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افزایشی  Ti6Al4V در فرآیند شکل دهی  بررسی تجربی و عددی نیروی شکل دهی ورق تیتانیوم 
گرم الکتریکی یک قطعه مخروطی

محمد هنرپیشه*، محمد جواد عبدالحسینی

دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه کاشان، کاشان، ایران

چکیده: در این مقاله، فرآیند شکل دهی افزایشی گرم الکتریکی ورق تیتانیوم Ti6Al4V، با استفاده از آزمایش های تجربی و 
تحلیل اجزای محدود بررسی شده است. آلیاژ تیتانیوم Ti6Al4V کاربرد گسترده ای در صنایع هوایی دارد. از این رو، شکل دادن 
این آلیاژ سبک از اهمیت ویژه ای برخوردار است. قابلیت شکل دهی این آلیاژ در دمای محیط بسیار پایین بوده ولی در دمای بالا 
می تواند به خوبی شکل داده شود. در این مقاله، شکل هندسی قطعه نهایی مخروط ناقصی بود که از شکل دهی ورق مستطیلی 
به دست آمده و تأثیر پارامترهای فرآیند از قبیل زاویه دیواره، اندازه گام و قطر ابزار بر مقدار نیروی شکل دهی، بررسی شده است. 
نتایج حاصل از انجام آزمایش ها نشان دادند افزایش اندازه گام و کاهش قطر ابزار موجب افزایش نیروی شکل دهی می شود. 
همچنین برای شکل دهی قطعات با زاویه دیواره بزرگتر، نیروی کمتری نیاز می باشد. همچنین بررسی شکل پذیری ورق در این 
فرآیند، با ایجاد حرارت متمرکز بر روی آن در نرم افزار ا جزای محدود آباکوس مورد تحلیل قرار گرفته است. مقایسه نتایج حاصل 
از تحلیل عددی و آزمایش های تجربی این فرآیند روی ورق تیتانیوم Ti6Al4V، حاکی از همگرایی نتایج عددی و تجربی 

می باشد و اختلاف نتایج عددی و تجربی نیروی شکل دهی حدود %7/5 می باشد.
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مقدمه-11
استفاده از اجزایی با وزن کم در مهندسی حمل و نقل نوین به دلایل 
شکل دهی  اما  می شود.  محصول  بهبود  موجب  زیستی  محیط  و  اقتصادی 
محیط،  دمای  در  آنها  پایین  شکل دهی  قابلیت  علت  به  مواد  از  گروه  این 
مشکل  این  حل  که  گونه ای  به  می باشد،  نوین  فرآیند های  طراحی  نیازمند 
امکان پذیر گردد. یکی از این تغییرات، انجام فرآیند  در دمای بالا است که 
خطوط  شدن  فعال  و  افزایش  موجب  شکل دهی،  نیروی  کاهش  بر  علاوه 
لغزش می شود تا به این وسیله شکل پذیری این گروه از مواد افزایش یابد 
شکل دهی  نوین  فرآیندهای  از  یکی  گرم  افزایشی  شکل دهی  فرآیند   .]1[
ورق های فلزی می باشد که با توجه به انعطاف پذیری و قابلیت کنترل خوب 
تیتانیوم و منیزیم،  آلیاژهای  در شکل دهی ورق های سخت شکل پذیر1 نظیر 

مورد توجه محققان قرار گرفته است.
از استحکام و مقاومت به خوردگی بالا  فراهم بودن یك ترکیب عالی 
آلیاژ  این  رایج  کاربرد  سبب   Ti6Al4V تیتانیوم  آلیاژ  در  پایین  چگالی  و 
استفاده  مورد  تیتانیوم  کل   80% تقریبا  آلیاژ  این  است.  شده  تیتانیوم   β-α

 Ti6Al4V در ایالات متحده آمریکا را به خود اختصاص داده است ]2[. آلیاژ
قابلیت شکل دهی ضعیفی در دمای محیط دارد. از این رو معمولًا شکل دهی 
حدود            در  بالا  دمای  در  پلاستیك  سوپر  شکل دهی  نظیر  پایین،  سرعت  با 

