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Abstract 

Introduction: Titanium and Hydroxyapatite (HA) are widely used in 

various industries, especially medicine and implants. The friction stir 

welding process (FSP) is one of the best methods for the fabrication of 

Ti/HA surface composites. 

Methods: This research specifically examines the effect of pin shape in 

FSP on the microstructure and mechanical properties of Ti/HA surface 

composites. Process parameters including pin shape (triangular, square, 

and conical pins), speeds of 1150 and 1250 rpm, and traverse speeds of 

30 and 45 mm/min were used. Characterization of Ti/HA surface 

composites was performed with the help of FESEM, X-ray diffraction 

analysis, energy dispersive spectrometer (EDS) analysis, and tensile test. 

Findings: The results of the microstructure investigation showed that the 

triangular pin could not enter HA powder in the titanium substrate. At a 

higher rotational speed, fusion occurs to a greater extent in square and 

conical pins, reducing defects such as holes and cracks. The ultimate 

tensile strength values for the square pin with traverse speeds of 30 and 

45 mm/min were 772 and 605 MPa, respectively. For the conical pin with 

traverse speeds of 30 and 45 mm/min, they were 894 and 747 MPa, 

respectively. Therefore, it was found that the ultimate tensile strength 

decreases with increasing traverse speed in both square and conical pins. 

Additionally, the ultimate tensile strength is always higher in samples 

processed with a conical pin than a square pin. These results show that 

process parameters significantly affect the mechanical properties of the 

specimens. 
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Extended Abstract 
Introduction 

Titanium is widely employed in orthopedic and 

dental implants due to its favorable properties. 

Nevertheless, titanium encounters challenges 

related to its weak bioactivity. In contemporary 

practice, diverse methods have been developed to 

augment the bioactivity of titanium implants, 

encompassing surface modification and coating with 

materials such as hydroxyapatite (HA). Notably, 

HA-Ti surface composites have emerged as a viable 

solution for enhancing the bioactivity of titanium 

implants. 

Friction Stir Processing (FSP) represents one of the 

methodologies employed to enhance the bioactivity 

of titanium, particularly through the production of 

composite coatings on Ti surfaces. This technique 

facilitates the creation of stable coatings, 

demonstrating improved long-term outcomes for 

patients undergoing orthopedic implant surgery. 

Despite several studies investigating the utilization 

of FSP for producing these composite coatings, a 

comprehensive understanding of the influence of 

process parameters on these composites is lacking. 

Furthermore, no research has been conducted to 

explore the effects of varying process parameters on 

the mechanical properties of these composites. 

Therefore, the primary objective of this study is to 

scrutinize the mechanical behavior of HA/Ti surface 

composite coatings on Ti substrates. The 

investigation will specifically focus on evaluating 

the impact of pin geometry under different rotational 

and traverse speeds on the mechanical properties of 

these composites. 

In this investigation, sheets of CP-Ti grade 2 

titanium were employed, and elemental analysis and 

surface polishing procedures were conducted. 

Subsequently, hydroxyapatite nanoparticles were 

incorporated into the titanium specimen using the 

Friction Stir Processing (FSP) technique.  

Findings and Discussion 

The phase analysis was performed through X-ray 

diffraction (XRD) and PANalytical HighScore Plus 

software. The microstructure and particle 

distribution were determined using Field-Emission 

Scanning Electron Microscopy (FESEM) along with 

Energy-Dispersive X-ray Spectroscopy (EDS) 

analysis. Additionally, the mechanical properties 

were assessed through tensile testing, according to 

the ASTM E8M standard. 

The results indicated that the samples produced with 

a triangular pin, had more defects, porosities, and 

abundant empty holes compared to other samples 

produced with square and conical pins. Therefore, 

the triangular pin has not been able to provide proper 

fusion for HA and Ti. This phenomenon is attributed 

to the inability of the pin space to be filled by the 

tool shoulder, leaving the pre-existing groove in 

these samples. 

On the other hand, another result is that the 

rotational speed of the pin at 1250 rpm has led to 

better fusion and surface quality compared to a 

rotational speed of 1150 rpm. Thus, increasing the 

rotational speed from 1150 rpm to 1250 rpm has 

significantly filled the voids left by the pin. 

Additionally, the Nugget Zone formed in these 

samples at 1250 rpm has a larger volume compared 

to samples created at 1150 rpm due to the increased 

heat generated by the higher rotational speed of the 

pin. 

For a more in-depth examination of the 

microstructure, FESEM images of the cross-

sectional surface of the samples' rotation zone were 

obtained. As evident, the traverse speed increase in 

FSP and the change in pin geometry have resulted in 

a more heterogenous distribution of HA particles in 

the Ti matrix. Furthermore, FESEM images show 

the presence of microstructural defects such as 

cracks and porosities in the SZ region of samples 

FSPed with square pins. These defects can have 

detrimental effects on the mechanical properties and 

performance of the component, indicating that a 

conical pin geometry provides advantages in 

reducing such defects during the FSP process. 

Moreover, the ultimate strength values for samples 

with square pins at linear speeds of 30 and 45 

millimeters per minute were obtained as 18 ± 772 

and 16 ± 605 MPa, respectively, while for conical 

pins at the same traverse speeds, the values were 26 

± 894 and 24 ± 747 MPa. 

It can be seen that FSPed samples with conical pins 

exhibit better yield strength and mechanical 

properties compared to FSPed samples with square 

pins (at both traverse speeds). Therefore, the 

presence of cavities and porosities, especially in 

samples FSPed with square pins, may reduce the 

available cross-sectional area for load-bearing 

applications and create vulnerable areas prone to 

initiating cracks. Consequently, FSPed samples with 

square pins showed weaker mechanical properties, 

including ultimate strength and yield strength, 

compared to FSPed samples with conical pins. 

Conclusion 

In conclusion, it can be seen that the higher the 

traverse speed, the lower the mechanical properties 

obtained in the sample. Also, it was found that 

when conical pin is used for FSP process, 

mechanical properties and fracture surface as well 

as more suitable dispersion of HA particles in Ti is 
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obtained. Therefore, in general, the FSPed sample 

with conical pin and a rotational speed of 1250 rpm 

and a traverse speed of 30 mm/min was identified 

as the optimal sample. 
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 مقاله پژوهشی

  HA-Ti یسطح یهاتیکامپوز  یکی و خواص مکان زساختاری بر ر نیاثر هندسه پ

 FSPشده به روش  دیتول
  

 3، حامد ثابت*2ی، مهرداد عباس1شهباز نیرحسیام

 ران ی، اکرج،  ی، دانشگاه آزاد اسلامواحد کرج، مهندسی مواد گروه، دانشجوی دکتری -1

 ران ی ، اکرج،  ی، دانشگاه آزاد اسلامواحد کرج، مهندسی مواد گروهاستادیار،  -2

 ران ی، اکرج،  ی، دانشگاه آزاد اسلامواحد کرج ، مهندسی مواد گروه، دانشیار -3
 

 23/10/1402 تاریخ دریافت:

 13/12/1402 داوری: تاریخ 

 24/12/1402 تاریخ پذیرش: 

 چکیده 

و   یپزشک  ژهیمختلف به و   عی( به طور گسترده در صناHA)   تیآپات  یدروکسیو ه  ومیتانیت  :مقدمه

م  هامپلنتیا اشوندیاستفاده  در  از   یک ی(  FSP)  یاغتشاش   یاصطکاک  یجوشکار  ندیفرآ  ان،یم  نی. 
 است.  Ti/HAسطح  یها  تیساخت کامپوز یروش ها برا نیبهتر

