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1. Introduction 

Nowadays, the use of nano materials is widespread in 

various industries due to their unique properties compared 

to coarse materials. The known methods for producing 

nano materials are: co-precipitation, mechanical alloying, 

use of colloidal solutions, combustion and supercritical 

water-based methods.  

By increasing the temperature during the sintering 

process, recovery, recrystallization and especially grain 

growth are observed. The increasing concentration of 

vacancies and the reduction of preventing barriers of the 

movement of grain boundaries lead to grain growth. For 

stopping the grain growth phenomenon, strategies should 

be adopted to prevent the movement of grain boundaries. 

One of these solutions is the use of fine sediment particles 

or secondary phase particles. These particles prevent the 

movement of dislocations or slow down their movement. 

So, grain growth will be stopped or delayed at high 

temperatures. In other words, the grain growth process 

will not occur during annealing 

 In this study, TiO2 has been used as the secondary 

phase in NiTi alloy nanostructure powder. This oxide is a 

thermally and chemically stable compound. From the 

price point of view, it is considered a cheap oxide, which 

has an acceptable abundance. The purpose of adding this 

oxide is to prevent the growth of NiTi phase grains during 

the sintering process.  

 

2. Materials and Method 
In this article, in order to investigate the effect of the 

presence of TiO2 on maintaining the nanostructure of 

milled NiTi alloy, two samples were produced by 

mechanical alloying method from nickel and titanium 

elemental powder. One of the samples contains TiO2 as 

the raw material. The samples were ground in a planetary 

mill with a speed of 250 rpm and a balls to powder ratio 

of 30:1 in a controlled atmosphere. In order to reach the 

same crystallite size for both samples, the milling time 

was chosen for 36 hours for the sample without TiO2 and 

22 hours for the sample with TiO2. 
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    Then the samples were pressed at 700 MPa and sintered 

in a furnace with a temperature of 900°C. After milling 

and sintering, XRD test was taken. The size of crystallites 

was estimated by Williamson-Hall method. DSC test 

(SETYS Evolution-175 model - SETARAM) was used to 

check the energy released during the annealing process. In 

order to simulate isothermal processes, the powder 

samples were heated at the maximum speed of the 

machine (100°C/min) to the test temperatures, and then 

were heated at a rate of one degree per minute for 2500 s.  

 

3. Results and Discussion 

Figure 1 shows the XRD patterns of samples after milling. 

As it is clear in the figure, NiTi peaks are clearly seen in 

both samples. Therefore, the powders are pre-alloyed 

before sintering. In this figure, the XRD of the samples 

after sintering are also shown. As can be clearly seen in 

both samples, the increase in the intensity of the peaks 

while the positions of desired peaks do not change 

indicates an increase in the size of the crystallites while 

no phase change happened in the samples.  

 

 
 

Figure 1- XRD results for milled and sintered samples. 

 

   Figure 2 a and b shows the DSC diagrams. The area 

under each peak represents the energy released during 
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heating. Therefore, the conversion fraction at a certain 

time is proportional to the area under the peak at that time. 

In Figure 2 c and d, the changes of the transformed 

fraction with time at different temperatures are shown. In 

the graphs, it is clear that for both samples, the time to 

complete the annealing process has decreased with the 

increase of the test temperature. 

 

 

 

 

Figure 2- a and b: DSC diagrams for the milled samples (a 

in the presence of TiO2, b: absence of TiO2), c and d: the 

transformation fraction diagram based on time. 

4- Conclusion  

1 - Milled NiTi powder showed an increase in size from 

the initial crystallite size of 198 nm to 987 nm after 

annealing at 900 °C, but the crystallite size of NiTi 

powder containing TiO2 changed from 191 nm to 461 

nm. 

2 - The activation energy of particle coarsening 

transformation during sintering was 31.85 and 96.47 

KJ for the sintered NiTi samples without and with 

TiO2, respectively. Also, the nucleation energy 

barriers were 93.9 and 75.7 KJ, respectively. The grain 

growth activation energy was calculated as 13.4 and 

14.4 KJ, respectively. 

3- The values of a (nucleation type representative) and c 

(growth control method) for NiTi and NiTi along with 

TiO2 were estimated as 0.9, 0.5 and 0.58, 1, 

respectively. These values indicated the reduction of 

the nucleation rate during annealing for both samples. 

