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  نامه تقدیم

	هاي زندگی همواره یاوري دلسوز و فداکار ي ها و دشوار که در سختی پدر و مادر عزیز و مهربانم

  .اند و پشتیبانی محکم و مطمئن برایم بوده
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  گزاري سپاس

  

نامه به  ین پایانهاي ایشان، ا د فرهیخته، دکتر مهدي گردویی که بدون راهنماییبا سپاس از استا

اخیانی،  مهدي قطعی، مهندس مجتبی نظري، دکتر محمدباقر رسید. با سپاس از دکتر سرانجام نمی

  که در این راه کمک شایانی کردند.زمانیان  اسماعیل سلیمی و مهندس امیرسامان مهندس
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	تعهد نامه

  

مکانیک  ي انشکدهمهندسی مکانیک د رشته دانشجوي دوره کارشناسی ارشد حامد مقصودلو  اینجانب 

بررسی خواص مکانیکی یک ایمپلنت تیتانیومی تولید  نامه نویسنده پایان دانشگاه صنعتی شاهرود 

  					دکتر مهدي گردویی تحت راهنمائی دار پرسکاري در کانال همسان زاویه	شده با روش

  :شوم متعهد می

  انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است.تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب  

 هاي محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است. در استفاده از نتایج پژوهش 

  مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرك یا امتیازي در هیچ جا ارائه نشده

 است.

  دانشگاه صنعتی شاهرود «می باشد و مقالات مستخرج با نام  دانشگاه صنعتی شاهرود ي این اثر متعلق به کلیه حقوق معنو

 به چاپ خواهد رسید.» Technology	of	University	Shahrood«و یا » 

 پایان نامهز حقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج ا 

 گردد. رعایت می

 هاي آنها) استفاده شده است ضوابط و اصول  در مواردي که از موجود زنده (یا بافت ،در کلیه مراحل انجام این پایان نامه

 اخلاقی رعایت شده است.

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی

اصل رازداري، ضوابط و اصول اخلاق ، د دسترسی یافته یا استفاده شده استافرا

  .انسانی رعایت شده است

  

  مالکیت نتایج و حق نشر

  کلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن (مقالات مستخرج، کتاب، برنامه هاي رایانه اي، نرم افزار ها و تجهیزات

می باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی  هروددانشگاه صنعتی شاساخته شده است) متعلق به 

 مربوطه ذکر شود.

 باشد. استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی 
  هاي تکثیر شده پایان نامه وجود داشته باشد متن این صفحه باید در ابتداي نسخه

 تاریخ

  امضاي دانشجو
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  چکیده

شکل مومسان  رییتغ يها روش نیاز بارزتر یکیعنوان  ) به ECAP( دارهیدر کانال همسان زاو يپرسکار

هاي تیتانیومی  کاشت دروناستفاده از امروزه  بر افزایش استحکام فلزات سبک دارد. ییبسزا ریتأث دیشد

دهی و ماشینکاري  قابلیت شکل ، چقرمگی مناسب و  ویژه زگاري، استحکاماس به دلیل خواص زیست

تیتانیوم خالص دندانی اندوستیل از  کاشت دروني  ساخت ریشهدر این پژوهش، ت. مورد توجه اس

مورد مطالعه قرار گرفته است. طراحی جدید قالب  ،تولید شدهایکپ گرم  که با روش 2تجاري گرید 

ي قالب، افزایش شدید نیرو و  ي فلز بین دو کفه مشکل جریان ناخواسته 90ایکپ با زاویه کانال 

فرآیند در دماهاي مختلف،  پس از سعی و خطاطعه را تا حد زیادي برطرف کرده است. گیرکردن ق

، با ترکیب روانکاري فیلم جامد فویل مسی و لایه مخلوط مولیبدن تا چهار مرحله C 240 درایکپ 

 مشخص شد مقطع نقاط مختلفسنجی در  با انجام آزمون ریزسختی با موفقیت انجام شد. سولفاید دي

اجراي آزمون فشار همچنین . خواهد شد تعداد مراحل ایکپ موجب افزایش سختی و همگنیافزایش 

دهد و این روند در مراحل  محوري نشان داد بیشترین رشد استحکام تسلیم در پاس اول ایکپ رخ می

ي نهایی، راهکار مناسبی براي دستیابی  یابد. کاهش دماي مرحله بعدي با نرخ کمتري ادامه می

 روسوپ الکترونی روبشی نشان دادباشد. تحلیل تصاویر میک ه استحکام و چقرمگی بالا میهمزمان ب

دهی بیشترین تأثیر را بر ریزدانه شدن داشته و در ادامه نرخ ریزدانه شدن کاهش  ي اول شکل مرحله

ه در مقایسه با تحقیقات مشابه، افزایش چشمگیر استحکام تسلیم و نهایی مشاهدهمچنین یافته است. 

اولیه و ایکپ شده در  يها دندانی از نمونه کاشت دروني فرآیند،  پس از دستیابی به شرایط بهینه شد.

تولید  مخصوص CNCبه کمک یک دستگاه  دقیق ماشینکاري، با استفاده از روش هاي مختلف پاس

	ISOبر طبق استاندارد  خواص مکانیکیآزمون  کاشت درونشد. جهت بررسی خواص عملکردي 

تحلیل مقطع شکست با ها با آزمون کشت سلولی و همچنین  سازگاري نمونه ي زیست مطالعه ،14801

مکانیکی سازگاري و استحکام  نتایج حاکی از بهبود خواص زیست انجام شد. SEMتصویربرداري 

  هاي تولیدي از تیتانیوم ایکپ شده است. کاشت درون

  :واژگان کلیدى

  شدید، ایکپ گرم مومسان دندانی، مواد فوق ریزدانه، تغییر شکل کاشت تیتانیوم خالص تجاري، درون
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 خواص بر دار زاویه همسان کانال در گرم پرسکاري عملیات گردویی م، قادري س ه، بررسی، ح مقصودلو -1
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سی است که اهمیت آن را است و کمتر ک  در بدن، امري مرسوم شده کاشت درونامروزه استفاده از 

هاي استخوان از موارد آن  کننده باشد. دندان، مفاصل مصنوعی، قلب و عروق و تثبیت  درك نکرده

و در جهان  است مؤثر انسانمهندسی پزشکی و مواد زیستی بر زندگی  ي زمینهپیشرفت در باشد.  می

ي کهن پیشینه کاشت دروناده از استف م.ها هستی هاي قابل توجهی در این زمینه گذاري شاهد سرمایه

. در آن زمان ]1[انجام شد لین  توسط صد سال پیشدر  کاشت دروندارد، اما استفاده از فلز به عنوان 

  بودند. کاشت درونموانع استفاده از مشکلاتی از قبیل خوردگی و استحکام پایین 

ها در کاشت دروني اما همه به کاربرد آن بستگی دارد. کاشت دروننوع فلز مورد استفاده در 

، خواص مطلوب 1سازگاريزیست هايویژگیها باید داراي کاشت درونمواد  خصوصیاتی مشترکند.

  اي دارد از جمله:سازگاري تعریف گستردهمکانیکی و شیمیایی باشند. زیست

 سمی نباشد و در بدن تولید جراحت نکند؛ 2مادهزیست	

 توانایی یک ماده براي استفاده در بدن که با واکنش مناسب از سوي میزبان همراه باشد؛	

 ي مطلوب در طی درمان بدون اثرات جانبی محلی و مین نتیجهأده براي تماتوانایی زیست

	سیستماتیک؛

  2[ آوربا بافت بدن بدون ایجاد تغییرات زیان کاشت درونتوانایی هماهنگ شدن[.	

 و استحکام از ترکیبی باید نوسانی قرار دارند، و استاتیکی بارهاي تحت هاکاشت درون چون بیشتر

می ها سرامیک و پلیمرها به نسبت فلزات برتري به داشته باشند. این شرایط منجر بالا چقرمگی

 بدن در آن کاربرد به بستگی داشته باشیم، نیاز را کاشت درون از خصوصیتی چه که این. شود

داریم.  بهتر نتایج حصول براي دار، حافظه حتی و صلب ،قوي فلزات به نیاز دندان ترمیم در. دارد

ي ایکس از مقاومت به خوردگی، حساسیت کم مغناطیسی و خاصیت رؤیت خوب در مقابل اشعه

هاي مختلف را نشان کاشت دروناي از مواد در خلاصه 1-1 جدول ها است. مادهخواص دیگر زیست

  .]3[ دهدمی

																																																								
1 Biocompatibility	
2 Biomaterial	
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	]3[ فلزي هايکاشت درونبندي و نوع  تقسیم -1- 1 جدول 

  نوع فلز  اي از کاربرد نمونه  بخش

  قلب و عروق
  استنت

  دریچه مصنوعی

 
316L SS; CoCrNi; CP-Ti 

 

Ti6Al4V 
 

  ارتوپدي
  آتل(پیچ، پین و صفحه)

  مفصل مصنوعی

 
316L SS; Ti6Al4V 

 

CoCrMo; Ti6Al4V; Ti6Al7Nb 
 

  دندانپزشکی
  یسیم ارتودنس

  پر کردن

 
316L SS; CoCrMo; CP-Ti; Ti6Al4V 

 

AgSn; Au 
 

  سر و صورت
  صفحه و پیچ

  گوش مصنوعیپرده 

 
316L SS; CoCrMo; CP-Ti; Ti6Al4V 

 

316L SS 
 

  

هاي  کاشت درونبیشترین کاربرد را در  کروم و آلیاژهاي تیتانیوم-کوبالت هاي، آلیاژنزنزنگفولاد 

مکعب است.  متر گرم بر سانتی 5/4چگالی آن تنها  .باشدمیوزن سبکش ویژگی تیتانیوم  دارند. پزشکی

مکعب آلیاژ  سانتیمترگرم بر  3/8و  316 نزنزنگمکعب فولاد  سانتیمترگرم بر  9/7در مقایسه با 

خاطر استحکام کششی عالی و  به ،. تیتانیوم و آلیاژهایششودمیکروم چگالی پایینی محسوب -کوبالت

تیتانیومی دندان را  کاشت دروناز  هایینمونه 1-1 شکل . در شوندمیشناخته سایش مقاومت به 

  .]4[ بینیم می

	

  ]4[ دندانی کاشت درونهایی از نمونه - 1-1 شکل 

سازگاري است. این مواد باید  ستموفقیت این مواد در تولید تجهیزات پزشکی ملزم به داشتن شرط زی

خنثی باشند و در تماس با بافت بدن نباید تولید حساسیت کنند. فاکتور دیگر تأمین سفتی مکانیکی 
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مواد  اینکافی، خصوصاً تحت بارهاي نوسانی براي حصول اطمینان از جلوگیري از شکست است. نهایتاً 

صرفه و مطمئن تولید کرد.  محصولی مقرون بهباشند، تا بتوان  پذیرشکلباید قابل ماشینکاري و 

بالت، کروم، نیکل، آلومینیوم و وانادیوم در بدن ودهد فلزاتی نظیر کتحقیقات زیادي است که نشان می

کند. لذا نیاز به می کاشت درونزدن   کنند. آزاد شدن یون، بدن را مستعد آلرژي و پسیون آزاد می

مشکلات آزادسازي یون وجود باشد. در مورد تیتانیوم خالص ها میمادهي دیگر زیستتولید و توسعه

 يوسیلهبه . تیتانیوم خالص نانوساختار که ]8-5[استحکام کافی برخوردار نیست ندارد. اما این ماده از 

میمحسوب  کاشت دروني جدید براي ساخت  ، راه و ایدهشودمیساخته  1ان شدیدشکل مومس تغییر

هاي ساخت تجهیزات پزشکی مفید است. مطالعات آزمایشگاهی نشان  . این ماده در تمامی زمینهشود

دندانی  کاشت درونارتوپدي و  يزمینه، محصولات ساخته شده با تیتانیوم خالص در دهدمی

م مکانیکی تیتانیوم خالص به نسبت فلزات استحکا .]9[ دهندمیز خود نشان اري عالی اسازگ زیست

تر است. استحکام این ماده با آلیاژسازي یا  دیگر به کار رفته شده در تجهیزات پزشکی پایین

یابد. معمولاً این بهبود در مقاومت ماده با  فرآیندهاي ثانویه از جمله نورد، کشش و غیره، افزایش می

تیتانیوم  2ت. رسیدن به ساختار فوق ریزدانهراه اسسازگاري و مقاومت به خستگی هم کاهش زیست

در مواد  UFG ساختار تواند راهی براي بهبود خواص مکانیکی آن باشد. می SPDخالص، با فرآیندهاي 

ضمن اینکه این فرآیندها  شود.اطلاق می µm1ي کمتر از کریستال، دستیابی به اندازه دانهپلی

 ي اخیر تولید مواد فوق ریزدانه با تغییر . در دو دهه]10[ ایش دهندسازگاري را نیز افز توانند زیست می

  رود. براي بهبود خواص به کار می شکل مومسان شدید به عنوان ابزاري قدرتمند

اولین بار در  ایکپ. است 3دارهاي موازي زاویهدهی در کانالفرآیند شکل ،SPD یکی از مؤثرترین فنون

بخـش  ه زیادي قرار گرفـت و امـروزه   پس از آن مورد توج. ]11[کشف شد  4گالتوسط س 1981سال 

شـوند.  ي آن ریزدانـه مـی  مـس، تیتـانیوم و آلومینیـوم بـه وسـیله     اي از فلزات و آلیاژها مثـل  گسترده

ي انحنـاي   زاویه �	 و ي دو مقطع متقاطع زاویه � .شودمیدیده  2-1 شکل در  ECAPاز  اي واره طرح

است. قطعه با سطح مقطع یکسان با ، قالب از دو مقطع متقاطع تشکیل شدهکلطبق ش باشد.می قوس

