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چکيده 
در این پژوهش با انجام آزمون خوردگی خستگی مطابق با استاندارد چرخشی خمشی بر روی نمونه‌های مختلف، خواص خوردگی خستگی 
آلیاژ آلومینیم T5-6063 مورد بررسی قرار گرفت و نتایج با داده‌های حاصل از آزمون خستگی در هوا بر روی نمونه‌های مشابه مقایسه گردید. 
مطابق با نتایج، فرآیند ساچمه‌زنی به‌طور قابل ملاحظه‌ای منجر به افزایش عمر خستگی آلیاژ می‌گردد، اما از سوی دیگر هم‌زمان شدن حضور 
محیط خورنده و بارگذاری تناوبی کاهش چشمگیر عمر خستگی آلیاژ را در پی داشت. مطالعات بیشتر نشان داد ترک‌های خستگی هم از 
سطح و هم از داخل نمونه جوانه‌زنی و اشاعه پیدا می‌کنند، اما در نمونه‌های ساچمه‌زنی شده این ترک‌ها در عمقی از سطح جوانه زده و اشاعه 
می‌نمایند. این ترک‌ها در حین پیشروی پس از برخورد با ناخالصی‌ها و رسوباتی نظیر Mg2Si از مسیر خود منحرف و یا منشعب می‌شوند. 
بررسی‌های ریز ساختاری بر روی سطوح شکست ناشی از خوردگی خستگی، رفتار تردی هیدروژن در آلیاژ را نشان می‌دهد. هم‌چنین علاوه 
با  کاملًا  آزمون خوردگی خستگی  در  ترک خستگی  اشاعه  نحوه  و  ابعاد  در شکل ظاهری سطوح شکست،  اساسی  تفاوت‌های  بر وجود 

ترک‌های ایجاد شده در آزمون خستگی متفاوت می باشد. 

کلمات کليدي: آلومینیم T5-6063 ، ساچمه‌زنی، خوردگی خستگی، جوانه‌زنی ترک، شکست نگاری؛
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Abstract
In the current study corrosion fatigue properties of 6063-T5 alloy were studied via standard test methods and 
the results were compared with the fatigue properties of the specimens at the same conditions. Results revealed 
that shot peening process caused a considerable increase on fatigue life of alloy. But on the other hand that 
presence of an aggressive environment around the alloy concurrent with applying a cyclic stress, Significantly 
reduced the fatigue life of the alloy. Further studies showed that the fatigue cracks initiate and propagate both 
from specimen external surface and internal bulk, while in shot peened specimens, these cracks initiate from 
underneath external surface. Furthermore, in propagation step, these cracks experience an evidence deviation 
from their expected direction or branch formation in case of facing to an impurity, phase or precipitation i.e. 
Mg¬2Si. microstructural studies on Corrosion Fatigue fracture surfaces showed the occurrence of hydrogen 
embrittlement phenomenon. Furthermore, there was a significant different between the fatigue fracture surfaces 
compare to corrosion fatigue fracture surface. Dimensions, and crack propagation of fatigue specimens were 
completely different from corrosion fatigue cracks.

Keywords: Aluminum 6063-T5, Shot Peening, Corrosion Fatigue, Crack Initiation, Fractography;
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1ـ مقدمه
آلومینیم و آلیاژ های آن به دلیل دارا بودن خواص مناسب، عملیات 
حرارتی پذیر بودن و برخی جوانب اقتصادی، امروزه پر مصرف‌ترین 
فلز بعد از فلزات آهنی به شمار می‌آیند. همین امر باعث شده تا این فلز 
به‌طور گسترده ای در صنایع دریایی، هوایی، خودرو‌سازی و ... مورد 
استفاده قرار گیرد و به دلیل همین کاربرد فراوان قطعات زیادی از 
جنس آلومینیم در محیط‌های مختلف در حال سرویس دهی هستند. 
از آنجائیکه شکست خستگی عمدتاً به دلیل قرار گرفتن ریز ترک‌ها 
در ناحیه تنش کششی رخ می‌دهد بنابراین ایجاد تنش پسماند فشاری 
آن‌ها  رشد  توقف  و  ترک‌ها  ریز  دهانه  شدن  بسته  سبب  قطعه  در 
عمر  افزایش طول  از جمله روش‌های  مواردی  در چنین  می‌گردد. 
خستگی قطعات فرآیند ساچمه‌زنی می باشد ]1[. نتایج تحقیقات نشان 
می دهد فرآیند ساچمه‌زنی به‌طور قابل قبولی در بهبود عمر خستگی 
قطعات موثر است، زیرا ترک‌هائی که به ناحیه ساچمه‌زنی شده رسیده 
بودند در این ناحیه متوقف شدند ]2[. در چنین حالتی تنش پسماند 
فشاری ایجاد شده منجر به بسته شدن دهانه ریز ترک‌ها شده و زمان 
افزایش طول  جوانه‌زنی و رشد ترک را به تأخیر می‌اندازد و نهایتاً 
عمر خستگی را در پی دارد. از طرف دیگر از آن‌جائیکه رشد ترک 
در ناحیه تحت فشار بسیار آهسته می‌باشد، هرچه عمق تنش پسماند 
نیز  ایجاد شده بیشتر باشد میزان مقاومت قطعه در برابر رشد ترک 
افزایش می‌یابد ]3[. مطالعات صورت گرفته در زمینه اعمال پوشش 
بر زیر لایه آلومینیم 6063 نشان می‌دهد که این فرآیند سبب افزایش 
عمر خستگی آلیاژ نسبت به نمونه‌های بدون پوشش می‌گردد. اگرچه 
تصور  اما  نشد  اندازه‌گیری  فشاری  مانده  باقی  تنش  تحقیق  این  در 
می‌شود که طول عمر خستگی حاصله از سیستم زیر لایه و پوشش 
به علت وجود تنش‌های پسماند فشاری ناشی از اعمال پوشش، انتشار 
ترک خستگی را به تأخیر می‌اندازد ]4[. در تحقیقی مشابه، اعمال 
پوشش بر زیر لایه آلومینیم نیز نتیجه‌ای مشابه با پژوهش قبلی را به 
 همراه داشت. بدین صورت که مقاومت به خستگی آلیاژ آلومینیم

