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 الألمنيومبيليت ل المجهرية بنيةال تحسين 
  AA-6063 غير المجانس المصبوب

 طالب دراسات عليا )دكتوراه(  -شربك  محمد غسان سامي  إعداد: م.
 إشراف: د.م فؤاد ضحيّة & د.م المهند مكي

 قسم هندسة التصميم والإنتاج  -كلية الهندسة الميكانيكية والكهربائية -جامعة البعث
 البحث ملخص 

لبيليت الألمنيوم    بهدف تحسين المجهرية  المستمر   المصنّع   6063البنية  بطريقة الصب 
بالماء المباشر    دراسةل  التعاون مع مصنع محليتم    , Direct Chill Casting  والتبريد 

الصب البيليتتم    .ظروف  عينات  على  فحص  أجهزة    بالاعتماد  مجهر  كال  اختبارعدة 
السينية    انعراجتحليل  جهاز  ،  HV  فيكرز  قساوةفحص  جهاز  ضوئي،  ال    XRDالأشعة 

   وجهاز التحليل الطيفي.

و سرعات صب مختلفة    (735C̊ ,710 ,685)صب مختلفة عند  درجات حرارة    تطبيقتم  
باعتماد درجات حرارة صب منخفضة  لوحظ أنه  حيث    ,(110mm/min ,90 ,70)عند  

بنية   على  الحصول  تم  عالية  البنية   تساهم   .متناسقة  ناعمة  حبيبيةوسرعات صب   تلك 
ا تحطيم  في  البلوراتعلى    المتشكل  β-AlFeSi  لطوربدورها  يس   حدود  عادةً والذي  بب 

   .ضغوط بثق عالية وتأثير حاك على سطح الضبط لقالب البثق

الطوري    تتمكما   الانحلال  مخطط  أنه    Si2Mg-Alدراسة  لوحظ  حرارة   درجةل حيث 
البيليت قبل البثق   Si2Mgرواسب الطور    من  جيد قسم  انحلال    أثر إيجابي في   تسخين 

مع الحفاظ على زمن إبقاء   %0.45  عند وسليكون   %0.5قريبة من    زيوم وذلك لنسب مغن
 . (hr 4-2) من

 6063 الألمنيوم  سبيكة,  ترسب الأطواربيليت الألمنيوم,  مجانسة الكلمات المفتاحية:
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Improving the microstructure of un-

homogenized casting aluminum billet 

6063 

Abstract 

In the aim to improve the microstructure of aluminum billet 6063, 

the conditions of direct chill casting of this billet were studied by 

cooperating with local factory. The samples were examined by 

optical microscope, hardness tester HV, x-ray diffraction, and 

spectrum meter. 

Different casting temperatures at (685, 710, 735C̊) were applied 

besides different casting speed at (70, 90, 110mm/min). It was 

noticed that by adopting high casting speeds and low casting 

temperatures we got equiaxed grains.   

This structure helps to break the  β-Al-Fe-Si  phase which is located 

at the grains boundary. This phase normally causes high extrusion 

pressure and hard wear in the die bearing. 

The Al-Mg2Si  phases dissolving diagram was studied. We noticed 

that the billet pre-heating temperature with holding time 2-4 hr 

could has a positive effect on dissolving of good amounts of this 

phase by adopting ratios for Mg near to 0.5% and Si at 0.45%. 

 

Keywords: 

Aluminum billet homogenizing, phases participating, aluminum 

alloy 6063  
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 مقدمة:  -1

الألمنيوم   البثق من سبائك  منتجات  السبيكة    Al-Mg-Si (6xxx)تصنّع معظم  خاصةً 
البناء والأغراض الإنشائية الأخرى حيث يعد    6063 والتي تعد الأكثر شيوعاً في مجال 

سليسيدات   معاً  لتشكيلهما  السبائك  هذه  في  الأساسيان  العنصران  والمغنزيوم  السليكون 
والتي تساهم لاحقاً في تقسية قضبان الألمنيوم المبثوقة بسبب ترسبها    Si2Mgالمغنزيوم  

  التعتيق الاصطناعيبسق بعد تطبيق عملية المعالجة الحرارية  من جديد بشكل ناعم ومتنا
Artificial Aging  صبه بعد  للألمنيوم  حرارية  مجانسة  عملية  عادةً  تجرى  والذي -. 

ما  أو  أسطوانات  بشكل  بالبيليت  يكون  من    -يسمى  حرارة  درجات  إلى  بتسخينه  وذلك 
560-580C°    8-6إبقاء من  )تحت خط التجمد لتجنب حدوث انصهار أولي( لزمن hr 

 Microثم التبريد إلى درجة حرارة الغرفة. خلال عملية المجانسة يبدأ الانعزال الميكروي  

Segregation    مثل السبائكية  تختفي Mg ، Si ، Mnللعناصر  أن  إلى  بالزوال  وغيرها 
المتناسق حجماً غير    Si2Mg  جزء كبير من الطورنحل أيضاً  كما ي   هذه الفروق بالتراكيز

القاسي المتوضع على  الأبري    β-Al-Fe-Siإضافةً إلى تحول طور اليوتكتيك    توزيعاً و  
طور  إلى  البلورات  التحول   α-Al-Fe-Si              حدود  هذا  يعد  حيث  الحبيبي 

 . ,[7] [6] اء جيد للسطح ضروري من أجل زيادة قابلية البثق وإعطاء إنه

أهم أسباب   يعد أحد  لها  ناجح  تطبيق  أو عدم  المجانسة الحرارية  حيث إن غياب عملية 
الفشل المبكر للقوالب بسبب ضغوط البثق العالية له وتسارعه لتشكيل طبقة اهتراء كثيفة 

القالب   ضبط  سطح  الألمنيوم    Bearingعلى  لقضيب  النهائي  الشكل  يعطي  )الذي 
-β-Al-Feحيث تحث الأطوار    الب عند سطح الضبط وبالتالي تآكل معدن القالمبثوق(  

Si    أبرية الشكل وSi2Mg    ذات الحجم الكبير والتوزيع غير المنتظم على اهتراء القالب
بسبب   بالنتردة  الحرارية  المعالجة  بعملية  جيد  بشكل  مقسى  القالب  كان  حال  في  حتى 

  فضلاً   . [14],[11] المتشكلة في البيليتالقساوة العالية والشكل الحاد لبنية هذه الأطوار  
تتشكل خلال عملية    حيثلدى الألمنيوم قابلية عالية للالتصاق على سطح الحديد    هأن  عن
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العالية  الضغوط  نتيجة  الضبط    البثق  سطح  إلى  و على  تصل  قد  طبقة   50Mpaالتي 
تلتصق  والتي  الأكاسيد  من  إلى  ي  ممالقالب  ل   الضبط سطح  ب   إضافية  بشكل  ئه  اهترا ؤدي 

