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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.
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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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The sharpness of the edges of surgical incision blades is very important to control the cutting efficiency. The desired property 
depends mainly on the geometry of the blade and its material. Sharpness means faster cutting and higher quality. According to 
the principles of fracture mechanics, the blade sharpness index was introduced and after melting and alloying under vacuum 
and casting of amorphous alloys       (Zr55Cu30Al10Ni5) 100-XNbX (X = 0,,2) in that atmosphere, grinding operation for sharpness was 
performed and the Its sharpness index  was compared to a commercial sample of stainless steel. The present study showed 
that under the same conditions of blade geometry, the mentioned bulk amorphous alloys can increase the blade sharpness by 
up to 57% compared to commercial stainless steel blades.
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چکیده

تیزی لبه تیغه های برش جراحی جهت کنترل کارائی برش از اهمیت زیادی برخوردار است. خاصیت مورد نظر اساساً به هندسه تیغه و جنس آن وابسته است. تیزی به معنی 
برش سریع تر و با کیفیت بالاتر است. بر اساس اصول مکانیک شکست شاخص تیزی تیغه معرفی شد و پس از ذوب و آلیاژسازی تحت خلاء و ریخته گری آلیاژ های آمورف 
حجمی      100-XNbX (X=0,2)(Zr55Cu30Al10Ni5) در آن اتمسفر، عملیات سنگ زنی انجام شد و شاخص تیزی آن با نمونه تجاری از جنس فولاد ضد زنگ مقایسه گشت. پژوهش 
حاضر نشان داد که در شرایط یکسان از هندسه تیغه، آلیاژهای آمورف حجمی مذکور می توانند تا 57 درصد تیزی تیغه ها را نسبت به تیغه های تجاری از جنس فولاد ضد 

زنگ افزایش دهند.

واژه هاي کلیدی: آلیاژ آمورف حجمی، تیغه جراحی، تیزی و زیرکونیوم.

پذیرش: 1401/01/30دریافت: 1399/10/29

1. مقدمه
شده اند،  استفاده  جراحی  ابزارهای  برای  که  موادی  کلیه  از 
ویژه  به  آنها،  ترین  عمومی  مارتنزیتی  نزن  زنگ  فولادهای 
در  بلوری  چند  ساختارهای  می باشند.  جراحی  تیغه های  در 
متوسط  اندازه  با  دانه  زیادی  تعداد  شامل  مذکور  فولاد های 
حدود 10 میکرومتر می  باشند. وجود تعداد زیادی از مرزهای 
دانه، در حین سنگ زنی و فرایند تیز کردن تیغه، مکان های 
شروع ترک و شکست خواهند بود. وقتی چنین تیغه جراحی 
توسط جراح مورد استفاده قرار می گیرد سطوح قطعه قطعه 
شده بافت زخم به سهولت به وجود خواهد آمد که به راحتی 
ایجاد  موقعیتی  مذکور  مشخصات  نمی یابند.  التیام  و  ترمیم 
کرده اند که آلیاژهای آمورف حجمیِ عاری از مرز در ساختار، 
که مورد استفاده در حوزه پزشکی هستند، بتوانند جایگزینی 

مناسب برای مواد مرسوم باشند.]1و2[
فلـز  شیشـه    1996 سال  در   ]3[ همکارانش  و  اینوی1 
استوانه ای  یا  به صورت  میله ای  را   Zr55Cu30Al10Ni5      حجمی
شکل به قطر 30 میلی متر در قالب مسی تولید کردنـد.  )شکل 
2-1( طبق آنچه از آنالیز حرارتی آلیاژ مزبور گزارش نمودند، 
1. Inoue, A.

پایداری حرارتی آلیاژ بیش از 70 درجه سانتی گراد محاسبه 
می شود. ]4[ البته لیو و همکارانش ]5[ نشان دادند که تغییر 
شکل پلاستیک دما بالا، بر پایداری حرارتی تاثیر منفی دارد. 
اتاق، شکست در  همچنین نشان داده شد ]6[ که در دمای 
راستای صفحه تنش برشی حداکثر در زاویه 45 درجه نسبت 
به محور اعمال نیرو رخ می دهد و در سطح شکست الگوی رگه 
ای مشاهده می شود. قابلیت شیشه ای  شدن  منحصر  به  فرد  این 
 آلیاژ و عناصر آلیاژی متعارف،  پژوهشگران  را  به  تحقیق  درباره  

