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  چكيده

در اين پژوهش، اثر فرآيند آسيا كاري مكانيكي بر رفتار خوردگي نمونه هاي تهيه شده از آلياژ منيزيم 

AZ31در حضور و عدم حضور پودر آلومينا، مورد بررسي قرار گرفت ،.  

ميلي متر، در انتهاي محفظه هاي آسيا كاري تثبيت شده  13و ارتفاع  12 قطرنمونه هاي استوانه اي با 

 ساعت به كمك آسياي پر انرژي ماهواره اي و در سرعت 5 و 3، 1سپس نمونه ها در مدت زمان هاي و 

  . دور بر دقيقه آسيا كاري شدند200دوران ثابت 

 ميلي متر توزين و به داخل هر محفظه 6 گرم از گلوله هاي با قطر 160در شرايط بدون حضور پودر، 

 گرم از آن نيز توزين و به هر محفظه اضافه 4مينا، مقدار در صورت استفاده از پودر آلو. ريخته شد

  .گرديد

پيش از انجام آزمون هاي خوردگي، مقاطع عرضي و برش خورده ي نمونه ها توسط ميكروسكوپ نوري 

همچنين، آناليز فازي .  مورد بررسي قرار گرفتEDSو ميكروسكوپ الكتروني روبشي مجهز به آناليز گر 

  . انجام گرفتXRDسيله ي دستگاه سطوح ضربه ديده به و

رفتار خوردگي نمونه هاي آماده سازي شده به كمك آزمون هاي پتانسيل مدار باز، مقاومت پلاريزاسيون 

  .خطي، طيف نگاري امپدانس الكتروشيميايي و پلاريزاسيون با پتانسيل متغير بررسي شد

 مولار 1/0 و Na3PO4 مولار NaF ،1/0 مولار 1/0جهت انجام آزمون هاي خوردگي، از سه محيط 

Na2SO4 مولار 05/0 به همراه NaClاستفاده شد .  

با توجه به نتايج به دست آمده از مطالعات ميكروسكوپ نوري در اثر فرآيند آسيا كار مكانيكي، تنش 

 ميكرون از سطح نفوذ كرده كه 100هاي فشاري ناشي از برخورد گلوله ها به سطح تا عمقي در حدود 

  . محدوده چگالي دو قلويي ها نسبت به زمينه اطراف بيش تر مي باشددر اين

 ساعت آسيا كاري 5با توجه به تصاوير به دست آمده از ميكروسكوپ الكتروني روبشي، سطح نمونه ي 

شده در عدم حضور پودر آلومينا، متشكل از دو قلويي هايي با جهت گيري متفاوت و مناطق شامل 



 ب  

در حضور پودر آلومينا، سطح توسط لايه اي سفيد رنگ پوشيده .  مي باشدذرات و فاز هاي اكسيدي

  .شده و به دليل برخورد گلوله ها به آن، در برخي نقاط جدايش اين لايه ديده مي شود

 بيانگر حضور اكسيد هاي آلومينيوم، منيزيم و اسپينل منيزيم XRDنتايج به دست آمده از آناليز 

(MgAl2O4) ساعت آسيا كاري شده در حضور و عدم حضور پودر آلومينا مي باشد 5 در نمونه هاي.  

با توجه به نتايج به دست آمده از آزمون هاي خوردگي در محلول حاوي يون فلورايد، مقاومت به 

 اهم سانتي متر مربع 7605 ساعت آسيا كاري شده در عدم حضور پودر آلومينا، 3خوردگي نمونه ي 

 ساعت آسيا كاري شده در حضور پودر آلومينا 3به خوردگي نمونه ي بوده در صورتي كه مقاومت 

 5در محلول حاوي يون فسفات، مقاومت به خوردگي نمونه ي .  اهم سانتي متر مربع مي باشد1071

 اهم سانتي متر مربع بوده در صورتي كه 970ساعت آسيا كاري شده در عدم حضور پودر آلومينا 

