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Hot deformation of an extruded Mg–10Li–1Zn alloy was studied by compression testing in the temperatures range of 250-
450˚C and strain rates of 0.001–0.1s−1. During hot compressive deformation of the Mg-10Li-1Zn alloy, flow stress curves 
reach a maximum value and then reach a steady state which is indicative of the occurrence of dynamic recrystallization. Be-
cause of the activation of softening mechanisms at higher temperatures and lower strain rates, this phenomenon is more 
pronounced at lower temperatures and higher strain rate. The flow stress of the Mg–10Li–1Zn alloy at elevated tempera-
tures was modeled via an Arrhenius-type constitutive equation. The values for the activation energy of about 103 kJ mol–1 
and the power-law stress exponents in the range of 5.2–6.0 obtained from the Arrhenius-type model indicate that the domi-
nant mechanism during hot deformation of the Mg–10Li–1Zn alloy is dislocation climb which is controlled by the lattice  
self-diffusion of Li atoms.
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Solvent extraction process of metals from aqueous solution containing impurities has been the subjects of numerous studies.  . 
In the present work, separation of zinc from solution of filter-cake leaching unit in the presence of Mg impurity was investigat-
ed using the D2-ethyl hexyl phosphoric acid (D2EHPA) extractantdiluted in kerosene. Different experiments were carried out 
to evaluate the effects of main parameters on recovery and separation of zinc from the sulphate solution. Parameters affecting 
the extraction process such as pH, D2EHPA concentration, temperature, and organic to aqueous ratio were evaluated. Based 
on the results obtained at optimal conditions, the pH =2.5-3, [D2EHPA]=20%(vol/vol) and at 40 ° C, the extraction efficiency 
of zinc and magnesium ions were 95% and 10%, respectively, while the value of ΔpH0.5(Zn-Mg) factor was obtained more than 
5.1 under the  condition of [D2EHPA]= 20%(v/v). Also for the aqueous to the organicphase ratio (A/O) of 1: 1,an optimum zinc 
separation factor of 5010 was calculated.
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In this article, the effects of VIM and VAR remelting processes are investigated on the microstructure and absorption/desorp-
tion characteristics of MmNi4.8Al0.2 hydrogen storage alloy. The main alloy prepared in a Vacuum induction furnace and 
remelted in VIM and VAR. The microstructures and phases were analyzed with SEM and XRD. Hydrogen absorption/desorption 
characteristics is performed on Sievert apparatus. The results showed that the microstructure is consisting of matrix, second 
phase as a result of Al segregation, porosities and cracks. The second phases in the main alloy and VAR remelted have low 
content of La and Ce. This phase is solutionized or decreased to low level in VIM remelted alloy. Remelting, also, declined the 
absorption pressure to 21.55 and 18.17 bar and the desorption pressure to 7.13 and 5.49 bar in VAR and VIM remelted alloy, 
but increased the hydrogen storage capacity increased to 1.42 and 1.46 wt%  respectively. The more the homogeneity degree, 
the less the absorption/desorption pressure and the more the hydrogen storage capacity.
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چکیده

در این پژوهش، اثر فرآیند ذوب مجدد VAR و VIM آلیاژ جاذب هیدروژن MmNi4.8Al0.2 بر ریزساختار و مشخصه‌های جذب و واجذب هیدروژن بررسی شد. آلیاژ اولیه به روش 
ذوب القایی تحت خلأ تهیه و توسط فرآیندهای VIM و  VAR ذوب مجدد شدند. آنالیز ریزساختاری و فازی توسط SEM و XRD انجام و مشخصه‌های جذب و واجذب با آزمون 
سیورت ارزیابی شد. ریزساختار شامل فاز زمینه، فاز دوم در اثر جدایش Al، تخلخل و ترک است. فاز دوم در آلیاژ اولیه و آلیاژ ذوب مجدد شده در VAR، مقادیر ناچیزی از عناصر 
La و Ce را داراست و فاز دوم در آلیاژ ذوب مجدد شده در VIM در فاز زمینه حل شده و یا به مقدار بسیار ناچیزی کاهش پیدا کرده است. همچنین ذوب مجدد، فشار جذب 

را در آلیاژ ذوب مجدد شده به روش VAR و VIM به‌ترتیب از مقدار 7/28 به 7/13 و bar 5/49 ؛ فشار واجذب را به ترتیب از مقدار 22/86 به 21/55 و bar 18/17 کاهش و 
میزان ذخیره‌سازی هیدروژن را از1/41 به 1/42 و wt% 1/46 افزایش داده است. نتایج نشان داد که هر چه میزان همگنی ترکیب بیشتر می‌شود، یا به‌عبارت‌دیگر هرچه میزان 

فاز دوم کاهش پیدا می‌کند، فشار جذب و واجذب کمتر شده و ظرفیت ذخیره‌سازی بیشتر می‌شود.

