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 
 

 Copper and Copper Alloys   
  :مقدمة

ࢫتڴʄࢫ ࢫالعصرࢫالذي ࢫوعرف ࢫלɲسان، ࢫعرفɺا ࢫالۘܣ ࢫالمعادن ࢫأقدم ࢫمن ʇعت؄فࢫالنحاس

ࢫɲس ࢫال؄فونزي ࢫبالعصر ࢫالتارʈخية ࢫاݍݰقب ʏࢫࢭ ࢫاݍݱݨري ࢫال؄فونزࢫالعصر ࢫلسȎيكة بة

ࢫوالقصدير( ࢫ) النحاس ࢫأدواتࢫࢫاستخدمɺاالۘܣ ࢫمن ࢫحياتھ ࢫضروب ࢫجميع ʏࢫࢭ לɲسان

  .القتالࢫإڲʄࢫכواɲيࢫوالزʈنة

يوجدࢫالنحاسࢫࢭʏࢫالطبيعةࢫࢭʏࢫشɢلࢫخاماتࢫمعقدةࢫأɸمɺاࢫاݍݵاماتࢫالك؄فيȘيةࢫمثلࢫ

ࢫ ࢫعڴChalcopyrite  (CuFS2)ʄاݍݨالɢوȋرايت ࢫيحتوي نحاس،ࢫࢫ34.5 % الذي

ࢫواݍݨالɢوسا ࢫعڴʄࢫChalcosite (Cu2S)يت ࢫيحتوي ࢫتنقيةࢫ. نحاس79.8%  الذي وتتم

  :النحاسࢫمنࢫخاماتھࢫبطرʈقت؈ن

 Fire refining. الصɺرࢫوأكسدةࢫالشوائب .1

 Electrolyte refining. التحليلࢫالكɺرȌي .2

الطرʈقةࢫالۘܣࢫȖستخدمࢫلتنقيةࢫالنحاسࢫتحددɸاࢫدرجةࢫالنقاوةࢫالمطلوȋةࢫومنࢫثمࢫ

يتمࢫصɺرࢫاݍݵامࢫࢭʏࢫכفرانࢫاݍݵاصةࢫبذلكࢫوتتمࢫعمليةࢫࢫففيࢫطرʈقةࢫالصɺر . לستخدام

ࢫوإمرارࢫالɺواء ࢫלضافات ࢫطرʈق ࢫعن ࢫالشوائب ࢫوإزالة ࢫالتحليلࢫ. כكسدة ࢫطرʈقة إما

ࢫ ࢫالتنقية ࢫفٕڈا ࢫفتتم ࢫالسالبࢫࢫباستخدامالكɺرȌي ࢫللقطب ࢫالنقي ࢫالنحاس ࢫمن قضʋب

أينࢫوʈمثلࢫخامࢫالنحاسࢫالقطبࢫالموجبࢫوʈتمࢫتوصيلࢫالقطب؈نࢫࢭʏࢫوجودࢫمحلولࢫمت

ࢫ ࢫيتم ࢫالسالبࢫࢫانتقالحيث ࢫالقطب ʄࢫإڲ ࢫالموجب ࢫالقطب ࢫمن ࢫالنقي ࢫالنحاس ذرات

وت؅فاكمࢫعليھࢫنȘيجةࢫݍݰركةࢫכيونات،ࢫ٭ڈذهࢫالطرʈقةࢫيمكنࢫاݍݰصولࢫعڴʄࢫنحاسࢫذوࢫ

ʄ99.9 % درجةࢫعاليةࢫمنࢫالنقاوةࢫتصلࢫإڲ  . 

  : أɸمࡧاݍݵواصࡧالمم؈قةࡧللنحاس

ࢫ F.C.CبࢫمركزيࢫالوجھࢫولھࢫبɴيةࢫتركيȎيةࢫمكعࢫC°1083النحاسࢫࢫانصɺار درجةࢫ )1(

ࢫ ࢫالعالية ࢫباللدانة ࢫشدࢫࢫHigh ductilityوʈمتاز ࢫومقاومة ࢫمنخفضة وصلادة

ࢫالعناصرࢫالسبائكيةࢫ ࢫبإضافة ࢫالميɢانيكية ࢫخواصھ ࢫتحس؈ن ࢫوʈمكن منخفضة،

ࢫالبارد ʄࢫعڴ ࢫࢫ Cold workingوȋالȘشكيل ࢫمن ࢫالصلادة ࢫترتفع إڲʄࢫࢫ40BHحيث

90BH106*220ومقاومةࢫالشدࢫمنࢫࢫ N/m2ࢫʄ106 *إڲ N/m2 460. 
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التوصيلࢫاݍݨيدࢫللكɺرȋاء،ࢫوʈأȖيࢫالنحاسࢫالثاɲيࢫȊعدࢫالفضةࢫمنࢫحيثࢫتوصيلࢫ )2(
الكɺرȋاءࢫلذلكࢫȖسْڈلكࢫɲسبةࢫكب؈فةࢫمنࢫלنتاجࢫالعال׿ܣࢫللنحاسࢫالنقيࢫبصورةࢫ

ࢫوملفات ࢫأسلاك ࢫمن ࢫالكɺرȋائية ࢫالصناعات ʏࢫࢭ ࢫالشوائبࢫࢫ.رئʋسية ووجود
الȘشكيلࢫعڴʄࢫالباردࢫلھࢫࢫكذلك. والعناصرࢫכخرىࢫيقللࢫمنࢫالموصليةࢫالكɺرȋائية

 .  نفسࢫالتأث؈فࢫلكنࢫبدرجةࢫأقل
التوصيلࢫاݍݨيدࢫلݏݰرارةࢫلذلكࢫʇستخدمࢫࢭʏࢫصناعةࢫأنابʋبࢫالغلاياتࢫوالثلاجاتࢫ )3(

 .ال؄فشامࢫللقاطراتࢫالبخارʈةࢫوالصناعاتࢫالكيميائيةࢫوالغذائية ومسام؈ف
ةࢫȖعادلࢫثلاثࢫمراتࢫكثافةࢫכلمنيومࢫومقاومتھࢫعاليࢫKg/m3 8.93ثافتھࢫعاليةࢫك )4(

 .)البɴيةࢫال؅فكيȎيةࢫمتجاɲسة(للتآɠلࢫ

 The Commercial Grade of Copper: أنواعࡧالنحاسࡧالتجارʈة

النحاسࢫذوࢫالموصليةࢫالكɺرȋائيةࢫالعاليةࢫوʈطلقࢫعليھࢫأسمࢫالنحاسࢫاݍݵاڲʏࢫمنࢫ )1(
 Oxygen Free High Conductivity Copperכكܦݨ؈نࢫذوࢫالموصليةࢫالعاليةࢫ

(O.F.H.C)ࢫالمستخلصࢫ ࢫالنحاس ࢫدرجةࢫࢫوɸو ʄࢫعڴ ࢫوɢʈون ࢫالكɺرȌي بالتحليل
ʄࢫإڲ ࢫتصل ࢫالنقاوة ࢫمن ࢫتتطلبࢫ. 99.9 % عالية ࢫالۘܣ ࢫכغراض ʏࢫࢭ وʉستخدم

 .موصليةࢫكɺرȋيةࢫوحرارʈةࢫعاليت؈ن

 :النحاسࢫالمستخلصࢫمنࢫأفرانࢫالصɺرࢫوɸوࢫإماࢫيɢون  )2(
   Tough pitch. نحاسࢫذوࢫعسوࢫمرتفع       . أ

