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 מה בתוכנית        

הפקת אלומיניום סרטון 

 (  נגיעות מטלורגיות) עובדות בסיסיות 

על המתרחש בתוך הסגסוגת 

השפעת חומרי הסגסוג 

 מיון קבוצות הסגסוג 

  ריפוי 

 צינון  /המסה 

טבעי / זיקון מלאכותי 
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 ...       איך מפיקים אלומיניום
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 קצת עובדות בסיסיות      

 אלומיניום כמתכת טהורה לא ניתן לטיפול תרמי להקשייה אלא
 . לצרכי ריפוי בלבד

אלומיניום ההשפעה   90% -היות ובסגסוגות אלומיניום יש יותר מ
 על התנהגותה תהיה ניכרת

 האלומיניום הטהור בעל מבנהFCC   

 אין תופעה  ) אם עליה בטמפרטורה המבנה הגבישי לא משתנה
 ( אלוטרופית כמו בברזל פחמן 

 הטיפול התרמי של אלומיניום מבוסס על שינוי המסיסות של
 .   המתכת המוספת בתמיסה מוצקה אם עליית הטמפרטורה
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 קצת עובדות בסיסיות      

  לאלומיניום יש את התכונה לקלוט במבנה הגבישי שלה אטומים של
 מתכות אחרות

  כתוצאה מהחלפת האטומים של האלומיניום במתכת המוספת נוצרים
עיוותים ומאמצים פנימיים בסריג שגודלם יחסי לריכוז המתכת 

 המוספת

 מאמצים אלו מגבילים את ההתמוססות של המתכת המוספת או מה
 אמבינטית. גבול ההתמוססות בטמפ -שנקרא
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 קצת עובדות בסיסיות      

 עבור אלומיניום גבול ההתמוססות בתמיסה מוצקה ישתנה
 כפונקציה של גודל האטומים של המתכת המוספת

 אם עליית הטמפרטורה גדל הכושר של האלומיניום לייצר תמיסות
 (  גדלה ההתמוססות של המתכת המוספת ) מוצקות 

 דוגמאות  : 
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 קצת עובדות בסיסיות      

 בסגסוגות מעשיות יש יותר מאלמנט מסגסג אחד והמסיסות של
 המסגסג הראשי יורדת עקב כך
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 דיאגרמת הפאזות אלומיניום נחושת      קצת עובדות בסיסיות 
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2024 -נחושת 4.5%ריכוז   

548°אוטקטית . נק 5.7%התמוססות מקסימלית של נחושת באלומיניום   

שכל הנחושת תתמוסס באלומיניום ונקבל תמיסה מוצקה,מספיקה  500°טמפרטורה של    
 במידה וזמן השהייה מספיק ארוך נקבל תמיסה מוצקה אחידה של אלומיניום ונחושת

תרד ההתמוססות של הנחושת והתמיסה האחידה . י הורדת הטמפ"ע  
נוצרת התבדלות עודף המתכת העוברת   . תהפוך לתמיסה רווית יתר  

.             את גבול ההתמוססות המקסימלית אליה הגיע בזמן הקירור  
 הכוחות שגורמים להתבדלות גדלים עם הרוויה                                

. י צינון מהיר"החדר ע.ניתן לשמר בטמפ 500°את התמיסה שנוצרה ב   
 ההתבדלות גורמת לעליה בתכונות מכניות               

.החדר בתום הצינון. שיפור התכונות המכניות מתחיל מיד בטמפ  
תופעה זו ידועה בשם זיקון טבעי                    



 זיקון      -קצת עובדות בסיסיות 

 החדר הוא פונקציה של . בטמפ( הפרדה-סגרגציה) קצב ההזדקנות
 .  ההרכב הכימי

לא גבוהה משיגים שיפור נוסף של . חימום נוסף של המסג לטמפ
 זיקון מלאכותי -תופעה הקרויה, תכונות מכניות
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 זיקון      -קצת עובדות בסיסיות 

 מה ההבדל בין זיקון טבעי למלאכותי ? 