																																																								
1 Severe	Plastic	Deformation-SPD	
2 Ultra-Fine	Grained-UFG	
3 Equal	Channel	Angular	Pressing-ECAP	
4 Segal	
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شود. کرنش زیادي با این کار به قطعه شکل داده می سادهشود و در محل تقاطع با برش قالب وارد می

شود. بـه دلیـل عـدم تغییـر     گردد و از قالب خارج میي خود بر میاعمال گشته، سپس به شکل اولیه

  توان دوباره این فرآیند را تکرار کرد.مقطع می ي سطحعمده

   

  ایکپاز  اي واره طرح - 2-1 شکل 

  دندانی هايکاشت درون شناخت - 1- 1

که داخل بدن کار گذاشته می شودبه شیئی گفته می کاشت درونالمعارف پزشکی، ةطبق تعریف دایر

ي رادیواکتیو، مفاصل مصنوعی و مواد مایع دندان، قرص، لوله و سوزن حاوي مادهاز قبیل بافت،  شود؛

هایی که به دلیل عمل جراحی برداشته شدهي قسمتو پلاستیکی به منظور تقویت بافت و یا پرکننده

شود، که در داخل گفته می ، سرامیک یا کربنفلز اي از جنس پلیمر،انی به مادهدند کاشت درون. اند

گاه براي تاج دندان، در جایی که استخوان براي شود و به عنوان تکیهخوان فک کار گذاشته میاست

  .]12[ شودگاه، مناسب نباشد، استفاده میتکیه

قوم مایا از شاخ گاو،  دندان قدمتی کهن دارد. کاشت درونز دهد استفاده اهاي تاریخی نشان میبررسی

کردند. در مصر باستان و هند هم از سیم طلایی استفاده می کاشت درونلایی و سنگ به عنوان سیم ط

ي رونسانس از دندان انسانجان هانتر در دوره .]13[شد استفاده می کاشت درونبراي محکم کردن 

 1913. در سال ]14[کرد در شخص دیگر استفاده می کاشت درونهاي مرده یا فقیر به عنوان 
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اي از جنس پلاتینیوم درون استخوان فک به عنوان ریشه کار میگرینفیلد یک توري با سوراخ استوانه

- سازگار به اسم ویتالیوم (آلیاژ کوبالتبراي اولین بار از یک فلز زیست 1930ي . در دهه]15[گذاشت 

با موفقیت استفاده شد. این براي بار اول بود  کاشت درونکروم) توسط برادران استروك براي ساخت 

اي ریشه کاشت درونآدامز یک  1938شد. در سال ن کار گذاشته میدرون استخوا کاشت درونکه یک 

آدامز را گسترش  و زپونی طرح . فورمیگینی]16[ي داخلی و هم خارجی طراحی کرد داراي هم رزوه

داد درون آن رشد کند ساختند که به استخوان اجازه می نزنزنگدادند. آنها یک مارپیچ از فولاد 

]17[.  

برینمارك به عنوان جایگزین ریشه دندان، توسط به  60ي هاي تیتانیومی در اوایل دههکاشت درون

آمیز کار گذاشته شد. از این فلز به دلیل سبکی، استحکام بالا و خواص خوردگی مناسب طور موفقیت

د. تیتانیوم دندان هم حیاتی هستن کاشت درونها براي شد. این مشخصهفضا استفاده می-در صنایع هوا

سازگاري خوبی برخوردار است. اکسیدي غیر فعال بر روي سطح، از خواص زیست يبه دلیل وجود لایه

شود استخوان شوند. الگوي منظم ماشینکاري باعث میها با روش ماشینکاري تولید میکاشت دروناین 

دن استخوان باعث تحمل به صورت منظم رشد کند و با توجه به ناهمسانگرد بو کاشت درون اطرافدر 

جلوگیري از این عیب، عملیات سطحی  . امروزه براي]18[شود تنش نابرابر در راستاهاي مختلف می

، پاشش شن و آپاتایتهیدروکسیدهند. پاشش پلاسما، پوشش ها انجام میکاشت درونخاصی را روي 

ي درمان را کاهش و درصد موفقیت عمل جراحی را ي آنها است که طول دورهاچ کردن سطح از جمله

  .]22-19[دهد افزایش می

و  3ترنسوستیل ،2سابپریوستیل، 1ي اندوستیلدسته 4به  هاي دندانی بر اساس نوع طراحی،کاشت درون

شوند و ک کار گذاشته میهاي اندوستیل درون استخوان فکاشت درون شوند.تقسیم می 4اینترامیوکزال

تقسیم می 7شکل ايریشه و 6ریمس قاب ،5شکل ايتیغه کاشت درونهاي زیردسته به نام 3خود به 

شود. درون استخوان فک کار گذاشته می که اي نازك استصفحه شکل، ايتیغه کاشت درونشوند. 

نزن است و درون استخوان فک پایین اي به شکل نعل اسب و از جنس فولاد زنگتیغه ،ریمس قاب

به ظاهر دندان است و براي توزیع بارهاي مستقیم مورد  شکل ايریشه کاشت درونشود. یجایگذاري م

																																																								
1 Endosteal	
2 Subperiosteal	
3 Transosteal	
4 Intramucosal	
5 Blade	form	
6 Ramus	frame	
7 Root	form	
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کاربردترین نوع  پر شکل اياندوستیل ریشه کاشت درونگیرد. در حال حاضر استفاده قرار می

شود. کار گذاشته میسابپریوستیل بر روي پوشش استخوان  کاشت درون است. کاشت درون

زیر بافت نرم دهان کار  اینترامیوکزال کاشت درونل ترکیبی از دو نوع اول است. ترنسوستی کاشت درون

  اند.به تصویر کشیده شده 3- 1 شکل ها در کاشت دروناین  شود.گذاشته می

اول در نوع  .2و اوسئواینتگریشن 1داریم؛ فایبرواینتگریشن کاشت دروندو نوع  پوششمکانیسم بسته به 

شود. این بافت با بافت لثه شبیه با بافت نرم پوشانده می کاشت درونطراحی شده،  3که توسط ویز

طراحی  4دهد. در نوع دوم که برینماركپارچه شدن با فیبر استخوان را انجام میاست و عمل یک

حرك رشد مواد مبا زیست کاشت دروناستخوان در تماس است و سطح مستقیماً با  کاشت درونکرده، 

  شود.استخوان پوشانده می

 10دارو سوراخ 9، صلب8، منفذدار7، پلاتو6دار، رزوه5ايها به انواع استوانهکاشت بر اساس ظاهر، درون

اي که البته به شکل مخروطی هم وجود دارد، با فشار دادن به کاشت استوانه شوند. درونتقسیم می

به منظور افزایش دار کاشت رزوه شود. در درونري میاست جایگذااستخوانی که از پیش سوراخ شده

است. نتیجتاً توزیع نیرو در حجم  کاشت رزوه شده کاشت، سطح درون درون-سطح تماس استخوان

- کاشت دار، براي افزایش سطح تماس دروندر مدل منفذ گیرد. وسیعتري از استخوان صورت می

گونه تخلخل و سوراخی روي ر مدل صلب هیچکاشت به صورت متخلخل است. د استخوان، سطح درون

آپاتایت دارد، یک یا دار، که معمولاً پوشش هیدروکسیکاشت سوراخ کاشت وجود ندارد. در درون درون

  کاشت وجود دارد. چند سوراخ عرضی براي رشد استخوان و جلوگیري از باز شدن درون

																																																								
1 Fibrointegration	
2 Osseointegration	
3 Wiz	
4 Branemark	
5 Cylindrical	dental	implant	
6 Threaded	dental	implant	
7 Plateau	dental	implants	
8 Perforated	dental	implants	
9 Solid	dental	implants	
10 Hollow	dental	implants	
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  ترنسوستیل -اي شکل هریشه - سابپریوستیل د -قاب ریمس ج - اي شکل بتیغه -الف کاشت درون - 3-1 شکل 

  اینترامیوکزال -و

	

  دارسوراخ - منفذدار د - دار جرزوه - اي باستوانه -الف کاشت درون - 4-1 شکل 

دار ي سطح صاف، ماشینکاري شده، سطح زبر و پوششدسته 4ها به کاشت درون ،نوع سطحبر اساس 

. سطح ، مفید استکاشت درونکروبی بر روي براي جلوگیري از رشد می سطح صاف شوند.تقسیم می

شود. سطح زبر که معمولاً با پاشش شن و استخوان می کاشت درونماشینکاري شده باعث اتصال بهتر 

دار پوشش کاشت درونکند. در و استخوان را بیشتر می اشتک درونسطح تماس بین آید، به دست می

آپاتایت، تیتانیوم یا کلیسمشود. سطوح معمولاً با هیدروکسیسطح با پوشش متخلخل پوشانده می

  شود.فسفات پوشانده می
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، پلیمري و کربنی تقسیم سرامیک و پوشش سرامیکیهاي فلزي، دستهبه  کاشت درون ،بر اساس ماده

-نزن، آلیاژ کوبالتتیتانیوم است. از فولاد زنگ کاشت درونترین فلز مورد استفاده در رایج شوند. می

هاي فلزي استفاده کاشت درونمواد سرامیکی براي پوشش دادن شود. کروم و ویتالیوم نیز استفاده می

هاي کاشت ندروگیرند. قرار می کاشت دروندهی بر روي شود. این مواد با پاشش پلاسما یا پوششمی

اي برابر با هاي کربنی مدول الاستیسیتهکاشت درونکنند. پلیمري کمک به پخش استرس می

	شود.استخوان دارند، اما تردي بیش از حد باعث شکست آنها می

هاي استاندارد است. استاندارد ها استفاده از آزمونکاشت دروني استحکام مکانیکی یک راه مقایسه

ISO14801 23[است  کاشت درونهاي خستگی دینامیکی پایه آزمونالمللی براي ندارد بینیک استا[. 

هاي متفاوت است. این آزمون در بدترین شرایط بارگذاري ها و طراحیها با اندازهآزمون، مناسب پایه

ست خستگی ناشی از بارهاي خستگی یا شک به منظور بالا بردن ضریب ایمنی طراحی شده است.

ي شکست خستگی قابل شناسایی قابل تحلیل است. سه مرحله میکروسکوپیسیکلی است و به طور 

آید. این وجود میه ي تولید بر روي سطح ب دلیل تمرکز تنش در مرحلهه است. خراش سطحی که ب

ي دوم شکست  آورند. مرحلهمی هاي اولیه را به وجودمراکز تمرکز تنش تحت بارهاي نوسانی ترك

ي بار است، که در آن خطوط خستگی شامل رشد گام به گام ترك است. یک گام در هر چرخه

  .شود. گام آخر رشد نهایی و شکست ناگهانی استخستگی در سطح شکست ایجاد می

ی بودن، نگهداري توان به جدا ناشدنمزایا و معایبی دارد. از جمله مزایاي آن می کاشت دروناستفاده از 

ي استخوان، زیبایی بهتر، بهبود سلامت روانی، بهبود ثبات در جویدن، بهبود   و پشتیبانی بوسیله

زمان درمان  و بعضاً ي بالا هزینه ،آن عیوب از بارزتریننگهداري و عدم نیاز به دندان مجاور اشاره کرد. 

	است. طولانی

  شدید مومسان تغییر شکل - 2- 1

کند. کریستال نقش مهمی در خواص فیزیکی و مکانیکی بازي میها در فلزات پلیي متوسط دانهاندازه

  :]25, 24[ي عکس دارد ي دانه رابطهاندازهبا  1پچ-ي هالتنش تسلیم ماده طبق رابطه

) 1-1(  �� = �� + �����/� 

  

																																																								
1 Hall-Petch	
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بر اساس این  دانه است. متوسط ياندازه �ثابت تنش و  ��تنش اصطکاکی،  ��که در این رابطه 

واص ریزدانه کردن تقریباً تمامی خ ها پیدا کردند.ي زیادي به ریز کردن دانهرابطه پژوهشگران علاقه

بخشد. مواد ریزساختار خواص مطلوبی از جمله استحکام استاتیکی بالا، مقاومت مکانیکی را بهبود می

. این مواد داراي مصارف گسترده و ]10[دهی و چقرمگی خوب دارند به خستگی مطلوب، قابلیت فرم

  باشند.مهمی می

. 2و از بالا به پایین 1وجود دارد؛ روش از پایین به بالا UFG ساختار ي کلی براي رسیدن بهشیوهدو 

این روش توانایی تولید مواد با اندازه شود. ها یا ذرات نانو میي اول شامل کنار هم قرار دادن اتمشیوه

آلودگی زیادي به همراه  این مواد بسیار کوچک است، روش تولید آني بسیار ریز را دارد، اما ابعاد دانه

و تبدیل آن به مواد دانه دوم شامل فرآوري فلزات درشتي . شیوهو همچنین مواد تخلخل دارند دارد

ریزدانه است. قطعات به دست آمده از این شیوه بزرگتر بوده و تخلخل ندارند. همچنین روش تولید آن 

که سبب به وجود  کندآلودگی به همراه ندارد. روش از بالا به پایین کرنش زیادي به قطعه اعمال می

هاي ي روش. پس طبق تعریف این شیوه شامل همه]26[ شودها میز نابجاییي بالایی اآمدن دانسیته

SPD شودمی.  