 اهم سانتي متر 201ساعت آسيا كاري شده در حضور پودر آلومينا  5مقاومت به خوردگي نمونه ي 

 ساعت 5در محلول حاوي يون هاي كلرايد و سولفات، مقاومت به خوردگي نمونه ي . مربع مي باشد

 اهم سانتي متر مربع بوده در صورتي كه مقاومت به 35آسيا كاري شده در عدم حضور پودر آلومينا 

  . اهم سانتي متر مربع مي باشد1440ا كاري شده در حضور آلومينا  ساعت آسي5خوردگي نمونه ي 
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٢ مقدمه: فصل اول

مقاومت به خوردگي نسبتا پايين آلياژ هاي منيزيم باعث محدود شدن كاربرد هاي اين آلياژ در صنايع، 

با توجه به برخي خواص فيزيكي جالب توجه اين عنصر، . از جمله خودرو سازي و هوافضا شده است

يزيم از اهميت ويژه اي براي محققين مانند چگالي كم و نسبت استحكام به وزن زياد، آلياژ هاي من

با توجه به فعاليت شيميايي بالاي عنصر منيزيم، حضور هر گونه نا خالصي و . [1]برخوردار مي باشند 

از اين رو . فاز ثانويه اي منجر به تشكيل پيل گالوانيك و كاهش مقاومت به خوردگي اين عنصر مي شود

  . به خوردگي آن انجام مي شودتلاش هاي زيادي به منظور افزايش مقاومت 

به عنوان مثال، پوشش . يكي از اين روش ها، پوشش دهي سطح آلياژ هاي پايه ي منيزيم مي باشد

دهي سطح آلياژ پايه ي منيزيم به كمك پلاسماي پودر آلومينا كه با تشكيل لايه اي فشرده ازآلومينا بر 

همچنين، پوشش دهي سطح . [2]رنده مي شود روي سطح، مانع از تماس منيزيم زير لايه با محيط خو

  . [3] به وسيله ي آلومينيوم به روش رسوب دهي فيزيكي بخار AZ31آلياژ منيزيم 

با اين كه اعمال اين گونه پوشش ها منجر به بهبود خواص خوردگي سطح مي شود، اقتصادي بودن 

نكته ي منفي روش هاي . روش و هزينه ي صرف شده جهت اعمال چنين پوششي نياز به بررسي دارد

  .ذكر شده در بالا هزينه بر بودن اين روش هاست

يكي ديگر از روش هاي افزايش مقاومت به خوردگي آلياژ هاي منيزيم، اصلاح خواص سطح آن ها مي 

ذوب و انجماد سريع لايه اي از سطح به كمك اشعه ي ليزر و يا قوس پلاسما، همگي از روش . باشد

  .[4]عين افزايش مقاومت به خوردگي سطح، هزينه بر نيز مي باشند هايي هستند كه در 

در چند دهه ي اخير، آسيا كاري مكانيكي به عنوان فرآيندي غير تعادلي و نسبتا مقرون به صرفه، از 

تاكنون تحقيقات اندكي در ارتباط با اثر فرآيند آسيا كاري مكانيكي . اهميت زيادي برخوردار شده است

به عنوان مثال، گراسجين و همكارانش رفتار . دگي آلياژ هاي منيزيم صورت گرفته استبر رفتار خور
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با توجه به اين . [5] را بررسي كردند KOHخوردگي پودر منيزيم آسيا كاري شده در معرض محلول 

كه محصولات توليد شده در اين تحقيقات پودر بوده، براي استفاده از آن نياز به اعمال فرآيند هاي 

  . دي مانند فشرده سازي مي باشدبع

هدف از اين پژوهش، طراحي نوع جديدي از محفظه هاي آسيا كاري، آسيا كاري مكانيكي سطح نمونه 

