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 دراسة الحركيات والتحولات الطورية للسبائك المعدنية 



 تشكرات  

وعليه الحمد لله الذي قدرنا على اتمام هذا العمل   

أو من بعيد في انجاز هذا البحث ب أتقدم بالشكر الجزيل إلى كل من ساهم من قري
لنا اقتراحه للموضوع واشرافه على  فاطمي مسعود اخص بالذكر الأستاذ الفاضل و 

إخلاصه وجده إرشاداته وتفهمه و نصائحه و طيلة انجاز هذا البحث وكذا اشكره على 
 .في العمل اجتهاده و 

لبحث في هذا امساعدته على   والي عامرأتقدم بالشكر الجزيل للأستاذ القدير كما 
 والذي لم يبخل علينا بنصائحه وارشاداته القيمة. 

المطلقة  على مساعدته ضيلو ون فسحن المحترم ذتاإلى الأس وكذا أتقدم بشكري
القيمة وتوفيره كل الإمكانيات المادية والمعنوية والظروف الملائمة داخل   وإرشاداته

 المخبر وخارجه. 

مساعداته على  حرايز مناد لأستاذ القديرل شكرلاأتقدم بجزيل أن أيضا يفوتني لا
 .قبوله دعوة رئاسة لجنة المناقشةالقيمة وكذا  

 علالي جمال و عريوة يونس بن ,ساعد عبد السلامساتذة من الأ كما اشكر كل 
لقبوله  شيحي الطيبعلى موافقتهم المشاركة بصفتهم أعضاء ممتحنين والأستاذ 

 لمناقشة هذا البحث. الدعوة 

على  رحو عزالدين والاستاذعزالدين هبة اذة تالى الأس بشكر خاص  كما أتقدم
 توجيهاتهم ومساعدتهم القيمة. 

أتقدم أيضا بخالص الشكر الى الزملاء في مخبر فيزياء وكيمياء المواد وجميع أساتذة  
 القسم.
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للمع دن الأقل كث فة وذلك لتخفيض وزن الالي   وب لت لي    الب يويةفي العقود الأخيرة توجهت الصنننننننننن       

 .التقليل من استهلاك الوقود

  ،[ 2]، تتميز هذه السننن   ك افث فة م خ  نننة[1]ب يويةيعتبر المغ يسنننيوخ اخل المع دن المسنننتخبمة كسننن   ك  

خ صننة في دةجة اراةة    بودة فيم  يتعلق ا لج نب الميف نيفيصنن  صننه  م الا ان خ  ،[3]مع ق بلية إ  دة الاسننتخباخ  

وذلك    الم نن فة لهلخصنن   ، ويعب الالم يوخ ابرز الع  صننر  ا  سننين هذه ، لهذا يتم اضنن فة مع دن اخرل لتالغرفة

هذه   من شنننننعن،  تآكلاسنننننبب ت ل تن الم خ  نننننة اضننننن فة الد تعليراتن الجيبة  لد الخصننننن    الميف نيفية ومق ومة ال

لخصننن    ان تجعل سننن   ك المغ يسنننيوخ تسنننتخبخ في صننن   ة السننني ةا  والال تروني   وتسنننتخبخ اي ننن  لصننن   ة  ا

 .[5 ،4 ،2] رةيس  الاسل ة الم  

اضنننن فة   ن طريق  الصنننن  اية المختل ة    سننننتعم له  في المج لا ا  قصننننبتم تطوير  بة سنننن   ك للمغ يسننننيوخ  

 .[7-5]ه  يتريوخ، الزةكون، الزنك، الم غ يز وغير ابرزه  الالم يوخ ، الإله   دن  بة مع

وزن  من الالم يوخ    %9والتي ت توي  لد    AZ91سنن   ك المغ يسننيوخ السننبيفة التي تسننمد    أشننهرمن بين 

وزن  من الم غ يز وتعتبر هي السنن   ك الأكثر اسننتخبام  للمغ يسننيوخ اي     %0.4وزن  من الزنك مع إضنن فة    %1و

التشنفيل  جيبا من اي  سنهولة  ، كم  تعتبر مزيج   AZ91من المغ يسنيوخ المصن ع يوجن لصن   ة    %90انن اوالي  

 . [10-8] تآكلوالصلااة في دةجة اراةة الغرفة إض فة الد المق ومة الممت زة لل

ام  الث ني    α(Mg)طوةين مختل ين، الطوة الأول هو الم لول الج مب    AZ91يمفن ان يتواجب في سبيفة  

اي  يتعلل هذا الاخير من المغ يسنننننننننننننيوخ والالم يوخ، ام  إضننننننننننننن فة الزنك الد    12Al71Mg(β(طوة المعبني  فهو ال

 . [13-10]الم يوخ فيس هم في تقليل ذوب نية الالم يوخ في المغ يسيوخ -ال ظ خ مغ يسيوخ

ا الاخير وذلك من اجل تقويتن من خلال  تعزل إضنننننن فة كمية كبيرة من الالم يوخ للمغ يسننننننيوخ الد ليونة هذ

،   دة م  يعخذ الزنك مف ن الالم يوخ لتشنننننننننفيل طوة للالي المع دن هو  12Al17Mgتشنننننننننفيل طوة بي ي صنننننننننلب هو  
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12Zn), (Al17Mg،    وزننن  من الالم يوخ وذو ب يننة بلوةيننة    %44اينن  ي توي هننذا الطوة المترسنننننننننننننننب  لد اوالي

(bcc  ل بت ش فته )a= 1.056 nm [14، 15]. 

الم يوخ وذلك لم  تمت ز ان من خصننن     سننن    الأسننن   ك ذا   الفي السننن وا  الأخيرة تزايب  اسنننتخبام    

( اي  يسنننتخبخ هذا  Al–Cu(Mg)مثل سنننبيفة )ميف نيفية ممت زة والتي ترجع للترسننن    التي ت با داخل السنننبيفة  

 .[20-16]ال وع من الس   ك  لد نط ق واسع في مج ل الطيران 

ا لمئة من ال     ا لإضنننننننن فة الد إضنننننننن فة   4وتعتبر سنننننننن   ك الالم يوخ التي ت توي  لد نسننننننننب اقل من  

  ك الوا بة.كمي   قليلة من المغ يسيوخ من الس  

اي  تؤدي زي دة تركيز ال      ،  αبي ن   الاتزان تظهر المخطط   ت وين م لول صننننننننننلب  انطلاق  من  

  GP1)الد ترسنننننننيب ال     الد  بة اشنننننننف ل م ه  م  طق جي ير بريسنننننننتون    αداخل ال بي    الخ صنننننننة ا لطوة  

من الالم يوخ  الطوة الذي يتركب  والمسننننتقر ومن لم   غير المسننننتقر لد شننننفلين    Cu2Alلم المركب الأول   (GP2و

 .[22 ،21]وال     والمغ يسيوخ 

الهبف من هذا ال    هو م  ولة شننننننرح الملااظ   المختل ة من خلال دةاسننننننة الت   ل والتعلير المت  دل  

الال تروني  المجهر  ا سننننننننننننننتخباخ تق ي   تجريبية مختل ة )المجهر ال ننننننننننننننو ي و   الت وللي    آ  ةلهنذه الت ولا  ومعرفن 

 أخرل(. بة تق ي   إض فة الد الصلادة  وقي   حالم سالمسعر الت  ضلي  الم سح، انعراج ايود الاشعة السي ية،

 ل  ق سنم هذا ال    الد أةبعة فصنول إضن فة الد المقبمة التي هي ا  ةة  ن تمهيب لل    مع طرح الاشنف 

 والطرق الممف ة ل له  والخ تمة التي هي ملخ  لاهم ال ت  ج الم صل  ليه .

والترسنننيب اين تطرق   لبةاسنننة مرجمية للم  د     ال صنننل الأول ا  ةة  ن  مومي   اول الت ولا  الطوةية 

لموةفولوجية له   ة للت ولا  الطوةية ومختلل التع ةيف وال ظري   الخ صنننننننة ان مثل الم  ليل الج مبة والب د االأولي

الجوانب البلوةية له  وآلي   ابوله  إضنننننننننننن فة الد ال م ذج  ومخطط   بي ن   الاتزان و مومي   اول الترسننننننننننننيب و 

 بةاسة الت ولا  الطوةية ال راةية.ال ظرية ل



  المقدمة     

 

                                  لمقدمةا 4
 

ام  ال صننننننل الث ني فهو ا  ةة  ن دةاسننننننة مرجمية للمغ يسننننننيوخ وفين تطرق   الد ت ةي  المغ يسننننننيوخ وطرق  

 خ صة إض فة الد الترسيب الخ ص بهذه السبيفة. AZ91خص  صن، أي   س    ن   مة وسبيفة انت جن و 

ت  ننير    ضنن فة الد المع لج   ال راةية للتلبين وطرق ال صننل الث ل  للمواد المسننتعملة للبةاسننة إ  خصنن 

 العي    لل  وص المجهرية وكذا الطرق التجريبي المت عة في الت ليل والقي  .

ال صل الرااع الد م  ثين، الم    الأول ن قش   فين مختلل ال ت  ج التجريبية المت صل  ليه   قسم  أخيرا  و 

التلبين  ع لج   ال راةية والتي تتمثل في التج نس و ا ية وبمختلل المفي ا لته  الابتب AZ91اي  دةسننننن   السنننننبيفة  

ن  تشنننفل اركي    اي  تمت دةاسنننة   12Al17Mg(β(كم  ةكزن   لد تشنننفل وت لل الطوة المعبني المترسنننب  ال راةي  

 تغيره  وهذا ا ستعم ل جه ز المسعر الت  ضلي الم سح.اطريقتين بثبو  دةجة ال راةة و  نت للو 

سننننننن      فين تعلير إضننننننن فة المغ يسنننننننيوخ  لد سنننننننبيفة الم يوخ ن    اي  تم الث ني ف  قشننننننن ام  الم    ا

 إض فة الد تعليره  لد الي   ال مو. الب ية المجهرية والخواص الميف نيفية لس   ك الألوم يوخال ركية و المع ملا  
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 الأولالفصـــــل 

  عموميات حول التحولات الطورية والترسيب

 مدخل 

 

 

ال والترسيب  تم  الطورية  التحولات  حول  عموميات  الى  الفصل  هذا  في  تطرق 

ومختلف التعاريف والنظريات الخاصة ودراسة مرجعية للمبادئ الأولية للتحولات الطورية  

عموميات و مخططات بيانات الاتزان  و   به مثل المحاليل الجامدة والبنية المورفولوجية لها

اليات حدوثها إضافة الى النماذج النظرية لدراسة  الجوانب البلورية لها و و حول الترسيب  

 التحولات الطورية الحرارية.
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1.I  الجامدة   المحاليل 

 ، س وية او متق ةبة ك نت اقط ة ذةاته  مت   إذالمع دن الذوب ن في اع ه  ال عض في ال  لا  الس  لة  ل  يمفن 

ف جب ان الذةا  ذا  الوزن ال و ي  ن اع ه  ال عض،    وزان ال واية قب ت  صل الذةا   ام  في ا لة اختلاف الأ

 . في الق عتترسب الاقل تط و بي م  الذةا  الاخرل 

بي ه  في    ام  في ا لة ابوا ذوب ن ت خ فيم    ،ت قد هذه ال  لة مستمرة في ا لة التبريب ببون اختلاط او ذوب ن

اي  الب ية البلوةية   ،   ك ا لم  ليل الج مبةستص ح مفونة من طوة وااب وتسمد هذه الس  ال  لة الصل ة ف لسبيفة 

 لد شفلين ة يسين وذلك البلوةية للمعبن المذيب في اين ذةا  المعبن المذا  ت ون موز ة  الب ية  للسبيفة تمثل  

قوا ب نصل تجربية تتعلق  هي ا  ةة  ن    والتي  ةي ذو هيوخ ة الع لم    ضعه التي و معبنين  ال ق بلية ذوب ن    است  دا  لد

 [3-1]ا بود ذوب نية الم  ليل الاولية 

 )تاثير الحجم الذري(  % 15قاعدة  -

 ن ال جم الذةي    %15من    أكثر يختلل ال جم الذةي لذةا  المذا    يجب أنلا  ننأالق  بة  لد  هذه  ت    

  . يبلذةا  المذ  

 قاعدة الفرق في الكهروسلبية -

  A-Bت    لد أنن إذا ك ن ال رق في ال هروسلبية بين الع صرين كبير ف ن ااتم ل ت وين ةوااط من ال وع  

 المستقرة. دل، يطلق  ليه  المرك    الوسيطيةكبير مم  يقلل من الذوب ن المت  

 قاعدة التكافؤ  -

كبير   Aفي المعبن    Bف ن ااتم ل ذوب ن المعبن    Bأكبر من ت  فؤ المعبن    Aكلم  ك ن ت  فؤ المعبن  

 [4 ،3]والعفس ص يح

 

 

https://www.sciencedirect.com/topics/physics-and-astronomy/solid-solutions
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/rothery-rule
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11.I. ةالاحلالي ةالمحاليل الجامد 

 فة البلوةية اي  يص ح ا لامف ن  شمتش بهين في ال   اوي شئ هذا الم لول الج مب من معبنين متق ةبين ا ل جم  

يص اب هذا التشوه زي دة      دة م  ،الش فة البلوةية للمعبناالال ذةا  الع صر المذا  م ل الع صر المذيب في 

  (.I.1)ح الشفل لصلادة والمق ومة كم  هو موضفي ا

12.I. الانغراسية ةمحاليل الجامدال  

الشفل  كم  هو موضح في  افثير من ذةا  الع صر المذيب    أصغر في هذه ال  لة ت ون ذةا  الع صر المذا   

(1.I   اي ،) الذةا  الق بلة   أبرزنغرا  والاستقراة في ال راغ   بين ذةا  الع صر المذيب ومن  ف نه  الايص ح ا م  

  .......ال والهيبةوجينةبون   الاكسجين والآزو  وال    لانغرا  هيل

 الم  ليل الصل ة الاالالية والانغراسية ب ية:  (I.1الشكل )

13.I.   المحاليل الصلبة المشتركة 

ين ال و ين الس اقين نذكر م ه  السبيفة ال  وية  لد ال يفل وال     والالم يوخ مع  ع بتجمالتي  هي الم  ليل  

 .[1]اض فة ال  ةبون 

 

 انغراسي احلالي

https://www.e-education.psu.edu/matse81/node/2141
https://www.e-education.psu.edu/matse81/node/2141
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2.I  الحُبيبة والحدود الحُبيبية 

1.2.I الحُبيبة 

يه  اسم   ةة  ن بلوةا  صغيرة نطلق  لمتعبد البلوةا  امع د انه  ا  ب يةتملك معظم المواد الص  اية  

بي ة كم  يوضح الشفل   ، يمفن ان يفون لااع د ال بي ة تعلير كبير  لد خص    الم دة، اص ة   مة  (I.2)ال  

الم دة   توزيع هذه  يلعب  الخواص    مت  ي ةت ون ابي     يطلق  لد  كم   الخواص،  ه م  في  البلوةي دوةا  التوجن 

 .[5] ال سيج البلوةي التوجيه   اسم 

.2.I2   الحدود الحبيبية 

هي ال ب ال  صل بين ابيبتين متج وةتين اي  تعتبر من العيو  ل   ية الااع د اين ت م ذةا  المعبن الاقل  

كم  ت توي ال بود ال بي ة   10Åإلى    5  من ه   سمف   ن اةت ط  مق ةنة مع تلك الموجودة داخل ال بي ة،   دة م  يفو 

  لد  بة خص    أبرزه :  

 تعتبر   مل مؤلر في التشوه   البلاست ية   -

 سهولة تموضع الشوا ب والرواسب فيه    -

 ذاتية الانتش ة   -

بي ة (I.2الشكل ) بيبية وال    : ال بود ال  

https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/grain-boundary#:~:text=Grain%20boundaries%20are%20surface%20or,more%20loosely%20bound%20atoms%20prevail.
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/crystallographic-texture
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  ل  ه  أي   تشفل اواجز ام خ انتق له  في  ال بود ال بي ة مصبة للعيو  ال قطية والانزلاق  تعتبراشفل   خ 

بيب  نة، ويوجب نو  ن ة يسيالم د  (: I.3ة الشفل )يم ه  يتعلق ن أس س  بزاوية الان راف بين ال بود ال  

𝜃ال بود الخ صة اي  تمثل ال بود ذا  زواي  الان راف الصغيرة ) - < وجود انخلا       لااتم  ( أي  15°

  ذا  الزواي  ال بيرة القري ة من ا لا  التط بق و  دة م  ت ون هذه  ي وأفي ال ب ال  صل بي ه  كبير،  

 ال بود مستقرة نسبي  . 

 . [6 ،5]ي لا توجب به  أي دوةية )غير م تظمة( وت ون هذه ال بود غير مستقرة تال بود الع مة وال -

 [ 6]: ال ب ال  صل بين ابيبتين (I.3الشكل )

3.I التحولات الطورية  

.3.I1   الطور 

ي مل ن س الص    ال يمي  ية في جميع كيمي  ي وااب )متج نس( اي   هو م طقة من الم دة لن تركيب

مفونة لل ظ خ ونقول  ن طوة انن مستقر او في ا لة  ال ق ط، اض فة الد انن م  صل  ن س  ر الاطواة الاخرل ال

ميل   لن اي  ن في اقل قيمة ممف ة له ، اي  لا يفو  𝐺∆توازن دي  ميفي اراةي مستقر   بم  ت ون ط قتن ال رة  

لتغير اعي جهة، كم  نقول  ن طوة انن مستقر ا ل س ة لطوة اخر   بم  ت ون ط قتن ال رة اقل، ويعيق هذا  ل

 ف نن ي ت ج الد ط قة أكبر ليص ح مستقر او ش ن مستقر.  غير المستقر لت وي ام  الطوة الت ول ا جز ا 

https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/phase-transformation
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ال راةية في الطوةي  يعرف  ،  البي  ميف   انن  الت ول  البي  م لد  ال ظ خ  ال راةي منيفت ول  إلد   ا لة ي 

  الصل ة   في ال  لة  الطوة  ت ول  تقسيم  مفنقب تتغير الخواص ال يزي  ية تغير ت خ، ي   و  ب نقطة الت ول الطوةي  رل،خا

 :[9-7]مجمو تين   إلد

.3.I2  الانتشارطريق  طورية عن تحولات 

لروااط الذةية للمرالة الاخ وا  دة التوزيع ال وضوي للذةا   اجبيبة  ن طريق كسر  بتشفل مرالة    هو ت ول

يلعب الانتش ة    الت ول،هذا ال وع من    طويلة فيم دة الصل ة اعب ان تت رك اشفل  شوا ي  لد مس ف    داخل ال

 .[9]( I.4) في الشفل موضح البيرليتي ال مثل الت ول ،  والزمنوهو م  ي سر ا تم ده  لد دةجة ال راةة  مهمً ،دوةًا 

 

 .[10] دةجة مئوية 720لطوة البرليت المت ون   ب  الب ية المجهرية   (:I.4الشكل )

.3.I3  انتشار التحولات بدون 

 سعة م خ  ة  طويلة، لبيهذةا   لد مس فة للة  شتنالا تتطلب  اللااراةية،وتسمد أي   الت ولا   

 مس فة ذةية(.  10- 1( 

https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/thermodynamics
https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/diffusion


ول الفصل الأ عموميات حول التحولات الطورية والترسيب  
 

                                  الأوللفصل ا 12
 

 الزمن، وتعتمب اشفل مستقل  ن  مويوجب أي تغيير في التركيب ال يمي  ي وهي ت  الت ولا  لافي هذه 

 (I.5)الشفل  الذي يتم ببون انتش ة تيم ةتي سي ال الت ول فقط، مثل  ة ال راةةطوة المتشفل  لد مستول دةجالكمية 

 [ 10]م ةتي سي ال الب ية المجهرية للطوة  :I.5الشكل 

4.I مخططات بيان الاتزان  

اختلاف الاتزان هي ا  ةة  ن ةسوم   تجريبية توضح مختلل الاطواة التي ت ظم المواد   ب  مخطط  

 صول  لد  بة معلوم   م ه  العلاقة بين دةجة ال راةة  لدةجة ال راةة وال غط، تسمح هذه الرسوم   ا

ركيب ال يمي  ي للأطواة المفونة للسبيفة   ب دةجة اراةة معي ة  ومعرفة التالمختل ة  ةوتركيب الم دة مع الأطوا

 ..ال .  الم دة )ا لة انصه ةه (.وكذا ت بيب دةجة اراةة ت ولا 

يجب معرفة طريقة ةسم م   ي   التبريب التي من خلاله  يتم ةسم  ( I.6) ولرسم مخطط الاتزان كم  في الشفل 

 اراةة الم دة والزمن.  التبريب يوضح العلاقة بين دةجة وم  د  مخطط الاتزان ال راةي لأي سبيفة

 ، 𝐿𝑇  ال راةة  دةجة  من  ال طيء  التبريب  وأل  ء  الس  لة،  ال  لة  في  𝑇𝐿  اراةة  دةجة    ب  م  وظ  بتركيز   سبيفة،  توجب

 .ا ل  مل  السبيفة تم سك متي ،𝑇𝑠  اراةة دةجة  فيو  ،𝑇(𝐿+𝑆)الس  ل  اراةة دةجة    ب التجمب في السبيفة تببأ

  صلب  ال راةة مع م لول  دةجة   ب  التوازن  ا لة تتوافق  م بود،  غير  صلب م لول   لة الاولد وجودال في

 (. a)الشفل   𝛼  الطوة أا دي

 

https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/phase-diagrams
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 التوازن  مرالة من  يظهر ترسيب ، 𝑇𝑠𝑜𝑙𝑣𝑢𝑠المذيب   اراةة دةجة   ب م بود صلب  م لول  الث نية وجود   لةال في

𝛽  ال راةة  دةجة  التوازن ام  في   اي في ا لة 𝑇 الطوة  ل   ي صلب  يظهر م لول 𝛼 + 𝛽  الشفل(b  ) 

 

 

  

 

 

 الث   ي لسبيفتين مختل تين  ن الاتزا: بي ن (I.6الشكل )

5.I  الترسيبعموميات حول   

.5.I1 لترسيبتعريف ا   

اعملية وةية في ال  لة الصل ة  تتميز ت ولاته  الط،  ش عةمالصل ة فوق  ال   م  ليلال في    دة  الترسيب    ي با

الد مرالة    (ال سيج)ت لل الم لول الصلب فوق التش ع    منت ون اشفل   خ  تو   أكثر او  لمرالة واابة    الت وي و   ال مو 

 .()الترسيبجبيبة 

 لد اعض   تعلرلاخيرة  هذه ا،  يمفن ان ي با الترسيب في دةجة اراةة الغرفة او   ب دةجة اراةة ا لد

  .[11] التجمب واص ال يزي  ية مثل  خال

.5.I2 الترسيب   مراحل 

 لة  الثلا   هلبةاسة مراال  ملية الترسيب يجب فهم مراال

ابود   والاطواة الوسيطية وتشفيلوالتي يتم فيه  اذااة الرواسب  𝑇1مع لجة التج نس   ب دةجة اراةة  .1

خ اا دي الطوة متج نس ويتم في هذه المرالة اختي ة  الد نظ والوصول الطوة الاخ  صلة بين الال بي ة 

https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/precipitation-hardening-alloy
https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/precipitation-hardening-alloy
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/supersaturated-solution
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/crystal-growth-from-solution
https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/nucleation
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وفق  لبي ن الاتزان ل اا دي الطوة ي مج  ب ن فو من دةجة اراةة الذ اي  ت ون اقلدةجة اراةة التج نس 

 . I.7الشفل  

 يهبف التبريب السريع لل   ظ  لد م لول صلب في ا لة تش ع م رط في دةجة اراةة الغرفة. .2

اراةة    ب دةجة التش ع  م رطوالتي هي مع لجة الم لول الصلب    لتلبين ال راةي اتسمد هذه المرالة  .3

في مج ل ل   ي   𝑇3اي  يتم اختي ة دةجة اراةة   ل اا دي الطوة اقل من دةجة اراةة البخول في المج 

 أكثر. ظهوة مرالة جبيبة أو يؤدي الد الذي و الطوة 

 AB [12] للسبيفة الث   يةجبيبة  الترسيب لمرالةمخطط بي ن الاتزان يمثل  I.7الشكل 

   :الترسيب تليه  مراالمر اعبة مراال مختل ة تم  ليل فوق التش ع ال  ء تطوةه  ن و التوازن 

𝛼𝑠𝑠𝑠 ⟶ 𝛼1 +   𝑝ℎ𝑎𝑠𝑒 𝑑𝑒  𝑝𝑟é𝑐𝑖𝑝𝑖𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 (𝑧𝑜𝑛𝑒𝑠 𝐺. 𝑃. ) ⟶ 𝛼2 + Phase métastable 

⟶  𝛼3 + 𝑝ℎ𝑎𝑠𝑒 𝑑 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒      

 

𝛼𝑠𝑠𝑠 )هو الم لول الصلب ال   ق التش ع )المرالة المتج نسة التي ت توي  لد مفونين  لد الأقل 

𝛼  صلب بتركي ة مختل ة  ن  هو م لول𝛼𝑠𝑠𝑠 

G.P  غينييه بريستون تع ي اختص ةًا ا سم م  طق 
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𝛼2 صلب للت وين يختلل  ن    لول هو م𝛼1 

𝛼3  صلب بتركي ة مختل ة  ن   هو م لول𝛼2. 

