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 شكر و تقدير
 

 ،بسم الله الرحمن الرحيم

نحمد الله عز و جل الذي   ،المذكرة هوالحمد لله رب العالمين الذي وفقنا وأعاننا على إنياء ىذ 

 يمنا الصحة و العافية و العزيمة.وفقنا في إتمام ىذا البحث العلمي، و الذي أل

 .ف الحمد الله حمدا كثيرا 

على كل ما قدمو   -ىشام فرح-ستاذ التعليم العالي المشرف  أنتقدم بجزيل الشكر و التقدير إلى  

من معلومات ومراجع ،وعلى كل ما قدمو    ما لديوإراشادات ولم يبخل علينا بكل  لنا من توجييات و  

 لنا من نصائح طيلة إنجاز ىذه المذكرة.

رئيسا للجنة   -زيار توفيق-الأستاذ الدكتور  على رأسيا    أشكر أيضا أعضاء لجنة المناقشة الموقرة، 

حفظيما الله  في لجنة المناقشة.    ةممتحن  عضوة -بلغيث ىناء-الأستاذة الدكتورة   المناقشة ،

 لتفضليما بقبول مناقشة ىذه الدراسة.

ونخص    بعيد أو قريب من المذكرة ىذهكما لا ننسى تقديم الشكر إلى كل من ساىم في انجاز  
 .بالذكر الأستاذ زيار توفيق  
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              الملخص 
 

 الممخص
لفائدتها الكبيرة في الصناعة المتنوعة  0666سلسلة  Al-Mg-Si أجريت هذه الدراسة على سبائك 

خاصة في صناعة وسائل النقل البري والجوي. يهدف هذا العمل أساسا إلى دراسة تأثير التشوه بالدرفلة 

. في هذا الصدد تم إستخدام تقنيات 0666مختلفة على خصائص السبيكة  على البارد بمعدلات تشوه

 ، اختبار الصلادة.MEBالمجهر الإلكتروني الماسح  : تجريبية مختلفة مثل

  يلي: ما  Al-Mg-Siسبائك الألمنيوم لنتائج الدراسة أن عملية الدرفلة على البارد  أظهرتو لقد 

  الناتج عن التشهه عن طريق الدرفمة عمى البارد  خل الانخلاعاتادالإنتشار القهي لمشهائب 

 زيادة معدل التشهه.التي يزداد حجمها تدريجيا مع  ترسباتيساعد عمى نمه و تراكم ال

 مع زيادة معدل التشهه، وهذا راجع إلى إرتفاع كثافة الإنخلاعات  صلادة السبيكة إزدادت

 درفمتها.المتهلدة أثناء تشهه السبيكة عند 

 

 

الدرفلة على البارد، الترسبات، المجهر الإلكتروني  التشوه، Al-Mg-Si سبائك  مفتاحية: كممات

 ، اختبار الصلادة.MEBالماسح 

 

 

 



              الملخص 
 

Résume : 

La présente étude est faite sur les alliages Al-Mg-Si série 6000, qui ont une grande 

importance industrielle surtout dans l'industrie d'automobile et l'aéronautique. Ce travail a 

pour but d'étudier de l’influence de laminage à froid avec différents taux de déformation sur la 

microstructure. Au cours de ce travail, nous avons utilisé des techniques expérimentales telles 

que : les microscopies électroniques à balayage (MEB) et la microdureté Hv. 

L'étude a montré que le laminage à froid des alliages d'aluminium Al-Mg-Si a les effets 

suivants: 

 

 La forte diffusivités des d'impuretés dans les dislocations générées par la 

déformation à froid par laminage, favorise la germination et la croissance des 

précipités. 

 La dureté de l'alliage augmente avec l'augmentation du taux de déformation, 

Ceci est dû à la formation des dislocations lors de la déformation plastique par 

laminage. 

 

 

 

 

 

Mots Clés: Alliages Al-Mg-Si , laminage à froid , Précipitation, les microscopies 

électroniques à balayage (MEB), la micro dureté. 

 

 

 

 

 

 



              الملخص 
 

Abstract 

This study was conducted on Al-Mg-Si alloy 6000 series for its great benefit in various 

industries, especially in the road and air transportation industry.  This work mainly aims to 

study the effect of cold rolling deformation with different deformation rates on the properties 

of Alloy 6000.In this regard, different experimental techniques were used such as: scanning 

electron microscope (SEM), hardness test. 

 The results of the study showed that the cold rolling process of Al-Mg-Si aluminum alloys 

has the following effects: 

 The strong diffusion of impurities in dislocations helps the growth and 

accumulation of sediments, which gradually increase in size with the increase 

in the rate of deformation. 

 The hardness of the alloy increased with the increase in the rate of 

deformation, and this is due to the high intensity of dislocations generated 

during the deformation of the alloy when it was rolled. 

 

 

 

 

 

Keywords: Alloy Al-Mg-Si, Cold deformation rolling, Precipitation, Scanning 

electron microscopes (SEM), Microhardness. 
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 1 

 

  مقدمة عامة

تحتل المهاد بذكل عام و المعادن بذكل خاص مكانة ميمة في المجالات الرناعية و التكنهلهجية 

الفيديائية و الميكانيكية التي يمكن تحدينيا  ياراجع إلى خرائر ذلكو  ،نظخا لممتطمبات الرناعية

 الألمنيهم.الأبحاث العممية المتججدة، ومن بين ىحه المعادن  من خلالىا يخ وتطه 

في  وتتعجد استعمالاتحيث حياتنا اليهمية،  أصبح الألمنيهم من أىم المعادن و أكثخىا استعمالا في

ولتحدين  ،الخديئة ةخغم من خرائرو الميكانيكيالب )كالنقل، الرناعة و الاترالات (القطاعات فممخت

بدبائك  فعمى ما يعخ لمحرهل عناصخ كالنحاس، الدميديهم و المغنديهم اضافة  ىحه الخرائص تتم

 الألمنيهم.

تتميد ىحه الدبائك ، )الدميديهم  –المغنديهم -الألمنيهم(الدبيكة  عمى ىحا العمل تتم الجراسة في

 ويمكن تذكيميا من خلال عمميات مختمفة ،و مقاومة التأكل ديهلة المحامك ميكانيكية متعجدة بخرائص

 من عمميات التذكيل ونخص بالحكخ عممية الجرفمة.

تقميل مداحة المهح  إلىيجف ت ،في تقنيات تذكيل المعادن من العمميات الميمة الجرفمة  عممية تعتبخ

التذهه عمى  دراسة تأثيخ ىهىحا العمل من  يجفال .التراميم الينجسيةمن لإنتاج العجيج المدتخجم 

 المجرفمة عمى البارد. )المغنديهم –الدميديهم -الألمنيهم(خرائص سبيكة 

 ربعة فرهل.ألى إينقدم ىحا العمل 

  و  0666و الدبيكة  عمى الألمنيهمييتم بالإطار النظخي و الجراسات الدابقة : الأولالفصل

 تأثيخ عناصخ الإضافة.خرائرو و مميداتو و تحجيج مختمف 

 ييتم بمختمف طخق و أنهاع التذكيل عمى المهاد و مبجأ عمل كل طخيقة : الفصل الثاني.  



 مقدمة عامة             

 

 2 

 

 ييتم بتعخيف مختمف مهاد و طخق البحث و التقنيات المدتعممة لإنجاز ىحا  : الفصل الثالث

 العمل.

 مقارنتيا مع الجراسات خررنا ىحا الفرل لمناقذة النتائج المتحرل عمييا و  : الفصل الرابع

 الدابقة التي أجخيت عمى ىحا النهع من الدبائك.

 .و ممخص مخاجع و أخيخا ننيي عممنا بخاتمة،
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 الإطار النظري والدراسات السابقة
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1. I. ـدمة:ــــمقـ 

ول عيؾر أمشح   ،في مجال الرشاعات الحجيثة مةىا ةلسشيؾم مؽ بيؽ السعادن التي تحتل مكانيعتبخ الأ

خلال عيؾره  اكبيخ  السشيؾم تظؾر الأ شيج ،العالؼ الفخندي سانت كميخ ديفيل مؽ قبل 81;4لو في عام 

و قج بجأ استخجامو الرشاعي في بجاية   [1].مؽ خلال تجخبة التحميل الكيخبائي 1;;4كدبيكة في عام 

تؼ تظؾيخ مجسؾعة متشؾعة مؽ سبائػ الألسشيؾم وذلػ مؽ أجل تحديؽ و زيادة  اوىكح ،العذخيؽالقخن 

 غيخىا.خرائص ىحا السعجن مؽ ناحية الخرائص الفيديائية و الكيسيائية و 

  ،الدحب ،)الجرفمة عسمياتبسختمف اللسشيؾم وسبائكو مؽ السعادن التي ليا قابمية جيجة لمتذكيل الأ

يا اتستخجاما ما يفدخوىحا  سمة في ترشيع وتذكيل القظع الرشاعية لى ذلػ( السدتعإالحجادة و ما 

)الباخخات  الشقل البحخي  ،(TGV)القظارات ذات الدخعة الفائقة  الؾاسعة في مجالات كثيخة كالشقل البخي 

 .[2] )الظائخات( الجؾي  الشقل ( أوBGVذات الدخعة الفائقة 

I.2. :الألمـنـيـهم  

 كيسيائي ىؾ عشرخو  ،مؽ القذخة الأرضية %;كثخ وفــخة في الظـبيعة بشدبة لسشيؾم مؽ السعادن الأالأ

مؽ السجسؾعة  ف، يرشCFCيتبمؾر في الشغام السكعب الستسخكد الؾجؾه  41ورقؼ ذري  Al فمدي بخمد

أخف بثلاث مخات  الألسشيؾم [.1] و الأكدجيؽ الدميديؾمبعج  (Mendélifv) ترشيف  مشجليفمؽ الثالثة 

