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دراسةةةةةةةة اافيزااااف لخلائط  افينطوااافمحلزةاافميقةةةةةةةة  ا   لا   ا
 اف ب لاداافب  ء)افقغو(اواف ب لاداافس لاعا)ت ئن اافصه اافمغخف (

 محمد حلبيو د.  سعيد مندو د.

اادفباا قسمااف لخلائء،اكل  اافعلزة،اجئمع

 ادلبجامعة  ،العلوم ةكلي دكتوراه،طالب 

 افمليصا

التي  الثلاثية  تم تحضير مجموعتين من الخلائط المعدنية  في هذا البحث 
( حيث تم صهر العناصر  Al-Mg-Cuيدخل في تركيبها بشكل أساسي الألمنيوم )

 ساعات من ثم تم تبريدها بطريقتين مختلفتين:   6لمدة  C°660                معا  عند الدرجة 

ح درجة  عند  ببطء  لتبرد  العينات  تركت  الأولى  الطريقة  ذلك في  بعد  التجربة،  رارة 
غطت على شكل أقراص دائرية بضغط قدره )  (. Ton/cm 215                                      ض 

سريع( حيت  )تبريد  المغزلي  الصهر  تقانة  استخدام  تم  الثانية  الطريقة  في 
على   للحصول( m/s 31سكب المصهور على دولاب من النحاس سرعته الخطية )   ي  

ينات على شكل شرائط طولها  ر العيحضثم تم ت  شرائط معدنية رقيقة وبأطوال مختلفة
(3cm( وعرضها )3mm  بسماكة تقريبا )                    (0.75 mm .) 

                                                                   تم توصيف الخلائط المحضرة فيزيائيا  من خلال دراسة الخواص الميكانيكية  
)القساوة( حيث تبين ازدياد القساوة مع تزايد كمية المغنيزيوم المضافة، كم تمت دراسة 

الحراري( حيث تبين تناقص معامل التوصيل  الخواص الحرارية )قياس معامل التوصيل  
دراسة الخواص المغناطيسية   ت. كما تمالحراري مع ازدياد كمية المغنيزيوم المضافة
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)قياس الطواعية المغناطيسية( حيث تبين تناقص قيم الطواعية المغناطيسية    للخلائط
 للخلائط مع تزايد كمية المغنيزيوم المضافة.

 

خلائط معدنية، ألمنيوم، مغنيزيوم، نحاس، تبريد سريع، تبريد   افم  ئح  :اافكلمئت
 بطيء، قساوة، ناقلية حرارية، طواعية مغناطيسية

ام دم :ا–ا1

                                             في الكثير من التطبيقات الصناعية نظر ا لتمتعه   خلائطهنيوم و يستخدم الألم
جيدة  بخواص وكيميائية  أن  ،فيزيائية  التطبيقاتالنقي  نيوم  الألم  استخدام  الا   في 

ي حدود إلا ف  لا تلبي احتياجات تلك التطبيقاته                         نادر جدا  وذلك لأن خواص الصناعية  
بانخفاض متانتها كما أن خواصها الفيزيائية و    ميزالمعادن النقية تت  حيث أن  ضيقة

,  صناعيالميكانيكية )الشد و القساوة( لا تفي في أغلب الأحيان بما يتطلبه التطبيق ال
التي تتميز بخواص ميكانيكية وتكنولوجية أفضل    لذا يستعاض عنها بالخلائط المعدنية

بحيث تتوافق مع مستلزمات   ةها الكيميائيتكيبويمكن التحكم بهذه الخواص بتغيير تر 
  .[1,2,3] الصناعة

اافدراس اافحظ لا :اا-ا2

الحرارية   والمعاملةلخلط  ا عناصرإضافة  تأثير    الباحثين  من  كبير  عدد  درس
 . Al-Cu-Mg alloysلخلائط والحرارية والمغناطيسية  الخواص الميكانيكيةعلى 

من الصفات    للمعادن والخلائط المعدنية  )القساوة(  الخواص الميكانيكيةتعتبر  
التي تحدد سلوك المعدن أو الخليطة المعدنية تحت تأثير القوى الميكانيكية    الهامة

ولهذه الخواص ،  متحركة  أو  اكنةالخارجية المؤثرة عليه سواء كانت في صورة أحمال س 
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ئط المعدنية وقابلية أهمية كبيرة لكونها تعطي صورة واضحة عن صفات المعادن والخلا
 [.15] تشكيلها وإمكانيات استخدامها في الظروف الصناعية المختلفة

