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Eutectic solidification of Al-U alloys at slowly cooling rates (10°C/sec) 

Abraham Munitz, Victor (Yehuda) Zenou, Carlos cotler, Eli Nehama 

May 1992 

Abstract 

The solidification of Al-U alloys at slow cooling rates was investigated using 
optical and scanning microscopy . High purity uranium (99.9%) and high purity 
aluminum (99.99%) or 'commercially pure' A1-A5 (Al-1050) alloy containing 
a maximum of 0.5 wt/o of other alloying elements were used to prepare Al-U 
alloys in a resistance furnace under controled atmosphere. 
The observed eutectic composition for U-(A1-A5) was 17±1 wt/o U, while that for 
U and pure Al was 19±1 wt/o U. These values are significantly different than 
the value of 13 wt/o U, reported in the literature. 
The eutectic morphology and its distribution depends on the type of the 
aluminum used in preparing the alloy. In both cases eutectic colonies were 
observed. In alloys prepared with pure Al, the eutectic colonies have 
a diameter of less than 0.2 rmi, display a lamellar morphology, and are 
homogeneously distributed. In alloys prepared with A1-A5, at list 4 different 
type of eutectic morphologies were observed. Some of the eutectic colonies 
have diameters as large as 2+3 mm. 
Some interesting nonequilibrium morphological features were observed in 
speciitiens containing hypereutectic compositions. The above results are 
discussed on the basis of current solidification theories. 

Received: november 1991 
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iinn'tun .paiya m p ^ ' n a,on aaai nm D'nnn n->upoiN naipj ^aya D^am am nip1:*"' 
: m : ' o aDD n̂n JJJIJ , "•opuiN.a aaana n n ' : ,naN D^ama i n n 

. (1 i ra 'o ) ,omntin D'a-'aaa nNiiwna nain:> -pn'n naipj (N) 
.(2-1 1 v 3"" 3" ' 1 3) /in^nn axj naia .an'nx (3) 

. m i l m n a n maya, n i i ra THUD aaamn pay nia^mnp-'n aya i n : naap ( J ) 
r p ^ 1 -panna (2 ain^D) ,aamn m m ' i m amn a i ^ a i n 1 : maayn aoo^na (a) 

.aaian amn ai:f-' -pa.ann am 1 an nx T5nn . n ' n r D - n n 

ina ,D',xiDjia D^upDiNra Q-onjn aa pan ^myntun n^aan D M inn D I T D T W ^am 
. l ipoma DI-1 I ' m * 

^DpDiN i i T i i ' D n D i a n 1 ! am mpxnnn -Oain inniD , (3 - i 2 I ' ' 1 1 ' 1 0" ' 0 i"1*"1) ,n:iiarert 
aw •'a-'uaDiNip ^qauiN a n 1 } aapa irv:i la o-'aaan oinna am^na ,n' ,ncu aia'p 'nirpa 
nxra iau) la lcnDiNip 'opoiN ^ I T I .D^Dpui^n D^aaannn crcnon •-•aa-inn n u r a TICJ 
iTXNlpun ' l i ' p innn aiN.a i^iyn nonfaceted rTMiun niNQm faceted non » T nnN 

D-"(uiaa p a i .nonfaceted-.a niND am n n aixn D'Miu faceted-,a nxNQ au a i v a m 
•'a-'uaDiNip 'opoiMa a n 1 in maaynn nnN . • ,a luaDiNip '•DpoiN a i - r i a n ' i n r i ] crton 
UAl. nanai Al nanan aaain ^upuiwi naa^nn na Al-U naayn n:Ti ia« mxNS ma^ana 

naaynn .faceted r:\i\DD n a m UAl^-i nonfaceted niNDa a n j m^vmaNn . •paiT'oa 
.nnaoa nmnn ^aa .D^apin aocn '•T'-ay nnpni U-Al 

maiojpn mjicu maiaya oaiN ,13 wt/o U na^aa nxxni rfapaixn rmpjn (4+6 •pam-'o) 
D ' I I D ' I ay U-Al "•am mpsnnna na , (8 - i 7 •pam",D) , n m n DTmiN •'ana mp^nnna 

now aiu 50%-n naynaa n r i ' m * aw o^iiuiNa • •"tpaaja Nixna in^i 13 w/o U am 
naipin p a i D , lupoiNiD' ,n o^ama M ^ D I K nia-'n aapnn ^ ny^xin IX naaiy . a/inn 

.DT'oaiN am am 1 QTiiai • l x i a l a a nxxn) n^opoiNn 

:maun ^rw w IX naiaya 
. Al-U naayna rf^oiDiKip n-'DpuiN mpsnnn na^an .1 

.n^upDiNn naipin naan nN^n .2 
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במרא 1

הש'מרש . 0בעררה'~'קרתמסךנכברנתחמהרר'סארטקט'תנקררהבער'נתכ'סרש'~'קרת

סיכות:ממיספרנךבעהאךטקטי,בהרכבביחרראלה,בנתכרםהרבח

 .) 1(ס'מרך , 0הטהרר'ררכ'ב'סבהשרראהנמרכהה'תרךנקררת )א(

 • )-2ר 1ו(ס'מרכ'הה'תך,רשסרבהזר'מה )ב(

שרנרת.תכרנרתבעררתפאזרתמתש'המררכבער'ומ'קררמ'בנהבערנתךקברת )ג(

 הק'~'בתהר'ך ) 2(ס'מרךמררכב,חרמררמר'חרמרר'~ררנ'תומערכרתבמ'ספר )ר(

מררכב.חרמר"~ררמתהר'ך'ררתזררזהתהר'ךחר-כ'ררנ'ת.

כמןפרצ'ס, Jההארטקט"סתכ'ס Jהכרמב'ומaנכערת'מרכ'במהרר'ס'רס Jאררמ'נתכ'

ס'ר'קרן.אררמ'נ'רס

ארטקט'רג'ררררנרר'ט'ב'רררשרהמת~קרתמררר'פרתחר ,)-3ר 2ס'מרכ'ן(ראהראחררנה,

רשקןאןפרטרבי 1אךטקטגירךררקברניחןבךהרכביםבחתיםבמיוחרשיברם,קררדרבקרבצי

פאדהשבךןאךפרטיבי jJאךטקטרדרירג .יםהאךטקטרמההרכברםהסוטרםבהרכביםיחפאןהטר

הנרקראצ'הק'ב:צ'מאחר:ףאררמענ"ו nonfacetedהשנ'הה 1רהפא facetedמסרגה'אאחת

דרןש'סורכן . nonfacetedה-פאזתלשמזןמאררשןכ'ס facetedה-פאזתשררהג'דרר

קרארפרט'כ'הארטקט'הג'רררממ((רכרתאחת •קרארפרט'ב'ארטקט'רב'רררמ'רחר'סתנא'ס

UAlררמרת Alמרמרתמרך-כבהארטקט'המ'בנהבה Al-Uמערבתה'נהארררת 1פאהמכ'ררת
4 

המערכת . facetedכפ"',זגרררת-UAl4ר nonfacetedכפאזתגרררהאררמ'נ'רסרס'ררג'ו.

~-U בספררת,המדךךחלפרחוקרים.מרספרער-ידינחקרה

הjכשןרןחןתנשרבעברדות,אורם wt/o U 13זבד'כרנמצתאהארטקט'תהנקררה ) 4+6ו(ס'מרכ'

 0 ' 1ר'כרעד U-Alנתכ'בהמת~קרתכ' ,)-8רך(ס'מוכ'ןמדררח,אררנ'רסנתכ'רהמתצקרת

שטחשר-50%מברמערהאררמ'נ'רסשרראשרנ"סרנרר'ט'סרמצראנ'תן w/o U 13שר

הנקררהררכןה'פרארטjכט"סרנתכ'סאןפ"נ'מ'כנהמתקכרכ'מ:צב'עהזרערברההחתך.

אררנ'ןס.שר'ררתגברה'ס 0 ' 1בד'כרכמ~תאהארטקט'ת

מטרות:תשירשדרלעבירה

 • Al-Uבמערכתקרארפרט'ב'תארסקט'תהמתצקןתחק'רת • 1

הארטקט'ת.הנjכררההרכבמ~'תא • 2

file://r:/i/DD
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ת'אןרט'רקע 2

ארטקט'תהמת~קרת 2.1

מברא 2.1.1

 :)-2ר 1(ס'מרכ'ןכס'ס'רת,,.ר'רהמורפרררג'ןת 'J!ח'שנןבהמתצקרת

דנדר'ט'.ג'דרר . 1

 .אךטקטרגררךי . 2

בפררת.גרוס'בקבר~ת Iבא'ורכן .רברר'טבא,-פןגרררתרתפר'טקט'גותסגסר

הנתך.ובהרכבהקררירכתנארךתלררותההמת~קןתמךרפךלךגרךת

מנרזר'ש'ררתמרצקרת'ררת)(ארפאזרת 'J!חגררות ,) 9(ס'מוךאוטקט'ת,כהתמצקרת

מךצקית.מתיסךת ' oc ' , ן~'_ךנוזרמצררןינ'כארש OC <==> (1 + ~הרראקצרה:כמאצעית

טמפרטרררתבתתרסוראקבועהבטמפרטירהנעשהמוצק'סב' wרמבוזרהמעברכשההנקורה

 .יערסקבושמפרטירהןוכרבררמתקרךןנקירההאךטקטית. iהנקךרך rnנקר

גיירכמרררםקטנהאךטקטרהמרבנהשרהביו-למלרררםהמרךיקיס ,ברדךרדד tתכ>אוםזרתחת

המ'בנ'סררכן ,) 1(ס'מרךהרברר'ט'ס,לשנ'רת wהמ'הזררערתב'ןהמרחק'סרערמת

משיפרית.מיכנריתתכינרתרבעררךנדרדטררםממרבנרםיררתעררנרםהאךטקטררם

 ) 1ame11ar (רמרר'רתרה''כרר ,)-10ו 2ן(ס'מרכ'ארטקט"ס,נתכ'סלשמ'קררמ'בנה

מ'בנ'ס'ררצרר ) 0.25+0.5 (הפאזרת 'J!חשרגברה'סנ'פח"סבשבר'ס .) fibrous (ס'ב'אר

 ) 0 ·: 0.25 (קטן'פח'נשברבערתהפאזרתאחתםאזתארערמת .) Pb-Sn(רררגמהרמרר"ס

הקמן, ' rה(יפהבשרבערתהפאזהשריהרךהסיביסזהבמיבנהסרכי.אךטקטימרבנהיירצך

השניה.הפאזהשרוהממררצה

קןאךפרטיברתאןטקטרתגררלה 2.1.2

קרארפרט'ב'.ארטקט'ג'רררקררא'סמנרזר'ש'רותמרצקרתפאדרתתש'שלג'ררררתרפעת

ארטקט'ג'רררמכאןהםא.נרזללהרכבשררההארטקט'המרצקלשהממוצעההרכבזהבג'ררר

כגרררהעררפיתרשמריעהשארהערריפיזרה.במאנ-ערתמסההסעתשרתיפעההראקראפרטובו

האוטקט'ותהפאזותמתש'אחתשכלננ'ח :) 2(ס'מרךהבאהב~ררהרענרתנ'תןארטקט'ת

מרמטןת Pהמרצהפא~רחררחותהגרולהבמשךמהשכרה.אחתררחרקהנר~ר,מתרךבכעררגררה

מתרחתשהנרחההמרמסתנרעת • Aאטרמ'ררחה 3}רפאזה Bאטרמ'ררחה "'פאדההנרזר:אר

('בנחזהמתהל'ךכתרצאהרךח. Iררארךהואמארפ'רארשר'פרז'רנ'בתהר'ךהגר'רהבכ'ורן

) build-up ( 1ב~'ררכמרראהמרמסעש'רתש'כבה )באטרמ'חוסר'ה'ה "'פאזתרפנ' .)אA 

מתוך'חרגררךתהפאזרתחשש'נב'חכעת • Aאטךמ'לשעררף'ה'ה ~פאזתרפנ'רא'לו

הרוכרז.פררפולרשכוקוררבממשעיתרבצחררהפא~רתתשולשגררררהנרזל.
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ןלהופך , .:0לפא~הדררשרםיהרך 3]פא'\"יישרההמתצקךתמחזרתהנדחרםהאטימיםהטבעמררך

זרההררפן 4קןאךפרטרביתהראהמיצקךתהפאזןתזשרשרהגדירהרכך ) 2ך- 1(צרךררם

במארנךמר~ק,ר/ 1נרמ'מקשראררךארמרתתא 1ררוחב'ת,טווחק~רתתה'הה 1במ'קרה

במקוםררחב'ת'ה 1(ר'פרהנ"ר'ה 1הר'פרשז-ר,מרמס.רש build up'קט'ןה 1רברררמרה.