 م  يلي: ت لي نميز اشفل   خ  ل(. وب𝛼𝑠𝑠𝑠الاولية ) للأنظمة  الترسيب وفق ل مراال لختت 

 (. Mg-Y-Ndو   Al-Agو  Al-Cuمثل الترسيب )مع مراال   أنظمة تتواقل -

 (.(Mg-Znرسيب مثل   توي  لد مراال التت أنظمة لا  -

ت لي   لا،  (Ni-Tiو  Fe-Cمستقر )مثل    لد طوة غير الترسيب ولا   ت توي مراالالأنظمة التي لا  -

  ت   ل الترسيب ي با بت  ك م لول صلب م رط التش ع إلد خليط من مرالتين من تركي    مختل ة

 : [13] ، وفقً  للتسلسل الت لي𝛽   طوة الاتزانوترسيب  𝛼3الطوة 

𝛼𝑠𝑠𝑠 ⟶ 𝛼3 +   𝛽 𝑝𝑟é𝑐𝑖𝑝𝑖𝑡𝑒 𝑑 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑙𝑖𝑝𝑟𝑒 

  ال سيجتشفل  ال بي ة التيمغلل ا ل  مل داخل   صغير،اي  يفون الراسب ا  ةة  ن جسيم صلب  

[12، 13] . 

.5.I3   انواع الترسيب 

اي  ظواهر الانتش ة الد فئتين من )ال سيج(  ملي   الترسيب في م لول صلب م رط التش ع  لتص 

 : ة يستين

.5.I1.3  الترسيب المستمر 
،   ال سننننننيجفي جميع أن  ء اجم    الترسنننننن   توزيع مواب من بهو ت   ل يتميز     موم   الترسننننننيب المسننننننتمر

اسننت   د ان    ،التوازن   ا لةخلاله  ي خ ض تركيز الم دة المذااة في المرالة الأخ ا سننتمراة اتد تصننل إلد  والتي من  

  ،ال سنننننيج متج نس من ال  اية ال ظرية في جميع أن  ء   شنننننوا ي و   ي با اشنننننفلالتشننننن ع  الم لول الصنننننلب الم رط  

ونمو    التلبين ال راةي  ل المسننتمر بتغير مسننتمر لب ية الشنن فة للمرالة الاخ ال  ء  ت  الموابة الخصنن    كم  يتميز  

من  مفم    أو ق ننن  ن أو كرا  ذا  أاع د صنننغيرة )نسنننبي  لرواسنننب ال ردية  لد شنننفل إبر أو إهليلجي   أو    اطئ
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  ت ون دةجة  يمفن أن تظهر طوة التوازن الث ني إم  م  شنننننننننرة   بمو    ليمترا (ا نننننننننعة ميفرون   إلد ا نننننننننعة م

وسنننننيطة شننننن ن مسنننننتقرة   بم   امرالة  أولًا   امروةه  إم  اشنننننفل غير م  شنننننر  و  من دةجة اراةة الم لول    ةال راةة قري 

 .[14]فلكم  هو موضح في الش م خ  ةال راةة الت   ل في دةج   الي با 

.5.I2.3  مستمر الالترسيب غير 
ال  ء هذا الت ول يتم استببال ،   لت   ل الموضعي ات   ل في مواقع معي ة ويب ي    هومستمر  ال الترسيب غير  

 ن طريق  ي     ابود ال ب    ب   دة م  يببأ الت ول    ،مرالتين من  مفونة  بلوةية    التش ع بب ية  م رط م لول صلب  

  تشفل  التي "  الت   ل  جبهة"  ال بي ة المسمدخلال اركة    من  الطوة   يل     المج ل  نمو  ت قيق   يتمالترس   ،    نمو 

 .I.9  [14]تت ول اعب كم  هو موضح في لشفل  لم التي تلك  ن  المترس ة الم طقة ي صل الذيو  ابود الطوة

 

 [ 15]  غير المستمرة التطور المورفولوجي للترسبات  I .9الشفل 
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.5.I4 الجوانب البلورية للرواسب 

والعلاق   البلوةية   ال سيجنتش ة في الااركية  هي نوع الترسيب،  لد الي   الترسيبالعوامل الر يسية التي تؤلر 

هو موضح في   التمييز كم  يتم  ال سيج ووفقً  لترتيب الم دة المترس ة داخل  اي   ،ال سيجرواسب و البين 

 متم سفة" المتم سفة" و "غير ال"ش ن  "،متم سفةال مرة تسمد "ترس    مستاي  نميز   (، I.10)الشفل

.5.I1.4  الترسيب المتماسك 
لا   البي ي  السطح  يشفل   الذي  الذةي   المستول   أن  الأخ، أي  المرالة  مع  متم سفة  واجهة  تشفل  الرواسب  هذه

لبيه     البلوةا   من  ال ين  أن   هو  الاتس ق  لت قيق  ال روةي   الشرط  المترس ة،  المواد  لهذه   ال يمي  ية  ا لطبيعة   يتعلق

 .(I.10) الشفل تقريً   متط اقة بلوةية مستوي   

.5.I2.4 شبه المتماسك الترسيب 
طية )الانخلا   ( في هذه ال  لة  المترس ة  لد  بد معين من العيو  الخ  ال سيجت توي فيه  واجهة 

   .او اعض الاتج ه   البلوةية  والرواسب متم سفة فقط  لد  بد قليل من مستوي   البلوةية ال سيج فون ي

.5.I3.4 الترسيب غير المتماسك 

للش فة استمراةية  يوجب  لا  ال  لة  هذه  طوة   في  وت وين  الب ية  تتغير  اي   في  جبيب  البلوةية  موضح  هو  كم  

 .[14]  (I.10الشفل)

 [ 16]لجوانب البلوةية للترس    تبين الصوةة ا (I.10)الشكل                          
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.5.I5      اليات الترسيب 

.5.I1.5   التنوي 
،  الذاتي الت ظيم  او  التجميع   طريق  طوة أو ب ية جبيبة  ني  أ   لتشف    في  ملي  المرالة الأولد  الت وي هو 

ية الت ول غير متج نسة )يظهر الطوة الجبيب  مل   يمفن أن ت ون و وهو مرالة اس سة جباً اتج ه وجود الشوا ب  

ت ون متج نسة   أن  نتيجة وجود جسيم   ش   ة(، كم  يمفن  المصهوة  الذي ي ول  للإن ء  الباخلي  الجباة   لد 

 ( I.11)الشفل تظهر ال وي   الصل ة تلق  ي  خلال الطوة الخ ضع للتبريب(، كم  هو موضح في  )اي 

 

 ملية الت وي  صوةة توضي ية لع ( I.11)الشكل 

  التنوي المتجانس -1

 يعطد ا لعلاقة الت لية:  كروية صغيرة    لد تجمع    ي توي الط قة ال رة لل ظ خ الس  ل الذي إن 

 

𝐺2 = 𝑉𝑆𝐺𝑣
𝑠 + 𝑉𝑙𝐺𝑣

𝑙 + 𝐴𝑠𝑙𝛾𝑠𝑙                                           (1) 

 اي : 

 𝑉𝑆  صل ة ال اجم ال رة 

𝑉𝑙   هو اجم الس  ل 

𝐴𝑠𝑙  .هي مس اة السطح الج نبية بين الصلب والس  ل 

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%AA%D8%AC%D9%85%D9%8A%D8%B9_%D8%A7%D9%84%D8%B0%D8%A7%D8%AA%D9%8A
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/homogenous-nucleation
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 𝐺𝑣
𝑠  و𝐺𝑣

𝑙   هم  الط قة ال رة لوابة ال جم للصلب والس  ل  لد الترتيب 

 𝛾𝑠𝑙  بين الصلب والس  ل   البي ي هي ط قة السطح 

  يعبر  ن مجموع تغيرا ف لتغير في الط قة ال رة   rه  قطر تقول ان شفل ال واة كروي ونصل  ام  ان ال رضية 

 ت تب من الشفل الت لي: الت  ق  في الط قة ال جمية ال رة والتزايب في الط قة السط ية لل واة و 

∆𝐺𝑟 = −∆𝑉𝑆∆𝐺𝑉 + 𝐴𝑠𝑙𝛾𝑠𝑙 = −
4

3
𝜋𝑟3∆𝐺𝑉 + 4𝜋𝑟2𝛾𝑠𝑙                    (2) 

المع دلة الس اقة أنن  منيتبين  نصل قطر ال واة.  ببلالة في الط قة ال رة لل ظ خ  التغير  (I.12)الشفل  حيوض 

طردي   ت  ق  ل لية لل ظ خ تالط قة ال رة ا( r*) r <ا ل س ة لل واة ذا  نصل قطر أكبر من نصل القطر ال رج

ت ون نواة  اي  الت ول المتج نس ي با   بم  تتجمع الذةا  تلق  ي  إن  ،(I.12)الشفل نمو ال واة، كم  يبين   مع

البلوةة،  نمو  طردي  مع التغير ال لد في الط قة ال رة يت  ق  و  (*r)أكبر من ال جم ال رج  مس وي أو   ذا  اجم

 . لتجمبويستمر الإنم ء اتد نه ية ا

 

 .[17]النواة  قطر نصف بدلالة للنظام الحرة الطاقة في التغير ( I.12)الشكل 
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  التنوي غير المتجانس -2

اسيط  وهو ت ون نواة  لد جباة    ج نس والعوامل التي تعتمب  ليه ، نعتبر مث لامتالغير  ل هم  ملية الت ول  

في هذه ال  لة للالة  𝛾𝑆𝐶 و    𝛾𝐿𝑆 𝛾𝐿𝐶السطح   وتمثل ط قة   جبالس  ل له  شفل ط قية كروية. تو   ي توي الإن ء الذي  

بين الس  ل والإن ء، ط قة السطح بين الس  ل والصلب و ط قة السطح بين الصلب    أنواع من الط قة السط ية هي

 .(I.12)الشفل  لد الترتيب، كم  يوضح  ء والإن 

 على: نحصل الإناء جدار مستوى   في السطحي( التوتر) الشد قوى  اتزان من
𝛾𝐿𝐶 = 𝛾𝑆𝐶 + 𝛾𝐿𝑆𝐶𝑂𝑆 (𝜃)                   (3) 

 .[ 18]رسم توضيحي للتنوي الغير متجانس  ( I.12)الشكل 

 هي زاوية التلامس  θاي   

التغير في الطاقة الحرة نتيجة عملية التنوي على نصف قطر النواة حيث التغير الحرج في   (I.13)الشفل يبين 

 للطاقة الحرة للتنوي المتجانس وأيضا حالة التنوي اللامتجانس )متعدد التجانس( 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/heterogeneous-nucleation
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 [17].النواة  قطر نصف دلالةالغير متجانس ب للنظام الحرة الطاقة في التغير ( I.14)الشكل 

.5.I2.5 النمو  
  ت ون  ن طريق طوة الجبيب والتد  للنمو    اي  ي با  ال مو، ملية  ابوا  ي  اب  ملية الت و    دة م  تص

 :وفق  للمع دلة الت لية، المتعلق أس س  ببةجة ال راةةالانتش ة 

𝐷 = 𝐷0 exp (−
𝐸𝑑

𝑅𝑇
)                       (4) 

 D : بواسطة الانتش ة يتعلق طردي  مع دةجة ال راةة ويرجع نمو نوي   مستقرة الد   ملين  للت ول  يةال ل السر ة

 أس سيين: 

 اجتي ز الذةا  ال  جز ال  صل بين الطوة الجبيب والطوة الاخ -

 سر ة انتق ل الذةا  بين الطوةين الجبيب والاخ.-

https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/crystal-growth-from-solution
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/crystal-growth-from-solution
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/crystal-growth-from-solution
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 الحرارة درجة بدلالة الانتشار ومعدل المحركة القوى  التحول،  معدل ( I.15)الشكل 

I.6 النماذج النظرية لدراسة التحولات الطورية الحرارية 
 

  وكذلك اس   aEيرمز له  ا لرمزالتي ط قة الت شيط   لبةاسة كيفية اس   ت ليلية توجب  بة طرق 

  لت ليلا  تق ية كل منالمستخبمة   من أهم طرق الت ليل ال راةي و مع مل ال مو الموةفولوجي   أومع مل الت وي  

 ال راةي ال تلي والت ليل ال راةي الت  ضلي والت ليل ال راةي المسعري والتمبد الطولي. 

  لعلاقة الت لية: ا. [19] يعطد الق نون ال ركي الع خ الذي يصل اركية الت ولا  الطوةية في ال  لة الصل ةاي  

dα

dt
= k(t)f(α)                                                               (5)  

α : كسر الت  ك 

f(α)الميف نيزخ الذي ي با ان الت ول. و ألآلية : دالة تصل ا 

k(t)[20]. هو يعطد اسب  لاقة : ل بت سر ة الت   ل يتعلق ببةجة ال راةة و Arrhenius  

k = k0 exp (−
𝐸𝑎

RT
)                                                  (6) 

0k  ويمثل  بد التص دم   خلال ل نية واابة و  التذبذ  الذةي أو مع مل التردد مع ملaE ط قة الت شيط . 
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I.6.1   حرارة  الفي حالة تغير درجة 

)اي  تتغير دةجة ال راةة خطي  مع   راةة  المعرفة اعض المع ملا  ال ركية في ا لة تغير دةجة  ل        

  اي  .  (6المع دلة )   امف ملته  ا ستعم ل( والث نية 5ة )لالمع د س   الأولد ا شتق قالزمن( تت ح ل   طريقتين لل  

طريقة المكاملة
 

: للمع دلة الت لية ( وفق 6( مع أخذ المع دلة )5تعتمب هذه الطريقة  لد مف ملة المع دلة )
 

g(α) = ∫
dα

f(α)
=

k0

𝑣
∫ exp (−

𝐸𝑎

RT
) dT          (7)

T

0

α

0
 

   ال راةية وهي تعطد ا لعلاقة الت لية: مع لجة ال : هي سر ةv  اي

𝑣 =
dT

dt
                                                                   (8) 

 اي  ن ع  المتغير   لتببيب

 y =
Ea

RT
                                                                   (9) 

 :( نجب7المع دلة )( في 9( و)8 دلة )المع  تعويضوب

 

g(α) = ∫
dα

f(α)
  =   

k0𝐸𝑎

𝑣R
  ∫  

exp  (−y)

y2
   dy                (10)

∞

0

α 

0

 

 

∫ اي     
exp  (−y)

y2
   dy = p(y)

∞

0
 .   g(α)  ( ن صل  لد ا  ةة10المع دلة ) ومن    

g(α) =
k0𝐸𝑎

𝑣R
P(y)                                                                      (11) 

  الذي ي با ان الت ول. الميف نيزخ هي دالة تبين الآلية و  g(α)اي :  

 ( نجب:11( و)7من المع دلة ) 
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𝐸𝑎

R
P(y) = ∫ exp (−

𝐸𝑎

RT

T

0

) dT                                                       (12) 

( من  11( لذا برز   بة طرق تقريبية لت بيب المع دلة )12)اختل ت الطرق لت بيب شفل مواب للت  مل في المع دلة  

 ابرزه : 

  Kissinger طريقة •

 نعخذ:  له ()سر ة الت ول في اقصد قيمة Tp  دةجة اراةة ال  ض ام  انن   ب

P(yp) =
exp(−yp)

yp
2

 

 لبي    ملي .  ل  لة الصل ة يفون ل ولا  الت معظمولبي   في  

0.15 < 𝑥𝑃 < 0.6 

 هو كسر الت  ك   𝑥𝑃اي   

 Kissinger [21 ]  مع دلة  صل  لد تم ني ل اللوغر خإد ( و 11ام  ةتن في المع دلة ) P(yp)تعويض قيمة وب

  (.14( و)13وذلك ا   دة صي غة وت سيط كل من المع دلتين )(15)  دلةالموض ة في المع 

ln (
g(α)

Tp
2 ) = ln (

k0R

𝑣𝐸𝑎

) −
𝐸𝑎

R
(

1

Tp

)                                          (13) 

ln (
𝑣

Tp
2) = ln (

k0R

𝐸𝑎g(α)
) −

𝐸𝑎

R
(

1

Tp

)                                         (14) 

ln (
𝑣

Tp
2

) = C −
𝐸𝑎

R
(

1

Tp

)                                                            (15) 

   Ozawaطريقة •

ln  عخذ بو  p(y) = −5.3305 − 1.052y 

0.2  أن  اي  ≤ x ≤ ن صل  لد مع دلة   تمية   ل اللوغخإدبو   (15في المع دلة )   P(y) قيمة    تعويض، وب0.6

Ozawa [22 ]  وذلك ا خذ   (17)المبي ة في المع دلةT = 𝑇p  (61المع دلة )في. 
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ln(𝑣) = ln (
k0𝐸𝑎

Rg(α)
) − 5.3305 − 1.052 

𝐸𝑎

R
(

1

T
)              (16) 

ln(𝑣) = C −1.052
𝐸𝑎

R
(

1

Tp

)                                                    (17) 

   Boswellطريقة •

  اقترح ال  ا اي  ، Ozawaو Kissinger منقتي كل   لد المق ةنة بين طريوهي طريقة تعتمب 

Boswell [23]   وفق  للعلاقة الت لية:طريقته  

ln (
𝑣

Tp
s
) = C −

A𝐸𝑎

R
(

1

Tp

)                                                         (18) 

Kissinger   𝐴 لوابت في طريقة 𝑠 و𝐴  مع  = 𝑠  و 1 = 𝑠فإن    Ozawaطريقة   أم  في،  2 = وقيمة الث بت    0

𝐴 = 𝐴 طريقتن التي يفون فيه     Boswellس   وضع   لد هذا الأ، و  1.052 = 𝑠  و 1 =  الموصوفة   و   1

 ا لمع دلة الت لية:

ln (
𝑣

Tp

) = C −
𝐸𝑎

R
(

1

Tp

)                                                              (19) 

 أبرزه  و  لد الطرق الر يسية الس اقة   تعتمبكم  توجب  بة طرق 

   Augis and Bennett [24]   قةطري  •

𝑦 = 𝑙𝑛 (
𝑣

𝑇𝑝 − 𝑇𝑐

) = −
𝐸𝐴

𝑅𝑇𝑝

+ 𝐶                                              (20) 

 

     Mahadevan   طريقة •

𝑦 = 𝑙𝑛(𝑣) = −
𝐸𝐴

𝑅𝑇𝑝

+ 𝐶                                                           (21) 
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     Mahadevan و Boswell و  Ozawa  و Kissinger ن أجل معرفة ط قة الت شيط اطريقةم

)و  دةجة ال راةة  ة مقلببلال  Y  نرسم بي ن تغيرا  البوال Augis and Bennettو 
1

𝑇𝑝
 .مختل ة  تسخين  سرعل  (

 aE  ،[25-29]قيمة ط قة الت شيط  نست تجميله   مستقيمة وط خط هذه البوال  تعطي

 :[30]يعطد ا لعلاقة الذي n نست تج مع مل أفرامي  ط قة الت شيطاعب اس   

𝑛 =
2.5𝑅𝑇𝑝

2

E𝑎𝛥𝑇𝑝

                                                            (22) 

 : تعبر  ن  رض القمة   ب م تصل الاةت  ع  𝛥𝑇𝑝اي :  

الذي   الميف نيزخ  تصل الآلية و  التي ت بد و  g(α)أو    f(α)نستطيع تعين ا  ةة البالة    nين قيمة  ياعب تع         

   ةي. راال ي با ان الت ول

I.6.2  حالة ثبوت درجة حرارة 

ذه الطريقة هي نت ج مجمو ة من الطرق الري ضننية المؤسننسننة  لد نت  ج تجريبية لمع لج   متغيرة دةجة ه

ال راةة، وتسننننننت ب  لد العلاقة بين ال سننننننر المتبلوة والزمن وذلك   ب دةج   اراةة مختل ة للت   ل المبةو  اي   

𝑥 :    ا لعلاقة  لاقة ال سر المتبلوة تعطد =
AT

A0
. 

 Tfودةجة اكتم ل ن س القمة  Tcبين دةجة اراةة بباية التبلوة ، : هي المس اة ال لية للقمة0Aمع        

 TA  هي المس اة الجز ية للقمة بين دةجتي اراةة التبلوة :Tc  والبةجةT. 

اي  يفون هذا الأخير كبالة   Johnson–Mehl–Avrami (JMA) نسننننننتعمل طريقة  𝑥 ولبةاسننننننة كسننننننر التبلوة

 :[31] (29كم  في المع دلة )فقط للزمن 

𝑥 = 1 − exp[(−kt)n]                              (23) 
  فإن  Arrhenius لاقة  ومن

k = k0 exp (−
E𝑎

RT
)                                   (6) 

 نجب: (6)خذ لوغ ةيتم المع دلة  أاعب  
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ln k =  ln k0 −
E𝑎

RT
                                      (24)    

 ( نجب:23المع دلة ) وب شتق ق

(
dx

dt
) = nknt(n−1)(1 − 𝑥)                           (25) 

 نجب:( 25اعب إدخ ل اللوغ ةيتم  لد المع دلة )

ln[− ln(1 − x)] = n ln(k) + n ln(t)       (26)     
−]lnةسم تغيرا     ب ln(1 − 𝑥)]         ببلالةln(t)   مع مل أفرامي كل من  اس        يمف  n    وقيمk     وذلك انطلاق

 (24)  من المع دلة  k0ط قة الت شيط ومع مل التذبذ   كل من  اس         يمف   k  قيم  تعين    بو   ،(26)من المع دلة  

)ببلالة    ln(k)برسم بي ن  
1

T
αالق نون ال ركي مع أخذ  ق  من  نطلاوا  .( = 𝑥    يمفن إيج د سر ة التبلوة(

dx

dt
)  

[32]. 

(
dx

dt
) = kf(x)                                                (27) 

 .[23] هي Johnson–Mehl–Avramiفي طريقة  البالة التي تصل آلية واركية الت ولا إن 

f(x)  =  n[− ln(1 − x)]
n−1

n  (1 − x)          (28) 
 :  [32] ( وإدخ ل اللوغ ةيتم نجب26( في المع دلة )1( والمع دلة )28اعب تعويض المع دلة )

ln (
dx

dt
) = ln(k0 f(x)) −

E𝑎

RT
                             (29) 

  xال راةة وذلك ا ختي ة قيمة من  دةجة  طريقة ةي ضننية اسننت  دا لتج ة   بخ لبو   [33]  وجم  تن  legero  اقترح 

الت شننننننننننننننيط من مينل م   د    اين  يمف  ن  اسننننننننننننننت تن ج طن قنة المعن لجنة ال راةينةفي كنل تجربنة وهنذا ان ختلاف سننننننننننننننرع  

𝑙𝑛 (
𝑑𝑥

𝑑𝑡
 ، (29)وذلك من المع دلة  T/1ببلالة  (

    ب معرفة قيم الت شنننط الموافقة ل ل قيمة من قيم نسننن ة التبلوة، وبعخذ ازاوج من نسننن ة التبلوة والتي ت قق المع دلة

 ln(k0f(x))( ادن ه يمفن اس   30)

ln(k0f(x1)) =  ln(k0f(x2))                                       (30) 
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 نجب:       (29)في المع دلة  (25)  ب تعويض المع دلة 

ln(1 − x1) +
n − 1

n
ln[− ln(1 − x1)] = ln(1 − x2) +

n − 1

n
ln[−ln(1 − x2)]       (31)   

وذلك انطلاق   لية التبلوة آ  تبرز  والذي من خلالن  n مع مل افرامييمف    اس    وبت سيطه   الأخيرةالمع دلة من 

 :[34]  من المع دلة الت لية

n =
ln[ln(1 − x2)/ ln(1 − x1)]

ln[(1 − x2) ln(1 − x2)/(1 − x2) ln(1 − x1)]
                                            (32) 

كم  هو مبين في المع دلة   Kissingerاإجراء ت ويلا   لد مع دلة    [35]  وجم  تن  Matusitaق خ  

ة اراةة المع لجة  والذي ي بد آلية ونمو ال بي    في ا لتي لبو  أو تغير دةج  mوذلك لأجل اس   المع مل    (33)

lnتغيرا    بي ن   تمثيلاعب   (
βn

TP
1ببلالة      (2

TP
ميلن يمف     لسر    مع لجة مختل ة ف  صل  لد خط مستقيم من    

 .  mاس   المع مل 

  ln (
βn

Tp
2) = C −

mE𝑎

TP
                                                (33) 
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الثاني ــــل الفصـ  

  دراسة مرجعية للمغنيسيوم

 مدخل 

 

 

      
  

تاريخ  الى  تطرقنا  وفيه  للمغنيسيوم  مرجعية  دراسة  عن  عبارة  الفصل  هذا 

الفيزيائية والكيميائية، أيضا تعرفنا على سبائكه  انتاجه وخصائصه  المغنيسيوم وطرق 

 إضافة الى أنواع الترسيب الخاص بهذه السبيكة.  خاصة AZ91عامة وسبيكة 
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II . للمغنيسيومدراسة مرجعية 

II.1 .تاريخ المغنيسيوم  

أكسيب المغ يسيوخ، تم  زلن   في جبيب كع صر  اكتش فن تم    بم  خ، 1755   خ في ببأ ت ةي  المغ يسيوخ         

 ن طريق ت لل كبريت   المغ يسيوخ الرطب   1808دي ي   خ اول مرة  لد شفلن المعبني من قبل السيب هم ري 

ةغم هذا ك ن المركب الم صل   ن مزيج بين المغ يسيوخ والز بق، ل ن في   خ  ، ال هرب  يبواسطة الت ليل 

نجح الع لم بيير أنطوان بوسي بت قيتن  ن طريق ت   ل بين البوت سيوخ وكلوةيب المغ يسيوخ، كم  ق خ أي     1928

، في   خ مغ يسيوخ الم صهر ن طريق الاختزال ال هرب  ي ل لوةيب الاعزلن  1833م ميشيل فراداي   خ الع ل

المج ل الص   ي وذلك ا نش ء اول وابة للت ليل ال هرب  ي ل لوةيب المغ يسيوخ في مبي ة بيترفيلب  ي دخل ف  1896

 ال يمي ء المعبنية. اعلم ني ، ةغم اقتص ة استعم لن في مج لا  مثل الألع   ال  ةية و 

المغ يسيوخ تطوةا كبيرا خ صة في الم ني  والتي ك نت في   خلال ال ر  الع لمية الأولد شهب  ص   ةو           

ل ن اعب ال ر    ،لص   ة الط  را  ب يويةذلك الوقت م رومة من الامبادا  الخ ةجية اي  است عمل كمواد 

