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 الممخّص  

 
التخميبر   بعبد . Al-Cu-Mg  0214 سببيةة ل الصدم صلابة في التعتيق تأثير هو دراسة البحث اهذ هدف إن   
سببقي  فببي ، ومببن ثببم الإلمببدس سببينة ننببد هببذ  الدرجببة والإبقببي  C494° درجببة إلبب   solution treatment الانتشببير 

خبلال فيصبل زمنبي متفبينف  (h 18 حتب  1مبن ) مختلفبة لفتبرات C152° نتقت العينيت بعد ذلك نند درجبة  ،المي 
 القسبيوس اختببيراتنفبذت  ،نينبيت مجمونبة لةبل  . بقييسبيت القسبيوس التعتيبق أثنبي  فبي الترسبي  مراحبل فبطت. لوغيرتميي 

 .  Izodeوصدم
 ،الوسبيطة الأطبوار ترسب  بسبب  هببوط حبيد ذلبك، بعبدتبعب   ،و لسببيةةل الصبدم  صبلابة التعتيق بعد أولا تزايدت

 .للعينيت المدروسة الصدم صلابةو  القسيوس، بين الارتبيطيت نوقشت .القسيوس ذروس في الأدن  حد  إل   وصل أخيرا
 

 .الرواس  -T6i6  تطبيع -T6تطبيع  -التعتيق – قسية الترسيبيةالت:  الكممات المفتاحية
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  ABSTRACT    

 

The aim of this study is to investigate the effect of aging on the toughness impact of 

2014 Al-Cu-Mg alloy. Following the 1 h solution zing treatment at 493°C and water 

quench, the specimens were aged at 120°C for various periods (1 to 18 h). The 

precipitation stages during aging were monitored by hardness measurements. For each 

specimen group, Izode impact and hardness tests were carried out. During aging, the 

toughness impact of the alloy first increased, and then, followed a maximal decrease due to 

the precipitation of intermediate phases; finally it reached a minimum at the peak of 

hardness. The correlations between hardness and toughness impact were also investigated.  
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 : مقدمة
 فبي الةبيبرس التحسبينيت بسبب الهندسبية  لتطبيقيتل ذات فيئدس ةبيرس التعتيق تصل  بعمليةالقيبلة للالألمنيوم  سبيئك

 .والتي تجر  بعد نملية التعتيق ،المتحةم بهي الميةيحرارية يتمعيلجالالتي تحصل نتيجة  والقسيوسالخفوع   مقيومة
ميسبك ت نلب  تعتمبد يئكالسبب هبذ  مثبل ةسبر خصبيئ  حةمالتي ت Micromechanismsالآلييت الميةروية إن 

coherency الطببور جزيئببيت ووجببود ، الحبيبببيت هببذ  حببدود ننببد الرواسبب و  ،الحبيبببيت وشببةل وحجببم الرواسبب  وتوزيببع 
  .الشوائ  من نتجت التي الثيني

ر  مسببتقرال غيببر المفببيج  الةسببر يصببب   ن  امتةببر   مسببتو  مببن ضتخف بب الصببدم مقيومببةزيببيدس  لأن ،مطيليببي ةببين وا 
 ظروف تحتحصل ت المواد من العديد ةسرنملية  وبمي أن. ذات الأبعيد الةبيرس  للأجسيم مشةلة يصب  وهذا الصلابة،

 . ةةيالدينيمي الأحميل تحت المواد ةسر سلوك لفهم ميسة حيجة هنيكف لذلك ، يةةدينيم
 لبذا.  قبلالن نرببيت يتتطبيقب بسبب  زيبيدس ،ةمهمب تببدو الصبدم ةلبو حم تحبت الةسبر ميزات فين ، ذلك نل  نلاوس

 الارتبيطبببيتر يتطبببو لوذلبببك  Charpy صبببدم اختببببيرات إجبببرا  مفيبببدال مبببن يةبببون قبببد ، يبببةميةينيةال ختببببيراتالا أثنبببي فبببي 
 [4] .المختلفة الةسر بيرامترات بينالتجريبية 

