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  %30سرب  -%70گسيختگي سرب خالص و آلياژ قلع-خزش و ويژگيهاي خزش
  

  2 محمدرضا فروزان، 1اسماعيل برزكار
E.barzkar@me.iut.ac.ir 

  
  )30/03/89: پذيرش مقاله      10/01/89: دريافت مقاله(

  
  
  

  چكيده
سرب، قلع و آلياژهاي آنها، از . دهند هي نشان ميدماي مطلق ذوب خود، از خود رفتار خزشي قابل توج% 40مواد در دماهاي بالاتر از 

سرب، لحيمكاري -از مهمترين موارد استفاده آلياژهاي قلع. دهند جمله موادي هستند كه در دماي محيط خزش قابل توجهي بروز مي
دماي اتاق . هاي تَر اشاره نمود هاي ايزوله و باتري توان به ديواره اتصالات در صنايع الكترونيك و از مهمترين كاربردهاي سرب خالص مي

دماي مطلق ذوب آنهاست و آسيب خزش در طراحي % 63  در حدود،%30سرب-%70و براي آلياژ قلع% 50براي سرب نزديك به 
گسيختگي اين دو -هاي خزش و خزش هايي جهت بدست آوردن داده در اين مقاله آزمايش. يابد هاي شامل آنها بسيار اهميت مي هزسا

نمودارهاي حاصل از آزمايش در قالب روابط كاربردي، جهت استفاده در شبيه سازي كامپيوتري و پيشبيني عمر .  شده استانجامماده 
و خزش ) زمان-رابطه كرنش(نمودارهاي خزش گسيختگي به فرم رابطه زمان سختي در مرحله اوليه خزش . اتصالات ارائه گرديده است

همچنين رابطه نرخ كرنش پاياي خزش هر دو ماده . گرانت ارائه شده است-ميلر و مونكام -ي لارسنگسيختگي آنها در قالب پارامترها
  . به صورت تابع تنش نيز ارائه گرديده است

  
  

  :كليدواژه
  نرخ كرنش پايا- پارامتر مونكام گرانت- پارامتر لارسن ميلر-سختي- مدل زمان-% 30سرب -%70 قلع- سرب-خزش گسيختگي

                                                                 
  دانشكده مهندسي مكانيك، دانشگاه صنعتي اصفهان كارشناسي ارشد، دانشجوي  -1
 forouzan@cc.iut.ac.irاستاديار، دانشكده مهندسي مكانيك، دانشگاه صنعتي اصفهان  -2
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  مقدمه -1
توان به استفاده از آن در اتاقهاي  از كاربردهاي سرب در صنعت مي

هاي ايزوله كننده در مقابل تشعشعات راديواكتيو  يوارهراديولوژي و د
امروزه در صنايع الكترونيك و . اي اشاره نمود هاي هسته  نيروگاهدر

سازي اتصالات  كاري، به منظور كاهش حجم و بهينهلحيم
، خواص مكانيكي مواد لحيم كاري از 2 و زرد جوشكاري1لحيمكاري
هادي و چه  لاتچه به منظور اتصا% 30سرب -%70جمله قلع

مده مصرف قلع در صنعت لحيم ع. يابد اتصالات مكانيكي، اهميت مي
مصرف قلع در اين صنعت به دليل تقاضاي زياد . باشد كاري مي

كشورهاي ايالات متحده آمريكا، ژاپن و با سهم كمتري در ديگر 
  .كشورهاي صنعتي به ميزان قابل توجهي افزايش يافته است

 .هاي آهني با يك لايه نازك قلع كاربرد دارد قلع در پوشش ورقه 9%
% 39. شوند هاي كنسرو استفاده مي اين ورقه ها در ساخت قوطي

قلع در لحيمكاري % 24. قلع در ساخت ورقه هاي حلبي كاربرد دارد
 -قلع(قلع در تهيه آلياژهاي مهم برنز % 14 .به مصرف مي رسد

ژ پوششي و برنز آليا آلياژهاي مخصوص، ،) سرب-قلع(، مفرغ )مس
  .فسفر كاربرد دارد

 %40حت بار، در اثر دماي بالاتر از  تغيير شكل آهسته مواد ت3خزش
دماي اتاق براي اتصالات لحيمكاري و . ]1 [دماي ذوب فلزات است

 درصد دماي مطلق 50 و 63همچنين سرب خالص، دمايي به ترتيب 
و همچنين بنابراين در طراحي اتصالات لحيمكاري . ذوب آنها است

