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اند.  پذير مورد توجه قرار گرفته تخريب هاي وريدي زيست ي مناسبي براي ماده اوليه استنت هاي اخير آلياژهاي منيزيم به عنوان گزينه در سال  
باشد. لذا اين مسأله مشكل تكنولوژيكي را در ساخت  ها در دماي اتاق مشكل مي شكل دادن آلياژهاي منيزيم به دليل كارپذيري پايين آن

جهت كاربرد در  WE43آلياژ منيزيم كند. با توجه به قابليت زيست سازگاري بالاي  پذير ايجاد مي تخريب ولوله اوليه براي استنت زيستميكر
بهبود خواص مكانيكي و  به منظورپذير، اين ماده به صورت خام با ساختار ريختگي انتخاب شد. در اين مطالعه  تخريب ساخت استنت زيست

هاي منيزيمي  ميلهدار مساوي به همراه اكستروژن و ميكرواكستروژن استفاده شد و  حصول يك ميكرولوله از روش تركيبي پرس در كانال زاويه
WE43  ميله ريزدانه آلياژ تبديل شدندساختار فوق ريزدانه هاي با كيفيت بالا با  ميكرولولهبه .WE43  فرايند پرس در كانال از طريق يك پاس

شود. نهايتاً با استفاده از فرايند ميكرو  متر اكسترود مي ميلي 5اي با قطر  دار مساوي حاصل شد و سپس بيلت منيزيمي فرآيند شده به ميله زاويه
آميز توليد شدند.  وفقيتمتر به صورت م ميلي 0.25متر و ضخامت  ميلي 3.4هايي فوق ريزدانه و مستحكم با قطر خارجي  اكستروژن ميكرولوله

اي پس از اين  ملاحظه سازي شدند. نتايج نشان داد اندازه دانه منيزيم به طور قابل سازي المان محدود شبيه فرايندهاي مذكور با استفاده از شبيه
  .اي بهبود يافت ملاحظه روش تركيبي كاهش يافته و خواص مكانيكي به طور قابل

  ميكرولوله  كليد واژگان:
  استنت
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  دار مساوي پرس در كانال زاويه
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 In recent years, Mg alloys have received much attention as a promising candidate for raw materials in 
the biodegradable vascular stent. Forming of Mg alloys is difficult because of poor workability of them 
at room temperature. Hence this presents a technological barrier to the fabrication of initial micro-tube 
for a biodegradable stent. About high biodegradability of the magnesium alloy WE43 to manufacture 
biodegradable stent, it has been selected as initial with cast structure. In this study, for enhancing 
mechanical properties and attaining micro tube a combination of equal channel angular pressing 
(ECAP) with extrusion and micro extrusion was used, and Mg bars were fabricated to high-quality 
micro-tubes with refined microstructure. Fine-grained billets of the WE43 alloy were obtained by ECAP 
through one pass. The processed Mg bar was extruded into a bar 5 mm in diameter. Finally, a UFG and 
high strength microtubes with an outside diameter of 3.4mm and a wall thickness of 0.25mm were 
successfully produced by a micro extrusion process. Mentioned processes were simulated using finite 
element (FE) simulations. The result shows the grain size of Mg incredibly reduced after this combined 
method and mechanical properties were significantly improved. 
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 مقدمه 1-

منيزيم و آلياژهاي آن به دليل قابليت سازگاري مناسب با بدن، مقاومت به 
خوردگي خوب و خواص مكانيكي مناسب به عنوان موادي مناسب در ساخت 

ند. در حال حاضر   ا پذير كاربرد زيادي پيدا كرده تخريب هاي زيست استنت

انجام  ديده سالانه بيش از سه ميليون عمل پيوند استنت براي عروق آسيب
ها براي ترميم و گشودگي عروق گرفته  . به طور كلي استنت]1,2[شود  مي

توانند   پذير مي تخريب هاي زيست . از اين رو استنت]3[شوند  شده استفاده مي
بر اثرات نامطلوبي مانند لخته شدن خون در عروق كه معمولاً توسط 
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شود،  تيتانيم و فولاد ضدزنگ ايجاد مي- هاي دائم از قبيل آلياژ نيكل استنت
اي بستگي  . همچنين خواص استنت مستقيماً به ميكرولوله]4[جلوگيري كند 