The grain growth in the sample without TiO2 is 

controlled by diffusion while for the sample 

containing TiO2, grain boundary movement controls 

the growth.  
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فرد مواد نانو تا زمانی ک  دد  های منحصککر  کاداییآنجایی ک  اسکک ا از  فرایندجوشککی مواد نانو انداز ر دشککد دان  دد این این یکی از مشککک ت ت   چکیده

ز جمل  افزودن ذدات ها داهکادهای مختلفی امنظود جلوگیری از این پدید  و کاهش سککر   دشککد دان    اشککندر وجود داددر     نانومتر 100زیر انداز   محدود 

سیدی اتخاذ می  صد  رای       اک سب    میزان د  دد سید تیتانیوم     ل  دادا  ودن پایدادی ارادتی منا شد دان  جلوگشودا دد این پژوهش از ذدات اک ای  هیری از د

ساختاد  آلی ستفاد     دد هنگام  ملیات ت  NiTiاژ نانو شی ا سط آزمون    تأثیرا چگونگی شد جو سید تیتانیوم تو ضلی     وهای پراش پرتو ایکس ذدات اک سنج تفا گرما
شدندر یک گرو  از نمون      شی مودد  ردسی قراد گرف ا    این منظود دو گرو  نمون  تهی   گر دد اضود این اکسید    د اکسید تیتانیوم و گرو  دی ها  دون اضو دو 

سنیتیکی    سی  شرایط هم  مودد مطالع  قراد گرفتندا نتایج  رد شد دان     دمادما و غیرهمدد  شان دادر د ضود این  فرایندد از ها  ع ر دوی هر دو گرو  نمون  ن ر دد ا
سید تا دو  را ر انداز  اولی  و قبل از ت   سید تیتانیوم تا پنج  را ر افزایش یاف    جوشی دخ دادا اما میز اک شد دد  دم اضود اک سئل ر میزان انرژی   ان د  ا  ل  این م

 96/47صد از این اکسید  را ر   کیلوژول و دد نمون   ا اضود د  دد  85/31ها اس ا این انرژی دد نمون   دون اکسید تیتانیوم  را ر   سازی لازم  رای دشد دان   فعال

  یانرژکیلوژول و  رای  75/7و  93/9 را ر  یبترت   یزنجوان  یانرژسد   نین نتایج  رای دو گرو   دون اکسید و دد اضود اکسیدر  رای   کیلوژول  ود  اس ا همچ 
 امحاسب  شد DSC یها ر اساس داد کیلوژول  4/14و  4/13 یبترتدشد دان     یسازفعال

 سینتیکا رNiTi نانوساختاد ر اکسید تیتانیومردشد دان   کلیدیهای واژه

 

Investigation on the presence of titanium oxide particles effect in preventing the growth of 

NiTi granules in the sintering process 
 

Hadi Nasiri              Morteza Golmohammadi 
 

Abstract  Grain growth during sintering of nanomaterial is one of the main drawback is this process. Since the 

nanomaterials maintain their unique performance as long as their size dos not exceed a specific size range, various 

strategies, including the addition of oxide particles, are adopted to prevent this phenomenon and to slow down grain 

growth. In this research, titanium oxide particles were used to prevent the growth of NiTi nanostructured alloy grains 

during sintering operations due to their suitable thermal stability with amount of 10 wt.%. The effect of titanium oxide 

particles was investigated by X-ray diffraction (XRD) and differential scanning calorimetry (DSC) analyses. For this 

purpose, two groups of samples including with and without presence of titanium oxide were prepared and studied. The 

results of kinetic analysis on both sample groups showed that grain growth occurred after the process, in the presence of 

this oxide, up to twice the initial size and before sintering. But the growth rate in the absence of titanium oxide increased 

up to five times. The reason for this is the amount of activation energy required for grain growth. This energy was 31.85 

kJ in the sample without titanium oxide and 47.96 kJ in the sample with the presence of 10% of this oxide. Also, based on 

DSC data, the barrier energy were calculated as 9.93 and 7.75 kJ, and the  grain growth activation energy were calculated 

as 13.4 and 14.4 kJ, for the samples with out and with titanium oxide respectively. 

