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اھداف فصل
 اھداف فصل
 آلومینیم و الیاژ ھای آناشنایی با
 خواص الیاژ ھای آلومینیم
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مقدمھ
و است فولاد از بعد مھندسی ماده دومین آلومینیم 

 ساخت کھ روند می کار بھ ھایی سازه ساخت برای
 یفضای ھای درکارب مثل است سنگین فولاد از انھا

  .ھا ماھواره  ھا موشک

ھب فولاد جای بھ تواند می جاھا بسیاری در لومینیمآ 
 در مقاومت کھ جاھایی در مثال عنوان بھ .رود کار

  است لازم زدگی زنگ برابر

Automobile, building,, windows,, doors
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امروز  جنبھ جالب الیاژ الومینیم تازگی ان برای دنیای
با پیش ایجاد شدند کھ  سال 50است کھ در حدود 

خصوصیات جالب ان باید ھر صراحی توجھ بھ 
.اطلاعاتی در مورد ان داشتھ باشد

 در ازمایشگاه بوسیلھ  1825آلومینیم ابتدا در سال
ْ لومینیم تولید شد اما قبول آاحیا کلرید  نیم بھ لومیآ

.طول کشیدعنوان ماده مھندسی تا جنگ جھانی دوم 
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8است حدود  فراوان ترین عنصر در پوستھ زمین 
ھ متاسفانھ در طبیعت ب اام. درصد از پوستھ زمین

در صخره ھا بھ . صورت خالص پیدا نمی شود
.ودکاتی دیده می شیصورت ترکیبات پیچیده سیل

  نیم لومیآکھ اکسید  است بوکسیتکانی معروف ان
 دیبھ علت خنثی بودن شیمیایی اکس.ھیدراتھ است

سال  60حدود  استخراج ان مشکل بود و آلومینیم
.مطالعھ لازم بود تا روشی برای احیا ان بدست اید
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1890کشف شد ودر سال  1825در سال  آلومینیم 
ای در مقیاس ازمایشگاھی تولید شد کھ توسط روشھ

در ت در قیم .پیچیده و گران قیمت شیمیایی تولید شد
.بود lb/$500 1850سال 

 روش ھال کھ در  الومینیم بھ وسیلھ 1886در سال
بھ نام خود او ثبت شد ار الکترولیز  Patentیک 

.نمک مذاب تھیھ شد
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ا قیمت الومینیم راز كریولیت مذاب  روش استخراج
.کاھش داد ومصرف تجاری ان را ممکن کرد

  در کارخانھ  1890لومینیم در سال آصنایع
Pittsburg یکا شروع شدکھ بعد ھا در سال ردر ام

بھ عنان کمپانی الومینیم امریکا معروف  1907
 باعث افزایش بسیار وقوع جنگ جھانی دوماما .شد

.زیاد مصرف الومینیم شد
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 قیمت آلومینیم خاص در امریکا حدود 2003در سال 
0.65$/lb  رسید کھ اکنون کاربدھای فراوانی در

 شامل کاربرد ھای ھوایی ھادرطیف وسیعی از کارب
.تا مصارف خانگی دارد
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General Characteristic

خوبی است و الكتریكي و حرارتي  آلومینیم رسانایductiliyt   بالایی
.سانی ریختھ گری شده و ماشینکاری شودآو می تواند بھ  دارد

را سایر الیاژ ھا متمایز می کند چند خاصیت کھ آلومینیم
 1-است سبکترم مواد مھندسی بھ جر برلیم و منیزیم ااز تم.
2-  درصد مس خالص است و  60رسانایی الکتریکی ان در حدود

.رسانایی حرارتی بالایی دارد
 ر استاز مس بالات رسانایی بر واحد وزن آلومینیمبھ علت دانسیتھ کم

کھ برای سیم ھای انتقال نیرو بسیار مھم است
3- برای مقاومت در برابر خوردگی :  مقاومت بھ خوردگی بالا

 د ھای ارشیتکتی در ھمھ جا دیده میروکارب. اتمسفری مناسب است
شود مانند

Railings, windows, frames, doors,  and so on
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بعضی خصوصیات منحصر بھ فرد آلومینیم

 فولاد 3/1وزنی حدود
رسانایی حراراتی والکتریکی بالا
نسبت استحکام بھ وزن بالا
 می توان بھ کمک پوشش ھای سخت مثلAnodizing  سطح ان