ها مفید است. کاشت درونسازگاري بالا بردن استحکام و زیست براي SPDهاي ، روشطبق بیانات قبلی

اند، کشف شده SPDبراي  متنوعی هايکنون روش ها شرح داده خواهند شد. تادر این بخش این روش

ها آرایش مجدد یافته و شود. این نابجاییکرنش بسیار بالایی به قطعه اعمال می هاروشي اما در همه

ي جسم  مقطع و هندسه هاروشمعمولاً در این  آورند.اي جدیدي را به وجود میهدر نهایت مرزدانه

 توانمیسازد و بر این اساس  کند. این خصوصیت تکرارپذیري یک روند را ممکن می تغییر چندانی نمی

، استفاده از هاروشکرنش زیادي را با تکرار یک روش به جسم اعمال کرد. از خصوصیات دیگر این 

. در نتیجه تولید یک فشار بالاي شودمیی است که شکل را حفظ کرده و مانع جریان آزاد مواد ابزارهای

گسترش پیدا کرده و  SPD هايتکنیک. در حال حاضر، بسیاري از شودمیهیدرواستاتیکی ممکن 

  اند. میکرومتر را فراهم کرده1کمتر از  يدانه ياندازهامکان تولید ماده با 

																																																								
1 Bottom-up	
2 Top-down	
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بالا است. همچنین اتوماسیون به منظور تولید انبوه آن دشوار است. این  SPDي فرآیندها ي هزینه

هستند. با این  SPD هايروش موانع صنعتی شدن ،ي پیچیدگی فرآیندهاي تولیدعوامل به اضافه

وجود به دلیل خواص مطلوب مواد بسیار ریزدانه، این فرآیندها از مقیاس آزمایشگاهی خارج شده و 

روش اصلی  3 سازي این فرآیندها به منظور تولید صنعتی الزامی است.ساده لذاشوند. میتولید صنعتی 

 2و نورد انباشته 1دار، پیچش تحت فشار بالاهاي موازي زاویهدهی در کانال، شکلSPDفرآیندهاي 

  .هستند هاروش ها گسترش اینباً تمامی دیگر روشهستند. تقری

  پیچش تحت فشار بالا 1- 2- 1

	شوند. معمولاً ضخامت دیسک از هاي نازکی ساخته میها به صورت دیسکنمونهدر این روش 

mm5/0  و قطر آن از	mm20 داخل ماشینکاري شده دیسک الف- 5-1 شکل طبق  شود.بیشتر نمی 

ندان میس سسپ. کندرا اعمال میفشار هیدرواستاتیکی بسیار بالایی  سنبه. ودشسندان قرار داده می

سنبه، کرنش برشی -سندان و دیسک-اصطکاك بین دیسک چرخد. به دلیل این چرخش، نیروي

مانع از ترك و  فشار هیدرواستاتیک علیرغم کرنش بسیار بالا،. کندزیادي به دیسک اعمال می

آن  واره طرحکه  در روش دیگر .شودگفته میمقید شده  HPTبه این روش  شود.گسیختگی دیسک می

این کار  شود.مقید نمیقرار داده شده اما  سندان 2مونه بین ن ،شودب مشاهده می- 5-1 شکل ر د

مقدار فشار  .]27[ شوداما مقداري ماده به بیرون از سندان گسیل میکند نیروي فرآیند را کم می

  است. GPa6	تا  2هیدرواستاتیکی بین 

کرنش در  6- 1 شکل طبق از مرکز قطعه بستگی دارد.  مقدار کرنش اعمال شده به قطعه به فاصله

همچنین با افزایش تعداد . یابد میاست و از مرکز به سمت لبه این مقدار افزایش  صفروسط نمونه 

  .]27[شود أثیر آن کم میاما با زیاد شدن مراحل ت شود،زیاد می، کرنش چرخش

																																																								
1 High	Pressure	Torsion-HPT	
2 Accumulative	Roll	Bonding-ARB	
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  نا مقید - مقید شده. ب - الف HPTروش  واره طرح - 5-1 شکل 

  

	

  ]27[ مقدار کرنش اعمالی بر حسب تعداد دور و فاصله از مرکز -6-1 شکل 

پیچش

نیرو ب

سندان

نمونه     

به
سن

پیچش

نیرو الف
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  نورد انباشته 2- 2- 1

مقدار کاهش  . سایتو نشان داد]28[ ارائه شد 1998نورد انباشته توسط سایتو و همکاران در سال 

ها محدود است. در نورد کرنش کششی و ترك در لبه بیشینهي نورد به دلیل ضخامت در هر مرحله

دهند. سپس گرم انباشته، ماده پس از نورد بریده شده، سطحش زبر و تمیز شده و روي هم قرار می

بوده و این فرآیند نیز  50مقدار کاهش ضخامت در هر مرحله %. ]29[ شوندشده و دوباره نورد می

دهد امکان تکرار زیاد این فرآیند تحقیقات نشان میتکرارپذیر است.  SPDمانند دیگر فرآیندهاي 

هاي جدا شده در طی فرآیند نورد دوباره افتد. قسمتاي کمتر اتفاق میوجود دارد و تشکیل ترك لبه

به  mµ 37ي آلومینیوم را از اندازه دانه C°  200	 در هشت مرحله و در دماي . سایتوشوندیکپارچه می

 مرحله اندازه 5در  1999سوجی و همکاران در سال . ]29[ در راستاي ضخامت رساند µm 1کمتر از 

ي توانایی این روش براي دستیابی دهندهرساندند که نشان nm 280به  µm 18ي آلومینیوم را از دانه

  .]30[است  UFGبه ساختار 

	

  فرآیند نورد انباشته واره طرح - 7-1 شکل 

  ایکپ 3- 2- 1

نیاز به مرز دانه ضخیم و زاویه  mµ 1ي کمتر از ي دانهدر مواد بالک، علاوه بر دستیابی به اندازه

ها نههرچه دماي فرآیند کمتر باشد، دا .]10[بالا براي رسیدن به خواص مطلوب وجود دارد  1بدآرایی

 زاویه با هادانه آمدن وجوده ب باعث ایکپ پاس یک. ]31[شود ریزتر و زاویه بدآرایی آنها بیشتر می

																																																								
1 Misorientation	angle	

اصلاح سطوحبرش

انباشتن دو سطح نورد
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 هادانه این ایکپ مراحل ازدیاد با. است میکرون چند حد در هادانه این اندازه. شودمی بالا بدآرایی

 وندر پایین بدآرایی زاویه با هاییدانهریز دهدمی نشان ایکپ پاس 3. شوندمی ریزتر و شده شکسته

  .]32[آید می به وجود قبلی هايدانه

کند، الگوي برشی آن است. با ي فرآیندهاي متداول فلزکاري جدا میرا از بقیه ایکپخصوصیتی که 

در نظر گرفته  0، �ي ه. در این شکل زاوی]33[ است 8- 1 شکل الگوي برشی مطابق  �=90فرض 

ي الگوي برشی قبل و بعد از عملیات به همین صورت است. زاویه �است، اما براي زوایاي مختلف شده

θ ي زیر در شرایط بدون اصطکاك کرنش ذخیره شده در ماده از رابطهاست.  �ي برابر نصف زاویه

  :]34[ شودمحاسبه می

) 1-2(  
��� =

�

√3
�2 cot �

� + �

2
� + � cosec �

� + �

2
�� 

  

  

  ایکپالگوي برشی فرآیند  - 8-1 شکل 
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کـار  چرخش قطعـه  .]34[خصوصیت مهم دیگر قابلیت عوض کردن جهت فرآیند در بین مراحل است 

شود کـه بـر روي ریزسـاختار و بافـت تـأثیر      در هر مرحله سبب فعال شدن سیستم لغزش خاصی می

نمونه هیچ چرخشی نخواهد  Aشود. در مسیر اصلی حاصل می 1مسیر اساس، چهاراین بر  زیادي دارد.

قطعـه در هـر    �Bچرخـد. در مسـیر   در یک جهت می 90 °قطعه بین هر مرحله  �Bداشت. در مسیر 

قطعـه   C در مسـیر چرخش ساعتگرد و پاد ساعتگرد به صورت یکی در میان دارد و نهایتاً  90 °مرحله 

. مسیرهاي فرعی دیگري هم وجـود دارد کـه بعضـی از محققـان از آن     چرخدمی 180 °در هر مرحله 

ي نشـان داده شـده اسـت. محـدوده     9-1 شـکل  از مسیرهاي اصـلی در   اي واره طرحکنند. استفاده می

در قالـب   ایکپاي صفحات برش در مسیرهاي مختلف و به ازاي مراحل مختلف عملیات تغییرات زاویه

تغییري در سیستم لغزش بـه   Cشود، مسیر که مشاهده می همانگونهآمده است.  2-1 جدول در  90 °

 �Bشود و همچنـین مسـیر   اي مشاهده نمیزاویه تغییر Zو  Xدر صفحات  Aمسیر آورد. در وجود نمی

  .]35[ دارد ي چهارمبیشترین تغییر را در مرحله

  

  

	ایکپمسیرهاي اصلی فرآیند  - 9-1 شکل 

  

  ]35[ 90 °اي صفحات برش در قالب تغییرات زاویه -2- 1 جدول 

																																																								
1 Route	
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  ) °( ايمجموع تغییر زاویه  تعداد مراحل  مسیر عملیات

    Z	Y	X	

A  

2  0  27  0  

3  0  34  0  

4  0  37  0  

B�  

2  45  18  27  

3  63  27  33  

4  72  31  37  

B� 

2  45  18  27  

3  63  18  63  

4  63  63  90  

C  

2  0  0  0  

3  0  0  0  

4  0  0  0  

  

الا با امکان استفاده از فشار پشتی است. بدین صورت که سنبه از ب ،ایکپخصوصیت مهم دیگر فرآیند 

 قطعـه نیـرو   به فشار ثابت از سمت دیگراي دیگر با آورد، همزمان سنبهسرعت ثابت به قطعه فشار می

همچنـین باعـث    .]36[ ي قالـب را پـر کنـد   کار بهتـر گوشـه  شود قطعهمی این کار باعث. کندمیوارد 

. کم شدن امکان رشد ترك به دهدافزایش نیروي هیدرواستاتیک شده و امکان رشد ترك را کاهش می

  .]37[ است تر پایینمعنی امکان انجام فرآیند در دماهاي 

 حوسـط  اسـتحکام، سـختی و   براي درست انجام دادن فرآیند، مقدماتی باید رعایـت شـود. قالـب بایـد    

 ید بـه خـوبی سـفت شـوند.    با ،کنندمیهایی که دو طرف قالب را متصل . پیچداشته باشد پولیش شده

دما و  و روانکار مناسب استفاده شود. سب باشد. صافی سطح سنبه بالا بودهمناراهگاه  سنبه و بین لقی

ي نیـرو و  دستگاه پرس تـأمین کننـده  سرعت عملیات دو پارامتري است که باید کنترل شوند و نهایتاً 

  سرعت مناسب باشد.

طبق  یا همان زاویه قالب است. �ترین فاکتور فاکتورهاي مختلفی بر صحت عملیات تأثیرگذارند. مهم

. نکتـه است تر باشد، کرنش ذخیره شده در هر مرحله بیشتراویه کوچکهرچه مقدار این ز 10-1 شکل 
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ي است. در مورد قالـب بـا زاویـه    90 °ي بزرگتر از هاي با زاویهبراي قالب �ي ي دیگر تأثیر کم زاویه

  .]38[ استکننده نییفاکتور تع �ي است و زاویه 1مقدار کرنش ذخیره شده نزدیک  90 °

	

  ]38[ تأثیر زاویه قالب بر کرنش ذخیره شده در پاس اول - 10-1 شکل 

  

ي بـدآرایی  ي قالب کمتر باشد، زاویهطبق تحقیقات انجام شده، در کرنش اعمالی یکسان، هرچه زاویه

د. براي رسیدن به مجموع کرنش یکسان، هرچه زاویه قالب بیشتر باشـد، تعـداد مراحـل    شوبیشتر می

ي خیلـی کـم بعـد از    از طرفی در مورد قالب با زاویهعمل شود.  2-1 يرابطهو طبق باید بیشتر باشد 

گفـت مجمـوع کـرنش     تـوان مـی شود. پـس  هاي زیاد، گسیختگی در مرز دانه مشاهده میتعداد پاس

 کننـده تعیـین اهمیت کمتري برخوردار است و مقدار کرنش اعمالی در هر مرحله فـاکتوري  اعمالی از 

. البتـه بایـد ایـن    دهدبهترین ریزساختار را میآل بوده و ایده 90 °ي نزدیک با زاویه قالباست. نتیجتاً 

تر میناسببیشتر براي مواد بسیار سخت و با چقرمگی کم م يزاویهنکته را در نظر داشت که قالب با 

تر به دلیل کرنش اعمالی بیشتر در هر پاس مناسب 90 °ي کمتر از رسد قالب با زاویهباشد. به نظر می

حد بهینه  90 °ي زاویه و باشد، اما باید این نکته را در نظر داشت که فشار پرس بالایی مورد نیاز است

  .]39[ شودمحسوب می

 يدهندهنشان انجام شدههاي پژوهشاختار ندارد. ستأثیر چندانی بر ریز �ي شعاع قوس قالب یا زاویه

. اسـت فرآوري شده  �	=0و �	=20توسط دو قالب با زاویه قوس  است که آلومینیومریزساختار مشابه 
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ي قـوس بـا قالـب تمـاس پیـدا      کار در ناحیـه ي مرده قالب است. قطعهي کنج یا ناحیهفاصله یل آندل

اي رنگ شده است. سپس در قالب با زاویـه یک آلومینیوم طبق الگوي شبکه 11-1 شکل . در کند نمی

ي مـرده در شـکل   ناحیـه  .کنـد  نمـی به خوبی قوس قالب را پر شده است. قطعه  ایکپ �	=0ي قوس 

  گویاي این مطلب است. 12-1 شکل در  سازي المان محدود. نتایج شبیه]40[مشخص است 

  

  ]40[صفر  در قالب با شعاع قوس ایکپپس از  - . بایکپاي قبل از آلومینیوم با الگوي شبکه -الف - 11-1 شکل 

	

	

  صفرآلومینیوم در قالب با شعاع قوس  ایکپ سازيشبیهنتایج  - 12-1 شکل 

  

هایی همانطوري که پیشتر بیان شد، سرعت و دما دو پارامتري است که باید کنترل شود. طبق پژوهش

. امـا  ]41[زیادي بر ریزساختار نـدارد  انجام شده است، سرعت انجام فرآیند تأثیر  Gr2	CP-Tiکه روي 

ی و عملیـات  باعـث افـزایش دمـاي ناگهـان     تواند میاین نکته باید مورد توجه قرار گیرد که سرعت بالا 

  بازیابی شود. از طرف دیگر افزایش سرعت ممکن است باعث افزایش فشار روي سنبه شود.
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تـر  شود و به آسانی قابل کنترل است. افزایش دما باعـث درشـت  دما هم فاکتوري کلیدي محسوب می

س دارد. شود. پس دما با استحکام نهایی قطعه تأثیري عک ـمی ي بدآراییو کم شدن زاویه هاشدن دانه

 به دلیل مکانیسم تغییر شـکل در بعضـی فلـزات،    شود وباعث افزایش نیرو می دماهاي پایین از طرفی

انتخاب دماي فرآیند به نوع فلز و شـرایط عملیـات بسـتگی     .وجود ندارد تر پاییناز دمایی  آنها فرآوري

امـل وجـود داشـته باشـد     هـا بـه طـور ک   کردن نمونه ایکپدر کمترین دمایی که امکان  بنابراین دارد.

