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الخلاصة
   من خلال دراسة الخصائص التركيبية باستخدام تقنية حيود الأشعة السينية تبين ان السبائك متعددة التبلور حيث وجد ان السبيكة (A) خليط من التركيب ألمكعبي Cubic) )  والتركيب ألمعيني             ( Orthorhombic ) و التركيب السداسي الموشوري (Rhombohedral) ، أما السبيكة (B ) فهي خليط من التركيب ألمكعبي والتركيب الرباعي (Tetragonal) والتركيب أحادي الميل (Monoclinic) ، أما السبيكة  (C) فوجد بأنها خليط من التركيب ألمكعبي والتركيب السداسي (Hexagonal) والتركيب ألمعيني ، أما ما يخصّ السبيكة (D) فهي خليط من التركيب ألمكعبي والتركيب السداسي  والتركيب ألمعيني والتركيب أحادي الميل , ومن خلال قياس الحجم الحبيبي وجد ان السبيكة (D) اقل حجم حبيبي مقارنة مع بقية السبائك الأخرى.
   وأما فحص خشونة السطح للسبائك فتبين ان السبيكة (D)  هي أكثر نعومة سطح من بقية السبائك وهذا يعود إلى إن إضافة البورون و التيتانيوم معا يزيد من نعومة السطح في السبائك لأنه يعمل على تقليل الحجم الحبيبي .

   أما دراسة البنية المجهرية فقد تم  من خلال التصوير بالمجهر الضوئي للسبائك بعد عملية المجانسة وتم مشاهدة التغير بالبنية المجهرية خلال المراحل المختلفة بظهور أطوار جديدة في بنية السبائك , وقد تم مقارنة كافة نتائج الاختبارات السابقة مع بعض القيم القياسية .

1.المقدمة: Introduction 

     يحتل الألمنيوم وسبائكه مكانة واسعة في مجال صناعات الفضاء وذلك بسبب امتلاكه خصائص فيزيائية جيدة وامتلاكه قيمة عالية من (المقاومة / الوزن) حيث تعد هذه المقادير مقياساً ملائما لاختيار المواد المناسبة لصناعات الفضاء.

    تتغير خواص الألمنيوم سواء سلبيا أم ايجابيا بشكل بالغ عند إضافة عناصر سبك معينة إليه، ويستهلك حوالي ثلاثة أخماس الألمنيوم المنتج في العالم لصناعة سبائك الألمنيوم، وذلك لسد الحاجة إلى خواص معينة في هذا المعدن، وتحتوي معظم سبائك الألمنيوم على مالا يقل عن ( %87) من الألمنيوم , واهم عناصر السبك المضافة إلى الألمنيوم هي النحاس ، الخارصين ،  المغنيسيوم ،  السيليكون ،  الليثيوم ، المنغنيز وغيرها[1].
    درس الباحث ( كرار عبدعلي عبيد   2010 ) [2] الخصائص التركيبية لمركبات من قواعد شف ومعقداتها الفلزية باستخدام تقنية حيود الاشعة السينية, بينت النتائج  ان المركبات جميعها ذات تراكيب  متعددة التبلور ,كما تم حساب قيم الحجوم الحبيبية للمركبات وحساب معاملات ملر .  

    وقام الباحث (حيدر سواري راهي2011  ) [3]  بدراسة البنية المجهرية و الخصائص التركيبية باستخدام حيود الاشعة السينية لسبائك الألمنيوم ( 6061-T6) وبإضافة عناصر سبك, مثل ( Zr) مع   ( Ag) معاً وZr) ) مع( Cd ) معاً لهذه السبيكة .
   كما قام الباحث (2012 Zhou) [4] وجماعته بدراسة البنية المجهرية للسبائك باستخدام المجهر الالكتروني الماسح (SEM) ( Scanning Electron Microscope)   للسبيكة  و(Al-Cu-Mg)          , ومن خلال فحص (DSC)  تم تحديد نوعين من اليوتكتك الرباعي في مراحل التكوين الأولى ولوحظ أنها  تركيبة مجهرية شجيرية سهلة الانصهار, كما تم تصوير نمو الأطوار الشجيرية في البنية المجهرية للسبيكة .
2. الجزء العملي :Experimental Part  

    يتضمن هذا الجزء مجموعة من الفقرات العملية المتتالية وهي كما يلي :

.1.2 تحضير السبائكof Alloys:  Preparation 
   وزنت قطع من الألمنيوم وحسبت الكميات المقابلة لها من عناصر السبك للحصول على النسب الوزنية المطلوبة مع الأخذ بنظر الاعتبار حالة التأكسد التي تحصل للعناصر أثناء السبك لذا فقد أضيفت كمية إضافية من العناصر ذات قابلية التأكسد الأكبر(المغنسيوم).