  Deoxidized. نحاسࢫمؤكسد . ب
ࢫ ࢫتبعاً ࢫفيھ للاستخداموذلك ࢫכكܦݨ؈ن ࢫɲسبةࢫ. وɲسبة ʄࢫعڴ ࢫيحتوي ࢫכول النوع

ࢫ ࢫتم ࢫالذي ࢫכكܦݨ؈ن ࢫمن ࢫࢫامتصاصھȊسيطة ࢫالصɺر ࢫعملية ،ࢫوטستخلاصأثناء
وʈوجدࢫأكسيدࢫ). أكܦݨ؈نࢫCu2O )%0.04 - %0.05موجودࢫعڴʄࢫɸيئةࢫأكسيدࢫنحاسوزࢫ

ࢫأكسيدࢫ ࢫمن ࢫالمɢون ࢫכيوتكتيك ࢫمن ࢫجزء ʏࢫوۂ ࢫدقيقة ࢫكرʈات ࢫɸيئة ʄࢫعڴ النحاسوز
  .والنحاسالنحاسوزࢫ

لتلكࢫالكرʈاتࢫتأث؈فࢫطفيفࢫعڴʄࢫالموصليةࢫاݍݰرارʈةࢫوالكɺرȋيةࢫيمكنࢫتجاɸلھ،ࢫكماࢫ
أنࢫوجودɸاࢫʇعت؄فࢫمفيدࢫلأنࢫالشوائبࢫالضارةࢫمثلࢫالب؈قموثࢫتتجمعࢫعڴʄࢫɸيئةࢫأɠاسيدࢫ
ࢫاݍݰدودࢫ ʄࢫعڴ ࢫɸشة ࢫɸيئةࢫطبقة ʄࢫعڴ ࢫالتواجد ࢫمن ࢫبدلاً ࢫالنحاسوز ࢫأكسيد ࢫكرʈات مع

  .اݍݰبيȎية
ࢫللعمليا ࢫبالɴسبة ࢫتلكࢫأما ࢫوجود ࢫفإن ࢫכنابʋب ࢫوܥݰب ࢫالݏݰام ࢫمثل ࢫלنتاجية ت

ࢫلأنࢫوجودɸاࢫࢭʏࢫכجواءࢫالمخ؅قلةࢫالمحتوʈةࢫعڴʄࢫالɺيدروج؈نࢫ ࢫكب؈فاً الكرʈاتࢫʇسȎبࢫضرراً
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ࢫ ࢫالمعدن ʏࢫࢭ ࢫالبخبخة ࢫحدوث ʄࢫإڲ ࢫࢭʏࢫ. Gassingيؤدي ࢫللذوȋان ࢫقابل فالɺيدروج؈ن
ࢫࢫاخ؅قالɺاʄࢫالنحاسࢫالصلبࢫوعندࢫتلامسھࢫمعࢫكرʈاتࢫأكسيدࢫالنحاسوزࢫيؤديࢫإڲ مɢوناً

ࢫ ࢫمسȎباً ࢫفقاعات ʏࢫࢭ ࢫيتجمع ࢫلذلك ࢫالنحاس ʏࢫࢭ ࢫللذوȋان ࢫبخارࢫغ؈فࢫقابل ࢫɸيئة ʄࢫعڴ الماء
  .البخبخة

Cu2O+H2                                                    2Cu+H2O  

لذلكࢫفإنࢫالنحاسࢫالمستخدمࢫࢭʏࢫأغراضࢫالݏݰامࢫيتمࢫإخ؅قالھࢫمنࢫالصبࢫبإضافةࢫ

  .טخ؅قالࢭʏࢫالنحاسࢫȊعدࢫࢫالفسفورࢫالذيࢫيذوب

  :سبائكࡧالنحاس

  :يɢونࢫالنحاسࢫمعࢫالعناصرࢫכخرىࢫسبائكࢫمنࢫأɸمɺا

  Brass.سȎيكةࢫالنحاسࢫכصفر .1

  Bronze. سبائكࢫال؄فونزࢫالقصديري  .2

 Aluminum Bronze. כلمونيوميسبائكࢫال؄فونزࢫ .3

  Nickel Copper. سبائكࢫالنحاسࢫوالنيɢل .4

  Brass :سبائكࡧالنحاسࡧכصفر .1

 %عبارةࢫعنࢫسبائكࢫتتɢونࢫمنࢫالنحاسࢫوالزنكࢫوقدࢫتصلࢫɲسبةࢫالزنكࢫإڲʄوۂʏࢫ

 .يمثلࢫمخططࢫלتزانࢫلɺذهࢫالسبائك) 13.1(الشɢلࢫ. 45

ࢫبɴسبة ࢫالنحاس ʏࢫࢭ ࢫالزنك ࢫࢫ 32.5 % يذوب ࢫ ࢫحرارة ࢫدرجة خطࢫ( C°902عند

ࢫ) الصلابة ࢫالɴسبة ࢫɸذه ࢫلتصلࢫبانخفاضوتزداد ࢫاݍݰرارة ࢫدرجةࢫࢫ 39 % درجة عند

ࢫ ࢫثC°454اݍݰرارة ࢫ، ࢫأخرى ࢫمرة ࢫȖعود ࢫتصلࢫللانخفاضم ࢫحرارةࢫࢫ 35.2 % حۘܢ عند

250°Cرمزࢫللمحلولࢫالصلبࢫبالرمزࢫألفاࢫࢫʈو)α .(والطورࢫألفاࢫطريࢫومطيلࢫعندࢫدرجةࢫ

  .حرارةࢫالغرفة

يظɺرࢫࢭʏࢫالبɴيةࢫالداخليةࢫ )β(فإنࢫالطورࢫبʋتاࢫ 39 % إذاࢫزادتࢫɲسبةࢫالزنكࢫعن

لادةࢫعاليةࢫوقابليةࢫللȘشكيلࢫعڴʄࢫوʈمتازࢫɸذاࢫالطورࢫبص. للنحاسࢫכصفرࢫالم؄فدࢫببطء

  .الباردࢫأقلࢫمنࢫألفا

ࢫعن ࢫالزنك ࢫɲسبة ࢫزادت ࢫإذا ࢫࢫ50 % أما ࢫقاما ࢫالطور ࢫالبɴيةࢫ) γ(فإن ʏرࢫࢭɺيظ

وȋصورةࢫعامةࢫيمكنࢫتصɴيفࢫسبائكࢫالنحاسࢫכصفرࢫإڲʄࢫ. الداخليةࢫوʈمتازࢫبأنھࢫɸش

  .سبائكࢫيمكنࢫȖشكيلɺاࢫعڴʄࢫالباردࢫوأخرىࢫيمكنࢫȖشكيلɺاࢫعڴʄࢫالساخن
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  :النحاسࡧכصفرࡧالۘܣࡧȖشɢلࡧعڴʄࡧالباردسبائكࡧ

ࢫ ࢫألفا ࢫالطور ʄࢫعڴ ࢫأساسية ࢫبصورة ࢫتحتوي ࢫالۘܣ ࢫالسبائك ࢫعن ࢫعبارة ʏۂ)α .(

ࢫعڴʄࢫ ࢫالمحتوʈة ࢫالسبائك ࢫمن ࢫجزء ʄࢫعڴ ࢫالبارد ʄࢫعڴ ࢫالȘشكيل ࢫإجراء ࢫيمكن وكذلك

وʈجبࢫأنࢫتɢونࢫɸذهࢫالسبائكࢫ. βوالۘܣࢫتɢونࢫفٕڈاࢫɲسبةࢫقليلةࢫمنࢫࢫα +βالطورʈنࢫ

ࢫعا ࢫنقاوة ࢫدرجة ࢫإڲʄࢫذات ࢫتؤدي ࢫفإٰڈا ࢫȊسيطة ࢫبɴسب ࢫɠانت ࢫوإذا ࢫالشوائب ࢫلأن لية

