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 چکیده: 
فلزی بین  ترکیب  فشاری  داغ  شکل  تغییر  حین  آدیاباتیک  گرمای  و  اصطکاک  تاثیر  مطالعه  حاضر،  پژوهش  از   هدف 

Ti-48Al-2Cr-2Nb های سیلان داغ آن است. به همین منظور آزمون فشار داغ ترکیب و اصلاح تاثیر این عوامل بر منحنی

های بر ثانیه انجام شد. سپس منحنی  1/0و   01/0،  001/0های کرنش  و نرخ  1150و   1100،  1050،  1000فوق در دماهای  

دیاباتیک اصلاح شد. نوع اصطکاک از نوع لغزنده بوده سیلان داغ به دست آمده، با در نظر گرفتن تاثیر اصطکاک و گرمای آ

محاسبه شد. مقدار ضریب اصطکاک با افزایش    46/0تا    14/0و مقادیر ضریب اصطکاک در شرایط مختلف تغییرشکل داغ بین  

ز تغییرشکل ها قبل و بعد اگیری شعاع و ارتفاع نمونهدمای تغییرشکل و کاهش نرخ کرنش، افزایش یافت. این ضریب با اندازه

های کرنش اندک، اثر اصطکاک شود، اما مقدار آن به هدایت حرارتی قالب و قطعه کار بستگی دارد. در نرخاندازه گیری می

های کرنش بالاتر اثر گرمای آدیاباتیک به حدی کنند، اما در نرخو گرمای آدیاباتیک یکسان بوده و تقریبا یکدیگر را خنثی می

باشد. در نرخ  مگاپاسکال بیشتر از مقدار تنش اولیه می  30نحنی اثر اصلاح شده گرمای آدیاباتیک تا  یابد که مافزایش می

بر ثانیه به دلیل زمان طولانی آزمون، اختلاف دمایی ایجاد شده در سطح قطعه ناچیز بوده و قابل صرف نظر    001/0کرنش  

دهد. مقدار قدر مطلق خطای ناشی در نمودار تغییر نمیکردن است. همچنین وجود اختلاف دمایی موقعیت تنش حداکثر را  

یابد، در حالیکه علامت جبری این پارامترها متفاوت بوده و تاثیر از اصطکاک و گرمای آدیاباتیک با افزایش کرنش، افزایش می

 کنند.یکدیگر را خنثی می
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 مقدمه  - 1

تیتان آلومیناید  به وزن مناسبی در  یم  ترکیبات  استحکام  نسبت 

آلیاژهای   پایه مقایسه با  رایج تیتانیوم، فولادها و سوپرآلیاژهای 

.  [1]گراد دارنددرجه سانتی  900تا    500نیکل در محدوده دمایی  

مرسوم   آلیاژهای  با  مقایسه  در  ترکیبات  این  تیتانیوم، چگالی 

به  پایین مقاومت  آلومینیوم،  بالای  میزان  دلیل  به  و  بوده  تر 

 Ti-48Al-2Cr-2Nb . آلیاژ[3, 2]خوردگی آنها بهبود یافته است

یکی از ترکیبات نسل دوم این خانواده است که اولین بار در سال  

پره  2006 ساخت  موتورهای  برای  پایین  فشار  توربین  های 
TMGEnx  استفاده قرار گرفت ریزساختارهای متفاوت  .  [4]مورد 

بین ترکیب  در  دستیابی  شامل    Ti-48Al-2Cr-2Nbفلزی  قابل 

ای و دوگانه هستند که  هلای  شبهای،  محور، لایهساختارهای هم

آن  بستگی  تشکیل  سردکردن  نرخ  و  حرارتی  عملیات  به  ها 

دانه[5]دارد از  ترکیبی  دوگانه  ساختار  هم.  و    γمحور  های 

لایهکولونی و  های  استحکام  بهبود  هدف  با  که  است  ای 

 . [6]گیردپذیری این ترکیبات مورد استفاده قرار می انعطاف
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های مرسوم برای مطالعه رفتار تغییر شکل داغ فلزات  یکی از روش

