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      جامعة دمشق 

 

 المتخذ/ 1200/قرار مجمس البحث العممي والدراسات العميا رقم 

 26/2/2018 تاريخ /12/بالجمسة رقم 

اطمع مجمس البحث العممي والدراسات العميا عمى قرار مجمس كمية اليندسة الميكانيكة والكيربائية رقم 
 4/2/2018تاريخ /1388/

 2006لعام / 250/وبعد الرجوع إلى اللائحة التنفيذية لقانون تنظيم الجامعات الصادرة بالمرسوم 

 بشأن الموافقة عمى تسجيل رسالة 30/7/2012ص تاريخ /7802/قرار مجمس جامعة دمشق رقم 
الطالب 

: وبنتيجة المذاكرة قرر مجمس البحث العممي والدراسات العميا

الموافقة عمى تأليف لجنة الحكم عمى رسالة الماجستير في قسم ىندسة التصميم الميكانيكي التي أعدىا 
  A356 دراسة وتقييم إنتاج عجلات المركبات من خميطة الألمنيوم):  بعنوانجغصي سامر الطالب

  : بكمية اليندسة الميكانيكية والكيربائية من السادة الأساتذة(بطريقة السباكة بالضغط المنخفض

 كمية اليندسة الميكانيكية والكيربائية          أستاذ في قسم ىندسة التصميم الميكانيكي     محمد عمي سلامة. د

  عضواً     ىندسة التعدين والمحام والإنشاءات الفولاذية عالية المتانة:  الاختصاص         جامعة دمشق  

أستاذ مساعد في قسم ىندسة التصميم الميكانيكي   كمية اليندسة الميكانيكية والكيربائية     محمد مازن يعقوب. د

    عضواً مشرفاً               المعادن والمواد المركبة                   :   الاختصاص جامعة دمشق          

ستاذ مساعد في قسم ىندسة التصميم الميكانيكي    كمية اليندسة الميكانيكية والكيربائية أ   ميمب الداود       . د

   عضواً                    معالجة حرارية          – عمم المعادن : جامعة دمشق            الاختصاص
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 الإهداء و انشكس

لاَسعٍُ بعد أٌ يٍّ الله حعبلى عهٍّ بإتمبو هرِ الأطسوحت إلّا أٌ أهدٌ نجبحٍ هرا 
 ....إلى أههٍ وأصدقبئٍ وأحببئٍ انرٍَ سبَدوٍَ في يشسوعٍ هرا....

 ...وببلأخص إلى واندحٍ انغبنُت انخٍ نٍ أَسً فضههب عهٍّ يبحُُج

و أحقدو ببنشكس الجصَم لأعضبء الهُئت انخدزَسُت الأفبضم في  كهُت الهُدست 
وأخص ,  وكم يٍ سبهى في إتمبو هرِ اندزاست- جبيعت ديشق-المُكبَُكُت وانكهسببئُت 

 (المشسف انعهًٍ عهً انسسبنت)ببنشكس أسخبذٌ انفبضم اندكخىز محًد يبشٌ َعقىة 
 .انرٌ برل جهداً كبيراً لإخساج انسسبنت بأفضم يبيمكٍ

 . (يدَس َقم محبفظت ديشق)وأحقدو ببنشكس والايخُبٌ انكبيرٍَ  نهًهُدض َبسس محًد 

 .كًب أحقدو ببنشكس نلأسخبذة فدوي الحبف

وأخص بىافس انشكس وانعسفبٌ الأسبحرة انكساو في قسى عهى المىاد وهُدسخهب عهً 
يبقديىِ لي يٍ يعهىيبث قًُت خلال دزاسخٍ في يسحهت المبجسخير وانشكس الأكبر 

 .نلأسبحرة انكساو انرٍَ حفضهىا بقبىل المشبزكت في يُبقشت هرِ انسسبنت
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: الممخص
 بطريقة" A356"دراسة وتقييم إنتاج عجلات المركبات من خميطة الألمنيوم تناولت ىذه الاطروحة 

 لما ليذه التقنية من أىمية في الحصول عمى (low pressure die casting )السباكة بالضغط المنخفض
 . العيوب وخاصة العجلات ذات أساس الألمنيوم عممية بنسب ضئيمة منمنتجات

 وعمميات التطبيقات الحاسوبيةومن  عبر الاستفادة من الدراسات المرجعية السابقة الدراسةلذا تمت 
المحاكاة من أجل رسم العجمة ودراسة بارامترات آلية إنتاجيا وعن طريق إجراء التحميل الكيميائي 

والفحوصات العممية لمبنية الميكروية عمى عينات مسبوكة مسبقاً ومدى تأثير نسب العناصر الداخمة 
 .في تركيبيا من أجل تقييميا وكشف عيوبيا

أزمنة عممية الملء والتجمد وأماكن العقد ) من حيث وبالنتيجة تم الوصول لمبارامترات المثمى لمعممية
، وتم تقييم البنى الميكروية المفحوصة مجيرياً من خلال (.........الحرارية وتوزع درجات الحرارة

ودور المبردات الخارجية   (inclusions – …… - shrinkage)العيوب الناتجة والأكثر مشاىدةً مثل 
 .في تخفيض ىذه العيوب

:  البحث  ومبرراتأهمية
تنبع أىمية ىذا البحث أولًا من أىمية تقنية السباكة بالضغط المنخفض لخلائط الألمنيوم عمى المستوى 

 ذات نسب عيوب ضئيمة وميممة ومردود عالي يصل إلى عمى منتجات والحصول العالمي 

المركبات  كعجلات  في حياتنا العمميةمطموبة ومستخدمةمنتجات وثانياً الحصول عمى . (%85-95) 
 . مواكبة التطورات الحديثةمنطمقين من مبدأ

نتاجيا عمى إ من الأنواع الأخرى لمعجلات والتي تعتمد في %70شغمت ىذه التقنية أكثر من حيث 
كما وأصبحت من أكثر الطرق الشائعة في انتاج القطع ,وعمميات المحام (التشكيل)مبدأ الطبعة 

. المتخصصة في صناعة الآليات
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 : لمحة تاريخية1-1

 بدااةً ، إن العجلبت ىي الأدوات التي تؤمن الحركة للؤجسام عمى الأسطح عبر قوى تسمى قوى الدفع
لاتممك القوة الكافاة لتحمل قوى الوزن بدون أن تنيار مقارنة  كانت العجلبت عبارة عن أقراص خشباة

لعجلبت الفولاذاة وعجلبت ذات أساس الألمناوم والمغنزاوم والتي تتألف فايا العجمة من منطقتي با
(rim and spoke ) تطوار الأداء والوظافة والتصمامبوالتي سمحت .

العجلبت ذات أساس الألمناوم تبوأت المكانة الأكبر في قطاع صناعة العجلبت، حاث في منتصف 
 أصبحت عجلبت 1940عجمة من خماطة الألمناوم وبعد عشرون عام تقراباً أول  صنعت 1920عام 

 Forged Al Alloy) (المصنعة بطراقة الحدادة)الألمناوم والحداد المطروقة أو ماتسمى عجلبت الطبعة 

Wheels ) أصبحت العجلبت 1960ىي العجلبت الشائعة الاستخدام في وقتيا، وفي نيااة عام 
 Single piece Al)من خلبئط الألمناوم ىي السائدة بشكل تام والمنتجة من قطعة واحدة المسبوكة 

Alloy Wheels)  مع ظيور العجلبت المنتجة من عدة قطع(Multi piece Al Alloy Wheels ) 

 وىي عمماة تشكال أجسام معدناة تتم بصير المعدن أو السباكة (:casting procces)عممية السباكة 
وصبو في القالب المراد تشكال المعدن فاو، وتركو ابرد واتجمد لاأخذ بعد تجمده شكل فجوة القالب 

(cavity)1  
ىي تمك الأجسام المعدناة أو المنتجات التي تتشكل نتاجة (: acasting )المسبوكة أو المصبوبة

  2المعدة سابقاً وتجمدىا (dies-moulds)صب المعدن المنصير في القوالب 

 :3 طرائق التصنيع2-1
تعتبر عمماة السباكة من أقدم الحرف الأساساة ولقد استخدمت فقط في تشكال المعادن القمامة التي 

وقد أخذت ىذه العمماات تتطور فاما بعد مع غارىا من . عرفيا الإنسان قداماً مثل النحاس والبرونز
 .الصناعات فتبوأت مكاناً مرموقاً كصناعة آلاة ووصمت إلى مراتب جدادة وممتازة

 :المخطط الياكمي لطرائق التصناع المختمفة (1-1)ابان الشكل 

                                                           
1

 2ٌعقوب ص  
2

 6ٌعقوب ص  
3

 5ٌعقوب ص  
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 مخطط يوضح طرائق التصنيع المتنوعة (1-1)الشكل 

تمتاز عمماة السباكة عن باقي عمماات التصناع الأخرى :  مميزات ومساوئ عممية االسباكة3-1

 :4بالممازات التالاة 

 إمكاناة صب الأشكال المعقدة ونتاجة لذلك تقل عمماات التشغال الأخرى كالزعانف   -1

 سكب بعض الخلبئط المعدناة القاساة والتي لاامكن تشغاميا أو تشكاميا   -2

سيولة التصناع لمقطع المعقدة التي قد احتاج تصناعيا إلى قطع كثارة أو تشغال كثار مثل    -3
 عمب تغاار السرعة المستخدمة في وسائط النقل والآلات 

 تتماز السباكة بالانتاجاة الكبارة و في الغالب وتعتبر أرخص طرائق الإنتاج بالجممة   -4

امكن صب القطع المعدناة الثقامة مثل أجسام محركات الدازل المستخدمة في السفن والتي    -5
 امكن أن تصل لمئات الكاموغرامات، وكذلك القطع خفافة الوزن التي تزن بضع غرامات

 :الحصول عمى بعض الخواص الجادة لممسبوكات من حاث ماامي    -6

                                                           
4

 6ٌعقوب ،ص 
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 القابماة لمتشغال بالآلات والقدرة عمى امتصاص الاىتزازات -

باستخدام التصمام الجاد لقالب و استخدام طراقة السباكة المناسبة وعند التحكم بتجمد  -
المعدن المسبوك نحصل عمى مسبوكات ذات خواص ماكاناكاة متماثمة في كل 

الاتجاىات وذلك مقارنة بالمطروقات ذات الخواص المختمفة بحسب اتجاه القوى المؤثرة 
 الخ..........والتي تخضع لعمماات ماكاناكاة كالطرائق أو الدرفمة أو البثق

إمكاناة تطوار عمماات السباكة آلااً وبرمجااً و إمكاناة استخدام نظم التصمام والرسم    -7
 CAM وكذلك إنتاج تمك النماذج بنظم CAD (computer aided design)باستخدام الكومباوتر 

(computer aided manufacturing ) 

إن عاب عمماة السباكة الوحاد ىو انخفاض جودة سطح المسبوكات وعدم الدقة في أبعاد المسبوكات 
، (الرمماة مثلبً )المنتجة وعادة اكون ىذا العاب في المسبوكات المنتجة بطرائق السباكة التقماداة 

طراقة النموذج _ طراقة الشمع الميدور_ طراقة القالب القشري)وبالمقابل ظيرت طرائق سباكة دقاقة 
 5. حاث تم الحصول عمى مسبوكات جادة السطح وجادة الأبعاد (الخ....المتبخر

  :الأنواع الرئيسية لعمميات الصب  4-1

 (sand casting)الصب ضمن القوالب الرمماة    -1

 (permanent metal mould)الصب ضمن القوالب المعدناة الدائمة    -2

 (precision casting)عمماات السباكة الدقاقة    -3

:(sand casting)الصب ضمن القوالب الرممية  5-1
6  

غالبً ماتستخدم عمماات الصب في قوالب رمماة لإنتاج المسبوكات من قطعة واحدة معقدة الشكل أو 
 .كبارة الحجم

(  المؤلف من جزء واحد أو أكثر )(permanent pattern)تتم ىذه الطراقة باستخدام نماذج دائمة 
 تطابق المنتج النيائي من خلبل تشكاميا لطبعة أو مااسمى فجوة القالب

 :ابان الأجزاء الرئاساة في قالب رممي (1-2)والشكل 
                                                           

5
 7ٌعقوب،ص  
6

 8ٌعقوب، ص 
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 الأجزاء الرئيسية لمقوالب الرممية (1-2)الشكل 

  7(:precision casting )عمميات االسباكة الدقيقة  6-1

تستخدم السباكة الدقاقة لانتاج مسبوكات مطابقة بشكميا وأبعادىا النيائاة لشكل وأبعاد المشغولات 
المكتممة في حدود تسامحات ضاقة جداً، ومن أمثمة المصبوبات المنتجة بيذه الطراقة المصبوبات 

وذلك لصعوبة تشغاميا نظراً لمتانتيا المرتفعة وخاصة إذا كانت )التي انبغي عدم تشغاميا ماكاناكااً 
  .أو الاقتصار عمى تشطاب أسطحيا بالتمماع فقط (معقدة الشكل كراش العنفات الغازاة

 :أىم طرائق السباكة الدقاقة ىي التالاة

 (shell moulding)السباكة في القوالب القشراة    -1

 (lost wax pattern)الصب باستخدام نماذج الشمع الميدور    -2

 (lost foam pattern( )full mould casting)الصب بالقالب الكامل أو النموذج المتبخر    -3

 (plaster moulding)القولبة بالجبس    -4

 (ceramic moulding)القولبة بالساراماك    -5

 (vacuum moulding( )v-process)القولبة بالخلبء    -6

 :(permanent metal mould) الصب في القواالب المعدنية الدائمة  7-1

في ىذه الطراقة استخدم نفس القالب لانتاج عدد كبار من المسبوكات وفي كل عمماة سباكة تحرر 
 .المسبوكات بفتح جزأي القالب بدون تحطامو
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اجب أن تصنع القوالب الدائمة من مواد تتحمل تغارات درجة الحرارة المرتفعة وتقاوم الاىتراء الناتج 
عن الاستخدام المتكرر لعمماات السباكة لذا فإن تكالاف صناعة القالب مرتفعة وىذا اعني أن الصب 

 .في القوالب الدائمة غار اقتصادي للبنتاج منخفض العدد والمسبوكات كبارة الحجم

ممكن أن تسكب البولامرات في قوالب معدناة وأاضاً المعادن ذات درجة حرارة الانصيار المنخفضة 
فمثلًب اصب الزنك والألمناوم في قوالب )امكن أن تسكب في قوالب ذات درجة حرارة انصيار مرتفعة 

 8.(فولاذاة

وىي عبارة عن قوالب دائمة تستخدم لسباكة أعداد كبارة من المسبوكات، ولإطالة : القوالب المعدنية
عمر قالب السباكة نخفف من الصدمة الحراراة المؤثرة عمى سطح القالب بإحماء القالب إلى درجة 
حرارة مناسبة لممعدن المصبوب وبطلبء السطح العامل لمقالب بمواد خاصة مقاومة لمحرارة لكي لا 

تمتصق المسبوكة بو، وبحسب درجة تعقاد المسبوكة امكن أن اكون القالب المعدني مؤلفاً من قطعة 
 .واحدة أو قطعتان أو أكثر وامكن أن اكون سطح الفصل أفقي أو شاقولي أو مائل أو مركب

تتولد في القالب المعدني عند عمماة الصب غازات ناتجة عن طلبء سطح القالب وعن اليواء المزاح 
 .من تجواف القالب حاث اتم إخراج ىذه الغازات عن طراق سطح الفصل بأقناة تيواة وتنفاس

تنظم درجة حرارة القالب المعدني إما بالتبراد الطباعي أو بالتبراد القسري إما بنفخ اليواء أو بجراان 

 9الزات أو الماء خلبل مجرى موجود ضمن معدن القالب 

 10:  بالقوالب المعدنية السباكةأنواع عمميات 8-1

في ىذه الطراقة اتم :(gravity die casting)السباكة بالقوالب المعدنية التي تعمل بالثقالة  -
إملبء فجوة القالب بتأثار ثقالة المعدن، ومن أمثمة مسبوكات ىذه الطراقة مكبس محرك الساارة و 

 .المصبوب من خماطة الألمناوم
تتم السباكة (: pressure die casting)السباكة بالقوالب المعدنية التي تعمل بالضغط  -

بالضغط بدفع المعدن المصيور إلى داخل فجوة القالب الفولاذي بسرعة كبارة وتحت تأثار ضغط 
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وتستعمل لسباكة )عالي، تقسم آلات السباكة بالضغط إلى آلات سباكة بالضغط ذات الحجرة الساخنة 
بضغط  الخلبئط المعدناة التي لا تتفاعل مع معدن غرفة الضغط المغمورة في المعدن المصيور

 و آلات السباكة بالضغط ذات الحجرة الباردة بضغط اتراوح مابان (bar 150لااتجاوز 

(300-1600)bar ( تستعمل لممعادن التي تتفاعل مع معدن غرفة الضغط مثل معدن الألمناوم حاث
اتفاعل الألمناوم المصيور مع الفولاذ، كما وتستعمل لممعادن الغارحداداة ذات درجة حرارة الانصيار 

 (المرتفعة

وساتم شرح ىذه التقناة : (low pressure die casting) تقنية السباكة بالضغط المنخفض -
 بشكل مفصل ضمن ىذه الدراسة

اصب المعدن المصيور إلى داخل :  (squeeze casting) (العصر)السباكة بالضغط المباشر -
القالب ذو الجزئان المنفصمان وبعد ذلك بحركة الجزء المتحرك من القالب اطبق الضغط المباشر 

 حاث اطبق ىذا الضغط عمى المعدن المصيور عند .واحدث تجمد المسبوكة تحت تأثار الضغط
الزمن المناسب والذي ابدأ فاو المعدن بالتجمد عند سطح التلبمس مع القالب المعدني واجب أن اكون 

 زمن تطباق الضغط كافااً بحاث احدث التجمد بشكل كامل دون أي فجوات ىوائاة ضمن المسبوكة 
تتم السباكة بالطرد المركزي بصب المعدن : (centrifugal casting) السكب بالطرد المركزي -

المصيور إلى داخل القالب الدوار حاث ادفع المعدن النظاف نحو مركز القالب الدوار بواسطة قوة 
الطرد المركزي إلى محاط ىذا القالب بانما تبقى الشوائب الأخف وزناً عند مركز القالب، والمسبوكات 

 .المنتجة بيذه الطراقة كثافة وخالاة من المساماة وذات متانة جادة
تستخدم طراقة السباكة المستمرة لسكب المعدن : (continuous casting) السكب المستمر -

معدناة حاث تتم عمماة السباكة المستمرة بصب المعدن المصيور  (billetبامات )مباشرة إلى عروق 
بشكل مستمر ضمن قالب مصنوع من النحاس ومبرد بشكل سراع ومفتوح، حاث عندما اغادر المعدن 

 .قاع القالب تكون قد تشكمت قشرة صمبة لممعدن المتصمب نتاجة التبراد السراع لمقالب

تستخدم ىذه الطراقة لممعادن غار الحداداة ولمفولاذ وامكن إنتاج المقاطع المستدارة والمربعة والمجوفة 
 .الشكل الداخمي لمقالب اماثل المقطع العرضي لممسبوكة المطموبة بحاث والصفائح
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تعتمد ىذه الطراقة عمى مبدأ المحام : (electro slag casting )السكب بالقطب المنصير -
بالقوس الكيربائي حاث تتم العمماة باستخدام قالب فولاذي مبرد بالماء والذي اقوم بعمل وحدة الصير، 
تنتج الحرارة من مرور التاار الكيربائي بان الأقطاب والقالب وذلك عبر الخبث الناقل لمكيرباء وحاث 
انصير القطب عندما ترتفع درجة الحرارة فوق درجة حرارة انصياره واسال المعدن عبر الخبث إلى 

 .حوض المعدن المصيور في فجوة القالب 

تمكن ىذه الطراقة من إنتاج المسبوكات معقدة الشكل مثل عمود المرفق وذراع التوصال وجسم 
 الصمامات

 :(low pressure die casting )تقنية السباكة بالضغط المنخفض 9-1

 من أكثر العمماات المناسبة في مجال صناعة القطع LPDCإن تقناة السباكة بالضغط المنخفض 
الداخماة لمحركات المركبات بالاضافة لمعجلبت، حاث امكن أن تصل أوزان مسبوكات ىذه الطراقة 

 اوضح بعض منتجات ىذه الطراقة (1-3) والشكل 80kgلحوالي 

 

 

 

 بعض منتجات تقنية السباكة بالضغط المنخفض( 1-3)الشكل 

 

 

 

 

 

 نموذج لآلة سباكة بالضغط المنخفض (1-4)الشكل 
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:مبدأ ىذه التقنية 1-9-1
11
 

موجود في الأعمى بالسائل المعدني المصيور ضمن " cavity"تقوم ىذه التقناة عمى املبء فجوة قالب
فرن صير والموجود في الأسفل، حاث تبدأ العمماة بتسماط ضغط ىوائي ضمن حجرة خزان المصيور 

ضمن ىذه الحجرة ارتفع السائل المصيور ( فرط الضغط)وبسبب زاادة الضغط  (1.5bar-0.3)بحدود 
وابقى  (stalkقصبة ساراماكاة )لاملؤ فجوة القالب الدائم المعدني المبرد عبر انبوبة صاعدة بانيما 

ىذا الضغط اليادئ مستمراً طامة فترة عمماة التجمد، وحالما تمتمئ الفجوة ازال الضغط الزائد من الفرن 
والمعدن المتبقي اعود لمفرن مجدداً، وبعدىا اتجمد السائل المصيور ضمن القالب المغمق عن طراق 
انتقال الحرارة منو وعبر القالب لممحاط الخارجي، وبعد اكتمال عمماة التجمد اتم فتح القالب وتمفظ 

، مع الانتباه الى أن المنطقة الكبارة الحجم في المسبوكة اجب (1-5) كما ابان ذلك الشكل المسبوكة
 .أن تكون آخر جزء اتجمد وقرابة من القصبة والتي تعتبر حانيا كمغذي وىمي

كما واجب التنواو إلى أن الضغوط العالاة تسبب اضطرابات جواة لذا نعرض بدااة المعدن لضغط 
 12. ىادئ منخفض ومن ثم تتم زاادتو بشكل متدرج

 

 

 

 

 

 

 يوضح مبدأ عممية السباكة بالضغط المنخفض (1-5)شكل 

والميم في ىذا الموضوع ىو تخفاض الاضطراب الحاصل خلبل عمماة ملء فجوة القالب والتأكد من 
تمام ملء القالب لأن الاضطراب اؤدي لتشكل فقاعات غازاة وأكاساد غرابة في المسبوكة الناتجة 
وبالتالي تصبح المسبوكة معاوبة وغار صالحة للبسخدام بسبب انخفاض خواصيا الماكاناكاة، لذا 
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 Maijer،p295 
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 Urban et al،p24 

 القالب

 الخزان

 القصبة

 البلاطة المتحركة

 الهواء الضاغط
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اجب أن تتم عمماة الملء بشكل صحاح وبسرعة بطائة محققة موازنة مابان تخفاض الاضطراب 
 .الحاصل ومابان فقدان المصيور لحرارتو أثناء ممئو فجوة الفالب وبالتالي انخفاض ساولتو

 :طرائق سباكة االعجلات 10-1

إن عجلبت المركبات ىي المكون الذي ادعم الإطار الكاوتشوكي واحضنو، وأحااناً اطمق عمايا اسم 
(rim)  وعموماً اوجد نوعان أساساان من مصانع عجلبت المركبات ىما العجلبت الفولاذاة وعجلبت

 :تنتج وفق إحدى عمماات السباكة التالاةذات أساس الألمناوم، حاث 

 LPDC( )low pressure die)أو السباكة بالضغط المنخفض (gravity casting)السباكة التثاقماة 

casting)  أو السباكة بالضغط المرتفع(high pressure die casting)  أو السباكة بالعصر(squeeze 

casting)13.  

