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ام و بـه مـن   اش بودهسپاس پروردگار یگانه را که در تمام مراحل زندگی مرهون الطاف کریمانه

. ت و ناملایمات عنایت فرمودمشکلاصبر و شکیبایی در برابر

دانـم کـه بـا تواضـع تـام و از صـمیم قلـب تشـکر و         در این رهگذر به رسم ادب خود را ملزم می

:خالصانه خود را ازسپاس 

کـنم  تقدیر و تشکر میيدکتر حمید دوست محمدو فرزانه جناب آقاي یختهفرهراهنماياستاد

.نامه بوده استیاناکمال پاتمام ونگارنده در ايهمواره راهنما و راه گشاکه

اي را جهـت کسـب   هـاي بـی شـائبه   ها تـلاش از تمامی اساتید محترم بخش، که در طول این سال

.اند، کمال تقدیر و تشکر را دارمعلم و اخلاق براي من نموده

هـا و  بـه دلیـل یـاري   پـور یمهنـدس افضـل  خـانم  سـرکار  و جناب آقاي مهندس صابرياز تقدیر 

.ها را برایم آسانتر نمودندداشت ایشان که بسیاري از سختیهاي بی چشمییراهنما

، عبـایی ، مهنـدس محسـن   عیسـی خـوران  تقدیر و تشکر ویژه از دوستان عزیزتر از جانم مهندس 

. دارمراو کلیه دوستانی که به نحویی در انجام این تحقیق مرا یاري نمودندبهنام مقیمی مهندس 



و

هدیچک

، مقاومـت بـه   يریپـذ شـکل ت ی ـبـالا همـراه بـا قابل   ل استحکامیدلهم بینیآلومبرنزياژهایتوسعه آل

باعـث شـده امـروزه مـورد     مناسب همراه با استحکامیکیت الکتریهداو ایآب دردر بالا یخوردگ

متفـاوت از یوزن ـيهابا درصـد ییاژهایآلحاضر قیتحقدر.ردیگران قرار گن و صنعتیتوجه محقق

کـل یآهـن و ن ياژی ـآلر عناصریتاثپس از آن.شديگرختهیکل ریم، آهن و نینیآلومياژیعناصر آل
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اژ ی ـطـور مجـزا در آل  هرکـدام بـه  کـل و آهـن   یناگـر عناصـر   . شـود یتار مساخکرویمز شدن یسبب ر

)م در مـس ینین آلومینشنیمحلول جامد ب(فازآلفاکاهش درصدباعث گردند،استفاده م برنز ینیآلوم

طـور  ن عناصـر بـه  ی ـااگـر  نیچن ـهم.شوندید میوتکتوئیحاصل از واکنش يش درصد فازهایافزاو

نتایج حاصـل از  .گردندیش درصد فاز آلفا میاستفاده شوند باعث افزابرنز مینیاژ آلومیدرآلهمزمان 

ب یضـر نی ـعـلاوه بـر ا  .سختی سنجی نشان داد که بیشترین سختی را آلیاژهـاي حـاوي آهـن دارنـد    

×K15-10/بـر  د کـه مقـدار آن برا  ی ـگردمحاسبه ،ل شدهیتشکيفاز آلفايبرایخطیانبساط حرارت
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مقدمه: فصل اول

ت ماسـت کـه قـد   مـس گري غیـر آهنـی  ریختهصنعتعناصر مورد استفاده در نیاز مهمتریکی

بکار رفتـه  یو خانگيو هنریع مختلف جنگیش در صنایسال پو از پنج هزار شتهچند هزار ساله دا

خـوب  يریپذشکلت یابل، قبالایکیو الکتریحرارتت یل هدایدلابه مس عنصر امروزه .شده است

عین مـوارد اسـتعمال را در صـنا   یشـتر یآهن بعنصـر بعـداز  یگدمقاومـت در مقابـل خـور   نیچن ـو هم

