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 در .باشد غیردندریتی می ساختار قطعات با تولید جامد در نیمه دهی شکل ) یکی از فرآیندهايSIMAکرنش ( اعمال با مذاب سازي فرآیند فعال    چکیده

محوري،  تک فشار اعمال در این راستا با .گرفت قرار بررسی مورد Al-Zn-Inبر ریزساختار و رفتار خوردگی آند فدا شونده  SIMAاثر فرآیند  حاضر پژوهش

 محدوده در جامد نیمه حرارتی شد. عملیات محیط بررسی دماي در Al-Zn-Inآلیاژ  جامد نیمه ریزساختار درصد بر 10-40سرد در محدوده  متغیر کار تاثیر

کلرید درصد  5/3ها توسط آزمون پلاریزاسیون تافل در محلول  دقیقه انجام گرفت. بررسی رفتار خوردگی نمونه 40گراد به مدت درجه سانتی 640-660دمایی 

 در کرویت بیشتري میزان و ریزتر بندي دانه دارايSIMA روش  به شده تهیه هاي نمونه ریزساختار که داد نشان سدیم انجام گرفت. تصاویر میکروسکوپ نوري

درصد،  40افزایش میزان کار سرد تا درصد فاکتور شکل افزایش یافته اما با  30به  10با افزایش نسبت کار سرد از  .باشد می آلیاژ اولیه ریزساختار با مقایسه

  α-Alجامد هاي دانه اندازه میانگین دماي عملیات حرارتی، افزایش شد. با مشاهده شکل فاکتور و دانه اندازه ترتیب در به محسوسی نسبتاً کاهش و افزایش

، پتانسیل خوردگی  SIMAیافت. نتایج حاصل از آزمون خوردگی تافل نشان داد، با افزایش میزان کار سرد در فرآیند  افزایش آنها کرویت کاهش و میزان

درصد کار  30گراد با نسبت  درجه سانتی 640تر شده و کمترین نرخ خوردگی مربوط به نمونه عملیات حرارتی شده در دماي منفی Al-Zn-Inهاي آلیاژ  نمونه

                              حاصل از میکروسکوپ الکترونی روبشی نیز خوردگی یکنواخت نمونه تهیه شده تحت شرایط مذکور را تایید کرد. سرد بود. نتایج

                غیردندریتی، نرخ خوردگی.، )SIMA( کرنش اعمال با مذاب سازي فرآیند فعال ،Al-Zn-In ،آند فدا شونده :کلمات کلیدي

Verifying the Effects of SIMA (Strain Induced Melt Activation) 
Process on Corrosion Behavior in Al Sacrificial Anodes  
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Abstract    The Strain Induced Melt Activation (SIMA) process is one of the semi-solid forming processes in 
Preparation of non-dendritic microstructurs. In this research, verifying the effects of SIMA process on  microstructure 
and the corrosion behavior of Al-Zn-In sacrificial anode was studied. The effect of plastic deformation on the semisolid 
microstructure of Al-Zn-In alloy was investigated by applying 10-40% uniaxial compression at the ambient temperature 
and the semi-solid treatment was carried out at the range of 640 to 660 °C for 40 min. Investigate the behavior corrosion 
by Tafel polarization test was performed in a solution of Sodium Chloride 3.5%. The results indicated that the 
microstructure of SIMA processed specimens is finer and more Globular than the microstructure of initial material. 
With increase in the compression ratio from 10 to 30%, The sphericity increased significantly but the variation rate of 
the average grain size increased and the shape factor decreased with more increase in the compression ratio up to 40%. 
The average size and sphericity of α-Al solid grains increased with the increase of the temperature heat treatment. Tafel 
test results showed, Corrosion potential samples alloys Al-Zn-In is more negative and lowest rate of corrosion related to 
sample heat treated at 640 ° C with the compression ratio 30%. The results of scanning electron microscopy also 
indicate the uniform corrosion under aforementioned conditions. 
 

Keywords:      Sacrificial Anode, Al-Zn-In, SIMA, Non-Dendritic, Corrosion Rate. 
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  مقدمه - 1

 مختلفی حفاظتی هاي سیستم از اخیر، دهۀ چند در

 به مربوط هايهزینه کاهش و خوردگی مشکل بر جهت غلبه

 و مهمترین از . یکیشده است استفادههاي دریایی در سازه آن

باشد. می کاتدي حفاظت ها، سیستم سیستم این ترین گسترده

 در ها روش ترین موفق از یکی عنوان به هآند فداشوند سیستم

 دریایی و هاي سازه در خصوص به کاتدي، هاي حفاظت سیستم

 مختلفی . آندهاي]1شود [ شناخته میدریا  نزدیک هاي سازه یا

 اغلب که شود استفاده می دریایی هاي سازه کاتدي حفاظت در

 دگرد می آن افزوده انواع بر روز به روز و بوده آلومینیوم پایۀ بر

 بالا جریان ظرفیت باAl-Zn-In آندهاي در این میان . ]2[

)Ah/Kg 2400( آندهاي ترین مطلوب و ترین پرمصرف جزء 

 آلومینیومی آندهاي در د.باش می دریایی هاي در محیط کاربردي

 درصد وزنی باعث 5حدود  تا )Zn(روي  افزودن عنصر

 مقدار بیشترین به آن راندمان و تر آند منفی پتانسیل که شود می

 جامد محلول صورتبه  Zn حالت این در برسد، خود

 حذف فوق، آلیاژ در )Inعنصر ایندیم ( نقش ].2دارد [ وجود

                                                                                                                                                                                                                                                        .باشد می شدن آلومینیوم پسیو به مربوط مشکل

ه ویژه آندهاي بو  آلومینیومی آلیاژهاي تولید فرآیند در

 با بسیار فرآیندمتغیرهاي  و کنترل شرایط ،فدا شونده آلومینیومی

 گیري شکل در اي کننده تعیین نقش مرحله این زیرا است اهمیت

 باید فداشونده آندهاي تهیه در . بنابرایندارد آلیاژ ریزساختار

 مطابقت نظر مورد با مشخصات آند نهایی تا ترکیب شود دقت

 عناصر جداسازي باشد، در غیر این صورت از یک سو داشته

که افتد  آند اتفاق می دهنده تشکیل آلیاژي (جدایش شیمیایی)