وأي    جز الم تجين في إيج د    وق بليتن للاشتع ل تآكل  خ  ة للمق ومتن المانخ  ت ص   تن اشفل كبير اسبب  

 تص دية لجعل سعره م  فس  للالم يوخ.طريقة اق

في العقود الأخيرة توجهت الصننننننننننن   ة ن و المغ يسنننننننننننيوخ وذلك لتخفيض وزن الالي   وب لت لي التقليل من           

تصنننننن يع جبيبة ومع لج      ل ق وة وظهوة تق ي  صنننننن   ة سنننننن   ك   لية االتمفن من  اسننننننتهلاك الوقود إضنننننن فة الد  

 [7-1] .ة المغ يسيوخسط ية ن جعة، مم  انعش ص   

 .2.II انتاج المغنيسيوم 

اكثر  م  يميز المغ يسيوخ هي المجمو ة ال بيرة من  ملي   الإنت ج المختل ة اي  الد الان وبعب مروة  

طرق،    10لانت جن اي  يوجب  لد الأقل  اوالي  انت جن لم يتم توايب ت  ولوجي  مهيم ة  لد ببأ    خ 100 من

ي  ع العبد ال بير من الاختلاف   في المع يير الأس سية لعملي   الإنت ج وفيم  يلي ابرز المظ هر الأس سية التي  

 [7 ،3].تميز أس ليب الانت ج المختل ة 
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.2.II1 .المواد الأولية   
( II-1)  جدولاليوجب  لد الاقل اوالي سننننننتة مصنننننن دة لمواد اولية يمفن ان نسننننننتخرج المغ يسننننننيوخ م ه  و

 يغ ال يمي  ية للمواد الخ خ في شفله  ال قي.ل الصت  صييبرز  

 

    [7] ابرز المواد الأولية المستخرج منها المغنيسيوم والصيغ الكيميائية الموافقة لها: ( II-1) جدولال

 

 الصيغة الكيميائية المادة

 3MgCO   مغ سيت

 دولوميت 

 البيشوفيت 

3*CaCO3MgCO 

O2*6H2MgCl 

 O2*KCl*6H2MgCl ال  ةن ليت 

 O2*2H23MgO*2SiO السبرنتين 

 Mg+(eq) مي ه ال  ر 

 

.2.II1.1  المغنسيت 
وي اي ننننن   لد اعض الشنننننوا ب  توت  )3CaCO( لسنننننيوخ  في الطبيعة من كربون   ال تت ون هذه الم دة               

الغ ية    دة م  ي تج اعب تلامس الصنننننننننننخوة الغ ية ا لمغ يسنننننننننننيوخ مع الم  ليل  ،  مثل ال  لسنننننننننننيوخ وال بيب والم غ يز

 لل  لسيت ويمت ز بلون ابيض.   ةمش به  ةبلوةي  ب يةشفل م بد اي  لن    ليس لنالمغ سيت   دة بلوةا     ،  ا ل ربون
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.2.II2.1 ميتلدولو ا 
يت ون من املاح مزدوجة من المغ يسننننننننننيوخ وكربون   ال  لسننننننننننيوخ وي وي اعض التركيزا  المختل ة من              

ويت ون نتيجنة  ،  ال نبينب والم غ يز  ن دة من  يفون  نبيم اللون ويظهر وكنعننن بلوةا  صننننننننننننننغيرة  لد شننننننننننننننفنل المن    

 .لت ولا  ال  لسيت في وجود ايون   المغ يسيوخ

.2.II3.1 فيت لبيشو ا 
م تج ل نوي اعب  ملية تصنننننن يع البوت   هذا  كمعبن  بيم اللون  لد شننننننفل ةق  ق، يتم ال صننننننول  لين              

 .الاخير يتم استخراجن من م  ليل المي ه الم ل ة

 ومن اجل استخراج البيشوفيت تتم إزالة الم ء جز ي   ن طريق الت خر لم تبلوة الاملاح الأخرل 

 ا لمئة. 11.96ا والي شوفيت  يسيوخ في البيتقبة نس ة المغ

.2.II4.1          الكارناليت 
ري ه  للت خر المستمر تتطلب  ملية  عاي  يتم تركيز مي ه ال  ر وت  الت خر،يتم انت جن كرواسب لااواض           

ل وض الت وين  ت وي ن ظروف  م  خية خ صننة اي  ت رض ت خرا مسننتمرا ومفث   ا لاضنن فة الد ذلك يجب ان يفون 

 .خ ص تم ال صول  لد هذه الظروف ال موذجية في ال  ر الميتشفل 

  .3g/cm 1.6 يظهر ال  ةن ليت كفتل كبيرة وليس في شفل بلوةا  وهو خفيف جبا اي  تبلغ كث فتن اوالي

 ا لمئة. 8.75تقبة نس ة المغ يسيوخ ف ل  ةن ليت اوالي 

.2.II5.1  السبرنتين 
ع دن الغ ية ا لمغ يسننيوخ اشننفل ة يسنني من  مالسننيليف   ل ن لن ب ية مختل ة، يتم انت ج هذه ال  ي تمي لمجمو ة       

 الأخ ر،سيليف   هبةوكسيب المغ يسيوخ 

 :تسمد المع دن الاكثر شهرة في مجموع السبرنتين ا ل ريسوتيل اي  صيغته  ال يمي  ية الر يسية هي

4](OH)5O2[Si3Mg  ،و  )ال رير الصخري( وي اعب  ملية انت ج الاسبتيتم ال صول  لين كم تج ل ن 

 .ا لمئة 26.33تقبة نس ة المغ يسيوخ في السبرنتين اوالي 
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.2.II6.1  مياه البحر 
، اي  يختلل تركيزه من ا ر لاخر،  يعب ايون المغ يسنننننننننننيوخ ل ل  اكثر المفون   شنننننننننننيو   لم ء ال  ر 

رسنننننننب في الق ع  ذوب نية م خ  نننننننة في مي ه ال  ر لذا تت  المغ يسنننننننيوخ وال ربون   التي تتشنننننننفل له هيبةوكسنننننننيبا   

 [7 ،3]وب لت لي فهي تشفل اللب    الأس سية للشع   المرج نية .

    [3] .ابرز المواد المكونة لمياه البحر والنسب المئوية الموافقة لها: ( II-2) جدولال

 ( %نسبته في ماء البحر) المادة

 0.129 مغ سيوخ 

 1.95 ال لوةين 

 0.038 البوت   

 0.067 البروخ

 1.077 الصوديوخ

 0.0412 ال  لسيوخ 

 

.2. II2  تفاعلات الاكسدة والارجاع . 

 يظهر المغ يسيوخ في الطبيعة   دة في شفلن الايوني الموافق للترتيب الال تروني الت لي :  

12Mg Magnésium : [Ne] 3s2 

وهذا هو السنننبب لعبخ وجود   3sترونين الخ ةجيين في المباة  ل يتميز هذا الترتيب اط قة تعين م خ  نننة مق ةنة ا لا

 المغ يسيوخ اا دي الت  فؤ او للالي الت  فؤ في الطبيعة اي    دة م  نرل فقط المغ يسيوخ ل   ي الت  فؤ،
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 بني في الطبيعةي ول دون ةؤية هذا الاخير  لد شفلن المع انخ  ض كمون الاةج ع القي سي للمغ يسيوخ 

V2.375 –= Mg            E0 =  –+ 2e 2+Mg 

 [8]لهذا تتطلب جميع تق ي   الإنت ج إض فة  وامل يمف ه  إض فة ال ترونين الد ش ةدة المغ يسيوخ.

II.3 خصائص المغنيسيوم 
المفون الث من الأكثر وفرة   يعب المغ يسنننيوخ معبن  ابي ننن  ف ننني  وخفي   للغ ية ومرن  ون  م  نسنننبي  ،ويعتبر         

  ا لمئة، ا لإض فة انن الع صر الث ني  شر في الجبول البوةي للع  صر ،ي مل ترميز  2في القشرة الأةضية ب س ة 

Mg    توالين  لنذا فوزننن النذةي يبلغ    1:1:7مع نسننننننننننننننب تتروح بين    26و  25،24، لنن للاا نظن  ر في الطبيعنة هي

 ، فهو معبن ل   ي الت  فؤ.23s62p22s2: 1s12Mgباةا  الت لية ال ترون  مباةي  الم 12يشغل  24.32

مع زي دة كث فة    C°650اةة (   ب دةجة ار hcpيتجمب المغ يسننننننيوخ السنننننن  ل  لد شننننننفل بلوةا  سننننننباسننننننية معبئة )

 a=0.32092nmهي  وت نننت ضننننننننننننننغط جوي  لوابنننت شنننننننننننننن فتنننن في دةجنننة اراةة الغرفنننة  اننن لمئنننة ،    4مقنننباةهننن   

c=0.52105nm  ،  ال سن ةc/a    لذلك يعتبر المغ يسنيوخ معبن   1.633وهي قري ة من القيمة المث لية    1.624هي

 ال قي.  يمثل الش فة السباسية للمغ يسيوخ (II.1معبئ  تم م  والشفل)

 الش فة السباسية للمغ يسيوخ ال قي  II.1 الشكل
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، اين يعننن دل المواد  كثننن فنننة الالم يوخ  3/2يعتبر من اخ ل المعننن دن ايننن  تعننن دل كثننن فتنننن ةبع كثننن فنننة ال نننبينننب و  و 

البلاسننننننننننننتيفية ا لإضنننننننننننن فة الد هذا ف لمغ يسننننننننننننيوخ مرن للغ ية ولين في دةج   ال راةة الع لية والجبول يمثل اعض  

 [10 ،9 ،5] .  للمغ يسيوخ ال قيالخص  

 [ 8]: اعض خص    المغ يسيوخ ال يزي  ية ( II-3) جدولال

 القيمة  الخ صية

 ابيض ف ي  الج نب ال صري 

 2 ا لة الاكسبة

 24،32 ( g/ moleال تلة الذةية ) 

 C°20  (g/cm3 ) 1،738ال تلة ال جمية   ب 

 سباسي معبئ  الب ية البلوةية 

 0،32 (nm)القطر الذةي 

 649،5   (°C)نقطة الانصه ة 

 1107 (C°) نقطة الغلي ن 

 155 (W/(m·K))ال  قلية ال راةية 

 44،6 (nΩ·cm)المق ومة ال هرب  ية 

 240 (MPa) قوة الشب 

 130 (MPa/(Kg/m3)) ال  قلية ال واية 

 45  (GPa)مع مل يونغ 
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II.3 سبائك المغنيسيوم 
م  يتم اضنننن فة اعض     نتيجة لهذا غ ل ،  تآكللن خصنننن    ضننننمي ة في مق ومة الخب  والال قي  المغ يسننننيوخ           

في القط     الصننن  اية   الب يويةللمواد  جيبة يوخ ببا ل  خصننن  صنننن ف ليوخ تعتبر سننن   ك المغ يسننن الع  صنننر لت سنننين  

ان تم ح لن خصننن    ا ةزة مثل التوصنننيل    الاضننن ف  ومن شنننعن هذه   والط  را ،المختل ة مثل صننن   ة السننني ةا   

 [12 ،11].د ال م ية ال هرومغ  طيسيةال ا لإض فةال راةي الع لي واستقراة الااع د 

وتسننميته  وفقً  للات  قي      يفةصنن   ة السننبالم نن فة ونسننبته  في  ع  صننر  ليمفن تصنن يف سنن   ك المغ يسننيوخ وفقً  ل

طريقة التسننننننننننمية هي ا  ةة  ن نظ خ مفون من للالة  (.ASTMته  الجممية الأمريفية للاخت  ة والمواد )التي ابد

 ( يمثل مث ل  ن تسمية هذه الس   ك.II.2الشفل)ارف -خ ةقا-ارفااجزاء 

إلد   صننننننننري صنننننننن   ة السنننننننن   ك الر يسننننننننيين المبةجين  كل م هم   شننننننننير ي  ارفينالجزء الأول يت ون من   ➢

( يشننننننننير الد ةموز مختلل المع دن المفونة لسنننننننن   ك المغ يسننننننننيوخ ا سننننننننب ن س  II.4والجبول ) لترتيب  ا

 الجممية ، 

ر كل م هم   لد ال سنننن ة الوزنية للمعبن الم نننن ف المشنننن ة   ون من ةقمين اي  يشننننيام  الجزء الث ني فيت ➢

 الين في الجزء الأول  لد الترتيب اي  تم تقريبهم  الد اقر   بد ص يح.

( يبين ان  II.2في الشنننفل ) (A)ام  الجزء الأخير فهو ا  ةة  ن ارف يميز دةجة نق وة السنننبيفة ف ل رف   ➢

 يوخ ين إض فة الد المغ يسفة تت ون فقط من   صر السبي

 ي اصلت للسبيفة.ت( مع ةقم للبلالة  لد المع لجة ال راةية الTي  ف في اعض الأاي ن ارف )

 [13].( يبرز الخص    التي ت ي ه  مختلل الع  صر اعب اض فته  للمغ يسيوخII.5والجبول )
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A 

يعبر عن عنصر 

  الالمنيوم 

Z 

يعبر عن عنصر 

 الزنك 

 

النسبة الوزنية  

 لعنصر الالمنيوم

 

النسبة الوزنية 

 لعنصر الزنك

 درجة النقاوة

 المع لجة ال راةية

 ASTMب ةسم تخطيطي يمثل تسمية س   ك المغ يسيوخ اس II.2 الشكل
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 [8] مختلل الع  صر المفونة  لس   ك المغ يسيوخ: ةموز  ( II-4) جدولال

 

 

 

 

 

 

 

 

 الرمز الموافق  الع صر 

 A الالم يوخ 

 C ال     

 E المع دن الأةضية ال  دةة 

 K زةكونيوخ 

 L ليثيوخ

 M م غ يز 

 Q ف ة

 S سيليفون 

 W يتريوخ

 Z زنك
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 [ 8] ي ه  الع  صر: الخص    التي ت ( II-5) جدولال

 الع صر  رموز السبائك  الخص    

 تآكل ي سم مق ومة ال 

 مق ومة الميف نيفية ال يزيب من 

 

WE54، WE4 
 يتريوخ

 

 الجل  ني  تآكل لل أف ل مق ومة 

 المرونة ابزي دة 

 تقليل المس مية 

 

ZE41، EZ33، 

EQ21، WE54، 

WE43 

المع دن الأةضية 

 ال  دةة

 تصغير اجم ال بي    

 ل غوط الع ليةمق ومة اف ل للاهتزازا  وا

 ي سن مق ومة الشب

 يزيل الشوا ب في المعبن الم صهر 

ZE41، EZ33، 

HZ32، EQ21، 

WE54، WE43، 

ZH62، 

Elektron21 

 زةكونيوخ  

 

 ال  دةة او الثوةيوختستخبخ مع المع دن الأةضية  

 زي دة مق ومة الشب
EQ21  ال  ة 

 لوةيوخ  ZH62، HZ32 يقلل من الهش شة والمس مية 

 ب وتقليل الاستط لة ومة الشزي دة مق

 تصغير ال جم ال بيبي 

 

ZE41، EZ33، 

HZ32، ZH62، 

Elektron21 

 زنك
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 من اي  المع لجة تص ل س   ك المغ يسيوخ اسب طريقة انت جه  الد س   ك الصب والس   ك المط و ة  

 وسلسلة AZ (Mg-Al-Zn)سلسلة  أشهره تص ل س   ك المغ يسيوخ التج ةية الد سلاسل 

 AM (Mg-Al-Mn)  وسلسلةAE (Mg-Al-RE)  سلسلة وEZ (Mg-RE-Zn)  سلسلة و 

(Mg-Zn-Zr )ZK  وسلسلةWE (Mg-RE-Zr).[6] 

II.3.1 يكة سب AZ91 

II.3.2 الكيميائية المكونات 
 AZ91.  ع ك من المغ يسيوخ المستخرج تص    % 90تعتبر السبيفة الأكثر انت ج  اي  اوالي 

وزن  واوالي  %  1-0.5مع إض فة الزنك ب س ة تتراوح بين  Mg-9%Alهو ا  ةة  ن سبيفة ل   ية  

          .[14  ،4]وزن  من الم غ يز 0.3%

  لمنيومالا  •

الموضح     Mg-Alوفق  لبي ن الاتزان الث   ي  فالخص    الميف نيفية    وت سين  تآكل يستخبخ لتعزيز مق ومة ال  

ل  ه     C°  430  ب دةجة اراةة  ،% وزن   12ت ون ابود ذوب نية الالم يوخ  في المغ يسيوخ اوالي  (  II.3)في الشفل  

والذي يمفن      12Al17Mg   𝛽الاختلاف من شعنن ان يعزز من ترسيب الطوة  ذاه  C°  200% وزن    ب    3.2فقط  

ذةا  الالم يوخ تعتبر  وزن  من الالم يوخ،    44.26 لد نس ة    𝛽ان يفون ا جزا لانتق ل التشوه  ، ي وي الطوة  

 [16-14 ،12].المغ يسيوخ ل سيجالا لت سين الخص    الميف نيفية 

  الزنك •

كم     ،12Zn), (Al17Mg مركب الثلاليالوتشفيل  12Al17Mg   𝛽في الطوة   دة م  يعخذ مف ن الالم يوخ 

  Mg-Al-Zn .[14، 17 ، 18]الذي يمثل بي ن الاتزان الثلالي  ( II.4) الشفل ي هو موضح ف 

 

  المنغنيز •
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وذلك اإزالة ال بيب ،الا ان ذةا    تآكل  ن تس  ب في زي دة مق ومة الة صغيرة مإض فة كمي

 Al-Mn [7،  19]الم غ يز غ ل   م  تت ب مع ذةا  الالم يوخ اسهولة لتشفل الطوة المعبني  

 Mg-Al [20]ن الاتزان الث   ي   ي  ب  II.3 الشكل
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 Zn-Mg-Al [18]بي ن الاتزان الثلالي    II.4 الشكل

 

II.3.3 الحالة المجهرية اثناء المعالجة الحرارية 
 تببأ  ملية ت وي ذةا  المغ يسيوخ وت مو اشفل  صبي شجيري لتشفل   600  ب دةجة اراةة  •

 (Mg)  α 

 يتشفل الطوة اي  الاوت تيك ي با ت   ل الات تيفي اقل من   ب دةجة اراةة و  •

           (Mg17Al12)𝛽  الغير متوازن  التجمبالاوت تيفي اسبب   ، 

شفل ص   ح   با ترس    غير مستمرة  لد لذا تاطيئة  ال ه  ي ت ون سر ة التبريب التجمباعب  •

  AZ91ا لمجهر ال و ي للب ية المجهرية لل  صوة (II.5)ويظهر الشفل  

 [21  ،19] إض فة الد ظهوة مرك    معبنية اعب ت   ل الم غ يز مع الالم يوخ

 :[22]اراةية    لمع لج  AZ91من اجل ا  دة توزيع الطوة المترسب بيت  ي ت ج 
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 تجانسال .1

س  ة وذلك لان ذوب نية الالم يوخ    24لمبة لا تقل  ن    C°420لجة العي ة في دةجة اراةة  مع 

تم م     β (Mg17Al12)اطيئة جبا في المغ يسيوخ، وهذه المع لجة من شعنه  ان تصهر الطوة  

)م لول صلب م رط التش ع( في اين ذةا      α (Mg)  ة ( اي  ي قد فقط الطو II .3وفق  لشفل )

( يبين  II .5)ل ط قة )ال بود ال بيبية( والشفلوالزنك والشوا ب تترسب في الأم كن الأق يوخ  الالم

 . متج نسة  AZ91لعي ة من   ال و يصوةة ا لمجهر 

  التبريد السريع  .2

 في دةجة جراةة الغرفة م رطة الوالذي يهبف الد ال   ظ  لد ال  لة التش ع  

 التلدين الحراري  .3

اين يتم فيه  الانتق ل من م لول صلب م رط   C°350الد   100يتم اختي ة دةجة اراةة من 

  𝛽( 12Al17Mgالمترسب )  التش ع الد طوة مستقر ا لإض فة الد الطوة
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 [23]س  ة   24لمبة  C°  420  ولجت   ب دةجة اراةة AZ91صوةة ا لمجهر ال و ي لعي ة    II.5 الشكل

 

II.4.3  الترسيب في سبائكAZ91 
معقبة   bccا لمئة وزن  من الالم يوخ ، وهو طوة ذو ب ية    44 لد اوالي  𝛽( 12Al17Mgي توي الطوة )  

( يوضح  II.6م يوخ والشفل )لاذةة  24ذةة مغ يسيوخ و 34ذةة  58ت توي  لد  a=1.056 nmل بت ش فته   

الرم دي تعود ق تعود الد المغ يسيوخ  والذةا  ذا  اللون التركيب الذةي الموافق لن اي  الذةا  ذا  اللون الأزة 

نزم   الموض ة   للالم يوخ ، ي تج هذا الطوة داخل العي ة الم ج ن سة م رطة التش ع والمع لجة ال راةية اسب الميف 

 :[24] ( ، وبشفل   خ يتم ت بيب نوع الترسيب بواسطة   ملين اس سينII .7في الشفل )

 التلبين ال راةي دةجة اراةة  •

 تركيز العيو  )ال راغ  (  •

  ونميز نو ين من هذا الترسيب 
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 الترسيب المستمر  .1

في  التي ابلت ي با هذا ال وع داخل ال بي ة اي  ي  ل   ب ال راغ   والعيو  واي   التشوه    

اظهر   بة دةاس   ان في دةج   ال راةة الع لية في اين   ،ان تس ةع  ملية ظهوة الترسيب نه  شع  منالمج نسة 

( II.9)  الشفليوضح   ،ة كبيرةوذلك لان سر ة الانتش ي تج   ه  ال ثير من الترس    المستمرة  350من   أكبر

  لمبة 250جت ببةجة اراةة ول  AZ91لم سح لعي ة  صوةة ا لمجهر الال تروني ا لد اليمين الترس    المستمرة ل

 .[29-25] س  ة 16

 غير المستمر الترسيب  .2

ي با  لد مستول ال بود ال بيبية وذلك اعب انتش ة ذةا  الالم يوخ ويطلق  لين انن غير مستمر لانن   

في دةج   اراةة متبنية اقل من   المستمرةر  غيت   ل موضعي واظهر  البةاس   انن ت با ال ثير من الترس    

لمبة   C°  150  ولجت ببةجة اراةة AZ91صوةة ا لمجهر الال تروني الم سح لعي ة  يظهر  (II.8)  الشفلو  150

 [29 ،25 ،22]س  ة  16

لول الصلب م رط  عب مع لجة الم  في وقت وااب ا  غير المستمرةيمفن ان ت با الترس    المستمرة و 

 AZ.91وجود الترسب ب واين في  ي ة ( II.9) الشفلاي  يبين  C°  350   و 150التش ع   ب دةج   اراةة بين 

[22، 30، 31] 
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(12Al17Mg)التركيب الذةي لخلية أس سية من طوة   II.6 الشكل
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(12Al17Mg)الي   ت وي الطوة   II.7 الشكل
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تبين الصوةة ا لمجهر الال تروني الترس    غير المستمرة  لد اليمين والمستمرة  لد اليس ة لعي ة من   II.9 الشكل
AZ91   ولجت اراةي    ب C° 200   (24س  ة )  16لمبة 

 

 𝛽 (22)( 12Al17Mg)صوةة ا لمجهر الال تروني الم سح للترس    المستمرة لطوة   II.8 الشكل
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الثالثالفصـــــل   

 الطرق التجريبية المتبعة والأجهزة المستعملة 

 مدخل 

 

  
في المعالجات   الطرق التجريبية المتبعة والأجهزة المستعملةتناولنا في هذا الفصل  

لطرق التجريبية المتبعة في التحليل تحضير العينات للفحوص المجهرية وكذا االحرارية، و 

 .والأجهزة المستعملة لذلك والقياس
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 مقدمة   

  اذ   ، ع لية للتشفلال  ته  يبلق للا  ص  اية، نظرا    في  بة مجوالالم يوخ  س   ك المغ سيوخ  كل من  تستخبخ  

في هذه البةاسة  بة تق ي   ابرزه  التج ة  الميف نيفية والمع لج      ل  ب يته  قبل وبعب التشفل، استعم   لابب من معرفة

 . الال ترونيالمجهر ال راةية وال    ا لمجهر ال و ي و 

1.III   المواد المستعملة في الدراسة 

ال مي  ي   التركيب  من  الت قق  أجل  كممن  بت ليله   قم    المبةوسة   و  للس   ك  السي ية  الأشعة  فلوةة  بواسطة  ي  

 . 3و  2، 1يبين نت  ج الت ليل ال مي بواسطة فلوةة الأشعة السي ية للس   ك ( III.1)الجبول

 .المستعملة   كال يم  ي للس   التركيب:(III.1)الجبول

   1السبيكة 

AZ91 
(wt.%) 

2السبيكة   

Al-3.3Cu-1Mg 
(wt.%)   

3السبيكة   

Al-3.3Cu-2Mg  
(wt.%) 

 العنصر  

 المغنيسيوم 2.03 0.98 89.02

 الالمنيوم  94.6 95.63 9.45

 الزنك - - 1.03

 النحاس  3.3 3.3 -

 السيليسيوم  0.01 0.01 -

 الحديد 0.06 0.08 -

 المنغنيز  - - 0.4
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 2.III  المعالجات الحرارية 

ي السنن   ك المبةوسننة فقب  لد الب ية البلوةية للأطواة المتشننفلة فمن أجل دةاسننة تعلير المع لجة ال راةية   

 .(III.1) لد مرالتين كم  هو مبين في الشفل اراةي   لس   كامع لجة لن تمت 

 1السبيكة 

سننن  ة ومن لم  24سننن     الد   4من    C420°الد دةجة ال راةة   1تم تسنننخين السنننبيفة    :المرحلة الاولى ✓

اين  الهنبف من هذه   ،ية(، وذلك لتثبينت الب ينة البلوةية في تلنك الشننننننننننننننروطتبرببه  تبريبا سننننننننننننننريعن )السننننننننننننننقن 