مناســب و ییو گرمــایک ـیالکتریی، رســانایمقاومــت مطلــوب در برابـر خــوردگ .]1[داردمختلـف 

شـتر از  یآن بياژهـا یا آلی ـچرا مـس  دهدیکه نشان ماستین خواصیتنوع رنگ از مهمترن یهمچن

.شـوند یم م ـیمس بـه دو گـروه، بـرنج هـا و برنزهـا تقسـ      ياژهایآل.]2[شوندیر فلزات انتخاب میسا

م یس ـیلیس-م، مـس ینیآلـوم -قلـع، مـس  -مـس ياژهـا یو برنزهـا آل بودهيمس و روياهایها آلبرنج

به صورت محصولات آمـاده  دارند، که در صنعت يااژها به سبب کاربرد گستردهین آلیهستند که ا

.]1[شوندیه میمه آماده تهیو ن

. شـود یاضـافه م ـ مـس بـه  یدرصد وزن14م تا ینیه مس هستند که آلومیپاياژهایآلبرنز آلومینیم 

بـه  یابیکون بـه منظـور دسـت   یلیکـل، منگنـز و س ـ  یر آهـن، ن ینظياژیعنصر آلبه عنوان يگریعناصر د

بـه  یس ـیغناطميریپذنفوذو یش استحکام، تافنس، مقاومت به خوردگیل افزایخواص مختلف از قب

یعیدر صـنا يابه طور گستردهیختگیريم برنزهاینیآلوم.]3[شودیاضافه مبرنز آلومینیم ياژهایآل

از ي، بخـش هـا  ییای ـزات دری ـبـالا، تجه یازمند بـه مقاومـت بـه خـوردگ    ینکه ییایمیع شیر صناینظ

م بـا  ینیآلـوم -مـس ییستم دوتـا یدر س.]4[شوندیها استفاده مچرخ دندهوهایانه کشتها ، پروپمپ

از . شـود یل میتشکم در مس ینیآلوميفاز محلول جامد آلفا،مینیآلومیدرصد وزن8زان کمتر از یم

در . اتـاق اسـت  يبـالا در دمـا  يریپـذ شـکل ت ی ـو قابلین فازها مقاومت بـه خـوردگ  یايهایژگیو

اسـتحکام  ياژهـا دار ین آلی ـبوده اياژ دو فازیر آلزساختایم رینیآلومیدرصد وزن8ر بالاتر از یمقاد

.]3[باشندینسبت به فاز آلفا ميترنییپایبالا و مقاومت به خوردگ

ازیج حـاک یو نتـا ق قرار گرفته یو تحقیم برنزها مورد بررسینیساختار آلومریزر یاخيدر سالها

م بـه آنهـا   یس ـیلیکـل، آهـن، منگنـز و س   یل نی ـاز قبياژی ـکه عناصـر آل یآن بوده است که برنزها زمان

تشـکیل  ين فلـز ین فاز بیچندو β′،)ين فلزیمحلول جامد ب(فاز آلفا شامليشود ساختاریاضافه م

ر یاثخـواص ت ـ بـر شـدت  هب ـل شـده یتشکين فازهایا.شوندیده میکاپا نامیکه به طور کلگردد می
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.]3[گذار هستند

پـس از آن بـار   .شـد يگـر ختهیم رینیمختلف آلوميم برنز با درصدهاینیآلوماژیآلقین تحقیدرا

مـذاب  بـه  صـورت جداگانـه و بـه مقـدارثابت     بـه  هـر کـدام   گر عنصر آهنیبار دکل و یعنصر ناول

م ینیمختلـف آلـوم  يبـا درصـدها  برنـز آلـومینیم   اژ ی ـآلانی ـپادر .نداضافه شدنز آلومینیم برياژهایآل

ات ی ـپس از انجـام عمل .ندشديگرختهیکل و آهن رینياژیعناصر آلزمان اضافه کردن  همهمراه با 