و از سوي دیگر  موضعی آند خواهد شد به خوردگی منجر

 مکانیکی، شدن خرد یا احتمال و شدن پسیو به آند مایلت

ي گري معمولی آندها ]. از آنجا که ریخته3و1یابد [ می افزایش

با مشکلات تکنولوژیکی خاصی از قبیل اکسیداسیون  فداشونده

هایی که  شدید و احتراق مذاب همراه است، استفاده از روش

                                                                                            مرثمر واقع شود.تواند مث ، مینداشتهنیاز به ذوب کامل آلیاژ 

د در جام نیمه دهی شکل فرآیندهاي اخیر هاي سال در

 يعنوان فرآیند به و گرفته قرار ها موضوع بسیاري از پژوهش

 به( ل با خواص مکانیکی بالامحصو تولید قابلیت که موثر

 در جامد نیمه دهی شکل ]. فرآیندهاي4[ داردیی) نها شکل

 و سالیدوس دماهاي جامد (بین نیمه دماي محدوده

 وجود یکدیگر کنار در جامد و مایع فاز دو هر لیکوئیدوس) که

 پذیري شکل امکان که اصلی ]. عامل5شوند [ می انجام دارند،

 ساختار وجود سازد، می فراهم جامد نیمه حالت در را آلیاژها

ها حاکی از  ]. برخی یافته6باشد [ می محور هم و غیردندریتی

محور نسبت به  مقاومت به خوردگی بهتر ساختارهاي هم

]. توزیع مناسب 8و7باشد [ ساختارهاي دندریتی و ستونی می

تر آندها،  ها موجب خوردگی یکنواخت ها و ریزتر شدن آن دانه

فتن راندمان و افزایش یکنواختی مورفولوژي حمله، بالا ر

 دهی شکل هايفرآیندشود. از آنجایی که  پتانسیل کاري آند می

 هاي جدایش کاهشهمچون  مزایایی داراي جامد نیمه

 شدن پر و دهی شکل پایین نیروي تخلخل، و ماکروسکوپی

جامد بر  باشند، مطالعه اثر فرایند نیمه می قالب یکنواخت

خواص الکتروشیمیایی آندهاي فداشونده بسیار حائز اهمیت 

 سه شامل جامد نیمه دهی شکل فرآیندهاي کلی،طور  است. به

 و ییجز مجدد ذوب جامد، نیمه شمش تولید اساسی مرحله

 فرآیندهاي در کلیدي نکته]. 6ت [اس دهی شکل 1تیکسو

ي (گلبولی) کرو ریزساختار با جامد نیمه مواد هیهت جامد، هنیم

ساختارها  نوع این جهت تولید مختلفی هاي روش .باشد می

 همزدن فرآیندهاي به توان می جمله آن 2از کهوجود دارد 

 ترمومکانیکی فرآیند ،یهیدرودینامیک - مغناطیسی یا مکانیکی

SIMA میان در]. 9و4[ نمود اشاره افشانشی گري ریخته و 

 قرار مکانیکی کار برپایه که SIMA فرآیند مذکور، هاي روش

 فرآیند این]. 4[ گردید مطرح یانگ توسط بار اولین براي دارد

 در ،استفاده مورد تجهیزات هزینه پایین و سادگی لحاظ به

 تواند می و ه استگرفت قرار زیادي توجه مورد اخیر هاي سال

، 5[ شود کار گرفته به مهندسی آلیاژهاي از بسیاري مورد در

 با جامد نیمه ]. پژوهش حاضر درنظر دارد شمش10و9

را با استفاده از فرآیند Al-Zn-In آلیاژ  از کروي ریزساختار

SIMA هاي تهیه شده در شرایط  تهیه و رفتار خوردگی نمونه

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                   مختلف سنتز را بررسی نماید.

  تحقیقروش  - 2

 با Al-Zn-Inگري شده  آند ریخته تحقیق از این در

              شد. ) استفاده1جدول ( مطابق شیمیایی ترکیب

                                                 
1 Thixo forming 

 
 



  53 -1395، پاییز 3، شماره 5دوره  اي پیشرفته                                                                                      یهنامه مواد و فناورفصل
  

(برحسب درصد  Al-Zn-Inشیمیایی آند پایه آلومینیومی  ترکیب .1جدول 

  .وزنی)

