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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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Manufacturing of metal matrix composites (MMCs) using the pressure less Sintering process is a suitable Method of producing 
parts with the lowest cost. In this study, the microstructure and mechanical properties of Ti-TiB composite were investigated. 
Titanium and titanium matrix composites were mixed with 4, 8 and 12 %wt reinforced in a ball mill and pressed under a  
pressure of 500 MPa for 30 minutes. Then, they were sintered under argon gas flow for 90 minutes using pressure less  
sintering at 1400 °C.
The microstructure and mechanical properties were investigated. XRD results and FESEM observations confirm the formation 
of TiB in-situ whiskers as a result of the reaction between Ti and TiB2. The measured mechanical properties show that the  
density of the specimens increase with the formation of TiB in-situ whiskeys, but the flexural bending of the samples,  
decreases from 2294 MPa to 994 MPa.
The hardness of the samples also was measured based on Vickers hardness. The Ti-12wt% TiB2 composite provided the  
highest hardness, and the hardness of the composite was about 127% higher than that of pure titanium by adding 12% by 
weight of reinforcement.
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چکیده

ساخت کامپوزیت های زمینه فلزی )MMC( با استفاده از فرآیند تف جوشی بدون فشار، روشی مناسب برای تولید قطعات با هزینه نسبتاًً کم است. در این پژوهش ریزساختار 
و خواص مکانیکی کامپوزیت Ti-TiB موردبررسی قرارگرفته است.  تیتانیوم و کامپوزیت های زمینه تیتانیومی با 4، 8 و 12 درصد وزنی تقویت کننده TiB2 در آسیاب کم انرژی 
مخلوط و تحت فشار 500 مگاپاسکال به مدت 30 دقیقه پرس گرم شد، سپس با استفاده از روش تف جوشی بدون فشار در دمای1400 درجه سانتی گراد تحت جریان گاز 

آرگون به مدت 90 دقیقه تف جوشی شدند.
تغییرات ریزساختاری و خواص مکانیکی موردبررسی قرار گرفت. نتایج XRD و مشاهدات FESEM شکل‌گیری ویسکرهای درجا TiB را در نتیجه واکنش بین Ti و TiB2 تأیید 
می کند. خواص مکانیکی اندازه‌گیری شده نشان می‌دهد چگالی نمونه ها با به وجود آمدن ویسکر های درجا TiB  افزایش اما استحکام خمشی نمونه ها از 2294 مگاپاسکال به 

994 مگاپاسکال کاهش می یابد.
همچنین سختی نمونه ها نیز بر اساس سختی ویکرز نیز اندازه‌گیری شد. کامپوزی Ti-12wt% TiB2 تبیشترین سختی را ارائه داد و سختی کامپوزیت با اضافه کردن12 درصد 

وزنی تقویت کننده حدود 127 درصد بیشتر از نمونه تیتانیوم خالص بود. 

واژه هاي کلیدی: کامپوزیت زمینه فلزی، تف جوشی بدون فشار، خواص مکانیکی.

پذیرش: پذیرش: 3030//0505//14021402دريافت: دريافت: 0303//0606//14011401

1. مقدمه
نسبت  علت  به  تیتانیومی  زمینه  کامپوزیت های  و  تیتانیوم 
استحكام به وزن بالا و مقاومت به خوردگی عالی برای کاربردهای 
هوافضایی ، نظامی، خودرو و زیست پزشکی استفاده می شوند 
]10-13[ . همچنین همواره به علت عملکرد مناسب در برابر 
برخورد بالستیک بسیار موردتوجه قرارگرفته است]15-14[ .  
کاربرد این کامپوزیت ها در قسمت کمپرسور موتور، جایی که 
پره ها، تیغه ها، دیسک ها و دربرگیرنده1ها قرار دارند به شدت 
کمپرسورهای  عقبی  قسمت  در  بالا  دمای  است.  محتمل 
فشار بالا به حدی است که امروزه تنها می توان از کامپوزیت 
توجیه  کرد.  استفاده  بالا  دمای  در  عالی  مکانیکی  باخواص 
اولیه برای استفاده از تیتانیوم در صنعت هوافضا عبارت اند از

1. Casings

صرفه جویی در وزن )به عنوان جایگزین فولاد( 	•
)Al محدودیت فضایی )جایگزین آلیاژهای 	•

دمای کاری )جایگزین آلیاژهای فولاد، Al، نیكل( 	•
)Al مقاومت در برابر خوردگی )جایگزین فولادهای کم آلیاژ و 	•

