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  اي در  با ريز ساختار لايهتجاري  Ti-6AL-4Vرفتار سيلان آلياژ 

  فورج همدما

  

  

  ***  مرتضي تميزي فر و**، بهزادفلاح قنبري*حميد اميدوار

  دانشگاه صنعتي اميركبيرشكده مهندسي متالورژي، دان

 ، دانشگاه علم و صنعت ايران مهندسي مواد و متالورژيةدانشكد
  

  

  )٢٧/٢/١٣٩٠   : دريافت نسخه نهايي-٢٩/١/١٣٨٩: دريافت مقاله(

 
  

 درجـه سـانتيگراد و در       ۱۰۵۰ تا   ۷۵۰ در محدوده دمايي   Ti-6Al-4V در اين مقاله رفتار سيلان پلاستيك و تغييرات ريز ساختاري آلياژ           -چكيده  
 در اين مقاله تخمين انـرژي اكتيواسـيون و          هدف.در شرايط فشار همدما مورد بررسي واقع شده است          ) ۱s-) ۰۰۱/۰-۱/۰گستره تغييرات نرخ كرنش     

 درجـه   ۹۵۰كرنش حقيقي اين آليـاژ در زيـر دمـاي           -منحنيهاي تنش . استدر محدوده ساختار دو فازي اين آلياژ          كروي شدن  سينتيكيتحليل  
دردماهـاي بـالاتر، تـنش      . هـد د   نشان مي  را )كه به تبلور مجدد ديناميكي نسبت داده شده است         (سانتيگراد به اندازه محدودي نرم شدن سيلان      

تقريبـا  ) دماي استحاله بتا  ( درجه سانتيگراد    ۱۰۱۵كند تا اينكه در دماهاي نزديك          پيدا مي  يسيلان با كرنش پلاستيك رابطه تقريبا خطي و پايدار        
 معادلـه (عادله اصلي سيلان پلاستيك      و م  ر هولومان  زن معادلهگيري از    با بهره  و   هاي تنش سيلان     داده تحليلبا  . شود  تنش سيلان از دما مستقل مي     

ا بدر دو روش    دست آمده      نتايج به  همچنين. دست آمد    معادله ساختاري سيلان به     و ده ش ، انرژي اكتيواسيون تبلور مجدد ديناميك محاسبه      )سلارز
  .دشن مقايسه امحققهم وهمچنين با نتايج ساير 

  
  كروي شدن، همدما ، فورجيكيتينکتحليل  ،Ti-6Al-4Vآلياژ : كليديواژگان 

  

  
  

  

  

  

  
 
 
  

  

 دانشيار - ***   كارشناسي متالورژي - **    استاديار - *
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٢٤  )استقلال (١٣٩٠پاييز ، ٢، شمارة ٣٠، سال مواد پيشرفته در مهندسي 

Flow behavior of commercial grade  
Ti-6Al-4V with lamellar structure in isotherm forging and  

kinetic analysis of process 
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Amirkabir University of Technology, Department of Metallurgical Engineering 
Iran University of Science and Technology, Department of Materials and Metallurgical Engineering 

 
 
Abstract: In this paper,  plastic flow behavior and micro structural evolution of Ti-6Al-4V alloy in  temperature range of 750-
1050 °C and strain rate range of 0.001-0.1 (S-1) in isotherm compression condition were investigated. The purpose was to estimate 
activation energy of globularization of lamellar structure and analyze  this process kinetically. True Stress-strain curves  obtained 
at the temperatures below 950 °C indicate a limited amount of flow softening imputed to a dynamic recrystallization occuring at 
about 950 ˚C. In contrast, at higher temperatures, the flow stress increases  linearly with plastic strain until at temperatures about 
1015°C where flow stress becomes  nearly independent of the temperature. By analyzing flow stress data via Zener-Hol-lomon 
and sellars equation, Q activation energy of dynamic recrystallization was estimated and structural equation of plastic flow was 
obtained, whixh were comparable to results raeched by  other investigators. 
 
Keywords: Ti-6Al-4, Kinetic analysis , isothermal forging , globularization. 
 

  

