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  چكيده

 مثل ييآلياژها در دماي بالا برايخصوص به اين روش هاي اجزاء محدوداستفاده از تحليل. باشدمي دهي ورقيشكل جذاب هايروش از ورق تدريجي دهيشكل روش
 تدريجي گرم دهيشكل سازيشبيه به اقدام عملي، هايآزمايش نتايج زا استفاده با ي حاضرمطالعه در نقش بسزايي دارد. پژوهشي در كاهش هزينه Ti-6Al-4V تيتانيم
ا در ب ابزار بر وارد نيروهاي سپس اثر عوامل فرايند بر روي ترين ضخامت ارزيابي شد.دهي و كمو اعتبار آن توسط سه خروجي نمودارهاي حدي، عمق شكل گرديد تيتانيم

 دماي كاهش علاوهبه. دارند روهاني اين بين در را مقادير ترينبيشعمودي  نيروهاي كه شد مشاهده. گرفت قرار مطالعه مورد نظر گرفتن حرارت توليدي حين آزمايش
 در بسزايي تأثير ماده جنس و شده دهيشكل يهندسه كه مشاهده گرديد همچنين. افزايش داده است را نيروها اين ابزار، قطر و عمودي گام افزايش و ورق ياوليه

هاي وارد بر ابزار نشان ي مياني آن به نمايش گذاشت. در پايان، تحليل كمانش و تنشتر ورق را در ناحيههاي مؤثر نيز كشيدگي بيشتوزيع كرنش .دارند نيروها تغييرات
  هاي اعمالي به ابزار، از نوع خمشي كششي و ناشي از نيروهاي طولي بود.ترين خطر ناشي از تنشداد كه بيش

  .دهيهاي شكل، تحليل اجزاء محدود، نيروTi-6Al-4Vدريجي گرم، آلياژ تيتانيم دهي تشكل :كليدي هايواژه
  
 

An Investigation on the Effects of the Process Variables on the Warm Incremental 
forming of the Titanium Ti-6Al-4V  

  
Department of Mechanical Engineering, Bu-Ali Sina University, Hamedan, Iran H. Khazaali  
Department of Mechanical Engineering, Bu-Ali Sina University, Hamedan, Iran F. Fereshteh-Saniee 
  

Abstract  
The incremental forming is an attractive sheet forming operation. Finite element analyses specially at elevated temperatures for important 
alloys such as titanium Ti-6Al-4V are very affordable. In this study, warm incremental forming of Ti-6Al-4V is simulated and validated 
using different experimental outputs, namely forming limit diagrams, the drawing depth and the minimum thickness of the sample. Then, the 
effects of the process parameters on the forming forces are investigated considering heat generation during the process. It is found that the 
maximum amounts of the forming forces belong to the vertical component. In addition, any decrease in the initial temperature of the sheet as 
well as increase in the vertical pitch and/or tool diameter could cause certain increases in vertical forces. Furthermore, it is shown that the 
specimen geometry and the material can significantly influence the forming forces. Effective strain distributions also illustrate that the major 
sheet stretching occur in the centerline of the groove. Finally, the buckling and stress analyses of the tool imply that the tool instability and 
damage can mainly be caused by the tensile bending stresses. 

Keywords: Warm incremental forming, Titanium Ti-6Al-4V, Finite element analysis, Forming forces. 

 
 

   مقدمه - ١
 از بسياري در روزافزون طوربه كه ورقي دهيشكل روش يك

 ١تدريجي دهيشكل روش است، گرفته قرار استفاده مورد صنايع
 يك ،CNC دستگاه يك توسط عموماً دهيشكل فرايند اين. باشدمي

 از]. ١[ گيردمي صورت نيمكره كلگي با ٣ابزار يك و ٢ورق ينگهدارنده
 را ابزار بر وارد نيروهاي تدريجي، دهيشكل در اهميت حائز موارد

 ،عمودي گام ،مسيرابزار ابزار، قطر مناسب انتخاب با كه برد نام توانمي
 را هاآن توانمي مؤثر عوامل ديگر و ابزار چرخش و پيشروي سرعت
 ابزار، قطر افزايش با كه دندهمي نشان پيشين مطالعات. بخشيد بهبود

 در ورق ضخامت و ناقص مخروط يجداره يزاويه عمودي، گام
 بالا دهيشكل نيروهاي اتاق، دماي در ناقص مخروط يك دهيشكل

                                                             
1 Incremental forming 
2 Blank holder 
3 Tool 

 روي بر تحقيق در نيز] ٦[ همكاران و بگودنچ]. ٥- ٢ ,١[ رودمي
 بر ابزار چرخش سرعت كه دادند نشان پليمري مواد تدريجي دهيشكل
 و بوده گذار تأثير دهيشكل نيروهاي نتيجه در و توليدي حرارت روي
 و قانون محدود، اجزاء نوع اثر بررسي. دهدمي كاهش را نيروها اين

 سازيشبيه در دهيشكل نيروهاي روي بر ماده مشخصات تعيين روش
 همكاران و هنرارد كه است موضوعي ناقص مخروط تدريجي دهيشكل

 يزاويه با مخروط براي كه دادند نشان هاآن. پرداختند آن به] ٧[
 ارائه بهتري نتايج پوسته اجزاء از استفاده درجه، ٢٠ از تركم يجداره

 مسيرابزار دو از استفاده با نيز] ٨[ همكاران و مينوتولو. دهندمي
 نشان آلومينيمي ورق روي بر ٤شيار يك تدريجي دهيشكل در متفاوت

 دليلبه حلزوني مسيرابزار در ابزار، بر وارد عمودي نيروهاي كه دادند
 تريكم مقادير ورق، به مسير طول در عمودي گام تدريجي اعمال
 اعمال ورق به را عمودي گام مسير ابتداي در كه مسيرابزاري به نسبت

                                                             
4 Groove 
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 نشان خود يمطالعه در] ٩[ همكاران و فيليس علاوه،به. دارند كندمي
 دهيشكل فرايند حين دهيشكل نيروهاي پوياي رصد با كه دادند

 در تغيير با و نموده ارزيابي را ترك وقوع يلحظه توانمي تدريجي،
  .انداخت تعويق به را قطعه در شكست فرايند، در تأثيرگذار عوامل
 Ti-6Al-4V تيتانيم آلياژ مانند مواد برخي بودن قيمتگران دليلبه

 كاهش منظوربه نيز وكه از آلياژهاي پركاربرد در صنايع هوافضا است 
 تحت ساده ايهندسه از محققين عملي، هايآزمايش انجام هايهزينه
 اين در. اندكرده استفاده خود هايپژوهش در شيار آزمايش عنوان

 به را ورق همزمان و نموده طي را برگشتي و رفت مسيري ابزار آزمايش،
 در آزمايش اين از. نمايدمي ايجاد ورق در شياري و دهدمي فشار پايين

 ضريب يافتن حتي و پذيريشكل حد نمودارهاي روي بر مطالعه
  ]. ١٣- ١٠[ است گرديده استفاده نيز ورق و ابزار بين اصطكاك