های سیلان داغ آنان بر اساس معادلات  و آلیاژها، آنالیز منحنی

بنیادی تغییرشکل است، اما عواملی وجود دارند که سبب بروز  

پارامترها میخطا در محا از  سبه مقادیر واقعی این  گردند. یکی 

تغییرشکل  فرایند  ابزار حین  و  ماده  بین  اصطکاک  عوامل،  این 

شود. با این  است که باعث افزایش تنش سیلان واقعی آلیاژها می

مطالعه و  سازی  شبیه  در  مقدار   وجود  داغ،  تغییرشکل  فرایند 

بن است.  نیاز  مورد  سیلان  تنش  واقعی  و  تاثیر  دقیق  ابراین 

اصطکاک، اولین مانع برای استفاده صحیح از نتایج آزمون فشار 

استداغ در مدل آلیاژها  و  ترکیبات  رفتار سیلان  از [7]سازی   .

از   سوی دیگر گرمای تغییرشکل یا گرمای آدیاباتیک که تابعی 

نرخ کرنش و دمای تغییرشکل است، سبب افزایش دمای نمونه 

می تغییرشکل  از حین  حاصل  سیلان  تنش  نتیجه  در  شود. 

اغ کمتر از تنش سیلان واقعی ترکیب در شرایط آزمایش فشار د

تغییرشکل همدما است. لذا اثر گرمای تغییرشکل در تنش سیلان 

 001/0های کرنش بزرگتر از  حاصل از آزمایش فشار داغ در نرخ

 .  [8]بر ثانیه باید اصلاح شود

پژوهش و  تاکنون  اصطکاک  اثر  اصلاح  هدف  با  متعددی  های 

لف گزارش گرمای آدیاباتیک بر رفتار سیلان داغ آلیاژهای مخت

مدلسازی تاثیر اصطکاک بر    با  [7]شده است. جیانگ و همکاران

معتقدند این مدل در  یم  رفتار سیلان داغ فشاری آلیاژهای آلومین

مطالعه رفتار سایر ترکیبات نیز موثر و قابل کاربرد است. لی و  

آدیاباتیک معتقدند    [9]همکاران اثرات گرمای  اصلاح  بررسی  با 

پارامتر ضریب تصحیح آدیاباتیک با افزایش کرنش و کاهش نرخ  

بابد، اما حساسیتی به تغییرات دما ندارد. مقدار  اهش میکرنش، ک 

.  [8]این ضریب به هدایت حرارتی قالب و قطعه کار بستگی دارد

معتقدند عوامل دیگری مانند سرعت حرکت   [10]لی و همکاران

ها هم ممکن است باعث بروز خطا در محاسبه مقادیر تنش  فک

شوند، هرچند این تاثیر به نسبت اثر اصطکاک و گرمای آدیاباتیک  

 ناچیز است.

اصطکاک و گرمای  هدف از پژوهش حاضر، بررسی و اصلاح اثر  

منحنی بر  بینآدیاباتیک  ترکیب  فشاری  داغ  سیلان   فلزی های 

 Ti-48Al-2Cr-2Nb  استبا ریزساختار اولیه دوگانه . 

 