  اوضح الفوارق مابان ىذه الطرائق من حاث وزن المسبوكات، عدد المنتجات 14(1-2)والجدول التالي 
سنوااَ، تكمفة الأدوات، كمفة التعدالبت، تفاصال التصامام، أرق سماكة ممكنة، دقة الأبعاد النيائاة، 

  :خشونة الأسطح، الخلبئط السبائكاة، الاضافات الخاصة

 يوضح الفوارق والمميزات مابين الطرائق المتعددة بسباكة العجلات( 1-1)جدول 
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(:gravity die casting)طريقة السباكة التثاقمية  1-10-1
15 

وىي إحدى طرائق السباكة ضمن القوالب بدون تدخل ضغوط خارجاة، واعتبر عنصر المغنزاوم 
(Magnesium ) من أىم العناصر التي تناسب طراقة السباكة التثاقماة، حاث تتم العمماة بدااة برش

داخل القالب الفولاذي لمنع التصاق المغنزاوم معو واسخن المصيور باستمرار  chalk))مادة طبشوراة 
خلبل العمماة لممحافظة عمى حرارتو وساولتو ضمن بوتقة خاصة ومحكمة الإغلبق لمنع تماسو مع 

 لإثباط أي احتمال لحدوث انفجار، وافضل أاضاً تغطاة سطح القالب O2الأكسجان الجوي 
 .الخامل مما امنع حدوث تفاعل الانفجار واحافظ عمى سطح معدني لماع (SO2)بغاز

 :(low pressure die casting)طريقة السباكة بالضغط المنخفض  2-10-1

إن شركات صناعة المركبات تمال بتوسعيا لانتاج قطع ذات جودة عالاة وبأوزان خفافة، لذا كان 
الاختاار ىو خلبئط الألمناوم في عمماات السباكة لمعظم مكونات المركبات والتي صنعت سابقاً من 
مادة الفولاذ أو حداد الصب وخار مثال عمى ذلك صناعة العجلبت، ومن الشركات الرائدة في ىذا 

 من %70 حاث أصبح أكثر من 16(gima company)وشركة  (ION)المجال ىي شركات ناوزلندا 
المركبات الجدادة عالمااً مجيزة بعجلبت من سبائك الألمناوم والمصنعة بطرائق السباكة بالضغط 

  :17(1-2)والمبانة نسبيا كما في الجدول التالي  (A356.0)ساماكون _ المنخفض لخلبئط الألمناوم 

 سيميكون _ المحتوى الكيميائي لمعناصر المؤلفة لخلائط الألمنيوم( 1-2)جدول 

357.0 A356.0 356.0 354.0 333.0 319.0 Element 

6.5-7.5 6.5-7.5 6.5-7.5 8.6-9.4 8.0-10.0 5.5-6.5 Silicon 

0.15 0.2 0.6 0.2 1 1 Iron 

0.05 0.2 0.25 1.6-2.0 3.0-4.0 3-4 Copper 

0.03 0.10 0.354 0.10 0.50 0.50 Manganese 

0.45-0.60 0.25-0.45 0.20 0.40-0.60 0.50 0.10 Magnesium 

0 0 0 0 0 0 Chromium 

0 0 0 0 0.50 0.35 Nickel 

0.05 0.1 0.35 0.1 1.00 1.00 Zinc 

0.20 0.2 0.25 0.20 0.25 0.25 Titanium 

0.20 0.2 0.20 0.20 0.50 0.50 All others 

Remainder 91% remainder remainder remainder remainder aluminum 
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اوضح آلاة تصناع العجلبت بطرائق السباكة الحداثة حاث اتوضح أن  (1-6)والمخطط التدفقي التالي 
 :العمماة تتم بالمراحل الرئاساة التالاة 

عمماة التخماة من الغازات الضارة _ صير خماطة الألمناوم )تحضار المصيور المعدني    -1
 (وخاصة غاز اليادروجان الشداد الانحلبل في الألمناوم

 عمماة سباكة المعدن المصيور بتقناة السباكة بالضغط المنخفض   -2

 تجمد المسبوكة   -3

 عمماات التشغال اللبحقة   -4

 عمماات الطمي والبخ    -5

_ التسراب _ الصدم )لممنتج النيائي والاختبارات المجراة  (……x-ray)الفحص الاشعاعي    -6
  18من اجل كشف العاوب وباان قبول المنتج أم رفضو (التعب

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 LPDCيوضح مراحل سباكة العجلات بطريقة  (1-6)مخطط 
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ابان انتاج عجلبت الألمناوم بطراقة السباكة بالضغط المنخفض مع عمماات  (1-7)والمخطط التالي 
 :19التشغال اللبحقة

 
 مراحل إنتاج عجمة مسبوكة (1-7)الشكل 

(  ingots)حاث اتم تحضار المصيور المعدني بصير السبائك والتي تكون عمى شكل كتل معدناة 
( degassing) وتجرى عمماة تخماة من الغازات الضارة( Co 725 ) بتأثار فرن صير لدرجة حرارة

وبعدىا تتم عمماة الصير مجدداً مع الإضافات المناسبة، ومن ثم تبدأ عمماة السباكة بتسماط ضغط 
وبسبب زاادة الضغط  (1.5bar-0.5)ىادئ عمودي عمى سطح المصيور ضمن حجرة الخزان بحدود 

ضمن ىذه الحجرة ارتفع السائل المصيور لاملؤ فجوة القالب المعدني الدائم المصنوع  (فرط الضغط)
قصبة )عبر انبوبة صاعدة بانيما  (CO 250) والمسخن لدرجة ممكن أن تصل إلى H13من الفولاذ 
، وتتم عمماة تجمد المسبوكة عن طراق انتقال الحرارة من المعدن المسبوك وعبر (stalkساراماكاة 

القالب المبرد إلى المحاط الخارجي، وبعد اكتمال عمماة التجمد اتم ابعاد جزأي القالبان الجانباان أفقااً 
ومن ثم القالب العموي بشكل عمودي للؤعمى أما المسبوكة فتبقى معمقة ضمن القالب العموي لاتم 

 .لفظيا فاما بعد، واغمق القالب من جداد لتعاد العمماة من جداد

 :20دقائق لإنتاج كل عجمة ضمن التسمسل التالي (6-5)وتأخذ ىذه العمماة مااقارب 

 تقراباً  (0.5bar)بضغط  (17sec)عمماة ملء القالب وتستيمك زمن  •
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 Timelli et al، p1061-1062 

 مرحلة السباكة مرحلة طرد الغزات مرحلة الصهر

مرحلة 

تنظٌف 

 الروائش

 مرحلة المعالجة الحرارٌة مرحلة التثقٌب 

مرحلة إزالة  

 قناة الصب

مرحلة 

تنظٌف 

 الروائش

 
 مرحلة الطلً

       مرحلة التنظٌف
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 وتستيمك حوالي تتم خلبليا عمماة التجمد (250sec)لمدة  (bar 1) زاادة الضغط حتى حدود •
(50sec)، والتبراد حوالي (200sec)  

  ، وخلبل ىذه الفترة تكون عمماة التجمد قد اكتممت(5sec)إاقاف الضغط اليوائي لمدة  •

  (10sec)، وفتح القالب العموي وتستيمك (5sec)عمماة فتح القالب الجانبي وتستيمك  •

  (30sec) وتستيمك جدادعمماة غمق القالب ومعاودة العمماة من  ومن ثم عمماة لفظ المسبوكة •

 : 21ابان المراحل الرئاساة لحركة قالب السباكة مع تمثال المكونات الرئاساة للآلة (1-8)والشكل 

 
 LPDCالمراحل الرئيسية لحركة قالب سباكة العجلات بطريقة  (1-8)الشكل 

  (:LPDC) السباكة بالضغط المنخفض مميزات عممية 3-10-1

ىذه التقناة لا تحوي صاعد أو قنوات تغذاة لممعدن المصيور لذا فاليدر شبو معدوم والمردود    -1
 %95اتجاوز 

الإنياء السطحي الممتاز، والخمو من الفقاعات الغازاة ماأمكن وذلك بسبب الضغط المنخفض    -2
 اليادئ عمى المعدن المصيور وعمماة التغذاة و الملء اليادئ بدون اضطرابات

 الحصول عمى مسبوكات ذات أداء صدمي وتعبي ممتازان   -3

ولكن  مقارنة بالطرائق الأخرى تخفاض كمفة عمماات التشغال بسبب دقة أبعاد المنتجات   -4
 ماتزال الحاجة لعمماات التيذاب البساطة
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مكاناة أتمتة الآلاة   -5  إمكاناة ضبط بارامترات العمماة بشكل سيل وا 

مكاناة ضبط بارامترات عمماة    -6 دقة البناة الماكرواة الناتجة بسبب عمماة الملء المتجانس وا 
 وبالتالي الحصول عمى خواص ماكاناكاة عالاة (التجمد امتد من الحواف نحو المركز)التجمد 

 إمكاناة تطباق تصامام وأحجام متعددة ومتنوعة ومعقدة   -7

 إمكاناة إنتاج مسبوكات ذات مقاطع رقاقة جداً     -8

 :الفرق مابين الألمنيوم والمغنزيوم والفولاذ في مسبوكات العجلات 4-10-1

من مازات سبائك الألمناوم ىو معامل الانتقال الحراري الأفضل مقارنة من السبائك    -1
قدرة عجلبت الألمناوم عمى تبداد الحرارة الناتجة عن المكابح مما بالأضافة إلى الفولاذاة 

 22اطال عمر ىذه المكابح بشكل أكبر
من مساوئ العجلبت الفولاذاة أنيا أثقل بالوزن من عجلبت الألمناوم والمغنزاوم وبما    -2

اعادليا بالقااس، لأن كثافة الألمناوم تقراباً ثمث كثافة الفولاذ وبالنسبة لأربعة عجلبت في كل 
  %7بالتالي فيي أقل استيلبكاً لموقود بنسبة تقراباة  kg(4÷8)مركبة الوزن انخفض بمقدار 

عجلبت الألمناوم والمغنزاوم ليا أداء أفضل في عمماة التساار والسرعة من العجلبت    -3
 الفولاذاة لأنيا أخف وزناً وتسارعيا أكبر ومسافة كبحيا أقصر

إن الألمناوم اناسب ىذه الطراقة أكثر من المغنزاوم لأنو غار شره وسراع التفاعل مع    -4
 الأكسجان الجوي مثل المغنزاوم 

 قابماة الألمناوم عمى تمثال الأشكال المعقدة بشكل أكبر من المغنزاوم    -5

عجلبت الألمناوم ليا أداء أفضل من باقي العجلبت الأخرى فيي ألطف في استقبال    -6
 الصدمة وامتصاصيا ودقة توازنيا

 عجلبت الألمناوم ذات مقاومة ممتازة لمصدأ، مما البئميا مع الأجواء المتعددة    -7
 عجلبت الألمناوم ليا مظير رائع وبراق وزىو وجاذباة أكثر    -8
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 الثاًٍ الفصل

دراضح أجساء الؼجلح 
الدطثىكح والقىي الدؤثرج 

 ػلُها
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 : 23اوجد ثلبثة أنماط  لعجلبت الألمناوم وىي : أنماط عجلات خلائط الألمنيوم 1-2

1-  forged Al alloy wheel( stamped):  وبشكل عام استخدم ىذا النوع في الشاحنات وناقلبت
البضائع المتوسطة الحجم والثقامة حاث تصنع من قطعة واحدة من خماطة الألمناوم وتتماز ىذه 

 (:2-1)العجلبت بأنيا تتحمل أحمال كبارة وتوفر في استيلبك الوقود لأنيا خفافة الوزن الشكل 

 

 

 

 نمط العجلات المصنعة بطريقة الحدادة (2-1)الشكل 

2-  single piece alloy wheels : وىو النمط الشائع لمعجلبت و التي تنتج بطرائق السباكة وتمتاز
بخفة الوزن والتكمفة المنخفضة نسبااً، وتستخدم في مركبات الركاب المعروفة والمركبات الرااضاة 

 (:2-2)بالإضافة لمشاحنات صغارة الحجم كما ابان ذلك الشكل 

 

 

 

 نمط العجلات المصنعة بطريقة السباكة من قطعة واحدة (2-2)الشكل 

3-  multi piece alloy wheels:حافة ) تصنع من مكونان أو أكثرrim وتعطى تدواراً خفافاً ثم اتم 
 (:2-3)كما ابان الشكل  (لحميا مع القرص المسبوك

 

 

 

 نمط العجلات المصنعة بأكثر من قطعة (2-3)الشكل 
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 :الأجزاء الرئيسية في العجلات المسبوكة 2-2

 :24المناطق الرئاساة لمعجمة المدروسة وىي (2-4)ابان الشكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 المناطق الرئيسية لمعجمة المدروسة (2-4)الشكل 

hub : وىي وصمة باناة مابان مركز المحور القائد لمعجمة، وىذا الجزء احوي عمى فتحة تؤمن سيولة
 تثبات العجمة عمى محور المركبة

Wheel disc or spokes :وىو الجزء الذي انقل جماع الأحمال 

Rim flange or lips : (دعامة)ىذه الحافة من أجل حفظ الإطار الكاوتشوكي وتعمل أاضاً كضمع قوة 
بالاضافة لمقوى الناتجة عن الضغط اليوائي الداخمي . لحمااة العجمة ضد أحمال الصدم

Bead seat :وىي المنطقة التي ترتكز عمايا حافة الإطار الكاوتشوكي 

Humps : ىذه الحدبات تضمن بقاء الإطار الكاوتشوكي ضمن منطقةrim flange 

Rim well : ىذه المنطقة لتسيال تركاب وفك وخضن وسند الإطار الكاوتشوكي كما أنيا تؤمن مكان
 لفتحة صمام اليواء 
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 rimحافة 

 الحدبات

 rimمنطقة 

 منطقة الاتصال

 spokeمنطقة 

 spokeجذر منطقة 

 منطقة الارتكاز
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 :الدراسات النظرية لطرائق تحميل العجلات 3-2

في ىذه الفقرة سوف نسمط الضوء عمى طرائق تحمال العجلبت بالقوى المؤثرة  :مقدمة 1-3-2
من أجل الوصول للئجيادات الناشئة في مواضع العجمة المختمفة، والتي  (تأثار وزن المركبة)عمايا 

 والذي استوجب من العجمة حانيا أن تحافظ عمى سلبمتيا دون أن تتشوه أو rimمن أىميا منطقة 
 .تتصدع، لذا فإن ىذه الإجيادات ىي التي تحدد الحااة التعباة لمعجمة المسبوكة تحت الأحمال القطراة

أمر معقد جداً واتم تحمال  rimإن تمثال ونمذجة منطقة الاتصال مابان الإطار الكاوتشوكي ومنطقة 
 وبإجياد ستاتاكي خطي في منطقة (tire portion)ىذه النمذجة بعلبقة غار خطاة في جزء الإطار 

rim ، والعامل المشترك مابان ىذان المكونان ىو منطقة التلبمس سابقة الذكر وىو موضوع دراستنا في
 (.good year tire)ىذا البحث، وىذه الدراسة أنجزت من قبل شركة 

 25 :في تحميل العجلات (eye bar analogy) طريقة 2-3-2

 90oامتدت لنصف الإطار تقراباً أي بزاواة  rimافترضت ىذه الطراقة أن منطقة الاتصال مع منطقة 
ن طراقة التحمال ىذه مشابية لمقضبان . حول منطقة تطباق الحمل بالتناظر حول جانبي المركز وا 

 .الاسطواناة في الشوك المفصماة

 
  في دراسة تحميل العجلاتeye bar analogyمخطط طريقة  (2-5)الشكل 
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 تحت قوى متوازنة كما ىو مبان بالشكل Round rodسوف نمثل في ىذه الطراقة قضاب اسطواني 
 :حاث (5-2)

:r نصف قطر الثقب ( نصف قطر منطقةbead seat) وبتقراب مقبول ىو مساوي لنصف قطر الوتد 

W :     الحمل الخارجي المنقولθ :       المسافة الزاواةqmax :           أعظم حمل جزئي 

 المكونات الأفقاة تفني بعضيا البعض من الجيتان، والمكون العمودي ارتبط مع الحمل الخارجي

w = 2 ∗ r q ∗ cosθ. dθ
π

2
0

                           (Eq 2 − 1)                                                  

 :حاث

𝑞 = 𝑞𝑚𝑎𝑥 ∗ cos 𝜃                                            (Eq 2 − 2)                                                 

جراء التكامل   ( π/2     0)وبالتعواض وا 

qmax =
2∗w

π∗r
                                            (Eq 2 − 3)                        

 (:5)  في W=10400N ، r=202mmوبتعواض 

qmax =
2∗w

π∗r
=

2∗10400

3.14∗202
= 32.8 

N

mm
                                                               

 فتكون النتاجة ىي قامة الإجيادات الضاغطة في منطقة eye bar عمى عرض مقطع qmaxوبتقسام 
bead seat  وبتعواض b=19.8mm عرض منطقة bead seatنجد : 

𝑞𝑚𝑎𝑥

𝑏
= 1.656 

𝑁

𝑚𝑚 2
= 1657𝐾𝑝𝑎     bead seatقامة الإجيادات الضاغطة  في منطقة      

 (:analysis under radial load) الدراسة تحت تأثير الحمل القطري 3-3-2

إن أساس ىذه الطراقة اعتمد عمى أن الوزن الإجمالي لممركبة اوازن بقوة رد الفعل العموداة عمى أرض 
الطراق عبر الإطار الكاوتشوكي، وىذه القوة تضغط بشكل قطري عمى العجمة ولكن مادامت العجمة 
في حالة حركة دوراناة فحانيا اصبح الحمل القطري عبارة عن حمل دوري مع دوران العجمة وتبعاً 

فإن العجمة اجب أن تحافظ عمى بناتيا وشكميا دون حدوث تشوىات لدنة أو  (SAE)لمنظمة 
وبناءً عمى ذلك اتحدد الإجياد  (w)دورة تحت الحمل القطري المؤثر 109*4 تصدعات ولأكثر من 
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 bead) مع الأخذ بعان الاعتبار شروط منطقة التلبمس والتي تسمى بمنطقة rimالمؤثر في منطقة 

seat) مابان منطقتان ىما rim well و discs spoke وأىم شروط ىذه المنطقة أن تكون خالاة من 
المسامات الانكماشاة والفراغات خوفاً من إضعافيا، كما أن سماكتيا اجب أن تساوي مجموع ثخانتي 

 .rim and spokeمنطقتي 

 bead seatو بافتراض أن توزع الضغط اكون بشكل تجابي في منطقة وبإجراء الحسابات اللبزمة 
 (:2-6) عن جانبي مركز العجمة كما ابانو الشكل 40oوبزاواة 

 

 

 

 في دراسة تحميل العجلاتانحمم انقطري مخطط طريقة  (2-6)الشكل 

 

 : بحاثWrإن توزع الضغط ارمز لو 

𝑤r=𝑤0 ∗ cos  
𝜋

2
∗

𝜃

𝜃𝑜
                                          (Eq 2 − 4)                                               

                       

Eq 2)والحمل القطري الإجمالي اكون حسب المعادلة  −  : كالتالي(7

𝑤=𝑏 ∗  𝑤r
𝜃

−𝜃
∗ 𝑟𝑏  𝑑𝜃                                    (Eq 2 − 5)             

 :وبالتعواض نجد

𝑤=𝑏 ∗  𝑤0
𝜃

−𝜃
∗ 𝑟𝑏  ∗ cos  

𝜋

2𝜃0
∗ 𝜃 𝑑𝜃             (Eq 2 − 6) 

 :وبإجراء التكامل

𝑤=4 ∗ 𝑏 ∗ 𝑟𝑏 ∗ 𝜃0 ∗
𝑤𝑜

𝑏
                                        (Eq 2 − 7)  
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𝑤𝑜 =
𝑤∗𝜋

𝑏∗𝑟𝑏∗4∗𝜃𝑜
              (Eq 2 − 8)  bead seat قامة الإجيادات الضاغطة  في  منطقة     

    

:b العرض الإجمالي لمنطقةbead seat 19.8 واساويmm 

rb : نصف قطر منطقةbead seat 202 واساويmm  

W : 10400الحمل القطري الأعظمي واساوي N 

  bead seatمنطقة   قامة الإجيادات الضاغطة في وىيwo=2042 Kpaوبالتعواض نجد 

وبملبحظة الفوارق بان ىذه الطراقة مع الطراقة السابقة نجد أن ىذه الطراقة تعتمد دراسة إجياد 
 .تصمامي مؤثر أكبر وبالتالي ىي الطراقة الأنسب والأضمن في تصمام بروفاال العجمة وأبعادىا

  : rim flangeالدراسة تحت تأثير الضغط اليوائي الداخمي في منطقة  4-3-2

 ذات المواصفة  (good year eagle aqua)الإطارات المعتمدة في تجارب القااس ىذه ىي إطارات 

(P22560R16)  241مع ضغط داخمي اصل إلىKpa 3113 وبحملN مع التنواو إلى أن ،
 .بالتساوي inboard side and outboard sideىما   bead seatمنطقتان من  الضغط المطبق في

 والنصف inboard rim flangeفنصف الضغط تقراباً اطبق في  inboard side  وبالنسبة لمنطقة 
 inboard bead seat الآخر اطبق في 

والتي تنحني بسيولة بسبب طوليا  rim flange inboard إذاً اجب الأخذ بعان الاعتبار منطقة 
 26. وحساساتيا للؤحمال المنتقمة من الإطار الكاوتشوكي

 اتغار حسب شكل بروفال rimإن الحمل المباشر وفق اتجاه محور العجمة والمؤثر عمى جدار منطقة 
 (:2-7)المقطع العرضي لمعجمة كما في الشكل 
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 rimالقوة المؤثرة عمى جدار منطقة  (2-7)الشكل 

تحسب وفق  (a-rf) الناتجة عن تأثار الضغط والمؤثرة ككل في منطقة الحمقة ذات القطر wpالقوة 
  :المعادلة التالاة 

𝑤𝑝 = 𝜋 𝑎2 − 𝑟2
𝑓 ∗ 𝑝𝑜                                    Eq 2 − 9                                                    

:a                              نصف القطر التصمامي للئطار الكاوتشوكي  

rf : نصف القطر في نقطة الحمل( عند منطقةrim flange) 

 وامكن اعتبار أن ىذا الحمل rim flange تؤثر عبر ملبمسة الإطار الكاوتشوكي في منطقة wpالقوة 
 rim flangeموزع من الجيتان بالتساوي، لذا فإن الحمل عمى طول وحدة المحاط الدائري لمنطقة 

 :27 بالمعادلة التالاة Tfاحسب عبر القوة 

𝑇f =
𝑤𝑝

2∗2∗π∗rf
=  𝑎2 − 𝑟2

𝑓 ∗
𝑝𝑜

4∗rf
                                 (Eq 2 − 10)        

  :وبتطباق ىذه المعادلة باعتبار

rf=0.2208m           po=241Kpa=35Psi    a=0.3397m               Tf=500N 

 Tf=251N po=117Kpa                              وعندما

 Tf=0N po=0Kpa                             وعندما

 rim flangeاتم تصمام منطقة  (Tf=500N)اعتماداً عمى : وبالنتاجة
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إن الضغط اليوائي المطبق في ىذه الدراسة مختمف حسب الستاندرات ضمن أربعة قام وىي : ملبحظة
(0KPa،117KPa،241KPa،303KPa)  241  حاث إن الضغط الطباعي ىوKPa واعادل

35Psi 

 

 :نتائج الدراسة5 -3-2

اوضح أىم المواقع الأساساة ضمن بروفال العجمة والتي اكون فايا  (2-8)الشكل التالي    -1
 :28قام الإجيادات حداة