  مقدمه -١

يـك آليـاژ دو فـازي اسـت كـه          )Ti-6Al-4V) Ti-6-4آلياژ     

مكانيكي عـالي و مقاومـت بـه خـوردگي           چگالي كم و خواص   

ل ئاخوبي دارد كه همين خواص اين آليـاژ را يـك انتخـاب ايـد          

، ايمپلنتهاي مورد اسـتفاده      هوافضا  مانند صنايع  براي كاربردهايي 

هــاي  بدنــهي، توربينهــاي گــازهــاي  پــرهمهندســي پزشــكي، در 

 ]۲و۱ [ كرده است ...راكتورهاي شيميايي و

 ـ         خـصوص آلياژهـايش، اجـازه       هرفتار آلوتروپي تيتـانيوم و ب

اختلافات پيچيده در ريز سـاختار و فرصـتهاي اسـتحكام دهـي             

تري را نسبت به ساير آلياژهاي فلـزات غيـر آهنـي ماننـد               متنوع

سـاختار و   ايـن تنـوع ريـز       . آورنـد   مينيوم و مس فـراهم مـي      وآل

ر عناصر آلياژي بلكه با عمليات حرارتي يا        ييخواص نه تنها با تغ    

نيز ) عمليات ترمومكانيكي (فرايند مكانيكي و يا تلفيقي از هر دو       

 يـا عمليـات     گـرم به عنوان مثال، كار     . ]۳[تواند حاصل شود      مي

، باعـث ايجـاد يـك ريـز سـاختار           βحرارتي زير دماي استحاله     

شود، كه مورفولـوژي       استحاله يافته مي   β و  اوليه αدوتايي شامل   

α  تحـت  اي كه كمتر      در ماده ( تواند از صفحات كشيده        اوليه مي

كـه  اي  در مـاده (شـده  هاي هم محـور  تا دانه)  گرم واقع شده   كار

 لذا تغييرات   ،]۴[ تغيير كند )  شده است  تحت كار گرم زياد واقع    

قـدار تغييـر    اي به هم محور نتيجه مـستقيم م         مورفولوژي از لايه  

در حـين كـار داغ در        ايـن . اسـت   گـرم  شكل اوليه و دماي كار    

 نقش اساسي در تبديل مورفولوژي      βدماهاي زير دماي استحاله     

   . داردαاي به مورفولوژي هم محور  لايه

كه منجر به گلبولي شدن ريـز        به دليل اهميت صنعتي فرايند       

ز هر دو منظـر     شود، بررسيهاي زيادي ا     ساختار استحاله يافته مي   

 ن صـورت گرفتـه اسـت      ا و مكانيزم فرايند توسط محقق     سينتيك

  با انجام آزمايـشات فـورج همـدماي آليـاژ           ]۶[چن و كوين  . ]۵[

Ti-6Al-V            با ريز ساختار ابتدايي بتا استحاله يافته، يـك فراينـد 

 را گـزارش    α+βتبلور مجـدد ديناميـك را در محـدوده دمـايي            

همچنين با انجام آزمايـشات مـشابه        ]۵[ سيمياتين ات ال  . كردند

. دكــرينــد اي ايــن فرســينتيكدســت آوردن انــرژي  ســعي در بــه

 فـشار گـرم را      آزمونهاي ]۷[ مالكور همچنين در بررسي ديگري   

براي تخمين ميزان كرنش محوري كه گلبولي شدن ديناميـك در           

  .شود، انجام داد  آن شروع و كامل مي

 بـه منظـور حـصول       يـاژ سيلان ايـن آل    رفتار   در اين پژوهش     

 در محدوده   ي فرايند سينتيكمعادله ساختاري سيلان و نيز انرژي       

 و محـدوده    يدمايي وسيعي كـه نـواحي دو فـازي و تـك فـاز             

  . گيـرد، مـورد مطالعـه قـرار گرفتـه اسـت            استحاله را در بر مـي     

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
16

00
.1

39
0.

30
.2

.3
.0

 ]
 

                             2 / 13

https://dorl.net/dor/20.1001.1.2251600.1390.30.2.3.0


 

٢٥  )استقلال (١٣٩٠پاييز ، ٢، شمارة ٣٠، سال مواد پيشرفته در مهندسي 

  )%wt( تركيب شيميايي آلياژ مورد استفاده بر حسب درصد وزني- ۱جدول 

Zn  Mn  Ni  Bi  Sb  Cu  Pb  Fe  C  V  Al  Ti 
۰۰۳/۰ ۰۱۱/۰  ۰۱۴/۰  ۰۵/۰  ۰۴/۰  ۰۴/۰  ۱/۰  ۷۲/۰  ۰۷/۰  ۵/۴  ۷/۶  ۷۹۲/۸۷ 

  

    
  سطحريز ساختار ميله خام دريافتي نزديك  -)ب-۱ (شكل  مركزريز ساختار ميله خام در  - )الف-۱(شكل 

  

ن مقايـسه شـده     ادست آمده با نتايج ساير محقق        به همچنين نتايج 

  . است

  

  و شرح آزمونها  مواد-۲

   مواد اوليه -۲-۱

اي    تجاري به شكل ميله    Ti-6Al-4Vماده مورد بررسي، آلياژ        

بـر حـسب     تركيب شيميايي آليـاژ   كه   است ميلي متر    ۷۰به قطر   

 )۱( جـدول  و در    درصد وزني از طريق روش شـيميايي تعيـين        

   .آورده شده است

 نمونـه   دست آوردن ريز ساختار ميله خام دريـافتي دو          براي به    

 )ب-۱ ( و )الـف -۱ (هايلشكد كه در    شاز محيط و مركز آن تهيه       

در نزديـك محـيط ميلـه ريـز سـاختار داراي            . ارائه شـده اسـت    

   .دشو مركز ملاحظه مي صفحات آلفاي پهن تري نسبت به

  

