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 یهانمونه ةیته یرود. برا یمذاب به شمار م کینامید ونیداسیاکس یبررس یاز روش ها یکی دی/فلز/اکسدیاکس چیروش ساندو

 بررسی مورد هامحل برخورد آنشدند و  دهیاتمسفر به درون مذاب دم 8/7هوا با فشار  یهاحباب دی/فلز/اکسدیاکس چیساندو

و  )سه، پنج یمختلف عنصر رو ریمقاد ریتاثو ضخامت، تحت  یمورفولوژ شامل ،یدیاکس هایلمیقرار گرفت. مشخصات ف

شد.  ی( بررسEDS) کسیاشعة ا یانرژ یسنجفی( و طSEM) یروبش یالکترون کروسکوپی( با استفاده از میهفت درصد وزن

و  ترشیب هایترک ،یعنصر رو دننداشت اما با افزو یتفاوت چندان اژهایدر آلشده  لیتشک یدیاکس یهالمیف یمورفولوژ

نانومتر  02از  یرو- مینیآلوم یاژهایآل یبرا یدیاکس لمیشدند. محدودة ضخامت ف افتی یدیاکس لمیف یمناطق تمرکز رو

 شیفزاا یدیاکس لمیتا مقدار سه درصد، ضخامت ف مینیبه مذاب آلوم یزده شد. با افزودن عنصر رو نیتخمنانومتر  1747تا 

 یهالمیضخامت ف. کاهش افتیکاهش  ینسبت به مقدار سه درصد وزن  لمیاز سه درصد، ضخامت ف شیافزودن ب او ب افتهی

 یااژهیدر آل ونیداسیمقاومت به اکس شیدهندة افزااحتمالا نشان ،یعنصر رو یاز سه درصد وزن شیب ریدر مقاد یدیاکس

 .است یرو-مینیآلوم
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 مقدمه -8

آلیاژهای آلومینیم تمایل زیادی به واکنش با اکسیژن دارند؛ از 

. فرآیند [1،2]شوند رو در حالت مذاب به سرعت اکسید میاین

تحت تاثیر متغیرهای مختلف از  اکسیداسیون آلیاژهای آلومینیم

های آزمایش است. جمله دما، عناصرآلیاژی، میزان رطوبت و روش

های اکسیدی تاثیر تمام این متغیرها بر رفتار و رشد لایه

روی تاثیر یک  [7]. بنابر مطالعات تیل و همکاران [3]گذارند می

درصد از عناصر مختلف در رفتار اکسیداسیون مذاب آلومینیم در 

دهد که عنصر روی در دمای شان مین C° 877 و 477دماهای 

C°477 ه یداسیون آلومینیم نداشتگونه تاثیری بر نرخ اکسهیچ

دهد. نرخ اکسیداسیون آن را افزایش می C° 877 اما در دمای

                                                           
1 Incubation time 

وقتی آلومینیم مذاب در معرض اتمسفر شامل اکسیژن قرار 

گیرد، ابتدا یک لایة اکسید آمورف )آلومینا گاما( روی آن می

شود. سپس، ذرات کریستالی آلومینای گاما در فصل تشکیل می

کنند. پس از رف/فلز جوانه زده و رشد میمشترک اکسید آمو

، آلومینای گاما به آلومینای آلفا تغییر 1گذاراندن دورة نهفتگی

تری نسبت به دهد. آلومینای آلفا حجم کوچکحالت می

های ایجاد شده بر آلومینای گاما دارد؛ در نتیجه به دلیل ترک

دی ییابد. فیلم اکسفیلم اکسیدی نرخ اکسیداسیون افزایش می

. [2،1،1]تر است آلومینای گاما نسبت به آلومینای آلفا محافظ

اکسیداسیون مذاب به دو دستة استاتیک و دینامیک تقسیم 

های باببا بررسی دمش ح [4]شود. وایتمن و فری می
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اکسید به درون مذاب آلومینیم، نشان دادند که دیکربن

برابر اکسیداسیون در حالت  17 ،اکسیداسیون در حالت دینامیک

 استاتیک است.