لألسشيؾم الشقي خرائص ميكانيكية ل. [1] و ىؾ السعجن الأكثخ استخجاما بعج الحجيج و الرمب مؽ الفؾلاذ

وخفة مقارنة  بسخونة غيخ انو يستازتظبيقات الرشاعية المؽ  الكثيخلحلػ لا يسكؽ استخجامو في  ضعيفة

  . بسعادن صشاعية مكشتو مؽ اكتداح مجالات صشاعية كثيخة
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 .شبــكة أولـية :I.1الذكل 

I.2.2.الألمنيهم : مردر 

 لسشيؾم قج ترلتؾي عمى ندبة كبيخة مؽ الأتحالتي  و تالبؾكديلسشيؾم مؽ صخؾر يتؼ استخخاج الأ 

ومشو  ،الخام تالبؾكديؽ م (Al2O3) الألؾميؽخج يدتخحيث  في بعض الرخؾر. الألسشيؾممؽ  ٪ 06لى إ

عشج  ( Na3AlF6) تالكيخولير مريؾ التحميل الكيخبائي للألؾميؽ في عؽ طخيق  الألسشيؾميتؼ استخلاص 

لسشيؾم في الأ بحلػ يتخسبلسبظؽ بالكخبؾن الفي وعاء مؽ الحجيج الرمب ، درجة مئؾية 4111حؾالي 

 [.4] ٪:.>>بشدبة القاع 

 

 

  

 

 

 

  

 .= مخاحل الحرؾل عمى الألسشيؾم I.1المخطط

سحق 

 البوكسيت

 معالجة حرارية 

 بالصودا

مذاب في 

 الكريوليت 

كهربائي  تحليل  
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.I3.  منيهملالأ خرائص : 

.I3.1.الخرائص الفيزيائية للألمنيهم : 

 : نحكخ مشيا ما يمي ،الألسشيؾم يستاز بياىشالػ العجيج مؽ الخرائص الفيديائية الأساسية التي 

  .مغيخ لامع و جحاب وذ ،فزي .4

 لمشحاس. kg/m3  ;<91و لمحجيج  kg/m3:;:1 مقارنة ب  ;>kg/m3 : 29الكتمة الحجسية .2

      .nm a=0.405 =عشج درجة حخارة الغخفة توشبك ثابت .1

  لمشحاس. C41;1°و لمحجيج  C°1540مقارنة ب  C991° =ه مشخفزةنريار ادرجة  .1

 .C22:1° =ودرجة غميان .8

 .Cp=897 j/kg.K  :الدعة الحخارية الكتمية .9

 . T=20°c λ = 217.6 W/m.K حخارة  عشج درجة الحخارية شاقميةال .:

 .T=20°c= ρ = 2.63 µΩcmعشج درجة الحخارة  السقاومة الكيخبائية .;

 .MPa 68000 :مخونتو معامل .>

 .و بالتالي قابل لعسمية الدحب جيجة استظالة ذو معجن .01

.2.3.I الخرائص الميكانيكية للألمنيهم:  

  والحرارية:الناقمية الكهربائية 

مكشتو مؽ استخجامو كشاقل لمظاقة وىحه الخاصية يعتبخ الألسشيؾم ناقل جيج لمحخارة و الكيخباء 

و  وىحا ما جعل مشو مادة ميسة في مجالات التدخيؽ ،الكيخبائية خاصة في الخظؾط ذات الجيج العالي

اضافة عشاصخ لمدبيكة أو عؽ طخيق طخيق عؽ  مالشاقمية الكيخبائية للألؾميشيؾ تحديؽ  ويتؼ ،التبخيج

 .[8 -8]السعالجات الحخارية 
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 [.9] (9111سمػ كيخبائي مؽ الألسشيؾم )الدمدة  :I.2الذكل

 :الخفة 

% مؽ سبائػ الفؾلاذ السقاومة 81خف ب أ) مقارنة بالسعادن الأخخى يعتبخ الألسشيؾم الأخف وزنا

كتداح مجالات الشقل الدخيع سؾاء البخي إو تستمػ سبائكو خرائص ميكانيكية جيجة مكشتو مؽ   ،لمرجأ(

 .[10]البحخي كالباخخات ذات الدخعات الفائقة رات ذات الدخعة الفائقة و الشقل كالقظا

 :الخرائص البررية 

ويتغيخ بتغيخ الظؾل السؾجي في السجال السخئي  ،ن انعكاس الظاقة السذعة للألسشيؾم السرقؾل مستازةإ

لسشيؾم في خاصية الانعكاس. يتؼ تحديؽ ىحه وحجىا الفزة القادرة عمى تخظي الأ [،2] 95٪ - 8٪;

الألسشيؾم  في درجة حخارة  ةانبعاثيأما  ،الخاصية عؽ طخيق معالجة الدظح بعجة طخق كالرقل و التمسيع

 .[1] ؾدة في الجدؼ الأسؾدمؽ تمػ السؾج ٪8 الغخفة تكؾن فقط

 :مقاومة التآكل 

كديج الألسشيؾم ألألسشيؾم قجرة مستازة لسقاومة التآكل وىحا راجع لتكؾيؽ طبقة سظحية رقيقة واقية مؽ ل 

(Al2O3)  التي تتذكل عشجما يتعخض السعجن لميؾاء، وقج مكشت ىحه السقاومة الجيجة لمتآكل مع كثافة

 . [2] العجيج مؽ التظبيقات الرشاعية كالبشاء والشقلالألسشيؾم السشخفزة مؽ تظؾيخ 
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 التذكيل:  

جعمت مشو معجن سيل ترشيعو بسختمف  خخى مقارنة بالسعادن الأ نريار مشخفزةإلألسشيؾم درجة ل

الجيجة للألسشيؾم وسبائكو جعمت مشو معجن سيل تذكيمو سؾاء عمى البارد  إن السظيمية [.2] طخق الدباكة

 .[11]أو عمى الداخؽ بسختمف عسميات التذكيل كالدحب، الكبذ، الثشي... 

  :إعادة التدوير 

الجراسات أن خخدة الألسشيؾم بيشت  ، حيثإن إعادة تجويخ الألسشيؾم أكثخ فعالية مقارنة بالسعادن الأخخى 

 .[12] فلا يفقج الألسشيؾم خرائرو عشج القيام بإعادة تجويخهمقارنة بالسعادن الأخخى،  في الدؾق  ا قيسةلي

 :مقاومة التعب  

مؽ مقاومة التعب ىؾ دراسة التذؾىات والثقؾب السؾجؾدة في السعجن وىحا لمسداعجة في عسمية  اليجف

المحام التي تتظمب عجم وجؾد العجيج مؽ التذؾىات. يكؾن اليجف مؽ حداب التعب ىؾ الحرؾل عمى 

مؽ  ةلكل سبيك ;41تغيخ قؾة الإجياد عشج الجورة عجد الجورات إلى أن يحجث الكدخ في السعجن، حيث 

في انحشاءًا ممحؾعا ويتؼ الؾصؾل إلى الخط السقارب الأفقي فقط  WÖHLERمشحشى  خغي، لا ي  الألسشيؾم

  [.13] ;41تجاه إ

.I3.3.ستخدامات الألمنيهمإ : 

   :[14] الخئيدية للألسشيؾم في ما يمي ستخجاماتالإيتؼ تمخيص 

 لتذكيلا لمعجن سي الألسشيؾملكؾن …) الأسقف ،الأبؾاب و الشؾافح (مثل  =قظاع البشاء. 

 العمب الرغيخة و عمب السذخوبات... (مثل  =التعبئة و التغميف(. 
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 و كحلػ معغؼ السعجات  لمظاقة مشقل والتؾزيع الخارجيلالكابلات الكيخبائية (= السعجات الكيخبائية

 .)السدتخجمة في السحؾلات 

 الخارجي اتو غظاء الديار  البخاغي ،السداميخ(  مثل  :السعجات السيكانيكية ...(. 

  كاتب أو الذقق أو لافتات الظخق..أثاث الس( لمث : تظبيقات أخخى. ). 

 .4.I: تعريف الدبيكة 

 [.15]تجسيج السريؾر عسمية تؼت ثؼمؽ معجنيؽ أو أكثخ تؼ صيخىسا معا  خميط عبارة عؽىي الدبيكة 

فعمى سبيل السثال= إذا كانت سسو إكثخ تخكيدا فييا وتدسى عمى سؼ الدبيكة عمى العشرخ الأإيعخف 

 .مندبة الألسشيؾم ىي الأكبخ تدسى بدبيكة الألسشيؾ 

 =  [12]لسشيؾم عمى نؾعيؽ في الأ الدبيكة تتؾاجج عشاصخ 

 عتبارىا كذؾائب إ ىسية يسكؽ أ وذات  ضئيمة اتضافة في الدبيكة بكسيالإ عشاصخ ذا كانتإ. 

 بعشاصخ  جعىتحديؽ الخؾاص ت لمؽ أجمعمؾمة  محجودة و اتكسيبضافة الإعشاصخ  ذا كانتإ

 ة.كيالدب

 .1.4.I :سبائك الألمنيهم 

سبائػ الألسشيؾم ىي مؾاد تتكؾن مؽ الألسشيؾم وبعض السؾاد السزافة كالشحاس، السغشيديؾم، 

خرائص الديميكؾن، الدنػ والسشغشيد، و التي بجورىا تداىؼ في تحديؽ بعض الخرائص مثل ال

 [.12،49.. ].، الكيخبائية ةالسيكانيكي
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صشاعية واسعة في مجالات كثيخة و  تستخجاماإيعتبخ الألسشيؾم وسبائكو مؽ أىؼ السؾاد التي ليا 

ستخجامات تدداد مع مخور الؾقت نغخا لمحاجة السمحة إلى مشتجات ذات خؾاص تلائؼ وىحه الإ  ،متشؾعة

 متظمبات التقجم التكشؾلؾجي.

