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  چكيده
در . هاي اخير، تحقيقات زيادي در زمينه استفاده از فرآيند آلياژسازي مكانيكي براي سنتز مواد پيشـرفته صـورت گرفتـه اسـت    درسال

به عنوان مواد اوليه  آلومينيومو  تيتانيوماز پودر اكسيد . به روش آلياژسازي مكانيكي توليد گرديد Al2O3-TiN يتاين تحقيق،كامپوز
نشـان داد در اولـين    آلياژسازي مكـانيكي  حاصل از نتايج. آتمسفر انجام شد 5كاري در آتمسفر نيتروژن با فشار استفاده شد و آسياب

  توليـدي بـا نيتـروژن واكـنش انجـام       تيتـانيوم ي فرآيند، شود و در ادامهاحيا مي آلومينيومبوسيله  انيومتيتمرحله از فرآيند سنتز، اكسيد 
هـاي  كـاري، پيـك  سـاعت آسـياب   20، پـس از  باشد 3/1و  2/1برابر  تيتانيومبه اكسيد  آلومينيومنسبت مولي در صورتي كه . دهدمي

در اثـر   نيتروراسـيون  بررسي تغييرات فشار نيتروژن بـا پيشـرفت واكـنش    نتايجچنين، مه .شودنمايان مي  XRDدر نتايج  تيتانيومنيتريد 
 .دهندرا نشان مي با نزديك شدن به انتهاي واكنش فشار نيتروژن، افت شديد كاريآسياب

  
  :كليديهاي واژه

  تيتانيومآلياژسازي مكانيكي، نيتريد ، TiN-Al2O3كامپوزيت  ،هاي زمينه سراميكيكامپوزيت
  

        مقدمه -1
ــواد شــناخته شــده   كامپوزيــت ــه ســراميكي يكــي از م ــاي زمين ه

تـري در صـنايع   هـاي وسـيع  مهندسي است كه روز به روز كاربرد
به دليـل مقاومـت عـالي در برابـر     ها، اين كامپوزيت. كنندپيدا مي

هـاي  اكسايش در دماي بالا، براي اسـتفاده در دمـاي بـالا و تـنش    
هاي گازي خيلي موتور خودرو و توربين شديد، بويژه در قطعات

هاي زمينـه سـراميكي   كامپوزيت هدف از توليد. باشندمطلوب مي
هـاي  تقويت با ذرات و رشته. باشدافزايش چقرمگي سراميك مي

  هــاي از كــاربرد. شــودپيوســته موجــب افــزايش تــافنس مــي    

تـوان بـه اجـزاي موتورهـاي     هاي زمينـه سـراميكي مـي   كامپوزيت
هاي ها، لوله، اجزاي مقاوم در برابر سايش، نازل موشكدماي بالا

بـا توجـه بـه مطالعـات      ].3-1[ مبدل گرمـا و هواپيمـا اشـاره كـرد    
صورت گرفته، مشخص شد كه آلومينا و نيتريد تيتانيوم بيشـتر بـه   

هاي زمينـه آلومينيـومي بـه    عنوان فاز تقويت كننده در كامپوزيت
روي ريزسـاختار كامپوزيـت   زبرجد و همكارش بر . روندكار مي

ــوم ــازي    -آلوميني ــيله آلياژس ــده بوس ــد ش ــوم تولي اكســيد آلوميني
پودرهـاي   ايجـاد نتايج آزمايشات بيانگر . مكانيكي تحقيق نمودند
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ريز آلومينا با توزيـع يكنواخـت در زمينـه آلومينيـوم، بـا افـزايش       
  تشـــكيل درجـــاي كامپوزيـــت ]. 4[ باشـــدزمـــان آســـياب مـــي

آلومينيـوم از طريــق ذوب مجـدد كامپوزيــت    اكســيد -آلومينيـوم 
اكســيد مــس و ارزيــابي واكــنش شــيميايي و ســطوح  -آلومينيــوم