)Al سازگاری با کامپوزیت )جایگزین آلیاژهای 	•
پارامترهای مهم در ساخت کامپوزیت های زمینه  از  یکی 
تا در حین  تقویت‌کننده است  فاز  انتخاب صحیح  تیتانیومی، 
فرآیند تف جوشی تبدیل به فاز تقویت کننده به صورت درجا 
 TiB2 .شود که در اثر آن خواص مکانیکی تیتانیوم بهبود یابد
ساخت  برای  که  هستند  سرامیکی  ذرات  مهم ترین  از   C4B و 
مدول  می شوند.  استفاده  تیتانیومی  زمینه  کامپوزیت های 
تقویت  به  را  آن   TiB2 پایدار  ترمودینامیکی  خواص  و  بالاتر 
کننده ای مناسب برای اهداف استحکام مکانیکی بالا تبدیل 
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حین  در  ذره  دو  این  با  تیتانیوم  واکنش  می کند]28-27[. 
فرآیند تف جوشی ، سبب تشکیل فاز TiB با ساختار سوزنی 
مکانیکی  خواص  بهبود  در  زیادی  تأثیر  که  می شود  شکل 
بین  در  دارد.  شکست  چقرمگی  و  کششی  استحکام  مانند 
از  یکی  به عنوان  حاضر  حال  در   TiB2  ، مختلف  تقویت های 
با  و  است  شناخته شده  تیتانیوم  تقویت کننده های  بهترین 
توجه به استحکام بالا ، چگالی مشابه ، پایداری ترمودینامیکی 
 ، تیتانیوم  زمینه  با  مشابه  حرارتی  انبساط  ضریب  و  عالی 
فاز  مناسب  درصد  تعیین  است.  قرارگرفته  موردتوجه  همواره 
در  تعیین کننده  پارامترهای  از  دیگر  یکی  نیز  تقویت کننده 
با  ذرات  ساخت این نوع کامپوزیت ها است. واکنش تیتانیوم 
تقویت کننده در حین فرآیند تف جوشی ، سبب تشکیل فاز 
TiB با ساختار سوزنی شکل می شود که تأثیر زیادی در بهبود 
خواص مکانیکی مانند استحکام کششی و چقرمگی شکست 
دارد. تعیین درصد مناسب فاز تقویت کننده نیز یکی دیگر از 
پارامترهای تعیین کننده در ساخت این نوع کامپوزیت ها است؛ 
زیرا افزایش بیش‌ازحد فاز تقویت کننده درجا، باعث ترد شدن 
کامپوزیت حاصل می شود. پارامتر دیگر، دمای تف جوشی است. 
به منظور واکنش کامل تیتانیوم با فاز تقویت کننده، لازم است 
که دما تا مقدار مشخصی افزایش یابد، تا واکنش تشکیل فاز 
تقویت کننده درجا به طور کامل انجام شود. ازآنجایی که ساخت 
آلیاژهای تیتانیوم نیاز به کوره های تحت خلأ خاصی دارد، لذا 
پودر که در آن  به روش متالورژی  تیتانیومی  ساخت قطعات 
ابتدا تیتانیوم به صورت آلیاژی درمی‌آید و سپس با روش های 
مختلف تف جوشی می شود، مقرون به صرفه تر است]1[. تولید 
فرآیند  حین  در  آلیاژی  عناصر  از  استفاده  با  تیتانیوم  آلیاژ 
متالورژی پودر ممکن است باعث تشکیل ترکیبات ناخواسته 
از طرف  و  توزیع غیریکنواخت رسوبات درون ساختار  شود  و 
دیگر، استفاده از آمیژان های تیتانیوم نیز بسیار هزینه بر است. 
به همین دلیل، اخیراًً کامپوزیت های زمینه تیتانیوم تولید شده 
به روش متالورژی پودر به علت خواص مکانیکی مطلوب بسیار 
مورد توجه قرار گرفته است]29[. فزودنی های مختلفی مانند 
TiC ،TiN ، B4C ،Al2O3 ،SiC و TiB2 برای تقویت کامپوزیت های 
مبتنی بر تیتانیوم استفاده می شوند و مطالعات زیادی در مورد 
این کامپوزیت ها  ساخت، بررسی ریزساختار و بهبود مقاومت 
انجام شده است ]16-18[. در میان تقویت کننده های مختلف، 
از سازگارترین پیش سازها  به عنوان یکی  TiB2 در حال حاضر 

برای تیتانیوم شناخته می شود و به دلیل استحکام بالا، چگالی 
مشابه، پایداری ترمودینامیکی عالی و ضریب انبساط حرارتی 
مشابه با ماتریس تیتانیوم، علایق تحقیقاتی قابل توجهی را به 

خود جلب کرده است ]26-19[. 
تحقیقات کمی در مورد کامپوزیت های Ti-TiB2 ساخته شده 
به روش تف جوشی بدون فشار وجود دارد. ویسکر های درجا 
دی  و  تیتانیوم  بین  واکنش  از  که   ، شده  جوشی  تف   TiB
بورید تیتانیوم تشکیل شده‌اند، می توانند به طور قابل توجهی بر 

خصوصیات مکانیکی و ریزساختاری تیتانیوم و کامپوزیت های 
آن تأثیر بگذارند.