 در حضور و عدم حضور پودر آلومينا و بررسي خواص سطح دگرگون شده AZ31ي جامد آلياژ منيزيم 

 خوردگي در سه محيط خورنده با به كمك روش هاي آناليز ساختاري و فازي و همچنين آزمون هاي

  .خواص منحصر به فرد، مي باشد

با توجه به اقتصادي بودن فرآيند مذكور، امكان اجراء و انجام طرح در مقياس بزرگ تر امكان پذير مي 

  .باشد
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٥ مروري بر منابع مرتبط: فصل دوم

  آلياژ هاي منيزيم) 2-1

منيزيم يكي از سبك ترين فلزات بوده و آلياژ هاي آن به دليل دارا بودن خصوصيات ويژه، كاربرد هاي 

به عنوان مثال مي توان به كاربرد هاي آن ها در صنايع هوا فضا، حمل و نقل و غيره اشاره . فراواني دارند

با اين حال، كاربرد آلياژ هاي آلومينيوم، به دليل مقاومت به خوردگي بالاتر نسبت به آلياژ هاي . كرد

 .[6]منيزيم، هم چنان بيش تر مي باشد 

 خواص و كاربرد هاي آلياژ هاي منيزيم) 2-1-1

 گرم بر سانتي متر مكعب بوده كه در مقايسه با 7/1منيزيم يكي از سبك ترين فلزات با چگالي 

 نانو متر است و از اين رو گستره ي وسيعي 32/0 قطر اتمي منيزيم. سبك تر مي باشد % 36مينيوم آلو

از عناصر از جمله آلومينيوم، روي، نقره و زيركونيوم مي توانند در شبكه ي كريستالي اين فلز به صورت 

  : باشندمنيزيم و آلياژ هاي آن به طور كلي داراي خواص زير مي. محلول جامد قرار گيرند

 نسبت استحكام به وزن بالا •

 قابليت ريختگي مناسب •

 غيرمغناطيس •

 هدايت الكتريكي و حرارتي بالا •

 قابليت جذب ارتعاش بالا •

 غيرسمي •

منيزيم به صورت عنصر آلياژي غير قابل جايگزين در آلياژ هاي آلومينيوم و در ساخت چدن ها مورد 

   [7].در صنايع هوا فضا، خودرو و الكترونيك كاربرد دارند منيزيم و آلياژ هاي آن . استفاده قرار مي گيرد

  



٦ مروري بر منابع مرتبط: فصل دوم

  دسته بندي و نام گذاري آلياژهاي منيزيم) 2-1-2

آلياژ هاي منيزيم به طور كلي به دو دسته ي آلياژ هاي ريختگي و كار شده طبقه بندي مي گردند و به 

. اقد زيركونيوم تقسيم مي شوندصورت جزئي تر، به دو گروه آلياژ هاي حاوي زيركونيوم و آلياژ هاي ف

  . استفاده شده است) AZ31آلياژ (در پژوهش حاضر، از آلياژ كار شده ي فاقد زيركونيوم 

   [8-6]: به صورت زير مي باشدASTMنام گذاري آلياژ هاي منيزيم بر اساس استاندارد 

 Bمخفف آلومينيوم، كد  Aبه عنوان مثال كد . دو حرف اول نام، بيانگر عناصر آلياژي اصلي مي باشند

اعداد ذكر .  مخفف زيركونيوم استK مخفف روي و كد Z مخفف مس، كد Cمخفف بيسموت، كد 

پسوند انتهايي در نام آلياژ . شده در عنوان آلياژ به ترتيب بيانگر درصد وزني عناصر اصلي مي باشند

به عنوان مثال آلياژ . ستمبين تركيب شيميايي خاص و يا عمليات انجام گرفته ي خاص بر روي آن ا

AZ91D درصد وزني روي بوده و پسوند 1 درصد وزني آلومينيوم و 9 شامل حدود D نشان دهنده ي 