Key Words: Grain Growth, TiO2, NiTi, DSC. 
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  مقدمه

فرد خود  خواص منحصر امروز  استفاد  از مواد نانو     ل  
دان  دد صنایع مخلتفی دواج یافت  اس ا نسب     مواد ددش 
شود تا مواددی همچون دمای ذوب کاهش دیزدان   ودن سبب می

تر اس ا از لحاظ خواص یا د دد نتیج  تولید محصول داا 
 موادد مختلفی مخصوصاًادتقای مکانیکیر دیز دان  شدن سبب 

های شناخت  شد   رای تولید دا دوششومقاوم     سایش می
دسو یر آلیاژسازی مکانیکیر استفاد  از مواد نانو  بادتند از: هم

ا دد  عضی [3-1] های کلوئیدیر ااتراق و آب فوق  حرانیمحلول
از موادد مواد پوددی نانو انداز ر    تنهایی کاد رد  الایی ندادند و 

 رای ساخ  یک  جوشیهمین منظود نیاز    یک مرال  ت   
قطع  کامل اس ا یکی از معض ت این  ملر  الا  ودن دما و دد 
نتیج  ااتمال دشد ذدات نانو اس ا اگر دشد ذدات     یشتر از 

 ا[4,5] یا داد نانو دخ  دهدر کیفی  خواص ماد  نیز کاهش می
دادهایی از قبیل:  ازیا یر جوشیر دخت  فرایند ا افزایش دما دد  

دشد شودا دلیل ویژ  دشد دان  مشاهد  می مجدد و   تبلود
های صعودر ها دد اثر مکانیزمجایی ر  ازشدن قفل نا هاکریستالی 

جلوگیری از  موانعها و دد نهای  کاهش جایافزایش تعداد تهی
همین منظود  اید داهکادهایی  رای ارک  مرزهای دان  اس ا   
هار ا یکی از این دا  الکردذ ها اتخاجلوگیری از ارک  مرزدان 

-استفاد  از ذدات دسو ی دیز و یا ذدات فاز ثانوی  اس ا   

ها شوند و یا ارک  جایی ک  این ذدات مانع ارک  نا طودی
ر دد نتیج  دشد دان  دد دمای  الا متوق  و یا    کنندآنها دا کند 

دد این  دشد دان  فرایندتعویق خواهد افتادا     بادت دیگرر 
ا استفاد  از ذدات ثانوی  ک  [9-6] جوشی دخ نخواهد دادت 

شیمیایی و دماهای ذوب  الا داشت   اشند و  یماهی  پایداد
دد زمین  اصلی توزیع یا ند تا  همگنصودت همچنین  توانند   
 دانکن مشترک  ا زمین  ایجاد لدوستی دا دد فص یشترین مقداد هم

یک دا  ال ساد  و مقرون    صرف  اس ا  ثانوی  ذدات از استفاد 
 یشتر مواد اکسیدی دادای این خاصی  هستند و دد میان آنها 

2TiO  ل  دد دسترس  ودنر قیم  پایین و پایدادی شیمیایی    
ا استفاد  از [10,11]ها اس   سیاد  الا جزو پرکاد ردترین آن

یک دوش مرسوم  DTAو  DSC آزمون دس  آمد  از های   داد 
های مختل  و از آن طریق محاسب  فرایند رای مطالع  سینتیکی 

 فرایندسازی اس ا دد این دوشر  ا توج     وا ستگی انرژی فعال
دهی مختل  ارادتهای سر  توان  ا ا مال    دما و زمان می
 هایمدل  ا دا هاداد پیک گرمازار  مر وط   های و استخراج داد 

 سازی دا    دس  آوددجا انرژی فعالو از آن داد اقانطب مختل 

 ا[12-14]
دد این مطالع  از اکسید تیتانیوم     نوان فاز ثانوی  دد پودد  

این اکسید یک ترکیب استفاد  شد  اس ا  NiTiنانو ساختاد آلیاژ 
پایداد از لحاظ ارادتی و شیمیایی اس ا از جنب  قیمتی نیز یک 

