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 باسخخذام السباكت الخذفقٍت الحذٌثت Al-20%Snححسٍي البٌٍت الوجهرٌت لسبٍكت 
Improvement of Al-20%Sn Microstructure by Using New Rheocasting Process 
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 انًعٓذ انحقُٙ/كشبلاء                    شايعة بغذاد      انكهٛة انحقُٛة/بغذاد         
 

 

  :الولخـض
نعذاذية ْيزِ انغيبٛكة ٔايًْٛية انًحٕلعية نٓيا  فيٙ  (Al-20Sn)اعحخذيث غشٚقة انغباكة انحذفقٛة انعذٚرة فيٙ نَحياز عيبٛكة         

( ٔبُغيبة ظصيى 6x6x12cmٛياس يصيبٕبة بايبعياد  انصُاعة لاعًٛا فٙ ايشضاء انحيٙ جعحياز ننيٗ يقأيية بهٛياٌ عانٛية .  جيى ا ح

( . أَحصييث يصييبٕبات عييبٛكة  75º(  ٔصأٚيية يييٛلاٌ قيير يقذاسْيي ا   1.2( لييذسْا  V/Aانًصييبٕبة ننييٗ يغيياظحٓا انغيي عٛة   

(Al-20Sn)  ٍٛبييذسشات ظييشاسب عييكر يخحهويية جشأظييث يييا بيي(50–10°C)  فييٕد دسشيية ظييشاسب اَصييٓاس انًغييبٕكة  ٔبييشدت

ء عُيذ دسشيات ظشاسٚية يخحهوية ظيًٍ ييذٖ انحصًيذ ييا بيٍٛ دسشية ظيشاسب انغيٕٛنة ٔانصيلابة نذساعية جي ذٛش ْيزِ انًصبٕبة بانًا

انًحغٛشات فٙ شكم ظبٛبات انبُٛة انًصٓشٚة ٔظصًٓا. أظٓشت انوعٕقات انًصٓشٚية نيكاَٛية نَحياز بُٛية يحغيأٚة انًعيأس عهيٗ 

ٔانحبشٚيذ بانًياء عُيذ دسشية  (640ºC)ذسشية ظيشاسب عيكر بعيذٔدغٕل انًق ع انعشظٙ نهًصبٕبة عُذيا ٚكٌٕ انغكر يائلا ٔب

. ٔكهًا كاَث دسشة ظشاسب انغكر لشٚبة يٍ دسشة ظيشاسب الاَصيٓاس ٔ وعيث دسشية ظيشاسب انحبشٚيذ عياعذ  (550ºC)ظشاسب 

ًُييا بهيي  بٛ   (45μm)عهييٗ صٚييادب َعٕييية انعبٛبييات ٔالحشابٓييا يييٍ انلييكم يحغييأ٘ انًعييأس. بهيي  يحٕعييػ ظصييى انعبٛبييات بعييذٔد 

. جبيٍٛ ييٍ ا حبياس انصيلادب نٌ يصيبٕبات انغيباكة انحذفقٛية   (0.6)بعيذٔد  (α-Al)   يحٕعػ انكغيش انعصًيٙ نه يٕس الابحيذائٙ  

ْٔٙ أعهٗ يٍ يصيبٕبات انغيباكة بانقٕانير انًعذَٛية بان شٚقية انحقهٛذٚية باعيحخذاو عيبٛكة جُعيٛى  (37HB)انعذٚرة ظققث قلادب 

(Al-10Ti)  ٔانحيٙ كاَييث(31HB) بهغيث يقأييية انليذ انقصييٕٖ نهعُٛييات انحيٙ جييى اَحاشٓيا ب شٚقيية انغيباكة بانقٕانيير انًعذَٛيية .

نهًصييبٕبات انًُحصيية ب شٚقيية انغييباكة انحذفقٛيية انعذٚريية   بًُٛييا كاَييث  (UTS 108MPa)ٚقابهٓييا  (UTS 95MPa)بع  يي ذٔد 

                                             .   (%13)ٔانراَٛة  (%8)انً ٛهٛة نهعانة ائنٗ 

Abstract:   

      New Rheocasting process is used to produce Al-20%Sn alloy for modernity of this alloy 

and its potential importance in industry, particularly the parts that need high wear resistance. A 

casting of dimensions 6x6x12 cm was chosen, having V/A ratio of 1.2 and mould inclination of 

75º.The casting produced at different pouring temperatures ranging from Tm+10-50.The cooling 

was done from different temperatures within the freezing rang of the alloy between liquidus and 

solidus lines, to study the effect of their variables on the shape and size of grains. The 

microstructure shows the possibility of producing equiaxial grains along the cross section of the 

casting when the pouring temperature was 640ºC and cooling at 550ºC. The decreasing in the 

pouring and cooling temperatures helped to increase the refining degree of the grains to approach 

the equiaxid shape .The average size of the grains was 45 μm while the average volume fraction 

for the primary phase was 0.662-0.656 .The hardness test showed the casting produced  by  new  

rheocasting achieve higher hardness  values  of  37HB in comparison with gravity die castings 

refined by using Al–10Ti. This work appearances the development in ultimate tensile stress and 

elongation of the castings which achieved by new rheocasting processes (UTS 108 MPa & 13% 

Elongation) comparing to gravity casting (UTS 95 MPa & 8% Elongation).   
 

      Introduction    هتذقالو  
ٔرات يقأيية عانٛية ٔي ٛهٛيّ شٛيذب ٔبُٛية رات ظبٛبيات يحغيأٚة  نعٛيٕ  انٛية ييٍ ا يغبٕكات نٌ ظاشة انغٕد انصُاعٛة ننٗ        

  .[7-1]شعهث يٍ عًهٛات انغباكة شبّ انصهبة يلارا نٓا انًعأس

 primary ان يٕس الابحيذائٙ نهعبٛبيات  عهٗ جقٕٚة عًهٛة انحخهٛق انًحصياَظ (1- شكم جعحًذ فكشب انغباكة انحذفقٛة انعذٚرة  

phase) يُخوعة َغيبٛا   يٍ  لال انغٛ شب عهٗ عًهٛة انحبشٚذ . أٔنٗ يشاظم رنك انًغهك جبذأ بصر انًُصٓش بذسشة ظشاسب عكر

 Tm+10-50 ºC ) ٕلار  ي عهٗ شذاس لانر يٍ انو(steel mould)  .صيذاس ننيٗ ان ّعُيذ يلايغيحانًُصيٓش دسشية ظيشاسب  جيُخوط

