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 چکیده

یاژ ـینیومی با آلـومـدا شونده پایه آلـدهای فـروشیمیایی آنـسعی شد به دو روش مکانیکی و شیمیایی راندمان الکتدر این تحقیق، 

Al-Zn-Mn-Fe 2، 0های در زمان بهبود یابد و تاثیر این دو روش با یکدیگر مقایسه شود. در این خصوص، از فرایند برش مذاب 

افزودن عناصر بیسموت، لیتیوم و قلع به عنوان روش شیمیایی استفاده شد. نتایج بررسی دقیقه  به عنوان روش مکانیکی و از  4و 

ها، کاهش دانه های نوری و الکترونی عبوری نشان داد که فرایند برش مذاب موجب ریز شدنریزساختار با استفاده از میکروسکوپ

شود. با افزایش زمان برش مذاب، اثر اصلاح ریزساختار فلزی میها و کاهش اندازه ترکیبات بیننههای ستونی، هم محور شدن دادانه

ترین ساختار و بیشترین ظریف دقیقه 4ها زیاد شد به طوری که نمونه الکتروشیمیایی نمونهافزایش یافت و به همین دلیل راندمان 

، اضافه نمودن عنصر بیسموت سبب ایجاد همچنین نتایج نشان داد که در بین عناصر افزودنی .راندمان الکتروشیمیایی را نشان داد

بهترین بازدهی الکتروشیمیایی شد. نتایج مقایسه اثر اصلاح مکانیکی و اصلاح شیمیایی نشان داد که تاثیر اصلاح شیمیایی به مراتب 

صد بود ولی با در 11های شیمیایی بدون برش مذاب و افزودنیاز اصلاح مکانیکی بهتر است. بازده الکتروشیمیایی آلیاژ مذکور 

که در اثر افزودن عنصر بیسموت بازدهی الکتروشیمیایی از دصد افزایش یافت در حالی 15دقیقه بازدهی به  4اعمال برش مذاب در 

 درصد افزایش یافت.  68درصد به  15

 

 ریزساختار ،الکتروشیمیایی راندمان ،فداشونده آند روی،آلیاژ آلومینیوم ــ  برش مذاب، :دواژهیکل
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Abstract 

 
Abstract: In the present work, it was tried to improve the electrochemical efficiency of aluminum base sacrificial 

anodes with Al-Zn-Mn-Fe alloy by two mechanical and chemical methods and to compare the effect of these 

methods. In this regard, the melt shearing process at 0, 2 and 4 minutes was used as a mechanical method and the 

addition of bismuth, lithium and tin elements was used as a chemical method. The results of the microstructure 

investigation using optical (OM) and transmission electron (SEM) microscopes revealed that the melt shearing 

process leads to grain refinement, increasing the number of equiaxed grains and reducing the size of intermetallic 

compounds. With increasing the melt shearing time, the effect of microstructure modification increased and 

therefore the electrochemical efficiency of the samples increased so that the 4 minute sample showed the most 

modification of structure and the highest electrochemical efficiency. Also, the results showed that among the 

additive elements, adding Bi caused the best electrochemical efficiency. The results of comparing the effect of 

mechanical modification and chemical modification demonstrated that the effect of chemical modification is far 

better than the mechanical modification. The electrochemical efficiency of the mentioned alloy without melt 

cutting and chemical additives was 11%, but by applying melt cutting in 4 minutes, the efficiency increased to 

15%, while due to the addition of bismuth, the electrochemical efficiency increased from 15% to 68%.  

 

Keywords: Melt shearing, Al-Zn alloy, Sacrificial anode, Electro-chemical efficiency, 

Microstructure. 
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 مقدمهـ 1
ر فداشونده پایه آلومینیومی کاربرد بسیار زیادی د آندهای

دها صنعت حفاظت کاتدی دارند. مهمترین مسئلۀ این دسته از آن

رفتار الکتروشیمیایی نامطلوب و خوردگی موضعی بوده که 

و  ها خواهد شد. کنترل ریزساختارمنجر به راندمان پایین آن

ر تاثیرگذار بترین عامل روش تولید آندهای آلومینیومی مهم

اکثر  [.1ها در محیط الکترولیتی است]نحوۀ خورده شدن آن

 وتولید شده  و انجماد گریآندهای فداشونده از طریق ریخته

 گیردها در حالت مذاب انجام مییب شیمیایی آنـنترل ترکـک

یز تاثیر نگری و انجماد . همچنین شرایط اجرایی ریخته[2-5]