الألمنيبوم المصببلبة  سبببيئكل ةسبرال وصبلابة لشببد  ا خصبيئ و  ،البنيببة المجهريبة تطبور نبن مختلفببة دراسبيت نشبرت
 Hagemaier العيلمببين قببيم. الألمنيببوم المعتقببة سبببيئكل التببدمير  غيببر بيلتوصببيف أيفببي البببيحثين بعببض اهببتم. يلترسببيب
 [6].أشةيل التطبيع مختلف فيالألمنيوم  سبيئكل القسيوس-التعتيق  –ةالةهربيئي الموصلية نلاقةبدراسة  Kleintو

 التعتيببق أثنببي فببي   ultrasonic attenuationالص ببوتي فببوق التببوهين فببي الخلاف،وآخببرون Gefen درس 
 [7].0214 سبيةةل

 المقيومبة مقيببل القسبيوس ببين العلاقبةو  الصبدم مقيومة مقيبل ةيالموصلية الةهربيئ بين علاقةال Hagemaierأنشأ  
 T3 / T4- 0214. [8] و T6- 7275 سبيةةعينيت ل

  attenuation والتفبعيف الصبوت سبرنة بقيبيس 0019 سببيةة فبي الترسبي تصبل  . وآخرون Rosen درس 
 المتعلقببة والتشبوهيت ببيرزسال تغييببراتال لعبرض ،مختلفبة حبرارس درجببيت فبي لبزمن التعتيبق ةتببيبع القييسبيت تأنشبئ .والقسبيوس
 والقسبيوس الةهربيئيبة الموصبيلية فبي التعتيبق أثنبي  في لترسي ل kinetics القو  المحرةة تأثير ةمي درس.الرواس  بتشةل
 [9]. 0214 سبيةة اللدنة لعينيت التشوهيت ةلا في

 -الموصبلية  حقبل بإنشبي الألمنيبوم  سببيئكل ةيبحرار ال معيلجبةال تقيبيمل جديبدس طريقبة Chihoski و Natan طو ر 
 [10]. سقي منحنية لأزمنة التعتيق والإ إحداثية خطوط شبةة من متشةلال القسيوس

 سببيةة نل ) تيبيرات فوةبو( البدوامي والتيبير وسالقسبي قييسبيتو  ، الصبوت والتبوهين سرنة ،وآخرون Rosen درس
 إجبرا وذلبك قببل  تعتيبقلل السبيبقة ةيبحرار ال معيلجبةالنمليبيت مبن  مختلفبة سلسبلة إلب  الخيفعة يلترسي ب مصل بة 0214

 [9]. نملييت التطبيع المتنونة
 سببيئك فبي صوتال رنةوس الرنين تردد في ةيالحرار  معيلجةال وظروف المختلفة الأنواع تأثير Murav'ev تحر  

 Al. مصلابة الصد في الترسي  بتأثير يتعلق فيمي ليس هنيك الةثير من المعلوميت  الآن لحد ،لأية حي نل. 
 
 

 :وأىدافوأىمية البحث 
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. المطلوببةة يبلمعيلجبة الحرار امبد س بتخفبيض  وذلبك التةبيليفالتخفيض في هي  T6i4 لتطبيع عمليةالفوائد الإحد  
، الاصبببطنيني بعبببد التعتيبببق الأزمنبببةالتخفبببيض فبببي و ،  الاصبببطنيني التعتيبببقينيبببة تخفبببيض أثبببر فبببرن إمة والتبببي تتفبببمن

مةينيببة تعببديل ترةيبب  السبببيةة لتحسببين يالمحس ببنة )مثببل القسبب الميةينيةيببةخصببيئ  وال لتعتيببق ل الاسببتجيبةوس والصببلابة( وا 
ن لتةيليف أةثر الثينو ، لتخفيض  [1]. نربيت النقلالألمنيوم في  استعميل وزييدس يتالمةو 

 
 :طرائق البحث ومواده

دائرية  لقسيوسلاختبير ا ثميني نينيت تحتو  مجمونة ةل   ، 0214 سبيةةتم تحفير مجمونتين من العينيت من 
نلب   مع حبز ،55x10x10mmبأبعيد  مستطيلة الصدم لاختبير خمس نينيتو  10mmوطول  10mmبقطر  الشةل