شكست كامپوزيت، توسط فان و همكارانش مـورد مطالعـه قـرار    
  هـا حـاكي از ايـن اسـت كـه اكسـيد آلومينيـوم        نتـايج آن . گرفت

طور درجا توسط اضافه كردن اكسيد مس به آلومينيوم تشـكيل  هب
اي بر روي زانگ و همكارانش تاثير آسياب گلوله]. 5[ تشده اس

هاي آلياژ آلومينيوم تقويت شـده  ريزساختار و خواص كامپوزيت
انـد را  با ذرات نيتريد تيتانيوم كه توسط پاشـش سـرد ايجـاد شـده    

نتايج آزمايشات بيانگر ايـن اسـت كـه اسـتفاده از     . مطالعه نمودند
پوشش كـامپوزيتي پاشـش    اي، باعث عملكرد بهترآسياب گلوله

سرد شده نسبت به كامپوزيت پاشش داده شـده بـدون اسـتفاده از    
راجينيكانت و همكـارانش سـاخت   ]. 6[ شوداي ميآسياب گلوله
نيتريـد تيتـانيوم را بـا اسـتفاده از زينتـر       -هاي آلومينيومكامپوزيت

، نتـايج بدسـت آمـده   . كردنـد كردن با امواج مـاكروويو بررسـي   
دقيقه براي زينتر بـا امـواج مـاكروويو و نقـش      2بهينه شامل زمان 

ها در بهبـود تـراكم و   قابل توجه نيتريد تيتانيوم موجود در مرزدانه
ــي  ــي،  ].7[ باشــدخــواص مكــانيكي كامپوزيــت م ــت كل در حال

هاي متنوعي توليد شوند كه روش توانند از روشها ميكامپوزيت
آلياژسـازي  . باشدميآلياژسازي مكانيكي، داراي اهميت بيشتري 

توسط بنجامين مطرح شـد   1966مكانيكي براي اولين بار در سال 
  هــــا و و از آن زمــــان تــــا كنــــون آلياژهــــا و كامپوزيــــت    

ــت ــت    نانوكامپوزي ــده اس ــد ش ــن روش تولي ــا اي ــادي ب ــاي زي . ه
هـاي متـوالي   آلياژسازي مكانيكي به وسيله جوش سرد و شكست

يكروســاختاري در حــين تغييــرات م. گيــردبــين ذرات انجــام مــي
 آلياژســازي مكــانيكي متــأثر از رفتــار مكــانيكي اجــزاء پــودري و

 آلياژســازي ].9-8و4[اســت متغيرهــاي آلياژســازي مكــانيكي   
مكانيكي يك فرآينـد توليـد در حالـت جامـد بـراي ايجـاد مـواد        
هموژن و يك روش ساده و مفيد براي تركيب فازهاي تعـادلي و  

تـرين  يكـي از بـزرگ  . تجـاري اسـت   فازهاي غير تعادلي از مواد
مزاياي آلياژسازي مكانيكي، سنتز و به دست آوردن مـواد نـويني   

گري، قابل تركيـب  ه است كه در حالت عادي مثل ذوب و ريخت
مزاياي ديگر آلياژسازي مكانيكي عبارت است . و آميزش نيستند

هـاي بـا   ايجاد پراكندگي ريز از ذرات فاز ثانويـه، ايجـاد دانـه   : از
ندازه نانومتر، تشكيل فازهاي كريستالي و نيمه كريستالي، ايجـاد  ا

  ، امكــان آلياژســازي عناصــري كــه آليــاژكردنفازهــاي آمــورف
هاي شـيميايي در دمـاي   ها مشكل است و امكان انجام واكنشآن

خواص محصول نهايي پودرهاي آسياب شده نظيـر توزيـع   . پايين
نـوع آسـياب، زمـان    نظمـي يـا آمـورف بـه     اندازه ذره، درجه بـي 