T5-6063 پوشش داده شده نسبت به نمونه بدون پوشش افزایش را 
به همراه داشت ]5[. بررسی تأثیر فرآیند ساچمه‌زنی بر رفتار خستگی 
دو سری از آلومینیم ریخته شده و کار شده نشان دهنده این است که 
نمونه‌های ساچمه‌زنی شده تنش باقی مانده فشاری بیشتری را برای هر 
دو سری از آلومینیم در سطح نشان می‌دهند اما نکته مهم این است 
که در آلیاژ ریخته شده ساختار دندریتی درشت در نزدیکی سطح 
به‌عنوان شیار تیز عمل کرده و محل مناسبی برای شروع ترک‌های 
ترجیحی است، بنابراین عمر خستگی و استحکام خستگی آلیاژ کار 
بیشتر از آلیاژ ریختگی است ]1[. مطالعات دیگر در  شده آلومینیم 
رابطه با شدت ساچمه‌زنی و عمر خستگی نمونه‌های آلومینیمی بیانگر 
اینست که عمر خستگی نمونه‌هائی که در معرض ساچمه‌زنی بوده‌اند 
از نمونه‌های بدون ساچمه زنی بیشتر است و با افزایش در میزان شدت 

ساچمه‌زنی، عمر خستگی به دلیل وجود تنش پسماند فشاری بیشتر 
بهبود می‌یابد ]6[. در تحقیقی مشابه در ارتباط با شدت ساچمه‌زنی که 
بر روی آلیاژ آلومینیم 7075 صورت گرفت نتایج نشان داد، ساچمه 
زنی با شدت 9/6 آلمن )Almen( طول عمر خستگی را به میزان 9 
درصد افزایش می‌دهد اما اگر این شدت به 14/9 آلمن تغییر یابد طول 
انتخاب بازه‌ی  عمر خستگی تا 21 درصد کاهش می‌یابد در نتیجه 
مناسب در فرآیند ساچمه‌زنی از اهمیت بالایی برخوردار است ]7[. 
جنس و ابعاد ذرات شات نیز یکی دیگر از عوامل مهم در فرآیند 
ساچمه‌زنی است. به‌طور کلی انتخاب ذراتی که استحکام آنها نسبت 
به نمونه کمتر است پیشنهاد نمی‌گردد زیرا در این حالت ذرات شات 
در اثر برخورد با سطح نمونه دچار تغییر فرم می‌شوند و عملًا انجام 
برای  شرایط  بهترین  هم‌چنین  می‌باشد  بی‌تأثیر  ساچمه‌زنی  فرآیند 
ساچمه‌زنی استفاده از مهره‌های فولادی و یا سرامیکی ریز می‌باشد 
]9-8[. آزمون‌های خستگی صورت گرفته بر روی نمونه‌های آلیاژ 
نشان  نشده  خورده  پیش  و  شده  خورده  پیش   6063-T5 آلومینیم 
تهاجم خوردگی  افزایش زمان  با  نمونه‌ها  می‌دهد، تحمل خستگی 
نمونه‌های پیش خورده شده کاهش می‌یابد ]10[. هدف اصلی این 
تحقیق، انجام فرآیند ساچمه زنی و بررسی اثر آن بر رفتار خستگی 
آلیاژ آلومینیم T5-6063 در محیط آب دریا می‌باشد. به گونه‌ای که 
ابتدا آزمون خستگی بر روی نمونه‌ها صورت پذیرفت و در ادامه نتایج 
حاصل شده با نتایج به دست آمده از آزمون خوردگی خستگی مورد 

ارزیابی قرار گرفت.