التي قد تصل   تسارع بشكل كبير في درجات الحرارة العالية ي   الاهتراء   ا كما أن هذ متدرج  
وعلى الرغم من سلبيات غياب عملية المجانسة  .    [8]  على سطح الضبط  600Cºإلى  

تتجنب هذه   آسيا  العالم خاصة في جنوب شرق  المصانع حول  العديد من  فإن  الحرارية 
,إضافةً لمعظم المصانع المحلية بسبب تكلفتها التأسيسية المرتفعة    [3]المعالجة الحرارية  

   كبيرة.  جداً وارتفاع تكاليف التشغيل فضلًا عن الحاجة إلى مساحة عمل

يت  ما  أوليعادةً  فئتين:  إلى  البيليت  الفلز   Primaryم تصنيف  من  مباشرة   أي مصبوب 
في  إلا أنه     [11])معاد صهره(    Scrapأي مصبوب من التالف    Secondaryوثانوي  

إلى   تصنيفه  تم  هذا  مجانس  بحثنا  بعد  أي  غير  الحرارية  المجانسة  لعملية  يتعرض  لم 
عادةً  والذي    الصب القضبانيستخدم  جودة   لإنتاج  التعقيد    الأقل  مستويات  ذات  أو 

   ومجانس حرارياً. , المنخفضة

أنه بعد عدة دورات بثق   لوحظ   تاريخ فشل القوالب المستخدمة في المصانع المحلية  بدراسة 
البيليت   أكثر على  القوالب في حال كان الاعتماد  المجانس, يحصل فشل حاد في   غير 

أضرار   ما يؤدي إلى  ضغوط عالية باستخدام هذا البيليتأن القوالب تتعرض ل  حيث لوحظ
اهتراء   الأعصاب،  عند  خاصةً  القالب  ذكر  في  كتشققات  ضبطرئيسية    القالب   سطح 

أكثر العناصر الحرجة في عملية البثق نظراً    قالب البثق   يعد  في القالب. وتكسر مفاجئ  
التصنيع   الحرارية فضلًا عن دقة  القالب مروراً بمعالجته  ابتداءً من معدن  الكبيرة،  لكلفته 

لذا يعد زيادة  ية متكررة تسامحات صغيرة جداً، إجهادات ميكانيكية وحرار   ,العالية العمر  . 
للقالب مطلب أساسي لتحقيق إنتاج اقتصادي بموثوقية عالية. إلا أنه بمعزل    الاستثماري 

فإنه   التشغيل،  الحرارية وظروف  القالب والمعالجة  المؤثرة مثل تصميم  العوامل  باقي  عن 
  فضلًا عن تأثير  ة بيليت الألمنيوم للقالب بشكل مباشر بجود   الاستثماري عمر  اليمكن ربط  

كسرعة البثق أو    مع الانتباه إلى باقي المعايير  لمقطع المبثوق ل الجودة النهائية  على    ذلك
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الإنتاج.  يمكن    معدل  فيها  حيث  الناشئة  والعيوب  المبثوقة  القضبان  جودة  كالعيوب  ربط 
المقطع,  السطحية, في  شرخ  حدوث  سطحية,  تمزقات  مشاكل    خشونة,  خطوط،  تشكل 

ندبات  تشكل  و ب  ,بالأبعاد،  القالب  سطح  ظروف  وبارامترات  ,  ضبطال جودة  البيليت،  بنية 
 . [4]غيل عملية التش

 DIN 1.2344 H13 -  [1]. التركيب الكيميائي لفولاذ القوالب السبائكي 1الجدول

Fe% V% Mo% Cr% Mn% Si% C% 

Rest 0.85 1.25 5.02 

 

0.36 0.98 0.37 

  [2]أشار الباحث  بطرق مختلفة فقد    البيليت  تحسين جودة توجه العديد من الباحثين إلى  

Shahani    أن تغيرات صغيرة تكاد تكون لا ملحوظة في التركيب الكيميائي أو في العملية
الألمنيوم   بيليت  سبائك  أداء  على  هامة  تأثيرات  لها  يكون  فعلى سبيل  6xxxالإنتاجية   ،

المثال إضافة كميات صغيرة من المنغنيز لها تأثير كبير على تحولات الأطوار المعدنية.  
ا بيليت  تبريد  لدورة  الميكانيكية    تأثير  لألمنيوم أيضاً  الخواص  وعلى  البثق  قابلية  على 

نية  م الحصول على بت فقد    Cooper    [5]الباحث  ونوّه إلى ذلك أيضاً   لقضبان الألمنيوم.
للبيليت  ناعمة  حبيبية  الصب حيث    Al-Ti-B  Master Alloyبإضافة    مجهرية  أثناء 

أنه من الممكن    Ajide  [18]  الباحث أشار  كما    .نقاط تبلور ضمن بنية الألمنيومتشكل  
 . Si2Mgبنمو البلورات و نشوء رواسب الطور  Al6063ربط زيادة قساوة السبيكة 

 مغناطيسيكهرو الخلط أثناء الصب بتطبيق حقل  التحريك و   بدراسة   Hao  [9]قام الباحث  
الألمنيوم   لاحظ    2024لسبائك  السطح  في  تحسين  حيث  المجهريةجودة  وإلغاء   والبنية 

  Mapelli [13] الباحث قام بذلك أيضاً و   كامل.للعناصر بشكل  الميكروي الانعزال  ظاهرة  
حقل  درس  حيث   بتطبيق  الصب  أثناء  الألمنيوم    مغناطيسيكهرو الخلط   6060لسبائك 
مجهرية    حيث وبنية  أنعم  رواسب  على  الحصول  إلى    .جانسةمتتم  الباحث  يتطرق  لم 

 . عملية البثق اللاحقة ومعالجاتها الحرارية
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بدراسة تأثير درجة حرارة الصب على الخواص الميكانيكية   Samson  [15]  ث قام الباح 
المجهرية  والكهربائية  البنى  الألمنيوم  وتشكل  ومرحلة     6063لسبائك  الصب  مرحلة  بعد 

الباحث لم يتطرق لأثر سرعة الصب أو معدل التبريد  المجانسة ومرحلة التشكيل, إلا أن  
  كما أن عملية التشكيل المختارة كانت الدرفلة على البارد بعد القيام بمعالجة محلولية. أما

 Homogenization  المجانسةدرجة حرارة  بدراسة أثر  فقد قام    Couper [3]الباحث  
حيث قام بأخذ عينات ودراستها عند  Aluminum Billet 6061 على سبائك الألمنيوم  

