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لى ال مام،  ونختص بالذكر ال س تاذ الفاضل فرح هشام الذي علمنا التفاؤل والمضي ا 

لى جانبنا عندما ضللنا الطریق ولم یبخل علینا بتوجیهاته ونصائح لقیمة التي ا  هووقف ا 
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 شكرا ..ل عضاء لجنة المناقشة ال فاضل تقدیرا وعرفانا لهم بالجمیل.

شكرا... محملا بالتقدیر والاحترام والمحبة للزملاء والزمیلات ولكل من وقف معنا 

 وشجعنا وساندنا.

ا الكرام الذین قدموا لنا كما نقدم أ سمى أ یات الشكر والامتنان والتقدیر لكل أ ساتذتن

 الكثیر باذلین بذلك جهودا كبیرة في بناء جیل الغد لتبعث ال مة من جدید

 والله ولي التوفیق



 

مبسم الله الرحمان الرحي  
 

 

لحمد لك حتى ترضى، و الحمد لك إذا رضيت، و الحمد لك بعد الرضا أن وفقتني ا

الصدر ، الشمعة التي أنارت  ىلإتمام هذا العمل المتواضع الذي أهدي ثمرته إلى :  إل

الرفيق إلي أعز ما أملك معرفة  و ، الحنون و القلب الدربي و فتحت لي أبواب العلم و 

في الدنيا الحبيبة الطاهرة الوفية الملاك الصافي القريب لله سبحانه و تعالي، ومعلمتي 

في الحياة، التي يهواها القلب وأسأل الله أن يرعاها، أمي الحبيبة . من ناضل من 

تربيتي و تعليمي أبي  ىأجلي لأرتاح وهيأ لي أسباب النجاح الذي سعى جاهدا إل

 زيز أسال الله أن يحفظه ويرعاه  إلى النجوم التي أهتدي بها وأسعد برؤيتهم إخوتي الع

إلى أعمامي وعماتي وأخوالي  ،صبري. أخي الحبيب  جيهان حمزة، عبد الجليل،

كافة الأساتذة الذين  القرابة. وإلىوخالاتي وكل من تجمعني معهم صلة الرحم و 

عين زملائي و أصدقائي الذين كانوا لي نعم هم كالنور لل إلى منحرصوا على تعليمي 

إلى من شاركني هذا الجهد صديقتي  نعيمة، خوله ،زينة، أميرة، نور، ،رانية الصحبة

. وإلى كل من ملأ قلبي ولم يسعه قلمي، إلى قارئ الأسطر لبنةوأختي العزيزة الغالية 

 وكل من أعرفهم

 شعباني أميرة



 إهداء

مالرحيبسم الله الرحمان   
 .ودينا قيما ويقينا صادقاعلما نافعا  ،وقلبا خاشعااللهم أسألك إيمانا دائما 

هذا  والعزيمة لإتمامالقوي  ومنحنا الدافع وسدد خطانابادئ ذي بدئ الحمد لله الذي وفقنا 
 العمل.

 آله و صحبه. وعلى على من لا نبي بعده  وصلى الله ،فقدرهالذي خلق كل شيء  الحمد لله
 إلى نبع الأمل والأمان ،لننامإلى العين التي سهرت  ،وبحر الحنانإلى نبض قلبي 

 إليك أمي الغالية.
ورمز مصدر قوتي أنت  ،الوفاءإليك أبي تاج الصفاء يا شمسا تشع ضياء منك تعلمنا 

 .العطاء
 .وهشامحسين  وقرتا عينيأخوي  إلى

 إلى أختاي العزيزتين سارة و دعاء.
 .وزميلتي أميرةرفيقة دربي إليك يا 

 .زهيرة الغالية وأنارت دربي:إلى الشمعة التي رافقتني 
 . سناء:  و الجميل إليك يا ذات القلب الطيب

 .ميةإلى الوردة الجميلة س
 .وثر و حسيبةإلى ذوات الإحساس المرهف ك

 كمال.  ومنحني الدافع:إلى من شد على يدي 
 من كانتا لي سندا. ودنيا زادإلى نور الهدى 

 إلى صديقتاي: صبرين و نوال.
 إليكم زملائي و زميلاتي.

 زواي سهيلة ةالقدير  ةولا أنسى أن أخص بالذكر الأستاذ علوم المادةإلى جميع اساتذة قسم 
  .لنا عونا لإتمام هذا العمل تمن كان

 مناصرية لبنى 
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I 

 

Résume 

La présente étude est faite sur les alliages Al-Mg-Si faisant partie de la classe des alliages à 

durcissement par précipitation.  Ce travail a pour but essentiel de l’étude de l’influence de 

laminage à  froid avec différents taux de déformation sur la microstructure, la dureté et la 

séquence de précipitation. Différentes techniques ont été utilisées à cet égard pour le suivi de 

l’évolution microstructurale et des propriétés mécaniques lors des différents taux de 

déformation. Nous avons utilisé principalement la microscopie optique, la micro dureté, 

l’analyse calorimétrique différentielle (DSC) et la diffraction des rayons X (DRX). 

 L'étude a montré que le laminage à  froid des alliages d'aluminium Al-Mg-Si  a les effets 

suivants: 

• Certaines grosses particules présentes dans l'alliage sont brisées pendant la 

déformation par laminage.  

• La dureté de l'alliage augmente avec l'augmentation du taux de déformation, Ceci est 

dû à la formation des dislocations lors de la déformation plastique par laminage. 

• Le laminage accélère la précipitation dans l'alliage étudié. 

 

 

 

 

Mots Clés: Précipitation, Laminage, Alliages Al-Mg-Si, Analyse  calorimétrique 

e différentielle à balayage (DSC), la micro dureté.  
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II 

 

Abstract 

The present work is performed on Heat treatable Al-Mg-Si aluminium alloys. The principal 

purpose of this study is to understand the effect of the influence of cold rolling with different 

deformation level on the microstructure, the hardness and the precipitation sequence. Different 

technical have been used in order to study the evolution of the microstructure and mechanical 

properties after different deformation level. We have used the optical microscopy, the hardness 

test, the differential scanning calorimetry (DSC) and the X-ray diffraction (XRD). 

The study showed that the cold rolling of Al-Mg-Si aluminium alloys has the following 

effects: 

•     Some of coarse particles present in the alloy are broken during the rolling.  

•     The hardness of the alloy increases with the increasing of deformation level. This 

is due to the formation of dislocations during the plastic deformation by rolling. 

•     The rolling technique accelerates the precipitation in the studied alloy. 

 

 

 

 

Key Words: Precipitation, cold rolling, Al-Mg-Si alloy, Differential scanning calorimetry 

(DSC), micro hardness. 



 ملخص

 

 
III 

 

 ملخص

المصنفة ضمن سبائك الألمنيوم ذات التصليد  Al-Mg-Siأجريت هذه الدراسة على سبائك 

تشوه مختلفة على  بمعدلات البنيوي. يهدف هذا العمل أساسا إلى دراسة تأثير عملية الدرفلة على البارد

لهذا الصدد استعملت عدة تقنيات لمتابعة التغيرات المجهرية الصلادة وحركية الترسبات.  ،المجهريةالبنية 

والخصائص الميكانيكية أثناء مختلف معدلات التشوه. استعملنا أساسا المجهر الضوئي، المجهرية للبنية 

 .(XRD) وانعراج الأشعة السينية    (DSC)الكالوريميتري التفاضلي الماسح ،قياس الصلادة

 : التاليةلها التأثيرات  Al-Mg-Siلسبائك الألمنيوم  اسة أن عملية الدرفلة على الباردالدر أظهرتولقد 

لتشويه لجسيمات الخشنة المتواجدة في السبيكة أثناء عملية البعض ا حدوث انكسارات ✓

 .بالدرفلة

الانخلاعات ارتفاع كثافة  إلىوهذا راجع  ,صلادة السبيكة ازدادت مع زيادة معدل التشوه ✓

 المتولدة أثناء  تشوه السبيكة عند درفلتها.

 عملية الدرفلة سرعت مراحل الترسبات في السبيكة المدروسة.  ✓

 

 

 

،  (DSC)الكالوريميتري التفاضلي الماسح، Al-Mg-Siالترسبات، الدرفلة، سبائك كلمات البحث: 

 .الصلادة
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 مقدمة عامة

يعتبر الألمنيوم من أهم المعادن وأكثرها استعمالا في الحياة اليومية، وتتعد استعمالاته في البناء 
استخدامه في القرن العشرين بشكل واسع إلى أن تطورت الدراسات حول خواصه  أوصناعة السيارات، بد

ن الخصائص الميكانيكية للألمنيوم ضعيفة ولتحسينها أضيفت له بعض إوعموما ف الميكانيكية و الفيزيائية،
 سبائك قابلة :العناصر كالنحاس و السليسيوم  وهذا ما يعرف بسبائك الألمنيوم وهي تنقسم إلى فئتين

للمعالجة الحرارية وسبائك غير قابلة للمعالجة الحرارية وتتعدد طرق التشكيل إذ تعتبر عملية الدرفلة على 
 البارد من بين هذه الطرق و تجرى هذه الأخيرة عند درجة حرارة الغرفة.

