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 Al-Zn-Inآند فداشونده  ییایمیریزساختار و رفتار الکتروش برگرمایش ابََر  ياثر دما  ،پژوهش  نیدر ا     هدیچک 

ریزساختار توسط    وانجام  سلسیوس، درجه  700و  680، 660مختلف  يدر سه دما يگرختهیشده است. ر یبررس
 يهاآزمون با انجام نیز  اژیآل ییایمیرفتار الکتروش بررسی شد.  يریو تحلیل تصو یالکترون ،ي نور کروسکوپیم

  680 يشده در دماي گرختهینمونه ر ،آمدهدستهب جی. با توجه به نتامطالعه شد قطبشو  ییای میامپدانس الکتروش
را   ی نگدازیو ر شدني کرودرجه  نیبالاتر کرون، یم 45و عدد اندازه دانه  68/0 شدني با عدد کرو لسیوس، س درجه

ها نمونه  ریسا در مقایسه بامتر در سال بود که ی لیم 086/0 یسرعت خوردگ ينمونه مذکور دارا ،نی داشت. همچن
شده در  گريه ریختهرفتار بهتر نمون ، زی ن ییایمیامپدانس الکتروش آزمون  جیرا داشت و نتا یسرعت خوردگ ن یشتریب

، افت خواص  سلسیوسدرجه  700گرمایش به ابََر  يدما  شی . افزادرکیم د أییرا ت سلسیوسدرجه  680 يدما
 داشت.  ینمونه را در پ يزساختاری و ر ییایمیالکتروش
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 Abstract     In this study, the effect of superheat temperature of cooling slope process on the microstructure 
and electrochemical behavior of Al-Zn-In sacrificial anode has been investigated. Cooling slope Semisolid 
Casting was performed at three different temperatures of 660, 680, and 700 °C and the microstructure 
investigated by optical microscopy, electron microscopy and image analysis software. The electrochemical 
behavior of the alloy was determined by electrochemical impedance and polarization tests. According to the 
results, the sample produced by cooling slope at a temperature of 680 °C with a sphericity number of 0.68 
and grain size of 45 microns had the maximum sphericity and minimum grain size. Also, the mentioned 
sample had the corrosion rate of 0.086 mm/year, which was the highest corrosion rate compared to other 
samples, and the results of the electrochemical impedance test confirmed the better behavior of its. Increasing 
the superheat temperature to 700 °C has led to a decrease in the electrochemical and microstructural 
properties of the sample. 
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 مقدمه -1
و خسارات   یکاهش سرعت خوردگ يهااز روش یکی

است.  يهاي حفاظت کاتدستمیناشی از آن، استفاده از س
در ویژه به ها، ستمیکارگیري آندهاي فداشونده در این سه ب

هاي جلوگیري از ثرترین روشؤاز م ،ییایدر يهاسازه 
حصول منظور ه ]. در این روش، ب1[ شودیخوردگی شناخته م

ماد، ماده مورد  اعتمطمئن و قابل  یاز فرایند حفاظت نانیاطم
داشته اساسی  یژگیچند و یدفداشونده، با  آند عنوانبه استفاده

باشد  یمنف یبه اندازه کاف یدآزاد آن با یخوردگ لیباشد؛ پتانس
  ط ی، در محکند 1قطبیده يصورت کاتدتا بتواند سازه را به 

 ي راداریپا انیو جر شود خورده کنواختیصورت خورنده به 
فعال نشود و  ریو با گذشت زمان سطح آن غ کندبه سازه اعمال 

که   ي(مقدار کولن بار یکیالکتر تیدرنهایت، از نظر ظرف
  ، کند) نیمأت یواحد وزن در فرایند خوردگ يازابه  تواندیم

]. نظر به اینکه فولادها، 3و  2[  صرفه باشدبه مناسب و مقرون
که براي  یدهند، آندهایمی تشکیلها را ازه پایه اساسی اکثر س

شامل   روند،یکار مه روش آند فداشونده بها بهحفاظت آن 
براي حفاظت  ،. در این میانهستند Mgو  Zn ،Al يآندها
استفاده  Al یۀاغلب از آندهاي پا یی،ایدر ي هاسازه  يکاتد

 نی]. ا4[ شودی ها افزوده مروز بر تنوع آنکه روزبه شودیم
  Znبا  Al ياژساز یآل قیکه از طر دارند ختلفم ها انواعندآ

. از بین انواع شوندیم هیته Hgو  In ،Snهمراه با عناصر 
  ت یبا ظرف Al-Zn-In يآندهاي آلومینیومی تولیدشده، آندها

 ي آندها نیترو مطلوب  نیترپرمصرف ءجز ،بالا انیجر
 يها. در آندهستندو مخازن  ییایدر يهاطیدر مح  يکاربرد

باعث   ی،درصد وزن 5تا حد  ي، افزودن عنصر رو ی،ومینیآلوم
. شودی راندمان آن م شیآند و افزا لیشدن پتانستریمنف

 
1 Polarized 

مانع   ،در آند فداشونده میندیا ياژیاستفاده از عنصر آل ،نیهمچن
 ].5[  شودیسطح آند م يرو 2رویین داریپا لمیف لیتشک

  ي آندها ژهیوو به  یومینیآلوم ياژهایآل دیفرایند تول در
 تیفرایند اهم يهاریو متغ طیکنترل شرا وم،ینیفداشونده آلوم

در  ياکنندهن ییمرحله نقش تع نیا رایز دارد؛ فراوانی
  ي، ساختار انجماد ]. اصولا6ً[ دارد اژیآل زساختاریر يریگشکل 

 نیشدن آن حدمذاب و سرعت سر ییایمیش بیاز ترک یتابع
گري سنتی، در روش ریخته اد است.و انجم  يگرختهیفرایند ر

  ی طرف نواح به  شیبه جدا ،فرایند انجماد نیح ي،رو
و  شیجدا نیا جهینت در .دارد لیها تمامرزدانه  3ايشاخه میان
  بازده متفاوت،  ییایمیالکتروش لیبا پتانس ییفازها لیتشک

اکسایش   ،نی. همچن ابدییکاهش م یومینیآلوم يالکترودها
موجود در   ژنیدر حضور اکس مذاب درون يژایعناصر آل

از عوامل   ،فشار بخار بالا يدارا ياژیعناصر آل ریتبخ ایتمسفر ا
فرایند ذوب و  نیح هاآناست که موجب هدررفتن  يگرید
فداشونده  يآندها  هیدر ته ،ن ی]. بنابرا7[ شودیم يگرختهیر
آند با مشخصات مورد نظر  یی نها بیدقت شود تا ترک دیبا

 شیجدا ،سو کیصورت، از  نیا ریته باشد. در غمطابقت داش
  ی که به خوردگ افتدیموجود در آند اتفاق م ياژیعناصر آل

آند به   لیتما ،گرید يخواهد شد و از سومنجر آند  یموضع
. ابدییم شیافزا یکیو احتمال خردشدن مکان 4رویینش

که علاوه بر ترکیب شیمیایی،  است اخیر نشان داده اتمطالع
  بر شدت به ،میمیکروسکوپی آندهاي فداشونده آلومینیوساختار 

مؤثر است.  ،حفاظتی آن  بازدهویژه به ،خواص الکتروشیمیایی
ند نقش  نتوایبالا م 5شدنيکرو و با  زدانهیر يساختارها

