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-Cuجوشی فاز مایع در قطعات برنسی تاثیر نیروی جاذبه زمین بر تف

10Sn-10Pb و نقش آن بر ریس ساختار و شکل ظاهری 

 3هْذی اجبلی، 2، هبصیبس آصادث1ِ*پَسهْشداد هَػی

 

 چکیده
تش وـیذُ ، ثِ دلیل ًیشٍی جبرثِ صهیي، هزاة ثِ ػوت ًَاحی پبییيتش ثیؾ جَؿی ٍ تـىیل فبص هبیغافضایؾ دهبی تف ثب      

ؿَد. تفبٍت دس وؼش حجوی هزاة، ثبػث ایجبد گشادیبى ّب دس ایي ًَاحی هیپش ؿذى حفشات ٍ تخلخل ػجتؿذُ ٍ 

ثشسػی تبثیش ًیشٍی جبرثِ صهیي ثش  ،ایي پظٍّؾ ؿَد. ّذف اص اًجبمهیجَؿی دس حیي تفسیضػبختبسی اص ثبلا ثِ پبییي لغؼبت 

 ؿیویبیی لغؼبت ثشًضی ثب تشویت ،جَؿی ؿذُ اػت. ثِ ایي هٌظَسلغؼبت تف یسیضػبختبستحَلات  چٌیي ّن ؿىل ظبّشی ٍ

Cu-10Sn-10Pb ُی دهبییدس هحذٍدC °970-890  گًَبگَىجَؿی ؿذًذ. اص لغؼبت ثشًضی دس ؿشایظ تف دلیمِ 20ثِ هذت 

لغؼبت ًتیجِ ؿذ وِ ثِ دلیل وبّؾ ٍیؼىَصیتِ دس ًَاحی پبییٌی اص ایي پظٍّؾ ثشداسی ؿذ. ػىغثِ كَست دسجب ؿی جَتف

تَاى دلیل هییبثذ. ّبی ثبلایی، هیضاى تغییشؿىل اص ثبلا ثِ پبییي افضایؾ هیًیشٍی ٍصى لؼوتّویي عَس ٍ جَؿی ؿذُ تف

تش ثَدُ  ایي همذاس ثیؾدس ًَاحی پبییٌی جَؿی داًؼت وِ ضایؾ دهبی تفثِ دلیل افافضایؾ وؼش حجوی هزاة ایي هَضَع سا 

ػٌلش ػشة ًمؾ هْوی دس خشدایؾ  .سا دس پی داسدی پبؿٌِ فیلی ٍ دس ًتیجِ تغییش دس ؿىل ظبّشی لغؼبت ٍ هـبّذُ پذیذُ

جَؿی تبثیش حیي تف وٌذ وِ ّویي هَضَع سٍی سیضػبختبس ٍ ؿىل ظبّشی لغؼبت دسٍ آسایؾ هجذد رسات ثشًضی ایفب هی
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  پیشگفتار

جَؿی دس فبص هبیغ وِ دس ًتیجِ ًَع خبكی اص تف       

افتذ سا آلیبطی اتفبق هیپیؾ جَؿی پَدسّبیتف

گَیٌذ. فبص هبیغ هی( SLPS) 1جَؿی ػَپشػبلیذٍع تف

ی حشاست دادى ایي لغؼبت ثیي دهبّبی ٍاػغِثِ

ّب ٍ پَدسی، هشصداًِػبلیذٍع ٍ لیىَئیذٍع، دس ثیي رسات 

 داسػشة ثشًض آلیبطّبی>. 1-5=ؿَدّب تـىیل هیداخل داًِ

 ثِ ثبلا ػختی ٍ ًیض ػبیؾ ٍ خَسدگی ثِ همبٍهت دلیلثِ

 >.6=گیشًذهی لشاس اػتفبدُ هَسد ّبیبتبلبى دس گؼتشدُ عَس
تشیي اػتحىبم خؼتگی ٍ ثیؾ ،یثشًض یبطّبیآل یبىدس ه