عملية الدرفلة من العمليات الإنتاجية المهمة في تقنيات تشكيل المعادن والهدف منها هو تقليل 
  احة مقطع الصفيحة التي تستخدم لإنتاج العديد من المنتجات والأجزاء في التصاميم الهندسية.مس

والخصائص الهدف من هذا العمل هو دراسة تأثير التشوه بواسطة الدرفلة على البنية المجهرية 
مع العلم انه تم الحصول على هذه السبيكة من جامعة  سيلسيوم، –مغنسيوم  -ألمنيوم لسبيكة الميكانيكية

    ومحددة.منشستر ببريطانيا على شكل صفيحة حيث درفلت هذه الأخيرة بنسب مختلفة 

 ولهذا الغرض قمنا بتقسيم الدراسة إلى أربعة فصول أساسية وخاتمة:

واص والمميزات يهتم بالدراسة المرجعية للألمنيوم وسبائكه وتحديد مختلف الخ :الفصل الأول •
 -تعرف بسبائك )ألمنيوم والتي 6000البنيوية لكليهما وقد خصصنا جزء لدراسة سبائك السلسة 

 مختلفة. إضافة عناصر أخرى لهذه السبائك بنسبسيلسيوم( ودراسة تأثير  -مغنسيوم 
 الفصل الثاني: يتناول مختلف طرق التشكيل على المواد وأنواعها ومبدأ كل طريقة.   •
 التي الحرارية والمعالجات التجريبية التقنيات بمختلف التعريف الفصل هذا يتناول الثالث:الفصل  •

نقدم نتائج البنية المجهرية والخصائص الميكانيكية للسبائك في  و ،العمل هذا لإنجاز استعملت
                                                          الحالة الابتدائية وبعد التصنيع )الحالة المشوهة ( أي بعد الدرفلة. 

الفصل الرابع: خصصنا هذا الفصل لمناقشة النتائج المتحصل عليها ومقارنتها مع الدراسات السابقة التي 
 أجريت على هذا النوع من السبائك. 
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I.1 مقدمة : 

( المرتبة الثالثة من حيث وفرته على سطح الأرض ذلك بعد عنصري Alعنصر الألمنيوم)يحتل 
   .1][ استعمالا بعد الحديد والفولاذالأكثر وهو يعتبر المعدن  الأكسجين والسليكون

إنتاجه الصناعي في بداية القرن العشرين فقط. وهو يتميز بلون أبيض فضي من مجموعة أ بدوقد 
درجتي  و2.7(3g/cmكتلة حجميه )البرون من العناصر الكيميائية وهو معدن مطيلي أي قابل للسحب له 

 وهو الرئيسي مصدره. ويعد البوكسيت التواليعلى  C2467°و C660°في حدود انصهاره وغليانه 
صناعة  من الضروري توفرها لأجل( وهي مادة 3O2Alالمعدن الأكثر استخداما في إنتاج الأليمين )

الغرانيتية في وسط حار ورطب.  للصخور السريعالتحويل  من خلال عملية البوكسيت ويتشكل الألمنيوم،
 Hall»في الصناعة يتم استخدام طريقة و دقيقة. عملية فصل الألمنيوم عن هذا المعدن هو  حينفي 

Héroult » تنقية كهروتحليلية. طريقة، وهي 
لى جميع طرق التلحيم. عند التسخين تُظهر  الألمنيوم الناتج يخضع بسهولة للمعالجة السطحية وا 

 الحبيبات تضخما وهذا يؤدي إلى تغيير لدونته. 
الألمنيوم على أنه ناقل جيد للكهرباء وهو مادة غير مغناطيسية ومقاوم جيد للتأكسد الهوائي  يعرف

(  والتي تحميه من التلف بفعل الهواء، 3O2Alبشكل طبيعي بفضل تشكل طبقة سطحية من الأليمين )
 يصبحلغرفة جدا، لكن في درجة حرارة اصلب الحرارة، الرطوبة والتفاعل الكيميائي، الأليمين هو مركب 

وكذلك تلك التي تكون ناقليتها  شائعة الاستعمالغير قابل للذوبان في جميع المركبات الكيميائية 
 الكهربائية ضعيفة.

I.2  تاريخ الألمنيوم 

من قبل الكيميائي الفرنسي سانت كلير ،1854شهد الألمنيوم تطورًا مذهلًا منذ اكتشافه عام 
( الذي قدم سبيكة صغيرة مصنوعة بطريقة كيميائية من قبل}أكاديمية Sainte-Claire Devilleديفيل)

مع اختراع عملية التحليل  1886في عام  كانتالعلوم{. لكن البداية الحقيقية لتصنيع الألمنيوم وسبائكه 
 Charles( في فرنسا وقاعة تشارلز مارتن )Paul Héroultالكهربائي للألمنيوم بواسطة بول هرولت )

Martin Hall1( في الولايات المتحدة الأمريكية. ويعتبر إنتاج الألمنيوم اليوم هو الأكثر أهمية )الجدول.) 
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 [.2الإنتاج العالمي للألمنيوم  )بالكيلو طن( ] .1 الجدول

I.3 إنتاج الألمنيوم 

"  Hall Héroult"يتم إنتاج الألمنيوم حاليا في جميع أنحاء العالم من خلال الطريقة التي وضعها
، والذي يتكون من التحليل الكهربائي للأليمين المذابة في الكريوليت المنصهر في 1886في عام 

 يكون بينما ،كقطب سالب بالجرافيت مبطن الصلبالحديد  من وعاء يستخدم حيث ،C1000°حوالي
  (6AlFe3_Na3O2Alقضبان كبيرة من الجرافيت تتدلى داخل مصهور) من مكون الموجب القطب
ويتكون الألمنيوم النقي على القطب السالب ويهبط إلى أسفل الإناء ويسحب من مخرج خاص حيث  
 مع كسجين الأليمينأ ويتفاعلالألمنيوم من رواسب التحليل الكهربائي في الجزء السفلي من الإناء،  يتشكل

                      الكربون.                 كربون الأنود لتشكيل أول أكسيد الكربون وثاني أكسيد 
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 . [2]الألمنيوم . إنتاج1الشكل 

I.4. الدول المنتجة للألمنيوم 

دام تطوير الألمنيوم عن طريق التحليل الكهربائي للأليمين القريبة من مصادر الطاقة الكهربائية 
 مدة قرن.

تم تركيب وحدات إنتاج جديدة في البلدان ذات موارد الطاقة الكبيرة من الأصل  1980منذ عام  
 (.2الهيدروليكي أو الحفريات. يتم عرض المنتجين الرئيسيين للألمنيوم في) الجدول 
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 [.2البلدان الرئيسية المنتجة للألمنيوم ]  .2 الجدول

I.5.خصائص الألمنيوم 

I.1.5 الخفة 

حيث يستخدم على  جيدةالأخف وزنا، ويمتلك خصائص ميكانيكية  المعادن منالألمنيوم يعتبر 
أن السبائك  الدراسات السابقةبينت نتائج  هياكل المركبات، ونطاق واسع في النقل البري السريع وصناعة 

لاذ المقاوم ٪ مقارنة مع السبائك المكافئة المتكونة من الفو 50المتكونة من الألمنيوم أخف وزنا بنسبة 
 . [3] للصدأ
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I.2.5 الناقلية الكهربائية والحرارية 

يوفر الألمنيوم مأخذ كهربائي ممتاز، وأصبح  الألمنيوم هو موصل جيد للكهرباء والحرارة حيث 
يستعمل شيئا فشيئا من أجل الخطوط ذات التوتر العالي لأنه أخف وزنا من النحاس ولديه قدرة كبيرة في 

 .[4]النقل الحراري مثل استعماله في أجهزة التبريد 

I.3.5 مقاومة التآكل 

أكسيد  الطبقة السطحية الرقيقة المتماسكة منإلى  التآكل تعود قدرة الألمنيوم الممتازة على مقاومة
تحويل الألمنيوم يتطلب الكثير من الصيانة  نإ التي تتشكل عندما يتعرض الفلز للهواء، الألمنيوم

المنخفضة ة الألمنيوم كثافإضافة إلى والمقاومة مع مرور الوقت وقد مكنت هذه المقاومة الجيدة للتآكل 
 المستخدمون يعملون أيضا على: المباني. من تطوير تطبيقات الألمنيوم في

  .                           5]، [3( العمرزيادة عمر المعدات )عقود عديدة من  -

I.6. إستخدمات الألمنيوم 
البناء أو في الصناعة النقل أو يستخدم الألمنيوم في العديد من القطاعات والمجالات سواء  

 التغليف والديكور....الخ.، كذلك التعبئة، المنزليةصناعة الأجهزة ، الكهربائية
السفن البحرية، الدراجات ، عربات السكك الحديدية، الشاحنات، الطائرات، النقل: )السيارات 
 وغيرها(

 .التعبئة والتغليف: )مثل العلب( •

 .الأبواب والأسلاك ...(، البناء : )النوافذ •

 مجموعة واسعة من الأدوات المنزلية، مثل أواني الطبخ.  •

 أعمدة إنارة الشارع وأعمدة المشي. •

 .معدات التصوير الفوتوغرافي •

 خطوط نقل كهربائية لتوزيع الطاقة الكهربائية. •
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I.7. وجود الألمنيوم في الطبيعة 

تحتوي على  والتيشكل سيليكا  علىيوجد  وهو، الأرضية% من القشرة 8يشكل الألمنيوم حوالي 
حيث تحتوي السيليكا في بعض المناطق  نسب متفاوتة من الألمين حيث تختلف من منطقة إلى أخرى،
 الذي البوكسيت وهي تمثل٪(، 60إلى  45التي يكون ترسبها قديم جدا على نسبة كبيرة من الألمين )

  .[6يشكل حاليا المصدر الأساسي للألمنيوم ]

 

 .[7] البوكسيت .2الشكل 

I.8. تشكيل الألمنيوم 

سبائك الألمنيوم من السهل  أن حيث، نسبيايمتلك الألمنيوم وسبائكه درجة حرارة انصهار منخفضة 
الدرفلة  وتعتبر هذه الأخيرة مناسبة جدا لعمليات التشكيل على البارد والساخن كالسحب، .[8طرقها ولفها ]

 والكبس.