  .خفضࢫالمطيلية

قبلࢫالȘشكيلࢫعڴʄࢫالباردࢫيجبࢫتخم؈فࢫسبائكࢫالنحاسࢫכصفرࢫالۘܣࢫتحتويࢫعڴʄࢫ

فإنھࢫيحدثࢫنموࢫࢫC°750،ࢫأماࢫإذاࢫزادتࢫعن C°600عندࢫدرجةࢫحرارةࢫࢫαالطورࢫألفاࢫ
  .لݏݰبʋباتࢫوɢʈونࢫسرʉعاً 

لࢫعڴʄࢫالباردࢫظاɸرةࢫȖس׿ܢࢫبالشروخࢫالموسميةࢫمنࢫالمشاɠلࢫالۘܣࢫتواجھࢫالȘشكي
Season Crackingباتࢫࢫʋࢫاݍݰب ࢫحدود ࢫتظɺرࢫعند ࢫوشروخ ࢫȖشققات ࢫعن ࢫعبارة ʏوۂ

ࢫالبارد ʄࢫعڴ ࢫالȘشكيل ࢫتخم؈فࢫ. أثناء ࢫعملية ࢫبإجراء ࢫالمشɢلة ࢫɸذه ʄࢫعڴ ࢫالتغلب وʈمكن
  . 250°Cלجɺاداتࢫوتتمࢫعمليةࢫالتخم؈فࢫعندࢫدرجةࢫحرارةࢫࢫلإزالة

  :فرࡧالمشɢلةࡧعڴʄࡧالساخنسبائكࡧالنحاسࡧכص

ومنࢫأɸمࢫɸذهࢫ. Ȗα+βشملࢫسبائكࢫالنحاسࢫכصفرࢫالۘܣࢫتحتويࢫعڴʄࢫالطورʈنࢫ
ࢫ ࢫالسȎيكة ࢫمون؅قࢫࢫ40- 60السبائك ࢫبمعدن ࢫȖعرف وتمتازࢫɸذهࢫ. Muntz Metalوالۘܣ

يذوبࢫࢫαفإنࢫالصنفࢫࢫC°750السȎيكةࢫبأنھࢫعندࢫالȘܦݵ؈نࢫإڲʄࢫدرجةࢫحرارةࢫحواڲʏࢫ

  .    لࢫعڴʄࢫالساخنمماࢫʇعطيࢫمجالࢫللȘشكيࢫɠβليةࢫࢭʏࢫ
  :إضافةࡧالعناصرࡧإڲʄࡧسبائكࡧالنحاسࡧכصفر

ࢫכصفرࢫلتحس؈نࢫ ࢫالنحاس ࢫلسبائك ࢫȊسيطة ࢫبɴسب ࢫعناصرࢫأخرى ࢫتضاف قد
ࢫالميɢانيكية ࢫأوࢫاݍݵواص ࢫالكيمياǿي ࢫللتآɠل ࢫبɴسبة. مقاومْڈا ࢫ1 % فالقصديرࢫيضاف

ࢫالبحري  ࢫالنحاس ࢫسبائك ࢫخاصة ࢫالكيمياǿي ࢫللتآɠل ࢫالمقاومة ࢫيمكنࢫ. لتحس؈ن كما
المستخدمةࢫࢭʏࢫࢫ30- 70لسȎيكةࢫالنحاسࢫכصفرࢫࢫ1%- 0.05%إضافةࢫالزرنيخࢫبɴسبࢫ

ࢫ ࢫومنع ࢫالكيمياǿي ࢫالتآɠل ࢫضد ࢫالمقاومة ࢫلتحس؈ن ࢫوذلك ࢫالمكثفات ࢫانفصالأنابʋب
  .الزنك

ࢫبɴسبة ࢫالرصاص ࢫبالماكيناتࢫࢫ2 % إضافة ࢫالقطع ࢫخواص ࢫتحس؈ن ʄࢫعڴ ʇساعد
ࢫ40- 60وȖس׿ܢࢫالسȎيكةࢫ). لأنھࢫيذوبࢫࢭʏࢫالنحاسࢫכصفرࢫوʈوجدࢫعڴʄࢫɸيئةࢫكرʈات(

ʄيكةࢫالنحاسࢫכصفرࢫحرةࢫالقطعࢫ2 % والۘܣࢫتحتويࢫعڴȎسȊرصاصࢫ  . 
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  ɲسبةࡧטستطالة

  

المنحۚܢࡧכسفلࡧيب؈نࡧالعلاقةࡧ منحۚܢࡧالتوازنࡧاݍݰراريࡧللنحاسࡧوالزنك )1( الشɢل
 ب؈نࡧال؅فكيبࡧواݍݵواصࡧالميɢانيكية

  Bronze: سبائكࡧال؄فونزࡧالقصديري  .2

ࢫال ࢫمنحۚܢ ࢫب؈ن ࢫال؄فونزࢫالعلاقة ࢫلسبائك ࢫالفعلية ࢫالداخلية ࢫوالبɴية ࢫاݍݰراري توازن
ࢫ ࢫمعدل ࢫلأن ࢫכصفرࢫوذلك ࢫالنحاس ࢫسبائك ࢫعن ࢫأك؆فࢫȖعقيداً ࢫمنࢫࢫانȘشار القصديري ɠل

ࢫ ʏࢫࢭ ࢫوالزنك،ࢫوʈبدوࢫذلك ࢫالنحاس ࢫبكث؈فࢫمن ࢫأقل ࢫȊعضɺما ʏࢫوالقصديرࢫࢭ ࢫاȖساعالنحاس
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والصلابةࢫࢫ ALسيولةالمجالࢫࢭʏࢫال؅فكيبࢫالكيمياǿيࢫعندࢫأيࢫدرجةࢫحرارةࢫب؈نࢫخطوطࢫال
ASلࢫɢࢫالشʏيةࢫالداخليةࢫتحتࢫدرجةࢫاݍݰرارةࢫ. )2( كماࢫࢭɴࢫالبʏكذلكࢫنجدࢫأنࢫالتغ؈فاتࢫࢭ
°C  400 ࢫشديد ࢫالبɴيةࢫ. تحدثࢫببطء ࢫȊعض ࢫȖشوه ʄࢫإڲ ࢫالعامل؈ن ࢫɸذين ࢫمن ࢫكلاً وʈؤدي

ࢫلل؄فونزࢫالمسبوكࢫ ࢫاݍݰراري ࢫالتوازن ࢫمنحۚܢ ʏࢫࢭ ࢫالمبʋنة ࢫتلك ࢫعن ࢫتختلف ࢫالۘܣ الداخلية
 . رجةࢫحرارةࢫالغرفةࢫتحتࢫالظروفࢫالصناعيةࢫלعتياديةالم؄فدࢫحۘܢࢫد

  
  منحۚܢࡧالتوازنࡧاݍݰراريࡧللنحاسࡧوالقصديرࡧ)2( الشɢل

  

