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مستخلص:

يهــدف هــذا البحــث الى تحضــر الســبيكة )Ti-6Al-4Nb( باســتخدام تقنيــة المســاحيق ودراســة الخصائــص 
التركيبيــة  و الفيزيائيــة  لهــذه الســبيكة. مــن خــال فحــص حيــود الاشــعة الســينية )XRD( ودراســة الخصائــص 
الفيزيائيــة المتمثلــة  )بالكثافتــن الظاهريــة والحجميــة والمســامية وامتصاصيــة المــاء(  حســب نظريــة ارخميــدس، 
ــوري  ــب البل ــر التركي ــبيكة اذ ظه ــة للس ــية المكون ــواد الاساس ــوار الم ــات )XRD( اط ــج فحوص ــرت نتائ اظه
 )F.C.C( ــه ــز الأوج ــي متمرك ــام مكعب ــوم بنظ ــوص )HCP( والالومني ــداسي المرص ــوع الس ــن الن ــوم م للتيتاني
والنيوبيــوم بنظــام مكعــب متمركــز الجســم )B.C.C( وظهــر ايضــا« طــوراً جديــداً بعــد عمليــة التلديــن وهــو 
الطــور )AlNbTi2 ( ذو تركيــب البلــوري المعينــي القائــم )Orthorhombic( امــا نتائــج الفحوصــات الفيزيائيــة 
ــاض  ــة ( وانـخفـ ــة والحجمي ــن )الظاهري ــادة الكثافت ــؤدي الى زي ــن ت ــرارة التلدي ــة ح ــاد درج ــرت ان ازدي اظه

فـي)المســـامية وامتصـاصية المـاء(. 
الكلمات المفتاحية: تقنية المساحيق، المعاملة الحرارية )التلدين(،  المسامية ، السبائك، الخواص الفيزيائية.
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Abstract :

This research aims to prepare the alloy (Ti-6Al-4Nb) Using powder technology and 
studying X-ray diffraction analysis and micro hardness of this alloy. the structural prop-
erties were studied through X-ray diffraction examination (XRD)And studying the Physi-
cal properties represented by (apparent density, volumetric density, porosity, and water 
absorption) according to Archimedes’ theory, the results of the tests showed (XRD)
The phases of the basic materials that make up the alloy, as the crystalline structure 
of titanium appeared to be of the hexagonal stacked type(HCP)As for aluminum, it ap-
peared in a cubic system with concentric faces(FCC) and niobium in a body-centered 
cubic system (BCC)A new phase also appeared after the annealing process, which is 
the phase(AlNbTi2)Has a right rhombic crystal structure(Orthorhombic) The results of 
physical tests showed that increasing the annealing temperature leads to an increase 
in the densities (apparent and bulk) and a decrease in (porosity and water absorption).

Key words: Powder technology, heat treatment (annealing), porosity , alloys, physi-
cal properties .
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دراسة السلوك الفيزيائي 

للســبيكة )Ti – 6Al – 4Nb(  ....................................................................  رائد جمال ابراهيم     ،    رشــا حامد أحمد

1- المقدمة: 

