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Metals: Crystal Structures and Microstructures

Imperfections in Solids:نقص بلوري  
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بطورکلی بلوربا نظم وترتيب کامل درآرايش اتمها وجود ندارد و تمام بلورها دارای 
تعداد زيادی نقص در ساختار بلوريشان می باشند

No crystal is totally, 100%, pure and perfect

برخی از خواص مواد به حضوراين نواقص در ساختاربلوری مربوط می با شند 

انواع نقص در بلورها
مربوط به موضع يک يا دو اتم  Point Defects:نقص نقطه ای

ط Liق D f t)ک( )يک بعدی( Linear Defectsنقص خطی
)دو بعدی( Interfacial Defectsنقص بين فازی 
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Point Defects: نقص نقطه اي  

آ
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می باشدvacancyساده ترين نقص بلوری که در آن فضای يک اتم خالی
)اکسپوننشيالی(تعداد فضاهای خالی با افزايش دما افزايش می يابد 

N  تعداد کل اتمها؛Qv   انرژی
  vacancyلازم برای تشکيل 

ضريب بولتزمن kو 
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Point Defects: نقص نقطه اي  
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می باشدvacancyساده ترين نقص بلوری که در آن فضای يک اتم خالی
)اکسپوننشيالی(تعداد فضاهای خالی با افزايش دما افزايش می يابد 

N  تعداد کل اتمها؛Qv   انرژی
  vacancyلازم برای تشکيل 

ضريب بولتزمن kو 

  Self-interstitial بين فضائی
د ميش اطراف درشبکه شديد انحراف باعث انحراف شديد درشبکه اطراف ميشودباعث

)اندازه بزرگترازفضای موجود(
کمتراز بسيار ميزان vacancyبه ميزان بسيار کمترازvacancyبه
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:Point Defects 
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ٍExercise:

درجه سانتيگراد ١٠٠٠تعداد فضاهای خالی برمترمکعب برای اتم مس در-١ ر س م ی بر ب ر بر ی ری ي رج
 eV/atom 0.9انرژی لازم جهت تشکيل فضای خالی . را محاسبه نمائيد

و   g/mol 63.5وزن اتمی و دانسيته در دمای مورد نظربه ترتيب    
8 40 g/cm3باشد می 8.40 g/cm3می باشد

8 62 x 10-5 eV/atom Kk= 8.62 x 10-5 eV/atom Kk=
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IMPURITIES IN METALS: ناخالصي در فلزات  
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خالص سازی فلز به نحوی که تنها يک نوع اتم در ساختارکريستالی حاضر باشد  
امکان پذير نمی باشد

  1022Impurity atom/m399.9999%درساختار فلز با خلوص

جهت بهبود خواص نظير استحکام و خوردگی intentionallyافزايش ناخالصی

با افزايش ناخالصی جهت تشکيل فازدوم Solid Solutionمحلول جامد 

، نوع ناخالصی و دماConcentrationمقدار 
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SOLID SOLUTIONS: محلول جامد  

گ
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جايگزينی و بينابينی: دو نوع نقص نقطه ای در محلول جامد 

ميگردد hostناخالصی جايگزين اتم اصلی  :Substitutionalجايگزينی 

:ميزان حل شدن ناخالصی وابسته به عوامل زير ميباشد

lattice distortion %15تفاوت شعاع اتمها کمتراز: Atomic sizeسايزاتمی  - ١

ساختار کريستالی يکسان  - ٢

اختلاف کمترانحلال: الکترونگاتيوته- ٣

بيشتر 

ترجيحا اتم ناخالصی:ظرفيت - ۴ ي یر م رجي

بالاتربهتر حل   valenceبا ظرفيت 
می گردد
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SOLID SOLUTIONS: محلول جامد  
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جايگزينی و بينابينی: دو نوع نقص در محلول جامد 

FCC؛ ساختارand 0.125 nm 0.128شعاع اتمی : مس ونيکل 

2دربرابر 1؛ ظرفيت  and 1.9 1.8الکترونگاتيوی 

:Interstitialبينابينی  
o  اتم ناخالصی در فضاهای خالیvoid  ويا

مابين اتمهای فلز

o  بدليل فشردگیclosed packed structure 
ساختار فلزات فضای بين اتمی کم

ا ات ا کت ک ال ا hات t o اتم ناخالصی کوچکترازاتمهایhost

o  Max  ميزان اتم ناخالصیinterstitial 10کمتراز%

o  Maxمی باشد،                                        %2انحلال کربن درآهن در حدود
0.071 (C) nm versus 0.124 nm  (Fe)شعاع اتمی
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:DISLOCATIONS- LINEAR DEFECTS 

ا Diنا l tiآ اف اط ک ا ک ا خط نق ن ک
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يک نوع نقص خطی يا يک بعدی است که در اطراف آن  Dislocationنابجايی 
 misalignedآرايش منظم اتمها جابجا می گردد

ای لبه Edge:جابجاي dislocationدرميان صفحه نيم يا صفحه ازيک بخش بخشی ازيک صفحه يا نيم صفحه درميان Edge dislocation:جابجايی لبه ای 
آرايش منظم اتمها قرارميگيرد

   dislocation lineنشان داده ميشود┬عمود بر صفحه و با علامت ┬

Lattice distortion در اطراف خط جابجايیDislocation line

عمودی صفحات در verticalانحنا ی  و ر    vertical 

با افزايش فاصله شکل بلور حالت طبيعی ميگيرد

Squeezed 
together

P ll tPull apart
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:DISLOCATIONS- LINEAR DEFECTS 
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:Screw dislocation

ايجاد ميگردد Shear Stressبوسيله 

يک فاصله اتمی dislocation lineجابجايی خطی در امتداد  

يبوسيله علامت بو

نام براساس انحراف اتمی اطراف  

جابجايی helicalخط path  helical pathخط جابجايی
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:DISLOCATIONS- LINEAR DEFECTS 
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Mixed dislocation:جابجايی ترکيبی 

  Pure edge or screw dislocation are rare 

Components of both
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:DISLOCATIONS- LINEAR DEFECTS 
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قابل مشاهده می باشد TEMجابجايی به وسيله تکنيکهای ميکروسکپی نظير 

Dislocations   درطی فرايندهای انجمادSolidification تغييرشکل پلاستيکی ،
Plastic Deformationو شوک ناشی ازعمليات حرارتی ،rapid cooling 

Dislocations
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INTERFACIAL DEFECTS: نقص فصل مشترك  
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و يا  Crystal structuresنواحی مرزی دوبعدی بوده و فازهای مختلف  
را ازيکديگر جدا ميکند Crystallographic orientationجهتهای کريستالوگرافی 

  Interfacial imperfections are included: 

,  Twin boundaries, Grain boundaries, External surfaces
Phase boundaries, and  Stacking faults

:EXTERNAL SURFACES 

محل به پايان رسيدن ساختمان بلوری فلزsurface atomsسطح خارجی

 not bonded to the maxدرسطح بالاترانرژیاتمهای سطحی اشباع نشده و 
number of neighboring atomsnumber of neighboring atoms

)قطره آب-کاهش سطح(تمايل به کاهش انرژی سطحی 

Mi i i th fMinimize the surface area
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INTERFACIAL DEFECTS: نقص فصل مشترك  
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:GRAIN BOUNDARIES
crystallographicبا جهت بلوری متفاوت  Grainجدا کننده دوکريستال 

Orientations
نگ ا نا ات ش ا آ ازنظ ا تال ک ه انه ک از انه ز ه درناحيه مرز دانه ازيک دانه به کريستال مجاورازنظرآرايش اتمی ناهماهنگینا

 Atomic mismatchمشاهده می گردد 
Low (small) angle & High angle grain boundaries
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:INTERFACIAL DEFECTS 
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GRAIN BOUNDARIES :

Low (small) angleدد ميگ ايجاد ا لبه جابجاي اث د Low (small) angleدراثرجابجايی لبه ای ايجاد ميگردد

Tilt Boundary

دانه مرز در اتمها ساختار در قاعدگ ب بالاتربدليل انرژی بالاتربدليل بی قاعدگی در ساختار اتمها در مرز دانه انرژی

atoms are bonded less regularly like surface 

atomsatoms

 Degree ofاندازه اين انرژی وابسته به 

misorientationmisorientation 

high-angle boundaries)بالاتردرخصوص ( 

دانه فعالتراز شيمياي ازنظر ها دانه مرز دانه ها ازنظر شيميايی فعالتراز دانهمرز

 segregateبدليل انرژی بالاتر تجمع ناخالصی ها 
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INTERFACIAL DEFECTS: نقص فصل مشترك  
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GRAIN BOUNDARIES:

مشترک فصل interfacialانرژی energyبزرگ های -coarseدردانه ر ل  ی بزر interfacial energyرژی  coarseر 
grained materials  کمتر ازfine-grained )  فصل مشترکBoundary area(

Grain Growthرشد دانه دردمای بالاترجهت کاهش مرز دانه ها 

Stacking fault  : در بلورفلزاتFCC  واختلال درترتيبABCABCABC

Phase Boundaries:و يا تغيير خواص فيزيکیدرفلزات دارای چند فاز و چ

فازها  شيميايی
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PHASE  BOUNDARIES
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  Two phasesدرصورتی که ميزان فلزحل شده درحد مشخصی باشد فلز يک فاز به
از هم متمايز می گردند Phase Boundariesمی گردد که بوسيله   Splitتفکيک 

 same crystal structure but different chemical compositionدو فاز 
C h t)(t l t h t b d i Coherent)(crystals match up at boundaries 

Low energy (typically 0.05 J m−2) 

که رت latticeدر spacingTwo crystals have slightly different          lattice spacingTwo crystals have slightly different ,درصورتی که

boundary is still coherent but has some strain (and more energy)
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PHASE  BOUNDARIES
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 and their small particles of second phaseIn presence ofدرزمانی که
growth strain builds up till injection of dislocation (semi-coherent )

Two phases which meet at the boundary are large, and differ inTwo phases which meet at the boundary are large, and differ in   
incoherent)crystal structure (and chemical compositionboth 

high energy - around 0.5 J m−2
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INTERFACIAL DEFECTS: نقص فصل مشترك  
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TWIN BOUNDARIES:   

نوع خاصی ازمرزدانه که دراطراف آن اتمها تقارن آينه ای نشان می دهند
The region of materials between these boundaries called 

TWIN 
Mechanical Twin:مکانيکی وارده تاثيرنيروهای درتحت اتمها دراثرجابجايی Mechanical Twin:ی ي ر  ی و يرو ير ر  ه  يی  بج رج ر

mechanical shear forces 
َAnnealing Twin : دراثرتغييرشکل درعمليات حرارتیHeat Treatment

Twiningساختار به بسته ميگردد تشکيل خاص ودرجهت خاص کريستال صفحات بروی صفحات کريستالی خاص ودرجهت خاص تشکيل ميگردد بسته به ساختار  Twiningبروی
:Crystal Structureبلوری

Definite crystallographic Plane
Specific DirectionSpecific Direction

 Annealing Twin   درFCC

Mechanical TwinدرBCCوHCP
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:Catalysts (and Surface Defects)
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  A catalyst is a substance that speeds up the rate of a chemical 
reaction without participating in the reaction itself

Solid catalysts adsorb liquid or gas on the surface and by the y q g y
interactions promote the rate of reaction

Adsorption sites on a catalyst are normally surface defects
associated with planes of atomsassociated with planes of atoms

Schematic of several 
types of surface defectstypes of surface defects

C t t bil hi h d th i i fConverters on automobiles, which reduce the emission of 
exhaust gas pollutants such as (CO), nitrogen oxides (NOx) and 
unburned hydrocarbons

NO di i t t N d O f NNO dissociate to N and O form N2

CO oxidized to CO2 and Hydrocarbons are oxidized to H2O and 
CO2
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:Catalysts (and Surface Defects)
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  (Ce0.5Zr0.5)O2 is used in this application

These surface defects act as adsorption sites for the atomic and 
molec lar species (CO NO and nb rned h drocarbons)molecular species (CO, NOx, and unburned hydrocarbons)

Dissociation, combination, and oxidation reactions involving these 
species are facilitated and pollution are reduced

High resolution TEM
Several singleSeveral single 
crystals showing 
individual atoms and 
defectsdefects
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:Microscopic Examination
تاثير structuralبدليل elementsحائزاهميت آنها بررس مواد خواص بروی
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بروی خواص مواد بررسی آنها حائزاهميت structural elementsبدليل تاثير
می باشد

Grain Structure  درخصوصpolycrystalline metals  

grain in Aluminum streetlights postsMacroscopic

بوده وجهت بررسی  microscopic dimension in µmاکثرفلزات دارای 
دارندmicroscopeنياز به

Microstructure: Grain size and shape
Optical, electron, and scanning 

probe microscopes are commonly 
used in microscopy.
The photograph on which the image is 

recorded called a photomicrograph
Many microstructural images are computer

Large grains having 
different textures

y g p
generated and/or enhanced.
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:Microscopic Techniques
Optical Microscopy
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Optical Microscopy
studymicrostructureLight microscope is used for 

فلزات ای reflectingب modeا ا دcontrastب ت ازتفا ناش ناشی ازتفاوت درcontrastو بر اساسreflecting modeبرای فلزات
reflectivity بخشهای مختلف درmicrostructure تصويرشکل می گيرد

Metallography: Careful and special surface preparationMetallography: Careful and special surface preparation 

Grounding and Polishing 

Mirror polish by successive smoother (finer) abrasiveMirror polish by successive smoother (finer) abrasive  

Microstructure revealed by using appropriate chemical   
etchingetchingreagent in a procedure called etchingetchingreagent in a procedure called 
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:Microscopic Techniques
Optical Microscopy
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Optical Microscopy
The chemical reactivity of the grains of some single-phase   

crystallographic orientationmaterials depends on 

ديگر تفاوت داردgrainبه  grainازيک  etching characteristicsنتيجتا 

Photomicrograph 
of Brass Alloy

Difference in orientation cause different reflection
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:Microscopic Techniques
Optical Microscopy
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Optical Microscopy

Atoms along grain boundary regions are more chemically

Small grooves form along grain boundaries as a 
consequence of etching

Atoms along grain boundary regions are more chemically 
active, they dissolve at a greater rate than those within the 
grains.

Grain boundaries reflect light at an angle 
different from the grains themselves

photomicrograph of a polycrystalline 
specimen in which the grain boundary
grooves are clearly visible as dark lines
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:Microscopic Techniques
Electron Microscopy
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Electron Microscopy

times Optical microscope is 2000بزرگنمايی 
Fineبرای structural elementsازelectron microscopeکه د ش تفاده ا استفاده می شود که electron microscopeازFine structural elementsبرای

استفاده می شود lightبه جای   electron beamاز

A l lt l t b d t hAcross large voltages, electrons can be made to have 
wavelengths on the order of 0.003 nm (3 pm). High magnifications
and resolving powers of these microscopes are consequences of 
the short wavelengths of electron beams

The electron beam is focused and the image formed with 
magnetic lenses; otherwise the geometry of the microscope 

the short wavelengths of electron beams.

g ; g y p
components is essentially the same as with optical systems. 

