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درجه 1180و 1150گري پیوسته در دو دماي درصد وزنی از طریق ریخته5/0و 3/0، 18/0قلع با سه مقدار قلع مختلف -در این پژوهش، آلیاژ مسه    دیچک
و با رفتار نمونه مس خالص گراد و دو سرعت سه و پنج متر بر دقیقه تهیه شدند. سپس خواص ریزساختاري و مکانیکی آنها مورد مطالعه قرار گرفته سانتی

طرف مرکز نمونه کشیده ها بههاي ریختگی داراي ساختاري ستونی بوده که به صورت شعاعی از دیوارهبندي حاکی از آن است که نمونهمقایسه شد. نتایج دانه
باشد. آنالیز میکروسکوپ الکترونی روبشی نشان ري بیشتر میگها از هر دو پارامتر ریختهثیر افزایش مقدار عنصر آلیاژي در کشیدگی دانهاچنین تشده است. هم

ها با افزایش درصد قلع کاهشی هدایت الکتریکی نمونههمچنینگردد. داد که توزیع قلع در نمونه تقریباً همگن بوده و هیچ فازي که غنی از قلع باشد، ایجاد نمی
در این مقدار ندارد.ثیري اگري تجزیی پیدا کرده ولی دما و سرعت فرایند ریخته

.، میکروسکوپ نوريقلع، خواص مکانیکی، هدایت الکتریکی-گري پیوسته، آلیاژ مسریخته: يدیکلمات کل

Microstructural, Mechanical and Electrical Behavior of Copper-Tin
alloys Produced by Continuous Casting Technique
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Abstract Copper-tin alloys with three tin contents of 0.18, 0.3, and 0.5wt.% was produced by continuous casting
process at the temperature of 1150 and 1180 ℃ and speed of 3 and 5 m/min; then, microstructure, electrical, and
mechanical properties of produced alloys were determined and compared with the pure copper. It was found that all
casting samples have similar columnar grains, elongated radially from walls to the center. Also, the effect of Sn content
on the columniation of grains is more sizeable than both other casting parameters. The results of scanning electron
microscopy indicated that the produced alloys have a single-phase structure and Sn distribution is almost homogeneous
in the copper. Additionally, electrical conductivity is slightly reduced by the increment of the alloying element whereas
casting temperature and speed do not have a considerable effect.
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مقدمه- 1
دلیل هدایت بالاي الکتریکی و حرارتی آن مس خالص به

ویژه در صنایع الکتریکی یکی از مواد پرکاربرد صنعتی به
دهی آسان بوده شکلعلاوه فلز مزبور دارايشود، بهمحسوب می

به خوردگی بالایی نیز دارد. در این بین، آلیاژهاي و مقاومت
دلیل عدم حضور عنصر سمی سرب از اهمیت قلع به-مس
]. 1کاري برخوردار هستند [خصوص در لحیماي بهویژه

سازي و الکتریکی منجر کاربردهاي وسیع مس در صنایع اتومبیل
ها شده جویی در هزینهبه ایجاد راهکارهایی به منظور صرفه

هاي نازك مسی است، یکی از این راهکارها استفاده از سیم
هاي بهبود دلیل اهمیت هدایت الکتریکی مس، روشاست. به

اي انتخاب گونهاستحکام، خواص مکانیکی و سایشی باید به
شود که خللی در هدایت الکتریکی ماده وارد نکند، لذا آلیاژهاي 

اند که یکی ر گرفتهمسی گوناگونی با این هدف مورد مطالعه قرا
].2باشد [می1از این آلیاژهاي مورد توجه، آلیاژهاي رقیق از قلع

با وجود هدایت الکتریکی و حرارتی مناسب، این فلز 
طور کامل قادر به تأمین خواص مکانیکی لازم براي برخی از به

]. در پنج 3صنایع از جمله کاربردهاي الکترومغناطیسی نیست [
طور عمده با ) بهCu-Xژهاي بسیاري از مس (دهه اخیر، آلیا

توسعه داده ) Cr, Nb, Agعناصر افزودنی کروم، نیوبیوم و نقره (
دهی هاي نورد و کشش سرد تحت عملیات شکلشده و با روش

دهد که ]. نتایج مطالعات پیشین نشان می6- 4اند [قرار گرفته
نقش ترکیب شیمیایی، پروسه حرارتی و فرایندهاي تغییرشکل