מה'רה.'רתררגר'רהמרב'רה 1רקטןרה'ותהרמררתב'ןרמרחקגררםאורכ'ת)'ה 1ר'פר

A 

ז
I ----.-.~------[K ~ 1 r 

 Jl ~ן~ 1 •. '
,--- r ~ ; ~ s -כ;ד~~ 

v " 

~ 

u 

"v 
 )(ב )א(

 :) 2(ס'מרךארטקט''ה 1ר'פרשרה 1~'רר

ר; 1נרמתרךמהשנ'ה,אחתררחרקהבררותכנפרר,'ארטקט'רת'רת 1תש'פא )א(

ר. 1הנימתרך'חרהברררח'ארטjכט'רת'רת 1פאתש' )ב(

-4 

 I .::-י- ..... "
"­

" 
t 

ז

ואז ו"!::מ('מתרנהממשארהחץ .) 2(ס'מוךקוארפרט'ב'תאוטקט'תגר'רה 2 רו'!::

כג;'ןר.מךרארם Bאטימירוח 1ררפןמסרוריההמתצקות.חזרתגרררתכרירו
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 :) 1(ט'מררט' Pארטמ'כבהלשמררסררר\.'רתטרב'שב''שבס

המרמשקרגרררראןטקטרבמרבנהאי-דגרררי.אךטקטרומרבנהרגרררן"אךטקטימיבנה

במ'בבהזהה.ממר~ע'תר'ררר Pבערותהןהסאזרתחננש'כךמ'שרר'כמעטברזר/מר~ק

גרררתהפאזךתואחתמהשכרההאחתשרנרםרתרקררךררבעררתהפאזןתתשיאי-רגררריאךטקטד

המיבנהוגסן ,.שבמךבארם 3ירבצר .האךטקטררן-ררהבער Iישררמחרכךרההשנ ,רפנ

האןטקטי.

-y-. ~ 

 Y ~ ._ ., ' I'ייד :;:.
.', 

, 

! 
.. f , 

\ ~ I " ~ a 
\ 

! 
a P 

 )(כ )א(

 :) 10(ס'מרךארטקט'רתמורפורוג'רתטרג' 3~'רר

רגורר';אוטקט'מ'בבה )א(

א'-רגררר'.ט' Pארטמ'בבה )ב(

רוא'ס )ב( 3רב~'ורמ'שור',כמעטהמ'משקרבררר'ארטקט'שבמ'בבהררא'ס )א( 3ב~'רר

ורמעשההשנ'ההסאדהרסב'מתקימ(זר) Iביובמה , 3/ (אחתסאזהא'-רבורר'אוטקט'שבמ'בבה

הרנזררתברןהממן:צעהמרחקאר-ךגוגרדאךטקטרשבמרבנהריארםכךכמך .הברריראתמיכררה

הכיכלמררןה Iהמךרהקטנתםימךס. Dרמימרסמרנכרןנעהברגרמרריהמרחקקבךע.ארנן

ררעות. Iשרה'ערמרתער-'ר'הב'נרמרר'המרחקוהגררתהטתעפותעל-'ר'בעש'ת

 '.ט JJI.J ':!י.מ.'מpש'~'כותב'ס~ך __ 2 _._ 1 _ . .=. 3

חע'רות eמתך/ 4ב~'ךר .) 2ט'מךר(ראה ב'~'רברת'רר,סור'כולטשוחאדטקט'מ'משק

רהתפתח.יכורההזןאר-הרציבותבהוהירכים

כאשראחחה Iסאשררברר'ט'סרהדסעתמוב'רה )א( 4'ור Sבהמתוארת(הראשונה)א'-ה'~'בית

בע'קרמתרחשזהתהר'רהרברר'ט.זרועות ['במתסתחהסאזותחע'שלארטקט'מ'·בבה

בהס'שאראוטקט'לאהרבבבער'בתב'ם(ארו off-eutecticבבחב'סיחב'באר'במ'גרבות

בה~כבהברזרכארשגםמאתפרשהראשךנה)(או-הוצוברתונררוטיגרררל .)ארטקטרגרריי

השנרה.לפאזהרחסרתירךת-רתר Dמנהררתאחחפאןה Dבתנאראיטקטר

מב'סה.ר~ררחהרמרר'הב'רוללהט"תגורמת )ב( 4ב~'ךך"מתוארת(השב'ה)א'-ה'צ'בות

 .) [ו' IJ 'ב-'א(לש'ש'למבט I ,בךכחותב rJעבגרמתו I תוב'~'-'א



 M )א(
 )(ב

 4ורצ'
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חחחח

! illlill:"rnr 
 i I I II! 11 i iדדו

 :) 2(מם'מוךאוטקט'חא'-'צ'בוחםוג'

אחח;ה 1 ~~('שרא'-'נ;'בות )א(

ות. 1הפא 'שf rכ' J.א'-'צ'בות )ב(

 ).~ .. כומ.~ס.(.~~ט l ?.ב:-י~ cבר'אגר,=-רזבת:ב:.קוח 2'. ך:;מסרור' 2.1.4

 ר.:כ:ה~יז:רת. Iאןטררראגרמ,ךרפוברנאן-דתמערכתשרההמתצקןתמסרךרומתךאךוס 5ררבצר

 .בורא.ר '"(" I'[ךכמצבר,ך i'הררפך lזניחהמיצקכמע'lכררפך'\ור,ההגחהערמבתסס

'i " 1 
I " ~ " c 

" ~ ~ 
~ X 

יi )א(
 )כ(

Q'n 

C8 CE Ca CL 
CY ~ C 

0 

 )ג(

, 
I 
B 
 ~;ו

" ~ 

A 

CE CL Cnו ~ Ca C 

 .) 9ם'מוך '('-רע(שונ'סהרכב'ס-3מ'ח Lי iJאוטכר'אגרבזההח"נ;קוחמהרך 5ורצ'



- 6 -NRQJ-612 

'כ'א )~(ארטjכט'ר'כרןכערף.ר'ת Iנרזבח'סהשר )א( 5כ~'ררכתתראר Xתנjכררההjכ'ררר

כטמפרטררהר Iר'רר I (oc + 3} (רת Iהסאזש'שרתנ'ת Iכררהבתרררתהארטjכט'תכבקררה

Cיה iיך OCררכרןקביעה.
CX 

 • X/3סרת Iהין'ןכמותך C/3יהרה 3/ררכין ' .:Xoהוחמרתיבמרחן

ר jJר'"כהאתם Iרר'כר'מנ'סררכרסרקרכהםאתרתרהn.טנ 3}ר'כרןמאררהק'רררכתהרך

ב.טמפרטךרותהמנךףחיקעסכהאתכןהי JTlU 'הוחסריתהכמךיךתחרצים).(ראהוגעאלרסולנךם

הסררכרס.קרר'שנ' lשכ'כתחרסהשרנרת

רח"תער-'ר'תבת~ע )א( 5כ~'ררהח'~'סער-'ר'כתרראההתר~קרתרת Iכסאהר'כרן'סש'נר'

יה, i'הריפררכךנמרכרת.רבטמפרטךרךתמוצקבמבצריפרדרהבתיילרכרהפאזהמחררהמרמס

גכרה,ךתהרההמטרסרתבךמטסטכ"'רימרבנהשיתjכברסבררטורח.קצרתהואוקיימת,במררה

 .-OA1גננהכ' od spתal deca i כsition 11jXכ-ער'נההבתרררתר/ארש'רר'-ת'שjכרתמ:בצ'רתר

'ב'א c6 <,'~רממההר,רת'הרכבנערתר'ת Iנרזבח'םהשר )כ( 5נ~'ררכמתרא'- Yתנjכררהjכ'ררר

 iמהררכךהבנזןן-הרכבבערר .:0שרראשךנים'ס IJמךצגרעינרםרהבחירןתהריקךררךסכjכי

ב!אפסתגר(·ה'חס'תוכמרתך C "'ער "'ה iצכהתוהמת'סה 1'כךר'n.טבהורהjכ'רכמהרך .צערוגמך

XJ(X +~(רער
oc 

Cט' iJארטרר'כךןער'זטנהר Iהנרר'כרן .
L 

 ר<,'תjכטן ,ןr'םח',רוכמרתר

)~+ ", X (/>הרחרר,כהאתס "זJ .כהמבתררןנרףj~כרא "'התרjכ'ררר .'ברש"ר"'מבתררבjחחת,]'

כר"'אiכצי,ך .cx + 3)טית jאןטכרתעררכתהנשארדררהנלה~רכתדגררםהאיטקטדתרטמפרטךרה

ךף.המב Iחך;רכ" ר::: I '(',פשר i'-3}ך oc ('שות '(]ךr'הךתהכמר'תא •ב )==< oc + 3}ט'ת: iהארטכ

 . rר, jJו;הזבח~מםרורערמ:בצ'ע'ס 'n ~ D'ה

 ~ממוצעהתrךרת'הרכבבערתר'ת Iברזבח'סהשר )ג( 5כצ'ררכמתראר Zררה jJמב'רור jJכ
המרצר}ההפאזהר'כרןההבחןצjכרתתהר'ךכהמשך . C ,"כר'כון ) oc (ראשרב' iJמרצתח'רה'בתרר

יגררםטית jJהאןטלטמפרטןרהמתחתררןר jJה. 1 .נ:רJ-"הב CE-l Clnל-יערןהנןדריתה iךייפא

 .נ >===< )') ..ג. 13ט'ת: Iהא,":בככרראק~ר,ך oc + 3/אךטjכטית lרתעייבןהניחרהנרן{רהפרכת

מסרךרערמבצרערםהחרצרםהמניף.הי;ברפררjכברר LI י:::א .:3-10]שרהיחסרותהכמןיךתתא

ההמתצקןת.

בך\ל u.I,",1 'בתזררג:קית, r וJ..ה,רבתהררךזרך:נ;ר!,כמ~בהמוגברתיה iהריפןבגררנר,: iJCה'ב

ר,אךטjכט'ח.רטמפרטךרר,מזרחתכrכירךראןטקטןתג:י;ך Iברראר jJ"'זבת:צאשרטית iJהאיטבטי:פרטךרה

טקט'האך __מ,ךהרכב 0 'טוהס'ט 1ר'כ ר~''בארפרטו jכ 'כiJLi t _~~ הר'.יג_._ר'--'-י_א 2.1.5

כתבא"הארטקבו"סהמ'כנ'סאךטjכט"ס,ומ'כנ'ס ) 2(ס'מרךרברר'ט'סג'רךרארפ'עקב

ט' iוט: t >ג'רךר'כהתז:ברר'כור , CJמרנרר'ט''רתרנזהררגרור'כור'סמסר"מ'סהמת:צקות

ןר i'אר-א lנjר 6כצרירןrכי liJהמךר i'הא'טי. jJהאןטמההרכבהסרטרםכריכךן'סקןאןפרטרבי

שכךטמפרטךרה':הו-ככור Iא''צגומ' ,) Coupled eutectic zone (ואךפרט'כ' iכאוטjכט'גר'רה

iJ ישר--צהגררורwהפאז'I 3-1}ךח OC כךאןפרטיכיאךטקטררגררךרמזו.:נ,ןךהjפ:':'"תכז W כנזררהר

ה. Iור Iרא'הבוקרא~'ההתחרתרסב'ר Iהבותארמקרר'ס
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 )כ(

אוטקט'גרררר,איזורמצררןקר lהמ~רהארזירסכימתיךת. ה'~'חררא{~מךח

' I ער-פיואךפוטיבי)Q כ ,) 1ינזךךl-t שרTE נטמפרטךרהמצררןrאך:בlJ ו-יתJCE ז.צl ין

 ."וט.ר Coupled zOח e )ב( ;ם'מטר' Coupled ZOז 1C (t') • 'L'I ",ךו,~ור'כו

~ןן- lראזJיבןין J.-- ךר\ר~).·כר I'נךשרווזרהררורטרי. Iסר( Coupנ ro ZOIר Cרךארם )א( 6 ·',ןר~:

 ;:(כי{[ n ~ nnךהן-נרריסיסרךעית i"רברןנררם, lJ!1רא ftנרררסי l ז:-(ירג(' C ~~ ... 'הrנקווהי

ינרריטיז iרגריריברא lהמjכוןקךר iרא'ז:wמ.טארר lראי,נרןרשריתרי~--רר iJ !:'"ג..ךר Jכ tאדטקטי

Cו: W(":-r אךטכמרככהיחפף.חהרנרריטרס,רוערת~כר;רבי'םj .לפאכאשרטיi בעדןתדשאהתה

דרפאדהכרפרנזיט,ךהקןאןפרטיביטי jJlהאןףהגררלךאיןרך , facetcdפאךר,כגרךגירו·ר,

 J1בר iJרהאפשרותהראך i'מתיפעהה(יבעיתרבךהחשובהיכר . )ב{ 6ר 1כ::בר.חראר Jכב

מהרו-ור.צקרה "i.Jהחהרוךערברטר jJארטהרכבבערזרךנר (1]כאמרא רט::טו,:-,,,ראמיהו-ומרכנר,

 ','כ'רכערר Iנושרהמח";רךהנזהרךרהסכרהנוער )כ( 6-וו';:כה'(ןראה ) ab::d ( ',ו >Jt,ךןך,ן