ٔبيزنك جيحى عًهٛية جُٕٚية   يُعُيٗ انحيٕاصٌ ان يٕس٘ نهغيبٛكة( ييٍٕنة ٔ يػ انصيلابة ٛ يابٍٛ  ػ انغي ة ظشاسب انًُ قة انٓلايٛةدسش

 . ذيى انحليكٛم ظيًٍ انًُ قية انٓلايٛية  يعُٛة  ننٗ دسشة ظشاسببانٕٓاء صذاس. جعقر جهك انًشظهة عًهٛة جبشٚذ انان ٕس انصهر عهٗ 

جليحًم عًهٛيات انغيباكة انحذفقٛية انعذٚرية    .( 0.4 - 0.6  بعيذٔدة سش ي ذعُذ جهك ان نه ٕس انصهر  ٙانكغش انعصً  -غانبا   - ٚوعم

جغيحخذو لاَحياز اشيضاء ٔ ٔانغباكة انصذٚذب نهعانة شبّ انصيهبة (squeeze casting)عهٗ عًهٛات جصًع بٍٛ غشٚقة  انغباكة بانكبظ 

 . [8,14] ٔبًٕاقوات يٛكاَكٛة عانٛة َٓائٛة انصُع
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 [12] انغباكة انحذفقٛة  يبذأ( :1شكم          

                    

 

 

    Experimental part العولً سءالج  
جٓذف عًهٛة انغكر انًائم انٗ صٚادب الاجصال بٍٛ انًُصٓش ٔع ط انقانر نضٚيادب يعيذل انحخهٛيق عهيٗ عي ط انقانير ٔجعضٚيض         

صشٚياٌ انلابيذ اٌ ٚكيٌٕ  رنيك  حخهقة عهيٗ انغي ط ٔد ٕنٓيا ٔجٕصعٓيا ب َحدياو دا يم انًُصيٓش .ٔنحعقٛيقأَوصال انعبٛبات الأنٛة انً

ٔبزنك ًٚكٍ الاعيحغُاء عيٍ جعشٚيك انًُصيٓش. نقيذ اعيحخذيث صأٚية   ش عاَ بالٙ ٔبغشعة يُاعبة دٌٔ اٌ ٚحعٕل انٗ ششٚاٌ ي

75º  ٛا  غبالٙ انٗ ظذ كبٛش ٔبُٗ يحغأّٚ انًعأس عهٗ غٕل انًق ع قانر اعحًادا عهٗ ياجٕفشِ ْزِ انضأّٚ يٍ اَغنهكضأٚة يٛم

  . [15] انعشظٙ

( لاٌ يعايم انحٕقٛم انعشاس٘ نّ الم َغبٛا يٍ ايَٕاع AISI 304 St.Stجى ا حٛاس يعذٌ انقانر يٍ انوٕلار انًقأو نهصذأ     

 (2.5mm)  بغًك ط قوائ  قُع انقانر يٍ.  (850ºC)اي شٖ يٍ انصهر ٔٚحعًم انعشاسب نغاٚة 

 (.2-نٛكٌٕ بالإيكاٌ انحبشٚذ انغشٚع نهًغبٕكة  شكم  

 

                                                                                                                       

 

 

 

 

 

      

 

                                                

 

 

 (75º)هقذارها  ( : قالب الصب هائل بساوٌت2شكل)

 

 .  [16]ٚؤذش ٔصٌ انًغبٕكة كرٛشا فٙ انعشاسب انًحغشبة  لال عًهٛة انحصًذ علأب عهٗ دسشة ظشاسب عكر انًُصٓش   

                                          1.......... )                                                

 

    

T  (k)غيييكراندسشييية ظيييشاسب  Tc  (kg) ٔصٌ انًغيييبٕكة w   (J)انعيييشاسب  qظٛيييد   i انقانييير دسشييية ظيييشاسب(k)  

CPL انعشاسب انُٕعٛة نهًُصٓش(J/kg.k) Hانعشاسب انكايُة(J/kg) .   

 (specific heat)ر فييٙ ظانيية جربٛييث انعييشاسب انُٕعٛيية أٌ صٚييادب ٔصٌ انًغييبٕكة ٔدسشيية ظييشاسب انغييك(   1جبييٍٛ انًعادنيية  

 -: [16]نهًعذٌ جغاعذ فٙ صٚادب ظشاسب انًُصٓش ٔبانحانٙ صٚادب انٕلث انً هٕ  نهحصًذ  (latent heat)ٔانعشاسب انكايُة 

 

                                            2                                     ............)            

 

   

 . ْٕٔ ٚغأ٘ يعذل اَحلاس انعشاسب نهقانرm  (k)دسشة انعشاسب انُٓائٛةfTظٛد   
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ٔبزنك جع ٙ فشقة اكبش نهًُٕ انلصٛش٘ ٔجباعذ ايرسع انلصٛشٚة . نزا يٍ انعشٔس٘ اٜ ز بُدش الاعحباس َٕع يادب انقانر  

جعذٚيذ أبعياد انًغيبٕكة انحيٙ جًريم فعيلا عيٍ ٓش نهعصٕل عهٗ بُٛة يصٓشٚية َاعًية   ٔ دسشة ظشاسب انغكر ٔششٚاٌ انًُص

( نهعصٕل عهٗ صيٍ  ٚلائى عًهٛة انحبشٚذ انغشٚع بانًياء عُيذ دسشية انعيشاسب انحيٙ V/Aانعصى َغبة ننٗ انًغاظة انغ عٛة  

بعذب عٕايم  -أٚعا-نًصٓشٚة ي٘ عبٛكة جح ذش انبُٛة ا  ( نه ٕس انصهر انً هٕ  .volume fractionجقابم انكغش انعصًٙ  

. نقيذ جيى الاعحًياد عهيٗ أ شٖ يُٓا انحشكٛر انكًٛٛائٙ انز٘ ٚعُذد بذٔسِ َٕعٛة ايغٕاس انُاجصة ٔانًٕقهٛة انعشاسٚية نهغيبٛكة

نحبشٚذ ٔانحٙ ٔفشت صيٍ كافٙ لإششاء عًهٛة ا[15]  ( اعحُادا ننٗ يا جٕقم ننّٛ اظذ انباظر1.2ٍٛ( يغأٚة ننٗ  V/A َغبة 

ٙ  ( نحع ي12Cm×6×6أ حٛيشت أبعياد انًصيٕبات  انغشٚع ظًٍ انًُ قة انًعصٕسب يا بٍٛ  يػ انغيٕٛنة ٔ يػ انصيلابة . 

