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 شكر وتقدير

 

وأنا انهي بحثي هذا وبعد شكر الله تعالى، لا يسعني إلا أن أتقدم بوافر الشكر 

والدكتور وعميق التقدير إلى أستاذي الفاضلين الأستاذ الدكتور عبد الواحد كاظم راجح 

ولما قدماه لي من اهتمام علمي  ،نفسهما وكرم علمهما معيكريم احمد لعظيم  لجلي

 وجهد قيم في انجاز هذا العمل فجزاهم الله عني خير جزاء المحسنين.

وأتقدم بالشكر إلى الدكتور محمد حمزة المعموري لما قدم لي من مساعدة قيمة في 

 انجاز هذا البحث.

/ جامعة بابل على منحي  قسم هندسة المواد في كلية الهندسة إلىأتوجه بشكري و

اشكر منتسبي مختبر المعادن ومختبر المواد اللامعدنية  أنهذه الفرصة، كذلك لا يفوتني 

 والورش الهندسية لما قدموه من تسهيلات في انجاز هذا البحث.

في قسم علوم الكيمياء في  الآليالتحليل بجزيل الشكر الى منتسبي مختبر  أتقدمو

 جامعة بابل.

 ،الدكتور حسين نور لشكر إلى مدير مستشفى الولادة والأطفال في الحلةأتقدم باو

وكذلك منتسبي مختبر الكيمياء في المستشفى لما قدموا لي من مساعدة قيمة في انجاز هذا 

 البحث.

وأخيرا أتقدم بعظيم الشكر والامتنان لكل من فاتني ذكره وقد ساهم في إظهار هذا           
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H∆ 1 الانثالبي-kJ.mol 

ρ 3 الكثافة-g.cm 

Δ ـــــــــــ نسبة الحجم الذري 

a قطر الذرة Å 

ppm ـــــــــــ جزء لكل مليون 

pH  ـــــــــــ الهيدروجينيالأس 

R.T درجة حرارة الغرفة C0 

∆W التغير بالوزن g 

A 2 المساحةmm 

rpm ـــــــــــ دورة لكل دقيقة 

hr ـــــــــــ ساعة 

wt% ـــــــــــ النسبة الوزنية المئوية 

α ـــــــــــ محلول جامد 

δ  مركب معدني(AlLi) ـــــــــــ 

 `δ  شبكة مركب معدني ذو

    Li3(Al(منتظمة 

 ـــــــــــ

amu ـــــــــــ وحدة الكتلة الذرية 

corrosion ـــــــــــ التآكل الكيميائي 

LAH ـــــــــــ ألمنيوم هيدرايد-ليثيوم 
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 الخلاصة:

البحث الحالي يمثل محاولة لإيجاد وسيلة مبسطة تخلو من التعقيد المرافق لتحضير سبائك 

تكون سهلة وذات كلفة اقل من الطرق السابقة ،ففي هذه الطريقة تم استخدام  ،إذليثيوم-الألمنيوم

نههر إن هذا المركب يتفكك ليعطي الليثيوم النقي بمجرد دخوله لم إذمركب كيميائي لاعضوي،

الطرق السابقة التي تستخدم في تحضير هذه السبائك  معظمويمنع من تأكسد الليثيوم ،إذ إن  الألمنيوم

 تعاني من مشاكل عدة لعل أهمها تأكسد الليثيوم.

ولغرض التأكد من نسب الليثيوم الموجودة في السبيكة ومدى مطابقتها مع الكمية المضافة 

الفحص بفلورة الأشعة السينية الذي اثبت وجود  عدة منهافقد أجريت اختبارات  ،خلال البحث

اختبار الامتهاص الذري الذي أعطى نسب ليثيوم مقاربة جدا لقيمتها و الليثيوم في السبائك،

الذي أعطى قيم صلادة تزداد بزيادة نسبة والمحسوبة نظريا وعمليا ، وكذلك اختبار الهلادة 

 الليثيوم في السبيكة.

عدة منها قياس معدل  فقد أجريت اختبارات ،داء الفعلي لهذه السبائكولغرض تقييم الأ

التآكل لهذه السبائك ومقارنتها مع معدل التآكل للألمنيوم النقي بطريقة فقدان الوزن، واختبار 

 (LAH) دألمنيوم هيدراي-التآكل/تعرية ،ودراسة تأثير درجة الحرارة على كفاءة المركب ليثيوم

 .الضوئي ، وفحص المجهر

ففي طريقة فقدان الوزن تم ملاحظة إن الألمنيوم النقي يكون فقدان الوزن فيه اقل مما في 

 وقد ازداد فقدان الوزن بزيادة نسبة الليثيوم في السبائك. ،ليثيوم-حالة سبائك الألمنيوم

م أما في اختبار التآكل/تعرية فقد وجد إن السبيكة التي تحوي على أعلى نسبة من الليثيو

 هي التي تبدي مقاومة أعلى.

الاختبار الذي اجري لبيان تأثير درجة الحرارة على المركب اظهر مدى مقاومة المركب 

 للتأكسد عند تعرضه لدرجات حرارية مختلفة .

فقد بين السطوح المعدنية قبل تعرضها للأوساط التاكلية  الفحص بالمجهر الضوئيأما 

 التاكلية. السطوح بعد تعرضها للأوساطومظاهر التآكل التي حهلت على هذه 

 

 
 



 

 

 
 

Study of using inorganic compound 
(Lithium-Aluminum Hydride) for 

production and properties of     
(Aluminum-Lithium) alloys 

 
 

A Thesis 

      Submitted to the Council of the College of 

Engineering / University of Babylon in Partial Fulfillment 

of the Requirements for the Master Degree of Science in 

Metals Engineering. 

 

By  

Sura Abd-Alzahra Muhsin Alfatlawe 

(B.Sc.) 

 

   Supervised by 

Prof.Dr. A. K. AL-Bikri              Dr. J. K. AL-Khafaji 

(January,2008) 



 

Abstract 
 
This research represents a trial to find a simple method without 

the complication that accompanies the preparation of 

Aluminum-Lithium alloys so that it would be easy to prepare 

with less cost of other methods. 

In this method, we used inorganic chemical compound. This 

compound to result the pure Lithium as it enters to Lithium melt 

and prevents Lithium oxidation. All the previous methods that 

were used in the preparation of this alloy had troubles such as 

Lithium oxidation. 

To assure that the percentage of Lithium in the alloy is right and 

confirms the quantity added through the research, we made 

several tests such as X-ray flourcent test which proved the 

Lithium presence in the alloys. 

There is also the  atomic absorption test which resulted rates of 

Lithium very approximate to its rate that was measured 

theoretically and practically. 

There is also the hardness test that gives us values of hardness 

that increase whenever we add Lithium to the alloy. 

To evaluate the real performance of this alloy, many tests were 

applied on it such as measuring the percentage of their corrosion 

in comparison with pure Aluminum by loosing weight. By the 

corrosion\Erosion test, we found that the alloy that carries more 

percentage of Lithium appears to have more resistance. 

The test that was applied to find the effects of high temperature 

on the compound showed the resistance of oxidation in different 

high temperature. 

The test of the microscopic test showed the metal surfaces 

before exposing to corrosion environment and the appearance of 

corrosion that happened after exposing to those environments. 
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 الفصل الأول
 

 المقدمة.-

 .الألمنيوم -

 .سبائك الألمنيوم -

 .تصنيف سبائك الألمنيوم -

 .عمليات السباكة -

 .تأثير عناصر السبك -

 .تطبيقات سبائك الألمنيوم -

 .الهدف من البحث -

 

 

 
Introduction   :1.1المقدمة 

 

 ،ةـل الكثافة القليلـوم بخواص فريدة ومتميزة مثـليثي –نيومسبائك الألم تتميز

والصلادة  ،والكلال الجيدة ،ومقاومة التآكل ،ومقاومة الشد ،ومعامل المرونة العالي

 ,1] .لذا فهي مناسبة لاستخدامات الفضاء ،بالمقارنة مع سبائك الألمنيوم التقليدية، العالية

2] 



 الالمنيوم وسبائكه  الفصل الاول

 12 

 High)والمقاومة العالية ،تتميز بخفة الوزنصناعات الفضاء تتطلب دائما مواد 

strength)، ( ومقاومة الكلالFatigue)،  والتآكل الكيميائيCorrosion))، 

 .  (Thermal stability)والاستقرارية الحرارية 

( تتميز Al-Zn-Mg( و)Al-Cu-Mgإن السبائك التقليدية للألمنيوم مثلا )

الرغم من ذلك فأن تطور هذه  ىوعل ،كثافتها بخواص ميكانيكية جيدة زيادة على انخفاض

 -:سبا  عدة منهالأالصناعة اوجد حاجة مستمرة إلى سبائك اخف وزنا 

زيادة مدى عمل الطائرات ، وتقليل استهلاك الوقود ، وتحسين خواص الطيران  

  [3 ,1] .ليثيوم-، وعليه ازداد الاهتمام بسبائك الألمنيوم

وههو وول معهدن  g.cm 0.534-3 تبلغ كثافتهه  إذلزية اخف العناصر الف مإن الليثيو

Li3 (وثالث عنصر في ترتيب الجدول الدوري
ويدخل فهي صهناعة القنبلهة النوويهة مهع  ،)7

دمجهها  ولكون الطاقة الرابطة لنواة الليثيهوم قليلهة باكمكهان ،الهيدروجين الثقيل لخفة وزنه

 2.7g.cm-3 منيهوم الهذي تبلهغ كثافتههذا فعنهد سهبكه مهع الألله مع نهوى الهيهدروجين الثقيهل،

 من كثافة السبيكة الناتجة إلى اقل من كثافة الألمنيوم.  سيخفض

الوحيد الذي عند دخوله مع الألمنيوم في السهبيكة يزيهد مهن  المعدن إن الليثيوم هوو

ة ـة مئويهـحيهث إن كهل نسبه ،ةـويقلهل الكثافه  (Modulus of elasticity)معامل المرونة

 ]0.08g.cm. 4], 2, 1-3ة حواليـوم تقلل الكثافـوم تضاف إلى الألمنيـالليثيواحدة من 

مقارنة مع بقية السبائك  وتتميز هذه السبائك بمقاومة عالية جدا للتآكل الكيمياوي

وتمتلك هذه السبائك استقرارية حرارية في الخواص وعلى  ،ليثيوم-ذات الأساس ولمنيوم

  [2,3] .من سبائك الألمنيوم الأخرى

المشكلة الرئيسية في استخدام هذه السبائك تكمن في الصعوبات والمعوقات  لكن

إن الليثيوم هو عنصر فعال جدا ويحترق بسرعة عند تعرضه  إذ ،التي تكتنف تحضيرها

يكون بشكل اوكسيد لذلك  إذ ،للهواء الجوي لذلك يصعب الحصول عليه بصورة نقية

وهنالك بحوث عديدة  ،في الظروف الاعتياديةإلى الألمنيوم  بشكل حر يصعب إضافته

 -:تجرى لحل هذه المشكلة مثل

وو إضافته في  ،لليثيوم برقائق الألمنيوم لمنع تعرضه للهواء جزئية عملية حماية 

وذلك  ،غازات خاملة مثل الاركون تحت جو من وو ،(vacuum)جو مفرغ من الهواء 

تي تصاحب مثل هذه الطرق وما يمكن آن لايمنع من تأكسده إضافة إلى كلف المعالجة ال

 تسببه الاكاسيد وو سواها في منصهر السبيكة بعد تجمده.

عنصر سبك مع الألمنيوم كانت قبل وكثر بوصفه إن وولى تجار  استخدام الليثيوم 

ولقد مرت هذه السبيكة بمراحل تطور عديدة ، واجري لهذا الغرض  ،من نصف قرن

ة ـذه السبيكـم تستخدم هـول ات والشركات الصناعية،العديد من البحوث في الجامع

ا ـات تصنيعية وكذلك لهشاشتهـوذلك لوجود صعوب ، 1958 بصورة تجارية حتى سنة

 [4 ,3 ,1]. العالية
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 Aluminum   :الألمنيوم2.1

في المختبهر  ومللألمني إنتاج وولوان  [5,6]معدنا جديدا نسبيا بين المعادن  الألمنيوميعد    

وقههد رهههر لاول مههرة فههي معههرض  ،[7,8]بههاختزال كلوريههد الالمنيههوم  1825كههان عههام 

 .1855باريس العالمي 

قصهته  (Jule Feern)وسرعان ماعرفت خواصه الممتازة عندما كتب جول فرن 

حهول اول  1865سهنة  (From the earth to the moon)القمهر"  إلهى الأرض"مهن 

وكانهت المهادة التهي اختارهها لبنهاء كبسهولته  ،ال رجل الهى الفضهاءمحاولة افتراضية لارس

فهي المادة الوحيدة التي تتميهز بخفهة الهوزن والمقاومهة لانجهاز ههذا  الألمنيوم منالفضائية 

 . [6] المشروع حسب رويه

المههادة الهندسههية الاساسههية لمجموعههة المعههادن الخفيفههة التههي تشههمل  الألمنيههوم عههدوي

 [9] .ليكون والتيتانيوم وغيرهاييوم والمغنيسيوم والبريليوم والسالليث إليه إضافة

 الأرضهيةمهن القشهرة  8% ادن وفهرة فهي الطبيعهة ويشهكل بحهدودالمعه وكثرمن  والألمنيوم

 [11 ,10 ,7 ,6 ,5] .والأوكسجينعليه في ذلك الا السليكون  قولا يتفو

  cm.2.7g-3يبلههغ هههو معههدن ثلاثههي التكههافا الكيميههاوي ولههه وزن ذري الألمنيههوم

. 2270ي درجهة ـفه ومـالألمنيهي ـويغله ، C0 658 - 660اره بهين ـة انصههـوتتراوح درج

C0 ]9[ 

 [10 ,8] .1890كان بحدود سنة   للألمنيومتجاري  إنتاج وول

 (Wright)وقد اكتشف حديثا بان اول طهائرة اليهة ناجحهة التهي حلهق بهها الاخهوان 

 [12] .الألمنيومقد صنع من سبائك  (Crank Case)كان حوض محركها  1903سنة 

يتوفر بكميات كبيهرة علهى  ونه إلِاا لايوجد نقيا وبصورة حرة في الطبيعة  والألمنيوم

 .الكبريتشكل مركبات مع الاوكسجين و

ويكثر وجوده على شكل اوكسيد الالمنيوم في المركبات ويشهكل البوكسهايت المهادة 

 رة عن اوكسيد الالمنيوم المائي وتركيبه وهو عبا ،الاولية لاستخلاص الالمنيوم

 

, وينهت  الالمنيهوم بالتحليهل الكهربهائي  O)2.3H3O2O , Al2.H3O2(Alالكيميهاوي ههو 

 [9,10] (Hall Process).في عملية اختزال تسمى عملية هال 
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 Valance) ا ـالتكافهه اتـن الكترونههـى عههـدا يتخلههـر فعههال جههـعنصهه الألمنيههوم

electrons) بسهولة. 

 

2Al +3/2 O2                          Al2O3         ΔH=-2324 kJ.mol-1 [13] 

 

في الهواء الخهارجي مكونها قشهرة اوكسهيدية رقيقهة تحمهي سهطحه  الألمنيوميتأكسد 

 الصهلبمن الاستمرار في التاكسد في حهين ان ههذه القشهرة الاوكسهيدية فهي حالهة الحديهد و

  [9] .التأكسداستمرار ذه المواد بتكون ليست واقية وتادي الى تلف ه

بواسطة الماء والحوامض وخاصهة الحهوامض اللاعضهوية  التآكل الألمنيومويقاوم 

والصهودا  ،والقواعهد ،والعديد من الحوامض العضوية ،بواسطة ماء البحر التآكليقاوم و, 

 -:مثل اكنشائيةوالمواد  ،الكاوية

  [9] .نيوم مع ازدياد نقاوتهوتتحسن مقاومة تاكل الالم ،والجص ،السمنت 

 

   -[11] : مهمة هي فيزيائية عنصر ابيض لماع ويتميز بخواص الألمنيوم -

 تقريبا حديدالتبلغ كثافته ثلث كثافة  اذمعدن خفيف  الألمنيوم 

               3-cm.=7.87 gFeρ   ، 3-cm.g =2.70Alρ              

 يدة.ج متكون نسبة المقاومة الى الوزن للالمنيو 

 .يمتلك الالمنيوم قابلية توصيل كهربائي وحراري عالية جدا 

 .يمتلك الالمنيوم مقاومة ممتازة للتاكل 

 .له مظهر جيد 

  غير مغناطيسي(Non magnetic). 

 [14].من الممكن سباكته وتشكيله باي طريقة معروفة والى اي سمك مرغو  فيه 

 سهل التشغيل. الألمنيوم 

 سام  غير(Nontoxic) . 

