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  ZA-27الخليطة سلوك اهتراء  تأثير المعالجة الحرارية في
    

  

  

  

  **مهلب الداود. م.د  *محمد مازن يعقوب. م.د
             

  

  الملخص

،  ZA –27 و ZA –12 و ZA –8 المناسبة للسباكة، وهي الخلائط  Z n – Alات مجموعة جديدة من خلائطيطورت في أواخر الستين

 المئوية التقريبية للألمنيوم الموجود في الخليطة، وتنافس هذه الخلائط حديد الصب وخلائط النحاس وخلائط                تمثل الأرقام النسبة   إِذْ

 وتتمتع بخواص فيزيائية وميكانيكية     ZA بأنها الخليطة الأعلى متانةً والأقل كثافةً من باقي خلائط           ZA‐27وتتميز الخليطة   الألمنيوم،  

  ). الجيدة، سهولة التشغيل، خواص اهتراء جيدة ومقاومة تآكل مرتفعةالمتانة الجيدة، قابلية الصب(جيدة 

هبعض الخصائص الميكانيكية وانعكاسها على تحسين خـواص الاهتـراء           في هذا البحث إلى دراسة تأثير المعالجة الحرارية         فَد 

  . ZA‐27 للخليطة

قَتالمعالجة الحرارية من النوع    طُب  T4    على الخليطة ZA‐27  التسخين إلى درجة حرارة     ، وذلك بoC 370 5 أو   3  مـدة   والإبقاء 

 اختبار الاهتراء الجاف على عينات      أُجرِي.  يوماً 30وبعد ذلك التعتيق الطبيعي في الهواء مدة         ساعات ومن ثم التغطيس في الماء،     

فُحـصت البنيـة المجهريـة      . رية وكذلك على عينات بعد تطبيق المعالجة الحرا       ، بعد السباكة دون أي معالجة     ZA‐27من الخليطة   

  .للخليطة بعد الصب وبنيتها المجهرية بعد المعالجة الحرارية، ودرس تأثير البنية المجهرية في سلوك الاهتراء

 ـ وذلك مقارنـةً     ؛ تزداد الاستطالة النسبية   في حين  ،تنخفض تهاومتانوجد أن قساوة الشد للعينات المعالجة حرارياً         الخلائط بعـد   ب

 وجـد أنـه   في حين، 34.7زيادة زمن المعالجة الانحلالية ويساوي تقريباً ٪  وحظ أن معدل انخفاض القساوة ثابت معالصب، ول

نت أيضاً الدراسة أن العينات المعالجة حرارياً تحقـق         بي. بزيادة زمن المعالجة الانحلالية تنخفض المتانة وتزداد الاستطالة النسبية        

  .مقارنةً بالعينات بعد السباكة دون معالجة حراريةتحسناً كبيراً بخواص الاهتراء 

  

  . ، خواص الاهتراء، المعالجة الحراريةZA-27الخليطة  :الكلمات المفتاحية 

  

                                                           
  جامعة دمشق –كلية الهندسة الميكانيكية والكهربائية  -مدرس في قسم هندسة التصميم الميكانيكي  *

    جامعة دمشق–كلية الهندسة الميكانيكية والكهربائية  -مدرس في قسم هندسة التصميم الميكانيكي  **
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  :مقدمة ال-1

