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کلیدی واژگان ◀

منیزیم آلیاژهای
زیست سازگار

سایش نرخ
اک اصط ضریب

انسان بدن شبیه ساز محیط

مقاله تاریخچه ◀
١٣٩٨٫٠٢٫٠١ دریافت تاریخ
١٣٩٨٫٠۵٫١٢ پذیرش تاریخ

یده چ ◀

وزن مختلف درصدهای با Mg−۵Zn−١Y−xCa سازگار زیست آلیاژ سایش خواص دربرگیرندۀ حاضر پژوهش
دقیقه، بر دور ٣٠ سرعت و نیوتن ۴٠ تا ١٠ بارگذاری های برای انسان بدن شبیه ساز محیط در آزمایش ها است. کلسیم
مرحله ۵ در سایش نرخ های و اک اصط ضریب است. شده انجام ، دیس بر پین روش به و متر ١٠٠ ثابت فاصله در
،(EDS) آنالیز و (SEM) روبش ترون ال وپ روس می تصاویر نمودار، رسم از استفاده با و شده محاسبه و اندازه گیری
افزایش ازای به اک، اصط ضریب و سایش نرخ کاهش نشان دهندۀ حاصل نتایج است. گرفته قرار تحلیل و تجزیه مورد
انیزم م و داد نشان را سایش خواص کاهش نیز کلسیم محتوای در افزایش بود. بررس مورد آلیاژهای کلیه در بارگذاری،
برای را اک اصط ضریب مقدار کمترین کلسیم، فاقد آلیاژ نمونه بود. خراشان نمونه ها، اکثر در داده رخ غالب سایش
اک اصط ضریب بیشترین کلسیم، مقدار بیشترین حاوی آلیاژ بارگذاری، کمترین در در حال که داد، نشان بارگذاری بیشترین
و گرفت قرار مربع میل متر ٠٫٠٠٠۵٧ و ٠٫٠٠٠١٩ بین سایش، نرخ مقادیر کلیه این، بر علاوه داد. اختصاص خود به را

داد. نشان را نواخت تری ی نمودارهای نیوتن ۴٠ بارگذاری سایش، نرخ و اک اصط ضریب فاکتور دو هر برای

مقدمه ١

بیشتر تمایل سبب فلزی، بیومواد از استفاده برای افزون روز تقاضای

است. شده جانبی اثرات حداقل با ایمپلنت هایی از استفاده جهت ران پژوهش

موجب همواره مجدد، جراح عمل ط ایمپلنت ها، خارج سازی سو ی از

، دائم فلزی ایمپلنت های درازمدت ماندن باق ر دی سوی از و است نگران

انسان، بدن در کبالت‐کروم آلیاژهای و تیتانیم آلیاژهای نزن، زنگ فولاد نظیر

التهاب سبب و گرفته قرار هدف مورد بدن ایمن سیستم سوی از آنکه دلیل به

.[١] شود حساسیت و آلرژی واکنش های به منجر م تواند م شود، موضع

اولیه، گذاری ایمپلنت عمل از پس تخریب پذیر، زیست ایمپلنت های که آنجا از

نداشته سوئ اثرات چنین م شوند، جذب و شده تجزیه بدن در خود به خود

.[٢ ،١] م باشد مناسب آن ها از استفاده و

دلیل به اخیر، سال های در که هستند کم وزن فلزات آلیاژهایش، و منیزیم

خوبشان، زیست سازگاری و زیست‐تخریب پذیری ، عال انی م خواص

.[٣] گرفته‐اند قرار توجه مورد بسیار ، زیست پزش کاربردهای جهت

آلیاژهای ر دی با مقایسه در (٢−١٫٧٨ g/cm٣) آلیاژهایش و منیزیم ال چ

(٢٫١−١٫٨ g/cm٣) طبیع استخوان با زیادی مشابهت ، زیست پزش فلزی

آلیاژهای به نسبت (۴١ − ۴۵GPa) منیزیم آلیاژهای الاستی مدول دارد.

آلیاژهای و (٢٠۵−٢١٠GPa) نزن زنگ فولاد ،(١١٧−١١٠GPa) تیتانیم

نزدی تر (٣ − ٢٠GPa) طبیع استخوان به (٢٣٠GPa) کبالت‐کروم

کاهش ، طبیع استخوان و ایمپلنت بین را تنش تمرکز اثر م تواند که است

از و م شود یافت استخوان بافت در طبیع طور به منیزیم .[٧–۴] دهد

محیط های در زیست تجزیه پذیری از که است انسان بدن برای ضروری عناصر

Mg٢+ منیزیم یون های ویژه، به .[٨ ،١] است برخوردار بدن فیزیولوژی

واکنش های از بسیاری در و دارند وجود فراوان مقدار به انسان بدن در

به انسان بدن معمولا هستند. دخیل ، بیولوژی انیزم های م و متابولی

تا ١٨٠ روزانه و است منیزیم گرم ٣۵ تا ٢١ تقریبا حاوی کیلوگرم، ٧٠ وزن

یون بالای غلظت طرف ی از .[١٠ ،٩ ،۶] دارند نیاز منیزیم میل گرم ٣۵٠

استخوان حجم افزایش و استخوان سلول های فعال سازی به م تواند منیزیم

اینکه بر علاوه ر دی طرف از و [١١] شود منجر منیزیم ایمپلنت حول

نیز خوردگ شان محصولات م شوند، جذب بدن در منیزیم ایمپلنت های

و منیزیم ترتیب، بدین .[١٢ ،١١] نم رساند آسیب اطراف بافت های به

[١١] استخوان جراح عمل در ارتوپدی ایمپلنت های عنوان به آلیاژهایش

به .[١۴ ،١٣ ،٨] گرفته اند قرار توجه مورد عروق استنت های همچنین و

زیست تخریب پذیر منیزیم استنت های که م دهد نشان گزارش ها مثال، عنوان

.[١۵] باشد سودمند آنژیوگراف نتایج به فوری دست یابی در م تواند

نظیر ویژه ای خواص زیست تخریب پذیر، ارتوپدی ایمپلنت های برای

حائز بودن غیرسم و مناسب خوردگ نرخ و ، الاستی مدول ام، استح

جهت مناسب آلیاژی عناصر از استفاده رو، این از .[١۶] است اهمیت

جدید زیست تخریب پذیر فلزات است. توجه مورد بسیار منیزیم ایمپلنت های

و استرانسیم پایه و کلسیم پایه حجم شیشه ای فلزات آهن، پایه و منیزیم پایه
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ریزساختار، بر تأکید با آلیاژهایش، و Zn نظیر زیست تخریب پذیر فلزات ر دی

in و in vitro ردهای عمل و تخریب پذیری رفتارهای ، انی م خواص

.[٣] گرفته اند قرار بررس مورد تاکنون ،vivo
در درصد ١١ استخوان، و عضله در درصد ٨۵ حضور با (Zn) روی

فراوان ترین از ی بدن، بافت های ر دی در درصد ۴ حدود و کبد و پوست

تعداد رد عمل و ساختار در روی همچنین است. انسان بدن ضروری عناصر

.[١٧] است دخیل آنزیم ٣٠٠ از بیش واکنش های و ول ها ماکرومل از زیادی

شده پروتئین متابولیسم و ١DNA سنتز در اختلال سبب بدن، در روی کمبود

مقاومت افزایش سبب روی، .[١٠] دارد استخوان رشد بر منف اثرات و

م شود جامد محلول یل تش طریق از منیزیم آلیاژهای ام استح و خوردگ

،α-Mg جمله از مختلف فلزی بین ترکیبات منیزیم، با عنصر این .[١٨ ،١٣]

ایجاد پیرسخت قابلیت و داده یل تش Mg٢Zn١١ ،MgZn٢ ،Mg٢Zn٣

زیست سازگاری که است داده نشان Mg−۶Zn آلیاژ بررس همچنین م کند.