بنابراین، درک رفتار مکانیکی و ریزساختاری کامپوزیت های 
زمینه تیتانیوم برای بهینه سازی روند ضروری است. در این کار، 
تیتانیوم و کامپوزیت های زمینه تیتانیوم تقویت شده با TiB2 با 
روش تف جوشی بدون فشار و با استفاده از پودرهای تیتانیوم و دی 
بورید تیتانیوم ساخته شدند. سپس رفتار تراکم، ریزساختاری و 
خصوصیات مکانیکی نمونه های تولیدشده مورد بررسی قرار گرفت

Tiجدول1. ترکیب شیمیایی پودر

Elt K Kr %W %A

B 0/4797 0/3093 61/35 87/55

Ti 0/5203 0/3355 38/65 12/45
1/0000 0/6448 100/00 100/00

2. مواد و روش‌ تحقیق
میکرومتر(   25-100( میانگین  ابعاد  با   )Ti( تیتانیوم  پودر 
محصول شرکت مرک و پودر دی بورید تیتانیوم )TiB2( و با 
ابعاد میانگین )5 میکرومتر( به عنوان پودر اولیه استفاده شد. 
از تف جوشی  قبل   TiB2 و   Ti پودرهای  آنالیز   و  مورفولوژی 
توسط SEM بررسی شده و در شکل 1 نشان داده شده است که 
شکل نامنظم ذرات پودر را نشان می دهد. ترکیبات شیمیایی 
پودرهای اولیه در جدول 1 و 2 خلاصه شده است. جدول 2 
میزان درصد وزنی و درصد جرمی ذرات بور  ذرات تیتانیوم را 

در ترکیب شیمیایی پودر TiB2 نشان می دهد.
)پودر  خالص  تیتانیوم  پودر  کامپوزیت  ساخت  برای 
دی  پودر  و  تقویت کننده(  ذرات  شدن  اضافه  بدون  تیتانیوم 
بورید تیتانیوم با نسبت های مختلف باهم ترکیب شدند. برای 
این منظور ابتدا پودر تیتانیوم خالص را با 4 ،8 و 12 درصد 
وزنی دی بورید تیتانیوم در آسیاب کم انرژی به مدت 5 ساعت 
و سرعت rpm 80 و با نسبت گلوله به پودر ده به یک )قطر 

گلوله ها 20 میلی متر بود( در محفظه تفلونی مخلوط گردید.

Ti، ج(  پودر  آنالیز   Ti، ب(  پودر  مورفولوژی  الف(   :SEM تصویر  شکل1. 
.TiB2 د( آنالیز  پودر ،TiB2 مورفولوژی پودر
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TiB2 جدول2. ترکیب شیمیایی پودر

Elt       K   Kr﻿ %W﻿ %A﻿

O 0/0109 0/0098 9/11 23/8

Ti 0/9891 0/8884 90/89 76/92
1/0000 0/8982 100/00 100/00

سپس پودرهای مخلوط شده در قالب فولادی ریخته شد 
و ابتدا تحت فشار 500 مگاپاسکال پرس سرد و سپس قالب 
از  پس  و  شد  داده  قرار  کوره  درون  فشرده شده  پودر  حاوی 
رسیدن به دمای 250 درجه سانتی گراد و نگه داری در این دما 
به مدت یک ساعت )به منظور هم دما شدن قالب( تحت فشار 

500 مگاپاسکال به مدت 30 دقیقه پرس گرم شد.
تکمیل  به منظور  نمونه های پرس گرم شده  تهیه  از  پس 
در  را  آن ها  نمونه ها،  استحکام  افزایش  و  تف جوشی  فرآیند 
درجه   10 گرمایش  نرخ  با  سانتی گراد  درجه   1400 دمای 
تحت  دقیقه   90 مدت  به  دو،  توان  به  دقیقه  بر  سانتی گراد 
جریان گاز آرگون با دبی جریان 30لیتر در دقیقه و خلوص 

بالای )99/99%( تف جوشی شدند.
گاز  اکسیژن  کاهش  به منظور  که  است  ذکر  به  لازم 
آرگون، ابتدا گاز آرگون از داخل یک لوله مسی که داخل آن 
مفتول سیمی شکل قرار داده شده بود و در دمای 700 درجه 
سانتی گراد قرار داشت، عبور کرده و سپس به کوره تف جوشی 

در دمای 1400 درجه سانتی گراد وارد می شد.
به منظور کاهش هزینه، تراکم پودر جهت افزایش چگالی 
نسبی در دمای 250 درجه سانتی گراد تحت 500 مگاپاسکال 
 400 از  بیش  تراکم  دمای  افزایش  به علاوه  می شود،  فشرده 
نمی بخشد.افزایش  بهبود  را  نسبی  چگالی  سانتی گراد  درجه 
به  رسیدن  برای  تراکم  فشار  افزایش  از  مؤثرتر  تراکم  دمای 

تراکم بالاتر پودر متراکم است]2[.
نمونه های ساخته شده با استفاده از تکنیک های سنگ زنی 
 SEM / EDS معمولی و پولیش مکانیکی برای تجزیه وتحلیل
FE آماده سازی شد. به منظور بررسی ریزساختار و مورفولوژی 
نمونه ها  به صورت درجا سطح  تقویت کننده های تشکیل شده، 
سنباده و پولیش شد. نمونه های پولیش شده در محلول كرول 
 100 ، HNO3 6 - 2 میلی لیتر ،HF تريكب: 1 - 3 میلی لیتر(

میلی لیتر آب( قرار گرفت.
علاوه بر این، برای اندازه گیری سختی نمونه ها، از میکرو 
سختی سنج ویکرز آرکا صنعت آروین استفاده شد. مقدار بار 
وارده 10کیلوگرم و مدت زمان نگهداری بار 8 ثانیه بوده است.
 به منظور انجام تست خمش از دستگاه شرکت دی کنترل 
مقاومت  و  قطعات  مکانیکی  خواص  بررسی  برای  آن  از  که 