هـبّذُ  Cu-10Sn-10Pbاػتحىبم وــی ًْبیی دس آلیبط 

ػشة هَجَد دس ایي آلیبط فبصی ًشم اػت  >.7=ؿذُ اػت

ػٌَاى سٍاًؼبص جبهذ ػول وشدُ ٍ حؼبػیت ثِ تشن وِ ثِ

ایي آلیبط تحت ؿشایظ هخلَف لغضؽ سا افضایؾ دادُ ٍ 

غضؽ لفَایذ چـوگیشی دس وبّؾ اكغىبن هبثیي ػغَح 

-دلیل ػذم حلالیت ػشة دس ثشًض، دس حیي تف>. ث8ِ=داسد

ّبی ثشًض تـىیل جَؿی جضایش ػشة دس ثیي رسات ٍ داًِ

 ػٌَاى ػبهل هَثش دس آسایؾجب ػشة ثِؿًَذ. دس ایيهی

 >. 9=وٌذّب ػول هیهجذد رسات ٍ داًِ

جَؿی فبص هبیغ تفتشیي هـىل ػوذُ

اثؼبد لغؼِ دس  ٍتغییش دس ؿىل ظبّشی  ،ػَپشػبلیذٍع

>. دس ایي فشآیٌذ، رسات 10=جَؿی اػتحیي تف

عَس هجضا دس اثش ًیشٍی تَاًٌذ ثِجبهذ ّؼتٌذ ٍ هی ًیوِ

هبیغ دس  -وِ ػبختبس جبهذگشاًـی تغییشؿىل دٌّذ. صهبًی

ؿذُ ی فـشدُؿَد، لغؼِهمبیؼِ ثب گشاًؾ ضؼیف هی

فـشدگی دس جْت  ،ؿَد. دسًتیجِهی 2دچبس ًـؼت

افتذ. ثٌبثشایي، ؿؼبػی اتفبق هیاًجؼبط دس جْت  هحَسی ٍ

تشیي همذاس ٍ دس پبییي اًجؼبط ؿؼبػی دس ثبلای ًوًَِ ون

تشیي همذاس سا داساػت. ایي پذیذُ سا اكغلاحب ًوًَِ ثیؾ

 ی پبؿٌِ فیلیپذیذُ
>. حضَس فبص هبیغ 11=ًبهٌذهی3

ّبی پبییٌی لغؼبت ثِ دلیل ًیشٍی تش دس لؼوت ثیؾ

وبّؾ ٍیؼىَصیتِ لغؼبت دس ایي  ػجتیي ی صهجبرثِ

ی وبّؾ ٍیؼىَصیتِ، اص همبٍهت ؿًَذ. دسًتیجًَِاحی هی

لغؼِ دس ثشاثش تغییش ؿىل دس ًَاحی پبییٌی وبػتِ ؿذُ ٍ 

  ؿَد.  ثبػث چٌیي سفتبسی هی

                                                           
1 Supersolidus Liquid Phase Sintering 
2 Slumping 
3  Elephant Foot 

دس ایي پظٍّؾ ثِ ثشسػی تبثیشات ًیشٍی جبرثِ 

جَؿی ؿذُ، تحَلات صهیي ثش ؿىل ظبّشی لغؼبت تف

 ّبیسیضػبختبسی ٍ تغییشات ٍیؼىَصیتِ دس لؼوت

عَس ًمؾ ػٌلش ػشة ثش ایي لغؼبت ٍ ّویي گًَبگَى

 تحَلات پشداختِ ؿذُ اػت.

 ها مواد و روش
ثِ  Cu-10Sn-10Pbآلیبطی ثشًض ثب تشویت پَدس پیؾ

سٍؽ اتویضاػیَى آثی دس ؿشوت هتبلَسطی پَدس تجشیض 

ل هغبثك تَلیذ ؿذ ٍ ػپغ ثِ سٍؽ جذاػبصی ثب غشثب

 mµ 90ُ صیش رسات ثب اًذاص ،ASTM E11اػتبًذاسد 

ّبی آصهبیـی هَسد تفىیه ؿذًذ ٍ ثشای تَلیذ ًوًَِ

تحت آًبلیض ػٌلشی ثِ  ،اػتفبدُ لشاس گشفتٌذ. پَدس هلشفی

( ثب دػتگبُ هذل XRF) 4سٍؽ فلَسػبًغ اؿؼِ ایىغ

PHILIPS-PW1480  1لشاس گشفت وِ ًتبیج آى دس جذٍل 

 8اػیذ داس ثب تشویت  FeCl3اص هحلَل آٍسدُ ؿذُ اػت. 

