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  (A380)دراسة تأثٌر السرعة الدورانٌة ودرجة حرارة الصب على مقاومة البلى والصلادة لسبٌكة الألمنٌوم 
 بنسب حجمٌة مختلفة من دقائق الالومٌنا واةالمق

 
 3ًمهند عبد الخالق حمٌد الخزرج             2نجٌب عبطان سلمان            1فاروق منصور مهدي  
 ، العراق صلاح الدٌن، معة تكرٌتقسم الهندسة المٌكانٌكٌة، جا 5،4،3 

 
 الخلاصة
ركزي الأفقً لإنتاج بطانة اسطوانٌة لمحرك الاحتراق الداخلً مكونة من فً هذه الدراسة تم استخدام سباكة الطرد الم        

ماٌكرون  (47 -85) ٌتراوح الحجم لدقائق الالومٌنا بٌن ، (Al2O3)( المقواة بدقائق الالومٌناA380)سبٌكة الألمنٌوم 
 والتدوٌر بسرع مختلفة.  م(°572)تم تثبٌت درجة حرارة القالب عند درجة حرارة  (%.42,37,32)وبنسب حجمٌة مختلفة 

تم التوصل فً هذا البحث إلى أن زٌادة الفرق بٌن درجة حرارة الصب ودرجة حرارة القالب تؤدي إلى تقلٌل العٌوب         
والفجوات السطحٌة كما تم التوصل إلى أن زٌادة السرعة الدورانٌة للقالب قد أدت إلى تنعٌم البنٌة المجهرٌة وتزداد النعومة 

. للأسطوانةراب من السطح الخارجً إلا أنها تعمل على زٌادة تركٌز دقائق الالومٌنا المضافة عند السطح الخارجً بالاقت
 .توصلت الدراسة الحالٌة كذلك إلى أن دقائق الالومٌنا المضافة قد عملت على رفع قٌم الصلادة وتحسٌن مقاومة البلى

 .البلى لمركزي الأفقً،سباكة الطرد ا المركبة، المواد الكلمات الدالة:

 
 

Study the Effect of Rotational Speed and Pouring Temperature on the 
Wear Resistance and Hardness of Alloy (A380) Reinforced with Different 
Volume Fraction of Alumina Particles 
 

Abstract 
      In this study a cylindrical liner was produced by horizontal centrifugal casting process. The 
liner was composed from aluminum alloy (A380) matrix reinforced with alumina particles (Al2O3) 
with grain size of (63−125)µ and volume percent of  10,15 and 20%. The die was rotated at 
different speeds and its temperature was remained constant at (350)ºC. 
      In this present study it was concluded that any increase in temperature difference between 
pouring and die temperature will reduce the surface defects. This study reveals that increasing 
the rotational speed refines the grain size but cause the alumina particles to be concentrated at 
the outer surface. Finally it was found that the addition of alumina particles increases both 
hardness and wear resistance of the alloy. 
  
Key word: Composite materials, horizontal centrifugal casting process, wear.  
 

 

  المقدمة   
تعد سباكة الطرد المركزي واحدة من تقنٌات         

السباكة المرتبطة عادة فً الحصول على مواد مهجنة 
  (Functionally Graded materials)عملٌا

 Composite)وبصورة أساسٌة المواد المركبة 
Materials)  واد المعدنٌة أو الم(Metallic 

Materials)  التً تحتوي على اختلاف كبٌر فً الكثافات
 Low)وكذلك على مواد لها قابلٌة ذوبان منخفضة 

solubility)   على مختلف الأطوار أو مختلف المعادن
 [. 3وفً نفس السبٌكة ]

شهدت السنوات الأخٌرة توجه عدد من الباحثٌن نحو      
سلٌكون المقواة  –دام سبائك الألمنٌوم دراسة إمكانٌة استخ

بجسٌمات من مادة صلدة كبدٌل عن سبائك حدٌد الزهر فً 
صنع بطانات اسطوانات محركات الاحتراق الداخلً 

قدم  فقد.  [2]لتخفٌف الوزن وتقلٌل استهلاك الوقود
دراسة حول السباكة  [3] (.Yarandi et al) ونالباحث

ٌان الحلزونً لمنصهر بالقوة الطاردة المركزٌة والجر
بنسب  (SiC)المقواة بدقائق  (Al-7%wt Si)سبٌكة 

