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 چکیده 

 نیمؤثرتریکی از  (1)ایکپ دارمقطع زاویههای همدر کانال کاریپرس

   باشد. از می 2ریزدانهفرایندها جهت تولید مواد با ساختارهای فوق

عالی  یسازگار ستیزکه تیتانیم خالص تجاری از خود خواص اجآن

ی دارای پتانسیل بالایی برای استفاده به عنوان ماده ،دهدنشان می

یم خالص ایمپلنت است. استحکام استاتیکی و دینامیکی پایین تیتان

-گردد. این عیب میتجاری یکی از نقاط ضعف این ماده محسوب می

تواند با اعمال فرایند ایکپ بر آن برطرف گردد. در این مطالعه تیتانیم 

در دمای محیط تا سه پاس تحت فرایند  23خالص تجاری گرید 

ریزساختاری و  . تحلیلقرار گرفتدرجه  135ایکپ با زاویه کانال 

پاس  3شده تا روی تیتانیم ایکپ نقطهسهخمش  مکانیکی آزمون

که با اعمال فرایند ایکپ  انجام شد. ارزیابی ریزساختاری نشان داد

. یابدتکامل می ستالینانو کرریزدانه و دانه به فوقساختار درشت

نشان داد که فرایند ایکپ  خمش مکانیکی همچنین نتایج آزمون

تجاری را به میزان چشمگیری  استحکام خمشی تیتانیم خالص

تواند جایگزین آلیاژهای فلزی در که می یطوربهدهد، افزایش می

 مواد گردد. استفاده به عنوان بایو

 

 های کلیدیواژه

دار، مقطمع زاویمههای هممدر کانال کاریپرستیتانیم خالص تجاری، 

 استحکام خمشی

 مقدمه
 کار هها بیا ایمپلنت هات سازهموادی هستند که در ساخ مواد بایو

یافته  رفته یا نقص های بیولوژیکی از بینروند تا جایگزین سازهمی

فلزی  مواد ها از بایوایمپلنت درصد70-80. در حدود [1] گردند

   های فلزی شامل فولاد زنگ نزنشوند. عموماً ایمپلنتساخته می

                                                 
1 Equal Channel Angular Pressing (ECAP) 
2 Ultra-Fine Grain (UFG) 
3  Commercially pure Titanium grade 2 (CP-Ti (Grade 2)) 

L316آلیاژهای آن هستند کروم و تیتانیم و-، آلیاژهای کبالت     

[2-7]. 