 כתוצאה מזיקון טבעי קיימת עליה רציפה בתכונות המכניות•

כתוצאה מזיקון מלאכותי התכונות עולות עד גבול מסוים בלבד •
 !  כתלות ביחס בין טמפרטורה וזמן ולאחר מכן מגלות ירידה

עבור אותה טמפרטורה  שבה התכונות המכניות  , בקטע בדיאגרמה•
) מתחילות לרדת עם זמן השהייה אנחנו נחשפים לזיקון יתר 

OVERAGING   ) 
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 ?      מה מתרחש בתוך הסגסוגת 

של ( סגרגציה) החדר נוצרים אזורי הפרדה . אחרי המסה בטמפ
 .המתכת המוספת בתוך התמיסה המוצקה

 אזורים אלו ידועים בשםGP  (( Guinier Preston 

היווצרותם מושפעת מהעדרויות ברשת הסריג של האלומיניום. 

  אזורים אלו מייצרים עיוותים ברשת הבסיסית של האלומיניום
 (  דיסלוקציה) וכתוצאה מכך נבלמת תזוזת הנקעים 

זה מתבטא בעליית התכונות המכניות של הסגסוגת 
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 ?      מה מתרחש בתוך הסגסוגת 
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 ?      מה מתרחש בתוך הסגסוגת 

אזורי , לזיקון מלאכותי, במידה ונחמם אחרי המסהGP   יהפכו
 לחלקיקים נבדלים עם מבנה גבישי שונה מהתמיסה המוצקה

  במישורי הקשר ביניהם למבנה הבסיסי נוצרים מאמצים בתחום
 .האלסטיות

  מאמצים אלו ועוותי הסריג כתוצאה מהתבדלות גורמים לעליה נוספת
 .  בתכונות כאשר נבלמת הדיסלוקציה

 אם עליה בזמן השהייה נעבור לאזור זיקון יתר 
 הגבישים הנבדלים גדלים והופכים לגסים. 
  העליה הנוספת במאמצי הקשר בין הגבישים לרשת הבסיסית גורמת

 לניתוקם ממנה 
הקטנת הפיזור בגלל  ,העלמות המאמצים על מישורי הקשר -התוצאה

 ( הירידה ביחס ישר לזמן .) גודלם וירידה בתכונות המכניות
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 ת שלהם      .מיון סגסוגות אלומיניום ונתכי הט

 המסגסגים העיקריים האלומיניום הן: 

 מתכת מעבר  ,נחושת  -   

 מתכת אלקלית עפרורית  , מגנסיום -   

 מתכת מעבר , מנגן  -   

 מתכת אלקלית  , ליתיום  -   

 יסוד אל מתכת, סיליקון  -   

 מתכת מעבר , אבץ  -   
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 השפעת חומרי הסגסוג          
 נחושתXXX2 – לא טובה לריתוך  ,ת.מאפשרת ט,מספקת חוזק גבוהה

 .  2219ו  2014יוצאים מהכלל , אוטוגני בגלל רגישות לסדקים בחום

 מנגןXXX3 – לא מיועדת לשימושים סטרקטוראליים,בינוניות בחוזק ,
 .  לא ניתן לטיפול. מצויין לריתוך

 סיליקוןXXX4 – ההיתוך של האלומיניום ומשפר את  ' מוריד את נק
הפך לנתך מקובל  4047, ת.לא ניתן לט, טוב לריתוך. המשיכיות

 .  בתעשיית הרכב בגלל משיכותו ויכולת ההלחמה והריתוך שלו

 מגנסיוםXXX5 – משפר את יכולת הריתוך באיבוד מינימלי של חוזק  .
בעל החוזק הגבוהה ביותר מבין הלא , לא נוטה לסדקים בטמפרטורה

 .  טוב למשימות סטרקטוראליות, מתנגד מצויין לקורוזיה. ת.ניתנות לט
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 השפעת חומרי הסגסוג          
סיליקון +מגנסיוםXXX6- רתיך . ת.מאפשר ט, מייצר נתך בחוזק בינוני

מצויין לצנרת מעבר  , ולעצמו ללא בעיות סדיקות XXX4ו  XXX5לנתכי 
 .  אוויר

 אבץXXX7 –   מוסף לאלומיניום עם מגנסיום ונחושת ומייצר את הנתך
מאד שימושי בתעשיית  . המטופל תרמית בעל החוזק הגבוהה ביותר

גם עם   7005,7039) אפשר לרתך אבל בסיכון גבוהה לסדקים . התעופה
XXX5  ) 

 אלמנטים אחריםXXX8 –  נותנת  , לא ניתנת לריתוך,ליתיום ואחרים
 .  קשיחות טובה משמשת בתעופה