 .1.2( يغأٚة انٗ V/Aَغبة   

( ٔبزنك فاٌ جعغٍٛ wearٔجضاٚذ الاْحًاو بٓا كَٕٓا يٍ انغبائك انًقأية نهبهٗ   [19-17]نعذاذحٓا  Al-20Snا حٛشت عبٛكة       

   بُٗ انًصٓشٚة عٛصر فٙ جعغٍٛ انخٕاص انًٛكاَٛكٛة ٔيٍ ذى يقأية انبهٗ. ان

-Chromel-Alumel K)نغشض لٛاط دسشة ظشاسب انًُصٓش ٔجعذٚذ دسشة ظشاسب انغكر اعحعًم ييضدٔز ظيشاس٘ َيٕع        

type)   بًُٛا اعحخذو ييضدٔز ظيشاس٘ ذياَٙ بق يش .(1.5mm) دا يم انقانير ٔعهيٗ بعيذ (30-25 mm) انصيذاس نقٛياط دسشية يي ٍ

 . ظشاسب انًغبٕكة عُذ ٔع ٓا أذُاء عًهٛة انحبشٚذ انغشٚع

أظافة  [20] (intersect method)( ب شٚقة انحقاغع Dendrite Arm Spacing DASجى لٛاط انًغافة بٍٛ الارسع انلصٛشٚة 

 (.3-كم( لاٚصاد انعصى انعبٛبٙ  شintercept technique) linealانٗ جقُٛة جقاغع انخ ٕغ 

                          

 
 

 [20] (DAS)اش الوسافت بٍي الاررع الشجٍرٌتٍق : (3شكل)
 

ييٍ ٔصٌ انًغيبٕكة عهيٗ ييشظهحٍٛ فيٙ بذاٚية شيعٍ  (%0.5)بًقيذاس (Flux) كًغياعذ قيٓش (KCl-NaCl-NaF) انخهٛػ أعحخذو

ًزا  يشس غاص ألا سكٌٕ دا م انًُصٓش باعحخذاو أَبٕ  يٍ ذسٔشٍٛ انٛانًادب انخاو ٔعُذ بذء الاَصٓاس. ٔنحقهٛم يٍ ج ذٛش غاص انٓ

جيى انغيكر عُيذ  . [21] (700ºC)عُيذ دسشية انعيشاسب  (min 5)نًيذب  (L/min 2.5) ٔبًعيذل AISI 304نهصيذأ  انًقيأو انويٕلار

نهعصيٕل عهيٗ  (25mm)ٔعًك شذاس  (6x6x12cm)ٔبابعاد  (DINX40CrMoV511)(  بقانر يصُٕع يٍ C°700  دسشة

عيحخذاو عًهٛيات أنحبيشد انيٗ دسشية ظيشاسب انغشفية دٌٔ  ثجشكي ( Gravity Die Casting GDCبٕكات انقٕانير انًعذَٛية  يغي

الأنٗ بذٌٔ اعحخذاو انًُعًات ٔانراَٛة باعحخذاو ييادب  (GDC  ر انًعذَٛةنيٍ يغبٕكات  انقٕا أَحصث يغبٕكحاٌ   انحبشٚذ أنقغش٘.

انًصيُٕع ييٍ انويٕلار انًقيأو  نحذفقٛية جًث انغباكة انعًٕدٚية ليٙ انقانير انًعيذ نهغيباكة ا ٔنغشض انًقاسَة ( . Al-10%Ti  يُعًة

 . (C °550)دسشة ٔانحبشٚذ بانًاء عُذ (C °700,660)دسشات ظشاسب عكر  عُذ (.St. St 304)نهصذأ 

فقيذ جًيث ٔفيق  (°75)ذأ ٔانًائيم بضأٚية يا أَحاز انًغبٕكات بان شٚقية انحذفقٛية  فيٙ انقانير انًصيُع ييٍ انويٕلار انًقيأو نهصيأ       

 ياٚهٙ:

 .(C °550-450) دسشة ٔانحبشٚذ عُذ (C °700) دسشةانغكر عُذ  1-

 .(C °550-450-350) دسشةٔانحبشٚذ عُذ  (C °660) دسشة انغكر عُذ 2-

 .(C °550-450-350) دسشة ٔانحبشٚذ عُذ (C °640) دسشة انغكر عُذ 3-
 

 Results and discussion    الٌخائج والوٌاقشت
  Cooling Curvesانحبشٚذ ٛات ُيُع. 1

 (700ºC)   . به  يعذل انحبشٚذ يا بٍٛ دسشة ظشاسب انغكر ((X40CrMoV511( يُعُٙ انحبشٚذ فٙ انقانر 4ًٚرم انلكم         

ٔ(540 ºC) بعذٔد(285ºC/min)  لابهٓاºC/min)  (132 ٖنقانر انويٕلار انًقيأو نهصيذأ ظيًٍ ييذºC) (700 نغاٚية  (620ºC) 

انحقهٛيذ٘ بًُٛيا كياٌ يعيذل  نهقانير (240ºC)  ة      ي نغاٚ(540ºC)     ذٖ يي  ظًٍ ºC/min) (29ذى اَخوط يعذل انحبشٚذ نٛصبط 

نقانر انوٕلار انًقأو نهصذأ ذى ٚعقبٓيا صٚيادب انوقيذ انعيشاس٘  14) (ºC/minبعذٔد  (ºC 540)نغاٚ ة  620) (ºCانحبشٚذ ظًٍ يذٖ 
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انًعيذل انعياو نهحبشٚيذ ليٙ   نٌ ْزا انحبياٍٚ لاعيًٛا اَخوياض .  (ºC/min 47)ٗ    نٛصم نن ( ºC)  260نغاٚة (540ºC) ظًٍ يذٖ 

انًصيال لإشيشاء عًهٛية انحبشٚيذ انغيشٚع ظيًٍ انًيذٖ انًعصيٕس ييابٍٛ دسشية ظيشاسب   ط لانر انوٕلار انًقأو نهصذأ  ْيٕ انيز٘ ٚوغي

 انغٕٛنة ٔانصلابة . 