2 ـ روش تحقیق
بر  که   6063-T5 آلومینیم  جنس  از  نمونه‌هایی  روی  بر  آزمون‌ها 
اساس استاندارد ASTM E466 ]11[ تهیه و سپس آماده‌سازی شده 
ادامه ترکیب شیمیایی عناصر  بودند صورت گرفت )شکل 1(. در 
سازنده آلیاژ به همراه نتایج آزمون کشش به ترتیب در جدول‌های 1 
و 2 ارائه شده است. آزمون خستگی در هوا و محیط خورنده )آّب 
نهایت  انجام شد. و در  با رعایت استاندارد چرخشی خمشی  دریا( 
تمامی داده‌های به دست آمده جمع‌آوری و ارزیابی گردید. هم‌چنین 
سطح نمونه‌ها پس از شکست توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی 
)SEM( بررسی گردید و با استفاده از نرم‌افزار MIP مورد تجزیه و 

تحلیل قرار گرفت.

شکل 1 ـ شکل و ابعاد نمونه آزمون )بر حسب میلی‌متر(.
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آیینه‌ای  مرز  تا  تراشکاری  از  بعد  نمونه‌ها  آزمون‌ها  انجام  به‌منظور 
شدن با استفاده از کاغذ سمباده پولیش شده و سپس توسط پنبه تحت 
از کاهش  منظور جلوگیری  به  انتها  قرار گرفتند. در  نهایی  پولیش 
از  کدام  هر  نمونه‌ها،  روی  بر  خراش  ایجاد  عدم  و  سطح  صافی 
نمونه‌ها به صورت مجزاء درون بسته‌های زیپ کیپ قرار داده شدند 
تا برای آزمون مورد استفاده قرار گیرند. در ادامه نیمی از نمونه‌ها 
با رعایت استاندارد AMS 2431 و ASM-S-13165 ]12[ تحت 
فرآیند ساچمه‌زنی قرار گرفتند. تمامی مشخصات مربوط به فرآیند 
ساچمه‌زنی در جدول 3 آورده شده است. لازم به ذکر است که ابتدا 
به‌منظور تعیین بازه شدت مناسب ساچمه‌زنی، تست آلمن بر روی 

نمونه صورت پذیرفت و بازه مناسب محاسبه گردید.
 =  -1 تنشی  نسبت  با  خمشی  چرخشی  روش  به  خستگی  آزمون 

هر  در  نمونه   3( متفاوت  تنشی  8 سطح  در   10 Hz فرکانس  و   R
شرکت ساخت   MSA 2014 دستگاه  از  استفاده  با  تنشی(   سطح 

P. T. V Co. Corrosion Protection، صورت پذیرفت. مطابق با 

استاندارد ASTM E466 بار‌گذاری از  2/31σuts آغاز شده و تا 
کمی پایین‌تر از مقدار 1/21σuts ادامه یافت و تنش اعمالی در بازه 
نیز  خستگی  خوردگی  آزمون  داشت.  تغییر  مگاپاسگال   80-150
در شرایط کاملًا مشابه با آزمون خستگی صورت گرفت. محلول 
آزمون نیز، آب دریا تهیه شده از خلیج فارس با رعایت استاندارد 
ASTM D 1141 ]13[ و آنالیز یکساله از آن می‌باشد )جدول 4(. 
در  فلزی  بین  از خوردگی  به‌منظور جلوگیری  آزمون‌ها  انجام  در 
محل اتصال نمونه‌ها با شفت دستگاه، دو سر نمونه به وسیله عایق 

حرارتی، عایق کاری گردید.

10

جدول 3 ـ پارامتر های فرآیند ساچمه زنی آلیاژ آلومینیم  T5-6063 مورد 
استفاده

جدول 4 ـ پارامتر های آب دریای خیلج فارس ـ مورد استفاده در آزمون 
خوردگی خستگی

جدول 1 ـ درصد وزنی عناصر آلیاژی آلومینیم T5-6063 مورد استفاده

جدول 2 ـ نتایج آزمون کشش آلیاژ آلومینیم  T5-6063 مورد استفاده
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3 ـ نتایج و بحث
1 ـ 3ـ  بررسی ریز ساختار

تصویر SEM از سطح نمونه قبل از انجام آزمون در شکل 2 نشان داده 
شده است. بررسی‌های انجام شده و آنالیز ترکیب شیمیایی مشخص 
 β تشکیل شده و فاز β و α نمود )شکل 3(، ساختار آلیاژ از دو فاز

همان ذرات Mg2Si هستند که در فاز زمینه )α( توزیع شده‌اند.

