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ارائه يک سیستم روانکاری نوین جهت بهبود خواص مکانیکی تیتانیوم فوق‌ریزدانه تولید شده به 
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چکیده: در این پژوهش، پرس‌کاری گرم تیتانیوم خالص درجه 2 در کانال همسان زاويه‌دار یا ايکپ مورد مطالعه قرار 
گرفت. طراحی جدید قالب با زاویه کانال 90 درجه مشکل جریان ناخواسته فلز بین دو کفه قالب، افزایش شدید نیرو و 
گیرکردن قطعه را برطرف کرده است. پس از سعی و خطا، مشخص شد بهترین مکانیزم روان‌کاری، استفاده هم‌زمان فویل 
مس و روان‌کار مولیبدن دی‌سولفاید است. در این شرایط عملیات ايکپ در دمای 260 درجه سانتی‌گراد تا چهار مرحله 
با موفقیت انجام شد. بر روی نمونه‌های موفق، آزمون کشش اجرا و مشخص شد پس از چهار مرحله پرسکاری، استحکام 
کششی نهایی %57 افزایش و کاهش سطح مقطع تنها %14 افت داشته است. در نهايت با کم کردن دمای فرآیند و استفاده 
از سیستم روان‌کاری مناسب، استحکام کششی نهایی به 799 مگاپاسکال رسید که از مقادیر گزارش شده در پژوهش‌های 
مشابه بیشتر است. بررسی ریزساختار و رفتار شکست تیتانیوم ايکپ شده، به کمک تصاوير میکروسکوپ الکترونی روبشی 
انجام و نتایج نشان داد اندازه دانه نمونه از مقدار متوسط اولیه 18385 نانومتر پس از 4 مرحله ایکپ به 729 نانومتر 
رسید. همچنين تصاوير مقطع شکست پس از چهار مرحله ايکپ، ایجاد حفره‌هاي ريز، کم عمق و با توزيع یکنواخت‌ را که 

نشان‌دهنده همگن‌‌شدن ساختار است، مشخص نمود.
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مقدمه-11
با  تيتانيوم نهمين عنصر و چهارمین فلز فراوان در پوسته زمين 
عدد اتمی 22، عدد جرمی 47/8 و چگالی g/cm3 4/5 است و در دسته 
فلزات سبک قرار می‌گیرد. ساختار کریستالی تیتانیوم در دمای محیط 
بسته به عناصر آلیاژی آن متفاوت است. تيتانيوم خالص در دماي اتاق 
داراي ساختار كريستالي شش وجهی فشرده1 يا α است و در دماي ‌ 
 β يا  مرکزدار2  مکعب  كريستالي  ساختار  به  سانتی‌گراد  درجه   883
تغيير فاز مي‌دهد. البته اگر تیتانیوم عناصر پایدارکننده فاز β داشته 
باشد، در دماي محيط فاز آن β + α می‌شود. تيتانيوم بر اساس ميزان 
اصلي  دسته   2 به  اتاق  دماي  در  ساختار  در  موجود   β و   α فازهاي 
شامل تيتانيوم خالص تجاري و تیتانیوم آلیاژی تقسيم‌بندي مي‌شود. 
تيتانيوم خالص تجاري يا تيتانيوم غيرآلياژي عموماً شامل 99 تا 99/5 
درصد تيتانيوم با مقاديري آهن، هيدروژن، نيتروژن، كربن و اكسيژن 
بصورت  غيرآلياژي  تيتانيوم  ریزساختار  می‌یاشد.  ناخالصي  عنوان  به 
از فاز β است و قابلیت عملیات حرارتی  فاز α و مقادير بسيار كمي 

1  Hexagonal Close Packed (HCP)
2  Body Centered Cubic (BCC)

ندارد. تيتانيوم خالص تجاري نسبت به آلياژهاي تيتانيوم مقاومت به 
عناصر  میزان  اساس  بر  دارد.  پايين‌تری  استحكام  و  بالاتر  خوردگي 
از درجه 1 به سمت  ناخالصی، تیتانیوم به 4 درجه تقسیم می‌شود. 
درجه 4 ناخالصی، استحکام و مدول یانگ زیادتر شده و مقاومت به 
خوردگی کمتر می‌شود ]1[. یکی از آلیاژهای کاربردی تیتانیوم آلیاژی 
درجه 5 یا Ti6Al4V است، که %6 وزنی آلومینیوم و %4 وانادیوم دارد 
و آلیاژ β-α به شمار می‌رود. این ماده استحکام مکانیکی و مقاومت 
به سایش خوب اما مقاومت به خوردگی پایین دارد. تحقیقات نشان 
می‌دهد فلزات آلومینیوم و وانادیوم در بدن یون آزاد می‌کنند ]2[. آزاد 
شدن یون، بدن را مستعد آلرژی و پس ‌زدن کاشتنی3 می‌کند ]3[. 
از این ماده در جایی که نیاز به مقاومت سایشی بالا بوده و با بافت 
بدن در تماس نباشد، مثل پیچ متصل‌کننده‌ ریشه و سرامیک کاشتنی 
دندان، می‌توان استفاده کرد و در صورت تماس با بافت باید پوششی 