هاي محافظ تشعشع سربي، تحت اثر وزن، پديده خزش  ديواره
  . بايستي لحاظ شود

تا كنون محققين به دليل اهميت خزش در طراحي، به بررسي و 
اين آلياژها . اند استخراج خواص انواع آلياژهاي قلع و سرب پرداخته

در دستاورد . شوند به دو دسته سرب دار و بدون سرب تقسيم مي
اي از آلياژهاي   و همكاران، خواص مكانيكي و خزشي دستهدالي

فوجيوارا . ]2[ آنتيموان بررسي و بدست آمده است-لحيم بر پايه قلع
و اوتسيكا برابر بودن مكانيزم خزش در ساختار ماده در اثر خزش با 

 اند نمودهرا بررسي  4بار تك محوره و خزش با روش ايجاد فرورفتگي
 و آسيب 5در خستگي كم چرخهاثر تغيير دما  والي و همكاران. ]3[

 را مطالعه نمودندخزش در آلياژهاي جديد لحيمكاري فاقد سرب 
كانچانوماي و همكاران در مقالاتي به بررسي اثر رشد ترك و . ]4[

قلع و - سرب6خزش در مود نخست آن روي آلياژهاي يوتكتيك
تگي كم همچنين به بررسي اثر تاثير نرخ كرنش روي مكانيزم خس

                                                                 
1- Soldering 
2 - Brazing 
3- Creep  
4- Indentation creep 
5- Low cycle fatigue  
6- Eutectic  

چرخه و تاثير دما روي خواص خستگي كم چرخه آلياژ يوتكتيك 
چرخه آلياژ  نقره و همچنين اثر دما روي رفتار خستگي كم-قلع

كونا و ويپر مدل . ]9[-]5 [اند سرب پرداخته-يوتكتيك قلع
را و آسيب خزش لحيمهاي بدون سرب   7اي ويسكوپلاستيك چرخه

در  ايجاد فرورفتگي  روشرانمايه بامحمودي و گ. ]10[ اند ارائه نموده
تركيب آلياژ  اي از آلياژهاي بدون سرب و فوق يوتكتيك دسته

-]11 [اند پرداختهبه مطالعه خزش قلع فاقد سرب -لحيمكاري روي
اي به بررسي كرنش پاياي خزش قلع  زاما و همكاران در مقاله. ]12[

 ژانگ و .]13[ اند اقدام نمودهنزديك به نقطه ذوب آن در دماي 
مس با -نقره-هاي قلع رفتار خزشي لحيم يك مطالعه درهمكاران 

  . ]14[ اند  پژوهش قرار دادهموردرا دوپينگ اندك سريوم 
جهت تعيين خواص خزش و كه هايي   آزمون، نتايجدر اين مقاله

انجام شده % 30سرب -%70خزش گسيختگي دو ماده سرب و قلع
بر حسب زمان در رژيم است و نمودارهاي كرنش خزشي مهندسي 

، 8نرخ كرنش پايا، مدل زمان سختي.  استرائه شدهااوليه خزش 
.  نيز محاسبه شده است10گرانت- و مونكام9ميلر-پارامترهاي لارسن

ها به منظور طراحي و تحليل اجزاي محدود بسيار كاربردي  اين داده
  . باشند ميو كمياب 

  
 خزش -2

گرچه . ثر بار و دماستمواد در اآهسته خزش، كرنش پلاستيك 
تواند رخ دهد، اما سه رژيم قابل توجه كرنش  خزش در هر دمايي مي

اهميت دماي ذوب آنها % 40 در دماي بالاي ،وابسته به زمان آن
اين كرنش پلاستيك به صورت مداوم ادامه دماهاي بالا، در . يابد مي

نش نرخ كر. يافته تا سرانجام گلويي شدن و شكست در ماده رخ دهد
اين . يابد با افزايش دما و بار مورد تحمل ماده به شدت افزايش مي

  . بيان نمود) 1(توان در دماي ثابت به صورت رابطة  رفتار مواد را مي
  

)1(                                                       
1

1

m n

cr
K t

n
σε

+

=
+

  
  

در اين . باشد اين رابطه مربوط به كرنش خزش در رژيم اوليه مي
، K ،n ،m زمان، و ثوابت t تنش، σ كرنش خزشي، crεرابطه 

زمان . آيند ماده بوده و از آزمايش بدست مينوع وابسته به 
 نيز حساسيت بسياري به بار و گسيختگي نمونه در آزمون خزش

اي، بين  طي رابطه) 1953(لارسن و ميلر . دماي نمونه آزمايش دارد

                                                                 
7- Hyper eutectic  
8- Time hardening  
9- Larson-miller  parameter  
10- Monkam-Grant parameter  
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زمان گسيختگي خزشي، تنش و دماي نمونه مورد مطالعه وحدت 
ميلر يكي از روابط مناسب جهت برونيابي  -رابطه لارسن. بخشيدند

