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  دهيچك
پـذيري نـسبتاً     كروم به دليل داشتن هدايت الكتريكي و حرارتي بالا، استحكام و مقاومت به خستگي و خوردگي خوب و شـكل                    -آلياژهاي مس 

نگـام توليـد،    چـه در ه    رو هـر  از ايـن  . شـوند پذير محسوب مـي   اين آلياژها جزء خانواده آلياژهاي رسوب سختي      . اي دارند سان، كاربرد گسترده  آ
تري حين مرحله عمليات حرارتي ايجاد نمود و استحكام توان رسوبات بيشتر و پراكنده   صورت محلول درآيد، مي     مس به  كروم بيشتري در زمينه   

گري در قالب مسي آبگرد استفاده شده اسـت تـا   به همين دليل در پژوهش حاضر براي توليد اين دسته از آلياژها از روش ريخته     . ا بالا برد  آلياژ ر 
ه  ك ندنتايج نشان داد  . دنهاي توليد نيز افزايش چنداني نداشته باش      علاوه بر رسيدن به ميزان حلاليت قابل قبولِ عنصر آلياژي كروم در مس، هزينه             

  . درصد اتمي كروم در زمينه مسي آلياژ دست يافت12/1توان به حداكثر حلاليت به كمك اين روش مي
  

   :يديكلهاي  واژه
  . كروم، قالب مسي آبگرد، حلاليت، سختي، استحكام-آلياژ مس

  
  

  مقدمه -1
 كروم به دليل هدايت الكتريكي بالا و استحكام -آلياژهاي مس

مله مواد مهم مهندسي در صنايع مناسب در دماي بالا، از ج
كاربرد عمده اين آلياژها در . شوندالكتريكي محسوب مي

هاي خـلأ ساخت الكترودهاي جوشكاري مقاومتي، سوئـيچ
پيچي گري و سيمهاي ريختهولـتاژ بـالا، قـالب

حداكثر حلاليت كروم در مس، در  .]1[ ترانسفورماتورهاست
 -دياگرام فازي مس(ت  درصد اتمي اس82/0دماي يوتكتيك 

  .)1شكل، كروم

ر حجمي رسوبات اين مقدار كروم موجود در محلول جامد، كس
لذا خواص مكانيكي . كند پيرسازي ايجاد مياندكي را در مرحله

بي به حلاليت يارو دستاز اين .]2[ آوردمناسبي را فراهم نمي
علت به همين . اي دارد آلياژ اهميت ويژهبالاي كروم در زمينه

هاي انجماد سريع براي توليد اين دسته از آلياژها بيشتر از روش
  .شوداستفاده مي
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  .كروم -مس يفاز اگراميد :)1 (شكل

  
 كارگيري روش انجماد سريعِ با به]3[  و همكارانش1تنويك

 درصد 3/3ذوب چرخشي توانستند حلاليت كروم را تا حداكثر 
 و 2كه كوريا در حالي. يط افزايش دهنداتمي در دماي مح

 با استفاده از روش افشانش پودر تنها به حلاليت ]4[همكارانش 
 ،يند توليد نسبتاً طولانيآفر. اتمي دست يافتند  درصد2كروم تا 

ها، سبب افزايش قيمت پيچيده و بازدهي اندك اين روش
ت برخي از محققين براي رفع اين مشكلا. شودمحصول نهايي مي
 با ]5[ همتي. اندگري معمولي استفاده كردهاز روش ريخته

گري ثقلي در قالب تبريدي به اين نتيجه استفاده از روش ريخته
رسيد كه به علت سرعت سرمايش بالاترِ اين روش نسبت به 

 ميزان كروم محلول در آلياژ بيشتر از حالتي حالت انجماد تعادلي،
 ]6[ پارسايي. ورت گيردصورت تعادلي صه است كه انجماد ب

براي افزايش هرچه بيشتر سرعت انجماد، پس از رساندن دماي 
گري را در قالب مسي ، ريختهگراد درجه سانتي1650 مـذاب به