 إلى مجموعـة خلائـط التوتيـاء        ZA-27تنتمي الخليطة   

التـي  ) ZAالخلائـط   (المحتوية نسبة زائدة من الألمنيوم      

تحـوي  . انية عـدة عقـود    استخدمت في التطبيقات التق   

 27%ن من تـسميتها علـى        كما هو مبيZA-27   الخليطة  

 الأعلى متانةً والأقل كثافةً     ZAألمنيوم، وهي من خلائط     

 بخـواص   ZA-27تتمتع الخليطـة    . ZAمن باقي خلائط    

المتانة الجيدة، قابليـة الـصب     (فيزيائية وميكانيكية جيدة    

 ومقاومـة  خواص اهتراء جيـدة  الجيدة، سهولة التشغيل،

 بطريقة الـصب  ZA-27تُصنع الخليطة  . )1()تآكل مرتفعة 

الـسباكة    وكذلك بطريقةPressure Die Castingبالضغط 

، وذلك عنـد  Gravity Die Casting بقالب معدني بالتثاقل

تُستخدم هذه الخليطة للمحامـل     . الحاجة للمتانة المرتفعة  

هـا   وذلك بـسبب تكلفت    ؛والجلب كبديل للجلب البرونزية   

 ـ هـا   ءالأقل من الجلب البرونزية ولتعـادل أدا        هأو تفوق

  .)2(كمحمل

خلال العقدين الماضيين عدد من الأساليب من أجل        اتخذ  

تحسين الخواص الفيزيائية والميكانيكية وخواص الاهتراء      

  :يأتي، ومن هذه الأساليب ماZA-27والتآكل للخليطة 

  .)3( استخدام المعالجة الحرارية المختلفة-*

، Ni، Ti تعديل تركيب الخليطة بإضافة عناصر مثل        -*

Si ،Sr )3(.  

 إجراء تحسينات بتقانة تصنيع الخليطة مثل اسـتخدام     -*

  . )4(التجمد أحادي الاتجاه

 خـواص    ZA-27 للخليطـة    T4توفر المعالجة الحرارية    

 تـصبح  إِذْميكانيكية جيدة وكذلك خواص اهتراء مناسبة،      

 ـنـةً   المطيلية أكبر بمرتين مقار    الخلائط دون معالجـة    ب

حرارية مع انخفاض طفيف في القـساوة وفـي متانـة           

 T4 ذلك فـإن المعالجـة الحراريـة         فضلاً عن ،  )5(الشد

رخيصة التكلفة نسبياً وسهلة التطبيـق وتـوفر الـزمن          

  . والطاقة

 في هذا البحث تـأثير المعالجـة الحراريـة          درِس وحلِّلَ 

المجهريـة،    البنيـة  فـي ) T4معالجة حراريـة نـوع      (

 ZA-27والخواص الميكانيكية وسلوك الاهتراء للخليطـة       

  .مثيلاتها المصبوبةقُورِنَتْ بو

  : العمل التجريبي-2

  : المواد المستخدمة2-1

 المبـين   ZA-27استخدمت في هذه الدراسـة الخليطـة        

، والموافق للمواصـفة    )1(تركيبها الكيميائي في الجدول     

   .ASTM B86-1988القياسية 

  . ASTM B86  المستخدمة في البحث والقياسية ZA-27التركيب الكيميائي لخليطة ) 1(دول الج

  الخليطة %العـنـصـر 

 المعدنية
Al Cu Mg Fe Sn Pb Cd Zn 

ZA-27 
 المختبرة

 الباقي 0.0005 0.0005 0.0011 0.044 0.017 2.21 26.71

ZA-27 
ASTM 

B86-1988 
25-28 2-2.5 0.01-0.02 Max.0.075 Max.0.003 Max.0.006 Max.0.006 الباقي 

 : تصنيع المسبوكات2-2

إن القالب المستخدم من أجل السباكة مـصنع مـن فـولاذ            

 والمسبوكات المنتجة أسطوانية الشكل قطرها      H-13القوالب  

52 mm  75 وطولها mm  .كهربائيا إحماء القالب يجري"  

 ـ  وذلك؛± o C 5 لمجالامع تحكم بالحرارة في  ال في مج

قالـب  ) 1(يبـين الـشكل   . o C 300 إلى o C 100الحرارة

  المستخدم في البحث،  السباكة
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  .قالب السباكة المعدني) 1(الشكل 

  وذلك بالسباكة بقالب  ZA-27 مجموعة مسبوكات منأُنْتجتْ

وقـد زود  ) (Gravity Die Castingمعدني بالتثاقل الأرضي

 ـ)Feeder Head(القالب بمرضع علوي  صول علـى   للح

 درجة حرارة   إِذْمسبوكة مصمتة خالية من فجوة التقلص،       

 .oC  535ودرجة حرارة الصب 90oCالقالب 

  : المعالجة الحرارية2-3

وذلـك   T4انحلالية  بعض العينات لمعالجة حراريةعرضتْ

 ZA27) ساعات 3 مدة oC 370بالتسخين إلى درجة حرارة 

HT3) ساعات5 مدة أخرى، وعينات    

(ZA27 HT5) تْ، ومن ثمدروبعد ذلك تركت ، في الماءب 

 ـ30درجة حرارة الغرفة مدة أكثر من  في العينات  اً يوم

 .)6 ()التعتيق الطبيعي(

 : دراسة البنية المجهرية2-4

ترِسالبنية المجهرية لخلائط     د ZA-27   المنتجة والمعالجة 

حرارياً باستخدام المجهر الضوئي، وذلك بعـد تخـريش         

  : نات بالمحلولالعي

)g CrO3 50 Na2SO4 + g 4 H2O + ( 1000ml.  