   آزمايشهاي فشار گرم همدما-۲-۲

  مذكوركرنش آلياژ-اين آزمايش به منظور بررسي رفتار تنش   

 تا از منظر پديده شناسي، سيلان در دماهاي بالامطالعه          دشانجام  

 تن،  ۶۰ كشش فشار هيدروليك     آزمونلذا دستگاه   . ]۸ و   ۷[دشو

هاي فشاري مجهز      و سنبه   مقاومتي  به كوره  ۸۵۰۳اينسترون  مدل  

هاي فشاري از جنس فـولاد        كوره از جنس مقاومتي و سنبه      .دش

دما سيستم كنترلـر     كنترل   براي و   د انتخاب شدن  )۳۲۴۳/۱(تندبر  

 بـه صـورت سـري در مـدار          K متصل به ترموكوپل نوع      Kنوع  

اي   به منظور جلوگيري از خطاي ناشي از چاله        .كوره قرار گرفت  

ها حين فشار دردمـاي بـالا و كـاهش اصـطكاك، دو              شدن سنبه 

و هـاي بـالايي و پـاييني           در سنبه  SiCقرص سراميكي از جنس     

.  تعبيـه گرديـد    اس با قطعـه   ورق ميكا قابل تعويض در محل تم      

هـا و قطعـه آزمايـشي از          جهت جلوگيري از اكسيداسيون سـنبه     

 طور   به محل تعبيه شده در سنبه بالايي گاز آرگون به درون كوره          

ــه قطــر نمونــه. پيوســته دميــده شــد  و ارتفــاع mm۵/۷ هــايي ب

mm۲۵/۱۱    از فاصله cm۱      نسبت به محيط خارجي ميله دريافتي  

و در جهت طولي توسط      )ها  تار همه نمونه   يكنواختي ساخ  براي(

ها پـس     سطوح بالايي و پاييني تمام نمونه     . ندشد تهيه   سيم برش 

مـورد   ) همگن سـازي سـاختار     براي ()۲( شكل Iاز طي سيكل    

  بـراي  .عمليات آماده سازي سطحي تا مرحله پوليش قرارگرفتند       

ها و    كمتر شدن اصطكاك بين دو قرص سراميكي متصل به سنبه         

ها درون كوره دستگاه فشار، در        ها، قبل از قرار دادن نمونه       هنمون

. دش ـكا با الكل به طـور موقـت متـصل           دو سطح نمونه ورق مي    

  ها، در دماهـاي      آزمايشهاي فشار گرم، پس از همدما شدن نمونه       
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٢٦  )ستقلالا (١٣٩٠پاييز ، ٢، شمارة ٣٠، سال مواد پيشرفته در مهندسي 

 
   مراحل عمليات ترمومكانيكي در آزمايش فشار گرم همدما-۲ شكل

  

و   درجه سـانتيگراد   ۱۰۵۰،  ۱۰۰۰،  ۹۵۰،  ۹۰۰،  ۸۵۰،  ۸۰۰،  ۷۵۰

انجـام گرفتنـد    ) s-1( ۰۱/۰،  ۰۰۵/۰،  ۰۰۱/۰ در سرعتهاي كرنش  

كرنش حقيقـي ادامـه   % ۸۰در آزمايشها اعمال نيرو تا استحصال   .

 طولي از وسط بريده شده و       ها در جهت محور     تمام نمونه . يافت

   . متالوگرافي بر روي آنها انجام گرفتهايآزمايش

  

   با سيلان پلاستيكمعادلات مرتبط -۲-۳

هاي تنش سيلان با آنها انجام گرفته          داده تحليلمعادلاتي كه      

در اولـين روش براسـاس شـيوه         .انـد   است در زيـر آورده شـده      

صورت معادله    معمول وابستگي سرعت كرنش به تنش سيلان به       

شود اما روش كلي تر ديگـري نيـز اسـتفاده شـده               تواني بيان مي  

اسـت كـه     اصـلي سـيلان پلاسـتيك        اساس معادلـه  است كه بر    

   است sinhθمستلزم استفاده از تابع 

  طه تواني سرعت كرنش و تنش سيلان راب)لفا

، به صـورت    εبا سرعت كرنشْ    ،  σوقتي ارتباط تنش سيلان        

  . شود بيان مي) ۱(رابطه تواني 

)۱(  mkσ = ε  

 سـرعت   ، تـابعي از دمـا و      mپارامتر حساسيت سرعت كـرنش،      

    )۲( ، معادله]۹[كرنش است

)۲(  m f (m, )= ε  

 معادلـه و  ) ۱ (معادلـه كه برگرفتـه از     ) ۴ (معادلهبا بهره گيري از     

توان بـه محاسـبه انـرژي          مي است) ۳(، معادله   (Z) زنر هولومان 

  .اكتيواسيون پرداخت

)۳(  
Qz exp( )

RT
= ε  

)۴(  m mQz A exp( )
RT

= ε  

 m ثابـت گازهـا،      R انـرژي اكتيواسـيون و       Q ، معادلهكه در اين    

 . ثابت استAحساسيت به سرعت كرنش و 

 ) سلارزمعادله(صلي سيلان پلاستيك  معادله ا)ب

 سلارز است و منتج معادلهكه معروف به ) ۶(معادله توسط    

، تنش، دما و سرعت كرنش تحت       است) ۵(و  ) ۳ (معادلاتاز  

 و با بهره گيري     ]۱۰ و   ۹[شوند  به هم مرتبط مي   شرايط كارداغ   

تـوان بـه محاسـبه انـرژي اكتيواسـيون             نيـز مـي    معادلـه از اين   

  .پرداخت

)۵(  n
1 2z c [sinh(c )]= σ  

)۶(  n QA[sinh( )] exp( )
RT
−

ε = ασ  

2Cاگر  1σ〈  2(باشد 2sinh C Cσ ≈ σ(   معادلـه)بـه صـورت    )۵

 بـراي توصـيف رفتـار       معادلـه شود كه ايـن        ساده مي  )۷( معادله

تـوان از     مي n و براي محاسبه ثابت      استخزشي در تنشهاي كم     

  . آن استفاده كرد

)۷(  n
3

Qc exp( )
RT
−

ε = σ  

۲/۱2Cحال اگر    σ〉    ۸( معادلـه بـه صـورت      )۵( معادلـه  باشـد (  
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٢٧  )استقلال (١٣٩٠پاييز ، ٢، شمارة ٣٠، سال مواد پيشرفته در مهندسي 

