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گرم به روش مقاومتی، انتقال حرارت بین اجزاي مختلف مدار در حین فرایند دهی دورانی در این مقاله با معرفی شکل  

بررسی شده است. براي این منظور، ابتدا تجهیزات مورد نیاز جهت اعمال گرمایش مقاومتی به ورق و نیز پیکربندي 

مکانیکی از سوي ابزار ي آن، همزمان با اعمال گرمایش مقاومتی و نیروي دستگاه معرفی و تشریح شده که در نتیجه

دهی دورانی گرم مقاومتی شکل داده شده غلتکی، ورق تیتانیوم خالص تجاري به صورت مخروط ناقص تحت فرایند شکل

گیري مقاومت الکتریکی اجزاي مدار، روند تولید و انتقال گرما در بین آنها تحلیل شده و در با بررسی و اندازهاست. سپس، 

شود تخمین زده ص تولید شده در ورق که باعث افزایش دما و ورود به محدوده تبلور مجدد مینتیجه مقدار گرماي خال

گیري مقاومت الکتریکی که عامل اصلی تولید انرژي گرمایی است، مقاومت الکتریکی اجزاي مدار بر شده است. براي اندازه

بررسی و محاسبه شد. همچنین تحلیل دهی، اساس هندسه و مشخصات فیزیکی آنها و در شرایطی مشابه حالت شکل

سازي و صرفنظر از برخی ت فرآیند بسیار پیچیده بوده اما با سادهیدقیق انتقال حرارت بین اجزاي مدار با توجه به ماه

دهی و مدت زمان رسیدن به آن با دقت قابل قبولی تخمین زده شد. نتایج بدست آمده از ، دماي منطقه شکلعوامل

هاي تجربی نیز اعتبارسنجی شده و در دو حالت گذرا و پایدار بررسی شده، بیانگر این ی که با انجام آزمونهاي ریاضتحلیل

ي ي دماي بیشینهبوده که نرخ انتقال حرارت به اطراف از طریق تشعشع تا قبل از رسیدن به حالت پایدار، یعنی محدوده

  دوار، کم و قابل اغماض است.اجزا و نیز نرخ انتقال حرارت جابجایی براي قطعات غیر
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	 In	 this	 paper,	 introducing	 Electrical	 Resistance	 Hot	 Spinning	 (ERHS),	heat	 transfer	 between	the	
component	of	circuit	is	investigated.	To	this	aim,	at	first	the	equipment	and	configuration	of	the	
process	 are	 described	 by	 which	 mechanical	 force	 of	 roller	 toll	 and	 resistance	 heating	
simultaneously	 deformed	 pure	 titanium	 blank	 to	 a	 conical	 shape	 in	 spinning	 process.	 Then	 by	
study	 in	electrical	 resistance	of	 the	 component	 and	 heat	 transfer	 between	them,	 the	 amount	of	
heat	 generated	 in	 blank	 which	 raises	 its	 temperature	 to	 recrystallization	 is	 estimated	 and	
achieved.	For	measuring	the	electrical	resistance	of	the	components	this	parameter	calculated	by	
geometrical	 and	 physical	 characters	 of	 each	 component.	 Furthermore,	 investigation	 of	 heat	
transfer	between	them	and	to	environment	because	of	the	spinning	of	blank	and	moving	the	roller	
tool	simultaneously	is	too	complicated,	but	neglecting	some	of	nonsignificant	parameters	this	aim	
was	 achievable	 and	 the	 highest	 temperature	 of	 the	 blank	 the	 time	 needed	 was	 estimable.	 The	
results	of	the	study	which	investigated	in	transient	and	steady	state	and	verified	by	experimental	
examination	 showed	 that	 radiation	 in	 transient	 and	 convection	 for	 unrotated	 parts	 are	
neglectable.	
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  مقدمه -1

 تاریخی آن به مصر باستان برگشته و بهي پیشینه که است فلزي هايدهی ورقشکل هايترین روشقدیمی از یکی دورانی دهیشکل

 مشابه فرآیندهاي از بسیاري با مقایسه در را رقابتی قابل جایگاه لازم، تجهیزات و ابزار سادگی مانند مزایاي بسیاري که دارد، دلیل

شود، در حالت گرم می دهی، علاوه بر حالت سرد که در دماي اتاق انجامهاي شکلمانند سایر انواع روش بدست آورده است. این روش

  توان به هاي مختلفی مورد توجه محققان و پژوهشگران قرار گرفته که از آن جمله مینیز قابل انجام بوده و براي این منظور، روش

کی، کاري اصطکادهی، گرمگرم کردن در کوره و سپس شکل کاري با شعله، استفاده از اشعه لیزر، استفاده از کوره القایی، پیشگرم

  .]3-1[ کاري در فضاي ایزوله شده اشاره کرداستفاده از ابزار گرم شده و گرم

 يکنترل عدد یدهشکل ین، ماشAZ31 یزیمیمن هايلوله دهیشکل یطابزار بر شرا يدما یرتاث یبررس ي] برا4موراتا و همکاران [

 يبرق، گرم شده و برا یانو به کمک جر نیکروم جنس از کنندهتوسط دو المنت گرم یرا ابداع کردند که در آن، دو ابزار غلتک یديجد

  مورد استفاده قرار گرفت. دهیشکل

دهی دورانی برشی آلیاژهاي آلومینیوم در حالت گرم را جهت بدست آوردن توزیع ضخامت مطلوب ] شکل5موري و همکاران [

 700زار را با حفاظ فولادي، ایزوله کرده و با دمش هواي گرم تا کار، اطراف ورق، ماندرل و ابانجام دادند. جهت ایجاد گرمایش، قطعه

  ها را گرم کردند. سپس ریزساختار ماده و عیوب ایجاد شده را بررسی نمودند. گراد، آندرجه سانتی

) در DP780و  DP600پذیري فولادهاي با استحکام بالا (] با استفاده از انرژي گرمایی لیزر، بهبود شکل6رومرو و همکاران [

  دهی دورانی را بررسی نمودند.  شکل

کردن بیش از حد کم به روش القایی به این نتیجه رسیدند که اگر دماي گرم 321کردن آلیاژ آلومینیوم ] با گرم7هان و همکاران [

  شود. پذیري قطعه بدست نیامده و سبب ایجاد عیوب در آن میباشد، بهبود شکل

هاي فلزي، ها و ورقها، پروفیلدهی قطعات با هندسه دوار و پیچیده از لولهپژوهشی براي شکل] در 8هومبرگ و همکاران [

گرم ارایه کرده و ضمن بررسی  دهی دورانی دهی دورانی را با جوشکاري اصطکاکی تلفیق داده و روش جدیدي را در شکل شکل

  پارامترهاي آن، ریزساختار قطعه را مورد مطالعه قرار دادند.