اما گاهی براي کم کردن نیرو و عملی شدن فرآیند نیاز اسـت دمـا    آید.بالاترین استحکام به دست می

  بالاتر رود.

استفاده یا عدم استفاده از فشار پشتی است. فشـار پشـتی کارپـذیري     ایکپهاي یکی دیگر از مشخصه

گیـرد کـه ایجـاد تـرك را     یکی زیادي قـرار مـی  دهد. قطعه تحت فشار هیدرواستاتقطعه را افزایش می

امکان امکان فرآوري قطعه وجود نداشت، کند. در نتیجه در دماهایی که بدون فشار پشتیتر میمشکل

دهد. در پژوهش حاضـر کمتـرین دمـایی    را هم افزایش می ایکپشود. همچنین تعداد مراحل پذیر می

بدون فشار پشتی امکان فرآوري آن وجود دارد، دماي و  90 °در حالت عادي، در قالب  Gr2	CP-Tiکه 

C°  230 .و براي یک پاس است  

اي که باید در نظر گرفت افزایش تناژ و فشار بر روي سنبه با فشار پشتی اسـت. روانکـاري بـراي    نکته

با اسـتفاده از فشـار پشـتی خیلـی زیـاد       2015جاگر در سال  کاهش نیروي پرس نقشی کلیدي دارد.

ي جلوگیري از شکست سنبه است. برا دماي محیط شده مرحله در 4 در Gr2	CP-Tiفرآوري موفق به 

. روانکار مـورد اسـتفاده یـک فویـل از جـنس اسـتیل       است شدهتنگستن کارباید انتخاب  جنس آن از

  .]37[ است بوده سولفایدفسفات و محلول گریسی مولیبدن دي

 .دهـد را نشـان مـی  مزیت دیگر استفاده از فشار پشتی افزار آباکوس، سازي با استفاده از نرمنتایج شبیه

. کنـد ي قالـب را کـم مـی   ي مـرده ناحیـه  ،فشار پشتی شود،مشاهده می 13-1 شکل که در  همانگونه

اسـتفاده   ALEشود. براي دستیابی به نتایج صحیح نبایـد از تکنیـک   تر میجریان فلز همگنهمچنین 

  شود.
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  MPa 50فشار پشتی با اعمال الف. بدون فشار پشتی ب.  سازي ایکپ آلومینیومشبیه - 13-1 شکل 

  

بـراي حصـول    ایکـپ بی که تا کنون بیان شده، دشوار بودن عملیـات  گیري کلی طبق مطالیک نتیجه

گـذاري خـواص مکـانیکی و فیزیکـی مـاده پـس از       هاي مختلفی بـراي ارزش خواص مطلوب است. راه

تـوان  هـا مـی  ي متوسط دانـه ي رفتار شکست و اندازهبراي مطالعه SEM تحلیلعملیات وجود دارد. از 

ضربه و خوردگی براي تعیـین اسـتحکام تسـلیم، اسـتحکام نهـایی،      استفاده کرد. آزمون کشش، فشار، 

  درصد ازدیاد طول، درصد کاهش سطح مقطع، چقرمگی و مقاومت به خوردگی مناسب است.

می محدود هانابجایی حرکت چون اما. شودمی آنها استحکام افزایش باعث مواد کردن ریزدانه بسیار

 نورد، مثل دهیاستحکام مرسوم هايروش در تحکاماس و چقرمگی. یابدمی کاهش شود، چقرمگی

 یا مواد بنابراین. است چقرمگی کاهش معنی به استحکام بردن بالا یعنی کنند،می عمل هم عکس

 کاهش این اما. باشند داشته باهم را دو هر که هستند کمی مواد و دارند چقرمگی بالایی یا استحکام

هایی که پژوهش .است مرسوم هايروش از کمتر شدید انمومس شکل تغییر هايروش در چقرمگی در

باعث کاهش  1تا کرنش معادل  ایکپ دهدروي آلیاژهاي مختلف آلومینیوم صورت گرفته، نشان می

و حتی در بعضی از  متوقف شده بسیار کند یا ، سپس این روندشود می چشمگیر درصد ازدیاد طول

ستحکام با افزایش تعداد مراحل همواره افزایش داشته آلیاژهاي آن افزایش داشته است. از طرفی ا

توان نتیجه است، می 1 کرنش اعمالی در هر مرحله تقریباً 90 °ي . چون در قالب با زاویه]42[ است
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شود. اما در مراحل بعدي می آلومینیوم باعث کاهش چقرمگی 90 °با قالب  ایکپ ي اولگرفت مرحله

  یابد.چقرمگی افزایش می

  

	

براي آلیاژهاي مختلف  تغییرات درصد تغییر طول نهایی با افزایش کرنش - تغییرات استحکام ب -الف - 14-1 شکل 

	]42[تحت فرآیند ایکپ  آلومینیوم

  تیتانیوم  شناخت - 3- 1

و  8/47، عدد جرمی 22 زمین با عدد اتمی پوسته در فراوان و چهارمین فلز عنصر نهمین تیتانیوم

 پذیريواکنش و بالا ذوب نقطه به دلیل آن استخراج مکعب است. هزینه  سانتیمترگرم بر  5/4چگالی 

  .است بالا بسیار آن خیلی زیاد

 در خالص تیتانیومبه عناصر آلیاژي آن متفاوت است.  بستهحیط ساختار کریستالی تیتانیوم در دماي م

 یا BCC کریستالی ساختار به C°  883 دماي در و است α یا HCP کریستالی ساختار داراي اتاق دماي

β ي فاز دهد. عناصر آلیاژي به صورت پایدارکنندهمی فاز تغییرα ي فاز یا پایدارکنندهβ بندي دسته

را بالا برده و به همین  β فاز ، کربن و نیتروژن دماي انتقالنظیر آلومینیوم، اکسیژن عناصريشوند. می

باشند. از سوي دیگر عناصري نظیر وانادیوم، آهن، کروم، نیکل و منگنز می αي فاز جهت پایدارکننده

  هستند. βي فاز پایدارکننده
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شود و میα	β  +باشد، فاز آن داشته βفاز  يپایدارکننده عناصر، تیتانیوم اگر کمتر از دماي انتقالدر 

. دانستن دماي انتقال به این دلیل که است α، فاز آن βي فاز در صورت فقدان عناصر پایدارکننده

 β و α فازهاي میزان اساس بر تیتانیوم شود، مهم است.عملیات حرارتی در نزدیکی این دما انجام می

 و تیتانیوم آلیاژي تجاري خالص تیتانیوم شامل اصلی ستهد 2 به اتاق دماي در ساختار در موجود

  .دشومی بنديتقسیم

 مقادیري با تیتانیوم درصد 5/99 تا 99 شامل غیرآلیاژي که عموماً تیتانیوم یا تجاري خالص تیتانیوم

 غیرآلیاژي تیتانیوم ریزساختار. دباشمی ناخالصی به عنوان اکسیژن و کربن نیتروژن، آهن، هیدروژن،

 تیتانیوم آلیاژهاي به نسبت تجاري خالص تیتانیوم. است β فاز از کمی بسیار مقادیر و α فاز بصورت

 اشته ود بالایی پذیريشکل و جوشکاري قابلیتي دارد. ترپایین استحکام و بالاتر خوردگی به مقاومت

 که کاربردهایی در عموماً آلیاژها این لذا. ددهمی نشان خود از خوبی خزش به مقاومت بالا دماي در

 مورد نیست توجه مورد چندان استحکام و دارند نیاز بالایی پذیريانعطاف و خوردگی به مقاومت

قابل عملیات  αی فاز طور کلقابلیت عملیات حرارتی ندارند. به  همچنین .گیرندمی قرار استفاده

بر اساس  .گرددمیتعیین  Cو  N ،Oخواص مکانیکی تیتانیوم غیر آلیاژي، با سطح  حرارتی نیست.

 4به سمت گرید  1شود. از گرید گرید تقسیم می 4میزان عناصر ناخالصی تیتانیوم خالص تجاري به 

ترکیب  .]43[ شودشده و مقاومت به خوردگی کمتر میناخالصی، استحکام و مدول یانگ زیادتر 

  .آمده است 3- 1 جدول تیتانیوم خالص تجاري در  شیمیایی

  تیتانیوم خالص تجاري گریدهاي مختلفدرصد وزنی عناصر مختلف در  -3- 1 جدول 

	H	O	N	C	Fe	Ti	گرید

1  5/99	2/0	1/0	03/0  18/0  015/0  

2  2/99  3/0	1/0  03/0  25/0  015/0  

3  1/99  3/0	1/0  05/0  35/0  015/0  

4  99  5/0	1/0  05/0  4/0  015/0  

  

همانطور که از  αشود. آلیاژ تقسیم می βو آلیاژ  β -α، آلیاژ αي آلیاژ دسته 3تیتانیوم آلیاژي به 

وي عناصر حا βداشته و غیر قابل عملیات حرارتی است. آلیاژ  αکاملاً فاز  ،اسمش مشخص است

 β-αماند. آلیاژ است که در عملیات کوئنچ با آب سرد این فاز پایدار باقی می βي فاز پایدارکننده
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است. به همین دلیل به آن  3آن کمتر از % βزمان دارد. مقدار فاز را هم βو  αي فاز پایدارکننده

  لیات حرارتی را دارد.. این آلیاژ هم قابلیت عمشودهم گفته می نزدیک به آلفا یا سوپرآلفا

 4وزنی آلومینیوم و % 6است، که % Ti6Al4Vیا  5یکی از آلیاژهاي کاربردي تیتانیوم، تیتانیوم گرید

این ماده استحکام مکانیکی و مقاومت به سایش خوب اما . رود میبه شمار  β-αوانادیوم دارد و آلیاژ 

سازگاري صر آلومینیوم و وانادیوم زیستمقاومت به خوردگی پایین دارد. همچنین به دلیل وجود عنا

پایینی دارد. از این ماده در جایی که نیاز به مقاومت سایشی بالا بوده و با بافت بدن در تماس نباشد، 

توان استفاده کرد. در صورت تماس دندان، می کاشت دروني ریشه و سرامیک کنندهمثل پیچ متصل

  با بافت باید پوشش داده شود.

رعایت نکاتی سبب . نمود ماشینکاري متداول، ابزارهاي از استفاده با توانمی را آن آلیاژهاي و تیتانیوم

 ایجاد کاهش منظور به تیز برش هايتیغه از شود، از جمله استفادهبهبود شرایط ماشینکاري می

 دودهز حرارت میزان کردن بیشینه جهت کنندهخنک سیال بالاي حجم از ساییدگی، استفاده و حرارت

  پایین. برش سرعت از استفاده شده و

  مرور منابع تحقیق - 4- 1

، بریجمن تأثیر فشار بالا بر خواص مکانیکی مواد بالک را ارائه کرد. بر این اساس روش 1930در سال 

HPT  هاي قوي نظیر ها ماکروسکوپیک بود، اما با اختراع میکروسکوپا نگاه. در ابتد]44[کشف شد

TEM اهمیت تأثیر ریزساختار بر  80ي ها به سمت ریزساختار جلب شد. ولیف در اواخر دههنگاه

را در مورد آلیاژ زیرکونیوم و توانایی آلیاژها  nm 300ي را بیان کرد. او اندازه دانه SPDفرآیندهاي 

پوپوف براي اولین بار تیتانیوم خالص را  1997را گزارش داد . در سال  UFGبه ساختار براي رسیدن 

 ایکپي فرآوري تیتانیوم با روش تحقیقات اخیر در زمینه 4-1 جدول  .]45[ریزدانه کرد  ایکپبا روش 

  دهد.را نشان می

هاي لغزشی این ماده در دماي محیط کم است. این است. سیستم HCPاي با ساختار تیتانیوم ماده

شوند. در حالت عادي و در دماي محیط با قالب نامیده می 1پذیرگونه مواد به اصطلاح سخت شکل

																																																								
1 Hard	to	deform	
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شود. یک راه پایین آوردن دما استفاده از فشار باعث گسیختگی آن می 2تیتانیوم گرید  ایکپ ،90 °

  است. 300 ℃اند، کرده ایکپ، 90 ° را با قالب Gr2	CP-Tiکمترین دمایی که  BPاست. بدون  1پشتی

