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 دراسة تأثير إضافة النحاس عمى بعض الخصائص التركيبية والميكانيكية

 قصدير-لسبيكة  فضة
 هدى خالد حميد            حسن جمعة عبد     محمد عبيد كاظم  

 دائرة بحوث المواد ⁄وزارة العموـ والتكنولوجيا 
 العراؽ -بغداد 

 الخلاصة 
1050حضرت أربع سبائؾ ممغـ عالية النحاس بصهرها عند درجة حرارة       

o
C  في أجواء خاممة. وقد تراوحت

تـ إجراء معالجات حرارية لتحسيف التجانس الطوري في السبائؾ  , (%.26wt~14)نسب النحاس في السبائؾ بيف 
زالة الإجهادات،  أُجريت عممية الممغمة بخمط السبائؾ مع الزئبؽ بنسبة  أُجري عدد مف القياسات ,  (1:1.2)وا 

مثؿ التركيبية مثؿ تحميلات حيود الأشعة السينية وتحميلات البنية الدقيقة وبعض الخواص الميكانيكية المهمة 
الصلادة ومقاومة الأنضغاط. وبينت تحميلات حيود الأشعة السينية وجود عدد مف الأطوار الرئيسية في السبائؾ 
والملاغـ تعتمد نسبها وتوزيعها عمى محتوى النحاس في السبيكة. بينما أظهرت نتائج قياسات الصلادة ومقاومة 

 D يادة النحاس في الملاغـ. وكانت نتائج الممغـالانضغاط حصوؿ زيادة خطية في الخصائص الميكانيكية مع ز 

%(62 Cu)  مقاربة لمقيـ المقاسة لمممغـ التجاريANA .والذي يمتمؾ خصائص ميكانيكية عالية 

 .الصلادة ومقاومة الانضغاط ,البنية الدقيقة  , : ممغـ الاسناف  الكممات المفتاحية
 

 

Study the Efffect of Adding Cu on Some Mechanical and Structural 

Properties of the Ag-Sn Alloy 

 
Mohammed Obaid Kadhim      Hassan Juma Abd      Huda Khailed Hameed  

Ministry of Science and Technology/Directorate of  Materials Research 

Baghdad- Iraq 

E-mail:m.obaid_k@yahoo.com 
 Abstract 

     In this Research, four high-copper amalgam alloys have been prepared by melting at 

1050
o
C in an inert atmosphere, with copper content ranging from  (14 to 26wt. %). Heat 

treatment processes were carried out to increase phases homogeneity and to reduce 

residual stresses, then, the alloys were mixed with mercury with a ratio of (1:1.2). 

Several structural measurements were carried out such as x-ray diffraction and 

microstructure analysis and some mechanical tests such as micro-hardness and 

compressive strength. X-ray diffraction results show that the amalgams and amalgams 

alloys have a variety of phases which depends on the copper content in the alloys.      

On the other hand, results of micro-hardness and compressive strength show that there 

is a linear increment in the mechanical properties with increasing copper in the 

amalgam, the results of D (Cu 26%) amalgam was comparable to those measured for 

the commercial amalgam  of ANA that have high mechanical properties. 
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 المقدمة
بػػػالرغـ مػػػف قػػػدـ اكتشػػػاؼ ملاغػػػـ الأسػػػناف إلا         

أنهػػا مازالػػت مػػادة منافسػػة لمعديػػد مػػف المػػواد المكتشػػ ة 
حػػديثاً، وقػػد يعػػود السػػبب فػػي ذلػػؾ إلػػى أسػػباب عديػػػدة 
منها سهولة استخدامها وكم هػا المنخ ضػة وخصائصػها 

 المقاومة عمى المدى البعيد وغيرها مف المميزات.
( واحػػػدة مػػػف السػػػػبائؾ Ag-Sn-Cuتعػػػد سػػػبيكة       

المهمػػػػػة والواسػػػػػعة الاسػػػػػتخداـ ضػػػػػمف مػػػػػواد التعػػػػػويض 
Restorative Materials  كونهػػا تمتمػػؾ مواصػػ ات

فيزيائية وكيميائية متميػزة جعمتهػا مػف المػواد الرائػدة فػي 
 مجاؿ تطبيقات مواد طب الأسناف.

