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 چکیده

 های ویژگی دلیل به و دارد مختلف صنایع در وسیعی کاربردهای فرد به منحصر هایویژگی با فلز ترین سبک عنوان به منیزیم

 آلیاژ این های ویژگی از دیگر یکی حرارتی تغییرات برابر در ابعاد پایداری. شود می افزوده فلز این کاربرد به روز به روز برجسته

 و خوردگی برابر در مقاومت به توان می که دارد نیز هایی محدودیت فلز، این جذاب، های ویژگی مقابل در اما.  باشد می

 این توان می که دهد می دست از را خود استحکام شدت به بالا دماهای در آلیاژ این. نمود اشاره آن ضعیف سایشی مقاومت

 عوامل. نمود حل مکانیک شده تقویت ذرات با پایه های کامپوزیت تولید و حرارت به مقاوم رسوبات با خاص آلیاژ با را مشکل

 کرنش واسطه به ساختار اصلاح برای روش موثرترین زنی ساچمه. هستند سایش و خوردگی به مقاومت آلیاژ این کننده محدود

 عملیات پژوهش این در که شودمی بیشتر سایش به مقاومت زنی ساچمه عملیات با. باشد می آلیاژ سطح روی بر پلاستیک

 آنالیز از حاصل نتایج و است شده بررسی ساچمه برخورد زاویه و زمان نیر پارامترهایی تغییر با AZ31 آلیاژ روی بر زنی ساچمه

 پراش آنالیز و سنجی زبری ، ها نمونه سختی گیری اندازه جهت سنجی سختی ها،نمونه سایشی رفتار بررسی منظور به سایش

 خواص بهبود دهنده نشان نتایج. است گرفته قرار بررسی مورد ها نمونه زنی ساچمه بهینه زاویه تعیین منظور به ایکس پرتو

 .است درجه 30 زاویه با زنی ساچمه در AZ31 آلیاژ

 پینینگ شات ،AZ31 آلیاژ ، ایکس پرتو پراش زنی، ساچمه زاویههای كلیدی: اژهو
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 مقدمه   .1

منیزیم به عنوان سبک ترین فلز با ویژگی های منحصر به فرد کاربردهای وسیعی در صنایع مختلف دارد و به دلیل 

ترین متر مکعب، سبکسانتیگرم بر  1٫۷ویژگی های برجسته روز به روز به کاربرد این فلز افزوده می شود. منیزیم با چگالی 

متر گرم بر سانتی 2٫۷درصد از آلومینیوم کمتر )چگالی آلومینیوم  30فلز با قابلیت تولید قطعات صنعتی است. چگالی منیزیم 

متر مکعب(. این ویژگی منحصر به فرد جذابیت گرم بر سانتی ۷٫8درصد چگالی آهن است )چگالی آهن  20مکعب( و تنها 

است. این ویژگی های برجسته استفاده از این فلز در تولید قطعات متحرک و صنعت حمل و نقل ایجاد کردهفراوانی برای 

جذابیت فراوانی برای استفاده از این فلز در تولید قطعات متحرک و صنعت حمل و نقل ایجاد کرده است. همراه چگالی پایین 

ن ویژگی سبب افزایش نسبت استحکام به وزن این فلز شده است. بر این آلیاژ استحکام قابل توجهی از خود نشان می دهد. ای

توان به های دیگر این فلز میاده های زیادی می شود.  از ویژگیهمین اساس در صنعت هوایی و خودرو سازی از آن استف

ج الکترومغناطیس یکی دیگر قابلیت جذب ارتعاشات اشاره کرد.علاوه بر این ، قابلیت میرایی ارتعاشات سپری قوی در برابر اموا

از ویژگی های این فلز است که از این ویژگی در تلفن های همراه و تجهیزات الکترونیکی نظامی و تولید سیم های انتقال 

باشد . اما در مقابل اطلاعات نیز استفاده می کنند. پایداری ابعاد در برابر تغییرات حرارتی یکی دیگر از ویژگی های این آلیاژ می

ویژگی های جذاب، این فلز، محدودیت هایی نیز دارد که می توان به مقاومت در برابر خوردگی و مقاومت سایشی ضعیف آن 

اشاره نمود. این آلیاژ در دماهای بالا به شدت استحکام خود را از دست می دهد که می توان این مشکل را با آلیاژ خاص با 

ت های پایه با ذرات تقویت شده مکانیک حل نمود. عوامل محدود کننده این آلیاژ رسوبات مقاوم به حرارت و تولید کامپوزی

ساچمه زنی موثرترین روش برای اصلاح ساختار به واسطه کرنش پلاستیک بر روی سطح  .مقاومت به خوردگی و سایش هستند

عملیات ساچمه زنی بر روی آلیاژ  آلیاژ می باشد. با عملیات ساچمه زنی مقاومت به سایش بیشتر می شود که در این پژوهش

AZ31 [.1ررسی شده است]زمان و زاویه برخورد ساچمه ب زبا تغییر پارامترهایی نی 

 

 تکنیک شات پینینگ.2

ها ساچمه گفته شات پینینگ یک عملیات سرد کاری است که در آن سطح قطعه توسط اجسام ریز کروی، که به آن

کند که باعث ای را بر سطح قطعه وارد میها مانند یک چکش کوچک ضربهاین ساچمهگردد. هر یک از شود، بمباران میمی

های سطحی فلز بر اثر ها باید لایهشود. به منظور ایجاد این فرورفتگیایجاد یک گودی یا فرورفتگی بر روی سطح فلز می

ها های زیر سطحی دانهبر روی سطح، در لایهها به تنش تسلیم برسند. پس از برخورد ساچمه و ایجاد فرورفتگی برخورد ساچمه

کنند که سطح را به شکل اولیه خودباز گردانند لذا در سطح نیمکره بوجود آمده عملیات کارسرد به هم فشرده شده و تلاش می

 گردد.های فشاری میگیرد که این موضوع باعث ایجاد تنشصورت می

ی برای کاربردهای خاص استفاده شد و برای اولین بار به صورت میلاد 1940تا  1930عملیات شات پینینگ در دهه 

ها برای افزایش عمر خستگی قطعات هواپیما در صنعتی، توسط شرکت جنرال موتور آمریکا مورد استفاده قرار گرفت. تلاش