ان الناقلية الحرارية للمواد تعتمد على كل من موجات الاهتزاز الحراري للشبكة البلورية 
KL   والالكترونات الحرةKe  لذلك فإن التوصيل الحراري يعتمد على مشاركة اهتزازات

الشبكة البلورية والالكترونات الحرة ويعرف معامل التوصيل الحراري بأنه كمية الحرارة  
  (Fourier Law)فورير    قانون   استخدام  يمكن  التي تنتقل في المواد الصلبة بالتوصيل

                                                       :   [18] كما يلي Kالحراري  التوصيل معامل حساب في

𝑄 = 𝐾 × 𝐴 ×
∆𝑇

∆𝑋
                    (1) 

 

 Qبواحدة وتقاس الزمن بوحدة المارة الحرارة : كمية (W ) 

K ويقاس الحراري  التوصيل : معامل ( بواحدةW/m .°C) 

A المربع بالمتر وتقاس الحرارة انسياب مقطع : مساحة (2m  ) 

ΔT/ΔX  : ( التدرج الحراري بالنسبة للمسافة ويقاس بواحدة°C/m.) 

د تتعلقراتعتبر  التي  المتقدمة  المواضيع  من  المغناطيسية  المواد  من    سة  بكثير 
الصناعات   في  تدخل  التي  الكهربائية   او الكهربائيةالمحولات  ك  ،الحديثةالتطبيقات 

لتصنيف المواد المغناطيسية    تانطريقهناك  و   أجهزة حفظ الذاكرة  وا  المولدات الكهربائية
 وهما: 

الأوفى: أساس     تصن    اف  لا  ا على  والخواص    ف  الالكترونية  الخواص  بين  الارتباط 
  المغناطيسية للمادة.

 للمواد. الحجيرات المغناطيسية                    اعتمادا  على خواص         تصن ف  افثئن  :اف  لا  ا
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الخواص   أن  التحولات                   كما  أثناء  تتغير  المعدنية  والخلائط  للمعادن  المغناطيسية 
فعند وضع عينة معدنية في مجال                                               الطورية، ومع تغير تركيب وبنية الخلائط أيضا .

 : عين بالعلاقة الخطيةتت  ƞ ، فإن شدة تمغنطهHمغناطيسي شدته 

(2)           ƞ =χ H 

  10-5وتتراوح قيمة الطواعية المغناطيسية بين    ،دعى الطواعية المغناطيسية   ت    χحيث  
و الضعيفة  سالبة  610للمغناطيسية  تكون  وقد  القوية،  ذات    للمغناطيسية  المواد  في 

)المغناطيسية العكسية التمغنط والحقل  شدة  بين  ( ليست  H  ، ƞ ، كما أن العلاقة 
وتقسم   ،  طيسين الطواعية المغناطيسية تتعلق بشدة الحقل المغناإ                  خطية دائما ، حيث  

   إلى ثلاثة أنواع : χالمعادن حسب مقدار وإشارة 

   :(Diamagnetismمغناطيسية) المعادن الديا .1
 : (Para magnetism)البارامغناطيسية المعادن  .2
 : ( Ferromagnetismالفيرومغناطيسية) المعادن .3

يندرج الألمنيوم والمغنيزيوم )العناصر المستخدمة في البحث( ضمن مجموعة المعادن  
(  10× 2.2-4البارامغناطيسية حيث يملك الألمنيوم النقي طواعية مغناطيسية قيمتها )

( الدايا10×1.2-4والمغنيزيوم  المواد  من  فيعتبر  النحاس  أما  ويملك   (  مغناطيسية 
 . ]7[( -10×1-4طواعية مغناطيسية )

ا:اأهم  اافبيثاوأهدافهاا-ا3

( من  معدنية  خلائط  تحضير  هو  البحث  من  (  yCuxMgy-x-1Alالهدف 
المحضرة بطريقتي التبريد البطيء)الضغط( والتبريد السريع )تقانة الصهر المغزلي(  

الميكانيكية و  ثم توصيفها من خلال دراسة خصائصها  الحرارية والمغناطيسية،  ومن 
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وذلك من أجل استخدامها في مجالات صناعية عديدة )هياكل الطائرات، الإنشاءات 
 البحرية، هياكل المركبات الفضائية، صناعة الكابلات، المحركات الكهربائية وغيرها( 

اط لا  اافبيث:اا-ا4

ا  هذا  في  عالية  استخدمنا  نقاوتها  معدنية  عناصر  وزن    ت  %،اا99.9لبحث 
العناصر بدقة وفق النسب المطلوبة للخلائط المراد تحضيرها وتوضع في بوتقة من  