ستخجام في السجلات التظبيقية معغؼ الباحثيؽ نحؾ البحث عؽ مؾاد ليا خؾاص تؤىميا للإ تجوإ

لسشيؾم مخشحة كبجيل عؽ معغؼ فكانت سبائػ الأ ،أسعار السعادن والدبائػ الأخخى  علإرتفاوذلػ السختمفة 

 السؾاد وذلػ لسا تتستع بو مؽ خؾاص تسيدىا عؽ غيخىا مؽ السعادن الاخخى. 

.2.4.I سبائك الالمنيهم : سلاسل  

  (I.2)الجدول كسا ىؾ مبيؽ في  ،ضافة الخئيديةلسشيؾم في سلاسل وفقا لعشاصخ الإترشف سبائػ الأ

نغام رقسي مكؾن  عؽوىؾ عبارة   Afnor NF EN 573لسشيؾم وفقا لسعيار يتؼ تدسية سلاسل الأ

 وتجل ىحه الأرقام عمى= [،:4]رقام أربعة أمؽ 

 اليدار:من الأول  الرقم 

 .(I.2)الجدول في وىي ثسانية سلاسل كسا مؾضح  ساسيعشرخ الخمط الأيعيؽ سمدمة الدبائػ وفقا ل 

 من اليدار: الثاني الرقم 

بالشدبة  ساسيالأالدبيكة تخكيب  و التغيخ فيأ 1xxxمدمدمة لبالشدبة درجة ضبط الذؾائب  يعيؽ 

، ثؼ يخمد لتعجيلات السجخمة بالأرقام دون تعجيل ساسيالتخكيب الأ جل عمىالخقؼ صفخ ي ،لمدلاسل الأخخى 

 مؽ واحج إلى تدعة.
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  الثالث والرابع:الرقمان  

سبيكة  4181يعشيان الخقسييؽ التالييؽ لشقظة الكدخ العذخي مثال  4بالشدبة لدبائػ الدمدمة 

 >>.>> سبيكة رقيقة تحتؾي عمى >>44مؽ الألسشيؾم كحج أدنى، و >>.81أنابيب تحتؾي عمى 

 .مؽ الألسشيؾم كحج أدنى

 .الألسشيؾم عمى القائسة لمدبائػ الخئيدية لأطؾاروا العجدي التعييؽ=  I.2الجدول

الرئيسية الموجودة  الأطوار عنصر السبائك الرئيسي الــوصـــف السـلسـلـة

 في السبيكة

  لمنيوم نقيأ 1XXX  99٪ 1111الدمدة 

 Al2Cu    Al2CuMg (Cuالنحاس ) 2XXX 0111الدمدة 

 Al6Mn (Mnالمنغنيز ) 3XXX 3111الدمدة 

  (Siالسليسيوم ) 4XXX 0111الدمدة 

 Al3Mg2 (Mg) ومالمنغنيزي 5XXX 0111الدمدة 

 Mg2Si (Si( والسليسيوم )Mgم )والمنغنيزي 6XXX 0111الدمدة 

 MgZn2 (Znالزنك ) 7XXX 0111الدمدة 

  (Liالليثيوم ) 8XXX 0111الدمدة 
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.3.4.I الألمنيهم سبائك ترنيف: 

 لى فئتيؽ= إؾم لسشيترشف سبائػ الأ

 قرى قجر مؽ الخرائص السيكانيكية ليحه أ الؾصؾل إلىيتؼ قابمة لممعالجة الحرارية: الدبائك ال

إلى درجات حخارة عالية قخيبة مؽ  = التدخيؽالدبائػ عؽ طخيق السعالجة الحخارية عمى ثلاث مخاحل 

  .الاصظشاعيو الدخيع )الدقاية( تمييا عسميات التعقيق بشؾعيو الظبيعي التبخيج  الإنريار ثؼدرجة 

 تتؼ زيادة الخرائص السيكانيكية كالرلادة عؽ طخيق : الدبائك الغير قابمة لممعالجة الحرارية

 تعخيزيا لتذؾىات كالدحب، الجرفمة، الكبذ.

 دناه=أ(  I-2 )السخظطنؾاع في ونحكخ ىحه الأ

 

 

 

 

 

 

 

 .لسشيؾمنؾاع سبائػ الأأ=  I.2مخطط 

 

 

 سبائك الألمنيهم

غير قابمة لممعالجة  قابمة لممعالجة الحرارية
 الحرارية

2000 4000 6000 7000 3000 5000 8000 1000 
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5. I.  0111سبيكة الدمدمة  : 

في ىحا الشؾع مؽ الدبائػ تكؾن العشاصخ الخئيدية السزافة ىي الدميديؾم و السغشيديؾم، وىحه الدبائػ 

ى فئة الدبائػ القابمة لمسعالجات تشتسي إلليا مقاومة عالية ضج التآكل و قابمية سحب جيجة، حيث 

وىؾ  β( Mg2Si)يتذكل لشا الظؾر   Si و Mg الحخارية )الترميج البشيؾي(. مع إتحاد كل مؽ ذرات 

 السدؤول عمى الديادة في صلادة ىحا الشؾع مؽ الدبائػ.

 .[;4]  111:و  2111خرائريا السيكانيكية متؾسظة وأقل مؽ خرائص الدبائػ 

 = [>4] وترشف ىحه الدبائػ الى مجسؾعتيؽ

 تظبيقات متدتخجم ل، 2;91و  9194مثل  مؾ ديديؾم والدميمجسؾعة تكؾن تخكيبتيا غشية بالسغشي

 .(...والقظارات الظائخات ھياكل )نؾافح، الييكمية

  أقلخرائص ميكانيكية  وبتالي تكؾن ليا الدميديؾمالسجسؾعة الثانية ليا محتؾى مشخفض مؽ 

 .والدحب وىي قابمة لعسميات التذكيل كالغدل 9191 الدبيكة مثل

I.6. الحرارية ةالمعالج : 

ثؼ التبخيج بسعجل يتحكؼ بو،  معيشةعشج درجات حخارة السعالجة الحخارية كل عسميات التدخيؽ يقرج ب

 ياالغخض مشو  ،لى تحديؽ وزيادة الخؾاص السيكانيكية و البشية السجيخية لمسعجنإ السعالجة الحخارية تيجف

 .عتسادا عمى مجال تظبيقياإ  ياتعجيل طبيعة السادة و تؾزيع مكؾناتىؾ 

 =ربعة مجسؾعات مختمفةألى إلسشيؾم يسكؽ ترشيف السعالجات الحخارية السظبقة عمى سبائػ الأ 

 التجانذ ب ةسعالجال 
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 التمجيؽب ةسعالجال 

 البشيؾي  بالترمب ةسعالجال 

 تعقيقالب ةسعالجال 

.1.6. I التجانسب ةمعالجال :   

خلال فتخات زمشية تقجر ببزع  درجات حخارة عالية ندبيا تدخيؽ السعجن عشج جة فيلىحه السعا ثلتتس

 وفي و بعج التذؾه(أىسية معالجات التجانذ في الحفاظ عمى السشتجات )في الحالة الخام أ وتكسؽ  ،ساعات

 طؾل لتدييل عسميات التذكيل.أالحفاظ عمى السؾاد لسجة 

 مؽو  ،درجة مئؾية 811 إلىجة مئؾية در  181 مؽبالشدبة للألسشيؾم  التجانذ درجة حخارة تتخاوح عادة 

ذابة إواليجف مؽ ىحا العلاج ىؾ  .بالشدبة لدبائػ الألسشيؾمدرجة مئؾية  1>8إلى درجة مئؾية  181

 [.21] الأطؾار السعجنية الدائجة و تحقيق التجانذ في تخكيبة السحمؾل الرمب

.2.6. I التمدينب ةمعالجال: 

تتسثل ىحه العسمية في تدخيؽ السعجن لسجة زمشية طؾيمة عشج درجات حخارة عالية ومختمفة و ذلػ مؽ 

 .)الدقاية( و عسمية التبخيج الدخيع ججاأبفعل عسميات التذكيل أجل تمجيؽ الدبيكة  التي تؼ ترميجىا 

تدتعسل في حالة  التيو )إعادة الييكمة(  ىحا الشؾع مؽ السعالجات الحخارية يذسل السعاجمة بالتخميؼ

 .)الدحب، الجرفمة...( لى التذؾه أثشاء عسمية تذكيموإتعخض السعجن 

 .[41]قرى مخونة أقل قؾة ميكانيكية ولكؽ أيكؾن الألسشيؾم أو سبائػ الألسشيؾم  السعالجةىحه عشج 
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.3.6. I البنيهي  بالترمب ةمعالجال: 

البشيؾي أىسية كبيخة  في تعجيؽ سبائػ الألسشيؾم لأنو  يعسل عمى تحديؽ الخؾاص  بمترمل

 [=24] مخاحل متسيدة تتسثل في 1بيتؼ   ،السيكانيكية

 
رسؼ تؾضيحي لجراسة درجة حخارة السعالجات بجلالة الدمؽ لمحرؾل عمى الترمب : I.3 الذكل 

 [.21] البشيؾي 

.1.3.6.I ذاابةالإ : 

 ةجالعالسكفتخات زمشية متفاوتة في درجات حخارة  مختمفة و عالية ندبيا وفي  سعالجةال هجخاء ىحإيتؼ 

 .و التمجيؽأالتجانذ ب
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 .[24] الحوبانرسؼ يؾضح طخيقة  : I.4الذكل

.2.3.6.I الدقاية ( : التبريد الدريع( 

وتكؾيؽ الحالة البشيؾية الستحرل عمييا مؽ عسمية التجانذ  لى الحفاظ عمىإييجف التبخيج الدخيع  