C (ר"זחרה'
o 

שונ'םור'ס I-א'(ר Iו 1 ;,ק'רררמוטה. Coupled zoneכערהוח 1סאבר'גרנ'ח )

J ;האוט"(טמפו-טוו-הץ-תחו[J נוכלראטיחj ד(ראצרה"'-:Tlארמרח וW כ-:נ'"הרהזררהנI וכוררחן-)יררר

 'I~{רבנררצררת ) Jרבו bר- aשברךז Iהטמפרטןרירתחוסקררררשונרם:מרבנרסלגרורתר~ברא

ה iפ>זל rjJ"םראשןגרנרן-רט"'םררצירתוברא cר- bושכרהטמפרטךרוחרתחרםירור [j .אןט~טן

 Cשביךהטמפרטורותלתחוסjכרררר . rארטקטרוהבתרריתתהרההרנררןטירתהזרועךתרביו 3}

וטקטרת t ~הבתרררתירבסיף 3)רנרררטייצןרחן,ן-אשךנארטןכטימו:רבה rרי:::;ןררברא dר-

ררצררתיבוא dרנקררהמתחתרטמפרטררות~ררורהרנרררטןם.-ועות Iיברן ח'{ Uמר

ברחיה iוכ(.\כארטקטרןז.הבתררותההרההרנרררטירתהזררעןתכרן , .X>'ר !.lו("ס I..:Jרארכרריטרם

(וספת~ Jארטjכטרוהבתררותתהיהדרןעותרהםשברן f3פאזהשררנרררטרסיויצרו

הרכבעסרההח'רצר'ךהגר'רה,רהכע'בערהה 1רסאךומכוהמוטהור 1ו,ךא'והה'המסר,ב,ך:

Cהאוטקט'מההרכבעש'רארש
E 

רקכרז' Jער-מ facetedהט Jהארמשר ) 0 "מסוגבור(ער

רנרר'ט'ס.רראאךטקט'מ'קרומ'כנה
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 Al-Uלשהפאזרתמערכת 2.2

 A1-Uלשהפאזרתרראגרמת 2.2.1

 . 7בצרררנתרנה Al-Uשרהפאזרו!רראגרמת

 WEIGHז PERCENז .. ..וס ..

0 ' 

660.452 

1 " 
I1 I I I .--

62Q"C ן
PHASE BOUNDARY 

] 50 Gor ( • 
 .. lנםז""--- "

"-
. -.".. ... ] 64 Roy ( • 

" ". 
". ] 51 Sto [ כQ

" '" '" Plt2J 8ד ( • , 
'" 

L ! BIf 5lכ( o , .-
 , · ) 69Ch1Jן

". , .-SINGLE PH",SE 
\ ". .-} 50 Gor ( 0 -

-0 "' ~ __ 8ו (61P8121 

... " ". .-TWOPH.\SE 

~ 
',. 1500or] ונ .-

". 
ן

 , '; UA '}ב
,-

,-
/ 

 ,, I ~' 9ו 05° . /

'~~~ 
 U .ו.}נ

 <1ג

~ 97.9 758 
פ

'-.,.<> <> ' 73 <> . ... 
 ct ~ 710 \ 'ונ ()

P " 
646 ().L :)זP~" UOtA ." • •• 

r r-זד-";",, <> (>/ a 

I 
98.3 ! 1 

r (tO'l .... םu 
<> I I I I , 

-.-

000 ' 

 <ו""

"" 14 

"",, 

 'oo, lו
ש

1135 ~ 1100 

~ 
000 ' 

''''' 

""" 776 

7DO 

000 

5DO 
 .1וסכo "' "' ..םן "' 00'

OMlC PERCENT ALUMlNUM זA 

כאשר: ) 11(סדמרר A1-Uר~ערכתשרשרךרר-מרשקררתפאזךתרראגרמת 7ררצר

. 182 ) 1950 ( 1E ~ rons AI ז. P. Gordon and A.R. Kau(mann 
-nstitute of Tech זG. Bitsjanes and E. Hayes. Massaclluset 

ת ology. unpubנ ished communjcaljo.ח

. 693 ) 1961 ( 52 . letalk ~ V.G. Pelzow and J. Kvernes. Z. 
: R. Abram50n. R. Boucher, R. Fabre and H. 1\1onti. in 

Jnt. Conf. on Peaceful Uses of Atomic אטProc. 2nd 
. 173 . ations. Geneva, 1958) pp אEnergy. Vol. 6 (United 

. rans ז. V.W. Storhok, A.A. Bauer and R.F. Dickerson 
. 837 ) 1961 ( 53 ASM 

. 59 19641 ( 11 . P.R. Roy, J. NucI. M3ter 
 P. Chiotti and J.A. Kateley. J. Nucl. ».1.ter .ז 2 ) 1969 ( 135 .

[50 GorJ 
[50611] 

(01 Pet 2J 

(58 AbrJ 

(615to] 

[64 Royj 

[69 Chl1 
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660הראאלךמרנרךםלשההתכהסמפרטירת D C , היאאךרנרוםלשההתכהטשמפרטררתבערר

1135"C • וחהפאןבמערכחA1-U ק"מרוJ ןח:כמחכח'ב'רתכרבוחלשרשUAl3 ,UA12 , ןUAI4-. 

 Castlemanאררסהןמןגנ'רח,תחרס-UAl3ו UAl2רפא,רתא'והפא,רתד'אגרמחרפ'

 . wt/o 2.7מ-גדןררשןתכןהןמוגנ'ןתחחוס UAl3לשפא,הטרעו ) 12(ס'מוך

 . wt/o U 66.3רב'ו wt/o U 64.2ב'ושנעהרמןגנ'רת,זחרס ) 6(ס'מרך UAl4רפא,ה

בערראחתמר~קהמח'סהראררמ'נ'רסהנן,ר.מתרך'ש'ררתממח~ק'סרהאררנ'רסררמ'נ'ןס IJה

 • 1טברהראההטמפרטררה,שרכפןנק~'המר~קרתמת'סרתשררש'שנןלשאררנ'רס

 . Al-Uהפאןרתבמערכתחשןבותנקרררת 1טברה

סרמובררהרראקצרהמוגמוקשריריכוזטמפרטךרההרראקצרה

 Uשר
) C "( 

)~( U )--L 1135 100 11המח~קרת 

) U(I3 )--)~( U 776 100 '11אררטררפ 

) U(Ot )--) U(I3 668 100 '11אררטררפ 

UAl
2 

)--L 1590 81.52 13המח~קרת 

UAl
3 

)--UA12+L 1350 60 4פררטקטרת 

UAl
3

+L --) UAl
4 

J0 4פררטקטרת 18ך 

L --) Al 660.5 0 11המתצקךת 

Al(Ot)+UAl4 )--L 640 13 4אךטקטרת 

)+UAl2 ~ U( )--L 1105 99.28 11ארטקט'ת 

U( 13)+UAl2 
)--) 1 ( U 758 99.84 11ארטקטוא'ד 

U(I3) --) U(Ot)+UAl2 665 99.98 11אךטקטךארר 

 הכ'~' U )~(.רפא,ה . U )זi(מר~קהמת'סהר'ר~ר C"1135בטמפרטררהממח~קנרזר'אורנ'רס

 הכ'~' U(I3 (הפא,ה . I3)U (רפאןהאררטררפ'חבטרנספררמ~'הרערברת C"776רטמפרטררהעד

 • U(Ot (רפאןהאררטררפ'תבסרנספררמ:צ'הרערברת C"668רטמפרטררהער

המס'סרתרגב'הערכרתבטפררת'שנו'דרעה,רא U(Otjר- U(I3) ,U )זi(-כ Alמשס'סןחרמרוח

מט'סרת , at/o Al 6ר- 3ב'ונעה U )זi(-כ Alשר ) 11(ט'מרךהמ'רב'תהמס'סרחכררקמו:

רעי,ז U )>ס(-ב Alשרמ'רב'תרמס'סותבקרש . at/o Al 0.2בערךה'א I3)U (-ב A1שרמ'רב'ת

 straatmanר- Neumanכ'רווח ) 11(ס'מוך Kasnerשעררספררתבסקרחריקרת.החרקר'ס

 at/o Al 0.03+0.04שהמס'סיתטועו Russel ,0.07 at!o Alמ-קטנהשהמס'סרתטרענ'ס

 . at/o Al 0.08מ-קסנהשהמט'סרתטרעו Jepsonר- C"550+665טמפרטרררתבטירח
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בק'ררברה'אנמרבה Alב- Uרשמר~קבמבנהמס'סרת )-15ר 14 , 6(ס'מרכ'ןהספררתרפ'

0.06 wt/o U 920בטמפרטררהK) 647'C ( -0.04ר wt/O U 347כטמפרטררה'C . 'המרררתרפ

מצר'ה UAl4רב'ךאררה'נ'רס ['בז Iהארטקט'הנקררה )-11ר 6 , 4(ס'מרכ'ךבספררת

 Kassnerרפ' C'641 ,) 5(ס'מרך Reneלפ' C'640ה'אהארטקט'תהטמפרטררה • w/o U 13ב-
) u 11'מרך (, 646'C 'לפRoy ם'מרך)14 ( "647ר'C 'לפlfo rרdסtkס'מרך כ)6 (. 

באררמ'נירס.העש'רבצר Al-Uמערכתשרש'רר'-מ'pשר'תרת Iפאר'אגן'מתמרצגת 8בצ'רר

 • Alה-טרהרבררגתתלר' ,[. wt/o U 9ר- 17ביןנמצתאה Iנב,תקרשנמצאההארטקט'תהנקררה

בחרקר)(רפחרתמרר"קא'נרהמקררקר)(הקרבספררתהמרפ'עהר'ק'ררסקשרכרבעמכאך

האךטקטרתבנקררהומסתררםהמקררר'ם Iהליקךירבקןnrנחחירחרשריקירריםקרהך:ב:עררכן

אררמאתערמ-נח'רתרמרר"קתעבררהרבצערישוע'ררת'רהקרנרקר). ..rר;(הקרשנמצאה

ארטקנן'ג'רררשרהמשרערהא'זררתאהערכתנר 8בצ'ררמשררבתכןכמרההצעה.תארהפר'ך

 . ) ooup1ed eutectic zone (קרארפרט'ב'

I\t.{)'LI U 

O r--2 ::-·.-ךr-O-,,.--I -ךר----f rדj--1 ---2 ך--,.---r5r----ד-/-,-.--K " 

 L ן)!.' UA,ו-"/ 71 0
' 1(;23 K , , 

=.: ' 'I ~ ': ~~~ - i' j./' I.. .. ~ 
./ . Liq I יוUA [ // 

2000 .-. "~ -'"--j---j ~ I ' /~ '., ! 

--_.' --" .. ·tL
;" cur >i ~ : ~ L;".'A,-': 

 I:q ~ ' ~ 1000 -t·!1 .: וAם~=~ °i :K ~ O:O· ~ ד----
I 1

1-I .j Ij' I '~ 
1000 ~-~;~~--== ·:r ~~ ....... :"1 -." ---; --u j ---./ . -·--ןה 

---J ~ 6OO1 .-ו~ ~ .. 74.6%
I

! ---I--!--I 

1400-' 

 Aו

באלרמ'נ'רסהעש'רבקצה Al-Uמערכתשרשיררי-מ'pשר'תפאזרתר'אגרמת 8צ'רר

המתקררתרצארתבהםאתהמרצע,הר'קר'ררסקרהראהמנרקרהקר .) 6(ס'מרך

מרצע.קךאךפרטדבךאןטקטיגררלהאר~ךךהראהמנרקרהאדןירהנןכחי.