مهمی در خواص این آلیاژها داشته و منجر به بهبود استحکام 
همراه حفظ هدایت الکتریکی آن آلیاژ پس از اعمال مکانیکی به

گردد. علاوه بر آلیاژهاي دوتایی، سطوح بالایی از تغییرشکل می
به منظور کاهش بیشتر هزینه و بهبود خواص مواد، مطالعاتی در 

تایی که شامل ساختارهاي چندفازي سههاي آلیاژي زمینه سیستم
].9-7هستند نیز انجام گرفته است [

طور کلی آلیاژهاي مس پاسخ مناسبی نسبت به به
دهند، با دهی و تقویتی از خود نشان میسازوکارهاي استحکام

که هدایت الکتریکی در آلیاژهاي مس اهمیت حال هنگامیاین

1 Dilute copper alloy

ها باید با احتیاط بیشتري اي دارد، براي تولید سیم و مفتولویژه
دهی معمول عبارتند از عمل نمود. سازوکارهاي استحکام

سرد، سختی و کاردهی از طریق محلول جامد، رسوباستحکام
دهی، هدایت الکتریکی را اما تقریباً تمامی سازوکارهاي استحکام

کنند. در این میان آلیاژهاي رقیق، از این لحاظ تقریباً تضعیف می
هاي آلیاژي در ] و بنابراین چنین سیستم11و10ی بوده [مستثن

اند.اي پیدا کردهکاربردهاي الکتریکی اهمیت ویژه

تر از مس مانند قلع در شبکه هاي کوچکحضور اتم
شود، در نتیجه بلوري آن منجر به انقباض شبکه مزبور می

مقاومت شبکه در مقابل تغییرشکل افزایش پیدا کرده و ماده 
دهی از طریق گردد. به این حالت، استحکامتر میمستحکم

]. برخی عناصر قادر هستند تا 10شود [محلول جامد اطلاق می
درصدهاي بالایی در مس حل شوند که براي قلع این مقدار 

یابی به سیمی درصد وزنی گزارش شده است. براي دست8/15
ول دهی از طریق محلبا استحکام بالا علاوه بر اثر استحکام
] ، اما 10رسد [نظر میجامد، اعمال کشش سرد نیز ضروري به

دلیل حضور عناصر آلیاژي، هدایت الکتریکی اعوجاج شبکه به
دهد. لذا جهت کمینه کردن افت هدایت آن را کاهش می

هاي جامد رقیقی الکتریکی و افزایش استحکام، آلیاژ محلول
کار گرفته بهCu-0.1%Mgو Cu-0.15%Sn ،Cu-0.3%Snمانند 
مواد نیز نقشی عمده در علاوه، ریزساختار]. به12اند [شده

پذیري، مقاومت به خوردگی و هدایت انعطافاستحکام،
]. در نتیجه فرایندهاي 15-13کند [الکتریکی آن بازي می

بسیاري براساس انجماد و در جهت ایجاد فلزات و آلیاژهایی با 
اند. براي ها توسعه داده شدهبندي و مرزدانهانواع مختلف دانه

هاي دائمی، گري قالبمحور از طریق ریختههاي همدانهمثال
گري پیوسته تبریدي با اي و یا ریختهگري در قالب ماسهریخته

هاي کروي نیز شوند، از طرف دیگر دانهآب سرد ایجاد می
که ]، درحالی16گردند [جامد ایجاد میگري شبهتوسط ریخته

گري پیوسته در قالب داغ ي پیوسته ستونی توسط ریختههادانه
]. در یکی از مطالعات انجام یافته در رابطه با 17شوند [تولید می

گري پیوسته، قلع با استفاده از روش ریخته- سیستم آلیاژي مس
منطقه دوفازي جهت بهبود خواص مکانیکی و الکتریکی و 
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قه وسیع دوفازي چنین مقاومت به خوردگی فلزات با منطهم
]. توسط این روش، 18جامد استفاده شده است [-مذاب

هاي هایی ستونی که دانهدانهقلع با -ساختاري از آلیاژ مس
اند، ایجاد شده تر غیرستونی از همان فاز را احاطه کردهکوچک

پذیري این آلیاژ چنین، استحکام کششی و انعطافاست. هم
برابر شده و 15مت به خوردگی شدت بهبود یافته، مقاوبه