.رابسیار سخت نمود
بیشتر الیاژ ھای ان قابل جوشکاری ھستند
زنندی زنگ نم
 می توانندdie cast شوند
 بھ راحتی ماشینکاری می شوند
 قابلیت شکل پذیری بالایی دارند
غیر سمی ھستند
 One third of stiffness of steel
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 ھ در امریکا تولید شد ک مدرص الومینیو 25در حدود
درصد برای کاربرد ھای ساختمانی بھ  20در حدود 

کار می روند کھ بھ علت مقاومت بھ خوردگی بالا 
ار درصد برای کاربد ھای الکتریکی بھ ک 10. است

بھ  وبقیھ برای سایر کاربرد ھای صنعتی. می روند
کار می روند
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Alloy Designation

Wrought
 استانداردمعمولترینAluminium Association  است برای الیاژ ھای

ی رقمی کھ نشان دھنده عناصر الیاژی است استفاده م 4کار شده ازعدد 
.شود

Commercially pure Al.   1000
Copper : 2000
Mn :3000
Si: 4000
Mg:5000
Mg+ Si: 6000
Zn:7000
Other elements: 8000
Unused series 9000
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بعضی خصوصیات عدد دوم نشان دھنده نشان دھنده 
 mill controlمثل 

عدد اخر چندان اھمیتی نداردبھ جز در سری  ود
 99لا تر از اکھ نشان دھنده مقدار الومینیم ب 1000

درصد است بھ عنوان مثال
1040=4/99درصد
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 م بعضی شرایط خاص الیاژ ھای آلومینی1-17جدول
این حروف کھ .داده مي شودنشان  حروف خاصبا 

 النشان دھنده بعضی خصوصیات است با اعدادی دنب
معاني خاصي ھم دارند می شوند کھ  نیز

 1-17جدول



Introduction to metals:  Chapter7- Aluminum and Aluminum  alloys

18

 این حروف با اعداد خاصي ھم دنبال مي شوند نشان دھنده
بعضي خصوصیات خاص است 

علامت : مثالH  نشان دھنده انجام كار سرد روي جسم است

 مثلXXX-H1: Strain harden only
XXXX-H2: Strain harden and partially annealed
 اگر بعد از عدد اول عدد دیگري گذاشتھ شود نشان دھنده

كھ عدد  8تا 1میزان كار سرد انجام شده روي جسم است از 
) (Full –hardنشان دھنده بالاترین میزان كار سرد است  8
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جدول انواع عملیات حرارتي را نیز توصیف كرده 
است
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 برای دریافت لیست کامل بھAlumium 
Association یاASM   مراجعھ شود.

دن شامل نشان دا ھا آلومینیممشخص سازی کامل الیاژ
 یا میزان كار سردالیاژ بھ علاوه عملیات حراراتی 

.استانجام شده روي ان 
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Cast alloys

 رقمی نشان داده می شود کھ رقم اخر با  4با یک عدد
.یک اعشار جدا می شود

 یک پسوند حرفی معمولا برای نشان دادن عنصر
الیاژی یا ناخالصی بھ کار می رود

 ..عدد دوم. اولین رقم نشان دھنده گروه الیاژی است 
ھای درون یک خانواده را  ژوسوم نشان دھنده الیا

مشخص می کند و عدد اخر نوع محصول را مشخص 
نشان  1. یا صفر باشد1عدد اخر مي تواند . می کند
. نشان دھنده ریختگي استoو     ingotدھنده 
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 .یاژ نوع عملیات حراتی کھ قبلا بیان شد در مورد ال
.ھای ریختھ گی بھ کار می رود

355.0-T6 
 لیاژ ھا معمولا از عددابرای اینUNS  استفاده می

 ASTMیا از دیکن
دستاندارا ASTMزیر مي تواند باشد بھ صورت
ASTM B 85=die casting alloys
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Aluminium products

 وجود دارد اما  ھزاران الیاژ تجاری الومینیم
الیاژ . ارائھ شده است 3-17معمولترین انھا در شکل 
م روش ھای معمول قابل اھاي الومینیم بھ وسیلھ تم

سیع ریختھ گری ھستند و برای کاربدھایی با طیف و
تا قطعات دوربین بھ کار می  engine blockاز 

.روند
 محصولات بھ صورتFoil, Seet, bar, rod, wire, 

tube  and structural shapeslike I beams 
and Channels وجود دارند



Introduction to metals:  Chapter7- Aluminum and Aluminum  alloys

27

آلیاژ ھاي معمول آلومینیم 
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ی کار شده در طیف وسعی از پرداخت ھای االیاژ ھ
 مانند پرداخت مکانیکی،.سطحی نھایی وجود دارند

