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  :الخلاصة

 ة الالمنيــومكيالاســتقرارية الحراريــة لــسب بٕتقليــل الكلفــة التــصنيعية واطالــة عمــر الكــلال والارتقــاء الــى  الدراســةتهــدف

ـــة ب (8009) ـــب معدنيـــة مبـــردة ســـريعاتحـــضيرها بمرحل ًتـــصنيعية واحـــدة ســـباكة بقوال ـــدلا عـــن مراحـــل التـــشكيل  (ً ًب

 اعتمـــدت الدراســـة .(Zr) مـــن عنـــصر الزركونيـــوم (Microalloying) مـــع إضـــافة كميـــات قليلـــة )الاعتياديـــة الخمـــسة

لميكانيكيــة المتغيــرات الميتالورجيــة والمعــاملات الــسطحية ا الاســاس شــملت تحــسين أداء الــسبيكةفــي  تقنيــات عــدة

(Mechanical Surface Treatments).  تقيــيم أداء الــسبائك المــستخدمة فــي البحــث شــملت لأجريــت عــدة اختبــارات

 الـــسطحية ة قبـــل وبعـــد المعاملـــ(Fatigue Strength) و مقاومـــة الكـــلال (Thermal Stability)الاســـتقرارية الحراريـــة 

 (Density)، قيـــاس الكثافـــة (Ceramic Shot Peening)يكية الميكانيكيـــة والتـــي تـــضمنت القـــذف بالكريـــات الـــسيرام

  . (Optical Microscope)المجهر الضوئي استخدام بنية السبائك ب ودراسة

 قـد رافقهـا  (Al -8.57% Fe – 1.29 %V- 1.71%Si)  للـسبيكة الأسـاس (Zr %0.2)أظهـرت النتـائج إن إضـافة  

 عنـد الاجهـادات (%93) وحـوالي  (MPa 140)هـادات الواطئـة عنـد الاج (%147)زيادة في مقاومة الكلال بنسبة

 ميكانيكيــةالسطحية الــمعاملــة ال كمــا أظهــرت إن ، ًبــشكل عــام اســتقرت الــسبائك حراريــا، و (MPa 300)العاليــة

 إذ ، عمـر كـلال الـسبائك مقارنـة مـع أعمارهـا قبـل المعاملـةتطالا ثانية (180)القذف بالكريات السيراميكية لفترة ب

علـى  (Al-Fe-V-Si)  و(Al-Fe-V-Si-Zr) فـي أعمـار كـلال الـسبائك (%124) و(%150)نـسب التحـسن بلغـت 

 فبلغـت نـسب التحــسن (MPa 300)، أمـا عنـد الاجهـادت العاليـة (MPa 140)التـوالي عنـد الاجهـادات الواطئـة 

 .  على التوالي في أعمار كلال السبائك(%118) و (139%)
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STUDY ON DEVELOPMENT OF PREPARATION OF AL-ALLOY (8009) 

AND INHANCING ITS PERFORMANCE BY ADDING ZERCONIUM AND 

SURFACE TREATMENT. 

Abstract 

This work represents an attempt  to decrease manufacturing cost and to increase thermal 

stability and fatigue life of  (8009) aluminum base alloy. The alloys were prepared by a single step 

die casting followed by rapid cooling (instead of the usual five stages forming). A microalloying 

element (Zr) was added. The study adopted several techniques to improve properties including 

certain metallurgical variables and  mechanical treatments of surfaces. Several tests were carried out 

to evaluate the performance of alloys, such as thermal stability, and fatigue strength tests before and 

after surface mechanical treatments (shot peening by ceramic balls), density measurement and 

metallographic examination. 

Results  showed  that the prepared alloys are thermally stable. The addition of (0.2% Zr)  

was associated  with  an increase  in  fatigue strength by (147%) corresponding to the base alloy at 

low stress cycles (140 MPa) and (93%) at high stress cycles (300 MPa). Results also showed that a 

period of (180) seconds for  shot peening by ceramic balls gives the best surface mechanical 

treatments. An improvement of (150%) and (124%) in fatigue life of (Al-Fe-V-Si-Zr) and (Al-Fe-

V-Si) alloys was observed after the surface treatment, when, subjected to low stresses (140 MPa). 

At high stresses (300 MPa), however, the improvement was (139%) and (118%)  in fatigue life of 

the alloys  respectively. 

Key Words: Al-Alloy (8009), Rapid cooling, Thermal stability, Shot peening  

  :المقدمة

 مكانــة متميــزة فــي التطبيقــات الفــضائية، (8000)التــي تنتمــي للسلــسلة )  حديــد–ألمنيــوم (احتلــت ســبائك 

ة تجــري دراســات وبحــوث  واحــدة مــن أهمهــا، لــذلك مازالــت الأوســاط العلميــة والتكنولوجيــ(8009)لعــل الــسبيكة و

ً قــصورا فــي الأداء لــبعض مــن خواصــها فــي أثنــاء تعرضــها (8009)تعــاني الــسبيكة  .لتطويرهــا والارتقــاء بأدائهــا

ن إنتاجها يتضمن أكثر من خمس ا ، كماً محدودا(Effective Life)لأوساط الاستخدام مما يجعل عمرها الفعال 

ومحــدودة الانتــاج الكمــي وذلــك بــسبب ان تلــك التقنيــة تتــضمن  ًمراحــل تــصنيعية ذات كلفــة اقتــصادية عاليــة جــدا

  .[1,2] عمليات ومتغيرات تصنيعية كثيرة

 باســـــتخدام الــــــدمج بـــــين تقنيتـــــين  تــــــصنيعيتين  همـــــا الانجمـــــاد الــــــسريع (Al-Fe-V-Si)طـــــورت ســـــبائك 