  .عناصر آلياژي جزئي مشخص مي باشد

  

 )AZسري (آلياژ هاي منيزيم حاوي آلومينيوم و روي ) 2-2

ادير جزئي روي و منگنز مي  درصد وزني آلومينيوم به همراه مق3-9در اين سيستم، آلياژ ها شامل 

آلومينيوم باعث افزايش استحكام، قابليت ريختگي و مقاومت به خوردگي در محيط هاي نمكين . باشند

افزودن روي به اين آلياژ ها به منظور غلبه بر اثرات منفي عناصري چون آهن و نيكل بر . مي گردد

  .[9]مقاومت به خوردگي مي باشد 

  

  



٧ مروري بر منابع مرتبط: فصل دوم

  تركيب شيميايي) 2-2-1

آلياژ هاي منيزيم با توجه به عناصر عمده ي آلياژي مانند آلومينيوم، منگنز، روي، زيركونيوم و عناصر 

  :[10]كمياب خاكي در پنج گروه زير به صورت تجاري توليد مي شوند 

 .به همراه روي و سيليكون يا بدون آن ها: Mg-Al-Mnگروه  •

 .به همراه توريوم و يا بدون آن: Mg-Zn-Zrگروه  •

 .به همراه روي و نقره يا بدون آن ها: Mg-Re-Zrوه گر •

 .به همراه روي و يا بدون آن: Mg-Th-Zrگروه  •

  .Mg-Li-Alگروه  •

مي باشند كه ) AZسري (عناصر آلومينيوم و روي   يكي از معروف ترين اين گروه ها، آلياژ هاي حاوي

 .[11 ,4]ارائه شده است ) 1-2(تركيب شيميايي تعدادي از آن ها در جدول 

  

  .[11 ,4]تركيب شيميايي تعدادي از آلياژهاي منيزيم ): 1-2(جدول 

Nominal Composition, mass%  

Alloy Al Mn Th Zn Zr other 

AZ63A ٠/٦  ١٥/٠  - - - - 

AZ81A ٦/٧  ١٣/٠  - ٧/٠  - - 

AZ91C&E ٧/٨  ١٣/٠  - ٧/٠  - - 

AZ92A ٠/٩  ١/٠  - ٠/٢  - - 

AZ91A,B&D ٠/٩  ١٣/٠  - - - ٧/٠  

AZ31B&C ٠/٣  ٢/٠  - - - ٠/١  

AZ61A ٥/٦  ١٥/٠  - - - ٠/١  

AZ10A ٢/١  ٢/٠  - - - ٤/٠  

AZ80A ٥/٨  ١٢/٠  - - - ٥/٠  



٨ مروري بر منابع مرتبط: فصل دوم

  ريز ساختار آلياژ هاي كار شده ) 2-2-2

 و در محدوده ي دمايي 3 و آهنگري2، نورد1آلياژ هاي كار شده ي منيزيم اغلب به روش هاي روزن راني

ºC 500-300به منظور مطالعه ي رفتار فيزيكي و شيميايي آلياژ هاي پايه ي منيزيم، . وند توليد مي ش

به عنوان مثال، در آلياژ هاي كار شده ي پايه ي . اطلاع از پيشينه ي مكانيكي آن ها ضروري است

بر اساس رابطه ي فون . منيزيم، بررسي مكانيزم هاي تغيير فرم از اهميت بسزايي برخوردار مي باشد

از آن .  فعال براي وقوع تغيير فرم موم سان يكنواخت مورد نياز است4يش از پنج سيستم لغزشيميسز، ب

جا كه ساختار كريستالي منيزيم هگزاگونال مي باشد، تعداد صفحات لغزشي فعال در دماي محيط كم 

از . ي باشندبه همين دليل منيزيم و اصولا آلياژ هاي آن در دما هاي پايين ترد م. تر از پنج سيستم است

