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  چکیده
 قرار استفاده مورد شيميایی و دریایی هوایی، نایعص در ایگسترده صورتبه که است؛ تيتانيوم آلياژهای محصولات ترینمهم از ،شكل ایلوله قطعات

    ترینمهم از یكی. شودمی ساخته آن استحكامکم آلياژهای یا تجاری خالص تيتانيوم از تيتانيوم شكل ایلوله محصولات بيشتر. گيردمی
 است هاییروش از یكی گاز با لوله داغ دهیشكل دفرآین. است پایين دمای در تيتانيوم ضعيف پذیریشكل تيتانيومی، قطعات توليد هایمحدودیت

 با لوله داغ دهیشكل فرآیندبه بررسی تجربی و المان محدود  پژوهش این در. گيردمی قرار استفاده مورد شكل ایلوله قطعات توليد برای امروزه که
 افزایش نرخ اثر ترتيب بدین. شد پرداخته C918˚دمای  در 2 درجه تجاری خالص تيتانيوم لوله از شكل مربعی مقطع سطح با قطعه توليد برای گاز

 لوله، درون گاز فشار افزایش نرخ کاهش که داد نشان مختلف آزمایشات از حاصل نتایج. گرفت قرار بررسی مورد لوله گيریشكل نحوه بر گاز فشار
 بدین و شده لوله جداره در کرنش نرخ کاهش باعث قطعه، یكنواخت گيریشكل نتيجه در و دما یكنواختی برای لازم فرصت آوردنفراهم ضمن

شكل فرآیند حين مجدد تبلور پدیده انجام دهندهنشان قطعه توليدشده، ریزساختار تصاویر بررسی. یابدمی کاهش لوله شدنپاره احتمال ترتيب
 .باشدمی نهایی قطعه در محورهم هایدانه ایجاد و دهی

    محدود  المان مجدد، تبلور ریزساختار، گاز، با لوله داغ دهیشكل تيتانيوم، های کلیدی:واژه
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Abstract 
Tube-shaped equipment is among the most applicant titanium alloys which are widely used in chemical, Marine, and 
aircraft industries. Most of the titanium tube-shaped products are made of commercially pure titanium or low strength 
titanium. One of the greatest limits in manufacturing titanium products is low formability of titanium in ambient 
temperatures. The process of hot tube gas forming is one of the promising methods used to manufacture the tube-shaped 
products. In the current study, finite element and experimental process of hot tube gas forming were investigated to 
produce a square cross section product from a commercially pure titanium tube (Grad e 2) in 840 °C. The effect of gas 
pressure increase rate on forming the tube was also investigated. The results obtained through different experiments 
showed that the reduction of gas pressure increase rate in tubes, not only provide sufficient time to temperature 
distribution and uniform forming of products, but also decrease the strain rate in tube walls and consequently decrease 
the probability of tube tearing. The microstructural investigation revealed that recrystallizat ion occurred during the 
forming process and final product contains coaxial grains.         
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 قدمهم -1

 شماربه مهندسی جدید نسبتاً فلزات از آن آلياژهای و تيتانيوم

 آغاز 4192 سال از ایسازه زفل عنوانبه هاآن کاربرد و روندمی
 فرد به منحصر خواص داشتن دليلبه تيتانيوم آلياژهای. شد

 در خوب مكانيكی خواص بالا، وزن به استحكام نسبت نظير

است  توجه مورد بسيار عالی، خوردگی به مقاومت و بالا دمای
 قيمت دارد، وجود تيتانيوم مورد در که بزرگی چالش .[3-4]

 این علت که است معمولی فلزات دیگر به نسبت آن بالای

 استفاده نيز و معدن، سنگ از آن سخت بسيار استخراج موضوع،
 با  .[1-9 و 4] باشدمی آن ساخت برای ذوب پيچيده فنون از

 هایلوله جمله از تيتانيوم محصولات از استفاده ،وجود این

 دریایی، صنایع شيميایی، صنایع هوایی، صنایع در تيتانيومی

    حرارتی هایمبدل و تبخيرکننده و کنندهمتراکم هایلوله
 .[6-9] است یافته گسترش گيریچشم صورتبه

 و صنایع در تجاری خالص و آلياژی شكل دو به تيتانيوم

 از منظور ،طورکلیبه. گيردمی قرار استفاده مورد هاسازه
 در آلياژ صورتبه که است تيتانيومی تجاری، خالص تيتانيوم

عناصر . است تيتانيوم عنصر % 11-9/11حاوی  و است نيامده

 کربن، آهن، تجاری، خالص تيتانيوم در ناخالصی اصلی

 تجاری خالص تيتانيوم. باشدمی هيدروژن و نيتروژن اکسيژن،
ا 4 هایدرجه به خلوص ميزان براساس  شودمی بندیدسته 1 ت

 از تيتانيوم شكل ایلوله محصولات بيشترین .[9 و 2-4]

 شودمی توليد استحكامکم آلياژی تيتانيوم یا خالص تيتانيوم
 تجاری خالص تيتانيوم هایتمحدودی ترینمهم از یكی. [1 ،6]