  تیتانیوم کپایي تحقیقات اخیر در زمینه -4- 1 جدول 

  تعداد مراحل  )℃( دما  زاویه قالب  گرید تیتانیوم  سال  محقق
استحکام نهایی 

)MPa(  

  645  10  450  90  2  2008	]46[استولیاروف 

  770  12  300  90  2  2009	]47[پورسک 

  450  90  2  2010  ]48[کنگ 
مرحله 1+  5

  اکستروژن
792  

  750  2  محیط  135  2  2011  ]49[ژانگ 

  790  6  300  120  2  2012  ]50[سوردي 

  -  -  250  105  1  2014  ]51[زاده حاجی

  -  -  -200  90  2  2014  ]32[پدولسکی 

  8/944  4  محیط  90  2  2015  ]37[جاگر 

  نامه معرفی پایان - 5- 1

به صورت تجربی  90 °قالب ایکپ  در 2 گرید تجاري خالص تیتانیوم گرم کاري پرس پژوهش، این در

دهی از  ستیابی به یک سیستم روانکاري مطلوب در دماي بالاي شکلگیرد. د مورد بررسی قرار می

سنجی اجراي فرآیند ایکپ تیتانیوم تا پاس بیشینه در  اهداف این تحقیق است. همچنین امکان

سنجی  سختی مورد تحقیق خواهد بود. به منظور بررسی سختی، آزمون ریزترین دماي ممکن  پایین

ي روند تغییرات سختی و انحراف استاندارد آن در  اهد شد. با مقایسهها اجرا خو ویکرز در مقطع نمونه

شود. همچنین آزمون فشار محوري براي  هاي مختلف، نسبت به همگنی ساختار قضاوت می نمونه

  گیرد. براي بررسی ریزساختار مورد استفاده قرار می SEMها و تصویربرداري  بررسی استحکام نمونه

																																																								
1 Back-Pressure-BP	
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هاي ریز دندانی از تیتانیوم فوق ریزدانه، تاکنون در داخل  ساخت ایمپلنتبه علت مشکلات موجود در 

)، بر روي خواص ایمپلنت ECAPسازي (مانند  هاي فرآیند ریزدانه کشور هیچ تحقیقی بر روي اثر مؤلفه

  است. ه در خارج از کشور نیز مشاهده نشدهمشاهده نشده است و تحقیقات انجام شد

سازي قالب و  آماده ،روش آزمایشگاهی شامل فصل دوم هار فصل است.ي حاضر شامل چ نامه پایان

هاي سختی، کشش، فشار  نمونه براي انجام موفق عملیات ایکپ خواهد بود. ضمناً در این فصل آزمون

هاي موفق انجام خواهد شد. در  به منظور ارزیابی خواص مکانیکی بر روي نمونه SEMمحوري و آنالیز 

هاي  سازگاري آزمون کشت سلولی انجام شده است. سپس نمونه سی خواص زیستادامه به منظور برر

با شماره استاندارد  اند. در انتها کاري دقیق شدهدندانی ماشین کاشت درونموفق تبدیل براي ساخت 

ISO	14801  ها بررسی شده است. فصل سوم شامل نتایج و بررسی انجام  کاشت درونمکانیکی خواص

گیري و  سازگاري است. در فصل چهارم نتیجه هاي خواص مکانیکی و زیست مونعملیات ایکپ و آز

  .کار ارائه شده است يادامه يبرا یشنهادهاییپ
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شود. سپس بر شرح داده می ایکپها و قالب براي انجام صحیح عملیات سازي نمونهدر این فصل آماده

هاي با شود. سپس نمونهگذاري خواص مکانیکی انجام میهاي ارزشآزمونهاي تیتانیومی روي نمونه

استحکام استاتیکی و خستگی  آزمونانتخاب شده و  کاشت درونکیفیت بالا براي ماشینکاري و تولید 

  گیرد.بر روي آنها انجام می

  ها نمونهسازي آماده 1- 1- 2

فولاد  از جنس شود. قالبدیده می 1- 2 شکل در  پژوهشاستفاده شده در این از قالب  اي واره طرح

 = 29 °و  �	 = 90 ° قالب زوایاي باشد.می VNC4 یا 45NiCoMo16	DINآلیاژي با شماره استاندارد 

 1- 1ي با توجه به رابطه .باشد می mm 12اي با قطر دایرهي قالب به صورت  حفره. مقطع است �	

ي بالایی و پایینی تشکیل شده و قالب از دو کفه .دشوال میکار اعمطعهدر هر پاس به ق 019/1کرنش 

ي کوچکی قطعه با خط جدایش قالب در تماس است که اولاً  فقط در ناحیههاي مرسوم، بر خلاف قالب

ي قالب، سلامت شکل هندسی محصول، تضمین شده و  ي فلز بین دو کفه با حذف جریان ناخواسته

دهی خواهد شد. همچنین در این طراحی مشکل گیرکردن  طکاك و نیروي شکلثانیاً باعث کاهش اص

براي جلوگیري از گیر کردن قطعه درون قالب  قطعه در داخل قالب تا حد زیادي بر طرف شده است.

نیاز است قطر ورودي بزرگتر از قطر خروجی باشد. به همین دلیل ورودي قالب سنگ خورده و به 

 کنگرمگی براي قرار دادن المنت فشن سوراخ 6 در قسمت بالاي قالب رسیده است. mm  6/12قطر

هایی با المنت .مومتر بر روي قالب تعبیه شده استتر بستنبراي نیز دار سوراخ رزوه 3 وجود دارد.

قسمت بالا اندازه می شود. ترمومتر دماي قالب را دربراي گرم کردن قالب استفاده می W 200قدرت 

ي عایق از جنس میکا براي جلوگیري از انتقال کند. از یک صفحهپل دما را کنترل میگیرد و ترموکو

  دهد.قالب استفاده شده در پژوهش را نشان می 2-2 شکل  شود.حرارت به میز پرس استفاده می
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ي نماي برش خورده - ي بالایی جنماي از روبروي کفه - نماي از بالا ب - الف قالب ایکپ مدل سه بعدي  - 1-2 شکل 

  ي پایینیکفه -کل قالب د
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  استفاده شده در پژوهش ایکپ قالب - 2-2 شکل 

هستند.  mm150	تا  mm 80و طول  mm12	به قطر  Gr2	CP-Tiگردهایی از جنس کارها میلهقطعه

ها ماشینکاري شود. در ابتدا باید ابعاد به دقت با کولیس کنترل شده و در صورت زیاد بودن قطر نمونه

قطر  هاي ماشینکاري شده باید بالا باشد.صافی سطح نمونه ایکپبا توجه به حساس بودن عملیات 

اندازه لازم است بوش فولادي است. براي جلوگیري از تاب برداشتن بیش از  mm 16خروجی قالب 

به صورت پرسی با تلرانس تداخلی به کار  mm 16و قطر خارجی  mm 12 دیده به قطر درونیآب

. بنابراین قطر را به همراه داردخروج بوش از قالب و  اصطکاك زیاد قطعه و بوشهندسه رود. این 

ته و دچار اعوجاج و دو قطري انتخاب شد. در این صورت قطعه مقداري تاب بر داش mm 5/12 درونی

شود و در مراحل بعدي ممکن است در قالب گیر کند. لذا براي رفع این مشکل، پس از هر مرحله می

دو با رو تراشی  شود. سپسبه قطعه کار تا حد امکان قطعه صاف می ايابتدا با اعمال خمش سه نقطه

ی سطح دو طرف نمونه مته مرغک خورده و براي دستیابی به بالاترین صاف .شودقطري بودن اصلاح می

قطر نمونه پس از روتراشی نباید  شوند.ها روتراشی میمرغک نمونه-با روش مرغک 3-2 شکل همانند 

همانطور  دهد.را نشان می mm 11ي تیتانیومی با قطر ي ایکپ شدهنمونه 4- 2 شکل خیلی کم شود. 



  	آزمایشگاهی روش			2 فصل 

31	

	

شود، کم بودن قطر قطعه باعث توزیع بسیار غیر یکنواخت کرنش شده و نتیجتاً قطعه که مشاهده می

  شود.دچار واپیچش یا حتی شکست می

	

  مرغک- ي تیتانیومی با روش مرغکماشینکاري نمونه - 3-2 شکل 

	

  C°  240	در دماي  پس از یک مرحله ایکپ mm 11 يي تیتانیومی با قطر اولیهنمونه :4-2 شکل 

  

آمده است، پرس استفاده شده در این پژوهش، پرس هیدرولیکی ژاو آریا  5- 2 شکل همانطور که در 

میلیمتر بر ثانیه است. قالب بر  1/1تا  1/0ل تنظیم بین تن و سرعت قاب 150 اسمی صنعت با قدرت

   شود.به دماي مورد نظر رسانده میکن دهی شده و با گرمپرس موقعیتمیز روي 
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  شرکت ژاو آریا صنعت تن 150پرس هیدرولیکی  - 5-2 شکل 

است. به دلیل استحکام پایین برشی، این  MPa 25یم برشی اي نرم با استحکام تسلمس خالص ماده

لایه فویل  3تا  2ها روي نمونه 6-2 ل شکمطابق شود. ماده به عنوان روانکار فیلم جامد استفاده می

شود تا در طول عملیات از دور قطعه باز به دقت پیچیده و سفت می mm 05/0مسی به ضخامت 

  .نشود

و براي استفاده در  سولفایدمخلوط گریسی شامل عمدتاً گرافیت و مولیبدن دي 1اسلیپروانکار مولی

سولفاید و دیگر روانکارهاي جامد موجود در است. در دماي بالا مولیبدن دي C°  250دماي نزدیک به 

مس و کم کردن  دهند. براي جلوگیري از گسیختگی، کار روانکاري را به خوبی انجام میگریساین 

شود. درون قالب قرار داده می ور شده و سپسدر این روانکار غوطه اصطکاك بین مس و قالب، نمونه

دما کردن نمونه و قالب وجود دارد. به همین شود، نیاز به همچون عملیات در دماي بالا انجام می

  دقیقه صبر کرده تا دماي نمونه به دماي قالب برسد. 10منظور 

																																																								
1 MOLYSLIP	EHT	(Extra	High	Temperature)	grease	
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  پوشش مسی، آماده براي انجام عملیات ایکپ ي تیتانیومی با و نمونه تیتانیومی ي اولیه ينمونه -6-2 ل شک

	

  	EHT	MOLYSLIPروانکار دما بالاي  - 7-2 شکل 

  

یزساختار تیتانیوم تأثیر کمی دارد. اما سرعت پایین کنترل فرآیند را بر روي ر ایکپسرعت عملیات 

تغییر شکل تیتانیوم تأثیر زیادي دارد. مواد با ساختار  مکانیسمکند. سرعت ایکپ بر رفتار راحت می

HCP تغییر شکل دوقلویی یا لغزش داشته  مکانیسمتوانند تحت عوامل بیرونی مثل دما و سرعت می

تغییر شکل تیتانیوم  مکانیسم mm/s 8/2تر از هاي پاییندر سرعت C°  450. در دماي ]52[باشند 

  .]53[کند ها تغییر میخالص از دوقلویی به لغزش نابجایی

است. تا کنون در مورد  C°  350تا  300از طرفی دماي بازیابی و تبلور مجدد تیتانیوم خالص بین 

عملیات ایکپ گزارشی ارائه نشده است، اما در صورت نزدیک بودن به  افزایش دماي تیتانیوم در حین

این دما باید سرعت پرس را پایین آورد تا افزایش دماي ناشی از اصطکاك بین مولکولی دماي تیتانیوم 

شود. در صورت استفاده از را به دماي بحرانی نرساند، چون باعث رشد دانه و کاهش استحکام می

توان سرعت را بالا برد، اما هم پایین آوردن دما و هم افزایش سرعت، باعث افزایش میتر  دماهاي پایین
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تر نیروي پرس بر روي  شود. پس در دماهاي پاییننیرو بر روي سنبه و بالا رفتن خطر شکست آن می

  ي سرعت است.سنبه، عامل محدودکننده

است. سطح سنبه براي  4957	DINندارد با شماره استا HSSي استفاده شده از جنس فولاد ابزار سنبه

زیاد بودن قطر سنبه باعث انطباق پرسی و گیر  بالا بردن کیفیت و به ابعاد رساندن سنگ خورده است.

