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1- Introduction  
Zn–Al biodegradable alloys exhibit good compatibility 

with surrounding artery tissues where despite the presence 

of acute and chronic inflammatory signals, the histology 

evidences fail to discover necrotic tissue in the samples 

examined. Due to conflicting reports regarding the toxicity 

and negative effects of Al on the nervous system and its 

impact on the occurrence of Alzheimer's disease, dilute 

Zn-Al alloys (containing less than 4 wt. % Al) have gained 

the attention of biomedical industries. However, to meet 

the required mechanical properties of biomedical 

components, it is necessary to enhance their mechanical 

properties through alloying with non-toxic elements 

and/or post-processing techniques. In the present study, an 

attempt was made for the first time to improve the 

mechanical properties and corrosion resistance of 

biodegradable Zn-(0.5-4) Al alloys via increasing the 

solidification cooling rate (SCR) or “chill modification”. 

Chill modification is a cost-effective approach that is 

known to be potentially applicable in an industrial scale. 

This method does not require special equipment, does not 

introduce impurities into the melt, exhibits lower 

limitations regarding the sample size and geometry, and 

affects almost the entire alloy microstructure. Increasing 

the SCR can also decrease the grain size, reduce the 

secondary dendritic arm spacing (SDAS), refine second-

phases/micropores, and reduce the elemental segregations. 

Therefore, it thought to be capable of substantial 

enhancing the properties of Zn-(0.5-4) Al alloys. 

 

2- Materials and Methods 

The experimental Zn–Al alloys were made in a resistance 

furnace using an SiC crucible. Pure Zn ingots were 

charged and melted under the protection of ZnCl2-based 

covering flux. After adding the appropriate amounts of 

pure Al (99.9 wt.%) the melt was alternatively stirred. 

Following the removal of the surface dross, molten Zn-

(0.5-4) Al alloys were solidified at two different SCRs of 

4.1 °C/s and 14.7 °C/s. To investigate the tensile 
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properties, the tensile samples were prepared from the 

castings using a CNC milling machine. Then, the samples 

were tested with a Zwick/Roell Z100 uniaxial tensile 

machine at room temperature with a load cell of 10 kN. 

The tensile properties were measured at a strain rate of 0.5 

mm/min. The sample's microhardness was also measured 

under an indentation load of 500 g and a dwell time of 15 

seconds according to the ASTM E-92 standard. Surface 

preparation of the metallography samples was performed 

using SiC paper followed by diamond paste polishing (1 

m). Then, etching was performed in 3 ml HNO3 + 97 ml 

Ethanol solution for 3 s at room temperature. 
Microstructural examination was also performed using an 

Olympus Optica optical microscope (OM), a VEGA 

TESCAN-LMU scanning electron microscope (SEM) 

equipped with an energy dispersive X-ray spectrometer 

(EDS), and X-ray diffraction (XRD). XRD was performed 

using a Philips Expert Pro diffractometer with a voltage of 

45 kV and a copper anode under Cu-Kα radiation with a 

wavelength of λ = 1.56 𝐴̇ and in the range of 2 = 20-80. 
Corrosion testing was performed using the Tafel 

polarization method in simulated body fluid as the 

electrolyte. To measure the corrosion potential, an open 

circuit potential test was performed for 10 min and a 

potential range of -1 to 2 V and a scan rate of 2 mV/s were 

applied to extract Tafel diagrams on the samples. 

3- Results and Discussion 

The effect of SCR (4.1 and 14.7 °C/s) on the 

microstructure of Zn-xAl alloys is shown in Fig. 1. As 

seen, for a given Al content, increasing the SCR refines the 

phases and promotes their more uniform distribution 

within the matrix. At the SCR of 14.7 °C/s, the secondary 

dendrite arm spacing (SDAS) is about 22.4±9.4 μm, which 

is about 75% lower than that of the sample containing the 

same Al content solidified at SCR of 4.1 °C/s (i.e., 

86.7±18.2 μm). Increasing Al content from 0.5 to 4 wt. % 

also increased the eutectoid regions fraction from 

3.72.2% in Zn-0.5Al alloy to about 63.72.8% in the Zn-
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4Al alloy, which is relatively lower compared to the same 

values in samples solidified at 4.1 °C/s. 

The variation of tensile properties and hardness of Zn-xAl 

alloys at the different SCRs is shown in Fig. 2. As seen, at 

0.5, 1, 2, and 4 wt. % Al, increasing the SCR from 4.1 to 

14.7 °C/s increases the tensile strength by 10, 12, 15, and 

20%, respectively. Zn-2Al alloy provides the benchmark 

mechanical properties of biomedical applications. 

Considering the possible toxic effects of Al, this can be 

considered an important achievement in biodegradable Zn-

Al alloys. This improvement can be explained by the fine 

distribution of microstructural constituents, reduced SDAS 

(reduced size of interdendritic phases), reduced grain size, 

reduced fraction of porosity, and improved solid solution 

strengthening. 

 

 
 

Fig. 1 OM microstructures of Zn-Al alloys containing different Al content (a) 0.5 wt. %, (b) 1 wt. %,  

(c) 2 wt. % and (d) 4 wt. % (at two different SCRs of 4.1 and 14.7 °C/s). 

 

 
 

Fig. 2: Effect of Al content and SCR on (a) yield strength, (b) tensile strength,  

(c) percent elongation, and (d) microhardness of Zn-xAl alloys. 
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Fig. 3 Tafel polarization curves (a) pure Zn, (b) and 

(c) Zn-xAl alloys solidified at SCRs of 4.1 and 14.7 °C/s, respectively. 

 

Considering the Tafel polarization curves (Fig. 3), at 

the SCR of 14.7 °C/s, the Zn-2Al and Zn-1Al samples with 

corrosion currents of 4.514×10-6 A/cm2 and 3.773×10-6 

A/cm2, respectively, have the highest and lowest corrosion 

resistance, respectively. Also, at the SCR of 4.1 °C/s, Zn-

2Al alloy with corrosion current of 5.661×10-6 A/cm2 and 

Zn-0.5Al alloy with corrosion current of 3.512×10-5 A/cm2 

have the highest and lowest corrosion resistance, 

respectively. The corrosion potential of the samples is 

almost the same. 

4- Conclusion 

Increasing the SCR from 4.1 to 14.7 °C/s decreased the 

grain size and SDAS and promoted fine distribution of 

micro-constituents within the matrix. This improved the 

mechanical properties, where the tensile strength of 0.5, 1, 

2, and 4 wt. % Al containing samples increased by about 

10, 12, 15, and 20%, respectively. At the SCR of 14.7°C/s 

Zn-2Al alloy fulfilled the benchmark mechanical 

properties for biomedical applications and showed the 

highest corrosion resistance (corrosion current 4.514×10-6 

A/cm2). 
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بر ثانیه( بر ریزساختار، خواص مکانیکی و رفتار خوردگی آلیاژهای زیست  گرادسانتیدرجه  7/14و  1/4سرعت انجماد ) تأثیردر تحقیق حاضر،   چکیده
است. بر اساس نتایج به دست آمده، افزودن آلومینیم به روی خالص موجب توسعه  وزنی آلومینیم بررسی شده درصد 4و  2، 1، 5/0حاوی  Zn-Alپذیر تخریب

در نواحی بین دندریتی  و فاز غنی از روی ( αختار یوتکتوئید متشکل از فاز غنی از آلومینیم )( و ساهای غنی از روی )فاز دندریتریزساختار متشکل از 
خواص مکانیکی معیار برای درصد  2/16مگاپاسکال و ازدیاد طول  321استحکام کششی با  Zn-4Alبر ثانیه آلیاژ  گرادسانتیه درج 1/4ماد در سرعت انجشود. می

ترتیب  با استحکام کششی و درصد ازدیاد طول به Zn-2Alافزایش سرعت انجماد و بهبود خواص مکانیکی، آلیاژ کند اما با محقق میکاربردهای زیست پزشکی را 
بر اساس نتایج آزمایش پلاریزاسیون تافل، در هر دو  پذیر است.نیز قادر به تامین خواص مکانیکی معیار آلیاژهای زیست تخریب درصد 24مگاپاسکال و  330

ی مثبت تأثیروزنی آلومینیم  درصد 2شود. افزودن حدود درصد وزنی موجب افزایش جریان و نرخ خوردگی روی خالص می 1رعت انجماد، افزودن آلومینیم تا س
وزنی( مجددا نرخ خوردگی را درصد  4افزایش بیشتر غلظت آلومینیم )تا اما  مربع( مترسانتیآمپر بر  514/4× 6-10 انیجر ی)چگالبر مقاومت به خوردگی دارد 

 بر ثانیه مشاهده شد.   دگراسانتیدرجه  7/14منجمد شده تحت سرعت  Zn-2Alدهد. کمترین نرخ خوردگی در آلیاژ افزایش می
 

 .خوردگی رفتار، سرعت انجماد، خواص مکانیکی، Zn-Al، آلیاژ پذیرتخریبزیست   یکلیدی هاواژه

 

Effect of Solidification Rate on Mechanical and Corrosion Behavior of Zn-xAl Biodegradable Alloys 
 

Zeynab Ahmadi      Reza Taghiabadi      Morteza Saghafi Yazdi 

Abstract  The effect of solidification cooling rate (4.1 and 14.7 °C/s) was studied on the microstructure, mechanical 

properties and corrosion behavior of biodegradable Zn-Al alloys containing 0.5, 1, 2 and 4 wt. % Al. According to the 

results, the addition of Al developed a microstructure comprising of Zn-rich dendrites (-phase) and Al-rich α-phase and 

-phase eutectoid in interdendritic regions. At the solidification rate of 4.1 °C/s, the Zn-4Al alloy with a tensile strength 

of 321 MPa and an elongation of 16.2 % fulfilled the benchmark mechanical properties of biomedical implants. 

