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خوردگی و ارتعاش: عوامل مؤثر بر تغییرات جهت گیری فاز متخلخل در چدن خاکستری
مریم اکبری، عسل حسینی منزه*

گروه مواد، دانشکده مهندسی مکانیک و انرژی، پردیس فنی و مهندسی شهید عباسپور، دانشگاه شهید بهشتی ، تهران، ایران

خلاصه: چدن خاکستری به دلیل وجود سیلیسیوم، قابلیت ریخته  گری بالایی دارد. توانایی بالای ماشین کاری قطعات 
ریخته شده و میرایی ارتعاش دو خاصیت تقریباً خاص این آلیاژ هستند که سبب کاربرد گسترده آن در صنعت گردیده 
اخیر مورد توجه محققان  اولیه ساخت قطعات، در چند سال  ماده  به عنوان  براده های ماشین کاری  از  استفاده  است. 
قرارگرفته است.  در این پژوهش، از براده ماشین  کاری چدن خاکستری به عنوان ماده اولیه جهت تولید ساختارهای 
متخلخل استفاده گردید. ساختارهای متخلخل تولیدی تحت دو فرآیند عمده و مخرب صنعتی یعنی خوردگی و ارتعاش 
به صورت متوالی و موازی قرار داده شد. به منظور نشان دادن قدرت تخریب و مقایسه این فاکتور در این دو فرآیند، تغییرات 
جهت گیری فاز متخلخل )ناشی از جذب انرژی های دو فرآیند مخرب( اندازه گیری گردید. مشاهده گردید بیشترین میزان 
جذب انرژی که همراه با بیشترین تغییرات در جهت گیری فاز متخلخل می باشد؛ تابع میزان تخلخل، نوع فرآیند مخرب و 
ترتیب اعمال خوردگی و ارتعاش می باشد. در حالتی که دو فرآیند ارتعاش و خوردگی به صورت متوالی اعمال شود؛ مکانیزم 
غالب در اعمال تغییر جهت فاز متخلخل، خوردگی می باشد؛ که توانایی کمتری در ایجاد تغییرات ریزساختاری دارد. در 
صورتی که فرآیندهای مخرب به صورت موازی اعمال شود؛ نمونه ای با مقدار متوسط تخلخل 42%، بیشترین جذب انرژی 

را داشته و مکانیزم غالب در این حالت، ارتعاش است.   
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1- مقدمه
فلزات  متالورژیکی  رفتار  بررسی  و  ساخت  فرآیند  کلی،  به    طور 
بیش از  سلولی،  بافت  با  فلزات  یا  و  فلزی  فوم های  از  اعم  متخلخل 
90 سال است که مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته است ]1 و 2[. 
مواد فلزی متخلخل، کاربر دهای وسیعی در کنترل نوفه1 موجود در 
صنایع مختلف دارند. مقاومت حرارتی، وزن پایین و سفتی این گروه از 
مواد، به عنوان مزیت شناخته شده و سبب کاربرد این گروه در صنایع 
مختلف می گردد ]3-5[. در چندین سال اخیر، با گسترش مطالعات 
مشخصه   با  صوتی  مواد  فلزی،  متخلخل  مواد  ساخت  فرآیند های  و 
قابلیت جذب صدا، براساس بهینه سازی ساختار متخلخل مورد اهمیت 
که  منطقه ای  متخلخل،  مواد  درساختار   .]6[ گرفته اند  قرار  توجه  و 
فضای خالی است؛ حفره یا سلول نامیده می شود و فاز جامد نیز منطقه 
چگال و یا فاز مادر نام  می گیرد ]7[. وجود حفرات سبب شده  است 

1  Noise

نوفه،  و  بالا در زمینه جذب صدا  قابلیت  بر  که مواد متخلخل علاوه 
ظرفیت جذب انرژی مکانیکی و الکتروشیمیایی بالایی داشته باشند 
]8[. میزان جذب انرژی و نوفه تابع اندازه، شکل، کسر حجمی، توزیع، 

وریخت  شناسی2 و ضخامت فاز مادر در مواد متخلخل می باشد ]9[.
میرایی به عنوان یکی از مقادیر قابل اندازه  گیری، توانایی  ماده برای 
پراکنده نمودن انرژی کرنشی الاستیک در طول ارتعاش مکانیکی و 
پخش امواج در داخل حجم3 قطعه است ]10[. قابلیت میرایی ارتعاش 
اغلب در فلزات قابل مشاهده است ]11[. که یکی از دلایل آن مشخصه 
ویسکوالاستیک این دسته از مواد می باشد. عیوبی هم چون نابجایی ها، 
مرزهای فازی، مرزدانه ها و انواع مختلفی از فصل مشترک ها در میرایی 
امر،  این  دلیل  می  نمایند.  تقویت  را  آن  و  نموده  مشارکت  ارتعاش 
حرکت آهسته عیوب ذکر شده و هم چنین لغزش بسیار کم و محدود 
انرژی می باشد؛ که سبب می گردد یکپارچگی  سطح در حین جذب 

2 Morphology
3 Bulk
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کل ساختار حفظ شود ]12[. علاوه بر نقش ویژگی های ریزساختاری 
فوم ها در جذب نوفه، جذب انرژی الکتروشیمیایی در این دسته از مواد 
به عنوان  خوردگی  می  باشد.  متخلخل  فاز  ابعاد  و  ریخت شناسی  تابع 
یک واکنش الکتروشیمیایی، یک روند پیچیده مخرب است. حملات 
خوردگی یک فرآیند منظم هستند و به حالات قرارگیری اتم ها روی 
سطحی که حمله خوردگی آن جا در حال اتفاق افتادن است؛ بستگی 
دارد. در مواد متخلخل، با افزایش میزان تخلخل، مقاومت  به  خوردگی 
کاهش می  یابد؛ که همراه با اعمال تغییرات در ریزساختار نمونه است 
]13-15[. شایان ذکر است میزان میرایی ارتعاش و مقاومت در برابر 
خوردگی در ساختارهای متخلخل، علاوه بر ویژگی های ریزساختاری، 