بهبود پیدا کرده است. این %12هدایت الکتریکی نیز به میزان 
- دلیل مسدود شدن مؤثر حرکت نابجاییتواند بهاستحکام بالا می

باشد که از 1بسته شده-هاي از نوع خودها توسط مرزدانه
چنین هدایت کند. هماي ممانعت میشروع خوردگی مرزدانه

هاي ستونی پیوسته پذیري بالا نیز به دانهو انعطافالکتریکی
هاي گذشته در رابطه . طبق پژوهش]18[نسبت داده شده است 

هاي ستونی پیوسته هنگامی ایجاد گري پیوسته، دانهبا ریخته
و ]17[شوند که دماي قالب بالاتر از دماي لیکوئیدوس باشد می
ارند که دماي قالب هاي کوچک نیز زمانی قابلیت ایجاد ددانه

.]19[کمتر از سالیدوس باشد 

-Cu-0.18%Sn ،Cuدر این مطالعه، سه نوع آلیاژ رقیق 

0.3%Sn وCu-0.5%Snگري پیوسته و به کمک توسط ریخته
گري متفاوت تهیه بوته گرافیتی در دو دما و دو سرعت ریخته

گردیده و خواص مکانیکی، الکتریکی و ریزساختاري این آلیاژها 
ر مقایسه با مس خالص مورد بررسی قرار گرفته است. تا د

که نویسندگان این مقاله اطلاع دارند مطالعات در رابطه آنجایی
که تمایل به تولید قلع بسیار محدود بوده، درحالی- با آلیاژ مس

قلع بلکه در رابطه با -چنین ترکیباتی نه تنها در مورد مس
وجود ]20[منیزیم - مسو]19[روي  -هاي آلیاژي مسسیستم

دارد.

تحقیقروش - 2

، Cu-0.18%Snقلع با سه ترکیب مختلف -آلیاژ مس
0.3%Sn-Cu 0.5و%Sn-Cuگري پیوسته توسط کوره ریخته

)TM(Rautomead تهیه گردید. از سیستم گرمایشی مقاومتی با

1 Self-closed grain boundary

هاي حرارتی گرافیتی استفاده شد. از گرانول ولتاژ پایین و المنت
- درصد وزنی جهت تولید آلیاژهاي مس95/99ا خلوص قلع ب

Cu-0.5%Snصورت که جهت تولید آلیاژ قلع استفاده شد. بدین 

کیلوگرمی استفاده گردید. 10قلع براي شارژ گرم50مقدار 
نیز Cu-0.18%Snو Cu-0.3%Snجهت تولید آلیاژهاي 

تفاده شد. گرانول قلع در شارژ کوره اسگرم18و 30ترتیب به
ذکر است که این عملیات در شرکت تولید الکترولیت لازم به

کشور ترکیه انجام گرفت. جهت جلوگیري از Er-Bakirمس 
گري، سطح فلز مذاب با اکسیداسیون آلیاژ طی پروسه ریخته

گري پوشانیده استفاده از نوعی پودر گرافیت مخصوص ریخته
هایی صورت میلهبهقلع اشاره شده -شد. سپس، آلیاژهاي مس

متر با دو سرعت متفاوت سه و شکل با قطر هشت میلیسیمی
درجه 1180و 1150پنج متر بر دقیقه و در دو دماي مختلف 

گري گردید. تمام پارامترهاي استفاده شده در سلسیوس ریخته
فهرست شده است.1گري پیوسته در جدول فرایند ریخته

هاي آلیاژي تولیدي نمونههاي متالوگرافی، قبل از بررسی
™Struers)گري پیوسته، با دستگاهبه توسط روش ریخته

Labotom-5 Manuel) بریده شده و مانت گردید. به منظور
ها و نیز توزیع و ابعاد گري شده دانهارزیابی ساختار ریخته

60صورت الکتریکی در محلول هاي آماده شده بهذرات، نمونه
لیتر گیلسیرین، میلی20لیتر آب مقطر، میلی35لیتر متانول، میلی

لیتر اسید فسفریک و دو گرم میلی5لیتر اسید لاکتیک، میلی10
آمپر میلی25ولت و جریان 90اسید سیتریک در ولتاژ مستقیم 

مدت سه ثانیه حکاکی شدند. در ادامه، بهمترمربعبر سانتی
ورد مطالعه ها توسط میکروسکوپ نوري بررسی شده و منمونه