دهی دورانی برشی گرم آلیاژ تیتانیوم دهی در شکل] در پژوهشی براي بررسی تاثیر نسبت انحراف و دماي شکل9و همکاران [ژان 

TA15ورق با ضخامت  يدما تا ندحرکت دادآن را در جلوتر از ابزار،  استیلن استفاده کرده وکاري به کمک شعله اکسی، از روش گرم

  دارد. گراد ثابت نگهیدرجه سانت 600تا  500ه را در محدود متریلیم 5 یهاول

پذیري کاري مقاومتی تلفیق داده و شکلهاي فلزي را با گرمرا پیشنهاد دادند که طی آن نورد برخی از ورقی ] روش10جان و ریو [

و  601، اینکونل Ti-6Al-4Vها را بهبود بخشیدند. براي این منظور، چهار جنس مختلف شامل تیتانیوم خالص، آلیاژ تیتانیوم ضعیف آن

هاي دیگري در مسیر جریان الکتریسیته قرار هاي اصلی، توسط غلتکدهی با غلتکرا انتخاب کرده و قبل از شکل 304نزن فولاد زنگ

مساحت یسیته، الکتر یانجری، چگالیژه، و يگرما ،آن یکیمقاومت الکتربر حسب  کارشده در قطعه یجادا ي، دمایندفرآ یندر ا. ددادن

  گزارش شده است. )(الکترودها یانگردان حامل جر هايغلتک ینفاصله بکار و قطعه یسرعت حرکت خط ،سطح مقطع قطعه

 روش از استفاده با هاي فولاديورقکاري گرم ي،نرو کاهش برگشت ف پذیري] به منظور بهبود شکل11و همکاران [ يمور

 ینا درنمودند.  یو بررس یشنهاددر قالب را پ دهیقطعه در حد فاصل خروج قطعه از کوره تا شکل يجهت جبران افت دما مقاومتی،

بصورت  کاريگرم ،روش ینا از آنجا که از آن عبور کرده است. یسیتهالکتر یاننگهدارنده قرار گرفته و جر ینپژوهش ورق مورد نظر ب

مدت زمان عبور ، ضخامت ورقو عرض یسیته، الکتر یانجر یکی،مقاومت الکتر ببر حسورق  يدما یشدر نظر گرفته شده، افزا دررویب

  گزارش شده است.  قطعه یچگالو  یژهو يگرمایان، جر

) را پیشنهاد کردند و طی آن تاثیر برخی از DC( کاري مقاومتی با استفاده از جریان برق مستقیم] روش گرم12و همکاران [فن 

و تیتانیوم  AZ31هاي منیزیم پذیري ورقپارامترهاي ورودي مانند شدت جریان، اندازه ابزار، نرخ باردهی و گام عمودي بر روي شکل

TiAl2Mn1.5 .را بررسی نمودند  

و  AZ31B-O، آلیاژ منیزیم AA2024-T3دهی تدریجی گرم مقاومتی، آلیاژ آلومینیوم ] در فرآیند شکل13آمبروجیو و همکاران [ 

دهی قرار دادند. اي تحت شکلرا به کمک یک منبع جریان برق مستقیم گرم کرده و توسط یک ابزار نیمکره Ti-6Al-4Vآلیاژ تیتانیوم 
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به دو بخش تقسیم کردند؛ مقاومت مدار و مقاومت سطح  در تحلیل انرژي گرمایی حاصل از عبور جریان، مقاومت الکتریکی کل را

گیري ولتاژ و گیري کرده و مقاومت سطح تماس را نیز با اندازهسنج اندازهتماس؛ مقاومت مدار را قبل از شروع فرآیند به کمک اهم

  .شدت جریان مصرفی بدست آوردند

] این فرآیند را بصورت 14دهی تدریجی، شی و همکاران [کربن در فرآیند شکلهاي فولادي کمجهت بهبود دقت ابعادي ورق

آمپر  1500ولت و جریان صفر تا  15با ولتاژ صفر تا  DCکاري مقاومتی بررسی نمودند. براي این منظور از یک منبع جریان  گرم

  انتخاب نمودند.  MoS2نیز متر و روانکار مربوطه را میلی 8/0با ضخامت  DC04کربن کار را از فولاد کماستفاده نموده و قطعه

شود که تحلیل افزایش دماي ورق و محاسبه مدت زمان آن با تغییر در پارامترهاي هاي انجام شده مشاهده میبندي پژوهشبا جمع

لعه ورودي مانند شدت جریان و ضخامت ورق، انجام نشده و لازم است با بررسی معادلات حاکم بر انتقال حرارت این موارد را مورد مطا

گیري مقاومت و تحلیل حرارتی اجزاي مدار و در نتیجه حرارت خالص ایجاد شده در قرار داد. بنابراین نوآوري پژوهش حاضر در اندازه

  کار خواهد بود.ورق قطعه

  

   هادر انجام آزمایشمورد استفاده مواد و تجهیزات  -2

براي اعمال کار اولیه استفاده شد. متر به عنوان قطعهضخامت یک میلیبا  2هاي تیتانیومی خالص تجاري گرید در این پژوهش از ورق

اي که با تغییر ولتاژ خروجی به گونه استفاده شده 1شکل  گرمایش مقاومتی از دو دستگاه ترانسفورماتور کاهنده و واریاك مطابق

کاري به روش مقاومتی و در ادامه براي گرم ند.واریاك (یا همان ورودي به ترانس)، جریان خروجی از ترانس، بطور پیوسته تغییر ک

که پس از  نداشدهبه یکدیگر مرتبط اي کار به گونهتجهیزات ابزار و قطعه 2 کار، مطابق شکلکردن قطعهبرقراري جریان الکتریکی و گرم

سمت مرغک توسط نگهدارنده گرافیتی به  کار، جریان از ابزار وارد شده و پس از عبور از ورق، ازبرقراري تماس بین ابزار و ورق قطعه

هاي خروجی متصل گردد. از آنجا که قالب بصورت دو تکه طراحی و ساخته شده، هیچ گونه انتقال جریان به سایر تجهیزات کابل

بندي ایقاي مسی استفاده شده که محل تماس آن با نوك مرغک عابزار نداشته است. در سمت مرغک نیز یک نگهدارنده استوانهماشین

بدین ترتیب، ورق به عنوان یک مقاومت اهمی در مسیر عبور جریان برق قرار داشته و با تغییر شدت جریان در مدار، دماي  شده است.

  کند.ورق نیز بطور پیوسته تغییر می

  

  

  
  ترانس اصلی یزات الکتریکی مورد استفاده؛ الف) واریاك، ب)تجه 1شکل 
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  مدار الکتریکی فرآیند و اجزاي آن 2شکل 

  

و بر  یتماسیرکه بصورت غاستفاده شده  3شکل  گیري دماي ناحیه تحت تغییر شکل، از دماسنج مادون قرمز مطابقبراي اندازه

  .دهدیو نشان م گیريآن را اندازه ياساس اشعه مادون قرمز ساطع شده از سطح قطعه، دما

  

  
  دماسنج مادون قرمز 3شکل 

  

دهی در شرایط مختلف و نیز گیري شدت جریان مصرفی در حین فرآیند شکلگیري مقاومت اجزاي مدار، اندازهبراي اندازه

گیري صفر تا با محدوده اندازه DT266متر دیجیتال کلمپی دیجیتال گیري اختلاف پتانسیل مدار در ابتدا و حین فرآیند، از مولتی اندازه

  .نشان داده شده است 4آن در شکل شده است که تصویر  آمپر متناوب استفاده 1000

  

                                                           
  گیري جریان، ولتاژ و مقاومتمتر مورد استفاده براي اندازهمولتی 4شکل 
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بصورت رفت و برگشتی و چند پاسه در دهی این پژوهش به کمک ماشین تراش انیورسال انجام شده و مسیر حرکت در حین شکل

پاسه و خطی یکنواخت در امتداد مولد مخروط  صورت یکتر صافی سطح نهایی، مسیر آخر بهنظر گرفته شده که براي بررسی دقیق

  نشان داده شده است. 5نصب شده بر روي دستگاه در شکل  کارپیکربندي ابزار و قطعهانجام شده است. 