 אלומיניום טהורXXX1 – עומדת בצורה עילאית  , ת.לא ניתנת לט
 .    ניתנת לריתוך,בעלת מוליכות חשמלית מצויינת, בסביבה קורוזיבית
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 השפעת חומרי הסגסוג          
 יש אלמנטים נוספים משניים שמסוגסגים לאלומיניום שכוללים

האלמנטים  . וטיטניום,ניקל, זיכרוניום,וונדיום,כרום,ברזל
מעלים את ,המשניים הללו משפרים את ההתנגדות לקורוזיה

 : דוגמא .  החוזק ומשפרים את יכולת הטיפול התרמי
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 מיון קבוצת הסגסוגות        

 קבוצות של סגסוגות  8לפי הסטנדרד האמריקאי : 

 הסגסוגותXXX2 ,XXX6,XXX7,XXX8 ניתנות לטיפול תרמי 

 הסגסוגותXXX1,XXX3,XXX4,XXX5   אינן ניתנות לטיפול 
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 לא ניתנות לטיפול תרמי         /למה כן

שהבסיס לטיפול תרמי הוא השתנות ההתמוססות של ,כבר אמרנו
 !המתכת המוספת בתוך התמיסה המוצקה ביחס לטמפרטורה

  כל המתכות שהשתנות ההתמוססות שלהן אם הטמפרטורה אינה
 . ת.ניכרת לא ניתנות לט

 היוצא מהכלל קבוצת הXXX5  (Al+Mg ) , למרות שהשתנות
,  התמוססות המגנסיום אם עליית הטמפרטורה באלומיניום ניכרת

זאת על מנת ) 5%עדיין כמויות המגנסיום קטנות יחסית עד 
 (לאפשר עיצוב פלסטי שבכמויות גדולות אינו מתאפשר

 ת בקלות.מגנסיום ניתן לבצע ט 10%לנתך יציקה עם   .... 
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 סימולי מצב טיפול תרמי  
           Aluminum Association -לפי 
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 הסבר   סימון  

F   ללא בקרה מיוחדת על חוזק או מצב תרמי מדויק כפי שמיוצר 

O  למוצרים מאובדים בלבד ,מצב רך .( wrought products)  

W צריך לציין לידו את  ) לפני ייצוב , החדר אחרי הצינון. מטופל תרמית בטמפ מצב
 (  הזמן שעבר מהצינון 

T מטופל תרמית למצב יציב השונה מ- F ו- O עם או בלי תוספת עבודה קרה  . 

1T למצב יציב  הזדקן בטבעיות 

2T  יצוקים בלבד למוצרים –מצב מורפה 

3T  עיבוד בקור והזדקן בטבעיות למצב יציב+ עבר המסה 



 סימולי מצב טיפול תרמי  
           Aluminum Association -לפי 
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 הסבר   סימון  

4T עבר טיפול המסה והזדקן בטבעיות למצב יציב 

5T   זוקן מלאכותית בלבד 

6T טיפול המסה וזוקן מלאכותית עבר 

7T  עבר טיפול המסה וזיקון יתר 

8T  עיבוד בקר וזוקן מלאכותית+  עבר טיפול המסה   

9T  (  משפר חוזק ) עבר המסה זוקן מלאכותית ועבר עבודה קרה 

10T  (יציקות ושחילים) זוקן מלאכותית ועבר עבודה קרה 



 סימולי מצב טיפול תרמי  
           Aluminum Association -לפי 

 המצב: 

51TX ....מצביע על שיחרור מאמצים באמצעות מתיחה  . 

י מתיחה בכמות "ישים למוצרים שעברו שיחרור מאמצים ע
   1-3%מוטות ,  0.5-3%פלטה  -מסויימת אחרי טיפול המסה
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          ריפוי 

גם למטופלים וגם לאלו שלא,מבוצע לכל הנתכים 

  משחרר מהקשיית מעוותים אחרי עיצוב בכל מצב תרמי 

מאחר והמנגנון  , הריפוי יהיה שונה לאלו שמטופלות ולאו שלא
 . הגורם לירידה בקושי שונה
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 .          ת.ט-בסגסוגות שלא ניתנות ל ריפוי 

בזמן הריפוי מתרחש גיבוש מחדש  של המבנה הגבישי 

  חוזר למבנה שהיה לפני העיצוב 

  נעלמים העיוותים והקטנת הגבישים מונעת מאמצים שהיו אחרי
 העיצוב

 הטמפרטורה המקובלתc   °340-400 . 

