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 چکیذُ
ثطای تَلیس  زّی لغؼبت هرطٍعی ّؿتٌس. ضٍـ وكف ػویك ّیسضٍزیٌبهیىی ثب فكبض قؼبػیچطٍویسگی ٍ پبضگی ػیَة انلی زض قىل

تَظیغ ضربهت قَز. زّی هحؿَة هیلغؼبت هرطٍعی ثب ًؿجت وكف ثبلا زض یه هطحلِ، ضٍـ هٌبؾجی زض هیبى فطایٌسّبی قىل

ّبی پیچیسُ اظ خولِ هعایبی زّی لغؼبت ثب هٌحٌیتط، ویفیت ؾغح ثْتط، وكف حسی ثبلاتط، زلت اثؼبزی ثیكتط ٍ تَاًبیی قىلهٌبؾت

زّی لغؼبت هرطٍعی ثب ایي ضٍـ زض ایي همبلِ، ًوَزاض پٌدطُ فطایٌس ثطای قىل ثبقس.وكف ػویك ؾٌتی هی ضٍـ همبیؿِ ثب ایي ضٍـ زض

-ثسؾت آهس. ًتبیح حبنل اظ قجیِ اظ ضٍـ اخعای هحسٍزثب تغییط ثطذی پبضاهتطّب قبهل هؿیط فكبض، ضربهت ٍ خٌؽ ٍضق اٍلیِ ثب اؾتفبزُ 

-زّس وِ ثب اؾتفبزُ اظ ًوَزاض پٌدطُ فطایٌس ثسؾتّبی تدطثی اػتجبضؾٌدی قس. ًتبیح ًكبى هییفؾبظی اخعای هحسٍز ثب اؾتفبزُ اظ آظهب

ّبی ثیٌی ًوَز. همبیؿِ ًوًَِزّی، احتوبل ٍلَع چطٍویسگی ٍ پبضگی ضا ثب تغییطات هؿیط فكبض پیفتَاى ًَاحی هغلَة قىلآهسُ هی

زّس. ایي ًتبیح فكبض هرتلف زض ًَاحی پٌدطُ فطایٌس تغبثك هٌبؾجی ضا ًكبى هیّبی تدطثی حبنل اظ هؿیطّبی قسُ ثب ًوًَِؾبظیقجیِ

َّافضب هَضز  زض نٌبیغ ذَزضٍؾبظی ٍ قىلهرطٍعی هحهَلاتتَاًس ثِ ػٌَاى یه ضاٌّوبی وبضثطزی ثطای فٌبٍضی ّیسضٍفطهیٌگ هی

 اؾتفبزُ لطاض گیطز.

 پٌدطُ فطایٌس. ؛قجیِ ؾبظی اخعای هحسٍز ؛وكف ػویك ّیسضٍزیٌبهیىی ؛لغؼبت هرطٍعی :کلوات کلیذی
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Abstract 
Wrinkling and rupturing are two major defects in the forming of conical cups. Among the forming processes 

used for producing conical parts with high drawing ratio in one stage, the hydrodynamic deep drawing 

assisted by radial pressure (HDDRP) method is a highly reliable one. Compared with conventional deep 

drawing, this method has some advantages such as more appropriate thickness distribution, better surface 

quality, higher limit drawing ratio, higher dimensional accuracy, and ability of forming complex parts. In 

this work, the process window diagram of the HDDRP method for forming of conical parts is obtained 

considering several parameters including pressure path, initial thickness, and material of the blank by the 

finite element method (FEM). The results obtained are validated by the experimental tests. The process 

window diagram obtained could be used to predict the appropriate forming area and the possibility of 

wrinkling and rupturing occurance with different pressure paths. Comparison of the simulation results with 

the experimental parts shows a suitable conformity. These results can provide an applicable guidlines for a 

sound hydroforming of conical products in the automotive and aerospace industries. 

Keywords: Conical Parts; Hydrodynamic Deep Drawing; Finite Element Simulation; Process Window. 



 

 

 

 140          و همکاران یهاشم 1/ شماره 5/ دوره 4931سال ها/ ها و شارهمکانیک سازه

 
 

 

