
  

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 یلنورد، آن ناهمسانگردی، یری،پذ شکل یتانیم،ت راهنما: هایواژه

 

  مقدمه -1

-1[های پزشکیکاشتنی ،ای در صنایع خودروسازی، هوافضابه صورت گسترده تیتانیم خالص تجاری کارشده

، چگالی نسبتاً ]6، 5[استحکام ویژه بالا ،دلیل این امر. گیردمورد استفاده قرار می ]4[و صنایع پتروشیمی ]3

 ]11، 11[بالای آن سازگاریو زیست ]9و  8[مقاومت خوردگی، ]7[مقاومت حرارتی(، 3g/cm 5/4پایین )

های بدلم ورق یا لوله در ساخت کندانسور همچنین تیتانیم با دارا بودن مقاومت حرارتی بالا، به صورت باشد.می

  .]11[شودحرارتی در صنایع دریایی استفاده می
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                                                             1مرتضی آذربرمس

 یاراستاد
 

شکل  رییتغ یبعد از نورد بر ناهمسانگرد یلآن یرثأت

 خالص یتانیمت
 

با داشتن استحکام ویژه بالا، مقاومت حرارتی و خوردگی و نیز  کارشده یخالص تجار یتانیمت
و  یهوافضا، پزشک ی،خودروساز یعدر صنا یا گستردهسازگاری بالا به صورت  زیست
ردی مسانگاهثیر عملیات آنیل بر نأت. جهت بررسی گیرد یمورد استفاده قرار م یمیپتروش

 جهت به نسبت 17°و  01 ° ،7° های کشش در راستای خالص، نمونه یتانیمتغییر شکل ورق ت
ی ها مورد ارزیاب تهیه و خواص مکانیکی آن یانیپا یلنورد شده با و بدون آن های نمونه از نورد،

 جهت به نسبت 01° یهزاو یداراها  قرار گرفتند. نتایج نشان دادند که سطح شکست نمونه
 یانگ،مدول  یردر مقاد یدیشد یناهمسانگرد ینورد شده دارا های نمونه و بوده کشش اعمال

. یافتش کاه یانیپا یلبا اعمال آن یناهمسانگرد ینبودند که ا ییو استحکام نها یمتنش تسل
از  ییاستحکام نها یبرا یشاخص ناهمسانگرد یانی،پا یلمشخص شد که با اعمال آن ینهمچن
 تواند یشکست مشاهده شد که م رنشدر ک یقابل توجه یشو افزا یدرس 316/1به  491/1

 باشد. یدوارکنندهورق ام ینا یده شکل یبرا
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ترین یکی از راحت پذیری بالا مورد نیاز است.تر با استحکام و شکلهای سبکبا توسعه صنایع، نیاز به سازه

استفاده از فرآیندهای ترمومکانیکی است که منجر به تغییر  ،پذیری فلزاتبهبود استحکام و شکل هایروش

گرچه آلیاژهای تیتانیم نسبت به د. نشوها، مرزهای فرعی و فازهای ثانویه میبافت بلوری، تغییر آرایش دانه

 هایی را برایآلیاژی، چالشتیتانیم خالص از خواص مکانیکی بهتری برخوردار هستند، ولی افزودن عناصر 

های مشابه مورد استفاده های تیتانیمی نسبت به ورقورق. ]13[به بار آورد دتوانکاربردهای پزشکی تیتانیم می

 .]14[نندکتجربه می ، ناهمسانگردی تغییر شکل شدیدتری راهای فولادی و آلومینیومیدر صنعت از قبیل ورق

انیم کار تغییر شکل تیت و ، سازتیتانیم نسبتاً پایین c/a( با نسبت hcpده )ضلعی فشربه علت ساختار بلوری شش

ت گیری بافنقشی اساسی در شکل های تغییر شکل،این ساز و کار که ]15[باشدآلفا شامل دوقلویی و لغزش می

 حاصل از تغییر شکل و آنیل بعد از تغییر شکل دارند. 