 پایين دمای در هاآن ضعيف پذیریشكل آلياژی، تيتانيوم و

 دماهای در تيتانيوم دادنشكل کهدرحالی .[48-44 و 2] است

-فراهم بر علاوه ،4كپلاستي سوپر دهیشكل فرآیند نظير بالا

 پيچيده قطعات توليد قابليت خوب، پذیریشكل قابليت آوردن

 همراه به را بالاتر ابعادی پایداری و پایين دهیشكل نيروی با

 .[48-43 و 2] دارد

 دهیشكل قابليت تيتانيوم، آلياژهای هایمزیت ترینمهم از 

 در هاآن کاربرد گسترش به منجر که است هاآن سوپرپلاستيك

  فرآیند .است شده هوافضا صنعت ازجمله مختلف صنایع

  هایفرآیند از ایمجموعه زیر پلاستيك سوپر دهیشكل
 پيچيده اشكال با قطعات تواندمی که است پيشرفته دهیشكل

 

1- Super Plastic Forming 

 نرخ و بالا دمای در که موادی) خاص موادی کارگيریهب با را

 را تجربه%  288 بيش از طول ازدیاد توانندمی پایين کرنش

 بدین و کند توليد ،مرحله یك طی و بالا ابعادی دقت با ،(کنند
 را محصولات وزن و توليد هزینه گيریچشم صورتبه ترتيب

 تحقيقات از حاصل نتایج براساس .[41-46] دهد کاهش

 مناسبی دمایی بازه C 4888 – 788˚ دمایی محدوده مختلف،

    باشدمی تيتانيوم آلياژهای پلاستيك سوپر دهیشكل برای
 .[41-47 و 9]

 دهیشكل هایروش ترینمهم از یكی هيدروفورمينگ فرآیند

 فشار از ،روش این در .[49] ،(1)شكل  است لوله

 لوله دادنشكل برای( گاز یا مایع) سيال یك هيدرواستاتيكی

 فرم تغيير بر حاکم اصول براساس .[41] گرددمی استفاده

 کاهش ماده سيلان تنش و تسليم تنش دما افزایش با پلاستيك،
 فرآیند سهولت منظوربه هيدروفورمينگ، فرآیند در لذا. یابدمی

 تغيير برای لازم فشار کاهش و بالا استحكام با فلزات دهیشكل

 برای. یابدمی افزایش مناسب حد تا دما پلاستيك، شكل
 در لوله دهیشكل برای هيدروفورمينگ فرآیند از ادهاستف

 یا ازت نظير خنثی گاز از معمولاً ،C388˚ از بالاتر دماهای

 دهیشكل به فرآیند این لذا. [28-24] شودمی استفاده آرگون
دهی داغ شكل فرآیند واقع در. است موسوم ،2گاز با لوله داغ

 حاکم اصول و لوله هيدروفورمينگ روش از تلفيقی ،لوله با گاز

 قطعات توليد برای امروزه و است سوپرپلاستيك دهیشكل بر

 .[22 و 41] گيردمی قرار استفاده مورد پيچيده

 
 .[49]هيدروفورمينگ لوله  فرآیند: (1)شکل 

 

 ترینمهم از کرنش نرخ به حساسيت نمای و کرنش نرخ

. است بالا دمای در فلزات پلاستيك شكل تغيير بر مؤثر عوامل

 سيلان تنش کاهش به منجر کرنش نرخ کاهش ،طورکلیبه

   گرددمی شكست از قبل طول ازدیاد ميزان افزایش و ماده

 نرخ صورت تجربیابتدا به ،پژوهش این در .[23-29 و 24]
 

2- Hot Tube Gas Forming 
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دهی داغ لوله با گاز شكل فرآیند در گاز فشار افزایش مناسب

 يومتيتان لوله از شكل مربعی مقطع سطح با قطعات توليد برای

دهی برای شكل فرآیندتجاری تعيين شد؛ و سپس  خالص

 سازی گردید.ترین نرخ افزایش فشار داخلی، مدلمناسب

 توليد نهایی قطعه و اوليه تيتانيوم لوله ریزساختار ،بر اینعلاوه

 بررسی مورد شده و نحوه توزیع ضخامت در قطعه توليدشده

ی توزیع ضخامت گيرگرفت. نتایج تجربی حاصل از اندازه قرار

سازی المان محدود در قطعه نهایی، با نتایج حاصل از مدل

 مقایسه و بررسی شد.

 روش انجام پژوهش -2
در این بخش روش انجام پژوهش به صورت مجزا در دو قسمت 

 سازی المان محدود ارائه شده است. تجربی و مدل

 مواد و روش تجربی انجام پژوهش -2-1

 قطر با 2 درجه تجاری خالص تيتانيوم لوله از ،پژوهش این در
 استفاده اوليه ماده عنوانهب mm9/4  ضخامت و mm 39 خارجی

 فاقد و شده توليد ،اکستروژن روش با استفاده مورد لوله. شد

 آزمون با استفاده مورد لوله شيميایی ترکيب. است اتصال درز
 در آن از حاصل نتایج و شد؛ تعيين نوری نشر سنجیطيف

 .است شده گزارش 1 جدول

 2شكل نقشه مهندسی نمونه با سطح مقطع مربعی در 
 قطعه توليد برای شدهاستفاده نشان داده شده است. قالب

