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  ياژي در توليد بهينه آندهاي فداشونده آلومينيميبررسي تاثير افزودن عناصر آل
  

  3، مسعود كثيري2، اكبر منتظري1مهدي اميدي

  

 دانشگاه آزاد اسلامي واحد نجف آباد

   استاديار- 3 كارشناس ارشد             - 2 مربي               - 1

  

 

  چكيده 

. مورد پژوهش قرار گرفتـه اسـت   Al-Zn-In  آند فداشوندهييايدر اين تحقيق تأثيرعناصر آلياژي منگنز و منيزيم بر خواص الكتروشيم

 5 ،1، 5/0 درصد وزني و مقادير متفـاوت منيـزيم   3/0 و 2/0 ،15/0 ،1/0 ،05/0 ،01/0پايه با مقادير مختلف منگنز  نمونه هايي از آلياژ     

عملكـرد خـواص   . نتيگراد مهيا گرديدنـد  درجه سا25 درجه سانتيگراد و دماي قالب   750 درصد وزني در دماي مذاب       3 و   5/2،  2،  1/

بـا  ) رانـدمان (هاي ظرفيت جريان، تعيين پتانسيل و پلاريزاسيون بررسي گرديـد و بهتـرين بـازدهي             الكتروشيميايي آندها مانند آزمايش   

ايه باعث افـزايش   درصد منيزيم به آلياژ پ2 درصد منگنز و 15/0نتايج حاصله نشان داد كه افزودن   . توجه به ظرفيت جريان بدست آمد     

  .نيز به صورت يكنواخت خواهد بود) خوردگي و مصرف آند( درصد مي شود، تحت اين شرايط انحلال آندي 83راندمان تا حدود 

  

  .  آلومينيم، روي، اينديم، آند فداشونده، منگنز، منيزيم، ظرفيت جريان: كليديكلمات
  

  

  مقدمه 

اده در روش آندهاي آلومينيمي از جمله آندهاي مورد استف

باشند كه جهت حفاظت خطوط لوله قرار  آندهاي فداشونده مي

ها و غيره مورد استفاده قرار  گرفته در كف دريا، بدنه كشتي

گري در داخل قالب  اين آندها معمولاً از طريق ريخته. گيرند مي

  . شوند فلزي توليد مي

ين تر توان به عنوان يكي از موفق از سيستم آندهاي فداشونده مي

هاي  خصوص در سازه هاي حفاظت كاتدي، به روشها در سيستم

آندهاي مورد استفاده . نام برد هاي نزديك دريا و يا سازه  دريايي

اين آندها . باشد ميدر حفاظت كاتدي اغلب بر پاية آلومينيم 

                                                           
        

 m_omidi@iaun.ac.ir،  مهدي اميدي::::عهده دار مكاتباتعهده دار مكاتباتعهده دار مكاتباتعهده دار مكاتبات

  ابهمراه  Znانواع مختلفي دارند كه از طريق آلياژسازي با 

Hg ، Sn  وIn آبي جلوگيري و  در محيط از پسيو شدن آن 

   ].1 [گردد عنوان آند فداشونده استفاده مي به

آندهاي مورد استفاده در  ترين زء پرمصرفج Al-Zn-In آند

ا افزودن عنصر روي ه در اين آند].2 [هاي دريايي است محيط

تر   باعث منفي)وجود دارد αصورت محلول جامد  روي به(

عنصر اينديم . گردد آن ميشدن پتانسيل آند و افزايش راندمان 

تر و مشكل مربوط به پسيو  پتانسيل الكتروشيميائي آند را منفي

در نتيجه باعث افزايش راندمان  كند، شدن آلومينيم را حذف مي

  .شود و ظرفيت جريان آند مي

گري بر نحوه عملكرد و ساختار  وش ذوب،آلياژسازي و ريختهر

ري بايد طوري انجام گ ريخته. فيزيكي آند تأثير مستقيم دارد

  15/07/1388 :تاريخ دريافت

 30/09/1388 :تاريخ پذيرش
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شود كه باعث جداسازي عناصر آلياژي آند نشده در 