بين    ةحرار درجات   إبقاء    600Cº-450تتراوح  الأفضل  2hrولزمن  المجانسة  خواص   ,
  بدراسة   Akhtar  [10]الباحث    في حين قام   .570Cºو    540Cºحرارة    درجة  كانت عند

المصنّع الأولي  البيليت  بنية  بين  البيليت    الفرق  بين  و  مباشرة  الفلز  المعاد من  الثانوي 
وبيّن جودة   تكريره  خدمة    أثر  عمر  على  أثر   القالب، البيليت  لغياب  يتعرض  لم  لكنه 

,  البثق لتحسين من بثق البيليت ذو الجودة المنخفضةو   الصب  المجانسة أو لضبط ظروف

تمت ملاحظة درجة تكور أقل في عينة البيليت الثانوي وقد ينسب ذلك غالباً بسبب حجم  
الخ  تغطية  الحبيبات  من  أكبر  درجة  تملك  أن  إلى  تميل  والتي  خلال   β-AlFeSiشن 

البيليت   فإن  بالمقابل  المجانسة.  خلال  تكورها  الصعب  من  يجعل  مما  الصب  ظروف 
 أكثر سهولة.   β-AlFeSiالأولي يملك بنية حبيبية صغيرة لذا يكون تكور الطور 

المجانسة الحرارية بعد الصب والتي هي  ملية  علم تتطرق إلى غياب  الأبحاث    معظمن  إ
الألمنيوم قضبان  بثق  صناعة  في  صناعي  واقع  )الشكلأضحت  يوضح  بثق 1.  آلية   )

 قضبان الألمنيوم. 
 

 

 

 

 الألمنيوم قضبان . آلية بثق1الشكل
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 Search Objective هدف البحث:  -2

اقتر   الهدف إن   الحالية  الدراسة  إجراءات  وراء  البثق    صب اح  ماقبل  من وضوابط  تعزز 
ذو    محسّن   الحصول على بيليت   المستخدم في عملية البثق بهدف   الألمنيومبيليت  جودة  

متناسقة ناعمة  حبيبية  وجيدة  بنية  مقبولة  غياب   بإنتاجيات  تعويض  عملية   بغرض 
 . ذات الكلفة العالية اللاحقة لعملية الصب   المجانسة الحرارية

   Experimental Study  :مواد وطرق البحث-3

 صب البيليت: -3-1

 (في حسياء  )شركة الزين لسحب الألمنيوم  ضمن مصنع محلي   تم صب البيليت الثانوي 
لمواصفات   طريقة      6inch  بيليت  قطرل  AA-6063تبعاً   Direct Chillباستخدام 

(DC)  لفرن صهر السبائكية  إضافة  يتم    حيث  8tonبسعة    وذلك    م زيو كالمغنالعناصر 
إلىإلى  الوصول  بعد  والسليكون   تصل  قد  حرارة  إضافة    °750C  درجات  الأملاح  ثم 

للخبث كطارد  فلاتر  ي  . اللاعضوية  استخدام  الألوميناتم  فوم  المصهورأثناء    من   جريان 
يتم الصب في قالب من السيراميك حيث يتم تبريد مصهور ل  الشوائب و الأكاسيد  بقية  لصيد  

المعدن بواسطة تيار من الماء بشكل دائري وذلك عن طريق مضخة ماء ذات استطاعة 
20Kw  2600  تدفق  ولغزارة l/min .   التدفقي المخطط  الثانوي    العام  إن  البيليت  لصب 

 .  (2الشكل)المعاد تدويره موضح في  

 

 

 
 

 . مخطط تدفقي لعملية الصب لإنتاج البيليت الثانوي 2الشكل
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تم   التي  القضبان  نهايات  للمواصفات،  المحققة  غير  القضبان  المصنع:  تالف  يتضمن 
القص  قبل  المكبس وغيرهاالنهائي   شدها  البيليت من  تالف  خاصةً    Scrapمن الخردة    ، 

 بعد الصب  تجاهل عملية المجانسة الحرارية   هناعادةً ما يتم    . المستخدمة في مجال البناء
يتم بثقه على ل يرسل البيليت مباشرةً إلى مكبس البثق  , حيث  لتخفيض التكاليف الإنتاجية

إذا    °470Cإذا كان القالب من النوع المفتوح و    °440Cالساخن لدرجة حرارة لا تقل عن  
   .[1]  كان القالب من النوع المغلق

 تحضير العينات: -3-2

 تم التلميع  ,  على التوالي  600 ,800 ,1200 ,1500البيليت بورق صنفرة    اتتم شحذ عين
الحبيبات   حجم  ذو  الماسي  التوالي.    ,5µm  1µm, 3µm,  0.5µmبمسحوق  تم  على 
ذو التركيب   Kellerعلى الأقل بمحلول    30secبعدها تخريش العينات بالغمس حوالي  

 . [19] ,[21] (190ml H2O, 5ml HNO3, 3ml HCL & 2ml HF)الكيميائي 

 : XRD الأشعة السينية انعراججهاز  تحليل وقياس -3-3

باستخدام   البيليت  السينية  انعراج جهاز  تم مسح عينات    X-Ray Diffraction  الأشعة 

انحراف    PW 1830طراز   Philips نوع  زوايا  أجل  من  المتواجدة  الأطوار  من  للتأكد 
≤180°ɵ°≤210    الرواسب  الذي أن  الأطوار    AlFeSiو  Si2Mgأظهر   الأساسيةهي 
هو موضح    كماللتأكد من دقة النتائج    مرتينإجراء المسح  تم  ,  Major Phases  المتشكلة

 . ( 5الشكل)في 

 تحليل القساوة: -3-4

قساوة قياس   5secولزمن تطبيق حمولة    136ºبرأس هرمي زاوية    HVفيكرز   تم إجراء 
قراءة,    3بمعدل   لكل  الصب  وذلك  مرات  بعد  البيليت  الخواص لعينات  تحسن  لمراقبة 

 الميكانيكية. 
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 : Spectrometer الطيفي تحليل ال-3-5

جهاز باستخدام  البيليت  لعينات  الكيميائي  التركيب  تحليل  تنفيذ  الطيفي  تم    التحليل 
Spectrometer  ,( التحليل  2الجدوليبين  بجهاز  ألمنيوم  بيليت  عينات  تحليل  نتائج   )

بيليت أساسي  سواء الطيفي   الفلذ   مجانس   من  ثانوي    أو مباشرة,    مصبوب من  بيليت  من 
التالف من  الحدود  الخردة  أو   مصبوب  إلى  ملحوظ  بشكل  الحديد  نسبة  زيادة  يلاحظ   .

