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 تكــح اليوتكــافة بين صفائــمك على المســد والسـرعة التجميــير ســتؤث
The Effect of Solidification Velocity and Thickness on Lamellar 

Eutectic Spacing 
 

 

 

 

 

 

 
 

 ةـــــــــالخلاص
النمنوذج اوول . بنرد ( AL %5  +Zn  %95) تم تحضير اربع نماذج مصبوبة منن سنبيكة الرارصنين اليوتكتنك

 بالهواء والثاني بالماء البارد ولم يتم الحصول على صفائح يوتكتيكية منتظمة .
اماالنموذج الثالث فقطع الى عدة عينات بسمك ثابت وبسرعات تجميد اتجاهي متغيرة وذلك باسنتردام فنرن متحنرك 

 nفحصلنا بذلك على صفائح منتظمة، ومن رسم العلاقنة 
V=K λ  وجند أن قيمنة n=2.2))   كمنا وجند    2ولنيTiller  ،

علنى هنذ  العلاقنة لوجندنا  مطنابي للقنيم العملينة حينث ثنم الحصنول علنى  Lesoult وإذا ما استردمنا التحوير النذ  أجنرا 
 العلاقة:

λ

25.216
18.6V

2
λ   

فقد وجند ان العلاقنة اما النموذج الرابع فقد قطع الى عدة عينات بسمك مرتلف ولكن  بسرعة تجميد اتجاهي ثابته ، 
-ميهيننل-تتبننع علاقننة مةننابهة لعلاقننة  جونسننون ( ε)وسننمك العينننه ( (λبننين المسننافة مننابين الصننفائح اليوتكتيكيننة المنتظمننة 

 افرامي( حيث ثم الحصول على العلاقة التالية :
λ= λo ( 1-Exp(-1.1 ε 

0.454
) 

 

 

 

Abstract 

Four specimens of the zinc eutectic Composition (95% Zn + 5% AL) were prepared by casting 

method, the first specimen was air cooled and the second was water cooled. They revealed irregular 

Lamellar-eutectic microstructures (L.E.M.).  

The third specimen was sliced into many Samples with constant thickness ,but with variable 

solidification velocity by using movable tube furnace, they resulted in a regular (L.E.M), this 

process revealed that: (n) in the equation (λ
n
V=K) was equal to (2.2). However, our finding was 

different from those obtained by TILLER, which stated that (n=2) But this result falls into 

agreement with the modification of LESOULT, the result was in good agreement with the 

experimental data which governed by relationship: 

λ

25.216
18.6V

2
λ    
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The fourth specimen was sliced into several samples with variable thickness but at constant 

solidification velocity which gives a regular (L.E.M), this resulted in the relationship between the 

average lamellar spacing λ and thickness of samples (ε) which in similar to that found by    

(Johnson-Mehl-Avrami)  

λ= λo]1-ExP)-1.1 ε 
0.454

([ 

 

 ـــةــ. المقدمــــ1
تعتبر سبائك اليوتكتك من السبائك المهمة في المجنال الصنناعي لمنا تمتنا  بنه منن رنواو في ياوينة فريندة ، ا منر 

اسننة الظننروف والتننؤثيرات التنني تحننيط بهننذ  السننبائك مننن ةننوائب، و معنندل التبرينند، وسننرعة ا تجنناهي، الننذ  ادا الننى در
وقند تنم فني السننوات ا رينرة دراسنة رنواو سنبائك اليوتكتنك تحنت تنؤثير التبريند المفناج  بةنكل  [3-1]ودرجات الحرارة 

 .[4,5]مكثف 
ويكوننان  ،بمعندل متسناو  تقريبنا   ،βينمنو الطنوران فمن المعروف ان ما يحدث اثناء تجمد سبائك اليوتكتك، ان 

متماسنننين للمنصنننهر ممنننا ينننإد  النننى  تكنننون صنننفائح نظامينننة، راصنننة عنننندما تجنننرا عليهنننا عملينننة التجميننند ا تجننناهي 
 (Directional Solidification لب الصب حينث ان تكون صفائح اليوتكتك مرهون بعدة عوامل منها التؤثير الجانبي لقا

ا منر  (1الشكل   )يتوجب ان تكون الجبهة بين الج ء المتجمد والج ء المنصهر على ةكل مقعنر ولني  مسنتو  كمنا فني 
الذ  يساهم في دفع الةنوائب النى مركن  القالنب، والعامنل ا رنر هنو الفنري بندرجات الحنرارة بنين سنطح الجن ء المتجمند 