2 ـ 3ـ  آزمون خستگی
نمونه‌های  شکست(  به  منجر  سیکل  تعداد  ـ  )تنش   S-N منحنی 
تحت آزمون خستگی در شکل 4 نشان داده شده است. همانگونه 
که در شکل مشاهده می شود آلیاژ آلومینیم T5-6063، در دمای 
خستگی  عمر  و  مگاپاسگال   80 با  برابر  خستگی  استحکام  اتاق 
106×7 چرخه )سیکل( را از خود نشان می‌دهد و در همین شرایط 

شکل 3 ـ طیف پراش انرژی پرتو ایکس )EDS( از سطح نمونه پیش از انجام آزمون، الف( فاز α، ب( فاز β از شکل 2.

جدول 5 ـ نتایج آنالیز ترکیب شیمیایی از سطح نمونه، شکل 2

شکل 2 ـ تصویر میکروسکوپ الکترونی از سطح نمونه )فاز های α و β( قبل از 
.HF 0/5 % آزمون، حکاکی با محلول
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استحکام خستگی آلیاژ آلومینیم T5-6063 ساچمه‌زنی شده، برابر 
با 80 مگاپاسگال و عمر خستگی 107×1/2 چرخه می‌باشد. در این 
آزمون‌ها، آخرین سطح تنشی که در آن نمونه‌های ساچمه‌زنی شده 
دچار شکست شدند برابر با 83 مگاپاسگال ثبت شد و در تنش 80 
مگاپاسگال و کمتر از آن تعداد چرخه متحمل توسط نمونه ها بالاتر 
به‌عبارت  از 107 چرخه بوده و در آن‌ها شکست صورت نگرفت. 
و  مگاپاسگال  تنش 80   آلیاژ تحت عملیات ساچمه‌زنی در  دیگر 
به‌طور  آن  خستگی  استحکام  و  نشده  شکست  دچار  آن  از  کمتر 
نشان  خستگی  حد  خود  از  نوعی  به  و  یافته  افزایش  چشم‌گیری 
می‌دهد. با توجه به داده‌های به دست آمده از آزمون‌ها و منحنی، 
فرآیند ساچمه‌زنی عمر خستگی نمونه‌های آلومینیمی را در بازه‌ای 
بین 2 – 1/5 برابر افزایش داده است كه دليل آن تنش پسماند فشاری 

باقیمانده، ناشی از بر خورد ساچمه‌ها با سطح نمونه می‌باشد.

1-2-3- بررسی‌های شکست‌نگاری
شکل 5 نمای کلی از سطوح شکست نمونه‌ها در تنش 83 مگاپاسگال 
نشان می‌دهد. در این نمونه‌ها شکست خستگی پس از تحمل 106×5/3 
چرخه برای نمونه ساده و 106×10 چرخه برای نمونه ساچمه‌زنی شده 
رخ داده است. همان‌گونه که در شکل مشخص است مساحت ناحیه 
شکست خستگی در نمونه‌های ساچمه‌زنی شده به نسبت بیشتر می 
باشد. علت اصلی این افزایش )یا کاهش ناحیه شکست نرم نهایی(، 
تنش‌های پسماند فشاری باقیمانده ناشی از فرآیند ساچمه‌زنی است. 
این امر به نوبه خود سبب افزایش سیکل تحملی توسط نمونه‌ها شده 
و در فواصل زمانی بیشتری دچار شکست می‌گردند. به عبارت دیگر 
کاری  عمر  افزایش طول  تحقیقات،  سایر  نتایج  بیان  راستای  در  و 

قطعه در شرایط سرویس‌دهی را به همراه دارد ]1[.
تصاویر SEM از سطح شکست دو نمونه ی شکل 5 با بزرگ‌نمایی 

12

شکل 5 ـ نمای کلی از سطح شکست آلیاژ آلومینیم T5-6063 در آزمون خستگی، الف( نمونه بدون ساچمه زنی ب( نمونه ساچمه‌زنی شده.

شکل 4 ـ منحنی S-N نمونه های آلیاژ آلومینیم T5-6063 در هوا.
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شکست  تصویر،  اين  در  است.  شده  داده  نشان   6 شکل  در  بالاتر 
گودی  حضور  زیرا  می‌باشد.  نرم  نوع  از  نمونه(  دو  )هر  آلیاژ  در 

)Dimple(‌های  موجود رفتار نرم را سبب می شوند.
یا  مواج  خطوط  خستگی،  شکست  اصلی  مشخصه‌های  از  یکی 
‌Striation Featuresها می‌باشد. این خطوط حاصل سیکل‌های 
این  از  یک  هر  و  بوده  بارگذاری خستگی  حین  در  اعمالی  تنش 
به  نیز  آن‌ها   بین  فاصله  هستند.  تنشی  سیکل  یک  نماینده  موج‌ها 
از   SEM تصویر   ،7 ]15-14[. شکل  دارد  بستگی  مختلفی  عوامل 
خطوط مواج مربوط به ناحیه شکست خستگی نمونه ها در شکل 
5 را نشان می‌دهد. همان‌طوركه مشاهده مي‌شود در اثر اعمال تنش 
خطوط  بین  فاصله  ساچمه‌زنی  فرآیند  از  ناشی  فشاری  پسماند 
نمونه‌ها  این  یافته، و  نمونه‌های ساچمه‌زنی شده کاهش  مواج در 
استحکام خستگی بهتری داشته و سیکل بیشتری را تحمل کرده و 
 ]9[ Gao عمر خستگی بالاتری نشان دادند. اين نتايج با يافته‌هاي

