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د. حميـــد م�ســــرار



                
 

للہ سبحانھ و تعالى الذي أتانا من العلم  یرالشكر الأول و الأخ
 ما لم نعلم ، و منحنا الصبر و العقل لتمام ھذا العمل .

اعترافا بالود و حفظا للجمیل و تقدیرا للامتنان ، اتقدم بجزیل 
الشكر و بأسمى عبارات التقدیر و الاحترام للدكتور فرح 

و ذلك على ما قام بھ من جھد مشكور و مأجور علیھ  ،ھشام 
إن شاء الله تعالى ، داعیة الله أن یبلغھ منازل الشھداء و 

 .مراتب السعداء و مرافقة الأنبیاء 

بن خذیر محمد كما أتقدم بأسمى عبارات الشكر إلى أستاذ 
تقبلھ ترؤس لجنة المناقشة. كما أتقدم بالشكر إلى على  لطفي

على موافقتھا المشاركة كعضو ممتحن  زواي سھیلةالأستاذة 
 في لجنة المناقشة.

كما لا ننسى تقدیم الشكر إلى كل من ساھم في انجاز ھذا 
 البحث من قریب أو بعید.

 
  



 الإھداء

 
 إلى ربي قربا ....

 إلى النبي صلاة الله و سلاما علیھ حبا ....

 إلى من كللھ الله بالھیبة و الوقار ... إلى من احمل اسمھ بكل افتخار ... أرجو من الله أن یمد 

 في عمرك                                         

 العزیز  والدي                                      

 ... إلى معنى الحب و إلى معنى الحنان و التفاني ... إلى بسمة الحیاةإلى ملاكي في الحیاة  

 وسر الوجود ... إلى اغلى الحبایب                           

 أمي الحبیبة                                     

معكن أكون أنا و بدونكن لا أكون ، إلیكن یا  أخواتي و رفیقاتي دربي في ھذه الحیاة ، إلى
 . یةآأسماء، ریمة، أمال و شمعة تنیر ظلمة حیاتي: 

 . فرح و نجم الدینإلى بھجة البیت و سرورھا: 

 صغیرا و كبیرا .درید وعائلة  حدیدان إلى كل عائلة 

 ،بعید إلى كل من كانوا معي على الطریق النجاح و الخیر، إلى كل من دعمني من قریب أو

 إلى كل من حملھم قلبي و لم تحملھم ورقتي.

 و في الختام احلى سلام لكل من كان لھ مكان في قلب نورالھدى .

   

 

 

 

 نورالھدى حدیدان                                                                       



 

                                                                                         

 الإھداء                                           
 إلى ربي قربا .... 
 إلى النبي صلاة الله و سلاما علیھ حبا .... 
 إلى من كللھ الله بالھیبة و الوقار ... إلى من احمل اسمھ بكل افتخار ... أرجو من الله أن یمد  

 في عمرك                                         

 والدي العزیز                                       

 ... إلى معنى الحب و إلى معنى الحنان و التفاني ... إلى بسمة الحیاةإلى ملاكي في الحیاة  

 وسر الوجود ... إلى اغلى الحبایب                           

 أمي الحبیبة                                     

الذي أتمنى لھ كل التوفیق أحمد  :الصغیر و إلى  أخيعلاء الدین، حاتم أخوتي الأحباء : إلى
 و النجاح في البكالوریا .

 .كوثرإلى أختي التي لم تلدھا أمي : 

 .حمزةو خالي العزیز   زبیدةإلى جدتي العزیزة  

 حفظك الله و حماك . محمد حبیبإلى رفیق دربي و شریك حیاتي زوجي العزیز 

 صغیرا و كبیرا. زغبيوعائلة   طاھرإلى كل عائلة 

 ،إلى كل من كانوا معي على الطریق النجاح و الخیر، إلى كل من دعمني من قریب أو بعید

 إلى كل من حملھم قلبي و لم تحملھم ورقتي.

 .دنیا زادو في الختام احلى سلام لكل من كان لھ مكان في قلب 

                                                                                                                                                                              دنیا زاد طاھر                                                                                                                                                                                         
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 عام     دخلم      

كن یو تحدید خصائصھ في منتصف القرن التاسع عشر لم  منذ فصل الألمنیوم من خاماتھ  
ن أھم یوم مو فعلا أصبح الألمن للعلماء أي شك في أن ھذا المعدن سیكون لھ قیمة في المستقبل،
ذلك الاتصالات و ك الصناعة، المعادن المستخدمة بشكل واسع في مختلف القطاعات كالنقل،

 أخر. معدن التطبیقات المنزلیة و العسكریة . كما أن وتیرة استخدامھ تزداد حالیا أكثر من أي

ر من ة أكبنفیسة  و ذو قیمفي منتصف القرن التاسع عشر أصبح الألمنیوم  من بین المعادن ال
لھذا  عیفة .المیكانیكیة الضالذھب و الفضة لأن انتاجھ كان مكلفا و محدودا بالرغم من خصائصھ 

 خصائص السیلیسیوم ...إلخ  لتحسین ھذه ال والمغنیزیوم  و ضافة عناصر اخرى كالنحاسیتم إ
 نتحصل على ما یعرف  بسبائك الألمنیوم  .و

اسة تأثیر عملیة السحب على الخصائص المیكانیكیة و الكھربائیة لسلك خلال ھذا العمل تم در
 MIDALتوفیر المواد المدروسة من قبل شركة   حیث تم  . 6000من سبیكة الألمنیوم السلسلة 

CABLES (البحرین)  ،الألمنیومأسلاك من سبیكة  عن ھي عبارةو   Al-Mg-Si سلسلة) 
 على سترادھابا(بسكرة)   ENICABشركة صناعة الأسلاك الكھربائیة  حیث تقوم  .) 6000

، ھذه الأسلاك تستعمل على نطاق واسع خاصة الخطوط ذات mm9.5 قطر ذات أسلاك شكل
 .التوترات العالیة

  : ینقسم ھذا العمل الي  ثلاثة  فصول

ھ من زء الأولجالفصل الأول یھتم بالإطار النظري و الدراسات السابقة حیث خصص ال 
 لمنیوم . سحب الأآلیة الجزء الثاني حول لألمنیوم و سبائكھ وحول اللمعلومات العامة 

 تطرق إلى مختلف التقنیات المستعملة لإنجاز ھذا العمل.ی الفصل الثاني 
 الفصل الثالث یقوم بعرض النتائج المتحصل علیھا و مناقشتھا . 

 عامة . و في النھایة ھذه المذكرة تنتھي بخاتمة 
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I..1مقدمة : 
 : الطبیعة في ووجوده الألمنیوم تاریخ

 م1828 م و قد اكتشف عا  Alumenلى الكلمة الیونانیة إترجع أصل تسمیة الألمنیوم      

ب ن غریبواسطة العالم ھانز كریس تیم اورستید و ظل حتى نھایة القرن التاسع عشر معد

یوعا في و ثالث العناصر ش معادن كثر الأنھ أبالرغم من   .غالي یستخدم لصناعة الحلي

 لاإ لصخورذ یدخل في تكوین معظم أنواع اإضیة بعد الأكسجین و السیلیسیوم  القشرة الأر

 ن سبكھ أبین بعد أن ت  ،أنھ لم یبدأ استخدامھ على نطاق واسع إلا بعد مطلع القرن العشرین

