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دهی دورانی گرم مقاومتی تیتانیوم خالص تجاري بررسی شده تغییرات شدت جریان بر تغییرات ریزساختار شکل تأثیر تحقیقدر این   

اي طراحی و ساخته شد اي جهت اعمال گرمایش مقاومتی به ورق تعبیه گردید و پیکربندي دستگاه به گونهاست. بدین منظور، مجموعه

هاي تیتانیوم را به صورت مخروط ناقص همزمان گرمایش مقاومتی را اعمال کرده و ورق دهی چرخشی، بتوانکه در حین فرایند شکل

دهی با تغییر در شدت جریان با انجام آزمایش در شرایط مختلف شکلدهی دورانی گرم مقاومتی قرار داد. سپس، تحت فرایند شکل

و  دهیهاي مختلف شکلدر حالتبندي آن، ختار ماده و دانهعبوري در ضخامت و نرخ باردهی ثابت، قطعات مختلفی بدست آمده و ریزسا

دهی که نیروي اعمالی در شکل دهدنتایج به دست آمده از این پژوهش نشان میهاي مختلف آن مورد مطالعه قرار گرفته است. در قسمت

ماده یک میزان شدت جریان مشخص، هاي جریان سبب ریزدانه شدن ماده شده است اما از دورانی در گرمکاري مقاومتی در همه شدت

تبلور مجدد  يهارشد دانه يبرا یشتريخاطر امکان ب ینبالاتر بماند و به ا يداشته که در دماها یشتريبعد از اتمام تبلور مجدد فرصت ب

افزایش شدت دهد که با هاي مختلف نشان میتغییرات سختی در مقیاس ویکرز نیز در شدت جریان همچنین فراهم بوده است. یافته

هاي مکانیکی هاي دیواره قطعه که تحت تنشهاي قطعه، سختی آن افزایش یافته که این نرخ افزایش در قسمتجریان در تمام قسمت

  حاصل از نیروهاي ابزار نیز قرار داشته بیشتر از کف قطعه بوده است.
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 In this paper, the effect of current intensity on changes in the microstructure of the hot resistance spinning of 
commercially pure titanium alloy has been investigated. For this purpose, a set-up for applying resistance heating to 
the sheet was installed and the configuration of the machine was designed and built in such a way that during the 
spinning process, resistance heating can be applied simultaneously and titanium sheets can be made into cones. The 
incomplete part was subjected to the hot resistance spinning process. Then, by conducting experiments in different 
forming conditions with a change in the intensity of the passing current at a constant thickness and feedrate, different 
parts were obtained and the microstructure of the material and its granulation, in different forming states and in the 
part of its various aspects have been studied. The results from this research show that the force applied in spinning in 
resistance heating at all current intensities has caused the material to become fine. But from a certain current 
intensity, the material has more time after the completion of recrystallization to remain at higher temperatures, and 
because of this, there is a greater possibility for the growth of recrystallized grains. Also, the hardness changes in the 
Vickers scale in the intensity of different currents show that with the increase in the intensity of the current in all parts 
of the piece, its hardness has increased. Moreover the rate of increase in the parts of the wall of the piece that are 
under the result of mechanical stresses among the forces of the tool was more than the bottom of the part. 
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  قدمه م - 1

دهی از جمله فرایندهایی اي شکلفرایندهاي حجمی و ورقه

 .هستند که کاربرد بسیار زیادي در صنایع مختلف فلزي دارند

 دهیشکل فرآیندهاي ترینقدیمی از یکی دورانی دهیشکل

 و ابزار سادگی مانند آن مزایاي دلیل به که است فلزي هايورق

 از بسیاري با مقایسه در را رقابتی قابل جایگاه لازم، تجهیزات

-1دارد [ هیدروفرمینگ و عمیق کشش مانند مشابه فرآیندهاي

6[.  

دهی دورانی گرم هاي مختلف گرمایش در زمینه شکلروش

و تغییرات ریزساختار ماده تحت شرایط گرمایی همواره مورد 
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] 7است. چن و همکاران [ توجه محققان در این زمینه بوده

را با استفاده از  TA15اي شکل از آلیاژ تیتانیوم قطعاتی لوله

کنترل عددي در پنج مرحله تحت شکل دهی دورانی ماشین 

تغییر شکل برشی و کاهش ضخامت قرار دادند. براي این منظور 

گرم در کوره، پیش 650℃قطعات مورد نظر را ابتدا تا دماي 

 700℃تا  600℃له در محدوده دمایی کرده و سپس با شع

دهد که دماي آن را حفظ کردند. نتایج این پژوهش نشان می

ها در امتداد طولی به مراتب بیشتر از امتداد کشیدگی دانه

محیطی است. همچنین آنها دریافتند که در حین فرآیند، تحول 

شود در ریزساختار سبب تغییر در خواص مکانیکی ماده نیز می

موضوع با بررسی تغییرات استحکام کششی و تغییر طول  که این

نسبی ماده پس از هر پاس و به ازاي مقادیر مختلفی از درصد 

کاهش ضخامت نشان داده شد. در ادامه، قطعات شکل داده شده 

تحت آنیل کردن قرار   850℃و  700 ℃در دو دماي مختلف

تحکام و آوردن اسگرفتند و این نتیجه بدست آمد که براي بدست

 دهی دورانی شکلچقرمگی مناسب، دماي آنیل کردن قطعات 

  شده تیتانیومی، نباید بالاتر از دماي تبلور مجدد ماده باشد.   