و خواص    زساختاریبر ر  FSP  ندیدر فرا نیهندسه پ  ریتأث  یبه طور خاص به بررس  قیتحق  نیا  :روش

 هاین ی شامل پ  ندیفرا  یراستا از پارامترها  نی. در اپردازدی م  Ti/HA  یسطح  یهاتیکامپوز  یکیمکان
  45و  30 یو سرعت خط 1250و  rpm 1150 یدوران هایو مخروط ناقص و سرعت  ،یمربع ،یمثلث
دق  متریلیم ،  FESEMبا کمک    Ti/HA  ی سطح  هایت یکامپوز  یابیاستفاده شد. مشخصه   قهیدر 

 .  ( و آزمون کشش انجام شدEDS)  یانرژ یسنج پراکندگ فی ط لیتحل کس،یآزمون پراش اشعه ا

  HAسبب عدم امتزاج پودر    یبه شکل مثلث  ن ینشان داد که هندسه پ  زساختاریر  یبررس  جینتا  :هایافته

و   یمربع  هاین یبالاتر، در پ  یمشخص شد که در سرعت دوران  نی. همچنشودیم  ومیتانیدر بستر ت
. دهدی رخ م  یشتری ب  زانیها، امتزاج به مها و ترکها مانند حفرهکاهش نقص   ل یناقص، به دل  یمخروط

 772  بیبه ترت  45و    mm/min 30  یبا سرعت خط  یمربع  نیپ  یبرا  ییاستحکام کشش نها  ریمقاد
  894  بیبه ترت  45و    mm/min 30  ی ناقص با سرعت خط  یمخروط  ن یمگاپاسکال، و در پ  605و  
سرعت    شیبا افزا  یینها  یمشخص شد که استحکام کشش  ن یمگاپاسکال به دست آمد. بنابرا  747و  
 یینها  یو همواره استحکام کشش  ابدیی و مخروط ناقص کاهش م  یمربع  نیپ  دسهدر هر دو هن  ،یخط

 . است یمربع  نیاز پ شتریب  یمخروط  نیبا پشده FSP هایدر نمونه 

  یکیبر خواص مکان  یبه طور قابل توجه  ندیفرا  یکه پارامترها  دهندینشان م  جینتا  نیا  :گیرینتیجه

 . است رگذار یقطعه تأث
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 مقدمه 
ویژگی،   (Ti)تیتانیوم به  توجه  نظیرهایبا  مناسب زیست  ی  ،  سازگاری 
عنوان یک ماده  ، به خوب  خوردگیبه  ، و مقاومت  عالیمکانیکی  خواص  

ایمپلنت در  دندانی  فلزی،  و  ارتوپدی  استفاده    گسترده به صورت  های 
چالش .  [1]شود   می از  در  یکی  موجود  از  های  دسته  ها،  ایمپلنتاین 

آنزیست پایین  به فعالی  تیتانیوم  اگرچه  کلی  هاست.  ماده  طور  یک 
بازسازی  استسازگار  زیست و  رشد  تحریک  به  قادر  تنهایی  به  اما   ،

به  ایمپلنتاستخوان نیست.  ادغام  دلیل،  به طول    1همین  ممکن است 
 . [3، 2]اصلاً رخ ندهد اوقات  یا حتی برخی  نجامدیب

های مختلف برای  برای حل این مشکل، محققان به استفاده از روش 
اند. یکی از رویکردها  پرداخته  یهای تیتانیومفعالی ایمپلنتبهبود زیست

تکنیک طریق  از  ایمپلنت  سطح  اصلاح  کردن،  نظیر  هایی  شامل  اچ 
است   سندبلاست  و  پلاسما،  روش .  [4] اسپری  زبرتر  این  را  سطح  ها 

دهند و محیطی مساحت سطح کلی را افزایش می و درنتیجه  کنند،  می
های استخوانی به چسبیدن و رشد در اطراف  آورند که سلول فراهم می 

د. رویکرد دیگر شامل پوشش ایمپلنت با موادی است  شونآن ترغیب می
توان به  از جمله این مواد میکنند که  که رشد استخوان را تشویق می 

، که از مواد معدنی مشابه استخوان طبیعی  (HA)  2هیدروکسی آپاتیت 
 . [6، 5]، اشاره نمود تشکیل شده است
با  سطح  به  سلول  ،HA  پوشش  تشویق  خوبی  به  را  استخوانی  های 

می  جدید  استخوانی  بافت  و  تشکیل  استخوانی سبب  کند  بین    3ادغام 
های  حل طور کلی، راه به . [7]شود میهای بومی سطوح ایمپلنت و بافت

به  شده  زیست معرفی  مشکلات  با  موثری  با  طور  مرتبط  کم  فعالی 
تیتانیومایمپلنت ارتوپدی  قابل توجهی در    یهای  بهبود  و  مقابله کرده 

 .دهندعملکرد بیماران پس از جراحی ارائه می 

طور  سازگار، به به عنوان یک ماده سرامیکی زیستهیدروکسی آپاتیت  
ایمپلنت  پوشش  در  می گسترده  استفاده  فلزی  یکپارچگی  های  تا  شود 

ایمپلنت را کاهش دهد     نها را افزایش دهد و خطر شکستاستخوانی آن 
این.  [8] پوشش وجود  با  ناکافی  مکانیکی  خواص  هیدروکسی  های، 

آن آپاتیت   استفاده  تنش خالص،  تحت  مناطق  در  را  بارگذاری  و    4ها 
  محدودی   مقابله با این محدودیت، تحقیقاتبه منظور  .  نمایدمیمحدود  

و هیدروکسی آپاتیت   های کامپوزیتی با ترکیببر روی توسعه پوشش 
 .[9] متمرکز شده است    Tiمثل مواد دیگر 
راه به   HA-Tiسطحی   هایکامپوزیت  یک  امیدبخش  عنوان  به  حل 
بدلیل  اند. این ترکیب  مطرح شده  Ti هایبهبود سطح ایمپلنتمنظور  

فعالی ، قابلیت زیادی برای افزایش زیست HA  سازگاریخواص زیست
تیتانیومی  ایمپلنت   بر خواص  فراهم می با بستر  کند. همچنین، علاوه 
کاهندهزیست اثر  یون HA سازگاری،  از  بر  شده  آزاد  فلزی  های 
میایمپلنت کاهش  را  قدیمی  فلزی  که  .  [10]دهد   های  بیمارانی 
احتمال  کنند، به دلیل افزایش  دریافت می  HA های با پوشش ایمپلنت

تری را  انسجام استخوانی با بافت طبیعی استخوان، زمان بهبودی سریع 

 
1- implant integration 
2- Hydroxyapatite 
3- osseointegration 

این   Ti -HAهایطور کلی، مزایای کامپوزیت به .  [11]کنند   تجربه می 
دنبال  امر   به  که  است  کرده  تبدیل  جراحان  برای  گزینه جذابی  به  را 
 .سازی نتایج جراحی موفق پس از جراحی ایمپلنت ارتوپدی هستندبهینه

در زمینه ایمپلنتولوژی ارتوپدی   HA-Ti های سطحیتوسعه کامپوزیت
ایمپلنتTi  بر روی سطوح  HA با ترکیب فعالی  بهبود  ، زیست  را  ها 

اصطکاکی می اغتشاشی  فرایند  روش    (FSP)5بخشد.  عنوان یک  به 
منحصر به فرد، با تقویت پیوند سطحی و کاهش آسیب حرارتی، ساختار  