معمولاً وجود و  ]16[شودبه جهات نمونه تعریف میناهمسانگردی به صورت تغییرات خواص نسبت 

 های لغزش فعال نسبتگیری ترجیحی )بافت( و تعداد سیستمناهمسانگردی در خواص کششی به وجود جهت

های فلزی، . عموماً برای بررسی وجود یا عدم وجود ناهمسانگردی در خواص کششی ورق]17[شودداده می

نسبت به جهت نورد تهیه شده و در این راستاها، خواص کششی از قبیل  91°و  45° ،1°هایی در راستای نمونه

نیز شناخته  1پارامتر لنکفوردعنوان )که به rشوند. همچنین از پارامتر گیری میتنش تسلیم و مدول یانگ اندازه

استفاده نیز برای توصیف کمی مقدار ناهمسانگردی موجود  ]19[ I شاخص ناهمسانگردییا  ]18[ شود(می

شود. وجود ناهمسانگردی در خواص کششی به خودی خود مفید یا مضر نیست و بستگی به کاربرد قطعه می

ها یک سیلان پلاستیکی بزرگی را قبل از شکست از طریق ها نیاز است که ورقدارد. مثلاً در کشش عمیق ورق

د، نیاز است که تغییر شکل در راستای ین در این مورا. بنابر]1[شدن در راستای ضخامت تجربه کنند نازک

 ضخامت خیلی کمتر از سطح ورق باشد. 

هی گیری مشابهای آن جهتگیرد، اکثر دانهکریستال تیتانیم خالص تحت فرآیند نورد قرار میوقتی پلی

غییر ت ین پس از نورد، بسته به راستای اعمال تنش خارجی نسبت به جهت نورد، ورق رفتارابنابر ؛]19[گیرندمی

گونه که ذکر شد، تیتانیم خالص به علت داشتن ساختار شکل متفاوتی از خود نشان خواهد داد. از طرفی، همان

HCP های لغزش فعال محدودی دارد. لذا ناهمسانگردی تغییر شکل در تیتانیم با تقارن پایین، تعداد سیستم

 نسبت به فلزات با ساختار مکعبی بالاست.

های افزایش استحکام در فلزات و آلیاژهای با ساختار تقارن کم، افزایش استحکام ناشی از بافت یکی از روش

بیاید که در راستای خاصی، دارای استحکام بالاتری باشد. با دست ای بهبدین معنی که نمونه. ]11، 11[است

 هاطوری در سازه را های بالا در راستای خاصی هستندتوان قطعاتی که در معرض تنشدانستن این راستا، می

طور در مورد کشش عمیق ورق تیتانیم، تا جایی که همین قرار داد که بیشترین استحکام و عمر را ارائه دهند.

کمینه مقدار را داشته باشد،  ،شود که کرنش اعمال شده در راستای ضخامت ورقن پذیر است، سعی میامکا

 ای شدن جلوگیریتا از عیب گوشواره ،که در سطح ورق، هر چه همسانگردی بیشتر باشد، بهتر است در حالی

نش اصلی در طول زمان در جهات مختلف هستند، یا راستای ت یهایالبته در قطعاتی که در معرض تنش شود.

 تغییر شکل استفاده شود.رفتار ای با همسانگردی شود، توصیه بر این است که از قطعهعوض می

                                                                                                                                                                                     
1Lankford 
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م خالص تیتانی و ناهمسانگردی رفتار تغییر شکل مطالعه خواص کششی ای در زمینهتاکنون کارهای گسترده

( و آنیل پایانی 411 ℃ثیر نورد گرم )دمای تأثیر  تا ]11[و همکاران (Wang) ونگ تجاری انجام گرفته است.

 ]13[کارانکوه و همنصیری آبرابه( را بر تغییر اجزای بافتی تیتانیم خالص تجاری بررسی کردند.  661 ℃)دمای 

های مختلف، مشاهده کردند که با افزایش مقدار تغییر با بررسی نورد سرد تیتانیم خالص در کاهش ضخامتنیز 

و با افزایش بیشتر مقدار تغییر شکل، دوباره شده ز ناهمسانگردی تغییر شکل کاسته ، ادرصد 51شکل تا 

های با مطالعه خواص کششی نمونه ]14[و همکاران (Bathini) یابد. همچنین باثینیناهمسانگردی افزایش می

شیمیایی و امتداد ترکیب تأثیر برش داده شده در راستای نورد و عمود بر نورد،  Ti64تیتانیم خالص و آلیاژ 

با بررسی خواص کششی  ]15[و همکاران (Wang) اند. اخیراً ونگنمونه را بر خواص کششی بررسی کرده

، دو سری معادله مشخصه با لحاظ نسبت ضخامت نمونه به اندازه دانه فهای تیتانیم خالص در ابعاد مختلنمونه

سازی نشان دادند که های کشش و شبیهجام آزمایشنیز با ان ]16[و همکاران (Chang) چنگ اند.ارائه داده

دهند و دلیل پایینی را از خود نشان می سختی کارسختی و کرنش TDتانیم خالص در راستای یهای تنمونه

 این رفتار را به توزیع کرنش ناهمگن نسبت دادند.