-دهی گرم لوله] در پژوهشی براي شکل8ژیائو و همکاران [

دهی دورانی شکل تأثیرهاي اکسترود شده از آلیاژ آلومینیوم، 

برشی گرم رو به عقب را بر روي خواص مکانیکی و ریزساختار 

نهایی ماده بررسی نمودند. براي این منظور جهت گرمایش قطعه 

کننده مقاومتی به همراه ابزار ، از یک کوره گرم450℃تا دماي 

دهی قابل حرکت بود استفاده غلتکی که در طول مسیر شکل

ن از واپیچش شدید ریزساختار کردند. نتایج این پژوهش نشا

دهی، یک باند اتصال ماده داشته و در حالت کلی بعد از شکل

کلی آن بهبود ریزساختار ماده  یکنواخت حاصل گردید که نتیجه

  و کاهش در ناهمسانگردي آن بوده است. 

دهی دورانی برشی آلیاژهاي ] شکل9موري و همکاران [

آوردن توزیع ضخامت  آلومینیوم در حالت گرم را جهت بدست

کار، اطراف ورق، مطلوب انجام دادند. جهت ایجاد گرمایش، قطعه

ماندرل و ابزار را با حفاظ فولادي، ایزوله کرده و با دمش هواي 

، آنها را گرم کردند. در این پژوهش، از گرافیت 700℃گرم تا 

خشک به عنوان روانکار استفاده شد. نتایج این پژوهش نشان داد 

هاي ریتی و حفرهدهی برشی گرم، ساختار دندشکل که با

انقباضی موجود در ساختار آلیاژ، بدون بوجود آمدن شکست در 

برداري از قطعات شکل داده شده ورق برطرف شده است. با نمونه

و انجام آزمون کشش مشخص گردید که با افزایش درصد کاهش 

طول ضخامت، استحکام کششی افزایش یافته و درصد تغییر 

مانده است. همچنین مشخص گردید با  تقریباً بدون تغییر باقی

، به دلیل تبلور مجدد، درصد 350℃کاري از افزایش دماي گرم

  پذیري بهبود یافته است. تغییر طول افزایش یافته و شکل

] با استفاده از انرژي گرمایی لیزر، 10رومرو و همکاران [

) DP780و  DP600م بالا (پذیري فولادهاي با استحکابهبود شکل

هاي گیري تنشدهی دورانی را بررسی نمودند. با اندازهدر شکل

در این پژوهش،  EBSDباقیمانده، میکروساختار، میکروسختی و 

دهی دورانی قطعات اثر ترکیبی استفاده از لیزر در حین شکل

مذکور مورد مطالعه و بررسی قرار گرفت. براساس این پژوهش 

دهی به دهی سرد، در هنگام شکلبرخلاف شکلمشخص شد که 

هاي پیدایش دانه %60کمک لیزر، در ناحیه تغییر شکل، حدود 

فریتی تبلور مجدد یافته مشاهده شده است. همچنین، نتایج 

نشان داد که استفاده از لیزر سبب  TEMو  EBSDبرداري عکس

فعال شدن تبلور مجدد دینامیکی در حین تغییر شکل، تحرك 

شود ها میگیري ریزدانهها و کاهش اعوجاج دانه و شکلبجایینا

پذیري بهتر و بهبود خواص مکانیکی  که این امر بیانگر شکل

  بوده است. 

] با تکیه بر آنالیز ریزساختار و خواص 11هان و همکاران [

دماي گرم کردن را در چند نرخ  تأثیر، 3A21آلیاژ آلومینیوم 

اي شکل هاي قطعات لولهي ویژگیکاهش ضخامت مختلف، بر رو

کردن، خواص بررسی نمودند که طی آن با تغییرات دماي گرم

-مکانیکی مختلفی بدست آمد. بر اساس این پژوهش که با گرم

کردن قطعه به روش القایی انجام شده، مشخص گردید اگر دماي 

پذیري قطعه بدست کردن بیش از حد کم باشد، بهبود شکلگرم

شود. این در حالی است که ب ایجاد عیوب در آن مینیامده و سب

بالا بودن بیش از حد این دما نیز سبب افزایش رشد دانه و 

  شدن ماده و انباشتگی آن خواهد شد.جمع

دهی ] در پژوهشی براي شکل12هومبرگ و همکاران [

هاي ها و ورقها، پروفیلقطعات با هندسه دوار و پیچیده از لوله

دورانی را با جوشکاري اصطکاکی تلفیق داده و  دهیفلزي، شکل

گرم ارایه کردند. در این  شکل دهی دورانی روش جدیدي را در 

ها کاهش دهی، اندازه دانهپژوهش مشخص شد پس از شکل

  یافته و نمودار تنش کرنش ماده تغییر کرده است

] تغییر شکل ریزساختار آلیاژ 13چن یانگ و همکاران [

دهی گرم را بررسی نمودند که بر در حین شکل TA15تیتانیوم 

اساس آن، مشخص گردید که تغییر شکل لغزشی و پس از آن، 

دهی هستند. همچنین بر اساس دوقلویی مهمترین مکانیزم شکل

این پژوهش، با افزایش درصد کاهش ضخامت دیواره قطعه، فاز 

ر هاي میکروساختااولیه آلفا و میکروسختی و نیز کشیدگی دانه

یابد. بررسی تغییر میکروسختی در امتداد محوري افزایش می
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قطعات شکل داده شده نیز نشان داده است که با افزایش درصد 

کاهش ضخامت، میکروسختی نیز افزایش یافته است که دلیل 

  آن بیشتر شدن کارسختی بوده است.  

