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ري-چکیده  هينيxxx٥س ب ـ ي. ييم  ـ ي ي

ح اطيم ته ع ن ل . ييلئييص و ت ه  ـ ب ه  ج و ت ا   ـب ـ ي ع ط ق د 

هنييييي ثيب ا رريت عييب ط ا ق ـ م ي

دAl5083-H321ميني د. ش هنيب ن و م ان هيه سب و زيق ل ا)GMAW(-ف زب ل ف

ER5183ا هيب دس ن د ه. ش بيب د ييييميا ـ ـ . ش بي يا

سريگيي ن ا ت اNaCl%3.5يپ ه ي. ييه ـ ت ف ا ا ـ ه

Al5083icorrEcorr0.087×10-6يي (µA/cm2)-0.4395 (V)

بي س ا ن رم .ه ييت

، يي:کلیديواژگان  س، Al5083ا و زفيق -ل
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Abstract: Aluminium 5xxx alloys excellent properties make them suitable for many industrial applications. The corrosion

behavior of this alloy family in industrial environments such as sea water is the main focus of many researches. Due to need for

joining large segments of this alloys, the effect of single as well as multipass (double and triple pass) gas metal arc welding

(GMAW) on microstructure and corrosion behavior of Al5083-H321 alloy was studied. For this purpose, ER5183 filler metal was

used. Microstructures were evaluated using optical and scanning electron microscopy (SEM). Corrosion measurements were

performed using open circuit potential test, immersion test in 3.5%NaCl solution and polarization tests. Results indicated that the

corrosion resistance of the two passes weldment was improved in comparison with the base metal and its icorr and Ecorr were

equal to 0.087×10-6 (µA/cm2) and -0.4395 (V), respectively.