 دهد را حفظ کرده و چسبندگی عالی را ارائه می  HA کریستالی ذرات
  ن ی مقرون به صرفه بوده و ا  یروش، همچنین  FSPفرایند    .[15-12]

آلا  ندیفرا  کی  ند،یفرا و بدون  در ع  ندهیسبز  و  بازده  ن یاست    ی حال 
 . [16]  دارد ییبالا

پوشش  روش،  می این  ارائه  ثابتی  مدت  های  طولانی  نتایج  که  دهد 
بهتری را برای بیماران تحت عمل جراحی ایمپلنت ارتوپدی به ارمغان  

یک تکنیک حالت جامد است که برای    FSP. فرایند  [17-20]آورد  می
شود.  های کامپوزیتی بر روی بسترهای فلزی استفاده میساخت پوشش 

از استفاده  با  متعددی  پودرهای   Ti تحقیقات  و  اولیه  ماده  عنوان  به 
افزایش سختی و خواص سطحی  کننده در نانوکامپوزیتتقویت ها، به 
ازنمونه استفاده  با  بررسیاندپرداخته FSP ها  اخیراً،  از .  به استفاده    ها 

کننده برای زمینه  به عنوان مواد تقویت  ( هاCNT)  یهای کربننانولوله
اند افزایش  اند، که نشان داده تمرکز کرده FSP تیتانیوم از طریق فرایند

 .[19]شود ها سبب افزایش استحکام و سختی می تعداد پاس 

با استفاده از روش  توان در برخی مطالعات نشان داده شده است که می
اصطکاکیجوشکاری   سطحیکامپوزیت،  اغتشاشی  با   HA/Ti های 

.  [22،  21،  15]   تولید نمود  خواص مکانیکی و بیولوژیکی بهبود یافته  
خود،  مطالعات  در    [15]و رحمتی و همکاران    [12] خدابخشی و همکاران  

  ها با استفاده از . آننمودندتمرکز   HA/Ti بر روی کامپوزیت سطحی
FSPجهت و  مکانیکی  خواص  این  ،  کردند.  بررسی  را  فازی  گیری 

مطالعات اطلاعات کافی در مورد تأثیر پارامترهای فرایند بر روی این  
و هیچ تحقیقی در زمینه تأثیر تغییر پارامترهای    نکردندها ارائه  کامپوزیت 
 . ه استها انجام نشداین کامپوزیت خواص مکانیکی  فرایند بر 

مکانیکی   رفتار  بررسی  هدف  با  مطالعه  این  های  پوشش بنابراین، 
بسترهای  HA/Tiسطحی   کامپوزیت روی  به   Ti بر  و  شده  انجام 
اثر این    پین هندسه    بررسی  بر  در دو سرعت دورانی و خطی مختلف 
 .پرداخته استخواص 

 ها مواد و روش
تهیه و   3mm  300×200×10به ابعاد   2درجه   Ti -CPیورق تیتانیوم

جدول  شد )انجام  (  OES)  یانتشار نور  یسنجفیط آن باعنصری  آنالیز  
 ی ورق تیتانیوم  ،های آلودگ  ریو سا  دیاکس  ه یحذف لاسپس به منظور  .  (1

آماده سازی شد.   و  از  پولیش  مطالعه  این  هیدروکسیدر  آپاتیت  ذرات 
اندازه   از  دارای  خلوص  نانومتر    250کمتر  از    %99.9و  شده  )تهیه 

4- load-bearing 
5- Friction Stir Welding Process  
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چین(     FSPفرایند   برای  WCتنگستن  کاربید  ابزار  از  و  نانجینگ، 
مثلثی    نیپاز سه  و  بود    متریلیم   18قطر شانه  در این فرایند  استفاده شد.  
با قطر )  ناقص  مخروطمتر(، و  میلی  6میلیمتر(، مربعی )قطر    6)با ارتفاع  
)شکل    استفاده شد  (mm  4و ارتفاع    mm  6، قطر بزرگ  mm5کوچک  

1) . 

. شده هیته  ومیتانی تترکیب شیمیایی    -1جدول   

 درصدوزنی  عنصر

Ti  پایه 

Ni <005/0 

Sn <02/0 

Nb <01/0 

Mo <01/0 

Mn <005/0 

Fe <02/0 

Cr <005/0 

V <01/0 

Al <005/0 

 
  و )ب( قطعه تیتانیومی   هان یپ   ی واقع  ری)الف( تصاو  -1شکل

مخروط  و )ث(    ی)ت( مثلث  ،ی( مربعپ) های  ن یپ  هایو نقشه

استفاده در فراناقص    SEMو )ج( تصویر    FSP  ند یمورد 

 ذرات هیدرکسی آپاتیت 

در طول ورق    mm  5/3عمق  و    mm  5/1  با عرض  ار یچهار شتعداد  
هیدروکسی  ذرات    شد.   زیو تم  شوشستگردید و سپس    جادیاتیتانیومی  

و  درآورده شده    ریبه صورت خم  PVA-با استفاده از محلول آبآپاتیت  
  ( گذرپاس )یا  شامل سه    FSPشد. سپس، فرایند  قرار داده    اری داخل ش

تیتانیومی  در بستر    HAذرات    تر همگنبهتر و    عی توز  یابر   اری در امتداد ش
بار کل شیار را از ابتدا تا انتهای    3دستگاه  ؛ بدین صورت که  گردیدانجام  
  45و    30مختلف    یخط  یهادر سرعت   FSPفرایند    طی نمود.شیار  

با    قهیدور در دق  1250و    1150  یبا سرعت دورانو    قه یبر دق  متریلیم
ها را نشان  ی نمونه گذارنام  2جدول  .  گردیدانجام  مذکور  استفاده از ابزار  

 .دهدمی

شده.  هیته  ومیتانی ترکیب شیمیایی ت  -2جدول   

هندسه   نمونه  ردیف

 پین 

سرعت 

 دورانی  

(rpm) 

سرعت 

 خطی 

(mm/min) 
1 TH-

T130 
 30 1150 مثلثی

2 TH-

T145 
 45 1150 مثلثی

3 TH-

T230 
 30 1250 مثلثی

4 TH-

T245 
 45 1250 مثلثی

5 TH-

S130 
 30 1150 مربعی

6 TH-

S145 
 45 1150 مربعی

7 TH-

S230 
 30 1250 مربعی

8 TH-

S245 
 45 1250 مربعی

9 TH-

C130 
مخروط  
 ناقص 

1150 30 

10 TH-

C145 
مخروط  
 ناقص 

1150 45 

11 TH-

C230 
مخروط  
 ناقص 

1250 30 

12 TH-

C245 
مخروط  
 ناقص 

1250 45 

  کس ای  پرتو  از پراش   ها،نمونه  های تشکیل دهندهفاز  یابیارزبه منظور  
(XRD  ؛PanalyTical Xpert PRO  تابش منبع  با   )Cu-ka    با

درجه، استفاده    80-20در محدوده  و    قهیدرجه در دق  2سرعت اسکن  
دهندهفازهاسپس  .  گردید تشکیل  افزار    هانمونه  ی  نرم  از  استفاده  با 

PANalyTical HighScore Plus  قرار گرفتند. ییشناسامورد 

در  هیدروکسی آپاتیت  ذرات    عی توزبررسی  و    زساختاریر  یبررسبه منظور  
 یدانیم  لیگس  یالکترون  کروسکوپیمتصاویر  ،  تیتانیومزمینه  