زیست‌سازگار داده شود.
عناصر  فاقد  خالص،  تیتانیوم   ،5 درجه  آلیاژی  تیتانیوم  برخلاف 
آلياژي نامطلوب آلومینیوم و واناديوم است. لذا از زيست‌سازگاري قابل 

3  Implant
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توليد  براي  کافی  استحکام  از  ماده  این  ولي  است.  برخوردار  قبولي 
آن  استحکام  افزایش  راه‌های  از  یکی  نيست.  برخوردار  کاشتني  يک 
به  رسیدن  برای  شديد1  مومسان  شکل  تغییر  روش‌‌های  از  استفاده 
ساختار  ايجاد  داده‌اند  نشان  محققین  است.  ریزدانه2  فوق  ساختار 
فوق ريزدانه به کمک روش‌هاي تغییر شکل مومسان شديد علاوه بر 
افزايش  طریق  از  زيست‌سازگاري  بهبود  باعث  کاشتنی  عمر  افزایش 
پیوستگی استخوانی و چسبندگی سلولی می‌شود ]4[. بر اساس رابطه‌ 
هال-پچ ]5[ در مواد چند بلوری فلزی هرچه اندازه‌ي دانه ریزتر باشد، 
بلوری،  مواد چند  ریزدانه در  فوق  افزایش می‌یابد. ساختار  استحکام 
دستیابی به اندازه دانه‌ کمتر از 1 میکرومتر اطلاق می‌شود. این مواد 

علاوه بر استحکام بالا قابلیت ‌‌شکل‌پذیری خوبی نیز دارند]6[. 
در يک چندکریستال3 بر اساس زاويه بين بردار نرمال سطح دو 
دانه مجاور، زاويه بدآرايي4 تعريف مي‌شود ]7[. بر اساس زاويه بدآرايي، 
مرزدانه به دو نوع زاويه کوچک5 یا زيردانه6 و زاويه بزرگ7 تقسيم‌بندي 
آن  از  بزرگتر  و  کوچک  زاويه  آن  از  کمتر  که  حدّي  زاويه‌  مي‌شود. 
زاويه بزرگ ناميده مي‌شود؛ بسته به سیستم کريستالي فلز بين 12 تا 
15 درجه متغير است ]8[. اگر زاويه بدآرايي ميانگين کوچک باشد، 
رفتار مکانيکي چندکريستال اعم از استحکام و انعطاف‌پذيري به يک 
ماده همگن مانند تک‌کريستال نزديک‌تر خواهد بود. از سوي ديگر با 
مرز  که  مي‌شود  ايجاد  ناهمگن  ريزساختاري  بدآرايي،  زاويه  افزايش 
دانه در حکم موانعي براي حرکت نابجايي‌ها عمل نموده و در نتيجه 
نتیجه  بالا رفتن چگالي آن و در  و  نابجايي‌ها  انباشته‌شدن  به  منجر 
روش‌هاي  در  شد.  خواهد  انعطاف‌پذيري  کاهش  و  استحکام  افزايش 
الکتروني  دقيق  تصويربرداري  به کمک  مومسان شديد   تغییر شکل 
زمينه روشن8 و الگوهاي پراش از ناحيه انتخابي9 مشخص شده است 
که در مراحل اوليه تغییر شکل مومسان شديد با ريز شدن دانه و ايجاد 
کاهش  انعطاف‌پذيري  و  افزايش  استحکام  بزرگ،  زاويه  مرزدانه‌هاي 
مي يابد ولي در مراحل بعدي به دلیل شکسته شدن دانه‌های با زاویه 
بدآرایی بالا و به وجود آمدن زیردانه با زاویه بدآرایی پایین‌تر درون 
دانه‌های قبلی يا به اصطلاح ساختار حاوي دانه/زيردانه10، ریزساختار 
انعطاف‌پذیری و استحکام را منجر  افزایش هم‌زمان  همگن‌تر شده و 
ابعاد  حفظ  شديد  مومسان  شکل  تغییر  روش‌های  در   .]9[ می‌شود 
هندسی ماده، امکان تکرار فرآیند را ممکن می‌سازد. ضمن اینکه این 

1  Severe Plastic Deformation (SPD)
2  Ultra-fine Grained (UFG)
3  Polycrystal
4  Misorientation Angle
5  Low-Angle Boundary (LAB)
6 Sub-Grain
7  High-Angle Boundary (HAB)
8  Bright-Field
9  Selected Area Diffraction (SAD)
10  Grain/Sub-grain

فرآیندها می‌توانند زیست‌سازگاری را نیز افزایش دهند ]10[. یکی از 
تغییر شکل مومسان شديد فرآیند شکل‌دهی  مؤثرترین تکنیک‌‌های 
در کانال‌‌های همسان زاویه‌دار11 است. ايکپ اولین بار در سال 1981 
توسط سگال12 اجرا شد ]11[. در اين روش مانند شکل 1، قالب از دو 
مقطع متقاطع تشکیل شده است. سطح مقطع قطعه در ورود و خروج 
برشي  نوار  يک  در  کانال،  دو  تقاطع  در محل  است.  یکسان  قالب  از 
امکان  مقطع،  سطح  تغییر  عدم  دلیل  به  می‌شود.  داده  شکل  قطعه 

تکرار فرآیند وجود دارد. 