شــرطة اذ نحــصل علــى ا، )Rapid Solidification and Powder Metallurgy(وميتالورجيــا المــساحيق  

(Ribbons)تجــري العمليــات هاده الاشــرطة لتتحــول الــى مــساحيق وبعــ مــن الانجمــاد الــسريع ومــن ثــم تــسحق هــذ 
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 والتــي (Allied Signal)سبائك اولا باســتخدام تقنيــة متطــورة مــسجلة لــشركة   الــ  هــذهانتجــت .التــصنيعية اللاحقــة

، وتـم [3] [Planar flow casting]تبنـى علـى اسـاس الانجمـاد الـسريع لجريـان المنـصهر علـى سـطح مـستوي 

ـــا ـــة بالغـــاز  احـــرازلاحق ـــة باســـتعمال التذري ـــائج مماثل ـــاج دقـــائق (Gas atomization) نت  (Particulate) لانت

   .[4,5,6]متجمدة بسرعة 

لانجماد السريع تكمن في انه لا يوجد وقت كافي للمادة ان تتـشكل الـى تركيـب خـشن ا  منالفائدة المنجزة    

النتيجــة المنطقيــة الاكثــر اهميــة تبــرز فــي الحــصول علــى بنيــة مجهريــة دقيقــة بــسبب معــدلات التبريــد و، او منعــزل

 عنــد اسـتقرارية حراريــة عاليـةكــذلك  يقـدم معــاملات مرونـة و(Al-Fe-V-Si) الانجمــاد الـسريع للــسبيكة .العاليـة جـدا

يتانيوم المستخدمة في تطيبقـات الفـضاء  فانها اصبحت بديلا ناجحا عن سبائك التعليهالدرجات الحرارية العالية و

340-150)وذلـك للخدمــة فــي مــديات درجــات حراريـة بــين 
o
C).  ان المقاومــة العاليــة)strength High ( لــسبائك

الالمنيــــوم الحاويــــة علــــى الحديــــد والفنــــاديوم والــــسيلكون بــــدرجات الحــــرارة العاليــــة ناتجــــة عــــن التقويــــة بالمتــــشتتات 

(Dispersoids strengthening)الغنية بالعناصر ذات الذوبانية والانتشارية الواطئة في ارضية الالمنيوم -Al 

matrix)  α(] 7,8[كـــسرا حجميـــا  تمتلـــك ذ، ا(Volume fraction) عاليـــا لمتـــشتتات كرويـــة دقيقـــة تـــدعى 

(Silicides) تـــزود الـــسبيكة بمقاومـــة عاليـــة جـــدا ضـــد التخـــشين (Coarsening)ان ذاجات الحـــرارة العاليـــة  بـــدر 

 ( Silicides)المقاومـة والاسـتقرارية بـدرجات الحـرارة العاليـة لتلـك الـسبائك تعتمـد علـى المعـدلات الواطئـة لتخـشين 

  ]. 9,10[والتي بدورها تحدد تطبيقاتها 

ة العاليـة ًالاصـلاد بالتـشتيت اكثـر الطرائـق فعـالا للتطبيقـات فـي درجـات الحـرار بسـبائك الالمنيـومان تقوية 

والانتـشار ، بشرط ان يكون الطور المتشتت نسبيا غيـر قابـل الـذوبان فـي الارضـية عنـد الـدرجات الحراريـة العاليـة

 يكــون تمامــا بطــئ ليمنــع تخــشن المتــشتتات عنــد تلــك (Intermetallic elements)للعناصــر المعدنيــة البينيــة 

اضــافة عناصــر ســبك ب الــسبائك هذ هــ البــاحثون طــورواســتجابة لمتطلبــات تحــسين الخــواص الميكانيكيــة. الــدرجات

علـــى العناصـــر التـــي تبـــدي محدوديـــة للذوبانيـــة الجامـــدة ، وقـــد تـــم التركيـــز [11,12]متمثلـــة بالمعـــادن الانتقاليـــة 

(Solid solubility) وانتـشارية (Diffusivity)ان تـاثيرات العناصـر الانتقاليـة ذات قابليـة  . واطئـة فـي الالمنيـوم

لانتشارية الواطئة في المحلول الجامد للالمنيوم بحثت كثيرا في السبائك الثنائية والثلاثية وحتى السبائك الذوبان وا

فـــي حـــالات متعـــددة اضـــيف عنـــصران او اكثـــر مـــن عناصـــر الـــسبك لـــسبائك ، [13,14,15,16]الاكثـــر تعقيـــدا 

لـذلك يكـون مـن ، حتـوى المـذابتجريبية وذلك لان بعضها سـبب فـي رفـع درجـة حـرارة الـسيولة بـسرعة مـع زيـادة م
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العـــسير اضـــافة عنـــصرا وحيـــدا الـــى المنـــصهر لكـــي يحـــدث الكـــسر الحجمـــي العـــالي المطلـــوب للاطـــوار المتـــشتتة 

  . [17]المستقرة حراريا 

  اهتماما كثيـرا بـسبب اسـتقراريتها الحراريـة العاليـة الناجمـة عـن احتوائهـا علـى(Al-Fe-V-Si)تلقت سبائك 

البنيــة المجهريــة لهــذه الــسبائك تتــالف تقريبــا مــن جــسيمات كرويــة ). Silicides( و(Aluminides) الالومينايــدات

) المتوزعـة بـشكل متجـانس فـي حبيبـات الارضـية [Al13(Fe,V)3Si]دقيقة جدا هـي  )Al−αوحـدودها البلوريـة  .