بندی ریز دانه  .[8-6] ساختار آندها داردای بر نوع ریزفوق العاده

 ریزساختار آندهای آلومینیومی بهترین رفتارمحور درو هم

دمان الکتروشیمیایی را  به همراه داشته که  موجب افزایش ران

کارگیری  هبا ب کهاند شود. بنابراین محققین تلاش کردهها میآن

ده ند. استفامحور دست یابهای مختلف، به ساختار ریز همروش

ترین و با ترکیبات شیمیایی متنوع، مهم زاجوانهاز مواد 

یابی به این ساختار قلمداد ستپرکاربردترین روش برای د

تغییر  شود. این مواد شیمیایی معایب گوناگونی دارند زیرا بامی

ها را ترکیب شیمیایی آلیاژ، تغییر خواص مکانیکی و فیزیکی آن

امکان ایجاد آلودگی در مذاب و شود. همچنین موجب می

ارد. کاهش راندمان آندهای فداشونده نیز در این شرایط وجود د

ر بعلاوه بر نوع ریزساختار، همگن بودن ترکیب شیمیایی نیز 

ی عملکرد آندها موثر است. در بعضی شرایط از عملیات حرارت

جهت یکنواخت کردن توزیع عناصر آلیاژی استفاده شده است 

می و هزینه با توجه به ابعاد نسبتا بزرگ آندهای آلومینیوکه البته 

در  [.11-9] بالای این روش، کاربرد زیادی در صنعت ندارد

 یموثر برا یبه عنوان روش زیروش برش مذاب ن ریاخ یهاسال

 ستلاح فازها به کار گرفته شده اـه و اصـاهش اندازه دانـک

 ریتاث بندیانهعلاوه بر اصلاح د تواندیماین روش  . [12-15]