كاري، مشخصات محفظه آسـياب و سـرعت گـردش آن    آسياب
هـاي شـيميايي   امروزه از انجام واكنش. ]11-10و 8[ بستگي دارد

بـراي توليـد درجـاي    ) فرآينـد مكانوشـيميايي  (در داخل آسـياب  
لذا در اين تحقيق مطالعه . شودها استفاده ميبسياري از كامپوزيت

تغييــرات فشــار نيتــروژن بــا پيشــرفت  وســاختار و اســتحاله فازهــا 
كــاري و شــرايط توليــد نيتروراســيون در حـــين آســياب واكــنش

به جاي اسـتفاده   TiO2و  Alاز مواد اوليه  Al2O3-TiNكامپوزيت 
هـاي ايـن   جزء نوآوري(باشد از تيتانيوم خالص كه گرانقيمت مي

  آلياژسازي مكـانيكي بررسـي   به روش ، )شودمحسوب مي تحقيق
   .دردگمي

  

  مواد و روش تحقيق -2
و  تيتانيوممواد اوليه مورد استفاده در اين تحقيق، پودرهاي اكسيد 

جزئيات بيشتر مـواد اوليـه در جـدول شـماره      .باشندمي آلومينيوم
هـاي مـولي بـراي توليـد     با توجه بـه نسـبت   .آورده شده است )1(

مخلوط پودري در شرايط مختلـف طبـق    3كامپوزيت مورد نظر، 
   آسـياب  در تمـام مـوارد از   . كـاري شـد  تهيه و آسياب )1(دول ج

ــه ــيارهگلول ــدل اياي س ــا  FP2 م ــه  5ب ــي 10گلول ــري در ميل مت
دور در  600بـا سـرعت   دار  اي از جنس فولاد سخت كـرم  محفظه

آنـاليز   .استفاده شد 99/99دقيقه تحت آتمسفر نيتروژن با خلوص 
ــه  ــازي نمون ــعه    ف ــومتر اش ــط ديفراكت ــا توس ــپس  Xه ــدلفيلي   م

XPERT-MPD دسـتگاه  در اسـتفاده  مورد ولتاژ. صورت گرفت 
ــت  30 ــجر وكيلوول ــال اني ــي 30ي اعم ــر ميل ــودآمپ ــكل در .ب  هي
 5405/1 موج طول با CuKα موج تك كسيا اشعه از هاشيآزما

 انتخـاب  درجـه  05/0 روبـش  گـام  انـدازه . شد استفادهآنگستروم 
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 استفاده ،Xpert HighScoreرافزا نرم براي شناسايي فازها از. شد
 ميكروسـكوپ  وسـيله  بـه  نيـز  محصـولات  ساختاري بررسي .شد

 انجـام   AIS-2100مـدل  Seron technology روبشـي  الكتروني

هـال و  -ي روش ويليامسونها به وسيلهدانهاندازه متوسط  .گرفت
  .با استفاده از الگوهاي پراش اشعه ايكس محاسبه شد

  

  اوليه مورد استفادهمشخصات مواد ): 1(جدول 

 هيته محل خلوص درصد يبند دانه ماده

TiO2 nm    300   < 95  %> تجاري 

Al μm    200   < 95  %> تجاري 

  
  شرايط آسياب و فازهاي توليدي ):2( جدول

  فازهاي موجود
  در محصول

 فشار
 نيتروژن

 نسبت مولي
Al   / TiO2 

نسبت گلوله
 به پودر

 زمان
 آسياب

  
  نمونه

TiO2Al -  3/1  20  0 0  ساعت  

TiO2Al 
Al2O3 

  1 ساعت 10 20 3/1 آتمسفر 5

Al2O3 
Ti4N3-x 

TiN 
  2 ساعت 20 20 3/1 آتمسفر 5

Al2O3 
Ti4N3-x 

TiN 
  3 ساعت 20 20 2/1 آتمسفر 5

  
  