 لمنيههوم هههو الوحيههد مههن بههين جميههع المعههادن الخفيفههة الههذي يمتلههك بنيههة مكعبههة الا

  [8,9,10] .(Face centered cubic F.C.C)متمركزة الوجه 

 

 -:[11]هي  الألمنيوم مساوئ أوعيوب  أما -

  استخلاصه عالية نسبيا. ووكلفة تحضيره 

  معامل المرونة للالمنيوم(Modulus of elasticity) ثلهث معامهل  يكهون حهوالي

 .حديدللالمرونة 

 لمعدن الألمنيوم. الخواص الفيزيائية يبين بعض (1-1)الجدول 
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 [11].يبين بعض الخواص الفيزيائية لمعدن الألمنيوم (1-1)جدول      

Al Symbol of element 

13 Atomic Number of Aluminum 

26.98amu Atomic mass 

660.370C(933.52 K) Melting point 

2467.00C(2740.15 K) Boiling point 

F.C.C Crystal structure 
3-cm.g  2.702 Density at 293K 

silvery Color of Aluminum 

 
 
 
 

   Aluminum alloys  :سبائك الألمنيوم 13.

بشكل بالغ عند اضهافة عناصهر سهبك  ايجابيا مسواء سلبيا و الألمنيومتتغير خواص        

لالمنيههوم المنههت  فههي العههالم لصههناعة سههبائك اويسههتهلك حههوالي ثلاثههة اخمههاس  ،إليهههمعينههة 

ويحتهوي معظهم سهبائك ، وذلك لسد الحاجهة الهى خهواص معينهة فهي ههذا المعهدن ،الألمنيوم

 . الألمنيوممن  87%الالمنيوم على مالايقل عن 
 ،  الخارصههههين، واهههههم عناصههههر السههههبك المضههههافة الههههى الالمنيههههوم هههههي النحههههاس 

 .، المنغنيز الليثيوم ، ليكون يالس ، يوم المغنيس

فان عناصر السبك المضافة الى الالمنيوم تحسن خهواص المقاومهة  وبصورة عامة

 -:مثل اكضافاتبهذه  تتأثر وخرىن خواصا و لاا إ ،والصلادة وقابلية السباكة فيه

 ،وقابليههههة التاكههههل ،والصههههقل ،واللحههههام ،والتشههههغيل ،وقابليههههة التشههههكيل ،المطيليههههة 

 والتوصيل الكهربائي.

الخههواص الميكانيكيههة نتيجههة  بعههض بصههورة عامههة يمكههن القههول بانههه عنههد تحسههين

  [9] .سلبيا تتأثرسوف  التآكلومقاومة  اضافة عناصر السبك فان خواص المطيلية

 

 Aluminum alloys classification                الألمنيومتصنيف سبائك  14.
                                            

 [7,15,16]  -:بصورة عامة الى صنفين هما الألمنيومتصنف سبائك 

  

   .(Wrought Aluminum alloys)المشكلة  الألمنيومسبائك  .1

   .(Cast Aluminum alloys)المسبوكة  الألمنيومسبائك  .2
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 AA”   (Aluminum“ الألمنيهومرابطهة قبهل نظام تصهنيف الالمنيهوم مهن  إن     

Association)   تمثههل  إذ ،ربههاعي المراتههب ورقههام بنظههام يتمثههلللسههبائك المشههكلة

والمرتبة الثانية تتضمن تحديد السبيكة او حهدود الشهوائب  ،المرتبة الاولى المجموعة

امههها المرتبتهههان الاخيرتهههان فتسهههتخدمان فهههي تعيهههين سهههبائك الالمنيهههوم المختلفهههة فهههي 

 [16 ,17 ,15 ,14].المجموعة هذا بالنسبة للسبائك المشكلة

    

 1XXX اكثر. وو99.00%  نقي  ولمنيوم 

 2XXX صلاد بالتعتيق تحتوي على النحاسسبائك قابلة للا. 

 3XXX وقابلة للاصلاد بالتشكيل. ،سبائك تحتوي على المنغنيز 

 4XXX  يكون.يلالسسبائك تحتوي على 

 5XXX وقابلة للاصلاد بالتشكيل. ،المغنيسيوم سبائك تحتوي على 

 6XXX وقابلة  ،المغنيسيومو ،ليكونيسبائك تحتوي على الس

 للمعاملة الحرارية.

 7XXX  وقابلة للمعاملة الحرارية. ،الخارصينسبائك تحتوي على 

 8XXX قابلة للمعاملة  وسبائك وخرى الليثيوم سبائك تحتوي على

 الحرارية.

 

ة لبيان حالة المعاملة التي خضعت لها السبيكة فتكون باضاف اما الطريقة

 -:كالأتيحرف بعد رمز السبيكة يتبعه بعض المراتب الرقمية تبين مقادير المعاملة وهي 

[10,14] 

Fالحالة المصنعة : 

Oالحالة المخمرة : 

Hمصلدة بالتشكيل : 

Tتستخدم للسبائك القابلة للاصلاد التي عادة تعامل محلوليا وتعتق الى الحالة المستقرة :. 

[10] 

 

 

 

 -شكلة ممكن ان تصنف بسهولة الى مجموعتين اساسيتين هما:السبائك الم-       

 

اما بالاصلاد  ،بائك غير القابلة للمعاملة الحرارية التي تحصل على مقاومة اعلىسال .1

 بواسطة المحلول الجامد. وو ،الانفعالي

السبائك القابلة للمعاملة الحرارية التي يمكن ان تحصل على مقاومة اعلى بالمعاملة  .2

  .[18] )الاصلاد بالترسيب(الحرارية 
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  (1-1) :- [19]                  موضح بالشكل المشكلة  تصنيف مبسط لسبائك الالمنيوم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [19]يوضح سبائك الألمنيوم المشكلة. (1-1)شكل 

 

د تم تصنيفها من قبل رابطة الالمنيوم في بالنسبة لسبائك الالمنيوم المسبوكة فق وما

تتكون  إذ ،(Aluminum Association of The United States)الولايات المتحدة 

تمثل  إذ ،من نظام ارقام رباعي المراتب وتفصل نقطة بين المرتبة الثالثة والرابعة

المرتبة  وما ،ةوالمرتبة الثانية والثالثة تتضمن تحديد السبيك ،المرتبة الاولى المجموعة

 (casting)للمسبوكات المنتجة بشكل نهائي  (0)يستخدم  إذالاخيرة فتمثل شكل المنت  

 [15] (ingot)للصبات الجاهزة  (1)ويستخدم 

 1XX.X وكثر.وو  99.00%نقي  ولمنيوم 

 2XX.X  ا  رئيسي ا  عنصربوصفه سبائك تحتوي على النحاس. 

 3XX.X حاس او المغنيسيوم.سبائك تحتوي على السيليكون مع الن 

 4XX.X .سبائك تحتوي على السيليكون 

8XXX 3XXX 4XXX 7XXX 5XXX 2XXX 

  6XXX    

Al 

Li Mn Si Zn Mg Cu 

Al 

Mg 

Cu 

Zn 

Al 

Mg 

Si 

Al 

Mg 

Mn 

Al 

Cu 

Mg 

Al 

Mn 

Mg 

Al 

Me 
Al 

Si 

Al 

Zn 
Al 

Mg 

Al 

Cu 



 الالمنيوم وسبائكه  الفصل الاول

 18 

 5XX.X .سبائك تحتوي على المغنيسيوم 

 7XX.X  الخارصينسبائك تحتوي على. 

 8XX.X .سبائك تحتوي على القصدير 

 9XX.X وخرى، وسبائك سبائك تحتوي على الليثيوم. 

 -ين:المسبوكة يمكن ان تصنف ايضا الى مجموعتين اساسيت الألمنيومسبائك 

 .(Non-heat treatable alloys)السبائك غير القابلة للمعاملة الحرارية  .1

 .(Heat treatable alloys)السبائك القالبة للمعاملة الحرارية .2

 

 

 

 

 

 

 

 

      [15]  -: (1-2) المسبوكة موضح بالشكل تصنيف مبسط لسبائك الالمنيوم

 

 

 

 

` 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 [15].لمسبوكةا الألمنيوميوضح سبائك  (1-2)شكل 

 

المسبوكة في الصناعات مثل صناعة السيارات  الألمنيومتستخدم سبائك       

المسبوكة تكون  الألمنيومسبائك  إنوبالرغم من ، الأشكالوالطائرات والاجزاء المعقدة 

لها خواص جيدة غير  الألمنيومسبائك  نو لاا إِ  ،سبائك الحديديةالذات كلفة اعلى من 

Al 

Zn Si 

Al 

Sn 

Al 

Cu 

Mg 

Al 

Cu 

Mg Cu Li Sn 

Al 

Mg 

Mn 

Al 

Mg 

 

Al 

Si 

Cu 

Mg 

Al 

Si 
Al 

Zn 

Mg 

Cu 

Al 

Zn 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

9XX.X 8XX.X 7XX.X 4XX.X 5XX.X 2XX.X 

   3XX.X   
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 ودىمما  وهذا يادي إلى توفير في الوقودالحديدية مثل اختزال الوزن  ئكالسبا متوفرة في

 .الالمنيوم سبائك إلىالحديدية  السبائكالمصنوعة من  الأجزاءاستبدال  إلى

ففي  ،مكانية استعمال سبائك الالمنيوم المسبوكة حاليا بشكل واسعوقد ازدادت ا

ة يصنع من سبائك الالمنيوم من وزن السيار (kg 50-60) كان  1992 اوروبا عام 

 [20] .فقد تضاعفت هذه النسبة2000 المسبوكة اما في عام 

 

 -التي تجعله مناسبا للسباكة هي: الألمنيومخواص  أهمومن 

 

 .C)0(660درجة انصهاره واطئة  .1

 يمتلك الالمنيوم وسبائكه سيولة جيدة. .2

 من الممكن السيطرة على بنية الحبيبات في سبائك الالمنيوم. .3

 ابلية ذوبان الغازات فيه قليلة ماعدا الهيدروجين.ق .4

بالمعاملات الحرارية )الاصلاد  الألمنيومسبائك  بعض زيادة مقاومةمن الممكن  .5

 بالترسيب(.

 يمتلك انهاء سطحي جيد. .6

 

سوف تحدث في  ا  كثيرة  عيوبفان هناك  ،للألمنيومكة اوعندما تتم عملية السب

 [20 ,11]-الجزء المسبوك واهم هذه العيو  هي:

 

                                                          Shrinkage                  الانكماش  .1

حدوث العيو  مثل  إلىيادي  ،مما (4-8) % يحدث فيه انكماش كبير حوالي 

 المسامية.

                                                         porosity Gaseousالمسامات الغازية     .2

فان  من ثمو ،فيه ذوبانهله قابلية عالية لجذ  الهيدروجين اليه و الألمنيوممنصهر 

 .الهيدروجين اثناء انجماد المنصهر يسبب مسامات

 Oxide inclusionsالمتضمنات الاوكسيدية    .3

مما يادي الى حدوث طبقة  ،رضا للهواء الجويبما ان منصهر الالمنيوم يكون مع

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                         .                                                                                                                            ا  الانجماد وتسبب عيوب اوكسيدية وهذه الاكاسيد قد تدخل ضمن المسبوكة بعد

 سهولة حدوث التشقق الساخن فيه. .4

 تمتلك سبائك الالمنيوم مطيلية منخفضة. .5

حدوث تغيرات في  إلىبسبب هذه العيو  التي تحدث في عملية السباكة هذا يادي 

وقد تحدث تغيرات في الخواص من منطقة  ،وخرىالخواص الميكانيكية من سبيكة الى 

 .ها نفس ضمن المسبوكةالى اخرى 

اتجه الباحثون الى تقليل التغير في الخواص الميكانيكية في  الأخيرةفي السنوات 

ل هذا يكة المقاطع ذات السمك القليل والقليلة الوزن لتقلاسب إلى االمسبوكة لذلك اتجهو

 [20] .التغيير الى اقل حد ممكن
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-ي الخواص هي:ـر فـالتغي ذاـة هـي استخدمت لمعالجـالعمليات الت أهموان من 

[20] 

 

  Efficient degassing. طرد الغازات بشكل كفوء     .1

    Grain refinement. تنعيم الحبيبات .2

 .Modification of structureتحوير التركيب   .3

 Metal filtration.   الترشيح المعدني .4

   Non turbulent filling of moulds.ملء القالب بصورة غير مضطربة  .5

 

القوالب المعدنية تعطي امكانية الحصول على مسبوكة جيدة وخالية  يف السباكة

يكون في القوالب المعدنية معدل  إذمن العيو  تقريبا اكثر مما في حالة السباكة الرملية، 

كذلك يمكن الحصول على ،هذا يقود الى تقليل حجم الحبيبات من ثمو ،الانجماد اعلى

 external)ي ـط خارجـوذلك باستعمال ضغ ،لغازيةمسبوكة خالية من المسامات ا

pressure)   وهذا يكون في حالة القوالب المعدنية فقط. عال 

وذلك عن طريق السباكة  ،ومن الممكن اختزال العيو  التي تحصل في المسبوكة

الاركون  -:مثل (Inert gases)وباستخدام غازات خاملة  ،(vaccum)في جو مفرغ 

 .على الرغم من كون كلفتها عالية ،لاكثر استعمالا في الوقت الحاضروهذه التقنية هي ا

[11] 

 Casting processes        :عمليات السباكة 5..

 

   [20]                -:الآتيةمن الممكن سباكتها بالطرق  الألمنيومسبائك  إن

 .  Sand castingالسباكة الرملية  .1

 .السباكة بالقوالب المعدنية .2

   Pressure die casting. بالضغطالسباكة  .3

 .  Lost wax سباكة الشمع المفقود .4

 Squeeze casting.السباكة الدورانية او المركزية  .5

 

السباكة بالقوالب المعدنية  التي تتضمن صب المعدن المنصهر في قالب  تعد

هي الطريقة الاكثر استعمالا في تصنيع سبائك الالمنيوم وخاصة في تصنيع  ،معدني

هذه الطريقة اقل عيوبا من الطرق  لكون ،جزاء المستعملة في صناعات الفضاءالا

 الاخرى.
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 sffect of alloying elementE ]20,21 ,22[ :تأثير عناصر السبك16.
لتكوين سبائك  الألمنيومهناك مجموعة من عناصر السبك التي تضاف الى         

 -مسبوكة بصورة كبيرة واهم هذه العناصر هي:والتي تاثر على خواص ال الألمنيوم

 

 Silicon  :ليكونيالس  .161.
 إن إذمن عناصر السبك الاساسية التي تضاف الى الالمنيوم  يعدليكون يالس إن

 انه يزيد من قابلية السيولة إذ ،معظم سبائك الالمنيوم تحتوي على هذا العنصر

(fluidity)، كذلك يزيد من صلادة و ،مما يسهل من عملية ملء القالب(Hardness) 

وقابلية التشغيل  ،(ductility)يقلل المطيلية  ه نفس ولكنه في الوقت ،السبائك

(machinability) .لهذه السبائك 

 

  Copperالنحاس  .162.
والصههلادة  ،(strength)يضهاف النحهاس الهى سهبائك الالمنيهوم لتحسهين  المقاومهة 

(Hardness)،  التشههغيل وقابليههة(machinability)  السههبك،والنحههاس يقلههل مههن قابليههة 

(castability)،  وكذلك يقلل من مقاومة المسهبوكة للتشهقق السهاخن(hot tears)،  ويقلهل

 .(corrosion resistance)مقاومة التاكل ايضا

 

          Magnesiumالمغنيسيوم .163.
     سبائك  إلى%   (0.25-0.5)نسبة قليلة من المغنيسيوم بحدود  إضافة إن

 حدوث الاصلاد بالتعامل الحراري. إلى  ياديسليكون يس-الألمنيوم

وكذلك  ،الألمنيومئك اوالمغنيسيوم يادي الى تحسين الخواص الميكانيكية لسب

يضاف للحصول على مظهر جيد ولماع يستخدم في الديكورات، وعادة المغنيسيوم تتم 

لتقصف الهيدروجيني سباكته بواسطة السباكة بالضغط لتجنب حدوث ا

(embrittlement)،  ولكن الألمنيوموجود المغنيسيوم يزيد من اكسدة منصهر  إنو ،

 مغنيسيوم ذات مقاومة عالية للتآكل بماء البحر.-سبائك الألمنيوم

 

      Ironالحديد .164.
فانه يقلل من المطيلية  ،في حالة وجود الحديد بنسبة عالية في سبائك الالمنيوم

(ductility)،  ومقاومة الصدمة(Impact resistance)، وكذلك يقلل من قابلية التشغيل 

(machinability). 

