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ٍ  زض اثعبز کًچک ثعضگ، َبی ؾبذت قطعبتثُتط اؾت کٍ فطآیىس ،َبثٍ مىظًض کبَف َعیىٍ ؾتبظی  ، ثب اؾتتابزٌ اظ قتج 

تعمت م زازٌ قتًوسد زض مقبلتٍ     ،ءَب ي اجطاؾبظیؾبظی قسٌ ي ؾپؽ وتبیج ثٍ اثعبز ثعضگ جُت قج ٍپ بزٌ المبن محسيز،

-ثتٍ ضيـ َ سضيؾتتبت ک  ،  7-1آل تبغ ت تتبو ً    زَی يضق اظ جىؽ حبضط ثٍ ططاحی اثعبز ي پبضامتطَبی آظمبیف قکل

پطزاذتٍ قسٌ اؾتد اثتسا معبزلٍ ؾبذتبضی ضفتتبض ؾًپطپلاؾتت ک متبزٌ    ؾًپطپلاؾت ک، کٍ فطایىسی ثؿ بض زقًاض اؾت، 

وتتبیج حبنتل اظ    مقبیؿٍ ؾبظی قسٌ اؾتد، پ بزٌآثبکًؼافعاض اجعای محسيز، اضائٍ ي زض وط  315℃مًضز وظط زض زمبی 

زض  ضقس زاوٍ ي تتىف ضا  ،یکٍ معبزلٍ ؾبذتبضی اوتربثزَسمیوكبن  ،ضيی ایه مبزٌ ٍ ثب وتبیج تجطثی مًجًز ثطایه معبزل

ثط زض اوجتب   اظ ثطضؾتی تمتبمی پبضامتطَتبی مت      پتؽ  ومبیتسد ث ىی میزضؾتی پ فَبی مرتلف ثٍ وطخ کطوف ي کطوف

طتًض کبمتل مكترم    ي پبضامتطَبی فطآیىتس آظمبیكتی ث   فطآیىس، امکبن تغ  ط ي وؿجت تغ  ط َط پبضامتط مكرم گطزیسٌ

ؾتبظی قتسٌ ي   ثطاثتط، متسل   15زَی زض زي اوساظٌ ياقعی ي آظمبیكی ثب وؿجت کًچک قتسن اوسد ؾپؽ فطآیىس قکلقسٌ

تًان گات کٍ ثب اوجب  آظمبیف ثتب  اوسد ثب مقبیؿٍ وتبیج میؾبظی ثب َم مقبیؿٍ گطزیسٌکل ٍ پبضامتطَبی َسف زض زي مسل

 ث ىی ومًزد   زَی پ فتًان کل ٍ مكکلات اوجب  فطآیىس ي ذهًن بت قطعٍ انلی ضا پؽ اظ قکلقسٌ می ز پ كىُبزاثعب

  کلمبت کل سی:
 تحل ل اثعبزی

 7-1آل بغ ت تبو ً  

 زَی زاغ قکل

 ؾًپطپلاؾت ک-َ سضياؾتبت ک
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 Experimental tests on superplastic forming of alloy Ti-6Al-4V with large dimensions can be quite 

difficult and expensive. In order to avoid the expense of manufacturing alloy sections, numerical 

modelling is used to simulate the alloy’s superplastic behaviour. However the results obtained 

from the numerical modelling need to be verified against experimental tests. In order to reduce 

the expense of the experiments, tests are conducted on smaller samples first and then alloy 

forming is simulated with larger dimensions numerically. In this article, for superplastic 

hydrostatic forming purposes, design procedures of Ti-6Al-4V plates as well as their experimental 

parameters have been studied.  uperplastic constitutive equation of  i-  l-   alloy at       C has 

been determined and implemented in the finite element software Abaqus. The results obtained 

from the numerical simulations show an excellent agreement with the existing experimental 

results indicating that the new equation reliably predicts the alloy’s grain growth, stress, strain 

and the strain rate. Investigation on the effective parameters in the superplastic forming process of 

the alloy provided the possibility of varying these parameters and their ratios accordingly. 

Thereafter the superplastic forming process was conducted for both sub and full scale alloy 

sections with scaling ratio of 1:20 and the effective parameters obtained from these two numerical 

simulations were compared. Results comparisons of experimental and numerical tests 

demonstrated that the conducted tests on the proposed design of alloy sections is able to overcome 

the difficulties associated with superplastic behaviour of Ti-6Al-4V alloy after forming. 
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   مقذمه - 1