از يگـر ختـه یجـاد شـده در سـاختار ر   یايفازهـا ییشناسـا ويجهت مشاهده مورفولوژيگرختهیر

یروبشــیکروســکوپ الکترونــیو م)XRD(2يز فــازیآنــالدســتگاه ،1(LOP)يپ نــورکروســکویم

(SEM)3ــه س ــرم افزارهــا ییبعــد از شناســا. اســتفاده شــد4(EDS)ســتم یمجهــز ب يفازهــا توســط ن

PixcavatorوImage  Jاژ انـدازه ی ـهـر آل یفازها محاسبه شدند و در ادامه تست سختیکسر حجم-

اژ ی ـآلیب انبساط حرارتیبدست آوردن ضريبرايلاتومتریدیارتحرزین از آنالیچنمه. شديریگ

.مختلف استفاده شديدر دماها

1-Light Optical Microscopy

2-X-Ray Diffraction

3 Scanning Electron Microscope

4-Energy-Dispersive X-Ray Spectroscopy
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:2فصل

قیبر منابع تحقيمرور
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قیبر منابع و تحقيمرور: فصل دوم

مس-1- 2

یکیرات آلـوتروپ یی ـگونـه تغ چیهآنگسترم5511/2یو قطر اتمg/mol54/63یمس با جرم اتم

آنگسـتروم و  6080/3ن عنصـر  ی ـایسـتال یثابت کر. مس وجود نداردFCCدر ساختمان C°1083ات

و قـرار  یو انـدازه اتم ـ یمیف الکتروش ـی ـت، ردی ـجملـه ظرف ازت ی ـط حلالیشرایل احراز کلیبه دل

ه عناصـر بـه   ی ـبـا کل یتقر. شودیمن فلزات شناختهیترحلالیاندازه اتمیتناوبجدول انه یگرفتن در م

ياژهـا ین رو آلی ـاز ا.ت انحلال دارندیدر مس قابليتثناء چند عنصر محدود مانند سرب تا حدوداس

م و مـس  ینیآلـوم -قلع، مس -، مس )يمس و رو(هار عناصر مانند برنجیمختلف و متنوع مس و سا

از ) 1ورشـو (یکـل تحـت عنـوان نقـره آلمـان     یمس و نياژهایبرنزها و آلیم تحت عنوان کلیسیسل-

.]1[ت فراوان برخوردارندیهما

مسياژهایآل-2- 2

کـردن  تـوان بـا اعمـال کارسـرد، سـخت     یمـس معمـولا م ـ  یکیاز خواص مکـان يریگبهرهيبرا

کـه بـا مـس    ياژی ـن عناصـر آل یترمهم. دیل محلول جامد استحکام مس را بهبود بخشیو تشکیرسوب

کـه  ياژی ـعناصر آل. آمده است) 1-2(جدول ها در ت آنیسازند به همراه حد حلالیمحلول جامد م

مـس  یاصلياژهاین آلیا. آورندیمس را بوجود میاصلياژهایآلیبرخ،آمده است)1-2(جدول

هـا  شود که در آنیگفته مییاژهایبرنزها به آل. شوندیميها طبقه بندبرنزها و برنجیگروه کلبه دو

. ]5[وجود داشته باشدير عناصر بجز رویمس و سا

آلومینیم- دوتایی مسيهاآلیاژ-3- 2

هاي پرکاربرد در مهندسی متالورژي است که بـه دلیـل   آلومینیم از دیاگرام-دیاگرام تعادلی مس

ایـن آلیـاژ شـامل منـاطق     . نشـان داده شـده اسـت   )1-2(شکلقسمتی از این دیاگرام در،اهمیت آن

1- Warszawa
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.کر شده استها در ادامه ذباشد که توضیح مختصري از آنتک فاز و دوفاز می