Al   Cd   Cu   Fe   Si   In   Zn   

002/0 مابقی  003/0  09/0  12/0  04/0  75/5  

پایه  آلیاژ لیکوئیدوس و سالیدوس دماهاي تعیین جهت

 حرارتی آنالیز دستگاه از شده، تهیهAl-Zn-In آلومینیومی 

)DTA1640 ) مدل PL-STA-این انجام براي .گردید استفاده 

 و داده قرار آلومینایی بوته در ماده از گرم میلی 30آزمایش 

 C700°  تا دماي min/ °C5 نرخ آرگون با گاز جریان تحت

 آمده، دست به DTAمنحنی  از استفاده حرارت داده شد. با

 آن براساس و تعیین شدهAl-Zn-In آلیاژ  ذوب دمایی محدوده

 ییجز مجدد ذوب و حرارتی عملیات جهت مناسب دماهاي

            گردید. مشخص

 به مکعبی هاي نمونه ابتدا SIMAبه منظور انجام فرآیند 

 با کرنش ایجاد شد. عملیات تهیه آند اولیه از متر میلی 12د ابعا

دستگاه  توسط دقیقه بر متر میلی 3ت سرع با و تن 15ي نیرو

 40و  30، 20، 10مقدار  به -150STMتست کشش سنتام مدل 

 انجام شد. در محوري تک فشار روش به محیط دماي در درصد

 محور، هم و کروي ریزساختار ایجاد منظور به بعد مرحله

درجه  660 و 650، 640مختلف  دماي سه در ها نمونه

دقیقه،  40به مدت زمان  min/ °C5شدن  گرم گراد با نرخ سانتی

 به سپس هی ود تبار حرار 5فشار  با تحت اتمسفر آرگون

 هاي بررسی جهت ها نمونه .شدند سرد آب در سرعت

 محلول از استفاده با پولیش و زنی سنباده از پس ریزساختاري

گرم بر لیتر اسید کرومیک (انیدریک کرومیک) همرا با  50آبی 

 ریزساختار شدند. مطالعه اچگرم بر لیتر سولفات سدیم  4

میکروسکوپ نوري مدل  دستگاه از استفاده با ها نمونه

CK40M 435مدل  روبشی الکترونی و میکروسکوپ Leo-Vp 

 خطی روش تقاطع از دانه اندازه تعیین پذیرفت. جهت انجام

 خطوط سري یک منظور این گردید. براي استفاده متوسط

هر  نوري میکروسکوپ تصاویر روي بر معین طول با مستقیم

 تقسیم با متوسط دانه اندازه و شده گرفته درنظر ها نمونه از یک

مستقیم  خط توسط شده قطع هاي دانه تعداد ) برLخط ( طول

)Nروي بر شکل فاکتور کمیت گیري اندازه گردید. ) تعیین 

-Clemexفزار ا منر کمک به نوري میکروسکوپ تصاویر

Professional 11[ شد انجام )1(رابطه  از استفاده با و[.                                                                                                                        

N

N

N
PA

F


 1

2
/4

         )1معادله (                              

ها  به ترتیب مساحت و محیط دانه Pو  Aدر رابطه فوق، 

گیري  باشد. براي هر نمونه، اندازه هاي جامد می تعداد دانه Nو 

 رفتار مطالعۀ براي از کل سطح جامد صورت پذیرفت.

 .شد استفاده تافل پلاریزاسیون آزمون از ها، نمونه الکتروشیمیایی

 درصد 5/3محلول  آزمایش، براي این استفاده مورد محلول

 استفاده آزمون این در که مرجعی الکترود و کلرید سدیم وزنی

 براي گرافیت الکترود کمکی از بود. همچنین اشباع کالومل شد،

 استفاده پتانسیواستات، دستگاه الکتروشیمیایی مدار تکمیل

                                        گردید.

  بحثنتایج و  - 3

  Al-Zn-Inریزساختار و آنالیز حرارتی شمش   1- 3

) ریزساختار آند فداشونده آلومینیومی را قبل از 1شکل (

 شامل آلیاژ دهد. ریزساختار می نشان SIMAاعمال فرآیند 

 در و ها دانه درون در رسوبات برخی و α-Alجامد  هاي دانه

هاي فازي دوتایی  باشد. با توجه به دیاگرام ها می دانه مرز امتداد

ایندیم، روي به صورت کامل در  - روي و آلومینیوم -آلومینیوم

شود، ولی ایندیم در آلومینیوم نامحلول است  آلومینیوم حل می

 آهن و سیلیسیم عناصري )،1با توجه به جدول ( ].13و12[

وجود  همراه با روي در آلیاژ یکه به عنوان ناخالص هستند

                                                                                                          .]14[ گردد ظاهر میFeAl 3هن اغلب به صورت آ .دندار

  
(علامت  Al-Zn-Inتصویر میکروسکوپی نوري از آلیاژ ریختگی  .1شکل 

  فلش نشان دهنده مناطق غنی از عناصر آلیاژي).

را که تحت  Al-Zn-Inآلیاژ  DTA)، منحنی 2شکل (

شده را  حرارت داده C700°  تا دماي min/ °C5نرخ گرمایش 
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دهد. با استفاده از این منحنی دماهاي سالیدوس و  نشان می