شکل 1: طرح‌واره قالب کانال همسان زاویه‌دار

در شرایط بدون اصطکاک کرنش ذخیره شده در ماده از رابطه‌ زیر 
محاسبه می‌شود ]12[:

�)1(

که در آن، φ زاویه‌ کانال، ψ زاویه‌ انحنای قوس و N تعداد مراحل 
انجام فرایند می‌باشد.

طرح‌واره‌ای از مسیرهای اصلی فرايند ايکپ در شکل 2 نشان داده 
شده است. بر اساس چرخش قطعه کار در هر مرحله، 4 مسیر اصلی به 
وجود می‌آید. در مسیر A نمونه هیچ چرخشی نخواهد داشت. در مسیر 
BC قطعه بین هر مرحله ‌90 درجه در یک جهت می‌چرخد. در مسیر 

BA قطعه در هر مرحله ‌90 درجه چرخش ساعت‌گرد و پاد ساعت‌گرد 

به صورت یکی در میان دارد و در نهايت در مسیر C قطعه در هر مرحله 
‌180 درجه می‌چرخد. مسیرهای فرآیند ایکپ می‌تواند به طور مستقیم 
بر ریزساختار ماده اثر بگذارد. در واقع مسیرهای گوناگون سیستم‌های 

11  Equal Channel Angular Pressing (ECAP)
12  Segal
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از  متنوعی  و  وسیع  محدوده‌  به  که  کرده  فعال  را  مختلفی  لغزش 
ریزساختار منتهی می‌شود. تحقیقات نشان داده است که در میان کلیه 
میزان  بیشترین  زیرا  است.  مسیر  متداول‌ترین   BC فرآیند،  مسیرهای 
همگنی ریزساختار ]12[ و بهترین کیفیت سطح محصول تولیدی با 

کمترین نیاز به ماشین‌کاری را موجب می‌شود ]13[.

شکل2: مسیرهای اصلی فرآیند کانال همسان زاویه‌دار

تیتانیوم فاز α در دمای محیط سیستم‌‌های لغزشی کمی دارد. به اين 
مواد سخت شکل‌پذیر1 می‌گویند. در حالت عادی و در دمای محیط با قالب 
90 درجه، ايکپ تیتانیوم درجه 2 باعث گسیختگی آن می‌شود. به همين 
دليل تحقيقات متعددي در زمينه‌ ايکپ گرم تيتانيوم درجه 2 انجام شده 
است. پورسک و همکاران ]14[ ايکپ گرم تيتانيوم درجه 2 را در قالب با 
زاويه کانال 90 درجه در مسیر E اجرا کردند و موفق شدند دماي فرايند 
را تا 300درجه سانتی‌گراد  کاهش دهند و در نهايت خواص کششي و 
مقاومت به سايش نمونه‌ ايکپ شده را مورد بررسي قرار دادند. در نتيجه 
اين تحقيق استحکام کششي نهايي نمونه تيتانيوم پس از 8 مرحله ايکپ 
به 760 مگاپاسکال رسيد. نکته قابل ذکر آن است که با وجود افزايش قابل 
توجه استحکام مکانيکي، مقاومت سايشي تيتانيوم تغيير چنداني نداشته 
است. نويسندگان علت اين مسئله را به غلبه اثر اکسيد تيتانيوم در مقاومت 
سايشي بيان کرده‌اند. کنگ و همکاران ]15[ ايکپ پیوسته تيتانيوم درجه 
2 را در قالب  Tشکل اجرا کردند و موفق شدند پس از 5 مرحله ايکپ 
گرم در دماي 450 درجه سانتی‌گراد استحکام کششي نمونه تيتانيومي 
را به 700مگاپاسکال  افزايش دهند. به علت دماي بالاي شکل‌دهي اين 
استحکام در مقايسه با پژوهش‌هاي مشابه کم‌تر است که نويسندگان براي 
جبران آن يک مرحله اکستروژن سرد را اجرا کردند که پس از اين مرحله 
استحکام نهايي به 791 مگاپاسکال افزايش يافت. البته اين فرايند تکميلي 
منجر به 56 % افت افزايش طول نمونه شد. ايکپ گرم تيتانيوم درجه 2 
در دماي 300 تا  500 درجه سانتی‌گراد توسط سوردي و همکاران ]16[ 
اجرا شد و در نهايت براي استحکام‌بخشي مضاعف به نمونه ايکپ‌شده از 
نورد سرد در دماي محيط استفاده شد. همانطور که پيش‌بیني مي‌شد با 

1  Hard to Deform

کاهش دماي ايکپ، افزايش استحکام و کاهش کرنش شکست رخ داد. 
نويسندگان اين مقاله موفق شدند پس از 6 مرحله ايکپ گرم در مسیر 
BC استحکام کششي نهايي نمونه تيتانيومي را به 790مگاپاسکال  افزايش 