  : اختبار القساوة2-5

 قساوة العينات باستخدام جهاز قساوة برينـل مـع          قيستْ

 mm2.5رأس اختبار على شكل كـرة فولاذيـة بقطـر           

مدة تطبيق  خلال   ، نيوتن 625وبتطبيق حمولة مساوية إلى   

كـل عينـة وأخـذ       عدة قياسات لقساوة     أُخذَتْ.  ثانية 60

  . المتوسط الحسابي لها

  : اختبار الشد2-6

 العرضية No.14 Hounsfield   عينات اختبار الشدجهزتْ

) 3(، والـشكل  )2(ن بالشكل  لطولية كما هو مبيNo.16   و

.  القيم المتوسطة لنتائج الاختبار    وأُخذَتْمن أجل الاختبار    

ختبـار  أوجب شكل المسبوكة استخدام مقاسين لعينات الا      

طولية وعرضية الـضرورية مـن أجـل المواصـفات          

  . للمسبوكات

رِياختبار الشد عند درجة حرارة الغرفة باستخدام آلة         أُج 

 مع اسـتخدام سـرعة      Instron 1195شد عمومية نوع    

 الاختبار على ثلاث أُجرِيو، )mm/min5)7 رأس تحميل 

  ومن ثم أخذ المتوسط الحـسابي للقـيم        ،عينات لكل حالة  

  . الناتجة من هذا الاختبار

  

  
  

-Aن تخطيطياً المسبوكة وموضع  العينات الطولية يبي): 2(الشكل 

No.16 والعرضية B-No.14. 
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  .مقاس عينات اختبار الشد) 3(الشكل 

 
 :نزلاقي اختبار الاهتراء الا2-7

تخْتُبِرهتـراء انـزلاق   ا العينات باستخدام آلة اختبـار      ا

  :حسب المواصفةب مسمار على القرص
ASTM G 99-95a 1997  

 المعالجـة   ZA-27 عينات الاختبار من الخليطة      حضرتْ

 إنهاء سـطح    جرى. حرارياً وعينات بعد السباكة مباشرة    

التلامس للعينة بالخراطة الوجهية الناعمة إلـى مـستوى         

  . ميكرونRa = 2خشونة 

 64صنع القرص المستخدم من الفولاذ المقسى إلى قساوة         

إنهاء سطح القرص بالتجليخ إلى مستوى      جرى  . روكويل

  .ميكرونRa = 0.2  خشونة  

رِياختبار الاهتراء الجاف تحـت حمولـة مطبقـة          أُج 

 إلى ودوران قرص مساوٍ N50- -100150 مساوية إلى 

rpm 318 ثانية/ متر1 بسرعة انزلاق مساوية إلى.  

  : النتائج-3  

 : البنية المجهرية3-1

البنية المجهرية للخليطـة     ) 4 (ن الشكل يبيZA-27    بعـد  

 Dendriteتتألف هذه البنية من بنية شـجيرية         إِذْ، الصب

 α + η محـاط بيوتكتؤيـد  αمؤلفة من دنـدريت أولـي   

eutectoid  ومن طور متبقي η    فـي   منـاطق داخـل 

يظهر هذا الطور بوضوح في     . interdendritic الدندريت

 Y والرمـز    αساسية   التغصنات الأ  Xالرمز) (4(الشكل  

  α + η اليوتكتؤيـد  Z والرمز η  interdendritic -منطقة 

eutectoid( ،   أن الدنـدريت    اً واضـح  ظهوراًكما يظهر 

بشكل كثير فـي بنيـة      ) Cored(الغني بالألمنيوم منوى    

ويظهر بوضوح الطـور الغنـي بالنحـاس        . المسبوكات

)(CuZn4       لخليطة حول الدندريت الغني بالألمنيوم في بنية ا

ZA-27.  