بحيث توافق درجات  ااC°660درجة حرارتها    )فرن حراري(  البورسلان وتدخل إلى مرمدة
صهور حتى يتم تحريك الم،  الحرارة المناسبة للخلائط المحضرة وفق مخططات التوازن 

 ساعات عند الدرجة المذكورة،  6المرمدة لمدة    نحصل على تجانس تركت العينات في
 وتم تبريدها بطريقتين:  بعدها أخرجت من المرمدة

درجة حرارة    إلى  ببطءلتبرد  بالنسبة لخلائط المجموعة الأولى تركت العينات   .1
على شكل    غطت          ومن ثم ض    حنت وتم تحويلها إلى مسحوق       ثم ط  الغرفة،  

ضغط   تحت  مكبس  بواسطة  صغيرة  تم  2Ton/cm(15  ،)أقراص  بعدها 
   ها.سطح وتلميع صقل

بالنسبة لخلائط المجموعة الثانية استخدمنا تقانة الصهر المغزلي )تبريد سريع(   .2
(  m/s 31                                                   حيت ي سكب المصهور على دولاب من النحاس سرعته الخطية )

فنحصل على شرائط معدنية رقيقة وبأطوال مختلفة ثم نحضر العينات على 
( طولها  شرائط  )(  3cmشكل  )  3mmوعرضها  تقريبا   بسماكة   )                    0.75 

mm .) 

 والحرارية والمغناطيسية. ميكانيكيةال تعليها القياساجريت    أ  بعدها 

 

االأجهخ اافمس يدم :اا-اا5
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   .(FM-7للقساوة الميكروسكوبية ) جهاز فيكرز .1

 . (Heat Conduction Unit)جهاز قياس معامل التوصيل الحراري  .2
 . المغناطيسية بطريقة غايجهاز قياس الطواعية  .3

اافح ئطجاوافمحئقش :ااا-ا6

اافم كئن ك  :ااافيصئطص-اا1-اا6ا

  المحضرة       تحديد مجال استخدام الخلائط المعدنيةللعينات  اقساوة    راسةدتم  
     باستخدام جهاز قياس قساوة فيكرز بتطبيق حمولة مقدارها،  الصناعيةفي التقنيات  

 (500 gfاا ) 5خلال زمن قياس مقداره sec , حيث تعطى قساوة فيكرز وفق العلاقة
 التالية :                              

)3( ]2[kgf/mm2 HV = 1.8544 p/d 

P المطبق: الحمل[kgf] . 

d المعين(: متوسط قطر الأثر الذي يتركه الهرم )متوسط قطري [mm] . 

 افميق  ا   لا  ااف ب لاداافب  ء:ااyCuxMgy-x-1Alاخنطواافمجمزع االأوفى

( الجدول  وتشير 1              ي ظهر  المجموعة  هذه  لخلائط  المحسوبة  القساوة  قيم   )
تساوي  المجموعة  هذه  خلائط  لقساوة  العظمى  القيمة  أن  إلى   النتائج 

(269.21 Kgf/mm)  0.02توافق الخليطة ذات التركيب    وهيCu0.13Mg 0.85Al  أما .
( للقساوة  الصغرى  التركيب   وهي(   2kgf/mm53.33القيمة  ذات  الخليطة  توافق 

0.02Cu0.03Mg0.95Al . 

الشكل  والمنحني كمية 1)  في  بدلالة  المجموعة  قساوة هذه  تغيرات  يمثل   )
                                                                                 المغنيزيوم، ونلاحظ من المنحني أن  القساوة تزداد تدريجيا  مع زيادة كمية المغنيزيوم 



 د. مندو وحلبي
 

134 

                              . ويمكن تفسي ر ازدياد القساوة Mg           وزنا ( من  اا%13حتى تبلغ القيمة العظمى عند )
 مع زيادة المغنيزيوم للأسباب التالية: 

                                                      ( تسبب زيادة تركيز ذرات المحلول ضمن الشبكة البل ورية  Mg)                أن  زيادة تركيز  -1
حركة   بدورها  تعيق  البل ورية  الشبكة  ضمن  انفعالات  عنه  ينتج  مما                                                                       للألمنيوم 

 الإنخلاعات مما يؤدي إلى زيادة القساوة.

الطور   -2 مثل  والمغنيزيوم  والالمنيوم  والنحاس  الالمنيوم  بين  بلورية  اطوار    تشكل 
(Cu Mg2Al )  ور البينيوالط(2Al-Cu)   حيث تعمل هذه الاطوار على تحسين

 قساوة الالمنيوم.