  شیافزاکه با ي طور به  ،دندر بهبود رفتار آند داشته باش ییسزاه ب

 
2 Passive 
3 Interdendritic 
4 Passivation 
5 Sphericity 
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 شیآند افزا یگ ها، سرعت خوردشدن دانه و کروي یدانگزیر
 يها]. روش8[ شودیتر خورده مکنواختیو آند  یابدمی

دستیابی به   منظوربه  ،جامد ـ مخلوط مذاب دیتول براي یمختلف
. تنوع اندشدهبررسی  ی،ومینیریزساختار کروي در قطعات آلوم

 يگرختهیاز ر طوري کهبسیار زیاد است، به هااین روش
]،  10-13[ دارشیب طحس ي رو يگرختهی ر، ]9[ 1کسویت
 و ]14[ی کیزدن مکان استفاده از هم با جامدنیمه يگرختهیر

 يهاو تا فرایند شودمی ] آغاز 15[ی سیزدن الکترومغناطهم
  و روش ]17[ 2کپیا ،]16[  نظیر اکستروژن یکیترمومکان

 .یابدادامه می ]18[  کرنش جادیا سازي مذاب بافعال
 تیمحدود مانند یلاتمشک ،3یکیمکانگرما يهاروش  در

آن، توسعه   زیاد اریبس نهیشده و هزدیتول يهادر شمش  يابعاد
 يهافرایند ریروش را با مشکل مواجه کرده است. در سا نیا

 ن مذاب کردپروانه همزن و آلوده شیامکان فرسا ،زینذکرشده 
بالا   نهیهزدلیل به  ،یکیزدن مکاناستفاده از روش هموجود دارد. 

همزن  حاصل از کنواختیساختار تولید  یِ یتواناو عدم 
 ].18[ ه استشدمحدود   نسبتاً ،یسیمغناط

 نیترنهیهزو کم نیتراز ساده ،دارسطح شیب روش
مخلوط   این روش،در  .است جامدمهین يگرخته یر يهاروش

سطح   يرو ، با فوق ذوب کم مذابِ ختنی با ر ،جامدمهین
. دشویم دیر قالب تولانجماد آن دسپس، و  کنندهدار خنکشیب

گري آلومینیوم که طی آن  هاي سنتی ریختهروش برخلاف
و   شودمی شی موجود اغلب دچار جدا 4ايشاخه ساختار 

  يکرو يهادانه ،این روششوند، در می لیرسوب فاز دوم تشک
. حرکت مذاب کنندی زده و رشد مجوانه  ،دارسطح شیب يرو
 ،ترتیب شده و بدین 5ها شاخه شدن باعث شکسته  ، سطح يرو

  يادیز اریبس د تعدا يشود، حاوکه درون قالب ریخته می یمذاب
مذاب در قالب، ساختار   ماندهیجوانه است که با انجماد باق

]. بنابراین، با استفاده از روش مذکور 20[ شودیم جادیدانه ازیر
ها و کاهش رسوب، ساختار  کردن دانهيعلاوه بر کرو ،توانیم
 عیکه توز اندنشان داده هاپژوهش وجود آورد. را به  يتردانهزیر

 ترکنواختی ی ها موجب خوردگشدن آن زتریو ر هاه مناسب دان

 
1 Thixocasting 
2 Ecap 
3 Thermomechanical 
4 Dendritic 
5 Dendrites 

و   بازده ، بالارفتنحمله شناسیریخت  یکنواختیها، آن
 ].20و  19[ دشویآند م  يکار لیشدن پتانستریمنف

 هیبارریزي در زاو يبررسی اثر دما پژوهش،این  هدف
  یساختار و رفتار خوردگزیر بر  ،دارب بت سطح شیو طول ثا

 يگرختهیروش ر تولیدشده به ومیینیآندهاي فداشونده آلوم
ساختار  زیر ،ها، ابتدانمونه دیدار است. پس از تولسطح شیب 

  ، و سپسبررسی  یترونو الک ينور کروسکوپیها توسط مآن
و  6قطبش يها آزمونها با انجام نمونه ییایمیرفتار الکتروش

 جیبا توجه به نتا ،انی. در پاشدمطالعه  ییایمیامپدانس الکتروش
پس از   ،انتخاب شد و ریزساختار آن نهینمونه به ،آمدهدسته ب

 کروسکوپیم له یوسبه ،قطبش آزموندر اثر  یسطح  یخوردگ
 . شد یبررس 7روبشی  یالکترون

 

 روش تحقیق -2
شد.  هیاز شرکت برناگداز ته Al-Zn-Inماده اولیه آند  

ن از ترکیب شیمیایی نمونه اولیه و حصول اطمینا براي
، در میندیو ا ي رو ویژههب ،ياژیعناصر آل یاحتمال نرفتنهدر

و نمونه   ومینیاز شمش اولیه آند آلوم ،گريخلال ریخته
 يکوانتومتر آزمون ،جامدنیمه يگرختهیروش ر تولیدشده به

و   بیدر ش، 1ل مطابق شک ،هانمونه  يگرختهیعمل آمد. ربه 
  يانجام شد. برا ،1مطابق جدول  ،بت و در سه دماثا هیزاو

استفاده  هیگرم از شمش اول 300 باًیتقر ،هر نمونه يگرختهیر
 .شد

 

 
 يگرختهیر دارشیبسطح  ریصوت. 1 شکل

 
6 Polarization 
7 Scanning Electron Microscope 
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شده به روش دیتول يهانمونه يگرختهیر يپارامترها .1جدول
 جامدنیمه يگرختهیر

  رداشیبطول سطح 
)mm ( 

 زاویه
 (درجه)

 بارریزيدماي 
)C(° 

 نمونه

300 45 660 S1 

300 45 680 S2 

300 45 700 S3 

 
پس از   ، هاسطح نمونه  زساختار، یر یمنظور بررسبه 

و  ينور کروسکوپیتوسط م کردن،حکاکیسازي و آماده
ها و  اندازه دانه ترق یدق یبررس ي. براشدمطالعه  ،یالکترون

  تحلیل برنامه از ،هاشدن دانه يکرو زانیحاسبه ممنظور مبه 
  م یبا تقس ،استفاده شد. اندازه دانه متوسط Clemex يریتصو

 میشده توسط خط مستققطع هاي بر تعداد دانه ) L( طول خط
)N (محاسبه شد   1شدن (فاکتور شکل) از رابطه يکرو زانیو م
]21[. 