  .[7,18]ها الدقيقة الاستقرارية الحرارية الفائقة لتلك السبائك تنسب الى استقرارية جسيمات

        اســتقرار البنيــة المجهريــة للمــواد بــدرجات الحــرارة المرتفعــة يكــون غالبــا مــسيطر عليــه بمقاومتهــا للتخــشين،

ــــسبائك وتتوقــــف ــــة ل ــــشتتاتها   بــــشدة(Al-Fe-V-Si) الخــــواص الميكانيكي ــــع وحجــــم مت ــــى توزي  [Al13(Fe,V)3Si]عل

 ولان هــذه المتــشتتات يمكــن ان ،خــواص المهمــا للتــاثير فــي هــذهيلعــب دورا  (Silicide) شــكل كمــا ان، [7,9,10]

تتخشن خلال التعريض لدرجة الحرارة العالية لذا يكون الـشان الهـام القـدرة علـى التنبـؤ بمعـدل التخـشين والتحـولات 

-FVS 1212 (Al]التشويه بـدرجات الحـرارة العاليـة للـسبيكة المنجمـدة  سـريعا  .)Silicide (تااللاحقة في المتشت

11.7 Fe -1.15 V -2.4 Si)]237)تحـرى عنهـا بمـدى درجـة حـرارة مـن ال  تـم
0
C)  479( الـى

o
C(وصـفتـم ال و 

تطبيق الاجهاد و درجة الحرارة يعمل زيادة هامة في معدلات التخشين بالمقارنة مـع معـدلات التخـشين بثابـت   انب

 التغيــرات الرئيــسية الملاحظــة فــي الاســتقرارية .[19] درجـة الحــرارة الخاليــة مــن الاجهــاد عنــد درجــات حـرارة مماثلــة

 هي شكل وتوزيـع جـسيمات المتـشتتات وان الجـسيمات ميالـة الـى (Al-Fe-Cr-Zr-V-Si)للسبائك المتجمدة سريعا 

، الطــور (Polygonal  shaped)التــراكم علــى الحــدود الحبيبــة ومتغيــرة فــي الــشكل الــى شــكل متعــدد الاضــلاع 

كـروي عنـد  وشـكل (bcc) يكون شـبه مـستقر الـذي يحـتفظ بتركيبـه الاولـي [Silicide Al13(Fe,Cr,V)3Si]الثانوي 

550)درجـــة حـــرارة اقـــل مـــن 
o
C) ويتحـــول نحـــو التـــوازن [Al13(Fe,Cr,V)4 and Al8(Fe,Cr,V)2Si]  فقـــط عنـــد 

(500
o
C to 550

o
C ) [20].  

 المتــضمنة الــدمج بــين (8009) بــالرغم مــن الجوانــب الايجابيــة المتعــددة لطريقــة إنتــاج الــسبيكةممــا تقــدم و

 إلا إنهـا تتـضمن (Powder Metallurgy) وميتالورجيـا المـساحيق    (Rapid Solidification)تقنيتي الانجمـاد الـسريع 

متعــددة المتغيــرات ومحــدودة الإنتــاج الكمــي ،  جــداعــدة مراحــل تــصنيعية ممــا جعلتهــا ذات كلــف اقتــصادية عاليــة

ام في التطبيقات الفضائية وصعوبة السيطرة على متغيـرات العمليـة التـصنيعية بسبب ظروف الاستخد والتصنيعية

 يهــدف البحــث الحــالي الــى (Fatigue Strength) مقاومــة الكــلال فــي  تعــاني مــن الانخفــاض (8009)فــان الــسبيكة 

نتـــاج دية واطئـــة ومناســـبة للإ بمرحلـــة تـــصنيعية واحـــدة ذات كلـــف اقتـــصا(8009)تحـــضير الـــسبيكة  دراســـة امكانيـــة
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القــذف بالكريــات الــسيراميكية وســبك صر عنــك )Zr( الزركونيــوم إضــافة تحــسين مقاومــة الكــلال مــن خــلال والكمــي

(Ceramic shot peening)  البحثالمحافظة على كثافة منخفضة لسبائكمع  .  

  : العمليزءالج

  :يتضمن الجانب العملي ما يلي

 السبيكة في البحث وAتعطى الرمز  و (Al-Fe-V-Si)  السبيكةماهيكتين سبتحضير عمليات الصهر والصب ل -

   .  في البحثBتعطى الرمز والحاوية على نسبة قليلة من الزركونيوم 

مقاومــة لاختبــار ، و اختبــارات الاســتقرارية الحراريــة لمعــاملات متعــددة: الاختبــارات الميكانيكيــة والفيزيائيــة وتــشمل-

 القـذف بالكريـات الـسيراميكية لمقاومة الكلال بعد معالجـة سـطحية ب بدون معالجة سطحية واختبارات آخرىالكلال

  . ة المجهــري بنيتهافحص المحضرة وقياس كثافة السبـائكلك ذوك

 : Melting and Sampling Processes  نمذجة عمليات الصهر وال

لــي لبودقــة التــسخين الاو تــم ذ انفــذت عمليــة صــهر مكونــات الــسبائك المــستخدمة فــي البحــث بفــرن غــازي    

500(خزفية بحدود 
0
C ( صهر قطع صـغيرة مـن المعـدن الاسـاس  و دقيقة(25)لمدة)وبنـصف الكميـة )الالمنيـوم ،

 منــصهر بواســطة قــضيبتحريــك المــع  (Chips) عنــصر الحديــد بــشكل قطــع صــغيرة فياضــ ثــم الوزنيــة المقــررة

 والــسليكون والزركونيــوم فنــاديومصــر الاعنالللمنــصهر قطــع ت فياضــبعــدها  المنــصهر ويتجــانس  فــيخزفــي ليــذوب