واژه‌هاي کلیدی: ذخیره‌سازی هیدروژن، آلیاژ MmNi4.8Al0.2، ذوب مجدد در VAR و VIM،‌ نمودارهای PCT، بررسی‌های ریزساختاری.

پذیرش: 1399/09/09دريافت: 1399/05/15

1. مقدمه
هیدروژن جایگزین مناسبی برای سوخت‌های فسیلی محسوب 
می‌شود ولی ذخیره و حمل آن به صورت گاز فشرده و یا مایع 
سرد، هزینه‌ و خطرات بالایی دارد. به همین دلیل دانشمندان 
هیدروژن  ذخیره‌سازی  برای  جدید  روش  یک  دنبال  به 
بالا،  ایمنی  به ‌سبب  فلزی  هیدرید  آلیاژهای  هستند]1[. 
عدم نشت و هزینه‌ی کمتر، نماینده خوبی برای ذخیره‌سازی 
هیدروژن می‌باشند]MmNi5 .]2 از آلیاژهای جاذب هیدروژن 
فعال  سادگی  به  مناسب  جذب  ظرفیت  بر  علاوه  که  بوده 
برابر با  می‌گردد ]MmNi5 .]3 میزان جذب و واجذب تقریباً 
منجر   ،Al عنصر  با   Ni جایگزینی  و  دارد  را   LaNi5 ترکیب 
افزایش  و  فلاتی1  فشار  کاهش  سلول‌واحد،  افزایش حجم  به 

پایداری هیدریدها می‌شود ]4[. 
مختلفی  روش‌های  طریق  از  فلزی  هیدریدهای  آلیاژ 

1.  Plateau pressure 

القایی تحت خلا )VIM(، ذوب قوسی تحت خلا  مانند ذوب 
آلیاژسازی مکانیکی، پلاسما اسپری و ذوب اسپینی   ،)VAR(
روش‌ها  دسترس‌ترین  در  و  مناسب‌ترین  که  می‌شوند  تولید 
می‌باشند.  خلا  تحت  قوسی  ذوب  و  خلا  تحت  القایی  ذوب 
برای  ایده‌آل‌ترین روش  نیز،  برده شده  نام  میان دو روش  از 
توليد هیدریدها ذوب القايي در خلا است ]5[. کاظمی پور و 
همکاران ]6[ نشان دادند در آلیاژ Ti0.72Zr28Mn1.4V0.4 پایداری 
بیشتر از  اسپری  با روش پلاسما  تهیه شده  نمونه‌ی  سیکلی 
اما  بوده،  تحت خلأ  القایی  ذوب  روش  با  تهیه شده  نمونه‌ی 
نمونه‌ی  از  اسپری کمتر  پلاسما  نمونه‌ی  ذخیره‌ی  ظرفیت 

ذوب القایی است.
در فرآیند ذوب القایی تحت خلا در مقایسه با فرآیندهای 
ذوب در هوا، مقدار اکسیژن و نیتروژن مذاب به مقدار قابل 
 ،VIM توجهی کاهش می‌یابد. درنتیجه، آلیاژهای تولیدشده با
تولیدشده  آلیاژهای  و  داشته  کمتری  نیتریدهای  و  اکسیدها 
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تمیزتر هستند. کنترل عناصر آلیاژی در این روش خیلی دقیق 
و تولید پرهزینه است. در این روش آلیاژ با یک‌بار ذوب می‌تواند 
.]7[ پیدا ‌کند  دست  مطلوبی  نسبتاً  ساختاری  همگنی   به 
در صورتی که روش VAR به تنهایی مورد استفاده قرار گیرد، 
برای تولید هیدریدهای همگن باید حداقل 2 بار آلیاژ را ذوب 
توجه  با  آلیاژی همگن حاصل شود. همچنین  تا  مجدد کرد 
می‌تواند  روش  این   ،VAR روش  در  بالا  سرمایش  سرعت  به 
در کاهش جدایش‌های آلیاژی نیز مفید باشد ]8[؛ در نتیجه 
منجر به همگن‌تر شدن آلیاژ و کاهش فشار فلاتی )مسطح( 
هیدروژن  آلیاژ جاذب  در   ]10[ همکاران  و  یوآنگ  شود]9[. 
بر پایه TiZr نشان دادند که ذوب مجدد با روش VAR، روی 
موجب همگن‌تر شدن   ،VIM بوسیله‌ی  تولید شده  آلیاژهای 
اما ظرفیت جذب  فلاتی می‌شود؛  فشار  و کاهش  ریزساختار 
مطالعه  با   ]12 و   11[ دیگر  تحقیقات  در  نمی‌کند.  تغییری 
اثر روش‌ انجماد سریع ذوب اسپینی، گزارش شده است که 
افزایش  که  شده  ریزساختاری  ایجاد  به  منجر  سریع  انجماد 