تمت تغطية جميع العي    المستخبمة في التج ة  بواسطة مس وق  المع لجة اذااة    صر الطوة الث ني )

 .[1] (دةجة مئوية 370، والتي ت با اسر ة فوق أكسبة المغ يسيوخالجرافيت لل ب من 

مختلل دةجن   ال راةة من  تتم فيهن  المعن لجنة ال راةينة   نب   يوالت،  التلنبين ال راةي مرالنة    :المرحلـة الثـانيـة ✓

°C170    الد°C370 وتبريبه  تبريبا سنننننننننننننريع  لل   ظ  لد الب ية البلوةية، وذلك لبةاسنننننننننننننة   مختل ة  زم ةلأ

  طوة الث نيلتشفيل الب ية البلوةية ل

  3و 2السبيكة 

لمبة أسبوع ومن لم تبرببه     C470° دةجة ال راةة    الد  3و 2بيفة  تسخن كل من السالمرحلة الأولــــــى:   ✓
الهبف من هذه  المع لجة اذااة    صننننننننننر   ،الشننننننننننروطتبريبا سننننننننننريع ، وذلك لتثبيت الب ية البلوةية في تلك 

 الطوة الث ني.
ةجنة اراةة  مختلل دةجن   ال راةة من د  نب  ، تتم فيهن  المعن لجنة ال راةينة  التلنبين ال راةي   :المرحلـة الثـانيـة ✓

 .C450°الغرفة الد 
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المش ة لهم  بلون الأامر   3و 2ل ل من السبيفتين  ةسم تخطيطي لعملية المع لجة ال راةية :(III.1) الشفل 

 المش ة له  بلون الأسود  1والسبيفة 

 3.III  تحضير العيّنات للفحص المجهري 

 1.3.III  الصقل 

ن هذا  يت و ،    شننطةالوةاق  الاسننتخباخ   اوذلك   لعي   ا تمبن   لد الصننقل الميف نيفي في ت  ننير سننطح ا

  400p)  الخشنن الد ال   ميسنتعمل الوةق ال  شنط تبةيجي  من    (SiC)يبا  السنلسنيوخ بالوةق اسن سن  من ابي    كر 

 ميفرومتر. 0.5(، لم الصقل ا ستعم ل  جي ة الم   4000pالد

، الا ان   لا ن صننننننننل  لد صننننننننقل  3و 2  الطريقة نت  ج جيبة في  ي    كل من السننننننننبيفتين ه تن  أ طت 

 .(III.2)الشفل ، لذلك لجعن  الد الصقل الال تروليتي وفق البروتوكول المبين في 1في  ي    السبيفة مث لي 
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 .( بروتوكول الصقل الالكتروليتي للسبيكة III.2) الشفل 

2.3.III   يش  نم الت 

لذا    ،ح ابود ابي    المفوّن   الطوةيةيوضننننّ  لا   ةالمصننننقول السنننن   كإنّ ال    المجھري لسننننطح  يّ     

لمجھر الإل تروني  في اعيّ      ذلك لرؤية الب د الموةفولوجية للو خ صنننة افل سنننبيفة، م  ليل ت ميش    خ سنننتخباقم   ا

 وكذا المجهر ال و ي. الم سح

 AZ91السبيكة  •

 م لول الت ميش الخ ص بهذه السبيفة يت ون أس س  من:

% من امض الخننل )الاسننننننننننننننيتيننك( 15% من المنن ء المقطر،  20يثنن نول،  ك ول الا% من  60م لول مفون من  

 .% من امض الازو )ال يتريك(5إض فة الد 
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 Al3.3Cuالسبيكة  •

 الم لول الخ ص بهذه السبيفة يت ون أس س :

  (% من ك ول الإيت نول98% من امض الّ تريك و 2ال يت ل )م لول 

ول الت ميش غير ل بتة و تتغير مع   ية اللازمة لغمس سنننننطح العي    في م لتجبة الإشننننن ةة ل   إلد أن ال ترة الزمو 

 .نوع العي   

4.III   قياس الصلادة المجهرية 

مزود اعبسة  (  (Zwick micro hardness testerتم اجراء اخت  ة الصلادة بواسطة جه ز من نوع

  (d)ببقة   لية  يتم قي   الالر    (d)  تسمح هذه العبسة اقي   قطر  الالر الم سي   X40و  X10   ضو ية ت بيره  

يعبر  ن قيمة    ،م  س ة لقي   الصلادة   g  100توغل هذا الاخير داخل العي ة ت ت ت لير امولة قبةه   ي  بم   

  : ا لعلاقة الت لية Vickers (Hv) فيف ة   صلادة

 (1 ..........)
2

8544.1
d

P
HV = 

P: لي هي ال مولة المط قة وتق   ا لغراخ لق، dألر فيف ة  ويق   ا لميفرومتر   : قطر 

 5.III  الاجهزة المستعملة في التحليل 

1.5.III    الفرن الكهربائي 

من أجل المع لجة ال راةية للس   ك المبةوسة وفق مخطط المع لجة ال راةية المبين س اق  إستعم   فرن كهرب  ي  
( يبين الفرن III.3)الشفل و  C°1200إلد  والتي تصل دةجة اراةتة القصول   ST-1200MX-IIIمن ال وع 

 الكهربائي المستعمل.

 2.5.III لمجهرالضوئي  ا 

يتم نقل  اي     ،للعي     المجهريةالب ية    لمشنننننن هبةلة تصننننننوير ةقمية  آمزود االالمجهر ال ننننننو ي      اسننننننتعمل

( يبين المجهر  III.4)مختل ة و الشنفل    اةبعة  بسن   ذا  ت بيرا الذي ي توي  لد    ،جه زالالصنوةة  لد شن شنة 

 الضوئي المستعمل.
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3.5.III   مجهر الإلكتروني الماسح ل ا   

 Zeiss Gimini تم اسنننننننتعم ل جه ز المسنننننننح الال تروني من ال وع  لبةاسنننننننة الب ية الموةفولوجية للعي     

  إضننننننن فة الد انن يسنننننننمحطواة والترسننننننن     الات ليل ال و ي وال مي لمختلل   ليسنننننننمح ل   ا، EDXالمزود     500

لال ترونية الم رةة من الجه ز وسطح وذلك بت   ل ال زخ ا  وتوزيع الترس    والب ية المجهرية للاطواةب شفل  بت بي

العي ة المراد دةاسنته ، تصنطبخ الال ترون   اسنطح العي ة م تجة اشنع     م ه  الال ترون   الث نوية المسنؤولة  ن 

  .انت ج خي ل الصوةة

4.5.III   ة جهاز حيود الأشعة السيني 

لمعرفة م هية الاطواة البلوةية المتشفلة ال  ء المع لجة ال راةية للس   ك المبةوسة قم   بت ليله  ت ليلا   

في   المبين  PANAnalytical X’ Pert PROكيفي  ا ستخباخ جه ز ايود الاشعة السي ية ذو ال وع 

مببؤه  لد قذف العي    ا زمة   ت زو ير   Cu(Kα)لك ا ستعم ل الاشعة السي ية لمه ط ال     \( وIII.5)الشفل

ت عرج   ب اصطبامه    ،mA30 ، وشبة تي ة قبةه  KV40ت ت فرق جهب من الأشعة السي ية أا دية اللون 

 ا لمستوي   وفق  لاقة براغ:

…………..(2) λn θ =sinhkl 2 d  

:n ،ةت ة الانعراج:θ   زاوية الانعراج 

:λ طول موجة الأشعة السي ية. 

hkld :  البلوةية  ن المستويال عب بي    

وفق   الخ صنننننة امختلل الأطواةالذي ي توي ق  بة البي ن      Highscore plusا تمبن   لد برن مج  كم   

ASTM .لمعرفة نوع الأطواة المتشفلة 
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 5.5.III جهاز التمدد الطولي التفاضلي 

(  III.6)الشفل  المبين في    DIL402C (NETZSCH)استخبم   جه ز التمبد الطولي الت  ضلي من نوع  

  التعكب من  ذلككو جل ت بيب مع مل التمبد الطولي وال جمي،  وذلك لا  C1600°دةجة اراةتن القصنول اواليتصلل  

اي  وضننع    ي ة ذا  ااع د متوافقة مع ال  مل الذي    الت ولا  الطوةية ودةاسننة اركية الت ولا  للم دة المع لجة،

راةة العي نة داخنل ال رن، تتغير ااعن د العي نة اعنب تمنبدهن  ا عنل  ي توي  لد مزدوج اراةي يعمنل  لد قين   دةجنة ا

موضنوع  لد العي ة متصنل بلاقط ي ول    اسن   جبا  اضالتغيرا  بواسنطة ن دةجة ال راةة ويتم ال شنل  ن ه تن  

  التغيرا  في الااع د الد إش ةا  يتم تسجيله  في ال  سو  اي  يعطي م   ي   تغير الطول ببلالة دةجة ال راةة. 

 6.5.III   جهاز التحليل الحراري 

،  LABSYS EVO DSC  Setaramمن نوع الت  ضنننلي وال تلي والمسنننعري  اسنننتخبم   جه ز الت ليل ال راةي  

، و ذلك لأجل معرفة الت ولا  الطوةية  C°1600تصننننننننل دةجة اراةتن القصننننننننول إلد  ( III.7)المبين في الشننننننننفل  

جنة، اين  تعتمنب تق ينة الت لينل ال راةي ال تلي  لد قين   كتلنة  ودةاسنننننننننننننننة اركينة و آلين   الت ولا  للمن دة المعن ل

اةت عت دةجة ال راةة، أين يتم تسننننننجيل التغير في ال تلة من طرف ال  سننننننو  الموصننننننول  ال موذج ا سننننننتمراة كلم   

اةي  ب ذلك  لد شنننننننفل م   ي يمثل التغير في ال تلة كبالة لبةجة ال راةة، ام  الت ليل ال ر ا لجه ز ليتم إخراجه  اع

فتق يتن تعمل  لد قي   ال رق في دةجة ال راةة بين ال موذج )العي ة( وم دة المرجع، أين يسجل    (DTA)الت  ضلي  

 فسجل ال رق كبالة للتبفق ال راةي. DSCام   هذا ال رق كبالة لبةجة ال راةة
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 . ST-1200MX-IIIفرن كهرب  ي من نوع ( : III.3) الشفل 

 

 المستعمل ال و ي المجهر ( : III.4) الشفل 
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 Panalyticalجه ز ايود الاشعة السي ية من نوع (: III.5) الشفل 
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 التمبد الطولي الت  ضلي.جه ز (: III.6) الشفل 

 

 .(labsysevo)الت  ضلي من نوع و  الت ليل ال راةي ال تلي جه ز (: III.7) الشفل 

 



   

 

 

 

الرابعالفصـــــل   

  النتائج التجريبية و مناقشتها

 مدخل 

 

 

 

في هذا الفصل ناقشنا مختلف النتائج التجريبية المتحصل عليها حيث درسنا 

التي تتمثل في التجانس   بمختلف المعالجات الحرارية و  بتدائية والسبيكة في حالتها الإ

الحراري و  وت،  التلدين  تشكل  على  ركزنا  المترسب  كما  المعدني  الطور  حلل 

)12Al17Mg(β  ،لية كل من تفاعل  آ  دراسة    حساب المعاملات الحركية و  حيث تم

هذا   و تغيرها والمعالجة  ثبوت درجة الحرارة    في الحالتينالتشكل و التحلل و ذلك  

دراسة تأثير محتوى المغنيسيوم   كما تمت،  التفاضلي   ي المسعر المسح    باستعمال جهاز

إضافة الى تأثيره على   المجهرية والخواص الميكانيكية لسبائك الألومنيوم  على البنية

 اليات النمو.



 الفصل الرابع  ) 12Al17Mgβ( إنحلال طور و كية تشكلوحر ة آليدراسة  الأول:المبحث   
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 تشكل     ة وحركيةدراسة آلي  الأول: المبحث

  ) 12Al17Mgβ( وإنحلال طور
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IV .1   بتدائية للعينة التحليل الكمي والكيفي للحالة الإ AZ91 

ليه  نسنننب مختل ة من كل من  إسنننتعمل   في هذه البةاسنننة  ي    من سنننبيفة المغ يسنننيوخ التج ةي م ننن فة  إ

 ( مع إض فة نس ة ضئيلة من الم غ يز.AZ91) لم يوخ والزنكالأ

IV .2.1   الحالة المجهرية 

كمن  هو  ملين   المعن لجنة السننننننننننننننط ينة ذلنك اعنب   ال راةينة وبتنبا ينة قبنل المعن لجن    تظهر ال ن لنة المجهرينة للعي نة الإ

هر  اي  تظ ،AZ91بتبا ية من سنننبيفة  الذي يمثل صنننوةة ا لمجهر ال نننو ي لل  لة الإ  (IV.1)في الشنننفلموضنننح  

ذلك اسننننننننبب توزع الذةا  اشننننننننفل غير م تظم   ب صننننننننب المعبن   نه  ب ية غير م تظمة وأ ية الع مة للسننننننننبيفة  الب

صنن يع  ل  ء  ملية التأمتوازن  الغير  تصننلب  لليرجع أسنن سنن   الذي  ي ظهر الشننفل ب ية تشننعبية و  الق لب والم صننهر في  

 تت ون هذه السبيفة من طوةين أس سيين هم :و  [1]

❖ α(Mg) ولي.الأ 

 وت تيفيين.الأ 12Al17Mg  و  Mg)(αالتشم    يت ون من  ب ية ❖

 

 AZ91ا لمجهر ال و ي لل  لة الإبتبا ية من سبيفة  ة: صوة ( IV.1)الشفل 
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IV .3.1   شعة السينية التحليل بواسطة جهاز حيود الأ  

السننننننننننننننبيفنة ذا     هنذه   ي نة منبت لينل قم ن   باخلنة في تركينب العي نة الأولينة بهنبف معرفنة الأطواة البلوةينة الن 

  الت ليننل المبي ننة فينتنن  ج  ظهر   قننب أ  شننننننننننننننعننة السنننننننننننننني يننة والأايود  بواسننننننننننننننطننة جهنن ز    3Cm  1.5×1×0.1اعنن د  أ

  α(Mg)طوةين  تبين اعنه  ت اعة لل(   HighScore Plusاعب مع لجته  ببرن مج )و جود قمم إنعراج    (IV.2)الشفل

  لد الترتيب. [3] (8114-073-01)و  [2]( 5003-089-01رمز التعريف )ب المعرف ن β(12Al17Mgو )

ه  بواسننننطة الأشننننعة السنننني ية ت ؤكب نت  ج ال    المجهري ل  س العي ة  بواسننننطة المجهر  إن ال ت  ج المت صننننل  لي

 بة و هي تتوافق مع تلك ال ت  ج التي ت صنننل  ليه     β(12Al17Mgو )  Mg)(αبين وجود طوةين    ال نننو ي الذي

 .[6-4]ا اثين 

 

 

 معخوذة في ا لته  الأبتبا ية AZ91شعة السي ية للسبيفة نعراج الأإ: طيف ( IV.2)الشفل 
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IV .2    التحليل الكمي والكيفي للحالة المُعالجة 

ا لمع لجة ال راةية  قم     AZ91في سنننننننننننبيفة المغ يسنننننننننننيوخ    الطوةية   ت ولاال جل الت فم في دةاسنننننننننننةأمن  

 أس سيتين:ت  ع خطوتين  لعي    م ه  ا

IV .1.2   المجانسة   

سنن  ة لم تبريبه  اسننر ة في    24لمبة   C 420°    ب دةجة اراةة AZ91 ي ة من السننبيفة  قم   امع لجة  

أا دية  ن هذه الم طقة ا  ةة  ن م طقة  أ  تبين  (II.3)الشننننننننننفل يطواة الموضننننننننننح فالم ء ال  ةد و اسننننننننننب بي ن الأ

الم غ يز فتترسنننننننننننب في ال بود ال بيبية   الزنك و  لم يوخ وم  ذةا  الأأ  α(Mg)الطوة المتبلوة الوايب هو    الطوة و

[7].  

IV .1.2  1   الحالة المجهرية   

م   ن  له ، إاعب المع لجة السنننننط ية الجيبة و هذا برز ال  لة المجهرية للعي ة المج نسنننننة  ي  (IV.3)الشنننننفل  

اعبم     α(Mg)   طوةاللد  إ بي    تعود  من ال  لد مجمو ة ت توي  يمفن ملااظتن من هذا الشننننننفل هو أن العي ة  

و    α(Mg)  ت لل الطوةين  اسنننننننننننبب  هذا و  (IV.1)الشنننننننننننفل   فيبتبا ية  ك نت ذا  شنننننننننننفل شنننننننننننجيري في ا لته  الإ

(12Al17Mg  )β  ل نن ء  مليننة  أالسننننننننننننننوداء التي اننبلننت  ال قع  ظهوة اعض  ظ كننذلننك  ، كمنن  نلااوت تيفيين تمنن منن الأ

 .الت ميش

IV .1.2  2   جهاز حيود الأشعة السينية   التحليل بواسطة   

الأطواة الوسننننننننننننننيطينة المتواجنبة في العي نة   من أجنل معرفنة الأطواة البلوةينة المتواجنبة والتنعكنب من ت لنل كنل

بت ليله  بواسنطة جه ز ايود الأشنعة  قم      سن  ة 24لمبة   C°420  ب   و التي تمت مج نسنته  AZ91  من سنبيفة

طيف إنعراج الأشعة السي ية للعي ة المبةوسة، إن م  يمفن ملااظتن من هذا الشفل    (IV.4)الشنفل   يبينالسني ية و 

ا لت لي    ، و α(Mg)المغ يسنننننننيوخ  ب ت ليله  تبي ت اعنه  ت اعة للطوة الوايب المتبلوة و هو  هو و جود قمم إنعراج  
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هي م  طق ترسنننبت   بل  بلوةي  طوةلا تعود لأي    (IV.3)  الشنننفل  المبي ة فيالسنننوداء    و ال قعن العي ة متج نسنننة  إف

 ل  ء  ملية الت ميش فقط.المستعملة أ ام ضفيه  الأ

 

   24hلمبة  C°420  ب  التي تمت مج نسته  AZ91 و ي لعي ة من سبيفةمجهر ال صوةة ا ل : ( IV.3)الشفل 

 

لمبة   C°420  ب  التي تمت مج نسته  AZ91 لعي ة من سبيفة شعة السي يةنعراج الأإطيف : ( IV.4)الشفل 

24h 
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IV .2.2   التلدين الحراري 

اسننب   ول صننلب م رط التشنن ع وتعتي هذه العملية اعب  ملية المج نسننة اي  ت ون العي ة ا  ةة  ن م ل

في المجن ل ل ن  ي الطوة وبن لتن لي أي معن لجنة تجعلنن  متواجنبة    العي نة ن  فنإ  (II.7)الشننننننننننننننفنل  المبين في تزان  بين ن الإ

ختي ة دةجة اراةة في المج ل بين  إاي  يتم   β(  12Al17Mgو)  Mg)(αيسنننننننننتقر أي يصننننننننن ح ل   ي الطوة، الطوة  

 ا دي الطوة.أالمج ل  ذلك لت  دي البخول في و C 350° و 100

IV .2.2   .1   الحالة المجهرية 

أخرل غير مسنتمرة لهم   ترسن    مسنتمرة و ،  نو ين من الترسن    AZ91ن لسنبيفة المغ يسنيوخ  أأجمعت البةاسن    

غير  الترسن     ، إلا أن الإختلاف الجوهري الواضنح و هو أن    a=1.056 nm( مع ل بت شن فة bccن س الب ية )

نتشنننن ة  إت ون اسننننبب   و  C°150سنننن وي  تو  من أقل أفي دةج   اراةة صننننغيرة    ق وشننننفل ةق    ت مو  لد  المسننننتمرة

ن ه نن ك  أذ نجننب  إختلاف توجهنن   ال بي ننة،  إتختلل كثنن فننة هننذا ال وع انن   و  الننذةا  المترسنننننننننننننن ننة في ال ننبود ال بيبيننة

و  من أ كبر  الأالمسنتمرة ت  نل دةج   ال راةة الع لية    الترسن     ، أم [8 ،6]كبر  أل  توجه   مخت ةة لل مو فيه  اشنف

من    ن يظهر كلا ال و ينأيمفن أي نننن     و [11-9]نتشنننن ةه  يفون اجمي  وداخل ال بي ة  إن  أكم    C°350سنننن وي  ت

الذي    (IV.5)  ينالشنفلكم  هو مبين في   C  [12، 13]°350و  150ذلك في دةج   ال راةة بين   والترسن    مع   

 الذي   (IV.6)الشننننفل   ودقيقة   1000لمبة   C°250يبين صننننوةة ا لمجهر ال ننننو ي لعي ة مع لجة   ب دةجة اراةة 

 بيبية. نتش ة الترس     لد طول ال بود الالتي توضح إيبين صوةة ا لمجهر الإل تروني الم سح 
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  C°250مع لجة   ب دةجة اراةة  مج نسة وال AZ91صوةة ا لمجهر ال و ي لعي ة من سبيفة  (:IV .5) الشفل

 دقيقة 1000لمبة 

 

مج نسة و مع لجة   ب  ال AZ91ل تروني الم سح لعي ة من سبيفة صوةة ا لمجهر الإ (:IV.6)الشفل  

   لمبة س  تين C°250دةجة اراةة 
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IV .2.2.2   شعة السينية الأ واسطة جهاز حيود  التحليل ب  

المج نسنة   ب دةجة اراةة   AZ91لعي    من سنبيفة  شنعة السني ية  نعراج الأإطيف   (IV.7)يظهر الشنفل  

420°C  دةج      دة تسنننننخي ه  لمبة سننننن  ت ن   ب إ لم   ،تبريبه  سنننننريع  ا لم ء ال  ةد التي تم  لمبة أةبع سننننن     و

في  ، إن م يمفن إست ت جن من هذا الم   ي هو أنن  لد التوالي  C°370و  270،320، 220، 170اراةة مختل ة  

ا دي  أ)مج ل    α(Mg)للم لول الج مب فوق المتشنننننننننننن ع  الإنعراج الت اعة   ال  لة المج نسننننننننننننة يظهر الطيف فقط قمم

  و  a=b (Mg)=3.118 Å  البلوةية  الشن فة  ذا  لوابت HC ( P63/mmc )  ةالب ية السنباسنيالمتبلوة في    الطوة(

c(Mg)=5.118Å  سننننننننننننننن اقننة  البةاسننننننننننننننن    النن المننذكوةة في  لوابننت الشنننننننننننننن فننة البلوةيننة    قيم  قري ننة جننبا منقيم  هي    و

a=b=3.2088Å وc=5.2099 Å [2]. 

وأي نننً  يت عن ألر صنننغير    نعراجالات ولًا صنننغيرًا من قمم    يظهر  C°170   ب  التلبين ال راةي سننن  تين من  اعب  أم   

 .(IV.8b)المترسب كم  هو موضح في الشفل  β(12Al17Mg)لتشفل طوة جبيب 

  أطي ف يفإن   نلااظ ف دةجة مئوية للشنننننننننيخوخة ال راةية لمبة سننننننننن  تين 320و  270، 220  ب دةج   اراةة  و  

  بزي دة  انعراجنالذي تزداد شننننننبة   β(12Al17Mg)للطوة المترسننننننب   إنعراج جبيبة تعود جود قمم  الأشننننننعة السنننننني ية و

  مبين في  هو  كم β (411)تبرز بوضننننننننوح هذه الزي دة   ب مسننننننننتوي الإنعراج  اي   ،  التلبين ال راةي دةج   اراةة  

تص ح قيم ال س ة    (IV.9)الشفل    كم  هو مبين في  وفي هذه ال  لة    ( IV.8e)و ( IV.8d)و  ( IV.8c)ل   شفلاا

a/c=1.62687 Å  خالأ لل سيجلم يوخ يقلل من قيمة لوابت الش فة خراج ذةا  الأإن متوقعة لأو هي قيمة. 