.  الكميــة المتبقيــة مــن قطــع الالمنيــومتفيضــ، ثــم ا المنــصهر لــضمان حــصول التجــانساســتمرار تحريــك مــع تباعــا

 قبــل اضــافتها ضــمانا لـــدخولها  (Aluminium foils)الالمنيـــوم  غلفــت العناصــر المــضافة للمنــصهر برقــائق

تمـت . الوقـت الكلـي لعمليـة الـصهر بحـدود سـاعة واحـدةاسـتغرق  .المنصهر وانغمارها قبـل ملامـستها للاوكـسجين

 يفــ لتلا، وقــد ســخن مــسبقا(1a)عمليــة الــصب بــصورة ســريعة جــدا بقالــب معــدني موضــحة صــورته فــي الــشكل 

 حــال امــتلاء  فقــد تــمالفــوري، امــا الاخمــاد انجمــاد المنــصهر المعــدني بــصورة ســريعة عنــد ملامــسته جــدار القالــب

5-)ذي درجة حرارة   مزيجمساعدة بالقالب بالمنصهر
0
C) مؤلف من الماء والـثلج وملـح (NaCl) ويـتم ذلـك مـن ، 

 )الماء البـارد (وسط التبريدل ان4 كخزف4يتصر والذي )x(الموجودة بين الحوض المطاطية  خلال رفع السدادة

رية تـدفق واسـتبدال فهي لضمان اسـتمرا) Water outlet(، أما فتحة خروج الماء الذي فيه القالب) y(والحوض 
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ً فيوضــح بعــضا مــن الــسبائك  (1b)امــا الــشكل .  (2) وكمــا موضــح بالــشكلالمــاء بعــد ملامــسته جــدران القالــب

  .المستخدمة في البحث بعد عملية الصب

500) بدرجـــة حــرارة احراريــ (A,B)جونــست الــسبائك    
0
C)لــتخلص مــن الأطـــوار لزمن مكــوث ثـــلاث ســاعات  بــ

  المحتمـل وجودهـا الـشبه ذائبـة والغنيـة بالـشوائب المترسـبة علـى الحـدود (Constitutional phases)التكوينيـة 

  . البلورية

نـوع (Atomic absorption) التحليـل الكيميـاوي لنمـاذج البحـث باسـتخدام جهـاز الامتـصاص الـذري   أظهـر    

(Shimadzo)لسبيكة  التركيب الكيمياوي لA (Al -8.57% Fe – 1.29 %V- 1.71%Si) التركيب الكيمياوي   و

   ).B ) Al -8.55% Fe -1.28 % V-1.72% Si -0.22% Zrلسبيكةل

-AA 8009 [Al واقعة ضمن حدود التكوين الكيمياوي للسبيكة (A)ان السبيكة الاساس  الكيمياوي التحليل نيبي 

(8.4-8.9)Fe-(1.1-1.5)V-(1.7-1.9)Si ;wt%)]المعـــرف مــــن قبــــل جميعــــه الالمنيـــوم   (Aluminium 

Association) [21] .  

  ests  Ttability  ShermalT      اختبارات الاستقرارية الحرارية

 مليمتــرات، ثــم اجريــت عمليــة (6) مليمتــر وبــسمك  (14)عينــات علــى شــكل اقــراص بقطــر        جــرى تقطيــع 

ـــــــــدرج (Grinding) التنعـــــــــيم  ـــــــــسيلكون ذي درجـــــــــات نعومـــــــــة بالت باســـــــــتخدام ورق تنعـــــــــيم مـــــــــن كاربيـــــــــد ال

 فاجريـــــت باســــــتخدام معجــــــون (Polishing)، امـــــا عمليــــــة الــــــصقل (220,320,400,600,800,1000,2000)

، وبعـد انتهــاء كـل مرحلـة تنعــيم او صـقل تغــسل (Micron 0.25) بحجـم حبيبــي (Alumina paste)الالومينـا 

بفـرن كهربـائي نفـذت المعـاملات الحراريـة كافـة فـي البحـث  .النماذج بالماء المقطر والكحول وتجفف بهواء سـاخن

1200-100) يعمـــل فــي مجـــال درجــات حـــرارة مـــن (LINDBERG)نــوع 
0
C) واســتخدم معـــه جهــاز معـــايرة درجـــة ،

سـات الـصلادة ، امـا قيا(OMEGA – Model  115KC) نـوع (Thermocouple Thermometer)الحـرارة 

مـسلط فـي اثنـاء  وكـان الحمـل ال(Microhardness tester HV 1000) بجهـاز نـوع  فـانجزت بطريقـة فيكـرز

بــدرجات حراريــة وفقــا  لعينــاتلاجريــت المعــاملات الحراريــة ، وقــد  ثانيــة(20)غــرام بــزمن تحميــل (100)القياســات 

ولغـــرض تقيـــيم الاســـتقرارية الحراريـــة للـــسبائك يـــتم رســـم العلاقـــة بـــين الـــصلادة . )1(للحـــالات المبينـــة فـــي الجـــدول 

  . الفيكرزية وزمن التعرض لدرجات حرارية مختلفة
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  Fatigue  Strength  Tests         اختبارات مقاومة الكلال

 CNC)نـوع باسـتخدام ماكنـة خراطـة (3)عينـات اختبـار الكـلال الموضـحة بالـشكل لتـشغيل ال يت عمليـاتجرا     

Taklsawa TC-2) ،اذ تـم اسـتخدام ورق كاربيـد الـسيلكون بـدرجات ، واجريت عليها عمليـات تنعـيم وصـقل كاملـة

ــــتم باســــتخدام قمــــاش يــــشبع باســــتمرار بمعجــــون ، (400,600,800,1000,1200,2000)نعومــــة  امــــا الــــصقل ف