  نتايج و بحث -3
طبـق  . خلاصه شـده اسـت   )2(ها در جدول نتايج فازشناسي نمونه

نيوم و آلومينيوم با نسـبت  مخلوط پودرهاي اكسيد تيتا )2(جدول 
  تهيــه و در  2/1و  3/1مــولي آلومينيــوم بــه اكســيد تيتــانيوم برابــر  

 5ســاعت تحــت آتمســفر نيتــروژن بــا فشــار  20و  10هــاي زمــان
با نسبت  هانمونه  Xالگوي پراش اشعه . آتمسفر آسياب گرديدند

بـا  و  )1(در شـكل   3/1مولي آلومينيـوم بـه اكسـيد تيتـانيوم برابـر      
با شناسـايي  . آورده شده است )2(در شكل  2/1ت مولي برابر نسب

فازهاي موجود در محصولات، مشخص شد كه نيتريد تيتـانيوم از  
  نيتريــد تيتــانيوم حاصــل . مــواد واكــنش دهنــده ســنتز شــده اســت

 )TiN و Ti4N3-x(    ــا وجــوه ــي ب ــاختار مكعب ــب داراي س ــه ترتي ب
تيتـانيوم، اكسـيد   بـه جـز نيتريـد    . باشدمركزدار و رومبوهدرال مي

حضـور فازهـاي   . آلومينيوم نيز در محصول، تشـكيل شـده اسـت   
ســاعت آســياب شــده  10اكســيد تيتــانيوم و آلومينيــوم در نمونــه 

طور كامل انجـام نشـده و   هباشد كه واكنش ببيانگر اين مطلب مي
كاري، اكسيد آلومينيوم تشكيل شـده و  ساعت آسياب 10پس از 
، باعث پيشرفت واكنش )ساعت 20(تر كاري در زمان بالاآسياب

تـوان نتيجـه گرفـت    پـس مـي  . شـود و تشكيل نيتريد تيتـانيوم مـي  
 20حداقل زمان آسياب مورد نياز بـراي تشـكيل نيتريـد تيتـانيوم،     

  .باشدساعت مي



   1392بهار  / اولشماره /  هفتمسال / مهندسي مواد هاي نوين در فرآيندفصلنامه علمي پژوهشي                                                                                                     68
 

  
  

ساعت  20و  10، 0( 2 و 1، 0 شماره هاينمونه XRDالگوي  :)1(شكل 
  )كاريآسياب

  
  )كاريساعت آسياب 20( 3مونه شماره ن XRDالگوي  :)2(شكل 

  

، افـزايش پهنـاي   )2( و )1(هـاي  نكته قابـل ذكـر ديگـر در شـكل    
كاري بوده كه بيانگر ريزتـر شـدن   ها با افزايش زمان آسيابپيك
ــه ــه. باشــدهــا مــيدان هــا از كلي، ميــزان پهــن شــدن پيــك طــورب

 هاي آسياب شـده، باشد كه در بررسي نمونهپارامترهاي مهمي مي
ها بر اثـر  از كاربرد فراواني برخوردار است و با كاهش اندازه دانه

و  هـاي پـودر افـزايش يافتـه    كاري، كرنش شبكه در نمونهآسياب
تـوان نتيجـه   مـي ، بنـابراين . هـا دارد رابطه معكوسي با انـدازه دانـه  

هاي در نمونه ايشبكه كرنش كاري،آسياب زمان افزايش با گرفت
انجـام عمليـات مكـانيكي     .زايش يافته استكاري شده، افآسياب

هـا در ذرات  روي پودر، باعث تشكيل چگالي بـالايي از نابجـايي  
         هــا و سـاير نــواقص كريســتالي،  تشـكيل نابجــايي . شــودپـودر مــي 

        خــود در شــبكه كريســتالي خــارج  عــادليهــا را از وضــعيت تاتــم
الاسـتيك داده و  بنابراين شـبكه كريسـتالي تغييـر شـكل     . كندمي