  وقد تم استخدام بودقه سيراميكيه لغرض وضع مكونات السبائك فيها اثناء عملية الصهر بالفرن الكهربائي ، أما التكوين الكيمياوي للسبائك المستخدمة في البحث الحالي  فمبينة في الجدول (1 ).

الجدول (1) التكوين الكيمياوي للسبائك المستخدمة في البحث
	[image: image21.png]


           Composition

Alloy Code
	Al

wt %
	Cu

wt %
	Mg

wt %
	B

wt %
	Ti

wt %

	A
	96
	2
	2
	-
	-

	B
	95.9
	2
	2
	0.1
	-

	C
	95
	2
	2
	-
	1.0

	D
	94.9
	2
	2
	0.1
	1.0


جرت عملية الصهر والسباكة كالآتي:-

 -1صهر قطع من الألمنيوم النقي ذي النقاوة ( 99.96%) وحسب التحليل الكيمياوي عند درجة   حرارة ( 750(C )  .

-2إضافة عناصر السبك والتي تكون ملفوفة برقائق الألمنيوم لمنع تأكسدها عند تماسها مع المنصهر ، حيث تضاف كالأتي :

يتم إضافة النحاس ذي النقاوة   99.99%)) على شكل رايش إلى الألمنيوم المنصهر مع التحريك المستمر بقضيب سيراميكي لتلافي تلوث المنصهر بأي عنصر غير العناصر المطلوبة  ولضمان ذوبان جميع النحاس في الألمنيوم المنصهر ، وبعد ذلك تم إضافة رقائق المغنسيوم ذات النقاوة     ( 99.5% ) مع استمرار تحريك المنصهر لضمان حصول التجانس .

 وتكرر العملية نفسها بالنسبة إلى البورون والتيتانيوم، تستمر عملية التحريك لمدة ملائمة حسب كمية المادة المسبوكة (4 - 5 ) دقائق في هذه الحالة للحصول على أفضل تجانس للمنصهر.  

-3 يسكب المنصهر في القالب المعد سلفاً وهو على شكل اسطوانة فولاذية قطر القالب بحدود ( 15mm ) بعد تسخينه  إلى درجة حرارة (300-400ºC) لتلافي انجماد المنصهر قبل دخوله القالب وتقليل عيوب السباكة.
2.2. معاملة المجانسة: Homogenizing Treatment
    جرت هذه المعاملة بوضع المسبوكات في فرن نوع ( LINDBERG ) يعمل في مجال درجات حرارة عالية تصل الى (1200(C ) إذ تستخدم درجة حرارة مقدارها ( 500(C ) بزمن مكوث ثلاث ساعات ، بعدها تبرّد تبريداً بطيئاً في الفرن إلى درجة حرارة الغرفة . 
3.2. تحضير العينات :   Specimens Preparation     
     بعد المجانسة قطعت المسبوكات إلى عينات ذات أبعاد تعتمد على الاختبار المطلوب حيث كانت أبعادالعينة المستخدمة لاختبارات ذات قطر (15mm) وسمك (7mm).

    ولغرض إجراء عمليات قياس الصلادة الدقيقة فقد أجريت عملية تهيئة العينات ،   وبدأت بعملية  التنعيم باستخدام ورق تنعيم من كاربيد السيليكون ذي تدرجات ( 180,400,600,800,1000,1200,1500,2000) , بعدها أجريت عملية الصقل باستخدام جهاز الصقل الميكانيكي نوع  HERGON) ) واستخدم في العملية مسحوق الالومينا والماء, كما أجريت عملية الغسل والتجفيف بالهواء الساخن بين كل عملية تنعيم أو صقل وأخرى .
.4.2الفحص بالأشعة السينية  : X-Ray Diffraction Test