پایداری سیکلی و کاهش فشار فلاتی را در پی دارد. 
در اکثر مقالات روش VAR به عنوان روش ذوب اولیه و 
به دفعات بالا به کار برده شده است و کمتر تحقیقی اثر ذوب 
مجدد به هر دو روش VIM و VAR را روی خواص هیدروژنی 
بررسی  کامل  و  دقیق  صورت  به  هیدروژن  جاذب  آلیاژهای 
کرده است. لذا هدف از این پژوهش، بررسی اثر فرآیند ذوب 
مجدد در VIM و VAR بر ریزساختار و خواص هیدروژنی آلیاژ 

جاذب هیدروژن MmNi4.8Al0.2 است.

2. مواد و روش تحقیق
آلیاژ اولیه MmNi4.8Al0.2 با دمای ذوب تقریبی 1400 درجه‌ی 
  )2-10×2 mbar( القایی تحت خلا سانتیگراد، در کوره ذوب 
مسثقر در دانشگاه صنعتی مالک اشتر و بوته‌های آلومینایی 
ذوب و در قالب فلزي به ابعاد 6×8× 10 سانتي‌متر ریخته‌گری 
شد. میش متال با ترکیب 60Ce-40La درصد وزنی،  به همراه 
نیکل با خلوص 99/9 درصد وزنی درون بوته ریخته شد. پس 
مذاب  به  وزنی  درصد   99/95 خلوص  با  آلومینیوم  ذوب،  از 
به  آمده  بدست  آلیاژ  بررسی ذوب مجدد،  افزوده شد. جهت 

دوروش VIM و VAR )مستقر در دانشگاه صنعتی مالک اشتر( 
به  يكلوگرم   5 وزن  به  تهیه‌شده  شدند. شمش  ذوب  مجددا 
VAR درون کوره  الکترود  به  از جوش دادن  VIM پس  روش 
VAR ذوب مجدد شد. جهت بررسی ذوب مجدد VIM، نمونه 
پس از قرار گرفتن در بوته آلومینایی درون کوره VIM ذوب 

مجدد گردید.
نام  با   VIM به روش  اولیه ذوب شده  آلیاژ  اختصار  برای 
با   VAR روش  به  شده  مجدد  ذوب  آلیاژ   ،Al-VIM اختصاری 
 VIM و آلیاژ ذوب مجدد شده به روش Al-VAR نام اختصاری
با نام اختصاری Al-VIM2 نشان داده شده ‌است. درصد وزنی 
و اتمی عناصر آلیاژها با استفاده از تحلیل EDX در جدول 1 
نشان داده شده است، که تاییدکننده تشکیل آلیاژها با فرمول 

ساختاری می‌باشند.
محلول  توسط  نمونه‌ها  ریزساختاری،  بررسی‌های  برای 
اسیداستیک و اسید نیتریک )50:50 درصد حجمی( به مدت 
8 ثانیه اچ شدند. سپس برای مشاهده ریزساختار و فاز دوم 
از میکروسکوپ نوریOM(5( مدل OLYMPUS BX51 استفاده 
گردید و برای شناسایی فاز دوم، بررسی مورفولوژی و درصد 
 )SEM( عناصر سازنده به‌وسیله میکروسکوپ الکترونی روبشی
آنالیز  تصاویر،   ،EDX به  مجهز   ECMUT VEGA3 TESCAN
عنصری و همچنین و نقشه توزیع عناصرMAP(6( تهیه شد. 
جهت آنالیز فازی نمونه‌ها  از آنالیز تفرق اشعه ایکس به‌وسیله 
 ،)Kα= 1/54 nm( با لامپ مس INEL Equinox 6000 دستگاه
گام 0/05 درجه، محدوده 100-0 درجه، دمای محیط و ولتاژ 