شود ک  فراوانی قا ل قبولی نیز محسوب میاکسید ادزان قیم  
های فاز افزودن این اکسیدر جلوگیری از دشد دان از هدف داددا
 ا[5,15,16]جوشی اس  ت  فراینددد این  NiTiزمین  

 

 مواد و روش تحقیق

 نانو ردسی اثر اکسید تیتانیوم  ر افظ     منظوداین مقال   دد
 ر دو نمون   ا دوش ساختاد آلیاژ نایتینول آسیا کادی شد

آلیاژسازی مکانیکی از پودد  نصری نیکل و تیتانیوم تولید شد  
     نوان ماد  اولی ها ااوی اکسید تیتانیوم نمون اس  ک  یکی از 

دود  ر دقیق   250ای  ا سر   سیاد  ها دد آسیابنمون  اشدا می
دد اتمسفر کنترل شد  آسیا کادی  1    30و نسب  گلول     پودد 

اندا  رای دسیدن    انداز  کریستالی  یکسان  رای هر دو شد 
سا    36نمون  زمان آسیا کادی  رای نمون   دون اکسید تیتانیوم 

سپس شدا سا   انتخاب  22و  رای نمون  دادای اکسید تیتانیوم 
 ا  پرس سرد شد  و دد کود مگاپاسکال  700 ا فشادها نمون 
 جوشیپس از آسیا کادی و ت  شدندا  جوشیت  C 900دمای  
 های آن  اکریستالی تا انداز   گرفت  شد XRDتس  ها نمون از 

 اهال تخمین زد  شود-دوش ویلیامسون
دد  آنیلهای فرایندانرژی آزاد شککد  دد این   رای  ردسککی 

 SETYS Evolution-175مدل ) DSCشی از تس  جوزمان ت 

- SETARAM )  های هم فرایندسازی شبی    منظود دا استفاد  ش
ستگا     یهانمون دما  سر   د   (C/min100°) پوددی  ا اداکثر 
و  عد از آن  ا سککر   یک  انجام تسکک  گرم شککدندی هاتا دما

 ندا اشد م رگ s2500   مدت  ددج   ر دقیق 
 

 نتایج و بحث

دو نمون   عد از آسیاکادی دید   XRDهای طی  (1)دد شکل 
طود ک  دد شکل مشخص اس ر دد هر دو نمون  همانشودا می
شوندا  نا راین پوددها قبل از میوضوح دید      NiTiهای پیک
دد این شکل  .اندددآمد آلیاژی  جوشی    صودت پیشت 

 آودد  شد نیز  پس از تفجوشی ها نمون XRDهای همچنین طی 
پیک ها و  دم افزایش ادتفاع دد هر دو نمون  اس  ک     وضوح 
دهند  افزایش نشانها قا ل مشاهد  اس  ک  تغییر دد محل پیک
ن ها دد اینمون تغییر فازی دد  و  دمها انداز  کریستالی 
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مهندسی متالودژی و موادنشریۀ  1401 رس ر شمادۀ سومسال سی و        

  اجوشی اس ت 
مر وط      یکوچک یها کی پ 2TiOذدات  یااو  یدد نمون   

جوشی  ا وضوح  یشتری  ت  از ک   عد هستند صیتشخآن قا ل 
ها  کریستالی ( و انداز  εمقداد کرنش شبک  )ی  هستندا ؤقا ل د

(d ر اساس دا ط  )[17] زد  شد نیتخم هال -امسونیلیو ی: 
 

(1                ) B cos θ =
0.9λ

d
+ 2ε sin θ 

طول موج  λدد نص  ادتفاعر  کیپ یپهنا B دد این دا ط ر 
 NiTiپیک اصلی  3از  ااس (ر pm164.51= Cuλ) کشیاشع  ا

 (1) رای محاسبات استفاد  شد  اس  ک  نتایج آن دد جدول 
آودد  شد  اس ا انداز  کریستالی  دد هر دو نمون   عد از 

ک   عد از یکسان اس  دد االی آلیاژسازی مکانیکی تقریباً

شودا  ل  آن جوشی تفاوت قا ل م اظ   ین آنها دید  میت 
 2TiOسط ذدات جایی تو    ممانع  از ارک  مرزدان  و نا 