ؽ سبيكة إلى أخخى حيث تعتسج التبخيج يختمف م لمعج .عاليةالسحمؾل القابل لمحوبان عشج درجة حخارة 

 [.21] انتذار العشاصخ السكؾنة لمدبيكة التبخيج عمى سخعة سخعة

.3.3.6.I التعقيقب ةجلاعالم :  

عسمية التبخيج تكؾن الدبيكة مخنة لمغاية وتبقى عمى ىحه الحالة لبزع دقائق أو ساعات أو أيام  بعج

 .[;4]التذكيل ةعسمي لتأتيحدب طبيعة الدبيكة 

 :تسثل فيي التعقيقىشاك نؾعان مؽ  

 الغخفة تتغيخ خرائص الدبائػ السعالجة حخاريا عشج وضعيا في درجة حخارة  :الطبيعي التعقيق

 ،لى عجة سشؾاتإو يسكؽ أن تدتسخ فتخة ىحه السعالجة مؽ بزعة أيام  ،يدسى بالسعالجة الظبيعية ىحا ماو 
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درجة حخارة   جشع مؽ تعقيقيا ة بعج شيخدقرى درجة مؽ الرلاأإلى  9111قج ترل سبائػ الألسشيؾم  

  .[21] ةدديج مؽ خرائص الدبيكة مؽ ناحية الرلايالظبيعي  تعقيقعتبار أن الإ الغخفة ولحلػ يسكؽ 

 الشؾع مؽ السعالجة في درجات حخارة أعمى مؽ درجة حخارة الغخفة يتؼ ىحا: ناعيصطالا التعقيق 

ة مقارنة دتيجف ىحه العسمية إلى تدخيع التخسيب و زيادة الرلا خلال فتخة زمشية حدب الغخض السظمؾب.

  .[41]الظبيعي  التعقيقب

درجة  211درجة مئؾية الى  411درجات حخارة مؽ  تتخاوح  Al-Mg-Siسبائػ الألسشيؾم في حالة 

 .[48] التعقيق الاصظشاعيمئؾية في 

.7.I 0111الترسبات في الدبيكة : 

ر ؾ عيفي السحمؾل الرمب عؽ طخيق  Siو  Mgبشيؾي  كبيخ بعج عسمية ذوبان  بحجث ترمي

الخرائص  ديادةل ، وذلػβ(Mg2Siطؾار مدتقخة مؽ )أو  β"و  β'طؾار شبو مدتقخة أالخواسب عمى شكل 

 ويعظى التدمدل العام ليحه الدبائػ كسايمي= [.25] 9111لمدبيكة  السيكانيكية

Al )sss( →  GP → β″ → β' → β (Mg2Si)  . [26] 

 SSS : ذبع وذلػ في الحالة السدتقخة عشج الحفاظ عمى سبيكة تيدسى محمؾل صمب مفخط ال

 .[14] بشيؾيا في درجة حخارة الغخفة ةلسشيؾم صمجالأ

 GP :  [.18] مع بشية غيخ معخوفة وي تغيخ عمى شكل كخ تسثل مشاطق جيشيد بخيدتؾن 

  الطهر"β: عبارة عؽ مجسؾعات تحتؾي عمى Mg  وSi مع  ةومتؾافق ةثابت–Aluminiumα  

  .[26] وبشيتيا أحادية بخإشكل  تتؾاجج عمى ،<Al <100تجاه تستج عمى طؾل الإ التيو
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  الطهرβ ':  يتؼ  ،نانؾمتخ 48لى إ8 ما بيؽتتخسب ىحه السخحمة عمى شكل قزبان يتخاوح قظخىا

شبو  ي مخحمةأقل مؽ مخحمة التؾازن أ Mg/Si ندبة . تكؾن لكتخونيتحجيجىا عؽ طخيق الحيؾد الإ

معاملاتيا حدب  تكؾن  بشية بمؾرية سجاسية ذات ،( :,4الى  4مدتقخة )تتخاوح ىحه الشدبة بيؽ 

 [18] ىحه الشدب

        a = 0,705 nm, c = 0,405 nm.   الٌسبت Mg/Si : 1.73.  

 a = b= 0,407 nm, c = 0,405 nm.          الٌسبت Mg/Si : 1.54  

  طهر التهازنβ (Mg2Si) : ،تكؾن عمى شكل صفائح صغيخة  وىي تسثل الظؾر الأكثخ استقخار

وجو بثابت شبكة متسخكد الأ لبشية مكعب Aluminium-αالسرفؾفة  ( مؽ411عمى السدتؾي )

a = 0,636nm [26.]  تشؾي ىحه السخحمة بعج تفكػ السخحمةٌحذث 'β [14]. 

 41ليسا بشى بمؾرية مختمفة  تساما تتخسب عمى شكل صفائح بدسػ حؾالي  βو ' βالسخحمتيؽ 

 . [18]نانؾمتخ 

 .8.I6666السلسة  سبيكة على الإضافية العناصر تأثير  : 

.1.8.I  تأثير النحاس(Cu) : 

عادة  Al-Mg-Siفً سبائك  ٍوجود ،السيكانيكية الخرائصتحدؽ  مؽ أىؼ العشاصخ التي الشحاس يعج

 ،دٍ فً السبٍكت كعٌصر ثاًويورا كاى وجإ ًظام تسلسل السبٍكت لا ٌغٍر فًوٌكوى على شكل شوائب ها 

 .ةمسعالجة الحخاريل خزؾعيا بعج بةالرلاديادة الالتخسيب و  لتحديؽ  )٪(0.1 بٌسبت ٌكوى تأثٍرٍ هٌخفضو

 مؽ ٪ 10إلى ٪ 4عمى تحتؾي  التي تمػ ىي واسع نظاق عمى ستخجاماإ الأكثخ الألسشيؾم سبائػ 

 . Al-Cu نحاس الألسشيؾمويغيخ ذلػ في بيان الإتدان لدبيكة  .[14] الشحاس
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 .نحاس-الألسشيؾم تدانإ بيان: I.5 الذكل
 

 .2.8.I تأثير المغنسيوم(Mg:) 

لى إ ٪1010ضافتَ فً حذود إثٌاء الوعالجاث الحرارٌت  عٌذ أالوغٌسٍوم هي قوة وصلادة السبٍكت  ٌسٌذ

لى تحديؽ إ السغشديؾم في الدبيكة ضافةإتؤدي  ،Mg2Si   هركبشكل  علىٌتواجذ كوا أًَ  ،100٪

ة تتخاوح ندب عسؾما ،نخفاض في الميؾنةإمع   خاصية مقاومة التآكل الخرائص السيكانيكية خاصةً 

 .[41] ٪ 41الى   ٪1 الإضافة بيؽ
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 . مغشديؾم-الألسشيؾم تدان إ بيان: I.6 الذكل  

 .3.8.I تأثير السليسيوم(Si): 

 [.14] كثر بروزا فً السبٍكت لأًَ ٌساُن فً خصائص التشكٍل والحذ هي اللٍوًتٌعتبر تأثٍر السلٍسٍوم الأ
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II.1. :مقدمة 

يات التذكيل عمى السعادن والدبائػ في الحالة الجامجة معس جسيع عسميات التذكيل السيكانيكيتذسل 

 ي دون صيخىا.أ

السعجن دون أي خدارة تجخى ىحه العسميات تحت تأثيخ قؾى ميكانيكية كالذج والزغط مؽ أجل تذكيل 

 )في درجة حخارة الغخفة( في حجؼ أو كسية السعجن السخاد تذكيمو، يتؼ إجخاء ىحه العسميات إما عمى البارد

 .)في درجات حخارة مختفعة( أو عمى الداخؽ

 ،لى حج المجونةإ ويجب أن تكؾن كافية لإيرال تذكيموأثشاء  القؾى والجيؾد السظبقة عمى السعجنإن 

 .تحظيسو دون  زالة ىحه القؾى إبعج  اكتدبوفاظ بالذكل الحي مع الاحت

.2.II عمميات التذكيل عمى البارد: 

ويسكؽ القؾل بأن  ،مشيا ة حخارة الغخفة أو في درجة قخيبةجخى عسميات التذكيل عمى البارد في درجت  

الحج الفاصل بيؽ التذكيل عمى البارد يجخى عادة تحت درجة حخارة إعادة التبمؾر حيث تعتبخ الأخيخة 

  .ميات التذكيل عمى البارد والداخؽعس

 ،الألسشيؾم وسبائكو ،السشخفزةالرمب ذو ندبة الكخبؾن  : السعادن التي يسكؽ تذكيميا عمى البارد ىي

 . [12]الخصاص سبائكو و و الشحاس

 : [22مؽ بيشيا]يتسيد التذكيل عمى البارد بعجد مؽ السسيدات 

 الرلادة ومقاومة الذجك لمسعجن في الخؾاص السيكانيكية رفع. 

 إنياء سظحي ومغيخ خارجي  مسا يعظيالسذكمة عمى البارد  السعادن التحكؼ في أبعاد و مقاسات

 جيج.



ي                     طرق تشكـــــيل المـــــــــــــــــــــواد
 
 الفصل الثان

 

 21 

 

II.3. :عمميات التذكيل عمى الداخن 

ن الديادة إ، التبمؾراعادة درجة حخارة أعمى مؽ درجة حخارة  فيالتذكيل عمى الداخؽ تجخى عسميات 

لى انخفاض قؾة التخابط إفي درجة حخارة السعجن يشتج عشيا الديادة في السدافة بيؽ الحرات مسا يؤدي 

و الثمث مؽ درجة انريار ىحه أداخل البمؾرة، تتخاوح ىحه الحخارة بيؽ الشرف  الانخلاعسيؾلة  وبيشيسا 

 .T / Tf> 0.5 [22]ن أحيث  ،السعادن والدبائػ

 T درجة الحخارة السظمقة لمسادة.   

