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اي تحت اتمسفر آرگون تولید شد. هدف از این پژوهش بررسی اثر زمان فاده از آسیاب سیارهبا است Mg-3Znدر این تحقیق پودر  :چکیده

است. براي بررسی فازهاي ایجاد  Mg-3Znساعت) بر روي تغییرات ریز ساختاري و مشخصات بلورشناسی  10و  5/7، 5، 5/2آسیاکاري (

استفاده شد. همچنین مورفولوژي پودرهاي سنتز شده با استفاده از  کاري از آنالیز پراش پرتو ایکسهاي مختلف آسیاشده در طی زمان

، کرنش و بلوركهاي بلوري پودرهاي تولید شده کامپوزیتی مانند اندازه میکروسکوپ الکترونی روبشی مورد بررسی قرار گرفت. مشخصه

کاري بر روي خواص مکانیکی یابی شد. اثر زمان آسیاطور کامل ارزهال و روش ریتولد به-هاي ویلیامسونپارامتر شبکه با استفاده از روش

، پارامتر شبکه و بلورك کاري اندازهپودرها با استفاده از آزمون میکروسختی مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد با افزایش زمان آسیا

  یابد.می کاهش  Mg-Zn سختی پودر
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ABSTRACT 
In this study, Mg-3Zn nanocomposite powder was produced using planetary ball mill under argon atmosphere. The aim 
of this work was to study the effect of milling time (2.5, 5, 7.5, and 10 h) on the crystallographic features and 
microstructure of Mg-3Zn. X-Ray diffraction (XRD) was used to investigate phase analysis of various milled powders. 
Also, the morphology of different samples were observed by scanning electron microscopy (SEM). The 
crystallographic features of the composite powders such as crystallite size, strain, and lattice parameter were thoroughly 
characterized by Rietveld and Williamson-Hall methods. The effect of milling time on the mechanical properties of the 
powders was evaluated using microhardness test. The results declared that crystallite size, lattice parameter, and 
microhardness of Mg-Zn powder decreased with increasing milling time. 
 
Keywords: Mechanical alloying; Mg-3Zn, Powder metallurgy, Planetary ball mill. 

  

  مقدمه -1

 ـفلـزات   ر،یپـذ  بی ـتخرستیفلزات ز هسـتند کـه    ییاژهـا یآل ای

امروزه  .شوندیم بیتخر ایدر داخل بدن جذب  منیصورت ابه

ــه  ــزات ب ــن فل ــه از ای ــترده ب ــور گس ــت ط ــوان ایمپلن ــاي عن ه

در  جیتـدر بهها این ایمپلنت شود.پذیر استفاده میتخریبزیست

 یبه محصولات خـوردگ  زبانی، و بافت مشدهداخل بدن خورده 

پس از  از طرفی خواهد داد. یها پاسخ مناسبنآزاد شده توسط آ

 مانـده یباق مپلنـت ی، ادهی ـد بیبهبود بافت آس ـ و تیانجام مامور

 ـاز مزا یک ـی ).1-3( شـود یم ـ تخریـب طور کامل به  یاصـل  يای

 يبـرا  نهـایی  یحـذف جراح ـ  ،ریپذبیتخر ستیز يهامپلنتیا

 جـه یدر نت کامـل بافـت اسـت.    يودپس از بهب مپلنتیبرداشتن ا

یافته کاهش  یمئدا يهامپلنتیاز ا یمدت ناش یت طولانمشکلا

  .)4-5( شودیحذف م ای و

عنـوان ایمپلنـت در درون   پذیر کـه بـه  فلزات زیست تخریب  

ــی  ــتفاده م ــدن اس ــا و   ب ــالص، آلیاژه ــزات خ ــامل فل ــوند ش ش

باشـند. در ایـن میـان آلیاژهـاي     هاي زمینه فلـزي مـی  کامپوزیت

طـور گسـترده در   ناسـب بـه  منیزیم به دلیل زیسـت سـازگاري م  

 ـا انی ـدر م .)6(شـوند  کاربردهاي ارتوپدي استفاده می مـواد،   نی

 ـبـالا، قابل  ژهیکم، استحکام و یچگال لیبه دل میزیمن ياژهایآل  تی

قابــل  يایــمزا ازخــوب  يســازگار ســتیز و بــالا ينکاریماشــ

 .)7( هسـتند برخـوردار   زیستی ياژهایآل رینسبت به سا یتوجه

 ـمن بـراي  ذکر شده يایمزا رغمیعل آن، سـرعت   ياژهـا یو آل میزی

در  فیاسـتحکام ضـع   و بـالا  دروژنیه تصاعد ع،یسر یخوردگ

نقاط ضعف را  نیا. )8(باشد ي از معایب آن میگرختهیرحالت 

، Ca ،Zn ،Mn ،Sr ،Sn ،Ag( ياژیتوان با استفاده از عناصر آلیم

Zr وژن، اکستر ،يگر ختهیمناسب (ر يفرآور يهاو ...) و روش

  .)9-10( دیپودر و ...) بهبود بخش يمتالورژ

از  یک ـی ي، روذکـر شـده   مختلـف  ياژی ـعناصـر آل  انیدر م  

 ياژهـا یآلبوده و امروزه در بدن انسان  يمواد مغذ نیتريضرور

Mg-Zn  مـورد توجـه قـرار     اریبس ـ یپزشـک  ياز نظر کاربردهـا

 هـا هـا و اسـتخوان  چهیدر ماه يدرصد رو 85از  شیب. اندگرفته

وزنـی  درصـد   2/6آن در منیـزیم   تی ـحـد حلال داشته و وجود 

مـداوم   شیتواند منجر بـه افـزا  یم میزیبه من ياست. افزودن رو

عنصـر   کی ـعنوان توان بهیرا م يرو ن،یشود. بنابرا تسلیم تنش

 يبـرا  يرو زانی ـاضافه کرد، امـا م  یدرصد وزن 6تا  1از  ياژیآل

) %8/15طـول (  ادیزد) و اUTS )MPa 8/216 به حداکثر دنیرس
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طبـق مطالعـات   ). 11-13( محـدود شـود   یدرصد وزن 4به  دیبا