60 40 20 

Wt.9bU 
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 U-A1כמערכתת'רת J['כמתרתכרברת 2.2.2

 u-Alבמערכתב'נמתכת'רתרתכרברתקברת )א(

 : C'1590בטמפרטררהר 1מנרבהמת~קרת'ש'ררתמתקברת ) 13(ס'מרך UA12ה 1הפא

UAl2 )-------כL(81.52 wt/o U 

 : C"1350בטמפרטררהפר'טקט'הבר'אק~'המתקברת ) 6(ס'מרך UAl3ה 1הפא

-------> UAl3 ~ UA12 + L(63 wt/o U 

הנרזרשהרכבטרעכ'ס ) 16(ס'מרך Leeר- ) 5(ם'מרך Rene ,) 4(ם'מרך Sal1erהערה:

שהראטרען ) 0(ם'מרך ndoכ:lfo Mש-בערר , wt/o U 60הראהנ"רהפר'טקט'תבנקררה

63 wt/o U • 

UA1הפאדהנן~רתבה ) C'1350 (גברההפר'טקט'תטמפרטררהעקב
3 

דןפאדהרקברכ'תן

(ם'מרךנןםפתררךקרנבנ~'רנר'רת.החכהבטכנ'קרת'ח'רהפאדהככמעט ) 17(ם'מךך

מר~ק.במ~ר'אק~'רתבמא~ערתה'א-UA13ר UA12הפאדרתתארקבר ) 18

 : C"730בטמפרטררהפר'טקט'תבר'אק~'הה'אאףמתקברת ) 6(ם'מרך UAl4הפאדה

UA1
3 

+ L(16.5 wt;'o U) -------) UA1
4 

הנרזרשהרכבטרענ'ס ) 16(ס'מרך Leeר- ) 5(ם'מרך Rene ,) 4(ם'מרך Sallerהערה:

שה'אטרען ) 6"ך I(ם'מ b'1ת dolfoש-בערר , wt/o U 18הראהנ"רהפר'טקט'תבנקררה

 . wt/o U 16.5ב-

פר'טקט'תטמפרטררהעקב'ח'רהפאדהכתרכרבתרהכנהקשה ) 17(ם'מרך UAl4פאדה

ככר ) 19(ם'מרך'ח'רהפאזהכתרכרבתרקברהרערמ-בתנר~רת,ה'אכה ) C'730 (נמרכה

ארוך. 'ר~'רכזמןצררך'שהאפרש

 U-Alבמערכתהב'נמתכח'ותהרתכוברתלשהג'אומטר'ה )ב(

ג'ארמטר'הבערת UAl4פאדה .) 8(ס'מרךמער"ןרמר"תג'ארמטר'הבעררו UAl3הפאדה

שטחו 1ה 1רפא ) fishtail (רג"בב 1 "כספררתרנקרתא )-20ר 8(ס'מרכ'ןמחטרמר"ת

m המחט.ראררךהח'חוךור 1בא'חרר'במרכז,מחוררארמרארה'ותש'כררמער"ןך

 U-Alבמערבתהב'במחכח'ותהרתכובוחלשפרסט'ע'בוד )ג(

UAlבמערכחהב'נמחכח'רחהחרכרברח
3 

,UAl2 ) U-Al רUAl4-( ס'מרךפר'כרח)ררא ) 21

בתכורתנתכרם,ריצררנרתןמקוררחרבתניתיציקהער-יריאירםכערביר.ניתנרת

מכתרר'ס'רצר'סזהחהר'ךבעזרתרע'ברר.הנ'חנ'ס , wt/o U 30ערלשאררנ'רס

הפלסטרת.ה-Aבבמטררצתהפריכההפאזהשר(ריספרציה)עררנרם

 U-Alבמערכתהב'במתכח'וחהרתכוברתלשתרמוד'במ'ח'צ'בוח )ד(

חקרפרתרמשך C'400שרכממפרטורהכח'מוסאפ'רךתרמךד'נמ'ח,'צ'בה UA14הפאזה

מגרה ) 19(ם'מרך UAl4פאדהבמ'בנה.ש'נך'מראהראשעות-500רמערארוכות

קר'נה.בפנ'טרבהעמ'רוח

UAl2 רUAl3-ש'נן'ערבררתחש'הןחרמרר'נמ'ת.'צ'בותראפאזרתהן ) 17(ם'מרך

ב'נ"ספאזתנוצרת-UAl4ר UAl2מפאזהבמעבר . Alכנוכחותבה'מרס-UAl4רפאזה

UAl3 'קצר'ס.זמןרפרק
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 A1ו- UA1,1 ,UAl3שצסיסויותבהנחה ) 22(סימור Martinער-'ד'שנערךמחקרער-סמך

במעברש'תרחשהנסחש'נויתארחכשב'תןבהמאתה, gr/crn3 6.662, 6.011, 2.698הן
כדרהרן:-UAl4ר UAl3פא,ת

63.00 gr UAl3 + 37.00 gr Al ------) 68.38 gr UAl4 + 31.6 gr Al 

cm3 UAl 9.46או
3 

+ 13.71 cm3 Al ------) 11.37 crn3 UA14 + 11.72 crn3 Al 

23.17 crn3 ------) 23.09 crn3 

UA1כרםאגםכרומר
3 

 . 0.3%שרבסחהקטבתתתקכר UAl4ריצירתכ'מ'תר'אקצ'ה'בצע

בהנחה-UAl4ר-UAl2מהמעברעבוררומהח'שוברבצענ'תןח'שובאותןער-סמר

UAlשצס'סרת
2 

 : gr/cm3 8.14ה'א

59.80 gr UAl2 + 40.20 gr Al ------) 68.38 gr UAl4 + 31.6 gr Al 

 cm3 UA12 + 14.90 cm3 Al ------) 11.37 cm3 UA14 + 11.72 cm3 7.35או
Al 

22.25 cm3 ------) 23.09 cm3 

 • 3.7%שרבפחהקשנתתתקבר UA14ריצ'רתכ'מ'תר'אקצ'ה'בצע UA12כרםאכררמר

 U-Alבמערבתר~'גמתבת'ותהתרבובןתלשרnמוד'נמ"סנתוגיס )ה(

רס'שונרתברבמתכתררתתרכובותעביררתמיר'נמ"םנתינ'סמובארם 2בטברה

ציה: jJהריא

) U(s)+nAl(s) --) (UA1n )(S . הא'נרקסs מרצק·מצ"ן

הרראקצ'ה;רפ' ) 23(מס'מיךתרמודרנמר'סנתונרם 2מברה

.U(s)+nAl(s) --) (UA1n )(s) 

 UA14 UAl3 UAl2תרמךרינמררםנתרנרם

GO .1.121 + 26040- )*(ב T -25190 + 0.487 T T 0.212 + -20700 

) le nמ/ ca1 ( ) 401+639"C ( ) 399+706"C ( ) 442+840"C ( 

 H)**( 2000 '" -29800 2000 '" -25900 2000 '" -22100ב.~ 98

) 1e nמ/ cal ( 

 ; ca1 /מ1e nב'חרררתה'ייצררתלשרפש'ת nאנרגרהמצי'ן-.ב G0כארש:

o 
 ; ca1 /מ1e nברחררית , 298Kבשמפרמןרההרייצריתאנמלפר'תמצ'ין- Hב. 298

T -"יןקיררבמעייתטמפרטררהןמצ; 

 ; Emfמר'ררתמתרך- )*(

 . 8K ~ 2בשמפרטררהאר'באט'בקררררממרמררררתמתרך- )**(
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אדרנאטיבקליררמטרמדרריתרמתרר , Emfמדרדרתמתוררתמךדינמררם,חרשךביםבעןרת

ר~אךת:המ'שךךאךת~לך oנ

 : ) cal/mole('ח'רךת ~ GOה'ךך~רךת,לשהחךפש'תהאנרג'ה

T + 18.37 T חGO(UA12) -22790 - 2.326 T l ~ 

T + 10.60 T חGO(UAl3) -26290 - 1.305 T l ~ 

T + 56.07 T חGO(UAl4) -32040 - 7.52 T l ~ 

 : ) ca1/mo1e('ח'רךת ~ Oהה'ךך~רךת,אנטלפ"ת

0(UAl2) -22790 + 2.33T ~ 

0(UAl3) -26290 + 1.3OT ~ 

0(UAl4) = -32040 + 7.52T ~ 

 : ) ca1/mo1exK(ב'ח'דךת ~ Oהה'רך~רךת,אנטרךפ"ת

0(UAl2) -16.0 + 2.33 1n T ~ 

0(UAl3) -9.30 + 1.30 1n T ~ 

0(UAl4) -51.5 + 7.52 ln T ~ 
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 )ו( Al-Uבמערכתב'גמתכת'ותרתכובותלשפ'ם'קל'ותתכוגות

 . Al-Uכמערכתכ'נמתכת'ותתרכובותשרפ'ס'קר';תתכרנרתמרבאדת 3כטברה

 3טברה • A1-Uבמערכתב'נמתכת'דתתרכרברתלשפ'ס'קר'רתתכרנות

ןמימרכר UA12ס'מרכ'ו UAl3ס'מרכ'ו UAl4תכרנרת

פרסרקלרית

קוב' ) 16 , 11 ( קרב' ) 16 , 6 ( אררתוררמב' ) 16 , 6 ( מרבבה

גרף קר'סטררגרפ' Iמררכ

) 24 ( Fd3m ) 6 , 24 ( pm3m ) 6 , 24 ( anוזזI מרחברתבחריה

אטרמ'סמ'ספר 20 ) 6 ( 4 ) 6 (

יחררהכאת

) 18 ( = a 7.744 ) 6 , 24 ( 4.287 = a ) 6 ( = a 4.397 מררג פרמטר

 ) A-ב(
6.251 = b ) 6 ( 
13.714 = c ) 6 ( 

מ'קשר' Iאחו 68.8 ) 17 ( 74.63 ) 17 ( 81.52 ) 17 (

) 6 ( 64.2"'"u6.3 לשU 
 ) 1סע'ף(ראה

) 17 ( 8.14 ) 17 , 24 ( 6.8 ) 6 , 17 ( 6.06 3 ' 
 agjווב-:צפ'פרת

 ) 1סע'ף(ראה 5.7 ) 6 (

התכה 731 ) 11 ( 1350 ) 18 , 11 ( 1620 ) 18 , 11 ( טמפרטורת

 ) • C-כ( 727 ) 6 (

תרמ'תמור'כרת

 )(אקםטרפרר:צ'ה 0.72 ) 19 ( 0.632 ) 18 ( 0.498 ) 18 (
 wattj( ·Cxב-(aוו

 C·200כטמפרטררה

 1-התפשטרתמקרס
 ) K-ב( 'רא'('רתרמ'ת

16.8x10-6 -6 
 ) C ) 11 ( 14.7x10 ) 11·300"'"0בתחרס:

) 11 ( 15.0x10 -6 ) 11 ( 15.8x10-6 0-'400·C 

) 11 ( 1x10-6 1.מ ) 15.2 ) 11x10-6 0"'"500·C 

) 11 ( 15.2x10-6 ) 11 ( 14.9xl0-6 0'600·C 
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 U-A1כמערכחהב'נמחכח'ןחברnכןבןח Uלשהמ'pשי'ןהר'כןזהצפ'פךח )ז(

ררכזר U-A1במערכתהב'במתבת'רתבתרבךברת Uלשהמ'קu!ל'ך,ךר'כרזה:צפ'פרתבחינ'

UAlבפאזה Uרשמ'קשר'רר'כרז:צפ'פיתבתרב'מררכז'ס 4בטברה . 3בטברהבכר
4 

רפ'

שינרם.מקורית

UAlכפאזה Uרשמ'קשר'רר'כין:צפ'פרח 4טברה
4 

בסרפןח.המדןןחרפ'

ס'מרכ'ןצפ'פרת

(gjan3 ) 

נמצאהבההשוטה

הב:פיפךת

מיקשללריכוז

 Uרש
,ךערזת

6.060 
(6 ) 

5.700 

6.06 

6.10 

5.7"'0.3 
6.06 

5.6~0.1 

רברחהעררר'רת lU 'מחרבש

מי:צעררכן , Uשר

•UO,ךו;רכב:
9
Al

4 

64.2+66.3 
יסךררנ

 U ( 17)שרהעררררךתרש 68.8

 X (15)קרב'בעזרתמרערך

מריר,ך:צפ'פרת

בעזרתשחישבה:צפ'פרת

הסריגפימטרימציתא

 Xקרנררופרקציתלפי

 .'חיררשגבבשיטת
 Borieער-'ד'(ערךה('סו'

0.02 A ~ a 4.41 

b - 6.27-t0.02 A 

c =13.71~0.03 A 64.2'66.3 (25) 

בגב'ש'סמרררה:צפ'פרח

מסגסךגךתשהרפריך

אלןמינרךםעשירית

בעזרתשחושבה:צפ'פרת 6.10
גהסריסרמטרךמציתא

 : Xקר('ר'פרק:צ'ייתרפ'

a = 4.3g7-t0.OO1 A 

b 6.251-t0.OO1 A 

c = 13.714-t0.OO2 A 

5.6"'0.1 

 25ס'מוךמחושב; 6.10
68 (20) 

 25ס'מרך ;"'סרב

 gjcm3 6.10'5.6הספרוח:רפ' UAl4פאוהשרה:צפ'פותחעחוסרוא'ס 4מטברה
וחעחוס ,

 . UAl4: 68.8'64.2בפאזה Uשרהמ'שקר'האחרז
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רהרן:מחרשברת U-Alבמערכתהב'נמתכת'רתברתכרכרת Uלשהמ'קשר'רהאחר~הצפ'פרת

 : UAl4פא~השרהמחרבשתהצפ'פרת )א(

UAlהפאדהלשה'ח'רהאת ) 6(ס'מרר ס1fo-Mondר ) 25(ס'מרך Borieרפ'
4 

בבר'

 238הרא Uרלש , 27הרא Alלשהאטרמ'המ'jכשר • Uטארמ' Al 4-1אטרמ'-16מ

 . gr 238שרקר Uאטרמ'רמרר , gr 27שרקר Alאטרמ'מררארמרתדתאבק'ררב.