نسبت  تأثیر] در پژوهشی براي بررسی 14ژان و همکاران [ 

دهی دورانی برشی گرم آلیاژ دهی در شکلدماي شکلانحراف و 

، سه نسبت انحراف مثبت، صفر و منفی را در نظر TA15تیتانیوم 

گرفته و دقت ابعادي و تحول ریزساختار را در شرایط مختلف 

حالت گرم بررسی نمودند. بر اساس این پژوهش که در آن از 

ده، استیلن استفاده شکاري به کمک شعله اکسیروش گرم

 TA15دهی دورانی برشی گرم آلیاژ مشخص گردید که شکل

ها تواند سبب ریزساختار غیریکنواخت و کاهش در اندازه دانهمی

از سطوح داخلی به سمت سطوح خارجی شود، که این امر، خود 

از تغییر شکل غیریکنواخت در امتداد ضخامت به دلیل تغییر در 

  شود. ضخامت ناشی میاصطکاك، دما و تغییر شکل در امتداد 

دهی ] توزیع کرنش معادل در شکل15ژیائو و همکاران [

را در دو حالت  ASTM1020هاي فولادي بدون درز دورانی لوله

مختلف از نظر نصب و قرار ابزار  بررسی نموده و مدل جریان 

ماده را بر اساس حد کران بالا تحلیل بدست آوردند. براي 

سازي اجزاي محدود و آزمون شبیهاعتباردهی به این نتایج، 

متالوگرافی نیز از قطعات شکل داده شده انجام دادند و نتایج آن 

دهی دورانی لوله، ابزار در مقابل هم نشان داد که اگر در شکل

اي، توزیع کرنش، در قرار داشته باشد، برخلاف حالت چند مرحله

هاي داخلی ها در دیوارهدیواره قطعه، همگن بوده و کشیدگی دانه

  و خارجی بیشتر خواهد بود.

وزن استحکام بالا که در صنایع سه نوع از فلزات سبک

گیرند، در پژوهشی که مختلف هوافضا مورد استفاده قرار می

دهی ] انجام شد در فرآیند شکل16توسط آمبروجیو و همکاران [

تدریجی گرم مقاومتی مورد بررسی قرار گرفتند. این فلزات که 

و  AZ31B-O، آلیاژ منیزیم AA2024-T3لیاژ آلومینیوم شامل آ

بود به کمک یک منبع جریان برق  Ti-6Al-4Vآلیاژ تیتانیوم 

دهی قرار گرفتند. در این مستقیم گرم شده و تحت شکل

دهی پژوهش، ریزساختار قطعات شکل داده شده در حالت شکل

دهی گرم مقاومتی به کمک میکروسکوپ سرد و پس از شکل

  ترونی نیز بررسی شد.الک

اندازه دانه اولیه  تأثیر] در پژوهشی، 17رندووي و همکاران [

ها و رفتار و درصد کاهش ضخامت بر روي ریزساختار، ویژگی

دهی در حین شکل AlMg6Mnتغییر شکل آلیاژ آلومینیم 

دورانی برشی را بررسی نمودند. در این پژوهش، طی فرآیند 

سه به کمک ماندرل مخروطی، دهی دورانی برشی یک پاشکل

ها ایجاد نمودند. پس از در آن %68و  %50، %30کاهش ضخامت 

و  18که در ابتدا داراي اندازه دانه  -دهی، ریزساختار ماده شکل

ها به کمک و نیز خواص مکانیکی آن -میکرومتر بوده است  40

شکل  هاي بریده شده از قطعهآزمون کشش ساده از روي نمونه

شده بررسی شد. نتایج این پژوهش بیانگر این بود که داده 

سختی و استحکام کششی با افزایش درصد تغییر شکل، افزایش 

ها، استحکام ذرات و توان به اصلاح دانهیافته است. علت را می

  استحکام بخشی عناصر آلیاژي منیزیم و منگنز نسبت داد. 

دهی ] در راستاي توسعه دادن براي شکل18جان و ریو [

پذیري پایینی دارند، روش جدیدي را پیشنهاد فلزاتی که شکل

کاري هاي فلزي را با گرمدادند که طی آن نورد برخی از ورق

ها را بهبود پذیري ضعیف آنمقاومتی تلفیق داده و شکل

بخشیدند. براي این منظور، چهار جنس مختلف شامل تیتانیوم 

نزن و فولاد زنگ 601کونل ، اینTi-6Al-4Vخالص، آلیاژ تیتانیوم 

هاي اصلی، دهی با غلتکرا انتخاب کرده و قبل از شکل 304

هاي دیگري در مسیر جریان الکتریسیته قرار دادند توسط غلتک

که طی آن با عبور جریان برق، ورق مربوطه گرم شده است. به 

 Ti-6Al-4Vازاي شش نمونه مختلف که از جنس آلیاژ تیتانیوم 

دهی را نیز ریزساختار قطعه قبل و پس از شکل انتخاب شده

  بررسی نمودند. 

هاي تجربی یک مدل ] با انجام آزمون19وانگ و همکاران [

دهی ساده از تحلیل تنش در ناحیه تغییر شکل در حین شکل

دورانی برشی را ارایه نموده و سپس با بررسی تغییر دماي ناحیه 

غییرات میکروسختی و دهی با تغییر شدت جریان مصرفی، تشکل

ریزساختار ماده را نیز بررسی کردند. نتایج تحلیل ریزساختار 

شود ماده زودتر به کاري مقاومتی سبب مینشان داد که گرم

تبلور مجدد برسد. همچنین با بررسی میکروسختی ماده قبل و 

ها مختلف، مشاهده شده که دهی در شدت جریانپس از شکل

صرفی، میکروسختی به مقدار اندکی با افزایش شدت جریان م

  کاهش یافته است.