و بظ ثٍ اؾتابزٌ اظ قطعبتی ثتب حتساک ط وؿتجت اؾتتحکب  ثتٍ يظن زض      

ثطذی نىبیع، اؾتابزٌ اظ مًازی مبوىس آل بغَبی ت تبو ً ، آلًم ى تً   

افتعایف زازٌ ي اظ ططفتی مًجتت ططاحتی قطعتبتی ثتب       ي مى عیً  ضا 

پصیطی کم ایه اقکبل پ چ سٌ زض نىبیع قسٌ اؾتد ثب تًجٍ ثٍ قکل

ثبیتس اظ ضيـ   ،زَتی قطعتبت پ چ تسٌ اظ ایته متًاز     مًاز، ثطای قکل

زَتی  اؾتابزٌ کتطزد زض ایته وتًک قتکل     2ؾًپطپلاؾت ک زَیقکل

 يجًز زاضزد ثطذیطقکل ظیبز مًاز قجل اظ قکؿت وُبیی  قبثل ت تغ 

 ٍ ثبقتتىس، زض ثىتتسی ضیتتع اظ ایتته آل بغَتتب زض نتتًضتی کتتٍ زاضای زاوتت

ی زمبیی ث ف اظ وهف زمبی شية قبثل تت ؾًپطپلاؾتت ک   محسيزٌ

زَتی  ثبقىسد ایه مًاز َىگتبمی کتٍ ثتٍ ضيـ قتکل    قسن ضا زاضا می

تتط اظ  یبثىس، اؾتحکبمی ثٍ مطاتت پبی هؾًپطپلاؾت ک تغ  طقکل می

زَىس ي اظ ظطف تت  زی زض زمبی مح ط اظ ذًز وكبن میاؾتحکب  عب

 د[2]َؿتىس   قکل ي اظزیبز طًل ثطذًضزاضثبلایی ثطای تغ  ط

 ـ ثطای تًل س قطعبت پ چ تسٌ ثتٍ نتًضت    َتبی  ؾًپطپلاؾتت ک، ضي

زَتتی تتتًان ثتتٍ قتتکلمرتلاتتی يجتتًز زاضز کتتٍ اظ آن جملتتٍ متتی 

زَی، کلاقبضٌ کطزد زض ایه ضيـ ق 1ؾًپطپلاؾت ک-َ سضياؾتبت ک

 ثبقتس، يضق زضين حاتطٌ   گبظ می ثب اؾتابزٌ اظ فكبض ؾ بل کٍ معمًلاً

َبی ثبلای تجُ تعات  گ طزد اظ معبیت ایه ضيـ َعیىٍقبلت قکل می

َب ثٍ زل ل زمبی ثتبلای فطآیىتس اؾتتد ثتٍ َمت ه      گطمبیكی ي قبلت

زل ل تًل س قطعبت ثعضگ ثٍ ایه ضيـ زاضای َعیىتٍ ثتبلایی ثتًزٌ ي    

گ تطز  َبیی کٍ ثطای زؾت بثی ثٍ فطآیىس تًل س اوجب  میآظمبیفثبیس 

َتبی لاظ  زض مطحلتٍ   سد ثطای کبَف تعتساز آظمتبیف  ىثٍ حساقل ثطؾ

َتبی مُتم   قتًزد اظ چتبلف  ؾبظی فطآیىس اؾتتابزٌ متی  اظ قج ٍ ،ايل

ث ىتی ضفتتبض متبزٌ    معبزلٍ ؾبذتبضی مىبؾت ثطای پت ف ، ؾبظیقج ٍ

ض قطایط ؾًپطپلاؾت ک ثتٍ نتًضت   اؾتد معبزلات ؾبذتبضی مبزٌ ز

یک تبثع ياثؿتٍ ثتٍ وتطخ کتطوف، کتطوف ي ضیعؾتبذتبض قبثتل ث تبن        

ای کتٍ ث تبوگط   اظ معبزلٍ د زض زؾتٍ معبزلات ؾبذتبضی معمًلاًَؿتىس

ٍ  َب زمقساض ضقس زاوٍ ای ثت ه  ض ح ه تغ  ط قکل اؾت زضکىتبض ضاثطت

تًاوس زض َب مید ضقس زاوٍ[5-1]کىىس تىف ي وطخ کطوف اؾتابزٌ می

ثط تغ  طقکل اتابق ث بفتس کٍ زض تحق قبت اثط گصقت ظمبن ي یب زض ا

َب ثطضؾی قسٌ ي ضياثتط مىبؾتجی ثتطای    متعسز َط یک اظ ایه پسیسٌ

 د  [25-9]َب اضائٍ قسٌ اوس ایه پسیسٌ

تًل س ثٍ ضيـ  فطآیىسِ َبی ططاحیِضاٌ زیگطی کٍ ثطای کبَف َعیىٍ

ای ثتب اثعتبز ي َعیىتٍ ثؿت بض     ؾًپطپلاؾت ک يجًز زاضز، تًل س قطعٍ

کمتط زض قطایطی مكبثٍ ثب قطعٍ انلی اؾت کٍ زض ایه مقبلتٍ متًضز   

ؾتبظی عتسزی   قطاض گطفتٍ اؾتد حتی زض مًاضزی کٍ اظ قج ٍثطضؾی 

َتبیی محتسيز و تبظ    کمک گطفتٍ قسٌ ثبقس، و ع معمًلاً ثٍ آظمتبیف 

َبیی ثٍ مىظًض ططاحی اثعبز اؾتد زض علً  ف عیک ي مُىسؾی ضيـ

َبی اوجب  آظمبیكی یک فطآیىس، ثطای کبَف اثعبز ي زض وت جٍ َعیىٍ

تتًان ثتٍ قهت ٍ ی    َب متی ملٍ ایه ضيـد اظ جاوسآظمبیف، اضائٍ قسٌ 

اقبضٌ ومًزد اؾبؼ ایه  1ي و ع ثٍ ضيـ ضایلی 9پبی یب ضيـ ثبک ىگُب 

عس اؾتًاض اؾتتد ثتب تكتک ل چىتس     َبی ثی ثَُب ثط تكک ل گطيٌضيـ

ثط زض مؿئلٍ م   طَبیَب کمتط اظ تعساز متغٍ تعساز آنعس کثُگطيٌ ثی

مؿتئلٍ انتلی ي     طَتبی تغم تطی ضا ث هتًان اضتجبط ضاحتمی ،اؾت

 طَبی آظمبیف ثطقطاض ومًزد ثٍ عىًان م تبل زض ضيـ ثبک ىگُتب    متغ

 طَتب، مىُتبی   عس ثطاثط اؾت ثب تعساز کتل متغ تعساز متغ  طَبی ثی ثُ

[د مكکلی کتٍ زض تحل تل   21ي22 طَب ]عس ظبَط قسٌ زض متغتعساز ثُ

َتبی  ياثؿتتگی پسیتسٌ   ،زَی ؾًپطپلاؾت ک يجًز زاضزاثعبزی قکل

            مًجتتًز زض فطآیىتتس، مبوىتتس پتتبضگی ثتتٍ پبضامتطَتتبی متعتتسز اؾتتت  

 ـ، [29-23]                َتتب ضا ر تتط عملتتیکتتٍ اؾتتتابزٌ مؿتتتق م اظ ایتته ضي

تحل لی کبمل اظ اثط َط یتک اظ ایته پبضامتطَتب زض     ،ؾبظزد زض ازامٍمی

ک ا ت اوجب  فطآیىس ي ک ا ت قطعٍ وُبیی اوجب  ذًاَس گطفت ي  ثط 

 عس تكک ل ذًاَىس قسد ثَُبی ثیایه اؾبؼ گطيٌ

طٌ اؾتد ثىبثطایه قبلت ثٍ کُقطعٍ مًضز وظط زض ایه مقبلٍ ثٍ قکل و م

زایتطٌ ثطیتسٌ قتسٌ     طٌ ثًزٌ ي يضق کٍ ثٍ نًضت یککُقکل یک و م

گ طزد جىؽ قطعٍ اظ آل بغ ثب فكبض گبظ زض زضين قبلت قکل می ،اؾت

 ℃ ثًزٌ ي زمبی مىبؾت ثطای اوجتب  فطآیىتس زمتبی     7-1 7ت تبو ً 

اؾتد زض ازامٍ معبزلتٍ ؾتبذتبضی مىبؾتت اضائتٍ قتسٌ ي ایته        315

قتًزد  ؾتبظی متی  معبزلٍ ثطای اؾتابزٌ زض ضيـ اجعای محسيز پ بزٌ

ثتب مقبیؿتٍ وتتبیج ایته      ،وًقتتٍ قتسٌ ي ضياثتط    بمٍ َتبی ثطونحت 

قتًزد ؾتپؽ   معبزلات ثب وتبیج تجطثی آظمبیف کكف وكبن زازٌ می

ٍ    اظ ایه معبزلات ثطای متسل  انتلی ي   ؾتبظی ومًوتٍ آظمبیكتی، ومًوت

 گطززد  ؾبظی اؾتابزٌ میپبضامتطَبی َسف زض زي مسل مقبیؿٍ
 

در تشابه  نذ،یدر فزآ زگذاريتأث ینقش پارامتزها یبزرس  - 2

 یابؼاد

ثط زض فطآیىس ثطضؾی قتسٌ   زض ایه ثرف زض اثتسا کل ٍ پبضامتطَبی م

َب زض تكبثٍ اثعبزی مًضز ثطضؾی ي زض ازامٍ امکبن ي یب لعي  تغ  ط آن

 گ طزد  قطاض می
 

 ثيزگذار در فزآینذ پارامتزهای تأ -2-1

طآیىتس ي یتب   اوجتب  ف تًاوىس زض ک ا ت کل ٍ پبضامتطَبی فطآیىس کٍ می

 ث طگصاض ثبقىس، ثٍ قطح ظیط َؿتىس:ذهًن بت قطعٍ وُبیی تأ

قبمل پبضامتطَتبی َىسؾتی ايل تٍ: قتعبک     پبضامتطَبی َىسؾی  -

(، ي D,t) 7يضق ايل تتتٍ(، ضتتتربمت ي قطتتتط Rوُتتتبیی کتتتطٌ )

پبضامتطَبی َىسؾی وُبیی: تًظیع ضتربمت وُتبیی زض قطعتٍ ي    

 اضتابک قطعٍ ثط حؿت ظمبن؛

   لی زض فطآیىس؛فكبض اعمب -

 زمبی فطآیىس؛ -

تطک ت مبزٌ ي اوساظٌ زاوٍ ايل ٍ، فطآیىتس   مبوىس ،ذهًن بت مبزٌ -

       حطاضتی ي یتب ظمتبن گتط  کتطزن متبزٌ قجتل اظ اوجتب  فطآیىتس         
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 زَی؛قکل

قبیبن شکط اؾت کٍ ذهًن بت زیگط مبزٌ و ع مبوىس تىف تؿتل م ي  

کطوف قکؿت، ياثؿتگی ثٍ وطخ کتطوف ي ر تطٌ، َمگتی تتبثعی اظ     

 ذهًن بت ايل ٍ شکط قسٌ َؿتىسد  

کطوف، وطخ کطوف ي تىف زض َتط وقطتٍ اظ    مبوىسم سان َبیی  -

 قکل ي پؽ اظ آن؛ مبزٌ زض ظمبن تغ  ط

 مبزٌ؛م سان آؾ ت زض َط وقطٍ اظ  -

 ظمبن اوجب  فطآیىس؛ -

ثىتسی زض قطعتٍ، جتىؽ ي    ؾبظی عملتی مبوىتس آة  مًاضز پ بزٌ -

 َب؛اثعبز قبلت

 

