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 :مقدمة عامة

ربما یستغرب كثیر من الناس أن الألمنیوم ذلك المعدن القدیم كان في یوم من الأیام أغلى من 

إلى أن تطورت الدراسات حول خواصه ، إذ كان یستخدم لصناعة الحلي.....الذهب، الفضة والبلاتین 

وم النقي ضعیفة لذلك تمت في العموم نجد أن الخصائص المیكانیكیة للألمنی.المیكانیكیة و الفیزیائیة 

لتحسین هذه الخواص لنتحصل بذلك .... إضافة  بعض العناصر له كالنحاس ،السلیسیوم والمغنزیوم

من سبائك الألمنیوم من  6000تعتبر السلسلة . على سبائك الألمنیوم المستخدمة حالیا في الصناعة

 ، )الكهرباء، التغلیف ،ندسة المیكانیكیةاله، البناء، كالنقل(بین أكثر السبائك المستعملة في الصناعة

جیدة ضد المقاومة ال، زیادة المطیلیة، زیادة الصلادة( وذلك لأنها ذات خصائص میكانیكیة جیدة

  . كما أنه من السهل تشكیلها عن طریق الدرفلة ) إزالة أثار الاجتهادات، قابلیة التشكیل التآكل،

 Al–Mg–Siیق الإصطناعي على خصائص سبیكةالهدف من هذا العمل هو دراسة تأثیر التعق

المدرفلة على البارد، حیث تم الحصول على هذه السبیكة من جامعة منشستر ببریطانیا على شكل 

ولهذا الغرض تم استخدام  عدت . صفیحة حیث درفلت هذه الأخیرة على البارد لعدة معدلات تشوه

وحیود الأشعة  Hv، قیاس الصلادة فایكرز ) MEB(المجهر الالكتروني الماسح : تقنیات تجریبیة مثل

  .)DRX(السینیة 

احتوت هذه المذكرة على مقدمة عامة وأربعة فصول أساسیة، حیث یمثل الفصلین الأول وعلیه 

معة والثاني الجزء النظري أما الفصلین الثالث والرابع یمثلان الجزء التطبیقي والذي تم إنجازه في جا

  .العربي بن مهیدي بأم البواقي

 تطرقنا إلى عمومیات حول الألمنیوم وسبائكه، تطبیقاته والمعالجات الحراریة  :الفصل الأول

) Al-Mg-Si(والتي تعرف بسبائك  6000المطبقة على سبائك الألمنیوم ودراسة سبائك السلسة 

  .ودراسة تأثیر العناصر الإضافیة لهذه السبائك بنسب مختلفة



	مقدمة عامة
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 یتكون من جزئیین حیث یهتم الجزء الأول بدراسة ظاهرة الترسبات في السبائك   : لفصل الثانيا

)Al-Mg-Si ( مع شرح مفصل لآلیاتها ، أنواعها، الأطوار المتشكلة خلالها وتأثیرها على

الخواص المیكانیكیة للسبیكة، أما الجزء الثاني یهتم بمختلف طرق تشكیل المعادن ،خصائصها 

  .  مل كل طریقةومبدأ ع

 في هذا الفصل تناولنا مختلف التقنیات التجریبیة والمعالجات الحراریة التي : الفصل الثالث

استعملت لإنجاز هذا العمل، والمادة المدروسة التي تم درفلتها على البارد لمختلف معدلات 

   .التشوه

 لیها ومقارنتها مع الدراسات تم خلاله عرض ومناقشة النتائج التجریبیة المتحصل ع: الفصل الرابع

 .السابقة التي أجریت على هذا النوع من السبائك

  نختم هذا العمل بخاتمة عامة

 

 



 

 

 

  

 
 



عمومیات حول الألمنیوم وسبائكھ:  I الفصل	
 

 

3 

  .1.I قدمةم:  

، یتبلور في شبكة مكعبة 13رقمه الذري  Alعنصر كیمیائي یرمز له بالرمز هو الألمنیوم       

 حیث.[1]وهو عنصر من عناصر المجموعة الثالثة من تصنیف مندلیف ، C.F.Cمتمركزة الأوجه  

ن الخصائص أوف كما هو معر و ، [2]بعد الحدید والفولاذاستعمالا  یعتبر الألمنیوم المعدن الأكثر

وبذلك عدة عناصر بطریقة مدروسة  إضافة ولتحسین هذه الخصائص تم ،ضعیفة للألمنیومالمیكانیكیة 

  .سبائك الألمنیومالحصول على ما یسمى بتم ی

I.2. تاریخ الألمنیوم:  

من  1825، وقد أكتشف الألمنیوم عام Alumenأصل التسمیة یرجع إلى الكلمة الیونانیة 

وظل حتى نهایة القرن التاسع  )Hans Kristem Orsted(نز كریستیم أورستیدهاطرف العالم 

في القشرة  وفرةكثر المعادن أعلى الرغم من انه  غریبا و ثمینا، یستخدم لصناعة الحليمعدنا عشر 

   .أنه لم یبدأ استخدامه على نطاق واسع إلا بعد مطلع القرن العشرین إلا الأرضیة

I.3.  الطبیعةوجود الألمنیوم في:  

تحتوي على  والتيشكل سیلیكا  علىیوجد  وهو، الأرضیةمن القشرة % 8یشكل الألمنیوم حوالي 

تحتوي السیلیكا في بعض المناطق التي یكون ترسبها قدیم جدا على نسبة ، مینو نسب متفاوتة من الأل

   .)٪60إلى  45من (مین و كبیرة من الأل

  .4.I  النقي لمنیومخصائص الأ:  

  .C25°عند  nm0.405  :لشبكةثابت ا *

.25°C  عند 2.698 g/cm3  *  :الكتلة الحجمیة

.660°C  نصهاردرجة الإ:  * 

.2270°C  * :حرارة الغلیان درجة 
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  .  C 300 : 2.55 * 10-5 C-1°و C   20°بین : معامـل التمـدد المتوسـط *

.20 °C :الناقلیـة الحراریـة       λ =217.6w/m.k   عند *  

.20°C  ρ 2.63 = عندμΩcm     * المقاومـة الكھربائیـة:  

.68000 MPa   :معامـل المرونـة *

ــــو  )2.71g/cm3(منخفض لا یتجاوز :نوعيالوزن ال *    .خرىالأمقارنة مع السبائك  ٪50 أخفوهـ

  .N/mm 290 إلى N/mm 265 مـن :الشـد مقاومـة *

  .ارد بسهولةیتم تشكیله على البحیث جیدة  :مطیلیةال *

 أكسید إلى الطبقة السطحیة الرقیقة المتماسكة من وهذا راجع جیدة :مقاومة التآكل * 

  .الرطوبة أو الحرارة ،لمنیوم للھواءالتي تتشكل عندما یتعرض الأ )3O2Al(الألمنیوم

 .من الضوء المرئي 90%لى إ  60 % بین :شعة الساقطةنعكاس الأإ *

5.I. إنتـاج الألمنیـوم:  

تم إنتاج الألمنیوم من خلال الطریقة التي وضعها كل من بول هیرولت  م1886 ي عامف 

)Paul Herolt( وشارل هول )Charles Hall( یت النقي في مصهورة بالتحلیل الكهربائي للبوكس

حیث یستخدم وعاء من الحدید الصلب مبطن بالجرافیت كقطب سالب، . C1000°الكریولیت عند 

لموجب عبارة عن قضبان كبیرة من الجرافیت ویتكون الألمنیوم النقي على القطب بینما یكون القطب ا

  :)I.1( الشكل أدناه كما هو موضح في الشكل. السالب ویسحب من مخرج خاص في أسفل الإناء
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  .حلیل الكهربائيتبال لمنیومنتاج الأإ :)I.1(الشكل                           

.6.I نیوملمنتاج العالمي للأ الإ:   

  : )KT( یمثل الجدول الموضح أدناه الإنتاج العالمي للألمنیوم بالكیلو طن

  )KT(الانتاج   العام

1900  5.7  

1910  4.4  

1930  269  

1940  700  

1950  1500  

1960  4500  

1970  10000  

1980  16700  

1990  19400  

2000  22000  

2005  32500  

2010  41400  

 KT(. [3](لمي للألمنیوم بالكیلو طنالإنتاج العا ):I.1( الجدول
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I.7. الألمنیـوم ماستخدا مجالات: 

   [4]:یستخدم الألمنیوم في العدید من المجالات نذكر منها    

 في  العجلات، ،القطارات ذات السرعات العالیةو  في صناعة السیارات  :فـي مجـال النقـل

 .بب المیاه المالحةلمنیوم تتحمل التآكل بسسبائك الأن أنجد النقل البحري 

  حتى  أو و النوافذ  الأبواب إطاراتنذكر  أنكننا یم :فـي مجـال البنـاء والهندسـة المعماریـة

و  لوحات الواجهات والستائر الحائطیة، الشرفات، في  الألمنیومالتي یتم تصنیعها من   الأسطح

بقابلیة التشكیل الجید  وخفة وزنه  ع یتمت هنإعلاوة على ذلك ف ،الهیاكل والمعدات المستعملة في البناء

 .مع یجعله جذاب للبناءلاوجانبها الزخرفي ال للتآكل و مقاومته الجیدة

 مثل معدات التصنیع وخزانات الغاز الطبیعي السائل :فـي مجـال الهندسـة الكیمیائیـة. 

  لیفیستعمل مثلا في تصنیع علب الحفظ وأوراق التغ :فـي مجـال الصناعـات الغذائیـة .  

 لنقل والتوزیع الخارجيالكهربائیة ل كالأسلاك :في المجال الكهربائي.   