ن الشكلان   يبي)(5A و B) 6(      البنية المجهريـة للخليطـة 

ZA-27     ،تصبح بنية الخليطـة     إِذْ بعد المعالجة الحرارية 

ن بالشكل أكثر تجانساً وأكثر نعومة كما هو مبي)A5 (  

 عولِجتْ التي   ZA27الذي يظهر البنية المجهرية للخليطة      

ثـم   oC370 ة  ساعات عند درجة حـرار 3انحلالياً مدة 

 يمكن تمييز التغصنات المتبقية ومزيج ناعم       .بردت بالماء 

عنـد إجـراء    .  التي تحتل أكبر جزء من البنية      α+ηمن  

 ساعات ومن ثم التبريد بالمـاء يحـدث         5الانحلال مدة   

انحلال بنية التغصنات ويزداد انتظام التوزع ويتنـاقص        

5(ن في الشكل مقاس المكونات المتنوعة كما هو مبي B.(  
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 .الصبعد   بZA-27البنية المجهرية للخليطة ) 4(الشكل 

                      
 التغصنات Xالرمز .ساعات 5 مدة المعالجة حرارياً) B( ساعات و 3 مدة المعالجة حرارياًZA27 (A)البنية المجهرية للخليطة ) 5(الشكل 

  α اليوتكتؤيد Z والرمز η  interdendritic - منطقة  Y والرمز αالأساسية 

 : الخواص الميكانيكية3-2

الخواص الميكانيكية  ) 6-7-8(والأشكال  ) 2(ن الجدول   يبي

للعينات المختبرة، وكما هـو واضـح فـإن المعالجـة           

   والقساوة الحرارية للخليطة أدت إلى انخفاض متانة الشد

 طـة بعـد   الخليبوإلى زيادة الاستطالة النسبية بالمقارنة      

يمكن الملاحظـة أن زيـادة زمـن المعالجـة          . السباكة

الانحلالية أدى إلى انخفاض متانة الشد وزيادة الاستطالة        

  .  تبقى القساوة ثابتة تقريباًفي حين

  ZA-27الخواص الميكانيكية للخليطة ) 2(الجدول 

 متانة الخضوع %الاستطالة  HBالقساوة 
MPa 

 الخلائط ريةالمعالجة الحرا MPaمتانة الشد 

 ZA‐27 بعد الصب 121 9.5 390 439

83 11 285 318 

الانحلال بدرجة حرارة 
370°C ساعات ومن 3 مدة 

 ثم التغطيس بالماء

ZA‐27 
HT3 

81 15 248 291 
الانحلال بدرجة حرارة 

370°C ساعات ومن 5 مدة 
 ثم التغطيس بالماء

ZA‐27 
HT5 
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  وإجهاد الخضوع لكلٍ منUTS إجهاد الشد الأعظمي )6(الشكل 

 المعالجة حرارياً ZA27 بعد الصب والخليطة ZA27الخليطة 

H3وH5.  

٠
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 بعد ZA27 لكلٍ من الخليطة HBقساوة برينل ) 7 (الشكل

  .H5و H3 المعالجة حرارياً ZA27 والخليطةالصب 

٠

٥

١٠

١٥

٢٠

بعد  
الصب 

ZA‐٢٧ 

ZA٢٧‐
H٣

ZA٢٧‐
H٥

ة  
طال
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الإ

%

  
 بعد ZA27لكلٍ من الخليطة (%)  الاستطالة النسبية ) 8(الشكل 

  .H5 وH3 المعالجة حرارياً ZA27الصب والخليطة 

  :  سلوك الاهتراء–2-3

على التوالي التغيـرات   ) 12-11-10-9(ن الأشكال   تبي 
في طول العينة المختبرة ومعدل الاهتراء وتغيرات درجة        

لال الاختبار لعينـات    حرارة العينة ومعامل الاحتكاك خ    

 المختبرة بعد الصب دون معالجة حرارية       ZA27الخليطة  

 وذلـك   ؛HT5 و HT3 المعالجة حرارياً    ZA27والخليطة  

   .N 150عند حمولة مطبقة 

في  يلاحظ أن أكبر فقدان في طول عينة الاختبار يحدث        

العينات غير المعالجة حرارياً، ومن ثم لكلٍ من العينـات          

، وللعينات المعالجة حرارياً ZA27 –H3 المعالجة حرارياً

ZA27 –H5 في ة بدءمد، كما أن معدل الاهتراء أعظمي 
الاختبار، ومن ثم يثبت معدل الاهتراء، ويتبين أن معدل         