(TESCAN Mira3  ،FESEM  )نمونه تهیه  از   ز یآنالاز  .  ندشدها 
  ی بررسبه منظور    زی( نEDS)  یپراکنده انرژ  کسیپرتو ا  یسنج  فیط

نمونه در  موجود  عناصر  و  تغییرات  استفاده  ها  آن  ییایمیش  بیترکها 
 . گردید
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استاندارد   با  انجامASTM E8Mمطابق  منظور  به    ، کشش   تست  ، 
و ،  mm  6عرض  ،  mm  13  جیشکل با طول گ  یاستخوان  یهانمونه
کشش در  تست  یهاش یآزماهمه . (2 شکل )  شدند هیته mm 5عمق 
ثابت    ی دما سرعت  با  دستگاه  آزمون  طبق    mm/min  2/0اتاق  با 

Universal SANTAM    منظور    . شدانجام از صحت    نان یاطمبه 
آمدههاداده  دست  به  نتای  از    جی،  م  سهپس  صورت  به    ن ی انگیتکرار 

  ز ی ها با استفاده از آنالسطوح شکست نمونهدر مرحله بعد،  .  ندگزارش شد
1FESEM ی شدبررس . 

 

آماده   FSP  ندیفرا  کی شمات  -2شکل های نمونه  یسازو 

 کشش 
است که به    (HAZ)  2متأثر از حرارت ناحیه  ،  چرخشناحیه  در مجاورت  

می بالایی  دمای  نیز  ناحیه  چرخش  این  ناحیه  همانند  اما  دچار  رسد، 
شود. بنابراین، رشد دانه  شدیدی نمی  یکیشکل پلاست  رییتغیا  اختلاط  

تری در مجاورت مرز  های درشتو سبب ایجاد دانه  فتدیبتواند اتفاق  می
 آن با مواد پایه گردد. 
ناحیه   دیگر،  تأثناحیه  اطراف  TMAZ)  3ی حرارت  یکیمکان  ریتحت   )

HAZ  آن  است به  ورودی  گرمای  میزان  که  توسط  ،  آنچه  از  کمتر 
HAZ    ،را    یکیشکل پلاست  رییتغناحیه مقادیری    نیااست. به علاوه
  ر ییتغسبب  که    است  عمل چرخشکه این امر به واسطه    دنمایی تجربه م

ر که  شودی م  زساختار یدر  دیگری  ناحیه  فشرده .  آن  فرایند   نتریدر 
درجه حرارت    نیکه بالاترمحلی    علاوه بر آن،و    شودی انجام م  یکیمکان

به طور خاص به بخش  است که ( NZ) 4دکمه جوش ناحیه ، وجود دارد
است که ابزار در  محلی    ی ابزار،شرو یسمت پ.  اشاره دارد  SZدر    یمرکز

 ،5ی نیشکه سمت عقب ن یدر حال  چرخد،ی حرکت خود مهمان راستای 
  زساختار یتفاوت در رمورد سبب    نی. اچرخدی مخالف حرکت خود مابزار  
میان  ویژگیو   پدگردی مناحیه  دو    نیاهای  در سمت   رییتغ  ،یشرو ی. 

به واسطه  اعمال شده    ادیز  یبرش  یروهاین  لیمواد به دل  کیشکل پلاست
 ی هادانه   نیا  .شودی دانه م  ریزشدناین امر سبب  .  دهدی رخ م  FSPابزار  

بالا    یکه تحت دماهاهستند    ی فلزات  یکینامیمجدد د  لورتب  حاصل  زتریر
. اندشده   دیشد  یکیشکل پلاست  رییدچار تغ  FSPشده توسط فرایند    دیتول
از تنش کمتری  نسبتاً  مقادیر  ،  ی نیعقب نش  یهادر طرف  گر،یدسمت  از  

 
1- Field Emission Scanning Electron Microscope  
2-heat-affected zone 
3- Thermo-mechanically affected zone 

ساختار    بالاتر،  تخلخلوجود دارد که سبب    یشرو یبا سمت پ  سه یدر مقا
 .  [32]   شودیم  شرو یسمت پنسبت به    کمتر  استحکام   و   تر،درشت  ایدانه 

 

 نتایج 
کامپوزیت سطحی  نمونه    12از    ینور  کروسکوپ یم  ریتصاو   3شکل  

Ti/HA    فرایند  با استفاده از  ( که  1)جدولFSP    هندسه پین مثلثی، با
و   45و    mm/min  30  یخط  یهاسرعتمربعی و مخروط ناقص و  

 دهد. اند را نشان می تولید شده 1250و  rpm 1150سرعت دورانی 

توان به چند ناحیه تقسیم بندی  شده را میFSPریزساختار هر نمونه  
های جداگانه و متمایزی دارند. این نواحی در  نمود که هر یک ویژگی

شده، که پین ابزار  FSPنمایش داده شده است. در مرکز ناحیه    3شکل  
این ناحیه،  SZاز آن رد شده است، ناحیه چرخش ) به  ( قرار دارد. در 

از اصطکاک و اختلاط    یناش  شیشده توسط گرما  جادیبالا ا  یدما  لیدل
 رخ داده است.   دیشد  کیشکل پلاست رییتغ، مواد یکیمکان

،  TH-T130های  نمونهدر    شود،مشاهده می  3همانطور که در شکل  
TH-T145  ،TH-T230  و ،TH-T245    که با پین به شکل مثلث

نسبت به ،  ی فراوانخال  یو فضاها  بیشتر و تخلخل  وبیعاند،  تولید شده
)شامل  نمونه دیگر  ،  TH-S130  ،TH-S145  ،TH-S230های 

TH-S245  ،TH-C130  ،TH-C145  ،TH-C230  و  ،TH-

C245اند، وجود  ( که با پین به شکل مربع و مخروط ناقص تولید شده
بنابراین، پین مثلثی به خوبی نتوانسته است امتزاج مناسبی را برای  .  دارد

HA    وTi    فراهم کند. این پدیده به این دلیل است که جای پین توسط
در این  شانه ابزار نتوانسته پر شود و بنابراین شیار از پیش ایجاد شده  

پیننمونه که  است  درحالی  این  است.  مانده  باقی  و  ها  مربعی  های 
مخروطی ناقص از خلل و فرج زیادی برخوردار نبوده و امتزاج مناسبی  

پین مورد  که هندسه    دهدینشان م  رام  ن یااند.  ها ایجاد کردهرا در نمونه
 Tiسطوح    یبر رو   HAذرات    بیترک  یبرا  FSPاستفاده در فرایند  
  .بسیار مهم است

  دار بودن منجر به اختلاط گوشه  لیبه دلمثلثی    ن یمشخص است که پ
حرارت نامناسب در   دیو تول اری مواد داخل ش ختنیر رونیمواد، ب  فیضع

پرنمونه انتظار  است.  شده  افزا  ن یپ  ریز  یفضا   شدنها  سرعت    ش یبا 
 یفضا  سمت نمونه پر نشده و  کی  ایوجود داشت، اما در عمل    یدوران

آن ترک   ریپر شده اما ز  زین  نی پ  رو شیقسمت شانه ابزار در قسمت پ  ریز
دار  گوشه  تواند یم دهیپد نیعلت ابه عبارتی،  . است  شکل گرفته یبزرگ

سبب خروج مواد از شیار  باشد که  بودن و نامناسب بودن هندسه پین  
 .  [52،  42،  17]گردیده است 