. ]3[ دهد غيراينصورت تمايل آند به پسيو شدن را افزايش مي

منگنز بدون حضور آهن در آلومينيم، باعث افزايش پتانسيل در 

شود ولي اگر آهن وجود داشته باشد، با تشكيل يك  آند مي

گردد  ودي آند جلوگيري مي از خوردگي خودبخFe-Mnفلز  بين

بنابراين افزودن منگنز به آلياژ . ]5و4[يابد  و راندمان افزايش مي

Al-Zn-In باعث افزايش ظرفيت جريان و راندمان آندها 

صورت  هاي فعال بوده كه به علت اين امر كاهش مكان. شود مي

هاي موضعي عمل كرده و موجب افت راندمان و خواص  پيل

نيزيم موجب ريز شدن دانه و كاهش انرژي م. شوند آندها مي

سطحي آلومينيم شده از اينرو با افزايش منيزيم مقدار ظرفيت 

 و هنگامي كه به دو درصد ]7و6[يابد  جريان افزايش مي

سازي   براي فعال.شود رسد، ماكزيمم راندمان حاصل مي مي

توان از  تركردن پتانسيل و افزايش راندمان مي آلومينيم، منفي

 كردن منيزيم باعث كاهش   اضافه. دكر  منيزيم استفادهر عنص

رو با افزايش اين  از اين. گردد و انرژي سطحي مي  پارامتر شبكه 

انرژي   چه يابد و هر ظرفيت جريان افزايش ميعنصر، مقدار 

-γلاية سطحي كمتر و پتانسيل انحلال كمتر باشد ضخامت 

Al2O3  با انحلال اينديم . شود يفلز كمتر م  به   و چسبندگي لايه

 اين   كند كه در منيزيم، اينديم توزيع بهتري در ساختار پيدا مي

 منيزيم حد افزايش بيش از .شود امر باعث پايداري پتانسيل مي

   گردد كه  ميAl3Mg2  آلومينيم باعث بوجود آمدن ذرات  به

با . ]8[ شود خاصيت آندي دارد و باعث كاهش ظرفيت مي

شود، بنابراين ضخامت لاية  زيم انرژي سطحي كم ميافزودن مني

اكسيد آلومينيم كمتر شده و چسبندگي لاية اكسيد به سطح 

تر  بنابراين انحلال لاية اكسيدي راحت. ]10و9[يابد  كاهش مي

افزايش سرعت خوردگي و كاهش ظرفيت . پذيرد صورت مي

دي جريان آند بدليل تجمع عناصر آلياژي، بوجود آمدن نقاط كات

افزايش بيش از حد اين عناصر . باشد اي مي و خوردگي بين دانه

فلزي و يا تجمع عناصر شده كه داراي  باعث ايجاد تركيبات بين

اين ذرات باعث . شند با تري نسبت به زمينه مي پتانسيل مثبت

بوجود آمدن خوردگي خودبخودي شده، در نتيجه باعث كاهش 

  .شوند ظرفيت جريان آند مي

  

  مايشروش آز

 گـرم آلومينيـوم بـا خلـوص      200گري با ذوب      هاي ريخته   نمونه

براي ذوب كردن   .  درصد در يك بوتة گرافيتي تهيه گرديد       8/99

از يك كوره مقاومتي استفاده و كنتـرل دقيـق دمـا توسـط يـك                

  .  نيكل كروم انجام گرفت-ترموكوپل نيكل

ــه  ــق نمونـــ ــن تحقيـــ ــب  در ايـــ ــا تركيـــ ــايي بـــ    هـــ

Al-5%Zn-0.02%In )كيب شيميايي آلياژ مورد اسـتفاده در       تر

، 01/0و بـا درصـدهاي مختلـف منگنـز         )آمده است ) 1(جدول  

ــذاب  3/0 و 2/0، 15/0، 1/0، 05/0 ــرارت م ــه ح  750 در درج

ــب   ــاي قال ــه 25درجــه ســانتيگراد و دم  درجــه ســانتيگراد تهي

 به داخل   Al-20%Mn عنصر آلياژي منگنز به صورت    . گرديدند

   .اضافه شد) بوته(كوره 

  

  