تابع جنس و ترکیب شیمیایی ماده اولیه نیز می باشد ]9[.
با  گرافیت هایی  بودن  دارا  به دلیل  میان، چدن خاکستری  دراین 
هندسه کشیده، نقش اصلی را در میرایی ارتعاشات مکانیکی عهده دار 
سبب  گرافیتی،  صفحات  لایه ای  ساختار  حضور  آن  بر  مضاف  است؛ 
و  اصطکاک  کاهش  درنتیجه  و  جامد  حالت  در  روان کاری  سهولت 
بنابراین درصورت ساخت  سایش در قطعات صنعتی می گردد ]16[. 
وجود  بالا  ویژگی های  به  دست یابی  امکان  خاکستری،  چدن  از  فوم 
دارد. چدن خاکستری متخلخل به روش ریخته گری ]17[ و متالورژی 
پودر تولید می شود. در روش جامد،  از براده های ماشین کاری به عنوان 
پودر مصرفی استفاده می گردد ]18و 19[. از منظری دیگر، در میان 
اهمیت  دارای  و چدن،  فولاد  براده های  ماشین کاری،  براده های  تمام 
کیفیت  و  حجم  گرفتن  درنظر  گفته،  این  دلیل  هستند.  بالاتری 
محصولات تولیدی است. در حقیقت، لزوم و اهمیت قسمت اقتصادی 
فرآیندهای صنعتی، سبب گردیده است که رویکرد استفاده از براده های 
ماشین کاری، به خاطر عدم نیاز به فرآیندهای ذوب مجدد که هم سبب 
ایجاد هزینه و هم ایجاد آلودگی های زیست محیطی می گردد؛ مثبت 

شده و رو به افزایش رود ]20[.
ارزان  و  صنعتی  روشی  از  استفاده  بر  تکیه  با  پژوهش،  این  در 
شده  ماشین کاری  براده های  از  اولیه،  پودر  تولید  جهت  در  قیمت 
چدن خاکستری به عنوان ماده اولیه جهت تولید فوم  GG25با میزان 
تکیه  با  مخرب،  فرآیند  انتخاب  در  گردید.  استفاده  متفاوت  تخلخل 
و  ریزساختار  تغییر  عامل سبب  در صنعت، چندین  که  نکته  این  بر 
مخرب  و  اثرگذار  عامل  دو  می گردند؛  قطعات  ماکروسکوپی  تخریب 
ارتعاش و خوردگی، که در اکثر محیط های تولیدی و صنعتی حضور 

حضور  از  ناشی  ریزساختار  تغییرات  سپس  گردید.  انتخاب  دارند؛ 
فرآیند های مخرب خوردگی و ارتعاش در نمونه هایی با کسر حجمی 
است.  گرفته  قرار  بررسی  و  مطالعه  مورد  متخلخل  فاز  از  متفاوت  
انرژی است. نمونه ای که  به دلیل ماهیت موجی خود، دارای  ارتعاش 
بقیه  و  را جذب  فوق  انرژی  از  مقداری  می گیرد؛  قرار  ارتعاش  تحت 
انرژی را نشر می نماید. شایان ذکر است، قدرت جذب جسم، تابعی از 
جنس آن است. انرژی جذب شده در قطعه، به صورت انرژی پتانسیل 
نمونه می گردد  ریزساختاری  تغییرات  در ذرات ذخیره شده و سبب 
]21[.  تغییرات ریزساختاری در حالت گذر گاز از ساختار متخلخل در 
پژوهش های گذشته مورد مطالعه قرار گرفته است. ونگاس و همکاران 
]22[، تغییر رفتار سیال ناشی از تغییر ابعاد و هندسی فاز متخلخل 
مورد بررسی قرار دادند. در پژوهشی دیگر، لیو و همکاران ]23[، نشان 
دادند که تغییرات ریزساختاری در نمونه های متخلخل  تحت اثر امواج 
را با جابجایی فاز سیال و جامد در هنگام آزمون می توان بررسی نمود.

باتوجه به مطالعات صورت گرفته پیرامون نقش موج و انرژی بر 
تغییرات ریزساختاری فاز متخلخل، جهت بررسی اولیه، بزرگترین فاز 
میکروسکوپی: فاز مادر و فاز تخلخل، درنظر گرفته شده و جهت گیری 
آنها نسبت به یکدیگر )جهت گیری در متالورژی، به زاویه قرارگیری دو 
دانه نسبت بهم و یا دانه و مرز نسبت به یکدیگر اطلاق می گردد( مورد 
بررسی قرار گرفته است. حال اگر فاز مادر و فاز تخلخل را که به صورت 
در  یکدیگر  به  نسبت  فاز  دو  به صورت  قراردارند؛  قطعات  در  پراکنده 
نظر بگیریم؛ می توان برای آنان جهت گیری نسبت به یکدیگر تعریف 
مکانیزم  اهمیت  و  میزان  به  دستیابی  است جهت  ذکر  شایان  نمود. 
کنترل کننده تخریب، اثر توالی و هم زمانی دو فرآیند مخرب خوردگی 
فاز  تغییر جهت گیری  درنتیجه  ریزساختار که  تغییرات  بر  ارتعاش  و 
متخلخل ایجاد می شود، بررسی گردید. هم چنین، به دلیل پایین بودن 
فقط  تحقیق،  این  در  در محیط های مخرب،  نمونه ها  نگه داری  زمان 
سطح نمونه ها مورد مطالعه قرار گرفته است. دلیل این امر نیز قطعیت 
تغییر ریزساختار در سطح و عدم قطعیت از تغییرات ریزساختاری در 
مغز نمونه، با توجه به زمان اندک نگهداری در محیط های مخرب، بوده 
است.  در صورت نگه داری در محیط های مخرب در مدت زمان بالاتر، 
تغییرات ریزساختار و اثرات تخریبی محیط آزمایش، به مغز نمونه نیز 
خواهد رسید. هم چنین فاکتور مورد بررسی )جهت گیری(، در دو بعد 

تعریف شده است.
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2- مواد و روش تحقیق
این قسمت خود به دو بخش تولید و مشخصه یابی پودر و هم چنین 

تولید قطعات تقسیم می گردد.

2- 1-  تولید و مشخصه یابی پودر
براد ه  های ماشین  کاری و تولید قطعات  بازیابی  باتوجه به اهمیت 
متخلخل از آن ها ]20-22[، دراین پژوهش، ماشین  کاری قطعه چدنی 
آنیل شده؛ با روش ماشین کاری روتراشی با دستگاه TN50 BR انجام 
پذیرفت. قطعات به صورت شمشه ای آنیل شده تهیه گردید. ترکیب 
زیر  پژوهش در جدول  این  استفاده در  آلیاژ مورد  تقریبی  شیمیایی 

آورده شده است:
گفتنی است؛ فرآیند در سرعت پایین )rpm 250 و با میزان بار 
mm 0/1و میزان پیش روندگی mm/rev 0/7 ) انجام گرفته است و در 