شود. با توجه به منحنی  محاسبه می Al-Zn-Inلیکوئیدوس آلیاژ 

DTA، افتاده اتفاق بزرگ پیک یک حرارتی گرمایش طول در 

 و داده رخ جریان حرارتی در تغییرات C 634° دماي است، در

 شده آغاز آلیاژ در گسترده ذوب و انجام شبکه در حالت تغییر

 C 665°تا  محدوده باشد. این پیک می ابتداي همان که است

و  C 634°ترتیب  به ذوب پایان و شروع دارد. بنابراین ادامه

°C 665 در جامد نیمه حرارتی رو عملیات باشد. از این درجه می 

                                         دقیقه انجام پذیرفت. 40به مدت  C 660 -640° دمایی محدوده

  
  .min/ °C5در نرخ گرمادهی  Al-Zn-In شمش DTAمنحنی  .2 شکل

بر ریزساختار  SIMAاثر میزان کار سرد در فرآیند    2- 3

 Al-Zn-Inآلیاژ 

را با درصدهاي  Al-Zn-In) ریزساختار آلیاژ 3شکل (

به  C 640°مختلف کار سرد پس عملیات حرارتی در دماي 

 دانه اندازه ) نیز تغییرات4دهد. شکل ( دقیقه نشان می 40مدت 

نشان  SIMAشرایط  هاي مذکور را تحت نمونه شکل فاکتور و

این نمودار و تصاویر میکروسکوپ نوري  به توجه دهد. با می

باشد،  می درصد 10کار سرد  نسبت که الف، زمانی -3شکل 

 هاي شکل با درشت جامد هاي دانه شامل ریزساختار آلیاژ

تا  10 از نسبت کار سرد افزایش است.با محور هم غیر و نامنظم

 سرعت به دانه اندازه حرارتی عملیات شرایط طی درصد 20

کند  پیدا می افزایش شدت به شکل فاکتور مقدار و کاهش

                                                                                             ب).-3(شکل

 زاویه (با پر انرژي هاي مرزدانه دما، هم دهی حرارت با

جدا  هم از مایع فاز نفوذ اثر در یافته مجدد تبلور هاي زیاد) دانه

 شکل که چند شوند، هر می تبدیل ریزتر هاي دانه به و شده

 گلبولی و منظم کاملاً شرایط این تحت آمده وجود به هاي دانه

است.  نکرده نفوذ ها مرزدانه در کامل طور مایع به فاز و نبوده

اندازه ج) - 3درصد (شکل 30در ادامه روند افزایش کار سرد تا 

 در پراکنده رسوب کند ولی ذرات دانه افزایش محسوسی می

 افزایش که یابد می ها کاهش مرزدانه امتداد در و ها دانه درون

 نتیجه در آمده وجود به جامد هاي دانه و زمینه فاز درخشندگی

                                                                                                                                                                                        نماید. می را تایید موضوع این نیز مجدد تبلور پدیده

 40کار سرد به میزان  نسبت بیشتر افزایش همچنین

 تعداد لذا افزایش و ساختار بیشتر شدن شکسته به منجر درصد

 باعث طریق این از و شده فرعی هاي مرزدانه و ها همرزدان

 به و یافته مجدد تبلور هاي جوانه تشکیل قابلیت افزایش

طرفی بادقت در  شود. از می زنی جوانه نرخ عبارتی افزایش

 بیشتري ذوب مسیرهاي ها، مرزدانه تعداد افزایش با د،-3شکل 

 حین فاز مایع در کسر لذا و آمده وجود به ساختار در

                                                                                                                        ].15و11یابد [ می افزایش دهی حرارت

 طور بیان کرد که در توان این در ارتباط با نتایج بالا می

 انرژي کار سرد، حین در شده ایجاد پلاستیک شکل تغییر اثر

 تشکیل و ها نابجایی چگالی افزایش نتیجه در داخلی کرنش

 و کرده پیدا افزایش خالی جاهاي نظیر بلوري عیوب شبکه

 حین در مجدد تبلور و بازیابی جهت لازم محرکه نیروي

 انرژي کار سرد، نسبت افزایش با       شود. می تامین دهی حرارت

 ناپایداري و شده ذخیره ساختار در بیشتري شکل تغییر

 نیروي افزایش باعث امر این یابد که می افزایش ترمودینامیکی

 تبلور هاي دانه شدن ریزتر نتیجه در و مجدد تبلور محرکه

 افزایش اثر در ها شدن دانه تر کروي همچنین و یافته مجدد

 نسبت افزایش با رسد می نظر گردد. به می اتمی نفوذ میزان

 کمینه حد یک به شده ایجاد اعوجاج انرژي درصد، 30تا  پرس

 جاهاي شدن خنثی دلیل به تواند می موضوع این که رسد می

                                                                                                                                                        ].3باشد [ یکدیگر توسط ها نابجایی شبکه و عیوب خالی،

 هم غیر برگرز بردار با نابجایی دو که زمانی مثال عنوان به

 بنابراین کنند. خنثی می را همدیگر رسند، می هم به علامت

 از شکل تغییر اثر در شده ایجاد داخلی کرنش انرژي از بخشی

 دانه افزایش اندازه در حدودي تا تواند می امر این که رود می بین

همکارانش  و بلوري توسط شده انجام تحقیق در         باشد. موثر

جامد  نیمه آلیاژ ریزساختار بر کار سرد نسبت ] نیز تاثیر16[

 و گرفته قرار بررسی مورد  SIMAفرآیند در 7075آلومینیوم 

 مقدار کاهش و دانه اندازه افزایش خصوص مشابهی در نتایج
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است.  شده گزارش شده پرس درصد 40 هاي نمونه شکل فاکتور

 که گرفت نتیجه توان می شده بحث مطالب به توجه با بنابراین

 از پس کار سرد شده درصد 10هاي  نمونه ریزساختار

 بسیار کرویت میزان با درشت هاي دانه دما شامل هم دهی حرارت

 مناسبی خواص تیکسوتروپیک توان نمی لذا و باشد می پایینی

هاي  نمونه در که این به توجه با همچنیننمود.  تصور آنها براي

 فاکتور در مقدار محسوسی نسبتاً کاهش شده پرس درصد 40

 گیري) در شکل (به سبب تشکیل مرزهاي فرعی در حال شکل

 مشاهده شده پرس درصد 30و  20هاي  نمونه با مقایسه

 این براي دست آمده به جامد نیمه ریزساختار لذا شود، می

 بهینه تیکسوتروپیک ریزساختار عنوان به تواند نمی نیز ها نمونه

 30و  20هاي  نمونه در دانه اندازه شود. مقادیر گرفته درنظر

 درصد کار سرد 30درصد کار سرد شده (به خصوص نمونه 

ها برخوردار  از یکنواختی بیشتري نسبت به سایر نمونه شده)

 افزایش شده پرس 30نمونه  شکل فاکتور مقادیر است، اما

را  شده درصد کار سرد 20نمونه  به نسبت توجهی سبتاً قابلن

 مقدار توان می فوق نتایج به توجه با دهد. بنابراین می نشان

 سرد کار درصد بهینه مقدار عنوان را به درصد 30 ارتفاع کاهش

                                                                                                                                                                                                                                                                                       .نمود معرفی SIMAفرآیند  در مکانیکی

 
و عملیات حرارتی  شده در دماي  40و د)  30، ج) 20، ب) 10با درصدهاي: الف)  Al-Zn-Inهاي کار سرد شده آلیاژ  تصویر میکروسکوپی نوري نمونه .3شکل 