در حین بارریزی و انتقال مذاب، فیلم اکسید سطحی روی آلیاژ 

شود. در ی تلاطم دچار گسیختگی و پارگی میمذاب به واسطه

. تشکیل [8،0]نتیجه، سطح مذاب جدید اکسید خواهد شد 

پی فیلم اکسیدی را که در شرایط تلاطمی اتفاق می افتد درپی

های اخیر اکسیداسیون نامند. تا دههاکسیداسیون دینامیک می

مذاب آلومینیم و آلیاژهای آن در شرایط استاتیک بررسی شده 

میلادی  1007بل در سال است. اما اخیراً با ارائة نظریة جان کم

های ناشی از آن و تاثیر در مورد اکسیداسیون دینامیک و عیب

گری آلیاژها سبک، توجه بیشتری توسط آن بر خواص ریخته

محققین روی این موضوع متمرکز شده است. دلیل نادیده گرفتن 

های اکسیدی دولایه، طولانی بررسی دقیق مشخصات فیلم

است. بایستی توجه داشت که این  هااحتمالا نازک بودن آن

های بازرسی غیرمخرب قابل مشاهده های اکسیدی با روشفیلم

 .[8]نیستند 

های و تلاطم ایجاد شده، در مرحلة بارریزی، لایهبه دلیل آشفتگی 

اکسیدی که روی سطح مذاب شکل می گیرد، وارد مذاب شده و 

گردند. با ورود لایه های اکسیدی سطحی به درون حبس می

شود و چون دمای ایجاد می 1مذاب، عیب فیلم اکسیدی دولایه

 ی اکسیدی رامذاب آلومینیم به حدی بالا نیست که دو صفحه

در  بهم پیوند دهد، فیلم دولایه غالباً به عنوان ترک و حفره

محصولات ریختگی عمل خواهند کرد. محققین مختلفی اظهار 

د به تواندام افتاده بین دولایة اکسیدی میاند، که هوای بهداشته

های گازی و انقباضی عمل های مناسبی برای تخلخلعنوان مکان

دام افتادن عیب فیلم دولایه در حین بارریزی قطعات، کند. به

دهد ای است که در حدود میلی ثانیه رخ میفرآیند پیوسته

[4،17،11] . 

وارة ایجاد فیلم اکسیدی دولایه و وارد شدن طرح(، 1شکل )در 

آن تحت تاثیر افزایش بیش از سرعت بحرانی به درون قالب نشان 

. خواص مکانیکی آلیاژهای آلومینیم [12]ه است داده شد

ر فیلم دولایه و شرایط سرد کردن ریختگی تحت تاثیر مقدا

قراردارد. فیلم دولایه به عنوان مضرترین عیب در قطعات 

مانی ز نکته جالب توجه آن است کهآلومینیوم شناخته شده است. 

خاصی باز یا تخت شوند؛  دولایه تحت شرایط هایکه فیلم

بیشترین تاثیر را بر خواص مکانیکی خواهند داشت. رفع و کاهش 

بار فیلم اکسیدی حبس شده )فیلم دولایه( در قطعه، اناثر زی

 .[13،17]منجر به افزایش کیفیت محصول خواهد شد 

                                                           
1 Bifilm Oxide 

 
سرعت بیشتر از سرعت بحرانی مذاب منجر به تلاطم و تشکیل  -8شکل 

 .[82]شود های مذاب میاکسید دولایه و جدا شدن قطره

 