با ین همچن [.12] داشته باشد هیثانو یدر اصلاح فازها ییسزاهب

ها مذاب علاوه بر کاهش اندازه دانه زمان اعمال برش شیافزا

ز اا استفاده ب .[14و 13] شودیانجام م زین ییزداگاز اتیعمل

ا حد ت زین یانتقباض یهااندازه تخلخلتوان فرایند برش مذاب می

 .[15] داکاهش د یاقابل ملاحظه

غیر فعال شدن سطح آندهای آلومینیومی در هنگام قرارگرفتن 

در محیط خورنده، یکی دیگر از مشکلاتی است که ارزش 

شود. امروزه استفاده از عناصر پژوهش در این زمینه را سبب می

جیوه و اینیدیوم جهت تولید آندهای پایه آلومینیومی رایج شده 

است زیرا این عناصر، باعث انحلال لایه پسیو در روی سطح 

کمک آلومینیوم شده و به بهبود عملکرد الکتروشیمیایی آندها 

. اما این عناصر سمی و خطرناک بوده و برای سلامتی کندمی

مضر است. در ضمن، تکنولوژی و محیط زیست انسان 

گری جیوه پرهزینه بوده و همچنین اینیدیوم نیز از جمله ریخته

 [. 17و 16] باشدعناصر کمیاب و گران قیمت می

آندهای افزایش بازده الکتروشیمیایی این تحقیق،  کلی در هدف

های اصلاح به روش Al-Zn-Mn-Feبا پایه فداشونده 

باشد. از می افزودن عناصر شیمیایی مورولوژی فازی و

، علاوه بر ایجاد برش مذاب فرایندکه با استفاده از نجاییآ

سازی همگنگاز زدایی و محور در ساختار آلیاژ، های ریزهمدانه

به نحوی که عملیات حرارتی ) شودانجام مینیز  ترکیب شیمیایی

لذا (، دوش حذفتواند میسازی پس از تولید آندها هموژن 

کار گیری روش برش مذاب بتوان در شود که با بهبینی می پیش

 Al-Zn-Mn-Fe آندهای فداشوندهبازده الکتروشیمیایی 

افزایش ایجاد کرد. البته جستجو در منابع علمی نشان داد که تا 

کنون از روش برش مذاب برای تولید آندهای فداشونده استفاده 

ناصر آلیاژی قلع، عنشده است. علاوه بر روش برش مذاب 

نیز به عنوان اضافه شونده شیمیایی مورد استفاده  بیسموت و لیتیوم

بر خلاف اینیدیوم و جیوه، ارزان و بدون قرار گرفت. این عناصر 

در صورتی که نقش افزایشی در بازده الکتروشیمیایی خطر بوده 

 تر هستند. آندها داشته باشند مقرون به صرفه

 

 آزمایشمواد و روش   ـ  2

 سازیـ  مواد و نمونه 1ـ  2

، از فلزات خالص آلومینیوم، روی، منگنز و آلیاژ پایهبرای تهیۀ 

و  کورۀ مقاومتی در یکعملیات آلیاژسازی،  آهن استفاده شد.

ای از جنس کاربید سیلسیم و درون بوته C730°در دمای حدود 

شدن کامل مواد اولیه، عملیات انجام گرفت. پس از ذوب 

شد انجام  توسط یک میله گرافیتی زدن مذابگیری و همسرباره
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و سپس به منظور تولید شمش اولیه آلیاژ، مذاب همگن درون 
درصد وزنی ( 1) جدول گری و منجمد شد. قالب فلزی ریخته

 دهد.عناصر به کار رفته در این آلیاژ را نشان می
اجرای فرایند برش مذاب، حدود دو کیلوگرم از شمش به منظور 

آلیاژی اولیه مجددا در کوره مقاومتی ذوب شد و پس از سرباره 
دور بر دقیقه در  800گیری، عملیات برش مذاب با سرعت 

انجام گرفت. همچنین  C°700دقیقه و دمای  4و  2های زمان
به نام  یک نمونه نیز بدون برش مذاب تهیه شد که در این تحقیق

شود. فرایند برش مذاب توسط دقیقه برش شناخته می 0نمونه 
و قطر  12حرکت چرخشی یک مارپیچ عمودی فولادی به طول 

سانتیمتر  10ی با قطر متوسط حدود متر در درون بوتهسانتی 4
انجام شد. به منظور جلوگیری از انحلال همزن مارپیچی در 

پایه آبی پوشش مذاب، سطح آن توسط یک پوشش سرامیکی 
داده شد. همچنین برای جلوگیری از افت دمای مذاب، همزن 

درجه سانتیگراد پیشگرم شد و سپس در  400مارپیچی در دمای 
های مذکور، مذاب غوطه ور شد. بلافاصله پس از اتمام زمان

سانتیمتر  2و قطر  12های مذاب در قالـب مسی با ارتفاع نمونه
گری صورت گرفت. شـرایط ریخته گری شـده و انجـمادریخته

مربوط به اجرای فرایند برش مذاب، به صورت خلاصه در 
 ( بیان شده است. 2جدول )

به منظور بررسی اصلاح شیمیایی بازده الکتروشیمیایی آند، سه 
یاژ ـــــــــــــــــا آلــــــــــر بـــــــــــــــگـد دیــــــــــآن

Al-5wt%Zn-0.15wt%Mn-0.15wt%Fe-0.1wt%x 
. Snیا  Liیا  Biعبارت است از  xساخته شد که در این آلیاژها 

گراد به مذاب اضافه درجه سانتی 730عناصر مذکور در دمای 

گراد درجه سانتی 700دقیقه دما به  20شد و پس از گذشت زمان 
 4کاهش یافت و عملیات برش مذاب برای هر سه نمومه با زمان 

انجام شد. پس از  rpm800دور موتورو  C°700دقیقه، دمای 
گری و انجماد در تمام شدن زمان برش، بلافاصله عملیات ریخته

 قالب مسی انجام شد.
به منظور بررسی اصلاح شیمیایی بازده الکتروشیمیایی آند، سه 

یاژ ـــــــــــــــــا آلــــــــــر بـــــــــــــــگـد دیــــــــــآن
Al-5wt%Zn-0.15wt%Mn-0.15wt%Fe-0.1wt%x 

. Snیا  Liیا  Biعبارت است از  xساخته شد که در این آلیاژها 
گراد به مذاب اضافه درجه سانتی 730صر مذکور در دمای عنا

گراد درجه سانتی 700دقیقه دما به  20شد و پس از گذشت زمان 
 4مان کاهش یافت و عملیات برش مذاب برای هر سه نمومه با ز

انجام شد. پس از  rpm800و دور موتور C°700دقیقه، دمای 
گری و انجماد در تمام شدن زمان برش، بلافاصله عملیات ریخته

 قالب مسی انجام شد.