خواص  مختلف  این  آلیاژ  ترغیب  نموده است.
برش،  کارایی  افزایش  لبه آن جهت  نوک  در  تیغه  تیزی 
جدا کردن و تکه تکه کردن از اهمیت زیادی برخوردار است. 
وابسته  آنها  جنس  خواص  و  تیغه ها  هندسه  به  اساسا  تیزی 
بالا به معنی برش سریعتر و ظریفتر است و در  است. تیزی 
این صورت است که می توان به موقعیت هایی چون درد کمتر 
و التیام بهتر و هراس کمتر از زخم دست یافت. تیزی با روشی 
شبیه به اصول مکانیک شکست مورد بررسی قرار می گیرد. به 
انرژی بحرانی ویژه ای جهت شروع یک ترک  این مفهوم که 
در ماده ای با شکل و خواص مکانیکی معین مورد نیاز است. 
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ارزیابی  اندیس تیزی تیغه–BSI2- جهت  این مفهوم  بر طبق 
تیزی آن به صورت رابطه 1 تعریف می شود:

δ

=
δ
∫

i

0

i IC

Fdx
BSI

t.J
رابطه )1( 

همین طور که در شکل 1 مشخص استF نیروی اعمالی 
بر نمونه، dx نمو جابجایی تیغه، i عمق اولیه جابجایی تیغه 
قبل از شکست ماده در حال برش، JIC مدول نخست از تافنس 
 h اشاره دارد.  به شکست ماده  به مقاومت  شکست است که 
طول سطح شکست و  tضخامت ماده در حال برش است. به 
انجام  خارجی  کار  نسبت  تیغه:  تیزی  اندیس  فیزیکی  لحاظ 
شده بوسیله نیرو به انرژی مورد نیاز جهت برش اولیه یا ترکی 
به سطح it داخل ماده ای با تافنس شکست JIC است. فرمول 
فوق همچنین بیان می دارد که تیزی تیغه با عمق فرو روی 
 BSI . است  متناسب  معکوس  صورت  به  ماده  در  برش  یک 
بین 0/2 برای تیغه تیز و 0/5 برای تیغه کند، متغیر  عموماً 

است. ]1[

شکل 1. نمایی ایده آل از فرایند برش ]1[

از  تیغه  ماده ای که  برای  زیر  به طور کلی چهار ویژگی 
آن ساخته می شود نام برده شده است: 1- استحکام آنها در 
حد آلیاژ تیتانیوم باشد تا صلبیت تیغه در عمل حفظ شود. 
2- اندازه دانه ماده در حدی باشد که بتوان به شعاع مورد نیاز 
در نوک تیغه رسید )بین 20 الی 50 نانو متر( 3- هزینه های 
ساخت  هزینه های  به  نسبت  که  باشد  نحوی  به  تیغه  تولید 
باشد.  باید زیست سازگار  باشد. 4- ماده  الماس توجیه پذیر 
قابل به ذکر است که آلیاژهای آمورف حجمی ماده ای است 
بدین   ]7[ می باشند.  دارا  را  فوق  عامل  چهار  هر  بالقوه  که 
خاطر در مقاله حاضر اندیس تیزی تیغه از جنس آلیاژ آمورف 
از  تیغه  اندیس  با   (Zr55Cu30Al10Ni5)100-XNbX (X=0,2)حجمی

جنس فولاد زنگ نزن مارتنزیتی مقایسه خواهد شد.

2. Blade Sharpness Index

2. مواد و روش تحقیق
(Zr55Cu30Al10Ni5)100-XNbX (X=0,2)       در پژوهش حاضر آلیاژهای 