 روش آزمایش مواد و    - 2

-Ti-48Al-2Crشمش ترکیب بین فلزی    گریاولیه و ریخته  ذوب

2Nb  تحت    قوسی  فرآیند ذوب  مورد استفاده در این پژوهش با

قطر    (1VAR)  خلاء و  سانتی  30و طول    10با  انجام شده  متر 

تحت ، این شمش  هاها و ناخالصیبه منظور کاهش جدایشسپس  

 
1 Vacuum Arc Remelting 

مجدد ذوب  خلاء  فرآیند  تحت  تصویری   .گرفتقرار    قوسی 

فرایند   از  شکل    VARشماتیک  ترکیب    1در  است.  شده  ارائه 

آنالیز   نتایج  اساس  بر  استفاده  مورد  آلیاژ  در   2EDSشیمیایی 

دمای    1  جدول در  شده  تولید  است. شمش  شده  داده  نمایش 

سانتی  1175 مدت  درجه  به  خلاء   24گراد  محیط  در  ساعت 

 سازی شد.  همگن

فلزی   بین  ترکیب  داغ  فشار  در    Ti-48Al-2Cr-2Nbآزمون 

سانتی  1150و    1100،  1050،  1000دماهای   و  درجه  گراد 

قیقی  بر ثانیه تا کرنش ح  1/0و    01/0،  001/0های کرنش  نرخ

مجهز به کوره   Instron 8502  سروهیدرولیک   دستگاهتوسط    7/0

متر میلی 10و قطر  15هایی با طول مقاومتی با استفاده از نمونه

های آزمون در هوا تا دمای محیط سرد  انجام شد. سپس نمونه

نمونه به مدت  شدند.  فشار  اعمال  از  قبل  دقیقه در دمای    5ها 

ند. به منظور کاهش اثر اصطکاک  آزمون تحت پیشگرم قرار گرفت

بررسی  با  سپس  شد.  استفاده  روانکار  عنوان  به  گرافیت  از 

و  منحنی شعاع  مقادیر  گیری  اندازه  و  ترکیب  داغ  سیلان  های 

تاثیر اصطکاک و گرمای  ارتفاع نمونه آزمایش،  از  بعد  قبل و  ها 

یافته   توسعه  روابط  اساس  بر  حقیقی  تنش  مقدار  بر  آدیاباتیک 

 اسبه شد.موجود مح

 

 
 .VAR[11]تصویر نمادین از فرایند  -1شکل 

 
 ترکیب شیمیایی آلیاژ مورد بررسی بر حسب درصد اتمی.  -1جدول 

Nb Cr Al Ti 

2 9/1  8/47  باقیمانده  

2 Energy Dispersive Spectroscopy 
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 یج و بحث انت   - 3

از همگن،  2شکل   اولیه پس  فلزی ترکیب بین  سازیریزساختار 

Ti-48Al-2Cr-2Nb  می نشان  میدهد را  مشاهده  که .  شود 

های  به همراه کولونی  γهای  از نوع دوگانه شامل دانه  ریزساختار

تر متمایز  با رنگ تیره  γهای  . دانهاست  2αو    γای از فازهای  لایه

سازی در نمودارهای فازی  هستند. وجود این فازها پس از همگن

   .[12]بینی است( قابل پیش3 )شکلیم آلومین-دوتایی تیتانیم 

 

 
پس از همگن   Ti-48Al-2Cr-2Nbریزساختار ترکیب بین فلزی  -2شکل 

 ساعت. 24گراد به مدت درجه سانتی 1175سازی در دمای 

 
 ساختارهای منتج از عملیات حرارتی در دماهای مختلف آلیاژ -3شکل 

  Ti-48Al-2Cr-2Nb[12]. 
 

تنش منحنی بین-های  ترکیب  حقیقی   فلزی کرنش 

Ti-48Al-2Cr-2Nb    از تغییرشکل اولیه دوفازی پس  با ساختار 

دماهای   در  داغ  درجه    1150و    1100،  1050،  1000فشاری 

نرخسانتی و  کرنش  گراد  در    1/0و    01/0،  001/0های  ثانیه  بر 

های سیلان دارای نشان داده شده است. تمامی منحنی  4شکل  

ت نقطه  پدیده  یک  دو  هر  دیگر  عبارت  به  هستند.  بیشینه  نش 

شدگی دینامیک حین تغییرشکل داغ این ترکیب کارسختی و نرم

میبین رخ  منحنیفلزی  تمامی  ابتدای  در  افزایش  دهند.  ها، 

می مشاهده  تنش  در  همشدیدی  وقوع  نمایانگر  که  زمان  شود 

 کارسختی با تغییرشکل است.