 ، h1 مبدسل C494° ننبد درجبة العينبيت خمبرت. 5 بالشككلي هبو موفب  ةمب  2mmونمبق  452بزاويبة  Vشةل حبرف 
بفواصببل زمنيببة متزايببدس  (h 1 -18 )  مختلفببة لأزمنببة تعتيببق C152° حببرارس بدرجببة تنتقبب وبعببدهي. يلمببي ب سببقيت ثببم ،

ونين مبدس أسببةعمليبة تعتيبق أولبي ثبم وفبعت ببيلفرن  0.5hلمبدس  ظلبت Interrupted المتقطبعوفي التعتيق  لوغيريتميي
 حببرارس درجببة إلبب  بسببرنة العينببيت بببر دت ،مسبببقي محببد دس فتببرات فببي C152°  درجببة إلبب بدرجببة حببرارس الغرفببة ثببم نرفببت 

)تعتيبق  T6i6-152و  T6-150وأجريبت التجبير  ننبد تطبيبع  .الميةينيةيبة الاختبيراتو  القييسيت إل  وأخفعت الغرفة
  ية .قطع( لمعرفة الفرق والتحسين في الخوا  الميةينيةتم

ببببب  نبببببوع Vickers قسبببببيوس جهبببببيزبيسبببببتخدام  القسبببببيوس بيسبببببتعميل قييسبببببيتالمجهريبببببة البنيبببببة  تطبببببور مراقببببببة تتم 

HARTEPRÜFER GNEHM Type: 230   2,1  دقةب± .  
مببن  المسببتعمل رأسالبب. ثينيببة 02 الفببغط ووقببت ، µm/s122  التحميببل سببرنة ،Kgf 10 ةببين المطبببق الحمببل

 الهرمبيللأثبر النبيتج نبن البرأس  ، 5dو 1d قطبيرالأتبم قيبيس . 146°  وجهب زوايبيو  صبغير مرببع قيندتب  الهرمبي الميس
 المعيدلببة مببن بشببةل آلببي ، نببديم الواحببدس HV القسببيوس رقببم حسبب  إذ ،بعببد تطبيببق الحمببل وذلببك بيسببتخدام مجهببر فببوئي

  التيلية:

 

 
 ز قساوة فيكرزاالرأس اليرمي لجي (1) الشكل
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0زاوية وج  الهرم =  ، و mm للأثرالقطر الوسطي  Kgf  ،d الحمولة    P إذ
102   

 لقسببيوس،ل متوسببطةال قيمببةال لتحديببد مختلفببة منببيطق مببن مببن العينببيت المختبببرس نينببة ةببل  ل لقسببيوسل قببيم خمببس أخببذت
 . البنية المجهرية تجينس حول المعلوميت نل  وللحصول

 درجبة فبي Broks inspection charpy   طبراز  نواسبي نبوع مبن راختببي لبةآبالصبدم  ةسبر ةطيقبقبيم ل قيسبت
ةمبي هبو  وذلك لتحديد شةل الةسبر يمسح إلةتروني مجهربيستعميل  Izode نينيت ةسر سطوح فحصت. الغرفة حرارس

 .(9) الشةلمبين في 
 

 :والمناقشة النتائج 
الأقصبب   الإشبببيع درجببة نلبب  يعتمببد  الترسببي سلسببلة وتغي ببر معق ببد، Al-Cu لسبببيئك البنيببة المجهريببة تطببورإن  
حيبث تأخبذ  الصبل ، المشببع المحلبول مبن ببةمتعيق توجبد تحبولات 0214 سببيةة حيلة في. التعتيق حرارس ودرجة للمحلول

 : والنحيس سلسلة الترسي  إحد  المعيدلتين أدني  حس  نسبة المغنسيوم
GP           θ''         θ'          θ       (Al2Cu)                                         