بـراي کمتـرین    Mg-3Znانجام شده مقدار بهینـه روي در آلیـاژ   

  .)14(باشد درصد وزنی می 3مقدار خوردگی 

ثر شـامل  ؤم روشسه هاي توسعه آلیاژهاي منیزیم در روش  

 يهـا تی ـوکامپوزیب لیسـطح و تشـک   علم مهندسـی  ،ياژسازیآل

 ـمن بیکاهش سرعت تخر يبرا میزیمن نهیزم اسـتفاده شـده    میزی

عنـوان  (بهدر این میان استفاده از مسیرهاي متالورژي پودر  است.

سـاخت   يبـالقوه بـرا   کـرد یرو کی )1یکیمکان سازياژیمثال، آل

 ـبـر من  یمبتن يهاتیکامپوز روش آسـیاکاري روش   اسـت.  میزی

لیـد انـواع نـانومواد، مـواد     ارزان قیمت بوده و امـروزه بـراي تو  

آمورف و ترکیبات بین فلزي و کامپوزیتی با کاربردهاي مختلف 

شود. از مزایاي دیگر این روش نسبت طور صنعتی استفاده میبه

یابی به توزیع یکنواخـت افزودنـی   ها، امکان دستبه سایر روش

نانو در زمینه و همچنین سهولت تولید مواد نانو ساختار با اندازه 

گري چالش بـه  باشد. این مسئله در روش ریختههاي ریز میدانه

  .)15-18(آید حساب می

بـر اسـاس مطالعـات صـورت گرفتـه در مقـالات، خـواص          

آلیاژهاي منیـزیم بـه عوامـل مختلفـی ماننـد روش تولیـد، نـوع        

جوشــی بســتگی دارد. از افزودنــی اســتفاده شــده و دمــاي تــف

اثر  )،19( اتی و همکارانمطالعات صورت گرفته توسط زوهیلاو

باشـد. بـر طبـق ایـن     می Mg-Znزمان آسیاکاري بر آلیاژ منیزیم 

تولیـد شـده و    2MgZn-γساعت آسیاکاري فاز  2مطالعه پس از 

، دانسـیته  بلوركبا افزایش زمان آسیاکاري به دلیل کاهش اندازه 

)3-g.cm 8/1) و سختی (Hv 72/88یابد. در مطالعه ) افزایش می

ثر عوامل آسیاکاري مانند نسبت گلوله به پودر، سـرعت  دیگري ا

 Mg-Znآسیاکاري، زمان آسیاکاري و درصد روي بـر آلیـاژ منیـزیم    

هـا گـزارش کردنـد کـه     . آن)20(مورد مطالعه قرار گرفته است 

 g.cm 99/1-8/1-3روي تولیـد شـده بـین    -دانسیته آلیاژ منیـزیم 

باشـد. همچنـین   یبوده که نزدیک دانسیته استخوان بدن انسان م

درصـد   10تـا   3بـا افـزودن    Hv 54به  Hv 27سختی منیزیم از 

. گزارش شده که یـک مقـدار بهینـه از    )20( وزنی افزایش یافت

. )21(تواند خواص را افـزایش دهـد   افزودنی وجود دارد که می

در مطالعه دیگري اثر همزمان عناصر آلیاژي روي و آلومینیوم بر 

روش آسیاکاري مورد مطالعـه و بررسـی    خواص آلیاژ منیزیم به

ها نشان داد ترکیب بین فلزي تشـکیل  قرار گرفته است. نتایج آن

.  اثـر  )22(شده باعث افت خواص آلیاژ پایه منیزیم شده اسـت  

درصـد وزنـی) بـر خـوردگی، خـواص       3عنصر نقره (صفر تـا  

روي تولید شده بـه روش  -مکانیکی و زیست فعالی آلیاژ منیزیم

-زي مکانیکی نشان داد که نقره این خواص را بهبود مـی آلیاژسا

  .)23(دهد 

هـاي صـورت گرفتـه نشـان داد، مطالعـه      مطالعات و بررسی  

کـاري بـر تغییـرات    جامع و کامل وجود ندارد که اثر زمان آسـیا 

تولیـد شـده بـه     Mg-Znفازي، ریزساختاري و سختی آلیاژهاي 

ن هـدف از انجـام   روش آسیاکاري را بررسی کرده باشد. بنـابرای 

کاري بر فازهاي ایجـاد شـده،   این پژوهش بررسی اثر زمان آسیا

  باشد.، تغییرات مورفولوژي و تغییرات سختی میبلوركاندازه 

  

  تحقیق روش و مواد -2

، روي با خلوص %9/99مخلوطی از پودرهاي منیزیم با خلوص 

 عنوان مواد اولیـه از شـرکت سـیگما   و اسید استئاریک به 7/99%

اي آلیاژسازي مکانیکی در آسیاب سیاره آلدریچ خریداري شدند.

