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Abstract 

In this research, we prepared a eutectic ternary alloy from (Pb-Sn-Zn) 
metals under normal pressure. We investigated some of the physical 
properties of the alloy and their elements, which are thermal properties 
(melting point by using a thermal analysis system, specific heat by using 
mixed method, thermal expansion by using a system made in our 
laboroutary, mechanical properties (hardness test by using Rockwell manner 
depending on (E18-84) standard from ASTM ,fatigue strength by using (BS 
3518) standard, also we examined specific gravity depending on (C20-83) 
standard from ASTM. the result of alloy melting point are approximately 
similar to that issued in the literary with a little difference because of the 
alloy suffering from high cooling rate in the thermal analysis system. The 
result of specific heat is high somewhat because of  the many problems in 
the mixing method. The result of thermal expansion is approximately 
identical to the standard value in the literary because of  the high resolution 
of the system which are (1 µm). The result of mechanical properties showed 
the hardness value similar to binary eutectic alloy(Pb-Sn),and increases in 
the hardness value after the heat treatment in the (57-90)  and decreases 
with increasing heat treatment duration and temperature. The result of 
fatigue strength showed the absence of fatigue limits and we can't get a 
precise result because of synergistic many variables in the test which are 
geometrical shape of the specimen, frequency and the residual stress. 
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specific gravity results show approximately identical with standard value in 
the literary which lead to the perfect alloy casting and absence of casting 
defect. 

  
  :الخلاصة

 عند تركيز اليوتكتـك   ) Pb-Sn-Zn (عناصرال تحضير سبيكة ثلاثية من   تم  في هذا البحث            
لعناصـر  ا فـضلاً عـن    للسبيكة الخواص الفيزيائية    فحصوتم   ،عتياديلااي  جولاضغط  التحت  

منظومـة  باسـتخدام   )درجة حرارة الانصهار (الخواص الحرارية   كلا من   تضمنت  التي  المكونة و 
 التمـدد الحـراري      معامـل  فحصو ،باستخدام طريقة المزج  السعة الحرارية   و ،للتحليل الحراري 

والتي تضمنت كلا مـن   الخواص الميكانيكية وكذلك تم فحص     .لنا مصنعة من قب   منظومة باستخدام
 لـدى المعتمـدة  و )E18-84( وحسب الطريقة القياسيةصلادة باستخدام طريقة روكويل  الفحص

)ASTM(، وفق المواصفة البريطانية  علىجريالذي أ فحص الكلالو )BS 3518(،   تـم  كمـا
ج ئ كانـت نتـا  ،)ASTM( لدىالمعتمدة  )C20-83(طبقا للطريقة القياسية عي فحص الوزن النو

مع فارق بسيط بسبب    دراسات سابقة   في  ه  نشرتم  لما   كثيراًمقاربة   درجة حرارة الانصهار     فحص
نتـائج فحـص الـسعة       ما إ .الحرارية داخل المنظومة     العالية التي تعانيها العينات    معدلات التبريد 

المشاكل التي تعانيها طريقـة     بسبب   المنشورة قيمال مع   ةمقارنعالية نوعا ما    كانت  التي  الحرارية  
وذلـك لدقـة    للمعادن   للقيم القياسية    ةطابق التمدد الحراري فكانت م     معامل  أما نتائج فحص   ،المزج

 فحوصات أظهرت فقد  الميكانيكيةاتنتائج الفحوص أما ،)µm 1(والتي بلغت صنعة المنظومة الم
ة الثلاثيـة    وبعد إجراء المعالجة الحرارية للسبيك     )Pb-Sn( يكة اليوتكتيكية سبلقاربة ل قيم م الصلادة  
تدريجيا مع  ثم بدأت بالتناقص     )oC )57-90 في درجات الحرارة    في قيمة الصلادة   زيادةأظهرت  