دول ام مخصوص بالا، مهای مثبتی نظیر چگالی پایین، استحکویژگی

 مناسب، دوام یسازگار ستیز، مقاومت خوردگی عالی یانگ پایین 

اند گری و جوشکاری خوب منجر شدهقابلیت ریخته ،در دماهای بالا

رد موف مختلتیتانیم به عنوان یکی از پرکاربردترین فلزات در صنایع 

یکی از پرکاربردترین  Ti-6Al-4V. آلیاژ [9-7] استفاده واقع شود

نیم از عناصر آلومی یتوجهقابلآلیاژهای تیتانیم است که دارای درصد 

(Al( و وانادیم )Vمی )ناصر . اثبات شده است که این ع[9 ،7]باشد

د سمی بوده و با آزادسازی یونی در طولانی مدت، منجر به ایجا

ضا . لذا تقا[10 ،9] گردندمی مختلف از جمله سرطانهای بیماری

در  یمجای آلیاژهای تیتانهب رای جایگزینی تیتانیم خالص تجاریب

. عیب اصلی [11 ،9] پزشکی رو به افزایش است کاربردهای بایو

ا بتیتانیم خالص تجاری، استحکام مکانیکی پایین آن در مقایسه 

 .[7] است Ti-6Al-4Vیر نظ  آلیاژهای تیتانیم

تالی نظیر (( در مواد کریس1ی )پچ )معادله -ی هالطبق رابطه

اد کام موها، تنش تسلیم به عنوان معیار استحدانه شدن زیرفلزات با 

 .[12] یابدچند کریستالی افزایش چشمگیر می

(1) 𝜎𝑦 = 𝜎0 + 𝑘𝑦 𝑑−1/2 

 𝑑ثابت تسلیم و  𝑘𝑦تنش اصطکاکی،  𝜎0تنش تسلیم،  𝜎𝑦که در آن 

 باشد.ی دانه میاندازه

 یهای بالا بر مادهاستفاده از اعمال کرنشدر این روش با 

  هاآندد ها و آرایش مجدانه و ایجاد چگالی بالایی از نابجاییدرشت

 میکرونهایی در رنج زیرهای جدید، اندازه دانهجهت تشکیل مرزدانه

اده مگردد و استحکام استاتیکی و دینامیکی یا نانومتر ایجاد می

  .[13 ،12] یابدافزایش می شدتبه

، 4پلاستیکی شدید شکل رییتغی فراوان هادر میان روش

و  نیمؤثرتر( یکی از ایکپدار )مقطع زاویههای همدر کانال کاریپرس

                                                 
4 Sever Plastic Deformation (SPD) 
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در حین فرایند  .[15 ،14 ،12] باشدها میتکنیک پرکاربردترین

از میان دو کانال متقاطع با سطح مقطع یکسان  فلزیی ، نمونهایکپ

شود و ماده تحت تنش برشی ساده قرار گرفته و در می کاریپرس

از  .[16] گرددنتیجه کرنش پلاستیک شدید بر ماده اعمال می

توان کند میآنجایی که سطح مقطع بیلت بعد از فرایند تغییر نمی

تکرار  Cو  A ،AB ،CBهای مختلف فرایند را روی آن بیلت در روت

شود. کرنش کرد. به هر تکرار فرایند در هر روت یک پاس گفته می

ی توسط معادله ایکپپاس  𝑁  از تعداد( بعد 𝜀𝑒𝑞شده )معادل اعمال

 .[18, 17, 12] شود( بیان می2)

(2) 𝜀𝑒𝑞 =
𝑁

√3
[2 cot  (

𝜑 +   𝜓

2
) +  𝜓 cosec (

𝜑 +   𝜓

2
)] 

 نظیر تیتانیم و  HCPفلزات و آلیاژها با سیستم کریستالی 

-های لغزش مستقل محدود، شکلتعداد سیستم  منیزیم به دلیل

ن نشان در دمای اتاق و دماهای پایی خصوصبهپذیری کمی از خود 

ندی بدسته ریسخت کارپذدهند. این آلیاژها به عنوان آلیاژهای می

ین آلیاژها نظیر ابر  کار سرد. در صورت اعمال [22-19] شوندمی

 ودگی خورایکپ در دمای پایین؛ به دلیل سیلان ناپایدار ماده؛ ترک

رفته . تحقیقات صورت گ[23, 22, 19] افتدشدگی اتفاق میتکهتکه

این  وانتاند که میبر این آلیاژها نشان داده ایکپروی اعمال فرایند 

هش کا ی قالب، افزایش دمای فرایند،ویهمشکلات را با افزایش زا

برطرف  شده، استفاده از فشار پشتی و آنیل کنترلکاریپرسسرعت 

  .[25 ،24 ،22 ،21 ،12] کرد

 کاری پلاستیک در دمای اتاق یا به عبارت شکل رییتغکه از آنجا 

ر دایکپ ، [26] کندها را متوقف میتبلور مجدد و رشد دانه سرد

 دمای محیط نسبت به دمای بالا جهت ریز کردن اندازه دانه تا

اظ از لح همچنین ،است مؤثرتر ستالینانو کر ریزدانه/فوق محدوده

 .[27 ،12] تر استعملیاتی ساده

-CPتحقیقات کمی روی اعمال فرایند ایکپ در دمای محیط بر 

Ti  ساختار کرویمانجام شده است که عموماً شامل ارزیابی 

و بررسی رفتار مکانیکی ماده  ،[30-28]توسط ایکپ  شدهساخته

، [32]، رفتار خستگی [31 ،28]  شامل رفتار کششی و فشاری

این تحقیقات  بوده است. [33] یو همگنی سخت [31 ،27] سختی

شامل بررسی اثر ایکپ بر استحکام خمشی نبوده است که هدف این 

 مطالعه است.