 Tf .درجة حخارة الانريار السظمقة 

، وتكؾن قل مؽ تمػ السدتيمكة عمى الباردألى ذلػ يدتيمػ التذكيل عمى الداخؽ طاقة إبالإضافة 

مع التحديؽ في التجانذ  ن خاصية المّجونة تدداد بازدياد درجة الحخارةأة حيث يتذكيل عالمقابمية السعجن ل

 داخل بشية السعجن.

II.4 .:عمميات التذكيل المختمفة 

نتاج السدتعسمة في الرشاعات عسميات تذكيل السؾاد عجيجة ومتشؾعة وتعتبخ مؽ أىؼ طخق الإ

 ،الداخؽ، تختمف ىحه العسميات في مبجأ عسميا عمى وأكانت تشفح عمى البارد ما إذا السيكانيكية سؾاء 

 :يشكال السشتجة والسعادن التي تعسل عمى تذكيميا، ونحكخ مشيا ما يمنؾعية الأ ،السدتخجمة فييا كشاتاالس

 .عسميات الحجادة 

 .عسميات الكبذ 

 .عسميات الدحب 

 .عسميات الجرفمة 
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II.1.4. الحدادة عملية: 

وىي مؽ ، الحجادة عبارة عؽ مجسؾعة مؽ التقشيات السدتخجمة لمحرؾل عمى قظع ميكانيكية مختمفة

إلى درجة السعجن مخص ىحه العسمية في تدخيؽ لى يؾمشا ىحا. تتإأقجم طخق تذكيل السعادن التي بقيت 

تجعمو قابلا لمظخق مؽ خلال تظبيق قؾة كبيخة عمى شخيط معجني لمحرؾل عمى الذكل السظمؾب  ةحخار 

 .[24]) كسدانج(وجياز الجعؼ  ) كالسظخقة(في الشياية. تعتسج عسمية الحجادة أساسا عمى جياز الزخب 

 
 .عسمية الحجادة: II.1 الذكل

 الطرق الحر( : الحدادة عمى الداخن( 

وىي عسمية مؽ عسميات تذكيل السعادن عمى الداخؽ يعتسج مبجأىا عمى تدخيؽ السعجن في درجات    

 :حيث حجادتيا. غخض ب  Tf ≥ 0.6TFلى إحخارة عالية ترل 

 TF نريار.ىي درجة حخارة الإ  

 Tf  الحجادةىي درجة حخارة. 

أدوات قياسية و بديظة غيخ مكمفة ولكشيا في السقابل تتظمب ميارة  باستخجاميسكؽ تظبيق العسمية  

  .السعجنمؾزعة بالتداوي عمى كافة مشاطق  السظبقةتكؾن القؾة  بحيث ،عالية
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 الطرق المقفل (  : الحدادة عمى البارد( 

يتؼ مؽ خلاليا  التبمؾر حخارة إعادةقل مؽ درجة أعسمية الحجادة عمى البارد في درجة حخارة تتؼ    

ومؽ  ،تكؾن السؾاد السذكمة عمى البارد لجنة  كسا يجب أن ، الغخفةالتذؾه في درجة حخارة  الحرؾل عمى

  .[22] الجاىدةع لمحرؾل عمى القظ عسمية تدتخجمالعسميات التي تتؼ عمى البارد ىي الظخق السقفل وىي 

II.4.2. :عممية الكبس 

مؽ خلال  فتحة الؾعاء نياية مؽ خخاجوإو في وعاء  مخونتو فؾق حجودالسعجن  كبذىي عسمية 

عمى مقاطع غاية في التعقيج وذات جؾدة عالية.  لشتحرل ،الفتحة ليأخح شكل الزغط عمى السعجن

درجة حخارة  في وانخفاضالتي تستاز بارتفاع ليؾنتيا  تدتعسل عسمية الكبذ في السعادن اللاحجيجية

بذكل  تدتعسلو  .[22] صفخ، السغشيديؾم والخصاص، الشحاس، الشحاس الأمانريارىا مثل: الألؾميشيؾ 

  .[14]تذكيمو في السؾاد الحجيجية كالفؾلاذ بدبب صعؾبة محجود 

 

 عيشات ألسشيؾم مذكمة بعسمية الكبذ. II.2: الذكل
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 الداخن: الكبس عمى 

مؽ و لسشع عجنعادة التبمؾر لمسإ عمى مؽ درجة حخارة أ تتؼ عسمية الكبذ عمى الداخؽ في درجة حخارة 

تتخاوح  ليا قؾة تحسل مؽ خلال الؾعاء، تتؼ معغسيا في مكابذ أفكية وثشاء العسل وتدييل خخوجأالترمب 

 MPa022 الى   MPa22يتخاوح الزغط السؤثخ عمى السكبذ مؽ و  ،طؽ 00222لى إ 222مؽ 

 .[22]مؽ درجات الحخارة العالية والحفاظ عمييا  تياحسايوبالتالي وجب تديت أدوات الكبذ ل

 :الكبس عمى البارد 

يؾصف بالتذؾه المجن لأنو يشفح في درجة حخارة و  تتؼ عسمية الكبذ عمى البارد في درجة حخارة الغخفة ،

مخونة أعمى ومتانة أقل، يتسيد الكبذ البارد مقارنة عادة التبمؾر مسا يسشح السعجن إ قل مؽ درجة حخارة أ

السعادن التي غالبا ما يتؼ كبديا عمى البارد ىي: الخصاص، ومؽ  ،بالداخؽ بقمة وجؾد الأكدجة

 .[22]القرجيخ، الألسشيؾم والشحاس 

 :أنهاع الكبس 

 :الكبذ لعسمية رئيدييؽ نؾعيؽ يؾجج

 :لمؾعاءعمى ضغط السعجن بيؽ الججران الجاخمية يعتسج ىحا الشؾع مؽ الكبذ  الكبس المباشر 

 تجاه حخكة السكبذ.إندياب السعجن السكبؾس بشفذ إتجاه إوالسكبذ، حيث يكؾن 

يؾجج كبذ مباشخ دون تذحيؼ خاص بالدبائػ الخفيفة، وكبذ بالتذحيؼ حيث يتؼ تذحيؼ الجدء  

 .[22] حتكاكو الخارجي مؽ الؾعاء مؽ عسمية الإأالجاخمي 
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 .الكبذ السباشخ  :II3.الذكل

  :حيث تكؾن حخكة السعجن بعكذ حخكة السكبذ، تقمل ىحه الظخيقة مؽ عسمية كبس غير مباشر

  .[22] ٪30الى  ٪22حتكاك بشدبة الإ

 

 .الكبذ الغيخ مباشخ: II5.الذكل

II.3.4. الدرفمة عملية: 

، ويعتسج مبجأىا عمى تسخيخ الرفائح السعجنية حجى طخق تذكيل السعادن الرشاعيةإتعتبخ الجرفمة 

تدسى الجرافيل، وذلػ مؽ أجل الحرؾل  السخاد درفمتيا عبخ أجدام أسظؾانية ثقيمة و ذات صلادة عالية
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 ،الشقران في الدسػ و الديادة في طؾل و عخض السعجن الستذكل مع عمى الذكل والحجؼ السظمؾبيؽ

،  البكخات،  الأنابيب و الأشخطة السعجنية وغيخىا مؽ السشتجات تدتخجم لمحرؾل عمى الألؾاح، القزبانو 

    ، و تتؼ إما عمى البارد أو الداخؽ.و الأشكال 

لى خسدة أنؾاع رئيدية و التي تختمف فيسا بيشيا مؽ حيث آلية عسل إيسكؽ أن تقدؼ عسمية الجرفمة 

الجرفمة المؾلبية، الجرفمة الحمكية، الجرفمة  الجرفمة الظؾلية، الجرفمة العخضية، : الجرافيل و شكل السشتج ىي

 .[22]أحادية الاتجاه

 

 .سعجنيةالرفائح لمجرفمة العسمية  :II.5 الشكل                              
 الدرفمة عمى الداخن: 

نؾاع التذؾه الداخؽ، والتي تحجث عشج درجة حخارة إعادة التبمؾر أالجرفمة عمى الداخؽ ىي نؾع مؽ 

لى إ. تتسيد العسمية بخفع درجة حخارة السعجن لى مشتؾجات مذكمة نيائياإوذلػ بتحؾيل السؾاد السدبؾكة 

 .[20] درجة الميؾنة اللازمة لتذكيل الرفائح

ضخوري وقج يدتؾجب الأمخ إعادة تدخيؽ السعجن  ثشاء العسميةأحخارة السعجن درجة إن السحافغة عمى  

لى الشتائج السخجؾة مؽ التذكيل عمى الداخؽ.  يسكؽ إلغخض الاستسخار في العسمية وذلػ لمتؾصل 
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ستخجام الجرفمة عمى الداخؽ لإنتاج جسيع فئات السشتجات الخئيدية مثل الألؾاح والأسلاك والعؾارض وما إ

  دتخجم في معامل صيخ الحجيج، الشحاس والدجاج وغيخىا.ىحا الشؾع مؽ العسمية م إلى ذلػ.