  

  
  ) نگهدارنده مسی سمت مرغک6) لغزنده گرافیتی، 5) ورق، 4) ماندرل قالب 3 ) ابزار غلتکی،2کابل به ابزار،  ) اتصال1کار، پیکربندي ابزار و قطعه 5شکل 

  

شامل ضخامت ورق،  1ی، پارامترهایی مطابق با جدول هاي تیتانیومدهی دورانی گرم مقاومتی ورقبه منظور بررسی فرایند شکل

  هاي تجربی با سه بار تکرار انجام شدند. ان مصرفی و نرخ باردهی در نظر گرفته شد و آزمونشدت جری

  

  در انجام پژوهشبررسی شده پارامترهاي  1جدول 

  پارامتر  مقدار

  ضخامت ورق  متریک میلی

 یمصرف یانشدت جر آمپر 500و  400، 300

  مقاومت الکتریکی  قابل بررسی

  دما  قابل بررسی

  

   نتایج و بحث - 3

 آن ياجزا یکیمدار و مقاومت الکتر یبررس - 1- 3

نشان داده شد، تجهیزاتی که براي ایجاد جریان الکتریکی مورد استفاده قرار گرفت شامل ترانسفورماتوري با  1 همانگونه که در شکل

ولت تغذیه شده و خروجی آن  220دور خروجی و واریاك (متغیر) بوده است. این واریاك از برق شهر تکفاز با ولتاژ  2دور ورودي و  88

لت بطور پیوسته قابل تغییر بوده و به ترانسفورماتور اصلی متصل شده است. با توجه به مقاومتی و 250ولتاژي متغیر است که از صفر تا 

توان ولتاژ خروجی واریاك (ورودي کار است.) میکه در مسیر خروجی این جریان قرار دارد (که در این پژوهش، شامل ابزار و ورق قطعه

	از ترانس، بطور پیوسته تغییر کند. قابل ذکر است، با توجه به قانون اهماي تغییر داد که جریان خروجی به ترانس) را بگونه (V=R.I)	 با

ولت) و تبع آن، تغییر ولتاژ خروجی ترانس اصلی، جریان خروجی از آن که در واقع عامل  250تغییر ولتاژ خروجی واریاك (بین صفر تا 

  هاي مختلفی در مدار ایجاد نمود.توان شدت جریانبود، بدین ترتیب میکار است، بطور پیوسته قابل تغییر خواهد کننده ورق قطعهگرم

  مشخص خواهد شد. 2و  1فاز، به ترتیب با روابط فاز و سهتوان الکتریکی مصرف شده در رسانا در حالت استفاده از جریان تک

)1(  � = ��⃗ . �⃗ = ������ = ������� 
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)2(  � = √3. ��⃗ . �⃗ = √3������ = √3������� 

هاي اهمی تقریباً برابر یک خواهد بود، زیرا به نام ضریب توان شناخته شده و مقدار آن براي مقاومت Cosϕعبارت  2و  1در روابط 

) تقریباً صفر است. بنابراین با عبور جریان الکتریکی از ورق، به دلیل مقاومت در برابر عبور جریان، ϕاختلاف فاز بین ولتاژ و جریان (

شود، ریزساختار ماده را به دماي تبلور مجدد مشخص می 3بر اساس قانون ژول و با رابطه رق گرم شده و گرماي ایجاد شده که و

: گرماي ایجاد شده (بر Qپذیري ورق شود. در این رابطه، رسانده و سبب افزایش لغزش صفحات کریستالی و در نهایت، بهبود شکل

	شدت جریان الکتریکی (آمپر) و  	I:مقاومت الکتریکی ورق در محل تماس با ابزار ( بر حسب اهم)، 	R:حسب ژول)، 	 :t مدت زمان عبور

  جریان (ثانیه) است.

 ياست، برا یکساندر تمام عناصر مدار  یانبوده و جر يمدار سر یکبصورت  2مطابق شکل  یشآزما ینا یکربنديآنجا که پ از

از مدار که از هر سه  يعبور یانجر یزن ینجا. در اآیدیمشخصات مدار بر اساس آن بدست م یهرا مبنا قرار داده و بق یانمدار، جر یلتحل

  .است گیريقابل اندازه دهیشکل یندفرآ ینبا هم برابر و به کمک آمپرسنج در ح کند،یمقاومت عبور م

آمپر، ولتاژ  600و  500و  400،  300 يدر مدار در محدوده یمصرف هايیانشدت جر گیريهمزمان با اندازه دهی،شکل ینح در

ولتاژ دو سر مدار  انس،تر یهو ثانو یهاول هايپیچیمآن قرائت شده و با محاسبه نسبت تعداد دور س یشگرنما ياز رو یزن یاكوار یخروج

  ت.ولت بدست آمده اس 2/4تا  6/2وده در محد 2است، مطابق جدول  یترانس اصل یکه همان خروج

  

  مختلف هايیانولتاژ و مقاومت معادل مدار در شدت جر یرمقاد 2جدول 

  )Iجریان (  )Vولتاژ خروجی واریاك (  )Vولتاژ خروجی ترانس (  )Ωمقاومت معادل مدار (

0087/0	 6/2  115  300  

0082/0  3/3  145  400  

0077/0  9/3  170	 500  

0070/0  2/4  185  600  

  

آید بطور از تقسیم ولتاژ مدار به شدت جریان آن بدست می  (V=R.I)  مقاومت معادل اجزاي مدار که با توجه قانون اهمبنابراین 

  اهم خواهد بود. 0070/0تا  0087/0تقریبی در محدوده 

گیري شود. ر مجزا اندازهتک آنها بطواما براي تحلیل مباحث انتقال حرارت در ورق و سایر اجزاي مدار لازم است مقاومت الکتریکی تک 

بطور  6  اند، مطابق مدار شکلمعرفی شده 5، اجزاي مدار که در شکل 300رشته افشان هاي مسی تکبا صرفنظر کردن از مقاومت کابل

  سري در مسیر عبور جریان قرار دارند.

  

  
  یانعبور جر یرمدار در مس ياجزا یاهم هايمقاومت 6شکل 

  

)3(  � = ���� 
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به کمک  ینداست که قبل از شروع فرآ ینا رسدیکه به نظر م یراه ترینییابتدا وترین اجزاي مدار، سادهگیري مقاومت براي اندازه

مقاومت  گیريبا اندازه ی،مس ايبا صرفنظر از مقاومت نگهدارنده استوانه کرد. گیرياندازه آنها را الکتریکی مقاومت بتوان سنجاهم

اگر  اهم بدست آمده است. 1/0و  3/2، 2/0 یب حدودآنها به ترت مقادیر 7 مطابق شکل مو ورق خا یزغال یهپا ی،ابزار غلتک یکیالکتر

اهم باشد، در شدت  6/2 ها یعنی جمع آن برابر 4شده طبق رابطه  گیرياندازه یماز روش مستقبدین ترتیب مقاومت معادل مدار که 

اطلاعات بدست مسئله و با  یتامر با واقع ینولت بدست خواهد آمد که ا 1000از  یشمدار ب یلآمپر، اختلاف پتانس 400مثلاً  یانجر

 یحصح یممدار به روش مستق يمقاومت اجزا گیرياندازه رسدیبه نظر م ینخواهد داشت، بنابرا یاختلاف قابل توجه 2جدول آمده در 