ودروسازان آمریکا های جدید بوسیله نیروی هوایی و دریایی ارتش و همچنین اتحادیه خجنگ جهانی دوم منجر به ایجاد روش

شد. البته لازم به ذکر است که عملیات شات پینینگ از عملیات شات بلاست)که در فصل سوم مورد ارزیابی قرار گرفته است( 

باشد. به همین دلیل است های متفاوت نسبت به شات بلاست میمشتق شده است اما اکنون فرآیندی کاملًا مستقل و با کاربرد

های ارایه شده در این زمینه از شات پینینگ سخنی گفته نشده است و در طی زمان این فرآیند از شات که در اولین مقاله

 [.2بلاست مستقل گردید]
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 پاشی ساچمه اصلی استانداردهای .1.2

  SAEJ – 442استاندارد

 بلاک ،1نگهدارنده آلمن، نوارهای: شامل که پاشی ساچمه فرآیند کنترل برای اولیه ملزومات استاندارد، این در

 پاشی به ساچمه ماشین یک عملکرد کنترل واقع، در. گیردمی قرار بررسی مورد باشد؛ می ، سنجه2کردن صفر

 باریکی نوار چنانچه که شده ذکر است؛ قطعه سطح روی بر هاساچمه از سیال جریان یک خواص کنترل منزله

 که شود؛ایجاد می آن انحنایی  در یا تحدب گیرد؛ قرار هاساچمه از جریانی معرض در( آلمن نوار)فلز  یک از

جریان  خواص همچنین. بود خواهد متفاوت شده، ذخیره فشاری پسماند هایتنش میزان به بسته مقدارش

 انحناء میزان پاشنده، به نسبت قطعه وضعیت ضمناً و ، هاآن سختی و سرعت شکل، جنس،: شامل هاساچمه

 است. انحناء میزان کردن کمی شاخص که ، اینچ یا مترمیلی قوس برحسب ارتفاع. سازدمیمتاثر  را آلمن نوار

 

 SAEJ –443استاندارد

 شدت تعیین برای اآنه از استفاده روند قبلی، استاندارد در شده معرفی تجهیزات استناد به استاندارد این در

 برآن، علاوه. گیردمی قرار بررسی مورد پاشی، ساچمه ماشین عملکرد تکرارپذیری همچنین و اشباع حد پاشش،

 شود.می بحث اشباع حد تعیین نحوه و اشباع منحنی رسم چگونگی

 

رها را گذارند. این پارامتزنی میپارامترهای شناخته شده زیادی وجود دارند که تاثیر مهمی روی کارایی عملیات ساچمه

 [: 3بندی کرد]توان در سه گروه تقسیممی

 های مربوط به ساچمه: نوع ابعاد، شکل، چگالی، سختی، استحکام تسلیم، سفتی.پارامتر

رایط پیش شکار: سختی، استحکام تسلیم، سفتی، کارسختی، ترکیب شیمیایی،  پارامترهای مربوط به قطعه

 تنش

 ار.کقطعه ها: نرخ جریان جرم، سرعت، زاویه برخورد، فاصله نازل تا پارامترهای جریان ساچمه

 
 

 پیشینه پژوهش  .3

پرداخت. تایج  %100به بررسی تنش پسماند، زبری و اندازه دانه ها برای ساچمه زنی با پوشش  1398ستونه اول در سال 

حاصل از پژوهش نشان می دهد که زمانی که تنها پارامتر متغیر شدت ساچمه زنی باشد که در عمل به معنای تغییر سرعت 

زایش شدت به صورت قابل ملاحظه ای بیشتر می شود و همچنین مقدار ماکزیمم تنش است، عمق نفوذ تنش پسماند با اف

% نمی  100پسماند فشاری نیز به مقدار کمی افزایش می یابد که این نتایج قابل انتظار بود. نتایج نشان می دهد که با پوشش 

هی بالاتری استفاده کرد. اما نتایج نشان می دهد هدف از پوشش د توان دانه های سطح را به ابعاد نانو برد و بایستی برای این

بیشتر است که مورد انتظار نیز بود. از طرفی با مقایسه ی کرنش معادل  14Aاز شدت  18Aکرنش پلاستیک در شدت 

برای برخورد با ساچمه ی  PEEQمشاهده می شود که  S230و  S100با ساچمه های  14Aپلاستیک بین دو برخورد 

S110 دهد که ی کوچک تر سرعت برخورد بالاتر است و نشان میت و دلیل این مسئله این است که در ساچمهبالاتر اس

به بررسی تاثیر ساچمه زنی بر  1398امانی و اکبری در سال  [.4سرعت برخورد در کرنش پلاستیک معادل تاثیر زیادی دارد]

                                                           
۱ - Holder 

۲ - Zero Block 
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های سایش در قالب کاهش وزن نشان داد که پرداختند. نتایج آزمایش L304مقاومت به سایش فولادهای زنگ نزن آستنیتی 

شود. میزان بهبود در مقاومت می 54تا % %29ساچمه زنی باعث کاهش میزان ماده ساییده شده و بهبود مقاومت به سایش از 

به سایش در کمترین بار  به سایش و کاهش وزن با نیروی اعمالی رابطه معکوس دارد. به طوری که بیشترین افزایش مقاومت

رود با افزایش ضخامت لایه گردد و انتظار میشود. دلیل چنین رفتاری به ضخامت لایه کارسخت شده بر میاعمالی حاصل می

 139۷بردبار و همکاران در سال  [.5کارسخت شده، میزان افرایش مقاومت به سایش در نیروهای اعمالی بالاتر نیز بیشتر شود]

رسی تجربی اثر تغییر در سطح ساچمه زنی بر عملکرد نیروئی و طول عمر فنر خورشیدی کلاچ خودرو پرداختند. به بررسی بر

عدد فنر خورشیدی انتخاب و قبل و پس از انجام عملیات شات پین در نواحی مختلف تحت تست قرار  6بدین منظور تعداد 

سبب تغییر در پارامترهای نیرویی  1۷تواند تا %به محل شات میسطح شات شده، بسته داده شد. نتایج نشان داد که تغییر در 

شود. فنرها پس از شات به منظور بررسی عمر خستگی تبدیل به محصول کامل شده و در دستگاه تست عمر نهائی قرار گرفت. 