نتیجه میزان اصطکاک و گرمای تولید شده بسیار پایین بوده و تقریباً 
هیچ اثری بر ترکیبات شیمیایی آلیاژ نخواهد داشت. در حین فرآیند، 
به علت سرعت و نرخ پیش روندگی پایین، میزان تنش پسماند ایجاد 
شده در لایه بعدی از قطعه تقریباً ناچیز بوده است. شایان ذکر است 
ازهمان میزان اندک تنش پسماند ایجاد شده در حین اعمال فرآیند 
کارسخت  )به دلیل  عاملی  عنوان  به  نیست؛  گریزی  آن  از حضور  که 
بوده  بعدی  پاس  در  ماشین کاری  هدف  که  قطعه  بعدی  لایه  شدن 
است( برای حصول پراکندگی مناسبی از اندازه براده ها، بهره برده شد. 
پیرامون ثابت در نظر گرفتن پارامترهای ماشین کاری، انتخاب اعداد 
و هدف  بوده  تجربی  به صورت  براده ها  ریزترین  آوردن  به دست  برای 
از این پژوهش بررسی دقیق میزان براده های حاصل از فرآیند نبوده 
است بلکه به دنبال ایجاد براده هایی ریز و نزدیک به پودرهایی با اندازه 
میکرومتری بوده ایم. شایان ذکر است؛ عملیات آنیل به  منظور سهولت 
در فرآیند ماشین  کاری و کاهش سختی قطعه چدن اولیه صورت گرفته 
است. در این مقاله، خلاف مطالعات پیشین ]24-26[، براده های تولید 
شده تحت عملیات مکانیکی خردایش قرار نگرفته و به صورت مستقیم 

بعد از عملیات ماشین  کاری، فرآیند تولید قطعات آغاز گردید. سپس 
اندازه ذرات و نحوه پراکندگی آنها مورد  از آزمایش الک،  با استفاده 
مطالعه قرار گرفت. چگالی ظاهری در دمای محیط، بر مبنای روش 

جریان پذیری پودرها به دست آمد

2-2- تولید قطعات
 ،RMC( محوره  تک  پرس  دستگاه  به وسیله  متخلخل  قطعات 
مختلف  نیروهای  تحت  و   5s ثابت  زمان  مدت  در   )70  ton ظرفیت 
تولید شدند. شایان ذکر است که باتوجه به قطر قالب )17mm(، کمینه 
مقدار فشار لازم جهت رسیدن به استحکام خام MPa  185 می باشد، 
به  دست یابی  امکان   ،42   kNاز کمتر  نیروهایی  در  دیگر  عبارت  به 
 185 MPa قطعه  ای با ساختار یک پارچه وجود ندارد. علاوه بر فشار
از  جهت بررسی نقش میزان تخلخل بر تغییرات ریزساختاری ناشی 
قرار   80 kN و     57 kN نیروی  تحت  قطعات  و خوردگی،  ارتعاش 
گرفتند؛ که سبب تولید فوم های با فشار MPa  250 و MPa 350 شده 
است )شکل 1(. نمونه های تولیدشده در این مرحله، دارای استحکام 
اندازه گیری شده است. شایان  خام مناسب بوده و چگالی خام  آن ها 
 2 mm ذکر است؛ در تمامی نمونه های تولیدی که ارتفاع حدودی آنها 
بشکه ای  پدیده  و  نشده  مشاهده  ترک سطحی  هیچ گونه  است؛  بوده 
فشاری  خام  استحکام  بیانگر  فوق،  موارد  است.  نداده  رخ  نیز  شدن 
مناسب فوم های تولیدی می باشد. احتمال بروز واکنش شیمیایی بین 
سیلیسیوم و اکسیژن و تشکیل اکسید سیلیسیوم سبب می گردد؛ که 
از انجام فرآیند تف جوشی بر روی قطعات متخلخل چدن خاکستری 
صرف نظر گردد ]27[. لذا در پژوهش حاضر، نقش دو فرآیند مخرب 
قطعات  متخلخل  فاز  تغییر جهت گیری  بر  و محیط خورنده  ارتعاش 
خام مورد مطالعه قرار گرفته است. به منظور بررسی اثر ارتعاش برروی 
تک محوره  به صورت   50  Hz فرکانس  از  متخلخل،  فاز  جهت  گیری 
استفاده گردید. فرکانس مذکور، نیم دامنه فرکانس Hz 100 می باشد؛ 
که به عنوان مخرب ترین فرکانس صنعتی شناخته شده است ]28[. در 

 
 : ترکیب شیمیایی چدن خاکستری مورد استفاده در این پژوهش1جدول 

Table1: Chemical composition of Grey cast iron used in this study 
 عنصر کربن سیلیسیوم منگنز فسفر گوگرد آهن

 درصد وزنی 9/2 8/1 5/0 2/0 07/0 باقی ماندهمقدار 
 

  

جدول 1: ترکیب شیمیایی چدن خاکستری مورد استفاده در این پژوهش

Table1: Chemical composition of Grey cast iron used in this study
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این حالت قطعات قرص خام به مدت  min 15بر روی میز لرزان تحت 
ارتعاش قرار داده شدند. جهت بررسی نقش محیط خورنده بر تغییرات 
و  خورندگی  بالای  قدرت  گردید.  استفاده  دریا  آب  از  ریزساختاری 
متداول بودن آب دریا، سبب گردیده که محققان توجه ویژه ای به محیط 
این  در   .]29[ باشند  داشته  الکتروشیمیایی  بررسی های  جهت  فوق 
15 min  تحقیق نمونه های فوم با درصد های متفاوت تخلخل به مدت 
فرآیندهای  نقش  اهمیت  بررسی  جهت  شدند.  غوطه ور  دریا  آب  در 
ارتعاش  فرآیند  بر جایگشت و هم زمانی دو  آزمایش  مخرب، طراحی 
و خوردگی صورت گرفته است. به منظور ساده  سازی شرایط آزمایش، 
اسامی نمونه ها به صورت مخفف در جدول 2 ارائه شده است.در فرآیند 
نشانه گذاری، GG همان چدن خاکستری )GG25( و نشانه S مخفف 

کلمه Salt و نشانهV مخفف کلمه Vibration می باشد.