I.8.  لمنیومسبائك الأ: 

أجل تحسین هذه  المیكانیكیة، منالألمنیوم النقي له عدة عیوب من حیث خصائصه 

تسمى عناصر السبك  هذه الأخیرة  Mg  ،Mn  ،Cu  ،Si :مثلعناصر عدة تم إضافة  لخصائصا

، في الوقت نفسه تحافظ على خفة السبیكة لتكون قابلة للتشوه جیدة قاومة میكانیكیةفهي تضمن م

  .[5]بسهولة

I.8.1. تعریـف السبیكـة:  

السبیكة هي ناتج إتحاد كلي أو جزئي بین عنصرین كیمائیین أو أكثر، بشرط أن یكون أحدهما 

ك مكونات أخرى یُطلق علیها هناو  منها، %90معدن؛ فالمعدن هو المكوّن الأساسي للسبیكة ویمثل 

غیر أو مثل السیلیكون والنحاس معدنیة  المضافة  وهي متواجدة بكمیات صغیرة جداً وتكون العناصر
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 یكون تركیز هذا العنصرحیث  ساسي في السبیكة بالمذیبیطلق على العنصر الأ ،كربونكالمعدنیة 

ذا كانت نسبة إ :فعلى سبیل المثال، وتعرف هذه السبیكة باسم ذلك العنصر، في السبیكة علىالأ هو

و تعرف أوباقي العناصر تعرف بالعناصر المذابة  منیوملسبیكة الأ كبر تكون هذه السبیكة لمنیوم الأالأ

   .و العناصر المضافةلى الشوائب إتنقسم  ،باسم العناصر السبائكیة

یسمى  وهذا ما ،في معظم الحالات تذوب العناصر في بعضها إذابة تامة في الحالة الجامدة

النوع الثاني هو الذي أما . في جمیع أجزائهیكون التركیز متجانس بحیث سبائك وحیدة الطور بال

وتعرف هذه السبائك بالسبائك  حسب درجة الحرارة حیث تنفصل الأطوار أثناء التجمد، ذوبانیتهتختلف 

  .متعددة الأطوار

I.8.2. كیفیـة تكـون السبائـك: 

وأغلب المعادن تكون في حالة صلبة، كیف یمكن . ارة عن خلیط من المعادنبما أن السبیكة عب

 :في هذه الحالة خلطها لتكوین السبیكة؟

على حدى، ثم  سائلكل الطریقة التقلیدیة لصناعة السبیكة هي تسخین وإذابة المكونات للحصول على 

  .ل صلبخلطها معاً بصورة متجانسة وتركها لتبرد تماماً فیما یطلق علیه محلو 

هي تحویل جمیع المكونات إلى مسحوق، وخلطها مع بعض جیداً ومن ثم و  وهناك طریقة بدیلة

 .المسحوق طریقة یهاویُطلق عل. تعریضها إلى ضغط مرتفع وحرارة مرتفعة حتى تمام التجانس

امها یمكن استخد. أما الطریقة الثالثة هي غرس الأیونات، وهي طریقة دقیقة جداً في تصنیع السبائك 

 .في تصنیع أنصاف النواقل

I.8.3. تعیین سبائك الالمنیوم المختلفة:   

   ، یتـم تعییـن سبائـك )DCWashingtoˍUSA(إستنادا إلى الرابطـة الأمریكیة للألـمنیـوم          

 .)I.2( جدولكما هو موضح بال [6] نظـام  مكون مـن أربعـة أرقـام الألـمنیـوم بإستخدام 
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  .یتم تحدیده بواسطة عنصر السبیكة الرئیسي، یشیر إلى عائلة السبائك 9إلى  1من  الرقم الأول

أو التغیر في تركیب  1xxxیعین درجة ضبط الشوائب بالنسبة للسلسلة : الرقم الثاني من الیسار

السبیكة الأساسي بالنسبة للسلاسل الأخرى، فالرقم صفر یعني التركیب الأساسي دون تعدیل، ثم یرمز 

 .    تعدیلات المدخلة بالأرقام من واحد إلى تسعةلل

 1000الوحید هو السلسلة  ستثناءالإ.أخر رقمین هما رقمي الترتیب ویتـم استخدامهما لتحدید السبائك

  . حیث یـشیر هذین الرقمین إلى النسبة المئویة لنقاوة للألمنیوم

  طور الرئیسيال  السبیكة الأساسي عنصر  سلسلةال

1xxx  99%  الألمنیوممن    

2xxx  Cu  Al2Cu- Al2CuMg  

xxx    3 Mn  Al6Mn 

xxx   4  Si  -  

xxx   5  Mg  Al3Mg2 

xxx 6  Mg و Si  Mg2Si 

xxx 7  Mg   و   Zn  MgZn2 

8xxx  Li  -  

9xxx  غیر مستعملة  - 

 .القائمة على الألمنیومالتعیین العددي والمراحل الرئیسیة للسبائك   ):I.2(الجدول 
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 .4.8. I سبائـك الألمنیـومنیف تص:  

  :[5]إلى فئتین لمنیوم الأ تصنف سبائك  

 .1.4.8.I   غیر قابلة للمعالجة الحراریةسبائك:    

هذا النوع من ل المیكانیكیة خصائصاللتحسین . )1xxx  ،3xxx  ،5xxx(تشمل السلاسل       

 .، الثني، الدرفلةالتقسیة بالتشوه اللدن، السحب :نستخدم عدة تقنیات نذكر منها  السبائك

.2.4.8.I  قابلة للمعالجة الحراریةسبائك:   

المیكانیكیة لهذه السبائك یتم لتحسین الخصائص  .)2xxx  ،4xxx  ،6xxx  ،7xxx(تشمل السلاسل 

  .التسخین، التبرید، ثم التعقیق: إجراء المعالجة الحراریة في ثلاث مراحل

I.8.5. المعالجة الحراریة لسبائك الألمنیوم:      

I.8.5.1 .مبدأ المعالجات الحراریة:      

، تحكم بهمدرجات حرارة معینة، ثم التبرید بمعدل لى إالمعالجة الحراریة تتم عن طریق التسخین        

  هامن أجل تكییفها مع استخدام خصائص المادة تحسین الهدف الرئیسي من المعالجات الحراریة هو

  تلدینال ،لسقایة، االبنیوي صلبتال: ات الحراریة في المعادن هيعموما المعالج، وفق مجال تطبیقها

 .تعقیقوال

 ،زیادة المطیلیة ،الصلادةزیادة :منهالتغییر خواص المعدن نذكر  تجرى عملیات المعالجة الحراریة    

ات إزالة تأثیر  ،إزالة الإجهادات الناتجة من عملیات التشكیل ،زیادة قابلیة المعدن لعملیات التشكیل

  .عملیات التشكیل على البارد

I.8.5.2. أنواع المعالجـات الحراریـة:  

معالجة :المعالجات الحراریة المطبقة على سبائك الألومنیوم بشكل عام تنقسم إلى أربعة أنواع هي

   .تعقیق، معالجة البنیوي، معالجة اللیونة، معالجة التصلب الالتجانس
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  :معالجة التجانس -1

عادة ما تكون  التجانس على تسخین المواد إلى درجة حرارة مرتفعة نسبیًا،ب المعالجة عملیة عتمدت    

عادة (مدة زمنیة خلال  لسبائكه، C 590°إلى  C 450°للألمنیوم و من C 500°إلى  C450°من 

كما یمكنها أیضًا تقلیل الترسبات  المتحصل علیها أثناء ، تشكیلهامن أجل تسهیل  ،)بضع ساعات

   .ترسیبعملیة ال

  : )معالجة اللیونة( التلدیـن -2

عملیة التلدین هي عبارة عن تسخین السبائك خاصة تلك التي تحتوي على ترسبات، مدة زمنیة طویلة 

  .تحت درجات حرارة مرتفعة

 : التصلـد البنیـوي -3

   :هي الحراریة یحتوي على ثلاثة مراحلهذا النوع من المعالجات      

 درجات حرارة مرتفعة نسبیادن تحت لمعمعالجة ا.  

 الحفاظ على الحالة البنیویة المتحصل الغرض منه  و المعروف بالسقایة معدنالتبرید السریع لل

  .علیها من عملیة التجانس

 تعقیق طبیعي وتعقیق اصطناعي والهدف منهما تسهیل  ،نوعین اله المعالجةهذه : التعقیق

 .العودة جزئیا إلى شروط التوازن

 لطبیعـيالتعقیـق ا:   

السبائك المعالجة حراریا تتغیر خصائصها المیكانیكیة عند تواجدها في درجة حرارة الغرفة لمدة       

یتغیر معدل حیث  ،تتعدى بضع أیام وقد تصل إلى بضع سنوات وهذا ما یعرف بالتعقیق الطبیعي

إلى قیمة عظمى  تصل صلادتها 6000بعض سبائك الألمنیوم للسلسلة ، التعقیق وفق نوع السبائك

  .بعد شهر من تعقیقها، التعقیق الطبیعي هدفه الرئیسي هو الرفع من الصلادة
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 التعقیـق الإصطناعـي :  

لال مدة زمنیة حسب الغرض یتمثل في التسخین إلى درجة حرارة أعلى من درجة حرارة الغرفة خ

الاصطناعي ما بین  تتغیر درجة حرارة التعقیق Al-Mg-Siفي حالة سبائك الألمنیوم ، المطلوب

100°C 240 إلى°C [4]  .  

I.8.6.  سبائكAl-Mg-Si ) 6000السلسلة:(  

تحتوي على إضافات من  السیلیسیوم  Al-Mg2Si  [7]محالیل صلبة من النوعذات هي سبائك 

 .على التوالي٪  1,2و ٪ 1,7یوم  تصل إلىز والمغنی

I.8.6..1 سبائك  خصائصAl-Mg-Si:  

 مقاومة التآكل، قابلیة اللحام الجید، القابلیة للتشكیل الجید،: المزایا التالیة تجمع Al-Mg-Siالسبائك 

عن طریق إضافة السیلیكون الذي یشكل مع  خصائصها المیكانیكیة متوسطة ویمكن تحسینها

   .لدیه مقاومة جیدة للتآكل Mg2Si المغنیزیوم راسب صلب 

 : [8]وتصنف إلى مجموعتین

تستخدم  وهي، 6082و 6061بالمغنیزیوم والسلیكون مثل السبائك  غنيبها مجموعة یكون تركی*      

  . للتطبیقات الهیكلیة

خصائصها من السلیكون، وبالتالي تكون  كمیة منخفضةالثانیة تحتوي على  المجموعة*    

، ولكن خصائصها العالیة في الغزلبسرعتها  تتمیزالتي  6060السبیكة مثل  أقل المیكانیكیة

  .ضعیفةكیة المیكانی

I.8.6.2. إستخدمات سبائك الألمنیوم :Al-Mg-Si  

إطارات الشاحنات  ،بناء الجسور :مثل نطاق واسع في العدید من القطاعاتتستخدم على 

  .الأسلاك والموصلات الكهربائیة ،الحافلات الكهربائیة عالیة القوة ،والسفن والسكك الحدیدیة
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I.8.6..3 بیكة تأثیر العناصر الإضافیة على سAl-Mg-Si :  

  :Cuتأثیر إضافة النحاس  -1

یحسن إلى حد ، حیث عناصر السبائك الرئیسیة لسبائك الألمنیومهو واحد من  )Cu(النحاس        

في  Cuإضافة ن إ.كبیر مقاومة وصلادة السبائك عندما تخضع لعملیتي التشكیل والمعالجة الحراریة

 [46] .اللیونة تكسیر على الساخن وكل ومقاومة الآالغالب تقلل من مقاومة الت

من  10٪الى  4 %سبائك الألمنیوم الأكثر استخداما على نطاق واسع هي تلك التي تحتوي على 

 10]. ،[9 النحاس

 )Mg(یومز المغنیتأثیر إضافة  -2

ینتمي المغنیزیوم إلى المعادن .  في المطیلیةیوم إلى زیادة ز تركیز المغنی فيتؤدي الزیادة 

منه إلى سبیكة من الألمنیوم یساعد و یحسن  %4.4إلى %  0.1ضافة حوالي إ حیث أن ،الخفیفة

 .Mg2Si [13-12,10] شكل الطور علىنه یتواجد أحام كما لتمن عملیة الإ

  :  السلیسیوم إضافة تأثیر -3

مثل ، المیكانیكیةخصائـص الالتأثیـر الملحـوظ للسلیسیوم فـي سبائـك الألمنیـوم هـو تحسیـن 