kV 40 استفاده شد. 
دستگاه  از  استفاده  با  آلیاژها  هیدروژنی  مشخصه‌های 
که  اشتر(  مالک  صنعتی  دانشگاه  در  شده  )ساخته  سیورت 
مبتنی بر اندازه‌گیری حجمی است، در دمای محیط اندازه‌گیری 
 شد. فرآیند گاززدایی و فعالسازی  نمونه‌ها تحت شرایط خلأ

درجه‌ی   450 دمای  تا  ساعت   1 مدت‌زمان  در   10-5  bar
سانتیگراد  به مدت 4 ساعت )انجام شد )فعالسازي و گاززدايي 
با گاز هیدروژن با خلوص 9999/ 99 درصد وزنی انجام شد. 
خلأ  محفظه  ساعت  كي  از  ژس  و  شده  محفظه  وارد  گاز 
مي‌گردد.(. برای انجام آزمایش‌های جذب و واجذب، نمونه‌ها 
وزنی  درصد  با خلوص 9999/ 99  هیدروژن  گاز  معرض  در 

.VAR و VIM ذوب مجدد شده به روش MmNi4.8Al0.2 جدول 1. درصد وزنی عناصر آلیاژهای

NiCe La Al روش ذوبنام اختصاری

Al-VIMVIM
65/320/5131/2درصد وزنی
79/6410/476/703/18درصد اتمی

Al-VARVAR ذوب مجدد به روش
64/321/313/11/3درصد وزنی
78/8110/946/783/47درصد اتمی

Al-VIM2VIM ذوب مجدد به روش
65/720/313/01/0درصد وزنی
80/2510/396/712/66درصد اتمی
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شکل 1. تصویرالکترون برگشتی ریزساختار آلیاژهای الف: Al-VIM، ب: Al-VAR وج: Al-VIM2 )فلش سفید(: نشان‌دهنده درصد وزنی فاز زمینه )فلش 
خاکستری(: نشان‌دهنده درصد وزنی فاز دوم
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قرار داده می‌شدند و فرآیند جذب انجام می‌شد و پس از اتمام 
فرآیند  و  می‌گرفتند  قرار  خلأ  تحت  نمونه‌ها  جذب،  مراحل 
فشار  همدمای  منحنی‌های  ادامه  در  می‌شد.  کامل  واجذب 
– ترکیب-دماPCT( 2( بر اساس داده‌ها رسم و مقادیر فشار 
محاسبه   1 معادله  اساس  بر  پسماند3  اثر  و  واجذب  و  جذب 

شد]13[.
معادله )1(

 
که در این رابطه، Pabs و Pdes به ترتیب فشار جذب و واجذب 

هستند.

3. نتایج و بحث
بررسی ریزساختار ، ترکیب شیمیایی و آنالیز فازی 

ریزساختار آلیاژهای Al-VAR ،Al-VIM و Al-VIM2 در شکل 1 
نشان داده شده است. ریزساختار شامل فاز زمینه، فاز دوم در 
اثر جدایش Al، تخلخل و ترک است. میزان Al در فاز زمینه 
 ،0/7 برابر  Al-VIM2 به‌ترتیب  و   Al-VAR  ،Al-VIM آلیاژهای 
 Al 1/0 و 1/8 درصد وزنی است که نشان‌دهنده افزایش عنصر
پس از ذوب مجدد VIM و VAR در فاز زمینه است. اگرچه در 
فرآیند آلیاژسازی هر سه آلیاژ مقدار Al برابری داشته‌اند اما 
Al در آلیاژ Al-VIM2  بیشتر وارد فاز زمینه شده است و در 
مکان‌های مرجح، Al با Ni جایگزین شده و در نتیجه مقدار 
فاز دوم را نیز کاهش داده است. لازم بذکر است که فاز دوم 
 La مقادیر ناچیزی از عناصر Al-VIM و Al-VAR در آلیاژهای
و Ce را داراست. فاز دوم در ریزساختار آلیاژ Al-VIM2 در فاز 
یافته  کاهش  ناچیزی  بسیار  مقدار  به  یا  و  شده  حل  زمینه 
است. نتایج آنالیز خطی در شکل 2 نیز موید این مطالب است. 
به‌نظر می‌رسد این امر به‌دلیل ذوب مجدد و سرمایش سریع 