، بنابراين نوع آلياژ منيزيم انتخاب شده و شود دارد كه استنت از آن ساخته مي
. ]5[باشد  خواص مكانيكي و مقاومت خوردگي ميكرولوله اوليه بسيار مهم مي

حال، ساخت ميكرولوله منيزيمي با خواص مكانيكي بالا، خواص زيستي  به هر
مطلوب و ابعاد دقيق به دليل كارپذيري پايين آلياژ منيزيم در دماي محيط 

تواند باعث از دست رفتن  همچنين نرخ خوردگي بالا مي. [6]باشد  مشكل مي
ناگهاني خواص مكانيكي استنت شود. مؤثرترين راه براي بهبود خواص 

و عناصر كمياب خاكي به  Liمكانيكي اضافه كردن عناصر خاصي مانند 
. از طرفي گزارش شده است كه عناصري ]9-7[باشد  آلياژهاي منيزيم مي

مانند كلسيم، روي و منگنز با درصدهاي متوسط اثرات مضري براي بدن 
، ]3,10[اين عناصر براي متابوليسم بدن ضروري هستند  ندارند، حتي

كه براي بهبود استحكام و  كه اگر عناصري از قبيل آلومينيوم، ايتريوم درحالي
شوند با نرخ بالايي  مقاومت به خوردگي به آلياژهاي تجاري منيزيم اضافه مي
. در ]13-11[شوند  در بدن آزاد شده و باعث ايجاد اثرات نامطلوبي در بدن مي

كه داراي عناصر كمياب خاكي و فاقد  WE43اين پژوهش از آلياژ منيزيم 
شود. راه ديگر براي بهبود خواص مكانيكي و  آلومينيوم است، استفاده مي

مقاومت به خوردگي در آلياژهاي منيزيم بهبود ريزساختار به كمك 
دفرايندهاي تغيير  . با ]14[باشد  ) ميSPD( 1شكل پلاستيك شدي

د، خواص شو ايجاد مي SPDساختارهاي فوق ريزدانه كه توسط فرايندهاي 
اي بهبود پيدا  ملاحظه هاي از جنس آلياژ منيزيم به طور قابل مكانيكي لوله

تواند تا حد مناسبي افزايش يابد  كند و حتي مقاومت به خوردگي بايو مي مي
ها باعث افزايش كيفيت استنت توليدي  . در نهايت بهبود اين خواص]15[

شود. فرجي و همكارانش موفق شدند با چند پاس از فرايند فشردن در  مي
 AZ31ي فوق ريزدانه از آلياژ منيزيم  ) لولهTCAP( 2اي دار لوله نال زاويهكا

دهد كه  . مطالعات اخير توسط لوپز و همكاران نشان مي]16[توليد كنند 
با ريزدانه شدن ساختار توسط  AZ31مقاومت به خوردگي در آلياژ منيزيم 

. علاوه بر اين ساختار ]17[كند  دار بهبود پيدا مي فرايند پرس در كانال زاويه
و مقاومت به  ]18[اي روي خواص مكانيكي  ملاحظه ميكرولوله تأثير قابل

دارد. وداني و همكارانش به كمك فرايند پرس در كانال  ]19[خوردگي 
هاي ريزدانه توليد كردند و با فرايند  و اكستروژن لوله ECAP 3دار برابر زوايه

متر توليد كردند  ميلي 0.4و ضخامت  2.4هاي با قطر  كاري ميكرولوله ماشين
]15[. 

هاي منيزيمي هنوز تحقيقات كمي در  با وجود اهميت بالاي ميكرولوله
كه يك  ECAPاين زمينه صورت گرفته است. در اين پژوهش از فرايند 

، براي توليد ميله فوق ]20[باشد  فق تغيير شكل پلاستيك شديد ميفرايند مو
شود. در اين مقاله يك فرايند  استفاده مي WE43ريزدانه اوليه از آلياژ منيزيم 

تغيير شكل پلاستيك شديد تركيبي براي ساخت ميكرو لوله فوق ريزدانه 
دار مساوي، اكستروژن گرم،  ال زاويهاستحكام بالا شامل فشار در كان