ــر  ــرق لتحض ــم الط ــن اه ــاحيق م ــة المس ــد تقني تع
انتــاج  عــى  بإمكانيتهــا  تتميــز  التــي  الســبائك 
غــر  اشــكال  ذات  التشــكيل  صعبــة  مكبوســات 
ــازة  ــة ممت ــب بلوري ــزة وتراكي ــص ممي ــا خصائ ــدة له معق
ــة باســتعمال الضغــط مــن دون اســتخدام  ــاوة عالي وبنق
ــي  ــب الكيميائ ــد التركي ــة]1[، ويع ــات الحراري المعام
ــحوق  ــق المس ــم دقائ ــكل وحج ــحوق وش ــاوة المس ونق
ــن  ــن م ــي تحس ــاحيق الت ــزة للمس ــص الممي ــن  الخصائ م
الخــواص الفيزيائيــة وتتحكــم بالبنيــة المجهريــة وصــولاً 
ــة  ــات الناتج ــز المكبوس ــوب  ]2[ ، تتمي ــس المطل للتجان
تركيبيــة وفيزيائيــة  العنــاصر بخصائــص  مــن خلــط 
النقيــة  العنــاصر  خصائــص  مــن  افضــل  مناســبة 
نفســها التــي يعتمــد عليهــا في التطبيقــات الهندســية 
ــم  ــات يت ــص المكبوس ــر خصائ ــن وتطوي ]3[، ولتحس
ان  اذ   ،)Annealing( بالتلديــن  حراريــا«  معاملتهــا 
للحــرارة تأثــر عــى خــواص البنيــة المجهريــة للســبيكة 
الملدنــة ]4[ ، اذ تســخن الســبائك الى درجــة حــرارة 
تصــل الى )0.7-0.9( مــن درجــة انصهارهــا ثــم تــترك 
لتــرد ببطــيء للحصــول عــى جســم كثيــف صلــد 
ــادة  ــة]5،6[، والم ــة عالي ــه كثاف ــس ول متماســك ومتجان
الناتجــة التــي تضــم اكثــر مــن معــدن واحــد تســمى 
بالســبيكة ]7[ فالسبيكة هي مزيج من مادتيـــن او أكثـــر 
ــات  ــة( تنتــر فيهــا ذرات او جزيئ )ذات خــواص فلزي
ــة.  ــب مختلف ــرى بنس ــادة اخ ــال م ــوائيا« خ ــادة عش م
ــن تســمى ســبيكة  والســبيكة الناتجــة مــن مــزج عنصري
ثنائيــة )Binary alloys( وقــد تكــون خليــط  مــن ثــاث 
 )Ternary alloys( ثاثيــة  ســبيكة  فتســمى  عنــاصر 
وتقســم السبـــائك الى قســمن رئيســين همــا )الســبائك 
الحديديــة والغــر حديديــة ( وتمتلــك الســبائك الحديدية 

خصائــص فيزيائيــة جيــدة  وللسبائـــك تطبيقــات عديدة 
وواســعة فـــي مجـــال الـصناعـــة ]8[ يعــد التيتانيــوم مــن 
المتمثلــة  الجيــدة  الفيزيائيــة  ذات الخصائــص  المعــادن 
الطــرق  وقابليــة  والكثافــة  العاليــة  الشــد  بمقاومــة 
والســحب ومقــاوم للتــأكل و قابليتــه عــى الاندمــاج مع 
ــادن  ــكل ومع ــوم والني ــوم والفنادي ــوم والنيوبي الالومني
اخــرى لإنتــاج ســبائك قويــة وخفيفــة الــوزن]9[، امــا 
الالومنيــوم فيتمتــع بالعديــد مــن الخصائــص الفيزيائيــة 
ــد  ــس جي ــوزن وعاك ــف ال ــرن وخفي ــه م ــة اذ ان المرغوب
للضــوء المرئــي وقابــل للطــرق والســحب ومتانتــه عالية 
ــبائك  ــن الس ــد م ــكل العدي ــذا يش ــأكل ل ــه للت ومقاومت
القويــة ]10[، امــا النيوبيــوم يمتــاز بكثافتــه العاليــة 
ــادن  ــه الجيــدة ضــد التــأكل ويضــاف الى المع و مقاومت
الاخــرى لتحســن القــوة والمتانــة لتلــك المعــادن]11[ . 