  همذهِ -1

وكف فطایٌس  ٍضق، ّیسضٍفطهیٌگ یّبی فٌبٍضضٍـ یىی اظ

فطایٌس تطویجی اظ ضٍـ ایي  اؾت. 1زیٌبهیىیػویك ّیسضٍ

وكف ػویك ؾٌتی ٍ ضٍـ ّیسضٍفطهیٌگ اؾت وِ اظ هعایبی 

وكف ػویك ثبقس. فطایٌس هی هٌسّط زٍ ضٍـ ثْطُ

ّبی گًَبگَى زیگطی اظ لجیل وكف ثب ًبم ّیسضٍزیٌبهیىی

زّی ثِ ووه ػویك ّیسضٍلیىی ثب فكبض هؼىَؼ، قىل

 فطایٌس .]1[وَازضا ٍ ّیسضٍهه قٌبذتِ قسُ اؾتؾیبل، آ

پصیط اؾت ٍ زّی اًؼغبفقىلفطایٌس  ًَع یه ّیسضٍزیٌبهیىی

پیچیسُ هبًٌس لغؼبت ثب  ثب اقىبل لغؼبت زّیقىلتَاًبیی 

زض یه ثب ًؿجت وكف ثبلا  ضا ٌّسؾِ ؾْوَی ٍ هرطٍعی

هحفظِ لبلت  ضٍىؾٌجِ ثِ ز ،ایي فطایٌسزض زاضز.  هطحلِ

 فكبض. ثٌبثطایي قَزّسایت هی زّیقىل ؾیبل اًجبقتِ اظ

-ٍ ٍضق ضا ثِ ؾٌجِ هی افعایف یبفتِهحفظِ لبلت  ضٍىز

قَز تب اظ یه ؾَ ض هَخت هی. ایي افعایف فكب]2[چؿجبًس

ؾغح توبؼ ٍضق ٍ ؾٌجِ افعایف یبفتِ وِ اظ ًبظن قسگی یب 

ًوبیس ٍ اظ ؾَی پبضگی ٍضق زض اثتسای فطایٌس خلَگیطی هی

زیگط ًیطٍی ثیكتطی ثِ ًبحیِ تغییطقىل اًتمبل یبفتِ وِ 

پصیطی ضا ًتیدِ افعایف ًؿجت وكف ٍ ثْجَز لبثلیت قىل

زضٍى هحفظِ لبلت ًمف ضٍاًىبض . ّوچٌیي ؾیبل ]3[زّسهی

ضا ًیع زاقتِ ٍ هَخت وبّف انغىبن ثیي ؾغَح توبؼ 

  قَز.گیط ٍ لبلت( هیٍضق ثب اخعای لبلت )ٍضق

ثب فكبض قؼبػی یه  وكف ػویك ّیسضٍزیٌبهیىیفطایٌس 

، اؾت وكف ػویك ّیسضٍزیٌبهیىیوبضثطز ذبل اظ فطایٌس 

زّی ػلاٍُ ثط ؾغح ظیطیي ٍضق، وِ فكبض ؾیبل قىلعَضیثِ

ٍ فطایٌس  قسُثِ لجِ ثیطًٍی ٍضق زض ًبحیِ فلٌح ًیع اػوبل 

وكف ػویك  ثركس. فطایٌسزّی ضا ثْجَز هیقىل

تمؿین  تَاى ثِ زٍ گطٍُضا هیثب فكبض قؼبػی  ّیسضٍزیٌبهیىی

 ًوَز:

ثٌسی زض ًبحیِ زض ایي فطایٌس اظ ؾیؿتن آة: 2)الف( ّیسضٍضین

زلیل اػوبل ِث. زض فطایٌس ّیسضٍضین قَزهی فلٌح اؾتفبزُ

، اهب یبفتِّبی ٍضق ًؿجت وكف افعایف فكبض خبًجی ثِ لجِ

وكف فطایٌس احتوبل ایدبز چطٍویسگی زض ٍضق ًؿجت ثِ 

                                                        
1 Hydrodynamic Deep Drawing (HDD) 
2 Hydro-Rim 

ثبقس، ظیطا ٍضق زض ّط زٍ ثیكتط هی ػویك ّیسضٍزیٌبهیىی

 . ]4[عطف آظاز اؾت

ثب ایدبز  :3)ة( وكف ػویك ّیسضٍزیٌبهیىی ثب فكبض قؼبػی

 فطایٌس وكف ػویك ّیسضٍزیٌبهیىی تغییطاتی زض لبلت

زض ایي  .ایدبز ًوَزّبی ٍضق زض لجِ ضاتَاى فكبض قؼبػی  هی

، اهىبى ثٌسگًَِ ضیٌگ آةزلیل ػسم اؾتفبزُ اظ ّطثِ فطایٌس

گیط ٍ لبلت ٍخَز زّی اظ فبنلِ ثیي ٍضقذطٍج ؾیبل قىل

فكبض قؼبػی زض  زاقتِ ٍ ثِ ػلت وَچه ثَزى ایي فبنلِ،

وكف فطایٌس  پػٍّف حبضط زض. ]5[قَزاعطاف ٍضق ایدبز هی

زّی قىلثِ هٌظَض ػویك ّیسضٍزیٌبهیىی ثب فكبض قؼبػی 

 (.1هَضز اؾتفبزُ لطاض گطفت )قىل  لغؼبت هرطٍعی

 

 
کطص عویك ّیذرٍدیٌاهیکی  لالة ٍارُ هجوَعِطزح  -1ضکل 

 تا فطار ضعاعی هَرد استفادُ در ایي پژٍّص
 

ّبی هحسٍزی زض ظهیٌِ زض یه زِّ گصقتِ پػٍّف

ّیسضٍفطهیٌگ اًدبم  زّی لغؼبت هرطٍعی ثِ ضٍـقىل

-ثِ ثطضؾی تدطثی ٍ قجیِ] 6[قسُ اؾت. وبٍوب ٍ ّوىبضاًف

ؾبظی اخعای هحسٍز چطٍویسگی فٌدبى هرطٍعی زض فطآیٌس 

ؾبظی وكف ػویك هؼوَلی پطزاذتٌس. ًتبیح حبنل اظ قجیِ

اخعای هحسٍز ایي هحممبى ًكبى زاز وِ تؼساز الوبى ٍ ًَع 

ّبی ثؿیبض ون زض حهَل ًتیدِ  قجىِ اًتربثی حتی ثب اذتلاف

ثب ] 7[ّوىبضـلَاى ٍ ٍزچٍاضٍیطتط ثؿیبض هؤثط اؾت. ت زلیك

ثطای سی ضا تَ ذبلی ضٍـ خسی اؾتفبزُ اظ لایِ اٍضتبى حلمَی

فطآیٌس وكف ػویك زض  هرطٍعی ّبیزّی فٌدبى قىل

لایِ اٍضتبى هبًغ اظ توبؼ  زض ایي ضٍـاضائِ زازًس.  هؼوَلی

                                                        
3 Hydrodynamic Deep Drawing with Radial Pressure 
(HDDRP) 

 ؾٌجِ

 گیطٍضق

 لبلت

 ؾیؿتن ّیسضٍلیه
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زض  ذهَلِپبضگی ٍضق ثقسُ ٍ اظ  ًَن ؾٌجِ ثب ٍضق فلعی