دهند. در تحقيقي مشابه استولاروف و همکاران ]17[ به بررسي تفکيکي 
اثر نورد گرم و نورد سرد بر روي تسمه‌هاي ايکپ گرم شده تيتانيوم درجه 
2 و درجه 4 پرداختند. آن‌ها نمونه‌هايي که 8 و 10 مرحله از قالب ايکپ با 
زاويه کانال 90 درجه در دماي 400 درجه سانتی‌گراد عبور داده شده بود 
را به کمک نورد سرد و نورد گرم در دماي 350 درجه سانتی‌گراد مجدداً 
تغيير شکل دادند. در نتيجه‌ 10 مرحله ايکپ گرم، استحکام کششي نهايي 
نمونه‌ تيتانيومي به 645 مگاپاسکال رسيد. استولاروف و همکاران ]18[ 
به بررسي اثر مسيرهاي مختلف ايکپ گرم تيتانيوم بر روي کيفيت سطح، 
ريزساختار، ميکروسختي، استحکام و ناهمسانگردي نمونه پرداختند. در 
نتيجه اين تحقيق مشخص شد که بهترين مسير براي ايکپ تيتانيوم 

مسیر BC است.
که  دمايي  کم‌ترين  که  داشت  بيان  مي‌توان  جمع‌بندي  يک  در 
محققین موفق به ايکپ تیتانیوم درجه 2 با قالب 90 درجه شده‌اند؛ 
300 درجه سانتی‌گراد است ]14 و 16[. همچنين بيشترين استحکام 
نهايي کششي بدست آمده براي تيتانيوم درجه 2 برابر 791 مگاپاسکال 
توسط سوردي و همکاران گزارش شده است ]16[. در پژوهش حاضر 
پرس‌کاری گرم تیتانیوم خالص تجاری درجه 2 در قالب ايکپ 90 درجه 
با استفاده از مسیر BC به صورت تجربی مورد بررسی قرار می‌گیرد. با 
به  نياز  بدون  فوق‌الذکر،  موارد  از  بالاتر  استحکامي  به  هدف دستيابي 
فرايندهاي ثانوي مانند نورد و اکستروژن پس از ايکپ؛ دماي فرآيند تا 
220 درجه سانتی‌گراد کاهش داده مي‌شود. همچنين براي دستیابی 
به يک محصول سالم از طراحي قالب مناسب و يک سیستم روان‌کاری 
جديدي استفاده مي‌شود. امکان‌سنجی اجرای فرآیند ايکپ تیتانیوم تا 
مرحله بیشینه در دماهای 220، 230 و 260 درجه سانتی‌گراد مورد 
تحقیق قرار خواهد گرفت. به منظور بررسی استحکام و انعطاف‌پذیری، 
نمونه‌های موفق با استناد به استاندارد ASTM E8 تحت آزمون کشش 
قرار می‌گیرد. سپس با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی سطح 

نمونه‌های شکسته‌شده مورد مطالعه قرار خواهد گرفت.

روش تجربی-22
در شکل 3 قالب پرسکاري گرم استفاده شده در این پژوهش مشاهده 
می‌شود. طرح‌واره قالب به همراه اجزاء اصلی شامل قالب پایین، حلقه 
فشاری و هسته قالب در شکل 3-الف نمایش داده شده است. زوایای قالب 
φ = 90° و ψ = 29° است. مقطع قالب، دایره‌ای به قطر 12 میلی‌متر است. 
قالب از دو کفه‌ بالایی و پایینی تشکیل شده و بر خلاف قالب‌های مرسوم، 
فقط در ناحیه‌ کوچکی قطعه با خط جدایش قالب در تماس است که با 
حذف جریان ناخواسته‌ي فلز بین دو کفه‌ قالب، سلامت شکل هندسی 
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محصول تضمین شده و باعث کاهش اصطکاک و نیروی شکل‌دهی خواهد 
شد. همچنین در این طراحی مشکل گیرکردن قطعه در داخل قالب تا حد 

زیادی بر طرف شده است.

قالب پایین

حلقه فشاري

هسته قالب

ي عایق صفحه

ترموکوپل

خروجي قالب

کن المنت گرم

الف
ب

شکل 3: قالب ايکپ استفاده شده در این پژوهش، الف- طرح‌واره قالب، ب- 
قالب ساخته شده

برای کم کردن اصطکاک، کاهش نیروی شکل‌دهی و جلوگیری 
قبل  تا  قالب  ورودی  قطر  است  نیاز  قالب  درون  قطعه  گیر کردن  از 
باشد. به همین دلیل ورودی  از قطر قطعه‌کار  ايکپ بزرگتر  از محل 
قالب سنگ خورده و به قطر 12/6 میلی‌متر رسیده است. شش المنت 
اندازه‌گيري  براي  براي گرم‌کردن و يک ترموکوپل  فشنگی200 وات 
دما بر روي قالب نصب شده است. از یک صفحه‌ي عایق میکا برای 
بر  قالب  می‌شود.  استفاده  پرس  میز  به  حرارت  انتقال  از  جلوگیری 
روی پرس موقعیت‌دهی شده و به کمک سیستم گرمایش، تا دماي 
موردنظرگرم شد. قطعه‌کار، میله‌گردي به قطر 12 میلی‌متر و طول 80 
تا 120 میلی‌متر است. با توجه به حساس بودن عملیات ايکپ به دقت 
ابعادي و صافی سطح نمونه‌‌های اوليه، قبل از آغاز هر مرحله دو طرف 
نمونه مته مرغک خورده و با روش مرغک به مرغک روتراشی شد. بعد 
از یک مرحله انجام فرآیند، ممکن است قطعه دچار خمش یا افزایش 

جزیي قطر شود که برای مرحله‌ بعدی باید اصلاح شود.
مس خالص آنیل شده ماده‌ای نرم با استحکام تسلیم برشی 25 
مگاپاسکال است ]19[. به دلیل استحکام پایین برشی، این ماده به 
بر روی  عنوان روان‌کار فیلم جامد استفاده می‌شود. مطابق شکل 4 
نمونه‌‌ها 2 تا 3 لایه فویل مسی به ضخامت 0/05 میلی‌متر به دقت 

پیچیده می‌شود تا در طول عملیات از دور قطعه باز نشود.