شود فویل مسی از دور کم بودن قطر نیز باعث می شود.کردن سنبه درون راهگاه عمودي قالب می

بنابراین قطر سنبه  سنبه درون قالب گیر کند.داً مجدو  هدشده، به دور سنبه پیچیده ش کار بازقطعه

بین  HSSتنش تسلیم فولاد ابزار  قابل دستیابی است. دقیق زنیاي دارد که با سنگتولرانس بسته

MPa 2800 تا MPa 3250  تحمل میکند. در  فشار تن 34 بیشینهاست که با توجه به قطر سنبه

	توقف شود.صورت نزدیک شدن به این مقدار عملیات باید م

  ایکپانجام عملیات  2- 1- 2

ترین دما پایینترین ریزساختار به دست آمده و  همگن BCهمانطور که پیشتر گفته شد با مسیر 

ترین دمایی که پژوهشگران موفقیت به  دهد. طبق مطالعات انجام شده، پایینبهترین ریزساختار را می

 ایکپاست. در اولین اقدام براي عملیات  C°  300اند، دماي شده 90 °هاي بزرگ در قالب نمونه ایکپ

. به شودمیداده قرار  C°  270به منظور پیدا کردن دماي بهینه، دماي تنظیمی ترموستات را روي 

، دما در پایین قالب را هم اندازه میایکپي منظور مشخص شدن شیب دما و یافتن دما در ناحیه

تقریباً در  ایکپي کمتر از بالاي آن است. چون ناحیه C°  20گیریم. به طور متوسط دماي پایین قالب 

گیریم. در این از دماي تنظیمی کمتر در نظر می C°  10وسط قالب قرار دارد، پس دماي عملیات را 

آمیز بوده است. در مرحله پنجم شکاف عمیقی در مرحله ایکپ موفق B� ،4دما و با استفاده از مسیر 

پایین آورده شده و دماي  C°   20آید. در استراتژي بعدي، دما د میجهت عرضی در قطعه به وجو

ي آمیز بوده است. در مرحلهمرحله انجام عملیات موفقیت 4شود. در این دما هم می C°   240عملیات 

ي اول شود. شیارهاي عرضی عمیقی روي نمونه در همان مرحلهکمتر می C°   20بعد دوباره دما 

ي شده، اما در مرحله ایکپها یک مرحله نمونه C°   10ي ا بالا بردن دما به اندازهشود. بمشاهده می

است. براي رسیدن به این دما، دماي تنظیمی  C°  240شوند. لذا دماي بهینه دوم گسیخته می

  دهد. ا را نشان میه اي از شرایط تست خلاصه 1- 2 جدول  شود.تنظیم می C°  250ترموستات روي 
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	شرایط انجام عملیات ایکپ -1- 2 جدول 

  )mm/sسرعت (  هاي موفق تعداد پاس  ) C° دما (

260	4  1/0	

240  4  1/0	

230  1  1/0	

220  0  1/0	

  

  آزمون سختی 3- 1- 2

ریزسختیانجام آزمون از دستگاه  باشد. براياي میهاي آزمون سختی در این پژوهش استوانهنمونه

ي ویکرز می. این دستگاه داراي فروروندهآلمان استفاده شد 2ساخت شرکت بیلز 1تشنیکسنج پروف

باشد. عدد سختی در ریزسختی به صافی سطح نمونه و توازي سطوح بسیار وابسته است. به همین 

کند. با استفاده دستگاه تراش تضمین می سازي شود. توازي دو سطح راها باید آمادهمنظور سطح نمونه

 400ي ). ابتدا از سنباده8-2 شکل شود (ها صیقلی میسطح نمونه 3متکو پولیشاز سنباده و دستگاه 

شود. سپس با خمیر جلا خطوط ماشینکاري و عیوب سطحی دیگر از روي نمونه برداشته می 3000تا 

  شود.ي انجام آزمون میشده و آمادهسطوح کاملاً صاف 

	

	متکو پولیشدستگاه  - 8-2 شکل 

																																																								
1	Kb	prueftechnik	
2	Bails	
3 METCO	
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 يزاویه مربعی و ي قاعده سر هرمی الماس، با ویکرز يفرورونده ]E384 ]54	ASTMطبق استاندارد 

ثانیه به  10و به مدت  kg 10تا  01/0با توجه به جنس و آزمون از  فرورونده این. است 136 °رأس

گردد. با استفاده از سپس به حالت اولیه بر می .کندمی نفوذ آن در و جسم نیرو وارد کرده

دستگاه آید. گی، عدد سختی ویکرز به دست میگیري مقدار فرو رفتمیکروسکوپ دستگاه و اندازه

نمایی چشمی را دارد. برابر بزرگ 20نمایی شیئی و برابر بزرگ 6تشنیک توانایی سنج پروفریزسختی

اثر فرورونده مناسب گیري دهد که براي رؤیت و اندازهبرابر بزرگتر نشان می 120یعنی بیشینه شیئ را 

  است.

	

  ي ویکرزفرورونده - ب تشنیکسنج پروفدستگاه ریزسختی - الف- 9-2 شکل 

) به صورت بار تقسیم بر مساحت فرو VPNیا  VHNعدد سختی هرم الماسی یا عدد سختی ویکرز (

ها و قطرهاي اثر شود. در عمل این مساحت از روي مقادیر میکروسکوپی طولرفتگی تعیین می

  تعیین کرد: 5-3ي توان با استفاده از رابطهشود. عدد سختی ویکرز را میمی محاسبه

�� =
2�	sin	(� 2)⁄

��
 ) 2 -1(	
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زاویه بین وجوه  �طول میانگین قطرها بر حسب میلیمتر و  L بار بر حسب کیلوگرم، Pکه در آن 

استفاده شده است. پس از جایگذاري  kg10 است. در این پژوهش از بار 136 ° یعنی مقابل الماس

  شود:رابطه به صورت زیر ساده می Pو  �مقادیر 

��10 =
18.54	

��
 ) 2 -2(  

  

	ریزسختی ي عملکرد آزموننحوه - 10-2 شکل 

  آزمون فشار 4- 1- 2

تحت فشار  کاشت درونشوند و چون دندان می کاشت درونهاي تیتانیومی در نهایت تبدیل به نمونه

تر از آزمون کشش میي آزمون فشار، مناسبهاي موفق، به وسیلهگذاري نمونهگیرد، لذا ارزشقرار می

	ASTMدماي اتاق براي مواد فلزي،  ي استاندارد آزمون فشار درباشد. شماره E9  براي . ]55[است

هایی که ابعاد آن مطابق جدول استاندارد نیست، نسبت طول به قطر باید رعایت شود. طبق نمونه

ماشینکاري و  mm 5/21و طول  mm 5/10ها با قطر هاي کوتاه، نمونهاستاندارد، در خصوص نمونه

  ).11-2 شکل ي آزمون فشار شدند (آماده
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	E9	ASTMي تیتانیومی آزمون فشار، آماده شده طبق استاندارد نمونه - 11-2 شکل 

	Zwickي دستگاه آزمون فشار به وسیله  12- 2 شکل اي از این دستگاه در انجام شد. نمونه 1494

است. در ابتداي هر تست  mµ 2همراه بازخورد با دقت  شود. دستگاه داراي سرووموتور بهمشاهده می

 kNدستگاه تا بیشینه نیروي  1نیروسنجشود. ي مرجع توسط دستگاه صفر در نظر گرفته مینقطه

  است. mm 1755و ارتفاع بدون لوازم جانبی  mm 640گیرد. عرض میز را اندازه می 250±

																																																								
1 Load-cell	
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   1494	Zwick فشار-کشش دستگاه آزمون - 12-2 شکل 

  آزمون کشش 5- 1- 2

ASTM	E8  هاي انجام آزمون ماشین. ]56[باشد کشش مواد فلزي در دماي اتاق می آزموناستاندارد

 و هاي مشترکی دارند. از جمله سیستمی براي محلي آنها ویژگیهمه. اما کشش انواع زیادي دارند

 کنترل آهنگ با نیرو تغییر و آزمایش نمونه به نیرو مطلوب، اعمال وضعیت در آزمایش نمونه نگهداري

	Instron، ماشین در این پژوهش آزموندستگاه انجام  شده. ردوا نیروي دقیق گیري شده و اندازه

. ردهاي خستگی و استاتیکی را داآزمون انجام قابلیتعمومی محسوب شده و  است. این ماشین 8802

یک سرووهیدرولیک دو طرفه تأمین می يوسیلهکه به  است kN250± آن محورينیروي  بیشینه

ي بالا حرکت و قفل کفه شود.سفتی بالاي دستگاه میکه باعث است ستون دوقلو داراي  شود.

دستگاه از نوع دیناسل بوده و نیروي اعمالی از دقت بالایی برخوردار است.  نیروسنجهیدرولیکی است. 
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ي تیتانیومی ب نمونه-13-2 شکل در  شود.از این دستگاه مشاهده می اي نمونه الف-13-2 شکل در 

  است. قرار گرفته ي آزمون کشش بر روي دستگاهماشینکاري شده و آماده

	

	کشش ي آزموني تیتانیومی آمادهنمونه - ب 8802	Instronدستگاه  -الف - 13-2 شکل 

  مقطع شکست SEM تحلیل 6- 1- 2

است.  SEM میکروسکوپ الکترونی روبشی یا تحلیلریزساختار مواد،  بررسیي هارین روشیکی از بهت

بالاتري نسبت به میکروسکوپ نوري به دست می بسیار بزرگنماییدر این روش تصاویر توپوگرافی با 

در این  شود.آنگستروم استفاده می 7000تا  4000در میکروسکوپ نوري از نور مرئی با طول موج  آید.

به  ي خلاءدر محفظه آنگستروم 05/0با طول موج  ي الکترونمیکروسکوپ به جاي نور از تابش باریکه

با توجه به طول موج ثابت الکترون، تصاویر  شود.تصویر حاصل می ،به کمک آشکارساز سپس سطح و

مقطع تحلیل  به منظور بررسی و ی روبشیالکترون میکروسکوپ از .آشکار شده سیاه و سفید هستند

سازي نمونه نیست در مورد بررسی مقطع شکست نیازي به آماده .استفاده شدها شکست، بر روي نمونه

ساخت  SEM-02-510براي انجام آزمون از دستگاه  ها پس از تمیز شدن قابل رؤیت هستند.و نمونه

  .جمهوري چک استفاده شد TESCANشرکت 
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  )SEM( میکروسکوپ الکترونی روبشی واره طرح - 14-2 شکل 

	

	TESCANمیکروسکوپ الکترونی روبشی شرکت  - 15-2 شکل 

  ي دانهاندازه گیرياندازه 7- 1- 2

خص هاي سالم به منظور مشبا کمک میکروسکوپ نوري و میکروسکوپ الکترونی روبشی سطح نمونه

اي هاي استوانهسازي سطح است. نمونهي دانه بررسی شد. براي رؤیت نمونه نیاز به آمادهشدن اندازه

براي این آزمون انتخاب شدند. ابتدا دو سمت نمونه با دستگاه تراش موازي شد. سپس با سنباده و بعد 

ید، نیتریک اسید و آب هیدروفلوریک اساز آن با خمیر جلا سطح صیقلی شد. در ادامه سطح با محلول 

مقطر اچ و براي رؤیت در میکروسکوپ نوري آماده شد. براي رؤیت در میکروسکوپ الکترونی روبشی 

ها با همان ها با میکروسکوپ نوري، مجدداً نمونهپس از رؤیت نمونهبنابراین تر است. نیاز به اچ عمیق

  ند.شدو مدت زمان بیشتر اچ  محلول

تفنگ الکترونی

ي الکترونی اشعه

آند

هاي همگرا عدسی

آشکارگر

هاي روبش کننده پیچ سیم

نمونه

مانیتور
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  کشت سلولیآزمون   8- 1- 2

سازگاري شدید سبب بالا رفتن زیست مومسان هاي تغییر شکلنطور که در مقدمه بیان شد، روشهما

شناسی و رشد هاي مختلف مثل مقاومت به خوردگی، ریختسازگاري از جنبهزیست شوند.تیتانیوم می

و  کاشت درونو بررسی تعامل بین  سازگاريهاي بررسی زیستیکی از راه .]57[شود سلول بررسی می

که با  یی از بافتکشت سلولی است. ابتدا براي مهندسی بافت، مقدار کوچک آزمون بافت زنده،

کنند تا ها در محیطی مناسب رشد میشود. سپس این سلولبرداشته میدر تماس است،  کاشت درون

و  صیقل تیتانیومی هايقرص 16-2 شکل مطابق  بانک سلولی مناسبی تهیه شود. از سوي دیگر

ها درون ظرف آزمون قرار شوند. نمونهیحاضر م mm 5/2و ارتفاع  mm 5/7قطر شده به  استریل

پس از مدتی با میکروسکوپ الکترونی روبشی شوند. ها ریخته میها بر روي نمونهگرفته و سپس سلول

ها زنده مانده و به سطح میسازگاري، سلولگیرد. در صورت زیستمورد بررسی قرار می ،سطح

در بدن، بافت اطراف  کاشت دروندادن  ها، پس از قراردر صورت زنده نماندن سلول چسبند.