يعمـل بطريقـة الانحنـاء    (HI-TECH Scientific Model HSM 19)نـوع جهـاز  ، اسـتخدم(Al2O3)الالومنيـا 

  . تمت الاختبارات في درجة حرارة المختبرو، (Rotating bending)الدوار 

  ت السيراميكية في مقاومة الكلال   تأثير القذف بالكريا

  باســـتعمال)2 (متغيـــرات الموضـــحة فـــي الجـــدولالعلـــى وفـــق  نفـــذت عمليـــة القـــذف بالكريـــات الـــسيراميكية

ــة مــن المنظومــة تألفــت.(4)مبينــة صــورتها  فــي الــشكل  ا الغــرضذمنظومــة خاصــة اعــدت لهــ  نــوع طــةاخر  ماكن

)(Myford SKL 1448041 علـى هـادوران ثبتـت سـرعة (27rpm) وربـط احـد طرفـي عينـة الكـلال علـى فكـوك ،

 Air جهـــاز ضـــغط هـــواء  واســـتخدم، الغـــراب الثابـــت والطـــرف الاخـــر تـــم تثبيتـــه بواســـطة محـــورالغراب المتحـــرك

Compressor  نــوع(BEBICON) 14) وثبــت ضــغط الهــواء علــى kg/cm
2
 وربــط جهــاز ضــغط الهــواء مــع ،(

، سيراميكية بواســطة انبــوب مطــاطي يتحمــل ضــغطا عاليــا الحــاوي علــى الكريــات الــ)Shot Gun (مــسدس الرمــي

 قطرهـا (Nozzle) ذي فتحـة خارجيـة Professional Spray Gun W-775)(تم استخدام مسدس الرمـي حيث 

(4mm) 20)، ويتحمـــل ضـــغطا بحـــدود kg/cm
2
2000cm)، امـــا ســـعته فكانـــت (

3
 (5)الــــشكل  يوضـــح ، و(

  .  السيراميكيةمجموعة من عينات الكلال بعد الرمي بالكريات

  lloys  Af0  est TensityD   اختبار كثافة السبائك           

ـــسبائك المـــستخدمة، اذ تـــم اســـتخدام ميـــزان الكترونـــي       جـــرى حـــساب الكثافـــة بـــصورة عمليـــة لغـــرض تقيـــيم ال

(Sartorius Bp 301S) طوانة واســتخدم المــاء المقطــر كوســط ســائل داخــل اســ) ( حــساس يعمــل بدقــة

  . بالاستناد الى قاعدة أرخميدسكثافة عملياالوحسبت ،  مليلتر(100)زجاجية مدرجة ذات سعة 
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 xamination   EetallographicM    الفحص المجهري

 Union)        جرى الفحص المجهري لعينات السبائك المستخدمة في البحث باستعمال المجهـر الـضوئي نـوع

ME-3154)  الــسبائك المعــدة اجريــت مراحــل التنعــيم والــصقل علــى عينــات. نيــة المجهريــة لغــرض دراســة الب 

cm 95 ( ذي التركيـب    (Keller`s Reagent) امـا محلـول الاظهـار فاسـتخدم المحلـول ،للفحـص المجهـري
3
 

H2O &(1 cm
3
 HF, 1.5 cm

3
 HCl , 2.5 cm

3
 HNO3  ثانية(15-10)وبزمن اظهار يتراوح بين  .  

 iscussionDand  esultsR   النتائج والمناقشة

  estsHardness  T     اختبارات الصلادة

5( المسبوكة بالقوالب المعدنية المبردة سريعا بدرجـة حـرارة (A,B) عينات السبائك    امتلكت 
0
C-  ( بعـد معاملـة

ى يعـزو، )101HV (Bو بلغـت صـلادة الـسبيكة ) A) 90HVصلادة السبيكة   بلغتذ، اصلادات وافية المجانسة

سبك  تسبب في تكـوين مركبـات  السبب في ذلك الى ان تلك السبائك تضمن تكوينها الكيمياوي اكثر من عنصــر

 امثـــــــــــــــال الاطـــــــــــــــوار                           (Intermetallic dispersoids)كيمياويـــــــــــــــة  لمتـــــــــــــــشتتات معدنيـــــــــــــــة بينيـــــــــــــــة 

[Al13(Fe,V)3Si] و (Al3Fe) و(Al3Zr) فــــي ارضــــية الالمنيــــوم ( )Alα  والتــــي اليهــــا يرجــــع الارتفــــاع فــــي −

بالاضافة الـى ان تلـك الـسبائك بـردت سـريعا بعـد سـباكتها ، اذ انها تعمل على اعاقة حركة الانخلاعات، الصلادة

تفوقت صلادة السبيكة  . مما تسبب في صغر الحجم الحبيبي للمتشتتات ضمن ارضية الالمنيومبالقوالب المعدنية

(B)عن صلادة السبيكة الاساس (%12)ة  بنسب (A) ،باحثون اخرون ستنتاج يتشابه مع ما توصل اليه وهذا الا 

 متـشتتاتل صغر الحجم الحبيبي لارضية الالمنيـوم ول(Zr)عنصر الزركونيوم ا التفوق الى ان ذ، ويعود ه[2,22]

لارضــية والــذي ســبب فــي توليــد  المتطــابق مــع ا(Al3Zr) كــون المركــب (Zr)ها بالاضــافة الــى ان الموجــودة ضــمن

  .مجالات انفعال تعيق حركة الانخلاعات

   ests  Ttability  ShermalT   اختبارات الاستقرارية الحرارية  

يعــد ثبـــوت الـــصلادة او التغيــر الطفيـــف فيهـــا عنــد درجـــات حراريـــة مختلفــة مـــع الـــزمن مؤشــرا جيـــدا علـــى   

