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Commercial pure (CP) titanium has many applications in biomaterials especially in implants 
due to its excellent biocompatibility. Despite the importance of surface properties in bio-
applications, limited research has been conducted to improve surface properties of CP titanium 
by improving the structure. Therefore, the purpose of this research is to improve the corrosion 
and wear properties of CP titanium by reducing grain size by multi-directional forging (MDF) 
process. For this purpose, annealed CP titanium samples were forged by MDF up to six passes 
at ambient temperature and 220°C. To investigate the corrosion properties of specimens, the 
tafel polarization test was performed in a simulated body fluid (SBF) solution. The tribological 
properties were also investigated by pins-on-disk test at sliding speed and applied stress of 
0.2 (m/s) and 1MPa, respectively. The results of microstructure analysis of the samples using 
a scanning electron microscope (SEM) equipped with EBSD showed that the ultrafine grain 
structure was formed in titanium CP, after 6 passes of the MDF. The results of the investigation 
of the tafel polarization test showed that the corrosion resistance of the samples increased 
with applying MDF and increasing the pass number, regardless of the processing temperature. 
Also, the corrosion resistance of MDFed samples at 220°C temperature was higher than the 
MDFed samples at ambient temperature. Wear resistance of CP titanium was also increased, 
by decreasing the grain size. The results of the investigation of surface morphology of 
samples using a field-emission scanning electron microscope showed mainly the abrasive and 
delamination wear mechanisms.
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  چکيده

سازگاری عالی کاربردهای زیادی در دلیل زیستبه (CP)تیتانیم خالص تجاری 
رغم اهمیت بالای خواص سطحی در کاربردهای دارد. علیها و ایمپلنتبایومواد 

از طریق  CPزیستی، تحقیقات بسیار کمی درباره بهبود خواص سطحی تیتانیم 
ا هدف پژوهش حاضر بهبود خواص خوردگی و بهبود ساختار انجام شده است. لذ

وسیله فرآیند فورج چندگانه از طریق کاهش اندازه دانه به CPسایشی تیتانیم 
(MDF)  های تیتانیم نمونهاست. بدین منظورCP پاس تحت فرآیند  ٦شده تا آنیل
MDF  در دمای محیط و°Cا، هنمونه خوردگی خواص برای بررسیقرار گرفتند.  ٢٢٠
انجام  (SBF)سازی شده بدن انسان در محلول شبیه تافل پلاریزاسیون آزمون
 و لغزشی سرعت در دیسک روی پین آزمون نیز توسط تریبولوژی خواص .گرفت
شد. نتایج حاصل از بررسی  بررسی MPa۱ و ۲/۰(m/s)به ترتیب  اعمالی تنش

مجهز به  (SEM)روبشی  الکترونی میکروسکوپ از استفاده ها باریزساختار نمونه
EBSD  پاس فرآیند  ۶نشان داد که پس ازMDF  ساختار فوق ریزدانه در تیتانیم
CP عمالا اثر در که داد نشان تافل پلاریزاسیون آزمون بررسی نتایج .تشکیل شد 

 به مقاومت آن صرف نظر از دمای فرآیند، هایپاس افزایش و MDF فرآیند
، C۲۲۰°شده در دمای MDFهای ونههمچنین نم. یافت افزایش هانمونه خوردگی

شده در دمای محیط MDFهای مقاومت به خوردگی بیشتری در مقایسه با نمونه
نیز در اثر کاهش اندازه دانه افزایش  CPنشان دادند. مقاومت به سایش تیتانیم 

سطوح سایش با استفاده از  یافت. همچنین نتایج حاصل از بررسی مورفولوژی
 سایش ایهمکانیزم عمده طور به میدانی، گسیل با روبشی الکترونی میکروسکوپ

   داد. نشان را شدن ایورقه و خراشان
  ، اندازه دانه، خوردگی، سایشMDFتیتانیم خالص تجاری، فرآیند ها: واژهکلید
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  مقدمه  -۱
یژه در وآلیاژهای آن کاربردهای فراوانی در بایوپزشکی بهیتانیم و ت

آلیاژهای تیتانیم در کاربردهای . انتخاب 1]‐[5ها دارندایمپلنت
سازگاری، ویژه زیستبایوپزشکی، به دلیل ترکیب مناسبی از خواص به

مقاومت به خوردگی، مدول الاستیسیته پایین و استحکام بالا در 
آلیاژهای کبالت آلیاژهای معمول مانند فولاد ضد زنگ و  مقایسه با

. از ملاحظات مهم برای یک ماده بایوپزشکی که در [5]و کروم است
ن شدشود، خوردگی و سایش است. زیرا آزادبدن انسان استفاده می

شدن به صورت براده، دلیل عمده فلز به شکل یونی یا پخش
 به مقاومتبودن ضعیف ورتص علاوه دربه. [5]ها استشکست
 ادابع رفتنازبین به منجر ساینده هایبراده زیستی، فلز سایش
 ایجاد را انسانی هایبافت با مضر هایواکنش و فلز شدهزیست
 خورداربر  بالایی اهمیت از سایشی مقاومت بررسی نتیجه در کند؛می

دی منگیریم که مطالعات سطحی بهرهپس نتیجه می .[6]است
آلیاژهای تیتانیم، برای استفاده در بیشتری در توسعه خواص 

  . [5]های استخوانی داردایمپلنت
با ساختار  (CP)آلیاژهای تیتانیم، تیتانیم خالص تجاری از میان 

 سازگاری بالاترو در فاز آلفا، به دلیل زیست (hcp)هگزاگونال فشرده 
رای تری بزینه مناسبآلیاژهای تیتانیم، گنسبت به بسیاری از 

ظیر نسازی تیتانیم استفاده کاربردهای بایوپزشکی است. زیرا آلیاژ
فاز بتا که  آلیاژهای دوفازه یا تکو بسیاری از  Ti‐6Al‐4V آلیاژ

، هستند Vو  Alشامل مقدار قابل توجهی از عناصری سمی مانند 
 قایسه بای کمتری در مسازگار ستیزوجود این عناصر از  به دلیل
 تواندیمژی مذکور برخوردار هستند و حضور عناصر آلیا CPتیتانیم 

. [8	,7	,4	,2]منجر به بروز عوارض پزشکی نظیر سرطان و آلزایمر شود
	‐0.3	Ti) ۱۲و نوع  (Pd	‐0.2	Ti) ۷آلیاژهای آلفا نوع همچنین 

Mo	‐0.8	Ni)  مقاومت به خوردگی بهتری نسبت به تیتانیمCP 
) ۷خصوص نوع ی (بهانهیپرهزآلیاژهای کمیاب و ؛ اما دهندیمارایه 
ی سازگار ستیزاز نظر اقتصادی و  CP. در نتیجه تیتانیم [9]هستند

آن  ، اما نقاط ضعفاستی بایوپزشکی کاربردهاگزینه مناسبی برای 
بودن رتنییپابودن خواص سطحی نظیر سختی و سایش و ترنییپا

 ۱۲و نوع  ۷قیمت نوع آلیاژهای گرانسبت به مقاومت به خوردگی ن
  .است

پژوهش افزایش خواص سطحی نظیر سختی، سایش و هدف این 
به  (UFG) زدانهیر فوقاز طریق ایجاد ساختار  CPخوردگی تیتانیم 

وسیله فرآیند فورج چند به SPDروش تغییر شکل پلاستیک شدید 
 به دلیلطحی که علاوه بر افزایش خواص س است (MDF)جهته 

ایجاد ساختار ریزدانه و فعالیت سطحی بالاتر، منجر به چسبندگی 
 ، خواصزدانهیر فوقعلاوه ساختار به. شودیمبهتر به نسوج بدن 

ی پیشین هاپژوهشرا نیز طبق بسیاری از  CPمکانیکی تیتانیم 
شده است)  آورده [1](بهبود خواص مکانیکی در منبع  دهدیمافزایش 

که این نیز برای  کندیمبرابری  Ti‐6Al‐4Vو تقریباً با آلیاژ تیتانیم 
  .[11	,10	,4	,2	,1]و مفاصل مصنوعی مفید است هامپلنتیاکاربرد در 

 اندازه کاهش با را خوردگی به مقاومت ،SPDطبق تحقیقات پیشین، 
 کرنش امتزاج از استفاده با ناهمگن ترکیبات یساز همگن و دانه

 به موضعی حالت از خوردگی و دهدیم بهبود شدید، کپلاستی
 به یامرزدانه خوردگی مثال، عنوانبه ،شودیم تبدیل یکنواخت

 تبدیل ترعمقکم یا ترکوچک به بزرگ یهاحفره خوردگی عمومی،
 مشخص [13]همکاران و کیم توسط دیگر تحقیقات در. [12]شوندیم
سیو پ اکسید فیلم رشد سینتیک تغییر با یساز زدانهیر که شد

(Passive	Oxide	Film)، دهدیم بهبود را خوردگی به مقاومت .
، مقاومت به خوردگی بالاتری نشان شدهفوق ریزدانهدر واقع تیتانیم 

   داد.
 نیز انجام شده است [14]چادهاری توسط دیگری که تحقیق در

 بهبود به دلیل )خوردگی (بهبود مقاومت به خوردگی نرخ کاهش
 با تارساخ از نواحی روی پسیو اکسید فیلم یر یگشکل سینتیک
 ینب گالوانیک پتانسیل اختلاف کاهش همچنین و زیاد فعالیت
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 است؛ ذکر شده نجیب، یهادانه داخلی و بالای انرژ فعال یهامرزدانه
 موضعی نانوذرات بین فیزیکی جدایی نانوساختار، ایجاد با زیرا

 اکسیداسیون بنابراین، .ابدییم کاهش کاتدی و آندیک
   .ابدییم کاهش خوردگی نرخ و ترشدهکنواختی

