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  چكيده
در اين  .دارد يو تجرب ياز به مطالعه عددين يكيو متالورژ يكيخاص مكان يهايدگيچيعلت پبه ين گازيبتور يموتورها فورج داغ پره كمپرسور

 شده، ليتحلبا استفاده از روش المان محدود  مويتانياژ تيجنس آل از ييهوا يگاز ينينوع پره كمپرسور موتور تورب كيند فورج داغ يفرا ق،يتحق
ند يل فرايتحل يمدل مناسب برا و ياژ بررسيآل يكيابتدا رفتار مكان ند،يفرا يعدد يسازهيشب يبرا. ده استيگرداجرا  يصورت عملهب سپس

ل ياز قب يمواردند، يفرا يبعدهس يسازهيبا شب .استه دشاستخراج  نگير شيآزمابا استفاده از  ياصطكاك يط مرزيشراسپس  شده، مشخص
در گام . شده استبررسي  اعمال شده به قالب يجانب يروهايرات نييتغند و يارتناژ لازم ف ،ع كرنش و دمايتوز پر شدن حفره قالب،ان مواد و يجر
از  يحاك جينتا. شده استسه يند مقايفرا يسازهيج شبيبا نتا يج عملينتااجرا شده و  يصورت تجربهب ندي، فرايسازهيط شبيمطابق شرا يبعد
قابل قبول  ينيبشيپ ييند توانايفرا يسازهيشب دهد كهينشان م يسازهيج شبيبا نتا يج تجربيسه نتايمقا ند است ويز بودن فرايآمتيموفق

  . ند را دارديفرا يپارامترها
  

  Ti-6Al-4Vاژ ي، آلالمان محدودپره كمپرسور،  فورج داغ، :هاي كليديواژه
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ABSTRACT 
Hot forging of the aerofoil blades has complicated mechanical and metallurgical characteristics therefore; it 
needs numerical and experimental investigations. In this research, hot forging process of a titanium alloy aerofoil 
blade has been analyzed by finite element method. Then experimental tests have executed. For the numerical 
simulation, first material behavior of the titanium alloy has been investigated then friction factor has been 
obtained by ring test.  Using the process simulation, material flow, die cavity filling, strain and temperature 
distribution, forging load and lateral forces applied the dies during the forging process have been investigated. In 
the next stage, trial tests have been executed. At last, numerical results have been compared with the 
experimental results. Results show that the forging process has been done successfully and simulation results 
have a good agreement with the experimental results.   
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  مقدمه -1
 ياشكل پيچيده يدارا ين گازيتورب ياپره كمپرسور موتوره

ل بـا ضـخامت كـم و    ي ـرفويا م ويشـه ضـخ  ياست كه شامل ر
هـا معمـولاً از مـواد مقـاوم ماننـد      ن پرهيجنس ا. است متغير

داراي نســبت  وميتــانيتآلياژهــاي  .اســت وميتــانيت ياژهــايآل
 هستند خوب ،بالا و مقاومت به خوردگي ،استحكام به چگالي

با توجـه بـه    .دندر صنايع هوافضا كاربرد دار طور گستردههب و
از  يو خـواص ناش ـ  ،وميتـان يتكاري پايين آلياژ قابليت ماشين

بـا   وميتـان يتاژ يساخت پره كمپرسور از جنس آل ند فورج،يفرا
   داغ فـورج . مقرون به صرفه اسـت  فورج داغ نديفرا استفاده از

خاطر تغيير خواص ماده در حين فرايند به هاي تيتانيوميپره
هـا،  هاي حرارتي و مكانيكي قابل توجه به قالبو اعمال تنش

ي در دست آوردن اطلاعات كم ـهاست و ب ايعمليات پيچيده
هاي عددي همراه با عمليات مورد آن نياز به استفاده از روش

هـاي زيـاد فراينـد در حالـت     خاطر پيچيدگيهب .تجربي دارد
 ـ  ياز محققان فرا ي، تعدادبعديسه صـورت  هند فـورج پـره را ب

دهـد كـه   يها نشان ميبررس .]1-3[ اندل كردهيتحل يدوبعد
آن را از واقعيـت   ،يدوبعـد  يسازهيبا توجه به شكل پره، شب

 ـ ين خـاطر لازم اسـت فرا  يهم ـبـه . كنددور مي      صـورت هنـد ب
 يبعض ـند فورج پره توسط يتاكنون فرا. ل شوديتحل يبعدسه

 يو در بعض ـ ل شـده اسـت  ي ـتحل يبعدسه صورتهمحققان ب
 ـ يبـه كارهـا   يليج تحليمنابع هم علاوه بر نتا اشـاره   يتجرب

 نه فـورج پـره  يدر زمقابل توجه  يكارهااز . ]4-7[ شده است
  : اشاره كرد توانيم ن موارديبه ا رياخ يهادر سال

يـك   اسـتخراج بـا   ]4[ و همكـارانش  1بروكس 1998در      
-وميتـان يتنـوع آليـاژ    كي يـك فيزيكي براي رفتار مكاني مدل

 بعـدي بـا روش  صورت سـه هپره را ب يدماهمفورج ، آلومينيم
و نتايج آن را با نتايج تجربـي   سازي كردهالمان محدود شبيه