 

 مواد و روش آزمایش 

  مواد

کار دو های تجربی حاضر یک قطعهی مورد استفاده در آزمایشماده

، بهبود خواص مکانیکی، کاریپرسفلزی بوده است. کاهش نیروی 

 مؤثرو افزایش یکنواختی توزیع کرنش  شکل رییتغافزایش همگنی 

باشد. شکل فلزی میی دواز دلایل استفاده از نمونه ،[34, 20]

( نشان 1ی دوفلزی مورد استفاده در شکل )شماتیک و ابعاد نمونه

و آلیاژ  CP-Ti (Grade 2)داده شده است. ترکیب شیمیایی 

 به دستکه با استفاده از روش اسپکترومتری نشری  7075آلومینیم 

( نشان داده شده است. جهت 2( و )1آمده است؛ نیز در جدول )

، [28]های پسماند و حذف تنش ساختار کرویمپایدارسازی و همگنی 

CP-Ti  در دمای°C800 در هوا و در کورهساعت آنیل و  برای یک-

 C415°نیز در دمای  7075آلومینیم  .[35] ی خاموش سرد شد

. با این [20] برای یک ساعت آنیل شد و در خارج از کوره سرد شد

ی درشت محور با میانگین اندازه دانههم ساختار کرویمفرایند، یک 

 آمد. به دستمیکرون  55

 
 .: نمایش ابعاد نمونه دو فلزی برای فرایند ایکپ1شکل 

 

 .2گرید  درصد وزنی ترکیب شیمیایی تیتانیم خالص تجاری :1جدول

O H N C Fe Ti 
0.06 0.001 0.03 0.02 0.02 Base 

 

.7075: درصد وزنی ترکیب شیمیایی آلومینیم 2جدول  

Al  Zn Mg Cu Fe Si Cr Mn 

Base 5.78 2.73 1.47 0.36 0.34 0.21 0.05 

 

  فرایند ایکپ

ا بفرایند ایکپ در دمای اتاق با استفاده از یک پرس هیدرولیک 

انجام شد. برای  mm/s 9 سنبهتن و با سرعت  60ظرفیت اسمی 

 mmنال انجام فرایند ایکپ از قالبی با سطح مقطع دایروی با قطر کا

درجه  20ی ی گوشهدرجه و زاویه 135ی کانال و با زاویه 15

که کرنشی  توان اثبات کرد( می2ی )رابطهاستفاده شد. با استفاده از 

-یمی دوفلزی اعمال در هر پاس جداگانه بر نمونه 46/0در حدود 

ا نشان رفرایند ایکپ مورد استفاده  پیکربندی( قالب و 2گردد. شکل )

درجه در  90که نمونه  CBها تا چهار پاس با روت ابتداً نمونه .دهدمی

تحت فرایند ایکپ ؛ [36] شودیک جهت بین هر پاس چرخانده می

شکیل این روت بدین دلیل انتخاب شد که منجر به ت .اندقرار گرفته

ای محور با مرزهی همگن و همریزدانهفوق  ساختار کرویمسریع  

م در پاس انیوتبه دلیل وجود ترک در تی. [38 ،37] گرددمی بالا هیزاو

ی خوردگی، همهسالم و بدون ترک UFGهای جهت تولید نمونه 4

 هایی آزمایشهای دوفلزی تا پاس سوم پرس شدند و کلیهنمونه

د. نشده، و ایکپ شده انجام شهای ایکپ تجربی متعاقب بر نمونه

مچنین ههای دوفلزی را قبل و بعد از فرایند ایکپ و ( نمونه3شکل )