حاصل شده است.
نمونه‌های برای  ایکس  اشعه  سنجی  پراش   الگوی 

شده  داده  نشان   3 شکل  Al-VIM2 در  و   Al-VAR  ،Al-VIM
این  غالب  فاز  که  می‌دهند  نشان  به‌دست‌آمده  نتایج  است. 
ساختار فاز CeNi5 است. قله‌های پراش به‌دست‌آمده متناظر 
با ساختار هگزاگونال نوع CeNi5 )گروه فضایی 6P/mmm( و 
شماره کارت استاندارد : 0939-065-03 هستند. همچنین 
پیک مشخصه فاز دیگری در زمینه در شکل وجود ندارد که 
نشان می‌ دهد که فاز ثانویه اگر تشکیل شده باشد مقدار ‌آن 
کمتر از محدوده خطای آزمون پراش اشعه ایکس است. لازم 
بذکر است که آزمون پراش سنجی اشعه ایکس دارای 2 الی 
و  افزایش   . می‌باشد]14[  فازها  تشخیص  در  خطا  درصد   5

2.  Pressure-composition- Temperature
3.  Hysteresis Effect

جابجایی پیک در اثر افزایش فاصله صفحات ناشی از افزایش 
و کاهش Al در فاز زمینه نیز پیش از این توسط کومار ]15[ 
گزارش شده بود. این نکته قابل ذکر است که فاز دوم با توجه 
به تصاویر الکترون برگشتی و EDX در شکل 1 تشکیل شده 
تک‌فاز  آلیاژها  ایکس،  اشعه  پراش  نتایج  اساس  بر  اما  است، 
از  کمتر  دوم  فاز  که  گرفت  نتیجه  می‌توان  بنابراین  هستند، 
درصد(   5 )یعنی  ایکس  اشعه  پراش  دستگاه  خطای  میزان 
و  را همگن  آلیاژها  توان  و می  است  آمده  بوجود  آلیاژها  در 
سلول  حجم  و  شبکه  پارامتر  مقادیر  گرفت.  نظر  در  تک‌فاز 
واحد برای هر سه آلیاژ محاسبه شده که با توجه به خطای 
آزمایش، این مقدار تقریبا بدون تغییر مشاهده شد. این مقادیر 
برای پارامترهای c (Å) ، a (Å)و v (Å)3 به ترتیب عبارتند از: 

4/9058، 3/9880 و 83/1220.
یکی دیگر از مواردی که در ریزساختار مشاهده می‌شود، 
تخلخل و ترک است. تخلخل‌ها و ترک‌ها به علت ماهیت ترد 
آلیاژ و فرآیند تولید آنها در ساختار بوجود آمده‌است. تا حدی 
که شمش حاصله به راحتی توسط دست خورد می شود. با 
توجه به اینکه این آلیاژها به صورت پودر به کار می‌روند؛ این 
مسئله مم نیست. علاوه بر این، ترک‌ها نواحی مناسبی برا نفوذ 
هیدروژن هستند که در فرآیند فعال سازی و شروع جذب و 

واجذب مؤثر بوده و آن را تسهیل می‌کند ]16[.

الف

ب

از فاز دوم آلیاژ MmNi4.8Al0.2 الف( ذوب شده به  شکل 2. آنالیز خطی 
.VAR و ب( ذوب مجدد شده به روش VIM روش
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 ،Al-VIM نمونه‌های map و SEM تصاویر الکترون برگشتی
Al-VAR و Al-VIM2 که در شکل 4، 5 و 6 نشان داده شده 
است؛ نتایج آنالیز خطی را تایید می‌نماید. با توجه به شکل 4 
و 5، پس از ذوب مجدد آلیاژ MmNi4.8Al0.2  به روش VAR و 
بدست آمدن آلیاژ Al-VAR، عنصر Al بیشتر در زمینه پخش 

گردیده است و نمونه همگن‌تر شده است. 
آلیاژ  مجدد  ذوب  از  پس   6 و   4 شکل  به  توجه  با 
 ،Al-VIM2 و بدست آمدن آلیاژ VIM به روش  MmNi4.8Al0.2

عنصر Al بیشتر در زمینه و شبکه آلیاژ پخش گردیده است. 
انتظار می‌رود با افزایش عنصر Al در زمینه فشارهای جذب و 
واجذب و حداکثر ظرفیت ذخیره‌سازی هیدروژن کاهش یابد 

که در بخش بعد بررسی گردیده است.