   .اندمقايسه كرده
 يبا استفاده از پارامترهـا  ]5[و همكارانش 2هو 1999در      

تحــولات  ،ر حالــت درونــيكــرنش و يــك متغيــ ،دمــا، تــنش
پـره از   داغقالـب  ميكروساختاري پره در طـي فراينـد فـورج    

عـددي و تجربـي مـورد     يهـا روش هب را وميتانيتآلياژ  جنس
   .انددادهبررسي قرار 

                                                           
1- Brooks  
2- Hu 

بــا اســتفاده از روش   ]8[ و همكــارانش 3ژان 2001در      
  پـره از جـنس آليـاژ    يدمـا همفورج ، بعديالمان محدود سه

Ti-6Al-4V       را با ملاحظـه اصـطكاك بـين قالـب و قطعـه و
   .اندسازي كردهشبيه ،بندي مجدداستفاده از مش

سازي المـان محـدود   با شبيه] 9[ 5بالندرا و 4لو 2001در      
خطاهاي ابعادي مقطع ايرفويل پره توربيني ند فورج پره، يفرا

تغيير شكل الاستيكي حفـره قالـب و اعوجـاج پـره در      در اثر
اربرداري و خنك كاري را براي يـك محـدوده دمـايي    حين ب

   .اندفورج بررسي كرده
تـر  واقعـي  سـازي براي شـبيه  ]6[ 7ديان و 6هو 2001در      

فرايند فورج پره، شرايط فرايند از جمله رفتار مكانيكي آليـاژ  
 ـشيآزماو شرايط مرزي را با استفاده از  دسـت  ههاي تجربي ب

پره را براي توليد نزديك به شـكل   اند و فورج قالب داغآورده
  . اندنهايي آن بررسي كرده

ــال      ــاي در طـــي سـ ــارانش 8او 2002-2006هـ      و همكـ
 يهـا قالـب  يسـاز نـه يبه يرا بر رو يقاتيتحق ]1 و 12-10[

خطاهاي ابعادي ناشـي   يآنها با بررس .اندفورج پره انجام داده
پــرس و  هـا، تغييـر شـكل   قالــب از تغييـر شـكل الاسـتيكي    

هــاي حرارتــي در طــي ســرد شــدن در فــورج پــره  اعوجــاج
  . اندسازي كردهبهينه ها راپروفيل قالب، يموتيتاني
ــاو 2007و  2006 در      فراينــد  ]13-14[ و همكــارانش 9ت

طور معكوس با اسـتفاده از روش رديـابي   هفورج دقيق پره را ب
 ـسـازي كـرده  همعكوس و المان محدود شبي ل بـا كنتـر   و دان

 هاي مرزيوسيله اصلاح زمان جدا شدن گرههشرايط مرزي ب
اثر شرايط مرزي دينـاميكي بـر طـرح پيشـفرم را     ، هااز قالب
   .اندبررسي كرده يكنواخت تغيير شكلجاد يجهت ا

مراحــل مختلــف   ]7[ و همكــارانش 10ال وي 2008در     
ده ي ـچيه تا شـكل پ ياول 11لتيند فورج پره كمپرسور، از بيفرا
 ـ  يسـاز هيشـب  يبعدصورت سههرا ب يينها صـورت  هكـرده و ب
از جـنس   قي ـن تحقي ـدر ا نظر پره مورد .انداجرا نموده يعمل

                                                           
3- Zhan  
4- Lu  
5- Balendra  
6- Hu  
7- Dean  
8- Ou  
9- Tao  
10- Lv  
11- Billet 
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رفتـار   يمحققـان مختلف ـ  .اسـت  Ti-6Al-4Vآلياژ تيتـانيوم  
ن يترمهم اند كه ازكرده يرا بررس Ti-6Al-4V آلياژ يكيمكان

 مـدل  ،]6[ديـان   وهـو  توان به مدل ارائه شده توسط يم نهاآ
 ]16[و همكـارانش   2پرسدمدل و   ]15[ و همكارانش 1يناش
جـه  يبـا نت  هـا مـدل ن ي ـج اينتـا  2در بخش . اره كرداش ]16[

سه يمقا ،ن مقالهياژ استفاده شده در ايآل يبرا يتجرب شيآزما
 . شده است

دهد كه مطالعـات انجـام   ينشان م يقات قبليتحق يررسب     
 يعددصورت هباغلب  يوميتانيت يهانه فورج پرهيدر زم شده

بـا   يل عـدد ياز مطالعات هم علاوه بر تحل ياست و در تعداد
به  يول ،هم انجام شده ي، مطالعه تجربيط مرزيات شرايفرض
ن مطالعه يدر ا .شده استكمتر توجه  ج دو روشيسه نتايمقا

        وميتــانيتاژ يــآل يكــه بــرا يكيرفتــار مكــان يهــاابتــدا مــدل
Ti-6Al-4V يابي ـارز يتجرب شيآزمابا استفاده از  ،ارائه شده 
سـپس   ،ند انتخاب شدهيل فرايتحل ين مدل برايشده و بهتر

ب اصطكاك اسـتخراج  ينگ مقدار ضرير شيآزمابا استفاده از 
مـوارد   ،روش المـان محـدود  نـد بـه  يل فرايبا تحل. شده است

