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  الخلاصة
) D-2(ي لبعدينلدراسة الانتقال الحرار) 90 (برنامج حاسوبي بلغة فورتران  تم  بناء

 بوكةـســلم) Explicit Finite Difference Method(بطريقة الفروقات المحددة المباشرة 
 )Al-4.5%Mg ( المنتجة بطريقة السباكة بالطرد المركزي الأفقي ، آذ تم دراسة تاثير تغير

, سوبيادخالها الى البرنامج الحايا بدد عدسرعة دوران القالب على معدل التبريد وسمك التجم
للمسبوكات المنتجه عند صلادة الالبنية المجهرية وتم دراسة .العمليه   باستخدام بيانات التجارب

  . مo )200,70  (لدرجة حرارة  مسبق للقالبسرع دوران مختلفه وعند التسخين ال
- الالمنيوم(دراسة انتقال الحرارة ، سباكة الطرد المركزي ، مسبوكة :  الكلمات المرشدة

).يوممغنيس

ٍStudy on Heat Transfer of (Al-Mg) Alloy Fabricated By 
Centrifugal Casting 

Abstract
A Fortran 90 computer program was build to study the heat transfer in two 

dimensions (2-D) using explicit finite difference method for (Al-4.5%Mg) alloy. 
This alloy was produced by horizontal centrifugal casting, the effect of rotational 
speed on cooling rate and solidification thickness is investigated numerically, 
using the experimental data. Microstructure and hardness of the produced casting 
was investigated for different mold rotational speed, and different preheated mold 
temperatures (70, 200 ) o C. 

  الرموز المستخدمة
   F   :الكسر الصلب  

 Lρ  :3كثافة السائل/ mkg

Sρ  :3كثافة الصلب/ mkg

Lk   :معامل التوصيل الحراري     للسائلkmW ./

Sk  :معامل التوصيل الحراري للصلبKmW ./

LCp  :الحرارة النوعية للسائلKkgJ ./

SCp :الحرارة النوعية للصلبKkgJ ./

LT :درجة حرارة السائلC°

ST :درجة حرارة الصلبC°
L :الحرارة الكامنةkgJ /

PΤ :درجة حرارة الصب
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  المقدمة
تعرف عملية السباكة بالطرد المركـزي  

منصهر فـي قالـب   بانها صب المعدن ال
معينة لحين   ةمعدني يدور بسرعة دوراني

والحصول علـى  تجمد المعدن المنصهر 
المسبوكات المطلوبة ، ونظرا لما تتمتـع  
به عملية السباكة بالطرد المركزي مـن  
مميزات تبرزأهميتها في كونهـا عمليـة   
اقتصادية ، ويمكن اسـتعمالها للمعـادن   

ما يمكن ك ةالحديدية ، والمعادن اللاحديدي
أنتاج مسبوكات كبيرة الحجم معقدة الشكل 
علاوة على أمكانيـة الحصـول علـى    

منتجات ذات أسطح عالية الجودة خاليـة   
أن الهدف الرئيس لعملية  [1].من  العيوب

السباكة بالطرد المركـزي هـو أنتـاج    
مسبوكات خالية من العيـوب اذ يمكـن   
الحصول على هذة المسبوكات بالسيطرة 

تعد . لى عملية تجمد المسبوكة الدقيقة ع
عملية التجمد عملية مهمة لفهم وتحديـد  
المتغيرات المثلى لعملية السباكة، ويـتم  

ــة                  ــوب لنمذجـ ــتعانة بالحاسـ الاسـ
)Modeling(ومحاكــاة)Simulation (

عملية التجمد ، والسيطرة على متغيرات 
عملية السباكة بالطرد المركزي من درجة 

وزمن التجمد ، وسرعة دوران  الحرارة ،
تطبق النمذجة بوسـاطة  . قالب السباكة 

الحاسوب في عمليـة السـباكة بـالطرد    
المركزي للتنبؤ بما سيحدث أثناء عمليـة  
السباكة ، وتأثير ضبط متغيرات العمليـة  
في أنتاج المسبوكات المنتجـة بطريقـة   