کاري آسیا در دماي اتاق تحت اتمسفر آرگون انجام شد. محفظه

سـخت   304نـزن  هاي استفاده شده از جنس فولاد زنگو گلوله

ــا حجــم باشــد. از محفظــه آســیاشــده مــی ــاري ب و  mL250ک

استفاده  mm 14و  10هایی با دو ابعاد متفاوت با قطرهاي گلوله

 ـ rpm 300شد. سرعت آسـیاکاري (  گلولـه بـه    ی) و نسـبت وزن

 عنـوان عامـل  ) و میزان اسید اسـتئاریک بـه  15:1( 1به  15 پودر

PCA )%wt 5/1عنوان پارامترهاي ثابت در نظر گرفته شد و ) به

 10و  5/7، 5، 5/2عنــوان پــارامتر متغییــر (زمــان آســیاکاري بــه

) 1کاري در جـدول ( د. پارامترهاي آسیاساعت) در نظر گرفته ش

  نشان داده شده است.

 براي شناسایی فازي نمونه هاي پـودري آسـیاکاري شـده از     

10-90 =2θ  استفاده شـد. بـراي شناسـایی     05/0و با زاویه گام

 اسـتفاده شـد. انـدازه    Xpert highscore plusافـزار  فازها از نرم
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  ایکس از مواد پودري اولیه خریداري شده منیزیم و روي. پرتوالگوي پراش  -1شکل 

  

 کاريپارامترهاي آسیا -1جدول 

  فولاد کربنی سخت شده  کاريآسیا محفظه

 ml250  کاريآسیا حجم محفظه

  فولاد کربنی سخت شده  هاجنس گلوله

14-10   هاابعاد گلوله mm [18] 

  آرگون  اتمسفر

 rpm  300]19[   کاريسرعت آسیا

  15:1 ]18[    نسبت وزن گلوله به پودر

  gr  25  مجموع وزن پودر

  h   ]20[  5/2-5-5/7-10  کاريزمان آسیا

   wt% 5/1  ]18[  اسید استئاریک

  

 2، کرنش شبکه و پـارامتر شـبکه از طریـق آنـالیز ریتولـد     بلورك

و کرنش شبکه با اسـتفاده از روش  بلورك  محاسبه شدند. اندازه

 .)24() محاسبه شدند 1( نیز طبق معادلههال -ویلیامسون

β cosθ = 
K

D


 + 4ε sinθ                                          (1) 

بیشــترین پهنــا در نصــف پیــک مــاکزیمم  βکــه در ایــن رابطــه 

)FWHM ،(λ ایکس،  طول موج پراش اشعهK   ثابت شرر برابـر

در  Advanced Bruker AXS-8D 3سدستگاه پـراش پرتـو ایک ـ  

میکـرو کـرنش    εبلـور و   اندازه D، 9/0با مقدار محدوده زاویه 

ــا رســم پــارامتر مــی خــط  sinθ\λبرحســب  cosθ\λβ باشــد. ب

دست آمده که شـیب خـط مقـدار میکـرو کـرنش و      مستقیمی به

  دهد.را نشان میبلورك عکس عرض از مبدأ مقدار 

ي شده بـا اسـتفاده از   مورفولوژي و شکل پودرهاي آسیاکار  

ــی  ــی روبش ــکوپ الکترون ــدل  4میکروس MIRA3TESCAN-م

XMU       مورد مطالعه و بررسـی قـرار گرفـت. سـختی پودرهـاي

گـرم   10آسیاکاري شده پس از مانت کردن با استفاده از نیـروي  

گیـري  ثانیه با استفاده از میکروسختی ویکـرز انـدازه   10و زمان 

گیري انجـام شـده و گـزارش    اندازه ، پنجگردید. براي هر نمونه

مگاپاسـکال فشـرده و    400شد. نمونه پـودري بهینـه بـا فشـار     

متر تولید گردیـد. نمونـه تولیـد    میلی 10صورت قرص با قطر به

سـاعت بـا    یـک گراد بـه مـدت   درجه سانتی 530شده در دماي 

جوشی قرار گرفت و استفاده از اتمسفر آرگون تحت فرآیند تف

  یابی شد. سپس مشخصه

  

  نتایج و بحث -3

  بررسی و مشخصه یابی پودرهاي اولیه -3-1

) الگوي پراش اشعه ایکس از پودرهاي اولیه خریداري 1شکل (

 5ها بـا اسـتفاده از قـانون بـراگ    دهد. همه پیکشده را نشان می

گذاري شدند. همچنان که در این شکل مشـخص اسـت،   اندیس

شـخص اسـت و   هاي مربوط به همان مـاده م براي هر ماده پیک
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 تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی از پودرهاي اولیه خریداري شده الف) روي و ب) منیزیم. -2شکل 

  

