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مع  (μm 53≥)  ( بحجم3,6,9,12)%Wtدراسة تأثير اضافة دقائق الزجاج بنسب وزنية مختلفة  الى هدف هذا البحثي
المعاملة الحرارية على الخواص الميكانيكية وتأثير  (μm 63 ≥)كرافيت بحجم جسيميمن  2 %اضافة نسبة وزنية ثابتة 

 .  (μm 53≥) ومعدل البلى للالمنيوم النقي وبحجم جسيمي
( Mpa055 البتارد بضت ط كتبس ) ميتالورجيا المساحيق لتصنيع النماذج اذ كبستت النمتاذج علتى تقانةاستُخدمت  

لمتد  ستاعة واحتد  ثتم  (oC 500( ولمتد  ستاعتين ثتم سُتخنتن النمتاذج التى درجتة حترار  )oC 550تتم تلبيتدها بدرجتة حترار  )
 .الماءب بردت

مقاومتتتة الصتتتلاد  و  فتتتي تحستتتن كبيتتتر حتتتدوث نتتتتائ المقاومتتتة الانضتتت اط ا هتتترت بعتتتدج اجتتتراء فحتتتص الصتتتلاد  و  
 قبل وبعد المعاملة الحرارية.الى المتراكب مع زياد  نسب اضافة دقائق الزجاج   الانض اط
 المعاملة الحرارية.قبل وبعد  انخفاض واضح مع زياد  نسب الاضافةحدوث البلى  اختبار خلال تبين من 

 ., مقاومة الانض اط , دقائق الزجاج البلى معدل,  المعاملة الحرارية , ميتالورجيا المساحيق الكلمات الدالة :
 المقدمة -1

متتتع التقتتتدم ذات خصتتتائص ميكانيكيتتتة وفيزياويتتتة عاليتتتة وخصوصتتتا   الهندستتتية  حفتتتزتن المتطلبتتتات المتناميتتتة للمتتتواد
لتلبيتتتة تلتتت  لأنشتتتطة البحثيتتتة فتتتي ارونتتتة ا خيتتتر  التتتى ان تستتتتهدف فتتتي المقتتتام ا ول تطتتتوير المتتتواد المتراكبتتتة للتتتوجي و لتكنا

متن  مكانية الحصتول علتى هكتذا ختواصأخفه الوزن و الصلاد  العالية, و المتطلبات والمواصفات الخاصة على سبيل المثال 
المتواد المتراكبتة فقتتد اكتستبت بتتذال  اهميتة واستعة الانتشتتار فتي التطبيقتتات الهندستية فائقتة الختتواص والتتي تحتتتاج التى قتتدرات 

تطبيقات محركات الاحتراق التداخلي والصتناعات الالكترونيتة والكمبيتوتر وبتذل  قتد حلتت محتل  ميكانيكية وحرارية عالية مثل
  .(1) المواد الموجود  بما في ذل  المواد البلاستيكية

المتتتواد المتراكبتتتة هتتتي متتتواد تتكتتتون متتتن دمتتت   متتتادتين او اكثتتتر للحصتتتول علتتتى متتتاد  لهتتتا ختتتواص جديتتتد  لايمكتتتن 
فترد  حيتث يمكتن الحصتول علتى متواد تجمتع بتين الختواص الميكانيكيتة والفيزاويتة معتا  دون الحصول عليها من تلت  المتواد من

 .(2,3)ت لب خاصية على خاصية اخرى او تحسن الخواص الميكانيكية على حساب الخواص الفيزياوية 
ية الحاليتة لمتا يُعد اليوم الالمنيوم من اهم المعادن التي يمكن استتخدامها بشتكل واستع وكبيتر فتي التطبيقتات الهندست

لتشتتكيل عتتلاو  علتتى مقاومتتته ا مرونتتة وقابليتتةالو  وزنالتتخفتتة منهتتا يمتلكتته الالمنيتتوم متتن ختتواص تجعلتته يكستتب هتتذ  الاهميتتة و 
كستتتيد الالمنيتتتوم ا افتتتة التتتى موصتتتليتة الجيتتتد  للحتتترار  و للتاكتتتل التتتتي تكتتتون ممتتتتاز  ن تتترا لتكتتتون طبقتتتة ستتتطحية رقيقيتتتة متتتن ا