3- نتایج و بحث
3-1- مشخصات پودر و نمونه های تولیدی

3- 1- 1- ریخت شناسی و آنالیز پودر تولید شده
در شکل 2، تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی اسکن شده1 از 
پودر چدن تولیدشده با روش ماشین کاری ارائه شده است. با دقت در 
تولید شده  پودرهای  تصویر میکروسکوپی می  توان گفت که هندسه 
می باشد.  وسیع  ابعادی  گستره  دارای  و  زاویه دار  و  کشیده  به صورت 
آنالیز طیف انرژی پراکنده اشعه X 2 مربوط به پودرهای فوق در شکل 
عناصر  با  که  پودر می باشد؛  در  موجود  اصلی  عناصر  نشان دهنده   ،3
موجود در ترکیب شیمیایی استاندارد حجم بدون تخلخل تطابق داشته 
و نشان دهنده چدن خاکستری GG25 است. در تفسیر پیک های این 
آنالیز باید گفته شود که دلیل اصلی قابلیت بالای ماشین کاری چدن 
خاکستری، لایه ای بودن ساختار ترکیب آن است و پیوندهای ضعیف 
ماشین کاری  دارند؛ حین  قرار  لایه  هر  ترکیبات  بین  که  واندروالسی 
براده هایی   است  ممکن  حال  می نمایند.  ایجاد  براده  و  شده  شکسته 
مختلف  مناطق  از   ،  X اشعه  پراکنده  انرژی  بررسی طیف  که جهت 
لایه های شکسته شده انتخاب شده اند، دارای میزان متفاوتی از عناصر 
نسبت به ترکیب کلی آلیاژ اولیه باشند. شایان ذکر است با توجه به 
موضعی بودن آنالیز طیف انرژی پراکنده اشعه X ، فرضیه فوق مورد 

1   Scanning Electron Microscope (SEM)
2  Energy-Dispersive X-ray Spectroscopy (EDS)

 
Fig. 1. The sample is produced by cold pressing of grey cast iron swarf 

 : قطعه تولید شده چدن خاکستری توسط پرس سرد 1شکل
  

شکل1 : نمونه خام تولید شده از براده چدن خاکستری
Fig. 1. Green sample made of cast iron swarf 

 

 
Fig. 2. SEM image of produced grey cast iron powder 

 تولید شده پودر چدن خاکستری شده اسکن الکترونی میکروسکوپ  تصویر: 2شکل 

  

شکل 2: تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از پودر چدن خاکستری 
تولیدی 

Fig. 2. SEM image of produced grey cast iron powder

 
Fig. 3. EDS analysis of GG25powder produced by machining process  

 کاری تولید شده توسط فرآیند ماشینGG25 پودر   Xطیف انرژی پراکنده اشعه آنالیز : 3 شکل

  

شکل 3: آنالیز طیف انرژی پراکنده اشعه X  پودر  GG25تولید شده 
توسط فرآیند ماشین کاری

Fig. 3. EDS analysis of GG25powder produced by ma-
chining process
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تایید می باشد. همچنین به دلیل نرم تر بودن ساختار گرافیت نسبت به 
آهن، با استناد به مورد مطالعاتی قمبری و همکارانش ]30[، گرافیت 
راحت تر  و  بیشتر  چدن  در  موجود  ترکیبات  سایر  به  نسبت  لایه ای 
توزیع  شدت  با  کربن  پیک  پودری،  نمونه  آنالیز  در  و  شده  شکسته 

بیشتری نشان داده شده است.
به روش  شده  تولید  پودرهای  اندازه  گستره  تعیین  به  منظور 
 ASTM  B214-99 استاندارد  براساس  الک  آزمون  از  ماشین  کاری، 
اندازه  شامل   ،3 قالب جدول  در  آزمایش  نتایج  است.  شده  ااستفاده 
 gr ازای  به  الک  هر  از  عبوری  جرم  میزان  و  الک  مش  عدد  پودر، 

100پودر اولیه، به شرح زیر است. 
 841 μm  براساس جدول 3، ذرات تولید شده دارای اندازه ای کمتر از
هستند. با دقت در نتایج آزمون الک، می توان گفت که اکثر اندازه ذرات 
اهمیت،  نکته حائز  قرارگرفته است.   300 μm از   در محدوده  کمتر 
امکان دست یابی به گستردگی توزیع اندازه ذرات با استفاده از عملیات 
ماشین  کاری است. به عبارت دیگر، هیچ گونه عملیات ثانویه خردایش 

روی براده های حاصل از ماشین کاری صورت نگرفته  است.
است.  شده  ارائه  فوق  جدول  هیستوگرام  نمودار   ،4 شکل  در 
پودرهای  مرسوم  حالت های  برخلاف  است؛  مشخص  که  همان گونه 

 
 
 

 شده در این پژوهش های ساخته گذاری نمونه :  نشانه2جدول 
Table 2 Symbols utilized for specimen fabricated in this research 

 کد انتخاب شده توضیحات ردیف

 GG185 مگاپاسکال185 نمونه خام  تحت فشار  1

 GG250 مگاپاسکال 250نمونه خام تحت فشار  2

 GG350 مگاپاسکال 350نمونه خام تحت فشار  3

 GG185(V) مگاپاسکال 185فشار  -نمونه تحت ارتعاش  4

 GG250(V) مگاپاسکال 250فشار   -نمونه تحت ارتعاش  5

 GG350(V) مگاپاسکال 350فشار  -نمونه تحت ارتعاش  6

 GG185(S) مگاپاسکال 185فشار  -نمونه تحت خوردگی  7

 GG250(S) مگاپاسکال 250فشار   -نمونه تحت خوردگی  8

 GG350(S) مگاپاسکال 350فشار   -نمونه تحت خوردگی  9

 GG185(V)(S) مگاپاسکال 185فشار -ابتدا تحت ارتعاش، سپس خوردگی نمونه  10

 GG250(V)(S) مگاپاسکال 250فشار  -ابتدا تحت  ارتعاش، سپس خوردگی نمونه  11

 GG350(V)(S) مگاپاسکال 350فشار  -ابتدا تحت ارتعاش، سپس خوردگی  نمونه 12

 GG185(S)(V) مگاپاسکال 185فشار  -ابتدا تحت خوردگی، سپس ارتعاشنمونه  13

 GG250(S)(V) مگاپاسکال 250فشار  -ابتدا تحت خوردگی، سپس ارتعاش نمونه  14

 GG350(S)(V) مگاپاسکال 350فشار  -ابتدا تحت خوردگی، سپس ارتعاش نمونه  15

 GG185(VS) مگاپاسکال 185فشار  -صورت همزمان نمونه تحت خوردگی و ارتعاش به 16

 GG250(VS) مگاپاسکال 250فشار  -صورت همزمان  نمونه تحت خوردگی و ارتعاش به 17

 GG350(VS) مگاپاسکال 350فشار  -صورت همزمان  نمونه تحت خوردگی و ارتعاش به 18

 

  

جدول 2:  نشانه گذاری نمونه های ساخته شده در این پژوهش
Table 2. Symbols utilized for specimen fabricated in this research
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نمودار  در  زنگوله ای  حالت  افشانش،  روش های  توسط  شده  تولید 
مشاهده نمی  گردد. این امر نشان دهنده توزیع تقریبا یکنواخت ذرات 

در گستره ای از اندازه ذرات می باشد.