 به تيشده و درنها يروها بررسيمانند دما، كرنش و ن يمختلف
 پرداخته شده است و ابعاد پره فورج شدهند يفرا يعمل ياجرا
در حـد امكانـات    ل المان محدوديپره حاصل از تحلبا  يتجرب

  . سه شده استيموجود مقا
  

  ل المان محدوديتحل -2
داراي ريشـه ضـخيم و ايرفويـل     1 پره مورد نظر مطابق شكل

نازك با ضخامت متغير و داراي يك پيچش از ابتـدا تـا انتهـا    
ل، ي ـرفويشـه بـا ا  ياد ضـخامت ر ي ـتوجه به اختلاف زبا . است
پره شامل اكسـتروژن و فـورج    يدهشكل يند مناسب برايفرا

 ـ شيكه در طي فرايند اكستروژن شكل پ است دسـت  هفـرم ب
سپس طي عمليات فورج داغ شكل كلـي نزديـك بـه     .آيدمي

ند يفرا يق بر روين تحقيدر ا. شودسايز نهايي پره حاصل مي
  .مركز شده استفورج پره مت

بـر اسـت   نهيند فورج پره هزيفرا يعمل يكه اجرا از آنجا      
ند خطر ين فرايا يبرا يخطا و آزمون عمل يروش سنت ياجرا
آن  يقبـل از اجـرا   فـورج فراينـد   يسـاز هياست و شب ييبالا

                                                           
1- Shin  
2- Prasad  

ل المان يروش تحل يهاتيبا توجه به قابل. است يضرور يامر
   را ورجف ـفراينـد  زيـادي از  محدود از جملـه اينكـه اطلاعـات    

  ين روش بـرا يتـر ن روش مناسـب ي ـا ،توانـد فـراهم كنـد   مي
خـاطر  بـه  DEFORM 3Dافـزار  نرم .ند استيفرا يسازهيشب

 ،فراينـدهاي فـورج دارد   بعـدي سه هايي كه در تحليلقابليت
در  .]7 و 17 [تاكنون در منابع مختلفي استفاده شـده اسـت   

ر براي تحليـل فـورج پـره اسـتفاده     افزااين تحقيق از اين نرم
نـد لازم اسـت اطلاعـات    يتر فرايل واقعيتحل يبرا. شده است

كـار و  قطعه يماده مورد استفاده برا يكيمربوط به رفتار مكان
 يهـا شيماننـد اصـطكاك بـا اسـتفاده از آزمـا      يط مرزيشرا

ل تـا حـدود   ي ـج تحلينان به نتـا ياطم. مربوطه استخراج شود
  . دارد ياطلاعات بستگ نيبه صحت ا ياديز
  

  
  .پره يمدل هندس ):1( شكل

  
  Ti-6Al-4V  اژيآل يكيرفتار مكان -2-1
فشـار   شيآزمـا مواد معمـولاً از   يكياستخراج رفتار مكان يبرا

رفتـار   يتـاكنون توسـط محققـان مختلف ـ   . شـود ياستفاده م
ــآل يكيمكــان ــانيتاژ ي      اســتشــده  يبررســ Ti-6Al-4V وميت

 يكيدهـد كـه رفتـار مكـان    يها نشان ميبررس .]6 و 16-15[
 نيبنـابرا  .اژ مورد نظر به دما و نرخ كـرنش وابسـته اسـت   يآل
 رد فشـار  شيآزمـا اژ، ي ـآل يكياستخراج مدل رفتار مكان يبرا

 ياجـرا  يبـرا  .شوديمختلف انجام م يهادماها و نرخ كرنش
دما ط هميشرا در شيآزماهر  فشار لازم است شيآزماح يصح

 يهـا تيبـا توجـه بـه محـدود    . و نرخ كرنش ثابت انجام شود
فشـار داغ در   شيآزمـا امكان انجام  ،داخل كشور در يامكانات

ر ي ـنرخ كرنش ثابت وجود ندارد و اغلـب در نـرخ كـرنش متغ   
هـا  شيآزمـا ن يو همچن شوديم يريگو سپس متوسط انجام
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 درده شـده  تـر از سـرعت اسـتفا   نييپـا  يليخ يهادر سرعت
 يكينكـه  رفتـار مكـان   يبا توجه بـه ا  .شوديانجام م پرهفورج 

 نظر تاكنون توسط محققان مختلف استخراج شده اژ مورديآل
ثابـت و  بـالا اسـتفاده     نرخ كرنشاين تحقيقات از و در  است

كه  ياز مدل ده و استفادهارائه ش يهامدل يابيارز ،شده است
     نظـر مناسـب بـه   ،دارد ادهبـا مـاده مـورد اسـتف     يتطابق خوب

 ـات كلهيك عملي قيتحق نيدر ا. رسديم قطعـه   يبـر رو  يزن
 يدر دما mm 10و طول  mm 95/5 شكل به قطر يااستوانه

ºC 900  و سرعت رمmm/min 250 ـهب  انجـام   يصورت تجرب
ند با روش المان محدود با اسـتفاده  يگر فرايشده و از طرف د

ل ي ـتحل ،يده توسط محققان قبل ـارائه ش يرفتار يهامدل از
 يتجرب شيآزماحاصل از  ييجاهجاب -رويرات نييتغ. شده است