 
 
 
 
 
 

 

 المناطق الرئيسية الحدية لتوزع الاجيادات  في بروفيل العجمة (2-8)الشكل 

 تنحني باتجاه المحور، كما وتنحني باتجاه منطقة تلبمس الإطار مع rim flangeإن منطقة    -2
ن مقدار الانحناء  العجمة، لذا فإننا نمحظ معدلات إجياد عالاة وكبارة في ىذه المنطقة، وا 

 لذا امكن إىمالو (0.29mm)الحاصل ضئال حاث لا اتجاوز 
 (2-9)إن التشوه العام الحاصل نتاجة زاادة الضغط اليوائي داخل العجمة مبان بالشكل    -3
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 التشوه العام الحاصل عمى العجمة المدروسة نتيجة زيادة الضغط (2-9)الشكل 

ابان العلبقة الخطاة مابان الحمل والإزاحة  الناتجة في منطقة  (2-10)إن المخطط التالي    -4
inboard bead seat:  

 

 

 

 

 inboard bead seatالعلاقة الخطية مابين الحمل والازاحة في منطقة  (2-10)مخطط 

 A356:  29 الانفعال لسباكة الألمناوم –اوضح مخطط الاجياد  (2-11)والشكل 

 

 

 

 م

 

 A356 الانفعال لسبيكة الألمنيوم –مخطط الاجياد  (2-11)الشكل 
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 من السطح hump في منطقة KPa 5510لقد تبان أن الإجياد الرئاسي الأعظمي بحدود    -5
 عند ضغط (inboard bead seat)وبالتحداد من جية  (جية الإطار الكاوتشوكي)الداخمي لمعجمة 
، كما أن أعظم إجياد في السطح الخارجي لمعجمة من جية 241KPaىوائي طباعي 

(outboard bead seat) ىو في منطقة rim well 6421  بحدود KPa ( 2-12)  والشكل
 :اوضح ىذه النتاجة 

 
 توزع الاجيادات في العجمة المسبوكة (2-12)الشكل 
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 الثالث الفصل

دراضح قالة ضثاكح 
 الؼجلاخ وجرَاى الدصهىر
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 30:دراسة جريان المعدن المصيور 1-3

تعتمد عمى إملبء القالب تحت ضغط منخفض  (LPDC)إن مبدأ طراقة السباكة بالضغط المنخفض 
لمنع حدوث الاضطرابات وماتخمفو تمك الاضطرابات من عاوب في العجمة المسبوكة، ولدراسة حساب 
ىذا الضغط نستعان بمعادلة برنولي في السوائل حاث نعتبر أن السائل المصيور ىو سائل ناوتوني 

ومابان الضغط  (فرن الصير)واوجد فرق ضغط مابان الضغط المطبق عمى المصيور في البوتقة 
 :والمعادلة المعبرة عن الجراان (ingate)عند بوابة الدخول إلى قالب السباكة 

 p i−pv  

ρ
+

 v2
i−v2

v  

2
+ g = 0                                        (Eq 3 − 1)                            

 :حاث

vi:                   سرعة المتدفق عبر البوابةpi:  ضغط المتدفق عند البوابة 

Vv:  سرعة المتدفق عند سطح المصيور في الخزان 

Pv:  ضغط البخار فوق سطح المصيور في الخزان 

h :ارتفاع البوابة فوق سطح المصيور في الخزان 

إذا افترضنا أن سرعة المتدفق صغارة وميممة وحجم المعدن المصيور في البوتقة أكبر بكثار من حجم 
 بأنو الضغط المطبق عمى سطح Piالمسبوكة فحانيا نستطاع اعتبار الضغط عند سطح بوابة الدخول 

 :السائل المصيور منقوصاً منو ضغط العمود اليادروستاتاكي مابان السطحان السابقان الذكر

  pi=pv − ρgh                           (Eq 3 − 2)                                                                

 :دراسة قالب سباكة العجلات 3-2

إن قالب سباكة العجلبت المنتجة من قطعة واحدة مكون من ثلبثة  : مكونات القالب1-2-3
 :أقسام رئاساة 

  متحرك وفق آلاة ىادرولاكاة أو ىوائاة(Top mold( )top die)قالب عموي  -
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 ثابت وفاو بوابة التغذاة or( bottom die) (Lower mold)قالب سفمي  -
 متحرك وفق آلاة ىادرولاكاة أو ىوائاة مؤلف or (side die)( Side molds)قالب جانبي  -

غلبق)من أربعة قطع متوافقة في حركتيا  حاث تتمقى أوامر الحركة وأوامر التوقف  (فتح وا 
 بآن واحد مع بعضيما

 :31أجزاء ىذا القالب  (3-1)حاث اوضح الشكل

 

 

 

 

 الأجزاء الرئيسية لقالب سباكة العجلات (3-1)الشكل 

 :تتم حركة القالب وفق التسمسل التالي :حركة القالب 2-2-3

 .إغلبق القالب الجانبي ومن ثم ىبوط القالب العموي وعندىا تتم عمماة الملء ومن ثم عمماة التجمد

بعد انتياء عمماة التجمد اتم فتح القالب الجانبي ومن ثم ارتفاع القالب العموي للؤعمى حاث تكون 
 .المسبوكة عالقة بو لاتم لفظيا عن طراق الموافظ

 32 : أنواع عممية التجمد3-2-3

والذي اعني أن تتجمد الأجزاء الأبعد عن : (Unidirectional Solidification)التجمد وحاد الاتجاه - 
 أولًا متبوعةً بالأجزاء الأقرب ثم الأقرب وىكذا وصولًا لانبوبة التغذاة (خزان التغذاة)التغذاة  انبوبة

 (3-2)والممثل بالشكل 

 مع مرور الزمن، A،B،Cحاث تم تمثال تجمد مسبوكة مؤلفة من ثلبثة أقسام رئاساة مختمفة السماكة 
 مما اعني أنو A والذي احتاج لزمن تجمد أكبر من الجزء B أولًا ثم اتبعو الجزء Aالجزء  حاث اتجمد
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 فجوة القالب
 القالب السفلً

 القالب الجانبً

 العوازل

 القالب العلوي
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 ساعوض A لحالة الصمب وبالتالي فإن الانكماش في الجزء Aسابقى بحالة سائل عندما اتحول الجزء 
  B والذي امثل خزان التغذاة عبر الجزء  C عن طراق التغذاة من الجزء

 أكبر Aاكون زمن تجمد الجزء : (non Unidirectional Solidification)التجمد غار أحادي الاتجاه - 
 عوائق في C وبالتالي ساواجو الجزء A قبل تجمد الجزء B لذا ساتجمد الجزء Bزمن تجمد الجزء  من

  A وبالتالي ستتشكل فجوة الانكماش الغار معوضة في الجزء Bالمغذاة  بسبب الجزء المتجمد  وظافتو
 (3-3)كما امثل ذلك الشكل 

                 

 التجمد غير وحيد الاتجاه  (3-3)التجمد وحيد الاتجاه                   الشكل  (3-2)            الشكل 

لذا وبالنتاجة فإن الاتجاه الصحاح لمسار عمماة تجمد العجمة المسبوكة بطراقة السباكة بالضغط 
، وبالتالي hub ومن ثم منطقة spoke ومن ثم منطقة rimالمنخفض ىو أن تتجمد أولًا منطقة 

المنطقة الأقل سماكة ستتجمد أولًا وستحتاج زمن تجمد أقل من التي ستمايا وىذا مااسمى بالتجمد 
 (.3-4)كما ابان ذلك الشكل (directional solidification) الموجو 

ىي الوضعاة الصحاحة من أجل الحصول عمى  (3-4)وكنتاجة نيائاة فإن وضعاة القالب في الشكل 
 .تجمد وحاد الاتجاه
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 في العجمة المسبوكة (directional solidification)التجمد الموجو  (3-4)الشكل 

 33 : القوى المؤثرة عمى قالب السباكة4-2-3

خلبل عمماة الصب أي خلبل المرحمة الأولى من ملء القالب بالمعدن المصيور اؤثر الضغط 
 . والستاتاكي لممعدن السائل في سطوح القالب الداناماكي

تكون قامة الضغط الداناماكي عظمى في بدااة الصب ودناا عند انتياء الصب واتسبب ىذا - 
الضغط في القدرة الحركاة لمسائل المتحرك مؤثراً في سطح القالب عند اصطدام تاار المعدن بو 

  .واتوقف تأثار ىذا الضغط عند توقف جراان المعدن أي بعد ملء المسبوكة

الضغط الستاتاكي اكون أعظمااً بعد ملء القالب تماماً واستمر تأثاره بقامة ثابتة في القالب مادام -
المعدن سائلًب واتوقف تأثاره في القالب بعد تشكل قشرة متجمدة في سطح المسبوكة حاث تتحمل ىذه 

  القشرة ضغط السائل

 34 (:shrinkage) الانكماش أثناء عممية التجمد 3-3

إن عمماة تشكل المسامات الانكماشاة مرتبط بظواىر فازاائاة تحدث أثناء عمماة التجمد، حاث حوالي 
 من التجارب المجراة عمى خلبئط الألمناوم المسبوكة تحوي مسامات خلبل تحوليا من الطور 7%

  .السائل لمطور الصمب وذلك بسبب الاختلبف في الكثافة مابان ىذان الطوران
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المتشكمة  من جراء ظواىر الانكماش أثناء عمماة التجمد تحتاج لتعواض  (voids)إن عاوب الفراغات 
، وبالتالي أي إخفاق (Feeding)النقص في السائل المصيور أو في الجامد عن طراق عمماة التغذاة 

أو نقص في عمماة التغذاة ساؤدي إلى عدم تعواض الانكماش الحاصل أثناء عمماة التجمد وبالتالي 
وىي  (shrinkage porosity)عدم اكتمال البناة الناتجة بشكل كامل ونشوء مااسمى مسامة انكماشاة 
اوضح ىذا العاب في  (3-5)من أىم وأخطر العاوب الناتجة في مسبوكات خلبئط الألمناوم، والشكل 

 :عجمة مسبوكة بطراقة السباكة بالضغط المنخفض

 
 في العجمة المسبوكة (shrinkage porosity)ظيور المسامة الانكماشية  (3-5)الشكل 
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 : مقدمة1-4

استخدم الألمناوم وسبائكو في الكثار من التطباقات الصناعاة نظراً لتمتعو بخواص فازاائاة  وكاماائاة 
عمى مقااس برنال  (40)جادة، الألمناوم في صورتو الفمزاة النقاة طري ولان ولو قساوة من مرتبة 

لذلك استخدم الألمناوم  (90N/ 𝑚𝑚2)لمقساوة وتعد مقاومتو لمشد ضعافة إذ لاتزاد مقاومتو لمشد عن 
 .عمى شكل سبائك في معظم تطباقاتو الصناعاة

 .فاما اخص تصناع العجلبت فمقد كانت خلبئط الألمناوم ىي الخاار الأفضل من المغنزاوم أو الفولاذ

 35:أىم خلائط الألمنيوم 2-4

  مغنزاوم و  _ نحاس _ نحاس و ألمناوم _ألمناوم)أىم ىذه الخلبئط والمستخدمة في عمماات السباكة 

  .( مغنزاوم _ زنك و ألمناوم _ ساماكون و ألمناوم _ منغناز و ألمناوم _ألمناوم

من أىم الخلبئط المعتمدة في إنتاج المنتجات التجاراة بطرائق  (Al-si)ساماكون _إن خلبئط الألمناوم
السباكة المختمفة حاث تمتمك أفضل خواص ساولة في حالتيا السائمة المصيورة وأفضل خواص تغذاة 

 .لممسبوكة أثتاء عمماة التجمد

 والسائة silumin alloy كما وتسمى أاضاً Al-siخلبئط   Fraenkel و yakhtin etalلقد درس كل من 
  .الوحادة ليذه الخلبئط ىي عاوب المساماة الناشئة في المسبوكات

تحضر سبائك الألمناوم عن طراق إعادة صير الألمناوم مع عناصر السباكة المفترضة بالنسب 
في أثناء الصير وعمى  (degassing)المطموبة في فرن الصير، واجب التخمص من الغازات 

 الخصوص غاز اليادروجان

 :سيميكون الأساسية- خلائط الألمنيوم 3-4 

امكن اعتبار الألمناوم مع الساماكون اوتكتاك ذو طوران صمبان وبالتالي امكن تصناف الخلبئط 
 :الناتجة من ىذان العنصران وفق ثلبثة مجموعات رئاساة وفقاً لمحتوى الساماكون فايا
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 12.2 أقل من   Si%وليا محتوى  (hypo eutectic) ىابواوتكتاك  -1
، وتستخدم ىذه الخلبئط في عمماات Si (12.2-12.6)%وليا محتوى  (eutectic) اوتكتاك  -2

 السباكة بالقوالب
وتستخدم ىذه الخلبئط 12.6 أكبر من   Si%وليا محتوى  (hyper eutectic) ىابراوتكتاك  -3

 في التطباقات التي تتطمب مقاومة كبارة للبىتراء

ساماكون ودرجات الحرارة الموافقة _  النقاط الحداة لمخطط الألمناوم36(4-1)كما وابان الجدول 
 :ونسب الساماكون في كل منيا والتحولات الحاصمة

 AL-Siالنقاط الحدية لتفاعلات خلائط  (4-1)الجدول 

 

 

 

 A356،0 :  37الخواص الفيزيائية لخميطة الألمنيوم  4-4

 A356،0الخواص الفيزيائية لخميطة الألمنيوم ( 4-2)جدول 

Values Material 

properties 

2.485*10
-3

(g/mm
3 

for solid) 
density 

2.415*10
-3

(g/mm
3
 for liquid) 

2.96*10
-3

(g/(mm*s)) vescosity 

0.963(j/(g*c
o
)) Specific heat 

0.151(w/(mm*c
o
)) Thermal conductivity 

389(j/g) Latent heat 

615C
o 

Liquidus temp 

555C
o 

Solidus temp 
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Reaction Type Temperature 

(°C) 

Composition 

( weight %Si) 

Phase 

Melting 660 0 L           Al 

Eutectic 577±1 12.2÷12.6 L           (Al) + (Si) 

Melting 1412÷1414 100 L              Si 
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 38:سيميكون- مخطط توازن الألمنيوم 5-4

اوضح مخطط توازن خلبئط الألمناوم ساماكون والنقاط الحداة ودرجات الحرارة والنسب  (4-1)الشكل 
  المئواة لتمك النقاط

 
 AL-Siمخطط توازن  (4-1)الشكل 

 

 إن الطور الثنائي للؤلمناوم والساماكون درس من 39:(Al-Si)البنى الميكروية لخلائط  6-4
 ودرست علبقة الارتباط مابانيما وبطراقة ذوبان إحدى 1908في ألماناة عام Fraenkel قبل العالم 

الوسط  في درجة حرارة Al-siالعنصران في الآخر وتبان الصور التالاة البنى الماكرواة لخلبئط 

 .المحٌط

 :(Al%99.95)البناة الماكرواة لبمورات الألمناوم الصرف بدون أي إضافات  (4-2)امثل الشكل 
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 (Al%99.95) (بمورات الألمنيوم الصافي)( 4-2)الشكل 

واتوضح من الشكل الأاسر  (Si%7.12)البناة الماكرواة لخماطة تحوي نسبة ( 4-3)اوضح الشكل 
وجود جزائات الساماكون الصغارة ضمن الاوتكتاك الغامق المون، و بنسبة تكبار أعمى من السابقة 

  المضيء واتفرع عنو Al-αاتوضح من الشكل الأامن تشكل أذرع الدندرات الرئاساة من الألمناوم 
 . أذرع دندراتاة ثانواة عموداة عمى محوره ضمن الاوتكتاك الغامق

 
  Si  7.12% تحويAL-Siالبنية المجيرية لخميطة  (4-3)الشكل 

وكما اتبان تشكل بمورات أولاة  (Si%10)البناة الماكرواة لخماطة تحوي نسبة  (4-4)اوضح الشكل 
  الباضاء والاوتكتاك المحاط بو بالمون الغامقAl-αبنسب أقل من الألمناوم 

 

 

 

 Si %10 تحوي AL-Siالبنية المجيرية لخميطة  (4-4)الشكل 

واتوضح فاو ألااف  (Si%12)البناة الماكرواة لخماطة اوتكتاكاة تحوي نسبة  (4-5)اوضح الشكل 
 الساماكون الطوامة الزرقاء ضمن الاوتكتاك 
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  Si   12%  تحويAL-Siالبنية المجيرية لخميطة  (4-5)الشكل 

واتوضح فاو وجود جزائات  (Si%19.85)البناة الماكرواة لخماطة تحوي نسبة  (4-6)اوضح الشكل 
 Al-si المحاطة بخلباا الاوتكتاك Siكبارة أساساة أولاة من طور 

 

 

 

 Si %19.85 تحوي AL-Siالبنية المجيرية لخميطة  (4-6)الشكل 

واتوضح فاو وجود جزائات  (Si%50)البناة الماكرواة لخماطة تحوي نسبة  (4-7)اوضح الشكل 
   Al-Si المحاطة بخلباا الاوتكتاك Siكبارة مصدعة وىشة من 

 

 

 

 

  Si 50%  تحوي AL-Siالبنية المجيرية لخميطة  (4-7)الشكل 
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 :Al-Siتأثير العناصر المضافة عمى خلائط  7-4

 إن الكثار من العناصر تضاف لمعدن الألمناوم بيدف الحصول عمى خلبئط 40:مقدمة 7-4-1
متنوعة ومتمازة بخصائص دون غارىا، حاث اتم إعادة صير الألمناوم الصافي مع عناصر الخماطة 
المفترضة بالنسب المطموبة في فرن الصير ومن ثم تبرادىا، ومن أىم تمك العناصر المضافة حسب 

 :ترتاب أىماتيا ىي

(Si، Mg، Cu، Fe، Na، Ti، Sr، Zn، Zr، Mn، Be، B، V،……………..) 

 :العناصر المضافة 2-7-4

(silicon)Si : وىو من أىم العناصر المضافة للؤلمناوم بسبب الخواص الناتجة والمفضمة في
 . كما ازاد الساماكون من مقاومة الصدأ،(castability)عمماات التشغال وقابماة السباكة 

ن الخلبئط التي تحوي ساماكون بنسب  من الوزن تحسن من خواص الألمناوم بشكل  (20÷5)%وا 
وتقمل النفااات الناتجة من عمماة السباكة  (fluidity)كبار وخاصة فاما اتعمق بالساولة والماوعة 

وتقمل التصدعات والفجوات الانكماشاة وتسمح بإنتاج تصامام معقدة وسماكات كبارة مع جودة في 
 نوعاة السطح 

(manganese)Mn :،كما أنو احد  اضاف للؤلمناوم لاشكل مع الحداد الموجود بمورات قمامة الكرواة
  من التأثار الضار لمحداد عمى الخماطة، ولكن بزاادتو تقل الخواص الماكاناكاة لمخماطة

   لاعادل تأثار الحداد أمر طباعي وعام واجب أن تكون النسبة بانيماMnإن إضافة عنصر المنغناز 
 (Mn/Fe~0.5) ،وجود الطوروىذا اؤدي لتخفاض  𝛽  عادة   مما احسن قابماةα نشوء الطور وا 

 41.التشغال الطرائق ولكن ممكن أن اؤدي إلى ظيور بقع قاساة وبالتالي مشاكل أثناء عمماات

Cu(copper) : بإضافة النحاس للؤلمناوم  اتشكل مركب(CuAl2)  والذي احسن قساوة وقابماة
 لممعالجة الحراراة، وفاما اتعمق بالمتانة وقابماة الماونة فالاعتماد ىنا فاما إذا وجد AL-Siخلبئط 
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النحاس في حالة انحلبل صمب أم لا أو أنو موزع بشكل متجانس في الجزائة أم لا، ومن مساؤى 
  42النحاس في ىذه الخلبئط أنو اقمل من الإمكاناة الالكترولاتاة ومقاومة الصدأ

Be(beryllium) : ادخل ىذا العنصر في تركاب خلبئطAl-Si لاحسن من مقاومة الصدأ ليا ومن 
 استطالتيا ومتانتيا

Ti(titanium) : ازاد ىذا العنصر من مقاومة الصدأ لخلبئطAl-Si وبشكل عام اضاف عمى شكل 
مما اؤدي إلى زاادة عدد مراكز أنواة التجمد  (AlB2 أو TiAl3 أو AlTiB)لاتشكل اوراد التاتاناوم 

اوضح بناة  (4-8)وبالتالي الحصول عمى بمورات ناعمة وزاادة حد الخضوع لتمك الخلبئط، والشكل 
والمسبوكة بطراقة السباكة التثاقماة ضمن  ((Si%12.9 تحوي Al-Siماكرواة لخماطة اوتكتاكاة من 

 Siحاث نلبحظ صفاء البمورة وتواجد عدد قمال من إبر طوامة من  (Ti%0.03)القوالب ومعدلة بنسبة 
 (4-9) والمتمثمة بالشكل ضمن الاوتكتاك ذو المون الأباض مقارنة بالبناة التي لاتحوي أي إضافات

وألااف صغارة أاضا ذات المون الأزرق   Siوجود جزائات برواوتكتاكاة كبارة من والتي اتضح فايا 
 : 43ضمن الاوتكتاك ذو المون الأباض

  

 

 

والمسبوكة بطريقة السباكة التثاقمي  ((Si%12.9 تحويAl-Siبنية ميكروية لخميطة يوتكتيكية من  (4-8)الشكل 
 (Ti%0.03)ومعدلة بنسبة 

 

 

 

  مسبوكة بطريقة السباكة التثاقميةSi %12.9 تحوي AL-Siالبنية المجيرية لخميطة  (4-9)الشكل 
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Fe(iron) : الناتجة من خلبئط  لممسبوكاتالخواص الماكاناكاةومن مساوئو أنو اقمل من Al-Si .
 حاث Fe%1.4 و Si%25 تحوي Al-Siاوضح بناة ماكرواة لخماطة  (4-10)والشكل الأامن 

الذي اقمل الصلببة  ( Al Fe Si)  𝛽 من مركبSiاتبان تشكل جزائات البرواوتكتاك الأساساة الكبارة 
(toughness)  والماونة(ductility) محاطاً بالاوتكتاك كسورواؤدي إلى تشكل فجوات انكماشاة و 

Al-Si44. مع العمم أن الضرر الناتج عن تشكل المركب السابق الذكر احد عن طراق زاادة معدلات
ضافة عناصر مثل   Sr 45 وTiالتجمد وا 

  احسب استناداً لممعادلة التالاةAl-Siإن المحتوى الحدودي لمحداد في خلبئط 
46: 

𝐹𝑒𝑐𝑟𝑖𝑡 = 0.075 ∗  %𝑆𝑖 − 0.05                     (Eq 4 − 1)                                             
 

 

 

 Fe%1.4 و Si%25 تحوي Al-Siبنية ميكروية لخميطة ( 4-10)الشكل 

(sodium)Na : إن الصوداوم ازاد قساوة خلبئطAl-Si وخاصة عند نسبة (0.01wt%) والشكل ،
 47 مضافاً إلايا عنصر الصوداومSi%12 تحوي Al-Siاوضح بناة ماكرواة لخماطة  (11-4)

 α-Al( proeutectic)ونلبحظ عندىا مدى نقاء وصفاء الاوتكتاك الناتج من الساماكون والبراوتكتاك 
  48مقارنة بالبناة التي لا تحتوي عنصر الصوداوم

 

 

 

  مضافاً إلييا عنصر الصوديومsi%12 تحوي Al-Siبنية ميكروية لخميطة  (4-11)الشكل 
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Mg(magnesium) : بإضافة المغنزاوم لخلبئطAl-Si اتشكل مركب Mg2Si ( واظير رغم قمة
والذي امكن ىذه الخلبئط من قابماة المعالجة الحراراة، كما واحسن ىذا العنصر  (نسب الساماكون