Increasing the solidification cooling rate enhanced the mechanical properties where the Zn-2Al alloy with a tensile 

strength and elongation of 330 MPa and 24 %, respectively, fulfilled the benchmark mechanical properties of 

biodegradable alloys. According to the Tafel polarization tests, irrespective the cooling rate, the addition of 1 wt. % Al 

increased the corrosion rate/corrosion current of pure Zn. The addition of ~2 wt. % Al improved the corrosion resistance 

(corrosion current density of 4.51410-6 A/cm2), but its further increase to ~4 wt. % increased the corrosion rate again. 

The lowest corrosion rate was observed in the Zn-2Al alloy solidified at a cooling rate of 14.7 °C/s. 

 

Keywords  Biodegradable, Zn-Al alloy, Solidification cooling rate, Mechanical properties, Corrosion behavior. 
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 1405سال سی و هفت، شمارۀ یک،   متالورژی و موادنشریۀ مهندسی 

 مقدمه
یا  هاکمک به ترمیم بافترای پذیر، بمواد فلزی زیست تخریب

بدن به صورت قطعات کاشتنی، استنت و یا  هایعملکرد ارگان

و پس از انجام وظیفه به صورت ایمن در داخل شده غیره استفاده 
نرخ باید دارای پذیر زیست تخریبماده شوند. بدن جذب می
بینی شده زمان پیشمدت  باشد تا در و مناسبی تخریب خوب

 و محصولات حاصل از خوردگی آن از بدن دفع شود هجذب شد
[1,2] . 
به  پذیرتخریبفلزات زیست سه دسته از  ر،یاخ یهادر سال 

اند شامل فلزات هگرفت قرارو استفاده  یبررس مورد طور گسترده
 انی. در میروپایه آهن و پایه ، میزیمن پذیر پایهزیست تخریب

را  ینیبالهای شیآزما نیشتریب میزیمنبر پایه مواد آلیاژها،  نیا

مکانیکی ناکافی خواص در کنار  حال، نیاند. با اپشت سر گذاشته
دچار برخی آلیاژهای منیزیم، بسیاری از آلیاژهای منیزیم به ندرت 

و ممکن است میزان تخریبشان در شوند مییکنواخت خوردگی 
هبود بافت استخوان مطابقت ب رهبا دویک محیط فیزیولوژیکی 

فلزات و آلیاژهای زیست  بیتخر. همچنین نداشته باشد
شود و این یمانجام تر خل بدن آهستهآهن در داپذیر پایه تخریب

 . [3]خصوصیات مکانیکی مناسبی ندارند  بعضاًآلیاژها 
روی، یکی از عناصر ضروری برای بدن انسان است. کمبود  

و متابولیسم پروتئین  DNAختلال در سنتز روی در بدن، سبب ا

فلزات زیست  .[4]شود و اثرات منفی بر رشد استخوان دارد می
 میزیمن)بین  متوسط بیتخر نرخ لیبه دل یروپایه  رپذیتخریب
که هستند  پذیرفلزات زیست تخریباز  یدیکلاس جد( و آهن

ها و یکاشتنبرای ساخت  از مواد بالقوهای دستهبه عنوان  اخیراً
اند قرار گرفتهمورد توجه پزشکان های عروقی قابل جذب، استنت

 مدت یطولانهای بر اساس نتایج حاصل از پژوهش. [3]

در مورد استفاده خالص تهیه شده از روی  یهامیس ،تنیدرون
 چیماه پس از کاشت ه 20ود تا حدیی صحرا یهاآئورت موش

حاکی تحقیق دیگر یک یج نتا .[5]ند نکینم جادیا یموضع تیّسم

 12پس از خالص  یروتهیه شده از  یهااستنتکه از آن است 
 جادیاقابل توجهی خرگوش، التهاب  یآئورت شکمنصب در ماه 

. [6] کنندیکمک م بهبودیند افربه  انیشر یبازسازضمن و رده کن

گزینه مناسبی برای خالص  یکه رورسد بنابراین به نظر می
و شکننده نرم این فلز حال،  نیبا ابدن است. استفاده در محیط 

 ستین مناسبها تولید کاشتنی یبراخواص مکانیکی آن است و 

های مختلف نظیر از روش ارتقای این خواص معمولاً رایبلذا 
  .شودآلیاژسازی و انجام عملیات تکمیلی بعدی استفاده می

 آلومینیم یکی از عناصر آلیاژی مورد استفاده در تولید 

 یاژیآل ستمیسو است پایه روی  پذیرتخریبآلیاژهای زیست 
Zn-Al ستیز یاژهایتوسعه آل یبرا دوارکنندهیام ایگزینه 

علت این امر  .[7]مطرح شده است جامع  با خواص ریپذبیتخر

تولید  زینهه ،خوب این آلیاژهابسیار گری ریخته قابلیتسیالیت و 
خوب و گی به خورد ، مقاومتخواص تریبولوژیکی مناسب کم،

به ، دوجو نیبا ا .[8]قابل توجه است وزن  نسبت استحکام به

های ضد و نقیض در خصوص سمی بودن و اثرات گزارشدلیل 
 یماریب در بروز تأثیرو روی سیستم عصبی  آلومینیممنفی حضور 

 ریپذبیتخرستیز یاژهایدر آلاین عنصر  قدارم ،[9,10] مریآلزا

 شود. بر این اساس غالباًظر گرفته مین درمحدود  یروپایه 
درصد وزنی آلومینیم(  4)حاوی کمتر از  Zn-Alآلیاژهای رقیق 

شود و سعی می ندای قرار گرفتهپزشکستیز ایعصن مورد توجه
با انجام عملیات تکمیلی مناسب، خواص مکانیکی آلیاژ به حد 

  .رسانده شود زیست پزشکیمناسب برای کاربردهای 
 حدوداً افزایش [11] همکاران و( Demirtas) شدمیرتا 

 یندافر طریق از را Zn-0.3Al آلیاژ طول ازدیاد درصدی 1000
در دمای اتاق ( ECAP)دار همسان های زاویهدر کانال پرس

فرایند  تأثیرنیز  [12] و همکاران (Bowen) بوون .اندکرده گزارش

درصد وزنی(  5/3و  1)حاوی  Zn-xAlی اژهایآلنورد گرم را بر 
درصد ازدیاد و استحکام کششی  ریمقادبه ترتیب کردند و  یبررس
-Zn یاژهایلدرصد را برای آ 31 مگاپاسکال و 308از  شیبطول 

3Al  وZn-5Al های بهسازی یکی از دیگر روش .به دست آوردند
ساختار آلیاژهای مهندسی، بهسازی تبریدی است که در آن تلاش 

سرد شدن مذاب هنگام انجماد )به شود با افزایش سرعت می

های فلزی آبگرد با قدرت لبگیری از قاعنوان مثال بهره
. این روش بر [13]کنندگی زیاد(، خواص آلیاژ ارتقا یابد خنک

خلاف فرایندهای تکمیلی رایج مانند فرآوری ترمومکانیکی، 

فرایندهای تغییر شکل پلاستیک شدید، فرایندهای مبتنی بر 
و... نیازمند تجهیزات خاصی نیست، با هزینه به  فرآوری مذاب

یکنواخت  آن به طور تقریباً تأثیرمراتب کمتر قابل اجرا است و 

بعاد کم مانند قطعات مورد استفاده در )به ویژه در قطعات با ا
 گیرد. کاربردهای پزشکی( کل قطعه را در بر می

 بهسازی تبریدی روی ریزساختار و خواص آلیاژهای تأثیر 
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1405سال سی و هفت، شمارۀ یک،   نشریۀ مهندسی متالورژی و مواد  

پایه روی توسط محققان مختلف مورد  پذیرتخریبزیست 
بررسی قرار گرفته است. اکبری و همکاران در تحقیقات خود 

ریزساختار و خواص تریبولوژیکی  سرعت انجماد بر تأثیرروی 
نشان دادند که افزایش  Zn-Si پذیرتخریبآلیاژهای زیست 

موجب انیه بر ث گرادسانتیدرجه  60به  2سرعت انجماد از حدود 
ها و در نتیجه درصدی کسر تخلخل 50بهسازی ساختار و کاهش 

درصدی سختی زمینه آلیاژ و بهبود خواص  36افزایش 
و همکاران با  (Vida) . ویدا[14]شود ژ میتریبولوژیکی آلیا

افزایش سرعت انجماد و توسعه ساختار ظریف، مقاومت به 
را ارتقا  Zn-1Mg(0.5Mn) پذیرتخریبخوردگی آلیاژ زیست 

سرعت انجماد بر  تأثیر. ایشان در تحقیقی دیگر [15]دادند 
را  Zn-2.2Mg پذیرتخریبخواص مکانیکی آلیاژهای زیست 

که با کاهش سرعت انجماد از دند داو گزارش  دنکردبررسی 
 194به  217کلوین بر ثانیه استحکام کششی آلیاژ از  9/3به  8/13

درصد کاهش  1/3به  9/4مگاپاسکال و کرنش شکست آن از 
 8و همکاران نشان دادند که افزایش  (Shi) . شی[16]یابد می

ات درصدی ابعاد ترکیب 70برابری سرعت انجماد موجب کاهش 
ای شکل ، حذف کامل رسوبات صفحه13FeZnبلوکی شکل 

13FeZn 0.3پذیر و بهبود خواص آلیاژ زیست تخریبFe-Zn 
 تأثیرر تحقیقی دیگر اران دو همک (Yang) . یانگ[17]شود می

مثبت افزایش سرعت انجماد را بر ریزساختار آلیاژ پایه روی 
TA15  و نشان دادند که با افزایش سرعت انجماد  کردندبررسی

بر ثانیه اندازه متوسط ذرات بین  گرادسانتیدرجه  4تا  5/0از 
میکرومتر کاهش  38میکرومتر تا حدود  5/86از  13CaZnفلزی 

 . [18] یابدمی
 تأثیرکنون  حاکی از آن است که تاگان نویسندهای بررسی 

افزایش سرعت انجماد بر ریزساختار و خواص مکانیکی و 
بررسی  Zn-Al پذیرتخریبمقاومت به خوردگی آلیاژهای زیست 

نشده است. بر این اساس و با توجه به نتایج مثبت حاصل از 
است برای تحقیقات گذشته، در تحقیق حاضر تلاش شده 

مکانیکی و مقاومت به خوردگی آلیاژهای نخستین بار خواص 
، 5/0حاوی مقادیر مختلف آلومینیم ) Zn-Al پذیرتخریبزیست 

تبریدی ریزساختار    درصد وزنی( از طریق بهسازی  4و  2، 1
 )انجماد در قالب مسی آبگرد( ارتقا داده شود.