  .الترسباتعملیة للسبائك یعمل على تسریع  إضافتهفي  الإفراطلصلادة و ا
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II. .1مقدمة: 

ونستطیع ذكر على الترسیب لمحلول صلب مفرط التشبع،  حركیةفي تتحكم هناك عدة عوامل 

وقد اهتم الباحثون في دراسة ، الخصوص نوع التحول، ووجود عیوب الشبكة مع توزیعها في السبائك

التغیرات تتمثل هذه ). أي التشوهات(الترسبات بتعدیل الخواص المیكانیكیة للسبائك في منطقة وجودها 

لحرارة والأطوار البنیویة عموما في الزیادة في حد المرونة والصلادة، هذه الأخیرة تتطور مع درجة ا

 .للمادة

II. .2الترسیب ظاهرة  :  

  .النمو والإلتحام،  تنويال: مراحل 3یمكن وصف ظاهرة الترسیب من خلال 

II..1.2لیات الترسیبآ:  

  :التنـوي -1 

 حیث تبدأ.أنه زیادة في عدد الترسبات خلال التشبع في المحلول الصلب یعرف التنوي على 

الترسبات الموجودة في الزیادة فیزداد نصف قطر الجسیمات المشكلة بینما یبقى عدد الرواسب ثابتا 

قل عندما یصبح حد التنوي ویقترب التشبع من الصفر، و یسمح هذا بالتطور لأن مساحة الرواسب ت

   .عالیا

في الطور السائل بحیث ) نوي(عملیة التجمید هو عبارة عن تكون بلورة صغیرة الحجم خلال و 

  .التنوي المتجانس وغیر المتجانس: یمكنه النمو ولقد تم تقسیمه إلى نوعین
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   :التنوي المتجانس -أ

فیصبح غیر مستقرا ویبدأ في  Tطور متجانس، یسخن إلى درجة حرارة  αنعتبر أن      

، فالتفاعل الفیزیوكمیائي عند r، بفرض أنه تكون نوي كروي نصف قطره 	βالطور الجدیدالتحول إلى 

  :هو Teq ≠ T تختلف عن درجة حرارة إتزان الطورین T حرارة درجة




2
3 4.

r3
4G rG v ...........................(1.II)  

 : حیث

 GGG v : ي أنه یرتبط بتكوین الطور تغیر الطاقة الحرة الحجمیة الخاصة بالتحول أ

  .وهو مقدار سالب αالناشئ عن الطور الأم  βالجدید 

γ:  الطاقة السطحیة البینیة.  

Teq>T لیتحقق التفاعل من أجل
  

  :دوما موجبا4πr2γ المقدار ، بینما یكون ΔGv< 0 تكون

 

 ].14[ة نصف قطر هذا النويبدلال ∆G ي الأنتالبي الحر لتشكل نوي كرويالتغیر ف :)II.1( الشكل

و یظهر على هذا المنحنى ذروة عظمى  rبدلالة  ∆Gالموضح أعلاه منحنى تغیر )II.1(یمثل الشكل

  :یكون وعندما)  ∆*G (توافق r*عند 

*r  >r:  ظهور النويβ مرفقا بارتفاع في الطاقة الحرة وبالتالي فإن النوي یزول .  



	تشكیل المعادن  اتوعملیAl-Mg-Siالترسبات في السبائك : 	IIالفصل
 

 
15 

*r  <r:  ظهور النويβ ي الطاقة الحرة وبالتالي فإن النوي یبقى مستقرامرفقا بانخفاض ف.  

 :إن مصدر الطاقة اللازمة لتكوین آني للنوي هو مصدر حراري ویمكن تقدیره عندما

0.....................................................(2.II)=
*rrr

G





 

...........................................(3.II) vG
G 2

3
*

)(3
16





  

  

(4.II)...........................................  

  :متجانـسالالتنـوي غیـر  -ب

متجانس عند تجمید المواد المنصهرة حیث یوفر الوعاء الذي یحتوي على الیظهر التنوي غیر 

  .سوائل المواد المنصهرة سطحا محفزا لتجمید المواد

نوي غیر المتجانس من كل المناطق التي فقدت إستمراریة ترتیبها تتكون المناطق المفضلة للت

نخفاض درجة إ البلوري حیث تكون طاقتها السطحیة منخفضة، ومهما یكن موقع التنوي فلابد من

وهذا راجع  ،قل منه في حالة التنوي المتجانسأ TΔ الحرارة لتحقیق التنوي الغیر متجانس أي یكون

  .المادة المنصهرة في تسریع عملیة التنوي على عبه جزیئات سطح الوعاء الذي یحتويللدور الذي تل

  :بالعلاقة النظریة التالیةLبسط حالات التجمیدأیعبر عن الطاقة السطحیة في 

(5.II).......................
 cos SgSl  

slγ : الطاقة السطحیة بین السطح المحفز)s ( والسائل)L.(  

vG
r





2*
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sgγ  : الطاقة السطحیة بین السطح النوي المتجمد)α (والسطح المحفز.  

γ  :الطاقة السطحیة بین سطح النوي والسائل.  

θ  :زاویة الإلتحام بین مماس سطح النوي ومماس السطح المحفز.  

 :تعطى الطاقة الحرة للحاجز الطاقوي بالعلاقة

(6.II) ...............................4
)cos1()cos2()(

)(3
)(16

2

2

3
*












f

G
fG
V  

  :النمـو  -2

، یكون النمو في الحد )أي یتم تحریضه حراریا(نتشار یمثل النمو سرعة التحول بواسطة الإ

  :الفاصل بین الطور الأم والطور المتشكل ویتحدد هذا الأخیر بواسطة عاملیین أساسیین

   لفاصل بین الطور الأم والطور الجدیدنتقال الذرات نحو السطح البیني اإسرعة.  

  م والطور الجدیدسطح الفاصل بین الطور الأالجتیاز إقدرة الذرات القادمة على.  

  

  .[15]رسم تخطیطي لأشكال الترسبات  ):II.2( الشكل

(a): حد فاصل متماسك ، (b): حد فاصل شبه متماسك ، (c): حد فاصل غیر متماسك.  
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    :المتماسكـةترسبات ال - أ

یكون للسطوح البینیة المتجاورة نفس الترتیب الذري، بمعنى آخر تترتب بعض المستویات   

والإتجاهات البلوریة للطورین بنفس الصورة، أي أنه توجد علاقات الإلتحام البلوریة بین الطورین وكذلك 

ي تساوي في البعد إن الإستمراریة في الترتیب الذري لا تعن .تطابق في المستویات البلوریة للطورین

  .)II. a.2 الشكل( الذري بین الطورین

غیر أن السطح البیني لا . یمكن مرور الإنخلاعات عبر الطور الثاني تاركة وراءها إزاحة

نخلاعات بل یظهر تشوه للبلورة في جوار الطور الثاني وهذا ما یعرف بحقول الإجهادات ایحتوي على 

  .لإلكتروني النافذوالتي تم مشاهدتها بواسطة المجهر ا

 :شبـه المتماسكـةترسبات ال -ب

نخلاعات عند الحدود ایتكون هذا النوع من السطوح في مناطق متماسكة كلیا ومفصولة ب

 نخلاعات من جهة أخرىإلتحام بین الطورین من جهة ووجود انه یوجد أالفاصلة بین الطورین نلاحظ 

  .)II. b.2 الشكل(

  : غیـر المتماسكـة ترسباتال - ج

ستمراریة للترتیب الذري بین شبكتي الطورین، ویتكون السطح الفاصل بینهما من ترتیب إلا توجد 

إذن یوجد حجم مهم للشبكتین البلورتین حیث یكون مشوها ویمتاز . نخلاعات من جهتي الطورینللإ

  .هذا النوع من السطوح بحركة بطیئة

نخلاعات لا یمكن للإ. ف كطور ثانيیظهر هذا النوع من العیوب كذلك في حالة ترسیب مكث

م لذا تلتف خطوط خلال حركتها إختراق السطح البیني بسبب عدم إستمراریته مع شبكة الطور الأ

  .)II. c.2 الشكل( من الترسباتنخلاعات حول هذا النوع الإ
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   :الإلتحـام -3

جسیمات  عندما یوضع نظام معین لطور مشتت عند درجة حرارة مرتفعة نسبیًا، فإن عدد  

 تحام، تنمو الجسیماتلالطور المشتت یتناقص بینما یزید متوسط حجم الجسیمات خلال هذا الإ

 ].16[الكبیرة على حساب الجسیمات الصغیرة

تتطلب هذه العملیة تدفق ذرات المذاب من مناطق المجاورة للحبیبات الصغیرة إلى المناطق         

مرتفع بالنسبة  تزانن تركیز هذا المذاب في محلول الإالمحیطة بالحبیبات الضخمة، مما یعني أ

  . لترسبات الجسیمات الصغیرة

II..2.2 باتالترس أنـواع:  

II..2.21. الترسبـات المستمـرة:   

تزان یسمى أي تحول یتغیر فیه تركیز المادة المذابة في الطور الأم باستمرار حتى قیمة الإ       

یؤدي . الشبكة ثوابتحلول الصلب الفائق التشبع متبوع بتغیر في یكون تفكك الم ،بالترسیب المستمر

   .الترسیب المستمر إلى تكون ترسبات معزولة مكبرة بواسطة تصریف ذرات المذاب

II..2.22 .الترسبـات غیـر المستمـرة:  

ین منطقة أ: یعرَّف الترسیب غیر مستمر أو المتقطع بأنه تحول طور یقسم المادة إلى منطقتین       

الشبكة بصفة  ثابتیتغیر  أثناء التعقیق. یكون التحول تام ومنطقة لا یزال محلول صلب مفرط التشبع

 ).طور إبتدائي وطور جدید: طورین ظهور تؤدي هذه العملیة إلى(غیر مستمرة 
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 .[5]رسم تخطیطي لنوعي الترسبات ):II.3( الشكل

II..3.2 تأثیر الترسبات على الخواص المیكانیكیة:  

  .للمواد أثناء نمو الترسبات لتشكیل سبیكة، فإنه من الضروري التحدث عن الخصائص المیكانیكیة    

یتم الحصول على حالة توازن محلول صلب مفرط التشبع من خلال تكون ترسبات، مما یزید 

  .من مقاومتها للتشوه

نمیز نوعان . كیمیائیةتزید سرعة الترسیب كلما زادت درجة الحرارة ویعتمد ذلك على التركیبة ال

رتفاع إیعرف التصلد البنیوي على أنه . من السبائك التي تتشكل على البارد والتي تتشكل على الساخن

لا یمكن ملاحظة هذا إلا إذا كانت قابلیة الذوبان في . ة بعد التبرید مع إطالة زمن التعقیقدفي الصلا

هذه الظاهرة في بعض سبائك الألمنیوم، أین تكمن تتم ملاحظة . درجة الحرارة ارتفاعالمذیب تزداد مع 

  . الفائدة في الحصول على معدن خفیف ویمتلك خصائص میكانیكیة محسنة

كما البنیوي  دعملیا بنفس خطوات التصل رتبطإن تطور الخواص المیكانیكیة لسبائك الألمنیوم م