 

)1(                                                  
N
πA/P4ΣF

2N
1N== 

 

تعداد   ،Nدانه و  طیمح ،Pمساحت دانه، ، Aکه در این رابطه، 
 دهد. یجامد را نشان م يهادانه

منظور بررسی خواص الکتروشیمیایی آندهاي به 
 ،ابتدا ،یر خوردگبه رفتا با توجه نهیتولیدشده و تعیین نمونه به

هاي  آزمون  ،و سپس شد نییتع ،قهیدق 15در  ،مدار باز  لیپتانس
در   ، مدار باز ل ینسبت به پتانس ییایمیامپدانس الکتروش

 1هزار هرتز و قطبش پتانسیودینامیک 100تا  0/ 01 يهافرکانس 
ل مدار  ینسبت به پتانسولت میلی ±  250 لیپتانسمحدوده در 
تمامی نمک طعام انجام شد.  درصد 5/3 در محلول  ، باز

و   302Nمدل  Autolab واستاتیها توسط دستگاه پتانسزمونآ
  ن یپلات یو الکترود کمک Ag/AgClبا استفاده از الکترود مرجع 

قطبش و امپدانس  يارهانمود 2. تحلیل تافل شدانجام 
  ZViewو  NOVAافزار توسط نرم بیترتبه ییایمیالکتروش

 . انجام شد
سطح آند  یقطبش و خوردگ آزموناز انجام  پس

 
1 Potentiodynamic 
2 TOFEL 

خط  و تحلیل  ی خوردگ شناسیریخت  يبردارری فداشونده، تصو
توسط   یاز محصولات خوردگ 4نقشه روبش  و 3روبش 

انجام   )FESEM( 5الکترونی روبشی نشر میدانی  کروسکوپیم
 .شد

 

 نتایج و بحث -3
 يکوانتومتر آزمون  -1-3

 ،ومینیشونده آلومشمش آند فدا ییایمیش تجزیه جینتا
 2 در جدول دارشیبروش سطح  به ،يگرختهیقبل و بعد از ر

یند افر ی، ط2در جدول  موجود جیآمده است. مطابق نتا
 ،میندیو ا يرو رینظ ،دیمف ياژیدرصد عناصر آل ،يگرختهیر

ترکیب   جازدر محدوده م زیعناصر ن ریسا استثابت  باًیتقر
 DNV RPطبق استاندارد  ومینیآلوم فداشوندهشیمیایی آند 

B401 .قرار دارند 
 

و  جامدنیمه گريریخته آند قبل و بعد از  ییایمیش بیترک .2جدول
 ومینیآند فداشونده آلوم

  جامدمه ین  يگرخته یرآند قبل از    ییایمیش  بی ترک

Pb Fe Si Cd Al In Ti Zn  

01/0 05/0 07/0 002 /0 38/96 03/0 007 /0 42/3  

  

  جامدمه ین  يگرخته یرآند بعد از    ییایمیش  بی ترک

Pb Fe Si Cd Al In Ti Zn  

01/0 06/0 07/0 001 /0 36/96 03/0 Trace 42/3  

  

  DNV RP B401مطابق استاندارد  ومی نیآند فداشونده آلوم  ییایمیش  بی ترک

Fe Si In Zn Cu Cd Al   

* * 02/0 5/2 * * Rem Min  

09/0 12/0 04/0 75/5 003 /0 ۰ * Max  

 
 زساختاری ر  یبررس -2-3

شده و نمونه  يگرختهیر يهاساختار نمونه زیر ، 2شکل 
  ، یکروسکوپیم ریدهد. با توجه به تصاوشاهد را نشان می

که در   است Al-αجامد فاز  ي هاشامل دانه  اژیآل زساختاریر
 ن،یهمچندانه ظاهر شده است. و درشت  ايشاخه ،نمونه شاهد

 از یجزئ يمقدار ها،نمونه  همهدر  هانه مرزدا ی نواح ی در برخ

 
3 Line Scan 
4 Map 
5 Field Emission Scanning Electron Microscope 
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در   غالب فاز اما . شودیم مشاهده دیسف رنگ به  مذاب فاز
  يهايبندکه در دانه است Al-α ،آند فداشونده زساختاریر

مطابق   .شودیظاهر م ،يگرختهیر طیبا توجه به شرا مختلف،
ذرات   دار،بیبا استفاده از سطح ش  گريریخته هنگام ، 2 شکل

. شوندی م جادیا زتریر يهاشاخهشکسته و  ،Al-αفاز  شتدر
سطح   يمناسب رو گرمایشاَبرَ مذاب با  اژیکه آلیهنگام

خم  يدما ریسرعت تا زآن به  يدما شود،یم ختهیر داربیش
  α-Al هیفاز اول يهابلور و  هاشاخه و  کندمیافت  1ذوب 
از   یناش یبر اثر تنش برش دار،ب یسطح ش يشده رو ل یتشک

به درون   ،مذاب، خرد و همراه با مذاب انیو جر یثقل يروین
 يهاعنوان مکانبه  ،ذرات نی. اشوندیم تیقالب هدا

و   شوندمی ايشاخه ساختار  يریگمانع شکل  ،یزنجوانه
 ].22[ کنندیم جادیا 2گلبولار دانه و زیر يساختار

 

 
 660الف)  :يشده در دماختهیر يهاریزساختار نمونه .2شکل

) و 3Sسلسیوس ( 700ج)  )،2Sسلسیوس ( 680 ) )، ب1S( لسیوسس
 شاهد د) 

 

ساختار  ز ی شدن ر ها و کروي نتایج حاصل از ارزیابی اندازه دانه 
آمده است.    3در شکل    ي، ر ی گ ن ی انگ ی م   بار پس از چند    ، ها از نمونه   ک ی هر 

اندازه دانه و فاکتور شکل    ، 3  در شکل   شده نمایش داده   ج ی با توجه به نتا 
، کمی  1Sنمونه    از   2Sو نمونه    ک ی به هم نزد   ار ی بس ،  1Sو    2Sو نمونه  در د 

نمونه    مقایسه با در    ، ز ی ن   3S. در نمونه  است   تر ي و کرو   تر زدانه ی ر   ئی) جز ( 
 

1 Liquidus 
2 Globular 

  هاي نمونه  در مقایسه با اما  دارد، و فاکتور شکل بهبود  ی زدانگ ی ر  ، شاهد 

2S    1وS  ، طور  . به ت س ا کمتر    ، تر و فاکتور شکل آن بزرگ   ، عدد اندازه دانه
در همه حالات   ، جامد به روش نیمه  ي گر خته ی ر  ات ی عمل  ی، کل 
و   ی زدانگ ی شدن ریزساختار از نظر ر تر نه ی باعث به  ي، گر خته ی ر 

به اوج خود   2Sدر نمونه  ، نه ی حالت به  ن ی که ا  شود می  شدن ي کرو 
 . رسد می 

 

 
شده نسبت يگرختهیر يهانمونه ي شدن اندازه دانه و کرو .3شکل 

 گرمایشاَبرَ يبه دما
 

  ي ها نمونه در که  شود ی مشاهده م  2 در شکل  ، علاوه به 
از نظر اندازه   سلسیوس، درجه  680و  660 هاي شده در دما ي گر خته ی ر 

اما نمونه   ندارد.  ، اختلاف چشمگیري وجود شدن دانه و کروي 
و  است تر دانه درشت  سلسیوس، درجه  700 ي شده در دما ي گر خته ی ر 

  ي دما  ش ی . با افزا دارد اي ساختار شاخه  ی، نواح  ی در برخ  ی حت 
و   شود ی قالب م  وارد  ، بالاتر  ي و با دما  شتر ی گرمایش، حجم مذاب ب اَبرَ 

  ي ها بلور که تعداد ی درحال  ، افتد ی در داخل قالب اتفاق م بیشتر  ، انجماد 
  ی ساختار گلبولار کاف  جاد ی ا  ي برا  Al-αشده از فاز زده و شکسته جوانه 

دار  سطح شیب  ي رو  شده ل ی کسر جامد تشک  ، . با کاهش دما ند ست ی ن 
 . شود ی م   شتر ی ب   ه ی اول   ي ها بلور   ی زن و جوانه   یابد می   ش ی افزا 

نمونه  آمده، اگرچه اندازه دانه ریزساختار  دست با توجه به نتایج به 

1S  3نمونه نمونه شاهد و ازS  در   ي دارد، شتر ی شدن ب کمتر و کروي
  است؛ تر نه ی شدن به و کروي  ی دانگ ز ی نظر ر ها، از مقایسه با همه نمونه 