تمرکز تنش در آن  نتایج نشان داد میزان تاثیرپذیری طول عمر هرقطعه از محل عملیات شات پین رابطه مستقیمی با میزان

های پسماند در فرایند ساچمه زنی آلیاژ آلومینیوم به بررسی تحلیل تنش 139۷اتقانی و معینی فر در سال  [.6ناحیه دارد]

A357  پرداختند. در این پژوهش تاثیرات ساچمه زنی بر بعضی از خواص مکانیکی آلیاژ آلومینیوم ریخته گریA357  با بهره

رم افزاری انجام گرفته است. شبیه سازی فرایند ساچمه زنی جهت استخراج عوامل موثر بر تنش پسماند گیری از شبیه سازی ن

مورد بررسی قرار گرفته است. خواص ساچمه زنی مورد بررسی برای سه شرایط مختلف متفاوت از لحاظ شدت و نوع ساچمه 

های گذشته مد فی است و این مسئله در شبیه سازیدمی باشد. از آنجایی که در عمل برخورد ساچمه ها با سطح بصورت تصا

ها به صورت تصادفی بالای سطح برخورد انجام شده است. تطابق خوبی از نتایج نظر قرار داده نشده بود. از اینرو چینش ساچمه

لب استفاده توان از ساچمه صش پسماند با تقریب بسیار خوبی میحاصله با پژوهش های گذشته وجود دارد. برای تخمین تن

باشد و در زمان برخورد ساچمه تغییر شکل آن بالا نمی A357کرد و دلیل این امر این است که تنش تسلیم آلیاژ آلومینیوم 

 [.۷باشد. هر چه ساچمه زنی شدیدتر باشد عمق نفوذ تنش پسماند بیشتر خواهد شد]بسیار بیشتر از ساچمه می

 

 روش تحقیق .4

دقیقه مورد ساچمه پاشی  80و  20درجه در دو زمان  45و  30با استفاده از زوایای  AZ31 میزیمن اژیآلدر پژوهش حاضر 

انجام  -AZ31 2تهیه آلیاژ منیزیم  -1روش تحقیق پژوهش حاضر به صورت گام به گام به شرح ذیل است: قرار گرفته است.

از بعد از عملیات ساچمه زنی جهت بررسی برشکاری نمونه مورد نی -AZ31 3عملیات ساچمه زنی بر روی آلیاژ منیزیم 

بررسی سطح ساییده شده توسط  -5 بررسی رفتار سایشی از طریق آزمون پین روی دیسک در دمای محیط -4 ریزساختار

 .به روش ویکرز AZ31بررسی سختی سنجی نمونه  -6 میکروسکوپ الکترونی

 

 ها. آماده سازی نمونه1.4

  ها سنباده زنی شد.نمونه  1200،2400،5000ها، ابتدا با کاغذ سنباده ی نمونهدرپژوهش حاضر به منظور آماده ساز
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 نمونه كاغذ سنباده های مورد استفاده در آزمایش متالوگرافی -1شکل 

 پس از آن با پارچه نرم و خمیر الماس پولیش نهایی شدند.

 

 خمیر الماس جهت پولیش نهایی سطح -2شکل 

، اچ  ۷0cc، اتانول   10cc، آب  10cc، اسید اسیتیک 4.5gr 3استفاده از محلول با ترکیب اسید پیکریکپس از آن نمونه ها با 

است. که جرم مولی آن  6954کم یک ترکیب شیمیایی با شناسه پاب   C 6H3N3Oاسید پیکریک با فرمول شیمیایی گردید.

229٫10 g/mol رنگ است.این ترکیب یکی از مشتقات فنول میباشد که از باشد. شکل ظاهری این ترکیب، جامد زرد بیمی

 شود.جایگزینی گروه های سولفونیک اسید توسط گروه نیترو ساخته می

 

 های شیمیایی پیکریک اسیدپیوند-3شکل

بر استفاده برا 1000ت هلند در بزرگنمایی ساخ  XL30مدل  SEMبرای بررسی ساختار از میکروسکوپ الکترونی روبشی  

 شده.

 

 مورد استفاده در پژوهش SEMاز میکروسکوپ الکترونی روبشی  -4شکل

                                                           
۳ Picric acid 
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 زبری سنجی .2.4

است. زبری سطح به صورت انحرافات یک سطح  بافت سطحهای شود، یکی از مولفهکه گاهی زبری نیز گفته می 4زبری سطح

شود. اگر مقدار این انحرافات زیاد باشد، سطح زبر است و اگر مقدار آل آن تعریف می، از مقدار ایدهبردار نرمالحقیقی در جهت 

بالای یک سطح  -انسکوتاه و فرک-، زبری، مولفه طول موجمترولوژی سطحوچک باشد، سطح صاف است. در این انحرافات ک

های مهم در تعیین نحوه واکنش اجسام واقعی با محیط اطراف است. در زبری یکی از مولفه [.8]باشداندازه گرفته شده می

های بیشتری نسبت به سطوح صاف دارند. زبری یک از مولفه اکضریب اصطکشوند و می ساییده، سطوح زبر، زودتر بولوژیتری

های سطح معمولاً محل ایجاد و شروع ترک و شکست قطعه مهم در تعیین عمر قطعات مکانیکی است، چرا که ناهمواری

کاهش زبری سطح در تولید  .دو سطح به یکدیگر یا به جزئی دیگر شود چسبندگیتواند باعث بهبود قدرت هستند. زبری می

شود و معمولاً برای تعیین میزان آن، بین زبری سطح و تأثیر آن بر عملکرد یک قطعه معمولاً باعث افزایش قیمت تولید می

قایسه سطح مورد بررسی با یک سطح که زبری آن توان به صورت دستی و با مزبری را می  .شودقطعه مصالحه ای انجام می

 پروفایلومترمعین است، تعیین کرد اما اینکار دقت خوبی ندارد و برای کاربردهای معمول و با دقت بالاتر از دستگاهی به نام 

توانند از نوع تماسی )معمولاً دارای سوزنی الماسی( یا از نوع نوری )برای مثال یک گردد. پروفایلومترها میاستفاده می

این کمیت رول مهمی در تعیین اثر متقابل اشیاء با هم  .نور سفید یا میکروسکوپ اسکن لیزر کانفوکال( باشند سنجتداخل

بینی خواهد بود. برای مثال اشیاء زبر بیشتر در معرض ری رفتارهای اجزاء مکانیکی قابل پیشداشته و با دانستن آن بسیا

در  .کنندخوردگی و ترک دار شدن هستند .برای اندازه گیری زبری از روش های تماسی و غیر تماسی مختلفی استفاده می

کنند و یک هد نظیر از روش تماسی استفاده میمعروف هستند  5تجهیزات معمول برای اندازه گیری زبری که به زبری سنج

تواند زبری سطح را مشخص های گرامافون بر روی سطح حرکت کرده با توجه به تعدد نوسانات و حداکثر جابجائی میسوزن

 [.9کند]

 

 انواع زبری سنج -5شکل 

ورت گرفته صبر روی چهار نمونه   mm 6.5 در پژوهش حاضر آزمون زبری سنجی با میکرومتر زبری سنجی در فاصله طولی

 است.

