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ABSTRACT  

Currently, magnesium-matrix biocomposites have garnered significant attention in medical applications, 

such as orthopedics and cardiovascular implants, owing to their biocompatibility, biodegradability, and the 

elimination of secondary surgeries for implant removal. However, the inherent mechanical weaknesses of these 

composites necessitate post-processing modifications to enhance their strength. Equal Channel Angular 

Pressing (ECAP), a prominent Severe Plastic Deformation (SPD) technique, facilitates grain refinement and 

improves the mechanical properties of materials. Therefore, this research investigates the effect of the ECAP 

process on the microstructure and mechanical properties of a Magnesium/2.5 wt.% Hydroxyapatite (Mg/HA) 

biocomposite. The specimens were initially fabricated using the magneto-mechanical stirring casting method, 

followed by two stages of hot extrusion. Subsequently, the samples underwent the ECAP process at 325°C using 

Route BC with a die angle of φ = 90°. The results demonstrate that increasing the number of process passes 

leads to significant grain refinement, resulting in the formation of nanometric-scale grains. Improvements in 

mechanical strength by 33% and 15%, as well as microhardness increases of 50% and 25%, were observed 

compared to pure magnesium and the double-extruded Mg/HA biocomposite, respectively.  
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1. Introduction 

Magnesium-based biocomposites are considered 

promising candidates for medical implants owing to 

their unique properties, including low density, high 

specific strength, excellent biocompatibility, and a 

Young’s modulus that closely matches that of human 

bone[1]. Hydroxyapatite (HA), which possesses a 

chemical and crystalline structure analogous to that of 

natural bone, serves as an ideal reinforcing agent for 

magnesium, significantly enhancing its biocompatibility 

with bone tissue[2]. Another approach to enhancing the 

mechanical properties of magnesium involves the 

application of plastic deformation, particularly through 

Severe Plastic Deformation (SPD) techniques, among 

which Equal Channel Angular Pressing (ECAP) is a 

prominent example[3]. The addition of hydroxyapatite, 

followed by two passes of the hot extrusion process, led 

to an enhancement in the microstructure, mechanical 

properties, and fatigue life[4]. In comparing 

magnesium-matrix composites reinforced with 2.5 and 5 

wt.% HA, it has been reported that while increasing the 

number of hot extrusion passes enhances grain 

refinement, mechanical properties, and corrosion 

resistance, elevating the reinforcement content to 5 

wt.% diminishes the strengthening efficiency relative to 

the 2.5 wt.% composition. This reduction is attributed to 

the increased likelihood of particle agglomeration and 

the subsequent weakening of the interfacial bonding 

between the reinforcement and the matrix. 

Consequently, a 2.5 wt.% HA concentration is 

identified as an optimal or near-optimal value, 

providing an ideal balance between grain refinement, 

mechanical reinforcement, and corrosion stability in 

magnesium-based biocomposites[5].  

2. Methodolog 

Magnesium ingots were prepared, and natural 

hydroxyapatite (HA) powder was synthesized from 

bovine bone. To eliminate the organic components, the 

bone was heated at 200°C for 24 hours, followed by 

calcination at 900°C for 2 hours. The resulting HA 

powder was then sieved through a 500 μm mesh. To 

incorporate the reinforcement, 2.5 wt.% of the HA 

powder was placed into pre-drilled holes within pure 

magnesium sections. Magneto-mechanical stir casting 

was selected for the fabrication of the biocomposite due 

to its simplicity, industrial scalability, and capability to 

achieve a relatively uniform distribution of 

reinforcement particles in the magnesium melt. Initially, 

the chamber was evacuated to prevent oxidation, and 

pre-heating was performed at 360°C for 1.5 hours. 

Subsequently, high-purity argon gas (99.99%) was 

introduced into the furnace, and the temperature was 

maintained at 770°C for 45 minutes. This was followed 

by mechanical stirring at 2200 rpm for 5 minutes, and 

then magnetic stirring until reaching the solidification 

temperature of 650°C to ensure proper powder 

dispersion within the matrix. The composite was then 

air-cooled to room temperature. To eliminate casting-

induced defects and enhance mechanical properties, a 

two-stage hot extrusion process with ratios of 5:1 and 

4:1 was conducted at 350°C. Finally, the samples were 

subjected to ECAP at 325°C via Route BC, utilizing a 

die with an internal angle of φ= 90° and an outer 

curvature angle of ψ= 30°. 

To investigate the microstructure, the specimens 

were mounted, ground with silicon carbide papers, and 

polished. Subsequently, the samples were etched using a 

picric acid solution and examined via optical 

microscopy (OM). Uniaxial tensile and compression 

tests were conducted under quasi-static conditions using 

a SANTAM STM-50 universal testing machine, in 

accordance with ASTM-E8 and ASTM-E9 standards, 

respectively, at a constant strain rate of 1 mm/s. 

Furthermore, Vickers microhardness measurements 

were performed at five equidistant points along the 

cross-sectional radius, from the surface to the center. A 

load of 2 N was applied for a dwell time of 10 seconds. 

To ensure the accuracy and reliability of the data, all 

tests were repeated three times, and the results are 

reported as the average values. 

3. Discussion and Results 

In Figures 1 and 2, the optical microscopy (OM) 

analysis reveals that SPD leads to substantial grain 

refinement. Consequently, the grain size is significantly 

reduced after each pass of the ECAP process. This 

phenomenon is attributed to the 90° rotation of the 

specimen between successive passes, which 

continuously alters the active shear planes. This process 

promotes the fragmentation of the initial grain structure 

and facilitates the formation of UFG and nanometric 

structures, ultimately resulting in enhanced strength and 

improved mechanical properties. 

