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( المنتجة بطريقة A319( على خواص السبيكة )T6تأثير المعاملة الحرارية الايزوثيرمية السريعة والمحلولية )

 لسباكة بالضغطا

 
3محمد مهنا متعب    ،   2نجيب سلمان عبطان      ،   1رائد نجيب رزوقي  

 ، صلاح الدين، العراقجامعة تكريت، سة الميكانيكيةقسم الهند 3،2،1
 
 خلاصةلا

( ميكالااسممكا  10,15,20,25,30لاطريقممة السمملااكة لاالعمم ط عنممد عمم وط مسمملطة ) A319تممم انتمماي سمملايكة الالمنيمموم     

 (. 300( وكانت درجة حرارة التسخين المسلاق للقالب )850ولادرجة حرارة صب )

( علمى خمواه همال السملايكة المتعممنة T6درس تأثير المعاملات الحرارية لانوعيها الايزوثيرمية السمريعة والمحلوليمة )     
هال المعاملات وخاصة الايزوثيرمية فيها على ت يير الصلادة , الكثافة واللانية المجهرية , ولاينت الدراسة أن هناك دور مهم  ل

 اللانية المجهرية والشك  المورفولوجي للأطوار وتحسين الخواه الميكانيكية للسلايكة لازيادة ك  من الصلادة والكثافة .
 

درجة حرارة الصب، (، T6المعاملة المحلولية ) الحرارية الايزوثيرمية السريعة، المعاملة السلااكة لاالع ط،الكلمات الدالة : 
 الع ط المسلط. درجة حرارة القالب،

 
Effect of Fast Isothermal and Solution (T6) Heat Treatments on A319 Alloy 
properties produced by Pressure Die Casting Method 

 
Abstract 

Aluminum A319 Alloy under applied pressure ( 10 , 15 , 20 , 25 , 30 ) MPa, and pouring 

temperature at 850  were produced, while the pre-heating die temperature at 300 .  

Effect of both fast isothermal and solution (T6) heat treatments were studied, on A319 
alloy, which includes: Hardness, Density and Microstructure. Results show an important role of 
these treatments especially isothermal on the microstructure and morphological phases, as well 
as, improve the mechanical properties of the alloy, by the increasing of both hardness and 
density. 

  
Keywords: Pressure Die Casting, Fast Isothermal Heat Treatment, Solution Heat Treatment 
(T6), Pouring Temperature, Die Temperature, Applied Pressure. 

                                                          

 
 ةمقدمال

( Pressure Die Castingالسمملااكة لاالعمم ط )      
طرائمممق السممملااكة المتقدممممة والتمممي اخترعمممت احمممد  وهمممي 

لتلافي عيوب مسامية ال از والانكمما  وهمال الطريقمة لهما 
اا يممتم تسممليط  جهممد عمما ت جنتمماي سمملاائك خاليممة مممن العيمموب

صملا  فمي تجويمل القالمب عم ط عما ت علمى المنصمهر لاعمد 
 . [3,2,1]وهو في حالت  السائلة 

معد  تلاريمد سمريع تتميز هال العملية لاسرعة ملىء عالية و
عملاوة علمى سمرعة الانتمماي اا  خمواه ميكانيكيمة متقوقمةو

 سلايكة في الساعة 60يمكن للماكن  الواحدة انتاي اكثر من 
وان هال العملية تكون اكثر  لاالاعتماد على الحجم والسمك.