وقد . فً قالب معدنً (%42، 37 ،32حجمٌة قدرها )
وجد أن سرعة جرٌان المنصهر تزداد خطٌا بزٌادة درجة 
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حرارة الصب وتقل بزٌادة حجوم دقائق التقوٌة. كما 
أما وانعزالها.  (SiC)لدقائق  لاحظوا حدوث ترسب

تقوٌة أرضٌة من الألمنٌوم فقد قام ب [4] (Zhu)حث البا
 Pressure)بدقائق من الالومٌنا بطرٌقة التغلغل بالضغط 

Infiltration) . وبعد مقارنة خواص المادة المركبة
  (Ductile Cast Iron)بخواص حدٌد الزهر ألمطٌلً

 Young's)توصلوا إلى تقارب قٌم معامل ٌونك 
Modulus)  حدٌد الزهر على المادة بٌنهما مع تمٌز

وتفوق  (Fracture Toughness)المركبة بمتانة الكسر
المادة المركبة من ناحٌتً الكلفة والوزن. وبزٌادة نسبة 
الالومٌنا فً المادة المركبة قد أدت إلى حدوث الكسر الهش 

(Brittle Fracture)كما قام الباحث .(Roberto 
cocomazzi) [5] لمنٌوم بدراسة سلوك سبٌكتً الأ

. أجرى (Al2O3)بدقائق  المقواة (7005)و  (6061)
الباحث مقارنة بٌن الخصائص المٌكانٌكٌة للسبٌكتٌن المقواة 
ونظٌرتٌهما غٌر المقواة. كما درس خصائص السبٌكتٌن 
المقواة عند درجات حرارٌة مختلفة هً 

ºC)372,322,47 توصل الباحث إن التقوٌة بدقائق .)
(Al2O3) سٌن معامل المرونة ومقاومة الشد أدت إلى تح

على حساب المطٌلٌة مع حصول انخفاض طفٌف فً 
قام الباحث مقاومة الشد مع ارتفاع درجة الحرارة. 

(Bonollo) [6] بإنتاج بطانة اسطوانٌة(Cylinder 
liners)   لمحرك الاحتراق الداخلً من مواد مركبة

مقواة بدقائق  (A357)بأرضٌة من سبٌكة الألمنٌوم 
        بٌن  بحجم حبٌبً ما (Al2O3)أوكسٌد الألمنٌوم 

بواسطة السباكة بالقوة الطاردة المركزٌة  (مٌكرون9-32)
والغرض من هذه الدراسة هو الحصول على بطانة 

فً خصائصها اسطوانٌة لمحرك الاحتراق الداخلً تنافس 
المٌكانٌكٌة والفٌزٌائٌة مثٌلتها من حدٌد الزهر للتقلٌل من 

لكل بطانة وكذلك التقلٌل من  (كغم2.7توفٌر )إذ تم  الوزن

صرف الوقود المستخدم فً المحركات والتقلٌل من 
 فً أجزاء المحركات.   (Wear rates)معدلات البلى

ٌهدف هذا البحث إلى دراسة متغٌرات عملٌة السباكة      
بالقوة الطاردة المركزٌة الأفقٌة على البنٌة المجهرٌة وعدد 

المقواة بدقائق  (Al-Si)ص المٌكانٌكٌة لسبٌكة من الخوا
. مُثّلت المتغٌرات التً تم دراستها (Al2O3)من الالومٌنا 

بسرعة الدوران ودرجة حرارة الصب ونسبة الدقائق 
 .المضافة من الالومٌنا

 
 الجزء العملً:

تم استخدام دقائق من مادة الالومٌنا كمادة تقوٌة         
من إنتاج شركة  (% (99.9بنقاوة تصل إلى

(Panreac)  ًوبوزن جزٌئ (Molecular weight) 
( وبأحجام مختلفة إذ تم السٌطرة على الحجم 8;.323)

الحبٌبً للدقائق بواسطة مجموعة من الغرابٌل الهزازة التً 
. تم تنظٌف (مٌكرون347-85بٌن  ) تتراوح أحجامها ما

المعدن الأساس وهو عبارة غطاء اسطوانة لمحرك 
حتراق الداخلً الخاص بشركة توٌوتا لسٌارة نوع كرونا الا

حٌث تم إزالة الدهون عنه  ،(3:;3-2:;3مودٌل )
( كغم مع 4وتقطٌعه إلى أجزاء ٌزن الجزء الواحد منها )

إزالة جمٌع الملحقات التً تختلف فً تركٌبها الكٌمٌائً عن 
المعدن الأساس المطلوب. وبعد ذلك تم تهٌئة فرن الصهر. 