שרקר Alאטדסאד'אטרמ'סלש ) 6.025x1023 (בארגדררמ'טפרמכ'רומררה'ות
27/(6.025xI023 ) gr ראטרסU 238שוקר/(6.025x1023) gr , אתמ'קשרמכאו

הוא: UAl4לש'ח'רה

[1] 
16x27+4x238 

6.025xl023 gr 
יחירהאתמוקשר

UA1שרהקררסטלךגרפרהמרבנהכרירוע
4 

גרף. ",כ~ Iמךאךרתךרךמברהרא

הס: ) 6(ס'מרר סlfo Mondרפ' ג'-, Oהפרמטר'

a 4.397 A 

b 6.51 A 

c 13.714 A 
ומכאן:

[2] 4.397x6.251xI3.714x(10-8 )3 cm3 
'ח'דה>תזבפח

 :רכו

[3] 
ירה rיןאתמרשקר

יחררהאתנפח
צפ'פרת

16x27+4x238 
-----23---------- ---=83--

6.025xl0 x(4.397x6.251x13.714x(10 ) ) 

6.094 g/cm3 

UAlכסאדה Uלשהמחרבשהמ'קשר'האחרד )ב(
4 

: 

UAlבסארה Uלשהמחרשבהמ'שקר'האחרדורכן Alאטרמ' 4'ש Uאטרסכרער
4 

: 

[4] 68.786 wt/o 
~/ 238 

 t! 23Sא1AN 27x4 ( Aז

 .בארגרררמספרהרא ~כאןן]

.UOפאדהשרהמחרשבתהצס'פרת )ג( 9Al4 : 

 , Uלשרברתהעדרו'רתש'שטרעב'ס )-19ר 11 , 6(ס'מרכ'ןחרקר'סמ'ססרכמארר,

Uההרכב:מרצעררכן
O

•
9
Al4 . והבשרהצפ'סותחרבשהרע'רהח'שוב'סער-סמר

 • UO•9A14בפארה Uלשהת'אררט'המ'jכשר'
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.UOלשהמחרבשתה~פ'פרת 9A14 :ה'א

[5] 
16x27+4xO.9x238 

צפ'פות

6.025x1023x (4.397x6.251x13.714x(10-8 j3 

5.675 g/an3 

.UOבפאדה Uשרהמחרשבהמ'קשר'האחרד )ד( 9A14 : 

[6] 66.480 wt/o 
238xO.9/~ 

238xO.9!~(27x4)!AN 

UA1פאדהשרהמחושבתה~פ'פות )ה(
3 

: 

UA1הפאדהשרה'ח'דהאת ) 6(ס'מרך כMסlfo ndרפ'
3 

ואטוס A1 ',:·.:כא-3מבנר'

הרא: UA13שר'ח'דהאתמ'ק:uררע'רשנערכוח'שרב'סאוםתך .rער-ס . Uלשאחד

[7] 3x27+238 
23 gr 

6.025xl0 
יחררהאנרמיjכשל

קוב'.הרא UA13שרהקר'סטרוגרפ'"מ'בנהכ' )-16ר 6ס'מרךס'מרכ'ן(ראה'ררע

 A ~ a 4.2878הוא: ) 6(וכ'מוךMכ ndolfoרפ'הסר'גפרמטר

 :ומכאן

[8] (4.287xl0-8 )3 cm3 
יחררהאתנפח

 :רכן

 ן;כ~~._ראנ::פקשר [9]
יחררהאתנפח

צפ'פות

3x27+238 

6.025XI023X (4.287xlO-8 )3 

= 6.720 g/an3 

 : UA13בפאזה Uשרהמחרשבהמ'קשר'האחוז )ר(

[10] 74.608 wt/o 
~/ 238 

 i! 238-אA27xj (Aאז(
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 : UAl2פא~הלשהמחרש"[תר,צפ'פרת )~(

-8ר Alאטרמ'-16מבנר' UAl2הפא~הלשה'ח-רהאת ) 26(ס'מרך Pearsonרפ'

הרא: UAl2שר'ח'דהאתמ'קשלרע'רשנערכרח'שוכ'סארםתער-סמך • Uאטרמ'

[11] 16x27+4x238 
gr ----------= ח'רהאתמ'קשל'

6 "'5xI023 

UAlשרהקר'סטרוגרפ'המ'בנהכ' )-16ר 11'מוכ'ו u(ראה'ררע
2 

קוכ'.הוא

 a = 7.744 Aהרא: ) 18(ס'מרך Th .נer urrmרפ'הסר'גפרמטר

רמכאן:

[12] (7.744xI0-8 )3 am3 
'ח'ר,ךאתנפח

 :רכן

יכבחרר _._~כ.?]שרTב [13]
'ח'ר,ךאתנפח

צפ'פוח

16x27+8x238 --------23------- '::8 -3--
6.025x10 x(7.744 x I0 ) 

8.349 g/am3 

 : UAl2בפא~ה Uשרהמחושבהמ'שקר'האחר~ )ח(

[14] = 81.507 wt/o 
238/'\i 

238/'\i;-( 27x2 )/'\i 

עבררתיאךרטיתהמחךשכיםהמיpשלךרסןהררכיזיםהצפיפךתמררכזרם 5בטברהרסיכרם:

השרנות.הבינמתכתייתהתרכרבות

התרכרביתעבירתיאירמיתהמחןשברםהמישjכרר'סןהררכןזרםהצפיפךת 5טברה

 . U-Alבמערכתהשינרתהבינמתכתיית

UAlפרסרקליךתותחכרנ
4 UA1

3 UAl2 ---------.. _---._-.~----_._---._----_._ 

 U 68.786 74.608 81.507שררי iJWמ' 1אחר

 g/am3 6.094 6.720 8.349ב-צפיפךת

מקרס'וחר,גדררההצפ'פרח'ותרגרררבדגס ) 6(ם'מוךהאורנ'וסרש'כו~ככר

גררררםוהjכרשיךהחךיiקירתר,קטנההתרמרתהמרריכיתירתר,קטןתרמרתהתפטשךת

גברהןת.בטמפרטרררתחכרנרחרש'פררגררמתטהור Alר- Uחרספתכןכמר'וחר.
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 Alב-העש'רבצר U-Alרח Iהפאבמערכתת iPהמתצמסררר' 2.2.3

רcשההמתצקרת.ר~,חר Al-Uבתכ'שרהמ'קררמ'בבהתארבנ,!ב'תןרת Iהפאר'אגרמתבמאצערת

ראחרש'תקבררמ'בבהוכררבההר~צקרתמסרררבמרבחהמתצקרת.מסררר' 4'רבארבך

 .דמרםרמסךבתנאיםהיינמrצ'jכית

רקרמתחת »א( 9(צ'רר ,~ , Uשרהתחרת'מ'pשר' Iאחרבעכר Iברלש aמבקררהק'ררר
במהכךרנרר'ט'ס.בצררת oc-Alלשראשרנ'תמרצקהמת'םהכהבתרכרת'גררסהכ'קר'ררס

המרצקהבמת'סה Uה-שרהמ'pשר'האחרן'תשנה ) 920K (הארטקט'תרטמפרטררהערהק'ררר

oc-Al ראחר-0.06%ררער ~-מI 'ה-שכהמ'שקרU בברI רר'כרער ~-מ'תשבהרI 'הארטקט
) 13 wt/o U (. ב'רררrבה:ארטקט'תרר'אקצ'ה'גררסהארטקט'תכטמפרטררהמתחת

oc-A1 + UAl
4 

ב.--<

המברף.חוקרפ'רקבראפ-xע-UAl4ר oc-Alרת fIבאשרה'חס'רחהכמר'רחתא

בנקדדה'ב'אט' iאדטכר'כדזבערתבדזר'חמח'סהלש »ב( 9(צ'דר bמבקדדהק'ררר

ר. Iר'ור Iמב'ת Iבר-UAl4ר oc-Alהפאזךתתש'שררמכר'תרהבתוררת ) 920K (הארטקט'ת

חה'ההמנדף,חדקרפ'ה'חס'ת,דכמרחר 0.06%'ה'ה o<-Alבפאזה Uה-לשהמ'jכשר'האחרד

) xt;(Xt.+x8A14 צ'רר)ה-שרהמ'שקר'האחרדבןבמר .»ב( 9U בפאדהUAl4 64.2 ' 6'ה'ה 

הארטקט'תרטמפרטררהמתחתהק'רררבמהרך . x8Al4!(xt.+x8Al4 (תה'הה'חם'חרכמרתר
בפאדה U-.רשרהמ'שקר'רהאחרד ) 64.2% (קברעבשאר UAl4ה Iבפא Uה-לשהמ'שקר'האחרד

(X-Al עכהnלבהםאתמרfJ עאלייסורבוסיx:המגיףרחרקבהםאתיזשכוהיחסיךתהכמויךתהז

UAlפאדתתאהתרחסרקרהסררברסקרשב'ןבתחרסהשרברתבטמפרטרררת
4 

מעש'תמבח'בה .

קברער,.תאשרהבמרת

הק'רןרהמשך . UAl4לשראשדנ'תפאזהרהבתורדתהר'קר'דרסבקד'ב'א Cמבקררהק'רךר

המ'שקר' Iשהאחדבערר ,-13%רער cgמ-'mכבהר Iבבר Uה-שרהמ'שקר'שאחרזרכך'גררס

ר'mכב UAl4הפאזהרכמרתר Iרהבכמרת .-64.2%ר-cBAl4מ'תשנה UAl4בפאזה Uה-לש
ר Iהבררהפ'כת'גררס ) 920K (הארטקט'תרטמפרטררהמתחתק'רררהמברף.רחרקבהאתם

טיח: jJהאךטהרראקצרהלפיאךטקטרתלתערךבתהנירת

o<-Al + UAl
4 

ב.--<

המברף.חרקרפ'רקבראפוע-UAl4ר o<-Alשרה'חס'רתהכמר'רתתא

פאזהשרראשרב'תרהבתרררחהר'קר'ררסבקר'ב'א »ג( 9צ'רר(ראה dמבקררהק'ררר

UAl
3 

בהםאתתגררה'חס'תרכמרתה wt/o U 74.6'ה'הדרבפאזה Uה-לשהמ'שקר'האחרד .

 , 16ס'מרך , Lee (-16.5%רער cgמ-'תשכהבברדר U-"שרהמ'pשר'האחרזהמברף.כחרק

 . )-18%רערטרען
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UAlפאזהרךת X:הייךלהתחרתריברר ) l000K (הפררטקטרתלטמפרטךרהמתמחקרררר
4 

לפר

הפריטקטיח:-יאק:ציה Iה

UAl4 )--נ+ UA1
3 

. 

UAlה 1בפא Uה-שרהמ'קשר' 1האחר
4 

ה Iהפא Iר'כרבערךה I(ש-65.2%מר'גרר'רך

שרהמ'קשר' 1האחר'תשנהשבמקב'רבערר-66.3%ר ) 100OKהפר'טקט'תבטמפרטררה

רטמפרטררהמתחתק'ררר . 920Kלשבטמפרטררהרטקט'ת) Iiרדה jJ(נ-13%רעד-16.5%מ Uה-

920K הארטקט'ת:הר'אק:צ'הרפ'ארטקט'תרתעררבתהנרתרר 1הנררהפ'כת'גררס

Al + UA14 -~ >--.נ

ררתכןיחסיחבמיכררתהלרךרראקצרהואנרגריתיחסיתג:רךההבטמפרטךרההשהרדהבגרר

כך UA14רקברת )'ר 1הנר AIה-עס(במ'רחר AIה-שאר'חעסר'אק:צ'ה'עברר-UAl3מרחרק

UAlפא~תימיםמסורהמתצקךתרשבתנאירתכןשי
3 

ההמתצקךת.ראחרכמרככהתתגרהרא



 9ררצ'

כמערכתהמתצקרתמסררר'

 : U-Alרת 1הפא

 ) 6ס'מרך(ער-פ'

 U-Alנתכןהמתצקךת )א(

 .רםה""פךאךטקטר

 U-Alנתכ'המתצקךת )(ב

)טררס J'אךט

 .רס'פראךטקטי Iךר

 ] J-Alנתכ'המתצקרת )ג (

 .יסט' jהרפךאךטכ

 )א(
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 ,'מדהבמהלר 3

א'-נ'ק'ונות,לשמ'pשר"םאחוז'ם 0.5משכ'ר A1-1050(נתך A5מסוגמסחר'ארומ'נ'ום

שרר'צ'קךת:רקחר ) 99.9 (טהררראורנ'רם ,) 99.99 (טהדרארומ'נ'דם ,) Siד- Feרשדכם

הרגמ'םלשהנדמ'נר"םה!;רכב'ם • wtjo U 25ר--3.3מהנע'םהרבכ'םבער' A1-Uנתב'

 . 6בטברהמדפ'ע'םהשדנ'ם

ר'פוז'ה,משבאתרוטרר'ת,מבאשההכדרר: ' Edwards 'מתוצרתהתנגרותבתנורנעשרה'צ'קות

העשו'הכור'תהכוררתוה'צ'קההח'מוםמערכתנמתאצהמ'כרבתדרוואקום.רמ'כר

הכור'תשר'ייה Iהדהמאפרשרצ'רמקוכעזהמ'כרור •מטונגסטןח'מרםגדףרמרקפתמארומ'נה

שבמרכררררהאךהכררית.רתיךהיכנסךרהרציזבררכך Dהחרמן-ריח.רבחגההרתךרפשיכת

ערהר'פרז'המבאשתער-'ר'מכןוראחרהרוטור'תהמבאשהער-'ר'ראשוובלשבנבאש

א'נרט'תאוו'רהמתורםשארגדובגזר~'כרמוראמכוראחר • 3x10-5 torrלשרוראקדם
זהבמבצ . A1ה-לשמוגברתהאת"רותומנ'עתהתחמצנותבפנ'הרגמ'םעררהגןערמ-נת

כר'תוך min 20כ-זובטמפרטורהשה"ה • C'850לשרטמפרטורהערכהררגההכור'תחוממה

מנחותשהעשר'הבnנ'תרתוך'צקדהה'תרתאהומוגנ'.רה'ותרנרזרא'פרשהבח'שה,

מאתפשרתבךוער-'ר'חרק'םרשנ'רפ'רוקנ'תנתזרבnנ'ת . rnm 12.5בקוטרארקטרור'ט'ת

לרo:עהמחובררתמיצמרבעזרתהכיייתטמפך"טררתנמררההתהליךשרברבכר ..הנתךהרצתא

העבורה.תחרםכרתאהמכס'סמר'-ודאקוםשב'בעזרתנמררהוואקוםרצרף.