 

 

 

   Manganeseلمنغنيز ا .165.
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والمنغنيز   0.5%لحد نسبة  (casting stiffness)يحسن من صلابة السبائك 

د المتكونة من الحدي  (Intermetallic)يسيطر على شكل المركبات شبه المعدنية 

يقلل و ،(ductility)فانه يقوم بتحسين المطيلية  من ثمو ،الألمنيومالموجود في سبائك 

 .(Shrinkage)الانكماش 

 

    Nickelلنيكل ا .166. 
فانه يحسن المقاومة  ،الألمنيومعند اتحاده مع الحديد الموجود ضمن سبائك 

(strength)،  والصلادة(Hardness) عند درجات الحرارة المرتفعة. 

 

 

 Zincلخارصين ا .167.
ون ـتك موالألمنيك ـعند اتحاد الخارصين مع النحاس والمغنيسيوم ضمن سبائ

 Natural)ق الطبيعي ـة التعتيـن قابليـوتتحس ،ل الحراريـالسبيكة الناتجة قابلة للتعام

ageing) لهذه السبيكة. 

بح يزداد ويص (Shrinkage)ولكن الانكماش ،تتحسن (fluidity)سيولة ال

 مشكلة.

 

 Lead  الرصاص  .168.
 .0.1%عند نسب اعلى من  (machinability)يحسن قابلية التشغيل

 

   Titaniumلتيتانيوم ا .169. 
 تنعيم الحبيبات. إلىيادي سعند اتحاده مع البورون 

 

 Phosphorus   الفسفور .1610.
التي  (hypoeutectic)يادي الى تنعيم الحبيبات في الاطوار ماقبل اليوتكتك 

الصوديوم على  تأثيرتقليل  إلىتادي سليكون ، كذلك فان نسبة قليلة منه يتحتوي على الس

 .(eutectic)اليوتكتك معدل 

 

 (Sodium)الصوديوم    .1611.
 eutectic)ك ـة اليوتكتـل بنيـلتعدي مـوالألمنيك ـسبائ إلىوم ـيضاف الصودي

structure). 

 

 

      Lithium       الليثيوم .1612.
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لتحسين الخواص  عناصر السبك الحديثة التي تضاف الى الالمنيوم وهمهو من       

وزيادة  ،خفض الكثافةيعمل على  إذ ،(mechanical properties)الميكانيكية 

 [25 ,24 ,23] .وزيادة معامل المرونة ،المقاومة

صوديوم على فانه يقلل من تاثير ال 0.5%الليثيوم بنسبة اعلى من  إضافةوعند 

  .(porosity)حدوث المسامية  إلى سياديه نفس ولكنه في الوقت ،السبيكة

تكون كثافته اقل من نصف كثافة الماء  إذ ،الليثيوم هو اخف العناصر المعدنية

 [26] .تقريبا

لتكوين سبيكة يقلل من وزن السبيكة عن طريق  لألمنيومل إضافتهوالليثيوم عند 

لان المحلول الجامد التداخلي  ،بداليا وليس تداخليا او تغلغلياتكوين محلولا جامدا است

يادي الى زيادة وزن السبيكة ، ان اختلاف الحجم الذري بين ذرات المعدنين هو الذي 

 Δ) )يحدد ان كان المحلول الجامد استبداليا او تداخليا ويحدد الحجم الذري بالنسبة

= ∆a/a Δ 
 إن: إذ

Δ .نسبة الحجم الذري= 

∆aلفرق بين الأقطار الذرية.=ا 

a  الأساسية=القطر الذري للشبكة. 

فان  (Li)فان المحلول الجامد يكون استبداليا وفي حالة  (Δ)   %15 < كانت فإذا

 إنيعني  ،وهذا) Δ (%7=فان  (Ǻ 2.8~)     وقطر ذرة الالمنيوم  (3Ǻ)قطر ذرته

تقليل  إلىيادي سفان هذا  ن ثممو ،والليثيوم يكونان محلولا جامدا استبداليا الألمنيوم

 ليثيوم. -الألمنيومالكثافة لسبائك 

السبيكة المهم من اضافة الليثيوم الى الالمنيوم هو زيادة مقاومة  الآخر ءوالشي     

 بواسطة الاصلاد بالترسيب. ةالمتكون

لليثيوم  إن الملح في الماء، ذوبان الليثيوم في الالمنيوم يشابه تماما ذوبان إن

فعندما يتجاوز تركيز الليثيوم حد  ،انية محددة في الالمنيوم مع تغير درجة الحرارةذوب

مما يتيح الفرصة لتقوية سبائك  ،Li)3(Alقابلية الذوبان فانه يترسب بشكل مركب 

 [26, 27] (Precipitation hardening). الالمنيوم عن طريق الاصلاد بالترسيب

لامع ولكنه يتفاعل ويتاكسد بسرعة في  فضيلونه والليثيوم النقي هو معدن لين      

 .الهواء والماء

 

2Li    + 1/2O2         Li2O    ΔH=-591.91 kJ.mol-1 [28, 29] 

 

الليثيوم في الطبيعة بشكل حر بسبب نشاطه التفاعلي،عند تعريض  دولا يوج 

الاحتراق يصبح لون  ولكنه عند ا ،قوي ا  مزرق مباشرة الى اللهب يعطي لونا احمرا   الليثيوم

اكتشف الليثيوم على يد العالم ، والليثيوم اكثر عنصر نشط في التفاعلات ا  اللهب ابيض

المستخرج من   10O4(LiAlSi(تحليله للمركب وثناء 1817يوهان ارفيدسون في عام 
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لاحظ كريستيان جميلين ان  1818صخور وجدت قر  ستوكهولم في السويد وفي عام 

 ولكن كلا العالمين فشلا ،عند تعرضها للهب المباشر ا  تعطي وهجا احمراملاح الليثيوم 

ولم يتم فصل العنصر بشكل نقي حتى قام  ،في الحصول على الليثيوم بشكل نقي

و.ط.براندي والسيرهمفري ديفي بفصل العنصر عن طريق التحليل الكهربائي لاوكسيد 

ن الالمانية ـة التعديـعلى يد شرك 1923التجاري لليثيوم تم في عام  اكنتاج وما ،الليثيوم

(Metallgesellschaft AG) عن طريق التحليل الكهربائي لمنصهر كلوريد الليثيوم 

اكتشف في الصخور وباليونانية  لأنه ،عليه اسم الليثيوم ووطلق، [30 ,27 ,24]

(lithous)  وتعني الحجر او الصخر على عكس الفلزات القلوية الاخرى التي اكتشفت

 في الانسجة النباتية.

والليثيوم شديد الاشتعال وقابل للانفجار في شكله الحر عند تعرضه للهواء وخاصة      

 [25,29] .عند تعرضه للماء

 

 .(1-2)مدرجة في الجدول  الفيزيائية الليثيوم خواصوبعض - 

 
 [25]يوضح بعض خواص الليثوم الفيزيائية. (1-2)جدول                 

Li Symbol of element 

3 Atomic Number of lithium 

6.941 amu Atomic mass 

180.540C)453.69K) Melting point 

1347.00C(1620.15K) Boiling point 

cubic Crystal structure 
3-cm.0.53 g K0Density at 293 

silvery Color of lithium 

   

  alloys n of AluminumApplicatio   تطبيقات سبائك الألمنيوم1-7
مههع زيههادة الحاجههة الههى الاقتصههاد فههي الوقههود والههى خفههة الههوزن ازداد اسههتخدام سههبائك      

وكذلك فان سبائك الالمنيوم تمتلك خاصهيتين مهمتهين همها  ،الالمنيوم في صناعة السيارات

الي كانت قبهل حهو إذ ،وكثرمما زاد من استخدامها  ،التوصيل الحراري والكثافة المنخفضة

فهههي تههدخل  فههي صههناعة  الآن ومهها، 5%سههنة تههدخل فههي صههناعة السههيارات بحههدود  15

 (pistons)تههههدخل فههههي صههههناعة المحركههههات والمكههههابس  ، إذ 13%السههههيارات بحههههدود 

،  [15]وتههدخل فههي صههناعة ابههدان السههيارات  (cylinder head)والاسههطوانة الرئيسههية 
وكهذلك  ،(wear)قاومة العالية للبلهى وهناك خواص مهمة اخرى لسبائك الالمنيوم مثل الم

تمتلهك  إذ ،خاصهية الكثافهة المنخفضهة فضهلا  عهنههذا  ،(corrosion)مقاومة عالية للتاكل

تههدخل فههي  ،إذممهها جعلهها تههدخل فههي صهناعة الطههائرات ،جيههدة (volume/weight)نسهبة 
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وكهههذلك فهههي اجههههزة الهبهههوط  ،(fuselage)وهيكهههل الطهههائرة  ،(wing spars)صهههناعة 

 .[31]لاع في الطائرة والاق
وذلهههك لخفهههة وزنهههها  ،كهههذلك تسهههتخدم سهههبائك الالمنيهههوم فهههي بعهههض ديكهههورات البنهههاء     

 ومقاومتها للظروف الجوية ولمظهرها الجميل.

 

 الهدف من البحث 18.
كونهها تسهتخدم فهي صهناعات لليثيهوم -هناك اهتمام واسع في تحضهير سهبائك الالمنيهوم     

 .الفضاء وتمتاز بخواص جيدة

 ليثيههوم-ولمنيههوملتحضههير سههبائك  ويهههدف هههذا البحههث إلههى اسههتخدام طريقههة جديههدة

مهن  مركهبوذلهك عهن طريهق اضهافة الليثيهوم بصهورة  ،والتحكم بنسب الليثيوم بدقة عاليهة

 الألمنيهومالحهاوي علهى نسهبة دقيقهة مهن  هايدرايهد ولمنيهوم -ليثيهوم  المركب خلال استخدام

الهذي ومنهه  الهذري تفكهك بهالحرارة لطهرح الهيهدروجيني ذياله ،والليثيوم على شكل سبيكة

ويحقهق تجهانس  ،ان وجهدت يقوم باختزال المركبهات الاوكسهيدية والكبريتيهة والفوسهفورية

 لسبيكة عند خروجه.ل الميكانيكي تحريكالللسبيكة من خلال 
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إن الكثافة المنخفضة والخواص الميكانيكية الجيدة لهذه السبائك ادى الى       

استخدامها بشكل واسع في معظم التطبيقات وخاصة التطبيقات العسكرية وصناعات 

  [26,32] .الفضاء

 ،الكثافة المنخفضة بمعامل المرونة العالي فضلاً عنتتميز هذه السبائك  إذ      

العالية  الألمنيومهذا بالمقارنة مع سبائك ،[33]والكلال الجيدة  ،التآكلومقاومة 

هو مطيليتها  الآندون استخدامها بصورة واسعة لحد  من لكن مايحول ،المقاومة

         ]Li)3(Al . ]34 ,22 الأساسطور القليلة الناتجة عن قابلية القص العالية لل

 أنمن المواد المركبة التي ممكن  أكثرهذه السبائك يفضل استخدامها  إن      

ً تعطي خواص بالرغم من ارتفاع كلفة هذه السبائك  ،مماثلة لخواص هذه السبائك ا

 [37 ,36 ,35]  .بالمقارنة مع كلفة المواد المركبة

  

 

 ليثيوم-لمنيوملار سبائك أنبذة تاريخية عن تطو 2.2

عنصر سبك مع الألمنيوم كانت قبل بوصفه إن أولى تجارب استخدام الليثيوم           

ولقد مرت هذه السبيكة بمراحل تطور عديدة ، وعمل لهذا  ،أكثر من نصف قرن

ولم تستخدم هذه  ،الصناعية الغرض العديد من الباحثين في الجامعات والشركات

وذلك لوجود صعوبات تصنيعية وكذلك  ،1958تجارية حتى سنة السبيكة بصورة 

 [33] .لهشاشتها العالية

ليثيوم -إن أول براءة اختراع أعطيت في الولايات المتحدة حول سبائك الألمنيوم      

مخطط  الذي سبق وان نشر (Czochralski)لزوكرالسكي  1927كانت في سنة 

 .1924التوازن الثنائي سنة 

ليثيوم  -فقد قدم شرحا تفصيليا عن سبائك الألمنيوم (Assman)باحث أما ال     

التي تحتوي على عنصر و والثلاثيةالتي تحتوي على الألمنيوم والليثيوم فقط الثنائية 

 فضلاً عنالتي تحتوي على عنصري سبك و والرباعية الليثيوم فضلاً عنسبك آخر 

فوائد تذكر منها لعدم الاختيار  لكنه فشل في الحصول على أي ،1926 سنة الليثيوم

 .الميكانيكية-ه المعاملات الحراريةـتخدامـدم اسـوكذلك لع ،الموفق لظروف التعتيق

[34] 

-Al)ة ـسبيكلراع ـبراءة اخت 1945 سنة (Le-Baron)بارون -منح ليو      

Cu-Li-Cd)   عنصر تصليد،بوصفه الذي حاول زيادة المقاومة بإضافة الليثيوم 

 [34] .دها تأثير أخر لليثيوم وهو زيادة معامل المرونةوعرف عن

( سنة 0202ون تم إعلان السبيكة )بار-وبعد تطورات إضافية على سبيكة لي      

ً  ،ذات المقاومة العالية والاستقرارية الحرارية 1958  ولكنها كانت تتضمن عيبا

 ً مما  ،العالية المقاومةهو انخفاض مطيليتها ،مقارنة مع بقية سبائك الألمنيوم  أساسيا

 [33] 1969. أدى إلى توقف إنتاجها التجاري سنة
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 قـالمساحي اـدام تكنولوجيـت فكرة استخـات طرحـة السبعينـوفي بداي      

(Powder Technology) لان هذه الطريقة تعطي حبيبات  انتاج هذه السبائك، في

  [38] .رـالكس انةـة ومتـد من المطيليـمما تزي ،(Fine Grains)ناعمة 

وحدثت تطورات أخرى في الفترات اللاحقة مثل استخدام أساليب جديدة من       

وكذلك استخدام  ،الميكانيكية واستخدام عناصر سبك إضافية-المعاملات الحرارية

 وفي عام ،  C/s0 410-810 (Rapid Solidification) طريقة التجمد السريع

ـ ليثيوم ولأول مرة في صناعة اجزاء من  الألمنيومم استخدام سبائك ت 1983

دخولها في  فضلاً عن ،وطائرة الايرباص 707،  757،  767طائرات البوينغ 

 [39] .كبيرة من طائرات الجاكوار والكونكورد أجزاءصناعة 

 إلى1980سنة ربعة مؤتمرات خلال الفترة من ومن الجدير بالذكر انه عقدت أ      

 -:أولها ،(Al-Li)كهذه السبائ حول 1987نة س

والأخير في  1980في جورجيا سنة  (Stone Mountain)ماونتن-في ستون 

 [34] .1987سنة (Paris)باريس 

 

 

 

  Reduction DensityAdvantage of         أهمية خفض الكثافة 3.2
ً الطائرات مواداً خفيفة الوزن ، فمن         تتطلب صناعات الفضاء وخصوصا

خفض وزن الطائرة ، وهذا سيحسن  إلىيؤدي سكثافة السبيكة البديهي ان خفض 

 -:الكثير من خواصها مثل

 وزيادة حمولتها .،وتحسين خواص الطيران ،تقليل استهلاك الوقود 

( أو Strengthأهمها زيادة المقاومة ) أساليبزيادة كفاءة السبيكة تتم بعدة  إن

 وأكثرهالكن أسهل الطرق  [ ،2,39( ]Modulus of elasticityمعامل المرونة )

 .  (2-1)  تأثيراً هي خفض الكثافة كما مبين بالشكل
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وزن  ىعل والكثافةالصلابة كل من المقاومة و تغيير تأثيريوضح  (2-1)الشكل 

 [2,39] .الطائرات أبدانالسبائك المستخدمة في 

 

 

 

 

 :ليثيوم-لمنيوملاتركيب سبيكة أ 4.2

 Al-Li alloy composition  
 

الاذي  الألمنياومتتكاون مان  إذ ،تتركب هذه السبيكة من عنصرين مختلفين تماماا      

ويسااتخدم فااي التطبيقااات  وهااو معاادن فلاازي ،المعااادن وفاارة علااى الأرض أكثاارهااو 

 ،وقابلية تشاكيل جيادة ،تأكلومقاومة  ،ومتانة ،نظرا لامتلاكه مقاومة ،الفضائية الثقيلة

 nuclear). النووياة الأسالحةو معدن قلاوي فعاال جادا يساتخدم فاي ـم الذي هوـوالليثي

weapons) [40]  
 ،ليثيوم مع نسب معينة مان النحااس والمغنيسايوم 0.5-3 % أكثر السبائك تحتوي      

، وبالمقارناة  (B.C.C)وتكون بنية هذه السبائك هي بلورات مكعباة متمركازة الجسام 

 الألمنيااومماان ساابائك  %10ديااة تكااون اقاال كثافااة بحااوالي التقلي الألمنيااوممااع ساابائك 

 ،[21] الأخرى الألمنيوممن سبائك  %10بحوالي  أعلىولها معامل مرونة  ،الأخرى

ناه فاي أ لاا إ   ،فاي الألمنياوم  5.2%من إن الليثيوم قابل للاذوبان جادا لحاد نسابة وبالرغم

ذه ـا ، وهاااـمتزجاااان نهائيااايلا         (naturally cooled)ة ـحالاااة التبرياااد الطبيعيااا

 [41] .(Rapid quenching)ع ـالسري الإخمادة ـل بواسطـة تشكـالسبيك

تكااون مشااابهة لصاالادة طااور المارتنسااايت فااي الفااولاذ  ائكإن صاالادة هااذه السااب     

مان مقاوماة  وأعلىمن كثير من المواد المركبة  أعلىوتكون هذه السبيكة ذات مقاومة 

 التيتانيوم.