شکل دهی هاي ] میکروساختار لوله20جان هو و همکاران [

قبل  TEMو  EBSDرا با استفاده از  Cu-Snشده از آلیاژ  دورانی

دهی و پس از آنیل کردن بررسی نمودند. نتایج و پس از شکل

بهبود یافته و  دهیحاصل بیانگر این بوده که فاز آلفا پس از شکل

هاي  خواص مکانیکی ماده نیز بهتر شده است. با انجام آزمون

دهی و پس از آنیل در دو کشش قبل و پس از شکل

لوله  شکل دهی دورانی مشخص شد که  500℃و  400℃دماي 

تواند استحکام کششی ماده را بدون تغییر قابل و آنیل کردن می

  ماده افزایش دهد.   چقرمگیتوجه در 
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] در بررسی افزایش استحکام براي 21وانگ و همکاران [

که  AA3003شده از آلیاژ  شکل دهی دورانیقطعات آلومینیومی 

دهی قابلیت عملیات حرارتی ندارند، تکنیک تغییر روش شکل

براي بهبود ریزساختار را پیشنهاد داده و دریافتند که با این 

کی معادل روش در نسبت کاهش ضخامت یکسان، کرنش پلاستی

دهی یک پاسه و زمان با کرنش برشی بزرگتر نسبت به شکلهم

دوپاسه معمولی بدست خواهد آمد. بررسی ریزساختار این 

بندي ماده دهی دانهقطعات نیز نشان داده پس از این روش شکل

کاهش  77/3قطعه خام به  6/48بهبود یافته و از عدد اندازه دانه 

 دهی دورانی شکلت بدست آمده از یافته در حالی که براي قطعا

  بوده است. 91/4و  17/7معمولی یک پاسه و دو پاسه به ترتیب 

-هاي انجام شده در زمینه فرایند شکلبندي پژوهشبا جمع

تغییرات نوآوري پژوهش حاضر در بررسی دهی دورانی، 

دهی دورانی شکلریزساختار ماده تیتانیوم خالص تحت فرآیند 

. است دهیتی و مقایسه آن قبل و پس از شکلبا گرمایش مقاوم

برخلاف سایر گریدهاي  2از آنجا که تیتانیوم خالص تجاري گرید

عناصر آلیاژي ندارد، آشکارسازي  Ti-6Al-4Vتیتانیوم مانند 

دهی مشکل بوده و این امر بندي آن قبل و پس از شکلدانه

مستلزم انتخاب محلول اچ مناسب و مدت زمان مناسب براي 

باشد. لذا در پژوهش حاضر، با ها میخوردگی در مرز دانه

تحقیقات انجام شده این موارد مورد بررسی و تحلیل قرار گرفته 

  است.

  

 ها  انجام آزمایشدر مورد استفاده مواد و تجهیزات  -2

تیتانیوم و آلیاژهاي آن بطور عمده در دو حوزه کاربردي شامل 

هاي سبک با استحکام سازهی و موارد نیاز به مقاومت به خوردگ

تیتانیوم یک عنصر آلوتروپی  گیرند.بالا مورد استفاده قرار می

در دماي اتاق و  وجهی فشردهبلوري ششبوده و داراي ساختار 

است. تیتانیوم با  888 ℃دماي در ساختار بلوري مکعبی مرکزپر

آلفا، بتا و  توجه به ساختار بلوري و فازهاي موجود به سه دسته

هاي تیتانیومی . در این پژوهش از ورقشودبتا تقسیم می-آلفا

به عنوان بلانک  mm  7/0 ضخامتبا  2خالص تجاري گرید 

 اولیه استفاده شد که عناصر تشکیل دهنده و خواص مکانیکی آن

 1هاي در جدول آمده بدست ASTM B265طبق استاندارد که 

  مشخص شده است.  2و 

گرمایش مقاومتی از دو دستگاه ترانس و واریاك  براي اعمال

اي که با تغییر ولتاژ خروجی واریاك یا به گونه استفاده شده

همان ورودي به ترانس، جریان خروجی از ترانس، بطور پیوسته 

کاري به روش مقاومتی و برقراري در ادامه براي گرم تغییر کند.

تجهیزات  1شکل  کار، مطابقکردن قطعهجریان الکتریکی و گرم

اي پیکربندي شده است که پس از کار به گونهابزار و قطعه

کار، جریان از ابزار وارد شده برقراري تماس بین ابزار و ورق قطعه

و پس از عبور از ورق، از سمت مرغک توسط نگهدارنده گرافیتی 

  هاي خروجی متصل گردد. به کابل

الکتریسیته و حرارت عایق از آنجا که قالب نسبت به جریان 

ابزار است، هیچ گونه انتقال جریان به سایر تجهیزات ماشین

نداشته و تبادل حرارتی آن نیز قابل اغماض خواهد بود. بدین 

ترتیب، ورق به عنوان یک مقاومت اهمی در مسیر عبور جریان 

برق قرار داشته و با تغییر شدت جریان در مدار، دماي ورق نیز 

گیري دماي ناحیه تحت ته تغییر کند. براي اندازهبطور پیوس

تغییر شکل، از دماسنج مادون قرمز استفاده شده و در شدت 

   گیري شده است.هاي مختلف، دماي متناسب با آن اندازهجریان

  

  کیب شیمیایی تیتانیوم خالص مورد استفاده در این پژوهش تر 1جدول 

Table 1 The chemical composition of pure titanium used in this 
research  

  عنصر  درصد

03/0  Fe  

03/0 N 

25/0  O  

015/0  H 

06/0  C  
Base Ti 

 
  پژوهش این خواص مکانیکی تیتانیوم مورد استفاده در  2جدول 

Table 2 Mechanical properties of titanium used in this research  

  خواص  مقدار

MPa308  استحکام کششی  

MPa382 استحکام نهایی 

 درصد ازدیاد طول  33

gr/cm351/4  چگالی 

 درصد کاهش سطح مقطع  32

  

این پژوهش به کمک ماشین تراش انیورسال انجام شده و 

دهی بصورت ترکیبی از محدب و مسیر حرکت در حین شکل

گرفته شده مقعر و بصورت رفت و برگشتی و چند پاسه در نظر 

صورت هتر صافی سطح نهایی، مسیر آخر بکه براي بررسی دقیق

پاسه و خطی یکنواخت در امتداد مولد مخروط انجام شده یک

نصب شده بر روي دستگاه در  کارپیکربندي ابزار و قطعه است.

