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ترین نقطه ضعف تیتانیم مهم .داردها و نیز ایمپلنتسازگاری عالی کاربردهای زیادی در بایومواد ( به دلیل زیستCPتیتانیم خالص تجاری ) 
توان استحکام تیتانیم را به هایی که به وسیله آن میخالص تجاری استحکام پایین آن در مقایسه با دیگر آلیاژهای تیتانیم است. یکی از روش

بنابراین هدف پژوهش  ( هستند؛MDFفورج چندگانه )های تغییر شکل پلاستیک شدید از قبیل فرآیند مقدار قابل توجهی افزایش داد روش
ساعت  1پس از  CPبدین منظور قطعات تیتانیم  است. MDFسازی آن به وسیله فرآیند از طریق ریزدانه CPتیتانیم حاضر، بهبود استحکام 

پ نوری وسیله میکروسکو های ریزساختاری بهبررسی در دمای محیط قرار گرفتند. MDFپاس تحت فرآیند  6، تا C°800فرآیند آنیل در دمای 
های میکروسختی و کشش مطالعه شد، انجام گرفت. خواص مکانیکی نیز توسط آزمون EBSDو میکروسکوپ الکترونی روبشی مجهز به 

انجام گرفت. نتایج بررسی  MDFبینی توزیع کرنش فرآیند افزار آباکوس جهت پیشسازی اجزای محدود با استفاده از نرمهمچنین شبیه
باعث افزایش  MDFهای یابد و افزایش پاسکاهش قابل توجهی می MDFکه میانگین اندازه دانه پس از اعمال فرآیند ریزساختار نشان داد 

یابد. نتایج نانومتر کاهش می 390میکرون به  45میانگین اندازه دانه از  MDFپاس فرآیند  6گردد. پس از می MDFسازی حین فرآیند ریزدانه
یابند. سختی و های آن افزایش میو افزایش تعداد پاس MDFها با انجام فرآیند استحکام و سختی نمونهخواص مکانیکی نشان داد که 

آید. همچنین نتایج توزیع کرنش ها در نمونه آنیل شده به دست میبرابر مقادیر متناظر آن 2حدود  MDFپاس  6پس از  CPاستحکام تیتانیم 
 .دهندشده نیز مطابقت خوبی نشان می MDFهای مونهسازی و توزیع میکروسختی نحاصل از شبیه
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 Commercial pure (CP) titanium has many biomedical applications, especially in implants due to its 
excellent biocompatibility. The major weakness of CP titanium is its low strength compared to the other 

titanium alloys. One of the methods which can be utilized for enhancement of CP titanium strength is 

severe plastic deformation methods. Therefore, the aim of this research is to improve the strength of CP 
titanium by grain refinement through multi directional forging (MDF). For this purpose, after one hour 

annealing at 800°C, the CP titanium was forged by MDF process up to six passes at ambient 

temperature. Microstructural analysis was performed by optical microscope and scanning electron 
microscope equipped with EBSD. Mechanical properties were also studied by Vickers microhardness 

and tensile tests. The finite element simulation was also applied to predict the strain distribution during 

MDF process. The results of microstructural analysis showed that the average grain size decreased 
significantly after the MDF process and increasing pass numbers led to the refinement of grain size. 

After six passes of the MDF process, the average grain size decreased from 45 micrometers to 390 nm. 

Mechanical properties results showed that the strength and hardness of specimens were enhanced with 
MDF process and increasing the number of passes. The hardness and strength of six passes MDFed 

specimen was about 2 times greater than those of the annealed one. The strain distribution results 

obtained from the simulation showed good agreement with experimental results of microhardness 
distribution. 
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 مقدمه 1-

 قابلیت خود را برای تولید 1در دو دهه گذشته تغییر شکل پلاستیک شدید
 

                                                                                                                                  
1 Severe Plastic Deformation (SPD) 

 Tiو  Al ،Mg ،Fe ،Niو حتی نانوساختار در فلزاتی نظیر  2ریزدانهمواد فوق

نشان داده است. همچنین بیشتر کارهای اخیر بر فلزات مکعبی با وجوه مرکز 

                                                                                                                                  
2 Ultrafine-Grained (UFG) 
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 2انجام شده است و مطالعات انجام شده بر رفتار فلزات هگزاگونال فشرده 1پر

های ترین روشاز مهم[. 2,1محدودتر است ] 3مانند تیتانیم خالص تجاری

SPD تغییر شکل  توان به فرآیندکه به سرعت در حال پیشرفت هستند می

، 5، فرآیند تغییر شکل پیچشی تحت فشار زیاد4دارهای همسان زاویهدر کانال

 SPDهای و... اشاره نمود. روش 7و فرآیند فورج چندگانه 6فرآیند نورد تجمعی

ها موجب جاییهای برشی بر ماده از طریق افزایش چگالی نابهبا اعمال تنش

این فرآیندها بدون ایجاد تخلخل یا گردد. در واقع طی ریزدانه شدن آن می

که به ماده  ییناخالصی اضافی در کل حجم ماده با ایجاد کرنش بسیار بالا

 MDF[. 3-6شود ]ها بدون تغییر ابعاد کلی نمونه ریز میشود، دانهوارد می

های اخیر بر است که در سال SPDیکی از فرآیندهای به نسبت جدیدتر 

آلیاژهای زیادی اعمال شده است. این فرآیند فورج دو طرف بسته است که 

نمونه به صورت مکعب مستطیل با نسبت ابعاد متفاوت ساخته شده و سپس 

توان پس شود، همچنین در این فرآیند میدر سه محور بر آن فشار اعمال می

که باندهای ور مرکزی دوران داد تا ایندرجه نمونه را حول مح 90از هر پاس 

تری نسبت به حالت بعد با یکدیگر تقاطع کرده و ساختار همگنبرشی در سه 

ها )با توجه به ابعاد این فرآیند را در دماها، کرنشبدون دوران به دست آید. 

توان انجام داد. از مزایای این های مختلفی مینمونه و قالب( و نرخ کرنش

توان به قابل کنترل بودن میزان کرنش در هر پاس و تکرارپذیری فرآیند می

این فرآیند از پتانسیل بالایی برای تولید هر پاس اشاره نمود. در ضمن 

های با ابعاد بزرگ برخوردار بوده و قابل استفاده در مقیاس صنعتی نمونه

برای مواد با  MDFهمچنین به دلیل حالت فشاری در این فرآیند،  است،

 [.7-10اکتیلیته پایین قابل استفاده است ]د

پس از هر پاس طبق  MDFکرنش مؤثر وارد شده به نمونه در فرآیند 

به ترتیب ارتفاع و پهنای نمونه  Wو  Hشود که در آن ( محاسبه می1رابطه )

 [.11مورد بررسی است ]

(1) 𝜀 =
2

√3
ln⁡(

𝐻

𝑊
) 

های مثبتی نظیر چگالی پایین، نقطه ذوب به دلیل ویژگی CPتیتانیم 

کاری مناسب، استحکام ویژه بالا، مقاومت به بالا )دیرگدازی(، قابلیت جوش

ای در صنایع هوافضا، سازگاری عالی کاربردهای فزایندهخوردگی عالی و زیست

نقاط [. یکی از 12-14ها دارد ]سازی، خودروسازی و بایو نظیر ایمپلنتکشتی

تر آن نسبت به آلیاژهای دیگر تیتانیم نظیر استحکام پایین CPضعف تیتانیم 

Ti-6Al-4V  است که این محدودیت با افزایش استحکام از طریق

سازگاری قابل رفع است. زیست SPDوسیله فرآیندهای  سازی بهریزدانه

عناصر  به دلیل وجود Ti-6Al-4Vهای با استحکام بالای تیتانیم نظیر آلیاژ

کمتر است و حضور عناصر آلیاژی مذکور  CPاز تیتانیم  Vو  Alسمی 

تواند منجر به بروز عوارض پزشکی نظیر سرطان و آلزایمر شود؛ بنابراین می

ریزدانه شده با استحکام بالا به عنوان جایگزین آلیاژ  CPاستفاده از تیتانیم 

Ti-6Al-4V الاتر و هزینه کمتر به سازگاری ببر زیستها علاوهدر ایمپلنت

ریزدانه و حتی نانوساختار با فعالیت بالا منجر به افزایش دلیل ساختار فوق

 [.16,15,13,4شود ]چسبندگی به نسوج بدن می

مورد بررسی  CPبر رفتار تیتانیم  SPDتاکنون تأثیر برخی فرآیندهای 

بر تیتانیم  HPT[ با انجام فرآیند 17قرار گرفته است. آیسمگالیو و همکاران ]