با کاهش اندازه  [15]و همکاران گربکزوسیله شده بهدر تحقیق انجام
ن فرآیند اکسترو وسیلهنانومتر به۹۰دانه تیتانیم خالص به کمتر از 

گی تیتانیم هیدرواستاتیک، مشاهده کردند که مقاومت به خورد
فت دانه مقداری اُ خالص نانوساختار نسبت به تیتانیم خالص درشت

  کرده است. 
ی هاکانالپاس فرآیند پرس در  ۸با اعمال  [16]همکاران و حسینی

 که دادند نشان CP بر تیتانیم (ECAP) دارهیزاوهمسان 
در مقایسه با  یتر غالب فاکتور ی، بافتزساختار یری هاویژگیاز 
؛ یعنی بدون است CP تیتانیم خوردگی خواص ندازه دانه در کنترلا

مقاومت به  شده ECAPپاس  ۲توجه به تغییر اندازه دانه، نمونه 
که اندازه  شده ECAPپاس  ۸خوردگی بیشتری در مقایسه با نمونه 

 پاس، پیک ۲دانه ریزتری داشته، نشان داده است؛ زیرا در نمونه 
 hcpپایه ساختار  صفحات سمت به (IPF)معکوس  قطبی تصویر

   .است کرده یر یگجهتکه مقاومت به خوردگی بالایی دارند، 
 تیتانیم خوردگی خواص مورد در یاپراکنده نتایج مجموع در
CP ترشیپ که همان طور اما است،شده گزارش شده فوق ریزدانه 
 دیجاا با را خوردگی به مقاومت افزایش نیز زیادی نتایج شد ذکر

 اکثر مهم دلیل که اندکرده ذکر CP تیتانیم در فوق ریزدانه ساختار
 انیمتیت در ترمیضخ غیرفعال اکسید لایه یر یگشکل تحقیقات،

UFG ,14‐[19است ذکر شده دانهدرشت تیتانیم به نسبت	21]‐17 .  
اهمیت بالای  رغمیعلذکر شد،  ترشیپکه  همان طورهمچنین 

 در کاربردهای زیستی، تحقیقات CPیش تیتانیم مقاومت به سا
شده  انجام فوق ریزدانه CPتیتانیم  سایشی خواص بر کمتری خیلی
با کاهش اندازه دانه  [20]و همکاران پورسکطبق تحقیقات  .است

درجه ۳۰۰در دمای  ECAPنانومتر از طریق فرآیند ۳۰۰تا  CPتیتانیم 
نیکی، بهبود قابل توجهی در بهبود خواص مکا رغمیعلگراد، سانتی

  مقاومت سایش لغزشی آلیاژ مذکور مشاهده نشد. 
با انجام فرآیند تغییر شکل پیچشی تحت فشار  [21]و همکاران وانگ
بر تیتانیم خالص و کاهش میانگین اندازه دانه به  (HPT)زیاد 
وق ف، مشاهده کردند که سطح سایش نمونه تیتانیم نانومتر۱۳۰

ی داشته، تر همگنی ارهایشدانه، درشتسبت به شده نریزدانه
شده، ریزتر ی سایشی نمونه فوق ریزدانههابرادههمچنین 

 شده مقدار کمتری نشانعلاوه نرخ سایش نمونه فوق ریزدانهبهاست. 
  داده است (مقاومت به سایش آن بالاتر است). 

درجه ۵۰۴در دمای  ECAPپاس فرآیند  ۸با انجام  [22]و همکاران لا
نانومتر، نرخ سایش کمتری ۳۰۰گراد و کاهش اندازه دانه به سانتی
در مقایسه با تیتانیم خالص  UFGتیتانیم خالص  برای
دست آوردند. یعنی مقاومت به سایش خشک دانه بهدرشتشده آنیل

دانه درشتو  UFGافزایش یافت و همچنین سطوح تیتانیم 
پوشیده شد. در مجموع در رابطه  )2TiO(اکسیدتیتانیم وسیله دیبه

نیز همانند خوردگی  CPبا اثر اندازه دانه بر خواص سایشی تیتانیم 
  شده است. ی گزارشاپراکندهنتایج 

ی ساده، کاربردی، هاروشنیز ذکر شد یکی از  ترشیپکه  همان طور
در هر پاس و قابل کنترل در میزان کرنش برای ایجاد  ریتکرارپذ
 ها، تغییر شکل پلاستیک شدیددر فلزات و آلیاژ فوق ریزدانه ساختار

و مزایای  هاویژگی رغمیعل. 23	,1]‐[25است MDFوسیله فرآیند به
، تاکنون اثر MDFوسیله فرآیند تغییر شکل پلاستیک شدید به

وسیله اعمال این فرآیند بر خواص سایشی و خوردگی ی بهساز زدانهیر
کنون انجام نشده و تاثیر پارامترهای فرآیند مانند تا CPتیتانیم 

ی آن (کاهش بیشتر اندازه دانه) و همچنین هاپاسافزایش تعداد 
، بر خواص سطحی تیتانیم خالص بررسی نشده MDFدمای فرآیند 

و تعداد  MDFپژوهش حاضر، بررسی تاثیر فرآیند است. لذا هدف 
ر خواص سایشی و ب MDFی آن و همچنین دمای فرآیند هاپاس

در دمای  CPخوردگی تیتانیم خالص است. بدین منظور تیتانیم 
قرار  MDFپاس تحت فرآیند  ۶گراد تا درجه سانتی۲۲۰محیط و 

ی شد. سپس ر یگاندازهی مختلف هاپاسگرفت و اندازه دانه در 
و دماهای مختلف  هاپاسدر  هانمونهخواص خوردگی و سایشی 

شد. همچنین به علت اینکه معمولاً سختی و بررسی  MDFفرآیند 
بر خواص سایشی هستند،  رگذاریتاثی پارامترهاضریب اصطکاک، 

  ی شدند.ر یگاندازهی مذکور هانمونهنیز برای  پارامترهااین 
  

  های تجربیآزمون -۲
	99.27با ترکیب شیمیایی ) ۲(گرید  BT1تسمه تیتانیم  Ti‐

0.372	Al‐0.201	Fe‐0.079	Mn‐0.043	C‐0.029	V  درصد)
گیری شده، مورد اندازه 7580J	GNRوسیله اسپکترومتر وزنی) که به

  استفاده قرار گرفت. 
پژوهش تصویر قالب فورج چندگانه مورد استفاده در  ١در شکل 
ها و نمونه، نشان داده شده است. جنس قالب همراه سنبهحاضر به

برای همچنین است.  شده انتخاب H13	AISI/SAEاز فولاد ابزار 
از دستگاه پرس هیدرولیک با  MDFاعمال نیروی لازم برای فرآیند 

متر بر میلی٦/١سرعت حرکت پیستون در حالت بارگذاری برابر با 
منظور کاهش اصطکاک بین بهتن استفاده شد. ١٠٠ثانیه و ظرفیت 

با ترکیب گریس، گرافیت و مس  کتنمونه و قالب از روانکار مولی
   فاده شد.است

  

  
قالب،  -۱پژوهش حاضر (شده برای ی تهیههاسنبهو  MDFتصویر قالب  )۱شکل 
  نمونه) -۴سنبه کوچک و  -۳سنبه بزرگ،  -۲
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های تیتانیومی با استفاده از ، نمونهMDFقبل از انجام فرآیند 
ساعت در دمای  ۱فرزکاری به سایز مناسب رسیده و به مدت 

ت فرآیند آنیل قرار گرفته و در کوره سرد گراد تحدرجه سانتی۸۰۰
 ۶گراد تا درجه سانتی۲۲۰ها در دمای محیط و شدند. سپس نمونه
	قرار گرفتند.  MDFپاس تحت فرآیند 

 زهاندا سایشی، و خوردگی خواص بر دانه اندازه اثر بررسی منظوربه
میکروسکوپ  شده، با استفاده از MDF و آنیل یهانمونه دانه
تی ی برگشهاالکترونمجهز به پراش  نی روبشی زایس ارویگاالکترو

(EBSD) ی شد. ر یگاندازه  
 پلاریزاسیون آزمون از هانمونه خوردگی به مقاومت بررسی منظوربه

 یهانمونه ابتدا منظور بدین. شد استفاده تافل
 به یفرزکار  وسیلهشده، بهو آنیلشده  MDF مستطیلیمکعب
 تگاهدس وسیلهبه سپس شده، تبدیل مترمیلی۵ قطر به ییهااستوانه
 انجام برای هانمونه آن از پس. شدند داده برش وسط از وایرکات
 و یکار پرداخت از پسمتر (میلی۵ مقطع سطح بر عمود آزمون
 دمای در (SBF)بدن شده سازیشبیه محلول در ،)استون با شستن
 ینا انتخاب. شدند عایق هانهنمو دیگر سطوح و گرفتند قرار محیط
 به دلیل ،است انسان خون پلاسمای جنس از تقریباً  که محلول
 نینهمچ. است ریزدانه فوق خالص تیتانیم بایوپزشکی یکاربردها
است شده آورده  ۱ جدول در ذکرشده محلول شیمیایی ترکیب

)HCl منظور تنظیم بهPH شده است) اضافه.  
  