2 - الجزء العملي 

الثاثيــة   الســبيكة  تــم تحضــر  الدراســة  في هــذه 
باســتخدام المــواد التيتانيــوم ذو منشــأ امريكــي وبنقــاوة 
ــاني  ــأ الم ــوم  ذو منش ــبة %90 ، الالومني %99.95 وبنس
بنقــاوة )%99.98( وبنســبة %6 ، النيوبيــوم ذو منشــأ 
هندي بنقاوة)%99.99( وبنســبة %4 ، اذ تم وزن المواد 
بالنســب المذكــورة وخلطهــا يدويــا« بواســطة هــاون من 
العقيــق  لمــدة )½h( للحصــول عــى التجانــس المطلوب، 
تــم تحضــر6 ســبائك متماثلــة بنفــس المكونات والنســب 
المذكــورة  وتمــت عمليــة الكبــس بمكبــس هيدروليكــي 
بتقنيــة  تركــي،  منشــأ  ذو   )HONMAKSAN( نــوع 
ــادي  ــط اح ــة الضغ ــتخدام طريق ــارد وباس ــط الب الضغ
الاتجــاه للمســحوق المخلــوط  اذ تــم  تســليط ضغــط  
كبــس مقــداره )5Ton( ولمــدة زمنيــة )60sec( للحصــول 
ــي  ــبيكة والت ــة للس ــكة وقوي ــات متماس ــت عين ــى س ع
كانــت بقطــر )20mm( وسُــمك )15mm(. يتــم ادخــال 
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الســبائك الى الفــرن الكهربائــي )Muffle Furnace( ذو 
 )1200(C˚ منشــأ صينــي تصــل درجــة حرارتــه الى
بوضــع كل عينــة  في بودقة خزفيــة وتعريضها للدرجات 
 )650,750,850,950,1050(C˚ :ــة ــة الاتي الحراري
ولمــدة ســاعتن وبذلــك ســتكون العينــات جاهــزات 
ــراء  ــم اج ــا، اذ ت ــة عليه ــات المختري ــراء الفحوص لأج
ــتخدام  ــال باس ــينية باستعمـ ــعة الس ــود الاش ــل حي تحلي
)PANALYTICAL’SAERIS( امريكــي  نــوع  جهــاز 
التعــرف  لغــرض  الغرفــة  حــرارة  بدرجــة  المنشــأ، 
المتكونــة  الجديــدة  والاطــوار  البلــوري  البنــاء  عــى 
للســبيكة، واجريــت الاختبــارات الفيزيائيــة المتمثلــة 
بفحــص )الكثافتــن )الظاهريــة والحجميــة(، والمســامية 
وامتصاصيــة المــاء( حســب نظريــة ارخميــدس لمعرفــة 

ــة . ــرارة المختلف ــات الح ــد درج ــر عن التغ

3 - النتائج والمناقشة :

اولاً- الخصائــص التركيبيــة )فحــص حيود الاشــعة 
:))XRD( السينية 

 )XRD( الســينية  الاشــعة  حيــود  دراســة  تمــت 
للمــواد الاساســية المـــكونة للســبيكة الثاثية المـحضـــرة 
)Ti-6Al-4Nb( ولمعرفــة التركيــب البلــوري للمــواد، 

المكونــة   الاساســية  المــواد  اطــوار  النتائــج  اظهــرت 
للســبيكة، ظهــور التركيــب البلــوري للتيتانيــوم مــن 
النــوع الســداسي المرصــوص)HCP( وللألمنيــوم مــن 
ــوم  ــه)F.C.C( وللنيوبي ــز الاوج ــي متمرك ــوع  المكعب الن
ادى    )B.C.C( الجســم  متمركــز  المكعــب  نــوع  مــن 
في  الداخلــة  للمــواد  البلوريــة  البنــى  في  الاختــاف 
ــلية  ــد عمـ ــد بع ــور جدي ــور ط ــبيكة الى ظه ــر الس تحض
 C˚ ــة ــرارة مخـتلفـ ــدرجات حـ ــرت بـ ــي جـ ــن الت التلدي
وهــو   )2h( ولمــدة   )650,750,850,950,1050(
المعينــي  البلــوري  التركيــب  ذو    )AlNbTi2(الطــور

القياســية  البطاقــة  حســب   )Orthorhombic( القائــم 
للمؤسســة الامريكيــة لفحص المواد )ASTM( المرقـمـــة 
ظهــور   )1( الشــكل  يوضــح   ،)00-152-2558(
ــن  ــد التلدي ــل وبع ــبيكة قب ــات الس ــود لمكون ــم الحي قم
ــة  ــادة درج ــه بزي ــظ ان ــة ، ناح ــرارة مختلف ــات ح بدرج
حــرارة التلديــن ينخفــض  مســتوى شــدة القمم بالنســبة 
للــمادة الاســاس )التيتانيــوم( بعــد عمليــة التلديــن وامــا 
بقيــة المكونــات )الالومنيــوم، النيوبيــوم( هنالــك تبايــن 
في شــدتها بــن الارتفــاع والانخفــاض حســب درجــات 
الحــرارة ويعــود ذلــك الى نســبتها في الســبيكة المحــرة 
وجــود  عــى  يــدل   )AlNbTi2( الطــور  ظهــور  ان   ،
تغــرات طوريــه نتجــت عــن تفاعــل المــواد مــع بعضهــا 
جــراء الخلــط الجيــد وتقــارب الاحجــام الحبيبيــة للمــواد 
المســتعملة وتعــرض النمــوذج  لدرجــات حــرارة عاليــة 
Al-( رومختلفــة  وادت الى روابــط جديــدة كونــت الطــو