                                                                                                                                  
1 Face-Centered Cubic (fcc) 
2 Hexagonal Close-Packed (hcp) 
3 Commercially Pure (CP( 
4 Equal Channel Angular Pressing (ECAP) 
5 High Pressure Torsion (HPT( 
6 Accumulated Roll Bonding (ARB) 
7 Multi directional forging (MDF( 

CP  0.105به  40در دمای محیط موفق به کاهش اندازه دانه از  4گرید 

مگاپاسکال شدند. لوو و همکاران   1600میکرون و افزایش استحکام نهایی به

در قالب با  CPهای تیتانیم بر براده ECAPپاس فرآیند  8و  2[ با انجام 18]

گراد به این نتیجه رسیدند تیدرجه سان 590و  450درجه و دمای  90زاویه 

توان دست میکرون( می 0.8تری )تر به اندازه دانه کوچککه در دمای پایین

پاس  2مگاپاسکال در شرایط  650یافت و ماکزیمم استحکام تسلیم حدود 

[ 19گراد به دست آمد. کریمی و همکاران ]درجه سانتی 450فرآیند در دمای 

به  70را از  CPاندازه دانه تیتانیم  ARBد سیکل فرآین 8موفق شدند پس از 

در  ECAP[ با انجام 20میکرون کاهش دهند. سمیتین و همکاران ] 0.082

دچار شکست  CPدرجه در دمای محیط نتیجه گرفتند که تیتانیم  90قالب 

 120در قالب  ECAPپاس فرآیند  3[ در اثر 13شود. ناصری و همکاران ]می

مگاپاسکال افزایش و اندازه  715به  396هایی را از درجه توانستند استحکام ن

[ با 12میکرون کاهش دهند. نیکبخت و همکاران ] 0.65به  55دانه را از 

درجه  400و سپس اکستروژن در دمای  ECAPانجام فرآیند ترکیبی 

 4ترین خواص مکانیکی برای نمونه گراد، مشاهده کردند که مطلوبسانتی

و سپس اکستروژن شده به دست آمد به طوری که استحکام  ECAPپاس 

  941به 505مگاپاسکال و استحکام نهایی از  711به  341تسلیم از 

 مگاپاسکال افزایش یافته است.

 MDFتکرارپذیری کمتری نسبت به فرآیند  SPDفرآیندهای دیگر 

های روشتر از سایر بسیار ساده MDFدارند، زیرا که هندسه نمونه و قالب در 

SPD بیشتر شود؛ است و نیز منجر به تکرارپذیری بسیار زیاد این فرآیند می

بر بر و هزینهزمان MDFو... نسبت به  ECAP ،HPTدیگر فرآیندها مانند 

ها در دمای محیط وجود ندارد، زیرا منجر هستند و امکان انجام برخی از آن

شود. همچنین بهبود می hcpبا ساختار کریستالی  CPبه شکست تیتانیم 

خواص مکانیکی نظیر استحکام در دمای بالا نسبت به دمای محیط کاهش 

و اکستروژن به خصوص در  ECAPیابد. انجام فرآیندهای ترکیبی مانند می

 دمای بالا مستلزم زمان و هزینه بیشتری است.

، تولید SPDهای نسبت به سایر روش MDFهای فرآیند با وجود برتری

تاکنون انجام نشده و تأثیر  MDFریزدانه به وسیله فرآیند خالص فوق تیتانیم

های آن بر ریزساختار و خواص مکانیکی پارامترهای فرآیند مانند تعداد پاس

تیتانیم خالص بررسی نشده است. هدف پژوهش حاضر بررسی تأثیر فرآیند 

MDF الص های آن بر ریزساختار و خواص مکانیکی تیتانیم خو تعداد پاس

پاس تحت فرآیند  6است. بدین منظور تیتانیم خالص در دمای محیط تا 

MDF  قرار گرفت. با توجه به تأثیر بیشتر اعمال این فرآیند در دمای محیط

بر اصلاح ساختار و بهبود خواص مکانیکی آن در مقایسه با دمای بالا، تحقیق 

های ها در پاسرو در دمای محیط انجام گرفت. پس از تولید نمونهپیش

مختلف، خواص مکانیکی )سختی، توزیع سختی و استحکام کششی( و 

یزساختار )میکروسکوپ الکترونی و نوری( بررسی شد، همچنین با محاسبه ر

های استحکام بخشی و استحکام بخشی ناشی از سهم هر یک از مکانیزم

تخمین  MDFهای مختلف فرآیند ها در پاسجاییها، دانسیته نابهجایینابه

ر آباکوس افزاوسیله نرمهای تجربی به بر بررسیعلاوه MDFزده شد. فرآیند 

سازی و توزیع کرنش در مقاطع مختلف نمونه مورد بررسی قرار گرفت و شبیه

دست آمده از سازی، توزیع کرنش به به منظور اعتبارسنجی نتایج شبیه

 سازی با توریع میکروسختی حاصل از نتایج تجربی مقایسه شد.شبیه
 

 های تجربیآزمون -2

 ها وهش حاضر را به همراه سنبهژوتصویر قالب مورد استفاده در پ 1شکل 
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انتخاب  AISI/SAE H13دهد. جنس این قالب از فولاد ابزار نمونه نشان می

برسد.  HRC 52شده و تحت عملیات حرارتی قرار گرفت تا سختی قالب به 

( مورد استفاده که به وسیله 2)گرید  BT1تسمه تیتانیم ترکیب شیمیایی 

ارائه شده است.  1اندازه گیری شده در جدول  GNR 7580Jاسپکترومتر 

 15×10×10هایی به ابعاد ، مکعب مستطیلMDFپیش از انجام فرآیند 

ساعت در دمای  1متر از ورق نورد شده اولیه تهیه شده و سپس به مدت میلی

گراد تحت فرآیند آنیل قرار گرفته و در کوره سرد شدند. درجه سانتی 800

از دستگاه پرس هیدرولیک با  MDFم برای فرآیند جهت اعمال نیروی لاز

متر بر ثانیه و میلی 1.6سرعت حرکت پیستون در حالت بارگذاری برابر با 

تن استفاده شد. به منظور کاهش اصطکاک بین نمونه و قالب از  100ظرفیت 

با ترکیب گریس، گرافیت، فلوریدکلسیم و پودر مس  1کتکار مولیروان

، محورهای اعمال MDFهای متوالی فرآیند انجام پاسجهت  استفاده شد.

تغییر داده شد.  …,X→Y→Z→Xهای مختلف به صورت فشار بین پاس

 MDFهای مختلف ها بین پاسنمای شماتیک تغییر محور اعمال فشار نمونه

. نسبت ابعاد قطعه بعد [10]پناه و همکاران ارائه شده است در پژوهش اکبری

به  0.47یند تقریباً بدون تغییر باقی ماند و کرنش حدود از انجام هرپاس فرآ

 ( اعمال شد.1ها در هر پاس مطابق رابطه )نمونه

ها توسط آزمون سختی ویکرز با استفاده از دستگاه سختی نمونه

 15 2گرم و زمان ساکن شدن 500در نیروی  1000A-HVSمیکروسختی 

گیری شد. دستگاه یادشده اندازه ASTM E-384ثانیه مطابق با استاندارد 

های سختی، ها کالیبره شد. برای تهیه نمونهگیری سختی نمونهپیش از اندازه

ها از وسط )عمود بر راستای طولی( به مقاطع عرضی به کمک برش نمونه

ها برای دستیابی کاری نمونهزنی و پولیشدست آمد. پس از عملیات سنباده

ترین قسمت به مرکز سطح سنجی از نزدیکختیبه سطحی کاملًا صیقلی، س

ها و انحراف بار تکرار و میانگین داده 5مقطع انجام و برای هر نمونه حداقل 

 معیار آن نیز محاسبه شد.