بدين ترتيب يـك صـفحه   . كندفاصله صفحات اتمي آن تغيير مي
كريستالي مشخص، با زواياي پراش متفاوت اما نزديك به هم در 

هاي نزديك كند و براي يك صفحه، پيكرابطه براگ صدق مي
صورت يـك پيـك پهـن    هها بشود كه برآيند آنبه هم گرفته مي

هـا يكـي از عوامـل مـوثر در     ه دانـه كاهش در انداز. شودمي ظاهر
شـود،  ها كوچك مـي وقتي اندازه دانه. باشدها ميپهن شدن پيك

بـه عبـارتي تعـداد    . شودمي تعداد صفحات كريستالي در دانه كم
  شــود و صـفحاتي كـه بايـد تـداخل غيرســازنده بسـازند، كـم مـي       

. كند را حـذف كنـد  هايي كه در رابطه صدق نميتواند زاويهنمي
ن ترتيب زواياي مربوط بـه زاويـه بـراگ هـم پـراش خواهنـد       بدي

  ].11[ داشت و در نتيجه پيك بصورت پهن ظاهر خواهد شد
 Al2O3-TiN ، مكـانيزم توليـد كامپوزيـت   XRDبه نتـايج   توجه با

  . توان به مراحل زير تقسيم نمودكاري را ميتوسط آسياب
  

 آلومينيـوم يله بوس ـ تيتـانيوم در اولين مرحله از فرآيند، اكسـيد   -1
 kj 13/173احيا شده كه حاصل اين واكنش، همراه با آزاد شـدن  

 ).1رابطه ( باشدمي Tiمول  1گرما به ازاي توليد 
 

TiO2 (S) + 4⁄3Al(S)  ⅔Al2O3 (S) + Ti (S)          )1(                                
ΔHf

298 = -173.13  (kj)     
ΔGf = -173130 + 23.72 T  (j) 
ΔGf

298 = -166062.78  (j) 
  
توليــدي در مرحلــه قبــل بــا آتمســفر  تيتــانيومدر مرحلــه دوم،  -2

 kj 337همراه با آزاد شـدن   تيتانيومنيتريد نيتروژن واكنش داده و 
 ).2رابطه ( شودگرما توليد مي

  
Ti(S) + ½N2(g)  TiN(S)        )2(                                           
ΔHf

298 = -337 (kj) 
ΔGf = -337858 + 96.305 T  (j) 
ΔGf

298 = - 309159.11  (j) 
  

كــاري و آلياژســازي مكــانيكي، حــين آســياب دركلي، طــوربــه
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اتفـاق   سـرد  جـوش  برسـد،  بحراني فرم به حد تغيير هنگامي كه
 ذرات فلـزي  بـه  نسبت كه ذرات سراميكي در اثر وجود. افتدمي

جوش خوردن، تغيير فرم  حين در ند،برخوردار از سختي بيشتري
يابـد  مـي  سراميكي افزايش ذرات اطراف در زمينه موضعي پودر

طرفـي   از. بخشـد را بهبـود مـي   ذرات خـوردن  فرآيند جوش كه
 بيشتر، منجر شدن آن سخت دنبال به و شديد فرم موضعي تغيير

 در حضـور  علت به همين. شوددر فرآيند شكست مي تسهيل به

 بـه زمـان   مكـانيكي  فرآيند آلياژسـازي  سخت، ذرات سراميكي

 كوتـاه شـدن   بـراي  تـوان مي ديگري كه دليل. كمتري نياز دارد

كـرد ايـن    بيـان  سـراميكي  حضـور ذرات  در فرآيند آلياژسـازي 
هـاي آسـياب   گلولـه  بـه عنـوان   فرآينـد  در تـرد  كـه ذرات  است

دهـد و در  مـي  بهبود را انرژي سيستم كه كنندمي عمل كوچك
يابـد  كـاهش مـي   پايـدار  به حالـت  رسيدن براي لازم انزم نتيجه