	SBFمحلول  یییمیاش یبترک )۱ جدول

  ماده شیمیایی
مقدار در یک لیتر 

  (گرم)
  مقدار در یک لیتر  ماده شیمیایی

NaCl	۰۳۵/۸ 		HCl	(1	M)	۳۹	ml	

3NaHCO	۳۵۵/۰ 		CaCl2  ۲۹۲/۰ 	g 

KCl	۲۲۵/۰ 		SO42Na  ۰۷۲/۰ g	

O2.3H4HPO2K۲۳۱/۰ 		2CNH3OH)2(CH۱۱۸/۶ 	g	

O2.6H2MgCl	۳۱۱/۰ 	‐	-  
  

 یک راتولب د دستگاه از استفاده اب الکتروشیمیایی خوردگی آزمون
 کترودال ،)تیتانیومی نمونه( کاری الکترود شامل الکترودی سه سل

 کناس سرعت. شد انجام) کالومل( مرجع الکترود و) پلاتین( شمارنده
. شد بر ثانیه انتخاب ولتیلیم۲ ،(Nova)نوا  افزارنرم در هانمونه

 آغاز زمانی هانمونه میکیپتانسیودینا پلاریزاسیون آزمون همچنین
. سندبر  خود تعادلی باز مدار پتانسیل شرایط به هانمونه که شدیم

 در مذکور نمونه نمونه، هر برای آزمایش شروع از قبل نیبنابرا
 و جریان. شود حاصل شرایط این تاشده نگهداری  الکترولیت
یل و نسپتادر نهایت  .شد محاسبه هانمونه تمام خوردگی پتانسیل

آمده از دستی تافل بههابیشی ر یگاندازهی خوردگی، با هاانیجر
  دست آمد. ی پلاریزاسیون پتانسیودینامیکی، بهنمودارها
 دستگاه دیسک روی پین روش اساس بر هانمونه سایشی خواص

TR‐20DUCOM و تعیین برای غیرتماسی وسریدترانس به مجهز 
 متر،۱۰۰۰ لغزش مسافت با شک،خ شرایط در اصطکاک ضریب ثبت
 %۲۳تا  ۱۷رطوبت بین  اتاق، دمای متر بر ثانیه در۲/۰ لغزش سرعت

 استاندارد با مطابق مگاپاسکال)۱نیوتن (فشار ۲۰نیروی  تحت
ASTM	G99 تست هر انجام از قبل دستگاه علاوه،به. شدند انجام 

حدود  و ارتفاع ۵ی مورد نیاز با قطر هانیپهمچنین  .شد کالیبره
 تهیه شدند. همچنین شده MDFی آنیل و هانمونهمتر، از میلی۵/۷
 و سایش تست برای نظر مورد سطح صافی به رسیدن منظوربه

جام ان از قبل ابتدا ،هانمونه تمام برای یکسان سطح زبری همچنین
 ۱۰۰۰ شماره سنباده با دستگاه توسط متر۱۵۰حدود  مسافت تست هر

 .شد اعمال هانیپتمام  سطح یرو کاربیدسیلیسیم
شده تهیه ۲۵۱۰/۱فولاد  ساینده، یهاسکید تهیه منظوربه همچنین
 قطر ومتر میلی۷ ارتفاع به ییهاپولک شکل به فرزکاری توسط ابتدا
 ستانداردا سختی به دستیابی برای سپس. شدند تهیه متریسانت۵

 سایشی یهاسکید علاوهبه. گرفتند قرار حرارتی عملیات تحت
 طلوبم سطح صافی به تا شدند زده سنگ مغناطیس سنگ وسیلهبه
. سندبر  سایش تست برای یکسان سطح زبری با سطوح همچنین و

) قطهن پنج حداقل( استاندارد مطابق هاسکید تمام سختی در نهایت
 محدوده مطابق استاندارد در هاسکید تمامی که شد یر یگاندازه
 روی پین تست شماتیک. گرفتند ی قرارسراکول۶۴ تا ۶۱ بین سختی
   .استشده آورده  ۲ شکل در دیسک

  

  
  وهش حاضرشماتیک آزمون پین روی دیسک در پژ )۲شکل 

  

 حمام از استفاده با الکل در ی سایشیهانیپ آزمون، از پس
همچنین برای . شدند تمیز دقیقه۱۰ حدود مدت به آلتراسونیکی

 کاهش یر یگاندازهشده،  MDFی آنیل و هانمونه تعیین نرخ سایش
 محاسبه گرمیلیم۱/۰ دقت با ترازوی از استفاده با هانمونه وزن
 و یمتیتان بین دینامیکی اصطکاک ضریب محاسبه منظوربه. شد

 روی) فرکانس خطی، سرعت اعمالی، بار( سایش پارامترهای فولاد،
) خطی سرعت و عمودی نیروی( آزمایش اعداد وشده  اعمال دستگاه

 اب اصطکاک ضریب تغییرات روند ثبت منظوربه CDT25 افزارنرم در
  شدند. وارد مسافت

آنیل  یهانمونه سطوح سایشی، یهازمیمکان ترقیدق بررسی منظوربه
 پمیکروسکو از استفاده شده پس از آزمون سایش، بافوق ریزدانهو 

 (FE‐SEM)میدانی  گسیل ن بااسکمیراتی روبشی الکترونی
 کیلوولت۱۵ دهندهشتاب ولتاژ و ثانویه یهاالکترون حسگر وسیلهبه

 نواحی ها،مکانیزم بهتر درک منظوربه همچنین. شدند مطالعه
 ،دهشفوق ریزدانهی آنیل و هانمونهشده ساییده هایپین زیرسطحی
 وسیله به سایش جهت در هاپین این منظور بدین. شدند بررسی
 لایه سازی،آماده عملیات از پس و خورده مقطع وایرکات

 مطالعه وردم برگشتی یهاالکترون حسگر وسیلهبه نیز تریبولوژیکی
  . گرفت قرار
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رگذار ی تاثیپارامترهااینکه سختی معمولاً یکی از  به دلیلهمچنین 
 ی، توسط آزمون سختهانمونه، سختی تمام استدر تست سایش 

در نیروی  HVS‐1000Aویکرز با استفاده از دستگاه میکروسختی 
‐E	ASTMثانیه مطابق با استاندارد ۱۵شدن گرم و زمان ساکن۵۰۰

  ی شد. ر یگاندازه 384
  
  نتایج و بحث -۳
  اندازه دانه -۳-۱

در دمای  شده MDFپاس  ۶های آنیل و ها برای نمونهنقشه مرزدانه
نشان داده شده است.  ۳راد در شکل گدرجه سانتی۲۲۰محیط و 

ها به روش کسر عددی نشان داد که اندازه دانه گیری دانهاندازه
نانومتر برای ۴۰۰میکرون به حدود ۴۴شده از آنیل CPتیتانیم 
علاوه به). ۳، کاهش یافته است (شکل شده MDFپاس  ۶های نمونه

 MDFپاس  ۶پاس و  ۳پاس،  ۱های آنیل، های نمونهاندازه دانه
گراد که به روش کسر عددی درجه سانتی۲۲۰در دمای محیط و  شده
شده است. همچنین برای  آورده ۲اند، در جدول گیری شدهاندازه
های روبش های هر ریزساختار از اندازه گامگیری اندازه دانهاندازه
نمونه  ترتیب برای براینانومتر به۵۰نانومتر و ۱۰۰میکرون، ۵/۱

 ۶های و نمونه شده MDFپاس  ۳تا  ۱های شده، نمونهآنیل
های روبش استفاده شد. هر یک از اندازه گام شده MDFپاس 

در گزارش اندازه دانه  EBSDدهنده دقت دستگاه ذکرشده، نشان
نیز مشخص  ۲همان طور که در جدول های نظیر مربوطه است. نمونه

در دمای محیط اثر بیشتری بر کاهش  MDFاست، اعمال فرآیند 
اندازه دانه داشته است. زیرا افزایش دمای تغییر شکل منجر به 
کاهش کرنش اعمالی به ساختار شده و باندها و میکروباندهای 

ه یابند که در نتیجهای موضعی بالا نیز، کاهش میبرشی با کرنش
تری های بزرگنهها شده و اندازه داخوردن دانهمنجر به کاهش برش
آیند. دست میدر دمای محیط به شده MDFهای در مقایسه با نمونه

همچنین با افزایش دما به دلیل رخداد پدیده بازیابی، دانسیته 
  .[10]یابدها نیز مقداری کاهش مینابجایی

  خوردگی -۳-۲
 متمقاو بر MDF وسیله فرآیندسازی بهریزدانه اثر بررسی منظوربه
 اولیه نمونه برای تافل پلاریزاسیون آزمون ،CP تیتانیم خوردگی به

 درجه۲۲۰ و محیط دمای درشده  MDF هاینمونه شده وآنیل
ر نمودا در آزمون این از حاصل نمودارهای که گرفت انجام گرادسانتی

علاوه هب. داده شده است نشان) پتانسیل حسب بر جریان لگاریتم( ۱
 از لحاص تافل هایشیب گیریاندازه با خوردگی، انسیلپت و جریان
 هاینمونه تمام برای پتانسیودینامیکی پلاریزاسیون هایمنحنی
همچنین هر آزمون چند  .شده است آورده ۳ جدول در ،۱نمودار 

های مربوط به جریان و پتانسیل مرتبه تکرار شده است و بازه
همراه میانگین و انحراف به ،۹۵% (CL)خوردگی با سطح اطمینان 

‐One)استاندارد با استفاده از آنالیز واریانس در حضور یک عامل 

Way	Analysis	of	Variance)  تب افزار مینینرمدر(Minitab) 
  ارایه شده است. ۳شده و در جدول محاسبه 

 به منجر MDF فرآیند اثر در سازیریزدانه که دهدمی نشان نتایج
 دفرآین هایپاس افزایش با و استشده  خوردگی به قاومتم بهبود
MDF شتربی خوردگی به مقاومت بیشتر اندازه دانه، کاهش علت به 
 ، برای۳ جدول مطابق خوردگی جریان زیرا است، یافته بهبود
 علاوه بر این، دهد.می نشان را کمتری عددشده ریزدانه هاینمونه
 قایسهم در یافتهتغییرشکل سطوح در سهولت به اکسیدی هایفیلم
 کسیدهاا بیشتر گیریشکل آن علت که گیرندمی شکلشده آنیل با
 نقایص علت به سطح بالاتر واکنش از که است UFG شرایط در