1 Hard-to-form
honarpishe@kashanu.ac.ir :نویسنده عهده دار مکاتبات

C°750-950، برای این آلیاژ به کار می رود ]5-3[. اگرچه شکل دهی سوپر 

پلاستیك اجازه تولید اشکال پیچیده در ورق فلزی را فراهم می آورد اما در 
گران قیمت  حرارتی  تجهیزات  و  حرارت  به  مقاوم  قالب های  به  نیاز  عوض 
عنوان یك روش  به  افزایشی  اخیر، شکل دهی  در سال های  داشت.  خواهد 
با تنوع  البته  تیراژ کم و  با  انعطاف پذیر که موجب تولید قطعات  شکل دهی 
زیاد می باشد، معرفی شده است. این روش قابلیت تولید نمونه های اولیه با 
استفاده از ورق های فلزی را بدون استفاده از قالب فراهم آورده است و بر 
خلاف روش های سنتی شکل دهی، قطعات را در زمانی کوتاه تر و با قابلیت 
فرآیند  این   .]6-8[ می کند  تولید  کمتری  هزینه  همچنین  و  بیشتر  انعطاف 
بر خلاف فرآیند قالب گیری که فقط برای تولید انبوه صرفه اقتصادی دارد، 
جهت شکل دهی قطعات پیچیده در دسته های کوچك تا متوسط مقرون به 
قالب  نبود  نقطه ای،  افزایشی تك  صرفه می باشد ]9[. در خلال شکل دهی 
حمایت کننده بر دقت قطعه کار تأثیر گذار بوده که دقت محدود این فرآیند 
به عنوان عیب اساسی آن شناخته شده است ]10[. قاسمی و سلطانی ]11[ 
شکل دهی،  نیروی  بر  موثر  پارامترهای  بررسی  به  تجربی  مطالعه  یك  در 
دقت ابعادی و توزیع ضخامت در فرآیند شکل دهی نموی تك نقطه ای ورق 
افزایش  داد  نشان  آزمایش ها  از  نتایج حاصل  پرداختند.   Al1200 آلومینیوم 
شکل دهی  نیروی  کاهش  موجب  ابزار  چرخش  سرعت  و  پیشروی  سرعت 
و  عددی  بررسی  به  تحقیق،  یك  در   ]12[ همکاران  و  زاهدی  می شود. 
تجربی شکل پذیری ورق های دو لایه ساخته شده از Al1050 و St12 در 
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فرآیند شکل دهی افزایشی تك نقطه ای پرداختند. نتایج نشان داد کرنش های 
شعاع  افزایش  همچنین  می شوند.  وارد  بیرونی  لایه  به  بیشتری  پلاستیك 
در  می شوند.  شکل دهی  حد  زاویه  کاهش  سبب  عمودی  گام  اندازه  و  ابزار 
سال های اخیر، تحقیقات مختلفی به منظور تحلیل شکل دهی آلیاژهای سبك 
با استفاده از فرآیند شکل دهی نموی صورت گرفته است. حسین و همکاران 
]13[ اولین بار قابلیت شکل دهی تیتانیوم خالص را در دمای محیط بررسی 
ابزار  قطر  و  پیشروی  نرخ  ابزار،  گام  روانکار،  تأثیر  آزمایش  این  در  کردند. 
مورد مطالعه قرار گرفت. آنها نشان دادند قابلیت شکل دهی آلیاژهای تیتانیوم 
آلیاژهای منیزیم  پایین می باشد. همین شرایط برای  در دمای محیط بسیار 
نظیر AZ31B نیز وجود دارد. به طور کلی شکل دهی نموی برای آلیاژهای 
سبك که کاربرد صنایع هوا و فضایی دارند، در دمای محیط نمی تواند مورد 
استفاده قرار گیرد. دوفلو و همکاران ]14[ در تحقیقی از یك منبع لیزر با توان 
 Al5182، برای ایجاد حرارت به صورت موضعی بر روی ورق های W500

65Cr2 و Ti6Al4V استفاده کردند. نتایج آنها نشان داد حرارت ایجادشده 

همراه با حرکت ابزار، موجب کاهش نیروی شکل دهی، بهبود دقت ابعادی و 
شکل پذیری ورق می شود. آمبروجیو و همکاران ]15[ برای انجام شکل دهی 
نموی گرم ورق منیزیم از یك فیکسچر همراه با منبع حرارتی استفاده کردند. 
سلسیوس  درجه   300 تا  دمایی200  محدوده  در  ورق  کل  تحقیق  این  در 
گرم شده و شکل دهی ورق مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج نشان داد 
افزایش بیش از حد دما سبب ایجاد لایه ای از اکسید بر روی ورق می شود 
و سبب  ورق شده  تردی  و همچنین  نیروی شکل دهی  افزایش  که موجب 
خرابی قطعه حاصله می شود. فان و همکاران ]16[ یك روش جدید تحت 
عنوان شکل دهی افزایشی گرم الکتریکی1 را معرفی کردند. این فن آوری که 
اساس آن در استفاده از جریان الکتریسیته برای ایجاد حرارت موضعی در ورق 
می باشد، بهتر می توانست شکل دهی ورق های فلزی سخت شکل پذیر نظیر 
منیزیم AZ31 و تیتانیوم TiAl2Mn1.5 را کنترل نماید. آنها نشان دادند با 
افزایش شدت جریان الکتریکی، دما در ورق افزایش یافته و سبب افزایش 
شکل پذیری ورق می شود. فان و همکاران ]17[ با استفاده از همین فرآیند، 
قابلیت شکل دهی ورق Ti6Al4V را در دماهای بالا مورد مطالعه قرار دادند. 
در این تحقیق به منظور بهبود کیفیت سطح و نیز جلوگیری از اکسیداسیون 
در دماهای بالا، تأثیر روانکارهای مختلف مورد بررسی قرار گرفت. نتایج به 
دست آمده نشان داد که استفاده از پوشش کامپوزیتی مولیبدن دی سولفید 
زمینه نیکل2 در سطح ورق در دمای بالا بسیار مناسب می باشد. همچنین با 
تنظیم میزان شدت جریان الکتریکی در محدوده 400 تا 500 آمپر، می توان 
این آلیاژ را در محدوده دمایی 00 تا 600 درجه سلسیوس با مقدار ناچیزی 
در  دما  افزایش  تأثیر   ]18[ براندیزی  و  پالومبو  داد.  خوبی شکل  به  اکسید، 
شکل دهی نموی تك نقطه ای ورق Ti6Al4V را مورد بررسی قرار دادند. در 
این آزمایش نشان داده شد ایجاد حرارت به وسیله ترکیب باندهای الکتریکی 