 

Fig. 1. OM image of the grain structure for the single-

pass ECAP 
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Fig. 2. OM image of the grain structure for the second-

pass ECAP 

 The uniaxial tensile test results, as shown in Figure 

3, indicate that both yield strength and ultimate tensile 

strength (UTS) increase following each process pass. 

Specifically, the yield strength of the magnesium alloy 

increased from 130 MPa to 213 MPa, while the UTS 

rose from 210 MPa to 265.71 MPa after two passes of 

the ECAP process. The enhancement in the 

biocomposite's strength is attributed to grain size 

reduction, grain boundary strengthening, and the 

achievement of a uniform reinforcement distribution 

within the microstructure. Furthermore, the limited 

number of available slip systems at room temperature 

and the activation of dislocations on basal slip planes 

contribute to the improved properties. In Route BC, the 

90° rotation activates a set of intersecting shear planes; 

with an increasing number of passes, this facilitates the 

fragmentation of prior preferred orientations (textures) 

rather than strengthening them, ultimately leading to a 

more homogeneous and equiaxed microstructure[6]. 

 

Fig. 3. Uniaxial tensile test data 

The results of the uniaxial compression tests at room 

temperature, as illustrated in Figure 4, indicate that the 

reduction in grain size and the increase in dislocation 

density enhance the material's resistance to plastic 

deformation. Consequently, the compressive strength 

increased from 254 MPa to 336 MPa. During 

compressive deformation, the lattice structure 

undergoes slip and potentially facilitates the formation 

of kink bands within the microstructure. The concave-

upward (S-shaped) behavior observed in the stress-

strain curves signifies the dominance of extension 

twinning as a primary deformation mechanism during 

the compression tests[7]. 

 

Fig. 4. Uniaxial compression test data 

The homogeneity of the material can be evaluated 

by examining the local microhardness values across the 

cross-section of the specimens, as shown in Figure 5. As 

expected, the ECAP process increased the 

microhardness of the biocomposite from 39.9 HV in 

pure magnesium to 78.4 HV after two passes. Due to 

the varying strains applied to the specimen during metal 

forming processes, the hardness values fluctuate 

depending on the specific location within the sample. 

Strain hardening resulting from the ECAP process, 

increased dislocation density, grain refinement, and the 

improved distribution of reinforcement particles are 

considered the primary factors contributing to the 

enhanced hardness of the processed specimens[8]. 

 

Fig. 5. Microhardness Test Results 

4. Conclusion 

In this study, the effects of the ECAP process on the 

mechanical properties and microstructure of a 

magnesium/2.5 wt.% hydroxyapatite biocomposite were 

investigated. The results demonstrated that this process 

is highly effective in enhancing the tensile and 

compressive strengths, microhardness, and grain 

refinement (specifically the formation of ultrafine-

grained structures) of the biocomposite. 

Following two passes of the ECAP process, the 

tensile strength of the biocomposite exhibited a 64% 

increase compared to pure magnesium, accompanied by 

a significant grain size reduction from 34.5 μm to 6.2 
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μm. Furthermore, the tensile strength after two ECAP 

passes showed a 15% improvement over the two pass 

extruded state, with the grain size refining from 12.04 

μm to 6.2 μm. 

As a result of grain refinement, the compressive 

strength of the biocomposite after two ECAP passes 

increased by 26% compared to pure magnesium and by 

15% relative to the two pass extruded state. In the 

microhardness test, the microstructure significantly 

influenced the hardness of the specimens; specifically, 

the reduction in grain size led to a 50% increase in 

hardness compared to pure magnesium and a 25% 

increase compared to the two pass extruded 

biocomposite. 
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بخشی به بیوکامپوزیت پایه منیزیمی تحت آپاتایت در استحکامبکارگیری هیدروکسی

 فرایند تغییر شکل پلاستیک شدید

 *محمد صدیقی، هادی علایی اورگانی، سیداشکان قریشی زاده

 علم و صنعت ایران، تهران، ایران ، دانشگاهمهندسی مکانیک دانشکده
* sedighi@iust.ac.ir 

  چکیده
در  خارج کردن از بدن جهت منیزیمی به دلیل خواص زیست سازگاری، زیست تجزیه پذیری و همچنین حذف جراحی ثانویهزمینه های بیوکامپوزیتامروزه 

ها، سبب شده ر گرفته است. با این وجود، ضعف خواص مکانیکی این نوع کامپوزیتای مورد توجه قراکاربردهای پزشکی نظیر ارتوپدی و قلب و عروق به طور ویژه

های فرایند تغییر شکل دار یکی از روشکانال همسان زاویهدر کاری ها صورت پذیرد. فرایند پرسبرای افزایش استحکام، فرایندهای اصلاحی بر روی آناست 

دار بر خواص کاری در کانال همسان زاویهبه مطالعه فرایند پرس ،کند. لذا در این پژوهشانیکی مواد کمک میبه ریزدانه شدن و بهبود خواص مک ،پلاستیک شدید

گری همزنی مغناطیسی ها ابتدا با استفاده از روش ریختهدرصد وزنی پرداخته شده است. نمونه 5/2آپاتایت مکانیکی و ریزساختار بیوکامپوزیت منیزیم/هیدروکسی