در كي راستا مي‌باشد.
ریز  دهانه  بسته‌شدن  بر  ساچمه‌زنی  فرآیند  اثر  بررسی  به‌منظور 
ابتدایی  نواحی  در  میکروسکوپی  مطالعات  سطحی  ترک‌های 
ترک  ترتیب  به   ،9 و   8 شکل  در  گرفت.  انجام  نمونه‌ها  سطح 
خستگی در سطح برای نمونه بدون ساچمه‌زنی و ترک خستگی 
است.  آورده شده  ساچمه‌زنی شده  نمونه  در  از سطح  عمقی  در 
 ،)8 )شكل  ساچمه‌زني  بدون  نمونه‌های  در  می‌دهد،  نشان  نتایج 
می‌یابند  انتشار  و  زده  جوانه  سطح  از  عمدتاً  خستگی  ترک‌های 
دلیل  به   )9 )شكل  شده  ساچمه‌زني  نمونه‌هاي  براي  حالیکه  در 
برخورد ذرات شات با سطح، این ترک‌ها در زیر لایه میدان تنش 
علت  می‌گردند.  ایجاد  برخورد،  این  از  ناشی  فشاری  مانده  باقی 
ریز  دهانه  شدن  بسته  سبب  که  است  فشاری  پسماند  تنش  همان 
به  را  ترک  انتشار  و  ایجاد  زمان  و  می‌گردد  سطحی  ترک‌های 

تأخیر می‌اندازد.

شکل 6 ـ تصویر SEM از ناحیه شکست نهایی آلیاژ آلومینیم T5-6063 در آزمون خستگی، الف( نمونه بدون ساچمه‌زنی ب( نمونه ساچمه‌زنی شده.

شکل 7 ـ تصویر SEM از خطوط مواج در آزمون خستگی، الف( نمونه بدون ساچمه‌زنی ب( نمونه ساچمه‌زنی شده.
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الكترونـــي  مكيروسكـــوپ  تصـــاويــر  دقيق‌تـــر   بررسی‌هـــاي 
روبشــي از نحـــوه اشـــاعه تـــرک نشان داد در برخــی مـــوارد 
ترک منشعــــب و یا منحــــرف می‌گردد. مطابق با شکـــل 10، 
ترک خستگــــی در مسیر اشاعه خود در فاز زمینـــه )α( به محض 
مواجهه با فاز دوم )فاز سخت‌تر β( از مسیر خــــــود منحرف گشته 
و دچــــــــار انشعاب می‌گردد. در شکل 11 طیــــف پراش پرتو 
به  مربوط  ترك  اشاعه  مسير  از  شده  گرفتــــــــه   )EDS( ایکس 
آنالیــز  است.  داده شده  نشان  شده  ساچمه‌زنی  نمونــــــــه  سطح 
افزایش  سبب  که  را  بیشتر  سیلیسیم  شــــــــده حضــــــور  انجام 
نشـــــان  را  می‌باشـد  ترک  پیشروی  برابر  در  كه سدی  استحکام 

می‌دهــــــد )شکل 11(.

.2000x 500 ب( بزرگ نماییx از ترک سطحی در نمونه بدون ساچمه زنی، آزمون خستگی، الف( بزرگ نمایی SEM شکل 8 ـ تصویر

.2000x 400 ب( بزرگ نماییx از ترک داخلی در نمونه ساچمه زنی شده، آزمون خستگی، الف( بزرگ‌نمایی SEM شکل  9 ـ تصویر

شکل 10 ـ تصویر SEM از ریز ترک داخلی در نمونه ساچمه‌زنی شده، آزمون .خستگی
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3ـ3ـ آزمون خوردگی خستگی
آزمــــون  تحت  نمونــــــه‌هــــــای   S-N منحنـــی  با  مطابــق 
خـــوردگــــــی خستگـــــی کــــه در شکل 12 آورده شـــده، 
آلیـــاژ آلومینیم T5-6063 در محیط آب دریا دارای استحکــام 

 9/5×105 خستگــی  عمر  و  مگاپاسگــال   80 با  برابر  خستگــی 
انجام ساچمه زنی در آلیاژ،  با  باشد. در همین شرایط  چرخه می 
 1/4×106 استحکام خستگــی80 مگاپاسگــال و  عمر خستگــی 

چرخه مشـــاهده شد.