لسٌطرة على درجة حرارة الصهر فتتم من خلال أما ا
منظومة سٌطرة رقمٌة للحصول على درجة حرارة الصب 
المطلوبة. علما انه تم إجراء التحلٌل الكٌمٌائً للسبٌكة 

( 3)تحلٌل طٌفً( فً شركة نصر العامة وٌوضح الجدول )
التركٌب الكٌمٌائً للسبٌكة الأساس المستعملة فً هذه 

 الدراسة. 
 

 
التركٌب الكٌمٌائً للسبٌكة الأساس (1ل )جدو  

 Al Si CU Zn Mg Ni Mn Pb Fe العنصر

 0.55 0.020 0.14 0.019 0.31 0.18 3.35 8.11 86.95 النسبة %

 
ولتحدٌد الظروف الملائمة لإنتاج المادة المركبة المتكونة 

ودقائق الالومٌنا فانه تم  (Al-Si)من السبٌكة الأساس 
 الآتٌة>دراسة المتغٌرات 

 درجة حرارة القالب. .3
 درجة حرارة الصب. .4
 السرعة الدورانٌة للقالب. .5

حٌث تم وضع قطع المعدن الأساس فً بوتقة      
سٌرامٌكٌة من كاربٌد السٌلكون ومن ثم إدخالها إلى فرن 
الصهر مع مراقبة درجة الحرارة من خلال منظومة 
السٌطرة الرقمٌة وعند الوصول إلى درجة حرارة 

ºC)972 )،  عندئذ ٌتم تثبٌت درجة حرارة الفرن لٌعمل
ذو  عمل فرن تثبٌت وبعد ذلك ٌتم إضافة مزٌل الخبث

% إلى 3بنسبة  الألمانً المنشأ (KALF4)التركٌب 
ذات  (A380)المعدن المنصهر لسبٌكة الألمنٌوم 

حٌث ٌتم خلطه مع المعدن  ،[7]  (g/cm3 2.71)الكثافة
وٌتم إزالة الخبث بوساطة المنصهر بمغرفة حدٌدٌة ٌدوٌة 

هذه المغرفة. وبعد ذلك ٌتم إضافة دقائق الالومٌنا 
(Al2O3)  3.986-3.97))ذات الكثافةg/cm3 [8] 

وبالنسب  (Vortex)وبصورة تدرٌجٌة إلى مركز الدوامة 
حٌث تم خلط  ،(%42،37،32الحجمٌة المطلوبة البالغة )

ً الدقائق مع المعدن المنصهر بواسطة خلاط كهربائ
(Electrical stirrer)  وبسرعة تدوٌر

. وتستمر عملٌة الخلط الأولً لمدة دقٌقة (دقٌقة/دورة722)
واحدة ومن ثم رفع درجة حرارة الفرن إلى درجة حرارة 
الصب المطلوبة وعند هذه الدرجة ٌتم تثبٌت درجة حرارة 
الفرن لكً تتم عملٌة الخلط على المرحلة الثانٌة وبزمن 

و وبنفس سرعة دوران الخلط  (دقٌقة 4-3ٌتراوح مابٌن )
الأولٌة وبعد ذلك ٌتم صب الخلٌط إلى قالب ماكنة الطرد 

( ومن ثم إخراج 3المركزي الأفقٌة والموضحة فً الشكل )
المنتج وهو عبارة عن بطانة اسطوانٌة بالأبعاد الموضحة 

( ٌبٌن شكل وعدد البطانات 5(  والشكل )4فً الشكل )
 المنتجة.
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ماكنة سباكة الطرد المركزي الأفقٌة (1شكل )  
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 أبعاد الاسطوانة المُنتجة بالملٌمتر (2شكل )
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 عدد وشكل البطانات الاسطوانٌة (3شكل )
 

 الفحوصات المختبرٌة 
لقد تم إجراء فحوصات مختبرٌة للمادة المركبة      

طرد المركزي الأفقً وتمثلت المنتجة بوساطة سباكة ال
 -بالفحوصات التالٌة>

 

