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Hot deformation of an extruded Mg–10Li–1Zn alloy was studied by compression testing in the temperatures range of 250-
450˚C and strain rates of 0.001–0.1s−1. During hot compressive deformation of the Mg-10Li-1Zn alloy, flow stress curves 
reach a maximum value and then reach a steady state which is indicative of the occurrence of dynamic recrystallization. Be-
cause of the activation of softening mechanisms at higher temperatures and lower strain rates, this phenomenon is more 
pronounced at lower temperatures and higher strain rate. The flow stress of the Mg–10Li–1Zn alloy at elevated tempera-
tures was modeled via an Arrhenius-type constitutive equation. The values for the activation energy of about 103 kJ mol–1 
and the power-law stress exponents in the range of 5.2–6.0 obtained from the Arrhenius-type model indicate that the domi-
nant mechanism during hot deformation of the Mg–10Li–1Zn alloy is dislocation climb which is controlled by the lattice  
self-diffusion of Li atoms.
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Solvent extraction process of metals from aqueous solution containing impurities has been the subjects of numerous studies.  . 
In the present work, separation of zinc from solution of filter-cake leaching unit in the presence of Mg impurity was investigat-
ed using the D2-ethyl hexyl phosphoric acid (D2EHPA) extractantdiluted in kerosene. Different experiments were carried out 
to evaluate the effects of main parameters on recovery and separation of zinc from the sulphate solution. Parameters affecting 
the extraction process such as pH, D2EHPA concentration, temperature, and organic to aqueous ratio were evaluated. Based 
on the results obtained at optimal conditions, the pH =2.5-3, [D2EHPA]=20%(vol/vol) and at 40 ° C, the extraction efficiency 
of zinc and magnesium ions were 95% and 10%, respectively, while the value of ΔpH0.5(Zn-Mg) factor was obtained more than 
5.1 under the  condition of [D2EHPA]= 20%(v/v). Also for the aqueous to the organicphase ratio (A/O) of 1: 1,an optimum zinc 
separation factor of 5010 was calculated.
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A recent smelting technology change at Sarcheshmeh Copper Complex, from the reverberatory furnace to the Outotec flash 
smelting furnace has affected the chemical analysis of the produced copper anodes. This is most likely due to change in the 
analysis of the smelting dust. The flash smelter flue dust,whichis high in concentration of minor elements, selenium and tellu-
rium, is captured in the electrostatic filters and is recycled back into the flash furnace. The analysis result of 285 anodes in this 
study showed the rise in concentration of selenium, tellurium, arsenic, antimony, bismuth, lead and iron by 37%, 216%, 18%, 
62%, 104%, 185% and 45%, respectively.The likelihood of anodic dissolution is decreased by increasing the impurity content 
of the anode. Flash smelting flue dust bleed and its hydrometallurgical treatment was suggested as a solution to overcome 
the decline in anodic dissolution at the refinery plant of Sarcheshmeh.Laboratory scale atmospheric leaching of the flue dust 
resulted in higher than 90% copper leaching recovery.This is also helping the existing heap leach/SX/EW facility to reach its 
nominal capacity using the PLS produced from the leaching of the flash smelter flue dust.

Keywords: Sarcheshmeh, Flue dust, Anodic dissolution, Flash smelting, Electrorefining, leaching.

Accepted: 8 June 2020Received: 9 March 2020

* Corresponding Author:
Bahman Mirzakhani, PhD
Address: Department of Materials Science and Metallurgy, Faculty of Engineering, Arak University, Arak, Iran.
Tel: +98 (8632625820) 
E-mail: b-mirzakhani@araku.ac.ir

The influence of extrusion die angle on the deformation force and hardness of AA6061 aged 
aluminum section 

*Bahman Mirzakhani1, Mostafa Mansoorinejad2, Yousef Payandeh3 

1- Associate Professor, Department of Materials Science and Metallurgy, Faculty of Engineering, Arak University, Arak, Iran. 
2- Assistant Professor, Department of Materials Science and Metallurgy, Faculty of Engineering, Islamic Azad University, Dezfoul, Iran
3- Assistant Professor, Department of Materials Science and Metallurgy, Faculty of Engineering, Arak University, Arak, Iran. 

Citation:  Mirzakhani B, Mansoorinejad M, Payandeh Y. The influence of extrusion die angle on the deformation force and hardness of 
AA6061 aged aluminum section. Metallurgical Engineering 2021: 23(4): 276-281 http://dx.doi.org/10.22076/ME.2021.82763.1178

doi : http://dx.doi.org/10.22076/ME.2021.82763.1178

A B S T R A C T

Die angle has a great influence on the product quality and extrusion force. In this research, the influence of die angle on ex-
trusion force and hardness distribution in AA 6061 alloy was investigated. The 6061 aluminum billets were initially reheated 
and then extruded by different die angle molds and finally artificially aged. The half die angles of 30°, 45° and 60° in a single 
facet molds and 60° and 30° in a two facet mold were employed in extrusion experiments. The results show that the sample 
surfaces of extruded rods with all die angles mold have the most value of hardness. Meanwhile, by increasing the half dies 
angle, the hardness gradient form sample surface to its inside increases. In two facet mold, the change in die angle from 60° 
to 30° results in deformation homogeneity and increasing in extrusion force. However, the mold with 45° die angle requires 
the minimum force for pressing.
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Titanium has been a widely used alloy in industrial applications due to its excellent specific strength, high corrosion resistance, 
etc. Despite these superior characteristics, poor surface properties such as low hardness limit titanium applications. Many 
studies were conducted on surface properties improvement on titanium and its alloys. Laser alloying is one of the newest 
methods in order to enhance the surface properties of the parts. In this study, using a fiber laser beam as an energy source, 
titanium substrate was subjected to surface melting and surface alloying by introducing tungsten carbide (WC) particles. Two 
critical parameters, including laser power and scanning speed, were optimized, and defects were successfully eliminated. The 
influence of process parameters on defects, size, and shape of the melt pool and HAZ was discussed. Various microstructural 
characterizations were implemented to study the possible phase transformations in the examined system. Microhardness 
results show that on the surface of alloyed samples, the microhardness significantly increases and reaches 1900 Hv, which 
gradually moves towards the substrate and reaches 150 Hv in the substrate.
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چکیده