   .)II).4الشكل في هو موضح 
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  .]13[ التعقیق دة والقوة المیكانیكیة لسبائك التصلد البنیوي أثناءالتطور التخطیطي للصلا ):II.4( الشكل

II. .4.2الترسبات في سبائكخلال  الأطوار المتشكلة Al-Mg-Si :  

بشكل عام أظهرت التجربة في حالة سبائك الألمنیوم أننا خلال التنوي نتعامل فقط مع 

شكل وحركیة النمو من سبیكة إلى التي تختلف في عدد ،حجم ، GPأي تشكیل المناطق  ،الترسبات

أخرى، في حین أنه بسبب صعوبات التنوي، فإن الطور المستقر أو الأطوار الأخرى الثابتة لها بنیة 

في  GPبلوریة مختلفة عن بنیة الألمنیوم لا یمكن أن تظهر على الرغم من إمكانیة ظهور مناطق 

 .كثرالبدایة ، إلا أنها تستبدل عادة بطور واحد ثابت أو أ

خلال دورة التسخین من حالة  6000تمت دراسة حركیة الترسبات في سبیكة ألمنیوم السلسلة 

التحلیلات التي ].14،17[الصلب الخام إلى درجة حرارة التجانس بواسطة تقنیات تجریبیة مختلفة 

رة مكنت من تحدید التغیرات المتتالیة التي حدثت خلال دو ] 12،15[في درجة حرارة ثابتة أجریت

  .التسخین قبل التجانس ، وكذلك تأثیر معدل التسخین على حركیات التحول

الترسبات لهذه السبائك یكون كما  ، فإن تسلسل حركیة2تساوي  Mg / Siعندما تكون النسبة الذریة 

                    :یلي 

 (SSS) zones GP → β″ → β' → β (Mg2Si)   ....... (8. II)    [18] [19]. 
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 :حیث

(SSS): هو المحلول الصلب المشبع لمصفوفة الألمنیوم.  

)GP( :یمثل مناطق غینیربریستون وهي كرویة الشكل ذات بنیة غیر معروفة.  

)β’’(: [21]، [20]˂100<تترسب في شكل إبر ممدودة على طول الاتجاه.  

)β’:( ة ، ذو بنیة بلوریة سداسی˂100<تترسب في شكل قضبان ممدودة على طول الاتجاه

)a=0.705nm وc=0.405nm([20] .  

)β:(  طور التوازن(Mg2Si)  من المصفوفة } 100{یترسب على شكل صفائح صغیرة على المستوى

Al –α  ذات البنیة المكعبة ممركزة الأوجه من النوعCaF2 )a=0.636nm([22].  

   :Gpالمناطق -1

  خلال ر بطریقة غیر مباشرة منمن الصعب مراقبة تشكل هذه المناطق تجریبیا بالرغم من أنها تظه

  .ة السبیكةدزیادة صلا

  :"β الطور 2- 

تجاه یمتد على طول الإ ،)II.5 الشكل( برإهو طور شبه مستقر یكون على شكل        

لى النتائج الظاهرة على شریط الحیود إستنادا إGP عتباره في السابق طور إتم  ،]23[>100<

السینیة لسبیكة  عتماد على دراسة بواسطة الأشعةبالإ "βتسمیة هذا الطور  ، ثم تمت]24[لكترونيالإ

Al-Mg-Si[21]   أبحاث كل من ، تمكن Cayron et all وEsmaeili et all [21]  من تحدید

  :هي أحادي المیل ذات الثوابت و "βالطور بنیة

 a=b=0.616nm  وc=0.71nm   82و°=γ  ]22،21[  



	تشكیل المعادن  اتوعملیAl-Mg-Siالترسبات في السبائك : 	IIالفصل
 

 
22 

-Al المرحلة المتماسكة هي المسؤولة عن البنیة المجهریة المقابلة لذروة الصلابة في سبائكهذه 

Mg-Si(Cu)    [23]مع انخفاض محتوى النحاس.  

 

 

 

 

 

  .(MET)تم الحصول علیھا بواسطة المجھر الإلكتروني النافذ  "β للطورصورة  ):II.5( الشكل

  ):'β(الطور -3

یترسب هذا . في الطور المتوسط أضعف مما كانت علیه في طور التوازن Mg/Siالنسبة 

حیث تم تحدید بنیة هذا  ،)II.6 الشكل( nm15و 5الطور على شكل قضبان یتراوح قطرها بین 

  ]:23[الأخیر بواسطة حیود الأشعة السینیة وهي شبكة سداسیة ذات الثوابت

Mg/Si=1.73  ،c=0.405nm ،a=0.705nm]23.[  

Mg/Si=1.54  ،c=0.405nm ،a=b=0.407nm]23.[  
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 .]Al-Mg-Si]24لسبیكة  'βترسب الطور  ):II.6( الشكل

  

  :β (Mg2Si)الطور-4

هو أكثر طور معروف یترسب على شكل صفائح مربعة ذات  β (Mg2Si)الطور المستقر 

ذا ه.)II.7 الشكل( بنیته مكعب ممركز الوجوه لا یحتوي على الألمنیوم nm 10سمك قریب من 

  .غیر متماسك مع المصفوفة الطور

  

  . [26]وشكل بنیته  Al-Mg-Siلسبیكة  βترسب الطور: )II.7( الشكل

  : ’Qالطور -5

عند إضافة  أو ،6000عند إضافة النحاس إلى السلسلة   Al-Mg-Si(Cu)تتشكل سبائك

  ].32[2000السلیسیوم إلى السلسلة 

تشكل الطور الرباعي  هو Al-Mg-Si  النتیجة الأساسیة لإضافة النحاس لسبائك      

Q(Al5Cu2Mg8Si6)، ،ویمكن أن نمیز في السبائك  هذا الطور مستقر جداAl-Mg-Si  زیادة نسبة
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تتشكل هذه المرحلة أثناء التصلب وهي في حالة  ٪0.25السلیسیوم فیه مع إضافات قلیلة من النحاس

  . توازن مع الألومنیوم

  :كیة تسلسل الترسبات كالتاليبعد التجانس و التبرید، تكون حر 

  .من الوزن )0.07(%ترسب السبیكة مع فرط في السلیسیوم و نسبة قلیلة من النحاس* 

...........(9.II)        [28] SSS→ GP → β″ → β'→Q’→β+Si 

  .نمن الوز  )0.91(%النحاس  من كبیرة ونسبة السلیسیوم في فرط مع السبیكة ترسب* 

[26]      ..........(10.II)SSS→ GP → β″ → Q’→Q+Si  

  :Q الطور -6

  h [29] [22]أوWاو Q [21]، یعرف باسم Al-Mg-Si-Cuهو الطور المستقر في سبائك     

  :تم تحدید بنیته بواسطة الأشعة السینیة و هي سداسیة حیث

a=1.03932nm ، c=0.40173nm  

3.II .عملیات تشكیل المعادن :  

أیضًا باسم  تعرف المیكانیكیة ةطرق في الصناعالتشكیل المعادن من أهم  تعتبر عملیات         

هي عملیات تشكیل أولیة تتعرض فیها كتلة من المعدن أو السبائك لقوى  وعملیات العمل المیكانیكیة 

معدات  حیث تحت تأثیر هذه القوى یخضع شكل وحجم القطعة المعدنیة للتغییر باستعمال ،میكانیكیة

درجة الحرارة إلى بالاعتماد على و تصنف عملیات التشكیل وأجهزة خاصة تحت تأثیر قوى میكانیكیة 

 .والتشكیل على البارد  التشكیل على الساخن :هما مجموعتین أساسیتین

.1.3.II التشكیل على البارد :                                                                                         

الغرفة أو في  حرارة درجة عند والسبائك للمعادن اللدن لتشوها بأنه البارد التشكیل على عرفی     
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وبصورة عامة فإنه بالإمكان تشكیل المعادن على البارد في درجة حرارة أعلى  ،درجة حرارة قریبة منها

 .من درجة حرارة الغرفة

.2.3.II ساخنالتشكیل على ال :  

، درجة حرارة الغرفة من أعلىدرجة حرارة في  نه التشوه اللدنأیعرف التشكیل على الساخن ب     

مما یسبب انخفاض في قوة الترابط بینها بالإضافة  تزید المسافات بین الذرات بزیادة درجة الحرارة حیث

لنوع من التشكیل یتمیز هذا ا ،تكون أكثر حریة في الحركة داخل البلورة نخلاعاتالإإلى ذلك فإن 

  .كمـا هو الحال في التشكیل على البارد رزیادة سرعة العملیة و عدم الحاجة إلى مراحل التخمب

.4.II طرق تشكیل المعادن: 

  :هانذكر من توجد العدید من طرق تشكیل المعادن

1.4.II. الحدادة:  

1.4.II.1 .مفهوم الحدادة:   

المعادن المستخدمة في صنع المجوهرات والعملات  یلكتش واحدة من أقدم وأهم عملیات الحدادة     

بتسخین قطع من الحدید الصلب حتى تصبح لینة بما یكفي  العملیة هذه تتم ،المعدنیة والأدوات المختلفة

   .معدنیةالقوالب الو السندان و  المطرقة: لتشكیلها وذلك باستخدام أدوات یدویة مثل

1.4.II.2 .الحدادة أنواع:   

  :الساخن على الحدادة -1

 ≤Tf إلى تصل عالیة حرارة درجات عند تشكیله المراد المعدن تسخین على  تعتمد  عملیة وهي        

0.6 TF، حیث TF و الذوبان حرارة درجة هي Tfالساخن المعدن هذا تشكیل ثم الحدادة، حرارة درجة هي 

 .]30[كالمطرقة یدویة طرق قوة وتطبیق مسند على بوضعه ذلك و علیه الحصول المراد الشكل حسب

 :البارد على الحدادة -2
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 في تتم البارد على الحدادة أن غیر الساخن على الحدادة مبدأ نفس هو البارد على الحدادة مبدأ

 ،تصنیعها المراد لموادل العالیة القوة بسبب أعلى قوى البارد على الحدادة تتطلب .الغرفة حرارة درجة

 تتمیز التشقق، دون الضروري للتشوه للخضوع الغرفة حرارة درجة في نةلی المواد هذه تكون أن ویجب

 .]31[الأبعاد ودقة جید سطح بإنهاء البارد على المطروقة الأجزاء

 

  .بالحدادة المعادن تشكیل عملیة:II.8)( الشكل  

.2.4.II الكبس: 

.1.2.4.II  الكبسمفھوم:   

أعمدة بمقاطع ثابتة ق واسع في الصناعة كإنتاج الكبس هو عملیة التشكیل المستخدمة على نطا      

 الشكل، تقوم هذه العملیة على مبدأ التشوه للمعادن، إذ أن التشوه یكون عبارة عن استطالة في السطح

) قالب الكبس( خلال فوهة الكبس حیث یتم ضغط المعدن ،أو العنق للحصول على الشكل المطلوب

لعملیات الأخرى قدرتها على م ممیزات عملیة الكبس عن امن أه ،لها نفس الشكل المقطعي المطلوب

