای مختلف سازی و در حالتها در دو  شان 9و  8 ایهدر  داده  ن

شکل اندشده شدهفنجان 8.  شیده  شان میهایی را که با موفقیت ک شکل اند ن شبیه 9دهد.  سازی را برای نتایج 

دهد. در این شکل ماکزیمم عمق قابل متر نشان مینیوتن بر میلی 3۰۰۰حالت استفاده از روانکار و فنر با سختی 

 داده شده است.کشش و توزیع ضخامت در طول مسیر، نشان 

 
 سازیشبیه صورت تجربی ودست آمده از حد نسبت کشش به. نتایج به4جدول 

  کامپوزیت بدون آنیل 250 ℃کامپوزیت با آنیل  350 ℃کامپوزیت با آنیل 

 تجربی 1/2۵  28/1  ۵3/1
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 سازیشبیه  2۴/1  27/1  ۴9/1

 

   
mm4.35  = الف( نمونهعمق( mm4.82 =  (نمونه )بعمق  mm10.1=  عمق)نمونه )ج 

آنیل کردن در دمای کامپوزیت با ب(  ،بدون آنیلکامپوزیت الف( های، های تجربی در حالتعمق نمونه. 8شکل 

 گراددرجه سانتی 350آنیل کردن در دمای کامپوزیت با ج(  و گراددرجه سانتی 250

 
 )الف(

 
 

 

 
 

 

 

)  )الف

)  )ب

 )ب(
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 )ج(

آنیل کردن در کامپوزیت با ب(  ،بدون آنیلکامپوزیت جان قبل از شکست، الف( بیشترین عمق فن. 9شکل 

 گراددرجه سانتی 350آنیل کردن در دمای کامپوزیت با ج(  و گراددرجه سانتی 250دمای 

 

های حاصتتل از گیری نمونهها در این تحقیق کاهش ضتتخامت استتت که این مقدار با اندازهمعیار پارگی ورق

دست آمد. این مقدار بیانگر این است که ما درصد به 3۰دستگاه پروفایل پروژکتور نوری، مقدار  تست کشش، زیر

 7/۰متر ضتتخامت داشتتته باشتتد، تا میلی 1درصتتد از ضتتخامت ورق هستتتیم. یعنی اگر ورق  3۰مجاز به کاهش 

بلانک خواهد  متر مجاز به کاهش ضتتخامت هستتتیم که کاهش ضتتخامت بیش از این مقدار منجر به پارگیمیلی

 STH (Sectionسازی نیز با استفاده از این معیار تحلیل انجام گرفت و به همین منظور خروجی شد. در شبیه

Thickness) افزار، فریم قبل پارگی به یا همان ضتتخامت مقطع انتخاب شتتد. با پیشتتروی فریم به فریم در نرم

ضخامت انتخاب می صد کاهش  ضخامت ورق  شود. یععنوان معیار مجاز در به بالا  7/۰و یا  7/۰نی در این فریم 

توان یا همان جابجایی، ماکزیمم عمقی که می U (Displacement)استتتت. در این فریم با انتخاب خروجی 

 19/۴ورق کامپوزیتی بدون آنیل تا عمق  9آید. با توجه به شتتکل دستتت میفنجان را بدون شتتکستتت کشتتید، به

ضخامیلی شده که  شیده  سد. ورق کامپوزیتی با دمای آنیل متر میمیلی 936/۰مت ورق در این عمق به متر ک ر

ضخامت ورق در این عمق به میلی 61/۴تا عمق  2۵۰℃ شده که  شیده  سد و نهایتاً متر میمیلی 7۰3/۰متر ک ر

 متر کشتتیده شتتده که ضتتخامت ورق در این عمق بهمیلی 18/9تا عمق   3۵۰℃ورق کامپوزیتی با دمای آنیل 

 رسد. متر میمیلی 71۰/۰

شبیه-نمودارهای نیرو ضخامت از  شدهجابجایی و توزیع  ستخراج  جابجایی، نقطه -اند. در نمودار نیروسازی ا