کاهش سبب آن، در موجود روی عنصر و بوده مطلوب بسیار بدن در آلیاژ این

داده نشان این، بر علاوه .[١٩] م شود بدن٢ شبیه ساز سیال در خوردگ نرخ

به مقاومت روی، درصد ۵ حاوی منیزیم‐روی، دوتایی آلیاژ که است شده

ام های استح بردن بالا برای درصد، ۴ محتوای با و [٢٠] دارد خوبی خوردگ

.[٢١] است مناسب خزش و کشش

استخوان اصل یل دهندۀ تش و بدن ضروری عناصر از ی (Ca) کلسیم

شیمیایی پیام رسان در کلسیم م بخشد. سرعت را استخوان رشد و است

کلسیم یون های همزمان شدن آزاد به ویژه و دارد اساس نقش نیز سلول ها

آلیاژهای .[١٠] است سودمند استخوان ها التیام جهت بدن، در منیزیم و

دلیل به زیست تجزیه پذیر، فلزی ایمپلنت های عنوان به Mg−Zn−Ca

آلیاژها این توجه اند. مورد بسیار خوب، انی م خواص و زیست سازگاری

انتخاب م توانند بنابراین و نم کنند ایجاد سلول سمیت in vitro محیط در

.[٢٣ ،٢٢ ،١۴] باشند زیست پزش کاربردهای جهت مناسبی

که مطالعات اساس بر زمین، کمیاب عناصر از ی عنوان به (Y) ایتریم

خواص و خوردگ مقاومت بر سودمندی اثر م تواند گرفته، صورت اخیراً

عنصر این افزودن همچنین .[٢۴] باشد داشته منیزیم آلیاژهای انی م

ژانگ .[٢۵] شود ل پذیری ش و ام استح افزایش باعث م تواند آلیاژ به

آلیاژ این که دادند نشان Mg−Zn−Y آلیاژ بررس با [٢۶] ارانش هم و

سبب به این و است بهتری خوردگ خواص دارای AZ91 و AZ31 به نسبت

آلیاژ که باورند این بر آنها است. شده ایجاد ترکیب، به Y عنصر افزودن

کاربردهای جهت م تواند مناسب، خواص سبب به Mg−Zn−Y سه تایی

قرار گیرد. استفاده مورد ، استخوان ایمپلنت های مانند زیست پزش

ترکیبات و (α-Mg) منیزیم زمینه شامل Mg−Zn−Yعمدتاً آلیاژهای

م باشد (Mg٣Zn٣Y٢) W-phase و (Mg٣YZn۶) I-phase بین فلزی

سه تایی سیستم های در Ca٢Mg۶Zn٣ پایدار بین فلزی ترکیب و [٢٨ ،٢٧]

Mg٣YZn۶ فاز .[٢٩ ،٢۵ ،٢۴ ،١۴] م شود یل تش Mg−Zn−Ca

،Ca٢Mg۶Zn٣ ترکیب و [٢٣] م بخشد بهبود را آلیاژ خوردگ به مقاومت

افزودن .[٢٩ ،٢۵] م سازد محدود آلیاژ، ل تغییرش حین را دانه رشد

،Ca٢Mg۶Zn٣ فاز یل تش سبب Mg−Zn−Y سه تایی ترکیب به Ca

رو، این از م شود. ریزساختار در I-phase و α-Mg فازهای بر علاوه

Ca٢Mg۶Zn٣ و I زمینه فازهای شامل Mg−Zn−Y−Ca چهارتایی آلیاژ

Mg−۵Zn−١Y−xCa منیزیم آلیاژهای خوردگ خواص بررس م باشد.

در را آلیاژها این مناسب خوردگ مقاومت کلسیم) وزن درصد ١ تا ٠ (برای

عمل از پس که است شده داده نشان .[٣٠] م دهد نشان بدن شبیه ساز محیط

استخوان و ایمپلنت بین روحرکت می رفتارهای تردید، بدون ایمپلنت گذاری،

توجه رو، این از .[٣١] م شود ایجاد ،in vivo خوردگ تأثیر تحت انسان،

ضروری زیست پزش کاندیدای آلیاژهای اک اصط و سایش رفتارهای به

AZ91D نظیر تجاری آلیاژهای سایش خواص زیادی، مطالعات در است.

AZ91/SiCp کامپوزیت های و AZ91 رئوکست ،[٣٣] AM50B ،[٣٢]

شده بررس دارند، صنعت کاربردهای اغلب که ... و [٣۵] AM60B ،[٣۴]

زیست آلیاژهای اک اصط و سایش رفتارهای مورد در حال این با است.

است. شده انجام کم مطالعات انسان، بدن محیط در ویژه به تخریب پذیر،

Mg−Zn−Ca و [٣١] Mg−٢Zn−٠٫٢Mn آلیاژ سایش خواص بررس

محیط به نسبت ،SBF محیط در آلیاژها این سایش نرخ که داد نشان [٣۶]

وجود به SBF محیط در خوردگ اثر سبب به این که است؛ بیشتر ، خش

و شده اک اصط ضریب کاهش باعث SBF روان کار اثر واقع در است. آمده

مطالعه در م دهد. افزایش ، خوردگ محصولات تولید دلیل به را سایش نرخ

Mg−۶Gd−٠٫۵Zn−٠٫۴Zr زیست سازگار آلیاژ روی بر که نیز ری دی

.[٣٧] م شود واقع تأیید مورد نتیجه این است، شده انجام

آلیاژهای اک اصط و سایش رفتارهای تحقیق این در

خواص این، از پیش که (x = ٠ − ١ ٪ wt) Mg−۵Zn−١Y−xCa

داده اند، نشان خود از SBF انسان بدن ساز شبیه محیط در را مناسبی خوردگ

است، مدنظر بیشتر آلیاژ این ایمپلنت کاربردهای که آنجا از است. شده بررس

واقع آزمایش مورد انسان، بدن شبیه ساز محیط در مذکور، آلیاژ سایش خواص

است. شده

روش ها و مواد ٢

نمونه ها آماده سازی ٢. ١

شمش از (x = ١٫٠−٠٫٠) Mg−۵٫٠Zn−١٫٠Y−xCa ریخته گری آلیاژ

آمیژان درصد)، ٩٩٫٩) خالص Zn درصد)، ٩٩٫٩) بالا خلوص تجاری Mg

تری ال مقاومت کورۀ توسط درصد) ٩٩٫٩) خالص Ca و Mg−٣٠Y

ی ابتدا در شد. آماده سازی (AZAR FURNACES-VM10L1200)

و شده داده حرارت سانت گراد درجه ٧۵٠ دمای تا کوره درون فولادی بوتۀ

ذوب و دقیقه ١٠ گذشت از پس گردید. شارژ آن درون خالص Mg سپس

گردید. اضافه خالص، Mg مذاب به Mg−٣٠Y آمیژان منیزیم، شمش کامل

،Ca آخر در و بود شده پیش گرم سانت گراد درجه ۴٢٠ دمای تا که Zn سپس،

شد. افزوده آمده، دست به ترکیب به نظر، مورد وزن درصدهای با متناسب

است. شده گزارش ١ جدول در Mg−٣٠٪Y آمیژان ترکیب

1Deoxyribonucleic Acid 2simulated body fluid
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Mg−٣٠٪Y آمیژان ترکیب :١ جدول

Mn Zn Al Si Cu Ni Fe Y عناصر
٠٫٠٠۶٢ ٠٫٠٠٣٩ ٠٫٠٠۵١ ٠٫٠٠۶٣ ٠٫٠٠٢۶ ٠٫٠٠٢٣ ٠٫٠١٩ ٢٩٫٨۴ وزن درصد

ابعاد با فولادی قالب درون آلیاژ، سری هر مذاب، شدن آماده از پس

گردید. سرد ثانیه بر متر ١١٫۵ سرعت با و شد ریخته ٧٠×۵١٠×٠mm٣

اکسیژن با منیزیم شدید واکنش پذیری دلیل به ریخته گری، مراحل تمام در

گرفت صورت مذاب سطح بر درصد) ٩٩٫٩٩) آرگون محافظ گاز دمش هوا،

زده هم کوارتز جنس از میله ای توسط ثانیه ۴٠ تا ٣٠ مذاب مرحله، هر در و

پین های نمونه شد. گرفته نظر در بیشتر نواخت ی برای دقیقه ١۵ مدت شده،

ساخته آلیاژ های شمش از میل متر، ٣٠ ارتفاع و میل متر ۵ قطر با سایش تست

از پیش شد. تهیه ،(ROBOFIL 510) وایرکات دستگاه از استفاده با شده،

آب با P5000 و P3000 ،P2500 ،SiC کاغذهای با پین ها آزمایش، انجام

گردید. خش گرم هوای در و شد تمیز اتانول با شده، سمباده زن

سایش تست ونگ چ ٢. ٢

با ،ASTM:G99 استاندارد اساس بر ،SBF شرایط در سایش تست های

شیمیایی ترکیب شد. انجام اتاق دمای در ، دیس بر پین ماشین از استفاده

فولاد از که مقابل دیس است. شده فهرست ٢ جدول در SBF محلول

material: 100 Cr6, DIN:172300IW, equivalent to AISI)
سانت گراد درجه ٨۵٠ دمای در متر میل ۴٠ قطر با بود، شده انتخاب (52100
۶۶HRC آن سخت نهایت در و شده سخت کاری دقیقه ۴۵ مدت به

شد. اندازه گیری

.SBF محلول یل دهندۀ تش مواد مقدار و ترکیب :٢ جدول

ترکیب (g/L) مقدار
NaCl ٨٫٠٣۵
KCl ٠٫۴
CaCl٢ ٠٫١۴

NaHCO٣ ٠٫٣۵
C۶H۶O۶ ١
KH٢PO۴ ٠٫١

MgCl٢۶H٢O ٠٫١
MgSO۴٧H٢O ٠٫٢

Na٢HPO۴١٢H٢O ٠٫٠۶

نظر در دقیقه بر دور ٣٠ و متر ١٠٠ ترتیب به دیس سرعت و مسیر طول

انجام ثانیه بر متر ٠٫٠٣ ثابت سرعت در تست ها ترتیب، بدین تا شد گرفته

در سایش، تست های برای نیوتن ۴٠ و ٢٠ ،١٠ بارهای مطالعه این در شود.