I.9.  الألمنيومسبائك  

صناعية واسعة النطاق وهذه  ستخداماتاالمواد التي لها  أهم من هوسبائك الألمنيوم يعد
الاستخدامات تزداد مع مرور الوقت بصورة كبيرة وذلك للحاجة الملحة إلى منتجات ذات خواص تلائم 

أسعار المعادن والسبائك الأخرى المستخدمة في الصناعات  رتفاعلاونظرا  .متطلبات التقدم التكنولوجي
معظم الباحثين نحو البحث عن مواد لها خواص تؤهلها للاستخدام في المجالات  تجهاوالهندسية  المعدنية
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التطبيقية المختلفة فكانت سبائك الألمنيوم كبديل عن معظم المواد وذلك لما تتمتع به من خواص من 
 .حيث خفة الوزن ودرجة انصهار منخفضة وخواص ميكانيكية مختلفة

وبعض المواد الأخرى للحصول على خصائص الألمنيوم هي مواد تتكون من  الألمنيوم سبائك
 .جديدة تجمع بين مميزات المواد الداخلة في تكوين السبيكة

I.9 .1السلسلة الرئيسية والتسمية العددية . 

 ، وتدل هذه الأرقام على:[7]يتم تعيين سبائك الألمنيوم باستخدام نظام رقمي عددي بأربعة أرقام 

 :لاسلس مانيةث هيو  لأساسيا لخلطا فقا لعنصرو  لسبائكا لسلةس عيني :ليسارا نم لأولا الرقم 
✓ 1xxx : 99 .00% Al                                     
✓         2xxx : Cu           
✓  3xxx : Mn                                                
✓                         4xxx : Si                    
✓                 5xxx : Mg 
✓ 6xxx : (Mg + Si)        
✓  Zn                    7xxx : 
✓ 8xxx : (Others)                       

 التغير في تركيب وأ xxx1سلسلة ل النسبةب لشوائبا بطض رجةد يعين :ن اليسارم لثانيا الرقم 
بالنسبة للسلاسل الأخرى فالرقم صفر يعني التركيب الأساسي دون تعديل، ثم  الأساسي السبيكة

 .تسعة إلىيرمز للتعديلات المدخلة بالأرقام من واحد 
يعنيان الرقميين التاليين لنقطة الكسر العشري  1بالنسبة لسبائك السلسلة  :الرابعو  لثالثا الرقمان 

سبيكة  1199 و ،من الألمنيوم كحد أدنى 99.50وي على سبيكة انابيب تحت  1050 مثلا 
 .من الألمنيوم كحد أدنى  99.99رقيقة تحتوي على 
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 [.9]على الألمنيوم  القائمة. التعيين العددي والمراحل الرئيسية للسبائك 3الجدول 

I.2.9 .تصنيف سبائك الألمنيوم 

 [:10يمكن تصنيف هذه السبائك إلى فئتين ] 

 .5000، 3000، 1000غير قابلة للمعالجة الحرارية: تتمثل في السلاسل سبائك • 

 .7000، 6000، 2000،4000قابلة للمعالجة الحرارية: تتمثل في السلاسل سبائك • 

I.10 .سليكون -المغنيسيوم-الألمنيوم سبائك  

٪ على التوالي.  1,2٪ و 1,7تحتوي على إضافات من  السيليسيوم والمغنيسيوم  تصل إلى    
 تستخدم على نطاق واسع في جميع المجالات بكل الأشكال والأحجام.

، وعادة ما يتم تسليم هذه السبائك الحرارية للمعالجة القابلةالسبائك  لفئةجزء  6000السلسلة  تمثل
 .الطبيعي والتقادمبعد التجانس والتبريد 

 [:9وتصنف إلى مجموعتين ]
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تستخدم  وهي، 6082و 6061بالمغنيسيوم والسليكون مثل السبائك  غنيمجموعة يكون تركيبها •      
 للتطبيقات الهيكلية. 

   الميكانيكية خصائصهامن السليكون، وبالتالي تكون  منخفضة كميةالثانية تحتوي على  المجموعة•      
 ضعيفة، ولكن خصائصها الميكانيكية الغزل في العاليةبسرعتها  تتميزالتي  6060السبيكة أقل مثل 

[11 .] 

I.1.10.  سليكون-مغنيسيوم-الألمنيوم خصائص سبائك 

 :الخصائص الأساسية لهذه السلسلة

 قابلة للمعالجة الحرارية. ✓
 مقاومة عالية ضد التآكل. ✓
 قابلية عالية للسحب. ✓

I.2.10. سليكون -مغنيسيوم-إستخدمات سبائك الألمنيوم 

 :نطاق واسع في العديد من القطاعاتتستخدم على 

 الجسر.بناء   ✓
 إطارات الشاحنات والسفن. ✓
 السكك الحديدية. ✓
 الحافلات الكهربائية عالية القوة. ✓
 الأسلاك والموصلات الكهربائية. ✓

I.11 .سليكون-مغنزيوم-تأثير العناصر الإضافية على سبيكة ألمنيوم 

I.1.11. تأثير النحاس(Cu) 

، ويساهم بشكل كبير في الألمنيوم لسبائك الرئيسية عناصر السبائك( هو واحد من Cuالنحاس )
سبائك الألمنيوم الأكثر  [.12،13] المعالجة الحرارية خلال منالميكانيكية والصلابة  الخواصتحسين 

   .من النحاس 10الى ٪ 4استخداما على نطاق واسع هي تلك التي تحتوي على  
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  Al-Cu         نحاس–تزان لسبيكة الألمنيوم يظهر ذلك في بيان الإ 

 

 [.16نحاس ]-تزان الألمنيومإ.  بيان 3الشكل 

I.2.11. (تأثير المغنيسيومMg) 

٪ 0.4إلى  0من النحاس، وخاصة في النطاق  أقوىهيكلي  تعزيز عنصر ( هوMgماغنسيوم )ال
مرتفع نسبيا  للماغنسيومحد الذوبان  ،Si2Mgمركب في شكل  عامة بصفةمن إضافات السبائك. ويوجد 

  .C°450 [16]٪ عند درجة حرارة 17.4 حوالي

تركيز الماغنيسيوم إلى زيادة في القوة الميكانيكية وانخفاض في الليونة، في حين  فيتؤدي الزيادة 
 [.15،14أن الزيادة في تركيز السليكون له التأثير الرئيسي للحد من الليونة ]

 

 [.16مغنيسيوم  ]-تزان الألمنيومإ. بيان 4الشكل 



 

 

 

 

 

 

 الفصل الثاني

 طرق تشكيل المواد
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 .1.IIمقدمة  

عمليات التشكيل الميكانيكي تشمل جميع عمليات التشكيل التي تجرى على المعادن والسبائك    
 في الحالة الجامدة أي دون صهرها.

وتجرى جميع هذه العمليات تحت تأثير قوى ميكانيكية وباستعمال معدات وأجهزة خاصة تقوم 
حداث التغير المطلوب في أشكال أو هيئات المعادن والسبائك وبالإمكان إجراء هذه  بتأمين هذه القوى وا 

 مرتفعة(.)في درجة حرارة الغرفة( أو على الساخن )في درجات الحرارة ال ما على الباردإالعمليات 
إن قابلية المعادن والسبائك على تقبل أي تغيير في الشكل بتأثير القوى الميكانيكية لها علاقة  

بالبنية أو الشبكة البلورية لذلك نلاحظ أن هنالك تباين كبير في قابلية المعادن أو السبائك على تقبل 
 التشكيل الميكانيكي.

تتجاوز مقاومة خضوع المعادن أو السبائك قيد ويجرى التشكيل الميكانيكي تحت قوى أو جهود 
التشكيل بحيث أن التغيير أو التشوه الحاصل في الشكل سوف يكون لدنا أي دائما ويكون التغيير في 

 الشكل مصحوبا عادة بتغييرات في الخواص الميكانيكية والفيزيائية للمعادن المشكلة .
فيها التشكيل إلى  ىرجة الحرارة التي يجر على د ستنادااتصنف عمليات التشكيل الميكانيكي  

 مجموعتين أساسيتين من العمليات:
 .التشكيل على الساخن-1
 .التشكيل على البارد-2

 نهدف من خلال هذا الفصل إلى التعرف على مختلف عمليات التشكيل. 

.2.II عمليات التشكيل على البارد   

نه إالتشكيل على البارد في درجة حرارة الغرفة أو في درجة حرارة قريبة منها. وبصورة عامة ف ىيجر      
بالإمكان تشكيل المعادن على البارد في درجة حرارة أعلى من درجة حرارة الغرفة، حيث أن الحد الفاصل 

لتي تكون ولمعظم بين التشكيل على البارد والتشكيل على الساخن هو في درجة حرارة إعادة التبلور ا
 المعادن أعلى من درجة حرارة الغرفة.
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.3.II  عمليات التشكيل على الساخن 
إن أي زيادة في درجة حرارة المعدن تؤدي إلى زيادة في المسافات بين الذرات مما يسبب انخفاض  

سوف تكون أكثر حرية في الحركة داخل البلورة  نخلاعاتن الإإفي قوة الترابط بينها بالإضافة إلى ذلك ف
تنخفض بارتفاع درجة الحرارة وتتم عمليات التشكيل على الساخن عند درجة  مطيلية المعدنن إوبالتالي ف

حرارة أعلى من درجة حرارة إعادة التبلور للمعدن أو السبيكة وسبب ذلك واضح ومعروف وهو إن التشكيل 
عادة التبلور يتمان في آن لى عدم الحاجة إلى مراحل التخمير ا  واحد مما يؤدي إلى زيادة سرعة العملية و  وا 

 المتوسطة كمـا هو الحال في التشكيل على البارد.
ن معظم السبائك تزداد لدونتها وقابليتها للتشكيل كثيرا عند درجات الحرارة إبالإضافة إلى ذلك ف

نه في بعض الأحوال توجد سبائك هشة إكذلك ف المرتفعة فتقل بذلك القوة المطلوبة لإحداث التشكيل
وصلدة مما يتعذر تشكيلها على البارد بسبب وجود بعض مكوناتها الصلدة والتي تذوب عند درجات 

 الحرارة العالية فيسهل تشكيلها على الساخن.