دیواندری و کمبل، به منظور بررسی اکسیداسیون مذاب در حین 

ة بارریزی، روشی را به کمک تولید مرحلگری و فرآیند ریخته

اند. در این روش، های مصنوعی درون مذاب ابداع کردهحباب

های نمونهها به درون مذاب منجر به تشکیل ورود حباب

 ها اطلاعاتی ازشود. با بررسی این نمونهاکسید/فلز/اکسید می

قبیل مورفولوژی، ضخامت، ترکیب شیمیایی و استحکام فیلم 

. ضخامت فیلم اکسیدی که [17،12]اکسیدی بدست خواهد آمد 

شود، معیاری از شدت بصورت مورفولوژیکی بررسی می

اکسیداسیون آلیاژهای مذاب است. به عبارتی کاهش روند آن را 

. [11]مقاومت به اکسیداسیون فلز نسبت داد  توان به افزایشمی

های وارد شده به درون مذاب بر نرخ سرد کردن مذاب تاثیر حباب

های مذاب حبس شده در بین لایه به همین دلیل گذارندمی

. این [12]شود آشکار می صورت جوانههدوگانة اکسیدی ب

توان با این روش ساندویچ های تازه رشد کرده را میجوانه

اکسید/فلز/اکسید مورد بررسی قرار داد. استحکام پوستة اکسید 

ام استحکبا آلیاژهای مذاب مهم است. اکسیدهای درتشکیل شده 

 ها محافظ هستندرو آنستند. از اینبالا، کمتر مستعد به ترک ه

[14] . 

های ساختار، مورفولوژی و کریستالی بودن لایه ،حال ره به

و  نیازمند مطالعه ،های آلومینیماکسیدی تشکیل شده در نمونه

در  یاثر مقادیر مختلف رو ،در این تحقیق بررسی بیشتر است.

روی بر مورفولوژی و ضخامت اکسید سطحی -سیستم آلومینیم

 مذاب مورد بررسی قرار گرفته است.

 

 مواد و روش تحقیق  -2
در این تحقیق بعد از محاسبة سیستم راهگاهی، مدل مورد نظر 

افزار سالیدورک طراحی شد. مدل طراحی شده با استفاده از نرم

و نتایج حاصل، از جمله سازی افزار پروکست شبیهبه کمک نرم

نحوة پر شدن مذاب، نحوة انجماد قطعه و سرعت ورود مذاب 

www.SID.ir

http://www.SId.ir


Archive of SID
 899 823-829، صفحات 9، شماره 9، جلد 8931پاییز گری، نامه ریختهپژوهش  

مورد بررسی قرار گرفت. مشخصات قالب طراحی شده و نتایج 

 . [18]سازی آن در جای دیگر ارائه شده است شبیه
ها از شمش آلومینیم خالص و روی خالص برای تهیة نمونه

درصد برای اتلاف  43/1استفاده شد. در هر مرحله ذوب، مقدار 

ها با توجه به مای ذوب نمونهعنصر روی در نظر گرفته شد. د

درجه  37روی انتخاب شد سپس -دیاگرام دوتایی آلومینیم

ری گگداز برای هر نمونه در حین فرآیند ریختهگراد فوقسانتی

در نظر گرفته شد. بعد از محاسبة مواد شارژی، شمش آلومینیم 

خالص و آمیژان آن در کورة مقاومتی درون بوتة گرافیتی ذوب 

لحظات آخر، به عبارتی قبل از بارریزی، مقدار روی  شدند و در

از  حاصلها مورد نیاز اضافه شد. نتایج ترکیب شیمیایی نمونه

 ( آورده شده است.1آزمون کوانتومتری در جدول )

 درصد وزنی 1 ترکیب با  2CO ماسة از  هانمونه گیریقالب برای

 زیبارری با همزمان هوا، حباب. شد استفاده سدیم سلیکات چسب

دستگاه و تجهیزات  وسیلة اتمسفر، به 8/7 شدة کنترل فشار در

 تزریق مذاب حاوی قالب درون به( 2شکل ) در نمایش داده شده

تر، ممیلی یک داخلی قطر با کوارتزی لولة از دمش برای گردید.

 .شد استفاده که در وسط راهباره قرار می گرفت،

نمونة ساندویچ  محل برخورد دو حباب متوالی به عنوان

اکسید/فلز/اکسید مورد بررسی قرار گرفت. بعد از سرد شدن کامل 

قطعات ریختگی در دمای محیط و بررسی اطلاعات حاصل از 

های ساندویچ در درون سازی در ارتباط با موقعیت نمونهشبیه

قطعه؛ قطعة ریختگی با کمان اره برش داده شد سپس محل 

گیر جدا و خارج شده و روی نمونهتماس دو حباب با ابزار خارج 

قرار گرفت. برای بررسی مورفولوژی با استفاده از میکروسکوپ 

ها پوشش طلا داده شد. در شکل الکترونی روبشی، سطوح نمونه

های ساندویچ قبل و بعد از خارج کردن از قطعة منجد نمونه ،(7)

 شده نشان داده شده است.