پیوسته طور به آزمایش، زمان اساس بر اک، اصط ضرایب شد. گرفته نظر

ترازوی از استفاده با پین ها وزن تست، هر در گردید. گزارش کامپیوتر توسط

مرحله، هر در شد. اندازه گیری مرحله ۵ در گرم ٠٫٠٠٠١ دقت با دیجیتال

دقیقه، ۵ مدت به جوشان لیتر) بر گرم ٢٠٠) (CrO٣) اسیدکرومی در پین ها

در شدند. وزن سپس و شده داده قرار ، خوردگ محصولات حذف منظور به

و شده گرفته نظر در سایش تست شرایط برای آلیاژ هر از نمونه ٣ نهایت

استفاده با سپس شد. میانگین گیری جرم، کاهش میزان و اک اصط ضریب

شدند: تعیین آلیاژها سایش نرخ های ،(١) فرمول از

Wr =
m

ρL
(١)

و آلیاژ ال چ ρ ماده، جرم کاهش میزان m سایش، نرخ Wr فرمول، این در

است. شده پیموده مسافت L

ریزساختار مشخصات ٢. ٣

مورد آلیاژ در موجود فازهای تعیین برای ،(XRD) س٣ ای پرتوی پراش

،(XMD-300 (مدل یونیسانتیس پراش سنج دستگاه از استفاده با مطالعه

درجه ٩٠ تا ١٠ پراش زاویه محدوده در شده پولیش و بال نمونه روی بر

CuKα تابش ، مس آند و ۴۵ kV ولتاژ با X پرتوی لامپ گرفت. انجام

از استفاده مورد فیلتر و م نمود تولید را آنگستروم ١٫۵۴١٨٧۴ موج طول با

X’pert نرم افزار از حاصله، نتایج تفسیر و تحلیل برای سپس بود. ل نی جنس

آلیاژها ریزساختار مشاهدۀ شد. گرفته کم b2.2 نسخه HighScore plus
ترون ال وپ روس می از استفاده با پین ها ساییده شده سطح ساختار تحلیل و

تفکی سنج طیف به مجهز (FEI ESEM QUANTA 200) روبش

شد. انجام (EDAX EDS SILICON DRIFT 2017) انرژی

نتایج ٣

شیمیایی ترکیب شناسایی ٣. ١

گزارش ٣ جدول در ،۴ICP آزمایش انجام از پس آلیاژ ها، شیمیایی ترکیب

آلیاژ شیمیایی ترکیب محدودۀ در آلیاژها م د هد نشان که است شده

(١٫٠ و ٠٫۵ ،٠٫٣ ،٠٫٠) کلسیم مختلف درصد های با Mg−۵Zn−١Y

م گیرند. قرار

ریزساختاری تحلیل ٣. ٢

م دهد. نشان را Mg−۵٫٠Zn−١٫٠Y−xCa آلیاژهای ریزساختار ١ ل ش

و α-Mg زمینه شامل آلیاژها این ریزساختار م شود، مشاهده که همانطور
۵EDS نتایج م باشد. روشن، و خاکستری رنگ دو به رسوبی، ترکیبات

از غن خاکستری، فاز و ایتریم از غن روشن تر، فاز که م دهد نشان

کلسیم فاقد آلیاژ زمینه فاز EDS آنالیز نمونه، عنوان به م باشد. کلسیم

است. آمده ۴ جدول در ،١ ل ش در شده داده نمایش B و A نقاط و

ریزساختار که داد نشان وپی روس می بررس های و (٢ ل (ش XRD نتایج

رسوبات از α-Mg دانه های بر علاوه Mg−۵٫٠Zn−١٫٠Y−xCa آلیاژ

دانه ها مرزهای در غالباً که است شده یل تش Ca٢Mg۶Zn٣ و Mg٣YZn۶

گرفته اند. جای

3x-ray diffraction 4Inductivity Coupled Plasma 5Energy Dispersice X-ray Spectroscopy
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. وزن درصد برحسب ICP نتایج از حاصل (x = ٠٫٠ − ١٫٠) Mg−۵Zn−١Y−xCa آلیاژ شیمیایی ترکیب :٣ جدول

عناصر وزن آلیاژدرصد
Mg Zn Y Ca Fe Mn Al Cu Si

Mg−۵Zn−١Y Bal. ۴٫٩٣١ ٠٫٩٢٣ ٠٫٠٠٣ ٠٫٠٠٣ ٠٫٠٠۵ ٠٫٠۵٧ ٠٫٠٠٨ ٠٫٠١٨
Mg−۵Zn−١Y−٠٫٣Ca Bal. ۴٫۶٩٨ ٠٫٨١۵ ٠٫٢٨٩ ٠٫٠٠٣ ٠٫٠٠۵ ٠٫٠۵٨ ٠٫٠٠٨ ٠٫٠١٠
Mg−۵Zn−١Y−٠٫۵Ca Bal. ۴٫۶٣٢ ٠٫٨٩٣ ٠٫۵٣٢ ٠٫٠٠٣ ٠٫٠٠۵ ٠٫٠٧٣ ٠٫٠٠٨ ٠٫٠٠٢
Mg−۵Zn−١Y−١Ca Bal. ۴٫۵۴٩ ٠٫٩٠٨ ١٫٠٣۶ ٠٫٠٠٣ ٠٫٠٠۵ ٠٫٠۶۶ ٠٫٠٠٨ ٠٫٠٠۶

(د) (ج) (ب) (الف)

درصد. ١ (د) و درصد ٠٫۵ (ج) درصد، ٠٫٣ (ب) درصد، صفر (الف) کلسیم: مختلف درصدهای با Mg−۵Zn−١Y−xCa آلیاژ ترون ال وپ روس می تصویر :١ ل ش

.١ ل ش در B و A موقعیت های و کلسیم فاقد آلیاژ زمینه فاز EDS تحلیل :۴ جدول

B نقطه A نقطه زمینه فاز
اتم درصد وزن درصد اتم درصد وزن درصد اتم درصد وزن درصد عناصر

۶١٫٩١ ۴۶٫٢۵ ۵٩٫٨١ ٣۴٫۵۴ ٩٨٫١٨ ٩۵٫١۴ Mg

٨٫٧٧ ١٧٫۶٣ ٣۴٫٨١ ۵۴٫٠٩ ١٫۶٧ ۴٫٣۶ Zn

− − ۵٫٣٨ ١١٫٣٧ ٠٫١۵ ٠٫۵٠ Y

٢٩٫٣٢ ٣۶٫١٢ − − − − Ca

(ب) (الف)

(د) (ج)

درصد. ٠٫١ (د) و درصد ٠٫۵ (ج) درصد، ٠٫٣ (ب) درصد، ٠٫٠ (الف) Mg−۵Zn−١Y−xCa ریختگ آلیاژهای برای XRD آنالیز از حاصل نتایج :٢ ل ش

۴٣
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سایش آزمون های نتایج تحلیل ٣. ٣

اک اصط ضریب ٣. ٣. ١

وزن مختلف درصد‐های با منیزیم آلیاژهای اک اصط ضریب منحن های

۴٠ و ٢٠ ،١٠ بارگذاری های برای سایش، زمان از تابع صورت به کلسیم،

شده اند. مقایسه ر دی ی با ٣ ل ش در نیوتن،

(الف)