المركبتتات التتى استتتخدامة فتتي تطبيقتتات هندستتية ذات تقنيتتة عاليتتة مثتتل صتتناعة الستتيارات و  ان هتتذ  الختتواص ادت والكهربتتاء,
 .(4)والمواد الالكترونية  الفضائية
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بخواصه الميكانيكية المحدود  والتي تؤثر في التطبيقات الهندسية المعروفة مثتل صتناعة الستيارات  عرف الالمنيوميُ 
ختواص ميكانيكيتة جيتد  ومتن هتذ  المتواد المتواد الستيراميكية  هالتى تتدعيم الالمنيتوم بمتواد تكستب البحوث هتاتج لذا, والطيران

غيرهتا والتتتي  متن شتتأنها أن تعتزز الصتتلاد  ومقاومتة البلتتى علتى ستتبيل المثتال كمتتا و   2ioT ،3O2lA ،WCكربيتدات، وال
علتى تقليتل معتدل البلتى وخصوصتا فتي فتي  والتي تعمل(  tribological ) استخدم الكرافيت كماد  مزيتة ذات الخصائص

وم يتتستتاليب لتصتتنيع المتتواد المركبتتة للالمنا ، والمحامتتل. واستتتخدمت أنتتواع مختلفتتة متتن يمكتتابس محركتتات الاحتتتراق التتداخل
 .(5,6)وميتالورجيا المساحيق  السباكةومواد التدعيم مثل، 
المعاملتتة الحراريتتة علتتى ختتواص  بدراستتة تتتأثير  2502عتتام  .Ramesh BT و.Vinay BT قتتامج الباحثتتان 

 ( والمنت  بطريقة السباكة بالخلط اذ كانت المعاملتة الحراريتة بتدرجتيAl 2618 - 10%Gr - 5% E Glassالمتراكب )
علتى التتوالي وتحستن كبيتر  )%20و %20  (( فأ هرت النتتائ  زيتاد  فتي قتيم الصتلاد  بنستبةo, 300 Co400 C)حرار  

 . (7) درجة حرار  المعاملة الحرارية مقارنة بيقيمها بدون معاملةحراريةفي مقاومة البلى مع زياد  
تتأثير اضتافة دقتائق الزجتاج علتى  2502عتام  Uma Shankar وMadhu Kumar YC درس الباحثتان 

( متتتع ت يتتتر الحجتتتم 3,%2%,%12,9وذلتتت  باضتتتافة نستتتب وزنيتتتة )% 2520مقاومتتتة الشتتتد والصتتتلاد  لستتتبيكة الالمنيتتتوم 
الزجاج مستخدما تقنية السباكة بالخلط اذ وجدا زياد  واضحة في قيم مقاومتة الشتد والصتلاد  علتى حتدا  ستواء  الحبيبي لدقائق

 .(8) (%02( ثم انخفاضت قيمتهما عند نسبه )%9) مع زياد  نسب الاضافة واستمرت هذ  الزياد  الى نسبة
كيتة ومقاومتة البلتى لمتراكبتات الالمنيتوم بدراسة الخواص الميكاني 2505بندر واخرون عام عباس قام الباحث علي 

افة دقتتائق الزجتتاج المطلتتي بالنحتتاس التتى الالمنيتتوم النقتتي يزيتتد متتن قتتيم الصتتلاد  ومقاومتتة ضتتان ا زجتتاج , وقتتد تبتتين لهتتم  –
 .(9)الانض اط  وكذل  يزيد من مقاومة البلى مقارنة بالمعدن الاساس 

لمنصهر الالمنيوم النقتي نستب مت يتر   عند اضافة الدوامة تقنية  2559استخدمتن الباحثة ذكرى مهدي علي عام 
متن مقاومتة  زيتاد  كتلودارسة تأثيرها على الخواص الميكانيكية للالمنيوم وقد تبين لها  %Wt (1,3,5)من زجاج الشبابي  

عتتتن زيتتتاد   زجتتتاج قتتتيم الصتتتلاد  وانخفتتتاض معتتتدل البلتتتى متتتع زيتتتاد  نستتتب دقتتتائق الفتتتي الخضتتوع ومقاومتتتة الانضتتت اط فضتتتلا  
 .(3)المضافة