רוטשותח'רההסטנררט'ות:ות lבש'רמטרורג'רתרבר'קותרהוכנונחתכרה'צךק'סהדגמ'ם

ארקטררכ'מ'ת.רוטשומכווראחר mash 1000שרלררגהער SiCלשר'טרשנ"רותערהרגמ'ם

האלקטרןכימי:הררטישתנארר

סרןסורב.כוט'כ cc ;40 cc HC104 ;350 cc C2HSOH ;60 cc Hz0 50מת'סה:

 • C·15טמפרטורה:

 • sec 80 :זמו

 . 6בטברהמסןכמותהאנר'זהתוצאותכ'מ'ת,כאנר'זהבשב'םנלשחו'צ'קהמכל
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טפקטררכ'מ'תה 1אנר'תראצרת 6טברה

 A5אררמ'נ'רםמהרךרםרבאיימי

מ'pשר' 1ר'כר

רשבר'רמ'נ

U 

מרjגUלרררכוז

רפ' Uשר
כרמרתאנלרזה

3.3 

13 

18 

20 

22 

13.6 

17.4 

19.7 

מרקשייררכןזמ'jגUררריכןז

רפ' Uרשלשרמינרינ

U כרמרתאנלרזה

3.3 3.5 

13 12.7 

18 17.7 

20 19.8 

22 21.0 

25 25.1 

תר~רת Mef-3כמ'קררטקרפארפט'תמטררגרפ'הרת 1בעבחקררההרכברפררפ'ר'המ'קררמ'בבה

' Reichert ', רגםטורקארקטררב'מ'קררטקרפרת 1רבעSEM-505 בתרתמתר~רת' Philips ' עם

 ,' TRACOR NORT.HERN 'חכרתשרר Iאבר"רת 1בע , Xקרנ'רת 1בעהרכב'תה 1ראבר'אפרשרת

מעטכ'מ'תארכררהרגמ'ם , EDSת 1ראבר' • ) Energy Dispersive Spec סpytrכEDS )soבש'טת

ככרמ'ב'מר'המשחפב'ח'ספרסמש'רתכר'תרךהמ'קררמ'בנהאתרחשרףערמ-בתתא 1רמאור,

 .) 27(ס'מרך ZAFמחבשחרכנ'תרת 1בעתרקנרמערבר'םהראהנתרנ'םהאפרש.
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 .!::..בנותואצות 4

האךטקט'תהנקורההרבב 4.1

שרמתוברתרס'ררתמ'שנ"סארקטררנ'סלשמתרנרתס'ררתנתרנה llר- 10בצ'רר'ס

רסרגהנתרהרכבלשכפרבקצ'ה A1-Uנתכ'לשהמ'קררמ'בנהתאהמרג'מרתארפט'מ'קררסקרפ

הנחר.הרכןממנרהאררמ'נ'רס

שבצ'רר'םבערר A1-A5מ-שהרכנר A1-Uנתכ'לשהמ'קררמ'בנהמרבא )ר+א( 10בצ'רר'ם

טהרר. A1מ-שהרכבר A1-Uנתכ'לשהמ'קררמ'בבהמרבא )ח+ה( 10

שבערכההרכב'תממ'קרר-אנר'ןה • A1-3.3 wt!O Uנתרלשמ'קררמ'בנהמרדגם )א( 10בצ'רר

רנרר'ט'סהס ) 11~'רר(בה'ררתהכהרתשהפאןרתהבתרר ,) EDS(ש'טת Xקרב'במאצערת

בתכ'סהמתצקרתרמטרררבהםאתהרמחצקרת,עקברהבתררשהתח'רר ~- A1שרראשרב"ס

הממתצקאךטקטרמרבנההוהךנרררטרםזרועיתברןהבהדרךתהפאזךתהיפןאןטקטררס.

שכמרתככר • UA14לשררמרה A1שרמרמרהמררכבבהמשר,שנראהכפ'ןה,מ'בנהאחררבה.

רחרקבהםאתקטבה ~- A1לשהו"נרר'ט'סרכמרחגררהרתהארטקט'רחהפאןכמרתגררה'רסהאררב

רף.המב

המתצקרתבמהררבטפררת,רנמארבהםאת . A1-13 w!o Uשרהמ'קררמ'בנהמרבא )ב( 10בצ'רר

מ'בנהררא'סשרנרבמ'קרהאררסמראארטקט'מ'בנהרה'רתמארר w!o U 13בר'כרן

הפאורתר'אגרמתכ'מבצ'עהורערברה .~- A1שרדנדר'ט'סמכ'רארשה'פרארטקט'

יותר.גבךהיםבריכךזדםהראהאךטקטרההרכברכימדרררקתארנהבספררתהמפךרסמת

בעלה'ההנתרלשהחחךטשחררכ . A1-18 w/o Uלשהמ'קררמ'בנהמררגס )ג( 10בצ'רר

כ'מבצ'עהןרערכרה • UA14מבתרל'זרהרבררד'סמקרמרתבמטפראררסארטקט',מ'כנה

 • 17z1 wt/o Uבטכ'כרתהראהארטקט'ההרבכ

וררערת 4ררא'םהמתרנהבמרכן . A1-20 wt!o Uנתרשרמ'קררמ'בבהמרכא )ר( 10בצ'רר

זררפאזהשנעתשהרמ'קרר-אנל'ןהבהםאתמשרףת.ממרכוה'ראצרתררתרןבצררתבה'ררת

דנדר'ט'סמצר"סוררפאוהרבצמררמטב'ב • UA14פאןהרהרכבמאת'סהרכבהכ'מבתרר

אןטקטי.מרבנהדשןממברבם ~- Alכ-הרכברתמיקרן-אנליזהבמאצעיתשזוהןכהרם

מרבא )ח+ה( 10בצ'רר'סטהרר. A1מ-שהרכנר U-A1ברגמ'גסמתרחתשתרפעהאותה

אררנ'רסשרמ'pשר"םר'כרו'סרבער'טהרר A1מ-הוכנוארש , A1-Uנתכ'לשהמ'קררמ'בנה

עסקטנה ~- A1רנרר'ט'כמרתכ'נראהארהצ'רר'סמתרךבהאתמה.-20ר , 18 , 13 , 3.3לש

מ'בנה'שער"ן Al-18 wt!o Uבשנתרהערברההקררס.כמ'קרהכמרהר'כרןער"ת

שהכ'רבנתךרקגברה'ס.'רתרבר'כרן'סנמצאהארטקט'שההרכבכךעלמבצ'עהה'פרארטקט'

20 wt/o U כאשרהחתך,טשחבררבמנ'פה)(רמר'מלאארטקט'מ'בנההתקבר »ה( 10(צ'רר

הארטקט'שהרכבהמטקנהרמכאן • UA14במבתדר'רהבח'ןה'האפרשמצרמצסמקרמרתבמספר

 • 19z1 wt/o Uהראטהרר Alמ-מג'עהאררמ'נ'רסבשרבבתר
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 )ה(

 )(ך

( 1) 

,~&~ 
 •ין~

llJ .. lll , 

 )ח(

O עבורהרכבשרכפךנקצ'ה[ו-קרובו'כנההמ:;-גהמ'שנ"סאלקטרונ'סמתךנוה'ררה

Al-A5 )ר':'א( ורועכl' A1 ההרר):ה( . 

בנהך: Uה-שלהמ-שקל' Iהאחר

 , 20% )ר( ; 18% )ג( ; 13% )ב( ; 3.3% )א(-

 • 20% )ח( ; 18% ) 1 ( ; 13% )ו( ; 3.3% )ה(-

קופ oמ'קרךב'Jאצעךתנלקחךשהףמרנוהר,ראההבר(' , 11-רר Xכגסמורגמהכר-רiכהופעהארחה

קופ oרו jJמ'רת 1בעשנרקחך Oמ'שנ" Oארiכטרךנ'מתרנרהשהו 10שכצ'ררארךרערמהאופט'

 • ) SEr-1 (ררiכ o-אלקטררנ
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טהור ~-משהרכנרבנתכרםהנתכים:מרגישניביךהאןטקטרתההבתדרןתבאופררנררקררם

שקיטרםאךטקטרךתמושכרתמרכרבנתךהךמוגנרתהמפךלגאחו,למרריאךטקטימיבנההתגרה

פרלןג Al-A5מ-שהרכנובנתכרםקשה.הרתההמרבנהחשיפת . mm 0.2ל-הברעהמררבי

ערגדרליםאךטקטררםנאיזןר'סרהבחרןהרהאפשראחיר.כרתרהרההאךטקטיתהתרכיבת

בדגם.שרנ'םרד'ם Iבא'ר'ם Iהמפראלרמ'נ'רם)שלדנדר'ט'ם(ללא mm ~ 2 3שלקרטר
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O.l,mn 

 11צ'ור

 •. : ..... ": a ~ 5.ח )א(

 )(ר ....... 50ן.uת

nזn~. O ( 1) 

 )ח(

, 
 0.1חןזן )(ד

~ 

הרכבשלבפרנקצ'המ'קררמ'כנההמצ'גהארפט'מ'קרוסקופמתרנותס'ררת

 .)ח>·ה(טהור Alרעברר )ר+א( Al-A5עבור

 : )ר+א( Al-A5עכורבנתך Uה-שרהמ'שקר' Iהאחו

 • 20% )ר( ; 18% )ג( ; 13% )ב( ; 3 • 3% )א(-

 • 20% )ח( ; 18% ) 1 ( ; 13% )ו( ; 3.3% )ה(-
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ארטקט"סמ'בנ'ס 4.2

מ'-ג'מ'ס )ג+א( 12 ס'רר'<: • A1-Uרנתכ'אופ"נ'סארטקט"סמ'בנ'סמרדגמ'ס 12ב:<'רר

תאמדג'מ'סו) 1+ ( 12ש:<'ור'סבעוד •-A1-A5משהוכן A1-13 wt/O Uנתךלשמ'קרומ'בנה

 .טהור A1מ-שהוכן Al-22 wt/o Uנחךלשהמ'קרומ'בנה

האוטקט"סהמ'בנ'ס .)א( 12ב:<'ררהמרראההא'זררשרהגדררתהס )ג(-12ר )ב( 12 ס'רר'<:

מרבררם.ךמרבנרטכמריררםמרבנרםהםכדגסהקררמרם

הארטקט'המ'בנה .)ד( 12ב:<'ררהמרראההא'זורשרהגדרות 001 )ו(-12ו ) 01 ( 12 ס'רו'<:

מנרפה.ימךייצרבלאמרננההראזהכרגם Uהקרי

 )ד(

 )ו(

l~ 

 )א(

עברר:האןטjכטיהמרכנהאתהזנרגימךתמישנר.,סאלקטרךנרםמתינךת 12 רר'<:

 .)-A1-A5מ(הרכן A1-13 wt;/o Uנתך )ג+א(

טהור). A1מ-(הוכן wt/o A1-22 Uנתך )ו+ד(
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ארטקט"סמ'בנ'ס 4ער-3ברפחרתרר~ח'ןנ'תן Al-A5מ-שהרכן Al-13 wtjo Uברגס

(ערהמאצע'רר Iהא'ררח'ת'.ארטקט'מ'בנהבערהתחתרןרר Iהא' :)ב( 12כצ'ררכמרראה

מנקרררתמררכבמרמערהה'מנ'רר Iשהא'בערר'רתר.ער'ןררח'ת'מ'בנהבערהארכסרן)