]12[.  
   تصــــاوير ميكروســــكوپ الكترونــــي روبشــــي   ) 3( شــــكل

 10 هايزمان در كاريآسياب پس از 3و  2، 1هاي شماره نمونه
بــا توجــه بــه ايــن شــكل، تغييــر  . دهــدســاعت را نشــان مــي 20و 

  قابــل تشــخيص  كــاريآســياب حــين درپودرهــا  مورفولــوژي
  .دباشمي

مورفولـوژي پودرهـاي   به ترتيب ) ب -3(و ) الف -3(هاي شكل
كـه در ايـن   طورهمان .دهدرا نشان ميآلومينيوم و اكسيد تيتانيوم 

شود، پودرهاي اكسـيد تيتـانيوم داراي شـكل    ها ملاحظه ميشكل
ــكل     ــوم داراي شـــ ــاي آلومينيـــ ــوده و پودرهـــ ــروي بـــ   كـــ

 پـس از  3و  2، 1ه هـاي شـمار  مورفولوژي نمونه. باشنداي ميميله
  و ) د -3(، )ج -3(هـاي  نيـز بـه ترتيـب در شـكل     كـاري آسـياب 

، انـدازه ذرات پـس   )ج -3(طبق شـكل  . آورده شده است) ه -3(
طبـق  . نـانومتر ارزيـابي شـد    600كـاري زيـر   ساعت آسياب 10از 

ــكل ــاي ش ــس از  )ه -3(و ) د -3(ه ــدازه ذرات پ ــاعت  20، ان س
نـانومتر تخمـين زده    300و  200كاري نيز بـه ترتيـب زيـر    آسياب

شـود كـه بيـانگر ريزتـر شـدن انـدازه ذرات بـا افـزايش زمـان          مي
  .باشدآسياب مي

  

  

  
 3و  2، 1هاي شماره تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي نمونه): 3(شكل 
 نمونه اوليه پودر آلومينيوم،) الف: هاي مختلفزمان در كاريآسياب پس از

ساعت  10كه به مدت  1نمونه شماره ) اكسيد تيتانيوم، جنمونه اوليه پودر ) ب
  ساعت آسياب شده و 20كه به مدت  2نمونه شماره  )آسياب شده، د

  ساعت آسياب شده 20كه به مدت  3نمونه شماره  )ه 
  

هـاي  ايجـاد نابجـايي   كاري،حين آسياب دانه كاهش اندازه علت
ي مرزهـا  صـورت  بـه  خـود  كـاهش انـرژي   بـراي  است كه زياد
بـا  . دهندسلولي تشكيل مي يك ساختار و گيرندشكل مي فرعي

افـزايش   فرعـي  مرزهـاي  كاري، به تـدريج آسياب زمان افزايش
اسـتفاده از رابطـه    .]13[شـوند  مرزدانه ظاهر مي به صورت و يافته

هـا را بـا افـزايش    انـدازه دانـه   هال نيز اين كـاهش در  -ويليامسون
هـال،   -ويليامسـون رابطـه   قطب ـ .نمايـد زمان آسياب، تصديق مـي 

نـانومتر   32كـاري،  ساعت آسياب 10ها پس از اندازه متوسط دانه
سـاعت آسـياب    20كـه بـه مـدت     3و  2هاي شماره و براي نمونه

علاوه بر اين، پس از . نانومتر بدست آمد 12و  3شدند، به ترتيب 
غيــر  توزيــع بــا كــاري، ذرات كــامپوزيتيســاعت آســياب 10

ادامـه   بـا  ولـي  گردنـد مـي  ولوژي نامنظم توليديكنواخت و مورف



   1392بهار  / اولشماره /  هفتمسال / مهندسي مواد هاي نوين در فرآيندفصلنامه علمي پژوهشي                                                                                                     70
 

بـا   ذرات كـروي هـم محـور و ريـز      ساعت، 20 تا كاريآسياب
بررسي تغييـرات فشـار    به اكنون، .شوندمي ايجاد سايز يكنواخت