1 Electric hot incremental forming (EHIF)
2 Ni-MoS2

آلیاژ  نظیر  سخت  مواد  شکل دهی  می تواند  ابزار،  در  بالا  دورانی  سرعت  و 
تیتانیوم را امکان پذیر نماید. همچنین سرعت دورانی ابزار در افزایش مقدار 
کشش ورق، تأثیر مثبت داشت. آمبروجیو و همکاران ]19[ قابلیت شکل دهی 
سه آلیاژ سبك وزن AZ31B-O ،AA2024-T3 و Ti6Al4V را با استفاده 
این  در  دادند.  قرار  بررسی  مورد  الکتریکی  گرم  نموی  فرآیند شکل دهی  از 
تحقیق با اعمال شار حرارتی بر روی ورق، حد شکل دهی آن افزایش یافت 
و   AZ31B-O ،AA2024-T3 آلیاژهای  برای  دیواره  شیب  بیشترین  و 

Ti6Al4V به ترتیب به 40، 60 و 45 درجه رسید. 

با توجه به مطالب ذکرشده ، شکل دهی در شرایط گرم سبب وارد شدن 
این  اما  می شود،  فرآیند  در  تری  پیچیده  و  بیشتر  پارامترهای  و  تجهیزات 
شرایط برای شکل دهی آلیاژهای سبك مانند Ti6Al4V ضروری است. از 
آنجا که این آلیاژ در دمای بالا خواص شکل دهی خوبی دارد، حرارت متمرکز 
نقش مهمی در فرآیند دارد اما از طرفی موجب اکسید شدن ورق می شود. از 
این رو در این تحقیق، تعدادی از ورق ها با استفاده از آبکاری الکتروشیمیایی3  
پوشش دهی نیکل شدند. در مقاله حاضر با استفاده از نرم افزار اجزای محدود 
آباکوس به بررسی عددی رفتار ورق تیتانیوم Ti6Al4V در فرآیند شکل دهی 
افزایشی گرم الکتریکی پرداخته می شود و تأثیر پارامترهای فرآیند بر نیروی 
شکل دهی ورق در محدوده دمایی C°400-500، با استفاده از آزمایش های 

تجربی مورد مطالعه قرار می گیرد.

آماده1سازی1فرآیند-21
این  در  شده  برده  کار  به  آزمایشگاهی  تجهیزات  و  تنظیمات   ،1 شکل 
تحقیق را نشان می دهد. تجهیزات شامل منبع برق مستقیم4 )ترانسفورمر(، 
کابل، ابزار شکل دهی، ورق و ماشین فرز CNC می باشد. در این فرآیند که 
به صورت تك نقطه ای انجام می شود، با ایجاد جریان الکتریکی بین ورق و 
ابزار شکل دهی، حرارت موضعی در محل تماس ابزار و ورق ایجاد شده و این 
امر سبب انجام فرآیند شکل دهی به صورت گرم می شود. در حقیقت با اتصال 
کابل جریان مثبت به ابزار و کابل جریان منفی به فیکسچر نگهدارنده ورق، 
مطابق قانون ژول5، هنگامی که جریان برق مستقیم از ابزار به ورق جریان 
مقادیر  تنظیم  با  می شود.  حرارت  تولید  موجب  بالا  جریان  چگالی  می یابد، 
شدت جریان الکتریکی و ولتاژ منبع برق، محدوده دمایی مناسب برای انجام 

فرآیند مشخص می شود. 
در این تحقیق، به منظور تنظیم و کنترل جریان در حین انجام فرآیند 
و در نتیجه دستیابی به محدوده دمایی مناسب در محل تماس ابزار با ورق، 
مقدار ولتاژ ورودی به رکتی فایر بین 110 تا 140 ولت تنظیم می شود که با 
این مقدار ولتاژ ورودی، میزان جریان الکتریکی خروجی از 180 تا 400 آمپر 
متغیر می باشد و در این بازه، محدوده دمایی 350 تا 500 درجه سلسیوس در 
سطح تماس ابزار و ورق قابل دسترسی می شود. نحوه اندازه گیری و کنترل 

3 Electroplating
4 DC power source
5 Joule's law
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در  ترمومتر  از یك دستگاه  استفاده  با  نیز  فرآیند  در حین  دمای شکل دهی 
محل تماس ابزار با ورق انجام می شود.