 ]8[وٌس. لٌگ ٍ ّوىبضاًفخلَگیطی هیفطآیٌس  هطاحل اٍلیِ

یط ؾبظی اخعای هحسٍز تأثنَضت تدطثی ٍ قجیِثِ

ای ثطای وبلیجطاؾیَى ضا زض فطآیٌس ّیسضٍفطهیٌگ چٌس هطحلِ

زّی لغؼبت هرطٍعی ثط ضٍی هَازی ثب لبثلیت  قىل

زّی ون هَضز هغبلؼِ لطاض زازًس. ًتبیح ایكبى ًكبى زاز  قىل

تَاًس اظ ٍلَع چطٍویسگی وِ اؾتفبزُ اظ ضٍـ وبلیجطاؾیَى هی

وىبضاًف ؼبت خلَگیطی وٌس. گطخی ٍ ٍّ پبضگی زض ایي لغ

ای ضا ثب ضٍـ  اؾتَاًِ –ّبی هرطٍعی زّی فٌدبى قىل] 9[

نَضت تدطثی ثِویك ّیسضٍزیٌبهیىی ثب فكبض قؼبػی وكف ػ

ؾبظی اخعای هحسٍز هَضز ثطضؾی لطاض زازًس. ایي  ٍ قجیِ

هحممبى ثِ هٌظَض تؼییي هؿیط فكبض هغلَة، هؿیطّبی فكبض 

بهس ػیَة ٍ ضا ثط پیك آىهتؼسزی ضا زض ًظط گطفتِ ٍ تبثیط 

 قسُ هَضز هغبلؼِ لطاض زازًس.زازُتَظیغ ضربهت لغؼِ قىل

وٌَى همبلات هتؼسزی زض ظهیٌِ عطاحی ًوَزاضّبی تب

زّی اضائِ قسُ اؾت. ّبی هرتلف قىلپٌدطُ فطایٌس زض ضٍـ

ثط اؾبؼ ضٍاثظ تئَضی ًوَزاض پٌدطُ  ]10[چَ ٍ ّوىبضـ

فطایٌسی ضا ثطای ّیسضٍفطهیٌگ لَلِ اضائِ ًوَزًس. ًوَزاض 

نَضت فكبض زاذلی قسُ تَؾظ ایكبى ثِپٌدطُ فطایٌس پیكٌْبز

قسگی، ثیٌی ذنًؿجت ثِ ًیطٍی هحَضی ثطای پیف

چطٍویسگی ٍ پبضگی زض ّیسضٍفطهیٌگ لَلِ عطاحی قس. 

فطایٌس وكف ػویك هیىطٍ تبثیط زض ] 11[ٍلطتؿي ٍ ّوىبضـ

نَضت ًیطٍی ؾطػت ؾٌجِ ضا ثط ضٍی ًوَزاض پٌدطُ فطایٌس ثِ

گیط ثط ضٍی ًؿجت وكف هَضز ثطضؾی لطاض زازًس. ًتبیح ٍضق

ایكبى ًكبى زاز وِ ثب افعایف ؾطػت ؾٌجِ، حس ثبلای هدبظ 

 ]12[یبثس. گبئَ ٍ ّوىبضاًفگیط افعایف هیًیطٍی ٍضق

طایٌس ضا ثب زض ًظط گطفتي تبثیطات عَل ٍ ًوَزاضّبی پٌدطُ ف

زّی فكبض ٍیؿىَظ لغط اٍلیِ زض فكطزگی لَلِ ثِ ووه قىل

تطؾین ًوَزًس. ًتبیح ایي هحممبى ًكبى زاز وِ ثب افعایف 

عَل فكطزگی لَلِ، ّط زٍ ًبحیِ ؾبلن ٍ ًبحیِ حصف 

یبثٌس ٍ ثب افعایف لغط اٍلیِ لَلِ، ًبحیِ چطٍویسگی وبّف هی

 یبثس. ٍ ًبحیِ حصف چطٍویسگی افعایف هی ؾبلن وبّف

زّی، زض ایي همبلِ، ثب زض ًظط گطفتي هؿیط فكبض قىل

هت ٍضق اٍلیِ ٍ خٌؽ آى زض فطایٌس وكف ػویك ضرب

ًوَزاض پٌدطُ فطایٌس ثطای  ّیسضٍزیٌبهیىی ثب فكبض قؼبػی

زّی لغؼبت هرطٍعی ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ اخعای هحسٍز قىل

تَاى ًبحیِ هغلَة اظ ًوَزاض حبنل هی تطؾین قس. ثب اؾتفبزُ

ثیٌی ٍ همساض زّی، ًبحیِ چطٍویسگی ٍ پبضگی ضا پیفقىل

زّی ضا َاحی هرتلف قىلهطثَط ثِ ً قسگیًبظنثیكیٌِ 

نَضت ؾبظی ثِ. تغبثك ًوًَِ تدطثی ٍ قجیِاضظیبثی ًوَز

زٌّسُ نحت ضٍـ هٌحٌی تَظیغ ضربهت لغؼِ ًْبیی ًكبى

ثبقس. ض تطؾین ًوَزاض پٌدطُ فطایٌس هیاخعای هحسٍز ثِ هٌظَ

ّبی تدطثی هتؼسزی زض هؿیطّبی فكبض هٌترت اظ آظهبیف

یبثی ثِ هٌظَض زؾتًَاحی هرتلف ًوَزاض پٌدطُ فطایٌس ثِ

زض  ّبی هؼیَةلغؼبت ؾبلن، ًوبیف چطٍویسگی ٍ ًوًَِ

  ّبی هرتلف اًدبم گطزیس.زض ضربهت گیپبض ًبحیِ

 

 گاّیآسهایطهزاحل  -2
 (،9/99)%ّبی هؽ ذبلماظ ٍضق ّبظهبیفآثطای اًدبم 

-ّبی هرتلف، ثِثب ضربهت Al1050ٍ آلَهیٌیَم St14فَلاز

ّبی هرطٍعی زض یه هطحلِ زّی فٌدبىهٌظَض ثطضؾی قىل

اؾتفبزُ  وكف ػویك ّیسضٍزیٌبهیىی ثب فكبض قؼبػیثب ضٍـ 

 آظهَى ٍ ًبّوؿبًگطزی هَاز، ذَال هىبًیىی قس. ثطای تؼییي

 ضاؾتبیّب زض ؾِ . ًوًَِگطزیساًدبم  ّبوكف ثط ضٍی ًوًَِ

، ٌسزضخِ تحت وكف لطاض گطفت90زضخِ ٍ 45، زضخ0ًَِضز 

ًكبى  1زض خسٍل  ّبٍ ثطذی هكرهبت فیعیىی ًوًَِ ًتبیح

ّبی هَضز آظهبیف ًؿجت زض توبهی ٍضق قسُ اؾت. زازُ

زض لغؼبت هرطٍعی ثط اؾبؼ ًؿجت ٍضق  93/3ثبثت  وكف

قَز. )لغط ٍضق اٍلیِ هی حبنلاٍلیِ ثِ ووتطیي لغط ؾٌجِ 

mm118 ِووتطیي لغط ؾٌج ،mm30) 
   