حتل یمع مواد أخرى یحسن من خصائصھ المیكانیكیة حیث أصبح الألمنیوم المعدن الذي 

الجیدة  لى الخصائصإو ھذا راجع  [1] .المركز الثاني بعد الحدید من حیث الاستخدامات 

 الألمنیوم والمطلوبة في كثیر من الصناعات. التي یتمتع بھا

و  Al₂ (SiO₃)₃شكال أھمھا سیلیكات الألمنیوم أالألمنیوم في الطبیعة على عدة   یوجد    

 . Na₃AiF₆و الكریولیت  Al₂O₃.XH₂Oالبوكسیت 

 

 .2. I نیومالألم خصائص : 

 مظھر لامع جذاب   .أ   

 g.cm 8.96-3  و للحدید g.cm 7.87-3  بـمقارنة  g.cm 2.69-3كتلتھ الحجمیة  .ب   

 [2] .  للنحاس

 C°1080و للحدید C°1540 ب مقارنة C°660 : منخفضة انصھاره حرارة درجة . ج  

 .للنحاس

  [3] .الفضةو والنحاس ناقل جید للكھرباء حیث یحتل المرتبة الرابعة بعد كل من الذھب .د  

  يالاحتراق الداخل آلات للحرارة مما جعلھ مناسب للاستخدام في ناقل جید .ه   

 .) المكابس ( 

 [4] .الألمین من واقیة سطحیة طبقة لتكوین نتیجة مقاوم جید للتآكل  .و  

 .أي قابل لعملیات السحب بسھولة مطیلیتھ عالیة معدن .ز  
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 .3.Iالألمنیوم استخلاص : 

 .بالصودیوم ختزال الأكسیدإب یحضر م 1866عام حتى الألمنیوم كان         

 

                          3Na₂O +  2Al         Al₂O₃ + 6Na 

 

ریقة أقل طكان لابد من ایجاد ، و نظرا لارتفاع تكالیف الصودیوم  و خطورة استخدامھ       

نیوم لى استخلاص الألمإو شارل ھول  م توصل كلا من بول ھیرولیت1886ففي عام  . خطرا

عند  Na₃AlF₆النقي في مصھور الكریولیت  )Al₂O₃) Al₂O₃بالتحلیل الكھربائي للبوكسیت 

فیت حیث یستخدم وعاء  من الحدید الصلب مبطن بالغرا .درجة مئویة  1000درجة حرارة 

صھور مقطبا سالبا بینما یكون القطب الموجب من قضبان كبیرة من الغرافیت تتدلى داخل 

(Al₂O₃ _ Na₃AlFe₆) فل و یتكون الألمنیوم النقي على القطب السالب و یھبط  إلى أس

  .الإناء و یسحب من مخرج خاص 

 

 
 خامات من الألمنیوم استخلاص طریقة یوضح I.1 : شكل                          

 .4.I الألمنیوم سبائك : 
استخدامات صناعیة واسعة النطاق وھذه المواد التي لھا  أھم من ھوسبائك الألمنیوم یعد    

الاستخدامات  تزداد مع مرور الوقت بصورة كبیرة وذلك للحاجة الملحة إلي منتجات ذات 

و نظرا لارتفاع أسعار المعادن و السبائك  .خواص تلائم متطلبات التقدم التكنولوجي

ین نحو البحث عن الأخرى المستخدمة في الصناعات المعدنیة و الھندسیة اتجھ معظم الباحث

مواد لھا خواص تؤھلھا للاستخدام في المجالات التطبیقیة المختلفة فكانت سبائك الألمنیوم 
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كبدیل عن معظم المواد و ذلك لما تتمتع بھ من خواص من حیث خفة الوزن و درجة 

 .انصھار منخفضة و خواص میكانیكیة  مختلفة

 .1. 4. I تعریف السبیكة: 

ثم تمت ن مصھرھما معا  عبارة عن مزیج أو خلیط من معدنین  أو أكثر تمالسبیكة ھي      

یب و یطلق على العنصر الأساسي في السبیكة اسم العنصر المذ .عملیة تجمید المصھور

 لعنصرایكون تركیز ھذا العنصر ھو الأكبر في السبیكة و تعرف ھذه السبیكة باسم ذلك 

م لألمنیوبیكة اس نیوم ھي الأكبر  فتكون ھذه السبیكة كانت نسبة الألم: إذا فعلى سبیل المثال

 .  ائكیةو یعرف العنصر الأقل تركیزا باسم العنصر المذاب أو تعرف باسم العناصر السب

 : على نوعین الألمنیوم في السبك عناصر تتواجد   

 عتبارھاا یمكن ولھذا الألمنیوم في وجودھا من مفر ولا ضئیلة بكمیات متواجدة عناصر -

  .كشوائب

 ھذه وتدعى معینة خواص الألمنیوم لإعطاء ومعلومة محدودة بكمیات تضاف عناصر -

 .السبك بعناصر العناصر

و  منیومإن ھذه العناصر تعمل على تكوین محالیل جامدة مما یؤدي الي حدوث تقویة للأل

د مما لجاملمحلول اعند المعالجة الحراریة  لھذه السبائك تترسب أطوار أخرى إضافة إلي ا

 .یودي إلى  زیادة مقاومة ھذه السبائك 

. 2.4.I الألمنیوم سبائك سلاسل : 
 أربعة من یتكون رمز عن وھو عبارة للتسمیة نظام الألمنیوم سبائك لتعیین یستعمل    

 :كالتالي الأرقام ھذه وتفسر أرقام
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 الألمنیوم لسبائك التسمیة یوضح I.2 : شكل                                    

 مانیةث يھو لأساسيا لخلطا فقا لعنصرو لسبائكا لسلةس عینی : لیسارا نم لأولا الرقم 

 :سلاسل

1xxx : 99 .00% Al                                                 5xxx : Mg 

         2xxx : Cu                                               6xxx : (Mg + Si) 

    3xxx : Mn                                                             Zn     7xxx :  

                        4xxx : Si                                  8xxx : (Others) 

                                                                                                  

التغیر  او xxx1سلسلة ل النسبةب لشوائبا بطض رجةد یعین :ن الیسار م لثانيا الرقم 

لتركیب الرقم صفر یعني االأخرى ف بالنسبة للسلاسل  الأساسي السبیكة تركیب في  

 .سعة ثم یرمز للتعدیلات المدخلة بالأرقام من واحد الي ت الأساسي دون تعدیل ،

تالیین لنقطة یعنیان الرقمیین ال 1بالنسبة لسبائك السلسلة  :لرابعا و لثالثا الرقمان 

حد من الألمنیوم ك 99.50سبیكة انابیب تحتوي على   1050 الكسر العشري مثلا 

 . من الألمنیوم كحد أدنى  99.99سبیكة رقیقة تحتوي على   1199 أدنى , و

 و تنقسم سبائك الالمنیوم الي قسمین أساسیین :        

 5000و  3000، 1000سبائك غیر قابلة للمعالجة الحراریة: و تتمثل في السبائك •  

 7000و  4000، 6000، 2000سبائك قابلة للمعالجة الحراریة  : و تتمثل في السبائك •  
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 .3.4.I  6000السبیكة : 

 ٪ على 1,2٪ و 1,7تحتوي على إضافات من  السیلیسیوم والمغنیسیوم  تصل إلى    

 التوالي. تستخدم على نطاق واسع في جمیع المجالات بكل الأشكال والأحجام. 