 6آزمون متالوگرافی. 3.4

متالوگرافی مطالعه ساختار فلزات و آلیاژها است. در این نوع بررسی ساختار فلزات زیر میکروسکوپ با بزرگنمایی بالا مورد 

منظور بررسی و تعیین عیوب  مطالعه قرار می گیرد. در صنایع، کنترل کیفیت قطعات تولیدی توسط مطالعه ریزساختار به

گیرد. تجزیه و تحلیل ریزساختار در پیش بینی و بهبود خواص مکانیکی و خوردگی قطعات به داخلی و خارجی صورت می

                                                           
٤  Surface roughness 

٥ Roughness tester 

٦ Metallography 

https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A8%D8%A7%D9%81%D8%AA_%D8%B3%D8%B7%D8%AD&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A8%D8%A7%D9%81%D8%AA_%D8%B3%D8%B7%D8%AD&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A8%D8%B1%D8%AF%D8%A7%D8%B1_%D9%86%D8%B1%D9%85%D8%A7%D9%84&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A8%D8%B1%D8%AF%D8%A7%D8%B1_%D9%86%D8%B1%D9%85%D8%A7%D9%84&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%85%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%84%D9%88%DA%98%DB%8C_%D8%B3%D8%B7%D8%AD&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%85%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%84%D9%88%DA%98%DB%8C_%D8%B3%D8%B7%D8%AD&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%88%D8%AF%D9%87%E2%80%8C%D8%B4%D9%86%D8%A7%D8%B3%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%A7%DB%8C%D8%B4
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%A7%DB%8C%D8%B4
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B6%D8%B1%DB%8C%D8%A8_%D8%A7%D8%B5%D8%B7%DA%A9%D8%A7%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%86%D8%B3%D8%A8
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%86%D8%B3%D8%A8
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%B1%D9%88%D9%81%D8%A7%DB%8C%D9%84%D9%88%D9%85%D8%AA%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%B1%D9%88%D9%81%D8%A7%DB%8C%D9%84%D9%88%D9%85%D8%AA%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%AF%D8%A7%D8%AE%D9%84%E2%80%8C%D8%B3%D9%86%D8%AC%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%AF%D8%A7%D8%AE%D9%84%E2%80%8C%D8%B3%D9%86%D8%AC%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%AF%D8%A7%D8%AE%D9%84%E2%80%8C%D8%B3%D9%86%D8%AC%DB%8C
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خصوص در مواردی که به دلیل محدودیت نمونه برداری امکان تهیه نمونه در ابعاد مناسب جهت انجام آزمون مخرب وجود 

تواند مهندسین را اند میاست. همچنین تحلیل سطوح شکست و یا سطوحی که دچار خوردگی شده نداشته باشد حائز اهمیت

 [.10های جلوگیری از شکست و یا خوردگی راهنمایی کند]در شناسایی روش

طور کنند که بهبعد از انتخاب نمونه مناسب برای کار، متخصصان این امر مراحلی را برای رسیدن به سطحی مناسب طی می

شود. در پایان قطعه آماده شده برای کلی شامل مواردی مثل مقطع زدن، مانت کردن، سمباده کشیدن، پولیش کردن و اچ می

 سازی نمونه ها در این روش به شرح ذیل است:شود. مراحل آمادهآنالیز میکروسکوپی فرستاده می

 

 مقطع زدن .4.4

نه در اندازه مناسبی قرار دارد ولی اکثر مواقع به مقطع زدن نیاز خواهد سازی، گاهی اوقات نمودرست است که در مراحل آماده

توانند به حداقل برسند؛ که این به ها میآید ولی این آسیبهایی به وجود میداشت. پس از برش معمولاً در نمونه آسیب

ستگی دارد. در این میان به مواردی چون های بکار رفته در برش بای که نمونه از ان ساخته شده و تکنیکعواملی مثل نوع ماده

توانند بر خواص قطعه تأثیر بگذارند که هر یک به نوعی می …فشار، دما، سرعت بریدن، توسعه ترک، تولید گرما، دقت عمل و

های برش، های متالوگرافی وجود دارد مثل ماشیننیز باید توجه شود اگر نمونه کوچک باشد برش با تجهیزاتی که در آزمایشگاه

  .شودها انجام میواره الماسی و دیگر دستگاه موییهای نواری وانواع اره

 

 : های مکانیکی مقطع زدنروش

ها یعنی تولید گرما و خراب شدن سطح برش را ندارد و بعد از شکستن باید سطح را مشکل برش با اره:شکستن .1

 .رودها و کاربیدها بکار میبرخی فولادهای ترد، سرامیکاین فرایند برای  .صیقل داد و روی آن پرداخت کرد

های فولاد کم کربن و دیگر مواد نازک و نرم با این روش قابل برش هستند. با توجه به اینکه معمولا ورقه:قیچی كردن .2

تغییر کند و برای موادی که به ای در سطح ایجاد میشود، قیچی کردن تغییر قابل ملاحظهمقداری گرما تولید می

 .شود. اما در کل این نوع برش، ساده، سریع و پربازده استهای مکانیکی حساسند توصیه نمیشکل

های مویی یا توان به ارهها میشود. انواع ارهبیشتر است استفاده می 350hbها از برای موادی که نرمی آن:اره كردن .3

 .سیمی، آهن بر، الماسی و نواری اشاره کرد

ترین روش مقطع زدن است و محبوبیتش بخاطر کیفیت سطح تولید شده و گستره رایج:تراشبرش با دستگاه  .4

