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  به نام خدا 
  اظهار نامه

  
دانشجوي رشته مهندسي مواد گرايش خوردگي و لناز بهادري اينجانب ا

حفاظت از مواد دانشكده مهندسي، اظهار مي كنم كه اين پايان نامه حاصل 
ام،  پژوهش خودم بوده و در جاهايي كه از منابع ديگران استفاد كرده

نشاني دقيق و مشخصات كامل آن را نوشته ام. همچنين اظهار ميكنم كه 
تحقيق و موضوع پايان نامه ام تكراري نيست و تعهد مي نمايم كه بدون 
مجوز دانشگاه دستاوردهاي آن را منتشر ننموده و يا در اختيار غير قرار 

معنوي ندهم. كليه حقوق اين اثر مطابق با آيين نامه مالكيت فكري و 
  متعلق به دانشگاه شيراز است.

  
  الناز بهادري  :نام و نام خانوادگي

  31/2/1391 و امضاء: تاريخ
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 سگزاريسپا

  
  

سپاس مي گزارم خداي بزرگ را كه نعمت وجود پدر و مادر مهربان و اسـتادان ارزشـمند را بـه    
اكنون كه ايـن رسـاله بـه پايـان      من ارزاني داشت و افتخار در خدمت اشان بودن را نصيبم كرد.

سـيروس  از اسـتاد ارجمنـد جنـاب آقـاي دكتـر       شرط ادب است كه در اول دفتر، رسيده است،
هـدايت   ،مهربـان  يرهمچون پـد ور تشكر و قدرداني نمايم كه در تمامي مقاطع تحصيلي جوادپ

سپس از اسـتاد گرانقـدر جنـاب     ن بوده اند و از هيچ تلاشي دريغ نكرده اند.كننده و راهنماي م
آقاي دكتر  محمد حسين شريعت كه در تمام مراحل تدوين اين رساله مرا راهنمـايي كردنـد و   

صـميمانه سپاسـگزاري كـنم. بـي شـك بـدون        يغ در اختيار من قرار دادنـد، دانش خود را بيدر
  اين رساله سامان نمي يافت. ،سي موشكافانه اين اساتيددستگيري و بر ر

همچنين از سر كار خانم دكتر فاطمه محزون كه همواره با روي گشاده در طول پروژه و مراحـل  
 .ن مرا ياري كردند، تشكر مي نمايمبعد از آ

مهـدي   چنـين دكتـر  و هممحترم كميته جناب اقاي دكتر محمد ابراهيم بحر العلـوم   ضاي از اع
 ،كردنـد  در اتمـام ايـن پايـان نامـه همراهـي      كه با راهنمايي هاي صميمانه خـود مـرا   جاويدي

 سپاسگزارم.
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 چكيده

 
به  MCrAlYو پوشش  آلومينايد بر سوپر آلياژ پايه نيكل آلفابررسي خواص پوشش 

  روش الكترو ليتيك پلاسما 
 

  به كوشش
 الناز بهادري

 

سوپر آلياژهاي پايه ي نيكل كاربرد فراواني در ساخت پره هاي توربين و قطعات مـورد اسـتفاده در دمـاي بـالا     
دارند. به منظور افزايش مقاومت به خوردگي و سايش دما بالا، اعمـال پوشـش بـراي حفاظـت از ايـن مـواد در       

بـه عنـوان پوشـش      (Al2O3)داغ و مواد ساينده ضروري مـي باشـد. در ايـن تحقيـق آلومينـا      معرض گازهاي
و همچنين آلياژ اينكونل بـا زيـر     (IN738)سراميكي مقاوم به خوردگي و سايش در دماي بالا بر آلياژ اينكونل

ي در ، داده شـد. عمليـات پوشـش ده ـ   (CPED)،  با روش الكتروليتيك پلاسماي كاتدي MCrAlYلايه ي 
هاي اسيدي، خنثي و بازي انجام گرفت. بررسي نتايج آنـاليز   pHدر  Al(NO3)3.9H2Oمحلول اتانول حاوي 

XRD  از تركيب شيميايي سطح پوشش، حضورα-Al2O3 را به عنوان فاز اصلي وNi3Al  را به عنوان يك فاز
و  EDXمقطع پوشش بـا آنـاليز   بين فلزي بر هر دو نمونه نشان داد. تغيير در تركيب شيميايي در طول سطح 

، بررسي شـد. بـه   (SEM)هاي مختلف با ميكروسكپ الكتروني  pHدر نهايت مورفولوژي سطح پوشش ها در 
منظور بررسي خواص مكانيكي پوشش ها بر روي هر دو نوع نمونه، تست سختي، زبري و سايش انجـام گرفـت.   