 مثل القساوة وقوى الشد ومقاومة التعب ولكن بنفس الوقت Al-Si بعض الخواص الماكاناكاة لخماطة 
 .اقمل من قابماة المدونة وبالتالي قابماة السحب والتطراق

كبارة جداً في المصيور وىذا  (MgO)إن قابماة المغنزاوم لتشكال جزائات دقاقة من أكساد المغنزاوم 
  .50. مما اقمل ساولة الخماطة ولدونتيا49الأكساد اؤدي تدراجااً لتشكال شوائب دخامة

والذي  (Si-0.045%Mg%7.12) تحوي Al-Siالبناة الماكرواة لخماطة  (4-12)اوضح الشكل 
 :اوضح أن جزائات الاوتكتاك تأخذ شكلًب مختمف حاث تصبح أكثر استطالة

 

 

 
 (Si-0.045%Mg%7.12) تحوي Al-Siالبنية الميكروية لخميطة  (4-12)الشكل 

Sr(strontium) :إلى %2 من وميمة ىذا العنصر تعدال البناة الناتجة وزاادة نسب الاستطالة 
من  Si(%5÷13)التي تحوي  وα-Al ، حاث اؤمن تعدال البناة الاوتكتاكاة اليشة الفقارة لمطور 5%

لجزائات الساماكون المتجمدة إلى حالة ألااف وخاوط  (needle)الشكل الصفائحي الدائري أو الابري 
(fibrous phase)  ذات المون الأزرق، وعندىا تتحسن الخواص الماكاناكاة وخصوصاً فاما اتعمق

بالاستطالة والصلببة ومقاومة الكسور ومقاومة التعب ونمو الشقوق وىذا اظير جمااً في المسبوكات 
اوضح بناة ماكرواة لخماطة اوتكتاكاة من   (4-13)والشكل . كبارة الحجم وذات المقاطع الثخانة

Al-Si 12.9 تحوي%Si))  والمسبوكة بطراقة السباكة التثاقماة ضمن القوالب ومعدلة بنسبة
(0.045%Sr )51 حاث نلبحظ عدم وجود جزائات أولاة من Si مقارنة بالبناة التي لاتحوي أي 

 :52 إضافات 
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والمسبوكة بطريقة السباكة  ((Si%12.9 تحوي Al-Siبنية ميكروية لخميطة يوتكتيكية من  (4-13)الشكل 
 (Sr%0.045)التثاقمية ضمن القوالب ومعدلة بنسبة 

Zr،Ni،V،Cr : كميا عناصر تضاف لخلبئطAl-Si إلى زاادة عدد مراكز أنواة التجمد  وتؤدي
 53وبالتالي الحصول عمى بمورات وناعمة
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 :مقدمة 1-5

 أمر ميم جداً Al-Siمن مصيور خلبئط  (degassing)إن عمماة تخماص المصيور من الغازات 
تسبق عمماة السباكة لأنيا تساعد في تخفاض كماة غاز اليادروجان المنحل في المصيور والذي 

 .اسبب تشكال الفجوات والثقوب في العجلبت المسبوكة

 : 54 وتستمزم ىذه العمماة ثلبثة مراحل:تحضير المصيور 2-5

 (ingot) (الكتل)صير أولي لمقطع الخام    -1
 (degassing)عمماة طرد الغازات    -2
 إعادة الصير من أجل إعادة تكوان المصيور من جداد مع الإضافات المناسبة   -3

ولابد من حصر ىذه المكونات ضمن جو محكم الإغلبق والمحافظة عمى حرارتيا وعادة مااستخدم 
 (electric furnace)فرن كيربائي من أجل ذلك 

 :نشوء الييدروجين في مسبوكات خلائط الألمنيوم ومصادره 3-5

 ىو الغاز الوحاد الذي انحل في المعدن المصيور، حاث تتحد H2من المعروف أن غاز اليادروجان 
 .ذرتان لتشكال جزيء وحانيا فإن الغاز اشكل فقاعة منحصرة

ن ذرات اليادروجان والمتمتعة بنشاط كبار امتص بشكل سراع من قبل الألمناوم المصيور وفق  وا 
 :التفاعل الكاماائي التالي

3H2O + 2AL              6H + AL2O3                      (Eq 5 − 1) 

ن من أىم مصادر مسامات اليادروجان   :وا 
اليواء الجوي المحاط بالفرن والذي احوي كماات كبارة من بخار الماء والذي اشغل    -1

 %18 من وزنو، أما مصادر ىذا البخار فيي نواتج الاحتراق والذي اشغل %9اليادروجان 
  من مكونات الاحتراق

 وعن أدوات فرن الصير وعن (refractory)الرطوبة الناتجة عن المواد المقاومة لمصير    -2
 (fluxes)مساعدات الصير 

 (ingots)الكتل الرطبة ولربما    -3
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الرطوبة الناتجة من طلبء اليادروكساد والزاوت المتشكمة عمى معدن الصوداوم المستخدم    -4
 من أجل تعدال بنى خلبئط الألمناوم

إن طبقة أكساد الألمناوم المتشكمة عمى سطح الألمناوم المصيور والتي تكون عمى تماس    -5
مع اليواء الخارجي تحوي ىادروجان محصور بداخميا والذي اشكل بدوره مسامات غازاة في 

المسبوكة المتجمدة في حال اختلبط ىذه الطبقة مع المصيور من جراء عمماة الصب 
 المضطرب

 55:(degassing)مبدأ عممية  4-5

مع الألمناوم وجاف  (inert) الغاز المستخدم في ىذه العمماة حتماً اجب أن اكون غاز خامل التفاعل
( nitrogen)النتروجان  أو غاز (helium)أو غاز الياماوم  (argon)وعدام الذوبان مثل غاز الآرغون 

اعتماداً عمى التفاعل المصيور اليادروجان الضار من  حاث اتم إزالة غاز (chlorine)أو غاز الكمور 
  :التالي والذي اولد فقاعات اليادروجان عمى سطح المصيور

     2H              H2 (gas bubble)              (Eq 5 − 2)                                  
حاث تأخذ كل فقاعة جزء من غاز اليادروجان المنحل في المصيور لخارج المصيور، واجب مراعاة 

.  عند درجات حرارة منخفضة قدر الإمكانطرد الغازاتوىو القاام بعمماة  أمر ميم

بغاز الآرغون والذي احقن في مصيور  (degassing )الطرداوضح مخطط عمماة ( 5-1)والشكل 
وىذا ) دقائق تقراباً 4ولمدة   10mmبقطر  خلبئط الألمناوم والساماكون عبر فتحة أو فتحتان دقاقتان

وعندىا تكون درجة الحرارة  bar(0.4÷0.6)بضغط  (خواص المعدن المصيور الزمن اعتمد عمى
اؤدي لتشكل فقاعات، حاث انتشر و بشكل جاد ىذا الغازلاتم انتشار  co(715÷740)بحدود 

اليادروجان ضمن ىذه الفقاعات واطرد خارجاً معيا وعندىا تنخفض نسب غاز اليادروجان بشكل 
الخاممة عمى  كما وتساعد الفقاعات الناتجة عن حقن ىذه الغازات جاد في المصيور لتصبح ميممة،

  .طفو الجزائات المؤكسدة عمى سطح المصيور وعندىا اعمل الغاز الخامل كمنظف لمخبث أاضاً 

 (Ford green engineering LTD) ىي شركة degassingأفضل الشركات في تصناع وحدة  ومن

  من غاز الآرغونالنتروجان لأنو أقل كمفة ومن المجدي اقتصادااً في أغمب الأحاان استخدم غاز
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 AL-Siبغاز الآرغون لمصيور سبائك  (degassing)مخطط عممية التخمية  (5-1)الشكل 

 :ومن المفضل استخدام النسب التالاة من الغازات الخاممة
 (90%nitrogen  and  10%chlorine)  Or  (90%argon  and  10%chlorine)   

 :العوامل المؤثرة في كمية الييدروجين الممتص 5-5

 : تأثير درجة حرارة المصيور1-5-5

 (5-2)بارتفاعيا تزاد تدراجااً كماة اليادروجان الممتص كما في الشكل 

مع الأخذ بعان الاعتبار أن الانحلبلاة معدومة في الحالة الصمبة لمخماطة ولكنيا تبدأ بالتزااد  -
 من 0.7cc/100gعند درجات حرارة أقل بقمال من درجة حرارة الانصيار وتصل لحوالي 

 .56المصيور

 

 

 

 

 كمية الييدروجين الممتص في خلائط الألمنيوم تبعا لدرجة حرارة الخميطة المصيورة (5-2)الشكل 
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 من اليادروجان في المصيور تبقى 0.1cc/100gإن الخلبئط التي تحتوي عمى أقل من  -
( القروح الغازاة)والبثور الغازاة  (gas pores)جزائاتيا خالاة من المسامات الغازاة الناتجة 

(blisters ) 
اوضح دراسة تجراباة لمجموعة من العانات المختبرة والمفحوص فايا نسبة   (5-3)الشكل  -

 :اليادروجان مع تغار درجات حرارة المصيور
 

 

 

 

 

مخطط يوضح دراسة تجريبية لمجموعة من العينات المختبرة والمفحوص فييا نسبة  (5-3)الشكل 
 الييدروجين مع تغير درجات حرارة المصيور

وكما ىو واضح من الشكل السابق أن المنحناات ذات التغار الكبار في محتوى اليادروجان 
لاتؤخذ كمقااس أو قاعدة أو نتاجة لأنيا منحناات غار نظاماة لمتغار، وبالنتاجة فإن محتوى 

بتغار درجة الحرارة ضمن  cc/100gr(0.15÷0.2)اليادروجان اتغار بشكل نظامي مابان 
، وحانيا نستطاع القول أن عمماة الانحلبل النظاماة لميادروجان في  Co(765÷775)مجال 

 57المصيور ضمن ىذا المجال
 degassing:58تأثير زمن عممية  5-5-2

إن لزمن ىذه العمماة تأثار كبار في محتوى اليادروجان في المصيور، حاث تمت تجربة ىذا العامل 
عمى ثلبثة مستواات من الزمن ولكل مستوى خمسة مشاىدات، ونستنتج من التجربة أنو بزاادة زمن 

 (:5-1)العمماة اقل محتوى اليادروجان في المصيور كما ىو مبان في الجدول 
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محتوى الييدروجين الممتص في المصيور تبعاً لزمن عممية التخمية  (5-1)جدول 
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 :مقدمة 1-6
تعتمد العلبقات الحراراة لممسبوكة والقالب بدءاً من مرحمة صب المعدن وخلبل التجمد الكمي وتبراد 

  :حتى حرارة المحاط الخارجي عمى المسبوكة
(  convection)انتقال الحرارة في المعدن السائل بالحمل  •
(  conduction)انتقال الحرارة في المعدن المتجمد بالتوصال  •
بالتوصال  (السائل والجامد معاً ) (الطور المزدوج)انتقال الحرارة في الطور نصف السائل  •

وبالحمل معاً 
المتشكل مابان السائل المصيور وسطح  (air gap)الانتقال الحراري عبر القماص اليوائي  •

والتوصال عبر  (radiation)القالب بسبب حدوث التقمص لممسبوكة وانتقال الحرارة بالإشعاع 
ذلك القماص  

  انتقال الحرارة من المسبوكة إلى القالب •
لى المحاط الخارجي •   انتقال الحرارة في القالب نفسو وا 

حتى اتم الحصول عمى حالة متوازنة حرارااً في المسبوكات تنتقل الحرارة من المعدن الساخن إلى 
القالب البارد عبر الحد الفاصل بانيما، إلا أن الحرارة لا تنتقل من جماع أجزاء المسبوكة إلى القالب 
بصورة منتظمة، فأجزاء المسبوكة التي تلبمس سطح القالب مباشرة تعطي الحرارة إلى القالب بسرعة 
أكبر من الأجزاء الداخماة، ليذا فإن الأجزاء الخارجاة لممسبوكة تبرد قبل الأجزاء الداخماة ليا واتشكل 

المسبوكة نفسيا اتماز بوجود فرق في درجة الحرارة عمى طول  بذلك حقل حراري غار متجانس في
   59.سماكة جدار المسبوكة

وىو المحل اليندسي لمنقاط التي تبقى درجة حرارتيا أعمى ماامكن خلبل  : المحور الحراري لممسبوكة- 
وتبرز أىماتو بأن جماع عاوب التجمد . التجمد،أي ذلك المكان الذي انتيي عنده تجمد المسبوكة

المحور الحراري للبسطوانة مستقام، ولمكرة نقطة مركزىا، )تظير في ذلك المحور، وعمى سبال المثال 
(.  hubولمعجمة منطقة 
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  (:heat flow)حساب التدفق الحراري  2-6
امكن صااغة عمماة الانتقال الحراري بقانون الجراان الحراري الترموداناماكي بشكل عام بالمعادلة 

 :60التالاة
                          (Eq 6 − 1)                   

QS :الانتقال الحراري بالتوصال عبر نقاط اتصال الجامد  
QG :الانتقال الحراري بالتوصال عبر الفجوة اليوائاة  
QR :الانتقال الحراري بالإشعاع عبر الفجوة اليوائاة  

 :61التعبار عن المعادلة السابقة باستخدام قانون ناوتن بالشكل التاليامكن 

                      (Eq6 − 2)                       
Q :معدل انتقال الحرارة  
hc :(convective heat transfer coefficient) وىومعامل التوصال الحراري لممادة التي عبرىا اتم 

حسب المرجع المدروس  (K)انتقال الحرارة وامكن ترمازىا بالحرف 
X : (المسافة)السماكة          A :   التدرج الحراري:   مساحة أسطح الاتصال   

وذو مقطع عرضي ثابت مساحتو  (x)وىذه المعادلة تصف الجراان الحراري المستمر عبر جسم طولو 
(A)   المعرض لفرق درجة حرارة ثابت

 (:thermal resistances)المقاومات الحرارية  3-6
  :ىناك خمسة مقاومات حراراة ممكن أن تقف في وجو الجراان الحراري وىي

  (تأثاره ميمل)لو مقاومة قمامة لمجراان الحراري : مقاومة الطور السائل •
  ستدرس لاحقا: مقاومة الطور الجامد •
 air)أو الخموص أو الطبقة الحدوداة  (interface)مقاومة الحدود الباناة أو السطح الباني  •

gap)  بان الجامد والقالب بافتراض أن الجامد(solid)  والقالب(mould) ذو ناقماة عالاة :
ن معدل سرعة  وبنتاجة الدراسة اتبان أن سماكة الطبقة المتجمدة تتزااد طردااً مع الزمن وا 

نموىا اعتمد بصورة أساساة عمى عامل انتقال الحرارة لمطبقة الحدوداة ، وىذه الحالة تحصل 
 .في الصب التثاقمي لمقوالب المعدناة
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 في حال كانت سماكتو كبارة : مقاومة القالب •
  تأثاره ميمل: مقاومة الحدود الباناة بان القالب والمحاط الخارجي •

 في حالة المسبوكات في القوالب ذات الناقماة العالاة وبإىمال انتقال الحرارة :مقاومة الطور الجامد
والقالب وعندىا اتحكم الجامد بسرعة ومعدل انتقال الحرارة وىذه  عبر السطح الباني بان الجامد

:   وبنتاجة الدراسة اتبان62البارمترات مقاربة بشكل معقول لمسباكة بالضغط وحقن البولامرات

تزداد بزاادة الجذر الترباعي لمزمن وبزاادة فرق درجة الحرارة  (s)سماكة الطبقة المتجمدة  -
مابان المعدن المنصير والقالب 

 زمن التجمد اتناسب مع مربع السماكة  -

           (Eq 6 − 3)                   

B :ثابت التكامل  -:Cs الحرارة النوعاة -:t كثافة الجامد:- الزمن  -ks:معامل الانتقال الحراري 

 :طرائق زيادة عممية الانتقال الحراري أثناء تبريد المسبوكات 4-6
كماة أكبرمن الحرارة  (تشتات)زاادة مساحة الأسطح الخارجاة لفجوة القالب حتى اتم تبداد  •

  الخ...........بالحمل عن طراق وجود أذرع أو زعانف خارجاة

لامتص قدر أكبر من الحرارة   (زاادة سماكتو)زاادة كتمة القالب  •

كمجاري مائاة أو ىوائاة عبر قنوات مدروسة   (forced cooling )م التبراد القسرياستخدا •

زاادة درجة الحرارة الابتدائاة لمقالب و بالتالي زاادة معدل الانتقال الحراري في السطوح الباناة  •
(interfacial)  بسبب احتفاظ المصيور بحرارتو العالاة لفترة أكبر وبالتالي زاادة ساولة
(fluidity)   المصيور

في سباكة من أكثر الشركات المتخصصة المتبع وىو الخاار الأكثر تأثاراً التبراد القسري  وماازال
 63العجلبت
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 :توزع درجات الحرارة في العجمة المسبوكة وأزمنتيا 5-6
لأربعة مراحل مختمفة بمدى سرعة  (LPDC)وامكن  تقسام دورة العمل لإنتاج عجمة مسبوكة بطراقة 

  :الحراري وىي الانتقال
 خلبل مرحمة الملء  ميمل لصغرهانتقال الحرارة من المسبوكة لمقالبمعدل : المرحمة الأولى- 1

  (17s)ومدتيا 
مرحمة انتقال الحرارة من المسبوكة لمقالب ومن القالب لممحاط الخارجي ومدتيا : المرحمة الثاناة- 2
(245s) وىي توافق مرحمة التجمد 
مرحمة انتقال الحرارة عبر القالبان الجانبي والسفمي لموسط الخارجي، ومن : المرحمة الثالثة- 3

  (25s)المسبوكة لمقالب العموي، ومن القالب العموي لموسط الخارجي وزمن ىذه المرحمة 
انتقال الحرارة من القالبان الجانبي والسفمي والعموي لموسط الخارجي وزمنيا : المرحمة الرابعة- 4
(35s  )

التوصال الحراري لمادة القالب حاث  معامل التوصال الحراري للؤلمناوم أكبر من معامل مع العمم
AL356(134÷163)w/m.k أما معدن القالب H13(24÷28)w/m.k64 

 :(flowability or fluidity)السيولة  6-6
 وتعني إمكانات المعدن ملء 65لممعادن وسبائكيا (التكنولوجاة)الساولة ىي إحدى الخواص السبائكاة 

:  66ممئاً جاداً أو ىي المسافة التي اقطعيا السائل قبل حدوث التجمد فجوة القالب

                           (Eq 6 − 4)     
To :              درجة حرارة القالبTm : كثافة الجامد:       درجة حرارة المصيور 
r :           نصف قطر قناة التغذاةK :معامل انتقال الحرارة في الطبقة الحدوداة بان القالب والجامد  

hm :      حرارة التحول الطوري الانصياري لمجامدv :    سرعة السائل لحظة دخولو القالب
:  67العوامل المؤثرة في الساولةومن أىم 
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تعطي ساولة أكبر مقارنة بالسبائك وتسمى  (eutectic)أو الاوتكتاك  (pure)المواد النقاة  •
 liquidsالمسافة بان خط الماوعة ) (short freezing rang)بالمواد ذات مجال التجمد الضاق 

(L)  وخط التجمدsolidus( S)) حاث تتجمد بنمو سطحي مستوي ،(planar growth)  ولاس
، وىذا افسر بأن كالذي اشاىد عند الكثار من السبائك (dendrite) (غصاني)نمو دندراتي 
 وبالتالي تؤدي تمنع حركة السائلوالمتشعبة بشكل كبار المتشكمة  (dendrit)الغصانات 

 لساولة منخفضة
ازاد من مقدار الساولة، ولكن ىذا الفعل  (super heat)زاادة درجة الحرارة فوق خط الانصيار  •

ابطئ زمن التجمد واؤدي لمحصول عمى بناة مجيراة خشنة وبالتالي خواص ماكاناكاة 
ضعافة لممسبوكة 

المسبوكات ذات الجدران السماكة تكون فايا الساولة جادة وأفضل من المسبوكات ذات  •
  الجدران الرقاقة

 تزاد %0.8من العناصر التي تزاد الماوعة ىي الفحم فإذا كانت نسبة الفحم في الحداد فوق  •
الماوعة لذا ماوعة حداد الصب أكبر بمرتان من ماوعة الفولاذ، كما أن النحاس والساماكون 

ازادان الساولة 
والألمناوم أاضاً لأنيما  (Cr>1.5%)من العناصر التي تقمل الماوعة الكروم إذا زادت نسبتو  •

  ، كما أن الكبرات اقمل الماوعة(أغشاة)اتسببان في تشكل قشور سطحاة 

(: crystallisation)تبمور المصيور  7-6
إذا انخفضت درجة حرارة السباكة لتحت درجة حرارة التجمد وتحت ظروف معانة اتغار طور السباكة 

  :السائل إلى الجامد واعبر عن تغار الطور ىذا بالمفيومان التالاان من
  (primary crystallisation)التبمور الأولي  •
  (solidification)التجمد  •

فعمماة التبمور الأولي تتابع تشكل البمورة من السائل وتبمور الأجسام المختمفة في المسبوكة وكذلك 
البمورات أما التجمد فادرس تزااد الطور الجامد ونقصان الطور السائل في أجزاء مختمفة  شكل وبناة
لممسبوكة  

عندما املؤ المصيور فجوة القالب اقوم بملبمسة نتوءات سطح القالب البارد وعندىا تنشأ أنواة - 
وتصبح ( بذور التبمور )أو (  خلباا التبمور)أو ( مراكز التبمور)أو مااسمى  (nucleation) التجمد
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الطوران السائل والجامد من أجل عمماة التوصال الحراري وانشأ عندىا مااسمى  كنقاط للبتصال مابان
 68  الجامد الأولي أو الابتدائي مما اؤدي لتشكل البمورات

 69 نماز ىنا نوعان لمتبمور :أنواع عممية التبمور 1-7-6
  (spontaneous crystallisation) تبمور ذاتي •

  (real crysatallisation)تبمور حقاقي  •
في الحالة السائمة والذي اخضع لتبراد سراع وفي درجة  (ذو التبمور الصافي)في المعدن النقي -    

لأن لو درجة حرارة واحدة )أو حرارة نقطة التجمد  (liquidus)حرارة أخفض من حرارة نقطة الانصيار
حاث فوق . تتشكل بذور التبمور الذاتي وعمايا تنمو البمورات الأولاة  Tm)للبنصيار والتجمد وىي 

من السائل لذا فإن السائل  (free energy) لمطور الصمب طاقة حراراة حرة أعمى Tmدرجة الحرارة 
 فمممادة الصمبة طاقة حرة Tmاكون مستقراً والطور الموجود ىو الطور السائل،أما تحت درجة الحرارة 

 :اوضح منحني تبراد المعادن النقاة (6-1) والشكل أقل

 
منحني تبريد المعادن النقية ( 6-1)الشكل 

لااحدث في المعادن الحقاقاة والسبائك تبمور ذاتي لأنيا غار نقاة تماماً، فقبل وصول درجة -    
الحرارة إلى تمك التي عندىا تتشكل البذور الذاتاة ابدأ التبمور الحقاقي من بذور أخرى غرابة موجودة 

 degree of under)أي اتطمب لممصيور درجة تبراد . في المعدن المنصير خلبل عمماة الصير

cooling) لكي تبدأ بمورة البذرة بالتشكل.  
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كمما كان عدد خلباا التبمور في وحدة الحجم أكبر كان عدد البمورات المتشكمة في ىذا الحجم أكثر - 
وبالتالي كانت حجوم ىذه البمورات أقل ونتاجة لذلك ستكون الخواص الماكاناكاة لممسبوكات أفضل لذا 

فإنو اضاف عمداً لبعض السبائك خلباا تبمور وتسمى ىذه العمماة بالتمقاح وتسمى بذور التبمور 
 .المضافة ىذه المقاح