 خَاظ هَاد -1جذٍل 

 هبزُ
هؽ 

 ذبلم
فَلاز 
St14 

آلَهیٌیَم 
Al1050 

 117 210 70 (GPa)هسٍل الاؾتیؿیتِ 

 33/0 3/0 32/0 ضطیت پَاؾَى

 123 214 32 (MPa)تٌف تؿلین 

 98/530 3/668 140 (MPa)اؾتحىبم  ضطیت

 25/0 34/0 44/0 تَاى وطًف ؾرتی

 r0 1 87/1 39/1ضطیت ًبّوؿبًگطزی 

 r45 1 65/1 24/1ضطیت ًبّوؿبًگطزی 

 r90 1 14/2 46/1ضطیت ًبّوؿبًگطزی 
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 وكف ػویك ّیسضٍزیٌبهیىی ثب فكبض قؼبػی زض ضٍـ

پبییي ٍ افعایف فكبض زضٍى ؾوت ثِ ظهبى ثب حطوت ؾٌجِّن

ٍ زض اثط فكبض  قسُ وكیسُ لبلت، ٍضق ثِ زاذل ضٍغي هحفظِ

قَز. زض ایي ظهبى ؾیبل ؾیبل ثِ ؾغح ؾٌجِ چؿجبًسُ هی

ػجَض وطزُ ٍ  تَاًس اظ فبنلِ ثیي ٍضق ٍ هحفظِفكبض هی تحت

هحفظِ ٍ گیط ثیي ثطآهسگی ایدبزقسُ ضٍی ٍضق فبنلِاظ 

وِ ایي فضبی ذبلی ثؿیبض وَچه خبییًكت وٌس. اهب اظ آى

-ثِ لجِ ٍضق زض ًبحیِ فلٌح هی بز فكبض قؼبػیداؾت ثبػث ای

وٌس. تط ٍضق ثِ زضٍى لبلت ووه هیقَز وِ ثِ ّسایت ضاحت

ثِ ػجبضتی تأثیط هثجت فكبض قؼبػی ایدبز قسُ ثبػث وبّف 

 قَزهی زض ایي فطآیٌس ًیطٍی وكف ٍ افعایف ًؿجت وكف

[13.] 

-زض ایي پػٍّف ضا ًوبیف هی لغؼِ ًْبییاثؼبز  2قىل 

ّب ثب اؾتفبزُ اظ یه هبقیي اًیَضؾبل ثب ظطفیت زّس. آظهبیف

KN200 َػِ لبلت ّیسضٍفطهیٌگ هدو 3قىل . اًدبم قس

 هدعا ضا ثِ نَضتّبی اٍلیِ ٍ ًوًَِ لغؼبت آظهبیكگبّی، ٍضق

زض ایي  وبضثطزی فكبض ّبیهؿیطای اظ ًوًَِزّس. هی ًوبیف

ظهبى -اض فكبضزًوَ .ًكبى زازُ قسُ اؾت 4پػٍّف زض قىل 

( 2( فكبض پیف ثبلح 1قبهل ؾِ ثرف انلی ثیبى قسُ اؾت: 

هؿیطّبی  یزض توبه( فكبض ثیكیٌِ. 3فكبض ذغی افعایكی 

ثِ ػٌَاى فكبض  (MPa2) اٍلیِ هحسٍزی فكبضضفتِ، وبضفكبض ثِ

ا وِ ؾغح توبؼ ٍضق ثب ؾٌجِ ض قَزثبلح اػوبل هیپیف

-افعایف زازُ ٍ ثبػث ثْجَز خطیبى فلع زض قطٍع فطایٌس هی

زًجبل آى ثِثِ زضٍى هحفظِ لبلت ٍ حطوت ؾٌجِ  .قَز

 فكطزگی ؾیبل،  فكبض ذغی افعایكی ضا ًتیدِ ذَاّس زاز.

پصیطی هَثط زض لبثلیت قىل ػَاهلیىی اظ  1فكبض ثیكیٌِ

 ّیسضٍزیٌبهیىی ثب فكبض قؼبػی لغؼبت هرطٍعی زض فطایٌس

-فكبض تٌظین هی اؾت وِ زض آظهبیكگبُ تَؾظ قیط وٌتطل

خٌؽ ٍ  طحؿتزّی ثوویٌِ ٍ ثیكیٌِ فكبض قىل گطزز.

وِ ثب اؾتفبزُ اظ ًوَزاضّبی  یبثسضربهت ٍضق اٍلیِ تغییط هی

-. زض هٌحٌیتَاى ایي همبزیط ضا تؼییي ًوَزپٌدطُ فطایٌس هی

ثطای  MPa70 ثیكیٌِ فكبض 4قىل زض قسُ زازُّبی ًكبى

 MPa150 ثطای هؽ ذبلم ٍ فكبض MPa130آلَهیٌین، فكبض 

ثِ ػٌَاى ًوًَِ  mm5/2ثطای فَلاز زض ضربهت ٍضق اٍلیِ 

  ًوبیف زازُ قسُ اؾت.   زّیقىل فكبض ثبضگصاضی هؿیطّبی

                                                        
1 Maximum Pressure (Pmax) 

 
 دّی ضذُهطخػات اتعادی لطعِ هخزٍطی ضکل -2ضکل 

 

 
 ضذُدّیّوزاُ ًوًَِ لطعات ضکلاجشای لالة تِ -3ضکل 

 

 
 فطار تارگذاری ّایهسیز هٌحٌیًوًَِ  -4ضکل 
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 ساسی اجشای هحذٍدضثیِ -3
وكف ػویك ّیسضٍزیٌبهیىی ثب فطایٌس  ؾبظیقجیِ ثطای اًدبم

  ABAQUS 6.12 افعاض اخعای هحسٍزاظ ًطم، فكبض قؼبػی

 ٍ آلَهیٌیَم St14 ثطای فَلاز، ّبؾبظی اؾتفبزُ قس. زض قجیِ

Al1050  ضطایت ًبّوؿبًگطزی اظ ًتبیح آظهبیف وكف هَضز

ؾبظی هؽ ذبلم، ضفتبض هَاز زض قجیِ .اؾتفبزُ لطاض گطفت

ّوؿبًگطز فطو قس وِ ًتبیح آظهبیكگبّی ایي فطو ضا 

هٌظَض ٍاضز ًوَزى ضطایت ًبّوؿبًگطزی زض تهسیك ًوَز. ثِ

بی تٌف پلاؾتیه ثب اؾتفبزُ اظ ّؾبظی فطایٌس، ًؿجتقجیِ

( ثط اؾبؼ ًظطیِ هَهؿبًی ّیل هَضز اؾتفبزُ 4( تب )1ضٍاثظ )

