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مستخلص:

ــة  ــة المســاحيق، ودراســة الخصائــص التركيب يهــدف هــذا البحــث الى تحضــر ســبيكة )Ni-47Ti-3Cu( بتقني
والميكانيكيــة للســبيكة قبــل وبعــد تلبيدهــا ضمــن درجــات حــرارة مختلفــة. إذ تــم خلــط مســاحيق كل مــن 
ــا  ــع بعضه ــوالي % )99.99 ، 99.98،99.95( م ــى الت ــم ع ــت نقاوته ــي كان ــاس والت ــوم والنح ــكل، التيتاني الني
 ، )2min( ولمــدة )5Ton( البعــض، وصــولا الى التجانــس فيــا بينهــا، ومــن ثــم تمــت عمليــة الكبــس بضغــط
ــرارة  ــات الح ــد درج ــد عن ــة التلبي ــرت عملي ــا ج ــكة، بعده ــات متاس ــت عين ــى س ــول ع ــت الى الحص ــي افض والت
°C )1050,950,850,750,650( ولمــدة )1hr(. تمــت دراســة الخصائــص التركيبيــة مــن خــال فحــص حيــود 
الاشــعة الســينية )XRD( وفحــص المجهــر الضوئــي )O.M( ودراســة الخصائــص الميكانيكيــة مــن خــال فحــص 
صــادة فيكــرز. بينــت نتائــج فحوصــات )XRD(، ظهــور طــور جديــد مختلــف في تركيبــه البلــوري عــن العنــاصر 
الداخلــة في تحضــر النــاذج وهــو الطــور )TiCuNi2(، ذا النظــام البلــوري الثاثــي الميــل )rhombohedral(، امــا 
الفحــص المجهــري بالمجهــر الضوئــي )O.M( فقــد اعطــى معلومــات عــن معــدل الحجــم الحبيبــي ونســبة المســامات 
في الســبيكة، بينــا بينــت نتائــج فحــص صــادة فيكــرز تحســن صــادة الســبيكة مــع ارتفــاع درجــة حــرارة التلبيــد.

الكلمات المفتاحية: السبائك، ميتالورجيا المساحيق، التلبيد، الخصائص الميكانيكية، الصادة.

Study of the effect of changing sintering temperature 
on some structural and mechanical properties of )Ni-47Ti-3Cu( 

alloy prepared by powder technology

Abstract :
This research aims to prepare an (Ni-47Ti-3Cu) alloy using powder metallurgy and to 

study the structural and mechanical properties of the alloy before and after sintering at 
different temperatures. Nickel, titanium, and copper powders, with purities of (99.99%, 
99.98%, and 99.95% respectively), were mixed together to achieve homogeneity. The mix-
ture was then pressed at a pressure of (5 tons) for (2 minutes) to obtain cohesive samples. 
The samples were then sintered at temperatures of (650°C, 750°C, 850°C, 950°C, 1050°C) for 
(1hour). The structural properties were studied using X-ray diffraction (XRD) and optical 
microscopy (O.M), while the mechanical properties were examined using the Vickers hard-
ness test. The XRD results revealed the formation of a new phase with a different crystal 
structure from the elements used in the sample preparation. This new phase is (TiCuNi2) 
with a rhombohedral crystal system. The optical microscopy examination provided informa-
tion about the average grain size and porosity of the alloy. The Vickers hardness test results 
indicated an improvement in the hardness of the alloy with an increase in the sintering 
temperature.
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دراسة تأثير تغير درجة حرارة التلبيد على بعض الخصائص التركيبية والميكانيكية 

لســبيكة )Ni-47Ti-3Cu( المحضرة بتقانة المســاحيق  ..........................  مصطفى خالد نصيف   ،   رشــا حامد أحمد