  Al-Zn-Inآناليز شيميايي تركيب آلياژ ): 1(جدول 

Al  In  Zn  Pb  Ti  Cu  Fe  Si عناصر  

  درصد  088/0  152/0  009/0  002/0  040/0  994/4  022/0  باقيمانده

  

) Al-5%Zn-0.02%In( هايي با همين تركيب همچنين نمونه

 درصد 3 و 5/2، 2، 5/1 ، 1، 5/0و با درصدهاي مختلف منيزيم

ها بررسي  گري گرديد و خواص الكتروشيميايي آن وزني ريخته

 به Al-50%Mg عنصر آلياژي منيزيم به صورت آلياژ. گرديد

    .اضافه شد) بوته(داخل كوره 

پس از تهيه مذاب آلومينيم روي به صورت خالص و اينديم بـه             

بـراي ايجـاد    .مذاب اضافه شـدند  به Al-5%In  آميژانصورت

 دقيقـه در ايـن دمـا        15مـدت   همگني بيـشتر در مـذاب، بـراي         

 20نگهداشته و پس از خارج نمودن بوته از كوره، بـراي مـدت            

ريزي درون قالب فلـزي انجـام         ثانيه آن را هم زده و نهايتاً ذوب       

  . گرفت
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هاي الكتروشيميايي، آزمايش تعيين پتانسيل آند        براي انجام تست  

  ]. 1[ها صورت گرفت  و آزمايش پلاريزاسيون بر روي نمونه

هاي آنـدي در ايـن آزمـايش بـه شـكل مكعبـي بـا ابعـاد                    نمونه

هـاي آزمايـشي از جـنس           پيل. باشند   سانتيمتر مي  5/2×5/2×5/2

اي شكل  پلاستيكي بوده و در داخل آنها يك توري فلزي استوانه       

  . كند قرار دارد و نقش كاتد را ايفا مي

/2پس از برپايي مدار فوق، دانسيته جريـاني برابـر            inmA4   بـر 

، 24 ،   3پتانسيل آندها در زمانهاي     . شود  ها اعمال مي    سطح نمونه 

. شود   ساعت نسبت به الكترود مرجع كالومل ثبت مي        336 و   72

 ساعت، توسط يك    24 ساعت اوليه، به مدت      96پس از گذشت    

ظرفيـت عملـي    . شود  آوري مي   بورت گاز حاصله از آندها جمع     

  : شود ول زير محاسبه مياز فرم) ظرفيت جريان(آند

)1                     (1000 ×AlWC = آمپر ساعت بر كيلوگرم  

C =  كل بار عبور كرده از سيستم، بر حسب آمپر ساعت  

WAl = هاي آندي  كاهش وزن نمونه  

  : شود  به صورت زير محاسبه ميCميزان 

cuWC ∆= 8443.0  

 وزن سـيم مـسي كولـومتر در طـول زمـان              افـزايش   Wcu∆كه  

 . باشد آزمايش مي

اگر يك كيلوگرم از آلومينيم بصورت الكتروشيميائي حل شود، 

 آمپرساعت جريان جهت حفاظت سازه از خود اعمال 5/2981

 آمپرساعت بر 5/2981بنابراين ظرفيت تئوري آند ، مي كند

 .]2[باشد  كيلوگرم مي

  : ]3[ از بنابراين راندمان آند عبارتست

  (%)راندمان = ظرفيت جريان واقعي /ظرفيت جريان تئوري  )2(

متر ديجيتـال خوانـده شـده و ايـن            پتانسيل آند توسط يك ولت    

بررسـي سـاختاري   . روز آزمايش انجام گرفـت    14عمل در طي    

نـوع   SEMها به كمك ميكروسكوپ الكترونـي روبـشي          نمونه

Cam Scan  مدلMV2300 انجام شد   

  