 عدم وجود   أظهرت الكلال ومةا مق  فحص  نتائج  أما ، ودرجة الحرارة  زيادة الفترة الزمنية للمعالجة   
 متغيـرات   تداخلبسبب  دقيقة نتائجىحصول علالعدم  نفضلاً ع )Fatigue limits(حد للكلال 
 العينـة فـي      الاجهادية التي تتعرض لها     عدد الدورات  أوالتردد    الشكل الهندسي لعينة   عديدة منها 

 فحـص الكثافـة     جئنتاإن   ،أثناء عملية الصب  فيها  المتولدة  ات  ادوعدم إزالة الاجه   الدقيقة الواحدة 
   .ب الصبها من عيوخلوثالية العينات المصبوبة ومقيم مقاربة مما يدل على  أظهرت

  
  :  المقدمـــة 

احتلت المعادن والسبائك على وجه الخصوص أهمية كبيرة في مختلف نواحي الحياة        
وزادت الحاجة إليها مع تطور المجتمعات، ودفعت صناعة السبائك إلى إحداث ثورة في عالم 
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ت في تقدم البشرية ودخلت السبائك في جميع المواصلات والاتصالات والتصنيع، ساهم
العنصر الأساسي الذي لايمكن ) solder( سبائك اللحام دتع. [1]الصناعات الخفيفة والثقيلة 

 أما في ،)PCB(الاستغناء عنة في ربط القطع الالكترونية في البطاقات الالكترونية المطبوعة 
والالكترونية أصبحت محمولة على السيارات  من الوحدات الكهربائية اًالوقت الحاضر فأن كثير

 أن مفاصل إذ) indoors(وهي تختلف عن القطع الاليكترونية الموجودة في الأماكن الداخلية 
                    اللحام الموجودة في السيارات تستخدم تحت ظروف حادة من درجات الحرارة والتي تتراوح مابين

)-30 oC to 176 oC(،عتماد على مفصل اللحام فأن الخواص الفيزيائية ومن ضمنها  ولضمان الا
 العديد من أن إذ ،]2[الخواص الميكانيكية لهذه الأنواع من سبائك اللحام يجب أن تكون معروفة 

 سبائك الرصاص إن .[3,4] الكلال لسبائك اللحام مقاومة حول أنجزتقد  عماللأواالبحوث 
لطوري من خلال الدراسات الأخيرة التي أجريت اء التحول والقصدير تظهر اللدونة الفائقة أثنا
. [5] اللدونة الفائقة في سبائك الرصاص والقصدير فضلاً عنعلى النسب الحساسة للتشوه اللدن 

-Pb(معدل اللدونة الفائقة للسبيكة اليوتكتيكية الثلاثية المكونة من في  اًرتفاع إكما أظهرت النتائج
Sn-Zn(ة اليوتكتيكية الثنائية  مقارنة مع السبيك)Pb-Sn (أولاً، نتيجة لانخفاض درجة انصهارها 

يؤدي إلى تحسن عملية فيها والذي قد  الحدود البلورية مابين الأطوار أنواع تعدد فضلاً عن
 والمكلفة في مجال الصناعات ةمن المشاكل الشائع .[6] لسبيكة اليوتكتيكية الثلاثية في االانتشار

بسبب الحرارة أو ) circuit board(في البطاقات الالكترونية اللحام  فشل وقيقة هالالكترونية الد
الأجهزة تكون معرضة إلى دورة أحمال تلك  أن ، إذالكلال الحراري الميكانيكي لوصلات اللحام

 تعد) solder(سبائك اللحام  أن إذ ، الفتحأوولد في الدائرة عندما تكون في مرحلة الغلق تتحرارية 
الواضحة التي تزداد بزيادة درجة ) creep(من المواد التي لها خاصية الزحف من ض
النهاية في  ا الاختلاف في معاملات التمدد الحراري للمواد يؤدي إلى تحولهأن كما .[7]الحرارة

 low-cycle(حصول كلال الدورة البطيئة عندها يسهل ) strain cycle(إلى دورة انفعال 
fatigue (لكثير من سبائك اريردراسة معاملات التمدد الحوقد أجريت . [8]ام لوصلات اللح 