قـوة   تعد. [2] السباكة بالطرد المركزي 
ساس في عملية بنـاء  الطرد المركزي الأ

القوالـب  تدور  .وتغذية المصبوبة، شكل 
المعدة للصب بسرعة معينة حول محورها 

المحاور أما أفقية أو عمودية  ههذتكون و
تكون نسبة  عندما فقيةالأمحاور وتعتمد ال

، طول المسبوكة الى قطر المسبوكة كبير
 تكـون عنـدما   عموديةالمحاور ال وتعتمد
الى طول المسبوكة قطر المسبوكة   نسبة
يمكـن   وفي هذه الطريقـة  . [3] ةكبير

سطح القالب ل أكثر الحصول على تفاصيل
وتكون الأشكال المنتجة علـى الأغلـب   

تستعمل هذه السـباكة فـي   . [4]متماثلة 
مثل  الهندسية العديد من تطبيقات الصناعة

الصـناعات  في  عملةإنتاج الأنابيب المست
ــطوا  ــة والاس ــة والكيماوي نات النفطي

  في عملةالهيدروليكية والاسطوانات المست
إنتاج مسبوكات ثنائية كما يمكن المحركات 

 معدنينتتكون من  )Bimetallic( المعدن
على التوالي  انصبيأو سبيكتين مختلفتين 

أو إنتـاج  ، أو تراكيب متعددة الطبقـات 
يمكـن إنتـاج   كمـا   كبـة  ارتمالمواد ال

ت مسبوكات يتراوح وزنها من عدة غراما
  .[5] اطن) 40( إلى

 التحليل العددي.3
  معادلة الطاقة 

 ةلحساب درجات الحرارة الغيـر مسـتقر  
اسـطواني فـأن    لللقالب ولمسبوكة بشـك 

معادلة الطاقة يمكن أن تكتـب كمـا فـي    
 نوفي مرحلة التجمد يمك(1) المعادلة رقم 

 للدراسة انتقـا (2) استخدام المعادلة رقم 
  . [7]الحرارة في المسبوكة 
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  العوا مل المؤثرة على التدفق الحراري  

هنالك عدة عوامل تؤثر على سرعة  
التدفق الحراري خلال عملية تجمد السبائك 

 [7]:وتتضمن
ــرد  • ــب الط ــرعة دوران قال س

  .المركزي
الأسلوب الذي يدخل فيه المعـدن   •

 .المنصهر الى تجويف القالب  
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يـف القالـب   درجة حرارة تجو •
 .ودرجة حرارة المحيط 

المنصهر خـلال   (flow)سريان •
 .التجمد 

درجة حـرارة الصـب وزمـن     •
 .الصب

والسطح البيني بـين  , مادة القالب •
 . السبيكة والقالب

  
  فرضيات النموذج

تــم اهمــال الحمــل الحــراري  •
 .الموجود في المعدن المنصهر

تم اهمـال الاشـعاع الحـراري     •
 . رالموجود في المعدن المنصه

المواصـــفات الفيزوحراريـــة  •
للمسبوكة تتغير مع درجة الحرارة ، 
ولكنها ثابتة للطور الواحـد وثابتـة   

 .للقالب
 solid)يعتمد الكسـر الصـلب   •

fraction) على درجات الحرارة. 
)  z( تهمــل التغيــرات بمحــور •

 .لوجود التناظر حوله 
أهمال تأثير سرعة دوران القالب  •

بـين  على االحمل الحراري الحاصل 
القالب والجـو الخـارجي أو بـين    

 . المسبوكة والهواء الداخلي
اعتبار انتقـال الحـرارة داخـل     •

تجويف الاسطوانة بطريقـة الحمـل   
  .(Natural convection)الطبيعي

  المحددة تالحل العددي بطريقة الفروقا
المحـددة   تتم اعتماد طريقة الفروقا
 (r and z)للجزء المراد دراسته بأتجـاه  