با زاویه  CBگراد و روش درجه سانتی 325در دمای دار کاری در کانال همسان زاویهپرسفرایند اکستروژن گرم، تحت فرایند  مرحلهس از آن، دو مکانیکی و پ

90=φ شوند. بهبود تشکیل می ها در مقیاس نانومتریهای فرایند، ساختار ریزدانه شده و دانهدهد با افزایش تعداد پاسمورد آزمایش قرار گرفتند. نتایج نشان می

بیوکامپوزیت  ونسبت به منیزیم خالص به ترتیب  آزمون میکروسختیدر  %25و  %50و همچنین به میزان  %15و  %33استحکام مکانیکی به میزان 

 .گردیدمشاهده  آپاتایت دو مرحله اکستروژنمنیزیم/هیدروکسی

 کلمات کلیدی
 .، خواص مکانیکی، ریزساختاردارکاری در کانال همسان زاویهپرسیند فراآپاتایت، هیدروکسیبیوکامپوزیت منیزیم، 

 

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



 

2 

 

 مقدمه -1

 ستیمخصوص بالا و ز یاستحکام وزن ن،ییپا یخواص منحصر به فرد خود از جمله چگال لیبه دل میزیمن هیپا یهاتیوکامپوزیب

[. جهت بهبود خواص 1]باشدیعد کاشت در بدن ممست یهانهیبه استخوان از گز کینزد انگیخوب با بدن و مدول  اریبس یریپذقیتطب

 تیکامپوز ینیگزیاستفاده شده است که باعث شده امکان جا یکیسرام یهاکنندهتیودن تقوزبا اف یسازتیاز کامپوز میزیمن یکیمکان

 هیشب یستالیو کر ییایمیشکه ساختار  1تیآپاتا یدروکسی[. ه2بالا وجود داشته باشد] یکیمواد با خواص مکان ریوزن با ساکم میزیمن

با بافت  یسازگار ستیکه باعث بهبود خواص ز باشدیم میزیمن یبرا سبمنا کنندهتیتقو کیبه استخوان بدن دارد، به عنوان 

 یندهای. فراباشدیآن م یرو کیشکل پلاست رییانجام تغ م،یزیمن یکیبهبود خواص مکان یهااز روش گرید یکی[. 3]گرددیاستخوان م

به  2دارکاری در کانال همسان زاویهپرس ندیراهمچون ف دیشد کیشکل پلاست رییتغ یندهایمانند اکستروژن، فورج، نورد و فرا یفمختل

پس از انجام دو پاس  تیآپاتا یدروکسی[ با افرودن ه9و همکاران] ثابت [.8-4مورد توجه قرار گرفته است] میزیجهت بهبود خواص من

و  زادهیقاض یگری. در پژوهش دافتندیدست  یعمر خستگ نیو همچن یکیو خواص مکان زساختاریبهبود ر اکستروژن گرم، بهفرایند 

 شیگزارش کردند که اگرچه افزا تیآپاتایدروکسیه وزنی درصد 5 و 2٫5با  شدهتیتقو منیزیم یهاکامپوزیت سهیبا مقا[ 10همکاران]

 کنندهتیمقدار تقو شیاما افزا شود،یمنجر م یو مقاومت به خوردگ یکیواص مکانخ ،یبنداکستروژن گرم به بهبود دانه یهاتعداد پاس

نسبت به  تیتقو یی، موجب کاهش کارافلز پایه فصل مشترک وندیپ فیذرات و تضع جمعاحتمال ت شیافزا لیبه دل ،یدرصد وزن 5تا 

به  کینزد ای نهیمقدار به کیعنوان به تیآپاتایروکسدیه وزنی درصد 2٫5اساس، مقدار  نی. بر اگرددیم وزنی درصد 2٫5 یحاو بیترک

. کندیم جادیا یمیزیمن هیپا یهاتیوکامپوزیدر ب یخوردگ یداریو پا یکیمکان تیتقو ،یساززدانهیر انیم یتعادل مناسب نه،یبه

 اژیآل یبر رو دارهمسان زاویهکاری در کانال پرس ندیاکستروژن و فرا یمتوال اتی[ نشان دادند انجام عمل11استراسکا و همکاران]

 ندی[ با استفاده از فرا12. مستعد و همکارانش]شودیم یکینانومتر و بهبود خواص مکان 900شدن تا  زدانهیسبب ر AZ31منیزیم 

 شیبرابر افزاطول را با حفظ استحکام تا دو ادیدرصد ازد زانیتوانستند م ZK60 منیزیم اژیآل یبر رو دارکاری در کانال همسان زاویهپرس

پودر، سبب  یساخته شده به روش متالورژ میزیمن تیوکامپوزیبه ب دارکاری در کانال همسان زاویهپرس ندیاعمال فرا نیدهند. همچن

رفتار  یبر رو یگری[. در مطالعه د13]شودیم یکروسختیو م میکه باعث بهبود قابل ملاحظه تنش تسل دهش یبندارتقاء ساختار دانه

بهتر  اژیدر آل ینشان داده شد که مقاومت خوردگ دارکاری در کانال همسان زاویهپرس ندیبا اعمال فرا AM70 منیزیم اژیلآ یخوردگ

 AE42 منیزیم اژیآل یمشابه بر رو یدر پژوهش نی[. همچن14]باشدیدر آن م βفاز  یریگشدن و شکل زدانهیآن فوق ر لیشده و دل

استحکام،  شیشدن و افزا زدانهیو ر میضخ هیوجود لا لیبه دل دارکاری در کانال همسان زاویهپرس ندیپاس فرا 8نشان داده شد پس از 