في معاملات عند حدوث تباين ة  في التطبيقات الالكترونية خاصلما لها من أهمية )solder(اللحام 
 intermetalic(والطبقة الوسطية المتولدة التمدد الحراري لسبيكة اللحام والقطعة لالكترونية 

compound layers( إلى وصلة اللحام الميكانيكية  سلامةتعرض إلىيؤدي بالنتيجة الذي و 
  .[9 , 10] مؤذية أضرار
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    : الجزء العملي
   

   Alloy Preparation   :تحضير السبيكة
 Sn 31.1% - % 65.5( :تيـة الآلعناصر ل  الوزنيةنسبال حضرت السبيكة الثلاثية المكونة من 

3.4% Zn Pb( الـشكل  فـي   مبـين  وكما  الثلاثي للسبيكةلطورياطط بالاعتماد على المخ)1(     
) 2(فـي الـشكل     وكما مبين   ئية والثلاثية    التراكيز اليوتكتيكية للسبائك الثنا    يلمثت إذ تم  ،]19 ,6[

باسـتخدام ميـزان     و ،لزيادة التوضيح  )177oC(ه درجة حرارة اليوتكتيك والتي بلغت       ظهر في وي
 عمليـة صـهر   ت بعدها تم، تم وزن نسب السبيكة الثلاثية)gm 0.001( حساسية يالكتروني ذ

 ستخدم لهذا الغرض منظومة تـسخين     او الألمنيوم بوادق من    باستخداممكونات السبيكة مع بعضها     
  .)3(في الشكل مبين  وكما [11] بمنظم لدرجة الحرارةمزودة و زولة حرارياًع محرارية

   
  

       

  )Zn-Pb-Sn(لثلاثية المخطط الطوري للسيبيكة ا :)1(شكل 

  

Eutectic 
Concentration 
&Temperature 
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  تركيز السبائك اليوتكتيكية:)2(شكل

 
  

  

  

  

  
  مزودة بمنظم لدرجة الحرارةمنظومة تسخين):3(شكل  
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 Thermal Analysis: Test    : فحص التحاليل الحرارية
         الحالـة الـصلبة    إلـى لة  ئدرجة حرارة التحـول مـن الحالـة الـسا         ات   قياس تلقد أجري       

)phase transition temperature ( مـسخن  استخدام عن طريق الانصهارأو مايسمى بدرجة 
فـوق   )oC 50 (إلى ترفع درجة حرارة السبيكة      إذ .منظم لدرجة حرارة التسخين   ي مجهز ب  ائكهرب

التبريـد وبمعـدل    عملية  درجة الانصهار ومن ثم رصد التغير في درجة الحرارة مع الزمن أثناء             
وساعة توقيت ) oC 0.1( مقياس الكتروني لدرجة الحرارة بدقة استخدامتم  .)Sec 20(قراءة لكل 

 تـم تغليـف     لاختبارالتقليل معدلات التبريد التي تعانيها العينة أثناء تنفيذ          و .دجراء عملية الرص  لإ
ي بغلاف معدني مزدوج مبطن من الداخل بمادة الصوف الزجاجي العازلة كمـا             ئالمسخن الكهربا 

، وإخراجهـا  نماذج الفحص    إدخاليحتوي الغلاف المعدني على فتحة صغيرة من الأعلى لتسهيل          
بعدها تم رسـم علاقـة       ،)2( في الشكل     مبين الحراري الخاص بالقياس وكما    المزدوج   فضلاً عن 

يسمى   أو ماX -axis   من على المحور والزY-axisبيانية ما بين درجة الحرارة على المحور 
 )176oC(والتي بلغت  من هذا المنحني حددت درجة الحرارة ،cooling curveبمنحني التبريد 