 

 

 

 
با   Ti-48Al-2Cr-2Nbهای سیلان ترکیب بین فلزی منحنی -4شکل 

 ، 1000ساختار اولیه دوگانه پس از تغییرشکل داغ فشاری در دمای الف( 

 های کرنش مختلف. گراد و نرخ درجه سانتی 1150و د(  1100، ج( 1050ب( 

 

دهی فلزات، اصطکاک نقش  در فرایندهای شکل  اثر اصطکاک: 

شکل ابزار،  عمر  تعیین  در  سطح  پذیرمهمی  کیفیت  و  ماده  ی 

می ایفا  نهایی  روانمحصول  منظور  کند.  به  مختلفی  سازهای 

گیرند. اما با این وجود،  کاهش اثر اصطکاک مورد استفاده قرار می

اصطکاک بین دو سطح همواره وجود دارد و برابر صفر نخواهد 
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-. در اثر وجود اصطکاک، تنش سیلان ترکیب افزایش می[7]بود

اصطکاک ی ضریب  به  سیلان  تنش  در  افزایش  این  میزان  ابد. 

نشان داده شده و مقدار آن    fmماده بستگی دارد که با    1یسطح

)(  τبرابر حاصل تقسیم تنش برشی )  (  kبر تنش تسلیم برشی 

های  است. با توجه به اینکه با افزایش کرنش، سطح نمونه و فک

بیشتر  نیز  اصطکاک  میزان  هستند،  تماس  در  بیشتر  دستگاه 

 .  [13]خواهد شد

های  بر اساس نتایج پژوهش  [7]توسط جیانگ و همکاران  1رابطه  

برای محاسبه ضریب اصطکاک توسعه   [14]ابراهیمی و همکاران

 یافته اند: 

(1  )              =
(

𝑅

𝐻
)𝑏

4

√3
−(

2𝑏

3√3
)