نمونه ي تیتانیومي با پوشش مسي

نمونه ي اولیه ي تیتانیومي

شکل 4: نمونه‌ تیتانیومی با قطر اولیه‌ 12 میلی‌متر

روان‌کار مولی‌اسلیپ1 مخلوط گریسی شامل گرافیت و مولیبدن 
دی‎سولفاید برای استفاده در دمای نزدیک به 250 درجه سانتی‌گراد 
ترکيبات  دیگر  و  دی‌سولفاید  مولیبدن  بالا  دمای  در  است.  مناسب 
مشبک موجود در این گريس، روان‌کاری را به خوبی انجام می‌دهند. 
برای جلوگیری از گسیختگی مس و کم کردن اصطکاک بین مس و 
قرار  قالب  این روان‌کار غوطه‌ور شده و سپس درون  قالب، نمونه در 
می‌گیرد و به مدت 10 دقيقه به سيستم زمان داده ‌می‌شود تا قطعه و 

قالب کاملا هم‌دما شده، سپس فرآيند آغاز مي شود.
در فرآیند ایکپ، سرعت پایین حرکت سنبه کنترل فرآیند را راحت 
می‌کند. از طرفی سرعت بر مکانیزم تغییر شکل تیتانیوم تأثیر زیادی 
دارد. مواد با ساختار كريستالي شش‌وجهی فشرده تحت عوامل بیرونی 
لغزش  یا  دوقلویی  تغییر شکل  مکانیزم  می‌توانند  سرعت  و  دما  مثل 
ایکپ  در  که  دادند  نشان   ]21[ همکاران  و  کیم   .]20[ باشند  داشته 
گرم تیتانیوم با کاهش سرعت سنبه، مکانیزم تغییر شکل از دوقلویی 
به لغزش نابجایی‌‌ها تغییر می‌کند. بنابراين در آزمون‌های تجربی ایکپ 
سرعت حرکت سنبه ثابت و برابر حداقل مقدار ممکن 0/1 میلی‌متر بر 
ثانیه تنظيم شد. پایین آوردن دما و افزایش سرعت سنبه، باعث افزایش 

نیرو بر روی سنبه و بالا رفتن خطر شکست آن می‌شود. 
سنبه‌ استفاده شده از جنس فولاد ابزار تندبر است. سطح سنبه 
بودن  زیاد  شد.  مطلوب سنگ‌زني  کيفيت  و  دقت  به  دستيابي  براي 
قطر سنبه باعث انطباق پرسی ناخواسته و گیرکردن آن درون راهگاه 
عمودی قالب می‌شود. کم بودن قطر نیز باعث باز شدن فویل مسی 
از دور قطعه‌کار، پیچیده شدن آن دور سنبه و گیرکردن مجدد سنبه 
برابر 2800  تندبر  اساس تنش تسلیم فولاد  بر  قالب می‌شود.  درون 
نيروي  میلی‌متر   12 برابر  سنبه  قطر  همچنين  و   ]22[ مگاپاسکال 
بيشينه قابل تحمل براي سنبه 310 کیلونیوتن به‌دست خواهد آمد. 
این  به  شدن  نزدیک  صورت  در  قالب،  به  صدمه  از  جلوگيري  براي 

مقدار، بايد عملیات ايکپ را متوقف کرد. 
حرارت‌دهي،  حين  در  که  پديده‌ايست  مجدد2  تبلور  مواد  علم  در 
دانه‌های تغییر شکل یافته در اثر کار مکانيکي با گروه جدیدی از دانه‌های 
بی نقص جایگزین می‌شود. اين پديده که شامل دو مرحله جوانه‌زنی و 
رشد است با کاهش استحکام و سختی ماده و افزایش شکل‌پذیری آن 
همراه می‌باشد. این پدیده را تبلور مجدد استاتیکی نیز گویند. در مقابل 
تبلور مجدد دینامیکی مطرح است که در آن جوانه‌زنی و رشد دانه در حین 
تغییر شکل و نه لزوماً با افزایش دما در گروه خاصی از مواد مانند تیتانیوم 
دینامیکی  مجدد  تبلور  می‌دهد  نشان  تحقیقات  می‌افتد.  اتفاق  خالص 

1  Molyslip EHT (Extra High Temperature) Grease
2  Recrystallization
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تیتانیوم خالص در بازه دمایی C° 200 تا C° 450 رخ می‌دهد ]12[. 
در فرايند ايکپ گرم، کمترين دمايی که بتوان به يک مرحله پرسکاري 
موفق دست يافت، مورد نظر مي‌باشد. بايد به اين نکته نيز توجه داشت 
که هرچه دمای فرآیند کمتر باشد، از يکسو دانه‌ها ریزتر و زاویه بدآرایی 
آن‌ها بیشتر شده که هر دو عامل سبب افزایش استحکام ماده می‌شود ]9 
و 23[ و از سوي ديگر رشد دانه در اثر تبلور مجدد کمتر خواهد بود. طبق 
مطالعات انجام شده، پایین‌ترین دمایی که پژوهشگران موفق به ايکپ در 
قالب °90 شده‌اند، دمای C° 300 است ]16-14 و 18[. در اين تحقيق 
 °C 230 و °C ،220 °C با هدف کاهش دماي ايکپ، فرايند در سه دماي