القساوة  ونفسر فوق    تناقص  المغنيزيوم  تركيز  يزداد  كما هو   %13عندما 
إلى يؤدي  معين  حد  عن  المغنيزيوم  زيادة  بأن   بالشكل  ح  الطور تشكل                                                           موض 

(5Al6Cu2Mg)    ويصبح المحلول غير مستقر( والذي لا يعطي تقسية بنيوية جيدة(
عف من مقاومة المادة وهذا                                                                             وبالتالي ينفرد هذا الطور على حدود الحبيبات مما يض 

 [6,16] .                        يؤ دي إلى تناقص القساوة

 

افميق  ا   لا  ااف ب لاداااyCuxMgy-x-1Alافثنث  اقسئو اف ك زافلينطواافمعدن  ا (:1افجدولا)
 ( افب  ءا)ط لا  اافقغو

 2kgf/mm( HV(قساوة فيكرز  الخليطة

0.02Cu0.03Mg0.95Al 53.33 

0.02Cu0.05Mg0.93Al 57.25 

0.02Cu0.08Mg0.90Al 62.74 
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0.02Cu0.10Mg0.88Al 66.36 

0.02Cu0.13Mg0.85Al 69.21 

0.02Cu0.15Mg0.83Al 65.65 

 

 

ا

اyCuxMgy-x-1Al(:اتغل اقسئو اف ك زافلينطواافثنث  ا1افشكلا)

 بداف اكم  اافمغحلخلازةافلينطواافميق  ا   لا  ااف ب لاداافب  ءا

 المحضرة بطريقة التبريد السريع: yCuxMgy-x-1Al خلائط المجموعة الثانية

( الجدول  وتشير 2              ي ظهر  المجموعة  هذه  لخلائط  المحسوبة  القساوة  قيم   )
تساوي  المجموعة  هذه  خلائط  لقساوة  العظمى  القيمة  أن  إلى   النتائج 

(286.04 Kgf/mm)  0.02توافق الخليطة ذات التركيب    وهيCu0.13Mg 0.85Al.    أما
( للقساوة  الصغرى  التركيب   وهي(  kgf/mm 273.84القيمة  ذات  الخليطة  توافق 

0.02Cu0.03gM0.95Alا. 
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( يمثل تغيرات قساوة هذه المجموعة بدلالة كمية المغنيزيوم،  2)في الشكل  والمنحني  
                                                                              ونلاحظ من المنحني أن  القساوة تزداد تدريجيا  مع زيادة كمية المغنيزيوم حتى تبلغ 

ساوة وتناقصها                         ويمكن تفسي ر ازدياد الق  ،Mg           وزنا ( من    %13القيمة العظمى عند )
 لنفس الأسباب المذكورة في خلائط المجموعة الأولى.

اااااااااااااااااااااااااااااااااااقسئو اف ك زافلينطواافمعدن  اافثنث   (:2افجدولا)
yCuxMgy-x-1Alافميق  ا   لا  ااف ب لاداافس لاعا)ت ئن اافصه اافمغخف (اا 

 2kgf/mm( HV(قساوة فيكرز  الخليطة

0.02Cu0.03Mg0.95Al 73.84 

0.02Cu0.05Mg0.93Al 76.02 

0.02Cu0.08Mg0.90Al 80.45 

0.02Cu0.10Mg0.88Al 83.62 

0.02Cu0.13Mg0.85Al 86.04 

0.02Cu0.15Mg0.83Al 80.52 

ا
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اyCuxMgy-x-1Al(:اتغل اقسئو اف ك زافلينطواافثنث  ا2افشكلا)

 بداف اكم  اافمغحلخلازةافلينطواافميق  ا   لا  ااف ب لاداافس لاع

 :اافح  ج 

عند مقارنة قيم القساوة المحسوبة لخلائط المجموعة الأولى المحضرة بطريقة 
التبريد البطيء )طريقة الضغط ( وخلائط المجموعة الثانية المحضرة بطريقة التبريد 

( بالشكل  قيم  3السريع )طريقة الصهر المغزلي ( كما هو مبين  (  نجد ارتفاع في 
الثانية ويعود السبب في ذلك الى تشكل الطور البيني  القساوة بالنسبة لخلائط المجموع  

(Ω(الكيميائي التركيب  ذي   )Cu Mg2Al  الميكانيكية الخواص  من  يحسن  الذي   )
أن تبريد  حيث    لخلائط الألمنيوم نتيجة لتوزعه المنتظم في التركيب النهائي للخليطة