مع على نطاق واسع كسبائك متوسطة الصلادة التي تج Al-Mg-Si (Cu)وتستخدم سبائك 

 تھامقاوما كذرى وجیدة مقارنة بسبائك الألمنیوم الأخبین المزایا التالیة : لھا قابلیة لحام 

كیة صھا المیكانیھذه العائلة من السبائك لدیھا أھمیة صناعیة كبیرة فخصائ  [5] كبیرة لتآكلل

ص . ویمكن تحسین ھذه الخصائ7000و  2000متوسطة وھي أقل من تلك التي في سبائك 

 .Si2Mgالمغنیسیوم ترسبات الطور الصلب عن طریق إضافة السیلیسیوم الذي یشكل مع 

 وتصنف الي مجموعتین :   

،  6082و  6061مجموعة تكون تركیباتھا غنیة  بالمغنیسیوم و السیلیسیون مثل السبائك • 

 والتي تستخدم للتطبیقات الھیكلیة (نوافذ، ھیاكل الطائرات والقطارات ...) .

ھا  لسیلیسیوم، وبالتالي سیكون لدیالفئة الثانیة تحتوي على محتوى منخفض من ا• 

لسحب و ھي قابلة لعملیة الغزل وا 6060خصائص میكانیكیة منخفضة مثل حالة السبیكة 

]6. [ 

   .I4.4 :   المعالجة الحراریة لسبائك الألمنیوم . 

ھائي یقصد بالمعالجة الحراریة التسخین إلى درجات حرارة معینة وفقا للھدف الن    

مة المقاو لي رفعالحراریة، ثم التبرید بمعدل یتحكم بھ و تھدف المعالجة الحراریة اللمعالجة 

  المیكانیكیة للمادة و زیادة قساوتھا .
 تجرى عملیات المعالجة الحراریة لتغییر خواص المعدن نذكر منھا : 
 زیادة الصلادة . •

 زیادة المطیلیة . •

 زیادة قابلیة المعدن لعملیات التشكیل . •

 الإجھادات الناتجة من عملیات التشكیل .إزالة  •

 إزالة تأثیرات عملیات التشكیل على البارد . •
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     I.4.4.1: : أنواع المعالجات الحراریة 

 معالجات التجانس : .1
ة عند فترة طویلالھدف منھا ھو الحفاظ على المنتجات (في الحالة الخام أو بعد التشوه) ل    

،  درفلةمن أجل تسھیل التحولات اللاحقة لھا (الغزل ، ال درجة حرارة عالیة نسبیاً ،

 سیب.لیة الترعلیھا أثناء عمالمتحصل التصنیع ، إلخ). كما یمكنھا أیضًا تقلیل الترسبات  

شكل تمد بوتستند معاملات التجانس على مدة ودرجة حرارة المعالجات الحراریة ، التي تع

 عام على كثافة الأجزاء وتكوین السبائك 

رجة د 500درجة مئویة إلى  450تراوح درجة حرارة التجانس في معظم الأحیان من ت   

 ]12[ م .یودرجة مئویة لسبائك الألمن 590لي إدرجة مئویة  450ة للألمنیوم . و مئوی

 

 . التلدین : 2
أو   التشكیل بفعل عملیات  تھدف  ھذه المعالجة الي تلدین السبائك التي تم  تصلدھا     

نذكر على سبیل  . من بین ھذا النوع من المعالجة )السقایة(بفعل عملیة التبرید السریع جدا 

لمعدن الي او التي تستعمل في حالة تعرض  )الترمیم  (المثال المعالجة لإعادة الھیكلة 

یة تتمثل في الحرار . ھذه المعالجة)الدرفلة ....  ,السحب (أثناء عملیة تشكیلھ  التشوه 

 ویكة  تسخین المعدن لفترات زمنیة طویلة تحت درجات حرارة مرتفعة بغرض تلدین السب

 خاصة السبائك التي تحتوي على الترسبات بشكل كبیر.

 

 التصلد البنیوي :.  3
 ھذا النوع من المعالجات یتضمن ثلاثة مراحل :     

و أجانس المعالجة الحراریة للمعدن تحت درجات حرارة مرتفعة نسبیا كالمعالجة بالت 

 التلدین .

 ةلبنیویاحالة التبرید السریع جدا لھذا المعدن ما یعرف بالسقایة من أجل الحفاظ على ال 

 المتحصل علیھا من عملیة التجانس .

 التعقیق و یوجد نوعان من ھذه المعالجة : 

السبائك المعالجة حراریا  تتغیر خصائصھا المیكانیكیة عند : التعقیق الطبیعي  •
بضع ایام و قد تصل الي بضع  ىتواجدھا في درجة حرارة الغرفة لمدة تتعد

 .   ھذا ما یعرف بالتعقیق الطبیعي سنوات
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شھر من  دتھا الي القیمة العظمى بعدتصل صلا 6000لمنیوم السلسلة لأبعض سبائك ا     

 .  یق الطبیعي ھدفھ الرئیسي ھو رفع من الصلادةتعقیقھا , التعق

رارة على من درجة حألي درجة حرارة إیتمثل في التسخین  التعقیق الاصطناعي : •
 .الغرفة خلال مدة زمنیة  حسب الغرض المطلوب   

 ا بین م تتغیر درجة حرارة التعقیق الاصطناعي  Al-Mg-Siفي حالة سبائك الالمنیوم    
100°C  إلى°C240 . 

 

I.4.4.2:   6000الترسبات في السبیكة : 

ھو زیادة الخصائص  )يعملیة التصلد البنیو(الغرض من المعالجة الحراریة      

و تظھر ھذه  ,عن طریق تشكیل رواسب اثناء عملیة التبرید  6000المیكانیكیة لسبیكة 

-β رواسب من مستقرة أطوار و  ″βو  ′β أطوار شبھ مستقرة الرواسب على شكل 

Si2Mg .  

• GP :معروف غیر  تھابنی ات وشكل كر على تظھر بریستون غینر مناطق 

• β″ :  100<الاتجاه   طول على ممتدة إبروھي عبارة عن<  

• β' : بلوریة بنیةفي   >100< الاتجاه طول على ممدودة قضبان شكل في تترسب 

  سداسیة

• Si)2(Mgβ  :  وھي مرحلة توازن تظھر على شكل صفائح صغیرة على المستوى

    (CFC)ذات بنیة معكبة ممركزة الاوجھ  }100{

 

.5.I 6000یكة تأثیر الإضافة في السب: 

 .1.5.I 6000السبیكة أثیر النحاس في ت: 

افتھ إلى یعد النحاس  من أھم العناصر التي تحسن الخصائص المیكانیكیة عند اض        

 ریة.عندما  تخضع الى المعالجة الحرا  سبائك الالمنیوم كما انھ یزید من صلابتھا

٪ من 10لى  إ 4سبائك الألمنیوم الأكثر استخداما على نطاق واسع ھي تلك التي تحتوي على        

 النحاس .

 .Al-Cu [7,8]یظھر ذلك في بیان الاتزان لسبیكة الألمنیوم نحاس               
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 ].Al-Cu ]11: بیان الاتزان لسبیكة I.3الشكل

.1.5.I6000یكة سبفي  یزیومتأثیر المغن : 

نھ إلى % م4.4% إلى  0.1ان اضافة حوالي  .إلى المعادن الخفیفة  زیومینتمي المغنی  

ر الطو شكل علىسبیكة من الألمنیوم یساعد و یحسن من عملیة الالتحام كما انھ یتواجد 

Si2Mg ]8 ،9،10.[ 

تآكل. دة للعلى نطاق واسع في التطبیقات التي تتطلب مقاومة جی زیومتستخدم سبائك المغنی

 ٪ .10إلى  4عموما بین  زیومتكون نسبة المغنی
 .  Al-Mg زیوم كما ھو مبین في بیان الاتزان لسبیكة الألمنیوم مغنی  

ي ف لیونة  ض فيوانخفا تؤدي الزیادة في تركیز المغنیسیوم إلى الزیادة في القوة المیكانیكیة

 . [9،10]حین أن الزیادة في تركیز السیلیسیوم لھ تأثیر رئیسي في الحد من اللیونة
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 Al-Mg: بیان الاتزان لسبیكة  4الشكل                                 

. 6.I:عملیات تشكیل المعادن 
عتبر كیة و تتعتبر عملیات تشكیل المعادن من أھم طرق الإنتاج في الصناعات المیكانی     

على  طریقة تشكیل المعادن بالضغط من أھم طرق التشكیل ، و قد تجرى على الساخن أو

قدرة  ي علىالبارد. و تعتمد الطرق المختلفة لتشكیل المعادن بالضغط على خواص لدونتھا أ

، مع  یتلف عاده و شكلھ تحت تأثیر القوى الخارجیة دون أن یتحطم أوالمعدن علي تغییر أب

عادن ل الماحتفاظھ بالشكل الذي اكتسبھ بعد إزالة القوى الخارجیة المؤثرة. و عند تشكی

 بالضغط تتغیر كذلك خواصھا المیكانیكیة و بنیتھا الداخلیة. 