ساخت کشور آلمان با  3روئل-آزمون کشش با استفاده از دستگاه زوئیک

د. با توجه متر بر دقیقه انجام شمیلی 1تن با سرعت جابجایی فک  10ظرفیت 

های فراوری شده برای انجام آزمون کشش مطابق به کوچک بودن ابعاد نمونه

( 4های کششی کوچک )مینیاتوری، برای این کار از نمونهASTMبا استاندارد 

های ها با توجه به ابعاد نمونهاستفاده شد. طراحی این نمونه 2مطابق با شکل 

MDF های های پیشین نیز از نمونههشتولیدی انجام شد. در بسیاری از پژو

سازی [. آماده21-24مینیاتوری برای آزمون کشش استفاده شده است ]

ها در راستای طولی های کششی نیز توسط وایرکات از مرکز نمونهنمونه

 بار تکرار شد. 3صورت گرفت. هر آزمون نیز 

 5آباکوس افزارسازی المان محدود با استفاده از نرمدر این تحقیق از شبیه

استفاده شد. به دلیل  MDFجهت بررسی چگونگی توزیع کرنش در فرآیند 

کننده این واقعیت است که تغییر های تجربی کار حاضر بیاناین که تست

کاری شده نسبت به نمونه تیتانیومی ها و قالب فولادی سختشکل سنبه

ناچیز است در نتیجه جهت کاهش زمان تحلیل مسأله به صورت صلب 

که المان  6R3D4)پوسته صلب( مدل شدند. در نتیجه المان از نوع مش 

ها و قالب در نظر گرفته گره است، برای سنبه 4صلب مربعی شکل و شامل 

در نظر گرفته شد. تصویر سنبه، قالب و  7شد. برای سنبه و قالب نقطه مرجع

                                                                                                                                  
1 Molykote- 1000 Paste  
2 Dwell Time 
3 Zwick-Roell 
4 Miniature 
5 Abaqus/CAE 6.14-1 
6 4-node 3-D Bilinear Rigid Quadrilateral 
7 Reference Point (RP) 

نشان داده شده است. به دلیل کاهش زمان  3نمونه مونتاژ شده در شکل 

های اضافی سنبه و قالب واقعی در پاسخ مسأله تأثیر بودن قسمتتحلیل و بی

سازی حذف شد. نمونه های اضافی قالب و سنبه در شبیهسازی، قسمتشبیه

MDF پذیر و المان از نوع مش سازی به صورت توپر و شکلدر این شبیه
8C3D8R  های پیوسته، درجه اول مذکور از خانواده المانمدل شد. المان

گره بوده که برای اجسام توپر  8)خطی(، سه بعدی و به شکل مکعب شامل 

مناسب  9گر صریح )صریح دینامیکی(پذیر که انحنا ندارند و در حلشکل

 1[. نتایج بررسی حساسیت مش نشان داد که اندازه مش کمتر از 25است. ]

متر میلی 0.75مناسب است که اندازه مش  MDFجهت  متر برای نمونهمیلی

در نظر گرفته شد، همچنین برای  MDFالمان برای نمونه  3380یا به عبارتی 

 افزار اعتماد شد.فرض نرمسنبه و قالب به دلیل صلب بودن به اندازه مش پیش

خواص الاستیک شامل مدول الاستیک، خواص پلاستیک شامل تنش و 

نیز چگالی نمونه تیتانیمی به دلیل نوع تحلیل صریح کرنش پلاستیک و 

کرنش پلاستیک -المللی متری اعمال شد. تنشدینامیکی مطابق سیستم بین

دست های آن از آزمون کشش نمونه آنیل اولیه به که داده 10از رابطه هولومان

 آمده بود، به نمونه نسبت داده شد.

به  0.3074εPa) =789 (Mσمعادله هولومان برای این ماده به صورت 

افزار آباکوس تنش در نقطه صفر را که نرمدست آمد. همچنین با توجه به این

 گیرد، این رابطه با توجه به مختصات نقطه تسلیم بهتنش تسلیم در نظر می
0.3074+ 0.024) ε(MPa)=789 ( σ  تغییر یافت. ضریب اصطکاک بین فولاد و

[، در 4تعریف شده ] 0.085کت در تحقیق مشابه کار مولیتیتانیم با روان

[. در 26تعریف شده است ] 0.1تا  0.04تحقیقات مشابه دیگر نیز در محدوده 

 11هااین تحقیق نیز مقادیر مختلف ضریب اصطکاک بین تمام برهم کنش

ها( با توجه به محدوده مذکور در ونه و سنبه)سطوح تماس بین قالب، نم

بهترین انطباق بین روند توزیع کرنش  0.1سازی بررسی شد و در مقدار شبیه

تعریف شد. در  0.1های تجربی به دست آمد. مقدار ضریب اصطکاک با داده

جایی سنبه تعیین شد. قالب و سازی بارگذاری فرآیند براساس جابهاین شبیه

ط مرزی مسأله به صورت جداگانه مورد بررسی قرار گرفت به سنبه در شرای

جایی در جهت منفی این صورت که برای سنبه شرایط مرزی به صورت جابه

متر بر ثانیه )در  0.0016در نظر گرفته شد. سرعت حرکت سنبه  Zمحور 

( مطابق سرعت واقعی پرس در نظر گرفته شد و دوره Zجهت منفی محور 

افزار نیز نرم 12ثانیه در ماژول استپ 0.5های ه با مقیاسثانی 3.125زمانی 

متر سنبه اعمال شد، همچنین جهت مطابقت نتایج میلی 5برای کل حرکت 

شده در  MDFپاس  1سازی، روند توزیع میکروسختی نمونه تجربی و شبیه

به  4مطابق راهنمای شکل  Zو  Y)برش در راستای طولی(،  Xسه راستای 

گیری شده و با روند توزیع کرنش میکروسختی ویکرز اندازهوسیله دستگاه 

که هرچه با توجه به اینافزار در راستاهای یادشده مقایسه شد. حاصل از نرم

افزایش  MDFمقدار کرنش پلاستیکی وارده بر نمونه از طریق اعمال فرایند 

ها به دلیل اصلاح ریزساختار بیشتر خواهد شد و در نتیجه یابد، سختی نمونه

های بیشتری قرار گرفته دارای مقدار هایی از نمونه که تحت کرنشمکان

توان رابطه مستقیمی را بین توزیع سختی بیشتری خواهند بود؛ بنابراین می

آن )نتایج عملی( برقرار  سازی( با توزیع سختیکرنش در نمونه )نتایج شبیه

 کرد.

 در این پژوهش بررسی ریزساختار توسط میکروسکوپ نوری و
 

                                                                                                                                  
8 8-Node Linear Brick, Reduced Integration, Hourglass Control 
9 Dynamic Explicit 
10 Holloman equation 
11 Interaction 
12 Step module 
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های برگشتی ( مجهز به پراش الکترونSEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی )

(EBSDانجام گرفت. برای آماده )ها جهت میکروسکوپ نوری سازی نمونه

های پس به روشها عمود بر راستای طولی برش داده شد. سابتدا نمونه

کاری انجام شد. جهت زنی و پولیشسازی، عملیات سنبادهاستاندارد آماده

شده از محلول اچ  MDFپاس  1های آنیل و های نمونهظاهر کردن مرزدانه

لیتر میلی 2و  %30لیتر آب اکسیژنه میلی 5لیتر آب مقطر، میلی 100حاوی 

های یادشده به مدت ن نمونه[، همچنی13هیدروفلوئوریک اسید استفاده شد ]