  :بالرجوعࢫإڲʄࢫالمنحۚܢࢫيمكنࢫملاحظةࢫالتفاعلاتࢫالتالية

 C  798°عندࢫدرجةࢫحرارة   L α      β+يحدثࢫالتفاعلࢫالب؈فوتكتيɢيࢫ

  C 589°عندࢫدرجةࢫحرارةࢫࢫࢫβ                      α+γ يحدثࢫالتفاعلࢫכيوتكتوʈديࢫ

 C 520°عندࢫدرجةࢫحرارةࢫࢫࢫࢫγ                   α+δ  يحدثࢫالتفاعلࢫכيوتكتوʈديࢫ

ࢫوعندࢫدرجاتࢫحرارةࢫأقلࢫمنࢫࢫيءعندࢫالت؄فيدࢫالبط ࢫδفإنࢫالطورࢫࢫC 350°جداً
ࢫ ʄࢫإڲ ࢫࢫα+Σيتحلل ࢫصناعياً ࢫتحقيقھ ࢫلاࢫيمكن ࢫما ࢫɸذا ࢫأسرع(، ࢫت؄فيد لذلكࢫ). معدل

ࢫالط ࢫفإن ࢫࢭʏࢫ) Σ )Cu3Snور ࢫلل؄فونزࢫالمصبوب ࢫالداخلية ࢫالبɴية ʏࢫࢭ ࢫرؤʈتھ ࢫيمكن لا
 .C 400°المسبك،ࢫلذاࢫيمكنࢫإɸمالࢫاݍݨزءࢫمنࢫالمنحۚܢࢫتحتࢫࢫ
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  :يري دتصɴيفࡧسبائكࡧال؄فونزࡧالقص
  :ɸنالكࢫعدةࢫأنواعࢫمنࢫال؄فونزࢫالقصديريࢫأɸمɺا

 :سبائكࡧال؄فونزࡧالقصديريࡧالȎسيطة
أوࢫمصبوȋةࢫحيثࢫتحتويࢫכوڲʄࢫعڴʄࢫ) لةمشɢ(تɢونࢫطروقةࢫࢫأنوۂʏࢫسبائكࢫيمكنࢫ

ࢫ ࢫقصديرࢫحۘܢ ࢫࢫɲ%7سب ࢫحۘܢ ࢫالطورࢫ18%والثانية ࢫمن ࢫالمطروقة ࢫوتخلوࢫالسبائك ،
وȖستخدمࢫسبائكࢫ. مماࢫيجعلɺاࢫقابلةࢫلعملياتࢫالȘشكيلࢫعڴʄࢫالبارد) δ )Cu31Sn8دلتاࢫ

 .الصبࢫࢭʏࢫصناعةࢫكرا؟ۜܣࢫالتحميلࢫوذلكࢫلمقاومْڈاࢫللإحتɢاكࢫومقاومةࢫالصدمات
 :فونزࡧالفسفوريسبائكࡧال؄

ࢫب؈نࢫ ࢫت؅فاوح ࢫبɴسب ࢫكعنصرࢫسبائɢي ࢫمضاف ࢫفسفور ʄࢫعڴ ࢫتحتوي ࢫسبائك ʏوۂ
ࢫ. %1 - %0.1 ࢫحۘܢ ࢫالطروق ࢫال؄فونزࢫالفسفوري ࢫسبائك ࢫ0.3%قصديرࢫوࢫ8%وتحتوي

ࢫ1%قصديرࢫوࢫ13%فسفور،ࢫأماࢫسبائكࢫال؄فونزࢫالفسفوريࢫالمصبوبࢫفتحتويࢫعڴʄࢫ
ࢫδوࢫࢫαوالذيࢫيɢونࢫمعࢫ Cu3Pوʈوجدࢫالفسفورࢫعڴʄࢫɸيئةࢫفسفيدࢫالنحاسࢫ. فسفور 

  . يوتكتوʈدࢫثلاȜي
 :سبائكࡧال؄فونزࡧالمحتوʈةࡧعڴʄࡧالزنك

ࢫنوع؈نࢫ. αجميعࢫسبائكࢫال؄فونزࢫالمحتوʈةࢫعڴʄࢫالزنكࢫتɢونࢫمنࢫالصنفࢫ وۂʏࢫأيضاً
Ȗستخدمࢫالسبائكࢫالطروقةࢫࢭʏࢫتصɴيعࢫالعملةࢫوتحتويࢫ. سبائكࢫطروقةࢫوسبائكࢫصب

 .  زنكࢫ2.5%قصديرࢫوࢫ3%عڴʄࢫ
  :وʈةࡧعڴʄࡧالرصاصسبائكࡧال؄فونزࡧالمحت

ࢫ ʄࢫإڲ ࢫتصل ࢫبɴسب ࢫال؄فونز ࢫلسبائك ࢫالرصاص ࢫخواصࢫࢫ2%يضاف لتحس؈ن
  . الȘشغيلࢫبالماكينات،ࢫوتضافࢫɲسبࢫأعڴʄࢫمنࢫذلكࢫلكرا؟ۜܣࢫالمحاورࢫاݍݵاصة

 Aluminum Bronze :כلمونيوميسبائكࡧال؄فونزࡧ .3

 
  منحۚܢࡧالتوازنࡧاݍݰراريࡧللنحاسࡧوכلمونيومࡧ)3( الشɢل
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ࢫ ࢫال) 3(الشɢل ࢫمنحۚܢ ݳ ࢫال؄فونزࢫيوܷ ࢫلسبائك ࢫاݍݰراري ࢫɸذاࢫ. כلمونيومتوازن ʏوࢭ

عندࢫدرجةࢫࢫ 9.4%يتɢونࢫمنࢫɲسبࢫכلمونيوم) α(المنحۚܢࢫنجدࢫأنࢫالمحلولࢫالصلبࢫألفاࢫ

فإنࢫࢫ9.4%بزʈادةࢫɲسبةࢫכلمونيومࢫعنࢫ. عاليةࢫبمطيليھ αحرارةࢫالغرفةࢫوʈمتازࢫالمحلولࢫ

  . لɺشاشةيتɢونࢫوʈمتازࢫɸذاࢫالطورࢫبالصلادةࢫوا) 2γ )Cu9AL4الطور 
ࢫوالكرȋون،ࢫ ࢫاݍݰديد ࢫال؄فونزࢫכلمونيوميࢫومنحۚܢ ࢫمنحۚܢ ࢫب؈ن ࢫȖشا٭ڈاً ࢫأنࢫɸنالك نجد

ࢫ ࢫࢫαفالصنف؈ن ࢫبʋتا ࢫالصلب ࢫوالمحلول ࢫمتناظران ࢫالنحاسࢫ) β(والف؈فايت ࢫمنحۚܢ ʏࢭ

ࢫ ࢫوالكرȋون، ࢫاݍݰديد ࢫمنحۚܢ ʏࢫࢭ ࢫכوسȘنايت ࢫʇشابھ ʇشبھࢫࢫ2γ وכيوتكتوʈدوכلمونيوم
ࢫ ࢫف؈فايت ࢫالصلب) الب؈فلايت( توسمنتايכيوتكتوʈد ࢫال؄فونزࢫ. من ࢫفإن ࢫلذلك نȘيجة

  .ألمونيومࢫيمكنࢫمعاݍݨتھࢫبطرʈقةࢫمماثلةࢫللصلبࢫ%10כلمونيوميࢫالمحتويࢫعڴʄࢫ
ࢫ ʄࢫعڴ ࢫالمحتوي ࢫحرارةࢫࢫ10%ال؄فونزࢫכلمونيومي ࢫدرجة ࢫحۘܢ ࢫببطء ࢫت؄فيده ࢫتم إذا