  بحثنتايج و 

 درصد منگنز داراي بيشترين 15/0 آند با )2(با توجه به جدول 

ظرفيت جريان و آند فاقد عنصر منگنز داراي كمترين ظرفيت 

تري  ساير آندها نيز از ظرفيت جريان مطلوب. باشد جريان مي

 .باشند نسبت به آند بدون منگنز برخوردار مي

 مورد آزمايش با خواص الكتروشيميائي آندهاي آلومينيمي :)2(جدول 

  هاي مختلف منگنز درصد

  نتايج

راندمان 

آند 

  )درصد(

پتانسيل 

مدار باز 

)mVSCE(  

ظرفيت 

 جريان

) Ah.Kg-1(  

ميزان منگنز 

)wt.%( 

شماره 

  نمونه

آند   0 7/2308 -1079 4/77

  مرجع

7/78  1081-  1/2347  01/0  1  

9/79  1090-  3/2383  05/0  2  

8/81  1102-  0/2439  1/0  3  

9/82  1106-  7/2471  15/0  4  

5/81  1100-  3/2429  2/0  5  

1/79  1085-  0/2358  3/0  6  
  

 Al-Zn-In افزودن منيزيم به آندهاي پايه )3(مطابق با جدول 

موجب افزايش ظرفيت جريان و متعاقب آن افزايش راندمان 

بالاترين ظرفيت جريان با افزودن دو درصد . شود آندها مي

  . شود منيزيم ايجاد مي
 

خواص الكتروشيميائي آندهاي آلومينيمي مورد آزمايش با  :)3(جدول 

  هاي مختلف منيزيم درصد

  نتايج

راندمان 

آند 

  )درصد(

پتانسيل مدار 

  (mVSCE)باز

ظرفيت 

  جريان

(Ah.Kg-1) 

ميزان 

(Wt.%) 

شماره 

  نمونه

4/77  1079-  7/2308  0  
آند 

  مرجع

6/78  1086-  0/2342  5/0  1  

4/80  1095-  5/2397  1  2  

2/82  1103-  7/2450  5/1  3  

3/83  1109-  3/2483  2  4  

2/81  1098-  1/2421  5/2  5  

8/79  1092-  2/2380  3  6  

  

كه مربوط به افزودن منگنز و ) 3(و ) 2(با توجه به جداول 

توان چنين بيان كرد كه با افزايش  باشد مي منيزيم به آلياژ پايه مي

دن آند افزايش و بيش از حد عناصر آلياژي سرعت خورده ش

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 1388زمستان  - شماره يك- سال اول- علم موادنشريه 

32 

مشاهده ) 1(با توجه به شكل . يابد ظرفيت جريان كاهش مي

. شود كه تغييرات پتانسيل آندها نسبت به زمان متفاوت است مي

طوريكه در آند فاقد عنصر منگنز، تغييرات پتانسيل شديدتر از  به

 15/0آندهاي حاوي عنصر منگنز تا حدود . باشد ساير آندها مي

تانسيل كمتري نسبت به زمان داشته و اين درصد، تغييرات پ

نشان دهندة ميزان پلاريزاسيون كم و سرعت خوردگي كمتر در 

همچنين در اين حالت پايداري پتانسيل . باشد آندهاي فوق مي

البته آند بدون . آندها در زمان اعمال جريان كاتد، بيشتر است

د باشد وليكن تغييرات شدي منگنز، قادر به حفاظت سازه مي

. ساز باشد تواند در شرايط حاد و بحراني مشكل پتانسيل آند مي

شود كه تغييرات پتانسيل آندها با   مشاهده مي در اين  شكل

 نسبت به زمان 15/0افزايش عنصر آلياژي منگنز تا حدود 

  .باشند كاهش يافته و از ثبات پتانسيل بهتري برخوردار مي

   

-1050

-1000

-950

0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240 264 288 312 336 360

Time (hr)

E
 (

m
V

S
C

E
)

a

b

c

d

e

f

g

  

  :هاي ريخته شده آلياژ پايه با درصدهاي مختلف منگنز ز نمونهمنحني پتانسيل ـ زمان ا): 1(شكل 