 فحص التركٌب المجهري
بعد الانتهاء من عملٌة إنتاج المسبوكات تم تقطٌع       

العٌنات بواسطة ماكنة التفرٌز وعلى شكل شرٌحة طولٌة 
مقتطعة من منتصف كل اسطوانة. تقطّع  (ملم 34بعرض )

ملٌة التنعٌم الشرٌحة بعد ذلك إلى قطع اصغر لإجراء ع
( على 3222،822،622باستعمال ورق تنعٌم بالدرجات )

التوالً ومن ثم إجراء عملٌة الصقل باستعمال قماش خاص 
فقد تم  (Etching)مع معجون الماس. أما الإظهار 

 Modified Keller's)باستعمال محلول الإظهار من نوع
reagent) ( مل4والذي ٌتكون من)  من(HF) ( مل5و) 

من  (مل397و ) (HNO3)من  (مل42و ) (HCl)من 
. وٌتم غمر العٌنة فً محلول الإظهار لمدة [9] الماء

ومن ثم ٌتم إخراجها وغسلها بالماء الفاتر  (ثانٌة42)
وتجفٌفها باستعمال مجفف كهربائً لتصبح العٌنات جاهزة 
للفحص بالمجهر الضوئً. أما تصوٌر البنٌة المجهرٌة فقد 

 (XJP-H200)ضوئً مودٌل اجري باستخدام مجهر 
ملحق بكامٌرا فٌدوٌة رقمٌة مربوطة إلى كومبٌوتر محمول 

(Laptop)، ثلاث  قعوقد تم اخذ عدة صورة لكل عٌنة بوا
لدراسة توزٌع دقائق  (20X,10X,5X)قوى تكبٌر 

الالومٌنا داخل الأرضٌة المعدنٌة والتغٌرات التً طرأت 
م فً معهد الدور على البنٌة المجهرٌة علما أن الفحص قد ت

وزارة التعلٌم العالً  /التقنً التابع لهٌئة التعلٌم التقنً
 .والبحث العلمً العراقٌة

 فحص الصلادة
التً تم اقتطاعها  تم إجراء فحص الصلادة للعٌنات       

 Brinell)بطرٌقة برٌنٌل  من منتصف الاسطوانة
Hardness)  جهاز فحص الصلادة نوع بوساطة

(Brinell Rockwell Vickers Hardness 
Tester Model HBRV – 187.5 S.N. 0098) 

( إذ تم تسلٌط حمل مقداره 6كما موضح فً الشكل )
على المنطقة المراد اختبارها باستخدام  (نٌوتن528.7)

وتؤخذ القراءة من شاشة الجهاز  (ملم::3.7كرة قطرها )
مباشرة. وقد أخذت ثمانٌة قراءات للعٌنة الواحدة وتم 

 ب معدل هذه القراءات لتعتمد كقراءة نهائٌة.حسا
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

جهاز فحص الصلادة (4شكل )  
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 فحص مقاومة البلى
ملم( وطول :حضرت عٌنات اسطوانٌة بقطر )     

ملم( من الاسطوانات المنتجة. ثم بعد ذلك تم تنعٌم هذه 42)
(. وقد 3222،822،622العٌنات باستخدام ورق تنعٌم )

بار البلى الانزلاقً الجاف بطرٌقة المسمار فوق اجري اخت
القرص باستخدام جهاز فحص البلى الانزلاقً المبٌن فً 

 (.7الشكل )
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

جهاز فحص البلى (5شكل )  
 
 
 -الخطوات التالٌة تبٌن طرٌقة الاختبار> 

 وزن العٌنة قبل الاختبار. .3
 60)استخدام قرص من الصلب الكربونً ذو صلادة  .4

HRC). 
( قبل اختبار كل 3222تنعٌم القرص بورق تنعٌم ) .5

 عٌنة.
 تثبٌت العٌنة فً المكان المحدد لها وبصورة مستوٌة. .6
جعل الذراع مستوٌا فً حالة أفقٌة بواسطة مٌزان ذو  .7

 فقاعة.
وسرعة انزلاق  (نٌوتن42تسلٌط حمل مقداره ) .8

 .(ثانٌة/متر5.9)
عة البدء بتشغٌل الجهاز وضبط الوقت باستعمال سا .9

لكل  (دقٌقة37التوقف وإٌقاف الجهاز بعد مرور )
 عٌنة.