(. 3شكل ) باشدمی راستی و چپی نيم قالب دو از متشكل مذکور

 آن طرف دو قالب، درون لوله قرارگرفتن با که گرددمی ملاحظه

 و شود؛می داده پوشش ایایرهد مقطع با قالب از قسمتی توسط
 در( است لوله گرفتنشكل محل که) بالق شكل مربعی مقطع

لوله، توسط  دادنشكل لازم برای نيروی .باشدمی چپی قالب نيم

بنابراین گاز . گرددتأمين می آن درونبه شدهگاز دميده فشار

 دو از ،بند شود. برای این منظورخوبی آبدرون لوله باید به
 گاز بندکردنآب  برای درجه 48 شيب با شكل مخروطی قطعه

بندها نيز، برای تأمين نيروی فشاری آب .شد استفاده لوله درون

اند دو صفحه فولادی که توسط چهار ميله فولادی فيكس شده

 .(4شكل ) استفاده گردید

wt)شده ترکيب شيميایی لوله تيتانيوم استفاده (:1) جدول  %). 

Ti Fe C N O H 
  49/8 49/8 82/8 89/8 29/8 پایه

 
 .نقشه مهندسی نمونه با سطح مقطع مربعی  :(2)شکل 

 
 .قالب استفاده شده :(3)شکل 

 راستی بندآب وسط گردد،می ملاحظه 4شكل که در طورهمان

 دمش شلنگ به شدهرزوه رابط یك با که شده تعبيه سوراخی

 درون لوله قرارگرفتن از پس ،ترتيب بدین .شودمی متصل گاز
 نيروی اعمال با و شده لوله وارد مخروطی بندهایآب قالب،

 لوله درون گاز بند چپی،شده پشت آبپيچ تعبيه توسط فشاری

 کپسول گاز از فشار فرآیندچنين در این هم. شودمی بندآب

 تأمين برای. شد استفاده دهیشكل نيروی تأمين برای وژننيتر
 المنت چهار از لوله نيز دمای بالابردن جهت لازم حرارتی انرژی

 استفاده mm 288 طول و mm 48 قطر با w 4888 فشنگی

 ایجاد قالب در که هاییسوراخ درون مذکور هایالمنت. شد

 باعث ،برق جریان اتصال با و گرفته قرار ؛(3شكل اند )شده

 .شودمی لوله نتيجه در و قالب دمای افزایش

 قرارگرفتن محل عنوانبه سوراخ یك لوله، دمای کنترل برای

 کنترل برای و شد؛ گرفته درنظر چپی قالب نيم در دماسنج

 ،ترتيب بدین. شد استفاده K نوع تماسی دماسنج از لوله دمای

 قرار لوله جداره با تماس در قالب سوراخ از عبور از پس دماسنج

 و تعيين برای. کندمی گيریاندازه را لوله دمای و گيردمی

 کنندهکنترل اتوماتيك سيستم یك از نيز دماسنج دمای کنترل

 موردنظر، دمای تنظيم با در این سيستم .گردید استفاده دما
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 و شده،متصل هاالمنت به اتوماتيك صورتبه الكتریسيته جریان

 الكتریكی جریان شده،تنظيم دمای به لهلو دمای رسيدن با

 قالب درون لوله گرفتن قرار از پس ،بدین ترتيب .شودمی قطع

 با لوله دمای ،1 شكلهمه تجهيزات مورد نياز  مونتاژشدن و

 ،C̊ 918 به لوله دمای رسيدن با. یافت افزایش C/min478˚  نرخ

 فزایشا bar/min  3و 9 ،48 متفاوت نرخ سه با لوله داخل فشار

 شكل لوله و اوليه لوله ریزساختاری سختی و تصاویر. شد داده

    ،منظور این برای. گرفت قرار بررسی مورد نيز شده داده

 4از محلول کرول شده با استفادهآماده متالوگرافی هاینمونه

 تهيه و برای مشاهده نوری ميكروسكوپ حكاکی شد؛ و از

مقادیر سختی مناطق  .گردید استفاده تصاویر ریزساختاری

 s 49اعمال نيروی  زمان و gr 288شده نيز با نيروی متالوگرافی

 قطعه در ضخامت توزیع نحوه تعيين برای چنينهم تعيين شد.

 موازی و عمود راستای دو در توليدشده قطعات از یكی توليدشده،

 ضخامت ميكرومتر از استفاده با و شد داده برش لوله محور با

 .شد بررسی و گيریاندازه مختلف مسير دو در دهتوليدش قطعه

 

 
 .بندی لوله : مجموعه آب(4)شکل 

 سازی المان محدودمدل -2-2

 2آباکوس افزارنرم از گاز با لوله داغ دهیشكل سازیمدل برای

 نرخ با شده توليد قطعه برای سازیمدل فرآیند. گردید استفاده

 ،ترتيب بدین. گرفت انجام (bar/min 3داخلی ) فشار افزایش

 بارگذاری شرایط تحت ماده مكانيكی خواص تعيين برای

ترین کرنش )بيش ترینبيش که قطعه از ایمنطقه ابتدا مذکور،

تعيين و مقدار کرنش از  .است داده رخ آن در کاهش ضخامت(

ه ضخامت اولي   کرنش، ε آن، محاسبه شد؛ که در (4) رابطه

 