و  منیزیم/کلسیمخالص،  میزیمن یکی[ رفتار مکان16و همکاران] یل نگی[. ونت15کرده است] دایپ شیافزا یمقاومت به خوردگ

روش  کی، دارکاری در کانال همسان زاویهپرس ندیپاس فرا 6د که کردن شاهدهرا مورد مطالعه قرار دادند و م منیزیم/استرانسیوم

[ 17است. هوانگ و همکاران] استرانسیوم2منیزیم/و کلسیم 1منیزیم/ یبرا ژهیبه و اژها،یآل یریبهبود استحکام و شکل پذ یکارآمد برا

گراد مورد مطالعه یدرجه سانت 300 یدر دما دارکاری در کانال همسان زاویهپرس ندیرا تحت فرا آپاتایتمنیزیم/هیدروکسی تیکامپوز

 یپاس دارا 4-2پس از  تیآپات یدروکسیه یدرصد وزن 5و  3با  آپاتایتمنیزیم/هیدروکسی تیامپوزکه ک افتنددری هاقرار دادند. آن

مگاپاسکال است.  210و  %13 بیبه ترت میو استحکام تسل یبا حداکثر کاهش فشار یو مقاومت فشار یرپذیشکل بیترک نیبهتر

فرایند توسط  زساختاریو ر هیپا یکیمشاهده کردند بهبود خواص مکان AZ91 منیزیم اژیآل یخواص خستگ یبا بررس نیهمچن

 یندهایفرآ ری[ پس از مطالعه تأث19و همکاران] پناهیاکبر یگری[. در پژوهش د18قابل توجه بود] دارکاری در کانال همسان زاویهپرس

اکسترود شده  اژیکه آل یمشاهده کردند هنگام AM60 میزیمن اژیآل یبر رفتار خستگ دارکاری در کانال همسان زاویهرسپاکستروژن و 

پس از دو پاس بهبود قابل  رد،یگیقرار م دارهیهمسان زاو الدر کان یکارپرس ندیتحت فرا گرادیدرجه سانت 220 یو سپس در دما

 یکیو خواص مکان زساختاریبر ر تیاآپات یدروکسی[ با مطالعه اثرات افزودن ه20و همکاران] نیاکاویاکاسای. جاشودیحاصل م یتوجه

                                                           
1 Hydroxy apatite 
2 Equal Channel Angular Pressing (ECAP) 
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 استحکام، آلومنیوم3منیزیم/ نهیبه زم تایآپات یدروکسیه یدرصد وزن 9که افزودن  افتندیمتخلخل در میزیمن نهیزم یها تیکامپوز

 زساختار،ی[ پس از مطالعه ر21و همکاران] ینینائ انییداد. کسا شیافزارا  تیکامپوز یو مقاومت در برابر خوردگ کرویم یسخت ،یفشار

قابل  هایمپلنتیا یبرا تیاآپاتیدروکسیه یکیشده با ذرات سرام تیتقو میزیمن نهیزم تیشکست کامپوز یو چقرمگ یکیخواص مکان

کاری در پرسفرایند  پس از چهار پاس ،یکینمکا یهاشیآزما جیپاس اکستروژن مشاهده کردند با توجه به نتا کی مجذب، پس از انجا

کشش  ،یکشش میتنش تسل نیشترینداشت، اما ب یداریمعن رییتغ تیوکامپوزیب یفشار می، اگرچه تنش تسلدارکانال همسان زاویه

کاری پرس ندیدو پاس اکستروژن گرم و سپس فرا ندیپس از انجام فرا دهدیها نشان مپژوهش نیا حاصل شد. یو مقاومت فشار یینها

مشاهده نشده  درصد وزنی 5/2آپاتایت منیزیم/هیدروکسی تیوکامپوزیب یبر رو یاقابل ملاحظه قاتی، تحقداردر کانال همسان زاویه

 یندیفرا ریمس ریتأث شده است و سپسپرداخته  تیوکامپوزیب نیا زساختاریو ر یکیخواص مکان یپژوهش، به بررس نیدر ا. است

 گرادیدرجه سانت 325 نهیبه یدر دما دارکاری در کانال همسان زاویهپرس ندیو اعمال فرا ندیفراشیستروژن گرم پشامل اک یشنهادیپ

 .قرار گرفته است یابیمورد ارز یکیو بهبود خواص مکان یساززدانهیربر 

 هامواد و روش -2

 هاسازی نمونهفرایند آماده -1-2

تهیه و سپس پودر هیدروکسی آپاتایت به صورت طبیعی از  ،مشاهده میگردد 1که در جدول  شمش منیزیم با ترکیب شیمیایی

گراد به مدت درجه سانتی 900روز و سپس دمای  1گراد به مدت درجه سانتی 200استخوان گاو پس از قرار گرفتن در کوره با دمای 

 500ن و آسیاب برقی و عبور از مش ساعت جهت حذف مواد غیر معدنی استخوان فرآوری شده است که پس از کوبش در هاو 2

های کاری تکهپس از سوراخ %5/2آپاتایت با درصد وزنی میکرون، پودر بدست آمد. با توجه به مطالعات صورت گرفته، پودر هیدروکسی

 تیقابل د،نیفرا یسادگ لیدلبه مغناطیسی-گری اغتشاشی همزنی مکانیکی. از ریخته]10-9[منیزیم خالص، داخل آن جایگذاری شدند

کامپوزیت استفاده بیوبرای تولید  میزیدر مذاب من کنندهتیذرات تقو کنواختینسبتاً  عیبه توز یابیو امکان دست یصنعت یریپذاسیمق

از اعمال  شیپ هیمناسب ماده اول یسازامکان آماده کننده،تیتقو نییبا درصد پا یمیزیمن هیپا یهاتیکامپوز یبرا ژهیوروش به نیا شد.