דק 45אך לא פחות מ , זמן שהייה תלוי בעובי המוצר  ' 

קירור חופשי באוויר 
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 .         ת.ט-בסגסוגות שניתנות ל ריפוי 

 עבור סגסוגות במצב"O "  ו " F "  שעברו עיצוב בקור מבצעים טיפול
 (   stress relief annealing) שיחרור מאמצים 

  במקרה זה התופעות שמתרחשות זהות לטיפול לסגסוגות שלא ניתנות
 .  ת.לט

הטמפ .– c  °340 30-60 דק ' 
 לסגסוגות במצב"W " ,3T ,4T  ,6T  ....  מבצעים תהליך הנקרא ריפוי

 מלא
הריפוי תהיה . טמפc  °410  קירור בתנור עד לטמפ' ש 2למשך כ .c  °260  

 .מעלות לשעה 28בקצב מירבי של 
 ירידת הקושי היא תוצאה של התבדלות מלאה של הגבישים הגסים

בעקבותיה ירידה דרסטית של ריכוז המתכת המוספת בתמיסה 
 .  המוצקה
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 .         ת.ט-בסגסוגות שניתנות ל ריפוי 
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 הסיפור ההיסטורי          –טיפול המסה 
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 טיפול המסה          
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מה שאנחנו מסמנים ב- W . 

 הטיפול עצמו אינו גורם עדיין לשיפור בתכונות ! 

אוטקטית . מחממים קרוב לטמפ ~c  °490 ,  משהים לזמן מסוים
ומצננים במהירות במים או בסביבת גליקול  , כפונקציה של העובי

 .קורבה לאמביינט. בטמפ

החדר תמיסה מוצקה רווית יתר עם ריכוז  . מתקבלת בטמפ
 . מקסימלי של המתכת המוספת בתמיסה המוצקה

 



 טיפול המסה          

© 
2017אלי יודקביץ  יולי      

של ההמסה חשוב לא להגיע לטמפ. כאשר בוחרים את הטמפ .
של מתכת מותכת בגבול הגרעין עם  ' האוטקטית כי יופיעו נק

 .השפעות שליליות על התכונות המכניות ועמידה בקורוזיה

וקיימת דרישה , מסיבה זו תחום טמפרטורת ההמסה מאד קטן
 .מהתנורים לאחידות טמפרטורה חמורות

זמן החימום הוא גורם חשוב בגלל , חם/בהמסה אחרי עיצוב קר
שקיימת תופעה של גיבוש מחדש עם מגמה של גידול גרעין כאשר 

 (. RAMP UP TIME) קצב החימום איטי 

  ממולץ להשתמש באמבט מלח בגלל האחידות וקצב החימום
 .  המהיר



 צינון           -טיפול המסה 
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עובי כדי להבטיח  /ההמסה תלוי בגודל החלקיקים . זמן השהייה בטמפ
 המסה מלאה ואחידה

 הוא גורם קריטי כי מאופן הביצוע שלו נקבעות התכונות  הצינון
 .הסופיות

 קצב הצינון משפיע על  : 
 תכונות מכניות של הסגסוגת -    
 העמידה בקורוזיה וסוג הקורוזיה המתקיפה -    
 העיוותים והמאמצים השיוריים -    
עד ערך מסוים בלבד  ) בעליה בקצב הצינון ,התכונות המכניות ישתפרו •

 (.  שמעבר לו אין השפעה,לשימור התמיסה הרוויה
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במידה וקצב הצינון מהיר כנדרש מושגת המטרה 

 מתחילה התבדלות לפני ההגעה לטמפ( איטי ) בקצב לא מספק .
ההתבדלות מופיעה בגבולות הגרעין בגלל שבגבולות יש אי . החדר

 .רציפות חמורה יותר של הרשת הגבישית מאשר בסריג

החדר בעלת השפעה רעה על . ההתבדלות הזאת לפני שהגענו לטמפ
בגלל הקטנת הכמות של המתכת  6Tו  4Tהתכונות המכניות ב 

המוספת הנשארת להתבדל בשלבים מאוחרים של הזיקון הטבעי  
 .  והמלאכותי

 



