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 چکیده

تغییرشکل  فرآیندساخته و در دماي اتاق با روش اکستروژن برشی ساده تحت  ايپلاسماي جرقه سینترینگ روش از استفاده با در این تحقیق نمونه تیتانیوم

 فرآیند بررسی و سپس مکانیکی خواص و ریزساختاري تکامل تغییرشکل پلاستیک شدید بر فرآیندپلاسما، آنیل و  سینترینگ تأثیر پلاستیک شدید قرار گرفت.

داده است. براي  سازي تطابق خوبی را با آزمایشات تجربی نشانشبیه سازي شد. نتایجاز طریق روش اجزاي محدود شبیه Deformافزار اکستروژن توسط نرم

و تحت گاز محافظ آرگون آنیل  سلسیوسدرجه  800ساعت و در دماي  5به مدت تولیدي  دهی، نمونهشکست نرم جهت سهولت شکلانتقال شکست ترد به 

 9/29 درصد کاهش و بعد از یک پاس اکستروژن 8/17ثبت شد که این عدد بعد از آنیل  مگاپاسکال 612در مرحله سینترینگ  استحکام کششی نمونهشدند. 

به عدد در مرحله سینترینگ  دهد. همچنین سختی نمونهپلاستیک شدید بر استحکام نمونه تیتانیوم را نشان می که تاثیر بالاي تغییرشکلشته درصد افزایش دا

   درصد افزایش داشته است. 7/10اکستروژن  یک پاس و بعد از کاهش درصد 8/16از آنیل رسیده است که بعد ویکرز  373

 .سازياي، آنیل، اکستروژن برشی ساده، شبیهتیتانیوم، سینترینگ پلاسماي جرقه :کلیدي هاي واژه

 
 

Experimental study of tensile strength, hardness and microstructural properties and 
finite element simulation of titanium specimens made by the combined method of spark 

plasma sintering and simple shear extrusion 
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Abstract 
In this study, a titanium sample was fabricated using a spark plasma sintering method and subjected to a severe plastic deformation 
process at room temperature by a simple shear extrusion method. The effect of plasma sintering, annealing and severe plastic 
deformation process on microstructural evolution and mechanical properties was investigated and then the extrusion process was 
simulated by Deform software using finite element method. The simulation results show a good agreement with the experimental 
experiments. To transfer brittle fracture to soft fracture for ease of forming, the product sample was annealed for 5 hours at 800 ° C 
under argon shielding gas. The ultimate tensile strength was measured at about 612 MPa for titanium sample produced through a 
spark plasma sintering (SPS), 503 MPa after annealing the SPS sample, and around 795 MPa after a one-pass of plastic deformation 
in simple shearing extrusion (SSE). Results clearly demonstrated the positive effect of severe plastic deformation on the strengthing 
of titanium specimens. Also, the hardness of the sample in the sintering stage reached 373 Vickers, which decreased by 16/8% after 
annealing and increased by 10/7% after an extrusion pass. 
Keywords: Titanium, Spark plasma sintering, Annealing, Simple shear extrusion, Simulation.  

  

  مقدمه - 1

 غیر خواص سازگاري،زیست دلیل به تیتانیوم ،ي اخیرهاسال در

 خوردگی برابر دربالا  مقاومت همچنین و شیمیایی پایداري مغناطیسی،

 شده تبدیل و نظامی پزشکیصنایع  در آلماده ایده عنوان به

با ساختار  فلزات سایر خلاف بر تیتانیوم این، بر علاوه]. 1و2[است

در  نسبت پارامترهاي شبکهکه از  خوبی پذیريشکل باهگزاگونال، 

�شود (نسبت حاصل می Xبه  Zجهت 

�
در بلورشناسی مطابق اندیس  

شناخته شده  لغزش هايسیستم فعالیت و 1دوقلویی در ایجاد میلر)

 ساختار دلیل به تجاري خالص تیتانیوم از استفاده وجود این با]. 3[است

 از برخی براي آن، از حاصل ضعیف مکانیکی خصوصیات و دانهدرشت

داراي  دندانی هايایمپلنت از جمله پزشکی مهندسی کاربردهاي

 مواد تولید هدفاي با هاي گستردهپژوهش بنابراین .]4[محدودیت است

 توجه رو این از]. 5[انجام شده است بالا استحکام با تیتانیوم پایه با
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 شده معطوف 1شدیدپلاستیک تغییرشکل مختلف هايروش به زیادي