 Microوشـش دار توسـط دسـتگاه    سـختي گرفتـه شـده از سـطح و همچنـين سـطح مقطـع نمونـه هـاي پ         

Hardness    نشان دهنده ي افزايش سختي با اعمال پوشش مي باشد. زبري سطح نمونه هـا توسـط دسـتگاه ،
Micro Roughness انجام گرفت و همچنين تست سايش ،pin on disk     به منظور بررسـي مقاومـت بـه ،

پوشش ها توسط دستگاه پتانسـيو اسـتات    سايش پوشش ها بر روي نمونه ها انجام گرفت. مقاومت به خوردگي
كلريد سديم انجام گرفت. نتايج تست خوردگي حاكي از بهبود خواص خـوردگي در هـر دو     %5/3ود ر محلول 

  گيري مي باشد.    نمونه بعد از عمليات پوشش
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  مقدمه
  
  

ها در دماي بالا انجام گرفته است تا  وريي موتآبهبود كار براي هاي اخير تلاش بسياري در سال
هاي  اين هدف با پيشرفت در انتخاب مواد و فرآيند  .بدها افزايش يا ميكي آني ترمودينا بازده

، بهبود تكنولوژي 1950ها در اوايل  ظهور سوپر آلياژ .آورده شده است توليد تا حد زيادي بر
، قدم 1960ي  هاي توربين در دهه پره كاري براي ي خنك گيري سامانه كار گري و به ريخته

كريستالي  دار و تك سال گذشته، انجماد جهت 30-20طي  .اين هدف بودند اصلي به سوي
هاي مناسب تأكيد  اند اما در حال حاضر بر استفاده از پوشش سزايي داشته كردن آلياژ تأثير به

هاي دريايي، چندين  ي و موتورهاي زمين يا توربين هاي جت و  ، چه در توربينها پوشش .شود مي
 .ها در دماهاي بالاتر، افزايش استحكام است اولين شرط كاركرد توربين .كنند هدف را تأمين مي

باشد و  خوردگي نيز ميداسيون ويكاري به معناي مشكلات جدي اكس از طرفي چنين شرايط
ه به قيمت كاهش هاي زمين اين حالت آن است كه بهبود خواص مكانيكي آلياژ ي منفي نكته

بسياري از مواد مهندسي براي استفاده در دماي بالا،  .]1[ شد مقاومت در برابر محيط انجام مي
نيز به دليل تشكيل  Wو   Moمقاومت اكسيداسيون كافي را ندارند، فلزات دير گداز مثل

ي اكسيژن داراي قابليت انحلال بالايي برا Nbو Ta  گردند، اكسيدهاي فرار، سريعاً اكسيد مي
دهند كه با سرعت زيادي  فولادهاي ساده كربني تشكيل اكسيدهاي غني از آهن را مي .هستند

ها آن بود كه مقاومت به اكسايش  اين اولين هدف استفاده از پوشش بنابر .كنند رشد مي
  .]3[و  ]2[هاي پايه را افزايش دهند آلياژ
اي سطحي روي  توان به عنوان لايه ا ميهاي مورد استفاده در دماي بالا ر كلي پوشش طور به

هاي بكار رفته روي مواد در  پوشش .يا فلزي باشد تواند سراميكي و  مواد معرفي نمود كه مي
د و از طريق واكنش با اكسيژن محيط و نكن دماي بالا مانند سدهاي خنثي و بي اثر عمل نمي

 Al ،Crبايد حاوي عناصري چون  ها اين پوشش  .شوند يك شكل متراكم باعث حفاظت مي ايجاد  
هاي  هاي تخريب شده در اثر سيكل هاي جديدي در ازاي لايه طور پيوسته لايه باشند تا به Siو 

پوشش توسط لذا با توجه به اين مكانيزم حفاظتي، عمر كاربردي يك  .حرارتي جايگزين نمايند
هاي مورد نياز معين  ن لايهجهت تشكيل لايه محافظ و حفظ و جايگزين نمود ،ميزان قابليت آن