عن تقوية ( المسؤول  Ωالخلائط بشكل بطيء يؤدي الى تأخر تشكل الطور البيني )
ال  خليطةال تأخير حصول عملية  البلوري مما يؤدي الى  تتسبب باضعاف   نمو  التي 

  [16] .خليطةهشاشة ال  وبالتالي الخواص الميكانيكية
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اyCuxMgy-x-1Al(:اتغل اقسئو اف ك زافلينطواافثنث  ا3افشكلا)

ابداف اكم  اافمغحلخلازةافلينطواافميق  ا   لا  ااف ب لاداافب  ءاوافس لاع

ا:اي ارلا افافيزاااا-اا2-ا6

للخلائط المحضرة بأزمنة مختلفة حيث استخدمنا   معامل التوصيل الحراري   تم قياس
الحرارية   الناقلية  التوصيل   (Heat Conduction Unit)جهاز  معامل  ويحسب 

 من قانون فورير وصيغته كما يلي: Kالحراري 

𝑄 = 𝐾 × 𝐴 ×
∆𝑇

∆𝐿
                        (4) 

 

𝐾 =
𝑄 × 𝐿

𝐴 × ∆𝑇
                              (5) 

 

: معدل   ΔTة   : سمك العين Lمساحة العينة العمودية على انتقال الحرارة A:حيث 
  حيث أن :اااا ΔT=T1,2 -T3تدرج الحرارة عبر العينة ويحسب كما يلي:

∆𝑇 =
𝑇1 + 𝑇2

2
            (6) 

 
ااا:   لا  ااف ب لاداافب  ءاافميق  ا yCuxMgy-x-1Alاوفىخنطواافمجمزع االأا

( الجدول  قيم3              ي ظهر  الحراري   (  التوصيل  هذه   معامل  لخلائط  المحسوبة 
ل العظمى  القيمة  أن  إلى  النتائج  وتشير  الحراري          المجموعة  التوصيل  معامل 

(78.9 W/m.°C)  0.02  توافق الخليطة ذات التركيب  وهيCu0.03Mg0.95Al  أما .
الصغرى   التركيب   وهي  ( W/m.°C 24.5)القيمة  ذات  الخليطة              توافق 

0.02Cu0.15Mg 0.83Al 
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هذه المجموعة بدلالة  ل  معامل التوصيل الحراري   ( يمثل تغيرات4)في الشكل  والمنحني  
أنه عند إضافة عنصر المغنيزيوم الى الالمنيوم   كمية المغنيزيوم، ونلاحظ من المنحني

خواص الحرارية تتناقص وذلك بسبب أن إضافة المغنيزيوم كعنصر اشابة الى  فإن ال 
يؤدي الى تشويه الالكترونات الحرة والشبكة البلورية وإن هذا التشويه والتناقص في 
الخواص الحرارية يزداد مع زيادة نسبة المغنيزيوم المضافة حيث ان إضافة المغنيزيوم 

وي الحرة  الالكترونات  عدد  من  الحرارية في  يقلل  اللازمة للاهتزازات  الطاقة  من  زيد 
 .[5]الشبكة البلورية وبالتالي تقل الموجات الناتجة من اهتزازات الشبكة البلورية 

ا

ا

ا

ا

افلينطواافمعدن  اافثنث  :امعئملااف زصللاافي اريا(3افجدولا)

yCuxMgy-x-1Alافيق  ا   لا  ااف ب لاداافب  ءا 

 العينة 
زمن  

 التلبيد

قيمة  

حرارة 

الطبقة  

السفلى  

T2 

قيمة  

حرارة 

العينة  

T1 

قيمة  

حرارة 

التسخين  

T3 

T1,2 

°C 

ΔT 

C° 

K 

w/m.°c 

0.02Cu0.03Mg0.95Al 1.5 2.23 4.02 2.8 3.125 1.055 78.9 

 0.05Mg0.93Al

0.02Cu 

1.5 2.2 4.02 2.76 3.11 0.35 72.2 
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 0.90Al

0.02Cu0.08Mg 

1.5 2.30 4.01 2.75 3.155 0.405 62.4 

0.02Cu0.10Mg0.88Al 1.5 2.44 4 2.70 3.22 0.52 48.6 

 0.13Mg0.85Al

0.02Cu 

1.5 2.25 4.04 2.5 3.145 0.645 39.1 

 0.15Mg0.83Al

0.02Cu 

1.5 2.22 4 2.09 3.11 1.02 24.5 

 