Both transmission and reflection beam modes of operation
are possible for electron microscopes.
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:Microscopic Techniques
Electron Microscopy
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Electron Microscopy 
Transmission Electron Microscopy (TEM) 

The electron beam passes through the specimenThe electron beam passes through the specimen 

Contrasts in the image are produced by differences in beam 
scattering or diffraction produced between various elements of the 
microstructure or defect

Solid materials are highly absorptive to electron beams, samples 
must be prepared in the form of a very thin foilmust be prepared in the form of a very thin foil

Magnifications approaching are possible with TEM, which is 
utilized in the study of dislocations
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:Microscopic Techniques
Electron Microscopy
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Electron Microscopy 
Scanning Electron Microscopy (SEM) 

The surface of a specimen to be examined is scanned with anThe surface of a specimen to be examined is scanned with an
electron beam, and the reflected (or back-scattered) beam of 
electrons is collected

fThe surface may or may not be polished and etched
Magnifications ranging from 10 to 50,000 times are possible
Accessory equipment permits qualitative and semi-quantitativeAccessory equipment permits qualitative and semi quantitative 

analysis of the elemental composition of very localized surface areas
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Sheet CP-Ti: 500x    10%HF- 45%H2O- 45%HNO3  
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Sheet CP-Ti: 1000x    10%HF- 45%H2O- 45%HNO3  
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:Microscopic Techniques
Scanning Probe Microscopy
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Scanning Probe Microscopy

The microscope generates a topographical map, on an atomic 
scale, that is a representation of surface features and characteristics p
of the specimen being examined

The Advantages of SPMs are:

Examination on the nanometer scale is possible magnifications
as high as 109 X are possible; much better than with other 
microscopic techniques.

Three-dimensional magnified images are generated that provide 
topographical information about features of interestp g p

Some SPMs may be operated in a variety of environments (e.g., 
vacuum, air, liquid); thus, a particular specimen may be examined in 
its most suitable environmentits most suitable environment.
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:Microscopic Techniques
Scanning Probe Microscopy
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Scanning Probe Microscopy

SPM employ a tiny probe with a very sharp tip that is brought into 
very close proximity (i.e., to within on the order of a nanometer) of y p y ( )
the specimen surface

This probe scan across the surface and deflection perpendicular to 
this plane is collectedthis plane is collected

The motions of the probe are controlled by piezoelectric ceramic
components that have nanometer resolutions

P b t it d l t i ll d t f d tProbe movements are monitored electronically, and transferred to
in a computer, which then generates the three-D surface image

The SPMs, which allow examination of the surface of materials at 
the atomic and molecular level, have provided a wealth of 
information about materials, biological molecules

Indeed, the advent of the SPMs has helped to usher in the era ofIndeed, the advent of the SPMs has helped to usher in the era of 
nanomaterials—materials whose properties are designed by 
engineering atomic and molecular structures
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A scanning probe micrograph that shows a (111)-type surface plane for silicon.
The arrow points to the location of a silicon atom that is missing. This site from 
which an atom is missing is the surface analogue of a vacancy defect— that is, 
a vacant lattice site within the bulk material. Approximately 20,000,000 X.
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Mechanical Propertiesخواص مكانيكي 
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)Steel، محوردراتومبيل Alبال هواپيما (مواد درمعرض بار و نيرو قرار دارند  

not to deform and fractureاطلاع ازخواص جهت طراحی صحيح  ح ع

Mechanical Properties: Response or Deformation to a load 

مکانيکی خواص ,Strength:مهمترين Hardness, Ductility, and Stiffness ی ي وص  رين  Strength, Hardness, Ductility, and Stiffness:ه

,Tensile, Compressive, or Shearنيروهای وارده 

American Standard for Materials and Testing (ASTM)American Standard for Materials and Testing (ASTM)  

 Microstructureطراحی و ساخت قطعات فلزی نيازمند ارتباط خواص داخلی 
می باشدMechanical Propertiesوخواص مکانيکی ی ي ص و یpو
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CONCEPTS OF STRESS AND STRAIN 
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ثابت يا به آهستگی به مقطع يا سطح مشخصی از فلز وارد  loadدرحالتی که
ارزيابی نمود stress-strainمی گردد خواص مکانيکی را می توان براساس تست 

**TENSION TEST

بوسيله اين تست خواص مکانيکی فلزمورد نظر بررسی می گردد 

معمولا قطعه تحت کشش تدريجی درراستای محورطولی

حاصل گردد fractureقرارگرفته تا شکستگی  

* ASTM Standards of E 8 and E 8M
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TENSION TEST

قطعه دردستگاه قرارگرفته و تحت نيروی کششی درهر لحظه نيرو و افزايش  
طول آن اندازه گيری ميگردد

زمان تست معمولا درحد چند دقيقه تا تغييرشکل دائمی يا شکست قطعه می باشد 

حاصل گردد fractureقرارگرفته تا شکستگی  

اندازه گيری نيرو

اندازه گيری افرايش طول
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TENSION TEST

رسم ميگردد Elongation بر حسبloadداده های مربوط در منحنی ی ر ربو بی رgبر ي م ر

بسته به سايز قطعه

برابر( دو مقطع سطح با نيرو برابر )دو )دو برابر نيرو با سطح مقطع دو برابر(  
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TENSION TEST

ميگردد  Normalizeداده ها Sample Sizeکردن  Minجهت  

  F نيرو برحسب نيوتن يا پوند و A0 سطح مقطع اوليه برحسب متر يا اينچ مربع

MPaمگا پاسکال  Stressواحد   (SI) ( 1 MPa  106 N/m2),   و ياpsi

Strain بر اساس تغييرطول به طول اوليه تعريف می گردد

  l0  طول اوليه وli  طول درهرلحظهinstantaneous  

Strainيباشد د ا ن inch/inchياm/mبد Strain بدون واحد ميباشدm/m و ياinch/inch
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*COMPRESSION TEST

  compressiveبا نيروی فشاری  tensile testمشابه با  

– stressمعادلات مشابه   strain  

Tensile test is more commonر؛ برای قطعات شکننده در کشش ر

* ASTM Standards of E 9
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A0نيرو موازی سطوح بالا و پائين با سطح  

SHEAR AND TORSIONAL TESTS

Shear 
stress Torsion is Twisted ShearTorsion is Twisted Shear

معمولا بروی قطعات با سطح مقطع  
دايره

* ASTM Standards of E 143
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STRESS–STRAIN BEHAVIOR      

که دراکثرفلزات   stressبسته به بزرگی نيرو strainميزان تغييرشکل فلز 

Hooke’s lawHooke s law
که نيرو و تغيير شکل stress-strainبخش خطی در نمودار 

ی Elastic Deformationمتناسب می باشند 

Modulus of Elasticity (E)شيب اين نمودار 
45 GPaبرایMagnesium407و GPaبرایTungsten 45 GPa برایMagnesium407و GPaبرایTungsten

Stiffness  مرتبط با E ؛ مقاومت فلز در برابرelastic deformation

The Greater the E the Stiffer the materialThe Greater the E the Stiffer the material 
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STRESS–STRAIN BEHAVIOR      

در تغيير شکل الاستيک با برداشتن نيرو قطعه به شکل و حالت اوليه بر ميگردد 

به نيروی بين اتمی Elastic Deformationدرمقياس اتمی  
Interatomic Bonding  بستگی دارد

  بسته به ميزان آزادی و تحرک اتمها نسبت به هم Eبزرگی 

(Stretching- Springs) Hooke’s law

ANELASTICITY

ادامه می يابد و stressتغييرشکل الاستيکی پس ازقطع 

همجنين برگشت به حالت اوليه زمان مشخص نياز دارد

Time dependent elastic behaviorp

For Metals is small and is neglected    
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strain 0.005تا  Elastic deformationدراکثر فلزات  

Plastic Deformationتغييرشکل دائمی 

تبديل تغييرشکل الاستيک به پلاستيک تدريجی است

ازديد اتمی پيوندها شکسته و با اتمهای جديد

  new neighbors وبا برداشتنتشکيل ميگرددstress     
به جای خود باز نميگردند

(Slip Process)
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  YIELDING AND YIELD STRENGTH

 Elastic Deformationجهتmaterialطراحی

Yielding  تبديلElastic-plastic Deformation

انتهای منحنی linearity(proportionalدر limit) ی ه ی   linearity(proportional limit)ر 

stress (Yield Strength)  معادلstrain 0.002

برابرσyبزرگ در فلز مقاومت نشانگر نشانگر مقاومت فلز در برابرσyبزرگی

 plastic deformation

  MPaواحد 

35 MPa Al and over 1400 MPa for Steel35 MPa Al and over 1400 MPa for Steel 
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  TENSILE STRENGTH

Max Stress  درمنحنی(MPa)

 stress شکست قطعه دراين

 TSيکنواخت قيل از deformation تغييرشکل

Necking  

Fracture   درNeck (Fracture Strength)

Tensile Strength 50 MPa for Al 

3000 For Steel  

Yield Strengthدرطراحی قطعات 
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  DUCTILITY

درزمان شکست Plastic deformationميزان 

:Brittle تغيير شکل اندک تا شکست

Elongationgبراساس درصد افزايش طول

moderate Ductility for most Metals

از درDuctilityاطلاع :مفيد ز رDuctilityع  :ي 

اطلاع به طراح درخصوص تغييرشکل پلاستيک 

مجاز ميزان نشانگر ساخت  deformationدرطی ساخت نشانگر ميزان مجازdeformationدرط

brittle 5%کمتراز  fracture strainفلزات با 
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  TOUGHNESS

 fractureتوانائی فلزدرجذب انرژی تا

اهميت دارند toughnessدرتعيين  loadو نحوه اعمال  Geometryشکل هندسی

زيرنمودار fractureتاstress-strainسطح ر و stressح زير strainfracture 

انرژی برواحد حجم ماده: واحد 

ductilityوstrengthنيازاست: ِductility وstrengthنيازاست:

  Tougherمعمولا  Ductileمواد 

د iا ld d t il t thالات بالاتر  yield and tensile strengthبا وجود

brittle (ABC compare with AB'C')فلزات 
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  TOUGHNESS

ِductility   وstrength :

  tougherمعمولا  Ductileمواد 
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  COMPRESSIVE, SHEAR, AND TORSIONAL DEFORMATION

Plastic deformation تحت تاثيرنيروهای

  Compressive, shear, torsion  

Tensileرفتارمشابه با

No max for compressive since no necking
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HARDNESS (ASTM E 18 Rockwell test) 

 Localized plasticازخواص مکانيکی مهم فلزات که نشانگرمقاومت دربرابر
deformation)Dent؛Scratch( deformation)Dent؛Scratch(

Diamondو ) کلسيم سيليکات( talcبرای  10-1از Mohsواحد 

فتگ ف زان ا ا د د iش d tش ا آز د اد تد ت تحتدرماده مورد آزمايشindenterروش جديد براساس ميزان فرورفتگی
controlled load and apply rate

depth or sizeميشود داده اختصاص مربوط عدد و گيری اندازه فرورفتگی depth or sizeفرورفتگی اندازه گيری و عدد مربوط اختصاص داده ميشود

the indentation and the larger and deeperthe softerThe 
is the hardness index lower

:تست سختی بسيارمتداول است 
بدليل سادگی وکم هزينه بودن دستگاه و تست 

)خراش يا فرورفتگی جزئی( nondestructiveدراثرتست قطعه از بين نمی رود 
tensile strengthامکان تخمين خواص مکانيکی ديگر نظير
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BASIC CONCEPTS OF DISLOCATIONS

Plastic Deformation: net movement of large number of 
atomsin response to an applied stress atomsin response to an applied stress

motion  (dislocation) Linear crystal defectsبر اساس 

Ed di l tiتاث ت hت tdi lکن کت Edge dislocationتحت تاثيرshear stressperpendicular حرکت ميکند

کافی باشد پيوندهای اتمی شکسته و باصفحه مجاور  shearدرزمانی که نيروی 
ميشود B)تشکيل plane) (B plane)تشکيل ميشود

ازچپ به راست  Aبا تکرار مراحل، صفحه 

One atomic distance wideOne atomic distance wide 
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BASIC CONCEPTS OF DISLOCATIONS

گويند Slipرخ می دهد  dislocationکه بر اساس حرکت  plastic deformationبه پروسه  

Slip Planeحرکت ميکند  dislocationکه در طول آن  crystallographic planeصفحه کريستالی  
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BASIC CONCEPTS OF DISLOCATIONS

دراثرحرکت  تغييرشکل دائمی  plastic deformation ماکروسکپیازديد  
dislocationsتاثير shearوتحت stress dislocationsير  shear stressو 

The net plastic deformation for both screw and edge  
motion is the same

Direction of 
motion 
parallel to 
stress

Direction of 
motion 
perpendicular 
to stress
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BASIC CONCEPTS OF DISLOCATIONS
caterpillarمشابه با حرکت  

Form hump by pulling in the last pair of legs 
One leg distance

The hump is the half plane
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BASIC CONCEPTS OF DISLOCATIONS

 dislocations دراکثرفلزات دراثرفرايندهای انجماد solidificationدرحين ،  
پلاستيک plasticتغييرشکل deformationحرارت عمليات rapid)و cooli\ng) (rapid cooli\ng)و عمليات حرارتی plastic deformationتغييرشکل پلاستيک

:Dislocation Density  طولdislocationها در واحد حجم

Milli t f Di l ti bi illi tMillimeters of Dislocation per cubic millimeter 

103 mm-2   :Carefully Solidified Metals

: 109-1010 mm-2  Heavily Deformed Metals

کاهش داد 106-105را به  densityبوسيله عمليات حرارتی می توان  
Ceramic materials 102 – 104 mm-2

Silicon single crystals 0.1 - 1 mm-2
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SLIP SYSTEMS

Dislocations don’t move with the same degree of ease on all 
t ll hi l d di ti   crystallographic planes and directions

 Slip و يک جهت کريستالوگرافی Slip plane ترجيحا يک صفحه کريستالی
DirectionDirection

The combination is called “Slip system”   

Slip systemبه Crystalبستگی Structureدارد: Slip system بستگی بهCrystal Structureدارد:

Slip plane  دارای بالاترين دانسيتهatomic packing dense ميباشد
(Highest Planar Density) ( g y)

correspond with this plane that is the mostSlip direction  
closely packed with atoms  

(Highest Linear Density) 
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SLIP SYSTEMS
FCCبعنوان مثال در  

Sliا {111}ف Slip {111}درصفحات

  <Direction <110درراستای 

Slip system for FCC {111}<110>
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SLIP SYSTEMS

arrowsوجود دارد  slip directionبرای يک صفحه خاص بيشتراز يک  

برای يک ساختار کريستالی وجود دارد  Slip systemبيشتراز يک  

12 for FCC  (4 plane and 3 direction)

  Slipبيش از يک صفحه برای HCPو  BCCبرای 
 .(and 321 for BCC ,211 ,110)وجود دارد 

خاصی عمل ميکند                             Slip system )دما(بسته به شرايط 
elevated temperaturesome slip systems operate only at 

  Ductileداشته slip systemتعداد زيادیFCC,BCCساختارهای مکعبی
Brittleداشته و   slip systemتعداد کم  HCPدرحالی که 
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PLASTIC DEFORMATION OF 
POLYCRYSTALLINE METALS

l t lliت تفا گ ت

slip lines

جهت گيری متفاوت polycrystallineدر
random crystallographic orientation

Different slipازgrainبهgrain Different slipازgrainبهgrain 
Dislocation motion occur along the slip 

system with most favorable orientation

polished surface of deformed copper

two slip system (intersect slip lines)two slip system (intersect slip lines)
Different orientation 

(alignment of slip lines of different grains)
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 distortionبستگی به برآيند نهايیgross plastic deformationنتيجه کلی
دارد slipتک تک دانه ها در اثر

Grains maintain their integrity and coherency at boundariesGrains maintain their integrity and coherency at boundaries 
بنابراين دانه ها ازنظرشکل تاحدی تحت تاثيردانه مجاورقرارميگرند

by its neighbor grainconstrained in the shapeThe grains are 

equiaxed
elongated

l hequiaxed along the 
direction 
extended
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سخت ترند single crystalاز polycrystallineفلزات 
Stress بالاتری جهتplastic deformation نيازدارند

Even though a single grain may be favorably oriented with the
applied stress for slip, it cannot deform until the adjacent and lessapp ed st ess o s p, t ca ot de o u t t e adjace t a d ess
favorably oriented grains are capable of slip also; this requires a
higher applied stress level.