هیلی  100دس  %( 37)ثب غلظت HClگشم  FeCl3  ٍ25گشم 

لیتش آة ثشای اچ وشدى لغؼبت ثشًضی اػتفبدُ ؿذ. 

آلیبطی ٍ لغؼبت ثشًضی ثب اػتفبدُ اص سیضػبختبس پَدس پیؾ

ٍ  PMG3 هذل Olympusهیىشٍػىَح ًَسی 

 CAMهذل ( SEM) 5هیىشٍػىَح الىتشًٍی سٍثـی

SCAN MV2300  ثشسػی ؿذ. هَسفَلَطی پَدسّبی ثشًضی

 آٍسدُ ؿذُ اػت. 1دس ؿىل 

 

دسكذ  75/0آلیبطی ثشًض هلشفی ثِ ّوشاُ پَدس پیؾ

دلیمِ دس  20ػبص( ثِ هذت ٍصًی اػتئبسات لیتین )سٍاى

دٍس ثش دلیمِ  65ثب ػشػت  ؿىل Vّوضى آصهبیـگبّی 

هخلَط ؿذ. ایي هخلَط ثِ ػٌَاى پَدس اٍلیِ هلشفی ثشای 

ّبی آصهبیـی هَسد اػتفبدُ لشاس ػبخت توبهی ًوًَِ

ٍ استفبع  mm10ّب ثِ ؿىل اػتَاًِ ثب لغش گشفت. ًوًَِ

mm12  تَػظ پشع ّیذسٍلیىی ته هحَسُ ثب لبلت

 تْیِ ؿذًذ. MPa 400هتحشن تحت فـبس 

                                                           
4 X-Ray Fluorescence 
5  Scanning Electron Microscope 
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  Cu-10Sn-10Pbمًرفًلًشی پًدر تروسی  -5شکل 

 

  Cu-10Sn-10Pbمشخصات پًدر تروسی  -5جذيل 

 

 

ی آلَهیٌبیی ثب اص پبیِاًجبم آصهبیؾ ثِ هٌظَس  

اػتفبدُ ؿذ. هجوَػِ حبكل دس  دسكذ 95دسكذ خلَف 

لشاس دادُ ؿذ.  TFS/25-1250 ًَعیه وَسُ تیَثی افمی 

ی ٍػیلِثِ ،جَؿیّب دس دهبّبی هختلف تفتلَیش ًوًَِ

ای ی ؿیـِاص عشیك پٌجشُ Canonدٍسثیي دیجیتبل هذل 

ؿوبتیه  تؼجیِ ؿذُ دس اًتْبی وَسُ هـبّذُ ٍ ثجت ؿذ.

آٍسدُ ؿذُ اػت.  2جَؿی دس ؿىل وَسُ ٍ چشخِ تف

اص دهبی اتبق  C/min °20ی ثب ًشخ گشهبیـی ضثشً لغؼبت

ػبص حشاست دادُ ؿذًذ. ثِ هٌظَس سٍاى C °540تب دهبی

دلیمِ ًگِ داؿتِ  30ّب دس ایي دهب ثِ هذت صدایی، ًوًَِ

 Cتب هحذٍدُ دهبیی C/min °10ؿذًذ. ػپغ ثب ًشخ 

دلیمِ تحت  20حشاست دادُ ؿذُ ٍ ثِ هذت  °970-890

 ٍجَؿی تف lit/min 2 اتوؼفش گبص ًیتشٍطى ثب ًشخ جشیبى

دس آة وَئٌچ ؿذًذ. ّب جْت ثشسػی سیضػبختبس، ًوًَِ

آٍسدُ  3ّبی ثشًضی هَسد آصهبیؾ دس ؿىل ًوًَِوبیی اص ؿ

هختلف ثِ  ّبیدس دهب ّبتغییشات اثؼبدی ًوًَِ ؿذُ اػت.