تر این موضوع از نمون  شودا  رای  ردسی دقیقنسب  داد  می

 (2)دما دد دماهای مختل  مطا ق جدول هم DSCهای تس 
گرفت  شد  اس 

 

 
 جوشی شد  رای نمون  آسیاکادی شد  و ت  XRDنتایج آزمون   1شکل 

 

 دس  آمد  از الگوهای پراش نتایج    1جدول 
 

 nm انداز  کریستالی  %  کرنش شبک  نمون 

NiTi 9/5 198 

2NiTi + TiO 10 191 

Sintered TiNi 3/1 987 

2Sintered NiTi + TiO 7/2 462 

 

 DSCشرایط آزمایش   2جدول 
 

 E (KJ) میانگین  n n (C) آزمایش انجام دمای 2TiO ددصد

10 

750 39/3 

58/3 96/47 
800 68/3 

850 92/3 

900 3/3 

0 

750 44/2 

4/2 85/31 825 49/4 

900 31/4 
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و  ا ث   دهدیدخ م مختلفی یهاد یپد یجوشککت  نیدد ا 
صل از آل   شود یم ساختاد اا ساز ینانو    رودا نیاز   یکیمکان یاژ

معادل  وسککیل    ها وا سککت     دما و زمان هسککتند و  فراینداین 
 :[18]هستند دا دادا مدل شدن  ی اودامی قا ل

(2              ) )nexp(Kt -x(t) = 1 

  را ر: Kثا   و  nکسر انجام استحال  و  xمعادل   نیدد ا 
(3              ) (/ R T effE-exp( 0K(T) = K 

نشان داد     effEتمام استحال   ا   ی راثر ؤم یفعال ساز  یانرژ 

ر ک     آن ثا   معادل  اسکک  0K و گازهاثا    Rشککد  اسکک  و 
مقداد   Kخاص   یدما  کی  یا  راشکککودفاکتود فرکانس گفت  می   

 :شودیدد نظر گرفت  م ری   صودت ز nاس ا ثا    یثا ت
(4                            )  n= a+bc 

فقط دد  یعنی اشد  a=0 اس : اگر یزنمعرف نوع جوان  aک   
انجام  یزناستحال  جوان  نیو دد ا دهدیاستحال  دخ م یا تدا

انجام استحال  سر    نیدد ا یعنی اشد  a>0<1اگر  شودرینم
دد  یزنسر   جوان  یعنی اشد  a=1اگر  شودریکم م یزنجوان 
سر    یعنی اشد  a>1 رانجام استحال  ثا   اس  و اگ نیا

ها دشد جوان   عدا شودیم ادیانجام استحال  ز نیدد ا یزنجوان 
 انیکنترل دشد دا   ینحو  c(ا 3 و 2ر 1) شودیمشخص م b  ا
ر c=1کنترل دشد  ا نفوذ اس  و  یدهند نشان c=5/0کند: یم

 ا[19] کندیم انیکنترل  ا فصل مشترک دا  
 دماهای ا  DSC ینمودادها (ب-2)و  (ال -2) دد شکل 

 دهند نشان کیهر پ ریمختل  نشان داد  شد  اس ا مساا  ز
کسر انجام  نی نا را ااس  گرمایش نیآزاد شد  دد ا یانرژ

دد آن زمان  کیپ ریزمان مشخص  ا مساا  ز کیاستحال  دد 
 یافت تحول کسر تغییرات (د-2)و  (ج-2)کل دد ش متناسب اس ا

ا دد نمودادها اس  شد  داد  نشان مختل  دماهای دد زمان  ا
مشخص اس  ک   رای هر دو نمون   ا افزایش دمای تس  زمان 

 های آنیل کاهش پیدا کرد  اس ا فرایند   اتمام دسیدن 
توان می ln(t)دد مقا ل  ln[-ln(1-x)] ا دسم نمودادهای  

شیب خط و  n   دس  آودد ک  دد دا ط  اودامی   Kو  nمقادیر
K ا دسم نمودادچنینر  رض از مبدأ اس ا هم ln (t)    نسب
  1/T  سازی  رای وان مقداد انرژی فعالتاز دوی شیب خط می