شکل 11 ـ طیف پراش پرتو ایکس )EDS( از سطح نمونه ساچمه‌زنی شده، الف( فاز α، ب( فاز β از شکل 10.

جدول 6 ـ نتایج آنالیز ترکیب شیمیایی از سطح نمونه، شکل 10

شکل 12 ـ منحنی S-N نمونه‌های آلیاژ آلومینیم T5-6063 در محیط خورنده آب دریا.
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S-N آلیـــاژ آلــومینیم  به جهت تحلیل آسان‌تر شکل 13 منحنی 
T5-6063 در دو محیط برای هر دو سری از نمونه‌ها را به صورت 
یکجا نشان می دهد. همان‌طور که از منحنی پیداست رفتار خستگی 
گرفتن  قرار  با  و  است  متفاوت  کاملًا  دریا  آب  و  هوا  در  آلیاژ 
نمونه‌ها در محیط خورنده آب دريا استحکام  خستگی آلیاژ به‌طور 
كاهش  اين  دلیل   .)%200 میزان  )به‌  می‌یابد  کاهش  چشمگیری 
هم‌زمان شدن اثر بار چرخه‌ای و خوردگی ناشی از محیط كه منجر 
محل  در  تنش  تمركز  اثر  در  و  شده  سطحي  حفره‌هاي  ايجاد  به 
حفره‌ها، استحکام کاهش یافته و نمونه‌ها در سیکلی بسیار پایین‌تر 
بر  ساچمه‌زنی  فرآیند  تأثیر  هم‌چنان  اما  می‌شوند.  شکست  دچار 
است.  ملاحظه  قابل  نمونه‌ها  توسط  تحملی  سیکل  اختلاف  میزان 
برای  مگاپاسگال   90 تنش  در  تحملی  سیکل  ساده  نمونه  برای 
به  چرخه   4×106 از  هوا  در  ساچمه‌زني  بدون  آزمون  نمونه‌های 
106×8 چرخه پس از ساچمه زني رسیده و افزایش 100 درصدی 

مشاهده گرديد. به همين ترتيب براي نمونه‌هاي آزمون در محلول 
آب دريا عمر خوردگي ـ خستگي نمونه‌هاي بدون ساچمه‌زني از  
ساچمه‌زني  نمونه‌هاي  براي  چرخه   6/3×105 به  چرخه   4/4×105

شده تغيير يافت به‌عبارتی در حدود 50 درصد افزایش را نشان داد. 
بنابراين با مقايسه اين دو نتيجه مشاهده مي‌گردد كه در اثر حضور 

محلول خورنده 50 درصد از عمر نمونه ها حتي با اعمال عمليات 
ساچمه‌زني كاهش مي يابد. لذا به عنوان كي نتيجه براي كاربردهاي 
خوردگي ـ خستگي عمليات ساچمه‌زني را مي‌توان به‌عنوان كيي 

از فرآيندهاي بهبود رفتار خوردگي ـ خستگي پيشنهاد داد.

1 ـ 3 ـ 3 ـ بررسی‌های شکست‌نگاری
بررسی‌های سطح شکست نمونه‌های آزمون خوردگی خستگی نیز 
مساحت  سطوح  این  در  می‌کنند،  توجیه  را  خستگی  عمر  کاهش 
ناحیه شکست خستگی کاهش و پیشروی ناحیه شکست نرم نهایی 
تحمل  از  پس  نمونه‌ها  این   .)14 )شکل  است  مشهود  تصاویر  در 
105×9/5 )نمونه ساده( و 106×1/4 )نمونه ساچمه‌زنی شده( چرخه 

بر کاهش  اثر محیط خورنده  این حالت  در  دچار شکست شدند. 
 80 تنش  در  تحملی  سیکل  که  چرا  است  نمایان  آلیاژ  استحکام 
مگاپاسگال برای نمونه‌های غوطه‌ور در آب دریا با سیکل تحملی 

نمونه‌های آزمون خستگی در تنش 110 مگاپاسگال برابری دارد.
در آزمون خوردگی خستگی مرز میان تغییر نوع شکست بین دو 
خستگی  آزمون  با  نهایی  نرم  شکست  و  خستگی  شکست  ناحیه 
تفاوت خاصی دارد )شکل 16(. در آزمون خستگی در دو طرف 
مرز شکست، ناحیه شکست خستگی )شامل خطوط مواج( و ناحیه 

شکل 13 ـ منحنی S-N نمونه‌های آلیاژ آلومینیم T5-6063 در هوا و محیط خورنده آب دریا.
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شکل 14 ـ نمای کلی از سطح شکست آلیاژ آلومینیم T5-6063 در آزمون خوردگی خستگی، الف( نمونه بدون ساچمه‌زنی ب( نمونه ساچمه‌زنی شده