مق ةنة ام   نعراج  نقصن ن في شنبة الإ  فإن   نلااظ ( IV.8f)كم  هو مبين في الشنفل    C°370و في دةجة ال راةة  

 ا دي الطوة.أقتراب   من المج ل ذلك لإ و C°320، و270، 220 هي  لين في دةج  

  ( وC  220-320°C°دةجة ال راةة )  في مج لاركية ت   ل الترسننننب ت ون أسننننرع  هو أن   اسننننت ت جنإن م  يمفن  

قل  أالذي دةجة اراةتن  ال راةي  مع   فس المج ل    غير المسننننننننننننتمر  المسننننننننننننتمر و  ب واين  ذلك لتشننننننننننننفل الترسننننننننننننب

  أكبرالذي دةجة اراةتن  ال راةي  المج ل  في    بي م فقط   غير المسنننننتمرةفين الترسننننن       تتشنننننفلالذي    و  C°220من
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ن أا دي الطوة والذي من شعنن أمن المج ل    اقتراب  أي     المستمر وفين الترسب  فيتشنفل   C°320  تسن وي و  من أ

 .[14]لد  ملية المج نسة إيعود ب   

 

مع لجة اراةي  لمبة س  تين   و مج نسةال  AZ91شعة السي ية لعي ة من سبيفة نعراج الأإطي ف أ: ( IV.7)الشفل 

 C°370 و 320،  270، 220،  170 دةج   ال راةة    ب
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مع لجة اراةي   ال و(a)  مج نسة ال AZ91شعة السي ية لعي ة من سبيفة نعراج الأإطي ف أجزء من  :( IV.8)الشفل 

 C   (f)°370و C  (b) ،220°C (C) ،270°C  (d) ،320°C  (e)°170ين   بلمبة س  ت
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 . βول بت ش فة الطوة αللطوة   c/aال س ة   تعلير دةجة ال راةة  لد: ( IV.9)الشفل 

IV .3.2.2   التحليل الحراري  

IV .1.3.2.2   التحليل بواسطة جهاز المسح المسعري التفاضلي  

IV .1.1.3.2.2    عدم ثبوت درجة الحرارة 

لعي ة من    الت  ضنننننليالمسنننننح المسنننننعري  الت ليل ال راةي بواسنننننطة جه ز  م   ي      (IV.10)الشنننننفل  يمثل  

اسننننننننرع تسننننننننخين  C°400غ ية  لد  إدةجة اراةة الغرفة  ي المج ل ال راةي من  و هذا ف  مج نسننننننننةال  AZ91سننننننننبيفة 

وافق لل راةة ين ض ن شنننننننر  ، إن م  يمفن ملااظتن من هذا الشنننننننفل هو و جود C/min°30و  10،15،20مختل ة  

و بزي دة سنننننر ة التسنننننيخن نلااظ أن قمم هذا ال  ض تت رك    [16 ،15]المترسنننننب    β(12Al17Mgتشنننننفل الطوة )

تزداد بزي دة سننننر ة التسننننخين ويعود هذا   β(12Al17Mg)اراةة تشننننفل طوةن و دةج   ال راةة الأكبر أي أن دةجة 

 ل رضيتين:

 .[17]  المغ يسيوخطبيعة إنتش ة ذةا  الألم يوخ في   -1
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إنخ  ض كمية ذةا  الألم يوخ الق بلة لترسننننب اسننننبب  بخ إ ط  ه  الزمن ال  في للت   ل نتيجة اةت  ع   -2

 ط قة أكبر(إلد ت   ل )ت ت ج ا لت لي ت ت ج إلد دةج   اراةة أكبر لبباية ال سر ة التسخين و

 

 AZ91لعي ة من سبيفة المسح المسعري الت  ضلي الت ليل ال راةي بواسطة جه ز م   ي    (IV.10)الشفل 

 اسرع تسخين مختل ة  C°400  غ يةلد إدةجة اراةة الغرفة  و هذا في المج ل ال راةي من  مج نسةال

IV .2.1.3.2.2    ثبوت درجة الحرارة 

 من سنننننبيفة  تينلعي  ت ت دةجة اراةة ل بتةالمسنننننح المسنننننعري الت  ضنننننلي    ديظهر م     (IV.11)الشنننننفل  

AZ91 200   ب  قم   بتثبيت دةجة اراةته  اسننننر ة كبيرة لم  الأولد  اي  تم تسننننخين العي ةاراةي     مج نسننننةال°C  ،

، إن م   C°250أم  العي ة الث نية فقب تم تسننننننننننننخي ه  اسننننننننننننر ة كبيرة كذلك لم لبتت دةجة اراةته    ب دةجة ال راةة  

  1000ن ض ابتنباءا من الثن نينة    وةظههو أننن ان ل سنننننننننننننن نة للعي نة الأولد فنإن ن  نلااظ    يمفن ملااظتنن من الم   د

لتشنننننننفل الطوة    (IV.7)لسننننننني ية المبي ة في الشنننننننفل  ويعود هذا ال  ض إسنننننننت  دا ل ت  ج الت ليل بواسنننننننطة الأشنننننننعة ا
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(12Al17Mg)β  ن الطوةذلك لأ  و   اضنننننننننح ف ل  ض لا يظهر اشنننننننننفل و  أم  ا ل سننننننننن ة للعي ة الث نية(12Al17Mg )β  

 .ل  ء  ملية التسخين )أي قبل تثبيت دةجة ال راةة( أتشفل 

 

 ببلالة الزمن C°250 و C°200ة ت ت دةجة اراةة ل بت  المسح المسعري الت  ضلي  دم    :(IV.11)الشفل 

IV .1.3.2.2   التحليل بواسطة جهاز التمدد الطولي  

الت ولا   تعكيب    المسنننننعري الت  ضنننننلي والمسنننننح  بواسنننننطة جه ز    الت ليل ال راةي جل التعكب من نت  ج  أمن  

عنبهن  قم    ا ليمتر وم 25سننننننننننننننطوانينة طولهن  اوالي  أل ن ء المعن لجنة ال راةينة قم ن  اق   ي ن   أالطوةينة التي انبلنت  

  جه ز التمبد الطولي  بواسنننننطة  هذا بهبف ت ليله  اراةي   سننننن  ة و 18لمبة    C°420دةجة ال راةة  مج نسنننننته    ب ا

ا ل سنننن ة للزمن ببلالة دةجة ال راةة اسننننر ة   ت  ضننننلن وي ظهر م   ي التمبد الطولي    (IV.12)الت  ضننننلي و الشننننفل  

 ولين طوةين يصنن   ن بتمبد طولي و ت ون سننر ة شننفل نلااظ في وجود تالمن خلال ،  C/min°7  و 5تسننخين  

 تغيرهم  واض ة ب   ين في م   ي ت  ضل التمبد الطولي: 



 الفصل الرابع  ) 12Al17Mgβ( إنحلال طور و كية تشكلوحر ة آليدراسة  الأول:المبحث   
 

الأولالمبحث                                   الرابعلفصل ا 78  
 

انن ل سنننننننننننننن ننة للعي ننة ذا  السننننننننننننننر ننة   C°180و    70ال راةي بين دةجتي ال راةة  ال  ض الأول في المجنن ل   •

5°C/min،  7عي ة التي  ولجت اسنننر ة ا ل سننن ة للم   أ°C/min    ي بين دةجتي  في المج ل ال راة فهو يقع

لتشننننننننننننننفنننل الطوة    غير المسننننننننننننننتمرةلد ظهوة الترسنننننننننننننن ننن    إيعود هنننذا ال  ض  و    C°200و    70ال راةة  

(12Al17Mg)β  و ا لت لي إ ط ء زمن ك في   [8 ،6]ضنننننمي ة    هذا اسنننننبب إسنننننتعم ل   لسنننننر    تسنننننخين  و

ن الأا  ا  أ، كم   ت ت ج ط قة ضنننننننمي ة  β(12Al17gM)للت   ل أن ي با خ صنننننننة و أن ترسننننننن    طوة  

 .GP [18]تبرز  بخ وجود م طقة 

التي تمت مع لجته   ا ل س ة للعي ة    C°320و    185ال  ض الث ني في المج ل ال راةي بين دةجتي ال راةة   •

في المج ل  فهو يقع    C/min°7عي ة التي  ولجت اسننننننر ة ا ل سنننننن ة للم   أ  ،C/min°5اسننننننر ة التسننننننخين  

  β( 12Al17Mg)لىتشننننننننننننننفنل الطوة  ا  إلديعود هنذا ال  ض  و    C330°و    210ال راةي بين دةجتي ال راةة  

 المغ يسيوخلم يوخ داخل نتش ة ذةا  الأإن زي دة دةجة ال راةة تسهل لأترس    مستمرة   لد شفل

 [9-11]. 

  ب نت  جوتؤكمن الت ليل ال راةي بواسنننننننننننطة جه ز التمبد الطولي الت  ضنننننننننننلي تتوافق   ليه   إن ال ت  ج المت صنننننننننننل  

 السي ية. وانعراج الأشعةالت ليل المسعري الت  ضلي 

IV .4.2.2   الصلادة المجهرية  

متج نسننة لم  ولجت ببةج   اراةة مختل ة    AZ91( لعي ة  فيف ة تم اخت  ة الصننلادة المجهرية )صننلادة   

ر قيمة  أكب (IV.13الشنننفل )كم  هو مبين في  لمبة سننن  ة وسننن  تين   C°400و  370، 320، 270،  220، 170

  C°270و  220تزداد قيمة الصنننننلادة بزي دة دةجة ال راةة بين دةجتي ال راةة ،  C°320 دةجة اراةةللصنننننلادة   ب 

 لد شنننننننننننفل قمة ونلااظ ان شنننننننننننفل الذةوة ن س الملااظة مع تجربة المسنننننننننننح    C°400الد    270وي خ ض من 

 المترسب. 12Al17Mg( βوهذا اسبب تشفيل مرالة ) (IV.10الشفل )الت  ضلي المسعري 
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 م   ي   الت ليل ال راةي بواسطة جه ز التمبدالطولي الت  ضلي  (:IV.12)الشفل 

 

  ب دةج   اراةة مختل ة لمبة   تمت مع لجته   AZ91لعي ة من سبيفة  فيف ة قيم صلادة  :(IV.13)الشفل 
 س  ة وس  تين 



 الفصل الرابع  ) 12Al17Mgβ( إنحلال طور و كية تشكلوحر ة آليدراسة  الأول:المبحث   
 

الأولالمبحث                                   الرابعلفصل ا 80  
 

IV .3  حدوث تفاعل تشكل الطور ة و حركية  آلي  (12Al17Mg )β 

  β(12Al17Mg) ت   ل تشفل الطوةالت شيط ومع مل التذبذ  الذةي و كذا مع ملا  ال مو والت وي ل تم اس   ط قة

في ا لتي لبو  و تغير دةجة اراةة المع لجة و هذا ا لإ تم د  لد نت  ج الت ليل ال راةي بواسطة جه ز المسح  

 المسعري الت  ضلي. 

IV .3 . 1  عدم ثبوت درجة الحرارة حالة 

يتم معهن     يتم معن لجنة العي نة امعنبل تسننننننننننننننخين لن بنت وال راةي ت نت دةجنة اراةة لن بتنة  في تجن ة  الت لينل

صننننننننة ا لأطواة  دةاسننننننننة اركية التبلوة الخ   ، يمفنو لبةجة ال راةةأال راةة المسننننننننتهل ة كت اع للزمن    تسننننننننجيل كمية

  .Johnson-Mehl-Avrami (JMA) [19]ص ه  تجريبي  امع دلة  يمفن والتي  المعبنية اشفل مفثل و

 

𝑥 = 1 − 𝑒𝑥𝑝[(−𝑘𝑡)𝑛]                 (1) 

 اي : 

x:  للتبلوة. ال سر ال جمي هو 

𝑛   فراميأ: مع مل.   

𝑘   :يعطد اسب  لاقة  ل بت سر ة الت   ل يتعمق ببةجة ال راةة وArrhenius.   

𝑘 = 𝑘0 𝑒𝑥𝑝 (−
𝐸𝐴

𝑅𝑇
)    (2     )                  

 اي : 

0k :   التذبذ  الذةي أو مع مل التردد مع مل . 

AE ط قة الت شيط :. 

Rل بت الغ زا  المث لية : . 
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Tا ل ل ن ةة: دةجة ال را. 

يمف  ن  كتن انة دةجنة   V=dT/dtمن التغير الخطي لنبةجنة ال راةة بنبلالنة الزمن و النذي يوصننننننننننننننل اسننننننننننننننر نة الت ن  نل 

 Arrheniusو  لاقة    Johnson-Mehl-Avrami (JMA)  مع دلةو بهذا تص ح    ال راةة كبالة للزمن من شفل

 كت لي:

𝑥 = 1 − 𝑒𝑥𝑝 [− (
𝑘(𝑇−𝑇0)

𝑣
)

𝑛

]                   (3) 

𝑘 = 𝑘0 𝑒𝑥𝑝 (−
𝐸𝐴

𝑅(𝑇0+𝑣𝑡)
)                       (4) 

و   به    PT=T  ب قمة ال  ض ت ون  ننذلك لأ  ( و1ق موا بتطوير المع دلة ) [20]  وجم  تن(  bansal)ا نصنن ل  

 ة للزمن معبوخ :ا ل س  يفون المشتق الث ني ل سر التبلوة

𝑑2𝑥

𝑑𝑡2
= 0                                          (5) 

 نجب: اعب إشتق قه  مرتين (3( في المع دلة )5( و)4المع دلتين ) بتعويض  و

(6)                 𝑙𝑛 (
𝑣

𝑇𝑝−𝑇0
) = −

𝐸𝐴

𝑅𝑇𝑝
+ ln (𝑅0) 

 ( تص ح ك لت لي: 6 دلة )المع فإن TPT<<0ن أوبم  

𝑙𝑛 (
𝑇𝑝

2

𝑣
) = 𝑙𝑛 (

𝐸𝐴

𝑅
) − 𝑙𝑛 𝑘 +

𝐸𝐴

𝑅𝑇𝑃
           (7) 

المترسننننب لعي ة من السننننبيفة    β(12Al17Mg)ط قة الت شننننيط لتشننننفل الطوة( قم   ا سنننن    7( و )6من المع دلتين )

AZ91 ن  تقري    كل ملك ا سنننننننتعم ل  المج نسنننننننة اراةي  و ذAugis and Bennett  ،Kissinger  ،Boswell  ،

Mahadevan  ،Ozawa  (  8المبي ننة في المعنن دلا  )[21]( ،9  )[23  ،22]( ،10  )[24]( ،11  )[25]( ،12 )

  لد الترتيب. [26]

𝑦 = 𝑙𝑛 (
𝑣

𝑇𝑝−𝑇𝑐
) = −

𝐸𝐴

𝑅𝑇𝑝
+ 𝐶4           (8) 



 الفصل الرابع  ) 12Al17Mgβ( إنحلال طور و كية تشكلوحر ة آليدراسة  الأول:المبحث   
 

الأولالمبحث                                   الرابعلفصل ا 82  
 

𝑦 = 𝑙𝑛 (
𝑣

𝑇𝑝
2) = −

𝐸𝐴

𝑅𝑇𝑝
+ 𝐶5              (9) 

 𝑦 = 𝑙𝑛 (
𝑣

𝑇𝑝
) = −

𝐸𝐴

𝑅𝑇𝑝
+ 𝐶2                (10) 

𝑦 = 𝑙𝑛(𝑣) = −
𝐸𝐴

𝑅𝑇𝑝
+ 𝐶3                (11) 

 𝑦 = 𝑙𝑛(𝑣) = −1،0518
𝐸𝐴

𝑅𝑇𝑝
+ 𝐶1        (12) 

 اي : 

1C، 2C،3C  ،4C  5 وC  ن لوابت.  ا  ةة  

𝑣  التسخين: سر ة. 

AEط قة الت شيط :. 

pTدةجة اراةة قمة ال  ض : . 

cT ال  ض: دةجة اراةة بباية . 

من م   ينن   الت ليننل ال راةي بواسننننننننننننننطننة جهنن ز المسننننننننننننننح المسننننننننننننننعري الت نن ضننننننننننننننلي المبي ننة في    انطلاقنن 

  ض ال نن شننننننننننننننر لل راةة الموافق لتشننننننننننننننفننل الطوة  لل  pTل راةة العظمد  قم نن  بت ننبيننب دةجنن   ا(  IV.10)الشننننننننننننننفننل

(12Al17Mg)β    30و  10،15،20المترسنننننب و هذا لمختلل سنننننرع التسنننننخين°C/min  لم ةسنننننم   تغيرا  البالة ،y  

كنننننل من من    yالنننننبالنننننة    ا يننننن  /pT1بنننننبلالنننننة   دوال  ،  Augis and Benntt  ،Kissinger  ،Boswellتوافق 

Mahadevan    وOzawa   المعنننننن دلا )المبي نننننن في  )8ة   ،  )9(  ،  )10)  (  ،11( و  و  12(  الترتيننننننب  (  لد 

  مقلو  دةجنننة اراةة قمنننة ال  ض الموافق لتشننننننننننننننفنننل الطوةيمثنننل تغيرا  هنننذه النننبوال بنننبلالنننة    (IV.14)الشننننننننننننننفنننل

(12Al17Mg)β    المترسنننننننننننننب، إن م  يمفن ملااظتن من هذا الشنننننننننننننفل هو أن تغير هذه دوال هو تغير خطي ف عب

( نجنب قيم طن قنة الت شننننننننننننننيط  12( و )11، )  (10( ، )9( ، )8ال ومطن اقتنن مع المعن دلا )اسنننننننننننننن   مينل هنذه النبو 

الت شنننيط الخ صنننة بتشنننفل  ، إن متوسنننط قيمة ط قة (IV.1)المبونة في الجبول (  الخطعومع مل التصننن يح )مع مل  

  [27]ل و هي قيم مق ةبة جبا لم  ت صل  لين خم  kJ/mol 62.02مس وية للقيمة  β(12Al17Mg)الطوة
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جب   من الألم يوخ اي  و  %7يوخ التي ت توي  لد  ز في سبيفة مغ ي  β(12Al17Mgط قة تشفل الطوة )لي دةاسة  ف

 .kJ/mol 62.3أن ط قة تشفل هذا الطوة هي 

 

 .Z91A [7]  ي ة من سبيفةفي  β(21Al17Mg)لتشفل طوة /pT1ببلالة    yتغيرا  البوال  :(IV.14)الشفل 

 

 .12Al17Mg( β [7](لتشفل الطوة  2Rالتص يح مع مل  وقيم ط قة الت شيط  :(IV.1)الجبول 

 

 

 EA/(kJ/mol) R2 الطريقة

ozawa 67.851 0.998 

Bozwal  59.89 0.997 

mahadavan 64.62 0.998 

Augis and Bennett 62.62 0.994 

Kissenger 55.131 0.997 
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  n  جيأو مع مل ال مو الموةفولو فرامي  أيمفن ت بيب قيمة مع مل    β(12Al17Mg)  اعب اسننن   ط قة الت شنننيط للطوة

الذي من    (IV.2)الجبول المع مل في  و قب دونت قيم هذا   [28] (13من المع دلة )سنننننرع التسنننننخين المختل ة    ب 

 .2.80هي  nخلالن يت ح اعن متوسط قيمة مع مل أفرامي 

𝑛 =
2،5𝑇𝑝

2𝑅

𝛥𝑇𝑝𝐸𝐴
                      (13)   

 اي : 

𝛥𝑇𝑝 ةت  ع  ب م تصل الإ  ال  ض: تعبر  ن  رض . 

 𝑅 : .ل بت الغ زا  الميث لية 

AEط قة الت شيط :. 

 . [7]ينمختلل معبلا  التسخل  12Al17Mg( β(لتشفل الطوة    nفرامي أ قيم مع مل   (:IV.2)الجبول  

n Tp/°C ΔTp v/(°C·min−1)  

2.89868224 277.47 39.42989 10  

2.85467791 295 42.62834 15  

2.79145302 307 45.4553 20  

2.65054018 323.87 50.6972 30  

  جم  تن  و  matustaم تيسننننننننننت   ال بي    فإن   موة نآليالذي ي بد   mل اسنننننننننن   المع مل العبدي  من أج

  لت لي : لد ال  و امع دلة كس جر ةي ضية ا ي  ق مو اإجراء تعبيلا  في راوا طريقة قتإ [29]

𝑙𝑛 (
𝑣𝑛

𝑇𝑝
2) = 𝐶3 −

𝑚𝐸𝐴

𝑅𝑇𝑝
              (14) 

 : اي 

n  فرامي.أ: مع مل 

m:  اع د نمو البلوةةأ مع مل  بدي يعبر  ن. 
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 3C:ل بت ن  ا  ةة . 

𝑣 سر ة التسخين :. 

AEط قة الت شيط :. 

pTدةجة اراةة قمة ال  ض : . 

𝑅 :ل بت الغ زا  الميث لية . 

 ن خط  ا ن ةة  و النذي هو    (IV.15)المبي نة في الشننننننننننننننفنل    p1/Tبنبلالنة    pT/nln(v(وفقن  لتغيرا  النبالنة  

 .3.02وك نت قيمة هذا المع مل مس وية للقيمة  β(12Al17Mg)للطوة  mمستقيم من ميلن تم اس   المع مل 

تؤول إلد    هن   نجنب  [30]  بولاعنب مقن ةنتهن  اقيم الجن     β(12Al17Mg)للطوة    mو     nإن قيمنة كنل من المعن ملا   

هي ت نن  ننل منن بين    β(12Al17Mg)ال مو ال بيبي   ننب تشننننننننننننننفننل الطوة    آليننةو هي نتيجننة  تبين ل نن  اننعن    3القيمننة  

 .أاع د مع اق ء  بد نوي   الت   ل ل بتةسطوح في للالة ال

 

 
 . [7] (12Al17gM)طوة لتشفل p1/Tببلالة  pT/nln(v(تغيرا  البالة  :(IV.51)الشفل 
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IV .3 . 2  ثبوت درجة الحرارة حالة 

وفق  ل ظرية    )نس ة التبلوة( ا لزمن    xتعتمب اركية الت ولا  الطوةية  لد دةاسة  لاقة كسر التبلوة 

 اي  كسر التبلوة(،  1المبي ة في المع دلة ) (  Johnson–Mehl–Avrami (JMA)أفرامي )   -ميهل  -جونسون 

x    الت ليل ال راةي اقسمة مس اة الم   ي الم صوةة بين دةجة اراةة بباية التبلوة ي سب من نت  ج  أو نس ة 

للم   ي    لتبلوة ودةجة اراةة معي ةا ال لية  المس اة  بباية    لد  بين دةجة اراةة  الم صوةة  )المس اة 

 التبلوة ودةجة اراةة نه يتن( كم  هو مبين في العلاقة: 

𝑥 =
𝐴𝑇

𝐴0
                                        (15) 

  ذلك بثبو  دةجة ال راةة، و لي طوة جبيب وإ  ةطو   لي   ت ول المواد الصنننل ة منأفرامي  أتصنننل مع دلة  

غ لً   م  ي ظر إلد الت ولا   لد أنه  تت ع صننننوةة    ،الترسننننيبفي ت   لا     اركي   التبلوة  و صننننلي نننن   أ  ه يمف 

ل ول  ه  سننننننننريعة فيم   Sمميزة  لد شننننننننفل ارف   ، اي  ت ون معبلا  الت ويل م خ  ننننننننة في بباية ونه ية الت وا

 .[31] بي ه

خذ لوغ ةيتم بين  عا و Johnson-Mehl-Avrami (JMA)  [32]( الخ صننننننننننة    1اعب م  ضننننننننننلة المع دلة )

  : نجبالطرفين 

(
𝑑𝑥

𝑑𝑡
) = 𝑛𝑘𝑛𝑡𝑛(1 − 𝑥)                           (16) 

𝑙𝑛[− 𝑙𝑛(1 − 𝑥)] = 𝑛 𝑙𝑛(𝑘) + 𝑛 𝑙𝑛(𝑡)        (17) 

  ختي ةاطريقة ةي ضننننننننننية تعتمب  لد    ت  دا إلد نت  ج التج ة  اللاكظومةسنننننننننن إ[ 33وفريقن ] legero قترحإ

برسننم   التبلوة نقوخلقيم م بد من كسننر  سننرع التسننخين و   ا ختلافهذا  و قيم كسننر التبلوة في كل تجربة    مجمو ة من

يل البالة المبي ة  ط قة الت شنيط ت سنب من م السن اقة فإنوب لا تم د  لد العلاقة     ببلالة  البالة   

 (.18)في المع دلة 

t

TA
0A

( )dtdxlnT1
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𝑙𝑛 (
𝑑𝑥

𝑑𝑡
) = 𝑙𝑛[𝑘0𝑓(𝑥)] −

𝐸𝐴

𝑅.𝑇
              (18( 

التي ت قق   و    أو الث بت الأسنننننننني لأفرامي يمف    اسنننننننن ان اعب أخذ أزواج من قيم كسننننننننر التبلوة المع مل  

 :[30] وفق  للعلاقة  قيمةإست ت ج ( يمف    18و ا ستعم ل المع دلة ) الشرط 

𝑛 =
𝑙𝑛[𝑙𝑛(1−𝑥2)/ 𝑙𝑛(1−𝑥1)]

𝑙𝑛[(1−𝑥2) 𝑙𝑛(1−𝑥2)/(1−𝑥1) 𝑙𝑛(1−𝑥1)]
       (19) 

 :[30من المع دلة الت لية ] يمف    اس   مع مل التذبذ  الذةي  المع مل   اعب ت بيب ط قة الت شيط و

𝑙𝑛[𝑘0𝑓(𝑥)] = 𝑙𝑛(𝑘0) + 𝑙𝑛(𝑛) +
𝑛−1

𝑛
[𝑙𝑛(− 𝑙𝑛(1 − 𝑥))] + 𝑙𝑛(1 − 𝑥)         (20) 

إنطلاق  من م   ي   الت ليل ال راةي بواسننطة   β(12Al17Mg)الطوة  لترسننب   xتم اسنن   كسننر التبلوة  

اقسننمة مسنن اة الم   ي الم صننوةة بين دةجة اراةة    (IV.10)في الشننفل    المبي ة  المسننح المسننعري الت  ضننليجه ز  

 لد المسننن اة ال لية للم   ي )المسننن اة الم صنننوةة بين دةجة اراةة بباية التبلوة  بباية التبلوة ودةجة اراةة معي ة  

  β( 12Al17Mg)تغيرا  نسنننننننننننننن نة   يبين  (IV.16)  ( و الشننننننننننننننفنل15ودةجة اراةة نهن يتنن( كمن  هو مبين في المعن دلة )

هو أن دةجة  إن م  يمفن إسنت ت جن  و لمختلل سنرع المع لجة،   T ببلالة دةجة ال راةة و سنر ة تبلوةه   xبلوة  المت

سنننننننننر ة تبلوةه تزداد بزي دة سنننننننننر ة التسنننننننننخين و في المق بل فإن زمن تشنننننننننفلن   و  β(12Al17Mg) طوة  اراةة تبلوة

 .مع لجةيت  ق  بزي دة سر ة ال

 

n
1x2x

( )  ( ) 2010 lnln xfkxfk =n

n0k
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 .T [7] و سر ة تبلوةه ببلالة دةجة ال راةة β(12Al17Mg)  التبلوة للطوة تغير نس ة  :(IV.61)الشفل 

و المقتراة   إسننننت  دا للطرق الري ضننننية المعتمبة  لد نت  ج التج ة  اللاكظومة )  بخ لبو  دةجة ال راةة(

ln  [، قم   برسننننننننننننم تغيرا  البالة33و فريقن ]  legeroمن طرف   (
dx

dt
ببلالة    T/1و تغيرا  مقلو  دةجة اراةة (

الطوة  قيم نسننننن ة  من مجمو ة و اإختي ة (IV.71)الشنننننفل  كم  هو مبين في   β(12Al17Mg)الطوة  تبلوة  نسننننن ة 

(12Al17Mg)β  بدة ل سن ة التبلوة  في كل تجربة  مع لجة مختل ة و من أجل قيم م  و لسنرع تجربة كل المتبلوة في

ln مثل   البالة   (
dx

dt
 (IV.18)موضنننح في الشنننفل     هو و هذا لمختلل سنننرع المع لجة ال راةية كم    T/1ببلالة (

( تم إسننننننننننت ت ج ط قة الت شننننننننننيط  18الذي هو ا  ةة  ن م   ي   خطية اعب اسنننننننننن   ميله  ومط اقتن مع المع دلة )

طن قنة النذي من خلالنن يتبين ل ن  أن متوسننننننننننننننط قيمنة    (IV.3)  ننت قيمهن  في الجنبولقنب دو  و  β(12Al17Mg)طوة لل

 بخ   ا لةمتوافقة مع م  وجبن ه في   نتيجةهي   و   KJ/mol67.18المتشنفل هي      β(12Al17Mg)طوة  لل  الت شنيط

 .KJ/mol 62.02ا والي  أين قبة  فيه  ط قة الت شيطلبو  دةجة ال راةة 
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𝑙𝑛تغيرا    (:IV.71)الشفل  (
𝑑𝑥

𝑑𝑡
  ب    12Al17Mg( β(التبلوة للطوة نس ة ببلالة T1مقلو  دةجة ال راةة   و  (

 . [7]قيم مختل ة لسرع التسخين

 

𝑙𝑛تغير   (:IV.81)الشفل  (
𝑑𝑥

𝑑𝑡
  ب قيم مختل ة   12Al17Mg( β( طوةل سر التبلوة لل قيم لعبة T1ببلالة  (

 .[7] سرع التسخينل
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 . [7]التبلوةقيم كسر    ب مختلل 12Al17Mg( β(لتشفل الطوة قيم ط قة الت شيط  (:IV.3)الجبول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

)اعب اس   قيم ط قة الت شيط فإنن يمف    اس   قيمة   ) xfk0ln  لسرع المع لجة المختل ة و هذا   ب

)امعرفة قيم   و  xقيم مختل ة ل س ة التبلوة  ) xfk0ln   مي  ا قيم مع مل أفر   نستطيع اسn    إنطلاق  من المع دلة

)ت قق الشرط    والتي   2xو   1xأخذ أزواج من نسب التبلوة  هذا اعب   ( و19) )  ( ) 2010 lnln xfkxfk ك نت  و   =

و هي ن س ال تيجة المت صل    3و هي قيمة تؤول إلد    .[7]  3.193الم سوبة هي  nمي  افر أمل  قيم مع    متوسط

التي   و  ال راةة  دةجة  لبو   ا لة  بخ  في  خلاله    ليه   من  تشفل  أيتبين  ال بيبي   ب  ال مو  آلية  الطوة  ن 

(12Al17Mg)β    السطوح م بين  ت   ل  ل بتةهي  الت   ل  نوي    اق ء  بد  مع  أاع د  للالة  مع مل   ،في   أم  

   هي  القيمة المتوسطة لمع مل التذبذ  الذةي  و ك نت  (  20المع دلة )  إنطلاق  من فقب تم اس ان   0kالتذبذ  الذةي  
1-s 910.= 1.240 k[7] . 