ابتدا پس از وکیوم دستگاه  .کندیفراهم م را دارکاری در کانال همسان زاویهپرسفرایند  مانند دیشد کیشکل پلاست رییتغ یندهایفرا

گرم صورت گرفت. سپس گاز ساعت عملیات پیش 5/1گراد به مدت درجه سانتی 360جهت جلوگیری از ورود هوا به داخل، در دمای 

دقیقه نگهداری شد. پس از آن  45گراد به مدت درجه سانتی 770محفظه کوره اضافه گردید و در دمای  به %99/99آرگون با خلوص 

گراد )دمای درجه سانتی 650و سپس همزنی مغناطیسی تا دمای  دور بر دقیقه 2200دقیقه با سرعت  5به مدت  همزنی مکانیکی

کاری شد تا کامپوزیت ز رسیدن به دمای انجماد، در معرض هوا خنک. نمونه پس اانجماد جهت توزیع پودر داخل منیزیم( انجام شد

گری و افزایش خواص مکانیکی، فرایند اکستروژن گرم در دو مرحله با بدست آید. جهت از بین بردن عیوب مکانیکی حاصل از ریخته

کاری در کانال پرس ایت قطعه برای فرایندگراد صورت گرفت تا در نهدرجه سانتی 350ها در دمای بر روی نمونه 1:4و  1:5های نسبت

نانومتر نشان  420آپاتایت به همراه توزیع ذرات آن با میانگین مورفولوژی ذرات هیدروکسی 1شکل آماده شود.  دارهمسان زاویه

  دهد.می

 ترکیب شیمیایی شمش منیزیمدرصد  1 جدول

Table 1. Chemical Composition of Magnesium 

Mn Zn Fe Si Al Mg 

 پایه 059/0 021/0 013/0 015/0 02/0

 

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



 

4 

 

 
 آپاتایت و توزیع آن آپاتایت، ب( اندازه ذرات هیدروکسیالف( مورفولوژی ذرات هیدروکسی 1 شکل 

Figure 1. a) Morphology of hydroxyapatite particles; b) Particle size and size distribution of hydroxyapatite 

 شده است. حیتشر کیصورت شماتپژوهش به نیمورد استفاده در ا ندیم فرامراحل انجا ی، توال2در شکل 

 

 
 سازی نمونهمراحل آماده 2 شکل 

Figure 2. Specimen Preparation 

 دار کاری در کانال همسان زاویهفرایند پرس -2-2

در دو پاس به منظور بهبود  دارکاری در کانال همسان زاویهپرس دنیاکستروژن گرم، تحت فرا ندیها پس از انجام دو مرحله فرانمونه

 325درجه سانتی گراد بررسی گردید و بهترین نتایج در دمای  350الی  300ها از بازه تاثیر دما بر روی نمونهخواص قرار گرفتند. 

 جیقرار گرفت. نتا یها مورد بررسنمونه یبر رو ندیفرا انجام یبرا Cو  Bc ریدو مسهمچنین  .درجه سانتی گراد به ثبت رسید

خواص  شتریو بهبود ب زساختاریتر شدن رمؤثرتر، همگن یساززدانهیمنجر به ر C ریبا مس سهیدر مقا Bc رینشان داد که مس یاسهیمقا

صفحات  یسازو فعال Bc ریها در مسپاس نینمونه ب یادرجه 90رفتار به چرخش  نی. اشودیمورد مطالعه م تیوکامپوزیدر ب یکیمکان

 هیدرجه در هر پاس( با زاو 90)چرخش  CBبا روش  گرادیدرجه سانت 325 یدر دما ندیفرا نیالذا  .شودیمتقاطع نسبت داده م یبرش

تنی و در بهترین سرعت جهت عدم وجود ترک و  100و نیز با استفاده از پرس   ψ=30° یرونیب یانحنا هیو زاو φ=90°قالب  یداخل

 .نشان داده شده است 3مطابق شکل ها صورت پذیرفت. نحوه انجام فرایند در نمونه شکستگی
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 دارکاری در کانال همسان زاویهفرایند پرس 3 شکل 

Process Equal Channel Angular Pressing .3Figure  

 بررسی ریزساختار -3-2

، 1000، 800، 600، 400 یهامانت با استفاده از سنباده ها پس ازنمونه یبندساخته شده، ساختار دانه یهانمونه یبه منظور بررس

قرار  یو مورد بررسشده اچ  1دیاس کیکریقطعات با محلول پ ش،یشدند و پس از پول یزنسنباده 3000و  2500، 2000، 1500، 1200

 .رفتیها صورت پذنمونه یبررس  2ینور کروسکوپیاستفاده از م با تیگرفتند. در نها

 مکانیکی هایآزمون -4-2

در  4مطابق شکل  مترابعاد میلیدر [ 22,23] 3انجمن آزمایش و مواد آمریکا تک محوره بر اساس استاندارد و فشارآزمون کشش 

متداول  ریو مقاد نیشیبر اساس مطالعات پمتر بر ثانیه میلی 1 شبا نرخ کرن 4سنتام با استفاده از دستگاه یکیحالت شبه استات