fm 

در این رابطه به ترتیب نمایانگر شعاع تئوری   Hو    Rپارامترهای  

و ارتفاع نهایی نمونه هستند. شعاع تئوری از رابطه زیر محاسبه 

در این رابطه به ترتیب نمایانگر    0Hو    0Rشود که پارامترهای  می

 باشند: شعاع و ارتفاع اولیه نمونه فشار داغ می

(2     )              √
𝐻0

𝐻
0R=R 

بشکه  bهمچنین   زیر    2ای شدننیز ضریب  فرمول  از  که  است 

 گردد: محاسبه می

(3)                 b=4 
∆𝑅

𝑅
 

𝐻

∆𝐻
 

بیانگر اختلاف ارتفاع ایجاد شده بر اثر آزمون فشار   𝐻∆پارامتر  

 (tR( و شعاع بالایی ) mR)  تفاوت بین شعاع بیشینه  𝑅∆داغ و  

 شود: محاسبه می 4نمونه است. شعاع بالایی نمونه از رابطه 

(4)         )𝑅𝑚
22-

𝐻0

𝐻
𝑅0

23√(=tR 

 شده از نمونه فشار داغ است. شعاع بیشینه اندازه گیری mRکه 

مقادیر  پس   گیری  اندازه  و  نمونه  0Hو    0Rاز  آزمون  از  قبل  ها 

،  4با استفاده از رابطه    tRپس از آزمون، مقدار    m Rو    Hمقادیر  

و   2با استفاده از رابطه    R، مقدار  3با استفاده از رابطه    bمقدار  

رابطه    fmمقدار   از  استفاده  ضریب    1با  مقادیر  شد.  محاسبه 

های کرنش مختلف  اصطکاک برای تغییر شکل داغ در دماها و نرخ

شکل   با    5در  اصطکاک  ضریب  مقدار  است.  شده  داده  نمایش 

یابد. با افزایش دما  افزایش دما و کاهش نرخ کرنش، افزایش می

)اصطک یک  به  لغزنده(  )اصطکاک  صفر  از  اصطکاک  اک  ضریب 

 
1 Interface Friction Factor 

کند. با توجه به اینکه مقدار ضریب اصطکاک چسبنده( میل می

است، نوع اصطکاک    46/0در تمامی حالات تغییر شکل کمتر از  

ده از روانساز  . با استفا[15]باشددر سطح تماس، عمدتا لغزنده می

توان آن را توان اصطکاک را کاهش داد، اما هرگز نمیمناسب می 

. افزایش ضریب اصطکاک با افزایش دما و کاهش  [16]حذف نمود

 .  [17]ر پژوهشگران نیز گزارش شده استنرخ کرنش در نتایج سای

وجود اصطکاک سطحی سبب تغییرشکل غیرهمگن شده و باعث  

ای از وقوع  . نمونه[18]گرددهای آزمون میای شدن نمونهبشکه

درجه  1050ای شدن پس از تغییرشکل داغ در دمای  پدیده بشکه

نرخ کرنش  سانتی و  ثانیه در شکل  01/0گراد  داده    6  بر  نشان 

با استفاده از ضریب  اینکه مقدار این پدیده  شده است. علیرغم 

شود، اما الزاما ارتباط منطقی بین این دو  اصطکاک محاسبه می

بشکه مقدار  زیرا  نیست.  برقرار  ضریب مقدار  بر  علاوه  شدن  ای 

کرنش   نرخ  و  دما  مانند  دیگری  پارامترهای  به  اصطکاک 

کیب شیمیایی، ناهمگنی ریزساختار و  تغییرشکل، نوع روانساز، تر

 . [16]وقوع سیلان موضعی حین تغییرشکل داغ نیز بستگی دارد
 

 
مقادیر ضریب اصطکاک حین تغییرشکل داغ ترکیب بین فلزی    -5شکل 

Ti-48Al-2Cr-2Nb   های کرنش  با ساختار اولیه دوگانه در دماها و نرخ

 مختلف. 
 

 
قبل و پس از تغییر شکل داغ در  Ti-48Al-2Cr-2Nbنمونه ترکیب  -6شکل 

 بر ثانیه.  01/0درجه سانتی گراد و نرخ کرنش  1050دمای 

 

2 Barreling Factor 
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شارنینگایوان و  حقیقی    [19]ز  کرنش  میزان  گرفتن  نظر  در  با 

(ε  ،)  از تنش سیلان   5رابطه اثر اصطکاک  را  به منظور حذف 

 اند: ماده پیشنهاد داده

(5)        σ=P/(1+
2mf 

3√3
×

𝑅0

𝐻0
exp (

3

2
𝜀)) 

به ترتیب شعاع و ارتفاع اولیه نمونه   0Hو    0Rکه در این رابطه  

 تنش سیلان اصلاح شده است.   σتنش نرمال و  Pفشار، 

 