 
 ی(وزن درصد) یاژیآل یهانمونه ییایمیش بیترک -8 جدول

 عناصر            

 آلیاژ
 آهن مس روی آلومینیم

سه  -آلومینیم

 درصد روی
184/01 747/3 247/7 140/7 

پنج  -آلومینیم

 درصد روی
217/03 412/2 212/7 222/7 

هفت  -آلومینیم

 درصد روی
118/02 127/4 232/7 218/7 

 نتایج و بحث -9
 مورفولوژی -9-8

 آلیاژبخشی از ساندویچ اکسید/فلز/اکسید تهیه شده در 

Al-7% Zn  نشان داده شده است. نتایج حاصل از ( 7شکل )در

 آن استآشکارسازی الکترون برگشتی در قسمت )ب( حاکی از 

ساختار وجود دارد. مورفولوژی فیلم که فازهای متفاوتی در ریز

های بین لایه دام افتادهاکسیدی به چندین نواحی شامل فلز به

(، دولایة اکسیدی که در تماس کامل باهم قرار دارند Aاکسیدی )

(Bترک ،)برداری ایجاد شدههای درشتی که حین نمونه( اندC ،)

های ناشی از انقباض در حین انجماد هایی که به دلیل تنشترک

، (Dاند )های مکانیکی ناشی از تلاطم مذاب ایجاد شدهو تنش

ی ایجاد شده در اثر اختلاف ضریب انبساط هاچین و چروک

های ایجاد شده در اثر کشیدن ( و حفرهEحرارتی فلز و اکسید )

های فاز زمینه در اثر تنش و مکش فیلم اکسیدی بر دندریت

 ( اشاره کرد.Fانقباضی ناشی از انجماد )

لازم به ذکر است که پدیده مکش در اثر نیروی انقباض فلز مذاب، 

یه فیلم اکسید گرفتار شده است، بوجود می آید. که بین دولا

نتیجه این پدیده ایجاد حفره های مشخص در سطح لایه فیلم 

اکسیدی است.  بخشی دیگر از ساندویچ اکسید/فلز/اکسید 

الف( نشان داده -2در شکل ) Al-3% Znتشکیل شده در آلیاژ 

شده است. نتایج آزمون انرژی اشعة ایکس نقاط گرفته شده که 

های اکسیدی ب(،  نشان داده شده است، وجود لایه-2ر شکل )د

های اکسیدی را در دام افتاده بین لایهو فلز به Aرا در نواحی 

 کند.تایید می B نواحی

خوردگی و تاخوردگی بر فیلم اکسیدی را نشان (، چین1شکل )

های ایجاد شده بر فیلم اکسیدی در دو می دهد. تاخوردگی

 بالای دمای ذوب و پایین دمای ذوب رخ میشرایط متفاوت، 

تة شوند. دسها به دو دستة تقسیم میدهند. بنابراین تاخوردگی

اول که بالای دمای ذوب ایجاد شده به دو دستة دیگر شامل 

شامل  خوردگی تقسیم شده و دستة دومتاخوردگی و چین

شوند. هایی است که زیر دمای ذوب ایجاد میخوردگیچین

مشترک فیلم اکسیدی و مذاب توجه داشت که در فصلبایستی 

سیدی ؛ بنابراین فیلم اک[10]آلومینیم پیوند اتمی وجود دارد 

های مذاب است. اگر در حین بارریزی بواسطة تحت تاثیر حرکت

جود آید، فیلم اکسیدی برای رهایی وههایی بتلاطم تنش

 ،خورد. پس در این شرایطهای وارده تغییرشکل داده و تا میتنش

 ظاهر دام افتادهگونه مذاب بهدولایه فیلم اکسیدی بدون هیچ

 (.Aشود )نواحی می

 