.  ]12،13[  )NbTi2
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 C˚850 العينة عند درجة                                                           C˚750 العينة  عند درجة                   

 C˚ 650 العينة قبل التلدين                                                               العينة عند درجة                      

الشكل )1( حيود الاشعة السينية قبل وبعد التلدين

˚1050C العينة  عند درجة                                                               C˚950 العينة عند درجة                    

دراسة السلوك الفيزيائي 
للســبيكة )Ti – 6Al – 4Nb(  ....................................................................  رائد جمال ابراهيم     ،    رشــا حامد أحمد
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 مجـلـة الــدراســات الـتـربــويــة والـعـلمـيــة - كــلـيـــة الـتـربـيــة - الـجـامـعـة الـعـراقــيــة 
2025م الـعـدد الـخــامــس والــعـــشــرون - الـمـجـلــد الأول - عــلـــوم الـــفــيــــزيــــاء - آذار 

ــينية  ــعة الس ــود الاش ــج حي ــدول )1( نتائ ــن الج يب
للســبيكة )Ti-6Al-4Nb( نــرى فيــه قيــم الحجــم الحبيبــي 
والزاويــة التــي ظهــرت عندهــا قمــم الحيــود ومعامات 
ميلر وعرض مـــنتصف القمـــه )FWHM(، ان الحصول 
عــى هــذه المعلومــات يبــن مــدى تجانــس مكونــات 
الســبيكة مــع بعضهــا وامكانيــة تكويــن اطــوار جديــدة، 
اذ ظـهر الـطـور  )AlNbTi2( عند درجة ˚C)650( لأول 
 ،)˚42.1505,˚37.0117,˚27.392( الزاويــة  عنــد  مــرة 
امــا عنــد درجــة ˚C)750( ظهــر الطــور عنــد الزوايــا 
درجــة  عنــد  امــا   ،)˚57.0052,˚42.6406,˚27.8314(

حــرارة ˚850(C) ظهــر الطــور عنــد الزوايــا )27.4865˚ 
 (C  )950˚ 42.0611˚ ,57.4206˚(، وعنــد درجة حرارة,

 ،)˚57.9319,˚42.589,˚27.8489( الزوايــا  عنــد  ظهــر 
عنــد درجــة حــرارة  ˚C)1050(  ظهــر عنــد الزوايــا 
)27.2776˚,42.1121˚,57.434˚( لاحظنــا تكــرار نفــس 

الزوايــا لدرجــات الحــرارة )750˚,850˚,950˚,1050˚( 
اســتنتجت ان درجــات حــرارة التلديــن اثــرت عــى 
ــاً  الســبيكة لتكويــن الطــور الجديــد بنفــس التأثــر تقريب
مــع اختــاف الاحجــام الحبيبيــة وعــرض منتصــف 
القمــة عنــد تلــك الزوايــا واذا قمنــا بمقارنــة ظهــور 
الطــور عنــد درجــات الحــرارة المختلفــة عنــد كل زاويــة 
نــرى ازاحــة صغــرة لبعــض القمــم نتيجــة الاجهــادات 
ــة  ــن وكثافــات المــواد الداخل ــة التلدي الناتجــة عــن عملي