المقدمة 

تتطلــب التطبيقــات الهندســية في كثــر مــن الأحيــان 
الى مــواد ذات خصائــص تركيبيــة وفيزيائيــة وميكانيكية 
قــد لا تمتلكهــا العنــاصر النقيــة ولذلــك فــإن خليــط مــن 
عنــاصر ذات الخصائــص متباينــة قــد يعطيهــا خصائــص 
التطبيقــات  تلــك  مــن  كثــر  في  للعمــل  مناســبة 
الهندســية. قــد يكــون هــذا الخليــط عبــارة عــن ســبيكة، 
والتــي هــي خليــط يتكــون مــن اتحــاد كلي أو جزئــي 
ــي  ــة الت ــاصر الكيميائي ــن العن ــر م ــن أو أكث ــن عنصري ب
لهــا خصائــص تختلــف عــن المعــدن الأســاسي الــذي 
يدخــل في تكونيهــا ]1[ . يعــد النيــكل مــن المعــادن 
ــة  ــة عالي ــه مقاوم ــدة ول ــة الجي ــواص الميكانيكي ذات الخ
ــكل ايضــاً بالقــدرة عــى الاندمــاج  ــع الني ــآكل. يتمت للت
بســهولة مــع العديــد مــن المعــادن، لذلــك يتــم تضمينــه 
 )Ni-TI( ــبيكة ــا س ــن اهمه ــبائك وم ــن الس ــد م في العدي
ــاز  ــوم فيمت ــا التيتاني ــل )Ni-Cu(]2[. ام ــبيكة الموني وس
بخصائــص مشــابهة لخصائــص لفــولاذ فهــو يتمتــع 
بمقاومــة ميكانيكيــة عاليــة ومقاومــة كبــرة للتــآكل، إلا 
أنــه يمتــاز عــن الفــولاذ بكونــه خفيــف الــوزن ]4,3[، 
ويُســتخدم في العديــد مــن الســبائك إلى جانــب الحديــد 
ــاج  ــاصر لإنت ــن العن ــا م ــكل وغره ــوم والني والألومني
ســبائك قويــة وخفيفــة ]5[. أمــا النحــاس فيتميــز بأنــه 
ــه  ــب موصليت ــهولة الى جان ــكيله بس ــن تش ــدن يمك مع
الكهربائيــة العاليــة ولــه مجموعــة واســعة مــن الســبائك 
والبرونــز   )Brasses( الــبراص  ســبائك  أشــهرها 
)Bronzes( بالإضافــة إلى ســبيكة النحــاس والنيــكل 
)Cupronickels( إذ يضــاف النحــاس للنيــكل لتحســن 
الخــواص الميكانيكيــة وتخفيــض ثمــن الســبائك ]6[ 
ــا  ــن أهمه ــبائك م ــر الس ــددة لتحض ــق متع ــاك طرائ هن
هــي  تقنيــة المســاحيق، والتــي تُكمــن أهميتهــا في القــدرة 

عــى إنشــاء هيــاكل مجهريــة متنوعــة وإنتــاج مــواد تتمتــع 
بكافــة الخصائــص الفيزيائيــة والكيميائيــة والميكانيكيــة 
ــدن  ــن أي مع ــات م ــع المنتج ــة تصني ــع إمكاني ــزة م الممي
تقريبًــا، بــا في ذلــك الســبائك التــي لا يمكــن تصنيعهــا 
باســتخدام طرائــق التعديــن التقليديــة ]7[. تُعــد عمليــة 
ــات  ــة للمنتج ــات الحراري ــم المعالج ــدى أه ــد إح التلبي
المكبوســة عــى البــارد والتــي تتلخــص برفــع درجــة 
حــرارة المنتــج الى درجــة حــرارة تبلــغ %)90-70( مــن 
درجــة حــرارة انصهــار المعــدن لغــرض تقليــل المســامية 
والحصــول عــى جســم كثيــف وصلــد، إذ أن المنتــج 
المكبــوس عــى البــارد يتمتــع بمقاومــة خــراء ضعيفــة، 
ــه لتحســن خصائصــه  ــاك حاجــة إلي ولهــذا الســبب هن
التلبيــد،  الميكانيكيــة والفيزيائيــة مــن خــال عمليــة 

ــه]9,8[. ــة لا إرجاعي ــي عملي ــي ه والت

الجزء العملي:

في  المســتخدمة  العنــاصر  مســاحيق  تحضــر  تــم 
النيــكل  مــن  كاً   ،)Ni-47Ti-3Cu( الســبيكة  انتــاج 
ــة  ــاج شرك ــن انت ــاوة %99.95 م ــاس بالنق )Ni( والنح
ــوم  ــحوق والتيتاني ــة(، ومس )Buchs Fluka AG الألماني
Sky Spring Nano- 99.99 مــن انتاج شركــة%  بنقــاوة
ــاحيق  ــك المس ــم وزن تل ــم ت ــة(. ث materials( الامريكي

باســتخدام ميــزان حســاس مــن نــوع )sartorius( ذو 
حســب  وذلــك   )0.0001( وبدقــة  اليابــاني  المنشــأ 
ومــن   ،)Ni+47%Ti+3%Cu  50%( الاتيــة:  النســب 
ــتخدام  ــاعة باس ــف س ــدة نص ــاً لم ــا يدوي ــم خلطه ــم ت ث
ــة الخلــط،  هــاون مــن العقيــق. بعــد الانتهــاء مــن عملي
ــاه،  ــادي الاتج ــس اح ــة الكب ــس بتقني ــة الكب ــت عملي تم
ــن  ــاه م ــادي الاتج ــي اح ــس هيدروليك ــتخدام مكب باس
نــوع )HONMAKSAN تركــي المنشــأ( وبضغــط كبــس 
مقــداره )5Ton( ولمــدة )2min( لتجنــب الارجاع المرن. 
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ــك،  ــبَ ذل ــبيكة. أعق ــن الس ــات م ــت عين ــاج س ــم انت ت
ــتخدام  ــت باس ــات الس ــذه العين ــى ه ــد ع ــة التلبي عملي
فــرن كهربائــي نــوع )CARBOLITE( المــاني المنشــأ عنــد 
 )1050,950,850,750,650( C° درجات الحــرارة
ولمــدة )1hr(. ولمعرفــة الخصائــص التركيبيــة تــم فحــص 
 )XRD( الســينية  الاشــعة  حيــود  بتقنيــة  العينــات 
 PANALYTICAL’SAERIS( ــوع ــاز ن ــتخدام جه باس
امريكــي المنشــأ( واســتخدام بطاقــات المركــز الــدولي 
الفحــص  اســتخدام  تــم  كذلــك   ،)ICDD( للحيــود 
 OPTIKA( المجهــري باســتخدام المجهــر الضوئــي نــوع
إيطــالي المنشــأ( لمعرفــة الحجــم الحبيبــي ونســبة المســامية 
الميكانيكيــة  الخصائــص  قيــاس  تــم  بينــا  الظاهريــة، 
ــوع  ــرز )ن ــادة فيك ــاز ص ــق جه ــن طري ــادة( ع )الص
وذلــك  المنشــأ(  صينــي   EBP INSTRUMENTS

.)2min( ولمــدة )5Ton( بتســليط ضغــط مقــداره

النتائج والمناقشة:

أولاً: الخصائص التركيبية
)XRD( 1- فحص حيود الاشعة السينية

تــم اللجــوء الى هــذه التقنيــة مــن اجــل معرفــة وفهــم 
ــر  ــة تأث ــرة ومعرف ــبيكة المح ــوري للس ــب البل التركي
ارتفــاع درجــة حــرارة التلبيــد عــى البنيــة التركيبــة لهــا. 
 )XRD( ــة ــل بتقني ــج التحلي ــرت نتائ ــد أظه ــل التلبي قب
الــدولي  المركــز  ببطاقــات  الاســتعانة  خــال  ومــن 
فقــط،  الأساســية  المــواد  قمــم   ،)ICDD( للحيــود 
 Niو Ti( ــبيكة ــية للس ــات الرئيس ــي أن المكون ــذا يعن وه
ــا  ــكل فيه ــة ولم تتش ــر متفاعل ــة غ ــت في حال وCu( كان

مركبــات جديــدة. فحســب الجــدول )1( ظهــر النيــكل 
وبمعامــات   )76.9792°  ،44.2583°( بالزوايــا 
ميلــر )111(، )220( وذلــك حســب البطاقــة المرقمــة 
بالزوايــا  النحــاس  وظهــر   ،)03-065-2865(