اين رو، دو قلويي شدن در دما هاي پايين و كرنش هاي كم، مي تواند به عنوان مكانيزمي موثر در تغيير 

در تنش .  مي باشد}1210{تغيير فرم در اثر دو قلويي بر روي صفحات هرمي . فرم آلياژ محسوب گردد

  . [8 ,6] كه جهت تنش موازي با صفحات پايه باشد هاي فشاري، دو قلويي در صورتي اتفاق مي افتد

همان طور كه مشاهده مي . ، ريز ساختار منيزيم خالص كار شده نشان داده شده است)1-2(در شكل 

گردد، دو قلويي هاي مكانيكي تشكيل شده در حين فرآيند شكل دهي داراي جهت گيري هاي متفاوتي 

ها در حين فرآيند پوليش كردن از بين نرفته و مورفولوژي لازم به ذكر است كه دو قلويي . مي باشند

  .[10]عدسي شكل خود را پس از حكاكي هم چنان حفظ كرده اند 

  

                                                
1- Extrusion 
2- Rolling 
3- Forging 
4- Slip system 



٩ مروري بر منابع مرتبط: فصل دوم

  
 .[10]  خالص كار شدهميزي ساختار منزير): 1-2(شكل 

 

ريز ساختار، .  را نشان مي دهدAZ31Bنيز ريز ساختار ورقي از جنس آلياژ كار شده ي ) 2-2(شكل 

 Al-Mn، دو قلويي هاي با جهت گيري اتفاقي و تركيب بين فلزي Mg-αه هاي هم محور شامل دان

پيكان هاي موجود در شكل نشان دهنده ي دو قلويي هاي تشكيل شده در . مي باشد) نقاط سياه رنگ(

  .[10]حين كار مكانيكي است 

  


 دو ����



١٠ مروري بر منابع مرتبط: فصل دوم

  
 .AZ31B [10] ي كار شده اژي از جنس آلي ساختار ورقزير): 2-2(شكل 

  

1آلياژ سازي و آسيا كاري مكانيكي) 2-3
 

سنتز مواد توسط آسيا كاري پر انرژي پودر ها اولين بار توسط بنجامين و همكارانش در كمپاني نيكل 

همچنين، .  انجام شد كه هدف از آن توليد سوپر آلياژ مستحكم شده با ذرات اكسيدي بود1966در سال 

مركب، مواد جديد با خواص منحصر به فرد و تغيير خصوصيات از اين فرآيند به منظور توليد انواع مواد 

  .[12]سطحي فلزات استفاده مي شود 

  

  

 

                                                
1- Mechanical alloying and milling 



١١ مروري بر منابع مرتبط: فصل دوم

  هاي فرآيند معرفي تجهيزات و پارامتر) 2-3-1

از آن جا كه آسيا كاري مكانيكي فرآيندي پيچيده مي باشد، بهينه سازي متغير ها و پارامتر هاي فرآيند 

مهم ترين پارامتر هاي موثر . ب از اهميت ويژه اي برخوردار استبه منظور دست يابي به محصول مطلو

  :[13]بر اين فرآيند عبارتند از 

 نوع آسيا •

 محفظه ي آسيا كاري •

 سرعت آسيا كاري •

 مدت زمان آسيا كاري •

 نوع، اندازه و توزيع محيط ساينده •

 نسبت وزني گلوله به پودر •

 كسر اشغال شده از محفظه ي آسيا كاري •

 ده ي فرآيندعامل كنترل كنن •

  اتمسفر آسيا كاري  •

 دماي آسيا كاري •

  كاربرد هاي فرآيند) 2-3-2

استفاده از آسيا كاري مكانيكي به عنوان فرآيندي غير تعادلي مورد توجه بسياري از محققين قرار گرفته 

  :از مهم ترين كاربرد هاي اين روش مي توان به. است

 توليد ساختار هاي شبه پايدار •

 ي جامد فوق اشباعتوليد محلول ها •