 ،شيوعاً لاالنسلاة جنتاي السلاائك غير الحديدية مث  الالمنيوم

من المسلاوكات التي  %70ي . وان حوالم نيسيوم والزنك
اساسها الالمنيوم تنتج لاهال الطريقمة عملاوة علمى ان مع مم 
سلاائك الالمنيموم المسمتخدمة فمي صمناعة اجمزاء السميارات 
تكون لاألاعاد على درجة عالية من الدقة وخالية من العيوب 
وتكمون انتاجيتهما عاليمة واات اشمكا  اكثمر تعقيمداً ممن تلمك 

 .  [5,4,3]لاالجاالاية المنتجة لاطريقة السلااكة 

 الجانب النظري 
ن للسمممملااكة لاالعمممم ط وهممممما السمممملااكة اهنمممماك طريقتمممم     

(  High Pressure Dies Castingلاالع ط العالي )
(HPDC(  والسمممملااكة لاالعمممم ط المممممنخق )(Low 

Pressure Dies Casting LPDC))،  السممملااكة
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( يتم فيها حقن المعدن المنصهر HPDCلاالع ط العالي )
. ( متر/ثانيمة100 -30ويل القالب لاسرعة عاليمة )الى تج

وان لهمممال الطريقمممة اسمممتعمالات واسمممعة لتصمممنيع منتجمممات 
مختلقة الانواع ولاألاعاد عالية الدقة عملاوة علمى اسمتخدامها 
في الانتاي الكمي ومعد  انتماي اعلمى ممن طرائمق السملااكة 
الاخر  وانها طريقة اقتصمادية وقمادرة علمى انتماي اجمزاء 

امممما السممملااكة  ،ة سمممطحية قليلممة )اكثمممر نعومممة(اات خشممون
( فتسممتعم  لاصممورة واسممعة (LPDCلاالعمم ط المممنخق  

في تصنيع اجزاء اات أسماك رقيقة وتتأثر نوعية او جودة 
. وتتميمممز همممال زاء المنتجمممة لامممال رول المحيطمممة لاهممماالاجممم

الطريقمممة لاقمممدرتها علمممى انتممماي مسممملاوكات عاليمممة الجمممودة 
نتاجية العالية لالك تكون همال ومسامية قليلة علاوة على الا

 نيومــــــلاائك الالمـاي ســــا  في انتـائعة الاستعمـة شـالتقان
[18-6]. 

 -تعتمممممد الخممممواه الميكانيكيممممة لسمممملاائك ا لمنيمممموم       
سيلكون على التكوين الكيميمائي وخمواه اللانيمة المجهريمة 

(Microstructure)  مثممممم  ترتيمممممب ا ارع الشمممممجيرية
ولي والمسافات القاصلة لاينها ودرجة نعومتهما للألمنيوم ا 

عملاوة علمى شمك  وترتيمب ونعوممة طمور اليوتكتمك ونمموع 
 ،(Intermetallic)وشممك  المركلاممات السمملاائكية المعدنيممة 

 -( يوعح ا طموار الثلاثمة فمي سملايكة ا لمنيموم 1الشك  )
 [. 20,19سيلكون ]

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 ام الثنائي ( مخطط التوازن الحراري للنظ1الشكل )
  [20] سيلكون –الألمنيوم 

 

تشتم  عملية التعام  الحراري علمى تسمخين السملايكة       
الممى درجممة حراريممة معينممة ولاعممد الوصممو  الممى الدرجممة 
الحراريممة المطلولاممة يممتم تثلايممت تلممك الدرجممة لقتممرة زمنيممة 
يحممددها التركيممب المجهممري وحجممم السمملايكة ولاعممد الممك يممتم 

د مختلقمة )معمد  تلاريمد مختلمل( اا التلاريد في اوسماط تلاريم
تساهم المعاملات الحرارية على ت يير اللانية المجهرية مما 
يمميدي الممى تحسممين الخممواه الميكانيكيممة. وتلعممب المعاملممة 

( والتعتيمممق الاصمممطناعي دوراً مهمممماً فمممي T6المحلوليمممة )
سممليكون  -تحسممين الخممواه الميكانيكيممة لسمملاائك الالمنيمموم 

المورفولمموجي للأطمموار المتكونممة مممن خمملا  ت ييممر الشممك  
وتقمموم لاتحويمم  شممك  الطمممور الايمموتكتيكي للسممليكون ممممن 

الشممممك  غيممممر المنممممت م الممممى جسمممميمات لايعمممموية دقيقممممة 
[22,21]. 