.4.II المواد تشكيل عملياتفي  العوامل المؤثرة 

.1.4.II  الشكلتأثير خواص المعادن في اقتصاديات 

أقل وقت  وفيعملية تشكيل قطع معدنية بأقل قوة ممكنة إتمام المطلوب في اقتصاديات الإنتاج هو 
أثناء تشكيله، لذلك نجد أن أنسب المعادن الذي يحقق ذلك هو  ويقطعممكن بشرط ألا ينهار المعدن 

 .المعدن الذي تكون فيه قيمة قوة خضوعه أصغر ما يمكن

 .2.4.II يالخارجية على التشكيل الذرالقوة  تأثير    

عند التأثير على المعدن بقوى خارجية أكبر من قوى تماسك جزيئاته، نجد أن الجزيئات تتزحزح 
الجزيئات في مكانها الجديد بعد وتظل  ،وتصل إلى الجزيئات الأخرى القريبة منها في اتجاه تأثير القوة

عن ذلك استطالة أو انضغاط دائم نظرا لأن القوة  سببويتزوال القوة المؤثرة إذا تم تخطي نقطة الخضوع 
مستويات  ىالمؤثرة وصلت بالجزيئات إلى مرحلة اللدونة، كما أن الزحزحة تحدث عند مستويات تسم

 نتقال الذرات.إ
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.3.4.II سطح انتقال الذرات  

يكون توزيع الذرات منتظما، وعند عملية  وفيههو السطح الذي يقع فيه أكبر كثافة من الذرات 
التشكيل تحدث مستويات عديدة من مستويات الانزلاق وتكون في اتجاهات مختلفة. والتشكيل عبارة عن 

بحيث تظل هذه الذرات متشابكة  المعدن وذراتلجزيئات التي تحدث المتتالية  مجموعة من الانزلاقات
 حدوث أكثر من مستوي للانزلاق في الشبكة البلورية أيضا.  ويحتملومتماسكة، 

.5.II  عمليات التشكيل المختلفة 

تجرى على  وقدمن أهم طرق الإنتاج المستعملة في الصناعات الميكانيكية  المواد إن تشكيل
 نذكر منها: ،ومتباينةالتشكيل هذه متنوعة وعمليات البارد،  ىالساخن أو عل

 .عمليات الحدادة •
 .الكبسعمليات  •
 .السحبعمليات  •
 .عمليات الدرفلة •
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II.1.5. الحدادة 

 التقنيات من مجموعة عن عبارة وهي هذا، يومنا حتى بقيت التي التشكيل عمليات أقدم من الحدادة تعد

 البارد على معدني، شريط على كبيرة قوة تطبيق خلال من مختلفة ميكانيكية قطع على للحصول المستخدمة

الحدادون من خلال تسخين قطع من  ويعمل، [17] النهاية في المطلوب الشكل على للحصول الساخن، أو
الأدوات اليدوية مثل  ستخدامابالحديد المطاوع أو الصلب حتى يصبح المعدن لينًا بما يكفي لتشكيله 

 . و السندان المطرقة

 

 .[18] العشرين للقرن تعود حدادة قطع .5 الشكل

  الساخن على ةدالحدا 

 درجات عند تشكيله المراد المعدن تسخين على مبدأها في تعتمد والتي المعادن تشكيل عمليات من عملية هي الساخن على الحدادة عملية

  FT 0.6 ≥f T   إلى تصل عالية حرارة

 حسب الساخن المعدن هذا تشكيل ثم الحدادة، حرارة درجة هي fT و الذوبان حرارة درجة هي FT حيث

 .[17] كالمطرقة يدوية طرق قوة وتطبيق مسند على بوضعه ذلك و عليه الحصول المراد الشكل
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 البارد على الحدادة 

 حرارة درجة في تشوه على الحصول خلالها من يتم التي العملية هي البارد على التشكيل عملية إن   

 درجة في تتم البارد على الحدادة أن غير الساخن على الحدادة مبدأ نفس هو البارد على الحدادة ومبدأ الغرفة.

 .17][ لدنة تكون أن يجب الأخيرة هذه طريق عن تشكل التي والمواد الغرفة حرارة

.2.5.II الكبس عملية 

تستخدم لإنتاج أعمدة بمقاطع ثابتة الشكل، حيث يتم ضغط المادة  تشكيل للمعدنهي عملية 
المعدنية أو البلاستيكية خلال فوهة الكبس )قالب الكبس( لها نفس الشكل المقطعي المطلوب، من أهم 
مميزات عملية الكبس عن العمليات الأخرى قدرتها على إنتاج أشكال مقطعية غاية في التعقيد، كما أنها 

ليصبح طريا ثم يتم  الخام تبدأ عملية التشكيل بتسخين .[18]نهائية ذات جودة سطح عالية  تنتج منتجات
تحميله في الوعاء المكبس حيث يُكبَس لينفذ من قالب الكبس، وقد يتم معالجة المنتج النهائي لتحسين 

 .أو التشكيل على الساخن خواصه بالتشكيل على البارد

 

 
 [18] بعمليات الكبسعينات ألمنيوم مشكّلة  .6شكل 
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o الكبس على الساخن  

تتم عملية الكبس في الوعاء المسخن للحفاظ على المعدن من التصلب أثناء التشكيل، ولتسهيل 
مكابس أفقية لها قوة تحميل  خروج المعدن من قالب الكبس. تتم معظم عمليات الكبس على الساخن في

وبالتالي  ،100,000إلى  5000المؤثر على المكبس من  الضغط طن. يتراوح 12000إلى  250من 
حتاج هذه العملية إلى التبريد باستعمال الزيت أو الماء. المواد المشكلة بهذه الطريقة تحتاج إلى عملية ت

 .[18]تشطيب نهائي للحصول على شكل مقبول 

o الكبس على البارد  

يتم الكبس على البارد في درجة حرارة الغرفة، يتميز الكبس على البارد مقارنة بالكبس على الساخن 
الأكسدة، متانة أعلى نتيجة للتشكيل على البارد، الحصول على أبعاد بسمحات مقاربة جدا  عمليةبقلة 

 .[18] آليات تقوية المواد للنهائية، جودة سطح عالية ويعد الكبس على البارد إحدى

الألمنيوم والنحاس  القصدير، الرصاص، المعادن التي غالبا ما يتم كبسها على البارد هي:
 .والصلب موالزركونيو 

o الكبس أنواع 
 الكبس: لعملية رئيسيين نوعين يوجد
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 مباشر كبس .1

 

 [17] مباشر كبس .7لشك 

 كبس غير مباشر .2

 

 [17] مباشر غير كبس. 8شكل
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.5.II السحب  
أو عمليات  القضبان أو والأنابيب تعتبر عمليات السحب بمختلف أنواعها سواء سحب الأسلاك 

، وتعد العميقعمليات التشكيل بالسحب وخصوصا السحب العميق من أهم عمليات التشكيل اللدن 
أبسطها حيث يجرى تخفيض القطر بالسحب في قوالب ذات مقاسات  القضبانو عمليات سحب الأسلاك 

  .تحتاج عملية السحب إلى عدة مراحل لإتمامهاوقد  والأسلاكأصغر من مقاسات القضبان 

على البارد وخاصة في معدلات التشوه الكبير ارتفاع ملحوظ في تصاحب عملية سحب الأسلاك 
)حالة  بمعالجات حرارية كالتخمير في التشوهات الكبيرة جدايستلزم القيام  ، مما[19]صلادة الأسلاك 

 .[20]التخفيض الكبير في المقطع( 

 

 [19] السحب عملية مراحل هملأ رسم توضيحي .9شكل 

  لأنابيبا حبسعمليات  

مقاطع و عملية سحب الأنابيب على البارد تتمثل في الحصول على أنابيب ذات أسطح جيدة 
 صغيرة ودقيقة مقارنة بعمليات سحب الأنابيب على الساخن. 

تسحب الأنابيب بواسطة قوالب مع الاستعانة بعمود موجود داخل الأنابيب لتحديد قطرها الداخلي 
وتتوالى  معاجدارها أو في كليهما  عرضأو في  نابيبوتجرى عملية السحب لإحداث تصغير في قطر الأ
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إلى إنتاج  ويمكن التوصل والعرض المطلوبينقبة للوصول إلى القطر عمليات السحب في قوالب متعا
 أنابيب دقيقة الأبعاد.

هذه الطريقة بطريقة وتسمى يمكننا أيضا تصغير قطر الأنبوبة بالضغط عليها بدلا من سحبها 
 تشكيل الأنابيب بالغطس. 

 حب العميق سعمليات ال 

التأثير عليها بقوة ضغط كبيرة من جهة مع وجود تشكيل الألواح المعدنية عن طريق  هي عملية
 .فراغ في الجهة المقابلة

تتم تلك العملية في وجود ضاغط عبارة عن قالب قوى يحيط بالفراغ المراد ضغط المعدن خلاله، والغرض 
منه منع تموج اللوح المضغوط في أي تجاه آخر أثناء السحب، ويتم التأثير بقوة عن طريق مكبس قوى 

صلب مقصي أو من كربيد  يقوم بالضغط على القرص لأسفل، ويتم صنعه غالبًا من نبك السحبس يسمى
 صلادة تلك المعادن. نظرًا لارتفاع الزهر،الحديد  أو من ناالتنغست

على فراغ منتظم  تحتويتستخدم هذه العملية لإنتاج الأشكال الأسطوانية أو الصندوقية )أي أشكال 
 بداخلها( مثل أواني الطهي وأحواض المطابخ والطلقات وأسطوانات الغاز وغيرها.