Keywords: Corrosion behavior, Sea water, Al5083, Gas-metal arc welding

مقدمه-1

دارا بـودن خـواص  بـه توجـه باxxx5يسرشدهکارياژهایآل

بـه مقاومـت خـوب، يریپـذ شـکل بالا،استحکامچونهمیعال

ازیعیوسيکاربردهايبراگذشتهدر،يریپذجوشویخوردگ

يدی ـتبرمخـازن ای ـهـا یکشـت قطارها،ه،ینقللیوسابدنهجمله

بی ـترکین بهتراژهایآلنیایکلطوربه. شتندداقرارتوجهمورد

ياژهــایآلهمــهنیبــدررایخــوردگبــهمقاومــتواســتحکام

 ـدر]. 1[ندهسـت دارامینیآلوم اژی ـآل،xxx5يسـر ياژهـا یآلنیب

نوردحالتدراست،ریناپذیحرارتاتیعملاژیآلکیکه5083

ارائـه یمناسـب ییایمیالکتروشرفتاراماداردییبالااستحکامشده

مینیآلـوم ياژهـا یآليبـالا یخـوردگ بـه مقاومت.]2[دهدینم

وسـت هاآنسـطح يرومحـافظ دیاکس ـهی ـلالیتشـک لی ـدلبه

Al2O3.3H2Oمحـافظ هی ـلاکـه دهـد یم ـرخیزمـان یخوردگ

ياژهایآلیخوردگبهمقاومت].3[باشدیوبیعيداراایداریناپا

واسـت هـا آنییایمیش ـبیترکبهوابستهدیشدطور بهمینیآلوم

ب ی ـدر ترکگـوگرد وآهنکمریمقادحضورهاگزارشبراساس

هـا در  ت آنی ـم با توجه بـه عـدم حلال  ینیآلومياژهایآلییایمیش

از آهن و گوگرد منجـر بـه   یغنيل فازهایم و تشکینینه آلومیزم

ریسـا وژنیاکسحضورن عناصر دریا. شودیمید خوردگیتشد

خـورده  ورندداير کاتدرفتایمینینه آلومیدها نسبت به زمیاکس

].4[بخشندیمشدترااطرافیمینینه آلومیشدن زم

شاملکهادداتصالیمختلفيهاروشباتوانیمرامینیآلوم

نـرم، وسـخت يکـار میلح ـ،یمقـاومت ویذوبيهاکاريجوش

ومهـره وچیپچونهمیکیمکانيهاروشوچسبانیدهاتصال

بیضـر ،ییگرمـا تیهـدا م،ینیلـوم آدیاکس ـروکش. استپرچ

مـؤثر از عوامـل یکیالکترتیهداوذوبرفتار،ییگرماانبساط

جـوش فلـز زسـاختار یر].5[ندهسـت مینیآلـوم کـاري جوشبر

ویســتونيهـا دانـه شـامل ریناپــذیحرارت ـاتی ـعملياژهـا یآل

کـه اسـت یتیدنـدر -یسلولاییسلولزساختاریربا1یرونشست

درAl6(Fe, Mn)یتیدنـدر نیب ـیکیوتکتی ـهی ـاولياجزايدارا

ــایآل ــرياژهـ ــایآلدرSiوxxx3وxxx1يسـ وxxx4ياژهـ

Mg3Al2ياژهایآلدرxxx56[است.[

در صنعت  بـه  5083م ینیاژ آلومیآلعیوسکاربردبهتوجهبا

اژ ی ـن آلی ـصـفحات ا یده ـاز بـه اتصـال  یو نییایع دریژه صنایو

 ـ ی ـمنظور تولبه و عـدم مطالعـه رفتـار    یزرگ صـنعت د قطعـات ب

،یاژ بـا چنـد پـاس متـوال    ی ـشده آلکاريجوشمقاطع یخوردگ

بـه مقاومـت وریزسـاختار دقیـق بررسیپژوهشهدف از این 

و تـاثیر تعـداد پـاس    آلیـاژ شـده کـاري جوشمقاطعخوردگی

در بر خواص خـوردگی مقطـع جـوش ایـن آلیـاژ     کاريجوش

.ستامحیط آب دریا

ام پژوهشروش انج-2

هـا بـر ریزسـاختار و مقاومـت بـه      مطالعه تاثیر تعداد پاسبراي

هاي این آلیاژ ورقه،Al5083-H321خوردگی مقطع جوش آلیاژ 

ــده در جــدول    ــه ش ــیمیایی ارائ ــب ش ــا ترکی توســط روش 1ب

بـا اسـتفاده از الکتـرود    ) GMAW(گـاز  -قوسی فلزکاريجوش

ER5183) مورد استفاده در ترین فلز پرکن که متداول) 1جدول

سه صورت تک پاسه، دو پاسه و، بهستاصنعت براي این آلیاژ

طراحـی ناحیـه جـوش و    2در جدول . کاري شدندپاسه جوش

کـاري،  پس از جوش. شودکاري مشاهده میهاي جوشمشخصه
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)یدرصد وزن(ER5183و الکترود Al5083اژ یآلییایمیب شیترک-1جدول

TiZnCrMgMnCuFeSiر عناصریساAlعنصر

Al50834/01/04/04/0-41-05/09/4-05/015/025/025/0بقیه

Er51835/01/04/04/0-3/41-05/02/5-0008/015/025/025/0بقیه

کاريجوشفرایندات یجزئ-2جدول

فلز پرکن انیجر
ولتاژ
(V)

ت حرکت سرع

قوس
(ipm/pass)