رد دار و سپس نوبا بررسی تغییر شکل شدید تیتانیم خالص در کانال زاویه ]17[و همکاران( Yapici)یسی پای

الاتری بپذیری و استحکام کششی نهایی عمود بر جهت نورد، شکل راستای باهای نمونهسرد مشاهده کردند که 

آنیل ثیر دمای أت ]18[(Abdul Hamid) و عبدالحمید (Catherine) کاتریندهند. همچنین را از خود نشان می

با آنیل نمونه در دمای ند که اهرا بر خواص مکانیکی تیتانیم خالص تجاری مورد ارزیابی قرار داده و نشان داد

 شود.روند معکوس میاین  911℃به  711℃ استحکام کششی کاهش و با افزایش دمای آنیل از 711 ℃

بررسی رفتار تغییر شکل کششی در اکثر کارهای گزارش شده در زمینه  که شودگونه که ملاحظه میهمان

أثیر تهمسانگردی ورق تیتانیم مورد ارزیابی قرار گرفته و یا اینکه نامقدار تغییر شکل بر تأثیر ورق تیتانیم، یا 

ل پایانی بر آنیتأثیر و لذا مطالعه  انددمای آنیل، ترکیب شیمیایی و امتداد نمونه بر خواص کششی بررسی شده

با توجه به اهمیت بحث  ینابنابرتواند موضوع جذابی باشد. می نورد شده میناهمسانگردی ورق تیتانی

بعد از نورد  آنیل پایانیتأثیر ناهمسانگردی تغییر شکل جهت استفاده از تیتانیم خالص در صنعت، در این مقاله 

 گیرد.بر ناهمسانگردی تغییر شکل کششی این فلز مورد ارزیابی قرار می

 

  روش تحقیق -2

عنوان ماده اولیه مورد به mm 1 اولیه با ضخامت 1ورق تیتانیم خالص تجاری گرید در این کار پژوهشی، 
 تهیه شده، از ورق تولید شده بود. (LOTERIOS) این ورق توسط شرکت لوتریوس استفاده قرار گرفت.

ها به کمک یک ورق. سپس این ندبوسیله گیوتین برش داده شد  cm 7و عرض  cm 15با طول  یهاینمونه
تن،  16با ظرفیت  )ساخت شرکت برادران کاظمی( مستقر در دانشگاه صنعتی سهند دستگاه نورد آزمایشگاهی

 51تحت نورد سرد قرار گرفتند. جهت کاهش ضخامت حدود  rpm 17و سرعت  mm 117قطر غلتک 
در ها تحت آنیل شی از نمونهبخ ،شدند. در ادامه سرد ها نوردبار به صورت پشت سر هم، ورق 15درصدی، 

قرار  ها مورد ارزیابیثیر آنیل پایانی بر خواص مکانیکی ورقأتا ت قرار گرفتنددقیقه  31به مدت  651 ℃ دمای
ایش های آزمنمونه ،وسیله دستگاه وایرکاتهای نورد و آنیل شده بهشده و نمونههای نورد از نمونه . سپسگیرد
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به جهت نورد نسبت  91°( و 45°نسبت به جهت نورد ) 45° (،1° یا RDنورد )کشش در راستای موازی جهت 

(TD 91° یا )جهت نامگذاری مراجعه شود( (الف-1شکل )به ها، در مورد راستای نمونه) ندبرش داده شد .
استفاده های نورد شده نمونه در ابتدای نام R از حرف های آنیل شده ونمونه در ابتدای نام A فحراز ها، نمونه

)زاویه آن با جهت  به نمونه نورد شده که در راستای جهت نورد برش داده شده است R0. برای مثال نمونه شد

قرار گرفتند. آزمایش  ش کششیتحت آزما ی برش داده شده،هادارد. در ادامه، نمونهاشاره  ،باشد(می 1°نورد 
لازم به  .انجام گرفت kN 111با ظرفیت  (Gotech) گوتکبه کمک دستگاه  mm/min 1با سرعت فک  کشش