 
 انجام آزمایش مواد و روش

و  2، 1، 5/0نیم )تلف آلومیی حاوی مقادیر مخآلیاژهای پایه رو
 94/99درصد وزنی( با استفاده از روی خالص )با خلوص  4

و آلومینیم خالص درصد وزنی( تولیدی شرکت ذوب روی آسیا 
تهیه شدند. درصد وزنی(  95/99)با خلوص هادی الکتریسیته رده 

مقاومتی الکتریکی یک کوره خالص در  روی شمشفرایند ذوب 
(AZAR VM2L-1200)  یک بوته  استفاده ازو باSiC  .انجام شد

سازی )حدود دمای مناسب برای آلیاژکسب مذاب و تهیه پس از 
ه روی سطح شکل گرفتروباره ابتدا (، گرادسانتیدرجه  650

آلومینیم خالص کوچک قطعات سپس و شد حذف مذاب 
ی به روش فروبر گرادسانتیدرجه  400تا دمای شده  گرمپیش

به دست آمده در ادامه، مذاب شدند. وارد مذاب روی خالص 
توسط ملات دیرگداز یک میله فولادی پوشش داده شده توسط 

شده  گرمپیشاز آن در یک قالب فولادی قسمتی هم زده شد و 
 1/4)با سرعت انجماد متوسط  گرادسانتیدرجه  250تا دمای 

یک قالب مسی  بر ثانیه( و بخش دیگر آن در گرادسانتیدرجه 
بر ثانیه(  گرادسانتیدرجه  7/14انجماد متوسط  آبگرد )با سرعت

ـ 1)گری شد. تصویر نمادین قالب مورد استفاده در شکل ریخته
ارائه  (1)جدول  های تهیه شده درو آنالیز شیمیایی نمونه (الف

 شده است.
کشش با هندسه و های برای بررسی خواص کششی، نمونه 

با استفاده از یک دستگاه  [19] (بـ 1)شده در شکل ابعاد ارائه 
گری شده تهیه شدند. عملیات کشش از قطعات ریخته CNCفرز 

 Zwick/Roellمحور مدل تکبا استفاده از یک دستگاه کشش 

Z100  کیلو نیوتن و سرعت  10در دمای محیط با لودسل
دقیقه انجام شد. برای بررسی متر بر میلی 5/0جایی فک هجاب

مختلف، حداقل سه نمونه  هایخواص کششی آلیاژ در حالت
های آزمایش کشش به دست آمده کشش تهیه شد و میانگین داده

ها به عنوان خواص نهایی ثبت شد. عملیات از این نمونه
سنج میکروسختیسنجی با استفاده از یک دستگاه سختی
در دمای اتاق و طبق استاندارد  UV1مدل   KOOPAزویکر

ASTEM E-92  گرم و  500انجام شد. سختی هر نمونه با نیروی
گیری شد. میانگین سختی حاصل ثانیه اندازه 15 زمان ساکن شدن

ها، به عنوان هشت آزمایش مختلف روی سطح مقطع نمونه
سختی نهایی ثبت شد. همچنین سختی فازهای ساختاری در 

 ثانیه انجام شد. 15رم و زمان گ 20نیروی اعمالی 
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 [19] کشش شیآزما نمونه)ب( مورد استفاده در تحقیق حاضر و گری ریخته )الف( قالب :نمادین نشان دهنده هندسه و ابعادتصاویر   1 شکل

 

 آلومینیم مورد استفاده در تحقیق حاضر، درصد وزنیـ  ترکیب شیمیایی آلیاژهای روی  1جدول 
 

 سایر مس قلع سرب آهن آلومینیم روی کد آلیاژ

94/99 روی خالص  -- 03/0  004/0  005/0  002/0  <01/0  

Zn-0.5Al 46/99  49/0  03/0  004/0  003/0  002/0  <01/0  

Zn-1Al 91/98  05/1  03/0  004/0  003/0  002/0  <01/0  

Zn-2Al 88/97  07/2  03/0  004/0  004/0  002/0  <01/0  

Zn-4Al 82/95  13/4  03/0  004/0  004/0  002/0  <01/0  

 
سازی سطح ساختاری، عملیات آماده هایبررسی برای انجام 
( و 3000Pتا  400P) کاربید سیلیسیمهای ها توسط سنبادهنمونه
پس از آماده شدن سطوح، میکرومتر( انجام شد.  1الماس ) خمیر

میلی لیتر اسید  3درصد ) 3عملیات حکاکی در محلول نایتال 
تاق انجام ر دمای اثانیه د 3میلی لیتر اتانول( به مدت  97نیتریک و 

های ریزساختاری با استفاده از یک دستگاه شد. بررسی
و یک دستگاه  Olympus Optica مدل پ نوریومیکروسک
 VEGA مدل (SEM)پ الکترونی روبشی ومیکروسک

TESCAN-LMU  سنج پراش انرژی پرتو ایکس طیفمجهز به
(EDS)  انجام شد. همچنین برای بررسی نوع فازهای موجود در

با استفاده از یک  (XRD)اختار، آزمایش پراش پرتو ایکس س
کیلو  45با ولتاژ  Philips Expert Proسنج مدل پراشدستگاه 

 λ=56/1طول موج  باCu-Kα آند مسی، تحت پرتو  وولت 
انجام شد. آنالیز تصویری  80-10 =2آنگستروم و در محدوده 

 انجام شد. Image J افزارگیری از نرمها با بهرهاختار نمونهریزس
 ( تعیین گردید1( توسط معادله )effdها )دانهثر ؤمهمچنین اندازه 

[20] : 
deff. =  fCol. × dCol. + fEq. × dEq.   (1)  

های با به ترتیب کسر حجمی دانه Eq.fو  Col.fاین رابطه در  

به ترتیب اندازه  Eq.dو  Col.dمحور و هممورفولوژی ستونی و 
( و 5/0تونی + قطر دانه ستونی(های ستونی ))طول دانه سدانه
 .محور استهم

پلاریزاسیون تافل از به روش خوردگی  آزمایشبرای انجام  
شرکت  سگالوانواستات مدل ورتکـ  دستگاه پتاسیواستات

Ivium  الکترود کالوملمجهز به سه الکترود استفاده شد که در آن، 
رود پلاتین به عنوان الکترود کتالبود. همچنین  الکترود مرجع

در نظر به عنوان الکترود کارگر آزمایش نمونه مورد  و شمارنده

وان به عنسازی شده مایع بدن شبیهها در آزمایشو گرفته شد 
قبل از انجام هر آزمایش، برای ایجاد . انجام شدندالکترولیت 

 دقیقه 30پایداری بین الکترولیت و نمونه، هر نمونه به مدت 

 و تحلیل نتایج با توجه به نمودارهای داخل الکترولیت قرار گرفت
گیری پتانسیل خوردگی، برای اندازه. انجام شدپلاریزاسیون 

ل پتانسی محدودهدر قیقه د 10ت باز به مدپتانسیل مدار ایش آزم

 .شد انجامولت بر ثانیه لیمی 2 لت و سرعت اسکن+ و2تا  -1
 

 نتایج و بحث
 Zn-xAlت انجماد بر ساختار آلیاژهای رعس تأثیرمطالعه 
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یزساختار رافزودن مقادیر مختلف آلومینیم روی  تأثیر (2) شکل
شده  گرمیشپقالب فولادی  در منجمد شدهZn-xAl  هایآلیاژ

شان نرا بر ثانیه(  گرادسانتی جهدر 1/4ط )سرعت انجماد متوس

لص خا روی به آلومینیمافزودن که د کرتوان مشاهده می. دهدمی
آلیاژ بین دندریتی  مناطقتیره رنگ در گیری نواحی باعث شکل

 آلومینیم،میزان ا افزایش که بشود می. همچنین مشاهده شودمی

بر اساس نتایج آنالیز تصویری،  یابد.افزایش میاین نواحی کسر 
درصد وزنی، کسر نواحی  4به  5/0با افزایش میزان آلومینیم از 

درصد  3/36/73درصد به حدود  8/15/6از حدود یوتکتیک 

 . (3)شکل  یابدافزایش می
انجماد نحوه ، یاجزای ریزساختارتر به منظور مطالعه دقیق 
فازی  نموداربا استفاده از درصد وزنی آلومینیم  4حاوی آلیاژ 