              
بداف اكم  ا yCuxMgy-x-1Alافثنث  فلينطوااافي اريا امعئملااف زصللاتغل:ا(4)اافشكل

اافميق  ا   لا  ااف ب لاداافب  ءاالخلازةافمغح

ا:افميق  ا   لا  ااف ب لاداافس لاعااyCuxMgy-x-1Alافثئن  خنطواافمجمزع اا

( الجدول  قيم4              ي ظهر  الحراري   (  التوصيل  هذه   معامل  لخلائط  المحسوبة 
ل العظمى  القيمة  أن  إلى  النتائج  وتشير  الحراري      المجموعة  التوصيل  معامل 

(189.58 W/m.°C )  التركيب  وهي ذات  الخليطة       0.02Cu0.03Mg0.95Al  توافق 



ام2018عام ل     1العدد                                 مجلة بحوث جامعة إدلب       

 

141 

الصغرى   القيمة  التركيب  وهي  (W/m.°C 94.79)أما  ذات  الخليطة               توافق 
0.02Cu0.15Mg 0.83Al 

هذه المجموعة بدلالة  ل  معامل التوصيل الحراري   ( يمثل تغيرات5)في الشكلنحني  والم
أنه عند إضافة عنصر المغنيزيوم الى الالمنيوم   كمية المغنيزيوم، ونلاحظ من المنحني

تتناقص ونفسر ذلك حسب الأسباب المذكورة في المجموعة   فإن الخواص الحرارية 
  الأولى.

افلينطواافمعدن  اافثنث  :امعئملااف زصللاافي اريا(4افجدولا)

yCuxMgy-x-1Alيق  ا   لا  ااف ب لاداافس لاعاماف 

 العينة 
زمن  

 التلبيد

قيمة  

حرارة 

الطبقة  

السفلى  

T2 

قيمة  

حرارة 

العينة  

T1 

قيمة  

حرارة 

التسخين  

T3 

T1,2 

°C 

ΔT 

C° 

K 

w/m°c 

0.02Cu0.03Mg0.95Al 1.5 2.23 3.7 2.86 2.96 0.10 189.58 

 0.05Mg0.93Al

0.02Cu 

1.5 2.6 3.5 2.94 3.05 0.11 172.34 

 0.90Al

0.02Cu0.08Mg 

1.5 2.30 3.66 2.86 2.98 0.12 157.98 

0.02Cu0.10Mg0.88Al 1.5 2.44 3.6 2.87 3.02 0.15 126.38 
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 0.13Mg 0.85Al

0.02Cu 

1.5 2.25 3.56 2.72 2.90 0.18 105.32 

 0.15Mg 0.83Al

0.02Cu 

1.5 2.66 3.5 2.88 3.08 0.2 94.79 

 

0
20
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بداف اكم  اافمغحخلازةاا yCuxMgy-x-1Alافثنث  فلينطواا امعئملااف زصللاافي ارياتغل:ا(5افشكلا)
 افميق  ا   لا  ااف ب لاداافس لاع

اافح  ج :ا

لأولى المحضرة  لخلائط المجموعة امعامل التوصيل الحراري  بإجراء مقارنة بين قيم  
المجموعة الثانية المحضرة بطريقة   بطريقة التبريد البطيء )طريقة الضغط( وخلائط

( نستنتج ارتفاع قيم  6التبريد السريع )طريقة الصهر المغزلي( كما هو مبين بالشكل )
معامل التوصيل الحراري بالنسبة لخلائط المجموعة الثانية ويعود السبب في ذلك لعدة 

 نقاط منها: 
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بشكل سريع يؤدي الى تكوين حبيبات دقيقة موزعة بشكل   إن تبريد الخلائط .1
منتظم في الخليطة ويكون التركيب البلوري الناتج متناظر ذو خواص منتظمة  

 وهذا يحسن من الخواص الحرارية للخلائط.
إن تحضير الخلائط بطريقة التبريد البطيء يحول دون تشكل الطور البيني  .2

(Ω  )( الكيميائي  التركيب  الخواص  Cu Mg2Alذي  من  يحسن  الذي   )
تحضير الخلائط بطريقة التبريد   دالميكانيكية والحرارية لخلائط الألمنيوم، وعن

( البيني  الطور  يتشكل  المغزلي(  الصهر  )طريقة  التركيب  (  Ωالسريع  ذي 
( الحراري Cu Mg2Alالكيميائي  التوصيل  معامل  قيمة  من  يزيد  الذي   )