  ) نشان داده شده است.2شکل (

یکی از موارد قابل بررسی در مطالعه خواص مکانیکی قطعات 

باشد. براي این منظور، ل داده شده بررسی سختی آنها میشک
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   عدد سختی در مقیاس ویکرز بر اساس استاندارد

ISO 6507-1(2018)، دهی با استفاده از قبل و پس از شکل

سنج بررسی شد. ابتدا سختی ورق خام، قبل از دستگاه سختی

دهی و سپس سختی در امتداد دیواره و نیز کف قطعه پس شکل

و هر  A500و  A300 ،A400هاي دهی در شدت جریانشکلاز 

  کدام در سه نقطه و سپس با میانگین گرفتن بدست آمده است.  

  

  
Fig. 1 The electrical circuit of the process and its components  

  ار الکتریکی فرآیند و اجزاي آن مد 1شکل 

  

  
Fig. 2 Configuration of the tools and workpiece, A: Connecting the 

cable to the tool, B) Roller tool, C) Mandrel of the die, D) sheet under 

forming, E) Graphite slide, F) Holder of the bird side of the electric 
circuit of the process and its components  

ابزار غلتکی،  )Bاتصال کابل به ابزار،  )A، کارپیکربندي ابزار و قطعه 2شکل 

C( ماندرب قالبD( دهی، ورق در حال شکلE(  ،لغزنده گرافیتیF(  نگهدارنده

  ار الکتریکی فرآیند و اجزاي آن سمت مرغک مد

  

دهی دورانی گرم مقاومتی به منظور بررسی فرایند شکل

شامل  3هاي تیتانیومی، پارامترهایی مطابق با جدول ورق

ضخامت ورق، شدت جریان مصرفی و نرخ باردهی در نظر گرفته 

  هاي تجربی با سه بار تکرار انجام شدند. شد و آزمون

بندي دقیق، مستلزم انتخاب محلول مناسب و تعیین دانه

مدت زمان صحیح براي قرار گرفتن نمونه در محلول و در نهایت 

اویر مناسبی از خوردگی قابل قبول مرزدانه بوده تا بتوان تص

بندي ماده و تغییر شکل آنها بدست آورد. براي متالوگرافی دانه

ها اعم از خام و شکل داده شده، بر اساس استاندارد تمام نمونه

ASTM E3-17  کاري، با مانت کردن و صیقل 3مطابق شکل

 ASTMسازي شده و براي اچ کردن نیز بر اساس استاندارد آماده

E 407-2015 ول ظاهرکننده از محلKroll  .استفاده شده است  

نشان  3که در شکل  گونه همان، براي بررسی ریزساختار ماده

در امتداد ضخامت ناحیه دیواره مخروطی یعنی  داده شده است،

هاي حرارتی و مکانیکی در قسمتی از ماده است که تحت تنش

نحوه  ،حاصل از نیروهاي ابزار قرار گرفته و تغییر شکل داشته

  بررسی شده است.تغییرات ریزساختار 

  

  در انجام پژوهش بررسی شده پارامترهاي  3جدول 

Table 3 Examined parameters in this research 

  پارامتر  مقدار

mm7/0   ضخامت ورق  

A300 ،400  یانشدت جر  500و  

mm/min24/2   یبارده نرخ 

  

  
Fig. 3 Cutting parts and examined areas in microstructure analysis, A) 
part wall (main forming area), B) part bottom (heat affected area)  

در امتداد  یزساختارر یلشده در تحل یبررس یبرش قطعات و نواح 3شکل 

کف قطعه (منطقه  )B)، دهیشکل یاصل یهقطعه (ناح یوارهد )A ،ضخامت

  متاثر از حرارت)

 

  نتایج و بحث  - 3

دهی قطعات مورد همزمان با بررسی ریزساختار حاصل از شکل

نظر، لازم بود تغییرات دمایی آنها نیز بررسی شود. از آنجا که 

تیتانیوم خالص تجاري داراي مقاومت الکتریکی بالا و رسانایی 

17حرارتی پایین است (
�

�.�
]، توزیع دما در ناحیه 13) [

و بر اساس قانون ژول براي افزایش دماي  دهی متمرکز بوده شکل

گردد. اما از آنجا که ) تعریف میQ=RI2tهاي اهمی (مقاومت

دهی دشوار گیري مقاومت الکتریکی ورق در حین شکلاندازه

بوده و دقت لازم را نخواهد داشت، دماي ناحیه تغییر شکل با 

A 

B 
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کار، در گیري شد که با این دماسنج مادون قرمز غیرتماسی اندازه

به  A500و  A300 ،A400هاي شرایط استفاده از شدت جریان

در سطح قطعه در  690℃و  610℃، 506℃ترتیب دماهاي 

حین فرایند بدست آمد. این افزایش دما، در مقایسه با دماي 

] در 13است [ 550 ℃تبلور مجدد تیتانیوم خالص که حدود

  نشان داده شده است. 4نمودار شکل 

  

 
  

Fig. 4 The temperature of the deformation zone with changes in the 
current intensity and comparison with the recrystallization temperature 
of titanium current intensity: a) 300 A, b) 400 A, c) 500 A  

دماي ناحیه تغییر شکل با تغییرات شدت جریان مصرفی و مقایسه  4شکل 

  با دماي تبلور مجدد تیتانیوم   

  