قرار گرفتند. بررسی با جزئیات بیشتر، توسط دستگاه 
انجام شده (JSM-6060, JEOL)میکروسکوپ الکترون روبشی 

(™EDS, Oxford)برداري توسط و آنالیز عنصري و نقشه

صورت گرفت.
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قلع-گري پیوسته آلیاژ مسپارامترهاي مورداستفاده براي ریخته.1جدول 
ها.ان اکسیژن و هیدروژن موجود در آنهمراه میزبه
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1/40/01--مس خالص
Cu-0.18%Sn311501<0/03
Cu-0.18%Sn511501/850/02
Cu-0.18%Sn311801/770/07
Cu-0.18%Sn511801<0/05
Cu-0.3%Sn311501/470/03
Cu-0.3%Sn511501/030/04
Cu-0.3%Sn311801/170/03
Cu-0.3%Sn511801<0/01
Cu-0.5%Sn311501<0/01
Cu-0.5%Sn511501/140/02
Cu-0.5%Sn311801/080/03
Cu-0.5%Sn511801/090/03

لع تولید شده با ق-خواص مکانیکی آلیاژهاي مس
گري پیوسته، توسط آزمون کشش به کمک دستگاه ریخته

(Schenck Trebel™ RSA 25kN) در دماي اتاق و در سرعت
بر 017/0متر بر دقیقه (نرخ کرنش برابر با میلی100کشش 

ASTMهاي ساخته شده منطبق با استاندارد ثانیه) بر روي نمونه

B557 هاي آزمایش، آزمون حالتانجام گرفت. براي هر یک از
کشش دو بار به منظور سنجش تکرارپذیري آن صورت گرفت. 

هاي تحت آزمون کشش توسط بررسی سطوح شکست نمونه
- چنین، اندازهدستگاه میکروسکوپ الکترونی انجام گرفت. هم

200مقدار، تحت نیروي 15گیري از گیري ریزسختی با میانگین
صورت گرفت. در ادامه، هدایت ثانیه 15گرم و با زمان سکون 

مطابق با استاندارد 1الکتریکی به توسط روش جریان گردابی
ASTM E1004گیري شد.اندازه

1 Eddy current

نتایج و بحث- 3
بندي گري پیوسته، ساختار دانهپس از انجام فرایند ریخته

هایی با سه مقدار متفاوت از عنصر آلیاژي مقطع نمونهدر سطح
- صورت میلهگري مختلف بهعت ریختهقلع که در دو دما و سر

2و 1هاي اند، بررسی شده و در شکلشکل درآمدههاي سیمی
نشان داده شده است. نتایج حاکی از آن است که هر دو دماي 

درجه سلسیوس منجر به ایجاد 1180و 1150گري ریخته
صورت شعاعی از ها گردیده است که بهساختار ستونی در نمونه

در چراکه مذابی که.طرف مرکز نمونه خواهد بودبههادیواره
بسیارمذابدماياینکهبهتوجهبااست،هادیوارهمجاورت

زیادياختلاف دمايباشدهاي قالب میدیوارهدمايازبالاتر
موجبمساله،این. داشتخواهدوجودهادیوارهومذاببین

گردد. علت میهاسمت دیوارهبهمذابطرفازحرارتانتقال
بهتوجهگردد که باها نیز به این موضوع برمیکشیدگی دانه

درها)(دندریتجامدلایهبه خارج،مذابازگرماخروجنحوه
ترینگرمکهمذابمرکزطرفبهونمودهرشدداخل مذاب

روي کرده و رشد آن تا انجماد پیشاستگريریختهمنطقه
- جه به دیاگرام تعادلی آلیاژ مسیابد. با تومیکامل مذاب ادامه

قلع، قلع در مس حل شده و به دلیل اینکه میزان قلع در این 
فاز آلیاژها کم بوده، ساختار مذاب انجماد یافته داراي حالتی تک

دهد تر به تصاویر ریزساختاري نشان میخواهد بود. نگاهی دقیق
لیاژي گري و افزایش مقدار عنصر آکه افزایش دما، سرعت ریخته

چنین گردد. همها میهاي نمونهتر شدن دانهقلع موجب کشیده
ثیر افزایش مقدار قلع موجود در مس بیشتر از هر دو پارامتر ات

باشد. نتایج حاکی از آن است که نمونه گري پیوسته میریخته
، درصد5/0گري شده با مقدار قلع برابر باقلع ریخته-مس