شبكة منتظمة الأبعاد من العقد التي  بتكوين
اذ  1) .(يتم ترقيمها  كما موضح في شكل 

تم اعتماد نصف النموذج المدروس لوجود 
ويهدف هذا التقسيم الـى معرفـة   . التناظر

الانتقال الحراري بين كل عقـدة والعقـد   
) 2(ويوضح شكل رقم .]  8 [المجاورة لها

 المخطط الانسيابي لخطوات بناء البرنامج
  . المحددة تبطريقة الفروقا

  حساب زمن التجمد عدديا 
 زمن الطريقة الأساسية في حساب أن

التجمد هي ادخال معادلات التدفق الحراري 
للمسبوكة الى الحاسوب عن طريق بنـاء  

 Finite(بطريقة)  90فورتران(برنامج بلغة
Difference Method(   ويتم من خـلال

ل خـلا  ةلحراردرجات االبرنامج  حساب 
عملية التجمد في كل مرحلة من مراحـل  

ب يتم حساو ، التجمد مع التغير في الزمن
بيانات المعدن  عدديا بادخال  التجمد زمن

من يتم الحرارية التي  وخواصهالمنصهر 
 ـ بالانكماشـات والتقلصـات    ؤخلالها التنب

 [9]المنتجة  الحاصلة في تجويف المسبوكة
اء عملية من الحرارة المتولدة أثن ، وكذلك 

ــد  ــاب ، والتجم ــبه حس ــر نس الكس
التي تتـراوح  )  Solid Fraction(الصلب

يكـون   آذمابين الصفر الى الواحـد   قيمته
( مقدار الكسر الصلب في الحالة السـائلة  

يكون مقدار فالصلبة  حالةال أما في) صفر
 منعملية التجمد  أتبد. )واحد(الكسر الصلب

ن الـى مركـز دورا   جدار القالب الداخلي
ويتم حساب درجـة الحـرارة   .[10]القالب

اطة المعادلات والبيانات المعطاة الـى  سبو
لكل عقدة  الحاسوب عبر البرنامج الخاص

التجمد لكل عقدة من زمن يمكن حساب  لذا
وعند وصول درجة حرارة  ,المسبوكة عقد 

 الصـلب، العقدة الى اقل من درجة حرارة 
وة بفعل قالعقدة قد تجمدت  هذهيستنتج أن 

الطرد المركزي التي تعمل علـى قـذف   
المعدن المنصهر بعيدا عن محور الدوران 

العملية   هذهيتم تكرار  .بأتجاه جدار القالب
الى أن يتم تجمد المعدن المنصهر بشـكل  

تم أعتماد خطوة الزمن الأقـل  . [9]نهائي 
حيث أحتسبت قيمتها لكل عقدة وتم اختيار 

 ـ  ل اقل قيمة لضمان الحصول علـى الح
 .المتقارب

حسـاب الخــواص الفزيائيـة الحراريــة   
  للسبيكة 

تم حساب الخواص الفيزيائيـة الحراريـة   
للسبيكة المنتجة بطريقة السـباكة بـالطرد   

  :المركزي من العلاقات الخطية الاتية 
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  :إذ أن 
  
  
  
  
  

الحسابات الحرارية للمسبوكة فـي قالـب   
  دوار

يمكن حساب سرعة ) 7(من المعادلة رقم 
نحدار الحراري للسبائك المنتجة بطريقة الا

السباكة بالطرد المركزي في اتجاه المحاور 
)r ,Z([11] .  
  

  تحضير السبيكه الاساس
الخاصـة  الأساس سبيكه تحضير ال تم    

 ، (Al-4.5%Mg)بالبحث وهـي سـبيكة  
 ـ وذلك هر وزن معـين مـن أسـلاك    بص

الألمنيوم التجاري المستعمل في نقل القدرة 
 ،ية باستعمال فرن صهر كهربائي الكهربائ

وبعد انصهار ) °700C(عند درجة حرارة 
قطـع صـغيرة مـن     الألمنيوم أضـيفت 

) %99(بدرجة نقـاوة  ) Mg(المغنيسيوم 
 Aluminum)مغلفة برقائق من الألمنيوم 

foils)   يـدوياً ( المنصـهر مع تحريـك (
لضمان انصهار المغنيسيوم ، بعـدها تـم   

صب المعدن تم إخراج البودقة من الفرن و
مصـنوع مـن    المنصهر في قالب معدني

كيمـاوي  التحليـل  الإجـراء  وبعد .الصلب
تـم اسـتخراج   , ومعدن القالـب   للسبيكة 

الخواص الفيزيائيـة الحراريـة للسـبائك    
ــب  ــدولوالقال ــذه ) 1( ويوضــح الج ه