 .صورت گرفت یمیزیمن هیپا یهاتیو کامپوز اژهایآل یشده براگزارش

 

                                                           
1 C6H3N3O7 
2 Optical microscopy (OM) 
3 ASTM-E8 , ASTM-E9 
4 SANTAM STM-50 
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 و فشار تک محوره ، ب( دستگاه کششآزمون کشش و فشار الف( هندسه نمونه 4 شکل 

Figure 4. a) Geometry of tensile and compression test specimens, b) Uniaxial tensile and compression testing 

apparatus 

در جهت  کسانی یهادر پنج نقطه با فاصله زین یکروسختیآزمون م دار،هیدر کانال همسان زاو یکارسپر ندیفرا ریتاث یجهت بررس

کاری در کانال همسان پرس ندیدر فرا یکروسختیم راتییتغ رایمقطع نمونه انجام شد، ز ها از سطح تا مرکزعمود بر مقطه نمونه

 یکروسختیآزمون با استفاده از دستگاه م نیادر  .شودیرنش در مقطع ظاهر مک عیاز توز یو ناش یشعاع یعمدتاً در راستا دارزاویه

 .دیاعمال گرد هیثان 10در مدت زمان  وتنین 2 زانیبه م ییروین کرز،یو

 .های مذکور به جهت افزایش دقت و صحت آزمون، سه مرتبه تکرار و نتایج به صورت میانگین گزارش شده استتمامی آزمون

 بحث و نتایج -3

 ریزساختار -1-3

کاری در کانال همسان پرس ندیفرا ریتحت تاث یمیزیمن هیپا تیوکامپوزیب زساختاریر ،یکیبه منظور درک بهتر خواص مکان 

های چرا که با توجه به مطالعات پیشین بخش عمده تغییرات ریزساختاری و بهبود خواص مکانیکی در پاسقرار گرفته است.  دارزاویه

 .دهدینشان م را اول و دوم یهاها پس از اعمال پاسدانه عیو نمودار توز یکروسکوپیم ریتصاو 6و  5شکل . دهدابتدایی رخ می

 
 انهبه همراه نمودار توزیع اندازه د دارکاری در کانال همسان زاویهپرس بندی نمونه یک پاس فرایندتصویر میکروسکوپ نوری از دانه 5 شکل 
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Figure 5. Optical microscopy (OM) image of the grain structure for the single-pass ECAP-processed sample, 

along with the corresponding grain size distribution histogram 

 
 انهبه همراه نمودار توزیع اندازه د دارکاری در کانال همسان زاویهپرس بندی نمونه دو پاس فرایندتصویر میکروسکوپ نوری از دانه 6 شکل 

Figure 6. Optical microscopy (OM) image of the grain structure for the second-pass ECAP-processed sample, 

along with the corresponding grain size distribution histogram 

تواند دید خوبی از تاثیر ذرات میبندی در کامپوزیت، کنید، بررسی ریزساختار و دانهمشاهده می 6و  5گونه که در شکل همان

تر شده است. در کننده، اندازه دانه به مراتب کوچککه در حضور ذرات تقویتکننده در کاهش اندازه دانه را نشان دهد؛ به طوریتقویت

شوند که دیده می باشد که در برخی نقاط به صورت رگه و در برخی به صورت حفرهها میاین تصاویر نقاط سیاه نشانگر تقویت کننده

باشد که به دلیل تمایل بهم چسبیدن ذرات در ابعاد زیر میکرونی در حین فرایند همزنی، داشتن کننده مینشانگر انباشت تقویت

توان به این نتیجه دست یافت که در . با بررسی تصاویر میکروسکوپ نوری می]9[کننده غیرممکن استکامپوزیت بدون انباشت تقویت

کاری در کانال همسان پرس شود. به همین دلیل پس از انجام هر پاس فرایندبندی ریزتر میر شکل پلاستیک شدید، دانهاثر تغیی

درجه چرخش داشته و صفحات برش تغییر و ساختار  90یابد چرا که در هر پاس از فرایند، قطعه ها کاهش می، اندازه دانهدارزاویه

با توجه  .شودشوند که سبب بهبود استحکام و خواص مکانیکی میریز در مقیاس نانومتر تشکیل میهای فوق بندی شکسته و دانهدانه

 یفازها لیساخت، انتظار تشک ندیدر فرا دارپای و شدهشناخته ذرات از استفاده و( 5/2%) تیآپاتایدروکسیه نیینسبتاً پا یبه درصد وزن

 کی ندیفرااین  گر،ید یووجود نداشته است. از س دارکاری در کانال همسان زاویهسپر ندیفرا یدر ط دیجد یفاز یهاواکنش ای هیثانو

  .شودینم آپاتایتمنیزم/هیدروکسی یهاستمیدر س دیفاز جد لیطور معمول منجر به تشکشکل حالت جامد بوده و به رییتغ ندیفرا

 آزمون کشش -2-3

دار، آزمون کشش تک محوره مورد بررسی کاری در کانال همسان زاویهرسها پس از فرایند پبه جهت بررسی خواص مکانیکی نمونه

 .نمایش داده شده است 7قرار گرفت که نتایج حاصل از این آزمون، در شکل 
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 هنتایج آزمون کشش تک محور 7 شکل 

Figure 7. Uniaxial tensile test data 

د که پس از انجام هر پاس از فرایند، تنش تسلیم و نهایی دهنشان می 7نتایج بدست آمده از آزمون کشش تک محوره مطابق شکل 

مگاپاسکال به  210مگاپاسکال و استحکام نهایی آن از  213مگاپاسکال به  130قطعه افزایش یافته است. استحکام تسلیم منیزیم از 

کاری در کانال همسان فرایند پرس. رسیده است دارکاری در کانال همسان زاویهپرس مگاپاسکال پس از انجام دو پاس فرایند 71/265

کننده در ریزساختار سبب افزایش استحکام ها و ایجاد توزیع مناسب تقویتدار به علت کاهش اندازه دانه و تقویت مرزدانهزاویه

ای هها در صفحات لغزش پایشود. همچنین به علت محدود بودن صفحات لغزش در دمای محیط و فعالیت نابجاییبیوکامپوزیت می

کند که ای از صفحات برشی متقاطع را در ساختار فعال می، مجموعهcBای در روش درجه 90چرخش  خواص افزایش پیدا کرده است.