(. با توجه به این نمودار، 4شود )شکل میبررسی آلومینیم ـ  روی

، فرایند گرادسانتیدرجه  390د با کاهش دما و رسیدن به حدو
( در  های غنی از روی )فاززنی دندریتانجماد آلیاژ با جوانه

ها و به شود. با ادامه رشد دندریتآغاز می L+ناحیه دو فازی 

های آلومینیم به مذاب موجود در فضاهای بین سبب جدایش اتم
بد و یادندریتی، غلظت مذاب در این نواحی به تدریج افزایش می

درصد آلومینیم، مذاب  5و  گرادسانتیدرجه  382در دمای 

شود. پس تبدیل می +یوتکتیکی به مانده طی یک استحاله باقی
از تکمیل استحاله یوتکتیکی و خاتمه انجماد، با کاهش دما در 

، تغییر خاصی در ساختار گرادسانتیدرجه  275تا  382محدوده 

 ، نواحی گرادسانتیدرجه  275شود اما در دمای مشاهده نمی
 αم و فاز غنی از آلومینی طی یک واکنش یوتکتوئید به دو فاز 

 شود.یابد. این ساختار تا دمای محیط حفظ میاستحاله می

 

 
 

 درصد وزنی،  5/0( )الف :حاوی مقادیر مختلف آلومینیم Zn-Alدهنده ریزساختار آلیاژهای  پ نوری نشانوتصاویر تهیه شده توسط میکروسک  2شکل 

 بر ثانیه( گرادسانتیدرجه  1/4)سرعت انجماد متوسط  درصد وزنی 4درصد وزنی و )د(  2درصد وزنی، )ج(  1)ب( 
 

 
 

 بر ثانیه گرادسانتیدرجه  4/17و  1/4بر حسب غلظت آلومینیم در دو سرعت انجماد وئید نمودار تغییرات کسر نواحی یوتکت  3شکل 
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 [21]آلومینیم ـ  ی دوتایی رویر فازنمودا  4شکل 

 

روشن در های بخش، با توجه به تحلیل انجمادی فوق 
با   یدندریتشبکه ، (2شکل مورد بررسی )ریزساختارهای 

ساختار شامل یک  یدندریتنواحی بین و  HCP [21]ساختار 
تیره رنگ غنی از آلومینیم )فاز  هایبخشیوتکتوئیدی متشکل از 

α ) با ساختارFCC [22]  فاز زمینه غنی از روی یک در( )
گری شده در ریخته Zn-4Alآنالیز عنصری آلیاژ  های. نقشههستند

ارائه شده است. در  (جـ  5)تا  (الفـ  5)قالب فولادی در شکل 
 نواحی روشن غنی از روی ،آلیاژاین انجماد  بررسی روندتطابق با 

نتایج تحلیل  .و نواحی تیره رنگ غنی از آلومینیم هستند
است.  [22]و همکاران  (Li) ابق با مطالعات لیزساختار، در تطری

 Zn-0.6Alبر اساس نتایج تحقیقات ایشان، ریزساختار آلیاژهای 
ای و ساختار یوتکتوئید لایه η-Znهای حاوی دانه Zn-1.5Alو 

Zn-Al .بررسی ساختار با استفاده از پراش پرتو ایکس  هنتیج است
موید حضور دو فاز آلفا نیزد( ـ  5)شکل 

 آلومینیم است.ـ   و بتا در ریزساختار آلیاژهای روی 
ریزساختار آلیاژهای حاوی مقادیر مختلف آلومینیم پس از  

بر ثانیه در شکل  گرادسانتیدرجه  7/14منجمد شدن در سرعت 
شود، افزایش گونه که مشاهده می همان ارائه شده است. (6)

 اتیتغییرطی فرایند انجماد باعث بروز سرعت سرد شدن مذاب 
ه است. بر اساس نتایج مطالعات ر ریزساختار شدقابل توجه د

ساختاری، در یک مقدار معین آلومینیم، با افزایش سرعت انجماد 
تر شده یکنواختها در زمینه آنپراکندگی  شده وتر ظریففازها 
ای نتایج آنالیز تصویری انجام شده روی ریزساختاره است.

شده در قالب های تهیه مذکور حاکی از آن است که در نمونه
( حدود SDASمسی، فاصله بین بازوهای ثانویه دندریتی )

4 /94/22  میکرومتر است که در مقایسه با نمونه حاوی درصد
 SDASگری شده در قالب فولادی با لومینیم یکسان ریختهوزنی آ
کمتر است. علاوه  درصد 75میکرومتر، حدود  2/186/87معادل 

درصد وزنی، درصد  4تا  5/0افزایش غلظت آلومینیم از  بر این، با
 5/0درصد در نمونه حاوی  2/27/3نواحی یوتکتوئید از حدود 

درصد در نمونه حاوی  8/27/63درصد وزنی آلومینیم به حدود 
یابد که در مقایسه با مقادیر درصد وزنی آلومینیم افزایش می 4

کمتر  گری شده در قالب فولادی نسبتاًهای ریختهمونهمشابه در ن
(. در توافق با نتایج تحقیقات سایر محققان 3است )شکل 

افزایش سرعت انجماد بر  تأثیرتوان به این مطلب را می [13,23]
های بیشتر )در این تحقیق جایی نقطه یوتکتیک به غلظتهجاب

  آلومینیم( نسبت داد.

 

 
ساختار آلیاژ )سرعت انجماد  در )ج( توزیع آلومینیم ،)الف( توزیع روی و آلومینیم، )ب( توزیع روی :دهندهنشان Zn-4Alآلیاژ یز عنصری نقشه آنال  5شکل 

 +دهنده ساختار دوفازی  )د( نمودار پراش پرتو ایکس آلیاژ نشان و (بر ثانیه گرادسانتیدرجه  1/4متوسط 
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 درصد وزنی،  5/0)الف(  :مقادیر مختلف آلومینیمحاوی  Zn-Alدهنده ریزساختار آلیاژهای  پ نوری نشانومیکروسکتصاویر تهیه شده توسط   6شکل 

 بر ثانیه( گرادسانتیدرجه  7/14)سرعت انجماد متوسط  درصد وزنی 4درصد وزنی و )د(  2درصد وزنی، )ج(  1)ب( 

 

را  زیادانجماد  هایسرعت فازها درابعاد )ریز شدن( کاهش  
و پیرو  [23] (حرارتی)تبرید  توان ناشی از افزایش میزان تحتمی

کاهش شعاع زایی دانست که موجب آن نیروی محرکه جوانه
. شودها میو افزایش چگالی جوانه جوانهتبدیل نطفه به  بحرانی

های تشکیل شده از دیدگاه آماری، تعداد بیشتری از نطفهدر واقع 

 شوند. علاوه بر این، باپایدار مبدل میهای درون مذاب به جوانه
 ،ستتحت کنترل نفوذ عناصر ا فازهاتوجه به آنکه تشکیل 
فازها و در تشکیل  خیرأتموجب بروز  افزایش سرعت انجماد

اندازه و  شودمیمانده برای رشد ترکیبات کاهش زمان باقی
دیگر اثر مثبت افزایش  .[14]دهد یرا کاهش م هامتوسط آن

است که با استفاده  SDASملاحظه  کاهش قابل ،جمادسرعت ان

 قابل بررسی است: (2)از معادله 
SDAS = b × (G × VL)−n    (2)  

جبهه  نرخ رشد LV و دمایی شیب Gثابت،  b در این معادله 

 .[24]ت انجماد اس
( مترسانتیبر  گرادسانتیحاصل ضرب گرادیان دمایی )درجه  

، از دیدگاه بعدبر ثانیه(  مترینتسا) رشد جبهه انجمادسرعت و 

انجماد، افزایش سرعت . بنابراین با معادل سرعت انجماد است
علاوه بر موارد فوق، با . کاهش یابد SDASرود که تظار میان

های یا پس زده شدن اتمیش میزان جدا افزایش سرعت انجماد
موجود در ترکیب  ناخالصی عناصر آلیاژی/دیگر و ) آلومینیم

-این امر میو است  ی( کاهش یافتهیی آلیاژهای مورد بررسشیمیا
روی خالص  عناصر درحلالیت این حد افزایش تواند موجب 

سایر پژوهشگران نیز مطرح توسط این موضوع پیش از این شود. 