ــط ]14،15[. ــب الخل ــبيكة ونس ــب الس في تركي

)Ti-6Al-4Nb( حيود الاشعة السينية للسبيكة )الجدول )1

Card NoSystemPhasehkl
C.S
)nm(

dhkl

Exp )oA(
FWHM
)Deg(

2Theta
)Degree(

Tempera-
tures )oC(

00-900-8517HexagonalTi)100(35.78772.52250.275835.5609

 Before
Anneal-

ing

00-900-8517HexagonalTi)002(32.58502.31370.316638.8933

00-900-8517HexagonalTi)101(69.95632.219560.151240.614

00-150-2689CubicAl)200(51.96522.005110.217744.7843

00-900-8517HexagonalTi)102(36.67461.713740.35952.4211

00-900-8517HexagonalTi)2-10(41.08451.466570.421462.3687

00-150-2689CubicAl)220(94.23331.423350.205765.5289

00-900-8517HexagonalTi)200(53.88251.326070.44770.5264

00-900-8517HexagonalTi)201(76.37591.243290.452676.5686

00-150-2689CubicAl)311(169.08471.215950.240678.6167
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Card NoSystemPhasehkl
C.S
)nm(

dhkl

Exp )oA(
FWHM
)Deg(

2Theta
)Degree(

Tempera-
tures )oC(

00-152-2558Orthoro-
hombic

Al-
NbTi2

)021(18.03273.141010.501527.392

650

00-900-8517HexagonalTi)100(17.47362.498310.567435.917

00-152-2558Orthoro-
hombic

Al-
NbTi2

)131(21.20522.426890.474237.0117

00-900-8517HexagonalTi)002(18.45032.337030.55638.4898

00-900-8517HexagonalTi)101(22.57802.249380.464640.0523

00-152-2558Orthoro-
hombic

Al-
NbTi2

)041(16.75222.142140.646542.1505

00-150-2689CubicAl)200(5.01862.039532.238644.3808

00-900-8517HexagonalTi)102(26.14751.72470.499452.0552

00-151-2524CubicNb)200(30.79751.661750.457255.2325

00-900-8517HexagonalTi)2-10(37.05191.601560.403357.4975

00-151-2524CubicNb)220(34.36141.46540.504862.4251

00-900-8517HexagonalTi)200(24.21261.342470.97170.0301

00-900-8517HexagonalTi)201(49.81761.250940.66776.0164

00-150-2689CubicAl)311(75.65081.230650.532478.5006

00-152-2558Orthoro-
hombic

Al-
NbTi2

)021(43.23683.202980.2127.8314

750

00-900-8517HexagonalTi)100(22.10722.461290.44635.4761

00-900-8517HexagonalTi)101(22.99212.244830.456840.1371

00-152-2558Orthoro-
hombic

Al-
NbTi2

)041(26.46122.167180.412542.6406

00-150-2689CubicAl)200(25.84862.036770.435144.444

00-900-8517HexagonalTi)102(39.63421.745260.331952.3823

00-151-2524CubicNb)200(33.52521.676680.42555.6991

00-152-2558Orthoro-
hombic

Al-
NbTi2

)331(36.14791.614210.407957.0052

00-900-8517HexagonalTi)2-10(36.75721.473440.465962.0392

00-150-2689CubicAl)220(46.85301.445530.411765.4012

00-151-2524CubicNb)211(39.95101.354810.568669.3004

00-150-2689CubicAl)311(52.59711.259520.649678.4081

دراسة السلوك الفيزيائي 
للســبيكة )Ti – 6Al – 4Nb(  ....................................................................  رائد جمال ابراهيم     ،    رشــا حامد أحمد
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 مجـلـة الــدراســات الـتـربــويــة والـعـلمـيــة - كــلـيـــة الـتـربـيــة - الـجـامـعـة الـعـراقــيــة 
2025م الـعـدد الـخــامــس والــعـــشــرون - الـمـجـلــد الأول - عــلـــوم الـــفــيــــزيــــاء - آذار 