ࢫمنࢫכصنافࢫ ࢫα+2γإماࢫإذاࢫأعيدࢫالȘܦݵ؈نࢫفإنࢫכيوتكتوʈدࢫ.  α+2γالغرفةࢫيتɢونࢫɠليةً
ࢫ ࢫالصلب ࢫالمحلول ʄࢫإڲ ࢫכيوتكتوʈدࢫβيتحول ࢫحرارة ࢫدرجة ʄࢫإڲ ࢫالوصول . C 565° عند

  .לنصɺاريبدأࢫࢭʏࢫࢫβوȋإرتفاعࢫدرجةࢫاݍݰرارةࢫلأعڴʄࢫمنࢫذلكࢫفإنࢫالطورࢫ

ࢫمنࢫالصنفࢫβيؤديࢫالت؄فيدࢫالمفاڊȃࢫࢭʏࢫالماءࢫللطورࢫ  لݏݰصولࢫعڴʄࢫبɴيةࢫمɢونھࢫɠلياً

βبࢫخليطࢫمنࢫࢫʋࢫترسʄسايت،ࢫوتؤديࢫالمراجعةࢫإڲɴشھࢫمشا٭ڈةࢫللمارتɸيةࢫصلدةࢫوɴࢫبʏوۂ

  .α+2γכصنافࢫ
إڲʄࢫجانبࢫإمɢانيةࢫالمعاݍݨةࢫاݍݰرارʈةࢫفإنࢫإستخدامࢫال؄فونزࢫכلمونيوميࢫʇعتمدࢫعڴʄࢫ

  :عواملࢫأخرىࢫمٔڈا
ࢫȊعضࢫ .1 ࢫبوجود ࢫالعالية ࢫاݍݰرارة ࢫدرجات ࢫعند ࢫبالمتانة ࢫלحتفاظ ʄࢫعڴ القدرة

 .כخرى العناصرࢫ
 . مقاومةࢫعاليةࢫللتأكسدࢫعندࢫدرجةࢫاݍݰرارةࢫالعالية .2
 .مقاومتھࢫاݍݨيدةࢫللتآɠلࢫالكيمياǿيࢫعندࢫدرجاتࢫاݍݰرارةࢫالعالية .3
 .مقاومةࢫجيدةࢫللإحتɢاك .4
ࢫخاصةࢫ .5 ࢫالزʈنة ࢫلأغراض ࢫمفيداً ࢫالسبائك ࢫتلك ࢫȊعض ࢫيجعل ࢫכصفرࢫالذي اللون

 . كبديلࢫللذɸبࢫࢭʏࢫتقليدࢫالمجوɸرات
  :ونزࡧכلمونيوميࡧحسبࡧطرقࡧالتصɴيعࡧيمكنࡧتصɴيفࡧسبائكࡧال؄ف

وتحتويࢫعڴʄࢫࢫαالسبائكࢫالقابلةࢫللȘشكيلࢫعڴʄࢫالباردࢫۂʏࢫالمحتوʈةࢫعڴʄࢫالطورࢫ )1
ࢫ ʏࢫࢫ7%- 4%حواڲ ࢫحۘܢ ࢫالنيɢل ʄࢫعڴ ࢫتحتوي ࢫכحيان ࢫȊعض ʏࢫوࢭ وɸوࢫࢫ4%ألمونيوم

  .العنصرࢫالذيࢫيحسنࢫمقاومةࢫالتآɠلࢫالكيمياǿيࢫبدرجةࢫكب؈فة
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ࢫالسا  )2 ʄࢫعڴ ࢫللȘشكيل ࢫالقابلة ࢫعڴʄࢫالسبائك ࢫالمحتوʈة ʏࢫۂ ࢫ ࢫأوࢫالمنتجةࢫبالصب خن

ࢫ ࢫࢫα+2γالطورʈن ࢫب؈ن ࢫألمونيوم ࢫɲسب ʄࢫعڴ ࢫعڴʄࢫ12%- 7%وتحتوى ࢫتحتوى ࢫوقد ،

وتصلࢫɲسبةࢫاݍݰديدࢫوالنيɢلࢫإڲʄࢫ. عناصرࢫأخرىࢫمثلࢫاݍݰديدࢫوالنيɢلࢫوالمنجن؈ق

ࢫللأجزاءࢫࢫ%5 ࢫخاصة ࢫالكيميائية ࢫالɺندسة ࢫأغراض ʏࢫࢭ ࢫالۘܣࢫȖستخدم ࢫالسبائك ʏࢭ

 .ةࢫعاليةالمعرضةࢫلدرجاتࢫحرار 

السبائكࢫالمستخدمةࢫࢭʏࢫالسباكةࢫالرمليةࢫوالقوالبࢫالدائمةࢫوتحتويࢫعڴʄࢫحواڲʏࢫ  )3

لɢلࢫمٔڈماࢫࢫ5%ألمونيومࢫمعࢫɲسبࢫمختلفةࢫمنࢫاݍݰديدࢫوالنيɢلࢫحۘܢࢫࢫ%12- %9.5

وȖستخدمࢫɸذهࢫالسبائكࢫبك؆فةࢫࢭʏࢫالɺندسةࢫ. 1.5%وتحتويࢫعڴʄࢫالمنجن؈قࢫبɴسبةࢫ

 .   مدةࢫالرفاساتࢫواللوالبالبحرʈةࢫمثلࢫأعمدةࢫالمܸݵاتࢫوالرفاساتࢫوأع

  Nickel Copper: سبائكࡧالنحاسࡧوالنيɢل .4

ࢫ ࢫوالنيɢل) 4(الشɢل ࢫالنحاس ࢫلسȎيكة ࢫالتوازن ࢫمنحۚܢ ࢫأنࢫ. يوܷݳ ࢫيتܸݳ ومنھ

ࢫبجميعࢫ ࢫכحوال ࢫجميع ʏࢫࢭ ࢫȊعضɺما ʏࢫࢭ ࢫالتام ࢫالذوȋان ࢫخاصية ࢫوالنيɢل ࢫالنحاس لمعدɲي

ࢫوا ࢫالصلبة ࢫاݍݰالة ʏࢫࢭ ࢫלذابة ࢫتامي ࢫالمعدن؈ن ࢫأن ࢫأي ࢫوɢʈونانࢫالɴسب، ࢫالسائلة ݍݰالة

ࢫالصب ࢫحالة ʏࢫࢭ ࢫصلبة ࢫجيدةࢫ. محاليل ࢫمطيلية ࢫوذات ࢫمتجاɲسة ࢫتɢون ࢫالمحاليل ɸذه

  .يمكنࢫȖشكيلɺاࢫعڴʄࢫالباردࢫأوࢫعڴʄࢫالساخنࢫبالدرفلةࢫأوالܦݰب

ࢫذاتࢫ ࢫفࢼܣ ࢫلذلك ࢫالداخلية ࢫالبɴية ʏࢫࢭ ࢫثانوي ࢫصنف ࢫأي ࢫمن ࢫالسȎيكة تخلوࢫɸذه

ࢫالكيميا ࢫالمحاليل ࢫوجود ʏࢫࢭ ࢫللتآɠل ࢫعالية ࢫالعناصرࢫمقاومة ࢫȊعض ࢫإضافة ࢫوʈمكن ئية،