آدیاباتیک: گرمای  نرم  اثر  یا  سیلان  تنش  یک  افت  شدگی 

منحنی در  متداول  تنشویژگی  بین  -های  ترکیبات  داغ  کرنش 

شدگی ممکن است ناشی از  است. این نرمیم  فلزی آلومیناید تیتان

ها یا  اری )تبلور مجدد دینامیکی، کروی شدن دانهتغییرات ساخت

تغییرات بافت( و یا بر اثر گرمای آدیاباتیک باشد. این گرما سبب 

از  حاصل  سیلان  تنش  نتیجه  در  و  شده  نمونه  دمای  افزایش 

آزمایش فشار داغ کمتر از تنش سیلان واقعی آلیاژ تحت شرایط  

 . [ 8]همدما خواهد بود

گ  %95حدود   به  پلاستیک  تغییرشکل  حین  مکانیکی  رما  کار 

فقط   و  شده  می  %5تبدیل  ریزساختاری  تحولات  صرف  -آن 

. بنابراین تغیرات دمای ناشی از گرمای آدیاباتیک حین  [20]ودش

 : [8]آیدبه دست می 6تغییرشکل با استفاده از رابطه 

(6)   ∆𝑇 =
0.95ή×∫ 𝜎𝑑𝜀

𝜌 cp
 

رابطه  که د این  و    ρر  آلیاژ هستند که    pCچگالی  گرمای ویژه 

فلزی   بین  ترکیب  ترتیب    Ti-48Al-2Cr-2Nbبرای    953/3به 

بر سانتی و  گرم  مکعب  اند  C0J/g   7/0متر  .  [ 21]گزارش شده 

∫ سطح همچنین   𝜎𝑑𝜀تنش نمودار  اصلاح  -زیر  و  کرنش  نشده 

معادل کسر گرمای باقیمانده   1فاکتور اصلاح آدیاباتیک ήپارامتر 

در قطعه در مقایسه با شرایط آدیاباتیک بوده که مقادیر آن در  

 25/0ر،  به ترتیب معادل صف  1/0و    01/0،  001/0های کرنش  نرخ

-برای تغییرشکل داغ در دماها و نرخ  𝑇∆ادیر  . مق [8]است  5/0و  

در شکل  ه مختلف  کرنش  است. حین   7ای  داده شده  نمایش 

شود که زمان کافی  آزمایش فشار داغ، مقدار زیادی گرما تولید می

برای پراکندگی آن وجود ندارد، بنابراین دمای داخلی نمونه به 

افزایش می ایجاد شده در  [8]یابد سرعت  . مقدار اختلاف دمای 

ثر گرمایش ادیاباتیک با کاهش دما و افزایش  نمونه آزمایش بر ا

یابد. هر چند روند تغییرات دمایی ایجاد  نرخ کرنش، افزایش می

شده بر اثر تغییرات نرخ کرنش شدیدتر از تغییرات دمای آزمون 

 بر ثانیه به دلیل زمان طولانی آزمون،  001/0است. در نرخ کرنش  

 
1 Adiabatic Correction Factor 

 
سطح نمونه آزمون بر اثر  مقادیر اختلاف دمای ایجاد شده در  -7شکل 

گرمای آدیاباتیک در شرایط مختلف دما و نرخ کرنش حین تغییرشکل داغ 

 با ساختار اولیه دوگانه.  Ti-48Al-2Cr-2Nbترکیب بین فلزی  

 

گرمای ایجاد شده انتقال یافته و به همین دلیل اختلاف دمایی  

بوده و قابل صرف نظر   ناچیز  کردن ایجاد شده در سطح قطعه 

 است.

، اختلاف تنش ایجاد شده  [22]بر اساس مدل ژیائو و همکاران

 محاسبه نمود:  7ابطه توان از رناشی از گرمای آدیاباتیک را می

∆σ=
𝑄

𝑛𝛼𝑅
(

1

𝑇
−

1

𝑇+∆𝑇
)                  (7 )  

 

رابطه   این  در  داغ،    Qکه  تغییرشکل  فعالسازی  ثابت    Rانرژی 

ثوابتی وابسته به ماده هستند. برای محاسبه    αو    nجهانی گازها و  

 : [24, 23]استفاده نمود 10تا 8توان از روابط این پارامترها می

n =
𝜕𝐿𝑛𝑍

𝜕𝑆𝑖𝑛ℎ 𝛼𝜎
                                                      (8 )  

α=(
𝜕𝐿𝑛 𝜀̇

𝜕𝜎
)/(

𝜕 𝐿𝑛 𝜀̇

𝜕 𝐿𝑛 𝜎
)                             (9 )  

Q = R{
𝜕𝐿𝑛 𝜀

𝜕𝐿𝑛 𝑆𝑖𝑛ℎ (𝛼𝜎)
} *{

𝜕𝐿𝑛 𝑆𝑖𝑛ℎ (𝛼𝜎)

𝜕1/𝑇
{   (10 )  

 

،  42/3به ترتیب برابر     Qو  n  ،αبا استفاده از روابط فوق مقادیر  

 کیلوژول بر مول محاسبه شد.   180و  0039/0

نمودارهای تنش اولیه )اصلاح نشده(، اصلاحات ناشی از   8شکل 

گرمای   از  ناشی  اصلاحات  همچنین اصطکاک،  و  آدیاباتیک 

داده روی  بر  اعمالی  اصلاحات  فشاری مجموع  داغ  سیلان  های 

فلزی   بین  دمای    Ti-48Al-2Cr-2Nbترکیب  درجه   1050در 

همین نمودارها   9بر ثانیه و شکل    1/0گراد و نرخ کرنش  سانتی

دمای   در  فوق  ترکیب  داغ  شکل  تغییر  برای  درجه   1150را 

کرنش  سانتی نرخ  و  می ب  01/0گراد  نمایش  ثانیه  وجود ر  دهد. 
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به ویژه در   به تغییرشکل  افزایش مقاومت  باعث  اختلاف دمایی 