 Gravity Die Casting of Al - 20Snانذائًة انر فٙ انقٕ انغباكة. 2

عيخٍ . (X40CrMoV511) عيانٙان ٙكائب     نبُٛة انًصٓشٚة جًث انغباكة انعًٕدٚة فٙ لانر جقهٛذ٘ يٍ انوٕلار انغانغشض يقاسَة 

(. كاَيث انبُٛية 700ºCٔفق انًغانك انحكُٕنٕشٛة انًعًٕل بٓا فٙ يغابك اينًُٛيٕو ٔانغيكر  بذسشية ظيشاسب   (150ºC)انقانر نغاٚة

ييع بعيط انعبٛبيات انًحغيأٚة انًعيأس  ( DAS 46 μm)ة      ي انًصٓشٚة انُاجصية شيصٛشٚة  ليُة  ٔانًغيافة بيٍٛ ايرسع انلصٛشٚ

اَيّ نيى ٚشافيق جصًيذ ْيزِ الإشياسب ( ييع 0.53-0.57. بهي  انكغيش انعصًيٙ نه يٕس الابحيذائٙ  (α-Alيٍ ان ٕس الابحيذائٙ   (-5 شكم

 حبشٚذ انغشٚع يا بٍٛ يُ قة انغٕٛنة ٔانصلابة .انًغبٕكة ان
 

 
 يهٌحًٌ حبرٌذ لوسبىكخٍي فً قالبٍي عوىدٌ :(4شكل)

       St..St 304 هصٌع هيX40CrMoV511 (2 ) هصٌع هي( 1)                            
 

دسشية ظيشاسب ننيٗ   (ºC 630) انًعصيٕس بيٍٛ دسشية اَصيٓاس انغيبٛكة  (Al-20Sn)نهغيبٛكة  (398ºC) نٌ ييذٖ انحصًيذ انٕاعيع

 عاعذ عهٗ ًَٕ انعبٛبات ٔجكٍٕٚ بُٛة شصٛشٚة. (232ºC) ٙانحعٕل الإٚجكحك
 

 
 (700º Cعٌذ سكب الوٌصهر بذرجت ) لوسبىكت(: البٌٍت الوجهرٌت 5شكل )

                                    

   (GDC)ات نًغبٕكبإظافة يُعًات  ºC 700دسشة  انعًٕد٘ عُذانغكر . 3  

( انًحكَٕية فيٙ primary phase  ان يٕس الابحيذائٙٚعُيٙ انغيٛ شب عهيٗ ًَيٕ  (grain refinement)أٌ عًهٛية جُعيٛى انعبٛبيات    

بٕظيٕض فيٙ يعديى عيبائك اينًُٛيٕو  نر أيكيٍ  (refinement elements)حُعيٛى انانًُصٓش . ًٚكٍ يلاظدة ج ذٛش نظافة عُاقيش 

 . 100µm) ) [20]ٍ انعصٕل عهٗ ظصى ظبٛبٙ ٚقم ع

(. شيشت α-Al( كًيادب يُعًية انحيٙ جغيحخذو بصيٕسب سئٛغيٛة نحُعيٛى ان يٕس الابحيذائٙ Al-10Tiعيبٛكة  باظيافة جى نَحياز يغيبٕكة  

عُييذ دسشيية ظييشاسب   (GDC)نًغييبٕكات  غييشد انغيياصات  عًهٛيية نظييافة انًييادب انًُعًيية لبييم عييكر انًُصييٓش يباشييشب ٔبعييذ عًهٛيية

 700ºC  ). ظبٛبييات يحغييأٚة انًعييأس عهييٗ انُاجصيية َاعًيية يقاسَيية بانبُٛيية انُاجصيية بييذٌٔ اعييحخذاو انًُعًييات ٔجعحييٕ٘  كاَييث انبُٛيية

 ( . 70μmننٗ     ٓاظصً ( ٔقم6- شكم

 ( فٙ لانر انوٕلار انًقأو نهصذأ        700º Cبذسشة  انغكر انعًٕد٘ نهًُصٓش 4. 

(α-Al) 

Eutectic 
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نهعصيٕل  (700ºC)( بذسشية ظيشاسب St..St 304انقانير انًعيذَٙ  فيٙ  (Al-20Sn)جًث عًهٛة انغكر انعًٕد٘ نًُصٓش عيبٛكة 

ٔٔصَٓيا  V/A=1.2)َٔغيبة   (cm² 360)ٔيغياظحٓا انغي عٛة  (cm³ 432)ٔكاٌ ظصًٓيا  (6x6x12 cm)عهٗ يغبٕكة بايبعاد 

(1400 gm). به  انٕلث انًغحغشد نحبشٚذ انًغبٕكة ننٙ دسشة انعشاسب  (550ºC) بعذٔد  (97sec.) .انحبشٚيذ انغيشٚع  جًث عًهٛة

  (DAS)يغيافة بيٍٛ  ايرسع  انليصٛشٚة   حٕعيػًبٔكاَث انبُٛة انًصٓشٚة انُاجصة بُٛة شصٛشٚة انليكم ٔ (550ºC)بانًاء عُذ دسشة 

ٔقيم انيٗ ظيذٔد  ( α-Alكغش ظصًيٙ نه يٕس الابحيذائٙ  ًش ْزِ انبُٛة ظحٗ يشكض انًغبٕكة بجغح. ( -7انلك  م  38) (μmٚغأ٘ 

 0.65-0.654  .)  

 ( فٙ لانر انوٕلار انًقأو نهصذأºC 660بذسشة  انغكر انعًٕد٘ نهًُصٓش  .5

ٔكياٌ انٕليث انً هيٕ  نٕقيٕل انغيبٛكة ننيٗ  (660ºC)ٔنغشض جقهٛم ظشاسب انًُصٓش جًث عًهٛة عيكر انًعيذٌ بذسشية ظيشاسب  

 (29μm) ثة بييٍٛ ايرسع انلييصٛشٚة بهغييًحٕعييػ يغييافب  كاَييث انبُٛيية انُاجصيية شييصٛشٚة أٚعييا ٔ (.62sec)بعييذٔد  (550ºC)دسشيية 

 كغييش ظصًييٙ( بα-Al( .اعييحًشت انبُٛيية انلييصٛشٚة عهييٗ غييٕل انًق ييع انعشظييٙ  ٔنييٕظو جُعييٛى َغييبٙ نه ييٕس الابحييذائٙ  8- شييكم

 ًغافة بٍٛ ايرسع ٔانكغش انعصًٙ َاجس يٍ اَخواض ظشاسب انًُصٓش ٔصٚادب يعذل انحبشٚذ.ان(. نٌ ْزا انحغٛش فٙ 0.662-0.667 

 لال َحائس انبُٛة انًصٓشٚة فيٙ عًهٛيات انغيكر انعًيٕد٘ انغيابقة ٚحعيط بياٌ انبُٛية شيصٛشٚة انليكم ٔاٌ انغيبٛكة جغيحصٛر عُيذ  يٍ

 اعحخذاو انًُعًات فٙ انعصٕل عهٗ بُٛة يُعًة ٔاٌ نذسشة ظشاسب انغكر جاذٛش ٔاظط عهٗ غٕل الارسع انلصٛشٚة. 