) 2(اين پارامتر در رابطه . زمان گسيختگي مواد تحت خزش است
  . نشان داده شده است

  

)2(
 

( )
1 2

log( )
log( )

rLMP T C T
LMP K K σ

= +

= +
  

  
 به ترتيب پارامتر لارسن ميلر، دما و زمان Tr و LMP ،Tكه در آن، 

 نيز ثوابتي هستند كه وابسته به خواص ماده C ،K1 ،K2گسيختگي و 
مهمترين پارامتر بر حسب آناليزهاي . آيند ت ميو از آزمون به دس

وابستگي آن به تنش در دماي ثابت . استssεتئوري، نرخ كرنش پايا
  :شود بيان مي) 3(بصورت رابطه 

  
)3(   m

ss K σε 3=   
  

 ثوابت وابسته به ماده بوده و از آزمون به دست m و K3آن كه در 
از ديگر روابط كاربردي جهت ميانيابي و برونيابي زمان . آيند مي

ميلر، پارامتر مونكام -گسيختگي خزش مواد، مشابه پارامتر لارسن
  . شان داده شده استن) 4(اين پارامتر در رابطه . باشد گرانت مي

  

)4(   
n
ass

MG
M

ssr

K

CT

σε

ε

=

=×

  
  

 n و K ،M پارامتر مونكام گرانت وMGCتنش موثر، aσكه در آن 
  . آيند ثابتي وابسته به خواص ماده بوده و از آزمون به دست مي

  
   آزمايش  طرح-3

به منظور انجام تست خزش، ابتدا بايستي استحكام تسليم و نهايي 
 ميليمتر و 3قطعه سربي از ورق سرب با ضخامت . مواد معين شود

از ميله لحيمكاري با مقطع مثلثي شكل % 30سرب -%70قطعه قلع
ورق سرب توسط دستگاه . كه در بازار موجود است، تهيه شده است

 ASTM E8Mط دستگاه تراش، طبق استاندارد فرز و ميله لحيم توس
نتيجه حاصل از )). 2 و1(شكل (د ان هبه ابعاد لازم تراشيده شد ]15[

آزمون كوانتومتري به منظور تعيين تجزيه شيميايي مواد ياد شده، 
  . در  داده شده است

  
  

 درصد عناصر موجود در آلياژهاي سرب و قلع مورد استفاده در ):1(جدول 
 آزمايشات عملي

BI SB PB  SN   
  سرب 1.0> 98.66 0.379 0.03
  %30سرب-%70قلع 70±0.6 29.872±0.6 0.02 0.01

 
Cd Ag Cu  

  سرب 0.0167 0.0029  0.0005
  %30سرب-%70قلع 0.01 0.005 0.001

 
Al Ni  Zn  
  سرب 0.0087 0.001  -

  %30سرب-%70قلع 0.001  - 0.001
  

other Fe  As   
  سرب  - 0.0005  -

  %30سرب-%70قلع 0.01 0.02  0.05
  

 با ]ASTM E139 ]16تست خزش و كشش نيز طبق استاندارد 
 و در دماي محيط به انجام رسيده SANTAM STM 150دستگاه 

و نمونه قرار داده شده در ) 3(شكل شكل دستگاه آزمايش در . است
  . نشان داده شده است) 4(شكل فكهاي دستگاه آزمايش در 

  

  
   ابعاد به ميليمترASTM E8Mنقشه ساخت قطعه سربي طبق استاندارد ): 1(شكل 

  

 
   ASTM E8Mطبق % 30سرب -%70نقشه ساخت قطعه قلع ): 2(شكل 

  ابعاد به ميليمتر
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   آزمايش كشش و خزشSANTAM STM 150شكل دستگاه ): 3(شكل 

  

 
  شكل دستگاه آزمايش و فكهاي درگير با قطعه بسته شده): 4(شكل 

  
  تست كشش ساده  -5

 از تست كشش ساده جهت تعيين تنشهاي تسليم و نتيجه حاصل
شكل سرب در -و براي قلع) 5(شكل نهايي اين مواد براي سرب در 

در آزمون خزش سعي بر آن است تا تنش . نشان داده شده است) 6(
تر باشد ولي اگر در ناحيه پلاستيك  نهايي پاييناعمال شده از حد 

بعد از تنش تسليم بار داده شود در مكانيزم خزش خللي وارد 
  . سازد هايي مواجه مي ، گرچه آزمون را با دشواريآيد نمي