الاهتراء كان أعلى ما يمكن للعينـات غيـر المعالجـة           

 ZA27–H3حرارياً ومن ثم للعينات المعالجـة حراريـاً         

 كمـا هـو     ZA27–H5ة حرارياً   ومن ثم للعينات المعالج   

10(ن في الشكل مبي.( 

ترتفع درجة حرارة العينات المختبـرة غيـر المعالجـة          

–ZA27حرارياً بشكل أكبر من العينات المعالجة حراريـاً    

H3 و ZA27-H5 ْتصل درجة حرارة العينـات غيـر        ، إِذ 

 oC 130 بالمقارنـة مـع   oC 154حرارياً إلـى   المعالجة

 للعينـات  oC 124 وZA27-H3رياً للعينات المعالجة حرا

  ).11( الشكل ZA27-H5المعالجة حرارياً 
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–النقص في طول عينة الاختبار تبعاً لمسافة الانزلاق ) 9(الشكل

– ZA27 بعد الصب، ولعينات  ZA27لعينات -150Nالتحميل 

H3 ولعينات ZA27 –H5 . 
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تغيرات معدل الاهتراء لعينة الاختبار تبعاً لمسافة ) 10(الشكل

 بعد الصب، ولعينات  ZA27لعينات -150Nالتحميل  –الانزلاق 

ZA27 –H3 ولعينات ZA27 –H5. 
  

مسافة إلى  قيم معامل الاحتكاك بالنسبة     مѧن خѧلال مقارنѧة       

 ن أن الخليطة غير المعالجة حراريـاً تتمتـع    الانزلاق تبي

 معامل احتكاك، ويلاحظ انخفاض في معامـل        بأكبر قيم 

الاحتكاك مع زيادة زمن المعالجة الحرارية، كمـا هـو          

12(ن في الشكل مبي.(  
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تغيرات درجة حرارة عينة الاختبار تبعاً لمسافة ) 11(الشكل

 بعد الصب، ولعينات  ZA27لعينات -150Nالتحميل –الانزلاق 

ZA27 –H3 ولعينات ZA27 –H5. 
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التحميل –تغيرات معامل الاحتكاك تبعاً لمسافة الانزلاق ) 12(الشكل

150N- لعينات ZA27  بعد الصب، ولعينات ZA27 –H3 

   .ZA27 –H5ولعينات 
  

فـي طـول العينـة       التغيرات) 14-13(ن الشكلان   يبي

  N 100 بقة مختلفـة  المختبرة خلال الاختبار بحمولة مط

 المختبـرة بعـد الـصب       ZA27 لعينات الخليطة    50Nو

 علـى   HT5 و   HT3 المعالجة حراريـاً     ZA27والخليطة  

  .التوالي
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–النقص في طول عينة الاختبار تبعاً لمسافة الانزلاق ) 13(الشكل

– ZA27 بعد الصب، ولعينات  ZA27لعينات -N 100التحميل 

H3 ولعينات ZA27 –H5. 
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–النقص في طول عينة الاختبار تبعاً لمسافة الانزلاق ) 14(الشكل

 ZA27 –H3 بعد الصب، ولعينات  ZA27لعينات -N 50التحميل 

  .ZA27 –H5ولعينات 
تغيرات معدل الاهتـراء لعينـة    ) 16-15( ن الشكلان يبي

 -N 100التحميـل   –الانـزلاق  الاختبار تبعاً لمـسافة  

 بعـد الـصب، ولعينـات        ZA27 لعينات   50Nوالتحميل  

ZA27 –H3 ولعينات ZA27 –H5 . يلاحظ ازدياد اهتراء

 عينة الاختبار بزيادة مسافة الانزلاق للحمولات المطبقـة       

  .هاجميع
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اً لمسافة تغيرات معدل الاهتراء لعينة الاختبار تبع) 15(الشكل

 بعد الصب، ولعينات  ZA27لعينات -100Nالتحميل –الانزلاق 

ZA27 –H3 ولعينات ZA27 –H5.   
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ZA٢٧  
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تغيرات معدل الاهتراء لعينة الاختبار تبعاً لمسافة ) 16(الشكل

 بعد الصب، ولعينات  ZA27لعينات -N 50التحميل –الانزلاق

ZA27 –H3 ولعينات ZA27 –H5.   