منظور  به   ،9257B مدل  کیستلر  دینامومتر  دستگاه  یك  از  همچنین 
میز  و  ورق  نگهدارنده  فیکسچر  بین  در  شکل دهی،  نیروهای  اندازه گیری 
بر  و  فرز  دستگاه  میز  روی  بر  دستگاه  این  می شود.  استفاده  فرز  ماشین 
روی صفحه ای که برای این منظور آماده شده بود نصب و راه اندازی شد. 
دینامومتر به گونه ای تنظیم شد که نیروهای Fy ،Fx و Fz را اندازه گیری کند و 
به شکلی نصب شد که نیروهای X و Y را مطابق با جهت محور X و Y میز 
فرز و نیرو در جهت محور اسپیندل دستگاه فرز را روی محور Z اندازه گیری 
کند. سپس به تنظیم نرم افزار آن )دایناور( پرداخته شد تا بتوان نمودارهای 

نیرویی فرآیند را تهیه کرد.
از  جلوگیری  منظور  به  می شود،  ملاحظه   1 شکل  در  که  طور  همان 
دیدن  آسیب  از  جلوگیری  نیز  و  فرز  ماشین  به  الکتریسیته  جریان  راهیابی 
می شود.  استفاده  دینامومتر  و  فیکسچر  بین  چوب  قطعه  یك  دینامومتر، 
همچنین یك قطعه عایق از جنس پلی اتیلن نیز بین ابزار شکل دهی و کولت 

نگهدارنده ابزار تعبیه می شود.

برای انجام آزمایش ها، ابزارهای شکل دهی استوانه ای با سر نیم کره به 
قطر 8 و 12 میلیمتر و از جنس فولاد تندبر مورد استفاده قرار گرفت. 

برای تعیین مسیر ابزار به صورت مارپیچ مخروطی، ابتدا مدل هندسی 
مخروط ناقص با ابعاد مورد نظر در نرم افزار کتیا شبیه سازی شد. سپس مدل 
ساخته شده به نرم افزار پاورمیل انتقال داده و مسیر حرکت ابزار و نقطه شروع 
حرکت، روی نمونه مدل سازی شده، مشخص گردید. فایل خروجی نرم افزار، 
شکل دهی،  نتیجه  در  و  ابزار  حرکت  و  شده  خوانده   ،CNC ماشین  توسط 

مطابق برنامه انجام شد.

انجام1آزمایش1ها1و1نتایج-31
ابعاد90×90  از ورق های Ti6Al4V به  با استفاده  آزمایش های تجربی 
و ضخامت 1 میلیمتر انجام می شود، به گونه ای که بر روی تعدادی از آنها 
دی  مولیبدن  پودر  از  استفاده  با  و  پوشش  بدون  آنها  بقیه  و  نیکل  روکش 
سولفید )MoS2( مورد آزمایش قرار می گیرند )شکل 2(. نحوه انجام آزمایش  
بر روی ورق های بدون پوشش به همراه پودر )MoS2( و نیز ورق هایی که 
پوشش دهی نیکل شدند، به ترتیب در شکل های 3 و 4 نشان داده شده است. 

در این تحقیق، شکل هندسی قطعه نهایی، مخروط ناقصی به قطر 60 
و ارتفاع 20 میلیمتر، و زاویه دیواره 45، 56 و 64 درجه در نظر گرفته شده 
است. خصوصیات هندسی مدل و پارامترهای فرآیند در شکل 5 و اطلاعات 
قطعات شکل دهی شده در آزمایش های تجربی، در جدول 1 آورده شده است.

Fig. 1. The principles and process equipment

شکل1:11تصویر1آزمایشگاهی1از1اصول1و1تجهیزات1فرآیند

)ب()الف(
Fig. 2. (a) Ti6Al4V sheet with nickel coating, (b) uncoated sheet

شکل1:21)الف(1ورق1Ti6Al4V1با1پوشش1نیکل،1)ب(1ورق1بدون1پوشش

Fig. 3. Use of MoS2 on the sheet during the test

شکل1:31استفاده1از1پودرMoS2(1(1روی1ورق1در1حین1انجام1آزمایش
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بررسی پارامترهای فرآیند بر نیروی شکل دهی- 1- 3
با توجه به اینکه جریان الکتریکی به عنوان مؤثرترین پارامتر در قابلیت 
سایر  می باشد،  شکل دهی  جهت  لازم  نیروی  نتیجه  در  و  ورق  شکل دهی 
نیز  ابزار  از قبیل زاویه دیواره، نرخ پیشروی، گام و قطر  پارامترهای فرآیند 
می توانند موجب تغییر در چگالی جریان الکتریسیته شده و بر حرارت ایجاد 

شده در محل تماس ابزار- ورق و در نتیجه نیروی شکل دهی موثر باشند. 
نیروی شکل دهی در سه مؤلفه اندازه گیری می شود. مقدار نیرو از برآیند 
نیروها در راستای Y ،X و Z، و از رابطه aaaaaaaaaaaaaaaa به دست 

می آید. Fz، بیشینه مؤلفه نیروی شکل دهی می باشد که در راستای عمودی 
می باشند.  نیروی شکل دهی  افقی  مؤلفه های  نیز   Fy و   Fx می شود.  اعمال 
انجام  آزمایش  چند  بالا،  در  ذکرشده  پارامترهای  از  یك  هر  بررسی  برای 
هم  با  است،  شده  اندازه گیری  دینامومتر  با  که  نیرو  تغییرات  روند  و  شده 
بین                                ابزار  پیشروی  نرخ  مقدار  آزمایش ها،  تمام  انجام  در  می شوند.  مقایسه 
به  دستیابی  منظور  به  همچنین  می باشد.  متغیر   800  -  1200  mm/min

محدوده دمایی C°400-500 در محل تماس ابزار- ورق، جریان الکتریکی 
در مقدار 400 آمپر تنظیم می شود.