  .[13,12]الخواص

  تهيئة منظومة سباكة الطرد المركزي
يئـة  قبل البدء بعملية السباكة يـتم ته 

منظومة الطرد المركزي الموضـحة فـي   
يتم تركيب مجموعة القالب، آذ , (3)الشكل 

ثم تثبيت عدة الصب بشكل يضمن دخـول  
المعدن المنصهر داخل تجويـف القالـب   
، بشكل انسيابي وبنفس اتجاه دوران القالب

بعد ذلك يتم فصل الغطاء الموجـود فـي   
أحدى نهايتي القالب الذي يسمح بـاخراج  

كة المنتجة من القالب، تـم طـلاء   المسبو
القالب من الداخل بطبقه رقيقه جـدا مـن   
مسحوق الكرافيت  لسهوله اخراج المسبوكة 

بعد  .[6]من القالب بعد انتهاء عملية التجمد
 ـذلك يتم تثبيت المشعل الغـازي بو  اطة س
 للقالب عمود تثبيت وإجراء عملية التسخين

ل باستعما, o م (200,70) عند درجة حرارة
،  بعدها تم صب السبائك في مشعل غازي 

قالب السباكة عند درجة حـرارة تسـخين   
 (1000,1500)مختلفة وعند سرع دوران 

يبين عملية ) 4و5 (   الشكل.  دقيقة /دورة 
تسخين القالب قبل عملية صـب المعـدن   

ولغرض قياس درجـة حـرارة    المنصهر
قرب المتحسس الحراري  القالب يتم تثبيت

قالـب   عمليـة دوران  أثنـاء لب لقاا جدار
  ) .5 (كل     الشكما موضح في  السباكة

  عملية الصب
بعد تشغيل منظومة الطرد المركـزي  
يتم صب المعدن المنصهر داخل المصـب  

 إلـى الذي تم تسـخينه  وفي قالب السباكة 
مـع دوران    مo (200,70)درجة حرارة

 (1000,1500)عند سرع دوران هي القالب
تم تصوير العملية بكاميرا رقميه عاليـه  . 

تم اخذ قراءات قيم الزمن ودرجـه  , ألدقه 
الحرارة المعدن من هذه الكاميرا بالتصوير 

وتم رسم منحني التبريد في , البطيء للعملية
كل حالة لغرض المقارنة مع نتائج التحليل 

بعد الانتهاء من عملية الصـب  و. العددي
دقيقة ثم تـم   (1-2)دة ترك القالب يدور م

  .من القالب واخراج المنتج دورانال إيقاف
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      Microstructuresالفحص المجهري 
ــوئي   ــر الض ــتعمال المجه ــم اس ت

والمـرتبط بكـاميرا    (Carl  Sizess)نوع
وبعـد اجـراء التنعـيم والصـقل     ,رقمية

لغـرض  , (HF%0.5)والاظهار بمحلـول 
 فحص البنية المجهرية  للمسبوكات المنتجه

 /دورة  (1500,1000)عند سرعة دوران 
دقيقة ومعرفه تاثير سرعة دوران القالـب  

  على البنية المجهرية الناتجة 
 Hardnessقيــــاس الصــــلادة 

Measurement  
 Hardnessقيــــاس الصــــلادة 

Measurement  
تم أجراء فحص الصلادة باستخدام 
مقياس فيكرز باسـتعمال جهـاز فيكـرز    

تسـليط   كغـم بـزمن   0.5باستخدام حمل 
ثواني يتم حساب قيمة الصلادة باستعمال 10

وتكرر العملية علـى طـول   ) 8(المعادلة 
  .سمك المسبوكة المنتجة 

HV=1.854(P/D2)………. (8) 
  :اذ ان

: HV الصلادة.  
: P  الحملkg  
: D  ملم(قطر الاثر.(  

  
 النتائج والمناقشة. 4
تأثير سرعة دوران القالب علـى معـدل    

  دالتبريد وزمن التجم
ــكل ــح الش ــع )6 (يوض التوزي

الحراري لعقد مختارة ضـمن المسـبوكة   
التي تم  (r=0.36,0.42,0.44,0.45)وهي

دراستها عند أجراء عملية السباكة بالطرد 
 المركزي باستخدام قالـب مـن الصـلب   

وأجراء عملية السباكة بسـرع   (H13)نوع
ــي   ــباكة ه ــب الس ــة لقال دوران مختلف