تواند برش دهد.. در این دستگاه دیسک گردان نازک، ساخته شده از یک ساینده هایی است که میسختی نمونه

سازها و دیگر روانشود. برای خنثی کردن اثر گرمای تولید شده بر سطح مقطع از آب و صابون مناسب استفاده می

دهند خوبی این کار این است که شود. در این روش حتی کل فرایند برش را زیر روغن مخصوص انجام میاستفاده می

 .سوزد و اثر مخرب بر سطح نداردروغن به هیچ وجه در شکاف ایجاد شده نمی

 شوند:های مکانیکی موارد زیر نیز انجام میبه غیر از برش

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B1%D9%87_%D9%85%D9%88%DB%8C%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B1%D9%87_%D9%85%D9%88%DB%8C%DB%8C
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 .شودبسیار سخت استفاده می آلیاژهای این روش اغلب برای:تریکبرش با قوس الک •

شاره کند اها استفاده میزمان از اسیدها و ارهتوان به برش با میکرو فرز و برش الکتروشیمیایی که همهای دیگر میاز روش

 .کرد

 پرداخت اولیه با سمباده .5.4

شود و سپس نمونه ای از جنس کلسیم کاربید روی سطح یک چرخ دوار افقی و تخت چسبانیده میکاغذهای سمباده دایره

ساز شود. البته باید نمونه را با فشاری کنترل شده روی سطح قرار داد در این مدت از آب به عنوان روانروی آن گذاشته می

شود تا ذرات جداشده از سطح نمونه را با خود حمل کند و صحنه را تمییز نگه دارد و گرما را کاهش دهد. در هر استفاده می

ها فقط در یک جهت ایجاد شود و در سایش بعدی، جهت شود که خراششکلی حرکت داده مییک از مراحل سایش، نمونه به

 شود.آن عوض می

 

 پرداخت نهایی یا نرم .6.4

در حال حاضر ماده ساینده مورد استفاده برای عملیات پرداخت، پودر الماس است. پودری که در خمیری قابل حل در روغن 

گیرد که شود، در هنگام استفاده مقدار کمی از این خمیرها بر روی سطح یک چرخ دوار قرار مینگهداری و حمل و نقل می

زمان شود و هممحلی خاص و ثابت روی چرخ با فشار زیاد فشرده می روانساز آن روغنی مخصوص است. سپس نمونه روی

عمیق تغییر شکل یافته  گردد. ذرات الماس خاصیت برشی شدیدی دارند و در جدا کردن لایهمخالف جهت چرخش چرخ می

وسکوپ نوری آن را شود و اگر با میکرهای اولیه بسیار مؤثراند. سطح ما بعد از عملیات به شدت صیقلی میناشی از سایش

پرداخت الکتریکی یا الکترو پولیش، نوعی خاص از پرداخت نهایی در فلزاتی نظیر فولاد ضدزنگ،  .ای دارندبنگریم حالت آینه

های سطحی اعوجاج یافته بسیار مشکل است پولیش مکانیکی مناسب نیست بنابراین تیتانیم و زیر کونیم که از بین بردن لایه

شوند در این حالت نمونه به عنوان آند و یک ماده وسط روش پرداخت الکتریکی در آخرین مرحله پرداخت میاغلب این مواد ت

گیرند چنانچه از دانسیته جریان مناسب استفاده غیرقابل حل به عنوان کاتد در یک حمام الکترولیتی به صورت مناسب قرار می

رود طح پرداخت مناسب تولید شود. این روش معمولًا زمانی بکار میتوان سطح نمونه را به صورتی حل کرد که یک سشود می

خواهیم قطعه را زود آزمایش که نمونه توان پرداخت بیشتر ویا اچ کردن را ندارد یا اینکه ما قصد اچ کردن نداریم و می

 [. 11]کنیم

 

 xپراش پرتوی.7.4

میلادی توسط فون لاوه کشف شد و  1912ست که در سال پراش )تفرق( اشعه ایکس روشی برای مطالعه ساختار مواد بلوری ا

به منظور آنالیز  XRD یا X توسط ویلیام هنری براگ و ویلیام لورنس براگ برای بررسی بلورها بکار گرفته شد.پراش پرتو

بازگشتی از سطح نمونه  X-شود.این کار از طریق پردازش و آنالیز پرتوها و ذرات نانو مواد استفاده میفازی و بررسی اندازه دانه

های ایکسی که اشعه .ای استفاده کردانست که روزالیند فرانکلین از آن برای تصویربرداری از دیا امکان پذیر است. این روشی

این روش بر پایه خاصیت موجی  .آنگستروم دارند 2٫5الی  0٫5شوند، معمولاً طول موجی در حدود برای پراش استفاده می

ها در یک شبکه کریستالی به فاصله کمی )در حدود چند آنگستروم( از یکدیگر قرار ستوار است. هسته اتماشعه ایکس ا

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%84%DB%8C%D8%A7%DA%98
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%84%DB%8C%D8%A7%DA%98
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شود. در صورتی که امواج اند. بازتاب اشعه ایکس از این صفحات متوالی منجر به تداخل سازنده یا ویرانگر امواج ایکس میگرفته

توان فاصله صفحات کریستالی و در نتیجه اندازه و نوع سلول واحد را براگ می تداخل سازنده داشته باشند، با استفاده از فرمول

العمل اشعه ها که ناشی از عکسها و مولکولبدست آورد. استفاده از اشعه ایکس روش بسیار مناسبی برای مطالعه ساختمان اتم

باشد. اگر ساختمان ازه طول موج ایکس است میها مساوی اندهایی که اندازه آنالکترومغناطیس و تأثیر آن بر روی ساختمان

ها به صورت تیز بوده بنابراین پخش اشعه تحت ها یا مولکولدر یک شبکه کریستالی مرتب شده باشد برخورد اشعه ایکس با اتم

ان تواند اطلاعاتی در مورد مشخصات هندسی ساختمپذیر است و اطلاع از چگونگی این شرایط خاص میشرایط خاص امکان

ها بوده و اطلاعات بدست آمده از پخش زاویه های داخلی اتمی در کریستالبدهد. طول موج اشعه ایکس قابل مقایسه با فاصله

تواند مرتب شدن بخصوص هر کریستالی را تعیین کند و پخش اشعه ایکس تحت زاویه کوچک مناسب برای مطالعه بزرگ می

 باشد. های کریستالی میا یا لایههپریودهای بزرگتر است که مربوط به حفره

 

 آزمایشگاهی  xشماتیک منبع پرتوی -6شکل 

 2استفاده گردید. در این آزمایش با زاویه برخورد   Xالگوی پراش  XRDپینینگ برای بررسی ساختار از بعد از عملیات شات

 های سطح برای بررسی اندازه کریستالایت صورت گرفت.درجه بر روی لایه

 آزمون سختی سنجی. 8.4

و ساخت شرکت بهلر ساخت ژاپن، به منظور  Micrometدر پژوهش حاضر از دستگاه میکروهاردنس به روش ویکرز مدل 

 میکرومتر اندازه گیری شدند. 50میکرومتر و 25سختی در فاصله  انجام آزمون سختی سنجی استفاده شده است.