    

  s-1 ۰۰۱/۰كرنش حقيقي در سرعت كرنش - منحني تنش-)ب-۳(شكل   s-1 ۰۰۵/۰كرنش حقيقي در سرعت كرنش - منحني تنش-)الف-۳(شكل 
  

  
 s-1۰۱/۰كرنش حقيقي در سرعت كرنش -  منحني تنش- )ج-۳ (شكل

  

  : توان از آن استفاده كرد  ميα كه براي محاسبه ثابت آيد درمي

)۸(  2
QA exp( n )exp( )

RT
−

ε = α σ
  

  

   نتايج و بحث-۳

  منحنيهاي تنش كرنش حقيقي-۳-۱
، s-1(۱(از آنجا كه تمام آزمايشها در سرعتهاي كرنش كمتر از            

زايش دمـاي ناشـي از تغييـر شـكل          اند لـذا از اف ـ     صورت گرفته 

 از روانـساز، از نظر شده است و همچنين به دليل اسـتفاده       صرف

بابررســي  . اصــطكاك در محاســبات نيــز صــرف نظــر شــداثــر

) ب-۳(،  )الـف -۳(هاي  شكل در   نمودارهاي تنش كرنش حقيقي   

ــاييدر شــود   مــشاهده مــي)ج-۳(و  ــا C۷۵۰ محــدوده دم  ت

C۹۵۰ز خود  منحنيهاي سيلان، نرم شدن سيلان قابل توجهي ا

ديگر  C۹۵۰ تر از دهند، اما اين پديده در دماهاي بالا        نشان مي 

. شـود    مـشاهده مـي     سـيلان حالـت پايـدار      شـود و   مشاهده نمي 

 منحنيهاي موجود در شكلهاي مـذكور و نيـز          همچنين با مقايسه  

ايـن نكتـه     )د-۴ (تـا ) الف-۴( هايشكلعكسهاي ريز ساختاري    

با كاهش دما و تـا حـدي افـزايش سـرعت            شود كه    دريافت مي 

  .]۶[شود  كرنش ميزان نرم شدن سيلان بيشتري مشاهده مي

اين پديده نرم شدن سيلان را نبايد بـه گرمـايش آدياباتيـك                

طـور كـه ذكـر شـد تمـام آزمايـشها در               نسبت داد چـون همـان     

تـوان    اند، بلكه مي    انجام شده ) s-1۱ كمتر از (سرعتهاي كرنش كم  

  رقابـت  . يندهاي ترميم ديناميك را در اين پديده موثر دانست        فرا
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٢٨  )ستقلالا (١٣٩٠پاييز ، ٢، شمارة ٣٠، سال مواد پيشرفته در مهندسي 

    
ريز ساختار نهايي نمونه آزمايش شده در دماي  - )الف-۴(شکل 

  s-1۰۰۱/۰  درجه سانتيگراد و سرعت کرنش۷۵۰

  

 ۹۰۰ريز ساختار نهايي نمونه آزمايش شده در دماي  -)ب-۴(شکل 

  s-1۰۰۱/۰ درجه سانتيگراد و سرعت کرنش
  

    
 ۸۵۰ ريز ساختار نهايي نمونه آزمايش شده در دماي - )ج-۴(شکل 

  s-1۰۰۵/۰ درجه سانتيگراد و سرعت کرنش

 ۸۵۰ريز ساختار نهايي نمونه آزمايش شده در دماي  -)د-۴(شکل 

  s-1۰۰۱/۰  درجه سانتيگراد و سرعت کرنش

  

بـا غلبـه    C۹۵۰ بين كارسختي و نرم شدن در دماهاي كمتر از       

نرم شدن سيلان ناشي از تبلور مجدد ديناميك كـه در اينجـا بـه               

د دليـل ايـن پديـده       شو  كروي شدن فاز آلفا مشاهده مي      صورت

  .)د-۴(تا ) الف-۴ (شكلهاي، است

  