(ب)

(ج)

زمان مدت اساس بر Mg−۵Zn−١Y−xCa آلیاژهای اک اصط ضریب :٣ ل ش
نیوتن. ۴٠ (ج) و نیوتن ٢٠ (ب) نیوتن، ١٠ (الف) سایش:

سایش تست‐های از حاصل اک اصط ضریب منحن های مقایسه

نشان دهندۀ ٣الف)، ل (ش نیوتن ١٠ بارگذاری در مطالعه مورد نمونه های

محتوای افزایش ازای به اک اصط ضریب میزان در توجه قابل افزایش

فاقد منیزیم آلیاژ نمونه واقع، در م باشد. وزن درصد ١ به صفر از Ca

میزان بیشترین کلسیم، وزن درصد ١ حاوی منیزیم آلیاژ و کمترین کلسیم،

کلسیم محتوای در افزایش ی ترتیب، بدین م باشد، دارا را اک اصط ضریب

ضریب میانگین در درصدی ١٠٨ تقریباً افزایش سبب درصد، ١ میزان به

م توان واقع در است. ثابت تقریباً زمان طول در روند این و م گردد اک اصط

ندارد. آزمایش نتایج بر چندان تأثیر زمان افزایش بارگذاری، این در گفت

٣ب) ل (ش نیوتن ٢٠ بارگذاری از حاصل اک اصط ضریب نتایج

و افزایش اک اصط ضریب ابتدا کلسیم، محتوای افزایش با که م دهد نشان

Mg−۵Zn−١Y−١Ca منیزیم آلیاژ نمونه ه طوری به م یابد کاهش سپس

مربوط مقادیر حال این با دارد. بارگذاری این در را اک اصط ضریب کمترین

بجز نیوتن، ٢٠ بارگذاری در تست شده نمونه های برای اک اصط ضریب به

بالای تقریباً مقادیر دارای که کلسیم وزن درصد ٠٫٣ حاوی منیزیم آلیاژ نمونه

هستند. ٠٫٢٩ تا ٠٫١٩ بازه در بیشتر و ندارند هم با زیادی اختلاف است، ٠٫٣

درصدهای برای تست شده نمونه های که باشد واقعیت این گویای م تواند این

دارند. مشابه سایش رفتار نیوتن، ٢٠ بارگذاری در کلسیم مختلف

داده نمایش ٣ج ل ش در که نیوتن ۴٠ بارگذاری به مربوط منحن های در

ازای به اک اصط ضریب میزان در کاهش سپس و افزایش ی است، شده

کلسیم، فاقد آلیاژی نمونه ه طوری به است. مشاهده قابل Ca محتوای افزایش

ضریب بیشترین دارای کلسیم، وزن درصد ٠٫۵ حاوی نمونه و کمترین دارای

است. ثابت تقریباً زمان طول در روند این و بوده اک اصط

نمونه برای اک اصط ضریب میانگین به مربوط نمودارهای ۴ ل ش

م دهد. نمایش بارگذاری، میزان از تابع صورت به را مطالعه مورد آلیاژهای

ضریب کاهش باعث بارگذاری افزایش که درم یابیم نمودارها به توجه با

نمونه های مورد در کاهش این که شده آزمایش نمونه های تمام در اک اصط

مورد در و بوده نواخت ی تقریباً کلسیم، وزن درصد ٠٫۵ و ٠٫٣ محتوی

این است. مشاهده قابل نیوتن، ٢٠ در جزئ افزایش ی کلسیم، فاقد آلیاژ

ی کلسیم، وزن درصد ١ حاوی منیزیم آلیاژ نمونه برای که است حال در

نیوتن ٢٠ به ١٠ بارگذاری از اک اصط ضریب در درصدی ۵٢٫٨ کاهش

اک اصط ضریب بر زیادی تأثیر بارگذاری افزایش آن، از پس اما شده، حاصل

فاقد آلیاژ نمونه برای اک اصط ضریب میزان کمترین همچنین است. نداشته

آلیاژ نمونه برای اک اصط ضریب بیشترین و بارگذاری بیشترین در کلسیم

است. آمده دست به بارگذاری میزان کمترین در کلسیم مقدار بیشترین حاوی

جدول در سایش، نرخ و اک اصط ضریب گیری های اندازه از حاصل نتایج

است. شده گزارش ۵

بارگذاری های در مطالعه مورد آلیاژهای اک اصط ضریب میانگین نمودار :۴ ل ش
مختلف

سایش نرخ ٣. ٣. ٢

مختلف درصدهای به مربوط منیزیم آلیاژهای سایش نرخ های نتایج ۵ ل ش در

شده اند. مقایسه هم با پیموده شده مسافت از تابع صورت به کلسیم وزن

نرخ های بالاترین که م دهد نشان ۵الف ل ش به مربوط نمودارهای بررس

درصد ١ حاوی منیزیم آلیاژ نمونه به متعلق نیوتن، ١٠ بارگذاری برای سایش

است. کلسیم وزن

۴۴
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مختلف بارگذاری های در منیزیم آلیاژهای اک اصط ضریب میانگین و متر ١٠٠ در سایش نرخ :۵ جدول

متر ١٠٠ در سایش نرخ اک اصط ضریب میانگین
Wr µآلیاژ ρ (g/cm٣)

١٠N ٢٠N ۴٠N ١٠N ٢٠N ۴٠N
Mg−۵Zn−١Y ١٫٨٢١ ٠٫١۵٠۶۵ ٠٫١۴٨۶۴ ٠٫١۵٢۴٨ ٠٫٢٠٣٩۵ ٠٫٢٢٩۴٢ ٠٫١٧٢٧٩

Mg−۵Zn−١Y−٠٫٣Ca ١٫٨١۶ ٠٫١٣٧١۴ ٠٫١۶٩٢٧ ٠٫١۵٢٣٨ ٠٫۴١۴٢٣ ٠٫٣١٧٢۴ ٠٫١٨٩٢
Mg−۵Zn−١Y−٠٫۵Ca ١٫٨١١ ٠٫١۴۵٩۴ ٠٫١٧٩٠۶ ٠٫١۶٢۵ ٠٫٣٠٢۴٩ ٠٫٢٨٢۵٣ ٠٫٢٣٧۵٨
Mg−۵Zn−١Y−١Ca ١٫٨٠١ ٠٫٢۶۵٣٨ ٠٫١٨٢٧ ٠٫١٧٩٧۴ ٠٫۴٢۴٧۶ ٠٫٢٠٠٢٩ ٠٫١٩٨۵٢

١ و صفر منیزیم آلیاژهای برای سایش نرخ مقادیر تغییرات میزان اگرچه

این اما نیست، زیاد خیل پیموده شده، مسافت های ط کلسیم، وزن درصد

است. بیشتری نوسان دارای وزن درصد ٠٫۵ و ٠٫٣ آلیاژهای برای تغییرات

درم یابیم کلسیم وزن درصد و مسافت فاکتور دو درنظرگرفتن با همچنین

١٠٠ در سایش نرخ در افزایش به منجر نهایتاً فاکتور دو هر در افزایش که

در افزایش ی میانگین، طور به که، گفت م توان ، طرف از است. شده متر

درصدی ٧۶ حدوداً افزایش ی سبب وزن ١درصد تا ٠ از کلسیم محتوای

است. شده نیوتن، ١٠ بارگذاری در سایش نرخ مقادیر میانگین در

نرخ مقادیر در تغییرات میزان اگرچه که، در م یابیم ۵ب ل ش به توجه با

نزدی تر هم به نتایج آن، از پس اما دارد، زیادی نوسانات متر، ۴٠ تا سایش

میزان نیز بارگذاری این در م گیرد. قرار ٠٫۴۴ تا ٠٫٢٩ بازه در تقریباً و بوده

سایر از بیشتر کلسیم، وزن درصد ١ محتوی آلیاژ نمونه های در نوسانات

وزن درصد ١ آلیاژ برای سایش نرخ بیشترین همچنین م باشد. نمونه ها

مسافت همان در کلسیم فاقد آلیاژ برای آن کمترین و متر ٢٠ مسافت در کلسیم

است. شده حاصل

نیوتن ۴٠ بارگذاری در مطالعه مورد منیزیم آلیاژ نمونه های سایش نرخ های

بیشتر تغییرات نشان دهندۀ ۵ج)، ل (ش متر ١٠٠ تا مسافت افزایش ازای به

است. نمونه ها سایر به نسبت Mg−۵Zn−١Y−١Ca منیزیم آلیاژ نمونه در

٠٫٢٧ بین سایش نرخ مقادیر کلسیم، وزن درصد ٠٫۵ تا صفر نمونه های در

درصد ١ دارای منیزیم آلیاژ برای میزان این ه حالی در است؛ متغیر ٠٫٣۵ و

افزایش با همچنین است. گرفته قرار ٠٫۴۶ تا ٠٫٢٩ مقادیر بین کلسیم وزن

را متر ۶٠ بالای مسافت های در سایش نرخ در جزئ افزایش ی مسافت،

این هستیم. شاهد کلسیم وزن درصد ٠٫٣ و صفر منیزیم آلیاژهای برای

همراه جزئ کاهش ی با کلسیم وزن درصد ٠٫۵ آلیاژ خصوص در مطلب

است.