صر محلول احلالیت عنحد به افزایش مشاهده شده  و کاهش شده
در زمینه نسبت ی همگن ترکیبات بین فلزدر زمینه آلیاژ و توزیع 

 .[14]ت اس داده شده
افزایش غلظت آلومینیم و همچنین افزایش سرعت انجماد  

 تأثیرشوند. در آلیاژهای مورد بررسی می موجب کاهش اندازه دانه
در شکل ی مورد بررسی آلیاژهاثر ؤماندازه دانه سرعت انجماد بر 

 شتدرآنکه لازم به ذکر است، به دلیل شده است. ارائه  (7)
، استمحور همهای ستونی و دانهشامل هر دو نوع  هاساختار آلیاژ
. استفاده شده استثر ؤماندازه دانه رابطه از  اندازه دانهبرای تعیین 

، درشت ساختار [25] با توجه به ناهمسانگردی بلوری قابل توجه 
-دوقلوییحاوی های درشت ستونی روی خالص متشکل از دانه

1] یها 1̅ 01]/(1 1̅ درجه  1/4در سرعت انجماد  .است (02
درصد  1تا حدود با افزایش غلظت آلومینیم  ،بر ثانیه گرادسانتی

ای که اندازه دانه یابد به گونهکاهش میثر ؤماندازه دانه وزنی، 
درصد کمتر از اندازه دانه  80و  35به ترتیب حدود  Zn-1Alآلیاژ 
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دیر بیشتر افزایش مقاو روی خالص است.  Zn-0.5Alآلیاژ 
-میدانه آلیاژ با شدتی کمتر موجب کاهش مجدد اندازه آلومینیم 

 14حدود  Zn-4Alدر آلیاژ ثر ؤمای که اندازه دانه شود به گونه
درصد وزنی آلومینیم  1درصد کمتر از اندازه دانه آلیاژ حاوی 

سرعت افزایش با همچنین در یک غلظت آلومینیم معین، . است
های به یابد. بر اساس دادهکاهش می مؤثر انجماد، اندازه دانه

سرعت برابری  5/3 تقریباً(، با افزایش 7دست آمده )شکل 
 Zn-0.5Alدر خصوص آلیاژ  مثلاًها دانه، اندازه میانگین انجماد
 1054±201از حدود یابد )کاهش کاهش می درصد 45 حدود

 .(میکرومتر 582±103حدود  به میکرومتر
 

 
 

بر حسب غلظت  Zn-Alآلیاژهای  مؤثرندازه دانه غییرات انمودار ت  7شکل 

 آلومینیم و سرعت انجماد
 

آلومینیم در روی کم  نسبتاًبا توجه به ضریب توزیع تعادلی  
های آلومینیم اتمقابل توجه جدایش و  [20]( 19/0مذاب )حدود 

شکل گرفته در  ترکیبیتحت تبرید میزان ، ماندهباقی به مذاب
و موجب کاهش اندازه  نجماد افزایش یافتهجبهه امقابل ی نواح

، اندازه دانه در قطعات ریختگی (3)شود. با توجه به رابطه دانه می
 :[26]مرتبط است ( GRF) با ضریب محدود کننده رشد

d = a +  
b

Q
     (3)  

ضریب  Qثوابت معادله و  bو  aاندازه دانه،  dدر این رابطه،  
 شود:عریف میصورت زیر تاست که به محدود کننده رشد 

Q = m. C0(k − 1)    (4)  

غلظت عنصر  0Cشیب خط لیکوئیدوس،  mاین رابطه، در  
 ضریب توزیع تعادلی در سیستم مورد بررسی است. kمحلول و 

اثر کمتر  bو  aبا های آلیاژی سیستمر این اساس در ب
ر امقد Zn-Alدر سیستم رود. انتظار میکنندگی بیشتری ریزدانه

مانند  هاییآلیاژمقادیر مشابه در بسیار کمتر از  bو  aمترهای راپا
Al-Cu ،Al-Si  وAl-Mg  نیز  گونه که قبلاً همان. [26]است

 رازیاد  انجماد هایسرعت در هادانهریز شدن توضیح داده شد، 
نیز توجیه  جوانه به نطفه تبدیل بحرانی شعاع کاهش با توانمی
های سرد شدن زیاد، به لحاظ عترسبه عبارت دیگر، در . دکر

 شوندمیپایدار مبدل  جوانه به هانطفه ازقابل توجهی  تعدادآماری 
 کاهش نهاییدانه  اندازه ها،دانهسایر  رشددن کر محدوددلیل  به و

 یابد.می
 

غلظت آلومینیم و سرعت انجماد بر خواص اثر  مطالعه
 Zn-xAlیاژهای مکانیکی آل

درصد ، استحکام کششی نهایی ،ام تسلیمنمودار تغییرات استحک
حاوی مقادیر  Zn-xAlآلیاژهای و همچنین سختی ازدیاد طول 

در دو سرعت درصد وزنی(  4و 2، 1، 5/0مختلف آلومینیم )
نشان  (8)در شکل بر ثانیه  گرادسانتیدرجه  4/17و  1/4انجماد 

داده شده است. همچنین به منظور مقایسه، خواص کششی روی 
مقادیر استحکام کششی و درصد ازدیاد طول معیار  وخالص 

ارائه شکل  درآلیاژهای پایه روی برای کاربردهای زیست پزشکی 
آلیاژ صورت انجماد شود در طور که مشاهده می . هماننداشده

درصد وزنی آلومینیم  5/0 افزودن ،شده گرمپیشدر قالب فولادی 
 44د استحکام کششی روی خالص از حدو وجب افزایشم

و درصد الف( ـ  8)شکل مگاپاسکال  200مگاپاسکال به بیش از 
 27درصد تا بیش از  2/1ازدیاد طول )کرنش شکست( از حدود 

 .شده استج( ـ  8)شکل درصد 
با افزایش غلظت آلومینیم مقدار استحکام تسلیم و استحکام  

یابد. بر اساس نتایج، با افزایش می Zn-Alهای کششی نهایی آلیاژ
درصد وزنی،  4و  2،  1به  5/0فزایش غلظت آلومینیم از ا

 320و  280، 240استحکام کششی آلیاژ به ترتیب به حدود 
درصد افزایش  630و  530، 450رسد که معادل مگاپاسکال می

درصد افزایش نسبت به  55و  34، 16نسبت به روی خالص و 
فزایش پذیری با احال، انعطاف است. با این Zn-0.5Alآلیاژ 

ای که کرنش شکست ندی نزولی دارد به گونهغلظت آلومینیم رو
بر  گرادسانتیدرجه  1/4منجمد شده در سرعت  Zn-4Alآلیاژ 

درصد نسبت به آلیاژ  40درصد است که حدود  2/16ثانیه حدود 
درصد وزنی آلومینیم کمتر است. در بین آلیاژهای  5/0حاوی 

مورد نیاز مکانیکی  معیارهای Zn-4Alمورد بررسی، تنها 
سازد )استحکام کششی کاربردهای زیست پزشکی را برآورده می

درصد(  15ـ  18مگاپاسکال و درصد ازدیاد طول  300بیش از 
[27] . 
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سرعت در مورد بررسی  یاآلیاژهسختی ویکرز )د( و درصد ازدیاد طول ( )ج، کششیاستحکام ( استحکام تسلیم و ب)و  (آلومینیم بر )الف غلظت تأثیر  8شکل 

 روی نمودار خواص کششی پذیرتخریبزیست آلیاژهای استحکام کششی و درصد ازدیاد طول معیار برای مقادیر  بر ثانیه. گرادسانتیدرجه  4/17و  1/4انجماد 

 .ستا مشخص شده

 

(، 1ـ  3در تطابق با نتایج مطالعات ریزساختاری )بخش  
ن با تواز افزودن آلومینیم را میبهبود استحکام روی خالص پس ا

نتایج بر اساس . دکرزمان چند مکانیزم توجیه عملکرد هم
آلیاژهای هیپویوتکتیک در  ،[26]و همکاران  (Liu) لیوتحقیقات 

Zn-Al  درصد وزنی(،  1مقادیر اندک آلومینیم )کمتر از حاوی

عبارت از استحکام افزایش دخیل در های مکانیزمترین مهم
اثر . هستند ایمرزدانهدهی محلول جامد و استحکامدهی استحکام
 :قابل بررسی است (5) با استفاده از معادلهاین موارد ترکیبی 

 

σy =  σ0 + KssCn +  KH−Pd
−1

2⁄    (5)  
 

ضریب  ssKاستحکام تسلیم روی خالص،  oدر این رابطه  
ضریب ثابت  nغلظت آلومینیم )درصد اتمی( و  cمحلول جامد، 

پچ )مگاپاسکال.جذر متر( و ـ  ضریب هال P-HK(، 52/0)حدود 

d .تجربی پارامترهای  مقادیر اندازه میانگین دانه استo ،ssK  و

P-HK   شده است تعیین  56/0و  6/83، 02/11حدود به ترتیب
ی میکروسکوپسنجی، سختی میکروسختی. بر اساس نتایج [26]
است که نسبت به  1/58/47د دوح Zn-0.5Alدر آلیاژ  فاز 

شده  گرمپیشروی خالص منجمد شده در قالب فولادی سختی 
(8/49/40 حدود ویکرز )درصد بیشتر است. همچنین همان 15 

مشاهده شد، افزودن آلومینیم موجب کاهش قابل  گونه که قبلاً
  .شودمی Zn-Alدر آلیاژهای  مؤثرملاحظه اندازه دانه 

درصد وزنی باشد،  1حدود  زم بیش اآلومینیغلظت اگر  

حجمی نواحی افزایش کسر قبل، به دلیل  هایعلاوه بر مکانیزم
 شود:معادله نهایی استحکام به صورت زیر تبدیل می ،یوتکتوئید

 

σy =  σ0 + KssCn +  KH−Pd
−1

2⁄ + σes  (6)  
 

ر د نواحی یوتکتوئید)مگاپاسکال( سهم  esدر این رابطه  

لازم به ذکر است که بر اساس نتایج آزمایش  .[26]استحکام است 
سنجی، سختی نواحی یوتکتوئید در آلیاژهای منجمد میکروسختی

 3/61/69بر ثانیه ) گرادسانتیدرجه  1/4شده تحت سرعت 

های غنی از درصد بیشتر از سختی دندریت 40ویکرز( حدود 
، ش کسر این نواحیرود که با افزایاست و انتظار می روی 

پذیری آلیاژ با افزایش کاهش انعطاف استحکام آلیاژ افزایش یابد.
ناشی از افزایش کسر  احتمالاًنیز ( جـ  8)شکل غلظت آلومینیم 
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یوتکتوئید بین کمتر پذیری انعطافبا سخت حجمی نواحی 
است. نتایج مطالعات بوون و همکاران روی  های دندریت