    تمت دراسة التركيب البلوري للسبائك المحضرة  من خلال دراسة نمط حيود الأشعة السينية،باستخدام منظومة حيود الاشعة السينية  نوع (XRD-6000) ياباني المنشأ وقد جرت الفحوصات في  وزارة العلوم والتكنولوجيا – دائرة بحوث المواد مختبر الاشعة الاسينية , يتم فحص النموذج بوضعه في المكان المخصص داخل المنظومة وعند تعرض النموذج  للاشعة السينية على  سطح البلورة وبزوايا مختلفة (= 30º-70º
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2 ) تحدث ظاهرة الحيود طبقا لقانون براك     (Bragg’s Law )   وسوف تظهر قمم نتيجة لانعكاسات براك عن السطوح البلورية المتوازية ، التي يحصل عندها تداخل بناء لموجات الأشعة السينية المنعكسة عنها ، التي تخضع لقانون براك وبحسب العلاقة الآتية[5]: 

 = n λ ………………………... ( 1 )
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 2d Sin
حيث إن : 

d : المسافة بين مستويين بلوريين متتاليين .


[image: image3.wmf]q

: زاوية سقوط الأشعة السينية (ويمكن استخراجها من المخطط الذي يعطيه مسجل الحيود)

n : عدد صحيح  يمثل مرتبة الحيود. 

λ : الطول الموجي للأشعة الساقطة . 

  كما تم حساب حجم الحبيبات ( Grains Size  ) لكل قمة من قمم براك باستعمال معادلة شيرر ]5[ . 

(2)...................................
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حيث إن :

t   : حجم الحبيبة .

 B: عرض منتصف ارتفاع القمة. 

λ : الطول الموجي للأشعة السينية المستعملة .

B
[image: image5.wmf]q

: زاوية الحيود.
      تتم عملية التشخيص من خلال مطابقة نتائج قيم الفسح البلورية (d -Spacing ) والتي نحصل عليها من نمط الحيود ونقارنها مع البطاقات القياسية الخاصة بحيود الاشعة السينية والتي تحتوي معلومات عن نماذج قياسية وذلك باستخدام برنامج حاسوبي (ICDD)                                       ( International Center for Diffraction Data1997) .
3. النتائج والمناقشة: Results and Discussion  
.1.3نتائج الفحوصات التركيبية : Results Structural Tests     
     تم فحص السبائك الأربعة المحضرة جميعا لغرض التعرف على تركيبها البلوري وذلك بوساطة التحليل من خلال حيود الأشعة السينية ، وقد تبين إنها بحالة متعــددة التـــبلور( Polycrystalline ) ، أن المواد العشوائية تكون غير مستقرة حراريا , وعند اكتساب هذه المواد الكمية الكافة من الطاقة الحرارية تتحول إلى مواد متعددة التبلور وتتحول بعد ذلك الى مواد بلورية .

    تمثل الأشكال (1) ، (2) ، (3) ، (4)  أطياف الأشعة الســينيـة للسبائك (A) ،  (B ) ،) C)، (D) على التوالي , حيث تم تحديد المســـافات البـيـنيــة بين السطوح العاكسة ( d ) والمطابقة لقيم الزوايا المحصورة من ( 30º - 70º )  و كـذلك حســـاب معدل ارتفاع  نصف الموجه    ( FWHM) (Full Wedith at Half Maximum) وقيم معاملات ميلر(hkl)(Miller Indices)  وكذلك تحديد نوع التركيب البلوري( Crystal Structure ) باستعمال البرنامج الحاسوبي (ICDD 1997)               ( International Center for Diffraction Data) الذي تم بوساطته التأكد من أن السبيكة (A) خليط من التركيب المكعبي Cubic) )  والتركيب المعيني  ( Orthorhombic ) و التركيب السداسي الموشوري (Rhombohedral) ، أما السبيكة (B ) فهي خليط من التركيب المكعبي والتركيب الرباعي القائم (Tetragonal) والتركيب أحادي الميل (Monoclinic) ، أما السبيكة  (C) فوجد بأنه خليط من التركيب المكعبي والتركيب السداسي (Hexagonal) والتركيب المعيني ، أما مايخصّ السبيكة (D) فهي خليط من التركيب المكعبي والتركيب السداسي  والتركيب المعيني والتركيب أحادي الميل , والشكل (4-12) يوضح اشكال الانظمة البلورية  المكونة للسبائك . 