 انغكر انًائم  انغباكة انحذفقٛة انعذٚرة( 6.

ليٙ لانير يائيم بضٔاٚيا يخحهوية  (Al-7%Si)نٌ انبُٛية انًصٓشٚية انُاجصية نغيبٛكة  [15] أظٓشت انحصاس  انحٙ لاو بٓا أظذ انباظرٍٛ  

(15º,30º,45º,60º)  كاَث بُٛة شصٛشٚة  لُة  ٔظبٛبات يحغأٚة انًعأس جضداد َغبحٓا باجصاِ يشكض انًغبٕكة. آيا انضأٚية(75º) 

 ٔٚة انًعأس بلكم يُحدى عهٗ غٕل انًق ع انعشظ   ٙفإَٓا أع ث بُٛة يحغا

نهًغبٕكة عُذ دسشة ظشاسب عكر يعُٛية يًيا ٚؤكيذ نٌ انضأٚية انًيزكٕسب ظققيث اَغيٛابا غبالٛيا عهيٗ غيٕل شيذاس انقانير يقاسَ     ي ة 

 انبعد . فٙ  (75º)بانضٔاٚااي شٖ ٔعهٗ ٔشّ انحعذٚذ يع انغكر بضأٚة لائًة   نزا جى ا حٛاس صأٚة انغكر 
 

 
 ( هي السطح25mmعلى بعذ )  Al-20Sn( البٌٍت الوجهرٌت لسبٍكت 6شكل)

 ( كوادة هٌعوتAl-10Tiسبٍكت ) باضافت
 

 
  (700º C)عٌذ السكب العوىدي بذرجت فً   Al-20Sn( البٌٍت الوجهرٌت لسبٍكت 7شكل )        

 (550º Cو الخبرٌذ السرٌع عٌذ درجت ) (.St.St 304))فً قالب      

 

  (α-Al) 

Eutectic 
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 فً قالب  (660º C)عٌذ السكب العوىدي بذرجت  Al-20Sn( البٌٍت الوجهرٌت لسبٍكت 8شكل )

(304 St.St) ( 550والخبرٌذ السرٌع بذرجتº C) 

  700دسشة ظشاسب عُذ انغكر انًائمºC)  ) 

( فيٙ لانير  (700ºCة ظيشاسب نغشض ج كٛذ أًْٛة انغكر بضأٚة يائهة يقاسَة بانغكر انعًٕد٘ جًيث عًهٛية عيكر انًُصيٓش بذسشي

 ,450ºC( ٔجربٛييث يغييافة عييكر انًعييذٌ باعييحخذاو ظايييم دٔاس ٔانحبشٚييذ انغييشٚع بانًيياء يييٍ دسشحييٙ انعييشاسب 75ºيائييم بضأٚيية  

550ºC)ٔ ًحٕعػ يغافة بٍٛ ايرسعب( عهٗ انحٕانٙ ٔكاَث انبُٛة انًصٓشٚة انُاجصة  شصٛشٚة 

ٙ . نٕظو نٌ انغكر انًائم عاعذ عهٗ صٚادب َعٕية ايرسع انلصٛشٚة نهغيبٛكة عُيذ عهٗ انحٕان μm (36 μm 31,  ثانلصٛشٚة بهغ 

نٌ عيبر جكيٌٕ انبُٛية انليصٛشٚة ٚعيٕد   .(10 -9,شكم   جربٛث بقٛة انًحغٛشات يٍ دسشة ظشاسب عكر ٔدسشة ظشاسب انحبشٚذ انغشٚع

ًُييٕ ان ٔانحلييصٛع عهييٗحٛصيية اسجويياع ظييشاسب انًُصييٓش عهييٗ انغيي ط َ انًحكَٕييةانُٕٚييات شييضء كبٛييش يييٍ عًهٛيية نعييادب اَصييٓاس  ٗننيي

 .  [13] انلصٛشات

 
 ( هي الجذار عٌذ السكب mm 25على بعذ ) Al-20Sn( البٌٍت الوجهرٌت للسبٍكت 9شكل)

 ((550ºCوالخبرٌذ السرٌع بالواء هي درجت  (C°700)الوائل بذرحت 
 

 
 ( هي الجذار عٌذ السكب الوائلmm 25على بعذ )Al-20Sn ( البٌٍت الوجهرٌت للسبٍكت10شكل )

 (  (660ºCعٌذ درجت حرارة السكب الوائل ( (450ºCوالخبرٌذ السرٌع بالواء هي درجت   (C°700)بذرحت  
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ٔ جربٛث َغبة ظصيى انًغيبٕكة ننيٗ  (660ºC)نغشض جقهٛم ظشاسب انًُصٓش أذُاء انحصًذ جى جخوٛط دسشة ظشاسب انغكر ننٗ         

ٔكاٌ انٕليث انًغيحغشد نٕقيٕل انًعيذٌ ننيٙ  (350ºC)دسشة يٍ ٔانحبشٚذ  (75º)ٔصأٚة انغكر  (V/A=1.2)انًغاظة انغ عٛة 

 .اظٓش (.216sec)انذسشة انً هٕبة انقشٚبة يٍ دسشة ظشاسب انحعٕل الإٚجكحٛكٙ ظٕانٙ 

 ة انليييييكم انوعيييييج انًصٓيييييش٘ أٌ انبُٛييييية انًصٓشٚييييية انُاجصييييية بُٛييييية  ليييييُة ييييييٍ ظبٛبيييييات يحغيييييأٚة انًعأسٔظبٛبيييييات غٕنٛييييي 

 (.-11 شكم

( ٔانكغش انعصًيٙ نيّ μm 78جضداد َعٕية انعبٛبات انًحغأٚة باجصاِ يشكض انًغبٕكة نٛبه  يحٕعػ ظصى انعبٛبات نه ٕس الابحذائٙ  