تتخلل عملية السحب العميق أحيانًا عمليات معالجات حرارية لإكساب المعدن الليونة اللازمة 
 للتشكيل، وكذلك يجب استخدام الزيوت أثناء عملية السحب لتقليل الاحتكاك.

 
 [21] عميقسحب  .10شكل
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  لأسلاكا سحب 

هو عملية تشكيل المعدن على البارد بسحبه خلال فتحة أصغر من مقطع الخامة  سحب الأسلاك 
 السحب لإنتاج أسلاك بأقطار مختلفة. ويستعمل أسلوبالمشغلة 

من معادن مختلفة كالصلب مثلا حيث تدلفن كتلة من الصلب على الساخن  وتصنع الأسلاك 
، بعد تخميرها وتنظيفها من 5mmوذلك بتمريرها عدة مرات بين الدلافين حتى تصير أسلاك بقطر حوالي 

قشور الأكسدة ثم يوضع في الثقب قالب السحب ويشد بقوة ليسحب السلك خلال الثقب الذي يقل قطره 
حيث يصغر قطر الأخير ليصل إلى القطر الأدنى للثقب. و تتوالي عملية السحب في عن قطر السلك 

قوالب ذات ثقوب متدرجة في الصغر وقد يحتاج الأمر إلى تخمير السلك حسب معدنه وعدد مرات 
 ثناء عمليات السحب المتتاليةأالسحب التي يتعرض لها وذلك للتقليل من التصلدات الانفعالية الناتجة 

[21،22]. 

 

 .[23] أسلاك سحب عملية .11 شكل

 السحب  تلاآنواع اأ  

 :وهمايوجد نوعين رئيسين 
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 آلات أحادية الخطوة. •

 .[24] (رسم توضيحي لآلة السحب العادية )أحادية الخطوة .12شكل 

 .آلات متعددة الخطوات •

 . 25][الخطواترسم توضيحي لآلة السحب المتعددة  .13شكل 

.4.5.II الدرفلة 
هي إحدى طرق التشكيل اللدن للمعدن، إذ يتم فيهـا مط المعادن وتسطيحهـا وسحبها طوليا أو 

بحسب الطريقة المستخدمة وقوالب السحب الدوارة بحيث تتشكل المعادن إلى  المطلوب،عرضيا بالشكل 
    الوجوه.مسطحة  ألواح أو قضبان أو أي أشكال
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هي أشبه بعملية الطباعة إذ ينزلق المعدن بين معدنين مضغوطين، فهي  ببسـاطه فإن عملية الدرفلة
 .بضغط المعدن وكبسه ومطه وأسطوانات تقومتعتمـد على بكرات 

   عملية الدرفلة مبدأ 

على تمرير الصفائح المعدنية المراد درفلتها بين اسطوانات ذات صلادة عالية الدرفلة  عملية تعتمد
 .[26] وتتم هذه العملية إما على البارد أو الساخن الصفائح، سمك هذه تقليل بهدف وذلكتدعى درافيل 

 أنواع الدرفلة

 الساخن على الدرفلة •

درجة حرارة المعدن للوصول إلى درجة الليونة اللازمة لتشكيل  رتفاعابتتميز الدرفلة على الساخن 
مستخدم في معامل صهر الحديد والنحاس والزجاج وغيرها  وهذا النوع من الدرفلة الصفائح،

حيث يتم توظيف عامل درفلة على الساخن يقوم بتشغيل ومراقبة وحدة الدرفلة الأسطوانية  المعادن من
الشكل لتسوية كتل المعادن الساخنة وتشكيلها إلى صفائح ثم تحويلها إلى قطع نصف مصنعة أو تشكيلها 

 في شكلها النهائي.

 

 .[23]  الساخن مبدأ عملية الدرفلة على  .14 الشكل
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 الدرفلة على البارد •

الدرفلة على البارد في درجة حرارة الغرفة ومن المعادن التي من الممكن درفلتها على البارد  ىتجر 
صفائح ذات حجم كبير على البارد  هي النحاس والألمنيوم أما الفولاذ فيتم درفلته على الساخن، عند درفلة

ستعمال درافيل إسناد وتؤدي الدرفلة إمعتبرة مما يستوجب  هتزازاتاتستعمل قوة تشكيل كبيرة تنجم عنها 
 على البارد المهام التالية :

 بعيد.ضبط الأبعاد والمقاسات إلى حد  -1

زالة الطبقات المتأكسدة. -2  تحسين المظهر الخارجي وا 

  .الخواص الميكانيكية مثل الصلادة ومقاومة الشدتحسين بعض  -3

 

 

 .[27]مبدأ الدرفلة على البارد  . 15 الشكل
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.6.II الحرارية المعالجة 

 للمعالجة النهائي للهدف وفقا معينة حرارة درجات إلى المعدن تسخين الحرارية بالمعالجة يقصد

 للمادة الميكانيكية المقاومة رفع إلى الحرارية المعالجة وتهدف معينة لاتبمعد التبريد ثم الحرارية

 .[28] قساوتها زيادةو السبائك معالجة في وسيلة أهم تعد الحرارية ةـفالمعالج

 المعالجة الحرارية لسبائك الألمنيوم 

 تصنف المعالجات الحرارية لسبائك الألمنيوم عموما إلى ثلاث فئات رئيسية وهي:

.1.6.II معالجات التجانس 

هذه المعالجة في تسخين المعدن في درجات حرارة مرتفعة نسبيا خلال فترات زمنية تقدر تتمثل 
ببعض الساعات وتكمن أهمية معالجات التجانس في الحفاظ على المنتجات )في الحالة الخام أو بعد 

 كما يمكنها أيضًا تقليل تدريجات التشوه( لفترة أطول من الوقت من أجل تسهيل التحولات اللاحقة،
إلى  C450°التركيبية التي تم الحصول عليها أثناء عملية الترسيب، تتراوح درجة حرارة التجانس عادة من

°C500 بالنسبة للألمنيوم ومن°C450  إلى°C590 [ 29،30بالنسبة لسبائك الألمنيوم.] 

 .2.6.II   معالجات التلدين 

بفعل عمليات التشكيل أو بفعل التبريد تهدف هذه المعالجة إلى تلدين السبائك التي حدث لها تصلد 
حيث  )السقاية(. يتم إجراء معالجات تلدين في ظل ظروف دقيقة من درجة الحرارة والمدة، السريع جدا

ومن بين هذا النوع  يرتبط هذان العاملان الأخيران ارتباطًا وثيقًا ويوفران مجموعة متنوعة من الخصائص.
ل المعالجة لإعادة الهيكلة )ترميم(، و التي تستعمل في حالة تعرض من المعالجات نذكر على سبيل المثا

المعدن إلى التشوه بواسطة الدرفلة أو السحب....الخ. وهذه المعالجة تتمثل في تسخين المعدن لفترات 
زمنية طويلة تحت درجات حرارة مرتفعة، بغرض تلدين السبيكة وخاصة السبائك التي تحتوي على 

 . [31]رالترسبات بشكل كبي
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.3.6.II البنيوي التصلب معالجات 

 الخواص تحسين على يعمل لأنه الألمنيوم سبائك تعدين في قصوى أهمية ذو البنيوي التصلب يعتبر

 مراحل: ثلاث تتضمن والتي بنيويا صلبة لسبائك مخصص المعالجات من النوع هذا الميكانيكية،
 مرتفعة نسبيا كالمعالجة بالتجانس أو بالتلدين .المعالجة الحرارية للمعدن تحت درجات حرارة  -1

التبريد السريع جدا لهذا المعدن المعروف بالسقاية لهدف الحفاظ على الحالة البنيوية المحصل عليها  -2
 من عملية التجانس.

 التعقيق وتوجد نوعان من هذه المعالجة :  -3

الطبيعي: السبائك المعالجة حراريا تتغير خصائصها الميكانيكية عند تواجدها في درجة حرارة  التعقيق -ا
 الغرفة لمدة تتعدى بعض الأيام وقد تصل إلى بعض السنين.

تصل صلادتها إلى قيمة العظمى بعد شهر  6000حيث نلاحظ أن بعض سبائك ألمنيوم السلسلة 
 من تعقيقها.

 [.34يسي هو الرفع من الصلادة ]التعقيق الطبيعي هدفه الرئ

: يتمثل في التسخين إلى درجة حرارة أعلى من درجة حرارة الغرفة خلال مدة صطناعيلااالتعقيق  -ب
  :حسب الغرض المطلوب في دالة المجالزمنية وتتغير درجة الحرارة التعقيق الاصطناعي في 

Al-Mg-Si (100-240   .) 
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 .[31] البنيوي للتصلب الزمن بدلالة الحرارية المعالجة حرارة درجة تغير يوضح بيان .16 الشكل

.7.II سبائك في الترسبات Al-Mg-Si 
 أساليب ستخدامابAl-Mg-Si  سبائك في الترسبات ظاهرة حول الدراسات من العديد أجريت لقد 

 وجود نتيجة ما نوعا معقدا يعد الألمنيوم سبائك في الترسبات أن الأخيرة هذه أوضحت حيث مختلفة تجريبية

  يلي: كما السبائك لهذه العام التسلسل ويعطى [26،20] مستقرة، شبه أطوار

)Si2Mg( Β → 'Β → ″Β → GP → )SSS) :حيث 

• (SSS)  مشبع.  فوق جامد محلول طور تمثل 
• GP معروف. غير بنيتها و كروية أشكال تأخذ بريستون غينر مناطق تمثل 
• Β″  أحادية. بنيتها <100> الاتجاه وفق إبر شكل على يكون عالية بصلادة يمتاز مترسب طور تمثل 
•  Β' سداسية البلورية بنيتها <100> الاتجاه طول وفق ممدودة قضبان شكل في مترسب طور تمثل 

(A=0.705nm و C=0.405nm )[32.] 