يتكػػوف مػػف  Dental Amalgamممغػػـ الأسػػناف     
-Agمػػع دقػػائؽ سػػبيكة     Mercury إتحػػاد الزئبػػؽ 

Sn-Cu وقػػػد أسػػػتخدـ  الممغػػػـ لعقػػػود عديػػػدة   فػػػي ، )
و نظراً لتأثر المواص ات   العامػة  حقؿ  ترميـ الأسناف

منهمػا يوجػد نوعػاف  التػي لمسبيكة بشكؿ دقػائؽ السػبيكة
ودقػائؽ  Lathe-cut Particlesوهما: قطع المخرطة 

ديػػد وقػػد أجريػػت الع Spherical Particlesالكرويػػة 
مػػف الدراسػػات حػػوؿ شػػكؿ الػػدقائؽ لتحسػػيف مواصػػ اتها 
ولػػػػػػوحظ تحسػػػػػػف بعػػػػػػض المواصػػػػػػ ات عنػػػػػػدما  يكػػػػػػوف 

   .مسػػػػػحوؽ السػػػػػبيكة عمػػػػػى شػػػػػكؿ دقػػػػػائؽ كرويػػػػػة

(Craig,1997, Bharti ,et al.,2010 and 

Ziyad and Riyadh ,2011)  حضػػرت ملاغػػـ
الأسػػػػناف قػػػػديماً بطرائػػػػؽ غيػػػػر عمميػػػػة إذ حضػػػػرت مػػػػف 
المػػػواد التػػػي يمكػػػف الحصػػػوؿ عميهػػػا مػػػف سػػػبائؾ قطػػػع 
النقود المكسيكية أو  الإسبانية مػع الزئبػؽ لتكػويف مػادة 
التعػػويض. اسػػتخدـ ممغػػـ الأسػػناف منػػذ فتػػر  بعيػػد  فػػي 

مػػف   1578طػػب الأسػػناف حيػػث تػػـ تحضػػير  فػػي عػػاـ 
    Hgجػػػػػزء وزنػػػػػي مػػػػػف  100الػػػػػذي مػػػػػزج  Chenقبػػػػػؿ 
جػػػػزء مػػػػف القصػػػػدير  900وجػػػػزء مػػػػف ال ضػػػػ   54مػػػػع 

  1826واسػػػتمر العمػػػؿ مػػػع هػػػذ  المكونػػػات حتػػػى العػػػاـ 
إذ تػػـ تحضػػير الممغػػـ بشػػكم  البػػدائي مػػف قبػػؿ ال رنسػػي 

Peter أمػػا فػػي الولايػػات المتحػػدة الأمريكيػػة فقػػد كانػػت ،
قبػػػػػػػػػػؿ الأخػػػػػػػػػػػويف  مػػػػػػػػػػف  1833البدايػػػػػػػػػػة فػػػػػػػػػػي عػػػػػػػػػػػاـ 

Grawcore  وأوؿ تركيب      عممي استخدـ لسػنوات
وقػػػد  Blackمػػػف قبػػػؿ  1895عديػػػدة كػػػاف فػػػي عػػػاـ   

 %27.5 وAg %67.5   التركيبػة  عمػى  احتػوت

Sn5و% Cu (Subramanyam )   بهػػدؼ توحيػػد
طرائػػػػػػػػػػػػػػػؽ ال حػػػػػػػػػػػػػػػص تشػػػػػػػػػػػػػػػكمت لجنػػػػػػػػػػػػػػػة المقػػػػػػػػػػػػػػػاييس 

 International Standards Committeeالعالميػة
ئؾ الممغػػػػـ عػػػػاـ والتػػػػي نشػػػػرت أوؿ قياسػػػػاتها عػػػػف سػػػػبا

تػػػلا  برنػػػامج تنقػػػين    أُعمػػػف فػػػي نشػػػرة درافػػػت  1978
 1985عػػػػػػػاـ  ISO/D15-1559العالميػػػػػػػة لمقياسػػػػػػػات 

وتضػػػمف المتطمبػػػات التركيبيػػػة لسػػػبائؾ الملاغػػػـ عاليػػػة 
 .(Jones,1986)س النحا

يهػػػدؼ البحػػػث إلػػػى دراسػػػة تػػػأثير إضػػػافة النحػػػاس      
قصػػػدير( فػػػي بعػػػض الخػػػواص  –فػػػي السػػػبيكة  ال ضػػػ 

التركيبيػػػة والميكانيكيػػػة لممغػػػـ الأسػػػناف. ت تػػػرض خطػػػة 
البحث ابتداء تحديد الظروؼ المثمػى لتحضػير السػبيكة 
الأسػػػػػاس بنسػػػػػب نحػػػػػاس مختم ػػػػػة، ومػػػػػف ثمػػػػػة ممغمػػػػػة 

زيػػػػػع السػػػػػبائؾ لدراسػػػػػة بعػػػػػض خصائصػػػػػها المهمػػػػػة كتو 
 ونسب الأطوار والصلادة ومقاومة الانضغاط. 