  .نباشد

موثر  یاربس یکیو مقاومت الکتر یانپاسخ داد که از آنجا که سطح تماس در انتقال جر ینگونهعلت را ا توانیم یزن تریقدق یبا بررس

 دهدیقطعات رخ م یدهشکل مبا آنچه در عمل و هنگا یانانتقال جر براي انبرها تماس سطوح سنج،است، در صورت استفاده از اهم

کرده قابل قبول  یانب 7مطابق شکل  نچهمدار بر اساس آ ياجزا یکیمقاومت الکتر که شودیم گیريیجهنت یندارد، بنابرا یاراختلاف بس

مستقیم قوانین  از رابطهمحاسبه شود. براي محاسبه مستقیم مقاومت الکتریکی اجزاي مدار، باید  یمنبوده و لازم است بطور مستق

فلزات با  یژهاست که مقاومت و ینقابل توجه ا نمود. نکتهذکر شده استفاده ، 3جدول  واد که درم یژهو بر اساس مقاومت و فیزیک

  .است در نظر گرفته شده یزدما ن یشافزا ینا یرشدن محاسبات، تاث تریقدق يبرا ینبنابرا شود،یم یشتردما ب یشافزا

  

    
  )ج(  )ب(  )الف(

  غلتکی ابزارج)  ، آن یهو پا یتیلغزنده گراف  )ب خام، ورق) الف سنج،مدار با اهم ياجزا الکتریکیمقاومت  گیرياندازه 7شکل 

  

  مدار يمواد مورد استفاده در اجزا یژهو یکیمقاومت الکتر 3جدول 

  نام فلز  )10��mΩ( ℃20 مقاومت ویژه در  )10-3(  یژهمقاومت و یحرارت یبضر

  تیتانیوم خالص  42 -

  مس  68/1  29/4

 فولاد  14  75/6

  گرافیت  3500  - 005/0

  

  :محاسبه نمود یربصورت ز توانیم را مدار ياجزا یکیمقاومت الکتر ،3جدول  هايدادهبا در نظر گرفتن  اکنون

هم با  یتخود گرافمتر، و براي یلیم 50و طول  5×30به ابعاد مقطع  ايبا در نظر گرفتن تسمه یتیلغزنده گراف يفولاد یهپا يبرا

توان مقاومت الکتریکی آنها را به روش مستقیم محاسبه می 8تا  5متر مطابق روابط یلیم 20و طول  30×20در نظر گرفتن ابعاد مقطع 

  نمود:

)4(  �� = �� + �� + �� = 0.2 + 0.1 + 2.3 = 2.6 

)5(  � = �
�

�1 + ���� = 14 × 10
��

×  �1 + �6.75 × 10
��

× 100��= 23 × 10
��

 



  

  محسن غفاري و همکاران  یبه روش مقاومت یتانیومگرم ت یدوران یده شکل یحرارت یلو تحل یکیمقاومت الکتر یبررس

	

  10، شماره 10دوره  ،1402دي مهندسی ساخت و تولید ایران،   50

	

مدار به  ياجزا یرمانند سا یکیمقاومت الکتر یان،عبور جر یرو مس یبودن شکل هندس تریچیدهبه علت پ نیز، کارورق قطعه يبرا

و ولتاژ مدار و با کم کردن از  یانمدار، به کمک شدت جر ياجزا یرمحاسبه نشده است، پس از بدست آوردن مقاومت سا یمروش مستق

مدار توسط دماسنج مادون  ياجزا يدما یشصورت گرفته از افزا هايگیريبا اندازه که یبترت است. بدینآمده  مقاومت کل بدست

دما در شدت  یشدرجه افزا 55حدود  یابزار غلتک يدرجه و برا 100آن حدود  یهو پا یتیلغزنده گراف ی،نگهدارنده مس يقرمز، برا

  .آمپر مشاهده شده است 300 یانجر

استوانه با آن در  یدر سطح خارج یتیبوده و لغزنده گراف متریلیم 50و طول آن  30نگهدارنده ورق، قطر مقطع  یاستوانه مس يراب

  شود:یدر نظر گرفته م متریلیم 25 یعنیدر وسط طول استوانه  یان،عبور جر یرطول مس ینتماس بوده است، بنابرا

 توانرسد از مقاومت الکتریکی شمش مسی پایه غلتک میتري که دارد به نظر میبراي ابزار غلتکی با توجه به هندسه پیچیده

صرفنظر نمود، در اینصورت براي غلتک فولادي طول مسیر عبور جریان تقریباً معادل نصف قطر غلتک بوده و بر اساس ابعاد آن حدود 

گیرد را باید بر اساس مشخصات هندسی آن باشد. اما مساحتی از غلتک که جریان از آن عبور کرده و با ورق تماس میمتر میمیلی 40

) و فشار وارده بستگی دارد. اگر فرض شود ورق و 2r)، قطر غلتک ('rابزار با ورق به شعاع نوك ابزار غلتکی ( بدست آورد. سطح تماس

شود که با توجه ابزار حرکت چرخشی نداشته باشند، صرفاً با برقراري تماس بین این دو، مساحت مورد نظر بصورت یک بیضی تصور می

  بدست خواهد آمد: 8 شعاع نوك ابزار و شعاع غلتک مطابق شکل) آن بر اساس d) و کوچک (Dبه قطر بزرگ (

  

  

  
  آن نوك شعاع و غلتک شعاع اساس بر کارمحاسبه سطح تماس ابزار با ورق قطعه 8شکل 

)6(  �
��.�

= �
�

�
= �23 × 10

��
� ×  

50 × 10
��

�30 × 10
��

� × �5 × 10
��

�

=   7.6 × 10
��

�  

)7(  � = �
�

�1 + ���� =  3500 × 10
��

× �1 + �− 0.005 × 10
��

× 100��= 1750 × 10
��

 

)8(  �
��

= �
�

�
= 1750 × 10

��
×

20 × 10
��

�30 × 10
��

� × �20 × 10
��

�

=  58 × 10
��

�  

)9( 	� = �
�

�1 + ���� = 1.68 × 10
��

×  �1 + �4.29 × 10
��

× 100��= 2.4 × 10
��
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��

�  



  

  محسن غفاري و همکاران  یبه روش مقاومت یتانیومگرم ت یدوران یده شکل یحرارت یلو تحل یکیمقاومت الکتر یبررس

	

 51 10، شماره 10دوره  ،1402دي مهندسی ساخت و تولید ایران، 

 

'و  ϕباشد، اگر زوایاي تماس متر میمیلی 40و شعاع غلتک آن  5/7شعاع نوك ابزار مورد استفاده 
ϕ

درجه فرض  10هر کدام حدود  

  شود، سطح تماس غلتک با ورق و در نتیجه مقاومت آن در برابر عبور جریان برابر خواهد بود با:

ابزار و  یناز جمله مساحت سطح تماس ب یشکل متصور است، به عوامل مختلف ییرمقاومت که در محل تغ ینمقدار ا شودیم یدتاک

معقول و در  14مساحت بدست آمده از رابطه  یش،آزما یطدارد، لکن با توجه به شرا یاز فشار ابزار است، بستگ یورق که خود، ناش

مدار  ياجزا یکیمقاومت الکتر يبرا 13تا  6که از روابط  مقادیري .آیدیبه نظر م یمنطق یزن هدرج 10مفروض تماس  یايزوا یجهنت