وزن العٌنة بعد الاختبار لتحدٌد الفقدان بالوزن ومن  .8
ثم حساب معدل البلى بإتباع الطرٌقة الوزنٌة 

(Weight method)  والتً تضمنت حساب الفقدان
بالوزن وذلك بوزن العٌنة قبل الاختبار وبعده بمٌزان 

نوع  (gm 0.0001)حساس رقمً ذي حساسٌة 

(Sartorius)  الوزن المفقود كما ٌأتً>ثم نحسب- 

 
 ……………………(1)  

 إذ إن
∆W  الفرق بالوزن للعٌنة قبل الاختبار وبعد الاختبار =

(gm). 

W1  وزن العٌنة قبل الاختبار =(gm). 
W2  وزن العٌنة بعد الاختبار =(gm). 

عادلة أما بالنسبة لمعدل البلى فقد تم حسابه وفق الم 
 >[10]التالٌة

 

……………..(2) 
 

  
والمقاسة بالسنتمتر  (S)وبتعوٌض مسافة الانزلاق الكلٌة 

 ٌحسب معدل البلى من المعادلة التالٌة>
 

 …….……..(3) 
 

 إذ إن
Ds قطر دائرة الانزلاق =(cm)          . 
N لقرص= السرعة الدورانٌة ل   (RPM).  
t ( دقٌقة عند كل اختبار.37= زمن الدوران ) 
 
 

 النتائج والمناقشة:
إن التوزٌع المتدرج لدقائق الالومٌنا داخل الأرضٌة     

على طول  (A380)سٌلكون  –المعدنٌة لسبٌكة الألمنٌوم
المسار ألشعاعً تم ملاحظته من خلال الفحص ألمجهري 

وكما موضح فً الشكل  فً كل اسطوانات الطرد المركزي
ل عملٌة توزٌع الدقائق فً كالش اوضح هذٌ( إذ 8)

الاسطوانات التً تم الحصول علٌها بواسطة الطرد 
المركزي عند سرع الدوران المختلفة ودرجات حرارة 
الصب المختلفة. إذ ٌلاحظ انه عند سرعة  الدوران 

ٌكون معدل التجمد قلٌل جدا ، كما انه  (دقٌقة/دورة3222)
ٌظهر توزٌع دقائق الالومٌنا بشكل منتظم من داخل 
الاسطوانة إلى خارجها بشكل شعاعً إذ ٌتضح من ذلك 

-α)وقد وجد أٌضا أن طور  ،انتقال الدقائق بشكل تدرٌجً
Al)  الابتدائً ٌكون ذو تركٌب متساوي

 عند المنطقة   (equated structure)المحاور
(. وبالانتقال من أ 9الخارجٌة وكما موضح فً الشكل )

خارج المسبوكة نحو الداخل ٌلاحظ أن طور الاٌوتكتك 
قد تحول من التركٌب ذو شكل  (Eutectic–Si)سٌلكون 

الصفائح إلى حبٌبات ناعمة والتً ٌنتج عنها تحسٌن فً 
ب(. ٌوضح الشكل 9الخواص المٌكانٌكٌة وكما فً الشكل )

وم الحبٌبات مع زٌادة سرع الدوران إذ ٌقل ( تغٌر حج:)
الحجم البلوري مع زٌادة السرعة علاوة على التغٌر فً 

إذ تقل  ،كمٌة الطور الثانً المترسب على الحدود البلورٌة
كمٌة الطور الثانً مع زٌادة السرعة وبالتالً الحصول 
على بلورات محلول جامد فوق الإشباع تحسن من 

وٌرجع السبب فً ذلك إلى أن سرعة  ،الخواص المٌكانٌكٌة
الدوران تؤدي إلى زٌادة معدل التبرٌد مما ٌؤدي إلى عدم 

 توفر الوقت اللازم للنمو البلوري أو ترسب الطور الثانً.
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(م972ºدقٌقة( وحرارة الصب )\دورة3222)              

     

 
    (م972ºدقٌقة( وحرارة الصب )\دورة3347)    

 

 
 (م972ºدقٌقة( وحرارة الصب )\دورة3662)              

 

 
 (م972ºدقٌقة( وحرارة الصب )\دورة3972)              