فلز تیتانیوم همواره به دلیل خواص منحصربه‌فردازجمله نسبت استحکام به وزن بالا،  مقاومت به خوردگی عالی و... موردتوجه صنعت قرارگرفته است. در کنار این خواص 
مطلوب، خواص سطحی تیتانیوم به دلایلی ازجمله حساس نبودن به عملیات حرارتی چون فولاد و فعال بودن در محیط با افزایش دما، با محدودیت روبرو است. ازاین‌رو 
بهبود خواص سطحی زمینة گسترة وسیعی از پژوهش‏ها بر روی تیتانیوم بوده است. یکی از روش‏های نوین بهبود خواص سطحی استفاده از پرتو لیزر است. در پژوهش 
حاضر با استفاده از پرتو لیزر فیبری، پودر کامپوزیتی کاربید تنگستن-کبالت از طریق تزریق مستقیم به داخل حوضچة مذاب سبب تشکیل لایة کامپوزیت سطحی بر روی 
زیرلایة تیتانیوم خالص تجاری گردید. متغیرهای اصلی فرآوری از قبیل حرارت ورودی و نرخ تغذیة پودر جهت تولید لایه‏های کامپوزیت سطحی عاری از عیب بهینه شدند. با 
انجام بررسی‏های ریزساختاری تحولات فازی ممکن از قیبل ماتنزیتی شدن زمینه و تشکیل فاز β در زمینة α در خصوص این سیستم کامپوزیتی مورد مطالعه قرار گرفتند. 
همچنین،واکنش‏های درجا و تجزیة فازی ترکیب کاربید تنگستن-کبالت در حین فرآوری بررسی گردید. نتایج به‌دست‌آمده از آزمون سختی سنجی ویکرز لایه‌های کامپویتی، 
حکایت از تشکیل یک لایه روکش بسیار سخت با مقدار سختی حدود 1900 ویکرز دارد که با فاصله گرفتن از سطح لایه به سمت داخل و انحلال پودر مرکب تزریقی در 

زیرلایه از سختی آن کاسته می‌شود. این میزان افزایش سختی حکایت از یک سخت‏کاری سطحی بیش از 10 برابری نسبت به تیتانیوم پایه را دارد. 

واژه‌هاي کلیدی: روکش‏کاری لیزری، تیتانیوم خالص تجاری، کاربید تنگستن-کبالت، ریزساختار، خواص مکانیکی.

پذیرش: 1400/06/02دريافت: 1399/12/14

1. مقدمه
به  مقاومت  و  بالا  وزن  به  استحکام  نسبت  دلیل  به  تیتانیوم 
شیمیایی  و  هوافضا  صنایع  موردتوجه  بسیار  عالی  خوردگی 
قرارگرفته است ]1[. از کاربردهای آن می‏توان به استفاده در 
ساخت بدنه هواپیما )نسبت استحکام به وزن بالا(، موتور جت 
)استحکام بالا، چگالی پایین و مقاومت خزشی خوب تا دمای 
C° 550(، قطعات جایگزین در بدن )مقاومت به خوردگی و 
بالا(  بالا( و صنایع شیمیایی )مقاومت به خوردگی  استحکام 
اشاره کرد ]2[. همچنین در ساخت پروانة کشتی‌ها، واحدهای 
شیرین‌سازی آب و محفظه‌های واکنش شیمیایی از این فلز و 

آلیاژهای آن استفاده می‌کنند ]3[.
در کنار تمام خواص عالی و منحصربه‌فرد تیتانیوم، خواص 
به  مقاومت  و  محدود  سختی  جمله  از  آن  ضعیف  سطحی 
اکسایش پائین در قطعاتی که در شرایط سایشی کار می‌کنند 

یا در دماهای بالا کاربری دارند، باعث ایجاد محدودیت‌هایی در 
کاربرد تیتانیوم شده است]4[. می‏توان با بکارگیری فرآیندهای 
مختلف ذوب سطحی و با استفاده از مواد سرامیکی سخت یک 
‌لایة مادة مرکب سطحی و محافظ روی تیتانیوم ایجاد کرد و 

دمای کاری و مقاومت به سایش آن را  افزایش داد]5[. 
لیزر  پرتو  سطحی،  مذاب  حوضچة  ایجاد  منابع  از  یکی 
است]6[. استفاده از پرتو لیزر برای ایجاد حوضچة مذاب روی 
سطح قطعه به دلیل تمرکز حرارتی و چگالی انرژی بالای آن، 
را  بالاتری  انجماد  باریک‏تر و سرعت  از حرارت  منطقة متأثر 
نسبت به منابع سنتی معمول به همراه دارد]7[. منطقة متأثر 
از حرارت باریک‏تر با کاهش تأثیرات مخرب حرارتی و سرعت 
انجماد بالاتر باعث دست یافتن به ساختار ریزدانه‏تر و مقاوم‏تر 

می‏شود ]8[.