 

 [42] -ن من عيوب هذه السبائك هي:أ لاا إ  -       

 

 خروج الليثيوم من  إلىلان الحرارة تؤدي  ،هذه السبائك غير قابلة للحام

 وكذلك غير قابلة للربط. ،المحلول

  هذه السبائك تكون مكلفة جدا بسبب تطاير الليثيوم واشتعاله  إنتاجعمليات

 بسرعة.

Property Improvement % 
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 يحدث مما يسبب  أنة ممكن التفاعل الكلفاني بين العناصر المكونة للسبيك

 .التآكلحدوث 

  الأخاارى الألمنيااومبكثياار ماان كلفااة ساابائك  ىأعلااليثيااوم -لمنيااومالأكلفااة ساابائك 

 من كلفة المواد المركبة والتيتانيوم. أعلىوكذلك 

 

 إذهذه السبيكة في صناعة خزانات الوقود في المكوك الفضائي  استخدمت      

ز على تحسين التقنيات الصناعية لتخفيض كلفة ل الوزن، والبحوث الحديثة تركتقل

 تصنيع هذه السبائك.

 

   ليثيوم-التحولات الطورية في سبائك الألمنيوم 5.2

 Phase transformation in Aluminum-Lithium alloys   
يبين وجاود نظاام ياوتكتيكي باين  (2-2)منحنى التوازن الطوري المبين في الشكل      

،ذو التركيااب المكعااب المتمركااز الوجااه  الألمنيااومالليثيااوم فااي المحلااول الجامااد ماان 

(Face centered cubic) الطااور(α)، والطااور(AlLi)  الااذي يرمااز لااه(δ)  ذو

  [34] (Body centered cubic).التركيب المكعب المتمركز الجسم 

الترساايب فااي هااذه  أثناااءلقاد درس عاادد ماان الباااحثين عمليااة التحااول الطاوري فااي      

 يمر بمراحل. (AlLi)الحصول على الطور النهائي أن إذ  ،بيكةالس

الاذي اساتخدم  [2,34] (Silcock)إن أول الدارسين لهذا الموضاوع هاو سالكوك      

باااين إن تسلسااال عملياااة و ،(X-Ray diffraction)الساااينية  الأشاااعةتقنياااة حياااود 

 -:يأتيالترسيب يتم حسب ما

 

 

  (AlLi δ)                    (`Al3Li δ)                 محلول جامد فوق الإشباع

Super saturated solid solution 
 

ة ـة قليلـة بزاويـالسيني ـةالأشعة باستخدام تشتت ـت دراسات إضافيـأجريو      

(small angle x-ray scattering) ، ذــي النافـر الالكترونـوالمجه 

(Transmission electron microscope) ، راريـل الحـلتحليوا  (Thermal 

analysis)، [2,34]ل الطوري السابق ـالتسلس أكدتات ـع هذه الدراسـوجمي. 

 Fully)ا ـة كليـي متطابقـوه ، (ordered)ة ـة منتظمـذو شبك الطور       

coherent)  وأبعادونتيجة للتشابه الكبير في التركيب ، [34]  الألمنيوممع شبكة 

 (Misfit)فان مقياس عدم التطابق  ،والأرضية (`δ)رية بين الطور الشبكة البلو

 إلىوكذلك  يؤدي إلى جعل الطور كرويا،سوهذا  ، 0.018 %حوالي  واطئبينهما 

 [43 ,2] .انعدام مجال انفعال التطابق بينهما
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 [41]ليثيوم(.-الألمنيومتوازن الطوري لسبيكة )يوضح منحنى ال (2-2)شكل 

 :ليثيوم-عمليات تصنيع سبائك الألمنيوم 6.2

الليثيوم هو عنصر فعال جدا و متطاير عند تعرضه للظروف الجوية ويتطاير 

الليثيوم  استخدامولهذا فان عمليات  ،د تعرضه للهواءـل عنـبسرعة عالية جدا ويشتع

 الألمنيومخاصة تختلف عن عمليات تحضير سبائك  تقنيات إلىتكون صعبة وتحتاج 

 ]22, 26[ .الأخرى

 
 -ليثيوم هي:-توجد طريقتان لتحضير سبائك الألمنيوم-     

 

 .   (casting) السباكة.1

 .    (Spray deposition)الترسيب بالرذاذ2.

 

 ي:أتالسباكة ماي ةتتضمن طريق-  

ده الكهروكيميائي ـجه أنإذ  ةـة عاليـميائية كيـوم  ذو فعاليـبما إن عنصر الليثي      

فان ،  [15]فولت  (3.02+)يساوي  (Standard electrode potential)القياسي 

 (vaccum)ليثيوم تتم دائما في جو مفرغ -الألمنيومعمليات الصب والصهر لسبيكة 

 واشتعاله، تأكسدهمثل الاركون لتجنب  ؛(Inert gas)من الهواء وبوجود غاز خامل 

مثل التجانس  الأخرىالمعاملات الحرارية  إجراءيستخدم الجو الخامل في  وأحيانا

(Homogenizing)  والمعاملة المحلولية(Solution treatment) ، وان هذه

ة وخاصة ـحدوث عيوب السباك إلىتؤدي  فإنهاالطريقة مهما كانت الدقة فيها 

من  يعدفي المنصهر الذي  نتيجة ذوبان غاز الهيدروجين (porosity)ة ـالمسامي

هذه الطريقة  دلذلك تع ،ليثيوم-لمنيوملأاالغازات قابلية على الذوبان في منصهر  أكثر

انه يصعب الحصول على الليثيوم في السبيكة  فضلاً عن ،صعبة وذات كلفة عالية

 [26,36] .بالنسب الدقيقة
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 -:  spray depositionطريقة الترسيب بالرذاذ  أما-    

ذرات تضخ بسرعة  إلىليثيوم -الألمنيومهذه الطريقة تتضمن تحويل منصهر      

عالية جدا هذه القطرات تتجمد بسرعة اثناء الضخ وتترسب على قاعدة دوارة وتكون 

ً ة ـوهي ذات كلفة عالي ،وهذه الطريقة تتطلب تقنيات خاصة جدا، سبيكة  [37] .أيضا

ا بان هناك مشاكل تقنية كبيرة في من خلال الاستعراض السابق يبدو واضح     

لذا  ،ليثيوم لشدة فعالية عنصر الليثيوم مع الأوكسجين والماء-إنتاج سبائك الألمنيوم

لذا فان استخدامه بشكل  ،فان هذا المعدن يحفظ تحت سائل البرافيين لعزله عن الجو

 ،مباشر في السباكة سيكون معظمه على شكل اوكسيد وليس على شكل معدن حر

فان السبيكة ستفقد خواصها المطلوبة بسبب وجود اوكسيد الليثيوم وليس  ن ثممو

الليثيوم نفسه ، إن استخدام الضغط المخلخل )الفراغ( أو غازات خاملة ليس بالشيء 

وقد لاتفلح في إضافة الليثيوم  ،يتطلب ذلك إنشاء وحدات كاملة لهذا النظام إذ ،اليسير

ً نقي بوصفه عنصراً  منه يتحول إلى اوكسيد خلال المناولة قبل دخوله إلى  ن قسماأ إذ ا

الجو الخامل ، كل ذلك دفعنا للتفكير بإيجاد طريقة سهلة وأمينة ودقيقة لإضافة نسب 

  .الليثيوم

 ،اهتدينا إلى مركب لاعضوي يحوي على الليثيوم والألمنيوم والهيدروجين إذ     

 ،نا بأنه مركب ملائم جدا لهذا الغرضوعند دراسة خواصه الفيزيائية والكيميائية وجد

ً  إذ كسبيكة مقاومة  (Al-Li)على شكل  يكونالهيدروجين و يتفكك بالحرارة طارحا

 قبل انصهارها بقليل. C0600للتأكسد والحرارة حتى 

 

 

 

 

 

 

 

  Lithium Aluminum Hydride                   ألمنيوم هايدرايد-ليثيوم

البريطانية ويرمز له  (BDH)شركة  إنتاجعضوي من هو مركب كيميائي لا          

بلورية  دقائقوهو عبارة عن  وهو غير متطاير، (LAH)اختصارا 

(Crystalline)،  رمادي ، ويبقى هذا  أووهذا المركب قد يكون ابيض اللون

 ]C0120. ]46, 45,44  درجة حرارة إلى اً المركب مستقر

 

 .لفيزيائيةا يوضح بعض صفاته (2-1)والجدول       

 
 [44,45]ألمنيوم هايدرايد -يوضح بعض الصفات الفيزيائية لمركب ليثيوم (2-1)جدول  
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LiAlH4 Symbol of compound 

37.95 g.mol-1 Molecular weight 

White crystals but as usually seen grey Appearance 

0.917 g.cm-3 , solid Density and phase  

reactive Solubility in water 

1500C(423 K ), decomposing Melting point 

monoclinic Crystal structure 

0.91 - 0.92 ;l specific gravity 

 

 

ناااه أقاااوى اختااازالا مااان أ إذ اً،قويااا مختااازلاً  املاً ـعااا (LAH)ويعاااد هاااذا المركاااب      

-Al)روجين والهياد الألمنياومالموجودة بين  الآصرةوذلك بسبب ضعف  ،ومـالصودي

H). 

 إذ ،الرطوبة الموجاودة فاي الجاو أووان هذا المركب فعال جدا عند تعرضه للماء      

 الألمنياااومخلااايط مااان هيدروكسااايد  إلاااىسااارعان ماااايتغير لوناااه وتركيباااه ويتحاااول 

 [48 ,47]  .ومـوهيدروكسيد الليثي

    

 ،طويالوأثنااء التخازين ال C0120حتاى درجاة  اً يكاون مساتقر (LAH) المركب إن   

فانااه  )LA(Hوعنااد تساخين  ،(LiH)و  Li)6AlH3( إلاىيتجاازأ  أنفاناه ماان الممكان 

 [44,45,49]-في ثلاث مراحل هي: (Decompose)يتجزأ 

 

LiAlH4                     1/3Li3AlH6 + 2/3Al + H2    (2-1) 
 

1/3Li3AlH6                         LiH + 1/3Al + 1/2H2          (2-2) 

 

LiH + Al LiAl + 1/2H2          (2-3) 

 

في درجة حرارة تتراوح       (LAH)يبدأ بذوبان المركب  (1-2) التفاعل الأول     

C0150-170،  6( إلىويحدث بعدها مباشرة تجزأAlH3(Li . 

 (LiH)إلىسوف يتجزأ  6AlH3(Li( فان C0200-250وفي درجات الحرارة       

عند درجات  (LiAl) إلى يتحولالذي بدوره سوف و ،(2-2)وهو التفاعل الثاني 

 .C0400من  أعلىحرارة 

 إنبسبب  (irreversible)هو تفاعل غير انعكاسي  (1-2)التفاعل الأول      

 .(metastable) اً يكون شبه مستقر LiAlH)4(المركب 

،  الآن لم تثبت لحد فإنها (2-2)التفاعل الثاني  (reversibility)انعكاسية  أما     

ودرجة حرارة  (bar 0.25)فانه يمكن عكسه عند ضغط  )2-3(ولكن التفاعل الثالث 

C0500. 
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تحصل في درجة حرارة الغرفة  أنإن التفاعلين الأول والثاني  من الممكن       

 .(catalyst)بوجود المحفزات المناسبة 

لهيدروجين يحتوي على ا LiAlH)4(وطبقا للتفاعلات السابقة فان المركب      

 الهيدروجين.لخزن  كوسط مما يجعل هذا المركب ،وزنا ((10.6%  بنسبة

الميل  أحادينظام  إلىيعود  (LAH)المركب  االتركيب البلوري لهذ إن     

(monoclinic) [44,46,47] -:لآتياوهذا التركيب موضح في الشكل  ،البلوري 

  
 

The crystal structure of LAH. Li atoms are blue and AlH4 tetrahedral are 

red. The unit cell border is marked by a black line. 

 .(LAH)يوضح البنية البلورية للمركب  (2-3)الشكل 

 

من الرباعي  اتـجزيئوم محاطة بخمس ـحيث تكون كل ذرة ليثي     

(Tetrahedral) )4(AlH، وم ترتبط بذرة هيدروجين واحدة من ـوكل ذرة ليثي

تكوين شكل هرم  إلىمما يؤدي  ،اـالمحيط به (Tetrahedral)الترتيب الرباعي 

 . (Bipyramid)وج مزد

 هي: (unit cell)الجانبية لوحدة الخلية  الأطوال إن     

 

a = 4.82Ǻ      ,         b = 7.81 Ǻ      ,      c = 7.92 Ǻ   

 

  1122والزاوية = 

فان هذا التركيب البلوري يتحول  ،(GPa 2.2)من  أعلىعند الضغوط العالية و     

 .[48,49]    (LAH-)بلوري آخر هو بتركيإلى 

 

 

 

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/5/56/Lialh4struct.jpg
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 تأثير الأوساط على سبائك الألمنيوم 2-7

Influence of environments on Aluminum alloys  
الاستخدام وخاصة التاي تادخل فاي صاناعة  أثناء الألمنيومتتعرض معظم سبائك       

ساابائك  ؛مثاال والمفاااعلات النوويااة ،والمحركااات النفاثااة ،والطااائرات ،الصااواريخ

المعادية وبصورة مساتمرة وتلعاب الطبقاة  اطـالأوسوم لمهاجمة مختلف ـليثي-الألمنيوم

فااي تحديااد العماار  الأهميااةالسااطحية التااي تتكااون عليهااا نتيجااة هااذا التفاعاال دورا بااالغ 

 من هذه المواد. لأيالفعال 
 

 -يعتمد مقدار الضرر الذي يصيب هذه السبائك على عدد من العوامل منها:      

 

 درجة الحرارة. .0

 الوسط والقوى المؤثرة.خواص  .0

 التركيب الكيمياوي للسبيكة. .3

 

 آكلـالتنننننهننننني  الألمنينننننومائك ـاكل التننننني تلحننننن  ضنننننررا بسبنننننـومنننننن الم ننننن 

(corrosion) .  [1, 50] 

 

   corrosionالتآكل  1.7.2
 يتضمنها.التآكل هو موضوع واسع جدا بسبب المتغيرات الكثيرة التي       

انحلال سطحي يحدث بالمعادن بسبب وجودها فاي  أوهو عبارة عن فشل  والتآكل     

كاان هاذا المحايط هاو الهاواء الجاوي أساواء  ،وسط يكون في حالة تلامس مباشر معها

 [51] .درجة حرارة كانت أيوفي  خرآمحيط كيميائي  أي مأالاعتيادي 

إن التآكل يأخذ أشكالا متعددة فقد يسابب تلفاا منتظماا للماادة ويجعال الساطح معتماا      

(Tarnishing)، طبقااة صاادأ   قااد يكااون أو(Rusting)  علااى سااطح المعاادن تكااون

ة ـكماا فاي حالا (Localized)موضاعيا  تاأثيره، وقد يكاون  الأحيانمسامية في اغلب 

 .(stress corrosion)الاجهادي  والتآكل ،(pitting corrosion)ري ـالتنق لـآكـالت

آخر  نالمساحات المحاذية لمعدتتركز مهاجمة الوسط على  أخرىوفي حالات      

 إزالة لإمكانية إضافةفيها محدودة،  الأوكسجينأو على نقاط تكون كمية  ،أكثر نبلا

 [52 ,50] .احد مكونات السبيكة

 التآكل ديع ،تلحق ضررا لكن في بعض الحالات التآكلمن المعروف إن عملية      

للمعادن والمواد  (Chemical machining)مفيدا كما في التشغيل الكيميائي 

وكذلك في حالة المعاملة الانودية  ،(High strength)الهندسية ذات المقاومة العالية 

تكوين طبقة  عن فضلاً التي تستعمل لتحسين المظهر  (Anodizing) للألمنيوم

 [52 ,51 ,50] .اوكسيد حامية على سطح المعدن

 