260 مورد بررسي قرار گرفت. 
تحلیل  مواد،  ریزساختار  بررسی  روش‌های  بهترین  از  یکی 
میکروسکوپ الکترونی روبشی1 است که در اين پژوهش براي بررسی 
و تحلیل مقطع شکست نمونه‌هاي آزمون کشش استفاده شد. در مورد 
نمونه‌ها  و  نیست  نمونه  آماده‌سازی  به  نیازی  مقطع شکست  بررسی 
از دستگاه  انجام آزمون  از تمیز شدن قابل رؤیت هستند. برای  پس 

SEM -2-510 ساخت شرکت تی‌اسکن2 استفاده شد.

نتایج و بحث-33
بر اساس رابطه‏ )1( در هر مرحله ايکپ با قالب استفاده شده در 
فرآیند  مي‌شود.  اعمال  قطعه  به   1/019 کرنش  مقدار  پژوهش  این 
ايکپ تا مرحله‌ای که ترک بر روی نمونه مشاهده نشد ادامه پیدا کرد. 
استفاده از ترکیب فویل مسی و مخلوط گریسی مولیبدن دی‌سولفاید 
انجام  و  مناسب  بسیار  روان‌کاری  باعث  تحقیق  این  در  گرافیت  و 
فرآیند در دمای پایین‌تر نسبت به تحقیقات پیشین شد. در حالی که 
پژوهش‌های مرتبط کمترین دمای ايکپ موفق تیتانیوم درجه 2 در 
قالب 90 درجه و بدون فشار پشتی را C° 300 اعلام کرده‌اند ]14-16 
و 18[، در اولین اقدام برای عملیات ايکپ به منظور پیدا کردن دمای 
بهینه، دمای ترموستات C° 260 تنظیم شد. در این دما و با استفاده 
از مسیر ، 4 مرحله ايکپ موفقیت‌آمیز بوده است )شکل 5(. در مرحله 
پنجم شکاف عمیقی در جهت عرضی در قطعه به وجود می‌آید. در 
 230 °C دماي  در  عملیات  دما،  کاهش   30 °C با  بعدی،  استراتژی 
تکرار شد. در این دما نمونه‌‌ها یک مرحله ايکپ شده، اما در مرحله‌ 
دوم گسیخته شد. همچنين مطابق شکل 7 در دمای C° 220 پس از 
اولين مرحله از ايکپ ترک‌های عرضی و عمیق بر روی قطعه مشاهده 
شد که ناشی از فعال نبودن سیستم‌های لغزشی فرعی در ماده‌ي اولیه 

در این دما است.

1  Scanning Electron Microscope (SEM)
2  TESCAN

اولمرحله 

دوممرحله 

سوممرحله 

چهارممرحله 

260 °C شکل 5: چهار مرحله ايکپ موفق نمونه‌های تیتانیومی در دمای
260 °C شکل 5: چهار مرحله ايکپ موفق نمونه‌های تیتانیومی در دمای

شیارهاي عرضي

220 °C شکل 6: نمونه‌های تیتانیومی ايکپ ناموفق در دمای
220 °C شکل 6: نمونه‌های تیتانیومی ايکپ ناموفق در دمای

 ASTM E8 بر روی نمونه‏های سالم، آزمون کشش طبق استاندارد
با استفاده از دستگاه اینسترون 8802 انجام شد. نحوه‌ قرارگیری نمونه 

و اجزای آزمون در شکل 7 مشاهده می‌شود. 

نمونه  تیتانیومي

افزایش طول سنج

فک نگهدارنده

شکل7: نمونه‌ي تیتانیومی آماده براي آزمون کشش

نمونه‏  مقطع  سطح  کاهش  و  نهایی  کششی  استحکام   8 شکل 
تيتانيومي اوليه و ايکپ شده را پس از مراحل مختلف نشان می‏دهد. 
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همچنین در جدول 1 استحکام کششی نهايي )σu( و درصد رشد آن 
نیز درصد کاهش سطح مقطع )rA(و  اول )σu∆( و  نسبت به مرحله 
نرخ تغييرات آن نسبت به اولین مرحله )rA∆( به صورت کمی نشان 

داده شده است. 
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شکل 8: اثر تعداد مراحل ايکپ گرم بر استحکام کششی نهایی و درصد 
کاهش سطح مقطع تیتانیوم

جدول 1: مقایسه استحکام کششی نهايي و کاهش سطح مقطع نمونه‌های 
ايکپ شده با نمونه اولیه