ّبی تٌف پلاؾتیه ثطای فَلاز . ًتبیح ًؿجت[14]لطاض گطفت

 ًكبى زازُ قسُ اؾت. 2ٍ آلَهیٌیَم زض خسٍل 

(1)        

(2)     √
         

         
  

(3)      √
         

      
  

(4)      √
          

                
  

ثِ قىل ؾِ قسُ ضا ؾبظی لبلت قجیِ هدوَػِ 5 قىل

هتمبضى  نَضتِزّس. ٍضق ث ًكبى هی چْبضمثؼسی ٍ یه

(  ٍ C3D8Rای )گطُ 8حدوی  ثب الوبى ٍ 1پصیطتغییطقىل

( R3D4ای )گطُ 4ٍ ثب الوبى  2نَضت نلت گؿؿتِلبلت ثِ

هٌظَض تؼییي ثِثِ اثؼبز هف، آًبلیع حؿبؾیت قجىِ  .هسل قس

قسُ زض عطاحی ٍضق اٍلیِ ثط ضٍی ّبی اؾتفبزُتؼساز الوبى

اًدبم  زض فطایٌس ّیسضٍزیٌبهیىی ثب فكبض قؼبػی ًتبیح ػسزی

همساض ّوگطایی  6ًتبیح آًبلیع حؿبؾیت زض قىل  گطزیس.

ٍضق قسُ ثطای یه ًوًَِ ثٌسیالوبى قجىِ 5800قجىِ ضا زض 

ًَع توبؼ ثیي ٍضق ٍ اخعای لبلت ؾغح  زّس.اٍلیِ ًكبى هی

ؾبظی مساض ضطیت انغىبن زض قجیِه ثبقس.هی 3ثِ ؾغح

-ٍضق ٍ ثطای ؾغَح 14/0ٍضق ثطاثط -ؾغح توبؼ ؾٌجِثطای 

ؾطػت  [.15]زض ًظط گطفتِ قس 04/0گیطٍضق-لبلت ٍ ٍضق

ثبقس وِ ثِ هٌظَض وبّف ظهبى  هی m/min 2/0ًطهبل ؾٌجِ 

ؾبظی هَضز اؾتفبزُ زض قجیِ 100هحبؾجبت فبوتَض ؾطػت 

ثِ  اًطغی خٌجكیًتبیح ػسزی حبنل ًؿجت . [16]لطاض گطفت

                                                        
1 Deformable Axisymmetric

 

2 Discrete Rigid 
3 Surface-to-Surface 

% ًكبى زازًس.  ایي ًتبیح 1تط اظ ضا ون (KE/IE) اًطغی زضًٍی

اًطغی  تط اظون همبزیط اًطغی خٌجكی ای ضا وِ ثبیؿتیضبثغِ

قسگی % ًبظن30هؼیبض قىؿت،  ًوبیس.اضضب هی ثبقس، زضًٍی

زّی لغؼبت ٍضق فطو قس وِ هؼیبض هَضز لجَل زض قىل

 .[18 -17]ثبقسنٌؼتی هی

 

 ساسیًسثت ّای تٌص تسلین در ضثیِ -2جذٍل 

R12 R22 R33 هَاز 

9311/0 2376/1 0227/1 St14 

9045/0 1053/1 0148/1 Al1050 

 

 
هذل اجشای هحذٍد فزایٌذ کطص عویك  -5ضکل 

 ّیذرٍدیٌاهیکی تا فطار ضعاعی
 

 
ّا تز درغذ کاّص ضخاهت ٍرق تاثیز تعذاد الواى -6ضکل 

 ساسی فزایٌذضثیِاٍلیِ در 
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 تحث ًتایج ٍ -4
-ؾبظی اخعای هحسٍز آظهبیفِهٌظَض ثطضؾی نحت قجیثِ