ࢫمنࢫ ࢫتتɢون ࢫالۘܣ ࢫالفغۜܣ ࢫالنيɢل ࢫسبائك ࢫمثل ࢫخواص ʄࢫعڴ ࢫلݏݰصول ࢫالسȎيكة لɺذه

ࢫوࢫࢫ%30- %10 ࢫالسȎيكةࢫࢫ63%- 65%نيɢل ࢫɸذه ࢫوȖستخدم ࢫالزنك، ࢫمن ʏࢫوالباࢮ نحاس

  .الفضيةࢫاللونࢫࢭʏࢫصنعࢫوطلاءࢫالملاعقࢫوأدواتࢫالمائدةࢫכخرىࢫوأدواتࢫالزʈنة

ࢫالموني ࢫسبائك ࢫأيضاً ࢫɸنالك ʄࢫعڴ ࢫتحتوي ࢫوالۘܣ ࢫوࢫ30%- 70%ل نحاسࢫࢫ30%نيɢل

ࢫوالمنجن؈قࢫوغ؈فɸا ࢫاݍݰديد ࢫمثل ࢫالعاليةࢫ. وعناصرࢫأخرى ࢫبالمقاومة ࢫالسȎيكة وتمتازࢫɸذه

ࢫومɢائنࢫ ࢫالمطبخ ࢫأدوات ࢫصناعة ʏࢫࢭ ࢫوȖستخدم ࢫالمعدنية ࢫتأث؈فࢫכحماض ࢫتحت للتآɠل

ࢫوغ؈فɸا ࢫالمܸݵات ࢫومحاور ࢫمɢو . الغسيل ʄࢫإڲ ࢫعنصرࢫالك؄فيت ࢫإضافة ࢫيمكن ناتࢫكذلك

 . السȎيكةࢫلتحس؈نࢫقابليةࢫالȘشغيل
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  منحۚܢࡧالتوازنࡧاݍݰراريࡧللنحاسࡧوالنيɢلࡧ)4( الشɢل
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 
 

Aluminum and Aluminum Alloys  
 :مقدمة

ࢫخاماتھࢫ ࢫأɸم ࢫومن ࢫכرضية ࢫالقشرة ʏࢫࢭ ࢫبك؆فة ࢫتوجد ࢫالۘܣ ࢫالمعادن ࢫمن כلمونيوم
ࢫ ࢫכ(البوكسʋت ࢫࢭʏࢫ). لمونيومأكسيد ࢫاستعمالھ ʏࢫࢭ ࢫȊشدة ࢫتؤثر ࢫالۘܣ ࢫاݍݵواص ومن

  :الصناعةࢫواݍݰياةࢫالعملية
  :خفةࡧالوزن )1(

ࢫ ࢫالɴسȎية ࢫࢫ kg/m3 2.7كثافتھ ࢫاݍݰديد ࢫكثافة ࢫثلث ʏࢫحواڲ ʏوۂ)kg/m3 7.89 (
مماࢫيجعلھࢫخفيفࢫالوزنࢫلذلكࢫʇستعملࢫبك؆فةࢫࢭʏࢫ) kg/m3 8.89(وسبائكࢫالنحاسࢫ

ࢫأجزا ࢫوȌعض ࢫوالفضاء ࢫالطائرات ࢫכخرى صناعة ࢫالنقل ࢫووسائل ࢫالسيارات ࢫأنࢫ. ء كما
ࢫأنࢫ ࢫيمكن ࢫاݍݰرارʈة ࢫالمعاݍݨات ࢫȊعض ࢫوإجراء ࢫعناصرࢫسبائكية ࢫإضافة ࢫȊعد سبائكھ

  ).عڴʄࢫأساسࢫالوزنࢫللوزن(تɢونࢫأقوىࢫمنࢫالصلبࢫ
  :إلفتةࡧالشديدةࡧللأكܦݨ؈ن )2(

وضررࢫɸذهࢫاݍݵاصيةࢫيتمثلࢫࢭʏࢫ. وۂʏࢫخاصيةࢫȖعدࢫضارةࢫونافعةࢫࢭʏࢫنفسࢫالوقت
ࢫتɢلف ʏࢫࢭ ࢫالكɺرȌيالزʈادة ࢫالتحليل ࢫطرʈقة ࢫتفرضɺا ࢫالۘܣ ࢫنفسھ ࢫالمعدن ࢫإستخلاص . ة

) وۂʏࢫࢭʏࢫمعظمɺاࢫعبارةࢫعنࢫأɠاسيد(فعادةࢫماࢫʇستخلصࢫأيࢫمعدنࢫبȘܦݵ؈نࢫخاماتھࢫ
وʈنقىࢫالمعدنࢫاݍݵامࢫ) عڴʄࢫصورةࢫفحمࢫالɢوك(معࢫعاملࢫمخ؅قلࢫرخيصࢫمثلࢫالكرȋونࢫ

ࢫوלضافات ࢫالɺواء ࢫبواسطة ࢫفيھ ࢫالموجودة ࢫالشوائب ࢫبأكسدة ࢫࢫالناتج ࢫࢭʏࢫ(כخرى كما
لكنࢫכلمنيومࢫلھࢫإلفھࢫللأكܦݨ؈نࢫأك؄فࢫمنࢫ). Pig ironاݍݰديدࢫالغفلࢫࢫاستخلاصحالةࢫ

ࢫ ࢫʇستخلص ࢫلذلك ࢫكيميائيةࢫࢫاقتصادياالكرȋون ࢫعملية ʏࢫࢭ ࢫفقط ࢫالكɺرȌي بالتحليل
 .طوʈلةࢫومɢلفة

منفعةࢫɸذهࢫاݍݵاصيةࢫتتمثلࢫࢭʏࢫأنࢫכلمنيومࢫيقاومࢫالتآɠلࢫوالصدأࢫمقاومةࢫكب؈فةࢫ
إڲʄࢫتɢوʈنࢫطبقةࢫرقيقةࢫمنࢫכكسيدࢫالمتماسكࢫعڴʄࢫسطحࢫالمعدنࢫتمنعࢫࢫوʈرجعࢫذلك

ࢫכخرى ࢫاستمرار  ࢫوالمحاليل ࢫالماء ࢫلاࢫتنفذ ࢫغ؈فࢫمسامية ʏࢫوۂ ࢫبالأكܦݨ؈ن وʈمكنࢫ. تأثره
ࢫصناعيةࢫ ࢫبطرʈقة ࢫالسطح ʄࢫعڴ ࢫכكسيد ࢫطبقة ࢫسمك ࢫبزʈادة ࢫالمقاومة ࢫɸذه تدعيم

  .وʈمكنࢫتلوʈٔڈاࢫبالأصباغࢫالعضوʈةࢫأوࢫالغ؈فࢫعضوʈة
ࢫحيثࢫȖست ࢫالصلب ࢫصناعة ʏࢫࢭ ࢫكذلك ࢫللأكܦݨ؈ن ࢫالشديدة ࢫכلمنيوم ࢫقابلية عمل

  .כكܦݨ؈نࢫمنࢫالصبةࢫوكذلكࢫࢭʏࢫعملياتࢫݍݰامࢫالث؈فميتࢫاخ؅قالʇعملࢫعڴʄࢫ
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  :توصيلھࡧاݍݨيدࡧللكɺرȋاء )3(
ʄࢫࢫ50% يتمتعࢫبخاصيةࢫالتوصيلࢫالۘܣࢫتصلࢫإڲʏمنࢫتوصيلࢫالنحاسࢫوإذاࢫأخذࢫࢭ

ࢫفإنࢫטعتبار  ࢫالمعدن؈ن ࢫب؈ن ࢫالوزن ʏࢫࢭ ࢫالتوصيلࢫالفرق ࢫعمليات ʏࢫࢭ ࢫالنحاس ࢫيفضل ھ
الكɺرȌيࢫلذلكࢫʇستخدمࢫࢭʏࢫصناعةࢫالɢابلاتࢫالكɺرȋائيةࢫوعادةࢫماࢫيɢونࢫمجدولࢫحولࢫ