ویژگی‌های هیدروژنی آلیاژ MmNi4.8Al0.2  ذوب مجدد 
شده 

ترکیب‌های واجذب  و  جذب   PCT نمودارهای   ،7  شکل 
همچنین  و  می‌دهد  نشان  Al-VIM2 را  و   Al-VAR  ،Al-VIM
نتایج ویژگی‌های هیدروژنی ترکیب‌ها در جدول 2 آمده است. 
و  واجذب  و  جذب  فشار   Al-VAR آلیاژ  مجدد،  ذوب  از  بعد 
همچنین پسماند کمتری را نسبت به آلیاژ Al-VIM به ثبت 
رسانده است، یعنی در فشار پایین‌تر مقدار هیدروژن بالاتری 
عبارتی  به  و  است  نموده  جذب   Al-VIM آلیاژ  به  نسبت  را 
اتم‌های هیدروژن بسیار راحت‌تر و در فشار کمتری وارد سلول‌ 
واحد هیدرید می‌گردند. به نظر می‌رسد، اتم‌های Al بیشتری 
 Ni با Al شده‌اند. جایگزینی عنصر Al-VAR وارد سلول‌ واحد
منجر به افزایش پارامترهای شبکه و در نتیجه افزایش حجم 

شکل 3. الگوی پراش سنجی اشعه ایکس برای نمونه‌های  Al-VIM، Al-VAR و Al-VIM2 قبل از جذب و واجذب هیدروژن

سلول واحد شده و فرآیند جذب هیدروژن را ساده‌تر می‌کند. 
افزایش  که  نتیجه رسیده‌اند  این  به  و همکارانش]17[  شرما 
افزایش حجم سلول‌  LaNi5-xAlx، موجب  Al در ترکیب  مقدار 
هیدروژن‌ها  واحد  سلول‌  حجم  افزایش  با  و  می‌گردد،  واحد 
راحت‌تر جذب شده و فشار فلاتي کاهش می‌یابد. این موضوع 
باعث شده که فشار جذب و واجذب از مقدار)bar(22/86 و 
7/28  برای آلیاژ Al-VIM به مقدار)bar( 21/55 و 7/13 برای 
Al- آلیاژ  برای   5/49 و   18/17  )bar(مقدار و   Al-VAR آلیاژ 

VIM2 کاهش داده شود. پسماند آلیاژ تقریبا بدون تغییر مانده 
و از 1/14 به مقدار جزئی به 1/10 در آلیاژ Al-VAR کاهش و 
1/19 در آلیاژ Al-VIM2 افزایش یافته است. همچنین حداکثر 
 1/40% H/M wt مقدار  از  هیدروژن  ذخیره‌سازی  ظرفیت 
آلیاژ برای   1/46  %H/M wt مقدار   به   Al-VIM آلیاژ   برای 

Al-VIM2 افزایش داده است. این مقدار از نظر عددی ناچیز 
است ولی با توجه به اینکه فشار جذب به مقدار قابل توجهی 
کاهش یافته و در مقابل ظرفیت جذب کاهش نداشته؛ لذا نتیجه 
با همگن‌تر  به‌نظر می‌رسد  باارزش است. چنین  آمده  بدست 
شدن ساختار آلیاژ بوسیله روش VIM و VAR، فاز ثانویه در 
فاز زمینه حل گردیده است و اتم‌های Al بیشتری وارد سلول‌ 
دوم  فاز  اندازه  تغییر  و  شدن  کم  است.  شده   Al-VIM واحد 
قرارگیری  موقعیت  پنج  افزایش حجم  موجب  ریزساختار  در 
،4h  ) 2 1

0.3, ,
3 3

(  ،3f  ) 1
0,0,

2
( هیدروژن  بین‌نشین‌   اتم‌های 

( 6m شده 1
0.1,0.2,

2
 )0.4,0,0.1( ،12o )0.3, 0.2,0.4( 12n و)

است. در نتیجه مقدار جذب و واجذب با افزایش همراه بوده 
است ]18, 19[. لازم به ذکر است که  نتایج به دست آمده 
تعادلی  و فشارهای  برای ظرفیت‌های ذخیره‌سازی هیدروژن 
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  VIM ذوب شده به روش  MmNi4.8Al0.2 میکروسکوپ الکترونی روبشی آلیاژ MAP شکل 4. تصویر الکترون برگشتی و

جذب و واجذب برای آلیاژ MmNi5 در مرجع ]15[ به ترتیب 
1/44 %wt، (bar) 49/6 و (bar) 18/5 بوده است.