درجه 1180متر بر دقیقه و گري پنجسرعت و دماي ریخته
ها خواهد بود. تصویر سلسیوس داراي بیشترین کشیدگی دانه

-Cuمیکروسکوپ الکترونی روبشی مربوط به آلیاژ با ترکیب 

0.5%Sn قابل مشاهده است 3و نیز آنالیز عنصري آن در شکل
درجه سلسیوس 1180که با سرعت پنج متر بر دقیقه و دماي 

توان بیان نمود که توزیع قلع در منطقه میگري شده است. ریخته
مورد تحلیل تقریباً همگن بوده و هیچ فازي که غنی از قلع باشد 
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ایجاد نشده و قابل مشاهده نیست. با توجه به دیاگرام تعادلی 
قلع، حلالیت قلع در مس در دماي محیط ناچیز است و -مس

-مسدر ریزساختار آلیاژهايεهاي فاز در دماي محیط رسوب

قلع باید وجود داشته باشد، ولی به دلیل کند بودن فرایند تشکیل 
طور معمول این آلیاژ در دماي محیط به صورت این رسوبات، به

.]22و 21[باشد فاز میمحلول جامد و تک

درجه سلسیوس.1150گري شده در دماي قلع ریخته-هاي آلیاژي مسبندي نمونهتصاویر دانه.1شکل 

درجه سلسیوس.1180گري شده در دماي قلع ریخته-هاي آلیاژي مسبندي نمونهتصاویر دانه.2کل ش

گري به ترتیب پنج متر بر دقیقه و با سرعت و دماي ریخته%5/0قلع با درصد وزنی - الف) تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از آلیاژ مس.3شکل 
زیع مس در آلیاژ و ج) آنالیز عنصري توزیع قلع در آلیاژ.درجه سلسیوس، ب) آنالیز عنصري تو1180
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هاي سنجی براي نمونهمقادیر هدایت الکتریکی و میکروسختی.2جدول 
هاي مختلف.گري پیوسته شده در دما و سرعتقلع ریخته- مس

نام آلیاژ
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 ری
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ري
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/m
in

)

خته
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اي
دم

ري
گ (°

C
)

کی
تری

الک
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دای
ه
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IA

C
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تی
سخ

یسنج
(H

v)

115)42/1(97)57/0(--مس خالص
Cu-0.18%Sn31150)54/0(90)58/1(126
Cu-0.18%Sn51150)34/0(91)69/1(125
Cu-0.18%Sn31180)81/0(90)05/2(127
Cu-0.18%Sn51180)64/0(89)67/1(127
Cu-0.3%Sn31150)75/0(81)89/1(132
Cu-0.3%Sn51150)88/0(82)56/1(133
Cu-0.3%Sn31180)29/0(80)42/1(132
Cu-0.3%Sn51180)51/0(81)22/1(132
Cu-0.5%Sn31150)58/0(72)55/1(139
Cu-0.5%Sn51150)49/0(73)72/1(138
Cu-0.5%Sn31180)94/0(70)68/1(138
Cu-0.5%Sn51180)68/0(73)49/1(140

باشد.گیري شده میمعیار مقادیر اندازهمربوط به انحراف* اعداد داخل پارانتز

هاي هدایت الکتریکی و نتایج مربوط به آزمون
قلع تولید - هاي مسسنجی براي هر یک از نمونهسختی

توان فهرست شده است. از این جدول می2شده در جدول 
ها با افزایش درصد قلع دریافت که هدایت الکتریکی نمونه

کند ولی دما و سرعت فرایند یی پیدا میکاهش جز
ثیري در مقدار هدایت الکتریکیاگري پیوسته تریخته
ها ندارند. به عنوان مثال، افزایش درصد وزنی عنصر نمونه

نظر از مقدار اعمالی صرف3/0به 18/0قلع در مس از 
گري موجب کاهش هدایت الکتریکی سرعت و دماي ریخته

گردد. مشخص شده است که می%10آن به میزان حدود
هاي کشیده شده موجب افزایش هدایت الکتریکی مواد دانه
. از طرف دیگر، حضور قلع در مس ]13و12[گردد می

موجب بالا رفتن اعوجاج در شبکه مس خالص شده که 
باشد و موجب ها میمانعی در مسیر حرکت آزاد الکترون