ات اتصالیجزئ
کلاس قطر تیقطب

شدت 

(A)انیجر

A5-10 2/1 mm DCEP 145 22 30-24

مقطع عرضی و سطح بالایی قطعات مورد ارزیابی ریزسـاختاري  

ــی روبشــی   ــوري و الکترون و ) SEM(توســط میکروســکوپ ن

.گرفتقرار EDSعنصري تحلیل

% NaCl5/3مقاطع جوش در محلـول  یدگمقاومت به خور

یکینمونه دون منظور از هر قطعه یبد. مورد مطالعه قرار گرفت

شامل منطقه جوش، منطقه متـاثر  يگریتنها شامل فلز جوش و د

هـا  نمونـه یسـطح یآلودگ. ه شدیه تهیو فلز پا) HAZ(گرمااز 

ک در آب مقطـر بـه   یش توسط آلتراسونیو پولیزنبعد از سنباده

مـدت  ها بـه نمونه،نیشد و پس از توزيقه پاکسازیدق15مدت 

ــول 24 ــاعت در محل ــه% NaCl5/3س ــدندغوط ــد از . ور ش بع

سـطح  يهـا یو آلـودگ یخوردگهايفراوردهدومرتبهساعت 24

،پس از خشـک کـردن  وک زدوده شدیها توسط آلتراسوننمونه

ــه ــوزنمون ــا ت ــدندیه ــه . ن ش ــطوح نمون ــپس س ــط س ــا توس ه

.شدندیابیارزیروبشیکوپ الکترونکروسیم

فلزجوش هر نمونـه و  يون تافل برایزاسیپلارينمودارها

در محلـول  Inviumطور جداگانـه توسـط دسـتگاه    ه بهیفلز پا

NaCl5/3 %ت بولـت نس ـ + 600تا -250ل یدر محدوده پتانس

 ـ. ه شـدند ی ـل مدار بـاز، ته یبه پتانس ر هـر نمونـه   کـا راي ایـن ب

دسـت بـه ج ین نتـا یانگی ـد آزمون قرار داده شد و مبار مورپنج

چگـالی ر یو مقادون نمونه ارائهیزاسینمودار پلارعنوانبهآمده 

خوردگی و پتانسیل خـوردگی نمونـه از آن اسـتخراج    انیجر

.شد

نتایج و بحث-3

شدهکاريجوشریزساختار مقاطع -3-1

جـوش فلـز انجمـاد شـود، میاستنباط1شکلازکهگونههمان

ــانیزمتوســط ــیال(رونشســتیمک ــر) اپیتکس ــلب ــتركفص مش

صـورت دنـدریتی تـا نـواحی    بـه وشـروع پایهآلیاژ/فلزجوش

تـوان میرارونشستیانجماد. استیافتهادامهفلز جوشفوقانی

وآنسـطح بـر مـذاب حوضچهتشکیلدرمشارکت فلزپایهبه

ایندر. دادنسبتمذابفازدرپایهفلزهايدانهازبخشیذوب

مراکـز عنـوان بهیاد شدههايدانهازماندهباقیهايبخششرایط

هـا آنبامذابفازکاملترشوندگیونمایدمیعملزنیجوانه

زنـی جوانـه سـازي فعـال انـرژي ملاحظـه قابـل کاهشموجب

مذابفازازهااتماستکافیتنهاانجمادبرايبنابراین. شودمی

، رشـد رقـابتی  1شـکل درعلاوهبه]. 7[پیوند بزیرلایهسطحبه
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فلزجوش که در هر سه نمونه قابل مشاهده بودرونشستیدهنده انجماد شه نمونه دو پاس، نشانیزساختار پاس ریر-1شکل

وضوح بهمذابحوضچهدرشدهتشکیلجامدفازهايدندریت

برايهادندریترقابتنتیجهدرتواندمیکهاستمشاهدهابلق

مشـترك فصـل برعمود(دماییگرادیانحداکثرجهتدررشد

رشـد آسـان جهـت درهـا آنشدنواقعو) آلیاژ پایه/فلزجوش

هـاي  این حالت در نمونه تک پاس و در پاس اول نمونـه .باشد

.دو پاس و سه پاس قابل مشاهده است

زسـاختار قطعـات مشـاهده شـده توسـط      یتر ریطور جزئبه

ــوریم ــیو ميکروســکوپ ن ــیکروســکوپ الکترون دریروبش

ش یشـود کـه بـا افـزا    یمشاهده م. نشان داده شده است2شکل 

ش یافـزا یتیدنـدر ين بازوهـا یفاصله ب ـکاريجوشتعداد پاس 

زساختار ارائه شده مربوط به پـاس دوم نمونـه دو   یر. افته استی

ارتبــاط 1ه رابطــ.اســتپــاس ســوم نمونــه ســه پــاس پــاس و 

.]7[دهدمتغیرهاي فرایند را نشان می

)1(
0 0

1 14.13 

   
p m

V

Q

Yg C

T T T T

ρ


 