همه نمودارهای PCT در شکل 7، مناطق سه منطقه فازی 
را نشان می‌دهند. همچنین با توجه به جدول 3 و شکل 7، 
VAR موجب کاهش شیب  و   VIM ذوب مجدد هر دو روش 

نمودار  شیب  است.  گردیده   PCT منحنی  در  فلاتی  ناحیه 
ذخیره‌سازی  نسبت ظرفیت  نشان‌دهنده‌ی  واجذب،  و  جذب 
به‌کل  پاسکال(  مگا   0/01  –  0/5 )بین  میانی  منطقه  در 
ناحیه برگشت‌پذیر است. فاکتور شیب می‌تواند قسمت فلاتی 
نمودار را توضیح دهد، افزایش مقدار شیب به معنی عملکرد 
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  VAR ذوب مجدد شده به روش MmNi4.8Al0.2 میکروسکوپ الکترونی روبشی آلیاژ MAP شکل 5. تصویر الکترون برگشتی و

 آلیاژ Al-VIM2 کمترین شیب را در نمودارهای واجذب 
آلیاژ  از   5/49 میانگین  فشار  با  هیدروژن  است.  داده  نشان 
واجذب  و  جذب  افزایش  دلیل  به  اما  می‌گردد؛  واجذب 
 1/14 از  و  است  داشته  افزایش  کمی  هم  پسماند  هیدروژن 

 ضعیف جذب هیدروژن در ناحیه فلاتي است. پسماند و شیب 
ترکیب  می‌گیرند،  قرار  تأثیر  تحت  همگن  ترکیب  توسط 
بهبود  را  هیدروژن  جذب  در  فلاتي  ناحیه  عملکرد  همگن، 

می‌بخشد ]20[.

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.SId.ir


تابستان 1399 . دوره 23 . شماره 2

139

محمد جودکی و همکاران: 131-141

به 1/19 رسیده است. )لازم به ذکر است که به دلیل خطای 
آزمایش می‌توان هیسترزیس را تقریبا ثابت در نظر گرفت.( 

متفاوتی  تمایل   ،MmNi5 ساختار  در  مختلف  مکان‌های 
در ترکیب شدن با هیدروژن دارند. که در واقع این فضاهای 

متفاوت منجر به ایجاد فاکتور شیب می‌شود. همچنین تغییر 
شیب ناشی ازتاثیرات انرژی کرنشی است که از عوامل موثر 
کاهش  شیب،  کاهش  دلایل  دیگر  از  است.  شیب  فاکتور  بر 
 VIM در  شده  مجدد  ذوب  آلیاژ  همگنی  افزایش  و  جدایش 

  VAR ذوب مجدد شده به روش MmNi4.8Al0.2 میکروسکوپ الکترونی روبشی آلیاژ MAP شکل 6. تصویر الکترون برگشتی و
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نسبت به دو آلیاژ دیگر است. هر چه آلیاژ همگن‌تر باشد، آلیاژ 
واجذب  و  در شیب جذب  افزایش  )بدون  ثابت‌تری  فشار  در 

هیدروژن(، هیدروژن را جذب و واجذب می‌کند.
فلزات  در  پسماند  ایجاد  علت  می‌رسد  نظر  به  چنانچه 
هیدریدی، کار پلاستیک برگشت ناپذیری است که در حین 
هیدرید شدن )جذب هیدروژن( مورد نیاز است تا به تغییرات 
حجمی کمک کند]21[. کومار و همکارانش ]15[ انرژی لازم 
برای تغییر حجم را متناسب با مدول برشی عنوان کرده است 
و چنین نتیجه گرفته که مدول برشی برای آلیاژهای فشار بالا 

بیشتر از آلیاژهای فشار پایین است.
روش  به  مجدد  ذوب  که  گرفت  نتیجه  می‌توان  انتها  در 
اثر  می‌گردد، ‌ولی   Al مقداری  تلف شدن  باعث  اگرچه   VIM
و   22/86  bar از  واجذب  و  جذب  فشار  کاهش  در  مطلوبی 
bar 7/28 به bar 18/17 و bar 5/49 را در دمای 25 درجه 
ثانویه  فاز  کاهش  موجب  مجدد  ذوب  می‌گذارد.  سانتی‌گراد 