الأمكنة التي فايا تبرد المسبوكة بسرعة عالاة جداً لا تتشكل فايا بمورات منتظمة وفي الأمكنة -    
. التي تبرد فايا المسبوكة ببطء لا تتشكل بمورات متطاولة

في حال المعادن الصافاة تتشكل البمورات النقاة وتنمو عمودااً عمى جدار قالب السباكة وصولًا -    
  ((a (6-2 )لممركز كما في الشكل

أما في حالة الخلبئط فإن البمورات العموداة لا تمتد حتى مركز المسبوكة بل تتشكل ىنا منطقة -    
  (b )(6-2 )وسطة من البمورات كما في الشكل

وبإضافة بذور تبمور غرابة مثل الصوداوم، المغنزاوم، البزموت، تتشكل بمورات المنطقة الوسطى -    
(  C )(6-2 )وتمتد عمى كامل المسبوكة كما في الشكل

 
 البنية الميكروية لمبمورات المتشكمة في المسبوكات( 6-2)الشكل 

  :(Al-Si)البنية الميكروية لمبمورات الأولية في خلائط العجلات  2-7-6
إن بذور التبمور وكما وضحنا سابقاً تنشأ وتنمو تحت تأثار القوى التبراداة وعمى مستواات فرط 

 planner)فامكن أن اكون النمو مستوي مستقر . عمى ذلك تختمف بناة الصمب المتجمد التبراد، وبناءً 
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growth) واحدة أو أن اكون النمو مسامي خموي بشكل خلباا  من ذراع(cellular growth)  من عدة
 70(6-3)كما ابان ذلك الشكل ( (dendrite growthتغصنات  خلباا أو أن اكون بشكل

  لما لو أىماة لأنو نمط النمو 71(6-4) كما اوضحو الشكل وفي بحثنا ىذا تتم مناقشة النمو الدندراتي
والأشكال التالاة توضح وبالتكبار النمو العام لذراع الدندرات عمى سطح  الغالب لجماع النوى المتجمدة

جدار قالب السباكة باتجاه المركز 

 
  الأنماط المختمفة لبمورات الصمب المتجمد( 6-3)الشكل 

 
 نمو الذراع الدندريتي عمى سطح جدار قالب السباكة باتجاه المركز( 6-4)الشكل 

ىذه الظاىرة حاث كان التوقع الابتدائي بأن التباعد مابان أذرع  (Flemings)ولقد وضح العالم فمامنك 
 كما في المتشكل ىو بعد ثابت لا اتغار في جماع الأذرع سواء الابتدائاة أو النيائاة (do)الدندرات 
لكن فمامنك لاحظ فاما بعد التعدالبت الطارئة عمى أذرع الدندرات المتشكل حاث  ، a(6-5)الشكل 

حدى ىذه الأذرع اصبح المساطر ومااجاوره من  تبان أنو اتم انحلبل وذوبان لبعض الأذرع فاما بانيا وا 
 b72(6-5) كما في الشكل أذرع اذوب فاو أو انصير وىذا اؤدي لزاادة أبعاد الأذرع المساطرة
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 (a) 

                              (b)   
 التعديلات الطارئة عمى أذرع الدندريت المتشكمةالنظرة المبدئية و (6-5)الشكل 

 73:ضبط عممية التجمد في العجمة المسبوكة 8-6
لأنيا من المناطق  spoke (rsj)  وrimوسنركز في عمماة الضبط ىذه عمى منطقة الاتصال مابان 

 rimفجوات مساماة فايا بسبب إحداثااتيا اليندساة وكتمتيا الكبارة واتصاليا مع منطقة  الماالة لتشكال
خارجاة أو  (chill)الرقاقة جداً، لذا ومن المفاد لمنع تشكل الفجوة في تمك المنطقة وضع نقطة تبراداة 

 (:6-6)كما في الشكل داخماة 

 
لقوالب سباكة العجلات ذات  rim spoke junction(rsj)موضع الضبط الحراري في منطقة  ( 6-6)الشكل 

 أساس الألمنيوم
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 :امثل اتجاه عمماة التجمد لأجزاء العجمة المسبوكة وأزمنتيا (6-7)والشكل 

 
 من العجمة المسبوكة (rsj)المخطط التمثيمي لتجمد منطقة  (6-7)الشكل 

سابقة الذكر ليا زمن تجمد أكبر من باقي أجزاء  (rsj)حاث اتبان من ىذا الشكل أن منطقة الاتصال 
العجمة لذا ستتشكل فايا الفجوة اليوائاة سابقة الشرح أاضاً، وساكون التمثال النظري لزمن التجمد في 
الشكل ىو بالخط الأحمر المنقط، لذا من الضروري تقمال زمن تجمد منطقة الاتصال والممثمة بالرمز 

A إلى مادون النقطة B الممثمة لزمن تجمد منطقة spoke عن طراق القوى التبراداة سابقة الذكر 
بالخط الأزرق المنقط لاصبح زمن تجمد منطقة الاتصال أقل من  واستبدل حانيا الخط الأحمر المنقط

  spokeزمن تجمد منطقة 
 SDAS( secondary dendrite arm spacing):74مقياس  9-6

إن ىذا المقااس من أىم ممازات تقاام البنى المنتجة بطرائق السباكة وفعالاتيا ودقتيا، واعبر عن 
مابان أذرع الدندرات الثانواة المتشعبة، لذا فإن القام المنخفضة ليذا المعامل تدل عمى  مقدار التباعد

 والقام العماا ليذا المعامل تدل عمى البنى الجادة التبراد  معدلاتذات البنى الناعمة الدقاقة النقاة
  . ذات معدلات التبراد العالاة جداً أو الضعافةالخشنة

 .عبر دراسة مجموعة من العانات المسبوكة بعد تحضارىا (SDAS)اتم الكشف عن مقااس 
نظراً لأىماة ىذه المنطقة، حاث اتم  (spoke)تؤخذ أغمب عانات الدراسة لمعجمة المسبوكة من منطقة 

أخذ سبع عانات تقراباً منفصمة وموزعة عمى محاط العجمة المسبوكة ثم تحضر العانة وتؤخذ حانيا 
 المقسمة لعدة أجزاء من ىذا spokeمن منطقة  mm(5*5)الصورة الإشعاعاة في مجال بعد 
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القااس، بعدىا اتم التركاز والتكبار لصورة جدادة ضمن الصورة السابقة في مجال تقسام 
mm(1.33*1)  ( :6-8)كما اوضح ذلك الشكل 

 
 (SDAS)طريقة حساب مقياس  (6-8)الشكل 

 spokeمن منطقة  mm(5*5)وبترتاب الصور المركزة الناتجة بجانب بعضيا البعض لتشغل بعد 
 كما SDASنحصل عمى صورة كاممة وجاىزة اتم إدخاليا إلى برنامج خاص لمحصول عمى مقااس 

 ( :6-9)في الشكل 

 
 mm 5*5الصور المجمعة في مساحة  (6-9)الشكل 
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لاتم  (6-10)حاث تتم معاارة الصورة في برنامج خاص لمحصول عمى صورة نيائاة كما في الشكل 
 :ومااحاط بو من اوتكتاك مظمم كما في الشكل (بمورات الألمناوم)الكشف عن أذرع الدندرات المضيء 

 

  في العينة المدروسةSDASمقياس  (6-10)الشكل 

امكن بواسطة الخط الأصفر المرسوم المعامد لاتجاه نمو أذرع الدندرات الثانواة قااس التباعد مابان 
 لمصورة المعناة SDASمركزي كل ذراعان ثانواان متجاوران وبالتالي الحصول عمى مقااس 

وبإعادة العمماة السابقة ستة عشرة مرة أي الحصول عمى ستة عشرة صورة من المنطقة . بالماكرون
 لاتم بعدىا تنظام ىذه SDASنحصل عمى ستة عشر قااس لمقااس  mm(5*5)السابقة ذات الأبعاد 

 النيائي ليذه SDASالقااسات في برنامج اكسل وأخذ المتوسط ليذه القام لمحصول عمى مقااس 
مع العمم أنو اجب أخذ حوالي . والذي عمى أساسو اتم تقاام البناة المسبوكة الناتجة (spoke)المنطقة 

 لكل عانة ليا زمن تبراد خاص بيا كي اتم الحصول عمى فعالاة ودقة SDAS قراءة لمقااس 400
 .أكبر في النتاجة النيائاة لمقااس

 :(SDAS)العوامل المؤثرة في مقياس 10-6 
 تأثار الساولة- 3    (        AL-Si)نوع معدن سباكة - 2      معدل التبراد       -1

  :(SDAS)تأثير معدل التبريد في مقياس  1-10-6
سابقة الذكر مع  (rsj) امثل المقطع العرضي لمنطقة الاتصال المدروسة ( 6-11 )إن الشكل التالي
أاضاً وبافتراض أن اتجاه  (x=0، z=32.5)في ىذه المنطقة  بالموقع  (chill) وجود نقطة تبراد

(  x)التدفق الحراري اتم عبر المحور 
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  بوجود قناة تبريدSDASطريقة قياس  (6-11)الشكل 

  : بوجود قناة تبريدSDASبداية سوف نقوم بقياس - 
لكل نقطة من المحور  (z)لذا فإن القامة النيائاة تؤخذ كمتوسط لكل أربعة قااسات عمى طول المحور 

(x) 5، وتتكرر العمماة عند كلmm عمى طول المحور (x)  لاتم الحصول عمى قام متوسطة لمقااس
SDAS . حاث تؤخذ المقاسات عمى المحور(z) عند كل قامة من القام الثماناة التالاة:  

(            2.5 - 7.5 - 12.5 - 17.5 - 22.5 - 27.5 - 32.5 - 37.5)  
لعانتان  (z) تمثل بثماناة مخططات وفق القام المأخوذة عمى المحور SDASونتائج قااس مقااس 

(A،C) عن بعضيما بزمن التبراد  تختمفان(5s،35s)  حدى ىذه المخططات ( 6-12)عمى التوالي وا 
(13-6)75 

 
 z=2.5mmعند  (SDAS)معدلات مقياس  (6-12)الشكل 
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 z=2.5mmعند  (SDAS)معدلات مقياس  (6-13)الشكل 

  :النتائج- 

 أقل SDAS أو الأقرب لنقطة التبراد توافق مقااس  نسبااً العانات ذات معدلات التبراد الأكبر •
 (6-14)كما ابان ذلك الشكل  وبناة أنعم

، والبحظ xعمى المحور  mm(0÷10)إن أذرع الدندرات الناعمة ذات المقاااس الدقاقة توافق  •
  x=5mmناعم جداً عندما   SDASمقااس 

 لو قام متباانة جداً في مناطق البقع الساخنة والتي تقع  SDASتم الملبحظة عمى أن مقااس  •
 (6-15) كما ابان ذلك الشكل xعمى طول المحور  mm(15÷25)في مجال 

              

 (6-15)الشكل                                            (6-14)                       الشكل 

          الدندريت المتشكل بالقرب من قناة التبريد               الدندريت الخشن المتشكل بالقرب من منطقة البقع
  في منطقة الاتصالhot spot                                                               الساخنة 
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 76:(SDAS)في مقياس ( Al-Si)نوع معدن سبيكة تأثير  2-10-6
 وعندىا ،اوضح الدندرات المتشكل لبناة ماكرواة بدون وجود بذور تبمور مضافة( 6-16)والشكل 

 تتشكل أنواة تجمد الألمناوم أثناء بدااة عمماة التجمد وفرط التبراد الكافي لاتم تشكل بناة دندراتاة
خشنة تأخذ فايا الأذرع الدندراتاة النمو بشكل مستقل لتأخذ حازىا وترتطم ببعضيا البعض لتشكل 

مااشبو القفل وعندىا نحصل عمى بناة خشنة بسبب كبر الأذرع الدندراتاة وبالتالي كبر مقااس 
SDAS))  الكسور في البناة الصمبة الناتجةوظيوروكبر حاز الفراغات . 

أما في حالة تشكل البناة الماكرواة لخماطة الألمناوم والسماكون ذات البمورات الدقاقة والناعمة كما في 
 فإن أنواة التجمد تتشكل ولكن الاختلبف الجوىري عن الحالة الأولى ىي أن ىذه (6-17)الشكل 

الأنواة ذات كثافة أكبر في وحدة الحجم بسبب وجود جزائات غرابة مضافة تؤمن مواضع نمو إضافاة 
أقل من الحالة الأولى   (SDAS)وبالتالي حاز فراغات أقل في البناة وبالتالي سنحصل عمى مقااس 

                                

(           6-17)الشكل                                                  (6-16)                 الشكل 
الدندريت المتشكل بوجود بذور تبمور مضافة                   وجود بذور تبمور مضافةبدون  المتشكل الدندريت

 77:(SDAS)في مقياس  تأثير السيولة 3-10-6
إن لزمن التبراد تأثار كبار في ساولة المعدن المصيور حاث ازداد معامل التوصال الحراري مابان 

عندما تكون درجة حرارة القالب مرتفعة لأن ىذا اؤدي  (interfacial)القالب والمسبوكة  سطحي
بفرط الحرارة بشكل أكبر وزاادة لزمن التبراد بشكل أكبر وبالتالي زاادة الساولة  لاحتفاظ المصيور

لممصيور وتحسان نقاط التلبمس مابان سطحي القالب والسائل المصيور وتقمال تشكل القماص 
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و زاادة كماة الحرارة المزالة من المسبوكة وزاادة معدلات التبراد وعندىا  (air gap) بانيما اليوائي
:  (6-18 )كما اوضح ذلك الشكل. نلبحظ تشكل أذرع دندراتاة أنعم وأدق

 
 تأثير تسخين القالب في سيولة المصيور والأذرع الدندريتية المتشكمة( 6-18)الشكل 
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 الطاتغ  الفصل

تقُُن الثٌُح الٌاتجح وهذي 
دقتها وًؼىهتها واًتشار 

 الؼُىب فُها
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 :مقدمة 1-7
إن عمماة التفتاش ومراقبة جودة المسبوكات وتحداد المقبول والمرفوض منيا من الأمور اليامة جداً في 

 .مجال تقاام البنى الناتجة عن عمماات السباكة المختمفة
رغم جماع العاوب والمساوئ الناتجة عن عمماة السباكة وفي ضوء التكالاف الإجمالاة المرتفعة 
ومحدوداة الشكل لمعظم عمماات التشكال تؤكد أن المنافسة تكون دائماً لصالح منتجات عمماات 

 78السباكة
اوضح عمماة تقاام العجلبت المنتجة بطراقة السباكة بالضغط  (7-1)إن المخطط التالي الشكل 

، بحاث امكن تغاار بارامترات العمماة ضمن حدود الجودة المطموبة وبذلك نستطاع تحداد 79المنخفض
  (ىل العجمة المسبوكة مقبولة أم مرفوصة)نتاجة العمماة 

 

 

 

 

 مخطط تقييم العجلات بطريقة السباكة بالضغط المنخفض (7-1)الشكل 

 80:الأسباب العامة لتشكل عيوب عممية السباكة 2-7
 ابدأ ظيور العاوب في المسبوكات بدءاً من صب المعدن من فرن الصير ولا انتيي بتجمد معدن 

المسبوكة فحسب بل امتد ظيور بعض العاوب إلى ما بعد تبرادىا حتى حرارة المحاط حوليا، حاث  
ا تتكون قشرة متجمدة متماسكة أو  هابدأ المعدن أثناء عمماة الصب أو بعدىا مباشرة بالتبمور، وعند

 خلبل تبراد المسبوكة إلى  ىذهقمص خطااً وتستمر عمماة التقمصوتت( dendrite )غصانات بموراة
 أن تصبح باردة، واتوقف التقمص عندما تتساوى درجة حرارة المسبوكة مع درجة حرارة الوسط  

 .، وبسبب ىذا التقمص تتشكل في المسبوكات عاوب كثارةالخارجي
 :الأسباب العامة لتشكل العاوب ومن 
  التصمام الخاطئ لممسبوكة أو قالب السباكة •
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  التصمام الخاطئ لمنواتات واختاار رمل السباكة الغار صحاح في السباكة الرمماة •
  التصمام الخاطئ لبوابة الصب والمغذي •
  الاختاار الغار الصحاح لمكونات معدن السباكة •
  الضبط الغار الصحاح لمعدلات انتقال الجراان الحراري بان المسبوكة والمحاط •
 :التصنيف العام لعيوب منتجات عمميات السباكة 3-7

 : 81نستطاع أن نصنف عاوب عمماات السباكة بشكل عام كالتالي
وأغمب ىذه العاوب في  (7-2)وىي مبانة بالشكل ( Surface Defects)  عيوب سطحية  -1

  :عمماات السباكة الرمماة لذلك لم نتطرائق بالبحث عنيا بشكل تفصامي ومن ىذه العاوب
Blow : وىي فجوة(cavity)  كبارة نسبااً تنتج بسبب الغازات التي تزاح المصيور عن السطح

 وممكن أن تحصل في مسبوكات القوالب المعدناة أاضاً  لممسبوكة (convex)المحدب 
Scar- blister – drop – scab – Penetration – buckle :  وجماعيا عاوب تحدث في

 المسبوكات الرمماة
 
 
 

          
 

 
 (Surface Defect)الأشكال العامة لمعيوب السطحية   (7-2)الشكل 

 :وتحصل ىذه العاوب بشكل رئاسي بسبب: (Internal Defects )  عيوب داخمية -2
 قوى الرك الكبار عمى رمال السباكة -
 التنفاس الغار صحاح أو الغار كافي لقالب السباكة -
 وجود رطوبة زائدة في رمل السباكة -
 وجود غازات محصورة ضمن المسبوكة  -
 تموث وعدم نقاء معدن السباكة -
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 ( :7-3)ومن ىذه العاوب الشكل 
Blow holes:وىي فقاعات غازاة كبارة كرواة الشكل تتشكل ضمن المسبوكة  

porosity: وىي توزع عدد كبار من ثقوب دقاقة بشكل منتظم  
Pin holes: وىي ثقوب دبوساة دقاقة جداً تظير تحت سطح المسبوكة  

inclusions:ن .  وىي جزائات غار معدناة أو شوائب داخماة تتواجد في خماطة المعدن وا 
 (dross)الشوائب ذات الوزن النوعي الخفاف جداً  تظير عمى سطح المسبوكة وتسمى 

 

 
 (Internal Defects)الأشكال العامة لمعيوب الداخمية  (7-3)الشكل 

 :وتحصل ىذه العاوب بشكل رئاسي بسبب(: Visible Defects)  عيوب مرئية  -3
 قوة تحمل القالب ضعافة -
 وقمة ساولة المصيور نقص في تزواد المعدن المصيور -
 درجة حرارة الصب المنخفضة -
 التصمام السيء لمقالب أو لممسبوكة ونقص ثقوب التنفاس في القالب -

 : (7-4)ومن أىم ىذه العاوب والتي تخص السباكة في القوالب المعدناة الشكل 
Cold shut :  تحدث ىذه العاوب عندما امتقي تااران من السائل المصيور من منطقتان

مختمفتان وعندىا تظير طبقة أكساداة في منطقة الالتقاء وىذا نتاجة الساولة غار الكافاة أو 
فرط التسخان استخدام طراقة غار صحاحة لتدفق السائل المصيور أو الصب المتقطع أو قمة 

 82. لو والحل ىو زاادة درجة حرارة الصب أو فرط تسخان القالبالواجب تأمانو لممصيور
Misruns : واحدث ىذا العاب عندما اوجد تقصار بملء القالب أو بسبب الساولة المنخفضة

لممصيور واظير كثقب ناعم وغار منتظم مع حواف مدورة كما أن التنفاس السيء لمقالب 
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والنوى امكن أن اكون لو تأثار سيء ونستطاع تخفاض ىذا العاب برفع درجة حرارة الصب 
 83.وتعدال قااس وعدد مداخل المعدن وثقوب التنفاس

Hot tear (التدمع الحار): وىو كسر ساخن في مجال التبراد احدث في المسبوكة بسبب 
 الإجيادات المتبقاة العالاة 

Shrinkage (عيوب الانكماش): وتحدث ىذه العاوب بشكل رئاسي بسبب تقمص المسبوكة 
 أثناء تجمدىا وممكن أن تحصل أاضاً بسبب الاستخدام غار الصحاح لمصاعد 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (Visible Defects)الأشكال العامة لمعيوب المرئية  (7-4)الشكل 

 :تصنيف عيوب المسبوكات ضمن مجال العممية 4-7
 :عيوب المسبوكات في مجال التجمد 1-4-7

تحدث  (7-5)من منحني تبراد المسبوكات كما في الشكل  (3-4)خلبل مجال التجمد بان النقاط 
  :داخل المسبوكة حوادث فازاائاة وكاماائاة من نتائجيا

 shrink (المص)وتسمى ىذه العمماة أاضاً السحب : تكون الفجوات   -1
وانطلبق الغازات وتشكل الفقاعات الداخماة في  (hole type defects)عاوب الثقوب    -2

 وستتم دراستيا في الفقرة الخاصة بعاوب العجلبت المسبوكة بخلبئط الألمناوم: المسبوكة
  (الانعزال )(segregation)عاوب في الطور المزدوج وحدوث السكرجة    -3
وستتم دراستيا في الفقرة الخاصة بعاوب العجلبت  (hot spot)البقع المعزولة الساخنة    -4

 المسبوكة بخلبئط الألمناوم 
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 لات تبريد مسبوكة تبعا لدرجة الحرارةمجا (7-5)الشكل 

 :تشكل الفجوات في المسبوكات 1-1-4-7
ىي عبارة عن فراغات في المسبوكة تتشكل نتاجة تقمص المعدن : (shrinkage) الفجوات •

 ابتداءً من بدء أثناء تجمده أي تحولو من الطور السائل إلى الطور الجامد واستمر تشكميا
ابان  (7-6)من حجم المسبوكة والشكل  (10÷5)%، امكن أن تشغل التجمد وحتى نيااتو
 : مراحل تشكل الفجوة

 
 مراحل تشكل الفجوات في المسبوكة( 7-6)الشكل 

  :84إن تشكل الفجوات في المسبوكات ىو نتاجة التغارات الحجماة أثناء التجمد وىي: أسبابيا
تغارات الحجم عند التحول من الطور السائل إلى الطور الجامد، واظير ىذا التقمص  •

  بانخفاض سطح المعدن في القالب
التغارات الحجماة لمطور الجامد أثناء التجمد المتمثمة بتقمص القشرة المتجمدة وبعد الانتياء  •

من عمماة التجمد 
عادة في أماكن   إن مكان تشكل الفجوة اعتمد كمااً عمى تصمام المسبوكة وتتشكل الفجوة:أماكنيا

 (:7-7) كما في الشكل تسمى العقد الحراراة لممسبوكة
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النماذج الشائعة لمعقد المتشكمة من الاتصال الطولاني لمجدران ( 7-7)الشكل 

إن لمكان تشكل الفجوة أىماة أكبر بكثار من حجميا لذا امكن التحكم بيذه الناحاة إذا أمكن التحكم 
فامزم تزواد المسبوكة بجزء إضافي اسمى  في الحقل الحراري، ولكي لا تتشكل الفجوة في المسبوكة

بحاث تتشكل الفجوة في ىذا المغذي الذي اقطع فاما بعد ونحصل  (feeder)بالمرضع أو المغذي 
 بشرط ، (chills )جادة خالاة من الفجوات أو عن طراق تزواد مكان العقدة بالمبردات عمى مسبوكة

:  واستخدم نوعان من المبردات ىما، عدم تعرضيا لجراان المعدن خلبل ملء المسبوكة
وىي قطع معدناة ذات أشكال وحجوم معانة تغرز في العقدة الحراراة المراد : المبردات الداخمية- 1