ميلــر  وبمعامــات   )72.3016°  ,43.0907°(
)111(، )220( وذلــك حســب البطاقــة المرقمة )-01
1326-085( وبذلــك يكــون التركيــب البلــوري لكل 
مــن النيــكل والنحاس ذو نظــام بلوري مكعبــي متمركز 
الأوجــه )F.C.C(. امــا التيتانيــوم فقــد ظهــر بالزوايــا 
 52.5847°  ,40.936°  ,39.1697°  ،35.8834°(
 ،)002(  ،)100( ميلــر  وبمعامــات   )77.0167°,
البطاقــة  حســب  وذلــك   )201(  ،)102(  ،)101(
ــأن التركيــب  المرقمــة )1197-001-00(، وبذلــك ف
ــداسي  ــوري س ــام بل ــون ذو نظ ــوم يك ــوري للتيتاني البل
عينــات  ولجميــع  التلبيــد،  بعــد  أمــا   .)Hexagonal(
ــرت  ــور )TiCuNi2(. أي ظه ــر الط ــد ظه ــوذج فق النم
ــتخدمة ذات  ــاصر المس ــن العن ــدة م ــة جدي ــبيكة ثاثي س
النظــام البلــوري الثاثــي الميــل )rhombohedral( إذ 
ظهــرَ هــذا المركــب بزوايــا )28.9164° ، 54.7647° 
 ،)200(  ،)002( ميلــر  ومعامــات   ،)63.2788°،
ــة )-00-101 ــة المرقم ــب البطاق ــك حس )114( وذل
تبــادل  تفاعــل  إلى حــدوث  يشــر  هــذا  أن   ،)0026
بــن ذرات العنــاصر المكونــة للســبيكة وتَشــكل روابــط 
جديــد بــن الــذرات وتكّــون الطــور )TiCuNi2( أثنــاء 
عمليــة التلبيــد وهــذا ممــا ســيُلقي بأثــره الكبــر عــى 
ــة  ــة والميكانيكي ــة، الفيزيائي ــر في الخصائــص التركيب تغي
درجــة  وبزيــادة  أنــه  كذلــك  الماحــظ  ومــن   .]10[
حــرارة التلبيــد، تتناقــص قمــم شــدة المــواد الأساســية، 
كــا هــو موضــح في الاشــكال)1( ، )2(، )3(، )4(، 
الــذي حــدث  التفاعــل  )5( و)6(. أن ذلــك ســببه؛ 
أثنــاء عمليــة التلبيــد والــذي ادى الى تحــول بعــض المــواد 
الأساســية إلى المركــب )TiCuNi2( ذو البنيــة المختلفــة، 
اضافــة إلى التغيــر في الخــواص البلوريــة نتيجــة ارتفــاع 
درجــات الحــرارة وتكــون هــذا المركــب. كذلــك ناحظ 
ارتفــاع في قمــم شــدة المركــب )TiCuNi2( والتي زادت 
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ــم )5(  ــة رق ــيا في العين ــرارة ولاس ــة الح ــع درج ــع رف م
عنــد درجــة الحــرارة )C°950( ، ثــم انخفاضهــا قليــا 
 ،)1050°c( عنــد درجــة الحــرارة)في العينــة رقــم )6
ويُعــزى ذلــك الى أن ارتفــاع درجــة الحــرارة ضمــن 
المــدى مــن )C°650( الى )C°950( قــد أدى الى زيــادة 
تشــكل هــذا المركــب مــع زيــادة تجانــس بنيتــه البلوريــة،  

ــب  ــدة المرك ــم ش ــاض قم ــبب انخف ــون س ــد يك ــا ق بين
)TiCuNi2( في العينــة رقــم )6( عنــد درجــة الحــرارة 
لهــذا  البلوريــة  الخــواص  في  تغيــر  هــو   )1050°C(
ــادة  ــة( وزي ــطوح البلوري ــة للس ــدم انتظامي ــب )ع المرك

ــي ]11[. ــو الحبيب النم

.)650°C( عند درجة حرارة )الشكل )1(: حيود الاشعة السينية للعينة )1( قبل التلبيد.الشكل )2(: حيود الاشعة السينية للعينة )2