  ن ی پشده با  FSPهای  در نمونه  دکمه جوشناحیه  متقارن    یریشکل گ
و  هندسه  دارای   م  یمخروطمربعی  به  نی پاین  که    دهدینشان  ها 

تولید  مواد را  از   یترکنواختیو اختلاط   انیجر  خصوص پین مخروطی
بنابراین از آنجایی    کند.ی م  جاد ی ا  یمنطقه بدون نقص   جهیو در نت  کندیم

4 -Nugget Zone 
5 -retreating sides 
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استفاده   نمونهکه  مثلثی  پین  به  از  ادامه  در  نکرد،  ایجاد  های مناسبی 
های مربعی و مخروط ناقص پرداخته  های تولید شده با پینبررسی نمونه

 شد. 
  3توان از تصاویر موجود در شکل از طرف دیگر، نتیجه دیگری که می

دقیقه  دور بر    1250گرفت، آن است که سرعت دورانی پین در حالت  
ایجاد    1150را نسبت به سرعت دورانی    یسطح  تیفامتزاج بهتر و کی

  rpmه  ب  rpm  1150  از  یسرعت دوران  شیبا افزانموده است. بنابراین،  
از  یفضا  1250 مانده  جا  بهتر    نیپ  به  استبسیار  . همچنین  پر شده 

  سه یدر مقا  یشتریها از حجم بنمونه   نیشده در ا  لی تشک  دکمه جوش
  برخوردار است   rpm  1150ی  شده با سرعت دوران  جادیای  هابا نمونه
 است.   نیپی  سرعت دوران  شیاز افزا  یحرارت ناش  شیافزا  لی که به دل

،  TH-S130  ،TH-S145  ،TH-C130های لذا از آنجا که در نمونه
-THهای  نیز امتزاج مناسبی حاصل نشد، در ادامه نمونه  TH-C145و  

S230  ،TH-S245  ،TH-C230  و ،TH-C245   مورد بررسی بیشتر
  mm/min از یسرعت خط شیبا افزا زیها ننمونه نیدر ا قرار گرفتند.

ها  و ترک  یخال  یفضاها  وب،یع  زانیم  شیافزا  mm/min  45به    30
 .که به بررسی بیشتر نیاز دارد  شودیمشاهده متا حدودی 

عمیق بررسی  مقطع    FESEM  ریتصاو   ،زساختاریرتر  برای  سطح  از 

نمونه  در  چرخش  ،  TH-S230  ،TH-S245شده  FSP  هایناحیه 
C230-TH  و ،C245-TH  1پراکنش -پس  یهابا استفاده از الکترون 

به    تررهیت  ریتصاو   نیدر ا  HAذرات    ،کلی  طور  به.  (4  شکلتهیه شد )
مناسب قرار    یبا پراکندگتر تیتانیومی  زمینه روشنکه در    رسندینظر م

 
1- backscattered electrons 

است  .  اندگرفته مشخص  که  صورت    HAذرات  همانطور    باً یتقربه 
،  TH-S230  ،TH-S245شده  FSP  یهانمونه   زساختاریدر رهمگن  

TH-C230  و ،TH-C245  های نمونه حال،    نی. با اپراکنده شده است
FSP  ذرات  ی از  ترهمگن   عی توزشده با پین مخروطیHA    بستر  درTi  

  ی زساختار یر  وب یوجود ع  FESEM  ریتصاو   ن، یعلاوه بر ا  .نشان دادند
ناحمانند ترک  را در  و تخلخل  پشده  FSP  یهانمونه   SZ  ه یها    ن ی با 

م  یمربع ادهدینشان  مخربیم  وبیع  نی.  اثرات  خواص    یتواند  بر 
  ن ی دهد که پینشان مامر    نیا  داشته باشد.قطعه  و عملکرد    یکیمکان

در طول فرایند    ییهانقص نیکاهش چن مزیت  یهندسه مخروطدارای 
FSP دهد. یارائه م 

سرعت  کمتر(mm/min  45)   بالاتر  ی خط  یهادر  زمان    ی برا  ی، 
 ترن ییپا  یچرخش وجود دارد که سبب دماها  هیپراکنده شدن گرما از ناح

به    تواندی م  مورد  نی. اشودیتر مکوتاه   یریدر معرض قرارگ  یهاو زمان
است که    نیا  لی دلا  ن یاز ا  یکی .  گرددحفره    جاد یسبب ا  یمختلف  لیدلا

خط ب(  mm/min  45)بالا    یسرعت  کامل  ادغام    ی نواح   ن یاحتمال 
به  .  دگردیم جادیا  یخال  یفضاها  جهیو در نت  دهدی م شیمجاور را افزا

خروج    ی برا  ی، زمان کاف(mm/min  45تر )بالا  یدر سرعت خط  ،علاوه
حالت خمیری(،   قبل از انجماد  ) شده در طول فرایند    دیگاز تول  یهاحباب 

 و   FSPگاز در ناحیه    یهاوجود ندارد، که سبب محبوس شدن حباب
نت م  جاد یا  جهیدر  نهادگردی حفره  در  از    یناش  یحرارت  یهاتنش   ت،ی . 

سرما  شیگرما  هایکل یس خط  ع یسر  شیو  سرعت  با  بالا    یمرتبط 
(mm/min  45 )در ناحیه   یخال یفضا لیبه تشکمنجر  تواندی م زین 

  

، )ث(  TH-T245، )ت( TH-T230، )پ( TH-T145، )ب( TH-T130های )الف( نمونه ینور  کروسکوپیم  ریتصاو -3شکل

TH-S130 )ج( ،TH-S145  )چ( ،TH-S230 )ح( ،TH-S245  )خ( ،TH-C130 )د( ،TH-C145  )ذ( ،TH-C230 )و )ر ،TH-

C245 
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FSP  بالا    ی. سرعت خطشود(mm/min  45  )سبب   تواندی م  نیهمچن
نرخ سردشدن شود که سبب    شی افزا  ل یبه دل  FSP  ه یترک در ناح  جاد یا

مورد    نی. ادگردی به ترک مبالاتر    تیو حساسبیشتر  پسماند    یهاتنش
چند فاز   ایشامل دو  رایمهم است، ز اریبس تیدر ساخت کامپوز ژهیبه و 

سبب   تواندی بالا مسردشدن    یها است و نرخمتفاوت  انبساط    بیبا ضرا
 .  [62]  و ترک شود یحرارت یهاتنش

 

  HAکه کسر ذرات دهد  نشان می یکروسکوپیم ریتصاو  علاوه بر این، 
سرعت    ش یافزا  نیمناطق چرخش است. همچن  ریاز سا  شتریب  NZدر  
شده    NZذرات در    نیاز ا  یشتریباعث کسر ب(  mm/min  45)  یخط

  ی موضع  شیو گرما  دیشد  کی شکل پلاست  رییتغ  NZاز آنجا که  است.  
قرار    یکینامیمواد تحت تبلور مجدد د،  کندیتجربه م  FSPرا در طول  

 FSPمجدد ذرات در ناحیه    عیو توز  1گرفته و سبب افزایش ریزدانگی 
 .  شودمی
لذا  و    شودی ذرات در داخل جوش م  ترکنواخت ی  ع یفرایند سبب توز  نیا

  ن یآن به پ  یکینزد  ل یقطعه به دلاز    هی ناحاین  غلظت در  سبب افزایش 
م دوار  ابزار  شانه  حزمانی  ،همچنین.  دگردی و  مواد  در    نیکه  چرخش 