پلاستیک  شکلریزدانه با تغییراد فوق تولید موتوان به است که می

ساختار براي توسعه مواد مبتنی بر تیتانیوم نانوسازي و مدل ،]6[شدید

شده  دانهریزروابط سختی و مقاومت در فلزات  ،]7[هاي پزشکیایمپلنت

 دانه و خواص مکانیکی ریز کردن ،]8[شیار محدوددر  فشردناز طریق 

ختی و سو تکامل ریز ]9[تجمعی گرم نوردشده با  کار تیتانیوم

شده توسط پیچش  ریزدانهص تجاري مشخصات مکانیکی تیتانیوم خال

و  برشی فشاراعمال  با توانندمی هاروش این اشاره کرد. ]10[يفشار

 چند یا تک پیچیده هايروش طریق از هانمونه بهکرنش زیاد  تحمیل

 فشار وجود ].3،6،11[کنند تولید را بسیار کم تخلخل مواد با اي،مرحله

 ابعاد ثابت بودن و ،هادانه شدید ریز شدن نتیجه در و هیدرواستاتیک،

تغییرشکل شدید  هايفرآیند اصلی هايویژگی عنوان به کار قطعه

، پرسکاري 2اکستروژن برشی ساده]. 6[شودمی پلاستیک تلقی

 نورد ،4پیچش با فشار بالا ،3دار(اکستروژن) در کانال هم مقطع زاویه

 تاکنون به عنوان 7پیچشی اکستروژن و 6حلقوي اکستروژن ،5تجمعی

 تغییرشکل پلاستیک شدید رویکردهاي ترینگسترده و ترینبرجسته

 ]22[بازارنیک و همکاران ]. 7،  12- 21[است گرفته قرار بررسی مورد

به  سیلیکون کاربید و خالص مس هايکامپوزیتساخت  با پژوهشی در

 را هاآن خواص مکانیکی افزایش ،8ايروش سینترینگ پلاسماي جرقه

پیچش فشار روش مبتنی بر  پلاستیک شدید تغییرشکل از استفاده با

ریزدانه  که داد نشان ریزساختاري تحلیل و تجزیهاند. کرده بررسی بالا

 تکه و شده تولید هاي کامپوزیت خواص مکانیکی بهبود به منجر کردن

. شودمی مس زمینه در هاآن همگن توزیع و SiC ذرات شدن تکه

 رسانایی گرمایی در ايعمده تأثیر نیز این روش توسط ریزدانه کردن

ایزا و . نشان داده است اولیه دانه هاينمونه به نسبتنمونه نهایی 

 همچنین و و گرمایی الکتریکیرسانایی  ،ايمطالعه در ]23[همکاران

 را CuTi0.035 و CuTi0.014 خالص، مس ترکیبات مکانیکی خصوصیات

انجام داده  مس خواص روي تیتانیوم هايافزودنی تأثیر بررسی هدف با

 و CuTi0.014 مس، الکتریکی رسانایی که داد نشان نتایج که

CuTi0.035 2/4 و 5 ، 8/4: ترتیب به )S/m( و 550 ،345 دماي در 

مس  براي شده سینتر هاينمونه نسبی تراکمو  سلسیوس درجه 319

 33/86 و 30/96 ،76/96 ترتیب به CuTi0.035 و CuTi0.014 خالص،

 که در پژوهشی نشان دادند] 24[همکاران و ژانگ. است درصد

 واکنش طریق از که TiC % وزنی7پایه تیتانیوم با  هايکامپوزیت

سینترینگ  از روش استفاده با تیتانیوم و گرافن مخلوط پودرهاي

بالا در  نهایی فشاري مقاومت شوند، دارايمی ساخته ايپلاسماي جرقه

 دماي در گیگاپاسکال 93/1مقاومت تسلیم  و گیگاپاسکال 64/2حدود 

                                                             
2 Severe Plastic Deformation (SPD)  
3
 Simple Shear Extrusion (SSE) 

4
 Equal Channel Angular Pressing (ECAP) 

5
 High-Pressure Torsion (HPT)  

6
 Accumulative Roll-Bonding (ARB) 

7
 Cyclic Extrusion Compression (CEC)

  