  .قضʋبࢫمنࢫالفولاذࢫلتقوʈتھ
  Aluminum alloy: سبائكࡧכلمنيوم

قوةࢫالشدࢫحواڲʏࢫ(כلمنيومࢫالنقيࢫيمتازࢫباللدانةࢫوالمطيليةࢫالعاليت؈نࢫوɸوࢫضعيفࢫ
90N/mm2  (ࢫ ࢫالمطبخࢫداماتاستخولھ ࢫأدوات ࢫوȌعض ࢫالتغليف ʏࢫتنحصرࢫࢭ ،ࢫ)قليلة

لذلكࢫتضافࢫإليھࢫȊعضࢫالعناصرࢫالسبائكيةࢫلتحس؈نࢫاݍݵواصࢫالميɢانيكيةࢫمثلࢫقوةࢫ
الشدࢫوالصلادةࢫوالتماسكࢫوالȘشغيليةࢫوࢭʏࢫȊعضࢫכحيانࢫلتحس؈نࢫالسيولةࢫوخواصࢫ

 :وɸذهࢫالعناصرࢫإماࢫأن. السباكةࢫכخرى 
  ونࢫمحاليلࢫصلبةࢫمعࢫכلمنيوɢمت.  

 مركباتࢫكيميائيةࢫمعࢫכلمنيوم. 
 اࢫالبعضɺعضȊمركباتࢫكيميائيةࢫمعࢫ. 

وʈمكنࢫ) Ȗشكيل(Ȗستخدمࢫسبائكࢫכلمنيومࢫإماࢫࢭʏࢫصورةࢫمسبوɠاتࢫأوࢫمطروقاتࢫ
تقسمࢫࢫاستخداماٮڈاوحسبࢫ. التصليدࡧبال؅فسʋبتحس؈نࢫخواصࢫالعديدࢫمٔڈاࢫȊعمليةࢫ

 :إڲʄࢫأرȌعةࢫمجموعات
  .رʈاً السبائكࢫالمطاوعةࢫالۘܣࢫلاࢫȖعاݍݮࢫحرا .1
 .السبائكࢫالمسبوكةࢫالۘܣࢫلاࢫȖعاݍݮࢫحرارʈاً  .2
 .السبائكࢫالمطاوعةࢫالۘܣࢫȖعاݍݮࢫحرارʈاً  .3
 .السبائكࢫالمسبوكةࢫالۘܣࢫȖعاݍݮࢫحرارʈاً  .4

ࡧحرارʈاً  ࡧلاࡧȖعاݍݮ ࡧالۘܣ ࡧالمطاوعة  Wrought alloy which are not: السبائك
treated-heat 

ࢫومق ࢫوالمتانة ࢫالɢافية ࢫالقوة ࢫالسبائك ࢫɸذه ʏࢫࢭ ࢫالمتطلبات ࢫللتآɠلأɸم ࢫجيدة . اومة
يتمࢫاݍݰصولࢫعڴʄࢫاݍݵواصࢫالميɢانيكيةࢫالمطلوȋةࢫلɺذهࢫالسبائكࢫبالȘشكيلࢫعڴʄࢫالباردࢫ

 .لكنࢫبمجردࢫȖشكيلɺاࢫفإنھࢫلاࢫيمكنࢫȖغي؈فࢫخواصɺاࢫالميɢانيكيةࢫȊعدࢫذلك
ࢫمغنʋسيوم ࢫכلمنيوم ࢫسȎيكة ࢫالسبائك ࢫɸذه ࢫأمثلة ࢫبɴسبةࢫ. من ࢫالمغنʋسيوم وجود

ࢫ ࢫالتآɠل ࢫمقاومة ࢫمن ࢫيحسن ࢫלɲشاءاتࢫعالية ʏࢫࢭ ࢫȖستخدم ࢫوجوࢫالبحرࢫلذلك لمياه
  .البحرʈةࢫمثلࢫالسفنࢫوالغواصات
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ࢫمنࢫ ࢫلاࢫبد ࢫلذلك ࢫالبارد ʄࢫعڴ ࢫالȘشكيل ࢫعملية ࢫمن ࢫتحد ࢫالمغنʋسيوم ࢫɲسبة زʈادة
  .تحديدࢫɲسȎتھࢫࢭʏࢫالسȎيكة

ࡧحرارʈاً  ࡧلاࡧȖعاݍݮ ࡧالۘܣ ࡧالمسبوكة Cast alloy which are not heat-: السبائك
treated 

ࢫ ࢫمن ࢫالمجموعة ࢫالعامةࢫɸذه ࢫכغراض ʏࢫࢭ ࢫȖستعمل ࢫالۘܣ ࢫتلك ࢫȖشمل السبائك
ࢫالدائمة ࢫوالقوالب ࢫالرمل ʏࢫࢭ ࢫࢭʏࢫ. بالسباكة ࢫالسيولة ࢫخواص ࢫتɢون ࢫعندما وȖستخدم

أɸمࢫالسبائكࢫالمستخدمةࢫࢭʏࢫɸذهࢫالمجموعةࢫ .السباكةࢫومقاومةࢫالتآɠلࢫأɸمࢫمنࢫالمتانة
 .سليɢونࢫمعࢫقليلࢫمنࢫالنحاسࢫ13% - 9%ۂʏࢫالۘܣࢫتحتويࢫعڴʄࢫماࢫب؈نࢫ

 افةࢫالسليɢونࢫيزʈدࢫمنࢫالسيولةࢫللألمنيومࢫوɢʈونࢫכيوتكتيكࢫكماࢫࢭʏࢫالشɢلإض
لكنࢫزʈادةࢫطورࢫ. כمرࢫالذيࢫيجعلࢫمجالࢫالتجمدࢫقليلࢫوʈحسنࢫقابليةࢫالسباكة) 1(

  .السيلɢونࢫيزʈدࢫمنࢫالقصافة
 التعديللتجنبࢫقصافةࢫالسيلɢونࢫيمكنࢫٮڈذيبࢫبɴيةࢫכيوتكتيكࢫȊعمليةࢫȖس׿ܢࢫ

Modificationࢫتتʏࢫإضافةࢫقليلࢫمنࢫالصوديومࢫ،ࢫوۂʏࢫ(ݏݵصࢫࢭʏورࢫ) 0.1%حواڲɺللمص
ɸذاࢫيؤديࢫإڲʄࢫتأخ؈فࢫترسبࢫالسيلɢونࢫعندماࢫيصلࢫالمنصɺرࢫدرجةࢫحرارةࢫ. قبلࢫالصب

عڴʄࢫذلكࢫيمكنࢫأنࢫتضافࢫɲسبةࢫسيلɢونࢫ. כيوتكتيكࢫإڲʄࢫاليم؈نࢫمنࢫمنحۚܢࢫלتزان
  . ٔڈائيةللسȎيكةࢫالمعدلةࢫدونࢫأنࢫيوجدࢫسيلɢونࢫأوڲʏࢫࢭʏࢫالبɴيةࢫالࢫ14%حۘܢࢫ

 
 
  

ࡧبھࡧتأث؈فࡧعمليةࡧالتعديل) 1(الشɢلࡧ ݰاً   منحۚܢࡧטتزانࡧاݍݰراريࡧللألمنيومࡧوالسيلكونࡧموܷ

درجةࡧ

 اݍݰرارة

 بةࡧالمئوʈةࡧللسيلكون الɴس

Liquid 

α 
 

 + Siliconα 
 

L + Silicon 
 

 + Lα 
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 treated-Wrought alloy which heat: السبائكࡧالمطاوعةࡧالۘܣࡧȖعاݍݮࡧحرارʈاً 