.شیمیایی، و پوشش ھا موجود ھستند
 پرداخت مکانیکی شاملcold finish,  
پرداخت شیمیایی شامل
 etched, chemical conversion coating
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آلومینیم  خصوصیات

د در حالت مایع در بسیاری از فلزات حل می شو   الومینیم
.  ولی در حالت جامد حلالیت محدودی در فلزات دیگر دارد

ویھ افھ کردن بیش از حد حلالیت باعث ایجاد فازھای ثانضا
 نمھمتری. می شود کھ معمولا ترد وسخت ھستند میشود

.عناصر الیاژی مس روی، منیزیم و سیلیکون است
وجود حد حلالیت محدود باعث ایجاد توانایی رسوب سختی 

    الومینیم -فاز دیاگرام مس.می شود
 ھا را نشان  یاژبعضی خواص خوب و بد این ال 4-17جدول

.ساختار را نشان می دھد  5-17شکل . می دھد
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آلومینیم عملیا ت حرارتی

1-  6-17مھمترین عملیات حرارتی پیر سختی است شکل
2-  و ریقابلیت شکل پذیعملیات انیل کردن برای افزایش

د از ریختھ گری عساختار ب ھمگن سازی
 6-17دمای عملیات حرارتی بھ نوع الیاژ بستگی دارد شکل
رامی سرد کردآبھ  قطعھ را  بعد از انیل کردن باید.

ژھای کارشده با پسوند اِ انیل کردن در مورد الیO  نشان داده
.می شود
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 عات ب ممکن است باعث پیچیدگی قطآکونچ کردن در
ھ بنابر این عاقلانھ است برای کاربرد ھایی ک .شود

ده استحکام مورد نیاز است در شرایط پیر سخت ش
خریداری شوند
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 اما عملیات پیر سختی و چیست و مراحل ان
.کدام است
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 پسوندW برای نشان دادن عملیتSolution treated  بھ
ان یدار است چون خواص با زماکار می رودکھ این شرایط ناپ

ایی وجود دارد کھ نستثاتغییر می کند اما در این مورد 
    در دمای اتاق Naturally age hadende alloys areکھ

.پیر می شوند می باشد
 در صنایعaircraft  پرچ ھا در ابتداSolution treat   می

شوند و در یخچال نگھ داری می شوند ودر حالت سرد 
.استفاده می شوند و بعد از سوار کردن سخت می شوند

مھم  است دقت ابعادیبرای مواردی کھ احتیاج بھ  تنش زدایی
.لا باید رعایت شودماست وکا
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نش قطعات بلند، جوش ھا ، حلقھ ھا، قطعات پیچیده، ت
می شوندزدایی 

 ششی انجام تنش زدایی باعث کاھش استحکام ک:نکتھ
.می شود
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Thermal aging  :
اما زمان می  پایین ترین دمای انجام عملیات حرارتی است

.  ساعت یا بیشتر باشد 20تواند 
 زمان بیشتر یا کمتر از حد بحرانی باعث افت خواص

گاھی  7050و7075الیاژھای .مکانیکی می شود
Overage می شوند  .

د اگر چھ این عملیات باعث کاھش مقاومت مکانیکی می شو
.اما تافنس و مقاومت بھ خوردگی را زیاد می کند

  پسوند برایSolution treating and age hardening    
است T6در مورد الیاژ ھای الومینیم 
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:عملیات سطحی

 ،عملیات ھای مختلفی می تواند اعمال شود مثل رنگ
Vitreous enamel s,و....

 امامھمترین ان عملیاتanodizing آلومینیم می تواند . است
.  ندبھ خودی خود روی سطح پوشش نازکی از الومینا ایجاد ک

نشان داده شده  7-17ایزینگ کھ درشکل ودنابھ کمک پروسھ 
د و لایھ است می توان سطح آلومینیم را بھ اکسید ان تبدیل کر

ری سختی این لایھ از سخت ت. ای با ضخامت بالا ایجاد نمود
فولاد سخت تر است بنابر این از ماشینکاری بعد از 

Anodizingاجتناب می شود.
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اییالیاژ ھ.یز نمی شوندام الیاژ ھای آلومینیم انوداتم 
درصد سیلیکون 5ز ادرصد کرم یا بیش 3کھ بیش از 

سرعت پوشش ھای ضخیم را اقبول نمی  دارندبھ 
می  کنند اما تقربا تمام الیاژ ھا پوشش نازک راقبول

 کنندانواع خاصی از پوشش ھای اندی پوشش سخت
(hard coating)نامیده می شوند

 ید حمام این نوع پوشش دارای اسید سولفوریک و اس
پوشش .سرد می شوند 4Cزالیک است وتا دمای گا