.]5[مسیکیمقاومت الکتربرها ر آنیت عناصر در مس و تاثیمقدار حلال: 1–2جدول 

293ت در یحد حلالعنصر

)یدرصد وزن( نیکلو

يش مقاومت به ازایافزا

μ.Ω.cmیدرصد وزنکی

4/922/2مینیآلوم

5/667/5کیآرسن

100185/0نقره

03/09/4کرم

14/06/10آهن

2437/3منگنز

1002/1کلین

02/002/1سرب

27میلسیس

2/165/1قلع

4/06/21ومیتانیت

30286/0میرکونیز

مـس باشـد در بـالاتر از           یدرصـد وزن ـ 93آلـومینیم و  یدرصـد وزن ـ 7مذاب آلیاژي کـه شـامل   

C◦1060 هموژن بوده، درC◦1060     انجماد شـروع شـده و نهایتـاً در دمـايC◦1045   انجمـاد پایـان

در . شـود شـناخته مـی  ) α(این آلیاژ شامل محلول جامد آلومینیم در مس بـوده کـه بـا فـاز     . پذیردمی

شـروع شـده کـه    C◦1040درصد وزنـی آلـومینیم باشـد انجمـاد در دمـاي     8صورتی که آلیاژ شامل 

تـري برخـوردار   از آلـومینیم بـیش  α و محلـول جامـدي کـه نسـبت بـه     αشـامل محلـول جامـد فـاز     

ع بـه  شـرو C◦1045درصد وزنـی مـس در   90درصد وزنی آلومینیم و 10آلیاژي با مقدار ). β(است

شـود ولـی در   تشکیل میβدردماهاي بالا تنها فاز . انجماد پایان می یابدC◦1040انجماد کرده و در 

کنـد  رشد کردن مـی و یزنجوانهشروع به αفازC◦900صورتی که آلیاژآهسته سرد شود در دماي

تبـدیل ′βهیک فاز ناپایـدار اسـت و در دمـاي محـیط بـ     βفاز . باشدمیβ+αو آلیاژ شامل دو فاز 

تـا  C◦565وC◦900درصد آلومینیم در صـورتی کـه آلیـاژ از دمـایی بـین     10در آلیاژهاي . شودمی
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بـا آهسـته سـرد کـردن آلیـاژ      . شـود تبدیل می+2γαبه فاز منظمβدماي محیط آهسته سرد شوند فاز

داراي خاصـیت  فـاز یوتکتیکوئیـد   . شودمی+2γαطی تحول یوتکتیوئید تبدیل به β(،β(یوتکتیوئید 

α فـاز بـه تـري آلـومینیم، نسـبت   شامل مقداري بـیش 2γسایشی خوبی بوده ولی در صورتی که فاز 

9با کم کردن مقدار آلومینیم در این آلیاژها تـا  . شودخورده می) کند خاصیت آندي پیدا می(باشد 

.]5[بار فاز یوتکتیکوید جلوگیري کرد توان از اثر زیاندرصد وزنی، می

.]3[مینیمس و آلومییدوتاستمیسیاگرام تعادلید: 1–2شکل 

برنز-ینیمآلوميهاآلیاژبرتاثیر عناصر آلیاژي -4- 2

گذارد، آلومینیم اسـت کـه باعـث    تاثیر میآلومینیم برنز يهاآلیاژبرنصر که ترین عآلومینیم مهم

خـواص مکـانیکی از جملـه    بـر تـاثیر آلـومینیم را   )2-2(شـکل  .شودمقاومت به خوردگی آلیاژ می

.دهدرا نشان میطولاستحکام کششی و تغییر 

درصـد  5/3مقدار آهن تا . شودنز و بهبود تافنس آلیاژ میبر-آهن سبب اصلاح ساختار آلومینیم

. ]6[تر از این مقدار تاثیري بروي ساختار دانـه نـدارد  شود ولی بیشوزنی سبب بهبود ساختار دانه می