  به وجود   یخال  یاز فضا  هیناح  کی  ابند،یی م  انیابزار جر  نیاطراف پ
. دگردی م  جادیسطوح مجاور ا  نیحالت جامد ب  وندیکه در آن پآید  می
نسبت به  ناحیه    نیدر ا  HAذرات    یمحتوا  ش یبه افزا  شتریامر ب  نیا

 .  [72] دنماییکمک م FSPمناطق در طول ناحیه  ریسا
همراه با  و  ناهمگن    عی( توز)الف4)شکل   TH-S230نمونه    زساختار یر

قابل توجه  هیدروکسی آپاتیت همراه با حالت آگلومره شدن  تجمع ذرات  
   ی هندسه مربعدارای    ن یدهد که پینشان مامر    نیدهد. اینشان مآن را  
دست پراکندگ  یابیدر  به ،  تیتانیوم  زمینهدر    HAذرات    کنواختی  یبه 

   .کندصورت محدود عمل می

نشان داد. در سمت عقب دیگری نیز    جالب  اتها مشاهدنمونه   زساختار یر
بنمونه  ینینش تجمع  ذرات    یشتریها  توز  HAاز  که  شد    ع ی مشاهده 

در شکل    دهیپد  ن ی. ادهدمینشان    گریمناطق دنسبت به  را    تریناهمگن 
  نواحی   نیدر ا  زین  HAاثرات تجمع ذرات    ن،ی مشهود است. علاوه بر ا  4

که ابزار قبلاً از آن بخش عبور    ییحال، از آنجا  نیقابل توجه بود. با ا
اتصال حالت   ا یعمل چرخش    ن یچنی  نیدر سمت عقب نش  ، کرده است

ا به    ،مناطق  نیبه تجمع ذرات در ا  تواندی امر م  نیجامد وجود ندارد. 
  ، مناطق  ریبا سا  سه یدر مقا  موضعی یزساختاریر طیتفاوت در شرا  لیدل

به    نواحی  نیاثر تجمع در ا  ،همچنینمنجر شود.    FSPدر طول ناحیه  
شد   شیافزا  لیدل مشاهده  ذرات  ا[28]  غلظت  با  افزا  نی.    ش ی حال، 

شده در سرعت  FSP  یهاترک در نمونه  لیسبب تشک  یسرعت خط
mm/min 45  (. 4)شکل  گردید 

 
چرخش   هیاز سطح مقطع ناح  FESEM ریتصاو -4شکل

، )پ(  TH-S245، )ب( TH-S230)الف(  یهادر نمونه

TH-C230 )و )ت ،TH-C245 

 
، )پ(  TH-S245، )ب( TH-S230)الف(   هاینمونه ییاز سطح بالا EDS نقشه ش یبه همراه آزما FESEM ریتصاو -5شکل

TH-C230 )و )ت ،TH-C245 

 
1 -grain refinement 
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  گرم و سردشدن   هایسیکلاز    یناش  الاب   یحرارت  یهاب یها به شترک
عمل  عیسر طول  خط   ات یدر  سرعت  داده    افته،ی  شیافزا  یبا  نسبت 
انقباض مواد در هنگام  در اثر  توانندی م یحرارت یهاتنش  نی. اشوندیم

 . [92] شوندقطعه  انجماد باعث ترک خوردن 
عناصر    عیتوز، (Tiروشن )( و HA)  رهیت ینواح ق یدق یابیارزبه منظور 
نمونه  مقادر  و  بالا  سه یها  -TH-S230  ،THهای  نمونه  ییسطح 

S245  ،TH-C230  و  ،TH-C245،  رتصاوی  FESEM   با همراه 
  5که در شکل    شد تهیه  ها  نمونه  ییاز سطح بالا  EDSنقشه    شی آزما

در مورد   یارزشمند  یهانشیمکمل ب   یهاک یتکن  ن یارائه شده است. ا
درک    جهی، در نتTiزمینه  و برهمکنش آن با    HAفاز    ییفضا  عیتوز

سطح   یهایژگی بر و   خطیسرعت  هندسه پین و    ریتأثنحوه  از    یترجامع
 .دهدی ارائه م Ti/HA تیکامپوز یهانمونه

 
 ها، نمونه  ییاز سطح بالا ینقشه عنصر لی و تحل هیتجز جیاساس نتا بر

  م، ی از کلس  یکه غن  یدر مناطق خاص  دشدی  تراکم  اثرات  که  شد  مشاهده
اکس و  ا  ژنیفسفر  دارد.  وجود  خط  ن یهستند  سرعت  در  تر  بالا  یاثر 

(mm/min  45)    در طولFSP    از شده با سرعت FSPنمونه  بیشتر 
  ی ساز   نهیکه به  دهدی مشاهدات نشان م  نی . ابود  mm/min  30  یطخ

ذرات    ع یبه توز  یابیدست  ی، براخطیمانند سرعت    ،فرایند  یپارامترها
ن بند  ظرمورد  اثرات خوشه  به حداقل رساندن  ناحیه    ای  یو  در  تجمع 
FSP  بالاییشده سرعت  دارد  اهمیت  در   .mm/min  45دل به    ل ی، 
از هندسه    یناش  انیجر  یالگوها  ای  عیسر  شیسرما/شیگرما  یهاسیکل 

  ات یذرات در طول عمل  کنواختیمجدد    عیتوز  یبرا  یابزار، زمان کاف
ا  تواندیم باشد.  نداشته  م   نیوجود  الگوهایامر  سبب    ع یتوز  یتواند 
 دهید  HAذرات  در توزیع    نجایشود که در ا  یو خوشه بند  کنواختیریغ
 .  شودیم

و همچنین تعیین    EDSآزمون  از    ترق یبه دست آوردن درک عمبرای  
ها، بررسی حضور فاز هیدروکسی آپاتیت فازهای تشکیل شده در نمونه

تیتانیوم،   مانند اکسید  فازهای دیگر  و عدم حضور  تیتانیومی  زمینه  در 
-TH-S230  ،TH-S245  ،THهای  نمونهاز    XRDالگوهای  

C230 و ،TH-C245   (.6تهیه شد )شکل 

 
-THهای  نمونههای  نمونه  XRDالگوهای پراش    -6شکل

S230 ،TH-S245 ،TH-C230  و ،TH-C245 

 ی هاک ی پتوان دید که  می،  6در شکل    هانمونه   های پراشاساس الگو  بر
HA  های  در برابر پیکTi  ف یتضع  بیضر  سهی. با مقاهستند  ف یضع  

 
1- mass attenuation coefficient 

 متریسانت  Ti  (208با  متر مربع بر گرم(    یسانت  87)  HAکمتر    1جرم
قابل    دارمق  Ti  نهیاستنباط کرد که زم  نیچن  توانی ، م[30]  مربع بر گرم(

  شود یو لذا باعث منموده  پراش شده را جذب    کس یااشعه  از پرتو    یتوجه
پ  HAفاز   در    HA  یهاک یو شدت  که  برسد. همانطور  نظر  به  کم 
 HA  ی هاک ینشان داده شده است، پ  TH-S230  نمونه  XRD  یالگو

بررسنیستندمشاهده  قابل   با    ی هانمونه  XRD  یالگو  ترقیدق  ی. 
FSP قله که شدت  شد  آشکار  سرعت  HA  ی هاشده،    ی خط  هایدر 
اشودمی  تربرجسته(  TH-S245  ،TH-C245)بالاتر   در    رییتغ  نی. 