Implant FailureImplant Failure
2 million hip implantation procedure2 million hip implantation procedure 
9 percent of replacement 
10 -15 years implant durability

* Reason for Failure 1986-1991 1992-1996 1997-2001 
Aseptic loosening 38% 33% 24%

Instability 9% 35% 42%Instability 9% 35% 42%

Infection 15% 15% 13%

Polyethylene wear or osteolysis 4% 6% 4%

Painful hemiarthroplasty 28% 8%) 16%

Periprosthetic fracture 6% 3% 1%Periprosthetic fracture 6% 3% 1%

* * M. Dobzyniak et al. M. Dobzyniak et al. Clin. Orthop.Clin. Orthop. Relat Res.Relat Res. 447447, , 7676--78 78 ((20062006))



Objective
To investigate the effects of crystallographic texture of 

titanium based materials on the cell-substrate interactions



Instability of ImplantsInstability of ImplantsInstability of ImplantsInstability of Implants
Bone density and soft tissue balanceBone density and soft tissue balance

Osseointegrated Non-integrated 

Two type of
Fibro-osseous integration

Two type of 
integration: Direct bone-implant 

integration (Osseoinegration) In calcium phosphate



ConceptConceptConceptConcept
Recognition of crystal structure by functional groups of 
biomolecules can lead to:

nucleation of minerals1

polymerization\organized structure of proteins2

1- Falini et al. Science 1996; 271: 67-69
2- Hoang et al. Nature 2003; 425: 977-980
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THE DIFFRACTION PHENOMENON 

path length difference is an 
integral number of wavelengths
Amplitudes are added

amplitudes cancel 

th l th diff ft

one another

path length difference after 
scattering is some integral 
number of half wavelengths



Chapter One: 
Metals: Crystal Structures and Microstructures

  X-RAY DIFFRACTION:DETERMINATION OF                  
CRYSTAL STRUCTURES

eta s C ysta St uctu es a d c ost uctu es

X-RAY DIFFRACTION AND BRAGG’S LAW 

درمقياس فواصل اتمی  طول موجو ) انرژی بالا(طول موج کوتاه : x-rayدومشخصه 
t i i f lidatomic spacings for solids

پراش کرده  θ و با زاويه) نسبت به صفحات(تابيده θاشعه ايکس تحت زاويه
يعنی مسيراشعه موج’1P1و’2Q2اگراختلاف طول صحيح باشدλمضرب ی ير ي وج 1P1و2Q2ر  ول  يح  بλرب 

(SQ+QT)

λ SQ + QTnλ= SQ + QT
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X-RAY DIFFRACTION AND BRAGG’S LAW 

=nλ:بنابراين شرط پراش و تقويت دوموج SQ + QT ج پ

درصورتی که شرط براگ صادق باشد موج

ميگردد تقويت (constructive)پراشيده
Bragg’s law;

ر  ي وي  ي  (constructive)پر

hkl 
similarsimilar
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X-RAY DIFFRACTION AND BRAGG’S LAW 

=nλ:بنابراين شرط پراش و تقويت دوموج SQ + QT وج و وي و ش پر ر ين بر ب

درصورتی که شرط براگ صادق باشد موج

ميگردد تقويت (constructive)پراشيده
Bragg’s law;

(constructive)پراشيده تقويت ميگردد 

dhklفاصله بين صفحات موازی  spacing  تابعی ازانديسهای ميلر و پارامترهای
:شبکه بلور می باشد مثلا در سيستم مکعبی م
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THE DIFFRACTION TECHNIQUES  

با تعداد زياد دانه با جهت گيری متفاوت polycrystallineويا Powderنمونه pويو y yو يری ه ب زي ب

قابليت گردش دارد Oقرارگرفته و حول محور diffractometerدر Sنمونه 

محل از درTاشعه و ميگرددC(counter)ساطع شمارش شمارش ميگردد C(counter)ساطع و درTاشعه از محل
x-ray source, sample and 

counter are all coplanar
Counterدرحول محورo2و تحت زاويهθ  ور و وير ز و

گردش می نمايد ومحل آن بروی صفحه مدرج 
مشخص است

یcollimatorازbeanاشعه پرت تا کرده ر عب عبور کرده تا پرتویcollimatorازbeanاشعه
برسد detectorبه  focusedمتمرکز 

Counter   تحت سرعت ثابت حرکت کرده وشدت
intensityاشعه پراش يافته را ثبت می نمايد
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THE DIFFRACTION PHENOMENON 

ازصفحات  Bragg’s diffractionپيکهای با شدت بالا در اثرفراهم شدن شرايط 
کريستالی مربوطه ظاهر ميشوند

تعيين ساختارکريستالی ميباشد  x-ray diffractometeryکاربرد اوليه 

Plane 

 peak θشکل سلول واحد بر اساس موقعيت 

بر  atomic arrangementموقعيت اتمها 
شدت ا peakا intensityindexed-

powder lead
 peak intensityاساس شدت



Texture Measurement

X-ray Diffraction Pole Figure-TexTools Software



Orientation Distribution Function 
(ODF)- TexTools SoftwarePole Figure-TexTools Software ( )



METHOD
TexTools software
Inverse Pole Figure

X-ray Diffraction
Pole Figure

TexTools software
ODF Inverse Pole FigurePole Figure ODF



Texture Measurement

Texture Measurement Texture Analysis
(TexTools software)  

Diff tl P d

( )

Ti- (10-10)
Differently Processed 

Ti-6Al-4V Samples 

(Rod and Sheet)

Rod

X-ray (Rod and Sheet) Diffraction

Ti- (11-20)

Sheet



P ti d f h t i tiPreparation and surface characterization 
of Ti alloy substrates (Rod & Sheet)

AFM
Contact Angle Measurement
Crystallographic texture analysis; X-ray Diffraction

Cell growth and behavior on 
Ti-6Al-4V substrates

Cell attachment
Cell proliferation

Alkaline phosphatase activity 
Total protein content
Cell morphology SEMCell morphology- SEM



Characterization

Aqueous contact angles values were calculated by image analyzer software. 
Values are mean± SD; n=5. * P<0.01 compared to the Ti-(11-20)
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Chapter One: 
Metals: Crystal Structures and Microstructures

  MECHANISMS OF STRENGTHENING IN METALS
ا ا فل ا ط ا tل thا tالا h d

eta s C ysta St uctu es a d c ost uctu es

 toughness andبالا به همراه strengthدرعلم مواد طراحی فلزات با
ductility   
قربانی می گرددDuctilityمعمولا y

بنابراين انتخاب فلزبراساس خواص مکانيکی برای کاربرد مورد نظرصورت ميگيرد
درفهم مکانيسم  dislocation motionو  mechanical propertiesرابطه بين 

strengtheningstrengthening 

The ability of a metal to plastically deform depends on the 
ability of dislocations to moveability of dislocations to move

Since hardness and strength are related to the ease with 
which plastic deformation can be made to occurwhich plastic deformation can be made to occur

Reducing the mobility of dislocations, the mechanical 
strength may be enhanced; that is greater mechanical forcesstrength may be enhanced; that is, greater mechanical forces 
will be required to initiate plastic deformation
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  MECHANISMS OF STRENGTHENING IN METALS
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راحترباشد ماده آسانترتغييرشکل  motion dislocationsهمچنين بالعکس هرچه 
  softer and weakerو deformميدهد

:براساس اين قاعده می باشد strengtheningبنابراين مکانيسم وتکنيکهای 

Restricting or hindering dislocation motion renders a    
material harder and stronger

:فلزات تک فازی عبارتند از Strengtheningسه روش برای 
Grain Size ReductionGrain Size Reduction 

Solid Solution Alloying 
Strain Hardening g
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  MECHANISMS OF STRENGTHENING IN METALS
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STRENGTHENING BY GRAIN SIZE REDUCTION 
بروی خواص مکانيکی تاثيرمی گذارد؟ (grain size)اندازه دانه فلزات 

فلزات گpolycrystallineد ت ا دا ا ها orientationدانه  orientationدانه های مجاوردارای جهت گيریpolycrystallineدرفلزات
grain boundariesمتفاوت بوده با 

ِdislocation   و ياslip بايد ازاين مرز مشترک عبور نمايد Grain A to B
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STRENGTHENING BY GRAIN SIZE REDUCTION
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STRENGTHENING BY GRAIN SIZE REDUCTION 
grain boundary   به دو دليل مانع حرکتdislocations می باشد:

متفاوت-١ گيری جهت differentبدليل orientationمجاورحرکت های دانه و   يری  يل جه  رdifferent orientationب ور ج ی  ا ه
dislocation بايد تغيير مسير(direction of motion) دهد  

)مشکل تر ميگردد misorientationبا افزايش (
اتمها-٢ ريختگی atomicدرهم disorderقطع باعث دانه مرز Slipدر plane  Slip planeدر مرز دانه باعث قطع atomic disorderدرهم ريختگی اتمها-٢ 

)بين دو دانه مجاور(ميگردد 
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  MECHANISMS OF STRENGTHENING IN METALS
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STRENGTHENING BY GRAIN SIZE REDUCTION 

صورت نگرفته و  dislocationعبور High-angle grain boundariesدر
تجمع با عوض aheadدرنوکstressدر of slip planeتشکيلdislocation  dislocationتشکيل ahead of slip planeدرنوکstressدر عوض با تجمع
فراهم می آيد adjacent grainجديد در دانه مجاور

-Coarseدارای استحکام بيشتری از Fine-grainedفلزات با دانه های ريز ز ر زgز ر م ر
grained  ؟ می باشند

greater total grain boundary area to impede dislocation motion

Yield Hall-Petch equationYield 
strength

Hall Petch equation

Not valid for extremely fine or coarse grains
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  MECHANISMS OF STRENGTHENING IN METALS
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STRENGTHENING BY GRAIN SIZE REDUCTION 

Reduce grain size by: Solidification and Deformation                
followed by heat treatment

Low angle grain boundaries 
Brass alloy: 70% Cu: 30% Zn

followed  by heat treatment

دارد slip processمزاحمت کمتری در
(slight misalignment)

T iکا ت ا ث ا ه ت ل قا زا ه

Brass alloy: 70% Cu: 30% Zn

Twin به ميزان قابل توجه باعث استحکام
 slipمرزبين دانه های دو فازجلوگيری از 

اژها( آل کا ت ا د )ه )مهم دراستحکام آلياژها (
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eta s C ysta St uctu es a d c ost uctu es

CHARACTERISTICS OF DISLOCATIONS

 strainانرژی در فلزبصورت  %5تقريبا  plastic deformationدراثر 
energyبه ط اندdislocationsرب ا(باق گر بشکل )ابق energyمربوط بهdislocationsمابقی بشکل گرما(باقی می ماند (

در  compressive, tensile and shear lattice strainنواحی شامل  
اطراف داردdislocationاتمهای وجود ها ر ی  رdislocationه  وجو 

و درپائين خط ازهم  squeezedبهم فشرده  dislocation lineاتمها دربالای  
(edge dislocation)فاصله می گيرند 

Compressive strain   دربالا و

Tensile strain پدراتمهای پائين

Shear strain  درscrew dislocation
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CHARACTERISTICS OF DISLOCATIONS
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CHARACTERISTICS OF DISLOCATIONS

 dislocationدراتمهای اطراف  (strain field)ها بصورت ميدان strainاين 
lineميشود ازدرنظرگرفته فاصله به بسته آن بزرگی داردdislocationو lineو بزرگی آن بسته به فاصله ازدرنظرگرفته ميشودdislocationدارد

  strain fields in close proximity  با يکديگرinteract  کرده  مثلا در دو
edge dislocation g

Repulsion درdislocationها با علامت يکسان

Th i d t il t iThe compressive and tensile strain 
fields for both lie on the same side of 
the slip plane ها باdislocationجاذبه در

 with same slipعلامت مخالف 
plane  

Dislocation AnnihilationDislocation Annihilation 
دو نيم صفحه کامل می شوند
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SOLID-SOLUTION STRENGTHENING
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SOLID SOLUTION STRENGTHENING

Substitutional or Interstitial solid solutionافزايش ناخالصی جهت ايجاد 

باشند م ضعيفتر و نرمتر ازآلياژها خالص Softer)(فلزات and Weaker Softer and Weaker)(فلزات خالص ازآلياژها نرمتر و ضعيفتر می باشند 

گشته و در نتيجه تقابل بين  lattice strainاتمهای ناخالصی باعث ايجاد   
dilocations وimpurity atoms حرکتdislocationها محدود می گردد pو yرر ی و

DuctilityYield StrengthTensile strength

تاثيرافزايش نيکل بروی فلز مس
Ductility Yield Strength Tensile strength
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  MECHANISMS OF STRENGTHENING IN METALS
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SOLID-SOLUTION STRENGTHENING

درساختاربلوری مينمايد Tensile Strainايجاد  hostکوچکتراز  impurityاتم 

درساختاربلوری  Compressive Strain ايجاد  host بزرگتراز impurityاتم   
مينمايد 

اف اط ال ا ا diا l tiگ ا tق d ll  to reduce overallقرارميگيرند dislocationsاتمهای ناخالصی دراطراف
strain energy of the lattice around the dislocations  



Chapter One: 
Metals: Crystal Structures and Microstructures

  MECHANISMS OF STRENGTHENING IN METALS

eta s C ysta St uctu es a d c ost uctu es

SOLID-SOLUTION STRENGTHENING

آن بخشی از  tensile strainاتم کوچکتردرمحلی قرارمی گيرد که 
compressive strainاف ايدdislocationاط ن خنث ا compressive strainاطرافdislocationرا خنثی نمايد