آلودگی خاصی وجود ندارد. اگر هم آلودگی وجـود دارد میـزان   

باشد. براي منیـزیم  می XRDآن کمتر از حد آشکارسازي آزمون 

بـوده   JCPDS 96-901-2002الگوي پراش منطبق بر فایل مرجع 

  باشد. می JCPDS 96-901-2436و براي روي نیز منطبق با 

مورفولوژي و اندازه ذرات پودرهاي اولیه خریداري شده بـا    

) نشـان  2استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشـی در شـکل (  

داده شده است. همانطور که در این شکل مشخص است (شکل 

اي شــکل بــوده ) ذرات منیــزیم چنــد ضــلعی و ورقــهالــف -2

باشـند.  ) مـی ب -2که ذرات روي کروي شکل (شـکل  حالیدر

نشان داد  ImageJافزار گیري اندازه ذرات با استفاده از نرماندازه

میکرومتر و بـراي روي   50که اندازه متوسط ذرات براي منیزیم 

باشد. همچنین ذرات روي نسبت به منیـزیم از  میکرومتر می 10

  رخوردار هستند. تري بتوزیع یکنواخت

منظور بررسی آنالیز عنصـري پودرهـاي اولیـه از    همچنین به  

استفاده شـد کـه در    5سایکپرتو  يپراش انرژ یسنجفیطآنالیز 

) نشان داده شـده اسـت. هماننـد الگـوي پـراش اشـعه       3شکل (

گونـه  کنـد کـه هـیچ   ) این شـکل نیـز تأییـد مـی    1ایکس (شکل 

هـاي مشـاهده   ارد و پیـک ناخالصی در پودرهاي اولیه وجود نـد 

هـاي اصـلی   باشند. علاوه بـر پیـک  شده مربوط به ماده اولیه می

مواد اولیه منیزیم و روي پیـک اکسـیژن نیـز مشـاهده شـده کـه       

-احتمالاً مربوط به اکسید سطحی پودرهـا در هنگـام آنـالیز مـی    

  باشند.

  

  

 از پودرهاي اولیه منیزیم و روي. EDSآنالیز عنصري  -3شکل 

  

  اثر زمان آسـیاکاري بـر آنـالیز فـازي و ریزسـاختار      -3-2

Mg-3Zn 

درصد وزنـی   3نمونه  ) الگوي پراش اشعه ایکس پودر4شکل (

ساعت)  10و  5/7، 5، 5/2هاي مختلف (کاري شده در زمانآسیا

شود، پـس از  طور که از شکل مشاهده میدهد. همانرا نشان می

ها کـاهش  تفاع آنتر شده و ارها پهنساعت آسیاکاري پیک 5/2

سـاعت   10کـاري تـا   است. این روند با افزایش زمان آسـیا یافته

کاري به دلیل تغییر شـکل مکـانیکی وارد   ادامه دارد. در طی آسیا

هـا  شده بر پودر و در اثر برخورد مکرر گلوله به پودر، کریسـتال 

یابـد.  اي افـزایش مـی  و ذرات ریز و ظریف شده و کرنش شبکه

ها و در نتیجه کـاهش  شدن پیکتواند دلیل پهنیاین دو عامل م

 عـلاوه بـر   سـاعت آسـیاکاري   5/2هـا باشـد. پـس از    ارتفاع آن
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الگوي پراش اشعه ایکس از پودرهاي آسیاکاري شده در  -4شکل 

  هاي مختلف.زمان

  

زوایـاي   هاي اضافه و ریـزي در هاي مربوط به منیزیم، پیکپیک

)07/30=2θ، 10/43 =2θ 2=10/43 وθ( شوند. این مشاهده می

باشـند. در واقـع   ها احتمالاً مربوط به اکسیدهاي منیزیم مـی پیک

تواند مسئول تشکیل ایـن ترکیبـات   درصد بسیار کم اکسیژن می

باشد، اما به دلیل کسر وزنی کمی بـا افـزایش زمـان آسـیاکاري     

ها کاري شدت برخی از پیکاند. با افزایش زمان آسیاحذف شده

تواند مربـوط بـه تشـکیل بافـت     بقیه تغییر نموده که میبیش از 

  باشد.  

) بـا بزرگنمـایی بـالاتر مشـخص     5طورکـه در شـکل (  همان  

سـمت  هـاي منیـزیم بـه   است، با افزایش زمـان آسـیاکاري پیـک   

سـمت  ها بهاند. انتقال این پیکبالاتر انتقال پیدا کرده ٢θزوایاي 

مد منیزیم باشـد. از  تواند مربوط به تشکیل محلول جاراست می

هاي ریز (احتمالاً مربوط به اکسید منیزیم) طرفی هم حذف پیک

تواند به دلیل تشکیل محلول جامد منیزیم یا آمورف شدن در می

حین آسیاکاري باشد. در حـین فرآینـد آسـیاکاري تغییـر شـکل      

پلاستیک شدید روي پودرها منجر به عیوب ساختاري بسـیاري  

کاهش مسـیرهاي نفـوذ در کنـار افـزایش     شده که این عیوب با 

توانند به تشـکیل محلـول جامـد و    دماي موضعی ایجاد شده می

حلالیت بیشتر عنصر آلیاژي در زمینه فلزي کمـک کننـد. ذرات   

) pm 134عنوان عنصر آلیاژي با شعاع اتمـی کـوچکتر (  روي به

جایگزین شـده و بـا    Mg)، در شبکه pm 157نسبت به منیزیم (

) مشاهده 5که در شکل ( متر شبکه این جابجایی پیککاهش پارا

  شود اتفاق افتاده است.می

شـد بـه    تر کاهش پارامتر شبکه کـه گفتـه  براي بررسی دقیق  

 در شـبکه  Znهـاي  دلیل تشکیل محلول جامد و جایگزینی اتـم 

باشد، از آنالیز ریتولد استفاده شـد. آنـالیز ریتولـد    می Mgمیزبان 

وي پـراش اشـعه ایکـس و انطبـاق آن بـا      انجام شـده روي الگ ـ 

الـف، ب، ج، د و ه)   -6هاي آزمایشگاهی تجربی در شکل (داده

-طور که در این شکل مشـاهده مـی  نشان داده شده است. همان

هاي آزمایشگاهی و برازش شـده بـا   شود انطباق خوبی بین داده

کــه  expRو  wpR ریمقــاداســتفاده از روش ریتولــد وجــود دارد. 