 دػت آٍسدُ ؿذ.، ثScreen Ruler 2Dِافضاس ووه ًشم

 

 جًشیشماتیک کًرٌ ي چرخٍ تف -2ل شک
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    شمايی از ومًوٍ تروسی تر ريی پايٍ آلًمیىايی -3شکل 

 

ّب ثش عجك لبًَى اسؿویذع جَؿی ًوًَِچگبلی تف 

( هحبػجِ گشدیذ. ثشای هوبًؼت اص ًفَر آة ثِ 1اص ساثغِ )

ّب تَػظ ٍسی، ػغح ًوًَِّب دس ٌّگبم غَعِداخل حفشُ

 پَؿیذُ ؿذ.اص جٌغ سٍغي، یه لایِ ًبصن ضذ آة 
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 2Mؿذُ دس َّا، ثشاثش ثب جشم ًوًَِ ٍصى 1Mوِ جبیی

ثشاثش ثب جشم ًوًَِ پَؿؾ دادُ ؿذُ دس َّا ٍ 
3M  ثشاثش

 ٍس دس آة اػت.ثب جشم ًوًَِ غَعِ

( تبثؼی اص 2تغییشات اثؼبدی هغبثك ساثغِ )هیضاى 

 :>12=ثبؿذاستفبع، چگبلی ٍ ٍیؼىَصیتِ هی

1
3

0

2

0














gtZ

R

R
 (2) 

 

ؿؼبع ًوًَِ ثؼذ  Rؿؼبع اٍلیِ ًوًَِ،  R0 ،(2)وِ دس ساثغِ 

ّبی ثبلایی ًَاحی لؼوت استفبع Z0جَؿی، اص تف

ٍیؼىَصیتِ لغؼِ  mm ،ثشحؼت  تغییشؿىل یبفتِ

g/cmجَؿی ثشحؼت چگبلی تف MPa.s ،ثشحؼت 
3  ٍ

t جَؿی ثشحؼت صهبى تفs ثب اػتفبدُ اص ساثغِ  .>12=اػت

 جَؿی ثِ دػت آهذ.( ٍیؼىَصیتِ فبص هبیغ حبكل اص تف2)

كَست ّب ثِ ووه پبساهتش ًـؼت ثِهیضاى اػَجبج ًوًَِ

 :>11=( هحبػجِ ؿذ3ی )ساثغِ

پبساهتش ًـؼت ;   
upupbottom DDD   (3) 

 

ٍ  bottomDوِ جبیی
upD  لغؼِ دس ثِ تشتیت لغشّبی

استفبع ّش لغؼِ  H25/0 ٍ H 89/0  ٍH ّبی استفبع

 >.11=ثبؿٌذ هی

 
 

 

 
الف( تصویر میکروسکوپی الکترونی ذرات پودر 

 Cu-10Sn-10Pb خام

 
 ای از سطح ذراتب( آنالیس نقطه

 
 ای از داخل ذراتپ( آنالیس نقطه

-Cuشذٌ در الف( تصًير میکريسکًپی الکتريوی ررات پًدر خام از وقاط مشخص EDSآوالیس   -4شکل 

10Sn-10Pb )ررات پًدری دريني ج(  سطح از ب 
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 نتایج و بحث
-Cu-10Snتیش پیَدس ثشًیضی    ثشسػی ثییؾ  هٌظَسثِ 