لا انصح باستعمال المبردات الداخماة .اجب أن اكون معدنيا من معدن المسبوكة نفسياوإصلبحيا، 
لأن التحام المبرد بالمعدن حانيا اكون صعباً مثل  في المعادن التي اتشكل فايا أكاساد وقشور

  .مسبوكات سبائك الألمناوم
وىي لقم معدناة توضع في سطح القالب وتطمى بمادة خاصة قبل الصب، :  المبردات الخارجية-2

وتكون معدناة في أغمب حالاتيا لتنقل الحرارة بسرعة أكثر من الأجزاء الأخرى في القالب وامكن أن 
تكون من معدن آخر غار معدن المسبوكة حاث تصنع عادة من حداد الصب الرمادي وامكن أن 

  .تكون من الفولاذ أو من سبائك النحاس والألمناوم أو من معادن نقاة من النحاس والألمناوم
. ولزاادة تأثار المبرد في حالات خاصة امرر سائل عبر قنوات كاليواء المضغوط الرطب أو الماء

 ابان نسب الانكماش الحجمي أثناء عمماة تجمد المسبوكات لبعض المعادن 85والجدول التالي
 :والخلبئط وكما نلبحظ أن نسبة انكماش الألمناوم ىي الأكبر قامة

 نسب الانكماش الحجمي أثناء عممية تجمد المسبوكات لبعض المعادن (7-1)جدول 
Volumetric 

solidification 

contraction 

 

Metal or alloy 

Volumetric 

solidification 

contraction 

 

Metal or alloy 

4.5 70%Cu–30%Zn 6.6 Aluminum 

4 90%Cu–10%Al 6.3 Al–4.5%Cu 
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Expansion to 2.5 Gray iron 3.8 Al4Al–12%Si 

4.2 Magnesium 2.5-3 2.5Carbon steel 

4-4.5 White iron 4 carbon steel 1% 

6.5 Zinc 4.9 Copper 

 
 : عيوب المسبوكات في مجال التبريد 2-4-7

( solidus)كثاراً من العاوب تحدث في المسبوكات بعد تجمدىا أي خلبل تبرادىا من خط التجمد 
أي خلبل تقمص المعدن في الحالة الجامدة  (5-4)وحتى درجة الحرارة العاداة لممحاط بان النقطتان 

، وتنتج ىذه العاوب غالباً بسبب الإجيادات الحراراة التي تتشكل نتاجة (7-5)كما في الشكل السابق 
 86التقمص الخطي لممسبوكة خلبل زمن تبرادىا

 عنو وأبعاد المسبوكة واعبر (النموذج) لممسبوكة بالفرق بان أبعاد القالب 𝐿∆ اعطى التقمص الكمي
  :بالعلبقة

                                            (Eq 7 − 1)    
    ∆𝐿 :           التقمص𝑙𝑜 :طول النموذج                         
    α :  الوسطي لممعادن في الطور الجامد (التقمص)عامل التمدد  

   ts       :درجة الحرارة عند خط التجمد         to : 20درجة حرارة المحاط وعادة تكونCo 
  : عاوب ىذا المجالىمومن أ

 (الكسور الباردة ــــــ الكسور الساخنة ـــــ التشوىات ـــــــ الإجيادات الحراراة المتبقاة)
 87:في المسبوكات (thermal stresses)الإجيادات الحرارية 1-2-4-7

ذا لم اتمكن أحد أجزاء المسبوكة من التمدد أو التقمص بحراة عند تغار درجة الحرارة اتشكل فايا  إ-
أو حراراة  (تقمصات)المقاومات امكن أن تكون ماكاناكاة  ىذه و . نتاجة المقاومات الحاصمةإجيادات
حاث تحدث المقاومة الماكاناكاة بسبب القالب أو النواة، أما المقاومة  (حراراة وماكاناكاة)أو مركبة 

 . الحراراة بسبب اختلبف سماكات الجدران المتصمة
تسمى الإجيادات المتشكمة في المسبوكات خلبل تبراد المسبوكة لحرارة المحاط  بالإجيادات - 

  .الحراراة المتبقاة وامكن تخفاض أو إزالة ىذه الإجيادات بمعالجة حراراة خاصة
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ذا توصل إجياد الشد أو القص في مكان ما من المسبوكة لقامة أكبر من حد المتانة لممعدن عند -  وا 
إذا حدث الكسر في درجات الحرارة العالاة فاسمى بالكسر و .تمك الحرارة احدث كسر في المسبوكة

  (cold crack)، أما إذا حدث في درجات الحرارة المنخفضة فاسمى بالكسر البارد (hot tear)الساخن 
 :اعبر عن الإجيادات الحراراة بالعلبقة العامة- 

±ς = α ∗ 𝐸 ∗ ∆𝑡                    (Eq 7 − 2)                                         
   :±𝜎 (𝑁/𝑚𝑚2) أو الضغط  (+)إجيادات الشد(-) 

 (mm/mm*c
o
)α :عامل التمدد أو التقمص الحراري لمعدن المسبوكة 

E (N/mm2) :وىو قامة فازاائاة تابعة لنوع المعدن وبتركابو الكاماائي: عامل المرونة 
:∆𝑡 (𝑐𝑜)فرق درجة الحرارة في المسبوكة في المكان المدروس  

 (:hot tears)الكسور الساخنة  2-2-4-7
احدث في درجات الحرارة . واعرف الكسر الساخن بأنو شق منحني غار مستقام سطحي أو داخمي

 واستمر  بقمال أي عندما ابدأ التقمص الخطي لممسبوكةالعالاة وابدأ تشكميا قبل انتياء عمماة التجمد
( solidus)انتشارىا وتشكميا خلبل مرحمة التبراد حتى درجة حرارة معانة تقع تحت درجات خط التجمد 

 b(8-7.) كما ابان ذلك الشكل 88أي أنيا تتشكل في مجال حراري معان  Co(30-50)بحدود 
  تحدث الكسور الساخنة نتاجة للئجيادات الحراراة والإجيادات التقمصاة

مختمفة ) كافاة حدوث الكسر الساخن في مسبوكة غار متجانسة حرارااً a(8-7) وابان الشكل
 مؤلفة من جسر ذو مقطع عرضي مؤلف من قاعدتان سماكتان متصمتان بقائمة رقاقة (السماكات

حاث تتجمد القائمة الرقاقة قبل القاعدتان السماكتان وبعد التجمد تستمر الجدران الرقاقة بالتقمص 
وبسبب ممانعة القالب . بسبب التبراد بانما لا تزال القاعدة السماكة في حالة نصف مائعة أو جامدة

تتشكل  (لأنيما اشكلبن جسماً واحداً )لتقمص القاعدة السماكة لتتبع التقمص في القائمة الرفاعة 
. إجيادات إن كانت قامتيا أكبر من مقاومة المعدن في المجال الحراري فاحدث الكسر الساخن

 :89ابان نماذج الكسور الساخنة المحتمل حدوثيا في المسبوكات (7-9)والشكل 
 
 

 hot tearنماذج الكسور الساخنة  (7-9)الشكل 
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 مجال تشكل الكسور الساخنة (7-8)الشكل 

 (:cold crack)الكسور الباردة  3-2-4-7
 وتستمر لانتياء تبراد وىي شقوق تحدث في المسبوكات غالباً في درجات الحرارة العاداة أو المنخفضة

  .مستمر ، وتكون عمى شكل منحنالمسبوكة

تحدث ىذه الكسور نتاجة وصول إجيادات الشد أو القص حداً معاناً ازاد عمى حد متانة المعدن في 
بعد استنفاذ المعدن كل المدونة   معانة واحدث الكسر درجة حرارة

 . ولمتقمال من ىذه الكسور اجب تقمال فروق درجات الحرارة بان أجزاء المسبوكة بطرائق مختمفة
 :(distortion of casting)تشوه المسبوكات  4-2-4-7

خلبل تبراد المسبوكة وضمن مجال زمني محدد تحدث انفعالات لدنة للؤجزاء السماكة في المسبوكة 
كونيا أكثر سخونة وأقل متانة من الأجزاء الرقاقة، وىذه الانفعالات لا تحدث عند درجة حرارة واحدة 

 .حرجة لأن انتقال المعدن من الحالة المدنة إلى الحالة المرنة اتم بصورة مستمرة ولاس فجائااً 
إما بتغاار تصمام المسبوكة  (7-10)امكن تفادي تشوه المسبوكات نتاجة الإجيادات المتبقاة الشكل 

بحاث اكون لجماع أجزاء المسبوكة السماكة نفسيا أو بتوضع الأجزاء السماكة والرقاقة بحاث تكون 
متناظرة حول محور السباكة أو بحني النموذج أثناء عمماة تشكال القالب لجية معاكسة للبنحناء الذي 

 90.ساحصل في المسبوكة بعد تجمدىا وتبرادىا

 

 التشوه في المسبوكات (7-10)الشكل 
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 :تخفيض الإجيادات الحرارية من المسبوكات 5-2-4-7
 :امكن تخفاض الإجيادات المتبقاة في المسبوكات بالطرائق التالاة

واتم ترك المسبوكة في الطباعة حاث تتعرض (: natural ageing)التعتيق الطبيعي    -1
المسبوكات لمتغارات الجواة وتغارات الحرارة واتراوح زمن تعتاق المسبوكة من سنة إلى سنتان 

وتستخدم ىذه الطراقة لممسبوكات كبارة الحجم . قبل أن تؤخذ لتجرى عمايا عمماات التشغال
وبيذه الطراقة تنخفض قامة الإجيادات الحراراة المتبقاة . كيااكل الآلات والمكابس وغارىا

 . وىي نسبة قمامة%15إلى  %10بنسبة 
واتم بإحماء المسبوكات ببطء في الأفران حتى درجة (: temper ageing)التعتيق الصناعي    -2

ساعات  8ساعات إلى  4لمفولاذ وتبقى المسبوكة في ىذه الحرارة من  Co(450÷550)الحرارة 
ثم تترك تبرد ببطء في الفرن بحاث اكون معدل التبراد بطائاً جداً وامكن بعدىا تسراع عمماة 

وحتى  %80التبراد وبيذه الطراقة امكن تخفاض الإجيادات في المسبوكة بمقدار اصل إلى 
 600Co.91واجب أن لا تزاد حرارة الإحماء عند التعتاق الاصطناعي عمى . 85%

 : طرائق إجراء عمميات فحص وتفتيش العيوب في مسبوكات الألمنيوم5-7
 92:(quality control)ضبط الجودة  1-5-7

أصبحت الجودة واحدة من أىم العوامل المحددة لقرار الزبون في اختاار المنتج المنافس وبالتالي 
أصبحت ىي المفتاح المقرر فاما إذا كان العمل ناجحاً أم لا، ىل ساتطور أو انمو أم لا، ىل 

 .ساستمر أم لا
الجودة تقام عبر عدة طرائق ومن أىم الطرائق التقماداة لتقااميا ىي مطابقة أبعاد المنتج للؤبعاد 

 inspection)الاسماة ومدى الاختلبف بانيما، أما بالنسبة لمعجلبت المسبوكة فتقام بطرائق استكشافاة 

method)  من أىميا التفتاش بالطرائق الإشعاعاة(RTR( )real time radioscopic)  وىي الطراقة
الأىم في مجال كشف عاوب العجلبت المسبوكة ومدى جودتيا والمحددة لقبول المنتج أم رفضو تحت 

 . تأثار الحمل المطبق عماو وتغار أبعاده
x-ray inspection (real time radioscopic) 2-5-7   : إن طراقة(RTR)  في الفحص

تطبق عمى المواد والمنتجات الناتجة بعمماة السباكة والمستخدمة في مجال الآلاات والطاران حاث اتم 
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فايا كشف العاب ومدى قااسو وتأثاره حاث طورت ىذه الطراقة في السنوات الأخارة الماضاة بشكل 
 .واسع حتى شممت العجلبت المسبوكة

إمرار الأشعة الساناة عبر العانة المفحوصة بحاث اتم  (RTR)مبدأ عمماة  (AYGUUN)شرح العالم 
( intensifier)ومنيا إلى مكثف (( 160Kv)و  (30mA)اجب أن تصل شدة ىذه الأشعة لحدود )

متغار  والذي احول الإشعاع إلى حزم الكتروناة والتي تركز بواسطة عدسات وتصبح كضوء مرئي
 (:7-11) كما ىو مبان بالشكل طول الموجة موجو إلى كامارا ومن بعدىا إلى شاشة عرض

 
 

 

 

 

نظام الفحص الاشعاعي ( 7-11)الشكل 

لعجمة مسبوكة من خماطة الألمناوم، و  (RTR)اوضح مخطط تخطاطي لعمماة  (7-12)و الشكل 
 :93الصورة الإشعاعاة الناتجة

                                                     

 ALلعجمة مسبوكة من خميطة  (x)صورة إشعاعية بأشعة ( 7-12)الشكل 

المبان لنسب العاوب الموجودة مع اختلبف تردد أشعة  (pareto)ابان مخطط  (7-13)والشكل 
 :94الفحص
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 لنسب العيوب تبعا لتردد أشعة الفحص (PARETO)مخطط  (7-13)الشكل 

وكما نلبحظ من المخطط أنو بزاادة تردد الفحص تظير جماع العاوب الداخماة بنسبيا الأكبر 
(inclusions( )blow holes  )

 : العيوب الناتجة في عجلات سبائك الألمنيوم6-7
 أن النوعان الرئاسان لمعاوب AYGUU(37)95وىي عاوب أغمبيا في مجال التجمد، ولقد بان العالم 

 : اعتماداً عمى الفحص الإشعاعي ليذه السبائك ىماAL-Siالناتجة في سبائك خلبئط 
 (hole type defects )عاوب الثقوب   -1
 (crack type defects)عاوب التصدعات والكسور    -2

 96:(hole type defects)عيوب الثقوب 1-6-7
Blow holes : وىي ثقوب أو فجوات ناعمة جداً تعرف باسم(pinholes)  أو(gas holes)  امكن

 :الكشف عنيا من مظيرىا السطحي الكروي الناعم جداً وامكن أن تكون تحت السطح مباشرة وسببيا

 الاضطراب اليوائي الحاصل أثناء عمماة صب المعدن في القالب   -1

 التفاعلبت الحاصمة مابان المعدن المصيور والقالب أو النواة إن وجدت   -2

 التفاعلبت الكاماائاة في المعدن المصيور أثناء عمماة التبراد والتجمد في القالب   -3

 (:7-14)وىذه العاوب مبانة في الشكل 
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 عيوب الثقوب الناتجة في مسابك عجلات الألمنيوم (7-14)الشكل 

واكون الحل بالنسبة لمسببان الأول والثاني ىو الحرص والعنااة أثناء عمماة الصب أو توفار فتحات 
تنفاس كافاة لمتخمص من الحصر اليوائي، أما بالنسبة لمسبب الثالث فالحل ىو تزواد المصيور 

بالإضافات اللبزمة لمتخمص من التفاعلبت الكاماواة قبل انبعاث الغازات منيا وىذا اعتمد عمى عمماة 
 .المجراة قبل عمماة السباكة (degassing)التخمص من الغازات 

Porosity: وىي إحدى أخطر العاوب الناتجة في مسبوكات الألمناوم والتي تحدث بسبب انحلبل 
 .الغازات وخاصة اليادروجان

 :ابان مسامة في عجمة مسبوكة بطراقة السباكة بالضغط المنخفض (7-15)والشكل

 
 عيوب المسامات الناتجة في مسابك عجلات الألمنيوم (7-15)        الشكل 

ن شرط تشكل مسامة الغاز ذات نصف القطر ىو أن اكون ضغط الغاز فايا كافي لمتغمب عمى  (r)وا 
 :بقاة عناصر المعادلة

𝑃g ≥ P0 + ρLgh + Ps + Pς                     (Eq 7 − 3) 

:𝑃g          ضغط الغاز P0 : (عادةً ثابت)ضغط الوسط المحاط 
:ρLgh (عادةً ثابت) ضغط عمود المعدن عند انتقالو من البوتقة لمقالب 

:Ps (احسب رااضااً ) ضغط عمماة الانكماش 
:Pς (احسب رااضااً ) التوتر السطحي مابان الغاز والسائل 
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 وبزاادة سرعة عمماة التجمد ومعدلات التبراد اقل قطر المسامة الغازاة وبالتالي اقل نموىا 
Microporosity: ىذا النمط من العاوب امكن ملبحظتو ضمن حدود البمورة بسبب نعومة المسامة 

ونستطاع منع تشكل مثل ىذه العاوب عن طراق تخفاض درجة حرارة المسبوكة أو تغاار . ودقتيا
اوضح بناة ماكرواة  (7-16)والشكل . واستخدام المبردات (تقمال المقاطع السماكة مثلبً )تصماميا 

 من خماطة LPDCلعجمة مسبوكة بطراقة  rim and spokeليذا العاب في منطقة الاتصال مابان 
 :في منطقة الاتصال سابقة الذكر (Macroporosity)ابان مساكة ماكرواة  (7-17)الألمناوم، والشكل 

              
 المسامة الانكماشية الماكروية (7-17)المسامة الانكماشية الميكروية        الشكل  (7-16)الشكل      

وىذه العاوب تحدث نتاجة الاضطراب في الطبقة : ((inclusionsالأكسدة والخبث والشوائب الدخيمة 
المؤكسدة أو من العناصر الغرابة الدخامة أثناء عمماة الصب، ولا تظير ىذه العاوب عادةً بوضوح إلا 

 للؤلمناوم عدد ذري صغار لذا فبعض المناطق تغنى ببعضعلبوة عمى ذلك فإن .بالفحص المجيري
 . أاضاً inclusions وتحدث حانيا عاوب عناصر الخمط والعناصر الشائباة الدخامة

 :(crack type defects)عيوب التصدعات والكسور 2-6-7
تظير ىذه العاوب عندما اتم التحول من الطور : (shrinkage porosity)المسامات الانكماشية 

أي أثناء عمماة التجمد حاث اكون الطور السائل زائداً في الحجم عن  السائل إلى الطور الصمب
 :اوضح مسامة انكماشاة في عجمة مصنوعة من خماطة الألمناوم  (7-18)الطور الصمب والشكل

            
 المسامة الانكماشية في عجمة مصنوعة من خميطة الألمنيوم (7-18)الشكل 
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 من التجارب المجراة عمى خلبئط الألمناوم المسبوكة تحوي مسامات خلبل تحوليا %7حاث حوالي 
 98 وذلك بسبب الاختلبف في الحجم مابان ىذان الطوران97من الطور السائل لمطور الصمب

Micro shrinkage : وتظير ىنا امتداد لعمماة الانكماش مابان البمورات حاث اتشكل ىذا العاب من
ونستطاع تخفاض ىذه  اتحاد عدد من الثقوب الانكماشاة الدقاقة في آخر منطقة تجمد من المسبوكة،

العاوب بتخفاض درجة حرارة المسبوكة باستخدام المبردات أو بتعدال التصمام عن طراق تقمال 

 .المقاطع ذات الثخانات الكبارة نسبااً 
نستطاع الكشف عن عاوب الانكماش وقااس أبعادىا الناتجة في البنى المسبوكة بواسطة الصور 

حاث المناطق ذات الإضاءة العالاة دلال وجود الألمناوم ( 7-19) كما في الشكل xالإشعاعاة لأشعة 
 تأما التباان في الإضاءة فدلال وجود عاوب أو مساما

  
 الاتصال في منطقة Xعيب انكماشي في عينة مدروسة بواسطة أشعة ( 7-19)الشكل 

وتتشكل ىذه التصدعات عندما اسحب المعدن نفسو : (contraction crack)التصدعات الانكماشية 
أثناء عمماة التبراد أو بعد إزالة المسبوكة من القالب، وعندما اظير التصدع أثناء آخر مرحمة من 

واكون ىذا النوع في المعادن ذات مجال التجمد  (hot tear)مراحل عمماة التجمد فاسمى عندئذ 
الكبار حاث أن المناطق المعزولة في الحالة السائمة تصبح موضع الإجيادات الحراراة أثناء عمماة 

ولتجنب مثل ىذه العاوب اجب أولًا تبساط القالب ، (fracture)التبراد ونتاجة لذلك ساظير الكسر 
 والنوى إن وجدت وتعدال التصمام بحاث نتجنب التغارات المفاجئة في المقاطع

 وىي نقاط اوتكتاكاة تنفصل عن المصيور داخل البمورة :(sgregation)الانعزال أو الانفصال 

 99احدث مااسمى الانعزال والمتشكمة
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 إن البقع الساخنة المعزولة تحدث في العجلبت المسبوكة من خلبئط (:hot spots)البقع الساخنة 
ومن خلبل تحمال مقااس الأذرع   rim spoke junctionفي منطقة   LPDCبطرائق  الألمناوم
mm(15÷20 )أغمبيا اتركز مابان  (35µm<) فايا اتبان مقاااس كبارة تتجاوز  SDASالدندراتاة

، وىذا اوافق إلى أن تمك  (z)عمى طول المحور  mm(12.5÷27.5)و (x)عمى طول المحور 
.  المناطق المحاطة بيا المناطق ذات معدلات تبراد أبطأ من
تبان أنو لا اوجد تداخل مابان البقع الساخنة والمسامات الناتجة  (x)ومن خلبل التحمال المرئي بأشعة 

كما  (x)عمى طول المحور  mm(25÷30)عن عمماةالانكماش حاث إن مواقع تمك المسامات مابان 
والتيشار ذو  التيشار ذو المون الأحمر ادل عمى مناطق البقع الساخنة حاث،  (7-20)في الشكل 

. المون الأسود ادل عمى مناطق تشكل المسامات الانكماشاة
وبإجراء الفحص لعانتان من الموقعان السابقي الذكر اتبان اختلبف البنى مابانيما، حاث العانة الأولى 

والذي ابان وجود أذرع دندراتاة كبارة وكثارة  (7-21)من منطقة التيشار ذات المون الأحمر الشكل 
عبارة عن اتحاد اثني عشرة صورة من )لمعانة الثاناة  (7-22)محتشدة في ىذه المنطقة، أما الشكل 

ذات موقع المسامات الانكماشاة ضمن منطقة التيشار الأسود فنلبحظ  mm(25÷30)عانات الموقع 
تقراباً  (24µm)تزااد مناطق الاوتكتاك محاطة بأذرع دندراتاة دقاقة مقارنة بالشكل السابق ذات مقااس 

 .والتي تكون أقرب ماامكن لمناطق التبراد

 
 Xوعيوب المسامات الانكماشية باستخدام أشعة  (hot spot)مواقع عيوب  (7-20)الشكل 

 
  الاتصال منطقةفي( HOT SPOT)قع عيوب الأذرع الدندريتية الخشنة في موا (7-21)الشكل 
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 الفجوة الانكماشية المتشكمة أثناء عممية التجمد (7-22)الشكل 

 تنفصل كماات من طور rim spoke junctionحاث اظير ىذا الشكل أنو أثناء عمماة التجمد لمنطقة 
بطور اوتكتاكي واضح بسبب التدرج الحراري عبر ىذه المنطقة، وبسبب معدلات الحرارة  السامكون

الكامنة الأعمى لمسامكون مقارنة بالألمناوم فإن منطقة الاوتكتاك الناتجة عن انفصال السامكون ذات 
ذات حرارة أكبر من المناطق الأخرى المحاطة بيا ذات كماات الاوتكتاك  كماة حرارة كبارة ولذا ستبقى

(Si) أي أن المسامات الانكماشاة تتحد وتحدث في مواقع انفصال السامكون بطور اوتكتاكي . الأقل
 SDAS.100وىذا ماازاد صعوبة تحداد مقااس 

 

 

 

 

 

                                                           
100

 Lee،p76-79 
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 الفصل الثاهي

 الدرجؼُحالذراضح 
Referential Studies 
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 :جعيةالدراسة المر
مااخص الانتشار الحراري ضمن  ( B. Zhang، D.M. Maijer، S.L. Cockcroft) درس كل من  -1