، قطعات شکل داده شده با روش 2بر اساس جدول 

دهی دورانی گرم مقاومتی و با هندسه مخروط ناقص در سه  شکل

نشان داده شده است. با مقایسه  5مقدار جریان مصرفی در شکل 

شود که در هر سه حالت ه شده ملاحظه میقطعات شکل داد

جریان، قطعات شکل گرفته است اما با تغییر شدت جریان از 

A300  بهA500شود. هاي قطعه دیده می، سوختگی در لبه  

نشان  3پس از شکل دادن قطعات، مطابق آنچه که در شکل 

داده شد قطعات برش داده شدند و تصویربرداري از آنها جهت 

ات ریزساختار با استفاده از میکروسکوپ نوري و بر تعیین تغییر

انجام شد. به جهت مقایسه با  ASTM E883-17اساس استاندارد 

تصویر  6شکل نیز تعیین شد. ماده خام، ریزساختار ماده خام 

هاي  دهد که شامل دانهساختار میکروسکوپی قطعه خام را نشان می

-ASTM E112آلفا بوده و با محاسبه اندازه دانه بر اساس استاندارد 

  بوده است. 5/6متوسط عدد اندازه دانه براي آن  2013

، افزار ایمیج جیبا استفاده از نرمتر براي تحلیل دقیق

هاي حالتبراي  7مطابق شکل  mm2024/0به اندازه  یمساحت

ها متوسط مساحت دانهها، جهت تعیین قطر متوسط دانه مختلف

  ها در واحد سطح انتخاب گردید. و تعداد دانه

با بررسی ریزساختار به دست آمده از کف و دیواره قطعات 

اي در کف قطعه داده شده دیده شد که تغییر قابل ملاحظهشکل

هاي مختلف جریان رخ نداده است. اما دیواره مخروطی، در حالت

دهی و گرمکاري موضعی قرار گرفته همزمان تحت نیروي شکل

است. لذا در ادامه، تحلیل ریزساختار ناحیه دیواره قطعات مورد 

  بررسی قرار گرفت. 

  

  
  (الف)

  
  (ب)

  
  (ج)

Fig. 5 Formed workpieces made by hot spinning with resistance in 
current intensity: a) 300 A, b) 400 A, c) 500 A  

دهی دورانی گرم مقاومتی در ساخته شده با روش شکلقطعات  5شکل 

    A500، ج) A400ب)  ،A300شدت جریان: الف) 
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Fig. 6 The image obtained from the microstructure of the material 
before spinning (as received material) with X100 magnification  

دهی (قطعه خام) با بندي ماده قبل از شکلتصویر بدست آمده از دانه 6شکل 

     برابر 100بزرگنمایی 

  

  
Fig. 7  Sampling for grain size number analysis  

     گیري براي آنالیز عدد اندازه دانه نمونه 7شکل 

  

را براي دیواره مخروطی ریزساختار به دست آمده از  8شکل 

مطابق با شرایط  A500و  A300 ،A400هاي شدت جریان

روند تغییرات متوسط و مساحت قطر دهد. نشان می 3جدول 

دانه، تعداد دانه در واحد سطح و عدد اندازه دانه و مقایسه آنها با 

  ارایه شده است. 4ماده خام در جدول 
  

بندي قطعات شکل داده شده در سه شدت جریان مشخصات دانه 4جدول 

  مختلف در ناحیه یک (دیواره مخروطی) و مقایسه با قطعه خام 
Table 4 Grain size characteristics of the parts formed in three different 
current intensities on the conical wall and comparison with as received 
material 

A500  A 400  A300  پارامتر  قطعه خام  

  )mm2(مساحت مورد بررسی   024/0  024/0  024/0 024/0

  متوسط عدد اندازه دانه  5/6  5/10  9  8/8

  )m2µ(متوسط مساحت دانه   1953 109  304  344

  )mµ( متوسط قطر دانه  44  10  17  19

  )mm2(تعداد دانه در واحد سطح   512  9189  3287  2904
 

  
  (الف)

  
  (ب)

  
  ج)(

Fig. 8 The microstructure of the workpieces in three different current 
intensities on the conical wall; With 200X magnification, a) 300 A, b) 
400 A, c) 500 A   

ریزساختار قطعات شکل داده شده در سه شدت جریان مختلف در  8شکل 

، ج) A400، ب) A300الف) برابر،  200با بزرگنمایی  ناحیه دیواره مخروطی

A500    

  

به دست آمده براي قطعات خام و با مقایسه تعداد دانه 

و  A300 ،A400هاي قطعات شکل داده شده در شدت جریان

A500  دهی با شدت شود که تعداد دانه در شکلدیده مینتایج

به طرز قابل توجهی نسبت به ماده خام افزایش  A300جریان 

ها هم محور شود دانهدیده میالف  -8مطابق شکل یافته است. 
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علت شده است. بوده و کشیدگی محسوسی در آنها مشاهده ن