 آلیاژ
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 . های ساندویچواره اجزای سیستم دمش حباب و قالب مورد استفاده برای نمونهطرح -2شکل 

 تر نمایش داده شده است.صورت مشخص بزرگه گیری بین دو حباب بمحل نمونه

 

 
 جداسازی از محل تشکیل و آماده برای مرحله بررسیب( بعد از  ،جدا سازی از موقعیتالف( قبل از  :های ساندویچ اکسید/فلز/اکسیدنمونه -9شکل 
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الف( بخشی از ساندویج اکسید/فلز/اکسید تشکیل شده در آلیاژ  -4شکل 

Al-7% Zn ،های برگشتی ب( نتایج حاصل از آشکارسازی الکترونSEM  که

 دهد.فازهای متفاوت را در مورفولوژی نشان می

 

 
 اژیآل در شده لیتشک دیاکس/فلز/دیاکس جیساندو از یبخشالف(  -1شکل 

Al-3%Zn ، )نتایج حاصل از آزمون انرژی اشعة ایکس در نقاط مشخصب 

در فرآیند بارریزی که به واسطة تلاطم و آشفتگی مذاب، سطح 

با محیط درون قالب واکنش اً اکسیدی مذاب پاره شده و مجدد

اه همر، فیلم اکسیدی شامل دولایه اکسیدی ،رو خواهد داد. از این

 در حال حرکت در قالب در درون مذاب گری،ی محیط ریختههوا

 افتد. به دام می

دلیل تماس اتمی بین یک وجه اکسید و مذاب اطراف چند ه ب

احتمال قابل بررسی است. در حین فرآیند انجماد بدلیل تفاوت 

ی در هایی انقباضضریب انبساط حرارتی بین فلز و اکسید، تنش

آن  دو ماده، یعنی فیلم اکسیدی به عنوان ماده اول و مذاب زیر

به عنوان ماده دوم، ایجاد شده و فیلم اکسیدی برای رهایی از 

های انقباضی تغییر شکل داده و دچار چین خوردگی تنش

علاوه در حین فرآیند انجماد به دلیل ه (. بBشود )نواحی می

های اکسیدی کشیده شده بر روی های انقباضی، فیلماعمال تنش

شوند ل رشد کشیده میهای در حابه سمت دندریت اهدندریت

حت آن تها بیشتر از نوک رو فیلم اکسیدی مابین دندریتاز این

گیرد و در مورفولوژی فیلم اکسیدی به تاثیر انقباض قرار می

(. همچنین این Dشود )نواحی صورت حفره یا تورفتگی نماین می

های فاز زمینه سبب تغییر شکل فیلم ها و رشد دندریتتنش

نامند خوردگی میچیناین تغییر شکل را  اکسیدی شده که

ها ایجاد ها بر روی نوک دندریتخوردگی( که این چینCنواحی )

 )ب(
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شوند. از طرفی فیلم اکسیدی آلومینا بدلیل طبیعت ترد آن، می

های ایجاد شده بیشتر از استحکام مستعد به ترک است. اگر تنش

، دچار نشفیلم اکسیدی باشد، فیلم اکسیدی در نواحی تمرکز ت

وارة طرح ،(4شکل )(. Eگسیختگی و پارگی خواهد شد )نواحی 

های ایجاد شده در فیلم اکسیدی تشکیل انواع چین و چروک

 دهد.شده در آلیاژها بالای دمای ذوب آلیاژ را نشان می

مذاب  آلومینیمآلیاژ مورفولوژی فیلم اکسیدی تشکیل شده روی 

همراه با که سطح فیلم اکسیدی  ؛دهدنشان می( 8شکل )در 

ها دلیل حضور تاول مشترک فلز/اکسید است.در فصل هاییتاول

توان آن را می به طور قطع و یقین مشخص نیست اما احتمالاً

الف( به خروج گازهای وارد شده درون مذاب در حین انجماد 

 گری قطعات نمایاننسبت داد، که بصورت تخلخل در طول ریخته

تواند به آزاد شدن بخار روی در و ب( احتمال دیگر میشوند می

مرحله ذوب و تمرکز آن در مرحله انجماد، در سطح داخلی 

 ساندویچ اکسید/فلز/اکسید، باشد. 