  
  نتيجه حاصل از تست كشش ساده نمونه سرب خالص): 5(شكل 

  
  تست خزش  -4

بايست تا حد امكان از  دادن آزمونهاي خزش ميبه منظور شتاب 
بدين . تنشها و دماهاي بالا جهت تسريع داده برداري استفاده نمود

 مگاپاسكال 7/14 تا 2/10منظور بازه تنش اعمالي در قطعه سربي از 
 مگاپاسكال انتخاب 92/28 تا 2/24سرب بازه تنش  -و در نمونه قلع

 آزمون خزش انجام شد و 3مونه از هر ن). نزديك به تنش تسليم(شد 
هاي كرنش مهندسي خزش بر حسب زمان مربوط به سرب در  داده

اگر . آورده شده است) 8(شكل سرب در -و براي ماده قلع) 7(شكل 
حاصل ) 3(جدول و ) 2(جدول زمان گسيختگي مواد استخراج شود، 

  .خواهد شد
  

 
  %30سرب % 70نمودار حاصل از كشش ساده نمونه قلع ): 6(شكل 
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 %30سرب % 70قلع نتايج تنش گسيختگي ماده ): 2(جدول 

پارامتر لارسن 
  )LMP=T(C+logTr)(ميلر

زمان گسيختگي   )مگاپاسكال(تنش 
  )دقيقه(

6558  2/24  170  
6466  4/27  83  
6407  9/28  5/52  

  
 نتايج تنش گسيختگي ماده سرب): 3(جدول 

پارامتر لارسن 
  )LMP=T(C+logTr)(ميلر

زمان گسيختگي   )مگاپاسكال(تنش 
  )دقيقه(

6558  2/10  370  
6490  8/12  100  
6403  7/14  51  

  

 
هاي مختلف براي سرب  نمودار كرنش مهندسي بر حسب زمان درتنش): 7(شكل 

   خالص
  نتايج و بحث  -6
   نتايج كشش ساده-6-1

درنتيجه اين آزمايشها تنش تسليم و نهايي براي ماده سرب خالص 
سرب  -%70 مگاپاسكال و براي نمونه قلع 20 و 10به ترتيب برابر 

از اين . شود  مگاپاسكال تعيين مي38 و 35به ترتيب برابر % 30
نتايج در طراحي بر اساس تنش تسليم و نهايي در طراحي اجزاء 

 .شود مكانيكي شامل اينگونه مواد استفاده مي
 زمان - نتايج كرنش-6-2

ها پس  هاي كرنش بر حسب زمان، اين داده هپس از بدست آمدن داد
داده ) 4(جدول ، ضرايب آن در )1(از آناليز شدن در قالب رابطه 

اين ضرايب نشان دهنده نرمتر بودن ماده سرب در مقابل . شده است
توان  با استفاده از اين نتايج مي. باشد ه قلع ميخزش نسبت به ماد

مقدار تغيير شكل مواد نامبرده را بر اثر گذشت زمان در تنشهاي 
كاربرد مهم اين رابطه در مدلسازي اجزاء . مختلف، پيشگويي كرد

  . محدود است
  

 )1(ضرايب حاصل از برازش منحني براي معادله ): 4(جدول 
R2 n m K    
  سرب  7×7-10  233/3  -15/0  8191/0
  سرب-قلع  6×12-10  24/6  -25/0  9991/0

  

 
% 70هاي حاصل از كرنش مهندسي خزشي ماده قلع  نمودار منحني): 8(شكل 

  %30سرب 
  
  گسيختگي- نتايج تنش-6-3

)  كلوين298( محيط آزمايش دماي اتاق است با توجه به آنكه دماي
توان پارامتر لارسن ميلر را تشكيل داده و بر  از روي اين نتايج مي

و ) 9(شكل نتيجه اين عمل نمودارهاي .  رسم نمودتنشحسب 
ها   از داده،ين نمودار با شكل لگاريتميبهتر. است) 10(كل ش

گذرانده شده و در نتيجه رابطه لارسن ميلر براي ماده سرب در 
مقدار . داده شده است) 6(و براي ماده قلع سرب در رابطه ) 5(رابطه 

يد  مؤ،ها پردازش اين ب و نزديك به واحدِمناس 1ضريب پراكندگيِ
  . اين مطلب است

  

)5(   
( )

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

=

−=
+×=

9923.0

)ln(4.8319.9209
)log(20298

2R

LMP
TLMP r
σ  

                                                                 
1- Coefficient of restitution  
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)6(  
( )