نرخ انجماد    ش ی و افزا   ع ی بارریزي باعث سردشدن سر   ي کاهش دما   را ی ز 
شدن  شکسته  ي برا  ی دار شده و فرصت کاف سطح شیب  ي مذاب رو 

 . است   شته وجود ندا   ، ی ذرات جامد در اثر تنش برش 
در   اندازه دانه و کمتر  در  شتر ی ب  ، رسد دما ی نظر م به  ی، طور کل ه ب 

چراکه در هر سه نمونه   ؛ داشته است اثر ها انه فاکتور شکل د 
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نمونه   در مقایسه با  ، دار سطح شیب  جامد شده به روش نیمه ي گر خته ی ر 
  ر یی تغ ،  گرمایش اَبرَ   ي دما   ش ی اما با افزا   است،   بهتر شده   شدن ، کروي شاهد 
 . شود ی شدن مشاهده نم در عدد کروي   ی چندان 

)  SEM(  1ی روبشی الکترون  کروسکوپ ی م  ر ی تصاو ، 4شکل  در 
) از  BSE(   3هاي برگشتی الکترون ) و  SE(   2هاي ثانویه در حالت الکترون 

مختلف نشان داده شده است. با توجه به   ي ها یی نما در بزرگ  2Sنمونه 
ذرات فاز دوم و   )، SEMی روبشی ( الکترون  کروسکوپ ی م  ر ی تصاو 

و   شود ی نم  ده ی د  ر ی نقاط تصو  ر ی مرزدانه و سا  ي رو  ی رسوب چندان 
  ر ی و شده است. تص  ي محور و کرو هم  ي اد ی ز  ساختار تا حد 

از محل   5000 یی نما بزرگ  )، با BSE(  برگشتی ی الکترون  کروسکوپ ی م 
 . دهد نشان نمی مرزدانه    ي رو   ی را سه دانه، رسوب   تقاطع 

 

 
 2Sنمونه  SEب)  BSEی الف) الکترون کروسکوپیم ریتصاو. 4شکل 

 
را نشان   2Sنمونه  خط روبش تحلیل  جینتا، 5شکل 

 وم،ینیعناصر آلوم ،آمدهدست هب  جیکه با توجه به نتا دهدیم
و  دارندمرزدانه حضور  یدر مرکز دانه و حت ،میندیو ا يرو
 ،نیشود. همچنها مشاهده نمی در مقدار آن یچندان رییتغ

در شمش  يزیکه به مقدار ناچ میسیلیآهن و س رینظ يعناصر
 ینواح یرخدر ب  ،فاز دوم رسوب عنوانبه داشتند،وجود  هیاول

 . ندشد یی مرزدانه شناسا
دانه را   کیدر  ياژیعناصر آل عیتوز، 6شکل شماره 

 ری. با توجه به تصاودهدینشان متحلیل نقشه  صورتبه 
 ،میندیو ا يرو رینظ ،دیمف ياژیعناصر آل عیتوز ،آمدهدستبه 
  ، است. آهن موجود در نمونه کنواختیمناسب و  اریبس

  ی لیخ رسوبصورت به  ،میسی لیاما س توزیع شده،  کنواختی
 . شودیم دهیمرزدانه د ینواح یدر برخ ،زیر

 
1 Scanning Electron Microscope 
2 Secondary Electrons 
3 Back-Scattered Electrons 

 

 
 680 يشده در دماختهینمونه ر خط روبش تحلیل جینتا .5شکل 

 ) 2S(درجه سلسیوس
 
 

 
 SE ریالف) تصو: 2Sنمونه شماره  نقشه روبش تحلیل جینتا .6شکل 

-In ) د، Zn-KAج)  ،عناصر یکل عیب) توز، 1500x یینمادر بزرگ 

LA ، (هAl-k ، (وSi-KA  ز) وFe-KA 
 

 قطبش  آزمون جینتا -3-3
آند  يهاتافل مربوط به نمونه  قطبش يها یمنحن، 7شکل

 فرایندقبل و بعد از انجام  ،شدهيگرختهیر یومینیآلوم
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 جی. نتادهدیرا نشان م دارشیبسطح  جامدنیمه يگرختهیر
در مقدار  يریچشمگ راتییتغ دهدیآمده نشان مدسته ب

 ي اشده در دماهيگرختهیر يهانمونه یخوردگ  لیپتانس
اثر  گرمایشاَبرَ يو دما نداشتهمختلف وجود  گرمایشاَبرَ

منظور به حال، ندارد. بااینمدار باز آندها  لیبر پتانس  یچندان
کرده است.  جادیا یو منف داریپا نسبتاً یلیپتانس ،يحفاظت کاتد

 باً یتقر قطبش ينمودارها يکاتد ياهشاخه ، 7با توجه به شکل 
  نیاست و ا متفاوت ها نمونه  ياما شاخه آند ،مشابه هم بوده

ها آن  زساختاری از تفاوت در ر یتوان ناشیرا م يرفتار آند
 دانست.  

استفاده  ومینیآلوم فداشوندهدر آند  میندیا ياژیعنصر آل
د  سطح آن يرو رویین داریپا  لمیف لیکه مانع تشک شودیم
 توانیرویین را م هیلادر شکستن  میندیا ی. عملکرد کلشودیم

 ]: 2[ ادنشان دزیر صورت به 
 

3++ Al = In + Al 3+In 

 

  یبرخ ی در اثر خوردگ میندیا يهاونی ،در مرحله اول
  ن یا ،و سپس شوند ی م جادیا ومینیآلوم دیاکس لمیف فینقاط ضع

  لمیشدن فو باعث شکسته کنندمی رسوب ومینیآلوم يرو هاونی
  ی اثر مناسب تواندی م يعنصر رو ،نی. همچنشوندیم يدیاکس
 عیو توز 1نفوذ لیدلداشته باشد. به  فداشوندهآند  اژیآل يرو

 لیتشک ياجداگانه  يفازها وم،ینیآلوم نهیدر زم يعنصر رو
 ي از عنصر رو یکه غن βفاز  سپسو  αفاز  جادی. اشودیم

 دهدقرار  تأثیررا تحت  ومینیآند آلوم يرفتار آند ندتوایم ،است
. از طرف بینجامد 2Zn(OH)به  يعنصر رو اکسایش و به 

 نی. اولاست ازین زین يبه واکنش کاتد يانحلال آند يبرا ،گرید
رخ   ایآب در ایآب نمک  طیمحتمل که در مح  يواکنش کاتد

  .است )½ 2OH → -+2e O2H + 2O- (ژنیاکس يایاح دهد،می
  يهادر نمودار يکاتد یمنحن تیواکنش، موقع نیا 2کینتیس

  توان به ي میکاتد  يهاواکنش گری. از دکندیم نییرا تع 3تافل 

2H → -+ 2e +2H 2 +- وOH 2→ H -O + 2e22H   اشاره کرد 
 يکاتد یابید. ارزنآند اتفاق افت اژیسطح آل يرو  ندنتوایکه م

 ي کاتد یننحم تیدر موقع رییفوق توسط تغ يهاواکنش

 
1 Diffusion 
2 Kinetics 
3 Tafel 

رفتار   ی]. بررس8[ شودیتافل انجام م يهانمودار
نشان   يکلرید يهادر محلول  Al-Zn-In اژیآل ییایمیالکتروش