قطعه در برابر خم شدگی محاسبه می شود، استفاده گردید. 
نمونه های خمش بر اساس استانداردASTM E 290 تست 
گرفته شده و ابعاد نمونه خمش طول 30 میلی متر و عرض 10 

میلی متر و ضخامت 4 میلی متر در نظر گرفته شد. همچنین 
با  با درصد وزنی مختلف دی بورید تیتانیوم  چگالی نمونه ها 
 )ASTM C 373-88 استفاده از روش ارشمیدوس )استاندارد

اندازه گیری شد.
واکنش  برای  گیبس  آزاد  انرژی  و  آنتروپی  آنتالپی، 
افزار  نرم  با  که  تیتانیوم  بورید  و دی  تیتانیوم  بین  شیمیایی 

HSC  6.0Chemistry محاسبه شده است.

3. نتایج و بحث
جدول3 نتایج به دست آمده از چگالی نمونه ها با درصد وزنی 
ارشمیدوس  روش  از  استفاده  با  تیتانیوم  بورید  دی  مختلف 
با توجه به  )استاندارد ASTM C 373-88( را نشان می دهد. 
داده ها مشاهده می شود که با افزایش درصد وزنی تقویت کننده، 

چگالی نیز افزایش می یابد. 
همان طور که میدانیم تخلخل ها به دو صورت روباز و رو 
حالت  در  اندازه گیری  زمان  در  دارند.  حضور  ماده  در  بسته 
حال آنکه  هستند،  کل  حجم  از  بخشی  نیز  تخلخل  عادی 
درروش ارشمیدوس می توان حین شناور شدن کامپوزیت در 
آب تنها حجم ذرات محاسبه می شود. ازاین رو می توان چگالی 

نسبی را به سادگی محاسبه کرد .

جدول3. نتایج چگالی نمونه ها با درصد وزنی مختلف تقویت کننده

نمونه ها Ti
2%wt 
Ti-TiB4

2%wt 
Ti-TiB8

2%wt 
Ti-TiB2  

وزن نمونه 
درهوای خشک

0/7829 1/9818 2/4164 2/0548

وزن نمونه 
درآب

0/5864 1/4901 1/8665 1/5935

 )3g/cm(
چگالی

3/9542 4/0305 4/3949 4/4547

چگالی 
نسبی)%(

87/87 89/47 97/53 98/84

Ti-TiB مشاهده می شود  کامپوزیت  ریزساختار  بررسی  در 
که شکل زمینه کامپوزیت به رنگ روشن و تقویت کننده های 
موجود در آن به رنگ تیره است. در شکل 2)الف( که مربوط 
به نمونه تیتانیوم خالص است، مناطق تیره ناشی از تخلخل ها 
می باشد. در شکل های 2 ب، ج و د مناطق تیره‌رنگ مربوط به 
نواحی غنی از ماده تقویت کننده TiB هستند که به صورت درجا 
و در مرز دانه های Ti تشکیل می شوند. همان‌طور که مشاهده 
می شود، با افزایش درصد تقویت کننده درجا از 4 به 12 درصد 
وزنی، مناطق تیره افزایش می یابد که ناشی از تشکیل بیشتر 
فاز تقویت کننده است. همچنین با افزایش درصد تقویت کننده 

ویسکر های TiB با تراکم بیشتری در کنار هم قرارگرفته‌اند.
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افزایش درصد تقویت کننده  همچنین مشاهده می شود که 
شدن  کوتاه  می شود.   TiB ویسکر های  طول  شدن  کوتاه  باعث 
طول ویسکرها احتمالًاً ناشی از برخورد ویسکرها با هم در حین 
رشد می باشد، که به دلیل برخورد ویسکرها با هم، رشد آن ها 
متوقف شده است. ازآنجایی که با افزایش درصد تقویت کننده تعداد 
ویسکرها بیشتر می شود و درنتیجه احتمال برخورد ویسکرها باهم 
بالاتر رفته است و بنابراین طول ویسکرها در نمونه 12 درصد 
 TiB2 کمتر از طول ویسکرها در نمونه 8 درصد وزنی TiB2 وزنی
است]3[. در نمونه های ساخته شده به روش متالورژی پودر خواص 

نمونه ها بستگی به میزان چگالی و ساختار درونی حفرات دارد.
درصد  افزایش  با  ازآنجایی که  جدول3  به  توجه  با 
که  گفت  می توان  است،  افزایش یافته  چگالی  تقویت کننده 
سبب   TiB درجا  فاز  تشکیل  درنتیجه  و   TiB2 ذرات  افزودن 
حذف حفرات و بهبود چگالی نمونه های کامپوزیتی شده است. 
شکل2  در  تقویت کننده  مقدار  افزایش  با  تخلخل ها  حذف 

مشاهده می شود.

Ti-TiB2 در دمای 1400  شکل 2. تصاویر میکروسکوپ نوری کامپوزیت 
درجه سانتی گراد با درصد تقویت کننده: )الف(0درصد وزنی، )ب(4 درصد 

وزنی، )ج(8 درصد وزنی، )د(12 درصد وزنی.