20

روکش‏کاری لیزری پوشش کامپوزیتی تیتانیوم خالص تجاری با کاربید تنگستن-کبالتبهار 1400 . دوره 24 . شماره 1

کاربید تنگستن با نقطة ذوب بالای در حدود 2870 درجة 
از  یکی  ویکرز   2600 حدود  در  سختی  مقدار  و  سانتی‏گراد 
ازآنجائی که  سخت‏ترین مواد شناخته‌شده توسط بشر است. 
کاربید تنگستن یک سرامیک است، بطور معمول از فلز کبالت 
پژوهش‏های  در  می‌کنند.  استفاده  آن  ذرات  به‌عنوان چسب 
زیادی از این مادة سخت به عنوان تقویت کننده جهت ساخت 
لایه‏های کامپوزیت سطحی استفاده شده است که بهبود قابل 
نتایج  مهمترین  از  سایشی  مقاومت  و  فروروی  توجه سختی 

بدست آمده بوده است]11-9[.  
تیتانیوم  خواص سطحی  بهبود  هدف  با  پژوهش  این  در 
تنگستن- کاربید  میکرومتری  پودر  تزریق  با  تجاری،  خالص 

لیزر  پرتو  توسط  ایجادشده  مذاب  حوضچة  داخل  به  کبالت 
زیرلایة  سطح  بر  سخت  سطحی  لایه‌های  فیبری،  پیوستة 

تیتانیومی ایجاد شده است.

2. مواد و روش تحقيق
ابعاد با  شده  بازپخت  تیتانیومی  ورق  یک  از  تحقیق  این   در 

mm 6/35 ×10×10 از نوع 1 به‌عنوان زیرلایه استفاده ‌شده 
از آزمون  نمونه‏ها  تعیین دقیق ترکیب شیمیایی  برای  است. 
تعیین ترکیب شیمیایی طیف نگار نشری جرقه )کوانتومتری( 

تحت استاندارد ASTM E 3047-16:2018 استفاده شد. نتیجه 
حاصل از این آزمون در جدول 1 آورده شده است.

در این تحقیق برای سختی کاری سطحی تیتانیوم از پودر 
اندازه‏ای  توزیع  با  چسب(  )به‌عنوان  تنگستن-کبالت  کاربید 
بین µm 11-45 استفاده شد. نتیجة آزمون پراش پرتوایکس1 

پودر در شکل1 آورده شده است.
پیوسته  فیبری  لیزر  دستگاه  یک  از  پژوهش  این  در 
 1/1  kW اسمی  توان  با   IPG YLR-1000-IC مدل   Yb:Fiber
مجهز به دستگاه تغذیة پودر SulzerMetco TWIN 10-C و با 
سامانة گاز محافظ به همراه یک میز CNC2 پنج محور مدل 
Fadal VMC 3016، استفاده شد. پودر کاربید تنگستن-کبالت 
توسط دمش گاز محافظ آرگون به داخل حوضچة مذاب تزریق 
شد. همچنین یک گاز آرگون کمکی از اکسید شدن حوضچه 
مذاب محافظت کرد. افشانک پرتو لیزر را بر روی سطح قطعه 
حین  در  شوند.  ذوب  تزریقی  پودر  و  زمینه  تا  شده  تابانیده 
 xy زمینه در صفحه  و  است  ثابت  لیزر  نازل  این عمل  انجام 

توسط ماشین CNC حرکت می‌کند. 
 ،)V( سرعت روبش ،)P( متغیرهای فرآیند شامل توان لیزر
بر  است.   )PFR( پودر  تزریق  نرخ  و  محافظ  گاز  جریان  نرخ 
1.  X-Ray Diffraction
2.  Computer Numerical Control

جدول1. ترکیب شیمیایی زیرلایة تیتانیومی برحسب درصد وزنی.

VSnSiNbZrMoAlTi

باقیمانده0/007<0/010<0/0300/0060/0050/004<0/004<
CuCrFeMnNi

>0/0050/0190/17>0/005>0/020

شکل 1. الگوی پراش پرتوایکس از پودر کاربید تنگستن-کبالت.
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امین استقامت و همکاران: 18-29

ریزساختار  بر  ورودی  حرارت  تأثیر  بررسی  برای  اساس  این 
تیتانیوم، تعداد 5 نمونه با سرعت‏های روبش و توان‏های لیزر 
مختلف تحت عملیات حرارتی قرار گرفتند. همچنین با تغییر 
با  تقویت‏شده  نمونه  لیزر 5  توان  و  متغیرهای سرعت روبش 
پودر تهیه شد که در جدول2 ارائه شده است. تصاویر سطح 
در  لیزری  روکش‏کاری  با  شده  فرآوری  نمونه‏های  از  برخی 

شکل2 آورده شده‏اند. 
سطح مقطع نمونه‌ها توسط دستگاه برش با سیم3 بریده 
شد. مقاطع برش خورده با استفاده از کاغذهای سنباده حاوی 
سپس  و  شدند  سنباده‌زنی   P3000 تا   P60 از   SiC ذره‌های 
با محلول آلومینای μm 0/05 پولیش  مقطع عرضی نمونه‌ها 
شدند. از محلول حکاکی kroll جهت نمایان‏شدن ریزساختار 
نمونه‌ها استفاده شد. برای تصویربرداری از میکروسکوپ نوری 
3.  Wire Cut

همین‏طور  و   )BH2-UMA,Olympus, Japan( مدل   )4OM(
میکروسکوپ الکترونی روبشی استفاده شد. 