   تاثير دما روي تنش سيلان-۳-۲

با افزايش كرنش،  )ب-۵(و ) الف-۵(هاي شكلدر منحنيهاي    

نكتـه  . متر شدن آلياژ كاهش يافتـه اسـت       تنش سيلان به دليل نر    

مهمتر اينكه تنش سيلان در دماهاي پـايينتر بـا شـدت بيـشتري              

كند اما با افزايش دما ميزان تغيير تنش سيلان كمتر        بادما تغيير مي  

 حـدود (شده تا اينكـه در دماهـاي نزديـك دمـاي اسـتحاله بتـا                

C۱۰۱۵ (   طـور    همان.شود    ستقل از دما مي   تقريبا تنش سيلان م

اين نرم شدن سيلان قابل ملاحظه در محدوده دمايي   كه ذكر شد  

α+β  توان به كروي شدن ديناميـك فـاز آلفـا نـسبت داد و       را مي

 در سـرعتهاي    βتوان نتيجه گرفـت كـه در محـدوده دمـايي              مي

. افتــد  اتفــاق مــيكــرنش كــم پديــده ســوپر پلاســتيك فــاز بتــا

در تحليـل ايـن پديـده بـه نتيجـه            ]۱۱[ تانگريلاو   ]۴[سيتارامان

 نيز در سـرعتهاي كـرنش كمـي         ]۶[ مشابهي دست يافت و چن    

بيشتر از آزمايش موجود در مورد همين آلياژ چنـين رونـدي را             

   . استدهكر مشاهده

 
  هاي تنش سيلان  دادهتحليل -۳-۳

 در  هاي تنش سيلان بر مبناي دو روش ذكر شده           داده تحليل   

تمام نمودارهاي اين بخش در دو كـرنش        . جام گرفته است   ان بالا

اند تا بـدين ترتيـب بتـوان بـه اخـتلاف              ترسيم شده  ۳/۰ و   ۱/۰

  .ن پي برداهاي محقق داده
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٢٩  )استقلال (١٣٩٠پاييز ، ٢، شمارة ٣٠، سال مواد پيشرفته در مهندسي 

  
  

  ۳/۰سيلان با دما در كرنش تغيير تنش  -)ب-۵(شكل   ۱/۰تغيير تنش سيلان با دما در كرنش  - )الف-۵(شكل 

  

  
  

منحني لگاريتم تنش سيلان در برابر لگاريتم   - )الف-۶(شکل 

  ۱/۰سرعت کرنش براي دماهاي مختلف در کرنش 

منحني لگاريتم تنش سيلان در برابر لگاريتم سرعت  -)ب-۶(شکل 

  ۳/۰ ختلف در کرنشکرنش براي دماهاي م

  

طه تواني سـرعت كـرنش و       روش معمول بر اساس راب    ) الف

  تنش سيلان

بـه  ) m(سرعت كرنش   به   حساسيت    پارامتر به منظور تعيين     

ي تـنش سـيلان بـا       عنوان تابعي از سرعت كرنش و دمـا، منحن ـ        

  در دماهـاي مختلـف رسـم   لگـاريتمي در مقياس   سرعت كرنش   

حساسيت سرعت كرنش   . )ب-۶(و  ) الف-۶(هاي  شكل،  اند  شده

تواند تعيين  از شيب اين منحنيها مي  ) ۲(و  ) ۱(معادلات  بر مبناي   

 =۳/۰m،  ۱/۰با ميانگين گرفتن از مقادير شيبها در كـرنش          . شود

  .شود حاصل مي =۳۳/۰m، ۳/۰و در كرنش 

و ) الـف -۷( هايشـكل به عنوان تابعي از دمـا در         m رسم   با   

رعتهاي كرنش با افزايش دما، در همه سشود  مشاهده مي )ب-۷(

 ولـي در دماهـاي       وجـود دارد   افزايش حساسيت سرعت كرنش   

 .مانـد    درجه سانتيگراد اين پارامتر تقريبا ثابت مـي        ۹۵۰بالاتر از   

در كل مقادير نسبتا زياد حساسيت سرعت كـرنش مبـين وقـوع             

كـه در شـكلهاي      طـوري    زيرا بـه   استفرايندهاي ترميم ديناميك    

 ۹۵۰در دامنه دمايي كمتر از      د  شو  ملاحظه مي ) د-۴(تا  ) الف-۴(

اي بـه عنـوان       درجه سانتيگراد پديده كروي شدن سـاختار لايـه        

  .شود  مشاهده مي) DRX(نوعي تبلور مجدد ديناميك 

 منظور تعيين پارامتر حساسيت دمايي در مقيـاس طبيعـي ،           هب   

S،          در  منحنيهاي لگاريتم طبيعي تنش سيلان دربرابر عكـس دمـا  
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٣٠  )ستقلالا (١٣٩٠پاييز ، ٢، شمارة ٣٠، سال مواد پيشرفته در مهندسي 

    
  ۳/۰ تغيير حساسيت سرعت کرنش دماهاي در کرنش -)ب-۷(شکل   ۱/۰ تغيير حساسيت سرعت کرنش دماهاي در کرنش -)الف-۷(شکل 

  

    
ر  لگاريتم طبيعي تنش سيلان در برابر عکس دما د- )الف-۸(شکل 

  ۱/۰سرعتهاي کرنش مختلف و کرنش ثابت 

لگاريتم طبيعي تنش سيلان در برابر عکس دما در -)ب-۸(شکل 

  ۳/۰سرعتهاي کرنش مختلف و کرنش ثابت 

  