يت الأولي الصبوب من بالبيل   العظمى في البيليت الثانوي المعاد صهره من التالف مقارنة 
إضافة   Raw Materialالخام   الفلز إلى  يحتاج  الشوائب  و  الحديد  نسب  . حيث ضبط 

   إلى مصهور الألمنيوم. Ingotألمنيوم نقي 

 المجهري:  الفحص-3-6

بعد الصب باستخدام المجهر الضوئي   البيليت  لعينةتم فحص خصائص البنى المجهرية  
.  ASTM-E3  العديد من الرواسب. وفق المواصفة  والتي تظهر  ,  x100  تكبير  وبمقدار

بالطور   الرواسب  هذه  تفسير  يترسب  Si2Mgيمكن  الحبيبات  والذي   كجزيئات  داخل 
والذي يترسب    AlFeSiالطور    و  كبيرة الحجم ويختلف توزعها من حبيبة لأخرى,  سوداء

 . [11]   رمادية على حدود الحبيباتغالباً بشكل جزيئات 
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 أجهزة الاختبار المستخدمة:   (3الشكل)يبين   

 

  

 

 

 

 

     (a)                                                                (b) 

 

 

 

 

     (c)                                                              (d) 

 أجهزة الاختبار المستخدمة . 3الشكل
(a)  .قالب الصب , .(b) ,جهاز اختبار القساوة.(c)  جهازXRD , .(d)مجهر ضوئي 

 

 

 

 



 د.م المهند مكي     د.م فؤاد ضحيةّ    شربك  سامي    2022 عام   12العدد   44المجلد    مجلة جامعة البعث

73 
 

 

 

 

 

 

 

AlFeSi           Si2Mg 
 . صورة مجهرية لبيليت الألمنيوم 4الشكل

)الجدول )  (2يبين  الكيميائي  للسبيكة  %.wtالتركيب  العالمية  6063(  المعايير   , وفق 
م    (3و)الجدول لعينات  الطيفي  التحليل  الفلزنتائج  من  مصبوب  الأساسي  البيليت    ن 

 : الثانوي مصبوب من التالفالبيليت  و 

  AA-6063 [20] للسبيكة المعياري  التركيب الكيميائي. 2الجدول

Al% بقية العناصر الشائبة Ti% Zn% Cr% Mg% Mn% Cu% Fe.% 

max 

Si% 

 

97.5-99.35 

مجمل 

 العناصر%

كل 

 %عنصر

 

0.10 

 

0.10 

 

0.10 

 

0.45-0.9 

 

 

0.10 

 

0.10 

 

0.35 

 

0.20-0.6 

0.15 0.05 
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 AA-6063. التركيب الكيميائي للبيليت 3الجدول

Al% Cu% Ti% Mn% Si% Mg% Fe%  
بيليت أساسي من   0.220 0.529 0.535 0.003 0.017 0.032 98.7

 Primaryالفلز 
بيليت ثانوي من   0.366 0.576 0.492 0.153 0.015 0.100 97.9

 Secondaryالتالف  
بيليت ثانوي من   0.353 0.705 0.480 0.124 0.010 0.121 97.9

 Secondaryالتالف  
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(a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 

 بيليت الألمنيوم  من لعينات XRDتحليل  نتائج .5الشكل
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 لنتائج: ا-4

  :أثر درجة حرارة الصب على بنية بيليت الألمنيوم-4-1

مختلفة صب  حرارة  درجات  اختيار  البنية   (735C̊ ,710 ,685)  تم  تطور  دراسة  ليتم 
   : (7الشكل)في  , وتغير القساوة كما هو موضح (6الشكل)في  كما هو موضح  المجهرية

 

 

 

 

    (a)                                                   (b)                                                (c) 

 حرارة صب مختلفة . تطور البنية المجهرية لدرجات 6الشكل
(a). 735C

ͦ
, (b).710C

ͦ
, (c).685C

ͦ
 

 

   . تغير القساوة4الجدول       
 الصب مع تغير درجة حرارة      
 القساوة
HV 

 درجة حرارة الصب 
 C

ͦ 
60.7 685 

55.9 710 

53 735 

 مع تغير درجة حرارة الصب  . تغير القساوة7الشكل                                     
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عند   الدنيا  الصب  حرارة  درجة  اقتراح  لمصهور    685C̊تم  جيدة  سيولة  على  للمحافظة 
قالب   فوق  الصب  حرارة  درجة  قراءة  أخذ  ضرورة  إلى  الانتباه  يجب  أنه  كما  الألمنيوم, 

  حجم   تتناقص  الحرارة   درجة  بانخفاضنلاحظ أنه    الصب وليست لحظة خروجه من الفرن.
الشكل  )الحبيبات(    البلورات أيضاً  انتظاماً   أكثر  تصبح ل  Coarse  الخشن من  يلاحظ   ,

جزيئات   توزع  لأخرى   Si2Mgاختلاف  حبيبة  وغير    إضافةً   من  الخشن  شكلها  إلى 
ما يدل على   درجة الحرارة  تناقصإلى الازدياد مع  تميل  القساوة  نلاحظ أن  كما  المتجانس.

 .   تحسن الخواص الميكانيكية

 : أثر سرعة الصب على بنية بيليت الألمنيوم-4-2

مختلفة   صب  سرعات  اختيار  البنية    (110mm/min ,90 ,70)تم  تطور  دراسة  ليتم 
 : (9الشكل)في  , وتغير القساوة كما هو موضح (8الشكل)في  كما هو موضح  المجهرية

  

 

 

 

 

      (a)                                                (b)                                                  (c) 

. تطور البنية المجهرية لسرعات صب مختلفة 8الشكل  
(a).70mm/min, (b).90mm/min, (c).110mm/min 
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 . تغير القساوة 5الجدول
 مع تغير سرعة الصب        

 القساوة 
HV 

 الصب  سرعة
 mm/min 

 
 

 

54.2 70 

56.6 90 

59.6 110 

 

 

 

 

 

 

 

 مع تغير سرعة الصب  القساوة. تغير 9الشكل

بواسطة   الصب  بسرعة  التحكم  تتناقص,  Inverterتم  الصب  بازدياد سرعة  أنه    نلاحظ 
أيضاً توزع جزيئات  Equiaxed Crystalانتظاماً    أكثر  وتصبح  البلورات  حجم , يلاحظ 

Si2Mg    تميل القساوة إلى  .  بشكل عشوائي  من حبيبة لأخرى كبيرة الحجم غير المتجانسة
يجب الانتباه أنه    .ما يدل على تحسن الخواص الميكانيكية سرعة الصب  زيادةمع الازدياد 