شکل 15 ـ نمای کلی نواحی شکست آلیاژ آلومینیم T5-6063 ساچمه‌زنی شده، الف( آزمون  خستگی، ب( آزمون خوردگی خستگی

در  است.  مشاهده  قابل  دیمپل‌ها(  شامل  )ناحیه  نهایی  نرم  شکست 
حالی که در آزمون خوردگی خستگی، ناحیه شکست خستگی خود 
شامل تردی هیدروژنی و خطوط مواج  در کنار یکدیگر می‌باشد و 
در طرف دیگر مرز شکست، ناحیه شکست نرم نهایی قابل مشاهده 
ترد  رفتار  خوردگی،  آزمون  نمونه‌های  شکست  سطوح  در  است. 
مرزدانه‌ای ناشی از حضور هیدروژن در آلیاژ کاملًا مشخص است. 
پيش از اين برخي محققان ]17-16[ گزارش نموده‌اند كه این امر 
به دلیل حساسیت ذاتی آلومینیم و آلیاژهای آن به تردی هیدروژنی 
نيز اين پديده مشاهد گرديد )شکل  می‌باشد كه در تحقيق حاضر 
ناحیه شامل  به‌طور چشمگیری مساحت  15 ب(. تردی هیدروژنی 
خطوط مواج را کاهش داده و در این ناحیه اثری از خطوط مواج 
دیده نمی‌شود. مشابه همین رفتار نیز در نمونه‌های بدون ساچمه‌زنی 

خوردگی  آزمون  در  آلیاژ  در  شکست  هم‌چنان  و  شد  دیده  نیز 
خستگی، از نوع نرم می‌باشد.

به دلیل تفاوت‌های ایجاد شده در سطوح شکست نمونه‌ها، در شکل 
16 تصویر SEM از خطوط مواج مربوط به ناحیه شکست خستگی 
شکل 14 آورده شده است. واضح است که فاصله بین خطوط مواج 
در نمونه‌های ساچمه‌زنی شده به ميزان 50 درصد كاهش يافته است. 
اما دلیل این کاهش فاصله نسبت به آزمون خستگی با در نظر گرفتن 
این توجیه که هر کدام از این خطوط نشان دهنده یک سیکل تنشی 
هستند و پیشروی ترک در هر سطح تنشی را نشان می‌دهند این است 
که، کاهش ناحیه شامل خطوط مواج به دلیل بروز تردی هیدروژنی 
بوده و افزایش در سرعت پیشروی ترک در محیط خورنده، فاصله 

بین این خطوط را کاهش داده است.
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نمونه‌ها،  شکست  سطح  ظاهری  وضعیت  در  دیگر  مهم  نکته 
پله‌ای بودن آن است )شکل 17(. از آنجائیکه خطوط مواج در 
نواحی به‌صورت گروهی وجود دارند و به وسیله همین پله‌ها از 
محدب  صورت  دو  به  پله‌ها  این  سطح  می‌شوند،  جدا  یکدیگر 
و مقعر است و حاصل از هم گسیختگی یک نمونه و ایجاد دو 
ترکیب  هم  با  پله‌ها  نواحی  برخی  در  می‌باشد.  شکست  سطح 
با  اثر برخورد  پله‌ها در  این  از یکدیگر جدا می‌شوند.  یا  شده و 
پله  تعدد  دلیل   .]18[ متوقف می‌شوند  موانع دیگر  یا  و  دانه  مرز 
نمونه‌های  به  نمونه‌های ساده نسبت  پله‌ای کمتر در  بین  و فاصله 
ساچمه‌زنی شده، حضور ریز ترک‌های بیشتر و سرعت پیشروی 

بالاتر آن‌ها می‌باشد.
خوردگی  آزمون  در  شده  مشاهده  ترک‌های  بررسی  ادامه  در 
ناحیه هیدروژن تردی  نمایان است که در  خستگی یک موضوع 

تنها مکانیسم غالب رفتار ترد و ترک‌های مرزدانه‌ای )بین دانه‌ای( 
ایجاد  ترک‌های  می‌دهد،  نشان  نتایج  الف(.   18 )شکل  می‌‌باشد 
یافتن  که  گونه‌ای  به  بوده  تر  ریز  عمدتاً  محیط خورنده  در  شده 
اشاعه  نحوه  و  اندازه  در  تغییر  بروز  است.  مشکل  کمی  آن‌ها 
اندركنش محيط خورنده  به  ترک در محیط خورنده را مي‌توان 
با سطح در حين بارگذاري سكيلي مرتبط دانست كه سبب ايجاد 
تر‌كهاي ريزتر مي‌شود، چنین ترک‌هایی در مسیر اشاعه خود با 
فازهايي که عموماً دارای ترکیبات سخت‌تری می‌باشند بر خورد 
داشته و از این رو متوقف و در برخی موارد ناچار به تغییر مسیر 
نشان  این رفتار ترک  از  نمونه  می‌گردند. در شکل 18 ب، یک 
ترک  این  ابعاد  که  می‌شود  ملاحظه  وضوح  به  است.  شده  داده 
کوچکتر  هوا  در  خستگی  آزمون  در  شده  پیدا  ترک  به  نسبت 

می‌باشد )به منظور درک بهتر با شکل 10 مقایسه گردد(.