 انجام هايهزينه كاهش در نيز سازيشبيه افزارهاينرم امروزه
 نيز تدريجي دهيشكل يزمينه در. دارند شگرفي تأثير آزمايش

 دهيشكل سازيشبيه با مثال براي. است گرفته صورت هاييسازيشبيه
 حصول قابل يجداره يزاويه ترينبيش ناقص، هرم و مخروط تدريجي

]. ١٥, ١٤[ است شده ارزيابي دهيشكل قابليت از معياري عنوان به
 به سازيشبيه از استفاده با ايمطالعه در نيز] ١٦[ همكاران و دجاردين

 با شده دهيشكل مخروط ابعادي دقت و فنري برگشت روي بر تحقيق
  .پرداختند تدريجي دهيشكل روش

 هايآزمايش انجام به ايمطالعه در] ١٧[ صنيعي- فرشته و خزاعلي
-Ti-6Al تيتانيم فلز روي بر شيار تدريجي گرم دهيشكل كامل عاملي

4V در ورق نهايي دماي روي بر مختلف عوامل اثر بررسي منظوربه 
 برگشت پذيري،شكل قابليت دهي،شكل عمق شكست، وقوع يلحظه
 هاآزمايش بودن پرهزينه دليلبه اما. پرداختند ضخامت كاهش و فنري

 بر وارد دهيشكل نيروهاي روي بر مطالعه براي كافي امكانات نبود و
 محدود، اجزاء هايسازيشبيه كارگيريبه با حاضر پژوهش در ابزار،
 اين روي بر مختلف عوامل اثر و ابزار بر وارد نيروهاي بررسي به اقدام

 در خصوصبه و تيتانيم فلز براي تاكنون نيروها اين. است شده نيروها
 دماي گيرياندازه با علاوهبه. اندنگرفته قرار ارزيابي مورد بالا دماي
 حرارت نمودن لحاظ امكان عملي، هايآزمايش طي فرايند ايلحظه

 اين هايسازيشبيه در ابزار و ورق بين اصطكاك از ناشي توليدي
 ديگر نتايج با نيروها اين يمقايسه با همچنين. آمد فراهم مطالعه

 به وارد نيروهاي تغييرات روي بر ماده جنس و هندسه اثر محققين،
 در شده ايجاد هايتنش روي بر مطالعه. گرفت قرار تحليل مورد ابزار
 موضوعات ديگر از نيز فرايند هاينيرو اعمال اثر در دهيشكل ابزار

  .است حاضر پژوهش در شده بررسي
  

  عملي  هايآزمايش - ٢
  عملي هايآزمايش انجام ينحوه و شرايط - ٢-١

 منظوربه نياز، مورد عددي هايسازيشبيه انجام از پيش
 هايآزمايش نتايج به نياز شده، انجام هايسازيشبيه اعتبارسنجي

]. ١٧[ بود گرفته صورت حاضر يمقاله نويسندگان توسطكه  بود عملي
 شده داده نمايش ١ شكل در هاآزمايش اين در استفاده مورد تجهيزات

 ،٩٠×٥٠ نياز مورد ورق ابعاد ،٥/٠ ورق ضخامت هاآزمايش اين در. است
 قطر حلزوني، مسيرابزار متر،ميلي ٢٠ آن پهناي و ٤٠ برابر شيار طول

 ٧/٠ و ٤/٠ ،١/٠ برابر عمودي گام متر،ميلي ١٦ و١٢ ،٨ ترتيببه ابزارها
 يدرجه ١٩٠ و ١٢٠ ،٧٠ ترتيببه نيز ورق ياوليه دماي و مترميلي

 نظر مورد دماي روي بر ورق دماي تنظيم با هاآزمايش. بودسلسيوس 
 تا تدريجي صورتبه ورق روي بر ابزار آوردن فشار با شده، شروع
 صورتبه ورق دماي و كرد پيدا ادامه هانمونه در ترك وقوع يلحظه
 اتمام از پس. )٢(شكل  گرديد گيرياندازه فرايند انتهاي تا ايلحظه
 به نسبت ابزار رفتن پايين ميزان كار،قطعه در شكست وقوع و فرايند
 با. شد گرفته نظر در دهيشكل عمق عنوان به ورق ياوليه سطح

 و هانمونه روي بر مترميلي ٢ قطر با هادايره از ايشبكه چاپ از استفاده
 پس اند،شده تبديل بيضي به كه هاآن كوچك و بزرگ قطر گيرياندازه

 و اصلي هايكرنش از متشكل پذيريشكل حد نمودارهاي دهي،شكل از
 از تصويربرداري و هانمونه دادن برش با علاوه،به. گرديد استخراج فرعي
 محصول ضخامت مقطعي پرتوافكن دستگاه توسط هاآن عرضي مقطع

 و هاآزمايش تربيش جزييات. شد گيرياندازه شيار بر عمود راستاي در
  .است شده آورده] ١٧[ مرجع در تفصيل به هاآن نتايج مورد در بحث

  

  
  هاي عمليرفته در آزمايشكار تجهيزات به - ١شكل 

  

  
  ٧٠-٨- ١/٠اي براي آزمايش دماي لحظه - ٢ شكل

  

  منتخب عملي هايآزمايش - ٢-٢
 به شده انجام كامل عاملي هايآزمايش بين از هاييآزمايش 

 هايخروجي روي بر مختلف عوامل اثر تا گرديد گزينش تجربي صورت
 سازيشبيه نيز مطالعه اين از هدف. گيرد قرار مطالعه مورد گوناگون

 روي بر مختلف عوامل اثر بررسي براي منتخب هايآزمايش همان
 هاآن نياز مورد نتايج و هاآزمايش اين. است بوده دهيشكل نيروهاي

 .است شده داده نمايش ١ جدول در مطالعه، اين در اعتبارسنجي براي
 از آن اعداد كه شد داده اختصاص كدي آزمايش هر به كار راحتي براي
 عمودي گام و ابزار قطر ورق، ياوليهدماي بيانگر ترتيببه راست به چپ
  .باشندمي
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  ]١٧[هاي شيار تيتانيم گزينش شده نتايج تجربي آزمايش - ١ جدول

 كد آزمايش
دماي نهايي 

ي (درجه
 ) سلسيوس

دهي شكلعمق 
 متر)(ميلي

كمترين 
ضخامت ورق 

 متر)(ميلي

٣٤٠/٠ ٤/٣ ١٩٥ ٠-٨-١/٠٧ 

٣٣٥/٠ ٩/٤ ٣٠٠ ٠-٨-٧/٠٧ 

٣٦٢/٠ ٧/٠ ٥٠٠ ٠-١٦-٧/٧٠ 

٢٧٥/٠ ٨/٤ ٣٣٢ ٠-٨-١/١٩٠ 

٢٦٠/٠ ٦/٤ ٣٨٦ ٠-٨-٧/١٩٠ 

٣٥٦/٠ ٧/٧ ٥٤٧ ٠-١٦-٧/١٩٠   
  

  ناپذيربا ابزار تغييرشكل سازي فرايندشبيه - ٣
و روش صريح كه در حل مسائل ديناميكي  ١افزار آباكوساز نرم 