כמארנךמצריסיברםלשהאירךצררבךסיביאךטקטימיבנהכנראהכהה,במטריצהבהררית

האךטקטררםהמרבביםשביברןהסרבים.דגנךתהןהבהרריתוהנקידיתה~רןרלמרשךר

 Qשרהבתררהרכביתמיקרן-אנליזהשבעדיתקטניסררביערםמערןמצרררםהאחרונרם

ר ILןאחרגסררקתא Iרערמת .'ררתמעמ'קהבצררהרהברקייסרארארה'סמ'בנ . Feמכ'ר'ס

 .»ר+ר( 12(צ'רר'סטהרר Alמ-שהרכן Al-22 wtjo Uבבתךנמצאהרמרר'תמררפרררג'ה

תרכרברתר'צ'רתש'משר-Al-A5ממשקררסבנתךשהא'-נ'ק'רנרתרהס'קכן,םאנ'תן,

השדנות.מךרפןלןגרךתבעררגביההממערהרחרכרביתמרנרררת

 9היפרארטקטרימרננים 4.3

 Alמ-שהוכן Al-22 1'1/0 Uנתךשרה'פראוסקט''בנה Iמ'קרובהמרג'מרת SEMמתונותרשס'ררה

נהמתשובעורהנתרמרכןשרנ'אופ"רר 1א'מראה )א( 13נהמחר . 13ורבצ'מרצגתטהור

בררבכרור"ס.רר'ס Iא'מכ'רהמ'קרומ'בנההרגס.רקצהקרובאופ'-נ'ור Iא'מראה )ר( 13

UAlהמרקדיםברובהיאמיקרך-אנליןה,רפיארש,בהירהפאזההכריךבמרכדישהמרקררם
4 

, 

עקבתא Iר UAl4פ~זהררא'סרא )ו(-13ו )ג( 13(במתונות . UAl3ה'אמר~'קר'סוכתרק

במאצערתוהו Iארששחור'סברנרר'ס'סמרקפתו Iכה Iפאכרשרנ'ס).ח'תוךתנא"

שרהרנרר'ט'ס .)~- Al) lרחרוט'סהורכמעטכארומ'ב'וסהרכב'תה Iמ'קרו-אנר'

במ'קרומ'בנהמוקףכררךכרובנוסףרוח'ת'.ארסקט'במ'בנהמרקפ'סהארומ'נ'וס

 .ארסקט'

גירמים:בשניבעיקרתרררההכררריםכמרת

ברגס. Uכמרת . 1

ברגס.הראשןניתהרתרירןר Pררבת . 2

אחר.נרקראצ'המא'ררענרצרכרררכררר'ס:רשגרורמטפרר'צ'רתגררמת Uשרגרררהכמרת

מכךוכתרצאהנרקראצ'הא'ררע''ותר'ה'וכך'רתרגרררהתה'ה Uכשמרתככרטבע'באופן

כררררם.יורתיהיר

שההרכברמררתר Iמזרשרנה(ברקראנט'ס)הכדרר'סשכמותררא'ס )ר(-13ר )א( 13בצ'רר'ס

הרבסכק~ההיתרקירורהרתר.קררררררבתהראה iרהבררהסרבההרבם.נכרהה iהממר~ע

עוררתרתפרנקצ'הסרהג'רךררקראצ'ההנרקבצרתה' .הרגסבמרכזה'תרק'רורמארשגרור

תהרההכררררםשכמרתצפררכךררתרגדררהרתרשקררררשככרברררהירתקררררדרגתעם

 ..ררתרגרורה

ה'א ) EDS (הרכב'חה Iמ'קרר-אנר'שרפ'מאררכחפאזה'שהכרורשבמרכזרוא'ס )ה( 13בצ'ור

UAl4 , פאמסב'בI הI רנרר'ט''שרAl -~ בפאהמרקפ'סI רנרר'ט'נרכחותאוטקס'ת.הAl 

מאור.מענררוההרפרארטקטרכמרננהבנרטף
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זר:לתרפעהאפרש"םהסבר'םשב''שבם

הבאהההנחהחאככיחהמרצע. e Cbupled eutecticחza-ההרא 8בצ'ררהמנרקרהא'זרר )א(

מרטה Cbupled eutectic zaneה-זר):הנחהתחקרבעת'רש'ברצערהעברררת(באתת

 nanfacetedת 1כפאגררל Alשה-העוברה ~~עהג'רנ'תר 1הנחהררררד. UAl4לכ'ררן

כללבררךמרטה Cbupled eutectic zoneרה- , facetedת 1כפאגררל-UAl4שבערר

הל'קר'ררטכקר'ב'א COהרבככעלל 1כרק'ררר .) 2(ס'מרך facetedה-הפאזהלכ'ורן

ערהנרזלר'כרזש'נר''גרררהק'רררהמשך • UAl4לשראשרנ'תה 1פאלהבתרלרת

 • wt/o U 64.2ל-ער'חשנה UAl4פאזה Tרש'כךכעךר ,) wt/o U 17+19 (הארטקטילריכרז

םאזהשהיא UAl4פאזההמנרף.לחרקבהםאחיחשנר UAl4הפאזהוכמרתהברזלכמות

faceted קבצכןכמר .'םקטנו 'ה'הכמרטהחרםפל'טתרכמוחקבצרלכןרחכא'טיברלה

ממאזן'חט'ת.גררלרתהןעצמרבנחךהחרםרמרליכרתהכחרתשבתכיחשלהחרםספ'גח

וקלאציההבלפנייחרק'רררלשלמבצהב'עזלררהביחכן ,לעילהמאררלפי ,החרםטשף

לגררייכולים , Cbupled eutectic zoneל-מחרץ , 2.1.5בסעיףהכמארלפיהארסקסיח.

UAlלפאזהבסמור ,,,,- Alרברריסי
4 

מאררמהרגרלהאלרמיבירםהרבריםמסבע •

) nonfaceted מערההרנרריטיםגרילתםעהנפרטהכמרסהחרםריפוזיה).עי-ירי-נלשט

כוצרראז Cbupled eutectic zoneה-לאיזורהמערכתחאומכניסהנרזלטמפרטררחחא

 D-בכ Iוו Wלנתכ"םנרגערערלה1'צ'}ךרכר . cx-Alה-לדברריטיממביבאךטקטרמרבנהגרררל

ההתחלחישהרכבםבנתכים .) 8(צירר C3להרכבהארטקטיההרכבביןנע ) Co (ההתחרתי

) Co ( ל 3ביןנעC-63 wt/o U רםיMondolfo סימרר)60ל-או ) 6 wt/o U לפיRene 

 • UAl3הפאזהממתצקתתחילה ) 16(טימרר Leeר- ) 4(טימור Sa11er ,) 5(סימרר

UAlלפאזההקירור,בהמשךפריטקטרת,טרבפךרמצרהערברתזןפאזה
4 

הרראקצרה:רפי

4 > UAl ==< כ+ UAl3 • 

הקררם.במיקרהכמוההמשך

האוסקסיתלנקורהמתחתהקירורבעתההמתצקותתהליךבהמשך • UAl4פאזתגרלהתחילה )כ(

גירררשרבמנגנרןאוטקטירתפאזרתבמקוםAבשרראשרניתפאזהשרגירררנוצר

divorced eutectic : שרכתערובתממתצקמתירראארסקסיק~ n ' 28(סימררפאזרת (. 

 divorcedרא Pהנמרבנהלהרךךצררכררמאררקטוהפאזךתאחתשרהנרפח'השברכאשר

eutectic השביההפאזהבעורמבוררים,כאייסמרפיעההקטבההכמותבערתהפאזהבו

עביס.כרנרריטיםמרפיעה
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 )ב(

 )ד(

 )ו(

שרהמרקרןמרבנהאתהמרגרמהמרשנררםאר~טרןנרםמתונרתמרירת

 .טהור Alמ-שהוכן ";/ U Al-22 0נתך

נתכ'שרמ'קרומ'בנההמצ',האופט'מ'קרוםקופמתונותם'ררחמובתא 14בצ'ןר

Al-22 wt/o U . מ-שהרכנובנתכ'סה'פרארטקט"סמ'בנ'סמרארח )ב(-14ו )א( 14מתונוחAl 

שהוכנרבנחכ'סה'פראוטקט"סמ'בנ'סמרארח )ר(-14ו )ג( 14מתשרנרחבעורטהרר,

שהוכנוכנחכ'סאירםרימה,מ'קרומ'בנהבער'הנתכ'סםוג' O'O' 2בבאו;כן .-Al-A5מ

 ,ח' Iהמרכה Iהפאםכ'בכרור'חהמתצקוח'ח Iחשרבק'רמהרהבח'ןנ'חןרא-Al-A5מ

UAlה'א ) EDS (הרכב'חה Iזגעמ'קרו-אנר'
4 

UAlאו
3 

טהור Alמ-שהוכנובנחכ'סאח Iרעומח .

כעוכרהנעוץכנראה,רכך,ההסכרכררר'ח.המתצקוח'ח Iחשרבק'ומהבב'רורמבח'נ'ס

 Dעמחרחתש.מועטחנוקראצ'הררקבנרקראצ'הקוש''שטהור Alמ-שהוכןנחךכשהמתצקוח

מררפרררג'המחקכרתמכךןכתרצאההנןקראצ'התאר'רשג'רןר'שההמתצקותהתקרמות

מזxעשיםאלךאי-ניקיונותרברם.אר-ניקירנותוש-AJ-A5משהרכנךבנתכרםכרררית.

הסאשרערגרירםוהכריררםהנפחבכר n.uךמןזרחרתררקלהקרא:נ:רה lהג ..לאצרה Pינכתא.רר

הארן.בכרוריס/עט, j,כ Iרהבח'ניחןריאכ~הדהנרגעים
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שלהיפרארטקטי'סמיקררמיבניסהמב!יגהארפטימיקררסקרפמהרנןחסיורח

 . Al-A5רמ-טהןר Alמ-שהרכנן Al-22 wt/O Uוגמי

טהרר; Alמ-שהרכן U-Alוגס )ב(-ר )א(

), J ( ר-)רגס )וU-Al משהרכןAl-A5-• 

רשהרכב Al-Uנתכישריםהיפרארטקטייםמרכבגרתהמצי SEMרחנזבתילשסידרוררש 15ירבצר

הוימירו .)ו(-15ר )ג(-Al-A5 15משהרכנר Al-Uרנחכיבהשרראה )ב(-ר )א( 15טהרר Alמ-

המתצקית.איפריניאיםחרשהטיגרםרשברכטיסיבשאיפומרמזהמיכברםברן

הפא~רחשר Xקרניספקטררמימרב!גרח )ג(-15ר )א( 15מהרנרחשרממעארהער'רנהבפינה

 Xקרברבעןרתרדגמיםשנערכההרככיתממרקרי-אנריזההנוור.המתיניתבשמרכןהבהירית

UAlהיא )ב(-15ו )א( 15בב!ירר'סהכוורבמרכ~המ~ר"ההבהירהה Iשהפאמבתרר
3 

בערו ,

UAlהיא )ג(-15בהבהירהפשא~ה
4 

המיקרוס),כשני Uל-ביחס Alלשהשיאיסיחסי(השרוה

UAlמפאןההתפתחהזיפאזהכננאררךי(ראה
3 

ישהבוורהבהררוחרפאזיתוכצמרךמטכרב .