 Rapid ان عمليمة التسمخين الايزوثيرممي السمريع       
Heat Isothermal) معاملمة حـراريمـة تجمر   ( همي

ثممموان علمممـى السطمممـح ولامممزمن قصمممير قمممد يسمممت رق لاعمممع 
ل ر  ازالة الاجهمادات وتقليم  العيموب المـتي قمد تحصم  

وتحسممممين الخممممواه  لااللانيممممة المجهريممممة نتيجممممة السمممملااكة
الميكانيكيمممة. وتمتممماز لامممرخه تكممماليل اجرائهممما ولاسممماطة 
ا جهزة المستخدمة لانجازها مقارنة ممع طرائمق التسمخين 
ا خر . وتتم هال العملية لارفع درجة حرارة العينة المراد 

جتهما لااسمتخدام مصمدر عمموئي المى الدرجمة الحراريممة معال
المطلولاممممة لاممممزمن قصممممير مممممن خمممملا  عمليممممة امتصمممماه 
القوتونممات العمموئية ويممتم تلاريممد العينممة سممريعاً مممن خمملا  

لاعممد اطقمماء المصممدر  ( ( Radiationعمليممة الاشممعاع 
( يوعمممح آليمممة التسمممخين 2والشمممك  ). ملااشمممرة العممموئي

 .[24,23] ا يزوثرمي السريع

 

 

 

 

 

 ( تقانة التسخين الآيزوثرمي السريع2الشكل )
[23]

 
 

 الجانب العملي

عممن طريممق  (A319)تممم تحعممير سمملايكة أ لمنيمموم       

ثممم  (700) صممهر الالمنيمموم النقممي عنممد درجممة حممرارة

التحليممم  اعممافة عناصممر السممملاك لاعممد تحديممد نسممملاها ولاعممد 
  الطيقممي الكيميممائي لهممال السمملايكة لااسممتخدام جهمماز التحليمم

(ARL  سويدي المنشأ كانت النتائج كما ملاينة في الجدو )
(1.) 

 
    (  A319) التركيب الكيميائي لسبيكتي الالمنيوم( 1الجدول )   

 القياسية والمحضرة                         
 

 

 

 

 

 

تتكممون من ومممة السمملااكة لاالعمم ط مممن القالممب والمكمملاس       
 والقالممب (Punch) ن الكممالاسيتكممون القالممب مم ،الهيمدروليكي

(Die) امما  ،الاي يستند على قاعدة تمث  الجزء السقلي للقالب
فتتكون من سملك كهرلامائي او  التسخين الاولي للقالبمن ومة 

مقاوممممة عاليمممة وحاعمممنة ل مممر  حمايمممة السممملك الكهرلامممائي 

75 



 رزوقي وآخرون( 2015( )2) 22مجلة تكريت للعلوم الهندسية 

 

( يلاينان من ومة السلااكة وموقع الممزدوي 4)و  (3والشكلين )
ولاة للسيطرة على دقة الدرجة الحرارية الحراري داخ  المصلا

التي يص  عندها المنصهر الى منتصل الحالة العجينية والتي 

 (.575هي لاحدود )

 
 

 

 

 

 

 

                
   ضغطمنظومة السباكة بال (3الشكل )              
 ( سااااال 4) ،قاعااااادة القالاااااب (3) ،القالاااااب (2) ،الكااااااب  (1)

 ( قنااااااة ادخاااااال 6) ،( تجوياااااا القالاااااب5) ،كهرباااااائي ) يتااااار(
 حاضنة السل  الكهربائي )الهيتر( ( 7)، المزدوج الحراري

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 ( موقع المزدوج الحراري في المصبوبة 4الشكل )
 

تمممم اجمممراء عمليمممة السممملااكة لاالعممم ط ومممما تلاعهممما ممممن     
 -الآتية : لاليةفحوصات وفق ا

  لاسممممك طممملاء القالمممب لامسمممحوق الكرافيمممت والكحمممو -1
لتأثيرل السمللاي علمى معمد  التلاريمد  (50µmلايزيد عن )

لتسمممهي  اخمممراي المسممملاوكة لاعمممد اكتمممما  عمليمممة  وتجقيقممم 
  السلااكة لاالع ط.