.)850°C( عند درجة حرارة )750(.الشكل )4(: حيود الاشعة السينية للعينة )4°C( عند درجة حرارة )الشكل )3(: حيود الاشعة السينية للعينة )3

.)1050°C( عند درجة حرارة )950(.الشكل)6(: حيود الاشعة السينية للعينة )6°C( عند درجة حرارة )الشكل )5(: حيود الاشعة السينية للعينة )5

دراسة تأثير تغير درجة حرارة التلبيد على بعض الخصائص التركيبية والميكانيكية 
لســبيكة )Ni-47Ti-3Cu( المحضرة بتقانة المســاحيق  ..........................  مصطفى خالد نصيف   ،   رشــا حامد أحمد
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الجدول )1(: نتائج حيود الاشعة السينية قبل وبعد التلبيد

Card NoSystemPhasehklC.S
)nm(

dhkl

Exp )oA(
FWHM

)Deg(
2Theta

)Degree(
Tempera-
tures (oC(

00-001-1197HexagonalTi)100(53.166789752.500570.186435.8834

 Before
Sintering

00-001-1197HexagonalTi)002(55.592228472.298010.186339.1697

00-001-1197HexagonalTi)101(54.646713882.202840.194540.936

01-085-1326CubicCu)111(62.365884542.052270.176343.0907

03-065-2865CubicNi)111(58.452260242.0020.191844.2583

00-001-1197HexagonalTi)102(54.316713061.782390.243352.5847

01-085-1326CubicCu)220(101.9376281.739010.259172.3016

03-065-2865CubicNi)220(92.638643091.704710.384776.9792

00-001-1197HexagonalTi)201(141.20602481.460570.253177.0167

00-101-0026rhombohedralTiCuNi2)002(21.537929643.193420.421928.9164

650

00-001-1197HexagonalTi)100(35.110028432.532840.280635.4111

00-001-1197HexagonalTi)002(17.898610552.334380.573538.5352

00-001-1197HexagonalTi)101(57.637582832.231420.182940.3886

01-085-1326TetragonalCu)111(32.937101272.067270.337543.7542

03-065-2865CubicNi)111(38.2556942.014750.296644.9561

00-001-1292HexagonalTi)102(46.11159481.747070.284952.3238

00-101-0026rhombohedralTiCuNi2)200(39.071803151.674830.356254.7647

00-101-0026rhombohedralTiCuNi2)114(42.730525761.468440.417963.2788

01-085-1326CubicCu)220(20.223525231.340251.1770.163

03-065-2865CubicNi)220(76.113117881.25390.430275.8052

00-001-1197HexagonalTi)201(90.687336491.240570.421976.7675

00-101-0026rhombohedralTiCuNi2)002(45.478384552.232260.198328.0683

750

00-001-1197HexagonalTi)100(57.910822932.061070.170335.4955

00-001-1197HexagonalTi)002(36.337945462.010740.285739.3382

00-001-1197HexagonalTi)101(64.738681921.744460.162840.3729

01-085-1326TetragonalCu)111(63.705496111.670570.174943.8927

03-065-2865CubicNi)111(65.810023431.465370.172744.0507

00-001-1292HexagonalTi)102(69.02058681.34930.190752.4079

00-101-0026rhombohedralTiCuNi2)200(63.876019151.252550.218754.9161

00-101-0026rhombohedralTiCuNi2)114(70.804967171.239260.253563.4265

01-085-1326CubicCu)220(45.930334012.232260.502169.6244

03-065-2865CubicNi)220(96.440609052.061070.341875.9017

00-001-1197HexagonalTi)201(87.02412432.010740.188976.8632
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Card NoSystemPhasehklC.S
)nm(