 العمل  المواد وطرائق

حضػػرت أربػػع مجموعػػات مػػف السػػبائؾ الممغػػـ مػػف     
حسػػػػػب النسػػػػػب  (9999%)خمػػػػػط مػػػػػواد عاليػػػػػة النقػػػػػاوة 

كما اسػتخدمت فػي  (1)الوزنية المشار لها في الجدوؿ 
البحػػػػػث سػػػػػبيكتاف تجاريتػػػػػاف إحػػػػػداهما عاليػػػػػة محتػػػػػوى 

( والُأخػػرى منخ ضػػة محتػػوى ANA 2000النحػػاس  
، وقػػػػػػػد أُجريػػػػػػػت بعػػػػػػػض القياسػػػػػػػات ( (St-Fالنحػػػػػػػاس 

   لمقارنتهما مع السبائؾ المحضرة.
خمطػػت النسػػب الوزنيػػة المشػػار لهػػا فػػي الجػػدوؿ أعػػلا  
ووضػػعت فػػي بػػوادؽ مػػف الألومينػػا حيػػث وضػػعت كػػؿ 
بودقػػػػػػػة عمػػػػػػػى حػػػػػػػدة فػػػػػػػي ال ػػػػػػػرف الأنبػػػػػػػوبي مػػػػػػػف نػػػػػػػوع 

Carbolite  لمػػدة  عػػالي النقػػاوة، وضػػغ غػػاز انركػػوف
 3 min ،لغػػرض طػػرد الأوكسػػجيف مػػف داخػػؿ ال ػػرف )

عممية التسخيف  لصػهر المعػادف مػع اسػتمرار  بدأتثـ 
ضػػػػغ الغػػػػاز لموقايػػػػة مػػػػف التأكسػػػػد إذ يػػػػتـ رفػػػػع درجػػػػة 

1050الحرارة إلى 
o
C))  وتثبت الحرارة في هػذ  الدرجػة

درجػػػة الحػػػرارة إلػػػى  خ ضػػػتثػػػـ  min (40 )  لمػػػدة 
 رفة.درجة حرارة الغ

تسػػػػػػػػػخيف السػػػػػػػػػبيكة إلػػػػػػػػػى درجػػػػػػػػػة حػػػػػػػػػرارة  اعيػػػػػػػػػد      
 (450

o
C   18ل تػػػرة hr لإجػػػراء عمميػػػة التمػػػديف ) 
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-γلمحصػػػػػػػوؿ عمػػػػػػػى توزيػػػػػػػع متجػػػػػػػانس مػػػػػػػف طػػػػػػػور   

Ag3Sn .بوسػاطة  طحنػتالسػبيكة مػف ال ػرف  اخرجت
عمميػة النخػؿ  اجريػت. Puluerisette 6 مطحنة نػوع 

لمسػػػحوؽ السػػػبيكة لمحصػػػوؿ عمػػػى حجػػػـ دقػػػائؽ يتػػػراوح 
عينػػػػػػات السػػػػػػبائؾ  فحصػػػػػػت( m 70~40بػػػػػػيف  

المحضػػػرة باسػػػتخداـ جهػػػاز حيػػػود الأشػػػعة السػػػينية نػػػوع 
Shimadzu XRD-6000  لمعرفػػة الأطػػوار الناتجػػة

 في هذ  السبائؾ.
عينػػػػات ممغػػػػـ الأسػػػػناف بسػػػػحف السػػػػبائؾ  حضػػػػرت    

، طبقػػػاً %99.9))النقػػػاوة  المحضػػػرة مػػػع الزئبػػػؽ عػػػالي
ثػػػػـ إسػػػتخدـ جهػػػاز الممغمػػػػة ، (1:1.2)لمنسػػػب الوزنيػػػة 

Amalgamator  مػػف إنتػػاج شػػركةPromedica  فػػي
ولمعدؿ  .sec 10))عممية السحف بزمف    سحف قػدر  