مما  درجة الحرارة بشكل حاد  ب تناقص  بالتالي يحدث  مع زيادة سرعة الصب بشكل كبير و 
ما الداخلية  تشققات  يؤدي    قد  يزيد من الإجهادات  البيليت   Cracksإلى تشكل  بنية  في 
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إلى حوالي  كما أن زيادة سرعة الصب    . Porosities  [14]  إضافةً إلى تشكل المسامات
130mm/min    متناسبة مع سرعة    عدم وجود كمية مياه تبريد كافية  تؤدي إلىفأعلى قد

تقطعات  وبالتالي  الصب التجمد  حدوث  تم   (10الشكل)كما هو مبين في    في عملية  لذا 
 .  110mm/minاعتماد سرعة الصب العظمى  

 

 

 سرعةلدى زيادة  Bleed Out سطحية البيليت وشرشرةصب  أثناء . حدوث تقطعات 10الشكل
 بشكل زائد الصب

مع ضرورة الانتباه إلى أن يكون تدفق  إن ضبط درجات حرارة الصهر و سرعات الصب  
تناقص  و   نسبياً من شأنه تحسين جودة سطح مياه التبريد كافي و بدرجات حرارة منخفضة  

 (: 11كما هو مبين في )الشكل سماكة قشرة التجمد )الطبقة المؤكسدة القاسية(.

 

 

 

  

 تحسن جودة سطح البيليت بتحسن ظروف الصب و درجة حرارة تبريد مياه صحيحة. 11الشكل

طول   قياس  طريقة    البلوراتتم   Average Grain Lineal Interceptباعتماد 

(AGLI)   تم رسم عدة خطوط عشوائية )يمكن رسم دوائر( ثم تقسيم الطول الكلي    حيث
  تم ملاحظة  ,(12)الشكل  للخط على عدد التقاطعات بين هذه الخطوط مع حدود الحبيبات

     a           b            c 
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  160µm  حواليإلى    240µmتقريباً من  تناقص في قياس البلورات كلما ازداد معدل التبريد,  
 : (13)الشكل كما هو موضح في

 

 

 

 

 

 . القياس الوسطي لطول الحبيبات  12الشكل

 

 

 

 

 

 

 

 

 مع تغير درجة حرارة وسرعة الصب µm. تغير قياس الحبيبات 13الشكل
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ملاحظة تم  القساوة  كما  الحافة  اختلاف  من  وبالقرب  المركز  من  البيليت   بالقرب  لعينة 
ذلك نفسها تفسير  يمكن  بسبب    اختلافب  ,  الحبيبات  عند  حجم  السريعة  التبريد  معدلات 

(. إضافةً  14وانخفاضها باتجاه الداخل خاصةً بسبب القطر الكبير للبيليت )الشكلالحافة  
تظهر بشكل واضح عند    قد  والتيلتواجد أكبر للرواسب نتيجة خاصية الانعزال الميكروي  

والذي   الحافة  من  وبالقرب  البيليت  ازدياد  أيضاً   ييؤد  قدقشرة  الحافة    عندالقساوة    إلى 
 . [3] مقارنةً بالمركز

 

 

 

 

 

 

 

 6inch=152mm. تغير القساوة على مقطع قرص البيليت ذو القطر 14الشكل

ه أن القساوة المثالية لبيليت الألمنيوم الملائم لعملية البثق تتراوح بين  يلإ ما يجب التنويه  و 
45-55HV    36-32من  مثلًا  , حيث إن البيليت ذو القساوة المنخفضةHV   يميل ليكون

كما إن ذلك يسبب    ة للبثق بو صع كثر  أ  ها يجعل  خلال عملية البثق ما  Gummy  لدن جداً 
     .Jammed [17]بالقالب البيليت والتصاقه   لدونةنتيجة   انهيار مبكر للقالبذلك  
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الألمنيوم   -4-3 بيليت  بنية  تحسين  على  المسبق  التسخين  الانحلال   أثر  مخطط   ,
 :  Al-𝑴𝒈𝟐𝑺𝒊 الطوري 

( من أجل معرفة نسب الحديد والمغنزيوم  15تمت دراسة مخطط الانحلال الطوري )الشكل
السليكون   السبيكة  –و  في  الرئيسية  العناصر  تعد  اختيارها    -  AA6063والتي  الممكن 

وبالتالي ربط انحلال هذا   , Si2Mgللوصول إلى درجات حرارة منخفضة لانحلال الطور
البيليت    Si2Mgالطور   تسخين  حرارة  الأفران -بدرجة  في  ساعات  عدة  تستغرق  والتي 

 والذي يعد خيار مساعد للتعويض عن غياب عملية المجانسة الحرارية.  -متعددة البيليت

  ذي رفع درجة الحرارة المحلولية بعكس السليكون الللمغنزيوم أثر سلبي في مع ملاحظة أن  
المحلولية  له إيجابي في خفض درجة الحرارة  أن,  [16]  أثر  زيادة   ه تجدر الإشارة أنإلا 

 .  [10]الكروي α إلى الطورالإبري   β: AlFeSiالسليكون تقلل من تحول الطور 

 

 

 

 

 

 

 

 

. مخطط الانحلال الطوري 15الشكل  
Al-Mg2Si pseudo-binary phase  [16]  

 حسب التركيب المعياري:  AA-6063تتراوح نسب العنصر لسبائك  

[𝑆𝑖]𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙   = 0.2-0.6                   % 
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[𝑀𝑔]𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 0.45-0.9                 % 

[𝐹𝑒]𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  = 0.15 – 0.35             % 

حساب   للسليكون المنغن  ةنسبيتم  بالنسبة  تشكل    AA-6063لسبائك    زيوم  الطور لدى 
Si2Mg والتي تكون دائماً ذات قيمة ثابتة من العلاقة:  

    Mg/Si = 
2×𝐴𝑀𝑔

𝐴𝑆𝑖
 =

2×24.304

28.084
 = 1.73 

𝐴𝑆𝑖  28.084 : الوزن الذري للسليكون   

𝐴𝑀𝑔   24.304 :الوزن الذري للمغنزيوم 

𝐴𝐹𝑒  55.845  :الوزن الذري للحديد   

 كالآتي:  Si2Mgللطور  الوزنيةيتم حساب النسبة 

[𝑀𝑔2𝑆𝑖] = [𝑆𝑖]𝑀𝑔2𝑆𝑖 + [𝑀𝑔]𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙               % 

 : مختلفةمغنزيوم من أجل نسب   Si2Mg لذا تكون نسبة السليكون في الطور

[𝑆𝑖]𝑀𝑔2𝑆𝑖 = 0.45/1.73 = 0.26    % 

 [𝑆𝑖]𝑀𝑔2𝑆𝑖 = 0.6/1.73 = 0.34     % 

[𝑆𝑖]𝑀𝑔2𝑆𝑖 = 0.75/1.73 = 0.43    % 
[𝑆𝑖]𝑀𝑔2𝑆𝑖 = 0.9/1.73 = 0.52      % 

 بين:  6063في بنية الألمنيوم للسبيكة  Si2Mgبناءً على ذلك, تتراوح نسبة الطور 

  𝑀𝑔2𝑆𝑖 = 0.45+0.26=0.71       % 

  𝑀𝑔2𝑆𝑖= 0.6+0.34=0.94          %   

  𝑀𝑔2𝑆𝑖= 0.75+0.43=1.18        %   

  𝑀𝑔2𝑆𝑖= 0.9+0.52=1.42           % 
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هنا الطور  تكون  درجة  وبالتالي  Mg2Si= 0.71- 1.42%  نسبة  الانحلال    حرارة   فإن 
T= 440-570C تتراوح بين 

 لمخطط الانحلال الطوري. تبعاً  ͦ

 من العلاقة:  β: AlFeSiحساب كمية السليكون الداخلة في الطور  يتم 

[𝑆𝑖]𝐴𝑙𝐹𝑒𝑆𝑖 = [𝐹𝑒]𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ×
𝐴𝑆𝑖

𝐴𝐹𝑒
      % 

الطور في  السليكون  نسبة  نسب  ,  AlFeSi  تكون  أجل   = Fe  الصغرى   الحديدمن 

0.15% : 

[𝑆𝑖]𝐴𝑙𝐹𝑒𝑆𝑖 = [𝐹𝑒]𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ×
𝐴𝑆𝑖

𝐴𝐹𝑒
    =  0.15 ×

28.084

55.845
 = 0.075  % 

الطور في  السليكون  نسبة  نسب  ,  AlFeSi  تكون  أجل   = Fe  العظمى  الحديد من 

0.35% : 

[𝑆𝑖]𝐴𝑙𝐹𝑒𝑆𝑖 = [𝐹𝑒]𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ×
𝐴𝑆𝑖

𝐴𝐹𝑒
    =  0.35 ×

28.084

55.845
 = 0.175  % 

 ,بما يتوافق مع ماسبق  AA-6063نسبة السليكون الواجب تواجدها في السبيكة  فإن    لذا 
   تكون 

 : Fe = 0.15% الصغرى  الحديدمن أجل نسب 

Si  = 0.26+0.075= 0.335  % 

Si  = 0.34+0.075= 0.415  % 

Si  = 0.43+0.075= 0.505  % 

Si  = 0.52+0.075= 0.595  % 

 : Fe = 0.35% العظمى  الحديدمن أجل نسب و 

Si  = 0.26+0.175= 0.435  % 

Si  = 0.34+0.175= 0.515  % 
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Si  = 0.43+0.175= 0.605  % 

Si  = 0.52+0.175= 0.695  % 

السليكون إلى أربع  وبالتالي كاختصار لماسبق, يمكن تقسيم درجة حرارة الانحلال و نسب  
 : (6و )الجدول  ( 5كما هو موضح في )الجدول  لنسب مغنزيوم مختلفة فئات

 

 الصغرى والعظمى . نسب العناصر الرئيسية الواجبة لتحقيق درجة حرارة الانحلال5الجدول
 لنسب حديد صغرى 

Si% Mg% Fe% %Si2Mg T  

0.335 0.45 0.15 0.71 440C
 1فئة  ͦ

0.415 0.6 0.15 0.94 485C
 2فئة  ͦ

0.505 0.75 0.15 1.18 510C
 3فئة  ͦ

0.595 0.9 0.15 1.42 570C
 4فئة  ͦ

 

 الصغرى والعظمى . نسب العناصر الرئيسية الواجبة لتحقيق درجة حرارة الانحلال6الجدول
 لنسب حديد عظمى 

Si% Mg% Fe% %Si2Mg T%  

0.435 0.45 0.35 0.71 440C
 1فئة  ͦ

0.515 0.6 0.35 0.94 485C
 2فئة  ͦ

0.605 0.75 0.35 1.18 510C
 3فئة  ͦ

0.695 0.9 0.35 1.42 570C
 4فئة  ͦ

و    Solidللمقاطع المفتوحة    440C̊عادةً درجة حرارة تسخين البيليت المجانس عند  تكون  
470C̊    المغلقة   50C̊  لذا يجب رفع درجة الحرارة بما يقارب  ,Hollow     [1]للمقاطع 

للحدود    في حال ارتفاع نسبة المغنزيوم  485C̊للوصول إلى درجة الحرارة المحلولية عند  
. إلا أنه  AA6063وتركيب السبيكة    تبعاً لمخطط الانحلال الطوري   العظمى المسموح بها 
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بزوال طبقة   البثق  قالب  على  سلبي  تأثير  له  البيليت  حرارة  رفع درجة  أن  الإشارة  تجدر 
متسارع بشكل  النتردة.  النتردة  تكرارية  زيادة  يجب  المغنزيوم    لذا  نسب  ارتفاع  أن  كما 

عالية   قساوات  على  الحصول  إلى  أدى  محبذة  والسليكون  و    63.5Hvعند  غير 
64.5Hv.   

بعين الاعتبار هو    كما به  الأخذ  مايجب  الطور  أنه  يكون    AlFeSiتشكل   اً سابقوالذي 
ومن أجل الحصول على درجة حرارة محلولية منخفضة    , لذاMg2Si  [16]لتشكل الطور  

الفئة الأولى  Si2Mgللطور   الصغرى في  المغنزيوم عند حدوده  اختيار نسبة            فإنه يجب 
Mg= 0.45%    بما يتوافق مع التركيب الكيميائي المعياري أو قريبة منها في الفئة الثانية

تأثير    حيث   .AA-6063للسبيكة   كبير  بشكل  البيليت  تسخين  حرارة  درجة  لرفع  إن 
خروج   حرارة  درجة  على  المحافظة  بغرض  وذلك  البثق  سرعة  انخفاض  على  معاكس 

القالب  مع  الاحتكاك  التخفيض من درجة حرارة  و  المبثوق  للمقطع  يتم  .مستقرة  ما    عادةً 
 (. 16قياس درجة حرارة البيليت باستخدام مقياس حرارة تلامسي كما هو مبين في )الشكل 

 

 

 

 

 

 قبل البثق  . قياس درجة حرارة بيليت الألمنيوم بعد التسخين المسبق16الشكل
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)الشكل عند  17يوضح  للبيليت  تسخين  حرارة  لدرجة  المجهرية  البنية  تطور   )485C
ͦ  