از سوي  کاشت درونشل شده و در نهایت در مدت زمان کوتاه  کاشت دروناز بین رفته،  کاشت درون

  شود.بدن پس زده می

	

	هاي تیتانیومی آماده براي کشت سلولیقرص -16-2 شکل 
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  شتکا درونفرآیند ساخت  9- 1- 2

با  DIOاز شرکت  ايریشه کاشت دروندندان،  کاشت درونبه منظور بررسی پارمترهاي ایکپ برروي 

 کاشت درونهایی که در استحکام مکانیکی شده و قسمتباز طراحی ساخت کشور امریکا،  mm 5قطر 

 17-2 شکل مطابق  باشد.ماشینکاري می کاشت دروناند. روش ساخت سازي شدهنقش نداشته ساده

-Edgeافزار ي آن تهیه شد. سپس با نرمنمونه طراحی و نقشه 2015	Solidworksافزار ابتدا با نرم

Cam  آماده شده و با استفاده از ماشین تراش کنترل عددي کامپیوتري کد ماشینکاري قطعه

Takisawa گردها ماشینکاري شدند.ساخت کشور ژاپن میله  

  

  

	2015	Solidworksافزار ، طراحی با نرمDIOشرکت  کاشت درون - 17-2 شکل 

  کاشت درونبر روي تعیین استحکام استاتیکی آزمون  10- 1- 2

، طبق استاندارد کاشت دروني ساخت ، پس از مرحلهکاشت درونبه منظور تعیین خواص مکانیکی 

ISO14801 ]58[ مقدمات آزمون را  18- 2 شکل  گذاري خواص استاتیکی انجام شد.آزمون ارزش

اخته س پایهافتد، یک اتفاق می 30 °ي در زاویهبدترین شرایط براي جویدن غذا چون دهد.  نشان می

کند. طبق شرایط ذکر شده را در این زاویه نسبت به محور نیرو مقید می کاشت درونشد که 

به منظور اعمال یکنواخت نیرو به گیرد تا گسیخته شود. تحت بار استاتیکی قرار می کاشت درون

گذاري مناسبی براي ها ارزشاین آزمون شود.می ي سر کروي به آن پیچک قطعه، یکاشت درون
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 گیرد.تحت نیروي ترکیبی فشار و خمش قرار می کاشت درونشوند. زیرا محسوب می کاشت روند

  دهد.  ل کامپیوتري را نشان میساخته شده از مد قید 19- 2 شکل 

	

  14801	ISOطبق استاندارد  کاشت درونمکانیکی خواص  آزمون مدل سه بعدي قید و بند - 18-2 شکل 

  

	

کاشت دروني  ي پایه قید نگهدارنده - 19-2 شکل 
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  تایج و بحثن    3 فصل
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. کندمی اعمال قطعه به 019/1 کرنش مقدار پژوهش این در استفاده شده قالب با ایکپ مرحله هر

 و مسی فویل ترکیب. کرد پیدا ادامه نشد مشاهده نمونه روي بر ترك که ايمرحله تا ایکپ فرآیند

 دماي در فرآیند انجام و مناسب بسیار روانکاري باعث گرافیت و سولفایددي مولیبدن گریسی مخلوط

 °C  دماي درشود،  مشاهده می 1-3 شکل همانطور که در  .]50[شد  دیگر کارهاي به نسبت ترپایین

 مطابق ها چهار مرحله ایکپ موفق داشتند.نمونه mm/s 1/0و با سرعت  BC، با استفاده از مسیر 260

در مرحله  ا مجدداً چهار مرحله موفق داشتند.هنمونه C° 20 با پایین آوردن دما به مقدار  2-3 شکل 

یک  فقط هانمونه C° 230 دماي  در .هاي زیادي در جهت عرضی شدندترك دچار هانمونه پنجم

 هايتركدهد.  را نشان می C° 220  ها در دماي ایکپ نمونه 3- 3 شکل  .موفق داشتند ایکپ مرحله

 در ثانوي لغزشی هايسیستم نبودن فعال پذیري کم و انعطاف از ناشی ،قطعه روي بر عمیق عرضی و

  .است دما این در اولیه يماده

	

  C° 260 هاي تیتانیومی ایکپ شده در دماي نمونه - 1-3 شکل 
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  C° 240 هاي تیتانیومی ایکپ شده در دماي نمونه - 2-3 شکل 

  

	

  C° 220 ایکپ در دماي  پس از یک پاس تیتانیومی هاينمونه - 3-3 شکل 

  

  

  

  آزمون سختی - 1- 3

هاي مختلف سطح مقطع انجام شد. ها در قسمتبراي بالا بردن دقت، آزمون سختی بر روي نمونه

انجام شد. یک راه  mm 1ي آزمون در چهار مسیر متعامد با فاصله 4-3 شکل طبق الگوي منظم 

به  ODو  OA ،OB ،OCاست. در مسیرهاي  انحراف معیارب براي کنترل همگنی ماده، کمیت مناس

ي خطا به دست آمد. یک میله ه و براي هر پاسطور جداگانه میانگین و انحراف معیار محاسبه شد

هاي مختلف نیز بررسی ، به ازاي مرحله(شعاع بی بعد شده) سختی در فواصل مساوي از مرکز نمونه

هاي ) در مرحلهr/r0هاي مختلف نسبت به شعاع نمونه (شعاع عاع بی بعد شده به صورتش شد.
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به تصویر کشیده شده است. این  dو  a ،b ،cي به صورت مسیرهاي بسته 4-3 شکل مختلف در 

  کند.کمیت نیز به بررسی همگنی نمونه کمک می

  

	

	الگوي منظم آزمون سختی - 4-3 شکل 

مشاهده می دهد.را نشان می C° 240 سختی تیتانیوم به ازاي مراحل مختلف در دماي  5-3 شکل 

نتایج شود. مشاهده می 1-3 جدول انحراف معیار در  تی نمونه افزایش یافته است.شود در هر پاس سخ

زرد ي نمونه شرایط در است.پاس چهارم  در پاس سوم و خصوصاً ي همگن شدن مادهدهندهنشان

افزایش سختی، همگنی در این نمونه بر خلاف  کم شد. C° 10 دما نهایی تغییر کرد و در پاس  رنگ

  ت.کاهش داش

O
AB

D

C

a
b

c
d

1	mm
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  تیتانیومسختی بر روي  C° 240 تأثیر تعداد مراحل ایکپ در دماي  - 5-3 شکل 

  

  شرایط مختلفایکپ شده در  هاي آن براي نمونه انحراف معیارسختی و  -1- 3 جدول 

  )RMSانحراف معیار (  )HV10سختی متوسط (  نمونه

	76/9	13/237  نمونه دریافتی

1×240	18/253	68/4  

2×240	88/259	47/8	

3×240	45/265	75/3  

4×240	52/265	72/3  

1×230+3×240	65/274  67/6  

  

ارائه شده  6- 3 شکل ) در r0توزیع سختی بر حسب موقعیت شعاعی (شعاع بی بعد شده با شعاع نمونه 

شود.  اده در پاس سه و چهار مشخص میاست. از این شکل به وضوح همگن شدن استحکام م

همچنین بیشترین افزایش سختی در اولین مرحله از ایکپ رخ داده که بیشترین سختی در سطح 

200

220

240

260

280

300

As	received 240×1 240×2 240×3 240×4 240×3+230×1

H
ar

d
n

es
s	

(
H

V1
0

)

Temperature	°C	× Number	of	passes
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باشد. کز میبیرونی و کمترین آن در مر

	

 هاي مختلفدر شعاع سختی تیتانیومواختی توزیع یکنبر روي  C° 240 تأثیر تعداد مراحل ایکپ در دماي  -6-3 شکل 

  )r/r0نسبت به شعاع نمونه (

  آزمون فشار  - 2- 3

هاي دریافتی از دستگاه داده انجام شد. C° 240 هاي ایکپ شده در دماي آزمون فشار بر روي نمونه

شود، . همانطور که مشاهده میآمده است 7-3 شکل در  مهندسیفشار پس از تبدیل به تنش و کرنش 

. براي به دست آوردن استحکام تسلیم، پس از حذف دادهباشدمیخطی  1رفتار ماده در فشار پلاستیک

از همین  شد. براي قسمت پلاستیک ماده هم تخمین زدهي الاستیک با یک خط هاي پراکنده، ناحیه

به  آید،ه و دو مجهول به دست میکه از حل دو معادل محل تقاطع این دو خط روش استفاده شد.

ي دریافتی بین این مطابقت بسیار خوبی براي نمونه در نظر گرفته شد. ماده عنوان استحکام تسلیم

جود دارد که گواه ي تیتانیوم وي شرکت سازندهگواهینامهي تست کشش و همچنین روش، نتیجه

  صحت نتایج است. 
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  C° 240 نتایج به دست آمده از دستگاه تست فشار در دماي  - 7-3 شکل 

و  7-3 شکل  ي مهمی که ازنکته شود.مشاهده می 8-3 شکل نتایج تغییرات تنش تسلیم ماده در 

ود، تأثیر مثبت کاهش درجه حرارت در پاس نهایی بر استحکام تسلیم و شدریافت می 8-3 شکل 

با توجه کاهش یافت.  C° 10  دماي یک نمونه در پاس آخر به میزاناستحکام نهایی مهندسی است. 

تواند از این عمل بیشتر دماي تبلور مجدد دینامیکی به ازاي هر پاس، کاهش دما میبه کاهش 

همانطور که پیشتر بیان شد، سختی این نمونه نیز  تر شدن را باعث شود.جلوگیري کرده و ریزدانه

ناهمگنی بیشتر  ينشان دهندهبیشتر شدن انحراف معیار  اما از سوي دیگرافزایش پیدا کرده است، 

ثرگذار است. با کاهش دما ضریب اصطکاك کاهش دما بر شرایط تماس و اصطکاك ا .نمونه است

اصطکاك مانند مانعی براي خروج قطعه عمل کرده و همان تأثیر فشار پشتی یابد. افزایش افزایش می

ي ي اول در شرایط مشابه انجام شده و در مرحلهگذارد. پس سه مرحلهرا بر روي ریزساختار قطعه می

  تر شدن قطعه شده است.چهارم شرایط تغییر کرده که منجبر به ناهمگن
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  تأثیر تعداد مراحل ایکپ بر روي تنش تسلیم تیتانیوم با آزمون فشار - 8-3 شکل 

  

با  پژوهش،در این  به دست آمده پس از ایکپ نهاییاي بین استحکام تسلیم و  مقایسه 2-3 جدول 

بهبود چشمگیري حاصل  پارامترر دو شود، در ه دهد. همانطور که مشاهده می ارائه میرا  مقالات دیگر

  شده است.

	نامه با نتایج مقالات مشابه هاي ایکپ شده در این پایان ي استحکام نمونه مقایسه -2- 3 جدول 

  ��	(MPa)	
∆��

��
�������

× ��� ��	(MPa)	
∆��

��
�������

× ���	

  0  869  0	799  تحقیق حاضر

	35  645  37  582  ]11[استولیاروف 

  14  760	14  700  ]12[پورسک 

	24  700	33  600  ]13[کنگ 

	10  790	30  615  ]14[سوردي 

	

  آزمون کشش - 3- 3

آمده است. بیشتر  9-3 شکل در  C° 260  هاي ایکپ شده در دماينتایج آزمون کشش بر روي نمونه

شود و در مراحل بعدي نمو رشد استحکام کاهش ي اول مشاهده میافزایش استحکام در دو مرحله

ي اول رخ داده است. با ریزدانه ي ریزدانه شدن در دو مرحلهتوان نتیجه گرفت عمده یافته است. می
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یسم باعث اتلاف مقداري انرژي کرنشی و شدن ماده، مکانیسم لغزش مرزدانه فعال شده است. این مکان

ي تبلور مجدد کم شده و شود. از طرفی نیروي محرکهکاهش انرژي کرنشی ذخیره شده در ماده می

ي در حین عملیات ایکپ تبلور مجدد دینامیکی اتفاق افتاده است. این عوامل موجب کم شدن زاویه

  .]59[شود ي قبل میسبت به مرحلهبدآرایی و نیز کاهش نمو ریزدانه شدن در هر مرحله ن

   

	

  بر روي استحکام کششی تیتانیوم C°  260 تأثیر تعداد مراحل ایکپ در دماي - 9-3 شکل 

تست  هايکاهش سطح مقطع بر خلاف درصد افزایش طول، کمیتی مستقل از طول و قطر نمونه

کشش است. بنابراین براي بررسی چقرمگی از کاهش سطح مقطع نمونه استفاده شده است. این 

به وجود میبالا  ییبدآرا هیها با زاودانه ،کپیا مراحل اول درارائه شده است.  10- 3 شکل کمیت در 

شود. این پدیده ي فرآیند چقرمگی بازیابی میدر ادامه .]32[شود آید، که سبب کاهش چقرمگی می

هاي ریزتر با زاویه بدآرایی هاي با زاویه بدآرایی بالا و به وجود آمدن دانهبه دلیل شکسته شدن دانه

تر شده و باعث افزایش همزمان هاي قبلی است. در نتیجه ریزساختار همگنتر درون دانهپایین

  .]60[شود چقرمگی و استحکام می
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	بر روي درصد کاهش سطح مقطع تیتانیوم C°  260 تأثیر تعداد مراحل ایکپ در دماي - 10-3 شکل 

  لیآزمون کشت سلو - 4- 3

هاي ایکپ شده  بر روي نمونه 1زا هاي استخوان آزمون کشت سلولی به منظور بررسی چسبندگی سلول

بر روي  ،روز پس از سه در حالی که شود، مشاهده می 11-3 شکل صورت گرفت. همانطور که در 

هایی بر روي  یاخته شود، اي مشاهده نمی ي زنده ، یاختهC°  240 در دماي یک پاس ایکپ ي نمونه

سازگاري ماده با پیشرفت فرآیند  ي افزایش زیست وجود دارد که نشان دهنده ي چهار پاس ایکپ نمونه

سازگاري، بهبود خاصیت ترشوندگی به دلیل اصلاح ساختار  از دلایل اصلی افزایش زیست ایکپ است.

  .]61[ شود می 2معدنی مواد زیستتر  ریعزنی و رشد س نهاوکه باعث ج دانه است
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 -الف C°  240هاي تیتانیومی ایکپ شده در دماي  به نمونه زا هاي استخوان چسبیدن سلول SEMتصاویر  - 11-3 شکل 

  پاس چهارم -پاس اول ب

  تحلیل مقطع شکست - 5- 3

 1گسیختگی حفره ،از تست کششي میکروسکوپ الکترونی روبشی رؤیت شده به وسیلهسطح شکست 

ها ریزتر و تعدادشان زیادتر شود با ازدیاد مراحل ایکپ حفرهمشاهده می. دهد نشان میدر تیتانیوم را 

دهد تغییر شکل در ماده موضعی و سوم نشان می اولهاي ها در پاسعدم کشیدگی حفرهشود. می

ي انعطافدهندهها در پاس چهارم نشانکشیدگی زیاد حفرهشود. بوده و چقرمگی بالایی مشاهده نمی

تر است. به علاوه یکنواخت ترهاي پاییننسبت به نمونه در پاس یري زیاد محلی و بازیابی چقرمگیپذ

  شدن ماده است.  ترها در پاس چهارم حاکی از همگنشدن حفره

																																																								
1 Dimpled	rupture	
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چهار مرحله ایکپ در دماي  -مرحله دسه  -یک مرحله ج -نمونه دریافتی ب - اسکن مقطع شکست الف - 12-3 شکل 

C°  260  

  ي دانهگیري اندازهاندازه - 6- 3

هایی که بالاترین وضوح را داشتند براي دانه ي مرز دانه براي تیتانیوم انجام شد.تحلیل و محاسبه

به جهت  ي دانه استفاده شد. نه تا ده نقطه از سطح براي محاسبه در نظر گرفته شد.ي اندازهمحاسبه

با محیط اطراف تغییر  هابا پردازش تصویر تضاد و روشنایی دانه گیري و وضوح بالاتر،ت اندازهسهول

ي دریافتی از میکروسکوپ الکترونی ي نمونهالف تصویر خام به دست آمده -13-3 شکل  داده شد.