dhkl

Exp )oA(
FWHM

)Deg(
2Theta

)Degree(
Tempera-
tures (oC(

00-101-0026rhombohedralTiCuNi2)002(89.22292273.260650.101328.3296

850

00-001-1197HexagonalTi)100(46.725998992.445060.214435.7268

00-001-1197HexagonalTi)002(41.809885142.373460.243337.8762

00-001-1197HexagonalTi)101(50.302001922.262470.207839.8107

01-085-1326TetragonalCu)111(48.38865182.060630.230343.9024

03-065-2865CubicNi)111(46.315845662.025680.243944.7005

00-001-1292HexagonalTi)102(48.754180542.009930.269852.3799

00-101-0026Rhombohe-
dralTiCuNi2)200(65.361084261.745330.213854.9291

00-101-0026Rhombohe-
dralTiCuNi2)114(55.406146071.670210.323163.3507

01-085-1326CubicCu)220(81.968298291.466940.290970.3216

03-065-2865CubicNi)220(140.79769271.337620.235475.98

00-001-1197HexagonalTi)201(115.10484031.240230.305376.7919

00-101-0026rhombohedralTiCuNi2)002(58.54591253.126390.156128.5275

950

00-001-1197HexagonalTi)100(40.266593182.45090.248535.6361

00-001-1197HexagonalTi)101(52.987305292.26570.197140.7517

03-065-2865CubicNi)111(69.378571182.02910.162644.621

00-101-0026rhombohedralTiCuNi2)200(82.376887981.672460.169354.8489

00-101-0026rhombohedralTiCuNi2)202(99.132978831.609310.149557.1949

00-101-0026rhombohedralTiCuNi2)114(35.720575961.470740.49863.1681

01-085-1326CubicCu)220(125.23673641.338870.189770.2464

00-101-0026rhombohedralTiCuNi2)002(53.692960953.147160.169928.3353

1050

00-001-1197HexagonalTi)100(44.531854092.431510.222735.9389

00-001-1197HexagonalTi)101(65.879544372.249970.159240.0413

03-065-2865CubicNi)111(72.197519532.017260.15744.8972

00-101-0026rhombohedralTiCuNi2)200(98.572218451.664430.142554.136

00-101-0026rhombohedralTiCuNi2)202(117.61677771.602640.126957.4548

00-101-0026rhombohedralTiCuNi2)114(34.797594021.464580.516563.4646

01-085-1326CubicCu)220(192.2379871.333940.125470.5442

دراسة تأثير تغير درجة حرارة التلبيد على بعض الخصائص التركيبية والميكانيكية 
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2- نتائج فحص المجهر الضوئي  
 Results of Optical microscopy Test       

ــة  ــى البني ــرف ع ــي، للتع ــر الضوئ ــتخدام المجه  اسُ
المجهريــة للعينــات ولاســيا معرفــة الحجــم الحبيبــي 
لمكونــات العينــة فضــا عــن معرفــة نســبة المســامية فيها، 

وبالتــالي مقارنــة تلــك النتائــج قبــل وبعــد التلبيــد، ومــع 
ــكل  ــرة، أن الش ــد في كل م ــرارة التلبي ــة ح ــاع درج ارتف
 )50x( يوضــح التصويــر المجهــري بقــوة تكبــر )7(

ــات الســبيكة. لعين

C° 750 3( عند درجة حرارة( العينة C° 650عند درجة حرارة )العينة )1( قبل التلبيدالعينة )2

C° 1050 6( عند درجة حرارة( العينةC° 950 عند درجة حرارة )5( العينة C° 850عند درجة حرارة )العينة )4

الشكل )7( صور المجهر الضوئي لعينات السبيكة

 بينــت صــور المجهــر الضوئــي لكافــة العينــات، 
 ،)ImageJ( برنامــج  في  تحليلهــا  خــال  ومــن 
المســامية  ونســبة  الحبيبــي  الحجــم  عــن  معلومــات 
بــن  العاقــة   )8( الشــكل  يوضــح  إذ  عينــة،  لــكل 
ــد  ــرارة التلبي ــة ح ــر درج ــة لتغي ــي كدال ــم الحبيب الحج
التلبيــد  علــاً   ،)650,750,850,950,1050(  ºC
يُبــن الجــدول )2(  اســتمر لمــدة ســاعة واحــد، كــا 

الحجــم الحبيبــي لهــذه العينــات ، إذ يُاحــظ مــا هــو ات:
ــي  ــم الحبيب ــأن الحج ــات ، ف ــد العين ــد تلبي  أولاً: عن