1- 88ml H2O + 2ml Hg + 10ml HNO3 

2- Abaqus 

ضخامت منطقه با بيشترین ميزان کاهش ضخامت    لوله و

 کرنش نرخ لوله، گيریشكل زمان گرفتن نظر در است. سپس با

 (2) دهی از رابطهشكل فرآیند حين قطعه به شدهاعمال

مدت زمان      نرخ کرنش و ̇  آن، گردید؛ که در محاسبه

 دمای در کشش نآزمو ،گرفتن قطعه است. بدین ترتيبشكل

˚C 918 گرفت؛ و با توجه به  انجام شدهمحاسبه کرنش نرخ با و

و ضریب  (n) آمده، مقادیر نمای کارسختیدستهنمودار کشش ب

کرنش حقيقی  –(σ)محاسبه و رفتار تنش حقيقی  (k)استحكام 

(εلوله براساس رابطه ) (3) سازی اعمال گردید.در مدل 

(4)     
  

  
 

(2)   ̇  
 

    
 

(3)  𝜎      

 

 
 .دهی داغ لوله با گاز مجموعه تجهيزات شكل: (1)شکل 

 شرایط در دقت افزایش منظورسازی بهمدل فرآینددر 

 تغيير قابليت با هالوله و ،3توصيفی صلب صورتبه قالب ،تماسی

 از نيز هالوله سازیمدل برای. [26] شد گرفته درنظر شكل

 تغذیه عدمبه توجه با. گردید استفاده S4R ایپوسته المان

 مقيد لوله، سر دو و تمام جهات قالب دهی،شكل حين محوری

 نشان شده رایسازو قالب مدل تصویری از لوله ،6شكل . شد

 نتایج، گراییهم بر مش اندازه اثر بررسی منظوردهد. بهمی

 

3- Describe Rigid 
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 mm 2/8و  9/8، 4، 2، 1اندازه  با هایمش برای سازیمدل

    همچنين  .گردید تعيين مناسب مش اندازه و گرفت انجام

دهی قطعه، فشار داخلی منظور تعيين فشار لازم برای شكلبه

bar 98 فریم به نمونه اعمال شد.  3888صورت خطی و طی به

 ،فرآیند حين قطعه شكل تغيير روند بررسی با ،ترتيب بدین

 شكل تغيير مرحله شروع) پلاستيك شكل تغيير شروع فشار

( کاليبراسيون مرحله شروع) آزاد شكل تغيير مرحله پایان ،(آزاد

. شد تعيين موردنظر قطعه شكل شدنکامل برای لازم فشار و

 مسيرهای با مشابه مسيرهای در ضخامت توزیع نحوه چنينهم

 نتایج با و گردید؛ تعيين تجربی آزمون در شدهگرفته    درنظر

 .شد مقایسه آزمایشگاهی

 نتایج و بحث -3
سازی در این بخش نتایج حاصل از آزمایشات تجربی و مدل

 المان محدود در دو قسمت مجزا مورد بررسی قرار گرفته است.

 ج تجربیبررسی نتای -3-1

به منظور بهبود بررسی نتایج بدست آمده، ابتدا اثر نرخ افزایش 

فشار داخلی بررسی شد؛ و پس از آن رفتار سيلان ماده و نحوه 

های مختلف قطعه مورد تغييرات ریزساختار و سختی در قسمت

 بررسی قرار گرفته است.
 

 اثر نرخ افزایش فشار داخلی -3-1-1

 شكل تغيير نحوه و ميزان بر ثرمؤ عوامل ترینمهم از یكی

 داغ دهیشكل فرآیند در. باشدمی اعمالی کرنش نرخ فلزات،

 شده دميده گاز فشار توسط لازم دهیشكل نيروی گاز، با لوله

 گاز فشار افزایش نرخ هرچه لذا. گرددمی تأمين لوله درونبه

دهی و شكل برای شدهاعمال نيروی شود، بيشتر لوله درون

 یابد.می افزایش بيشتری کرنش اعمالی با نرخدرنتيجه 

 داخل فشار افزایش نرخ اثر بررسی به ابتدا ،پژوهش این در
 در ،منظور بدین. شد پرداخته لوله گيریشكل نحوه بر لوله

 گاز فشار ،C 918˚ به لوله دمای رسيدن پس از اول مرحله

 دنرسي با اما. شد داده افزایش bar/min 48 نرخ با لوله درون

 اتفاق لوله شدنسوراخ اثر در گاز نشت ،bar 49 به داخلی فشار

 افزایش نرخ با که دهدمی نشان را ایلوله تصویر ،0شكل . افتاد

 گرددمی ملاحظه. گرفت قرار بارگذاری تحت bar/min 48 فشار

بالج غيریكنواخت نيز در آن رخ  شدن لوله،سوراخ برعلاوه که

 لوله جداره تمامی به واردشده فشار کهاین به باتوجه .داده است

 توزیع از ناشی لوله غيریكنواخت بالج ،بنابراین باشد،می یكسان

 که لوله از قسمتی حقيقت در. است لوله دمای غيریكنواخت

  قسمت به نسبت کمتری دمای است، نداده رخ آن در بالج

 شدنسوراخ محل دقيق بررسی این، بر  علاوه .است داشته شدهبالج

 این در شدید شدنگلویی پدیده دادنرخ دهندهنشان لوله

 از قبل کرنش ميزان بر مؤثر عوامل از یكی. باشدمی ناحيه

 (،1) معادله .باشدمی کرنش نرخ ماده، شدنگلویی و شكست

     دهد می نشان را کرنش نرخ با سيلان تنش بين رابطه

[29-27]. 
 