 .  [16]ركيب النهائي للخليطة للخلائط نتيجة لتوزيعه المنتظم في الت

 

امعئملااف زصللاافي اريافلينطواافثنث  ا(:اتغل 6افشكلا)

yCuxMgy-x-1Alافميق  ا   لا   ااف ب لاداافب  ءاواف ب لاداافس لاعابداف اكم  اافمغحلخلازةا 

 افمغحئط س  :اافيزاااا-اا3-6
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لقد حظيت دراسة الخواص المغناطيسية للخلائط المعدنية بأهمية كبيرة بسبب قدرتها  
، حيث تساعد الخواص المغناطيسية على تحديد بنية  على كشف العيوب في الخلائط

 .الخليطة وما يطرأ عليها من تحولات بنيوية وطورية

اافميق  ا   لا  ااف ب لاداافب  ء:ااyCuxMgy-x-1Alخنطواافمجمزع االأوفىا

( قيم الطواعية المغناطيسية المحسوبة لخلائط هذه المجموعة عند 5)              ي ظهر الجدول  
نلاحظ أن الطواعية المغناطيسية لخلائط هذه المجموعة تأخذ  و   الغرفة،درجة حرارة  

توافق الخليطة التي تكون فيها كمية المغنيزيوم المضافة   10×2.1-4(قيمة عظمى )
(X=3% ( وأصغر قيمة )توافق الخليطة التي تكون فيها كمية المغنيزيوم  10×0.88-4 )

 . (X=15%المضافة )

هذه المجموعة بدلالة  ل  الطواعية المغناطيسية  تغيرات( يمثل  7)في الشكل  والمنحني  
أن الطواعية المغناطيسية تتناقص مع تزايد كمية المغنيزيوم  ونلاحظ    كمية المغنيزيوم،

 : المضافة ويمكن أن يعزا هذا التناقص في قيم الطواعية المغناطيسية لعدة عوامل منها

البلورية غير مستقرة في البنية  مع تزايد كمية المغنيزيوم تتشكل اطوار بلورية    –   1
الخلائط مما يجعل حركة العزوم المغناطيسية غير متوازية تماما مع الحقل   لهذه

الطواعية   قيم  من  يضعف  وهذا  المطبق     [20].المغناطيسيةالمغناطيسي 
الحجيرات    -  2 حدود  عبر  الانتقال  يتأثر  حيث  البلورية  والعيوب  الاتجاهات 

ب البلورية وخاصة الانخلاعات ضمن الشبكة البلورية المغناطيسية بوجود العيو 
ينقص   المغناطيسية  الحجيرات  حدود  تنقل  يعارض  عامل  أي  فإن  وبالتالي 

   .[4المغناطيسية ]

اافمعدن  اافثنث  اافمغحئط س  افلينطو(:ايظه ااف زاع  ا5)افجدولا

yCuxMgy-x-1Alافميق  ا   لا  ااف ب لاداافب  ءاعحدادرج اح ار اافغ ف ا 
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اافمعدن  اافثنث  (:اتغل ااف زاع  اافمغحئط س  افلينطوا7افشكلا)

yCuxMgy-x-1Alبداف اكم  اافمغحخلازةاافميق  ا   لا  ااف ب لاداافب  ء   

 

اافميق  ا   لا  ااف ب لاداافس لاع:ااAl1-x-yMgxCuyخنطواافمجمزع اافثئن  ا

( قيم الطواعية المغناطيسية المحسوبة لخلائط هذه المجموعة عند 6)              ي ظهر الجدول  
ونلاحظ أن الطواعية المغناطيسية لخلائط هذه المجموعة تأخذ    الغرفة،درجة حرارة  
توافق الخليطة التي تكون فيها كمية المغنيزيوم المضافة (  10×1.67-4 ) قيمة عظمى  

 الخليطة
 الطواعية المغناطيسية عند درجة حرارة

χ× 10-4 الغرفة 

Al0.95Mg0.03 Cu0.02 2.1 

Al0.93 Mg0.05 Cu0.02 1.81 

Al0.90 Mg0.08 Cu0.02 1.45 

Al0.88Mg0.10 Cu0.02 1.27 

Al0.85 Mg0.13 Cu0.02 1.05 

Al0.83 Mg0.15 Cu0.02 0.88 
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(X=3%  )  قيمة كمية    (4-10×0.66) وأصغر  فيها  تكون  التي  الخليطة  توافق 
 . (X=15%المغنيزيوم المضافة )

( تغيرات8والمنحني  يمثل  المغناطيسية  (  كمية ل  الطواعية  بدلالة  المجموعة  هذه 
المغناطيونلاحظ    المغنيزيوم، الطواعية  المغنيزيوم  أن  كمية  تزايد  مع  تتناقص  سية 

لنفس الأسباب    المضافة ويمكن أن يعزا هذا التناقص في قيم الطواعية المغناطيسية
االمذكورة سابقا.