 رسـم   )ب-۸(و  ) الف-۸( هايشكلسرعتهاي كرنش مختلف در   

 پارامتربدون بعدي است كه ازشيب ايـن منحنيهـا بـه            S.اند   شده

  .آيد  دست مي

 دريافته  )۹( لشك به عنوان تابعي از عكس دما در         Sبا رسم      

 درجـه سـانتيگراد   ۹۰۰تـا دمـاي     با افزايش دماS ميزان شود  مي

كاهش يافته و پس از كمي افزايش مجددا به روند نزولـي خـود         

 ). به خصوص در سرعتهاي كرنش كمتر(دهد  ادامه مي

براي توجيه اين روند بايد به ايـن اصـل توجـه داشـت كـه                   

گي دمايي تـنش سـيلان هنگـامي كـه تنهـا فراينـد بازيـابي                بست

گيـرد نـسبتا      به عنوان مكانيزم نـرم شـدن صـورت مـي           ديناميك

ضعيف است، در مقابل وقتي كـه هـم بازيـابي ديناميـك و هـم                

كنند تنش سيلان بـه ميـزان قابـل           تبلور مجدد ديناميك عمل مي    

د بـودن    لـذا در شـكل زيـا       ]۱۲[كنـد     اي با دما تغيير مي      ملاحظه

 درجه سـانتيگراد مبـين تبلـور        ۹۰۰ در دماهاي كمتر از      Sمقدار  

 . ستمجدد ديناميك و به عبارتي كروي شدن ديناميك فازآلفا

 در  ]۱۱[  بـه دمـا، تـانگريلا      Sدر خصوص بـستگي پـارامتر          

 بـه ترتيـب بـه دو        ۱/۰ در كـرنش     ]۴[  و سـيتارامان   ۳/۰كرنش  

 Sدما و افزايش مقـدار       با افزايش    Sنتيجه متفاوت كاهش مقدار     

  .با افزايش دما دست يافتند

  اگر منحني لگاريتم طبيعي تنش سيلان در برابر عكـس دمـا              
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٣١  )استقلال (١٣٩٠پاييز ، ٢، شمارة ٣٠، سال مواد پيشرفته در مهندسي 

  
 پارامتر حساسيت دمايي به عنوان تابعي از عکس دما در سرعتهاي کرنش ثابت  تغيير-۹شکل 

  

  
  

منحني لگاريتم طبيعي تنش سيلان در برابر عکس -)الف- ۱۰(شکل 

  ۱/۰دما در کرنش 

 منحني لگاريتم طبيعي تنش سيلان در برابر عکس )ب- ۱۰(شکل 

  ۳/۰دما در کرنش 

  

، شيب خط عبوري    )ب -۱۰(و   )الف-۱۰( هايشكل(شود،  رسم  

از منحني مساوي  
mQ
R

mln(A و عرض از مبدا خط معـادل        )ε 

 .است Q و   mاي ثابت فرض كردن       شرط چنين محاسبه  . شود  مي

 ميـانگين شـيب خطـوط برابـر         )الف-۱۰(شكل  ،  ۱/۰كرنش   در

 كـه   =۳/۰mاز طرفي بـا مقـدار متوسـط         . آيد  دست مي    به ۹۷/۱۱

از  .شـود   محاسبه مي  KJ/mol ۶/۳۳۱ =Q قبلا محاسبه شد مقدار   

طرفي با مساوي قرار دادن مقادير عـرض از مبـدا در سـرعتهاي              

آيد،   به دست مي ۰۰۷/۰ برابر   Aكرنش مختلف با ميانگين مقدار      

  : نهايي بدين صورت خواهد بود معادله۱/۰لذا در كرنش 

   0.3 119740.007 exp( )
T

σ = ε°
 

  

 همـان شـيوه فـوق عمـل     نيز به )ب-۱۰ (شكل ،۳/۰ در كرنش

دسـت   بـه  =۰۳۶۷/۰A و =KJ/mol  ۶/۲۵۳Qشـود و مقـدار    مي

 : معادله زير را خواهيم داشت۳/۰لذا در كرنش . آيد مي

   0.33 100760.0367 exp( )
T

σ = ε°  

صـلي سـيلان پلاسـتيك       روش كلي استوار بر معادلـه ا       )ب

  ) سلارزمعادله(

تعيـين چهـار    منوط بـه    ) ۶(، معادله    سلارز معادلهاستفاده از      

  توان طبـق    را ميQانرژي اكتيواسيون . است n و Q ,α , Aثابت 
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٣٢  )ستقلالا (١٣٩٠پاييز ، ٢، شمارة ٣٠، سال مواد پيشرفته در مهندسي 

    

 تغيير لگاريتم سرعت کرنش در برابر عکس دما -)الف-۱۱(شکل 

  ۱/۰در در کرنش 

 تغيير لگاريتم سرعت کرنش در برابر عکس دما در - )ب-۱۱(شکل 

  ۳/۰رنش ک

  