 ASTM های کشش مطابق استانداردابعاد نمونهشود، مشاهده می (ب-1شکل ) گونه که درهمانذکر است 

E8 ]19[ نمونه آزمایش کشش برش داده شده از ورق تیتانیم خالص را  (ج-1شکل )همچنین  .ندانتخاب شد
 دهد.نشان می

 

 

( شماتیک نشان ب)، نسبت به جهت نورد ورق های آزمایش کششدهنده راستای نمونهنشان ( شماتیکلفا) -1شکل 

( تصویر نمونه کشش برش داده شده از ورق ج)، باشند(می mmها بر حسب )اندازه کشش استفاده شده هاینمونه دهنده ابعاد
 خالصتیتانیم 
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ها در این مقاله بر پایه مبانی نظری آورده شده در بخش مقدمه و نیز کارهای انجام شده مبنای طراحی آزمایش

یرشکلی یباشد. با توجه به اینکه معمولاً برای بررسی ناهمسانگردی تغدر زمینه تغییر شکل آلیاژهای تیتانیم می

های کشش در شود، نمونهنسبت به جهت نورد استفاده می 91°و  45°،  1°های کشش در راستاهای از نمونه

ارزیابی قرار گرفتند. همچنین با های کشش به صورت کیفی و کمی مورد این راستاها تهیه و نتایج آزمایش

گزارش شده در زمینه تغییر شکل آلیاژهای تیتانیم، مشاهده شد که با انجام عملیات  نتایج تحقیقاتتوجه به 

کننده ماده از قبیل تبلور مجدد استاتیکی، های نرمتوان به کمک پدیدهد، میآنیل پس از تغییر شکل سر

بر  این کار، علاوهها را افزایش و ناهمسانگردی تغییر شکلی را تحت تأثیر قرار داد. لذا در پذیری نمونهشکل

های نورد و آنیل شده نیز استفاده شد تا تأثیر عملیات آنیل بر رفتار ناهمسانگردی های نورد شده، از نمونهنمونه

 پذیری آلیاژ مورد ارزیابی قرار گیرد.و شکل

کرنش -تنشجابجایی، شامل نمودار –از نمودارهای نیرو دست آمدههای بهز انجام آزمایش کشش، دادهپس ا

به  ،مهندسی، مدول یانگ، تنش تسلیم، استحکام نهایی، حداکثر کرنش قابل اعمال و شاخص ناهمسانگردی

 .ندمورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت Origin Proافزار کمک نرم

 

 نتایج و بحث -3

های تیتانیم خالص تحت شرایط نورد شده و همچنین نورد کرنش مهندسی نمونه –نمودارهای تنش مهندسی 

ها پس از تغییر شود که تمامی نمونهملاحظه می اند.آورده شده( 3شکل )و  (1شکل )در  به ترتیب و آنیل شده

رده ککارسختی را تجربه سان )پلاستیک( شده و وارد ناحیه تغییر شکل موم، خطی کشسان )الاستیک(شکل 

در دچار گلویی شده و  ها، نمونه(Ultimate tensile strength -UTS)و پس از رسیدن به استحکام نهایی 

گن ناشی م، به سیلان پلاستیک ناهکرنش-ی تنششدگی بعد از کارسختی در نمودارهانرم اند.شکستهنهایت 

کرنش –تنش مهندسینمودارهای  ازگونه که همان .]31[از افزایش دمای آدیاباتیک نسبت داده شده است

ها بویژه در مشخص است، شکل کلی نمودارها حاکی از وجود ناهمسانگردی در تغییر شکل نمونه مهندسی

تر این موضوع، نیاز است که اطلاعات کمی های نورد شده بدون آنیل است. برای بررسی دقیقمورد نمونه

د که این کار در ادامه انجام نمورد تجزیه و تحلیل قرار گیر های مختلف نمودارها استخراج ومناسبی از بخش

 خواهد گرفت.

گونه که در های تیتانیم شکسته شده در آزمایش کشش این است که هماننکته قابل توجه در مورد نمونه

 ها پس از تجربه کردن پدیده گلویی موضعی،شود، تمامی این نمونه( دیده می4تصاویر آورده شده در شکل )

اند. مشابه این رفتار در کارهای نسبت به راستای اعمال نیروی کشش، دچار شکست شده 45 °در راستای 

 45°تواند به حداکثر بودن مقدار تنش برشی روی صفحات با زاویه و می ]31، 31[دیگر نیز گزارش شده است

 نسبت به راستای بارگذاری کشش محوری مرتبط باشد.