داشتھ باشد50µmمی تواند ضخامتی حدود 
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ای است وباید در نقشھ ھ مقاومت بھ سایشرای ااین پوشش د
.مھندسی مشخص شوند

 ر بودوبرای ھ لبھ ھای تیزباید ھنگام ایجاد پوشش مواظب
د ضخامت خاص یک شعاع مناسب برای گوشھ ھای تیز وجو

.دارد
خلخل ین مقاومت بھ خوردگی باید تربرای دستیابی بھ بھت

وند سطح کم باشدکھ در این حالت در اب گرم فرو برده می ش
تخلخل کم شود تا
 مھمترین پوششھاanodizing  وhard coating کھ .ھستند

.مقاومت بھ خوردگی و سایش را بالا می برند
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خوردگی
:
3نوع سطح ھستند کھ پوشش داده نمی شوند کھ  در كل

سطوح بزرگ -2سطوحی کھ باید ماشینکاری شوند -1شامل
3- سطوحی کھ رسانایی الکتریکی نیاز دارند.
 الیاژ  خوردگي نوع محیط وجود دارد کھ کارایی 3در کل

آلومینیم در مورد ان بررسی می شود يھا
1- در مورد محیط ھای : خوردگی اتمسفری indoors در

محیطھای معمول ھر نوع از الیاژ آلومینیم باید برای مدت 
Household applianceزمان طولانی مقاوم باشندمثل 



Introduction to metals:  Chapter7- Aluminum and Aluminum  alloys

45

Outdoors : در این گونھ محیطھا مقاومت بھ خوردگی بھ
. دعناصر شیمیایی در محیط و میزان رطوبت بستگی دار
ش تمام الیاژ ھای آلومینیم با فرو بردن در اب نمک یا پاش

در  اھھنمک مورد حملھ قرار می گیرند کھ این در شاھرا
ن اما سرعت خوردگی در ای. مناطق سرد مشکل ایجاد می کند

سال خوردگی  20بھ عنوان مثال بعد از  موارد ھم پایین است
.میکرمتر گزارش شده است 125حدود 

 سرعت . این در مورد محیط ھای صنعتی ھم صادق است
در ابتدا بالا است اما بعد از  oudoorsخوردگی در منطق 
.مدتی کاھش می یابد

 ی ریختگی پایین تر استالیاژ ھآمقاومت بھ خوردگی.
میزان ضربات محیط ھم مھم است.
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ر آلومینیم خالص بالاترین مقاومت بھ خوردگی را د
.اغلب محیط ھا داراست

ی رده ھای الیاژی کھ مقادیر زیادی مس سیلیکون رو
 مقاوم نیستند اما  SCCیا منیزیم دارند در مقابل 

.لیاژی مقاوم انداخالص  و رده ھای کم آلـیاژھاي 

Anodizing ا مقاومت در برابر خوردگی اتمسفری ر
افزایش می دھد
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ع و مانند مس سرب قل فلزات سنگینبھایی کھ یون آ
یم الیاژ ھای آلومین سوراخ شدگینیکل دارند باعث 

.می شوند
  بھ عنوان قانون کلی آلومینیم در اب باpH 4.5-

مقاوم است8.5
5سریXXX  ریامحیط اب دکاربرد قابل قبولی برای 

سوراخ می ) با گذشت زمان (دارداما در اب دریا
ا ی(ممکن است قایقھای آلومینیمی درست شود  ,شوند

فاده اما باید از پوشش یا حفاظت است )سایر کاربردھا
کرد
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خوردگی شیمیایی

 محیط ھای قلیایی قوی مھمترین دشمن آلومینیم
در دمای محیط . ھستنداما اسیدھای ھم مخرب اند

یک آلومینیم خالص در مقابل خوردگی در اسید نیتر
.درصد مقاوم ھستند 80بیش از )غلیظ 

ی در دمای اتاق در مقابل اکثر محصولات پتروشیم
.مقاوم ھستند

د در برابر خوردگی در محیط ھای غذایی مقاوم ھستن
.و مھمتر اینکھ مسمومیت ایجاد نمی کنند
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Alloy Selection

د ھای خاصراز انجایی کھ بعضی الیاژھا بری کارب 
نوع الیاژ وجود  200مناسب تر ھستند افزون بر 

.دارد
ھایی کھ برای یک طراح متوسط لازم است درژالیا 

زیر امده است
ارد آلومینیم خالص بلاترین مقاومت بھ خوردگی را د

مثلسایر الیاژھا  مكانیكي افزایش مقاومت و برای
.می شوند cladبھ انھا 2024,3003,6061,7075
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خواص مکانیکی:
1-  مھمترین خاصیت برای طراحی مدول الاستیک

10-17شکل  است
 الیاژ ھای آلومینیم بھ اندازه فولادStiffness  ندارند کھ

..  مودباید ھنگام جایگزینی فولاد با آلومینیم توجھ ن
elastic deflection  3  برابر فولاد است در اندازه

.یکسان
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م از انجایی کھ طراحان تمایل دارند سازه ھا راسبک کنند از آلومینی
.استفاده می کنند

Specific stiffness (modulus/density)ھم اندازه فولاد است.