  .)4(في الشكل مبين  الحالة الصلبة وكما إلىلة ئالحالة الساها التحول من دنعالتي حدث 
  

alloy cooling curve
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     Hardness Test :فحص الصلادة 
 تبريد الذي يوضح التحول من الحالة السائلة إلى الحالة الصلبةمنحني ال):4(شكل 
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 باسـتخدام  صر المكونة لها  ا العن إلى فضلاً عن  على السبيكة المحضرة  أجري فحص الصلادة         
 لهـذه ووفقـا   )ASTM (لـدى المعتمـدة   )E18-84(طريقة روكويل وحسب الطريقة القياسية 

 ـوبحمـل ر ) mm 12.7( الذي يستخدم كرة فولاذية بقطـر  )R( المقياسلمواصفة استخدم ا    يسئ
)60 Kgf ( إلىقسم) 10 Kgf (ي وئحمل ابتدا)50 Kgf (    حمل ثانوي وكانـت العينـة بـشكل

ستخدم لعملية الصب قالب حديدي وكما مبين في او) (h=15 mm , D=15 mm بأبعادياسطوان
بعد صب الـسبائك داخـل القالـب        و المحضرة،عينات من السبيكة    تم فحص ثلاث     ،)5(الشكل  

 مختلفـة وهـي     حراريـة ئك وبـدرجات    ا عملية التلدين الحراري علـى الـسب       تالحديدي أجري 
oC)57,90,140 (ول افي الجدمبين كانت النتائج كما فترات زمنية مختلفة ولو)2 (و) 1(.                                

  
  
  

  للسبيكة الثنائية والثلاثية عند اليوتكتيك وعناصرهماقيم الصلادة ): 1(جدول 
Hardness  The Sample kind  
HR66.5R  Pure(Pb) 

-  Pure (Sn)  
HR101R  Pure (Zn)  
HR96R  Pb-Sn (eutectic) 

HR97R  Pb-Sn-Zn (eutectic)  
  

  السبيكة الثلاثية اليوتكتيكية معاملة بدرجات حرارية مختلفةقيم صلادة ) : 2(جدول 

Annealing 
time (hour) 

Hardness annealing 
temp. 57 oC 

Hardness annealing 
temp. 90 oC 

Hardness annealing 
temp. 140 oC 

0 HR97R HR97R HR97R 
3 HR99R HR99R HR96R 

12 HR98R HR95R HR94R 
24 HR94R HR93R HR92R 

 صب حديديقالب):5(شكل
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  Specific Weight Test        :النوعي  الوزنفحص
 قاعدة  باستخدام  الأولى الطريقة:  بطريقتين  لها ةللعناصر المكون لسبيكة وكذلك   ت كثافة ا  حسب     

 الطريقـة تـم   وبهذه ،)ASTM( لدىالمعتمدة  )C20-83(وهي طبقا للطريقة القياسية  دسيرخمأ
 )1(وبتطبيـق القـانون    )W2(ثم وزن العينة داخل الماء المقطر  )W1(وزن العينة في الهواء 
 فهي تطبيق لقانون الكثافة العـام      أما الطريقة الثانية     ،لعينة بشكل مباشر  ل يستخرج الوزن النوعي  

وكانـت    كثافـة العينـة    )(وطول العينة   ) L(و  مساحة القاعدة   ) A (إذ) 2(وكما في المعادلة    
  .)3(كما في الجدول مبينة النتائج 

  
 

   السبيكة  الوزن النوعيتمثل -  SG إذ

  
  

  لسبيكة الثلاثية والثنائية عند اليوتكتيك وعناصرهما القياسية والمقاسةالوزن النوعي ل) : 3(جدول 
  

Measured 
Density gm/cm3  

Measured 
specific weight  

Standard specific 
weight  The Sample kind  

11.24 11.29  11.3  pure (Pb) 
7.29 7.16 7.17  pure (Sn)  
7.11 7.14  7.14  Pure (Zn)  
8.23 8.38  8.52 Pb-Sn (eutectic)  
8.11 8.14  -  Pb-Sn-Zn 

(eutectic)  
  

  Specific Heat Test:  فحص السعة الحرارية 
 العناصـر المكونـة لهـا       إلى فضلاً عن حص السعة الحرارية للسبيكة المحضرة      تم أجراء ف       