ومقاومتتة  صتتلاد  الضتتافة دقتتائق الزجتتاج وتتتأثير المعاملتتة الحراريتتة علتتى كتتل متتن أيهتتدف البحتتث التتى دراستتة تتتاثير 
كمتتا انتته يتدرس امكانيتتة تتتدوير نفايتتات  كرافيتت %2 نستبة وزنيتتة ثابتتتة هتتيالمتتدعم ب ومعتتدل البلتتى الالمنيتوم النقتتيالانضت اط 

الزجاج والاستفاد  منها في تحسين خواص بعض المواد الهندسية التي تدخل ضمن التطبيقات العمليتة مثلمحركتات الاحتتراق 
 .  الداخلي

 العملي زءجال -2

 المواد المستخدمة  2-1
( وحجتتم جستتيمي  9997بنقتتاو  )% وكتتان أستتاس فتتي أنتتتاج المتراكبتتات ك النقتتي اسُتتتعمل مستتحوق ا لمنيتتوم : الالمنيتتوم -0
(≤53 μm. انكليزي المنشأ ) 
وبنستبة وزنيتة ثابتتة  99ونقتاو  %  ≤μm 63)) مستحوق الكرافيتت ذو منشتأ لنكليتزي بحجتم جستيمي استُخدمج  : الكرافيت -2
(2wt% .) 

واجتراء عمليتة ال ربلتة بعتد طحنهتا  ,ميتزو(شتركة عصائر )القناني الزجاجية لمن دقائق زجاج  : تم تحضير دقائق الزجاج -3
( 0يبتين الشتكل رقتم ) (.≤μm 53) يدقتائقحجتم  الحصتول علتىو  (ASTMعليهتا باستتخدام غرابيتل قياستية حستب ن تام )
 نماذج من المساحيق المستخدمة في البحث.

 عملية تصنيع النماذج   2-2
 -: الخطوات التالية( لتصنيع نماذج المتراكبات, وحسب P/M) المساحيق ميتالورجيااستُخدمت تقنية 
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 ( وتثبيتت نستبة%Wt 3,6,9,12لزجاج )الؤوية الوزنية لركبات, وذل  بت ير نسب تالمساحيق المستخدمة في الم هيئةت -0
 (.%2Wt) بت الكرافيت أضافة

جستتيمات بختتلاط ميكتتانيكي ولمتتد  ستتاعة واحتتد  للحصتتول علتتى تجتتانس بتتين  المثبتتتة خلتتط المستتاحيق حستتب النستتبتتتم  -2
  .لنماذج المتراكبات المستخدمةالمساحيق 

وكمتا موضتتح  تتتم تصتنيعه متن قبلنتتا ملتم  05بعتد الانتهتاء متتن عمليتة الخلتط وضتتعت النمتاذج فتتي قالتب فتولاذي وبقطتتر   -3
 (.2في الشكل )

ميكاباستتكال أستتتمر الكتتبس لمتتد   055( بضتت ط كتتبس  170KNكُتتبسج الخلتتيط بمكتتبس هيتتدروليكي ذو ستتعة كتتبس )  -4
 حتمالية الارجاع المرن.ثلاثون ثانية لتفادي ا

ألمتتتتاني بقتتتتدر    Nabertherm)بعتتتتد اجتتتتراء عمليتتتتة الكتتتتبس تمتتتتت عمليتتتتة تلبيتتتتد النمتتتتاذج داختتتتل فتتتترن كهربتتتتائي نتتتتوع )  -0
(3.6KW وذلتت  بوضتتع النمتتاذج ببوتقتتة ستتيراميكية وبدرجتتة حتترار  تلبيتتد  )o550C ( 3وكمتتا مبتتين بالشتتكل)  تفاديتتا لحتتدوث

التى ان تصتل درجتة حرارتهتا التى درجتة حترار  ال رفتة,  داختل الفترن  لتبترد تتر ساعتين ثم تُ ولمد  الاكسد  اثناء عملية التلبيد 
 .( نماذج المتراكبات بعد التلبيد4ويوضح شكل )