به اين ترتيب سرعت سرمايش به . همدما با نيتروژن مايع انجام داد
اما به علت گرم شدن قالب در حين .  رسيدC/s 210˚حدود 
انجماد تا حدودي عمليات پيرسازي و تشكيل گري و ريخته

اين امر سبب شد كه با انجام .  داد نيز رخ3رسوبات همدوس
تر شوند و عمليات پيرسازي بعدي، رسوبات تشكيل شده درشت

سختي آلياژ توليد شده به اين روش كمتر از مقدار مورد انتظار 
 -سبا توجه به مشكلات عملي موجود براي توليد آلياژ م. شدبا

در اين تحقيق براي افزايش سرعت هاي قبل كروم به روش
انجماد و رسيدن به حلاليت بيشتر عنصر كروم در زمينه مسي 

 گري در قالب مسي آبگرد كروم از روش ريخته-آلياژ مس
نتايج نشان داد كه آلياژ توليد شده به روش مذكور . استفاده شد

نعتي اين آلياژ با سختي و استحكام مناسبي را داشته و توليد ص
  .اين روش كاملاً اقتصادي و مقرون به صرفه است

  
  روش تحقيق -2

 گـرم مـس الكتروليتـي بـا         1000 كـروم،    -براي تهيـه آليـاژ مـس      
 گرم كروم الكتروليتي    110 درصد وزني به همراه      99/99خلوص  

 درصـد وزنـي در بوتـه گرافيتـي توسـط كـوره              98/99با خلوص   
اب توسط آذرسنج ديجيتـال كنتـرل       دماي مذ . القائي ذوب شدند  

گـراد  درجـه سـانتي    1650كه دماي مذاب به حدود       هنگامي. شد
ايـن قالـب بـه      . گري در قالب مسي آبگرد انجام شد      رسيد، ريخته 

متـر مكعـب بـه     سـانتي  10×15×20شكل مكعب مستطيل به ابعـاد       
به منظور خنك شـدن قالـب هـشت         . صورت دو تكه طراحي شد    

بـراي ريخـتن    . آب در نظر گرفتـه شـد      ورودي و هشت خروجي     
 5/1 و   1،  5/0اي شـكل بـه قطرهـاي        مذاب، سـه محفظـه اسـتوانه      

در . درون قالـب تعبيـه شـد       متـر  سـانتي  10متر و بـه ارتفـاع       سـانتي
ــز ســوراخي    ــر محفظــه ني ــاي ه ــي2انته ــور   ميل ــري جهــت عب مت

. متـر سـوراخكاري شـد      ميلـي  3/0 به ضـخامت     Kترموكوپل نوع   
 وصـل   4دستگاه ثبـت داده    سه ترموكوپل به يك      درگاه اتصال هر  

ــه كــامپيوتر متــصل گرديــد  ــين . و ايــن دســتگاه ب ــه كمــك چن ب
ــاني    ــايي در فواصــل زم ــستمي، اطلاعــات دم ــت 8/0سي ــه ثب  ثاني

هــاي ســرمايش در لحظــات اوليــه ســرعت. )2شــكل ( نــدگرديد
تركيـب  . )3شـكل   (ندشـد هـا اسـتخراج   انجماد از روي ايـن داده   

پـس از  .  شدبا استفاده از دستگاه كوانتومتري تعيينشيميايي آلياژ  
ها توسط دستگاه ميكروكاتر، براي تعيين بهينه       برش عرضي نمونه  

  و 550،  450دما و زمان، عمليات حرارتي پيرسازي در سـه دمـاي          
هـا  بـر روي نمونـه    هـاي مختلـف     در زمـان  گراد  درجه سانتي  600