10Pn آًبلیض ،EDS ِث ِ ( ٍ Aی عَس جذاگبًِ اص ػغح )ًمغی

( رسات پَدسی اًجبم گشفت وِ ًتیبیج آى  Bی )ًمغِ دسٍى

آٍسدُ ؿذُ اػت. هـبّذُ ؿذ وِ ػشة هَجَد  4دس ؿىل 

چیض ٍ لبثیل كیشفِ ًظیش اػیت، دس     دس ػغح رسات ثؼیبس ًب

َدس ًوبیبى ّؼتٌذ )ًَاحی پ دسٍىوِ رسات ػشة دس حبلی 

ٌیذ تَلییذ   ؿفبف(. ایي ثذیي هؼٌب اػیت ویِ دس حییي فشآی   

پَدس، رسات ػشة هخلَط ًـذًی ثب فیبص صهیٌیِ، دس داخیل    

اًیذ. دس ٍالیغ   كَست جضایشی هجضا، هحجیَع ؿیذُ  پَدس ثِ

ّبیی اص ػشة ّؼتٌذ ویِ ثیش   پَدسّبی ثشًضی داسای ّؼتِ

گیبلؾ دس  ًتیجیِ چ  خشدایؾ ٍ آساییؾ هجیذد رسات ٍ دس  

 گزاسًذ.  جَؿی فبص هبیغ ػَپشػبلیذٍع تبثیش هیحیي تف

ّبی ثشًضی سا دس دهبّبی تلبٍیش ًوًَِ 5ؿىل 

دّذ. ثش اػبع دیبگشام فبصی جَؿی ًـبى هیهختلف تف

افضایؾ دهب عجك لبًَى اّشم ثبػث افضایؾ وؼش حجوی 

ّب ثِ دلیل ًیشٍی ؿَد. فبص هبیغ هَجَد دس ًوًَِهزاة هی

ؿَد. اص تش وـیذُ هیصهیي ثِ ػوت ًَاحی پبییيجبرثِ 

ّبی ثبلایی اص ّبی پبییٌی ًؼجت ثِ لؼوتایي سٍ لؼوت

تش تشی ثشخَسداس اػت. حضَس فبص هبیغ ثیؾفبص هبیغ ثیؾ

هَجت وبّؾ ٍیؼىَصیتِ ٍ همبٍهت دس ثشاثش تغییش ؿىل 

ّبی ؿَد. اص عشفی ًیشٍی ٍصى ًَاحی ثبلایی ثش لؼوتهی

تشی ثش سٍی ایي بییٌی ثبػث اػوبل تٌؾ ثیؾًیوِ جبهذ پ

ًـبى دادُ ؿذُ  5گًَِ وِ دس ؿىل ؿَد ٍ ّوبىًَاحی هی

تشیي تغییش ؿىل ّبی پبییٌی دچبس ثیؾاػت، لؼوت

ّبی ثبلایی ثذٍى ؿًَذ. ایي دسحبلی اػت وِ لؼوت هی

هبًٌذ. ثِ دلیل ؿىل ظبّشی لغؼبت تغییش ؿىل ثبلی هی

ی پبؿٌِ ذُ سا اكغلاحب پذیذُجَؿی، ایي پذیثؼذ اص تف

هیضاى تغییشات اثؼبدی سا دس  6>. ؿىل 13ًبهٌذ =فیلی هی

جَؿی ًؼجت ثِ حبلت اٍلیِ ًـبى دهبّبی هختلف تف

( ثؼذ H  ٍRدس ایي ؿىل، ًؼجت استفبع ٍ ؿؼبع ) دّذ.هی

ّب ( ًوH0  ٍR0ًَِجَؿی ثِ استفبع ٍ ؿؼبع اٍلیِ )اص تف

 آٍسدُ ؿذُ اػت.
 

 
دقیقٍ در  22جًشی شذٌ در دماَای مختلف تٍ مذت تف Cu-10Sn-10Pbَای تصايير ثثت شذٌ از ومًوٍ -5شکل 

 اتمسفر ویتريشن
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جًشی شذٌ در دماَای تف Cu-10Sn-10Pbَای پريفايل اعًجاج ومًوٍ  -6شکل 

 دقیقٍ در اتمسفر ویتريشن 22مذت مختلف تٍ 

 

 mm2هیضاى تغییشات ٍیؼىَصیتِ دس فبكلِ  7ؿىل  

جَؿی سا ًـبى دهبّبی هختلف تفاص پبییي لغؼِ دس 

( هحبػجِ ؿذُ اػت. 2دّذ وِ ثب اػتفبدُ اص ساثغِ ) هی

ؿَد وِ ٍیؼىَصیتِ ثب افضایؾ دهب، وبّؾ پیذا هلاحظِ هی

افضایؾ وؼش حجوی هزاة ٍ  ػجتوشدُ اػت. افضایؾ دهب 

ؿَد. تش ٍیؼىَصیتِ دس ایي ًَاحی هی وبّؾ ثیؾ پیشٍ آى

ػلاٍُ ثش وبّؾ ٍیؼىَصیتِ، ًیشٍی ٍصى ًَاحی ثبلاتش، 

ّبی پبییٌی اػت. تش لؼوتػبهلی ثشای اػَجبج ثیؾ

جَؿی ه استفبع هـخق ٍ صهبى تف( دس ی2هغبثك ساثغِ )

ًؼجت ػىغ  (R/R0)هؼیي، ٍیؼىَصیتِ ثب تغییشات اثؼبدی 

جَؿی دهبی تف ٍ ثب افضایؾ 7داسد. ایي هَضَع دس ؿىل 

تَاى هیضاى ، هی(3ساثغِ ) عجكًـبى دادُ ؿذُ اػت. 