 

 مبجأ عسمية الجرفمة عمى الداخؽ. :II.6لشكل ا                       

 الدرفمة عمى البارد 

تحت درجة و تجخى في درجة حخارة الغخفة و  ،ائح السجرفمةبتقميل في سسػ الرف ىحه العسمية تدسح

ومؽ السعادن التي يسكؽ درفمتيا عمى البارد ىي الشحاس و الألسشيؾم، عكذ الفؾلاذ  .عادة التبمؾرإ حخارة 

 يتؼ  بالجرفمة عمى الداخؽ.الحي 

تدبب عسمية الجرفمة عمى البارد ترمب الإجياد مسا يؤدي إلى حجوث عيؾب ججيجة في السعجن وعمى 

 الرلابة قؾة الذج و ،حج السخونة و تيجف ىحه العسمية إلى الديادة في وجو الخرؾص كثافة خمع عالية،

[22]. 
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  مبجأ عسمية الجرفمة عمى البارد. :II.7الشكل                                      

II.4.4. :عممية الدحب 

تأثيخ خلال قالب تحت  مؽ تسخيخ معجن عمى مبجأىا ، يعتسجتذكيلال مؽ عسميات الدحب ىؾ عسمية

 ذؾه.تملذات ليؾنة جيجة وخؾاص جيجة  معادن سدتسخ، غالبا ما تتظمبالدحب ال

عسمية الدحب العسيق،  مؽ بيشيانؾاعيا مؽ أىؼ عسميات التذكيل المجن أتعتبخ عسمية الدحب بسختمف 

دحب مؽ البدظيا حيث تكسؽ في تخفيض القظخ بأمؽ  نابيبسلاك وسحب الأعسميات سحب الأ وتعج

  .[28] سلاكالقزبان والأصغخ مؽ مقاسات أخلال قؾالب ذات مقاسات 

 

 رسؼ تؾضيحي لأىؼ مخاحل الدحب. II.8: الذكل
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 سلاكعممية سحب الأ: 

ويتؼ  ،عؽ طخيق الجرفمة عمى الداخؽ وىحا معادن مختمفةمؽ  السدحؾبة عمى الباردترشع الأسلاك  

تشغف ىحه  .-mm2 (6mmذلػ بتسخيخىا عجة مخات بيؽ الجرافيل حتى تربح أسلاك بقظخ يقجر )

ثؼ استخجام حسض الكبخيتيػ لإزالة الرجأ ويتسثل في  ،التشغيف الكيسيائيق يطخ  ؽعقبل سحبيا السعادن 

كسديتات في عسمية  ىحه السؾاد يزاأتعسل  و ،سظحطمي السعجن بسادة بؾراكذ الفؾسفات لحساية الأ

 فخش ميكانيكية. عسالستبايكؾن  سيكانيكيالالتشغيف أما  الدحب،

 

 خظؾات سحب الأسلاك. II.9: الذكل
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 :عممية سحب الأنابيب 

وىحا بؾاسظة قؾالب  ،سظح جيجة ومقاطع صغيخة ودقيقةألمحرؾل عمى  عمى البارد تدحب الأنابيب

نياء الدظحي غيخ مديظخ تتكؾن مؽ ثلاثة أنؾاع: قؾالب دون عسؾد ويكؾن فييا القظخ الجاخمي و الإ

ي لا يتحخك العسؾد بالشدبة لمقالب ويحجد سسػ الأنبؾب بالشدبة لمفخاغ أقؾالب مع عسؾد مؾقعي و عميو، 

مع عسؾد متحخك حيث يكؾن  وقؾالب نياء سظحي جيج وقظخ دقيق،إبيؽ العسؾد والقالب ونحرل عمى 

 .[22] فيو الدسػ غيخ دقيق وتدتعسل ىحه العسمية في الأنابيب الظؾيمة

 

 طخق سحب الأنابيب.II.10:  الذكل

 العميق: الدحب 

يزغط ما غالبا و بؾاسظة مكبذ دائخي السقظع في تذكيل لؾح معجني بدسػ معيؽ  العسمية  تتسثل 

الشاتج عبارة عؽ وعاء سسكو ىؾ الفخق بيؽ السكبذ والقظخ الذكل و  ،عمى المؾح في قالب دائخي السقظع

 .[22] الجاخمي لمقالب
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ج جيجة مؽ بيشيا تؾفخ مظيمية ومقاومة شج عاليا، ائيجب تؾفخ بعض الذخوط لمحرؾل عمى نت

 .[22] حتكاكالإاستعسال مؾاد لتديت القالب والسكبذ لتدييل عسمية التذكيل وتقميل مؽ عسمية و 

تدتخجم ىحه العسمية لإنتاج الأشكال الأسظؾانية أو الرشجوقية )أي أشكال تحتؾي عمى فخاغ مشتغؼ 

 الغاز وغيخىا. بجاخميا( مثل أواني الظيي وأسظؾانات

 
 [.22طخق الدحب العسيق ]II.11:  الذكل

II.5. :زيهت التذحيم 

[.حيث يتظمب التذؾه السفاجئ و 28يكؾن زيت التذحيؼ إما زيتا معجنيا نكيا أو شحسا قابل لمحوبان]

السدتسخ لمسعجن في قالب الترشيع استخجام مؾاد تذحيؼ لكؾنيا ضخورية خلال العسمية مؽ أجل تقميل 

الاحتكاك و تحديؽ انديابية السعجن و تجشب ارتفاع في درجة الحخارة بدخعة عالية، بيحا يظؾل عسخ 

السعجات السدتعسمة في الترشيع حيث أنيا تذكل طبقة رقيقة عمى سظح الأسلاك وذلػ لتجشب أي تفاعل 

 . بيؽ السعجن و الجياز والتي يسكؽ أن تؤدي إلى تجىؾر حالة الدظح

  :[0] ششا القؾل ان دور زيؾت التذحيؼ يتسثل فيو بذكل عام يسك

   .اختدال الجيج السدتعسل في عسمية الدحب 

 ضسان نغام تدييت مدتقخ و مدتسخ .  



ي                     طرق تشكـــــيل المـــــــــــــــــــــواد
 
 الفصل الثان

 

 32 

 

 .ضسان عجم عيؾر العيؾب عمى سظح الدظح 

  [0]:يما يميجب أن يتؾفخ زيت التذحيؼ عمى مجسؾعة مؽ الخرائص نحكخ مشيا  

 .المدوجة الكافية 

  لمزغطمقاومة جيجة.  

 مقاومة جيجة لجرجة الحخارة.  

 ستقخار كيسيائي جيج مع مخور الؾقت.إ 

 



 

 لثثاالفصل ال

 جريبية والأجهزة المستعملةتالطرق  ال
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III.1 . :مقدمة 

لادة تػ ختبارإعجة تقشيات تجخيبية كالسجيخ الإلكتخوني الساسح و  ستخجميا في ىحا العسل قرج إ الرَّ

)سبيكة ألسشيؽم   Al–Mg–Si تحجيج تطؽر البشية السجيخية و الخرائز السيكانيكية لعيشات مؼ سبيكة

 عمى البارد بسعجلات تذؽه مختمفة. ( مجرفمة 6000 الدمدمة

.2.III :الطادة الطدروسة 

 ، عمى شكل)بخيطانيا (مانذدتخجمبت السادة التي تػ  دراستيا مؼ مختبخ قدػ  فيدياء السعادن بجامعة 

ذات   ،mm 3وسسكيا  cm4 و عخضيا  cm30 طؽليا  ،Al–Mg–Si  الألؽميشيؽمصفيحة مؼ سبيكة 

 (.III.1الجدول )التخكيب الكيسيائي السبيؼ في 

 الكيسيائي لمدبيكة السجروسة. التخكيب : III.1 الجدول

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

 المتبقي 0.0012 0.010 0.003 0.001 0.030 0.17 0,002 0,50 0,20

          

                      
 صفيحة سبيكة الألسشيؽم السجروسة. III.1: الشكل                            
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 .3.IIIتحضير العيظات: 

تػ الحرؽل عمى عيشات الدبيكة السدتعسمة في الجراسة مؼ خلال تقطيع الرفيحة بؽاسطة مشذار 

ومشو نتحرل عمى عيشات صغيخة بالأبعاد التالية  يجوي وتحت تجفق الساء البارد لتجشب الترميج الانفعالي،

  3mm) .وسسكيا 0.5cmو عخضيا  1cmطؽليا  (التالية 

 

 .الدبيكة السجروسةعيشة مؼ  : III.2الشكل

.1.3.III قل  :الصَّ

 متكؽّن  الحي يستاز برلابتو الذجيجة، الخذؼ كاشطال ستخجمشا الؽرق إفي عسمية الرقل السيكانيكي 

 100 الرشاعي الخّقػ مؼ تجريجيا الؽرق  ، حيث يدتعسل ىحا(SiC) الدميديؽمكخبؽنات  حبيبات مؼ أساسًا

لدطح  التجرجي بالتّحديؼ يدسح لشا ىحا الأخيخ (، تذطيبنرف  +ب استقخا (كعسمية أولية  2000 إلى

بعسمية التذطيب الشيائي وىي  الخذؼ ىحا الرّقل يُتبع ثػو إنذاء سطح خالي مؼ العيؽب،   العيشات

يدتخجم قساش رطب ويزاف إليو عجيشة مخصعة بالألساس ذات جديسات  حيث ناعػ عبارة عؼ صقل

 لى حج كبيخإشبييا  العيشةسطح  يكؽن  والشاعػ الخذؼ الرقل نھاية . عشجμm 3و  μm 6دقيقة حجسيا 

 .بسخآة 
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 الأوراق الكاشطة. :III.3 الشكل

             
 سطح العيشة بعج الرقل.  :III.5 الشكل              سطح العيشة قبل الرقل.         :III.4 الشكل  

 

مختبخ العشاصخ الشذطة والسؽاد بجامعة ( (FORCIPOL 2)ماكشة الرقل السيكانيكي: III.6الشكل

 .)العخبي بؼ مييجي أم البؽاقي
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.2.3.III  التّظطیش الكیطیائي : 

الحبيبية، ومؼ أجل  يعيخ لشا الحجود لا السرقؽلة العيشات لدطح السجيخي  مؼ السعخوف أن الفحز

كيسيائي.  محمؽل باستخجامظيار ىاتو الحجود قسشا بعسمية تشسير كيسيائي لأسطح العيشات السجروسة إ

بحيث أجخيشا عجت تجارب لعسمية التشسير الكيسيائي عمى عيشاتشا السرقؽلة باستخجام تخاكيب كيسيائية 

خ.                        الستحرل عمييا كانت أكثخ فعالية باستخجام كاشف كيم غيخ أن الشتائج مختمفة،

ػ تجفف باليؽاء بعج كل عسمية تشسير بؽاسطة الكاشف بساء مقطخ ث يتػ تشعيف العيشات مؼ أي مخمفات

أحساض  ةعج  في ىحه الجراسة عمى  )كيمخ( السدتعسل الكيسيائي السحمؽل يتكؽن حيث  الكيسيائي )كيمخ(.