برای انجام  آزمون پراش پرتوایکس، خط لیزر آلیاژسازی 
برش سیم مسی جدا شد،  توسط دستگاه  بهینه  نمونة  شده 
به‌نحوی‌که در اطراف آن هیچگونه زائده‌ای باقی نماند. سپس 
سطح نمونه با کاغذ سنباده P3000 تا نیمی از عمق حوضچه 
 Cu-Kα پرتو  از  استفاده  با  پراش  الگوهای  شد.  زده  سنباده 
در  نمونه‌ها  آزمون  گردید.  استخراج   )1.54 Å طول‌موج  )با 
محدودة 10 تا 100 درجه از زاویه 2θ انجام شد. تحلیل الگوی 
Philips Analytical X’Pert High Score® پراش توسط نرم‌افزار 

و با استفاده از پایگاه داده‌های ICSD صورت پذیرفت. 
مقاطع مسطح و براق‌شده نمونه‌ها، تحت آزمون ریز سختی 
 )TUKON 1202, Buehler, UK( سنجی ویکرز توسط دستگاه
4. Optical microscope

جدول2. متغیرهای اصلی فرایند ساخت نمونه‏ها

نرخ جریان گاز محافظ)lit/min(نرخ تزریق پودر )g/min(سرعت روبش )mm/min(توان لیزر)w(نمونه
H1500200-4
H2600200-4
H3700200-4
H4600300-4
H5600400-4
S18003001/544
S28002001/544
S38001001/544
S410002001/544
S511002001/544

شکل 2. تصویر پوشش‏های کاربید تنگستن-کبالت ایجادشده بر روی زیرلایة تیتانیومی.
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 200 μm 15 و بافاصله s 200 و زمان بارگذاری g تحت بار
از هم قرار گرفتند.

3. نتایج و بحث

بهسازی سطح تیتانیوم خالص تجاری با لیزر بدون ذرات 
تقویت کننده 

تصاویر میکروسکوپ نوری در بزرگنمایی 50 برابر گرفته‌شده 
کنار  در  عکس   200 به  نزدیک  گرفتن  قرار  از  بعد  و  است 
نهایی و کامل  نرم‌افزار فتوشاپ تصویر  از  استفاده  با  یکدیگر 
از حوضچة مذابشکل‌گرفته است. حوضچة مذاب برای تمامی 
H1 که  به‌غیراز نمونة  نمونه‌ها به‌صورت کامل مشخص است 
از  آن  از  بخشی  زیرلایه  لبة  به  نزدیکی  دلیل  به  متأسفانه 

دست‌رفته است )شکل3(. 
با مقایسة تصاویر گرفته‌شده از نمونه‏ها همانطور که انتظار 
حرارتی  افزایش  آن  دنبال  به  و  لیزر  توان  افزایش  با  می‏رود 
ورودی از نمونة H1 تا نمونة H3 حوضچة مذاب بزرگ‌تر شد 
)شکل3 الف-ج(. از طرف دیگر در نمونه‏های H4 و H5 با ثابت 
بودن توان لیزر و افزایش سرعت روبش لیزر کاهش حرارت 
ورودی و کوچک‌تر شدن حوضچة مذاب مطابق شکل3 )د و 

ه( روی می‏دهد. 

آلیاژسازی و کامپوزیت‏سازی با لیزر و ورود ذرات تقویت 
کننده بر روی سطح

شده  پوشش‏دهی  نمونه‏های  عرضی  مقاطع  در  ناحیه  چهار 
مشاهده می‌شود که به ترتیب از بالا به پایین شامل یک‌لایة 
مذاب  حوضچة  آلیاژی  ناحیه  نمونه،  سطح  روی  روکشی 
تیتانیومی  زمینة  با  و  وارد  تنگستن-کبالت  کاربید  پودر  که 
واکنش داده است، منطقة متأثر از حرارت که تنها تحت تأثیر 
حرارت ورودی ساختار آن دگرگون‌شده و تیغه‌های مارتنزیتی 
زیرلایة  دست‌نخوردة  ساختار  هم  درنهایت  و  تشکیل‌شده 
تیتانیومی است. در این نمونه‌ها نیز همانند نمونه‌های عملیات 
با افزایش توان و یا کاهش سرعت روبش لیزر  حرارتی شده 

حوضچه و ناحیه متأثر از حرارت بزرگ‌تر شده است. 
سرعت  لیزر  توان  بودن  ثابت  با   S3 تا   S1 نمونه‌های  در 
روبش کاهش و درنتیجه حرارت ورودی افزایش‌یافته است. با 
افزایش حرارت ورودی حوضچة مذاب و منطقة متأثر از حرارت 
بزرگ‌تر، پوشش روی سطح نمونه ضخیم‌تر و حفرات آن بیشتر 
شده است. به‌صورت کلی در نمونه‌های S2 ،S1 و S3 پوشش‏ها 
معیوب، پرحفره و غیریکنواخت هستند )شکل‏های 4 تا 6(. با 
افزایش توان و به دنبال آن حرارت ورودی در نمونة S4 نسبت به 
نمونه‏‏های S2 ،S1 و S3، حوضچة مذاب و منطقة متأثر از حرارت 
بزرگ‌تری مشاهده می‌شود. همچنین این افزایش حرارت باعث 
و  قبلی  نمونه‌های  به  نسبت  نمونه  پوشش  یکنواخت‌تر شدن 

کاهش اندازة حفرات پوشش شده است )شکل7(.