، كما أنها تنتج منتجات نهائیة ذات جودة سطح II.9)شكل (  أشكال مقطعیة غایة في التعقیدإنتاج 

 .]30[ عالیة
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  .مشكلة بعملیات الكبس ینات ألمنیومع :II.9)( كلالش

.2.2.4.II  الكبسأنواع: 

  :الكبس على الساخن -1

في وعاء مسخن للحفاظ على المعدن من التصلب أثناء التشكیل،  الكبس على الساخن تمی

ي المواد المشكلة بهذه الطریقة تحتاج إلى عملیة تشطیب نهائ. ولتسهیل خروج المعدن من قالب الكبس

 .]32[للحصول على شكل مقبول

 :الكبس على البارد -2

یتم الكبس على البارد في درجة حرارة الغرفة، یتمیز الكبس على البارد مقارنة بالكبس على 

حات سامالبارد، الحصول على أبعاد بالأكسدة، متانة أعلى نتیجة للتشكیل على  الساخن بقلة عملیة

آلیات تقویة  ویعد الكبس على البارد إحدى سطحلل عالیةمقاربة جدا للنهائیة، جودة 

  .الرصاص،القصدیر،الألمنیوم والنحاس  :المعادن التي غالبا ما یتم كبسها على البارد هي.]32[المواد

  .3.4.II السحب: 

عملیات من أهم عملیات  أو القضبان أو  والأنابیب  أنواعها سواء سحب الأسلاكبعملیات السحب     

جرى تخفیض القطر بالسحب في قوالب ذات مقاسات أصغر من مقاسات القضبان التشكیل اللدن، ی

على تصاحب عملیة سحب الأسلاك  .وقد تحتاج عملیة السحب إلى عدة مراحل لإتمامها والأسلاك
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یستلزم القیام  ، مما]33[البارد وخاصة في معدلات التشوه الكبیر ارتفاع ملحوظ في صلادة الأسلاك

  .]34[ )حالة التخفیض الكبیر في المقطع(التخمیر في التشوهات الكبیرة جدابمعالجات حراریة ك

  

  .]40[ رسم توضیحي لعملیة السحب :II.10)( الشكل

.4.4.II البثق عملیة:  

.4.4.II1 .مفھوم عملیة البثق:  

 تُستخدم عملیة البثق بشكل أكثر شیوعًا لتصنیع المقاطع الصلبة والمجوفة من المعادن والسبائك   

ومع ذلك  . غیر الحدیدیة، مثل الألومنیوم وسبائكه والمغنیزیوم وسبائكه والنحاس والبرونز وما إلى ذلك

یكون المخزون أو المادة المراد بثقها على . یتم أیضًا تصنیع بعض منتجات الصلب عن طریق البثق

العرضیة للمنتجات تختلف المقاطع  و شكل سبائك مصبوبة أو كتل، قد یتم البثق ساخنًا أو باردًا

  . المبثوقة بشكل كبیر

  

  .]40[عملیة البثق :II.11)( الشكل
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.4.4.II2 .أنواع عملیة البثق: 

  :البثق على الساخن -1

  وعاء داخل، عملیة البثق عبارة عن تشكل كتلة معدنیة مسخنة إلى درجات حرارة عالیة نسبیا  

، على الخروج من فتحة في نهایة الوعاءمكبس یضغط على الكتلة المعدنیة ویجبرها یتحرك فیه 

  .فالفتحة هنا تقوم مقام قالب التشكیل فینساب المعدن خلال الفتحة متخذا شكلها

  :)البثق الصدمي(البثق على البارد  -2

تتلخص عملیة البثق الصدمي بتشكیل كتلة معدنیة على شكل قرص موضوع داخل قالب     

محیطا  ینساب معدن القرص، ه على القرص بقوة كبیرة نسبیا یتم اسقاط، قلیل العمق بواسطة مكبس

مساویا للفرق بین  حیث یكون سمك القطعة المشكلة، ویتم التشكیل بصدمة واحدة بالكبس وتتخذ شكله

  .قطر القالب و القطر الخارجي للمكبس

  .5.4.II درفلةال:  

  .5.4.II1 .مفهوم الدرفلة:  

دن للحصول على منتجات نصف نهائیة أو تامة من خلال الدرفلة هي عملیة تشكیل المع     

من أجل الحصول على الشكل والحجم  ،II.12) الشكل( )درافیل(الضغط  بین لفتین متناوبتین 

وقد تتم على الساخن أو على  تتضمن هذه العملیة نقصان في السمك وزیادة في الطول ،المطلوبین

  .البارد

  

  

  

 

  .]40[الدرافیل بواسطة الدرفلة عملیة :II.12)( الشكل
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.5.4.II2.الخصائص العامة للدرفلة:  

 عادة الدرفلة هي الأولى في تحویل المواد المسبوكة إلى منتجات مشكلة نهائیا . 

 تعد عملیة الدرفلة من ناحیة الإنتاج الكمي الأكثر شیوعا من بین عملیات التشكیل.  

 الدرافیل مكلفة عادة وباهضة.  

.5.4.II3 .الدرفلة عملیة أ مبد: 

ویكون الفراغ بین ، بین درفیلین یدوران في اتجاه معاكسها على تمریر المعدن ؤ یعتمد مبد

یعمل كل درفیل ، hویخرج بسمك    h0یدخل المعدن بسمك ، صليقل من سمك المعدن الأأالدرفلین 

  V0عدن على من السرعة الابتدائیة للمأهذه السرعة ، Vrبمحركات كهربائیة وتدور بسرعة سطحیة 

حركتها فتخرج  أثناءالقطعة تزداد  سرعة، لذلك یحدث انزلاق نسبي بین سطح الدرفیل والمعدن المدرفل

حیث تصبح سرعتها مساویة لسرعة  αعلى طول سطح التماس بزاویة  ةوعند نقطه معین Vfبسرعة 

  .الدرافیل

  

 . الدرافیل عمل مبدأ :II.13)( الشكل
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.5.4.II4 .رفلة أنواع عملیة الد:  

  :الدرفلة على البارد -1

والتحسین  تم تقلیل سمك السبائك والأسطح المعدنیة عن طریق الدرفلة على البارد لتقویة المعدنی     

هذه الطریقة  لها میزة مهمة هي أن سطح الورقة المدرفلة على البارد لا  ،من خصائصه المیكانیكیة

من المعادن التي من  .]35[المدرفل على الساخنیحتوي على قشور ویتفوق بشكل عام على المنتج 

  :النحاس والألمنیوم  وتؤدي الدرفلة على البارد المهام التالیة  :الممكن درفلتها على البارد هي

  .ضبط الأبعاد والمقاسات إلى حد بعید - 1

  .تحسین المظهر الخارجي وإزالة الطبقات المتأكسدة - 2

  .ل الصلادة ومقاومة الشدتحسین بعض الخواص المیكانیكیة مث - 3

هناك .من أهم منتجات هذه الطریقة ) mm0.002(تعتبر الصفائح المعدنیة الرقیقة جدا ذات سمك 

قابلیة الإنسیاب نتیجة الضغط المسلط علیه دون : خواص مهمة یجب توفرها في المعادن المدرفلة مثل

 .  تحت الضغوط الكبیرةكذلك یجب أن تكون له قوة تحمل كبیرة حتى لا تتلف  أن ینكسر،

  

 .تأثیر عملیة الدرفلة الباردة على سلوك البلورات :II.14)( الشكل
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 :الساخن على الدرفلة -2

تتمیز الدرفلة على الساخن بارتفاع درجة حرارة المعدن للوصول إلى اللیونة اللازمة لتشكیل 

نحاس والزجاج وغیرها وهذا النوع من الدرفلة مستخدم في معامل صهر الحدید وال ،الصفائح

  .المعادن من

 

 .تأثیر عملیة الدرفلة على الساخن على سلوك البلورات  :II.15)( الشكل
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III.1. مقدمة:   

لإنجاز هذا  التجریبیة والمعالجات الحراریة التي استعملتالتقنیات  إلىسنتعرف في هذا الفصل 

التقنیات التجریبیة التي استخدمت في هذا البحث من أجل تحدید تطور البنیة المجهریة . العمل

وقیاس نتائج الخصائص  ردعلى البا طریق التشكیل بالدرفلةعن  بدلالة معدل التشوه لمختلف السبائك

 :المیكانیكیة هي

  حیود الأشعة السینیة )DRX( .  

 الصَّلادة اختبار )Hv(. 

  المجهر الالكتروني الماسح)MEB(.  

.2.III المادة المدروسة ختیارا:  

من قبل مختبر ) 6000السلسلة  Al–Mg–Siسبائك الألمنیوم (العینات المدروسة  تم توفیر

طولها  عن صفیحة من سبیكة الألمینیوم وهي عبارة ،)بریطانیا (عة مانشسترقسم فیزیاء المعادن بجام

cm30 ، عرضهاcm  4  وسمكهاmm  3.  الجدول( دناهأتركیبتها الكیمیائیة موضحة في الجدول 

(1.III :  

Mg% Si% Cu% Fe% Mn% Cr% Zn% Ti% B% Al% 

قيالمتب 0.0013 0.011 0.003 0.001 0.030 0.17 0,001 0,20 0,20  

  .التركیب الكیمیائي للسبیكة المدروسة : (III.1)  الجدول  
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 .المدروسة صفیحة سبیكة الألمنیوم: (III.1) الشكل

تم تقطیع  ،للعینات نفعاليالابواسطة منشار حدیدي یدوي وتحت تدفق الماء البارد لتجنب التصلید 

 mmسمكال،  0.5cmعرضال ،cm1طول  ال : (بالأبعاد التالیة صغیرةعینات على شكل  ةحصفیال

3(. 

 

 .عینات السبیكة المدروسة: (III.2) الشكل

ویتم حساب  ،)III.2 الجدول( ه الدراسة تم درفلة السبیكة على البارد لعدة معدلات التشوهذفي ه   

  : معدلات التشوه المختلفة باستعمال المعادلة التالیة

…………………………………..1.III 
 0

0

0

0 100).(
h

hh 


 

  :ثحی

 h 0: بتدائي للسبیكةالإ سمكال.  

 h  :النهائي بعد درفلة  السبیكة سمكال.  
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 	ε: معدل التشوه.  