 -وسبائكه هي : مالألمنيوومن أهم أنواع التآكل الذي يحدث في      
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 Pitting Corrosion   التآكل ألنقري  1.1.7.2

هو عبارة عن تآكل موضعي شديد ، يؤدي إلى حصول حفر أو ثقوب في سطح      

مما يؤدي إلى خشونة السطح . يعد هذا النوع من التآكل خطيراً بسبب  ،المعدن

التآكل ويحدث تغطيتها بنواتج  فضلاً عن ،صعوبة الكشف عن النقر لصغر حجمها

ويحدث هذا النوع بشكل واسع في  ،نتيجة وجود ايونات الكلوريد  مثل تنقر الألمنيوم

 [53 ,45] .وسبائكه الألمنيوم

 

 Intergranular Corrosion   التآكل بين الحبيبات 2.1.7.2
هو نوع من أنواع التآكل الموضعي الذي يحصل على طول منطقة حدود الحبيبات      

ا النوع من التآكل نظراً لوجود اختلاف في الخواص الميتالورجية لهذه ، يحصل هذ

ً للتفاعل مع الوسط  ،المنطقة عن المناطق الأخرى فتكون حدود الحبيبات أكثر نشاطا

 [54] .من الحبيبات نفسها

 

     Corrosion Erosionالتآكل بالتعرية  3.1.7.2
مع الطبيعة الكهروكيميائية لوسط هو تآكل موضعي يسببه التأثير الميكانيكي      

التآكل ، يتضمن انحلال المعدن من السطح بشكل أيونات ذائبة ، وقد تشكل هذه 

الايونات نواتج تآكل راسبة تنجرف بعيداً عن سطح المعدن ، ومثال على ذلك 

التآكل الحاصل في أنبوب مبادل حراري يتعامل مع الماء ، أو انفجار فقاعات 

سطح المعدن ، أو التآكل بسبب الحركة الاهتزازية بين سطحي بخار الماء على 

( Cavitation Damage) ألتجويفيالمعدنين ، من حالاته الخاصة التلف 

 [51,55] .(Fretting Corrosion) بالحكوالتآكل 

مثلاً ، التكتلات  الخاطئالتآكل بالتعرية ممكن أن يتفاقم نتيجة التشغيل      

قاطع الأنابيب التي ممكن أن تعكس مجرى المياه ، مسببة المتروكة في نهايات ت

 ً ً موضعيا إنا و، التآكل بالتعريةوسرع جريان عالية والتي تؤدي إلى  اضطرابا

 [56] .مصاحبة التآكل للتعرية ممكن أن يؤدي إلى معدلات تنقر عالية

ناتج من إنا الميكانيكية الأساسية للتعرية هي إزالة المعدن بواسطة تشوه لدن      

أو  ،أو السائل ،أو البخار ،للغاز (Turbulent Flow) الجريان المضطرب

 [57] .أو تجويف ،وإحداث فجوة ،انهيار فقاعة
 

 تتموجاللتعرية بظهور تثلمات وأخاديد أو المصاحب  يوصف شكل التآكل      

 .(2-4) كما في الشكل [50,57] أو حفر مستديرة
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 [50]  . التآكل بالتعرية في جدار أنبوب مكثف يوضح(2-4) الشكل 

 

العوامل التي تؤثر في التآكل بالتعرية فهي طبيعة المعدن أو السبيكة من أما 

سرعة فضلاً عن التركيب الكيميائي ونوع طبقة الاوكسيد المتكون ، حيث الصلادة 

تآكل بالتعرية إنا الأوساط التآكلية التي تسبب ال ،السائل وطبيعة الجريان والتصميم 

                                                   والمعادن المصهورة .  ،كثيرة أهمها الغازات ، المحاليل المذابة ، المواد العضوية

 الأجسام الصلبة العالقة بالسوائل عوامل مساعدة لحدوثه . وتعد

نابيب المبادلات الحرارية أما الأجزاء التي تتعرض لهذا النوع من التآكل فهي أ      

 [50] .والأجهزة المعرضة للرذاذ وغيرها ،فتحات مجاري المياه، ريش التوربين ، 

 

 (%99.00تأكل الألمنيوم النقي )ذو النقاوة أعلى من  2.7.2

Corrosion of pure Aluminum 

البحرياة ة وـالصناعيا الأوسااطالجاوي فاي  للتآكلدة ـوم ذو مقاومة جيـالألمني ديع        

 .للتآكلمقاومة  أعلىنقاوة تقابلها  أعلى نأ إذ ،والملاحية

بالتنقر الشديدة  التآكل أشكاليمثل احد  (Nodular pitting)التنقر العقدي  إن     

 .الألمنيومالمياه المصنعة من  أنابيب لأغلب (Failure)التي تسبب حالات الفشل 

-British Non)ة ــديديـادن اللاحـة للمعــريطانيـة البـطـبارـال رتاأشا ـكم      

Ferrous Association) [58] ، يتطلب احتواء التآكلإن حدوث هذا النوع من 

مذاب ،  أوكسجين، النحاس أملاحالماء على بيكاربونات الكالسيوم، الكلوريدات، 

تكون كافية  (ppm 0.02)كمية قليلة من النحاس بحدود  إنفعلى سبيل المثال 

 شديد. كلتآلحدوث 

في الكثير من الحالات على قياس النقصان في الوزن  التآكلويعتمد اختبار       

 [59,60,61,62] .التغير في متانة الشد العظمى أو ،بالنسبة لوحدة المساحة

 

 

 

 

  ليثيوم-تأكل سبائك الألمنيوم  3.7.2

Lithium alloys     -Aluminum fCorrosion o  
ئك الألمنيوم بشكل عام والتآكل على اتناولت سلوك التآكل لسب إن الدراسات التي     

ض عن أي ـم تتمخـل خاص لـبشك (Intergranular corrosion)الحدود البلورية 
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دة ـة جيـك مقاومـك تمتلـذه السبائـب هـا لان اغلـربم ؛رـة للنظـج ملفتـنتائ

(Corrosion  Resistance) ة ـي الأجواء الاعتياديـف.(Normal 

atmospheres) [63] 

كثيرا ماتكون  (Heat treatable)إن السبائك القابلة للمعاملة الحرارية       

وذلك نتيجة لتكون  ،على الحدود البلورية وعند درجات حرارة معينة للتآكلعرضة 

والمناطق الخالية  (precipitates)خلايا كهروكيميائية موضعية بواسطة الترسبات 

 [1,64] .من هذه الترسبات

ة ـلتحساااين مقاومااا أساسااااإن المعاملاااة الحرارياااة وعملياااات التصااانيع تجاااري        

 stress).الاجهااادي لـالتآكااين مقاومااة ـتحساا إلااىود ـوماان ثاام تقاا لـآكااـللتدن ـالمعاا

corrosion)    

 الأهميااةليثيااوم علااى درجااة عاليااة ماان -ساابائك الألمنيااوم إنوعلااى الاارغم ماان 

مع زيادة فاي معامال  (specific weight)ن النوعي كونها تتمتع بانخفاض في الوزل

علاى  للتآكالتكون عرضة  أنها إلِاا ،  [65,66] (modulus of elasticity)المرونة 

الحاادود البلوريااة نتيجااة لطبيعااة دقااائق الليثيااوم المترساابة التااي سااوف تكااون مصااعدا 

(Anode)  للأرضيةبالنسبة (matrix). [1, 67]  

ليثيااوم سااوف يحساان ماان مقاومتهااا -ائك الألمنيااومساابساايوم لإن إضااافة المغني       

عناصار  تاأثير (Shippard and Parson)لقد درس شيبارد وبارساون  ،للتاكل العام

علاى الحادود  التآكال إنوقاد تباين  ،ليثياوم-لسابائك الألمنياوم التآكلالسبك على مقاومة 

 Fully)ة املاااـتبلاااـور ك إعاااادةـة ول عملياااـحصااا ةإمكانياااد علاااى ـة يعتماااـالبلوريااا

recrystalized)، الااذرات المذابااة  يكااون فيهااا تركياازوجااود مناااطق  أو(Solute 

depleted zone) منخفض ً  ظهر بان زيادة النحاس تقلل من الوزن المفقود .و ،ا

 Age)ن التعتياق ـتقال بزياادة زما اـفإنهاأما مقاومة التآكال علاى الحادود البلورياة      

time)  ، ات ذات الحادود البلورياة ـزياادة الترسبا إلاىذلك يرجع  إنومحتوى النحاس

وى النحاااس فااي ـازداد محتاا إذا أمااا،  (High angle boundary)العاليااة الزاويااة 

 [64 ,1] .ل يصبح عاما في طبيعتهـفان التآك 0.4 %ليثيوم عن -ك الألمنيومـسبائ

 

 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 الفصل الثالث

 الجـزء العملي

Experimental Part 
 

 
 

 المقدمة.-

 تحضير النماذج.-

 المواد الكيميائية المستخدمة.-

 تأثير درجة الحرارة على المادة المستخدمة.-

 الفحص بفلورة الأشعة السينية.-

 اختبار الامتصاص الذري.-

 تقييم أداء السبائك المحضرة.-

 ئي.الفحص بالمجهر الضو-

 
 

   Introduction     المقدمة3-1 

يتضمن هذا الفصل عمليات الصهر والصب وتحضير عينات الفحص للسبائك       

 وكذلك التحليل الكيمياوي للسبائك المستخدمة في البحث. ،التي اشتمل عليها البحث
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وإجراء ،(LAH)دراسة تأثير درجة الحرارة على كفاءة المركب  تضمن العمل

إجراء  وكذلك الأشعة السينية، وإجراء اختبار الامتصاص الذري، فحص فلورة

في محاليل الكتروليتية مختلفة  (Corrosion Resistance) التآكلاختبارات مقاومة 

ويتضمن اختبار الصلادة ، (Corrosion/Erosion)/تعرية  التآكلواختبارات 

 .(Hardness Test)للعينات 

وكذلك  ،ضوئي لفحص البنية المجهرية للسبائكاختبارات المجهر ال يشملو      

 الاختبارات. إجراءتصوير السطح للسبائك بعد 
يبين المخطط العام للمراحل العملية المستخدمة في الدراسة  (3-1)والشكل 

 قيد البحث.

 )  Materials)Used-المواد المستخدمة: 2.3

 -يبين المواد المستخدمة في الدراسة الحالية: (3-1)الجدول 
 يبين المواد المستخدمة في الدراسة الحالية(3-1)جدول

 الملاحظات النقاوة المادة 

حسب الفحص  %99.5 ألمنيوم أسلاك

الذي اجري عليه في 

مختبرات شركة ابن سينا 

العامة وباستخدام تقنية 

(Atomic 

Absorption). 

تم شراءه من السوق 

 المحلي.

ة الأشعة اجري فحص فلور ألمنيوم هايدرايد-ليثوم

 السينية عليه واثبت نقاوته

 (BDH)إنتاج شركة 

 البريطانية.

 فرنسية الصنع. ــــ بودقة كوارتز

 فرنسية الصنع. ــــ بودقة كرافيتية
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 يبين المخطط العام للمراحل العملية المستخدمة في البحث. (3-1)شكل              

 Samples preparationتحضير النماذج  33.

يدرايدألمنيوم ها-المواد المستخدمة ألمنيوم،ليثيوم  

موادإجراء التحليل الكيميائي لل  

لنماذجتحضير ا  

 عملية الصهر والصب

 تحضير العينات

 تجفيف تنعيم صقل غسل تقطيع

 إجراء الاختبارات

 اختبار الامتصاص

 الذري
ورة الفحص بفل اختبار الصلادة

يةالأشعة السين  
 اختبارات التآكل

 التآكل/تعرية فقدان الوزن

لفةأوساط تاكلية مخت  

Tap water 

3% NaCl 

1M HCl 

 

 حفظ

تأثير درجة 

 الحرارة

 بالمجهر الفحص

 الضوئي
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المعدنية لغرض استخدامها لاحقا يشتمل على عدة مراحل  جتحضير النماذ إن

 -:وهي
   عملية الصهر والصب.331.

الألمنيوم وحسبت الكميات المقابلة لها من المركب  أسلاكوزنت قطع من       

 طلوبة لتحضير السبائك.الذي يحتوي على الليثيوم للحصول على النسب الوزنية الم

وقددد تمددت  وقددد تددم اسددتخدام فددرن غددازي فددي عمليددة الصددهر وبودقددة كرافيتيددة،       

وكدذلك  ،(vaccum)اسدتخدام جدو مفدر   إلىدون الحاجة  من عملية الصب والصهر

نظددرا لاسددتخدام مركددب كيميددائي  (Inert gases)دون وجددود غددازات خاملددة مددن 

منصدهر  إلدى إضدافتهوعند  ،الألمنيومسبيكة مع لاعضوي يحتوي على الليثيوم بشكل 

ويكدون هدذا  ،الليثيوم تأكسديعمل على تحرير غاز الهيدروجين مما يمنع من  الألمنيوم

لمندع تعرضده  الألمنيدوموقد تمت حمايته بواسطة رقدائ  مدن  ،المركب بشكل مسحوق

 .الألمنيوممنصهر  إلى إضافتهللمحيط الخارجي قبل 
 

 السبائك المحضرة

ليثيوم  -ألمنيومنقي وسبائك  ألمنيوملعينات المستخدمة في البحث الحالي هي ا

 التركيب الكيمياوي لهذه السبائك: يبين (3-2)والجدول 
 يبين التركيب الكيمياوي للسبائك المحضرة.(3-2) جدول

 

 

 

 

 
 

وتبدأ عملية الصهر بصهر ، ية تحضير العينات بطريقة السباكةلقد جرت عمل     

وتحريك المنصهر  إليهالمركب  إضافةثم  ،أسلاكالذي يكون بهيئة  الألمنيومعنصر 

كي يذوب ويتجانس المنصهر مع استمرار تحريك لبواسطة قضيب كرافيتي 

جدا عشر دقائ  بعدها تمت عملية الصب بصورة سريعة  إلىالمنصهر لمدة تصل 

وقد تم تسخينه مسبقا لتلافي انجماد المعدن المنصهر  ،باستخدام قالب معدني للصب

 بسرعة عند ملامسته جدار القالب البارد.

 

 تحضير العينات .332.
 (75mm)هي الطول  أبعادهتم صب العينات في قالب معدني اسطواني       

ات قطر ذ أقراصبعد ذلك جرى تقطيع العينات بشكل  ،(14mm)والقطر 

(10mm) وسمك(3mm)،  وتم تثقيبها بقطر(1.5mm)  لغرض تعليقها في

فقد  ،والصلادة والفحص المجهري التآكلولغرض إجراء اختبارات  ،المحاليل

Li%  Al%  Alloy 

- 99.5 A 

0.5 Rem. B 

0.75 Rem. C 

1 Rem. D 
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ة العينات ، وبدأت بعملية التنعيم باستخدام ورق تنعيم من اوكسيد أأجريت عملية تهي

 .(2000,1200,1000,800,600,400,180)تدرجات  يالألمنيوم ذ

( (Hergonبعدها أجريت عملية الصقل باستخدام جهاز الصقل الميكانيكي نوع       

أجريت و ،واستخدم في العملية مسحوق الالومينا والماء(3-2)  وموضح بالشكل

 .عملية الغسل والتجفيف بالهواء الساخن بين كل عملية تنعيم أو صقل أخرى

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 الصقل الميكانيكييوضح جهاز  (3-2)الشكل 

   Materials Used Chemical  المواد الكيميائية المستخدمة 34.
 

 -يبين المواد الكيميائية المستخدمة في الدراسة الحالية: (3-3)الجدول      

 
 يبين المواد الكيميائية المستخدمة في الدراسة الحالية.(3-3)الجدول

 التركيز المادة

 %  36 امض الهيدروكلوريكح

 %  60 حامض النتريك

 - كلوريد الصوديوم

 - ماء مقطر

 %  99.8 كحول الايثانول

 

  (LAH)على المادة المستخدمة تأثير درجة الحرارة 35.

                            (LAH)material   used Effect of temperature on 

ومعرفة  (LAH)لقد تم دراسة تأثير درجة الحرارة على كفاءة المركب        

تم اخذ وزن معين من  إذ ،ن يتأكسد عندها هذا المركبأالدرجة التي من الممكن 
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 ،المركب وتعريضه لدرجات حرارية باستخدام بودقة من الكوارتز وفرن كهربائي

وبعد كل درجة حرارية يتم قياس الوزن لمعرفة مدى  (3-3)كما موضح بالشكل 

التي يستقر فيها تقريبا وزن وفة الدرجة الحرارية الفقدان في الوزن، ومعر أوالزيادة 

 .المكوث ساعة واحدة لكل اختبارالمركب، وقد كان 

 

 
 المستخدم الفرن الكهربائي (3-3)شكل 

 

 Ray flourcent test-X     الفحص بفلورة الأشعة السينية 6.3

لنمداذج ل إجدراءهوتدم  ،اوالتكنلوجيدوزارة العلدوم  لقد تم إجراء هذا الاختبار في

نمدوذج مدن مسدحوق المركدب  إلدى بالإضافة  (3-2)كما في الجدول (B,C,D)التالية 

(LAH) .المستخدم في التسبيك 

  

  Test Atomic Absorption اختبار الامتصاص الذري 37.