های آنیل و ثانیه در محلول یادشده اچ شدند. ساختار نمونه 100زمان حدود 

ظاهر شد.  1وسیله میکروسکوپ نوری اولیمپس شده به MDFپاس  1نمونه 

برابر تهیه شد و برای تعیین اندازه  500نمایی در بزرگ 2تصاویر میدان روشن

استفاده شد. برای تعیین میانگین  Image-Jویری افزار آنالیز تصدانه از نرم

تصویر اندازه دانه محاسبه و سپس میانگین گرفته  3اندازه دانه در هر حالت از 

پاس( به دلیل  6و  3های بالاتر )شده و پاس MDFپاس  1شد. در حالت 

ها و عدم وضوح کافی در میکروسکوپ ریزدانه در نمونهتشکیل ساختار فوق

وسیله میکروسکوپ الکترونی روبشی مجهز به  نوری، بررسی ریزساختار به

EBSD  .ها جهت آنالیز سازی نمونهبرای آمادهانجام شدEBSD  پس از

طع مربعی داخل مقها به دو نیم عمود بر راستای طولی، سطح تقسیم آن

آن کاری مکانیکی و پس از ها( ابتدا سنباده زنی و پولیشها )مرکز نمونهنمونه

سازی سطح با . مرحله آخر آمادهای انجام شدکاری ارتعاشی سه مرحلهپولیش

 کاری یونی انجام شد.پولیش EM RES102استفاده از یون پولیشر 

ز به کاتد نشر میدان در مجه 3زایس ارویگامیکروسکوپ الکترونی روبشی 

های برگشتی مورد استفاده قرار گرفت. برای آنالیز پراش الکترون kV 10ولتاژ 

استفاده شد.  EDAX OIM TSL7افزار برای ارزیابی ریزساختار از نرم

شده  MDFپاس  3و  1های همچنین برای ارزیابی ریزساختار برای نمونه

پاس  6نانومتر و برای نمونه  100میکرون با اندازه گام  100⸱100سطح روبش 

MDF  نانومتر استفاده  50میکرون با اندازه گام  50⸱30شده سطح روبش

تر بوده و برای ها درشتدانه شده MDFپاس  3و  1 یهاشدند. در نمونه

تری است و سطح بیشتری برای های بزرگروبش سطح نیاز به حرکت با گام

 پاس 6ناسبی دانه باید روبش شود در حالی که در نمونه دیدن تعداد م

MDF تر که از های کوچکهای ریزتری دارند با حرکت با گامشده که دانه

توان کل مساحت دانه کوچک را روبش تر باشد میها کوچکاندازه دانه آن

ها، در سطح روبش کمتری تعداد قابل قبولی کرد و به دلیل ریزتر بودن دانه

 شود.روبش می دانه

 نتایج و بحث -3

 ریزساختار -3-1

 شده در MDFپاس  1آنیل شده و  CPتصاویر میکروسکوپ نوری تیتانیم 

 میکرون برای نمونه 45نشان داده شده است. میانگین اندازه دانه از  5شکل 

 شده کاهش یافت، به MDFپاس  1میکرون برای نمونه  18آنیل شده به 
 

مورد استفاده در پژوهش  BT1ترکیب شیمیایی تیتانیم خالص تجاری  1 جدول

 حاضر )درصد وزنی(
Table 1 The chemical composition of BT1 commercial pure titanium 

used in the current research (in weight %) 
Ti A Fe Mn C V 

Base 0.372 0.201 0.079 0.043 0.029 

                                                                                                                                  
1 Olympus B60M 
2 Bright field 
3 Zeiss Auriga 

 
Fig. 1 Image of MDF die and punches used in current research (1. Die, 

2. Bigger punch, 3. Smaller punch, 4. Specimen( 

 قالب، 1-های تهیه شده برای پژوهش حاضر )و سنبه MDFتصویر قالب  1شکل 

 نمونه( 4-سنبه کوچک و  3-سنبه بزرگ،  2-

 
Fig. 4 The schematic of the tensile test specimen designed in current 
research 

 های آزمون کشش طراحی شده در پژوهش حاضرشماتیک نمونه 2شکل 

 
Fig. 3 The images of punch, die and specimen assembled in the 

software interface 
 افزارتصایر سنبه، قالب و نمونه مونتاژ شده در محیط نرم 3شکل 

 
Fig. 4 The paths for measuring the strain distribution (simulation) and 

the hardness distribution of 1 pass MDFed sample at room temperature 
 1سازی( و توزیع سختی نمونه گیری توزیع کرنش )شبیهمسیرهای اندازه 4شکل 

 شده در دمای محیط MDFپاس 
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برابری در اندازه دانه  3باعث کاهش حدود  MDFپاس فرآیند  1عبارت دیگر 

های آلفای تبلور مجدد ( شامل دانهa-5شده است. تصویر نمونه آنیل )شکل 

ز بتا پراکنده شده است که برخی از ذرات شده تقریباً کروی شکل به همراه فا

اند. دلیل وجود این های قرمز رنگ در شکل یادشده مشخص شدهبتا با پیکان

( 1ذرات پراکنده مقدار کم آهن موجود در آنالیز تیتانیم استفاده شده )جدول 

کند و حلالیت آن در فاز آلفا است. زیرا آهن به شدت فاز بتا را پایدار می

دک است و در حین انجماد یا سرد شدن بعدی پس زده شده و منجر بسیار ان

ها با قفل کردن مرزدانه .شوددرصد حجمی( می 5تا  2به تشکیل فاز بتا )

 CPموجب کنترل اندازه دانه فاز آلفا در مرحله تبلور مجدد فرآوری تیتانیم 

( شامل b-5شده )شکل  MDFپاس  1[. تصویر نمونه 27شود ]می

پاس تغییر شکل توسط فرآیند  1های بسیاری است که پس از دوقلویی

MDF  در ساختار ایجاد شده است. فلزاتhcp های مانند تیتانیم، سیستم

لغزش کافی ندارند؛ بنابراین برای ادامه تغییر شکل مکانیزم دوقلویی فعال 

های قرمز ها با پیکاندر شکل مذکور که برخی از آن 1هاشده است. دوقلویی

های مستطیلی و یا عدسی شکل است که اند به شکل نواررنگ مشخص شده

های اصلی [. حالت29,28اند ]های ساختار شدهموجب شکسته شدن دانه

های { است. حالت112̅2{، }112̅1{، }101̅2دوقلویی در تیتانیم خالص }

مورد تغییر شکل پلاستیک و داکتیلیته در دمای دوقلویی به طور خاص در 

های جاییباشد و نابه cپایین اهمیت دارند، البته اگر محور تنش موازی محور 

ای نتوانند حرکت کنند )به دلیل قرار نداشتن تنش دارای بردار برگرز قاعده

{ طی تغییر 112̅1{ و }101̅2های }ای(، دوقلوییدر صفحه لغزش قاعده

خواهند  cشوند و سبب انبساط در راستای محور فعال می شکل در کشش

{ فعال 112̅2های }، دوقلوییcشد. تحت بارگذاری فشاری موازی با محور 

 [.27شوند ]می cشوند و موجب انقباض در راستای محور می

برای  EBSDدست آمده از به  IPF2های رنگی نقشه 6در تصاویر شکل 

با توجه به پول شده نشان داده شده است.  MDFپاس  6و  3، 1های نمونه

ها گیری دانههای مختلف جهتراهنمای نشان داده شده در شکل رنگ 3فیگر

دهد و خطوط سیاه رنگ نیز مرزهای دانه اصلی با زاویه عدم را نشان می

 MDFپاس  1در تصویر نمونه دهند. درجه را نشان می 15انطباق بیش از 

های مکانیکی ایج میکروسکوپ نوری دوقلویی( مشابه نتa-6شده )شکل 

که در اثر تنش برشی اعمالی در پاس اول تشکیل  شونددیده میبسیاری 

گونه دوقلویی وجود نداشت. تنش اند. زیرا در ساختار آنیل اولیه هیچشده

ها دارد. زنی دوقلویی به خصوص در مرزدانهبرشی اعمالی تأثیر  قوی بر جوانه

شوند، بلکه معمولاً از مرز یک ها تشکیل نمیدر امتداد مرزدانه هااین دوقلویی

دانه شروع و به مرز دانه دیگر ختم شده و موجب بخش بندی و شکسته شدن 

شوند ها نیز پیش از رسیدن به مرزدانه متوقف میاند. برخی از آنها شدهدانه

[30-28.] 