 هاینمونه در غیرتعادلی مرزهای و هامرزدانه مانند بالاتر سطحی
UFG اکسید، هایلایه ضخامت افزایش با واقع در .26]‐[29است 

 افزایش محلول در ذرات واکنش برای بالاتر جریان عبور از ممانعت
  .[30]یابدمی بهبود خوردگی به مقاومت نتیجه در و یافته
ی نرژا افزایش به دلیل دانه مرزهای کریستالی،پلی مواد از بسیاری در
 لطو در ناکامل نسبتاً  اتمی ساختار کامل و بلور به نسبت آنها
 فیلم چسبندگی همچنین .[12]گیرندمی قرار حمله مورد گیخورد
 دانهدرشت به نسبت) زیاد هایمرزدانه با( فوق ریزدانه مواد در اکسید
 الاً احتم و هامرزدانه در هاالکترون فعالیت افزایش به دلیل تواندمی

  .[13	,12]شود تقویت ها،مرزدانه به پسیو فیلم) اتصال( پگینگ
 با خوردگی جریان ،دهندیم نشانشدن پسیو که موادی در قعوا در
 سرعت مرزدانه، تراکم مورد، این در. ابدییم کاهش یساز زدانهیر

 در دیگر، طرف از. کندیم تعیین را سطوح روی اکسید فیلم هدایت
 انسیتهد افزایش بالاست، حلالیت نرخ که زمانی اکسید، فیلم غیاب
 کاهش یعنی ،دهدیم افزایش را کلی سطح پذیریواکنش مرزها،
   .[13]شودیم خوردگی جریان افزایش به منجر دانه اندازه
 و )corri(بر جریان خوردگی  دانه اندازه تردقیق تاثیر منظوربه

 حسب بر corri بین رابطه ،corri بر MDF فرآیند دمای تاثیر همچنین
در رابطه  .اده شده استد نشان ۲نمودار  در دانه اندازه مجذور عکس

0.5‐i=A+Bd تسرع مرزدانه، تراکم که پسیوشونده برای تیتانیم 
 از تابعی A ثابت کند،می تعیین را سطوح روی اکسید فیلم هدایت
 بترکی به توجه با که است ماده یک ثابت دهندهنشان B و محیط
 انهمرزد فاصله با corri اینکه فرض با است، متفاوت ناخالصی سطح یا

  .[13]کندمی تغییر
 کاهش با corri که است ، مشخص۲نمودار  به مربوط رابطه دو هر در

 رآیندف اثر که در حالی یابد،می کاهش خطی طوربه دانه، تقریباً  اندازه
MDF گراد،سانتی درجه۲۲۰ دمای در آن هایپاس تعداد افزایش و 
در  MDFرآیند در مقایسه با اعمال ف corri بیشتر کاهش به منجر

 در. است ترمنفی نیز آن خط شیب چراکه شده است؛ دمای محیط
 اندازه محیط، دمای در هانمونه MDF اثر در اینکه وجود با واقع
 تریکم بهبود خوردگی به مقاومت ولی یافته کاهش بیشتر هادانه
 لاوهع خوردگی به مقاومت که است این بیانگر این امر. است داشته
 به پارامترهای دیگر ریزساختاری، نظیر دانسیته دانه، دازهان بر

ا تر نیز ذکر شد، بهمان طور که پیشنیز وابسته است و  هانابجایی
ا، هافزایش دما به دلیل رخداد پدیده بازیابی، دانسیته نابجایی

	,10]یابدکاهش یافته و مقاومت به خوردگی افزایش می 13] .
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ها در تحقیقات پیشین بر خواص نابجایی همچنین اثر دانسیته
شده  و فولاد ضدزنگ نیز بررسی AZ31آلیاژهای منیزیم خوردگی 

  است. 
  

(ب) (الف) 

  (ج) 
در دمای  شده MDFپاس  ۶ -شده، بآنیل -ی الفهانمونه EBSDآنالیز  )۳شکل 

  گراددرجه سانتی ۲۰در دمای  شده MDFپاس  ۶ -محیط، ج

  شده به روش کسر عددیی محاسبههانمونهانگین اندازه دانه می )۲ جدول

  شدهی آنیلهانمونه
	MDFدمای فرآیند 

  C۲۲۰°  دمای محیط
  µm	۴۴  اولیه

  µm۱  µm۱۴  پاس ۱
  nm۵۴۰  nm۶۴۰  پاس ۳
  nm۳۹۰  nm۴۴۰  پاس ۶

  

  
 و اولیه نمونه پتانسیودینامیک پلاریزاسیون یهایمنحن )۱نمودار 
  گرادسانتی درجه۲۲۰ و محیط دمای در پاس ۶ تاشده  MDF یهانمونه

  
 در پاس ۶ تاشده  MDFی هانمونهشده و آنیل نمونهی پلاریزاسیون هایمنحنمقادیر جریان و پتانسیل خوردگی (بازه، میانگین و انحراف استاندارد) مربوط به  )۳ جدول
  گرادسانتی درجه۲۲۰ و محیط دمای

	‐corrE	(V)	(95%	CL)بازه پتانسیل خوردگی   corri	(µA)	(95%	CL)ن خوردگی بازه جریا  نمونه
)    آنیل ۲۷۵/۰ , ۳۳۸/۰ ) ۳۰۷/۰ ± ۰۲/۰ 	‐( ۲۶۸/۰ , ۳۴۱/۰ )	۳۰۵/۰ ± ۰۲/۰ 	

  پاس ۱
)  دمای محیط ۱۹۷/۰ , ۲۶۰/۰ ) ۲۲۹/۰ ± ۰۳/۰  ‐( ۲۷۶/۰ , ۳۴۹/۰ )	۳۱۳/۰ ± ۰۳/۰ 	

)  C۲۲۰°دمای  ۱۹۶/۰ , ۲۴۷/۰ )	۲۲۲/۰ ± ۰۲/۰ 	‐( ۰۸۲/۰ , ۱۳۳/۰ )	۱۰۸/۰ ± ۰۲/۰ 	

	پاس ۳
)  دمای محیط ۱۶۳/۰ , ۲۲۶/۰ ) ۱۹۵/۰ ± ۰۲/۰  ‐( ۲۸۹/۰ , ۳۶۲/۰ )	۳۲۶/۰ ± ۰۳/۰ 	

)  C۲۲۰°دمای  ۱۳۸/۰ , ۱۸۹/۰ )	۱۶۴/۰ ± ۰۲/۰ 	‐( ۱۸۱/۰ , ۲۳۲/۰ )	۲۰۷/۰ ± ۰۲/۰ 	

  پاس ۶
)  دمای محیط ۱۴۰/۰ , ۲۰۳/۰ ) ۱۷۲/۰ ± ۰۲/۰ 	‐( ۰۷۱/۰ , ۱۴۴/۰ )	۱۰۸/۰ ± ۰۲/۰ 	

)  C۲۲۰°دمای  ۱۰۷/۰ , ۱۵۸/۰ )	۱۳۳/۰ ± ۰۲/۰ 	‐( ۲۰۰/۰ , ۲۵۱/۰ )	۲۲۶/۰ ± ۰۲/۰ 	

  

  
  CPرابطه بین جریان خوردگی و اندازه دانه تیتانیم  )۲نمودار 

  
 ریزساختار در که شد داده نشان [32]همکاران و حموابن تحقیقات در

 دانسیته کاهش با شده،داده شکل تغییر شدتبه AZ31 منیزیم
 ازیر . یابدمی بهبود خوردگی به مقاومت ها،دانه داخل هاینابجایی
 عادلیت پتانسیل موضعی کاهش علت ها بهنابجایی دانسیته افزایش

آندی و افزایش  حلالیت افزایش به منجر ها،نابجایی اطراف در
 و توپگ تحقیقات در. استشده آندی  فلزشدن حل سرعت
 فولاد خوردگی به مقاومت که شده است گزارش نیز [33]همکاران
 است، یافته کاهش شدهکارگرم به نسبت کارسردشده ضدزنگ

 افزایش ها،مرزدانه گیریشکل بدون هانابجایی مقدار کهطوریبه
 ت. دراس هانابجاییشدن انباشته به مربوط احتمالاً  که است یافته
 هک است این بر اعتقاد ها،آخال بر هانابجاییشدن انباشته با واقع
  .شوندمی حل مرجح طوربه

 ۱ نمونه در که است ، مشخص۳جدول  در دقت با همچنین
 ۱ نمونه به نسبت گراددرجه سانتی۲۲۰در دمای شده  MDF پاس
 حدود خوردگی به مقاومت بهبود در دمای محیط، شده MDFپاس 
 پاس ۳ متناظر یهانمونه در که یحال در بهبود داشته است، ۳%

 با قعوا در. است داشته بهبود %۲۳ حدود پاس ۶ در و %۱۵ حدود
 دانسیته اختلاف احتمالاً  و گرم، سرد یهانمونه در هاپاس افزایش
 یهاهنمون برای خوردگی به مقاومت بهبود و شده شتریب هایینابجا
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 یشترب دارند، کمتری نابجایی دانسیته که بالا دمای درشده داده شکل
ن ظرگرفتدر دمای بالا بدون درن هاپاساست؛ زیرا با افزایش  داده رخ

ی و فرآیند بازیاب شده شتریباندازه دانه، زمان نگهداری در دمای بالا 
 . همچنینروندیمی بیشتری از بین هایینابجابیشتر رخ داده و 

ی اهتنش، هایینابجادمای بالای فرآیند علاوه بر کاهش دانسیته 
 هکه این نیز منجر به بهبود مقاومت ب دهدیمپسماند را نیز کاهش 