مذاب  حوضچة  مقطع  سطح  از  نوری  میکروسکوپی  تصاویر   .3 شکل 
 ،H3  )200-700( ج(   ،H2  )200-600( H1، ب(   )200-500( الف(   نمونة 

 .H5 )400-600( )و ه H4 )300-600( )د

نمونة S5 آخرین نمونه است که نسبت به نمونة S4 بازهم 
توان لیزر افزایش‌یافته است. این افزایش حرارت سبب ایجاد 
پوشش یکنواخت‌تر و با عیوب کمتر شده که ازلحاظ ظاهری 
خصوص  این  در  )شکل8(.  است  پژوهش  این  بهینة  نمونة 
قابل ذکر است که رقیق شدن لایه با افزایش حرارت ورودی 
شکل‏گیری  در  پایه  فلز  بیشتر  مشارکت  و  بوده  تأثیرگذار 

حوضچة جوش را به همراه داشته است. 
شکل 4 تصویر مقطع عرضی حوضچة جوش نمونة S1 که 
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در بین نمونه‌های تقویت‌شده با پودر کمترین حرارت ورودی 
را دارد، نشان می‌دهد. روی سطح نمونه یک‌لایة نازک کاربید 
از  که  است  شکل‌گرفته  بزرگ  حفرات  با  کبالت  تنگستن- 

طریق یک فصل مشترک نازک آلیاژی که در آن پودر کاربید 
تنگستن-کبالت با زیرلایة تیتانیومی واکنش داده به زیر لایة 

تیتانیومی متصل شده است.

.S1 )300-800( شکل 4. تصاویر میکروسکوپی نوری از مقطع عرضی حوضچة مذاب نمونه

.S2 )200-800( شکل 5. تصاویر میکروسکوپی نوری از سطح مقطع عرضی حوضچة مذاب نمونه

.S3 )100-800( شکل 6. تصاویر میکروسکوپی نوری از مقطع عرضی حوضچة مذاب نمونه
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حرارت  افزایش  لیزر  روبش  سرعت  کاهش  با   S2 نمونه 
کاهش  به  توجه  با  نمونه  این  در  می‌کند.  تجربه  را  ورودی 
سرعت روبش لیزر و افزایش حرارت ورودی، پوشش سطحی 
به  نسبت  ایجادشده  آلیاژی  مشترک  فصل  و  ایجادشده 
نیز  پوشش  حفرات  تعداد  البته  که  شده  S1 ضخیم‌تر  نمونة 

افزایش‌یافته است )شکل5(.
به همین ترتیب در نمونة S3 هم با کاهش سرعت روبش 
آلیاژی  مشترک  فصل  و  ایجادشده  سطحی  پوشش  لیزر 
زیادی  افزایش ضخامت  قبلی  نمونة  دو  به  نسبت  ایجادشده 
و  بزرگ‌تر  حفرات  شامل  به‌دست‌آمده  پوشش  است.  داشته 
بیشتری نسبت به دو نمونة قبلی است و بخش آلیاژی زیر آن 
رشد قابل‌توجهی داشته و ساختار دندریتی آن مشخص‌شده 

است )شکل6(. 
متوسط لیزر  روبش  سرعت  انتخاب  با   S4 نمونة   در 

mm/min 200 و افزایش توان لیزر تا W 1000 حرارت ورودی 
به‌صورت قابل‌توجهی افزایش‌یافته است. درنتیجة این تغییر، 

حجم ناحیة آلیاژی افزایش‌یافته است که تا عمق بیشتری از 
ثابت بوده با  نمونه را فراگرفته است. ضخامت پوشش تقریباً 
این تفاوت که حفرات آن‌ هم ازلحاظ اندازه و هم تعداد کاهش 

‌یافته‌اند و پوشش مناسب‌تری به‌دست‌آمده است )شکل7(.
بازهم  نیز هست  بهینة  نمونة  که   ،)S5( نمونه  آخرین  در 
توان لیزر و حرارت ورودی افزایش‌یافته تا یک ساختار یکنواخت 
ناحیة  نمونه شکل  این  در  شود.  حاصل  عیب  بدون  تقریباً  و 
آلیاژی متقارن و مناسب است و حجم آن افزایش‌یافته است و 
ساختار دندریتی آن بوضوح دیده می‌شود. از طرف دیگر پوشش 

سطحی در این نمونه بسیار نازک شده است )شکل8(.

بررسی تحولات فازی در سیستم مورد بررسی به کمک 
آنالیز اشعة ایکس

پودر  با  شده  فرآوری  بهینة  نمونة   XRD آزمون  نتیجة 
بررسی  طبق  است.  شده  آورده  شکل9  در  تقویت‌کننده، 

.S4 )200-1000(شکل 7. تصاویر میکروسکوپی نوری از مقطع عرضی حوضچة مذاب نمونه

 .S5 )200-1100( شکل 8. تصاویر میکروسکوپی نوری از مقطع عرضی حوضچة مذاب نمونه
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کاربید  فازهای  شامل  مذاب  حوضچة  منطقة  انجام‌شده 
و   Ti8C5  ،W2C زیرلایه،  تیتانیوم  نشده،  تجزیه  تنگستن 
CoWO4 است. با توجه به ماهیت فرآیند ذوب لیزر و سرعت 

 Ti8C5 و W2C بسیار بالای انجماد در آن فازهای غیر تعادلی
در ساختار باقیمانده‌اند و فرصت تبدیل‌شدن به WC و TiC را 
نداشته‌اند. در ادامه برای مشاهده و بررسی بیشتر ریزساختار 
با بزرگنمایی بالا، چگونگی توزیع فازها و... تصاویر SEM مورد 

مطالعه قرار داده می‏شود. 