8
 Torsion Extrusion (TE)  

8
 Spark plasma sintering (SPS) 

 بر شدیدپلاستیکتغییرشکل تأثیر] 25[ساجادیفار و همکاران .است اتاق

 دانه ریز کردن .قرار دادند را مورد بررسی تجاري خالص تیتانیوم خواص

 حالی در بخشدمی بهبود را مقاومت، اتاق دماي در شکل تغییر از ناشی

ساختار . یابدمی کاهش سلسیوس درجه 600 بالاي دماي در اثر این که

 کنندهتقویت عنوان به و داشت میرایی عملکرد در مثبتی تأثیر ریزدانه

 سازيمدل و توصیف با ]26[شیخ و همکاران. بود مرتبط مرزدانه سطح

 پلاستیک تغییرشکل هايروش جدیدترین از یکی در بلورشناسی بافت

 بافت ارزیابی بار، اولین براي ساده برشی اکستروژن روش عنوان اب شدید

 سازيمدل را ساده برشی اکستروژن واحد پاس یک طی در خالص مس

 پشتی، فشار بدون مشخص شد سازيشبیه نتایج از استفاده با. کردند

 نیمه از ساده برشی اکستروژن کانال اول نیمه در برشی کرنش مقدار

 و ریزساختاري تحولات ]27[بیات ترك و همکاران .است بیشتر دوم

 برشی اکستروژن از پسآلومینیوم را - منیزیم و خالص منیزیم خواص

 هاينمونه تمام دانه اندازه که ندداد نشانداده و  قرار بررسی مورد ساده

 کاهش سلسیوس درجه 280دماي  در پاس 4 از پس شده اکسترود

گیر ساختار و خواص مواد شده چشمکه این امر موجب ارتقاي  یافته

 تأثیر همزمان مورد در محدودي نسبتاً اطلاعات حال، این با .است

 ریزساختارها و تغییرشکل پلاستیک شدید بر سینترینگ پلاسما فرآیند

 دماي که است ثابت شده تیتانیوم وجود دارد. اما هاينمونه خواص و

 ریزساختاري بر تغییرات بسزایی سینترینگ و ریزدانه کردن مواد تأثیر

دهد. بنابراین نشان می هامکانیکی فلزات و کامپوزیت خواص افزایش و

 مکانیکی خواص و ریزساختار ارتقاي تغییرات پژوهش این از هدف

روش  از استفاده ساخته شده بصورت همزمان با تیتانیوم نمونه

شدید  پلاستیک و سپس تغییرشکلاي ي جرقهسینترینگ پلاسما

   .روش اکستروژن برشی ساده است مبتنی بر

  

  هاو روش مواد - 2

  مواد - 2-1

-این فلز شناخته می 1که با عنوان گرید  تیتانیوم خالص پودر کروي

 1در جدول  .گرفت قرار استفاده اولیه مورد ماده عنوان به شود

  ایی ماده اولیه این پژوهش درج شده است.یمشخصات شیم

  

 مورد استفادهمشخصات پودر تیتانیوم  -1جدول 

  9/99  (%) خلوص 

  45  (�m) میانگین اندازه ذرات 

  23/2  (g/cm3) تراکم واقعی 

  05/0  (%) ناخالصی 

  ايسینترینگ پلاسماي جرقه فرآیندسازي نمونه - 2-2

با  اولیه ، پودرنمونه تیتانیومییابی به ساختار ریزدانه به منظور دست

تحت حفاظت  به مدت دو ساعت 9استفاده از دستگاه آسیاب مکانیکی

 1:10پودر به ساچمه دور بر دقیقه با نسبت  400با سرعت گاز آرگون 

اي مدل از دستگاه سینترینگ پلاسماي جرقه استفاده و با آسیاب

                                                             
9
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Nanozint 10i  50 ارتفاع و 25 داخلی قطر با گرافیتی قالبی درو 

مگاپاسکال  45و تحت فشار  سلسیوسدرجه  900در دماي  مترمیلی

، 1با استفاده از دستگاه برش سیمی، سینترینگبعد از  .شد بارگذاري

قالب اکستروژن از نمونه اولیه استخراج و سپس  متناسب بامقطع سطح 

آنیل  فرآیندتحت  ساعت 5و به مدت  سلسیوس درجه 800در دماي 

  دهد.نشان میهاي تولید شده تیتانیومی را نمونه 1شکل  قرار گرفت.