در دمای  MDF. نتیجه اینکه با انجام فرآیند [17]شودیمخوردگی 
گراد در مقایسه با دمای محیط، مقاومت به خوردگی درجه سانتی۲۲۰

ی پسماند، بهبود هاتنشو  هایینابجاکاهش دانسیته  به دلیل
در  شدهفوق ریزدانهاندازه دانه ساختار  که یحال دربیشتری داشته، 

  تر افزایش خیلی ناچیزی داشته است. دمای بالا
 به منجر ،UFG ساختار ایجاد و MDF فرآیند اعمال ۳ جدول مطابق
 پتانسیل مقایسه همچنین. استشده  پتانسیلشدن ترمثبت

دمای محیط و  درشده  MDF پاس ۳ و پاس ۱ یهانمونه خوردگی
درجه ۲۲۰ دمای یهانمونه که دهدیم نشان گراد،درجه سانتی۲۲۰

 هتریب خوردگی به مقاومت و داشته یتر مثبت پتانسیل گرادسانتی
  .[13]دارد مطابقت نیز پیشین یهابحث با که دارند

شدید  تغییر شکل پلاستیک ندیفرآنتیجه اینکه در این تحقیق اعمال 
گراد و کاهش درجه سانتی۲۲۰در دمای محیط و  MDFبه روش 

به بهبود مقاومت به خوردگی (کاهش  اندازه دانه حاصل از آن، منجر
. علت افزایش مقاومت به خوردگی در اثر شودیمجریان خوردگی) 

و همچنین تاثیر  MDFکاهش اندازه دانه حاصل از اعمال فرآیند 
12	,10]‐	,17	,14در موارد زیر خلاصه کرد توانیمرا  MDFدمای فرآیند 

30,	31]:  
	ی از حالت موضعی به یکنواخت.کاهش اندازه دانه و تبدیل خوردگ -۱
 پسیو داکسی فیلم یر یگشکل سینتیک کاهش اندازه دانه و بهبود -۲

زیاد که در نتیجه آن لایه پسیو  فعالیت با ساختار از نواحی روی
 نشواک بالاتر برای جریان عبور از و ممانعت شده ترمیضخاکسیدی 
 گیخورد به مقاومت و منجر به بهبود ابدییم افزایش محلول در ذرات
	.شودیم
ی رژان فعال یهامرزدانه بین گالوانیک پتانسیل اختلاف کاهش -۳
  نجیب.  یهادانه داخلی و بالا
 با( فوق ریزدانه مواد در اکسید فیلم تقویت چسبندگی -۴

 تفعالی آن افزایش که دلیل دانهدرشت به نسبت) زیاد یهامرزدانه
 هامرزدانه به پسیو فیلم اتصال احتمالاً  و هامرزدانه در هاالکترون

  است.ذکر شده 
به دلیل رخداد پدیده بازیابی، منجر  MDFافزایش دمای فرآیند  -٥

 های پسماند در مقایسهها و کاهش تنشبه کاهش دانسیته نابجایی
شود که در نتیجه در دمای محیط می شده MDFهای با نمونه

	یابد. افزایش میمقاومت به خوردگی 
  ژیخواص تریبولو -۳-۳

به دلیل اینکه یکی از پارامترهای موثر در خواص سایشی، سختی 
شده و هر نمونه حداقل ها محاسبه ماده است، سختی تمام نمونه

مرتبه تکرار شده است. مشابه خوردگی برای سختی نیز بازه  ۵

انگین و انحراف همراه می %۹۵تغییرات هر نمونه با سطح اطمینان 
  ارایه شده است.  ۴شده و در جدول  استاندارد محاسبه

  
 هنمونمقادیر میکروسختی (بازه، میانگین و انحراف استاندارد) برای  )۴ جدول
  گراددرجه سانتی۲۲۰پاس در دمای محیط و  ۶تا  شده MDFی هانمونهشده و آنیل

	CLبازه میکروسختی   نمونه

95%) 	(HV;	
میکروسختی  میانگین

(HV)  
)  آنیل ۸۵/۱۲۵ , ۹۹/۱۴۶ )	۱۳۶± ۱/۸  

  پاس ۱
)  دمای محیط ۷۴/۱۹۸ , ۸۸/۲۱۹ )	۲۰۹± ۲/۵ 	

)  C۲۲۰°دمای  ۰۶/۱۷۴ , ۴۲/۱۹۲ )	۱۸۳± ۹/۱۱  

  پاس ۳
)  دمای محیط ۵۳/۲۳۵ , ۶۷/۲۵۶ )	۲۴۶± ۴/۵ 	

)  C۲۲۰°دمای  ۷۵/۲۱۵ , ۱۲/۲۳۴ )	۲۲۵± ۱/۱۲ 	

  پاس ۶
)  دمای محیط ۴۲/۲۵۷ , ۵۶/۲۷۸ )	۲۶۸± ۹/۱۵ 	

)  C۲۲۰°دمای  ۷۹/۲۲۵ , ۱۵/۲۴۴ ) ۲۳۵± ۴/۸  

  
 سختی در جدول مذکور مشخص است، که همان طور

. است بالاتر هاپاس تمام محیط، در دمای درشده  MDF هاینمونه
 صعودی روند هاپاس تعداد افزایش با هانمونه سختی همچنین
درجه ۲۲۰ و محیط دمای نمونه برای ششم پاس در و داشته
 افزایششده آنیل نمونه به نسبت %۷۲ و ۹۷ رتیبتبه گرادسانتی

را  MDFعلت افزایش سختی پس از اعمال فرآیند  .یافته است
ها ذکر توان کاهش اندازه دانه و افزایش دانسیته نابجاییمی
در دمای  شده MDFهای علاوه اختلاف سختی نمونهبه. [1]کرد

و  بیشتر به کارسختی گراد، به دلیل تمایلدرجه سانتی۲۲۰محیط و 
گراد درجه سانتی۲۲۰ترتیب در دمای محیط و دمای بازیابی به

با  دانه اندازه مجذور عکس حسب بر سختی بین . رابطه[10]است
داده  نشان ۳نمودار  شده و درگیری محاسبه استفاده از رگرسیون

تمایل بیشتر به کارسختی و نرخ بالاتر افزایش سختی  .شده است
درجه ۲۲۰در دمای محیط نسبت به دمای  شده MDFهای ونهدر نم
گراد، در این شکل نیز مشخص است. زیرا شیب رابطه بین سانتی

های دمای محیط بالاتر سختی و عکس مجذور اندازه دانه برای نمونه
بودن نرخ افزایش سختی، به دلیل طور کلی کاهندهاست. همچنین به

ها ) و دانسیته نابجایی۲زه دانه (جدول بودن نرخ کاهش انداکاهنده
  است.

  

  
  CPرابطه بین میکروسختی و اندازه دانه تیتانیم  )۳نمودار 
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 ،CP تیتانیم سایش به مقاومت دانه بر اندازه اثر بررسی منظوربه
 فرآیند هایپاس تعداد حسب بر سایش نرخ های تغییراتداده

MDF درجه۲۲۰ دمای و) سرد( طمحی دمای (کاهش اندازه دانه) در 
در ) مگاپاسکال۱ فشار( نیوتن ۲۰ اعمالی نیروی در ،)گرم( گرادسانتی
 اختلاف به توجه با هانمونه وزن کاهش. ارایه شده است ۵جدول 
 بر آزمون از پس نمونه وزن و سایش آزمون از قبل نمونه اولیه وزن
 اثر ردنبازبین منظورهمچنین به آمد. دستبه گرممیلی حسب

 ،لغزش مسافت بر وزن کاهش عدد کردنتقسیم با مسافت لغزش،
  .آمد دستبه سایش نرخ

  
 نمونهمقادیر نرخ سایش (بازه، میانگین و انحراف استاندارد) برای  )۵ جدول
گراد درجه سانتی۲۲۰پاس در دمای محیط و  ۶تا  شده MDFی هانمونهشده و آنیل

  mg/m310بر حسب 

نرخ سایش بازه   نمونه
(CL	95%)  

میانگین نرخ 
  سایش 

)  آنیل ۳۷/۱۶ , ۰۳/۲۳ )	۷/۱۹ ± ۸/۲ 	

  پاس ۱
)  دمای محیط ۸۲/۱۰ , ۴۸/۱۷ )	۱۵/۱۴ ± ۶/۲  

)  C۲۲۰°دمای  ۶۳/۱۱ , ۴۷/۱۸ )	۰۵/۱۵ ± ۲/۲  

  پاس ۳
)  دمای محیط ۰۲/۱۱ , ۶۸/۱۷ )	۳۵/۱۴ ± ۸/۲ 	

)  C۲۲۰°دمای  ۴۸/۱۰ , ۳۲/۱۷ )	۹۰/۱۳ ± ۷/۲ 	

  پاس ۶
)  دمای محیط ۱۷/۸ , ۸۳/۱۴ )	۵۱/۱۱ ± ۳/۱ 	

)  C۲۲۰°دمای  ۰۸/۹ , ۹۲/۱۵ )	۵۰/۱۲ ± ۳/۲  

  
و  MDFاعمال فرآیند  شود،می مشاهده ۵در جدول  که همان طور

سازی بیشتر) منجر به کاهش های آن (ریزدانهافزایش تعداد پاس
ده شنرخ سایش (بهبود مقاومت به سایش) نسبت به نمونه آنیل

 قطب توانمی را سایشی مقاومت افزایش این است. یکی از دلایل
 گرم، و سردشده  MDF هاینمونه سختی افزایش با آرچارد رابطه
  :[34]کرد توجیه