       .      برابر 50دقیقه در بزرگنمایی  40درجه سانتی گراد  به مدت  640

  
تا  10شکل در اثر افزایش کار سرد از  فاکتور و دانه اندازه . تغییرات4شکل 

 .SIMAدر فرآیند درصد  40

-Alبر ریزساختار آلیاژ  SIMAتاثیر دما در فرآیند    3-3

Zn-In 

) اثر دماي عملیات حرارتی را بر ریزساختار 5شکل (

 40درصد کار سرد شده به مدت  30ها (در شرایط  نمونه

الف، نمونه بهینه انتخاب شده در -5دهد. شکل  دقیقه) نشان می

 با ادامه باشد. در می SIMAبررسی اثر کار سرد در فرآیند 

 (ب) و (ج))،- 5دهی (شکل حرارت دماي بیشتر افزایش

 کسر افزایش دهنده نشان که یافته ها افزایش مرزدانه ضخامت
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 شده حرارتی عملیات نمونه در که طوري به باشد می مایع فاز

 هاي دانه بین در بزرگ مناطق یوتکتیک ،C 660°در دماي 

گردد (لازم  می تشکیل شد، ج، مشخص -5شکل  در که جامد

به ذکر است که زمان اچ نمونه عملیات حرارتی شده در دماي 

°C 660  به جهت نشان دادن تفاوت اثر دما، بیشتر از دو نمونه

                                                                                                    دیگر انتخاب شد).

گل  جامد هاي دانه ریزساختار شامل شرایط ینا تحت

 فاز عنوان به ها دانه بین یوتکتیک مایع فازα-Al  مانند (چندپر)

 هاي جامد دانه درون در محبوس مایع قطرات همچنین و زمینه

ها با فاصله گرفتن از مرکز  باشد. دلیل تیره شدن رنگ دانه می

عناصر آلیاژي  دانه به سمت مرزدانه، تغییر در پروفیل غلظتی

 صورت طریق دو به محبوس مایع قطرات باشد. تشکیل می

 در آلیاژي عناصر جدایش نتیجه در که این ]. اول15گیرد [ می

 برخی جزیی، مجدد ذوب فرآیند طی در ذرات جامد درون

 به اثر در دوم و شوند می حبس ها دانه داخل در ریزمایع قطرات

 مرحله در پیچیده هندسی اشکال با ذرات جامد پیوستن هم

 فازهاي بین مشترك فصل انرژي کاهش منظور به دهی حرارت

 حالت با مقایسه در مایع فاز از قطرات بزرگتري مایع، و جامد

                                                                                                                                     شوند. می محبوس ها دانه داخل در قبلی

) نیز تغییرات فاکتور شکل و اندازه دانه 6شکل (

(مرزهاي فرعی نیز به عنوان مرزدانه در نظر گرفته شد) را در 

دهد. با توجه به  اثر افزایش دماي عملیات حرارتی نشان می

درجه  650تا  640شکل با افزایش دماي عملیات حرارتی از 

ها شکل گرفته که با  گراد مرزهاي فرعی در درون دانه سانتی

تبدیل به مرزهاي بزرگ با ضخامت  C 660°افزایش دما به 

لذا اندازه دانه با افزایش دماي عملیات حرارتی  شود، زیاد می

                                                                                                            .یابد هاي جدید کاهش می در اثر تشکیل دانه

 
به  C 660°و ج)  C 650°، ب) C 640°درصد کار سرد شده و عملیات حرارتی شده در دماهاي: الف)  30هاي نمونه نوري میکروسکوپی تصویر .5شکل 

   برابر. 50دقیقه در بزرگنمایی  40مدت 
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SIMAدر فرایند  C 660°تا  C 640°در اثر افزایش دماي عملیات حرارتی از  شکل نمونه ها فاکتور و دانه اندازه تغییرات .6شکل 