 GPB       S"      S'     S        (CuMgAl2)  أو
 قد يبأن ه اقترح الذ   Silcockفي أنميل GPB  (Guinier–Preston–Bagaryatsky) منيطق تعبيرظهر  إذ
ت لببذرات النحببيس والتببي هبي نبببيرس نببن تجمعببي  Al–Cu سبببيئك فببي GP (Guinier–Preston) منببيطق  نببن تختلبف

الأحيبين  أغلب فبي . سبيبق وقبت فبي اةتشبفت قبد التبيو  ، نل  شةل أقرا  متميسةة مع الهيةل البلور  لنسبق الألمنيبوم
 .الأطوار ترةي  حول قيئمي لةن مي يزال الجدل ،ة أنلا  ليؤخذ تسلسل ترسي  السلس

 خبط السبيولة تحبتالواقعبة  الحبرارس رجبيتد نند السبيةةتعتق  نندمي تحدث أن فقط يمةن الةيملة الترسي  سلسلة
solvus منيطقل GP .إلب  يؤد  ممي  السيبقة، الترسبيت مواقع في متباين تشكل نوى التحويل سلسلة آلية تتفم ن نيدس 
د نينم تشتت  .راس لل وموح 

قبة بيلمنط ةمبي هبو موفب وتبقب  مسبتقر س لمبدس أطبول  ةبيبرس جبدابسبرنة   C150° درجبة ننبد GPمنبيطق تتشةل 
 رواسب  سبينة  تببدأ 52نندمي يقتر  زمن التعتيق من  .سقي  مبيشرسبعد الإوذلك   2 شكل المستوية في منحني التعتيق

" منببيطق بيلتشببةل سببوي ة مببع  GPطببور ويسببتمر تشببةل "   22بعببد حببوالي و  .سببينة 23وبقببيؤ  بشببةل مسببتقل حتبب 
سبوي ة مبع  ' التعتيق الذ  يدل  نل  تشةل الراس  التيلي،سينة من التعتيق يمةن أن نر  قم ة أخر  ثينية في منحن  

 ."  قليل من
   .الترسبببي  سلسبببلة تراقببب  التبببي القسبببيوس نبببن طريبببق قيبببيس الأحيبببين أغلببب  فبببي تبببدرس التعتيبببق تصبببل   نمليبببة إن  

زيبيدس الةبيبرس يببين هبذا المنحنبي ال. C152° ننبد درجبة لزمن التعتيق ةتيبع 0214 سبيةةلل القسيوس منحني يبين 8 الشكل
في السينيت الأربعة الأول  ومع الاستمرار في التعتيق يلاحظ بأن قيم القسبيوس  HV 112 حت  HV85في القسيوس  من 

سينة من التعتيق وتستمر تقريبي نند هذ  القيمة مع  48بعد  HV116 تزداد بعض الشي  حت  تصل إل  حدهي الأنل 
 سينة . 70انخفيض بسيط )طفيف ( حت  



 هترس،نزيمة،نبد الرحيم     T6i6بيستخدام التعتيق المتقطع  0214 لسبيةة ألمنيوم  الصدم صلابةتحسين القسيوس و 

 

 553 

 
Cحرارة تعتيق  عند درجة 2014لسبيكة  القساوة بدلالة الزمنمنحني  (8) لشكلا

o
150 

 وتقببير  الرواسبب  وتوزيببع وحجببم ، Matrixالنسببق فببي  اسبب و الر  coherency تميسببك نلبب  القسببيوس تعتمببد قببيم
 المحلبول مبن التسبقية بعبد. الرواسب في جوار  لالانفعي حقول في يلاختلافتفسر ب القسيوس في الزييدس نمومي،. الجزيئيت
 انفعبيلاا  التجمعبيت تنبتج هبذ .   solute segregationالمبذا  طبورللانعبزال  منبيطقنلب   تحتبو  السبيةةفين  الصل ،

 نلب  Cu لبذر اتالأةببر  المجمونبيت بترتيب  أةثبر تزايبدت القسبيوس الإفبيفي، يلتعتيقبب. القسبيوس فبي زيبيدس إلب  يؤد   يا محلي  
 حقبلتنبتج  المتميسةة اس و الر . يلنسقب متميسةةال ،' المحددس الراسبة صفيحيتتتشةل ال(. ") النسق مستوييت بعض
مبع  يا متميسبة يعبد لبم البذ  ، يتشبةل طبور التبوازن أطبول، تعتيبق بعبد. القسبيوس فبي أةثبر زيبيدس و النسبق فبي متزايبد انفعيل
 .بيلنقصين تبدأ القسيوسن فإ لذا،. النسق