چنانچه مذابی در معرض بخار آب قرار  که [1]ان دادنشتحقیقات 

کند و مقدار بیش از حد حلالیت گیرد، گاز هیدروژن جذب می

شود. اگرگاز فرصت آن در حالت جامد در مرحله انجماد خارج می

خارج شدن پیدا نکند، در درون جامد نهایی حبس شده و بصورت 

ول را تاول شود که این نوع تاتاول در قطعه نهایی نمایان می

ی های ساندویچبا توجه به اینکه تهیه نمونه .گویندهیدوژنی می

گری در محیط اتمسفری حاوی بخار با استفاده از فرآیند ریخته

آب انجام گرفت، خارج شدن گازهای هیدروژنی دور از انتظار 

  نیست.

با توجه به بالا بودن فشار بخار روی در آلیاژهای آلومینیم حاوی 

 ،رو از این .های عنصر مزبور محتمل استتصاعد شدن اتمروی م

های بخار روی ها را بیشتر به رسوب مولکولتوان حضور تاولمی

واره طرح های گازی هیدروژن نسبت داد.در مقایسه با مولکول

رسوب گازهای هیدروژنی حل شده در مذاب در حین فرآیند 

های بخار روی در واره آزاد شدن اتمو طرح (0انجماد در شکل )

  ( نشان داده شده است.17شکل )

 

 تخمین ضخامت فیلم اکسیدی -2-9

ها تحت تاثیر چندین متغیر شامل: مقدار مواد ضخامت تاخوردگی

های موضعی در هر به دام افتاده درون تاخوردگی، شدت تنش

پذیری فیلم اکسیدی، حساسیت تاخوردگی، استحکام و انعطاف

آلیاژ به اکسیداسیون و مقدار اکسیژن در دسترس در هر ناحیه 

ین ترکاهش یا از بین بردن عوامل فوق، باید نازک برای. [4]است 

قسمت فیلم را به عنوان ضخامت فیلم اکسیدی ارائه کرد. در این 

کردن مقدار عرض یلم اکسیدی از نصفحالت ضخامت ف

 شود.گیری شده چین و چروک ایجاد شده برآورد میاندازه

 

 
 مختلف یهاطیشرا ریتاث تحت یدیاکس لمیف بر شده جادیا یهاچروک و نیچ -1شکل 
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 بالای دمای ذوب مذاب های ایجاد شده بر فیلم اکسیدیوارة انواع چین و چروکطرح -1شکل 

 

 
 Al-7% Zn اژیآل یدیاکس لمیف در هایبادکردگ تاول و وجود -1شکل 

 
 مذاب در شده حل دروژنیه شدن متصاعد و رسوب ةوارطرح -3شکل 

 مینیآلوم

 

 
 Al-Zn آلیاژ در های بخار رویاتم شدن متصاعد ةوارطرح -81شکل 

 

های فیلم اکسیدی برابر یا کمتر اگر ارتفاع یا طول چین و چروک

گیری از عرض چین و چروک آن باشد؛ دو حالت برای اندازه

 هایضخامت فیلم اکسیدی وجود دارد. حالت اول، مذاب بین لایه

اکسیدی وجود داشته و ضخامت فیلم اکسیدی با درصدی خطا 

های اکسیدی ین لایهبرآورده خواهد شد. حالت دوم، مذاب در ب

گیری شده وجود نداشته و ضخامت آن نصف مقدار عرض اندازه

 است. 
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فیلم اکسیدی و ضخامت  رابطة بین مورفولوژی(، 2جدول )در 