 ؛يلاحظ ازدياد معدل الاهتراء مع زيادة الحمل المطبـق        

 سـواء دون معالجـة      هـا جميع وذلك للعينات المختبرة  

  .حرارية أو معالجة حرارياً

اختلافات فـي   ن النتائج التي تم الحصول عليها وجودتبي

هتراء للخليطة  المختبرة بعد الصب الاالاحتكاك و سلوك

. -5HT أو   HT-3 جة حرارياً دون معالجة حرارية أو معال    

 وجد أن أكبر معامل الاحتكاك وأكبـر حجـم مفقـود            إِذْ

أثناء كامل عملية الاحتكـاك تتوافـق مـع      في  بالاهتراء  

إن الفقد بالاهتراء   . الخليطة المختبرة بعد الصب مباشرةً    

الخليطة المختبـرة   بللخليطة المعالجة حرارياً أقل مقارنةً      

  . بعد الصب مباشرةً

تغيرات معامل الاحتكاك تبعـاً لمـسافة       ) 17(  الشكل نيبي

 بعـد الـصب،   ZA27لعينات -N 100التحميل –الانزلاق 

ن ، كمـا يبـيZA27 –H5   ولعينـات  ZA27 –H3ولعينات 

تغيرات معامل الاحتكاك تبعاً لمسافة الانـزلاق       ) 18(الشكل

 بعـد الـصب، ولعينـات     ZA27لعينات -N 50التحميل –

ZA27 –H3 ولعينات ZA27 –H5. 

 هـا جميعيلاحظ أن معامل الاحتكاك ينخفض للأحمـال        

المطبقة للعينات المعالجة حرارياً مقارنةً بمثيلاتهـا بعـد        

  .الصب مباشرةً
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التحميل –تغيرات معامل الاحتكاك تبعاً لمسافة الانزلاق ) 17(الشكل

100 N- لعيناتZA27  بعد الصب، ولعينات ZA27 –H3 

  .ZA27 –H5ولعينات 
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 التحميل  –تغيرات معامل الاحتكاك تبعاً لمسافة الانزلاق) 18(الشكل

  50 N- لعينات ZA27  بعد الصب، ولعينات ZA27 – H3 

  .ZA27 – H5ولعينات 
مقارنة لمعامل الاحتكاك ولمعدل    ) 20-19(ن الشكلان   يبي

لحمـل النـاظمي    إلى ا لمختبرة بالنسبة    ا الاهتراء للعينات 

 يـزداد معـدل     إِذْكامل مسافة الانـزلاق،     إلى  المطبق و 

 بزيادة القوة الناظميـة     هاجميع الاهتراء للعينات المختبرة  

%  بمقـدار    H3ينخفض معدل الاهتراء لعينات     . المطبقة

 عن العينـات بعـد      43.3% بمقدار   H5 ولعينات   22.5

 ومسافة انزلاق   150Nلى   وذلك لحمولة مساوية إ    ؛الصب

 يتوافق أدنى معدل اهتراء     في حين ،  m 1800مساوية إلى 

  .  ساعات5مع العينات المعالجة حرارياً مدة 

ح العينـات المختبـرة     وبإجراء الفحص البصري لـسط    

في اتجاه الانزلاق،    هاجميع أخاديد على السطوح     شُوهدتْ

ارة وقد لوحظ أن سطوح اهتراء العينات المعالجة بـالحر        

 نإِذْ إ أكثر نعومة من تلك للعينات بعد الصب مباشـرةً،          

سطح الاهتراء سطح نظيف نسبياً، وقد تميـز بأخاديـد          

ح اهتـراء   وإن سـط  . ضحلة مبيناً فقد الاهتراء القليـل     

ح بالية أكثر خشونة    والعينات بعد الصب مباشرةً هي سط     

إن أكبر معامل الاحتكاك هو للعينات       . ذات أخاديد عميقة  

 .بعد الصب مباشرةً
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إلى  المختبرة بالنسبة مقارنة لمعامل الاحتكاك للعينات) 19(الشكل