2-  سختی الیاژ ھای آلومینیم ازHB20  تغییر می کند کھ از  120تا
ایش اما سختی کم بھ معنای مقاومت بھ س.نرم ترین فولاد نرم تر است

.کم نسیت 
 سطح این الیاژ ھا بھ کمکAnodizing انند سخت ترین فولاد ھا می م

کھ باعث مقاومت بھ سایش می شود اما نمی تواند ماشینکاری .شود
واند از انجایی کھ اندایزینگ باعث خشن شدن سطح می شود نمی ت.شود

یك  اما ھنگامي كد برابر برای سایش در برابر فلزات نرم بھ کار رود
شتھ فولاد سخت شده مي لغزند مي توانند مقاومت بھ سایش مناسبي دا

باشند
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خواص كششي آلیاژھاي آلومینیم
 90از خواص کششی الیاژھای آلومینیمMPA -

676MPA الیاژ  -آلومینیم خالص(تغییر می کند
7001-T6

 برای کاربرد ھای  1350و1100الیاژ ھای و
الکتریکی بھ کار می روند

 كھ عملیات حرارتي 5000و 3000آلـیاژ ھاي سري
 435MPaتا 110نمي شونداستحكام كششي در حدود 

دارند



Introduction to metals:  Chapter7- Aluminum and Aluminum  alloys

58

1000
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 بھ عنوان الیاژي با كاربرد ھاي عمومي  3003آلیاژ
كھ داراي شكل پذیري ، جوش پذیري مناسب و 

:  كاربرد ھا. مقاومت بھ خوردگي مي باشند
Sheet metal parts on machines

 نیز خواصي مشابھ دارد اما استحكام  5052الیاژ
دارد و براي تانك ھا  3003بالاتر ي نسبت بھ 

 قطعات ساختاري كھ احتیاج بھ مقاومت بھ خوردگي
دارند استفاده مي شود
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 ھ كھ قابلیت عملیات حرارتي نیز دارد ب6000سري
تھ مي عنوان الیاژھایي با استحكام متوسط در نظر گرف

.شوند
 الیاژ ھاي با استحكام بالا 7000و 2000سري

.ھستند

 داراي جوش پذیري و شكل  6063و6061الیاژ ھاي
اي  و استحكام انھا در حد الیاژ ھ.پذیري مناسب ھستند

مي باشد  7075و 2024
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ش استحكام قطعات ریختھ گري شده الومینیم بھ رو
رعت قالب ھاي فلزي كھ س. ریختھ گري بستگي دارد

لاتري سرد شدن بیشتري حین انجماد دارند استحكام با
.دارند

بھ  در كل استحكام الیاژ ھاي ریختھ گري شده نسبت
كمتر است (Wrought)الیاژ ھاي كارشده

 ي است كھ قابلیت پیر سخت 355.0آلیاژ بسیار معمول
و  SAND castرا دارد و مي تواند با روش ھاي 

Permanent mold  ریختھ گري شود و داراي
.جوش پذیري بالا و شكل دھي مناسب الست
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 است كھ قابلیت ریختھ  380.0آلیاژمعمول دیگرالـیاژ
گري خوبي دارد و استحكام كششي در حدود 

3331MPa دارد.



Introduction to metals:  Chapter7- Aluminum and Aluminum  alloys

73



Introduction to metals:  Chapter7- Aluminum and Aluminum  alloys

74



Introduction to metals:  Chapter7- Aluminum and Aluminum  alloys

75



Introduction to metals:  Chapter7- Aluminum and Aluminum  alloys

76



Introduction to metals:  Chapter7- Aluminum and Aluminum  alloys

77



Introduction to metals:  Chapter7- Aluminum and Aluminum  alloys

78



Introduction to metals:  Chapter7- Aluminum and Aluminum  alloys

79

 The following aluminium alloys are 
commonly used in aircraft and other 
aerospace structures: 

7075
6061
6063
2024
5052
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 Marine alloys
 5052
 5083
 5086
 6061
 6063