3- 1- 2- چگالی
چگالی ظاهری پودر و نمونه های خام  GG25 اندازه گیری شده 
است. با انجام آزمون جریان پذیری توسط قیف هال، چگالی ظاهری 

در دمای اتاق برای پودر تولید شده؛ g/cm3 2/11 بدست آمد . شایان 
ذکر است با توجه به میانگین اندازه ذرات، عدد جریان پذیری مناسب 
بوده که این امر به سبب حضور سه عامل: 1- زاویه دار بودن پودرهای 
تولید شده، 2- وجود زبری سطح روی براده های ماشین کاری و 3- 
حضور دو پیک در نمودار توزیع اندازه ذرات که نشان دهنده این است 
که ذرات ریز و خیلی ریز نسبت به  دو پیک در مجموعه پودر مورد 
استفاده وجود دارد و این پودرهای ریز در بین ذرات درشت تر به راحتی 

 

 : نتایج آزمون الک براساس عدد مش و وزن پودر 3ل جدو
Table 3 Results of sieving test based on mesh number and powder weight  

، جرم پودر عبوری از الک
gr 

 میکرومتر ،اندازه پودر عدد مش
00/100  20 841 

70/96  30 595 

40/95  40 420 

50/78  50 297 

70/57  70 210 

40/40  100 149 

70/27  120 125 

30/8  200 74 

30/8  74> کف 

 

  

جدول 3 : نتایج آزمون الک براساس عدد مش و وزن پودر

Table 3. Results of sieving test based on mesh number and powder weight

 

Fig. 4. Particle size distribution of GG25 sample 
 GG25: توزیع اندازه ذرات پودر نمونه  4شکل 

  

GG25 شکل 4 : توزیع اندازه ذرات پودر نمونه
Fig. 4. Particle size distribution of GG25 sample
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حین  فشرده سازی  قابلیت  در  ادامه  در  و  می باشد.  می یابند  جریان 
از  نتایج چگالی خام نمونه ها، پس  تاثیر مثبت دارد ]9[.  پرس سرد 
و   250  ،185 متفاوت  فشار  سه  تحت  و  اتاق  دمای  در  سرد،  پرس 
MPa 350 در جدول 4 آورده شده است.  در بحث متالورژی پودر و 

روش پرس سرد- تف جوشی، نمونه های تولید شده به صورت استوانه، 
تا 6 میلی متر فاقد گرادیان چگالی بوده و در کل ارتفاع، نمونه دارای 
چگالی یکسان می باشد ]2[. با استفاده از همین اصل، که در ساخت 
قرص های فلزی به روش پرس سرد- تف جوشی مرسوم است؛ ارتفاع 

قطعات ساخته شده نیز زیر 6 میلی متر درنظر گرفته شده است.

3- 2- بررسی های ریزساختاری
گاهی  و  تأثیرگذار  عامل  دو   ،]32[ خوردگی  و   ]31[ ارتعاش 
مخرب در فرآیندهای ساخت و استفاده از تجهیزات در صنایع مختلف 
به صورت  یا  و  هم زمان  به  صورت  می توانند  عامل  دو  این  می باشند. 
متوالی درفرآیند حضور داشته  باشند و با تغییراتی که در ریزساختار 
نمونه ایجاد می کنند )تغییرات قطر حفره نمونه  های متخلخل( ]33[، 
و  فیزیکی  )مکانیکی،  قطعات  درخواص  ملاحظه ای  قابل  تأثیرات 

الکتروشیمیایی( به وجود آورند.
اولیه،  به حالت  نسبت  نمونه  متخلخل  فاز  جهت گیری  تغییرات 
گویای اثرگذاری شرایط آزمون تحت اعمال دو فرآیند مخرب صنعتی 
یعنی ارتعاش با فرکانس پایین )زیر  Hz 300 و علی الخصوص فرکانس  
Hz50( و محیط خورنده متداول )رطوبت یا آب دریا( می باشد. طراحی 
به صورت  و  توالی  با  فرآیند  این دو  بوده است که  به گونه ای  آزمایش 
هم زمان روی قطعات اعمال گردد. بیان این نکته حائز اهمیت می باشد 
که بررسی های ریزساختاری که در ادامه به آن ها پرداخته خواهد شد؛ 
در یک المان ثابت از سطح که از ابتدای فرآیند تولید قطعات تعیین 
گردید؛ انجام پذیرفته  است. نتایج تغییرات جهت گیری فاز متخلخل 

که به  وسیله نرم افزار کلمکس1 تعیین گردیده است؛ نسبت به نمونه 
داده  نشان   6 و   5 در جداول   )GG350 وGG250 ،GG185( اولیه 
شده است. بیان این نکته ضروری است که به  جهت جلوگیری از تعدد 
سه  در  جهت  گیری(  متوسط  نسبی  تغییرات   ( نهایی  نتایج  جداول، 
حالت نمونه تحت محیط خورنده بعد از اعمال ارتعاش )V()S(، تحت 
ارتعاش بعد از قراردادن درمحیط خورنده )S()V( و ارتعاش و محیط 

خورنده به صورت همزمان)VS( در جدول 6 ارائه شده است.
علاوه بر داده های ذکر شده در جداول 5 و 6، تصاویر میکروسکوپی 
نمونه ها با استفاده از نرم افزار کلمکس، با تعیین دو فاز مادر و متخلخل 
در فرآیند تفکیک فازی، مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج  حاصل 
از نرم افزار فوق، به دلیل وضوح تصاویر و کیفیت بالاتر آن ها نسبت به 
تصاویر میکروسکوپی در جدول 7 آورده شده است. در این تصاویر، در 
 )S()V( فاز متخلخل به رنگ مشکی و در دو حالت ،)V()S( حالت خام و

و )VS(، فاز متخلخل، با رنگ خاکستری نشان داده شده است.
براساس پژوهش های گذشته، اعمال فرآیندهای ارتعاش )ناشی از 
صوت و یا لرزش( و خوردگی )درمحیط های خوردگی متفاوت( سبب 
و  فیزیکی  مکانیکی،  رفتار  درنتیجه  و  ریزساختار  در  تغییراتی  بروز 
الکتروشیمیایی نمونه ها می  گردد. مقدار ضریب جذب صوت و ارتعاش، 
درصد  به ازای  جذب،  مقدار  بیشینه  می باشد.  تخلخل  میزان  تابع 
افزایش  با  درصورتی که   .]35 و   34[ می شود  حاصل  بهینه  تخلخل 
می یابد  کاهش  افزایش،  نرخ  با  به خوردگی  مقاومت  تخلخل،  میزان 
هنگام  در  و   ]39[ حجمی  جامد  مواد  در  ارتعاش،  عامل   ]38-36[

1  Clemex vision

 

 ها : چگالی خام و درصد تخلخل در نمونه 4جدول 
Table 4 Raw density and percent of porosity in samples 

 درصد تخلخل g/cm3 ،چگالی خام نمونه 
GG185 55/3  67%  
GG250 83/3  42%  
GG350 88/5  18%  

 

  

جدول 4 : چگالی خام و درصد تخلخل در نمونه ها

Table 4. Raw density and percent of porosity in samples

 )S(ه)V(هGG185  جدول 5 : اندازه تغییرات جهت گیری فاز متخلخل در نمونه
GG185 نسبت به

 Table 5. The orientation changes of porous phase in the
GG185 )V()S(sample relative to GG185

 . 