هايي سازيساده .]١٦[شد سازي فرايند استفادهبراي شبيهتر است سريع
جا منظور كاهش زمان حل صورت گرفت. از آنسازي فرايند بهدر شبيه

ي شيار تعبيه شده در نگهدارنده كه تنها قسمتي از ورق كه در ناحيه
نظر شد، از مدل كردن كل ورق صرفيرشكل ميقرار داشت دچار تغي

به ورق در اطراف آن، شرايط  ٢دوختهگرديد. با اعمال شرط مرزي 
 و بعدي سه صورتبه سازي شد. ورقآزمايش عملي شبيه

 مدل مترميلي ٥/٠ ضخامت با و پوسته نوع از اجزايي با پذيرتغييرشكل
 سه صورتبه بنابراين و نداده تغييرشكل تحليل اين در گرديد. ابزار

و با  ٤، با شرط مرزي جابجايي/چرخش٣تغييرشكل ناپذير تحليلي ،بعدي
بر شد. ضريب اصطكاك نيز برا مدل مترميلي ١٦ و ٨ نظر مورد قطرهاي

  .]١٨[انتخاب گرديد  ٢/٠
 يد شدهتول گرمايجا كه هدف از اين مطالعه در نظر گرفتن از آن

 ست.حين آزمايش بود، نياز به مشخصات ماده در دماهاي بالا بوده ا
سازي فرايند با دماي متغير حين آزمايش زمان كه شبيهدليل اينبه

برد، از دماي نهايي هر دليل گذرا بودن تحليل ميبسيار زيادي به
افزار استفاده گرديد. آزمايش براي تعريف مشخصات ماده در نرم

 ر زمان، دت ديگر رفتار ماده كه بسيار تأثيرپذير از دماي آن بودعباربه
يين تع ي تجربيگيري شدهوقوع ترك و با استفاده از دماي نهايي اندازه

دست آمدن شد. البته درستي اين فرض پس از حل مسئله و به
 برابر Ti-6Al-4V تيتانيم أييد گرديد. چگاليتهاي با دقت مناسب جواب

 دماهاي در ماده اين ضريب يانگ و مترمكعب بر وگرمكيل ٤٤٧٠ با
 كرنش- تنش هايمنحني. ]١٩[ گرديد معرفي ٣شكل  اساس بر مختلف
   .]٢٠[ شد تعريف ٤ شكل مطابق نيز بالا دماهاي در واقعي

هاي عملي تا زمان وقوع ترك ادامه يافته بود، جا كه آزمايشاز آن
ها نيز نياز به تعريف معيار خرابي (شكست) در مشخصات سازيدر شبيه
صورت منظور تشخيص وقوع ترك بود. شرايط خرابي ماده بهماده به

گرديد كه از مجموعه افزار تعريف پذيري در نرمنمودارهاي حد شكل
كامل انجام شده در مطالعات پيشين نويسندگان مقاله  هايآزمايش

                                                             
١ Abaqus 
2 Pinned 
٣ Analytical Rigid 
4 Displacement/Rotation 

پذيري مورد نياز استخراج گرديده بود. نمودارهاي حد شكل ]١٧[حاضر 
  اند.نمايش داده شده ٥در اين مطالعه در شكل 
بندي منظور امكان شبكهي ورق مدل شده و بهبا توجه به هندسه

بندي طوري بندي ورق پرداخته شد. اين قسمتمناسب، به قسمت
تري رخ ي از ورق كه در آن تغييرشكل بيشاطراحي گرديد كه ناحيه

هاي ديگر تري داشته باشد و در قسمتداد، اجزاي محدود كوچكمي
تر باشند. با اين كار زمان حل مسئله بسيار ابعاد اجزاي محدود بزرگ

اي كاهش يافت. كاهش پيدا نمود زيرا تعداد اجزاء به نحو قابل ملاحظه
 بودن صريح دليلبه و چهارضلعي نيز تحليل اين در انتخابي اجزاء نوع
شكل  . در]٢١[ گرديد انتخاب S4R نوع از ورق، بودن ايپوسته و حل

 براي شده ايجاد يشبكه ٧نمودار همگرايي اجزاء محدود و در شكل  ،٦
  .است شده داده نمايش دهييز ابزار شكلورق و ن
  

  
  

هاي شيار گزينش شده پذيري آزمايشمودارهاي حد شكلن - ٥شكل 
  ]١٧[ تيتانيم
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  ]١٩[ بالا دماهاي در Ti-6Al-4V تيتانيم ارتجاعي ضريب - ٣شكل 
  

  
  ]٢٠[ بالا دماهاي در واقعي تيتانيم كرنش-تنشهاي منحني  - ٤شكل 
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٨٠  

  
  همگرايي اجزاء محدود نمودارهاي  - ٦شكل 

  

با ابزار تغييرشكل  هاي عدديسازينتايج شبيه - ٣-١
  هانآو بحث در مورد  ناپذير

ي نتايج با افزايش تعداد اجزاء و نيز مقايسه ي حاضردر مطالعه     
گرايي نتايج و ، همهاي منتخبسازي با نتايج عملي براي آزمايششبيه

اين صورت كه با سازي ارزيابي شد. بهبندي و شبيهنيز اعتبار شبكه
هاي عملي براي تعريف كردن نمودارهاي حدي مستخرج از آزمايش

ي قطعه مشخص شد و سپس براي نمونه افزار، زمان وقوع پارگي درنرم
گيري افزار اندازهترين ضخامت در نرمدهي و كمپاره شده، عمق شكل

پذيري گرديد. در واقع با استفاده از نتايج نمودارهاي حد شكل
دهي ترين ضخامت و عمق شكلسازي، كمهاي عملي در شبيهآزمايش

افزار حدود نرمي وقوع ترك در نمونه از تحليل اجزاء مدر لحظه
هاي عملي مقايسه شد. اين نتايج در استخراج شده و با نتايج آزمايش

گردد كه تطابق نمايش داده شده است. مشاهده مي ٩و  ٨ هايشكل
خوبي بين نتايج تجربي و عددي وجود دارد و اين حاكي از قابل اعتماد 

 هاي عددي انجام شده است.سازيبودن شبيه

دهي يكسان براي توزيع كرنش مؤثر در دو عمق شكل ١٠ در شكل
نمايش داده شده است.  ٧٠- ١٦- ٧/٠ و ٧٠- ٨- ٧/٠ كد هاي باآزمايش

اي از ورق كه خوبي قابل مشاهده است كه كشيدگي در ورق در ناحيهبه
ي ريزتري از اجزاء محدود قرار گرفته اتفاق افتاده است. اين شبكه

تري از ورق ي وسيعمتر كه ناحيهميلي ١٦پديده هم براي قطر ابزار 
دچار تغييرشكل پلاستيك شده است مصداق دارد و هم براي قطر ابزار 

توان نتيجه باشد. ميتر ميمتر كه اين ناحيه در آن كوچكميلي ٨
بندي و ابعاد آن منطقي و قابل قبول بوده و گرفت كه طراحي قسمت