گردد. فرايندهاي مذكور جهت  كاري و ميكرو اكستروژن ارائه مي سوراخ
سازي  طراحي قالب و انتخاب تجهيزات مناسب با روش اجزاء محدود شبيه

هاي تجربي به  هاي مناسب طراحي و ساخته شده و آزمايش شوند. قالب مي
گيرند. نهايتاً  ه فوق مستحكم انجام ميمنظور ساخت ميكرو لوله فوق ريزدان

اي با كيفيت بالا و بدون ترك توليد شده و ميكرو ساختار و خواص  ميكرولوله
  گيرند. مراحل مورد بررسي قرار ميمكانيكي در كليه 

                                                                                                                                  
1 Severe Plastic Deformation 2 Tubular Channel Angular Pressing (TCAP) 
3 Equal Channel Angular Pressing (ECAP) 

  اي تجربيه آزمايش - 2
  فرآيندهاي توليد ميكرولوله - 1-2

-Y3.7-4.3% ،RE2.4با تركيب  WE43در اين پژوهش از آلياژ منيزيم 
4.4% ،Zr0.4% .اين آلياژ داراي قابليت  به عنوان ماده اوليه استفاده شد

زيستي بالا، خواص مكانيكي كافي و خواص خوردگي مناسب براي كاربردهاي 
ريختگي  We43اي از آلياژ منيزيم  ي استوانه . نمونه]21,22[باشد  پزشكي مي

 كاري از بليت اوليه تهيه شد. متر با ماشين سانتي 7متر و طول  ميلي 10با قطر 
ساخته شدند. به اين منظور پس  H13كار  ها از جنس فولاد گرم تمامي قالب

راكول حاصل  53ها عمليات حرارتي شدند و سختي  از فرايند تراشكاري، قالب
زني كيفيت و دقت لازم در هر قالب حاصل شد.  شد. سپس با فرايند سنگ

انتخاب شد و با  H13ها نيز به صورت آماده از جنس فولاد گرم  ي قالب سنبه
  رسانده شدند.زني به ابعاد مورد نياز  سنگ

دار  اي ساخته شده با استفاده از فرايند پرس در كانال زاويه نمونه استوانه
) تحت تغيير شكل پلاستيك شديد قرار گرفت. قالب ECAPمساوي (
ECAP   درجه و زاويه انحناي  90متر، زاويه داخلي  ميلي 10با قطر كانال
ساخته  ECAPقالب  1درجه مورد استفاده قرار گرفت. شكل  20خارجي 

 320با استفاده از هيتر الكتريكي تا دماي  ECAPدهد. قالب  شده را نشان مي
 د و فرايند در اين دما انجام شد.گراد گرم ش درجه سانتي

شده با استفاده از فرايند اكستروژن گرم مستقيم با  ECAPقطر ميله 
متر كاهش يافت،  ميلي 5گراد به  درجه سانتي 330در دماي  4:1نسبت 

متر  ميلي 5هايي با قطر خارجي  كاري به لوله سپس با استفاده از فرايند ماشين
قالب اكستروژن ساخته شده را  2متر تبديل شدند. شكل  سانتي 1و طول 

  ظور حذف پيچ و مهره و جلوگيري ازدهد. همچنين به من نشان مي
  

  Fig. 1 ECAP Die  دار برابر ( قالب پرس در كانال زاويه 1شكلECAP(  

  Fig. 2 Extrusion die  قالب اكستروژن 2شكل 
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متر) استفاده شد تا  ميلي 5گيري پليسه از يك تيكه واسط (قطر داخلي  شكل
درجه در نظر  70تر ببرد. زوايه قالب اكستروژن برابر با  دهي را بالا منطقه شكل

  گرفته شد.
) با نسبت تقريبي ME( 1در نهايت با استفاده از فرايند ميكرو اكستروژن

متر و  ميلي 3.4اي با قطر خارجي  گراد لوله درجه سانتي 320در دماي  6:1
اجزاي قالب ميكرو اكستروژن  3كرون توليد شد. شكل مي 250ضخامت 

دهد. اصول اين فرايند مشابه فرايند اكستروژن  ساخته شده را نشان مي
تر  باشد. در واقع قطر خارجي و ضخامت لوله با عبور از حفره كوچك مي