ها، ضخامت فیلم آن ارائه شده است. با توجه به این محدودیت

( 11شکل )ها آلیاژی به صورت اکسیدی تشکیل شده در نمونه

ا افزودن عنصر روی، ضخامت فیلم اکسیدی شود. بگزارش می

روی به صورت جزئی کاهش یافته است. البته با -آلیاژ آلومینیم

رود که عنصر روی بر نرخ توجه به مطالعات تیل انتظار می

درجه سانتیگراد  477اکسیداسیون آلیاژهای آلومینیم در دمای 

  .تاثیر نداشته باشد ولی در دمای بالاتر موضوع متفاوت است

عنصر دلیل کاهش جزئی ضخامت فیلم اکسیدی آن است که 

روی به درون عیوب شبکة کریستالی آلومینا گاما وارد شده و 

یا به دلیل افزایش  دهدهای کاتیونی را کاهش میخالیتعداد جای

های آنیونی لایة اکسیدی آمورف، مانع ورود خالیتعداد جای

شد. در نتیجه،  اکسیژن به فصل مشترک اکسید/فلز خواهد

یابد. ی نهفتگی قبل از گسیختگی اکسیداسیون افزایش میدوره

خالی و کاهش حرکت ذرات اکسیژن در ضخامت فیلم نبود جای

. در این [7،2]اکسیدی سبب کاهش نرخ رشد اکسید می شود 

حالت، ضخامت فیلم اکسیدی به مراتب کاهش یافته و جبران 

کاهش نرخ رشد اکسید تشکیل شده بر آلیاژهای آلومینیم تحت 

 واسطة تغییر متغیره تاثیر عنصر روی مطابق مطالعات تیل ب

 دیگری از فیلم اکسیدی است. 

 
 رابطة بین شرایط مورفولوژی فیلم اکسیدی و ضخامت آن -8جدول 

 

                                                           
3 Pilling Bedworth Ratio 

 
ضخامت فیلم اکسیدی دینامیک تشکیل شده در آلیاژهای  -88شکل 

 گراددرجه سانتی 111روی در دمای -آلومینیم

 

فیلم اکسیدی آلیاژهای آلومینیم  تغییرات مورفولوژی  -9-9

 تحت تاثیر افزودن عنصر روی
یر تحت تاثتا حدی توان گفت که نرخ اکسیداسیون احتمالا می

شکل  ییرتغقابلیت  تغییر شکل لایة اکسیدی است. اگرقابلیت 

لایة اکسیدی کم باشد؛ لایة اکسیدی تشکیل شده بر روی مذاب 

طم، های مکانیکی مانند تلابه دلیل قرار گرفتن تحت تاثیر تنش

های انقباضی چندین مرتبه گسیخته شده آشفتگی مذاب و تنش

گیرد. در نتیجه، ایی در معرض اتمسفر محیط قرار میو مذاب تازه

. گفته شده است که [14]هد یافت نرخ اکسیداسیون افزایش خوا

به  کمتر از یک 3بورث-افزودن عناصر آلیاژی با نسبت پیلینگ

د و شوافزایش استحکام لایة اکسیدی میمذاب آلومینیم باعث 

تر از یک، بدورث بزرگ-در مقابل عناصر افزودنی با نسبت پیلینگ

جم ح ییرتغشوند. کاهش استحکام پوستة اکسیدی می سبب

 یطه/فلز با رابیددر فصل مشترک اکس یداکس یلاز تشک یناش

 . [27]شود یم یانببه صورت زیر بدورث -یلینگنسبت پ

(1)   PBRفلز= 
حجم اکسید 

حجم فلز 
= 

MOX
ρOX

⁄

n ×
Mmet

ρmet
⁄

 

های فلزی در ترکیب تعداد اتم nچگالی و  ρجرم مولی،  Mکه 

 [.27] اکسیدی است

های اکسیدی مستقل از قابلیت تغییرشکل و ترد بودن فیلم

متغیراستحکام فیلم اکسیدی است. یعنی به عبارتی، افزودن 

در  و تواند باعث ترد شدن فیلم اکسیدی شودعنصر آلیاژی می

م آن را هم افزایش دهد. استحکام فیلم اکسیدی مقابل استحکا

تحت تاثیر چندین متغیر از جمله ضخامت بوده و در فرآیند 

درپی فیلم دلیل ترک خوردن پیه اکسیداسیون دینامیک ب

توان ضخامت یکسان و اکسیدی و اکسید شدن مجدد آن نمی

دقیقی برای فیلم اکسیدی تحت عناصر آلیاژی گزارش کرد. به 

ل های اکسیدی تشکیدلیل تنها عامل مورد ارزیابی در فیلمهمین 
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شده بر روی مذاب تحت تاثیر عناصر آلیاژی قابلیت تغییر شکل 

 فیلم اکسیدی و ماهیت ترد بودن آن است.