منیزیم آلیاژ نمونه در که گفت م توان آمده دست به نتایج به توجه با

به مسافت افزایش با ر، دی آلیاژ سه خلاف بر ،Mg−۵Zn−١Y−١Ca

ضریب و سایش نرخ متوسط نیوتن، ٢٠ به ١٠ از بارگذاری میزان افزایش ازای

بدست مقادیر کلیه همچنین م یابد. کاهش توجه قابل میزان به اک اصط

درصدهای همه در مختلف بارگذاری های ازای به سایش نرخ های برای آمده

میان، این در که م باشد ٠٫۵٧ تا ٠٫١٩ مقادیر محدوده در کلسیم، وزن

بیشترین و Mg−۵Zn−١Y−٠٫٣Ca آلیاژ به مربوط سایش نرخ کمترین

١٠ بارگذاری در دو هر که است Mg−۵Zn−١Y−١Ca آلیاژ به مربوط آن

نرخ مقادیر نوسانات میزان که م رسد نظر به طور این است. داده رخ نیوتن

است. بیشتر ر دی بارگذاری دو از نیوتن ١٠ بارگذاری در سایش

(الف)

(ب)

(ج)

در شده پیموده مسافت اساس بر منیزیم آلیاژهای سایش نرخ های نتایج :۵ ل ش
نیوتن ۴٠ (c) و نیوتن ٢٠ (b) نیوتن، ١٠ (a) بارگذاری های

به نیوتن ۴٠ تا ١٠ بارگذاری های برای که ۶ ل ش نمودارهای مقایسه

م دهد نشان است، شده ترسیم بارگذاری میزان و سایش نرخ از تابع صورت

فاقد منیزیم آلیاژ نمونه برای متر ١٠٠ ط از پس سایش نرخ مقادیر که

تقریباً رفتار آلیاژ، این و بوده منطبق هم بر تقریباً بارگذاری سه هر برای کلسیم
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سایش نرخ های همچنین م دهد. نشان اعمال بار افزایش ازای به را نواخت ی

Mg−۵Zn−١Y−٠٫۵Ca و Mg−۵Zn−١Y−٠٫٣Ca منیزیم آلیاژهای

وزن درصد ١ دارای آلیاژ مورد در اما دارند؛ هم به نزدی تقریباً مقادیری

نیوتن ۴٠ و ٢٠ بارگذاری های در اینکه با و بوده متفاوت وضعیت کلسیم،

فاصله نیوتن، ١٠ در اما است، منطبق هم بر تقریباً آلیاژ این سایش نرخ مقادیر

١٠ از بار افزایش با آلیاژ این در ر دی عبارت به دارد. مقادیر ر دی با زیادی

بیشتر، بار افزایش ازای به نیوتن، ٢٠ در توجه قابل کاهش ی از پس نیوتن

محتوای افزایش که م رسد نظر به طور این ماند. م ثابت تقریباً سایش نرخ

در چندان تغییرات نیوتن) ۴٠ و ٢٠) بالا و متوسط بارگذاری های برای کلسیم

کمترین برای کلسیم میزان در افزایش با ه حالی در نم کند، ایجاد سایش نرخ

هم به خیل مقادیر این کلسیم، وزن درصد ٠٫۵ تا نیوتن)، ١٠) بارگذاری

م شود. سایش نرخ در توجه قابل افزایش باعث آن، از بیشتر و بوده نزدی

نیوتن. ۴٠ تا ١٠ بارگذاری در متر ١٠٠ ط از پس آلیاژها سایش نرخ مقایسه :۶ ل ش

سایش انیزم های م ۴ .٣

مختلف درصدهای برای آزمایش مورد پین های نمونه ساییده شده سطوح

تا ١٠) مختلف بارگذاری های و ( وزن درصد ١ تا (صفر کلسیم وزن

دستگاه توسط سایش، اصل انیزم های م هویت تعیین منظور به نیوتن) ۴٠

قرار بررس مورد EDS آنالیز و (SEM) ۶ روبش ترون ال وپ روس می

بوده SBF شرایط در شده انجام سایش تست های اینکه به توجه با گرفت.

م شوند، خوردگ دچار SBF محیط در منیزیم آلیاژهای اینکه دلیل به و

محلول توسط شدن تمیز از پس پین ها، سطح بر زیادی خوردگ حفره های

در ، طرف از است. مشاهده قابل ،SEM تصاویر به توجه با ،CrO٣

رخ متفاوت سایش انیزم های م مختلف، نمونه های برای مختلف شرایط

است. محتمل غالب سایش انیزم م وجود شرایط، از ی هر برای که داد

Mg−۵Zn−١Y−xCa منیزیم آلیاژ پین های ساییده شده سطوح ٧ ل ش

در که همانطور م دهد. نمایش نیوتن ١٠ بارگذاری در را (x = ١٫٠−٠٫٠)

یل تش نرم شیارهای سایش مسیر جهت در است، شده نشان گذاری ل، ش

به است. مشاهده قابل ل ش در حفرات از مجموعه ای صورت به که شده اند

٧ب) ل (ش کلسیم وزن درصد ٠٫٣ حاوی منیزیم آلیاژ نمونه در م رسد نظر

که است؛ بیشتری عمق دارای شده یل تش شیارهای نمونه ها، سایر به نسبت

باشد. تماس سطوح جفت بین سخت ذرات حضور اثر دلیل به م تواند این

جدا ذرات شدن کشیده سبب به است ن مم نیز نمونه ها سطح ریز خراش های

سطح زبری باعث شیارها که آنجا از باشد. شده ایجاد تماس سطوح از شده

انیزم م در اک اصط ضریب بردن بالا سبب است ن مم امر این م شوند،

تایید مورد ٣الف ل ش به توجه با مطلب این که ،[٣٨] شود خراشان سایش

وزن درصد ٠٫٣ منیزیم آلیاژ نمونه برای احتمالا، رو، این از م شود. واقع

است. خراشان غالب، سایش انیزم م نیوتن، ١٠ بارگذاری در کلسیم

(الف)

(ب)

(ج)

(د)

١٠ بارگذاری در منیزیم آلیاژ پین های ساییده شده سطوح SEM تصاویر :٧ ل ش
درصد. ١ (د) و درصد ٠٫۵ (ج) درصد، ٠٫٣ (ب) درصد، صفر (الف) نیوتن:

6Scanning Electron Microscopy
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نیوتن ٢٠ اعمال بار برای آزمایش مورد نمونه های ساییده شده سطوح

که هستند سایش جهت با موازی شیارهایی ل گیری ش نشان دهندۀ (٨ ل (ش

سطح در مقابل سطح سخت برجستگ های فرورفتن توسط م رسد نظر به

سطوح از که باقیمانده ذرات یا و رسوبات حضور دلیل به یا و منیزیم پین نرم

آمده وجود به ،[۴٠ ،٣٩] افتاده اند دام به سطح دو بین فضای در و شده جدا

حذف سبب که هستند خراشان سایش انیزم م نشان دهندۀ شیارها این باشد.

م شوند. سطح روی خراش هایی آمدن وجود به باعث و شده سطح از ماده

بوده ممتد صورت به شیارها ٨الف)، ل (ش کلسیم فاقد پین نمونه برای

سطوح سایر به نسبت بیشتری عمق دارای م شود، مشاهده که همانگونه و

درصد ٠٫۵ و ٠٫٣ دارای نمونه های در م باشند. ٨ ل ش در شده داده نمایش

وزن درصد ١ منیزیم آلیاژ برای و بوده کم عمق و نرم شیارها کلسیم، وزن

سایر است، شده یل تش حفره ها اجتماع از که عمیق شیار ی بجز کلسیم

دریافت این گونه تصاویر، این به توجه با م باشند. کم عمق و ریز شیارها

خراشان سایش، غالب انیزم م کلسیم، فاقد منیزیم آلیاژ نمونه برای که م شود

مطالعه، مورد آلیاژهای در کلسیم وزن درصد افزایش با حقیقت در است.