. باشدیم 3جدول  هايمطابق داده یبه مقدار واقع یکنزد يماده در دما یژه) بدست آمدند، بر اساس مقاومت ویتانیوم(بجز ورق ت

 یان) و کم کردن آن از مقاومت کل مدار (در شدت جردهیشکل يمدار (در دما ياجزا یکیمقاومت الکتر یربا جمع مقاد توانیاکنون م

  بدست آورد:  یمناسب یبرا با تقر یتانیومورق ت یکی متوسطمقاومت الکتر 2آمپر) مطابق جدول  300

 یزانم یعنیگرم شدن ورق  یبدست آمد، عامل اصل یبا دقت قابل قبول دهیورق در موضع شکل یکیحال که مقاومت الکتر

  .نمود یرا بررس یانشدت جر ییرورق با تغ يدما یشافزا توانیمشخص شده و م یزن 3بر اساس رابطه  یمقاومت یشگرما

 یانشدت جر یشکاهش مقاومت معادل مدار با افزا آید،یمدار برم ياجزا یکیمقاومت الکتر یکه از بررس یگريد یتاهم یزحا نکته

در  یانشدت جر یشبا افزا رودینشان داده شده است. انتظار م یزن 9که روند آن در نمودار شکل  باشدیم 3بر اساس اطلاعات جدول 

 یشبا افزا یتشود که برخلاف فلزات، گراف یهتوج ینگونها تواندیآن م یبالا رود، اما روند کاهش یزت معادل نمقاوم ما،د یشمدار و افزا

 ینهم یدمو 3جدول  هايمطابق داده یژهن مقاومت وآن و نیز بالا بود αضریب بودن  یداشته که منف یکیدما، کاهش مقاومت الکتر

مدار غلبه کرده و در  ياجزا یرسا یشبر نرخ افزا یان،شدت جر یشبا افزا یتگراف یکیمقاومت الکتر شینرخ کاه ینمطلب است. بنابرا

  معادل در مدار مشاهده شده است. یکیمجموع کاهش مقاومت الکتر

  
  تغییرات مقاومت الکتریکی با افزایش شدت جریان مصرفی 9شکل 

  

  دما یشبر افزا یانشدت جر یرانتقال حرارت و تاث یلتحل - 2- 3

معادلات انتقال  یو بررس یلتحل یزموجود و ن يپارامترها یربر حسب سا یانشدت جر افزایش با کارقطعه يدما ییرتغ یبررس يبرا

دما در  یعاگر توزدر نظر گرفت.  10را مطابق شکل  یندفرآ ینمختلف در ح هايبخش یتبادل حرارت ی،در حالت کل توانیحرارت، م

را در حالت  ینامیکحجم کنترل در نظر گرفته و قانون اول ترمود یکتمام آن را بصورت  توانیم شود،فرض  یکسان یباًتقر تمام ورق

  نمود: یفصورت تعر ینبد یکل
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Ė
�

  ییگرما يانرژ یدنرخ تول: 

Ė
���

  ينرخ خروج انرژ: 

Ė
��

  کنترل در حجمشده  یرهذخ يانرژ یشنرخ افزا: 

Ė
���

  اطراف یطمنتقل شده از راه تشعشع به مح ينرخ گرما: 

Ė
����

  یطبه مح ییمنتقل شده از راه جابجا ينرخ گرما: 

E�̇ :و اصطکاك یان برقشده بر اثر عبور جر یجادا ينرخ گرما  

Ė
���/�

  ییمنتقل شده به قالب از راه رسانا ينرخ گرما: 

Ė
���/�

 ییابزار از راه رسانا بهمنتقل شده  ينرخ گرما: 

Ė
���/��.�

  مدار مختلف ياجزا ینب یتبادل حرارت  10شکل  ییاز راه رسانا یمس همنتقل شده ب ينرخ گرما: 

  

 15در رابطه  21تا  16روابط  يگذاریمشخص باشد، با جا ی، ماندرل قالب و نگهدارنده مسیاگر نرخ انتقال حرارت به ابزار غلتک

  توان آن را بدین صورت بازسازي نمود:می

  :در نظر گرفت، که در آنبا این پیکریندي  یگرم مقاومت یدوران دهیبه عنوان معادله انتقال حرارت در شکل توانیرابطه را م ینا

R :تماس با ابزار محل ورق در  یکیمقاومت الکتر  

I: مدار از  يعبور یانشدت جر(A)  

S : تماس با ابزارمحل از ورق در  یقسمتمساحت  

h :ییانتقال حرارت جابجا یبضر     

s θ :ابزار سطح ورق در محل تماس با  يدما(°k)   

∞θ :اطراف  یطمح يدما(°k)  

ɛ :صدور یبضر   

α :ثابت استفان بولتزمن   

m :ابزاردر محل تماس با از ماده  یجرم بخش  

C :ماده یژهو يگرما   

Δθ :ورق يدما یشافزا  
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توان در نظر یرا که م ايرابطه ترینبا ورق، مناسب ییرسانا یقاز طر یابزار، قالب و نگهدارنده مس ینمحاسبه انتقال حرارت ب يبرا

 21تا  16مانند  یهر کدام روابط يسه جسم را مجدداً بصورت حجم کنترل در نظر گرفته و برا یناست که هر کدام از ا ینگرفت ا

است،  گیريمشخص بوده و قابل اندازه دهیشکل ینح يتا دما یطمح يآنها از دما يدما یشافزا یزانم ینکهبه ا وجهنوشته و با ت

  .زد ینسه جسم با ورق را تخم ینا ینمنتقل شده ب يانرژ یزانم توان یم

 حرکت ابزار کار،است که همزمان با دوران قطعه ینا دهدیناقص رخ م یبا قالب مخروط یدوران دهیآنچه در عمل و هنگام شکل

مکان  ییرابزار و تغ یشرويدقت نمود که پ یدحالت با ینقالب کامل شود. در ا یورق در امتداد مولد مخروط دهیداشته تا شکل خطی

  .خواهد شد یشترب دهیشکل یندفرآ یشرفتشده که با پ یحرارت ییرسانا یشسطح تماس ورق با قالب سبب افزا یشافزا یزآن، و ن

مختلف آن وجود خواهد داشت که در  هايدر قسمت یحرارت یاننبوده و گراد یکنواختدما در تمام سطح قطعه  یعوزت بنابراین

   .از ورق در نظر گرفته شود یبخش يتنها برا 22آن لازم است معادله  يیجهنت

را  دهیورقِ در حال شکل 11مطابق شکل  توانیحلقه دوار م یندر ا دهیموضع شکل يمسئله و محاسبه دما تریقدق یلتحل براي

  کرد: یممختلف تقس یهبه چهار ناح

دما خواهد  یشافزا ییو مرکز قالب در تماس بوده و با انتقال حرارت رسانا یکه با استوانه مس باشدیاول: مرکز ورق م یهناح -

 یم،مستق یعدم دسترس یلشته و به دلو تشعشع ندا ییجابجا یقاطراف از طر يبا هوا یتبادل حرارت یچه یهناح ینداشت، ا

  باشد.مورد بحث نیز نمینبوده و  گیريمادون قرمز قابل اندازه سنجبه کمک دما دهیشکل ینآن در ح يدما

  

  
منطقه تحت  )3 یافته؛شکل  ییرمنطقه تغ )2 ی؛با قالب و نگهدارنده مس یمنطقه تماس دائم )1گرم؛  یدوران دهیشکل ینمختلف ورق در ح ینواح 11شکل 