مسافة الانزلاق المساوية إلى إلى لحمل الناظمي المطبق وا

1800m .  
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إلى   المختبرة بالنسبةمقارنة لمعدل الاهتراء للعينات) 20(الشكل

  .m 1800مسافة الانزلاق إلى لحمل الناظمي المطبق وا
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  : المناقشة-4

ــواص   -1-4 ــي الخ ــة ف ــة الحراري ــأثير المعالج ت

 :الميكانيكية

في  تهاومتانتنخفض قساوة الشد للعينات المعالجة حرارياً       

 ـ تزداد الاستطالة بالمقارنة     حين الخلائط بعـد الـصب     ب

٪ 34.7 إلـى    اوٍمعدل انخفاض القساوة مس   ). 2الجدول  (

على العكس من ذلك، تحدث  . مدة الانحلال وهو ثابت مع

الزيادة في مدة الانحـلال انخفـاض المتانـة وزيـادة           

  .  الاستطالة النسبية للعينات المختبرة

على الرغم من انخفاض القساوة، فإن معامل الاحتكـاك         

والحجم المفقود بالاحتكاك للعينات المعالجة بالحرارة أقل       

 . عينات بعد الصب مباشرةًمن ال

  :العلاقة بين الاهتراء والبنية المجهرية -2-4

تؤثر البنية المجهرية للخليطة فـي سـلوك الاهتـراء،          

الأول هـو   . ويتجلى ذلك بتأثيرين مباشر وغير مباشـر      

  سـلوك    فـي التأثير المباشر لخصائص البنية المجهرية      

بتـأثير  ويتجلى التأثير غير المباشـر      . الاهتراء للخليطة 

 نطاق ميكروي ومطيلية الخليطـة      فيجهادات المتبقية   الإ

في طبقات التلامس التي يمكـن أن تكـون ذات صـلة            

 .مباشرة بنشوء آليات  اهتراء العينات

تميزت البنية الميكروية المجهرية الدندريتية  للخليطة بعد        

أدت . الصب بالتوزع غير المنتظم للمكونات الميكرويـة      

ية إلى حـل البنيـة الدندريتيـة غيـر          المعالجة الحرار 

سهمت في تعزيـز الكميـة      أالمتوازنة وذلك بالانتشار، و   

 .في بنية المادة النهائيةα+ ηالمرتفعة لمزيج الطورين 

 الثبـات  Al -αيوفر المحلول  الصلب الغنـي بـالطور        

درجـة الانـصهار    إلى  الحراري والتقوية للخليطة نظراً     

فضلاً ). Znمن تلك للتوتياء    أكثر   (Alالمرتفعة للألمنيوم   

 ذلك، إن البنية البلورية لهذا الطور على شكل مكعب          عن

له خصائص القدرة الجيدة علـى      ) .f.c.c(متمركز وجهياً   

التقسية بالتشغيل التي تسهم في تحسين سـلوك اهتـراء          

 ذو  Zn-η والمحلول الصلب الغنـي بـالطور        .)8(الخليطة

 ). .h.c.p(اسي الممتلئ   البنية البلورية ذات الموشور السد    

 ηبفضل هذه الخاصية، فإن للمكونات الميكرويـة مـن          

وفـضلاً  . خصائص التصاق جيدة وتعمل كمزيّت صلب     

 طور حامل  بسبب منزلةب η  ذلك، يعمل أيضا الطورعن

تعتمد آثار هذه المكونات الميكروية في      . هيكلها السداسي 

درجات سلوك اهتراء الخليطة على توزيعها، وحجمها، و      

 .حرارة العمل

يتم الحصول على المكونات المجهرية الأنعم والموزعـة        

، مـن خـلال      )الأطوار القاسية والطريـة    (اً جيد توزيعاً

، مـسهمةً بتقليـل   )Bو A 5الـشكل  (المعالجة الحرارية 

 بـدور   ηتقوم المكونات الميكروية    . الاحتكاك والاهتراء 

 .التزييت الذاتي

المجهرية بسبب المعالجة الحرارية    بالبنية  تؤثر التغييرات   

 فيجهادات المتبقية التي تؤثر      المستوى الميكروي بالإ   في

تتميز البنية الدندريتية غيـر المتجانـسة       . آلية الاهتراء 