و   ياز رو یبا مناطق غن  یکه آغاز حملات خوردگ دهدیم
و  4. مونذدارداي) ارتباط شاخه میان و مناطق  ها(مرزدانه میندیا

در محلول   اژیآل نیا همکارانش نشان دادند که پس از قطبش
و سپس  شوندمیها آغاز از مرزدانه حاًیحملات ترج ،يکلرید

پرتو   . تحلیلابندییاي به درون دانه گسترش ماز مناطق شاخه 
از   یغن ، مناطق نیها نشان داده است که امرزدانه يرو ایکس

 .]23[ هستند میندیو ا يرو
 

 
ه به روش دشگريریخته يهاآند قطبش ينمودارها. 7شکل 

 جامدنیمه
 

 يتافل برا قطبشحاصل از آزمون  جینتا، 3جدول 
.  دهدمیرا نشان  يگرختهیمختلف ر  يها در دماهانمونه 
نمونه   يبرا یسرعت خوردگ  ، شودی طور که مشاهده مهمان 

  گرید مقایسه بادر  سلسیوس،درجه  680 يشده در دماختهیر
طور که انتظار مان . هاستمقدار  نیشتریب داراي ،هانمونه 

  ي شده در دمايگرختهیر يهانمونه  یسرعت خوردگ ،رفتیم
برابر   بیترتو به با هم ندارند  یتفاوت چندان، 680و  660
. اختلاف سرعت  استمتر در سال یلیم 081/0 و 086/0

ها نسبت  آن ریزساختاربه  توانیدو نمونه را م نیکم ا یخوردگ
به هم  ار یبس ، زین يزساختاریر رنظ از ،دو نمونه  نیچراکه ا ؛داد
اختلاف   ،هاآن شدنکروي و عدد اندازه دانه و  هستند هیشب
عدد اندازه دانه کمتر  نکهیبا توجه به ا رو،ازاین. رددا يزیناچ

را  نهینمونه به توان یم شود،یم یسرعت خوردگ شیباعث افزا

 
4 Munoz 

https://www.google.com/search?client=firefox-b-ab&q=diffusion&spell=1
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دانست.  لسیوسس درجه 680 يشده در دمايگرختهینمونه ر
راندمان را فراهم   بیشینه ،يآند کنواختیانحلال  ،یطور کله ب
 .کندیم

 

آند  يهاتافل نمونه قطبش آزمون آمده از دستهب يهاداده .3 جدول
 ومینیآلوم

سرعت  

 خوردگی

(mm/year) 

Icorr 
(µA) 

مقاومت 

 پلاریزاسیون
(Ω) 

Ecorr, 
Calc 
(V) 

|ba| 
(V/dec) 

|bc| 
(V/dec) 

کد 

 نمونه

081/0 52/0 387 07/1- 07/0 13/0 1S 

086/0 55/0 444 05/1- 08/0 20/0 2S 

048/0 30/0 778 06/1- 09/0 14/0 3S 

 شاهد 19/0 038/0 -99/0 625 21/0 034/0

 

و  2Sنمونه  یالکترون کروسکوپیم ری تصاو، 8شکل 
نشان  کیپس از انجام آزمون قطبش پتانسیودینام را نمونه شاهد

 عنصرِ، Al-Zn ییدوتا ستمیفداشونده در س يدهادهد. در آنمی
؛ به این دارد ايشاخه میانشدن به مناطق رانده  به  لیتما يرو

]. در 24است [کمتر  ومینیآلوم از ي،رو بنقطه ذو علت که
، تجمع است شده يگرختهینمونه شاهد که به روش سنتی ر

ها آغاز از مرزدانه  یو خوردگ است شتریرسوب در مرزدانه ب
 ،دارشده به روش سطح شیبيگرختهیاما نمونه ر .شودیم

، داراي ساختار  5 شکل در  شدهبراساس نتایج ارائه
در مرزدانه تجمع   یکم اریو رسوب بس ي استترکنواختی
  ، مشخص است  یکروسکوپیم ریطور که در تصاو. همان اندافتهی

مونه شاهد، مرزدانه از ها در نمرز شتریب یبا توجه به خوردگ
سطح نمونه   EDSتحلیل  جینتا، 9است. شکل  کیتفکدانه قابل 

،  9دهد. با توجه به نمودار شکل ی شده را نشان مخورده 
 دیو اکس ومینیآلوم دیشامل اکس بیشتر یمحصولات خوردگ

  ی سطح  هايرسوب بیدر ترک زی. ازآنجاکه کلر نهستند يرو
 ای 3AlCl رینظ ییفازها لیشده است، احتمال تشک ییشناسا

nO)2(H3AlCl وجود دارد.  زی ن 
 

 

 
 نهی(ب) نمونه به و از نمونه (الف) شاهد FESEM ریتصاو .8شکل 

2S )در  یپس از خوردگ) 680سلسیوس  يشده در دماگريختهیر
 درصد  5/3محلول نمک طعام 

 

شدن و  کروي شیاي و افزابا توجه به کاهش مناطق شاخه
  یجامد، خوردگنیمه يگرختهی دن ساختار پس از رشترزدانهیر
اندازه خورده   کیبه  باًیشده و دانه و مرزدانه تقر ترکنواختی

 شیافزا يبرا یبودن را عاملدانهزیر توانیم ،نی. بنابرااندشده 
 ی خوردگ يبرا یشدن را عاملو کروي یسرعت خوردگ شتریب
 .درنظر گرفت کنواختی

 

 
 2S نهیمونه بهن EDSتحلیل  .9شکل 

 

 الف

 ب
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 ییایمیامپدانس الکتروش يهاآزمون جینتا -3-4
شده در  جاد یا یخوردگ سازوکار قیدق یبررس منظوربه 

از روش  ،مختلف يدر دما ،شدهگريریخته يهانمونه 
 يهایاستفاده شد. منحن ییایمیامپدانس الکتروش یسنجفیط
 يحاصل از این آزمون برا فاز ـ بُدو  2د بُ ،1ستیئکوینا

 10در شکل ،مختلف  يشده در دماهاگريریخته يهانمونه 
آمده از دست ه ب يهاداده يسازعادلم برايرسم شده است. 

  ، يسازاستفاده و پس از معادل ZViewافزار از نرم، EISآزمون 
ارائه شده   4در جدول  ،شده از آناستخراج یکمّ يهاداده

 .است
 

 
 

 
 آزمون فاز  ـ بُدو  بُدب)  ستیئوکینا الف)  يهایمنحن .10شکل 

 ) Blankو شاهد ( 1S ،2S ،3Sهاي نمونه ییایمیامپدانس الکتروش
 
 

 
یک  الف)  يبرا ستیئکوینا يهایمعادل منحن يمدارها .11شکل 

 یثابت زماندو  ب)  و یثابت زمان

 
1 Nyquist 
2 Bode Plot 

 ،10 شکل در شده داده نشان  فاز ـ بُد یبا توجه به منحن 
  ي برا یو دو ثابت زمان S2نمونه  يبرا یثابت زمان کی وجود
، 2Sنمونه  يمشاهده است. برا قابل  شاهد، و 1S، 3S يهانمونه 

 يو برا شودیدر فرکانس بالا مشاهده م اًبیتقر ، اول ی ثابت زمان
و   2Sدر فرکانس مشابه نمونه  ،اول ی زمان ابتث ،هانمونه  هیبق