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

=

−=
+×=

9981.0

)ln(14.7068363
)log(20298

2R

LMP
TLMP r
σ

  
  

  
  نمودار پارامتر لارسن ميلر بر حسب تنش براي سرب خالص : )9(شكل 

  

 
  %30 سرب-%70نمودار پارامتر لارسن ميلر بر حسب تنش براي قلع: )10(كل ش

  
همچنين با توجه به نمودارهاي كرنش زمان و استخراج مقدار نرخ 

نرخ كرنش .  استبه دست آمدهكرنش پايا، پارامتر مونكام گرانت نيز 
به ترتيب در تنشهاي آزمايش سرب -قلع پاياي خزش نمونه سرب و

 و وابستگي نرخ كرنش پايا به تنش اعمالي، در )5(و ) 4( جداول در
و ضرايب ثابت رابطه مونكام گرانت با برازش  محاسبه شده 6جدول 

 )12(شكل  و )11(شكل در نمودارهاي  ،منحني مناسب براي هر دو
با استفاده از  .داده شده است) 8(جدول   شده و درنشان دادهماده 

توان مبادرت به  اين نتايج و پس پردازشهاي حاصل از آزمايش، مي

محاسبه عمر گسيختگي و نهايي قطعات ساخته شده از مواد نامبرده 
  .ز طراحي را بر آورده ساختنموده و مطالبات خود ا

  

 
  منحني نرخ كرنش پايا بر حسب تنش ماده سرب: )11(شكل 

  

  
  منحني نرخ كرنش پايا بر حسب تنش ماده قلع سرب: )12(شكل 

  
 نرخ كرنش پاياي خزش نمونه سرب : )5(جدول 

  )مگا پاسكال(تنش  )×10-3(ا نرخ كرنش پاي
544/0  2/10  
8/2  8/12  
5/6  7/14  

  
 %30سرب % 70نرخ كرنش پاياي خزش نمونه قلع: )6(جدول 

  )مگاپاسكال(تنش   )×10-3(نرخ كرنش پايا 
5/1  2/24  
5/3  4/27  
5/5  9/28  
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 نحني براي نرخ كرنش پايا بر حسب تنش از برازش محاصلضرايب : )7(جدول 

R2  n K  n
ass Kσε = 

  سرب  437/4×11-10  002/7  9946/0
  سرب-قلع  5/2×13-10  071/7  1

  
-%70براي دو ماده سرب و قلع)) 4(رابطه (ثوابت رابطه مونكام گرانت : )8(جدول 

 % 30 سرب
R2  سرب  سرب-قلع    
9989/0  877/0  9142/0  m 

1  5662/0  7987/0  C 

  
  جمع بندي -7

هايي از  ، دادهASTMالمللي  با انجام آزمايشات طبق استاندارد بين
از اين نتايج با . بدست آمد% 30سرب -رفتار مواد سرب و قلع

استفاده از عبور منحني مناسب از نمودارهاي كرنش زمان، با دقت 
با .  اوليه، حاصل شد ثوابت روابط زمان سختي در رژيم،خوبي

 در هر ماده  حاصل از آزمايش، زمان-هاي كرنش استفاده از نمودار
ابط مونكام گرانت با ور. نرخ كرنش پايا بر حسب تنش رسم گرديد

گسيختگي و نرخ كرنش پايا در هر ماده -استفاده از اطلاعات تنش
ي هر رابطه پر كاربرد ديگر، پارامتر لارسن ميلر، برا. استخراج گرديد
هاي زمان گسيختگي و تنش گسيختگي براي هر دو  دو ماده از داده

روابط آنها بصورت جدول و روابطي ارائه . ماده استخراج گرديد
بيني تغيير  ثوابت روابط بدست آمده، نقش مهمي در پيش. گرديد

ها در اثر مكانيزم خزش  شكل خزشي مواد و زمان گسيختگي آن
زش تابع زمان را براي مواد نامبرده، نتايج حاصل به شكل خ. دارد
 ANSYSافزارهاي تجاري اجزا محدود، نظير  توان مستقيما در نرم مي
  .  استفاده نمودABAQUSو 
  
  تقدير و تشكر  -8

هاي پژوهشي نويسندگان از زحمات همكاران محترم در كارگاه
دانشكده مهندسي مكانيك كه ابزار تهيه قطعات را در اختيار قرار 

د و آزمايشگاه مكانيكي مواد و كوانتومتري دانشكده مهندسي دادن
مواد دانشگاه صنعتي اصفهان كه زحمت انجام آزمونهاي متعدد و 
طولاني كشش، خزش و آناليز عناصر را تقبل نمودند صميمانه تشكر 
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