 دسته بنذی پارامتزها -2-2

 بایذ تغييز کننذ پارامتزهایی که لشوماً-2-2-1

َب، پبضامتطَبی اثعبزی م ل قعبک، ثبیس لعيمتبً  ثٍ مىظًض کبَف َعیىٍ

یف متًضز وظتط، زلرتًاٌ ثبقتىسد زض     تغ  ط کىىس ي ثؿتٍ ثٍ اثعبز آظمب

 ٍ َتبی آظمبیكتگبَی   ياقع َسف پػيَف حبضط و ع کبَف اثعبز ومًوت

َب ثتًان ک ا تت اوجتب  فطآیىتس    ای اؾت کٍ ثب اوجب  آظمبیفثٍ گًوٍ

ث ىی ومًزد پبضامتطَبی اثعبزی قبمل زي انلی ي محهًل آن ضا پ ف

اظ فطآیىتس  زؾتٍ پبضامتطَبی ايل ٍ ي پبضامتطَتبیی َؿتتىس کتٍ پتؽ     

َتب ي يضق  آیىسد پبضامتطَبی ايل ٍ زض ثطگ طوسٌ اثعتبز قبلتت  ثسؾت می

 ايل ٍ می ثبقىسد ایه اثعبز عجبضتىس اظ:

 (؛Rقعبک قبلت کٍ اظ یک و م کُطٌ تكک ل قسٌ اؾت ) -

 ؛(r)قعبک قؿمت يضيزی قبلت  -

کُتطٌ ي قؿتمت لاظ     ايل ٍ کٍ حبنل جمع قطط وت م  يضققطط  -

 (؛Dثطای آة ثىسی اؾت )

 (؛tضربمت ايل ٍ يضق ) -

پبضامتطَبی وُبیی اثعبزی و تع زض ثطگ طوتسٌ کل تٍ اثعتبز يضق وُتبیی      

زَتی ي تًظیتع   يضق پتؽ اظ اوجتب  قتکل    مطکتع اؾتد مبوىس اضتاتبک  

 ضربمت زض قطعٍ وُبیید

زض نًضتی کٍ ثرًاَ س یکی اظ اثعبز ومًوٍ آظمبیكگبَی ثب یک وؿجت 

ل ٍ اثعبز ثبیتس تغ  تط زازٌ   تط اظ ومًوٍ ياقعی ثبقس، کمكرم، کًچک

ٍ    ، قًوس ای زؾتت یبفتت ي اظ وتتبیج    تب ثتًان ثتٍ وتتبیج قبثتل مقبیؿت

ثتٍ   nآظمبیف، ذهًن بت قطعٍ وُتبیی ضا تقطیتت ظزد اگتط پتبضامتط     

عىتتًان پتتبضامتط مكتترم کىىتتسٌ وؿتتجت ومًوتتٍ ياقعتتی ثتتٍ ومًوتتٍ  

آظمبیكگبَی زض وظط گطفتٍ قًز، تمبمی اثعبز زي ومًوٍ ثبیتس ثتب ایته    

وؿجت تغ  ط زازٌ قًوسد ثطای ایه مىظًض تمبمی پبضامتطَب وؿجت ثتٍ  

 قًوسد یعىی:ثُعس قسٌ ي ثبثت زض وظط گطفتٍ میقعبک، ثی 

بلت وؿجت ضربمت قطعٍ ثٍ قعبک ق -
R

t؛ 

ثٍ قعبک قبلت  ايل ٍ يضقوؿجت قطط  -
R

D؛ 

وؿجت قعبک يضيزی قبلت ثٍ قعبک قبلت -
R

r؛ 

ثبیس زض ومًوٍ آظمبیكی ثب ومًوٍ ياقعی ثطاثتط ثبقتىسد زض نتًضتی کتٍ     

پبضامتطَتبی  ثُعس ثبثت زض وظط گطفتٍ قتًوس، ثبیتس   ایه پبضامتطَبی ثی

َبی آظمبیكگبَی ي ياقعتی  ثُعس مطثًط ثٍ قطعٍ وُبیی و ع زض ومًوٍثی

 یکؿبن ثسؾت آیىسد یعىی:

 ،وؿتتجت اضتاتتبک قطعتتٍ ثتتٍ قتتعبک قبلتتت  -
R

h ،زض طتتًل ظمتتبن            

 زَی؛قکل

تًظیع وؿجت ضربمت وُبیی قطعٍ ثٍ قعبک قبلت  -
R

t؛ 

 ثبیس زض زي ومًوٍ یکؿبن ثسؾت آیىسد  

گ طی یکؿبن زي ومًوتٍ پتؽ اظ   یکؿبن ثًزن گعیىٍ ايل ث بوگط قکل

آظمبیف ي یکؿبن ثًزن گعیىٍ زي  ث بوگط یکؿبن ثًزن م عان وتبظ   

قسگی زض وقبط مرتلف قطعٍ ي یکىتًاذتی ضتربمت قطعتٍ وُتبیی     

 ذًاَس ثًزد  
 

ثابت در نظـز   پارامتزهایی که بذليل محذودیت بایذ-2-2-2

 گزفته شونذ

ی جبیگعیه یبفتهِ مبزٌ ثسل لِ عس ِ امکبنِ پبضامتطَبی مطثًط ثٍ مبزٌ،

ی انلی ثبیس یکؿبن زض وظط گطفتٍ قًوسد ثٍ عىًان م بل اگط ثب ومًوٍ

ای یبفتت  ثبیس مبزٌ ،تغ  طی زض تىف تؿل م مبزٌ زض وظط گطفتٍ قًز

کتبملاً مكتبثٍ متبزٌ    کٍ زض ذهًن بت زیگطی مبوىس کطوف قکؿت 

انلی ثبقس، يلتی تىكتی معتبزلِ تتىف محبؾتجٍ قتسٌ زض ططاحتی        

َبی مرتلف زاقتٍ ثبقسد اظ آوجبیی آظمبیف، زض کطوف ي وطخ کطوف

ای مؿلمبً ثب مكکلات ي تقطیتت َمتطاٌ ذًاَتس    کٍ یبفته چى ه مبزٌ

ثًز، ثبیس ؾعی قًز کٍ زق قبً َمبن مبزٌ ثب ذهًنت بت مکتبو کی ي   

تٍ بت حطاضتی کبملاً یکؿبن زض آظمبیف اؾتابزٌ قًزد وکؾًاثق عمل 

ث طگصاض زض ضفتبض مبزٌ، مبوىتس ضفتتبض   حبئع اَم ت زیگط پبضامتطَبی تأ

رًاَ س پتبضگی یتب عتس  پتبضگی     آؾ ت مبزٌ َؿتىسد زض نًضتی کٍ ث

ٍ      ی انتلی ومًوٍ  ی آظمبیكتگبَی  ضا اظ پتبضگی یتب عتس  پتبضگی ومًوت

گصاض زض قکؿت یتب آؾت ت   ث ططَبی تأث ىی کى س، تمبمی پبضامتفپ 

مبزٌ ثبیس یکؿبن زض وظط گطفتٍ قًوسد ایه پبضامتطَتب ثتٍ قتطح ظیتط     

 [:23-29َؿتىس ]

 کطوف؛   -

 وطخ کطوف؛   -

 زمب؛   -

 اوساظٌ زاوٍ؛   -

 حبلت تىف؛ -

زض نتتًضتی کتتٍ پبضامتطَتتبی فتتًق زض زي ومًوتتٍ یکؿتتبن ثبقتتىس،    

َب ي زضنس وُتبیی  ، قطيک ي ضقس حاطٌؾ لانپبضامتطَبیی م ل تىف 

قسگی وُتبیی و تع یکؿتبن    َب، حؿبؾ ت ثٍ وطخ کطوف ي وبظ حاطٌ
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75 