تأثیر اندازه زاویه دیواره- 1- 1- 3
در این قسمت تأثیر اندازه زاویه دیواره بر مقدار نیروی شکل دهی مورد 
زاویه  با  آزمایش ها  انجام  از  قطعات حاصل   ،6 قرار می گیرد. شکل  بررسی 

دیواره °45، °56 و °64 را نشان می دهد. 
در شکل 7 نمودار نیروها برای قطعات شکل دهی شده با زاویه دیواره 45°، 
°56 و °64، نشان داده شده است. همان طور که مشاهده می شود، افزایش 

و  الکتریسیته  جریان  چگالی  افزایش  موجب  می تواند  تا حدی  دیواره  زاویه 
حرارت موضعی شود به گونه ای که سبب کاهش نیروی شکل دهی می شود.

تأثیر اندازه گام- 2- 1- 3
در شکل 8، نتایج حاصل از انجام سه آزمایش با مقادیر گام 0/1، 0/3 و 
0/5 میلیمتر برای ابزار، نشان داده شده است. همان طور که مشاهده می شود، 
با افزایش مقدار گام ابزار، مقدار نیروی شکل دهی افزایش می یابد. در حقیقت، 
با افزایش گام ابزار، چگالی جریان الکتریسیته برای ایجاد حرارت موضعی در 
ورق، کاهش می یابد. همانگونه که در مطالعه فان و همکاران ]16[ نیز اشاره 
شده است، این امر موجب جلوگیری از افزایش داکتیلیته و شکل پذیری ورق 

و در نتیجه افزایش نیروی شکل دهی ورق می شود.

Fig. 4. Performing a test on a nickel-plated sheet

شکل1:41انجام1آزمایش1روی1ورق1با1پوشش1نیکل

Fig. 5. The geometric dimensions of the piece and the characteristics of 
the movement path of the tool

شکل1:51ابعاد1هندسی1قطعه1و1مشخصات1مسیر1حركت1ابزار

1شماره
قطعه

1زاویه
1دیواره
)deg(

1گام1ابزار
)mm(

1قطر1ابزار
)mm(

1ارتفاع1قطعه
1شکل1دهی
)mm(1شده

1ارتفاع
1تقریبی

1شروع1پارگی
1در1قطعه
)mm(

1640/3894
2560/38138
3560/58127
4560/18105
5560/312137
بدون شکست6450/3820
بدون شکست7450/31220

جدول1:11اطلاعات1مربوط1به1قطعات1شکل1دهی1شده
Table 1. Details of formed parts

2 2 2
x y zF F F F= + +
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تأثیر اندازه قطر ابزار- 3- 1- 3
در این قسمت به بررسی تأثیر اندازه قطر ابزار بر مقدار نیروی شکل دهی 
پرداخته می شود. در شکل های 9 و 10، نتایج حاصل از انجام آزمایش ها با 
مقدار زاویه دیواره °45 و °56، در دو حالت قطر ابزار 8 و 12 میلیمتر برای 

ابزار، نشان داده شده است. 
با توجه به شکل های 9 و 10، می توان دریافت افزایش قطر ابزار در این 
فرآیند موجب کاهش مقدار نیروی شکل دهی می شود. به طور کلی با افزایش 
اندازه قطر ابزار و زاویه دیواره، سطح تماس ابزار با ورق افزایش می یابد و 
محدوده بزرگتری از ورق مشمول حرارت موضعی می شود. در نتیجه نرمی 
و حد شکل پذیری ورق افزایش و نیروی لازم جهت شکل دهی ورق در آن 

نقطه، کاهش می یابد ]16[.

مدل1سازی1اجزای1محدود41-1
گرم  افزایشی  شکل دهی  فرآیند  شبیه سازی  منظور  به  تحقیق  این  در 
این  در  است.  شده  استفاده  آباکوس  محدود  اجزای  نرم افزار  از  الکتریکی، 
برای  رو  این  از  می شود،  حرارت  اعمال  دچار  فرآیند  در طول  ورق  تحلیل، 

1

2

3

Fig. 6. Laboratory samples with wall angles: (1) 64°, (2) 56°, (3) 45°

شکل1:61نمونه1های1آزمایشگاهی1با1زاویه1دیواره1های:1)1(1،641)2(1،561)3(11
145درجه

Fig. 7. The variation of force in terms of time for different wall angles 
for shaped parts with a step size of 0.3 and a diameter of 8 mm.

شکل1:71تغییرات1نیرو1بر1حسب1زمان1به1ازای1زاویه1دیواره1مختلف1برای1
قطعات1شکل1دهی1شده1با1اندازه1گام10/31و1قطر1ابزار181میلیمتر

Fig. 8. Force variation in time for a different step size for components 
shaped at 56 ° and 8 mm diameter.