حيث أن وقت التشسير الكسيائي لمكذف عؼ الحجود الحبيبية لا  ،) III.3 الجدول (كسا ىؽ مؽضح في

 ثانية. 15يتجاوز 

 (.كيمخ)السحمؽل الكيسيائي :  III.2الجدول

 انمركب   (ml)  انكمية

 (HNO3)حمض النيتريك  17

 (HFحمض الهيدروفلىريك ) 5

   (HCl)حمض الهيدروكلىريك  9

 الماء المقطر 78

 

. حيث تػ ( III.1)الجدوللجراسة تأثيخ التذؽه تػ درفمة الدبيكة عمى البارد بسختمف معجلات التذؽه 

  التذؽه السختمفة باستعسال السعادلة التالية: حداب معجلات

                          0
0

0

0 100).(
h

hh 
   …………………………….   1-III        

                  

  : حيث
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 h 0   الابتجائي لمدبيكة دسغىؽ ال. 

 h    الشيائي بعج درفمة  الدبيكة دسغىؽ ال. 

 ε   ىؽ معجل التذؽه.  

 .لرفيحة سبيكة الألسشيؽم (ε)  مختمف معجلات التذؽه : III.3الجدول

 معدل انتشوه (%) ε ) مم( صفيحةان سمك

 0 3 ىالأون انصفيحة

 33.11 2..7 1 درفهةان

 16.33 2.08 2 درفهةان

 59.66 1.21 3 درفهةان

 66.33 1.01 4 درفهةان

 80.33 0.59 5 درفهةان

           

 .4.3.IIIالتشكيل على البارد باستعطال الدرفلة: 

 0.5cmو عخضيا  1cmطؽليا  (تحزيخ قطع صغيخة مؼ الدبيكة بالأبعاد التالية يتػ 

الشكل  ( و ذلغ مؼ أجل درفمتيا باستخجام ماكشة الجرفمة التي تحتؽي عمى درفميؼ، )  3mmوسسكيا

4.III (، 3 : حيث تػ تقميز الدسغ الأولي لمرفيحة والسقجر بــmm لىإ ) 2.57mm ،2.08mm ،

1.21mm ،1.01mm  ،0.59mm)  بسخحمة تست قج الدسغتقميز  عسميةعمى التؽالي، عمسا أن 

 لكل معجل تذؽه. لجسيع العيشات واحجة
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 .)مختبخ العشاصخ الشذطة والسؽاد بجامعة العخبي بؼ مييجي أم البؽاقي(الدرفلة  ماكنة :III.7انشكم

 .4.III الحرارية:الطعالجات 

 NABERTHERM))  تتػ عسمية السعالجة الحخارية لمدبائغ باستخجام فخن كيخبائي مؼ الشؽع   

درجات مئؽية/دقيقة كسعجل تدخيؼ داخل  10ختيار إو ىؽ جياز قابل لمبخمجة. حيث تػ  III.1)انشكم (

 في السرفؽفة الأم. نحلالاالفخن لتربح العشاصخ السزافة أكثخ 

لسجة   C°550عسمية التجانذ الحخاري لسعالجة عيشات الدبيكة السجروسة عشج درجة حخارة ستعسمشاإ 

نرف ساعة، ليتػ بعج ذلغ تبخيجىا تبخيجا سخيعا بؽاسطة الساء لمحرؽل عمى بشية متجاندة، و في 

  .لفتخات زمشية محجدة C°150 صطشاعي عشجلإمتعقيق الالأخيخ عخضت 



التجريبية والأجهزة المستعملة الطرق                                 الفصل الثالث                       

 

 39 

 

 

 NABERTHERM السعالجات الحخاريةفخن :  III.8الشكل 

.5.III  :الطرق التجريبیة 

.1.5.III ختبار الصلادة:إ 

 تسكؼ التي ةصياالخ ىي وأ فييا، خخى الأ جدامالأ وتغمغل لمخجوش السعجن مقاومة ىي الرلادة

 حسال.الأ تأثيخ تحت متساسكا سميسا سطحيا شكل عمى السحافعة مؼ السادة وأ السعجن

 مجال في كبيخه ىسيوأ  ولو تجميخيو الغيخ الديمة ختباراتالا مؼ واحج عمى أنو الرلادة ختبارإويعخف  

 لديؽلة وذلغ قبؽل ختباراك لمسعادن جخائياإ ضخورة عمى تشز الكياسية السؽاصفات غمبأ و  ،الرشاعة

 .جخائياإ

يتػ  ،)الرلادة جدػ قاس ذي شكل ىشجسي محجد) كخة فؽلاذية، مخخوط مؼ الألساس ختبارإيدتخجم في 

الزغط بيا حتى تتخك أثخ أو علامة عمى سطح السعجن بعج ازالة القؽة الزاغطة، حيث تتخاوح مجة 

فكمسا زادت قيستو كمسا  عسقوثانية. تقاس صلادة السعجن بكياس عخض الأثخ أو  30إلى  15الزغط مؼ 
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ليا نفذ السبجأ، غيخ أنيا  التي ستخجام عجة أنؽاع مؼ ىحه الاختباراتإكان السعجن أقل صلادة. يتػ 

 تختمف في شكل الأداة السدتخجمة.

 ختبار ركؽال.إختبار فيكخز و إختبار بخيشل، إو التقشيات الثلاثة الأكثخ شيؽعا ىي 

 9) الشكل( السرمج الرمب مؼ كخات عؼ عبارة الأداة  شكل : ختبار بريظلإ.III . 

    

 أداة اختبار بخيشل. :  III.9الشكل

 وحخف مدتجيخ يدسى  120°شكل الأداة عبارة عؼ مخخوط مؼ الساس لو زاوية ركوال:  ختبارإ

 III.10 ). الشكل(البخايل 

 



التجريبية والأجهزة المستعملة الطرق                                 الفصل الثالث                       

 

 41 

 

 

 ركؽال. اختبارأداة  III.10: الشكل

 ختبار فیكرز:إ  

السدتخجمة لإجخاء الاختبار ىي عبارة عؼ ىخم مؼ الساس مخبع القاعجة و تتقاطع مدتؽياتو عشج  الأداة 

 .(III.11الشكل (كسا ىؽ مبيؼ في  °136قجرىا θالحخوف بداوية 

 

 ختبار فيكخز.إأداة  :III.11 الشكل
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أن شكل الأداة ىخم مؼ الساس فإن الأثخ عمى سطح القطعة السختبخة و ذو عسق معيؼ و بالتالي  بسا

  III.12).الشكل(كسا ىؽ مبيؼ في  (d)تقاس الرلادة بكياس قطخ الأثخ

 

 الأثخ(. وشكل الاختبار )وضعية لمرلادة فيكخز ختبارإ :III.12الشكل

 :التالية العلاقة باستخجام (Hv) يتػ حداب صلادة فيكخز

                      2-III   …………………………….     
      

  
 

 حيث:  

 F   حسل الإختبار(Kg). 

 D  قطخ الأثخ(mm). 

، حيث  (III.13 الشكل) "AFFRI" ستخجام جياز قياس الرلادة فيكخز نؽعإفي ىحه الجراسة تػ 

تػ تحزيخ العيشات السخاد قياس صلادتيا و ذلغ برقميا باستعسال الؽرق الكاشط تجريجيا مؼ 

ثانية،  15لسجة  g 300. أجخيت الكياسات تحت حسؽلة مقجارىا2000إلى 100الخقػ الرشاعي 

 سدة قياسات.خمتؽسط  تياو لكل عيشة تسثل قيسة الرلاد
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مختبخ العشاصخ الشذطة والسؽاد بجامعة ( "AFFRI" فيكخز نؽعجياز قياس الرلادة  :III.13الشكل

  )العخبي بؼ مييجي أم البؽاقي

.2.5.III التحليل بواسطة الطجهر الإلكتروني الطاسح MEB : 

مؼ أىػ أجيدة الترؽيخ السجيخي و التي ليا الكثيخ مؼ التطبيقات  السجيخ الإلكتخوني الساسح 

يتسيد بقجرتو  حيثالخئيدية و السيسة في مجال عمؽم السؽاد، تعيخ العيشة في شكل ثلاثي الأبعاد 

 التكبيخية. 

و  ستعسال تقشية التحميل باستعسال السجاىيخ الإلكتخونية لجراسة أسطح العيشات و تخكيباتيا الجقيقةإيتػ 

و ىحا بيجف متابعة تذكل الحبيبات أو الخواسب عمى سطح العيشة، حيث تختكد ىحه  ،بشيتيا السجيخية

، فترطجم ىحه )تتفاعل الإلكتخونات مع الحرات في العيشة  (مادة  -التقشية عمى مبجأ التفاعل إلكتخون 

رات السشعكدة والرادرة مؼ الحدمة عالية الطاقة عسؽديا بدطح العيشة، و يتػ بعج ذلغ جسع مختمف الإشا

تػ أخح ىحه الرؽر  العيشة باستخجام كؽاشف مختمفة لمحرؽل عمى معمؽمات تخز العيشة السجروسة.