مشاهده  الکترونی  میکروسکوپ  تصاویر  بررسی  در 
می شود که واکنش های شیمیایی بین Ti و TiB2 و شکل گیری 
کامل  طور  به  جوشی  تف  فرآیند  طی  در   TiB ویسکر های 
کامپوزیتی  نمونه های  در   TiB فاز شکل گیری  است.  رخ داده 
تف جوشی شده به دلیل واکنش شیمیایی بین تیتانیوم و دی 

بورید تیتانیوم است]6-9[.
همان طور که مشاهده می شود افزایش درصد وزنی ذرات 
در   TiB ویسکرهای  تراکم  افزایش  باعث  تیتانیوم  بورید  دی 
ریزساختار شده است و ویسکر های TiB در مرز دانه ها تشکیل 

می شود.

 

ٍ  2TiBتَاى گفت کِ افضٍدى رسا   اػت، هی افتِی ؾیافضاچگالی  کٌٌذُ تیتقَتا افضایؾ دسكذ  کِ ییاصآًجا 3تا تَجِ تِ جذٍل
ّا تا افضایؾ هقذاس  ّای کاهپَصیتی ؿذُ اػت. حزف تخلخل   ٍ تْثَد چگالی ًوًَِػثة حزف حفشا TiBتـکیل فاص دسجا  جِیدسًت
 ؿَد. هـاّذُ هی 2دس ؿکل کٌٌذُ تیتقَ

 

 

دسكذ  4دسكذ ٍصًی، )ب(0)الف( :کٌٌذُ تیتقَگشاد تا دسكذ  دسجِ ػاًتی 1400دس دهای  Ti-TiB 2تلاٍیش هیکشٍػکَج ًَسی کاهپَصیت -2ؿکل 
 دسكذ ٍصًی. 12)د(دسكذ ٍصًی،  8ٍصًی، )ج(

 
دس عی  TiBّای  گیشی ٍیؼکش ٍ ؿکل Ti  ٍ2TiBّای ؿیویایی تیي  ؿَد کِ ٍاکٌؾ دس تشسػی تلاٍیش هیکشٍػکَج الکتشًٍی هـاّذُ هی

ؿذُ تِ دلیل ٍاکٌؾ ؿیویایی تیي  جَؿی تفّای کاهپَصیتی  دس ًوًَِ  TiBگیشی فاص اػت. ؿکل دادُ سختِ عَس کاهل  جَؿی تففشآیٌذ 
 [.6-9َم ٍ دی تَسیذ تیتاًیَم اػت]تیتاًی
 

 

دسكذ ٍصًی تا  8الف(  :کٌٌذُ تیتقَگشاد تا دسكذ  دسجِ ػاًتی 1400دس دهای  Ti-TiB 2کاهپَصیتتلاٍیش هیکشٍػکَج الکتشًٍی  .3ؿکل 
 .kx 8دسكذ ٍصًی تا تضسگٌوایی 12، د( kx 5/2واییدسكذ ٍصًی تا تضسگٌ 12، ج( kx 8دسكذ ٍصًی تا تضسگٌوایی 8، ب( kx 5/2تضسگٌوایی

دس سیضػاختاس ؿذُ  TiBؿَد افضایؾ دسكذ ٍصًی رسا  دی تَسیذ تیتاًیَم تاػث افضایؾ تشاکن ٍیؼکشّای  عَس کِ هـاّذُ هی ّواى
 ؿَد. ّا تـکیل هی دس هشص داTiBًِ ّای  اػت ٍ ٍیؼکش

دٌّذ کِ اص هحاػثا  اػتَکیَهتشی  کٌٌذُ سا ًـاى هی دسكذ ٍصًی هختلف تقَیت ّا تا تشای ًوًَِ Ti ،TiB ،2TiBدسكذ ٍصًی  4جذٍل 

Ti 

TiB2 

شکل 3. تصاویر میکروسکوپ الکترونی کامپوزیت Ti-TiB2 در دمای 1400 
 kx درجه سانتی گراد با درصد تقویت کننده:  الف(8 درصد وزنی با بزرگنمایی
2/5، ب( 8 درصد وزنی با بزرگنماییkx 8، ج( 12 درصد وزنی با بزرگنمایی

.8 kx2/5، د( 12 درصد وزنی با بزرگنمایی kx

جدول 4 درصد وزنی TiB2 ،TiB ،Ti برای نمونه ها با درصد 
وزنی مختلف تقویت کننده را نشان می دهند که از محاسبات 

استوکیومتری واکنش معادله 1 به دست آمده است.
معادله)1(

Ti+TiB2 = 2TiB

 با توجه به جدول4 مشاهده می شود که با افزودن 4، 8 
و 12 درصد وزنی TiB2 ، به ترتیب 7/9، 15/8 و23/7 درصد 
وزنی ویسکر TiB به صورت درجا تشکیل می شود، بنابراین اگر 
دما و زمان تف جوشی مناسب باشد می توان انتظار داشت که 