• )Si2Mg( Β {100} المستوى وفق صغيرة صفائح شكل على تكون استقرارا، الأكثر الطور تمثل وهي 
 .CFC  [33] الوجوه ممركزة البلورية بنيتها



 

 

 

 

 

 

 الفصل الثالث

 مواد وطرق البحث
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.1.III  مقدمة 
 استعملتيهدف هذا الفصل إلى التعريف بمختلف التقنيات التجريبية والمعالجات الحرارية التي 

 هذا العمل.  لإنجاز
التقنيات التجريبية التي استخدمت في هذا البحث من أجل تحديد تطور البنية المجهرية بدلالة مختلف 

 التشوهات عن طريق التشكيل بالدرفلة وقياس نتائج الخصائص الميكانيكية والكهربائية هي: 
o  .المجهر الضوئي والإلكتروني 
o  .حيود الأشعة السينية 
o الصَّلادة. اختبار 
o الكالوريميتري  التفاضلي سحاالم(DSC). 

 .2.IIIالمادة المدروسة ختيارا 
، فهي )بريطانيا (مانشستريتم توفير المواد المدروسة من قبل مختبر قسم فيزياء المعادن بجامعة 

 cm4وعرضها  cm30طولها (،  6000 )سلسلة Al–Mg–Si عن صفائح من سبيكة الألمنيوم عبارة
 .4الكيميائي مبين في الجدول تركيبها  mm3 وسمكها 

Mg% Si% Cu% Fe% Mn% Cr% Zn% Ti% B% Al% 

 المتبقي 0.001 0.010 0.003 0.001 0.030 0.17 0.1 0.37 0.49

 التركيب الكيميائي للسبيكة المدروسة.. 4 الجدول 
. وتحسب (5 ولتحقيق هذه الدراسة يتم تعريض السبيكة لمعدلات تشوه مختلفة بالدرفلة )الجدول

0التالية:  معدلات التشوه من المعادلة 
0

0

0 100).(
h

hh −
= 

  حيث:
✓ 0h    الابتدائي للسبيكة سمكهو ال 
✓ h    النهائي بعد درفلة  السبيكة سمكهو ال 
✓ ε   هو معدل التشوه   

  : في هذه الدراسة سنهتم بدراسة الصفائح المدرفلة ذات معدلات التشوه التالية
✓ = 0% 0ε 
✓ = 15.25% 1ε 
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✓ = 35.48% 2ε 
✓ = 64% 3ε 
✓ = 75.3% 4ε 

(%) ε  (mm) سمك الصفيحة معدل التشوه   

 0  3 الصفيحة الأولى

2الدرفلة   2.54 15.25 

3الدرفلة   1.93 35.48 

4الدرفلة   1.08 64 

5الدرفلة   0.74 75.33 

 
 .لأسلاك الألمنيوم (ε) معدلات التشوه. 5 الجدول

.3.III  المعالجات الحرارية 
. حيث خضعت السبائك NABERTHERMالمعالجات الحرارية في فرن من نوع نابيرثرم  تأجري

اختيار هذا المعدل البطيء في ارتفاع درجة الحرارة تم . C\min°5لمعالجات حرارية بمعدل تسخين قدره 
 البنية البلورية.لجعل العناصر المضافة أكثر انحلال في 

لمدة   C°550حراري عند درجة حرارة  تجانس إلى عملية السبيكة المدروسةخضعت عينات 
 ساعة، ثم يتم تبريدها تبريدا سريعا بواسطة الماء.
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 .NABERTHERMفرن المعالجات الحرارية نابيرثرم . 17 الشكل

 
  .4.III تحضير العينات 

. mm3 وسمكها   cm 0.5، عرضهاcm1 طولها   صغيرة تم تقطيع العينات على شكل صفائح
 للعينات. نفعاليالايتم القطع ببطء بواسطة منشار حديدي يدوي وتحت تدفق الماء البارد لتجنب التصليد 

  .1.4.IIIالتشكيل على البارد باستعمال الدرفلة 
 cm 0.5و عرضها  cm 1طولها ( بالأبعاد التالية تقريبا السبيكة من قطع صغيرة تحضير يتم
 تتم هذهو   5 الجدولالدرفلة بمعدلات التشوه المبينة في  إجراء عمليةوذلك من أجل   ) mm3 وسمكها 
حيث تم تقليص السمك الأولي للصفيحة والمقدر ، درفيلين تحتوي على درفلة ماكنة باستخدام العملية

  :إلى mm3 بــ 
 (2.54mm، 1.93mm، 1.08mm ،0.74mm) ،السمكتقليص  عمليةعلما أن  على التوالي 

 لكل معدل تشوه.  لجميع العينات واحدة بمرحلة تمت قد



مواد وطرق البحثالفصل الثالث:   
 

 
31 

 
مختبر العناصر النشطة والمواد بجامعة العربي بن مهيدي أم (الدرفلة  ماكينة يوضح . 18 الشكل

 .)البواقي
  .2.4.IIIقل  الصَّ

 حُبيبات من أساسًا الذي يتكوّن الخشن الكاشط الورق ستخدمناا الميكانيكي في عملية الصّقل
 1200 إلى 100 الصناعي الرّقم من تدريجيا الكاشط الورق حيث يُستعمل (SiC).كربونات السِّلسيوم 

 يُتبع ثم السّطح لاستواء التّدريجي بالتّحسين يسمح هذا الأخير) نصف تشطيب + ستقرابا (كعملية أولية
ويضاف  قماش رطبيستخدم  حيث ناعم صقلبعملية التشطيب النهائي وهو عبارة عن  الخشن الصّقل

 يكون والناعم الخشن الصقل عند نهاية. 3μmو 6μmإليه عجينة الألماس ذات جسيمات دقيقة حجمها 
 بمرآة. هشبي سطح العيِّنة

  .3.4.IIIالتّنميش الكيميائي 
 للمكوّنات الحبيبات يبين لنا حدود لا المصقولة العيّنات لسطح المجهري من المعروف أن الفحص

 محلول كيميائي. وجب علينا أن نقوم بعملية تنميش كيميائي لأسطح العينات وذلك باستخدامالطورية، لذا 
 تجارب التنميش الكيميائي على عيناتنا المصقولة باستخدام تراكيب كيميائية مختلفة ةأجريت عد

 عليها كانت أكثر فعالية باستخدام كاشف كيلر. النتائج المتحصلغير أن 
أي بقايا موجودة باستعمال الماء المقطر ثم تجفف بالهواء بعد كل عملية يتم تنظيف العينات من 

 تنميش بواسطة الكاشف الكيميائي )كيلر(.
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من  HNO ،ml5)3(من حمض النيتريك  ml17 على )كيلر( المستعمل الكيميائي المحلول يحتوي
الماء المقطر. وقت  من ml78و  ²(HCl)من حمض الهيدروكلوريك  ml9(، HFحمض الهيدروفلوريك )

 .S15الحبيبية لا يتجاوز عن الحدودالتنميش الكيميائي للكشف 
 

 
مختبر العناصر النشطة ( (FORCIPOL 2) الميكانيكيماكنة الصقل  الورق الكاشط و .19الشكل 

 .  )والمواد بجامعة العربي بن مهيدي أم البواقي
    

     

 .. سطح العينة قبل الصقل21الشكل                        .العينة بعد الصقل سطح .20 الشكل
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.5.III الطرق التجريبية 

 .1.5.III المجهر الضوئيMicroscope optique (MO) 
أجريت عملية المراقبة الميكروسكوبية في مختبر العناصر النشطة والمواد بجامعة العربي بن مهيدي 

 500بتكبيرات مختلفة ) )22شكل )  EUROMEXماكس  وأور   أم البواقي، باستخدام مجهر ضوئي نوع
( ومجهز بكاميرا رقمية. هذه التقنية تمكننا من تسليط الضوء على مختلف التغييرات التي 1000و 600

 تطرأ على البنية المجهرية أثناء مختلف عمليات تشكيل الصفائح بالدرفلة.

 
العناصر النشطة والمواد بجامعة العربي بن  مختبر( EUROMEX. مجهر ضوئي نوع 22 شكلال

 .)مهيدي أم البواقي
  .2.5.IIIاختبار الصلادة 

يعرف اختبار الصلادة على أنه تقنية يتم استخدامها على المواد قصد معرفة خاصية صلادتها. 
بقاءهوالصلادة هي الخاصية التي تمكن المادة من الاحتفاظ بشكل سطحها  متماسكا تحت تأثير  وا 

 الأحمال.

يتم اختبار الصلادة بالضغط على العينة المراد قياس صلادتها باستعمال جسم قاسٍ ذي شكل 
نغراسه إبعد إزالة القوة الضاغطة يترك هذا الجسم أثر  ،هندسي محدد )كرة فولاذية، مخروط من الألماس(
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التعبير عن القساوة بعدد يتناسب عكساً مع  وبغض النظر عن نوع الاختبار، يتم، في العينة المدروسة
عمق الأثر الذي يتركه الجسم المستخدَم للانغراس على سطح العينة. يتم استخدام عدة أنواع من هذه 

 الاختبارات لها نفس المبدأ، غير أنها تختلف في شكل الأداة المستخدمة.