انیزم م تأثیر و یافته کاهش شیارها عمق و تعداد نیوتن، ٢٠ بارگذاری برای

م یابد. کاهش خراشان،

وزن مختلف درصدهای برای منیزیم آلیاژ نمونه های ساییده شده سطوح

را مختلف توپوگراف ویژگ های (٩ ل (ش نیوتن ۴٠ بارگذاری در کلسیم

روی بر ممتدی خراش های صورت به رفته دست از سطوح م دهد. نشان

درصد ٠٫۵ تا صفر نمونه های در ویژه به سایش جهت با موازی و پین ها سطح

غالب انیزم م خراشان، م رسد نظر به که است مشهود خوبی به کلسیم وزن

باشد. نمونه سه این در

خراشان پایین، بار در ،٩ تا ٧ ل های ش از آمده دست به نتایج به توجه با

،Mg−۵Zn−١Y−٠٫٣Ca منیزیم آلیاژ نمونه برای غالب سایش انیزم م

برای اعمال بار بیشترین در و کلسیم فاقد آلیاژ نمونه برای متوسط بار در

به این، بر علاوه م باشد. کلسیم وزن درصد ٠٫۵ تا صفر محتوی نمونه های

بارگذاری با Mg−۵Zn−١Y−٠٫٣Ca آلیاژ در انیزم م این که م رسد نظر

باشد. شدیدتر آزمایش، مورد نمونه های سایر به نسبت نیوتن، ۴٠

رواتصالات می ایجاد سبب هم، روی بر سطوح لغزیدن ر، دی طرف از

و شده یل تش آلیاژ سطح در حفره هایی ند، م ش نرم تر مادۀ شده، سطوح بین

بارگذاری، میزان افزایش با بنابراین م یابد. انتقال مقابل سطح به مواد برخ

تصاویر در که همانطور .[۴١] م یابد افزایش دیس و پین بین چسبندگ

است ن مم که سطح بر حفره ها وجود بر علاوه م شود، مشاهده SEM
(نقاط EDS نتایج به توجه با باشد، دیس به پین مواد چسبیدن از حاک

سطح روی بر Cr حضور بر مبن است) زمینه فاز که E بجز ۶ جدول

تأیید مورد نیز پین به دیس از مواد انتقال روشن تر، مرزی مناطق در پین

خوردگ و سایش فرآیند از به جامانده بین فلزی سخت فازهای م شود. واقع

در و دیس سطح از Cr شدن کنده برای دلیل م تواند SBF محیط در

از حاک که م رسد نظر به نشانه ها این باشد. Cr پی های یل تش نتیجه

سطوح روی بر این که به توجه با ترتیب، بدین باشد. چسبان انیزم م رخ دادن

نم شود، یافت کروم از نشانه ای روشن، رنگ به فازهای جز به ساییده شده،

باشد. افتاده اتفاق محدود سطح در انیزم م این که دارد احتمال

(الف)

(ب)

(ج)

(د)

٢٠ بارگذاری در منیزیم آلیاژ پین های ساییده شده سطوح SEM تصاویر :٨ ل ش
درصد. ١ (د) و درصد ٠٫۵ (ج) درصد، ٠٫٣ (ب) درصد، صفر (الف) نیوتن:

۴٧



۵٢ –۴٠ صفحات ،١٢٩ شماره ،٢٨ سال ، انی م ارانمهندس هم و قنبری اسما

(د) (ج) (ب) (الف)

درصد. ١ (د) و درصد ٠٫۵ (ج) درصد، ٠٫٣ (ب) درصد، صفر (الف) نیوتن: ۴٠ بارگذاری در منیزیم آلیاژ پین های ساییده شده سطوح SEM تصاویر :٩ ل ش

٩ تا ٧ ل های ش در نشان گذاری شده موقعیت های EDS تحلیل نتایج :۶ جدول

نقاط
G F E D C B A

عناصر وزن درصد

٧۴٫٣٩ ۵۴٫٨١ ٩٢٫٩٣ ۵٨٫٧١ ٧٧٫٩٧ ٧٠٫۴۶ ۶٠٫۵٨ Mg
۴٫٧٩ ١۶٫٩٣ ٠٫١۴ ٣٫۴٨ ۵٫٩۶ ٧٫۴٩ ١١٫۴٨ Y
− ٠٫١٣ ٠٫۶٣ − ٠٫٩۴ ٠٫۴١ − Ca

۶٫٣۴ ۴٫٣۵ − ٢٩٫٧۶ ٠٫۶٣ ١٢٫٢٨ ١٫۴۵ Cr
١۴٫۴٨ ٢٣٫٧٨ ۶٫٣ ٨٫٠۵ ١۴٫۵ ٩٫٣۶ ٢۶٫۴٩ Zn

نتایج تحلیل و تجزیه ۵ .٣

اکسیدی، محصولات تروشیمیایی ال واکنش های شامل خوردگ فرآیند

زیست سازگار فلزات خوردگ واکنش های است. H٢ گاز و هیدروکسیدی

.[٣] است کاتدی و آندی واکنش های شامل آن، آلیاژهای و منیزیم مانند

منیزیم، عنصر حل و SBF محلول در منیزیم پایه آلیاژهای گرفتن قرار با

پایدار یون به آن تبدیل منیزیم، انحلال نتایج از م کند. رسوب خوردگ لایه

کاتدی واکنش انجام با زمان همین در است، (٢) آندی واکنش ط Mg٢+

:[۴۵–۴٢ ،٢۵] م گردد آزاد H٢ گاز ، گالوانی خوردگ ایجاد دلیل به ،(٣)

Mg (s) −−→ Mg٢+ (aq) + ٢ e− (٢)

٢H٢O+ ٢ e− −−→ H٢ (g) + ٢OH− (٣)

و OH− با منیزیم واکنش سبب ،SBF محلول در نمونه سطح گرفتن قرار

–۴۴ ،٢۵] (۴ (واکنش م شود نمونه سطح روی Mg(OH)٢ فیلم یل تش

:[۴۶

Mg٢+ (aq) + ٢OH− −−→ Mg(OH)٢ (s) (۴)

نمونه خوردگ سرعت ،Mg(OH)٢ ون ناهم متخلخل لایه یل تش دلیل به

بیشتر شدن حل باعث آندی واکنش این، بر علاوه .[۴۶] م یابد کاهش

حضور .[۴٧] م یابد افزایش کلر میزان ترتیب بدین و شده SBF در Mg٢+

MgCl٢ یل تش −Clو Mg(OH)٢و واکنش سبب محلول، در کلر یون های

.[۴۴ ،١١] م شود خوردگ حفره های یل تش و ((۵) (واکنش

Mg(OH)٢ (s) + ٢Cl− (aq) −−→ MgCl٢ (aq) + ٢OH− (aq) (۵)