میکروسکوپ  کمک  به  ریزساختاری  تحولات  بررسی 
الکترونی روبشی

در شکل10 تصاویر SEM از نمونة S5 از بزرگنمایی 27 تا 250 
برابر آورده شده است. با مشاهدة تصویر 10 الف، 3 ناحیه برای 
این نمونه قابل ‌تشخیص است که با نشانگر مشخص ‌شده‌اند. 
یک پوشش نازک دارای حفره بارنگ روشن در قسمت بالایی، 
ناحیة خاکستری روشن که نشانگر حوضچة جوش و قسمت 
می‌دهد.  نشان  را  تیتانیومی  زیرلایة  که  تیره  خاکستری 
مذاب  و حوضچة  پوشش  تصویر  که  د،  در شکل10  دقت  با 
پوشش  می‌توان  می‌دهد،  نشان  برابر   250 بزرگنمایی  در  را 
روی سطح و در زیر آن قسمت بالای حوضچة دندریت‌های 

شکسته شده و در قسمت پایینی حوضچة دندریت‌های کامل 
را مشاهده کرد. 

خواص مکانیکی
پودر  بدون  شده  فرآوری  نمونة  دو  میکروسختی  نیمرخ 
تقویت‌کننده با بیشترین و کمترین حرارت ورودی، از سطح 
نمونه بطرف عمق در شکل11 آورده شده است. هر دو نمونه 
افزایش سختی قابل‌توجهی داشته‏اند، اما نمونه H3 با بیشترین 
حرارت ورودی افزایش سختی بسیار بالاتری نسبت به نمونة 
H5 نشان داد و سختی سطح آن به 659 ویکرز رسید. چراکه 
نمونة H3 به دلیل حرارت ورودی بالاتر و حوضچة بزرگ‌تر و 
سرعت سرد شدن کمتر، مدت زمان بیشتری بصورت مذاب 
باقیمانده و علیرغم انجام عملیات تحت محافظت گاز آرگون، 
فرصت  تیتانیوم،  بالای  بسیار  واکنش‏پذیری  دلیل  به  ولیکن 
بیشتری برای جذب اکسیژن و نیتروژن داشته که به‌صورت 
محلول جامد تیتانیوم را سخت نموده‌اند. همین امر نیز سبب 
با  تماس  در  بیشتری  زمان  که  نمونه‏ها  بالایی  سطح  شده 
البته  باشد که  داشته  بالایی  بسیار  قرارگرفته‏اند، سختی  هوا 
به‌تدریج به سمت عمق حوضچه از مقدار سختی کاسته شده 

است.

U M M S -sam p -1 -a lfa4 _ g i

01 -07 2-0 47 9 (C ) - C ob al t T un gs te n O xide  - C o W O 4 - Y :  2 6.45  %  - d  x  b y:  1 . - W L:  1 .5 40 6 -  M on oc lin ic  - a  4 .6 69 80  - b  5 .6 87 30  - c  4 . 95 15 0 - a lp ha  90 .0 00  - be ta  9 0.0 00  - ga m m a 9 0.00 0 - P r im it iv e  - P 2/c  (13 ) - 2  - 1 31 .
03 -06 5-2 22 4 (C ) - T it an iu m  C ar b id e  - T i8 C5  - Y : 10 .2 5 %  - d  x by : 1 . - W L : 1 . 54 06  - R h om b o.H .ax e s - a  6 .11 50 0 - b  6 .1 15 00  - c  14 .9 00 00  - a lp ha  9 0.00 0 -  be ta  9 0.00 0 - g am m a 12 0.00 0 -  P rim itiv e - R -3 m  (1 66 ) - 3  - 4
01 -07 9-0 74 3 (C ) - Tu ng sten  C a rb ide  - W 2C  - Y : 11 .1 8 %  - d  x by : 1 .  - W L : 1 . 54 06  - H e xa go na l - a  5 .1 90 00  - b  5 .1 90 00  - c 4 . 72 40 0 -  a lph a 90 .0 00  - be ta 90 .0 00  - ga m m a  1 20 .0 00  - P rim i tiv e  - P -3 1m  (1 62 ) - 3  - 1 10 .1 9
01 -08 9-5 00 9 (C ) - T it an iu m  - T i - Y :  21 .9 5 %  - d  x  b y: 1 .  - W L: 1 . 54 06  - H ex ag on al  - a  2 .9 44 00  - b  2 .9 44 00  - c 4 . 67 80 0 - a lp ha  90 .0 00  - be ta  9 0.0 00  - ga m m a 1 20 .0 00  - P rim i tiv e  - P 6 3/m m c  (1 94 ) -  2  - 3 5.11 29  - I/I c  P D
00 -05 1-0 93 9 (* ) -  U nn am e d m ine ra l, s yn  [N R ]  - W C - Y : 7 0.52  %  - d  x  b y:  1 . - W L:  1 .5 40 6 -  H ex ag on al  - a  2 .9 06 3 1 - b  2 . 90 63 1 - c  2 .8 37 54  - a lp ha  9 0.00 0 - b eta  9 0.00 0 - g am m a 12 0.00 0 - P rim itiv e - P -6 m 2 (18 7) - 1  - 
O pe rat io ns : Im po rt
U M M S -sa m p-1 -a lfa 4_ gi  - F ile :  U M M S -s am p -1-a lf a4 -do 10 0_ gic orr. raw  - Typ e:  2 Th a lon e -  S tart : 1 5.00 00 0 ° - E nd : 1 0 0.0 00 00  ° - S tep : 0 .0 50 0 0 ° - S tep  t im e:  1 . s  - Te m p. : 2 5 °C  (R o om ) - T im e S ta rte d: 0  s - 2 -Th eta: 1