 ذ يلاحظآ ،دقيقة   /دورة  (1500,1000)
مع زيادة  درجة الحرارة المعدن تنخفضأن 

ولكافة عقد  ،سرعة دوران القالب المعدني
ممـا  . المسبوكة وعند أي لحظة زمنيـة  
 اللازمـة يؤدي الى تقليل الفترة الزمنيـة  

تتفق مع النتائج  النتائجهذه .  لعملية التجمد
 Kang[14]التـي توصـل لهـا الباحــث   
إن سـرعة  وآخرون، إذ استنتج الباحثون 

دوران القالب تتناسب عكسيا مـع زمـن   
تم باستعمال منحنيات التبريد الذي . التجمد

زمن تجمد كـل  تم تحديد  ،الحصول عليها
بعد تحدبـد درجـه حـراره تجمـد      عقدة

، ثم  المسبوكه على إحداثي درجه الحراره
برسم خط مستقيم من درجـة حـرارة   يتم 

وعند يوازي محور الزمن  وكةسبمتجمد ال
مع منحني تغير درجة هذا المستقيم قاطع ت

يتم تحديد زمـن تجمـد    ، الحرارة والزمن
  .دوران  ال سرع  لكلالعقدة 

 ((r=0.45)لعقـدة  لوحظ ان زمن تجمد ا
مابين  هي العقدة التي تمثل سطح التلامسو

) قالب السـباكة وسطح المعدن المصبوب 
الدوران  ثانية لجميع سرع  (0.1)لايتجاوز 

معامـل  ي ذلـك يرجـع الـى    والسبب ف،
التوصيل الحراري لمعدن القالـب آذ يـتم   

لامسـة  انتقال الحراره الى القالب عنـد م 
يؤدي وهذا المنصهر سطح القالب  معدنال

الى أحداث افراط عالي في التبريد نتيجـة  
الفرق مابين درجة حرارة المعدن المنصهر 

يـؤدي الـى    وهذاوسطح القالب المعدني 
عند ) قشره(بسمك قليل ا تكوين طبقة جامدة

  .هذه العقدة
لوحظ أن زمـن   (r=0.44)عند العقدة   

تجمد العقدة يقل مع زيادة سرعة الـدوران  
 (0.7-0.4)ويتراوح زمن التجمد مـابين  

من سطح  هذه العقدة قريب موقع أن ،ثانية 
التلامس مابين قالب السـباكة والمسـبوكة   
لذلك فان هنالك عاملان يؤثران على زمن 

التوصيل هو معامل الأول  هذه العقده، جمدت
 هو والعامل الثاني للقالب العالي الحراري

التي تعمل على  ،زيادة سرعة تدوير القالب
 ـ من حرارةال انتقال المحـيط   ى القالب ال

 انتقـال وبالتالي زيـادة  ) هواء(الخارجي 
المنصـهرة عبـر    مسبوكةحرارة من الال

القالب الى المحيط الخـارجي أي زيـادة   
 مسبوكةالتوصيل الحراري مابين المعامل 
  . وبالتالي زيادة معدل التبريد والقالب
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يقل تأثير معـدن   (r=0.42)عند العقدة   
من المعدن  القالب نتيجة تكوين قشرة جامدة

ممـا   وانبعاث الحرارة الكامنة  للتجمد  ،
 زمن التجمد لهذه العقـدة زيادة يودي إلى  

مقارنة مع العقد السابقة القريبة من قالـب  
لوحظ أن زمن تجمد العقدة يقل ما ك.السباكة

مع زيادة سرعة دوران القالـب ويتـراوح   
  .ثانية (1.7-1)    مابين

من النتائج لوحظ أن زمن تجمـد العقـدة   
(r=0.36) ثانية عند  (4.3-3)تراوح مابيني

زيادة زمن التجمد  أن .جميع سرع الدوران
يعود الى الانخفاض في الانحدار الحراري 

التوصـيل  معامـل  لهذه العقدة آذ أن تأثير 
يـؤثر علـى   و ،الحراري للقالب قليل جدا