  

  
اي ) نمونه ساخته شده با روش سینترینگ پلاسماي جرقهالف -1شکل 

  ب) نمونه جدا شده از قطعه اول با دستگاه برش سیمی

  
  

به  توانمی را ايسینترینگ پلاسماي جرقه فرآیند سینتیکمعادله 

  ]:28[کرد بیان صورت زیر نیز
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 ثابت K برگر، بردار b برشی، مدول μ ،)ثانیه( زمان t آن در که

× 1.38) بولتزمن  10���  
�

�� )، T سینترینگ (کلوین)، دماي 

G نانومتر( دانه اندازه(، σ میکروسکوپی تنش )مگاپاسکال(، P میزان 

� 8.314)(  گاز  ثابت R ضریبی ثابت، K ،دانه رشد
��� . �� ، 

Qd و در نهایت )ژول( سطح انتشار سازيفعال انرژي n مؤثر تنش 

 Y = nX + K1 صورت به توان می را بالا معادله بنابراین. است

هاي برحسب این فرمول و با توجه به پژوهش .کرد بازنویسی

درجه  900دماي بهینه سینترینگ در این روش،  ]28[گذشته

  تعیین شده است. سلسیوس

  

 شدید با روش اکستروژنکل پلاستیکتغییرش - 4- 2

  ساده برشی

بر پایه  مواد نانوساختار یدتولهاي  ترین روشجدید یکی از

باشد که  می، اکستروژن برشی ساده یدتغییرشکل پلاستیک شد

 طریق ریزدانه کردن آن بکار بالا ازاستحکام  جهت تولید مواد با

. این تقویت خواص با کمترین تغییر در ابعاد صورت رودمی

پذیرد و با توجه به ثابت بودن وزن قطعات بعد از انجام این  می

آل در صنایع حساس معرفی تواند به عنوان روشی ایدهفرایند، می

تقیم با نمونه از طریق یک کانال مسحین انجام فرآیند، در  شود.

در حالیکه کانال  شده و هنگام عبور ازیک شکل خاص فشرده 

                                                             
1 Wirecut 

کند. شکل پیدا میماند به تدریج تغییر سطح مقطع ثابت باقی می

سطح  در این فرایند نمونه ها با مقطع مربع انتخاب شده اند.

ي الاضلاع با زاویه اعوجاج حداکثر در زبه متوا مربعی نمونه مقطع

شکل مربع از  کرده و مجددا باوسط کانال، تغییر شکل پیدا 

در این پژوهش به جهت ارتقاي خواص  کانال خارج می شود. 

- سینترینگ پلاسماي جرقه روشتولید شده با  مکانیکی نمونه تیتانیوم

این  تغییرشکل پلاستیک شدید استفاده شده است. فرآینداز  اي،

در درجه  30 تحت زاویه برشی ساده تغییرشکل با قالب اکستروژن

و صورت پذیرفت. قالب اکستروژن  مرحلهدماي محیط و به میزان یک 

  است. نشان شده 2در شکل  ریزساختاري تحول طرحواره

  

  
 طرحواره ب) نماي داخلی قالب، ج) و د) الف) نماي بیرونی و -2 شکل

  ].29[ساده برشی اکستروژن روشنمونه در  ریزساختاري تحول

  