شکل1:81تغییرات1نیرو1بر1حسب1زمان1به1ازای1اندازه1گام1مختلف1برای1
قطعات1شکل1دهی1شده1با1زاویه1°1561و1قطر1ابزار181میلیمتر

Fig. 9. Force variation in time according to the diameter of the various 
tools for the parts shaped with a 45° angle and a step of 0.3 mm

شکل1:91تغییرات1نیرو1بر1حسب1زمان1به1ازای1قطر1ابزار1مختلف1برای1
قطعات1شکل1دهی1شده1با1زاویه1دیواره1°1451درجه1و1گام10/31میلی1متر

Fig. 10. Force variation in time according to the diameter of the various 
tools for the parts shaped with a wall angle of 56° and a step of 0.3 mm

شکل1:101تغییرات1نیرو1بر1حسب1زمان1به1ازای1قطر1ابزار1مختلف1برای1
قطعات1شکل1دهی1شده1با1زاویه1دیواره1°1561و1گام10/31میلی1متر
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شبیه سازی فرآیند در حالت ایده آل از یك مدل اجزای محدود سه بعدی و 
 11 شد. شکل  استفاده  حرارتی1  جابجایی-  دینا میکی صریح  حل  الگوریتم 
مدل هندسی فرآیند را همراه با شرایط مرزی ورق در نرم افزار آباکوس نشان 

می دهد.

بلانك   یك  و  سنبه   یك  شامل  فقط  شبیه سازی  مدل  تحلیل،  این  در 
به ابعاد 1×90×90 میلیمتر می باشد. سنبه به صورت صلب تحلیلی2 در نظر 
بنابراین  گرفته می شود و هیچ  خواص ماده ای برای آن مشخص نمی شود . 
مدل  اجزای محدود، فقط شامل یك ماده ا لاستیك - پلاستیك برای بلانك 

تغییر شکل پذیر می باشد.
همانطور که اشاره شد، جنس ورق از آلیاژ تیتانیوم Ti6Al4V می باشد 
که خواص الاستیك و خواص حرارتی این ماده بر حسب دماهای مختلف، 
طبق منبع معتبر به ترتیب در جدول های 2 و 3 آورده شده است. همچنین 
معادلات مربوط به خواص حرارتی این ماده نیز مطابق با منابع ]21 و20[ در 

زیر آورده شده است. 
(1)( ) 9 6  3 10  [ ] 9 10    1/T C T Cα − −° = × × + × °

(2)( ) [ ]0.0011  7.039     / .TT C e W m Cλ ×° = × °

(3)( ) [ ]0.0007 6  2.24  10 /      / .T
pC T C e J kg Cρ×° = × × °

نیز به وسیله مدل جانسون- کوک3 توصیف  رفتار تنش- کرنش ورق 
شده است، که مطابق معادله زیر بیان می شود:

(4)( )
0

1 1              
m

n r
y

m r

T TA B Cln
T T

εσ ε
ε

    −
 = + + −   −     





 σy ،دمای ذوب Tm=1655°C ،دمای محیط Tr=25°C ،4 که در رابطه
تنش تسلیم، ε کرنش معادل و ε نرخ کرنش معادل و ε0 نرخ کرنش معادل 

1 Dynamic, Temp-disp, Explicit
2 Analytical rigid
3 Johnson-Cook

مرجع می باشند. m ،C ،B ،A و n ثوابت ماده هستند که مقادیر آنها برای آلیاژ 
تیتانیوم Ti6Al4V مطابق با کاتالوگ مربوطه، در جدول 4 آمده اند.

در این تحلیل، برای شبیه سازی رفتار تماس بین ابزار و ورق، از الگوریتم 
تماس سطح با سطح  )روش پنالتی( و برای تعریف شرایط اصطکاک بین 
ورق و ابزار از مدل اصطکاک کولمبی استفاده می شود. ضریب اصطکاک بین 
ورق و ابزار با استفاده از دستگاه دینامومتر، 0/17 به دست آمد. همچنین با 
توجه به نوع تماس بین ابزار و ورق، رسانایی حرارتی نیز بین ورق و ابزار، 
برقرار می شود. به دلیل اینکه ابزار نقش یك منبع حرارتی را ایفا می کند و 
در حین حرکت بر روی ورق، حرارت از ابزار به ورق منتقل می شود، مقدار 
ظرفیت گرمایی ابزار نیز با توجه به جنس آن، مشخص شد. در نهایت با توجه 
به محدوده دمایی موضعی بین ابزار و ورق، مقدار دمای مورد نظر به ابزار 

اختصاص داده می شود.

Fig. 11. Process model geometry in Abacus software

شکل1:111مدل1هندسی1فرآیند1در1نرم1افزار1آباكوس

..

گرمای1ویژه1
Cp1(J/Kg.K)

هدایت1حرارتی1
1 λ1(W/m.K)

انبساط1حرارتی1
 α1(μm/m.°C)

)°C(1دما

387/56 6/92 11/3 17/78
406/93 7/44 11/3 93/34
426/31 8/65 11/3 204/44
474/76 11/94 11/3 426/67
517/39 13/67 11/3 537/78
697/61 18 11/3 958/22

جدول1:21خواص1حرارتی1آلیاژ1تیتانیوم1Ti6Al4V1در1دماهای1مختلف
Table 2. Thermal properties of Ti6al4v titanium alloy at different 

temperatures

چگالی1
ρ1(Kg/m3)

مدول1یانگ
1 E1(GPa)1 ضریب1پواسون  )°C(1دما

4430 117/21 0/31 21/11
4430 106/87 0/31 204/44
4430 95/15 0/31 426/67
4430 82/72 0/31 648/89

جدول1:31خواص1الاستیک1و1چگالی1آلیاژ1تیتانیوم1Ti6Al4V1در1دماهای1
مختلف

Table 3. Elastic properties and density of Ti6al4v titanium alloy at dif-
ferent temperatures

A (MPa) B (MPa) C M n ε0

968 380 0/0197 0/577 0/421 1

.