 كـاري نيتروژن با پيشـرفت واكـنش نيتروراسـيون در اثـر آسـياب     
ــانيوم توس ــ. شــودمــي پرداختــه ط در آزمايشــات ســنتز نيتريــد تيت
كــاري، اگرچـه در شــروع آزمـايش، كــاپ بوسـيله گــاز    آسـياب 

شود، ولي با پيشـرفت واكـنش و   مي آتمسفر پر 5نيتروژن با فشار 
يابد كه اين مسئله مصرف شدن نيتروژن، فشار نيتروژن كاهش مي

لـذا  . از نظر ترموديناميكي روي نيروي محركه واكنش موثر است
ار نيتروژن در كاپ بر توسط محاسبات ساده زير روند كاهش فش

رونـد  . حسب ميزان پيشرفت واكنش نيتروراسيون محاسبه گرديد
باشد كه اعداد فرضي براي ميزان پيشـرفت  كار به اين صورت مي

واكنش در نظر گرفته شده و با توجـه بـه آن، تعـداد مـول نيتريـد      
تيتانيوم و سـپس تعـداد مـول نيتـروژن در هـر مرحلـه از واكـنش        

ر مرحله آخر نيز فشار نيتروژن در هـر مرحلـه از   د. آيدمي بدست
هـاي  در ابتدا بايد حجم كاپ و گلولـه . گرددواكنش محاسبه مي

مورد استفاده در آسياب را براي تعيين حجم مفيد كاپ، محاسـبه  
در اينجـا از حجـم پودرهـاي    . بيان شده است 3كرد كه در رابطه 

  .ودشواكنش دهنده به علت ناچيز بودن، صرف نظر مي
V=VC – VB= 125-20= 105 cc = 0.105 lit                              )3(  

  
حجـم   Vو هـا حجم گلولـه  VBحجم كاپ،  VC كه در اين رابطه
تعداد مول نيتروژن موجود در كاپ در فشـار  . باشدمفيد كاپ مي

كه مربوط به گـاز ايـده آل اسـت، محاسـبه      4آتمسفر از رابطه  5
  .باشدمول مي 021/0شده كه برابر 

mol
RT

PV
n 021.0

298082.0
105.05

=
×

×
==  )4(                               

  

حجم گـاز بـر    Vفشار گاز بر حسب آتمسفر،  Pكه در اين رابطه 
ثابـت جهـاني گـاز كـه      R دما بـر حسـب كلـوين،     Tحسب ليتر، 

مقدارش برابـر  
0.

.

kmol

atmLit 082/0  باشـد و  مـي n    تعـداد مـول گـاز

بـه ازاي   1طبـق رابطـه   ( تعـداد مـول تيتـانيوم اوليـه    . وژن استنيتر
شـود و  توليـد مـي   تيتـانيوم مـول   1، تيتانيوم مول اكسيد 1مصرف 

اسـتفاده   تيتـانيوم  اكسيد مولاز  مول تيتانيوم بنابراين براي محاسبه

گرم پودر اكسـيد   5/3محاسبه شده كه براي  5از رابطه  ،)شودمي
  .باشدمي�   ولم 04/0تيتانيوم، برابر 

04.0
80

5.3

2

2
2

====

TiOM
TiOm

nn
TiOTi

 )5(                                 
  

در اين رابطه
Ti

n  ،2تعداد مول تيتانيوم اوليـهTiOm    جـرم اكسـيد
جــرم  2TiOMتيتــانيوم مصــرفي در واكــنش بــر حســب گــرم و  

   م مصــرفي در واكــنش بــر حســب گــرممولكــولي اكســيد تيتــانيو
در هـر  تعـداد مـول نيتـروژن باقيمانـده در كـاپ      اكنون، . باشدمي