( . نٌ انغبر فٙ كبش ظصى انعبٛبات ٚعٕد ننٗ نٌ انٕلث انًغحغشد نهٕقٕل ننٗ دسشة انحبشٚذ انغشٚع ٚغيًط بًُيٕ  0.685-0.636 

. اعيحًشت انبُٛية  (450ºC)بات . ٔنغشض صٚادب يعذل انحبشٚذ ٔجعذٚذ ًَٕ انعبٛبات سفعث دسشية ظيشاسب انحبشٚيذ انغيشٚع ننيٗ انعبٛ

َعغيشت انبُٛية انخليُة باجصياِ انًشكيض. بهي  يحٕعيػ آ( 12ٔ-انخلُة يٍ ظبٛبات غٕنٛية ٔظبٛبيات يحغيأٚة انًعيأس بياندٕٓس  شيكم

 ( .  0655-0.657نكغش انعصًٙ نّ  ( ٔاα-Al( نه ٕس 67μmانعصى انعبٛبٙ  

( . 67μm( ٚيؤد٘ ننيٗ جعغيٍٛ انبُٛية نر أقيبط يحٕعيػ ظصيى انعبٛبيات   450ºCٚلاظو نٌ سفع دسشة ظشاسب انحبشٚذ انغشٚع ننيٗ  

( . بهي  يحٕعيػ -13( يقاسَية بانعانية انغيابقة  انليكمα-Al( صادت َعٕيية ظبٛبيات   550ºCٔعُذ صٚادب دسشة ظشاسب انحبشٚذ ننٗ  

 ( . 0.694-0.705( ٔبكغش ظصًٙ   μm 62ظصى انعبٛبات   

-°350 )ٔانحبشٚيذ انغيشٚع بانًياء ييٍ  (660º C)انُاجصة يٍ انغكر انًائيم عُيذ دسشية Al-20Sn)  أظٓشت انبُٛة انًصٓشٚة نغبٛكة 

ذسشية  يًيا جع يٙ يؤشيشا بُٛة يحغأٚة انًعأس يُعًة يقاسَة يع انًغبٕكات انًُحصة بانغكر انعًٕد٘ عُيذ َويظ ان (550°-450°

 انعذٚرة . نحذفقٛةلاعحصابة انغبٛكة نعًهٛة انحعغٍٛ ب شٚقة انغباكة ا

 

 
 عٌذ السكب( هي سطح الوسبىكت mm 25على بعذ ) Al-20Snلسبٍكت( البٌٍت الوجهرٌت 11شكل )

 ((350ºCوالخبرٌذ السرٌع بالواء هي درجت  (660º C)بذرجت الوائل  

 

 
 ( هي سطح الوسبىكت عٌذ السكبmm 25على بعذ ) Al-20Snلسبٍكتهرٌت ( البٌٍت الوج12شكل )

 ((450ºCوالخبرٌذ السرٌع بالواء هي درجت  (660º C)الوائل  بذرجت  
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تٍ الوجهرت13ٌشكل )  عٌذ السكب ( هي سطح الوسبىكتmm 25على بعذ )  Al-20Snلسبٍكت ( البٌ

عٌ بالواء  (660º C)بذرجت  الوائل  ذٌ السر  C°550)هي درجت والخبر
 

 (640ºCعُذ دسشة ظشاسب  *انغكر انًائم 

( انقشٚبية ييٍ دسشية ظيشاسب الاَصيٓاس ٔانحبشٚيذ انغيشٚع عُيذ دسشية ظيشاسب 640ºCجًث انغيباكة بذسشية ظيشاسب انغيكر             

 350ºCش  شيكهٓا ييٍ انعبٛبيات ( انقشٚبة ييٍ دسشية ظيشاسب انحعيٕل الإٚجكحٛيك ٔكاَيث انبُٛية انُاجصية ظبٛبيات يُحدًية انليكم الحي

(  μm 68( ٔجحخز انعبٛبات أشكالا اكرش اَحدايا باجصاِ يشكض انًصبٕبة. به  يحٕعػ ظصى انعبٛبات  -14انًحغأٚة انًعأس   شكم 

( ٔانحبشٚيذ انغيشٚع عُيذ 660ºC( ٔٚحعط أٌ ظصى انعبٛبة اقغش يقاسَة بذسشة ظيشاسب انغيكر   0.657-0.708ٔانكغش انعصًٙ  

 350ºCضٚادب عذد انُٕٚات الأنٛة انًحكَٕة َحٛصة لاَخواض دسشة ظشاسب انغكر ٔلصش انوحشب انضيُٛة نهحصًذ. ( ن 

( ٔٚلاظيو 15-( ايحياصت انبُٛية انُاجصية بصيغش ظصيى ظبٛبيات ان يٕس ايبحيذائٙ  شيكم450ºCٔعُذ سفع دسشية ظيشاسب انحبشٚيذ ننيٗ  

(  0.687-0.708( ٔانكغيش انعصًيٙ   61μmبه  يحٕعيػ ظصيى انعبٛبيات   صٚادب عذد انعبٛبات انًحغأٚة باجصاِ يشكض انًصبٕبة .

 ( ٔانحبشٚذ عُذ َوظ انذسشة ٚلاظو أَخواض فٙ ظصى ظبٛبات ان ٕس الابحذائٙ .  660ºٔبانًقاسَة يع عًهٛة انغكر عُذ  
 

 
 ( هي سطح الوسبىكتmm 25على بعذ ) Al-20Sn( البٌٍت الوجهرٌت لسبٍكت14شكل )

 ((350ºCوالخبرٌذ السرٌع بالواء هي درجت  (640º C)بذرجت  وائلعٌذ السكب ال 
 

 
 ( هي سطح الوسبىكت mm 25على بعذ )  Al-20Sn( البٌٍت الوجهرٌت لسبٍكت15شكل )

 ((450ºCوالخبرٌذ السرٌع بالواء هي درجت  (640º C)عٌذ السكب الوائل بذرجت 
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 ( هي سطح الوسبىكت mm 25على بعذ ) Al-20Sn( البٌٍت الوجهرٌت لسبٍكت16شكل )

 ((550ºCوالخبرٌذ السرٌع بالواء هي درجت  (640º C)عٌذ السكب الوائل بذرجت 
 

( ب َٓا بُٛة يحغأٚة انًعأس يٍ شذاس انًغيبٕكة 550ºC( ٔانحبشٚذ بذسشة  640ºCيحاصت انبُٛة انُاجصة يٍ عكر انًعذٌ بذسشة  أ