 عملیات التشكیل ھذه متنوعة نذكر منھا:   

 عملیة الحدادة 

 كبسملیة الع 

 عملیة الغزل 

 عملیة الدرفلة  

 عملیة السحب 

.1.6.I : عملیة الحدادة  
نیات عة من التقالحدادة ھي أقدم عملیات التشكیل التي بقیت حتى یومنا ھذا. وھي مجمو          

د أو وذلك  بتطبیق قوة كبیرة على  شریط معدني بار للحصول على اجزاء میكانیكیة ،

 الحدادة اساسا على جھاز ضرب ساخن من أجل الحصول على الشكل المطلوب. تعتمد

 . (كالمطرقة) وجھاز الدعم (كمساند)     

حرارة الحدادة التي یجب أن تكون أكبر من   ھو درجةالشيء الأساسي في عملیة الحدادة     

 1
2FT 

)FT = (درجة حرارة الانصھار . 

.2.6.I : عملیة الكبس 

 كونیلتشوه ااد (عادة المعادن) ، تقوم ھذه العملیة على مبدأ التشوه البلاستیكي  للمو     

 .في السطح أو العنق للحصول على الشكل المطلوب عبارة عن استطالة

 جھزةفي صناعة السیارات و في الأ الكبس ھو عملیة التصنیع المستخدمة على نطاق واسع

 . وتطبق عملیة الكبس باستخدام طاقة عالیة .المنزلیة، ...،الخ  
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.3.6.Iعملیة الغزل : 

 وجعله یخرج الحاویات عموما تسمى في أداة الساخن الصلب المعدن بوضع تتم عملیة الغزل   

 .دفع تطبیق قوة خلال من أصغر فتحة بواسطة

.6.I4.: عملیة الدرفلة 
لى عالمعدن  تعتبر الدرفلة إحدى طرق تشكیل المعادن الصناعیة. ویعتمد مبدأھا على تمریر     

ھدف بذلك والبارد أو الساخن عبر أجسام أسطوانیة ثقیلة وذات صلادة عالیة (تسمى الدرافیل) 

 تقلیل سمك الصفائح . 

.5.6.I    : عملیة السحب 

 یقوم على انخفاض قسم من شریط أو سلك عن طریق اھو عملیة تشكیل مبدأھ السحب     

 السحب المیكانیكي في آلة سحب الأسلاك.

أو عملیات السحب  القضبان أو الأسلاك تعتبر عملیات السحب بمختلف أنواعھا سواء سحب     

و تعد  ،صا عملیات التشكیل بالسحب العمیقالعمیق من أھم عملیات التشكیل اللدن و خصو

عملیات سحب الأسلاك و القضبان أبسطھا حیث یجري تخفیض القطر بالسحب في قوالب ذات 

حب إلي عدة مراحل مقاسات أصغر من مقاسات القضبان و الأسلاك و قد تحتاج عملیة الس

في المادة المشكلة تصلد إحداث ىعملیة السحب علي البارد تؤدي إل لإتمامھا كما أن

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%A3%D8%B3%D9%84%D8%A7%D9%83
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%A3%D8%B3%D9%84%D8%A7%D9%83
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%82%D8%B6%D8%A8%D8%A7%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%82%D8%B6%D8%A8%D8%A7%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B5%D9%84%D8%AF
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B5%D9%84%D8%AF
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I..1 مقدمة : 

الأسلاك ھي تقنیة من تقنیات تشكیل المعادن على البارد والتي من خلالھا یتقلص  عملیة سحب    

یق بتط عن طریق مقطع السلك المسحوب عن طریق التشوه اللدن و ذلك بسحبھ خلال ثقب معین

قوتین : قوة السحب وقوة الضغط مع وجود زیت التشحیم. یتم تطبیق تقنیة السحب على العدید من 

 وخاصة الفولاذ الخفیف   الفولاذوالألمنیوم (الأسلاك الكھربائیة)  و المعادن والسبائك مثل النحاس

عینة بفضل تجاھات مإنزلاق وفقا لمستویات  ولإ. یتم الحصول على ھذا التشوه عن طریق ا[13]

، تبقى بعض ھذه الانخلاعات محصورة داخل الحبیبات. في ھذه  . بعد التشوه انتقال الانخلاعات

 . الحالة ، یمكننا القول ان بنیة و خصائص المعدن قد تغیرت

معدن دن الالسحب یجعل المعدن صلب و یقلل من تشوھاتھ المستقبلیة  لھذا من الضروري أن یل    

تعتمد ھذه  البارد او لإعطاء المنتجات النھائیة خصائص كافیة من اللدونة . لمواصلة السحب على

 و شروط الاحتكاك  و لة السحبآحرارة السحب ، شكل  و التقنیة على عدة عوامل : السرعة

 خصائص المعدن التي تتحمل التشوه خلال السحب.

بعد  ئصھماحول یغیر من خصاعلى العموم یمكن تحویل  الألمنیوم و النحاس إلى أسلاك ھذا الت   

 و ھذا یعني : [14]عملیة التصنیع

 . حد اللدونة یزداد  بسرعة  •

 مقاومتھا للشد تزداد و تؤول الي قیمة حدیة .     •

 التمدد ینقص بشكل سریع و یزداد بعد ذلك ببطء . •

 عملیة السحب تتكون من اربع مراحل :     

  تحضیر العینة 

 السحب 

 التنظیف 

 الحراریة المعالجة 

 
     ]15: مبدأ سحب الأسلاك [I.4الشكل                                            
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.2. I  : أدوات السحب الصناعي 
لأسلاك لدیھا معدات سحب ا .كما أشرنا سابقا فان مبدأ سحب الأسلاك یعتمد على لدونة المعدن      

 ] :14ثلاثة عناصر رئیسیة  [

 جھاز لتغذیة السلك . 

 . آلة سحب الأسلاك 

 . جھاز لاستعادة الأسلاك الناتجة 

 

 
 بسكرة). ENICABآلة سحب الألمنیوم (   : I.5الشكل 
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        I 3.: زیوت التشحیم . 

أن  مكن القولالتشوه المفاجئ و المستمر للمعدن في قالب التصنیع یتطلب استخدام مواد التشحیم ی     

حرارة جة الاستخدام مواد التشحیم أمر ضروري خلال العملیة للحد من الاحتكاك و تجنب ارتفاع در

ة على قیقر بسرعة عالیة ، و بھذا یطول عمر المعدات المستعملة في التصنیع حیث انھا تشكل طبقة

الة حدھور سطح  الأسلاك وذلك لتجنب أي تفاعل بین المعدن والجھاز  والتي یمكن أن تؤدي إلى ت

 السطح .