V،از مرکـز جـوش  Yمم دمـا در فاصـله   یماکزTpرابطهنایدر 

فاصله از مرکـز جـوش و   m/s ،Yبر حسب کاريجوشسرعت 

g دو برحسب هر (ضخامتm( ،ρCیحجم ـییت گرمـا ی ـظرف

ه ی ـاوليدمـا T0واژی ـنقطه ذوب آلTmو J/m3.Kاژ برحسب یآل

بـه  يوروديگرمـا Qو )نیهـر دو برحسـب کلـو   (قطعه کـار  

در صورت ثابت درنظـر گـرفتن   . ندهستکار برحسب وات قطعه

ا مشخصـات  ی ـو کـاري جوشفرایندمربوط به ر پارامترهاي یسا

ش تعـداد پـاس   یتوان گفت بـا افـزا  ی، مهانمونهبراي تماماژ یآل

رو از ایـن . ابـد ییش م ـیافـزا )g(ضـخامت نمونـه  کاريجوش

ن صــورت ســرعت یــدر ا. ابــدییکــاهش مــ) Tp(دمــا حــداکثر

طبـق  εکاهش . بدایمیکاهش ] 7) [2(طبق رابطه ) ε(سردشدن 

) d(یتیدنـدر ين بازوهایش فاصله بیموجب افزا] 7) [3(رابطه 

ــا افــزاین مــیبنــابرا. دشــویمــ ش تعــداد پــاس یتــوان گفــت ب

 ـ کاريجوش ابـد ییش م ـیافـزا یتیدنـدر ين بازوهـا یفاصـله ب

).2شکل (

)2(0 
ε


 

p
T TT

t t

)3()3-2=b((ε) n
d b




وري و پلاریزاسیون تافلنتایج آزمون غوطه-3-2

وري هـا پـس از غوطـه   نمودار کـاهش وزن نمونـه  3در شکل 

. ارائــه شــده اســتNaCl%3.5ســاعت در محلــول 24بــراي 

شـود نمونـه تـک پـاس بیشـترین      که مشـاهده مـی  گونههمان

بررسی سـطوح  . دهدنشان میدر هر دو حالت کاهش وزن را 

ر معرض محلول خورنـده توسـط میکروسـکوپ الکترونـی     د

نشـان  SEMتصاویر . نشان داده شده است4روبشی در شکل

تـر اسـت و   ها در نمونه تک پاس بیشدهد که تعداد حفرهمی

هـا در نمونـه   بزرگترین حفـره شود قطرگونه که دیده میهمان

ها اسـت امـا عمـق حفـره     تر از سایر نمونهدو پاس کمی بیش

هـا در  بـودن تعـداد حفـره   تر با توجه به کم. تر استبسیار کم

تـر از سـایر   پـاس کـم  نمونه دو پـاس، کـاهش وزن نمونـه دو   

.ها استنمونه

100 µm
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پاسسه نمونه ) و ورهودو پاسنمونه ) تک پاس، ج و دنمونه ) از الف و بیروبشیو الکترونيکروسکوپ نوریر میتصاو-2شکل

NaCl%3.5وري در محلول ساعت غوطه24ها پس از نمودار کاهش وزن نمونه-3شکل

200 µm

الف
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200 µm

200 µm

20 µm

20 µm

20 µm
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فلزپایه،) الف: NaCl%3.5وري در محلول ساعت غوطه24ا بعد از هتصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از نمونه-4شکل

)هاي ریز هستنددهنده حفرهها نشانپیکان(فلزجوش نمونه سه پاس ) فلزجوش نمونه دو پاس و د) فلز جوش نمونه تک پاس، ج) ب

ارائـه شـده   5هـا در شـکل   ون نمونـه یزاسیپلارينمودارها

شـود، بـا   یم ـنباطاست3و جدول 5طور که از شکل همان. است

ــه مقــدار  ــاEcorrو icorrتوجــه ب ــون یمحاســبه شــده از نت ج آزم

را از ین رفتـار خـوردگ  یون تافل، نمونه دو پاس بهتریزاسیپلار

هـم در تطـابق   يورج آزمون غوطـه یدهد که با نتایخود نشان م

تــر و ع مناســبیــتــوان بــه توزین رفتــار بهتــر را مــیــا. اســت

در . ن نمونـه مربـوط دانسـت   ی ـم در ساختار ایزیمنتر کنواختی

ع ی ـن نمونـه منجـر بـه توز   یواقع سرعت سرد شدن متوسط در ا

سـرعت سـرد   . م در مناطق مختلف شده اسـت یزیتر منکواختی

ر عناصر به یساتربیشدر نمونه سه پاس باعث نفوذ ترکمشدن 

نـه  ینسـبت بـه زم  يل منـاطق کاتـد  یو تشکیتین دندریمناطق ب

همـراه است و در نتیجه تشدید خـوردگی را بـه  شده یمینیمآلو

تر بودن حجم فلـز  در مورد نمونه تک پاس با توجه به کم. دارد

تري منیـزیم نسـبت بـه دو نمونـه     پرکن مورد استفاده، مقدار کم

شـود و درنتیجـه مقاومـت بـه     دیگر به ناحیـه جـوش وارد مـی   

مـودار گفتنـی اسـت کـه ن   . تـر اسـت  خوردگی ایـن نمونـه کـم   

بالف

دج
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NaCl%3.5ون تافل در محلولیزاسینمودار پلار-5شکل 