همه ذرات TiB2 به ویسکر های TiB تبدیل می شوند.
شکل 4مقدار انرژی آزاد گیبس را به صورت تابعی از دما 
ترمودینامیکی معادله ی  نشان می دهد که طبق محاسبات 
مقدار انرژی آزاد گیبس  واکنش 1به دست آمده است. 
تیتانیوم و تیتانیوم دی بورید منفی  استاندارد واکنش بین 
است؛ بنابراین با توجه به داده های ترمودینامیکی، وقوع 
واکنش طبق معادله ی 1 ممکن خواهد بود و فاز TiB می تواند 
تشکیل شود. با توجه به آنتالپی منفی این واکنش که در شکل 
4 مشخص است، واکنش بین TiB2 و Ti گرمازا است و حرارت 
 TiB تولیدشده به عنوان نیروی محرکه عمل کرده و تشکیل فاز

را تسهیل می کند.
شکل 5 تصویر آنالیز XRD برای نمونه حاوی 12 درصد 
وزنی تقویت کننده TiB2 را نشان می‌دهد. الگوی پراش اشعه 
 TiB را نشان می دهد. پیک های پراش   TiB  ،Ti ایکس حضور 
و   TiB2 و   Ti بین  درجا  واکنش   ،XRD الگوی  در  شده  نمایه 
وجود  عدم  این،  بر  علاوه  می کند.  تایید  را   TiB فاز  تشکیل 
پیک های TiB2 نشان می دهد که واکنش شیمیایی بین Ti و 
TiB2 در این دمای تف جوشی )1400 درجه سانتی گراد( در 

طول فرآیند تف جوشی کامل شده است]30[.
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پیک های  تنها  می شود،  مشاهده  شکل  در  که  همان طور 
انجام  نشان‌دهنده  که  است  قابل مشاهده   TiB و   Ti به  مربوط 
واکنش معادله 1 بوده و TiB2 با Ti واکنش داده و سبب تشکیل 
ویسکرهای درجا TiB می شوند که تصاویر FESEM نیز این ادعا 

را تأیید می کند.

شکل5. آنالیز XRD برای نمونه‌ای با درصدی از تقویت کننده.

در فرآیند تف جوشی  کردن ذرات پودر در کنار یکدیگر قرار 
می‌گیرند، متراکم شدن توسط تغییر شکل ذرات پودر حاصل و 
با نفوذ متقابل اتم ها، حفره ها و رشد دانه کنترل می گردد. در این 
حالت با کاهش نیرو محرکه، فصل مشترک جامد - گاز با فصل 
مشترک جامد – جامد جایگزین می‌شود. این روش تف جوشی 
نیاز به استفاده از پودرهای ریز و دما و زمان مناسب دارد، بنابراین 

تمامی ذرات TiB2 با Ti واکنش داده و سبب تشکیل ویسکرهای 
درجا TiB می شوند. شکل6 شماتیک تشکیل ویسکرهای درجا 

TiB رانشان می‌دهد.
شکل 7 تا 12 نتایج آنالیز EDS نمونه ها را نشان می دهد. 
زمینه  بیانگر  روشن  مناطق  می شود  مشاهده  که  همان طور 
تیتانیوم و مناطق تیره نشان دهنده ذرات تقویت کننده است. 
واکنش تف جوشی بین Ti و TiB2 در دما و زمان مناسب انجام شده 
که  تبدیل می شود   TiB به ویسکرهای  TiB2 است، همه ذرات 
در این مناطق درصد اتمی عناصر تیتانیوم و بور به یکدیگر 
را می دهد. در   TiB نزدیک است و تشکیل ویسکرهای درجا 
مناطقی که آنالیز یک ویسکر انجام شده درصد وزنی بور کمتر 
 TiB بوده است. در مناطق تیره تر که تجمع ویسکرهای درجا

مشاهده می شود، درصد وزنی بور بالاتر از تیتانیوم است.
در شکل 11 نتایج سختی سنجی نمونه ها نشان داده شده 
است. مقدار بار وارده 10کیلوگرم و مدت زمان نگهداری بار 8 ثانیه 
بوده است.  با افزایش تقویت کننده به کامپوزیت زمینه تیتانیوم 
سختی نیز افزایش پیدا می کند. افزایش سختی در اثر اضافه شدن 
ذرات تقویت کننده به مکانیسم استحکام دهی )مکانیسم اورووان( 

شکل7. الف( تصویر میکروسکوپ الکترونی نمونه تیتانیوم با 4 درصد وزنی 
.A و ج( جدول آنالیز نقطه A دی بورید تیتانیوم، ب( آنالیز عنصری نقطه

جدول 4. درصد وزنی Ti، TiB، TiB2 برای نمونه ها با درصد وزنی مختلف تقویت کننده

 ویسکرهای TiBتشکیل شده
)درصد وزنی(

TiB2 اولیه

)%(
Ti باقیمانده

)%(
Ti واکنش

)%(
Ti کل
)%(

7/902492/0983/90296Ti-4 %wtTiB2

15/805884/1957/80592Ti-8 %wtTiB2

23/70811272/291911/708188Ti-12 %wtTiB2

شکل 4. نمودار تغییرات آنتالپی و آنتروپی با افزایش دما.