 و بشكل عام یمكننا القول ان دور زیوت التشحیم یكمن في :     

  اختزال الجهد المستعمل في عملیة السحب 

 مستقر و مستمر  تزییت نظام ضمان. 

  ضمان عدم ظهور تشوهات على السطح. 

  : التالیة الخصائص الجید التشحیم لزیت یكون أن یجب     

 الكافیة اللزوجة. 

 للضغط جیدة مقاومة. 

 الحرارة لدرجة جیدة مقاومة. 

 الوقت  مرور مع جید كیمیائي استقرار. 

 في حالة سحب الأسلاك الجافة  یتم استخدام  الصابون المعدني الجاف .     

 
 بسكرة). ENICAB: صندوق الصابون ( I.7الشكل                                  
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.4. I   : تصنیف الأسلاك 

 یمكن تصنیف الأسلاك المعدنیة بشكل عام إلى أربع فئات حسب قطرھا في الجدول التالي :        

 ]  16[ 
 

 تصنیف الأسلاك حسب أقطارھا :I.1الجدول                                

 التسمیة  (mm)القطر ب 

 9.5الألومنیوم  -8النحاس 

 5 .3 إلي  1.6

 1.63 إلي  0.40

 0.40 إلي 0.10

 0.10أقل من 

 سلك قضیب

 سلك كبیر

 سلك متوسط

 دقیقةالأسلاك ال

 سلك غایة في الدقة

    

.5. I   لة السحب :آ 
لماس او ساسي في عملیة السحب و تتكون من جزئین نواة صلبة جدا عموما من الأھي العنصر ا   

 ولاول اكربید التنغستن التي تضمن اختزال قطر السلك و حامل من الفولاذ الذي یمسك بالجزء 

 یحفظھ من الضغوط العالیة الناتجة من عملیة السحب و یتكون من أجزاء :

  الشحوم مخروط الدخول یسمح بمرور السلك و نزع. 

  مخروط  العمل نصف زاوي تتم فیھ عملیة اختزال السلك بالتشوه التدریجي. 

  السلك بمعایرة قطرحامل أسطواني یقوم . 

  مخروط الخروج لنزع الشحوم. 

  .6. I   آلات متعددة: 

 نوات .تسمح ھذه الآلات بتخفیض قسم كبیر من قطر المعدن  و ذلك بفضل سلسلة من الق        

 ] :20ھناك ثلاثة أنواع من الآلات المتعددة [  
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 : بسرعة تعد من أحدث المعدات على نطاق واسع. تعمل بشكل عام آلات مستمرة أو مباشرة 

ا ئف لھعالیة وبدون انزلاق السلك على اللفائف بفضل موازنة جیدة في السرعات . كل اللفا

 كتلة مترابطة في جمیع القطع .سرعتھا یسیطر علیھا محرك منفصل من أجل ضمان تدفق 

 ما طع ، ملا یوجد توازن تلقائي في  السرعات . یتم حساب التمریرات لكل الق : آلات التكدیس

 .سلاك یؤدي إلى تراكم السلك على لفائف . في ھذا الأخیر یفضل القیام بعملیة تبرید الا

 : لفات لا یوجد تراكمات لانزلاق السلك على الم وھي مصممة للسحب الرطب آلات انزلاقیة

 9,5mmیسمح بتعویض الفارق في السرعات . ھذا النوع من الآلات یسمح باختزال السلك من 

 في عدة مرات . 2mmاو  1الي 
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II..1مقدمة : 
لتي ااریة الحر اتالھدف من ھذا الفصل ھو التطرق إلى  مجموعة التقنیات التجریبیة والمعالج   

تطور البنیة  الطرق التجریبیة المستخدمة في ھذا البحث لتحدید .استخدمت من أجل انجاز ھذا العمل

وئي ر الضبدلالة معدل التشوه وقیاس الخصائص المیكانیكیة والكھربائیة  ھي : المجھ ریةھجمال

لادة ، إختبار ، حیود الأشعة السینیة والإلكتروني  ، المقاومة الكھربائیة. الصَّ

II.2 .ختیار المادة المدروسةإ : 
 عن (البحرین)، فھي عبارة MIDAL CABLESتوفیر المواد المدروسة من قبل شركة    یتم

لاك شركة صناعة الأس حیث تقوم  .) 6000 (سلسلة Al-Mg-Si    الألمنیومأسلاك من سبیكة 

 . mm9.5 قطر ذات أسلاك شكل على بإسترادھا(بسكرة)  ENICABالكھربائیة 

). وتحسب معدلات 02السلك الأولي لعدة معدلات التشوه (الجدول ولتحقیق ھذه الدراسة یتم تعریض

𝜀𝜀التشوه المختلفة من المعادلة التالیة:   = (S0−S
S0

).100%  

  : حیث

0S   :ھو المقطع الابتدائي للسلك 

S   : ھو المقطع النھائي للسلك   

  ε  : ھو معدل التشوه   

 .الألمنیوملأسلاك  (ε) مختلف معدلات التشوه  :II.2الجدول

 معدل التشوه (%) ε (mm)قطر السلك 

 0 9,5 السلك الأولي

 21,26 8,43 1السحب 

 68,99 5,29 2السحب 

 86,81 3,45 3السحب 
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 بسكرة) Al-Mg-Si )ENICAB    الألمنیوم: مختلف عملیات سحب سبیكة   II.8 الشكل

 Al-Mg-Si   [1]الألمنیوملسبیكة  الكیمیائي التركیب : یبین II .3الجدول   

Al(97,34 

%) 

Mg Si Cu Fe Pb V Zn 

1,34 0,51 0,27 0,21 0,20 0,05 0,08 

 

II.3.المعالجات الحراریة : 
. )09(الشكل  NABERTHERMتم إجراء المعالجات الحراریة في فرن من نوع نابیرثرم     

لمعدل البطيء اختیار ھذا اتم .  دقیقة /C°5خضعت السبائك للمعالجات الحراریة بمعدل تسخین قدره 

 . في ارتفاع درجة الحرارة لجعل العناصر المضافة أكثر انحلال في المصفوفة الأم

   )  ,1ε=68,99%,  2ε %21,66  = : السلك الأولي ( عینات السبیكة المدروسةخضعت    

 =86,81%3ε  درجة حرارةعند  الحراري التجانس عملیة إلى C°550 ثم تم تبریدھا   ، لمدة ساعة

 . تبریدا سریعا بواسطة الماء

 

 

 

 

  3 السحب                   2السحب                    1السحب 
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 NABERTHERMنابیرثرم  لمعالجات الحراریة فرن II.9:الشكل                     

.4.II تحضیر العینات : 
نشار حدیدي سم. یتم القطع ببطء بواسطة م 1.5على شكل مقاطع طولیة طولھا  تقطع العینات       

 یدوي وتحت تدفق الماء البارد لتجنب التصلید الانفعالي للعینات.