های قبلی کمک کرده که در نهایت منجر به ایجاد ساختار گیریگیری، به شکستن جهتبا افزایش تعداد پاس بجای تقویت جهت

ها سبب شده تا های هگزاگونال و قرارگیری در جهت مناسب برای لغزش نابجاییراف محور در کریستالشود. با این حال، انحهمگن می

کننده هیدروکسی آپاتایت، معمولا کرنش باشد چرا که افزودن تقویتترین نکته، افزایش کرنش شکست میمهم استحکام افزایش یابد.

پس از اعمال  تیآپاتایدروکسیه یافزودن ذرات نانومتر، ]10[و همکاران زادهدهد. اما طبق تحقیق قاضیشکست مواد را کاهش می

. همچنین ریزدانه شدن منیزیم سبب افزایش لغزش شود دهیدر اثر بروز پد یکرنش کشش شیمنجر به افزا تواندیاکستروژن م ندیفرا

کاری پرس سازی و همچنین فرایندتوان گفت کامپوزیتمی. لذا [24]دهدشود که در نهایت کرنش را افزایش میلغزش در صفحات می

مقادیر تنش تسلیم و تنش نهایی  8شکل  .در افزایش استحکام و بهبود خواص کششی تاثیر قابل توجهی دارد داردر کانال همسان زاویه

 دهد.های مختلف نشان میرا برای نمونه
A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



 

9 

 

 
 تنش تسلیم و تنش نهایی آزمون کشش تک محوره  8 شکل 

Yield strength and ultimate tensile strength (UTS) derived from uniaxial tensile tests .8e Figur 

 آزمون فشار

خالص و  میزینسبت به من دارهیدر کانال همسان زاو یکارپرس ندیفرا ریها به سبب تاثنمونه یبر رو زیآزمون فشار تک محوره ن

 .داده شده است شینما 9آزمون در شکل  نیحاصل از ا جیفت که نتاقرار گر یاکسترود شده مورد بررس میزیمن

 
 نتایج آزمون فشار تک محوره 9 شکل 

Figure 9. Uniaxial compression test data 

دهد که منیزیم خالص در این آزمون، دارای ، نشان می9نتایج مربوط به آزمون فشار تک محوره در دمای اتاق با توجه به شکل 

کاری پرسفرایند  یک پاس تحت مگاپاسکال، بیوکامپوزیت 287مگاپاسکالی، بیوکامپوزیت منیزیم اکسترود شده  254مقاومت فشاری 

باشد. مگاپاسکالی می 336دارای مقاومت فشاری فرایند  مگاپاسکال و در نهایت بیوکامپوزیت دو پاس 327 داردر کانال همسان زاویه

فعال  کهیدر حال شود،یم کیشکل پلاست رییمقاومت ماده در برابر تغ شیموجب افزا هایینابجا یچگال شیکاهش اندازه دانه و افزا

حال، در  نیکاهش دهد. با ا یرا تا حد یسختنرخ کرنش تواندیشکل م رییتغ هیدر مراحل اول یکینامید یابیباز یهازمیشدن مکان
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 یابیبر باز هاییو انباشت نابجا یساززدانهیر دهیوهش، غلبه پدپژ نیا درشده اعمال دارکاری در کانال همسان زاویهپرس ندیفرا

در طول تغییر شکل فشاری، ساختار شبکه  .است دهیشده گردمشاهده یکروسختیمحسوس استحکام و م شیمنجر به افزا ،یکینامید

دهنده کرنش، نشان-. رفتار مقعر به سمت بالا در نمودار تنش[25]کندلغزد و احتمالا یک باند پیچشی در ریزساختار ایجاد میمانند می

توان نتیجه گرفت با توجه . بنابراین می[26]های فشاری استهای کششی به عنوان یک مکانیسم تغییر شکل در آزمایشغلبه دوقلویی

باشد. با این سازی نابجایی لغزشی میگذاری و بافت نمونه، میزان نیروی لازم برای فعال کردن دوقلویی بسیار کمتر از فعالبه جهت بار

ها شده است. به ها منجر به تاخیر در تشکیل دوقلوییها به دلیل ریز شدن دانهحال، وجود ذرات هیدروکسی آپاتایت و افزایش مرزدانه

در مقایسه با منیزیم خالص، بار  دارکاری در کانال همسان زاویهپرسفرایند  هایتغییر پلاستیک در نمونههمین جهت، برای شروع 

کنند و در نتیجه بر نرخ ها عمل میبیشتری نیاز است. مرزهای دوقلویی ایجاد شده نیز به عنوان مانعی در برابر حرکت نابجایی

تمرکز تنش و شکست زودهنگام  ینواح جادیبه ا منجراز آنجا که تجمع ذرات معمولاً  .[13,27]گذارندشوندگی کرنشی تاثیر میسخت

عنوان شواهد با رفتار مورد انتظار به یکیمکان جینتا یخواناستحکام و هم یعدم مشاهده افت ناگهان شود،یم ترنییپا یهار تنشد

 10همچنین نتایج مربوط به مقادیر تنش تسلیم و تنش نهایی آزمون فشار نیز در شکل باشد. میعدم تجمع مؤثر ذرات  یبرا یلیتکم

 نمایش داده شده است.