 : , تم التبريد بالهواءولأزمنة تسخين مختلفة

 

 

 

 

 

 (a)                                                         (b) 

485C حرارة تسخين ة. تطور البنية المجهرية لدرج17الشكل
 وأزمنة مختلفة ͦ

(a). 2hr, (b). 4hr 

بما يتوافق مع الواقع الصناعي حيث تقوم العديد من    4hr-2  عندتم اختيار زمن الإبقاء  
عادةً   تتراوح سعته  والذي  البيليت  متعدد  تسخين  فرن  باعتماد  والعالمية  المحلية  المصانع 

)الشكل  12-8بين   من  نلاحظ  بيليت.  رواسب 17عمود  من  للعديد  جيد  انحلال   )
Si2Mg  من تبقى  ما  حرارة  ,  درجة  تصل  حيث  البثق  لدى  عادةً  انحلالها  يتم  الرواسب 

 . 550C̊ [6]-510خروج المقطع المبثوق بين 

الانحلال, مقدار  يزداد  الإبقاء  زمن  بازدياد  أنه  أيضاً  ملاحظة  قمم    تم  انخفاض  نلاحظ 
  جيدبعد التسخين المسبق والذي قد يدل على انحلال جزء    AlFeSiو    Si2Mgالأطوار  

كما تم التأكد من ذلك بقياس قساوة البيليت فتم ملاحظة انخفاض    .وانخفاض كثافتها  منها
 . 43Hvإلى   53Hvومن 48.1Hvإلى   56.7Hvمن, مثلًا  Hv 10-8القساوة بمقدار 
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 لبيليت الألمنيوم بعد التسخين المسبق  XRD. نتائج تحليل 18الشكل

من أجل معرفة تجانس العناصر المنحلة تم أخذ قراءة جهاز التحليل الطيفي من مناطق  و 
في  موضح  هو  كما  الحافة  باتجاه  المركز  من  البيليت  عمود  قرص  عينة  من  مختلفة 

 (.  19)الشكل

 

 

 

 

 

 6inchالبيليت  قرص عمود من من مناطق مختلفة أخذ قراءة التحليل الطيفي. 19الشكل
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 وكانت النتائج كالتالي: 

 6inch. تحليل تركيز العناصر من مناطق مختلفة, قطر البيليت 7الجدول

Al% Cu% Ti% Mn% Si% Mg% Fe%  
 بالقرب من الحافة 0.742 0.650 0.456 0.205 0.007 0.212 97.3
 بين الحافة و المركز 0.731 0.651 0.446 0.206 0.007 0.181 97.3
 بالقرب من المركز  0.718 0.653 0.441 0.205 0.008 0.180 97.3

يدلإن   والذي  الداخل  باتجاه  الحافة  الكيميائي محدود و طفيف من  التركيب  على    تغير 
المنحلة   العناصر  توزع  جيد  تجانس  تواجد    وبشكل  عدم  الانعزال    ملحوظعلى  لظاهرة 

 .رلعناص هذه االميكروي بالنسبة ل

 مقاربة إنتاجية:  -4-4

البثق   مكبس  على  البيليت  أداء  تجربة  الضوابط    1250tonتمت  مراعاة  المدروسة بعد 
ناتج عن   رغم غياب عملية المجانسة الحرارية  (حسّن م)بيليت   بغرض الحصول على   حالياً 

السكراب من    تالف  أدائه  تجربة  البثقو  سرعة  و  المكبس  ضغط  مقارنته  ناحية   ليتم 
ال المجانس(  )غير  الثاني  النخب  الضوابط,بالبيليت  هذه  بدون  سابقاً  تمت    مستخدم  كما 

ذلك    . تم الفلز مباشرة   والناتج من  عادةً   المستوردمجانس(  البالبيليت النخب الأول )مقارنته  
 . بيانات المعمل )شركة الزين( بالاعتماد على 
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 شركة الزين – 6inch. مكبس بثق ألمنيوم  20الشكل

على   البيليت  تجربة  فتحات تمت  عدة  أو  واحدة  لفتحة  و  مغلقة,  و  مفتوحة  لأخذ    قوالب 
حيث  ,  extrusion ratioمع أخذ نسبة البثق أو التخفيض بعين الاعتبار  نتائج شاملة,  

 كما يلي:  Rيتم حساب نسبة البثق )نسبة التخفيض( 

𝑅 =
مساحة مقطع البيليت 

مساحة المقطع  المبثوق  
=

𝜋𝐷2/4

𝑛. 𝐴
 

D,قطر البيليت :A  ,مساحة المقطع المبثوق :n عدد الفتحات في القالب : 

 مرة إلى أكبر قيمة عند    40تتراوح نسب البثق للقوالب المستخدمة من أقل قيمة عند  و 
 [1]مرة بما يتوافق مع التصنيف المرجعي. 110
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(a)                                                                     (b) 

 

 

 

(c)                                                                    (d) 

 . بعض عيوب سرعة البثق الزائدة على مقطع بروفيل الألمنيوم 21الشكل
(a)  440طول البيليت , مرة 63نسبة التخفيض  فتحة, 1قالب مفتوح عددmm 
(b)  360طول البيليت , مرة 85نسبة التخفيض   فتحة, 2قالب مفتوح عددmm 
(c)  310طول البيليت , مرة90 نسبة التخفيض , فتحة 1قالب مغلق عددmm 
(d)  370طول البيليت , مرة 52نسبة التخفيض  فتحة, 2قالب مغلق عددmm 
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 وكانت النتائج كالآتي: 

 mm/sec, سرعة البثق . مقارنة السرعات الإنتاجية8الجدول

بيليت غير مجانس  
محسّن )الدراسة  

 الحالية( 

بيليت غير  
)مستخدم   مجانس

 سابقاً( 

بيليت مجانس  
 )مستخدم سابقاً( 

 

فتحة  )قالب مفتوح   6.5 3.5 4.5
 ( واحدة 

 قالب مفتوح )فتحتين(  6.5 3 4
قالب مغلق )فتحة   8 3 4.5

 واحدة( 
 قالب مغلق )فتحتين(  8 3 4.5
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(c) 

 

 

 

 

 

 

 

(d) 

. تغير سرعة وضغط المكبس تبعاً لنوع البيليت المستخدم في البثق لقوالب مفتوحة  22الشكل
 ومغلقة 

إن الحاكم الرئيسي لسرعة البثق هو ضغط المكبس و جودة القضيب المبثوق, لذا يجب  
بين   التوازن  تحقيق  إلى ضرورة  وبين ضبط جودة قضبان  الانتباه  الإنتاج  زيادة معدلات 