 (convection)العقدة الحمـل الحـراري   
بسبب وجود هواء في الجزء الداخلي مـن  

لوحظ عند استخدام المعادلات  .مسبوكة ال
السباكة باستخدام  عند اجراء  (10)و (9)

 , دقيقة/دورة(1000,1500)  سرع دوران
يكون قليلة جـدا   (Fg)أن تأثير قوة الجذب

لذلك فقد  (Fc)مقارنة بقوة الطرد المركزي
  .تم إهمالها 

 سرعة الدوران على سمك التجمد تأثير
 

  
توزيع درجات الحـرارة  )7(الشكل وضحي

للعقد المختلفة التي تم دراستها (r)على محور
ــد ع ــتخدام ن ــة  اس ــرع دوران مختلف س

دقيقة بعـد   /دورة (1500,1000,100)هي
ــي   ــة ه ــة مختلف ــرات زمني ــرور فت  م

النتائج أن  تظهرأ .ثانية  (,2.5,5,7.5,10)
على سمك سباكة يؤثر سرعة دوران قالب ال

المنتجـة عنـد    وكاتسبمالمنطقة المتجمدة لل
لوحظ عند زيـادة  ، فقد  فترات زمنية مختلفة

سـمك المنطقـة    يزدادالقالب  سرعة دوران
 ، على حساب المنطقة الغير متجمدة المتجمدة

يرجع سبب ذلك الى زيادة سرعة تقدم جبهة 

 لحراريالانحدار االتجمد مما يؤدي الى زيادة 
 وبالتالي فان عملية ،من المسبوكة الى القالب 

كة وسـب مالخارجي للسطح من ال تبدأ التجمد
أي من السطح (ليالداخسطح ال باتجاةالمنتجة 

الأعلى لانتقال الحرارة الى السطح الأسـفل  
تتفق مع النتائج النتائج وهذه  لانتقال الحرارة

التوصل أليها الباحث سـمير خلـف   التي تم 
ان عملية التجمد تبدأ مـن السـطح   .  [15]

الخارجي الى السطح الداخلي بفعل الزيادة في 
سرعة تقدم جبهة التجمد بسبب زيادة سـرعة  

 .                ران قالب السباكةدو
تـأثير سـرعة الــدوران علـى البنيــة     

  المجهرية
البنية المجهرية ) 9( و) 8( توضح الاشكال

لمناطق مختلفة  (Al-4.5%Mg)لمسبوكة 
سم عن محور  (r=3.6&4&4.4)الابعاد 

الدوران للعقد التي تم دراستها والتي تمثل 
منتصـف المسـبوكة   , السطح الخارجي 

 ـ عنـد ســرع دوران  , طح الــداخليوالس
تتكون البنية .دقيقة  /دورة (1500,1000)
التي تمثـل  ( سم (r=4.4)المجهرية للعقدة

من حبيبـات  )  السطح الخارجي للمسبوكة
 Inter)(والطور الثاني) α(المحلول الجامد

metallic compound   Al2Mg3  على
عند قياس .الحدود البلورية للمحلول الجامد

ــ ــامج حجــم الحبيب ات  باســتخدام البرن
لوحظ ان حجـم  .   (S-Image)الحاسوبي

حبيبات السطح الخارجي للمسبوكة أصغر 
من حجم حبيبات السطح الـداخلي لـنفس   
ــدوران   ــرع ال ــع س ــبوكة ولجمي المس

يرجع السبب في ذلـك إلـى   .  ةالمستخدم
معدل التبريد العالي عند السطح الخارجي 

وكمـا  للمسبوكة مقارنة بالسطح الداخلي ، 
، ان التبريد السريع ) 6(يظهر في الشكل 

جدا يؤدي الى عدم توفر الفتـرة الزمنيـة   
اللازمة لعملية النمو البلـوري وبالتـالي   
الحصول على حبيبات صغيرة الحجم عند 
السطح الخارجي وهذا يفسر السـبب فـي   