ــد. ــه قبــل التلبي قــد أنخفــض عــن قيمت
 ثانيــاً: بزيــادة درجــة حــرارة التلبيــد يصغــر الحجــم 
البلوريــة  العيــوب  تقليــل  الى  هــذا  ويعــزى  الحبيبــي 
وتحســن التركيــب البلــوري بعــد عمليــة التلبيــد نتيجــة 

لارتفــاع درجــة الحــرارة ]15-12[. 
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ــبة  ــن نس ــة ب ــح العاق ــه يوض ــكل )9( فأن ــا الش ام
ــد  ــة لتغــر درجــة حــرارة التلبي ــات كدال المســامية للعين
وحســب الدرجــات المذكــورة آنفــاً، كــا يبــن الجــدول 
)3( نســبة المســامية لتلــك العينــات ، إذ يُـــاحظ مــا هــو 

ات:
أولاً: أنــه بزيــادة درجــات الحــرارة تنخفــض نســبة 
المســامية ولكافــة العينــات اذ ان نســبة المســامية قبــل 
التلبيــد كانــت أكــبر منهــا بعــد التلبيــد ويعــزى ذلــك الى 

ــرارة ]16[. ــة الح ــة نتيج ــام الاصلي ــاش في المس الانك
ــظ  ــد يُاح ــرارة التلبي ــة ح ــاع درج ــع ارتف ــاً: م ثاني
انخفضــت، أن تفســر ذلــك  قــد  المســامية  أن نســبة 
ــذرات اخــذت موقعهــا بشــكل أفضــل  يكمــن في أن ال
وزاد ترابــط حبيبــات العينــة ممــا أدى الى تغــر شــكل 
Ti-( ــور ــكل الط ــن تش ــا ع ــا، فض ــامات وتقلصه  المس

ــود الاشــعة الســينية  ــل حي ــج تحلي CuNi2( حســب نتائ

ــاً ]15[. ــر تراص ــادة أكث ــل الم ــذي جع وال
حــرارة  درجــة  وعنــد  المســامية  نســبة  أن  ثالثــاً: 
ــون  ــا،  إذ تك ــاع قلي ــدأ بالارتف ــد )C°1050( تب التلبي
 ،)950°C( أكــبر قليــا مــن قيمتهــا عنــد درجــة الحــرارة
وتفســر هــذا ، أن ارتفــاع درجــة حــرارة التلبيــد الى 
هــذه الدرجــة العاليــة ســيؤدي الى زيــادة انتشــار كل 
مــن عنــصر النيــكل والنحــاس في التيتانيــوم، )العنــصر 
الــذي درجــة انصهــاره اقــل ســينتشر في العنــصر الــذي 
ــك مناطــق  ــأن هنال ــك ف درجــة انصهــاره اعــى(، وبذل
في العينــة )الغنيــة بالنيــكل والنحــاس( ســتخسر ذرات 
ــالي يختــل تــوازن الفجــوات في منطقــة عــن  ــر، وبالت أكث
الأخــرى، وبتجمــع الفجــوات ستتشــكل المســامات 

 .]17[
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ثانيـاً: الخصائص الميكانيكية 
فحص صلادة فيكرز:

قيــم  بــن  العاقــة   )10( الشــكل  يوضــح 
صــادة فيكــرز كدالــة لتغيــر درجــة حــرارة التلبيــد                                            
يبــن  كــا   ،)650,750,850,950,1050(  ºC
الجــدول )4( قيــم صــادة فيكــرز لعينــات الســبيكة 

ات: هــو  مــا  لوحــظ  وقــد  التلبيــد  وبعــد  قبــل 
 أولاً : إن الصــادة قــد ارتفعــت بعــد التلبيــد عــن 
قيمتهــا قبــل التلبيــد وذلــك بســبب دور الحــرارة في 
زيــادة الترابــط بــن جســيات عنــاصر الســبيكة والــذي 
ادى الى تقليــص المســامات وزيــادة الكثافــة وبالتــالي 
TiCu- ــد  ــور جدي ــكل ط ــا ان تش ــادة، ك ــادة الص )زي
Ni2( جعــل المــادة أكثــر تراصــاً وبالتــالي كان هــذا الطور 