 .'"- Alשרונור'ט'םשארוהבתרר ) EDS (הרכביחה Iממ'קרר-אנר'כה'ס.ונוריס'ס



- 32 -NRCN-612 

ערמצביעהמרקררם 2ברןהמןרפךלךגרהרימריןאךטקטית.בפאזהמךקפרםאררונרירטרם

UA1ה'אראשרבההממתצקתה Iשהפאש'תכוכך
3 

ר'pאצ'המתרתתש'רררתהטמפרטררהכארש •

UAlה Iהפאבהפר'טקט'ת
3 

UA1ה Iפאר'רצר'םמג'ב'ם Alר-
4 

UAlה Iפא •
4 

מרצגתארפ"ב'ת

לשקטנרתתשרםפרת ) 5(ם'מררבםפררתא'נר'קצ'ה'שר~ה'רה).ה I(הפא dממתרנהבמרכן

UAlתאמ"בצות'חם'תקטבהבכמותס'ר'קווכגוו'סררות
3 

UAl(במקום
4 

החררבטמפרטררת )

המכ'ר'ם-Al-A5משהוכנרבנתכ'םרווקאכ'רוא'ם )ג( 15בצ'וראררם . C·600ערראפ'רר

UAlה Iפאייצרבא'וו,וס'ל'קרר Iברכמוותרב 'ק'א'-ב
3 

ושך,וכב'םבבתכווא'ר UAl4ארא

UAlפאזהלשנוכהות'ש )א( 15צ'ורטהור Alמ-
3 

UAlה Iהפאייצובבע"ת .
3 

בהמתצקות

 .רהחקר'הראר U-Alנהכ'

 )א(

 )(ג

 15צ'ור

 )(ב

 )ר(

שהרכנוךגמוסלשהרפראןטקטררסמרכנוסהמו-איתמישנררםאלjרטרינרםמתינית

 •-AI-A5משהוכבווכארהטהור Alמ-

טהור; Alמ-שהוכו U-Alרגם )כ(-ו )א(

 . AI-A5מ-שהוכו U·Alרגם )ר(-ו )ג(
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 ~~~~-יpר_רמהערייקרריךקיבצ'הפשעת 4 .. 4

מרבתא )א( 16בצ'ררהמ'קררמ'בנה.ערהנבדקרר 1הא'מ'קרסהפשעחמרדגמח 16בצ'רר

 )-A1-A5(מ A1-13 wjo Uדגסלשארפ"נ'מ'קררמ'בנהלשמ'שנ"סארקטררנ'סמתרנח

מיקרימרבנהלשמישנררםארקטרךכרםמתרנחמךבתא )כ( 16שבצרורכעררהך~ס,קצהבארזיך

במרכזן"הרגםלשארפיר(,

אספקטים:משנרהמיקרןמרבנהערנ'כרחהשפעהרשהרבסבחתךהנברקהאיזירלמיקום

 )א( 16בקצהרהדגסשרהמ'קררמ'בנהגרדר.מבח'נחרהשנ'מררפןרוג'ח,מבח'נההאחד

 A1-ר( .l'Jב-עש'ר'סהםצ'בעסשרפ'רבה'ם,מאןרב'םקטנ'סדנדר'ט'סבנרכחרחמארפ"ן

מפנךמןחזררםמישנררםאלקטרךנרםפחותאימרתזאתמרשנררם,ארקטרןנ'סשלגרורהבריעה

ר 1במרכהדגסשרהמ'קררמ'בנהמרעדפח.'רח Jכ'רןבער'הדנדר'ט'ס .) A1המכ'ר'סטשח

עש'ר'סהסאףכ:;עסשרפ'ןכה'ס, D 'צ'ןשרר'גדרר'סרנרר'ט'סבנרכחרחמארפ"ן )ב( 16

 ..אקראיתכרריכרית:געכ"הרנדרוטים .. Alב-

 )א(

 )ב(

רגםשראןפררנדרםמיקרךמובנים.רמצ"'ג'סמרשנריםאלקטרןנרםמחרנית 16ררצ'

A1-13 wjo U ארןמ'(מקורJ מ'ןםAI-A5-( 'ןר: 1בא

הרגס. 1מרכ )ב(הדגס;קצה )א(
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זררמתלכרורןיהפרךבמקברלמתרחשהרנרךוטיםשגררךרבגררנרצרתהמיקרימרבנהכיריביךת

'צ'תאשק~בעררהבתכ'ת,רררפןרמכררןמאררגרררהרגםבקצההחרם'צ'תאק~החרם.

מארשהרגםבקצה'רתרער'ןהמ'בכההכ'ןרנ'ם.רכרהחרצהרמכררןקטןהרגםבמרכזהחרם

קשרנצרכשכלויררעהרגםמרכזמלשגררררםהטשחפנישרהקררירקשרנצרמפניהדגםבמרכז

זתאגררר,המתצקרתק~גרררגררכק'רררק~'רתר,מעררןהמ'קררמ'בנהגרר'םהק'ררר

מעררן.המ'בנהררכןרגרררזמןפחרת'שרדנרר'ט'םארמרת

מךרפךלךגרתאר-ר~רבות 4.5

שהרבכןכנתךשנמצארהארטקט'רתהמרשברתמאחתשנרקחהמתרנהמרבתא 17בצ'ןר

A1-13 wtjo U , משהרכןA1-A5-• א'-'צ'ברתבעכ'פה,מנבצררת,הנראההארטקט'המ'בנה

א'-הכ'ק'רנךחנרכתרתעקככהגרםה'כררה ))ב( 4רצ'רר(השררההפאזןת, 2רש~ןרפרכרג'ח

'רם.נבu.אררמ'

טהרר.מאררמ'נ'רסשהרכנרבנחכ'םנצפחהמררגש,פחרחבארפןאךתרפעה,ארחה

 • A1-A5מ-שהרכן A1-13 wtjo Uכנחךפאזרח 2שרמררפרררג'חא'-'צ'ברח 17צ'רר

 .) x100(הגררה
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יממר~מ'כיס 5

נתכ'שרר':!'קוה ) 99.9% (טהרר Uר- ) 99.99% (טהרר A1או-A1-A5כש'מרשנעשהה Iכמחקר

A1-U '25ר--3.3מהכע'םהרכב'םבער wt/o U , רחרךהרכנטרהר:!ר'כר'כרזהחרמר'ס

ערדיפרזרהמשבאתער-ירימכויראחרריטןררתמשאכהער-יריכשבאהמרכרהכררית,

 3xl0-5 סt=לשררראקרס
ערבהררגהחרממרהנהכ'סארגרן.בגזמרראר,מ'כרכךאחר •

רהרךנשפךהה'הךכח'שה.כר'הרך min 20כ-ר Iכטמפרטררהרשהר , C·850לשרטמפרטררה

נחקייההרכברפררפיליהמיקרןמרבנה . 0.5 "בקרטראלקטרךריטיתמנחוrשהעשירהכתנות

 .) EDS(בש'טההרככ'תה Iראנר' ,) SEM (ארקטררנ'תמ';כררס;כרפ'הארפט'ה,מטררגרפ'הרת I:נע

תרךהמ'קררמ'כנההארחשרףער-מנחאה Iרןאור, Jמעטכ'מ'הארכררהרגמ'ס , EDSה Iראנר'

הא,~רש.ככרמרנרמייהשמחפניחיספיס"'רת (l(7כרר

 o..-Alשרךברררטרםחירה nברררםהאךטקטרתמהנקורהנמרכרםבריכן,"ס Al-Uבשנתכרנתגרה

 . JUמרמרהמררככהארט;כט'המ'בנהארטקט'ת.הרכרבהמבתררהר,רנרר'ט'סזרוערהוכ'ו

UA1ורמרת
4 

האתואםא'נו , AI-Uהמערכתעכררהאוטקט',ההרכבכ'נמ:!ארס'ררג'ן.

מאררמ'נ'וסשנו:צרר A1-Uנהכ'עבור w/o U ~ 19 1ה'ההארטקט'ההרכבכטפררה:המרררח

ההרכככ'רווח-''ברטפרוהכנ'גור ,-A1-A5משנו:צרו A1-Uנתכ'עברר w/o U 1'·17ר-טהור,

ב'ןהארטקט'הההבתרררהכארפ'הבררק"סכ'נמ:צאכך,ערנוסף . w/o U 13הואהאוטקט'

המפןלגאחר-ןלמרריאןטקטרמרבנההתגרהמהרך Alמ-שהרכנךבנתכיםהנתכרם:סוגישני

המ'בנהחש'פה . nm 0.2ר-הג'עהמ'רב'שקוטרסאוט;כט'והמרשכוהמרברבנהך,ה,"מרגנ'ה

הרהאפשראחיר.ברתיהרההאןטקטרתהתרכךבתריבפ Al-A5מ-שהיכניבנתכרםקשה.הרתה

אררמ'נ'רס)שררנרר'ט'ס(ררא nm 2+3שרקרטרערגרור'סארטקט"סבא'זור'סרהבח'ן

ש'משו-A1-A5משהג'עוא'-הנ'ק'ונוהכ'הבתררכןכמוברגס.שונ'סור'ס Iכא'ר'ס Iהמפו

נןכחוחשיניח.מךרפןלךגרןתבעררגברההממערהוחרכרביתטרנרריתתרכיביתלרצררת

מניפה)(צורחהאךטקטרהמיכנהשלמררפרלרכיתלאי-יציברחגרמ;ן Cגהנ"לאי-הניjבירנךת

 . A1-13 wt/o Uה',ךשהרכבוכנתך

ונ'ס: Wור';:ך Iא'-2בהמ'קררמ'כנהער jהנכרנהא'זור Dמ'קרהשפעתנךזקרהכנרטף,

 • A1-A5מ-שהוכך A1-13 wt/o Uנתךנברקכךרםש,ךרגס. Iמרכ )כ(הרגס;קצה )א(

'ש,ךרגסבחהךהנברקור I,ךא' Dשרמ'קונהגרהאךרס , o<-A1 'l1רנרר'הרפ'עךרר'ס I,ךא'-2ב

אספקט'ס:משנ'ה Jהמ'jכרומ'בער'כרהנהשפעה

 Iבמךכשהרנרר'ט'סבעורכ'וונ'ות,בער'הרגסכקצההרנרר'ט'סמורפורוג'ת:מבח'נה . 1

צירים;שרריאלאכרררניות,בעליארנםהרכם

הרגםכוכרכ'אשרמהרנררוטיםירחרערינרםהרגםכקצההרנרריטיםגררר:מבחרנח . 2

פנישרהקורררדבצי jשכנזפנדהרגםבמרכזמארשהרגםבקצהיותרעריןהמיבנההנברק.

מעררן,ךמ'קררמ'בנהגרור'ס,ךק'רורקש'ג:צ'כשכרו'ררע Dהרגמרכזמשרגרור'סהשטח

'ורה.
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החום.זר'מתרכ'ורןוהפרךבמ.~'רבעשהשהג'רורכגררברצרתר~'קררמ'כבהכ'ורב'רת

במרכזהחרםזר'מתקשבצכעורהחרצה,רמכררןמאררגרררהרגםבקצההחרםזר'מתקבצ

הכ'רר('ם.רכרהחרצהמכררןרהחרםקטןהדגם

רהרפעתבברסףמעב"ברת:המתצקרתתרפעותהתגרוה'פרארטקט"ם Al-Uבתכ'כהמתצקרת

UAlר~דנמתכתיותהרתכךבךת
3 

מכרבהיפרעך , Dהרפראךטקטררלמרבניםהאךפררנרךת ,-UAl4ך ,

הוההמרכנהמסכיב,היפךאךטקטר'ס.למרבנרםהאךפד(,ים , oc.-Alדנדררט"הנ"להרתכךבךת

התרפעה:לב'אררהסכר'ם 2ר"זבארטקט',

מוטה coupled zaneשה-ההנחהרפ'משרקם ) 8צ'רר(ראהרש'ררת' coupled zoneהרצע • 1

Cהרכבבערברזרק'רררררררך. UAl4רכ'ררן
O 

פאזהרהכrרררת'·'רוס IJהר'בקר'ב'א

הארטקט'רר'כרזערהבוזרר'כרזש'בר''גרררהק'רררהמשך • tJAl4לשראשרב'ת

'כררהברתרהברזר • wjo U 2'.64ר-ער'זשבה UAl4פאזהרש'כוזבערר ,) wjo U 17-19כ

וכמרתקבצררכןבא'ט'רתהגררה facetedה'א UAl4שפאזהמפב''רתבק'ררררה'רת

החרםומוריביתהנחרתשבתנרתשרהחרםמפיגתקבצבנךסףקטבדם.הכמךסהחרםפריסת

 • UAl4רפאזהבסמרך , oc-Alרברר'ט'רגררר'כרר'םררכן'חס'ת,גרוררתהןעצמרבבתך

כךרער-'ר'כמרס Dחרפררט'םמארר,מהרגרר'סהאררמ'ב'וםרברר'ט'הרכר'םמטבע

'כררראז coupled zoneה-לא'זורהמערכתתארמכנ'ס'סהנרזרטמפרטררתתאמער'ס

 .~- Alה-לרנרררטרממבדבאךטקטרמיכנהר Xלהיךך

ז Iהארטקט'רנקררהמתחתהק'רררבעתההמתצקרתתהר'ךבהמשך • UAl4פאזתגררהתח'רה • 2

ג'רררשרבמנגנוןארטקט'ותפאזרתבמקרם Alלשראשרנ'תפאזהלשג'רררנרצר

divorced eutectic . 

מחקר:רהמשךהצעותרהרן

 .-ע Alנתכ'לשמה'רההמתצקות • 1

מארר).א'ט'ת(המתצקרתבמךר"קהארטקט'ההרכבמצ'תא • 2

חרררארקטררנ'מ'קרוסקופבאמצערת U-Alבמערכתש'שנןהפאזרתלשמרו"קא'פ'רן . 3

 .) TEMכ

 .) DAS (הב'נרנרר'ט"םהמרחק'םרערהמ'קררמ'בנהערהק'רךרק'בצ'הפשעת • 4

 .-ע Alנתכ'שרחר-כ'ררנ'תהמתצקרת . 5

 . v-Alבמערכת Coupled eutectic zoneחק'רת . 6

 . U-Alבמערכתשרנ'םבחכ'םצפ'פרח . 7

 • wtjo U 22ר-מעברהבחקר'ם 1הר'כותחרםהרחבת • 8

תרדההבעת

רהמ'קררסקרפ'הה'צ'קותבב'צועעזרםתערוחהר'כ'םחומר'םטשחראבש'נתונהתורתבי

המחקר.רב'צועע,תררמםnכרקא'ררזוהראנגררגרערןמ'ןחרתתורההארקטרר('ת.
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