 يكرز و اختبار ركوال. والتقنيات الثلاثة الأكثر شيوعًا هي اختبار برينل، اختبار ف

 .)23شكل  ( الأداة عبارة عن كرات من الصلب المصلد شكل : اختبار برينل .1

 

 .أداة اختبار برينل .23 شكل 

وحرف مستدير ويسمى ° 120شكل الأداة عبارة عن مخروط من الماس له زاوية  :اختبار ركوال .2
 .(24 شكل(البرايل 

 

 .أداة اختبار ركوال .24 شكل 
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شكل الأداة عبارة عن هرم من الماس مربع القاعدة وتتقاطع مستوياته عند  :فيكرزاختبار  .3
  ). 25شكل ( °136قدرها  θالحروف بزاوية 

 

 .داة اختبار فيكرزأ .25 شكل

بما أن شكل الأداة عبارة عن هرم من الماس فان الأثر على سطح عينة الاختبار سيكون مربعا 
 .(d)وذو عمق معين وبالتالي تقاس الصلادة بقياس قطر الأثر 

 

 )وضعية الاختبار وشكل الأثر (. اختبار فيكرز للصلادة 26شكل 

2( باستخدام العلاقة التالية:HVيتم حساب صلابة فيكرز )

854.1

D

F
Hv   أين: =
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✓ F   حمل الاختبار(Kg)  
✓ D قطر الأثر(mm) 

حيث تم  ،(27" )الشكل AFFRIفي هذه الدراسة تم استخدم جهاز قياس الصلادة فيكرز نوع "
 الصناعي الرّقم من تدريجيا الكاشط الورق باستعمالتحضير العينات المراد قياس صلادتها وذلك بصقلها 

، ولكل عينة تمثل قيمة S15لمدة  g300أجريت القياسات تحت حمولة مقدارها  1200. إلى 100
 الصلادة متوسط خمسة قياسات.

 
مختبر العناصر النشطة والمواد بجامعة ( "AFFRIجهاز قياس الصلادة فيكرز نوع " . 27 الشكل

  .)العربي بن مهيدي أم البواقي
 

 .3.5.IIIالتحليل بواسطة حيود الأشعة السينية 
الأشعة السينية طريقة مهمة جدا تستعمل في تحديد طبيعة وبنية الأجسام المتبلورة  يعتبر حيود

، فعند تعرض العينة بحيث لا يمكن تطبيق هذه الطريقة إلا على المواد المتبلورة  كالمعادن والصخور
الذرية لهذه المادة تتسبب في حيود هذه  الطبقات نإالمتبلورة لحزمه أحاديه الموجه من الأشعة السينية ف

نعكاس من نعكاسات وزوايا الإالإ ةالأشعة الساقطة عن مسارها الأصلي طبقا لقانون براج وبمعرفه شد
( والذي يكون مميز للمادة dنمط حيود الأشعة السينية يمكن تحديد المسافات البينية للمسطحات الذرية )

 المركبات المكونة للعينة .ى داول القياسية يمكن التعرف علالتي يتم فحصها، وبالرجوع إلى الج
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عندما تتداخل الموجات المنعكسة تداخلا بناء، يظل الطور بينهم ثابتا حيث أن مسار كل موجة 
. ويخضع فارق المسار بين موجتين تتداخلا تداخلا بناء لقانون λمن طول الموجة  nيساوي عددا كاملا 

 : براغ
 λn= θsin  hkl2 d 

 بين:تربط هذه العلاقة 
 .بين طبقات الذرات dالمسافة  •
 .λطول موجة الأشعة  •
 بين الشعاع الساقط و مستوي الطبقة البلورية. θالزاوية  •
• n .عدد صحيح يحدد درجة الحيود 

 PAN alytical X’ Pert PRO : في هذه الدراسة استعملنا جهاز انعراج الأشعة السينية نوع
 )بجامعة بسكرةمختبر قسم المعادن (

 
 .حيود براج .28 الشكل
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 PAN alytical X’ Pert PROجهاز انعراج الأشعة السينية نوع  .29 الشكل

 
  .4.5.IIIالكالوريميتري  التفاضلي التحليل بواسطة المسح(DSC) 

 عند)المرجعية المادة)القياسيةالكالوريميتري على جعل العينة والمادة  التفاضلي سحاتعتمد طريقة الم
 نفس درجة الحرارة عند تطبيق طاقة حرارية وذلك أثناء تسخينها أو تبريدها بسرعة منتظمة. 

، الأول مخصص للعينة المراد دراستها ينءوعايتكون جهاز المسح التفاضلي الكالوريميتري من 
 قة مثلادرجات في الدقي 10والثاني يترك فارغًا وهو الوعاء المرجعي. يسخن الوعاءين في فرن بمعدل 

يحتوي كل وعاء على لاقط حراري موصول إلى حاسب آلي يسجل التغير في درجات الحرارة اللازمة 
لوصول العينة لنفس درجة حرارة العينة المرجعية. وينشأ هذا الفرق في درجات الحرارة لأن أحد الوعاءين 

الإضافية يحدث فرق في درجة يحتوي على المادة في حين أن الوعاء الثاني يكون فارغا. فبوجود المادة 
الحرارة بين الوعاءين. وتسجل درجات الحرارة وترسم بيانيًا، ومن الرسوم البيانية يمكن معرفة نسبة التبلور 

. يحسب الحاسب الآلي الفرق في درجة الحرارة بين العينة والوعاء نصهارالافي المادة ومن معرفة أنتالبي 
ما  لتحول الحرارية المرافقة الظواهر بتحديد لنا هذه التقنية تسمحالمرجعي ويحولها إلى تدفق حراري. 

 فرنين من مؤلف SETARAM DSC- 131المادة مثلا. استخدمنا في هذه الدراسة جهاز  بنية كتطور
العينة  بين الحراري التدفق بين الفرق قياس يتم حيث  .المرجع على والثاني العينة على الأول يحتوي

 الحراري المنحني خلال من والمرجع العينة بين النوعية الحرارية السعة بين الفرق يحدد ثم ومن والمرجع
 . DSCلجهاز 
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 .)بجامعة عنابه مختبر إعداد وتحليل المواد(  SETARAM DSC- 131ز جها .30الشكل 
 

 



 

 

 

 

 

 

 الفصل الرابع

 تحليل النتائج
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IV.1الدراسة باستعمال المجهر الضوئي . 

البنية المجهرية لعينات من سبيكة الألمنيوم المدرفلة على البارد لمختلف معدلات  31يبين الشكل 
( نلاحظ تمدد واستطالة الحبوب على طول اتجاه 75.33،%64،%35.48،%15.25،%0التشوه )%

 كما .[35،36] المدرفلة على عينات السبيكة الدرافيل ضغط عن ناتج وهذاالدرفلة لجميع معدلات التشوه 
عدد قليل من الجسيمات الخشنة الغير قابلة للذوبان والتي نشأت أثناء عملية التصنيع  الصور أظهرت

تصبح مرئية شيئا فشيئا أي تدريجيا من معدلات التشوه الصغرى إلى معدلات التشوه الكبرى على طول 
ت ر نها كسحظ أيضا أن الجسيمات الخشنة المتواجدة على طول اتجاه الدرفلة تبدو وكأنلااتجاه الدرفلة. و 

ونجد أن هذه النتيجة في اتفاق جيد مع النتائج التي تم الحصول عليها من قبل بعض  أثناء درفلة السبيكة.
 [.37،19] الباحثين

 IV.2اختبار الصلادة . 

 :  بدلالة معدلات التشوه HV الصلادة ( تغير32 يبين)الشكل
لعينات من سبيكة الألمنيوم غير معالجة حراريا  (75.33،64%،35.48%،15.25%،0%)%

 المعدل واعتمد عينة لكل قراءات اخذ أربعة تم ، حيثدرجة مئوية لمدة ساعة 550والمعالجة حراريا عند 
العينات. حيث نلاحظ أن الصلادة تزداد مع زيادة  لتلك الصلادة قيم يبين 6العينات و الجدول  لجميع
[. وهذه الزيادة المعتبرة في الصلادة سببها هو ارتفاع في كثافة الانخلاعات 38،20،19]التشوه معدل 

هذه النتيجة تؤكد النتائج التي تم الحصول عليها من و  .المتولدة أثناء تشوه السبيكة عند تشكيلها على البارد
 [.20،19قبل بعض الباحثين ]

معالجة  الحرارية(يت عملية المعالجة الصفيحة بمختلف معدلات التشوه أجر  عملية درفلتبعد 
أثرت بشكل كبير على صلادة . هذه الأخيرة الصفائح لهذه) درجة مئوية لمدة ساعة 550عند بالتلدين 

إعادة (معدلات التشوه وهذا راجع إلى إعادة البلورة الصفائح المدرفلة حيث انخفضت الصلادة لكل حالات 
 ظاهرة تليين صفائح سبيكة الألمنيوم أي الزيادة في لدونتها. الناتج عن )ترميمال
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عدد 
 الاختبارات

ε (%) معدل التشوه 

ε4 ε3 ε2  ε1  ε0   

1 78.2 72.4 70.6 67.4 55.4 
2 78.6 73.1 71.2 67.7 55.8 
3 77.9 72.9 71.3 68.4 56.1 
4 78.5 72.6 70.8 68.2 55.5 

(HV) 78.3 72.75 70.97 67.92 55.7 

 .نتائج اختبار الصلادة .6الجدول 

  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 .يمثل البنية المجهرية لعينات من سبيكة  الألمنيوم لمختلف معدلات التشوه. 31الشكل 