(a) صفر (b) 01/0 (c) 05/0 (d) 1/0 (e) 15/0 (f) 2/0 (g) 3/0درصدوزني   
 

توان گفت كه با افزودن منيزيم تغييرات  مي) 2(با توجه به شكل 

پتانسيل نسبت به زمان كمتر شده و اين تغييرات نسبتاً پايدارتر 

گونه  باشد به اين ن تأثير مرتبط با افزايش منيزيم مياي. شود مي

گونه محلول جامدي با  كه اينديم موجود در اين آندها هيچ

اينديم به طور غيرهمگن در مذاب . سازد آلومينيم و روي نمي

شود و به اين دليل زمانيكه آلياژ ذكر   پخش ميAl-Zn-In آلياژ

، نوساناتي در سطح رود كار مي عنوان آند فداشونده به شده به

گردد كه اين نوسانات موجب انحلال  حل شده ايجاد مي

غيريكنواخت آند شده و باعث ناپايداري پتانسيل آندي در اثر 

منيزيم با اينديم و آلومينيم يك . ]12و11[شود  گذشت زمان مي

محلول جامد ساخته و بر همين اساس در ذوب يك آلياژ اگر 

طور  فزوده شود، اينديم در آلياژ بهمقادير مناسبي از منيزيم ا

اين توزيع يكنواخت اينديم موجب . گردد يكنواخت توزيع مي

صورت يكپارچه شده و در نهايت موجب  انحلال آندي به

توان نتيجه  با توجه به شكل مذكور مي. شود پايداري پتانسيل مي

هاي ديگر  گرفت كه افزودن دو درصد منيزيم نسبت به نمونه

تر، موجب پايداري بيشتر پتانسيل  پتانسيل منفيعلاوه بر 

  .شود مي
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  :هاي ريخته شده آلياژ پايه با درصدهاي مختلف منيزيم منحني پتانسيل ـ زمان از نمونه): 2(شكل 

(a) صفر  (b) 5/0 (c) 1 (d) 5/1 (e) 2 (f) 5/2 (g) 3درصد وزني   
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٣٣ 

ل با منحني هاي قب  زمان در شكل-هاي پتانسيل  با مقايسه منحني

گردد كه افزودن   مشاهده مي)3(تغييرات پتانسيل در شكل 

منيزيم و منگنز با درصدهاي مناسب به آند پايه موجب پايداري 

رسد  نظر مي به. شود تر شدن مقدار آن مي بيشتر پتانسيل و منفي

در اين حالت به دليل وجود منيزيم، علاوه بر توزيع يكنواخت 

ها،  نيمي، اصلاح ساختار و ريز شدن دانهاينديم در زمينة آلومي

توزيع و پخش يكنواخت عناصر آلياژي را نيز داريم و در نهايت 

تر  موجب پايداري بيشتر پتانسيل و انتقال آن به مقادير منفي

  . شود مي

دهد كه با افزايش منگنز به علت كم بودن   نشان مي)4(شكل 

.  دانه دارددرصد منگنز، اين عنصر تأثير كمي روي اندازة

تواند داشته باشد و  زني نمي بنابراين در مقادير كم نقش جوانه

  .گذارد اي اثر مي فقط روي مهاجرت مرز دانه

شود كه با افزايش درصد منيزيم   مشاهده مي)5 (در شكل

محور در حال ريز  ساختار ستوني حذف شده و ساختار هم

ور ريز مح هاي هم در اين حالت ساختار با دانه. شدن است

  .باشد خواهيم داشت كه براي آندهاي مذكور مناسب مي
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 درجه سانتيگراد با درصدهاي مختلف منگنز و 25 درجه و دماي قالب 750هاي ريخته شده آلياژ پايه در دماي ذوب  منحني پتانسيل ـ زمان از نمونه): 3(شكل 

  م درصد منيزي2 (c) درصد وزني منگنز 15/0 (b) صفر (a): منيزيم

 

     

 
 

    
پايه با ساختار ماكروسكوپي از نمونه هاي ريخته شده آلياژ ): 4(شكل

  :هاي مختلف منگنزدرصد

 (a)  صفر(b) 05/0 (c) 1/0 (d) 15/0 (e) 2/0درصد وزني   

  