ي يتكون عندها اليوتكتك، حسب مايةير اليه مرطط ا تن ان الحنرار  لتلنك والج ء المنصهر من جهة ودرجة الحرارة الت
( Vالننذ  يتناسننب طرديننا  مننـع الجننذر التربيعننـي لسننرعة التجمينند ΔTمننن جهننة ارننرا، والفننري بينهمننا يرمنن  لننه السننبيكة،

  :[6,7]التالية     وحسب العلاقة 
 

V  BΔT  …………………………………………………………………….. (1) 
 

عنندما كاننت سنرعة التجميند  о( م0,5(وكاننت بحندود  Pb-Snلنبع  السنبائك مثنل ΔT وقند حسنبت قيمنة ،ثابت Bحيث 
 سم/ دقيقة.1

 

 
 

  ســبيكة اليوتكــتك في ،βتكـون طـورا ( 1  مــكل رقـــة

 
وتوصلت الى عدة  [12-8]ر فهو سرعة التجميد ا تجاهي، حيث تطرقت عدة بحوث لدراستها أما العامل المهم ا ر

 بالعلاقة التالية: λوالمسافة بين الصفائح  Vمعاد ت تربط بين سرعة التجميد 
 

λ
n
 V =K ………………………………………………………………………... (2) 

 

تبقنى  λقريبة من الصفر وان المسنافة بنين الصنفائح   ΔTحيث اعتبر ان n   =2أن قيمة  Tillerثابت، وقد وجد  Kحيث
 Lesoult متسنناوية اثننناء التجمينند ا تجنناهي امننا 

فقنند اجننرا  تعننديل علننى هننذ  المعادلننة مارننذ بنظننر ا عتبننار مبنناد  [13]
 الثرموديناميك فؤصبحت العلاقة:

 

λ
2
V = a+b/ λ …………………………………………………………………… (3) 
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 ثابتان يعتمدان على رواو السبيكة. a، b حيث تمثل
وبغية الحصول على صفائح نظامية من اليوتكتك يستردم عنادة التجميند ا تجناهي بواسنطة فنرن انبنوبي متحنرك بسنرعات 

، وتعتبر هذ  الطريقة هي المفضلة واوسهل بالمقارنة مع الطري ا ررا مثنل اسنتردام افنران الحنث الكهربنائي [14]بطيئة 
 دد العالي.ذ  التر

( اليوتكتيكيننة حيننث تمننت دراسننة تننؤثير كننل مننن سننرعة Zn+5%AL%95وفنني هننذ  الدراسننة تننم تحضننير سننبيكة  

 فضلا  عن ايجاد علاقة  رياضية تتماةى مع القيم تجريبية المستحصلة.، التجميد وسمك العينه على المسافة بين الصفائح

 

 يــــب العملــالجان. 2
% ألمنيوم، 5% رارصين و95% وبنسبه 99,99صرا الرارصين واولمنيوم النقيين استردم في هذ  الدراسة عن 

دارننل بودقننة مننن الكرافيننت النقنني  مغمننورة فنني فننرن  مغلنني يسننرن بالمقاومننة  5م 080وتمننت عمليننة الصننهر فنني درجننة 
ن  لمكوننات السنبيكة الكهربائية ، وهذ  الدرجة اعلى من درجة حرارة انصنهار اولمنينوم النقني ، ثنم اجرينت عملينة التجنا

، امننا طبقنة ا وكسنيد الرقيقننة المتكوننة علنى سننطح السنبيكة فقنند  [15,16]بةنكل مسنتمر بغيننه الحصنول علنى رلننيط متجنان  
عولجت برفي وذلك بتجميعها على سطح السبيكة عند احد ا طراف ، ثم سكب المنصهر فني قالنب مصننون منن الكرافينت 

 مم.15×10×80النقي بابعاد 
برد بالهواء بعد عملية السباكة وقطع طوليا  الى ةنرائح ثنم، اجرينت  A فنموذج A،B،C،Dاربعة نماذج  تم تصنيع

وقند  ،Nital )50%HCl +4%HNO3 + 3Hf +H2Oعلى كل ةريحة عملية صقل ومهاجمة كيمياوينة بمحلنول ناتنال  
ثم تمت بعد 5م530البارد من درجة حرارة  برد بالماء Bبينما النموذج  تم الفحو المجهر  بالمجاهر الضوئية ا عتيادية.