 צינון         -טיפול המסה 
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 חוזק כפונקציה של קצב הקירור במעלות לשניה



 צינון         -טיפול המסה 
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 ....החדר. התבדלות לפני ההגעה לטמפ



 צינון            –טיפול המסה 
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 וסוג הקורוזיה לקורוזיהכאמור לקצב הצינון השפעה על העמידות 

 קצב מהיר מאפשר עמידה טובה  בקורוזיה בינגיבישית   -   

 . הקטלנית ובקורוזיית המאמצים       

 והטיפול המקובל הוא   PITTINGהרגישות היחידה היא ל  -   

 . 'אלודיין וכו,אנודייז –טיפול שטח        

 



 צינון          –טיפול המסה 
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  קצב הצינון עבור עמידה בקורוזיה מהיר יותר מאשר , 2024 –ל
 .לקבלת התכונות המכניות המירביות

התנאים הפוכים וזה מצב יותר טוב, 7075 -ל. 

מה שמבטיח עמידות בקורוזיה בינגבישית הוא קצב  7075 -ל
 .מעלות לשניה 150הצינון שחייב להיות לפחות 

מה שמבטיח עמידות בקורוזיה בינגבישית הוא קצב הצינון   2024-ל
 .מעלות לשניה 540שחייב להיות לפחות 

 קצבים כאלו קשים לביצוע במיוחד שעובי החלקים משמעותי לכן
 76Tו  73Tבמצבי  7075ו  6Tבמצבי  2024מומלץ להשתמש  ב 

 .   המשפרים את העמידות בקורוזיה בבינגבישית

 



 בתעופה          ....איך לא כדאי לצנן
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 הסיבה לרגישות לקורוזיה בינגבישית          
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  התבדלות בגבול הגרעין בגלל קצב צינון איטי שגורמת להקטנת
 הריכוז של המתכת המוספת בשכבות הסמוכות

 כתוצאה מכך בין השכבות האלה ולגבול הגרעין מופי מפל של
 .  פוטנציאל אלקטרו כימי שגורם למתקפה קורוזיבית



 מאמצים שיוריים אחרי ההמסה            / עיוותים

© 
2017אלי יודקביץ  יולי      

 קצב הצינון משפיע מאד על עיוותים ומאמצים שיוריים 

ככל שהקצב מהיר יותר העיוותים גדולים יותר 

 ( עיבוד שבבי נוסף/יישור) השפעה שלילית מבחינה כלכלית 

  למאמצים השיוריים נודעת השפעה שלילית על חוזק התעייפות
 .ועמידה כנגד קורוזיית מאמצים

  בהרבה מקרים על מנת להקטין את העיוותים ומאמצים שיוריים
כמו בחישולים ויציקות עושים צינון במים חמים למרות הקטנת 

 .  קצב הצינון עם ההשפעות הכרוכות בדבר

את ההשפעות חייבים לקחת בחשבון מראש  . 

בגלל זה מבצעים עיבוד שבבי מוקדם להקטנת העובי. 



 מאמצים שיוריים אחרי ההמסה            / עיוותים
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 חלקי פח מקובל לצנן בפוליאלקלינגליקול להקטנת קצב
 .דחיית האידוי כתוצאה ממגע המים בחלקים,הצינון

 כתלות בחומר יורדת רמת העיוותים   14-28%בריכוזים של
 .דרמטית

 



 הגורמים הקובעים את קצב הצינון            
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הסביבה והטמפרטורה בה מבצעים את הקירור 

 עיבוד מוקדם , לשמור יחס שטח פנים לנפח) צורת וגודל החלקים
 (  של חלקי עבוד שבבי והורדת עודפים

 (  חלק מבריק מקטין את קצב הצינון) טיב שטח החלקים 

 ( ככל שקצר יותר עדיף) קצב הצינון 



 מסקנות אופרטיביות להמסה  
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גבוהה בסדר גודל  .חימום חייב להתבצע בתנורים עם אחידות טמפ
 .  c  °5( -)+() –של לא פחות מ 

  התנור חייב לבצע קצב חימום הנדרש בתקנים 

  יש להקפיד לבצע המסה במקום הנכון בתהליך הייצור 

 (  שניות 7~ ) השהיית הנפילה למים חייבת להיות מינימלית 

יש לבחור באופן מתאים באמצעי הקירור והטמפרטורה שלו 

יש לבחור את צורת התנוחה של החלקים בתהליך 

 



 זיקון טבעי  
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  אחרי המסה אם הוצאת החלק לאוויר מתחיל תהליך של זיקון
 . 4Tטבעי לכיוון 

התכונות והזמן הדרוש תלויים כמובן בהרכב הכימי וסוג הנתך  . 