سه شـده اسـت و   يها مقاك از مدليهر ج المان محدوديبا نتا
. نظر انتخاب شده اسـت  اژ مورديآل يبرا ين مدل رفتاريبهتر
مطابق  فشار شيآزمااز دستگاه  نظر مورد شيآزماانجام  يبرا

شكل قبـل   يانمونه استوانه 3در شكل . اده شداستف 2 شكل
  .نشان داده شده است يزنكله اتيو بعد از عمل

مـدل رفتـار    4ج المان محدود حاصـل از  ينتا 4 در شكل     
 وهـو  مـدل   شـامل  ي،ارائه شده توسط محققان قبل يكيمكان

و پرســد ، مــدل ]15[ و همكــارانش شــاين، مــدل ]6[ ديــان
 DEFORMافـزار  ئه شده توسط نرممدل ارا ،]16[ همكارانش

شود يمشاهده م. نشان داده شده است ي، و نمودار تجرب]18[
اژ ي ـبـا آل  يو همكارانش انطبـاق بهتـر   پرسد يكه مدل رفتار

ل المان يتحل يبرا ،قين تحقين در ايبنابرا. استفاده شده دارد
نظـر از مـدل مـذكور اسـتفاده      ند فورج پره مورديمحدود فرا

  .ده استش
  

  
  .ش فشاريدستگاه آزما ):2( شكل

 يط اصطكاكيشرا -2-2
ند يت فرايك به واقعينزد يسازهياز موارد مهم جهت شب يكي

ــره، اعمــال شــرا ط يشــرا. ح اســتيصــح يط مــرزيفــورج پ
 ل يــدر تحل يهــا و قطعــه نقــش مهمــن قالــبيبــ ياصــطكاك

ط يشـرا  يبـرا  يمختلف يهاتاكنون مدل. ند دارديتر فرايواقع
فورج با توجـه بـه    يندهايفرا يبرا .ارائه شده است ياصطكاك

معمـولاً از   ،افتـد يك اتفـاق م ـ يه پلاستيند در ناحينكه فرايا
  :استر يصورت زهشود كه بياستفاده م يمدل برش

,f mk=                                                           )1(  
 kب اصطكاك و يضر m، ياصطكاك يروين f ،كه در آن 

 ،نـد يل المان محـدود فرا يتحل يبرا. است يم برشيتنش تسل
  .ند استخراج شوديفرا يب اصطكاك واقعيلازم است ضر

ماننـد   يمختلف ـ يهـا شيب اصـطكاك از آزمـا  يضـر  يبرا    
ن ي ـدر ا. شـود ياستفاده م نگ و اكسترود معكوسيش ريآزما
   هـا شير آزمـا يت بـه سـا  بنـگ كـه نس ـ  يش ريق از آزمايتحق
ن منظـور از  يبـد . اسـتفاده شـد   ،تر اسـت نهيتر و كم هزساده

ب ي ـترتبـه  35/6 و 52/9، 05/19شكل با ابعـاد   ينگيقطعه ر
 يبـرا . و ضخامت استفاده شد ي، قطر داخليقطر خارج يبرا

. ت استفاده شده اسـت ياز گرافپره  يدر فورج عمل يكارروان
  .دشكار استخراج ن روانيا يب اصطكاك براين ضريبنابرا

  
  

  
  الف

  

  
  ب

 قبل از عمليات) اي شكل الفنمونه استوانه ):3(شكل    

  .زنيبعد از عمليات كله) زني بكله
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 نـگ هـر  يش ريط آزمـا يشـرا  ،قات انجام شدهيطبق تحق     
بهتـر   ،تر باشدكينزد) پره(ي لط فورج قطعه اصيچقدر به شرا

در داخـل كـوره    ºC970 يها تـا دمـا  نگيابتدا ر .]17[ است
با سرعت  يكيك پرس مكانيگرم شدند و سپس با استفاده از 

 يهان دو قالب تخت در نسبت ضخامتيب mm/s 154حدود 
 و ضــخامت  يقطــر داخلــ. ر شــكل داده شـدند ييــمختلـف تغ 

 يبـرا . شـد  يري ـگانـدازه  ،ر شـكل داده شـده  ييتغ يهانمونه
ب يون ضـر يبراس ـيكال يب اصطكاك، نمودارهاياستخراج ضر

ل يون از تحليبراسيكال ينمودارها. دياصطكاك استخراج گرد
     بيضــر ينــگ بــرا يش رينــد آزمــا يالمــان محــدود فرا 

ــااصــطكاك ــ يه ــهمختلــف ب ــديآيدســت م  5در شــكل . ن
ش يزمـا همراه نمودار حاصـل از آ  ون بهيبراسيكال ينمودارها

    مشــاهده . شــده اســت هت نشــان داديــكــار گرافنــگ روانير
را  6/0ب اصـطكاك حـدود   ينـگ ضـر  يش ريشود كه آزمايم
  .كنديم ينيبشيكار پن روانيا يبرا
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حاصل از تحليل المان  جاييجابه -تغييرات نيرو ):4(شكل 
هاي رفتار مكانيكي ارائه شده و محدود با استفاده از مدل

  .تجربيآزمايش 
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ون به همراه نمودار حاصل يبراسيكال ينمودارها ):5(شكل 

  .تيكار گرافروان يبرا نگير شيآزمااز 

  ند فورج پرهيمدل المان محدود فرا -2-3
روش المان محـدود، ابتـدا بـا    ند فورج پره بهيل فرايتحل يبرا