Q ൌ



ൌ



ୌ
																																																																									 )۱( 	 

 مسافت مجموع L متر مکعب)،سایش (میلی حجم V آن در که
 ثابت K (ویکرز)، نمونه سختی H وارده (نیوتن)، لنرما بار F لغزش،
 طحس تمیزی و سطحی شرایط به وابسته که) سایش ضریب( آرچارد
 طبق. است سایش نرخ Q و است یک از ترکوچک همواره و بوده
 با متناسب ،Q‐1 یعنی سایش به مقاومت که است مشخص ۱ رابطه
 ادهم سایش به مقاومت سختی افزایش با یعنی. است ماده سختی
 محیط دمای درشده  MDF هاینمونه در همچنین. یابدمی افزایش

ایش س به مقاومت شان مقدار بیشتری افزایش پیدا کرده،که سختی
   مقدار بیشتری شد. ،۵نیز مطابق جدول 

که مشاهده شد با وجود رابطه خطی بین سختی و  همان طور
سرد و  شده MDFپاس  ۶ی هانمونهمقاومت به سایش، سختی 

افزایش یافت در حالی که مقاومت به  %۷۲و  ۹۷ترتیب گرم به
افزایش یافتند.  %۳۷و  ۴۲ترتیب حدود ی مذکور بههانمونهسایش 

 عکس حسب بر نرخ سایش بین که رابطه ۴این مورد در نمودار 
 ی محاسبه شده، نیز تار یگونیرگرسبا استفاده از  دانه اندازه مجذور
 شده در نرخ سایشی محاسبههارابطه. زیرا شیب شودیمیید حدی تا

. دهدیم) اندازه خیلی کمتری را نشان ۳نسبت به سختی (در نمودار 
شده ی محاسبههابیشالبته یکی از دلایل اختلاف قابل توجه 

احتمالاً به دلیل عدم رابطه خطی بین سایش و عکس مجذور اندازه 
. کندیمدر روابط مذکور این را تایید  2Rر که مقدار کمت استدانه 

اما اختلاف بین مقدار افزایش سختی و کاهش مقدار نرخ سایش 
است و  نیز مربوط سایش یهازمیمکان عملکرد به عمده طوربه

 از کیی نیز تیتانیم چرا که. نیست رگذاریتاثسختی تنها پارامتر 
 دهدیم واکنش نژاکسی با آسانی به و است مواد نیرتریپذواکنش

 تیتانیم اکسید سطحی لایه که دیآیم در TiO)2(روتیل  شکل به و
 دانهدرشت تیتانیم سایش به مقاومت تعیین در را مهمی نیز نقش

 وسیلهبه تقویت اثر است ممکن و کندیم بازی فوق ریزدانه و
 ای شده محو لایه این وسیلهبه سایش، به مقاومت در UFG ساختار

  .[20]کاهش یابد
  

  
  CPرابطه بین نرخ سایش و اندازه دانه تیتانیم  )۴نمودار 

  

بازه تغییرات ضرایب اصطکاک بین پین تیتانیومی و  ۶در جدول 
همراه میانگین و انحراف به %۹۵دیسک فولادی با سطح اطمینان 

ارایه شده است. همچنین روند  هانمونهاستاندارد برای تمام 
اصطکاک بر حسب مسافت لغزش در تست سایش  تغییرات ضریب

شده برای نمونه در فوق ریزدانهلغزشی خشک، برای حالت آنیل و 
 اندازهکه کاهش  دهندیمشده است. نتایج نشان  آورده ۵نمودار 
، تاثیر قابل توجهی بر مقدار ضریب اصطکاک MDFدر اثر فرآیند  دانه

در محدوده  هانمونهتمام نداشته و مقدار ضرایب اصطکاک برای 
 رد همچنین. قرار گرفت یعنی تقریباً ثابت مانده است ۶۱/۰تا  ۵۲/۰

 اصطکاک ضریب [21]همکاران و وانگ وسیلهبهشده انجام تحقیقات
 که ذکر شده ۶/۰ حدود میانگین طوربه تیتانیم دینامیکی

وجود ا ب تاثیر ذکر شد،اصطکاک بی تقریباً بر ضریب یساز زدانهیر
فوق و  نهدادرشت متفاوتی برای تیتانیم ی سایشیهازمیمکاناینکه 
 [22]همکاران و لا تحقیقات در همچنین شده است. مشاهده ریزدانه
ذکر  ۶/۰ تا ۴۵/۰ محدوده در UFG تیتانیم اصطکاک ضریب محدوده
 توجهی قابل تاثیر اصطکاک ضریب روی نیز UFG ساختار که شده

که  دهدیمایسه نتایج با تحقیقات پیشین نشان است. مق نداشته
 ماندنآمده قابل قبول است. علت ثابتدستضرایب اصطکاک به

 هب اصطکاک ضریب که است دلیل این بهضریب اصطکاک احتمالاً 

www.SID.ir

http://www.SId.ir


Archive of SID  ۶۳۱ یخالص تجار  میتانیت شیو سا یفورج چندگانه بر خواص خوردگ ندیفرآ لهیوساثر کاهش اندازه دانه بهـــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

Modares Mechanical Engineering                                                                                                                                          Volume 20, Issue 3, March 2020 

 واقع دهساین دیسک و پین بین که( مشترک فصل برشی استحکام
یه که لا هادیاکساست و فصل مشترک نیز معمولاً از  وابسته) شده

  .[35]شده است ، تشکیلدهندیمتریبولوژیکی را تشکیل 
ش، ی سایهازمیمکانبر  فوق ریزدانهمنظور بررسی تاثیر ساختار به

 ۵۰۰ بزرگنمایی در (SEM)روبشی  الکترونی میکروسکوپ تصاویر
 ۶ )،دانهدرشتشده (آنیل یهانمونه برای یافتهسایش سطح از برابر
فوق گراد (سانتی درجه۲۲۰ و محیط دمای درشده  MDF پاس
 (SD)لغزش  جهت. داده شده است نشان ۴شکل  در )شدهریزدانه

مذکور  شکل بالای تمام تصاویر در در تست سایش لغزشی خشک نیز
   .استشده مشخص 

مونه نمقادیر ضریب اصطکاک (بازه، میانگین و انحراف استاندارد) برای  )۶ جدول
  گراددرجه سانتی۲۲۰پاس در دمای محیط و  ۶تا  شده MDFی هانمونهو  شدهآنیل

بازه ضریب اصطکاک   نمونه
(CL	95%)   

میانگین ضریب 
  اصطکاک

)	آنیل ۴۹۶/۰ , ۵۴۳/۰ )	۵۲/۰ ± ۰۱/۰ 	

  پاس ۱
)  دمای محیط ۵۶۵/۰ , ۶۱۲/۰ )	۵۹/۰ ± ۰۱/۰ 	

)  C۲۲۰°دمای  ۵۶۴/۰ , ۶۳۳/۰ )	۶۰/۰ ± ۰۳/۰ 	

  پاس ۳
)  دمای محیط ۵۶۵/۰ , ۶۱۲/۰ )	۵۹/۰ ± ۰۲/۰ 	

)  C۲۲۰°دمای  ۵۶۶/۰ , ۶۳۵/۰ )	۶۰/۰ ± ۰۱/۰ 	

  پاس ۶
)  دمای محیط ۴۹۶/۰ , ۵۴۳/۰ )	۵۲/۰ ± ۰۲/۰ 	

)  C۲۲۰°دمای  ۵۶۷/۰ , ۶۳۶/۰ )	۶۱/۰ ± ۰۳/۰ 	

  

  

	

  
در دمای  شده MDFپاس  ۶ -در دمای محیط و ج شده MDFپاس  ۶ -شده، بآنیل -ی الفهانمونهتغییرات ضریب اصطکاک بر حسب مسافت لغزشی برای  )۵نمودار 
  گراددرجه سانتی۲۲۰
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مورفولوژی  که است مشخص کاملاً  تصاویر یمورفولوژ مقایسه از
ب و ج) نسبت به  -۴های (شکل فوق ریزدانه CP سطح تیتانیم

الف) بهبود یافته است. در شکل  -۴دانه (شکل درشت CPتیتانیم 
مشهود است که  ی عمیق کاملاً هاخراشو  هایکندگالف،  -۴

ی مستطیل در شکل کادرهای عمیق در هایکندگیی از هانمونه
ی براقی که با هاقسمتمذکور نشان داده شده است. همچنین 

یکی ، احتمالاً لایه تریبولوژاندشدهی گذار علامت هاکانیپ
شده و به خود فلز رسیده است که بیانگر سایش چسبان برداشته
 مونهن زیرلایه کم برشی استحکام تواندیم آن لیل. دهستندجزیی 
 در را یکیژتریبولو لایه یدار نگه توانایی باشد که دانهدرشتشده آنیل
است. در واقع سیلان و تغییر شکل  داده دست از مناطق برخی

یکی در برخی شدن لایه تریبولوژزیرسطحی منجر به شکسته
 ن کادر دایره در شکل مذکور، نشانهمچنی .[35	,10]شده استمناطق 

شدن در یاورقه .استشدن یاورقه حال در نمونه سطح که دهدیم
در دمای محیط، مشهودتر  شده MDFپاس  ۶ب برای نمونه  -۴شکل 

است که در کادر مستطیل با پیکان نشان داده شده است. در واقع 
احی زیرسطح یی در نوهاترک که صورت این رخداد این پدیده به

و در نهایت منجر به  اندکردهجوانه زده و سپس موازی با سطح رشد 
ی از لایه تریبولوژیکی خواهند شد؛ زیرا عموم اورقهشدن یک ذره کنده
شدن از خود لایه یاورقهپژوهش، ی این هانمونهشدن یاورقه

 ترهمگنب  -۴در شکل  هاخراشتریبولوژیکی بوده است. همچنین 
در  شده MDF. در نمونه [35]ی عمیق وجود نداردهایکندگاست و 
ج، کادر مستطیل  -۴گراد نیز مطابق شکل درجه سانتی۲۲۰دمای 
. استشدن یاورقهکه لایه تریبولوژیکی در حال  دهدیمنشان 