و کنار  slip planeاين مکان در بالای  edge dislocationدرخصوص 
dislocation lineبزرگتر(ميباشد اتم درخصوص )بالعکس dislocation line ر(يب م بزر وص  ر س  )ب

درزمانی که اتم ناخالصی حضوردارد بيشتراست بدليل بالاتر  slipمقاومت دربرابر
 slipبيشتری است تا ابتدا  applied stressونتيجتا نيازبه   lattice strainبودن 

)strength and hardnessعامل بالا بودن(آغاز و سپس ادامه يابد
and dislocation in motionLattice strain interaction between 

impurity atomp y
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  MECHANISMS OF STRENGTHENING IN METALS

STRAIN HARDENING
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STRAIN HARDENING

 plastic deformation become harderدراثر Ductileدرطی فرايند فلز 
and strongerand stronger 

Cold work   نسبت دمای ذوب( دردمای اتاق(

کا زان ا ldا k%گ ان سطح مقطع اوليه=A0:بيان می گردد %cold workبراساس ميزان کارسرد 
Ad= سطح مقطع بعد ازتغييرشکل 
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STRAIN HARDENING
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STRAIN HARDENING

می باشد elastic recoveryبراساس  Strain hardeningمکانيسم 

loadدراثر and reloadاز plasticبعد deformationميزانyield  yieldميزانplastic deformationبعد ازload and reloadدراثر
strength افزايش مييابد

ن (E)شيب دو ناحيه خطی يکسان است ي ی ي و )يب )

مجددا   yieldingدرواقع  reloadingدراثر 

ميزان در افتدstressو می اتفاق بالاتر بالاتر اتفاق می افتدstressو در ميزان
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  MECHANISMS OF STRENGTHENING IN METALS
STRAIN HARDENING
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STRAIN HARDENING

:افزايش می يابد cold workبا افزايش   dislocationsدانسيته

diاث l ti lti li tiل تشک diا l ti new dislocationsو يا تشکيل dislocation multiplicationدراثر

که بطورمتوسط (ها و دراثرتقابل آنها  dislocationبصورت کلی با افزايش تعداد 
باشندrepulsiveبيشتر برابر)می در dislocationمقاومت motionو شده بيشتر بيشتر شده و dislocation motionمقاومت در برابر)می باشند repulsiveبيشتر

stress  بالاتری جهت حرکتdeformation  نياز است(higher strength)  

Strain hardening is often utilized Strain hardening is often utilized 
commercially to enhance the 
mechanical properties of metals 
during fabrication procedures.during fabrication procedures. 

را می توان   strain hardeningتاثير 
hearبوسيله treatment (Annealing)  hear treatment (Annealing)بوسيله 

 Strainتا حدودی برطرف نمود
hardening 
on steel
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RECOVERY

ذخيره شده درداخل فلزبه شکل  strain energyبخشی از recoveryدر 
dislocation motion)فشا ن دد)خاstressد گ :آزاد dislocation motion )بدون فشارstress آزاد می گردد)خارجی:

دردرجه حرارت بالاتر Atomic diffusionدراثربالا رفتن نفوذ اتمی  

diا l iا ک fiا iک گ ا ا انجام می گردد که به نحوی configurationها کمترو يا تغيير dislocationتعداد 
کاهش می يابد strain energyکه 

از قبل حالت به نيز گرماي و الکتريک هدايت coldخواص workميگردد بر بر ميگرددcold workخواص هدايت الکتريکی و گرمايی نيز به حالت قبل از 
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RECRYSTALLIZATION   

freeتشکيل دانه های : بالا می باشند strain energyهنوز  recoveryبعد از
Equiaxed strain free grainsا دا که د lowد dislocation density Equiaxed strain free grains  جديد که دارایlow dislocation density 

ميباشند 

اختلاف جديد های دانه تشکيل محرک internalنيروی strain energyدو بين ي  ی ج يل   ر  و internal strain energyيروی  بين 
می باشد strained and unstrainedحالت 

 short-range diffusionدانه های جديد به صورت هسته های کوچک دراثر 
شکل می گيرند

 grainوجود دارد و بعنوان  recrystalizationچندين مرحله در عمل  
fi tاld k d t lد ک تفاد ا ازآن ان ت refinement برایcold worked metalsمی توان ازآن استفاده کرد
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RECRYSTALLIZATION
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RECRYSTALLIZATION  

Mechanical properties restored :  فلزنرمتر و ضعيف تروmore 
ductileمی گردد

دارد زمان و دمابسته به دو عامل  recrystalizationفرايند  extentدرجه  



Cold-worked (33%CW) 3 s at 580C (4 s at 580C)

Complete recrystallization
(8 s at 580C).

Grain growth 
15 min at 580C

Grain growth 
10 min at 700C
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RECRYSTALLIZATION1تاثيردماh heat treatmentBrass
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RECRYSTALLIZATION   1تاثيردماh heat treatment-Brass

دمای خاص برای هر فلزمعمولا 
  دمای ذوب فلز١/٣الی  ١/٢ درحدود

وابسته recrystalizationدمای
:به

سرد کار coldميزان work ر  ر   cold workيزان 
ميزان خلوص فلز يا آلياژ 

GrainGrain 
Structure
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RECRYSTALLIZATION  

Increasing the percentage of cold work enhances the rate of 
recrystallization results in lowered recrystallization temperaturerecrystallization, results in lowered recrystallization temperature

Critical deformation: degree of cold work below which 
recrystallization cannot be made to occur (2-20% cold work)

درفلزات  recrystalizationفرايند 
:خالص سريعتراز آلياژها اتفاق می افتد

ا ل ا برای فلزاتTm 0.3معمولا

برای آلياژها Tm 0.7گاهی تا

H t kiک ت لا شکل تغ Hot working:تغييرشکل پلاستيکی
که  recrystallizationدر بالای دمای 

باقی  (soft&ductile)فلزنرم و شکل پذير
کان ا بدليل بالاdeformationاند بالاdeformationمی ماند بدليل امکان

(not strain harden)
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GRAIN GROWTH

به رشد ادامه می دهند در  strain freeدانه های  recrystallizationبعداز
شوند داشته نگه بالا دردمای که Grain)صورتی Growth) و ی ب    ر ی     (Grain Growth)ور

می توانند   recovery, recrystallization, grain growthهريک ازفرايندهای
به صورت مستقل انجام پذيرند

 boundary areaکاهش  grain growthبرای  driving forceنيروی محرکه 
که باعث کاهش انرژی کلی می گردد

اتمها و   short range diffusionبوسيله 
boundary  درجهات مخالف حرکت کرده که نهايتا

ند ش ل د ت گت ز ها دانه ه ک ک ها دانه های کوچک به دانه های بزرگترتبديل می شونددانه

سايزدانه ها به صورت متوسط رشد کرده و 
average grain sizeشود می بزرگ average grain sizeو ی  بزر 
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GRAIN GROWTH

درخصوص اکثرفلزات سايزدانه با دما براساس رابطه 

:grain size (Brass alloy)رابطه دما و زمان با

n and K constantدردمای پائين رابطه خطی

     larger grainsسريعترپيش ميرود به سمت  grain growthبا افزايش دما 

Rapid diffusion in higher tempRapid diffusion in higher temp    

 : Grain Refinement          
و   plastic deformationبوسيله 

t lli tiان ت می توانrecrystallizationسپس
دانه ها را ريزتر و در نتيجه خواص 

                 مکانيکی را بهبود بخشيد
کانيک( ا خ دارای ريز دانه با فلز با دانه ريز دارای خواص مکانيکی(فلز

  coarse-grainedبالاتری از فلزات 
)می باشد







Objective
To investigate the effects of grain size and grain

boundaries on cell –substrate interactions



Methods

High Pressure 
Torsion (HPT)

Heat treatment/ 
Annealing

Grain Refinement
(Nano range grain size)

Grain Growth
(Micron range grain size)



Methods

High Pressure Torsion (HPT)

Ti Disks with diameters of ~12 
mm, thicknesses of ~0.3 mm
Pressure (P) of 6 GPa at room 
temperature 
The Rotation of lower holder  
deforms the disk



Methods
Grain Growth

Ti Disks with diameters 
of ~12 mm
Tube furnace
At 800°C for 12 hours
Ultra pure argon 
atmosphere
Furnace cooled Microstructure

http://images.google.com/imgres?imgurl=http://www.rhti.cn/uploadfile/20091021/20091021112140176.jpg&imgrefurl=http://www.rhti.cn/&usg=___YU5FEPCdEp9Fuw8aCxOF9F45tE=&h=500&w=500&sz=62&hl=fa&start=1&um=1&itbs=1&tbnid=Re1rWSn53U7bAM:&tbnh=130&tbnw=130&prev=/images%3Fq%3Dtitanium%2Bextruded%2Brod%26um%3D1%26hl%3Dfa%26lr%3D%26tbs%3Disch:1


Methods

High Pressure torsion 
(HPT)
Heat Treated (Annealed)  
Untreated

CleaningCharacterization
AFM

Contact Angle Measurement

Grain Size Measurement

Texture Measurement

Polishing
(Mechanically, Vibratory)



Metallography

http://images.google.com/imgres?imgurl=http://www.tedpella.com/Hitachi_html/15404.jpg&imgrefurl=http://www.tedpella.com/neoscope_html/neoscope.htm&usg=__PRWzeGS-LOfEhsS0YqjMN68VpLA=&h=106&w=115&sz=3&hl=fa&start=15&um=1&itbs=1&tbnid=yTxLjRrHBQeccM:&tbnh=80&tbnw=87&prev=/images%3Fq%3Dmounting%2Bholder%2Bfor%2Bmetallography%26um%3D1%26hl%3Dfa%26lr%3D%26ndsp%3D20%26tbs%3Disch:1


VIBRATORY POLISHER



XPS (X-ray Photoelectron spectroscopy)

a, Nanostructured, b, untreated c, annealed 





a, Nanostructured, 
b, untreated 
c, annealed 

Low angle XRD



Grain size measurements, EBSD

Untreated
Annealed

Average grain size ≈10 µm Average grain size ≈50 µm



Grain size measurement

TEM; Thin section by FIB; 5-10 nm

5 nm 5 nm



 FABRICATION OF METALS
، refiningپيش ازبکارگيری روشهای ساخت قطعات فلزی اعمال خالص سازی     

 جهت دستيابی به  Heat treatment ويا عمليات حرارتی alloyingآلياژ سازی
انجام ميگيرد  desired characteristicsخواص مورد نظر

fabrication methods  جهت ساخت قطعات فلزی شامل روشهای شکل 
، Powder Metallurgy، متالورژی پودر Casting  ريخته گری formingدهی

 می باشدweldingو جوشکاری  
 هزينه و سايز و شکل قطعه، خواص فلزانتخاب روش بسته به  

(2 or more methods)
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 FABRICATION OF METALS
FORMING OPERATIONS 

: نظيرplastic deformationتغييرشکل قطعه فلزی دراثر
Rolling, Extrusion, Drawing  Forging,

 باشد  Yield strengthنيروی وارده جهت تغييرشکل پلاستيک بايد بالاتراز  

Hot and Cold workingبصورت ): (formingفرايندهای شکل دهی   

) Recrystalizationدردمای بالاتراز   (Hot working درفرايند 
)Higher Ductility( امکان پذيراست plastic deformation ميزان بالاتری از 

 پائين تر (deformation energy) انرژی لازم جهت تغييرشکل
– materials loss( تشکيل اکسيد سطحی  Poor surface finish(
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 FABRICATION OF METALS
FORMING OPERATIONS 

strength به همراه افزايش مقاومت ductilityکاهش : Cold working درفرايند 
strain hardening)بدليل   (

higher quality of surface finishکيفيت بهترسطح 
variety of mechanical propertiesخواص مکانيکی بهتر و متنوع 

closer dimensional control of pieceکنترل بهتردرسايز قطعه 
رميگيرددر طی چند مرحله متوالی انجام و نهايتا قطعه تحت عمليات حرارتی قرا     

Chapter One: 
Metals: Crystal Structures and Microstructures



 FABRICATION OF METALS
FORMING OPERATIONS 

 FORGING

compressive strength براساس نيروی فشاری (usually hot)تغييرشکل فلز

امکانپذيرنمی باشد و     castingديگرنظير جهت ساخت قطعاتی که بوسيله روشهای ديگر  
يا هزينه بالا در بر دارد

 Outstanding grain structureقطعه دارای 
mechanical properties Best combination of  

معمولا بروی قطعات بزرگ 
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 FABRICATION OF METALS
FORMING OPERATIONS 

 ROLLING

most widely(شامل ردکردن قطعه فلزی از بين دواستوانه  used technique(
rolls کاهش ضخامت در قطعه فلزی در اثرنيروی فشاری اعمال شده بوسيله  

Cold rolling  جهت توليد ورق sheets  و فويل با High quality surface 
finish

EXTRUSION
 قطعه فلزیextrusion درطی فرايند 

 شکل مورد نظر dieدراثر فشار و عبور از 
به همراه کاهش سطح مقطع حاصل می گردد

rods and tubeجهت توليد 
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 FABRICATION OF METALS
FORMING OPERATIONS 

 DRAWING

 tensile strength on the exit siteکشيدن قطعه فلزی بوسيله نيروی کششی 

کاهش سطح مقطع و افزايش طول

in a series sequence متوالیdieعمليات کلی می تواند شامل تعدادی 
Rod, wire, and tubing products
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 FABRICATION OF METALS
FABRICATION TECHNIQUES 

 CASTING

 با شکل mold در داخل قالب Moltenيکی ازروشهای ساخت که در آن فلزمذاب  
مورد نظرريخته ميشود 

 هستند وروشهای شکل پيچيده و اندازه بزرگ درخصوص قطعاتی که دارای  
(Complicated or large piece)ديگرعملی نمی باشند 

 hot or بوده بطوری که  پائينductilityدرخصوص فلزات و يا آلياژهائی که دارای  
cold working مشکل می باشد 

casting  روشی اقتصادی economicalمی باشد 
: عبارتند از castingروشهای مختلف  

sand, die, investment, and continuous casting
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FABRICATION TECHNIQUES 
 CASTINGSAND

 جهت ساخت قالب مورد نظر استفاده می گردد   sandدراين روش ازماسه معمولی 
 با شکل مورد نظر تهيه می گردد sandقالب دو تکه با استفاده از  

 جهت تسهيل ورود فلزمذاب و کاهش نقص gating systemيک سيستم قيف مانند  
داخلی قطعه

DIE CASTING

ت دراين روش فلزمذاب تحت فشاردرداخل قالب ريخته می شود و باسرعت و تح 
 می گردد solidifiedفشار جامد   