 . Jeol JSM 6360LVباستعسال جياز مؼ نؽع   
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 .MEB السجيخ الإلكتخوني الساسح:  III.14انشكم 

 

 



 

 الرابعالفصل  

 تحليل النتائج
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.1.VI :مقدمة 

بدايةً مؽ نتائج التحميل  ،يعرض هذا الفرل الشتائج التي تؼ الحرؾل عميها مؽ تقشيات تجريبية مختمفة

التي تؼ الحرؾل عميها عؽ طريق الفحص  Al-Mg-Siالبشية السجهرية لعيشات سبائػ الألؾمشيؾم 

 .ةدرلااختبارات ال بالسجهر الإلكتروني الساسح، ثؼ الشتائج التي تؼ الحرؾل عميها بؾاسظة 

.2.VI الدراسة باستعمال المجهر الإلكتروني الماسح MEB: 

الإلكتروني السجهر ستعسال إتؼ  Al-Mg-Si سبيكة لإجراء دراسة دقيقة لمبشية السجهرية لعيشات

 الساسح.

-Al-Mgلعيشات سبيكة البشية السجهرية التي تؼ الحرؾل عميها باستخدام السجهر الإلكتروني الساسح 

Si مختمفةسدرفمة عمى البارد بسعدلات تذؾه ال (2 الجدول.III)، الشكلفي  مؾضحة( .VI1).  مؽ الدهل

نخلاعات بجؾار الحدود الحبيبية وداخل الإ بذكل عذؾائي  وجزيئات كبير مشتذرةترسبات  تؾاجد  ملاحغة

تدريجيا تشتذر بقؾة  ويزداد حجسها هذه الترسبات ن أيزا أنلاحظ الستؾلدة عؽ عسمية التذؾه عمى البارد. 

 نخلاعات وداخل العيؾب البمؾرية كالإنتذار القؾي لمذؾائب للإ هذا راجعو   ،معدل التذؾهفي زيادة المع 

برؾرة كبيرة في تدريع و ا الانتذار القؾي لمذؾائب يداهؼ ذوه التذؾهات عمى البارد.الستؾلدة عؽ الفجؾات 

مؽ هذه الشتائج في إتفاق جيد مع الشتائج الستحرل عميها  .تذكل الترسبات والأطؾار ،نسؾ ،عسميات تشؾي 

 يزا ملاحغة وجؾد بعض البشى الشديجية التي تذكمتأيسكششا  .[25, 36 ,37طرف بعض الباحثيؽ ]

 [.  ,538]  نتيجة التذؾهات الكبيرة التي تعرضت لها العيشات السدروسة
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البشية السجهرية التي تؼ الحرؾل عميها بؾاسظة السجهر الالكتروني الساسح  :VI1. الشكل 
 .لمدبيكة السدرفمة عمى البارد لسختمف معدلات التذؾه

0% 

14.33

% 

30,66% 
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البشية السجهرية التي تؼ الحرؾل عميها بؾاسظة السجهر الالكتروني الساسح  ) تابع(: VI1. الشكل
 .لمدبيكة السدرفمة عمى البارد لسختمف معدلات التذؾه

59,66% 

66,33% 

80,33% 
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.3.VI الصلادة: ختبارإ 

 Al-Mg-Siعمى البارد لدبيكة الألسشيؾم  مشحشى تغير الرلادة بدلالة مختمف معدلات التذؾه بالدرفمة

 ىمعدل التذؾه عم زديادابنلاحظ أن الرلادة تزداد  بذكل تدريجي  .(IV .2)الذكل بمؾضح  السدروسة

 تذؾه الدبيكة وجؾد كثافة كبيرة للانخلاعات التي تكؾنت نتيجة عؽ ناتجة في الرلادة البارد، هذه الزيادة

 .و تذكل الأطؾار وكسا هؾ معروف فالانخلاعات تعتبر أماكؽ مفزمة لمترسبات ،عمى البارد بالدرفمة 

 .[73,73,52,54] ؽالحرؾل عميها مؽ قبل بعض الباحثيتفاق جيد مع الشتائج التي تؼ إهذه الشتيجة في 

. 

 .بدلالة مختمف معدلات التذؾه الرلادة تغير VI5.2الشكل 

مدرفمة عمى  Al-Mg-Si الرلادة بدلالة درجة الحرارة لدبيكة مشحشى تغيير )VI3. (الشكليبيؽ 

لها   5ε=30,88٪نلاحظ أن الدبيكة في معدل التذؾه  .5ε=30,88٪و   0ε=0٪ التذؾه البارد بسعدلي
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وجؾد ثلاثة قسؼ في أيزا   مؽ السشحشييؽ نلاحظ. 0ε=0٪ صلادة أعمى مؽ تمػ التي معدل تذؾهها

 :هذه القسؼ تدل عمى.  5ε=30,88٪ه ؼ في الدبيكة السدرفمة بسعدل تذؾ قس  ربعةأالدببيكة الغير مدرفمة و 

 0=0٪ بالشدبة لمدبيكة الغير مدرفمةε، تدل عمى تكؾن السشاطق 1 القسة GP   ما في ما أ

تدل  5القسة الأخيرة . β´´و  β´ فهي تدل عمى تكؾن الظؾريؽ الغير مدتقريؽ 7يخص القسة 

 .β( Mg2Si) عمى تكؾن الظؾر السدتقر

 5=30,88٪ بالشدبة لمدبيكة السدرفمة بسعدل تذؾهε،  القسةa تدل عمى تكؾن السشاطق GP   

فهي تدل عمى  c القسة بيشسا β´´الرمد فهي تدل عمى تكؾن الظؾر b ما في ما يخص القسةأ

 .β (Mg2Si)تدل عمى تكؾن الظؾر السدتقر d القسة الأخيرة. β´ الغير مدتقرتذكل الظؾر 

في الدبيكة الغير مدرفمة  β´´و  β´ عمى تكؾن الظؾريؽ الغير مدتقريؽ القسة التي دلتنلاحظ أن 

كل مشها  يدل عمى تذكل وتكؾن  ،5ε=30,88٪ أعهرت وجؾد قستيؽ في الدبيكة السدرفمة بسعدل تذؾه

عسمية تدريع ن عسمية التذؾه عمى البارد ساهست في أيدل عمى  اوهذ. β´´و  β´ الظؾريؽ الغير مدتقريؽ

تفاق جيد مع الشتائج التي تؼ إ. هذه الشتيجة في الترسبات والتي بدورها تدرع مؽ مراحل تكؾن الأطؾار

 . ] 27,73,54,53,52 [ؽالحرؾل عميها مؽ قبل بعض الباحثي
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 .٪33.55 و٪ 3مدرفمة عمى البارد  بدلالة درجات الحرارة لدبيكة الرلادة تغير VI3 5. الشكل

درجة مئؾية  233الرلادة التي تؼ الحرؾل عميها بدلالة زمؽ التعقيق الإصظشاعي عشد  ختبارإ نتائج

أن  نلاحظ. (VI4. الشكل) مبيشة في مختمفةمدرفمة عمى البارد بسعدلات تذؾه  Al-Mg-Si لدبيكة

تزداد نلاحظ أيزا أن  الرلادة في كل معدلات التذؾه السختمفة  .ة تزداد بازدياد معدل التذؾهالرلاد

وانتي تدل عهى تشكم  انطور انصهد  وانغير   (HVmax)قرى قيسة لها أ لىإى ترل تحتدريجيا 

الظؾر  زمؽ التعقيق لتذكل وتكؾن  ثؼ تبدأ بالإنخفاض تدريجيا، ويسكؽ ملاحغة أيزا أن ،β´´مستقر

البارد في تدريع  ، وهذا راجع إلى تأثير التذؾهيقل كمسا  زاد معدل  التذؾه β´´الرمد  والغير مدتقر 

تفاق جيد مع الشتائج التي تؼ الحرؾل عميها مؽ قبل بعض إهذه الشتيجة في  .تكؾن وتذكل الأطؾار

  ] .  73,53,52,57[ ؽالباحثي
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 .الحرارة درجة 233تغير الرلادة بدلالة زمؽ التعقيق الاصظشاعي :  VI 4. الشكل

 

 



 
 

 

 خــــاتــــــــــــــــــــمةال
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  خاتمة

البنية المجهرية عمى خرائص  الدرفمة لالبارد باستعماتهدف هذه المذكرة إلى دراسة تأثير التذهه 

 . (HV)عمى الرلادة  الحرارية اتوكذلك تأثير المعالج ، Al-Mg-Si 0666الألمنيهم الدمدمة ائك دبل

 لمدبيكة لهذا الغرض استخدمنا عدة تقنيات تجريبية لدراسة و تحديد ترسيب و تطهر البينة المجهرية 

فيكرز، وكانت النتائج الرئيدية و قياس صلادة  MEBالمجهر الإلكتروني الماسح ك بدلالة معدل التذهه

 لهذه الدراسة كما يمي:

 لنديجية وسرعت في تكهين الأطهار و الدرفمة عمى البارد أدت إلى تذكيل البنية المجهرية ا

  .الرواسب

 نخلاعات يداعد عمى نمه وتراكم الرواسب التي يزداد حجمها الإنتذار القهي لمذهائب داخل الا

 وهذا يداهم في زيادة صلادة الدبيكة. تدريجيا مع زيادة معدل التذهه

 : مراحل الترسيبات في الدبيكة المدروسة هي كالتالي 

    :  0ɛ=0٪سبيكة مدرفمة عمى البارد بمعدل تذهه 

(sss)        zones (GP)       (β'', β')           β(Mg2Si)                                       

            : 5ɛ=30,88٪سبيكة مدرفمة عمى البارد بمعدل تذهه 

(sss)        zones (GP)        (β'')            (β')             β(Mg2Si)  

 

 



 

 عــــــــــــــــــــــــــــــــــــــالمراج
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