. زيادة صلادة السطح الخارجي للمسبوكة 
ية ان زيادة الصلادة ترجع الى حدوث عمل

التقوية بالحدود البلورية اذ تعمل الحـدود  

( )
( )10............................
9....................2

gmF
rmF

g

C

×=

××= ω
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البلورية على اعاقة حركة الانخلاعـات ،  
ومع تقليل حجم الحبيبات تزداد المسـاحة  
السطحية للحدود البلورية وبالتالي زيـادة  
الاعاقة لحركة الانخلاعات ومن ثم زيـادة  

سم التي تمثـل   (r=4)اما العقدة .الصلادة 
يـة المجهريـة   منتصف المسبوكة فان البن

بحجـم  ) α(تتكون من حبيبات من طـور  
أكبر من حجوم حبيبات السطح الخـارجي  
كما ان كمية الطور الثاني المترسب علـى  
الحدود البلورية يكون أكثر مما يترسب في 

سـم  عـن    (r=4.4)المنطقة التي تبعد  
محور الدوران ، وهذا يرجع الـى معـدل   

معدل التبريد في هذة العقدة يكون أقل من 
ــالي  (4.4)التبريــد العقــدة  ســم ، وبالت

الحصول على بنية مجهريـة ذات حجـوم   
حبيبات أكبر من حبيبات السطح الخارجي، 
وعند مقارنة قيمة صلادة هذة المنطقة مـع  
صلادة السطح الخارجي لوحظ ان قيمـة  
ــا موضــح فــي  ــل ، وكم الصــلادة أق

سم التي  (r=3.6)عند العقدة ). (10الشكل
الداخلي للمسبوكة ، فان البنية تمثل السطح 

المجهرية تتكون من حبيبات كبيرة الحجـم  
وتترسب كمية كبيـرة مـن   ) α(من طور

الطور الثاني على الحدود البلورية ، وسبب 
ذلك يرجع الى توفر الوقت الكافي لعمليـة  
نمو البلورات نتيجة انخفاض معدل التبريد 
، وكما يلاحظ ان الفترة الزمنيـة لتجمـد   

سم عـن محـور    (3.6)دة التي تبعد العق
الدوران أعلى من زمن تجمد العقد الاخرى 
وبالتالي الحصول على حبيبات كبيرة الحجم 

ان البنية المجهرية ذات الحبيبات البلورية . 
الكبيرة الحجم تمتلك قيم صلادة اقل مقارنة 
بقيم الصلادة المناطق التـي تمتلـك بنيـة    

 ـ   م مجهرية ذات حبيبـات صـغيرة الحج
ويعزى ذلك الى صغر مسـاحة الحـدود   
البلورية الذي يقلل عملية التقوية والاعاقة 
لحركة الانخلاعات وذلـك وفـق نظريـة    

Pich-Hall     التي تشـير الـى ان هنالـك
علاقة عكسية مابين حجم الدقائق والخواص 

، وهذا يفسر الاخـتلاف   [16]الميكانيكية 
( في قيم الصلادة الموضحة في الشـكل    

يوضح قيم الصلادة للعقـد المختلفـة   ) 10
عند زيادة سرعة الدوران تزداد قوة الطرد .

المركزي المؤثرة على سمك المسبوكة كما 
تؤثر على منحني التبريد وكما موضح في 

ان زيادة قوة الطرد المركزي ).6( الشكل 
تعمل على زيادة سـرعة قـذف المعـدن    
المنصهرمما يؤدي الـى زيـادة الكثافـة    

على حجوم حبيبـات صـغيرة   والحصول 
تمتلك قيم صلادة عالية، وهذا يفسر زيـادة  
قيم الصلادة للمسبوكات عند زيادة سـرع  
دوران قالب سباكة الطرد المركزي وكمـا  

  ). 10( يظهر في الشكل 
  Conclusionالاستنتاجات 

من خلال النتائج المستحصلة تم اسـتنتاج  
 :مايلي 
لقوه الجذب في سـباكة الطـرد    •

وذلك بسبب , ي تاثير قليل المركز
تاثير سرعة دوران القالب علـى  

  .عملية السباكة
تؤثر سرعة دوران قالب السـباكة   •

بــالطرد المركــزي علــى البنيــة 
المجهرية للمسـبوكات المنتجـة اذ   
يحتوي السطح الخارجي للمسبوكات 
المنتجة على بنيـة مجهريـة ذات   
حجوم حبيبات أصغر مـن حجـوم   