( فیلم اکسیدی تشکیل شده در آلومینیم خالص و 12در شکل )

آلیاژهای آن نشان داده شده است. فیلم اکسیدی تشکیل شده 

های اعمالی دچار تغییرشکل لومینیم خالص تحت تاثیر تنشدر آ

مناطق تمرکز تنش و ترک  و خمش شده است. اما در مقابل،

-اکسیدی تشکیل شده در آلیاژهای آلومینیم بیشتری بر فیلم

شود که این مناطق در شکل با پیکان نشان داده روی مشاهده می

نیم آلومیشده است. خمش شدن فیلم اکسیدی تشکیل شده در 

کسیدی های اپذیر بودن آن نسبت به فیلمخالص دلیلی بر انعطاف

ب( خطوط موازی -12شکل )تشکیل شده در آلیاژها است. در 

بر فیلم اکسیدی که با پیکان نشان داده شده است، حاکی از ترد 

  بودن لایه در مقابل تنش وارده بر فیلم است که در شکل

اند. این پدیده، تیدیل شده ج( این خطوط موازی به ترک-12)

دلیلی بر ثابت کردن ادعای ترد شدن لایة اکسیدی آلیاژهای 

آلومینیم تحت تاثیر افزودن درصدهای وزنی متفاوت عنصر روی 

های بیشتری در است. با افزایش درصد وزنی عنصر روی، ترک

 شود.فیلم اکسیدی نمایان می
 

 گیرینتیجه -4
 پذیری فیلم اکسیدیشکل عنصر روی باعث کاهش قابلیت -1

 شود.تشکیل شده در آلیاژهای آلومینیم می
با فزودن عنصر روی تا سه درصد وزنی، ضخامت فیلم  -2

ات اما بیشتر از آن تغییر ،یابداکسیدی آلومینیم افزایش می

 شود.گیری مشاهده نمیقابل چشم
مل ها، شاشده روی نمونهمورفولوژی فیلم اکسیدی تشکیل -3

ها . چین و چروکاستها تاولچین و چروک، ترک، پارگی و 

و  انقباض حین انجمادهای اعمالی ناشی از در اثر تنش

 اند.شدهایجاد ناشی از تلاطم مذاب های مکانیکی تنش

توان به دو پدیدة الف( رسوب و متصاعد شدن را میها تاول

شده در درون مذاب که های گازی هیدروژن حل مولکول

های بخار اتم آزاد شدنب(  و شوندحین انجماد پس زده می

 نسبت داد. (دلیل فشار بخار بالای آنه ب)روی 
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Abstract:  
 
The oxide/metal/oxide sandwich method is one of the techniques for investigating the dynamic 
oxidation of the melt. For preparation of the oxide/metal/oxide sandwich samples air bubbles, with 
0.8-atmosphere pressure, were blown into the melts and the intersection of the entrapped bubbles 
was taken for the study. The characteristics of surface oxide films in different amounts of zinc (3, 5, 
and 7 weight percent), including their morphology and thickness, were investigated by scanning 
electron microscopy (SEM) and energy dispersive spectroscopy (EDS). There was no significant 
difference in the morphology of oxide films in the investigated alloys. However, in higher Zn content, 
more cracks and locations of stress concentration were found on the oxide film. The thickness of the 
oxide films of Al-Zn alloys were estimated between 95 to 1070 nm. By adding zinc up to 3% wt., 
the thickness of the oxide film is increased while adding more than 3% zinc causes decrement in the 
thickness of the film. Reducing the thickness of oxide films is possibly an indication of the increase 
in oxidation resistance of the Al-Zn alloys 
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