 3هر کدام  و پایه 4صفحات منشوری hcpبا ساختار  CPدر تیتانیم 

سیستم لغزش دارند در حالی که فقط دوتای آن وابسته به دیگری است، در 

 5سیستم لغزش مستقل وجود دارد و نیز لغزش روی صفحات هرمی 4نتیجه 

کند، زیرا این لغزش متشکل از یک جزء پایه به تعداد بیشتر افزایش پیدا نمی

سیستم لغزش مستقل  توان آن را یکاست؛ بنابراین نمی و یک جزء منشوری

 6در نظر گرفت، همچنین برای تغییر شکل همگن فلزات طبق معیار ون میزز

                                                                                                                                  
1 Twins 
2 Inverse pole figure 
3 Pole figure 
4 Prism planes 
5 Pyramidal planes 
6 Von-Mises 

سیستم لغزش نیاز است. در نتیجه تیتانیم آلفا هگزاگونال  5حداقل 

کریستال باید تغییر شکل به شدت سختی داشته باشد، اما به دلیل پلی

( نیز a-6ده )شکل ش MDFپاس  1های مکانیکی که در تصویر نمونه دوقلویی

پذیری خوبی بوده و امکان تغییر شکل شود، تیتانیم دارای شکلدیده می

[. 31حتی در دمای محیط وجود دارد ] MDFوسیله فرآیند  شدید آن به

میکرون به دست  0.98میانگین اندازه دانه محاسبه شده برای نمونه مذکور 

در  EBSDشده به وسیله  MDFپاس  1آمد. نتایج حاصل از اندازه دانه نمونه 

مقایسه با نتایج میکروسکوپ نوری متفاوت به دست آمد، که دلیل آن 

تر و بیشتر دیده ها واضحدوقلویی EBSDها هستند زیرا در بررسی دوقلویی

مشاهده شد بزرگ  a-6طور که در تصویر ها نیز همانشدند و مرزهای آن

دوقلویی به عنوان مرزدانه در  افزاری مرزهایزاویه است که در محاسبه نرم

آید، ولی در تری به دست مینظر گرفته شده و در نتیجه اندازه دانه کوچک

محاسبه اندازه دانه تصویر میکروسکوپ نوری، مرزهای دوقلویی به عنوان 

تر اند که در نتیجه اندازه دانه محاسبه شده بزرگمرزدانه در نظر گرفته نشده

ود کاهش چشمگیر اندازه دانه، ساختار هنوز کاملًا اما با وجبه دست آمد، 

ها نسبت طول به عرض زیادی دارند که گرد و یکنواخت نشده و دانههمسان

 گرد شده است.منجر به ایجاد ساختار ناهمسان

پاس  3های فرآیند همان طور که در تصویر نمونه با افزایش تعداد پاس

MDF  شکل( 6شده-bمشاهده می )ها، شود به دلیل تقاطع دوقلویی

ها تا حدی از بین رفته و ریزساختار ناشی از دوقلویی 7ایساختارهای ورقه

تر شده و میانگین اندازه ریزتر و همگن MDFپاس  1نمونه نسبت به نمونه 

ها عمدتاً در [. در واقع دوقلویی32میکرون کاهش یافته است ] 0.53دانه به 

ها درشت هستند تشکیل شده و با فراهم کردن اول که دانههای پاس

های لغزش وسیله تغییر آرایش صفحات اتمی، سیستم مسیرهای لغزش به

شود و جدید نسبت به جهت اعمال تنش فعال شده و لغزش بیشتر می

 [.28شود ]غالب می MDFهای بالاتر فرآیند مکانیزم لغزش در پاس

شده )دقت شود که مقیاس  MDFپاس  6ه مربوط به نمون c-6در شکل 

ریزدانه شده و ای از ریزساختار فوقمیکرون است( بخش عمده 5تصویر 

ساختار تقریباً به طور کامل همگن و یکنواخت شده و دامنه تغییرات اندازه 

میکرون  0.39های تقریباً کروی با میانگین اندازه دانه دانه کاهش یافته و دانه

وسیله تقسیم شدن  [. تحول ریزساختار ابتدا به33,10,9ایجاد شده است ]

های کوچک زاویه های فرعی شامل مرزگیری دانههای اولیه و شکلدانه

(LAGBs)8  آغاز شده است، سپس به دلیل لغزش چند جهته و افزایش زاویه

به مرزهای بزرگ  LAGBsجایی، به دلیل تجمع نابه LAGBs 9عدم انطباق

 HAGBsتبدیل شده و در نهایت به دلیل مهاجرت  10(HAGBsزاویه )

های [. با افزایش پاس16ریزدانه تثبیت شده است ]های ساختار فوقمرز

ها ها کاهش یافته است، زیرا پتانسیل دانهنرخ کاهش اندازه دانه MDFفرآیند 

ها کاهش یافته است. در واقع جاییبرای ریز شدن به دلیل اشباع تدریجی نابه

های تنشی ها برای اضافه شدن به ساختار کارسرد شده با میدانجایینابه

 تری مواجه هستند.شدید

 

 استحکام کششی -3-2

شده  MDFهای کرنش مهندسی نمونه آنیل اولیه و نمونه-های تنشمنحنی

 اند. اطلاعات مربوط به استحکام تسلیم، استحکامنشان داده شده 7در شکل 
 

                                                                                                                                  
7 Lamellar structure 
8 Low angle grain boundary 
9 Misorientation 
10 High angle grain boundary 
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Fig. 5 Optical images of CP-titanium, a- annealed and b- 1 pass MDFed 

at ambient temperature 
 MDFپاس  1 -آنیل شده و ب -الف، CPتصایر میکروسکوپ نوری تیتانیم  5شکل 

 شده در دمای محیط
 

کرنش -کششی نهایی، کرنش پلاستیک و مساحت زیر منحنی تنش

ارائه شده است. نمونه واقعی  2)چقرمگی( حاصل از نمودارها نیز در جدول 

نشان داده شده است که افزایش  8پیش و پس از انجام تست کشش در شکل 

دهد طول نمونه بعد از تست و همچنین رخداد گردنی شدن در آن نشان می

ها کاملاً اصولی و درست انجام شده است. با توجه به که تست کشش نمونه

یم و استحکام کششی نهایی شود که استحکام تسلمشاهده می 2جدول 

های فرآیند افزایش یافته و نیز با افزایش پاس MDFها در اثر فرآیند نمونه

استحکام تسلیم و استحکام  MDFپاس فرآیند  6است به طوری که پس از 

برابر افزایش یافتند. نرخ افزایش  2و  2.7کششی نهایی به ترتیب حدود 

 5های دهد، به طوری که استحکام نمونهها روند کاهنده را نشان میاستحکام

شده تفاوت اندکی با یکدیگر دارند، زیرا مکانیزم کارسختی  MDFپاس  6و 

ها( علت اصلی افزایش قابل توجه استحکام در جایی)افزایش چگالی نابه

ها مکانیزم است، در حالی که با افزایش تعداد پاسهای نسبتاً پایین کرنش

همچنین قابلیت [، 16شود ]سازی در افزایش استحکام غالب میریزدانه

کاهش یافته است، زیرا با توجه به جدول  MDFکارسخت شدن مواد پس از 

این  MDFپاس  1است که پس از  1.77برای نمونه اولیه  yσ/ σUTSنسبت  2

 yσ/ σUTSماند. کاهش نسبت و تقریباً ثابت باقی می رسیده 1.26نسبت به 

، منجر به نزدیک MDFدهد که اعمال فرآیند نشان می MDFپاس  1بعد از 

کاهش  MDFشود. یعنی نرخ کارسختی ماده بعد از می σUTSبه  yσشدن 

 ، تسلیم شدن نسبت به ناپایداریMDFیابد. به عبارت دیگر در اثر فرآیند می
 

 

  

 

 
Fig. 6 EBSD analysis of MDFed specimens, a- 1 pass MDFed, b- 3 

passes MDFed and c- 6 passes MDFed 
شده و  MDFپاس  3 -شده، ب MDFپاس  1 -های، الفنمونه EBSDآنالیز  6شکل 

 شده MDFپاس  6 -ج
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 در کشش با سرعت بیشتری به تعویق افتاده است.

که چقرمگی وابسته به استحکام و ازدیاد طول ماده است و با توجه به این

یابد؛ بنابراین مقدار آن با افزایش استحکام و ازدیاد طول ماده افزایش می

و  1ها شد. چقرمگی نمونه منجر به بهبود چقرمگی تمام نمونه MDFفرآیند 

 %46و  %30شده نسبت به حالت آنیل به ترتیب حدود  MDFپاس  6

ها نیز تا پاس سوم که تقریباً افزایش یافت. همچنین ازدیاد طول نمونه

های کارسختی اثر زیادی بر استحکام بخشی دارد کاهش یافته و در پاس

پنجم و ششم نیز به دلیل ساختار فوق ریزدانه تشکیل شده افزایش یافت. 

 ( در%6درصدی چقرمگی و کاهش جزئی ازدیاد طول )حدود  30افزایش 

های شده نتیجه بسیار مطلوبی است که به دلیل دوقلویی MDFپاس  1نمونه 

های تیز ناشی است، زیرا لبه MDFمکانیکی تشکیل شده در پاس اول فرآیند 

هایی با تمرکز تنش بالا هستند که برای ایجاد تغییر شکل از دوقلویی ناحیه

د شبکه در ناحیه کنشوند. وقتی فلزی دوقلویی پیدا میلغزشی وارد عمل می

های لغزش بتوانند دهد که صفحهدوقلویی شده آرایش خود را چنان تغییر می

تری پیدا کنند، همچنین با کاهش اندازه در برابر تنش اعمالی آرایش مناسب

یابد کاهش می CPهای تشکیل شده در تیتانیم دانه کسر حجمی دوقلویی

هایی ها، دوقلوییاکثر دوقلوییشده  MDFپاس  3[. در واقع در نمونه 30,28]