در سطح سایش نمونه مذکور،  راستاهمی هاخراشهمچنین وجود 
 یهاکانیپ علاوهبه. هستندیش خراشان مکانیزم سا دهندهنشان
 و پستی به دلیل است ممکن که دهندیم نشان را شیارها تنها،
 لایه از که ذراتی احتمالاً  اینکه یا تماس سطوح یهایبلند

 ذرات نای چون (و افتاده دام به دوسطح بین شده،کنده تریبولوژیکی
 در ییارهایش و هاخراش هستند)، سخت و دارند سرامیکی ماهیت
ب و ج،  -۴های در واقع در شکل .[20]اندکرده ایجاد نمونه سطح
طور ی سایشی تفاوت قابل توجهی نداشته و در هر دو بههازمیمکان

شدن محدود به لایه یاورقهعمده مکانیزم سایش خراشان و 
. چراکه برای این دو نمونه اندازه دانه شودیمتریبولوژیکی مشاهده 

در  هایینابجادست آمده و کاهش دانسیته ختی مشابهی نیز بهو س
ی هازمیمکانی بر توجه، تاثیر قابل MDFاثر افزایش دمای فرآیند 

  نداشته است. هانمونهسایش این 
که در سایش تیتانیم  دهدیممقایسه این سه تصویر نشان 

CP و ی سایش خراشان هازمیمکان، فوق ریزدانهدانه و درشت
ی و افزایش ساز زدانهیرشدن مشهود است؛ در حالی که با یاورقه

استحکام برشی (بهبود استحکام برشی تیتانیم فوق ریزدانه در منبع 
و  ترفیخف هایکندگو  ترهمگن هاخراششده است)،  آورده [10]

شده است. اما در نمونه تیتانیم محدود به لایه تریبولوژیکی 
CP ی عمیق و همچنین مکانیزم سایش هایکندگانه ددرشت

چسبان جزیی در برخی نقاط مشهود است که برای اثبات آن تصاویر 
در شکل  فوق ریزدانهدانه و درشت CPی تیتانیم هانمونهزیرسطح از 

  .اندشدهنشان داده  ۵
  

  

  

  
شرایط در  CPی تیتانیم هانمونهیافته از سطوح سایش SEMتصاویر  )۴شکل 
 شده MDFپاس  ۶ -در دمای محیط و ج شده MDFپاس  ۶ -شده، بآنیل -الف

  گراددرجه سانتی۲۲۰در دمای 
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 -در شرایط الف CPی تیتانیم هانمونهاز زیرسطح سایش  SEMتصاویر  )۵شکل 
در  شده MDFپاس  ۶ -در دمای محیط و ج شده MDFپاس  ۶ -شده، بآنیل

  گرادانتیدرجه س۲۲۰دمای 
  

اده لایه تریبولوژیکی، تصاویر زیرسطح با استف ترقیدقمنظور بررسی به
 درشده  MDF پاس ۶شده و آنیل CPی تیتانیم هانمونهاز  SEMاز 

 ی برگشتیهاالکترونگراد با حسگر درجه سانتی۲۲۰ و محیط دمای
 مربوط یرتصاو تمام . دراندشدهنشان داده  ۵شده و در شکل گرفته 
 یاهالکترون تصاویر در تریبولوژیکی سایش، لایه زیرسطح به

 در که شودیم دیده تیره آن،بودن اکسیدی ماهیت دلیل به برگشتی
 رمزق پیکان با آن برای تقریبی اندازه مذکور، یهاشکلگوشه تمام 

شدن این لایه، اختلاف علت تیره دیده .استشده مشخص  رنگ
ی هاالکترونکه در حسگر  استن انیم و اکسیژچگالی بین تیت

یره دیده ، تاستبرگشتی، لایه تریبولوژیکی که بیشتر اکسیدی 
  . شودیم

فوق که در اثر ایجاد ساختار  دهدیمنشان  ۵مقایسه تصاویر شکل 
شده تغییر ، اکسیداسیون در سطوح ریزدانهCPدر تیتانیم  ریزدانه

رخ داده و در نتیجه  سهولتو ج) به ب  -۵های شکل یافته (شکل
کل ی در مقایسه با نمونه آنیل، شتر چسبندهاکسید پسیو و پایدارتر و 

در اثر  سایش به گرفته است که منجر به افزایش مقاومت
، این ترمهمعلت  . اما26]‐[29استشده تریبولوژیکی  پایدارماندن لایه

استحکام برشی کمتری دانه که درشتشده آنیل است که در نمونه
در بالک آن وجود دارد، زیرلایه توانایی حمایت از لایه تریبولوژیکی 

یی از لایه تریبولوژیکی همان طور که در هابخشرا از دست داده و 
شده  شده، شکسته الف نشان داده -۵کادر مستطیل در شکل 

 شسای مکانیزم و عمیق یهایکندگ . این همچنین با[35	,10]است
 -۴ (شکل آن به مربوط سایش سطح تصویر در جزیی موجود چسبان

 یتریبولوژیک لایه وجود سایش، در همچنین. دارد مطابقت نیز الف)
 آن رداشتب نرخ تریبولوژیکی بر لایه تولید نرخ اگر مثلاً  است؛ ترمهم
 مک لایه ضخامت اگر حتی است. کنترل تحت سایش کند، غلبه
 اعثب تواندیمساختار متخلخل و اکسیدی  لبه دلی آن وجود باشد،
 رخن کنترل و اصطکاک کاهش و مشترک فصل برشی تنش کاهش
مجدد لایه  یر یگشکل و مداوم . همچنین حذف[35]شود سایش

 و شودیم تیتانیم مواد تدریجی مصرف به منجر تریبولوژیکی
 ایبر  ار  پتانسیل تواندیم سخت، اکسیدی ذرات ایجاد با آن شکستن
  .[20]کند ایجاد جسمه سه سایش وسیلهبه خراشی سایش ایجاد

در دمای محیط و  شده MDFپاس  ۶ی هانمونهدر نتیجه در 
گراد که اندازه دانه و سختی مشابهی نیز داشتند، درجه سانتی۲۲۰

پایداری و تراکم لایه تریبولوژیکی در هر دو تقریباً مشابه شد، در 
دانه که سختی و استحکام برشی درشتشده حالی که در نمونه آنیل
، زیرلایه توانایی نگهداری لایه تریبولوژیکی [10]کمتری داشته است

ده شرا از دست داده و لایه تریبولوژیکی در برخی نواحی شکسته 
است. این منجر به افزایش نرخ برداشت لایه تریبولوژیکی و در نتیجه 

شده است که با مقدار نرخ کاهش مقاومت به سایش نمونه آنیل
  نیز مطابقت دارد. ۵در جدول  هانمونهسایش 
 ه،زاوی بزرگ دانه مرزهای کسر که دندهیم نشان تحقیق این نتایج
 باشده آنیلنمونه  در زیرا. دارند سایش به مقاومت در بیشتری تاثیر
 با که درحالی ،است بالا سایش نرخ) میکرون۴۴( درشت یهادانه
 ، نرخMDF فرآیند پاس ۶ اعمال از پس فوق ریزدانه ساختار ایجاد
 اما دمای. است یافته کاهششده فوق ریزدانه یهانمونه در سایش
 سایش نرخ و هازمیمکان بر توجهی قابل تاثیر MDF فرآیند
 زهاندا با آنیل نمونه زیرا. است شده نداشتهفوق ریزدانهی هانمونه
 و محیط دمای در MDF فرآیند پاس ۶ از پس میکرون،۴۴ دانه
 و ۳۹/۰ برابر ترتیببه ییهادانه اندازه به گراد،سانتی درجه۲۲۰
 نیلآ نمونه به نسبت هادانه اندازه یعنی. است رسیده میکرون۴۴/۰
 سختی و اندافتهی کاهش برابر ۱۰۰ تقریباً  فوق ریزدانهنمونه  دو هر در
ق مطاب نتیجه در است. رسیده اشباع حالت به تقریباً  نمونه دو هر

مد دست آبه مشابه نیز هانمونه این سایش نرخ و هازمیمکانانتظار 
، MDFدر اثر افزایش دمای فرآیند  هایینابجاو کاهش دانسیته 

 فوق ریزدانهی هانمونهی بر مقاومت به سایش توجهتاثیر قابل 
  نداشته است. 
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نیز ذکر شد، برای تحلیل آماری  ترشیپکه  همان طورهمچنین 
ر ی حاصل از اثهادادهشده است.  استفاده تبینیمافزار نرمنتایج از 

گراد درجه سانتی۲۲۰پاس در دمای محیط و  ۶تا  MDFاعمال فرآیند 
ین . ااندآمدهدست بر میکروسختی، جریان خوردگی و نرخ سایش به

، میانگین (SS)مربعات  ، مجموع(DF)شامل درجات آزادی  هاداده
‐P)مقدار  -Pو  F (F‐Value)، آماره (MS)مجموع مربعات 

Value)  طرفه هستند که از آنالیز واریانس یک(ANOVA) محاسبه 
). میانگین و مجموع مربعات نیز شامل مربعات ۷شدند (جدول 

از تقسیم میانگین  Fو مقدار آماره  استسطوح و مربعات خطا 
دست آمده مایش به میانگین مربعات خطا بهمربعات سطوح آز 

  .36]‐[40است
  

ی پارامترهانتایج آزمون آنوا برای سنجش تاثیر اندازه دانه بر  )۷ جدول
میکروسختی، جریان خوردگی و نرخ سایش تیتانیم خالص تجاری در دمای محیط 