شود، اما موقعیت تنش حداکثر  را در نمودار تر میدماهای پایین

های اندک، اختلاف نمودارها اندک  . در کرنش[ 7]دهدتغییر نمی

اثرات اصلاحات   از تنش حداکثر  اما پس  بیشتر  است،  نمودارها 

نرخمی در  )شکلشوند.  اندک  کرنش  و  9های  اصطکاک  اثر   )

کنند.  گرمای آدیاباتیک یکسان بوده و تقریبا یکدیگر را خنثی می 

)اصلاح   خام  تنش  مقادیر  به  شده  اصلاح  تنش  مقادیر  بنابراین 

نرخ در  اما  است،  نزدیک  )شکل  نشده(  زیاد  کرنش  اثر  8های   )

یابد که منحنی اثر اصلاح  افزایش می  گرمای آدیاباتیک به حدی 

تا   آدیاباتیک  تنش    30شده گرمای  مقدار  از  بیشتر  مگاپاسکال 

می تغییرشکل  اولیه  به  مقاومت  افزایش  از  موضوع  این  باشد. 

. هنگامیکه نرخ  [24]شودآلیاژها با افزایش نرخ کرنش ناشی می

صرف زمان  یابد،  افزایش  مقدار  کرنش  همان  اعمال  برای  شده 

کرنش اندک است، لذا گرمای تغییرشکل زمانی برای خروج ندارد 

 شود.ها بیشتر میخطای داده به همین دلیل دما افزایش یافته و

 

 
نمودارهای تنش اصلاح نشده، اصلاح تنش ناشی از اصطکاک،   -8شکل 

گرمای آدیاباتیک و همچنین مجموع اصلاحات حین تغییرشکل داغ ترکیب  

درجه   1050با ساختار اولیه دوگانه در دمای   Ti-48Al-2Cr-2Nbبین فلزی   

 بر ثانیه.   1/0سانتی گراد و نرخ کرنش 
 

 
نمودارهای تنش اصلاح نشده، اصلاح تنش ناشی از اصطکاک،   -9شکل 

گرمای آدیاباتیک و همچنین مجموع اصلاحات حین تغییرشکل داغ ترکیب  

درجه   1150با ساختار اولیه دوگانه در دمای   Ti-48Al-2Cr-2Nbبین فلزی   

 بر ثانیه.   01/0سانتی گراد و نرخ کرنش 
 

د شده بر اثر اصطکاک، خطای ایجاد  نمودار میانگین خطای ایجا

با   مجموع  خطای  همچنین  و  آدیاباتیک  گرمای  اثر  بر  شده 

دمای   در  داغ  تغییرشکل  حین  کرنش  درجه    1000تغییرات 

نشان داده    10بر ثانیه در شکل    01/0گراد و نرخ کرنش  سانتی

شده است. مقدار قدر مطلق خطای ناشی از اصطکاک و گرمای  

یابد. بیشتر شدن تماس ش کرنش، افزایش می آدیاباتیک با افزای

فک و  نمونه  دستگاه سطح  در    [13] های  روانسازها  شکست  و 

بالاکرنش و    [ 7]های  اصطکاک  از  ناشی  خطای  افزایش  دلیل 

پراکندگی   برای  کافی  زمان  نبود  و  شده  ایجاد  دمای  اختلاف 

دلیل افزایش خطای ناشی از گرمای آدیاباتیک با افزایش    [ 8]گرما

و   بوده  مثبت  اصطکاک،  از  ناشی  خطای  مقدار  هستند.  کرنش 

گردد، در  گیری شده میسبب افزایش مقدار تنش سیلان اندازه

گ از  ناشی  خطای  مقدار  و  حالیکه  بوده  منفی  ادیاباتیک،  رمای 

مقدار اندازه گیری شده تنش سیلان، کمتر از مقدار واقعی است. 