 شکل مورد نظر را بدست ميدهد clamp بوسيله گيره Steelقالب دوتکه ازجنس  

:پس ازانجماد قالب بازو قطعه بدست می آيد 

) قالب مورد استفاده مجدد قرار می گيرد  ( می باشد هزينه کم، و سرعت بالا

Zn, Al, Mgمعمولا برای قطعات کوچک و فلزات با نقطه ذوب کم نظير

Sand-cast parts include automotive cylinder, fire hydrants, 
and large pipe fittings
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 FABRICATION OF METALS
FABRICATION TECHNIQUES 

 INVESTMENT CASTING

با دمای ذوب کم wax نظربوسيله پلاستيک يا pattern دراين روش شکل مورد 
حاصل گردد  mold ريخته می شود تا شکل قالب Slurryتهيه و دراطراف 

 ذوب وقالب بدست می آيدpattern دراثرحرارت 

: مطلوب جهت

high dimensional accuracy 

reproduction of fine detail 

excellent finish are required 

 درساخت جواهرات، تاج دندان، پره های موتور هواپيما و توربين گاز   
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 FABRICATION OF METALS
FABRICATION TECHNIQUES 

 CONTINUOUS CASTING

 قالب ريزی شده که ingotدرفرايند ريخته گری محصول نهايی بصورت شمش  
 (sheet or slab) قرارمی گيرد hot rollingدرمراحل بعد تحت 
 به عنوان نقطه اوليه جهت ديگرفرايندهای   sheet or slabsمحصولاتی نظير 

(forging, extrusion, drawing)شکل دهی قرارمی گيرند 
 ترکيب casting and rolling دو مرحله continuous castingدرفرايند 

ميگردد 
  cross بصورت مستقيم درقالب با شکل  moltenدرطی اين فرايند فلز مذاب

section دلخواه (circular or rectangular )  cast ميگردد و سپس بوسيله 
 می گرددsolidifiedآب 

 دراين فرايند (Cost)، و هزينه ها  (Quality)، کيفيت (efficiency)راندمان 
بهبود می يابد 

chemical compositionMore uniform 
throughoutmechanical propertiesand 
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 FABRICATION OF METALS
MISCELLANEOUS TECHNIQUES   

 POWDER METALLURGY

ارتی دراين روش پودر فلز مورد نظرفشرده و پرس می گردد سپس تحت عمليات حر
واقع می گردد 

P/M  

 با اين روش دراثرعمليات حرارتی dense توليد نمونه های تقريبا  

 را دارا می باشد denseعمليات حرارتی نقش اصلی درتوليد نمونه های 

)small deformation( کم ductilityمناسب در خصوص فلزات با 

 آنها بامشکلات همراه می باشد بوسيله  casting که ذوب و دمای ذوب بالافلزات با 
 تهيه می گردند P/Mروش 

 (e.g., bushings and gears) دارند اندازه بسيار دقيق قطعاتی که نيازبه ساخت با  
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 FABRICATION OF METALS
MISCELLANEOUS TECHNIQUES   

 WELDING

 واحد دراين روش دويا بيشترقطعه به يکديگرجوش داده شده جهت تشکيل يک قطعه 
(one part fabrication is inconvenient)

 فلزات يکسان و غيريکسان وجود داردjoiningامکان اتصال 

: وجود داردwork piecesروشهای مختلف جهت اتصال قطعات   

 تا دمای بالاحرارت داده شده بطوری که  filler و پرکننده work piecesدو قطعه 
 بين دو قطعه fusion joint تشکيل solidificationهر دو بخش ذوب شده و پس از

 مشاهده ميگردد   weld درناحيه   microstructureتغييرات خواص و  در اين روش •
heat-affected zone (HAZ) 

 قطعات fillerوبدون نياز به   استفاده  heat sourceدرروش جديد ازليزربعنوان 
مورد نظربه يکديگر جوش داده ميشوند 

highly focused and intense laser beam 
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 FABRICATION OF METALS
MISCELLANEOUS TECHNIQUES   

 WELDING

:مزايای اين روش عبارتند از 

 mechanical بوده و معايب مکانيکی ايجاد نميگردد   noncontactفرايند 
distortion of the workpieces

امکان اتوماسيون وجود دارد و روش سريع می باشد  

energy input to the workpiece ناچيزمی باشد  HAZانرژی لازم کم و درنتيجه  

امکان جوشکاری قطعات ريزوجود داشته و درنتيجه روش بسيار دقيق است  

of metals and alloys large variety بوسيله weldingامکان اتصال دارند 

Laser welding   درصنايع الکترونيک و اتومبيل که نياز به کيفيت وظرافت بالا و 
همچنين سرعت دارند کاربرد وسيع دارد 
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 THERMAL PROCESSING OF METALS
ANNEALING PROCESSES   

: به چند منظورانجام می گردد Annealingفرايند 
Stress relieve 

Increase ductility 
Produce specific microstructure 

 تغيير در خواص امکان پذير است که بر اساس  annealingانواع فرايند حرارتی 
 شناسائی می گردد  microstructure فلز و تغيير در مکانيکی 

: وجود دارد annealingسه مرحله درهرپروسه 
Heating to the desired temperature 

Holding at that temperature 
Cooling )  معمولابه دمای محيط(

The term annealing refers to a heat treatment in which a material 
is exposed to an elevated temperature for an extended time period 
and then slowly cooled
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 THERMAL PROCESSING OF METALS
ANNEALING PROCESSES   

 ميباشد  annealing عامل بسيارمهمی در فرايند   زمان 

 اختلاف دما بين داخل و خارج قطعه وجود دارد  cooling و heatingدرحين 
)بسته به سايز و شکل قطعه(

تغيير  و نهايتا    internal stressاگراين تغييرات دمايی بزرگ باشد می تواند باعث  
در قطعه گردد ترک  و شکل

 transformation بايد به ميزان کافی اجازهء تغييرات   annealingهمچنين زمان  
reaction را بدهد 

: ديگرفاکتورمهم می باشد  annealing دمای

)diffusionدراثرافزايش (امکان سرعت بخشی به فرايند با افزايش دما وجود دارد 
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 THERMAL PROCESSING OF METALS
PROCESS ANNEALING  

 strain قطعه که قبلا increase ductility واثرات کارسردجهت خنثی کردن  
harden  شده است مورد استفاده قرار می گيرد 

 که همراه با fabrication procedureاين فرايند معمولا درحين ساخت قطعه  
 همراه است بکار ميرودplastic deformationميزان قابل توجه  

)بدون شکست و ترک( را درساخت قطعه می دهد  deformationاجازه ادامه  

 process annealing فرايند fine grained microstructureبدليل نيازبه 
 متوقف می شودgrain growthقبل ازميزان قابل توجهی از 

 دردمای پائين  annealingجهت جلوگيری و يا کاهش اکسيداسيون سطحی فرايند  
 انجام می گردد  nonoxidizingدر محيط و يا ) recrystalizationبالای دمای (
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 THERMAL PROCESSING OF METALS
STRESS RELIEF  

: ايجاد ميگردد  internal stress درفلزات و دراثرعوامل مختلف 

  machining درحين ساخت بوسيله plastic deformation تغييرشکل پلاستيک 
 grindingو 

uniform cooling of a piece that processed or fabricated in -non
casting or welding nonuniform

 cooling ناشی ازفرايند phase transformation تبديلات فازی  
  than parent material)phase with different density(

 ها تغييرشکل و ترک قطعه امکان پذيراستstress درصورت عدم رفع اينگونه 

 که قطعه در stress relief annealing عمليات stress جهت رفع اينگونه 
recommended temperature که دما بصورت يکنواختمدت مشخصی برای  

 خنک می گرددairدمای اتاق و درهوادرقطعه توزيع شده و سپس به 

 cold معمولا پائين بوده تا اثرات ناشی از فرايندهای کار سرد annealing دمای 
work و يا ديگرعمليات حرارتی heat treatment تحت تاثيرقرار نگيرد 
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Exercise:

Two previously undeformed cylindrical specimens 
of an alloy are to be strain hardened by reducing 
their cross-sectional areas (while maintaining 
their circular cross sections).
For one specimen, the initial and deformed radii 
are 16 mm and 11 mm, respectively. The 
second specimen, with an initial radius of 12 
mm, must have the same deformed hardness as 
the first specimen; compute the second 
specimen’s radius after deformation.





Biological assays

Characterization
AFM

Contact Angle Measurement

Grain Size Measurement

Texture Measurement

Cell attachment: Pre-osteoblast vs. 
Fibroblast

Growth rate: DNA content

Immunofluorescence of: 

Fibronectin

Actin

Vinculin

Immunoblotting of :
Fibronectin
Actin
Vinculin

SEM: cell morphology
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Immunofluorescence- Fibronectin

Monoclonal anti-fibronectin antibody, 48 hrs
HPT-Ti Untreated-Ti Annealed-Ti



Immunofluorescence; Actin & Vinculin

Primary anti-vinculine, goat-anti-mouse FITC conjugated secondary antibody in 
combination with TRITC-conjugated phalloidin
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Focal contact



Western blot



Cell morphology-SEM

HPT-Ti Untreated-Ti Annealed-Ti



Exercise:
1-Two previously undeformed cylindrical specimens of 
an alloy are to be strain hardened by reducing their 
cross-sectional areas (while maintaining their circular 
cross sections). For one specimen, the initial and 
deformed radii are 16 mm and 11 mm, respectively. 
The second specimen, with an initial radius of 12 mm, 
must have the same deformed hardness as the first 
specimen; compute the second specimen’s radius 
after deformation.

2-Compute the ductility (%EL) of a cylindrical copper rod 
if it is cold worked such that the diameter is reduced 
from 15.2 mm to 12.2 mm (0.60 in. to 0.48 in.). 



 Introduction
The biomaterials market has been ~ $9 billion for the year 2000,

with a growth rate of about 20% per year Only in USA

3.6 million orthopedic operations per year in the United States, four 
of the 10 most frequent involve metallic implants:

About 11 million Americans (about 4.6% of the civilian population) 
have at least one implant (most of them Metallic)

FABRICATION OF IMPLANTS

Structure and properties of metallic implant materials need 
understanding of  the metallurgical processing and history of the 
materials

 متفاوت بوده ولی عموما  metallic deviceبطور کلی روش استخراج و ساخت هر نوع از  
:ازروش عمومی پيروی می شود
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Metals exist in the in mineral form
and chemically combined with other 
elements, like metal oxides.

These minerals must be located
and separated and refined and 
processes into pure metal or alloys:

e.g. Titanium:
in mines of southeast of US
Sandy mixture of metal containing 

of: rutile (TiO2) and ilmenite (FeTiO3)

Further processing specific for 
each metal (Kroll process) 

Depending to the purity grade for 
final product, further refining (vacuum
furnace), and additional steps: 
difference in O2 content of Cp-Ti
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From extraction steps to resulting 
raw metal product eventually results 
in some type of bulk form: ingots, 
and supplied to metal supplier

A metal supplier further processes 
the bulk raw metal into “stock” bulk
shapes, like: bars, wire, sheet, rods, 
plates, tubes, or powders

Manufacturers based on the final 
shape of their product buy the 
closest form (rod: dental implants)

For specific metallic implant alloy
raw metal processed further by 
remelting and adding elements and 
controlled solidification (Ti-6Al-4V)
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Normally an implant manufacturer 
buy stock material and fabricate 
preliminary and final forms of device

Factors involve in specific steps:
Final geometry of the implant
Forming and machining properties 

of the metal
Costs of fabrication methods:
Investment casting
Conventional and computer based 

machining
Forging 
Power metallurgy (HIP)
Not all implant alloy can be made 

in a similar way (both method and 
cost) e.g. cobalt-based alloy difficult  
for machining in complicated shape 
(investment casting or P/M)
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Titanium is difficult to cast and 
usually machined even though not 
easily machinable

Applying the Macro/ microporous
coating on the surface of the implant 
(create surface roughness)

Different forms and technologies:
Can be applied to specific region of 

the implant (proximal of femoral stem)
Can be involved with high-tem 

sintering (one half of the melting point 
of the metal):

Diffusive mechanism forms necks 
that join the beads to each other and 
the metallic substrate

Such temperatures can change the 
microstructure of underlying metals
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Rack of hip stems made by 
investment casting by 
ceramic molds



Another method is plasma spraying:
the powder of desired coating particles 

are melted and sprayed onto the 
desired region of the implant
After solidification it forms rough 

coating 
Other surface treatments are possible:
Ion implantation,  Nitriding, etc,…
Finally manufacturer do some 

finishing steps (different with company 
and metals)

Usually include the chemical cleaning
(to remove impurities) and passivation
(in a appropriate acid or other methods)

According to Good Manufacturing 
Practice (GMP) or ASTM
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Porous coating and solid 
substrate in the ASTM F75 Co–
Cr–Mo alloy system. Necks 
joining the beads to one another 
and to the substrate.

Scanning electron micrograph 
of a titanium plasma spray
coating on an oral implant.



Overall, these steps are extremely important to biological performance of 
the implant because they can affect the surface properties of the medical

at the body with the blood and other tissuesdirect contactdevice, which is in 

مورد بررسی و  بطور کلی خواص بيومواد بايد درحد امکان با خواص بافت مورد نظر که   
درمان قراردارد هماهنگی داشته باشد  

 مواد مورد the primary material به عنوان مثال فلزات Bone Tissue درخصوص 
)Load bearingبدليل خاصيت . (استفاده در ترميم قرار داشته اند 

، و تيتانيم  Co، کبالت Fe شامل آهن primary elements درعمل سه دسته از فلزات با 
Ti  مورد استفاده درساخت انواع بيومواد فلزی قرار گرفته اند ،

alloysنظيرکاربرد ارتوپدی مورد نياز می باشد  strengthدرکاربردهائی که مقاومت   
:    درنظر گرفته می شوند بطور کلی فلزات به سه دسته شامل

Stainless steels 
Co-based alloys  
Ti -based alloys
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Stainless Steel (SS)

می باشد   Cr يا بيشترفلزکرم  درصد۵/١٠ فولاد زنگ نزن اساسا آلياژآهن می باشد که حاوی    

 را stainlessبروی سطح خاصيت ضد زنگی   2nm~ تشکيل اکسيد کرم به ضخامت حدود   
به اين آلياژ می دهد 

%1-0.03 بوده که ميزان آن درگستره SS ديگرعنصرمهم درساختار   کربن 

 قرار      Biomedicalآن تحت مصارف  %1~ ازکل ميزان و توناژفولاد زنگ نزن حدود  
می گيرد

 ازفولاد زنگ non-implant medical devices بخش عمده وسايل جراحی و دندانپزشکی 
 تهيه می گردد commercially gradeنزن 
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Body Centered Tetragonal
a= b ≠ c

α = β = γ = 90°

 STAINLESS STEEL CLASSIFICATIONS
Martensitic Stainless Steel

 می باشند Fe-Cr-Cآلياژهای   

 می باشند  Body centered tetragonalدارای ساختارکرستالی   

Mildly corrosion resistantازنظرمقاومت در برابرخوردگی درحد متوسط   

≤ :Cr:10.5-18%, Cدرترکيب شيميائی دارای  1.2%

martensiticميزان درصد کرم و کربن توازن گشته تا ساختار کريستالی   structure را 
برقرار و حفظ نمايد  
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Body Centered Cubic (BCC)
a= b = c