II.4.1. قل  : الصَّ
كربونات  بیباتحُ  من أساسًا الورق ھذا یتكوّن . الخشن المیكانیكي للصّقل الكاشط الورق ستخدمأ     

لسیوم  یسمح  1200. إلى 100 الصناعي الرّقم من تدریجیا الكاشط الورق یسُتعمل (SCi). السِّ

ن الصقل قماش ستخدم ی حیث ناعم بصقل الخشن الصّقل یتُبع ثم السّطح لاستواء التدّریجي بالتحّسُّ

 لخشنا الصقل نھایة عند . mµ6و 3ویضاف إلیھ عجینة الألماس ذات جسیمات دقیقة حجمھا  رطب

 . بمرآة ھ شبی سطح العیِّنة یكون والناعم

II.4.2.التنّمیش الكیمیائي : 
لذا   الطوري ، للمكوّنات الحبیبات یبین  لنا حدود لا المصقولة العینّات لسطح المجھري الفحص     

 . العیِّنات سطح تنمیش والذي من خلالھ یتم كیمیائي محلول باستخدام نقوم

یائیة ، لیل الكیمالكیمیائي على عیناتنا المصقولة باستخدام المحا تمت العدید من تجارب التنمیش    

بواسطة  شتنمی بعد كل عملیة . غیر أن النتائج الأكثر فعالیة تم الحصول علیھا باستخدام كاشف كیلر

 ھواء.یتم تنظیف العینات من أي بقایا بماء مقطر ثم تجفف بال) ، الكاشف الكیمیائي (كیلر
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مل  3HNO( ،10( من حمض النیتریك  مل 10 على (كیلر) المستعمل لكیمیائيا المحلول یحتوي   

ویستكمل الحجم   (HCl)مل من حمض الھیدروكلوریك  HF ،(15من حمض الھیدروفلوریك (

 د الحبیبیة لامل بالماء المقطر. وقت التنمیش الكیمیائي للكشف عن  الحدو 100 : الكلي المقدر بـ

 ثانیة. 15یتجاوز 

 

 
 الملمع المیكانیكي :  II.11 الشكل    الاوراق القاشطة : II.10 الشكل              
 

.II5.الطرق التجریبیة : 

II5.1.. المجھر الضوئي Microscope  optique (MO) : 

 لعربي بن مھیديابجامعة  مختبر العناصر النشطة والمواد في المیكروسكوبیة المراقبة تمت عملیة         

 مختلفة بتكبیرات) 12شكل (  EUROMEXأوروماكس   نوع ضوئي مجھر باستخدام البواقي،أم 

 ختلفم على الضوء تسلیطب التقنیة تسمح ھذه. رقمیة بكامیرا ومجھز )1000 و  ، 600 ، 500(

 .تي تطرأ على البنیة المجھریة أثناء مختلف عملیات سحب الأسلاكال التغییرات
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  EUROMEXنوع  ضوئي مجھر : II .12شكل                                  

 

. 2 . 5.II        اختبار الصلادة : 

دة اصیة الصلاخان اختبار الصلادة ھو عبارة عن عملیة یتم إجراءھا على المواد وذلك لتعیین      
حت تاسكا بشكل سطحھا متم تھ المواد. الصلادة ھي الخاصیة التي تمكن المادة من الاحتفاظالھ

 . تأثیر الأحمال

ثر أو علامة أھا حتى تترك بیتم الضغط  )جسم لھ شكل محدد (یستخدم في اختبار الصلادة أداة      
 تقاس ثانیة. 30إلى  15على سطح المعدن بعد إزالة القوة الضاغطة. تتراوح مدة الضغط من 

 تمیدة. صلادة المعدن بقیاس عرض الأثر أو عمقھ فكلما زادت قیمتھ كلما كان المعدن أقل صلا
 .داة المستخدمةالأ شكل في تختلف غیر أنھا لھا نفس المبدأ، الاختبارات من ھذه أنواع عدة استخدام

  .لكواو اختبار ر اختبار فیكرز ، برینل اختبار ھي شیوعًا الأكثر الثلاثة والتقنیات     

 )13شكل  ( شكل الأداة عبارة عن كرات من الصلب المصلد : اختبار برینل .1
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 أداة اختبار برینل : II.13شكل

 :اختبار ركوال .2

ل وحرف مستدیر ویسمى البرای° 120شكل الأداة عبارة عن مخروط من الماس لھ زاویة  
  )14شكل (

 

 أداة اختبار ركوال : II14.شكل 

 

 تویاتھ عندشكل الأداة عبارة عن ھرم من الماس مربع القاعدة وتتقاطع مس :اختبار فیكرز .3
    )15شكل (  °136قدرھا  θالحروف بزاویة 
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 أداة اختبار فیكرز : II .15شكل                                         

 

و  یكون مربعاسأن شكل الأداة عبارة عن ھرم من الماس فان الأثر على سطح عینة الاختبار  بما     
  (d)ذو عمق معین وبالتالي تقاس الصلادة بقیاس قطر الأثر 

 

 )روضعیة الاختبار وشكل الأث (اختبار فیكرز للصلادة  :  II.16شكل                     

2:التالیة العلاقة باستخدام) HV( فیكرز صلابة حساب یتم  
854.1
D

FHv =
  : أین 

 F   حمل الاختبار(Kg)  
 D قطر الأثر(mm) 

تحضیر  تم ، )5 الشكل" (AFFRI" نوع فیكرز جھاز قیاس الصلادة نااستخدم ةدراسھذه ال في   

 الصناعي الرّقم من تدریجیا الكاشط الورق باستعمالالعینات المراد قیاس صلادتھا وذلك بصقلھا 



                                                                        الطرق التجریبیة و الأجھزة المستعملة                                                   الفصل الثاني
 

 
24 

  عینة لكلو ، ثانیة 15 لمدة غرام 300 مقدارھا حمولة تحت القیاسات یتجرأ   1200. إلى 100

 .قیاسات خمسة متوسط  الصلادة قیمة تمثل

 
امعة بج مختبر العناصر النشطة والمواد( "AFFRI" نوع فیكرز جھاز قیاس الصلادة II. 17:الشكل

  )أم البواقي العربي بن مھیدي

 

II..3.5السینیة الأشعة بواسطة حیود التحلیل : 
 من العینة كونت أن فیجب للعینة المنتظم البلوري الترتیب السینیة على الأشعة حیود طریقة تعتمد   

 الذریة لطبقاتا نفا السینیة الأشعة من الموجةأحادیة  لحزمة ھذه الأخیرة تعرض فعند ، متبلورة مادة

)، 18الشكل ( براج لقانون طبقا الأصلي مسارھا عن الساقطة الأشعة ھذه حیود في تتسبب المادة لھذه

 البینیة مسافاتال تحدید یمكن السینیة الأشعة حیود نمط من الانعكاس وزوایا الانعكاسات شدةوبمعرفة 

 یمكن لقیاسیةا الجداول إلي وبالرجوع ،فحصھا یتم التي للمادة ممیز یكون والذي) d( الذریة للطبقات

 للعینة. المكونة المركبات علي التعرف

 یساوي موجة لك مسار أن حیث ثابتا بینھم الطور یظل ، بناء تداخلا المنعكسة الموجات تتداخل عندما

 لىإ بناء تداخلا تتداخلا موجتین بین المسار فارق ویخضع. λ الموجة طول من n كاملا عددا

 : العلاقة
)II-1…………………..      (  λn= θ sin hkld 2 

 : بین العلاقة ھذه تربط

• d الذرات طبقات بین المسافة  

 λ الأشعة موجة طول  •

 . البلوریة الطبقة مستوي و الساقط الشعاع بین θ الزاویة •
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• n الحیود. درجة یحدد صحیح عدد 

 ( PAN al tical X’ Pert PRO في ھذا العمل ھو السینیة الأشعة الجھاز الذي استعملناه لانعراج

 )بسكرة جامعةب المعادن قسم مختبر

 
 براج حیود : II18.  الشكل

 
                             

 PAN ay tical X’ Pert PROالسینیة نوع  الأشعة انعراج جھاز :II 19.الشكل          

 

II..4.5الكالوریمیتري  التفاضلي التحلیل بواسطة المسح(DSC) : 

ذلك عن حرارة والأساسي في ھذه الطریقة ھو جعل العینة والمادة القیاسیة عند نفس درجة ال المبدأ  

 طریق تطبیق طاقة حراریة وذلك أثناء تسخینھا أو تبریدھا بسرعة منتظمة. 