   : في هذه الدراسة سنهتم بدراسة الصفائح المدرفلة ذات معدلات التشوه التالیة

(mm)   سمك الصفیحة  ε (%) معدل التشوه      

 0  3 الصفیحة الأولى

1الدرفلة   2.70 10 

2الدرفلة   2.40 20 

3الدرفلة   1.95 35 

4الدرفلة   1.50 50 

5الدرفلة   0.90 70 

 .الألمنیوم لسبائك (ε) معدلات التشوه :)(III.2الجدول

III.3.  المعالجات الحراریة:  

حیث خضعت  ،NABERTHERM المعالجات الحراریة في فرن من نوع نابیرثرم تأجری

اختیار هذا المعدل البطيء في ارتفاع تم . C\min°10السبائك لمعالجات حراریة بمعدل تسخین قدره 

  .درجة الحرارة لجعل العناصر المضافة أكثر انحلال في البنیة البلوریة

لمدة  C°550 حراري عند درجة حرارة  تجانس إلى عملیة خضعت عینات السبیكة المدروسة

  نیة متجانسة وفي الأخیر للحصول على ب ،)السقایة(ساعة، ثم یتم تبریدها تبریدا سریعا بواسطة الماء
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    محددة لفترات زمنیة C°180 عرضت لتعقیق اصطناعي عند 

)30min.60min.120min.180min.240min.300min.(  

  

 .Nabertherm فرن المعالجات الحراریة نابیرثرم :III.3) ( الشكل

.4.III تحضیر العینات:  

.1.4.IIIالتشكیل على البارد باستعمال الدرفلة:  

  :بالأبعاد التالیة السبیكة من قطع صغیرة تحضیر ناء عملیة الدرفلة على البارد تمأث    

تحتوي  درفلة ماكنة باستخدام تمت الدرفلة .) 3mmسمك الو  cm0.5عرض ال ، cm1 الطول ( 

 ( إلى 3mm :  حیث تم تقلیص السمك الأولي للصفیحة والمقدر بــ III.4) الشكل (درفیلین  على

mm2.70  ،mm2.40 ،mm1.95 ،mm1.50   ،mm0.90 ( عملیةعلما أن ، على التوالي 

  . لكل معدل تشوه لجمیع العینات واحدة بمرحلة تمت قد السمكتقلیص 
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 .)البواقي مختبر العناصر النشطة والمواد بجامعة العربي بن مهیدي أم(ماكینة الدرفلة  :(III.4)  الشكل

.2.4.IIIقل   :الصَّ

في عملیة  (SCi)كربونات السِّلسیوم  حُبیبات من أساسًا خشنة والتي تتكوّن شطةكا استخدمت أوراق   

كعملیة  2000 إلى 100 الصناعي الرّقم من تدریجیا الكاشط الورق ستعملاحیث  ،الصقل المیكانیكي

سطح  لاستواء التّدریجي بالتّحسین حیث یسمح لنا هذا الأخیر، )نصف تشطیب +استقراب  (أولیة

یستخدم  حیث ناعم وهي عبارة عن صقل ،بعملیة التشطیب النهائي الخشن هذا الصّقل یُتبع مث العینات

. μm 3و  μm 6قماش رطب ویضاف إلیه عجینة مرصعة بالألماس ذات جسیمات دقیقة حجمها 

 .بمرآة شبیها الى حد كبیر سطح العیِّنة یكون والناعم الخشن الصقل نهایة عند

 

 

 

مختبر العناصر النشطة والمواد بجامعة العربي بن  (FORCIPOL 2) الكاشطالورق  :(III.5) الشكل

  .)مهیدي أم البواقي
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مختبر العناصر النشطة والمواد بجامعة  (FORCIPOL 2) المیكانیكيالصقل ماكینة  :(III.6)الشكل

  . )بن مهیدي  العربي

.3.4.IIIالتّنمیش الكیمیائي:  

ومن أجل  ،الحبیبیة یظهر لنا الحدود لا المصقولة العینات حلسط المجهري نعلم أن الفحص      

محلول  هاته الحدود الحبیبیة قمنا  بعملیة تنمیش كیمیائي لأسطح العینات المدروسة باستخدام إظهار

تجارب لعملیة التنمیش الكیمیائي على عیناتنا المصقولة باستخدام تراكیب  ةبحیث أجرینا عد. كیمیائي

یتم . ، غیر أن النتائج  المتحصل علیها كانت أكثر فعالیة باستخدام كاشف كیلركیمیائیة مختلفة

مقطر ثم تجفف بالهواء بعد كل عملیة تنمیش بواسطة الماء التنظیف العینات من أي مخلفات ب

  . )كیلر(الكاشف الكیمیائي 

ض النیتریك من حم mL 17في هذه الدراسة على  المستعمل) كیلر( الكیمیائي المحلول یتكون    

(HNO3)، 5mL  من حمض الهیدروفلوریك)HF( ،mL9  من حمض الهیدروكلوریك(HCl)   و

mL78ثانیة 15وقت التنمیش الكیمیائي للكشف عن  الحدود الحبیبیة لا یتجاوز . لماء المقطرا من.  

  

  

 



المستعملة والأجھزة التجریبیة التقنیات :  IIIالفصل	
 

 
39 

 

   
               

 
 
 
 
 
  الصقل بعدسطح العینة  :b.7.III)(لشكلا                         .الصقل قبلالعینة  سطحa.7.III): ( الشكل             
  

5.III. الطرق التجریبیة:  

5.III.1. ختبار الصلادةا:  

 .و مقاومتها تقنیة یتم استخدامها على المواد قصد معرفة خاصیة صلادتها هياختبار الصلادة 

 وإبقاءههي الخاصیة التي تمكن المادة من الاحتفاظ بشكل سطحها هي قابلیة الخدش و  والصلادة

  .متماسكا تحت تأثیر الأحمال

كرة ،  مخروط من الألماس(الصلادة جسم قاس ذو شكل هندسي محدد  ختبارایستخدم في 

تقاس .على العینة نغراسها، یتم الضغط به على السطح بعد إزالة القوة الضاغطة یترك أثر )فلاذیة

عدة أنواع من  ستخداما یتم. المعدن بقیاس عرض الأثر فكلما زادت قیمته قلت صلادة المعدنصلادة 

  .لها نفس المبدأ، غیر أنها تختلف في شكل الأداة المستخدمة ختباراتالاهذه 

  . فیكرز ختباروا ركوال ختبارابرینل،  ختباراوالتقنیات الثلاثة الأكثر شیوعًا هي 

   :  اختبار برینل .1

 .مادة، ابتكره المھندس السویدي جون أغسطس برینل لادةص ھو أحد الطرق المستخدمة لقیاس     

على عینة نظیفة مستویة من المادة المراد اختبار  الفولاذ تتلخص طریقة الاختبار في ضغط كرة من

 .III.8)الشكل( الأداة عبارة عن كرات من الصلب المصلد شكل  حیث صلادتھا
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  .اة اختبار برینلأد :(III.8)الشكل

   :اختبار ركوال - 2

   بسبب عام بشكل والمقبولة الصلابة لقیاس المستخدمة شیوعًا الأكثر الطریقة لركوا اختبار یعتبر     

المستخدمة عبارة  شكل الأداة للغایة بسیطة أنھا كما الصغیر ةدالصلا فرق تمییز علىالقدرة و سرعتھ 

  :III.9)الشكل( البرایل وحرف مستدیر ویسمى 120°عن مخروط من الماس له زاویة 

 

  .أداة اختبار ركوال   :(III.9)الشكل    

  :اختبار فیكرز- 3

الھرم  لاستخدامیمكن بواسطة ھذا الاختبار تحدید صلادة المعادن شدیدة الصلادة نظراً        

ي اختبار برینل ة فرحمال المؤثرة صغیرة جدا إذا ما قورنت بالأحمال المؤثو تكون الأ، الماسي
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شكل الأداة عبارة عن هرم من الماس مربع القاعدة وتتقاطع مستویاته عند الحروف بزاویة . للصلادة

θ  10)الشكل( 136قدرها.III: 

 

  .أداة اختبار فیكرز :(III.10)الشكل

ن الأثر على سطح عینة الاختبار سیكون مربعا إبما أن شكل الأداة عبارة عن هرم من الماس ف

  :(III.11)كما هو موضح بالشكل (d)عمق معین وبالتالي تقاس الصلادة بقیاس قطر الأثر وذو 

 

  .)ثرل الأختبار وشكوضعیة الإ (اختبار فیكرز للصلادة  :(III.11)الشكل

 ستخدام العلاقة التالیةإب) HV(ة فیكرز دیتم حساب صلا

2
854.1
D

FHv 
...................................2.III 
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  : حیث 

 F  :ختبارلإحمل ا(Kg) . 

 D  :قطر الأثر(mm). 

، )III.12 الشكل" (AFFRI"م جهاز قیاس الصلادة فیكرز نوع استخدإفي هذه الدراسة تم 

 من الكاشط تدریجیا الورق ستعمالابحیث تم تحضیر العینات المراد قیاس صلادتها وذلك بصقلها 

ثانیة،  15لمدة  300gرها أجریت القیاسات تحت حمولة مقدا  1200. إلى 100 الصناعي الرّقم

  .ولكل عینة تمثل قیمة صلادتها متوسط خمس قیاسات

 

مختبر العناصر النشطة والمواد بجامعة ("AFFRI"جهاز قیاس الصلادة فیكرز نوع  :(III.12)الشكل

  )العربي بن مهیدي أم البواقي

.6.IIIالتحلیل بواسطة حیود الأشعة السینیة:  

بشكل أساسي لتحدید الطبیعة البنیویة و المراحل البلوریة الموجودة الأشعة السینیة  ستخدم حیودی

 المنتظم البلوري الترتیب على أساسا طریقةال ھذه تعتمدحیث في المادة ودراسة ظاهرة الترسبات، 

عند تسلیط حزمة من الأشعة السینیة أحادیة طول  ،متبلورة مادة من العینة تكون أن فیجب للعینة
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الذریة لهذه المادة تتسبب في حیود هذه الأشعة الساقطة عن  الطبقات نإة المتبلورة فالموجة على العین

من نمط حیود الأشعة  نعكاسالإوزوایا  نعكاساتالإصلي طبقا لقانون براج وبمعرفة شدة مسارها الأ

حصها، ف والذي یكون ممیز للمادة التي یتم) d(السینیة یمكن تحدید المسافات البینیة للطبقات الذریة 

  . ةالجداول القیاسیة یمكن التعرف على المركبات المكونة للعین ىلإوبالرجوع 

عندما تتداخل الموجات المنعكسة تداخلا بناء، یظل الطور بینهم ثابتا حیث أن مسار كل موجة 

ویخضع فارق المسار بین موجتین تداخلتا تداخلا بناء  λمن طول الموجة  nیساوي عددا كاملا 

  : اغلقانون بر 

2 dhkl sin θ= nλ…………….. 3.III  

 : تربط هذه العلاقة بین

  المسافة d بین طبقات الذرات. 

  طول موجة الأشعةλ. 

  الزاویةθ بین الشعاع الساقط و مستوي الطبقة البلوریة. 

 n عدد صحیح یحدد درجة الحیود. 