 

 دستگاه میکروهاردنس -7شکل 
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معرفی گردید. معمولاً برای مواد بسیار سخت  1922اولین بار توسط اسمیت و ساندلند در ویکرز لیمیتد در سال  ۷روش ویکرز

باشد. زاویه رود. این روش شامل سوراخ کردن جسم توسط یک هرم مربع القاعده که دندانه الماسه کوچک دارد میبکار می

گیری شود. قطر مربع بویسله میکروسکوپ اندازهثانیه اعمال می 15تا  10درجه است. بار اعمالی معمولاً بین  136نوک آن 

برابر نیروی (  HVشود. اثر این روش لوزی شکل است. رابطه ای بین سختی برینل و ویکرز وجود دارد. عدد سختی ویکرز)می

قیقاتی است زیرا با یک بار مناسب برای امور تح -1 [:12مزایای این روش عبارتند از][. 12]اعمالی بخش بر سطح اثر است

های برینل یا راکول باید بار در نقطه ای از مقیاس تغییر کند یا امکان رنج توان سختی را اندازه گرفت. )در روشمعین می

از طریق  -3 گیری درستنتیجه -2 توان بین دو مورد مقایسه کرد(سختی گرفتن وجود داشته باشد. به همین علت هم نمی

 توان سختی فلزات خیلی سخت تا خیلی نرم را اندازه گرفت.این روش می

 

 آزمون سایش. 9.4

فرسایش یک سطح جامد ناشی از تماس با سطحی دیگر است. این فرایند در اثر تماس مکانیکی دو سطح با یکدیگر  8سایش

نسبی دارد. لذا از بین سایش. عبارت است از کاهش تدریجی ماده از سطح جسمی که نسبت به جسم دیگر حرکت .دهدرخ می

رفتن تدریحی سطوح فلزی در شرایط کاری. معمولا به پدیده سایش نسبت داده می شود. متغیرهای متالورژیکی نظیر سختی ، 

چقرمگی وساختار میکروسکوپی و ترکیب شیمیایی و همچنین  مواد در حال تماس ) نظیر ساینده ها و مشخصات آنها ( نوع و 

در [. 13]، دما ، زمان ، خشونت سطحی ، روانکاری و خوردگی بروی پدیده سایش تاثییر گذار هستند روش بارگذاری ،سرعت

گردد و با اعمال نیروی از پیش تعیین شده این دستگاه نمونه با شرایط مشخصی آماده شده و روی هلدر دستگاه نصب می

زمان ، و ضریب  -زمان ، تنش  -طه نمودارهای نیرونمونه روی دیسک استاندارد سائیده میشود و با کمک نرم افزار مربو

گردد. تجهیزات دستگاه شامل یک دیسک گردان است که یک گلوله /پین بر روی آن با نیروی مسافت ارائه می -اصطکاک

برای آزمون آزمون سایش بکار می رود. جهت تعیین ضریب ASTM G  99-مشخصی با نمونه تماس دارد.طبق استاندارد

 .نیرو و تنش و همچنین کاهش وزن ناشی از سایش حین کار و یا تست ، از این دستگاه استفاده نمود اصطکاک ،

 

 دستگاه آزمون سایش پین روی دیسک -8شکل 

 بوده است. 1000و در مسافت  230grدر پژوهش حاضر نیروی اعمالی 

 

                                                           
۷ Vickers 

۸ Wear 
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 ارائه نتایج و بحث  .5

 به تفکیک بیان گردیده است. در ادامه نتایج حاصل از بررسی های آزمایشگاهی

 . زبری سنجی1.5

، سطوح زبر، زودتر تریبولوژیهای مهم در تعیین نحوه واکنش اجسام واقعی با محیط اطراف است. در زبری یکی از مولفه

های مهم در تعیین عمر قطعات بیشتری نسبت به سطوح صاف دارند. زبری یک از مولفه صطکاکضریب اشوند و می ساییده

در پژوهش حاضر آزمون  های سطح معمولاً محل ایجاد و شروع ترک و شکست قطعه هستند.مکانیکی است، چرا که ناهمواری

که در جدول ذیل  چهار نمونه صورت گرفته است یبر رو  mm 6.5 یدر فاصله طول یسنج یزبر کرومتریبا م یسنج یزبر

 نتایج آن ارائه شده است.

 نتایج زبری سنجی -1جدول 

طول زمان شات  )درجه(زاویه شات شماره نمونه

 دقیقه((

 زبری

A4520 45 20 

02/9 

A4580 45 80 

46/14 

A3020 30 20 

1/8 

A3080 30 80 

1/14 

دقیقه،  80و 20درجه شات شده است در هر دو زمان  30هایی که با زاویه مشخص است، در نمونه 1همانطور که در جدول 

 دهییسطوح زبر، زودتر سا درجه شات شده است، کاهش یافته است. 45هایی که تحت زاویه زبری سطح نسبت به نمونه

 یکیعمر قطعات مکان نییمهم در تع یهااز مولفه کی ینسبت به سطوح صاف دارند. زبر یشتریاصطکاک ب بیو ضر شوندیم

توان دریافت عمر اینرو میاز  و شروع ترک و شکست قطعه هستند. جادیسطح معمولاً محل ا یهایاست، چرا که ناهموار

هایی است که با درجه ساچمه پاشی شده است بیشتر از نمونه 30هایی که با زاویه قطعات و مقاومت شکست و ترک در نمونه

 اند.ی شدهدرجه ساچمه پاش 45زاویه 

 