از اتمام  پسکوچک بودن اندازه دانه در این حالت این است که 

سرد  سریع چون دماي قطعه پایین بوده و ،تبلور مجدد استاتیکی

   فراهم نبوده است.  هافرصت مرحله رشد دانهاست شده 

، A500و  A400به  A300با افزایش شدت جریان از 

علاوه بر  شود،ب و ج دیده می - 8هاي که در شکل گونه همان

ها رخ داده است. با تبلور مجدد در دانهتغییرشکل مکانیکی، 

نسبت  A500و  A400هاي در شدت جریانتعداد دانه مقایسه 

شود اما در مقایسه با تعداد دانه دیده میافزایش  ،به ماده خام

شود که کاهش تعداد دانه رخ ملاحظه می A300شدت جریان 

 A500نسبت به  A400داده است و تعداد دانه در شدت جریان 

کمتر به دست آمده است. این نتیجه، به این معنی است که با 

دماي تغییر شکل هم افزایش یافته و در افزایش شدت جریان، 

از اتمام تبلور مجدد فرصت  پسماده  ،A500 شدت جریان

بیشتري داشته که در دماهاي بالاتر بماند و به این خاطر امکان 

ه شده کهاي تبلور مجدد یافته فراهم بیشتري براي رشد دانه

  تعداد دانه و افزایش قطر دانه شده است. کاهش منجر به 

به ترتیب تغییرات متوسط مساحت و قطر  10و  9اي هشکل

مقایسه قطر  دهد. باهاي مختلف نشان میدانه را در شدت جریان

آید که و مساحت دانه قطعات مختلف با ورق خام، اینگونه برمی

دهی گرم مقاومتی سبب ریزدانه شدن ماده در قسمت اولاً شکل

که علت آن، اعمال شود دیواره قطعه نسبت به ورق خام اولیه می

هاي مکانیکی ابزار بر ورق بوده است. ثانیاً با افزایش جریان تنش

، متوسط قطر A500تا  A300مصرفی و افزایش دماي قطعه، از 

تواند این باشد دانه در قسمت دیواره افزایش یافته است. علت می

که در هر سه قطعه، نرخ باردهی و سرعت تغییر شکل مکانیکی 

که بیانگر دماي  4ت، اما با توجه به نمودار شکل یکسان و اس

دهی و مقایسه با دماي تبلور مجدد ماده است، با موضع شکل

آمپر به بعد، ماده دچار تبلور مجدد  350افزایش جریان از 

داده شده دهی افزایش شکل قدر حرارتمهر  ودینامیکی شده 

توان بنابراین می. اندههاي هم محور، بیشتر رشد کرددانه است،

هاي مکانیکی وارده از کاري مقاومتی و تنشکه گرم بیان کرد

اثرات معکوسی بر روي هاي بالا، در شدت جریانسوي ابزار، 

با وجود اینکه افزایش  و دارند درشت دانگی یا ریزدانگی ماده

شود، اثر شدت جریان مصرفی سبب درشت دانه شدن ماده می

ه و در مجموع در مقایسه با قطعه خام، کار مکانیکی غلبه داشت

  ماده ریزدانه شده است.

با افزایش شدت  11که بیان شد بر اساس شکل  گونه همان

ها بر واحد سطح کاهش یافته جریان و دماي قطعه، تعداد دانه

هاي  تغییرات عدد اندازه دانه را در شدت جریان 12است. شکل 

دهد. با افزایش شدت جریان مصرفی در بررسی شده نشان می

طبق قسمت دیواره قطعه و درشت دانه شدن، عدد اندازه دانه 

  بدست آمد.  ASTM E112-2013بر اساس استاندارد ) و 1رابطه (

)1(  12nN   
  

  
Fig. 9 Variation of the average grain area according to the intensity of 
different currents   

  هاي مختلف تغییرات متوسط مساحت دانه بر حسب شدت جریان 9شکل 

  

  
Fig. 10 Variation of the average grain diameter according to the 
intensity of different currents   

  هاي مختلف بر حسب شدت جریانقطر دانه  تغییرات متوسط  10شکل 

  

  
Fig. 11 Variation in the number of grains per unit area according to the 
intensity of different currents    

هاي ها در واحد سطح بر حسب شدت جریانتغییرات تعداد دانه 11شکل 

  مختلف 



  

  و همکاران محسن غفاري  دهی دورانی گرم مقاومتی بررسی تغییرات ریزساختار تیتانیوم خالص تجاري در شکل
 

  4شماره  9، دوره 1401تیر مهندسی ساخت و تولید ایران،   44

 

  
Fig. 12 Variation in the average number of grain size according to the 
intensity of different currents    

  هاي مختلف تغییرات متوسط عدد اندازه دانه بر حسب شدت جریان 12شکل 

  

نیز موید این  12و  11هاي نتایج به دست آمده در شکل

مطلب است که با افزایش شدت جریان و افزایش گرماي 

مقاومتی در قطعه، تعداد دانه کاهش یافته و به تبع آن، سایز 

دانه بزرگتر شده است. اما در حالت کلی، نسبت به دانه بندي 

ماده خام، تعداد دانه بر اثر کار مکانیکی افزایش داشته و حتی 

کار مکانیکی در  تأثیرم رخ داده، درصورتی که تبلور مجدد ه

  دماي بالا قابل ملاحظه است. 

بندي قطعات شکل داده دانه 8تصاویر نشان داده در شکل 

براي دامه، شده در امتداد ضخامت قطعه را نشان داده است. در ا

هاي مکانیکی ابزار متقابل تنش تأثیرها و بررسی کشیدگی دانه

غلتکی و اثرات حرارتی بر آن، در امتداد سطح مخروطی قطعات 

نیز آزمون متالوگرافی انجام شده و نتایج تغییر شکل داده شده 

  نشان داده شده است. 13ها در شکل شکل دانه

، در قطعه شوددیده میالف  - 13 شکل که در گونه همان

ها در دانه دگی، کشیA300شکل داده شده با شدت جریان 

ب  - 13 این اثر کشیدگی در شکلامتداد نشان داده شده است. 