للمسبوكات  حبيبات السطح الداخلي
 المنتجة 

تزداد صلادة السـطح الخـارجي    •
للمسبوكة مقارنة بصلادة السـطح  
الداخلي لنفس المسـبوكة، بسـبب   
صغر حجم حبيبات السطح الحارجي 
مقارنة بحجم حبيبات السطح الداخلي 
بسبب تاثيرسـرعة دوران القالـب   
على معـدل التبريـد للمسـبوكات    

 .المنتجة
اكة بزيادة سرعة دوران قالب السـب  •

تزداد قوة الطرد المركـزي التـي   
تعمل على حدوث انحدار حـراري  
سريع وبالتالي لايوفر الفترة الزمنية 

   .الازمة لعملية النمو البلوري
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  .Al-4.5%Mg([13,12](یوضح الخواص الفیزیائیة الحراریة لسبیكة )   1( جدول
  

  الوحدات  القیمة  الخواص  الرمز
Lρ  3 2354  كثافة السائل/ mkg  

Sρ  3 2526  كثافة الصلب/ mkg  

Lk   معامل
التوصیل 
الحراري 

  للسائل

63 kmW ./  

Sk   معامل
التوصیل 
الحراري 

  للصلب

139 KmW ./  

LCp   الحرارة
النوعیة 

  للسائل

1220 KkgJ ./  

SCp   الحرارة
النوعیة 
  للصلب

1190 KkgJ ./  

LT   درجة حرارة
  السائل

633 C°  

ST   درجة حرارة
  الصلب

542 C°  

L   الحرارة
  الكامنة

389000  kgJ /  

PΤ   درجة حرارة
  الصب

640 C°  
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  نموذجانتقال الحرارة في نصف ال) 1(شكل 

 
  
  

 یوضح خطوات البرنامج بطریقة الفروقات المحددة) 2(الشكل
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منظومة السباكة المستخدمة في (3) شكل

 البحث
  

 
 

یوضح عملیة تسخین القالب قبل البدء ) 4(الشكل 
 .بصب المعدن 

 

 
 .یوضح تثبیت المتحسسات الحراریة لقالب السباكة بالطرد المركزي)5(الشكل

 

    
b  a  
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d  c  

   (Al-4.5%Mg)تأثیر سرعة دوران قالب الطرد المركزي على منحني التبرید لمسبوكة ) 6(شكل
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b  a  

 
باستعمال سرعة دوران (Al-4.5%Mg)حور الدوران ودرجة الحرارة لمسبوكةالعلاقة بین بعد العقد عن م 7)(شكل

  .مختلفة عند زمن تجمد مختلف
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ر الدوران لسرعة دوران عند مناطق مختلفة البعد عن محو (Al-4.5%Mg)البنیة المجھریة لمسبوكة ) 8( الشكل 

  .السطح الداخلي : cمنتصف المسبوكة  ،: bالسطح الخارجي  ،:  a. دقیقة /دورة  (1000)

  

  

  

  

  

  

  

  

 الطور الثاني 

α 

100 
mµ

 الطور الثاني 

α 

mµ100
11  

α 

 الطور الثاني 

mµ100
111  
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  عند مناطق مختلفة البعد عن محور الدوران (Al-4.5%Mg)البنیة المجھریة لمسبوكة ) 9( الشكل 

 .-c، السطح الداخلي  -b، منتصف المسبوكة  -aیقة، السطح الخارجي دق /دورة  (1500)لسرعة دوران  

60

70

80

90

100

110

120

130

140

150

160

3 3.5 4 4.5

م  ان س  عد عن محور الدور الب

H
V 

دة
صلا

ال

س  رعة دوران  1000 دورة/دقیقة
ة  ان  1500 دورة/ دقیق س  رعة دور

  
  مختلفة  أبعادعند  (Al-4.5%Mg)یوضح صلادة مسبوكة ) 10( الشكل 

  دقیقة  /دورة  (1500,1000)باستعمال سرع دوران 

  
  

(a)                                                                  (b)       

 

mµ100
111111

mµ100
11  

α 

α  الطور الثاني 

 الطور الثاني 

mµ100
111111

α 

 الطور الثاني 

(c) 
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