  یابی خواص مکانیکی و ریزساختاريمشخصه -  5- 2

بعد از انجام هر مرحله از آزمایشات،  تغییرات ریزساختاربراي مشاهده 

مقطع زده و بعد از  ،هاي مورد مطالعه، ابتدا عمود بر امتداد پرسنمونه

حکاکی) با استفاده از زنی، پولیش و انجام مراحل مقدماتی (سنباده

با استفاده  پرداخت فرآیند. مورد ارزیابی قرار گرفتند میکروسکوپ نوري

طی سه مرحله  انجام پولیش مکانیکی وسیلیسیوم کاربید از کاغذهاي 

سطح نمونه با  : پرداخت سایش نرمشامل زیر صورت پذیرفت : الف) 

 800و  600، 400، 320 ،150 هايهرنوع ساینده با شما پنجاستفاده از 

میکرون  33الی  7در محدوده ها اندازه ذرات کاربید سیلیسیم که در آن

ماده ساینده مورد استفاده براي عملیات :  رداخت خشناست. ب) پ

. این میکرون است 6اندازه دانه تقریبی پرداخت خشن پودر الماس با 

 ذرات خاصیت برش شدیدي داشته و در جدا کردن لایه عمیق تغییر

پرداخت . ج) ت سایش اولیه بسیار موثرندشکل یافته ناشی از عملیا

هاي اعوجاج یافته بسیار هاي ظریف و لایهدر این مرحله خراش:  نهایی

پودر آلومینا از به وسیله  اندریز که از مرحله پرداخت خشن باقی مانده

براي و در نهایت  .میکرون جدا می شوند 05/0با اندازه دانه  نوع گاما
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ها از محلول با ترکیب شیمیایی مندرج در آشکارسازي سطح نمونه

ریزساختار  هايجهت استخراج میکروگراف .]30[استفاده شد 2جدول 

با استفاده از میکروسکوپ نوري مجهز به دوربین دیجیتال به دست 

 آمد. در ادامه آزمایشات با هدف بررسی بیشتر فازهاي موجود و تغییرات

هاي سینتر و آنیل شده به ترتیب از پودرهاي اولیه و نمونه مورفولوژي

با  )SEM(و میکروسکوپ الکترونی روبشی  )XRD( ایکس اشعه پراش

  کیلو ولت استفاده شد. 230ولتاژ  بیشینهنانومتر و  5دقت 

  

تیتانیوم نمونه مشخصات محلول حکاکی مورد استفاده براي  -2جدول 

SPS  وSSE شده  

  HNO3  HF H2O  ماده شیمایی

  88  2  10  مقدار (%)

  

مدل  ویکرز سنجسختی دستگاه از استفاده نیز با هانمونه سختی

MVS-1000IMT2 10 داشتن نگه زمان و کیلوگرم 30اعمال بار  با 

 نمونه براي هر متوسط، میانگین آوردن بدست و براي گیرياندازه ثانیه

 از استفاده با ویکرز میکروسختی مقدار بار تست تکرار و 3 حداقل

  : گردید محاسبه زیر معادله

HV =   1/8544 
�

��
 

-میلی( تورفتگی مورب طول d و) نیوتن( شده اعمال بار P آن که در

با استاندارد  آزمون کششها، با توجه به ابعاد کوچک نمونه .است) متر

 درباشد که مختص قطعات کوچک صنایع پزشکی می ]31[مینیاتوري

 سرعت و با اتاق دماي
��

���
 . همچنین براي کاهشپذیرفتانجام  1/0  

ساعت در  5ها، قطعات به مدت پذیري نمونهتردي و افزایش شکل

  شدند. و تحت محافظت گاز آرگون آنیل سلسیوسدرجه  800دماي 

  

اکستروژن  فرآیند المان محدود سازيشبیه - 3

 Deformافزار برشی ساده با استفاده از نرم

اي قابل ، شیوهاست روش اجزاء محدودکه مبتنی بر  Deformنرم افزار 

هاي اخیر که طی سال بودههاي مختلف فرآیندسازي استناد براي شبیه

 آزمایی آن اثبات شده است.و به واسطه تحقیقات گسترده، میزان راستی

 فرآینددر پژوهشی دو  ]32[در همین راستا محمودي و همکاران

سازي افزار شبیهاکستروژن برشی ساده و ترکیبی را با استفاده از این نرم

این  اند.کرده و میزان خطاي پایین آن را با نتایج تجربی ثابت نموده

-هاي شکلفرآیندافزارهاي قدرتمند در تحلیل یکی از نرمافزار که نرم

 3 شکل است در این پژوهش نیز مورد استفاده قرار گرفته است. دهی

مدل طراحی و مش خورده نمونه و همچنین مقایسه بین نمونه واقعی 

سازي ، پارامترهاي شبیه3سازي و جدول تغییرشکل یافته با نمونه شبیه

  دهد. میرا نشان 

  
ب) و ج) مدل مش  سازيقالب شبیه مدل برش خوردهالف )-3شکل

  تغییرشکل یافتهسازي و شبیهمدل تجربی  )، دخورده

  
  