 ـمع غطاء خشبي     من النحاس    جمسعر المز  استخدم   إذ ،[13]وذالك بطريقة المزج     فتحتـان   هفي
 مـن   فوالمسعر مغل ك المزج   ر مح لإدخال المقياس الحراري الزجاجي والأخرى    لإدخال الأولى
 الـسعة الحراريـة      واستخرجت ،مان العزل الحراري للمسعر    بمادة الصوف الزجاجي لض    الخارج

 :الآتيوفق القانون 
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   :إذ
)m1( -كتلة المسعر ،) m3( -كتلة الماء ،) M(- فحصها كتلة العينة المراد.  
)t1(-درجة الحرارة الابتدائية للمسعر والماء ، )t2( -درجة حرارة العينة .  
)tm(-    درجة حرارة المزيج النهائي ،) Sc(- لسعة الحرارية للمسعر   ا،) Sw(-      الـسعة الحراريـة  

   . السعة الحرارية النوعية للعينة-)Ss (،للماء
  

لسبيكة الثلاثية والثنائية عند اليوتكتيك وعناصرهما القياسية قيم السعة الحرارية النوعية ل) : 4(جدول 
 والمقاسة

  

   Fatigue test:  فحص الكلال 
 )BS 3518( وفق المواصفة البريطانية  علىعلى السبيكة المحضرةتم أجراء فحص الكلال      

 ـهو الجهاز  ومن مواصفات هذا ،)HSM19 mk3( من نوع جهازوأجري الفحص على   صفح
 بحدود كان وعدد الدورات ،)cantilever rotating bending  (من طرف تحميل واحدالعينات 

) rpm5000(، تـشغيل  تم  بعدها ، تم صب السبائك داخل قوالب اسطوانية من معدن الألمنيومإذ
الحز وهو من نوع     حصفنموذج المطلوب لل   الخراطة للحصول على شكل الا     ةنماكينموذج على   الا

 عملية التنعيم على سطح النمـاذج       إجراءتم   كما،  )6( في الشكل مبين   وكما   )notched( المسبق
تم تمثيل  وقد   ، على التوالي وذلك لضمان تقليل خشونة السطح       مايكرو )800و 500(بأوراق تنعيم   

  .)7(الشكل في مبين  وكما) تعدد الدورا - الإجهاد( مخطط ستخراجلا نتائج الفحص بيانياً

                            
   عينة فحص الكلال :)6(شكل 

Measured specific heat 
J/ Kg.oC  

Standard specific heat 
J/Kg.oC  The Sample kind  

138,4904 130  Pure(Pb) 
226.313  222.1  Pure(Sn)  
396.225  390  Pure(Zn)  
155.98 150  Pb-Sn(eutectic)  

230.385 -  Pb-Sn-Zn(eutectic)  
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  منحني الإجهاد مع عدد الدورات ) : 7(شكل 

  
   :    Thermal expansion testفحص التمدد الحراري

 العناصر المكونـة لهـا      إلى فضلاً عن  التمدد الحراري للسبيكة المحضرة       معامل تم قياس       
 والجهاز مكون   ،)8( الشكل كما مبين في     من قبلنا  هتنفيذ و تصميمهبواسطة جهاز تمدد حراري تم      

بغلاف معدني سميك ومغلـف مـن    محاط من الخارج )gm 0.01 (من ميزان الكتروني حساس
  العينة المراد فحصها في الداخل بين فـك خليـة الحمـل            تثبت ، إذ الداخل بجدار من مادة عازلة    

 ـم العينة بسلك حراري تطيحأ المعايرة وصامولة  وبين فك )Load cell(للميزان   إلـى ط ورب
 تـم   ، سطح العينة مزدوج حراري لقياس درجة الحرارة       إلى كما ربط    ،قدرة ثابت  الخارج بمجهز 