L
in

 (
C

o
u

n
ts

)

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

1100

1200

1300

1400

1500

1600

1700

1800

1900

2000

2100

2200

2300

2400

2500

2600

2700

2 -Th e ta  - S c a le
15 20 30 40 50 60 70 80 90 100

.S5  از حوضچة مذاب نمونة XRD شکل9. الگوی پراش پرتوایکس
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.S5 شکل10. تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی از مقاطع عرضی حوضچة مذاب نمونة

شکل 11. نمودار نیمرخ میکروسختی نمونه‏های فرآوری شده بدون پودر تقویت‌کننده از سطح نمونه به سمت عمق.



بهار 1400 . دوره 24 . شماره 1

27

امین استقامت و همکاران: 18-29

از طرف دیگر مطابق نمودار تعادلی تیتانیوم،  مذاب ابتدا 
از  متأثر  ناحیة  دانه‌های  بر  رونشانی  به‌صورت   β فاز  به‌صورت 
به  با توجه  و  حرارت که قدری رشد کرده‌اند جوانه‏زنی کرده 
لایه  سطح  سمت  به  ستونی  درشت  دانه‌های  با  سریع  تبرید 
منجمد می‌شود و با کاهش دما در حالت‌جامد، فاز ′α درون 
دانه‏های فاز β تشکیل می‌شود. در حالتی که سرعت سرمایش 
بسیار بالا باشد، دیوارة حوضچه به‌عنوان مراکز جوانه‏زنی عمل 
کرده و دانه‏های β تشکیل شده و به‌سرعت تا سطح لایه رشد 
می‌کنند و بنابراین حوضچة نسبتاً کوچک و دانه‌های درشت 
β ایجاد می‌شوند. لیکن در نمونه با سرعت سرمایش پایین‏تر، 

فرصت جوانه‌زنی در مرکز حوضچة مذاب وجود داشته و رشد 
دانه‌های ستونی برگرفته از ناحیة متأثر از حرارت توسط دانه‌های 
مرکز حوضچه محدود می‌گردد و در کل دانه‏های β بیشتری از 
 β دانه‏های  تعداد  و  پیداکرده  رشد  و  فرصت جوانه‏زنی  مذاب 
درون حوضچه افزایش می‏یابد. با ادامه فرآیند انجماد دانه‏های 
β تبدیل به تیغه‏های ′α مارتنزیتی می‏شود. این درحالی است 
که مرزدانه‏های β درون ساختار باقیمانده بیشتر شده و سهم 

بالاتری در افزایش سختی خواهند داشت]12, 13[.
را   H5 و   H3 نمونة  دو  میکروسختی  نیمرخ   12 شکل 
است.  داده  نشان  را  مرکز حوضچة جوش  از  فاصله  برحسب 

شکل12. نمودار نیمرخ میکروسختی نمونه‏های فرآوری شده بدون پودر تقویت‌کننده برحسب فاصله از مرکز نمونه.

شکل13. نمودار نیمرخ میکروسختی نمونه‏های فرآوری شده با پودر تقویت‌کننده از سطح نمونه به سمت عمق.
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نمونه  سطح  زیر  میکرومتری   60 فاصلة  در  سختی‏سنجی 
روی  امر سبب شده حداکثر سختی  است. همین  انجام‌شده 
سطح نمونه‌ها در این نمایه به دست نیاید. در این نمودار هم 
 H5 تقریباً در تمام قسمت حوضچه از نمونه H3 سختی نمونة

بالاتر بوده است. 
نیز  آلیاژی  نمونه‏های  برای  میکروسختی  نمایه  ادامه  در 
که  همان‌طور  است.  شده  آورده  شکل13  در  که  شد  گرفته 
بسیار  لایة  یک  نمونه‏ها  تمامی  روی سطح  مشاهده می‏شود 
سخت از جنس کاربید تنگستن-کبالت تشکیل شده که برای 
است  داشته  بیشتری  ضخامت  لایه  این   S4 و   S1 نمونه  دو 
نمونة  دارد.  همخوانی  نیز  نوری  میکروسکوپ  تصاویر  با  که 
ضخامت  تا  که  داده  نشان  خود  از  را  سختی  بالاترین   S4
 S3 250 ادامه داشته است و بعد از آن نمونه µm حدودی
که یک پوشش ضخیم اما پر حفره روی آن ایجادشده است. 
تمامی نمونه‌ها پس از لایة بسیار سخت سطحی با افت شدید 
سختی مواجه شده‏اند. نمونه بهینه روی سطح یک لایة بسیار 
سخت با سختی حدود HV 1900 داشته، بعد از آن نسبت به 
بقیة نمونه‌ها افت سختی کمتری داشته و همچنین سختی 
عمق )تا  نمونه‌ها  بقیه  به  نسبت  بیشتری  بسیار  عمق  تا   آن 

مقدار  کمترین  نیز   S2 نمونه  است.  یافته  ادامه   )1700 µm
سختی را از خود نشان داده است. 