متفاوت فازها در سطح نمونه نسبت داد که    عیبه توز  توانی شدت را م
ا  یاز سرعت خط  یناش دارد که سرعت خط  نیاست.    ی امکان وجود 

برود و در   تیبه سمت سطح کامپوز  HA  فازبالاتر باعث شده است که  
به عبارت .  ابدی  شیافزا  XRD  یمربوطه در الگو  یهاک ی شدت پ  جهینت

سرعت    شیافزاتوان دریافت که با  می  XRD  جینتادیگر، با توجه به  
.  است  EDSنتایج    بر  یدییتأکه  است  تشدید یافته    HA  یهاقله   ی،خط
امر است که    افته ی  نیا این  سطح    ی رو   یفازها  عیتوزنیز استنادی بر 

 ی هاقله  دیاست. تشد  FSPدر طول فرایند    یسرعت خط  ریتحت تأث
HA  فاز  حرکت    تواندیبالاتر م  یکه سرعت خط  دهدینشان مHA    به

 باشد. نموده  ل یت را تسهیسمت سطح کامپوز
  Ti  زمینه و    HAفاز    ن یاز آن است که برهمکنش ب  ی حاک  ده یپد  نیا

سطح   یهایژگیبر و   تیو در نها  ردیگی قرار م  یسرعت خط  ریتحت تأث
سرعت   نیب  یهمبستگ  ن،ی. بنابراگذاردیم  ریتأث  کامپوزیتی  یهانمونه
ای برخوردار است که این  ویژه  تیاهماز    HA  یهاقله   دیو تشد  یخط

مواد    ی خواص سطح  ن ییدر تع  یدیپارامتر کل  کی   نبه عنواپارامتر را  
 .[31]  کندتعیین می یتیکامپوز

شود که با تغییر پین از حالت مربعی به مخروطی همچنین مشاهده می
-(، تغییراتی در شدت پیکmm/min  30)به خصوص در سرعت خطی  

ای مربوط به هیدروکسی آپاتیت رخ داده است. زمانیکه از پین مربعی  ه
شود، به دلیل گوشه دار بودن آن، ممکن است برخی از مواد  استفاده می

هیدروکسی آپاتیت به بیرون از شیار رفته و لذا سبب کاهش کسر حجمی  
های مربوط  شده باشد. بنابراین در این حالت پیک   XRDآن در نمونه  

می این،  بر  علاوه  نیست.  مشاهده  قابل  آپاتیت  هیدروکسی  توان به 
های مربوط به هیدروکسی آپاتیت در نمونه مربعی  مشاهده نمود که پیک

دلیل کرنش شبکه در  می  دچار کمی پهن شدگی هستند که به  تواند 
  TH-C245استفاده شده در نمونه  مخروطی    نی پقطعه باشد. به علاوه،  

که منجر  است  کرده    لیرا تسه  HAاز فاز    ی ترمطلوب  عیتوز  احتمالاً
افزا پ  ش یبه  الگو  ی هاکی شدت  در  این    .شودیم  XRD  یمربوطه 

 نیز مطابقت خوبی دارد.  FESEMمشاهده با مشاهدات 
  ی سطح  یهات یکامپوزکرنش کششی - ، نمودارها و رفتار تنش7شکل  
FSP  شدهTi/HA    های  نمونه شاملTH-S230  ،TH-S245  ،TH-

C230  و ،TH-C245  دهد. همانطور که مشخص است،  را نشان می
 شود.مشاهده می هادر تمام نمونه   کیرفتار پلاست



 FSPشده به روش  دیتول HA-Ti یسطح  ی هاتیکامپوز  یکیو خواص مکان  زساختاریبر ر نیاثر هندسه پ
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تنش  -7  شکل نمونه-نمودارهای  کششی  های  کرنش 

-TH-S230  ،TH-S245  ،TH  یسطح   یهاتیکامپوز

C230 و ،TH-C245 

واسطه  ومیتانیت به  کر،  ضلع  یستالیساختار  خواص    1بسته  یشش  و 
ی  معمول  یبا مواد فلز  سهیدر مقا  ییکشش استثناآن،    زیمتما  یکیمکان

می در  نشان  خوبی  به  امر  این  که  تنشدهد  مشاهده    کرنش-نمودار 
قبل  شود  باعث می  ومیتانیتدر  کشش قابل توجه    تیظرفشود. این  می

را    یقابل توجهمحسوس و  شکل    رییتغ  م، یبه استحکام تسل  دنیاز رس
  ل ی را هنگام تحلتیتانیوم    زیمتما  ی کیرفتار مکانبنابراین باید  .  نمایدتجربه  
منحصر به فرد   یهاویژگیو    میریدر نظر بگ  ،کرنش- تنش  هاییمنحن

را   ناحیه    ادیازدبنابراین    .قرار بدهیمنظر  مد  آن  و  طول مشاهده شده 
 .  [32] آن، مطابقت دارد    یکیبا خواص مکان  ومیتانیگسترده در ت  کیالاست

متر بر میلی  45و    30پین مربعی با سرعت خطی  مقادیر به ترتیب برای  
و در پین مخروطی ناقص با  ،  605  ±  16،  772  ±  18دقیقه به ترتیب  

دقیقه  میلی   45و    30سرعت خطی   بر    747  ±  24و    894  ±  26متر 
  ک ی  همانطور که مشخص است.  (3)جدول    آمد  دست  بهمگاپاسکال  
در طول   یسرعت خط  شیبا افزا  ییدر استحکام کشش نها  یروند کاهش

نمونهفرایند   پین  FSPهای  برای  با  هم  و  مربعی  پین  با  هم  شده 
 . شودی مشاهده ممخروطی 

.هانمونه  طول  ادیاستحکام و ازد  -3جدول   

 استحکام نهایی میزان ازدیاد طول  نمونه

TH-S230 67/6 18 ±  772 

TH-S245 63/6 16 ±  605 

TH-C230 7/6 26 ±  894 

TH-C245 72/6 24 ±  747 

 
  انند م   یعوامل  لیبه دل  تواندیمسرعت خطی  که    دهدینشان م  نتایج  نای

  الگوهای   و   هاترک/هاحفره   لیبالاتر که سبب تشک  یحرارت  یهاانیگراد
و بر   شود،یشده مFSPدر مناطق    HAذرات    کنواختیریغ  یپراکندگ
حال،   نیبگذارد. با ا  یمنف  ریتأث  یریشکل پذ  و استحکام    یژگیهر دو و 

  را   کیشکل پلاست  رییاز تغ  ریمقاد   هانمونه   همه  ها،چالش   ن یرغم ا  یعل
حضور  دلیل  به    تواندی ماین امر  که  دادند  قبل از شکست از خود نشان  

 
1- hexagonal close-packed 

م  رپذیانعطاف   Ti  زمینهفاز   شود.  داده  شکل    رییتغ  نیا  زانینسبت 
  ن ی ب  یاندازه ذرات، نسبت کسر حجم  عی مانند توز یبه عوامل  یکیپلاست
  ی مانند سرعت خط  فرایند  یپارامترها   ن یو همچن  HAو    Ti  ی فازها
 دارد.   یبستگ

های  شود که نمونهعلاوه بر این، در رابطه با اثر هندسه پین، مشاهده می
FSP  پین با  خواص  شده  و  تسلیم  استحکام  هندسه مخروطی  دارای 

شده با پین دارای هندسه  FSPهای  مکانیکی بهتری نسبت به نمونه
)در هر دو سرعت خطی( نشان می لذا میمربعی  با  دهند.  توان گفت 

شکل   به  حفره ،  4توجه  به وجود  تخلخل،  و  نمونه   ژهیو ها   ی هادر 
FSPپ با  برا   تواندی م  ،یمربع  یهان یشده  موجود  مقطع    ی سطح 

کند    جادیرا ا  یریپذبیو مناطق آس  هدا را کاهش د  گذاریبار  یکاربردها
هستند. ترک  شروع  مستعد  نمونه  که  پین  FSPهای  بنابراین  با  شده 

تسلیم   استحکام  و  نهایی  استحکام  جمله  از  مکانیکی  خواص  مربعی 
 شده با پین مخروطی نشان دادند. FSPهای  ی نسبت به نمونهترف یضع

از    FESEM  ریتصاو   8شکل   شده  نمونه تهیه  شکست    ی هاسطح 
FSPنمونه و  TH-S230  ،TH-S245  ،TH-C230های  شده   ،

TH-C245  ،  انعطاف پذو همچنین زمینه  غالب در    ریحالت شکست 
Ti ترد ذرات  یهمراه با شکستگHA دهدیرا نشان م  . 