همین  . به شودیم دهیکمتر د يهادر فرکانس  ، دوم یثابت زمان
ک ثابت  یو  یدو ثابت زمان صورتبه  ،دو مدار معادل ،دلیل
 یشده است. منحن شنهادیپ ج ینتا يسازمعادل يبرا ،یزمان

، 1S يهاو نمونه  یک ثابت زمانی صورتبه، 2Sمربوط به نمونه 

3S  ،اند.شده  يسازمعادل  یدو ثابت زمان صورتبه و شاهد 
 یدر منحن رهیدامین کیدلیل وجود ، به2Sنمونه  در

در  ییزاحفره  گونه چ یبدون ه کنواختی یخوردگ ست،یکوئینا
از مدار معادل   ،لیدل نیو به هم شودیم ینیبشیسطح نمونه پ
 يبرا ،است یکیدوگانه الکتر هیکه مربوط به لا یتک ثابت زمان

گفت  توانیم حاتیتوض نیاستفاده شده است. با ا يسازمعادل
نشان داده   11که در شکل  2Sنه مومدار معادل ن tRو  sRکه 
 یکیدوگانه الکتر هیمحلول و لا يهامقاومت بیترت، به اندشده 

  ی مربوط به رفتار خازن زین )CPE( 3عنصر فازي ثابت . هستند
 است. یکیدوگانه الکتر هیلا

  یاز دو ثابت زمان زین و شاهد  1S، 3S يهانمونه  يبرا
ها  نمونه نیدر ادوم  یاست. وجود ثابت زمانشده استفاده 

 میندیو رسوب مجدد عنصر ا تیمربوط به حلال تواندیم
در مطالعات   ، و همکاران 4جینگلینگموجود در ساختار باشد. 

بررسی  يدیکلر طیدر محرا  اژیآل نیا یخود که رفتار خوردگ
 2Rو  tRو  sR]. 25[ اندکرده تأییدموضوع را  نیا زین کردند،

محلول،   يهامقاومت ب،یترتبه )3Sو  شاهد  ،1S يهادر نمونه (
را نشان   میندیا مجدد رسوب ـ تیحلالو  یکیدوگانه الکتر هیلا

 ه یلا ی خازن يمربوط به رفتارها  زین CPE2و  CPE1. دهندمی
 .هستند میندیمجدد ا رسوب ـ حلالیتو  یکیدوگانه الکتر
نشان   4در جدول  ،شدهي سازمعادل ي پارامترها همه
        مشخص شد که پارامترها، نیوه بر ا. علااندداده شده

chi- squared ریکه مقاد دهدرا نشان می  يسازدقت معادل  زی ن  
 .است يسازمعادل فرایندنشان از دقت بالا در   ،کم آن

 

 
3 Constant Phase Element (CPE) 
4 Jingling 

 الف

 ب
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مدار معادل  يمربوط به پارامترها يهاداده .4جدول 
 ستیئکوینا يهایمنحن

 1S 2S 3S شاهد هانمونه

Rs (ohm.cm2) 9/2 9/3 2/4 4/6 

CPEt (ohm-1.cm-2) 0014/0 0011/0 0011/0 0018/0 

Nt 77/0 80/0 79/0 78/0 

Rt (ohm.cm2) 6/201 1/221 0/212 4/231 

CPE2 (ohm-1.cm-2) 45/23 4/80 0 029/1 

n2 26/3 22/4 0 56/3 

R2 (ohm.cm2) 48/73 85 0 2/87 

chi-squared 0011/0 0008/0 0006/0 0015/0 
 

استفاده   CPEاز  ،خازن خالص يجابه ،مطالعه نیدر ا
شدن از  سطوح و خارج  یهمگنریآن غ لیشده است که دل

 ریز صورتبه CPEامپدانس  ،رابطه نی. در ااستل ئادیا طیشرا
 شود.یم فیتعر

 

)2(                                                 n-)ω(j 1-)0Y) = (ωZ(j 
 

،  ω، 2فرضی  واحد، j، 1رهدهی ثابت ، T، در این رابطه
  است  CPEتجربی توان ، nو  دهندرا نشان می  ياه یفرکانس زاو

، n يبرا یک وصفر  ری. مقادتاس ریمتغ کیصفر و  نیکه ب
 .استو خازن خالص   مقاومت خالص  نشانگر ،بیترتبه 

(شکل  فاز  ـ بُدو  بُد ست،یئکوینا ينمودارها  سهیمقا
دهد که قطر  نشان می  4د در جدول ) و اطلاعات موجو10

به   ،بیترتبه  ،نمونه شاهد و بعد از آن به  رهیدامین نیتربزرگ 
قطر مربوط به نمونه   نیکمتر و  تعلق دارد 1Sو  3S يهانمونه 

2S قطبش مقاومت  ،ستیئکوینا ینحکه قطر منیی. ازآنجااست 
ه  را به نمون یمقاومت خوردگ  نیشتریب توانیم  دهد،را نشان می 
نسبت داد. پس  2Sو  3S ،1Sبه  ،بیترتبه سپس، شاهد و 

باعث کاهش اندازه دانه   بارریزي يگفت که کاهش دما توانیم
  ش یباعث افزا تیو درنها شودی م شدنکروي شیو افزا
 جیو نتا شودیرفتار آند فداشونده م درو بهبود  یخوردگ

بقت مطا قطبشحاصل از  جیبا نتا  ،بخش نیدر ا ،آمدهدسته ب
 دارد.

 
1 Admittance 
2 Imaginary 

سطح در تماس با   یکه مربوط به همگن n يعدد مقدار
طور که  همان  .شده استمشخص  زیدر جدول ن ، محلول است

سطح   ،تر شودکینزد کیمقدار به عدد  نیهرچقدر ا ،گفته شد
 زین یگفت خوردگ توانیو م است ترکنواختی

ها نمونه  سهیتر اتفاق افتاده است. با مقاکنواختیصورتبه 
 ترکینزد کیبه عدد  ،2Sنمونه  nکه مقدار  دیتوان فهمیم

 .دارد يترکنواختی طیشرا ،هانمونه  هیاست و نسبت به بق
 

 يریگجهینت -4
 دست آمد:در این مطالعه نتایج زیر به

جامد گري نیمهاستفاده از روش ریخته یطور کلبه  -1
ها  ونه شدن نمترشدن و کرويزدانه یدر ر یتواند تأثیر مثبتیم

فداشونده  تواند خواص آند یعوامل م نیو ا باشد  داشته
 .را بهبود بخشند ومینیآلوم
شدن ذرات فاز  دار باعث شکسته استفاده از سطح شیب -2

Al-α آورد. بنابراین،پدید می ي راترزیر يهاو شاخه  شودمی  
 شود. یها مترشدن ساختار و رشد گلبولار جوانهزدانه یباعث ر

شود حجم مذاب یگرمایش باعث ماَبرَ يدما شیافزا -3
انجماد در داخل  بیشتر بالاتر وارد قالب شده و  يبا دما يشتریب

که با کاهش دما، کسر جامد  یدرحال .فتدیقالب اتفاق ب
  ی زنو جوانه  یابدمی شیدار افزاسطح شیب  يشده رو ل یتشک
 .شودیم شتریب هیاول يهابلور 
از نظر   درجه سلسیوس، 680و  660 يز یبارر يدما -4

تفاوت  ي،دیتول يهاو ریزساختار نمونه ییایمیخواص الکتروش
  700گرمایش به اَبرَ  يدما شیاما افزا با هم ندارند، یچندان

 د.شویشده م ادیخواص  فیباعث تضعسلسیوس درجه 
 680 يشده در دماگرينمونه ریختهمشخص شد که  -5

  ،یگنظر سرعت خوردنمونه از  نیبهتر، S)2(سلسیوس درجه 
 اندازه دانه است. شدن وعدد کروي 

 هايرسوب  سلسیوس،درجه  680گرمایش اَبرَ  يدر دما -6
نشده و علاوه بر حفظ عناصر  ل یها تشکمرزدانه  يرو یخاص

مناسب بوده   زیها با توجه به تحلیل نقشه نآن عیتوز ،ياژیآل
 است.