فـاکتور بـاقی    وپروفایل تـوزین شـده    ماندهیفاکتور باق بیترتبه

دهنـده  ، کـه نشـان  باشندیمدرصد  10کمتر از مورد انتظار  مانده

  باشد.مدل برازش شده میخوب کیفیت 

دست آمده از ایـن آنـالیز در   هاي بهنتایج آنالیز ریتولد و داده  

 طور که در این شـکل ) نشان داده شده است. همان8و  7شکل (

ساعت پـارامتر   10کاري تا شود با افزایش زمان آسیامشاهده می

ایـن مسـاله بـه    انـد.  شبکه و حجم سلول واحد کاهش پیدا کرده

در حین عملیات آسیاکاري با جایگزین شـدن   این دلیل است که

در شـبکه منیـزیم،    Mgجاي با شعاع اتمی کوچکتر به Znعنصر 

رده است. ایـن مسـئله   پارامتر شبکه و حجم سلول کاهش پیدا ک

هاي الگوي پراش به زوایاي بالاتر نیز قابـل تأییـد   از انتقال پیک

  باشد.  می

نشـان داده شـده    6اله -هاي ویلیامسون) منحنی9در شکل (  

ها اندازه بلورك از عـرض از مبـدا منحنـی    است. در این منحنی

د. آی ـدست میخطی انطباق داده شده و کرنش نیز از شیب آن به

و کرنش داخلی شبکه براي همه بلورك همچنین تغییرات اندازه 

هـال محاسـبه    -هاي پودري با استفاده از رابطه ویلیامسوننمونه

 nm 5/19کاري به زیر ساعت آسیا 10پس از بلورك  شد. اندازه

درصد رسیده است. این فرآیند را  05/0و میزان کرنش شبکه به 

ذرات پـودر طـی آلیاژسـازي     گونـه تحلیـل کـرد:   تـوان ایـن  می

گیرنـد.  مکانیکی در معرض تغییر شکل پلاستیک شدید قرار می
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 هاي مختلف با بزرگنمایی بالاتر.الگوي پراش اشعه ایکس از پودرهاي آسیاکاري شده در زمان -5شکل 

  

هـا افـزایش یافتـه و بانـدهاي     تحت این شرایط دانسیته نابجایی

شود. با میبالا در ساختار تشکیل  برشی شامل نابجایی با چگالی

ادامه فرآیند آسیاکاري کرنش شـبکه از طریـق افـزایش دانسـیته     

هـاي نابجـایی تشـکیل شـده و     نابجایی افزایش یافتـه و سـلول  

 شـوند هـاي کـم زاویـه جـدا مـی     مرزهاي فرعی توسط مرزدانه

دهد). در ادامه تبدیل مرزهاي کـم زاویـه بـه    (فرآیند بازیابی رخ می

انه با زاویه زیاد از طریق چرخش دانه صورت گرفته و ریزدانـه  مرزد

شدن تا برقراري تعادل بین فرآیند سخت شدن و بازیابی ادامه پیـدا  

ها و تبلور مجـدد  ها، نرخ تولید و بازیابی آنکند. دانسیته نابجاییمی

توانـد روي انـدازه   دینامیکی و سـخت شـدن ناشـی از کـرنش مـی     

دست آمده در حین آسـیاکاري اثـر داشـته    هو کرنش شبکه ببلورك 

باشد. همچنین کارسرد ایجاد شده و تغییـر فـرم پلاسـتیکی شـدید     

ذرات در حین آسیاکاري منجر به عیب نقص در چیده شـدن اتمـی   

بـا  بلـورك  شده و حضور این عیب می تواند منجر به کاهش اندازه 

  افزایش زمان آسیاکاري شود.