های سطحی در پاس چهارم را تصویر ماکروسکوپیک نوری از ترک

های سطحی از ماکروسکوپ ی ترکدهد. جهت مشاهدهنشان می

 استفاده شد. Olympus SZX9نوری 

 

  های تجربیآزمایش
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 آزمایشها، ی آنو مقایسه هانمونهواص مکانیکی جهت بررسی خ

ی اندازه قایسهو م ساختار کرویمانجام شد. ارزیابی  یانقطهسهخمش 

 شده و ایکپ نشده صورت گرفت.های ایکپدانه نیز روی نمونه

یکپ تیتانیم قبل و بعد از ا ساختار کرویمجهت بررسی تغییرات 

 . ها، از میکروسکوپ نوری  استفاده شددانه یشدگ زیرو اثبات 

 SiCای هبا ورق ساختار کرویمهای متالوگرافیکی برای آنالیز نمونه

به آینه شتا سطح  کاری مکانیکیشده و متعاقباً با پولیش یزنسنباده

های مطالعاتی برای نشان دادن پولیش شدند. سپس این نمونه

لیتر میلی 2 محلول محتویثانیه در  70وری تا ها با غوطهمرزدانه

 100و  %35لیتر هیدروژن پراکسید میلی 5اسید هیدروفلوئوریک، 

طی و خها با روش جدایش اچ شدند. اندازه متوسط دانه لیتر آبمیلی

         استاندارد افزار تحلیل عکس و بر طبقبا استفاده از نرم

ASTM E 112-96  تعیین ، آمده به دست یارساخت کرویماز تصاویر

 شد.

 
 ( قالب ایکپ.b( پرس هیدرولیک، )a: )2شکل

 
 ید ایکپ،( بعد از فراb( قبل از فرایند ایکپ، )aهای دوفلزی ): نمونه3شکل

(cبزرگنمایی ماکروسکوپیک نوری از سطح  نمونه و ترک ) 4ها در پاس. 

نشان داده   5و  4 هایکه در شکل طورهمان نقطهسهخمش 

، 4در شکل . شودیمایجاد  موردنظر، تا رسیدن به خمش است شده

 هایگاهتکیهی بین به ترتیب فاصله Fو  C ،r ،t ،w ،Lپارامترهای 

ی ی تیر، پهنای نمونهپایینی، شعاع انتهای پلانجر، ضخامت نمونه

این ی هستند. اندازه شدهی تیر و نیروی اعمالنمونه تیر، طول

 باشد.می مترلیمی 75و  5، 8/3، 5، 43برابر یب پارامترها نیز به ترت

، 1 ،0 هایپاسی حاصله از هادر این مطالعه، با استفاده از بیلت

و  5، 75کاری با طول، پهنا و ضخامت به ترتیب های خمنمونه 3و  2

ز ابا استفاده  نقطهسهآزمایش خمش ساخته شد. متر میلی 8/3

متر بر میلی 1 گاهفک دستجابجای با سرعت  Zwick-Z250دستگاه 

  ASTM E 290-97aدر دمای اتاق بر اساس استاندارد  [39] دقیقه

ش را قبل و بعد از خم یکارخمهای نمونه 6شکل  انجام شد.

 دهد.نشان می نقطهسه

 
 .نقطهسه: شکل شماتیک آزمون خمش 4شکل

 
 نقطهسه: وضعیت آزمایش خمش 5شکل 
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 .نقطهسهش ( بعد از آزمایش خمbو ) ( قبلa، )یکارخم یهانمونه: 6شکل

 