دار در شده به روش سطح شیبيگرختهیدر نمونه ر  -7
سطح   یخوردگ ،SEM جی، با توجه به نتاسلسیوس 680 يدما
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صورت به  یبوده و محصولات خوردگ کنواختی ار یآند بس
 اند.سطح نمونه قرار گرفته يرو کنواختی

مقاومت   انگریکه ب ستئیکوینا ینحبا توجه به قطر من -8
را به نمونه   یمقاومت خوردگ  نیشتریب توانیم ،قطبش است

 نسبت داد.  2Sو   3S ،1Sبه  بیترتبه  سپسشاهد و  
 

 يسپاسگزار -5
از آقایان مسعود عسگري، مهدي میرفتاح، سرکار خانم  

این را در  نویسندگان مقالهکه عسگریان و شرکت برناگداز 
 شود.اند، قدردانی و تشکر می یاري کرده پژوهش

 
 مراجع

 
1. Keyvani, A., Emamy, M., Saremi, M., Sina, H., Mahta, M., 

"Influence of casting temperature on electrochemica behavior of 
Al-Zn-In sacrificial anodes", Iranian Journal of Chemistry and 
Chemical Engineering, Vol. 24, No. 35, (2005), 1-8. 
https://doi.org/10.30492/IJCCE.2005.7791 

2. Barrbucci, A., Cerisola, G., "Activation of aluminum anodes by 
the presence of intermetallic compounds", Electrochemical Acta 
Material, Vol. 42, No. 15, (1996), 1045-1057. 
https://doi.org/10.1016/S0013-4686(96)00420-3 

3. Christian, V. I., Corrosion of aluminium, Amsterdam, Boston, 
Elsevier, (2004), 100-108. https://doi.org/10.1016/B978-0-08-
044495-6.X5000-9 

4. Puridetvorakul, C., Poolthong, N., Tareelap, N., "Corrosion 
behavior of Al-Zn-In sacrificial anode alloys produced by 
conventional casting and semi-solid metal casting processes", Key 
Engineering Materials, Vol. 751, (2017), 101-106. 
https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/KEM.751.101 

5. Lazzari, L., Pedefferri, D., Cathodic protection, Polipess, Milan, 
(2006), 151-170. https://www.amazon.com/Cathodic-Protection-
Pedeferri-Pietro/dp/8873980201#detailBullets_feature_div 

6. Metals Hand Book, Casting, 9th Ed., Vol. 15, (1992). 
http://s1.iranmavad.com/ASM%20hanbooks/Vol_15_casting_iran
-mavad.com.pdf 

7. Khan, B., Rosli, M. U., Jahidi, H., IkmanIshak, M., Zakaria, M. 
S., Jamalludin, M. R., Khor, C. Y., Faizal, W. M., Rahim, W. M., 
Nawi, M. A. M., "Effect of zinc addition on the performance of 
aluminium alloy sacrificial anode for marine application", AIP 
Conference Proceedings, Vol. 1885, (2017). 
https://doi.org/10.1063/1.5002268 

8. Shayegh Boroujeny, B., "Verifying the effects of SIMA (Strain 
Induced Melt Activation) process on corrosion behavior in Al 
sacrificial anodes", Journal of Advanced Materials and 
Technologies (JAMT), Vol. 5, No. 7, (2017), 51-64. 
https://doi.org/10.30501/JMAT.2017070340 

9. Giordano, P., Chiarmetta, G., "Thixo and rheocasting: comparison 
on a high production volume component", Proceedings of 7th 
International Conference on Semi-Solid Processing of Alloys 
and Composites, Tsukuba, Japan, 25–27 September 2002, (2002), 
Online paper. 
https://www.researchgate.net/publication/264548682_THIXO_A
ND_RHEO_CASTING_COMPARISON_IN_A_HIGH_PRODU
CTION_VOLUME_COMPONENT 

10. Qin, Q. D., Zhao, Y. G., Cong, P. J., Zhou, W., Xu, B., 
"Semisolid microstructure of Mg2Si/Al composite by cooling 
slope cast and its evolution during partial remelting process", 
Materials Science and Engineering: A, Vol. 444, No. 1-2, 
(2007), 99-103. https://doi.org/10.1016/j.msea.2006.08.074 

11. Salarfar, S., Akhlaghi, F., Nili-ahmadabadi, M., "Influence of 
pouring conditions in the inclined plate process and reheating on 
the microstructure of the semisolid A356 aluminum Alloy", 
Proceedings of 7th International Conference on Semi-Solid 
Processing of Alloys and Composites, Limassol, Cyprus, 21-23 
September 2004, (2004). Online paper. 
https://www.researchgate.net/publication/288724174_Influence_o
f_pouring_conditions_in_the_inclined_plate_process_and_reheati
ng_on_the_microstructure_of_the_semi-
solid_A356_aluminum_alloy?_sg=CDkgqFtP5ZGIIbsAiKigQOE
sISELvzNGqfTfeFPNCtKXun-
NVcLnCRQHgYctlI2tqXGcLOKOxgAMNbA 

12. Movahedi, M., Karimi, A., Nia-Manesh, H., "Effect of angle of 
inclined plate on the microstructure of 7075 aluminum alloy", 
Proceedings of 10th Congress of Iranian Institute of Materials 
and Metallurgy Engineering, Shiraz, Iran, 16-18 November 
2006, (2006). https://civilica.com/doc/104771/ 

13. Birol, Y., "Semi-solid processing of the primary aluminum die-
casting alloys A356", Alloys and Compounds, Vol. 473, No. 7, 
(2009), 133-138. https://doi.org/ 10.1016/j.jallcom.2008.05.074 

14. Motegi, T., Tanabe, F., sugiura, E., "Continuous casting of 
semisolid aluminium alloys", Materials Science Forum, Vol. 1, 
(2002), 203-208. 
https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/MSF.396-402.203 

15. Barabazon, D., Browne, D. J., Carr, A. J., "Mechanical stir 
casting of aluminium alloy from the mushy state: Process, 
microstructure and mechanical properties", Materials Science 
and Engineering: A, Vol. 326, No. 2, (2002), 370-381. 
https://doi.org/10.1016/S0921-5093(01)01832-9 

16. Nagato, K., Sugiyama, S., Yanagida, A., Yanagimoto, J., "Single-
pass severe plastic forming of ultrafine-grained plain carbon 
steel", Materials Science and Engineering: A, Vol. 478, No. 1-2, 
(2008), 376-383. https://doi.org/10.1016/j.msea.2007.06.039 

17. Wang, J. T., Xu, C., Du, Z. Z., QU, G. Z., Langdon, T. G., 
"Microstructure and properties of a low-carbon processed by 
equal-channel angular pressing", Materials Science and 
Engineering: A, Vol. 410-411, (2005), 312-315. 
https://doi.org/10.1016/j.msea.2005.08.111 