ــادة ]18[. ــادة الص ــرا لزي ــببا اخ س
ــرارة  ــة ح ــاع درج ــع ارتف ــادة م ــزداد الص ــا: ت  ثاني
التلبيــد، ويُعــزى ذلــك الى أن ذرات وجزيئــات عنــاصر 
الســبيكة قــد اتخــذت مواقــع أفضــل بفعــل ارتفــاع درجة 
ــك  ــح هنال ــا وأصب ــا بينه الحــرارة فــأزداد الترابــط  في
 ،)TiCuNi2( ــور ــكل الط ــن تش ــد م ــي ومزي ــو حبيب نم
فيتغــر شــكل المســامات ويتقلــص حجمهــا باضطــراد، 
أي يحــدث هنالــك تغيــر في الترتيــب البلــوري، وهــذه 

ــادة وانكــاش مســاميتها  ــة الم العوامــل مــن شــأنها تقوي
وازديــاد كثافتهــا وهــذا كلــه ســيؤدي الى زيــادة صــادة 
الســبيكة كذلــك فــأن للحجــم الحبيبــي تأثــر عــى قيــم 
الصــادة والعاقــة عكســية إذ كلــا قــل الحجــم الحبيبــي 
ازدادت قيــم الصــادة إذ كانــت افضــل قيمــة للصــادة 
)g/mm2 434( عنــد درجــة حــرارة )C°950(، وهــذا 
مــا اكدتــه نتائــج الحجــم الحبيبــي حســب فحــص المجهر 

ــي ]19[.    الضوئ
ثالثــاً: أن الصــادة وعنــد درجــة حــرارة التلبيــد 
)C°1050( تبــدأ بالانخفــاض قليــاً إذ تكــون أقــل 
 ،)950°C( قليــا مــن قيمتهــا عنــد درجــة الحــرارة
ــرارة  ــة ح ــاع درج ــى أن ارتف ــره، ع ــن تفس ــذا يمك وه
التلبيــد الى هــذه الدرجــة العاليــة، ســيؤدي الى زيــادة 
ــاض  ــامات وانخف ــبة المس ــادة نس ــالي زي ــار وبالت الانتش

الكثافــة وبالمحصلــة انخفــاض الصــادة ]17[. 



96

الاستنتاجات:

عينــات  عــى  اُجريــت  التــي  الاختبــارات  بعــد 
الى  التوصــل  تــم   ،)Ni-47Ti-3Cu( الســبيكة 

الآتيــة: الاســتنتاجات 
)تقنيــة  المســتخدمة  التحضــر  طريقــة  نجــاح   .1

المســاحيق(.
المدروســة )التركيبيــة  جميــع الخصائــص  2. تحســن 

الحجــم  انخفــض  إذ  التلبيــد،  بعــد  والميكانيكيــة( 
ــك  ــادة،  وذل ــنت الص ــامية وتحس ــبة المس ــي ونس الحبيب

مــع ارتفــاع درجــة حــرارة التلبيــد.
ــف  ــد مختل ــور جدي ــى ط ــول ع ــكان الحص 3. بالإم
تــم  اذ  الاصليــة،  الســبيكة  مكونــات  اطــوار  عــن 
الحصــول عــى الطــور )TiCuNi2( ذو النظــام البلــوري 
النظــام  ان  علــا   ،)rhombohedral( الميــل  الثاثــي 
ــي  ــبيكة ه ــن الس ــة في تكوي ــاصر الداخل ــوري للعن البل
ــكل  ــن الني ــكل م ــه )F.C.C( ل ــز الأوج ــب متمرك مكع

للتيتانيــوم.  )Hexagonal( وســداسي  والنحــاس، 
4. أفضــل قيمــة صــادة كانــت عنــد درجــة حــرارة 

)C°950( إذ كانــت في هــذه الدرجــة بأعــى قيمــة.
ــج فحــص المجهــر  ــان نتائ ــا ب 5. تجــدر الاشــارة هن
ــا  ــززت إحداهم ــادة ع ــص الص ــج فح ــي ونتائ الضوئ
ــة ذات القيــم المثــى  الاخــرى خصوصــاُ في تحديــد العين

.)950°C( ــد ــرارة تلبي ــة ح ــن درج ــت ع ــي كان والت
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