درجببة  أولا فببي underageتعتيقببي نيقصببي لمنيببوم القيبلببة للتعتيببق الأسبببيئك نتقببت إذا  التعتيككق النككانويحببدث قببد ي
 أخفببببببببببض بعبببببببببد ذلبببببببببك إلببببببببب  درجبببببببببة حبببببببببرارس تنر فببببببببببو (، سبببببببببقيت C123°: حبببببببببرارس مرتفعبببببببببة )ومثبببببببببيل نلببببببببب  ذلبببببببببك

 دسبتنفت التبي نينمبةاللرواسب  مبن ا شةل نوييت تت ، خفض هذ (. في درجيت الحرارس الأC 52-22° )ومثيل نل  ذلك 
  T6i4تطبيببببببببببع ةهببببببببببذ  المعيلجببببببببببة  وصببببببببببفت.  ةيفببببببببببيفالإسببببببببببب   التقويببببببببببة تعنيصببببببببببر المببببببببببذا  و لمجهريببببببببببة البنيببببببببببة ال
(i = Interrupt   تمأ)[3] قطع 

ثبم  تعتبق ثينيبة فبي درجبة حبرارس مرتفعبة   ،ةيمبل أو جزئبي 2T6I تطبيبعبسببيةة ال تمبر نندمي T6I6مل تطبيع تية
 حببدقببيم و   القسببيوس لقببيم ،% 12-13 بمتوسببطتحسببينيت تحببدث . نموذجيببي، المقيومببة   ذروسلفتببرس مببن الوقببت للوصببول إلبب

ةسببر فببي أةثببر الصببلابة لتحسببينيت آنيببة تةببون هنببيك و أثنببي  إجببرا  التعتيببق هببذا ، فببي القصببو  لشببد  امقيومببة و  الخفببوع
 السبيئك.

   نانويال التعتيق أنناء في المتشكمة اسبو ر ال
 مببن الترسببي  الشببةل هببذا. فببي المببذا  الموجببودس مسبببقي لرواسبب ل أةثببر تجمببع نببننمببو الرواسبب  هببو نبببيرس  إن  

 مبن فقبط تشبةل النبو  حبدثي بحيبث بشبةل مبةبر HTدرجة الحرارس العيليبة نند  معيلجةالتوقفت  إذا غيلبي يحدث ثينو ال
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النسبق  انتشبير أوقبف إذا ،الثبينو  لتعتيبقمبن ا الأخيبرس المراحبل في يمهيمن صب ي قد ،بشةل بديل. الصغيرسالمذا   أجنة
 [2] .فينلية ةثرالأنقل ال آليةهو  الوجو  بين الانتشير صب أو  الفراغيت بغيي 

تعتيبق  ننبد حف بزت قبد التبي ،س جديبد GPمنيطق ل تشةل نو  لبد  يستعمل الثينو الترسي   ، المتقطع التعتيق في
الفيصبل  زمنيال المجيل. لمنيومالأ نسق فمنوذلك  ل أن ةثيفةب أنعم رواس  تشةيل ، ةعيليال حرارسال يتدرج في أطول

 وتشببتيت الحببرج الحجببم إذ إن   أيببيم، نببد س إلبب  سببينيت بفببع مببن تببراوحي قببد الحببيلات هببذ  فببي المطلببو  ثببينو للتعتيببق ال
 سببيةة مبن تتفبيوت للتعتيبق النهيئيبة المرحلبة فبي التقويبة زيبيدس و regression الارتبداد لتفيد المطلوبة  الراسبة الأطوار
 . لأخر 

 ن المنحني يأخذ الشةل التيلي :فإ T6i6التطبيع  إجرا ونند 

 
C  حرارة  درجةعند  المتقطع بعد التعتيق  2014القساوة بدلالة الزمن لمسبيكة منحني  ( 0 )الشكل