درصدی  30نیز حاکی از کاهش حدود  Zn-Alژهای کارپذیر آلیا

 . [12]است  Zn-1Alدر مقایسه با آلیاژ  Zn-5Alازدیاد طول آلیاژ 

های در یک درصد وزنی معین آلومینیم، استحکام نمونه 
های گری شده در قالب مسی آبگرد از استحکام نمونهریخته

به عنوان مثال در گری شده در قالب فولادی بیشتر است. ریخته
وزنی آلومینیم، افزایش سرعت انجماد از درصد  4و  2، 1، 5/0
بر ثانیه به ترتیب موجب افزایش  گرادسانتیدرجه  7/14به  1/4

بر اساس شود. میاستحکام کششی درصدی  20و  15، 12، 10
کی لازم برای حداقل خواص مکانی Zn-2Alاین نتایج، آلیاژ 

وجه به اثرات ا ت. بکندمیمین أتکاربردهای زیست پزشکی را 

ستاوردی دتواند میسمی احتمالی عنصر آلومینیم این موضوع 
با توجه . قلمداد شود پذیرزیست تخریب Zn-Alمهم در آلیاژهای 

توان این بهبود را می، (1ـ  3)بخش  به نتایج مطالعات ساختاری
، کاهش (6)شکل کاهش ابعاد اجزای ریزساختاری یا با ریز شدن 

SDAS (های های شکل گرفته در نواحی بین بازوعاد فازکاهش اب
، کاهش کسر حجمی (7)شکل ها کاهش اندازه دانه دندریتی(،

افزایش میزان اشباع محلول جامد زمینه از عنصر  و هاتخلخل
 . گیرندمورد بررسی قرار می در ادامهکه  آلومینیم توجیه نمود

های در نمونه α+توسعه ساختار ظریف و همگن دو فازی  

تر تنش و بهبود توزیع همگنضمن ( 6ع منجمد شده )شکل سری
بر شود. افزایش سختی و استحکام میموجب  ،شرایط تحمل بار

سختی نواحی ، یمیکروسکوپسنجی سختینتایج اساس 

قالب مسی در منجمد شده  Zn-4Alدر نمونه  +αیوتکتوئید 
حدود  (بر ثانیه گرادسانتیدرجه  7/14انجماد سرعت آبگرد )

6 /75/87  به دلیل بهبود شرایط توزیع  احتمالاًویکرز است که

و توسعه یک  در زمینه غنی از روی  αنواحی غنی از آلومینیم 
ساختار کامپوزیتی بهبود یافته، نسبت به سختی نواحی 

درجه  1/4یوتکتوئیدی در نمونه مشابه منجمد شده تحت سرعت 

درصد بیشتر  26حدود ( کرزوی 3/61/69)بر ثانیه  گرادسانتی
سرد شدن )در اثر افزایش سرعت افزایش فوق اشباع زمینه است. 

بهبود خواص در است که  دیگریعامل انجماد( مذاب هنگام 

 سریع منجمد شده حائز اهمیت استهای مکانیکی نمونه
سختی میکرو حاکی از آن است که ها. نتایج بررسی[13,14]
تحت سرعت گری شده ههای ریختدر نمونه  های فازدندریت

. این مقدار ویکرز است 2/54/57 بر ثانیه گرادسانتیدرجه  7/14
از مقدار مشابه در نمونه حاوی میزان درصد بیشتر  20حدود 

بر  گرادسانتیدرجه  1/4آلومینیم مشابه منجمد شده در سرعت 

 است.ویکرز(  7/32/48ثانیه )یعنی 
در  های تغذیه بین دندریتیکانالو ابعاد  SDASکاهش  
بهبود در نتیجه و گری شده در قالب مسی آبگرد های ریختهنمونه

تغذیه به طور شود که موجب میدر این نواحی گی مویینشرایط 
ها کاهش یابد. و کسر حجمی تخلخلپذیرد تری صورت مؤثر

های هیدروژن به نواحی بین دندریتی کاهش احتمال نفوذ اتم

ع منجمد شده نیز عامل مهم دیگری است که در های سرینمونه
تخلخل میزان  بررسینتایج است.  مؤثرها کسر تخلخلکاهش 

گونه که  (. همان9 شکلکند )مییید أتموضوع را نیز این ها نمونه

میزان افزایش  ،در یک سرعت انجماد معین، شودمشاهده می
و ( 3 )شکلدامنه انجماد وسعت کاهش آلیاژ به دلیل  آلومینیم
سیالیت مذاب، میزان تخلخل آلیاژ به میزان بهبود  متعاقباً

وه بر این، میزان تخلخل در محسوسی کاهش یافته است. علا
های گری شده در قالب مسی کمتر از نمونههای ریختهنمونه

گری شده در قالب فولادی است. به عنوان مثال، مشابه ریخته

گری شده در قالب مسی ریخته Zn-4Alمیزان تخلخل در آلیاژ 
درصد کمتر از میزان  25 درصد است که تقریباً 43/0آبگرد حدود 

شده  گرمپیشگری در قالب تخلخل در نمونه مشابه پس از ریخته

ها به دلیل لازم به ذکر است که حضور تخلخل فولادی است.
تحمل کننده بار موجب بروز تمرکز تنش  مؤثرکاهش سطح مقطع 

پذیری بر سختی، خواص استحکامی و انعطاففی من تأثیرشده و 

 . [13,14]آلیاژ دارد 

 

 
 

غلظت آلومینیم و سرعت سرد شدن مذاب بر میزان تخلخل  تأثیر  9شکل 

 های مورد بررسیدر نمونه
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1405سال سی و هفت، شمارۀ یک،   نشریۀ مهندسی متالورژی و مواد  

ها در اثر افزایش سرعت انجماد ن دانهیکاهش اندازه میانگ 
وانع ان مبه عنو)افزایش چگالی مرزهای دانه به دلیل ( 7)شکل 

موجب ارتقای  ([28,29]ها جاییهناب در مقابل لغزش مؤثر
نمودار تغییرات سختی آلیاژهای مورد بررسی  شود.استحکام می

در مقادیر مختلف آلومینیم در دو سرعت انجماد مختلف در شکل 
صورت ر که دد کرمشاهده توان مینشان داده شده است.  (دـ  8)

ایش افز ،بر ثانیه گرادسانتیدرجه  1/4سرعت انجماد تحت وقوع 
افزایش سختی باعث درصد وزنی  4تا  5/0آلومینیم از غلظت 

است.  شدهویکرز  65ویکرز به  31حدود  روی خالص از
منجمد های ، سختی نمونهمعین آلومینیمغلظت همچنین در یک 

بیش از سختی بر ثانیه  گرادسانتیدرجه  7/14شده تحت سرعت 
 بر ثانیه گرادسانتیدرجه  1/4منجمد شده در ی هاویکرز نمونه

منجمد شده تحت  Zn-4Alسختی نمونه به عنوان مثال، است. 
از  تردرصد بیش 23حدود بر ثانیه  گرادسانتیدرجه  7/14سرعت 

بر ثانیه  گرادسانتیدرجه  1/4منجمد شده تحت سختی نمونه 
ریع اد سانجمهای سختی نمونهایجاد شده در افزایش نسبی است. 
، کاهش SDASها، کاهش ها و تخلخلکاهش ابعاد فاز با احتمالاً
افزایش میزان اشباع محلول جامد همچنین ها و دانه مؤثراندازه 

 . مرتبط استزمینه از عنصر آلومینیم 
اصلاح انجماد در سرد شده حین سرعت افزایش  اثر مثبت 

سایر ط آلیاژها توسو خواص مکانیکی سختی ارتقای ساختار و 
ویدا و بر اساس گزارش . پژوهشگران نیز اثبات شده است

افزایش سرعت انجماد  Zn-Mgآلیاژهای در  [15]همکاران 
ساختار و بهبود قابل توجه سختی شده  مؤثرموجب بهسازی 

 Al-Siآلیاژهای روی و همکاران  (Tian) تیانهای بررسیاست. 
مثبت افزایش سرعت انجماد در  تأثیرحاکی از پیستون نیز 

بر ثانیه بر  گرادسانتیدرجه  150و  15، 5/0، 15/0محدوده 
تا برینل  81از حدود این آلیاژ که سختی ای گونهبه است سختی 
نیز . صفاری و همکاران [30]یابد برینل افزایش می 125بیش از 

 Si215Mg-Alهای درجای در تحقیقات خود روی کامپوزیت
-میسختی موجب افزایش افزایش سرعت انجماد ند که نشان داد

 .[13] شود
سریع منجمد های نمونهمقایسه و تحلیل کرنش شکست در  
با های اس با نمونهیکه در قآن است ید ؤمد( ـ  8)شکل شده 

 1/4سرعت انجماد کم )شده در  ترکیب شیمیایی مشابه منجمد
قابل افزایش اژها پذیری آلی، انعطافبر ثانیه( گرادسانتیدرجه 

در یک غلظت آلومینیم معین و در توافق با . یابدمیای ملاحظه
 [31]نتایج تحقیقات قبلی، توسعه ساختار ظریف و همگن 

، کاهش اندازه SDAS [32]، کاهش و  متشکل از دو فاز 
، از [34]ها و کاهش ابعاد و کسر حجمی تخلخل [33]ها دانه

و زنی جوانها مشکل ساختن بد که ترین عواملی هستنجمله مهم
ارتقای موجب  ،ی در ریزساختارمیکروسکوپهای اشاعه ترک