 
از    FESEM  ریتصاو  -8شکل شده  شکست  تهیه  سطح 

های )الف(  شده نمونهFSP  یهانمونهدر    دکمه جوشناحیه  

TH-S230  )ب( ،TH-S245  )پ( ،TH-C230  )و )ت ،TH-

C245 
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بالاتر    یخط  یهادر سرعت   ژهیبه و   زیو تخلخل ن  یخال  ی وجود فضاها
تولید   HA /Ti یهاتیزکامپو یبرا یتیتقو سمیقابل توجه است. مکان

به روش   متعدد  ،FSPشده  توز  یشامل عوامل  ذرات،    عیمانند  اندازه 
حجم  ،یپراکندگ  یالگوها کسر  و    یفازها  نیب  ینسبت  مختلف 

-نمونه. در  شودی مهندسه پین و سرعت خطی  فرایند مانند    ی پارامترها
  ر یحالت شکست شکل پذتوان  می،  های مورد مطالعه در این پژوهش

 ر یانعطاف پذ  Tiزمینه  فاز    حضوردلیل  به  نمود که این امر  مشاهده  را  
که  است راستا  ،  این  پلاست  رییتغ  رفتاردر  بارها  ک یشکل  تحت    ی را 

  HAذرات    ،از سمت دیگر.  دهدی م  شیفرایند افزا  طیشرا  ایاعمال شده  
 دهد ینشان مشود و  در قطعات میشکست ترد    یهاحالت سبب ایجاد  

  ع یتوز  لیاز تمرکز تنش را به دل  یسطوح بالاترتواند  میمناطق    نیکه ا
شده تجربه کرده باشند. علاوه  FSPذرات در سراسر ناحیه    کنواختیریغ

(  8)شکل    FESEM  رتصاوی  در  که  هاحفره   و   تخلخلوجود    ن،یبر ا
را با کاهش سطح مقطع    یکیخواص مکان  تواندی م  ،استمشاهده  قابل 

حال مناطق    نیو در عکاهش دهد    یبارگذار  یکاربردها  یموجود برا
 .[33] نماید جادیا  ی در طول بارگذاررا  مستعد شروع ترک 

همانطور که در بررسی خواص مکانیکی هم ذکر شد، با توجه به شکل  
حفره ،  8و    4 به وجود  تخلخل،  و  نمونه   ژهیو ها  با  FSP  یهادر  شده 
  گذاری بار  یکاربردها  یسطح مقطع موجود برا  تواندیم  ،یمربع  یهان یپ

د آس  ه دارا کاهش  مناطق  ا  یریپذب یو  که مستعد شروع    جادیرا  کند 
هستند. نمونه  ترک  هندسه  FSPهای  بنابراین  دارای  پین  با  شده 

 دهند.)پ، ت(( سطح شکل نرمی را نشان می 8مخروطی )شکل 
 

 
تیتانیوم خالص  را در نمونه    یکروسختی م  راتییتغ  -9شکل

 TH-C230و 

 

دهد.  نشان می   TH-C230، تغییرات میکروسختی را در نمونه  9شکل  
همانطور که مشخص است به طور میانگین، میکروسختی این نمونه در  

این در حالی است که  باشد.  ویکرز می  165تا    150نواحی مختلف بین  
. این  [34]  ویکرز است  200تا    180سختی تیتانیوم خالص در حدود بین  

نشان می  آپاتیت میامر  هیدروکسی  فاز  که حضور  تواند مقداری  دهد 
نرم  فاز  و  کمتر  سختی  خاطر  به  که  دهد  کاهش  را  قطعه  تر سختی 

 دروکسی آپاتیت است.یه

 

 

 

 

 

 

 نتیجه گیری

تولید  FSPبه روش  HA/Tiهای سطحی کامپوزیتدر این مطالعه 
شدند. به منظور بررسی اثر هندسه پین، سرعت خطی، و سرعت  

ها نشان داد که پین با  های مختلفی تولید شدند. یافتهدورانی، نمونه
تواند شیار را پر کند و بنابراین هندسه  هندسه مثلثی به خوبی نمی

  HA/Tiهای سطحی های کامپوزیتنمونه FSPمناسبی برای فرایند 
  rpm 1150نیست. علاوه بر این، مشخص شد که سرعت دورانی 

گردد. سبب ایجاد حفراتی در قطعه می rpm  1250نسبت به سرعت 
در   HA بالاتر، توزیع ناهمگن ذراتدورانی های  در سرعتدر اصل،  

-میبه دلیل اثرات چرخش و نرخ سردشدن بیشتر مشاهده   Ti زمینه
 . ودش

توان دریافت که هرچه سرعت خطی  از مقایسه نتایج به دست آمده می
شود،  بیشتر باشد، خواص مکانیکی به دست آمده در نمونه کمتر می

 FSPمتر بر دقیقه میلی  30هایی که با سرعت خطی  بطوریکه نمونه
هایی که با  شدند، خواص مکانیکی بسیار بالاتری نسبت به نمونه

شدند، در هر دو هندسه   FSPمتر بر دقیقه میلی 45سرعت خطی 
 مربعی و مخروطی نشان دادند.

همچنین، مشخص شد زمانیکه پین با هندسه مخروطی به منظور  
استفاده شود، خواص مکانیکی و سطح شکست و  FSPفرایند 

تری از ذرات هیدروکسی آپاتیت در زمینه  همچنین پراکندگی مناسب
شده با  FSPآید. بنابراین به طور کلی نمونه تیتانیومی به دست می 

دور بر دقیقه و سرعت   1250پین مخروط ناقص و سرعت دورانی  
 متر بر دقیقه، به عنوان نمونه بهینه مشخص گردید.میلی  30خطی 

 ملاحظات اخلاقی پیروی از اصول اخلاق پژوهش 
تحقیق حاضر به صورت داوطلبانه و با  در  کنندگان  همکاری مشارکت 

 . رضایت آنان بوده است

 حامی مالی
 . ه استحاضر توسط نویسندگان مقاله تامین شد تحقیق  هزینه

 مشارکت نویسندگان
 ؛  امیرحسین شهباز: ها و نگارش اولیهو تحلیل داده ها انجام آزمایش

 .مهرداد عباسی و حامد ثابت نگارش نهایی:اساتید راهنما و 

 تعارض منافع 
بوده   منافع  تعارض  هرگونه  فاقد  مقاله حاضر  نویسندگان،  اظهار  بنابر 

 است.
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