)اعداد به درصد اتمی هستند( با استفاده از کوره ذوب مجدد 
 Nb0 قوس الکتریک تحت خلاء3تولید شد )هر یک با شناسه
درصد   99/8 از  بیش  استفاده  مورد  عناصر  Nb2(. خلوص  و 
اتمی بود. فلزات بعد از اکسیدزدایی سطحی و توزین، جهت 
چربی زدایی با استون به مدت 5 دقیقه و سپس الکل به مدت 
از خشک شدن در کوره مذکور  5 دقیقه شسته شده و بعد 
قرار گرفت. ذوب در دمای بیش از C° 2500 تحت گاز آرگون 
در  اتمسفر  نیم  فشار  و  درصد حجمی   99/9999 خلوص  با 
شارژ  ذوب  از  قبل  شد.  انجام  مس  از جنس  آبگرد  ای  بوته 
فداشونده  عنوان  به  تیتانیوم  )تجاری(  خالص  عنصر  مذکور، 
)اکسیدزدا( در جایگاهی مجاور جایگاه شارژ فوق ذوب شد. 
برای افزایش یکنواختی در آلیاژ، هر نمونه 4 بار ذوب مجدد 
شد. شمش های تهیه شده مزبور، به روش ریخته گري مکشي 
ابعاد  با  تحت خلاء، مجددا ذوب و در قالب های مسي آبگرد 
30×10×1 )با شناسه 1Nb0 یا 1Nb2( و 30×10×0/5 میلیمتر 
فلز  به شیشه  و  ریخته گری   ،)05Nb2 یا   05Nb0 شناسه  )با 
حجمي تبدیل شد. نمونه هاي تهیه شده با دستگاه سنگ زنی 
و  شد  تیز  طرف(  دو  )مجموع  درجه   33 زاویه  با  )صنعتی( 
برای  رسید.  نظر  مورد  ابعاد  به  ساختاري  بررسي هاي  جهت 
ثبات زاویه ای در نوک تیغه های آزمایشی نمونه تجاری نیز با 

همان روش تیز شد. 
پراش پرتوایکس4 با دستگاه PHILIPS-X’PERT PRO انجام 
 λCu-Kα1 = 1.54 Å فام  تک  موج  طول  با  مس  لامپ  که  شد؛ 
به عنوان منبع تولید پرتو X مورد استفاده قرارگرفت. پراش 
اندازه گیري  درجه   0/02 نمو  با  و  درجه   90 تا   20 بازه  در 
دستگاه با  روبشي5  الکتروني  میکروسکوپ  تصاویر   شد. 

 15-20kV دستگاه  ولتاژکاري  شد.  انجام   VEGA-TESCAN
نشان  را  تیزی  آزمون  نحوه  انتخاب گردید. شکل 2 طراحی 
حاضر  پژوهش  در  بررسی  مورد  تیغه های  برای  که  می دهد 
به کار رفته است. آزمون فوق بوسیله دستگاه آزمون کشش- 
فشار ساخت شرکت سنتام مدل STM – 250 با سنسور فشار 
100 نیوتن و فیکسچر خاص سنسور فوق انجام شد. دستگاه 
در حالت فشاری با سرعت فک mm/min 9 مورد استفاده قرار 
گرفت. همانطور که از شکل 2 مشخص است تیغه ها به فک 
بالایی با زاویه 45 درجه متصل بود و لاستیک SBR را برش 
می داد در حالی که لاستیک مذکور در فیکسچر مخصوص آن 
نصب بود. لاستیک مذکور با ضخامت 5 و ارتفاع 10 میلیمتر 
بار برای برش  مورد استفاده قرار می گرفت. آزمون فوق یک 
لاستیک و بار دوم برای اندازه گیری اصطکاک بین لاستیک 

و تیغه انجام شد.

3. Vacuum Arc Remelting (VAR)
4. X-Ray Difractometery (XRD)
5. Scanning Electron Microscopy (SEM)



بهار 1400 . دوره 24 . شماره 1

7

رضا غلامی پور: 4-9

شکل 2. تصویر نحوه آزمون تیزی تیغه ها

3. نتایج و بحث
شکل3 الگوي پراش پرتو ایکس تیغه های ریخته گري شده را 
نشان مي دهد. الگوی پراش پهن از مشخصات ساختار شیشه ای 
است. چنین پیک هایی در الگوهای شکل3 در نمونه های نیم 
میلیمتری تا حدود زیادی قابل رویت است. اگرچه پیک های 
ریزی در آن ها مشاهده می شود که نشانه حضور فازهای نانو 
متری می باشند. این در حالی است که در تیغه های 1 میلی 
نمونه های  در  برخوردارند.  بیشتری  شدت  از  پیک ها  متری 
Nb2 فازهای نانو متری موجود ترکیبی از AlNb هستند، البته 
بدلیل ضخامت بیشتر نمونه 1Nb نسبت به نمونه 05Nb نرخ 
درصد  افزایش  نتیجه  که  کمتر حاصل خواهد شد  سرمایش 
حجمی فازهای مذکور و یا کاهش درصد حجمی فاز آمورف 