وجود، با افزایش درصد وزنی  با اینشوند. می پذیریانعطاف
کتوئید به دلیل افزایش کسر نواحی سخت یوت احتمالاًآلومینیم 

 پذیری قابل مشاهده است. روند کاهشی در انعطاف(، 3)شکل 
 

رفتار غلظت آلومینیم و سرعت انجماد بر  تأثیربررسی 
 Zn-xAlآلیاژهای  خوردگی

دهنده تغییرات جریان بر  های پلاریزاسیون تافل نشانمنحنی
 و (10)های مورد تحقیق در شکل حسب پتانسیل در نمونه

های خوردگی در جزئیات اطلاعات الکتروشیمیایی آزمایش
ـ 10)و شکل  (2)جدول  با توجه به ارائه شده است. (2)جدول 

جریان خوردگی روی خالص منجمد شده در قالب چگالی ، (الف
بر  گرادسانتیدرجه  1/4نجماد سرعت اشده فولادی ) گرمپیش

مربع و نرخ خوردگی  مترسانتیآمپر بر  93/1×10-5ثانیه( حدود 
 7/14تا است اما با افزایش سرعت انجماد  mm/yy 063/0آن 

به دلیل کاهش قابل ملاحظه  ر ثانیه، احتمالاًب گرادسانتیدرجه 
های ( و کاهش ابعاد و میزان تخلخل7ها )شکل اندازه دانه

( به عنوان مراکز مستعد آغاز خوردگی، نرخ 9ختاری )شکل سا
جریان خوردگی چگالی ای که یابد به گونهخوردگی کاهش می

دود مربع و نرخ خوردگی ح مترسانتیآمپر بر  27/1×10-5حدود 
mm/yy 041/0 .است 

با افزودن عنصر آلومینیم به روی خالص و مطابق با نمودار  
)غنی از  غنی از آلومینیم( در کنار فاز ) α، فاز Zn-Alدوتایی 

پتانسیل الکترود آلومینیم  ریمقادشود. با توجه به روی( تشکیل می

 که گفت توانیمولت(،  -763/0ولت( و روی ) -662/1)
 جیتوافق با نتا دری است لذا ترسبت به روی فلز فعالآلومینیم ن

افزودن آن به روی خالص  که رسدیم نظر به یقبل قاتیتحق

[. مقایسه جریان 35شود ]موجب کاهش مقاومت به خوردگی می
درصد وزنی آلومینیم  5/0خوردگی روی خالص با آلیاژ حاوی 

ودن این مطلب است. با افزید ؤم (2)و جدول  (10)در شکل 

ی جریان خوردگی چگالدرصد وزنی آلومینیم به ترکیب آلیاژ،  5/0
در نمونه منجمد شده در قالب فولادی و قالب مسی به ترتیب تا 

 مربع مترسانتیآمپر بر  299/3×10-5 و 512/3×10-5حدود 
   یابد.افزایش می
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درصد  2افزودن مقادیر بیشتر آلومینیم )تا حدود  حال،نیا با 
 Zn-Al یاژهایآلب کاهش جریان و نرخ خوردگی وزنی( موج

گری شده در قالب های ریختهشده است. بر اساس نتایج، در نمونه
 بر گرادسانتی درجه 7/14انجماد متوسط  سرعت) آبگردمسی 

 514/4 ×10-6ی جریان خوردگی چگالبا  2Al-Zn، نمونه (هیثان
ریان ی جچگالبا  Zn-1Alمربع و نمونه  مترسانتیآمپر بر 
مربع به ترتیب بیشترین  مترسانتیآمپر بر  773/3 ×10-6خوردگی 

های و کمترین مقاومت به خوردگی را دارند. همچنین در نمونه
انجماد  سرعتشده ) گرمپیشگری شده در قالب فولادی ریخته

ی چگالبا  Zn-2Al، آلیاژ (هیثان بر گرادسانتی درجه 1/4متوسط 
Zn-مربع و آلیاژ  مترسانتیآمپر بر  661/5 ×10-6جریان خوردگی 

0.5Al  مترسانتیآمپر بر  512/3 ×10-5ی جریان خوردگی چگالبا 
مربع به ترتیب دارای بیشترین و کمترین مقاومت به خوردگی 

 هستند.
 

 
-Znآلیاژهایو )ج( به ترتیب ، )ب( ی آبگردمسقالب و  شده گرمپیشی لاددر قالب فوشده  یگرهیخترروی خالص  (الف) :پلاریزاسیون تافلمنحنی   10شکل 

xAl  مسی آبگرد قالبو  گرمپیشفولادی گری شده در قالب ریخته 

 
 های مورد بررسیهای خوردگی نمونهاطلاعات الکتروشیمیایی آزمایش  2جدول 

 

 A/cmcorrI (v)corrE a (V/dec) c (V/dec) V(mm/yy))2( آلیاژ
 063/0 114/0 126/0 -29/0 39/1×5-10 روی خالص قالب فولادی

 041/0 118/0 124/0 -24/0 27/1×5-10 روی خالص قالب مسی

Zn-0.5Al 114/0 122/0 138/0 -28/0 512/3×5-10 فولادی 

Zn-0.5Al 107/0 103/0 138/0 -24/0 299/3×5-10 مسی 

Zn-1Al 119/0 048/0 247/0 -25/0 626/3×5-10 فولادی 

Zn-1Al 123/0 125/0 212/0 -25/0 773/3×5-10 مسی 

Zn-2Al 018/0 050/0 051/0 -27/0 661/5×6-10 فولادی 

Zn-2Al 014/0 057/0 040/0 -27/0 514/4×6-10 مسی 

Zn-4Al 031/0 069/0 060/0 -25/0 746/9×6-10 فولادی 

Zn-4Al 031/0 091/0 042/0 -24/0 632/9×6-10 مسی 
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الورژی و موادنشریۀ مهندسی مت 1405سال سی و هفت، شمارۀ یک،     

 از یاریمع عنوان به) ونیزاسیپلار یهایمنحن بیش یبررس 
-Zn نمونه یآند بیش که دهدیم نشان( یخوردگ ندیفرا کینتیس

2Al نیب بیش نیکمتر ،یمس و یفولاد قالب دو در شده منجمد 
. (04/0 و V/dec 051/0 بیترت به) است یبررس مورد یهانمونه

 نمودار. کندیم دییأت را یقبل جینتا زین امپدانس شیآزما جینتا
از  پس Zn-4Alو  Zn-0.5Al، Zn-2Alمونه سه ن ستیکوئینا

 در هیبر ثان گرادسانتیدرجه  7/14و  1/4دو سرعت  درانجماد 
ای نمودارهای دایرهنیمشکل داده شده است.  شینما (11)شکل 

کنترل فرایند خوردگی با مکانیزم انتقال بار است. ید ؤمامپدانس 
 دوجماد، نظر از سرعت ان صرف شود،می مشاهده که گونه همان
 نیشتریب و نیکمتر یدارا بیبه ترت Zn-2Al و Zn-0.5Al نمونه

ضمن آنکه  هستند( یمقاومت انتقال بار )مقاومت به خوردگ زانیم
 انتقال مقاومت ،یوزن درصد 4 تا مینیآلوم غلظت مجدد شیافزا با

در یک غلظت همچنین  .ابدییم شیافزا یخوردگ و کاهش بار
مقاومت انتقال بار )قطر  زانیمرسد که میآلومینیم معین، به نظر 

منجمد شده در قالب  هاینمونه( کوئستینا یمنحن رهیدامین
آبگرد  یدر قالب مس شدههای منجمد نمونه به نسبتفولادی 

، این مطلب ونیزاسیپلار ایشآزم جینتا با توافق درکمتر است. 
نسبی افزایش سرعت انجماد بر کاهش میزان  تأثیربیانگر 

 ردگی است.خو
 

 

 
 

 Zn-4Alو  Zn-0.5Al، Zn-2Alسه نمونه  ستیکوئینمودار نا  11 شکل

 و هیثان بر گرادسانتی درجه  1/4)الف(  :انجماد سرعت دو در شده منجمد

 هیثان بر گرادسانتی درجه 7/14)ب( 

 باًیتقر هانمونه یخوردگ لیپتانسفوق،  جیاز نتا نظر صرف 
 10 شکل) هانمونه یخوردگ رفتار جامع یبررسو  است کسانی
 یبهساز اندک تأثیر رغمیعل که است آن دیؤم( 2 جدول و

 در هانمونه هیکل انیجر یچگال ،یخوردگ رفتار بر یدیتبر
 100 تا 1 نیب) یرو هیپا پذیرتخریب ستیز یاژهایآل محدوده

 . [35] است( مربع مترسانتی بر آمپر کرویم

 عووقهای احتمالی به واکنش ،هشد مشاهده رفتاربرای توجیه  
های شامل واکنش SBF طیمحپیوسته طی فرایند خوردگی در 

( مورد 9( و واکنش کاتدی )واکنش 8و  7های آندی )واکنش

 :[36]گیرد بررسی قرار می
 

Zn → Zn2+ + 2e-     )7( 
Al → Al3+ + 3e-      )8( 
2H2O + O2 + 4e- → 4OH-      )9( 

 

متشکل از  ایلایهگیری تدریجی ها، شکلاین واکنشنتیجه  

که میزان پوشش  محصولات خوردگی روی سطح نمونه است
ها سزایی بر رفتار خوردگی نمونهبه تأثیرو فشردگی آن سطحی 

 :دارد

2Zn2+ + 4OH-→ 2Zn(OH)2 or 2ZnO.2H2O )10( 
 

2Al3+ + 6OH-→ 2Al(OH)3 or Al2O3.3H2O )11( 
 

لایه ان داده شده است که نشنتایج تحقیقات گذشته  
و قادر به  استمتراکم  هیدروکسید شکل گرفته روی سطح غیر