ــد  ــام شــ ــه . انجــ ــپس نمونــ ــور   ســ ــه منظــ ــت و بــ ــا مانــ   هــ
  سنجي سختي. سنجي توسط دستگاه الكتروپاليش اچ شدند     ختيس
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  .داده ثبت دستگاه و گريريخته قالب شماتيك :)2 (شكل
  

ــه ــختي   نمون ــتگاه ريزس ــك دس ــه كم ــا ب ــنج ه ــدل  Struersس م
Duramin 20بـار آزمـايش بـا    14از هر نمونه، حداقل .  انجام شد 

 ثانيـه بـه عمـل آمـد و در نهايـت             5 نيوتن و زمـان    ميلي 2/245بار  
دست آمده به عنوان سختي نمونـه گـزارش     هاي به ميانگين سختي 

بـه  .  درصـد بـود    10هـا   حداكـثر انحراف از ميـانگين سـختي      . شد
منظور تعيين ميزان حلاليت كروم، پارامتر شبكه هر نمونه از روي           

دسـت آمـده بـه كمـك دسـتگاه           ي ايكس بـه   الگوي پراش اشعه  
Advanced Bruker D8آزمـايـش .  تعيين شـدXRDهـا   نـمونـه

 ثانيـه در هـر      8هـاي    و با وقفه   θ2 = 140˚ تا   θ2 = 40˚ي  از زاويـه 
  . درجه انجام شد2/0
  
  نتايج و بحث -3

 درصد 8/98آناليز كوانتومتري نشان داد كه آلياژ مورد بررسي از 
.  درصـد وزنـي كـروم تشـكيل شده است2/1وزني مس و 

راين مابقي كروم اضافه شده به صورت اكسيد و بخار از بناب
 5/1 و 1، 5/0هـاي بـه قطـر نمـونه. سيستم خارج شده است

گذاري  نـام1 و 2، 3هـاي متر به ترتيـب به صـورت نمونـهسـانتي
شيب مماس بر منحني سرد شدن در هر لحظه، سرعت . شدند

   به با توجه.دهدرا نشان ميسردشدن در آن لحظه 
توان مشاهده نمود كه سرعت سرد شدن هر سه  مي)3(شكل 

در اين لحظات . هاي اوليه انجماد بسيار زياد استنمونه در ثانيه
ضريب نفوذ عنصر آلياژي كروم با سـرعت بيـشتري كـاهش 

هاي كروم فرصت كمتري براي جابجا يابد، در نتيجه اتممي
  كنند و در مس يشـدن در مـذاب و تشـكيل رسـوب را پيدا م

 

  .شده گريريخته نمونه سه شدن سرد هاييمنحن :)3 (شكل
  

گيري شيب مماس اندازه. مانندجامد به صورت محلول باقي مي
 هاي سرد شدن در لحـظات اولـيه انـجماد نـشان داد كهبر منحني

 و 185، 150 به ترتيب 3و  2، 1هاي شدن نمونه سـرعت سـرد
˚C/s292رود كه مـيزان كروم محلول اين انتـظار ميبنابر.  است

حداكثر سرعت سرمايش به دست .  افزايش يابد3 به 1از نمونه 
گري در قالب مسي خنك شده در نيتروژن آمده از فرآيند ريخته

 .]6[ گزارش شده است C/s210˚مايع حدود 

 C/s292˚كه در پژوهش حاضر سرعت سرمايش بـه          جايي از آن 
توان گفت به علت تمـاس مـداوم قالـب بـا            و مي رنيز رسيد از اين   

كـه   در حـالي  . يابـد آب، دماي قالب به ميزان زيادي افزايش نمي       
گري در قالبي انجـام شـود كـه قـبلاً در نيتـروژن مـايع                اگر ريخته 

  دليــل عــدم تمــاس مــداوم قالــب بــا مــاده خنــك شــده اســت، بــه
جماد، گري و انـكننده و افزايش دماي قالب در حين ريختهخنك