 

                              

    
 م(22º;وحرارة الصب ) (دقٌقة\دورة 3222)           

 

 
 (م22º;وحرارة الصب ) (دقٌقة\دورة3347)            

 

                  
(م22º;وحرارة الصب ) (دقٌقة\دورة3662)  

    

                               
 (م22º;دقٌقة( وحرارة الصب )\دورة3972)              

 
 (5X)قوة التكبٌر و .Vol %(15)مضافة إلى الأرضٌة المعدنٌة  نسبة دقائق بٌة التوزٌع لدقائق الالومٌنا داخل الأرضٌة المعدن (6شكل ) 

 

7 



 مهدي وآخرون( 4238( )6) 45 مجلة تكرٌت للعلوم الهندسٌة

 

 

       
)أ( عند السطح الخارجً تكون الحبٌبات متساوٌة 

 المحاور                                    
 
 
 
 

 
 دقٌقة( \دورة3222سرعة الدوران ) (1)

 

 
 دقٌقة(\دورة3662( سرعة الدوران )5)

 
 
 
 

 

    
 ب(عند السطح الداخلً طور الاٌوتكتك سٌلكون كروي)
 

 

 

 

 

 
 (دقٌقة\دورة3347سرعة الدوران ) (4)

 

 
 دقٌقة(\دورة3972( سرعة الدوران )6)

 

 

 

ودرجة حرارة الصب  .Vol %(15)نسبة دقائق الالومٌنا المضافة إلى الأرضٌة المعدنٌة   عندٌبات الحب شكل (7شكل )
(;22)º( دقٌقة\دورة3222م وسرعة الدوران)  قوة التكبٌر(10X) 

 

ضافة إلى فً  السرع المختلفة حٌث أن نسبة دقائق الالومٌنا الم عند المنطقة الوسطى للمقطع مقارنة بٌن حجم الحبٌبات  (8شكل )
 (10X)قوة التكبٌر م  º(22;ودرجة حرارة الصب ) .Vol %(15)الأرضٌة المعدنٌة  
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إن الزٌادة فً نسبة الكسر الحجمً لدقائق الالومٌنا        
الأساس تعمل على تحسٌن معامل المرونة لها إلى السبٌكة 

. لذلك فان نتائج فحص [11]وكذلك مقاومتها وجساءتها 
الصلادة للعٌنات التً تم تحضٌرها من البطانات 
الاسطوانٌة المنتجة بواسطة الطرد المركزي قد بٌنت 

إذ أن قٌمة الصلادة  ،زٌادة واضحة فً قٌمة الصلادة
 85) [7] هً لإضافة قبل ا (A380)للسبٌكة الأساس 

HB)،  أما بعد إضافة دقائق الالومٌنا فان اقل قٌمة
وذلك عند  (HB 87.9)للصلادة تم الحصول علٌها هً 

ودرجة حرارة صب  (دقٌقة/دورة3662سرعة دوران )
(972ºم) ( 32علما أن نسبة الإضافة كانت%)  من

. (92.9HB)الكسر الحجمً أما أعلى قٌمة فقد كانت 
متغٌرات عملٌة الطرد المركزي مع تغٌر تبٌن تأثٌر 

النسب الحجمٌة لدقائق الالومٌنا المضافة على رفع 
 ،(;) وخفض قٌمة الصلادة وكما هو موضح فً الأشكال

(32)، (33)، (34).  
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 (.vol %)( قٌم الصلادة مع زٌادة نسبة الدقائق 9شكل )
        سرعة دوران و (م972ºعند درجة حرارة صب )

 (دقٌقة\دورة 3222)
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          قٌم الصلادة مع زٌادة نسبة الدقائق (11شكل )
(% vol.) ( 22:عند درجة حرارة صبºم) سرعة و

 دقٌقة(\دورة 3222دوران )
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         قٌم الصلادة مع زٌادة نسبة الدقائق (11شكل )
(% vol.) ( 72:عند درجة حرارة صبºم)  و سرعة

 (دقٌقة\دورة 3222دوران ) 
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         قٌم الصلادة مع زٌادة نسبة الدقائق ( 12شكل )
(% vol.) ( 22;عند درجة حرارة صبºم)  وسرعة

 (دقٌقة\دورة 3222دوران ) 
 