RD 
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المعالجة  بدلالة معدلات التشوه لعينات من سبيكة  الألمنيوم HV الصلادة تغير . يمثل32الشكل 
 .حراريا وغير المعالجة لمدة ساعة C°550حراريا عند 

IV.3التفاضلي الحراري .التحليل   DSC 

 C50°الحراري  المجال العينات في تحليل تم DSCالتفاضلي  الحراري التحليل باستعمال جهاز
 .C\min 10°تسخين بمعدل وذلك C515°إلى 

 IV .3..1 0(%0 = حالة السبيكة الغير مدرفلةε(    

نلاحظ بوضوح وجود ستة  حيث غير مدرفلة، Al-Mg-Siلسبيكة  DSCيمثل منحنى  33الشكل 
ماصة  وثلاثة قمم Iو III، V :بــمعينة  (exothermiques)قمم. ثلاثة قمم طاردة للحرارة 

 .IIو IV، VI :بــمعينة  (endothermiques)للحرارة

 يمكننا تفسير القمم المرصودة كما يلي:

كل  وتجمعات ذرات GPإلى تكوين مناطق C115°( الواقعة عند Iللحرارة )ترجع القمة الطاردة  ✓
 [.41،40هذه النتيجة في اتفاق جيد مع بعض الدراسات السابقة ] .Siو Mgمن 
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 . GPتدل على انحلال مناطق  C175°( الواقعة عند IIالقمة الماصة للحرارة ) ✓

 'βو "β تكوين الطورين الشبه مستقرين تدل على C276°( الواقعة عند IIIالقمة الطاردة للحرارة ) ✓
  Si [41،40.]و  Mg وتجمعات ذرات GPاللذان تشكلا على حساب المناطق 

ل على انحلال الطورين الشبه تد C375°( الواقعة عند IVيخص القمة الماصة للحرارة ) فيما ✓
 .'βو "β مستقرين

 C482°( الواقعة عندVIللحرارة )والقمة الماصة  C420°( الواقعة عند Vالقمة الطاردة للحرارة ) ✓
 .Si)2Mg(βالطور المستقر  نحلالاو تدلان على التوالي على تكوين 

  : وبالتالي يمكن القول أن مراحل الترسبات في السبيكة المدروسة الغير مدرفلة هي كالتالي

(SSS)        zones GP          (β'', β')          β(Mg2Si) 
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 . )0ε(%0 =للسبيكة الغير مدرفلة  DSCيمثل منحنى . 33الشكل 
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IV 2.3  4(%75.33 =حالة السبيكة المدرفلةε(  

. القمم 75.334ε = % مشوهة بمعدل Si-Mg-Alلسبيكة  DSCمنحنى  34 يوضح الشكل
التي سبق وأن رأيناها في حالة السبيكة الغير مدرفلة هي VI  و III،II  ،IV، Vالطاردة والماصة للحرارة 

 الطاردة للحرارة المتعلقة بتكوين Iموجودة أيضا في هذه الحالة غير أن ومع ذلك نلاحظ اختفاء القمة 
 .C350°عند طاردة للحرارة  Bوبالإضافة إلى ذلك، ظهور قمة جديدة  Si.و  Mgتجمعات ذرات كل من 

تجمعات ذرات  الطاردة للحرارة يشير الى أن التشوه اللدن يمنع أو يقلل من  تكون Iان اختفاء القمة 
 Serizawa et al [42]هذه الظاهرة تم التطرق اليها من قبل كل من   Si.و Mgمن كل 

 .GPتكوين مناطق ترجع الى  Aيخص القمة الطاردة للحرارة  وفيما. H.Nemour[43و]

ناتج عن تشكل العيوب وبصفة خاصة العيوب الخطية المتمثلة  Bظهور القمة الطاردة للحرارة 
، وتشكل هذه العيوب )عملية الدرفلة(في الانخلاعات المتولدة بسبب عملية التشكيل على البارد 

مما يسرع من حركية الترسبات. في  الموجودة بأعداد كبيرة، تشكل مواقع تفضيلية لتنوي ونمو الأطوار،
 'βراجع الى تكون الطور الشبه مستقر  Bول أن ظهور القمة الطاردة للحرارة هذه الحالة نستطيع الق

 بصفة انفرادية.

 : مراحل الترسبات تكون كالتالي   )4ε(%75.33 =في حالة السبيكة المدروسة المدرفلة 

(SSS)        zones GP         β''      β'          β(Mg2Si) 
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     . )4ε(%75.33 = للسبيكة المدرفلة DSCيمثل منحنى . 34الشكل 

IV.4التحليل بواسطة الأشعة السينية . 

( من الطرق الجيدة  لتحديد البنية البلورية. حيث XRDيعد استخدام طريقة حيود الأشعة السينية )
 تستخدم تقريبا في جميع مجالات فيزياء الحالة الصلبة.

  )0ε(%0 = سبيكة غير مدرفلة (درسنا تطور البنية المجهرية لعينتين من السبيكة المدروسة 
من خلال تحليل أطياف الحيود التي تم الحصول عليها بواسطة جهاز  )4ε(%75.33 = وسبيكة مدرفلة

 طيف من اللون حزمة أحادية باستخدام PAN alytical X’ Pert PROحيود الأشعة السينية نوع 
وسرعة  mA 20وتيار  kV 30بفولتية   التشغيل عند  nm 0.15406 الموجي الطول ذات نحاسال

 2θ=10°----120°.  الزاوي المدى وضمن s °C 0.02⁄ المسح 

 )0ε = سبيكة غير مدرفلة (أطياف حيود الأشعة السينية لعينتين من السبيكة  35 يمثل الشكل
نظر الملحق(، فإن حالات أ) ASTMوفقًا لصحائف بيانات  (،)4ε(%75.33 = وسبيكة مدرفلة (0%

لمصفوفة الألمنيوم في كلتا الحالتين أي السبيكة المدرفلة والغير  C.F.Cالانعراج المسجلة تتوافق مع بنية 
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هذه النتيجة تم الحصول  .مدرفلة. نلاحظ أيضا أن حالات الانعراج لم تتغير بعد عملية درفلة السبيكة
 المدرفلة.AA 5052 الألمونيوم  الذي درس سبائك wang et al [44] عليها من قبل
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 خاتمة عامة

يهدف هذا البحث الى فهم تأثير التشوه على البارد باستعمال الدرفلة على البنية المجهرية والصلادة 
طرق تجريبية في هذا البحث لتحديد  ة. ولقد استخدمنا عد Al-Mg-Siلصفيحة من سبيكة الألمنيوم 

حيود  ،تطور البنية المجهرية بدلالة معدل التشوه وقياس الخصائص الميكانيكية مثل المجهر الضوئي
 .(DSC)الكالوريميتري  التفاضلي سحاالتحليل بواسطة المالصَّلادة و  اختبارالأشعة السينية، 

 لي:ي لى ماإمن خلال هذا البحث تم التوصل 

أثناء  والتي نشأتعملية الدرفلة تسببت في انكسار الجسيمات الخشنة المتواجدة في السبيكة   ✓
 .عملية التصنيع

لى الزيادة في صلادتها إنخلاعات المتولدة أثناء  تشوه السبيكة عند درفلتها أدى ارتفاع كثافة الإ ✓
 أي أنها تزداد مع زيادة معدل التشوه

  : مراحل الترسبات في السبيكة المدروسة هي كالتالي ✓

(SSS)        zones GP       (β'', β')      β(Mg2Si) :السبيكة غير المدرفلة  
(SSS)        zones GP       β''      β'       β(Mg2Si) :السبيكة المدرفلة  
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Fiche A.S.T.M  de l’aluminium 

 

Name and formula 
 

Reference code: 00-004-0787   

Mineral name: Aluminum, syn  

PDF index name: Aluminum  

Empirical formula: Al 

Chemical formula: Al 

 

Crystallographic parameters 
 

Crystal system: Cubic  

Space group: Fm-3m  

Space group number: 225 

 

a (A°):   4,0494  

b (A°):   4,0494  

c (A°):   4,0494  

Alpha (°):  90,0000  

Beta (°):  90,0000  

Gamma (°):  90,0000  

 

Calculated density (g/cm^3):   2,70  

Volume of cell (10^6 pm^3):  66,40  

Z:   4,00  

RIR:   3,62  

 

Subfiles and Quality 

 

Subfiles: Inorganic 

 Mineral 

 Alloy, metal or intermetalic 

 Common Phase 

 Educational pattern 

 Explosive 

 Forensic 

 NBS pattern 

 Pigment/Dye 

Quality: Star (S) 

 

Comments 
 

Color: Light gray metallic  

General comments: Mineral species of doubtful validity, Am. Mineral., 65 205 (1980).  

Sample preparation: The material used for the NBS sample was a melting point standard sample 

of aluminum prepared at NBS, Gaithersburg, Maryland, USA.  

Analysis: The chemical analysis (%): Si 0.011, Cu 0.006, Fe 0.007, Ti 0.0001, Zr 

0.003, Ga 0.004, Mo 0.00002, S 0.0001, Al 99.9+ (by difference).  

Additional pattern: See ICSD 64700 (PDF 01-085-1327).  

Temperature: Pattern taken at 25 C.  

 

References 
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Peak list 
 
No.    h    k    l      d [A]     2Theta[deg] I [%]    

  1    1    1    1      2,33800    38,473     100,0 

  2    2    0    0      2,02400    44,740      47,0 

  3    2    2    0      1,43100    65,135      22,0 

  4    3    1    1      1,22100    78,230      24,0 

  5    2    2    2      1,16900    82,438       7,0 

  6    4    0    0      1,01240    99,081       2,0 

  7    3    3    1      0,92890   112,046       8,0 

  8    4    2    0      0,90550   116,574       8,0 

  9    4    2    2      0,82660   137,463       8,0 
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