  :III.14)الشكل( EQUINOX 100: الأشعة السینیة نوع انعراجفي هذه الدراسة جهاز  استعملنا

 

  .یود براغح :(III.13)الشكل                                
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  .EQUINOX  100جهاز انعراج الأشعة السینیة نوع :(III.14)الشكل

III.7. التحلیل بواسطة المجھر الالكتروني الماسح MEB): ( 

 التي تنتج صور المجاھر الإلكترونیة نوع من أنواع ھو) (MEBلكتروني الماسح المجھر الإ        

إشارات مختلفة نتاج إفي  الجهاز لهذا الرئیسیة الوظیفةحیث تتمثل  ، ذات دقة عالیة عینةلسطح 

  .المدروسة للمواد التركیبیة الخواص فحصو  .لى معلومات حول تضاریس السطح وتكوینھتحتوي ع

لكترونیة عالیة الطاقة إحزمة تعتمد على إستخدام  تقنیة مجهریة إلكترونیة MEBالتحلیل بواسطة 

المنعكسة و الصادرة من العینة  مودیا بسطح العینة المدرسة، و من ثم جمع الإشاراتدم عطتص

حزمة شعاع  وجیهم العدسات الكهرومغناطیسیة لتحیث تستخد ،الكواشف المختلفة ماستخداب

یتسبب التفاعل بین الإلكترونات والعینة في تكوین إلكترونات ثانویة منخفضة .على العینة اتالإلكترون

 .الطاقة
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 بحاث لتطویروحدة الأ Jeol JSM 6360LV(لكتروني الماسح نوع  المجهر الإ :(III.15)الشكل

  .)غشیة الرقیقة سطیفالأ
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 .1. IVمقدمة:  

 تقنیات عدة باستعمال علیها الحصول لى النتائج التجریبیة التي تمإ سنتطرق في هذا الفصل

  Al-Mg-Si  الألمنیوم سبائك لعینات لكتروني الماسحالإ بالمجهر الفحص نتائج من بدایةً . تجریبیة

 نتائج ثم7% .00% ,10% ,20% ,35%, 50%,:التالیة التشوه مدرفلة على البارد لمختلف معدلاتلا

  .السینیة الأشعة حیوداختبار الصلادة و 

.2. IV  الالكتروني الماسحالدراسة باستعمال المجھر:  

الماسح  الإلكتروني المجهر بواسطة علیها الحصول تم التي المجهریة البنیة )IV).1 الشكل یبین

  %0, 10 %, ت التشوهمختلف معدلابمدرفلة على البارد ال Al-Mg-Si الألمنیوم یكةسب لعینات

  الحبوب داخل منتشرة عشوائیا كبیرة وجسیمات ترسبات وجود نلاحظ. % 70، %20, %35 ,%50

 للشوائب القوي نتشارالإ إلى ذلك ویرجع التشوه، معدل زیادة مع تدریجیًا حجمها یزداد الجسیمات وهذه

 هذا الانتشار للشوائب ،لدرفلةالناتجة عن عملیة ا التشوهات خلال من المتولدة نخلاعاتالإ داخل

 العینات نسیجیة والتي تثبت أن مجهریة بنیة نلاحظ أیضا وجود .الرواسب وتراكم نمو یساعد على

هذه النتیجة في اتفاق جید مع النتائج التي تم الحصول علیها من قبل .المدروسة درفلت على البارد

  .[41-43]بعض الباحثین 
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لكتروني الماسح للسبیكة بنیة المجهریة التي تم الحصول علیها بواسطة المجهر الإال : )IV). 1  الشكل

 ٪70٪ ؛ 50٪ ؛ 35٪ ؛ 20٪ 10؛ ]41[٪ 0المدرفلة على البارد لمختلف معدلات التشوه 

0% 

10% 

20% 
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لكتروني الماسح البنیة المجهریة التي تم الحصول علیها بواسطة المجهر الإ :)تابع(  )IV). 1  الشكل

  .٪70٪ ؛ 50٪ ؛ 35٪ ؛ 20٪ 10؛ ]41[٪ 0بیكة المدرفلة على البارد لمختلف معدلات التشوه للس

 

35% 

50% 

70% 
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.3. IV  الدراسة باستعمال اختبار الصلادة:  

درفلة على بدلالة مختلف معدلات التشوه بال الصلادة منحنى تغیر ) IV .2( الشكل یوضح

 ى أن الصلادة تزداد تدریجیا مع الزیادة فيحنننلاحظ من هذا الم. Al-Mg-Si الألمنیوم لسبیكة البارد

المتولدة عن تشوه السبیكة على  نخلاعاتللإهذه الزیادة ناتجة عن الكثافة الكبیرة  ،التشوه معدل

هذه النتیجة في اتفاق جید مع النتائج التي تم الحصول علیها من قبل بعض .البارد

 55HVالبالغة  الأولیة ةالقیم من دةلصلاا في زیادةأن ال نلاحظ أیضا .45] ،42،44،[41الباحثین

  .٪70 أعلى معدل تشوه عند یهاعل الحصول مت 74HV القیمة القصوى إلى

  

  .بدلالة مختلف معدلات التشوه الصلادة تغیر :  ).IV 2(الشكل 

 بدلالة مختلف التشوهات لتغیر الصلادة علیها الحصول تم التي النتائج )IV.3( الشكل یوضح

عند درجة  Al-Mg-Siبالدرفلة على البارد لسبیكة الألمنیوم  )٪70٪ و٪50،٪35، ٪20،٪10،0(
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 زیادة مع تزداد الصلادة أن تظهر لنا المنحنیات. C 180°لى إالمساویة  حرارة التعقیق الاصطناعي

هذه  ،تدریجیا تنخفض ثم (HVmax) عضمى قیمة إلى لتصل تدریجیا الصلادة تزداد. التشوه معدل

في  للصلادة الأقصى الحد أن ملاحظة أیضًا یمكن .β" الأكثر صلادةالقمم تدل على تكون الطور 

صطناعي للتعقیق الإ تكون في الأزمنة الأولى) ٪70٪ و50٪،35(حالة معدلات التشوهات الكبیرة 

من صلادة و هذه النتیجة توافق ما تحصل علیه من قبل الباحثین على أن التشوه یزید  ،C180°عند  

  .[41, 42 ,44, 46]ویسرع في ظهور مختلف الأطوار والترسبات  لمنیومسبائك الأ

 

 .درجة مئویة180زمن التعقیق الاصطناعي  بدلالة الصلادة تغیر : )IV.3( الشكل

.4.IV لتحلیل بواسطة الأشعة السینیةا:  

 التي یتم من خلالها الجیدة من التقنیات )DRX(السینیة  الأشعة حیود تقنیة استخدام یعتبر

 .الصلبة الجسم فیزیاء مجالات حیث یتم استعمالها في جمیع. البلوریة البنیة تحدید
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 =ε 0) 0(%الحیود لبحث سابق لعینة غیر مدرفلة أطیاف بمقارنة نتیجة تحلیل في هذه الدراسة قمنا 

 أطیاف تحلیل ن خلالم  (ε 4=70%)سبیكة مدرفلةعلى نفس السبیكة المدروسة مع العینة المدروسة ل

 PAN alytical X’ Pertجهاز حیود الأشعة السینیة نوع  بواسطة علیها الحصول تم التي الحیود

PRO 0.15406 الموجي الطول ذات النحاس طیف من اللون حزمة أحادیة باستخدام nm  عند 

 =2θيالزاو  المدى وضمن deg. /s 0.02المسح وسرعة Ma 20وتیار kV 30بفولتیة   التشغیل

  .°120الى  10°

 (0=0%)   من سبیكة غیر مدرفلة ةأطیاف حیود الأشعة السینیة لعین (IV.4) یمثل الشكل

      بنیة مع تتوافق المسجلة نعراجالا حالات فإن ،ASTMبیانات لصحائف وفقًا [41]

C.F.Cالألمنیوم لمصفوفة.  

  

 [41](ε0= 0%)ة غیر مدرفلةسبیك من ةالسینیة لعین الأشعة حیود أطیاف  :(IV.4) الشكل

سبیكة غیر (مقارنة  أطیاف حیود الأشعة السینیة  لعینتین  من  السبیكة    )IV.5( یمثل الشكل

نلاحظ أن حالات الانعراج المتحصل علیها لم تتغیر . (ε4= 70%) وسبیكة مدرفلة (ε0= 0%)مدرفلة
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 wang تیجة تم التوصل الیها من قبلهذه الن.(ε4= 70%)بعد عملیة درفلة السبیكة بمعدل تشوه كبیر 

[43] et al ،درس سبائك الألومنیوم الذي  AA 5052[41]ومن قبل المدرفلة Hanna BELGHIT 

 .التي درست نفس سبیكة الألمنیوم المدروسة في هذه المذكرة

 

  

 =ε0[41])سبیكة غیر مدرفلة(السینیة لعینتین من السبیكة  الأشعة حیود أطیاف  :)IV.5( الشكل

 .(ε4= 70))و سبیكة مدرفلة (0%
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  :الخاتمة

البنیة المجهریة و  التعقیق الاصطناعي على خصائص تأثیر دراسةهو  مذكرةال همن هذ هدفال     

أجل انجاز  من. بمعدلات تشوه مختلفة مدرفلة على البارد Al-Mg-Si الألمنیوم  من سبیكة صلادة

اختبار ،)MEB(لماسح لكتروني االإ المجهر:مثل التجریبیة التقنیات من العدید استخدمنا هذه الدراسة

  .)DRX(السینیة الأشعة وحیود )HV(الصلادة 

 صطناعيتأثیر التشوه على البارد والتعقیق الإ بینت علیها الحصول تم التي التجریبیة النتائج

  . لمثل هذه السبائك هذه النتائج في اتفاق جید مع نتائج دراسات سابقة، Al-Mg-Si سبیكةعلى 

  :التالي النحو على للمذكرة الرئیسة النتائج تلخیص یمكن

  نتشار القوي للشوائب داخل الانخلاعات یساعد على نمو وتراكم الرواسب التي یزداد حجمها الإ

 .التشوه معدل زیادة مع تدریجیًا

 وسرعت في تكوین الأطوار  نسیجیةال مجهریةال بنیةال تشكل إلى دتالدرفلة على البارد أ

 .والرواسب

 سبائك زیادة معتبرة في صلادة إلى البارد على بالدرفلة التشوه أثناء لاعاتنخالإ تكون یؤدي Al-

Mg-Si. 

 سبیكة ل على البارد بعد عملیة الدرفلةقبل و  لم تتغیر حالات الانعراج المتحصل علیهاAl-Mg-

Si.  

  

  

  



	قائمة المراجع
 

 
54 

 

 

[1] K. Djabri, Mémoire de master, Université Larbi Tébessi, Tébessa (2016). 

[2] L.F.Mondolfo,AluminiumAlloys, structures and proprietes ,Butterworth ,1st editio,London 

[3]D. Albert, M. Bonin, G. Gardès, D. Robert, C. Vargel; MatériauxMétalliques; Michel  
[4] H.Farh, Thèse de doctorat, Université Larbi Ben Mhidi, Oum El Bouaghi  2012 
[5] W. Kurz, J. P. Mercier, G. Zambelli, 2eme édition, Presse Polytechnique et universitaires 
Romandes. Suisse p191-203 (1995). 
[6] M. Nicolas, Thése de doctorat, GRENBLE, (2002). 
 [7] H. Leiris, Métaux et alliages autres que les aciers et les fontes, Tome II, Masson et 
cieéditeurs, (1971) ,71-92. 
[8] W.F. Miao, D.E. Laughlin, J. Mater. Sci. Lett., 19, 2000, pp. 201-203 
[9] M. Murayama, K. Hono, W.F. Miao et D.E. Laughlin, Metallurgical and Materials 
Transactions A, 32 ( 2001), p.239.  
[10] M.A. Moustafa, F.H. Samuel, H.W. Doty et S. Valtierra, International Journal of Cast 
Metals Research, 14(2002),p. 235. 
[11] Carle Lepage thèse, Université du Québec à chicoutimi 2003. 
[12] J.E.Gruzleski et B.M. Closset, The Treatment of Liquid Aluminum-Silicon Alloys, 
American Foundrymen's Society Inc, Des Plaines, IL, 1990, 142–164. 
[13] John E. Hatch (éd.), Aluminum - Properties and Physical Metallurgy, American Society 
forMetals, Metals Park, Ohio, 1984, 84–115. 
[14] DJ. Chakrabarti, D.E. Laughlin, Progress Mater. Set, (2004) 49, 389-410. 