  سازيپارامترهاي شبیه -3جدول 

  مقدار  پارامتر

 کامل  سازيپیچیدگی شبیه

 AISI - H 13 جنس قالب

  بنديمش
  21000  تعداد المان

 5000 تعداد گره

 متر بر ثانیهمیلی 1  سرعت بارگذاري

 مترمیلی 40 میزان کورس نمونه در قالب

 3/0 ضریب اصطکاك

تعداد مراحل 

 سازيهشبی

  100 تعداد کل مراحل

 10 مراحل گزارش

  گیريبحث و نتیجه - 4

4-1 – SEM  

 نشان 4 شکل در اولیه و نمونه سینتر شده پودر SEM هايمیکروگراف

 فرآیند ،است مشخص) الف( شکل در که همانطور. است شده داده

شود که این کاري مکانیکی باعث خردایش ذرات اولیه پودر میآسیاب

  کند.نمونه تولیدي کمک میامر به ایجاد ساختاري ریز در 
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  ب) نمونه سینتر شده  شدهآسیاب الف) پودر  SEMتصاویر –4شکل 

  
  

  

  

4-2-XRD  

 در ايتولیدي با روش سینترینگ پلاسماي جرقه نمونه XRD يالگو

 تشکیل) △G( استاندارد آزاد انرژي. است شده داده نشان 5 شکل

TiC 3( معادله از استفاده با تواندمی ،کربن و تیتانیوم بین واکنش از( 

   ]:33[شود بیان
  

)3(  △G = -184571.8+41.382T-5.042TlnT+2.425 ×10-3T2 -

9.79×105/T    (T＜1939K) 

  

واکنش  دماي T آزاد بر حسب کیلوژول بر مول و انرژي △G آن در که

در  سلسیوسدرجه  900 با توجه به دماي کاري. است بر حسب کلوین

 فرآیندطول  در TiC ذرات که گرفت نتیجه توانمیاین پژوهش 

 بیشترینبنابراین  ].34-36[شدند تشکیل ايسینترینگ پلاسماي جرقه

این  در ضعیف پراش قله، حال این با است. Ti مشهود در نمونه، فاز

ه است. این پراش شد مشاهده نمونه تمام در TiC فاز به مربوط آنالیز

واسطه استفاده از قالب گرافیتی و نفوذ غیرقابل اجتناب کربن ضعیف به 

اي ایجاد شده است. در نمونه در روش سینترینگ پلاسماي جرقه

 با TiC فاز شدتهمچنین تحقیقات گذشته نشان داده است که 

  .]28[یابدمی افزایش و زمان سینتر دما افزایش
  

  
 XRD هنتیج -5شکل 

  

  نوريریزساختار میکروسکوپ  - 4-3

 نمونه ریزساختار در چهار حالت شامل از متالوگرافی هايمیکروگراف

 نشان 6 در شکل نمونه اکستروژن و نقاط مختلف شده آنیل نمونه اولیه،

 نمونه ریزساختار است مشخص در شکل که همانطور است. شده داده

در دماي  آنیل ساعت 5اما به واسطه  بوده ریزتر هايدانه داراي اولیه

 در تغییر است. آمده دست به تردرشت ساختاري سلسیوسدرجه  800

کرنش آن نیز شده است که این نمودار تنش در تغییر سبب ساختار

پذیر بوده موضوع به دلیل انتقال ماده از حالت ترد به حالت نرم و شکل

اکستروژن برشی ساده به  مرحلهنمونه پس از انجام یک ساختار  .است

 هايمیکروگرافبازگشت که این موضوع علاوه بر  حالت ریزدانه

  در نتایج خواص مکانیکی نیز مشهود است.  متالوگرافی

  