از ساختار زمینه گردیده است به‌نحوی که در ریزساختار فاز 
ثانویه قابل مشاهده نیست و همگنی خوبی را به‌جا گذاشته 
اثر  نیز   VAR مجدد  ذوب  است.  مطلوب  بسیار  که  است، 
و   22/86  bar از  واجذب  و  جذب  فشار  کاهش  در   مطلوبی 
ولی  می‌گذارد  را   7/13  bar و   21/55  bar به   7/28  bar
را  مطلوب‌تری  اثرات   VAR مجدد  ذوب  از   VIM مجدد  ذوب 
 نشان داده است. ظرفیت ذخیره‌سازی هیدروژن نیز در آلیاژ
مقدار به   Al-VAR آلیاژ  در  و   1/46  %wt به   Al-VIM2 

wt% 1/42 رسیده است. تغییرات بسیار کم است ولی می‌توان 
بیان کرد که با ذوب مجدد آلیاژ، همگن شدن ساختار، ورود 
بیشتر آلومینیوم به زمینه و افزایش حجم سلول واحد رخ داده 
است که در مسیرهای نفوذ هیدروژن به ساختار تأثیر مثبت 
گذاشته و منجر به کاهش قابل توجه فشار جذب و واجذب 

شده است.

جدول 2. فشار جذب و واجذب، اثر پسماند، حداکثر جذب، ترکیب MmNi4.8Al0.2 در دمای 25 درجه سانتی‌گراد

فشار جذب حداکثر جذب H/M wt %روش ذوبنام اختصاری
)bar(

فشار واجذب 
)bar(پسماند

Al-VIMVIM1/4022/867/281/14

Al-VARVAR به روش  Al-VIM 1/4221/557/131/10ذوب مجدد آلیاژ

Al-VIM2VIM به روش  Al-VIM 1/4618/175/491/19ذوب مجدد آلیاژ

جدول 3. شیب نمودارهای جذب و واجذب ترکیب‌های Al-VAR ،Al-VIM و Al-VIM2 در 25 درجه سانتی‌گراد.

شیب نمودار واجذبشیب نمودار جذبنام اختصاریآلیاژ
MmNi4.8Al0.2Al-VIM15/056/84
MmNi4.8Al0.2Al-VAR17/655/96
MmNi4.8Al0.2Al-VIM213/913/01

شکل 7. نمودارهای PCT جذب و واجذب آلیاژ MmNi4.8Al0.2 ذوب و ذوب مجدد شده ترسیم شده در دمای 52 درجه سانتی‌گراد.
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4. نتیجه‌گیری
نتایج بدست آمده از این پژوهش به صورت زیر خلاصه می‌گردد:

همگنی  موجب   VAR و   VIM روش‌های  به  مجدد  ذوب  	-1
بیشتر ترکیب هیدریدی MmNi4.8Al0.2 می‌شود. 

به  22/86  bar مقدار  از  اوليه  آلياژ  در  جذب  فشار  	-2 
و    VAR روش  به  مجدد شده  ذوب  آلیاژ  در   21/55 bar
 VIM روش  به  شده  مجدد  ذوب  آلیاژ  در    18/17  bar
ترتیب  نيزبه  واجذب  فشار  همچنین  است.  يافته  كاهش 
پيدا  كاهش   5/49   bar و   7/13  bar به   7/28  bar از 
دوم،  فاز  میزان  کاهش  و  بیشتر  همگنی  با  است.  كرده 

فشار جذب و واجذب کمتر شده و ظرفیت ذخیره‌سازی 
به مقدار اندکی بیشتر می‌گردد. 

ذوب مجدد به روش‌های VIM و VAR تاثیر قابل توجهی  	-3
هیدریدی  ترکیب  ذخیره‌سازی  ظرفیت  افزایش  در 

MmNi4.8Al0.2 ندارد. 

فشار  کاهش  نظر  از  را  بهتری  اثرات   VIM مجدد  ذوب  	-4
ذوب  به  نسبت  فلاتی  ناحیه‌ی  و شیب  واجذب  و  جذب 
مجدد VAR نشان داده است به طوریکه شیب ناحیه فلاتی 
 Al-VIM2 آلیاژ  در   3/01 به   Al-VIM آلیاژ  در   6/84 از 

کاهش یافته است.
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