در نمونه یک میلیمتری خواهد بود.
مشاهدات میکروسکپی )SEM( سطوح تیز شده نمونه های 
سعی  اگرچه  است.  شده  داده  نشان   4 شکل  در  آزمایشی 
زبری  دستگاه  با  تیغه ها  تیز  لبه  زبری سطح  تا  بسیاری شد 
سنج و حتی AFM انجام شود، اما بدلیل شیب و ابعاد کوچک 
سطح مذکور تلاش ها موفقیت آمیز نبود. به هر حال مقایسه 
تصاویر میکروسکپی شکل 4 و نتایج کار محققان دیگر ]1[ 
با  را  لبه نمونه ها  از آن است که می توان زبری سطح  حاکی 

ارتقای روش های تیز کردن، بهبود داد.
 SBR در شکل 5- الف نمودارهای بار اعمالی بر لاستیک
در حین برش بوسیله تیغه های مختلف برحسب جابجایی آنها 
نشان داده شده است )Cutting pass(. همانطور که پیش از این 
بیان شد آزمون فوق دو بار انجام شد تا اثر اصطکاک بین تیغه 
و لاستیک در حین برش حذف شود )Free pass(. با بررسی 
آزمون نخست )مرحله برش یا نمودار بار - جابجایی( دو ناحیه 
در نمودار قابل ردیابی می باشد: ناحیه اول با شیبی نسبتا تند 

تا آغاز برش لاستیک ادامه می یابد یعنی تا مرحله ای که انرژی 
اعمالی دستگاه در لاستیک ذخیره می شود بدون آنکه برشی 
نمودار گسترش  میلی متری  تا حدود 2  ناحیه  این  رخ دهد. 
یافته است. ناحیه دوم با شیبی کندتر از ناحیه اول و تقریبا 
ثابت ادامه می یابد در ناحیه مذکور اندر کنش تیغه و لاستیک 

به حداکثر خود رسیده و درواقع ناحیه اصلی برش است.

شکل3. الگوهای پراش نمونه های آمورف حجمی در حالت ریختگی

برای بدست آوردن شاخص تیزی طبق فرمول1 سطح زیر 
نمودار بار – جابجایی کلیه نمونه ها )شکل 5-الف( با استفاده 
δ محاسبه شد و نتایج در جدول 1 ارائه شد. 

∫
i

0
Fdx از انتگرال 

تافنس شکست بحرانی اولیه )JIC( نیز از رابطه 2 و محاسبات 
انجام شده بر منحنی بار - جابجایی اولیه )Cutting pass( و 
ثانویه )Freepass( بدست آمد و نتایج در جدول 1 ارائه شد. 

−
=IC

(C F)X
J

dA
رابطه )2( 

جایی که C بار اعمالی بر تیغه و F نیروی اصطکاک بین 
تیغه و لاستیک و X جابجایی تیغه در حین برش است. dA نمو 
سطحی است که در حین برش ایجاد می شود و در کل طبق 
برای آزمون های مختلف  این مقدار  2ht است.  برابر  شکل 1 
محاسبه شد و نتیجه در اشکال 5-ب و جدول 1 ارائه شده است. 
چون ماده برش داده شده )لاستیک SBR( در انجام آزمون های 
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برای  اولیه  بحرانی  تافنس شکست  است،  بوده  ثابت  مختلف 
ماده لاستیکی حدود عدد یک نیوتن بر متر بدست آمد. گستره 
خطایی برای عدد فوق حاصل از خطاهای آزمایشی و محاسباتی 
است. کردن  نظر  صرف  قابل  حاضر  پژوهش  در  که  است 

با استفاده از رابطه 1 و نتایج استخراج شده از اندازه گیری ها 
و محاسبات فوق، شاخص تیزی محاسبه و در جدول1 ارائه 
شد. اندازه شاخص تیزی برآمده از نتایج فوق نشان می دهد 
که تیغه های تولید شده در پروژه حاضر از تیغه تجاری مورد 
 1Nb2 نمونه  در  است.  تیزتر  درصد   57 تا  جراحان  استفاده 
آمورف  نمونه های  از دیگر  بیشتر  بسیار  بلوری  فاز  میزان  که 
 32 تا  تیزی  شاخص  است،   )XRD نتایج  از  )حاصل  حجمی 
زبان دیگر هر چه ساختار  به  یا  و  است  یافته  درصد کاهش 
حاوی درصد بالاتری از فاز آمورف باشد، دارای شاخص تیزی 
پژوهش های  نتایج  با  مذکور  تغییرات  بود.  خواهد  کمتری 
وجود  که  می دهد  نشان  و  بوده  راستا  یک  در   ]1[ پیشین 
فازهای بلوری و به تبع آن ایجاد مرزهای دانه می توانند در افت 
اثر بخشی چشمگیری از خود نشان دهند.]7[ تیزی تیغه ها 