می باعث  تنش  علامت  در  تفاوت  از این  ناشی  خطاهای  شود 

خنثی   را  یکدیگر  زیادی  حد  تا  آدیاباتیک  گرمای  و  اصطکاک 

 . نموده و مقدار خطای مجموع با افزایش کرنش تقریبا ثابت بماند

 

 
بررسی تغییرات مقدار خطای میانگین عوامل مختلف با میزان   -10شکل 

با    Ti-48Al-2Cr-2Nbکرنش حین تغییر شکل داغ ترکیب بین فلزی  

بر   01/0درجه سانتی گراد و نرخ کرنش  1000ساختار اولیه دوگانه در دمای 

 ثانیه.

 

 گیری نتیجه  - 4

شرایط   (1 در  داغ  تغییرشکل  حین  اصطکاک  ضریب  مقدار 

د بین  مختلف  کرنش  نرخ  و  این    .است  46/0تا    14/0ما 

 یابد.ضریب با افزایش دما و کاهش نرخ کرنش، افزایش می

شده، اصطکاک در تمامی حالات  با توجه به ضرایب محاسبه

 . استاز نوع لغزنده 

های کرنش اندک، اثر اصطکاک و گرمای آدیاباتیک  در نرخ (2

می خنثی  را  یکدیگر  تقریبا  و  بوده  در    کنند،یکسان  اما 

های کرنش بالاتر اثر گرمای آدیاباتیک به حدی افزایش نرخ

  30یابد که منحنی اثر اصلاح شده گرمای آدیاباتیک تا  می

 . استمگاپاسکال بیشتر از مقدار تنش اولیه 
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زمان صرف (3 کرنش،  نرخ  افزایش  همان  با  اعمال  برای  شده 

مقدار کرنش اندک است، لذا گرمای تغییرشکل زمانی برای 

خطای  خ و  یافته  افزایش  دما  دلیل  همین  به  ندارد،  روج 

 شود. ها بیشتر میداده

کرنش (4 و  در  شده  اصلاح  نمودارهای  اختلاف  اندک،  های 

اثرات  حداکثر  تنش  از  پس  اما  است،  اندک  نشده  اصلاح 

 شوند.اصلاحات نمودارها بیشتر می

بر ثانیه به دلیل زمان طولانی آزمون،   001/0در نرخ کرنش   (5

اختلاف دمایی ایجاد شده در سطح قطعه ناچیز بوده و قابل  

 صرف نظر کردن است.

نمودار  (6 در  را  حداکثر  تنش  موقعیت  دمایی  اختلاف  وجود 

 دهد. تغییر نمی

گرمای   (7 و  اصطکاک  از  ناشی  خطای  مطلق  قدر  مقدار 

افزایش می کرنش،  افزایش  با  در حالیآدیاباتیک  که    یابد، 

متفاوت بوده و تاثیر یکدیگر را  علامت جبری این پارامترها  

 کنند.  خنثی می
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Abstract:  
 

The Purpose of this research is to study the effect of friction and adiabatic heating during 

compressive hot deformation of Ti-48Al-2Cr-2Al intermetallic and correction of the effect of 

these factors on flow curves. Hot compression test was performed at temperatures of 1000, 1050, 

1100 and 1150 C and strain rates of 0.001, 0.01 and 0.1 S-1. obtained flow curves were corrected 

by considering the effect of friction and adiabatic heating. The type of friction was sliding and 

friction coefficient was calculated between 0.14 and 0.46 in different conditions. The value of 

friction coefficient increased with increasing deformation temperature and decreasing strain rate. 

This coefficient determined by measuring the radius and height of the samples before and after 

deformation, but its value depend on the thermal conductivity of the mold and workpiece. At low 

strain rates, the effect of friction and adiabatic heating were similar and almost neutralize each 

other, but at higher strain rates, the effect of adiabatic heating increases to such an extent that the 

corrected adiabatic heating effect curve is up to 30 MPa higher. Because of the long test time at 

the strain rate of 0.001 s-1, the temperature difference created on the surface of the workpiece is 

insignificant and can be neglected. the presence of temperature difference does not change the 

position of the peak stress in the curves. The absolute value of the error caused by friction and 

adiabatic heating, increases with increasing strain, while signs of this parameter are opposite and 

neutralize each other. 
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