 مشاهدات ریزساختار ـ  2ـ  2

ها با میکروسکوپ به منظور مطالعه ریزساختار ریختگی نمونه
ها از  مقطع عرضی برش خورده، سمباده نوری، تمامی نمونه

کاری شده و تحت پولیش نهایی قرار گرفتند و در نهایت توسط 
ثانیه، اچ شدند.  60به مدت حدود  (keller)محلول شیمیایی کلر 

ها، از استون برای تمیزکاری نهایی استفاده پس از اچ شدن نمونه
آمده در  تر فازهای به وجودگردید. همچنین، برای بررسی دقیق

و آنالیز  (SEM) ساختار، از میکروسکوپ الکترونی روبشی
 .ای و خطی استفاده شدبه صورت نقطه EDSشیمیایی 

 
 )درصد وزنی( ترکیب شیمیایی شمش اولیه -( 1ل )جدو

Al Zn Mn Fe هانا خالصی  

00/5 پایه  15/0  15/0  09/0 < 

  آندها گریریختهبرش مذاب و شرایط  ـ 2ل جدو

 (minزمان برش ) (rpm)  سرعت برش جنس قالب (Coدمای قالب ) (Coدمای ذوب )

4و 2، 0 800 مس 30 700  
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 الکتروشیمیایی گیری جریان موثر و ظرفیتاندازهـ  3ـ  2

  هانمونه

در محیط آب  آندها، بررسی بازده آزمونهدف از انجام این 

 NACE باشد. این آزمایش بر اساس استاندارددریا می

(TM0190-98 )نجام تست بدین امراحل [. 18] انجام گرفت

 گری شده، قطعاتهای ریختهصورت اسـت که ابتدا از نمونه

سطح  .شد سانتیمتر تهیه 7و ارتفاع  2قطر ای شکلی به استوانه

سی به سیم م (آندها) نمونه ها ها سوراخ شده وبالایی نمونه

 برای اطمینان از برقراری اتصالد و روکش داری متصل گردی

و پایین  سپس سطوح بالا از اهم متر استفاده شد. بین سیم و نمونه

 سطح )دو قاعده استوانه( با لاک عایق شد که در این حالت،

. رسید 2Cm 44در تماس با محلول الکترولیت، به حدود  هانمونه

گرم بر لیتر  50ها توسط محلول پاکسازی سطح نمونه

 C°82  دقیقه و در دمای حدود 5هیدروکسید سدیم به مدت 

صد در 10ها درون محلول اسید نیتریک انجام شد. سپس، نمونه

 و خشک قرار داده شده و بعد از اسیدشویی با آب مقطر شسته

  mg 1/0 . درنهایت، با استفاده از ترازوی دیجیتالی با دقتشدند

 های به دست آمده، ثبت شد.ها وزن شده و داده، نمونه

 مداری برای تعیین ظرفیت[ 18( ]1با الگو گرفتن از شکل )

گری شده بسته شد. در این مدار سه عدد سلول آندهای ریخته

( دو سلول نشان داده شده 1درنظر گرفته شد )البته در شکل )

است(، بدین صورت که محلول الکترولیت درون ظروف 

پلاستیکی ریخته شده و آندها در مرکز این ظرف بر روی یک 

ن در جدارۀ داخلی این ظروف پایۀ عایق قرار گرفت، همچنی

پلاستیکی، کاتدهایی از جنس فولاد ساده کربنی به صورت 

ورق، نصب شد. محلولی که به عنوان الکترولیت استفاده 

لازم  به سدیم کلرید( بود.  %3.5گردید، آب دریای مصنوعی) 

ذکر است که نسبت سطح آند به کاتد در این آزمایش، حدود 

ولت  30ای با ماکزیمم ولتاژ بع تغذیهمن یک از و بود 60به  1

 استفاده شد.