ها مطـابق  مطلوب حاصل از فورج، قالب ييتوجه به قطعه نها
شـكل   ند ساخت پره،يشدند و با توجه به فرا يطراح 6شكل 
كـه   شده اسـت طوري طراحي  7 فرم مطابق شكلشيپكلي 

  .با استفاده از فرايند اكستروژن قابل ساخت باشد
     ر همـدما انجـام  ي ـصـورت غ هند فورج پره بياز آنجا كه فرا     

 يسـپس بـر رو   ،فرم ابتدا در كوره گـرم شـده  شيپ شود،يم
ند در دو مرحله شامل سرد شدن يفرا. شوديم ها منتقلقالب
و مرحله  ينييقالب پا يفرم از كوره بر روشيانتقال پ يدر ط

ل مرحلـه اول، مـدت   ي ـتحل يبـرا . ل شـد يشفرم تحليفورج پ
ج يها با توجه به نتاقالب يفرم از كوره بر روشيزمان انتقال پ

اژ ي ـلآ يحرارت ـ -يكيزيخواص ف. ه گرفته شديثان 5/6، يتجرب
Ti-6Al-4V ط يمح ـ ياستفاده شد و دمـا  1 صورت جدولهب

◦C20  كار از المان هرمي بندي قطعهبراي مش. ديلحاظ گرد
   .المان استفاده شد 47673شكل و به تعداد 

  

  
  الف

  
  ب

       بالايي مهين) الف قالب يهندس مدل ):6( شكل
  .پاييني مهين) ب

  

  
  .فرمشيپ يمدل هندس ):7( شكل
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 .]Ti-6Al-4V  ]6 اژيآل يحرارت -يكيزيخواص ف ):1(جدول 

 محيط به حرارت انتقال ضريب 02/0
(N/(s.mmºC)) 

45/6+T 0131/0  رسانايي حرارتي(N/(sºC)) 
2T6-10×2+T 4-10×3+36/2  ظرفيت گرمايي(N/(mm2 ºC)) 

  عضريب تشعش 7/0
  

نـد در  ينكه فرايل مرحله فورج پره، با توجه به ايتحل يبرا     
هـا  قالـب  ،اد اسـت يها زر شكلييشود و تغيبالا انجام م يدما

از براي رفتار مكانيكي آلياژ  .صورت صلب درنظر گرفته شدهب
ب ياستفاده شـد و ضـر  ) 1-2بخش( و همكارانش پرسدمدل 

 كـار دماي قطعه ).2-2بخش (د شلحاظ  6/0 ياصطكاك برش
بـا توجـه   . اعمال شد C174◦ها قالب يو دما C960◦در كوره 

سمت قالب به ييحركت قالب بالاسرعت  ،به تجهيزات موجود
ب انتقال حـرارت  يو ضر درنظر گرفته شد mm/s 500 ينييپا
ع ي ـتوز. اعمال شد  ]N/(s.mm◦C) 5 ]6كار ن قالب و قطعهيب

شفرم از كوره به قالـب  يپ از مرحله انتقال يدرجه حرارت ناش
نـد  يل فراي ـتحل يفـرم بـرا  شيه پ ـيعنوان درجه حرارت اولبه

ند فـورج در شـروع و   يمدل المان محدود فرا. دشفورج لحاظ 
 و نشـان داده شـده اسـت    8 ات فورج در شـكل يعمل يانتها

فـرم تـا شـكل    از قطعه پـيش  ان مواديو جر روند تغيير شكل
  .استنشان داده شده  9 شكل در نهايي

  

  نديفرا يعمل ياجرا -3
ند فورج داغ پره شـامل  يفرا ياجرا يلازم برا يزات اصليتجه

هـا از  بـراي جـنس قالـب   . فرم، قالب، پرس و كوره استشيپ
اين جنس بـا توجـه بـه دارا    . استفاده شد 13Hفولاد گرمكار 

بـراي فـورج آليـاژ     ،استحكام بالا طبق تجـارب موجـود   بودن
  .مناسب است وميتانيت

  
                    الف                     ب                   

        ند فورج پرهيمدل المان محدود فرا ):8(شكل 
 .اتيعمل يانتها) ات بيشروع عمل) الف

  
فرم از قطعه پيش ان مواديو جر روند تغيير شكل ):9( شكل

  .هاييتا شكل ن
  

افــزار هــا بــا اســتفاده از نــرمكــاري قالــبفراينــد ماشــين     
UNIGRAPHICS كاري تهيه شـد سازي و كد ماشينشبيه .