جدول 1. اطلاعات تیزی تیغه های آزمایشی به همراه تیغه تجاری

di Ei JIC BIS

05Nb0 2/4 5/02 1/4 0/29
1Nb0 2/38 4/37 1/3 0/28

05Nb2 1/05 1/53 1/17 0/25
1Nb2 1/1 1/85 1 0/33

تیغه تجاری 2/05 4/18 0/93 0/44

نتیجه پژوهشی نشان داده است که هندسه لبه تیز تیغه 
یکسان  علیرغم  است.]8و9[  موثر  بسیار  آن  و عمر  تیزی  در 
بودن هندسه تیغه های تولیدی با تیغه تجاری به لحاظ زاویه 
تیغه، میتوان بیان داشت که شعاع تیغه تجاری نسبت به شعاع 
تیغه های یک میلیمتری از جنس آمورف حجمی )به دلیل کمتر 
بودن ضخامت( کمتر است اما قابل مشاهده است )جدول1( 
برخوردار  بیشتری  تیزی  از  مذکور  آمورف  نمونه های  که 
هستند. بنابراین از لحاظ هندسی تیغه تجاری مزیت برتری 
ارائه شده نشان  اما شاخص  به خود اختصاص داده است.  را 
داد که ساختار آمورف نسبت به هندسه لبه تیغه اثر بخشی 
بیشتری را بر تیزی دارد. پدیده فوق می تواند اهمیت استفاده 
از آلیاژهای آمورف حجمی را در کاربردهای پزشکی نشان دهد.
از سوی دیگر، تیغه هایی با ضخامت نیم میلیمتر بدلیل تنش 
سطحی مذاب نسبت به قالب مسی قاعدتا باید از شعاع لبه کمتری 
نسبت به نمونه یک میلیمتری برخوردار باشند این مسئله میتواند 
اثر خود را در شاخص تیزی بوجود آورد. کما اینکه این مطلب در 
نمونه های حاوی 2 درصد نیوبیوم دیده می شود. اگر چه مجددا به 
نظر میرسد حضور فاز آمورف )به ویژه در نمونه های بدون نیوبیوم( 

هندسه نمونه را تحت تاثیر خود قرارداده است.
و   )a,b( تجاری  نمونه  تیزشده  سطح  از  میکروسکپی  تصاویر   .4 شکل 

 05Nb2 (c,d)
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4. نتیجه گیری
افزایش ضخامت نمونه های ریختگی از نیم میلیمتر به یک   -1
میلیمتر باعث کاهش فاز آمورف و افزایش نانو بلورها در 
ریزساختار شد. مطلب مذکور در نمونه های حاوی نیوبیوم 
به دلیل قابلیت پایینتر شیشه ای شدن از شدت بیشتری 

برخوردار بود.
آمورف  آلیاژهای  تیغه،  هندسه  از  یکسان  شرایط  در   -2
حجمی پایه زیرکونیوم )مورد استفاده در پژوهش حاضر( 
می توانند تا 57 درصد تیزی تیغه ها را نسبت به تیغه های 

تجاری از جنس فولاد ضد زنگ افزایش دهند.
با  داشته  کاهش  انجماد  نرخ  تیغه ها  ضخامت  افزایش  با   -3
توجه به نتایج پراش پرتو ایکس کسر حجمی فاز آمورف 
در زمینه کاهش می یابد و تیغه ها در حضور فاز بلوری از 

شاخص تیزی بیشتری برخوردار خواهند بود.
لبه  نشان داده شد که ساختار آمورف نسبت به هندسه   -4
تیغه اثر بخشی بیشتری را بر تیزی دارد. علاوه بر کمیت 
آلیاژهای  از  استفاده  اهمیت  می تواند  فوق  پدیده  تیزی 

آمورف حجمی را در تیغه پزشکی نشان دهد.
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