( الذي يظهر بعض عيوب البثق المتشكلة  23الألمنيوم المبثوقة كما هو مبين في )الشكل  
 . أو سوء في جودة البيليت على القضبان نتيجة زيادة سرعات البثق 

تمت تحقيق إنتاجيات متوسطة بين البيليت المجانس النخب الأول والبيليت غير المجانس  
سابقاً   تقريباً  المستخدم  يعادل  المجانس  غير  البيليت  إنتاج  كان  إنتاج    %40حيث  من 

باتباع  %60-55 و تم تحسينها إلى حوالي    . المجانس الأولي المصبوب من الفلز  البيليت
  .ياب عملية المجانسة الحراريةرغم غ  التوصيات السابقة
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                          (a)                                                            (b) 

 

 

 

                          (c)                                                            (d) 

 البثق الزائدة على مقطع بروفيل الألمنيوم . بعض عيوب سرعة 23الشكل
(a)  ,خشونة عالية(b) تموجات( تشوه في المقطع الهندسي( 

(c)  ,تشكل ندوب و انخماصات في مقطع البروفيل(d) تشققات في مقطع البروفيل 
 

 : النتائج مناقشة-5

حبيبات    - الصب  بعد  البيليت  من  لعينات  المجهري  الفحص  نتائج  حجم  أظهرت  ذات 
التبريد تبعاً لمعدلات  للطور    ,متباين  أماكن   Si2Mgوتوزع غير منتظم  وذلك في معظم 

المتواجد على حدود البلورات. والتي تؤدي إلى    β: AlFeSiالبنية المجهرية إضافةً للطور  
خلال   منها  الكبيرة  الجزيئات  انحلال  صعوبة  بسبب  البثق  عملية  خلال  عالية  ضغوط 

 .  تسخين البيليت قبل البثقمرحلة 
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المجانس  كانت    - البيليت غير  المجانس    أعلى قساوة  البيليت  القساوة    و من  ربط  يمكن 
للبيليت رواسب  ب  العالية  السبيكة  AlFeSiو    Si2Mgظهور  الانعزال   في  بظاهرة  و 

 . لها أي توزعها بشكل غير متناسق  الميكروي 

درجة  يجب    - أسرع    الصب   حرارةإبقاء  التصلب  عملية  لجعل  باتجاه  منخفضة  خاصةً 
درجة  الداخل كانت  ففي حال  فوق    الصب   حرارة ,  البيليت سيبقى  فإن مركز  مرتفعة جداً 

خط السيولة لفترة طويلة وسينتج عن هذا إعادة انصهار لجزء كبير من البلورات المبتعدة  
عن جدار البيليت ما يؤدي إلى تشكيل بنية منتظمة عند القشرة وبالقرب من جدار البيليت 

الحرارة منخفضة نسبياً فإن    بينما في حال كانت درجة  ل.وتمتد بشكل عمودي باتجاه الداخ
على  يساعد  مما  بسرعة  البلورات  وتتشكل  السيولة  خط  تحت  بسرعة  سينتقل  المصهور 

 نحصل على فإننا    أعلى  صب  سرعاتباعتماد    أيضاً   تشكل بنية بلورية منتظمة متكاملة.
أنه  ىأعل  وتجمد   تبريد   معدل كما  التجمد    دياد ز با,  قشرة  سماكة  تتناقص  الصب  سرعة 

 . المؤكسدة القاسية(   )الطبقة

أنه نتيجة الفروق الحرارية الكبيرة بين المركز وسطح البيليت الناتجة عن آلية التبريد   إلا  -
من   العديد  فإن  الكبيرة  الصب  سرعات  إلى  إضافةً  حرارية  إجهادات  إلى  تؤدي  والتي 

الصب  أثناء  تنشأ  قد  ميالمساماتمثل    العيوب  انعزال  سطحية ,  تشققات, شرشرة  كروي, 
Bleed Outs  . 
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 الاستنتاجات والتوصيات: -6

ينصح- فإنه  المحلية،  الدراسات  ضوء  الخامتحسين  ب  في  المعدن  تركيب   جودة  باتباع 
صحيح صحيح كيميائي  بشكل  الصب  إجراءات  وتطبيق  مناسب  فلترة  نظام  استخدام   ،

 جودة بيليت جيدة.   على للحصول

أسرع  الحصب- وتصلب  تبريد  معدلات  على  الحصولول  ناع  تم  مجهرية  بنية  مة على 
 . وتوزع أكثر انتظاماً للبلورات

البلورات- حجم  يتناقص  التبريد  معدلات    حوالي  من  البلورات  قياس  تناقص   ,بازدياد 
240µm    160إلى ما دونµm.    إن القياس الوسطي الحبيبات مقارب للدراسة المرجعية

[7] Birol  [12]و   ZHANG  150عند  التي كانتµm  . 

ونعومة  - انتظاماً  أكثر  بلورات  على  الحصول  إلىإن    AlFeSiطور  ال  تكسر  يؤدي 
 .  وبالتالي التقليل من أثرها الحاد   المتواجد على حدود الحبيبات

  جيدقبل عملية البثق يمكن الحصول على انحلال    الانحلالبتسخين البيليت فوق خط    -
أن    .Si2Mg  والطور   Mg, Siلعناصر سريع كما  بشكل  يتم  أن  يجب  البيليت  تسخين 

  ممكن  لضمان أكبر انحلال  4hr-2  لا يقل عن بحيث يتجاوز خط الانحلال ولزمن إبقاء  
 .  Si2Mgلمركبات 

485Cمن أجل الحصول على درجة حرارة انحلال منخفضة    -
المغنزيوم  ,  ͦ تكون نسب 

عند   الدنيا  الحدود  عند  المثالية    بينما  %0.5-0.45المثالية  السليكون  نسب  عند  تكون 
عند   الوسطى  للسبيكة  %0.45-0.4الحدود  المعياري  الكيميائي  للتركيب  -AA  تبعاً 

6063 . 
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 البيليتقرص  . نتائج التحليل الطيفي لأماكن مختلفة من 23الشكل
 عند الحافة-1
 عند الوسط  -2
 المركزعند  -3
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 . تحليل عينات ألمنيوم بجهاز التحليل الطيفي 24الشكل
 زمصبوب من الفل مجانس  ألمنيوم من بيليت أساسي ةعين

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (a) 
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 (b)  

 . تحليل عينات ألمنيوم بجهاز التحليل الطيفي 25الشكل
a,b.  التالف عينات ألمنيوم من بيليت ثانوي مصبوب من 

 
 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

                           (a)                                                           (b) 

 

 

 

 

 

 

 

                           (c)                                                           (d) 
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                          (e)                                                            (f) 

 ألمنيوم  بيليت عيناتقساوة فيكرز ل. 26الشكل