α = β = γ = 90°

 STAINLESS STEEL CLASSIFICATIONS
Ferritic Stainless Steel 

 می باشند Fe-Crآلياژهای   

 می باشند Body Centered Cubic (BCC)دارای ساختارکرستالی   

 Cr:11-30%درترکيب شيميائی دارای 

 و يا کارسرد را ندارند   عمليات حرارتی بوسيله Strengtheningاين آلياژها قابل مقاوم سازی   
) انها تحت تاثيرقرار ميگيرد ductility و ساختارکريستالی    به ترتيب (
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Face Centered Cubic (FCC)
a= b = c

α = β = γ = 90°

 STAINLESS STEEL CLASSIFICATIONS
Austenitic Stainless Steel (316L) 

بزرگترين دسته ازفولاد های زنگ نزن را تشکيل می دهند 

 می باشند Face Centered Cubic (FCC)دارای ساختارکرستالی   

,Fe:60-65%درترکيب شيميائی دارای  Cr:17-19%, Ni: 12-14%, C: <0.03%

Chapter Two: 
Metallic Biomaterials



Cr carbides

Cr depleted 
layer

 STAINLESS STEEL CLASSIFICATIONS
Austenitic Stainless Steel (316L) 

   که معمولا باعث  Corrosion resistance و بهبود Cr2O3 جهت تشکيل Cr افزايش
(BCC) پايداری 

Prone to fracture assisted by 
intergranular corrosion at 
weakened grain boundaries

(FCC) over 

 می باشدAustenitic phase  (FCC) جهت پايداریNiنيکل افزايش بدين جهت 

C > 0.03%  باعث تشکيل کاربيدهای کرم نظير Cr23C6می گردد 
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High Tem High Tem >>419419°°CC
FCCFCC

Low temLow tem <<419419°°CC
HCPHCP

IsothermalIsothermal
transformationtransformation

StrainStrain--inducedinduced
transformationtransformation

 CRYSYALLOGRAPHY OF COBALT
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Haynes-Stellite 21 or ASTM F75
Haynes-Stellite 25 or ASTM F90

Forged Co-Cr-Mo; ASTM F799
Multiphase (MP) alloy MP35N; ASTM F562

As cast and wrought

COBALT- BASED ALLOY 
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Cr-depleted regions

interdendritic carbides
Relatively large grain size

Decrease yield strength

σ σy yk d= + −
0

1 2/
HALL-PETCH EQN

Grain size (diameter) in µmAsAs--castcast

 ASTM F75; Co-Cr-Mo Cast
Microstructure and Properties

خاصيت اصلی اين آلياژ مقاومت در برابر   
 Cr2O3)بدليل حضور (خوردگی می باشد 

 فلزمذاب درقالب سراميکی تهيه  Castingبوسيله 
 (melt at 1350-1450°C)می گردد
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Inclusion of ceramic mold 
during solidification

Contribute in fatigue fracture 
in vivo

 ASTM F75; Co-Cr-Mo Cast
Microstructure and Properties

احاطه شدن تکه های قالب سراميک درحين فرايند    
جامد سازی درداخل قطعه    
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ASTM F75; Co-Cr-Mo Cast 
Pressing (HIP)IsostaticHot 

 و يا HIPجهت جلوگيری ازاين مشکل ازروش 
 استفاده می شود powder metallurgyهمان 

 تهيه و تحت فشارو دمای مناسب F75پودرآلياژ 
sinter 100) می گردد MPa at 1100°C for 1 h) 

 forgeنمونه تهيه شده نهايتا به شکل نهايی  
می گردد 

 دارای سايزدانه ريزتر می باشند  HIPنمونه های 

 Higher yield and fatigueنتيجتا دارای   
properties

(both for finer grain size and 
distribution of carbides )
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 ASTM F799
 می گردد forge hot °800 بشکل گرم دردمای  casting که پس از F75آلياژ  

می باشد Shear بوسيله نيروهای FCC  می باشد که حاصل تبديل از   HCPدارای فاز 
shear induced transformation of FCC to HCP platelets

 yield, fatigue and ultimate tensile strengthخواص فيزيکی اين آلياژنظير
 می باشدF75دو برابر 
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 ASTM F90- Wrought
 می باشدCo-Cr-W-Ni آلياژی از F90آلياژ  

Wrought  آلياژ می باشد 

machinability افزوده می شوند جهت بهبود خواص W و تنگستن Niعناصرنيکل   and 
fabrication properties  

Co: 45.5-56.2 Cr: 19.0-21.0 W: 14.0-16.0 Ni: 9.0-11.0 

 می باشد F75 دارای خواص مکانيکی مشابه با   Annealedدرحالت  

 می توان خواص مکانيکی اين آلياژرا به دو برابربهبود  cold work %44بوسيله کارسرد 
بخشيد  
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 ASTM F562- MP35N; Wrought
 می باشد Co-Ni-Cr-Mo-Ti آلياژی از F562آلياژ 

Wrought     و آلياژ چند فازی می باشد (precipitation like Co3Mo)
 قابل کنترل به آلياژمقاومت بالا   microstructureبوسيله کارسرد و عمليات حرارتی 

high-strength  ميباشد 
)به دليل کندی تبديل( می باشد HCP به FCC جهت تبديل  driving forceکارسرد 

HCP platelets حرکت dislocations را کند ومانع شده و عامل افزايش strength ميباشد 

Strongest alloy because 
of presence of both FCC 
and HCP

Chapter Two: 
Metallic Biomaterials



Equilibrium phases

PURE Ti

882.5ºC

βQuench: Martensite (HCP)α
HCP BCC

TITANIUM - BASED ALLOY  
Commercially pure Titanium (CP-Ti) ASTM F67

Ti-6Al-4V ASTM F136
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α Stabilizers:

aluminum, oxygen and nitrogen

(i.e. stabilize the α to higher temperatures)….  
increase the β transus temperature

β Stabilizers:generally transition metals that are similar to Ti

molybdenum, iron, vanadium, chromium and manganese.

Ti-6-4:Ti-6Al-4Vα+β3 types of alloy α β

TITANIUM - BASED ALLOY  

Microstructure and Properties
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β

α

martensite start temp (Ms)

martensite finish 
temp (Mf)

TITANIUM - BASED ALLOY  

Phase Diagram
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10 μm 

400μ

MILL ANNEALED

(Cooled down from 
the β phase slowly )

β درجه و بالای    1000حرارت تا    

β ANNEALED

(Quench: cooled 
from single phase β)

Equiaxed α

β

Transformed β
(α plates with 
β interplate)



10 μm 

Equiaxed α

Transformed β
(α plates with 
β interplate)

or hot work  high in 2 phase region)

Bimodal or duplex 

(heat treat mill annealed…



Modulus of elasticity of Ti ≈
100 GPa

(Co and SS ≈ 200 GPa)

Advantage in minimizing  
bone resorption

Bone ~20 GPa

Materials Elastic modulus 
(Gpa)

Ultimate 
strength 

(MPa)
Bone 10-30 90-140 or 150-

400a

cp-Ti (pure 
titanium)

105 785

Co-Cr alloys 210-253 600-1795
Ti-6Al-4V 110 960-970

Stainless steel 
316L

200 465-950

TITANIUM - BASED ALLOY  
Microstructure and Properties

 strength تاثيرزيادی در مقاومت   Ti در آلياژهای  microstructure بطورکلی تغييرات 
ندارد 

Ductility بوسيله grain refinement  بهبود می يابد 
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bi-modal
fine-equiaxed

fine-lamellar

coarse lamellar
coarse equiaxed

104 105              106               107

Cycles to Failure

800

700
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Pa

) TITANIUM - BASED ALLOY  
Effect of microstructure on fatigue life of Ti-6-4

Lűtjering, G. and Gysler, A., 5th International Conf. on Ti, Munich, Germany, 1984, p.2065

Equiaxed structure Prevents initiation

lamellar structure Resists propagation

Chapter Two: 
Metallic Biomaterials



TITANIUM - BASED ALLOY  
 to Co-Cr-Mo (’Wear ‘inferior) کمتراز Ti آلياژهای  resistance  wearبطورکلی

 Cr2O3 می باشد Coاکسيد تيتانيم ضغيفتر از اکسيد تشکيل شده بروی آلياژهای  

 می باشند  Co-Cr-Mo بهتری از آلياژهای  Fatigueدرمقابل آلياژهای تيتانيم دارای    

 بالا دارندFatigue آلياژهای تيتانيم کاربرد در ارتوپدی که نياز به   Fatigueبدليل بالا بودن  

  می باشد  Fatigue Limitتيتانيم دارای  
)under cyclic loads(theoretical fatigue limit below which there is no failure 
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TITANIUM - BASED ALLOY  
مسئول خواص مقاومت در برابر خوردگی و زيست سازگاری    TiO2اکسيد سطحی تيتانيم  

آلياژهای تيتانيم محسوب می گردد  
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Cast 
316L

Forged 
316L

Cast 
Co-Cr

Forged 
Co-Cr

HIP 
Co-Cr

Ti-6-4Fa
tig

ue
 st

re
ng

th
 in

 a
ir

 (M
Pa

)

200

400

600

800
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Cast VS Wrought
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 CORROSION OF METALS
 الکتروشيميائی فلزمی باشد که معمولا از   unintentional حمله و تخريب ناخواسته 

 شروع می گردد surfaceسطح 
درآمد صنعتی % ۵ازبزرگترين مشکلات ازنظراقتصادی بوده به نحوی که حدود 

تعمير (جهان صرف جلوگيری ازخوردگی، برطرف کردن مشکلات ناشی از خوردگی   
ميگردد ) و تعويض بخشهای ازبين رفته  

)، و در باطری هاetching(امکان بهره برداری ازفرايند خوردگی نيز وجود دارد 
ELECTROCHEMICAL CONSIDERATIONS   

 درخصوص فلزات واکنش خوردگی انتقال الکترون ازيک جزء به جزء ديگر می
Electron transfer from one to anotherباشد  

 شرکت Oxidationدرواکنش فلزات ذاتا تمايل به ازدست دادن الکترون داشته  
ميکنند 

: درواکنش شرکت کردهn valenceفلزبا 
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ELECTROCHEMICAL CONSIDERATIONS    
 رخ می دهدanodic reaction و بوسيله Anodeواکنش اکسيداسيون در  

 می گردند reduction الکترونها ايجاد شده درآند انتقال يافته و باعث واکنش     
بعنوان مثال درمحيط اسيدی 

 درآن قراردارد ديگرواکنشها می تواند رخ دهد محلولی که فلزبسته به نوع 

 کمتر با جذب الکترون ويا  valence فلزات نيزوجود دارد به reductionامکان 
:احيای کامل به فلز  

 ميباشد cathode را reductionمحل وقوع 

محيط اسيدی شامل اکسيژن محلول    

 يا آبی شامل اکسيژن  neutralمحيط  
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ELECTROCHEMICAL CONSIDERATIONS    
دی معمولا واکنشهای اکسايش و کاهش به نحوی رخ دهند که الکترونهای تولي  

درواکنشهای اکسايش درواکنشهای کاهش مصرف می شوند   
شده و چون هادی جريان بوده در محل  ) اکسيد( فلزروی در محيط اسيدی خورده  

ديگرحاوی يونهای هيدروژن    

 آهن در محلول آبی شامل اکسيژن محلول در  rustingزنگ زدن اکسيداسيون ويا 
: دومرحله انجام می گردد 

+Fe2اکسيداسيون به  

   rustوتشکيل  +Fe3اکسيداسيون به  
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ELECTRODE POTENTIALS 
:تمامی فلزات با درجه يکسان اکسيد نمی شوند 

 به الکترود 1M درمحلول الکتروليت Cuدرصورت اتصال الکتريکی الکترود مس 
  درمحلول مشابه اکسيداسيون آهن و کاهش درمس Feآهن 

الکترونهای ايجاد شده در الکترود آهن بوسيله  
wire به الکترود مس جهت انجام واکنش کاهش 

منتقل ميگردد

Galvanic Couple:  دوفلز درمحلول
الکتروليت های مربوط تشکيل آند و کاتد 

پتانسيل الکتريکی يا ولتاژ حاصل قابل اندازه    
 0.78) می باشد voltmeterگيری بوسيله ولت متر

Vدرمورد مس و آهن (
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ELECTRODE POTENTIALS     
Znدرصورت اتصال اکترود آهن به روی 

  Fe به الکترود آهن 1M درمحلول Znدرصورت اتصال الکتريکی الکترود روی 
:صورتدرمحلول مشابه روی تشکيل آند و آهن تشکيل کاتد را می دهد و واکنش ب  

The potential associated with this cell 
reaction is 0.323 V.

زوجهای مختلف الکترود ولتاژهای متفاوت نشان     
 drivingمی دهند که بزرگی ان نشان دهنده تمايل  

force   کاهش می باشد  - جهت انجام واکنش اکسايش

فلزات را براساس تمايل آنها به اکسيداسيون    
tendency to oxidation   درزمانی که با 

فلزات ديگر زوج می شوند دسته بندی ميشوند 

 به الکترود Standard Half-Cellنيم سلول 
حاوی  ( الکتروليت مربوط 1Mفلزی در محلول 

 اطلاق می شودC 25و در دمای  ) يون فلز
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THE STANDARD EMF SERIES   
 با يکديگرنيازبه تعريف يک سلول استاندارد می باشد    half cellsجهت مقايسه نيم سلولها   

 an inert platinum electrode in a 1M H ions) الکترود استاندارد هيدروژن 
saturated with H2 gas at 1 atm and 25° C)  به عنوان استاندارد 

طحی برای واکنش الکترود پلاتين در واکنش الکتروشيميايی شرکت ندارد تنها به عنوان س  
های اکسيد و احيای هيدروژن عمل می نمايد   

Me
immersed 
in 1 M soln 
of Me+

Pt (H2)
immersed in 1
M soln of H+

H2
electron flow:
metal disssolves
H2 generated

metal plates, H2 dissolveselectron flow:
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THE STANDARD EMF SERIES   
Electromotive force (emf) series   شده فلزات ولتاژاندازه گيرینشانگر  

مختلف در مقابل الکترود استاندارد هيدروژن می باشد  
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THE STANDARD EMF SERIES   
SUSCEPTIBILITY OF A METAL TO CORROSION

CATHODIC

ANODIC

Au Pt 
Ag

Cu

Pb Sn Ni Co Cd
Cr Zn

Al

Mg
Na K 

-3.5
-3

-2.5
-2

-1.5
-1

-0.5
0

0.5
1

1.5
2
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THE STANDARD EMF SERIES   
 (electron on left) می باشند   reduction نشانگرواکنش کاهش emfولتاژهای  

ال برای اکسيداسيون جهت واکنش و علامت ولتاژ معکوس می گردند بعنوان مث

)emf seriesاز( اکسيد می گردد علامت ولتاژمعکوس می گرددM1چون فلز

پتانسيل کلی واکنش 

 مثبت V0 پيش ميرود درصورتی که spontaneouslyواکنش بطور خودبخودی  
و درصورت منفی بودن واکنش عکس خود بخودی خواهد بود 