 זיקון טבעי  
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 השיפור העיקרי של החוזק מופיע אחרי היום הראשון של  2024ל
 .ימים מתקבעת יציבות 4הזיקון ואחרי 

6061  מזדקנת באופן הרבה יותר איטי כאשר החוזק שלה ממשיך
הסיבה שהשימוש הוא במצב תרמי . ) לעלות זמן רב באופן רצוף

6T  ) 

7075 גם אחרי שנים של . מזדקנת רצוף בטמפרטורה של החדר
. ) החזקתה בטמפרטורת החדר אחרי המסה היא אינה מתייצבת

 (  ומעלה 6Tאלא במצבים של  4Tמעולם אין שימוש ב 

  



 זיקון טבעי  
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י שימור החלקים במקרר "מהגרפים של זיקון אנו למדים שע
בטמפרטורות נמוכות מתחת לאפס ניתן לעצור את תחילת הזיקון  

 . הטבעי לתקופת מה כפונקציה של טמפ

 מעלות צלסיוס -18. יום בטמפ 14בתקנים תראו . 

 עדיף לבצע את כל תהליכי העיצוב במצבW  יש לכך יתרון כלכלי
 ..  ומטלורגי



 זיקון מלאכותי   
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 4חימום ממצבT  לטמפרטורה בינונית ~c  °190  והשהייה לזמן
שעות כתות בנתך תיתן עליה נוספת של החוזק ומצב  9-36מסוים 

 .יותר יציב

ניתן לעשות זיקון מלאכותי בצירופים שונים של זמן וטמפרטורה  .
 : רצוי באלו המקיימם את התנאים הבאים 

עם ( אופטימליים) החוזק למתיחה וכניעה יהיו גבוהים 1.
 התארכות סבירה

 גורם כלכלי–זמן הזיקון לא יהיה ארוך מידי 2.

עקומת עליית החוזק עם הזמן חשוב שתהיה שטוחה באזור 3.
הערכים המקסימליים כדי לא לגרום לזיקון יתר או זיקון לא  

 .  מספק בהפרשים קצרים של זמן הזיקון

 



 זיקון מלאכותי   
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  ראוי לציין שזיקון היתר שיגרום לירידת החוזק בצורה ניכרת אינו
 .  מגדיל את ההתארכות באותה מידה

רק זיקון יתר ממושך יגרום לשיפור בהתארכות. 

ניתן לראות בגרף שהתחלת הזיקון המלאכותי מלווה בירידה בחוזק  .
את התופעה הזו אפשר לנצל במקרים מסוימים כדי לבצע עיצוב של  

י חימום לטמפרטורת הזיקון הצלאכותי למספר "ע 4Tהחלקים במצב 
 . דקות

  במצב זה הסגסוגת מקבלת תכונות דומות למצבW  ( ירידה בכניעה של
25%  ) 

  התופעה זמנית והמשך השהייה בטמפרטורת הזיקון המלאכותי גורמת
 .  להתחלת עליית החוזק

צלסיוס לצרכי עיצוב  185דקות חימום ב  15-20  



 זיקון מלאכותי   
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 עבור אותה סגסוגת ניתן לקבל תכונות מכניות טובות יותר אחרי
יתרון  ) בקר   כאשר אחרי המסה מבצעים עיבוד , זיקון מלאכותי

 (  מטלורגי שדיברנו עליו

  לזיקון מלאכותי יש השפעה חיובית על עמידות הסגסוגת בפני
 .קורוזיה כתוצאה מהתבדלות הגדולה המתרחשת

  בזמן הזיקון המלאכותי נעלם מפל הפוטנציאל האלקטרוכימי בין
הגרעינים לגבולות הגרעין ואיתו הגורם העיקרי לקורוזיה  

 .בינגבישית

  זיקון מלאכותי גם מקטין את המאמצים השיוריים שנוצרו אחרי
 .   הקטנה בהתאם לסגסוגת 10-35%, צינון
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 ....        לסיכום של כל הסיפור 
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