Ti6Al4V1جدول1:41پارامترهای1مدل1جانسون-1كوک1برای1آلیاژ1تیتانیوم
Table 4. Johnson-cook model for Ti6al4v titanium alloy
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انتخاب المان مناسب به منظور شبیه سازی صحیح رفتار ورق در فرآیند 
این  در  دارد.  اهمیت  بسیار  دقیق  جواب های  آوردن  دست  به  همچنین  و 
راستا برای مش بندی ورق از المان های 3 بعدی با 8 گره و به صورت  کوپل 
جابجایی و حرارت با نقاط انتگرال گیر کاهش یافته )C3D8RT(، استفاده شد. 
راستای ضخامت،  توزیع تنش در  و  افزایش دقت مدل  به منظور  همچنین 
با  ورق  نهایت  در  می شود.  گرفته  نظر  در  ضخامت  راستای  در  المان  سه 
تعداد 30000 المان مش بندی شد و در تحلیل ها، عدم وابستگی جواب ها به 

مش بندی، با ریزترکردن مش بررسی شد. 

نتایج حاصل از شبیه سازی عددی- 1- 4
در این بخش ابتدا به منظور اعتباربخشی به نتایج حاصل از شبیه سازی 
عددی، به مقایسه نتایج نیرو در حالت شبیه سازی و تجربی پرداخته می شود. 
ابزار به ترتیب برابر 0/3 و 8 میلیمتر و  در هر دو حالت، مقدار گام و قطر 
زاویه دیواره °45 می باشد )شکل12(. اختلاف میانگین نتایج عددی و تجربی 

حدود 5/7% می باشد.
شکل 13 قطعه شبیه سازی شده به وسیله تحلیل اجزای محدود را برای 
زاویه دیواره °45 نشان می دهد. همانطور که مشاهده می شود، بیشینه مقدار 
نمایش داده شده در کانتور تنش، معادل 440MPa می باشد که به مراتب 
کمتر از حد تنش تسلیم ماده بوده و این نشان از سالم بودن قطعه شبیه سازی 
شده، همانند نمونه تجربی می باشد. همچنین دمای محل تماس ابزار با ورق 

در طول شبیه سازی فرآیند نیز در شکل 14 نشان داده شده است.

همچنین شکل 15 نتایج عددی را برای 4 حالت مختلف نیرو- جابجایی 
سنبه با اندازه گام های عمودی متفاوت بین 0/3 و 0/5 میلیمتر نشان می دهد.

Fig. 12. Comparison of experimental and simulation of incremental 
forming force

شکل1:121مقایسه1تجربی1و1شبیه1سازی1نیروی1شکل1دهی1افزایشی

Fig. 13. Cone section with 45° angle wall by simulating finite element

شکل1:131قطعه1مخروطی1با1زاویه1دیواره1°1451به1وسیله1شبیه1سازی1
اجزای1محدود

Fig. 14. A simulated piece during the process with a temperature range 
of 500-400 ° C

شکل1:141قطعه1شبیه1سازی1شده1در1طول1فرآیند1با1محدوده1دمایی
500-4001°C
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همانطور که از شکل 15 مشاهده می شود همچنان که اندازه گام عمودی 
افزایش می یابد واضح است که مقادیر نیروی سنبه نیز افزایش می یابد. این 
امر به دلیل رابطه مستقیمی است که اندازه بزرگی نیرو با اندازه گام عمودی 

دارد و به خوبی با روند افزایشی نشان داده شده در شکل ها مطابقت دارد.
نکته دیگری از که بخش نتایج مدل سازی اجزای محدود قابل استخراج 
است، توزیع ضخامت ورق در عملیات شکل دهی می باشد. برای این منظور 

مقایسه نتایج تجربی و شبیه سازی در شکل 16 قابل مشاهده می باشد.

در  توزیع ضخامت  به  مربوط  شبیه سازی  نتایج   18 در شکل  همچنین 
مسیر مشخص شده در شکل 17 قابل مشاهده است.

کاهش ضخامت  بیشترین  می شود،  مشاهده   18 از شکل  که  همانطور 
در قسمت دیواره قطعه رخ می دهد و افزایش گام در برخی مواقع می تواند 
سبب افزایش مقدار کاهش ضخامت شود. از نتایج ارائه شده این طور به نظر 
می رسد که با کاهش زاویه دیواره قطعه، تأثیر افزایش گام در جلوگیری از 
ملاحظه  مذکور  شکل  از  همچنین  می شود.  کمتر  دیواره،  کاهش ضخامت 
کاهش  موجب  تا حدودی  گام  مقدار  افزایش   64° دیواره  زاویه  در  می شود 

ضخامت کمتر در دیواره قطعه شده است. 
پرداخته  اجزای محدود  فنری در مدل  برگشت  بررسی  به  نیز  پایان  در 
می شود. برای این منظور مدل هندسی قطعه مخروطی با زاویه دیواره 45° 
که از نرم افزار کتیا به دست می آید )شکل 19(، با قطعه شکل دهی شده در 
 CAD مدل  و  نتایج شبیه سازی  مقایسه  مقایسه می شود.  آباکوس  نرم افزار 

برای قطعه با زاویه دیواره °45 در شکل 20 قابل مشاهده می باشد.