 فلزات پائين تر اکسيد می شوند emfجهت زوج کردن فلزات در جدول 
(Corrosion)  و فلز بالاتر در سری کاهش می يابد 
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INFLUENCE OF CONCENTRATION AND TEMPERATURE ON       
CELL POTENTIAL

emf series 1فلزات خالص و محلولهای ( درشرايط ايده آل می باشدM در دمای 
25°C  يتها  بکارگيری الکترودهای غيرخالص و آلياژها و تغييرغلظت محلول الکترول

هش گردد ميتواند باعث تغيير پتانسيل سلول و جهت خود بخودی واکنش اکسيد و کا  

 بايد مثبت باشد  ΔVبرای واکنشهای خودبخودی   

معادله نرنست  

R is the gas constant, n is the number of 
electrons participating in either of the
half-cell reactions, and F is the Faraday 
constant, 96,500 C/mol

C°25دردمای اتاق     
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THE GALVANIC SERIES
 واکنش پذيری نسبی فلزات و آلياژها درمحيط خاص نظير   Galvanic Seriesدر

 بيان می گردد sea waterآب دريا 
 و فلزات پائين جدول آندی می باشند  inertآلياژ بالای جدول کاتدی   

Galvanic Series درواقع واکنش پذيری دو فلز در زمانی که در محلول 
فلزفعال تر متحمل     (الکتروليت قرار گرفته و اتصال الکتريکی برقرار است نشان می دهد 

) خوردگی می شود 

داری  بطور کلی اکثرفلزات درمعرض خوردگی و اکسيداسيون بوده چون دارای پاي 
)ترموديناميکی کاهش انرژی ازاد  ( می باشند )اکسيد(بيشتری در حالت يونی 

    ,oxides, hydroxides, carbonates, silicatesفلزات اکثرا بصورت ترکيب
sulfates  وجود دارند

طلاونقره استثنا ميباشند    
واکثرا بصورت فلزی ميباشند   

Metal anode 

(corroding)

e

Metal cathode 

(inert)
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THE GALVANIC SERIES    
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PASSIVITY 

 inertبرخی ازفلزات تحت شرايطی خاص واکنش پذيری خود را ازدست داده و 
می گردند

… ,chromium, iron, nickel, titanium بوسيله passivityخصلت 

  (thin and adherent) دراثرتشکيل لايه اکسيد سطحی بسيار چسبنده و نازک  
بروی فلز بعنوان محافظ ازخوردگی بيشتر  

Stainless steel   کرم در بسياری از محيط ها مقاوم در  %11 با داشتن حداقل 
برابر خوردگی می باشد 

َAl نيز passive می باشد در بسياری از محيط ها 

درصورت صدمه به فيلم اکسيد سطحی مجددا و به سرعت تشکيل می گردد   

 را به حالت فعال  passive محيط خورنده می تواند فلز   غلظت و نوع   تغيير در 
برگرداند و ايجاد خوردگی نمايد    
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THE GALVANIC SERIES         

Stainless steel (active)
Cast iron 

Steel or Iron
Al alloys

Cadmium (Cd) 
Al pure (commercially)

Zinc (Zn)
Magnesium -Mg alloys

INCREASINGLY 
ACTIVE

(ANODIC)

Metals and alloys in seawater
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THE GALVANIC SERIES        

Bronzes (Cu-Sn)
Copper (Cu)

Brasses (Cu-Zn)
Inconel (active)

Ni (active)
Tin (Sn)

Lead (Pb)

“NEUTRAL”

Metals and alloys in seawater
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THE GALVANIC SERIES      

Cu-Ni alloys
Monel (70 Ni-30 Cu)

Nickel (passive)
Inconel (80 Ni-13Cr-7 Fe) (passive)

304 Stainless steel (passive)
316 Stainless steel (passive)

Silver (Ag)
Ti

Graphite
Gold (Au)

Platinum (Pt)

INCREASINGLY 
INERT

(CATHODIC)
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CORROSION RATES 
 driving force, or the tendencyپتانسيلهای نيم سلولها تمايل به انجام واکنش       

 انجام اين واکنشها بدست نمی دهند  چگونگی و سرعترا نشان می دهند و اطلاعاتی از 
corrosion rate

 مثبت و بزرگ، واکنش اکسيداسيون و خوردگی می تواند در يک بازه ΔV با وجود 
slow rateزمانی طولانی و کند انجام گيرد  

مترهای ازديد مهندسی پيش بينی سرعت واکنش خوردگی اهميت دارد بنابراين پارا 
predicting the rate system corrodeديگر بايد مورد توجه قرارگيرند  

 به عنوان پارامتری rate of material removalازبين رفتن فلز دراثرخوردگی  
:جهت تعيين سرعت خوردگی بکار ميرود 

Corrosion Penetration Rate (CPR)   به عنوان کم شدن ضخامت فلز بر 
واحد زمان تعريف می گردد  

 .mils/y (mpy) برحسب CPR واحد 

mm/yrو يا 
W weight loss after exposure 
time t; ρ density and  A exposed 
specimen area, K  is a constant, 

(where 1 mil  0.001 in.)
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ENVIRONMENTAL EFFECTS 

:  درخصوص خوردگی environment variablesمتغيرهای محيطی   
 ترکيب شيميايی، و temperatureدما  ، fluid velocityسرعت مايع  

composition  که بروی خوردگی فلز تاثير گذار ميباشند 

 ميگردد rate of corrosion باعث افزايش fluid velocityبطورکلی افزايش 

امل اکثر واکنشهای شيميايی با افزايش دما افزايش سرعت خواهند داشت که ش 
واکنشهای خوردگی نيز می گردد  

معمولا ) H ions in acids( محيط خورنده corrosive speciesافزايش غلظت 
 می گردد rate of corrosionباعث افزايش 

 passivity شدن فلزاتی که قابليت  passiveبا افزايش غلظت مواد خورنده امکان 
)کاهش خوردگی : active-to-passive transition(دارند وجود دارد

 بيشتر درمعرض خوردگی می )برای افزايش مقاومت ( شده cold workفلزات 
heat treated ازفلزات  more susceptible to corrosionباشند  

 coldد  درزمانی که قطعه فلزی درمحيط های خورنده مورد استفاده واقع می گرد   
working بايد مورد توجه واقع گردد 
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FORMS OF CORROSION 
:خوردگی فلزات بسته به نحوهء وقوع به هشت دسته تقسيم می گردد 

Uniform
Galvanic
Crevice

Pitting
Intergranular

Selective leaching
Erosion-Corrosion

Stress corrosion
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FORMS OF CORROSION 
Uniform Attack

 Equivalent يک نوع خوردگی الکتروشيميائئ بوده که با شدت يکسان و يکنواخت  
intensity        درتمامی سطح رخ می دهد و اغلب باقيمانده ازخود بجا می گذارد

 بروی random بصورت reduction و oxidationازنظرميکروسکپی واکنش 
سطح اتفاق می افتد  

silverwareمثالهای معمول زنگ زدن آهن و فولاد و سياه شدگی   

متداول ترين نوع خوردگی می باشد 
Galvanic Corrosion 

تدرخصوص دوفلزمختلف که بصورت الکتريکی اتصال دارند درمحلول الکترولي

 Brassخوردگی پيچهای فولادی درتماس با    : مثال ( خورده ميشود less nobleفلز
)درکشتی
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FORMS OF CORROSION 
Galvanic Corrosion 

 cathode–to anode surface area ميزان خوردگی بسته به سطح آند و کاتد 
 هرچه آندبرای يک کاتد مشخص  :  که در مجاورت الکتروليت قراردارند بستگی دارد 

وابستگی خوردگی به دانسيته جريان به ( خواهد بود  سريع تر خوردگی آن کوچکتر
 current density per unit areaسطح 

برقرار می گردد) برای کاتد مشخص  (دانسيته جريان بالاتری درسطح آند کوچکتر  
Galvanic:جهت کاهش خوردگی  

درصورت نياز به جفت کردن فلزات با يکديگر، 
دوفلزنزديک بهم در سری انتخاب گردد    

سطح آند تا حد امکان بزرگ انتخاب گردد   
ازعايق الکتريکی مابين زوج فلزات استفاده شود   

 ,thirdبصورت الکتريکی الکترود آندی سوم 
anodic metal  را به دو الکترود ديگر متصل 

گردد 
magnesium
cast around a steel
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FORMS OF CORROSION 
Crevice Corrosion 

 دراثراختلاف غلظت يونها و يا گازهای حل شده نوعی خوردگی الکتروشيميايی که  
 two regions of theدرمحلول الکتروليت ويا دردو محل مختلف يک فلز رخ می دهد   

same metal piece

، و يا dirtاين نوع خوردگی در درز و شکافها، فرو رفتگی ها، درزيرمحل دفع   
و تخليه اکسيژن stagnantمحلول راکد محصولات خوردگی درمکانی که  

depletionمی گردد رخ می دهد 
ن کوچک و درز وشکاف بايد به اندازه کافی جهت نفوذ محلول وسيع و برای راکد شد  

narrow باشد 
:مکانيسم اين نوع خوردگی  

 اکسيژن فلز اکسيد می گردد        depletionدر محل  
 هدايت ومصرف در واکنش کاهش می        adjacentالکترونهای آزاد شده از طريق فلز به محل       

گردند  

 می گردد که خورنده      Cl و H ايجاد يونهای   creviceدراکثرمحلولهای آبی و در محل درز     
corrosive  می باشند
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FORMS OF CORROSION 
Crevice Corrosion 

 شدن دارند     passiveفلزاتی که قابليت     
معمولا دچار اين نوع خوردگی می شوند      

بدليل ازبين رفتن فيلم و اکسيد سطحی بوسيله        
Cl و Hيونهای  

:Crevice corrosionروشهای کاهش   

 بجای پرچ و يا پيچ و weldingاستفاده از  
مهره 

  nonabsorbingدرصورت امکان از   
واشراستفاده گردد    

طراحی سيستم به نحوی که راکد شدن رخ   
 drainageندهد و تخليه صورت گيرد   
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PITTING 
 که در نتيجه سوراخ وچاله های کوچک ايجاد    localized نوعی خوردگی موضعی 

 small pits and holesميگردد 

 failure کمی دارد و اغلب تا شکست materials lossاين نوع خوردگی  
undetectedفلزمشخص نمی گردد  

 pitاکسيداسيون درسوراخ  :  می باشدcreviceمکانسيم اين نوع خوردگی مشابه با  
surfaceانجام می گردد و احيا درسطح   

 رشد downward به سمت بائين  pit ونفوذ از بالا به پائين gravityدراثرنيروی 
می نمايد 

Pit   معمولا ازنقايص سطحی نظير خراش ها 
scratch   و يا تغييرات جزئی در ترکيب ايجاد ميشود 

 کمتری نشان می pitting شده polish سطوح 
دهند 

Stainless Steel  در معرض اين نوع خوردگی 
) موليبدن افزايش مقاومت %2افزودن (است 

314 SS in HCl

Chapter Three: 
Corrosion



INTERGRANULAR CORROSION
 درخصوص برخی آلياژها درمحيط های   grain boundaries خوردگی درناحيه 

خورنده خاص   
ی دراثراين نوع خوردگی نمونه از محل مرز دانه ازهم پاشيده و متلاشی م

 disintegrateگردد 
 حرارت C°800-500 بويژه درزمانی که دردمای stainless steelدرخصوص 

 می گردد و مستعد اين نوع خوردگیsensitizeداده شود 
 کرده و توليد کاربيد هائی  diffuseدراثرحرارت کربن و کرم به ناحيه مرز دانه  

 می نمايد Cr23C6نظير
 درمجاورت مرز دانه   chromium-depleted zoneنفوذ کرم باعث ايجاد ناحيه    

می کردد

this grain boundary region 
is now highly susceptible to 
corrosion
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FORMS OF CORROSION 
INTERGRANULAR CORROSION

 weld SSمشکل حاد بويژه درخصوص  
(Weld Decay) 

 :SS روشهای کاهش اين نوع خوردگی در 

 عمليات حرارتی در دمائی بالاتر به نحوی که  
رسوبات کاربيد کرم مجددا حل گردد   

redissolved

 %wt 0.03کاهش ميزان کربن به کمتر از 

 با عنصری stainless steel آلياژ سازی 
 نيوبيم که تمايل بالاتری جهت   Nb يا Tiنظير 

ترکيب با کربن و تشکيل کاربيد داشته و نتيجتا   
 باقی بماند  solid solutionکرم درمحلول جامد  

Weld Decay in SS
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FORMS OF CORROSION 
SELECTIVE LEACHING 

درمعرض preferentially خوردگی آلياژها درزمانی که يکی از عناصرخاص  
خوردگی واقع می گردد 

 می باشد که درضمن اين dezincification of brassمعمول ترين مثال خوردگی  
copper–zinc brass alloy از آلياژ شسته می شود Znخوردگی روی 

 بدليل خارج شدن روی و باقی ماندن مس در ناحيه  خواص مکانيکیتاثير منفی بروی  
 porous mass of copperخورده شده 

) رنگ مس تغيير می يابد (رنگ ماده از زرد به قرمز  

 که   ,aluminum, iron, cobalt, chromium  درخصوص آلياژهای ديگر شامل
وجود دارد نيز رخ می دهد  preferential removalاحتمال  

EROSION–CORROSION    
 chemicalاين نوع خوردگی در اثر حرکت مايع خورنده دربرگيرنده حمله شيميائی   

attack  و خوردگی مکانيکی Mechanical abrasion or wear

اتی که تمامی فلزات و آلياژها درمعرض اين نوع خوردگی قرار دارند بويژه فلز  
 شدن و تشکيل فيلم سطحی را دارا می باشند passiveقابليت  
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EROSION–CORROSION    
 action Abrasive  فيلم سطحی را از بين برده  و فلز را در معرض خوردگی قرار

ميدهد  
گی درصورتی که فيلم سطحی قابليت تشکيل مجدد و سريع رانداشته باشد خورد

ميتواند شديد باشد  
روی سطح که  surface groovesاين نوع خوردگی با شيارها و خطوط موج  

مشخصه حرکت مايع می باشد شناسائی می گردد   
افزايش : مايع خورنده می تواند تاثيرات قابل توجهی بروی خوردگی داشته باشد 

)more erosive) fluid velocity and beingسرعت يا خورندگی مايع 

 ويا ذرات معلق جامد باعث   bubblesمايعات حاوی حباب    
تشديد خوردگی می شوند 

 بويژه درنقاط اتصال نظير  pipingمعمول درلوله کشی ها 
,bends, elbowsزانو و خميدگی ها  