له را افزايش داده است. بدون تغيير در نتايج تحليل، سرعت حل مسئ
ترين ميزان كشيدگي ورق كه با گردد كه بيشعلاوه، ملاحظه ميبه

اي از ورق است تر نمايش داده شده است، مربوط به ناحيههاي تيرهرنگ
نمود. كه با راس ابزار درگير بوده و به تعبيري، نوك ابزار از آن عبور مي

اي هر دو آزمايش، دهي يكسان برهمچنين با توجه به عمق شكل
متر در مقايسه ميلي ٨تري در آزمايش با قطر ابزار هاي مؤثر بيشكرنش

متر مشاهده گرديد. علت آن است كه ميلي ١٦با آزمايش با قطر ابزار 
وارد شده و  از ورق تريي گستردهتر، كرنش به ناحيهبراي ابزار بزرگ

دهي در مق شكل. با دقت در عرخ داده استدر ورق  يتركشيدگي كم
و  ي وقوع ترك براي اين دو آزمايش نيز اين امر تأييد گرديدلحظه

تري دهي بيشتر، عمق شكلملاحظه شد كه با استفاده از ابزار بزرگ
 دست آمد.به

  

 
هاي ترين ضخامت ورق براي آزمايشنتايج عددي و عملي كم - ٨شكل 

  شيارمنتخب
 

  
هاي دهي براي آزمايشمقادير عددي و تجربي عمق شكل - ٩شكل 

  شيار گزينش شده
 

سازي آزمايش شيار، بررسي نيروهاي وارد بر هدف اصلي از شبيه
ها بود. اين نيروها شامل نيروهاي ابزار و اثر عوامل مختلف بر روي آن

اي شيار، عمود بودند كه به ترتيب در راست ٧و عمودي ٦، عرضي٥طولي
. نتايج ]٤, ١[شدند بر مسير شيار و در راستاي ابزار به آن وارد مي

نمايش داده  ١١ هاي منتخب در شكلدهي براي آزمايشنيروهاي شكل
  شده است.

دهي، سه رفتار متفاوت از سه با دقت در نمودارهاي نيروهاي شكل
 گردد. نيروي عرضي كه در واقع درنيروي وارد بر ابزار مشاهده مي

ي ابزار و قطعه، دليل وجود تقارن در هندسهراستاي عرض شيار بود به
رايند ا پيشرفت فباشد. در واقع ابزار ب صفر ميدر تمامي موارد تقريباً 

 دهي و پايين آمدن، در راستاي عرضي تقارن داشته و ورق در دوشكل
ر شود. به همين دليل نيرويي دطرف ابزار با شرايط يكسان كشيده مي

  گردد.راستاي عرضي شيار به ابزار وارد نمي

                                                             
5 Longitudinal 
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  ء محدودهاي به روش اجزاسازيبندي ورق براي شبيهشبكه - ٧شكل 
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نيروهاي عمودي در سطح تماس در واقع با پايين رفتن ابزار 
باشند. ي ابزار ميارت ديگر در راستاي ميلهكنند و به عبمخالفت مي

اين نيروها باعث ايجاد تنش محوري قائم در ابزار و احياناً كمانش آن 
طور كه مشاهده شوند و از اين رو حائز اهميت هستند. همانمي
شود، اين نيروها از مقدار صفر شروع شده و با پايين آمدن ابزار طي مي

فزايش يافته و در هر مسير افزايش تدريج ايك مسير حلزوني، به
دهند. مشابه اين روند اما براي تدريجي گام در طول مسير را نمايش مي

. ]٤, ٢[موادي ديگر، در نتايج محققين قبلي نيز مشاهده شده است 
دليل مقاومت ورق نسبت به دهي بهرفته رفته با افزايش عمق شكل

طور همزمان تحت اي كه بهدهي و نيز افزايش حجم مادهشكل
تري گيرد، نياز به نيروي عمودي بيشتغييرشكل پلاستيك قرار مي

ت باشد. نيروهاي عمودي همواره خلاف جهت حركدهي ميبراي شكل
علاوه با دقت در نيروهاي عمودي در هر مسير و به سمت بالا هستند. به

گردد كه يك جهش نيرو در انتهاي هر مسير رخ داده است. مشاهده مي
تواند مرتبط با سطح تماس ابزار و ورق در انتهاي هر دليل اين اتفاق مي

هاي قبل ذكر شد كه انتهاي مسير در آزمايش مسير باشد. در قسمت
افتد. در ار، داراي ماهيت سه بعدي بوده و كشش دو محوره اتفاق ميشي

اين ناحيه متفاوت با قسمت مياني شيار، ديگر ابزار از دو پهلوي خود در 
باشد. حال كشيدن ورق نيست، بلكه از سه طرف با ورق در تماس مي

ي تحت تغييرشكل و در نتيجه نيروهاي اين رخداد سبب افزايش ناحيه
توان مشاهده نمود كه اين جهش نيرو با شده است. مي دهيشكل

شود كه دليل آن باز هم بالاتر رفتن تر ميدهي بيشافزايش عمق شكل
تر و نيز افزايش كرنش پلاستيك القا شده به سطح تماس در عمق بيش

دهد زيرا ماده بوده است. البته اين جهش نيرو در آزمايش شيار رخ مي
دهي مخروط ناقص برگشتي است. اما در شكل داراي مسيرهاي رفت و

گردد زيرا ابزار همواره يك مسير دايروي اين جهش نيرو مشاهده نمي
حلزوني را طي كرده و حالت تنش اعمال شده به آن چندان تغيير 

  .]٤, ٢[كند نمي
شوند در واقع نيروهايي كه در راستاي طولي شيار به ابزار وارد مي

صرف غلبه بر اصطكاك بين ابزار و ورق و نيز ايجاد تغييرشكل 
گردد. روند تغييرات اين نيروها شبيه به پلاستيك تدريجي در ماده مي

رفتار نيروهاي عمودي بوده است. اين نيروها در تمامي موارد رفتاري 
شود، اين نيروها در طور كه مشاهده مينشان دادند. همان مشابه با هم

هر مسير از مقدار صفر شروع شده و با پايين آمدن ابزار، افزايش 
گذارند. از طرفي ملاحظه تدريجي گام در طول مسير را به نمايش مي

دليل رفت و برگشتي بودن مسير، جهت نيروي وارد بر گردد كه بهمي
شده و همواره در جهت مخالفت با حركت ابزار  ابزار در هر مسير عوض

دليل عدم تغيير جهت مسير دهي مخروط ناقص بهاست. البته در شكل
دايروي، نيروهاي طولي تغيير علامت نداده و همواره در راستاي مماس 

چه در نيروهاي علاوه، همانند آن. به]٢٢, ٩[باشند بر مسير حركت مي
عمودي وارد بر ابزار مشاهده شد، با افزايش ميزان پايين روي ابزار، 

تر گرديده است. علت آن است كه با پايين مقادير اين نيروها نيز بيش
رفتن ابزار، از يك طرف سطح تماس بين ابزار و ورق زياد شده و از 

زايش نيروي تماسي قائم و به تبع آن نيروي دليل افطرف ديگر به
تر شده است. بايد ي ابزار بيشهاي طولي وارد بر جبههاصطكاك، نيرو

جا نيز در انتهاي هر مسير يك جهش در مقدار اضافه نمود كه در اين
تري از ماده در نيرو مشهود است. دليل آن برخورد ابزار با حجم بيش

  انتهاي هر مسير افقي بود.
  