دارد.  كند در حالي كه سنبه قطر داخلي لوله را ثابت نگه مي كاهش پيدا مي
د اكستروژن براي حذف پليسه از يك تيكه واسط استفاده شد. در همانند فراين

اين مرحله به منظور كنترل بهتر روي فرايند اكستروژن و جلوگيري از آسيب 
متر بر دقيقه انتخاب  ميلي 0.5رسيدن به قالب سرعت پيشروي پرس برابر 

ما كند، ا شد، همچنين با افزايش زاويه قالب نيروي اكستروژن كاهش پيدا مي
شود به  درجه منجر به ايجاد ناحيه مرده در منطقه تغيير شكل مي 90زاويه 

درجه انتخاب شد. شماتيك  70هاي اكستروژن برابر  همين دليل زاويه قالب
نشان داده شده  4فرايندهاي انجام شده براي ساخت ميكرولوله در شكل 

كار استفاده  انبه عنوان رو 2است. در تمامي فرايندها از دي سولفيد موليبدن
  .شد

تني استفاده  100و اكستروژن از يك پرس  ECAPبراي انجام فرايند 
همچنين براي انجام فرايند ميكرو اكستروژن به منظور كنترل بهتر روي  .شد

  )5تن استفاده شد (شكل  2فرايند از يك پرس دستي 
  آناليز ساختار - 2-2

و   ECAPپس از فرايندهاي فرايند شده  براي مشاهده ريزساختار نمونه
اكستروژن از مقطع عرضي برش خوردند و در داخل رزين اپوكسي مانت سرد 

 3000هاي سيليكوني تا شماره  شدند، سپس با استفاده از برگ سمباده
در نهايت سمباده زده شدند و سپس با خمير پوليش جلاسنج پوليش شدند. 

 10گرم اتانول،  ميلي 70گرم پيكريك اسيد،  ميلي 10با استفاده از محلول 
تا  5گرم استيك اسيد در مدت زمان كوتاهي  ميلي 10گرم آب مقطر و  ميلي

. براي مشاهده ساختار از ميكروسكوپ نوري استفاده [23]ثانيه اچ شدند  20
 شد. 

دو مقطع  هر ها، ابتدا از براي مشاهده ساختار و بررسي خواص ميكرولوله
عرضي و طولي برش خوردند و در داخل رزين اپوكسي مانت سرد شدند. 

سمباده زده  5000هاي سيليكوني تا شماره  سپس با استفاده از برگ سمباده
شده و سپس با خمير الماس پوليش شدند. در نهايت با محلول نايتال دو 

ر از ثانيه اچ شدند. براي مشاهده ساختا 30تا  5درصد در مدت زمان 
  ميكروسكوپ نوري استفاده شد.

  
  بررسي خواص مكانيكي - 3-2

ي خام و فرايند شده از دستگاه تست  به منظور ارزيابي خواص مكانيكي ميله
هاي تست  نمونهدر دماي محيط استفاده شد.  SANTAMكشش دو تني 

و تحت سرعت آماده شده  ASTM E8M-00bكشش مطابق استاندارد 
متر بر دقيقه در دماي محيط تحت آزمايش كشش قرار  ميلي 0.5كشش 

گرفتند. به دليل محدوديت ابعادي جهت انجام آزمايش كشش، براي ارزيابي 
ها تنها از آزمايش ميكروسختي استفاده شد. به  خواص مكانيكي ميكرولوله

ها در جهت طولي و عرضي برش  منظور انجام تست ميكروسختي ميكرولوله
                                                                                                                                  
1 Micro Extrusion (ME) 
2 MoS2 

تا هر پوليش شدند  5000پس مانت شدند و با سمباده تا شماره خوردند و س
تست انجام شد و  5گونه لايه اكسيدي از بين برود. سپس براي هر نمونه 

  ميانگين آن به عنوان معيار در نظر گرفته شد
 سازي اجزاي محدود شبيه - 3

ابتدا قطعات با استفاده از نرم افزار سه  ECAPسازي فرايند  به منظور شبيه
براي مش   شدند. 4مدل شدند و سپس وارد نرم افزار آباكوس 3بعدي كتيا
وجهي استفاده شد. سرعت سنبه  4المان سه بعدي  30000كار از  زدن قطعه