 CNCهـاي تـراش و فـرز    در مرحله بعد با استفاده از دستگاه
هـا  قالـب  ،بعد از كنترل ابعـادي  .كاري شده ماشينيبلوك اول

 .راكـول سـخت كـاري شـدند     48توسط عمليات حرارتي تـا  
ترتيــب ســپس بــراي بررســي عيــوب داخلــي و ســطحي بــه

هاي غيرمخرب آلتراسونيك و ذرات مغناطيسي انجام شيآزما
در مرحلـه  . ها اطمينان حاصـل شـد  شد و از سالم بودن قالب

هـا و  حفره قالب ،بعد براي جريان بهتر مواد در عمليات فورج
در پايان با استفاده از دستگاه  .ليسه پوليش كاري شدمحل پ

1CMM10 در شــكل. دهــا كنتــرل ابعــادي شــحفــره قالــب    
  .اندنشان داده شده ،هاي ساخته شدهقالب
بـا اسـتفاده از فـرز     يكـار نيروش ماشفرم بهشيقطعه پ     

CNC ذكر است كه طبق لازم به. ساخته شد 11 مطابق شكل
روش اكسـتروژن  به فرمي شده، قطعه پيشفرايند اصلي طراح
  .ساخته خواهد شد

 

  
  .ساخته شده يهاقالب ):10( شكل

                                                           
1- Coordinate Measuring Machine 
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فورج پره متمركـز شـده    دنيفرا يق چون بر روين تحقيا     
 .ساخته شده است يكارنيروش ماشبه فرمشيقطعه پ ،است
ساخت شـركت   يمقاومت يافرم از كورهشيگرم كردن پ يبرا

بـالا   يحرارت يريپذشوك يكوره دارا. شد تون استفادهياكسا
ت درجـه حـرارت   يبا دقت تثب  PIDك كنترلري يبوده و دارا

    شـفرم ين پگـرم كـرد   ييكـوره توانـا  ن يبنابرا .است C2±˚ تا
 . داردبا دقت زماني و مكاني نسـبتاً بـالا  صورت يكنواخت و هب

 يچيك پرس پيدر كنار  يبا فاصله كم 12 كوره مطابق شكل
كــه متعلــق بــه  Siempelkampســاخت شــركت  ينــت 430

شـگرم كـردن   يپ يبرا. قرار داده شد ،شركت فورج البرز است
 يدما يريگاندازه يبرا و استفاده شد يها از مشعل گازقالب
 TIR8858مـدل   يزري ـسنج لك حرارتيفرم، شيها و پقالب

 ـ 13مطـابق شـكل    TERMINATORساخت شركت  كـار  هب
دستگاه پرس نصـب شـدند و    يها بر روابتدا قالب. گرفته شد

بـودن سـطح دو    يژه موازيوها بهمناسب قالب يريگتيموقع
 يها در داخل كوره بارگـذار فرمشيسپس پ. قالب كنترل شد

دن يبعد از رس ـ. م شديتنظ C960˚ يكوره برا يشدند و دما
قه در يدق 15مدت حداقل ها به، نمونه C960˚ كوره به يدما

كنواخـت  يطور هنمونه ب يداشته شدند تا دما داخل كوره نگه
مشـعل  ك ي ـها با اسـتفاده از  زمان قالبهم .برسد C960˚به 
گرم  C170˚ يها بالاكه قالبيطور .شدند يدهحرارت يگاز

 يكـار ت رواني ـع گرافيها با استفاده از مـا سپس قالب. شدند
 يره كه دهانه آن هم به حـد كـاف  يك گيبا استفاده از . شدند

قالـب   يكـوره بـر رو   فـرم داغ از داخـل  شيپ ـ ،رم شده بودگ
ه منتقل شد و بـا حركـت رم پـرس    يثان 5/6در مدت  ينييپا
با بالا آمدن رم پرس، قطعه فورج  .ديات فورج انجام گرديلمع

ان يدر پا. د و در هوا خنك شديشده از حفره قالب خارج گرد
 يادكنتـرل ابع ـ  CMMپره فورج شده با استفاده از دسـتگاه  

  .شد
  
  ج و بحثينتا -4

ع ي ـهـا، توز فرم از كوره بـه قالـب  شيل مرحله انتقال پيبا تحل
 ـ   يدرجه حرارت ناش ـ    14 صـورت شـكل  هاز انتقـال حـرارت ب

 ،درجـه بـود   960قطعه در كوره  يبا وجود آنكه دما .شوديم
دما در قسـمت   ،هيثان 6ع در مدت يل انتقال حرارت سريدلبه
 يدر اجـرا . كنديدا ميدرجه افت پ 870ل پره تا حدود يرفويا

 يدمـا  يزري ـسـنج ل ند هم بـا اسـتفاده از حـرارت   يفرا يعمل
 يري ـگاندازه ينييقالب پا يفرم هنگام قرار گرفتن بر روشيپ

بـا   .بـود  يسـاز هيمقدار حاصـل از شـب   يباً مساويشد كه تقر
 ـيفرا يسازهيشب صـورت  هند فورج پره، قطعه حاصل از فورج ب

  .ست آمددهب 9شكل 
  

  
  .شفرم ساخته شدهيپ ):11(شكل 

  

 
  . ات فورجيت كوره و پرس هنگام عمليموقع ):12(شكل 

  

  
 يريگاندازه ها وشگرم قالبيلات پيعمل ):13( شكل

  .يزريل سنجها با حرارتقالب يدما
  

  
  .شفرميع دما در پيتوز ):14( شكل

Screw Furnac
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در تحليـل فراينـد فـورج     يدا و انتهـا قطعه در ابت يبندمش
ع آن نقـش  يكرنش مؤثر و توز.نشان داده شده است 15شكل 
ع ي ـتوز 16شكل . ت قطعه حاصل از فورج دارديفيدر ك يمهم

روش المـان  كرنش مؤثر را در دو سمت قطعه فورج شـده بـه  
ن كرنش يشتريشود كه بيمشاهده م. دهديمحدود را نشان م