ها و پردازش تصویر ب این تصویر را پس از مشخص شدن دانه -13-3 شکل دهد. روبشی را نشان می

ها نیز ي نمونهدر مورد بقیه داشت. mµ 38/18ي متوسط ي دریافتی اندازه دانهنمونهدهد. نشان می

  همین روند طی شد.
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گیري اندازهپس از پردازش تصویر و اندازه - ه زیر میکروسکوپ الکترونی بیت شدرؤ - ي دریافتی الفاسکن نمونه - 13-3 شکل 

  ي دانه

ي افتاده است. اندازهي اول ایکپ اتفاق دهد بیشترین مقدار ریز دانه شدن در مرحلهنتایج نشان می

 روند تر بیان شد،، همانطور که پیشدر ادامه .رسید nm 1855کاهش یافته و به  90ها %متوسط دانه

رؤیت شد.  nm 1000تا  nm 300ي هایی از اندازهریز دانه شدن کند شده است. در پاس چهارم دانه

تواند در کنار هم قرار داشتن یک دلیل براي استحکام مطلوب و چقرمگی خوب ماده در پاس آخر می

فزایش انعطافتر باعث اهاي درشتهاي ریز باعث استحکام و دانهتر باشد. دانههاي ریز و درشتدانه

  شود.پذیري ماده می
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پاس دوم  -پاس اول ب - الف C°  240هاي تیتانیومی ایکپ شده در دماي   هاي نمونه  تصویر سطح و دانه - 14-3 شکل 

  پاس چهارم -پاس سوم د - ج
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  C°  240هاي تیتانیومی ایکپ شده در دماي   ي متوسط دانه اندازه - 15-3 شکل 

  کاشت آزمون تعیین استحکام استاتیکی بر روي درون  - 7- 3

در ابتدا پروفیل  دهد. هاي مهندسی معکوس و ساخته شده را نشان می کاشت درون 16-3 شکل 

ي خارجی زده شد.  و سپس رزوه تراش کنترل عددي دقیق تراشیدهاستفاده از ماشین با  کاشت درون

ي  سوراخ و رزوهدهی،  ر روي فرز کنترل عددي موقعیتها ب کاشت درونبا استفاده از یک فیکسچر 

  شد. کاريماشینداخلی 

	
  DIOسی معکوس شده از شرکت کاشت مهند ساخت درون -16-3 شکل 

  

 14801	ISOبراي انجام تست استاتیکی طبق استاندارد شود،  مشاهده می 17-3 شکل همانطور که در 

و فیکسچر از کاشت  درونیک فیکسچر ساخته شده و براي کم کردن لقی بین کاشت  درونبراي هر 

کاشت بر روي پایه  درون 18-3شکل سپس مطابق  استفاده شده است. HLglueبالاي  استحکامچسب 
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	Instronقرار گرفته و با ماشین  نیرو  kN 25 نیروسنجو با  mm/min 75/1با سرعت  8802

  .گیري شد اندازه

  
  شده درون فیکسچر کاشت مقید درون - 17-3 شکل 

  

	

	ISOاستاندارد استحکام مکانیکی بر طبق آماده براي آزمون ، درون فیکسچر مقید شدهکاشت  درون - 18-3 شکل 

14801  

 هاي ابتدایی رزوه بافت استخوان در اطراف رفتن تحلیلدهد، به علت  نشان میهاي علمی  یافته

باشد. بر  میکاشت  ي ابتدایی درون دو رزوهاز  ي آغازین شکست بعد ، نقطهکاشت در محیط بدن درون



		بحث و نتایج			3 فصل 

61	

	

	ISOاین اساس و بر طبق استاندارد  کاشت بیرون از فیکسچر قرار  ي ابتدایی درون دو رزوه 14801

 در تا خمش کامل و شکست نمونه بارگذاري اعمال شد. 30°ي  گرفت. با این شرایط و تحت زاویه

  شود.  ها پس از آزمون مشاهده می نمونه 19- 3 شکل 

  

  استحکام مکانیکی آزمونپس از شده  شکستهکاشت  درون - 19-3 شکل 

  

ق هاي مختلف تیتانیومی بر طب نمونه ساخته شده ازهاي  کاشت نتایج آزمون استحکام مکانیکی درون -3- 3 جدول 

	14801	ISOاستاندارد 

  ي آزمون نتیجه  )kNنیروي بیشینه (  )mmجابجایی (  نمونه

  خمش کامل بدون شکست  7/5	4/3  نمونه دریافتی

  شکست کامل  6/5  3/3	240×1

  شکست کامل	5/6  3/3	240×2

  خمش کامل بدون شکست	0/5  4/3	240×3

  ایجاد ریزترك	4/5  6/3	240×4

  

  

هاي  کاشت هاي استحکام مکانیکی درون ي هر یک از آزمون جابجایی و نیروي بیشینه 3- 3 جدول 

دهد.  را نشان می C 240°هاي اولیه و یک تا چهار پاس ایکپ شده در دماي  ساخته شده از نمونه

هاي ساخته  کاشت باشد. درون ي دو پاس ایکپ شده می بوط به نمونهبیشترین استحکام مکانیکی مر

هاي  هاي دریافتی، سه و چهار پاس ایکپ شده از چقرمگی بیشتر و از سوي دیگر نمونه شده از نمونه

هاي  یک و دو پاس ایکپ شده رفتار تردتري از خود نشان دادند. این نکته را باید در تفسیر یافته

باشد  ي آن می کاشت تابعی از خواص مکانیکی و هندسه در نظر داشت که استحکام درون 3-3 جدول 
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ي داخلی و خارجی، غیر یکنواختی هندسی  و با توجه به خطاهاي موجود در فرآیند ساخت رزوه

  اجتناب ناپذیر است.
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  نهادهاو پیش گیرينتیجه    4 فصل
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  گیري نتیجه - 1- 4

 از استفاده دلیل به. گرفت قرار مطالعه مورد 2 گرید تجاري خالص تیتانیوم گرم ایکپ پژوهش این در

. است کرده پیدا بهبود فرآیند نیروي و ایکپ شرایط ها، پژوهش دیگر به نسبت جدید قالب طراحی

 از استفاده با. کند می اعمال قطعه هب پاس هر در 019/1 کرنش ،90 ° کانال زاویه با استفاده مورد قالب

 در خطا و سعی با. است داشته کاهش مشابه مقالات به نسبت فرآیند دماي کاريروان متفاوت نوع دو

. است شده انتخاب بهینه دماي عنوان به دما این و شده انجام موفق ایکپ مرحله چهار C°  240 دماي

سپس به ازاي  .است گرفته انجام دانه اندازه گیري ندازها و فشار سختی، آزمون موفق هاي نمونه روي بر

دندانی ساخته شده و آزمون خواص مکانیکی بر  کاشت دروني آنیل شده،  هاي مختلف و نمونه پاس

  :است شرح بدین پژوهش از آمده دست به نتایج مهمترین ي خلاصه روي آن اعمال شده است.

 باعث 019/1 کرنش اعمال فرعی، لغزشی هاي یستمس نبودن فعال دلیل به C°  220دماي  در  .1

  .شود می قطعه شکست و عمیق شیارهاي

 ها پاس تعداد افزایش ازاي به ماده همگنی و سختی افزایش از حاکی سنجی ریزسختی آزمون  .2

 بعد نمونه سختی. شود می ماده همگنی کاهش و سختی افزایش سبب نهایی پاس در دما کاهش. است

  .یابد می افزایش C°  240% ،15دماي  در یکپا پاس چهار از

 در. دهد می نشان س پا افزایش ازاي به را تسلیم استحکام افزایش محوري، فشار آزمون نتایج  .3

 استحکام اول پاس در. است کرده پیدا کاهش نمو ادامه در و شده مشاهده رشد بیشترین اول ي مرحله

 تسلیم استحکام افزایش C°  240، %56 دماي در رمچها پاس از پس و داشته افزایش 35% تسلیم

  .است شده مشاهده

 و تسلیم استحکام چشمگیر بهبود ي دهنده نشان مشابه تحقیقات دیگر با حاضر تحقیق ي مقایسه  .4

  .است 2 گرید تجاري خالص تیتانیوم نهایی استحکام

 در دانه ي اندازه کاهش بیشترین ست،ا شده ریزتر دانه ي اندازه ایکپ، فرآیند تکرار با که حالی در  .5

 فرآیند که کند می اثبات SEM تصاویر تحلیل مجموع، در. شود می مشاهده ایکپ از مرحله اولین

 ریزدانه فوق ي محدوده تا را 2 گرید خالص تیتانیوم نهایی ي دانه ي اندازه است قادر شده طراحی
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 به کاهش 96% با دانه ي اندازه C°  240 دماي در ایکپ پاس چهار از پس شد مشخص. نماید کوچک

  .است رسیده nm 729 متوسط مقدار

  پیشنهادها - 2- 4

  شود: نامه براي ادامه تحقیق موارد ذیل پیشنهاد می به منظور ارتقاء موضوع پایان

که باعث افزایش توامان استحکام و  مکندما در پاس نهایی به کمترین حد م پایین آوردن .1

  شود. چقرمگی می

بخشی بیشتر به تیتانیوم ایکپ  قالات مرتبط، یکی از راهکارهاي مناسب براي استحکامبر طبق م .2

  است. انجام فرآیند نورد سرد بعد از فرآیند ایکپشده، 

سازي عددي فرآیند و دستیابی به شرایط  به منظور بهینه فرآیند ایکپ سازي المان محدود شبیه .3

  باشد. مطلوب از پیشنهادهاي مطرح شده می

به منظور بررسی  و خوردگی سایش خستگی، دیگر نظیر و شیمیایی هاي استحکام مکانیکی آزمون .4

  سازگاري انجام گیرد. تر خواص مکانیکی و زیست گسترده

به منظور انجام فرآیند  انجام فرآیند ایکپ با استفاده از فشار پشتی در فشارهاي مختلف .5

	تر. ي منظم ماده جریانتر و دسترسی به  آمیز در دماهاي پایین موفقیت

سازگار و محرك رشد  هاي زیست بهبود عملکرد آن در بدن پوششها به منظور  کاشت بر روي درون .6

	استخوان گذاشته شود.
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Abstract	

Equal	 channel	 angular	pressing	(ECAP)	as	 one	 of	 the	 most	 important	 methods	 of	
severe	 plastic	 deformation,	 has	 a	 significant	 effect	 on	 enhancing	 the	 strength	 of	
light	 metals.	 Today,	 titanium	 implants	 are	 widely	 used	 due	 to	 the	 good	
biocompatibility,	 specific	 strength,	 toughness,	 formability	 and	 machinability.	 In	
this	thesis,	fabrication	of	an	endosseous	dental	implant	fixture	using	commercially	
pure	titanium	grade	2,	proceed	by	hot	ECAP	has	been	investigated.	The	new	design	
of	ECAP	die	with	90°	channel	angle	resolves	the	problem	of	unwanted	metal	�low	
in	 die	 parting	 line	 which	 leads	 to	 excessive	 load	 and	 workpiece	 adhesion.	 After	
trial	and	errors,	by	using	the	solid	 film	of	copper	foil	and	mixed	film	 lubricant	of	
molybdenum	disul�ide,	the	ECAP	process	was	performed	at	240	°C	up	to	4	passes	
successfully.	 By	 carrying	 out	 the	 micro-hardness	 test	 in	 different	 points	 of	 cross	
section	it	has	been	revealed	that	increasing	the	passes	of	ECAP	leads	to	increasing	
the	 hardness	 and	 homogeneity,	 simultaneously.	 Also	 axial	 compression	 test	
showed	 that	 the	 maximum	 improving	 rate	 of	 yield	 stress	 happens	 at	 first	 ECAP	
pass	 and	 it	 continues	 with	 lower	 rate	 at	 subsequent	 stages.	 The	 temperature	
reduction	 at	 final	 step	 plays	 an	 important	 role	 for	 attaining	 simultaneous	 high	
strength	and	toughness.	SEM	images	show	that	the	first	ECAP	pass	has	the	greatest	
effect	on	the	grain	refinement	and	the	 its	rate	has	been	decreased	in	subsequent	
passes.	 Furthermore,	 in	 comparison	 with	 similar	 studies	 the	 presented	 ECAP	
tooling	 results	 in	 more	 strength	 improvement,	 significantly.	 After	 achieving	 the	
optimum	condition	of	process,	dental	implants	fabricated	by	a	precision	machining	
method	 with	 a	 special	 CNC	 machine	 using	 as-received	 and	 ECAPed	 specimen.	 In	
order	 to	 evaluate	 the	 performance	 of	 the	 implant,	 mechanical	 tests	 were	
performed	 according	 to	 ISO	 14801.	 The	 cell	 culture	 test	 was	 performed	 to	
investigate	the	biocompatibility	properties.	Also,	SEM	imaging	of	fracture	zone	was	
carried	out.	The	results	 indicated	an	 improve	 in	biocompatibility	and	mechanical	
strength	using	implants	fabricated	by	ECAP	process.	
Keywords:	 Commercially	 pure	 titanium,	 Dental	 implant,	 Ultra-fined	 Grained	
(UFG),	 Severe	 Plastic	 Deformation	 (SPD),	 Hot	 Equal	 Channel	 Angular	 Pressing	
(ECAP)	
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