  

  
 (الف)

  
 (ب)

- ٧/٠ هاي با كد (الف)توزيع كرنش مؤثر عددي براي آزمايش - ١٠شكل 
  ٧٠- ١٦-٧/٠و (ب)  ٨-٧٠

  
نيز  ]٨[ي مينوتولو و همكاران گيري شده در مطالعهنيروهاي اندازه

ي حاضر داشت كه خود حاكي از روندي مشابه با نتايج عددي مطالعه
). اما ١٢باشد (شكل سازي عددي آزمايش شيار ميصحيح بودن شبيه

محققين فوق الذكر به بررسي اثر عوامل مختلف فرايند بر روي اين 
ها و تحقيق حاضر در نيروها نپرداخته بودند. تفاوت ديگر پژوهش آن

 توسط اين محققين، Al 2024-T3دليل انتخاب مقادير نيرو بود كه به

كه  طوريدهي تيتانيم بود. بهتر از نيروهاي شكلمقادير نيرو بسيار كم
براي آزمايش شيار آلومينيم با قطر ابزار  براي مثال نيروي طولي بيشينه

متر، در مقايسه با بيشينه مقدار اين نيرو ميلي ٥/٠و گام عمودي  ١٠
تر براي آزمايش شيار تيتانيم، تا حتي براي قطر ابزار و گام عمودي كم

نيروهاي  ترين مقاديربرابر افزايش داشت. اين افزايش براي بيش ٥/٤
برابر مشاهده گرديد. اين افزايش نيروها  ٢عمودي براي دو فلز نيز تا 

دليل بالا رفتن اصطكاك همچنين مؤيد افزايش چشمگير دماي ورق به
ي در مطالعه ]١٧[صنيعي - بين ابزار و ورق بود كه خزاعلي و فرشته

  اند.خود به تفصيل به آن اشاره نموده
ها با هم و بررسي اثر عوامل مختلف فرايند ي اين نيروبراي مقايسه

ترين مقادير نيروهاي عمودي مورد مقايسه و بر روي اين نيروها، بيش
اند. دليل انتخاب نيروهاي عمودي اين بود كه بر تحليل قرار گرفته
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ترين مقادير را از بين اين نيروها بيش ١١ اساس نمودارهاي شكل
توانند منجر به اند و ميي مختلف نيرو به خود اختصاص دادههامؤلفه

ي كمانش و آسيب رساندن به ابزار و يا سطح ورق شوند. مقادير بيشينه
آورده  ٢هاي گزينش شده در جدول اين نيروهاي عمودي براي آزمايش

  شده است.
  

  
  (الف)

  
  (ب)

  
  (ج)

هاي سازينيروهاي عرضي، طولي و عمودي حاصل از شبيه - ١١شكل 
 ج)(، ٧٠-٨- ٧/٠ ب)(، ٧٠-٨- ١/٠ الف)(هاي با كد عددي براي آزمايش

٠-١٦-٧/٧٠   
  

توان ملاحظه نمود مي ٢ي دو سطر اول از نتايج جدول با مقايسه
متر در ميلي ٧/٠به  ١/٠تر شدن مقدار گام عمودي از مقدار كه با بيش

ي ورق) ي عوامل فرايند (شامل قطر ابزار و دماي اوليهقيهحالتي كه ب
ي درجه ٧٠ثابت هستند، نيروي عمودي وارد بر ابزار در دماي 

گراد ي سانتيدرجه ١٩٠درصد و در دماي  ٢٠در حدود  سلسيوس
لحاظ كيفي در درصد افزايش يافته است. اين پديده به ١٠تر از كم

در همين زمينه  ]٢٤, ٢٣, ٩, ٤, ٢[تأييد مطالعات ديگر محققين 
 باشدمي

  

  
  (د)

  
  (ه)

  
  (و)

نيروهاي عرضي، طولي و عمودي عددي براي  )(ادامه - ١١شكل 
    ١٩٠-١٦-٧/٠ و)( و ١٩٠ - ٨- ٧/٠ ه)(، ١٩٠-٨- ١/٠ د)(هاي با كد آزمايش

  
دليل مقاومت تر به ورق به. در واقع با اعمال گام عمودي بزرگ

تر ورق نسبت به تغييرشكل پلاستيك، اصطكاك و در نتيجه دماي بيش
تري دهي بيشكه عمق شكل ورق بالا رفته و اين اتفاق موجب شد



 

 

 

٨٣  
 

ين
حس

 
لي

زاع
خ

 و 
رز

رام
ف

 
ته

رش
ف

 
عي

صني
 

دهي طور كه قبلاً ذكر شد، نيروهاي شكلحاصل شود. از اين رو همان
 نيز افزايش يافت.

در دو سطر مياني اثر قطر ابزار بر روي نيروهاي عمودي نمايش 
و  ٧٠گردد كه با افزايش قطر ابزار در دماي داده شده است. ملاحظه مي

 ٢٨و  ٤٠ترتيب تقريباً ، نيروهاي عمودي بهسلسيوسي درجه ١٩٠
تر گرديده كه مؤيد روند مشاهدات پيشين نيز بوده است درصد بيش

تر شدن ابزار، . علت اين افزايش آن است كه با بزرگ]٢٣, ٩, ٤, ٢, ١[
دهي خميري ورق، براي اعمال فشار عمودي مورد نياز جهت شكل

تري از ورق تحت ي بزرگدليل افزايش سطح مقطع ابزار، ناحيهبه
باشد. به تري ميتغييرشكل پلاستيك قرار گرفته و نياز به نيروي بيش

تر شده و ت ديگر با كاهش قطر ابزار تمركز نيرو و كرنش بيشعبار
تري شود، نياز به نيروي كمي پلاستيك ورق كوچك ميچون ناحيه
  .باشددهي ميبراي شكل

توان دريافت كه در دماي مي ٢در نهايت از دو سطر آخر جدول 
دادن ورق مورد نياز است.  تري براي شكلدهي كمهاي شكلبالاتر، نيرو

 ١٠متر و ميلي ٨درصد براي قطر ابزار  ١اين نتايج كاهشي در حدود 
 ١٩٠به  ٧٠متر را با افزايش دما از ميلي ١٦درصد براي قطر ابزار 

تر تر و در نتيجه نرمگرمگذارد. با را به نمايش مي سلسيوسي درجه
نمايش  ٣كرنش در شكل - طور كه در نمودارهاي تنششدن ورق همان

داده شد، منحني سيلان ماده افت كرده و براي رسيدن به يك كرنش 
توان تري مورد نياز است. به همين دليل ميخاص، تنش و نيروي كم

ياز نيز رد ندهي موتر شدن ورق، نيروهاي شكلاذعان داشت كه با گرم
 ٧٠تر از دماي كم ١٩٠البته اختلاف اين نيروها در دماي شود. تر ميكم