شان شتریندهنده اوج ن شده در  بی سانات قبل از این نقطه  فرآیندنیروی اعمال  ست و نو ست ا شک شش بدون  ک

باشتتد. محور عمودی نمودار توزیع ضتتخامت از داخل قالب می ای ورق هنگام جریان یافتنناشتتی از حرکت لحظه

است، به طوری که کاهش ضخامت  3۰ متر شروع شده که مربوط به مقدار مجاز کاهش ضخامتمیلی 7/۰ مقدار

جابجایی و توزیع -به ترتیب نمودارهای نیرو 11و  1۰ هایشتتود. شتتکلتر از این مقدار منجر به شتتکستتت میکم

 .دهندنشان میهای مختلف تدر حالضخامت را 
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آنیل کردن کامپوزیت با ب(  ،بدون آنیل کامپوزیت الف( ، کشش عمیق فرآیندجابجایی -نمودار نیرو. 10شکل 

 گراددرجه سانتی 350آنیل کردن در دمای کامپوزیت با ج(  ودرجه  250در دمای 

 

 
 )الف(

 

  
 )ب(
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 )ج(

ب(  ،بدون آنیلکامپوزیت الف( های، در حالت نجلتا ف نمونهاز مرکز  متربرحسب میلی متتوزیع ضخا. 11شکل 

درجه  350آنیل کردن در دمای کامپوزیت با ج(  و گراددرجه سانتی 250آنیل کردن در دمای کامپوزیت با 

 گرادسانتی

 

 نتایج و بحث
ر آن یک ورق مسطح توسط سنبه به باشد که ددهی ورق میهای شکلترین روشکشش عمیق یکی از مهم

سنبه را به خود می سنبه به عقب برمیدرون حفره ماتریس کشیده شده و شکل  گردد و قطعه آزاد گیرد. سپس 

شکلمی شرایط روانکاری قطعه فرآیندپذیری شود. پارامترهای مؤثر در  شامل  شش عمیق  سنبه و ک شعاع  کار، 

سنبه و ماتریس و نیرو شد. در این تحقیق دو عامل روانکاری و نیروی ورقگیر میی ورقماتریس، لقی بین  گیر با

سازی سازی مورد بررسی قرار گرفته و پارامتر حد نسبت کشش در نتایج تجربی و شبیهدر دو مدل تجربی و شبیه

 اند. محاسبه شده و با یکدیگر مقایسه شده

صد نازکعامل رایج برای پیش شکست، در ستشدگی دیواره بینی  ضخامت اولیه آن ا سبت به  , 16] قطعه ن

س مقادیر ضخامت شدگی تعیین شود. سپس، بر اسا. در این مطالعه چندین آزمایش انجام شد تا درصد نازک[18

 ه است.عنوان عامل شکست در نظر گرفته شدبه %3۰ قطعات، مقدار حدود شدگینازکثبت شده در محل 

لایه و توری فولاد ضتتدزنگ به عنوان ستتاختار ستته-در این تحقیق برای نخستتتین بار از کامپوزیت آلومینیوم

ین نوع ساختار مورد بررسی قرار گرفته است. کشش عمیق برای ا فرآیندتقویت شده استفاده شده و قابلیت انجام 

شکلدر پژوهش سی رفتار مکانیکی و  ستفاده قرار نگرفته بود و نیز برر شین چنین ترکیبی مورد ا پذیری های پی

 شود.آن برای نخستین بار در این مطالعه گزارش می

ایج حاصل از این تحقیق، با های پیشین، نتبا ارزیابی نوآوری پژوهش حاضر و همچنین مقایسه آن با پژوهش

های مذکور، حداکثر حد نسبت مقایسه گردید. در پژوهش 1۵و  1۰، 8، 6مطالعات مشابه گزارش شده در مراجع 

شش برای ورق ست، در حالی که در این  ۴۵/1تا  3۵/1فولاد در محدوده -های دولایه آلومینیومک شده ا گزارش 

یش بیانگر تأثیر قابل توجه استتتفاده از توری فولاد ضتتدزنگ به عنوان دستتت آمد. این افزابه ۵3/1مطالعه مقدار 
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پذیری گراد باعث بهبود شتتکلدرجه ستتانتی 3۵۰کننده استتت. همچنین اعمال عملیات بازپخت در دمای تقویت

 ورق شد.