0
 h72لمدة  150

 
 وأصببببحت T6 فبببي تطبيبببع HV112ت سبببينة حيبببث ةينببب 22فبببي قبببيم القسبببيوس ننبببد البببزمن  يا ونلاحبببظ تحسبببن

HV  112  في تطبيعT6i6 المحسن . 
 تقري  أسي : إل المنحنيين  إخفيعوف  المقيرنة بعد يوالشةل التيلي 

 
 بعد تقريب أسي المتقطعمنحني مقارن لمتعتيق الاصطناعي والتعتيق  (4) الشكل
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 الصدم : اختبار
بببرس   مبببيد سنبببن  أَو الصبببدم ةيلنبببيتج نبببن حمبببل مطببببق بسبببرنة ، تحبببت مي  البببديني الةسبببر   يَحْبببدث    مبببع بيلمقيرنبببة.  متفج 

 اختببيرات في الموجودس تلك م نْ  أةبر تحميل ن سَ  ةةيدينيميال شروطال تَتفم ن   ، quasi-static  السيةن شب    تحميلال
 [5] .الةسر   ميةينيةي اختبيرات أَو التقليدية   لشد  ا

 واسببع نطببيق نلبب   Izodeاختبببير صببدم .اسببتعمل  Izode صببدم اختبببير نلبب  خببي  بشببةل ةمقيلببال هببذ  ت رة ببز  
ةثيبرس أجريبت  محبيولات نفبإةبيرس، بيينبيت قينبدس ووجبود  Izode اختببير بسيطة   بسب و  .مواد  ال م نْ  ةمختلف عانو أ لاختبير
يببة   الةسبر   ميةينيةببينبن  العدديببة يت  معلومبال لاسببتخلا  وطببرق القيبيس ،ومقدار الحمولبة،نينبة الصببدم لتَعببديل أيفبيا   الةم 
 .   Izode اختبير م نْ 

 حببرارس درجبة ننببد  Broks inspection charpy نواسبي طببراز نببوع مبن اختببير بآلببة ةسبرال ةطيقببقبيم  قيسبت
 ةمبي هبو ISO148     و ASTM E 23    معيبير اسبتعملت نينبيت قييسبية وفبق إذ Izodeطريقبة  واسبتخدمت. الغرفبة

  : (2( الشةل موف  نل 

 
 الأكنر استعمالًا لتقييم صلابة النمم.  Izodeتفاصيل الأبعاد لعينة  (5) الشكل

(ASTM E 23 and ISO 148) 
 :  Izodeتوفع  نينة  يوف والشةل التيلي 

 
 Izodeدولي بطريقة صلابة الصدم البن نوع العينة  ووضعية اختبار (6) الشكل



 Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series   5332( 0)( العدد 03الهندسية المجلد ) العلوم مجلة جيمعة تشرين 

 

 
 

550 

مقيومبببة  مثبببل العوامبببل، مببن بعبببدد وتتبببأثر ،البنيببة المجهريبببة متغي بببرات نلببب  بشببةل ةبيبببر عتمبببدت الصبببدم صببلابة إن  
 حببرارس درجبةننبد  ةسبرال طيقببةقيمبة  نفبإ ،7 الشككلهبو مببين فببي  ةمبيو . ةسبرال وآليببة حبرارس، درجبة ،المطيليبة ،الخفبوع

 04 وذلبك بعبد J40 إلب  تنبيق ت ثبم   ،سبقي  مبيشبرس بعبد الإ( J22) إلب  تصل C123° معتقة نند 5312 سبيةةل غرفةال
يلاحببظ مببن مقيرنببة مخطببط القسببيوس ومخطببط . سببينة 48ننببد  j45  سببينة وتعببود بعببد ذلببك للارتفببيع قلببيلاا لتصببل إلبب 

 .بسب  تشةل الرواس  الثينوية أخفض صدم صلابة يله الأنل  لقسيوسذات ا عينةالصلابة الصدم بأن 
 السبببيةة تةبون. شببب  المسبتقرس الرواسب  بتشبةل يتعل بق أن يمةببن القسبيوس، نلب  نةبس الصببدم، طيقبة فبي النقصبين