 شیآزمون سا .2.5

 براساس میزان کاهش وزن نشان داده شده است. 2و جدول  9نتایج آزمون سایش در شکل  

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%88%D8%AF%D9%87%E2%80%8C%D8%B4%D9%86%D8%A7%D8%B3%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%88%D8%AF%D9%87%E2%80%8C%D8%B4%D9%86%D8%A7%D8%B3%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%A7%DB%8C%D8%B4
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B6%D8%B1%DB%8C%D8%A8_%D8%A7%D8%B5%D8%B7%DA%A9%D8%A7%DA%A9
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 مشخصات نمونه ها و نتایج حاصل -2جدول 

مسافت پیموده میزان كاهش وزن در  ها و آزمایشاتمشخصات نمونه

 (شده آزمایش سایش)گرم

شماره 

 نمونه

زاویه ساچمه 

 زنی)درجه(

زمان ساچمه 

 زنی)دقیقه(

 متر1000 متر5۷0 متر 285

A80 - 80 18/0 24/0 30/0 

A4520 45 20 12/0 14/0 25/0 

A4580 45 80 06/0 08/0 15/0 

A3020 30 20 10/0 15/0 20/0 

A3080 30 80 04/0 08/0 12/0 

 

 میزیمن اژیآلتدوین شده است. با توجه به نمودار شکل ذیل، نمونه  9، نمودار شکل 2با توجه به نتایج آزمایشات درجدول 

AZ31  ساچمه پاشی شده است ، کاهش وزن کمتری را نسبت به  قهیدق 80و  20 یهادر زماندرجه  30در زمانی که با زاویه

ه پاشی در هر زاویه درجه ساچمه پاشی شده است، شاهد بوده است. همچنین افزایش زمان ساچم 45نمونه ای که با زاویه 

کمترین میزان کاهش وزن نسبت به ها در آزمایش سایش، کاهش یابد. مورد بررسی، سبب شده است تا کاهش وزن نمونه

 80درجه و در زمان  30ای بوده است که با زاویه مورد بررسی، مربوط به نمونه AZ31 میزیمن اژیآلهای نمونه اولیه، در نمونه

ای بوده است که ط به نمونهبوشده است. همچنین بیشترین میزان کاهش وزن نسبت به نمونه اولیه مردقیقه ساچمه پاشی 

 دقیقه ساچمه پاشی شده است. 20درجه و در مدت  45تحت زاویه 

 

 در آزمایش سایش AZ31 میزیمن اژیآلمیزان كاهش وزن نمونه های  -9شکل 
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نوبت سختی  5پس از  کرزیو یسختمیزان میانگین  3در جدول  درجه باشد. 30رسد بهترین زاویه ساچمه باشی لذا به نظر می

 از نمونه های مورد مطالعه ارائه شده است. گیری

 AZ31 میزیمن اژیآلهای در نمونه کرزیو یسخت کرویم -3جدول 

میکرو سختی  ها و آزمایشاتمشخصات نمونه

 ویکرز

افزایش سختی نسبت 

به نمونه ساچمه زنی 

 نشده
شماره 

 نمونه

زاویه ساچمه 

 زنی)درجه(

زمان ساچمه 

 زنی)دقیقه(

A80 - 80 66 - 

A4520 45 20 ۷6 10% 

A4580 45 80 6/91 8/3۷% 

A3020 30 20 6/93 9/40% 

A3080 30 80 9/115 ۷5/۷5% 

  را افزایش دهد. AZ31 میزیمن اژیآلهای تواند سختی نمونهای میتوان گفت، ساچمه زنی با هر زاویهمی 3با توجه به جدول 

درجه در هر دو زمان  30ها شده است. ساچمه پاشی با زاویه همچنین افزایش زمان ساچمه پاشی سبب افزایش سختی نمونه

درجه شده است. در نمونه ساچمه زنی شده با  45ها نسبت به ساچمه پاشی با زاویه دقیقه سبب افزایش سختی نمونه 80و 20

لذا  درصد هستیم . ۷5/۷5دقیقه شاهد بیشترین افزایش سختی نمونه نسبت به نمونه خام به میزان  80زمان  درجه و 30زاویه 

 .درجه باشد 30 یساچمه باش هیزاو نیبهتر رسدیبه نظر م

 

 کسیا یپراش پرتو. 3.5

ارائه شده است. همانطور که  10های عملیات نشده و شات پینینگ شده در شکل الگوی پراش پرتوی ایکس در نمونه

ها کاسته شده است. دلیل این موضوع در اند و از شدت پراش قلهها پهن شدهمشخص است در اثر عملیات شات پینینگ، پیک

های فولادی در سطح اتفاق افتاده است.  در زاویه ها است که بر اثر برخورد ساچمهها و میکرو کرنشارتباط با ریز شدن دانه

درجه شاهد کاهش شدت پراش قله ها  45دقیقه، نسبت به زاویه ساچمه زنی  20و  80درجه در هر دو زمان  30زنی ساچمه 

تری را  نسبت به درجه نتایج کارا 30هستیم. که این امر نشان دهنده این مطلب است که اجرای عملیات شات پینینگ با زاویه 

 دهد.  درجه ارائه می 45زاویه 
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 ها و زوایای مختلف ساچمه زنیدر زمان AZ31 میزیمنالگوی پراش پرتوی ایکس برای آلیاژ  - 10شکل 

 استخراج شده است.XRD ها از دیتاهای اندازه کریستال 1در جدول 

 XRD یتاهایها از د ستالیاندازه كر -4جدول 

 

ها کاهش یستالشات پینینگ، سایز کرهای اجرای عملیات توان گفت، در تمامی زوایا و زمانمی 4با توجه به جدول 

درجه و زمان  30ایه آنگستروم و در نمونه شات شده با زو 151بسیاری داشته است. اندازه کریستال ها در نمونه شات نشده، 

نه شات نشده ها نسبت به نمودرصدی اندازه کریستال 80آنگستروم است که این مطلب نشان دهنده کاهش  2/31دقیقه  80

اندازه تر دقیقه شاهد کاهش بیش 80و  20درجه در هر دو زمان  30های شات شده با زاویه مچنین در نمونهاست.  ه

ها و ز شدن دانهها،  ریدرجه هستیم. دلیل کاهش در سایز کریستال 45نسبت به نمونه شات شده تحت زاویه  هاستالیکر