 GG185نسبت به )GG185)V()S در نمونه  فاز متخلخلگیری  : اندازه تغییرات جهت 5ل جدو
Table 5 The orientation changes of porous phase in the GG185 )V()S(sample relative to GG185  

کمینه زاویه  نمونه
 گیری جهت

بیشینه زاویه 
 گیری جهت

متوسط 
زاویه 

 گیری جهت

GG185 0° 56/171 ° 01/46  ° 

GG185(V)(S) 0° 19/177  ° 18/48  ° 

% 28/3    0 اختلاف نسبی  72/4 %  
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ریخته گری )نیمه جامد( ]40 و 41[، سبب تغییر ریزساختار می گردد. 
فیبرهای  جهت  گیری  تغییرات  مشاهده  به واسطه  ریزساختار  تغییر 
نیز مشاهده گردیده  مرتعش  کامپوزیت چگال در محیط  در  موجود 
تغییرات  و  ریزساختار  تغییر  توانایی  نیز  محیط خورنده   .]42[ است 
جهت گیری دانه ها را داراست ]43[. عامل ارتعاش می تواند برسرعت 
خوردگی نیز اثرگذار باشد. بدین صورت که با افزایش ارتعاش، سرعت 
خوردگی در قطعات حجمی افزایش می یابد ]44[. در این بین، چدن 
خاکستری به دلیل ترکیب شیمیایی خاص خود، به طور کلی مقاومت 

به خوردگی پایین تری نسبت به فولاد دارد ]45[. در ادامه، نمودارهای 
مستخرج از جداول 5 و 6، به صورت شکل های 4 الی 6 رسم گردیده 
جهت گیری  متوسط  زاویه  نسبی  تغییرات  است؛  ذکر  شایان  است. 
نسبت به قطعه خام و مرحله مخرب اولیه به ازای هر فرآیند ارائه شده 
است. رنگ غالب در هر تصویر، نشان دهنده فاز مادر و رنگ دوم، نشان 

دهنده فاز تخلخل است.
فاز  مقدار  و  مخرب  فرآیند  نوع  تابع  ریزساختار  تغییرات  میزان 
متخلخل می باشد. در فرآیند ارتعاش، جذب انرژی موج مرتعش شده 

 
و  GG185 ،GG250 گیری فاز متخلخل در نمونه های : اندازه تغییرات جهت 6جدول 
GG350  تحت ارتعاش و خوردگی نسبت به نمونه خام )اعداد ذکر شده، مقادیر متوسط

 باشند( می
Table 6. The orientation changes of porous phase in GG185, GG250 
and GG350 samples that vibrated and corroded relative to the green 

sample )the numbers are average values( 
 

 

 

  

مقدار  بر مبنای درصد تغییرات نسبی اندازه
 گیری متوسط تغییرات جهت

 نمونه

04/18 % GG250(V)(S) 
89/35 % GG350(V)(S) 
01/11 % GG185(S)(V) 
75/2 % GG250(S)(V) 
77/2 % GG350(S)(V) 
35/2 % GG185(VS) 
36/56 % GG250(VS) 
35/41 %  GG350(VS) 

جدول 6 : اندازه تغییرات جهت گیری فاز متخلخل در نمونه های GG250 ،GG185 و GG350 تحت ارتعاش و خوردگی نسبت به نمونه خام )اعداد ذکر 
شده، مقادیر متوسط می باشند(

Table 6. The orientation changes of porous phase in GG185, GG250 and GG350 samples that vibrated and corroded 
relative to the green sample )the numbers are average values(

 

 افزار کلمکس :  تصاویر آنالیز شده میکروسکوپ نوری توسط نرم 7جدول 
Table 7 Analyzed images of optical microscope by Celmex software 

 
 MPa 250 MPa 350 MPa 185 وضعیت

Green 
Compact 

   

(V)(S) 

(S)(V) 

(VS) 

 

  

جدول 7 :  تصاویر آنالیز شده میکروسکوپ نوری توسط نرم افزار کلمکس

Table 7. Analyzed images of optical microscope by Celmex software
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تابع  انرژی جذب شده،  مقدار  است.  ریزساختاری  تغییرات  با  همراه 
جرم مؤثر و مقدار تخلخل می باشد. تخلخل ها و عیوب موجود در جسم 
با پراکندگی موج وارده سبب میرایی موج و درنتیجه میرایی ارتعاش 
با کاهش چگالی، هرچند میزان  می شوند. در ساختارهای متخلخل، 
پراکندگی موج ناشی از حضور حفرات افزایش می یابد؛ اما کاهش جرم 
مؤثر و استحکام، بویژه در قطعات خام که سفتی ویژه اندکی دارند؛ 
سبب کاهش میرایی ارتعاش و انرژی جذب شده می گردد. علاوه بر 
در  تغییر  سبب  نیز  الکتروشیمیایی  خورنده  محیط  مکانیکی،  امواج 
تابع میزان  این حالت،  تغییرات در  نمونه می شود. میزان  ریزساختار 

افزایش  با  تخلخل، جرم موثر و مقدار محصولات خوردگی می باشد. 
تخلخل ها، فضای بیشتری برای تماس محیط خورنده با فاز مادر وجود 
میزان محصولات  موثر،  به دلیل کاهش جرم  دیگر  از سوی  اما  دارد؛ 
ایجاد  سبب  خوردگی  محصولات  حضور  می یابد.  کاهش  خوردگی 
اعوجاج در ساختار ماده می گردد. پدیده فوق ناشی از اختلاف اندازه 
ذرات فاز مادر و محصولات خوردگی است. با کاهش چگالی در فوم ها، 
پراکندگی توزیع محصولات خوردگی افزایش یافته و تنش کمتری در 

ساختار ایجاد می نمایند.
 GG)V()S( مطابق با شکل 5، با در نظر گرفتن تغییرات نسبی نمونه

 
Fig. 5. %Relative changes of porous phase orientation compared to green 

material and corrosive atmosphere after vibration test )V()S( 
گیری فاز متخلخل نسبت به قطعه خام و محیط خورنده  : درصد تغییرات نسبی جهت 5 شکل

 بعد از آزمون ارتعاش

  