 .      ( min vibr..⁄ 0233) إهتزاز 
 (48mm) لمحصػػوؿ عمػػى نمػػاذج ذات أبعػػاد        
كتمة الممغـ المستخرجة مف جهاز الممغمة فػي  وضعت

يػػػدويا بقػػػوة  كبسػػػتقالػػػب صػػػتع مػػػف مػػػادة البيرسػػػبكس 
3MN/m~2)ضغط تعادؿ 

2
بوساطة مكثػؼ مصػنع  (

فػػػي القالػػػب  تركػػػتمػػػف مػػػادة ال ػػػولاذ المقػػػاوـ لمصػػػدأ ثػػػـ 
 بعد مػرور سػاعة واحػدة مػف التصػمب اخرجتلتتصمب 

جػػػػػػػاهزة لاختبػػػػػػػار مقاومػػػػػػػة  اصػػػػػػػبحتإذ  مػػػػػػػف القالػػػػػػػب
نضػػػغاط باسػػػتخداـ جهػػػاز قيػػػاس مقاومػػػة الإنضػػػغاط الا

 0.5)باعتمػػاد سػػرعة مقػػدارها  Instron-1195نػػوع 

mm/min)9  أُجػػػػػري لعينػػػػػات الملاغػػػػػـ الإسػػػػػناد عمػػػػػى
بإسػػػػتخداـ راتػػػػنج البػػػػولي  Cold Mountingالبػػػػارد 
ومصػػػمد وأُجريػػػت عمميػػػة  Polyester Resinأسػػػتر 

ؽ لمنمػػػػاذج المسػػػػندة  باسػػػػتخداـ ور  Grindingالتنعػػػػيـ 
تنعػػػػػػػػػػػػػيـ مػػػػػػػػػػػػػف مػػػػػػػػػػػػػادة كاربيػػػػػػػػػػػػػد السػػػػػػػػػػػػػميكوف بتػػػػػػػػػػػػػدرج  

(200~1200m)،  بعػػػػػػدها أُجريػػػػػػت عمميػػػػػػة الصػػػػػػقؿ
  بإسػػتخداـ قماشػػة الصػػقؿ ومعػػاجيف المسػػحوؽ الماسػػي

النمػػػػػاذج جػػػػػاهزة لاختبػػػػػار الصػػػػػلادة  اصػػػػػبحتعنػػػػػدها 
الصػػػػلادة الدقيقػػػػة  مػػػػف انتػػػػاج  قيػػػػاسباسػػػػتخداـ جهػػػػاز 

باعتمػاد طريقػػة  INDENTEC HVS-1000شػركة 
 30)لمػػدة    (500gm)فيكػػرز بتسػػميط حمػػؿ مقػػدار  

sec التركيػػػػػػػػػب الػػػػػػػػػدقيؽ باسػػػػػػػػػتخداـ المجهػػػػػػػػػر  درس و
 .Nikonالضوئي العاكس نوع 

 النتائج والمناقشة
 تحميلات حيود الأشعة السينية

يوضػػػػػػن أنمػػػػػػاط الحيػػػػػػود لمسػػػػػػحوؽ  (1)الشػػػػػػكؿ       
حيػث يلاحػظ    أف  (A, B, C, D)السػبيكة لمعينػات 

جميػػع العينػػػات تتكػػوف مػػػف خمػػيط لأربعػػػة       أطػػػوار 
 β-Ag4Snو   η-Cu6Sn5و   ε-Cu3Snرئيسػػة هػػػي 

تختمػػػػػػػؼ نسػػػػػػػبها اعتمػػػػػػػادا عمػػػػػػػى نسػػػػػػػبة  γ-Ag3Snو 
ذات نسػبة  Aالنحاس في المركب . يلاحظ في العينػة 

رئيسػػي مػػف الطػػور  النحػػاس الأوطػػه أنهػػا تتكػػوف بشػػكؿ
β-Ag4Sn ؾ بسػبب وجػود القمػة ذات ويمكف تأكيػد ذلػ

2θ≈40الشدة الأعمى التي تقع عند زاويػة بػراغ 
o  وهػي

ممػػػػػا يشػػػػػير إلػػػػػى   γ-Ag3Snتشػػػػػترؾ مػػػػػع  الطػػػػػور   
وجػػػود  بنسػػػب مقاربػػػة، عػػػلاوة عمػػػى ذلػػػؾ فػػػاف الزاويػػػة 