شکل 17 ـ تصویر SEM از خطوط پله های خستگی در آزمون خوردگی خستگی، الف( نمونه بدون ساچمه‌زنی ب( نمونه ساچمه‌زنی شده

شکل 16 ـ تصویر SEM از خطوط مواج در آزمون خوردگی خستگی، الف( نمونه بدون ساچمه‌زنی ب( نمونه ساچمه‌زنی شده
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شکل 18 ـ تصویر SEM از سطح شکست در آزمون خوردگی خستگی، الف( ترک مرز دانه‌ای ب( ترک داخلی

نتیجه‌گیری
 1 ـ آلیاژ آلومینیم T5 - 6063 مورد مطالعه در این پژوهش، در دمای اتاق دارای استحکام خستگی برابر با 80 مگاپاسگال و عمر خستگی 
برابر با 106×7 چرخه بود. با انجام عملیات ساچمه‌زنی در شرایط ذکر شده آلیاژ دارای استحکام خستگی )به نوعی رفتار حد خستگی( 80 
مگاپاسگال و عمر خستگی برابر با 107×1/2 بود. با قرار گرفتن نمونه‌ها در محیط خورنده )آب دریا( و اعمال بار چرخه‌ای بر آن‌ها، استحکام 
خستگی به‌طور چشمگیری کاهش می‌یابد. عمر خستگی آلیاژ در تنش 80 مگاپاسگال برابر با 105×9/5 شد. این کاهش در عمر خستگی در 
نمونه‌های ساچمه‌زنی شده نیز رویت گردید بگونه‌ای که عمر خستگی نمونه‌‌های ساچمه‌زنی شده در تنش 80 مگاپاسگال برابر با 106×1/4 

بود. هرچند محیط خورنده طول عمر خستگی آلیاژ را کاهش داده است اما عملیات ساچمه‌زنی سبب افزایش عمر خستگی نمونه‌ها گردید.
2 ـ عمر خستگی در نمونه‌های ساچمه‌زنی شده بین 1/5 تا 2 برابر نسبت به نمونه‌های بدون ساچمه‌زنی افزایش داشت.

3 ـ با افزایش زمان غوطه‌وری نمونه‌ها در محیط خورنده استحکام کششی نهایی آلیاژ کاهش می‌یابد.
4 ـ بررسی ریز ساختار آلیاژ آلومینیم T5 - 6063 نشان داد که آلیاژ دارای دو فاز α )فاز زمینه( و فاز β بوده و جوانه‌زنی و رشد ترک خستگی 

در فاز نرم تر اتفاق می‌افتد. اشاعه ترک خستگی در فاز آلفا صورت گرفته و در اثر مواجه شدن ترک با فاز سخت تر β منحرف می‌گردد. 
5 ـ در نمونه‌های ساچمه‌زنی شده عمدتاً ترک‌های خستگی از عمقی از سطح ایجاد می‌شوند که عامل آن تنش پسماند فشاری باقیمانده در 

سطح ناشی از فرآیند ساچمه‌زنی است.
6 ـ ابعاد ترک‌های خستگی در سطح شکست نمونه‌های به دست آمده از آزمون خوردگی خستگی )23/05 میکرومتر طول( کاملًا با ترک‌های 

خستگی ایجاد شده در هوا )49/22 میکرومتر طول( متفاوت است.
7 ـ هم‌زمان شدن پدیده خوردگی با اعمال تنش چرخه‌ای سبب کاهش چشمگیر در نسبت مساحت ناحیه شکست خستگی به مساحت ناحیه 

شکست نرم نهایی در نمونه‌های ساچمه‌زنی شده و بدون ساچمه‌زنی می‌گردد.
دلیل  به  امر  این  می‌باشد.  آزمون  نمونه‌های  در  هیدروژن  تردی  پدیده  آزمون خوردگی خستگی  با  آزمون خستگی  در  نمایان  تفاوت  ـ   8

حساسیت ذاتی آلومینیم و آلیاژ‌های آن به تردی هیدروژنی می‌باشد.
دیده  مواج  هیدروژنی خطوط  تردی  ناحیه شامل  در  مواج می‌گردد.  ناحیه شامل خطوط  به کاهش  منجر  هیدروژنی  تردی  رفتار  بروز  ـ   9

نمی‌شود و تنها مکانیسم غالب ترک‌های مرز‌دانه‌ای )بین دانه‌ای( می‌باشد.
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