ان زٌادة نسبة الالومٌنا مع ( ;حظ من الشكل )ٌلا      
ودرجة  (دقٌقة/دورة3222تثبٌت سرعة الدوران عند )

إذ  ،صلادةأدت إلى خفض قٌمة ال (م972ºحرارة صب )
كانت نسبة عندما  (HB 89.887)أن قٌمة الصلادة هً 

ومع كل زٌادة  (%32الكسر الحجمً للدقائق المضافة )
فاض فً قٌمة الصلادة لتصل ٌنتج عنها انخ نسبةهذه الفً 

من الكسر الحجمً لدقائق الالومٌنا  (%42عند نسبة )
(89.875 HB). زى سبب هذا الانخفاض إلى عدم وٌع

سرعة المنخفضة عند درجة حرارة الصب ال تمكن
(972ºم)  من نقل الدقائق المضافة بشكل شعاعً لضمان

توزٌعها على طول سمك البطانة الاسطوانٌة المنتجة مما 
أدى إلى تفوق جبهة التجمد فً إعاقة حركة الدقائق 
ومنعها من الانتشار بصورة متجانسة داخل الأرضٌة 

ٌوضح العلاقة بٌن قٌم ( فانه 32المعدنٌة. أما الشكل )
الصلادة ونسبة الكسر الحجمً للدقائق إذ أن أي زٌادة فً 

دة نسبة الكسر الحجمً تؤدي إلى زٌادة فً قٌمة الصلا
ودرجة  (دقٌقة\دورة3222وذلك عند سرعة الدوران )

أن قٌمة الصلادة عند  . حٌث(م22º:حرارة صب )
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ى لتزداد بعد ذلك إل (HB 89.88)كانت  (%32النسبة )
(91.2 HB) ( 42عند النسبة%)  وهذا ما ٌوضح شرط

التوازن بٌن سرعة الدوران ودرجة حرارة الصب لإتمام 
عملٌة التوزٌع المتجانس عند كل زٌادة حاصلة فً نسبة 

 الدقائق المضافة داخل الأرضٌة المعدنٌة.
 ،(35)لقد أظهرت النتائج المبٌنة فً الأشكال          

نه عند سرعة الدوران ( ا38) ،(37) ،(36)
أدت  (م72º:ودرجة حرارة صب ) (دقٌقة/دورة3347)

زٌادة نسبة الكسر الحجمً لدقائق الالومٌنا إلى انخفاض 
قٌمة معدل البلى والتً رافقها زٌادة فً قٌم الصلادة وكما 

(. أما عند استخدام سرعة 39هو موضح فً الشكل )
لوحظ أن دوران أعلى من هذه السرعة أو اقل منها فقد 

الزٌادة  فً نسبة الكسر الحجمً للدقائق  تؤدي إلى زٌادة 
قٌمة معدل البلى عند نفس درجة حرارة الصب. حٌث أن 

ختبار أعلى قٌمة لمعدل البلى تم الحصول علٌه من هذا الا
إذ تبلغ قٌمته  (دقٌقة/دورة3222هو عند سرعة دوران )

وقد كانت درجة حرارة  (سم/غم(10-7* 5.20709
لكسر الحجمً للدقائق المضافة ( ونسبة ا72:ب )الص

. إن سبب هذا الارتفاع فً قٌمة معدل البلى عند (42%)
باستخدام السرع زٌادة نسبة الكسر الحجمً 

هو عدم الموازنة  (دقٌقة/دورة3972،3662،3222)
بٌن السرعة ودرجة حرارة الصب مع نسبة الدقائق 

لم  (دقٌقة/دورة3222)إذ أن سرعة الدوران  ،المضافة
نحو جدار  الشعاعًتكن قادرة على طرد الدقائق بالاتجاه 

القالب حٌث أن معدل التجمد ٌكون سرٌع جدا عند بداٌة 
صب الخلٌط حتى انه ٌكون أسرع من حركة الدقائق ذات 

بفعل قوة  (Fine particles)الحجم الحبٌب الناعم 
الطرد المركزي عند السرع المنخفضة لذلك فان هذه 

قائق سوف لن تحصل على فرصة كافٌة للانتقال داخل الد
الأرضٌة المعدنٌة مما تعمل على منع انتقال الدقائق 
الأخرى الأكبر حجما وبالتالً عدم التدرج فً التوزٌع مما 