X EA/(KJ·mol−1) R2 

0.1 71.99 0.99 

0.2 71.391 0.998 

0.3 66.834 0.997 

0.4 56.837 0.995 

0.5 60.446 0.995 

0.6 63.826 0.997 

0.7 66.746 0.997 

0.8 69.363 0.994 

0.9 77.264 0.998 
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IV .4  الطور   إنحلال ل  حدوث تفاع ة و حركية  آلي  (12Al17Mg )β 

و جب التعكب من تشنننفل الطوة أولا اي  قم     AZ91في سنننبيفة    12Al17Mg( β(  لبةاسنننة إن لال الطوة

لم مع لجته  اراةي    ب   ته ذلك للتعكب من الترسنننننب في السنننننبيفة لذا قم   امج نسننننن اجملة من المع لج   ال راةية و  

كم  هو مبين في   12Al17Mg( β(  لتشنننننننننننفل الطوةك نت ك فية   مبةن هذه الأاي     16لمبة   C°150دةجة اراةة 

و التي لواظ فيه  وجود ترسنننننننن    غير    مع لجةال  للعي ةيبين صننننننننوةة ا لمجهر ال ننننننننو ي  الذي    (IV.19)الشننننننننفل  

 . 12Al17Mg( β( مستمرة للطوة

 

دةجة اراةة  المج نسة و المع لجة   ب AZ91صوةة ا لمجهر ال و ي لعي ة من سبيفة : (IV .91) الشفل

150°C   [7] دقيقة 1000لمبة. 
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IV .4 . 1    عدم ثبوت درجة الحرارة حالة 

و    25و  20و  15و 10م   د المسننح المسننعري الت  ضننلي اسننرع تسننخين مختل ة    (IV.20)  يمثل الشننفل

°C/min30    470غ ية دةجة ال راةة في المج ل ال راةي من دةجة اراةة الغرفة إلد°C  لعي    من سننبيفة  هذا   و

AZ91   150التي تمنت مجن نسننننننننننننننتهن  لم معن لجتهن  اراةي    نب دةجة ال راةة°C   16دقيقنة أي م يعن دل   1000لمنبة 

دةجة ال راةة  جود ن ض م ص لل راةة  في المج ل ال راةي من   سن  ة، إن م يمفن ملااظتن من هذا الشنفل هو و

المترسنننننننننننننننب في    12Al17Mg( β(ود هنذا ال  ض إلد إن لال الطوة  يع  ، وC°450غن ينة دةجنة ال راةة    إلد  300

بزي دة سنننننر ة التسنننننخين فإن قمم هذا   ، وC°150سننننن  ة   ب دةجة ال راةة  16العي    أل  ء مع لجته  اراةي لمبة 

  يعود دةجة اراةة إن لال هذا الطوة تزداد بزي دة سر ة التسخين و ال  ض ت زاح ن و دةج   ال راةة الأكبر أي أن

ةت  ع سنننننننننننر ة التسنننننننننننخين و ا لت لي ي ت ج إلد دةج    إ بخ إ ط ء الزمن ال  في للت   ل نتيجة  هذا من جهة إلد  

ومن جهة أخرل إلد العملية العفسننننننننية ل تشنننننننن ة ذةا  الألم يوخ    بباية الت   ل )ي ت ج إلد ط قة أكبر(اراةة أكبر ل

 .[17] المغ يسيوخفي 

و    (IV.21)ثل   البي ن الموضنننننح في الشنننننفل  م  12Al17Mg( β(ل سننننن   ط قة الت شنننننيط لإن لال الطوةو  

)بنبلالنة مقلو  دةجنة ال راةة      Yالنذي يمثنل تغيرا  النبوال
1

TP
، اعنب اسنننننننننننننن   مينل هنذه النبوال و مطن اقتنن مع    (

المشنن ة له  سنن اق  في اسنن   تشننفل هذا طوة في ا لة  بخ لبو  ( 12( و )11، ) (10( ، )9( ، )8المع دلا )

ته  هو  وجبن  أن متوسنط قيم و التي    12Al17Mg( β(الطوة لان لال  aEط قة الت شنيط تج قيم ، نسنت دةجة ال راةة 

KJ/mol116.781  ، ان ةي ن  قن بلنة للمقن ةننة مع تلنك القيم المت صننننننننننننننل  ليهن  من طرفهنذه القيم   Barrena[33]  

 مس وية للقيمة AM60في سبيفة مغ يزيوخ  12Al17Mg( β(الطوة   لالاني  وجب أن قيم ط قة ت شيط ا

 KJ/mol177 = aE . 
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اسرع تسخين مختل ة   المسح المسعري الت  ضليالت ليل ال راةي بواسطة جه ز م   ي      (IV .20)الشفل    

 .[7]دقيقة 1000لمبة   C°150و المع لجة   ب دةجة ال راةة  مج نسةال AZ91لعي ة من سبيفة 

 

 
 .AZ91 [7] سبيفةفي  β(12Al17Mg)لإن لال طوة /pT1ببلالة    yتغيرا  البوال  :(IV.21)الشفل 
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الت شيط   ط قة  متوسط  اس    طوةاعب  قيمته β(12Al17Mg)لإن لال  وجبن   الذي  إلدو  مس وية      

KJ/mol116.781    مل أفرامي أي مع مل ال مو الموةفولوجي  مع  قم   ا س   قيمn  ( 13إنطلاق  من المع دلة  )

   n، و اعب ت بيب قيمة المع ملالمش ة له  س اق  في دةاسة ألية تشفل هذا طوة في ا لة  بخ لبو  دةجة ال راةة  

lnيمثل بي ن تغيرا  الذي    (IV.22) الشفلبرسم    قم   (
𝑣n

T𝑃
2 1ببلالة      (

TP
من أجل سرع تسخين مختل ة و قب وجب    

و التي تم  (  14المبي ة في المع دلة )  Matusitaاعنن ا  ةة  ن خط مستقيم اعب اس   ميلن و مط اقتن مع  لاقة  

الذي    mتم إست ت ج المع مل  ،  في دةاسة ألية تشفل هذا طوة في ا لة  بخ لبو  دةجة ال راةة  الإش ةة إليه  كذلك  

و اعب     لد الترتيب  0.993و1.152مس وي للقيمتين  m و  nوجبن  أن متوسط قيم  قب   و ي   ،ي بد آلية نمو ال ب

هي   β(12Al17Mg)إن لال طوة مم  يبل  لد أن آلية  1تؤول إلد  به نج [30]ل اقيم الجبو كلا القيمتين  مق ةنت 

 ت   ل م  بين السطوح. الإنتش ة مع  ن طريق

 

 .[7]  (12Al17Mg) لإن لال طوة  p1/Tببلالة  pT/nln(v(تغيرا  البالة  :(IV .22)الشفل 
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IV .4 . 1  ثبوت درجة الحرارة حالة 

سنننننر ة ببلالة دةجة ال راةة و    β  x(12Al17Mg)  طوة  ان لال  كسنننننر غير نسننننن ةت  (IV .23)  الشنننننفليبين  

من  يمفن ملااظتنن من  ، إن C/min30°و  25، 20،  15، 10بنبلالنة الزمن لسننننننننننننننرع التسننننننننننننننخين   dx/dt ان لالنن

 .يت  ق  بزي دة سر ة التسخين β(12Al17Mg)طوة ان لال زمنسر ة و أن الم   د هو 

 
 ببلالة الزمن  ان لالنسر ة   دةجة ال راةة وببلالة   β(12Al17Mg) طوة ان لالكسر نس ة  (:IV .23)الشفل 

برسنننننم    [، قم  33قن ]و فري  legero  لطريقة  اسنننننت  دامن م   ي   المسنننننح المسنننننعري الت  ضنننننلي و    انطلاق 

ln  تغيرا  البالة (
dx

dt
كم  هو    β(12Al17Mg)الطوة   ان لالببلالة نسننننننننننننن ة   T/1 و تغيرا  مقلو  دةجة اراةة (

و   تجربة كل في  β(12Al17Mg)الطوة   ان لال قيم نسنننننننن ة من مجمو ة ا ختي ةو   (IV.24)الشننننننننفل  مبين في  

في كنننل تجربنننة مثل ننن     β(12Al17Mg)الطوة    ان لالمعننن لجنننة مختل نننة و من أجنننل قيم م نننبدة ل سنننننننننننننن نننة   لسننننننننننننننرع

ln البالة (
dx

dt
الذي هو   (IV.25)موضنح في الشنفل    هو و هذا لمختلل سنرع المع لجة ال راةية كم   T/1ببلالة (

المشننن ة له  سننن اق  في دةاسنننة ألية تشنننفل  ( 18المع دلة )ا  ةة  ن م   ي   خطية اعب اسننن   ميله  ومط اقتن مع  

وقب دونت قيمه     β(12Al17Mg)الطوة    لان لالط قة الت شننننيط  اسننننت ت جتم   هذا طوة في ا لة لبو  دةجة ال راةة
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الطوة    لان لالطوة  لل  خلالننننن يتبين ل نننن  أن متوسننننننننننننننط قيمننننة طنننن قننننة الت شننننننننننننننيط  الننننذي من  (IV.4)  في الجننننبول

(12Al17Mg)β    129هي،KJ/mol694  نبخ لبو  دةجنة ال راةة    ان لنةمتوافقنة مع من  وجنبنن ه في    نتيجنةهي   و 

 .KJ/mol 116.781ا والي  أين قبة  فيه  ط قة الت شيط

 

 

𝑙𝑛تغيرا    (IV  .23)الشكل  (
𝑑𝑥

𝑑𝑡
   β الطوة  ان لال نس ة ببلالة T1لو  دةجة ال راةة مق  و (

)12Al17(Mg [7]. 
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𝑙𝑛تغير   (:IV .24)الشفل  (
𝑑𝑥

𝑑𝑡
 . 12Al17Mg( β [7]( للطوة  الان لالل سر  قيم لعبة T1ببلالة  (

 .[ 7]الان لالقيم كسر    ب مختلل  12Al17Mg( β(الطوة   لان لالقيم ط قة الت شيط : (IV.4)الجبول 
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هذا   ب قيم   المختل ة و  مع لجةلسننننرع ال  f(x)]0ln[kنن يمف    اسنننن   قيمة  إف الت شننننيط  ط قة  امعرفة قيم  و

  لان لال nفرمي  أمعن منل  قيم   لتي من خلالهن  يمف  ن  اسنننننننننننننن  وا،  β(12Al17Mg)للطوة الان لالل سننننننننننننننر مختل نة 

طوة في ا لة  الهذا تشنننننفل   المشننننن ة له  سننننن اق  في دةاسنننننة ألية (18) لد المع دلة    ا لا تم د  β(12Al17Mg)طوة

  الشنننننننننننننرط ت قق  التي  و  β(12Al71Mg)  للطوة  الان لالكسنننننننننننننر  من    2xو 1x  اعخذ أزواج  وهذا  دةجة ال راةة  لبو 

)]2f(x0 )] = ln[k1f(x0 ln[k1  تؤول إلدقيمة  هي    و 1.211ا والي    يقبةع مل  مهذا المتوسنننننط قيمة  ك نت   ، و 

إن لال     لد أن آلينننةو التي تبين  ،  وهي ن س ال تيجنننة المت صننننننننننننننننل  ليهننن  في اننن لنننة  نننبخ لبو  دةجنننة ال راةة

 م  بين السطوح. أو ت   ل ا لانتش ةهي إم   β(12Al17Mg)طوة

 فقب تم اس ان من المع دلة  β(12Al17Mg) للطوة لان لالأم  مع مل التذبذ  الذةي 

 (20المع دلة ) من انطلاق فقب تم اس ان  β(12Al17Mg) الطوة  لان لال 0kالتذبذ  الذةي أم  مع مل 

القيمة المتوسطة لمع مل  و ك نت  دةجة ال راةة لبو طوة في ا لة  ال هذا تشفل   المش ة له  س اق  في دةاسة ألية

 .s 910.4 .= 20 k-1هي   التذبذ  الذةي  



   

 

 

 

 

 الثاني  المبحث 
تأثير محتوى المغنيسيوم على الخواص الميكانيكية  

 Al–3.3WT.%Cuواليات النمو على سبيكة  
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 مدخل
الهبف هو  اي  ك ن   خ،ال     والمغ يسيو دةاسة ص  ين تج ةيين من س   ك الألم يوخ و في هذا ال     تم

إض فة الد تعليره   والخواص الميف نيفية لس   ك الألوم يوخدةاسة تعلير م تول المغ يسيوخ  لد الب ية المجهرية 

  لد الي   ال مو.

IV.5 .1 الحالة المجهرية 
 ية وهي ا  ةة  ن ترس     ويشترك ن في ن س الب S2و  S1( الب د الموةفولوجية للسبيفتين IV.25الشفل ) يبين

 دقيقة ذا  ابود ابيبية ا ةزة. 

في ا لته  الابتبا ية، اي  أش ة الت ليل ال مي لستة م  طق   EDS( طيف م   د  IV.26كم  يمثل الشفل )

   Al–3.3±0.3 wt.%–Cu–0.96±0.2 wt.% Mgمختل ة من السبيفتين ان متوسط التركيب ال يمي  ي هو 

  لد التوالي. Al–3.28±0.1 wt.% Cu–1.98±0.4 wt.% Mgو 
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 تمثل التراكيب المجهرية ل ل من السبيفتين  الم سحصوةة ا لمجهر الإل تروني  (IV.25الشكل )

 Al–3.3wt.%Cu–1wt.%Mg   و Al–3.3wt.%Cu–2wt.%Mg   ةالابتبا يفي ال  لة. 
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    Al–3.3wt.%Cu–1wt.%Mg( aل ل من السبيفتين ) EDSم   ي     (:IV.26الشكل )

 .ةالابتبا ي في ال  لة  Al–3.3wt.%Cu–2wt.%Mg (bو)
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IV.5 .2 لتحليل بواسطة جهاز المسح المسعري التفاضلي ا   
و   Al–3.3wt.%Cu–1wt.%Mgفي السبيفتين  غير المستمرةلبةاسة تعلير المع لج   ال راةية  لد الترس    

Al–3.3wt.%Cu–1wt.%Mg    تم مج نسة العي      بC° 470  اسبوع لم تبريبه  تبريبا سريع  لم قم      مبة

مسعر ال راةي الت  ضلي ل  س العي    التي قم   امج نسته  تبريبه  تبريبا سريع  اي   بت ليل العي    في جه ز ال

 . C°/min 10و  5، 2تم تسخي ه  اشر    مختل ة 

بين    A، ت ول ن شر لل راةة [36-34] ( خمسة ت ولا  ة يسية است  دا الد قيم ال  ضIV.27الشفل ) يظهر

بين  B م ص لل راةة ، ت ول Cu–Mg [37، 38]وهذا ةاجع لتشفل نوي   لع  قيب  C-130و 60دةجتي اراةة 

ت ولين ، GPيعزل ا ن لال ال وي   مع ااتم ل انن ت ول خ ص ا ن لال الم طقة  C_170و  130دةجتي 

 لد الترتيب،   Sو ’Sيعود الد ترسب الطوةين  C-300و 200بين دةجة اراةة  Dو   Cا ةزين ن شرين لل راةة 

ةاجع أس س  للان لال التبةيجي   C-450و 300  والذي هو ت ول م ص لل راةة بين دةجتي  Eام  الت ول 

 .CuMg2Al  [39-41]والذان يشترك ن في ن س الصيغة ال يمي  ية  Sو ’Sللترس    الراجعة للت ولين الس اقين 
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ةجة اراةة الغرفة  م   ي   الت ليل ال راةي بواسطة جه ز المسح المسعري الت  ضلي من د (:IV .27لشكل )ا

(  bوالسبيفة )  Al–3.3wt.%Cu–1wt.%Mg( aللسبيفتين ) C°/min 2تسخين  ةاسر  C° 450 دةجة  دال

Al–3.3wt.%Cu–2wt.%Mg  متج نستين لمبة أسبوع   ب C° 470 . 
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IV.5 .3  طاقة التنشيط 
انطلاق  اةة وذلك  في ا لة  بخ لبو  دةجة ال ر   S’   CuMg)2(Alو  S  طوةي تم اس   ط قة الت شيط لتشفيل  

( المع دلتين  و)6من  ا ستعم ل  اي     ( 7(  وذلك  ت شيط  ا س   ط قة  ميل    تقريب كس جرقم    𝑙𝑛برسم  (
𝑣

𝑇𝑝
)  

وال ت  ج متق ةبة مع    (IV.5) ليه  مبي ة في الجبول    ال ت  ج المت صل،  [23  ،22](  9وفق المع دلة ) m1/T ببلالة  

 . [42]م  تم دةاستن س اق  

 وAl–3.3wt.%Cu1wt.%Mg لس   ك  Sو  ’S للتشفل طوةي ط ق   الت شيط قيم  :(IV .5)الجدول 

Al–3.3wt.%Cu2wt.%Mg 

 Ea(KJ/mol)ط قة الت شيط   الطور  

Al–3.3wt.%Cu–

1wt.%Mg 

 S’   150.71±2.44 

S  158.44±1.62  

Al–3.3wt.%Cu–

2wt.%Mg 

S’ 151.82±1.99  

S  157.82±2.05  

 

في    ’Sالخ ص ا لطوة  (IV.27)ة في الشنفل  المبي   المسنح المسنعري الت  ضنليجه ز    ن خلال م   ي  م

 لد المسنننن اة    نه يتندةجة اراةة  اتد    مسنننن اة الم   ي الم صننننوةة بين دةجة اراةة بباية التبلوةكلا السننننبيفتين،  

ببلالة  xالمتبلوة  الطور تغيرا  نسننننننننننن ة   نيبي  (IV.28)( والشنننننننننننفل  15و مبين في المع دلة )كم  ه  لل  ضال لية  

(    Sاي  يطهر الم   د  لد شنننننفل دالة سننننني ية ) لد شنننننفل ارف    ا ختلاف سنننننرع التسنننننخين، T دةجة ال راةة
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في المق بل زمن تشننننفلن يت  ق  بزي دة سننننر ة ،  ة سننننر ة التسننننخينتزداد بزي د  الطوة  دةجة اراةة تبلوةالملااظ ان  

 .[43]كم  ان  زي دة تركيز المغ يسيوخ من شعنن تخفيض معبلا  الت   ل المع لجة

 

 

–Al–3.3wt.%Cu( aللسبيفتين )  Tببلالة دةجة ال راةة   ’S  تغير نس ة التبلوة للطوة :(IV.28)الشكل 

1wt.%Mg   ( والسبيفةb )Al–3.3wt.%Cu–2wt.%Mg 
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سرع    ب  n أو مع مل ال مو الموةفولوجيفرامي أيمفن ت بيب قيمة مع مل   ب اس   ط قة الت شيط للطوة  

 . [28] (13من المع دلة )التسخين المختل ة 

IV.5 .4   حساب معامل افرامي 
الذي من خلالن يت ح اعن متوسط قيمة مع مل   (IV.6)الجبول هذا المع مل في  في هذه البةاسة ، قيم

آلية ت ول الطوة مبفو ة  ان تبرز لد التوالي ؛ والتي قب  1.42و  1.41هي  Sو  Sلمرالتي  nأفرامي 

 . [44]ا لانتش ة

 السبيكتينلكل من  Sو ’Sين الطوة  لتشفل nقيم مع مل أفرامي   :(IV .6)الجدول 

Al–3.3wt.%Cu–1wt.%Mg   وAl–3.3wt.%Cu–2wt.%Mg 

 Al–3.3wt.%Cu–1wt.%Mg Al–3.3wt.%Cu–2wt.%Mg السبيكة 

 S’ S S’ S الطور 

N 1.50 1.31 1.46 1.37 

 

 في كل من السبيفتين   لد ت ول الترسيب في لبو  دةجة ال راةةا لة  بخ في  تم ف   تعلير المع لجة 

Al–3.3wt.%Cu–1wt.%Mg   وAl–3.3wt.%Cu–2wt.%Mg  المع لج   ال راةية بواسطة قبل وبعب

   . DSC ت ليل

 (IV.29.a) يظهر في الشفل تبريبه ، دةجة مئوية لمبة أسبوع وااب ويتم  470  ب   الابتبا يةالعي     مج نسةيتم 

الث نية  يتم إجراء المع لجة    ، oαطيف ايود الأشعة السي ية لهذه السبيفة الذي يتوافق مع م لول صلب م رط التش ع  

  470من دةجة اراةة الغرفة إلد  ،  DSC  جه ز المط قة  لد السبيفة المبردة  ن طريق  ل بتة دةجة ال راةة    غير
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ذةوة ط ةدة لل راةة تتوافق مع تببيب    DSC  ي    هر م دةجة مئوية / دقيقة. ت ظ  2دةجة مئوية امعبل تسخين  

 . غير المستمرالترسيب ابوا الط قة أل  ء 

ايود الأشعة  جه ز    بواسطة المع لجة الاخيرةالجبيبة اعب  Sلمرالة الترسب الراجع ليتم ال شل  ن تشفيل 

 (. cو  b) 30الشفل  الطيف،في  CuMg)2S (Alالسي ية، اي  توجب قمم المرالة 

 . S و S' ترسيب المراال الجبيبة المق بلة للمراال المعبنية  XRD( وت ليل  DSCرة قي   )يب

 ن م  ك نت  لين في مرالة السق ية،  DSCلم يتغير اجم ال بي    اعب  ملية المع لجة بواسطة جه ز  

مختل ة    طقوجود  بة م   EDSالمجهر الال تروني الم سح وم   ي    في اين كشل الت ليل بواسطة كل من

أن  وجد  EDSيتم تقديم التركيبات الكيميائية للمراحل في منحنيات   (IV .30)ظ هرة في الشفل  Cو   Bمؤشرة   

 : تحتوي على التركيبة التالية Cو  Bالتي تم تمييزها بواسطة تين المرحل

 14 %Cu، 10% Mg 40 و% Cu، 3% Mg  للسبيكتينعلى التوالي وهي تابعة أساسا 

 Al–3.3wt.%Cu–1wt.%Mg وAl–3.3wt.%Cu–2wt.%Mg  لد التوالي ويرجع للطوة المترسب S . 