Card NoSystemPhasehkl
C.S
)nm(

dhkl

Exp )oA(
FWHM
)Deg(

2Theta
)Degree(

Tempera-
tures )oC(

00-152-2558Orthoro-
hombic

Al-
NbTi2

)021(55.42643.242390.163327.4865

850

00-900-8517HexagonalTi)100(50.36052.433430.199435.9087

00-001-1292HexagonalTi)101(21.51942.252060.487140.0026

00-152-2558Orthoro-
hombic

Al-
NbTi2

)041(57.19232.146480.189142.0611

00-150-2689CubicAl)200(55.66812.018680.203544.8639

00-151-2524CubicNb)200(63.44771.665370.221255.1021

00-152-2558Orthoro-
hombic

Al-
NbTi2

)331(78.48221.603520.1957.4206

00-900-8517HexagonalTi)2-10(78.98951.464820.219862.4531

00-150-2689CubicAl)220(82.54521.438010.237165.7787

00-151-2524CubicNb)211(77.68711.347910.29869.7063

00-900-8517HexagonalTi)200(107.23611.334980.224170.481

00-150-2689CubicAl)311(133.08731.234330.295778.2272

00-152-2558Orthoro-
hombic

Al-
NbTi2

)021(31.21763.201010.290927.8489

950

00-900-8517HexagonalTi)100(27.15562.465430.362835.4127

00-001-1292HexagonalTi)101(22.53662.253570.471940.9748

00-152-2558Orthoro-
hombic

Al-
NbTi2

)041(30.57522.169750.356742.589

00-150-2689CubicAl)200(34.18392.042260.328344.3182

00-900-8517HexagonalTi)102(44.96421.75310.290952.1304

00-151-2524CubicNb)200(41.11981.678940.345855.6194

00-152-2558Orthoro-
hombic

Al-
NbTi2

)331(43.59591.616110.346957.9319

00-900-8517HexagonalTi)2-10(34.72911.475310.508462.9503

00-150-2689CubicAl)220(37.48231.44720.51365.318

00-151-2524CubicNb)211(23.16201.356050.977569.2284
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ثانياً: الفحوصات الفيزيائية :
ــة،  ــة الظاهري ــج فحص)الكثاف ــم التوصــل الى نتائ ت
الكثافــة الحجميــة، المســامية وامتصاصيــة المــاء( لعينــات 
الســبيكة مــن خــال الفحوصات الفيزيائيــة ، اذ تم وزن 
العينــات بواســطة الميــزان الحســاس  وهــي جافــة وتمثــل  
ــل  ــتخدام حام ــم اس ــا ت ــاف )Wd ( وبعده ــوزن الج ال
وحبــل تعليــق وتــم وزن العينــات وهــي معلقــة داخــل 
ــاء الحــاوي  ــدون مامســة القعــر والجوانــب الان ــاء ب الم
  )Wi( للــماء المقطــر وهــذا يســمى بالــوزن المعلــق المشــبع
التــي تــم حســابها وفق قاعــدة ارخـــميدس التالية]16[.

..........  ) 1 (
اذ ان :

.)g/cmᶟ( الكثافة الظاهرية بوحدات : A.D

 . ) g/cmᶟ(  كثافة الماء بوحدة : Pw

1. نتائج الكثافة الظاهرية :
كلــما  كثافتهــا  تــزداد  الســبيكة  نــماذج  ان  نــرى 

زادت درجــة حــرارة التلديــن وهــذا يعنــي ان تأثــر 
ــات  ــة الجزيئ ــادة في حرك ــبب زي ــد س ــرارة ق ــة الح درج
الى  ادى  بــدوره  وهــذا  للنــماذج  المكونــة  والــذرات 
قــوة  وتحســنت  للحبيبيــات  حــراري  تمــدد  حــدوث 
ــكل  ــة الش ــال ماحظ ــن خ ــا ]17[ ، م ــط بينه الرواب
حــرارة  درجــة  بــن  العاقــة  يمثــل  والــذي   )2(
ــة  ــاف في كثاف ــة ، ان الاخت ــة الظاهري ــن والكثاف التلدي
العنــاصر المكونــة للنــماذج ادى الى تكويــن طــور جديــد 
ــن في  ــا تب ــب م ــن )Al Nb Ti2( حس ــة التلدي ــد عملي بع
فحــص حيــود الاشــعة الســينية والــذي ظهــر عنــد 
ــة  ــتعملت في الدراس ــي اس ــرارة الت ــات الح ــع درج جمي
)C˚ )650,750,850,950,1050 اذ ان تكــون هــذا 
الطــور ايضــا« لــه تأثــر عــى قيــم الكثافــة الظاهريــة 
للســبيكة ]18[، وكــما مبــن في الجــدول )2( حيــث 
ــن  ــة التلدي ــد عملي ــة بع ــة الظاهري ــم الكثاف ــرت قي تغ

وعنــد جميــع درجــات الحــرارة المســتعملة .      