  .شودسـرعت سرمـايش كمتري حاصل مي
ل يكـسان   هاي بيگانه كروم در زمينه مس، به دلي ـ       با وارد شدن اتم   
ها، تغييـراتي در فواصــل اتــمي مـس رخ          هاي آن نبودن اندازه اتم  

دهد كه تأثير آن به صــورت افــزايش پارامتــر شبــكه قــابل               مي
گيـري  نـدازه بـا ا ] 3[ و همكـارانش  تنويـك . گيـري اسـت  انـدازه 

 درصد اتمي كـروم، رابطـه       3/3 كروم تا    -پارامتر شبكه آلياژ مس   
  :خطي زير را به دست آوردند

)1(                                                (nm) 0026/0[Cr]ss = δa /  
  ، ميزان كروم محلول بر حسب درصـد اتمـي         ss[Cr]در اين رابطه    
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 در اين ،3) ج( و 2) ب(، 1) الف( نمونه x اشعه پراش نمودار ):4(شكل 
  .اندگذاري شدههاي مربوط به فاز مس انديسنمودارها پيك

  
 كروم و مـس خـالص       - اختلاف بين پارامتر شبكه آلياژ مس      δaو  

در پـژوهش حاضـر بـراي تعيـين پـارامتر شـبكه             . آنيل شده اسـت   
ــاژ، از  ــا . اده شـــد اســـتف]7[ 5روش كــوهنآلي طبــق ايــن روش ب

و رابطه بين پارامتر شبكه و ) λ = 2dsinθ (6استفاده از رابطه برگ
  هـــــاي مكعبــــــي  اي در شـــــبكه فاصـــــله بـــــين صــــــفحه  

)dhkl = a/(h2+k2+l2)1/2(ازاي هر پيك مربوط به فاز مس ه ، ب  
دست ه يك پارامتر شبكه ب) 4ل شك (x اشعه پراشدر نمودار 

گيري  بين زاويه اندازهه رابطه سينوسياز طرفي با توجه ب .آمد
 درجه نزديكتر باشد، 90 به θچه  ، هر)a(و پارامتر شبكه ) θ(شده 

   aگيري گيري آن تأثير كمتري در دقت اندازهخطا در اندازه

  

 . محلولكروم زانيم و آلياژ در مس از غني زمينه شبكه پارامتر :)1 (جدول

[Cr]ss(at. %)  δa(nm) a0(nm) مونهنوع ن  
  مس خالص  6150/3  صفر  صفر

  1نمونه   6156/3  0006/0  23/0
  2نمونه   6170/3  0020/0  77/0
  3نمونه   6179/3  0029/0  12/1

  
دست آوردن دقيق اندازه پارامتر ه بنابراين براي ب. خواهد داشت

 θ2 = 180 يا θ = 90هايي كه نزديك به شبكه بهتر است از پيك
ه  اينكه نمودار پارامترهاي شبكه به بهتوجبا . استفاده شود هستند

يابي برون با  خطي است،θcosθ.cot عبارت دست آمده بر حسب
) θ→90 يا θcosθ.cot →0( نمودار خطي مذكور به سمت صفر

 7در مرجع  (دست خواهد آمده اندازه دقيق پارامتر شبكه ب
گيري دقيق پارامتر شبكه آورده جزئيات روش كوهن براي اندازه

ها، با گيري پارامترهاي شبكه نمونهبعد از اندازه. )استشده 
 با توجه به. ميزان كروم محلول محاسبه شد) 1(استفاده از رابطه 

، xدست آمده از آزمايش پراش اشعه ه اينكه پارامتر تجربي ب
دست آوردن اين ه چه ميزان خطا در ب زاويه تفرق است، هر

ت آوردن پارامتر شبكه با دسه پارامتر كمتر باشد، محاسبات در ب
، فرمول برگاز آنجا كه طبق .  كمتر استبرگاستفاده از رابطه 

و زاويه پراش، )  پارامتر شبكهبعطبالو (رابطه فاصله بين صفحات 
 درجه نزديكتر باشد 90چه زاويه مذكور به  سينوسي است، هر