ت ون ق بلية ذوب ن المغ يسيوخ م خ  ة نسبي  في دةجة اراةة الغرفة في   Al–Cu–Mg [45]است  دا لبي ن الاتزان 

 . التجمبم يوخ لذلك زاد  نسبتن ال  ء  ملية س   ك الال 
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 ،C° 470 مج نسة لمبة أسبوع   بطي ف إنعراج الأشعة السي ية لعي ة  أ :(IV.29)الشكل 

 (a )Al–3.3wt.%Cu–1wt.%Mg (b )Al–3.3wt.%Cu–1wt.%Mg   

 جه ز المسح المسعري الت  ضلي اعب تمريره   لد   Al–3.3wt.%Cu–2wt.%Mg(  cوالسبيفة ) 
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  Al–3.3wt.%Cu–1wt.%Mg( a)  سبيفةصوةة ا لمجهر الإل تروني الم سح لعي ة من  (:IV.30)الشكل 

مرفقة  جه ز المسح المسعري الت  ضلي  اعب تمريره   لد   Al–3.3wt.%Cu–2wt.%Mg(  b)  والسبيفة

 لم  طق مختل ة من كلا السبيفتين  EDSام   ي   
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IV.5 .5    قياس الصلادة المجهرية 

 و  Al–3.3wt.%Cu–1wt.%Mg ل ل من السبيفتين  فيف ة     قيم صلادة تم اس

Al3.3wt.%Cu–2wt.%Mg في الجبول (IV.7)  ب دةجة اراةة ل بتة  مختل ة   اعوق  جميع العي     ولجت  

كمي   قليلة   لإض فةمن اجل الت قق من تعلير الخواص الميف نيفية  فيف ة  وية، تم اجراء صلادة دةجة مئ  150

  1ذا   أقل اقليل من سبيفةا لمئة من المغ يسيوخ  2ذا  التركيز صلااة لعي ة سبيفة القيمة مغ يسيوخ  من ال 

دةجة مئوية اشفل م  شر إلد   150  ب  زي دة زمن المع لجة ال راةيةمع  ببلالة  دةت عزل قيم الصلا ا لمئة

 .S [46]الطوة وترس     S' ستقرةالش ن مالمرالة  الانخ  ض في كمية المراال المترس ة و لد وجن الخصوص

   Al–3.3wt.%Cu–1wt.%Mgتين سبيفلل فيف ة قيم صلادة  :(IV .7) الجدول

 مختل ة لأزم ةوذلك  C° 150مج نسة ومع لجة اراةي    ب دةجة اراةة   Al–3.3wt.%Cu–2wt.%Mgو 

Hv (Kg/mm2) 

 Al–3.3wt.%Cu–1wt.%Mg Al–3.3wt.%Cu–2wt.%Mg زمن العالجة 

0 109.72±2.35 109.62±2.33 

300 115.00±2.22 113.5±2.14 

600 115.20±2.12  114.30±2.15 

1200 116.05±3.01 114.70±2.35 

1800 118.31±3.11 115.20±1.98 

2400 123.11±2.63 114.95±1.99 

3000 125.21±2.41 117.32±2.09 
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 لد   والزمن  التلبيندةاسة تعلير دةجة اراةة ت العمل الذي قم   ان في إط ة هذه الأطرواة ك ن إن 

، اي  تمت دةاسة هذا الطوة ومعرفة الي   ت ولن AZ91في سبيفة  12Al17Mg( βاركية الترسيب لمرالة )

إض فة الد   يفية لس   ك الألوم يوخالميف ندةاسة تعلير م تول المغ يسيوخ  لد الب ية المجهرية والخواص وكذا 

 . تعليره  لد الي   ال مو

لت قيق أهباف  ، استخبم   العبيب من التق ي   التجريبية المسعر الت  ضلي الم سح، ايود الاشعة السي ية، 

 أس ر  هذهجه ز التمبد الطولي، قي س   الصلادة وغيره ، و  ال و ي المجهر و الم سح المجهر الال تروني 

 :يلي ة التجريبية  لد مجمو ة مهمة من ال ت  ج يمفن تلخيصه  فيم البةاس

o  الإل تروني الم سح.  والمجهرتم دةاسة الب ية المجهرية للمواد الأولية ا لمجهر ال و ي 

o  المسعر الت  ضلي الم سح.    جه ز  لستعم   دةاسة كل الت ولا  الطوةية ا 

o  راةة.  الهذا   ب مختلل دةج   لأشعة السي ية و ا انعراججه ز لسبيفة بواسطة دةاسة ت ليلية كيفية  

o بواسطة جه ز التمبد الطولي الت  ضلي   ب مختلل دةج   ال راةة.  ت بيب الت ولا  الطوةية 

 فيما يخص آليات حدوث تفاعل تشكل الطور 

خين اسرع تس   DSCنت  ج الت ليل ال راةي    وب ستعم ل ته ي ا لتي كل من لبو  دةجة ال راةة و بخ لبو  ف

الت شيط   ط قة  قيم  متوسط  اس    تم  من    ا ستخباخمختل ة  كل  ، Kissinger ،Ozawa   ،Boswellنم ذج 

Mahadevan، Augis  و Bennett     62.02وجبن ه  تقبة ا والي  اين kJ/mol    وهي متق ةبة مع نتيجة ط قة

   kJ/mol 67.18.الت شيط في ا لة لبو  دةجة ال راةة والتي قبة    

من أجنل ت نبيب  في كنل من ال ن لتين لبو  و نبخ لبو  دةجنة ال راةة   معن ملا  أفرامي    ا سنننننننننننننن  ن كمن  قم

، 3ري ة جبا من القيمة  هذه القيمة ق لد التوالي،    2.79و 3.193  القيمتين  و وجبن  12Al17Mg( β(آلية تشننفل  

في للالة أاع د مع   يوهو م  يبين أن  ملية ال مو تتم ا لإنتشننننننن ة ال جم  3.05قبة     m  كم  ان قيمة المع مل

 اق ء ل بت لعبد ال وي  .
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 اما آليات حدوث تفاعل تحلل الطور  

ا لتي لبو  دةجة في    12Al17Mg( β(الخ صة ا لطوة    غير المستمرةفقب تمت دةاسة ت لل الترس      

   ال راةة و بخ لبوته  وب ستخباخ ال م ذج الس بق ذكره  وجبن  ان متوسط ط قة ت شيط ت لل الطوة قبة 

  ،kJ/mol  129.694116.781و kJ/mol  .لد التوالي  

 لد التوالي اي  تقر  هذه القيمة الد    1.152و  1.211مع ملا  افرامي في ال  لتين فقب قبة     

وب لت لي الطوة يت لل مع  بد غير ل بت من الانوية    1أي اوالي    0.993قبة       m، وقيمة المع مل  1العبد  

  ر( وفي اعب وااب ) لد شفل اب

 إن أهم م  يمفن أن نخل  إلين من خلال هذا ال    هو تمف    من دةاسة   مة  وفي الأخير وك تيجة  

مع ملا   كم  تمف   من ت بيب كل  وامل الت ولا  الطوةية و   AZ91يفة  سبفي ال  12Al17Mg( β)   الطوة  ترس 

  ة.الت ليل ال راةي المعروف اعض أجهزةاطرق ةي ضية مختل ة وبإستعم ل  لتشفلن وت للن  ال مو ال بيبي

والخواص الميف نيفية لسنننننننننننن   ك  دةاسننننننننننننة تعلير م تول المغ يسننننننننننننيوخ  لد الب ية المجهرية  ام  فيم  يخ   

 لبو  دةجة ال راةة بخ إضننننننننننننن فة الد تعليره  لد الي   ال مو، تم اسننننننننننننن   ط قة الت شنننننننننننننيط في ا لة    الألوم يوخ

خين مختل ة تم اسنننن   متوسننننط قيم ط قة الت شننننيط اإسننننتخباخ  اسننننرع تسنننن   DSCوبإسننننتعم ل نت  ج الت ليل ال راةي  

غير  متوسننننننننننط الط قة لترسننننننننننب الطوة    ةاي  قب  Al–3.3wt.%Cu–1wt.%Mgللسننننننننننبيفة    Kissingerوذج  نم

  لد التوالي، امنن  فيمنن  يخ  السننننننننننننننبيفننة   kJ/mol 158.44 و  150.71امتوسننننننننننننننط    Sوالطوة    S  المسننننننننننننننتقر

 Al–3.3wt.%Cu–2wt.%Mg  و 151.82ت شنننننننننيط    فقبة متوسنننننننننط ط قة ال kJ/mol157.82    للطوةينS 

  لد التوالي. Sوالطوة 

كم  لا ي وت ي ان ا بد اعض من مش ةيع ال    والتي من شعنه  ان تثمن م  ا صل  ليه  في خ م هذا ال     

 والتي من بي ه : 
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في سبيفة  12Al17Mg( β(لطوة  غير المستمرةالترس    المستمرة و  فيالي   الت ول  بيندةاسة ال رق  ✓

AZ91 7  جز ن طريق جه ز التمبد الطولي مع الاخذ اعين الا ت  ة  بخ تج وز سر ة التسخين ل 

C/ min     و بخ انبم ج القمتين. غير المستمرةوذلك لا ط ء الوقت ال  في لتشفل الترس 

في سبيفة   12Al17Mg( β(الخ صة ا لطوة  غير المستمرةبين ت لل الترس    المستمرة و     دةاسة ال رق ✓

AZ91 وذلك ا ستعم ل مختلل تق ي   التوصيف . 
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A B S T R A C T

This study investigated the effect of aging on the precipitation and kinetics of second phase Mg17Al12 in AZ91
magnesium alloy (Mg-9 wt% Al-1 wt% Zn), using X-ray diffraction, microhardness measurements and differ-
ential scanning calorimetric analysis (DSC). With the last instrument, the all samples were heated from room
temperature to 400 °C, at heating rates of 10–30 °C/min. The results were supplemented by measuring the
average of activation energies, using isothermal treatments by Johnson–Mehl–Avrami (JMA) methods and by
non-isothermal treatments using Ozawa, Boswell, Kissinger, Mahadevan, Augis and Bennett methods, were
around 67.18 and 62.02 kJ/mol. The frequency factor k0 calculated by the isothermal treatment is equal to 1.24
109 s−1. In non-isothermal treatment, the numerical factor m and the Avrami parameter n is estimated to be
approximately equal to 3 and 2.79 respectively. This value corresponding that the bulk nucleation with a
constant number of nuclei was dominant in three-dimensional (polyhedron) controlled by interface reaction.

Introduction

The magnesium is the lightest element among metals used as a
structural alloy. These alloys are characterized by a low density, a
strong corrosion resistance; they improve the capacity of damping
ability and show adequate mechanical properties. In this type of alloy,
the aluminum is the main element because of its low cost and presents
advantageous effects on the properties of strength and corrosion. The
aforementioned properties are the main reasons which lead to the use
of these alloys in the automobile, the aerospace industry, the industry of
electronics and the industries of weapons as guides arm [1–3]. Various
alloys with Mg are developed for applications by alloying with major
elements such as Al, Mn, Zn, Zr, Y, etc… The alloy called AZ91, which
contains about 9 wt% Al, 1 wt% Zn, with the addition of 0.4 wt% Mn is
the most widely used magnesium alloy. It exhibits a good combination
of high strength at room temperature, good cast ability and excellent
corrosion resistance [4–6].

The alloy AZ91 can exist in two different phases, the first one is the
α-phase which is a solid solution, whereas the second is β-(Mg17Al12).
This latter phase consists of Mg and Al. The addition of Zn to the Mg-Al
alloy system contributes to the reduction of the solid solubility of Al in
Mg [7,8]. The addition large quantities of Al cause the ductility to
decrease through the formation of a breakable intermetallic phase

(typically, Mg17Al12), zinc usually takes the place of Al in Mg17Al12 in
AZ91, forming a ternary intermetallic compound Mg17(Al,Zn)12 [3,6].
Silicon tends to produce hard Mg2Si precipitating at grain boundaries,
enhancing creep strength at high temperatures [9]. According to the
phase diagram of the Mg-Al binary alloy, the maximum solid solubility
of aluminum in magnesium is practically high at 12.9 wt% Al (at the
eutectic temperature of 437 °C). The equilibrium phase precipitates
have a stoichiometric composition of Mg17Al12 (44.0 wt% Al) and an α-
Mn-type cubic unit cell (space group 14̇3m). The lattice parameter for
the stoichiometric Mg17Al12 phase is 1.056 nm [10]. The β phase pre-
cipitation is different from the precipitation in Al alloys. The content of
Al also influences the amount of Mg17Al12 intermetallic phase particles,
which affects the corrosion processes. The influence of Mg17Al12 par-
ticles on the alloy corrosion properties depends on their amount,
morphology, and distribution in the alloy structure [11].

Azzeddine et al. [12] in a study of the kinetics of precipitation in
AZ91 alloy by ın sıtu X-ray diffraction; they found that the macroscopic
kinetics of the discontinuous precipitation at 200 °C was determined via
the integral intensity and also by Vickers microhardness measurements.
They found that the macroscopic kinetics can be well described by the
Johnson-Mehl-Avrami law and that the n Avrami parameter indicates
that the precipitation proceeds by a mechanism of nucleation after site
saturation. In the AZ91 alloy, the phenomenon of structural hardening
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is due to the precipitation reaction but this hardening is not important
compared to the Al-Zn alloys, because of the appearance of types of
reactions continuous and discontinuous precipitations. The first
hardens the material while the second is responsible for its softening.
The discontinuous precipitation produces, locally from the grain
boundary, a duplex cellular structure formed of alternating lamellae of
the Mg17Al12 phase (Tu and Turnbull Model) [13], and solute-depleted
solid solution while the continuous precipitation corresponds to ger-
mination and growth of particles of the solute. Same phase Mg17Al12
precipitated but in the form of rods or platelets in a massive into the
grain interior [14,15]. In this alloy, continuous precipitation is favored
at high and low temperatures, while discontinuous precipitation dom-
inates at intermediate temperatures [15]. On the other hand, after
heating a supersaturated solid solution from room temperature to 665 K
both discontinuous and continuous precipitates were observed si-
multaneously [16,17]. Our present work contains various calculated
kinetic parameters of precipitation of new β-(Mg17Al12) phase. The
measured parameters have been used the five methods of Ozawa,
Bozwal, mahadavan, Augis and Bennett and Kissenger under non-iso-
thermal condition using the Differential Scanning Calorimetry analysis
(DSC).

Experimental procedure

The composition of the AZ91 alloy prepared for this work is given in
Table 1. All specimens used for the experiments were covered by gra-
phite powder to limit oxidation, which happens quickly above 370 °C
[5,18]. The solution-treated at 420 °C for 4 h and subsequently water
quenched. The tested samples were machined from the homogenized
alloy. They have been cut in a disc form of 7mm of diameter and 4mm
of height, having an average weight of 300mg. Differential scanning
calorimetry (DSC) analysis of the samples was performed in a purified
argon atmosphere, using an SDT Q 600 DSC Analyzer instrument. High
purity of Magnesium, aluminum and Zinc (99.999) are used as a re-
ference material. Temperature scans were made from 20 to 420 °C with
constant heating rates of 10–30 °C/min. The X-ray diffraction analysis
was performed by a “PAN Analytical X’ Pert PRO” diffractometer using
Cu-Kα radiation, scanned at a speed of 0.9 °C/min. For mechanical
characterization using the PHILIPS PW 1710 powder instrument.

Results and discussion

Non-isothermal method

The kinetics of crystallization in the metallic phases has been in-
tensively studied can be empirically described by the classical Johnson-
Mehl-Avrami (JMA) equation [19]:

= − −x kt1 exp[( ) ]n (1)

where x : is the volume fraction crystallized after time t.
n: the dimensionless quantity named the Avrami exponent.

k: the rate constant which is given by Arrhenius equation:

= ⎛
⎝

− ⎞
⎠

k k E
RT

exp A
0 (2)

where: k0: frequency factor.
EA: the activation energy.
R: gas constant.
T: Kelvin temperature.

The temperature is changed linearly with time at a known scan rate
v= dT/dt, where T=T0+vt, (T0 the starting temperature).

The Johnson-Mehl-Avrami (JMA) equation becomes:
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and Eq. (2) becomes:
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Bansal et al. [20] improved In the maximum of the peak of Eq. (1)
T=TP

=d x
dt

0
2

2 (5)

Eqs. (4) and (5) into Eq. (3) gives:
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Under the condition TP > > T0 gives:
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In this work, the calculations of activation energy EA of the for-
mation of β (Mg17Al12) phase precipitate according to Eqs. (6) and (7),
by Augis and Bennett Eq. (8) [18] and Kissinger methods Eq. (9)
[21,22], Boswell Eq. (10) [23], Mahadevan Eq. (11) [24] and Ozawa
Eq. (12) [25]; were listed respectively by the formulas:
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where C1, C2, C3, C4 and C5 are constants, v is the heating rate, EA is the
activation energy, TP is the temperature at DSC-curve maximum and TC

the onset of temperature of crystallization.
Fig. 1, shows the typical isothermal DSC experiment curves heating

from room temperature to 400 °C at a heating rate of 10–30 °C/min. The
DSC scan shows an exothermic peak which corresponds to the forma-
tion of β− (g17Al12) phase [9,10]. The temperature is changed linearly
with time at a known scan rate v= dT/dt.

In fact, we noticed that the peak moves towards higher tempera-
tures as the heating rate increases. This can be attributed to two pos-
sible effects. The first comes from the decrease of the precipitated
aluminum (Al) atoms amount due to the higher solid solubility at
higher temperatures and higher heating rates, while the second is

Table 1
Major alloying elements and their composition in the
studied alloy.

Element Composition (wt.%)

Mg 89.02
Al 9.45
Zn 1.03
Mn 0.4
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associated with the diffusive nature of the precipitation reactions
[25,26]. The values of activation energies EA can be obtained from the
slop of y versus 1/Tp plots (Fig. 2) resulting from the curves slopes lines
and the coefficient of determination R2 are listed in Table 2. The Av-
rami equation describes how solids transform from one phase (state of

matter) to another at a constant temperature. It can specifically de-
scribe the kinetics of crystallization, can be applied generally to other
changes of phase in materials, like chemical reaction rates, and can
even be meaningful in analyses of ecological systems. By different
methods reported previously can estimate the value of the Avrami ex-
ponent n for different heating rates (Table 3) by relation Eq. (13):

=n
T R

T E
2, 5
Δ

p

p A

2

(13)

where TΔ p is the width at half height in peaks of the DSC curves of AZ91
alloy quenched and aged at different heating rates 10, 15, 20 and 30 °C/
min.

The Eq. (14) proposed by Kissinger was modified by Matusita et al.
[27]:

⎜ ⎟
⎛

⎝

⎞

⎠
= −v

T
C mE

RT
ln

n

p

A

p
2 3

(14)

where n the Avrami parameter indicates the precipitate mode of crys-
tallization and m is a numerical factor, depends on the growth and
dimensions of the crystallized phases. Fig. 3 shows the slope of the
curve ln (vn/ Tp) versus 1/Tp which is the numerical factor m. The
value obtained by numerical factor m is found equal to 3.05. The
growth morphology parameters n and m were both found to be equal to
3 demonstrating that bulk nucleation with a constant number of nuclei
was dominant in three-dimensional (polyhedron) controlled by inter-
face reaction. Fig. 4, show the volume fraction crystallized versus time
(t) for different heating rates determined from the DSC curves by the
formula below:
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Fig. 1. DSC curves of AZ91 alloy quenched and aged at different heating rates
10, 15, 20 and 30 °C/min.
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Fig. 2. Y= f (1=Tp) curves of AZ91 alloy using four different methods for the
β-(Mg17Al12) phase.

Table 2
The values of activation energies of β-(Mg17Al12) phase formation in AZ91
alloy.

Method EA/(kJ/mol) R2

Ozawa 67.851 0.998
Bozwal 59.89 0.997
Mahadavan 64.62 0.998
Augis and Bennett 62.62 0.994
Kissenger 55.131 0.997

Table 3
Values of Avrami parameter n for different heating rates.

v (°C · min−1) Tp (°C) ΔTp n

10 277.47 39.42989 2.89868224
15 295 42.62834 2.85467791
20 307 45.4553 2.79145302
30 323.87 50.6972 2.65054018
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Fig. 3. Plot of v Tln( )n
p versus 1/Tp according to Matusita Method.
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=x A
A

T

0 (15)

A0 is the total area of the peak in the DSC curve between the tem-
perature Tc (the initial of crystallization) and Tf (the completion of
crystallization). AT is the area under the peak between Tc and T. The
transformations are often seen to follow a characteristic S-shaped, or
sigmoidal, profile where the transformation rates are low at the be-
ginning and the end of the transformation but rapid in between [28].
The initial slow rate can be attributed to the time required for a sig-
nificant number of nuclei of the new phase to form and begin growing.
During the intermediate period, the transformation is rapid as the nu-
clei grow into particles and consume the old phase while nuclei con-
tinue to form in the remaining parent phase.

Once the transformation approaches completion there remains little
untransformed material for further nucleation and the production of
new particles begins to slow. Additionally, the previously formed par-
ticles begin to touch one another, forming a boundary where growth
stops.

Isothermal method

The isothermal aging is of obvious interest, which is the possibility
of following the precipitation phenomenon that causes aging. From the
Differentiation of Eq. (1) of Johnson-Mehl-Avrami (JMA) [19] and
taking double logarithm of Eq. (1) gives:
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The plot of ln(dx/dt) and 1/T against x is shown in Fig. 5, by every
different heating rates the slope of plot ln(dx/dt) versus 1/T at same
value of crystallized fraction x we can obtain the activation energy of
isothermal method by Ligero et al. (Table 4), and select many pairs of x1
and x2 for found the value of avrami exponent n. From a mathematical
method through non-isothermal technique, Ligero et al. have found that
the slope of the linear relation of Eq. (18) shown in (Fig. 6). If we se-
lected the same value of x (transformed fraction) in every different
heating rate, we can be deduced the activation energy EA. all values is
listed in Table 4.

For determinate the Avrami exponent n by select two pair points of
x1 and x2 by providing =k f x k f xln[ ( )] ln[ ( )]0 1 0 2 into Eq. (18) gives:

= − −
− − − −

n x x
x x x x
ln[ln(1 )/ln(1 )]

ln[(1 )ln(1 )/(1 )ln(1 )]
2 1

2 2 1 1 (19)

and the frequency factor k0 can be calculated by the following equation:

= + + − − − + −k f x k n n
n

x xln[ ( )] ln( ) ln( ) 1 [ln( ln(1 ))] ln(1 )0 1 0 (20)

The average of activation energy of formation of β (Mg17Al12)
precipitate by isothermal techniques equal 67.18 kJ/mol agreement
with that by non-isothermal techniques were around 62.02 kJ/mol. The
values of Avrami parameters n are estimated by isothermal and non-
isothermal approximately concurrence equal to 3.193 and 2.79, and the
frequency factor k0 is 1.24 109 s−1. These values indicate that bulk
nucleation with a constant number of nuclei was dominant in three-
dimensional (polyhedron) controlled by interface reaction. These
parameters are in a good concordance with works of Kabirian and
Mahmudi [29,30].

The X-ray diffraction spectrum of the AZ91 alloy homogenized at
420 °C for 4 h, quenched rapidly with water and aged for 2 h at 170,
220, 270 and 320 °C, respectively, (Fig. 7). In the quenched state the X-
ray diffraction spectrum shows only the peaks relative to the HC (P63/
mmc) structure of the supersaturated solid solution α0 (single-phase
domain). The values of the crystalline parameters a= b
(Mg)=3.118 Å and c (Mg)=5.118 Å, are very close to those men-
tioned in previous studies (a= b=3.2088 Å, c= 5.2099 Å) [31]. After
2 h of aging at 170 °C, we show a small shift of these diffraction peaks
towards the large nails and also gives low trace for the new phase
precipitates β-Mg17Al12 (Fig. 8b). At 220, 270 and 320 °C temperatures
of aging for 2 h, the XRD spectra show the existence of peaks of the β-
Mg17Al12 precipitated phase with a high intensity and which increase
with increasing aging temperatures, as the case may be peak of the
family of planes (4 1 1)β (Fig. 8). In this case, the ratio of the lattice
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Fig. 5. ln(dx/dt) and 1/T versus of crystallized fraction x at different heating
rates.

Table 4
Activation energy EA and coefficient of determination R2 for different crys-
tallized fractions.

X EA/(kJ · mol−1) R2

0.1 71.99 0.99
0.2 71.391 0.998
0.3 66.834 0.997
0.4 56.837 0.995
0.5 60.446 0.995
0.6 63.826 0.997
0.7 66.746 0.997
0.8 69.363 0.994
0.9 77.264 0.998
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Fig. 6. ln(dx/dt) versus 1/T at same value of crystallized fraction x at different
heating rates.
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parameter will be a/c=3.62687 Å (Fig. 9). This value is expected be-
cause the output of the aluminum must decrease the value of the crystal
lattice parameter. This is still justified for the case of aging for 2 h at
370 °C, it is noted that the intensity of the precipitate phase less than
that of 220, 270 and 320 °C because we are close to magnesium phase

α0(Mg) (the supersaturated phase) (Fig. 8f). It is noted that the kinetics
of precipitation reaction is faster with the temperature range
(220–370 °C) [32].

The Vickers hardness testing of AZ91 quenched and aged at
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different temperature, with non-isotherm (170–370 °C) for 1 and 2 h
shown in (Fig. 10). The topical temperature to realize the maximum
hardness approximately at 320 °C. The effect of temperature on the
hardness are both increases from 220 to 270 °C, and decreases from 270
to 400 °C shown like peak, that is similar observation has been reported
by the DSC experiment in current study (Fig. 1), this is caused by the
formation of stable phase β-Mg17Al12 precipitate.

Conclusions

This study investigated the effect of aging temperature and time on
the kinetics of precipitation of β-(Mg17Al12) phase in AZ91 Alloy. It is
found that the kinetics of the decomposition reaction is lower in the
temperature range between 220 and 370 °C. The activation energies,
measured after isothermal and non-isothermal treatments by five
methods were around 67.18 and 62.02 kJ/mol, respectively. The
Avrami parameter n of growth morphology reaction, by using the no-
isothermal and isothermal treatments was around 3.19 and 2.79 re-
spectively. We notice that the exponent n is between 2 and 3 so it is
kinetics that under mixed control: reaction at the interface and diffu-
sion. We mentioned in Section 2; that there is an aging which presents
two modes of precipitation; cellular and continuous hence this kinetics
with two phenomena taking place at almost the same time. Finally, the
frequency factor calculated using the isothermal treatment is 1.24
109 s−1.