یرا در پ ـیت رسـوب سـخت  ی ـش قابلیسـتم و افـزا  یبب اصلاح ساختار سکل و آهن سیاضافه کردن ن

افـزودن  . شـوند یزتر شدن ساختار م ـیز آهن سبب ریرسوبات ریات رسوب سختیعملیدر ط. دارد



8

شـوند  یتـه م ـ یلیش مقـدار اسـتحکام بـدون کـاهش مقـدار داکت     یکل و آهن سـبب افـزا  یر کم نیمقاد

مقصود اصـلی اضـافه   . شودنیکل همیشه سبب افزایش استحکام قراردادي و استحکام کششی می.]7[

رابطـه بـین نیکـل و    . ، بالا بردن مقاومـت بـه خـوردگی آلیـاژ اسـت     Cu-Al-Niکردن نیکل به آلیاژ 

شـود        تعریـف مـی  1-2آلومینیم جهت بهینه بودن مقدار مقاومـت بـه خـوردگی بـه صـورت معادلـه       

]8 ,9[ .

خواص مکانیکی دارد، با ایـن تفـاوت کـه بـراي یـک اثـر       برمنگنز اثراتی مشابه همانند آلومینیم 

اژ شـده و  ی ـن آلیايگرختهیت ریمنگنز سبب بهبود قابل. برابر آلومینیم باشد6باید مقدار منگنز مشابه

ري مشـابه آلـومینیم   نیـز اث ـ سـیلیکون . ]12-10[شـود  یمβل فاز یق افتادن تشکین سبب به تعویهمچن

سـیلیکون سـبب   . درصـد وزنـی آلـومینیم دارد   6درصد وزنی سیلیکون، اثـري برابـر بـا    1دارد و هر 

.]13[دهـد  شود ولی مقاومت بـه ضـربه را کـاهش مـی    بهبود خاصیت ماشینکاري و بهبود سختی می

ایـن عنصـر   . درصـد وزنـی یـا بـالاتر باشـد     1ترین ناخالصی آلومینیم برنـز، روي بـه مقـدار   شاید مهم

سـرب بـه عنـوان عنصـرآلیاژي بـه      .خواص مکانیکی و مقاومت به خوردگی داردبرخواص مضري 

شـود و خـواص آلیـاژ را    شـود و بـه عنـوان ناخالصـی در نظـر گرفتـه مـی       برنز افزوده نمـی -آلومینیم

در صــورتی کــه در آلیــاژ ســرب حضــور داشــته باشــد ســبب تخریــب خاصــیت  . کنــدیضــعیف مــ

شود ولـی از طرفـی تـاثیرات    افزایش سرب سبب بهبود خاصیت ماشینکاري می. شودجوشکاري می

قلع نیـز بـر خـواص مکـانیکی تـاثیر منفـی دارد امـا درصـورتی کـه          .منفی بر خواص مکانیکی دارد

اکسیداسـیون  منیـزیم هـر چنـد خاصـیت دي    . شـود حسوب نمیدرصد وزنی باشد، مضر م2حداکثر 

فسفر شهرت خاصـی  . خواري اثر منفی دارددرصد وزنی نیز بر چکش01/0دارد ولی حتی به مقدار 

درصـد وزنـی نگـه داشـته شـود اثـر مضـري بـر خـواص          08/0در اثرات مضر دارد اما اگـر کمتـر از   

شـود  درصد وزنی باشد سبب تـرك داغ مـی  01/0تر از اگر چه در صورتی که بیش. مکانیکی ندارد

گـري  آلومینیوم براي ریختـه % 10آلیاژ با . باشددهی سرد مناسب میبراي شکلCu-8%Alآلیاژ . ]3[

گـري داراي تـه یخردرصـد وزنـی آلومینیـوم بعـد از     10آلیـاژ بـا   . باشـد اي مناسب مـی در قالب ماسه

.]14[باشد می′βو αمیکروساختار 

2-1