ممن  صهر السلايكة في القرن الكهرلاائي لااستخدام لاودقة -2
وايصمما  المنصممهر الممى درجممة حممرارة  كارلايممد السمميلكون

(850.) 

المممى درجمممة حمممرارة مقمممدارها  تسمممخين قالمممب الصمممب -3

( لااسممتخدام من ومممة التسممخين ومممن ثممم صممب 300)

ولاعد الك تم تسمليط العم ط  لاعد معالجة الخلاث المنصهر
 ,10علممى المنصممهر وهممو فممي حالتمم  السممائلة لاقمميم هممي )

( ميكالااسمممكا  واجلاقممماء عليممم  لممممدة 30 , 25 , 20 ,15
 جماد المعدن.( ثانية لك  حالة الى ان يكتم  ان100)
ة تقطيممع المصمملاولاة لاعممد اخراجهمما مممن القالممب الممى عممد -4

 . عينات لاوساطة جهاز قطع المعادن
اجراء عملية تحعير العينات لاشك  كام  لتكون جماهزة  - 5

. الصلادة وحساب قيم الكثافة ،لقحوصات اللانية المجهرية
 .( مخطط انسيالاي للجانب العملي5ويلاين الشك  )

اء مسمممح كامممم  لسمممطح العينمممات وتحديمممد لاعمممد اجمممر        
المجهريممة لااسممتخدام منمماطق المناسمملاة تممم تصمموير اللانيممة ال

قيماس وقياس الصلادة لااستخدام من وممة  المجهر العوئي
اا تممم تسممليط قمموة )حممم ( ثالاممت الصمملادة لاطريقممة فيكممرز 

 . ( ثانية5( غم لمدة زمنية مقدارها )500مقدارل )

دام طريقممة اجزاحممة مممن تممم حسمماب قمميم الكثافممة لااسممتخ    
خمملا  معرفممة وزن العينممة وهممي جافممة ووزن العينممة وهممي 
معلقممة لاالسممائ  ومعرفممة كثافممة السممائ  مممن خمملا  تطلايممق 

 -: القانون ا تي

  

ρs  كثافة العينة :(g/cm3)  
Ρl  كثافة السائ :   (g/cm3) 

 ml  وزن العينة وهي معلقة لاالسائ : (g) 
 msة وهي جافة: وزن العين  (g)  

اجريمممت المعاملمممة المحلوليمممة والتعتيمممق الاصمممطناعي       
(T6 من خملا )  تسمخين العينمات داخم  القمرن المى درجمة

( ولممممدة سممماعة لتجمممانس درجمممة حمممرارة 500حمممرارة )

العينممة ولاعممد الممك تممم اخمادهمما فممي الممماء المقطممر ومممن ثممم 
  القمرن المى التعتيق عمن طريمق اعمادة تسمخين العينمة داخم

( ساعات وتركت لاعدها 5( ولمدة )200درجة حرارة )

. امما المعاملمة اخ  القرن الى درجمة حمرارة ال رفمةلتلارد د
الحرارية الايزوثيرمية السريعة فقد شملت تسخين العينمات 

يتكون  ،عد معايرت ( لا6لاوساطة الجهاز الموعح لاالشك  )
تنكستن مقمرد من مصلااح  اللااحثين الجهاز المصنع من قلا 

( مثلاممت علممى قاعممدة 660W) ( اي قممدرةNarvaنمموع )
( اا تممم تثلايتهممما 5cmخزفيممة ومممرآة مقعممرة لالاعممد لامميري )

. والجهمماز حديديممة عمملاوة علممى مممن م القولتيممة علممى قاعممدة
قارئ رقمي لمدرجات الحمرارة يحتوي اراع لحم  العينة و

 . (mm 0.5( او قطر )Kومزدوي حراري نوع )