النحـاس  ( ية ذات قيم تمدد حراري معلومة وهـي        استخدام عينات قياس   أساس ىالجهاز عل معايرة  
 من تغيـر فـي قـراءة        اوما يقابله ذلك للحصول على قيمة التغير بالطول       و )الحديدوالألمنيوم  و

التغير بالطول للعينات القياسـية      الذي يمثل     المحور العمودي  )9 (يبين الشكل و ،الميزان الحساس 
    القياسـية، عاملات التمدد الحراري للعينـات      والمستخرجة من قيم م    مختلفة حراريةعند درجات   

 الحرارة المستخدمة فـي     رجاتد فيمثل قراءات الميزان الحساس عند نفس قيم         الأفقي المحور   أما
جـراء  إ بعدها تـم     .)m/gmµ 0.8(كان  ميل هذه العلاقة البيانية      وان   قراءات المحور العمودي  

عند درجـات    لها العناصر المكونة    إلى عنفضلاً   الحراري على السبيكة المحضرة      مددتالفحص  
  .)5( وكما مبين في الجدول ،)oC )25- 90مابينحرارية 
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منظومة قياس معامل التمدد الحراري): 8(شكل   
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  منحني التغير في الطول مع ا لوزن للسبيكة الثلاثية): 9(شكل 
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  عند اليوتكتيك وعناصرهمالسبيكة الثلاثية والثنائية قيم التمدد الحراري ل): 5(جدول 
 

Measured Thermal 
Expansion 10-6(oC)-1   

Standard Thermal  
Expansion 10-6(oC)-1   The Sample kind 

23.6  23.8 Sn  
29.1  29.3 Pb  
-  23.0-32.5 Zn  

23.9  24.0 Sn-Pb  
24.5  -  Sn-Pb-Zn  

   
  :المناقشة

  فحص التحاليل الحرارية 
بينت النتائج التي حصلنا عليها في هذا البحث على درجـات انـصهار المعـادن والـسبيكة      

 ـ هان   .)4(المبينة في الشكل    ت التبريد   ا طريقة منحني  باستخدامالمحضرة    فـي    قلـيلاً  اًناك اختلاف
هـا مقارنـة مـع       المعادن المشتركة في تركيب    إلى فضلاً عن  السبيكة المحضرة    انصهاردرجات  
  .الانصهار القياسية لهادرجات 

أجـري  الـذي    أسلوب رصد درجة الحـرارة     أسباب هذا الاختلاف كثيرة ومتعددة منها      نإ
 ات الحساسية الدقيقة لدرج   إلى تلك المزدوجات الحرارية تفتقر      نإذ أ ،  باستخدام المزدوج الحراري  

لكي يـتم رصـد     % 100 تاماً   ليس كان الصهر المستخدمة    منظومةعزل   أن فضلاً عن  ،الحرارة
 العينة  تعانيه معدلات التبريد الذي     ارتفاع إلى بشكل دقيق مما يؤدي      لطوريادرجة حرارة التغير    

 لاخـتلاف ا لهذا لأخرىا الرئيسةب اسبلأ اأنو ،لطوريادرجة حرارة التغير  في   انخفاض من ثَم و
 تغير في الطاقـة الحـرة   إلى يتؤدالتي و فيها بائ ووجود الشو نقاوة العناصر المعدنية  إلىرجع  ت

  .[14 , 15] لطوريادرجة حرارة التغير في  انخفاض من ثَمو  الصلب ولسبائكياللمحلول 
  

  فحص الصلادة
ــسبائك المنــصهرة      إ ــة  تعــاني) fusible alloy(ن أغلــب ال ــالتعتيلأصــلاد احال             قب

)age hardening (لمكونـات الـسبيكة   تلف قيم التصليد تبعـاً حرارة الغرفة وتخة ضمن درج 
 ومن ضمنها السبيكة المحضرة يتحقـق فيهـا         كالسبائ  هذه ن إ .[17,16]  الموجودة فيها  والأطوار