گيري آن، به ميزان كمتري در ، خطا در اندازه)θ2=180يعني (
  دقت فاصله بين صفحات و پارامتر شبكه محاسبه شده اثر 

دست آمده ه از سوي ديگر با رسم پارامترهاي شبكه ب. گذاردمي
دست ه ، نموداري خطي بcosθ.cotgθازاي هر پيك بر حسب ه ب

 cosθ.cotgθ = 0يابي اين نمودار به سمت مقادير با برون. آيدمي
  . آيددست ميه ميزان دقيق پارامتر شبكه ب) θ2 =180يا (

از ايـن جـدول     . اند آورده شده  )1( جدولنتايج به دست آمده در      
 بـا سـرعت     3ونـه   در نم پيداست كه ميزان حلاليت كروم در مس        

 در حالي كـه     . درصد اتمي است   12/1  برابر با  C/s292˚سرمايش  
ن حلاليت كـروم در آليـاژ توليـد         يزام،  ]6[ پارساييطبق گزارش   

  گري در قالب خنك شـده در نيتـروژن مـايع           شده به روش ريخته   
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  .كروم تيحلال زانيم در كروم -مس اژيآل ديتول هايروش ريتأث :)5( شكل
  

 درصـد اتمـي     41/0، تنها در حـدود      C/s210˚با سرعت سرمايش    
  .است

 توليـد   كـروم - حداكثر حلاليت كروم در آلياژ مس)5(شكل در  
با توجه بـه    . اندهاي مختلف، با همديگر مقايسه شده     شده به روش  

 كلـوين بـر     104كه سرعت سرمايش در روش افشانش پـودر          اين
 كلـوين بر ثانيـه تخمـين زده      106ثانيه و در روش ذوب چرخشي       

ـــت   ـــده اس ــتفاده از    (ش ــدون اس ــط رياضــي و ب ــه كمــك رواب ب
طـور كلـي بـا    ه  كـرد كـه ب ـ    توان مشاهده   ، مي ]4 و   8[) ترموكوپل

 -افزايش سرعت سـرمايـش، ميـزان حلاليت كروم درآليـاژ مـس         
كـه  لازم به ذكر است كه بـا توجـه بـه ايـن           . يابدكروم افزايش مي  

گيري سرعت سرمايش در مواد توليـد  روش مستقيمي براي اندازه 
هاي افشانش پودر و ذوب چرخـشي وجـود نـدارد،           شده به روش  

ق بين سرعت سرمايش و ميزان حلاليت كـروم         اي دقي تعيين رابطه 
  .پذير نيستها امكاندر آلياژهاي توليد شده به اين روش

 
 رابطه بين سرعت سرمايش و ميزان حلاليـت كـروم           )6(در شكل   

گري شده در قالـب خنـك شـده در نيتـروژن            در آلياژهاي ريخته  
سـازي  بـا خطـي   . شــود مايع و قالـب مسـي آبـگرد مـشاهـده مـي        

 به روش حداقل مربعات تا سـرعت سـرمايش          )6(هاي شكل   هداد
˚C/s292 ،آيدرابطه زير به دست مي:  

)2     (                                                            0037/0[Cr]ss =   
   ميـزان كـــروم محــلول بـر حــسب درصــد             ss[Cr]در اين رابطه    

 

  
  

  .سرمايش سرعت حسب بر كروم حلاليت يزانم :)6 (شكل
  

  .    سرعت سرمايش است اتمي و

هـا در   هاي عمليات حرارتي پيرسـازي نمونـه       منحني )7( در شكل 
نـشان داده شـده     گـراد   درجـه سـانتي    600 و   550،  450سه دمـاي    

شود كه با افزايش دماي عمليـات حرارتـي، بـه           مشاهده مي . است
آليـاژي، سـختي حـداكثر در    علت افـزايش ضـريب نفـوذ عنـصر      