. در محیط [37]از سطح در برابر خوردگی نیست  مؤثرمحافظت 
SBF های کوچک کلر به سادگی به درون لایه مذکور نفوذ یون

-موجب تشکیل کلرید روی می (12)و مطابق با رابطه  کنندمی

 وند:ش
Zn(OH)2 + 2Cl-→ Zn2+ + 2Cl- + 2OH- )12( 

 

های فسفات واکنش روی با یون های رها شدهدر ادامه یون 
 دهند:داده و فسفات روی نامحلول تشکیل می

 

Zn2+ + 2HPO4
2-+ 2OH- + 2H2O → Zn3(PO4)2.4(H2O)  

(13) 
این لایه قادر به محافظت از سطح بوده و دارای خاصیت  

 . [36,37] استزیست سازگاری 
 و ونیزاسیپلار یهاشیآزما جینتا به توجه بابنابراین  
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 کمتر از)رسد که در مقادیر اندک آلومینیم به نظر می، امپدانس
از تشکیل ثر أمتفرایند خوردگی  ،(درصد وزنی 2 حدود

اما  گالوانیک و خوردگی موضعی سطح استهای میکروپیل

حدود ) آلومینیمی بحرانغلظت  در ،نظر از سرعت انجماد صرف
به دلیل افزایش حجم محصولات  احتمالاً (درصد وزنی 2

 خالص یرو نمونه به نسبتخوردگی )به ویژه اکسید آلومینیم( 

از محصولات خوردگی روی متراکم ای لایه الف(ـ 12)شکل 
به واسطه این لایه تشکیل  .ب( ـ12)شکل  شودمیسطح تشکیل 

خورنده، لول محممانعت از برقراری تماس مستقیم بین سطح و 

بعد از غلظت شود. نرخ خوردگی می موجب کاهش جریان/
درصد وزنی موجب افت  4بحرانی، افزودن آلومینیم تا حدود 

در توافق با نتایج . شودمجدد مقاومت به خوردگی آلیاژ می

رسد که افزایش کسر نواحی به نظر می ،[36]تحقیقات گذشته 
)با ماهیت کاتدی نسبت  -Zn/-Al یوتکتوئید غنی از آلومینیم

درصد  8/27/63درصد و  3/36/73( تا حدود -Znبه زمینه 
 گرمپیشمنجمد شده در قالب فولادی  Zn-4Alبه ترتیب در آلیاژ 

بین دندریتی    بگرد، موجب تسریع خوردگیشده و قالب مسی آ
  شود.آلیاژ میو افت مقاومت به خوردگی ای( )مرزدانه

( 7ها )شکل ماد ضمن کاهش اندازه دانهانجافزایش سرعت  
(، موجب توزیع 9های ساختاری )شکل و کسر حجمی تخلخل

(. 6شود )شکل تر اجزای ریزساختاری میتر و یکنواختظریف

ها و افزایش چگالی مرزهای دانه )به عنوان کاهش اندازه دانه
مراکز پر انرژی و مسیرهای مناسب برای نفوذ عناصر( موجب 

شدن خوردگی آلیاژ، تسهیل تشکیل لایه رویین سطحی  اختیکنو

و بهبود چسبندگی لایه محافظ به سطح  ج(ـ  12)شکل  متراکم
های گازی و انقباضی . کاهش کسر تخلخل[13,38]شود نمونه می

عنوان مراکز مهم آغاز خوردگی روی سطوح مورد بررسی( و  )به

و یوتکتوئید(  همچنین توزیع ظریف و یکنواخت فازها )نواحی 
از جمله دیگر عواملی هستند که در تسهیل تشکیل لایه رویین و 

های سریع منجمد شده محافظ و بهبود مقاومت به خوردگی نمونه

ته حاکی از آن است که کنند. نتایج مطالعات گذشایفای نقش می
حفرات سطحی به سبب افزایش سطح تماس با محلول خورنده 

ای بر مقاومت به خوردگی آلیاژها دارند منفی قابل ملاحظه تأثیر

و کاهش کسر حجمی و ابعاد این حفرات موجب بهبود رفتار 
. توزیع ظریف و یکنواخت نواحی [39,40]شود خوردگی می

نه نیز شرایط را برای کاهش آندی و کاتدی روی سطح نمو
تر )کاهش ای و بروز خوردگی یکنواختحفره خوردگی موضعی/

نشان  نینماد ریتصو. [41,42]آورد زها( فراهم میاثر گالوانیک فا
         یرو یخوردگ محصولات هیلا لیتشکنحوه  و تیفیکدهنده 

-ختهیر          طیدر دو شرا  Zn-2Al اژیخالص و آل یسطح رو
 بیترت به آبگرد یمس قالب و شده گرمپیش یفولاد قالب در یگر
.است شده ارائه (جـ  13) تا (الفـ  13) یهاشکل در

 

 
 

درجه   1/4)سرعت انجماد   Zn-2Al اژی)ب( آل ،(هیبر ثان گرادسانتیدرجه   1/4)سرعت انجماد  خالص یرو)الف(  یخوردگ سطح ریتصو  12 شکل

 (هیبر ثان گرادسانتیدرجه   7/14)سرعت انجماد  Zn-2Al اژیو )ج( آل (هیبر ثان گرادسانتی
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 اژی( و )ج( آلهیبر ثان گرادسانتیدرجه   1/4)سرعت انجماد   Zn-2Al اژیآلخالص، )ب(  یدر )الف( رو ینده وقوع خوردگنشان ده نینماد ریتصو  13 شکل

Zn-2Al  (هیبر ثان گرادسانتیدرجه   7/14)سرعت انجماد 

 
 گیرینتیجه

های اولیه غنی از روی )فاز دندریتشامل  Zn-Alساختار آلیاژ . 1

 فاز غنی از  هایفازز متشکل ایوتکتوئید ( و( آلومینیمα ) و
در سرعت بین دندریتی است.  واحیدر ن ()فاز غنی از روی 

از با افزایش آلومینیم بر ثانیه،  گرادسانتیدرجه  1/4انجماد 

درصد وزنی، کسر نواحی یوتکتیک از حدود  4به  5/0
8 /15/6  3/3درصد به حدود6/73 یابد.درصد افزایش می 

بر  گرادسانتیدرجه  7/14به  1/4سرعت انجماد از  با افزایش. 2

ها در و توزیع آن فازها ریزتر ها،اندازه دانه ضمن کاهشثانیه، 
منجمد های در نمونه SDASشود. مقدار میتر یکنواختزمینه 

در است که میکرومتر(  4/94/22شده در قالب مسی )حدود 

ب فولادی گری شده در قالمقایسه با نمونه مشابه ریخته
(2/186/87  حدود )درصد کمتر است.  75میکرومتر

در درصد(  8/27/63)همچنین کسر نواحی یوتکتوئید 

گری شده در قالب فولادی کمتر های ریختهمقایسه با نمونه
 است.

افزایش سرعت انجماد موجب معین آلومینیم،  غلظت در یک. 3

کام استحای که شود به گونهارتقای خواص مکانیکی می
درصد وزنی آلومینیم  4و  2، 1، 5/0ای حاوی کششی آلیاژه

یابد و افزایش می درصد 20و  15، 12، 10به ترتیب حدود 

حداقل خواص مکانیکی مورد نیاز کاربردهای  Zn-2Alآلیاژ 
کند. استحکام کششی و درصد میمین أتزیست پزشکی را 

درصد  2/24مگاپاسکال و  331ازدیاد طول این آلیاژ به ترتیب 

 است.

درجه  7/14سرعت تحت منجمد شده  Zn-2Alآلیاژ . 4

در میان دارای بیشترین مقاومت به خوردگی بر ثانیه  گرادسانتی
چگالی جریان خوردگی مورد بررسی است. های نمونهکلیه 

 20مربع( حدود  مترسانتیآمپر بر  514/4 ×6-10این نمونه )

ه منجمد مشاب ونهنمدرصد کمتر از چگالی جریان خوردگی 
 1/4شده )سرعت انجماد  گرمپیششده در قالب فولادی 

نتایج آزمایش امپدانس نیز بر ثانیه( است.  گرادسانتیدرجه 

منجمد شده در قالب مسی  Zn-2Alآن است که نمونه ید ؤم
های آبگرد بیشترین مقاومت انتقال بار را در میان سایر نمونه

  مورد بررسی دارد.

 
 نامهواژه

 پذیرمواد فلزی زیست تخریب

Biodegradable metallic materials 

 Implants کاشتنی

 Stent استنت

 In-vivo تنیدرون

 Thermal undercooling تحت تبرید حرارتی

 دار همسانپرس در کانال های زاویه

Equal channel angular pressing 

 Dross روباره

 Dwell time سازیزمان ساکن
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 لکترونی روبشیامیکروسکوپ 
Scanning Electron Microscope 

 پرتو ایکس انرژی سنجی پراکندگیطیف

Energy Dispersive X-ray Spectroscopy 

 X-ray diffraction پراش پرتو ایکس

 Simulated body fluid, SBF سازی شده بدنمحلول شبیه

 Secondary dendrite arm spacing بازوهای ثانویه دندریتی

 Segregation جدایش

 Equilibrium partitioning coefficient ضریب توزیع تعادلی

 Growth restriction factor عامل محدود کننده رشد

 Interdendritic feeding channels مسیرهای تغدیه بین دندریتی

 Capillary pressure فشار مویینگی

 

 تقدیر و تشکر 
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