مرحله 
چهارم

مرحله 
سوم

مرحله 
دوم

مرحله 
اول

نمونه 
اولیه

799 773 751 639 510 σu )MPa(

56/67 51/57 47/25 35/88 0 ∆σu )%(

54/71 38/77 39/32 51/83 63/74 rA )%(

-14/17 -39/17 -38/31 -18/69 0 ∆rA )%(

همان‌طور که از نتايج جدول 1 بر مي آيد در حالي که در اولين 
مرحله 35 درصد افزايش استحکام رخ داده است، اين روند در ادامه 
به‌ترتيب 11/37،  بعدي  مراحل  در  که  به‌گونه‌اي  است  يافته  کاهش 
افزايش استحکام نسبت به مرحله قبل مشاهده  4/32 و 5/1 درصد 
افزايش  نتيجه  در  مي‌تواند  نرخ سخت‌شوندگي  کاهش  اين  مي‌شود. 
چگالي نابجايي‌ها و اشباع‌شدن نابجايي‌ها در سيستم کريستالي ماده 
تغيير  علت  به  چندکريستال  يک  در  باشد.  مرحله  تعداد  افزايش  با 
تصادفی جهت‌گيري دانه‌هاي مختلف ، عامل اسميت1 از يک دانه به 
دانه مجاور تغيير خواهد کرد، لذا تنش سیلان برشي براي فعال شدن 
مکانيزم تغيير شکل مومسان در يک چندکريستال به علت محدوديت 

1  Schmidt Factor

اعمالي از دانه‌هاي مجاور، به مراتب بيشتر از يک تک‌کريستال خواهد 
بود. همچنين مرزدانه به عنوان يک مانع در مقابل حرکت نابجايي‌ها 
خواهد بود. اين دو پديده توجيه‌کننده ارتباط معکوس بين اندازه دانه 
و استحکام مکانيکي در رابطه مشهور هال-پچ ]5[ خواهد بود. بر اين 
از نتایج جدول 1 مي‌توان بيان داشت که بخش عمده‌ي ريز  اساس 
دانه شدن ساختار و در نتيجه افزايش استحکام مکانيکي در دو مرحله‌ 

نخست از فرآيند ايکپ رخ داده است.
برای بررسی انعطاف‌پذیری نمونه‌ها از کميت کاهش سطح مقطع 
استفاده شده است که در سطرهاي سوم و چهارم جدول 1 به ترتيب 
مقادير اين کميت و نرخ تغييرات آن نسبت به نمونه اوليه گزارش شده 
است. در اولين مرحله از ايکپ انعطاف‌پذيري در مقايسه با ماده اوليه 
 % اين کميت در مرحله دوم 38/31  یافته است و  % کاهش   18/69
کاهش نشان مي‌دهد. اين روند کاهشي انعطاف‌پذيري در مرحله اول و 
دوم ايکپ به دليل رشد چگالي نابجايي‌ها و تشکيل دانه‌هايي با زاويه 
بدآرايي بالا مي‌باشد ]9[. اگر زاويه بدآرايي به مقدار کافي کوچک باشد، 
رفتار مکانيکي چندکريستال اعم از استحکام و انعطاف‌پذيري آن، به 
يک ماده‌ همگن تک‌کريستال شباهت خواهد داشت. از سوي ديگر با 
افزايش زاويه بدآرايي، ريزساختاري ناهمگن ايجاد مي‌شود که مرز دانه 
در حکم موانعي براي حرکت نابجايي‌ها عمل نموده و در نتيجه منجر 
به انباشته شدن نابجايي‌ها و بالا رفتن چگالي آن و در نتیجه افزايش 
استحکام و کاهش انعطاف‌پذيري خواهدشد. جدول 1 نشان مي‌دهد که 
ايکپ مرحله سوم تاثير معناداري بر روي انعطاف‌پذيری نمونه تيتانيومي 
نداشته است. در حالي‌که در مرحله چهارم، انعطاف‌پذیری در مقايسه با 
مراحل قبلی بهبود یافته و کاهش سطح مقطع به 54/71 % مي‌رسد. 
محققين، این بهبود انعطاف‌پذيري را در مراحل پاياني روش‌هاي تغییر 
شکل مومسان شديد، به ‌شکسته شدن دانه‌های با زاویه بدآرایی بالا و 
قبلی  دانه‌های  پایین‌تر درون  بدآرایی  زاویه  با  زیردانه  آمدن  به وجود 
پديده  اين  نتیجه‌  در  مي‌دانند.  مرتبط  دانه/زيردانه(  حاوي  )ساختار 
ریزساختار همگن‌تر شده و افزایش هم‌زمان انعطاف‌پذیری و استحکام 

حاصل می‌شود ]24[.
تیتانیوم خالص  برای   )σu( نهایی  استحکام کششی  در جدول 2 
درجه 2، به‌دست آمده از این پژوهش با مقالات دیگر مورد مقايسه 
قرار گرفته است. کميت  درصد افزايش استحکام در اين 
با مقالات ديگر را مشخص مي کند. همان‌طور که  مقاله در مقايسه 
در  قبولي  قابل  استحکام  افزايش  پژوهش  اين  در  می‌شود،  مشاهده 

مقايسه با پژوهش‌هاي مشابه بدست آمده است. 
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جدول 2: مقایسه‌ي استحکام کششی نهایی نمونه‌ي ايکپ شده در این تحقيق 
با نتایج مقالات مشابه