انجام تحول    دس  آوددا این نموداد  رای نمون   دون و  ا 
2TiO  دسم شد  اس  و مقادیر    دس  آمد  دد  (3)دد شکل

 گزادش شد  اس ا (2)جدول 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 های آسیاکادی شد  رای نمون  DSCنمودادهای  (ب)و  (ال )  2شکل 

  (د)و  (ج)ر دد اضود اکسید تیتانیومر ب:  دم اضود اکسید تیتانیوم( :)ال 

 نموداد کسر استحال  انجام شد   ر اسب زمان
 

0

2

4

6

8

10

12

0 500 1000 1500 2000 2500

H
e

a
t 

fl
o

w
 (

J/
m

o
l)

Time (s)

900 °C

825 °C

750 °C

)ال (

0

2

4

6

8

10

0 500 1000 1500 2000 2500

H
e

a
t 

fl
o

w
 (

J/
m

o
l)

Time (s)

900 °C

850 °C

800 °C

750 °C

( )

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 500 1000 1500 2000 2500

v
o

lu
m

e
 f

ra
ct

io
n

 t
ra

n
sf

o
rm

e
d

 (x
) 

Time (s)

( )

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 500 1000 1500 2000 2500

vo
lu

m
e

 f
ra

ct
io

n
 t

ra
n

sf
o

rm
e

d
 (

x)
 

Time (s)

(د)



 19 محمدیمرتضی گل -هادی نصیری

 

 

مهندسی متالودژی و موادنشریۀ  1401 رس ر شمادۀ سومسال سی و        

 
 

 
 

 
 

 
 

ر  رای T/1000دد مقا ل  ln kدد مقا ل  ln[-ln(1-x)]نمودادهای   3شکل 

ب( و دداضود اکسید تیتانیوم )و  (د )ال  دون اضو اEو  n یمحاسب 

 د(ا)و  ()ج

س        صودت  شد دان  دد این آنیل ک       عدی  ا توج     د
س    ساس مقداد    3(  را ر 4دد دا ط  ) bمقداد ا س ا  ر این ا  cا

  اشد  5/0 اید  2TiO دون  رای نمون  

 اشدا     یان دیگر دد نمون   دون  3 تواند کمتر از  nتا مقداد  

2TiO نفوذ    دد این آنیل وا ست  ها کنند  دشد دانمکانیزم کنترل 
 گذاد اس اتأثیراس ر  نا راین دما  ر سر   دشد دان   سیاد 

 را ر  a ر مقداد2TiO رای نمون   دون  cو  bر ا توج     مقادی 
 فرایندزنی دد این دهند  کاهش نرخ جوان نشاناس  ک   9/0

های آنیل فلزات ک  ا تدا    فرایندآنیل اس ا این نتیج  اخیر  ا 

ها  ازیا ی و تبلود مجدد سریع انجام جایی نا دلیل دانسیت   الای 
 bنیز مقداد  2TiOخوانی داددا دد مودد نمون  ااوی شوند هممی

دد این آنیلر  ها  عدی دانس ر  ا توج     دشد (4)دد معادل  

زنی دد این آنیل دد  ا دد نظر گرفتن شرایط جوان  اس ا 3 را ر 
 اشد  نا راین  1 اید  ددی کمتر از  aفلزات ک   یان شدر مقداد 

 3 تواند  ددی  زدگتر از  nدد نظر می گیریم تا  1دا  cمقداد 
توسط مکانیزم  2TiOیعنی دشد دان  دد نمون  ااوی  ؛دس  آید  

توان    میموضوع دا شودا این میارک  مرز دان  کنترل 
کنندگی ذدات فاز دوم نسب  داد؛ دد اقیق  ذدات قفلخاصی  

2TiO   ها توانند مرزدانمیاند شد ک   ا آسیاکادی دد زمین  پراکند 
  aجوشی  شوندا مقداد دا قفل کنند و مانع دشد دان  دد این ت 