پبساهتش ًـؼت سا دس دهبّبی هختلف هحبػجِ وشد. ؿىل 

ّب ًؼجت چگبلی ًوًَِ تغییشات پبساهتش ًـؼت ّوشاُ ثب 8

دّذ. ثِ چگبلی تئَسی دس دهبّبی هختلف سا ًـبى هی

افضایؾ فبص هبیغ ٍ دسًتیجِ افضایؾ  ػجتافضایؾ دهب 

ّب ّبی پبییٌی ًوًَِهیضاى ًـؼت )اػَجبج( دس لؼوت

وِ ًبؿی اص افضایؾ تَسم دس ؿَد. وبّؾ چگبلی هی

ص دهبی ّب اػت ًیض ثب افضایؾ دهب )دهبّبی ثبلاتش ا ًوًَِ

 جَؿی( هـَْد اػت.ی تفثْیٌِ

  
 Cu-10Sn-10Pbمیسان چگالش ي تًرم قطعات   -8شکل 

  دقیقٍ 22جًشی شذٌ در دماَای مختلف تٍ مذت تف

 َایتغییرات ييسکًزيتٍ ترحسة دما ترای ومًوٍ  -7شکل 

از  mm2دقیقٍ در ارتفاع  22جًشی شذٌ تٍ مذت تف تروسی

  پايیه قطعٍ
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ّب دس ًوًَِ گًَبگَىّبی سیضػبختبس لؼوت 9ؿىل  