شود و  ها مي افزايش منيزيم باعث هم محور شدن ساختار نمونه

تر  تر و متراكم ساختار ريزدانه)  درصد2(يزيم با افزودن من

 تر شدن آنها موجب ها و ريزدانه كه توزيع مناسب دانه.گردد مي

تر آندها، يكنواختي مورفولوژي حمله، بالا  خوردگي يكنواخت

 هاي شكل. شود رفتن راندمان و افزايش پتانسيل كاري آند مي

را به آلياژ پايه  تأثير افزودن عناصر منگنز و منيزيم )7( و )6(

 در آند با )6 (با توجه به شكل. دهد پس از خوردگي را نشان مي

، به علت كاهش مقدار ) د-6شكل  (درصد مناسبي از منگنز

تري مشاهده  هاي خوردگي موضعي، خوردگي يكنواخت سل

بدين صورت كه افزودن عنصر منگنز و تبديل تركيبات . شود مي

مانند  Fe-Mnبات بين فلزي به تركي Al3Feفلزي مانند  بين

)Al3(Fe, Mn هاي داخلي پارازيتينگ در  و كاهش خوردگي

 يابد هاي داخلي كاهش مي داخل و سطح آندها، ميزان خوردگي

گيرد،  تر صورت مي صورت يكنواخت همچنين خوردگي به. ]6[

  .شود در نتيجه باعث افزايش ظرفيت جريان نيز مي

  

 1 cm 

c b a 

ed 
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پايه با ار ماكروسكوپي از نمونه هاي ريخته شده آلياژ  ساخت): 5(شكل 

  5/0 (b) 1 (c) 5/1 (d) 2  (e)5/2 (a): درصدهاي مختلف منيزيم

  درصد وزني

  

   
 

     
پس از آزمايش خوردگي با ها  ساختار ماكروسكوپي نمونه): 6(شكل 

 05/0  (c) 1/0 (d)  15/0 (e) (b)صفر  (a) :درصدهاي مختلف منگنز

   درصد وزني2/0
  

در اين حالت نيز افزودن منيزيم به آند پايه موجب توزيع 

 و از ]13و7[ آلومينيمي شده  تر اينديم در زمينة يكنواخت

مشاهدة ظاهري آندها . شود خوردگي موضعي آند جلوگيري مي

دار  دهد كه آند با دو درصد منيزيم از خوردگي و حفره نشان مي

 در شكل). د - 7شكل (دار است تري برخور شدن يكنواخت

. شود تر آند، با افزودن منگنز ديده مي  خوردگي يكنواخت)8(

منگنز با آهن موجود در آلياژ پايه تركيب شده و با ايجاد 

. كاهد  از اثرات مضر اين عنصر ميFe-Mnفلزي  تركيبات بين

فلزي حاوي آهن  افزودن منگنز باعث تبديل تركيبات بين

تر حاوي منگنز مثل  ازهاي مناسب به ف Al3Feمثل

Al3FexMnyهاي موضعي در داخل و   و كاهش خوردگي

  ].6 [شود سطح آندها، باعث افزايش راندمان نيز مي
  

    
 

     
پس از آزمايش خوردگي با ساختار ماكروسكوپي از نمونه ها): 7(شكل 

  5/0  (b) 1  (c)5/1 (d) 2  (e)5/2 (a): درصدهاي مختلف منيزيم

  درصد وزني

  

 a  b  

 نمونه ريختگي در -aپ الكتروني تصوير ميكروسكو ):8(شكل 

 نمونه ريختگي در دماي محيط -bدماي محيط حاوي عنصر آهن 

  درصد منگنز15/0 حاوي

  

تصوير ميكوسكوپ الكتروني از نمونه حاوي درصد ) 9(شكل 

منيزيم فاز ايجاد شده حاوي . دهد مناسبي از منيزيم را نشان مي

افزودن منيزيم موجب توزيع . )Al2MgxZnyاحتمالاً (باشد  مي

مناسب اينديم در زمينه شده و از خوردگي موضعي جلوگيري 

علاوه بر اين منيزيم باعث كاهش انرژي سطحي . كند مي

آلومينيم شده و هر چه انرژي سطحي كمتر باشد، ضخامت لاية 

به سطح كمتر اكسيد آلومينيم كاهش يافته و چسبندگي آن 

. پذيرد تر صورت مي لذا انحلال لاية اكسيدي راحت. شود مي

افزايش منيزيم به بيش از دو درصد موجب بوجود آمدن ذرات 

 1 cm 

 1 cm 

 1 cm 

c 

d c 

a b 

c b a 

e d 

e 

c b a 

d 
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Al3Mg2گردد كه خاصيت آندي داشته و باعث كاهش   مي