2θ≈42
o  تشػػػير إلػػػى وجػػػود الطػػػورε-Cu3Sn  بنسػػػب

                   η-Cu6Sn5قميمة إلا  أنها أعمى مف تركيز الطور 

 

 النسب المئوية الوزنية لمعناصر المكونة لمسبائك بالإضافة إلى سبيكتين تجاريتين. (1)جدول       

St-F ANA D C B A Metal 

71 43.1 44 48 52 56 Ag % 

25.7 30.8 30 30 30 30 Sn % 

3.3 26.1 26 22 18 14 Cu % 
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ئؾحيود الأشعة السينية لمسبا (1 شكؿ  

تتغير تراكيز الأطوار الأربعػة الرئيسػية مػع زيػادة       
نسبة النحػاس، إذ يلاحػظ بشػكؿ عػاـ أف زيػادة النحػاس 

-ηو     ε-Cu3Snتػػػػػػػػػػؤدي إلػػػػػػػػػػى زيػػػػػػػػػػادة الطػػػػػػػػػػوريف 

Cu6Sn5  عمػػػى حسػػاب الطػػوريفβ-Ag4Sn     وγ-

Ag3Sn ( فػي  وضػروري  هو طور مهـوالطور الأخير
سػػػبيكة حشػػػو  الأسػػػناف الدائميػػػة إذ تعمػػػؿ ال ضػػػة عمػػػى 

فػػي    حػػيف يعمػػؿ القصػػدير Strength زيػػادة المتانػػة 
 عمػػى تقميػػؿ المتانػػة ولكنػػ   يزيػػد مػػف زمػػف التصػػمب 

Time Setting  والمرونػػػػػػػػػػػػة (Plasticity) 

((Craig,1997; Subramanyam   وقػػد تػػـ تأكيػػد
ذلؾ مػف خػلاؿ متابعػة انخ ػاض شػدتي الحيػود لمقمتػيف 

2θ≈38
o  2وθ≈40

o  المتػػػػاف تعػػػػوداف بشػػػػكؿ مشػػػػترؾ
لمطػػوريف الأخيػػريف. تتوافػػؽ هػػذ  النتػػائج  مػػع عػػدد مػػف 

 ; Stig,1977) الدراسػػػػػات فػػػػػي هػػػػػذا المجػػػػػاؿ

Cruickshanks,1982)  التػػي تشػػير الػػى وجػػود ميػػؿ
ر وبالتػػالي حصػػوؿ كبيػػر لمنحػػاس لمت اعػػؿ مػػع  القصػػدي

مػػػػع   انخ ػػػػاض فػػػػي كميػػػػة القصػػػػدير المتاحػػػػة لمت اعػػػػؿ
 . γ-Ag3Snو    β-Ag4Snال ضة لتكويف الطوريف 

يػػػزداد عػػػدد الأطػػػوار بشػػػكؿ واضػػػن عنػػػد اجػػػراء        
وجػػػود  (6)عمميػػة الممغمػػػة لمسػػبائؾ، إذ يبػػػيف الشػػكؿ   

ما لايقؿ عػف ستة أطػوار هػػي مركبػات  الزئبػؽ متمثمػة 
 Ag3Hg2و γ2-Sn7Hg و γ1-Ag2Hg3بػػػالأطوار 

عػػػلاوة عمػػػى بعػػػض الأطػػػوار غيػػػر المت اعمػػػة لمكونػػػات 
السػػبيكة الأساسػػية. عمػػى أيػػة حػػاؿ يلاحػػظ مػػف الشػػكؿ 

يمتمؾ النسبة الأعمى مف بيف  γ1-Ag2Hg3أف الطور 
2θ≈38لقمػة الأطوار آن ة الذكر، إذ تعػد ا

o  هػي القمػة
الأعمػػػػػى لأنمػػػػػاط الحيػػػػػود القياسػػػػػية لهػػػػػذا الطػػػػػور. كمػػػػػا 

يػػزداد بشػػكؿ واضػػن مػػع  ε-Cu3Snيلاحػػظ أف الطػػور 
زيػػادة محتػػوى النحػػاس فػػي السػػبيكة ويمكػػف تأكيػػد ذلػػؾ 

2θ≈43مػػػػػف خػػػػػلاؿ متابعػػػػػة القمػػػػػة
o ويوضػػػػػن الشػػػػػكؿ .