 ـ زديـاد إ في المذيب مـع      المذابة قابلية الذوبان للعناصر     زديادإشرط     الحـرارة طبقـاً    ات درج
 .Sn-Zn( [19](وكذلك  ) Pb-Sn( لطورياللمخططات الطورية لتلك السبائك وخاصة للمخطط       
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 إلـى من هذا النوع     بالتبريد للسبيكة    لإفراطالأصلاد بالتعتيق حدوث عملية     ا أحد شروط عملية     إن
ترسـب أطـوار    تدرجة حرارة الغرفة وبزمن قصير ومن ثم أجراء عملية التعتيق لتلك السبائك ل            

لأطوار تخلـق حولهـا     الك  ن ت م ،نتشر بشكل دقيق ومنتظم خلال السبيكة     ت) coherent(متناسقة  
 لإفـراط ا عند حـدوث حالـة       ، فيها نخلاعاتلإا حركة   قافيإ تعمل على    انفعاليةحقول من طاقة    

 اًن أطوار  وتكو نفعاليةلإاحقول الطاقة   تقل   لذلك   بالتعتيق تبدأ تلك الجسيمات المترسبة بالنمو وتبعاً      
يبـين  ) 2( الجدول   .[17] يكةصلادة السب في  هبوط  إلى  مما يؤدي   ) incoherent (ةغير متناسق 

 .)oc) 57،90، 140نتائج فحص الصلادة لثلاث عينات من السبيكة المحضرة لدرجات حرارية           
دة  زيادة في قيمة الصلا    إلىذلك   أدىدين   كلما قل زمن التلدين ودرجة حرارة التل       هأن الملاحظمن  

 الأولـى في الحالة    السببرارة التلدين ويرجع    عكس ما يحصل عند زيادة زمن التلدين ودرجة ح        
 ، زيادة في حقول الطاقـة      بالنمو ولكن بشكل يضمن    تبدأالمترسبة   الأطوار أن )زمن التلدين قليل  (
هبوط في حقـول     يكون على حساب     الأطوارن نمو   إف )زمن التلدين أطول  ( في الحالة الثانية     أماو

 . الصلادة بالهبوطفتبدأالطاقة الانفعالية 
  

  فحص الكثافة 
تلافات بسيطة   أن هناك اخ   للسبيكة والعناصر المكونة لها بالطريقتين    بينت نتائج فحص الكثافة          

نسبة لطريقة قانون الكثافة العـام ويرجـع         قيم الكثافات المقاسة وبين القيم القياسية خاصة بال        بين
والخارجيـة  الداخليـة   جوات   نتيجة الف  الأصليكبر من حجمه    أ حجم العينة المقاس     أن إلىالسبب  

مقارنة مـع    الكثافة ستكون واطئة     قيمة فان   من ثَم وفي القوالب    من عمليات سباكة العينات      ةالناتج
 أمـا   المفحوصة، ائكوالسب التي كانت قريبة من الكثافات القياسية للعناصر         رخميدسأنتائج قاعدة   

قيمة كثافة السبيكة الثنائيـة     تها قريبة من    فكانت قيمة كثاف  ) Pb-Sn-Zn ( بالنسبة للسبيكة الثلاثية  
)Pb-Sn ( لقلة النسب الوزنية لعنصر ويرجع ذلك)Zn (داخل السبيكة الثلاثية.   
  

  نتائج فحص السعة الحرارية 
 في القـيم    اً واضح اً تباين ةالمفحوص صراعن للسبيكة و ال   أظهرت نتائج فحص السعة الحرارية         

طريقة المـزج وهـي     بسبب الأخطاء والمشاكل التي تعانيها      ياسية  المستحصلة مقارنة مع القيم الق    
عدم كفاءة عزل المسعر    ،  خل المسعر صة إثناء إسقاطها دا   لعينة المفحو ل) t2( حرارةالهبوط درجة   