ده با در حقیقت، یک بار مدار مذکور برای آندهای تولید ش

دقیقه مورد آزمایش  4و  2، 0های برش مذاب آماده شد و نمونه

، Biقرار گرفتند و بار دیگر مدار برای آندهای حاوی عناصر 

Li  وSn   .بار عبـوری از گیری مقـدار بـرای اندازهبسته شد

( 3جدول )از کولومـتر استفاده گردید. ( 2مطابق با شکل ) مدار،

 .دهدرا نشان می محلول موجود در کولومترترکیب 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 [18] مدار تعیین ظرفیت جریانـ  1 شکل
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[.18]مدار تعیین ظرفیت جریان آندها  کولومتر مورد استفاده درـ  2ل شک  

 
[18محلول مورد استفاده در کولومتر ] ـ 3 جدول  

 (grسولفات مس ) (mlاسید سولفوریک غلیظ) (ml درصد   )96اتانول (mlآب مقطر )

1000 62  27  100 

 

 ( مقدار جریان عبوری از مدار بر حسب آمپرساعت را1رابطه )
اختلاف وزن سیم  ΔW [. در این رابطه 18دهد ]نشان می

مقدار جریان عبوری از مدار   Cکولومتر بر حسب گرم بوده و 
باشد. برای به دست آوردن میزان بار بر حسب آمپرساعت می

الکتریکی عبوری از سیستم، سیم مسی کاتدی واقع در مرکز 
ته شده و کولومتر با دقت از آن خارج شده و با آب مقطر شس

دقیقه خشک گردید. افزایش وزن  15به مدت  Co 120در دمای 
دارد، به دست  mg  1/0این سیم با ترازوی دیجیتالی که دقت

 آمد.

(1) 𝐶 = 0.824 ∆𝑊 

 

 2/6 (بر اساس این استانداردمورد نظر ) دانسیته جریان مصرفی
 2Cm 44ولآمپر بر متر مربع است و چون سطح نمونه در هر سل

میلی آمپر مورد استفاده قرار  28باشد، جریان مصرفی حدود می
 ، هر چند دقیقهآزمونگرفت. کنترل این جریان در ساعات اولیۀ 

بار شدن جریان در هر روز یک ثابتصورت گرفته و بعد از 
بر اساس آزمون )این مورد نظر در  زمان گردید. و ثبت کنترل

برای پاکسازی  سپس. در نظر گرفته شدروز  14( استاندارد

 آندها در محلولروی سطح،  یکنواخت محصولات خوردگی

ور غوطه C°82دقیقه در دمای  10حاوی اکسیدکرم به مدت 
 است.آمده( 4)محلول در جدولاین ترکیب شیمیایی  ند کهشد

پس از حذف محصولات خوردگی، آندها در آب مقطر شسته 
گردیده  دقیقه خشک 15به مدت  C°120شده و سپس در دمای 

شده و اختلاف وزن  وزن mg  1/0و در نهایت با ترازویی با دقت
. بعد از به دست آوردن اطلاعات اولیه، با شدهر نمونه محاسبه 

 آندها محاسبه شد.  بازده( 3) و( 2) توجه به روابط
 

(2)      𝐶𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑦 (𝐴
ℎ

𝑘𝑔
) =

       
1000×𝐶

𝑊
 

 

(3) 
𝐸 =

100 × 𝐶𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑦

2981
 

 
برابر است  Eعبارت است از اختلاف وزن،  Wدر روابط فوق، 

ظرفیت جریان تئوری آلومینیوم بر حسب آمپر با بازده آند و 
.2981م برابر است با ساعت بر کیلوگر
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 سرعت خوردگی  آزمونـ  4ـ  2

ا ب، تعیین سرعت اکسیداسیون آندها آزمونهدف از انجام این 

باشد. آزمایش می ،mpyبر حسب  توجه به سرعت خوردگی

 (ASTM G31-72)تعیین سرعت خوردگی بر اساس استاندارد 
 ه طولی بیاهها به صورت استوانهنمونه [. ابتدا19گرفت]انجام