ج یعنی قطعه  - 13، کمتر و براي شکل A400یعنی براي قطعه 

A500 ،تواند این باشد باز هم کمتر شده است. علت این امر می

هاي رغم تنشدهی بالا باشد، علیکه اگر دماي موضع شکل

تبلور مجدد دینامیکی  ر، بروز پدیدهمکانیکی ناشی از حرکت ابزا

کمتر ها سبب تغییر شکل و رشد دانه شده و اثرات کشیدگی دانه

  .شده است

از آنجا که تیتانیوم خالص تجاري فاقد عناصر آلیاژي است، 

دهی، تنها شامل فاز تصویر ریزساختار ماده قبل و پس از شکل

ها در شود، دانهدهی در حالت سرد انجام باشد. اگر شکلآلفا می

هاي ناشی از ابزار غلتکی در جهت خاصی کشیده جهت تنش

شد، اما از آنجا که همزمان با اعمال تنش، گرمکاري موضعی می

تا نزدیک به دماي تبلور مجدد سبب  4انجام شده و مطابق شکل 

  . شودگرم شدن آن می

  

  
  (الف)

  
  (ب)

  
  (ج)

Fig. 13 Microstructure of the conical surface of the formed parts and 
arrangement of the grains,  a) 300 A, b) 400 A, c) 500 A     

سطح مخروطی قطعات شکل داده شده و کشیدگی  ریزساختار 13شکل 

  A500، ج) A400، ب) A300 ها، الف)دانه

  

ها براي قطعاتی نیز کشیدگی دانه 13در بررسی نتایج شکل 

دهی آنها بالاتر از دماي شکل که A500و  A400آمپرهاي که با 
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دماي تبلور مجدد بوده رخ نداده است. نتایج حاصل از بررسی 

دهد با افزایش هاي مختلف نشان میریزساختار در شدت جریان

شدت جریان مصرفی، نفوذ اتمی افزایش یافته و میزان تبلور 

  شود.  ها بیشتر میایش میزان حرکت نابجاییمجدد فاز آلفا با افز

یکی از موارد قابل بررسی در مطالعه خواص مکانیکی قطعات 

باشد. براي این منظور، شکل داده شده بررسی سختی آنها می

دهی با استفاده عدد سختی در مقیاس ویکرز، قبل و پس از شکل

 ASTM E 92سنج و بر اساس استاندارد از دستگاه سختی

(2017)/ISO 6507-1(2018)  بررسی شده  (1387)1-7810ملی

دهی و سپس سختی است. ابتدا سختی ورق خام، قبل از شکل

دهی در شدت در امتداد دیواره و نیز کف قطعه پس از شکل

آمپر و هر کدام در سه نقطه و  500و  400و  300هاي جریان

  سپس با میانگین گرفتن بدست آمده است.  

بصورت مقایسه بین سختی قطعه  14در شکل سختی ماکروعدد 

هاي مختلف نشان داده شده در شدت جریانخام و قطعات شکل

  داده شده است. 

  

  
Fig. 14 Variation of material hardness in term of increasing current 
intensity      

  تغییرات سختی ماده با افزایش شدت جریان مصرفی 14شکل 

  

هاي مصرفی،  در تمام شدت جریانشود دیده می گونه همان

سختی قطعه در امتداد دیواره مخروطی نسبت به ورق اولیه 

دهی، بیشتر شده و با افزایش شدت جریان و دماي موضع شکل

افزایش یافته است. براي کف قطعه نیز وضعیت مشابهی از نظر 

رخ داده  افزایش سختی با افزایش جریان مصرفی و دماي قطعه

است. اما در مقایسه با سختی ورق اولیه، در صورتی که جریان 

آمپر باشد، سختی کف قطعه نسبت به  A450مصرفی کمتر از 

که  A450ورق اولیه کمتر خواهد بود، با افزایش جریان از حدود 

درجه  550حدود  4دماي معادل آن بر اساس نمودار شکل 

حالت اولیه بیشتر خواهد خواهد بود، سختی کف قطعه نسبت به 

اما در دیواره قطعات با افزایش شدت جریان، روند افزایش . شد

 .ها و درشت دانه شدن را به همراه داشته استقطر متوسط دانه

هاي مکانیکی حاصل از تواند ناشی از تنشافزایش سختی می

نیروهاي ابزار باشد که اثرات معکوس و غالب نسبت به درشت 

  یر سختی قطعه داشته است.دانگی بر تغی

هاي براي هر کدام از قطعات شکل داده شده در شدت جریان

A300 ،A400  وA500 سختی دیواره نسبت به کف قطعه ،

  است.  به دست آمده يبیشترمقدار 

  

  گیري نتیجه - 4

دهی دورانی گرم شکلشدت جریان بر  تأثیردر این پژوهش، 

تیتانیوم خالص تجاري با استفاده از مقاومت ورق در برابر عبور 

ررسی شده  و تغییر در ریزساختار ماده مورد مطالعه بجریان برق 

به شرح زیر ارایه قرار گرفته است. نتایج حاصل از این پژوهش 

  :شده است

افزایش شدت جریان گرماي حاصل از با وجود اینکه  -

اثر کار اما ، شده استمصرفی سبب درشت دانه شدن ماده 

نسبت به این گرماي ایجاد شده بر تغییر ریزساختار مکانیکی 

هاي شدت جریان در همه حالت ،غلبه داشته و در مجموع

 در مقایسه با قطعه خام، ماده ریزدانه شده است.بررسی شده 

دهی دورانی مقاومتی منجر بالا رفتن شدت جریان در شکل -

ي تبلور مجدد دینامیکی شده که تغییر شکل و به بروز پدیده

ها را در حین تغییر شکل به همراه داشته است. رشد دانه

هاي مکانیکی رغم تنشهمچنین این پدیده باعث شده که علی

  ها برطرف گردد.ناشی از حرکت ابزار، اثرات کشیدگی دانه

 ه از بررسی سختی ماده نشان داد که درنتایج به دست آمد -

کاري مقاومتی در تمام گرم دهی دورانی مقاومتی،فرایند شکل

شدت جریان ها باعث افزایش سختی در مقیاس ویکرز نسبت به 

قطعه خام در قسمت دیواره قطعه شده و در کف قطعه ابتدا 

سختی نسبت به قطعه خام کمتر شده و با افزایش شدت جریان 
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