هـاي  ودرهـا در طـی زمـان   تغییرات مورفولـوژي و شـکل پ    

ــف آســیا ــاري در شــکل (مختل اســت. ) نشــان داده شــده 10ک

کـاري  آسیا طورکه از شکل مشخص است، در مراحل اولیههمان

) ذرات تمایل به جوش خوردن بـه یکـدیگر و   الف -10(شکل 

سـاعت   5/2تـر را دارنـد. بنـابراین پـس از     تشکیل ذرات بزرگ

ها از ذرات اولیه و موفولوژي آن ترذرات بزرگ کاري اندازهآسیا

). بـا افـزایش زمــان   ب -10 باشــند (شـکل اي شـکل مـی  ورقـه 

آسیاکاري تغییر شکل ذرات ادامـه یافتـه و در اثـر برخوردهـاي     

شـوند. ذرات کـار   متوالی گلوله و پـودر ذرات کـار سـخت مـی    

سخت شده از طریق سازوکاري مانند شکسـت خسـتگی خـرد    

کنـد. در ایـن   جوش سرد غلبـه مـی   شده و تمایل به شکست بر

هـا از حالـت   مرحله ذرات نه تنها ریز شده بلکه مورفولـوژي آن 

یابند. همچنین کسر حجمی ذرات اي به حالت کروي تغییر میورقه

  ).ج - 10یابد (شکل کاري افزایش میریز با افزایش زمان آسیا

کاري تقابل بین دو فرآینـد جـوش سـرد وشکسـت     در آسیا  

طـور کـه از   نهایی ذرات خواهـد بـود. همـان    اندازه ندهتعیین کن

هاي پایین آسـیاکاري  الف) مشخص است، در زمان -10شکل (

تر شـده و  ذرات بزرگ سازوکار غالب جوش سرد بوده و اندازه

کاري سازوکار غالب شکست ذرات بوده هاي بالاي آسیادر زمان
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. Fullprof افزارو برازش شده توسط نرمهاي مختلف اشعه ایکس پودرهاي آسیاکاري شده در زمان آنالیز ریتولد از الگوي پراش -6شکل 

  اختلاف بین الگوي آزمایشگاهی و آنالیز شده نیز براي مقایسه بهتر رسم شده است.
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پارامتر شبکه محاسبه شده با استفاده از آنالیز ریتولد بر  -7شکل 

  .حسب زمان آسیاکاري

دست آمده با استفاده از جم سلول شبکه هگزاگونال بهح -8شکل 

  آنالیز ریتولد بر حسب زمان آسیاکاري.

  

       
  

   

  هاي مختلف آسیاکاري.هاي آسیاکاري شده در زمانهال براي نمونه-نمودارهاي ویلیامسون -9شکل 
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  :هاي مختلفشده در زمانالکترونی روبشی از پودرهاي آسیاکاري  یتصاویر میکروسکوپ -10شکل 

  ساعت. 10ساعت و د)  5/7ساعت، ج)  5ساعت، ب)  5/2الف) 

  

  
  توزیع اندازه. نمودار همراهساعت به 10از پودرهاي آسیاکاري شده در زمان  الکترونی روبشی یتصویر میکروسکوپ -11شکل 

  

کاري یـک پـارامتر مهـم    اند. بنابراین زمان آسیاو ذرات ریز شده

اي گونهاست. این زمان باید بهیدن به اندازه بهینه ذرات براي رس

انتخاب شود که حالتی پایدار بـین شکسـت و جـوش سـرد بـه      

کـاري پـایین   هـاي آسـیا  د). در زمـان  -10 وجود آیـد (قسـمت  

احتمال آلیاژسازي و تشکیل محلول جامد پایین بوده و از طرفی 

وجـب افـزایش   کاري از حد لازم زیـادتر گـردد، م  اگر زمان آسیا

شـود.  سطح آلودگی و تشکیل بعضی از فازهـاي ناخواسـته مـی   

  کاري شوند.بنابراین پودرها باید در طول زمانی مناسب آسیا

ــکوپ    ــویر میکروس ــاي    یتص ــی از پودره ــی روبش الکترون

همراه توزیـع انـدازه ذرات   ساعت به 10آسیاکاري شده در زمان 

-ر که مشاهده مـی طو) نشان داده شده است. همان11در شکل (

انـد.  شدت آگلومره بـوده و بـه یکـدیگر چسـبیده    شود ذرات به

دهنــده ایــن اســت کــه ذرات در همچنــین توزیــع انــدازه نشــان

  باشند.  نانومتر می 100محدوده زیر
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  میکروسختی پودرها بر حسب زمان آسیاکاري. -12شکل 

  

ــاي   -3-3 ــختی پودره ــر میکروس ــیاکاري ب ــان آس ــر زم اث

  Mg-3Znه آسیاکاري شد

هــاي در زمــان  Mg-3Znمیکروســختی پودرهــاي ســنتز شــده 

ــکل (  ــیاکاري در ش ــف آس ــت.  12مختل ــده اس ــان داده ش ) نش

طور که در شکل مشخص است با افزایش زمان آسـیاکاري  همان

کنـد. میکروسـختی پودرهـاي    سختی پودرهـا کـاهش پیـدا مـی    

از  ساعت 10به  5/2آسیاکاري شده با افزایش زمان آسیاکاري از 

کاهش پیـدا کـرده اسـت. افـزایش      3/27±12/3به  51/5±4/96

کـاري  دماي موضعی در حین آسیاکاري در اثر افزایش زمان آسیا

ها و کاهش کرنش شبکه و نرم شدن ذرات در اثر حذف نابجایی

هاي پودري بـا افـزایش   تواند مسئول کاهش سختی در نمونهمی

امیکی و تبلـور مجـدد   زمان آسیاکاري باشد. همچنین بازیابی دین

  تواند رخ داده و منجر به کاهش سختی شده باشد. نیز می

  

اثر فرآیند تف جوشی بر پودرهـاي آسـیاکاري شـده     -3-4

Mg-3Zn    

آسیاکاري   Mg-3Znالگوي پراش اشعه ایکس نمونه پودري

جوشی شده در شکل ساعت و سپس تف 10شده به مدت زمان 

ن که در این شکل مشاهده چنا) نشان داده شده است. هم13(

  ها چندان تغییرجوشی موقعیت پیکشود پس از فرآیند تفمی
  

  

  

  

الگوي پراش و آنالیز ریتولد از الگوي پراش الف)  -13شکل 

ساعت و  10اشعه ایکس نمونه پودري آسیاکاري شده در زمان 

  ب) الگوي پراش پرتو ایکس قبل از  جوشی شده.سپس تف

  .جوشی (قرمز)پس از تفجوشی (مشکی) و تف

  