شکل 5 : درصد تغییرات نسبی جهت گیری فاز متخلخل نسبت به قطعه خام و محیط خورنده بعد از آزمون ارتعاش
Fig. 5. %Relative changes of porous phase orientation compared to green material and corrosive atmosphere after 

vibration test )V()S(

 
Fig. 6 %Relative changes of porous phase orientation compared to green 

material and vibrated atmosphere after corrosion test )S()V( 

گیری فاز متخلخل نسبت به قطعه خام و محیط  درصد تغییرات نسبی جهت:  6شکل 
 مرتعش بعد از آزمون خوردگی

  

شکل 6 : درصد تغییرات نسبی جهت گیری فاز متخلخل نسبت به قطعه خام و محیط مرتعش بعد از آزمون خوردگی
Fig. 6 %Relative changes of porous phase orientation compared to green material and vibrated atmosphere after corro-

sion test )S()V(
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پرس صعودی  میزان  افزایش  با  تغییرات  روند  خام،  نمونه  به  نسبت 
 GG185)V()S( می باشد. در توجیه این روند می توان گفت در نمونه
چون میزان جرم موثر پایین است؛ فضا برای انجام فرآیند خوردگی بالا 
است. و در مقابل، احتمال این مسئله وجود دارد که جرم محصولات 
قفل  هم چون  شده  خورده  ذرات  رود.  بالا  نمونه  این  در  خوردگی 
نمونه   در  گردند.  تخلخل  تغییرات جهت گیری  از  مانع  و  کرده  عمل 
)V()S(GG350، عکس نمونه )GG185)V()S، حجم تخلخل کمینه 
است؛ فضا برای انجام فرآیند خوردگی کم است؛ بنا بر مقالات و نتایج 
نیز کاهش می یابد. ولی  نرخ خوردگی  با کاهش تخلخل  مرور شده؛ 
الکتروشیمیایی صورت می پذیرد و محصولات خوردگی  فرآیند  قطعاً 
ذرات چدن  با  اندازه  در  اختلاف  به دلیل  مواد  این  می شوند.  تشکیل 
تغییرات  سبب  که  می کنند  تنش  ایجاد  ماده  درون  در  خاکستری، 
GG250)V()S( جهت گیری فاز متخلخل می گردد. در این بین نمونه
که دارای جرم مؤثر و میزان تخلخل میانی بین دو نمونه فوق است؛ 

دارای متوسط تغییرات می باشد. 
محیط  در  نمونه  قرارگیری  از  قبل  ارتعاش  نقش  بررسی  جهت 
 GG)V()S(خورنده، میزان تغییرات جهت گیری فاز متخلخل در حالت
نسبت به مرحله قبل آن یعنی )GG)V بررسی می شود. شایان ذکر 
ابتدا  در  ریزساختاری  تغییرات  بر  ارتعاش  نقش  تعیین  جهت  است 
اولیه سنجید  بایستی رفتار نمونه مرتعش شده نسبت به نمونه خام 
شود. مطابق با شکل GG250)V()S( ،5  دارای بیشترین مقدار تغییرات 
متوسط جهت گیری نسبت به )GG250)Vاست. در فرآیند اولیه نیز، 
اولیه  نمونه  به  نسبت   GG250)V( نمونه  در  تغییرات  مقدار  بیشینه 
می دهدکه،  نشان  مطالعات  فوق  پدیده  تشریح  در  می شود.  مشاهده 
می کنند؛  عمل  نیرو  جاذب  به عنوان  که  تخلخل ها  میزان  افزایش  با 
دیگر  سویی  از  اما  می یابد.  افزایش  نیز  ریزساختاری  تغییرات  مقدار 
نباید نقش جرم موثر در جذب انرژی و میزان آن در نمونه ها نادیده 
گرفته شود. شایان ذکر است که با توجه به خام بودن نمونه ها و پایین 
تف جوشی شده،  نمونه های  به  نسبت  خام  نمونه های  استحکام  بودن 
فرو  تخلخل ها  و  کرده  پیدا  افت  سفتی  بهینه،  مؤثر  جرم  کاهش  با 
و  تخلخل  میزان  بین  رابطه  که  همانگونه  دیگر  به عبارت  می ریزند. 
جذب  تابعیت  است؛  صعودی  موج  پراکندگی  از  ناشی  انرژی  جذب 
انرژی از جرم مؤثر نیز صعودی می باشد. لذا به ازای مقداری بهینه از 
همانگونه  می شود.  حاصل  شده  انرژی جذب  مقدار  بیشینه  تخلخل، 

که اشاره گردید؛ در نمونه هایی که ابتدا تحت ارتعاش و سپس تحت 
به  نسبت   GG)V(نمونه های با  نتایجی مشابه  قرار گرفتند؛  خوردگی 
نمونه اولیه مشاهده گردید. شایان ذکر است در حالت بیشینه فشار 
خوردگی  نرخ  و  خوردگی  محصولات  مقدار   ،)  350  MPa  ( اعمالی 
جذب  انرژی  مقدار  لذا  می باشد؛  کم  تخلخل ها  حجم  کاهش  بدلیل 
شده ناشی از تغییرات ریزساختار کم است.  همچنین در شرایطی که 
میزان تخلخل بیشینه است، مقدار جرم مؤثر ناچیز بوده، و درنتیجه  
جرم محصولات خوردگی کاهش می یابد. در این حالت به دلیل توزیع 
گسترده محصولات خوردگی داخل حجم بزرگی از تخلخل ها، اعوجاج 
ناچیز  نیز  ریزساختاری  تغییرات  درنتیجه  و  یافته  کاهش  شبکه 
از چگالی،  انتظار می رود در این شرایط مقدار بهینه ای  می باشد. لذا 

همراه با بیشینه مقدار تغییرات ریزساختاری باشد. 
مقایسه شکل های 6 و  5، حاکی از آن است که، میزان تغییرات 
ریزساختاری در نمونه هایی که تحت ارتعاش هستند و در ادامه تحت 
محیط خورنده قرار می گیرند؛ بسیار بیشتر از نمونه هایی است که در 
ابتدا در تماس با محیط اسیدی هستند. لذا فرآیند ارتعاش در مقایسه 
می نماید.  ایجاد  بیشتری  ریزساختاری  تغییرات  خوردگی،  فرآیند  با 
دلیل این امر می تواند قفل شدن حفرات توسط محصولات خوردگی 
از  ناشی  اندک  تنش های  به ازای  آن ها  جهت گیری  در  تغییر  عدم  و 