ذًاَىس ثًزد زض م بن ایه پبضامتطَب ثطذی قبثل کىتطل َؿتىس ي ثبیس 

یکؿبن زض وظط گطفتٍ قًوس، مبوىتس: تطک تت ايل تٍ متبزٌ ي عمل تبت      

 اوجب  گطفتٍ ضيی آن، اوساظٌ زاوٍ ايل ٍ ي زمتبی اوجتب  فطآیىتسد يلتی    

ثق ٍ پبضامتطَب، مبوىس کطوف ي وطخ کطوف ي حبلت تتىف ثتٍ نتًضت    

 ٍ ای ثبقتس  مؿتق م قبثل کىتطل و ؿتىس ي ثبیس ططاحی آظمبیف ثگًوت

تتب ثتتًان اظ وتتبیج     ،کٍ ایه پبضامتطَب و ع زض زي ومًوٍ یکؿبن ثبقتىس 

حبلت  ي آظمبیف اؾتابزٌ ومًزد یعىی ثبیس تًظیع کطوف، وطخ کطوف،

کبملاً یکؿبن ثبقىس، تب ثتتًان اوتظتبض زاقتت کتٍ      تىف زض زي ومًوٍ

زي ومًوتٍ و تع یکؿتبن    زض تًظیع اوساظٌ زاوتٍ ي ضفتتبض آؾت ت وُتبیی     

 د  ثبقىس
 

 سمان و فشار فزآینذ-3

، ثبیتس کتطوف ایجتبز قتسٌ زض زي قطعتٍ ومًوتٍ       گطزیسچىبوچٍ ث بن 

یکؿبن ثبقسد اظ ططفی وطخ کطوف زض طًل فطآیىس و ع ثبیس زض طتًل  

تتًان  زَی یکؿبن ثبقسد ثب مقبیؿتٍ ایته زي مًضتًک متی    قکلظمبن 

وت جٍ گطفت کٍ ظمبن اوجب  فطآیىس و تع زض زي ومًوتٍ ثبیتس یکؿتبن     

ثبقسد ثٍ عجبضتی زض نًضتی کٍ ثرًاَ س اظ یک وطخ کتطوف یکؿتبن   

ثٍ کطوف یکؿبن زض پبیبن فطآیىس ثطؾ س، ثبیس ظمبن یکؿبن ثبقسد ثتٍ  

پبضامتط ثی ثُعسِ کطوف ي حبنلهتطةِ   تًان گات کٍ زيایه تطت ت می

 کطوف زض ظمبن ثبیس زض زي ومًوٍ یکؿبن ثبقىسد  

تًان اظ ضاثطٍ ؾتبذتبضی  ثطای ثطضؾی وؿجت فكبض ث ه زي ومًوٍ می 

 :]12ي15[( کمک گطفت2)ی ؾبزٌ

(2)     
 

m

e K 
                   

 
 

 

ثبثت مبزٌ ي  Kوطخ کطوف م ثط ي  تىف معبزل،eزض ضاثطٍ فًق

m  َؿتىس، کٍ ممکه اؾت ثٍ پبضامتطَتبی  حؿبؾ ت ثٍ وطخ کطوف

زیگطی م ل زمب، وطخ کطوف ي کطوف ياثؿتتٍ ثبقتىسد ثتب تًجتٍ ثتٍ      

ضاثطٍ فًق ثطای ایجبز وطخ کطوف یکؿتبن زض زي ومًوتٍ ثبیتس تتىف     

یجبز ومتًزد ثتطای زؾتت بثی ثتٍ تتىف      معبزل یکؿبوی زض زي ومًوٍ ا

معبزلِ یکؿبن زض زي ومًوتٍ، ثتب تًجتٍ ثتٍ اوحىبَتبی یکؿتبن زض زي       

     ومًوٍ، ثبیس فكبض یکؿتبوی ثتٍ آوُتب اعمتبل ومتًزد ثتٍ عجتبضت زیگتط         

ثُعس فكبض ثتٍ تتىف تؿتل م،    تًان گات کٍ کم ت ثیمی
y

Pr  ثبیتس ،

ثتًان اوتظبض زاقتت کتٍ وتطخ کتطوف      ، تبثًزٌثطای زي ومًوٍ یکؿبن 

یکؿبوی زض زي ومًوٍ يجًز زاقتٍ ثبقسد قبیبن شکط اؾت کٍ یکؿبن 

ثًزن فكبض ي زمب ي ظمبن علايٌ ثط زؾت بثی ثتٍ وتتبیج یکؿتبن زض زي    

 َبی ظیط اؾت:ومًوٍ، زاضای معیت

زَس کتٍ  زض زمبیی یکؿبن ایه امکبن ضا می یکؿبن ثًزن فكبض -

ثىسی تحت فكبض ي زمبیی کٍ زض آةاظ نحت عملکطز ؾ ؿتم 

 ومًوٍ انلی اؾتابزٌ ذًاَس قس، مطمئه گطزیسد

زَتس کتٍ اظ   یکؿبن ثًزن زمب زض فكبض یکؿبن ایه امکبن ضا می -

َبی ططاحی قسٌ تحت زمب نحت عملکطز جىؽ ي اثعبز قبلت

 ي تىف اطم ىبن حبنل ومًزد

زَتس کتٍ اظ نتحت    یکؿبن ثًزن ظمبن ي زمب ایه امکبن ضا می -

ملکطز جىؽ قبلت ي گبظ مًضز اؾتابزٌ زض زمب ي طتًل ظمتبن   ع

اطم ىتبن   5اُکؿتبیف آظمبیف اظ وظط زيا  ذعقی ي َمچىت ه  

 حبنل کطزد    

 

 ساسی و مقایسه نتایج قطؼه اصلی با قطؼه آسمایشیمذل-4

كتی، ثتب وؿتجت    زض ایه ثرف ومًوٍ ياقعی ثٍ َمطاٌ یک ومًوٍ آظمبی

ي پبضامتطَبی َسف ثتب یکتسیگط مقبیؿتٍ     ٌقسؾبظی مسل 15/2اثعبز 

ائتٍ قتسٌ،   قًوسد زض اثتسا معبزلٍ ؾبذتبضی مىبؾت ثتطای متبزٌ اض  می

قتًزد زض ازامتٍ،   متی  5ياؾىجیَبی تجطثی ؾپؽ ایه معبزلٍ ثب زازٌ

 گطززد  ؾبظی فطآیىس انلی اؾتابزٌ میمسلایه معبزلٍ ثطای 
 

در  6-4تيتـانيو   آليـاص  بـزای   مؼادله ساختاری مناسب 4-1

  927 ℃دمای

ضياثط ؾبذتبضی کبضآ کٍ زض ثطگ طوسٌ پبضامتطَبی م ثط زض ضفتبض مًاز 

ؾًپطپلاؾت ک ثبقىس، ؾُم ثؿعایی زض تحل تل فطآیىتسَبیی کتٍ ثتط     

ؾتبظی عتسزی   گ طز، زاضوتسد زض متًضز متسل   ضيی ایه مًاز اوجب  می

گ طز زض حبل حبضط یکتی  فطآیىسَبیی کٍ ثط ضيی ایه مًاز اوجب  می

َب، معبزلات ؾتبذتبضی ایته متًاز متی ثبقتسد زض      مُمتطیه چبلف اظ

مًاز تجبضی متعبضف ي زض زمبی مح ط، ضفتبض مکبو کی مًاز عمستبً ثب 

قًوسگی آن ثب کطوف، قبثل ث تبن اؾتتد ضفتتبض    تىف تؿل م ي ؾرت

مًاز ؾًپطپلاؾت ک عتلايٌ ثتط ياثؿتتگی ثتٍ ؾتطعت تغ  طقتکل ي       

قًوسگی زیگطی و ع َؿتد ؾرت َبی، زاضای پ چ سگی3ضیعؾبذتبض

قًوسگی زض مًاز معمًل کٍ تىُب ثتٍ  ذلاف ؾرتزض ایه مًاز و ع ثط

تبضیرچٍ کطوف ياثؿتٍ اؾت، ثٍ اوساظٌ زاوٍ ايل ٍ مبزٌ، زمتب ي ظمتبن   

ثبقسد وف ي تبضیرچٍ وطخ کطوف ياثؿتٍ میقکل، تبضیرچٍ کط تغ  ط

ً   ثب تًجٍ ثٍ قکل ضاثط وظط زض ضزٍ تىف ي وطخ کطوف ثتطای متبزٌ مت

ث ه وتطخ کتطوف مت ثط ي تتىف معتبزل       (1)معبزلٍ  315 ℃ زمبی

 :[15]پ كىُبز قسٌ اؾت 
 

(1                                          ))]([ yrSinh   
 

تتىف   yتتىف معتبزل،    وطخ کتطوف مت ثط،   زض ضاثطٍ فًق،

قتًوسگی  ث بوگط ؾترت  rَبی مبزٌ َؿتىس ي ثبثت ي  تؿل م، 

 ثبقسدمی َمؿبوگطز

زض قطایطی کٍ ياثؿتگی تىف ثٍ اوساظٌ زاوٍ و ع حبئع اَم ت ثبقتس،  

تبثعی اظ وطخ کطوف م ثط ي اوتساظٌ زاوتٍ ث تبن    تىف معبزل ثٍ عىًان 

 زض زمبی 7-1ت تبو ً  ثطای آل بغ  (9)گطززد ثٍ عىًان م بل ضاثطٍ می

 :[15] اضائٍ قسٌ اؾت 315 ℃
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)]([ yrSinh
d