جهادات د الإو بوجnonhomogeneousبعد الصب  للخليطة

المتبقية على مستوى ميكروي التي تظهر نتيجة لاختلاف        

مواصفات الميكانيكية للأطـوار    الخصائص الحرارية وال  

يؤدي تحسين التجانس بسبب المعالجة الحرارية      . المختلفة

وهذا واضح من تنـاقص     إلى تحرر الاجهادات المتبقية،     

القساوة والمتانة وزيادة الاستطالة النـسبية بعـد المعالجـة          

  .)2الجدول (الحرارية 

  :تأثير سطح الاحتكاك في الاهتراء -3-4

تراء  للعينـات بعـد الـصب مباشـرةً          ز سطح الاه  يتمي

 نتجـت هـذه الأخاديـد       إِذْبالأخاديد العميقة المستمرة،    

والخدوش على محيط القرص ذي القـساوة  المرتفعـة          

بشكل كبير، ذلك بسبب نواتج الاهتراء القاسية المنبثقـة         

من العينـة ومـن سـطح القـرص      المجزأة والمتأكسدة

حتكاكي تزاح نـسبة    خلال الاهتراء الا  . الفولاذي المتآكل 

كبيرة من المواد المتآكلة إلـى جانـب مـسار عنـصر            
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الاحتكاك، وتنحصر بعض نواتج الاهتراء القاسية  بـين         

  .)9(سطوح التلامس وتعمل كأداة قطع وتسبب التآكل 

يوجد إلى جانب آلية اهتراء الحت مادة ملتحمـة علـى           

  هذه المواد من سـطح العينـة  إِذْ فُصلَتْسطح الانزلاق،  

أثناء الانزلاق، وقد فقد    في  بالالتصاق على سطح الفولاذ     

أثناء الانزلاق بعض من المواد المنقولة، ولكن بعضاً        في  

مـا  م. من هذه المواد غُمست والتحمت غلى سطح العينة       

هذه المواد   إِذْ فُصلَتْ يؤدي إلى حدوث اهتراء التصاقي،      

من سطح العينة والتصقت على سطح الفـولاذ، وتلحـم          

 .عض من هذه المواد على سطح عينة الاختبارب

تكون السطوح المهترئة للخليطة المعالجة بالحرارة نسبياً       

أنعم مع أخاديد اهتراء ضحلة، ناتجة عن اهتراء احتكاكي     

وخلافاً . ح المهترئة ولم يلاحظ التحام على السط    . خفيف

للسطح المهترئ للخليطة بعد الصب، أخاديـد الاهتـراء         

 وفقاً لنموذج   متآكلةعينات المعالجة حرارياً    على سطوح ال  

يتأثر هـذا النـوع مـن       . من الاهتراء الاحتكاكي اللدن   

الاهتراء الاحتكاكي بزيادة المطيليـة بـسبب المعالجـة         

  ).2الجدول (الحرارية 

إن الآثار الإيجابية للمعالجة الحرارية في سلوك الاهتراء        

ذا مع التوزع   يتفق ه . للخليطة أكبر بزيادة زمن الانحلال    

الأكثر انتظاماً والحجم المنخفض للمكونـات الميكرويـة        

  .وازدياد المطيلية

  :النتيجة – 5

    تحقق عينات الخليطة المعالجة بالحرارة  تحسين سلوك

أكثر ) معامل احتكاك ومعدل اهتراء منخفضان    (الاهتراء  

 من تلك للخليطة بعد الصب، وذلك للأحمـال المطبقـة          

يمكـن أن يعـزى     . الانزلاق الجاف  في ظروف    هاجميع

السلوك المحسن لاهتراء الخليطة المعالجـة بـالحرارة،        

على الرغم من انخفاض القساوة، إلى التنعـيم والتـوزع          

 .الأكثر انتظاماً للمكونات الميكروية وتقليل قابلية التشقق

كانت آليات الاهتراء المهيمنة للعينـات المختبـرة هـي          

ح ور الأشكال التضاريسية للـسط    تشي. التآكل والالتصاق 

 طريقـة تحطـم      إلى المهترئة للعينات المعالجة بالحرارة   

 .أكثر لدونة من العينات بعد الصب مباشرةً
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