متر در دقيقه در نظر گرفته شد. فرايندهاي  ميلي 10متحرك برابر با 
با استفاده از نرم  5ن لوله در شرايط تقارن محورياكستروژن و ميكرو اكستروژ

سازي شدند. براي مش زدن بيلت در قالب اكستروژن و  افزار آباكوس شبيه
وجهي استفاده شد. همچنين  4المان  6000و  9000ميكرو اكستروژن از 

متر در دقيقه و در قالب  ميلي 5سرعت حركت سنبه در قالب اكستروژن 
سازي قالب و سنبه  در دقيقه فرض شد. در هر سه مدلمتر  ميلي 1اكستروژن 

به صورت قطعات صلب در نظر گرفته شدند. بليت اوليه به صورت ماده 
پذير در نظر گرفته شد و خواص مكانيكي و فيزيكي آلياژ منيزيم  شكل

WE43  به علت تغيير شكل زياد از ]24[آورده شده است  1در جدول .
بندي مجدد اتوماتيك استفاده شد.  جهت مش 6بندي تطبيقي تكنيك مش

در نظر گرفته شد.  0.1ها برابر  ميزان ضريب اصطكاك بيلت با قالب
پذيري فرايندها صورت گرفت تا  هاي المان محدود به منظور امكان سازي شبيه

ها اطمينان حاصل شده و  ها و سنبه از عدم تغيير شكل پلاستيك قالب
  ها محاسبه گردد. جهت طراحي قالب نيروهاي هر يك از فرايندها

  نتايج و بحث - 4
  دهد. بر اساس محاسبات نيروهاي مربوط به هر فرايند را نشان مي 6شكل 

  
  WE43خواص آلياژ منيزيم  1جدول 

Table 1 Properties of WE43 Mg alloy مقدار پارامتر 
 مگاپاسكال 150 استحكام تسليم

  گيگاپاسكال E( 43مدول الاستيسيته (
 3متر گرم/ سانتي ρ( 1.84چگالي (

  υ( 0.33ضريب پوانسون (
  مگاپاسكال 220  استحكام نهايي

  

  Fig. 3 Micro extrusion Die  قالب ميكرو اكستروژن 3شكل  
  

                                                                                                                                  
3 Catia 4 Abaqus/Explicit 5 Abaqus/Explicit 
6 Adaptive meshing 

Punch Pin 

Middle part 

Upper part 
Down part 
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ECAP Hot extrusion
Micro tube extrusion

Machining

  Fig. 4 Schematic illustration of the forming processes for the fabrication of seamless micro-tubes  دهي براي توليد ميكرولوله ل شكلنماي كلي از مراح 4شكل  
  

هاي مورد استفاده استحكام  ها و سنبه طراحي قالب، با توجه به اينكه قالب
مگاپاسكال دارند، ميزان تنشي كه در  1200-900تسليمي در محدوده 

باشد؛ بنابراين تمامي  شود كمتر از اين محدوده مي ها ايجاد مي ها و سنبه قالب
شود. البته بعد از  فرايندها بدون تغيير شكل پلاستيك قالب و سنبه انجام مي

استحكام ماده افزايش پيدا خواهد كرد، بنابراين ضريب  ECAPفرايند 
راحي قالب و سنبه در نظر گرفته شد. نتايج تجربي نشان در ط 2اطمينان 

كيلو نيوتن، فرايند  35برابر  ECAPدهد، حداكثر نيروي پرس در فرايند  مي
كيلو نيوتن  10كيلو نيوتن و در فرايند ميكرو اكستروژن  25اكستروژن 

 باشد و انطباق نسبتاً بيني شده مي تر از نيروهاي پيش باشد، اين نيروها كم مي
 بيني شده دارند. مناسبي با حداكثر نيروهاي پيش

طور  دهد. همان شده را نشان مي ECAPي خام و  تصاوير نمونه 7شكل 
 8شود پليسه در ناحيه درز قالب شكل گرفته است. شكل  كه مشاهده مي

ريزدانه و ميكرولوله فوق ريزدانه پس از فرايند ميكرواكستروژن   تصاوير لوله
دهد. ميكرولوله توليد شده  را نشان مي WE43ساخته شده از آلياژ منيزيم 