 ذلك عملية التقطيع والمهاجمة والفحو بنف  الطريقة السابقة .
منم بغينه إجنراء عملينة التجميند ا تجناهي بعند ذلنك للحصنول  0,8فقد قطع إلى سبعة عينات بسنمك  Cأما النموذج 

منا يكرون/ثانينة 10,555 النى  0,333رة منن وقد اسنتردمت سنرعة تجميند متغين [3,14]على صفائح منتظمة من الطورين 
 درجة/سم ثم تمت عملية الإظهار والفحو المجهر  بعد ذلك. 40وبمعدل انحدار 

مم( واجرا عليهم التجميد ا تجاهي وبسرعة 0- 0,2فقد قطع إلى سبعة عينات مرتلفة السمك من   Dاما النموذج 
 درجة/سم.  40درجة حرارة  ما يكرون/ثانية  ومعدل انحدار 0,555تجميد ثابتة هي

ولغر  تحقيي التجميد ا تجاهي ، استردم فرن أنبوبي أفقني يسنرن بالمقاومنة الكهربائينة، لنه قابلينة تسنرين لغاينة 
كروم، وفي دارله أنبوب منن الكنوارت ، كمنا يحتنو  الفنرن علنى مجنرا للمناء -حاو  على م ودج حرار  نيكل5م1100

درجة الحرارة، وان مجموعة الفرن محمولنة علنى عربنة تسنمح لحركنة الفنرن افقينا   وغرا  السيطرة على معدل انحدار
يجنب ان تتنوفر الةنروط   ،βبسرعات مرتلفنة، وبةنكل عنام ولغنر  الحصنول علنى بنينه يوتكتنك متجانسنة للطنورين 

 التالية: 
 . يجب أن يكون التباين الحرار   باتجا  واحد وبمعد ت عالية-1
 سرعة التجميد بطيئة وغير متغيرة  ثابته(.-2
 (.Coloniesن المستعمرات  السيطرة على الةوائب بحيث يمنع تكو-3
 يجب تلافي كل التغيرات الحرارية المفاجئة وذلك بالسيطرة على مصادر الحرارة والبرودة.-4
  اهي.تلافي جميع أنوان ا هت ا ات الميكانيكية أثناء عمليه التجميد ا تج-5
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 ج ــــالنتائ. 3
 

  Aوذج ــــالنم 3-1
المبننردة بننالهواء والمقطوعننة طوليننا   يلاحننظ وجننود صننفائح  Aمننن رننلال دراسننة البنننى المجهريننة لعينننات النمننوذج 

وجنود ويلاحنظ كنذلك  (2الشكل  )ومو عين بةكل غير مننتظم كمنا فني  ،β قصيرة ورقيقة جدا  وغير منتظمة للطورين

 مناطي ذات تركيب ةجير  ووجود مستعمرات.

 

 
 

  Aبتركي  اليوتكتك مبردة بالهواء ومقطوعة طوليا  للنموذج  Zn-AL عينة مصبوبة من( 2  مــكل رقـــة
 

 Bوذج ــــالنم 3-2
اكثر تناسنقا   والمقطوعة طوليا  بنيه 5م530والمبردة بالماء البارد من درجة   Bتبين البنية المجهرية لعينات النموذج

الشكل  وترتيبا ، وان الصفائح أصبحت كبيرة نسبيا  ومسافاتها متباعدة بةكل ملحو  واصبحت البنيه اكثنر تناسنقا  كمنا فني 
 ، ويلاحظ ظهور المستعمرات بةكل اكثر وضوحا  وفي دارل هذ  المستعمرات يلاحظ ان  الصفائح اكثر انتظاما .(3)

 

 
 

  5م 500بتركي  اليوتكتك مبردة بالماء البارد بدرجة حرارة  Zn-AL بة منعينة مصبو( 3  مــكل رقـــة

  Bومقطوعة طوليا  للنموذج
 

  Cوذج ــــالنم 3-3
منم والتني اجنر  عليهنا التجميند ا تجناهي بسنرعات 0,8بينت العينات السبعة  المقطوعنة منن هنذا النمنوذج بسنمك 