 
 .شدهسازی لوله و قالب شبيه :(6)شکل 

 

 

 .bar/min 48شده با نرخ افزایش فشار داده نمونه شكل :(0)شکل 

 

 (1) 

 

σ    ̇  

 ثابت C کرنش، نرخ ̇ ماده، سيلان تنش  ،(1) معادله در

 است واضح .است کرنش نرخ به حساسيت نمای m و استحكام

. یابدمی کاهش نيز ماده سيلان تنش کرنش، نرخ کاهش اب که

 که ميزان تنشآن برعلاوه کرنش نرخ به حساسيت نمای مقدار

 ميزان بر طور مستقيمبه دهد،می قرار تاثير تحت را سيلان

 در. است اثرگذار شكست از قبل ماده طول ازدیاد و پذیریشكل
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 مقاومت کرنش، نرخ به حساسيت نمای مقدار افزایش با واقع

 ازدیاد ميزان و پذیریشكل و یافته افزایش شدنگلویی به ماده
 . [27 -29] ،(2شكل ) یابدمی افزایش شكست از قبل طول

 
رابطه ازدیاد طول و نمای حساسيت به نرخ کرنش برای برخی  :(2)شکل 

 .[27]آلياژهای فلزی 

 کرنش، نرخ به حساسيت نمای بر مؤثر عوامل ترینمهم از
 دمای افزایش واقع در. باشدمی کرنش نرخ و دهیشكل دمای

 حساسيت نمای افزایش باعث کرنش نرخ کاهش و دهیشكل

 با هایینمونه ،ترتيب بدین. [29-21] گرددمی کرنش نرخ به
 قرار آزمایش مورد bar/min 3و  9داخلی  فشار افزایش نرخ

 با که گرددمی ملاحظه 3شكل  به توجه با(. 3شكل گرفت )

 لوله غيریكنواخت بالج پدیده فشار داخلی، افزایش نرخ کاهش

 زمان شدنفراهم مستقيم نتيجه موضوع این که رودمی بين از

 .باشدمی لوله دمای شدنختیكنوا برای لازم

 بارگذاری تحت bar/min 9 فشار افزایش نرخ با که اینمونه

 پارگی دچار bar 28 به لوله داخلی فشار رسيدن با گرفت، قرار

 مقطع به ایدایره مقطع از انتقال منطقه به نزدیك ناحيه در

 دیگر به نسبت مذکور منطقه ،حقيقت در(. 3شكل ) شد مربعی

. شودمی متحمل را کرنش ميزان ترینبيش لوله، هجدار نواحی

 بسيار تقریب با قطعه لوله، شدنپاره از نظرصرف وجود این با

 نرخ با که اینمونه. است رسيده موردنظر نهایی شكل به خوبی

 گرفت، قرار بارگذاری تحت bar/min 3 داخلی فشار افزایش

 خود یینها شكل به bar 49فشار  در پارگی گونههيچ بدون

بر کاهش نرخ افزایش فشار داخلی لوله علاوه ،در نتيجه .رسيد

شدن دمای لوله، باعث آوردن فرصت لازم برای یكنواختفراهم

پذیری لوله کاهش نرخ کرنش اعمالی و در نتيجه بهبود شكل

 گردد.می

 توزیع ضخامت، کرنش، نرخ کرنش و نمودار کشش -3-1-2

 با توليدشده قطعه در ضخامت توزیع چگونگی بررسی منظوربه

 و موازی راستاهای در نمونه یك ،bar/min 3 فشار افزایش نرخ

 مسيرهای در ضخامت و شد داده برش ،لوله محور بر عمود

 گيریاندازه ميكرومتر از استفاده با 17شكل  در شده داده نشان

 نشان ،11شكل  در 2 و 4 مسيرهای در ضخامت توزیع. شد

 کاهش ترینبيش که گرددمی لاحظهم. است شده داده

 در 2 مسير برای و ،mm 42 فاصله در 4 مسير برای ضخامت

 در. است افتاده اتفاق گوشه شعاع مرکز از mm 48 هلفاص

 اند.شده را متحمل کرنش ميزان بيشترین مذکور مناطق حقيقت

های شكل نمونه در افتادهاتفاق هایپارگی محل با موضوع این

. دارد مطابقت bar/min 9و  48نرخ افزایش فشار  شده باداده

 که لوله از ییهاقسمت در که گرددمی ملاحظه ،این برعلاوه

 ضخامت کاهش ،اندگرفته قرار قالب دیواره با تماس در زودتر

 بين اصطكاک که است آن از حاکی موضوع این. است ترکم

 قالب ارهدیو با تماس در که لوله از هاییقسمت و قالب دیواره

 لوله ضخامت کاهش و تيتانيوم سيلان از مانع اند،گرفته قرار

 .است شده

کمينه ضخامت ایجادشده در قطعه  ،11 شكلبا توجه به 

که فشار داخلی لوله با باشد. با توجه به اینمی mm 9/8 نهایی

 bar 49افزایش یافته و قطعه نهایی در فشار  bar/min 3نرخ 

  min 6گيری قطعه برابر زمان شكلتوليد شده است، مدت 
مقادیر بيشينه کرنش ایجادشده در  ،باشد. بر این اساسمی