توان طالعه اخیر میگردد. در مافت هدایت الکتریکی آن می
گفت که اثر عامل دوم (آلیاژسازي) بر عامل اول (کشیدگی 

ها) تا حدودي غلبه کرده که در نتیجه سبب کاهش دانه
هاي آلیاژي در مقایسه با نمونه مس هدایت الکتریکی نمونه

چنین افزایش مقدار درصد . هم]23و2[خالص شده است 
شود. افزایش وزنی عنصر قلع موجب بهبود سختی آن می

نظر از مقدار سرعت و درصد قلع به مس خالص صرف3/0
تواند سختی آن نمونه را گري استفاده شده میدماي ریخته

سازوکاربامسبهقلعفلزافزایش دهد. افزودن%15حدود 
. شودمیاستحکامبهبودباعثجامدمحلولبخشیاستحکام

تنشمیدانادایجباعثقلعجانشینجامدمحلولهاياتم
جامدمحلولدهیاستحکام. شوندمیمحلولاتماطرافدر
اطرافتنشیمیدانبینکنشبرهمدلیلبهطور عمدهبه

میدان. استهانابجاییاطرافتنشیمیدانومحلولهاياتم
وبرشیمدولعلتبهاغلبمحلولهاياتماطرافتنشی

زمینههاياتمومحلولهاياتممتفاوت ازشبکهپارامتر
واندازهانطباقبه عدمجامدمحلولدهیاستحکاملذا. است
. داردبستگیزمینههاياتمومحلولهاياتمبینمدول
عدمواندازهانطباقعدمدلیلبهمسدرمحلولقلععنصر
آلیاژيعناصرسایربامقایسهدربالانسبتاًمدولانطباق
ثیراتنیزکممقادیردرس،مآلیاژهايدراستفادهمورد

.]27-24[دارداستحکامبهبودبرمحسوسی
قلع -هاي آلیاژي مسنتایج آزمون کشش براي نمونه

درجه 1180که در دماي 5/0و 3/0، 18/0با درصد وزنی 
سلسیوس و سرعت پنج متر بر دقیقه تحت فرایند 

آورده شده4اند در شکل گري پیوسته قرار گرفتهریخته
سنجی که سرعت و دماي است. با توجه به نتایج سختی

ثیر چندانی بر خواص مکانیکی اگري پیوسته تفرایند ریخته
نظر ها ندارند از انجام آزمون کشش آن موارد صرفآن نمونه

شده است. نتایج حاکی از آن است که افزایش درصد قلع 
ها را افزایشبه مس مقدار استحکام تسلیم و کششی نمونه

طور تقریبی با حفظ دهد و این بهبود استحکام بهمی
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5/0و 3/0، 18/0پذیري آن همراه است. افزایش انعطاف
درصد وزنی از عنصر قلع به فلز مس در طول فرایند 

ترتیب تواند استحکام تسلیم آن را بهگري پیوسته میریخته
مگاپاسکال 289و 284، 262مگاپاسکال به 229از حدود 

بهبودي در مقدار %17و %14، %9چنین، حدود ند. همبرسا
و 3/0، 18/0هاي مسی با افزودن استحکام کششی نمونه

شود. بررسی درصد وزنی از عنصر قلع مشاهده می5/0
دهد کهکرنش نشان می-بیشتر نمودارهاي تنش

هاي آلیاژي در مقایسه با مس خالص پذیري نمونهانعطاف
براي نمونه مسی خالص %32از مقدار افتی جزیی دارد و

رسد. با قلع می-هاي آلیاژي مسبراي نمونه%29به حدود 
ثیر آلیاژسازي اتوان گفت که تتوجه به مقادیر اشاره شده می

پذیري نمونه در مقایسه با مقدار عنصر آلیاژساز در انعطاف
باشد.ملاحظه میگري شده بسیار قابلریخته

هاي مس خالص و کرنش مهندسی براي نمونه-تنشنمودار.4شکل 
گري شده در ریخته5/0و 3/0، 18/0قلع با درصد وزنی - آلیاژ مس

.درجه سلسیوس و سرعت پنج متر بر دقیقه1180دماي 

قلع با درصد -مسهاي تحت آزمون کشش مربوط به الف) مس خالص و ب)تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از سطوح شکست نمونه.5شکل 
5/0وزنی 

روبشی به منظور بررسی سطوح از میکروسکوپ الکترونی
هاي تحت آزمون کشش مربوط به مس خالص و شکست نمونه