رفتار ناهمسانگردی تغییر شکل، پارامترهای مدول یانگ، تنش تسلیم، استحکام نهایی و تر جهت بررسی دقیق

 حداکثر تغییر شکل قابل اعمال، مورد ارزیابی قرار گرفتند.
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 های تیتانیم خالص نورد شدهنمونهکرنش مهندسی برای –نمودارهای تنش مهندسی -2شکل 
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 ای تیتانیم خالص نورد و آنیل شدههکرنش مهندسی برای نمونه–نمودارهای تنش مهندسی -3شکل 
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 که شکست بعد از انجام آزمایش کشش نورد شده با آنیل پایانینورد شده و  های تیتانیم خالصتصاویر نمونه -4شکل 

 .دهندنشان میرا سبت به راستای اعمال نیروی کشش ن 45 °در راستای  هانمونه

 

ه راستای نسبت ب نورد شده با آنیل پایانیهای تیتانیمی نورد شده و مقادیر مدول یانگ برای نمونه (5شکل )در 

برای  GPa 16 از حدودنورد شده، مدول یانگ  هایشود که در مورد نمونه. ملاحظه میاندمقایسه شده هانمونه

عبارتی نتایج . بهافزایش یافته است TDبرای نمونه  GPa 41و  45°برای نمونه  GPa 31 به حدود RDنمونه 

نشان دهنده وجود  است و این موضوع RDنسبت به نمونه  TDمدول یانگ برای نمونه  %54حاکی از افزایش 

 ود، مدول یانگ از حدپایانی نورد شده با آنیلاست. از طرف دیگر برای نمونه  هاناهمسانگردی شدیدی در نمونه

GPa 51  در نمونهRD به GPa 53  و  45°برای نمونهGPa 44  برای نمونهTD است. یعنی مدول  رسیده

دهنده نشان ه کرده است که این امربرا تجر %11مقدار کاهش  RDنسبت به جهت  TDیانگ نمونه در جهت 

تغییر مدول یانگ در ساختار تیتانیم خالص نسبت به جهت نورد  کاهش ناهمسانگردی در مدول یانگ است.

 نیز گزارش و به وجود بافت در ساختار ماده نسبت داده شده است. ]33[در کارهای دیگران
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نورد  تیتانیم نورد شده و فلز برای هانسبت به راستای نمونه مقادیر مدول یانگتغییرات دهنده نمودار ستونی نشان -5شکل 

 شده با آنیل پایانی

 

اند. با توجه آورده شده( 6شکل )در  نورد شده با آنیل پایانیهای تیتانیم نورد شده و مقادیر تنش تسلیم نمونه

کرنش، گذار از ناحیه الاستیک به ناحیه پلاستیک به صورت تدریجی بود، -ی تنشبه اینکه در اکثر نمودارها

. یعنی ابتدا معادله ناحیه خطی در نمودار انجام شددرصد  1/1تنش تسلیم با استفاده از روش آفست تعیین 

به سمت راست منتقل و ناحیه  111/1به اندازه کرنش  دست آمده،به خط آمده و سپسدست بهتنش کرنش 

این  شماتیکشد )عنوان تنش تسلیم در نظر  گرفته کرنش به–این خط منتقل شده با نمودار تنش تقاطع

توان گفت که رفتار ناهمسانگردی تنش تسلیم می( 6شکل )با توجه به  (.آورده شده است (7شکل )روش در 

نمونه  نورد شده تنش تسلیم برای باشد. بدین ترتیب که در نمونهها مشابه رفتار تغییرات مدول یانگ مینمونه

R90  بیشتر از نمونه  %11حدودR0 نمونه نورد شده با آنیل پایانیباشد و در مورد نمونه می ،H90  13حدود 

نکته حائز اهمیت این است که پدیده افزایش تنش تسلیم ناشی از بافت   باشد.می  H0درصد کمتر از نمونه 

 H45ت در حال نورد شده با آنیل پایانیو در مورد نمونه  داده استرخ  R90در مورد نمونه نورد شده در حالت 
های لغزش دهد که فعالیت سیستمتفاوت در تنش تسلیم در جهات مختلف ورق، نشان می .شده استظاهر 