شکل6. شماتیک فرآیند تف جوشی پودر.
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شکل 8. الف( تصویر میکروسکوپ الکترونی نمونه تیتانیوم با 8 درصد وزنی 
.B‌ و ج( جدول آنالیز نقطه B دی بورید تیتانیوم، ب( آنالیز عنصری نقطه

شکل 9. الف( تصویر میکروسکوپ الکترونی نمونه تیتانیوم با 8 درصد وزنی 
.C و ج( جدول آنالیز نقطه C دی بورید تیتانیوم، ب( آنالیز عنصری نقطه

شکل 10. الف( تصویر میکروسکوپ الکترونی نمونه تیتانیوم با 12 درصد 
 B و ج( جدول آنالیز نقطه B وزنی دی بورید تیتانیوم، ب( آنالیز عنصری نقطه

شکل 11. نمودار سختی سنجی نمونه ها.

نسبت داده می شود. چراکه با اضافه شدن ذرات دی بورید تیتانیوم 
به زمینه تیتانیومی و تشکیل ویسکرهای TiB، تعداد موانع موجود 
در مسیر حرکت نابجایی ها افزایش یافته )حرکت آن ها به تأخیر 

می‌افتد( و بنابراین سختی افزایش پیدا می کند]2و4[.
نشان  گرفته شده،  نمونه های سختی  در شکل 12 سطح 
کامپوزیت  به ساختار غیریکنواخت  توجه  با  است.   داده شده 
سختی سنجی در هر نمونه در 8 نقطه انجام شده است. با توجه به 
عدم ترک در اثر فرو رونده سختی بر روی نمونه تیتانیوم خالص و 

کامپوزیتی می توان گفت که چقرمگی نمونه ها باوجود ویسکر های 
تقویت کننده مناسب است و زمینه تیتانیوم دچار تردی شدید 
نشده است. در مطالعات انجام شده بر روی اثر سختی نمونه های 
ترک هایی  فرورونده  اثر  چهارگوشه  در  زمانی که  کامپوزیتی 
نسبت  پایین تر  شکست  چقرمگی  نشان دهنده  شود  ایجاد 
نمی شود]5[ مشاهده  در گوشه‌ها  ترکی  که  است  حالتی  به 

شکل13 استحکام خمشی کامپوزیت تیتانیوم تقویت شده 
مشاهده  که  همان طور  می دهد.  نشان  را   TiB ویسکرهای  با 
نمونه ها  خمشی  استحکام  تقویت کننده،  افزایش  با  می شود، 
خمشی  استحکام  بر  زیادی  عوامل  می کند.  پیدا  کاهش 
اندازه  و  نسبی  تراکم  )مانند  شده  جوشی  تف  نمونه های 
کاهش  و  نسبی  تراکم  افزایش  معمولًاً  می پذیرد.  تأثیر  دانه( 
شود.  استحکام خمشی  تقویت  به  منجر  می تواند  دانه  اندازه 
با این حال، نتایج آزمون خمش سه نقطه ای از نمونه های تف 
نشده  تقویت  تیتانیوم  نمونه  که  می دهد  نشان  شده  جوشی 
در  مگاپاسکال(   2294( بالاتری  خمشی  استحکام  دارای 
تراکم  افزایش  یعنی  است؛  کامپوزیتی  نمونه های  با  مقایسه 
نسبی و کاهش اندازه دانه نمی تواند استحکام خمشی را به طور 
مستقل افزایش دهد. دلیل این امر محدودیت پلاستیکی است 
که توسط ویسکرهای TiB به زمینه تحمیل می شود، استحکام 

خمشی کامپوزیت را به طور چشمگیری کاهش می دهد.

تیتانیوم  نمونه  الف(  نمونه:  از سطح  شکل 12. تصویر سختی گرفته شده 
خالص. ب( تیتانیوم با 4 درصد وزنی دی بورید تیتانیوم. ج( تیتانیوم با 8 درصد 
وزنی دی بورید تیتانیوم. د( تیتانیوم با 12 درصد وزنی دی بورید تیتانیوم

شکل13. نمودار بررسی استحکام خمشی در مقادیر مختلف تقویت کننده 
دی بورید تیتانیوم.
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با درصد  نمونه ها  تصاویر سطح خمش  نیز  در شکل 14 
وزنی مختلف تقویت کننده و در شکل 15 نوع شکست در سطح 
نمونه و منافذ بررسی شده است. بر اساس نتایج به دست آمده 
می توان  مختلف،  وزنی  درصدهای  با  نمونه ها  ریزساختار  از 
 TiB2 مشاهده کرد که با افزودن درصد بیشتر از تقویت کننده
و تبدیل شدن آن به ویسکرهای درجا TiB، تأثیر قابل توجه ای 
در ریزساختار دارند و باعث جلوگیری از رشد دانه می شوند. 
علاوه بر این دما و زمان مناسب تف جوشی تأثیر مهمی در 
مهار رشد دانه دارد. شکل14 تصاویر نمونه ها در بزرگ نمایی 
در  است  مشخص  که  همان گونه  می دهد.  نشان  را  یکسانی 
نمونه تیتانیوم خالص اندازه دانه ها بسیار بزرگ تر از نمونه های 
کامپوزیتی است و با اضافه کردن مقادیر بیشتر تقویت کننده 

دانه ها ریزتر شده است.