Appendix A. Supplementary material

Supplementary data associated with this article can be found, in the
online version, at https://doi.org/10.1016/j.rinp.2018.07.009.
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Abstract 
The effect of additional Mg on the microstructure, mechanical properties, and 

transformation kinetics during aging in Al–3.3 wt.% Cu alloy was studied. The 

compositions and microstructure were examined by X-ray diffraction, Differential 

scanning calorimetry (DSC) and scanning electron microscope (SEM) with energy 

dispersive X-ray spectroscopy (EDS). The results show that the Mg in the Al–Cu alloy 

mainly precipitated to the grain boundaries during the process of transformation and 

formed a ternary Al2CuMg metallic compound and the rate of discontinuous precipitation 

reaction decreases with increasing concentration of Mg. The activation energy of 

crystallization was evaluated by applying the Kissinger equation. 

 

Keywords: Al–Cu–Mg alloys; Discontinuous precipitation; Activation energy; 

DSC. 

Introduction 
The aluminum has excellent mechanical properties in the presence of alloying 

elements, mainly due to the precipitation hardening (e.g., Al–Cu(Mg) alloys). These 
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alloys and materials are widely used in the aeronautics field [1–5]. For a concentration of 

Cu less than 4%, the Al–Cu and Al–Cu–Mg phase diagrams show the formation of a solid 

solution α. Increasing the concentration leads to precipitation of copper in the form of 

Guinier Preston zones (GP1 and GP2) and the first compound Al2Cu (θ' metastable, then 

θ stable), and phases (S' metastable, then S stable) in Al–Cu–Mg alloys [6–7]. 

The precipitation sequence in the Al–Cu–Mg system can be presented as 

SSSS (αo) → GPB → S' '→ S’ → S 1 

where SSSS (αo) is the supersaturated solid solution obtained after solution 

treatment and quenching. S. C. Wang and M. J. Starink, investigated the effect of heat 

treatments and deformation on the formation of two variants of S phase precipitation in 

an Al–4.2Cu–1.5Mg–0.6 Mn–0.5 Si (AA2024) and Al–4.2 Cu–1.5 Mg–0.6 Mn–0.08 Si 

(AA2324) (wt.%) alloys using transmission electron microscopy (TEM) and a scanning 

electron microscopy (SEM) analysis [7]. The DSC analysis of the as–solution treated 

samples shows two distinct exothermic peaks in the range from 250 to 350 °C. An S phase 

with a composition of Al2CuMg has been determined as an orthorhombic Cmcm structure 

with lattice parameters: aS = 0.400 nm, bS = 0.923 nm, cS = 0.714 nm [8–9]. A range of 

structures has been proposed for GPB, S”, S ', and S as shown in Table 1 [10–14]. 

Table 1. Previous reported and proposed structures for GPB and S”, S’ and S phases. 

Crystallographic structure Composition 

Experimental 

data supporting 

model 

Structure 

name 

Reference 

 

Orthorhombic,  

a = 0.405 nm,  

b = 0.906 nm and  

c = 0.725 nm 

Al2CuMg Proposed GPB [10, 11] 

Tetragonal,  

a = 0.405 nm,  

c = 0.81 nm, P4/nbm 

Al2CuMg FPTEC GPB [12] 

Monoclinic,  

a = 0.400 nm,  

b = 0.925 nm,  

c = 0.718 nm, α = 88.6◦ 

Al2CuMg XRD S” [13] 

Orthorhombic,  

a = 0.405 nm,  

b = 0.405 nm and  

c = 0.81 nm, Imm2 

Al2CuMg TEM S” [14] 

Orthorhombic,  

a = 0.400 nm, 

b =0. 461nm,  

c =0.718nm, Pmm2 

Al2CuMg HREM S ' [8] 

Orthorhombic,  

a = 0.400 nm, 

b =0. 923nm,  

c =0.714 nm, Cmcm 

Al2CuMg XRD S [15] 

*XRD: X-ray diffraction, TEM: Transmission Electron Microscopy, FPTEC: First–

Principles Total Energy Calculations 
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Nanodiffraction and HREM technology by J.C.L. Yan et al. have been used to 

determine the crystal structure of the S' phase (Al2CuMg), and conclude it, at 200 °C for 

times ranging from 10–10.000 h, there appears to be no difference in crystal structure 

between S ' and equilibrium S phase [15]. Recent work of R.K.W. Marceau et al. show 

diffusion couple after aging for 5 min at 200 °C in Al–1Cu–0.76Mg and Al–2.18Cu–

1.66Mg (wt.%); above a critical Cu content the rapid hardening phenomena diminishes 

[16]. 

The aim of this research is to study the effect of Mg content on the microstructure 

and mechanical properties of Al–Cu alloy. The possible effect mechanism will also be 

discussed. 

Experimental methods 
Two commercials purity Al–Cu–Mg alloys ingots have been studied; the 

compositions are shown in Table 2. 

Table 2. Compositions of the alloys (wt.%). 

   Element   

Cu Mg Fe Si Al 

S1 3.3 0.98 0.08 0.01 Bal. 

S2 3.3 2.03 0.06 0.01 Bal. 

 

Specimens with the size of 10mm×10mm×12mm were wired-cut from the center 

of the ingot. The specimens were homogenized at 470oC for one week and quenched in 

water. Microstructure, morphologies of fracture surface and compositions of tested alloys 

were analyzed by Scanning Electron Microscopy (SEM) (JEOL 2000FX) equipped with 

energy dispersive spectroscopy (EDS). Phase identification of the alloys was further 

confirmed by analyzing X-ray diffraction patterns generated by PAN alytical X'Pert PRO 

diffractometer. CuK radiation and a speed of 1°/min were used. The DSC measurements 

were performed with a NETZSCH 200 PC DSC. Vickers hardness is one of the most 

testing techniques and scientists. It is a form of microhardness that uses a diamond 

indenter and is suitable for a wide range of materials. A Yukon 2500 device was used in 

the microhardness measurements. 

Results and discussion 

The as-quenched microstructure 

The as-quenched microstructures are shown in Fig. 1. It is a typical structure that 

consists of the fine precipitates with a grain boundary. Fig. 2 represents a typical EDS 

spectrum of the presents alloys in the as-quenched condition. The quantitative analysis of 

six different EDS spectra indicated that the average chemical compositions were: Al–

3.3±0.3 wt.%–Cu–0.96±0.2 wt.% Mg and Al–3.28±0.1 wt.% Cu–1.98±0.4 wt.% Mg 

respectively. 
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Fig. 1. Microstructures of as-quenched Al–3.3wt.%Cu–1wt.%Mg  

(a) and Al–3.3wt.%Cu–2wt.%Mg (b) alloys. 

  

 

Fig. 2. A typical EDS profile of Al–3.3wt.%Cu–1wt.%Mg (a) and  

Al–3.3wt.%Cu–2wt.%Mg (b) alloys in the as-quenched conditions. 

For studying the heat treatment effect on the discontinuous precipitation in  

Al–3.3wt.% Cu–1 wt.% Mg and Al–3.3 wt.% Cu–2 wt.% Mg alloys, the samples are 

homogenized at 470 °C for one week and quenched in water. In this part of the 

investigation, we present the results of differential scanning calorimetry (DSC) in 
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nonisothermal conditions, previously homogenized and quenched (Fig. 3 and Fig. 4); and 

age at different heating rates (2, 5, and 10 °C/min). 
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Fig. 3. DSC curve of Al–3.3wt.%Cu–1wt.%Mg alloy, homogenized one week at 470 °C, 

quenched in water and heated in the range 25 – 450 °C (heating rate 2 °C·min–1). 
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Fig. 4. DSC curve of Al–3.3wt.%Cu–2wt.%Mg alloy, homogenized one week at 470 °C, 

quenched in water and heated in the range 25 – 450 °C (heating rate 2 °C·min–1). 
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Five main effects may be identified in these thermograms [17–19] an exothermic 

peak; A, between 60 and 130 °C that occurred due to the formation of co–clusters [20, 

21]; an endothermic effect, B, between 130 and 170 °C, may be attributed to Cu–Mg co–

cluster dissolution (with possibly some GPB2 dissolution); two exothermic peaks effect, 

C, and D between about 200 and 300 °C, are attributed to the formation of S’ and S phases 

precipitates respectively; a broad endothermic effect, E, at 300 to 450 °C is identified as 

progressive dissolution of the S’ and S precipitates [22, 23]. 

To determine the activation energy Ea of S‘ and S phases of our alloys we use the 

Kissinger method, this method relies on the assumption that, during the temperature 

increase, the reaction passes through a maximum before decreasing, using the following 

relation [24]: 

2
ln a

mm

V E
C

RTT

 
   

 
 2 

where C is constant, at the maximum rate of transformation which corresponds to 

the maximum at the DSC peak T = Tm (d2y/dt2=0) and R, the perfect gas constant (8.314 

J/mol·K). 

The maximum temperatures of reactions were determined from the slopes of the 

DSC curves. The activation energy for the formation of the S‘ and S phases (Al2CuMg) 

under nonisothermal conditions was calculated from the slope of 
2

ln
m

V

T

 
 
 

 – function of 

1/Tm. 

The value of Ea may be calculated from the slope of each curve it is shown in this 

following Table 3; these values are in good accordance with the literature [25]. 

 

Table 3. The activation energies of S’ and S phases of Al–3.3wt.%Cu1wt.%Mg and  

Al–3.3wt.%Cu2wt.%Mg alloys. 

 Phase Ea(kJ/mol) study 

Al–3.3%Cu1%Mg 
S’ 

S 

150.71±2.44 

158.44±1.62 

Al–3.3%Cu2%Mg 
S’ 

S 

151.82±1.99 

157.82±2.05 

 

The results of the heating rate and Mg concentration effect on precipitation are 

presented in the relative volume fraction versus temperatures (Fig. 5), this figure shows 

sigmoidal curves at different temperatures for the discontinuous precipitation (DP). It is 

clear that as the concentration of Mg increases, the rate of DP reaction decreases (shift 

curves on basis temperatures). 
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Fig. 5. Transformed fraction as a function of the temperature at various heating rate of 

Al–3.3wt.%Cu–1wt.%Mg (a) and Al–3.3wt.%Cu–2wt.%Mg (b) alloys of S’ phase. 

To determinate the Avrami exponent we used the formula, 
22.5
m

R
n T

T Ea

 

 [26]: 

where are: ΔT – The width at half maximum, Ea– activation energy and R – ideal 

gas constant. 

The Table 4. shows the values of Avrami exponent (n). Avrami analysis was 

utilized to study the overall bulk crystallization kinetics after a specific thermal history. 

The Avrami exponent evaluated empirically, generally between 1 and 4. In the present 

study, the mean value of Avrami coefficient (n) for S’ and S phases is 1.41 and 1.42 

respectively; which may correspond to phase transformation mechanism driven by the 

diffusion. It has been found, that like any other diffusion controlled nucleation and growth 
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process, the reaction front velocity in DP usually records an ‘inverse-C’ variation with 

temperature [27]. 

Table 4. Avrami exponent of S’ and S phases of Al–3.3wt.%Cu1wt%Mg and  

Al–3.3wt.%Cu2wt.%Mg alloys. 

Alloy Al–3.3% Cu–1% Mg Al–3.3%Cu–2%Mg 

Phase S’ S S’ S 

n 1.50 1.31 1.46 1.37 

 

It is suggested that atomic mobility is essential for the time-dependent nucleation. 

It is noticed that the peak moves towards basis temperatures as much as the concentration 

of Mg increases. 

After DSC treatment  

The nonisothermal treatment effect on the transformation of precipitation in Al–

3.3wt.%Cu1wt.%Mg and Al–3.3wt.%Cu2wt.%Mg was examined before and after DSC 

treatments. The initial samples are homogenized at 470°C for one week and quenched in 

water. The X-ray diffraction spectrum of this quenched alloy which corresponds to 

supersaturated solid solution αo is shown in Fig. 6 (a). The second nonisothermal 

treatment applied on quenched alloy is performed by DSC analysis, from room 

temperature to 470 °C with heating rate 2 °C/min. The DSC curves show an exothermal 

peak that corresponds to energy dissipation during the discontinuous precipitation. The 

formation of this new S phase after last treatment is detected by the X-ray diffraction, 

where the S phase (Al2CuMg) peaks are present in the spectrum, Fig. 6 (b, c). 
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Fig. 6. X-ray diffraction spectrum of Al–3.3wt.%Cu–1wt.%Mg alloy, homogenized at 

470 °C for one week and quenched in water (a), after DSC treatment (25–450 °C,  

v=2 °C.min–1) of Al–3.3wt.%Cu1wt.%Mg (b), and Al–3.3wt.%Cu2wt.%Mg (c) alloys. 
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However, differential scanning calorimetry (DSC) and XRD analysis, justifies the 

precipitation of new phases corresponding to the intermetallic phases S’ and S 

(Al2CuMg). The grain size has not changed in the same grains observed in the quenched 

state (bellow DSC treatment). The SEM and EDS analysis revealed these precipitates of 

different types marked with B and C in Fig. 7. The chemical compositions of the phases 

are presented in the correspondent EDS curves. The phase marked by B and C is found 

to have the following composition: 14% Cu, 10% Mg and balance Al and 40% Cu, 3% 

Mg and balance Al of Al–3.3wt.%Cu1wt.%Mg and Al–3.3wt.%Cu2wt.%Mg 

respectively, which is consistent with the S phase. 

 

 

Fig. 7. Microstructures and typical EDS profiles of Al–3.3wt.%Cu–1wt.%Mg alloy 

marked by A and B and Al–3.3wt.%Cu–2wt.%Mg alloy marked by C (After DSC 

treatment). 
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Based on the Al–Cu–Mg phase diagram [28], the solid solubility of Mg is 

relatively low at room temperature in aluminum alloys. Therefore, the concentration of 

Mg at the interface of the solid/liquid phases was certain increased correspondingly 

during the solidification proceeds. 

The Vickers hardness value of Al– 3.3wt.%Cu–1 wt.%Mg and Al–3.3wt.%Cu–2 

wt.%Mg alloys are presented in Table 5. All samples are aging for various time at 150 oC 

. Vickers hardness measurements were carried out in order to investigate the effect of 

mechanical properties with the small addition of magnesium. The Vickers hardness value 

of sample of Al–3.3wt.% Cu–2wt.% Mg alloy is slightly lower than that of Al– 3.3wt.% 

Cu–1 wt.% Mg alloy. We concluded that the hardening observed is due to the formation 

of the phase S’ which is converted into the hardening phase S in order to obtain the 

maximum hardening in these alloys. values of the microhardness with the prolongation 

of aging at 150 °C, is directly attributed to the decrease in the amount of precipitated 

phases and in particular, the metastable phase S 'and the precipitation of equilibrium 

phases S. The study of Eskin [29] explained the hardening and precipitation in the Al-Cu-

Mg-Si alloying system. The composition and hardening phase in Al-Cu-Mg-Si alloys 

containing 2.5% - 4.5% Cu, are considered with respect to the chemical composition of 

the supersaturated solid solution. 

Table 5. The value of Vickers hardness as a function of aging time at 150 °C of Al–

3.3wt.%Cu–1wt.%Mg and Al–3.3wt.%Cu–2wt%Mg alloys. 

 Hv (Kg/mm2)  

Aging time /min. Al–3.3%Cu1%Mg Al–3.3%Cu2%Mg 

0 

300 

600 

1200 

1800 

2400 

3000 

109.72±2.35 

115.00±2.22 

115.20±2.12 

116.05±3.01 

118.31±3.11 

123.11±2.63 

125.21±2.41 

109.62±2.33 

113.5±2.14 

114.30±2.15 

114.70±2.35 

115.20±1.98 

114.95±1.99 

117.32±2.09 

Conclusion 
In this work, the small contents of magnesium and the heating rate of the 

nonisothermal transformation in the alloy Al–3.3wt.%Cu was studied. Several 

experimental methods suited to this kind of scientific research, to follow the various 

structural, and to try to understand the kinetics of various phenomena that occur was used 

Magnesium in the Al–Cu alloy mainly precipitated to the grain boundaries during the 

process of transformation and formed ternary Al2CuMg phase. The DSC curves show the 

formation two phases S 'and S, with a mean activation energy 154.57 and 154.82 kJ/mol 

for Al–3.3wt.%Cu–1wt.%Mg and Al–3.3wt.%Cu–2wt.%Mg, respectively. The value of 

Avrami coefficient (n) for S’ and S phases is 1.4; which may correspond to a phase 

transformation mechanism driven by the diffusion. The rate of discontinuous 

precipitation reaction decreases with the concentration of Mg increases. 
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 الملخص
ا ستخباخ    AZ91في سبيفة المغ يسيوخ β(12Al17Mg) وان لال الطوة المترسبالهبف من هذه البةاسة تعلير دةجة ال راةة لتشفل  

، جه ز التمبد ال راةي، جه ز قي   صنننلادة EDS الال تروني الم سنننح المزود  المجهر  ايود الاشنننعة السننني ية، المجهر ال نننو ي و 
ية امعبلا  تسننننخين و دةجة مؤ  400ال راةي الت  ضننننلي ا سننننتخبامن تم مع لجة العي    من دةجة اراةة الغرفة الد  ز والمسننننعر   ة فيف

   Augis and Bennett و Ozawa, Boswell, Kissinger, Mahadevan : مختل ة وب ستخباخ  بة طرق ابرزه 
وذلك بثبو  و بخ لبو  دةجة ال راةة لل  لتي   Johnson–Mehl Avrami تم اسنننن   متوسننننط ط قة الت شننننيط  انطلاق  من مع دلة

 لد التوالي،    2.79و m  3والمع مل    nقبة  قيمة مع مل افرامي    0K  تشننفل وان لال الطوة المترسننب، كم  تم قي     مل التردد
 أاع د مع اق ء  بد نوي  هي ت   ل م بين السننطوح في للالة   β(12Al17Mg)ال مو ال بيبي   ب تشننفل الطوة    آليةوهو م  يبين ان 

  لد الترتيب. 0.993و 1.152. ام  في ا لة الان لال فقبة    الت   ل ل بتة
  سبيفةلل   المع لجة ال راةيةأل  ء  الترسب  اركية  و   المغ يسيوخ  لد الب ية المجهرية، الخواص الميف نيفيةإض فة  تعلير  كم  تمت دةاسة  

Al–3.3 wt.% Cu   ال راةي  بواسنطة ايود الأشنعة السني ية، المسنعر    المجهريةتم ف   التركي    والب ية    اي( الت  ضنليDSC )
أظهر  ال ت  ج أن المغ يسننيوخ  اي   (.  EDSمطي فية الأشننعة السنني ية المشننتتة للط قة )ا  المزود(  SEMوالميفروسننفو  الإل تروني )

  CuMg2Al    أل  ء  ملية الت ول وشنننننننفل مركً   معبنيً  للالي  قب ترسنننننننب اشنننننننفل أسننننننن سننننننني إلد ابود ال بي Cu-Alفي سنننننننبيفة  
 المغ يسيوخ. وانخ ض معبل ت   ل الترسيب المتقطع مع زي دة تركيز

سن   ك المغ يسنيوخ، سن   ك الالم يوخ، الترسن   ، ط قة ال شنيط، مع مل افرامي، جه ز ايود الاشنعة السني ية، المسنعر    كلمات مفتاحية:
 ال راةي الت  ضلي.

abstract 

This study investigated the effect of aging on the precipitation and kinetics of formation and dissolution of 
composition and dissolution second phase Mg17Al12 in AZ91 magnesium alloy (Mg-9 wt% Al-1 wt% Zn), 
using X-ray diffraction, optical microscopy, dilatometry, microhardness measurements, scanning electron 
microscope (SEM) with energy dispersive X-ray spectroscopy (EDS) and differential scanning calorimetric 
analysis (DSC). With the last instrument, the all samples were heated from room temperature to 400 °C, at 
heating rates of 10–30 °C/min. The results were supplemented by measuring the average of activation 
energies, using isothermal treatments by Johnson–Mehl Avrami methods and by non-isothermal 
treatments using Ozawa, Boswell, Kissinger, Mahadevan, Augis and Bennett methods, were around 67.18 
and 62.02 kJ/mol in formation case, 116.78  and 129.69 kJ/mol in dissolution. 
The frequency factor k0 calculated by the isothermal treatment is equal to 1.24 109 and 2.4 109 s-1. 
In non-isothermal treatment, the numerical factor m and the Avrami parameter n is estimated to be 
approximately equal to 3 and 2.79 respectively.  
This value corresponding that the bulk nucleation with a constant number of nuclei was dominant in three-
dimensional (polyhedron) controlled by interface reaction The effect of additional Mg on the 
microstructure, mechanical properties, and transformation kinetics during aging in Al–3.3 wt.% Cu alloy 
was studied. The compositions and microstructure were examined by X-ray diffraction, Differential 
scanning calorimetry (DSC) and scanning electron microscope (SEM) with energy dispersive X-ray 
spectroscopy (EDS). The results show that the Mg in the Al–Cu alloy mainly precipitated to the grain 
boundaries during the process of transformation and formed a ternary Al2CuMg metallic compound and 
the rate of discontinuous precipitation reaction decreases with increasing concentration of Mg. The 
activation energy of crystallization was evaluated by applying the Kissinger equation. 

Keywords: magnesium alloy, aluminum alloy, precipitation, Activation Energy, Avrami parameter,  

X-ray Diffraction, differential scanning calorimetric analysis (DSC). 



 الملخص
باستخدام    AZ91في سبيكة المغنيسيوم β(12Al17Mg) وانحلال الطور المترسبتأثير درجة الحرارة لتشكل  الهدف من هذه الدراسة  
، جهاز التمدد الحراري، جهاز قياس صعععلادة EDS ب  الالكتروني الماسعععل الم ودالمجهر  ئي و ، المجهر الضعععو حيود الاشعععاة السعععينية

بمادلاا تسععععخين   يةو درجة مؤ  400والمسععععار الحراري التيابععععدي باسععععتخداما تي ماالجة الايناا من درجة حرارة الغرفة ال     زار فيك
   Augis and Bennett و Ozawa, Boswell, Kissinger, Mahadevan : هامختدية وباستخدام عدة طرق ابرز 

  بثبوا وعدم ثبوا درجة الحرارة لدحالتيوذلك  Johnson–Mehl Avrami تي حسععععاب متوسععععل طاية التنشععععيل  انطلايا من ماادلة
عد  التوالي،    2.79و m  3والماامل    nيدرا قيمة ماامل افرامي    0K  تشععكل وانحلال الطور المترسععب، تما تي قياس عامل التردد

 مابين السععطوف في ثلاثة عبااد مب بءاع عدد نويااهي تياعل    β(12Al17Mg)النمو الحبيبي عند تشععكل الطور    آليةو ما يبين ان وه
 عد  الترتيب. 0.993و 1.152. اما في حالة الانحلال فءدرا ب التياعل ثابتة

  سبيكةلد   الماالجة الحراريةعثناع  الترسب  حرتية  و   يكيةالمغنيسيوم عد  البنية المجهرية، الخواص الميكانإبافة  تأثير  كما تمت دراسة  
Al–3.3 wt.% Cu  الحراري  بواسعطة حيود اششعاة السعينية، المسعار    المجهريةتي فحص الترتيباا والبنية    حيث( التيابعديDSC )

النتائج عن المغنيسععيوم  عظهرا  حيث  (.  EDSمطيافية اششععاة السععينية المشععتتة لدطاية )ب  الم ود(  SEMوالميكروسععكوب اكلكتروني )
  CuMg2Alلحبيباا عثناع عمدية التحول وشعععععععكل مرتبيا مادنييا ثلاثي  يد ترسعععععععب بشعععععععكل عسعععععععاسعععععععي إل  حدود ا Cu-Alفي سعععععععبيكة  

 المغنيسيوم. وانخيض مادل تياعل الترسيب المتءطب مب زيادة ترتي 
شعيل، ماامل افرامي، جهاز حيود الاشعاة السعينية، المسعار  سعبائك المغنيسعيوم، سعبائك الالمنيوم، الترسعباا، طاية الن  كلمات مفتاحية:

 الحراري التيابدي.
abstract 

This study investigated the effect of aging on the precipitation and kinetics of formation and dissolution of 
composition and dissolution second phase Mg17Al12 in AZ91 magnesium alloy (Mg-9 wt% Al-1 wt% Zn), 
using X-ray diffraction, optical microscopy, dilatometry, microhardness measurements, scanning electron 
microscope (SEM) with energy dispersive X-ray spectroscopy (EDS) and differential scanning calorimetric 
analysis (DSC). With the last instrument, the all samples were heated from room temperature to 400 °C, at 
heating rates of 10–30 °C/min. The results were supplemented by measuring the average of activation 
energies, using isothermal treatments by Johnson–Mehl Avrami methods and by non-isothermal 
treatments using Ozawa, Boswell, Kissinger, Mahadevan, Augis and Bennett methods, were around 67.18 
and 62.02 kJ/mol in formation case, 116.78  and 129.69 kJ/mol in dissolution. 
The frequency factor k0 calculated by the isothermal treatment is equal to 1.24 109 and 2.4 109 s-1. 
In non-isothermal treatment, the numerical factor m and the Avrami parameter n is estimated to be 
approximately equal to 3 and 2.79 respectively.  
This value corresponding that the bulk nucleation with a constant number of nuclei was dominant in three-
dimensional (polyhedron) controlled by interface reaction The effect of additional Mg on the 
microstructure, mechanical properties, and transformation kinetics during aging in Al–3.3 wt.% Cu alloy 
was studied. The compositions and microstructure were examined by X-ray diffraction, Differential 
scanning calorimetry (DSC) and scanning electron microscope (SEM) with energy dispersive X-ray 
spectroscopy (EDS). The results show that the Mg in the Al–Cu alloy mainly precipitated to the grain 
boundaries during the process of transformation and formed a ternary Al2CuMg metallic compound and 
the rate of discontinuous precipitation reaction decreases with increasing concentration of Mg. The 
activation energy of crystallization was evaluated by applying the Kissinger equation. 

Keywords: magnesium alloy, aluminum alloy, precipitation, Activation Energy, Avrami parameter,  

X-ray Diffraction, differential scanning calorimetric analysis (DSC). 
 