ــمت پل  ــيدر قس ــه و برآم ــت   يدگس ــه جه ــه ك ــوك قطع     ن
 يكـار نيات ماشيقطعه فورج شده در موقع عمل يدهتيموقع

ن قسـمت بعـد از   ي ـا .افتـد ياتفاق م ـ ،ه شده استيشه تعبير
ده خواهد شـد و مقـدار كـرنش در آن    يشه برير يكارنيماش
 ياصل يهان كرنش در قسمتيشترين بيبنابرا ،ندارد يتياهم
دهـد  ينشـان م ـ  يشده تجربپره فورج  يبررس. است 6/1پره 

هـا  ن كـرنش يبنـابرا  ،شوديكه ترك در سطح پره مشاهده نم
شود كه در قسـمت  ين مشاهده ميهمچن. قابل قبول هستند

چقـدر   هـر  .كنواخـت اسـت  يبـاً  يها تقرع كرنشيل توزيرفويا
قسـمت   ياسـتحكام خسـتگ   ،تـر باشـند  كنواخـت يهـا  كرنش

شـتر  يب ،اسـت  يكينـام يروديآ يهال پره كه تحت تنشيرفويا
در  يع آن نقـش اساس ـ ي ـمقدار درجه حـرارت و توز  .شوديم
  .دارد يابعاد ين خطاهايو همچن ييكروساختار نهايم

ــعمل يدر طــ      ــورج داغ دو پدي ــات ف ــي ــاق يده حرارت      اتف
ها و قطعه با قالب يل اختلاف دمايدلك طرف بهياز  .افتديم

    گـر ياز طـرف د  كنـد و يدا م ـي ـكار افت پقطعه يط، دمايمح
ل ير شكل به حـرارت تبـد  ييتغ ياز انرژ ينكه بخشيخاطر ابه
توزيـع   17در شـكل  . يابدكار افزايش ميود، دماي قطعهشيم

كار در دو سمت آن در طول فرايند فـورج نشـان   دماي قطعه
شـود كـه درقسـمت ريشـه كـه      مشاهده مي. داده شده است

ت دما بر افزايش دمـا  ها نسبتاً كم است، پديده افتغيير شكل
) 14شـكل  (غالب شده و دماي ريشه نسـبت بـه حالـت اول    

ده يعلت غلبه پدل بهيرفويدر قسمت ا يول كاهش يافته است
        اژي ـآل. افتـه اسـت  يش يش دمـا بـر افـت دمـا، دمـا افـزا      يافزا

Ti-6Al-4V يدو فاز اصل يدارا α و β     اسـت مقـدار درصـد و
ژه استحكام قطعه يوت بهيفيدر ك ين فازها نقش مهميشكل ا

 براي آلياژ مـورد  (βt) كه دماي انتقال از آنجا .فورج شده دارد
يعني با افزايش دما از  ،]19[ درجه سانتيگراد است 995نظر 

    يبـرا  .دهـد يرخ م ـ βبـه فـاز    αاين مقدار، تغيير فاز از فـاز  
انتقال  ير دمايند در زيلازم است كه اغلب فرا ييهوا يهاپره

همه نقاط  يشود كه دمايمشاهده م 17 در شكل. نجام شودا

  .انتقال است ير دمايباً در زيند تقريقطعه در طول فرا
تغييرات نيروي فورج در طول فرايند نشـان   18 در شكل     

 ينـدها ير فرايمشابه سـا  شود كهمشاهده مي .داده شده است
جريـان   بسته افزايش نيرو ابتدا شيب كم دارد و بافورج قالب 

مواد و عبور از ناحيه كانال پليسه، شيب تغييرات نيـرو زيـاد   
شود كه تنـاز لازم بـراي اجـراي فراينـد     مشاهده مي. شودمي

 يت پرس استفاده شـده بـرا  يكه كمتر از ظرف تن است 177
  .ند استيفرا يعمل ياجرا

 

  
  بالف                                             

 يانتها )ب ابتدا و )الف قطعه در يبندمش ):15(شكل
  .تحليل فرايند فورج

  
 

 
  .ع كرنش در دو سمت پره فورج شدهيتوز ):16( شكل
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جه حرارت در دو سمت ع دريتوز ):17( شكل

  .نديقطعه در طول فرا
  

  
 .ييجاهجاب -فورج يرويرات نييتغ ):18(شكل 

  
ترتيـب تغييـرات   بـه  ب -19و  الـف  -19هـاي  لدر شك     

) Yمحـور  (طول و ) X محور(نيروي جانبي در راستاي عرض 
در  يجـانب  يروي ـنشود كه مشاهده مي .نشان داده شده است

عـرض آن قابـل    ولي در راسـتاي  ،است كم طول پرهراستاي 
از آنجا كه نيروهاي جانبي در انحراف  .است) تن 1/27(توجه 
لازم  ،ثير زيادي دارنـد أنتيجه دقت نهايي قطعه تها و درقالب

ند براي مهار آنها تمهيدات لازم يفرا يعمل ياست كه در اجرا
 6 مطـابق شـكل  ها ن خاطر بلوك قالبيهمبه .انديشيده شود

 يو ماده درنظر گرفته شدند كه مانع انحراف جانب صورت نرهب
  .شوديها مقالب

 