 
 

(9) 

ًاثت مبزٌ اؾت و ع اظ ثاوساظٌ متًؾط زاوٍ اؾتد  dزض ضاثطٍ فًق 

مبزٌ متی ثبقتسد    ؾ لانتىف  ضيیث ط اوساظٌ زاوٍ کٍ ث بوگط م عان تأ

چىبوچٍ زض ایه ضاثطٍ مكرم اؾت، ثب افعایف اوتساظٌ زاوتٍ زض یتک    

یبثتسد ثتٍ عجتبضت    مقساض تىف مكرم، وطخ کطوف مبزٌ کتبَف متی  

تط ذًاَتس قتسد ثتٍ ایته     ؾرتزیگط ثب افعایف اوساظٌ زاوٍ ضفتبض مبزٌ 

 قًزد  پسیسٌ ؾرت قًوسگی ضقس زاوٍ گاتٍ می

قًوسگی حبنتل اظ ضقتس زاوتٍ ثتٍ معتبزلات      ثٍ مىظًض الحبق ؾرت

َب زض حت ه  ای کٍ ث بوگط مقساض ضقس زاوٍؾبذتبضی معمًلاً اظ معبزلٍ

قتًزد ضقتس   تبضی اؾتابزٌ متی قکل اؾت، زضکىبض معبزلٍ ؾبذ تغ  ط

قتکل اتاتبق    زض اثط گصقت ظمبن ي یب زض اثتط تغ  تط  تًاوس َب میزاوٍ

َب ثطضؾی قسٌ ي ث بفتس کٍ زض تحق قبت متعسز َط یک اظ ایه پسیسٌ

َب اضائٍ قسٌ اؾتد ضقس زاوٍ زض زمبی ضياثط مىبؾجی ثطای ایه پسیسٌ

ثتٍ   (1)ثبلا زض اثط گصض ظمبن ضا ضقس زاوتٍ اؾتتبت کی گًیىتسد ضاثطتٍ     

زض   7-1آل تبغ ت تتبو ً    حؿت ظمبن ثطای  مىظًض ث بن اوساظٌ زاوٍ ثط

 :[15] اضائٍ قسٌ اؾت 315 ℃ زمبی





d
d 1 (1) 

َب زض مبزٌ زض َىگب  تغ  طقکل زض اثط اعمبل تىف، پسیسٌ پرف اتم

ثٍ ضقس زاوتٍ زض  َب افعایف ذًاَس یبفتد ي زض وت جٍ ی آن ضقس زاوٍ

قتًزد  اثط تغ  طقکل یب اعمبل تىف، ضقس زاوٍ زیىتبم کی گاتتٍ متی   

ثطای ث بن تغ  طات اوساظٌ زاوٍ زض اثتط   (7)ثطای مبزٌ مًضز وظط ضاثطٍ 

 :[15]ضقس زاوٍ زیىبم کی اضائٍ قسٌ اؾت

 
1d (7)    

ثبثت ضقس زاوٍ  1ثط پلاؾت ک ي  وطخ کطوف م زض ضاثطٍ فًق 

 زیىبم کی اؾتد 

        عتتلايٌ ثتتط  7-1آل تتبغ ت تتتبو ً    ،زَتتی ؾًپطپلاؾتتت ک زض قتتکل

-ث ط ؾترت أل اظ ضقس زاوٍ، ضفتبض مبزٌ تحتت تت  قًوسگی حبنؾرت

( 1زض ضاثطتٍ )  rگ تطزد پتبضامتط   متی َب و ع قتطاض  قًوسگی زاذل زاوٍ

قتًوسگی زاذتل   قًوسگی اؾتد م تعان ؾترت  ث بوگط ایه وًک ؾرت

قبثل محبؾتجٍ   (7)زاوٍ ثط حؿت کطوف م ثط پلاؾت ک تًؾط ضاثطٍ 

 :[15]اؾت

  )( 11 rcr  (7) 

قًوسگی زاذل زاوٍ ثًاثت مطثًط ثٍ ؾرت1cي  1زض ضاثطٍ فًق 

 َؿتىسد 

َتبی چىتس   تىف ،قطعبت ثب اقکبل پ چ سٌ، زض جؿم زَیِزض قکل 

ثبقس فطاگ ط می ؾبذتبضیضاثطٍ یک قًز ي و بظ ثٍ محًضی ایجبز می

یه َتبی مرتلتف تتىف زض جؿتم ثبقتسد ثىتبثطا      کٍ پبؾرگًی حبلت

اضائٍ قسٌ، ثبیس زض کىبض مع تبضی م تل    معبزلات ؾبذتبضی یک ثُعسیِ

 زض حل مؿبئل مرتلف ثکبض گطفتٍ قًزد  25م ؿعمع بض فًن 
 

 مذل و بزرسی صحت آن در تست کشش واسنجی -4-2

UMATپؽ اظ الحبق ظیطثطوبمٍ 
اظ وتتبیج   21افعاض آثتبکًؼ ط وثٍ  22

  آل تبغ ت تتبو ً   گ طی اوساظٌ زاوٍ ثتط ضيی متبزٌ   تؿت کكف ي اوساظٌ

متتسل ي محبؾتتجٍ   ياؾتتىجیثتتٍ مىظتتًض   315 ℃ زض زمتتبی 1-7

ث ىی تىف َمچى ه ثطضؾی نحت مسل زض پ فپبضامتطَبی مسل ي 

 ي اوساظٌ زاوٍ اؾتابزٌ گطزیسد
 

 
 

 

مذل رشذ دانه  واسنجیبينی رشذ دانه استاتيكی پس اس : پيش 1شكل 

 (3استاتيكی، رابطه )
 

َبئی ايل ثب اؾتابزٌ اظ اوساظٌ زاوٍ  مسل زض مطحلٍ ياؾىجیثٍ مىظًض 

ای ثسين کطوف زض طًل ظمبن ثسؾت آمتسٌ اؾتت،   کٍ ثط ضيی ومًوٍ

ثتٍ   قبثتل محبؾتجٍ اوتسد     1ي  ثًاثت ضقس زاوٍ اؾتبت کی قبمل 

 ایه زي ثبثتت  29متلتمىظًض محبؾجٍ ایه ثًاثت ثب اؾتابزٌ اظ ثطوبمٍ 

( ثب اعتساز تجطثتی َمرتًاوی    9اوس کٍ ضاثطٍ )وحًی محبؾجٍ قسٌثٍ 

ث ىی قسٌ تًؾط ایته ضاثطتٍ ثتب اؾتتابزٌ اظ     ثبقسد وتبیج پ ف زاقتٍ

  ثب وتبیج تجطثی مقبیؿٍ قسٌ اوسد  2َبی محبؾجٍ قسٌ زض قکل ثبثت

ی ثق تٍ پبضامتطَتب، آظمتبیف کكتف زض     ثعس ثطای محبؾجٍ زض مطحلٍ

ؾتبظی گطزیتسد ثتٍ    مسل آثبکًؼافعاض َبی مرتلف زض وط وطخ کطوف

، یتک قطعتٍ   آثتبکًؼ افعاض ؾبظی آظمبیف کكف زض وط مىظًض مسل

ٍ مقساض زلرًاٌ  ، ثaٍمکعجی ثب طًل  زض  2بظی حبضتط  ؾت زض متسل  کت

قطایط مطظی وكبن زازٌ  ؾبذتٍ قسد زض ازامٍ وظط گطفتٍ قسٌ اؾت،

کتٍ اظ  اعمبل گطزیسد َمچىتبن  ،ثٍ مکعت ضؾم قسٌ 1قسٌ زض قکل 

قطط تقتبضن   x=0,y=0,z=0ایه قکل مكرم اؾت زض ناحبت 

، قطط متطظی ؾتطعت مطتبثق ثتب      x=aاعمبل قسٌ اؾتد ثٍ ناحٍ 

ؾطعت اعمبلی ثٍ ایه ناحٍ ثٍ  د]11 [ ( اعمبل قسٌ اؾت5معبزلٍ )