ّبی هتؼسزی اًدبم قس وِ ًتبیح یه ًوًَِ فَلازی ثب 

قَز. زض ًوبیف زازُ هی 7هتط زض قىل ضربهت یه هیلی

آظهبیكگبّی ٍ  ّبیایي قىل ًوَزاض تَظیغ ضربهت ًوًَِ

ّبی حبنل اظ قَز. هٌحٌیؾبظی ثب یىسیگط همبیؿِ هیقجیِ

ؾبظی ثب اذتلاف ون، ضفتبض ًعٍلی ٍ ًوًَِ تدطثی ٍ قجیِ

زٌّس. تغییطات قطایظ هطظی ٍ نؼَزی هكبثْی ضا ًكبى هی

قطایظ انغىبن، ذهَنیبت ًبّوؿبًگطزی هَاز ٍ ذغبّبی 

خولِ زلایل تَاًس اظگیطی زض ًتبیح آظهبیكگبّی هیاًساظُ

ؾبظی ثبقس. زٍ ًبحیِ اذتلاف ثیي زٍ هٌحٌی تدطثی ٍ قجیِ

( ٍ ًبحیِ گصاض Aثحطاًی هطثَط ثِ قؼبع ضاؼ ؾٌجِ )ًبحیِ 

. قَزیهكبّسُ ه 7زض قىل ( Bای )ًبحیِ اؾتَاًِ -هرطٍعی 

تَاًس زض تطیي ًبحیِ ثب تَخِ ثِ همساض فكبض ثیكیٌِ هیثحطاًی

زٍ ػبهل زض وبّف ٍالغ قَز.  Bیب  Aیىی اظ زٍ ًبحیِ 

( B ای )ًبحیِ اؾتَاًِ-یگصاض هرطٍع یِضربهت زض ًبح

 1ّؿتٌس: ًرؿت توطوع تٌف ثبلا زض قؼبع وَچه  یطگصاضتبث

ٍ زٍم ػول ذن ٍ ٍاذن زض  یًِبح یيزض ا هتطی یلیه

حساوثط اذتلاف ثیي زٍ  لغؼِ. ای ثرف اؾتَاًِ زّی قىل

ؾبظی زض حسٍز یه زضنس ثَزُ وِ ًوًَِ تدطثی ٍ قجیِ

ؾبظی ثیي ًتبیح تدطثی ٍ قجیِ زٌّسُ تغبثك هٌبؾتًكبى

پصیطی ٍ تَظیغ هؿیط فكبض ًمف ثؿیبض هْوی زض قىل. اؾت

وٌس. ثٌبثطایي هیقسُ ایفب ضربهت لغؼِ ًْبیی تَلیس

ثط اؾبؼ  هؿیطّبی ثبضگصاضی ثب فكبضّبی ثیكیٌِ هرتلف

لی زض تطؾین ػٌَاى پبضاهتط انثِ 4ًوًَِ آظهبیكگبّی قىل 

ثطای ؾبظی اخعای هحسٍز ثِ ووه قجیًِوَزاض پٌدطُ فطایٌس 

هرطٍعی هَضز ثطضؾی لطاض گطفت. ثب تغییط ضربهت  لغؼبت

زّی لغؼِ ؾبلن ٍ یب ٍضق اٍلیِ، هحسٍزُ فكبض خْت قىل

ضٍ ضربهت ٍلَع ػیَة احتوبلی تغییط ذَاّس ًوَز. اظ ایي

ػٌَاى یىی اظ پبضاهتطّبی هَثط زض ایي ٍضق اٍلیِ ًیع ثِ

وبض گطفتِ قس. پػٍّف زض تطؾین ًوَزاض پٌدطُ فطایٌس ثِ

ًوَزاض پٌدطُ فطایٌس ثطای ّط یه اظ هَاز هؽ ذبلم، فَلاز 

St14 آلَهیٌیَم ٍ Al1050 زّی لغؼِ هرطٍعی ثب ای قىلثط

هغبثك ثب  وكف ػویك ّیسضٍزیٌبهیىی ثب فكبض قؼبػیضٍـ 

هؿیطّبی فكبض هرتلف ًؿجت ثِ تغییط ضربهت ٍضق اٍلیِ زض 

 . قسُ اؾتًوبیف زازُ  8قىل 

 
 MPa20حاغل اس فطار تیطیٌِ  mm1 فَلادی تا ضخاهت لطعِ ضخاهت عیتَسهٌحٌی  -7ضکل 
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 Al1050 )ج( آلَهیٌیَم St14دّی لطعِ هخزٍطی )الف( هس خالع )ب( فَلاد ًوَدار پٌجزُ فزایٌذ ضکل -8ضکل 
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زّی لغؼِ ، ًَاحی هطثَط ثِ قىل8ًوَزاضّبی قىل زض 

هرطٍعی ؾبلن ٍ ًَاحی ػیَة احتوبلی هكرم قسُ اؾت. 

ای اظ تغییطات فكبض زّی لغؼِ ؾبلن، هحسٍزًُبحیِ قىل

وِ  زازُّبی هرتلف ٍضق ًوبیف ثطای ضربهتثیكیٌِ ضا 

گیطز. زض ًوَزاض آل زض ایي ثبظُ لطاض هییبثی ثِ لغؼِ ایسُزؾت

 هحسٍزُپٌدطُ فطایٌس ًبحیِ هطثَط ثِ لغؼِ ؾبلن ثِ ؾِ 

زّی ثب فكبض افعایكی ٍ زّی هغلَة، )ة( قىل)الف( قىل

یبثی زّی ثب فكبض وبّكی تمؿین قسُ اؾت. زؾت)ج( قىل

قسگی ای ثب تَظیغ ضربهت یىٌَاذت ٍ حسالل ًبظنغؼِثِ ل

-تؼطیف هیزّی هغلَة ثبظُ قىل ػٌَاىزض ًبحیِ ثحطاًی ثِ

افعایكی زض لؿوت فَلبًی هطظ  زّی ثب فكبض. ًبحیِ قىلقَز

زّی هغلَة ثب حساوثط فكبض لطاض زاقتِ ٍ زض ایي ًبحیِ قىل

سگی زض قثب افعایف ّطچِ ثیكتط فكبض ثیكیٌِ، همساض ًبظن

قسُ زض هؼیبض اظ همساض هؼیي اهب یبثس،هیًَاحی ثحطاًی افعایف 

قسگی( تدبٍظ ًٌوَزُ تب ثِ هطظ پبضگی زض % ًبظن30تؿلین )