تم تثلايت العينة على الاراع الحامم  لهما وعلمى لاعمد         
ثلامممت الممممزدوي الحمممراري  ،( ممممن المصممملااح5cmثالامممت )

ملامسمماً للعينممة وتممم توصمميل  الممى مقيمماس درجممة الحممرارة 
استخدام من م فولتية ورلامط ممع المصملااح للمتحكم  ،الرقمي

ولاالتمممالي درجمممة علمممى التممموالي لاكميمممة القولتيمممة الواصممملة 

500 لاوتهممما عنمممد درجمممة حمممرارةالحمممرارة لحمممين ث ) )

ولاالتالي حساب زمن تعر  العينة لتلك الدرجة الحراريمة 
لاعمع  , سخنت العينمات اات المت يمرات قيمد الدراسمة لممدة

ثواني ولاعد تجانس درجة حرارة العينمة اخممدت فمي المماء 
المقطر . وتم تعتيمق العينمات وفمق نقمس الاليمة المتلاعمة فمي 

 (. T6ت المعاملة محلولياً )تعتيق العينا

 النتائج والمناقشة
( ان العلاقمة لامين العم ط 7لاح  من خلا  الشك  )ي      

المسمملط والصمملادة تكممون طرديممة قلامم  اجممراء المعمماملات 
الحراريممممة اا تممممزداد الصمممملادة لازيممممادة العمممم ط المسمممملط 

( عنمممد ازديممماد %5.68وازدادت قيممممة الصممملادة  لانسممملاة )
(. ويمكن 30MPa( الى )10MPaالع ط المسلط من )

ان يعممز  الممك الممى التممأثير الملااشممر للعمم ط المسمملط علممى 
زيادة معد  التلاريمد والماي يميدي لامدورل المى نعوممة اللانيمة 
المجهرية وتقلي  ك  من حجم الحلايلاة والمسافة لاين ا ارع 
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موعمح  ( وكماDendrite Arm Spacingالشجيرية )
لعناصممر او  [6]( وهمماا يتقممق لاالسمملوك مممع 8فممي الشممك  )
 سلاائك اخر .

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( المخطط الانسيابي للجانب العملي5الشكل )          
 

         

 
 

 

 

 

 

 

 

              
 

   ( جهاز التسخين الايزوثيرمي6الشكل )             
       ( موقااااع تثبياااات العينااااة3) ماااانظم فولتيااااة( 2مصاااابا  ) (1)
    ( ماااازدوج حااااراري5الرقمااااي  ) ( مقيااااا  درجااااة الحاااارارة4)
 ( مرآة مقعرة 6)

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( العلاقة بين الضغط المسلط والصلادة قبل وبعد7الشكل )   
 ( والايزوثيرمةT6اجراء المعاملة المحلولية )

 

 

 

 

 

 
 

 

 

     ( صورة بالمجهر الضوئي للبنية المجهرية قبل اجراء 8الشكل )
 المعاملات الحرارية عند  ضغط مسلط            

a)( )10MPa             )b)( )30MPa) 

 

يلاقى السلوك متشالا  لاعمد اجمراء المعماملات الحراريمة      
( والايزوثيرمية لما قلا  اجراء هال T6لانوعيها المحلولية )
( . وتزداد قيممة الصملادة لاعمد اجمراء 7المعاملات الشك  )

يرميمممة عنمممد العممم ط المسممملط المعاملمممة الحراريمممة الايزوث
(10MPa( لاالنسمممممممب )مقارنمممممممة %27( و )%14.6  )

( وقلا  اجمراء المعاملمة الحراريمة T6لاالمعاملة المحلولية )
علمممى التممموالي وكمممالك الحالمممة عنمممد زيمممادة العممم ط المممى 

(30MPaولكن لانسب مختلقة ) ويعز  سملاب زيمادة قميم .
 الصمملادة لاعممد اجممراء المعمماملات الحراريممة لانوعيهمما رلاممما

500)يعود الى ان درجة الحرارة  قد سمحت للنحاس  (

الموجود في اللانية المجهرية الى التحرر فمي همال المرحلمة 
مممن المعاملممة والترسممب علممى شممك  طممور مسممتق  ليعممم  