دّذ. ثب افضایؾ دهب جَؿی سا ًـبى هیدهبّبی هتفبٍت تف

افتذ. ایي ٍ افضایؾ وؼش حجوی هزاة، سؿذ داًِ اتفبق هی

ّب دس افضایؾ فبص هبیغ دس لبلت افضایؾ ضخبهت هشصداًِ

ػٌلش  C °890اػت. دس دهبیسیضػبختبس ًـبى دادُ ؿذُ 

ػذم حلالیت دس ثشًض ثِ كَست جضایش  دلیلػشة ثِ 

هجضایی دس سیضػبختبس ٍجَد داسد. ثب افضایؾ دهب ٍ تـىیل 

ّب وـیذُ ؿذُ ٍ تش، ػشة ثِ ػوت هشصداًِ فبص هبیغ ثیؾ

گیشد. ایي دسحبلی دس وٌبس هزاة ػَپشػبلیذٍع لشاس هی

حبٍی ػشة دس ًَاحی ثبلاتش،  اػت وِ دس دهبّبی

 ّب داسای پیَػتگی ّؼتٌذ. رسات دس ًَاحی پبییٌی هشصداًِ

ّبی ثبلایی، دچبس تغییش ؿىل ثِ دلیل ًیشٍی ٍصى لؼوت

ؿَد. ّب رخیشُ هیؿذُ ٍ اًشطی وشًؾ الاػتیه دس داًِ

اًشطی وشًؾ الاػتیه ثِ ػٌَاى ًیشٍی هحشوِ ثِ هٌظَس 

 وٌذ،ّبی پبییٌی ػول هیخشدایؾ رسات دس لؼوت

ّبی ثشًضی ّب ثِ دلیل خشدایؾ داًِی داًِاًذاصُدسًتیجِ 

اص دس ًَاحی پبییٌی، ّب دس هشصداًِ تشثیؾ ٍ حضَس ػشة

 وٌذ.ثبلا ثِ پبییي وبّؾ پیذا هی

تلبٍیش هیىشٍػىَح الىتشًٍی سٍثـی سا  10ؿىل 

دّذ. ثب افضایؾ دهب هیضاى دس دهبّبی هختلف ًـبى هی

پبییي وبّؾ پیذا وشدُ اػت.  ّب اص ثبلا ثِتخلخل ًوًَِ

پش  ػجتتش ٍ ًیشٍی جبرثِ صهیي  حضَس فبص هبیغ ثیؾ

حفشات ًیض ثب ػت. ؿذى حفشات دس ایي ؿشایظ ؿذُ ا

ّبی  اًذ. لؼوت ِ ؿىل وشٍی تجذیل ؿذُافضایؾ دهب ث

وـیذُ ؿذى هزاة ثِ ػوت  دلیلّب ثِ ثبلایی ًوًَِ

َد دس ًَاحی پبییٌی داسای تخلخل ثبلایی اػت. ػشة هَج

سیضػبختبس وِ ثب ًَاحی ػفیذ سًگ هـخق ؿذُ اػت ًیض 

ثِ ػوت ًَاحی پبییٌی وـیذُ ؿذُ ٍ ثبػث تؼْیل دس پش 

 ؿًَذ. ؿذى حفشات هی

 
 

   

 C - °978بالا C - °938بالا C - °098بالا

   

 C - °978پایین C - °938پایین C - °098پایین
 

 

دقیقٍ در اتمسفر  22جًشی شذٌ در دماَای مختلف تٍ مذت تف Cu-10Sn-10Pbَای ريسساختار ومًوٍ  -9شکل 

 ویتريشن
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 C - °978بالا C - °938بالا C - °098بالا

   
 C - °978پایین C - °938پایین C - °098پایین

 
جًشی شذٌ در دماَای مختلف تٍ مذت تف Cu-10Sn-10Pbَا تصايير میکريسکًج الکتريوی ريتشی ومًوٍ  -52شکل 

 دقیقٍ در اتمسفر ویتريشن 22

 

جَؿیی  تف یآًبلیض خغی هشثَط ثِ ًوًَِ 11ؿىل 

دلیمییِ سا ًـییبى  20ثییِ هییذت  C °970دهییبیؿییذُ دس 

دّذ. تفبٍت دس تشویت ؿیویبیی ثیي داًِ ٍ هشصداًِ ثیِ   هی

همذاس هغ دس هشصداًِ ًؼیجت ثیِ   ؿَد. ٍضَح هـبّذُ هی

وِ همذاس ػشة افیضایؾ ٍ  وٌذ، دسحبلیداًِ وبّؾ پیذا هی

دس  فمیظ هبًذ. دسكیذ للیغ   هیضاى للغ تمشیجب ثبثت ثبلی هی

ی هشصداًِ )فلل هـتشن داًِ ٍ هشصداًِ( افضایؾ پییذا  لجِ

 وٌذ.  هی

جَؿیی فیبص   هذلی ؿوبتیه اص هشاحل تیف  12ؿىل 

 3دّذ. اییي هیذل ؿیبهل    بى هیهبیغ ػَپشػبلیذٍع سا ًـ

ی ًْبیی اػت. ی هیبًی ٍ هشحلِهشحلِ: حبلت خبم، هشحلِ

جَؿی ٍ تـىیل فبص هبیغ ، خشدایؾ ٍ ثب افضایؾ دهبی تف

 افتذ. ایي دسحبلی اػت وِ آسایؾ هجذد دس لغؼِ اتفبق هی

 