 المعتمـدة علاقـة الـصلادة مـع زمـن التعـرض لـدرجات الحـرارة (6)الـشكليبـين . الاستقرارية الحراريـة بتلـك الـدرجات

 لدرجــــة حــــرارة (A,B) تينكيلــــسبا عاليــــة جــــدا طيلــــة ازمــــان تعــــرض يــــةية حرارلاحــــظ اســــتقراريومنــــه ، فــــي البحــــث

(150
0
C) 250 ,200(التعـرض لـدرجات الحـرارة  الحرارية بعـد ام في استقراريتهسلوك متشابهتين كيلسب ان لماك, 
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300, 350
0
C( ، وامتلكـت الـسبيكة(B)الزركونيـوم الحاويـة عنـصر  (Zr)يرجـع سـبب. لـك ذ فـي  اعلـى اسـتقرارية 

 (Kinetic of Coarsening) بنيـت علـى اسـاس الـتحكم بحركيـة التخـشين هـا الـى انالاستقرارية الحراريـة للـسبائك

وربمـا ، لتـي كونـت متـشتتات مـستقرةمن خلال اختيار عناصر السبك الواطئة الذوبانية والانتشارية في الالمنيوم وا

تقرارية شــكل وحجــم وتوزيــع جــسيمات تلــك المتــشتتات بقيــت دون تغييــر، والــسبب الاخــر الجــوهري لامــتلاك الاســ

التـي لـم تعطـي الـسبائك وقتـا كافيـا  باليـة تـضمن انجمادهـا الـسريعحـضرت  (A,B) يكتينالعالية يكمن في ان السب

  . المسببة لتخفيض الاستقرارية الحرارية بالاضافة الى تقديمها مشتتات دقيقةلتشكل الاطوار الخشنة او المنعزله

 (Second phases) فــي ان الاطـوار الثانويـة [15,16 ,13]ونتفـق مـع مـا اشـار اليـه بــاحثون اخـرون   

ة وربمــا جــزء قليــل مــن البنيــ، (Al-Fe)تكــون بالمقــام الاول مــسؤولة عــن التقويــة لــسبائك الالمنيــوم ذات الاســاس 

امـا الحجـم والمـسافة بـين . المجهرية حاويا على الاطوار الوسطية الخشنة التي تتكون في مناطق بطيئـة الانجمـاد

اذ بزيــادة معــدل التبريــد يــصبح الطــور الثــانوي ، جــسيمات الاطــوار فانهــا دالــة لمعــدل التبريــد للانجمــاد الموضــعي

  .  تحسن الخواص الميكانيكيةبينما الطور الخشن مستبعد حدوثه وبالتالي) دقيقا(ناعما 

400) عنــد التعـرض لــدرجتي حــرارة (A,B) يكتين        امـا الاســتقرارية الحراريــة للــسب
0
C)450) و

0
C) يبــدو مــن ف

 ان اقــــصى انخفــــاض فــــي الاســــتقرارية حــــدث بعــــد ، حيــــث يلاحــــظان الاســــتقرارية شــــرعت بالانخفــــاضبــــ الــــشكل

400( ساعة تعرض لدرجة (25)مرور
0
C( ،بة الانخفـاض اذ بلغـت نـس)للـسبيكة )  %22(A6) عـن الـسبيكة (A) 

انخفاضـا واضـحا للاسـتقرارية عنـد كمـا ان هنـاك ، )B( عـن الـسبيكة (B6) للـسبيكة (%10)وبلغ الانخفاض نـسبة 

450(درجـــة حـــرارة 
0
C ( وخـــصوصا بعـــد زمـــن تعـــرض)للـــسبيكة ) %34(اذ بلغـــت نـــسبة الانخفـــاض ،  ســـاعة)25

(A7) عــــن الــــسبيكة (A)الاســــتقرارية للــــسبيكة  وانخفــــضت (B7) عــــن الــــسبيكة ) %18( بنــــسبة(B) ، ويعــــزى ذلــــك

 (A7)وخــصوصا الــسبيكة ، الانخفــاض الــى ان الاطــوار المتــشتتة للــسبائك اخــذت بالتخــشين والانحــلال التــدريجي

  ويعتقـد ان سـبب ذلـك يعـود الـى ان الطـور المتـشتت المقـوي(B7) ةالتي ابدت انخفاضا اكثـر مـن نظيرتهـا الـسبيك

 او التخـشين والتحـول (Growth) ذات الشكل الكروي اخذ بـالنمو [Silicide Al13(Fe,V)3Si] هو (A7)للسبيكة 

قــا  تفو(B7)ومــرة اخــرى ابــدت الــسبيكة .  الابــري الــشكل الــذي يخفــض الخــواص الميكانيكيــة(Al13Fe4)الــى طــور 

  .اطوار متشتتة اكثر استقرارا وذلك لاحتوائها على (A7) ةواضحا بالاستقرارية على نظيرتها السبيك
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  ests  Ttrength  SatigueFاختبارات مقاومة الكلال     

 وعــــدد الــــدورات لحــــين الفــــشل (Stress amplitude) العلاقــــة بــــين ســــعة الاجهــــاد (7)يبــــين الــــشكل 

(Number of cycles to failure) .بــسعة اجهــاد :  الــشكل أنــهيظهــر مــن(140 MPa) فــشلت الــسبيكة  

 300)، اما بسعة اجهاد (B) فشلت السبيكة (2156760)، وبعدد دورات  (872313) بعدد دورات (A)الاساس 

MPa) ففـــشلت الـــسبيكة (A) فـــشلت الـــسبيكة (9843)، وبعـــدد دورات (5092) بعـــدد دورات (B)وعنـــد مقارنـــة ، 

ه للـسبيكة عـن عمـر (%147)عمـر الكـلال بنـسبة أطـال  (Zr)عنـصر الـسبك اضـافة  بـانتضح يالقيم مع بعضها 

(A) عند سعة اجهاد منخفضة (140MPa) عند سعة اجهاد مرتفعة  (%93)بنسبة  و(300 MPa). 