18. Young, K. P., Kyonka, C. P., Courtois, J. A., Fine Grained Metal 
Composition, U. S. Patent 4,415,374, (1982). 
http://patft.uspto.gov/netacgi/nph 
Parser?Sect1=PTO1&Sect2=HITOFF&p=1&u=/netahtml/PTO/sr
chnum.html&r=1&f=G&l=50&d=PALL&s1=4415374.PN 

19. Haga, T., Kapranos, P., Kirkwood, K. D., Atkinson, H. V., "617 
Thixoforming of laminate assembled from roll cast strips", 
Proceedings of JSME Materials and Processing Conference, 
Society of Mechanical Engineers, Japan, (2002), 512-515. 
https://doi.org/10.1299/jsmeintmp.10.2.512 

20. Yılmaz, E., Cadirli, E., Acerc, E., Gunduz, M., "Microstructural 
evolution and mechanical properties in directionally solidified 
Sn–10.2 Sb peritectic alloy at a constant temperature gradient", 
International Journal of Materials Research, Vol. 19, No. 2, 
(2016), 370-378. https://doi.org/ 10.1590/1980-5373-MR-2015-
0104 

21. Yan, G., Zhao, S., Ma, S., Shou, H., "Microstructural evolution of 
A356.2 alloy prepared by the SIMA process", Journal of 
Materials Characterization, Vol. 69, (2012), 45-51. 
http://doi.org/10.1016/j.matchar.2012.04.005 

22. Reisi, M., Niroumand, B., "Growth of primary particles during 
secondary cooling of a rheocast alloy", Journal of Alloys and 
Compounds, Vol. 475, No. 1, (2009), 643-647. 
https://doi.org/10.1016/j.matchar.2012.04.005 

23. Munoz, A. G., Saidman, S. B., Bessone, J. B., "Corrosion of an 
Al–Zn–In alloy in chloride media", Journal of Corrosion 
Science, Vol. 44, No. 10, (2002), 2171-2182. 
https://doi.org/10.1016/S0010-938X(02)00042-2 

24. Salinas, D. R., Garciaa, S. G., Bessone, J. B., "Infuence of 
alloying elements and microstructure on aluminium sacrifcial 
anode performance: Case of Al-Zn", Journal of Applied 
Electrochemistry, Vol. 29, No. 9, (1999), 1063-1071. 
https://doi.org/10.1023/A:1003684219989 

25. Jingling, M. A., Jiuba, W., Gengxin, L. I., Chunhua, X. V., "The 
corrosion behaviour of Al–Zn–In–Mg–Ti alloy in NaCl solution", 
Journal of Corrosion Science, Vol. 52, No. 2, (2010), 534-539. 
https://doi.org/10.1016/j.corsci.2009.10.010 

 

https://doi.org/10.30492/IJCCE.2005.7791
https://doi.org/10.1016/S0013-4686(96)00420-3
https://doi.org/10.1016/B978-0-08-044495-6.X5000-9
https://doi.org/10.1016/B978-0-08-044495-6.X5000-9
https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/KEM.751.101
https://www.amazon.com/Cathodic-Protection-Pedeferri-Pietro/dp/8873980201#detailBullets_feature_div
https://www.amazon.com/Cathodic-Protection-Pedeferri-Pietro/dp/8873980201#detailBullets_feature_div
https://doi.org/10.1063/1.5002268
https://doi.org/10.30501/JMAT.2017070340
https://doi.org/10.1016/j.msea.2006.08.074
https://www.researchgate.net/publication/288724174_Influence_of_pouring_conditions_in_the_inclined_plate_process_and_reheating_on_the_microstructure_of_the_semi-solid_A356_aluminum_alloy?_sg=CDkgqFtP5ZGIIbsAiKigQOEsISELvzNGqfTfeFPNCtKXun-NVcLnCRQHgYctlI2tqXGcLOKOxgAMNbA
https://www.researchgate.net/publication/288724174_Influence_of_pouring_conditions_in_the_inclined_plate_process_and_reheating_on_the_microstructure_of_the_semi-solid_A356_aluminum_alloy?_sg=CDkgqFtP5ZGIIbsAiKigQOEsISELvzNGqfTfeFPNCtKXun-NVcLnCRQHgYctlI2tqXGcLOKOxgAMNbA
https://www.researchgate.net/publication/288724174_Influence_of_pouring_conditions_in_the_inclined_plate_process_and_reheating_on_the_microstructure_of_the_semi-solid_A356_aluminum_alloy?_sg=CDkgqFtP5ZGIIbsAiKigQOEsISELvzNGqfTfeFPNCtKXun-NVcLnCRQHgYctlI2tqXGcLOKOxgAMNbA
https://www.researchgate.net/publication/288724174_Influence_of_pouring_conditions_in_the_inclined_plate_process_and_reheating_on_the_microstructure_of_the_semi-solid_A356_aluminum_alloy?_sg=CDkgqFtP5ZGIIbsAiKigQOEsISELvzNGqfTfeFPNCtKXun-NVcLnCRQHgYctlI2tqXGcLOKOxgAMNbA
https://www.researchgate.net/publication/288724174_Influence_of_pouring_conditions_in_the_inclined_plate_process_and_reheating_on_the_microstructure_of_the_semi-solid_A356_aluminum_alloy?_sg=CDkgqFtP5ZGIIbsAiKigQOEsISELvzNGqfTfeFPNCtKXun-NVcLnCRQHgYctlI2tqXGcLOKOxgAMNbA
https://www.researchgate.net/publication/288724174_Influence_of_pouring_conditions_in_the_inclined_plate_process_and_reheating_on_the_microstructure_of_the_semi-solid_A356_aluminum_alloy?_sg=CDkgqFtP5ZGIIbsAiKigQOEsISELvzNGqfTfeFPNCtKXun-NVcLnCRQHgYctlI2tqXGcLOKOxgAMNbA
https://civilica.com/doc/104771/
https://doi.org/%2010.1016/j.jallcom.2008.05.074
https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/MSF.396-402.203
https://doi.org/10.1016/S0921-5093(01)01832-9
https://doi.org/10.1016/j.msea.2007.06.039
https://doi.org/10.1016/j.msea.2005.08.111
http://patft.uspto.gov/netacgi/nph%20Parser?Sect1=PTO1&Sect2=HITOFF&p=1&u=/netahtml/PTO/srchnum.html&r=1&f=G&l=50&d=PALL&s1=4415374.PN
http://patft.uspto.gov/netacgi/nph%20Parser?Sect1=PTO1&Sect2=HITOFF&p=1&u=/netahtml/PTO/srchnum.html&r=1&f=G&l=50&d=PALL&s1=4415374.PN
http://patft.uspto.gov/netacgi/nph%20Parser?Sect1=PTO1&Sect2=HITOFF&p=1&u=/netahtml/PTO/srchnum.html&r=1&f=G&l=50&d=PALL&s1=4415374.PN
https://doi.org/10.1299/jsmeintmp.10.2.512
https://doi.org/%2010.1590/1980-5373-MR-2015-0104
https://doi.org/%2010.1590/1980-5373-MR-2015-0104
http://dx.doi.org/10.1016/j.matchar.2012.04.005
https://doi.org/10.1016/j.matchar.2012.04.005
https://doi.org/10.1016/S0010-938X(02)00042-2
https://doi.org/10.1023/A:1003684219989
https://doi.org/10.1016/j.corsci.2009.10.010