( ولمتتد  ستتاعة  o500C)  كهربتتائي وعنتتد درجتتة حتترار الفتترن الولاجتتراء عمليتتة المعاملتتة الحراريتتة وضتتعت النمتتاذج فتتي   -2
 .الماءلعينات وبعدها تم تبريدها بواحد  لضمان التجانس الحراري ل

 الفحوصات الميكانيكية 2-3 
 فحص الصلادة 2-3-1

فرنستي  (Mekon) نتوعفيكترز صتلاد   قيتاس كبات المصنعة تم استخدام جهتازار تل رض قياس صلاد  نماذج الم
قتراءات لكتل نمتوذج وفتي منتاطق مختلفتة متن ستطح النمتودج واختذ المعتدل  جل ضمان دقة القراءات تم اخذ خمتسولاالمنشأ 
 لها .

 مقاومة الانضغاط 2-3-2

( صتتيني  Hoytomلحستتاب مقاومتتة الكستتر متتن اختبتتار الانضتت اط استتتخدمت ماكنتتة الاختبتتارات الجامعتتة نتتوع )  
  : (10)( وباستخدام المعادلة الاتية 5العينة بشكل قطري كما مبين بالشكل )اذ توضع  ( KN170المتتتنشأ أقصى حمتل له )

  -لذ لن :
r: قطر العينة  نصف( mm ) . 
h:  ارتفاع العينة( mm ) . 

 F أقصى حمل مسلط :(N.) 
 اختبار البلى  2-3-3

 Wear and Friction( نتوع ) Pin –on–Discختبتار البلتى الانزلاقتي الجتاف استتخدم جهتاز ) تتم اجتراء 

Monitor ED–201 ثابتت ( ذو منشتأ هنتدي وقتد اجتري الاختبتار بتستليط حمتل(20N  ولمتد )دقيقتة بسترعة انتزلاق   30
 (.HRC 60وصلاد  القرص  ) (cm2 )( وكان قطر دائر  الانزلاق rpm 480ثابتة )

نتة قبتل وبعتد الاختبتار لحستاب معتدل البلتى اذ تتم وزن العي   ( Weight Method )تخدمت الطريقتة الوزنيتةاسُت 
 .(9)( تم حساب معدل البلى 3) ومن المعادلة (2معادلة ) غرام لتحديد الوزن المفقود (0.0001بميزان حساس ذو دقة )

 

…….. (2) 2W - 1∆W=W 

Wear rate =  
∆𝑊

π D Nt
… … … (3) 

 لذ لن:
1W :  الاختباروزن العينة قبل (gm.). 

σ = F /π h r ……….. (4)     
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2W :  الاختبار وزن العينة بعد(gm.). 
 D( قطر القرص :cm). 
N( سرعة القرص :rpm). 
 t( زمن الفحص :min.). 
 النتائج والمناقشة -3
 الصلادة 3-1
ويعتتود الستتبب التتى الصتتلاد   %9( ارتفتتاع قتتيم الصتتلاد  متتع زيتتاد  نستتب دقتتائق الزجتتاج التتى نستتبة 2يبتتين الشتتكل )  

دقتائق الزجتاج للانخلاعتات فكلمتا زادت نستبة الاضتافة المرتفعة نسبيا الى الدقائق المضافة علاو  على الاعاقة التتي تشتكلها 
لازم لمتترور الانخلاعتتة عبتتر التتدقائق وبالتتتالي ستوف يتطلتتب ذلتت  زيتتاد  الحمتتل المستتلط وبتتذل  ترتفتتع قتتيم لتتزاد قيمتة الاجهتتاد ا

 . )9)علي عباس بندر ما توصل الية الباحث الصلاد  وهذا يتفق مع
علتى زيتاد  التترابط  اضح لقيم الصلاد  بعد المعاملة الحراريتة والتتي عملتتن الارتفاع الو  (2)نلاح  في النفس الشكل  

 قيم الصلاد  يتفق مع ما جاء به الباحثوهذا الارتفاع بوتقليص الفجوات بين مكونات المتراكب بين دقائق المعدن الاساس 

 Vinay B T(7). 
ج وهتذا الستلو  غريتب لتم يعقتب عليتة اي متن دقتائق الزجتا %02انخفاض بقيم الصتلاد  عنتد نستبة الاضتافة نجد   