	گراددرجه سانتی۲۲۰و 

  پارامتر
دمای 
‐P	DF	MS  SS  فرآیند

Value
F‐

Value

 روسختیمیک
RT  

۵/۱۰۷۰۱ 	۶۴۲۰۹	۶  
۰۰۰/۰	۳۹/۸۰	

	۲۸  ۳۷۲۷	۱/۱۳۳  خطا
 میکروسختی

۲۲۰°C	
۵/۷۲۰۱	۴۳۲۰۹	۶  

۰۰۰/۰	۶۶/۷۱	
	۲۸	۲۸۱۴  ۵/۱۰۰  خطا

جریان 
  RT  خوردگی

۰۱۰۴۴۷/۰  ۰۳۱۳۴۰/۰۳	
۰۰۱/۰	۸۵/۱۸	

	۰۰۰۵۵۴/۰۰۰۴۴۳۴/۰۸  خطا
جریان 
 C°۲۲۰  خوردگی

۰۱۷۵۴۹/۰  ۰۵۲۶۴۷/۰۳  
۰۰۰/۰	۹۵/۴۷

	۸	۰۰۲۹۲۸/۰	۰۰۰۳۶۶/۰  خطا
  نرخ سایش

RT	
۴۱۷/۳۵	۲۵/۱۰۶	۳	

۰۲۲/۰۶۷/۵	
  ۸	۹۹/۴۹	۲۴۹/۶  خطا

	نرخ سایش
۲۲۰°C 

۲۱۳/۲۹	۶۴/۸۷	۳	
۰۴۱/۰	۴۲/۴  

	۸	۸۳/۵۲	۶۰۴/۶  خطا

  
برای  F، مقدار آماره شودیممشاهده  ۷که در جدول  همان طور

گراد) و سانتی درجه۲۲۰ی میکروسختی (در دمای محیط و هاداده
گراد) مقادیر بالاتری را درجه سانتی۲۲۰جریان خوردگی (در دمای 
که میکروسختی بیشترین سهم  دهدیمنشان داده است. این نشان 

و کاهش اندازه دانه بر  MDFرا داشته است. یا به عبارتی اثر فرآیند 
 ظیر نرخی دیگر نپارامترهامیکروسختی تاثیر بیشتری در مقایسه با 

سایش و جریان خوردگی داشته است. همچنین پس از 
گراد نیز درجه سانتی۲۲۰در دمای  MDFمیکروسختی، اعمال فرآیند 

. نتایج آماری با [38]تاثیر زیادی بر جریان خوردگی نشان داده است
  پژوهش مطابقت دارد.نتایج تجربی این 

با  هاشیآزمای هادادهمشاهده شد، تمام  ترشیپکه  همان طور
) گزارش شدند. α= ۰۵/۰( %۵ی و سطح معنادار %۹۵سطح اطمینان 
 ۷ی جدول هادادهی هاگروهمقدار برای تمام  -Pبه دلیل اینکه 

(میکروسختی، جریان خوردگی و نرخ سایش در دماهای مختلف) از 
) رد هانیانگیم، فرض صفر (فرض برابری است) کمتر α )۰۵/۰مقدار 

ی هر سری از هانیانگیمجه تفاوت معناداری بین . در نتیشودیم
 αمقدار، به حداقل مقدار  -Pوجود دارد. در واقع  هادادهی هاگروه

فرض صفر را رد کرد) تعریف  توانیم(که با توجه به نتایج نمونه 
 یهاگروه. همچنین با توجه به رد فرضیه صفر برای تمام شودیم

گرفت که سطوح آزمایش بر خواص ذکرشده نتیجه  توانیم، هاداده
. یعنی به عبارت دیگر اعمال فرآیند [40	,39	,37	,36]شودیمموثر تلقی 

MDF  گراد و افزایش تعداد درجه سانتی۲۲۰در دمای محیط و
ی فرآیند بر میکروسختی، جریان خوردگی و نرخ سایش هاپاس
	بوده است. رگذاریتاث

که مقدار  شودیم، مشاهده ۷ر جدول مقدار د -Pبا مقایسه مقادیر 
ی داده نظیر میکروسختی و جریان خوردگی هاگروهآن برای برخی از 

را  یتر نییپاگراد) مقدار بسیار درجه سانتی۲۲۰خصوص در دمای (به
برای  توانیمنیز  %۹۵. یعنی سطح اطمینان بالاتر از دهدیمنشان 

نتیجه گرفت که  توانیممچنین در نظر گرفت. ه هادادهاین گروه از 
بالاتر  هادادهی دیگر هاگروهاز  هادادهدقت و صحت این گروه از 

  است.
  
  یر یگجهینت -۴

در  MDFوسیله فرآیند دانه به پژوهش حاضر اثر کاهش اندازهدر 
گراد بر رفتار خوردگی، سایش و درجه سانتی۲۲۰دمای محیط و 
سی قرار گرفت. جریان و پتانسیل مورد برر  CPسختی تیتانیم 

خوردگی با استفاده از آزمون پلاریزاسیون تافل، آزمون سایش با 
استفاد از تست پین روی دیسک و همچنین سختی با استفاده از 
آزمون میکروسختی ویکرز مورد مطالعه قرار گرفتند. همچنین تحلیل 

اصل از نتایج حتب انجام شد. افزار مینیآماری نتایج با نرم
  پژوهش به شرح زیر است: این 
اهش ک اثر در که داد نشان تافل پلاریزاسیون آزمون بررسی نتایج -۱

 فرآیند، این یهاپاس افزایش و MDFوسیله فرآیند اندازه دانه به
 خوردگی به جریان خوردگی کاهش یافته یا به عبارتی مقاومت

 MDFپاس  ۶ی هانمونه طوری که برایبه. ابدییم افزایش هانمونه
گراد، جریان خوردگی درجه سانتی۲۲۰در دمای محیط و  شده
 افزایش تواندیم آن کاهش یافت. دلیل %۵۷و  ۴۴ترتیب حدود به

 خامتض و چسبندگی افزایش پسیو، اکسید فیلم رشد سینتیک
 ردگیخو ادامه از که باشد فوق ریزدانه یهانمونه در فیلم این بیشتر
  .کندیم ظتمحاف
 محیط، دمای به نسبت بالا دمای درشده  MDF یهانمونه برای -۲

 افزایش با و است داشته بیشتری افزایش خوردگی به مقاومت
 در که طوریبه یافته، افزایش اختلاف این ،MDF فرآیند یهاپاس
 آن علت است؛ رسیده %۲۳ به اختلاف این پاس ۶ یهانمونه
 دمای رد بازیابی فرآیند به دلیل هایینابجا نسیتهدا کاهش تواندیم
   .باشد مذکور یهانمونه در پسماند یهاتنش کاهش همچنین و بالا
در دمای محیط  MDF ی با استفاده از فرآیندساز زدانهیربررسی اثر  -۳
نشان داد که با  CP تیتانیم نرخ سایش گراد بردرجه سانتی۲۲۰و 
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افته افزایش ی هانمونهکاهش یافته یا به عبارتی مقاومت به سایش 
در دمای محیط  MDFپاس اعمال فرآیند  ۶طوری که پس از است، به

 %۳۷و  ۴۲ترتیب حدود گراد، نرخ سایش بهدرجه سانتی۲۲۰و 
افته است. افزایش دانه کاهش یدرشتشده نسبت به نمونه آنیل

ند در اثر اعمال فرآی آنهابا افزایش سختی  هانمونهمقاومت به سایش 
MDF .نیز مطابقت دارد  
بررسی مورفولوژی سطح و زیرسطح سایش نشان داد که مکانیزم  -۴

شدن شدید، خراشان شدید و چسبان جزیی برای یاورقهسایش از 
 ترفیخفشدن و خراشان یاورقهدانه، به درشتشده نمونه آنیل

شده ل تبدی فوق ریزدانهی هانمونهمحدود به لایه تریبولوژیکی برای 
نیز مطابقت  فوق ریزدانهی هانمونهاست که با کاهش نرخ سایش 

  دارد.
فوق ی هانمونهی و نرخ سایش بر مورفولوژ MDFدمای فرآیند  -۵

ازه دانه و سختی تاثیر قابل توجهی نداشت؛ زیرا اند ریزدانه
در دمای محیط و  شده MDFپاس  ۶شده (فوق ریزدانهی هانمونه
 گراد)، تفاوت قابل توجهی نداشتند. همچنین ضریبدرجه سانتی۲۲۰

 هانمونه تمام در فولادی دیسک و تیتانیمی پین بین اصطکاک
   .گرفت قرار ۶۱/۰ تا ۵۲/۰ محدوده در و ثابت تقریباً 
د که نشان دا تبینیمافزار نرمنتایج با استفاده از  تحلیل آماری -۶

، اختلاف معناداری %۵بودن و سطح معنادار %۹۵در سطح اطمینان 
وجود دارد و  هادادهی هاگروهی بین هر سری از هانیانگیمبین 

سطوح آزمایش بر خواص میکروسختی، جریان خوردگی و نرخ 
) P )۰۰۰/۰ه مقدار بسیار پایین علاوبه. شوندیمسایش موثر تلقی 

درجه ۲۲۰ی میکروسختی و جریان خوردگی (در دمای هادادهبرای 
از  هادادهکه دقت و صحت این گروه از  دهدیمگراد) نشان سانتی
نیز  %۹۵بالاتر است و سطح اطمینان بالاتر از  هادادهی دیگر هاگروه
ر گرفت. همچنین با توجه به در نظ هادادهبرای این گروه از  توانیم

و کاهش  MDFنتیجه گرفت که اثر فرآیند  توانیم، Fمقادیر آماره 
گراد) درجه سانتی۲۲۰اندازه دانه بر میکروسختی (در دمای محیط و 

گراد) تاثیر بیشتری در درجه سانتی۲۲۰و جریان خوردگی (در دمای 
  ت. ی دیگر نظیر نرخ سایش داشته اسپارامترهامقایسه با 
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