تحتػػػػوي عمػػػى نسػػػػبة ضػػػئيمة مػػػػف  Aأف السػػػبيكة ن سػػػ  
2θ≈44.5متمػػػػػػػػػثلًا بػػػػػػػػػالقمتيف  γ2-Sn7Hgالطػػػػػػػػػور 

o 
2θ≈32و

o
وبػػالتوافؽ مػػع عػػدد مػػف الأدبيػػات فػػاف هػػذا  

الطور ينخ ض أو يخت ي عند إسػتخداـ محتػوى نحػاس 
 Craig,1997 and Akram,et)عػالي فػي السػبيكة 

al.,2012) يوضػػػػن أنمػػػػاط الحيػػػػود  (3) بينمػػػػا الشػػػػكؿ
لكػػػػػػلا الممغمػػػػػػيف التجػػػػػػارييف، ويمكػػػػػػف ملاحظػػػػػػة مػػػػػػدى 

 Dالتجاريػة والعينػة  ANAالتطابؽ الكبيػر بػيف العينػة 
المحضػػػرة فػػػي البحػػػث المتػػػاف تمتمكػػػاف محتػػػوى نحػػػاس 

ذات  St-Fمتسػػػػػػاوي تقريبػػػػػػا بينمػػػػػػا يلاحػػػػػػظ أف العينػػػػػػة 
تبتعػد عػف أنمػاط حيػود جميػع   محتوى النحاس الػواطه

رة. يتساوى عدد الأطػوار الموجػودة فػي الملاغـ المحض
مػػع تمػػؾ الموجػػودة فػػي الملاغػػـ  St-Fالممغػػـ التجػػاري 

المحضػػػرة فػػػػي البحػػػػث، وبػػػػالرغـ مػػػػف ذلػػػػؾ فػػػػاف توزيػػػػع 
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الأطػػوار يختمػػؼ  بشػػكؿ ممحػػوظ. فعمػػى سػػبيؿ المثػػاؿ . 
بنسػػػػػػب عاليػػػػػػة نسػػػػػػبياً فػػػػػػي  γ2-Sn7Hgيوجػػػػػػد الطػػػػػػور

-ηو ε-Cu3Snالممغػػػػػـ، كمػػػػػا  تقػػػػػؿ نسػػػػػب الطػػػػػوريف 

Cu6Sn5  فػػػػي الوقػػػػت الػػػػذي تػػػػزداد فيػػػػ  نسػػػػبة الطػػػػور
Ag3Hg2. 

 

 حيود الأشعة السينية لمملاغـ المحضرة (6)شكؿ

 

 حيود الأشعة السينية للملاغم التجارية (3)شكل 
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 للملاغم فحوصات التركيب الدقيق

بينت نتائج حيود الأشعة السينية لمملاغـ      
 التي المحضرة إمتلاكها لعدد كبير مف الأطوار

تت اوت نسبها وتوزيعها عمى محتوى النحاس في 
السبيكة وعمى إكتماؿ عممية الممغمة. تتكوف هذ  
الأطوار ب عؿ آلية ميكانيكية تدعى بالسحف يحدث 
أثناء هذ  العممية إنتشار لذرات ال ضة والقصدير مف 

دقائؽ سبيكة الممغـ باتجا  سائؿ الزئبؽ الذي يحيط   
ع أف تترسب بمورات    بهذ  الدقائؽ، ومف المتوق

ثـ    حوؿ دقائؽ سبيكة الممغـ  γ1-Ag2Hg3الطور 
تستمر العممية بشكؿ تدريجي حتى   تستهمؾ      كؿ 

      كمية الزئبؽ المستخدمة في عممية الممغمة 

(Cruickshanks,1983;Marshall and 

Marshall, 1987)  يحدث أيضاً خلاؿ هذ  العممية
-γ2أو    Ag3Hg2ترسب لأطوار أخرى مثؿ 

Sn7Hg  بينمػا تبقػى بعض الأطوار بشكؿ غير
و  η-Cu6Sn5و        ε-Cu3Snمت اعؿ مثؿ الأطػوار

β-Ag4Sn ومف خلاؿ ما تقدـ يمكف تحديد مكونات .
التركيب الدقيؽ لنتائج تحميلات المجهر البصري 

تمتاز حيث . ) 1  الصورةالعاكس مف خلاؿ ملاحظة 
بشكؿ عاـ  (A,B,C,D الصورالملاغـ الموضحة في 