( المى 9كدقائق تقوية مما يزيد من قميم الصملادة الاشمكا  )
ن . ولامالك يمكمن القمو  ان العينمة اصملاحت علامارة عمم(10)

مممادة مركلاممة مممن الالمنيمموم الحممر وا طمموار الاخممر  مممع 
النحممماس كمممون النحممماس المترسمممب يقممموم لا عاقمممة حركمممة 

. وهمماا يتقممق (11ا نخلاعممات وكممما موعممح فممي الشممك  )
للعناصممر او السمملاائك  [25]لاالسمملوك مممع ممما توصمم  اليمم  

 .الاخر 
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ة بعااد ( صااورة بااالمجهر الضااوئي للبنيااة المجهرياا9الشااكل )     
     ( عند ضغط مسلط T6اجراء المعاملة المحلولية )

                a)( )10MPa)       b)( )30MPa ) 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
   بعد  ( صورة بالمجهر الضوئي للبنية المجهرية10الشكل ) 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                ضغط مسلط     اجراء المعاملة الايزوثيرمية عند     
a)( )10MPa )، b)( )30MPa) 

 

ان زيممممادة قيمممممة الصمممملادة لاعممممد اجممممراء المعاملممممة 
الحراريممممة الايزوثرميممممة السممممريعة مقارنممممة مممممع المعاملممممة 

( فيعممود الممى ان طاقممة العمموء 7( الشممك  )T6المحلوليممة )
المسممتخدمة فممي التسممخين فممي حالممة المعاملممة الايزوثيرميممة 

درجممة حممرارة العينممة الممى الدرجممة  تكممون اسممرع فممي رفممع
المطلولاة ولااا يكون معد  تلاريد اسرع ولسمك قلي  مقارنة 

( التممي تكممون فيهمما عمليممة انتقمما  T6لاالمعاملممة المحلوليممة )
الحرارة في هال الحالة علمى شمك  طلاقمات ممما يميدي المى 
ان تكمون التحمولات الطوريممة خلالم  اكثمر  تعقيممداً ممما هممو 

يزوثيرمية علاوة على القرق في حجم علي  في المعاملة الا
 .(11( الى )9الحلايلاات كما ملاين في  الاشكا  من )

تكمممون العينمممات اكثمممر نعوممممة لاعمممد اجمممراء المعاملمممة        
الحراريمممة الايزوثيرميمممة مقارنمممة ممممع المعاملمممة المحلوليمممة 

(T6 اا يلاح  ان هناك اختلافاً واعحاً في مورفولوجية )
( ويمكمممن ان 10( و )9شمممكا  )السمممطح لكممملا الحمممالتين الا

يكمممون المممك لاسممملاب قصمممر فتمممرة تعمممر  العينمممة لمممدرجات 
الحرارة اثناء التسخين الايزوثيرممي السمريع لاالمقارنمة ممع 

( والتي تقل  من احتمالية T6المعام  الحرارية المحلولية )
التكسممر والتقشممر التأكسمد او زيممادة معممد  التأكسمد وحممدوث 

 .في طلاقة الاوكسيد

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 30MPa( حيود الأشعة السينية عناد ضاغط مسالط 11الشكل )
 بعد اجراء المعاملة الايزوثيرمية 

( العلاقة الطردية لاين قيم 13( و )12تلاين الاشكا  )      
الكثافمممة والعممم ط المسممملط قلاممم  ولاعمممد اجمممراء المعممماملات 
الحراريممة وهممماا يتقممق فمممي السمملوك ممممع ممما تمممم ملاح تممم  

. وان (7المسمملط والصمملادة الشممك  )لاالعلاقممة لاممين العمم ط 
قيمممة الكثافممة قممد ازدادت قلامم  اجممراء المعمماملات الحراريممة 