  وعاءین: من جھاز المسح التفاضلي الكلوریمیتري متكون 
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  المراد دراستھا. للعینة الوعاء الأول: مخصص

  فارغًا. یترك المرجعي و الوعاء الثاني : یعتبر الوعاء

 لاقط على الوعاءین كلا یتكون. الدقیقة مثلا في درجات 10 بمعدل فرن في الوعاءین نقوم بتسخین

 ینةالع لوصول اللازمة الحرارة درجات في التغیر یقوم بتسجیل آلي حاسب إلى موصول حراري

 یحتوي اءینالوع أحد لأن الحرارة درجات في الفرق ھذا وینتج. المرجعیة العینة حرارة درجة لنفس

 وترسم حرارةال درجات تسجل. فارغا الوعاء الثاني یكون أن حین في الإضافیة) المادة (المادة على

 لبيأنتا وكذالك معرفة المادة في التبلور نسبة معرفة یمكن البیانیة الرسوم ومن بیانا،

 إلى حولھاوی المرجعي والوعاء العینة بین الحرارة درجة في الفرق الآلي الحاسب یحسب.الانصھار

المادة  بنیة ورما كتط لتحول الحراریة المرافقة الظواھر بتحدید لنا ھذه التقنیة حراري. تسمح تدفق

 یحتوي فرنین من مؤلف SETARAM DSC- 131جھاز  الدراسة ھذه في مثلا. حیث استخدمنا

 بین حراريال التدفق في الفرق قیاس یتم حیث المرجعي یعتبر الوعاءالثاني  و العینة على الأول

 وذلك من مرجعوال العینة النوعیة بین الحراریة السعة الفرق في یحدد لنا ثم ومن المرجع العینة و

 . DSCلجھاز  الحراري المنحني خلال

 

   

 

 المواد وتحلیل اعداد مختبر( (SETARAM DSC- 131جھاز  : II20. الشكل       

 )عنابة  جامعةب                                            
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. 5. 5. II قیاس المقاومیة  ( المقاومة النوعیة) الكھربائیة: 
) ھذه21 شكل(   2303 المقاومیة الكھربائیة تمت على جسر من نوع ریزستوما نوع  قیاسات     

سلاك نستعمل من أجل تعیین المقاومة منبع للتیار الأللعینة  فیما یخص  يھندسالشكل الالتقنیة تتعلق ب

مستقر یعطي تیارا ثابتا معروفا و مسبارین لقیاس الھبوط في التوتر بین نقطتین البعد بینھما  

.معروف بدقة   

مقاومیة باستعمال القانون التالي :     باستعمال ھذه الطریقة یكون بالإمكان تحویل المقاومة إلى  

                                    

𝜌𝜌20°𝐶𝐶 = 𝑅𝑅. 𝑆𝑆/𝐿𝐿  (Ωmm
2

m
)     …………………… (2-II) 

     بحیث:

 (Ω)المقاومة بالاوم     : R   
(mm2)مساحة مقطع السلك الكھربائي :     S   

(110cm) طول السلك الكھربائي        : L   

 

 

 .2303(ENICAB – Biskra)بروستر : تجھیز آلة ریزیستوما نوعII.21شكل
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III.1. الدراسة باستعمال المجھر الضوئي : 

الألمنیوم المسحوب على البارد   سلكالبنیة المجھریة لعینات من  III.22یبین الشكل 

=0ε, =  21,66% 1ε,=68,99% 2ε, 86,81%(السلك الأولي لمختلف معدلات التشوه

3ε(  یباتأن عملیة السحب تسبب تشوھاً للحبمن خلال ھذه البنیة المجھریة نرى بوضوح 

مما یؤدي إلى استطالة ھذه الأخیرة استطالة موازیة لمحور السلك، وھذا یعني بالنسبة 

 لاتجاه السحب. 

سلاك عندما یزداد معدل التشوه، فإن الأ ]Zidani et al ]17،18   ووفقاً لـــ

ھذه  ) ، وخلال(texture fibreuse)تكتسب بنیة مجھریة نسیجیة (نسیج لیفي  مسحوبةال

. تطول بیباتفي تباین شكلي أو مورفولوجي  لھیكل الح يالعملیة ، یتسبب التشوه البلاستیك

 یز.في اتجاه متمیبات و تمدد في اتجاه موازي لمحور السحب وبالتالي تتنظیم الحب

III.2. اختبار الصلادة : 

 أربعة اخذ تم حیث ,بدلالة معدلات التشوه HV الصلادة تغیر  III.23 الشكلیبین 

 لتلك دةالصلا قیم یبین III.4العینات و الجدول لجمیع المعدل واعتمد عینة لكل قراءات

.   [20,19]العینات. نلاحظ أن صلادة الأسلاك الكھربائیة تزداد مع زیادة معدل التشوه

د جالكبیرة لمقطع السلك عن طریق السحب تكون قیمة الصلادة في حالة التخفیضات 

 ذلكبھا. لللأسلاك أثناء سحي حدث ذفعالي المرتفعة. وھذه الظاھرة تسمى بالتصلید الان

 رجاععملیة التلدین لإ إجراء معالجة حراریة أي تتطلب لاحقة تشكیل عملیة أي فان

 Sidor et al [28]وWang et al [27] كل من  إلیة أشار ما وھذا المفقودة المطیلیة

ثافة كالسبب وراء  الزیادة في الصلادة خاصة في التشوھات الكبیرة ھي ارتفاع 

ة تؤكد لنتیجھذه ا. الانخلاعات المتولدة أثناء  عملیة التشكیل على البارد بواسطة السحب

 .[20 ,23]النتائج التي تم الحصول علیھا من قبل بعض الباحثین 

في ما یلي سنتطرق الى دراسة تأثیر المعالجة الحراریة على صلادة عینات السلك 

درجة مئویة لمدة ساعة لأسلاك من سبیكة  550الكھربائي المسحوب. عملیة التلدین عند 

أثرت بشكل كبیر على صلادة ھذه   ذات معدلات تشوه محددة Al–Mg–Si الألومینیوم 

حیث انخفضت صلادة الأسلاك الكھربائیة لكل حالات  . ) III.24 لالشك (الأخیرة
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في ظاھرة  الذي تسبب )ترمیمال(وھذا راجع الى اعادة الھیكلة .[23,20]  معدلات التشوه

 تلیین أسلاك سبیكة الألومینیوم ، أي الزیادة في لدونتھا.

 نتائج اختبار الصلادة :   III.4 الجدول

 عدد 

 الاختبارات

ε (%) معدل التشوه    

ε0  (0%) ε1 (21,66%) ε2 (68,99%) ε3 (86,81%) 

1 76,1 87,5 90,2 111,8 

2 75,9 87,9 92,2 113,2 

3 77,3 89,4 91,3 109,2 

4 76,8 88,2 90,8 111,7 

(HV) 76,525 88,25 91,125 111,475 

 

                        

                   
 150µm 

 

0ᵋ 

 150µm 

 

1ᵋ 
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ت ف معدلا:یمثل البنیة المجھریة لعینات من سلك كھربائي من الألمنیوم لمختل III.22الشكل 
 التشوه

  .  )0ε , =  21,66% 1ε=68,99%,  2ε,=86,81% 3ε السلك الأولي (

                        

 

 بدلالة معدلات التشوه  HV الصلادة یمثل تغیر :  III.23الشكل 

 150µm 

 

2ᵋ 

 150µm 

 

 3ᵋ 
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لألمنیوم ا بدلالة معدلات التشوه لعینات من سبیكة  HV الصلادة یمثل تغیر :  III.24الشكل 

 لمدة ساعة C 550°الغیر معالجة والمعالجة حراریا عند 

III.3. المقاومیة أو المقاومة النوعیة  

ف بارد لمختلالألمنیوم المسحوب على ال سلكلعینات من یتم توضیح نتائج المقاومة النوعیة     
في     )0ε , =  21,66% 1ε=68,99%,  2ε,=86,81% 3ε السلك الأولي (معدلات التشوه

 .  III.23 الشكل

نلاحظ بوضوح أن  قیم المقاومة النوعیة  تزداد كلما ازداد معدل التشوه عن طریق    

ھذه النتیجة في اتفاق جید مع النتائج التي تم الحصول علیھا من قبل سحب الأسلاك. 