 63/8ترتيب به (4-2)در آن بر اساس روابط  قطعه و نرخ کرنش

-minو 
 نمودار کشش تيتانيوم استفاده 12شكل باشد. می 4/8 1

-minبا نرخ کرنش  و C 918˚ دمای در را شده
    نشان 4/8 1

ترتيب هد. مقادیر ضریب استحكام و نمای کارسختی بهدمی

گردد که می محاسبه شد. ملاحظه 811/8و  MPa 11/38برابر 

مطابقت  ،[38] (3)از رابطه  هنمودار تجربی با نمودار حاصل

 دارد.
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 .bar/min 3و  9ر شده با نرخ افزایش فشاهای شكل داده نمونه :(3)شکل 

 

 .گيری توزیع ضخامت شده برای اندازهدادهنمونه برش :(17)شکل 

 
          شده با نرخ افزایش فشارتوزیع ضخامت در نمونه توليد :(11)شکل 

bar/min 9. 

 

       شده در دمایکرنش حقيقی لوله استفاده -: نمودار تنش(12)شکل 

˚C 918  و با نرخ کرنش min-
1 4/8. 

 ریزساختار و سختی -3-1-3

      فرآیند از قبل را لوله سطح ریزساختار الف-13 شكل

 اوليه ساختار در محورهم هایدانه. دهدمی نشان دهیشكل
 دمای در اکستروژن فرآیند با لوله که است آن دهندهنشان، لوله
 در شكل تغيير با زمانهم ،ترتيب بدین. است شده توليد بالا

 شدنآنيل باعث و داده رخ مجدد تبلور پدیده اکستروژن، رآیندف
 ،ب -13 شكل. است شده مكانيكی کار اثرات رفتنبين از و لوله

 فرآیند حين که دهدمی نشان را لوله از قسمتی ریزساختار
 گونههيچ و گرفته قرار قالب شكل ایدایره مقطع در دهیشكل
 لوله از منطقه این ،واقع در. است نداده رخ آن در شكلی تغيير
 پس و قرارگرفته C 918˚ دمای در تنها دهیشكل فرآیند حين

  ملاحظه. است شده سرد اتاق دمای تا فرآیند شدنکامل از
 اوليه ریزساختار به نسبت ناحيه این هایدانه اندازه که گرددمی

 . است تربزرگ ایملاحظه قابل صورتبه الف -13 شكل لوله

 
 الف

 
 ب

 
 ج

        ای قطعهریزساختار ناحيه لوله( بریزساختار اوليه،  (الف (:43)شکل 
 .ریزساختار ناحيه با بيشينه کاهش ضخامت( ج
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 بالا دمای در های تيتانيومدانه رشد از ناشی موضوع این

 مرز چگالی دانه، اندازه افزایش با فلزات در ،طورکلیبه. باشدمی

 این که یابدمی کاهش هادانه مرز رژیان نتيجه در و هادانه

 اصلی مكانيزم. گرددمی فلز داخلی انرژی کاهش باعث موضوع

 باعث که است دانه مرز در هااتم جهش ها،دانه رشد پدیده

گردد می تربزرگ هایدانه رشد و ترکوچك هایدانه حذف

 مربعی مقطع از ایناحيه ریزساختار تصویر ج -13شكل . [34]

کاهش  مقدار ترینبيش متحمل که دهدمی نشان را قطعه

 تبلور و مكانيكی کار پدیده ،منطقه این در. است شده ،ضخامت

ه رشد برای فرصت و داده رخ زمانهم صورتبه مجدد  هادان

 مناطق برای دانه اندازه و سختی مقادیر. است نشده فراهم

 ملاحظه. است شده داده نشان 14شكل در  شدهمتالوگرافی

 سختی مقدار تر،کوچك دانه اندازه با منطقه که گرددمی

 از یكی دانه اندازه ،حقيقت در. است کرده اتخاذ را تریبزرگ

 ،کلی طوربه. باشدمی فلزات استحكام و سختی بر مؤثر عوامل

 دانه مرز. یابدمی افزایش هادانه مرز چگالی ها،دانه ریزشدن با

 و استحكام آن افزایش با و بوده هانابجایی حرکت موانع از یكی

 .[32] یابدمی افزایش فلز سختی

 سازی المان محدودبررسی نتایج مدل -3-2

رفتار ، دهیشكل فرآیندسازی ، برای مدل12شكل با توجه به 

σسيلان لوله مطابق رابطه درنظر گرفته شد؛ و             

فریم به لوله  3888صورت خطی و طی به bar 98 فشار داخلی

به فشار داخلی لوله  bar 847/8 ،اعمال گردید )در هر فریم

     گيری قطعه شود(. فشار نهایی لازم برای شكلافزوده می

عنوان عنوان پارامتری که یكی از نتایج بوده و اندازه مش بهبه

 شود.پارامتر متغير انتخاب می

ابعاد مش بهينه تعيين  ،ساس مراحل زیردر این پژوهش برا
 شده است:

و  9/8، 4، 2، 1های مش دل المان محدود برای اندازهم -4

 افزار آباکوس تحليل شده است.با نرم 2/8

که قطعه قالب را پر کرده( )درشرایطی کاليبراسيون فشار -2

 شود.در شرایط هریك از ابعاد ذکرشده استخراج می

 شود. با یكدیگر مقایسه می نتایج مرحله قبل -3

فشار کاليبراسيون  ،مترميلی 2/8و  9/8های برای المان -1

 یكسان حاصل شده است.

عنوان اندازه بهينه برای به 9/8اندازه المان  در نهایت، -9

 ها گزارش شده است.المان

فشار کاليبراسيون برای اندازه المان  ،11 با توجه به شكل

 كسان است.ی تقریباً 2/8و  9/8

دهی فشار داخلی لازم برای هر یک از مراحل شکل -3-2-1

 قطعه

سازی شده کانتور توزیع ضخامت را در قطعه شبيه 16شكل 

دهد. با توجه به تقارن قطعه، تنها نيمی از آن نهایی نشان می

گرفتن رای شكلنشان داده شده است. برای تعيين فشار لازم ب

های مختلف چهار نقطه در قسمت 16شكل ، مطابق قطعهکامل 

قطعه در نظر گرفته شد و نمودار کرنش پلاستيك مؤثر 

(. 10 شكل) شد رسم مذکور نقطه چهار برای فریم تعداد برحسب

 پلاستيك کرنش که است ایلحظه لوله، شدنتسليم لحظه

لوله و  شدنبا تسليم. دکنمی اختيار صفر از تربيش مقادیر مؤثر

 قطعه وارد مرحله تغيير شكل آزاد  شروع کرنش پلاستيك،

 گردد. می
 

 
 .42شكل  سختی و قطر دانه مناطق نشان داده شده در :(14)شکل 

 
 .اثر اندازه مش بر فشار نهایی لازم برای توليد قطعه: (11) شکل
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 .شدهسازی یع ضخامت در قطعه شبيهکانتور توز: (16)شکل 

 

 
دهی برای نقاط زمان شكل ،نمودارهای کرنش مؤثر پلاستيك: (10) شکل

 .46شكل  نشان داده شده در

دهی است که با شكل فرآیندای از مرحله ،تغيير شكل آزاد
که لوله با جداره قالب گردد و تا زمانیشدن لوله آغاز میتسليم

 شكل تغيير ،یابد. در حقيقت، ادامه میتماس پيدا نكرده است
لوله،  محور بر عمود که مقطع کندمی پيدا ادامه زمانی تا آزاد

مرحله در که است واضح ،اساس این ای شكل است. بردایره

  لوله نقاط تمامی معادل پلاستيك کرنش آزاد، شكل تغيير 
 يراند؛ نظگرفته قرار محيطی دایره یك روی که نقاطی ویژههب)

 کرنش مقادیر که ایلحظه و است برابر یكدیگر با( 4-3 نقاط
 لحظه کنند،می پيدا اختلاف یكدیگر مؤثر نقاط با پلاستيك

     کاليبراسيون مرحله شروع و آزاد شكل تغيير یافتنپایان
شدن تغيير شكل قطعه در جهت کامل ،در این مرحله .باشدمی

حله کاليبراسيون تا جایی یابد. مرها و جزئيات ادامه میگوشه
یابد که کرنش پلاستيك مؤثر در نقاط مختلف قطعه ادامه می

کند. تمامی مراحل مذکور به مقدار ثابتی رسيده و تغيير نمی

شكل بر اساس  ،نشان داده شده است. بدین ترتيب 10شكل در 

به فشار  bar 847/8 مقدار ،که در هر فریمو با توجه به این10
شود، مقادیر فشار لازم برای هر یك از افزوده میداخلی لوله 

دهی محاسبه و نتایج حاصل از آن در شكل فرآیندمراحل 

روند تغيير شكل لوله و توليد  12شكل شد.  گزارش 2جدول 

 دهد.نشان می 2جدول قطعه نهایی را برای مراحل ذکرشده در 

ر داخلی قطعه برای مراحل مختلف زمان اعمال بار و فشا (:2) جدول

 .دهیشكل فرآیند

 (bar)فشار  فریم دهیشکل فرآیندمراحل 

 9/7 168 شروع تغيير شكل پلاستيك و آزاد

شكل آزاد و شروع  تغيير پایان

 1/42 768 کاليبراسيون

 3/24 4298 پایان کاليبراسيون و توليد قطعه نهایی
 
 

 
 .دهیشده در مراحل مختلف شكلسازیتصویر قطعه شبيه: (12)شکل 
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دست آمده هگونه که قبلاً مطرح شد، مقدار فشار تجربی بهمان

 bar 49برابر  ،bar/min 3برای توليد قطعه با نرخ افزایش فشار 

ملاحظه  2جدول شده در باشد. با توجه به نتایج گزارشمی

 قطعه مورد نظر در فشارسازی گردد که براساس نتایج مدلمی

bar 3/24 رسد؛ که به ميزانبه شكل نهایی خود می  bar3/3 

( بيشتر از نتيجه تجربی است؛ که از تقریب نسبتاً 3/49%)
 خوبی برخوردار است.