     كذلك تم حساب حجم الحبيبات البلورية لكل قمة من قمم براك باستعمال المعادلة (2) المذكورة سابقا . والجداول (2)، (3) ، (4) ، (5) تبين الخصائص التركيبية للسبائك . 
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    الشكل (1) يبين طيف حيود الأشعة السينية للسبيكة (A)  .
       الجدول (2)  يبين قيم زوايا الانعكاس وقيم معدل ارتفاع نصف  الموجّه والمسافة البينية بين السطوح العاكسة والشدة النسبية ومعاملات ميلر والحجم الحبيبي للسبيكة (A).
	Grain Size(Å)
	Miller Indices
	I/I1
	d (Å)
	FWHM.( deg)
	2Theta(deg)

	7.85
	(131)
	86
	2.343
	0.187
	38.38

	9.98
	(330)
	5
	2.041
	0.151
	44.33

	8.27
	(121)
	100
	2.029
	0.181
	44.60

	13.50
	(113)
	16
	2.022
	0.111
	44.78

	7.71
	(216)
	9
	1.435
	0.213
	64.90
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الشكل (2) يبين طيف حيود الأشعة السينية للسبيكة (B)  .

       الجدول (3) يبين قيم زوايا الانعكاس وقيم معدل ارتفاع نصف الموجّه و المسافة البينية بين السطوح العاكسة والشدة النسبيةومعاملات ميلر والحجم الحبيبي للسبيكة (B) .
	Grain Size(Å)
	Miller Indices
	I/I1
	d (Å)
	FWHM.( deg)
	2Theta(deg)

	6.49
	(103)
	45
	2.339
	0.226
	38.45

	5.76
	(101)
	31
	2.027
	0.260
	44.66

	17.26
	(226)
	4
	1.441
	0.095
	64.62

	8.60
	(338)
	100
	1.433
	0.191
	65.00

	17.89
	(403)
	4
	1.427
	0.092
	65.32
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الشكل (3) يبين طيف حيود الأشعة السينية للسبيكة (C)  .

   الجدول ( 4 )  يبين قيم زوايا الانعكاس وقيم معدل ارتفاع نصف الموجّه و المسافة البينية بين السطوح العاكسة والشدة النسبيةومعاملات ميلر والحجم الحبيبي للسبيكة (C).
	Grain Size(Å)
	Miller Indices
	I/I1
	d (Å)
	FWHM.( deg)
	2Theta(deg)

	15.63
	(100)
	4
	1.232
	0.093
	35.24

	8.24
	(106)
	100
	2.342
	0.178
	38.39

	16.96
	(310)
	6
	2.011
	0.087
	40.22

	8.13
	(004)
	55
	2.030
	0.184
	44.58

	8.59
	(
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	28
	1.437
	0.191
	64.78
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الشكل (4) يبين طيف حيود الأشعة السينية للسبيكة (D)  .

       الجدول (5  )  يبين قيم زوايا الانعكاس وقيم معدل ارتفاع نصف الموجّه و المسافة البنية بين السطوح العاكسة والشدة النسبية ومعاملات ميلر والحجم الحبيبي للسبيكة (D).
	Grain Size(Å)
	Miller Indices
	I/I1
	d (Å)
	 FWHM.( deg)
	  2Theta(deg)

	7.23
	(112)
	5
	1.433
	0.201
	35.00

	8.83
	(106)
	100
	2.346
	0.166
	38.32

	5.67
	(101)
	22
	2.033
	0.264
	44.54

	5.53
	(115)
	6
	1.434
	0.272
	45.99

	5.84
	(
[image: image15.wmf]22

6

-

)
	19
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	0.281
	64.80


     توضح الأشكال (1) ، (2) ، (3) ، (4) أطياف حيود الأشعة السينية للسبائك  التي تم تحضيرها مختبريا بالطريقة التي ذكرت سابقا ، ولعدم توافر البطاقات القياسية للمؤسسة الأمريكية لفحص المواد التي تعنى بالسبائك المحضرة  (American Standard of Testing Materials) (ASTM) ، فقد اعتمدنا على برنامج التحليل الطيفي (ICDD) لجهاز حيود الأشعة السينية ، الذي اظهر قمما متعددة تتباين في شدتها ولزوايا مختلفة في إيجاد المسافات البينية بين السطوح ((d-value ومعدل عرض منتصف الموجه وقيم معاملات ميلر وكما هو مبين في الجداول (2) ،(3) ،(4) ، (5) . إن هذا الاختلاف في قيم الزوايا والمسافات البينية بين السطوح يعود إلى التراكيب المختلفة نتيجة تعدد الأشكال الهندسية  مما يدل على انها مواد ذات تركيب متعدد التبلور [6].