تتغير عكسيآ مع سرعة التجميد وكما موضح  λانية ، ان المسافة بين الصفائح   مايكرون / ث10,555الى0,333تجميد من
وان  n=2.2وجند ان قيمنة  (5الشكل )كمنا فني  Ln λو  LnV( بنين 2ومنن رسنم المعادلنة   (1( وجكدو  ) 4الشكل  )في 

 / ثانية. 3مايكرون 32,906مساو  الى Kالثابت 
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V=0.639 مايكرون/ثا   =6 مايكرون 

 

 
Vايكرون /ثا= م   =4.5مايكرون 

 

 
V =4.166 مايكرون/ثا   =2.6مايكرون 

 

 والمقطوعة طوليا  والتي أجريت عليها التجميد ا تجاهي  C( بع  عينات النموذج4 رقـــم كل ــة
 يلاحظ العلاقة العكسية بين سرعة التجميد والمسافات بين صفائح اليوتكتك

15 µm 
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 C  للمقاطع الطولية بتركي  اليوتكتك للنموذج والمسافة  vالتجميد اوتجاهي  ( تغير سرعة1جدول رقم  
 درجة/سم 40نحدار ودرجة الحرارة وومعدل ا ،مم 0,8سمك العينة  

 

 المسافة بين الصفائح 
 مايكرون

 Vسرعة التجميد 
 مايكرون/ثا

8 0,333 

6,0 0,5 

6 0,639 

4,5 1,22 

3,1 2,00 

2,6 4,166 

1,65 10,555 

 

 
 

 C وذجــللنم LnV-Ln λ ،n= 2.20 ،K=3.4958العلاقــة بيـــن ( 5 رقـــم كل ــة

 
 Dوذج ــــالنم 3-4

اجرينت عليهنا عملينات التجميند  ،منم ( 0منم النى  0,2بسنمك مرتلنف منن   ،Dان العينات المقطوعة منن النمنوذج 

،واذا  (2جكدو  )تك تتسع مع  يادة سمك العيننة كمنا فني مايكرون /ثانية  بينت ان صفائح اليوتك0,555ا تجاهي بسرعة  
نسنتنت   ان هنناك علاقنة رياضنية  (6الشكل  )( وكمنا فني  εوسمك النموذج     λرسمت العلاقة بين المسافة بين الصفائح 

تيكينة وجدنا ان افضل سمك للعينات للحصول على صفائح يوتك ( 2جدو  )بينهما سنؤتي الى افتراضها في المناقةة، ومن 
 مم( يولد صفائح ذات اةكال غير متناسقة. 2,5واكثر من  0,5مم(، وان السمك  اقل من 1الى  0,5منتظمة كان بين  

 
 
 
 

 D  للمقاطع الطولية بتركي  اليوتكتك للنموذج والمسافة  εيمثل تغير سمك العينة ( 2جدول رقم  
 درجة/سم 40ار ودرجة الحرارة نحدوومعدل ا مايكرون/ثا، 0,555سرعة التجميد اوتجاهي  

 

 المسافة بين الصفائح 
 مايكرون

  مم εسمك العينة 

8 0,333 
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 0 

6,0 0,5 

6 0,639 

4,5 1,22 

3,1 2,00 

2,6 4,166 

1,65 10,555 

 

 
 

 D وذجــللنم εوسمك العينة  λالعلاقــة بيـــن المسافة بين الصفائح  ( 6 رقـــم كل ــة

 
 ةـــــــالمناقش .4

لننم تعطنني اةننكال متناسننقة لصننفائح اليوتكتننك  (2،3الشككلل ) )كمننا فنني   A،Bي العينننات الراصننة بننالنموذجين فنن
والتي استردم فيها مبدأ التجميد ا تجاهي . حيث يلاحظ ان هنذ  الصنفائح رقيقنة جند   D,Cبالمقارنة مع عينات النموذجين 

به يرجع بالدرجة ا سا  الى عدم وجود تجان  في التراكيب و  يمكن اعتبارها نسي  يوتكتك في كثير من ا حيان ، وسب
 وتو يع غير منتظم للتراكي  دارل البنية، وذلك بسبب التبريد المباةر من الحالة المنصهرة.