وحًی اؾت کٍ وطخ کطوف ایجبز قسٌ زض متبزٌ ثتب گصقتت ظمتبن ي     

   .ثبقس اظزیبز طًل ومًوٍ مقساض ثبثت 

)exp( tav  
 

(5) 
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     ث تبوگط ظمتبن اؾتتد ثتطای اعمتبل ایته ؾتطعت زض         tزض ضاثطٍ فًق 

UAMP ٍ وًیؿتی محسيز، اظ قبثل تت ظیطثطوبمت   ءؾبظی اجعامسل
21 ،

 اؾتابزٌ قسٌ اؾتد آثبکًؼافعاض زض وط ثطای ثبض اعمبلی 
 

 
 

ساسی آسمایش : شزایط مزسی اػمالی به ماده به منظور مذل 2شكل 

 xz( شزایط مزسی در صفحه b) ،xy( شزایط مزسی در صفحه a) ؛کشش

 

ثتٍ مىظتًض قتجکٍ ثىتسی مکعتت اؾتتابزٌ        C3D8Rاظ یک المبن 

َبی گطزیسٌ ي پؽ اظ اوجب  حل، مقبزیط تىف ي اوساظٌ زاوٍ زض کطوف

ؾبظی آظمبیف کكف، ثب مرتلف اؾترطاج گطزیسٌ اؾتد پؽ اظ مسل

         َتتبی ثسؾتتت آمتتسٌ زض آظمتتبیف کكتتف ثتتب تًجتتٍ ثتتٍ اوتتساظٌ زاوتتٍ

و تع محبؾتجٍ    1َبی مرتلف، ضطیت ضقس زاوٍ زیىتبم کی  ؾطعت

گطزیسٌ اؾتد ایه عمل ثب چىتس ثتبض ؾتعی ي ذطتب زض وتطخ کتطوف       

ث ط ضا زاضز، اوجتب   س زاوٍ زیىبم کی زض آن ث كتطیه تأکٍ ضق 552/5

گطفتد پؽ اظ محبؾجٍ ضطایت اؾتتبت کی ي زیىتبم کی ضقتس زاوتٍ،     

ث ىتی اوتساظٌ زاوتٍ زض وتطخ     تًان ثب ثطضؾی نحت متسل زض پت ف  می

محبؾتجٍ   9َبی زیگط، مسل ضقس زاوٍ ضا ثطضؾی ومًزد قتکل  وفکط

َبی مرتلف ضا پؽ اظ محبؾتجٍ ضتطایت ضقتس    اوساظٌ زاوٍ زض ؾطعت

 زَسد  زاوٍ اؾتبت کی ي زیىبم کی وكبن می

         کتتطوف ثسؾتتت آمتتسٌ زض -زض ازامتتٍ ثتتب اؾتتتابزٌ اظ ومتتًزاض تتتىف 

ثسؾتت  َبی کكتف مرتلتف تمتبمی پبضامتطَتبی ثبق مبوتسٌ      ؾطعت

 اوس ي َمرًاوی مسل پؽث بن قسٌ 2آمسوسد ایه پبضامتطَب زض جسيل 

َبی مرتلف ثب وتتبیج تجطثتی زض   زض وطخ کطوف ي کطوف ياؾىجی اظ

 وكبن زازٌ قسٌ اؾتد 1قکل 

 

 دهی با فشار گاسساسی شكلمذل -4-3

زَتی  ثطای ثطضؾتی ایىکتٍ وتتبیج ثسؾتت آمتسٌ زض آظمتبیف قتکل       

تط اظ ومًوتٍ ياقعتی    ک ثب اثعبزی کًچکَ سضياؾتبت-ؾًپطپلاؾت ک

زَی قطعٍ انلی اؾت یب ذ ط، فطآیىتس              قبثل اؾتابزٌ زض تحل ل قکل

قتًزد زض اثتتسا   ؾتبظی متی  زَی َتط زي ومًوتٍ زض ازامتٍ متسل    قکل

پبضامتطَبیی کٍ ثبیس ثبثت ثبقىس یب ثب وؿجت مكترم تغ  تط کىىتس،    

مبوىتس کتطوف، وتطخ    قتًوسد ؾتپؽ پبضامتطَتبی َتسف     محبؾجٍ می

 ؾبظی ثب َمکطوف، ضربمت وُبیی، اضتابک وُبیی ي ر طٌ زض زي مسل

 
 

های مختلف بز حسب سمان بينی انذاسه دانه در نزخ کزنش: پيش3شكل 

 [ 15] )نقاط توخالی نتایج تجزبی هستنذ.(
 

 : پارامتزهای مذل پس اس کاليبزه شذن1 جذول

 مقساض پبضامتط مقساض پبضامتط
        2555    27-e 215/5 

𝜈 9/5    559/5 

  7-e 1955/5    935/5 

  5323/5    777/5 

𝜇 57/2   7 
        7/5        71/5 

 
 

 
 

نزخ : مقایسه تنش پيش بينی شذه توسط مذل با نتایج تجزبی در 4شكل 

 [15] های مختلف )نقاط توخالی نتایج تجزبی هستنذ.(کزنش

 

مقتساض کل تٍ پبضامتطَتبی ايل تٍ ي قبثتل       1گطزوسد جسيل مقبیؿٍ می

کىسد قبیبن شکط اؾت کتٍ کل تٍ   ؾبظی ث بن میکىتطل ضا زض زي مسل

اوتس زض َتط زي   ث بن قسٌ 1ط ثٍ قطعٍ کٍ زض جسيل پبضامتطَبی مطثً

ؾبظی یکؿبن َؿتىسد ظیطا کٍ مبزٌ مًضز اؾتابزٌ ي زمبی اوجب  مسل

 فطآیىس زض َط زي ومًوٍ، یکؿبن ذًاَىس ثًزد  

کُطٌ می ثبقس، ثب تًجٍ ثٍ قکل محهًل وُبیی کٍ ثٍ نًضت یک و م

 آثتبکًؼ افتعاض  ؾبظی فطآیىس ثٍ نًضت متقبضن محتًضی زض وتط   مسل

اؾتتابزٌ قتسٌ ي   حتل نتطی     اوجب  گطفتٍ اؾتد ثطای حتل اظ ضيـِ 

 (minظمبن )
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ؾبظی قطعتٍ انتلی   قبلت مًضز اؾتابزٌ ي قطعٍ تطؾ م قسٌ زض مسل