زّی قَز. زض لؿوت ظیطیي هطظ قىللغؼِ هٌتْی هی

زّی ثب فكبض وبّكی ٍالغ هغلَة ثب حسالل فكبض، ًبحیِ قىل

قسگی ض ًبظنقسُ اؾت، وِ ثب وبّف فكبض ثیكیٌِ همسا

ّوبًٌس ًبحیِ )ة( ضًٍس افعایكی زاقتِ، ثب ایي تفبٍت وِ زض 

ًبحیِ )ج( ثب ضًٍس وبّكی فكبض ثؿتِ ثِ ضربهت ٍضق اٍلیِ 

احتوبل ٍلَع ّط یه اظ ػیَة چطٍگیسگی ٍ پبضگی ٍخَز 

زاضز. ثب وبّف فكبض اظ ًبحیِ )ج( زض لغؼبت هرطٍعی ثب 

ضگی ٍ ثب ضربهت هتط، ػیت پبهیلی 2تب  5/1ثیي  ضربهت

تب  1هتط، ػیت چطٍویسگی ٍ ثب ضربهت ثیي هیلی 1ووتط اظ 

هتط، زض اثتسا ػیت چطٍویسگی ٍ ؾپؽ زض فكبضّبی هیلی 5/1

ّبی ووتط اظ تط پبضگی اتفبق ذَاّس افتبز. زض ضربهتپبییي

هتط ثب افت ثیكتط فكبض، ًیطٍی لاظم خْت چؿجبًسى هیلی 5/1

ثبػث ایدبز چطٍن زض زض ًتیدِ ٍضق ثِ ؾٌجِ اػوبل ًكسُ ٍ 

قَز. زض پٌدطُ فطایٌس حبنل ثب وبّف ضربهت ایي ًَاحی هی

زّی لغؼِ ؾبلن ثطای ًوًَِ ٍضق اٍلیِ، هحسٍزُ فكبض قىل

 75تب  21زضنس، ثطای ًوًَِ هؿی ثیي  74تب  11فَلازی ثیي 

زضنس ضًٍس  79تب  27زضنس ٍ ثطای ًوًَِ آلَهیٌیَهی ثیي 

هتط ًكبى هیلی 5/2هحسٍزُ فكبض ضربهت ًعٍلی ضا ًؿجت ثِ 

زّی لغؼِ هغلَة ثطای ّط زّس. ّوچٌیي ثبظُ فكبض قىلهی

زضنس ثب وبّف ضربهت  70تب  20ؾِ خٌؽ هصوَض ثیي 

یبثس. هتط وبّف هیهیلی 5/2ٍضق اٍلیِ ًؿجت ثِ ضربهت 

-ثٌبثطایي ثب وبّف ضربهت ٍضق اٍلیِ، هحسٍزُ ًبحیِ قىل

توبل ٍلَع  چطٍویسگی لغؼِ ًیع تط قسُ ٍ احزّی ثبضیه

ثطای  MPa50تب  MPa16یبثس. اػوبل هؿیط فكبض افعایف هی

ثطای هؽ ذبلم ٍ  MPa42تب  MPa16فَلاز، هؿیط فكبض 

ثطای آلَهیٌیَم ًبحیِ اهي  MPa16تب  MPa15هؿیط فكبض 

هٌترت زض  زّی لغؼِ ؾبلن ضا ثطای ّط ضربهتثطای قىل

زّس. همبیؿِ ایي ًتبیح ثیي ًوَزاض پٌدطُ فطایٌس ًتیدِ هی

زّس وِ ثب هی ّبی فَلازی، هؿی ٍ آلَهیٌیَهی ًكبىٍضق

-زّی گؿتطـ هی، هحسٍزُ فكبض قىلافعایف اؾتحىبم ٍضق

تَاى ًتیدِ هی 8ثب تَخِ ثِ ًوَزاضّبی قىل ّوچٌیي یبثس. 

زّی گطفت ثب تغییط خٌؽ ٍضق اٍلیِ هحسٍزُ فكبض قىل

وِ حبلیبلی هتفبٍت ثَزُ زضلغؼِ ؾبلن ٍ ٍلَع ػیَة احتو

ًحَُ چیسهبى ٍ لبلت ولی هكبثْی زض ایي ًوَزاضّب زض ّط ؾِ 

 قَز.خٌؽ فَلاز، هؽ ٍ آلَهیٌیَم هكبّسُ هی

خٌؽ هؽ ذبلم ٍ لغؼبت ؾبلن ثب  9 زض قىل

هتط ثب اؾتفبزُ اظ هؿیط فكبض هیلی 5/2ثب ضربهت  St14َلازف

MPa25 لغؼِ آلَهیٌیَم ٍAl1050  ثب هؿیط فكبضMPa24  زض

ّبی ًوًَِ 10ًوبیف زازُ قسُ اؾت. زض قىل  8قىل 

هطثَط ثِ لغؼبت هؼیَة زض ًبحیِ  ؾبظیتدطثی ٍ قجیِ

 10عَض وِ زض قىل پبضگی ًكبى زازُ قسُ اؾت. ّوبى

ثِ  MPa4 ،MPa5  ٍMPa6قَز هؿیطّبی فكبض هكبّسُ هی

ثب  Al1050، هؽ ذبلم ٍ آلَهیٌیَمSt14تطتیت ثطای لَلاز 

هتط هٌدط ثِ پبضگی زض لؿوت قؼبع ًَن هیلی 2ضربهت 

-ّبی آظهبیكگبّی ثب هسللغؼبت هرطٍعی قسُ اؾت.  ًوًَِ

هتط اظ لحبػ هیلی 1قسُ زض ضربهت ؾبظیّبی قجیِ

قًَس. زض ایي ثب یىسیگط همبیؿِ هی 11چطٍویسگی زض قىل 

ظ ؾبظی ووتط ازازُ زض هسل قجیِّبی ضخقىل تؼساز چطٍن

تَاى ثِ تؼساز ٍ ّبی تدطثی ثَزُ وِ ػلت ایي اهط ضا هیًوًَِ

ّب ٍ اػوبل ثبلای ؾطػت ، ًحَُ تَظیغ هفثٌسیقىل هف

ّبی الوبى ؾٌجِ زض هسل اخعای هحسٍز ًؿجت زاز. زض هسل

، چطٍویسگی ثِ نَضت 11قسُ زض قىل زازُهحسٍز ًكبى

ایي  ؾٌجِ ًوبیف زازُ قسُ اؾت. زضػسم اًغجبق لغؼِ ثب 

ثِ هٌظَض ًوبیف چطٍویسگی زض لغؼبت لَلازی، هؿی  قىل

ٍ  MPa4 ،MPa5ٍ آلَهیٌیَهی ثِ تطتیت هؿیطّبی فكبض 

MPa6  هتط هَضز اؾتفبزُ هیلی 1ثطای ٍضق اٍلیِ ثب ضربهت

 لطاض گطفت.
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 )ب(  )الف(

 )ج(

)ب( هس خالع تا  MPa25تا فطار  St14هتز تا هسیزّای فطار هطلَب )الف( فَلاد هیلی 5/2ضذُ تا ضخاهت دّیلطعات سالن ضکل -9ضکل 

 MPa24تا فطار  Al1050)ج( آلَهیٌیَم  MPa25فطار 

 

   

 )الف(

  
 

 )ب(

   

 )ج(

)ج(  MPa5)ب( هس خالع تا فطار  MPa4تا فطار  St14هتز )الف( فَلاد هیلی 2لطعات تا عیة پارگی تا ضخاهت  -10ضکل 

 MPa6تا فطار  Al1050آلَهیٌیَم

 

 پبضگی

 پبضگی

 پبضگی
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 )الف(

 
 

 

 )ب(
 

 

 

 

 
 

 )ج(

)ج( آلَهیٌیَم  MPa5)ب( هس خالع تا فطار  MPa6تا فطار  St14هتز )الف( فَلاد هیلی 1لطعات تا عیة چزٍکیذگی تا ضخاهت  -11ضکل 

Al1050  تا فطارMPa2 
 

قسُ ثب اؾتفبزُ اظ هؿیط زّیلغؼبت قىل قسگیًبظنزضنس 

ٍ  St14فكبض هغلَة ثطای ؾِ خٌؽ هؽ ذبلم، فَلاز

هرتلف ٍضق اٍلیِ  ّبیًؿجت ثِ ضربهت Al1050آلَهیٌیَم

زض قىل  وِعَضًكبى زازُ قسُ اؾت. ّوبى 12زض قىل 

 چطٍویسگی

 چطٍویسگی

 چطٍویسگی

 چطٍویسگی

 چطٍویسگی

 چطٍویسگی
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-قَز ثب افعایف ضربهت ٍضق اٍلیِ، همساض ًبظنهكبّسُ هی