دليل اختلاف فاحش تنش سيلان تواند بهاست كه مي سلسيوس درجه
  .ماده در اين دو دما باشد

ي خود، با لغزاندن ابزار بر در مطالعه ]١٢[دورانيت و همكاران 
گيري نيروهاي طولي و عمودي روي ورق در آزمايش شيار و اندازه

دليل عدم توسط دينامومتر، ضريب اصطكاك را محاسبه نمودند. به
ال گام عمودي در مسير به ورق، با تقسيم نمودن نيروي طولي به اعم

ي حاضر، عمودي، اين ضريب اصطكاك محاسبه گرديد. در مطالعه
نيروهاي طولي علاوه بر غلبه بر اصطكاك، صرف تغييرشكل ماده 

شوند. در دليل اعمال گام عمودي طي هر مسير حلزوني نيز ميبه
ترتيب روي طولي به عمودي بهحاصل تقسيم ني ١٤و  ١٣هاي شكل

نمايش داده شده است.  سلسيوسي درجه ١٩٠و  ٧٠براي دو دماي 
متر، در طول مسير شيار، ميلي ١/٠ توان ديد كه براي گام عموديمي

است كه همان ضريب  ٢/٠ نسبت نيروي طولي به عمودي تقريباً برابر
تعريف شده است. افزار باشد كه براي نرماصطكاك بين ابزار و ورق مي

توان دريافت كه در اين حالت بخش اعظم نيروي طولي صرف غلبه مي
 بر اصطكاك بين ابزار و ورق شده و تأثير چنداني بر روي تغييرشكل

تدريج و با نفوذ ابزار در بهندارد. البته  در جهت طولي ماده پلاستيك
اده اندكي قطعه كار، سهم نيروي طولي لازم براي ايجاد تغييرشكل در م

شود كه در مسير تر شده است. با افزايش گام عمودي مشاهده ميبيش
دليل نفوذ ناچيز ابزار در ورق، باز هم نسبت نيروي طولي به اول به

تر نيروي عمودي به مقدار ضريب اصطكاك نزديك است. اما با پايين
تر آن در ورق در خلال مسيرهاي بعدي، اين رفتن ابزار و نفوذ بيش

سبت افزايش يافته زيرا در اين حالت ديگر نيروهاي طولي تنها ناشي از ن
اصطكاك بين ورق و ابزار نبوده و بخشي از آن صرف تغييرشكل 

ي مواد موجود در مقابل ابزار شده است. طبق انتظار در پلاستيك جبهه
تري از ماده در برابر ابزار، علت قرارگيري حجم بيشدو انتهاي شيار به

ر نيروهاي افقي افزايش يافته و جهشي در نسبت نيروهاي طولي مقادي
ملاحظه  ١٤و  ١٣ي دو شكل به عمودي اتفاق افتاده است. با مقايسه

گردد كه دماي فرايند تأثيري چنداني بر روي نسبت اين نيروها مي
ي درجه ١٩٠و  ٧٠دست آمده در دو دماي نداشته و نتايج به

دهد كه ديك بوده است. اين نشان ميگراد بسيار به هم نزسانتي
رغم متفاوت بودن مقادير نيروها در اين دو دما، نسبت اين نيروها علي

تغيير چنداني نكرده است. به عبارت ديگر، ميزان افزايش يا كاهش در 
  هر دو نيروي طولي و عمودي تقريباً به يك نسبت بوده است.

  

  
عمودي و طولي وارد بر ابزار در آزمايش شيار  نيروهاي - ١٢شكل 

  ]٨[ T3-2024آلومينيم

  

 رايب عمودي نيروهاي بيشينه روي بر فرايند عوامل تأثير - ٢ جدول
 هاي تيتانيميمنتخب شيار بر روي ورق هايآزمايش

 كد آزمايش  متغير فرايند

بيشينه 
نيروي 
  عمودي
(N)  

  كد آزمايش

بيشينه  
نيروي 
  عمودي

(N)  

 گام عمودي 
(mm) 

٢٢٩١ ٠-٨-١/١٩٠ ٢٠٨٣ ٠-٨-١/٠٧ 

٢٤٢٤ ٠-٨-٧/١٩٠ ٢٤٣٨ ٠-٨-٧/٠٧ 

 قطر ابزار 
(mm) 

٢٤٢٤ ٠-٨-٧/١٩٠ ٢٤٣٨ ٠-٨-٧/٠٧ 

٣١٢٢ ٠-١٦-٧/١٩٠ ٣٤٧٠ ٠-١٦-٧/٧٠ 

ي دماي اوليه
 )Co(ورق 

٣٤٧٠ ٠-١٦-٧/٧٠ ٢٤٣٨ ٠-٨-٧/٠٧ 

٣١٢٢ ٠-١٦-٧/١٩٠ ٢٤٢٤ ٠-٨-٧/١٩٠ 

  

  
ي درجه ٧٠نسبت نيروهاي طولي به عمودي در دماي  - ١٣شكل 

  هاي شيار منتخببراي آزمايش سلسيوس
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حاصل تقسيم نيروهاي طولي به عمودي نسبت به زمان در  - ١٤شكل 

  سلسيوسي درجه ١٩٠دماي 
  

  پذيربا ابزار تغييرشكل فرايند سازيشبيه - ٤
هايي را به ابزار نيروهاي وارد بر ابزار، اعم از عمودي و طولي، تنش

هاي محوري فشاري و كنند. نيروهاي عمودي مسبب تنشاعمال مي
كمانش در ابزار بوده و نيروهاي طولي (درراستاي شيار)، باعث ايجاد 

هاي وارد به ابزار جا كه تنشگردند. از آنهاي خمشي در ابزار ميتنش
متر، ميلي ٨تر، مقادير بالاتري دارند، ابزار با قطر سطح مقطع كمداراي 

شد. متر ميميلي ١٦هاي بزرگتري در مقايسه با ابزار با قطر دچار تنش
هاي منتخب با قطر ابزار ترين مقدار نيروي عمودي در بين آزمايشبيش

ش بود زيرا در اين آزماي ٧٠- ٨- ٧/٠ متر متعلق به آزمايش با كدميلي ٨
 ١٩٠تري قرار داشته و نسبت به آزمايش در دماي ورق در دماي كم

تري داشت. بر اساس نكات ذكر ، تنش سيلان بيشسلسيوسي درجه
هاي مورد مطالعه آزمايش با كد شده، حالت بحراني در بين آزمايش

صورت سازي ابزار بهبود. براي اين آزمايش اقدام به شبيه ٠-٨-٧/٧٠
شد تا مقادير تنش در آن ارزيابي  R8D3Cء ا اجزاب ٨پذيرتغييرشكل

  گردد.
بود.  ٩كار رفته در اين پژوهش از جنس فولاد سرعت بالاابزار به

 بر كيلوگرم ٨١٣٨ترتيب برابر با مقادير چگالي و ضريب يانگ آن به
]. با در نظر ٢٥افزار وارد شد [گيگاپاسكال در نرم ٢١٠مترمكعب و 