آیدا میدس     53/0 را ر  2TiO رای نمون  ااوی  (4)از معادل  

نسب     نمون   دون  2TiOدد نمون  ااوی  aکمتر  ودن مقداد 

2TiO  ی  یشتری ها آنیل جوان اولی دهد ک  دد مراال مینشان
 شودا میزد   2TiOدد نمون  ااوی 

های آنیل دد نمون  ااوی فرایندسازی فعالانرژی سد مقداد  

2TiO 2ی  دون ها  یشتر از نمونTiO  یعنی دشد دان  دد  ؛اس
تر اس  و انتظاد انداز  دان  کمتری دد سخ  2TiOنمون  ااوی 

دود ک  این نتایج  ا مقادیر انداز  دان     میجوشی آن  عد از ت 
سازی    فعالمنطبق اس ا مقداد انرژی  XRDدس  آمد  از 

( و gEسد انرژی دشد )یند ا ردس  آمد  از دا ط  اودامیر 

 اس  ک   ا دا ط  ذیل قا ل تفکیک از هم هستند (nEزنی )جوان 
[18,19]: 

(5                      ) g+ bcE n= E effE 

هستندا دا  تخمین  (4)همان مقادیر دا ط   cو   bک  مقادیر 
هم دما  DSCزنی استفاد  از نمودادهای وان سد انرژی جمقداد 

نجام مشخص اس  ک  وا ستگی زمان ا DSCاس ا از نمودادهای 

y = 2.3145x - 13.084
R² = 0.9923

y = 2.4913x - 14.885
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آنیل    دما  سیاد زیاد اس ؛ این وا ستگی توسط یک معادل  
 :[18,19] ل توصی  اس آدنیوسی قا 

(6)                        T)B/knexp (E 0= t it 
 t  های آنیلر فرایندزمان انجامnE سازی سد انرژی فعال
ثا    ولتزمن اس ا شیب  Bkدمای انجام آنیل و  Tزنیر جوان 

دهند  مقداد سد انرژی نشان ln t    1/Tخط دگراسیون نموداد 
ی  ا و  دون ها نمودادهای مر وط  رای نمون زنی اس اجوان 

2TiO  دسم شد  اس ا (4)دد شکل 
 

 
 

 (ل ا : رای محاسب  سد انرژی جوان  زنی Ln t    T/1000نموداد    4شکل 

 دد اضود اکسید ( دون اضود اکسیدر ب

 

 KJ 93/9ر 2TiOزنی  رای نمون   دون جوان انرژی سد مقداد  
ر    دس  آمد  اس ا این مقادی KJ 75/7ر 2TiOو  رای نمون   ا 

تر داا زنی جوان  2TiOی ااوی ها دهد ک  دد نمونمینشان 

 ها محاسب  شد   رای نمون aشودا این نتایج  ا مقداد انجام می
زنی دد این موضوع اس  ک  نرخ جوان ید ؤمهماهنگی دادد و 

    یشتر اس ا  ا توج   2TiOآنیل دد نمون  ااوی  فراینداوایل 

سازی دشد  رای نمون   دون فعالانرژی سد مقداد  (5)دا ط  

2TiO  رKJ 4/14  2و  رای نمون  ااویTiO رKJ 4/13   محاسب
 2TiOسازی دشد دد نمون  ااوی فعالانرژی سد شدا  یشتر  ودن 

جوشی اس ا دد کمتر  ودن انداز  دان  این نمون   عد از ت ید ؤم
رژی زنی    مراتب کمتر از انجوان انرژی سد هر دو نمون  مقداد 

دد هر  تحولکنند  محدود سازی دشد اس   نا راین  امل فعال

 دو نمون  مرال  دشد اس ا 
 این دد دان  دشد تحول همدمای غیر  ردسی منظود    

تس   2TiOر  ا و  دون NiTi از دو نمون  پوددهای جوشیت 
DTA  ا گرمایش پیوست  نیز     مل آمد ک  دد آن هر نمون   ا 

 C1000س  سر   گرمایش متفاوت از دمای محیط تا دمای 

قا ل مشاهد  اس  ک   ا افزایش  (5)گرم شدا نتایج دد شکل 
د    دماهای  الاتر منتقل شد  و ادتفاع سر   گرمایش پیک نمودا

