
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

طول شیشدن مس و درصد افزا لیارتباط آن  
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 طول شیآن بر درصد افزا ریشدن مس و تأث لیآن

 ند،یفرآ نی. هدف ارودیکار مبه یقطعات فلز ریو سا یمس یهامیس دیاست که در تول یحرارت ندیفرآ کی (Annealingکردن ) لیآن

مانند درصد  یکردن به بهبود خواص لیو نرم شدن آن است. در مورد مس، آن یریپذانعطاف ژهیوفلز، به یکیمکان یهایژگیبهبود و

طول را  شیکردن، عوامل مؤثر بر آن و ارتباط آن با درصد افزا لیآن ندی. در ادامه، فرآکندیم مکک یطول و کاهش سخت شیافزا

 .میکنیم یبررس

 کردن مس لیآن ندیفرآ

دما  نیمس خالص، ا یاست که بسته به نوع مس و کاربرد آن متفاوت است. برا یخاص یکردن مس تا دماشامل گرم لیآن ندیفرآ

 عیسر ای یآرامو سپس به شودیداشته ممشخص نگه یمدت یدماها برا نیقرار دارد. فلز در ا گرادیدرجه سانت ۷۰۰تا  ۳۷۰ نیحدوداً ب

 :ندیفرآ نی. در اشودیخنک م

 .ابدییکاهش م ها،ییموجود در ساختار، مانند نابجا یهاو نقص کندیم رییمس تغ یبلور . ساختار1

 .شودیم رتریپذتر و انعطافمس نرم ،یستالیساختار کر یو بازساز هایی. با حذف نابجا2

 

 طول شیکردن مس با درصد افزا لیارتباط آن

 زانیدهنده منشان اریمع نیطول آن در اثر کشش است. ا شیمس، درصد افزا یریپذانعطاف یابیارز یمهم برا یارهایاز مع یکی

 اینسبت به مس سرد  یشتریطول ب شیمعمولاً درصد افزا شدهلیقبل از شکست تحمل کند. مس آن تواندیاست که فلز م یکشش

 که: لیدل نیشده دارد، به اکارسخت

آن  جهیو در نت دهدیم شیمس را افزا یریپذانعطاف ،یساختار یهاکاهش نقص لیبه دل ل،یآن ندی: فرآیریپذانعطاف شیافزا. 1

 شود. دهیکش شتریب تواندیمس م

 شکل دهد. رییتغ یتا تحت تنش کمتر دهدیو به مس اجازه م شودیفلز م یباعث کاهش سخت لی: آنیکاهش سخت. 2

مس  کهیطول داشته باشد، درحال شیدرصد افزا ۴۵-۳۰تا حدود  تواندیم شدهلیمس آن آل،دهیا طیمثال، در شرا عنوانبه

کاربرد مس در  کنندهنییتفاوت مهم است و تع نیطول داشته باشد. ا شیدرصد افزا 2۰-1۰شده ممکن است تنها حدود کارسخت

 مختلف است. عیصنا
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 شدهلیطول مس آن شیعوامل مؤثر بر درصد افزا

از حد باشد، ممکن است  شیکند؛ اما اگر دما ب شتریطول را ب شیدرصد افزا تواندیبالاتر در محدوده مناسب، م ی: دمالیآن یدما. 1

 شود. یکیها و کاهش خواص مکانباعث رشد دانه

 یو کاهش سخت یریپذانعطاف شیافزا شتر،یمؤثر است. زمان ب ییبر خواص نها زین لیآن یمس در دما ی: زمان نگهدارلیزمان آن. 2

 ها منجر نشود.که به رشد دانه یرا به دنبال دارد؛ اما در حد

بر خواص مس دارد. معمولاً  یمتفاوت ری( تأثعیسر ایکردن آهسته کردن )خنکمختلف خنک یها: روشکردنسرعت خنک. ۳

 به همراه دارد. یشتریب یریپذکردن آهسته، انعطافخنک

 طول مس شیآن بر افزا ریو تأث لینمودار آن

 شیمس، از جمله افزا یکیبر خواص مکان یحرارت یندهایفرآ ریتا تأث کنندینمودارها معمولاً به صنعتگران و مهندسان کمک م نیا

 کنند. لیوتحلهیتجز یخوبطول، را به

 طول در مس شیو افزا لینمودار آن

و درصد  لیمرتبط با آن یطول آن است. نمودارها شیافزا کند،یم رییتغ لیآن ندیمس که پس از فرآ یهایژگیو نیتراز مهم یکی

درصد  ریینحوه تغ یمقاله، به بررس نی. در ادهندیفلز ارائه م یکیبهبود خواص مکان نهیدر زم یطول، اطلاعات ارزشمند شیافزا

 .میپردازیم دهند،یقرار م ریرا تحت تأث راتییتغ نیکه ا یو عوامل لیآن ندیطول مس پس از فرآ شیافزا

 

 : دما و زمانلینمودار آن

 یو مدت زمان نگهدار لیآن یدما رینمودارها تأث نی. اشوندیداده م شیزمان** نما-صورت **نمودار دمامعمولاً به لیآن ینمودارها

 یباشد، ساختار بلور شتریب لیزمان آن ای. هرچه دما دهندیمس نشان م یکیو خواص مکان یساختار بلور یدما را بر رو نیدر ا