 در شده ایجاد ریزساختاري تحولات نتایج، به توجه با

د: نمو تقسیم عمده مرحله دو به توان می را SIMAفرآیند  طی

 ییجز مجدد ذوب و مجدد تبلور بازیابی، شامل اول مرحله

 حین افتد. در اتفاق می تر پایین دهی حرارت دماهاي در که است

 شده ذخیره آزاد انرژي کاهش منظور به مجدد تبلور و بازیابی

 با جاهاي خالی کافی، حرارتی انرژي دریافت نتیجه در و

 لغزش یا صعود اثر در ها نابجایی و شده ترکیب یکدیگر

 کرده پیدا مجدد آرایش کمتر انرژي با هایی وضعیت در متقاطع

 هاي دانه مرحله این دهند. در می را فرعی هاي مرزدانه و تشکیل

 چگالی که جدید فرعی هاي دانه با بالا نابجایی چگالی شامل

 علت به همزمان و شوند می جایگزین دارند نابجایی کمتري

 ذوب باشد، می یوتکتیک خط از بالاتر نگهداري دماي که این

 که صورتی در شده گیرد. مشخص صورت می نیز ییجز مجدد

 انرژي باشد، بیشتر درجه 20حدود  از فرعی هاي دانه بین زاویه

 مایع/جامد مشترك فصل انرژي دو برابر از ها مرزدانه سطحی

slgb(بوده  بیشتر  ( چنین تماس صورت در و 

 انرژي منظور کاهش به( ها مرزدانه مذاب، با هایی مرزدانه

شوند.  می جایگزین مذاب از نازکی لایه توسط) سیستم داخلی

slgbگردد ( برقرار مذکور شرایط عکس که زمانی اما  ( 

 عملیات اثر در که آمد خواهند وجود به انرژي کم هاي مرزدانه

خیس  مذاب توسط آلیاژ، جامد نیمه دماي در همدمایی حرارتی

 ذره دو مانند. اگر می باقی ریزساختار در همچنان و شوند نمی

 به توانند می برسند مه به انرژي کم مرز این طرف از مجزا جامد

ذرات  پیوستن مه به عمل آن نتیجه در شوند که یکدیگر متصل

 ].16افتد [ می اتفاق انرژي کم هاي مرزدانه با )1سکوالسن(

 جامد فاز ذرات شدن گلبولی SIMAفرآیند  در دوم مرحله

مایع  فاز کسر دماي عملیات حرارتی، افزایش با باشد. می

 گردند. در می تشکیل مجزا هاي دانه و کرده پیدا افزایش

 SIMAنظیر  جزئی ذوب فرآیندهاي تحت که هایی نمونه

 میزان و جامد فاز ذرات کرویت میزان که این به بسته اند، گرفته

هاي  مکانیزم از یکی باشد، میزان چه به مایع حجمی کسر

 حاکم آنها ریزساختاري تحولات بر 2استوالدس و کوالسن

 شونده کنترل مکانیزم ]. مکانیزم استوالد یک17بود [ خواهد

 بالا (دماهاي مایع فاز حجمی کسرهاي در و است نفوذي

 رشد در مکانیزم این باشد. می غالب مکانیزمبالا)  دهی حرارت

 دارد. در زیادي تاثیر ها دانه شدن بر گلبولی ولی کمتر تاثیر دانه

 کسرهاي و کوتاه هاي زمان به مکانیزم کوالسنس که مقابل،

 دارد، احتیاج ریزساختاري تحولات جهت اندکی مایع حجمی

 تاثیر ها دانه شدن گلبولی در ولی تاثیر بیشتر ها دانه رشد در

 پژوهش در که این به توجه ]. با15داشت [ خواهد را کمتري

 640حرارتی  در دماي عملیات مایع حجمی فاز کسر حاضر

 هاي دانه مرحله این در باشد، لذا می گراد کمتر درجه سانتی

س کوالسن مکانیزم و بوده تماس در یکدیگر راحتی با به جامد

                                                 
1 - Coalescence 
2 - Ostwald 
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 دما افزایش با ساختار شدن درشت فرآیند در غالب مکانیزم

 تصاویر به توجه با را موضوع این صحت باشد. می

دریافت. همچنین با  توان الف، می -5میکروسکوپی شکل 

 660ج، در دماي  - 5توجه به تصاویر میکروسکوپی شکل 

گراد با افزایش کسر فاز مایع افزایش فاکتور شکل  درجه سانتی

ال شدن مکانیزم استوالد یابد که نشانه فع تا حدودي افزایش می

 به زیاد انحناي با مناطق از جامد ماده باشد. نفوذ در این دما می

 شدن کروي لازم جهت محرکه نیروي کمتر انحناي با مناطق

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                       ].11سازد [ می فراهم را جامد ذرات