 S3 همانند نمونه‏های عملیات حرارتی شده برای دو نمونة
و S5 نیز نمایة سختی برحسب فاصله از مرکز حوضچة مذاب 
با فاصلة µm  60 از سطح نمونه‏ها به دست آمد. در اکثر نقاط 
نمونة بهینه سختی بالاتری نسبت به نمونه S3 داشته است. 

همچنین مشخص است به دلیل حرارت ورودی بالاتر نمونة 
بهینه و حوضچه بزرگ‏تر آن، پهنای منطقة سخت شده نیز 

بیشتر است )شکل14(.
اکنون به بررسی دلایل سخت شدن نواحی مختلف حوضچة 
مذاب در نمونه‏های تقویت‌شده با پودر پرداخته می‏شود. در 
قسمت بالایی نمونه‏ها مطابق تصاویر میکروسکوپی، یک لایة 
باعث  که  است  تشکیل‌شده  خالص  تنگستن-کبالت  کاربید 
افزایش چشمگیر سختی سطح نمونه‏ها شده است. در زیر این 
پوشش سطحی و در بالای حوضچه به دلیل نزدیکی به سطح 
ناحیة غنی از تنگستن، خود این تنگستن و تیتانیوم موجود 
با تشکیل کاربید باعث افزایش سختی در این ناحیه شده‏اند. 
رفته‌رفته با دور شدن از سطح نمونه و کاهش مقدار تنگستن 

و کربن از سختی نمونه‏ها کاسته شده است.
درنهایت انتظار می‏رود با توجه به آلیاژی شدن حوضچه و 
پیوندهای متالورژیکی بین فازهای تشکیل‌شده بصورت درجا 
افزایش  و  سرامیکی،  سخت  فاز  مقادیر  تدریجی  افزایش  و 
نواحی  ایجادشده و  تدریجی سختی صورت گرفته و پوشش 
زیرلایه  با  مناسبی  چسبندگی  و  استحکام  از  آن  زیر  سخت 

برخوردار باشند]14[.

4. نتیجه‏گیری
در این پژوهش عملیات روکش‏کاری لیزری بر روی تیتانیوم 
خالص تجاری با تغذیة پودر کاربید تنگستن-کبالت به عنوان 

تقویت کننده انجام و دستاوردهای زیر حاصل شد:

شکل14. نمودار نیمرخ میکروسختی نمونه‏های فرآوری شده با پودر تقویت‌کننده برحسب فاصله از مرکز نمونه.
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با استفاده از لیزر فیبری تحت توان W 1100 و سرعت  	-1
روبش mm/min 200 بر سطح زیر لایة تیتانیوم خالص 
تجاری و تزریق پودر میکرومتری کاربید تنگستن-کبالت، 
روکش کامپوزیتی کاربید تنگستن-کبالت بر روی زیرلایه 
شد.  ایجاد  میلی‏متر   1 ضخامت  و  میلی‌متر   3 پهنای  با 
افزایش حرارت ورودی موجب انحلال کاربید تنگستن در 
محصولات  با  مرکب  لایه‌هایی  تشکیل  و  تیتانیوم  مذاب 
انحلال در فصل مشترک روکش با زیرلایه شد. با افزایش 
سرعت روبش لیزر و یا کاهش توان لیزر استفاده شده بر 

میزان عیوب )تخلخل، حباب گازی، ترک( افزوده شد.
تزریق  بدون  لیزر  پرتو  با  سطح  فرآوری  فرآیند  انجام  	-2
پودر، منجر به تشکیل لایة سطحی با ساختار متشکل از 

تیغه‌های مارتنزیتی ′αTi- گردید.
در مقطع عرضی لایه‌های ایجادشده با تزریق پودر کاربید  	-3
چهار  آن،  پایین  به  لایه  بالای سطح  از  تنگستن-کبالت 
ناحیه دیده می‏شود که به ترتیب شامل یک‌لایه روکش 
کاربید تنگستن-کبالت، ناحیة آلیاژ شده که در آن پودر 
داده  واکنش  تیتانیومی  زمینة  با  تنگستن-کبالت  کاربید 
از  متأثر  ناحیه  می‌شود،  آن  محصولات  شامل  ساختار  و 
آن  ساختار  ورودی  حرارت  تأثیر  تحت  تنها  که  حرارت 
رشد  دردانه‌های  مارتنزیتی  تیغه‌های  و  دگرگون‌شده 
ساختار  هم  درنهایت  و  تشکیل‌شده   β تیتانیوم  یافتة 

دست‌نخوردة زیرلایة تیتانیومی است.
WC در  داد که  نشان   XRD آزمون  از  به‌دست‌آمده  نتایج  	-4

 CoWO4 و W2C ،Ti8C5 حوضچة مذاب حل‌شده و فازهای
به‌صورت درجا تشکیل شده‏اند.

WC در حوضچة مذاب  بررسی‏های ساختاری حل شدن  	-5
زیرلایه تیتانیومی حل‌شده را تأیید کردند و نشان دادند که 
محصولات فازهای شامل دندریت Ti8C5، و ساختمان‏های 
بلوری W2C و CoWO4 درزمینه تیتانیومی به‌صورت درجا 

تشکیل شده‏اند.
بررسی نتایج سختی‏سنجی نشان داد که روی سطح تمامی  	-6
نمونه‏ها یک لایة بسیار سخت )روکش کاربید تنگستن-

کبالت( با مقدار سختی حدود HV 1900 تشکیل شده و  
به تدریج با حرکت به سمت عمق و آلیاژی شدن ناحیة 
زیر روکش )حل شدن کاربید تنگستن( از میزان سختی 

کاسته می‌شود.
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