 سازیآماده. شدمتر تراشکاری میلی 20متر و قطر میلی 25

ها ، پاک کردن محصولات خوردگی، محلول مورد نمونه

دازه های کاتدی، مشابه آزمایش انلولها و سلولس استفاده در

ها بعد از گیری ظرفیت جریان آندها، صورت گرفت. نمونه

 ول، درون سلmg  1/0توزین شدن با ترازوی دیجیتالی با دقت

شد.  مربوطه متصل ولقرار گرفتند و سیم سر هر آند به کاتد سل

ازو ها با همان تردر انتهای آزمایش، میزان کاهش وزن نمونه

( سرعت خوردگی 4در نهایت بر اساس رابطۀ ) و مشخص شد

 به دست آمد.

 
(4)   𝐾 × 𝑊𝐴 × 𝑇 × 𝐷 = 𝐶𝑅(𝑚𝑝𝑦) 

 

  mpy  ،Dسب ـی بر حــوردگـرعت خـس CRبطه ـن راـدر ای

زمان آزمون بر  3g/cm 2.71  ،Tدانسیته آلومینیوم برابر با 

مساحت  mg  ،Aکاهش وزن بر حسب  Wحسب ثانیه ، 

 باشد.می 534عدد ثابت برابر با  Kو  2inنمونه بر حسب 

 

 نتایج و بحث ـ  3
 ـ بررسی نتایج ریزساختار 1ـ  3

شده  گریهای ریختهمیکروسکوپی نوری نمونهریزساختار 

دقیقه در شکل  4و  2، 0های مختلف تحت برش مذاب در زمان

( بیان کنندۀ ریزساختار a-3( نشان داده شده است. شکل )3)

مذاب،  گری شده بدون عملیات برشمربوط به نمونۀ ریخته

-شود، ریزساختار شامل شاخهطور که مشاهده میباشد. همانمی

اطق جدایش یافته در های نسبتاً درشت و ناهمگن دندریتی و من

باشد. با توجه به ترکیب شیمیایی آلیاژ و بر ها میبین دندریت

های موجود در و همچنین یافته Al-Znاساس نمودار فازی 

های دندریتی روشن در توان گفت شاخهمی [21و20مراجع ]

بوده در حالی  (Al-)شکل، محلول جامد غنی از آلومینیوم 

که مناطق تیره بین دندریتی شامل مقدار زیادتری روی و سایر 

 [.20باشد ]عناصر آلیاژی می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
برش، دقیقه  4(cو ) دقیقه برش 2(b( بدون برش مذاب، )aهای مختلف در شرایط )ریز ساختار میکروسکوپ نوری از نمونه ـ 3 شکل

 گری شده در قالب مسیریخته
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دقیقه،  2دهد که با اعمال برش مذاب در ( نشان میb-3شکل )

ریز و تا حدود زیادی همگن  ساختار دندریتی آلیاژ به مراتب

ها برای دندریت گیری خاصیشود به طوری که جهتمی

نشان داده شده است که با ( c-3شود. در شکل )مشاهده نمی

دقیقه اثری از ساختار دندریتی ستونی  4افزایش زمان برش تا 

ر، شامل توان گفت که ریزساختاشود. در واقع، میمشاهده نمی

باشد که در کنار یکدیگر قرار گرفتند های ریز دندریتی میشاخه

و یک ساختار دندریتی هم محور را به وجود آورده است به 

های اولیه را ر مقایسه با دوشکل قبلی، مرزدانهه دای کگونه

و  a-3های )توان به راحتی مشاهده نمود. در مقایسه با شکلمی

3-b)مشاهده می ،( 3شود که در شکل-c پراکندگی مطلوبی )

 4ای که گ وجود دارد. به عبارتی در نمونهاز مناطق سیاه رن

ترکیبات و دقیقه تحت برش مذاب قرار داشته است، توزیع 

 تر می باشد.فازهای جدایشی )بین دندریتی( یکنواخت

 در ( راSDAS( فاصله بازوهای ثانویه دندریتی )4شکل )