افتعاض ثتٍ نتًضت    وكبن زازٌ قسٌ اؾتد قبلت زض ایه وط  7زض قکل 

نلت تحل لی زض وظط گطفتٍ قسٌ ي ثطای اعمبل قتطط متطظی کل تٍ    

اوسد لجٍ اوتُبی يضق و ع کبملاً ثبثتت  َبی قبلت محسيز گطزیسٌحطکت

 5ثىسی قطعٍ ي قکل وحًٌ قجکٍ 7 فتٍ قسٌ اؾتد  قکلزض وظط گط

قکل يضق پؽ اظ تغ  طقکل ي تىف زض وقتبط مرتلتف آن ضا وكتبن    

می تًان زیس کٍ تىف محبؾتجٍ قتسٌ    5ثب تًجٍ ثٍ قکل  زَىسدمی

 1ثتب قتکل    5مگبپبؾکبل اؾتد ثب مقبیؿٍ قکل  5زض قطعٍ کمتط اظ 

   ثتًزٌ ي قطعتٍ   می تًان وت جٍ گطفت کٍ تىف محبؾجٍ قسٌ نح

ثتتط ثبو تتٍ زاضزد  5551/5زض ایتته مطحلتتٍ وتتطخ کطوكتتی زض حتتسيز  

َمچى ه تًظیع تىف ایجبز قسٌ زض قطعتٍ ث تبوگط تتىف ث كتتط زض     

    کتٍ ایته مًضتًک و تع ثتب       ،وً  قطعٍ وؿجت ثتٍ ثق تٍ قطعتٍ اؾتت    

            زض کتتٍ قطعتتٍ وقتتبط ؾتتبیط ثتتٍ وؿتتجت قؿتتمت ایتته قتتسگیوتتبظ 

 زاضزد َمرًاوی اؾت، قسٌ مكبَسٌ و ع عملی َبیآظمبیف
 

 ساسیمقایسه پارامتزهای هذف در دو مذل-4-4

ؾبظی ثطای زي ومًوٍ ثب اثعبز محبؾتجٍ قتسٌ، حتبل    پؽ اظ اوجب  مسل

ؾتبظی مقبیؿتٍ ومتًز ي    تتًان پبضامتطَتبی َتسف ضا زض زي متسل    می

بن َؿتىس یب ذ تط   ثطضؾی کطز کٍ آیب پبضامتطَبی مًضز اوتظبض، یکؿ

 کطوف، َبیم سان ، عجبضت اظقًوسمیکٍ ثطضؾی  یمتطَبی َسفپبضا

 
 ساسیپارامتزهای اوليه در دو مذل مقادیز:   2جذول 

 هاپارامتز
نمونه مقادیز در

 اصلی

مقادیز در مذل 

 آسمایشی

 R ،[mm] 2555 75قعبک قبلت 

 r ،[mm] 75 7/1قعبک يضيزی قبلت 

 t ،[mm] 227 57/7 يضق ايل ٍضربمت 

 D ،[mm] 1155 215 يضق ايل ٍقطط ايل ٍ 

 P،[Mpa] 7/2 7/2فكبض فطآیىس 

 T ،[℃] 315 315زمبی فطآیىس 

 2355 2355 [Sec]ظمبن اوجب  فطآیىس، 

 

 

 
 

 : نمایی اس قطؼه مذل شذه به همزاه قالب در فزآینذ اصلی5شكل 

 

 مطکتع تىف ي وؿجت ضربمت وُبیی ثٍ قعبک قبلتت، وؿتجت اضتاتبک    

زَی ثتٍ قتعبک قبلتت، اوتساظٌ زاوتٍ وُتبیی       يضق زض طًل ظمبن قکل

 قطعٍ زض طًل ظمبن َؿتىسد مطکعثسؾت آمسٌ ي وطخ کطوف 

اوتس زض زي  ضَبیی کٍ زض ازامٍ وكبن زازٌ قتسٌ ایه پبضامتطَب زض ومًزا

گطزز کٍ زض تمبمی ایه ومًزاضَتب  اوسد مكبَسٌ میٍ مقبیؿٍ قسٌومًو

         اوطجبق وؿجتبً کبملی يجتًز زاقتتٍ ي تاتبيت اوتسکی زض آوُتب زیتسٌ       

م تعان جبثجتبیی مطکتع يضق وؿتجت ثتٍ       5قًزد زض ومًزاض قکل می

زَی وكبن زازٌ قسٌ اؾتد ثب تًجتٍ  قعبک قبلت زض طًل ظمبن قکل

ٍ   ثٍ اوطجبق ایه ومًزاض زض زي ومًوٍ می اثعتبز وُتبیی    تتًان گاتت کت

 زَی یکؿبن ذًاَس ثًزدَب پؽ اظ ظمبن مكرم قکلومًوٍ

تًظیع زاوٍ زض طًل قطعٍ زض زي ومًوٍ ضا وكبن می زَسد زض  3قکل  

َط زي ومًوٍ ثب تًجٍ ثٍ ظمبن ظیبز فطآیىس ي َمچى ه کطوف ظیتبز زض  

 س ثًزد ثتب زقتت  ىثط ذًاَ ضقس اوساظٌ زیىبم کی ي اؾتبت کی م ،قطعٍ

ٍ     9زض قکل  ای کتطوف  مكرم اؾت کتٍ زض نتًضتی کتٍ زض قطعت

يجًز وساقتٍ ثبقس ي اوساظٌ زاوٍ فقتط زض اثتط ضقتس زاوتٍ اؾتتبت کی      

ضقس زاوٍ  ،ثبو ٍ اؾت 2355زض ظمبن فطآیىس کٍ ثطاثط ثب  ،افعایف یبثس

 تًان گات کٍ ضقس زاوٍثىبثطایه می دم کطين ذًاَس ثًز 1کمتط اظ 

 

 
 

 فزآینذ اصلی یساسمذل یاستفاده شذه بزا یبنذشبكه: 6شكل 

 

 
و توسیغ  دهی کامل ورق:  تغييزشكل نهایی ورق پس اس شكل7شكل 

 در فزآینذ اصلی Mpaبزحسب  تنش محاسبه شذه
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م کطين ثًزٌ ي مبثقی ضقس زاوٍ ضقس  1کمتط اظ ، اؾتبت کی زض قطعٍ

 زاوٍ زیىبم کی اؾتد 

زَتی ضا وكتبن   مطاحل مرتلتف قتکل   تىف زض 22ي  25َبی قکل

قطعتٍ   مطکتع َتب ث كتتطیه تتىف زض    ثب تًجٍ ثٍ ایه قکل دزَىسمی

 قتسگی وبظ  احتمبل ي قکل تغ  ط ث كتطیه ثىبثطایه قًزدایجبز می

زل تل   25زض قتکل  د اؾتت  ث كتتط  وقطٍ ایه زض و ع قسگی پبضٌ یب ي

ثبقسد زَی يضق زض قعبک يضيزی قبلت میلافعایف زيثبضٌ تىف، قک

تتتًان گاتتت کتتٍ ذتتًال تًجتتٍ ثتتٍ اوطجتتبق ایتته ومًزاضَتتب متتی ثتتب

 25َتبی  ي مکبو کی زي ومًوٍ یکؿبن ذًاَس ثًزد قکل ضیعؾبذتبضی

یکؿبن ثًزن تًظیع تىف زض زي ومًوٍ ضا زض زي ظمتبن مرتلتف    22ي 

 د  زَىسوكبن می

        یکؿتتبن ثتتًزن کتتطوف زض زي ضاؾتتتب ضا وكتتبن 29ي  21َتتبی قتتکل

تًان گاتت کتٍ ذًانتی م تل     َب میثب تًجٍ ثٍ ایه قکل زَىسدمی

زض زي ومًوتٍ یکؿتبن    ،آؾ ت و ع کٍ ثٍ ایه پبضامتطَب ياثؿتتٍ اؾتت  

َبی آؾ ت زض قطایط کل ٍ ياثؿتگیقبیبن شکط اؾت کٍ  س ثًزدذًاَ

َتبی مرتلتف   پلاؾت ک ثهًضت تجطثی ي یب ثب متسل زَی ؾًپطقکل

ایته ياثؿتتگی َتب     د]11ي19، 25-27 [ وتس امًضز ثطضؾی قطاض گطفتٍ

کتٍ َمگتی زض    َؿتىس،قبمل زمب، کطوف، وطخ کطوف ي حبلت تىف 

تًان گات آؾ ت زض زي ومًوٍ و ع ثتب  پؽ می دوسازي ومًوٍ ثب َم ثطاثط

ثب قتکل   29ي  21َبی ثب مقبیؿٍ قکلاظ ؾًی زیگط َم ثطاثط اؾتد 

ضقتس   ،کٍ زض وقبطی کٍ کطوف ث كتطی يجًز زاضز قًزمعلً  می 3

ضقس زاوٍ زیىتبم کی   ،چطا کٍ ثب افعایف کطوف دزاوٍ و ع ث كتط اؾت

 یبثسدو ع افعایف می

کُتطٌ ضا زض زي  وت م مقبیؿٍ تبضیرچٍ وطخ کطوف، زض مطکتع   21قکل 

زَسد ثب تًجٍ ثٍ ایته قتکل وتطخ کتطوف و تع زض زي      ومًوٍ وكبن می

ومًوٍ ثط َم مىطجق اؾتد قبیبن شکط اؾت کتٍ اگتط تبضیرچتٍ وتطخ     

کطوف ي یب کطوف ثطای َط یتک اظ وقتبط زي ومًوتٍ مقبیؿتٍ گتطزز،      

   وت جٍ یکؿبن ذًاَس ثًزد 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

در طول سمان  به شؼاع قالب مزکش ورق ییجابجانسبت  سهی: مقا8شكل 

 دو نمونه در دهیشكل

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 : مقایسه انذاسه دانه نهایی در طول قطؼه در دو نمونه9 شكل
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 دهیثانيه شكل 1121: مقایسه تنش مؼادل پس اس 11شكل 