همان گونه که از تصاویر مشخص است منافذ بین دانه ای 
در نمونه تیتانیومی بسیار بیشتر است از نمونه با درصد بیشتر 
تقویت کننده است. هر چه تعداد این منافذ بیشتر باشد تراکم 
تقویت کننده  وزنی  درصد   12 با  نمونه  است،  کمتر  نمونه ها 
کاملًاً متراکم است. این موضوع بیانگر افزایش چگالی نمونه ها 

در اثر افزودن تقویت کننده می باشد.
با بررسی چهار سطح شکست مشاهده می شود که اندازه 
صفحات شکست ترد در نمونه تیتانیوم خالص بیشتر از نمونه 
کامپوزیتی است و هرچه درصد تقویت کننده افزایش پیداکرده 
است اندازه صفحات شکست ترد کوچکتر شده و شکست نرم 

در نمونه ها افزایش پیدا می کند.
در نمونه تیتانیوم خالص مقادير شكست ترد بسيار بيشتر 
در  تخلخل  يا  دليل وجود حفره  به  كه  است  نرم  از شكست 

 

شکل14. تصویر میکروسکوپ الکترونی سطح خمش: الف( نمونه تیتانیوم خالص. ب( تیتانیوم با 4 
درصد وزنی دی بورید تیتانیوم. ج( تیتانیوم با 8 درصد وزنی دی بورید تیتانیوم. د( تیتانیوم با 12 

درصد وزنی دی بورید تیتانیوم.

 

شکل 15. انواع شکست در سطح نمونه.
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باعث  پودر  متالورژي  قطعات  در  تخلخل  وجود  است.  نمونه 
ايجاد شكست ترد در آن ها می شود. 

شكست در نمونه های کامپوزیتی که به صورت نرم بوده، 
با مكانيزم به هم پيوستن ریز حفرات رخ داده است. اين ریز 
حفرات مکان های مناسبي براي به هم پيوستن ترك، توسط 
افزايش موضعي تنش هستند. شکست ترد به صورت رخ برگی 

و شكست نرم به صورت قيف و مخروط اند]3[.
در شکل 16-ج محل شروع و جوانه زنی ترک را نشان داده 
است. در قطعات متالورژی پودر محل شروع ریزترک ها، عمدتاًً 
شماتیک  شکل16-ب  در  سطحی اند.  تخلخل‌های  و  حفرات 
است.  داده  نشان  را  نقطه ای  سه  خمش  آزمون  تحت  نمونه 
هنگام بارگذاری نمونه در دستگاه خمش سه نقطه ای، به یک 
سطح نمونه که با فک متحرک بالایی دستگاه در تماس است، 
نیروی فشاری و به سطح دیگر که در تماس با فک نگهدارنده 
نیروها  این  وارد می شود.  نیروی کششی  پایینی است،  صلب 
منطقه  از  عبور  هنگام  تخلخل ها  شکل  که  می شود  باعث 
تبدیل  کشیده  و  تیز  گوشه‌دار،  حالت  به  کششی  به  فشاری 

می شوند که در نهایت منجر به شکل گیری ترک می شود.
شروع  و  کرده  جوانه زنی  مناطق  همین  از  ترک  بنابراین 
توزیع تنش در  نایکنواختی  باعث  به رشد می کند تخلخل ها 
قسمت های کشش/فشار می شوند و رفتار خمشی نمونه را از 
دید نظریه بارگذاری چند محوره، تحت تأثیر قرار می دهند]3[

4. نتیجه‌گیری
تقویت شده  تیتانیومی  زمینه  کامپوزیت های  پژوهش  این  در 
با مقادیر مختلف درصد وزنی 4، 8 و12 از ذرات دی بورید 
تیتانیوم به روش تف جوشی تولید شدند. پس از ساخت و تف 
رفتار  و  مکانیکی  خواص  ریزساختار،  نمونه ها،  کردن  جوشی 

سایشی قطعات کامپوزیتی بررسی گردید.

اهم نتایج به دست آمده عبارت اند از:
باعث  تخلخل ها  و  حفره ها  کردن  پر  با  تقویت کننده ها  	-1
متراکم شدن نمونه ها در محل تلاقی دانه های زمینه و در 

امتداد مرزدانه ها شدند.
 TiB2 چگالی نسبی نمونه های تف جوشی شده با افزودن 	-2

به عنوان تقویت کننده افزایش می یابد.
با افزایش چگالی، سختی نمونه‌ها  از368 ویکرز به 470  	-3

ویکرز افزایش یافت.
عدم مشاهده ریز ترک در سطح سختی نمونه ها به علت  	-4

چقرمگی شکست بالا نمونه ها بود.
به  از2294  تیتانیوم خالص   نمونه  در  استحکام خمشی  	-5
994 مگاپاسکال  در نمونه با 12 درصد وزنی TiB2 کاهش 

یافت.
بالاتر  تقویت کننده  درصد  با  نمونه  در  خمشی  استحکام  	-6

994 مگاپاسکال است.
نمونه های  از  بیشتر  دانه ها  اندازه  تیتانیومی  نمونه  در  	-7

کامپوزیتی بود.
نمونه های کامپوزیتی دارای اندازه صفحات ترد کوچکتری  	-8

نسبت به نمونه تیتانیوم بودند.
به صورت  نرم  شکست  و  رخ برگی  به صورت  ترد  شکست  	-9

قیف یا مخروط بود. 

 

شکل16. الف( شماتیک تنش های وارده به نمونه خمش. ب( سطح نمونه خمش. ج( ریزترک ها در نمونه خمش.
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