 درجـه   450كه در دماي      طوري به. دهدهاي كمتري رخ مي   زمان
 دقيقه نيـز سـختي همچنـان سـير          240، حتي با گذشت     گرادسانتي

ــا در دمــاي . صــعودي دارد و بعــد از گــراد درجــه ســانتي 600ام
از سـوي   . شـود  دقيقه سـختي حـداكثر ايجـاد مـي         2گذشت فقط   

هـا كمتـر و     دمـاي بـالا تــعداد جوانـه       كـه در     ديگر به علـت ايـن     
تـر هـستند، بـا افـزايش دمـاي عمليــات      رسـوبات حاصـل درشـت   

  ]. 9[ يابدحرارتي، حداكثر سختي كاهش مي
اساساً هدف از مقالـه حاضـر بررسـي ارتبـاط بـين ميـزان سـرعت                 
سرمايش در مرحله انجماد و ميزان كروم محلـول در زمينـه آليـاژ             

.  از مرحله عمليات حرارتـي اسـت      كروم و سختي آلياژ بعد     -مس
بنابراين پيگيري بحث مذكور نياز چنـداني بـه اشـاره بـه تغييـرات         

هـاي  ريزساختاري در حين عمليات حرارتـي و نـشان دادن شـكل           
هــاي مفــصل در مــورد ارتبــاط بــين بحــث. ميكروســكوپي نــدارد

 -سرعت سرمايش و ريزسـاختارهاي حاصـل شـده از آليـاژ مـس             
  .]10[ نگارندگان انجام شده است كروم در مقاله ديگر

هاي عمليات حرارتي بيشتر  در تمامي دماها و زمان3سختي نمونه  
سختي اين نمونه بعد از عمليات حرارتـي در         . هاستاز ساير نمونه  

 HV161  دقيقـه بـه   240بـه مـدت   گـراد  درجه سـانتي  450دماي 
  ـش اين نمونه بيـشترين ســرعت سرماي ـ      ،كه با توجه به اين   . رسيد

  

•

T

•

T
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  ،پيرسازي هايرده و زمان -سختي هايمنحني :)7( شكل

  .C600°)  و جC550°) ، بC450° )الف
  
رسـد علـت ايـن امـر بـه غلظـت بـالاي عنـصر                نظـر مي دارد، به  را

حـين  كه در    طوري مـحلول كروم در زمينه آلياژ مربوط است، به       
حرارتي پيرسازي، رسوبات همـدوسِ بيـشتري در زمينـه           عمليات

بــه عبــارت ديگــر كــسـر حجـــمي رســــوبات . شــوندايجــاد مــي
  .يابدبخش افزايش مياستحـكام

  

گري، حداكثر هاي خالص بلافاصله پس از ريخته سختي نمونه:)2(جدول 
  .C450°هاي پس از عمليات حرارتي سختي و كسر حجمي رسوبات در نمونه

كسر حجمي 
  Fرسوبات 

ه حداكثر سختي ب
  HVدست آمده 

هاي سختي نمونه
  HV غيرآلياژي

 نوع نمونه

  1نمونه   06/80  26/142  23/0
  2نمونه   29/89  13/150  77/0
  3نمونه   81/92  2/161  12/1

  
 توانـستند بـا توليـد آليـاژ         ]4[ و همكارانش    كوريادر همين رابطه    
 سـاعت عمليـات   1م، بعـد از   درصـد اتمـي كـرو   2مس با حـدود   

 HV257 ، بـه سـختي   گـراد  درجـه سـانتي  450حرارتي در دماي 
اين امر مؤيد اهميت حلاليت عنصر آليـاژي كـروم و           . دست يابند 

يابي به سختي حـداكثر    زياد بودن كسر حجمي رسوبات در دست      
  .در اين آلياژ است

 آن  يابي به رابطه بين كسر حجمي رسوبات و تأثير        به منظور دست  
. در افزايش سختي آلياژ، ابتدا لازم اسـت مقـدار آن معلـوم باشـد              