ها تغییر کرده است. همچنین چند پیک جدید نکرده و شدت آن

هاي نرم افزاي نشان داد اند. بررسیجوشی ایجاد شدهدر اثر تف

باشـند. در  مـی  MgOهاي جدید همگی مربوط به فـاز  این پیک

  عـلاوه بـر دو فـاز   نیـز  جوشـی شـده   الگوي پراش نمونـه تـف  

Mg (96-151-2520)  وZn (96-901-2436)  ــاز ــز  MgOف نی

مربوط به ایـن   راحتی قابل مشاهده است. همچنین شدت پیکبه

جوشی افزایش پیدا کرده اسـت  ) در اثر عملیات تف74/42فاز (

ایجـاد شـده اسـت. آنـالیز      2θ=62 زوایـاي و پیک جدیـدي در  

جوشی شـده نیـز   بر الگوي پراش اشعه ایکس نمونه تفریتولد 

  تر شبکه افزایش پیدا کرده است.  نشان داد پارام

  جوشیساعت آسیاکاري شده و سپس تف 10از نمونه پودري   
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تصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی از نمونه پودر  -14شکل 

  جوشی شده.ساعت و سپس تف 10آسیاکاري شده در زمان 

  

) 14الکترونی تهیه شد که در شکل ( یشده تصاویر میکروسکوپ

هـا  شـود دانـه  طور کـه مشـاهده مـی   است. هماننشان داده شده 

یکــدیگر جوشــی بــهکـروي شــکل بــوده و در اثــر فرآینــد تــف 

جوشـی و افـزایش   در اثر فرآیند تـف  توان گفتمیاند. چسبیده

شـود.  ها به یکـدیگر مـی  دما نفوذ رخ داده و باعث چسبیدن دانه

  شود.  هاي از نمونه تخلخل نیز مشاهده میهمچنین در قسمت

  

  گیرينتیجه -4

بــا اســتفاده از روش  Mg-3Znدر ایــن پــژوهش، پــودر آلیــاژي 

اي تحت اتمسفر گاز آرگون تولیـد شـده و اثـر    کاري سیارهآسیا

آسیاکاري بر مشخصات ریزساختاري مورد بررسی قرار گرفـت  

  باشد:صورت زیر میکه نتایج به

نویـه  گونه فاز ثاساعت هیچ 10کاري تا در اثر افزایش زمان آسیا

نشـان داد کـه محلـول جامـد      XRDمشاهده نشد و نتایج آنالیز 

منیزیم تشکیل شده است. اگر هم فاز ثانویه یا آمـورف تشـکیل   

  باشد.  می XRDشده مقدار آن کمتر از حد آشکارسازي آزمون 

هال نشان داد، با  -نتایج مربوط به آنالیز ریتولد و ویلیامسون )1

بکه و حجم سلول کاهش یافته افزایش زمان آسیاکاري پارامتر ش

 10کـاري تـا   با افزایش زمان آسـیا بلورك است. همچنین اندازه 

 نانومتر رسیده است. 100ساعت کاهش و به زیر 

بررســـی شـــکل و مورفولـــوژي پودرهـــا بـــا اســـتفاده از  )2

هـاي اولیـه   ی روبشـی نشـان داد در زمـان   نمیکروسکوپ الکترو

باشـند کـه   کل مـی اي ش ـتر شده و ورقـه آسیاکاري ذرات بزرگ

تدریج با افزایش زمان آسیاکاري ریزتـر و شـبه کـروي شـکل     به

 اند.شده

با افزایش زمان آسیاکاري سختی پودرها کـاهش پیـدا کـرده     )3

هـا در اثـر   که احتمالاً به دلیل نرم شدن ناشی از حذف نابجـایی 

هاي بـالاي آسـیاکاري و یـا    گرماي موضعی ایجاد شده در زمان

 باشد.د میپدیده تبلور مجد

  

  تشکر و سپاسگزاري

و  یصنعت ی،از مؤسسات عموم یخاص یتحما یقتحق ینا

  .نکرده است یافتدر یرانتفاعیغ

  

  منافع تضاد

نویسندگان مقاله اذعان دارند هیچ نوع تضاد منافعی با شـخص، 

  .شرکت یا سازمانی براي این پژوهش ندارند

  

  نامهواژه

1. mechanical alloying (MA) 
2. Rietveld analysis 
3. X-Ray diffraction (XRD) 

4. scanning electron microscopy (SEM) 
5. energy dispersive X-ray spectroscopy (EDS) 
6. Williamson-Hall method 

  

  



  و همکاران ذمه ییحی                                                             ...کاري بر تغییرات ریزساختاري و آنالیز بررسی اثر زمان آسیا
 

 

 57  1402 بهار، 1، شماره 42مواد پیشرفته در مهندسی، سال 

  مراجع

1. Prakasam M, Locs J, Salma-Ancane K, Loca D, 
Largeteau A, Berzina-Cimdina L. Biodegradable 
materials and metallic implants—a review. Journal of 
functional biomaterials 2017;8(4):44. 

2. Maurus PB, Kaeding CC. Bioabsorbable implant 
material review. Operative Techniques in Sports 
Medicine 2004;12(3):158-60.  

3. Li X, Liu X, Wu S, Yeung KW, Zheng Y, Chu PK. 
Design of magnesium alloys with controllable 
degradation for biomedical implants: From bulk to 
surface. Acta biomaterialia 2016;45:2-30. 