 نتایج و بحث

  ساختار کرویم

 لشکر دقبل و بعد از اعمال فرایند ایکپ تا سه پاس   ساختار کرویم

 یشدگ زیرارائه شده است. این تصاویر میکروسکوپیک به خوبی  7

ستیکی پلا شکل رییتغرا در اثر  شده دهیکش ساختار کرویمها و دانه

در  μm 55زرگی اندازه دانه میانگین از بدهد. مینشان  شدید سرد

، 1های بعد از پاس nm 650و   μm 11  ،μm 3ماده ایکپ نشده به 

ی بعد از پاس اول، باندهای برشی مواز کاهش یافته است. 3و  2

و دع در تر متقاطها، باندهای پیچیدهشامل چگالی بالایی از نابجایی

 های موازی با ساختاردوقلوییو چگالی بالایی از  جهت مختلف

به  های زاویه پایینی مرزدانهشود. توسعهتشکیل می شده دهیکش

نظیر   HCPبعد از اولین پاس ایکپ در فلزات  بالا های زاویهمرزدانه

 .[41 ،40 ،12] افتدتیتانیم همواره اتفاق می
 

 
، پاس 1( bپاس، ) صفر( aها )تصاویر میکروسکوپ نوری از نمونه :7شکل

(c )2 ( ،پاسd )3 .پاس 

 استحکام خمشی 

پذیری تیتانیم به منظور دستیابی به استحکام خمشی و شکل

در دمای  نقطهسهقبل و بعد از فرایند ایکپ، آزمایش خمش  موردنظر

نشده و  جابجایی خمشی مواد ایکپ -نیرواتاق انجام شد. نمودار 

 شده است. نشان داده 8در شکل  3-1های شده در پاسایکپ

ی ی استحکام خمشی مقدار جابجایی برای همهجهت مقایسه

که  طورهمانمتر در نظر گرفته شد. میلی 26ها ثابت و برابر نمونه

ها نیروی اعمال فرایند ایکپ و افزایش تعداد پاسشود با دیده می

افزایش یافته های خمشی ای نمونهنقطهسه شجهت خم ازیموردن

 نیرویبیانگر مقادیر  نیوتن 1158و  904، 787، 603مقادیر  است.

در  ی ایکپ نشده و ایکپ شدهماده بیشینه به ترتیب برایخمشی 

توان بیانگر این است که میاین نتیجه  باشندهای اول تا سوم میپاس

به میزان  CP-Tiبا اعمال فرایند ایکپ بر  استحکام خمشی را

یند آافزایش استحکام خمشی با اعمال فرچشمگیری ارتقا داد. دلیل 

    ای از ها و تکامل به آرایهدانه یشدگ زیرتوان به ایکپ را می

 .[12] های زاویه بالا نسبت دادمرزدانه

 
 و ایکپ نشده های ایکپ: نمودار تنش جابجایی خشی برای نمونه8شکل 

 .پاس 3شده تا 

 

 گیرینتیجه

د فرایند ایکپ بر بهبو ریتأثاین کار به منظور تحقیق بر روی 

این مطالعه  انجام شد. 2گرید  CP-Tiریزساختار و خواص مکانیکی 

 :ردیگیبرمنتایج زیر را در 

  CP-Ti کپ پاس توسط فرایند ای 3تا با موفقیت  2گرید

 نالی کادر دمای محیط و با استفاده از یک قالب با زاویه

. از آنجا که قرار گرفتتحت فرایند ایکپ درجه  135

 های ریزی روی سطح بالایی بیلت بعد از پاس چهارمترک

 های ایکپروی بیلت هاآزمایشتمامی  قابل دیدن بود لذا

 پاس انجام شد. 3شده تا 

 ی اندازه دانهCP-Ti  ایط ایکپ میکرومتر در شر 55از

بعد  nm 650و   μm 11  ،μm 3 11نشده به ترتیب به 

 ایکپ کاهش پیدا کرد.پاس  3الی  1از 

  ای نشان داد که با افزایشنقطهخمش سه آزمایشنتایج 

 های ایکپ بر میزان استحکام خمشی به میزانتعداد پاس

ت دهد که مقاومشود. این نشان میقابل توجهی افزوده می

 CP-Tiتواند با اعمال فرایند ایکپ بر در مقابل خمش می

 یابد. یزان چشمگیری ارتقابه م
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