متر از طول ابزار از كلگي دستگاه بيرون بوده و ميلي ٣٠كه گرفتن اين
سازي داد، اقدام به شبيهدهي را بر روي ورق انجام ميعمليات شكل

ي مورد نظر توسط پذير گرديد. سپس مسئلهصورت تغييرشكلابزار به
پذير بوده كه ابزار تغييرشكلدليل اينافزار به تحليل گذاشته شد. بهنرم

هاي واقعي براي مراحل مختلف فرايند تعريف شد و جرم داشت، زمان
كه زمان حل را بسيار بالا برد. پس از اتمام تحليل انجام شده، مقادير 

گيري گرديد تا ترين ضخامت ورق دوباره اندازهدهي و كمعمق شكل
عدم تأثيرگذاري تغيير نوع ابزار در نتايج اطمينان حاصل شود. خطاي 

ي كه ابزار صلب فرض شده بود ناچيز و مقادير جديد نسبت به حالت
  درصد بود. ٥تر از كم

  

  هاي اعمالي به ابزارتنش - ٤-١
نمايش  ١٥هاي مؤثر (مايززي) اعمال شده به ابزار در شكل تنش

ها در پايان آخرين مسير طي شده توسط ابزار داده شده است. اين تنش

                                                             
1 Deformable 
2 High Speed Steel (HSS) 

ترين قبل از وقوع شكست در قطعه مورد ارزيابي قرار گرفت زيرا بيش
طور كه در گرديد. همانمقادير نيرو در انتهاي هر مسير به ابزار وارد مي

ترين مقدار خود را شكل مذكور نيز قابل مشاهده است، تنش مؤثر بزرگ
هاي در محل اتصال ابزار به كلگي دستگاه دارد. علت آن است كه تنش

ي بحراني خمشي وارد شده به ابزار در اين نقطه بيشينه بوده و نقطه
ابزار تحت سه بار طولي، عرضي و عمودي، قسمت انتهايي آن يعني 
نقطه اتصال آن با كلگي دستگاه است. بالاترين مقدار تنش مؤثر 

ترين مگاپاسكال بود. طبق انتظار، كم ٦/٦٤٤محاسبه شده در ابزار برابر 
ي نوك ابزار اتفاق افتاد كه مقدار آن برابر مؤثر نيز در ناحيهمقدار تنش 

 مگاپاسكال بود. ٩/٤٥با 

با توجه به نيروهاي وارد شده به ابزار قابل استنباط است كه 
هاي اصلي وارد شده به ابزار از نوع تنش قائم است. نيروهاي تنش

يجاد عمودي، تنش قائم فشاري و نيروهاي طولي تنش خمشي در ابزار ا
ارائه گرديده است. در  ١٦كنند. توزيع تنش قائم در ابزار در شكل مي
ي تنش قائم در محل درگيري ابزار و كلگي جا مقادير بيشينهاين

گردد كه در قسمت چپ ابزار دستگاه اتفاق افتاده است. ملاحظه مي
ها كششي ها از جنس فشاري و در قسمت راست ابزار اين تنشتنش

زار به سمت راست توان فهميد كه اباقع در اين شكل ميهستند. در و
نموده و به انتهاي مسير خود رسيده است. طبيعتاً تحت حركت مي

خمش وارده به ابزار نيمي از ابزار دچار كشش و نيمي دچار فشردگي 
هاي قائم فشاري و كششي ترين مقدار براي تنشگردد. بيشمي
پاسكال است. با دقت در اين دو عدد مگا ٩/٦٤٩ و ٦/٦٨٩ترتيب برابر به

هاي خمشي ناشي از نيروي طولي و قائم توان ميزان نقش تنشمي
ناشي از نيروي عمودي را ارزيابي نمود. اختلاف قدرمطلق مقادير 

هاي كششي و فشاري به دليل تنش قائم فشاري ناشي ي تنشبيشينه
اين دو عدد  جا كهاز نيروي عمودي وارد شده به ابزار است. از آن

هاي توان نتيجه گرفت كه نقش تنشاختلاف زيادي با هم ندارند مي
هاي ناشي از نيروي عمودي در ابزار است تر از تنشخمشي بسيار بيش

هاي هاي فشاري ناشي از نيروي عمودي، تا حدي تنشزيرا تنش
هاي فشاري ناشي از خمش جمع كششي را خنثي كرده و با تنش

هاي كششي و ختلاف ايجاد شده در مقادير تنششوند. چون امي
توان نتيجه گرفت كه تنش حاصل از نيروي فشاري اندك است پس مي

 عمودي ناچيز است.
 

  
دهي در انتهاي مسير و قبل مؤثر در ابزار شكل توزيع تنش -١٥شكل 

  از وقوع ترك
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هاي قائم (محوري) بر روي ابزار در انتهاي نمايش تنش - ١٦شكل 

  آخرين مسير
  

با دانستن استحكام فشاري ابزار از جنس فولاد سرعت بالا كه برابر 
] است و نيز بيشينه مقدار تنش قائم فشاري در ٢٥مگاپاسكال [ ٣٢٥٠

  ) محاسبه نمود:١ي (توان ضريب اطمينان را از رابطهابزار، مي

)١(  F. S. =
3250

689.6
= 4.71 

مگاپاسكال  ١٥٠٠به علاوه با دانستن استحكام خمشي ابزار برابر 
  توان نوشت:] و نيز بيشينه مقدار تنش خمشي كششي، مي٢٥[

)٢(  F. S. =
1500

649.9
= 2.31 

هاي توان دريافت كه تنشبا دقت در ضرايب اطمينان محاسبه شده مي
دهي تدريجي فرايند شكلدهي در ها در ابزارشكلترين تنشخمشي مهم

  هستند.
  

  حليل كمانش ابزارت -٤-٢
تواند در ابزار ايجاد تر اشاره گرديد كه بار محوري فشاري ميپيش

ي گردد، از رابطهكمانش نمايد. بار بحراني كه سبب ايجاد كمانش مي
  ]:٢٦[ ) قابل محاسبه است٣(

)٣(  𝑃௖௥ =
𝜋ଶ𝐸𝐼

𝐿௘
ଶ

 
صورت يك طرف توسط كلگي دستگاه بهكه ابزار از با توجه به اين

گيردار مهار شده و از طرف ديگر آزادانه امكان حركت دارد، مقدار طول 
)، دو برابر طول بيرون زده از كلگي است. پس بر اساس eLمعادل آن (

  ) مقدار بار بحراني براي كمانش عبارت است از:٤ي (رابطه

)٤(  
Pୡ୰ =

𝜋ଶ ൬210 × 10ଽ ×
𝜋(0.004ସ)

4
൰

(2 × 0.03)ଶ
= 115765.8 𝑁 

نيوتن بود،  ٢٤٣٨جا كه بار عمودي اعمال شده به ابزار برابر از آن
  ) قابل محاسبه است:٥ي (ضريب اطمينان براي كمانش طبق رابطه