   ان التحسن في مقاومة الكلال يرجع الـى ان هـذه الـسبائك صـلدت بالتـشتيت بعمليـة الانجمـاد الـسريع التـي 

اعاقـــة حركـــة الانخلاعـــات جهـــزت الـــسبائك بمتـــشتتات دقيقـــة  بارضـــية مطيليـــة مـــن الالمنيـــوم والتـــي ســـببت فـــي 

 ان ســلوك الــسبيكة .ق المــسبب للفــشلوبالمحــصلة تــاخير اليــة الانــزلاق الــدقيق المــسببة لتكــوين مواقــع تنويــة الــش

 (Kennedy) يكون متقاربـا مـع نتـائج الباحـث Al-8.5Fe-1.3V-1.7Si)( ذات التكوين الكيمياوي  (A)الاساس 

[23].  

   : في إطالة عمر الكلالتأثير القذف بالكريات السيراميكية  

        العلاقـــة بـــين ســـعة الاجهـــاد وعـــدد الـــدورات لحـــين الفـــشل بعـــد تنفيـــذ عمليـــة القـــذف بالكريـــات الـــسيراميكية 

ظهــر تحــسنا تــدريجيا بعمــر كــلال الــسبائك ي اذ ،(8)ل بينهــا الــشك  المعتمــدة فــي الدراســة الحاليــةزمنيــةالفترات البــ

(A,B)قــذفال الــشكل تحــسنا واضــحا لعمــر الكــلال بعــد  مــنيظهــرو ،ت الــسيراميكية مــع زيــادة زمــن القــذف بالكريــا 

انــه  اذ يكتين بــدون المعالجــة الــسطحية للــسب(7) ثانيــة مقارنــة مــع الاختبــار الاســاس المبــين بالــشكل (180)فتــرة ل

امــا الــسبيكة ، (%118) بنــسبة  (A)  الاســاستحــسن عمــر الكــلال للــسبيكة، (MPa 300)بــسعة اجهــاد مرتفعــة 

(B)  بـــسعة اجهـــاد منخفـــضة ، و(%139) فتحـــسن عمرهـــا بنـــسبة(140 MPa) ،تحـــسن عمـــر الكـــلال للـــسبيكة 

   .(B)  تحسن عمر الكلال للسبيكة (%150) وبنسبة (%124) بنسبة (A) الاساس

 ثانيـــة هـــي الفتـــرة (180)عـــود الـــى ان الفتـــرة الزمنيـــة للقـــذف تكـــلال الان مقـــادير التحـــسن هـــذه فـــي عمـــر 

 باجهــادات ضــغطية متبقيــة ســببت فــي تــاخير اليــة نمــو الــشق مــن جانــب يكتين الــسب ســطحي تزويــدالمناســبة فــي

ويبدو ان هذه الفترة كانت كافية لاكساب سطح السبائك ، وعملت على غلق شق الكلال ان تواجد من جانب اخر
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هر انــه يمكــن ان  فالظــا(Threshold)امــا تخطــي هــذه العتبــة . المطلوبــة مــن الاجهــادات الــضغطية كلــه القيـــمة

 فــي مقــادير تحــسن عمــر الكــلال لكلتــا تراجــعالامــا  .تــسبب فــي تخليــق شــقوق مجهريــة تــسهل عمليــة فــشل الكــلال

سـببت  هـذه لقـذفا فتـرةالـى ان يـرجح ف ثانيـة (210) قـذفيكتين وخـصوصا لفتـرة الاجهادات العالية والواطئة للـسب

  . ن ان تسبب ذلك في سهولة تخليق الشقوق الدقيقةفقدان الموازنة بين الاجهادات الضغطية والشدية ويمك

 اذ ، ثانيــة(180) قــذف لفتــرة (A) ةوقــا واضــحا بعمــر الكــلال علــى نظيرتهــا الــسبيك تف(B)وابــدت الــسبيكة 

 بينمـا (A)  بعمـر الكـلال علـى عمـره للـسبيكة (%112) نـسبة التفـوق ت بلغـ(300MPa)عند الاجهـادات العاليـة 

وربمــا هــذا التفــوق نــاجم عــن التــاثير المــشترك لعنــصر  ، (%175) ت بلغــ(140MPa)عنــد الاجهــادات الواطئــة 

  . والقذف بالكريات السيراميكية(Zr)السبك 

 الـى اسـتنتاجات مـشابهة فـي انظمـة سـبكية مغـايرة بـرغم وجـود الاختلافـات فـي [24]وقد توصـل بـاحثون 

ا على المتغيرات التـي تعطـي التوافـق الامثـل بـين وان الباحثين ركزو، متغيرات عملية للقذف بالكريات السيراميكية

 اقتصادية العملية وخشونة السطح الاقل ومقاومة الكلال الافضل وانهم رحجوا استخدام الكريات السيراميكية علـى

ــــسبائك المــــسبب للتاكــــلك كريــــات مــــن مــــواد اخــــرى ــــك لعــــدم تلويثهــــا ســــطح ال وتــــشابهت . الكريــــات الفولاذيــــة وذل

، الـذين درسـوا تـاثير القـذف بـانواع متعـددة مـن الكريـات [25]ع ماذهب اليه باحثون اخـرون الاستنتاجات ايضا م