 از شيب منحني لگاريتم سرعت كرنش و عكس دما در           )۹( معادله

  .دكرتعيين  )ب-۱۱(و ) الف-۱۱(هاي شكل ،سطوح كرنش ثابت

)۹(  lnQ R[ ]
1
T

∂ ε°
= − σ

⎛ ⎞∂ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

  خطـوط   مقدار شـيب ميـانگين     )الف-۱۱(شكل  ،  ۱/۰ در كرنش 

 KJ/mol۳۱۶ معـادل  Qآيد كـه از آن مقـدار    دست مي به -۵/۱۶

 در دماهاي كمتر   )ب-۱۱( شكل   ،۳/۰ در كرنش . شود  حاصل مي 

و در دماهـاي     Q KJ/mol ۸/۲۶۸ درجه سانتيگراد مقدار     ۹۵۰از  

. شـود   حاصـل مـي  KJ/mol ۶/۹۸ درجه سانتيگراد ۹۵۰بالاتر از 

سـه شـيب    )ب-۱۱ (اين اختلاف به اين دليل است كه در شكل   

بتـا  - استحاله بتا و آلفـا     كه متعلق به نواحي فاز بتا، نزديك دماي       

، Qβ ،β  Q near، لذا بايد سه انرژي اكتيواسـيون  دارد وجود هستند

Qβ+α با نزديك شدن به دمـاي اسـتحاله بتـا   . داشته باشد  وجود 

 تغييـر كـرده و ايـن تغييـرات     مـا  بـا د β Qnear انرژي اكتيواسيون

بستگي به سرعت كرنش دارند كه در ميزان گلبولي شـدن مـوثر             

تواند ثابت فرض شود      لذا اين انرژي اكتيواسيون نمي    . ]۱۲[تاس

اما دو انرژي اكتيواسـيون ديگـر       . و مقدارش قابل محاسبه نيست    

اند و ايـن اعـداد بـا اعـداد گـزارش شـده توسـط                 محاسبه شده 

   . تطابق خوبي دارد]۱۱[تانگريلا

)۱۰(  
,T

lnn
ln ε

δ ε°⎛ ⎞= ⎜ ⎟δ σ⎝ ⎠
 

 

توان مقدار آن     ارد لذا مي   د m رابطه عكس با     nتوان گفت    مي   

 از شـكل    ۳/۰و در كـرنش     ) الف-۶ (از شكل  ۱/۰را در كرنش    

در  =۳۳/۳nدست آوردكه مقـدار ميـانگين آن معـادل             به )ب-۶(

   .آيد دست مي  به۳/۰در كرنش  =۱۶/۴n و ۱/۰كرنش 

 )۸( معادلــهتــوان از دو طــرف   مــيαبــراي محاســبه ثابــت    

 از شيب منحنـي     را آن )۱۰( همعادلطبق  لگاريتم طبيعي گرفته و     

ــنش   ــر ت ــرنش در براب ــرعت ك ــي س ــاريتم طبيع ــكل، لگ    هايش

كه در تنـشهاي بـالا بـه صـورت كـاملا          ،)ب-۱۲(و  ) الف-۱۲(

  :دست آورد، يعني ، بهاست

)۱۱(  ,T
1 ln( )
n ε

δ ε°
α =

δσ
  

 برابـر    ميـانگين   شيب اخطوط ب ) الف-۱۲ (شكل،  ۱/۰در كرنش   

ــ۰۲۶۸۲۴/۰ ــساب   داري ــا احت ــدار =۳۳/۳nم و ب ــر α، مق    براب

MPa-1 ۰۰۸۱۲۸/۰  ۳/۰همچنـين در كـرنش      . شـود   محاسبه مي، 

  . شود  ميMPa-1 ۰۰۸۵/۰ معادل α مقدار )ب-۱۲(شكل 

مقـادير   رده شود دست آمده پي ب     براي اينكه به صحت مقاير به        

 جايگزين نموده و با لگاريتم گرفتن از دو طـرف           )۶( معادلهدر  را  

  . شود  حاصل مي)ب-۱۳(و ) الف-۱۳( هايشكل، همعادل

 )الـف -۱۳( از معادله خط شكل ۱/۰ در كرنش A , nمقدار    

آيـد لـذا معادلـه        دست مـي    به s-1 ۱۰۱۳  ×۶۷/۱  و ۹۳۱۸/۲ معادل

     :شود صورت مي نينهايي بد
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٣٣  )استقلال (١٣٩٠پاييز ، ٢، شمارة ٣٠، سال مواد پيشرفته در مهندسي 

    
 لگاريتم طبيعي سرعت كرنش در برابر منحني -)الف-۱۲(شکل 

  ۱/۰ در کرنش تنش

منحني لگاريتم طبيعي سرعت كرنش در برابر  - )ب-۱۲(شکل 

  ۳/۰ در کرنش لگاريتم طبيعي تنش

  

    
منحني لگاريتم پارامتر زنر هولومان در برابر  -)الف-۱۳(شکل 

  ۱/۰نش در کرنش  براي همه مقادير تsinh(ασ) لگاريتم

 منحني لگاريتم پارامتر زنر هولومان در برابر - )ب-۱۳(شکل 

  ۳/۰ براي همه مقادير تنش در کرنش sinh(ασ)لگاريتم 

  

  13 2.93

38123f ( ) exp( )
T

1.67 10 [sinh(0.008128 )]
Z

σ = ε°

= × σ
=

  

 دو ناحيـه    بـراي  دو خط با شيبهاي متفـاوت        )ب-۱۳ (در شكل 

 و nادير مق حالت قبل   كه به طريق مشابه    وجود دارد بتا و بتا    -آلفا

A  لـذا  ،  انـد   آورده شـده   )۲( جـدول  در   نتـايج  شوند   محاسبه مي

 :معادلات نهايي بدين صورت خواهند بود

  