افميق  اااyCuxMgy-x-1Alاافمعدن  اافثنث  اافمغحئط س  افلينطو(:ايظه ااف زاع  ا6)افجدولا
ا   لا  ااف ب لاداافس لاعاعحدادرج اح ار اافغ ف 

ا

 الطواعية المغناطيسية عند درجة حرارة الخليطة

χ × 10-4  الغرفة 
Al0.95Mg0.03 Cu0.02 1.67 

Al0.93 Mg0.05 Cu0.02 1.44 

Al0.90 Mg0.08 Cu0.02 1.16 

Al0.88Mg0.10 Cu0.02 1.02 

Al0.85 Mg0.13 Cu0.02 0.78 

Al0.83 Mg0.15 Cu0.02 0.66 
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ا(:اتغل ااف زاع  اافمغحئط س  افلينطواافمعدن  ااافثنث  ا8افشكلارقم)

yCuxMgy-x-1Alابداف اكم  اافمغحخلازةاافميق  ا   لا  ااف ب لاداافس لاع
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اافح  ج :ا

الأولى   المجموعة  لخلائط  المحسوبة  المغناطيسية  الطواعية  قيم  بين  مقارنة  بإجراء 
وخلائط المجموعة الثانية المحضرة    الضغط(المحضرة بطريقة التبريد البطيء )طريقة  
التبريد السريع )طريقة الصهر   )   المغزلي(بطريقة  ( نستنتج  9كما هو مبين بالشكل 

الطواعية    تناقص خلائط   المغناطيسيةقيم  مع  بالمقارنة  الثانية  المجموعة  لخلائط 
 لعدة أسباب منها:   يعزا ذلكالمجموعة الأولى و 

ان الخواص المغناطيسية للخلائط المحضرة تعتمد بشكل كبير على درجة نقاوة  .1
م  إضافة المغنيزيو   د (، وعنالمواد الأولية المستعملة في تحضير الخليطة )الألمنيوم

والنحاس كمواد اشابة تتكون اطوار بينية تؤدي الى إعاقة توجه العزوم المغناطيسية 
 المغناطيسية.وهذا يؤدي الى تناقص قيم الطواعية 

إن تبريد الخلائط بشكل سريع يؤدي الى تكوين حبيبات دقيقة )صغيرة جدا( ذات   .2
للخلائط المغناطيسية  الصفة  تناقص  الى  يؤدي  وهذا  منخفض  نوعي   سطح 

حيث ان تبريد الخلائط بشكل بطيء يؤدي الى    ،المحضرة بطريقة التبريد السريع
يت بينها  يتشكل حبيبات ذات حجوم كبيرة نسبيا وهذا  الدقائق الصغيرة  ح ترسب 

وبالتالي تقليل المسامات وهذا يساعد على توجه العزوم المغناطيسية باتجاه الحقل 
 . [21] طللتمغنالمغناطيسي وزيادة قابلية المادة 
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   لا   اااافميق  اyCuxMgy-x-1Al(:اتغل ااف زاع  اافمغحئط س  افلينطواافثنث  ا9افشكلا)
ااف ب لاداافب  ءاواف ب لاداافس لاعابداف اكم  اافمغحلخلازةا

اااس ح ئجئت

تبين نتائج الدراسة الميكانيكية )دراسة قساوة الخلائط المحضرة باستخدام جهاز   .1
كمية   زيادة  مع  تدريجي  بشكل  تزداد  الالمنيوم  قساوة  أن  فيكرز(  قساوة 

 (.%2المغنيزيوم المضافة وذلك عند إضافة نسبة ثابتة من النحاس )
التوصيل   .2 معامل  )قياس  الحرارية  الدراسة  نتائج  معامل  تبين  أن  الحراري( 

عند  وذلك  المضافة  المغنيزيوم  كمية  زيادة  مع  يتناقص  الحراري  التوصيل 
 (.%2إضافة نسبة ثابتة من النحاس )

تبين نتائج الدراسة المغناطيسية )قياس الطواعية المغناطيسية( أن الطواعية  .3
المغناطيسية تتناقص مع زيادة كمية المغنيزيوم المضافة وذلك عند إضافة  

 (. %2بة ثابتة من النحاس )نس 
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