دهد. هر نقطه روی های مختلف برش مذاب نشان میزمان

باشد. بر اساس بار اندازه گیری می  10نمودار میانگین حداقل 

ازوهای ثانویۀ ، فاصلۀ ببا افزایش زمان برش مذاب (4شکل )

دندریتی، کاهش قابل توجهی یافته است. مقدار میانگین 

SDAS  گری شده که بدون برش مذاب ریختهای نمونهدر

میکرومتراست در حالی که  21، حدود دقیقه( 0است )نمونه 

میکرومتر  5و  12دقیقه به ترتیب، حدود  4و  2های نمونه برای

ت برش مذاب سبب به عبارت دیگر عملیا است. بدست آمده

ای که در قالب مس با برای نمونه SDASشده است تا مقدار 

 %76بیشترین سرعت سرمایش ریخته گری شده است حدود 

کاهش یابد. به عبارتی، توانایی این روش در تشکیل دانه بندی 

 شود. به توانمندی فالب فلزی اضافه میریز 

تحلیل بهتر تصاویر میکروسکوپ نوری، از تصاویر ه منظور ب

SEM  در حالتBE و برای تعیین ترکیب  مک گرفته شدک

( 5استفاده شد. شکل ) EDXشیمیایی مناطق مختلف از تحلیل 

های های مختلف برش مذاب )شکلبرای زمان SEMتصاویر 

a ،b  وc ( و همچنین ترکیب شیمیایی مناطق مختلف )شکلd )

سنجی لازم به ذکر است که نمودار طیفدهد. مین را نشا

EDX ( 5در شکل-d برای نمونه )است اما برای  دیقیقه برش 2

سنجی به همین صورت ها نیز شکل کلی طیفسایر نمونه

های برای همه زمانشود، طور که ملاحظه میباشد. همانمی

ای در مناطق بین مخلوط یوتکتیک با مورفولوژی لایهبرش، 

یتی تشکیل شده است ولی بر اساس جدول مندرج در شکل دندر

(5-d جنس رسوبات در مناطق مختلف با ) یکدیگر متفاوت

ای که در مناطق سه گانه )مناطق محصور بین نوک است. به گونه

بازوهای ثانویه دندریتی( فازهای رسوبی حاوی منگنز بیشتری 

 باشد. مناطق بین بازوها مینسبت به  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 (SDASـ تاثیر زمان برش مذاب بر فاصله بازوهای ثانویه دندریتی ) 4 شکل
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 دقیقه برش و 2( bدقیقه )بدون برش(، a )0های مختلف برش مذاب.گری شده تحت زمانهای ریختهنمونه SEMتصاویر  ـ 5شکل 

 c )4  دقیقه برش وc نتایج )EDX  برای مناطق مختلف 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

91 



 1401پائیز  (،35)سال دوازدهم  ـ  45شماره پیاپی صلنامه علوم و مهندسی خوردگی، ف 

  … فداشونده یآندهابازدهی الکتروشیمیایی بر  و عناصر بیسموت، لیتیوم و قلع  برش مذاب تاثیر فرایند               

 

 خواص الکتروشیمیایی آندهای فداشونده ـ 2

های ایج آزمون تعیین ظرفیت جریان آندها در زمان( نت5جدول )

دهد. همانطور که مشاهده میمختلف برش مذاب را نشان 

آندها  بازدهبا افزایش زمان برش مذاب، ظرفیت جریان و  شودمی

دلیل . کم استمقادیر به دست آمده  اگر چهافزایش یافته 

بهبود با افزایش زمان برش مذاب،  هانمونه بازدهافزایش 

( 5( و )4های )در شکلهمانطور که  باشد.میریزساختار 

تر ظریفشود، با افزایش زمان برش مذاب ساختار ملاحظه می

شود تا خوردگی از حالت شود. این مسئله سبب میمی

یکنواخت به حالت یکنواخت تبدیل شود که جزئیات آن در غیر

[. درواقع، 22کار دیگری توسط نویسندگان منشر شده است ]