 (. ٔٚلاظيو انعيذد انًحضاٚيذ نعبٛبيات16 -(  شيكم 0.656-0.662ٙ    صًي( ٔكغيش ظ45μmٔظحٗ انًشكض ٔبًحٕعػ ظصيى ظبٛبيٙ  

بالإٚجكحٛك ٔانحٕصٚع انًُحدى نهعبٛبات نٕظذب انًغاظة يًيا ٚعُيٙ انعصيٕل عهيٗ بُٛية  نٓا ٔالإظاغة انحاية ( α-Alان ٕس الابحذائٙ  

( 600ºCث يعأنية انحبشٚيذ انغيشٚع عُيذ دسشية   لال انحصًذ . جًانًُصٓش يُعًة دٌٔ انعاشة ننٗ اعحخذاو يٕاد يُعًة أٔ جعشٚك 

  ( ظانث دٌٔ رنك . 600ºCٗ     انوحشب انضيُٛة نهٕقٕل ننلصش نلا نٌ 

ار كاَيث انبُٛية   لكم كبٛيش بذسشية ظيشاسب انغيكر ببذسشات ظشاسب عكر يخحهوة نٌ انبُٛة جح ذش  أَحصثٚلاظو يٍ انًغبٕكات انحٙ 

( ٔاٌ غٕس انٕٛجكحٛيك ُٚعصيش بيٍٛ ايرسع انليصٛشٚة فيٙ انٕليث انيز٘ ا يز بيّ 700ºCسب  ذسشة انعشاانغكر انًائم ب شصٛشٚة عُذ

(. َٔدييشا لاٌ  ًَييٕ 660ºCن ييٕس انصيهر  انًحصًييذ عُيذ عييكر انًعييذٌ بصيٕسب يائهيية بذسشية  ا اتعبٛبييبغيٕس انٕٛجكحٛييك الإظاغية 

 انعبٛبٙ اعحًش نوحشب أغٕل عُذ انحبشٚذ  ايحاصت انعبٛبات بكبش ظصًٓا. 

  اقيغش ظصًيأكريش اَحداييا ٔأ ظٓشت انعبٛبيات انًحغيأٚة انًعيأس بليكم (  640ºCذ عكر انًُصٓش بصٕسب يائهة  بذسشة  ٔعُ  

صٚادب عذد انعبٛبات انًحخهقة أذُاء عكر انًُصٓش عهٗ ع ط انقانر ٔكزنك  عهٗ َحٛصة اَخواض دسشة ظشاسب انًُصٓش انز٘ عاعذ 

 نعادب قٓشْا . عهٗ اعحقشاسْا  ًَْٕٔا دٌٔ أٌ ٚحغبر فٙ

( 660ºCانعلالة بيٍٛ انعصيى انعبٛبيٙ ٔانًغيافة ييٍ عي ط انًغيبٕكة عُيذ عيكر انًُصيٓش بذسشية ظيشاسب    (17   ط انلكم ٕٚظ  

انز٘ ٚخانف انًحٕلع . ييٍ ٔباجصاِ يشكض انًغبٕكة بًقذاس يهًٕط  ظصى انعبٛبة ُٚخوط . (350º,450º,550ºCٔانحبشٚذ بذسشات  

انقصذٚش باجصاِ انًشكض انز٘ ٚعًم كًشاكض جُٕٚة عاعذت فٙ جُعٛى انبُٛة  (segregation)   أَعضال ننٗ صٚادبانًعحقذ أٌ رنك ٚششع 

عُيذ انحبشٚيذ ٔ( (640ºC عُيذ عيكر انًُصيٓش بذسشية كاَيث الافعيم جٕصٚعٓيا غبٛعية ٔ ان ٕس الابحذائٙ  ٌ ظصى انعبٛباتأانعبٛبة. 

َغييبٛا عُييذ انغييكر ٔانحبشٚييذ بييذسشات  (  α-Al  نه ييٕس ألابحييذائٙانًُييحدى  ًٚكييٍ يلاظديية انحٕصٚييع ( .-18(  شييكم550ºCدسشيية  

 .(20,19)انعشاسب انًخحهوة كًا فٙ انلكهٍٛ 

 

 
 ( العلاقت بٍي حجن الحبٍباث والبعذ عي سطح القالب عٌذ سكب الوعذى   17شكل )

 (350º,450º,550º C( والخبرٌذ السرٌع بالواء عٌذ )660ºCبصىرة هائلت بذرجت ) 
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 ( العلاقت بٍي حجن الحبٍباث والبعذ عي سطح القالب عٌذ سكب الوعذى 18شكل )                                 

 (350ºC,450ºC,550º C(  والخبرٌذ السرٌع بالواء عٌذ )640ºCبصىرة هائلت  بذرجت)                         

 

 
 عٌذ سكب الوعذى بصىرة( العلاقت بٍي الكسر الحجوً والوسافت  19شكل )

 (350ºC,450ºC,550ºC(والخبرٌذ السرٌع بالواء عٌذ )660ºCهائلت بذرجت ) 

 

 
 ( العلاقت بٍي الكسر الحجوً والوسافت عٌذ سكب الوعذى بصىرة 20شكل )

 (350ºC,450ºC,550º Cوالخبرٌذ السرٌع بالواء عٌذ ) (640ºCهائلت  بذرجت )

 

  ٍت الوجهرٌتحأثٍر إعادة الخسخٍي على الب7ٌ.

غشٚقيية انغييباكة انحذفقٛيية  انعذٚريية لإَحيياز ل ييع يعذَٛيية رات بُٛيية يحغييأٚة انًعييأس جغييحخذو فييٙ عًهٛييات لاظقيية لإَحيياز  جٓييذف       

يغبٕكات نٓيا َويظ انبُٛية ائنٛية أٔ الإَحياز انًباشيش نهصيضء لاعيًٛا فيٙ قيُاعة ايشيضاء رات ايشيكال انًعقيذب . نيٕظو عُيذ نعيادب 

ٚعيذخ اَعيضال نًيادب انقصيذٚش   (C°232)غبٕكات انًُحصة ننٗ أ٘ دسشة ظشاسب جحصأص دسشة ظيشاسب انحعيٕل ان يٕس٘ جغخٍٛ انً
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 بعد إعادة التسخين (Al-20Sn) السبيكة ( البنية المجهرية21شكل )
 