Fig. 15. Effect of vertical step size on sheet forming force in four differ-
ent modes

شکل1:151تأثیر1اندازه1گام1عمودی1بر1نیروی1شکل1دهی1ورق1در1چهار1حالت1
مختلف

Fig. 16. Comparison of experimental and simulation of thickness 
distribution for wall angles of 56 degrees, tool diameter of 8 mm and 

step 0.3 mm

شکل1:161مقایسه1تجربی1و1شبیه1سازی1توزیع1ضخامت1برای1زاویه1دیواره1
156درجه،1قطر1ابزار181میلیمتر1و1گام10/31میلیمتر

Fig. 17. Radial path specified to measure thickness distribution

شکل1:171مسیر1شعاعی1مشخص1شده1جهت1اندازه1گیری1توزیع1ضخامت
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نتیجه1گیری-51
در این پژوهش با استفاده از شبیه سازی اجزای محدود، فرآیند شکل دهی 
افزایشی گرم الکتریکی ورق Ti6Al4V، مورد تحلیل قرار گرفت. همچنین 
حاصل  آزمایشگاهی  نمونه های  شکل دهی  نیروی  دینامومتر،  از  استفاده  با 

از انجام این فرآیند مورد مطالعه و بررسی قرار گرفت که با توجه به نتایج 
حاصل، دستاوردهای این تحقیق عبارتند از:

دمای . 1 در   Ti6Al4V آلیاژ  پایین  شکل دهی  قابلیت  به  توجه  با 
محیط، انجام فرآیند EHIF بر روی این ورق، به علت شکل دهی 
آلیاژ  این  شکل دهی  قابلیت  افزایش  موجب  گرم،  حالت  در  ورق 
سبك می شود، به طوری که این ورق می تواند در محدوده دمایی 
قابل  نسبتاً  ابعادی  با دقت  و  اکسیداسیون  بدون   400 - 500°C

شکل  ترک  بدون  و  کامل  طور  به   ،45° دیواره  زاویه  در  قبولی، 
داده شود.

تأثیر پارامترهای فرآیند از قبیل زاویه دیواره، اندازه گام و قطر ابزار . 2
بر قابلیت شکل دهی ورق در این فرآیند از اهمیت بالایی برخوردار 
است. با افزایش زاویه دیواره قطعه، شکل پذیری ورق در این فرآیند 

کاهش می یابد. 
با . 3 شد  داده  نشان  تجربی  آزمایش های  از  حاصل  نتایج  بررسی  با 

جریان  چگالی  ابزار،  قطر  کاهش  و  عمودی  گام  اندازه  افزایش 
افزایش  حرارت لازم جهت  نتیجه  در  و  یافته  کاهش  الکتریسیته 
رو  این  از  می شود.  کمتر  نیز  ورق  موضعی  شکل پذیری  و  نرمی 

نیروی لازم برای شکل دهی ورق افزایش می یابد. 
با توجه به همگرایی نتایج عددی و تجربی و صحت نتایج حاصل . 4

بر  فرآیند  پارامترهای  تأثیر سایر  فرآیند،  اجزای محدود  تحلیل  از 
شکل دهی ورق در حالت گرم می تواند با استفاده از این روش مورد 

مطالعه و بررسی قرار گیرد. 
برگشت . 5 مقداری  معمولا  آزمایش  از  قطعات شکل دهی شده پس 

فنری داشتند که این مورد در حدود  0/3 تا 2 میلیمتر به ترتیب در 
کف و دیواره ها، گزارش شد.

پارامترهای مؤثر در این فرآیند از جمله جریان الکتریکی جریان، . 6
ابزار، اصلی ترین و مهم ترین پارامترهای این  نرخ پیشروی و گام 
سه  این  مناسب  کنترل  و  صحیح  تنظیم  با  که  می باشند  فرآیند 

Fig. 18. The effect of tool vertical step on the thickness distribution of 
the sheet in four different modes

شکل1:181تأثیر1مقدار1گام1عمودی1ابزار1بر1توزیع1ضخامت1ورق1در1چهار1
حالت1مختلف

Fig. 19. CAD model for cone-shaped profile with a 45° angle

شکل1:191مدل1CAD1برای1پروفیل1مخروطی1شکل1با1زاویه1دیواره45°1

Fig. 20. Comparison of surface curved profiles obtained from simula-
tion and CAD model for workpiece with angle 45°

1CAD1شکل1:201مقایسه1منحنی1پروفیل1سطح1حاصل1از1شبیه1سازی1و1مدل
برای1قطعه1كار1با1زاویه1دیواره45°1
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پارامتر، می توان به شکل دهی قطعه ای سالم با زاویه دیواره بیشتر 
از °45 دست پیدا کرد.
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