)٥(  F. S. =
Pୡ୰

F୴

=
115765.8

2438
= 47.5 

هاي قائم ايجاد شده توان نتيجه گرفت كه تنشاز مقادير فوق مي
داشته و امكان شكست در ابزار تري در ابزار در اثر خمش، نقش قوي

  تر از وقوع كمانش در آن است.هاي قائم بسيار محتملتحت تنش
  

  خيز ابزار -٤-٣
ترين مقادير دهي در ابتدا و انتهاي مسير شيار، با بيشابزار شكل

هاي ايجاد شده توسط نيروهاي طولي روبروست. اين نيروها و تنش
بر مطالب هاي قبل مورد ارزيابي قرار گرفت. اما علاوه ها در قسمتآن

و  ٨ترين حالت كه همان آزمايش با قطر ابزار ذكر شده، براي بحراني
ترين ميزان جابجايي ابزار توان بيشمتر بود، ميميلي ٧/٠ گام عمودي

در انتهاي مسير به دليل افزايش نيروي طولي را نيز محاسبه نمود. 
ترين ي نيروي طولي در انتهاي مسيري كه بيشبراساس مقدار بيشينه

نيوتن)، خيز ابزار از  ١٧١٥مقدار نيروي طولي مشاهده گرديده (برابر 
  آيد:دست مي ) به٦ي (رابطه

)٦(  
∆x =

FlL
3

3EI
=

1715 × (0.03)3

3 × 210 × 109 ×
π(0.0044)

4
= 3.65 × 10−4 𝑚 

ترين اين بدان معناست كه نوك ابزار در انتهاي مسيري كه بيش
متر خيز ميلي ٤/٠ تر ازي كمگرديده، به اندازهنيروي طولي به آن وارد 

  داشته است.در راستاي شيار بر
  

  گيرينتيجه -٥
سازي هاي تجربي، اقدام به شبيهدر اين مطالعه با استفاده از داده

دهي تدريجي گرم آلياژ تيتانيم گرديد. اعتبارسنجي ند شكلفراي
پذيري تجربي هاي انجام شده با تعريف نمودارهاي حد شكلسازيشبيه

دهي و ي نتايج عددي و تجربي عمق شكلافزار و مقايسهبراي نرم
هاي مؤثر نشان داد كه ترين ضخامت ورق، ارزيابي شد. توزيع كرنشكم

ي اجزاء محدود ي مياني آن كه شبكههكشيدگي ورق در ناحي
تري به آن اختصاص داده شده بود، صورت گرفت و اين امر در كوچك

دهي وارد بندي مناسب ورق بود. پس از آن نيروهاي شكلتأييد ناحيه
جاي مدل كردن بر ابزار مورد مطالعه قرار گرفت. مشاهده گرديد كه به

هاي عملي و با تعيين شهاي مورد استفاده در آزمايتمامي قسمت
توان تا حد زيادي زمان شرايط مرزي و دمايي مناسب براي ورق مي

بندي مناسب علاوه با طراحي قسمتحل مسئله را كاهش داد. به
ي تغييرشكل يافته پرداخت و باز هم تر ناحيهتوان به تحليل دقيقمي

مسير جويي نمود. نيروهاي عرضي در جهت عمود بر در زمان حل صرفه
ترتيب دليل تقارن همواره صفر بود. نيروهاي عمودي و طولي بهشيار به

در دو راستاي ميله ابزار و مسير شيار، روندي افزايشي با پيشرفت 
تر ابزار در ورق منجر به افزايش سطح فرايند نشان داد زيرا نفوذ بيش
تيك تر تحت تغييرشكل پلاسي گستردهدرگير ابزار و قطعه و نيز ناحيه

گرديد. اين نيروها در مقايسه با آزمايش شيار ديگر فلزات مانند 
تر بود كه علت آن استحكام بالاتر تيتانيم در مقايسه با آلومينيم بيش

تر بين ورق مواد قبلي بوده است. اين امر منجر به ايجاد اصطكاك بيش
مودي و ابزار و در نتيجه حرارت توليد شده زياد گرديد. با افزايش گام ع

به  سلسيوسي درجه ١٩٠و  ٧٠متر، در دماي ميلي ٧/٠و  ١/٠ از
درصد افزايش در نيروهاي عمودي مشاهده گرديد كه  ١٠و  ٢٠ترتيب 

تر با تر در هر مسير به ورق بود. ابزار بزرگشعلت آن اعمال كرنش بي
ترتيب در دو متر، بهميلي ٨متر در مقايسه با ابزار با قطر ميلي ١٦قطر 

درصد افزايش نيرو را  ٢٨و  ٤٠، سلسيوسي درجه ١٩٠و  ٧٠دماي 
تر تحت تري از ماده براي قطر ابزار بزرگنمايش داد زيرا حجم بيش

ي ورق نيز گرفت. افزايش دماي اوليهتغييرشكل پلاستيك قرار مي
بر داشت كه علت آن كاهش تنش سيلان فلز در  كاهش نيرو را در

دماهاي بالاتر بود. همچنين مشاهده گرديد كه نيروهاي طولي وارد بر 
ابزار، حاصل اصطكاك بين ابزار و ورق و نيز تغييرشكل پلاستيك ورق 

ي اصطكاك متر، بخش اعظم اين نيرو در نتيجهميلي ١/٠ بود. در گام
توان قسيم نيروي طولي به نيروي عمودي ميبين ابزار و ورق بوده و با ت

با افزايش گام دست آورد. اما را به افزارورودي به نرم ضريب اصطكاك
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ي درگير عمودي، سهم نيرويي كه صرف تغييرشكل پلاستيك در ماده
هاي وارد گرديده، در نيروهاي طولي افزايش يافت. تحليل تنش با ابزار

هاي خمشي، به شكست ناشي از تنشدهي نشان داد كه به ابزار شكل
خصوص به دليل ضعف فولاد سرعت بالا در كشش، در مقايسه با امكان 

تري تر بوده و از اهميت بيشدهي محتملوقوع كمانش در ابزار شكل
ترين مقدار خيز نوك ابزار در انتهاي برخوردار است. همچنين بيش

. اين خيز براي ابزار با آخرين مسير شيار و قبل از وقوع ترك اتفاق افتاد
متر ميلي ٤/٠ تر ازنيوتن، كم ١٧١٥متر و نيروي طولي ميلي ٨قطر 

  محاسبه شد.
  

  نمادها -٦
A 2 (سطح مقطع ابزارm(  
E  ضريب يانگ(Pa) 

F୪ نيروي طولي(N)  
F୴ نيروي عمودي(N)   

F. S. ضريب اطمينان  
I 4 (گشتاور دوم سطح ابزارm(  
L ي نوك ابزار تا كلگي دستگاه فاصله(m)  

Lୣ طول معادل ابزار در كمانش(m)   
M گشتاور خمشي(N.m)   

Pୡ୰ نيروي بحراني كمانش(N)   
y دورترين فاصله تا تار خنثي در مقطع ابزار(m)  

∆x  خيز نوك ابزار(m) 
σେ ) 2تنش قائم فشاري-Nm(  
σ୑ ) 2تنش خمشي-Nm(  
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