ًِ هؿی زضنس، ًوَ 12تب  8قسگی ثطای لغؼِ فَلازی ثیي 

 8/18تب  10ًوًَِ آلَهیٌیَهی ثیي  زضنس ٍ 4/16تب  9ثیي 

زّس. ثٌبثطایي لغؼِ هرطٍعی زضنس ضًٍس نؼَزی ضا ًكبى هی

زض فطایٌس وكف ػویك  ووتط ثب ضربهت ٍضق اٍلیِ

زاضای تَظیغ ضربهت ّیسضٍزیٌبهیىی ثب فكبض قؼبػی 

پصیطی ثْتطی اؾت. ػلت ایي اهط وبّف تط ٍ قىلیىٌَاذت

ّبی ثب زّی هغلَة ٍضقفكبض ثیكیٌِ هَضز ًیبظ ثطای قىل

ّبی هحیغی ووتط زض اػوبل تٌف تط ٍ هتؼبلجبًضربهت پبییي

 لغؼِ، 12خِ ثِ قىل . ثب تَثبقسزّی هیحیي فطایٌس قىل

ووتطیي زضنس وبّف ضربهت ضا ًؿجت ثِ زٍ خٌؽ  یفَلاز

تط ٍ تَظیغ ضربهت یىٌَاذتثٌبثطایي ٍ  ًكبى زازُزیگط 

هتط هیلی 5/0ثب ضربهت  St14پصیطی ثْتط زض فَلاز قىل

 .افتساتفبق هی

 

 حاغل اس فطار تیطیٌِ هطلَب Aدرغذ کاّص ضخاهت در ًاحیِ تحزاًی  -12ضکل 

 

 ًتیجِ گیزی -5
ثطای  ثط اؾبؼ ًوَزاض پٌدطُ فطایٌس حبنل زض ایي همبلِ

وكف ػویك  زّی لغؼبت هرطٍعی ثب ضٍـقىل

 زلالتتَاى قؼبػی، ًتبیح شیل ضا هیّیسضٍزیٌبهیىی ثب فكبض 

 :ًوَز

 زّی لغؼِ ؾبلن، چطٍویسگی ٍ پبضگی زض ًَاحی قىل

 ثیٌی اؾت. ًوَزاض ثط اؾبؼ تغییطات فكبض لبثل پیف

 زّی هغلَة، قىلًبحیِ لغؼِ ؾبلن ثِ ؾِ ًبحیِ قىل-

ثٌسی قس. زّی ثب فكبض افعایكی ٍ فكبض وبّكی تمؿین

-آل ثب ثْتطیي تَظیغ ضربهت ٍ وویٌِ ًبظنلغؼِ ایسُ

گیطز. ثب افت زّی هغلَة لطاض هیقسگی زض ًبحیِ قىل

-زّی ثب فكبض وبّكی ثطای ضربهتفكبض اظ ًبحیِ قىل

هتط هیلی 1هتط ػیت پبضگی، ووتط اظ هیلی 2تب  5/1 ّبی

هتط، زض هیلی 5/1تب  1ّبی ػیت چطٍویسگی ٍ ضربهت

اثتسا ػیت چطٍویسگی ٍ ثب افت ثیكتط فكبض پبضگی اتفبق 

زّی ثب فكبض اظ ًبحیِ قىل ذَاّس افتبز. ثب افعایف فكبض

قسگی ٍ ّبی هرتلف ػیت ًبظنافعایكی ثطای ضربهت

 ثیٌی قسُ اؾت. پبضگی زض لغؼبت پیف

 زّی ثب وبّف ضربهت ٍضق اٍلیِ، هحسٍزُ ًبحیِ قىل

زضنس، ثطای ًوًَِ  74تب  11ثطای ًوًَِ فَلازی ثیي 

زضنس ٍ ثطای ًوًَِ آلَهیٌیَهی ثیي  75تب  21هؿی ثیي 

تط قسُ ٍ احتوبل ٍلَع ػیَة زضنس ثبضیه 79تب  27

 یبثس.چطٍویسگی ٍ پبضگی ًیع افعایف هی

 پصیطی ٍضق ثب ضربهت اٍلیِ ووتط ٍ اؾتحىبم ثیكتط، قىل

ت لغؼِ ًْبیی ضا تط ٍ یىٌَاذتی تَظیغ ضربههٌبؾت

قسگی بثطایي لغؼِ فَلازی همساض ًبظنزّس. ثًٌتیدِ هی

 ز.  ووتطی ًؿجت ثِ هؽ ٍ آلَهیٌیَم زاض
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 زّی لغؼِ ثب تغییط خٌؽ ٍضق اٍلیِ هحسٍزُ فكبض قىل

ثٌسی وِ ًحَُ تطویتؾبلن یب هؼیَة تغییط ًوَزُ، زضحبلی

ٍ چیسهبى ًَاحی هرتلف پٌدطُ فطایٌس ضفتبض هكبثْی ضا 

قسُ، هَلؼیت ثیٌیًوبیس. تؼساز ًَاحی پیفهی پیطٍی

لطاضگیطی ػیَة احتوبلی ثط اؾبؼ ضربهت، ضًٍس وبّكی 

 70تب  20زّی هغلَة ثیي ُ فكبض زض ًبحیِ قىلثبظ

ض ًتبیح یىؿبًی ضا ًكبى زضنس ثطای ّط ؾِ خٌؽ هصوَ

 زّس.هی

  ثسٍى زض ًظط گطفتي همساض ضربهت ٍضق اٍلیِ زض ایي

ثطای  MPa50تب  MPa16تَاى هؿیط فكبض ًوَزاضّب هی

ثطای هؽ ذبلم ٍ  MPa42تب  MPa16فَلاز، هؿیط فكبض 

ثطای آلَهیٌیَم ثِ هٌظَض  MPa16تب  MPa15هؿیط فكبض 

ّبی زّی لغؼِ ؾبلن اًتربة ًوَز. ثط اؾبؼ ثبظُقىل

ضا ثطای ّط ؾِ  MPa16تَاى هؿیط فكبض  هصوَض هی

خٌؽ هؽ ذبلم، فَلاز ٍ آلَهیٌیَم ثب ّط ضربهت 

زّی لغؼبت هٌترت زض ًوَزاض حبنل ثِ هٌظَض قىل

 ؾبلن اػوبل ًوَز.
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