قسم علوم الكيمياء في -لقد تم إجراء هذا الاختبار في جامعة بابل/كلية العلوم      

كما في  (B ,C ,D) وتم إجراءه لعينات السبائك  ،المتقدممختبر التحليل الآلي 

وذلك لتحديد نسبة الليثيوم الموجودة في السبائك المستخدمة في  ،  (3-2)الجدول

 الدراسة الحالية.

 Atomic Absorption)ازـدام جهـار باستخـاجري هذا الاختب لقـد      

Spectrophotometer, SP9 pye unicu-Philips)  (3-4)الموضح في الشكل 

ليثيوم من مادة -وتضمن الاختبار تحضير المحاليل القياسية الخاصة بسبائك الألمنيوم

 وبتراكيز مختلفة تشمل: (LiCl)كلوريد الليثيوم 

(0.1, 1, 5, 10, 20) ppm  مللتر ماء مقطر. (100)في حجم 

 

 -:ومن ثم قراءة الامتصاصية لهذه المحاليل وكانت كالأتي      
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 اسيةيوضح الامتصاصية للمحاليل القي(3-4)جدول 

absorption Concentration (ppm)   ٍ  ٍStandered 

0.002 0.1 

0.004 1 

0.0013 5 

0.025 10 

0.048 20 

 

 (absorption)ومن هذه القيم يمكن رسم منحنى العلاقة بين الامتصاصية 

ة خط مستقيم يمكن من يتم الحصول على معادل إذ ،(concentration)والتركيز

 خلالها حساب نسبة الليثيوم في السبائك.

ومن ثم إذابتها في مزيج من حامض  ،أما عينات السبائك فقد تم قياس أوزانها      

ومن ثم قياس الامتصاصية  ،HNO)3(وحامض النتريك  (HCl)الهيدروكلوريك 

 ب الليثيوم.للحصول على نس (4-1)لهذه العينات وبعد ذلك استخدام المعادلة

 

 
 جهاز الامتصاص الذري (3-4)شكل 

 

 

 -تقييم أداء السبائك المحضرة: 38.

 

 Hardness Testاختبار الصلادة  .381.
( المستخدمة في البحث A , B , C, Dجرى هذا الاختبار لعينات السبائك )     

  .الحالي

 Vickers)استخدام طريقة قياس الصلادة الفيكرزية بوتم قياس الصلادة      

Hardness بجهاز )(Micro hardness Tester Hv-1000)  وكان الحمل ،

كل قيمة من  دوتع ،( ثانية 30( غرام وزمن تحميل )100القياسات ) أثناءالمستخدم 
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ومن كل سبيكة تم اخذ خمس  قياسات لكل عينة ، ةقيم الصلادة المسجلة معدلاً لثلاث

 . ونسب الليثيوم المختلفة في السبائكدة وتم رسم العلاقة بين قيم الصلا عينات،

 

 

 .الصلادةيوضح جهاز اختبار  (3-5)شكل ال
 

 

 Corrosion Testsاختبارات التآكل  .382.

( والتقنية weight lossتشتمل اختبارات التآكل على طريقة فقدان الوزن )      

 (.erosion corrosionالدورانية لقياس معدل التآكل بطريقة التآكل/ تعرية )

 

 Weight Loss Method طريقة فقدان الوزن  .381.2.

ما تسمى بطريقة  أوطريقة فقدان الوزن هي ابسط طرق قياس معدل التآكل  إن     

 ،تم غمر العينات المحضرة مسبقا في المحاليل الالكتروليتية المعدة إذ ،الغمر البسيط

 -وبشكل كلي والأوساط التآكلية المستخدمة هي:

 .(PH=7)لحنفية الاعتياديماء ا -1

 وزنا. (PH=9,3%)زمحلول ملحي من كلوريد الصوديوم وبتركي -2

 .(1M,PH=0.6)محلول حامض الهيدروكلوريك وبتركيز -3

ة ـبالنسب مدة غمر العينات في المحاليل تباينت اعتمادا على نوع المحلول،     

في حين  يوما، (15)والمحلول الملحي بلغت مدة الغمر  ،للعينات في الماء الاعتيادي

 ساعات .(6)بلغت مدة الغمر في محلول حامض الهيدروكلوريك 

العينات  أوزانتم قياس  اختبار الغمر البسيط تم عند درجة حرارة الغرفة،     

   يعمل   ( Sartorius . Type Bp 301S)   وع ـن   ة الميزان الحساسـبواسط

 ( .6-3 (ما مبين بالشكل( ، ك 0.1 mgبدقة  )
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 أزمنةوحساب المساحة السطحية لكل منها قبل غمرها في المحاليل وبعد        

 ،والكحول ،بالماء المقطر هافيوتنظ ،العينات من المحاليل إخراجمتباينة يتم 

 يتم اخذ قراءات إذ ،(ΔW/A)ويتم حساب التغير بالوزن لوحدة المساحة  ها،فيوتجف

مدة زمنية ، ثم جرى رسم العلاقة بين التغير بالوزن لوحدة  قصىأ إلى وصولاً  عدة

 المساحة مقابل زمن الغمر.

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الميزان الالكتروني الحساس((3-6الشكل

 

 

       Corrosion Test)-(Erosionاختبارالتاكل /تعرية  .382.2.
ض ويتكون من حو ،في هذا الاختبار يتم استخدام جهاز مصنع محليا

من الفولاذ  معدنية ويحتوي بداخله حلقة ،(cm 35*35*50) أبعادهبلاستيكي 

وهذه الحلقة مرتبطة  ،يتم بها تعلي  العينة المراد اختبارها ،(S.Sالمقاوم للصدأ)

يوضع محلول  إذ ،(rpm 1000واط وسرعته) (550بمحرك كهربائي قدرته)

ويدور المحرك الذي بدوره  ،يةالاختبار في الحوض وتعل  العينة في الحلقة الفولاذ

ويتم قياس وزن العينة ومساحتها السطحية  ،يدور الحلقة والعينة في داخل المحلول

ومن ثم توضع العينة في المحلول ويشغل الجهاز ثم تستخرج العينة من  ،قبل الاختبار

 ويتم قياس وزنها بعد غسلها بالماء المقطر ،المحلول على مدى فترات زمنية متعاقبة

ويتم حساب التغير بالوزن لوحدة المساحة) ،والكحول وتجفيفها
A

W
( المقابل لكل 

 زمن معين .
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تم استخدام العينات المحضرة مسبقا في وسط تآكلي واحد هو الماء   

السوائل المتحركة المستخدمة في  أكثرهو من  يلكون الماء الاعتياد ،الاعتيادي

 التبريد وغيرها . ةأنظممثل  الأنظمة

زمن تم الوصول  ى، أقصالغرفة أيضا تم إجراء الاختبار عند درجة حرارة     

 ( ساعات.9هو ) إليه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .بالتعريةيوضح جهاز اختبار التآكل  (3-7)شكل ال

 

 Optical Microscope Testingالفحص بالمجهر الضوئي  39.
تصوير المجهري باستخدام المجهر جرى تحضير بعض العينات لغرض ال        

 (.400Xوبقوة تكبير ) (union ME-3154)الضوئي نوع 

 يباستخدام ورق تنعيم من اوكسيد الألمنيوم ذوأجُريت مراحل التنعيم      

  .(2000,1200,1000,800,600,400,180)تتدريجا

أما  ،( Hergonوأما عملية الصقل فتمت على جهاز الصقل الميكانيكي نوع )      

 : لآتياالتركيب  ي( ذKeller’s Reagentفاستخُدم محلول ) الإظهارمحلول 

(O2H 3, 95 cm 3 HNO 3Hcl , 2.5 cm 3HF , 1.5 cm 31 cm بزمن )

 .(sec 10 – 15يتراوح بين  ) إظهار

اختبارات  إجراءوالغرض من هذا الاختبار هو فحص بنية النماذج قبل       

في المحاليل  للتآكلغرافية السطح للنماذج المعرضة ومن ثم دراسة طبو ،التآكل

 الالكتروليتية.
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 . يوضح المجهر الضوئي (3-8)شكل ال



 

 

 

 

 

 

 الفصل الرابع

 النتائج والمناقشة

Results and  
Discussion 

 

 

 المقدمة.-

 .(LAH)تأثير درجة الحرارة على المادة المستخدمةنتائج -

 .الفحص بفلورة الأشعة السينيةنتائج  -

 اختبار الامتصاص الذري.نتائج -

 تقييم أداء السبائك المحضرة.-

 الفحص بالمجهر الضوئي.نتائج -

 

 

 

 

 

 

  nIntroductio      المقدمة 4-1
ليريااو  بانااتخدا  عمليااة -هناااا اليرياار ممااا باااموا بتصاانيل ناابائك الألمنيااو 

الياانهم ااجهااوا اااعوباة عدراادة نلاارا لفعاليااة  ،الساابا ة ابانااتخدا  الليريااو  النقااي
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رحفااال الليرياااو  تحااا  ناااائ   إذ، الهاااواء إلاااىعناااد تعر ااا   تأ ساااد الليريااو  انااارعة 

 ل  عا المحيط.البرافييا لعز
االدرانة الحالية تمر  محاالة لح  هذ  المشيلة ابطررقة بسيطة اغير       

جدردة لإ افة الليريو  للحصول على  فيرةتضما هذا البحث انتخدا   إذ ،ميلفة

تضمن  هذ  الطررقة  ليريو  جيدة اخالية ما عيوب السبا ة تقرربا ،-ألمنيو  نبيية 

 .الألمنيو ي على الليريو  بشي  نبيية مل انتخدا  مر ب  يميائي رحو

  

 -:الآتيةاالفص  الحالي رتضما عرض امنابشة النتائج   

  نتائج تأثير درجة الحرارة على المادة المستخدمة(LAH). 

 .نتائج فحص فلورة الأشعة السينية 

 .نتائج اختبار الامتصاص الذري لعيناة السبائك 

 .نتائج اختبار بياس الصلادة 

 ختباراة التآ   التي تشم  طررقتيا اهي طررقة فقدان الوزن اطررقة نتائج ا

ليريو  ابنسب -اة نبائك ألمنيو ـاعين ،التآ  / تعررة لعيناة الألمنيو  النقي

 مختلفة ما الليريو .

  فحص المجهر الضوئينتائج. 

 

 

 

 

 

 

 

 (LAH)تأثير درجة الحرارة على المادة المستخدمة نتائج .42

                 (LAH)usedof temperature on material  EffectResults 
              

رمادي  (Powder)عبارة عا مسحوق  المنيو  هاردرارد(-)ليريو هذ  المادة

،المعرفة ما البحث  (2-6)في البند مذ ور  ما  الدبائقاللون غير متطارر ناعم 

ربيا حيث  ،(4-1)الجدال السلوا الحراري للمر ب تم تسخين  على مراح   ما في 

تأثير درجة الحرارة على تغير ازن هذ  المادة ، اجري الاختبار في الهواء 

 الاعتيادي . 

 

 
 ألمنيو  هاردرارد(.-ربيا تأثير درجة الحرارة على تغير ازن المر ب )ليريو (4-1)جدال
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Weight loss  

% (g) 

Weight loss 

 (g) 

Weight 

 (g) 

Temperature  

(0C) 

0 0 1.0046 R.T 

2.25 0.0225 0.9821 110 

16.85 0.1685 0.8136 200 

10.89 0.1089 0.8732 300 

10.86 0.1086 0.8735 400 

10.84 0.1084 0.8737 500 

10.70 0.1070 0.8751 600 
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 (LAH)درجة الحرارة على تغير ازن المادة تأثير رو ح  (4-1)شي  

 

تباادأ  تااي رميااا أن ترافااق تسااخيا المااادة، إذرباايا التغيااراة ال (4-1)المنحنااى 

النقصان بالوزن بمعدلاة ااطئة بارتفاع درجة الحارارة لغاراة حاوالي ب النسبة المئورة

C)0(110 ررجل ذلك إلى فقدان الرطوبة. إذ 

اهذا جاء نتيجة  ،ظهر فقدان  بير نسبي في الوزن C0200اعند درجة 

ن هذا الفقدان رعزى إلى تطارر أ ذإ C0150 -170انصهار المر ب بدرجاة حرارة 

ابد تم ملاحلة  ،بسم ما المنصهر بسبب التفيك الذي رحدث هزة في المحلول

االجزء الأخر ما الفقدان رعزى إلى خراج بسم ما الهيدراجيا  ،الأبخرة المتطاررة

 [44,45,49].إلي  باحرون آخران أشار رتفق مل مااهذا  ،خلال التفيك ما
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في الوزن اهذا نتيجة  ةلاحلنا زراد C0200-300 سخيا اعند انتمرار الت

ما  g 48ما الألمنيو  رتفاع  مل  53.96g    إذ إنتأ سد نطح الألمنيو  الحر 

 0.0.0gاهذا ريافئ تفاع  ،g 0.059الأا سجيا الما  ان  الزرادة في الوزن هي 

لألمنيو  تقرربا ما  مية ا % 10الذي رمر  اما الألمنيو  رتحد مل الأا سجيا 

 -:الآتي ما في التفاع   (LAH) الموجودة في المر ب 

 

 2Al  +3/2 O2                          Al2O3          [6] 

 

في  ا   بير ا  فان هنالك تقارب C0500ا  C 0400أما في درجاة الحرارة 

أما التفااة القلي  في الوزن  ،مما ردل على عد  اجود أي أ سدة إ افية ،الوزن

ابد ظهرة زرادة بسيطة في  ،ررجل إلى خراج  مياة بليلة جدا ما الهيدراجيا

ليريو  -هذ  الزرادة تدل على أ سدة نبيية ألمنيو  C 0600الوزن عند درجة 

اهي بدارة  ،ن هذ  الدرجة هي برربة جدا ما درجة انصهار السبييةأ إذ ،المتيونة

ما  (2-6)في البند  (3-2)ا  (2-2)ا (1-2)اهذا رتفق مل التفاعلاة  ،طور السيولة

 البحث.

بمنا بإ افة المر ب  إذ ،اجميل الحالاة الحراررة أعلا  لاتحدث عمليا

 بالحقا في منصهر معدن الألمنيو .

تعم  على زرادة حر ة منصهر  الذري الهيدراجياعملية انبعاث  إن

 (Homogenization)عند اهرها لذا نيقو  بعملية مجانسة  (Al-Li)نبيية

غارة في الأهمية اتتطلب معاملاة حراررة إ افية في حالاة  دللمنصهر التي تع

الهيدراجيا الذري  فضلا  عا مي هذا  السبك الاعتيادي بالطرق المألوفة الأخرى،

(H) رخلصمما  ،االفسفور ،االنتراجيا ،االيبرر  ،الشدرد للاتحاد بالأا سجيا 

ميا أن تيون مر باة تلحق  ررا بأداء التي راالسبيية ما هذ  الشوائب الضارة 

 السبيية.

اهي تنعيم حبيباة  ،اهناا ناحية غارة في الأهمية رسببها انبعاث الهيدراجيا

السبيية، إذ إن تجمد منصهر السبيية ربتدأ ما الجدران انطح المنصهر بشي  

غاز الهيدراجيا نوف رتسبب في تحجيم لهذ   ث،إن انبعا (Dendrite)شجيري 

اما ثم تؤدي حر ت  للأعلى إلى تيسير اانفصال أجزاء  بيرة ما  ،راة أالاالشجي

اتعم   مرا ز  ،هذ  الشجيراة هذ  الأجزاء تتج  نحو المنصهر بشي  عشوائي

إذ إن  ،م الحبيباةـ  على تنعيـاهذا معراف في بدرت (Nucleation sites)تنور  

أما مرا ز التنور  القليلة  ،لحبيباة ررة مرا ز التنور  تسبب بالتأ يد في نمو محداد ل

إن تنعيم الحبيباة احد  رعطي زرادة في ، ررافقها نمو  بير اخشونة في الحجم

 المطيلية االصلادة.