7990تحقیق حاضر
64519/3استولیاروف ]17[ 

7604/9پورسک ]14[
70012/4کنگ ]15[

7901/1سوردی ]16[
در شکل 9 تصاویر میکروسکوپ الکترونی از ریزساختار نمونه‌ی 
خام و نمونه‌ 4 مرحله ایکپ شده در دمای C° 260 در مقطع برش 
عمود بر محور قطعه نشان داده شده است. همانطور که از شکل 9-الف 
مشخص است، ریزساختار نمونه اولیه دارای دانه‌های درشت با اندازه 
از  پس  ماده  ریزساختار  حالی‌که  در  است.  نانومتر   18385 متوسط 
انجام 4 مرحله ایکپ مطابق شکل 9-ب کاملًا تغییر کرده و ساختار 
فوق ریزدانه با مقدار متوسط 729 نانومتر به دست آمده است. این ریز 
شدن ساختار پس از 4 مرحله ایکپ، افزایش خواص مکانیکی ماده را 

که در بخش‌هاي قبل گزارش شد؛ به درستی توجیه می‌کند.

5 µm

775 nm

1000 nm
412 nm

933 nm
364 nm

709 nm
773 nm

643 nm

560 nm

1111 nm

15.78 µm

28.58 µm

8.29 µm
8.82 µm

18.25 µm

23.23 µm29.46 µm

10.54 µm

22.5 µm

20 µm

بالف

شکل 9: تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از الف- نمونه خام اولیه، ب- 
نمونه پس از 4 مرحله ایکپ

در شکل 10 تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از مقطع شکست 
نمونه‌هاي آزمون کشش از ماده اوليه و نمونه‌هاي ايکپ شده در دمای 
اين تصاوير گسیختگی حفره1 در  نمايش داده شده است. در   260°C
تیتانیوم به وضوح مشخص است. مشاهده می‌شود که با ازدیاد مراحل 
ايکپ، حفره‌ها ریزتر و تعدادشان زیادتر می‌شود. کشیدگی زیاد حفره‌ها در 
مرحله چهارم نشان‌دهنده‌ انعطاف‌پذیری زیاد محلی و افزایش آن نسبت 
به مرحله‌های پایین‌تر است. به علاوه یکنواخت‌تر شدن توزیع حفره‌ها در 

مرحله چهارم حاکی از همگن‌تر شدن ماده است.

1  Dimpled Rupture

10 µm

بالف

دج

شکل 10: تصوير مقطع شکست، الف- نمونه دریافتی، ب- یک مرحله، ج- سه 
260 °C مرحله، د- چهار مرحله ايکپ در دمای

نتیجه‌گیری-44
در این پژوهش ايکپ گرم تیتانیوم خالص تجاری درجه 2 مورد 
مطالعه قرار گرفت. قالب مورد استفاده با زاویه کانال 90 درجه، کرنش 
ترکیب  از  استفاده  با  اعمال می‌کند.  قطعه  به  مرحله  هر  در   1/019
مسی،  فویل  جامد  فیلم  و  دی‌سولفاید  مولیبدن  بالای  دما  روان‌کار 
دمای فرآیند نسبت به مقالات مشابه کاهش داشته است. با سعی و 
خطا در دمای C° 260 چهار مرحله ايکپ موفق انجام و این دما به 
عنوان دمای بهینه انتخاب شد. بر روی نمونه‌های موفق، آزمون کشش 
و تحلیل مقطع شکست انجام گرفته است. خلاصه‌ مهم‌ترین نتایج به 

دست آمده از پژوهش به این شرح است:
1. در دمای C° 220 به دلیل فعال نبودن سیستم‌های لغزشی فرعی، 

اعمال کرنش 1/019 باعث شیارهای عمیق و شکست قطعه می‌شود.
2. ايکپ در قالب با زاویه کانال 90 درجه در دمای C° 230 فقط 
براي یک مرحله امکان‌پذير است، اما در دمای C° 260 و با استفاده از 

مسیر BC تا 4 مرحله فرآیند ايکپ موفقیت‌آمیز بوده است.
 260 °C ايکپ شده در دمای  نتایج آزمون کشش نمونه‌هاي   .3
استحکام  افزایش  ايکپ سبب  اول  مرحله‌ي  که  حالی  در  داد،  نشان 
افزایش  بر  علاوه  مرحله،   4 از  پس  شده،  انعطاف‌پذیری  کاهش  و 

استحکام، انعطاف‌پذیری افزایش می‌یابد.
اين پژوهش و در  از سيستم روانکاري مناسب دز  استفاده  با   .4
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نتيجه کاهش دماي ايکپ موفق در کانال °90 تا C° 260، در مقايسه 
با پژوهش‌هاي مشابه، استحکام کششی نهايي بيشتري به‌دست آمد.

ريزساختار  از  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  تصاوير  تحلیل   .5
نشان داد که اندازه‌ی دانه نمونه از مقدار متوسط اولیه 18385 نانومتر 
پس از 4 مرحله ایکپ به 729 نانومتر کاهش يافته است. همچنين 
ايکپ نمونه‌ها در دماي  از  تصاوير مقطع شکست نشان داد که پس 
به  نسبت  یکنواخت  توزيع  با  و  عمق  کم  ريز،  حفره‌هايي   260  °C
معني‌دار  همگن‌تر‌شدن  نشان‌دهنده  که  شد  ايجاد  قبلی  نمونه‌هاي 

ساختار مي‌باشد.
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