بوجود أربعة مناطؽ مميزة وهي المناطؽ فاتحة الموف 
والحبيبات الرمادية  γ1-Ag2Hg3التي تمثؿ الطور 

غير المت اعؿ التي تنتشر  β-Ag4Snتمثؿ الطور   
   بشكؿ عشوائي والمناطؽ الداكنة فهي تمثؿ الطوريف

ε-Cu3Sn  وη-Cu6Sn5  علاوة عمى البقع السوداء
ي تمثؿ مسامات أو فجوات تحدث نتيجة لعممية الت

 . γ1-Ag2Hg3    السحف أو بسبب إنماء بمورات
 أختبار الصلادة الدقيقة

قيػػػػػػػػػػـ الصػػػػػػػػػلادة لمملاغػػػػػػػػػـ  (5)يوضػػػػػػػػػن الشػػػػػػػػػكؿ     
المحضػػػػػرة فػػػػػي البحػػػػػث والملاغػػػػػـ التجاريػػػػػة، إذ يشػػػػػير 
الشػػػػكؿ الػػػػى وجػػػػود علاقػػػػة شػػػػب  خطيػػػػة بػػػػيف محتػػػػوى 
النحاس وقيػـ الصلادة لمعينات. ورغػـ أف قػيـ الصػلادة 
تػػزداد بشػػكؿ ط يػػؼ نسػػبياً، إلا أف الشكػػػؿ  يؤكػػد عمػػى 

أف زيػػػػػادة النحػػػػػػاس تعمػػػػػؿ عمػػػػػى تحسػػػػػيف الخصػػػػػائص 
لمملاغػػـ وهػػذا يتوافػػػؽ مػػع بعػػض الدراسػػات الميكانيكيػػة 

 Padsurokos and Moberg)فػػػي هػػػذا المجػػػاؿ 

,1988., Ziyad and Riyadh,2011 and 

Akram et al., 2012). 

   B A 

D C 

المجهر البصري العاكس لمملاغـ المحضرة صور (1ة صور   

 

                                              



 4,3103(3)                                                                       المجلة العراقية للعلوم والتكنولوجيا            

تغير الصلادة مع محتوى النحاس في الملاغـ.  (5)شكؿ 

 تغير مقاومة الانضغاط لمملاغـ لمحضرة والتجارية مع محتوى النحاس (4)شكؿ    

 ANAأف الممغػػـ التجػػاري (4 كمػػا يلاحػػظ مػػف الشػػكؿ 
يمتمؾ قيمة صلادة تزيد بقميؿ عمى النمػاذج المحضػرة، 
وقػػد يعػػود السػػبب فػػي ذلػػؾ إلػػى اخػػتلاؼ البنػػى الدقيقػػة 

 بيف النموذجيف. ومف جانب آخر فأف 
ذات محتػػػػوى النحػػػػاس الػػػػواطه  St-Fالعينػػػػة التجاريػػػػة 

امتمكػػػػػت صػػػػػلادة منخ ضػػػػػة ممػػػػػا يؤكػػػػػد أهميػػػػػة نسػػػػػبة 
النحػػػػػػػاس لمحصػػػػػػػوؿ عمػػػػػػػى ملاغػػػػػػػـ ذوات خصػػػػػػػائص 

 . ميكانيكية عالية
 
 
 
 
 

 أختبار مقاومة الانضغاط
يوضن وجود علاقة  مشابهة  لتمػؾ التػي ( 4)الشكؿ   

فاف قيـ مقاومػة  تـ الحصوؿ عميها مف قياس الصلادة.
مػػػػػع زيػػػػػادة نسػػػػػبة  النحػػػػػاس ويمكػػػػػف الانضػػػػػغاط تػػػػػزداد 

ت سػػػير ذلػػػؾ بػػػأف زيػػػادة نسػػػبة  النحػػػاس   يسػػػبب بإزالػػػة  
وهػػو طػػور ضػػعيؼ مػػف ناحيػػة  γ2-Sn7-8Hg  طػػور

كمػػا   (Akram,et al.,2012)الخػواص الميكانيكيػػة 
مقاومػػة إنضػػغاط أعمػػى ANA يمتمػػؾ الممغػػـ التجػػاري 

بقميؿ مف الملاغـ المحضرة في الوقت الذي يمتمؾ فيػ  
 مقاومة إنضغاط منخ ضة. St-Fالممغـ التجاري 
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