 

      الفحص بفلورة الأشعة السينيةنتائج  3.4
                                                           test Ray flourcent -XResults of  
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هذا الاختبار رمر  اختبارا نوعيا لوجود الليريو  في السبيية أالا ، التقدرر  ميت  

فان بيمت   (4-5)،(4-4)،(4-3)،(4-2) الأشيالالتقرربية ثانيا ، ا ما مبيا في 

المضافة عمليا  التلك المحسوبة بجهاز الامتصاص الذري في البند  مقاربة لليمياة

ااجري بطررقة تختلف تماما  عا  ،الليريو  في السبييةلبقاء  تأ يد، اهذا (4.4)

 طررقة الامتصاص الذري.
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  ريالذ صاختبار الامتصا نتائج 44.
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y = 0.0023x + 0.0017

0
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                                                    Test Atomic AbsorptionResults of 
  ٌ  ٌ  ٌ 

اجري هذا الفحص لتحدرد مدى مطابقة نسبة الليريو  المضافة عمليا مل تلك 

اذلك بقياس  ،Absorption Spectrophotometer)المحسوبة ما الجهاز   )

ارنم العلابة  ،(LiCl)محضرة ما  لوررد الليريو  الامتصااية للمحالي  القيانية ال

التي نيتم  ،(Concentration)االتر يز  ،(Absorption) بيا الامتصااية

ربيا العلابة بيا  (4-6)انتخدامها لتحدرد نسبة الليريو  في السبائك المحضرة االشي  

  الامتصااية االتيورا الييميااي.

 
 تصااية االتر يز للمحالي  القيانية.رو ح العلابة بيا الام (4-6)شي  

 النتررك االهيدرا لوررك . حامض في (B,C,D)إذ تم إذابة النماذج 

 :لآتيةاتمرل  المعادلة  (4-6)في الشي   االرنم البياني

Y=0.0023X+0.0017......... ……….. (1-4) 

 :ن أ إذ

Yتمر  الامتصااية : 

Xمقدار تر يز الليريو    : تمر(ppm). 
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انتخدا  جهاز الامتصاص الذري لمحالي  النماذج )السبائك( المحضرة اعند 

(B,C,D)،  ربيا بيم الامتصااية لمحالي  العيناة المذابة  (4-2)فان الجدال

 االمستخدمة في هذ  الدرانة.

 
 تر يز الليريو  في السبائك المحضرة ربيا(4-2) جدال

 

، هذ  المعادلة تعطي بيمة  (1-4)ما هذ  القيم تم حساب الترا يز بانتخدا  المعادلة 

ترا يز بنسب مئورة تم انتخدا   إلىا التحورله (ppm)بالمليون  ا  التر يز جزء

 [71] -:ةتيالآالمعادلة 

  

%Conc. = [Volume*Conc. (ppm)/106*Weight]*100 %....( 4-2)  

 حيث إن:

Volume  =100   المحلول(. )حجمم 

 

Concentration 

(%) 

Concentration 

(ppm) 

Absorption Weight of 

samples (g) 

Experimental 

ratio 

  ٌ
Samples 

0.46 21 0.05 0.4563 0.5 B 

0.68 29.69 0.07 0.4324 0.75 C 

0.82 34.04 0.08 0.4131 1 D 
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تلك لسبيية اا الموجودة فيربيا تقاربا  بيرا بيا بيم الليريو    (4-2)الجدال 

ارميا معالجة هذا الفرق ، ميااي للمر ب المضافالتر يب اليي ماالمحسوبة 

أ رر  (Li)اذلك بإ افة  مية  ،اتلك الوابعية بعد السبك النلررةالبسيط بيا القيمة 

 (B)بليلا ما المقدار المحدد الذي رميا حساب  ما الجدال أعلا  فمرلا في الحالة 

رو ح  (4-7)، االشي   الاة الأخرىـاهيذا رميا حساب الح ،8%  ان الفرق 

الامتصاص الذري العلابة بيا نسبة الليريو  المضافة عمليا اتلك المحسوبة ما جهاز 

(Absorption Spectrophotometer) . 

 
 

ابيا النسب المحسوبة ما جهاز  ،رو ح العلابة بيا نسبة الليريو  المضافة عمليا (4-7)شي  

 .الامتصاص الذري

 

 -:المحضرة السبائكتقييم أداء 45.

 
ٌ  Hardness Testاختبار الصلادة  نتائج.451.  ٌ  ٌResults of  

، ابد ( بطررقة فييرزAs Castتم بياس الادة السبائك بحالتها المسبو ة )  

 -:ةلآتياتم الحصول على النتائج 
 

 

 رو ح بيم الصلادة للعيناة.(4-3)جدال
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Vickers 

Hardness 

)2-(kg . mm 

Form Condition Concentration 

of Lithium 

(%) 

Alloy Code 

28.12 Die 

Casting 

As Cast ـــ A 

37.7 Die 

Casting 

As Cast 0.5 B 

50.24 Die 

Casting 

As Cast 0.75 C 

51 Die 

Casting 

As Cast 1 D 

 

 

 
 (رو ح منحني الصلادة للعيناة.4-8)شي  

 

ريو  في تزداد بيمة الصلادة مل زرادة نسبة اللي أعلا نلاحل ما خلال النتائج 

 ،(α)السبيية، هذ  الزرادة في الصلادة رميا إرجاعها إلى تيون المحلول الجامد 

الذي رعم   AlLi δ)  )(Inter metallic compound)ا ذلك المر ب المعدني   

الليريو   ةعلى إعابة حر ة الانخلاعاة اإ ساب السبيية الادة عالية ابزرادة نسب

 .( أا الطور المصلد  (δتزداد  مية
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هذ  النتائج تؤ د أرضا اجود القدر المضاف ما الليريو  للسبيية الذي نبب  

 .(4-3)زرادت  زرادة في بيمة الصلادة اهذا رؤ د ماارد في الجدال 

 

  Corrosion TestsResults ofاختبارات التآكل  نتائج .452.
  ليريو-لتقييم مدى مقاامة نبائك الألمنيو  طررقتياتضمن  اختباراة التآ    

افي محالي  اليتراليتية مختلفة  ،النقي للألمنيو  التآ  للتآ   امقارنتها مل مقاامة 

 نسب مختلفة ما الليريو  . رلاثال

 Weight Loss Methodطريقة فقدان الوزن  .451.2.
 الألمنيو و  اعيناة ليري-الألمنيو نبائك اختبار فقدان الوزن لعيناة  إجراءتم  

في ثلاثة محالي  اليتراليتية اهي ماء الحنفية، محلول ملحي ليلوررد  النقي

  .(1Mازنا، محلول حامض الهيدرا لوررك ابتر يز ) % 3 الصودرو  ابتر يز
 

 (ماء الحنفية الاعتياديTap Water:)- 

تم حساب  إذ ،جرى هذا الاختبار عند درجة حرارة الغرفة افي الماء الاعتيادي 

االحصول على الوزن المفقود  ،التغير في ازن العينة لفتراة تعرض مختلفة

تأثير فترة التعرض لماء الحنفية في الوزن  ربيا (4-9)االشي   ،لوحدة المساحة

 ليريو  اعيناة الألمنيو  النقي.-المفقود لعيناة نبائك الألمنيو 
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-ألمنيو (فية في الوزن المفقود لعيناة نبائك تأثير فترة التعرض لماء الحن رو ح (4-9) شي 

 النقي. الألمنيو اعيناة  )ليريو 

 

0                       120                  240                   360                   480 

                                      Time (hr) 

 

9((999 
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تأثير فترة التعرض لماء الحنفية على الوزن المفقود  (4-9)  رو ح الشي  

النقي اعيناة  الألمنيو عيناة التي تشم  للعيناة المستخدمة في الدرانة الحالية 

ما   للتآ  مقاامة  أ ررالنقي هو  الألمنيو  إننلاحل  إذليريو  ،-لمنيو الأ نبائك

طبيعة الطبقة الاا سيدرة المتيونة على نطح  إلىاهذا رعود  ،عيناة السبائك

، في حيا نلاحل  [69] االتي تيون حامية اغير مسامية اجيدة الالتصاق الألمنيو 

اذلك  ،أ ررليريو  ريون مقدار الفقدان في الوزن فيها -عيناة نبائك الألمنيو  إن

  ، δا ذلك المر ب المعدني ،α تحتوي على الطور إذ ،طورما  أ رررعود لوجود 

 هو الياثود نسبة إلى الطور δ ريون فيها إذ ،رؤدي إلى تيورا خلارا  لفانية ما ثماب

αما رؤدي إلى حداث تأ   في الطور، م αلين  ريون بمقدار بلي  جدا، ا . 

ية ما ملاهر التآ   عند فحصها بالعيا في الاختبار  ان  خالإن العيناة بيد  

مما ردل على مقاامة هذ  العيناة  ،بعد ذلك حص  فقدان  ئي  بالوزن الأالى الأرا 

 في ماء الحنفية للتآ  
 

 المحلول الملحي  Salt Solution  :- 

 

ربيا  (4-10)االشي   أرضا  اجري هذا الاختبار عند درجة حرارة الغرفة 

 الألمنيو ( في الوزن المفقود لعيناة NaClازنا ما ) %3  لمحلولفترة التعرض 

 ليريو .-اعيناة نبائك ألمنيو  ،النقي
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في الوزن المفقود  NaClازنا ما  %3تأثير فترة التعرض لمحلول رو ح  (4-10)شي  

 ليريو .-ألمنيو اعيناة نبائك  ،النقي الألمنيو لعيناة 

 

0                       120                  240                   360                   480 

                                      Time (hr) 

 



 النتائج والمناقشة  الرابعالفصل 

 

 78 

اة المغمورة في المحلول الملحي تستمر في فقدان العين إنهذا الشي  ربيا           

تيسر مو عي لطبقة  إلىابد رعزى ذلك  ،الوزن مل زرادة الزما ابشي  اا ح

التلف بهذ  الطبقة على  اإلحاقالاا سيد لان اروناة اليلوررد لها القابلية على التغلغ  

ا تحفيز الذابان اان زرادة بابلية التنقر في المحلول الملحي ناتجة م ،نطح المعدن

 [50].للألمنيو الانودي 

في  للتآ  مقاامة  أعلىالنقي ريون  الألمنيو  إننلاحل ما خلال الشي  ا

هناا فترة ررب   إننلاحل  إذليريو  ، -المحلول الملحي ما عيناة نبائك الألمنيو 

تيون مما ردل على  ،النقي الألمنيو فيها مقدار الفقدان في الوزن مل مرار الزما في 

 (216)ابعد مرار  التآ  طبقة اا سيدرة حامية تحمي السطح اتمنل ما انتمرار 

مما ردل على تيسر الطبقة الاا سيدرة  ،تقرربا رعود رستمر الفقدان في الوزن ناعة

 الحامية.

 

  لحامضياالمحلول Acidic Solution :- 

حامض اجري هذا الاختبار عند درجة حرارة الغرفة ابانتخدا  محلول    

 HClربيا فترة التعرض لمحلول  (4-11)االشي   (1M)الهيدرا لوررك بتر يز 

 في الوزن المفقود.
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في الوزن المفقود  HCl( ما حامض 1Mتأثير فترة التعرض لمحلول )رو ح  (4-11)شي  

 ليريو .-الألمنيو اعيناة نبائك  ،النقي الألمنيو لعيناة 

 

في المحلول  النقي  الألمنيو د ما عينة بيا الوزن المفقو ربدا جليا الفرق

 ليريو  في المحلول الحامضي.-االوزن المفقود ما عيناة نبائك ألمنيو  ،الحامضي
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بيرير ما  ا  ريون ا بر ليريو -الفقدان في الوزن في عيناة نبائك ألمنيو  أن إذ

 .نا لما ازدادة نسبة الليريو  رزداد الفقدان في الوز النقي الألمنيو عيناة 

 اختبار التآكل/ تعرية  نتائج .452.2.

                                Erosion Test-Corrosion Results of   

ا ذلك لتقييم  ،ما اجود الليريو  في السبائك هذا الاختبار لغرض التأ د اجري        

 ،الونط المحيط بالمعدن ةلحر  خلال  بياس مدى تحملهاما  أداء هذ  السبائك

ابد اجري الاختبار في محلول  ،النقي الألمنيو رنتها مل مدى تحم  عيناة اامق

تم انتخدا  طررقة فقدان الوزن مقاب   إذ ،اليتراليتي ااحد هو ماء الحنفية الاعتيادي

 ربيا نلوا العيناة .   (4-12)الزما لتقييم هذا الاختبار االشي  
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 ،النقيالألمنيو  الحنفية في الوزن المفقود لعيناة تأثير فترة التعرض لماء رو ح  (4-12)شي  

 .لاختبار )تآ   / تعررة( ليريو -الألمنيو اعيناة نبائك 

 

ن معدل نقصان الوزن لوحدة المساحة في نلاحل إ (4-12)ما خلال الشي  

 أخرىلسبائك  آخراناحدة الزما لهذ  السبائك مشاب  لما اجد  باحرون 

تغيراة  إلىرتعرض نطح المعدن  ()التررث الأالىففي المرحلة  ،[59,68,70]

المرحلة التي تليها  أما ،)تشور ( دائمة بسبب القوى الناتجة عا الااطدا  المتيرر

اليلال  بتأثيرفهي مرحلة  التسارع في الوزن المفقود ارحدث نتيجة لتيسر السطح 

(Fatique) ي ـلاد الانفعالـا الااـج عـالنات(Strain hardening) ة ـنتيج

 الااطداماة المتيررة.

المرحلة الرالرة فهي مرحلة التباطؤ في الوزن المفقود التي تحدث بعد  أما

رميا  أخادردمارميز هذ  المرحلة هو ظهور  إنتيسر مقدار معيا ما نطح المعدن، 
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أما المرحلة الأخيرة ما المنحني فتمر  ا ل الانتقرار ، ملاحلتها بالعيا المجردة

 )تعررة(. الأ الدان في الوزن لارعتمد على زما التعرض للونط افيها الفق

لتقييم مقاامة السبائك المستخدمة في هذا  ا  مهم ا  هذا الاختبار رعد مؤشر إن

 البحث.

 

 الفحص بالمجهر الضوئينتائج  46.
                                             Optical Microscope TestingResults of  

اعينااة  ،النقاي الألمنيو لدرانة بنية عيناة  الفحص بالمجهر الضوئي اجري

ا اذلك دراناة طبوغرافياة ناطو   ،جراء أي اختبار عليهااإبب   ليريو -نبائك ألمنيو 

 (4-14)،  (4-13) االأشايال ،العيناة المعدنية المغماورة فاي المحاليا  الاليتراليتياة

 يناة.للع بالمجهر الضوئيالتصورر  تبيا (15-4)،

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     

 
 (b) ألمنيو  -0.5 % ليريو .                                  (a)ألمنيو  نقي.
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          (d) ألمنيو  -1 % ليريو .                            (c) ألمنيو  -0.75 % ليريو .

  
 

بوة )ة ـ  الاليتراليتيـاليللعيناة بب  غمرها في المحربيا تصورر المجهر الضوئي (4-13) شي 

 .(400Xالتيبير 

أن تياون الحبيبااة اا احة أماا هاذ  الصاور  (400X)نفترض في بوة تيبيار 

اررجاال ذلااك إلااى التبررااد السااررل االااى دار  ،فتاادل علااى إن الحبيباااة اااغيرة جاادا

 .ما البحث(4-2)  الهيدراجيا الفعال في تنعيم الحبيباة لاحل البند

تيااون البنيااة المجهررااة  0.5% لليريااو  فااي الساابيية هااو فعناادما تيااون نساابة ا

فاي حالاة نساب الليرياو  الأعلاى البنياة المجهرراة للسابائك  ، أماا(α)عبارة عاا الطاور 

( التاي (δاررجال الااالاد فاي هاذ  السابائك إلاى اجاود  (،(α +δتياون عباارة عاا ف

 .لمجهررةا ذلك تأثيرها في البنية ا ،رزداد تأثيرها بزرادة نسبة الليريو 
 

         

                                       (a)ألمنيو  نقي.

 (b) ألمنيو  -0.5 % ليريو .
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ليريو .   %0.75        (d) ألمنيو  -1 % ليريو .                                                      (c) -ألمنيو 
 

 

     (HCl)للعيناة بعد غمرها في محلول حامض  ربيا تصورر المجهر الضوئي( (4-14شي 

 . (400Xبوة التيبير )

على نطح المعدن نتيجة تأثير عملية التآ    ا  ربدا اا ح (4-14)في الشي  

  (HCl)غمر العيناة في حامض الهيدرا لوررك 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 (b) ألمنيو  -0.5 % ليريو .                                       (a)ألمنيو  نقي.
 