( عنمممممد زيمممممادة العممممم ط المسممممملط ممممممن %2.1لانسممممملاة )
(10MPa( المممى )30MPa) ويعمممز  سممملاب المممك المممى .
الانع اطية( اا كلما أثير غير الملااشر للع ط المسلط )الت

ا يميدي زاد الع ط المسلط زادت انع اطية المنصهر ممم
الممى تقليمم  القجمموات ال ازيممة الموجممودة عممن طريممق تحممو  
ال ممماز الحمممر المممى ممممااب وكمممالك يعمممم  علمممى انعممم اط 
المركلاات غير المعدنية مما يزيد من الكثافتها كما ملاين في 

 . (10( و)9( و)8الاشكا  )

زيممادة فممي قيمممة  (13( و )12الاشممكا  )كممالك تلاممين       
( عنمد العم ط T6لمحلوليمة )الكثافة لاعمد اجمراء المعاملمة ا

( %0.14( و )%0.02( لاالنسممممب )30MPaالمسمممملط )
مقارنممة لاالمعاملممة الحراريممة الايزوثيرميممة السممريعة وقلامم  
اجراء المعاملات الحرارية على التتالاع وكالك الحما  عنمد 

( ولكممن لانسممب 10MPaانخقمما  العمم ط المسمملط الممى )
. ويمكممن ان يعممز  سمملاب الممك الممى قصممر الممزمن مختلقممة

( الاي يتطللام  التسمخين الايزوثيرممي السمريعة ) لاعع ثوانت
مما يقل  من الية الانتشار ومن ثم التجانس لللانية المجهرية 
علاوة على تحو  الاطوار ال ير مستقرة الى مسمتقرة مثم  

. وهاا (11( الى )9)طور النحاس كما موعح في الشك  
ائك للعناصر او السلا [25]يتقق لاالسلوك مع ما توص  الي  

 . الاخر 
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( العلاقة بين الضغط المسلط والكثافة للعينات 12الشكل )
المنتجة بطريقة الضغط وصب المنصهر بدرجة حرارة 

(850) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

( العلاقة بين الضغط المسلط والكثافة للعينات 13الشكل )
حرارة  المنتجة بطريقة الضغط وصب المنصهر بدرجة

(850) 

 الاستنتاجات
تممزداد الصمملادة لازيممادة العمم ط المسمملط قلامم  اجممراء   .1

المعاملممممة الحراريممممة اا زادت قيمممممة الصمممملادة لانسمممملاة 
( عنمممممممد ازديممممممماد العممممممم ط المسممممممملط ممممممممن 5.68%)
(10MPa( المممى )30MPa)،   وتشمممالا  السممملوك نقسممم

لاعمممد اجمممراء المعممماملات الحراريمممة لانوعيهممما المحلوليمممة 
(T6و )الايزوثيرمية. 
تتميمز العينمات لاصمملادتها العاليمة لاعممد اجمراء المعاملممة   .2

الحراريممة الايزوثرميممة السممريعة مقارنممة مممع تلممك التممي 
 .(T6عوملت محلولياً )

تعطممممي المعاملممممة الحراريممممة الايزوثرميممممة السممممريعة   .3
مورفولوجية سطح عينات اكثر نعومة ومقلاوليمة مقارنمة 

 .(T6مع المعاملة المحلولية )
عممم  المعمماملات الحراريممة لانوعيهمما علممى تقعيمم  آليممة ت  .4

ها الانتشار التي تيدي الى ترسيب لاع  العناصر وأهم
 .عنصر النحاس ولكن لانسب مختلقة

حممدوث زيممادة فممي قيمممة الكثافممة لاعممد اجممراء المعاملممة   .5
( MPa 30عنممد العمم ط المسمملط ) (T6المحلوليممة )
( مقارنممممة لاالمعاملممممة %0.14( و )%0.02لاالنسممممب )

حرارية الايزوثيرمية السريعة وقلا  اجراء المعماملات ال
الحراريمممة علمممى التتمممالاع وكمممالك الحممما  عنمممد انخقممما  

 .( ولكن لانسب مختلقةMPa 10الع ط المسلط الى )
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