محصولات م دهد، رخ سایش از آزاد نواح در که واکنش این سبب به

که م رسد نظر به ترتیب بدین م کند. رسوب نمونه سطح روی خوردگ

سایش باقیمانده بین گالوانی خوردگ دستخوش سایش، از آزاد نمونه سطح

دانه های از Mg−۵Zn−١Y−xCa آلیاژ ریزساختار م شود. زیرلایه و

غالباً Mg٣YZn۶ و Ca٢Mg۶Zn٣ رسوبات که جامد) (محلول α-Mg

ساختار، این در .[۴٨ ،٣٠] است شده یل تش گرفته اند، قرار آن مرزهای در

کلسیم افزودن با که بوده Mg٣YZn۶ و زمینه فازهای شامل کلسیم فاقد آلیاژ

یل تش نیز Ca٢Mg۶Zn٣ بین فلزی فاز مذکور، فازهای بر علاوه ترکیب، به

فاز میزان ، وزن درصد ١ تا کلسیم مقدار بیشتر افزایش با .[٣٠] م شود

فاز کسر افزایش دلیل به یافته، افزایش دانه مرز در Ca٢Mg۶Zn٣ بین فلزی

اختلاف دانه، مرز امتداد در ه ای شب ساختار یل تش و ساختار در مذکور

ایجاد باعث کلسیم، حاوی رسوبات و زمینه بین شده ایجاد شدید پتانسیل

خوردگ سرعت تشدید سبب امر این و شده ساختار در گالوانی زوج های

کاتدی مناطق تنها نه ساختار، در فاز این حضور ر، دی عبارت به م شود. آلیاژ

م کند. تشدید نیز را ساختار پذیری واکنش ه بل م شود، شامل را بیشتری

،Ca٢Mg۶Zn٣ فاز افزایش و ،SBF محلول در آلیاژ گرفتن قرار با بنابراین

ناپدید تقریباً و شده خورده اطراف زمینه یافته، کاهش خوردگ مقاومت

سایش فرآیند ط که آنجا از شد، گفته بالا در که آنچه به توجه با .[٣٠] م شود

انیزم های م دلیل به نمونه سطح از مواد حذف بر علاوه ،SBF شرایط تحت

افزایش با م شود، بیشتر جرم کاهش باعث نیز آلیاژ خوردگ سایش، مختلف

م یابد. افزایش نمونه ها، جرم کاهش ، خوردگ سرعت تشدید و کلسیم میزان

محصولات حذف با ، خوردگ و سایش سبب به نهایی جرم کاهش البته

م گردد. تعیین ،CrO٣ جوشان محلول توسط نمونه ها سطح از خوردگ

،SBF در منیزیم آلیاژهای واکنش شد، گفته این از پیش که همانگونه

زیرین لایه برای محافظت اثر ی که م شود Mg(OH)٢ لایه ایجاد سبب

فرآیند ط تماس، سطوح جفت بین آمده وجود به اک اصط اثر بر دارد.

سایش مسیر لبه های طرف به و شده سته ش متخلخل، لایه این سایش،
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SBF محلول نیز و سایش معرض در زیرین لایه نتیجه در م کند. مهاجرت

نیز سایش از آزاد سطوح این، بر افزون م شود. خوردگ دچار و گرفته قرار

رسوبات و داده واکنش محلول این با ،SBF شرایط در قرارگرفتن دلیل به

محلول در یا و چسبیده دیس یا پین سطح بر که م کنند ایجاد را خوردگ

سطوح بین شده یل تش Mg(OH)٢ فیلم حال هر به م شوند. غوطه ور

را سایش مقاومت افزایش سایش، نرخ و اک اصط میزان کاهش با تماس،

منیزیم، آلیاژهای نمونه سطوح ساییدگ ،SBF روان کار تحت دارد. همراه به

سایش ،SBF محیط در خوردگ اثر دلیل به وجود، این با م شود، تسهیل

،SBF محیط در منیزیم آلیاژ سایش نرخ های بنابراین م گردد. تسریع آلیاژ

سایش فرآیند ط سطح، روی شده یل تش خوردگ محصولات توسط که

در آمده بدست نتایج با مطلب این که بالاست؛ معمولا آمده اند، وجود به

دارد. همخوان [٣٧ ،٣۶ ،٣١] پیشین تحقیقات

ر، دی طرف از و م شود تشدید سایش توسط خوردگ طرف، ی از

همزمان تأثیر م بخشد. سرعت را سایش فرآیند ،SBF در نمونه خوردگ

ایجاد جرم کاهش ر، دی بیان به م گردد. بیشتر جرم کاهش سبب دو، این

ماده حذف و شدن ساییده دلیل به طرف ی از پین، نمونه هر برای شده

شده، یل تش خوردگ محصولات حذف سبب به ر دی طرف از و سطح از

همچنین و ساییده شده سطح روی بر سایش باقیمانده های قرارگرفتن م باشد.

محصولات نیز SBF محلول و پین سطح با واکنش و سایش مسیر اطراف در

ایجاد به منجر محصولات، این حذف م کند. ایجاد را بیشتری خوردگ

اتلاف افزایش بنابراین و (٩ تا ٧ ل های (ش شده پین ها سطح بر حفره هایی

دارد. همراه به را جرم

آلیاژ برای نیوتن، ١٠ بارگذاری در ،(٧ ل (ش SEM تصاویر مشاهده با

ه درحالی است. مشاهده قابل خوبی به خراشان ،Mg−۵Zn−١Y−٠٫٣Ca

شدت با انیزم  م این ٧ج، ل کلسیم(ش وزن درصد ٠٫۵ حاوی آلیاژ برای

حضور نشان دهندۀ (۶ (جدول B و A نقاط آنالیز است. داده رخ کمتری

ایتریم و روی بالای مقادیر دارای (که I سخت فاز سطح بر کروم از مقادیری

نمونه مورد در باشد. چسبان انیزم م وقوع دلیل به م تواند این م باشد است)

حفره های دارای سطح ی ٧د)، ل (ش کلسیم محتوای بالاترین دارای آلیاژ

کرد. مشاهده م توان را شده خال مرزهای و عمیق

فرآیند ط ،SBF با واکنش اثر بر ساییده شده، سطح م رسد نظر به

جدا سطح از ذرات صورت به سایش باقیمانده های و شده خورده ، خوردگ

خوبی به نمونه ها، ر دی با مقایسه در نمونه این متخلخل سطح باشند. شده

به توجه با که م دهد نشان SBF محیط در را آلیاژ این شدید تخریب

و خوردگ آزمون های نتایج و ساختار این در Ca٢Mg۶Zn٣ فاز بالای درصد

خوبی به همچنین بود. انتظار مورد ،[٣٠] آلیاژ این پایین تر خوردگ مقاومت

را خوردگ و سایش فرآیند از مانده جا به بین فلزی سخت فازهای م توان

جدول از C (نقطه EDS آنالیز مثال عنوان به ٧د). ل (ش دید تصویر در

م دهد. نشان است، ایتریم و روی از غن که را I سخت فاز حضور (۶

پایین ٧الف)، ل (ش کلسیم فاقد آلیاژ در سطح کمتر تخریب مقابل، در

ضریب منحن های نواخت ی و ۵الف) ل  (ش سایش نرخ های مقادیر بودن

با مقایسه در را نمونه این بهتر سایش مقاومت ٣الف)، ل  (ش اک اصط

کارایی دلیل به است ن مم این م دهد. نشان کلسیم بالای وزن درصد

فرآیند در تماس سطوح جفت بین شده یل تش Mg(OH)٢ محافظ لایه بهتر

بر افزون است. شده سطوح زبری کاهش سبب که باشد، SBF در سایش

و ٧ب) و ٧الف ل (ش SEM تصاویر در سطح نواخت ی به توجه با این،

بارگذاری در که گرفت نتیجه م توان (۶ ل (ش سایش نرخ های بودن پایین

(صفر کلسیم پایین وزن درصد با منیزیم آلیاژهای سایش مقاومت نیوتن ١٠

،( وزن درصد ١ و ٠٫۵) کلسیم بالای مقادیر به نسبت ( وزن درصد ٠٫٣ و

کلسیم محتوای افزایش با نیوتن ١٠ اعمال بار در ر دی عبارت به است. بهتر

م یابد. کاهش سایش مقاومت ، وزن درصد ١ به صفر از

،(٨ ل (ش SEM روگراف های می به توجه با نیوتن، ٢٠ بارگذاری در

از برخ باشد. داده رخ کلسیم فاقد آلیاژ در بیشتر خراشان م رسد، نظر به

حاصل حفره های پیوستن هم به از ر دی برخ و بوده انی م نوع از خراش ها

D (نقطه EDS نتایج علاوه به شده‐اند. ایجاد خوردگ و سایش فرآیند از

چسبان انیزم م وقوع و سخت فاز سطح بر Cr حضور از نشان (۶ جدول از

و ٨ب ل (ش کلسیم وزن درصد ٠٫۵ و ٠٫٣ منیزیم آلیاژ نمونه های در دارد.