شود تا بازدهی خوردگی سبب می یکنواخت شدن

پایین بودن فداشونده افزایش یابد.  الکتروشیمیایی آندهای

مدت حضور طولانی به دلیل ها بازدهی برای این نمونه مقادیر

لیل اعمال ها می باشد. در واقع به دلایه غیر فعال روی سطح نمونه

تر شده و سبب شده تا لایه غیر فعال برش مذاب، ساختار ظریف

و این  روی سطح از انسجام و استحکام بالایی برخوردار باشد

مسئله سبب افزایش مقاومت به خوردگی و نهایتاً پایین بودن 

پایین بودن بازده الکترولیتی  ظرفیت جریان آندی و در نتیجه

 شود.می

درصد،   15افزایش بازدهی آندها به مقادیر بالاتر از  به منظور

به طور جداگانه استفاده شد.  Snو  Bi ،Liاز عناصر افزودنی 

های تعیین سرعت خوردگی و ظرفیت آزمون( نتایج 6جدول )

رفیت ــدهد که ظجدول نشان میاین جریان را نشان می دهد. 

پر ـــآم 1937، حدود Biجریان تولید شده توسط آند حاوی 

در واقع، در  درصد است. 65 بازده ساعت بر کیلوگرم معادل

اثیر را بر روی ـــبیشترین ت Biبین عناصر استفاده شده، عنصر 

در مراتب بعدی قرار  Snو  Liافزایش بازده آند دارد و عناصر 

تواند بازده آند توسط عناصر ذکر شده میدارند. دلیل افزایش 

 باشد.یب لایه غیر فعال روی سطح آند میافزایش سرعت تخر

 
 تولید شده تحت برش مذابـ ظرفیت جریان و راندمان آندهای  5جدول 

 (%بازده ) (Ah/kgظرفیت جریان ) (minزمان برش ) نمونه

1 0 327 11 

2 2 418 14 

3 4 448 15 

 

 خواص الکتروشیمیایی آندهای فداشونده مورد آزمایشـ  6 جدول

 (%بازده ) (Ah/kgظرفیت جریان ) (mpyسرعت خوردگی ) عنصر نمونه

1 Bi 08/106 1937 65 

2 Li 17/90 1728 58 

3 Sn 87/84 1401 47 
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 یریگجهینت
به عنوان آند فدا شونده در نظر گرفته شد و بازده الکتروشیمیایی آن در شرایط فراوری  Al-Zn-Mn-Feدر تحقیق حاضر، آلیاژ پایه 

دور  800مکانیکی و شیمیایی بررسی و با یکدیگر مقایسه شد. نتیجه کلی حاکی از این امر است که عملیات برش مذاب در سرعت 

تواند منجر به کاهش خوردگی ازها مناسب است و این میدقیقه برای تولید ساختار ریز و توزیع یکنواخت ف 4بر دقیقه و زمان 

تواند برای تولید آندهای پایه آلومینیومی مناسب باشد. ولی به هر موضعی و تبدیل شدن آن به خوردگی یکنواخت شود و لذا می

بیشتری برای افزایش بازده  حال توان برش مذاب در افزایش بازده الکتورشیمیایی خیلی زیاد نیست. در مقابل، اصلاح شیمیایی توان

بهترین تاثیر را روی افزایش بازده الکتروشیمیایی آند  Biعنصر  Snو  Bi ،Liالکتروشیمیایی آندهای فدا شونده دارد. در بین عناصر 

حفاظت  این آند به راحتی قابلیت جایگزین شدن به جای آندهای تجاری موجود در بازار را دارد. امروزه درصنعتدارد. به هر حال 

شود. این عناصر ه میآندهای فداشوندۀ آلومینیومی، از جیوه یا اینیدیوم استفاد بازدهیکاتدی، به منظور افزایش ظرفیت جریان و 

 آوریفنگری، نیاز به  زا بوده و موجب تخریب محیط زیست خواهد شد. علاوه بر آن استفاده از جیوه در صنایع ریختهسمی و سرطان

قیمت بوده که افزایش هزینۀ تولید آندها را به همراه که پر هزینه است. همچنین، عنصر اینیدیوم بسیار کمیاب و گران اردخاص د

 تواند تا حدود زیادی جایگزین این عناصر خطرناک و پرهزینه گردد.دارد. روش پیشنهاد شده در این تحقیق می
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