  یافتهشکل ن ییرمنطقه تغ )4 دهی؛شکل

  

و با قالب در تماس است و  یافتهشکل مطلوب را  تغییر که است کاراز ورق قطعه ی): بخشیافتهشکل  ییردوم (منطقه تغ یهناح -

 یافتهگسترش  یجمنطقه به تدر ینا دهیشکل یندفرآ یشرفتآن خواهد شد. با پ يدما یشسبب افزا یی،با انتقال حرارت رسانا

 .یافت هدورق ادامه خوا یخارج هايلبه و تا

 ی،ابزار غلتک یربوده و در ز 12نشان داده شده در شکل  یمشابه حلقه حرارت یهناح ینشکل): ا ییرسوم (منطقه تحت تغ یهناح -

 ینا يدما یشاست که افزا ینا ،پژوهش ینتمام معادلات انتقال حرارت در ا یلشکل قرار دارد. هدف از تحل ییرتحت تغ

 .به منطقه تبلور مجدد برسد یان،در شدت جر ییرشود که با تغ یقسمت محاسبه شده و بررس

 ترکوچک یجبه تدر دهیشکل یندفرآ پیشرفت با که کارورق قطعه یخارج یط): محیافتهشکل ن ییرچهارم (منطقه تغ یهناح -

سوم بوده و طبعاً اتلاف  یهبا ناح ییاز انتقال حرارت رسانا یناش یه،ناح ینا يدما یش. افزارسدیبه صفر م نهایت در و شده

  .با هوا و تشعشع خواهد بود ییتنها بر اثر جابجا یزآن ن يانرژ

منطقه تحت  یعنی 3 یهدما در ناح یشافزا یمعادلات انتقال حرارت، بررس یلاز تحل یشد، هدف اصل یانب یزن یشترهمانگونه که پ

قرار دارد، برابر کل جرم ورق  یاناز عبور جر یناش يدما یشکه تحت افزا یهناح ینمقدار جرم ماده در ا بنابراین .باشدیشکل م ییرتغ

  .یردصورت گ تريیقدق یلدما، تحل یشدر محاسبه جرم تحت افزا رسدیلازم به نظر م و نخواهد بود



  

  محسن غفاري و همکاران  یبه روش مقاومت یتانیومگرم ت یدوران یده شکل یحرارت یلو تحل یکیمقاومت الکتر یبررس

	

  10، شماره 10دوره  ،1402دي مهندسی ساخت و تولید ایران،   54

	

 یبر حسب چگال توانیم یست،بطور مشخص در دسترس ن انجام محاسبات، يبرا دهیمنطقه تحت شکلاز آنجا که مقدار جرم  

)ρبر حسب ضخامت ورق ( یز) و حجم در نظر گرفت. حجم ماده نt) و سطح تماس (Sشودیم یف) تعر.  

غلتک با آن  یراز جرم ماده که در ز يکه ورق بدون چرخش با غلتک در تماس باشد، مقدار یدر حالت 23و  11 يدو رابطه یقبا تلف

  :شودیزده م ینتخم یرتماس دارد از رابطه ز

کار، سرد است، به فشار ابزار بستگی دارد، طوري که در ابتداي فرآیند که ورق قطعه ϕ'و  ϕهمانگونه که پیشتر نیز بیان شد، مقدار 

  شود.شدن ورق و کاهش تنش سیلان آن، سطوح تماس بیشتر میتر دهی و گرمسطح تماس کم بوده و با پیشرفت فرآیند شکل

هاي تجربی نیز مشاهده شده این است که زمانی که ورق در محل تماس با غلتک دوران اما نکته قابل توجه دیگر که در آزمون 

بصورت زیر بدست خواهد  r"در شعاع چرخش  12ي با دماي بالا بوجود خواهد آمد که مساحت آن مطابق شکل داشته باشد، یک حلقه

  آمد:

  

  
  ابزاربا تماس و سطح  بالا يحلقه با دما 12شکل 

  

  به علت کوچک بودن آن: dنظر از توان دوم  با صرف

شعاع چرخش ورق در محل تماس با  r"زاویه تماس نوك ابزار با سطح ورق بر حسب رادیان و  'ϕشعاع نوك ابزار،  'rکه در آن، 

جرم ماده را با  توان براي این حلقه از ورق که باید تحت افزایش دما تا محدوده تبلور مجدد قرار گیرد،باشد. بنابراین میغلتک می

  بدین صورت تخمین زد: 26و  23ترکیب روابط 

توان براي سایر اجزاي مدار نیز قانون اول ترمودینامیک وضعیت منطقه تحت تغییر شکل با تقریب خوبی بدست آمد، میاکنون که 

  قرار داد: یو بررس بنديگونه مورد جمع ینکل مدار را بدهاي منتقل شده به آنها را پیاده کرده و و نرخ انرژي

مدار با  ياجزا یرسا بنديیقصرفنظر شود، با توجه به عا یو خروج يورود هايدر دو سر کابل ییحرارت رسانااگر از نرخ انتقال 

مجموعه در نظر گرفت  یکها را به صورت  آن یی،و انتقال حرارت رسانا یکدیگرمدار به  يبا توجه به اتصال اجزا و نیزابزار،  ینبدنه ماش

خواهد  یدرون يانرژ یشباعث افزا یستمشده در کل س یدتول ينرخ انرژ یسیته،الکتر یانشدن جربه ورق و برقرار  تککه با اتصال غل

م دارد تا آنجا یدا یرغ یادما که در واقع حالت گذرا  یشافزا این داده و رخ قطعات تکدما در تک یشبا گذشت زمان، افزا ینشد، بنابرا

 يدما یشافزا ینصورتشده برسد، در ا یدتول ينرخ انرژ يو تشعشع بالا رفته و به اندازه ییحرارت جابجا قالکه نرخ انت یابدیادامه م

م خواهد شد، که در یدا یطشرابا وارد حالت انتقال حرارت  یستممدار) متوقف شده و پس از آن س اجزاي تکهمان تک یعنی( یستمس
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در  یستممعادله انتقال حرارت س ی،در حالت کل بنابراین .خواهد ماند یقبا یدر مقدار ثابت یباًنوسان تقر یمدار با اندک ياجزا يآن دما

  خواهد شد: یرگذرا بصورت ز یطشرا

  بدست خواهد آمد: 29مطابق رابطه  اجزا،از جمع انتقال حرارت  یستمو تشعشع کل س ییکه در آن نرخ انتقال حرارت جابجا

ها، از  هاي شامل انتقال حرارت تشعشع و جابجایی براي ابزار، قالب و سایر اجزا نیز با در نظر گرفتن حجم کنترل براي آنعبارت

  بدست خواهند آمد. 20و  19مشابه حل معادلات 

	اگر از اثر اصطکاك (Ef)	 و بدست آوردن حداکثر دماي اجزاي مدار با توجه به توان چهارم  28نیز صرفنظر شود، حل معادله

را 	زمانتک اجزا و نیز مدت توان از این رابطه، دماي تکباشد، بنابراین نمیپذیر نمیهاي انتقال حرارت تشعشع عملاً امکانعبارت

  سازي کرد، براي این منظور:بدست آورد، براي تقریب جواب و تخمین میزان افزایش دماي ورق، باید مسئله را ساده

ابتدا حالت دایم در نظر گرفته شده است، یعنی فرض شده پس از برقرار شدن جریان در مدار و شروع افزایش دما در اجزا، با  -