بايد به اين نكته توجه كرد كه نسبت وزن اتمي به دانسيته مـس و               
بـه عبـارت ديگـر حجـم        . كروم بسيار به همديگر نزديـك اسـت       

تـوان  بنابراين مي . ]4[ ندمولي مس و كروم تقريباً با همديگر برابر       
ه مقدار درصد اتمي كـروم در محلـول   گونه در نظر گرفت ك    اين

آيـد، تقريـب نـسبتاً       به دست مي   XRDجامد كه توسـط آزمايش     
 )2(در جــدول . خــوبي از كــسر حجمــي رســوبات كــروم اســت 

هـاي مخــتلف بعـد از    دسـت آمـده از نمونـه    حـداكثر سـختي بـه   
به مـدت زمـان     گراد  درجه سانتي  450عمليات حـرارتي در دماي     

ي مـس غيـر آليـاژي بلافاصـله پـس از             ساعت و همچنين سـخت     1
علت افزايش سـختي مـس غيـر     . گري نشان داده شده است    ريخته

 آن  بـع تبه  ، افزايش سرعت انجماد و      3 به نمونه    1آلياژي از نمونه    
 .هاستريزتر شدن اندازه دانه

ميزان افزايش سختي آليـاژ بعـد از         (ΔHVN نمودار   )8(در شكل   
 نـسبت بـه     C450˚ر دمـاي     سـاعت د   1عمليات حرارتي به مـدت      

مجــذور كــسر حجمــي رســوبات  (2/1fبــر حــسب ) مــس خــالص
چـه   اي هـر  يابي به رابطـه   براي دست . نشان داده شده است   ) كروم
  تر بين ميـزان افـزايش سـختي و كـسر حجمـي رسـوبات، از                دقيق
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  .رسوبات يحجم كسر حسب بر يسخت نمودارتغييرات :)8 (شكل
  

كــه در ] 12 و 11، 8، 4، 3[ديگــر هــاي مربــوط بــه محققــين داده
سـازي  با خطي . دست آمده نيز استفاده شده است      شرايط مشابه به  

توان به رابطـه  هاي به دست آمده به روش حداقل مربعات مي      داده
  :زير دست يافت

)3(                                                               2/1 f96 = HVNΔ  
 بـر   ΔHVNگيري شيب نمـودار     فوق از اندازه  ضريب ثابت رابطه    

  .حاصل شده استf 2/1 حسب
  
  گيرينتيجه -4
گري در قالـب مـسي آبگـرد بـه علـت             به كمك روش ريخته    -1

تماس مداوم قالب با آب، دماي قالب بـه ميـزان انـدكي افـزايش               
 . دست يافتC/s292˚توان به سرعت سرمايش يابد و ميمي

، ميزان حلاليت كروم در آلياژ  با افزايش سرعت سرمايش-2
  كه معــــادله طوري به. يابدكروم افـــزايش مي-مس

    0037/0 [Cr]ss =  رابطه بين سرعت سرمايش و ميزان حلاليت
  .دهد كروم را نشان مي-كروم در آلياژ مس

 600 بـه    450 با افزايش دمـاي عمليـات حرارتـي پيرسـازي از             -3
 كـروم در مـدت      - آليـاژ مـس    ، سختي حـداكثر   گراددرجه سانتي 
  .شود ولي مقدار آن كمتر استتري حاصل ميزمان كوتاه

 كـروم نـسبــت بـه حـــالت         - ميزان افزايش سختي آلياژ مـس      -4
  .كند تبعيت مي2/1f 96HVN= Δآلــياژي از رابـطه  غــير

گري در قالب مـسي آبگـرد، بـه عــنوان روشــي         روش ريخته  -5
 كروم با محتواي كروم نسبتاً بالا       - مس منـاسب بـراي توليـد آلياژ   
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