 

 
 تنش تسلیم و تنش نهایی آزمون فشار تک محوره 10 شکل 

Figure 10. Yield strength and ultimate tensile strength (UTS) derived from uniaxial compression tests 

 آزمون میکروسختی

نشان  رانقطه نتایج بدست آمده از آزمون میکروسختی به روش ویکرز در جهت عمود از سطح تا مرکز قطعه در پنج  11شکل 
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 نتایج آزمون میکروسختی 11 شکل 

Figure 11. Microhardness Test Results  

رفت، ها بررسی کرد. همانطور که انتظار میتوان با ارزیابی مقادیر ریزسختی موضعی روی سطح مقطع نمونههمگنی مواد را می

، فرایند طوری که پس از اعمال دو پاسا افزایش داده است. بهسختی بیوکامپوزیت ر دارکاری در کانال همسان زاویهپرس فرایند

ویکرز و در منیزیم خالص  59ویکرز، بیوکامپوزیت اکسترود شده  16/76 فرایند ویکرز، یک پاس 4/78ریزسختی در سطح قطعه برابر با 

ی فلز، میزان سختی با موقعیت نمونه دههای مختلف به نمونه در طول فرایندهای شکلباشد. به دلیل اعمال کرنشویکرز می 9/39

ها، ریزدانه شدن و ، افزایش چگالی نابجاییدارکاری در کانال همسان زاویهپرسفرایند  . کرنش سختی در نتیجه[28]کندتغییر می

یکنواخت شدن  .[30, 29]شوددر نظر گرفته می فرایند هایسختی نمونهترین عوامل در افزایش کننده، مهمبهبود توزیع ذرات تقویت

توان به توزیع یکنواخت را می پرس کاری در کانال همسان زاویه دار های مختلف فرایندها پس از اعمال پاسسختی در مقطع نمونه

ساختاری های ریزساختاری نسبت داد که در نهایت منجر به تشکیل سازی همگن و حذف تدریجی ناهمگنیکرنش پلاستیک، ریزدانه

 شود.های مختلف مشاهده میمقادیر میانگین میکروسختی در نمونه 12در شکل  . ]30,31[همگن در کل مقطع نمونه شده است

 

 
 جابجایی میانگین-نمودار سختی 12 شکل 

Figure 12. Average Hardness-Displacement Curve 
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 یگیرنتیجه -4

 تیوکامپوزیب زساختاریو ر یکیبر خواص مکان داری در کانال همسان زاویهکارپرس ندیاثر فرا یدر پژوهش حاضر، به مطالعه و بررس

 ،یو فشار یدر بهبود استحکام کشش ندیفرا نینشان داد که ا جیپرداخته شد. نتا یدرصد وزن 5/2 تیآپاتایدروکسی/همیزیمن

 . باشدیموثر م اریبس تیوکامپوزی( بزیفوق ر یهادانه لی)تشک یبنددانه نیو همچن یکروسختیم

و ریزدانه شدن  دارکاری در کانال همسان زاویهپرس ندیفرا یهاتعداد پاس شیدر اثر افرا ینانومتر اسیها در مقدانه لیتشک •

 ها دیده شد.نمونه

نسبت به  64% زانیبه م تیوکامپوزیب دارهیدر کانال همسان زاو یکارپرس ندیفرا مرحله عبور ازپس از دو  یاستحکام کشش •

همچنین استحکام کششی طی دو مرحله عبور از کانال  و میکرومتر 2/6میکرومتر به  5/34با کاهش اندازه دانه از  خالص میزینم

افزایش   میکرومتر 2/6میکرومتر به  04/12با کاهش اندازه دانه از  اکستروژن گرم ندینسبت به دو مرحله فرا %15 همسان زاویه دار

 .یافته است

در کانال همسان  یکارپرس ندیفرا مرحله عبور ازپس از دو  یاستحکام فشار هش اندازه دانه و ریزدانه شدن،همچنین با کا •

 افزایش یافت.اکستروژن گرم  ندینسبت به دو مرحله فرا %15خالص و  میزینسبت به من %26 زانیبه م تیوکامپوزیب دارهیزاو

 2/6به  5/34با کاهش اندازه دانه از ها داشت و میکروسختی نمونهریزساختار تاثیر زیادی بر  ،یکروسختیدر آزمون م •

نسبت به   سختی %25 میکرومتر افزایش 2/6به  04/12با کاهش اندازه دانه از  خالص و میزینسبت به منسختی  %50 شیافزامیکرومتر 

 مشاهده گردید.اکستروژن گرم  ندیدو مرحله فرا

و خواص  زساختاریدر ر یموثر اریاثر بس تواندیم دارهیدر کانال همسان زاو یکارپرس ندیگرفت فرا جهینت توانیم تینها در

 .( کاربرد دارند، داشته باشدریپذ بیتخر ستیز یهامپلنتی)ا یکه در صنعت پزشک یمیزیمن تیوکامپوزیو ب میزیمن یکیمکان
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