دار رسیده که در این حالت، نرخ تولید گرما با نرخ انتقال آن از طریق تشعشع و جابجایی برابر ) سیستم به حالت پایtگذشت زمان (

، با مساوي قرار دادن گیري استاست. با توجه به اینکه دماي نهایی قالب، ابزار غلتکی و سایر اجزاي مدار در حین فرایند قابل اندازه

  از ورق بدست خواهد آمد. 3هی یعنی همان ناحیه دبا نرخ تولید گرما، دماي موضع شکل 29معادله 

با دقت قابل قبول بدست آورد که در واقع  یزدما را ن یناجزا به ا یدنمدت زمان رس توانیتمام اجزا م يپس از مشخص شدن دما

صرفنظر  ییانتقال حرارت تشعشع و جابجا هايتاز عبار 28که در معادله  یبترت ینمدار خواهد بود، بد يهمان مدت زمان حالت گذرا

رونی و افزایش دماي اجزاي مدار در نظر گرفته شده است، با توجه به اینکه دماي شده و کل انرژي تولید شده، صرف افزایش انرژي د

  توان با نتایج تجربی نیز مقایسه نمود.) نیز محاسبه شده و میtنهایی آنها از قسمت قبل مشخص شد، اکنون مدت زمان (

 هايیشآزما يبرا توانیتوجه به محاسبات فوق، اکنون م . بادما صرفنظر شده است یشاز اثر اصطکاك بر افزا نیز عبارت یندر ا

از مراجع شخصات فیزیکی اجزاي مدار، له پرداخت. مابه حل مس متریلیم 1آمپر و ضخامت ورق  400 یانانجام شده در شدت جر

  .ذکر شده است 4در حل معادلات مورد نظر در جدول  یازمورد ن يپارامترها یرانتقال حرارت اخذ و به همراه سا

آمپر در  400 یانشدت جر برقرار شدن و کاربدست آمده با اتصال ابزار به ورق قطعه یتجرب هايیشبر اساس آنچه از انجام آزما

 اند،یدهرس گرادیدرجه سانت 180تا  170 ینب دماي به انددر تماس بوده یکدیگرآن که با  یهو پا یتیلغزنده گراف ی،مدار، نگهدارنده مس

نسبت  یشدر افزا یربا تاخ یزقالب ن يبازه نوسان داشته است. دما ینو در ا یدهرس گرادیدرجه سانت 130تا  120 محدودهابزار به  يدما

سطح تماس  یشو افزا دهیشکل یندفرآ یانداشته و تا پا یشیقرار نداشته)، روند افزا یانعبور جر یردر مس ینکها یلاجزا (به دل یربه سا

نرخ  یرکاهش حجم محاسبات، مقاد ياست. برا یدهرس گرادیدرجه سانت 180تا  170در محدوده  آن، با شده دادهشکل يقطعه

  وارد شده است. 5روابط مذکور محاسبه و در جدول مدار بر اساس  ياجزا يمورد نظر برا هاي يانرژ
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  مدار ياجزا یحرارت یلتحل يلازم برا يپارامترها یرمقاد 4جدول 

    قالب  ابزار  گرافیت  پایه گرافیت  نگهدارنده مسی  ورق

647 0082/0  6/7  58  107  -  R	( 8 -10 Ω) 

400  400  400  400  400  -  I	(A)	

001/0  32/0  3/0 05/0  8/0  1  m	(kg)  

633  390  480  990  480  480  C  

300  θ0	(ͦ	k)	

	k)	(ͦ	θ  460  480  450  450  450  ؟

140  20  20  20  140  140  h	

 8 -10× 67/5  σ	

0002/0  005/0  001/0  001/0  05/0  02/0  S	

50/0  58/0  33/0  95/0  33/0  33/0  ɛ	

 
  تولید شده و منتقل شدههاي ذخیره شده، مقادیر نرخ انرژي 5جدول 

E���
̇  E���

̇  E�� E�̇   

  قالب  0  78400  448  13

 ابزار  171  28800  742  3/17

  گرافیت  93  4455  3 8/1

  پایه گرافیت  12  7200  3 6/0

  نگهدارنده مسی  134/0  11850  63  2/3

 کارقطعه  1042  ؟  ؟  ؟

 جمع  1318  130705  1259  36

 
  :را بدست آورد 11در شکل  3دهی، یعنی منطقه شکل موضع يدما توانیم 30بر اساس رابطه  ینبنابرا

 ياز خطا یناش تواندیاختلاف م ینبوده است. علت ا گرادیدرجه سانت 600تا  580 یتجرب هايمقدار بدست آمده از آزمون

و  يورود هايدوسر کابل ییرسانا یقاز طر يانتقال حرارت، اتلاف انرژ یبضرا یرمدار، خطا در مقاد ياجزا یردما در سا گیري اندازه

که در ابتداي  مختلف باشد ياجزا ینب ییبودن انتقال حرارت رسانا یچیدهپ یو در حالت کل اصطکاكدر نظر نگرفتن اثرات  ی،خروج

  سازي تحلیل، گریزناپذیر است.ضیحات این پژوهش نیز بیان شد که با توجه به پیچیدگی مباحث انتقال حرارت، سادهتو

1318 = 1259 + 36 + �140 × 0.0002 × ��
�

− 300�� + �0.5 × 5.67 × 10
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 يبا اضافه کردن انرژ 31زد. بر اساس معادله  ینتخم یزبه حالت دائم را ن یدنمدت زمان رس توانیاما در هر صورت، اکنون م

مدار  ياجزا یرشده در سا یرهذخ يانرژ یربه مقاد )11در شکل 4(منطقه  آن یرونیب یهمنتقل شده به ناح يشده در ورق و انرژ یرهذخ

  :5طبق جدول 

 ینتواند ایم یبوده است، علت کاهش زمان محاسبه شده با مقدار واقع یهثان 120حدود  یتجرب هايیمقدار بدست آمده در بررس

فرض شده است که در  یل،تحل ین، در ا31بودن انجام محاسبات معادله  یچیدهپ یلشد، به دل یانب یزن یشترباشد که همانگونه که پ

قطعات و گرم شدن آنها شده باشد، اما در  یدرون يانرژ یشصرف افزا يبه اطراف صرفنظر شده و تمام انرژ رژيحالت گذرا، از انتقال ان

  وجود خواهد داشت. یزاطراف ن یطقطعات، انتقال حرارت به مح يدما یشعمل همزمان با افزا

  

  گیرينتیجه -4

دهی دورانی گرم تیتانیوم به روش مقاومتی، ابتدا مقاومت الکتریکی اجزاي مدار و سپس انتقال حرارت فی شکلدر این پژوهش، با معر

  به شرح زیر است: پژوهش نتایجاست. بین آنها و در نهایت میزان افزایش دماي ورق و مدت زمان رسیدن به این دما بررسی شده 

توان به روش سنتی و مرسوم به کمک در این فرآیند و موارد مشابه نمیگیري مقاومت الکتریکی اجزاي مدار براي اندازه -1

گیري نمود، لازم است بر اساس هندسه و مشخصات فیزیکی قطعات مختلف اجزاي مدار، بطور سنج مقاومت را اندازه اهم

 مستقیم محاسبه شده و تغییرات دمایی نیز براي آن در نظر گرفته شود.