دورة نماط الوصل الباني مابان سطوح انتقال الحرارة وأزمنة مراحل أالقالب المبرد  أثناء عمماة التجمد و
 .عمل إنتاج عجمة مسبوكة بطراقة السباكة بالضغط المنخفض

سرع من منطقة أ تتجمد اولا ومن ثم الجزء السفمي لمعجمة والذي ساتجمد rimاستنتجو أن منطقة 
 .في منطقة الاتصال ىذه عمى شكل مسامة (العاب) وعندىا ستتشكل الفجوة  junctionالاتصال 

تحمال كل من  ( Mi Guofa، Liu Xiangyu، Wang Kuangfei، Fu Hengzhi ) درس كل من - 2
 وأماكن  وأزمنتيمالاة التجمد الحاصمة ضمن قالب السباكةآو (LPDC)عمماتي ملء القالب بطراقة 

أناباب )بوجود القوى التبراداة واستنتجوا أنو تواجد القنوات التبراداة لمقالب لمنع تشكل العاوب المساماة 
كبر أوبذلك تخفض العاوب الى  تقل فترة تجمد المناطق الحداة (مائاة ضمن القالب الجانبي والعموي

 . تمك العاوبقدر ممكن بدون القدرة عمى تغاار مكان

بإجراء عمماة المقارنة بان طرائق السباكة المختمفة من (  F. Bonollo، J. Urban  )قام كل من – 3
الشكل ( box)والأخرى صناداق  (cover)خلبل التجارب عمى مسبوكتان مختمفتان إحداىما أغطاة 

 LPDC (lowحاث تمت سباكتيما بأربعة طرائق مختمفة ىي السباكة بالضغط المنخفض ( 1-8)

pressure die casting) والسباكة بالضغط المرتفع HPDC (high pressure die castin) والسباكة 
من حاث نسبة العاوب SC (sand casting ) والسباكة الرمماة GDC (gravity die casting)التثاقماة 

حداة  (zone)الظاىرة  ومن حاث نعومة البناة المجيراة المتشكمة، حاث تمت الدراسة عمى مناطق 
                                         التالي  كما في الشكل….z1،z2،z3في ىذه المسبوكات 

 

 

 

نماذج عينات الدراسة ( 8-1)الشكل 

: وبالنتيجة
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في الأغطاة  (porosity) والذي ابان معدل محتوى المساماة (8-1)التالي تم تنظام الجدول  -  
: المسبوكة بالطرائق الأربعة سابقة الذكر

محتوى المسامية في الأغطية المسبوكة ( 8-1)جدول 

HPDC SC GDC LPDC Porosity Region 
0.557 0.072 0.048 0.004 Micro  

Z1 
 

1.59  0.76  Macro 
2.15 0.072 0.81 0.004 Total 

0.232 0.108 0.002 0.005 Micro  
Z2 2.74  0.30  Macro 

2.98 0.108 0.30 0.005 Total 
0.534 0.069 0.061 0.055 Micro  

Z3 3.24 1.86 1.80 0.50 Macro 
3.78 1.92 1.86 0.56 Total 

 
 22µmعمى الصندوق المسبوك حاث قدر ىذا المقااس  (SDAS)كما وتمت دراسة مقااس  -

و . (8-2) وتمثميا الصورة الامنى من الشكل Z3بالمنطقة البعادة عن بوابة التغذاة والمتمثمة بالمنطقة 
33µm بالمنطقة القرابة من بوابة التغذاة والمتمثمة بالمنطقة Z5  كما ىو موضح بالصورة الاسرى من 
 :(8-2)الشكل 

 

        
                                      

 
البنى المجيرية لممناطق الحدية في الصناديق المسبوكة ( 8-2)الشكل 

 اوضح المقارنة بالبناة الماكرواة والأذرع الدندراتاة المتشكمة الموجودة في (8-3) التالي والشكل
ذات البناة النقاة الممثمة بالشكل  (z1)(المتمثمة بمركز الغطاء)المناطق البعادة عن بوابة التغذاة 

، والمنطقة القرابة جداً من بوابة التغذاة LPDCبطراقة  (SDAS=25µm)الأامن والتي ليا مقااس 



89 

 

ذات زمن التجمد الكبار وبالتالي البناة النيائاة الخشنة الممثمة بالشكل الأاسر  (z3)والمتمثمة بالرمز 
: LPDCبطراقة  (SDAS=40µm)والتي ليا مقااس 
                  

 
 
 

 البنى المجيرية لممناطق الحدية في الأغطية المسبوكة( 8-3)الشكل 

لاة قالب سباكة عجلبت المركبات ذات آالمتخصصة بإنتاج قطع المركبات  (ION)درست شركة – 4
ساس الألمناوم من حاث اتجاه ومسار التجمد الحاصل في المسبوكة اعتمادا عمى أنو اجب الوصول أ

من الأجزاء الأبعد عن بوابة التغذاة ) (Unidirectional Solidification)لحالة تجمد وحاد الاتجاه 
ولًا أوبالتالي فإن الانكماش الحاصل في الجزء المتجمد   (متبوعة بالأقرب وىكذا وصولًا لبوابة التغذاة 

اعوضو المصيور الذي لم اتجمد في الجزء الذي اماو، وفي حال عدم تحقق ىذا التجمد فإننا نحصل 
وبالتالي ستتشكل فجوة الانكماش  (non Unidirectional Solidification)عمى تجمد غار وحاد الاتجاه 

 .تبعاً لزمن تجمد كل جزء من أجزاء المسبوكة 
لذا وبالنتاجة من دراسة تمك الشركة فإن الاتجاه الصحاح لمسار عمماة تجمد العجمة المسبوكة بطراقة 

 hub ومن ثم منطقة spoke ومن ثم منطقة rimالسباكة بالضغط المنخفض ىو أن تتجمد أولًا منطقة 
وبالتالي المنطقة الأقل سماكة ستتجمد أولًا وستحتاج زمن تجمد أقل من التي ستمايا وىذا مااسمى 

وىذا مااحدد وضعاة قالب السباكة والمسبوكة بأن تكون (directional solidification) بالتجمد الموجو 
 .قل زمن لمتجمد من باقي قطع العجمة المسبوكةأ ىي الأبعد عن قناة التغذاة لأنيا تحتاج  rimمنطقة 

 AL-SI ((A365،0المتخصصة بإنتاج قطع المركبات خماطة  (ION)درست شركة  -5
 - Si(silicon))المتخصصة في إنتاج عجلبت المركبات ووضحت تأثار العناصر المضافة 

(manganese)Mn  - Cu(copper - )(sodium)Na  - Be(beryllium - )Fe(iron - )r،Ni،V،Cr )

 )و  ( Mert ÇETİNEL) كل من كما ودرس [10]عمى معدن الألمناوم إلى الخماطة أثناء صيرىا 

Lozano.J.Voort.G)  و( J. L. Murray.A. J. McAIister)  [2] ىذا التأثر أاضا. 

 التأثارات المتبادلة مابان ."يعقوب،محمد مازن" ("Rafael jung hoon lee" )درس كل من – 6
المعدن المصيور وقالب السباكة مع الأخذ بعان الاعتبار فازاائاة السطوح الماكرواة الوساطة عند 
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انتقال الحرارة وتشكل القماص البخاري مابان المصيور الساخن وسطح القالب الأقل حرارة وفازاائاة 
و التي تصبح كنقاط للبتصال مابان  (nucleation)الانتقال الحراري بانيما و نشؤ أنواة التجمد 

المقاومات الحراراة الواجب أخذىا بعان  (."2010).  عازار،فؤاد" كما ودرس الطوران السائل والجامد
 .الاعتبار أثناء الانتقال الحراري آنف الذكر وتم استنتاج المعادلات الرااضاة الحاكمة لمجراان الحراري

اوجد ثلبثة طرائق أساساة لزاادة عمماة الانتقال الحراري أثناء السباكة بطراقة الضغط واستنتجوا أنو 
كماة  (تشتات)زاادة مساحة الأسطح الخارجاة لفجوة القالب حتى اتم تبداد :  وىيLPDCالمنخفض 

أو زاادة كتمة القالب . الخ ...........أكبرمن الحرارة بالحمل عن طراق وجود أذرع أو زعانف خارجاة
 كمجاري (forced cooling)التبراداة القنوات  قدر أكبر من الحرارة أو استخدام لامتص (زاادة سماكتو)

 .مائاة أو ىوائاة عبر قنوات مدروسة
 والأكثر تأثاراً فاما اخص عمماة تبراد لمستحسن ىو الخاار المتبع وا القنوات التبراداةوماازال خاار

(. ION)القالب وتبراد المسبوكة وتجمدىا وىذا ماتتبعو شركة 
 نشوء بذور التبمور تحت تأثار القوى (" Rafael jung hoon lee" " Flemings" )  كل مندرس – 7

فامكن أن . التبراداة وعمى مستواات فرط التبراد معانة ، وبناءً عمى ذلك تختمف بناة الصمب المتجمد
 cellular) أو أن اكون النمو مسامي خموي بشكل خلباا (planner growth)اكون النمو سطحي مستقر 

growth) (دندراتي) أو أن اكون بشكل تغصنات (dendrite growth)استنتجو من خلبل الدراسة  و 
     الغالب لنمو جماع النوى المتجمدة في خلبئط ىو النمط الدندراتي النمووالتجارب والفحص أن

AL-Si . 
 Rafael")  من قبل(secondary dendrite arm spacing)( SDAS)لقد تمت دراسة مقااس   -8

jung hoon lee")   بواسطة برنامج حاسوبي(image pro)  البنى المنتجة حاث اقام ىذا المقااس
بطرائق السباكة وفعالاتيا ودقتيا، واعبر عن مقدار التباعد مابان أذرع الدندرات الثانواة المتشعبة، لذا 

فإن القام المنخفضة ليذا المعامل تدل عمى البنى الناعمة الدقاقة النقاة ذات التبراد البطيء نسبااً 
 .والقام العماا ليذا المعامل تدل عمى البنى الخشنة

تأثار زمن التبراد في الانكماشات الناتجة عن عمماة التجمد   ("Rafael jung hoon lee") درس- 9
 . xبواسطة الصور الإشعاعاة لأشعة 
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ن النظراة الأساساة في ىذا المجال تقول أن معدلات التبراد القمامة في منطقة الاتصال   rim spoke)وا 

junction ) تزاد ماول تشكل المسامات بسبب وجود البقع الساخنة المعزولة(isolated hot spot). 
وذلك من خلبل  (SDAS)تأثار زمن التبراد في مقااس   ("Rafael jung hoon lee" ) درس– 10

 المدروسة سابقة الذكر مع (rim spoke junction)دراسة تجراباة عمماة لعانات من منطقة الاتصال  
 : واستنتجو أنفي ىذه المنطقة( chill )وجود نقطة تبراد

  أقل وبناة أنعمSDASالعانات ذات زمن التبراد الأكبر أو الأقرب لنقطة التبراد توافق مقااس  -
 .لو قام متباانة جداً في مناطق البقع الساخنة SDASمقااس  -

  تأثار القوىطرائق  Rubber Companyبالتعاون مع شركة   (good year tire)  درست شركة- 11
 تحت تأثار الأحمال القطراة والذي استوجب من العجمة rimالعجلبت والإجيادات الناشئة في منطقة ب

وتم استنتاج أن حانيا أن تحافظ عمى سلبمتيا دون أن تتشوه أو تتصدع تحت تأثار تمك الأحمال 
من المناطق اليامة في ارتكاز حافة الإطار  (Rim flange or lips( )Bead seat )منطقتي 

 .الكاوتشوكي عمى العجمة وبالتالي ىما منطقتي تمقي الأحمال والإجيادات الأعظماة

 Al-Siمن مصيور خلبئط  (degassing) الغازات إزالةعمماة   (Mert ÇETİNEL) درس  - 12
وخاصة غاز اليادروجان المنحل في المصيور والذي اسبب تشكال فجوات وثقوب في العجلبت 

. المسبوكة
حاث درس الباحث عمماة التخماة بغاز الآرغون أو النتروجان والذي احقن في مصيور خلبئط 

 ىي شركة degassingالألمناوم والساماكون بآلاة معانة ، ومن أفضل الشركات في تصناع وحدة 
(Ford green engineering LTD) عمماة من خلبل التجارب أنو بزاادة زمناستنتجو و (degassing )

 .اقل محتوى اليادروجان في المصيور 

 بواسطة) وىي طراقة تفتاش وتقاام بالطرائق الإشعاعاة (RTR) مبدأ عمماة (AYGUUN)شرح - 13
لقد و. في مجال كشف عاوب العجلبت المسبوكة ومدى جودتيا x (real time radioscopic ))أشعة 

 . الآلاات وفي حقل الطاران منتجات في تبان من خلبل الدراسة مدى أىماة ىذه العمماة

 عجمة مصنوعة من خماطة ألمناوم 5200 لقد أجرات دراسة وعمماة فحص وتفتاش عمى -14
 : من قبل الشركات التالاةمتخصصة في إنتاج العجلبت

(alu wheel wil bahrin company _ dubai aluminum co.ltd) 
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 عجمة بسبب 490مسبوكة بطراقة الضغط المنخفض بواسطة الأشعة الساناة ولقد رفض منيا حوالي 
من المنتجات وىذه  (%9.4)ظيور العاوب غار المقبولة فايا أي وصمت نسبة الرفض لحوالي 

 اوضح نسب ىذه العاوب (8-4)التالي والشكل ( gas hole-shrinkage-porosity)العاوب تركزت في 
:  عجمة مرفوضة490اعتماداً عمى الدراسة والفحص عمى 

 
 
 
 
 
 

 عجمة مسبوكة 490نسب العيوب في ( 8-4)الشكل 

Gas hole : والسبب الرئاسي ليذا العاب ىو انحلبل جزائات اليادروجان في المصيور، حاث عندما
 gas)اتعدى اليادروجان حد الإشباع في المصيور فإنو اتشكل من النسب الزائدة الفقاعات الغازاة 

hole) اوضح نسب توزع ىذه العاوب حسب مواقعيا في العجمة المسبوكة حاث (8-5 ) التاليوالشكل 
: عجمة معاوبة بعاوب من النمط المدروس249 تمت ىذه الإحصائاة عمى 

 
 
 
 
 
 

نسب توزع عيوب الفقاعات في العجلات المسبوكة ( 8-5)الشكل 

 حاث بزاادة سطح spokeوكما نلبحظ من الشكل أن النسبة الأكبر من العاوب موجودة في منطقة 
ىذه المنطقة وبزاادة تعقاد شكميا تزاد نسبة العاوب من ىذا النمط فايا وكذلك ولنفس السبب نجد أن 

 ذو نسبة كبارة من العاوب، مع التنواو إلى أن تجمد أول (surface of tire)السطح الموافق للئطار 
. طبقة معدن ملبصقة لسطح جدار القالب تمنع زوال الغازات وتؤدي لاحتباسيا
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Porosity : ًالسبب الرئاسي ليذا العاب ىو انحلبل جزائات اليادروجان أاضا في المصيور وغالبا
ماتظير ىذه العاوب في سطح العجمة المسبوكة في أي مكان فايا 

Shrinkage : اوضح نسب توزع ىذه العاوب حسب مواقعيا في العجمة  (8-6 )التاليالشكل
عجمة معاوبة بعاوب من النمط المدروس وكما نلبحظ أن أكبر 115 حاث تمت ىذه الإحصائاة عمى 

 بسبب أنيا (hub) وتمتد لمنطقة (rim and spoke)نسبة توزع ليذه العاوب في منطقة الاتصال مابان 
آخر منطقة تتجمد في العجمة وبالتالي قمة تغذاة ىذه المنطقة بالمعدن أثناء عمماة التجمد لذا اجب 
المحافظة عمى عمماة تدفق وتغذاة المصيور لمقالب بالشكل الصحاح لتلبفي عاوب الانكماش أو 

. تخفافو كما أن استخدام المبردات في ىذه المنطقة لو تأثار إاجابي في ىذا المجال
 
 
 

 

 
 

نسب توزع عيوب الانكماش في العجلات المسبوكة  (8-6)الشكل 
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 الفصل التاضغ

 الؼولُحالذراضح 
Executive Study 

 

 

 

 

 

 

 

 

 :شممت ىذه الدراسة النواحي الثلبثة التالاة

 دراسة عمماة عمى العجمة المدروسة باستخدام التطباقات الحاسوباة-  1
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 ( LPDC) مسبقاً بطراقة مسبوكة ت من عجلبلثلبثة عانات دراسة البنى الماكرواة - 2
 التحمال الكاماائي لمعانات المدروسة -  3

 

 :مراحل الدراسة العممية عمى العجمة المدروسة باستخدام التطبيقات الحاسوبية 1-9

 : رسم العجمة 1-1-9

( Autodesk mechanical desktop) وىو cadرسم العجمة المدروسة بإحدى برامج    -1
الحجم  )(7.52kgالكتمة حسب النتائج )(388mm – 140mm) ذات الأبعاد dwgبلبحقة 

(: 9-1)كما ىي موضحة بالشكل  (3009443.52𝑚𝑚3حسب النتائج 

 
 

 
 انعجهة انمدروسة وأبعادها بانميهيمتر (9-1)انشكم 

 

 (Autodesk mechanical desktop) ضمن برنامج stepتحوال لاحقة الرسمة إلى    -2
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( SolidWorks) بمساعدة برنامج stl إلى stepتحوال لاحقة الرسمة من    -3
 ودراستيا ضمن برنامج خاص بمحاكاة عمماات السباكة  stlإدخال الرسمة المنجزة بلبحقة    -4

(Click2Cast )

 (:Click2Cast)دراسة العجمة المرسومة ضمن برنامج  2-1-9

واتم اختاار قااس  (mesh)بدااة اتم فتح الرسمة ضمن البرنامج واجرى عمايا عمماة تجزئة    -1
عمماة التجزئة لعنصر واحد حسب أبعاد الرسمة ومااراه الدارس مناسبا وبما اتناسب مع حجم 

 (9-2) كما في الشكل 6mmالرسمة وزمن العمماة وفي دراستنا لمعجمة تم اختاار مقااس 

 

عمى العجمة المرسومة  (mesh)عممية التجزئة  (9-2)الشكل 

ونقطة بوابة دخول ( parameters)إدخال البارامترات الأساساة لعمماة السباكة المختارة    -2
 :(9-3)الشكل المعدن المصور لفجوة القالب والممثمة بالمون الأزرق الفاتح 

Part materials 

 Group:Aluminium 

 Type:356     

 Temperature:720 𝑐𝑜  

Mold materials 

 Group:steel H13 

 Temperature:250 𝑐𝑜  
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إدخال بارامترات الدراسة  (9-3)الشكل 
 

Process parameters 
 (low pressure dc ) (advanced)اتم اختاار الطرائق المتقدمة في السباكة الحداثة 

Distance:500mm  
ومن ثم اتم اختاار النقاط الأساساة من منحني ملء المصيور وفق الضغط المطبق والزمن  -

 :( 9-5)والمخطط  (9-4)كما في الشكل 
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إدخال بارامترات عممية الملء  (9-4)الشكل 
 

 

  

 (الزمن- الضغط )  عممية الملءمنحني( 9-5)الشكل 
 

  والتجمد (filling)تي الملء يلعمل (calculate)الخطوة اللبحقة ىي خطوة الحسابات    -3
(solidification)  من خلبل إجراء عمماةrun local simulation  

  ( :result)مرحمة النتائج    -4
الأـشكال التالاة نتائج الدراسة  تعرض          

P(m bar) Time(m sec) 

0 0 

800 40000 

800 215000 

0 275000 
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توزع درجات حرارة المصيور ضمن العجمة خلال مرحمة الملء  (9-6)الشكل 
 

 

أزمنة عممية ملء العجمة بالمصيور  (9-7)الشكل 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مراحل عممية ملء القالب مع أزمنتيا (9-8)الشكل 
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 أزمنة عممية تجمد المسبوكة (9-9)الشكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 أزمنة عممية تجمد أجزاء العجمة المسبوكة (9-10)الشكل 

 

 

 توزع درجات الحرارة ضمن العجمة المتجمدة (9-11)الشكل 
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مناطق حدوث الانكماشات المحتممة  (9-12)الشكل 
 

: المناقشة والنتائج
لأن مرحمة الملء اجب ضبطيا بشكل . إن محاكاة عمماتي الملء والتجمد أمر في غااة الأىماة -

جاد بحاث تكون مستقرة وىادئة لمحصول عمى مسبوكة خالاة من العاوب الناتجة عن عمماات 
ومرحمة التجمد تكمن أىماتيا من خلبل العاوب الناتجة في المسبوكة ككل . الاضطراب أثناء الملء

 .كما شرح ذلك في القسم النظري
  250co ودرجة حرارة القالب تصل إلى725coمع التذكار بأن درجة حرارة المصيور تصل إلى 

 (:9-8)، (9-7 )،(9-6)تتم عمماة الملء وفق المراحل والأزمنة التالاة والموضحة بالأشكال  -

 اسري المتدفق المصيور ضمن مجرى الصب وصولًا لفجوة القالب وبعدىا ابدأ بملء 1.1sخلبل 
 hubمنطقة 
 وفي 4s خلبل rim واملؤ أسفل منطقة junction اصل المتدفق لمنطقة الاتصال 2.5sخلبل 

  600coىذه الأثناء تكون درجة الحرارة بحدود 
  590co وتكون درجة الحرارة بحدود rim اصل المتدفق لمنتصف منطقة 13sخلبل 
 520co وتكون درجة الحرارة بحدود rim اصل المتدفق لأعمى منطقة 17sخلبل 

 17sوىكذا تكون عمماة الملء قد استيمكت مااقارب 
 في المنطقة العماا من منطقة 580coعندما تمتمئ الفجوة بشكل كامل تصل درجة الحرارة لحوالي  -

rimوتبدأ عملية التجمد وعندىا ابدأ المصيور بالانتقال لحالة شبو صمبة . 