Card NoSystemPhasehkl
C.S
)nm(

dhkl

Exp )oA(
FWHM
)Deg(

2Theta
)Degree(

Tempera-
tures )oC(

00-152-2558Orthoro-
hombic

Al-
NbTi2

)021(16.42263.153450.550127.2776

1050

00-900-8517HexagonalTi)100(17.16322.425160.59438.0391

00-152-2558Orthoro-
hombic

Al-
NbTi2

)041(19.85652.1440.545142.1121

00-150-2689CubicAl)200(18.30912.0220.617944.7861

00-001-1292HexagonalTi)102(21.18151.714140.621452.4077

00-151-2524CubicNb)200(29.64941.665490.473355.0977

00-152-2558Orthoro-
hombic

Al-
NbTi2

)331(37.85101.603170.394157.434

00-900-8517HexagonalTi)2-10(52.15621.436210.337662.8699

00-150-2689CubicAl)220(84.67861.409580.226565.2511

دراسة السلوك الفيزيائي 
للســبيكة )Ti – 6Al – 4Nb(  ....................................................................  رائد جمال ابراهيم     ،    رشــا حامد أحمد
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 مجـلـة الــدراســات الـتـربــويــة والـعـلمـيــة - كــلـيـــة الـتـربـيــة - الـجـامـعـة الـعـراقــيــة 
2025م الـعـدد الـخــامــس والــعـــشــرون - الـمـجـلــد الأول - عــلـــوم الـــفــيــــزيــــاء - آذار 

2- نتائج الكثافة الحجمية :
تبــن مــن النتائــج  ازديــاد الكثافــة الحجميــة مــع 
زيــادة درجــات حــرارة التلديــن، اذ تعمــل الحــرارة عــى 
تغــر في ترتيــب الجزيئــات أو الذرات  ويحــدث انضغاط 
في الشــبيكة البلوريــة عنــد تغــر أو تشــكيل طــور جديــد 
في المــادة الصلبــة عنــد زيــادة درجــة الحــرارة لــه دور 
كبــر في زيــادة الكثافــة الحجميــة وتغرهــا ، وتعتمــد 
الكثافــة الحجميــة عــى نــوع المــواد الداخلــة في تكويــن 

النمــوذج ، اذ ان تلــك المــواد تختلــف في مقــدار كثافاتهــا 
بالإضافــة الى اختــاف نســب الخلــط]19[.  وياحــظ 
ــل  ــة قب ــة الحجمي ــم الكثاف ــح قي ــدول )3(يوض ــن الج م
بــن  العاقــة  يبــن   )3( والشــكل   ، التلديــن  وبعــد 
درجــات حــرارة التلديــن والكثافــة الحجميــة للســبيكة.     

الشكل )2( العلاقة بين درجات حرارة التلدين والكثافة الظاهرية للسبيكة

الجدول )2( قيم الكثافة الظاهرية قبل وبعد التلدين

C˚ درجة الحرارة )g/cmᶟ( الكثافة الظاهرية للسبيكة
قبل التلدين  1.33

650 1.37
750 1.39
850 1.4
950 1.42
1050 1.49
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3- نتائج المسامية وامتصاصية الماء : 
تــم غمــر العينــات وهــي معلقــة في المــاء المقطــر  
ــيفها  ــا وتنش ــم اخراجه ــا ت ــد ه ــاعة ( وبع ــدة )12 س لم
مــن المــاء ووزنهــا بواســطة الميــزان الحســاس واســتخراج 
ــدس ايضــا«  ــة بواســطة قاعــدة ارخمي قيمــة الامتصاصي