  بررسی مقاومت به خوردگی  4- 3

  یکار سرد بر رفتار خوردگ زانیاثر م  3-4-1

هاي مختلف کار سرد  ها در نسبت رفتار خوردگی نمونه

) 7هاي پلاریزاسیون تافل شکل (در منحنی SIMAدر فرآیند 

هاي پلاریزاسیون نشان داده شده است. با توجه به منحنی

ها تقریبا ثابت  )، شدت جریان آندي در کلیه نمونه7درشکل (

باشد. بنابراین کنترل اوت میولی شدت جریان کاتدي متف

ها، واکنش کاتدي است. جدول کننده خوردگی در این نمونه

) نتایج حاصل از آزمون خوردگی با درصدهاي مختلف کار 2(

دهد. به منظور بررسی رفتار آندي ابتدا پتانسیل  سرد را نشان می

شود.  ها بررسی می خوردگی و سپس جریان خوردگی نمونه

)، با اضافه شدن نسبت کار 7) و شکل (2ل (مطابق نتایج جدو

به سمت  )Ecorrها، پتانسیل خوردگی ( سرد بر فرآیند نمونه

ترین پتانسیل مربوط به کند. منفیتر انتقال پیدا می مقادیر منفی

 باشد.میلی ولت می -1218درصد کار سرد و برابر  40نمونه با 

افزایش درصد کار سرد در فرآیند دهد که  ینشان معدد  نیا

SIMA لیدل شود که ومینیآند آلوم سازي فعالباعث تواند  یم 

همچنین نمونه  .ه شدنسبت داد ها دانهساختار اصلاح  آن به

 انیدر کل جر گرید هاي نمونه تري نسبت به نجیب لیپتانسخام 

) به طور Icorrپلاریزاسیون دارد. از طرفی نیز جریان خوردگی (

هاي  اول به عنوان یک پارامتر بسیار مؤثر در ارزیابیمتد

طور  باشد و نرخ خوردگی به هاي خوردگی مطرح می واکنش

باشد، با توجه به معمول با چگالی جریان خوردگی متناسب می

درصد، جریان  10) با انجام کار سرد به میزان 2جدول (

دهد. در ادامه با  را نشان می 2µA/cm 168خوردگی عدد 

درصد از شدت جریان  30افزایش درصد کار سرد تا نسبت 

خوردگی کاسته شده و به کمترین مقدار خود، یعنی عدد 
2

µA/cm ٢/14 رسد. با افزایش بیشتر نسبت کار سرد از این  می

یابد. دلیل افزایش و کاهش  مقدار دوباره جریان افزایش می

د به ریزساختار نسبت داده جریان در اثر افزایش نسبت کار سر

)، با 3شد. با توجه به تصاویر میکروسکوپ نوري شکل (

درصد فاکتور شکل افزایش  30افزایش نسبت کار سرد تا 

تر و  هاي روشن یابد علاوه بر این در ریزساختار، دانه می

شناخته شده که  یخوب شود. به رسوبات کمتري مشاهده می

] نشان داد، 12سالیناس [ .اردد به ساختار یبستگ جریانبازده 

 در خود یسلول خوردگ کی لیتشک ومینیآلوم αفاز رسوب و 

ي آند ور تواند بهره یکاهش رسوب م نیبنابرا ،دهد ژ را میایآل

درصد کار سرد شده توزیع  30. در نمونه دهد شیافزا را

در ساختار آلیاژ، باعث جریان مطلوب  Inو  Znمناسب عناصر 

تر در آند شده است. ثابت شده ساختار  و پتانسیل منفی

]. با توجه 18شود [ وري آند می یکنواخت باعث افزایش بهره

درصد  30) و دلایل ذکر شده در بالا، نمونه 2به نتایج جدول (

به دلیل جریان خوردگی کمتر  SIMAکار سرد شده در فرآیند 

هاي کار شده، داراي خوردگی ذاتی کمتر  دیگر نمونه نسبت به

تر است. سرعت خوردگی در این  و روند خوردگی یکنواخت

هاي  دست آمد که نسبت به سایر نمونه به µm/y155نمونه عدد 

باشد. همچنین با توجه به پتانسیل  کار سرد شده کمتر می

ان آند وري به عنو این نمونه، افزایش بهره )Ecorrخوردگی بالا(

                                                                                                                                                                                                                                                                                                             شود. فدا شونده تایید می

) تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی 9) و (8شکل (

ها بعد  برابر از سطح نمونه 1000و  200با بزرگنمایی به ترتیب 

طور که  دهد. همان از آزمون پلاریزاسیون تافل را نشان می

 SIMAدرصد کار سرد شده در فرآیند  30رود نمونه  انتظار می

تري  به دلیل حداقل جریان خوردگی، سطح خوردگی یکنواخت

ها دارد. در سایر  پس از آزمون خوردگی نسبت به سایر نمونه

ها خوردگی عمدتا در مرزدانه و مناطق حاوي غلظت  نمونه

ست. به طور کلی در آندهاي فدا بالاي رسوبات اتفاق افتاده ا

عنصر روي تمایل به رانده  Al-Znشونده در سیستم دوتایی 

شدن به مناطق بین دندریتی دارد که علت این مساله کمتر بودن 

)  10]. شکل (18و12نقطه ذوب روي نسبت به آلومینیوم است [

آنالیز عنصري از محصولات خوردگی نشان داده شده در شکل 

دهد. با توجه به نتایج آنالیز عنصري  می) را نشان 9(
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                                                         .می باشد ZnOو  3O2Alمحصولات خوردگی عمدتا از جنس 

  
               درصد کلرید سدیم. 5/3در محلول  SIMAهاي تهیه شده با درصدهاي مختلف کار سرد در فرآیند  نمودارهاي پلاریزاسیون تافل براي نمونه .7شکل 

  SIMA.نتایج حاصل از آزمون پلاریزاسیون تافل براي نمونه ها با درصدهاي مختلف کار سرد در فرآیند  .2جدول

نسبت کار سرد 

(%) 

E corr v.s 
SCE (mV) 

Icorr 
(µA/cm2) 

ba 
(mV/dec) 

bc 

(mv/dec) 
C.R 

(µm/y) 

10 1116-  168 63 337 1841 

20 1125-  3/68  54 256 745 

30 1211-  2/14  81 137 155 

40 1218-  8/27  55 141 304 

  
برابر در نسبت هاي مختلف کار  200با بزرگنمایی  SIMAهاي تهیه شده در فرآیند  تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از سطح نمونه .8شکل 

               درصد. 40درصد و د) 30درصد، ج)  20درصد، ب)  10سرد بعد از آزمون پلاریزاسیون تافل: الف) 
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ت هاي مختلف کار برابر در نسب 1000در بزرگنمایی  SIMAهاي تهیه شده در فرآیند  تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از سطح نمونه .9شکل 

               درصد. 40درصد و د) 30درصد، ج)  20درصد، ب)  10سرد بعد از آزمون پلاریزاسیون تافل: الف) 

  
در نسبت هاي مختلف کار سرد بعد از  SIMAهاي تهیه شده در فرآیند  از محصولات خوردگی موجود در سطح نمونه EDSآنالیز عنصري  .10شکل 

               درصد. 40درصد و د) 30درصد، ج)  20درصد، ب)  10آزمون پلاریزاسیون تافل: الف) 

  بر رفتار خوردگی  SIMAاثر دما در فرآیند   4-2- 3

 SIMA) اثر دماي عملیات حرارتی در فرآیند 11شکل (

درصد کار شده در آزمون  30هاي  رفتار خوردگی نمونهبر 

دهد. در اینجا نیز به دلیل تفاوت  پلاریزاسیون تافل را نشان می
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ها، در شدت جریان کاتدي، کنترل کننده خوردگی در این نمونه

) 3واکنش کاتدي است. نتایج حاصل از این آزمون در جدول (

 چگالی شود یم مشاهده که طور نشان داده شده است. همان

 دماي عملیات حرارتی شده در نمونه براي خوردگی جریان

°C 640 باشد.  می مقدار کمترین داراي ها نمونه سایر به نسبت

همچنین مقدار پتانسیل خوردگی در این نمونه نسبت به سایر 

ترین پتانسیل خوردگی و  باشد. منفی تر می ها منفی نمونه

وري و خوردگی  افزایش بهرهکمترین جریان خوردگی نشان از 

طور که در  ]. همان1باشد [ یکنواخت آند در این شرایط می

) مشاهده شد، در دماي 5تصاویر میکروسکوپ نوري شکل (

°C 640 هاي هم محور را  توان ریزساختار همگنی از دانه می

مشاهده کرد. وقتی ساختار همگن باشد و گرادیان غلظتی 

یایی در کل ساختار یکسان کمتر باشد، خواص الکتروشیم

افتد و تغییرات  خواهد بود و خوردگی عمومی اتفاق می

شود ولی زمانی که ریزساختار ناهمگن  پتانسیل با زمان کم می

باشد و تجمع عناصر آلیاژي رخ دهد با تغییرات زمان، آند 

                                                                                                                                                            .دهد خواص الکتروشیمیایی متفاوتی از خود نشان می

  
درصد کلرید  5/3درصد کار سرد شده) در محلول  SIMA )30هاي تهیه شده در دماهاي مختلف در فرآیند  نمودارهاي تافل براي نمونه .11شکل 

                 سدیم.