جریان و پتانسیل خوردگی حاصل از -3جدول

آزمون پلاریزاسیون تافل

ولتاژ خوردگی 

)V(

چگالی جریان خوردگی 

)µA/cm2(
نمونه

606/0 - 6-10×156/0 فلز پایه

5335/0 - 6-10×246/0 پاسک ت

4935/0 - 6-10×087/0 پاسدو 

7485/0 - 6-10×149/0 پاسسه 

پلاریزاسیون فلزپایه با مطالعات گذشـته انجـام شـده بـر ایـن      

NaClدر محلــول ] 9[xxx7و آلیــاژ آلــومینیم ســري] 8[فلــز 

مطابقت دارد و همگی حاکی از فعال بودن این آلیاژها در ایـن  

زمـان اخـتلاف کـم    رفتن همبا در نظر گ. محیط کلریدي است

ــدار  ــهicorrدر مق ــل و   نمون ــون تاف ــی آزم ــکلات ذات ــا، مش ه

تـر از یـک   کـم icorrدهنـده مقـدار   هاي کیفی که نشـان مشاهده

توان فرض کرد کـه  می] 8[متر مربع است میکروآمپر بر سانتی

کاري تاثیري در افزایش نرخ خوردگی قطعـات نـدارد،   جوش

حـدودي بهتـر از   وش رفتـار تـا  بلکه در حالت دو پاس فلزج ـ

. دهدمیفلزپایه از خود ارائه

) مانند داخل حفـره (واکنش آندي جزئی که در مناطق آندي 

رخ NaClطی خوردگی موضعی آلیاژهاي آلـومینیم در محلـول   

:دهد عبارت است ازمی

)4(Al →  Al
3+ + 3e-

مناطق آندي باعث نشـر تـدریجی هیـدروژن    قدرت اسیدي در 

:شودمی) در حفره(صورت واکنش کاتدي ثانویه به

)5(2H+ + 2e-
→  H2(g)

ژن اسـت،  یاکس ـیشامل مقدار مشخصNaClاز آنجا که محلول 

ژن خواهـد یا اکس ـی ـاحيدر منـاطق کاتـد  یاصليواکنش کاتد

:بود

)6(O2 + 2H2O + 4e-
→ 4OH-

.ابـد ییش م ـید افـزا یدروکس ـیغلظت هيجه واکنش کاتدیدر نت

ــن رخ7شــود و واکــنش  یمــییایــقلیموضــعpHرواز ای

:دهدیم

)7(Al3+ + 3OH-
→  Al(OH)3

:شودیل میتبدAl2O3به Al(OH)3و سپس 

)8(2Al(OH)3 →  Al2O3 + 3H2O

ط یدر محيدیکلريهاونیگزارش شده است که حضور اًمعمو

چنـدین  . شـود اي آلیاژهاي آلومینیم مـی منجر به خوردگی حفره

هـاي کلریـد در   مکانیزم مختلـف بـراي نشـان دادن نقـش یـون     

اي فلزات غیرفعال مثل آلیاژهـاي آلـومینیم، بیـان    خوردگی حفره

هـاي  ، یـون ]13[اي طبق مدل عیوب نقطـه ]. 12-10[ستشده ا

کنند و جایگزین اکسـیژن  کلرید با جاهاي خالی مثبت رقابت می

دهنـد و در شوند و تشکیل کلریدفلزي مـی در فیلم اکسیدي می

2pass

1pass

3pass

BM

)µA/cm2
(
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)درصد اتمی(EDSنتایج تحلیل عنصري . 4جدول