سه با نتایج دهقانی و همکاران  ساختارهای دولایه را حدو ]8[در مقای شش برای  د که ماکزیمم عمق قابل ک

ضر عمق متر گزارش کردهمیلی ۵/7 ست بهمیلی 1/1۰اند، در تحقیق حا شک ست آمد. این تفاوت را متر بدون  د

ها لایه، افزایش همگنی تغییرشتتکل و کاهش تمرکز تنش در فصتتل مشتتترک لایهتوان ناشتتی از ستتاختار ستتهمی

 دانست.

تایج عددی و تجربی کمتر از خوانی مدل المان محدود و آزمایش تجربی، اختلاف بین از نظر هم برای  %۵ن

برای توزیع ضخامت ثبت شد که نشان دهنده دقت مناسب مدل المان محدود است. به  %۴عمق نهایی و کمتر از 

سه شش  صحت نتایج، هر آزمون ک شد و میانگین دادهمنظور کنترل آماری  ها با انحراف معیار کمتر از بار تکرار 

 گزارش گردید. 3%

شان میبنابراین،  سهنتایج ن ساختار  ستفاده از توری فلزی در  لایه، همراه بازپخت در دمای بهینه و دهد که ا

سبت به پژوهش سب، ن شین، منجر به بهبود حدود روانکاری منا شش  1۰تا  6های پی سبت ک صدی در حد ن در

 شده است.

 

 گیرینتیجه
، نیروی مطالعه تأثیر عملیات آنیل کردن لایه وسههای ورق عمیق این پژوهش بررسی قابلیت کششاز هدف 

 و نسبت کشش انجام شدحد های تجربی برای تعیین . آزمایشباشدمینسبت کشش حد و روانکاری بر  گیرورق

 صورت گرفت و نتایج زیر حاصل گردید:کشش عمیق  فرآیندنیز روی سازی عددی شبیه

درصتتتد برای توزیع  ۴ی عمق نهایی و کمتر از درصتتتد برا ۵اختلاف بین نتایج عددی و تجربی کمتر از  -1

 .ضخامت ثبت شد

 .درصد گزارش شد 3ها با انحراف معیار کمتر از بار تکرار گردید و میانگین دادههر آزمون کشش سه -2

سه -3 ستفاده از روانکار، آنیل کردن در دمای بهترین عملکرد ورق  شرایط ا سانتی 3۵۰لایه در  گراد و درجه 

 .به دست آمد 3۰۰۰ی فنر با سخت

شکست برابر با  -۴ شینه عمق فنجان قابل کشش بدون ایجاد  سبت کشش برابر با میلی 1/1۰بی متر و حد ن

 .گزارش شد ۵3/1

پذیری را افزایش داده و لایه را بهبود بخشتتیده، شتتکلهای ستتهعملیات آنیل کردن خواص مکانیکی ورق -۵

 .دهدسختی ناشی از نورد تجمعی را کاهش می

صطکاک بین ورق و قالب را کاهش داده، جریان یکنواخت -6 سب، ا کشش  فرآیندتر ماده را در روانکاری منا

 .دهدخوردگی و پارگی را کاهش میتسهیل کرده و در نتیجه کیفیت سطح را بهبود بخشیده و عیوبی نظیر چین

سختی فنر نگهدارنده ورق، نیروی نگهدارنده را کنترل -7 شکست زودرس جلوگیری  انتخاب بهینه  کرده، از 

 .بخشدکشش را بهبود می فرآیندکند و عملکرد می
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کشش  فرآیندهای چندلایه در بینی رفتار ورقشده، ابزار مفیدی برای پیشهای المان محدود ارائهسازیشبیه -8

مایشگاهی کاهش یابد و زمان های آزسازی پارامترها به کار گرفته شوند تا هزینهتوانند در بهینهفراهم کرده و می

 .تر شودتوسعه محصول کوتاه
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