 توزیع ضخامت -3-2-2

شده و سازیمنظور بررسی توزیع ضخامت در قطعه مدلبه

خامت برحسب مقایسه آن با نتایج تجربی، منحنی توزیع ض

انتخاب شد. منحنی توزیع  17شكل فاصله در مسيرهای مشابه 

همراه نتایج تجربی در به 2و  4ضخامت برای مسيرهای شماره 

 نشان داده شده است.  13شكل 
 

 
 الف

 
 ب

و  4مسير  (الفسازی و توليدشده در توزیع ضخامت قطعه شبيه: (13)شکل 
 .2مسير  (ب

 

 نتایج حاصل از  گه گرددملاحظه می 13شكل با توجه به 

تطابق خوبی با نتایچ تجربی دارد؛ و روند تغييرات  ،سازیمدل

سازی ضخامت حاصل از نتایج تجربی با نتایج حاصل از مدل

نتایج مشابهی را برای  ،هر دو نمودار ،یكسان است. در حقيقت
   سازیمدل دهند. لذامنطقه با کمينه ضخامت نشان می

بينی چگونگی توزیع شده با دقت خوبی قادر به پيشانجام

سازی بيانگر باشد. نتایج تجربی و مدلضخامت در قطعه می

توزیع غيریكنواخت ضخامت در قطعه نهایی است. عدم تغذیه 
محوری و اصطكاک بين سطح خارجی قطعه و دیواره قالب، 

گردد؛ لذا طعه میهای قمانع از کرنش یكسان در تمامی قسمت

ترین عوامل تشدیدکننده توزیع دو مورد مذکور از مهم

 غيریكنواخت ضخامت است.

 گیرینتیجه -4

دهی داغ لوله ای برای شكلسيستم ساده ،در این پژوهش
تيتانيوم خالص تجاری با گاز طراحی و ساخته و برای توليد 

وليد قطعه ت ،بر اینبرداری قرار گرفت. علاوهمورد بهره ،قطعه

سازی و مورد بررسی افزار آباکوس شبيهمذکور با استفاده از نرم

سازی المان قرار گرفت. نتایج حاصل از آزمون تجربی و مدل
 :محدود به شرح ذیل است

کاهش نرخ افزایش فشار گاز داخل لوله باعث به  -4

شدن و تأمين زمان بيشتر برای تأخيرافتادن پدیده گلویی
شدن گردد و با کاهش احتمال پارهدمای لوله می شدنیكنواخت

 دهد.دهی را بهبود میشكل فرآیندلوله، 

ترین نرخ براساس نتایج حاصل از آزمون تجربی، مناسب -2

 3، برابر C 918˚ افزایش فشار داخلی برای توليد قطعه در دمای

bar/min باشد. فشار نهایی لازم برای توليد قطعه نهایی می

 است bar 49 ،مذکور تحت شرایط

سازی المان محدود، فشار براساس نتایج حاصل از مدل -3
شدن قطعه و شروع تغيير شكل داخلی لازم برای تسليم

پلاستيك، شروع مرحله کاليبراسيون و توليد قطعه نهایی به 

 باشد.می bar 3/24 و 1/42 ،9/7ترتيب برابر 

عيين سازی المان محدود در تنتایج حاصل از مدل -1
چگونگی توزیع ضخامت، با نتایج تجربی مطابقت دارد. براساس 

سازی، توزیع ضخامت نتایج تجربی و نتایج حاصل از مدل

قسمتی از  ،محصول نهایی غيریكنواخت است. بدین ترتيب
 فرآیندگيرد در ای شكل قالب قرار میقطعه که در مقطع دایره

ضخامت در کاهش  ،کند و در نتيجهدهی مشارکت نمیشكل

   ترین کاهش ضخامت و در نتيجه دهد. بيشآن رخ نمی

ای به مقطع ترین کرنش در منطقه گذار از مقطع دایرهبيش
افتاده های اتفاقدهد. این موضوع با محل پارگیمربعی رخ می

 اند، مطابقت دارد.سوراخ شده فرآینددر قطعاتی که حين 
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شكل قالب قرار  ایقسمتی از قطعه که در مقطع دایره -9

دمای بالا، دچار  در دليل عدم کرنش و نيز قرارگرفتنگيرد بهمی

شود که این موضوع منجر به کاهش سختی رشد شدید دانه می
کار  که گردد. این در حالی استو استحكام منطقه مذکور می

ها در قسمتی از مانع از رشد شدید دانه ،مكانيكی و تبلور مجدد

 .شودکاهش ضخامت میقطعه با بيشترین 
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