 

ȊعضࢫسبائكࢫכلمنيومࢫȖستجيبࢫللمعاݍݨةࢫاݍݰرارʈةࢫوتتغ؈فࢫخواصɺاࢫالميɢانيكيةࢫ

ࢫم ࢫلذلك ࢫوالنحاسࢫتبعاً ࢫوالسيلɢون ࢫالمغنʋسيوم ࢫȊعض ʄࢫعڴ ࢫتحتوي ࢫالۘܣ ࢫالسȎيكة ثل

فإٰڈاࢫتزدادࢫصلادٮڈاࢫࢫC°500ࢭʏࢫالماءࢫمنࢫدرجةࢫحرارةࢫحواڲʏࢫ) ت؄فدࢫفجأة(عندماࢫتطفأࢫ

عندࢫتركɺاࢫࢭʏࢫدرجةࢫحرارةࢫالغرفةࢫلعدةࢫأيامࢫوتصلࢫقوةࢫالسȎيكةࢫإڲʄࢫاݍݰدࢫכقظۜܢࢫ

وʈمكنࢫלسراعࢫࢭʏࢫ. التعتيقأوࢫࢫبالتصليدࡧبال؅فسʋبȊعدࢫأسبوعࢫوȖس׿ܢࢫɸذهࢫالعمليةࢫ

ࢫ ʄࢫإڲ ࢫتصل ࢫلدرجة ࢫالسȎيكة ࢫبȘܦݵ؈ن ࢫالتعتيق ࢫبالتعتيقࢫࢫC 180°عملية ࢫʇعرف فيما

ʏالصناڤ.  

ࢫسȎيكةࢫכلمنيومࢫنحاسࢫالۘܣࢫتحتويࢫعڴʄࢫ ،ࢫɸذهࢫ)14.2(نحاسࢫالشɢلࢫࢫ4% مثلاً

إذاࢫ. αتɢونࢫبɴيْڈاࢫمنࢫالمحلولࢫالصلبࢫࢫC 500°السȎيكةࢫعندࢫدرجةࢫحرارةࢫأعڴʄࢫمنࢫ

ࢭʏࢫالتɢوʈنࢫوʉستمرࢫ) CuAL2المركبࢫ( θيبدأࢫالطور ࢫAببطءࢫوإتزانࢫعندࢫالنقطةࢫبردتࢫ

ࢫذوࢫحبʋباتࢫكب؈فةࢫوتɢونࢫالسȎيكةࢫقصفيھ   .حۘܢࢫدرجةࢫحرارةࢫالغرفةࢫوɢʈونࢫراسباً

تذوبࢫ) θ )CuAL2إذاࢫأعيدࢫȖܦݵ؈نࢫالسȎيكةࢫببطءࢫمرةࢫأخرىࢫفإنࢫحبʋباتࢫالطور 

ࢫحۘܢࢫالنقطةࢫ   .  ةࢫأخرى مر ࢫαفيعودࢫالمحلولࢫالصلبࢫࢫAتدرʈجياً

ࢫ ࢫالماء ʏࢫࢭ ࢫالسȎيكة ࢫإطفاء ࢫمفاڊȃ(عند ࢫالطور ) ت؄فيد ࢫالɢاࢭʏࢫࢫθفإن ࢫالوقت لاࢫيجد

ࢫمحلولࢫفوقࢫלشباعࢫمعࢫכلمنيومࢫ ࢫࢭʏࢫالمحلولࢫمɢوناً لل؅فسʋبࢫونحتفظࢫبالنحاسࢫذائباً

ࢫالغرفة ࢫحرارة ࢫدرجة ࢫ. عند ࢫنظراً ࢫقليلاً ࢫوأم؅ن ࢫأصلد ࢫالسȎيكة ࢫتɢون ࢫاݍݰالة ࢫɸذه ʏࢭ

ولࢫالصلب،ࢫكذلكࢫتɢونࢫأك؆فࢫمطيليةࢫلعدمࢫوجودࢫحبʋباتࢫلوجودࢫالنحاسࢫࢭʏࢫالمحل

  . θالراسبࢫ

ࢫومتانْڈاࢫ ࢫصلادٮڈا ࢫتزداد ࢫالغرفة ࢫحرارة ࢫدرجة ࢫعند ࢫذلك ࢫȊعد ࢫالسȎيكة ࢫتركت إذا

ࢫȊعدࢫ ࢫכقظۜܢ ࢫاݍݰد ࢫحۘܢࢫتصل ࢫغ؈فࢫࢫ6تدرʈجياً ࢫتɢون ࢫالسȎيكة ࢫلأن ࢫذلك أيام،ࢫوʈرجع

داخلࢫحبʋباتࢫالمحلولࢫࢭʏࢫال؅فسبࢫمرةࢫأخرىࢫࢭʏࢫɸذهࢫاݍݰالةࢫࢫθمستقرةࢫوʈبدأࢫالطورࢫ

ࢫ ࢫلأنࢫࢫαالصلب ࢫوذلك ࢫبالطبع، ࢫالمطيلية ࢫوالصلادةࢫونقص ࢫالمتانة ࢫزʈادة ʄࢫإڲ ࢫيؤدي مما

  .  حبʋباتھࢫتɢونࢫدقيقةࢫومنتظمة
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ࡧفيھࡧأثرࡧالت؄فيدࡧ) 2(الشɢلࡧ جزءࡧمنࡧمنحۚܢࡧטتزانࡧلسȎيكةࡧכلمنيومࡧوالنحاسࡧمبʋناً
  البطيءࡧوالتصليدࡧبال؅فسʋبࡧعڴʄࡧالبɴية

  

  treated-Cast alloy which heat: كࡧالمسبوكةࡧالۘܣࡧȖعاݍݮࡧحرارʈاً السبائ

ࢫعڴʄࢫ ࢫالذيࢫيحتوي ࢫالنوع ࢫمن ࢫالسبائك ࢫɸذه ࢫوالبعضࢫيحتويࢫࢫ4%معظم نحاس
ࢫ ʄࢫلذلكࢫ2%عڴ ࢫبالإضافة ࢫالمركب؈نࢫ. نيɢل ࢫتأث؈فࢫوجود ʄࢫإڲ ࢫيرجع ࢫبال؅فسʋب التصليد

ࢫبإسمࢫأشɺرࢫأنواعࢫɸذهࢫالسبائكࢫماࢫʇعرفࢫتجار . NiAL3وࢫࢫCuAL2المعدني؈نࢫ وۂʏࢫࢫʈYاً
مغنʋسيومࢫوȖستخدمࢫࢭʏࢫכغراضࢫ 1.5%نيɢلࢫوࢫ2%نحاسࢫوࢫ4%سȎيكةࢫتحتويࢫعڴʄࢫ

ࢫالȎساتمࢫ ʏࢫࢭ ࢫاݍݰال ࢫɸو ࢫكما ࢫالمرتفعة ࢫاݍݰرارة ࢫدرجات ࢫعند ࢫمتانة ࢫتتطلب الۘܣ
 . والسلندرات

 
 

  
  
  
  
  

 نسبة المئوية للنحاسال

تبريد 
 بطيء

تبريد 
 مفاجئ

  α محلول صلب

  α محلول صلب

 ترسيب

  )تعتيق( 

 ترسيب المركب
θ بحبیبات دقیقة 

  θ ترسيب المركب

α+ θ )CuAL2( 

α 
+Lα 
 

Liquid 
 