  SIMA.نتایج حاصل از آزمون پلاریزاسیون تافل براي نمونه ها با درصدهاي مختلف کار سرد در فرآیند  .3جدول 

 دماي

 عملیات حرارتی

E corr v.s 
SCE (mV) 

Icorr 
(µA/cm2) 

ba 
(mV/dec) 

bc 
(mv/dec) 

C.R 
(µm/y) 

℃ 640  1211-  2/14  81 137 155 

℃ 650  1102-  132 41 398 1448 

℃660  1145-  354 133 325 3870 

) تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی 12در شکل (

ها بعد از انجام آزمون خوردگی تافل در  از سطح نمونه

با افزایش دماي  برابر نشان داده شده است. 200بزرگنمایی 

از خوردگی یکنواخت در سطح  SIMAدهی در فرآیند حرارت

کاسته شده و بر میزان خوردگی ترجیحی (موضعی) در 

شود. شکل گراد) افزوده می درجه سانتی 660زدیکی ذوب (ن

 660ج)، سطح نمونه عملیات حرارتی شده در دماي - 12(

دهد. با  میگراد را بعد از آزمون خوردگی نشان  درجه سانتی

اي به دلیل غلظت بالاي  توجه به این تصویر، خوردگی بین دانه

عناصر آلیاژي در این نواحی به دلیل نزدیکی به دماي ذوب و 

ها به خوبی قابل  پس زده شدن عناصر آلیاژي از درون دانه

ها و  از بین دانه EDS) آنالیز عنصري 13مشاهده است. شکل (

دهد (به ترتیب با  ) را نشان میج-12درون دانه تصویر شکل (

اند). با مقایسه مقدار عناصر آلیاژي  مشخص شده 2و  1شماره 
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شود که غلظت عناصر  در درون دانه و بین دو دانه، مشخص می

آلیاژي در درون دانه نسبت به بین دو دانه، کاهش چشمگیري 

با توجه به نتایج، دماي عملیات حرارتی جهت         داشته است.

 C 640°یابی به ساختاري با روند خوردگی یکنواخت دست

انتخاب شد. بیشتر از این دما به سبب مهاجرت عناصر آلیاژي 

ها و تشکیل مناطق یوتکتیک، خوردگی موضعی  به مرزدانه

                                                                                          .افتد اتفاق می

  
در دماهاي مختلف عملیات حرارتی بعد از آزمون  SIMAهاي تهیه شده در فرآیند  تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از سطح نمونه .12شکل 

       .    C 660°و ج)  C 650°، ب) C 640°پلاریزاسیون تافل: الف) 

  گیرينتیجه - 4

بر رفتار خوردگی آند  SIMAدر این تحقیق اثر فرآیند 

بررسی و نتایج ذیل حاصل  Al-Zn-Inپایه آلومینیوم  هفدا شوند

  شد:

 SIMA روش  بـه  شـده  تولیـد  هاي نمونه ریزساختار -1

 در کرویـت بیشـتري   میـزان  و ریزتر بندي دانه داراي

                                              .باشد می آلیاژ اولیه ریزساختار با مقایسه

درصد کمترین  20با افزایش نسبت کار سرد به میزان  -2

مقدار اندازه دانـه بـه دسـت آمـد، در حـالی کـه در       

درصد کار سـرد شـده، بیشـترین فـاکتور      30ي  نمونه

              .شکل و یکنواختی در ریزساختار مشاهده شد

انـدازه  میـانگین   یـات حرارتـی  با افزایش دمـاي عمل  -3

               .ها کاهش و بر مقدار فاکتور شکل افزوده شد دانه

 SIMAافزایش دمـاي عملیـات حرارتـی در فرآینـد      -4

موجب افزایش کسـر فـاز مـایع و افـزایش گرادیـان      

 .شدغلظتی در ریزساختار 

نتایج حاصل از آزمون خوردگی تافـل نشـان داد، بـا     -5

پتانسـیل خـوردگی افـزایش     افزایش درصد کار سرد

 30یابد و کمتـرین نـرخ خـوردگی در نمونـه بـا       می
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افتد. همچنین افزایش دماي  درصد کار سرد اتفاق می

گـراد بـه بـالا     درجـه سـانتی   640عملیات حرارتی از 

                                        شود. موجب خوردگی موضعی در آلیاژ می

گی تافل و تصاویر حاصل با توجه نتایج آزمون خورد -6

از میکروسکوپ الکترونـی روبشـی، نمونـه عملیـات     

 30گـراد بـا    درجه سانتی 640حرارتی شده در دماي 

درصد کار سرد، به دلیل پتانسیل خـوردگی بـالا و از   

طرفی سطح خوردگی یکنواخت به عنوان نمونه بهینه 

  در نظر گرفته شد. SIMAدر فرآیند 

  
.ج): الف) بین دو دانه و ب) مرکز دانه-10نتایج آنالیز عنصري از ریزساختار نمونه نشان داده شده در شکل ( .13شکل 
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