هستند که از پاس اول فرآیند تشکیل شده و به دلیل کارسختی زیادتر در 

پاس سوم ازدیاد طول کاهش بیشتری پیدا کرده و چقرمگی آن نیز به دلیل 

شده کاهش  MDFپاس  1کاهش ازدیاد طول قابل ملاحظه نسبت به نمونه 

ها، جاییبه دلیل افزایش چگالی نابهها یافته است. در حین کارسختی نمونه

پذیری )ازدیاد طول( ماده ها دشوار شده و درنتیجه آن شکلجاییحرکت نابه

شده حین تشکیل ساختار  MDFپاس  6و  5های یابد. در نمونهکاهش می

شوند. افزایش کسر زاویه تبدیل میزاویه به بزرگریزدانه، مرزهای کوچکفوق

های زیادی به مرزهای دانه جاییوجب جذب نابهزاویه ممرزهای بزرگ

یابد و شود؛ بنابراین تمایل ماده برای موضعی شدن اولیه کرنش کاهش میمی

شده دارد.  MDFپاس  3در نتیجه ازدیاد طول افزایش جزئی نسبت به نمونه 

پاس استحکام و همچنین ازدیاد  6و  5های که نمونهدر ضمن با توجه به این

ها نیز به مقدار قابل پاس دارند، چقرمگی آن 3ی نسبت به نمونه طول بیشتر

 ای بیشتر شده است.ملاحظه

های به دست های تسلیم کششی و نیز اندازه دانهبا استفاده از استحکام

آمده در بخش ریزساختار، رابطه بین استحکام تسلیم و اندازه دانه )رابطه 

برای نشان داده شده است. این رابطه  9محاسبه شده و در شکل  1پچ(-هال

نانومتر( کاربرد دارد و ارتباط خطی بین  1000تا  100مواد فوق ریزدانه )

کند. صورت کلی این استحکام تسلیم و عکس مجذور اندازه دانه را بیان می

 [.35,34( است ]2رابطه به شکل رابطه )

(2) 𝜎𝑦 = 𝜎𝑜 + k𝑑−
1

2 
)عرض از مبدا(  oσاندازه قطر دانه،  dاستحکام تسلیم ماده،  yσکه در آن 

هاست و جاییتنش اصطکاکی یا همان مقاومت کلی شبکه در برابر حرکت نابه

k دهنده میزان اثر مرزدانه در سخت )شیب خط( پارامتر قفل شدن که نشان

ت. جایی و افزایش استحکام اسشدن ماده و به عبارتی جلوگیری از حرکت نابه

سیکل در دمای محیط تحت  6که تا  CPدر تحقیقات انجام شده بر تیتانیم 

ARB  قرار گرفته است، مقادیرk  وoσ  1/2(به ترتیب حدود-MPa (µm 200 

. در [16]است  9گزارش شد که نزدیک به ثوابت شکل  MPa 251و 

 MPa (µm-1/2(تا  270در محدوده بین  oσو  kتحقیقات دیگر نیز مقادیر 

[. مقدارهای 36,35.18,16گزارش شده است ] MPa 246تا  78.45و  400

                                                                                                                                  
1 Hall-Petch 

برای تیتانیم خالص که به درستی آنیل شده و  oσو  kرایج پذیرفته شده برای 

های پایین و تعداد کمی مرزهای کوچک زاویه دارد، به جاییدانسیته نابه

گزارش شده است، اما اعداد  MPa 78.45و  MPa (µm 400-1/2(ترتیب 

دیگر که در تحقیقات پیشین یاد شد اشاره به این دارند که در تیتانیم به 

تمایل به کاهش پیدا  kتمایل به افزایش و  oσشدت تغییر شکل داده شده، 

 oσو  kتواند مقداری اختلاف در کند. تغییر فرآیند و ترکیب مواد نیز میمی

 [.36ایجاد کند. ]

ها جاییژوهش استحکام بخشی از طریق افزایش چگالی نابهدر این پ

های غالب استحکام بخشی تیتانیم )کارسختی( و کاهش اندازه دانه مکانیزم

CP ها، تحرک جاییباشند. در طول کارسختی که مبنی بر تکثیر نابهمی

( 2رید-جایی )منابع فرانکهاست، منابع نابهجاییکنش نابههمها و برجایینابه

های جایی که میدانیابد. از آنها افزایش میجاییفعال شده و تعداد نابه

های کرنش شوند، میدانها به دلیل اعوجاج شبکه وارد میجاییکرنشی نابه

ها مجاور هم قرار بگیرند، توانند با یکدیگر واکنش دهند. اگر آنها میجایینابه

شود؛ بنابراین تر میسخت جایی بعدی از میان میدان کرنشحرکت نابه

افزایش مقدار تغییر شکل پلاستیک منجر به افزایش قابل توجه در استحکام 

( متناسب dσها )جاییتسلیم شده است. افزایش استحکام تسلیم ناشی از نابه

( 3به صورت رابطه ) 3است که براساس رابطه تیلور (ρها )جاییبا دانسیته نابه

 [.16شود ]بیان می

  45برابر Tiمدول برشی که برای  G، 0.33ثابت ماده برابر با  αکه 

بردار برگرز که برای تیتانیم  bو  3نماینده فاکتور تیلور برابر  Mگیگاپاسکال، 

CP  ها جایینانومتر ذکر شده است. مفهوم افزایش در چگالی نابه 0.295برابر

 شوند.آن است که مواد در حضور یک گرادیان تنش بیشتر کارسخت می

های ای تغییر شکل داده شوند که گرادیانهنگامی که مواد به گونه

هایی کرنش پلاستیک وجود داشته باشند، بیشتر از موادی که چنین گرادیان

های جاییشوند. در این مواد استحکام به واسطه نابهسخت میندارند، کار

ها با جایییابد. این نابههندسی برای پر کردن فضای عدم انطباق افزایش می

طور که در نتایج تحقیقات یادشده شوند. همانهای سیلان درگیر میجایینابه

ش بعد سازی و توزیع سختی سنجی این پژوهش در بخو نیز در نتایج شبیه

با نزدیک شدن به مرکز نمونه، ناحیه  MDFآورده شده است، در فرآیند 

های تر با کرنش بالاتری دیده شده است، یعنی توزیع کرنش در قسمتریزدانه

 [.39,38,37,16کند ]مختلف نمونه فرق می

ارتباط قوی بین اندازه دانه و خواص مکانیکی فلزات شناخته شده است. 

به منظور وقوع لغزش از یک دانه به دانه همسایه، تنش  در طول تغییر شکل

ای نزدیک به مرزدانه همسایه باید از های انباشت داخل دانهجاییدر رأس نابه

ها جاییها مانع جدی تحرک نابهمقدار بحرانی تجاوز کند. در حقیقت مرزدانه

غزش های لها روی صفحهها در پشت مرزجاییشوند نابههستند و سبب می

های ریز که شامل خود انباشته شوند. درنتیجه تولید کردن مواد با اندازه دانه

های بیشتری هستند، منجر به ایجاد موانع بیشتری برای لغزش مرزدانه

شود. افزایش یافتن استحکام تسلیم با کاهش اندازه دانه برای جایی مینابه

که  kd=  gσ-1/2به صورت  پچ-ای از فلزات گوناگون با رابطه هالطیف گسترده

 dشود. که ( به صورت کلی بیان شده است، ارائه می2پیشتر نیز در رابطه )

افزایش استحکام تسلیم ناشی  gσپچ و -شیب خط هال kمیانگین اندازه دانه، 

وسیله ترکیب  شده به SPD[. استحکام تسلیم مواد 28,16هاست ]از مرزدانه

                                                                                                                                  
2 Frank-Read 
3 Taylor 

(3) 𝜎𝑑 = 𝛼𝑀𝐺𝑏𝜌
1

2 
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بینی شود. هر یک تواند پیشدهی میاستحکامهای کردن تمام اجزای مکانیزم

ها ( تأثیر مهم روی استحکام تسلیم دارند و هریک از آنoσ، dσ ،gσاز اجزا )

توان برای محاسبه این رابطه خطی نمینیز با یکدیگر مرتبط هستند؛ بنابر

( بیان کرد. در نتیجه باید یک اصلاح میانگین ریشه مربعات yσتنش تسلیم )

شده  CP ،SPDدهی انجام شود که تنش تسلیم تیتانیم ی استحکامبین اجزا

نیز همان تنش اصطکاکی  oσشود )که در آن بینی می( پیش4با معادله )

 [.16شبکه است( ]

(4) 𝜎𝑦 = (𝜎𝑜
2 + 𝜎𝑔

2 + 𝜎𝑑
2)