اعوجاج محصولات فوق باشد. 
در شکل 6، در نمونه های )GG)S()V، نسبت به نمونه های خام، 
میزان تغییرات در نمونه )GG185)S()V از دو نمونه دیگر بالاتر است. 
شایان ذکر است که به دلیل اعمال محیط خورنده در ابتدای فرآیند، 
محصولات خوردگی در تمامی نمونه ها ایجاد می شود. محصولات فوق 
سبب قفل شدن حفرات و پرشدن آنها می گردند. لذا توزیع احتمال 
ارتعاشی و تغییر جهت  باز که قابلیت پراکندگی موج  وجود تخلخل 
کاهش  بیشتر،  چگالی  با  نمونه  ای  در  باشد؛  داشته  را  ریزساختاری 
می یابد. مقایسه تغییرات ریزساختاری در نمونه های )GG)S()Vنسبت 
ازای  به  تغییرات  میزان  بیشترین  که  است  آن  از  حاکی   ،GG)S(به
بهینه مقدار تخلخل مشاهده می شود. دلیل این پدیده برهمکنش سه 
آنها،  توسط  ارتعاش  انرژی  جذب  و  تخلخل ها  حضور  است.  مکانیزم 
از  برخی  بستن  و  حفرات  کردن  قفل  و  خوردگی  محصولات  وجود 
تخلخل ها و مقدار فاز مادر موثر بهینه سبب گردیده که بیشینه جذب 
ارتعاش  تحت   GG250)S()V( شده  خورده  فوم  در  ارتعاشی  انرژی 
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و  شده  خورده  نمونه  مقایسه  در  دهد.  رخ   GG)S(شرایط به  نسبت 
نمونه خام اولیه مشاهده گردید که نمونه )GG250)S دارای بیشینه 
نرخ  هرچند  است.  ریزساختاری  تغییرات  بر  خوردگی  تأثیر  مقدار 
خوردگی در نمونه ای با چگالی کمینه، بایستی بسیار چشمگیر باشد، 
اما کاهش شدید ماده مؤثر و درنتیجه کاهش محصولات خوردگی و 
افزایش فضا جهت قرارگیری محصولات فوق، سبب کاهش اعوجاج در 
شبکه و در نتیجه کاهش تغییرات ریزساختاری می گردد. لذا در این 
حالت نیز مقدار بهینه ای از ماده مؤثر جهت مشاهده بیشینه تغییر در 

جهت گیری فاز متخلخل لازم می باشد.
در شکل 7، دو فرآیند مخرب ارتعاش و خوردگی به صورت هم زمان 
بر روی قرص های چدنی خام اعمال شده است . مقایسه میزان تغییرات 
ریزساختاری در فرآیندهای مخرب متوالی )شکل های 5 و 6( نسبت به 
فرآیند مخرب هم زمان )شکل 7(، حاکی از آن است که، بیشترین تغییرات 
ریزساختاری در اثر حضور موازی ارتعاش و خوردگی رخ می دهد. پدیده 
فوق نشان دهنده نقش هم پوشانی دو عامل مخرب در تشدید تغییر و 
تخریب ریزساختار است. چنانچه مطالعات صنعتی نیز گویای اهمیت 

هم زمانی فرآیندهای مخرب نسبت به شرایط متوالی می باشد.
با  نمونه ای  در  تغییرات  میزان  بیشینه   ،7 شکل  نتایج  با  مطابق 
به صورت  عامل  پنج  حالت  این  در  گردید.  مشاهده  متوسط  چگالی 
از  تابعی  همگی  که  موثرند  ریزساختاری  تغییرات  روی  بر  هم زمان 

جذب  انرژی  چگالی،  افزایش  با  هستند.  متخلخل  فاز  درصدحجمی 
امواج، کاهش و فضای  پراکندگی  از  ناشی  فاز متخلخل  شده توسط 
لازم جهت تماس محلول خورنده و نرخ خوردگی نیز کاهش می یابد. 
محصولات  حضور  از  ناشی  تنش  توزیع  و  موثر  جرم  درحالی که، 
افزایش می یابد. میزان محصولات خوردگی که خود سبب  خوردگی 
بستن حفرات و یا قفل شدن آنها می گردند نیز وابسته به مقدار جرم 
است  آن  از  حاکی   7 نتایج شکل  است.  متخلخل  فاز  درصد  و  موثر 
و  فاکتورها  بودن  دارا  با   ،MPa250 فشار   با  شده  تولید  نمونه  که، 
عوامل ذکر شده به میزان بهینه، دارای بالاترین توانایی جذب انرژی و 
در نتیجه بیشترین میزان تغییرات متوسط جهت گیری فاز متخلخل 

است. 
به طور کلی، ترکیبی از تخلخل و فاز مادر، و طراحی بهینه قطعه 
با استفاده از درصد تخلخل مناسب، می تواند ساختاری مهندسی شده 

و نزدیک به اهداف طراحی را دارا باشد.

4- نتیجه گیری
 نتایج این پژوهش به ترتیب آزمایش های انجام شده و مشاهدات 

و تحلیل ها عبارت است از:
مکانیکی،  خردایش  بدون  براده های  از  شده  تولید  قطعات   -1
جریان پذیری و استحکام فشاری خوب و قابلیت پرس بالایی از خود 

نشان  داده اند.
2- بنا بر انتظار، با افزایش فشار پرس، میزان تخلخل کاهش یافته 
اندازه هایی  و  هندسه کشیده  با  پودرهایی  برای  نتیجه  این  که  است 
تقریبا بزرگ که مورد استفاده در این پژوهش بوده است؛ یکسان است.

3- انرژی جذب شده ناشی از قرارگیری نمونه های متخلخل خام 
ریزساختاری  تغییرات  بروز  سبب  خورنده،  محیط  و  ارتعاش  تحت 
می گردد. میزان تغییرات فوق بر مبنای تغییر جهت گیری فاز متخلخل 

با استفاده از نرم افزار کلمکس محاسبه گردیده است.
دو  هم زمانی  اثر  در  ریزساختاری  تغییرات  میزان  بیشترین   -4

فرآیند ارتعاش و خوردگی رخ می دهد.
اثر  نمونه  روی  متوالی  به صورت  مخرب  فرآیند  دو  اگر   -5
ریزساختار  بر  اثرگذاری  میزان  کمترین  با  خوردگی  فرآیند  بگذارند؛ 
کنترل کننده فرآیند است. در این حالت تغییرات ریزساختار وابسته 

به توالی قرارگیری نمونه در محیط های مخرب می باشد.

 
Fig. 7 %Relative changes of porous phase orientation compared to green 

material in vibrated and corrosive atmosphere )VS( 

آزمون  فاز متخلخل نسبت به قطعه خام بعد ازگیری  : درصد تغییرات نسبی جهت 7شکل 
 زمان خوردگی و ارتعاش هم

  

شکل 7 : درصد تغییرات نسبی جهت گیری فاز متخلخل نسبت به قطعه 
خام بعد از آزمون هم زمان خوردگی و ارتعاش

Fig. 7. %Relative changes of porous phase orientation 
compared to green material in vibrated and corrosive 

atmosphere )VS(
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