 علاقة الصلادة مع المسافة لممسبوكات مختمفة( 22شكل )
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يييٍ انعييشٔس٘ أَحيياز  ٚكييٌٕنييزنك  21) -شييكم ٔظٓييٕس فصييٕات عهييٗ انغيي ط َحٛصيية اَصييٓاس انقصييذٚش ٔاَوصييانّ عييٍ انًغييبٕكة 

 انعذٚرة  نحكٌٕ ْزِ انًُحصات َٓائٛة انصُع .   ب شٚقة انغباكة انحذفقٛة Al-20Sn يٍ عبٛكة  يغبٕكات يُعًة
 

.  الوٍكاًٍكٍت الخىاص8 

بييذٌٔ اعييحخذاو  (X 40CrMoV511)( فييٙ لانيير700ºCبهغييث قييلادب بشُٚييم نهًغييبٕكة انحييٙ عييكبث بصييٕسب عًٕدٚيية بذسشيية  

حٙ جى عبكٓا ب شٚقية انغيباكة ( نًغبٕكة انحٙ اعحخذيث بٓا انًُعًات . أيا انًغبٕكات ان(31HB( لابهٓا قلادب  (27HBانًُعًات 

( كاَيث قيلادجٓا 350ºC( ٔانحبشٚيذ بذسشية 660ºCانحذفقٛة  انعذٚرة  انغباكة بصٕسب يائهية ٔانًبيشدب بانًياء( ييٍ دسشية  ظيشاسب  

 29HB  450( ٔانًبييشدب بذسشييةºC  )31HB550بذسشيية   شدب ( ٔانًبييºC32)  ث يي ( بهغHB فًٛييا عييصهث انًغييبٕكات انحييٙ جييى .

(  ْٔييزا َيياجس يييٍ انحُعييٛى 32,34,37HB( عهييٗ انحييٕانٙ  350º,450º,550º C( ٔانحبشٚييذ انغييشٚع عُييذ  640ºC  عييكبٓا بذسشيية

 ( .-22 انلكم  (α-Al الابحذائٙ   ٕسانظٕل  ألإٚجكحٛكٔصٚادب عذدْا ٔانحٕصٚع انًُحدى نه ٕس ظصى انعبٛبات  انعاقم فٙ

انليذ ٔانً ٛهٛية بيٍٛ انعُٛيات انًصيبٕبة ب شٚقية انغيباكة انحقهٛذٚة انغيكر بياٌ ُْيات جغٛيش فيٙ نشٓياد  -أٚعا–نٕظو يٍ ا حٛاس انلذ 

  (GDC)ٔانغباكة انحذفقٛة انعذٚرة  انغكر انًائم( ظٛد بهغث يقأية انلذ انقصٕٖ فٙ انعُٛات انحٙ جيى عيباكحٓا ب شٚقية  )انعًٕد٘

ٔي ٛهٛية   (UTS 114MPa)شيذ لصيٕٖٚقابهٓيا يقأيية   (%8)ٔانً ٛهٛية ( UTS 95 MPa)بيذٌٔ نظيافة انًُعًيات بعيذٔد 

ٔانحبشٚييذ انغييشٚع عُييذ دسشيية ظييشاسب  (C°640)نهعُٛييات  انًُحصيية ب شٚقيية انغييباكة انحذفقٛيية  عُييذ دسشيية ظييشاسب انغييكر   (13%)

(550°C) . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        

 

 

 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : الاسخٌخاجاث
ٔانعصٕل عهيٗ بُٛية يصٓشٚيّ بعبٛبيات يحغيأٚة انًعيأس بيذٌٔ  انحذفقٛة انعذٚرةة انغباك ب شٚقة Al-20Sn عبٛكةنيكاَٛة نَحاز  -1

 إَٔاع انحعشٚك.َٕع يٍ  اعحخذاو أ٘يُعًة أٔ عاشة ننٗ اعحعًال يٕاد ان

200 
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( انعصٕل عهيٗ ظبٛبيات يحغيأٚة 550ºC  ( ٔانحبشٚذ عُذ دسشة ظشاسب640ºCعاعذ جخوٛط دسشة ظشاسب انغكر ننٗ ظذٔد   -2

-0.662بعيذٔد  ٔبكغيش ظصًيٙ نيّ  (45μmبهي    ( α-Al  ظبٛبيٙ نه يٕس الابحيذائٙغيٕل انًق يع انعشظيٙ ٔظصيى ٗ انًعأس عه

0.656.) 

 يقاسَية 37HB) بهغيث  قيلادب C°550) ٔانحبشٚذ انغشٚع ييٍ  ((C°640بذسشة عُذ انغكر  انحذفقٛةظققث يغبٕكات انغباكة  -3

جعغييٍٛ يقأييية انبهٛيياٌ نٓييزِ انغييبٛكة عُييذ الإَحيياز بٓييزِ  آيكاَٛييةهييٗ يًييا ٚع ييٙ يؤشييشا ع (31HB) انًُعًيية (GDC)  بًغييبٕكات 

 ان شٚقة. 

انقصيذٚش يًيا ٚؤكيذ عهيٗ ظيشٔسب  ( اَعيضال(235ºCانعذٚرية عُيذ دسشية ظيشاسب  انحذفقٛيةسافق نعادب جغخٍٛ يغبٕكات انغباكة  -4

 انُٓائٛة  اعحخذاو ان شٚقة يباششب لإَحاز انًغبٕكات
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نشيض ٗ ا نًعُ نٕظذ ا  اتا

            Cp l هًُصٓش   ن ة  ُٕعٛ ن ا سب  نعشا J         ا /Kg 

              H   ة كايُ ن ا سب  نعشا J        ا /Kg 

              K  ٘نعشاس ا نحٕقٛم  ا  W/m.K     يعايم 

              ρ ة ف ا كر ن Kg/m       ا
3
 

t    ٍنضي    Sec ا

W نًغبٕكة ا  ٔ أ ة  نًصبٕب ا     Kg ٔصٌ 

TM ُقٙدسشة  ظشا ن ا نًزٚر  ا س   نَصٓا  C          ° سب 

T l ٛكة نغب ا س  نَصٓا سب   C          ° دسشة  ظشا

  

q  ذب ًحٕن ن ا سب  نعشا ا ة   (J  كًٛ

البنية ( 13شكل)
المجهرية 

-Alلمسبيكة

20Sn(5عمى بعد 

mm من سطح )
مسبوكة عند ال

 السكب
المائل بدرجة  

(660º C)  والتبريد
السريع باء درجة 

350ºC)) 

 