  
  الف

  
  ب

  ؛جانبي وارد شده به قالب بالايينيروهاي ): 19(شكل 
  .در جهت طول پره)در جهت عرض پره ب )الف 

 
 شـكل ( يسـاز هيسه پره فورج شده حاصـل از شـب  يبا مقا     
 ـ  ) الف -20 ش يمـده از آزمـا  آدسـت  هبا شكل قطعـه فـورج ب
شـود كـه از لحـاظ شـكل     يمشاهده م) ب -20شكل( يتجرب
 يبرا. هم دارندبا  يتطابق خوب يو عدد يج تجربينتا يظاهر
ل ي ـرفويك مقطـع از ا يشه و يك مقطع از ريتر، قيسه دقيمقا

در  يل عـدد ي ـبا قطعه حاصل از تحل يقطعه فورج شده تجرب
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شـود كـه   يمشـاهده م ـ . سه شـده اسـت  يبا هم مقا 21شكل 
بـا   يتطابق خوب CMMبا  يريگحاصل از اندازه يجه تجربينت
ضـخامت در دو  مربـوط بـه   مقدار اختلاف . دارد يعددج ينتا

سمت نـوك پـره   سطح قطعه فورج شده در قسمت ايرفويل به
 mm 2/0 كه نزديك نـوك پـره حـدود   طوري ،شودبيشتر مي

    mm 1/0كـه در مقـاطع نزديـك ريشـه زيـر      است در حـالي 
 توانــد ناشــي از يكــي از عوامــل ايــن تفــاوت مــي. باشــدمــي

 فـرم در نزديـك نـوك ايرفويـل    گيري نامناسب پيشموقعيت
فرم طوري طراحي شده پيشبا وجود اينكه شكل ريشه . باشد

ولـي در   ،شودفرم ميپيشبهتر گيري موقعيت باعثاست كه 
تواند به مقدار كمي حركت فرم ميهنگام عمليات فورج پيش

تـر  سمت نـوك پـره نزديـك   لغزشي داشته باشد كه هرچه به
 نعـلاوه بـر اي ـ   .شـود مقدار اين لغزش بيشـتر مـي   ،شويممي

پـرس،   ياز خطا يتواند ناشيم ن دو شكليب ياختلافات جزئ
نظـر كـردن از   صـرف  ،فـرم شيهـا و پ ـ قالـب  سـاخت  يخطا
از  يناش ـ يهـا ر شـكل ييها و جنس قطعه و تغك قالبيالاست

 يسازهيات فورج باشد كه در شبيخنك شدن پره بعد از عمل
  .نظر شده استصرف از آنها نديفرا
  
  
 

  
  الف                               ب

المان محدود  ) الف ؛سه پره فورج شدهيمقا ):20(شكل
  .يتجرب) ب

  

  
  لفا

  
  ب

  .شهير) ل بيرفويا) الف ؛مقطع پره فورج شده ):21(شكل
  

 گيرينتيجه - 5
ك نوع پره كمپرسور موتـور  يند فورج داغ يق فراين تحقيدر ا
روش بـه  Ti-6Al-4V وميتـان يتاژ ي ـاز جـنس آل  ين گازيتورب

 .اجـرا شـد   يصورت عملهل شد و سپس بيالمان محدود تحل
      ريــصــورت زهتــوان بــيق را مــيــن تحقيــج حاصــل از اينتــا

  :كرد يبندجمع
دهـد  يارائه شده نشان م يكيرفتار مكان يهامدل يبررس -1

ه ي ـنسبت بـه بق و همكارانش  پرسدتوسط  هكه مدل ارائه شد
ماده استفاده شـده   يكيمكان رفتار ن تطابق را بايها بهترمدل
   ،دارد

فرم داغ از كوره به شيند انتقال پيل المان محدود فرايتحل -2
قسـمت   يدمـا حـرارت،  دهد كه در اثر انتقال يقالب نشان م

دا ي ـدرجـه افـت پ   C870˚درجه به حدود  C960˚ل از يرفويا
  ،دارد تطابق يج تجربيكند كه با نتايم

دهـد كـه   يند فورج پره نشان ميل المان محدود فرايتحل -3
بـاًَ  يل تقريرفويع كرنش مؤثر و درجه حرارت در قسمت ايتوز
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ل يرفويدما در قسمت ا ،فورجات يعملكنواخت است و در اثر ي
قطعـه از   يو دما كنديدا ميشه افت پيش و در قسمت ريافزا
      تـن  177نـد  يفرا تنـاژ لازم . شـود يشـتر نم ـ يانتقـال ب  يدما

در  يياعمال شده بـه قالـب بـالا    يجانب يرويمد و نآدست هب
ز يدر طول پـره نـاچ   يول ،عرض پره قابل توجه است يراستا

  و باشديم
ل ي ـبـا پـره حاصـل از تحل    يسه پره فورج شده تجربيمقا -4

 يتطابق خوب يدهد كه شكل پره تجربيالمان محدود نشان م
 .دارد يسازهيبا پره حاصل از شب

  
  ر و تشكريتقد -6

از شركت صنايع هواپيمايي ايران، صـنعت سـاخت قطعـات و    
 ـ دن كـر دليـل حمايـت مـالي و فـراهم     هموتورهاي توربيني ب

  .دشوق  قدرداني مييتحقنياز انجام اين  تجهيزات مورد
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