  
ریزساختار الف ) سینترینگ  هاي میکروسکوپیمیکروگراف -6شکل 

مرکز گوشه نمونه اکسترود شده و د) اي ب) آنیل ج) پلاسماي جرقه

   اکسترود شدهنمونه 

  

  آزمون کشش - 4-4

 مراحل مختلف آزمایشات آورده در کشش آزمون نمودارهاي 7 شکل در

پچ معروف است، با ریز که به معادله هالزیر  است. بنا به معادله شده

. این موضوع با ]37[گرددها در ساختار استحکام بیشتر میشدن دانه

 ب

 الف
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به ترتیب به ازاي آنیل  کاهش و افزایش استحکام تسلیم و نهایی نمونه

 d ،پچ. در معادله هالشودو یک پاس اکستروژن برشی ساده اثبات می

هاي مربوط به ثابت Kو  0σاستحکام تسلیم،  yσها، اندازه میانگین دانه

  . ]38[ماده هستند

y = σ0 + 
�

√�
σ  

 ها سبب تجمعدانه اندازه شدید، کاهشپلاستیک تغییرشکل در حین

دهند. می افزایش را ماده استحکام و شده دانه مرز در محلول هاياتم

 نابجایی حرکت برابر در مقاومت ایجاد با دلیل این امر آن است که اتم

 در استحکام افزایش از عوامل دیگر شود. می استحکام افزایش سبب

 هايمرزدانه ها،نابجایی چگالی است. سختیریزدانه، کرنشفوق مواد

 افزایش شدیدتغییرشکل پلاستیک فرآیند انجام با خالی نقاطو  جدید

 شد. خواهد سیلان تنش افزایش ماده باعث در عیوب این تکثیر و یافته

 افزایش در تاثیر به سزاییها،  این روش در موجود هیدرواستاتیک فشار

 در طی خالی نقاط تمرکز زیرا دارد، ریزدانهفوق مواد استحکام

 نفوذ و کرده پیدا افزایش این نوع فشار وجود با پلاستیک تغییرشکل

گیرد که نتیجه آن کند  می انجام سختی به خالی نقاط در هانابجایی

 سختی باکرنش نرخ سرانجام و شده هانابجایی حذف فرآیند شدن

  .]39[یابد می افزایش هانابجایی حسب فرآیند کاهش سرعت

  
  درصد کشیدگی حقیقی استحکام کششی بر حسبنمودار  -7شکل 

 
  

  سنجیسختیمیکرو - 4-5

 بر روي ویکرز میکروسختی آزمون انجام از پس آمده دست به مقادیر

است.  شده آورده 8 شکل ساخته شده در مراحل مختلف در هاي نمونه

 درصدي 8/16ش ویکرز براي نمونه اولیه و سپس کاه 373ثبت عدد 

روش سینترینگ دهنده تاثیر بالاي براي نمونه آنیل شده، نشان

 فرآیندو آنیل بر سختی تیتانیوم است. همچنین  ايي جرقهپلاسما

پلاستیک شدید، تاثیر محسوسی بر افزایش سختی داشته و  تغییرشکل

-اکستروژن برشی ساده می مرحلهواحدي به ازاي یک  103باعث رشد 

ویکرز در ناحیه جداره نمونه بعد از این  413شود و در نهایت عدد 

 تغییرشکل یافته، ثبت شده است. میزان سختی در مرکز نمونه فرآیند

به دلیل دور بودن از منطقه تغییرشکل داراي سختی کمتر نسبت به 

  ویکرز است. 391جداره قطعه و داراي مقدار 

  
  فرآیندنتایج میکروسختی ویکرز بر حسب نوع  -8شکل 

  

  سازينتایج شبیه - 6- 4

اء محدود با درصد بالا نتایج تجربی را سازي بر پایه روش اجزنتایج شبیه

توان به نحوه تغییرشکل، میزان سختی تایید کرد. از جمله این نتایج می

مشخص است  9گونه که در شکل و ریزساختار نمونه اشاره کرد. همان

ها به دلیل اینکه بیشترین کرنش در جداره قطعه و به خصوص در گوشه

این نواحی نسبت  کششی و سختیاستحکام گیرد، بنابراین صورت می

  تر است.به نقاط مرکزي برجسته

 
  سازيویکرز و مدل طراحی شبیه نتایج میکروسختی -9 شکل

  