4. Ramkumar T, Selvakumar M, Vasanthsankar R, 
Sathishkumar AS, Narayanasamy P, Girija G. 
Rietveld refinement of powder X-ray diffraction, 
microstructural and mechanical studies of 
magnesium matrix composites processed by high 
energy ball milling. Journal of magnesium and alloys 
2018;6(4):390-8. 

5. Deng Y, Yin Z, Zhao K, Duan J, He Z. Effects of Sc 
and Zr microalloying additions on the microstructure 
and mechanical properties of new Al–Zn–Mg alloys. 
Journal of Alloys and Compounds 2012;530:71-80.  

6. Singh R, Bathaei MJ, Istif E, Beker L. A review of 
bioresorbable implantable medical devices: 
Materials, fabrication, and implementation. 
Advanced Healthcare Materials 2020;9(18):2000790.  

7. Zheng YF, Gu XN, Witte F. Biodegradable metals. 
Materials Science and Engineering: R: Reports 
2014;77:1-34.  

8. Xing F, Li S, Yin D, Xie J, Rommens PM, Xiang Z, 
Liu M, Ritz U. Recent progress in Mg-based alloys 
as a novel bioabsorbable biomaterials for orthopedic 
applications. Journal of Magnesium and Alloys 
2022;10(6):1428-56. 

9. Atrens A, Shi Z, Mehreen SU, Johnston S, Song GL, 
Chen X, Pan F. Review of Mg alloy corrosion rates. 
Journal of Magnesium and Alloys 2020;8(4):989-98. 

10. Liu C, Xin Y, Tian X, Chu PK. Degradation 
susceptibility of surgical magnesium alloy in 
artificial biological fluid containing albumin. Journal 
of Materials Research 2007;22(7):1806-14. 

11. Li N, Zheng Y. Novel magnesium alloys developed 
for biomedical application: a review. Journal of 
Materials Science & Technology 2013;29(6):489-502. 

12. Loukil N. Alloying elements of magnesium alloys: a 
literature review. Magnesium alloys structure and 
properties 2021;17:58-78. 

13. Qian X, Dong Z, Jiang B, Lei B, Yang H, He C, Liu 
L, Wang C, Yuan M, Yang H, Yang B. Influence of 
alloying element segregation at grain boundary on the 
microstructure and mechanical properties of Mg-Zn 
alloy. Materials & Design 2022;224:111322.  

14. Gu X, Zheng Y, Cheng Y, Zhong S, Xi T. In vitro 
corrosion and biocompatibility of binary magnesium 
alloys. Biomaterials 2009;30(4):484-98. 

15. Maleki-Ghaleh H, Shakeri MS, Dargahi Z, 
Kavanlouei M, Garabagh HK, Moradpur-Tari E, 
Yourdkhani A, Fallah A, Zarrabi A, Koç B, Siadati 
MH. Characterization and optical properties of 
mechanochemically synthesized molybdenum-doped 
rutile nanoparticles and their electronic structure 
studies by density functional theory. Materials Today 
Chemistry 2022;24:100820. 

16. Akhgar BN, Kavanlouei M, Kazemi H, Ghavidel S, 
Dardman S. Effect of synthesis routes on the 
microstructural properties of nano zero-valent metals 
of Fe and Cu synthesized from the industrial copper 
solvent extraction process. Materials Chemistry and 
Physics 2023;302:127704. 

17. Mehr ME, Maleki-Ghaleh H, Yarahmadi M, 
Kavanlouei M, Siadati MH. Synthesis and 
characterization of photocatalytic zinc oxide/titanium 
oxide (core/shell) nanocomposites. Journal of Alloys 
and Compounds 2021;882:160777. 

18. Suryanarayana C, Ivanov E, Boldyrev VV. The 
science and technology of mechanical alloying. 
Materials Science and Engineering: A 2001;304:151-8. 

19. Salleh EM, Ramakrishnan S, Hussain Z. Synthesis of 
biodegradable Mg-Zn alloy by mechanical alloying: 
effect of milling time. Procedia Chemistry 
2016;19:525-30. 

20. Salleh EM, Zuhailawati H, Ramakrishnan S, Gepreel 
MA. A statistical prediction of density and hardness 
of biodegradable mechanically alloyed Mg–Zn alloy 
using fractional factorial design. Journal of Alloys 
and Compounds 2015;644:476-84. 

21. Sun Y, Zhang B, Wang Y, Geng L, Jiao X. 
Preparation and characterization of a new biomedical 
Mg–Zn–Ca alloy. Materials & Design 2012;34:58-64. 

22. Gu XN, Li N, Zheng YF, Ruan L. In vitro 
degradation performance and biological response of a 
Mg–Zn–Zr alloy. Materials Science and Engineering: 
B 2011;176(20):1778-84.  

23. Razzaghi M, Kasiri-Asgarani M, Bakhsheshi-Rad 
HR, Ghayour H. In Vitro Degradation, Antibacterial 
Activity and Cytotoxicity of Mg-3Zn-xAg 
Nanocomposites Synthesized by Mechanical 
Alloying for Implant Applications. Journal of 
Materials Engineering and Performance 2019;28(3): 
1441-55. 

24. Williamson GK, Hall WH. X-ray line broadening 
from filed aluminium and wolfram. Acta 
metallurgica 1953;1(1):22-31.  

 