[15] E. Hornbgen, Nucleation; M. Becker,Inc New-york p309-378 ,           (1969).  

[16] Y. Ohmori, L.C. Doan, Y. Matsuda, S. Kobayashi, K. Naki, Mater. Trans, (2001) 42(12), 
2476-258 .3  

[17] V. Laaksonen, D. W.talanquer; Ann. Rev. Phys. Chim 46,  (1995), p 489. 

[18] A. Azizi, Thèse de Doctorat d’Etat, Université de Constantine, Algérie, (2012). 
[19] X. Wang, W. J. Poole, S. Esmaeili, D. J. Lloyd, J. D. Embury, Met. Mater. Trans, 
(2003)34(A), 2913-2918 
[20] Y. Aoubdia, Thèse doctorat, Université de Constantine, Algérie, (2011). 
[21] S. Esmaeili, D. J. Lloyd et W. J. Poole, Acta. Mater. (2003) 51, 3467–3481. 
[22] C. Cayron, L. Sagalowicz, O. Beffort, P. A. Buffat, Phil. Mag, (1999) 79(11), 2833-
2851. 
[28] A. Fattah, N. Afifiy, High Temp - High Press, 31 613- 625(1999). 

[29] C. Cayron, P. A. Buffat, Acta Mater, 48 p 2639-2653(2000). 



	قائمة المراجع
 

 
55 

[30] M. H. Jacobs, Precipitation hardening, TALAT lecture 1204 (1999) . 

[31] S. Esmaeli, L. M. Cheng, A. Deschamps, D. J. Lloyd, W. J. Poole, Mater. Sci.Eng. A, 
(2001) A 319-321, 461-465. 

[32] T. Abid, Thèse Doctorat, Université Constantine 1, Algérie, (2014). 

[33] D. Vaumousse, A. Cerezo, P. J. Warren, S. A. Court, Mater. Sci. Forum, (2002) 396-402, 
693-998.  
[34] F. Dimier, Thèse Doctorat, L'école nationale supérieure Des Mines, Paris, (2003). 

]35[ Chenafimessaud. mémoire de master .université de Beskra (2014). 

[36] Lectures notes OnMETAL FORMING PROCESSES Prepared by  
 Dr. Pragyan Paramita Mohanty 

]37[ Machinery’s handbook.(1996).E.oberg p 1348-1349. 
[38] H.Farh, R. Guemini, F. Serradj, K. Djemmal, Turkish Journal of  Physics, 34 (2010), p. 
117. 

]39[  M. Zidani , L. Bessais , H. Farh , M.D. Hadid, S. Messaoudi , D. Miroud,         M.K. 
Loudjani , A.L. Helbert  and T. Baudin, Steel and Composite Structures,  22, No. 4 (2016), 
p,745. 

]40[  Metal forming processes 

[41] H. BELGHIT, Thèse doctorat, université Oum El Bouaghi, Algérie (2020)  
[42] H. Farh, H. Belghit, T. Ziar, A. Noua, F.Serradj, Diffusion Foundations, 18 ( 2018)14-18. 
[43] B. WANG, X. H CHEN, F.S. PAN, j.J. MAO,Y. FANG, Trans. Nonferrous Met. Soc. 

China, 25 (2015) 2481-2489. 
[44] H. Farh, R. Guemini, F. Serradj, K. Djemmal, Turkish Journal of  Physics, 34 (2010), p. 

117. 
[45] M. Zidani , L. Bessais , H. Farh , M.D. Hadid, S. Messaoudi , D. Miroud , M.K. Loudjani 

, A.L. Helbert  and T. Baudin, Steel and Composite Structures, 4 (2016) 745. 
[46] H.Belghit , H.Farh, T.Ziar ,M.Aidan l , M .Gemini, Arch. Metall. Mater, 64(4) (2018) 

1643-1648 

 



	مقدمة عامة
 

 
56 

  

 الملحق
 
 

Fiche A.S.T.M  de l’aluminium 
 
Name and formula 
 
Reference code: 00-004-0787  
Mineral name: Aluminum, syn 
PDF index name: Aluminum  
Empirical formula: Al 
Chemical formula: Al 
 
Crystallographic parameters 
 
Crystal system: Cubic  
Space group: Fm-3m  
Space group number: 225 
 
a (A°):   4,0494  
b (A°):   4,0494  
c (A°):   4,0494  
Alpha (°):  90,0000 
Beta (°):  90,0000 
Gamma (°):  90,0000 
 
Calculated density (g/cm^3):   2,70 
Volume of cell (10^6 pm^3):  66,40 
Z:   4,00 
RIR:   3,62  
 
Subfiles and Quality 
 
Subfiles: Inorganic 
 Mineral 
 Alloy, metal or intermetalic 
 Common Phase 
 Educational pattern 
 Explosive 
 Forensic 
 NBS pattern 
 Pigment/Dye 
Quality: Star (S) 
 
Comments 
 
Color: Light gray metallic  
General comments: Mineral species of doubtful validity, Am. Mineral., 65 205 (1980).  
Sample preparation: The material used for the NBS sample was a melting point standard 

sample of aluminum prepared at NBS, Gaithersburg, Maryland, USA.  
Analysis: The chemical analysis (%): Si 0.011, Cu 0.006, Fe 0.007, Ti 0.0001, Zr 

0.003, Ga 0.004, Mo 0.00002, S 0.0001, Al 99.9+ (by difference).  
Additional pattern: See ICSD 64700 (PDF 01-085-1327).  
Temperature: Pattern taken at 25 C.  
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References 
 
Primary reference: Swanson, Tatge.,Natl. Bur. Stand. (U.S.), Circ. 539, I, 11, (1953) 
 
Peak list 
 
No.    h    k    l      d [A]     2Theta[deg] I [%]    
1    1    1    1      2,33800    38,473     100,0 
  2    2    0    0      2,02400    44,740      47,0 
  3    2    2    0      1,43100    65,135      22,0 
  4    3    1    1      1,22100    78,230      24,0 
  5    2    2    2      1,16900    82,438       7,0 
  6    4    0    0      1,01240    99,081       2,0 
  7    3    3    1      0,92890   112,046       8,0 
  8    4    2    0      0,90550   116,574       8,0 
  9    4    2    2      0,82660   137,463       8,0 
 
Stick Pattern 
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:الملخص  

ذات تنتمــي إلــى فئــة ســبائك  (Al-Mg-Si) 6000 أجریــت الدراســة الحالیــة علــى ســبیكة مــن سلســلة     

ــوي علــــى البنیــــة  تعقیــــق الاصــــطناعيالغــــرض الرئیســــي مــــن هــــذا العمــــل هــــو دراســــة تــــأثیر ال. التصــــلید البنیــ

بمعـدلات تشـوه  درفلـةالمشـوهة عـن طریـق ال (Al-Mg-Si) 6000مـن سلسـلة  یكةلسـب مجهریةة الدوالصلا

اختبـــار ســـح ،امجهـــر الإلكترونـــي المال: فـــي هـــذا الصـــدد  تــم اســـتخدام تقنیـــات تجریبیـــة مختلفـــة مثــل. مختلفــة

  .(DRX) حیود الأشعة السینیة المجهریة الصلادة و

ة دعلــى البنیــة والصــلا بالدرفلــةالبــارد علــى  النتــائج التــي حصــلنا علیهــا تتعلــق بشــكل رئیســي بتــأثیر التشــوه   

ة ویســرع مـن تكــوین دالبـارد یزیــد مـن الصـلاعلــى  التشـوه. الاصـطناعي تعقیــقدرجــة حـرارة ال بدلالـةة ریـمجهال

البـــارد عـــن علـــى  عـــن التشـــوه فـــي الانخلاعـــات الناتجـــة  إن الانتشـــار العـــالي للشـــوائب. الأطـــوار والترســـبات

 .ترسباتونمو ال التنويیعزز   درفلةطریق ال

 

 

  

 تعقیقناعي، الطصالا تعقیقلجات الحراریة، الاعم، الدرفلةتشوه بالال، Al-Mg-Si :الكلمات المفتاحیة

 .ةدالطبیعي، الصلا
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Résumé : 

La présente étude est faite sur un alliage de la série 6000 (Al-Mg-Si) faisant partie de la 

classe des alliages à durcissement structurales.  Ce travail a pour but essentiel d’étudié 

l’influence du vieillissement artificiel sur la microstructure et la microdureté d’un alliage de 

la série 6000 (Al-Mg-Si) déformé à froid par laminage avec diffèrent taux de déformation. À 

cet égard, différentes techniques  expérimentalesont été utilisées telles que : le microscope 

électronique à balayage, la microduretéla diffraction des rayons X (DRX). 

Les résultats que nous avons obtenus concernent essentiellement l’effet de déformation 

à froid par laminage surla microstructure et la microdureté en fonction de la température de 

vieillissement artificiel. La déformation à froid augmente lamicrodureté et accélère la 

formation des phases et des précipités. La forte diffusivités des d'impuretés dans les 

dislocations générées par la déformation à froid par laminage, favorise la germination et la 

croissancedes précipités.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Mots-Clés: Al-Mg-Si, Déformation par laminage, Traitement thermiques, vieillissement 

artificiel, Vieillissement naturel,  Microdureté. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



	الملخص
 

 60 

Abstract : 

 

      The present study is made on an alloy of the 6000 series (Al-Mg-Si) belonging 

to the class of structural hardening alloys. The main purpose of this work is to study 

the influence of artificial aging on the microstructure and microhardness of an alloy 

of the 6000 series (Al-Mg-Si) cold deformed by rolling with different deformation 

levels. In this regard, a various experimental techniques have been used such as: the 

scanning electron microscope, microhardness and X-ray diffraction (XRD). 

The obtained results mainly relate to the effect of cold deformation by rolling on the 

microstructure and microhardness as a function of the artificial aging temperature. 

Cold deformation increases microhardness and accelerates the formation of phases 

and precipitates. The high diffusivity of impurities in the dislocations generated by 

cold deformation by rolling, promotes germination and growth of the precipitates. 

 

 

 

 

 

 

 

Keywords: Al-Mg-Si, Deformation by lamination, Heat treatments, artificial aging, 

Natural aging, Microhardness. 

 

 

 

 

 

 

 

 