های شات مونهنریز ساختار  15نمونه عملیات نشده و در شکل ریز ساختار  14در شکل ها است. کرنش سختی در سطح نمونه

 دقیقه ارائه شده است.  80و  20های درجه و نیز زمان 45و  30شده تحت زوایای 

 

 نشده اتیساختار نمونه عمل زیر  -11شکل 
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 قهیدق 80و  20 یهازمان زیدرجه و ن 45و  30 یایشات شده تحت زوا یهاساختار نمونه زیر 12شکل 

های شات پینینگ شده نسبت ها در سطح نمونهنشان دهنده ریز شدن شدید دانه 12و  11بررسی و مقایسه اشکال 

هایی که تحت کار سختی مکانیکی قرار گرفتهبه سطح شات پینینگ نشده است. همچنین با افزایش زمان شات پینینگ، لایه

ها در دانه دیشدن شد زیردقیقه  80درجه با زمان  30اند، ضخامتشان افزایش یافته است. در نمونه شات شده تحت زاویه 

 های دیگر بیشتر و محسوس تر بوده است. نسبت به نمونه سطح نمونه

 

 
 

 نتیجه گیری.6

 می توان به طور خلاصه نتایج زیر از پژوهش حاضر ارائه داد:

 هایی دقیقه، زبری سطح نسبت به نمونه 80و 20درجه شات شده است در هر دو زمان  30که با زاویه  هاییدر نمونه

اصطکاک  بیو ضر شوندیم دهییسطوح زبر، زودتر سا درجه شات شده است، کاهش یافته است. 45که تحت زاویه 

است، چرا که  یکیات مکانعمر قطع نییمهم در تع یهااز مولفه کی ینسبت به سطوح صاف دارند. زبر یشتریب

توان دریافت عمر قطعات و از اینرو می و شروع ترک و شکست قطعه هستند. جادیسطح معمولاً محل ا یهایناهموار

هایی است که با درجه ساچمه پاشی شده است بیشتر از نمونه 30هایی که با زاویه مقاومت شکست و ترک در نمونه

 د.اندرجه ساچمه پاشی شده 45زاویه 

 موضوع در  نیا لیها کاسته شده است. دلاند و از شدت پراش قلهپهن شده هاکیپ نگ،ینیشات پ اتیدر اثر عمل

 در سطح اتفاق افتاده است.  یفولاد یهاها است که بر اثر برخورد ساچمهکرنش کرویها و مشدن دانه زیارتباط با ر
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 درجه شاهد کاهش  45 یساچمه زن هیقه، نسبت به زاویدق 20و  80درجه در هر دو زمان  30 یساچمه زن هیدر زاو

 30 هیبا زاو نگینیشات پ اتیعمل یمطلب است که اجرا نیامر نشان دهنده ا نی. که امیشدت پراش قله ها هست

 دهد. یدرجه ارائه م 45 هیرا  نسبت به زاو یترکارا جیدرجه نتا

 داشته است.  یاریکاهش بس هاستالیکر زیسا نگ،ینیشات پ اتیعمل یاجرا یمان هاو ز ایزوا یدر تمام 

 قهیدق 80درجه و زمان  30 هیآنگستروم و در نمونه شات شده با زوا 151ها در نمونه شات نشده،  ستالیاندازه کر 

ها نسبت به نمونه شات نشده ستالیاندازه کر یدرصد 80ن مطلب نشان دهنده کاهش یآنگستروم است که ا 2/31

 است. 

 هاستالیاندازه کر شتریشاهد کاهش ب قهیدق 80و  20درجه در هر دو زمان  30 هیشات شده با زاو یهادر نمونه 

ها و کرنش شدن دانه زیها،  رستالیکر زیکاهش در سا لی. دلمیدرجه هست 45 هینسبت به نمونه شات شده تحت زاو

 است. هانمونهدر سطح  یسخت

 شده  نگینیشات پ یها در سطح نمونه هادانه دیشدن شد زیها نشان دهنده رساختار نمونه زیر سهیو مقا یبررس

 یکه تحت کار سخت ییها هیلا نگ،ینیزمان شات پ شیبا افزا نینشده است. همچن نگینینسبت به سطح شات پ

 قهیدق 80درجه با زمان  30 هیزاو تاست. در نمونه شات شده تح افتهی شیقرار گرفته اند، ضخامتشان افزا یکیمکان

 و محسوس تر بوده است. شتریب گرید یهاها در سطح نمونه نسبت به نمونهدانه دیشدن شد زیر

  میزیمن اژیآلنمونه AZ31  ساچمه پاشی شده است ،  قهیدق 80و  20 یهادر زماندرجه  30در زمانی که با زاویه

 درجه ساچمه پاشی شده است، شاهد بوده است. 45را نسبت به نمونه ای که با زاویه  کاهش وزن کمتری

 ها در آزمایش سایش، افزایش زمان ساچمه پاشی در هر زاویه مورد بررسی، سبب شده است تا کاهش وزن نمونه

 کاهش یابد. 

 میزیمن اژیآلهای کمترین میزان کاهش وزن نسبت به نمونه اولیه، در نمونه AZ31 ای مورد بررسی، مربوط به نمونه

 دقیقه ساچمه پاشی شده است.  80درجه و در زمان  30بوده است که با زاویه 

  درجه و در مدت  45بیشترین میزان کاهش وزن نسبت به نمونه اولیه مروبط به نمونه ای بوده است که تحت زاویه

 دقیقه ساچمه پاشی شده است. 20

 میزیمن اژیآل یهانمونه یسخت تواندیم یاهیبا هر زاو یساچمه زن AZ31 دهد.  شیرا افزا 

 درجه در هر دو زمان  30 هیبا زاو یها شده است. ساچمه پاشنمونه یسخت شیسبب افزا یزمان ساچمه پاش شیافزا

 درجه شده است.  45 هیبا زاو یها نسبت به ساچمه پاشنمونه یسخت شیسبب افزا قهیدق 80و 20

  نمونه نسبت به نمونه  یسخت شیافزا نیشتریشاهد ب قهیدق 80درجه و زمان  30 هیشده با زاو یساچمه زندر نمونه

 درجه باشد. 30 یساچمه باش هیزاو نیبهتر رسدی. لذا به نظر م میدرصد هست ۷5/۷5 زانیخام به م
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