دهد  ها نشان مي باشد. همچنين بررسي فاقد هر گونه ترك و عيب ظاهري مي
و صافي سطح  ميكرولوله از توزيع ضخامت يكنواخت، دقت ابعادي مناسب

خلاصه  2مطلوبي برخوردار است. تلورانس ابعادي ميكرولوله كه در جدول 
درصد است. براي توليد ميكرولوله با طول بيشتر  4شده است كه در محدوده 

  يشتري داشته باشد، نيروي وارد بهيا استفاده از آلياژ منيزيمي كه استحكام ب
  

 Fig. 5 Press for micro extrusion and die setup.  پرس براي فرايند ميكرو اكستروژن 5شكل  

شود سنبه يا قالب دچار شكست  شده  كند و باعث مي سنبه افزايش پيدا مي
شود. از آنجايي كه دقت ابعادي قالب به  يا باعث از دست رفتن دقت قالب مي

خت آن باشد لذا طراحي و سا ميدليل ضخامت ميكروني لوله بسيار بالا 
  اهميت بسيار بالايي دارد.

كرنش حقيقي حاصل از آزمايش كشش -هاي تنش منحني 9شكل 
طور كه  دهد. همان هاي فرايند شده و خام را در دماي محيط نشان مي نمونه

و  ECAPپذيري بيشتري را پس از فرايند  ها انعطاف رفت منحني انتظار مي
  ي دهند. همچنين استحكام ماده اكستروژن نسبت به نمونه اوليه نشان مي

 

  Fig. 6 Required processes load predicted using finite element (FE) 
simulations  سازي اجزا محدود بيني شده با شبيه نيروي مورد نياز فرايندها، پيش 6شكل  

  Fig. 7 As received and ECAPed specimens  عكس نمونه خام و  7شكلECAP  شده 

ECAP processed sample 

As-received sample 
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 Fig. 8 Pictures of ECAPed sample after extrusion, machined hollow 
billet and UFG micro-tube processed by micro extrusion  ريزدانه اوليه و ميكرولوله فوق ريزدانه پس از فرايند   تصاوير لوله 8شكل

  ميكرواكستروژن
  0.25 متر و ضخامت ميلي 3.4تلرانس ابعادي ميكرولوله (قطر خارجي  2جدول 

 متر)  ميلي
Table 2 Dimensional accuracy of micro-tube (outer diameter=3.4 mm, 
thickness=0.25 mm) 

 )%(تلرانس ابعادي  
 5 ضخامت

 1 قطر خارجي
 0.4 قطر داخلي

اي افزايش يافته  ملاحظه و اكستروژن به طور قابل ECAPخام پس از فرايند 
تواند به دليل كرنش سختي كه در فرايند  است. اين افزايش استحكام مي

ECAP استحكام تسليم و  استحكام نهايي، 10. شكل ]25[باشد  دهد،  رخ مي
شده و اكسترود شده را در مقايسه با يكديگر  ECAPازدياد طول نمونه خام، 

دهد. افزايش قابل توجه استحكام كششي و ازدياد طول ماده بعد از  نشان مي
تواند به دليل از بين رفتن عيوبي مانند ترك و حفره باشد كه  اكستروژن مي

 ت، باشد.در مراحل قبلي در ماده ايجاد شده اس
شده و همچنين ميكرولوله  ECAPي خام و  ه تست سختي ماد 11شكل 

دهد  دهد. نتايج نشان مي شده را نشان مي ECAPي خام و  توليد شده با ماده
كند.  و اكستروژن افزايش پيدا مي ECAPكه سختي ماده بعد از فرايندهاي 

شود،  شده توليد مي ECAPي  اي كه با استفاده از ماده همچنين ميكرولوله
  ي خام توليد اي است كه با ماده هداراي سختي بالاتري نسبت به ميكرولول

  

  Fig. 9 True stress-stain curves of as received sample, one pass Ecaped 
sample and Ecaped sample after extrusion  هاي تنش و كرنش حقيقي نمونه خام، نمونه يك پاس  منحني 9شكلECAP  شده و

  بعد از اكستروژن ECAPي  نمونه

Fig. 10 True stress-stain diagram of as received, ECAP processed and 
ECAP+Extruded sample.  نمودار تنش و كرنش حقيقي نمونه خام، نمونه يك پاس  10شكلECAP  شده و