  .في اداء الكلال لسبائك الالمنيوم اوالمغنيسيوم العالية المقاومة

  :قياس كثافة السبائك  

2.94gr/cm ( عمليــا المقاســة(A,B) يكتينكثافــة الــسببلغــت 
 كثافــة  وجــود اختلافــات طفيفــة فــيممــا يــشير الــى) 3

والسبب فـي ذلـك يعـود الـى ان اسـاس الـسبائك هـو عنـصر الالمنيـوم الـذي يـشكل ، السبائك المستخدمة في البحث

2.7g/cm) مـن التكـوين الكيميـاوي الكلـي للـسبائك وهـو يمتلـك كثافـة (wt % 88.5)حـوالى 
3
 لـذلك هـذه الميـزة ،(

 لاجـل الاحتفــاظ  وواســع فـي صـناعات الفـضاءسـتخدام ال للاAl-Fe-V-Si)(اهلـت سـبائك الالمنيـوم ذات الاسـاس 

  .(wt %  0.2)  جدا بنسبة  قليلة(Zr)   تم اضافة عنصر مع تطوير اداءها لسبائكه اذهبكثافة منخفضة ل
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   :الفحص بالمجهر الضوئي  

 البنيـة  و  بحالتهـا المـسبوكةA (Al-Fe-V-Si) صورة بالمجهر الضوئي لبنيـة الـسبيكة (9)يوضح الشكل 

  للجـسيمات المؤلفـة (Dendrite)ل التركيـب الـشجيري ويبدو من الشك، B  (Al-Fe-V-Si-Zr)ة للسبيكة المجهري

  .  والجسيمات المترسبةيكتينلسبل

  CONCLUSIONS  الاستنتاجات  

 بمرحلــــة تــــصنيعية واحــــدة بمــــسلك تكنولــــوجي بــــسيط (8009) إمكانيــــة تحــــضير الــــسبيكة  بــــشكل أولــــيثبتــــت. 1

  . واقتصادي

سـببت زيـادة (B)  لتكـوين الـسبيكة (%0.2)بنسبة وزنيـة ) A) 8009 إلى السبيكة الأساس (Zr)عنصرإضافة . 2

 عنـد الاجهـادات (%93) وبنـسبة (140MPa) عند الاجهـادات الواطئـة (%147)في مقاومة الكلال بنسبة 

  .(MPa 300)العالية 

ل للـسبائك عنـد مقارنـة أعمارهـا مـع عمرهـا  عمـر الكـلاأطـال ثانيـة (180) القذف بالكريات السيراميكية لفتـرة  -3

 علـى التـوالي عنـد الاجهـادات الواطئـة (A) و(B) للـسبائك (%124) و(%150)الأساس، إذ بلغت نسب الارتفـاع 

(140 MPa)أما عند الاجهادات العالية (300 MPa) لـسبائك ل النسب  فبلغت(B)و (A)   (139%) (%118)و 

  .على التوالي

350)ية عالية لغاية درجة حرارة  استقرارية حرار-4 
0
C) ساعـة(25) لفترة تعرض .  
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  . الخاصة بالاستقراية الحرارية يوضح ظروف المعاملات(1)جدول                        

  

  

  

  

  

  

  

  

  . يوضح متغيرات عملية القذف بالكريات السيراميكية (2)جدول

Shot type Ceramic (67% ZrO2 , 30% SiO2 & 3% others)   

Shot size 0.4 mm 

Diameter of nozzle 4.0 mm  

Working distance 150.0 mm  

Peening angle 90  deg.  

Peening time 60 , 90 , 120 , 150 , 180 & 210 seconds  

Air Pressure 14.0  kg / cm
2 

Turning machine 

speed 
27 rpm. ( revolution per minute ) 

  

Alloy code Condition 

A1,B1 Exposure temperature at 150
0
 C for 5,10,15,20& 25 hours. 

A2,B2 Exposure temperature at 200 
0
C for 5,10,15,20& 25 hours. 

A3,B3 Exposure temperature at 250
0
 C for 5,10,15,20& 25 hours. 

A4,B4 Exposure temperature at 300
0
 C for 5,10,15,20& 25 hours. 

A5,B5 Exposure temperature at 350 
0
C for 5,10,15,20& 25 hours. 

A6,B6 Exposure temperature at 400 
0
C for 5,10,15,20& 25 hours. 

A7,B7 Exposure temperature at 450 
0
C for 5,10,15,20& 25 hours. 
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  )   ب)                                                                 (أ                (

  بعد الصب A صورة للسبيكة -،   بقالب الصبلصورة  -أ): 1(                الشكل 

   

  

  .يوضح اسلوب الصب): 2(                                  الشكل 
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  )                      ب)                                                         (أ             (

  ر   مجموعة من العينات بعد الاختبا-، بعينـة اختبـار الكـلال-أ  (3):شكل             

  

  

  

  

  

  

  

  

  

   معدات عملية القذف بالكريات ): 4(الشكل                               
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  .  للسبيكتين قبل المعالجة الميكانيكية العلاقة بين سعة الاجهاد وعدد الدورات لحين الفشل:(7)الشكل          
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  .قة بين سعة الاجهاد وعدد الدورات لحين الفشل بعد القذف بالكريات السيراميكيةالعلا :(8)ل   الشك   
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  )ب)                                                       (أ                  (

   :الضوئي لبنية  صورة بالمجهر(9) شكل            

   )X150قوة تكبير (حالتها المسبوكة  ب(Al-Fe-V-Si)السبيكة ) أ  (                

    )X150قوة تكبير ( بحالتها المسبوكة (Al-Fe-V-Si-Zr)السبيكة )ب (                