للمعادلنة  LV   ،L λفقد رسمت العلاقة  بين  ( 4الشل  )( والموضحة في  ( Cاما في العينات الراصة بالنموذج 
λ= 32.976] فاصنبحت هنذ  المعادلنة بالةنكل التنالي (5  )فكي الشكل(  كمنا 2 

2.2
 V يتضنح لننا ان قيمنة ]n  مسناوية النى

λ( وذلنك برسنم 3العلاقنة    Lesoultبينما اذا اسنتردمنا معادلنة  ،Tillerكما وجدها  2( ولي  2,2 
2
 V   كدالنة النى

λ

1
 

 :ل التاليفاصبحت هذ  العلاقة بالةك (7الشل  )كما في 
 

λ

25.216
18.6V

2
λ   ……………………………………………………….. (3)  

 

 .Tillerكانت مطابقة للحسابات العملية اكثر من علاقة  Lesoultوعليه نستنت  ان العلاقة 
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λالعلاقــة بيـــن ( 0 رقـــم كل ــة
2
 V و 

λ

1
 C وذجــللنم 

 
تن داد طردينآ وبةنكل حناد منع  ينادة  λان قيم  (6والشل  ) (2الجدو  )د بين كل من ( فق Dاما عينات النموذج   

 ،منم6منم ثنم تتوقنف هنذ  ال ينادة عنند 4مم ثم تؤرذ هنذ  ال ينادة بالنقصنان التندريجي ولغاينة سنمك  1,5سمك العينة ولغاية 
منم[ كلمنا  ادت  1,5  ]السمك اكثر منن ولهذا نستنت  انه كلما كان الفري الحرار  بين قلب العينة وسطحها الرارجي كبير

عليننه نسننتنت  ان احسنن سننمك للحصنول علننى بنيننة  [4,5] وأصننبحت كبيننرة الحجنم وغيننر منتظمنة   λالمسنافة بننين الصنفائح
 مم (. 1الى  0,5متجانسة من الصفائح هو بين 

 ى غننرار علاقننةيعطننى الفرصننة  سننتنتاج علاقننة رياضننية بينهمننا علنن εوالسننمك  λالمرسننوم بننين  (6الشككل  )ان 
  :والمستردمة عادة في عمليات اعادة التبلور وبالةكل التالي J.M.A  )[17]افرامي(  -ميهيل- جونسون

 

λ = λo [(1-Exp(-P ε
 m

)] ........................................................................................ (4) 

مسافة بين الصفائح ، وعند رسم العلاقة بين اكبر  λoثابتان ،وتمثل    m،Pحيث 




















oλ

λ
1

1
LnLn 

وقنندر    mفنحصننل بننذلك علننى رننط مسننتقيم ميلننه مسنناو  إلننى (8الشككل  )الننذ  يمثننل سننمك النمننوذج كمننا فنني  Lnεوبنين 
( 1,1 والمسناوية النى  A وعلينه نحصنل علنى قيمنة 0,0 918المساوية الى   LnA( ونقطة التقاطع مساوية الى 0,454 

 :(4تصبح العلاقة  
 

λ= λo ( 1- Exp(-1.1 ε 
0.454

) ………………………………………………………(5) 
 

 وهذ  العلاقة تتغير تبعا  لتغير سرعة التجميد ا تجاهي ومعدل انحدار درجة الحرارة .
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العلاقــة بيـــن ( 8 رقـــم كل ــة




















oλ

λ
1

1
LnLn وLnε وذجــللنم D 

 
 اتـــتنتاجــالاس .5
 تكون صفائح اليوتكتك منتظمة عند استردام مبدأ التجميد ا تجاهي للمصبوبة. -1
 Tillerوفي حالة تطبيي المعادلة  -هي المطابقة للنتائ  العملية  Lesoult( تكون علاقة  Zn- Alفي سبائك اليوتكتك   -2

K  = λوحسب العلاقة  2,2مساوية إلى  nيجب إن تكون 
2.2

 V. 
افرامني( والمطبقنة فني حسنابات اعنادة  -ميهينل  -تةنبه علاقنة  جونسنون  ( ε)والسنمك    λقنة رياضنية بنينهنناك علا -3

 ( على التوالي .1,1(،  0,454( مساويان الى    4في المعادلة    m ،Pالتبلور حيث كانت قيمتا  الثابتان  
 .مم(1 - 0,5احسن سمك للحصول على بنية يوتكتيكتية منتظمة كان بين   -4
مننايكرون/ ثانيننة عننندما يكننون معنندل انحنندار درجننة  0,555احسننن سننرعة للتجمينند للحصننول علننى بنيننة متجانسننة هننو  -5

 .درجة /سم 40الحرارة  
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