وتجمعات تؤدي   (Clusters)ٌنتج عنها ظهور تعنقدات
( ٌبٌن توزٌع :3إلى زٌادة فً معدل البلى والشكل )

 الأرضٌة المعدنٌة.الدقائق داخل 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ازدٌاد معدل البلى بسبب زٌادة نسبة الالومٌنا  (13شكل )
ودرجة   (دقٌقة\دورة 3222عند السرعة الدورانٌة  ) 

 (م72º:حرارة صب )

انخفاض معدل البلى بسبب زٌادة نسبة  (14شكل )
دقٌقة( \دورة 3347الالومٌنا عند السرعة الدورانٌة  ) 

 م(72º:رة صب )ودرجة حرا
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ازدٌاد معدل البلى بسبب زٌادة نسبة الالومٌنا  (15شكل )
دقٌقة(  ودرجة \دورة  3662عند السرعة الدورانٌة  ) 

 م(72º:حرارة صب )
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ازدٌاد معدل البلى بسبب زٌادة نسبة الالومٌنا  (16شكل )
(  ودرجة دقٌقة\دورة 3972عند السرعة الدورانٌة  ) 

 (م72º:حرارة صب )
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               م( وسرعة دوران 72º:عند درجة حرارة صب ) (.vol %)( قٌم الصلادة مع زٌادة نسبة الدقائق 17شكل )
 دقٌقة(\دورة  3347)

 
 

      
  دقٌقة(/دورة  3222)أ( سرعة الدوران )             

 
 

 

 
 

 

 

             (قٌقةد/دورة 3662)ج( سرعة الدوران )   
 
 
 
 
 
 

 

 
 (دقيقة/دورة   1111)ب( سرعة الدوران )           

 

 
 (دقٌقة/دورة  3972)د( سرعة الدوران )          

 
 
 
 
 
 

( دورة 0111)أ( سرعة الدوران )  دقيقة/

( دورة 0441)ج( سرعة الدوران )  دقيقة/

للمقطع عند الصب عند المنطقة الوسطى  (A380)التوزٌع لدقائق الالومٌنا داخل الأرضٌة المعدنٌة لسبٌكة  (18شكل )
 (5X)وسرع دورانٌة مختلفة قوة التكبٌر   %.Vol(20)  ونسبة الدقائق المضافة  (م72º:من درجة حرارة )
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 الاستنتاجات:
إضافة دقائق الالومٌنا تعمل على رفع قٌم الصلادة   -3

 وتحسٌن مقاومة البلى.
إن زٌادة الفرق بٌن درجة حرارة الصب ودرجة  -4

ساعد على إنتاج مسبوكات سلٌمة  (T∆)رارة القالب ح
خالٌة من العٌوب والفجوات التً تظهر على السطح 

 الخارجً للاسطوانة المنتجة عندما ٌقل هذا الفرق. 
إن زٌادة سرعة الدوران تؤدي إلى تنعٌم الحبٌبات  -5

للسبٌكة الأساس كما إن الحجم البلوري بتناقص 
المنتجة وصولا  لأسطوانةلبالانتقال من السطح الداخلً 

لقد اخذ طول الاٌوتكتك  .إلى السطح الخارجً لها
الشكل الكروي عند السطح  (Eutectic-Si)سٌلكون 

الداخلً للقالب والشكل ألصفائحً عند السطح الخارجً 
 .للأسطوانة

تعمل سرع الدوران العالٌة على دفع دقائق الالومٌنا  -6
ً للبطانة فً وبخاصة الخشنة منها نحو السطح الخارج

حٌن تعمل سرع الدوران البطٌئة على تشجٌع تجمع 
الدقائق عند السطح الداخلً لها. على الجانب الآخر فان 
درجات حرارة الصب المرتفعة ستعمل على تقلٌل 
لزوجة المنصهر وتؤازر فعل قوة الطرد المركزي فً 
تسهٌل حركة دقائق الالومٌنا نحو السطح الخارجً 

العكس من ذلك بالنسبة لدرجات  للاسطوانة وعلى
 حرارة الصب الواطئة.

تمٌل الالومٌنا لتكوٌن تجمعات كبٌرة  -7
غزٌرة وبخاصة عند الطبقات   (Clusters)وتعنقدات

 الداخلٌة من الاسطوانة.
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