ــة]20[ : ــة التالي ــب المعادل حس

اذ ان :   )W.A(: امتصاصية الماء )%(
)g( الوزن المشبع بالماء بوحدات :) Ws(

ناحــظ تقــل قيمــة امتصاصيــة المــاء والمســامية عنــد 

ازديــاد درجــة حــرارة التلديــن ، اذ ان الحــرارة احدثــت 
تغــراً في هيــكل المــادة وفي ترتيــب الجزيئــات فيهــا ادى 
الى اعــادة الترتيــب البلــوري ممــا قلــل حجــم المســامات 
وبالتــالي قلــت المســامية وقابليــة الامتصـــاص للــماء التي 
جعلــت الــذرات تأخــذ مواقعهــا بشــكل افضــل وزادت 
مــن ترابــط الحبيبــات ممــا ادى الى تقليــص المســامات 
فأنهــا  المــاء  امتصــاص  قابليــة  امــا  حجمهــا،  وتغــر 
تأثــرت  بالتأكيــد وقلــت لأنهــا تعتمــد وبشــكل اســاسي 
عــى المســامية لان عمليــة الامتصــاص تحتــاج الى وجــود 
فراغــات بينيــة بــن جزيئــات المــواد حتــى يتــم امتصاص 
المــاء فيهــا لــذا فالصفتــن متازمتــن مــع بعضهــا ، امــا 

الشكل )3( العلاقة بين درجات حرارة التلدين والكثافة الحجمية للسبيكة

الجدول )3( قيم الكثافة الحجمية قبل وبعد التلدين

)C˚( درجة الحرارة )g/cmᶟ( الكثافة الحجمية للسبيكة
قبل التلدين  1.30

650 1.31
750 1.34
850 1.36
950 1.38

1050 1.42

دراسة السلوك الفيزيائي 
للســبيكة )Ti – 6Al – 4Nb(  ....................................................................  رائد جمال ابراهيم     ،    رشــا حامد أحمد



75
 مجـلـة الــدراســات الـتـربــويــة والـعـلمـيــة - كــلـيـــة الـتـربـيــة - الـجـامـعـة الـعـراقــيــة 
2025م الـعـدد الـخــامــس والــعـــشــرون - الـمـجـلــد الأول - عــلـــوم الـــفــيــــزيــــاء - آذار 

ــون  ــد )Al Nb Ti2( تك ــور الجدي ــن الط ــبة لتكوي بالنس
ــذي  ــة ال ــرارة المختلف ــات الح ــراء درج ــور ج ــذا الط ه
جعــل المــادة اكثــر تراصــا« ومــاء المســامات وهــذا 
يعنــي تحســن الخصائــص الفيزيائيــة]21،22[، توضــح 

الاشــكال )4( و)5( العاقــة بــن درجة حــرارة التلدين 
مــع كـــل  مــن الامتصـــاصية والمســامية، والجــداول )4( 
و)5( قيــم كل مــن الامتصاصيــة والمســامية قبــل وبعــد 

التلديــن .

الشكل )4( العلاقة بين الامتصاصية ودرجات الحرارة 

الجدول )4( قيم الامتصاصية قبل وبعد التلدين
 C˚  درجة الحرارة امتصاصية السبيكة %

قبل التلدين  5.15
650 4.22
750 2.23
850 2.11
950 1.97

1050 1.43

الشكل )5( العلاقة بين المسامية  ودرجات الحرارة
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الاستنتاجات :

مــن خــال دراســة الخصائــص التركيبيــة في فحــص 
ــد  ــن ق ــة التلدي ــد ان عملي ــينية وج ــعة الس ــود الاش حي
ادت الى تكــون طــور جديــد يختلــف في صفاتــه عــن 
مكونات النماذج الاسـاسيـة   )Al Nb Ti2( ذو التركيب 
المعينــي القائــم، ايضــا« اكــدت الفحوصــات الفيزيائيــة 
ان حجــم ونســبة المســامات تقــل كلــما زادت درجــة 
ــية  ــة العكس ــماذج اي العاق ــع الن ــن لجمي ــرارة التلدي ح
بــن كل مــن الكثافــة الظاهريــة والحجميــة مــع المســامية 
المســاحيق طريقــة  تقنيــة  تعــد  اذ  المــاء،  وامتصاصيــة 
وخصائــص  صفــات  ذات  نــماذج  لتحضــر  ناجحــة 
فيزيائيــة جيــدة وان زمــن التلديــن لســاعتن ســاعد 
ــع  ــد جمي ــة وعن ــص المدروس ــع الخصائ ــن جمي ــى تحس ع
درجــات الحــرارة المختلفــة وتعــد افضــل درجــة حــرارة 
تلديــن في هــذه الدراســة )C˚1050 ( لجميــع الخصائــص 

)التركيبيــة ، الفيزيائيــة(.
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