 (:9-11)،(9-10)،(9-9) تتم عمماة التجمد وفق المراحل والأزمنة التالاة والموضحة بالأشكال  -
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   كاممةrim تتجمد منطقة 21sخلبل 

والمعبرتان عن  (9-10)في الشكل  (b،c)خلبل مرحمة التجمد وكما ىو واضح من الصورتان 
أي تتجمد  (sec 6) أنيا تتجمد خلبل وقت قصارو بحدود spokeبدااة وانتياء تجمد منطقة 
كما ىو موضح في  (sec 14)والتي تستيمك  (rim spoke junction)بأسرع من منطقة الاتصال 

، لذا تظير في منطقة الاتصال سابقة الذكر عاوب (9-10)من الشكل  (b،d)الصورتان 
 وبذلك تكون .(9-12)وبقع سائمة معزولة  كما ىو مبان في الشكل  (فجوات انكماشاة)انكماشاة 

 rim spoke junction و spokeلتجمد منطقتي  14sقد استيمك 
 35sوىكذا تكون عمماة التجمد قد استيمكت مااقارب 

 وفي منطقة 265co بحوالي rimبعد انتياء عمماة التجمد تكون درجة الحرارة في أعمى منطقة  -
hub 311 بحواليco (9-11) كما ابان ذلك الشكل 

 عمى اعتبارىا المحور الحراري لمعجمة المسبوكة والتي hubتظير باقي عاوب المسبوكة في منطقة  -
 .(9-12)تتجمد أخر جزء في المسبوكة كما ىو مبان في الشكل 

 :حل المشكمة

 اجب تبساط القالب والنوى إن من أجل تخفاف تشكل المسامات الانكماشاة والبقع الساخنة المعزولة
ىي عبارة   القالب والتيوجدت وتجنب التغارات المفاجئة في المقاطع واستخدام القنوات التبراداة في

في  (20mm) ذات قطر لااتجاوز (20C0) غالباً ماتكون نحاساة بدرجة حرارة عن أناباب مائاة
 (9-13) كما في الشكل  القالب

 
 

 

 مخطط توضع أنابيب مياه التبريد في قالب سباكة العجلات( 9-13)الشكل 

1-Top mold    2-Side mold    3-Casting     4-Lower mold    5-Water pipes 

 

 



103 

 

 باستخدام قنوات      (Click2Cast) برنامج ضمندراسة العجمة المرسومة  3-1-9
 :(chiller)تبريدية 

تم إعادة الدراسة الحاسوباة السابقة باستخدام قنوات تبراد والممثمة بالمون الأصفر في القالب كما في 
 :التالي (9-14)الشكل 

 

 

 وجود القوى التبريديةمناطق  (9-14)الشكل 
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: النتيجة النيائية
 أن عاوب الانكماش والممثمة بالمون الأحمر قد اختفت (9-15)  وكما نلبحظ من خلبل الشكل  -1

نتاجة وضع قوى التبراداة في القالب ضمن ىذه  (9-12) مقارنة بالشكل rsjفي منطقة الاتصال 
 لممسبوكة (directional solidification)المنطقة وىذا مااؤكد الحصول عمى عمماة تجمد موجو 

 :ضمن القالب نتاجة وجود ىذه القوى

 

  باستخدام قنوات تبرديةمناطق حدوث الانكماشات المحتممة (9-15)الشكل 

 بعد تعدال قناة hub اعبر عن الانكماشات المحتمل تشكميا في منطقة  (9-16)  الشكل  -2
 مقارنة 4cmالتغذاة، وكما نلبحظ أن حجم تمك الانكماشات تقمص لاشغل دائرة قطرىا أقل من 

و إن ىذه المنطقة سوف تزال فاما بعد ىي والعاوب الناشئة فايا عمى آلات  (9-15)بالشكل 
 : نيائااً hubوبذلك نكون قد تخمصنا من عاوب منطقة . التشغال لتأخذ المسبوكة شكميا النيائي

  
  بتعديل قناة التغذية الانكماشات المحتممةتقميص حجم( 9-16)الشكل 
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 بعد تعدال تصمام hub اختفاء عاوب الانكماشات في منطقة  (9-17)  نلبحظ في الشكل  -3
 ( :9-15)و  (9-16) وتوساع قناة التغذاة مقارنة بالأشكال hubمنطقة 

  

 hub بتوسيع قناة التغذية وتعديل منطقة  الانكماشاتاختفاء( 9-17)الشكل 
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 بطريقة مسبقاً مسبوكة ت من عجلالثلاثة عينات دراسة البنى الميكروية 2-9

(LPDC:) 

مختمفة  (A356.0)تم تحضار ثلبثة عانات من ثلبثة عجلبت مسبوكة مسبقاً من خماطة الألمناوم 
صناعة تركاة بامتااز فرنسي ( 2) صناعة صاناة والعانة رقم ((1بنوع مصنع العجمة، العانة رقم 

 :التالي (9-18) صناعة ألماناة كما في الشكل (3)والعانة رقم 

             1))         

                (2)           

             (3)        
 عينات الدراسة العممية (9-18)الشكل 

تمت عمماة التحضار بقص العانات من العجلبت ومن ثم تفرازىا لنصل إلى : تحضير العينات
بدااة صقل )استوائاة السطح المطموبة ومن ثم تجماخيا و تيذابيا و من ثم صقميا عمى مرحمتان 

وتمماعيا عمى مرحمتان أاضاً  (600 ومن ثم بحجر ساتان عاار 300بحجر المباد الناعم ذو العاار 
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لتصبح جاىزة لمفحص تحت المجير كما اوضح  (فرشاة ناعمة لإزالة الجروح ومن ثم فرشاة تمماع)
 :(9-19) تمك المراحل الشكل التالي 

                   
                      1))                                               2)) 

                         
                       4))                                              3)) 

 مراحل تحضير العينات (9-19)الشكل 

 
 :اوضح المناطق الحداة المفحوصة لمقطع العانة المدروسة  (9-20)والشكل 

 
 المناطق الحدية في العينات المدروسة (9-20)الشكل 
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 : العينة الأولى

 
البنى الميكروية لمناطق العينة الأولى  (9-21)الشكل 

بمورات الألمناوم الباضاء  ( مرة50) والصور المكبرة بنسبة (9-21 )وكما ىو موضح بالشكل السابق
:  نستنتجلغامقالمون والاوتكتاك المحاط ذو المون ا

 ىي أنعم البنى 7)المبانة بالصورة ) rim flangeمنطقة أعمى جزء من بشكل عام اتضح أن بناة  -
المبانة ) rim المنطقة الوسطى منومن ثم تمايا  (LPDC)الماكرواة في العجمة المسبوكة بطراقة 

ومن ثم تمايا منطقة  ( 14-6-5-4 المبانة بالصور)  junctionومن ثم تمايا منطقة ( 3 بالصورة
spoke (2المبانة بالصورة)  ومن ثم تمايا منطقةhub (1المبانة بالصورة )  واعمل ذلك بأن منطقة

rimوبدون مبردات  وتدرج حقل حراري جاد ىي أولى المناطق المتجمدة وبمعدلات تبراد جادة 
ومن ثم تمايا بقاة المناطق ،علبوة عمى ذلك إن ىذه المنطقة رقاقة وبدون سماكة وأبعد المناطق 

 .عن بوابة التغذاة
 .والنعومة ىنا تتجمى بأذرع دندراتاة ناعمة ومنتظمة وذات أعداد كبارة كما توضحو الصور

50X 

   

50X 

   

50X 

   

50X 

   

50X 

   

50X 

   
50X 

   

200X 
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 14-6-5 أذرع دندراتاة ناعمة ومنتظمة وبدون عاوب جماة أكثر من الصور ذات 4الصورة  -
المتواجد  قرابة جداً من المبرد الخارجي واعمل ذلك أن ىذه المنطقة junctionوجماعيم من منطقة 

،  وبالتالي ستتعرض لمعدلات تبراد أكبر من باقي المنطقة وبالتالي ستتجمد أولاً  الجانبيفي القالب
وساعوض النقص الناتج عن عمماة الانكماش فايا طالما باقي المناطق المجاورة ليا بحالة سائمة 

 .ولم تصل لمرحمة التجمد بعد
وجود عاوب عناصر شائباة  ( مرة 200) وبالتكبار junction من منطقة 14نلبحظ في الصورة  -

وىي عاوب ناتجة عن تزااد نسبة . تتجمى بالمون الأسود الداكن (inclusions)دخامة في المصيور 
 (.9-1) كما ابانو جدول التحمال الكاماائي Feعنصر 

 14 وجود عاوب انكماشاة ولربما مسامات انكماشاة، لأن منطقة الصورتان 6نلبحظ في الصورة  -
كما شرح في )  ىي منطقة المسامات الانكماشاة وىي آخر مناطق تتجمد في المسبوكة6و 

 . الأكبر مقارنة بباقي المناطقسماكتياو بسبب إحداثااتيا اليندساة (الدراسة العمماة السابقة
وجود نقاط سوداء ضمن بمورات الألمناوم الباضاء  14-6-4-5-2-1 نلبحظ في الصور -

عمماة السكرجة أو تسمى الانعزال أو الانفصال عن عاوب المتشكمة حاث تعبر ىذه النقاط 
ونستطاع القول أنيا نقاط اوتكتاكاة تنفصل عن المصيور  (sgregation)الحاصمة ضمن البمورة 
 .داخل البمورة المتشكمة

  الدندرات المتشكل ذو البناة الخشنة واعمل ذلك أن ىاتان المنطقتان2 و 1نلبحظ من الصورتان  -

hubو  spoke لقربيما من منطقة بوابة تزواد المصيور تتجمدان أخاراً وبمعدلات تبراد قمامة. 
 .وذات سماكة كبارة نسبااً 
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 :العينة الثانية

 
 البنى الميكروية لمناطق العينة الثانية (9-22)الشكل 

بمورات الألمناوم الباضاء المون  ( مرة50)المكبرة بنسبة و (9-22)بالصور في الشكل وكما ىو موضح 
:  نستنتجلغامقوالاوتكتاك المحاط ذو المون ا

 بالنسبة لنتائج ىذه العانة ىي نفس نتائج التي توصمنا إلايا في العانة الأولى -
 والتي تتجمع فايا تقراباً العاوب مع منطقة العاوب hot spote ىي من منطقة 11الصورة  -

 ( مرة100)الانكماشاة أاضاً، حاث اتبان في ىذه الصورة عاب اتجمى بالمون الأسود وبالتكبار 
عناصر شائباة دخامة في   العاب بشكل أوضح وىو عاب ىذااظيرحاث  13تنتج الصورة 
 .تتجمى بالمون الأسود الداكن (inclusions)المصيور 

وىي آخر   من منطقة العاوب الانكماشاة وىو عاب انكماشي اتجمى بالمون الأسود12الصورة  -
 بسبب إحداثااتيا اليندساة (كما شرح في الدراسة العمماة السابقة) مناطق تتجمد في المسبوكة

 . الأكبر مقارنة بباقي المناطقسماكتياو

100X    

50X 

   

50X 

   

50X 

   

50X 

   

50X 
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  والتي شرحت مسبقاً 9-8-12نلبحظ ظيور عاوب السكرجة في الصور  -
 الدندرات المتشكل ذو البناة الخشنة واعمل ذلك أن ىاتان المنطقتان 9 و 8نلبحظ من الصورتان  -

hub و spokeتتجمدان أخاراً وبمعدلات تبراد قمامة . 
 واعمل ذلك لنفس الأسباب التي  أذرع دندراتاة ناعمة ومنتظمة وبدون عاوب جماة ذات10الصورة  -

  من العانة الأولى4شرحت في الصورة 

 
 :العينة الثالثة

 
 البنى الميكروية لمناطق العينة الثانية (9-23)الشكل 

بمورات الألمناوم الباضاء المون  ( مرة50)المكبرة بنسبة و (9-23) في الشكل الصوربوكما ىو موضح 
:  نستنتجلغامقوالاوتكتاك المحاط ذو المون ا

 ولكن ىذه العانة ذات بالنسبة لنتائج ىذه العانة ىي نفس نتائج التي توصمنا إلايا في العانة الأولى -
 .عاوب أقل من العانتان السابقتان حسب عمماة البحث المجيري

 ىي أنعم البنى الماكرواة في 6)المبانة بالصورة ) rim flangeبشكل عام اتضح أن بناة منطقة  -
 ومن ثم  2 ومن ثم 1المناطق الممثمة بالصور ومن ثم تمايا  (LPDC)العجمة المسبوكة بطراقة 

100X 

   

50X 

   

50X 

   

50X 

   

50X 

   

50X 

   
50X 
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 ىي أولى المناطق المتجمدة rim واعمل ذلك بأن منطقة3  ومن ثم 9 ومن ثم 0 ومن ثم 7
 وبدون مبردات ومن ثم تمايا بقاة المناطق ،علبوة  وتدرج حقل حراري جادوبمعدلات تبراد جادة

 .عمى ذلك إن ىذه المنطقة رقاقة وبدون سماكة وأبعد المناطق عن بوابة التغذاة
 . ومنتظمة وذات أعداد كبارة كما توضحو الصور ودقاقةوالنعومة ىنا تتجمى بأذرع دندراتاة ناعمة

واعمل   الصور باقي أذرع دندراتاة ناعمة ومنتظمة وبدون عاوب جماة أكثر منذات 1الصورة  -
 وبالتالي ستتعرض  الجانبيفي القالبالمتواجد  المبرد الخارجي قرابة جداً منذلك أن ىذه المنطقة 

، وساعوض النقص الناتج عن عمماة لمعدلات تبراد أكبر من باقي المنطقة وبالتالي ستتجمد أولاً 
 .الانكماش فايا طالما باقي المناطق المجاورة ليا بحالة سائمة ولم تصل لمرحمة التجمد بعد

 والتي تتجمع فايا تقراباً العاوب مع منطقة العاوب hot spote ىي من منطقة 2الصورة  -
 شائباة دخامة في المصيور وأغمب ىذه العاوب ىي عاوب عناصرالانكماشاة أاضاً، 

(inclusions) تتجمى بالمون الأسود. 
آخر  )المسامات الانكماشاةوىي منطقة  junction من منطقة 0و  7تان نلبحظ في الصور -

 ( الأكبر مقارنة بباقي المناطقسماكتياوبسبب إحداثااتيا اليندساة  مناطق تتجمد في المسبوكة
 .تتجمى بالمون الأسود (inclusions)وجود عاوب عناصر شائباة دخامة في المصيور 

وجود نقاط سوداء ضمن بمورات الألمناوم الباضاء المتشكمة حاث تعبر ىذه  الصوركل نلبحظ في  -
عمماة السكرجة أو تسمى الانعزال أو الانفصال الحاصمة ضمن البمورة عن عاوب النقاط 

(sgregation) ونستطاع القول أنيا نقاط اوتكتاكاة تنفصل عن المصيور داخل البمورة المتشكمة. 
 الدندرات المتشكل ذو البناة الخشنة واعمل ذلك أن ىاتان المنطقتان 9 و 3نلبحظ من الصورتان  -

hub و spoke ً3حاث الصورة .  تتجمدان أخاراً وبمعدلات تبراد قمامة وذات سماكة كبارة نسباا 
 .تتجمى بالمون الأسود (inclusions) مرة تظير عاب عناصر شائباة دخامة 100وبتكبار 
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 : اختبار التحميل الكيميائي لمعينات المدروسة3-9

تم إجراء إختبار التحمال الكاماائي عمى العانات المدروسة في مخبر كماة اليندسة الماكاناكاة 
 (:9-1)والكيربائاة كما ابان ذلك الجدول 

 التحميل الكيميائي لمعينات المدروسة (1-9)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

من خلبل التحمال الكاماائي لمعانات ودراستيا مجيرااً اتبان لنا مدى أىماة مصنع العجمة من حاث 
 :نسب العناصر الداخمة في التركاب وبملبحظتنا لمجدول اتبان

وىذه النسبة كببارة مقارنة (W%0.4)  نسب الحداد في العانة الأولى كبار حاث اصل إلى  -
، وىذا (W%0.23)والعانة الثالثة (W%0.2) بالنسب المعااراة المثمى ومقارنة بالعانة الثاناة 

أكثر عرضة لمكسور وىذا ماتبانو التجارب العمماة  (الممثمة لمعانة الأولى)مااجعل ىذه العجلبت 
 .والحوادث في المركبات الصاناة الصنع

 العينة الثالثة العينة الثانية العينة الأولى النسب المثلى العنصر

Al ً88.6 88.5 85.3 85.7 89.8 89.4 المتبق 

Zr 0 0.011 0.014 0.02 0.043 0.023 0.022 

V 0 0.018 0.02 0.027 0.05 0.019 0.019 

Sr 0 0.333 0.213 0.55 0.50 0.024 0.024 

Sn 0 0.027 0.033 0.027 0.033 0.096 0.102 

Pb 0 0.031 0.035 0.117 0.315 0.002 0.002 

Na 0 0.001 0.001 0.002 0.0039 0.003 0.002 

Ti 0.2 0.085 0.088 0.07 0.082 0.062 0.061 

Zn 0.1 0.047 0.056 0.052 0.073 0.201 0.194 

Ni 0 0.033 0.04 0.052 0.104 0.067 0.067 

Cr 0 0.007 0.009 0.01 0.02 0.019 0.019 

Mg 0.25-0.45 0.2331 0.304 0.221 0.224 0.57 0.54 

Mn 0.1 0.006 0.003 0.008 0.015 0.01 0.009 

Cu 0.2 0.9 1 1.06 1.05 0.71 0.60 

Fe 0.2 0.42 0.449 0.202 0.21 0.24 0.23 

Si 6.5-7.5 7.87 7.98 8.1 8.5 8.2 8.1 
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 في العانة الثاناة افوق نسبو في العانة الأولى وكما شرحنا مسبقاً أن ميمة ىذا Srنسبة عنصر   -
من الشكل  Si(%5÷13)التي تحوي  وα-Alالعنصر تعدال البناة الاوتكتاكاة اليشة الفقارة لمطور 

لجزائات الساماكون المتجمدة إلى حالة ألااف وخاوط  (needle)الصفائحي الدائري أو الابري 
(fibrous phase) وعندىا تتحسن الخواص الماكاناكاة وخصوصاً فاما اتعمق بالاستطالة ،

 وىذا مااظير جمااً في العجلبت الممثمة والصلببة ومقاومة الكسور ومقاومة التعب ونمو الشقوق
 لمعانة الثاناة حاث نمحظ  فايا مظاىر الالتواء والانحناء بدون ظيور كسور والشقوق

 (W%1) افوق نسبتو في العانتان الأولى (W%1.06) نسبة عنصر النحاس في العانة الثاناة  -
 وكما شرحنا مسبقاً أن ميمة ىذا العنصر تحسان القساوة والقابماة لممعالجة (W%0.65) والثالثة 

  CuAL2الحراراة عن طراق تشكال مركب 
 افوق نسبتو في العانتان الأولى (W%0.55) نسبة عنصر المغنزاوم في العانة الثالثة  -

(0.25%W) والثاناة  (0.22%W) وكما شرحنا مسبقاً أن ميمة ىذا العنصر تحسان القساوة 
 Mg2Siوالقابماة لممعالجة الحراراة ومقاومة الشد والتعب عن طراق تشكال مركب 
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 :المناقشة والنتائج

  تعد عمماة ملء القالب بالمصيور وعمماة التجمد من العمماات اليامة جداً لنجاح أي مسبوكة،  -1
بالنسبة لعمماة الملء اجب ضبطيا بشكل جاد بحاث تكون مستقرة وىادئة لمحصول عمى مسبوكة 

وعمماة التجمد تكمن أىماتيا من  خالاة من العاوب الناتجة عن عمماات الاضطراب أثناء الملء،
 .خلبل العاوب الناتجة في المسبوكة ككل

وتبان من خلبل الدراسة العمماة أن عمماة السباكة بالضغط المنخفض تحقق ماسبق من حاث 
 الملء الجاد لممسبوكة وبأقل عاوب ناتجة

تنحصر في عاوب الانكماش و عاوب الفقاعات الغازاة ومن أفضل  (LPDC) إن عاوب تقناة  -2
حمول ىذه المشاكل ىي القنوات التبراداة الموجودة في أجزاء القالب ككل والتي أدت لمحصول 

 (directional solidification)عمى عمماة تجمد موجو في المسبوكة ككل 
  من خلبل التطباقات الحاسوباة والتجارب تبان أىماة أبعاد فوىة دخول المعدن لمقالب ومدى  -3

آخر منطقة تتجمد في ) من العجمة المسبوكة hubتأثارىا في العاوب الناشئة في منطقة 
 (المسبوكة

أعمى منطقة ) rim flange أن بناة منطقة  من خلبل الدراسة المجيراة لمعانات المدروسةتضح  ا -4
ومن ثم تمايا  (LPDC)ىي أنعم البنى الماكرواة في العجمة المسبوكة بطراقة ( rimمن منطقة 

  spoke  ومن ثم تمايا منطقة  junction ومن ثم تمايا منطقةrim المنطقة الوسطى من منطقة
 ىي أولى المناطق المتجمدة وبمعدلات rim واعمل ذلك بأن منطقة hubومن ثم تمايا منطقة 

 .ن ىذه المنطقة رقاقة وأبعد المناطق عن بوابة التغذاةأعلبوة عمى ذلك  تبراد جادة،
 اطقالمنر  والنعومة ىنا تتجمى بأذرع دندراتاة ناعمة ومنتظمة وذات أعداد كبارة كما توضحو صو

 تتعرض لمعدلات تبراد أكبر من  الجانبي والتيفي القالبالمتواجد  القرابة جداً من المبرد الخارجي
، وساعوض النقص الناتج عن عمماة الانكماش فايا طالما باقي باقي المنطقة وبالتالي ستتجمد أولاً 

وبالنتاجة ستتشكل أذرع دندراتاة . المناطق المجاورة ليا بحالة سائمة ولم تصل لمرحمة التجمد بعد
 .ناعمة ودقاقة في ىذه المناطق وبالتالي ساتم الحصول عمى بناة دقاقة وبدون عاوب جماة
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دخامة الشائباة العناصر ال عاوب   من خلبل الفحص المجيري ومن أكثر العاوب مشاىدة ىي -5
وىي عاوب ناتجة عن تزااد . تتجمى بالمون الأسود الداكنوالتي ( inclusions)في المصيور 

 .نسبة عنصر الحداد كما ابان ذلك جدول التحمال الكاماائي
ومنطقة rim   من أخطر مناطق بروفال العجمة المسبوكة ىي منطقة الاتصال مابان منطقة  -6

spoke لأن ىذه المنطقة تتعرض لإجيادات كبارة ومعرضة لتشكل عاوب مسامات انكماشاة 
بسبب إحداثااتيا اليندساة  وىي آخر مناطق تتجمد في المسبوكةكما تبان ذلك من خلبل الدراسة 

 . الأكبر مقارنة بباقي المناطقسماكتياو
 السكرجة ضمن البمورة   من العاوب التي تنشأ بكثرة في مسبوكات عجلبت الألمناوم ىي عاوب -7

(sgregation )نقاط اوتكتاكاة تنفصل عن المصيور داخل البمورة المتشكمةوالتي ىي عبارة عن . 

 :التوصيات

  من الأمور اليامة والتي اجب عمى الباحث متابعتيا فاما اخص مسبوكات عجلبت الألمناوم  -1
.........(  XRD – القساوة – التعب – الضغط –الصدم )ىي دراسة الاختبارات بشكل عام 

 .لما ليذه الاختبارات من أىماة في تحداد المعااار الخاصة لممسبوكة الناتجة
  فاما اخص التبداد الحراري لمادة المسبوكة امكن لمباحثان لاحقاً دراسة أنواع المعادن والتي  -2

تتمتع بمعامل انتقال حراري جاد لمحصول عمى نتائج جادة ولإطالة عمر المكابح والتي 
 .تُستيمك بشكل كبار في المركبات

بسبب التكمفة  (degassing)  محاولة إاجاد طرائق بدامة فاما اخص عمماة طرد الغازات  -3
العالاة لممواد المستخدمة في تمك العمماة نظراً لأىماة ىذه العمماة في تقماص عاوب 

 .المسامات الناتجة
  دراسة الخواص الماكاناكاة بشكل كامل نظراً لأىماتيا في تحداد مجالات استخدام المسبوكة  -4

 .الناتجة ومدى توافقيا مع الوظافة المخصصة ليا
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Abstract: 

This thesis presents Studying and evaluating the production of  automotive 

wheels from aluminum alloy (A356.0) by low pressure die casting (LPDC) 

technique because of importance of this way in getting  practical products 

with low percentage of defects especially for aluminum wheels products. 

The  study  was applied by using previous researches, software applications 

and simulation process to draw wheel. Then by doing chemical analysis to get  

elements concentration and practical examinations on micro structure of 

samples that previously casted for getting  how effect the elements percentage 

in structure and defects. 

Finally, optimum parameter was concluded  for process as to (filling time – 

solidification time – temperature degree ………). 

Micro structure was evaluated by frequent defects like (inclusion – shrinkage 

……) and importance the function of external cooling in reducing this 

defects.    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

syrian arab republic    

Damascus University 

Faculty of Mechanical and Electrical Engineering 

Department of mechanical  designing Engineering  

 

 

 Studying and evaluating the production of  automotive wheels 

from aluminum alloy (A356.0) by low pressure die casting 

(LPDC) 

 

Studying prepared to get master degree in materials science by 

Eng.Samer Mahmoud Jaghasi 

 

Supervised by 

Dr. Mohamad Mazen Yakoub 

 

 

 

2018 G 



 

 

 