سایر عناصرAlMgنمونه

دو پاس
---- 946هادندریت

---- 58/9242/7هاندریتبین د

سه پاس
---- 43/9657/3هادندریت

66/2824/21/69هابین دندریت

دار شـدن  نتیجه منجر به تخریب فیلم اکسـیدي و شـروع حفـره   

ل شـده در محلـول   یتشـک ین محصول خـوردگ یبنابرا. شوندیم

NaCl باpHـ  AlCl3و Al(OH)3 ،Al2O3معمـولا شـامل   یخنث

].14[شودیم

توان گفـت حضـور   یم) 4شکل (SEMر یبا توجه به تصاو

تـر بیشيهال تعداد حفرهیکلر در محلول خورنده منجر به تشک

ر یاز تصـاو . در نمونـه تـک پـاس شـده اسـت     تربیشو با عمق 

بـه  يآنـد یمشخص است که نسبت سـطح نـواح  يزساختاریر

تـر کمار یگر بسیدر نمونه تک پاس نسبت به دو نمونه ديکاتد

تـر بـیش به صورت متمرکز و با شـدت  يلذا واکنش آند. است

ن نمونـه  ی ـدار شـدن در ا ن شـدت حفـره  یدهـد و بنـابرا  یرخ م

.ابدییش میافزا

نمونـــه دو يزســـاختاریمنـــاطق مختلـــف رEDSج ینتـــا

 ـارائـه شـده اسـت، ب   4پاس و سـه پـاس کـه در جـدول      انگری

اطق نمونه دو پـاس نسـبت   م در همه منیزیبالاتر بودن درصد من

ــاس   ــه پ ــه س ــه نمون ــالاتر  . اســتب ــه ب ــده اســت ک ــاره ش اش

ياژهـا یآلیم باعـث بهبـود خـواص خـوردگ    یزیبودن درصد من

يدیلم اکســیدار شــدن و شکســت فــم و کــاهش حفــرهینیآلــوم

]. 4[شودیم
مشـخص اسـت در حضـور    3گونه که از نمـودار شـکل   همان

شــدت NaCl%3.5ط یا در محــهــدار شــدن نمونــهه حفــرهیــفلزپا

یها خـوردگ جاد شده در نمونهیایکیدر واقع حالت گالوان. ابدییم

ن عـدم  ی ـل ای ـدل. بخشـد یرا جز در مورد نمونه تک پاس شدت م

ب ی ـو ترکيسـاختار یکیدر نمونه تک پاس، نزدید خوردگیتشد

.استه یاژ پایفلزجوش در نمونه تک پاس به آلییایمیش

يریگجهینت-4

زساختار و یبر رکاريجوشر تعداد پاس یر پژوهش حاضر تاثد

مورد مطالعه قرار داده شـد  Al5083-H321اژ یآلیرفتار خوردگ

:ر حاصل شدیج زیو نتا

و بـا رشـد   رونشسـتی ساختار فلز جوش به صورت انجمـاد  . 1

اسـت ییان دمـا ی ـها در جهـت حـداکثر گراد  تیدندریرقابت

ــزاو ــا اف ــاس یب ــداد پ ــوشش تع ــج ــاهش،اريک ــر ک در اث

یش م ـیافـزا یتیدندرين بازوهایسرعت سرد شدن، فاصله ب

. ابدی

از آن است که سرعت سرد شـدن  یحاکيعنصريهاتحلیل. 2

تـر  کنواخـت یع بهتر و یمتوسط در نمونه دو پاس موجب توز

.استشده با دوپاس کاريجوشم در نمونه یزیمن

یمقاومـت بـه خـوردگ   رود فلز جوشیکه انتظار مبا وجود آن. 3

 ـاژپاینسـبت بـه آل  يتـر کم  ـ  ی آزمـون  ج ینتـا یه داشـته باشـد ول

 ـآليبـرا NaCl%3.5ون در محلـول  یزاس ـیو پلاريورغوطه اژ ی

Al5083شده با فلز پرکن کاريجوشER5183از رفتـار  یحاک

 ـاژ پایت به آلبنسیشده با دو پاس حتکاريجوشبهتر نمونه  هی

 ـتـر من نواخـت کیع یکه مربوط به توزاست ه ی ـل لایم و تشـک یزی

.شودمین نمونه یدارتر در ایپايدیرفعال اکسیغ

نامهواژه
1. epitaxial
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