  اكسترود شده ECAPي  نمونه

  Fig. 11 Micro-hardness test results for all samples  ها نتايج آزمايش ميكرو سختي همه نمونه 11شكل  
تواند به دليل ريز دانه شدن ماده  شده است. اين افزايش قابل توجه سختي مي

مانند منيزيم  HCPباشد، چرا كه استحكام و سختي موادي با ساختار 
. همچنين سختي ]26[ها دارد  هاي آن ي دانه وابستگي زيادي به اندازه

ها در راستاي عرضي و طولي از يكنواختي خوبي برخوردار است و  ميكرولوله
  درصد مقدار متوسط پراكندگي دارد. 5تنها 

ها  شده و ميكرولوله ECAPريزساختار مقطع عرضي ماده خام،  12شكل 
دهد، نقاط  ي خام را نشان مي الف ريزساختار ماده - 12شكل  .دهد را نشان مي

ميكرون  200ها  مشكي فازهاي داراي عناصر خاكي هستند، متوسط اندازه دانه
ميكرون  50هاي خام اوليه به  ي دانه اندازه ECAPباشد كه بعد از فرايند  مي

دهد. شكل  شده را نشان مي ECAPمونه ب ن -12كاهش يافته است. شكل 
دهد كه  ي خام توليد شده است را نشان مي اي كه با ماده ج ميكرولوله - 12

ها در جهت  باشد؛ همچنين كشيدگي دانه ميكرون مي 40ي دانه  داراي اندازه
ي يك  اي كه با ماده د ميكرولوله -12اكستروژن كاملاً مشخص است. شكل 

 6-5دهد كه داراي اندازه دانه  ت را نشان ميتوليد شده اس ECAPپاس 
هاي  را در كاهش اندازه دانه ECAPباشد. اين مسأله تأثير فرايند  ميكرون مي

دهد. هر چند به دليل بالا بودن دماي انتخاب  ي پاياني نشان مي ميكرولوله
به منظور غلبه بر كارپذيري پايين آلياژ منيزيم  ECAPشده براي فرايند 

WE43ها بعد از فرايند  ي دانه هش اندازه، كاECAP باشد. توجه نمي قابل  
 

Hollow billet 
Micro-tube 

Extruded bar 
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 Fig. 12 Optical Microscopy microstructures of a) As received b) ECAPed c) Micro-tube fabricated from As received metal d) Micro-tube fabricated 
from  ECAP+Extrusion  processed  samples.  ي  تصاوير ميكروسكوپي ريزساختار الف) نمونه خام ب) نمونه 12شكلECAP  شده ج) ميكرولوله ميكرواكسترود شده مستقيماً از ماده خام د) ميكرولوله ت ميكرواكسترود شده از

  و اكسترود شده  ECAPماده 
 

  گيري نتيجه - 5
هاي با كيفيت بالا و بدون ترك براي  يك فرايند مناسب براي توليد ميكرولوله
ي بايو استفاده  به عنوان ماده WE43كاربرد در استنت بيان شد. آلياژ منيزيم 

اي با ابعاد  اكستروژن به ميكرولوله و ECAPشد و توسط تركيب فرايند 
  اصل شد:مناسب تبديل شد. به طور كلي نتايج زير ح

هاي بليت خام آلياژ  ي دانه براي كاهش اندازه ECAPاز فرايند  -
 250ها از متوسط  استفاده شده و اندازه دانه WE43منيزيم 

  ميكرون كاهش يافت. 60ميكرون به 
 3.4با قطر خارجي  WE43اي از جنس آلياژ منيزيم  ميكرولوله -

  آميز توليد شد. ميكرون به صورت موفقيت 250متر و ضخامت  ميلي
هاي ميكرولوله بعد  ي دانه دهد كه اندازه بررسي ريزساختار نشان مي -

ميكرون كاهش  8-6ميكرون به  50از  ECAPاز يك پاس فرايند 
  يافته است.

و اكستروژن  ECAPسختي و استحكام ماده خام بعد از فرايند  -
وليد شده با بليت ريزدانه افزايش يافته است، همچنين ميكرولوله ت
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