1

2 
ها و جاییبا در نظر گرفتن سهم استحکام بخشی ناشی از دانسیته نابه

های غالب استحکام بخشی، سهم استحکام مکانیزممرزهای دانه به عنوان 

( برای پژوهش 4( با استفاده از رابطه )dσها )جاییبخشی ناشی از دانسیته نابه

حاضر تخمین زده شد. بدین منظور سهم استحکام بخشی ناشی از مرزدانه 

(gσ با استفاده از رابطه )1/2-kd=  gσ  محاسبه شد )مقدارk  همان  9در شکل

 MDFهای ( نیز برای نمونه9)عرض از مبدا در شکل  oσاست( و  شیب خط

های )استحکام yσشده در دمای محیط محاسبه شده است. همچنین مقادیر 

 ،oσمحاسبه شده است. در نتیجه با قرار دادن مقادیر  2تسلیم( نیز در جدول 

gσ  وyσ ( سهم استحکام بخشی ناشی از دانسیته 4در رابطه ،)ها جایینابه

(dσ مقدار دانسیته 3( به دست آمد. سپس با استفاده از رابطه تیلور )رابطه )

 ها نیز تخمین زده شد.جایینابه

و  3مقادیر سهم هر یک از فاکتورهای سهیم در استحکام در جدول 

نشان داده شده است. با  10ها در شکل جاییهمچنین تغییرات دانسیته نابه

مقایسه دو مکانیزم استحکام بخشی ناشی از دانسیته  3توجه به جدول 

دهد که ابتدا افزایش دانسیته ( نشان میgσها )( و مرزدانهdσها )جایینابه

ها ها مکانیزم غالب استحکام بخشی بوده و با افزایش تعداد پاسجایینابه

ام سازی به مکانیزم غالب افزایش استحکهای ناشی از ریزدانهافزایش مرزدانه

مشخص است  10[، همچنین با توجه به شکل 16تسلیم تبدیل شده است ]

ها با نرخ کاهنده افزایش یافته است که ممکن است به جاییکه دانسیته نابه

زاویه و اشباع زاویه به مرزهای بزرگدلیل تبدیل تدریجی مرزهای کوچک

 ها باشد.جاییشدن تدریجی نابه

 سختی -3-3

 شده در MDFهای تغییرات سختی برحسب تعداد پاس برای نمونه 11شکل 

ها متناسب با شود که سختی نمونهدهد. مشاهده میدمای محیط را نشان می

 . به عنوانداردروند صعودی  MDFهای فرآیند استحکام با افزایش تعداد پاس

 ویکرز یعنی حدود 268به  136سختی از  MDFپاس فرآیند  6مثال پس از 
 

(، استحکام yσاطلاعات به دست آمده از آزمون کشش )استحکام تسلیم ) 2جدول 

( نمونه آنیل y/σ σUTS( و نسبت TU(، چقرمگی )el.(، ازدیاد طول )σUTSکششی نهایی )

 شده در دمای محیط MDFو 
Table 2 Yield strength (σy), tensile strength (σUTS), elongation (el.), 

thoughness (UT) and σUTS/σy of annealed specimens before and after 

MDF process at ambient temperature 

y/ σUTSσ TU 
(MPa) 

el. (%) 
UTSσ 

(MPa) 

σY 
(MPa) نمونه 

 نمونه آنیل اولیه 228 404 29.4 102.4 1.77

 پاس 1نمونه آنیل  433 547 27.6 132.4 1.26

 پاس 3نمونه آنیل  560 698 18.2 111.2 1.24

 پاس 5نمونه آنیل  598 796 21.3 143.5 1.33

 پاس 6نمونه آنیل  615 811 21.8 150 1.31

ها برای جاییها و نابهفاکتورهای سهیم در استحکام بخشی ناشی از مرزدانه 3جدول 

 شده در دمای محیط MDFهای نمونه
Table 3 Strengthening contributions factors of the grain boundaries and 

dislocations for MDFed specimens at ambient temperature 

 yσ (MPa) 0σ (MPa) gσ (MPa) نمونه
Aa dσ (MPa) 

 285 272 180 433 پاس 1

 381 369 180 560 پاس 3

 400 431 180 615 پاس 6

 

 
Fig. 7 Stress-strain curves of annealed specimens before and after MDF 

process at ambient temperature 

در دمای  MDFکرنش مهندسی نمونه آنیل پیش و پس از -های تنشمنحنی 7شکل 

 محیط
 

 
Fig. 8 Image of tensile test specimens of CP-titanium before and after 

the tensile test 
 پیش و پس از انجام آزمون کشش CPتصویر نمونه تست کشش تیتانیم  8شکل 

 

همچنین روند افزایش حالت آنیل افزایش یافت،  CPبرابر نسبت به تیتانیم  2

های اول بخصوص پاس اول فرآیند سختی نرخ کاهنده دارد، یعنی در پاس

نرخ افزایش بیشتر و به تدریج نرخ افزایش کمتر شده است. به عنوان مثال در 

و در پاس ششم نسبت به  54پاس اول فرآیند نسبت به حالت آنیل حدود 

تقریباً ثابت شده است.  سختی افزایش یافته، یعنی %1.5پاس پنجم حدود 

ها تقریباً به حد اشباع رسیده است. ها و ریزشدن دانهجاییدر واقع چگالی نابه

تواند کاهنده بودن نرخ میدلیل مهم کاهنده بودن نرخ افزایش سختی نیز 

به دلیل  MDFکاهش اندازه دانه باشد، زیرا اندازه دانه در پاس اول فرآیند 

ها کاهش زیادی داشته در نتیجه سختی از دوقلویی مرزهای بزرگ زاویه ناشی

 نیز افزایش زیادی داشته است.
 

 توزیع کرنش و توزیع سختی -3-4

 ، این فرآیند باMDFبه منظور بررسی چگونگی توزیع کرنش در فرآیند 
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Fig. 9 The relationship between the grain size and the yield strength 
(Hull-Patch) of CP-titanium processed by MDF at ambient temperature 

فرآوری شده  CPپچ( تیتانیم -رابطه بین اندازه دانه و استحکام تسلیم )هال 9شکل 

 در دمای محیط MDFوسیله  به

 
Fig. 10 Density of dislocations measured by equations, for MDFed 
specimens at ambient temperature 

های های محاسبه شده با استفاده از روابط، برای نمونهجاییدانسیته نابه 10شکل 

MDF شده در دمای محیط 

 
Fig. 11 The effect of MDF pass number on the hardness of the annealed 
CP-titanium 

 آنیل شده CPبر سختی نمونه تیتانیم MDF های تأثیر تعداد پاس 11شکل 

 

سازی شد. توزیع کرنش افزار المان محدود آباکوس شبیهاستفاده از نرم

به ترتیب برای  12افزار در شکل حاصل از نرم 1(PEEQپلاستیک مؤثر )

                                                                                                                                  
1 Equivalent plastic strain 

 a-12نشان داده شده است. مطابق انتظار در شکل  y-xو  x-z ،y-zمقاطع 

درجه ظاهر شدند و کرنش ماکزیمم  45باندهای برشی دقیقا در صفحات 

رنگی محل تقاطع این باندها در مرکز نمونه ظاهر شده است. در واقع  2نمایه

در مرکز آن کرنش وارد کند که تقاطع باندها، ناحیه ایکس شکلی ایجاد می

 12( شکل c,bشده به جسم حداکثر است. نماهای دیگر آن که در قسمت )

نشان داده شده است، تأییدکننده این است که این ناحیه با کرنش ماکزیمم 

مرکز این  MDFدر تمام عمق قطعه ایجاد شده است، همچنین در فرآیند 

د به تدریج گسترش پیدا های فرآینناحیه ایکس شکل با افزایش تعداد پاس

 [.38,37,35کند ]می

با استفاده از  zو  x ،yهمچنین توزیع کرنش در راستای محورهای 

گیری شده اندازه 4افزار آباکوس مطابق راهنمای شکل های حاصل از نرمداده

نشان داده شده است. مطابق انتظار  13های شکل و نتایج آن در منحنی

در مرکز نمونه حداکثر و با فاصله گرفتن از  zو  xکرنش در راستای محورهای 

همچنان زیاد  yکند درحالی که کرنش در راستای محور مرکز کاهش پیدا می

نیز مشخص است که  b-12است و افزایش کمی در مرکز دارد که در تصویر 

در وسط نمونه تقریباً ثابت  yکرنش ماکزیمم مشکی رنگ در تمام طول محور 

سازی این فرآیند سرعت اعمال شده به ماده در در شبیهاست. در واقع 

انجام شده است، یعنی  xو سیلان ماده نیز در راستای محور  zراستای محور 

 MDFشود، زیرا طراحی قالب به ماده کرنشی اعمال نمی yدر راستای محور 

شود. همچنین مقید می MDFای است که یک بعد ماده در فرآیند به گونه

حاصل از  zو  xهای مؤثر محاسبه شده در راستای محورهای میانگین کرنش

به دست  0.46سازی که نماینده خوبی از تمام نقاط سطح است، حدود شبیه

مطابق رابطه تئوری  MDFآمد که نزدیک به کرنش مؤثر حاصل از فرآیند 

دهد د دارد که نشان میها اختلاف وجوبین آن %2( است و فقط حدود 1)