سازي شده، تمامی نتایج تجربی و در نهایت نتایج ریزساختار شبیه

شامل ارتقاي خواص مکانیکی و تاثیر تغییرشکل پلاستیک شدید بر  

میزان تغییرات در ریزساختار  10کند. شکل اندازه دانه را تایید می

تغیرات عددي اندازه دانه  11و شکل نمونه را به ازاي کورس طی شده 

  دهد.می نمایشسازي را در آزمایش تجربی و شبیه
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 فرآیندسازي شده در حین انجام ریزساختار نمونه شبیه- 10شکل 

  طی شدهبه ازاي کورس اکستروژن برشی ساده 
  

  
به  سازي و آزمایشات تجربیتطابق نتایج ریزساختار در شبیه- 11شکل 

  ازاي کورس طی شده در قالب اکستروژن برشی ساده
  

  نتایج -5
  

 در ايي جرقهاز روش سینترینگ پلاسما استفاده با تیتانیوم نمونه

دقیقه  10مگاپاسکال و زمان  45، فشار سلسیوسدرجه  900دماي 

ساعت در دماي  5به مدت  دانه بهتر و توزیع پذیريساخته و براي شکل

آنیل و سپس با روش اکستروژن برشی ساده  ،سلسیوسدرجه  800

سه مرحله  اثرات پلاستیک شدید قرار گرفتند.تغییرشکل  فرآیندتحت 

 بر اکستروژن برشی ساده فرآیند، آنیل و ايي جرقهسینترینگ پلاسما

گرفت و  قرار یبررس مورد نمونه استحکام کششی و سختی، ریزساختار

  :حاصل شد  زیر گیرينتیجه

جهت آماده شدن  و براي انتقال شکست ترد به شکست نرم -1

 5به مدت  براي تغییرشکل پلاستیک شدید، نمونه نمونه

گاز  محافظت و تحت سلسیوسدرجه  800ساعت در دماي 

سنجی آرگون آنیل شدند که نتایج تست کشش و سختی

بعد از آنیل بیانگر این تغییرات بوده است به طوري که 

% 10درصد کشیدگی و سختی ثبت شده به ترتیب از عدد 

 310% و 5/17ویکرز براي نمونه سینتر شده به عدد  373و 

 ویکرز براي نمونه آنیل شده رسیده است.

دهنده هاي تولیدي، نشانمتالوگرافی نمونه فرآیندنتایج  -2

اکستروژن برشی ساده  فرآیندساختار ریزدانه نمونه بعد از 

است که این امر در نتایج سختی و استحکام کششی نیز 

 مشهود بوده است.

با ، تطابق خوبی ساده برشی اکستروژن فرآیندسازي شبیه -3

نقاطی که سازي آزمایشات تجربی را نشان داد، این شبیه

میزان اندازه  و همچنینداراي بیشترین تغییرشکل بوده 

 .نشان داده است در سطح قابل قبولی دانه در ریزساختار را

مقدار استحکام کششی و سختی براي نمونه اولیه سینتر  -4

ویکرز و براي نمونه  373مگاپاسکال و  612شده به ترتیب 

و  9/29اکستروژن برشی ساده به ترتیبیک مرحله بعد از 

 به ثبت رسیده است.افزایش درصد  7/10

سینترینگ پلاسماي  فرآیندنتایج خواص مکانیکی بعد از  -5

اي نشان دهنده دانسیته نسبتا کامل و همچنین جرقه

سرعت بالاي ساخت نمونه نسبت به روش معمولی 

  است.بوده متالورژي پودر 
  

  سپاسگزاري - 6

علی آقایان از همکاري دانند تا نویسندگان این مقاله بر خود لازم می

 امین رعنایی محمدرستان کرمان) و (شه معصومی سرآسیاب

  کنند.تشکر و قدردانی (شهرستان بیرجند) 
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