من غطاء المسعر بسبب تلامسه مع جـسم المـسعر           لا يزال هناك تسريب للحرارة       إذالحراري  
والملامـس  الحاصل من الهواء المحصور داخـل المـسعر          إلى التسريب    فضلاً عن هذا  المعدني  
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 تـسرب    ممـا يـؤدي    المزج ملامسة المحرك باليد أثناء عملية    ،  لسطح الماء مع الهواء الخارجي    
هذا التباين بين القيم المقاسـة والقـيم        الحرارة من المزيج إلى الخارج، كل تلك العوامل أدت إلى           

   .القياسية

  
  فحص التمدد الحراري 

نجـاح  نتائج فحص التمدد الحراري للسبيكة المحضرة وبعض العناصـر المكونـة لهـا     أظهرت  
 مع القيم   للعناصر ودقتها وذلك من خلال التوافق التقريبي لقيم التمدد الحراري        المنظومة المصنعة   

 فكانـت    المحـضرة   الثلاثية  اليوتكتيكية  قيمة التمدد الحراري للسبيكة    أما ، القياسية التمدد الحراري 
 والتـي   )3.4%(عنصر الزنك والبالغة     وذلك بسبب نسبة     ة اليوتكتيكية الثنائية  يبة من قيم السبيك   قر

 .لم تؤثر على قيمة معامل التمدد إلا بشكل قليل

  
  فحص مقاومة الكلال 

 منحني النـاتج    نإ ،)7(والمبينة في الشكل      للسبيكة المحضرة  أظهرت نتائج فحص مقاومة الكلال    
 صلابةب أو ةومامقب استجابة الكلال محدد ولهذا فان تمثيل )fatigue limits( من حد الكلال خالٍ

 .[18]حديدية الكون خاصة للمعادن غير يالاستجابة وهذا النمط من  )fatigue strength(الكلال 
 إلـى  أدى شروط المذكورة سابقاًلمعايير والوفق اعلى للسبيكة المحضرة  دراسة مقاومة الكلال   إن

 أن إذ  frequency التردد من تلك العوامل   ،رالاختباعملية   ثناءأ متغير   أو  من عامل  رأكثتداخل  
 هـذا  إلـى  وعند وصول عدد الدورات ،)rpm 5000(ها العينة كانت ت برا دالتي تلدورا اعدد

 بـسبب   فيهـا  من القيمة المثبتـة      أعلى رفع درجة حرارة العينة      إلىبالطبع  يؤدي  فان ذلك س  الحد  
 واعطاء قيمة غير حقيقية      رفع درجة حرارة العينة    إلىمما يؤدي   اخلي لحلقات الهسترة    التوهين الد 

 إذذو الحز المسبق  العامل الثاني فهو الشكل الهندسي للعينة أما .[20 ,21]لمقاومة الكلال للمادة 
الجـزء الكبيـر والجـزء       قطر منطقة التحول بين      أن Wohler أظهرت الدراسات التي قام بها    

 قطـر منطقـة      قل كلماأنه   إذ ، في عمر مقاومة الكلال للمادة     اً مهم اً دور ب من العينة يلع   الصغير
 ـ     )(Kt جهاداتمعامل تمركز الإ  في  زيادة   إلىذلك   أدىالتحول    لتـضخم   اًوالـذي يمثـل مقياس

 ويلاحـظ مـن     .[20,18]وحصرها في منطقة التحول      حدوث شروخ الكلال     من ثَم  و الاجهادات
) 9mm( القطر الكبير    إلى وانتقالاً )4mm(زاوية الحادة بين الحز المسبق بقطر        ال أن )6(الشكل  
 .وهبوط في قيمة مقاومة الكلال     Kt)(قيمة  في ارتفاع   يسبب  والذي   له قطر تقوس قليل جداً    يجعل  

ميكـانيكي   من تشغيل    ارافقه  وما  على السبيكة  أجريتعملية الصب التي     نذلك فإ  إلى فضلاً عن 
 تـم   إذ الاجهـادات    إزالة يتبعها عملية      لم لحصول على الشكل الهندسي لعينة اللكلال     على العينة ل  

   .ج فحص الكلالئ على نتااًيثر سلبأ وهذا ما ة،الفحص مباشر
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