شود میآن نیز افزایش یافت  اس ا این دفتاد دد هر دو نمون  دید  

شدت این تغییرات کمتر اس ا  2TiOهرچند ک  دد نمون  ااوی 
 2TiOزنی دد نمون  ااوی جوان سازی کمتر  ودن سد انرژی فعال

ها  یشتر  اشد و دد نتیج  فرایندشود ک  سر   شروع می ا ث 

کمتری  ر دمای پیک  تأثیرافزایش سر   گرمایش )کاهش زمان( 
داشت   اشدا همچنین نمودادهای مر وط    نمون    DTAنموداد 
تر  ودن سخ تری دادد ک  دلیل آن پهنهای پیک 2TiOدادای 

اس ا  ا استفاد  از معادل   تحول ر  ودن دشد دان  و دد نتیج  زمان
های آنیل دا محاسب  فرایندسازی انرژی فعالسد توان میسینجر ک

 :[19-18] کرد
 

(7                   ) )=E/RT+const/2ln (T 
 

سد  Eدمای پیک و  Tسر   گرمایش و  دد این معادل   
 β)/2ln(T    RT/1سازی اس ا شیب خط نموداد فعالانرژی 
 (د-5)و  (ب-5) شکلاس  ک  دد  سازیفعالدهند  انرژی نشان

 تحولسازی نمودادهای مر وط قا ل مشاهد  اس ا انرژی فعال
  2TiO 54کیلو ژول و دد نمون  ااوی  2TiO 41دد نمون   دون 

دد  DSCکیلو ژول محاسب  شدا این نتایج  ا نتایج ااصل از  
سازی فعالسد انرژی      بادتیهماهنگی دادد و  دماشرایط هم

  یشتر اس ا  2TiO رای نمون  ااوی 
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 دون اضود  (ال  :دد س  نرخ گرمایش مختل  DTA نموداد  5شکل 

 دون اضود  (ب رT)T)/1β)/(/2ln ا اضود اکسیدر نموداد  (ج راکسید

  ا اضود اکسیدا (اکسید و د
 

 گیرینتیجه

جوشی شدن دد دمای  عد از ت  NiTiپودد آسیاکادی شد  ا 1

C 900   اولی   کریستالی از اندازnm198    nm987  افزایش

ااوی  NiTiپودد  کریستالی انداز  نشان دادندر اما انداز  

2TiO  ازnm191    nm461 تغییر کردندا 

 طول دد پودد ذدات شدن ددش  تحولسازی انرژی فعالا 2

 KJر NiTiجوشی شد   رای های ت دد نمون  جوشیت 

انرژی سد و  KJ96/47 ر2TiO   همرا   NiTiو  رای  85/31

؛ و انرژی KJ 75/7و  KJ 93/9زنی    ترتیب  رای آنها جوان 

 KJ 4/14و  KJ 4/13سازی دشد دان   رای آنها    ترتیب فعال

 محاسب  شدا دما هم شرایط دد DSCهای  ر اساس داد 

( کنترل دشد ینحو ) cو ی( زنمعرف نوع جوان ) aدیر مقاا 3

ر 58/0و  5/0ر 9/0   ترتیب  2TiOمرا     ه NiTiو  NiTi رای 

دهند  کاهش نرخ نشانتخمین زد  شدا این مقادیر  1

زنی دد این آنیل  رای هر دو نمون  اس  و دشد دان  جوان 

شود  رای نمون  میتوسط نفوذ کنترل  2TiOدد نمون   دون 

 کنند  دشد ارک  مرزدان  اس ا کنترل 2TiOااوی 

-ن  ا ث قفل شدن مرزدا NiTiدد زمین   2TiOذدات فاز ثانوی  ا 4

جوشی ساختاد دیزدان  ااصل از ها شد  و دد این ت 

 کندا آسیاکادی دا افظ می

دما گرمایش همدما نیز نتایج ااصل از غیر هم گرمایشدد ا 5

-ی ت ها دد نمون تحولسازی مشهود اس  و انرژی فعال

ر 2TiO   همرا   NiTiو  رای  KJ41ر  NiTiای جوشی شد   ر

KJ5/54 امحاسب  شد 
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