از حد بالا رود  شیدما ب برسد. پس از آن، اگر نهیکه به حالت به یخواهد شد، تا زمان شتریب زیطول ن شیزاو درصد اف ترشدهیبازساز

 مس کاسته شود. یریپذانعطاف زانیشود و از م ازحدشیب یهادچار رشد دانه یشود، ممکن است ساختار بلور تریزمان طولان ای

کاهش  هایی(، نابجاگرادیدرجه سانت ۳۰۰-2۰۰است )حدود  نییپا لیآن یمرحله که دما نیدر ا :(Recovery) یابیمرحله باز. 1

 .کندینم رییطول چندان تغ شیاما افزا شود،یکم م یمانند سخت یکیاز خواص مکان یو برخ افتهی
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 ییبدون نابجا دیجد یها(، دانهگرادیدرجه سانت 6۰۰-۴۰۰)حدود  یانیم یدر دماها :(Recrystallization) یمرحله بازبلور. 2

 یطور قابل توجهطول به شیمرحله درصد افزا نی. در اگرددیمس م شتریب یریپذطول و انعطاف شیکه باعث افزا شوندیم لیتشک

 .رودیبالا م

شروع به رشد  یاضاف یانرژ لیها به دلدانه گراد،یدرجه سانت 6۰۰بالاتر از  یدر دماها :(Grain Growth) هامرحله رشد دانه. ۳

 کند. لیتر تبدنرم اما شکننده یطول شود و مس را به حالت شیممکن است باعث کاهش درصد افزا ندیفرآ نی. اکنندیم

 شدهلیطول در مس آن شینمودار درصد افزا

مختلف  یهازمان ایطول را در مقابل دما  شیاست که افزا طول شیدرصد افزا-نمودار دما/زمان ،یکاربرد یاز نمودارها گرید یکی

 کیاست و به شکل  دیمف اریبس لیمختلف آن طیطول در شرا شیدرصد افزا ینیبشیپ ینمودار برا نی. ادهدینشان م لیآن ندیفرآ

 .رسدیبه نقطه اوج م یو زمان خاص ااست که در دم یصعود یمنحن

دهنده مرحله بخش نشان نی. اابدییم شیافزا زیطول ن شیدما، درصد افزا شیبخش، با افزا نی: در انمودار یقسمت صعود. 1

 .کندیم دایپ یشتریب یریپذشکل گرفته و مس انعطاف دیجد یهااست که در آن دانه یبازبلور

 نیطول را به همراه دارد. در ا شیدرصد افزا نیشتریاست که ب لیآن نهیبه یدهنده دمانقطه معمولاً نشان نی: انقطه اوج نمودار. 2

 طول را بدون شکست تجربه کند. رییتغ نیشتریب تواندیمس مو  انددهیخود رس تیفیبه حداکثر ک شدهیبازبلور یهانقطه، دانه

 

مرحله رشد  انگریبخش ب نی. اابدییطول کاهش م شیفراتر رود، درصد افزا یاز حد لیزمان آن ای: اگر دما نمودار یقسمت نزول. ۳

 .شودیتر مو مس شکننده ابدییکاهش م یریپذها، خواص انعطافاز حد دانه شیشدن ببزرگ لیدلها است که بهدانه

 طول شیو درصد افزا لیعوامل مؤثر بر نمودار آن

ناخالص ممکن است مانع از رشد  باتیدارد. ترک لیپس از آن یشتریطول ب شی: مس با خلوص بالا معمولاً درصد افزانوع مس. 1

 طول شوند. شیو کاهش درصد افزا شدهیبازبلور یهادانه

نشان  لینسبت به آن یقرار گرفته باشد، ممکن است واکنش متفاوت یحرارت یندهایکه قبلاً تحت فرآ ی: مسیحرارت خچهیتار. 2

 کند. رییطول در آن تغ شیدرصد افزا-دهد و نقطه اوج نمودار دما

 یالاترطول ب شیو درصد افزا کندیم جادیرا ا یترمتعادل یهادانه ل،یکردن آهسته پس از آن: معمولاً خنککردنسرعت خنک. ۳

 دارد. عیکردن سرنسبت به خنک
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 یریگجهینت

 یهاکاهش نقص لیبه دل ندیفرآ نیدرصد طول کشش فلز است. ا شیو افزا یریپذبهبود انعطاف یروش مؤثر برا کیکردن مس  لیآن

 شدهلیمس آن جه،ی. در نتدهدیم شیآن را افزا یریپذفلز را کاهش داده و انعطاف یمس، سخت یستالیساختار کر یو بازساز یساختار

 مناسب است. اریبس سیم پیچی یهامیس دیدارند، مانند تول یریپذبه کشش بالا و انعطاف ازیکه ن ییکاربردها یبرا

 یتا با انتخاب دما کنندیهستند که به مهندسان و صنعتگران کمک م یکاربرد یطول ابزارها شیو درصد افزا لیآن ینمودارها

 کنند.  یریآن جلوگ یریپذو کاهش انعطاف یطول مس را به حداکثر برسانند و از شکنندگ شیدرصد افزا نه،یمناسب و زمان به
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