].19,24[بعض الباحثین   
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 : یمثل تغیر المقاومة النوعیة بدلالة معدل التشوه بالسحب   III.25 الشكل

 

III.4. التحلیل بواسطة الأشعة السینیة : 

 البنیة لتحدید عةالجیدة والشائ من التقنیات) DRX( السینیة الأشعة حیود تقنیة استخدام نإ       

 .الصلبة الحالة فیزیاء مجالات جمیع في تقریبا حیث تستخدم. البلوریة

السلك ( Al–Mg–Si نیوم من سبیكة الألم تي سلكینلعین المجھریة البنیة تطور اسةدرقمنا ب      

 الحیود أطیاف تحلیل خلال من ) )3ε=% 81.86( السلك المسحوب و  )0ε=% 0( الأولي

 PAN alytical X’ Pertجھاز حیود الأشعة السینیة نوع  بواسطة تحصلنا علیھاالتي 

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

 المدى وضمن deg. ⁄s  0.02 مسح وسرعة mA 20 وتیار kV 30  بفولتیة التشغیل عند 

  2θ= 10----120°.   الزاوي

 من سبیكة الألمنیوم تي سلكینلعین السینیة الأشعة حیود أطیاف III.25الشكل  یمثلو         

 وفقاًو  ) )3ε=% 81.86( السلك المسحوب و  )0ε=% 0( السلك الأولي( 6000السلسلة 

 C.F.C بنیة مع تتوافق المسجلة الانعراج حالات فإن ، ASTM بیانات لصحائف
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غیر  .الألمنیوم في كلتا الحالتین أي السلك الأولي والسلك المسحوب على البارد لمصفوفة

 =2θ عند جدیدة قمة ظھور نلاحظ ،  3ε=% 81.86 السلك المسحوب بمعدل حالة فيأنھ 

عناصر  وجود یفسر ما ھذا ،6Si4Mg مثل ترسب الطورت المسجلة القمة ھذه ،.°0429 

 التقنیة تكشف أن بعدھا یمكن عتبة ھناك أن یعني وھذا .للألمنیوم الجامد محلولال في السبك

 .[23] جدید طور وجود عن
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نیوم من سبیكة الألم تي سلكینلعین السینیة الأشعة حیود أطیافیمثل : III.25 الشكل        



                                                                                                   خاتمة عامة
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 خاتمة عامة :                                                  
 

 كلأسلا لكھربائیةوا المیكانیكیة الخواص على التشوه على البارد تأثیر بفھم مھتمون نحن المذكرة، ھذه في

 ENICAB شركة صناعة الأسلاك الكھربائیة المسحوبة من طرف,  Al-Mg-Siسبائك الألمنیوم 

دل لة معطرق تجریبیة في ھذا البحث لتحدید تطور البنیة المجھریة بدلاوقد استخدمت عدت  .بسكرةب

 ختبارسینیة، إالمجھر الضوئي ، حیود الأشعة المثل التشوه وقیاس الخصائص المیكانیكیة والكھربائیة  

لادة  ، المقاومة الكھربائیة.الصَّ

 :التالي النحو ىالدراسة عل ھذه خلال علیھا الحصول تم التي الرئیسیة النتائج تلخیص سنحاول یلي، ما في

 تھاإلى استطال أدىلحبوب مما ا تشوه ت في تسبب الأسلاك عملیة سحب 

  هصلادة الأسلاك الكھربائیة تزداد مع زیادة معدل التشوو المقاومة النوعیة 
 بعد معالجتھا حراریا صلادة الأسلاك الكھربائیة لكل معدلات التشوه انخفاض 
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  ملحق :
 

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, Maryla nd, 
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.  
 
References 
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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 
    

 



 مـلخص

الغرض من ھذا العمل ھو فھم تطور البنیة البلوریة و تحدید الخصائص المیكانیكیة 

 معدلات تشوهبالمسحوبة على البارد  6000والكھربائیة لأسلاك سبائك   ألمنیوم السلسلة 

لھذا الصدد استعملت عدة تقنیات لمتابعة التطور المجھري للبنیة والخصائص .  مختلفة

أثناء مختلف معدلات التشوه. استعملنا أساسا المجھر الضوئي،   والكھربائیةالمیكانیكیة  

 .(XRD) وانعراج الأشعة السینیة   المقاومة الكھربائیة قیاس ,قیاس الصلادة

على البارد لھ التأثیرات   Al-Mg-Siولقد اظھرت الدراسة أن سحب أسلاك الألمنیوم  

 : التالیة

  . الكھربائیة المقاومة النوعیة للأسلاكصلادة وكذلك في الالزیادة في  •

 ) (texture fibreuse)یجعل من البنیة المجھریة بنیة نسیجیة (نسیج لیفي  •

 

 

 

 

 .، المقاومة الكھربائیة، الصلادة Al-Mg-Si، سبائك الأسلاك سحب نسیج،كلمات البحث: 

 

 

 

 

 

 

 



Résumé 

L’objectif  de ce travail est de comprendre l'évolution de la microstructure  et de 

déterminer les propriétés mécaniques et électriques des fils d’alliage 

d’aluminium de la sérié 6000, tréfilé à froid avec différents taux de  

déformation.  Différentes techniques expérimentales ont été utilisées dans ce 

travail pour suivre l’évolution microstructurale et les propriétés mécaniques et 

électriques au cours de différents taux de déformation. Nous avons utilisé 

principalement le microscope optique, mesures de la microdureté, mesures de la 

résistivité électrique et la diffraction des rayons X. 

 L'étude a montré que le tréfilage à  froid des fils d'aluminium Al-Mg-Si  a les 

effets suivants: 

• L'augmentation de la dureté, ainsi que la résistivité électrique des fils 

électrique. 

• Acquis une microstructure texturée (texture fibreuse) 

 

 

 

 

Mots Clés: Texture, Tréfilage des fils, Alliage AlMgSi, résistivité électrique, 

la microdureté.  

 

 

 

 

 

 



Abstract 

The aim of this work is to understand the evolution of the microstructure and 

to determine the mechanical and electrical properties of the cold drawn 

aluminum alloy wires (6000 series) at different deformation level. Different 

analysis techniques were used in this study to monitor the microstructural 

evolution and mechanical and electrical properties during different deformation 

levels. We mainly used the optical microscope, microhardness measurements 

and measurements of electrical resistivity and X-ray diffraction. 

The study showed that the cold drawn of Al-Mg-Si aluminum wires has the 

following effects: 

• Increasing the hardness, as well as the electrical resistivity of the electrical 

wires. 

• Acquired a textured microstructure (fibrous texture). 

 

 

 

 

Key Words: Texture, wires drawing, AlMgSi alloy, electrical resistivity, 

microhardness. 
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