جهت کاهش اين نوع خوردگی طراحی مسير گردش مايع به  
 turbulenceنحوی که تلاطم و ضربه کمتری داشته باشد 

and impingement 
 و resistant materials  erosionمواد مقاومتر دربرابر  

particulates or bubblesخارج سازی  
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FORMS OF CORROSION 
STRESS CORROSION    
 corrosive و محيط خورنده tensile stress نوعی خوردگی که نتيجه ترکيب 

environment می باشد 
 درمعرض خوردگی stress دربرخی از محيطهای خورنده در تحت   inertفلزاتی  

واقع می شوند 
 کرده و propagate پيشرفت  stressترک کوچک ايجاد و در مسير عمود بر 

 قطعه منجر می گردد failureنهايتا به شکست   
ductile مشکل حاد تربوده به نسبت فلزات   brittleدرخصوص فلزات 

 و stress moderateاکثرفلزات و آلياژها تحت تاثير 
:درمحيط خاص دچار اين خوردگی ميگردند    

Stainless steel    درمحيط حاوی يونهای کلرايد و 
Brass در محيط آمونياکی 

Stress corrosion 
cracking in Brass
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FORMS OF CORROSION 
STRESS CORROSION    

 Stress که توليد اين نوع خوردگی را می نمايد الزاما external نمی باشد و می 
: دراثر عوامل  residualتواند باقيمانده   

تغييرات دمائی سريع و انقباض  
 coefficient of expansionدرآلياژهای دو فازی که فازهای مختلف  

 و يا ذرات جامد می نمايند درداخل قطعه   gasمحصولات خوردگی که توليد 
entrapشده can give rise to internal stress 

جهت کاهش اين نوع  خوردگی قاعدتا بايد    
stress را کاهش داد :

 reducing theکاهش بارو نيروی وارده  
external load 

افزايش سطح مقطعی که نيرو برآن عمود است
 cross-sectional area 

perpendicular to the applied stress
عمليات حرارتی مناسب جهت خارج کردن   

stress
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HYDROGEN EMBRITTLEMENT      
 به داخل فلز H دراثر نفوذ اتم tensile strength و ductilityکاهش 
 که باعث رشد applied or residual tensile stress درنتيجه  failureنوعی 

ترک می گردد
 نفوذ و با وجود crystal latticeهيدروژن درشکل اتمی به داخل شبکه بلوری 

 می گرددcrackغلظت بسيار کم باعث ايجاد ترک  
 interference of dislocation motionمکانيسمهای پيشنهادی اکثرا بر اساس   

 می باشدdissolved hydrogenبوسيله 
 نياز به منبع هيدروژن و همچنين امکان   hydrogen embrittlementجهت وقوع 

تشکيل فرم اتمی آن ميباشد 
،  electroplating فولاد در اسيد سولفوريک، آبکاری picklingنظير تميزکاری

 welding and heatدر فرايندهای  (محيطهای حاوی بخار آب و دمای بالا     
treatment(حضور سولفور ،sulfur(H2S) وترکيبات آرسنيک 

 مقاومت بالاتری نشان می دهند بدليل    FCC (Austenitic SS)فلزات با ساختار   
 باعث افزايش strain hardening( ذاتی اين فلزات ductilityبالا بودن  

susceptibility to embrittlement می گردد (
، H ازبين بردن منبع ، ductility عمليات حرارتی جهت افزايش : روشهای کاهش
baking alloy دردمای بالا جهت  dissolve کردن H
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CORROSION ENVIRONMENTS 
، soils، محلول های آبی ، خاک  atmosphere محيط های خورنده شامل هوا 

 می باشد بدن انسانحلالهای معدنی، نمک ها، و  
 بالاترين ميزان خوردگی را ايجاد ميکند    atmosphere هوا tonnage بر مبنای 

 اصلی خوردگی می باشد  agent عامل وmoisture اکسيژن محلول در 
Fresh water    شامل اکسيژن محلول و همچنين مينرالها  می باشد 

Sea water  3.5 شامل% salt  معمولا ( می باشد همچنين مينرالها و مواد آلی
 )pitting and crevice باعث fresh waterخورنده تر از 

: خاک در برگيرنده گستره وسيعی از مواد خورنده می باشد  
 شامل رطوبت، اکسيژن، نمک، compositional variables تغييرات در ترکيب 

مواد اسيدی و قليايی و اشکال مختلف باکتريها   
Cast iron and carbon steels    اقتصادی ترين فلزات برای سازه های  

زيرزمينی می باشند 

Cast iron, steel, aluminum, copper, brass, and some stainless 
steels are generally suitable for freshwater use 

Titanium, brass,  some bronzes, copper–nickel alloys, and nickel–
chromium–molybdenum alloys are highly corrosion resistant in 
seawater
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BIODEGRADATION OF METALS 
General issues and concerns 

 درمعرض noble or passivatedدرمحيط های بيولوژيک فلزات اعم از  
خوردگی قرار دارند 

 درنظر گرفته شود Corrosion resistanceبرای اينکه يک فلز دربدن به عنوان 
corrosion rate <0.00025 mm/yr

Stress  نقش مهمی درفرايند خوردگی degradation  فلزات دارا می باشد 
:يير بودهمحيط های بيولوژيک ازنظرترکيب شيميايی ثابت نبوده و دائما درحال تغ   

variations in oxygen content ميزان اکسيژن 
 availability of free radicals and دردسترس بودن راديکالهای آزاد و يونها   

ions
 cellular activity فعاليتهای سلولی   

 نبوده و بسته به شرايط می تواند خفته steady-state فرايند خوردگی در بدن 
quiescent    و مجددا به حالت فعال active و يا passive تبديل گردد 
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BIODEGRADATION OF METALS 
General issues and concerns 

Biocompatibility  نيازاوليه برای هرbiomaterial  می باشد وابسته به عوامل 
:مختلفی می باشد 

، و واکنش degradation of implant، خوردگی و implantطراحی نامناسب   
 گردند failure implant می توانند منجر به implantنامناسب بافت مورد نظربا    

 روشهای زمانی که يک ماده خارجی در نتيجه خوردگی وارد بدن می گردد، بافت به 
مختلف به آن واکنش نشان ميدهد   
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BIODEGRADATION OF METALS 
General issues and concerns 

 inflammation and orاين واکنشها ناخواسته بوده و می توانند باعث    
hypersensitivityگردند 

 Hypersensitivity پاسخ immediate or delayed ،به تماس با فلزات 
 می باشد metallic saltsمحصولات خوردگی و يا نمکهای فلزی  

 ,cytotoxicity, genotoxicityيونهای فلزی می توانند باعث   
carcinogenicity گردند 

 برای مشکلات مذکور عمل نمايند  sensitizersعناصر فلزی می توانند بعنوان 
بنابراين نبايد از حد مشخصی فراتر روند  

Most metal ions have ability 
to form complexes with
proteins, such metallo-
organic complexes can induce 
allergy in the body.
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BIODEGRADATION OF METALS 
General issues and concerns 

 و سپس Ni نيکل sensitizer ولی معمول ترين ,Be, Ta, Ti, Vاين فلزات شامل 
 می باشند Cr و Coبه ترتيب 

: درحال حاضر مورد استفاده ميباشند     biomedical alloysاغلب اين فلزات در 

 شناخته شده است  allergies و تمايل به ايجاد   toxicity برای  Niنيکل
Cytotoxicity اثرات سمی بروی سلول ها می باشد که باعث مرگ سلولی ، تغيير 

 ، و جلوگيری از فرايند های آنزيمی سلولmembraneدرغشا 
Gentic toxicity (genotoxicity)   ايجاد جهش های ژنی می نمايد که باعث 

تغييرات بروی ژن ها و يا کروموزومها می گردد  
Carcinogenic elements    کمک به ايجاد تومور در بدن می نمايند 

 ,oxidation state آنها بستگی به Carcinogenicدرخصوص فلزات خاصيت  
solubility, concentrationدارد 

stainless steel, Ni: 13–15%, Cr: 17–19%, and Mo: 2–4%;
Co–Cr alloy, Ni~1%, Co: 62–67%, Cr: 27–30%, and Mo: 5–7 %; 

Ti alloys: Ti: 89–91%, Al: 5.5–6.5%, and V: 3.5–4.5%
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BIODEGRADATION OF METALS 
General issues and concerns 

 جهت انتخاب  foreign elements with tissueاطلاع ازنوع و مکانيسم واکنش  
مکانيسم اکثرواکنشها دقيقا    ( الزامی می باشد biomaterialsمواد برای ساخت  

)مشخص نميباشد   

Electrochemical wear, fatigue, 
pitting/ crevice and galvanic 
corrosion are the most observed 
forms of corrosion in  the body.
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BIODEGRADATION OF METALS 
Corrosion of metallic material in physiological environment 

physiological solution (body fluid)   بعنوان يکی ازمحيطهای خورنده شديد 
to metallic biomaterials  در نظر گرفته می شود 

: در محيط بدن ازراههای مختلف تاثيرگذاراست  metallic implantsخوردگی 
 non-biocompatible ازطريق ايجاد يونهای فلزی  

 و نتيجتا اعمال جراحی مجدد     implant life ازطريق کاهش عمرقطعه فلزی 
(costly and painful) 

 نهايتا کاهش طول عمر انسان   
 تيتانيم و  Fe, Cr, Ni توليد يونهای  stainless steelبعنوان مثال خوردگی 

 مينمايد  Cr, Co توليد يونهای Co و آلياژهای  Al, Vآلياژهای آن توليد يونهای 
Release يونهای فلزی به ميزان success implantبيماربا :( نيزبستگی دارد

Ti-alloy total joint replacement components well functioning برابر 3 تا 
) برابر50 تا failed implant دارد و بيمار با  SerumدرTiيون 

 تجمع کرده و يا به بخشهای ديگربدن  implantيونهای فلزی دربافت اطراف   
transport     اندازه گيری يونها در ( می گردد و درطول زمان ايجاد مشکل می نمايند

) و مقايسه با افراد کنترل implantبيماران دارای  
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BIODEGRADATION OF METALS 
Corrosion of metallic material in physiological environment  

 دربدن بصورت قابل توجهی وابسته به ترکيب  biomaterialsعملکرد 
chemistry آب ميان بافتی  body fluid دراطراف implantدارد 

Body fluid (biofluid)   شامل مايع داخل سلولهای بافت (intracellular fluid)  
 می باشد  (extracellular fluid)و خارج ازسلول های بافت  

Extracellular fluidشامل خون (plasma)  bloodولنف lymph  می باشد وبه 
 می باشد intracellular fluidلحاظ شيميايی متمايزاز    

 body fluid   ازنظرترکيب شيميايی بسيار پيچيده و شامل salts, trace metals, 
amino acids, sugars, proteins, cells, می باشد 

chloride (Cl–), phosphate (PO4:  نظيرآنيون هااين مواد توليد کننده 
– ) 

bicarbonate (HCO3
– +potassium sodium Na (+K) نظير کاتيونها  و  ,(

calcium (Ca), and magnesium (Mg) (Na),   می نمايند

Body fluid  يک نوع buffer  می باشد که pH می باشد  7.45–7.35 ان
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ی حضورپروتئينها و ماکرومولکولها درمحيط بدن ازطريق دخالت در واکنشها    
anodic or cathodic  درفرايند خوردگی دخيل می گردند :

 مصرف  پروتئينها می توانند واکنشهای تعادلی خوردگی را برهم بزنند ازطريق    
محصولات واکنشهای اکسايش يا کاهش  

 پايداری فيلم و اکسيد سطحی وابسته به دو عامل passiveدرخصوص فلزات 
pH of the solutionand the electrode potentialsمی باشد :

 بروی electron carrying rolesپروتئينها می توانند در نقش حامل الکترون   
 تاثيربگذارند  electrode potentialپتانسيل الکترود  

 ازطريق واکنشهای   تاثيرگذارباشند pHمی توانند بشکل موضعی بروی باکتريها   
 می نمايد  توليد محصولات اسيدیمتابوليکی که  

ستگی پايداری اکسيد سطحی فلزات همچنين به ميزان و دردسترس بودن اکسيژن ب  
 اکسيژن  fusion باعث محدود شدن  biomaterialجذب پروتئين ها بروی سطح : دارد

 می نمايد  oxygen-deficient areasوايجاد  

Chapter Three: 
Corrosion



BIODEGRADATION OF METALS 
Corrosion of metallic material in physiological environment  

واکنش کاتدی معمولا توليد هيدروژن می نمايد 

 واکنش تجمع اين محصولات می تواند واکنشهای کاتدی را محدود سازد و درنتيجه     
خوردگی را کاهش دهد

 امکان مصرف هيدروژنهای توليدی را داشته و نقش مهمی   bacteriaازطرف ديگر
در فرايند خوردگی ايفا می نمايند  

گرفته شده دو راه اصلی و کلی برای مقابله با مشکل خوردگی فلزات دربدن در نظر  
:است 

Noble metals (Au, Ag, Pt, Pd, Ir, Rh)استفاده از  
:Cr containing metalPassivated metalsاستفاده از  

(stainless steels, Co-Cr alloys), Ti and Ti alloy

2H+ +  2e− H2 Reduction
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 بيشتراز مابقی يونها باعث تشديد خوردگی در   –Clدرميان آنيونها يون کلرايد   
implants می گردد 

 می گردد trace metal ionsنتيجتا باعث ايجاد يونهای فلزی و اختلال در     

 باعث تغيير در واکنشهای بيوشيميايی بدن می گردد     trace metal ionsاختلال در 

 و low dosage درanemia می تواند باعث کم خونی  Feمثلا تغييرات آهن 
 می گرددhigh dosageصدمه به کار کبد 

 درخصوص خوردگی درمحلولهای سنتزی که با افزودن  in vitroبخش عمده تحقيقات    
انواع نمکهای حاوی کلرايد انجام می گردد  

روی مطالعات و تحقيقات بوسيله محلولهای حاوی بخش آلی نظير پروتئين ها ب     
 نشان داده است که تغييرات بسيار کوچک درخوردگی metallic implantsخوردگی 
implant   تاثير قابل توجهی درطول عمر deviceدارد 

 اطلاع از عملکرد آنها درمحيط بدن بيمار  deviceبنابراين جهت افزايش طول عمر  
ضروری می باشد
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 معمولا درمحيط orthopedic implantsمطالعات خوردگی درخصوص  
Hank’s, Ringer’s solution, and artificial saliva

Hank’s solution is a salt solution that is made from CaCl2, 
MgSO4.7H2O, KCl, KH2PO4, NaHCO3, NaCl, 
Na2HPO4.2H2O, and glucose

Ringer’s solution contains NaCl, CaCl2, KCl, and NaHCO3
in de-ionized water

 مورد تحقيق و بررسيهای  synthetic saliva درخصوص مواد دندانی فلزات در 
خوردگی قرار می گيرند 

:عبارتند از artificial salivaمواد اصلی در
Ca2+, CO3, P, Mg2+, Na+, SCN–, Cl–, NH4+, and the pH is 
near neutral

 viscosityکه نقش درحفظ  ,glucoproteins نظير organicبعلاوه مواد آلی 
دارد

 و نقش يونهای مختلف دربدن  biomaterialsبطور کلی مکانيسم خوردگی 
بصورت واضح مشخص نمی باشد  
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