وازی نورد شده از حالت م های تیتانیمترتیب افزایش تنش تسلیم نمونهها با یکدیگر متفاوت است. در نمونه

RD  و سپس به سمت  45°به سمتTD تقسیم شده  قاعده تواند ناشی از وجود بافتمیTD  این بافت که(

 یک اینکه جای به قطبی تصاویر در است که شود، بافتیشناخته می TD-split basal textureتحت عنوان 

 و TD محور سمت در یکی پیک، دو صورت به شود، ظاهر مرکز در متمرکز تنهای پیک یک با قاعده بافت
 .]19[باشد (شودمی ظاهر TD- محور سمت به دیگری
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ده و تیتانیم نورد ش فلزبرای  هانسبت به راستای نمونه مقادیر تنش تسلیمتغییرات نمودار ستونی نشان دهنده  -6شکل 

 نورد شده با آنیل پایانی

 

 
نورد شده و  های تیتانیمیدرصد برای نمونه 1/1 با روش آفست روش تعیین تنش تسلیمشماتیک نشان دهنده  -7شکل 

 نورد شده با آنیل پایانی



 برمسمرتضی آذر                                                                     ...               شکل ییرتغ یبعد از نورد بر ناهمسانگرد یلآن یرتأث

 971                                                        9070 تابستان، 01 یاپی، شماره پ7، شماره 70مکانیک ایران، دوره  ینشریة مهندس   

 
برای  (،Elongation( حداکثر تغییر شکل قابل اعمال )بو ) (UTS( استحکام نهایی )الفتغییرات مقادیر ) -8شکل 

 نمونه نسبت به جهت نوردگیری راستای صورت تابعی از اختلاف جهتهای تیتانیمی بهنمونه
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به صورت تابعی از راستای  نورد شده با آنیل پایانیهای نورد شده و استحکام نهایی نمونه (الف-8شکل )در 

شود که در نمونه نورد شده، ناهمسانگردی شدیدی در مقادیر استحکام آورده شده است. مشاهده می هانمونه

شود. به عبارتی افزایش استحکام نهایی ملاحظه می MPa 1144به  754نهایی وجود دارد و افزایش استحکام از 

دهایی تواند در کاربر. این افزایش استحکام ناشی از بافت میبا تغییر راستای نمونه ظاهر شده است درصدی 65

غییر تتفاوت در رفتار مورد استفاده قرار گیرد.  ،که تنش در یک راستا مقدار بسیار بالاتری از جهات دیگر دارد

ثیر أها باشد که بر کارسختی ماده تدوقلویی تواند ناشی از فعالیتها در جهات مختلف میشکل پلاستیک نمونه

  .]33[گذاردمی

تار ، رفنورد شده با آنیل پایانیهای های نورد شده و نمونهنکته قابل توجه در این شکل این است که نمونه

 TDاز خواص مکانیکی برای جهت دهند. اینکه در یک شرایطی برخی خود نشان میناهمسانگردی متفاوتی از 

برای فلز نیز  ]19[باشد، در کارهای مشابه دیگری RDو  45°و در شرایط دیگر کمتر از  RDو  45°بیشتر از 

های ریزساختاری و بافتی رخ داده در ساختار در شرایط مختلف تواند به پدیدهمشاهده شده است و میتیتانیم 

 ای آلیاژ تیتانیمی تحت عملیات انحلال قرار گرفته توسط کوماررب TDاستحکام پایین در جهت مرتبط باشد. 

(Kumar) نیز  گزارش شده است. ]31[و همکاران 

ده نورد شرا برای حالات نورد شده و  مییی تیتانهاحداکثر کرنش اعمالی قبل از شکست نمونه (ب-8شکل )

 دهد. نشان می با آنیل پایانی

نورد  هر دو حالتها برای نمونهنمودارها بیانگر این نکته هستند که در مورد مقدار تغییر شکل قابل اعمال، این 

لی ر طول خیهای آنیل شده تغیینمونه اماتقریباً رفتار همسانگردی دارند.  نورد شده با آنیل پایانیشده و 

بوده است. این افزایش  R90برابر نمونه  H90 8/1اند. برای مثال کرنش شکست نمونه بیشتری را تجربه کرده