کمتری مقاومت منیزیم زمینه به نسبت دانه ها، مرز در موجود فازهای ٨ج)،

ر دی عبارت به است. شده خال فازها، این حضور از دانه ای مرزهای و داشته

در سایش، انیزم های م بر علاوه دانه ای، مرز خوردگ انیزم م وجود ان ام

م شود. تقویت نمونه ها این

برخ ٨ج)، ل (ش کلسیم وزن درصد ٠٫۵ حاوی نمونه در حال، این با

زیاد مقادیر حاوی (F (نقطه EDS آنالیز به توجه با که سخت فاز های از

بالای مقدار وجود و فاز این آنالیز باق مانده اند. ساختار در است، ایتریم

درصد افزایش با باشد. چسبان انیزم م دادن رخ نشان دهندۀ م تواند کروم

یافته کاهش خراشان انیزم م تأثیر ٨د)، ل (ش وزن درصد ١ تا کلسیم وزن

همچنین م یابد. افزایش خوردگ ،Ca٢Mg۶Zn٣ کسر افزایش به توجه با و

نشان دهندۀ ،(۶ ل (ش کلسیم وزن درصد افزایش با جرم اتلاف افزایش

همانند نیز نیوتن ٢٠ بارگذاری در ترتیب بدین است. سایش مقاومت کاهش

کمترین دارای آلیاژ نمونه به مربوط سایش مقاومت بیشترین نیوتن، ١٠

است. کلسیم محتوای

آمده اند، وجود به حفره ها تجمع از که خراش هایی وجود ٩الف، ل ش

و شده اند مشخص روشن نقاط صورت به که سخت فازهای حضور

نشان دهندۀ م تواند موارد این م دهد. نشان را بزرگ حفره های همچنین

مقایسه در را خراشان تأثیر بتوان شاید که باشد سایش مختلف انیزم های م

آلیاژ برای همچنین دانست. بیشتر نمونه این در انیزم ها، م ر دی با

سایش، غالب انیزم م ٩ب)، ل (ش Mg−۵Zn−١Y−٠٫٣Ca منیزیم

نظر به که سطح، بر عمیق و ممتد شیارهای به توجه با که بوده خراشان

فرآیند در پین، سطح بر سایش باقیمانده ذرات شدن کشیده از م رسد

آمده وجود به پین، سطح در مقابل سطح زبری های فرورفتن یا و سایش،

منیزیم آلیاژ نمونه در این، بر علاوه است. مشاهده قابل خوبی به باشند،

باشد خراشان غالب، انیزم م م رسد نظر به ٠٫۵Ca−١Y−Mg−۵Znنیز،

وجود به توجه با نیز، کلسیم وزن درصد ١ حاوی آلیاژ مورد در ٩ج). ل (ش

ان ام بر علاوه که گفت م توان نرم، سطح و خال شده مرزهای زیاد، حفرات
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رخ خراشان جمله از سایش انیزم های م مرزدانه ای، خوردگ انیزم م وجود

نمونه جز به که کرد بیان این گونه م توان ترتیب بدین ٩د). ل (ش است داده

۴٠ بارگذاری در نمونه ها، سایر در کلسیم، وزن درصد ١ محتوی منیزیم آلیاژ

(نقطه EDS نتایج همچنین است. مشهود خوبی به خراشان انیزم م نیوتن،

کلسیم فاقد آلیاژ در چسبان انیزم م وجود نشان دهندۀ م تواند (۶ جدول از G

باشد.

٠٫٣ از پس کلسیم، وزن درصد افزایش با که م رسد نظر به طور این

افزایش جرم، کاهش ، خوردگ و سایش محصولات افزایش سبب به درصد،

افزایش با سایش نرخ های افزایش م یابد. کاهش سایش مقاومت و یافته

در ر، دی عبارت به م کند. تصدیق را مطلب این نیز (۶ ل (ش کلسیم محتوای

مقاومت بیشترین کلسیم، مقدار کمترین دارای آلیاژهای نیوتن، ۴٠ بارگذاری

دو بیشتر چسبندگ و بارگذاری افزایش با واقع در م باشند. دارا را سایش

کرده عمل موثرتر سطوح، بین شده یل تش Mg(OH)٢ محافظ لایه سطح،

بیان به م شود. SBF روان کار حضور در اک اصط ضریب کاهش باعث و

در پین بیشتر خوردگ از مانع سطوح چسبندگ بارگذاری، افزایش با ر دی

خوردگ تأثیر از و داده افزایش را سایش انیسم م تأثیر شده، تماس سطح

است. سایش از متأثر بیشتر نمونه جرم کاهش حالت این در م کاهد.

نتایج با اک اصط ضریب منحن های در مقادیر) (کاهش تغییرات روند

همان گونه واقع در دارد. مطابقت متر ١٠٠ در سایش نرخ های از حاصل

با کلسیم وزن درصد ٠٫۵ تا ٠ آلیاژهای برای اک اصط ضریب مقادیر که

نیز آلیاژها این سایش نرخ های ،(۴ ل (ش م یابد کاهش بارگذاری افزایش

تغییر Mg−۵Zn−١Y−١Ca آلیاژ مورد در و (۶ ل (ش م یابد کاهش

به مربوط منحن در نیوتن، ٢٠ به ١٠ از اک اصط ضریب مقادیر در ناگهان

افزایش با که گرفت نتیجه م توان کل طور به است. مشهود نیز سایش نرخ

وزن درصد ٠٫٣ و صفر آلیاژ برای خراشان انیزم م تأثیر بارگذاری، میزان

ایجاد چندان تغییر نمونه ها، این سایش مقاومت در اما یافته افزایش کلسیم،

Mg−۵Zn−١Y−٠٫۵Ca منیزیم آلیاژ نمونه مورد در مطلب این نم کند.

از پس سطح، بیشتر نواخت ی سبب خراشان، انیزم م تأثیر افزایش بر علاوه

٢٠ برای سایش مقاومت در کاهش ی از پس ترتیب بدین و شده نیوتن ٢٠

منیزیم آلیاژ نمونه م یابد. بهبود سایش مقاومت بارگذاری، افزایش با نیوتن،

دارد. متفاوت تقریباً رفتاری نمونه ها سایر به ١Ca−١Y−Mg−۵Znنسبت

قرار تأثیر تحت شدت به را سایش نمونه، این زیاد خوردگ که، معنا بدین

م توان حال این با م شود. سایش فرآیند ط بیشتر جرم کاهش باعث و داده

م یابد بهبود بارگذاری، افزایش با نیز، نمونه این سایش مقاومت که گفت

ارتقا آلیاژ این در را سایش خواص م تواند بارگذاری افزایش نهایت، در و

دهد.

نتیجه گیری ۴

زیست تخریب پذیر آلیاژ سایش نرخ های و اک اصط ضریب تحقیق، این در

انسان بدن شبیه ساز محیط در (x = ١٫٠−٠٫٠) Mg−۵Zn−١Y−xCa

نتایج زیر، در گرفت. قرار بررس مورد نیوتن ۴٠ تا ١٠ بارگذاری های برای

است: شده ارائه پژوهش این نهایی

مقاومت در کاهش سبب درصد، ی میزان به کلسیم محتوای افزایش .١

کاهش بر علاوه نیوتن، ۴٠ تا بارگذاری افزایش با و گردید سایش

و ٠٫۵ و صفر آلیاژهای برای درصد ١٨ (حدوداً اک اصط ضریب

مقاومت کلسیم)، وزن درصد ١ و ٠٫٣ آلیاژهای برای درصد ۵۴

در سایش مقاومت بیشترین نهایت، در یافت. بهبود آلیاژها سایش

نرخ و اک اصط ضریب فاکتور دو هر به توجه با بارگذاری ها تمام

بود. کلسیم فاقد آلیاژ مختص سایش،

مربع میل متر ٠٫٠٠٠۵٧ و ٠٫٠٠٠١٩ بین سایش نرخ های مقادیر کلیه .٢

١٠ بارگذاری به مربوط مقادیر، در ناپایداری بیشترین و گرفت قرار

کلسیم، وزن درصد ١ دارای آلیاژ نمونه این، بر علاوه بود. نیوتن

نرخ نتایج به توجه با را بیشتری ناپایداری نمونه ها، سایر به نسبت

داد. نشان خود از اک، اصط ضریب و سایش

ضریب و سایش نرخ فاکتور دو هر برای نیوتن ۴٠ بارگذاری در .٣

بیشتری هم به نزدی مقادیر و نواخت تر ی نمودارهای اک، اصط

آمد. دست به (مسافت) زمان افزایش ازای به

اک اصط ضریب کاهش سبب SBF روان کار اثر اینکه وجود با .۴

افزایش را سایش نرخ محیط، این در منیزیم آلیاژ خوردگ م شود،

و کلسیم وزن درصد ١ آلیاژ برای سایش مقاومت کمترین م دهد.

دو هر که آمد دست به کلسیم وزن درصد ٠٫٣ آلیاژ برای آن، بیشترین

داد. رخ نیوتن ١٠ بارگذاری در

برای که بود خراشان شده، انجام های تست در سایش غالب انیزم م .۵

بیشتری شدت با نیوتن ۴٠ بارگذاری در کلسیم درصد ٠٫٣ حاوی آلیاژ

داد. رخ
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