كه در زير بيـان   6توان از فرمول پيشرفت واكنش را مي مرحله از
  .شده محاسبه كرد

)( 2
1

52 TiNnnn
N

−=   )6(                                                  
كه در اين رابطـه 

2N
n        تعـداد مـول نيتـروژن باقيمانـده در كـاپ بـا

آتمسـفر و   5تعداد مول نيتـروژن در فشـار   5n پيشرفت واكنش، 
TiNn بـا   در نهايت، .باشدتعداد مول نيتريد تيتانيوم توليد شده مي

ن داخــل كــاپ را بــا تــوان فشــار نيتــروژ، مــي7اســتفاده از رابطــه 
واكـنش بـر حسـب آتمسـفر،     پيشرفت واكنش و در هر مرحله از 

  .بدست آورد

V

nRT
P

N
=

2
 )7(                                                                          

  

  
  كاريتغييرات فشار نيتروژن با پيشرفت واكنش در اثر آسياب :)4(شكل 

  

حجم نيتروژن موجود در كاپ و بررسي تغييرات فشار محاسبات 
طور خلاصه در هكاري بنيتروژن با پيشرفت واكنش در اثر آسياب

بيـانگر ميـزان    Rدر ايـن جـدول   . آورده شـده اسـت   )3(جدول 
پيشرفت واكنش بوده كه در واقع، تعداد مول نيتريد تيتانيوم توليد 
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كـه ملاحظـه   طورهمـان . باشداوليه تيتانيوم ميشده تقسيم بر مول 
نيتـروژن موجـود در كـاپ     شود، بـا پيشـرفت واكـنش، فشـار    مي

 ،آورده شده است )4(طور خلاصه در شكل هيابد كه بكاهش مي
درصـد از   50شود، با انجام كه در اين شكل مشاهده ميطورهمان

نتهـاي  واكنش، فشار به نصف كاهش يافته و با نزديك شدن بـه ا 
رسـد بـراي   بنابراين به نظر مي. باشدمي واكنش، فشار عملا ناچيز

تامين نيروي محركه كافي تا انتهاي واكنش لازم است در فاصـله  
  .هاي معين، محفظه آسياب توسط گاز نيتروژن شارژ شودزمان

  
  كاريتغييرات فشار نيتروژن با پيشرفت واكنش در اثر آسياب :)3(دول ج

04.0  032.0  024.0  016.0  008.0  0  TiNn  

            

  

0.001  0.005  0.009  0.013  0.017  0.021  2N
n  

0.23  1.16  2.09  3.02  3.95  5  
2N

P  

 
  نتيجه گيري -4

  :باشدنتايج منتج شده از اين تحقيق شامل موارد زير مي
به روش آلياژسازي مكانيكي و  Al2O3-TiNپودر كامپوزيتي  -1

 .با موفقيت توليد گرديد TiO2با استفاده از ماده اوليه ارزان قيمت 

ــياب  -2 ــر آس ــوط  در اث ــاري مخل ــولي   TiO2-Alك ــبت م ــا نس ب
در آتمسـفر نيتـروژن    3/1و  2/1ه اكسيد تيتانيوم برابـر  ب آلومينيوم

 كامپوزيت احيا شده و تيتانيومساعت، اكسيد  20اقل به مدت حد
TiN + Al2O3 شودتوليد مي. 

با توجه به محاسبات حجم نيتروژن موجود در كاپ و بررسي  -3
در اثـر   نيتروراسـيون  فشار نيتـروژن بـا پيشـرفت واكـنش     تغييرات
كاري، مشخص گرديد فشار نيتروژن با پيشـرفت واكـنش   آسياب

كاري كاهش يافتـه و بـا نزديـك شـدن بـه انتهـاي       در اثر آسياب
رسـد بـراي   بنابراين به نظر مي. باشدواكنش، فشار عملا ناچيز مي

زم است در فاصـله  تامين نيروي محركه كافي تا انتهاي واكنش لا
 .هاي معين، محفظه آسياب توسط گاز نيتروژن شارژ شودزمان
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