فبص هبیغ ثیِ ػیوت ًیَاحی     ،ی صهیيثِ دلیل ًیشٍی جبرثِ

تیشی  یي ًَاحی خیشدایؾ ثییؾ  پبییٌی وـیذُ ؿذُ ٍ دس ا

تیشیي  یىی اص اكیلی  ،دّذ. خشدایؾ ٍ آسایؾ هجذدسخ هی

جَؿییی ػَپشػییبلیذٍع لغؼییبت ػَاهییل چگییبلؾ دس تییف

تیش دهیبی   ًْبیت ثب افضایؾ ثیؾ . دس>14=ثبؿٌذپَدسی هی

افتیذ.  ی ًْبیی، سؿذ داًِ اتفبق هیی جَؿی ٍ دس هشحلِ تف

ِ دس ایي هشحلیِ اًیذاصُ   بی پیبییٌی  ّی ّیب دس لؼیوت  ی داًی

تش اص ًَاحی ثبلایی اػت وِ دلیل آى حضَس فبص هبیغ دسؿت

پبییٌی عَس تغییشؿىل رسات تش دس ایي ًَاحی ٍ ّویيثیؾ

ّبی ثیبلایی اػیت. دس اییي    ی ًیشٍی ٍصى لؼوتثِ ٍاػغِ

رخیشُ ػبصی اًشطی ویشًؾ   ػجتؿشایظ تغییشؿىل رسات 

دهیبی  ؿَد. دسًتیجِ ثب افیضایؾ  الاػتیه دس ایي رسات هی

جَؿی، اًشطی وشًؾ الاػتیه ثِ ػٌَاى ًیشٍی هحشوِ تف

 وٌذ.ثشای سؿذ داًِ ػول هی
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SEM Image 

 C.P=400MPa 
Copper Ka1 

C.P=400MPa 

  

Tin La1 
C.P=400MPa 

Lead La1 
C.P=400MPa 

 Cu-10Sn-10Pbتصايير آوالیس خطی از تًزيع عىاصر آلیاشی در داوٍ ي مرز داوٍ قطعات   -55شکل 

دقیقٍ در اتمسفر  22تٍ مذت  C °972جًشی شذٌ در دمایتف MPa422فشردٌ شذٌ تحت فشار 

 ویتريشن

 

   

 حالت خام  ی میانی مرحله ی پایانی مرحله
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  جًشی فاز مايع سًپرسالیذيسفرآيىذ تف مذل شماتیک -52شکل 

 

 گیرینتیجه
فبص هبیغ تـىیل  ،ثِ دلیل ًیشٍی جبرثِ صهیي -1

ؿذُ ثِ عشف ًَاحی پبییٌی ػَق پیذا وشدُ ٍ 

ؿَد. دس تش دس ایي ًَاحی هیاػَجبج ثیؾ ػجت

ّبی پبییٌی ّب دس لؼوتلغش ًوًَِ ،ایي ؿشایظ

ثبلایی اػت. دسًتیجِ دس ّبی تش اص لؼوتثیؾ

ی پبؿٌِ ، پذیذCu-10Sn-10Pbُّبی ًِوًَ

 افتذ.فیلی اتفبق هی

ّب ی داًِػجت افضایؾ اًذاصُافضایؾ دهب  -2

ؿَد. اص عشفی، ثب افضایؾ دهب، ضخبهت  هی

ی دٌّذُوٌذ وِ ًـبىّب افضایؾ پیذا هیهشصداًِ

ّب اػت. دس افضایؾ وؼش حجوی هزاة دس ًوًَِ

كَست ًَاحی هجضا دس ي، ػشة ثِدهبّبی پبیی

وِ دس دهبّبی سیضػبختبس ٍجَد داسد دسحبلی

ّب ثبلاتش ایي ًَاحی ثِ ؿىل پیَػتِ دس هشصداًِ

 ٍجَد داسًذ.

ثِ دلیل ًیشٍی جبرثِ صهیي، فبص هبیغ ثِ عشف   -3

وبّؾ  ػجتتش وـیذُ ؿذُ ٍ ًَاحی پبییي

ؿَد. اص عشفی تؼذاد حفشات دس ایي ًَاحی هی

ثبػث وبّؾ تؼذاد حفشات ٍ وشٍی  افضایؾ دهب

 ؿَد.ّب هیؿىل ؿذى آى

ثِ دلیل ًیشٍی ٍصى  رسات دس ًَاحی پبییٌی  -4

ّبی ثبلایی، دچبس تغییش ؿىل ؿذُ ٍ لؼوت

ؿَد. ّب رخیشُ هیاًشطی وشًؾ الاػتیه دس داًِ

اًشطی وشًؾ الاػتیه ثِ ػٌَاى ًیشٍی هحشوِ 

ّبی پبییٌی ثِ هٌظَس خشدایؾ رسات دس لؼوت

ّب ثِ دلیل ی داًِوٌذ، دسًتیجِ اًذاصُهیل ػو

تش ّبی ثشًضی ٍ حضَس ػشة ثیؾخشدایؾ داًِ

ّب دس ًَاحی پبییٌی، اص ثبلا ثِ پبییي دس هشصداًِ

 وٌذ.وبّؾ پیذا هی
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