دقیق گرماي حاصل از مقاومت در برابر عبور جریان با توجه به ماهیت دورانی و حرکت خطی ابزار تا در این فرآیند، محاسبه  -2

 سازي و به کمک معادلات انتقال حرارت قابل محاسبه و تخمین است. دهی بسیار پیچیده است، اما با سادهانتهاي مراحل شکل

م است آن را مانند یک حجم کنترل در نظر گرفته و با برقرار هاي مختلف، لازبراي تخمین افزایش دماي ورق در شدت جریان -3

کردن قانون اول ترمودینامیک، تولید و انتقال حرارت بین اجزاي مختلف مدار و نرخ تبادل حرارتی با محیط اطراف محاسبه 

 شود.

و دائم تقسیم نمود، در حالت توان کل فرآیند را به دو بخش گذرا براي تخمین افزایش دماي اجزاي مدار و به ویژه ورق، می -4

گذرا، با شروع برقرار شدن جریان، دماي اجزاي مدار افزایش یافته تا جایی که نرخ انتقال حرارت تشعشع و جابجایی با نرخ 

توان انتقال حرارت تولیدي برابر شود که در این حالت، سیستم به حالت انتقال حرارت دائم رسیده است و در این حالت می

 ضع شکل را با تقریب قابل قبولی محاسبه نمود.دماي مو

ي اجزا و نیز نرخ ي دماي بیشینهم، یعنی محدودهینرخ انتقال حرارت به اطراف از طریق تشعشع تا قبل از رسیدن به حالت دا -5

  انتقال حرارت جابجایی براي قطعات غیردوار کم و قابل اغماض است.

  

References 
[1]		Elyasi	M,	Ghafari	M,	Bakhshi-Jooybari	M.	The	effects	of	shape	and	tool	material	on	aluminum	sheet	spinning.	

Key	Engineering	Materials.	2014;611:1116-23.	doi:	10.4028/www.scientific.net/KEM.611-612.1116 
[2]	 	M.	Elyasi,	M.	Roein,	M.J.	Mirnia,	Analysis	of	micro-tube	bending	using	dimensionless	bending	Index,	Iranian	

Journal	 of	 Science	 and	 Technology,	 Transactions	 of	 Mechanical	 Engineering.	 	 2023	 October	 6;1:1-28.	 doi:	
10.1007/s40997-023-00714-1	

[3]		Elyasi	M,	Paluch	M,	Hosseinzadeh	M.	Predicting	the	bending	limit	of	AA8112	tubes	using	necking	criterion	in	
manufacturing	 of	 bent	 tubes.	 The	 International	 Journal	 of	 Advanced	 Manufacturing	 Technology.	 2017	
February;88,3307–18.	doi:	10.1007/s00170-016-9042-1 

[4  ] 	Zardoshtian	A,	Sabet	H,	Elyasi	M.	Improvement	of	the	rotary	draw	bending	process	in	rectangular	tubes	by	
using	 internal	 fluid	 pressure.	 The	 International	 Journal	 of	 Advanced	 Manufacturing	 Technology.	
2018;95:697-705.	doi:	10.1007/s00170-017-1255-4	

 �̇
���/���

= ��
��

��
= � � 2� �

ʺ
��

�
�

− �
�

�
�

�
− �

ʺ
= 81 

 �
�

��� = ( 2�� �
ʹ
�

ʹ
�

ʺ
�)�(�

�
− �

�
) = 384 

)33(  ∑ � �
�

� = ∑ �� ��
�

− �
�

�      →    0.0082 × 400
�

× � = 130705 + 81 + 384    →    � = 100 � 



  

  محسن غفاري و همکاران  یبه روش مقاومت یتانیومگرم ت یدوران یده شکل یحرارت یلو تحل یکیمقاومت الکتر یبررس

	

  10، شماره 10دوره  ،1402دي مهندسی ساخت و تولید ایران،   58

	

[5]	 	Roein	M,	Elyasi	M,	Mirnia	MJ.	Introduction	of	a	new	method	for	bending	of	AISI	304L	stainless	steel	micro-
tubes	 with	 micro-wire	 mandrel.	 Journal	 of	 Manufacturing	 Processes.	 2021;66:27-38.	 doi:	
10.1016/j.jmapro.2021.03.064 

[6]	 	Roein	M,	Elyasi	M,	Mirnia	MJ.	Development	of	bending	of	AISI	304L	micro-tubes	with	micro-wire	mandrel	
and	 investigation	 of	 its	 effective	 parameters.	 Journal	 of	 Manufacturing	 Processes.	 2021;64:723-38.	 doi:	
10.1016/j.jmapro.2021.02.029 

[7   ] Elyasi	 M,	 Daeizadeh	 V.	 Effect	 of	 shape	 of	 workpiece	 on	 forming	 force	 in	 fine	 blanking	 process.	 Materials	
Research	Innovations.	2011;15:s386-9.	doi:	10.1179/143307511X12858957675075 

[8   ] Elyasi	M,	Bakhshi-Jooybari	M,	Gorji	A,	Hosseinipour	SJ,	Nourouzi	S.	New	die	design	for	improvement	of	die	
corner	 filling	 in	 hydroforming	 of	 cylindrical	 stepped	 tubes.	 Proceedings	 of	 the	 Institution	 of	 Mechanical	
Engineers,	Part	B:	Journal	of	Engineering	Manufacture.	2009;223:821-7.	doi:	10.1243/09544054JEM1344	

[9]	 Darzi	 Sh,	 Mirnia	 MJ,	 Elyasi	 M.	 Single-point	 incremental	 forming	 of	 AA6061	 aluminum	 alloy	 at	 elevated	
temperatures.	 The	 International	 Journal	 of	 Advanced	 Manufacturing	 Technology.	 2021;116:1023-39.	 doi:	
10.1007/s00170-021-07494-5	

[10]Nourmohammadi	 AA,	 Elyasi	 M,	 Mirnia	 MJ.	 Flexibility	 improvement	 in	 two-point	 incremental	 forming	 by	
implementing	 multi-point	 die.	 The	 International	 Journal	 of	 Advanced	 Manufacturing	 Technology.	
2019;102:2933-52.	doi:	10.1007/s00170-019-03307-y	

[11]Elyasi	 M,	 Bakhshi-Jooybari	 M,	 Gorji	 AH.	 A	 new	 die	 design	 for	 the	 hydroforming	 of	 stepped	 tubes,	
international	journal	of	material	forming.	2010	March;3:71-5.	doi:	10.1007/s12289-009-0419-7 

[12]Elyasi	 M.	 An	 Investigation	 on	 the	 Parametric	 Analysis	 of	 V-ring	 Indenter	 Mechanism	 in	 Fine-blanking	
Process.	 International	 Journal	 of	 Mechanics	 and	 Applications.	 2013;3(4):76-80.	 doi:	
10.5923/j.mechanics.20130304.03 

[13]Modanloo	V,	Alimirzaloo	V,	Elyasi	M.	Manufacturing	of	titanium	bipolar	plates	using	warm	stamping	process.	
Arabian	Journal	for	Science	and	Engineering.	2020	February;45:9661-7.	doi:	10.1007/s13369-020-04870-3	

[14]Modanloo	V,	Alimirzaloo	V,	Elyasi	M.	Optimal	design	of	stamping	process	for	fabrication	of	titanium	bipolar	
plates	using	the	integration	of	finite	element	and	response	surface	methods.	Arabian	Journal	for	Science	and	
Engineering.	2020	February;45:1097-107.	doi:	10.1007/s13369-019-04232-8 

	