11 2.67

750 C T 1000 C f ( )
32346exp( )

T
3.16 10 [sinh(0.0085 )] Z

° ≤ 〈 ° ⎯⎯→ σ

= ε°

= × σ =

  

   

5 3.96

T 1000 C f ( )
11865exp( )

T
1.4 10 [sinh(0.0085 )]
Z

≥ ° ⎯⎯→ σ

= ε°

= × σ
=

 

 مقـدار انـرژي     دشـو   ملاحظـه مـي    )۲(كـه در جـدول       طـوري   به

بق  تطـا  ۳/۰ اكتيواسيون در ناحيه دو فازي خـصوصا در كـرنش         

 و  ]۱۵[ آگـاروال -خوبي با مقادير گزارش شـده توسـط شـبيك         

 مقادير زياد انرژي اكتيواسـيون      ]۴[سيتارامان  .  دارد ]۱۱[تانگريلا

دست آمده را به بالا بودن سرعت كـرنش و دمـا مربـوط                 به nو  

   و در   KJ/mol۴۷۰ كه   ]۱۳[دانست، كه البته اين با نتايج سستري      
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٣٤  )ستقلالا (١٣٩٠پاييز ، ٢، شمارة ٣٠، سال مواد پيشرفته در مهندسي 

  نا سلارز با ساير محققمعادلهدست آمده بر اساس  ايسه پارامترهاي بهقم.۲جدول 

  پارامترها  ۱/۰كرنش   ۳/۰كرنش  ]۱۱[تانگريلا ]۴[سيتارامان ]۱۵[آگاروال/شبيك

۸/۲۷۳  ۹/۴۳۸  ۶/۲۵۱ ۸/۲۶۸  ۸/۳۱۶  Qβ+α(KJ/mol)  
۱۰۱۰×۲/۵  ۱۰۱۹×۱۶/۳  ۱۰۱۱×۴۴۶/۴  ۱۰۱۱×۱۶/۳  ۱۰۱۳×۶۷/۱  )1/s( Aβ+α 
۳  ۷/۳ ۹۹/۲ ۶۷/۲ ۹۳/۲ nβ+α  
۰۰۷۶/۰ ۰۰۸۳/۰ ۰۰۷۸۱/۰ ۰۰۸۵/۰ ۰۰۸۱/۰ α(MPa-1)  
--  --  ۱/۱۱۰ ۶/۹۸ --  Qβ(KJ/mol) 
--  --  ۱۰۵×۷۲۸/۵  ۱۰۵×۴/۱  --  Aβ  
--  --  ۴۳/۳ ۹۶/۳  --  nβ  

  

  . مطابقت داردستسرعتهاي كرنش بالا

ه حـائز  ت ـدر خصوص نتـايج روش معمـول تـواني، ايـن نك             

 كه در  در حالي]۱۴[ اند  ثابتQ  وm شد اهميت است كه فرض

شـود ايـن پـارامتر بـه           مشاهده مي  )ب-۷(و  ) الف-۷( شكلهاي

شدت تابع سرعت كرنش و تا حدودي نيز تابع دماست، لـذا در             

در . كنــد  ايجــاد مــيخطــاm دنكــرروش تــواني، ثابــت فــرض 

دست آمـده از روش كلـي مبتنـي بـر معادلـه               خصوص نتايج به  

دسـت    توافق خوبي بين مقادير بـه      Qسلارز در خصوص مقادير     

 و انرژي اكتيواسيون نفوذ شبكه براي تيتانيم        ۳/۰ آمده در كرنش  

   .]۱۱[وجود دارد) KJ/mol۲۴۲(و تيتانيم آلفا ) KJ/mol۱۵۲( بتا

  

  گيري  نتيجه-۴

 تحت كار داغ زير دماي استحاله بتا يك پديده          Ti-6Al-4Vآلياژ  

دهد كه اين پديـده بـه فراينـد           نرم شدن سيلان از خود بروز مي      

اي به هـم محـور         ديناميك ساختار بتا استحاله يافته از لايه       ترميم

هاي تنش سيلان حاصـل از      داده تحليلبا  . نسبت داده شده است   

آزمايشهاي فشار گرم ملاحظه شـد پـارامتر حـساسيت سـرعت            

 به سرعت بـا افـزايش سـرعت كـرنش در ناحيـه دو           (m)كرنش

اسـتحاله  يابد، اما با نزديك شدن به دمـاي            كاهش مي  α+βفازي  

بتا و ورود به منطقه تك فاز بتا اين پـارامتر مـستقل از سـرعت                

 با افزايش دما تا دماي  Sپارامتر حساسيت دمايي    . شود  كرنش مي 

يابد بدين ترتيب مكانيزم تـرميم از تبلـور          استحاله بتا، كاهش مي   

. مجدد ديناميك به سمت بازيابي ديناميك را بايد انتظـار داشـت           

اساس رابطه تواني و نيز بر پايه معادله ساختاري         ها بر    داده تحليل

ــت   ــتيك صــورت گرف ــيلان پلاس ــرژي  .س ــدار ان ــتلاف مق اخ

ناشي از ثابـت فـرض      اكتيواسيون محاسبه شده توسط دو روش       

 . استا در روش معمول تواني از سرعت كرنش و دم mدن كر
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