  

                                                                                                                                                                   

      

           

 

 

 

 

 

 

 
0.75 % ليريو .       -ألمنيو  (c)                                  . 1 % ليريو                    (d) -منيو أل
 

اختبار التآ  /تعررة              للعيناة بعد إجراء  ربيا تصورر المجهر الضوئي (4-15)شي  

 .(400Xبوة التيبير )

ليرياو  أبادة مقااماة أعلاى -إن عينااة نابائك ألمنياو  (4-15)رتضح ما خلال الشي   إذ

اهذا دلي  على احتواء السبائك على الليريو  الذي رزرد  ،للتآ   بالتعررة ما عيناة الألمنيو  النقي

 مقاامة أ رر للتآ   بالتعررة.  ابالتالي رجعلها ،ما الادة السبائك
 



 

 

 

 

 

 

 

 

تالاستنتاجات والتوصيا  

Conclusions and 
Recommendations 

 
 
 

 

 

 

 
 

 Conclusionالاستنتاجات  
 

 اظهر المركب الذي تم استخدامه في الهواء كفاءة عالية في الحصول على الليثيوو  .1

 دون الحاجة إلى أفران ذات أجواء مسيطر عليها. من

 ووين بسوووبة الليثيوووو  المتو ووو   ا  رـكبيووو ا  ار ـقووول الكيميوووابي  ووان  نالووو  تـ.اظهوور التحليووو2

 .%90ر من ـا التي  لغت حوالي أكثـة عمليـو ين تل  المحسو  ،ةـا في السبيكـوجود 
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اث الهيوودروجين موون ـات المميوو ة ارىوورذ لهووذا المركووب تتمثوول فووي ابب ووـ.وموون السموو3

الووووووذي سووووووبب ت وووووواب   (Al-Li)المركووووووب المىوووووواس إلووووووى منصووووووهر سووووووبيكة 

(Homogenization) ارساسووية تخلصووا موون احوود الم وواكل ويمثوول ذلوو   ،المنصووهر

 لهذه السبيكة.

 (Dendrite).كموووا إن ابب ووواث الهيووودروجين سوووبب أيىوووا تكسوووير اذر  ال ووو يرات 4

 ينتج عنها تن يم كبير للحبيبات. إذ ،وتب ثر أج ابها الصلبة في المنصهر

ومون موم تلودين و وذه  ،اج عوادة إلوى عمليوة ت وكيلـر اذر  ال و يرات يحتوـإن تكسي.5

و ود ألغيوت  ،و د تلحق  مكوبات السبيكة أضرارا أىرذ ،ال ملية تىيف كلف إضافية

 اث الهيدروجين.ـ ذه ال ملية  سبب ابب 

و وذا  ،C0600أكسد فوي درجوات الحورارة لغايوة ـر المركوب مقاوموة عاليوة للتوـ.اظه6

حتوى فوي  وذه  ،ي ني إن الليثيو  يبقوى   يودا عون الت امول مو  اروكسو ين رلوي  حورا 

 الدرجات ال الية.

مموا  ،  المحىرة مقاوموة جيودة أمنواء الاىتبوارات التوي أجريوت عليهواـدت السبابـ.أ 7

الوذي أظهوره التحليول ويؤكد مرة أىرذ دور الليثيو  المتحورر مون المركوب الكيميوابي 

 ي. الكيمياو

 
 

 

 Recommendation التوصيات

 

 -ي:أتعند إجراء الدراسات المستقبلية في  ذا الم ال بقترح ماي

 

اث ـوال من الذي يتحقق فيه ابب  ،د درجات الحرارةـارب أىرذ لتحديـإجراء ت .1

 الهيدروجين.

  وح م ـا   دراسات أىرذ لم رفة دور الهيدروجين في ىواص السبابـالقي.2

 الحبيبات.

لدراسة البنية  (Scanning electron microscope)استخدا  م هر الكتروبي .3

 الم هرية للسباب .

 . است مال  ذا المركب في سباب  ملامية أو أكثر.4

 
 



 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 المصـــادر

References 
 

 

 

 
 

بلى( على -تأكسد-رائد نجيب رزوقي موسيس "تأثير وسط الاستخدام )تأكل .1

 رسالة ماجستير ، قسم العلوم التطبيقية، ليثيوم("،-خواص سبيكة ذات أساس )ألمنيوم

 .1990 ، الجامعة التكنلوجية

الميكانيكية -عاملات الحراريةعدنان شمخي جبر ألكعبي "تأثير آليتي السبك والم .2

رسالة ماجستير ،قسم هندسة الإنتاج  ليثيوم"،-على خواص سبائك الألمنيوم

 .1989،  والمعادن، الجامعة التكنلوجية

3. Enrique, J. Lavernia & Nicholas, J. Grant, “Review 

Aluminum-Lithium alloys”, J.Mat.Sci, Vol.22, 1987. 

 



 ◊◊◊   المصادر  ◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊

 

 91 

4.Webster , D. Haynes III ,T.G,and Fleming ,R.H. , “Al-Li 

Investment castings coming of age “ ,Advanced Materials & 

Processes , Incorporating metal progress ,Vol.133 ,No.6 ,1988. 

 

باسم محيسن محمد الزبيدي "زيادة مقاومة سبائك الألمنيوم المستخدمة في .5

ارة العالية"، رسالة ماجستير ، قسم هندسة المواد ، صناعات الفضاء لدرجات الحر

 .2004، جامعة بابل

 

6. on the web: http: //docserver.Ub.org.nl/Science/m-j-

hass/C1.pdf. 

 

7. K.G.Budinsk; “Engineering Materials Properties and 

Selection “, 5th Ed –prentice-Hall Inc.1996. 

 

8. Kenneth G.Budin Ski Michad K.Budin Ski,” Engineering 

Materials Properties and Selection “, 8th Ed. New Delhi, 2006. 

 

 .1992، .د.قحطان خلف محمد الخزرجى، "الألمنيوم وسبائكه" ،جامعة بابل9

 

10. I.Granet, P.E “Modern Materials Science “, Reston 

publishing Co, 1980 

 

 

11. Prof. Jie Han, Ph.D, P.E. “Aluminum “, university of 

Kansas, 1987. 

 

12. D.K.Filbek & A.G.Atkins, “Strength & Fracture of 

Engineering Solids “, 2nd Ed .prentice Hall Inc, 1996. 

 

13. A.RAI , K.Park ,L.Zhou and M.R.Zachariah,”Under 

standing the mechanism of Aluminum nano-particle oxidation”, 

Department of mechanical Engineering and Department of 

chemistry and Biochemistry University of Maryland ,College 

Park ,MD,USA,2006. 

http;//www.tandf.Co.Uk/journals/. 

 



 ◊◊◊   المصادر  ◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊

 

 92 

14. S.H.Avner,” Introduction to physical metallurgy “, 2nd Ed. 

McGraw. Hill Kogakusha,1974. 

 

15. R.E.Samllman ,CBE ,DS , FRS , FREng ,FIM , R.J.Bi shop, 

Ph.D , CEng , MIM , “ Modern physical metallurgy and 

materials Engineering “ Oxford Auckland . Boston 

Johannesburg Melbovrne New Delhi, 6th Ed, 1999. 

 

16. E.PAUL, DeGARMO, J.T. Black, RONALD A.KOHSER, 

“Materials and processes in manufacturing”, prentice. Hall of 

India private Limited New-Delhi, 2005. 

 

17. on the web: www.ae.utexas.edu/course/lecture6.pdf 

 

18. on the web: http//docserver.Ub.rug.nl/science/m-j-hass/C3. 

PDF. 

 

 

19. on the web: http//www.mse.eng.Ohio-state.edu     or     

                                     www.mse.po12.eng.Ohio-state.edu 

 

20. John R.Brown,”Foseco Non-Ferrous Foundry man’s Hand 

book”, Oxford Avckland Boston Johannes burg Melbourne 

New-Delhi, 11th Ed, 1994. 

 

21. Mondolfo, LF.”Aluminum Alloys” Boston, Butter worths, 

1976. 

 

22. O.G Senatrorova ,”Influence of different minor additions on 

structure and properties of high-strength Al alloys”, Al-Russian 

Institute of Metal physics Materials Science Forum ,Vol.331-

337 ,2000 . 

 

23. W.Kraus ,G.Nolze powder cell for windows , version2.1 , 

15.02.1999 ,Federal Institute for material Research and Testing 

,BAM , Germany ,1999. 

 

http://www.ae.utexas.edu/course/lecture6.pdf
http://www.mse.po12.eng.ohio-state.edu/


 ◊◊◊   المصادر  ◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊

 

 93 

24. a PDF File on Lithium prices from the U.S.Geological, 

Retrieved on September 15, 2005. 

 

25. Stwertka, Albert, A Guid to the Element, New-york, Oxford 

university press. ISBNO.19-515029-9, 2002 

 

26. Ramesh J. “Aluminum Lithium Alloy” Design Development 

and Applications update. ASM International Confernece, 1990.   

Aluminum Lithium prceedings. 

 

27. Los Alamos National Laboratory-Lithium. Retrieved on 

September 15, 2005. 

 

28. Lide D.R-Editor,”Hand book of chemistry and physics”, 

CRC press 80th Ed, (1999-2000). 

 

29. Baldwin M.J. Doerner R.P., Luck hardt S.C and Conn 

R.W.,” Recombination of deuterium atoms on the surface of 

molten Li-LiD”, J. Nucl. Mater, 2002. 

 

30. Baldwin M.J. Doerner R.P., Luck hardt S.C and Conn R.W. 

,” Deuterium retention in Liquid Lithium “ ,Nucl, Fusion , 2002. 

 

 

31. MI1 – HDBK, “Aluminum “, 1 December, 1998. 

 

32. Alten poh1 , Dietrich G, ”Aluminum Technology 

.Applications , and Environment “, 6th Ed ,Aluminum 

Association ,Inc. , Washington ,D.C. and the Minerals, Metals & 

Materials Society , warren dale , Pennsylvania , 1998. 

 

33. E.A.Starke, F.S.Lin, Metallurgical Trans. A, Vol.13A, 

p.2259, 1982. 

 

34. J.W.martin, Ann, Rev. Mater.Sci, Vol.18, p.101, 1988. 

 



 ◊◊◊   المصادر  ◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊

 

 94 

35. Nelson Lloyd S, Duda Patricia M, Hyndman David A, 

“Interactions between drops of molten Al-Li alloy with Liquid 

water”, Metal. And malts. Trans. B, Vol, 25, n4, 1994. 

 

36. Lu Gan, “Environment – assisted cracking of Al 2195”, 

Louisiana state university Materials Science Forum Vol. 331-

337, 2000. Trans Tech publication. 

 

37. Enrique J. Lavernia “Spray Rolling Aluminum Strip”, 

university of California Irvine, online publication, 2001. 

http://www.eng.uci.edu/cbems/faculty/lavernia/research/shtm. 

 

38. R.Grimes, A.J.Cornish, W.S.Miller and 

M.A.Reynolds,”Metals and materials”, June, p.357, 1985. 

 

تحسين الاستقرارية الحرارية لسبائك “جميل حبيب غازي منيهل العمار، . 39

المواد، الألمنيوم المستخدمة في صناعات الفضاء"، رسالة ماجستير، قسم هندسة 

 .2002، جامعة بابل

 

40. Kalpakjian, Seope and Schmid, Steven R, “Manufacturing 

Engineering and Technology “, New-Jersey. Prentice Hall, 

2001. 

 

 

41. Hatch, John E.,”Aluminum properties and physical 

metallurgy”, Ohio. American society for metals, 1984. 

 

42. Brown, Alan S.,”Al-Li Comes back to the future”, New-

York American Institute of Aeronautics and Astronautics, 1998. 

 

43. T.H.Sannders Jr, E.A.Starke Jr, Acta metal., Vol.30, p.927, 

1982. 

 

44. Holleman, A.F, wiberg, E.weberg, N.Lehrbuchder 

Anorganisc hen chemie, 102nd Ed, de Gruyter, ISBN 978-3-11-

017770-1, 2007. 

 

http://www.eng.uci.edu/cbems/faculty/lavernia/research/shtm


 ◊◊◊   المصادر  ◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊

 

 95 

45. Chen, Y.K. Jeon, S-J, Walsh, P.J.Nugent, W.A.,” Organic 

Syntheses “, Vol.82.p.87, 2005. 

 

46. Koppenhoefer, B.Schurig, V.” Organic Syntheses “, 

Co11.Vol.8, p434, 1993. 

 

47. Reelz, M.T, Drewes, M.W.Schwlckardi, R.” Organic 

Syntheses “, Co11.Vol. 10. P256, 2004. 

 

48. Wender, P.A, Holt, D.A, Sieburth, S.McN.” Organic 

Syntheses “, Co11. Vol.7, p456, 1990. 

 

49. Oi, R, Sharpless, K.B.,” Organic Syntheses “, Co11. Vol.-9, 

p251, 1998. 
 

 – أسبابه التآكل“، وعبد الجواد محمد احمد الشريف الخزرجىن خلف محمد د. قحطا. 50
 .1988 جامعة بغداد ، الهندسة ،كلية  ،" طرق الحماية منه – أنواعه

 

51. Fontana and Green,”Corrosion engineering”, 2nd Ed. Mc 

graw Hill pub, 1978. 

 

52. Chiltion j.p, M.A,”Principle of metallic corrosion”, 2nd Ed, 

London, 1975. 

 

53. E.E.Sainbury & R.A.Buchawan,”Fundamentals 

Electrochemical corrosion”, ASVInternation the materials 

information society, 2000. 

 

54. P.A.Thornton & V.J.Coangelo,”Fundamentals of 

engineering materials”, prentice Hall Inc, 1985. 

 

55. W.Bolten,”Engineering Material Technology”, 3rd Ed, U.K, 

1998. 

 

56. P.R.Roberge,”Hand book of corrosion engineering”, Me 

Graw-Hill, September, 1999. 



 ◊◊◊   المصادر  ◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊

 

 96 

http://www.corrosion-doctorse.org/Economics/introduction.htm-

10K. 

 

57. T.K.Namboodhiri & Deonath,”Some corrosion 

characteristics of Aluminum –Mica particulate composites”, 

Corr.Sci, Vol.29, No.10, pp.125-1229, 1989. 

 

58. Porter, F.C. & Hodden, S.E., J.Appl. Chem, p.3, pp385-409, 

1953. 

 

 على مقاومة النادرة الأتربة وعناصر السبك عناصر تأثيراقبال محمد سعيد ،" .59

"، رسالة ماجستير ، قسم هندسة الإنتاج والمعادن، الجامعة لسبائك النحاس التأكسد

 .1988، ةالتكنولوجي

 

600. Timothy L. Gall,”Metalls Hand book”, Desked, Edi. By 

Howard E. Boyer, pp 64-70, copyright by the American society 

for metals, 1985. 

 

61. Dechema,”Corrosion Hand book, corrosive agents and their 

interaction with materials”, Vol 1, Vch, 1987. 

 

62. ASTM, ANNUA1 Book of ASTM, standards section 

2,”Nonferrous metal products”, Vol.02.02, copyright by the 

American society for testing & materials, 1988. 

 

63. H.P Goddard (ed.),”The corrosion of light metals”, New-

York, Joun wileg pub, 1967. 

 

64. J.Pilling & N.Ridley, Mate.Sci, and Tech., Vol.3, p.5, 345-

52, 1987. 

 

65. S.S.Kim E.W. Lee & K.S.Shin,”Scripta Metallurgica”, Vol. 

22.p.12, pp1831-1834, 1988. 

 

66. W.Franz, P.Lamparter , and S.Steeb ,Z.Nature forsch 429. 

pp 1385-1390, 1987. 

 

http://www.corrosion-doctorse.org/Economics/introduction.htm-10K
http://www.corrosion-doctorse.org/Economics/introduction.htm-10K


 ◊◊◊   المصادر  ◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊◊

 

 97 

67. P.Niskanen, T.H.Sanders, Jr, J.G.Rinker & 

Marek,”corrosion”, Sci, 22, (4), 283, 1982. 

 

68. Allor W.H, “Atmospheric Corrosion “,Wiley & Son’s 

interscience pub.,1982. 
 

 Preparing Aluminum alloys to spot welding".د.جليل كريم احمد ،69

by using immersion coating (Electrical resistance welding)"  تم ،

  .2007كربلاء العلمية لعدد شهر أيلول  جامعة قبوله للنشر في مجلة

 

70. STP 567 ASTM, “Erosion wear and interface with 

corrosion”, 1973. 

 

.د.هادي كاظم عوض،د.صالح محمد سعيد ،د.جواد سلمان ألبدري ،د.عبد الكريم 71

عضوية )التحليل الكمي لاهاشم الشلال ،"الأساسيات النظرية للكيمياء التحليلية ال

 .1980 جامعة البصرة ، ألوزني والحجمي("،

 

 

 

 

. 

 

 

 


	العنوان
	الخلاصة
	09العنوان الانجليزي
	abstract
	الفصل الاول
	الفصل الثاني
	الفصل الثالث
	الشكل6-3))الميزان الالكتروني الحساس

	الفصل الرابع
	الاستنتاجات والتوصيات
	المصادر