 .]8و7[شود  ظرفيت جريان مي

 

a  
  

b  

تصوير ميكروسكوپ الكتروني نمونه ريختگي در دماي محيط  ):9(ل شك

 فاز تشكيل -Mg2Al-5%Zn-0.02%In- (a( درصد منيزيم2حاوي 

  فاز تشكيل شده حاوي منيزيم از نمونه زياد اچ شده - bشده حاوي منيزيم 

  

 تصوير ميكروسكوپ الكتروني از نمونة حاوي دو )10(شكل 

 بر اساس آناليز Aنقطة . باشد ده ميدرصد منيزيم و فاز ايجاد ش

 در تصوير فوق، نشان دهندة فاز ايجاد شده )11(اي شكل  نقطه

 با توجه به آناليز Bدر اين شكل نقطة . توسط منيزيم است

 نشان دهندة حضور عنصر اينديم در كنار )12(اي در شكل  نقطه

  .باشد فاز ايجاد شده حاوي منيزيم مي
  

  
  كروسكوپ الكتروني نمونه حاوي فاز منيزيمتصوير مي ):10(شكل 

  

با استفاده از درصد مناسب منيزيم همزمان با ايجاد ساختار 

تر پاك  يكنواخت، محصولات خوردگي نيز از روي سطح سريع

اين دو عامل باعث بوجود آمدن راندمان بيشتر . شوند مي

توان يك  در تصوير ميكروسكوپ نوري از اين آند مي. گردد مي

ها  مطالعة ساختار نمونه. هاي همگن مشاهده كرد تار با دانهساخ

ها و بعضي عيوب  نشان داد كه توزيع فازها، اندازه و شكل دانه

انتخاب فوق  .تسگري برروي خواص آندها اثر گذار ا ريخته

گداز مناسب همراه با انتقال حرارت كم قالب و در نتيجه آهنگ 

تري  روشيميائي مناسبانجماد كمتر، آندهايي با خواص الكت

دماي بيش از حد مذاب نيز باعث اكسيد شدن . كند ايجاد مي

هاي  شود و بدليل وجود لايه اينديم و ديگر عناصر آلياژي مي

صورت غيريكنواخت بوده و راندمان و  اكسيدي، خوردگي به

 .ت جريان نيز ممكن است به اين علت كاهش يابديظرف

  

  

  

  

  

  

  
    اي از فاز تشكيل شده حاوي منيزيمآناليز نقطه ):11 (شكل

  )A نقطه 11شكل (
 

 
   آناليز نقطه اي از فاز تشكيل شده حاوي منيزيم ):12(شكل

  )B نقطه11شكل (

  گيري نتيجه

 درصد منگنز باعث افزايش ظرفيت 15/0لي ا 1/0افزايش  -1

 و از طرف ديگر باعث كاهش Al-Zn-Inجريان و راندمان آند 

 مصرف آند شده كه پارامتر مهمي سرعت خوردگي و سرعت

در طراحي سيستم حفاظت كاتدي جهت حفاظت بهتر از 

 .باشد هاي دريايي مي سازه

حدود (در دماي مناسب قالب و دماي ذوب ريزي بهينه  -2

در صورت وجود منگنز به مقدار مناسب، )  درجه سانتيگراد750

B 

B 

B  
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تواند  مياين امر . شود توزيع مناسب فازها، در زمينه مشاهده مي

هاي  بدليل مواردي چون انتقال حرارت كمتر قالب و حذف دانه

 . ستوني باشد

علت . گردد افزايش منيزيم به آند باعث افزايش راندمان مي -3

تواند مرتبط با كاهش پتانسيل كاري و انرژي سطحي  اين امر مي

  رسد ضخامت لاية نظر مي آند باشد كه در اين حالت به

γ-Al2O3كه كاهش چسبندگي لاية اكسيدي را به  كمتر شده 

 .همراه خواهد داشت

توزيع مناسب تر عناصر آلياژي و خوردگي يكنواخت به  -4

علت درصد مناسب عناصر آلياژي، دماي مناسب قالب و دماي 

بهينه ريخته گري، باعث افزايش كارآيي و طول عمر آندها 

 .شود مي
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