 ب باشد.ادهی این فلز جذتواند برای شکلبرابری در حداکثر کرنش می 3حدود 

𝐼 رابطه به صورت Iبا شاخص ناهمسانگردی  تواندمی خواص کششی مقدار ناهمسانگردی در =

|𝑋𝑅𝐷 − 𝑋𝑇𝐷|/𝑋̅  که در این رابطه،  شودمحاسبهX در اینجا استحکام نهایی  نشانگر خاصیت مکانیکی مد نظر(

 TDو  RDنظر در جهات  ردمیانگین خاصیت مکانیکی موبیانگر  𝑋̅و  و حداکثر کرنش قابل اعمال هستند(

اشد. بهر چه بزرگتر باشد، نشانگر وجود ناهمسانگردی شدیدتر می از این رابطه دست آمدهبه Iد. مقدار نباشمی

 .اندآورده شده( 1جدول ) محاسبه شده برای پارامترهای استحکام نهایی و حداکثر تغییر شکل در Iمقادیر 

به  491/1پس از نورد، از مقدار  پایانی با انجام آنیل استحکام نهاییشود که شاخص ناهمسانگردی ملاحظه می

دهد که ناهمسانگردی ناچیزی در حداکثر تغییر شکل کاهش یافته است. همچنین این جدول نشان می 316/1

 رسیده است. 118/1به  131/1قابل اعمال وجود دارد و این ناهمسانگردی، با اعمال آنیل از مقدار 
 

 های تیتانیم خالص نورد شده و نورد شده با آنیل پایانیمحاسبه شده برای ورق Iمقادیر شاخص ناهمسانگردی  -1جدول 

  نمونه نورد شده نمونه نورد شده با آنیل پایانی

316/1 491/1 𝐼𝑈𝑇𝑆 

118/1 131/1 𝐼𝐸𝑙𝑜𝑛𝑔𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 
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 گیرینتیجه -4

در شرایط  1در این مقاله، خواص کششی و رفتار ناهمسانگردی تغییر شکل ورق تیتانیم خالص تجاری گرید 

 و نتایج زیر استخراج شدند: ندمورد مطالعه قرار گرفت نورد شده با آنیل پایانینورد شده و 

دگی شختی، نرمها، شامل ناحیه الاستیک، کارستمامی نمونه کرنش مهندسی –تنش مهندسی های منحنی -1

 نسبت به جهت اعمال کشش بود. 45 ° ها دارای زاویهو سپس شکست بودند و سطح شکست تمامی نمونه

مدول یانگ، تنش تسلیم و استحکام نهایی پارامترهای های نورد شده دارای ناهمسانگردی شدیدی در نمونه -1

 اچیز بود.ن ،در حداکثر کرنش قابل تحملمشاهده شده بودند و ناهمسانگردی 

مکانیکی  سانگردیبا ناهم یتوان به کمک فرآیندهای ساده نورد و آنیل، ورق تیتانیمکه می نتایج نشان دادند -3

دقیقه روی  31به مدت  651℃دست آورد. مشاهده شد که با انجام فرآیند آنیل در دمای پایین و بالا به

ص که شاخ همچنین مشاهده شد یابد.تسلیم کاهش میهای نورد شده، ناهمسانگردی مدول یانگ و تنش نمونه

 .رسدمی 316/1به  491/1ناهمسانگردی برای استحکام نهایی از 

حداکثر کرنش قابل تواند دقیقه می 31به مدت  651℃های نوردی در دمای مشاهده شد که آنیل نمونه -4

 رقدهی این وتواند برای شکلن موضوع میکه ای دهد ارتقاحدود سه برابر تا  را به ورق تیتانیم خالص اعمالی

 امیدوار کننده باشد. های شدیدبرای تغییر شکل
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Abstract 

 

Wrought commercial pure titanium, with high specific strength, heat and corrosion resistance, 

and bio-compatibility, is widely used in the automobile, aerospace, biological, and petroleum 

industries. For evaluating the effects of the annealing treatment on the forming anisotropy, 

tensile test samples with 0, 45 and 90° rotations to RD for rolled and annealed samples were 

prepared and their mechanical properties were investigated.  Results showed that the fracture 

surface of samples have an angle of 45° with respect to the direction of the loading and rolled 

samples have a severe anisotropy in the Yang modulus and yield stress as well as UTS, and this 

anisotropy is reduced by applying the annealing treatment. Also, it was revealed that after the 

final annealing the anisotropy index of UTS is reduced from 0.490 to 0.326 and a considerable 

increase in the elongation of samples is seen which is encouraging for forming of pure titanium 

sheets.   
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