      ان قيم الحجم الحبيبي التي تم الحصول عليها توضح ان السبيكة (D) تمتلك حجم حبيبي صغير مقارنة مع بقية السبائك الأخرى ويعود ذلك لعنصري السبك البورون والتيتانيوم المضافة للسبيكة (D) حيث ان أضافة البورون مع التيتانيوم يعمل على تنعيم الحجم الحبيبي في السبيكة [7] .
   عند مقارنة نتائج طيف الأشعة السينية للاشكال السابقة  نجد ان هناك قمم قد ازدادت وأصبحت أكثر ارتفاعا واخرى انخفضت مما هي عليه في طيفي الأشعة السينية للشكل  (1) ويمكن تفسير ذلك على أساس أن إضافة عناصر  السبك (Ti , B) قد أسهم في زيادة انتظام الترتيب الداخلي للذرات مما ساعد على نمو الحبيبات البلورية بفعل التحام بعضها مع بعض ، حيث ان زيادة الترتيب المنتظم للذرات داخل التركيب البلوري يؤدي إلى زيادة الأشعة السينية المنعكسة من المستويات البلورية مما يعني ارتفاع قمم براك [7].
2.3. قياس خشونة السطح: Measurement Surface Roughness    
    تعتمد نتائج هذا الاختبار على فحص خشونة السطح للسبائك قيد الدراسة ، فكلما كان السطح ناعماً  قل وجود العيوب السطحية للسبيكة  حيث جرى هذا الاختبار للعينات بعد إجراء عملية المجانسة للسبائك المحضرة لمعرفة نعومة أو خشونة السطح للسبائك المستخدمة في البحث والجدول (6) يوضح نتائج فحص خشونة السطح للسبائك وواضح من خلال الجدول ان السبيكة (D) هي اكثر نعومة سطح من بقية السبائك ويرجع سبب ذلك لان أضافة البورون مع التيتانيوم يعمل على تنعيم الحبيبات التي تؤدي بدورها  تنعيم سطح السبيكة  .
الجدول (6  ) نتائج فحص خشونة السطح للسبائك.
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3.3. نتائج الفحص المجهري: Metallography Results 
     تم تصوير العينات للسبائك بعد أجراء معاملة المجانسة لفحص البنية المجهرية للسبائك, وبشكل عام نلاحظ بعض الترسبات في البنية المجهرية للسبائك كافة وذات كثافة كبيرة نسبيا بسبب إضافة عناصر السبك , كما نلاحظ أيضا استطالة الحبيبات لبعض السبائك والأشكال الآتية توضح صور السبائك الأربعة بعد إجراء معاملة المجانسة  بدرجة حرارة 500ºC ) ) وزمن مكوث ثلاث ساعات. 
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 وبصورة عامة عند مقارنة الأشكال مع بعضها نلاحظ أن البنية المجهرية للسبائك تتكون من شكل وحجم وتوزيع منتظم للحبيبات وعلى العموم فإن أثر إضافة على السبائك لايظهر بالمجهر الضوئي بسبب قدرة التكبير(Magnification ) والقابلية على التحليل( Resolution ) التي تعد غير كافية لتصوير وتحليل النتائج . 
4. الاستنتاجات : Conclusions
1.  من دراسة الخصائص التركيبية للسبائك جميعا بوساطة حيود الأشعة السينية ، ظهر بأن السبائك ذات تركيب متعدد التبلور ، وان إضافة عنصري البورون والتيتانيوم للسبيكة الأساس يقلل قيم الحجم الحبيبي . 
2. أظهرت السبيكة (D) تحسن في مقياس خشونة السطح كونها أكثر نعومه بالمقارنة مع السبائك الأخرى للسطوح المقاسة وبمقدار (
[image: image20.wmf]m
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 0.03 ) . 
3. من خلال دراسة البنية المجهرية للسبائك تم ملاحظة التوزيع المنتظم للحبيبات نتيجة المعاملة الحرارية ووجود تجانس في حجم الحبيبات لما له اثر في التخلص من العيوب البلورية .
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