هاي اصلاح شده با  ها، آلومينايد ها عبارت بودند از آلومينايد اين پوشش .]2[و ]1[ گردد مي
هايي  )كه از سراميكTBCهاي سد حرارتي ( و همچنين پوشش MCrAlY هاي پلاتين، پوشش
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  .]2[ با هدايت حرارتي بسيار كم هستند
را در واكنش با اتمسفر  Al2O3، لايه محافظي از در دماي بالا MCrAlYهاي روكشي  پوشش

ها همچنين باعث افزايش مقاومت به خوردگي داغ و  اين پوشش  .كنند ايجاد مي در سطح خود 
قابليت انتخاب  :ها عبارتند از اين پوشش مزاياي ديگر  .گردند اكسيداسيون آلياژ زمينه نيز مي

هاي نفوذي و  ها، مخصوصاً پوشش ير پوششضخامت پوشش، انعطاف پذيري بالا نسبت به سا
  .]2[ هاي سراميكي با ضريب انبساط حرارتي كم اي مناسب براي پوشش همچنين زير لايه

نمك انحلال در  ،خوردگيمقاومت در برابرخواص بسيار خوبي از لحاظ Al2O3 هاي  پوشش
نده است در نتيجه بسيار ترد و شكن Al2O3ي جامد  لايه .متفاوت و همچنين سايش دارند هاي

همچنين مقاومت بسيار خوبي در برابر ها   اين پوشش  .]4[و  ]3[ بايد ضخامت آن بهينه باشد
هاي پايه  سوپر آلياژ وانند به عنوان پوشش مناسب برت اكسيداسيون در دماي بالا دارند كه مي

  .هاي بالا انتخاب شوند نيكل در دما
 بر  Al2O3هايي همانند  ديدي براي توليد پوششروش الكتروليتيك پلاسما روش نسبتاً ج
اساس   .]7[و ]6[ ،]5[ باشد مي ...و Al ،Tiهاي  فلزاتي مانند فولاد زنگ نزن آستنيتي و آلياژ

، تركيبي از ي الكتريكي در حين الكتروليز است كه مكانيزم آن ي تخليه اين روش پديده
اين روش   .]8[ يوني است فورتيك و كاشت، الكترو (CVD)شيميايي از گاز  پوششهاي  مكانيزم

كنيك در ت .گيرد يي) و كاتدي انجام ميآندي (اكسيداسيون الكتروليتي پلاسما  به دو صورت
هاي آبي غير سمي، براي  هاي سطحي پاك شده و به علت استفاده از محلول كاتدي آلودگي

و شيميايي مختلفي  يحرارتهاي  به علاوه به دليل واكنش .باشد محيط زيست نيز خطر ساز نمي
اين روش  در .]9[ ، خواص منحصر به فردي خواهد داشتدهند، سطح اين روش روي مي دركه 

ي آن رسوب محصولات حاصل از  شود كه نتيجه يا نزديكي نمونه ايجاد مي و تخليه الكتريكي بر
هاي موجود در  پوشش توليد شده در اثر واكنش يون .باشد ي الكتريكي و توليد پوشش مي تخليه

  .]5[ باشد ها به دليل دماي موضعي بسيار بالا، مي كار و نفوذ آن محلول با سطح قطعه
آيند، همگي  كه با روش پلاسما الكتروليتيك اكسيداسيون به دست مي Al2O3هاي  پوشش

تر است در  تر و سخت متراكم ،Al2O3 -αباشند كه فاز  مي Al2O3–γو  Al2O3 -αشامل فازهاي 
كه تغيير هنگامي اين  بنابر .هاي زيادتري است تر و داراي تخلخل ، نرمAL2O3–γه فاز حالي ك
، خواص بهتري از پوشش گرفته گيرد مي م صورتودر آلوميني Al2O3–γبه  Al2O3-αفاز از  
 .]10[ مي شود

  :شود هدف دنبال مي دواين تحقيق  در انجام
 ي نيكل و بررسي خواص آن پايه ژبر سوپر آليا Al2O3بررسي امكان تشكيل پوشش   -1

پايه ي نيكل با زير  آلياژي نيكل و پايه ژسوپر آليا رب Al2O3بررسي امكان تشكيل پوشش  -2
  ها نبررسي خواص آو همچنين   MCrAlY لايه ي 
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