مطابقت دارد، همچنین به  MDFسازی با نتایج تئوری فرآیند نتایج شبیه

که کرنش بیشتر به دست آمده در ناحیه مرکز باید نماینده سختی دلیل این

بالاتر ناحیه مرکزی ماده باشد، جهت مقایسه توزیع کرنش مؤثر حاصل از 

شده در  MDFپاس  1سختی نمونه سازی با نتایج تجربی، توزیع میکروشبیه

 4مطابق راهنمای شکل  zو x ، yدمای محیط در طول هر سه محور 

 نشان داده شده است. 14های شکل گیری شده و نتایج آن در منحنیاندازه

در راستای محورهای مختلف انطباق خوبی را  14و  13های مقایسه شکل

سازی )توزیع کرنش( بین نتایج تجربی )توزیع میکروسختی( و نتایج شبیه

دهد، یعنی روند توزیع میکروسختی مشابه با روند توزیع کرنش در نشان می

با نزدیک شدن به مرکز نمونه افزایش و با فاصله گرفتن از مرکز  zو  xمحور 

تقریباً مقدار ثابتی دارد.  yدر حالی که در راستای محور یابد. کاهش می

همچنین ناحیه مرکزی ایجاد شده با ماکزیمم کرنش تقریباً هم اندازه این 

دهد متر است. این نتایج نشان میمیلی 2ناحیه با ماکزیمم سختی حدود 

سازی شده مشابه با نتایج شبیه MDFنحوه توزیع کرنش در نمونه واقعی 

افزار آباکوس با روند سازی با نرم( است. در واقع روند نتایج شبیه12)شکل 

افزار دهنده اعتبار نرمنتایج تجربی نیز مطابقت خوبی دارد که این نشان

 آباکوس در تغییر شکل پلاستیک است.

 گیرینتیجه -4

 های آن بردر دمای محیط و تعداد پاس MDFدر پژوهش حاضر اثر فرآیند 

مورد بررسی قرار  CPتوزیع کرنش، رفتار مکانیکی و ریزساختار تیتانیم 

 مجهز به SEMهای نوری و گرفت. ریزساختار با استفاده از میکروسکوپ
 

                                                                                                                                  
2 Contour 
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Fig. 12 The distribution of the PEEQ on different sections of the CP-

titanium after 1 pass of MDF process at,(a- the x-z cross section, b- the 
y-z cross section, and c- the y-x cross section 

شده،  MDFپاس  1در مقاطع مختلف تیتانیم مؤثر توزیع کرنش پلاستیک  12شکل 

 y-xمقطع  -و ج y-zمقطع  -، بx-zمقطع  -الف

 
Fig. 13 The distribution of the PEEQ resulted from the simulation 

along the x, y and z axis 
 x ،yسازی در راستای محورهای توزیع کرنش پلاستیک مؤثر حاصل از شبیه 13شکل 

 zو 

EBSD های میکروسختی ویکرز و کشش و خواص مکانیکی به کمک آزمون

افزار المان بررسی عددی با استفاده از نرمهمچنین مورد مطالعه قرار گرفتند. 

 محدود آباکوس صورت گرفت. نتایج حاصل از این پژوهش به شرح زیر است:

پاس تحت تغییر شکل پلاستیک  6با موفقیت تا  2گرید  CPتیتانیم  -1

 در دمای محیط قرار گرفت. با توجه MDFوسیله فرآیند  شدید به
 

 
Fig. 14 The distribution of microhardness along the x, y and z axis in 1 

pass MDFed specimen at ambient temperature 
 MDFپاس  1در نمونه  zو  x ،yتوزیع میکروسختی در راستای محورهای  14شکل 

 شده در دمای محیط
 

های نهایی به عدم افزایش قابل ملاحظه خواص مکانیکی در پاس

ها، همگن شدن و کروی شدن جاییدلیل اشباع تدریجی دانسیته نابه

تنها  MDFهای ریزساختار و تثبیت ساختار فوق ریزدانه، فرآیند دانه

 پاس انجام شد. 6تا 
در  CPهای ریزساختاری نشان داد که اندازه دانه تیتانیم نتایج بررسی -2

ثر افزایش کند و در اکاهش چشمگیری پیدا می MDFاثر فرآیند 

یابد به طوری که ، اندازه دانه بیشتر کاهش میMDFهای فرآیند پاس

میکرون به  45، میانگین اندازه دانه از MDFپاس فرآیند  6پس از 

برابر کاهش یافت. همچنین اندازه دانه  110نانومتر، یعنی حدود  390

 با نرخ کاهنده کاهش پیدا کرد. از دلایل مهم کاهش اندازه دانه در

ها وسیله دوقلویی ها بهبندی دانه، بخشMDFهای اولیه فرآیند پاس

، تبدیل MDFهای فرآیند و نیز همچنین با افزایش تعداد پاس

مرزهای کوچک زاویه به وجود آمده به مرزهای بزرگ زاویه و تقاطع 

 هاست.دوقلویی

 های تسلیم وها نشان داد که استحکامبررسی استحکام کششی نمونه -3

شده در دمای محیط نسبت به ماده آنیل  MDFنهایی در ماده 

 MDFهای فرآیند افزایش قابل توجهی پیدا کرده و با افزایش پاس

در  MDFپاس  6نیز بیشتر افزایش پیدا کردند، به طوری که پس از 

مگاپاسکال و استحکام  615به  228دمای محیط استحکام تسلیم از 

کال افزایش یافت. علت افزایش استحکام مگاپاس 811به  404نهایی از 

های اول فرآیند به طور عمده به دلیل کارسختی )افزایش در پاس

ها(، افزایش مرزهای کوچک زاویه و مرزهای جاییچگالی نابه

زاویه های بالاتر نیز افزایش مرزهای بزرگها بوده و در پاسدوقلویی

ش استحکام تبدیل شده سازی به مکانیزم غالب افزایناشی از ریزدانه

 %46حدود  MDFپاس فرآیند  6است. همچنین چقرمگی پس از 

 افزایش داشت.

و با افزایش  MDFنیز در اثر فرآیند  CPهای تیتانیم سختی نمونه -4

به عنوان مثال های این فرآیند افزایش قابل توجهی پیدا کرد. پاس

ویکرز، یعنی  268به  136سختی از  MDFپاس فرآیند  6پس از 

حالت آنیل افزایش یافت.  CPبرابر نسبت به تیتانیم  2حدود 
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همچنین روند افزایش سختی نرخ کاهنده نشان داد. به عنوان مثال 

و در پاس ششم  54در پاس اول فرآیند نسبت به حالت آنیل حدود 

سختی افزایش یافته، یعنی تقریباً  %1.5نسبت به پاس پنجم حدود 

تواند دلیل مهم افزایش کاهنده سختی نیز می ثابت شده است.

 کاهنده بودن نرخ کاهش اندازه دانه باشد.

 MDFسازی نشان داد که توزیع کرنش در فرآیند نتایج بررسی شبیه -5

درجه  45به صورت ناهمگن است. به طوری که در امتداد صفحات 

کرنش مؤثر بیشتر شده و نیز در مرکز نمونه که محل برخورد این 

امتدادهاست کرنش مؤثر ماکزیمم شد، همچنین میانگین کرنش 

به دست آمد که  0.46حدود  zو  xمحاسبه شده در مسیر محورهای 

اختلاف داشت.  %2حدود  MDFبا کرنش مؤثر رابطه تئوری فرآیند 

 1افزار آباکوس با توزیع سختی نمونه توزیع کرنش مؤثر حاصل از نرم

وند تقریباً یکسانی نشان داد به شده در دمای محیط ر MDFپاس 

با نزدیک شدن به مرکز نمونه هر  zو  xطوری که در امتداد محورهای 

دو افزایش و با فاصله گرفتن از مرکز هر دو کاهش یافتند و در امتداد 

شود که نمونه مقید شده است و کرنشی به آن وارد نمی yمحور 

ان داد. مطابقت کرنش مؤثر و سختی تقریباً مقدار ثابتی را نش

افزار آباکوس در سازی با نتایج تئوری و تجربی، اعتماد به نرمشبیه

 دهد.سازی را نشان میشبیه

 تقدیر و تشکر -5

نویسندگان این مقاله از صندوق حمایت از پژوهشگران برای حمایت مالی 

ایشان از این پژوهش و از دکتر پیتر میناریک از دانشگاه چارلز کشور 
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