 نمل يمةن إنتيج إذ ،الصدم ةسر طيقة نق تو النيتج نن وجود الرواس   الخفوع وحد القسيوس زييدسنند  ةيشهش أةثر
 .لاختبيرا ةلةسر نين يةيفي اللدنة المنطقة في أن يةون الانفعيل قبل أقل لدن

إذ  مختلفبة، Al سببيئك نلب  السبيبقة لدراسيتل أيفي موافقة النتيئج إن  . معتقة 7178 سبيةةل ةينت مميثلة نتيجة 
 plane-strainلانفعيل المسبتو   ةسرال صلابة في مميثل بنقصين مصحوبة التعتيق المقيومة نند في زييدسال أن تبين

fracture toughness  . [5] 
ََ ملموس يا لثينو  نلاحظ انخفيفونند التعتيق ا شبب  المسبتقرس.انظر  لرواسب أةببر ل تشبةلفي طيقة الصدم بسب   يا

 .(8) الشكل

 
 حسب زمن التعتيقبطاقة الصدم   (7) الشكل

 
 النانوي زمن التعتيق بحسبطاقة الصدم (   8) الشكل
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وذلبببك  h 14و   h 7ببببير الصبببدم والمعتقبببة مسببببقي لمبببدستبببم تصبببوير منطقبببة الةسبببر للعينبببيت التبببي تعرفبببت لاخت
 . 20KVوطيقة  022xبتةبير SEM بيستخدام مجهر الةتروني مسحي 

 .الةسر سطوح في وافحيا  اختلافي هنيكبأن . b) )9و a))9  الشكل الموفحة في  تظهر صور س الةسر
 

 a 

 b 
 صورة الكسر الناتج عن الصدم (9)الشكل
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 تتشبةلو  ؛حبيببيت  يتبألف مبن مظهبر ل  الأخفض الصلابة بقيمالمتعلق  ةسرال سط أن  b.9 الشكلنلاحظ من 

 .وهذا مي يفسر الصلابة المنخففة الأةبر inclusions المحتوييت حول قليلة العمقو  صغيرس فراغيت
 

  :والتوصيات الاستنتاجات 
 صبببلابة فبببي دد الاخبببتلافحبب ،سبببقي والإ h1مبببدس سبببينة ل C494° درجببةننبببد  solutionizing الإحمبببي  بعببد .1

 التعتيببق أثنببي فببي  الترسببي  مراحببل فبببطت و.. C 150° درجببة ننببد التعتيببق لببزمن ةتببيبع Al 0214 لسبببيةة صببدمال
 . بقييسيت القسيوس

أزمنبة  فبي J40 إلب  تنبيق ت ثبم ، ، مبيشبرسالإسبقي  بعبد تةبون ( J46) الصبدم ةسبر طيقبةل سبةمقي أنلب  قيمبة .5
 . أطول تعتيق

 . شب  المستقرس الرواس  بتشةل يتعل ق أن يمةن القسيوس، نل  نةس الصدم، طيقة في النقصين .0

 ، إذالصببدم ةسببر طيقببة ويببنق  ةيشببهش أةثببر السبببيةة يجعببلمببن قبببل الرواسبب   ومقيومببة الخفببوع القسببيوس بزيببيدس
  . الاختبير لةسرنينة يةيفي اللدنة المنطقة في أن يةون الانفعيل قبل أقل لدن نمل إنتيجيمةن 

 . لقسيوسل الأنل  القيم قيبلت أخفض صدم بصلابة نةعيال .2

نبن تلبك فبي التعتيبق  القسبيوس دفبي طيقبة الصبدم،الموافق لازديبي يا ملموسب يا نند التعتيق الثينو  نلاحظ انخفيفب .2
 . T6العيد  للتطبيع 

 بسبب  تشبةل 48hقيمبة للقسبيوس تةبون بعبد  أنلب ن فبإ 150Coنند درجة حرارس  T6i6نند التعتيق بتطبيع  .2
 . 5HVبفيرق  T6الرواس  الثينوية وتةون أنل  من القسيوس حس  التطبيع 
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