 دهی ثانيه شكل 1121مقایسه تنش مؼادل پس اس  :25قکل 

 در طول قطؼه در دو نمونه
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 دهی ثانيه شكل 1615اس : مقایسه تنش مؼادل پس 11 شكل

 در طول قطؼه در دو نمونه

 

اگطچٍ زض ایه مقبلٍ، اثعبز ومًوٍ آظمبیكگبَی ثٍ وحًی پ كىُبز قسٌ 

کٍ حساک ط قجبَت زض وتبیجِ زي ومًوٍ يجًز زاقتٍ ثبقس، يلتی ثبیتس   

   - َبیی ث ه زي ومًوٍ يجًز ذًاَسزض وظط زاقت کٍ زض عمل، تابيت
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 دهی : مقایسه کزنش در راستای شؼاػی پس اس شكل12 شكل

 کامل در طول قطؼه در دو نمونه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 دهیضخامت پس اس شكل: مقایسه کزنش در راستای 13شكل 

 کامل در طول قطؼه در دو نمونه  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ورق در طول سمان   مزکش: مقایسه تاریخچه نزخ کزنش در 14 شكل

 دهی در دو نمونه شكل

اَىس گطزیسد عتًاملی کتٍ   َب ذًث ىیزاقت کٍ مًجت ذطبء زض پ ف

 ذًاَىس قس عجبضتىس اظ: ثبعث ذطب 

احتمبل تابيت زض مبزٌ ايل ٍ ثسل ل تابيت زض اثعتبز ي زض وت جتٍ    -

 فطآیىس ؾبذت آوُب؛

اثط اوساظٌ قطعٍ زض آؾ ت ثب تًجٍ ثتٍ ایىکتٍ ثتب افتعایف اوتساظٌ       -

 یبثس؛قطعٍ احتمبل يجًز ع ًة افعایف می

ثتتب زض وظتتط گتتطفته      ىتتسَتتبی کىتتتطل فطآیتاتتبيت زض ؾ ؿتتتم -

  َبی زؾتگبٌ انلی ي آظمبیكی؛تابيت

 

 گيزینتيجه -5

زض مقبلتتٍ حبضتتط زض اثتتتسا معبزلتتٍ ؾتتبذتبضی حتتبکم ثتتط ضفتتتبض      

کتٍ ایته    ،اضائٍ ي وكبن زازٌ قتسٌ  7-1ت تبو ً  ؾًپطپلاؾت ک آل بغ 

َتبی مرتلتف   معبزلٍ ضقس زاوٍ ي تىف ضا زض وتطخ کتطوف ي کتطوف   

مىظتًض  تًان اظ ایه معبزلٍ ثٍکىسد ثىبثطایه میمیث ىی ثسضؾتی پ ف

زَی ایه مبزٌ اؾتتابزٌ ومتًزد ؾتپؽ ططاحتی اثعتبزی      تحل ل قکل

ای اوجب  گطفتٍ کٍ ثتًان اظ ک ا ت اوجب  ومًوٍ آظمبیكگبَی ثٍ گًوٍ

فطآیىس آظمبیكگبَی ي ک ا تت قطعتٍ تًل تس قتسٌ زض ایته فطآیىتس،       

ث ىی ثب اثعبز ثعضگ ضا پ ف ک ا ت اوجب  ي ک ا ت محهًلِ فطآیىسی

ومًزد وكبن زازٌ قس کٍ تمبمی اثعبز قطعتٍ آظمبیكتی ثبیتس ثتب یتک      

يلی فكبض، ظمبن، زمب ي ذهًن بت متبزٌ ثبیتس    دکًچک قًوس ،وؿجت

ثبثت ثبقىسد پبضامتطَبیی کٍ ثٍ عىًان ک ا ت محهًل قبثل مقبیؿتٍ  

قتبمل تًظیتع ضتربمت وُتبیی زض قطعتبت ي        ،ث ىی َؿتتىس ي پ ف

قسگی زض وقبط مرتلف قطعٍ ي امکبن پبضگی قطعٍ َؿتىسد ثتب  بظ و

تتًان اوتظتبض   گ طی ایه پبضامتطَتب زض ومًوتٍ آظمبیكتگبَی متی    اوساظٌ

زاقت کٍ زض ومًوٍ ياقعی و ع ک ا ت ثتٍ َمت ه نتًضت ثبقتسد زض     

مًضز ک ا ت اوجب  فطآیىس ي تجُ عات ططاحتی قتسٌ و تع ثتب اوجتب       

ثىسی، اوتربة جىؽ ي ططاحی اثعتبزی   تًان اظ وحًٌ آةآظمبیف می

 َب اظ وظط تحمل زمب ي فكبض اطم ىبن حبنل ومًزدقبلت

ای، زض محتسيزٌ ای ذتبل اظ   ذتبضی ثطای َط وًک مبزٌَط معبزلٍ ؾب

تغ  طاتِ عًاملِ م ثط، ضفتبض مبزٌ ضا پ كگًئی می ومبیسد لتصا یکتی اظ   

اضائتٍ قتسٌ زض   ثطضؾی زق قتتط ضيـ  ای ثطای کبضَبی آیىسٌ ي تًؾعٍ

تحل ل اثعبزی حبضط، ثطای مًاز ي فطآیىتسَبی مرتلتف، اؾتتابزٌ اظ    

 معبزلات ؾبذتبضی زیگط ي مقبیؿٍ آوُب ثب یک مع بض مطجع، ثرهًل

ثُتتطیه   ،ثبقس، تب مكرم گطززمعبزلات ؾبذتبضی تعم م یبفتٍ می

تحل تل  پ كگًئی زض معبزلٍ ؾبذتبضی ي ثُتطیه مع بض قکؿت ثطای 

 د  ]17ي17  [ىسکسام ه فطآیىسَبئیچى  اثعبزی
 

 دانیتشكز و قذر-6

ؾتىجی زؾتت بثی ثتٍ    امکبن"ی ایه تحق ق جعئی اظ تحق قبت پطيغٌ

ثتب   "متط ظیط ؾط  زضیب  1555َبی ت تبو ًمی تب فىبيضی ایجبز ؾبظٌ

اقتتط ثتًزٌ ي لاظ    زض زاوكگبٌ نىعتی مبلتک  153932159513کسُ 
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اقتط ي و تع متسیطیت   نىعتی مبلکاؾت اظ مؿ ل ه پػيَف زاوكگبٌ 

َتبی لاظ   مجتمع زاوكگبَی علً  ي فىبيضی ظیطزضیب، جُت حمبیتت 

زض پ كجطز اَساف ایه پطيغٌ تبکىًن کمبل قتسضزاوی نتًضت پتصیطزد    

        کل ٍ حقًق مبزی ي معىًی ایه تحق ق متعلق ثٍ زاوكتگبٌ نتىعتی   

 ثبقسداقتط میمبلک
 

 کليذ واصگان
1-Superplastic Forming 

2-Hydrostatic-Superplastic 

3-Buckingham’s(         ) Method 

4-Rayleigh’s Method 

5-Ti-6Al-4V alloy 

6-Blank 

7-Oxidation 

8-Calibration 

9-Microstructure 

10-Von-Mises 

11-User-Material Routine(UMAT) 

12-Abaqus 

13-Matlab 

14-User-Amplitude Routine(UAMP) 
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