استفاده شده و تصاویر آن در 5/0قلع با درصد وزنی -آلیاژ مس
شود گونه که مشاهده مینشان داده شده است. همان5شکل 

- بیضوي1هايص داراي  حفرهسطح شکست نمونه مس خال

- شکل فراوانی است که در اثر تنش برشی اعمالی ایجاد گردیده

1 Dimple

بعدي در هاي سه، گلویی باعث تولید تنش2اند. در شکست نرم
زنی و رشد هاي بالا موجب جوانهمرکز نمونه گشته و در کرنش

ها در این نوع شکست، گردد. لذا قطر حفرهها میبیشتر حفره
فنجانی (نرم) -د بود. در نهایت، شکست مخروطبزرگ خواه

درصد5/0. از طرف دیگر، با افزودن حدود ]28[افتد اتفاق می

2 Ductile0
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به مس خالص به دلیل اینکه قلع به صورت محلول جامد قلع
نیز تغییر نکرده FCCزمینه در مس حل شده و ساختار نرم 

است، شکست این آلیاژ نیز به دلیل حضور حفرات نرم است 
که ازدیاد طول نسبتاً بالاي این آلیاژ در حین کشش نیز 

طور که مشخص است، همانتأییدکننده همین موضوع است.
قلع با درصد وزنی - سطح شکست نمونه مربوط به آلیاژ مس

هاي ریزتري در مقایسه با نمونه مس خالص از حفره5/0
قلع - تشکیل شده است. دلیل این مساله نرمی کمتر آلیاژ مس

در مقایسه با مس خالص و رشد کمتر حفرات حین آزمون 
توان عنوان نمود با طور کلی می]. لذا به25کشش است [

افزودن قلع به مس خالص مقداري از نرمی ماده کاهش یافته 
ها که در آزمون است. نتایج حاصل از درصد ازدیاد طول نمونه

کشش حاصل شده، گواهی بر این ادعا است.

گیري نتیجه-4
در این پژوهش، آلیاژهاي مسی با درصد وزنی قلع برابر 

گري پیوسته در دو دما توسط روش ریخته5/0و 3/0، 18/0با 
گري متفاوت به صورت سیمی به قطر هشت و سرعت ریخته

متر تهیه شده است. سپس خواص ریزساختاري و میلی
لص مکانیکی آنها مورد مطالعه قرار گرفته و با نمونه مس خا
هاي مقایسه گردید. نتایج ساختاري حاکی از آن است که دانه

هاي تولید شده ستونی بوده که به صورت شعاعی از نمونه
اند. اگرچه بالا هاي نمونه به طرف مرکز آن کشیده شدهدیواره

گري و افزایش مقدار عنصر آلیاژي قلع رفتن دما، سرعت ریخته
ثیر اگردد، تها مینههاي آن نموتر شدن دانهموجب کشیده

افزایش مقدار قلع موجود در مس بیشتر از هر دو پارامتر 
باشد. تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی گري میریخته

درصد وزنی 5/0قلع با مقدار قلع برابر با -مربوط به آلیاژ مس
دهد که توزیع قلع در منطقه مورد تحلیل همگن بوده نشان می

گردد. نشان داده ز قلع باشد ایجاد نمیو هیچ فازي که غنی ا
ها با افزایش درصد قلع کاهشی شد که هدایت الکتریکی نمونه

ثیري در مقدار اگري تجزیی پیدا کرده ولی دما و سرعت ریخته
هاي آلیاژي با افزایش مقدار چنین سختی نمونهآن ندارند. هم
یش یابد. نتایج آزمون کشش نشان داد که افزاقلع بهبود می

درصد وزنی از عنصر قلع به فلز مس در 5/0و 3/0، 18/0

ترتیب تواند استحکام تسلیم آن را بهگري میطول فرایند ریخته
مگاپاسکال 289و 284، 262مگاپاسکال به 229از حدود 

هاي آلیاژي در مقایسه چنین تغییر طول نمونهافزایش دهد. هم
یر میکروسکوپ با مس خالص افتی جزیی داشته است. تصاو

هاي تحت آزمون الکترونی روبشی از سطوح شکست نمونه
ها به صورت نرم بوده کشش نشان داد که سطح شکست نمونه

و آلیاژسازي باعث کاهش اندازه حفرات و نرمی شکست شد.
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