ولتم نجتد لته تفستير  rMadhu Kumar YC, Uma Shanka (8) الباحثتان مثتل ذلت  من البتاحثين التذين تحقتق عنتدهم
ضمن نطاق الفحوصات التي اُجريتن على هذا المتراكب فتي دراستتنا هتذ  وهتو متدعا  لدراستات مستتقبلية لهتذ  الحالتة بشتكل 

 مفصل.
 الانضغاطمقاومة  3-2

تزداد مقاومة الانض اط للمتركب مع زياد  نسب اضافة دقائق الزجاج بعد عملية التلبيتد وزيتاد  واضتحة ايضتا بعتد  
( ويمكن ان تعزى هتذ  الزيتاد  التى مقاومتة الانضت اط العاليتة نستبيا  للزجتاج والتتى 7المعاملة الحرارية وكما موضح بالشكل )

كما عملت المعاملة الحرارية على تقليتل المستافات البينتة للحبيبتات  المتراكب بزياد  نسب الاضافةتؤدي بدورها زياد  مقاومة 
 . (9)وهذا يتفق مع ما توصل الية الباحث  اي انها قللت من نقاط الضعف في المتراكب

 البلى  معدل 3-3
كمتا انخفضتت بشتكل جيتد بعتد المعاملتة الحراريتة التتي  ض قيم معدل البلى بارتفاع نسب اضافة دقائق الزجاجفتنخ

( هتذا الانخفتاض ويمكتن ان يعتزى هتذا الانخفتاض التى الارتفتاع فتي قتيم الصتلاد  8اجريت على المتراكتب ويوضتح الشتكل )
عمتل . كمتا  (00)ادنتا  (4) عادلتةماللبلتى تربطهمتا علاقتة عكستية متمثلتة ب( اذ ان الصلاد  ومعدل ا2وضح بالشكل )المكما 

ويتفق هذا الانخفاض مع كثيتر متن البحتوث  منهتا سبة من الكرافيت والذي يعمل كمزيت, على انخفاض معدل البلى وجود ن
(7,3). 

 أن : حيث
W : معدل البلى. 
 Kثابت البلى :. 
 Nالحمل العامودي المسلط :. 
 Sمسافة الانزلاق :. 
 Hصلاد  العينة :. 
 C المجهرية: عامل هندسي يعتمد على البنية. 

 

W = K 
NS

CH
… … … … … (4) 
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 الاستنتاجات -4
 وبعدها تنخفض. %9زياد  الصلاد  ومقاومة الانض اط مع زياد  نسب اضافة دقائق الزجاج لحد  .0

 على التوالي . %00و  %08الصلاد  و مقاومة الانض اط بعد المعاملة الحرارية بنسبة تصل الى  زياد  .2

 قبل وبعد المعاملة الحرارية. انخفاض معدل البلى مع زياد  نسب اضافة دقائق الزجاج .3
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 نحاتة حديد

 ( مخطط للبوتقة ومحتوياتها أثناء عملية التلبيد3شكل )
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 مقاومة الانضغاط( طريقة وضع عينة اختبار 5الشكل )

Sample 

F 

 العلاقة بين نسب اضافة دقائق الزجاج والصلادة( 6الشكل)

 المتراكبات بعد التلبيد نماذج (4شكل )     
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 العلاقة بين نسب اضافة دقائق الزجاج ومقاومة الانضغاط( 2الشكل)

 البلىالعلاقة بين نسب اضافة دقائق الزجاج ومعدل ( 8الشكل)
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ABSTRACT 
This research studied the effect of the Heat Treatment on the Mechanical Properties 

and the Wear Rate of the pure Aluminum with a particle size of (≤53μm). The Aluminum is 

reinforced by graphite with a particle size of (≤63μm) with an addition of glass particles with 

different weight ratios of (3, 6, 9, and 12) Wt. % and a particle size was (≤ 53μm). 

 Powder metallurgy technique has been used to manufactured the samples, 

where the samples are pressed uniaxial at room temperature with (500 Map), then sintering at 

(550 C0) for (2 hr.). After that, heat treatment is applied on the samples at (500 OC) for one 

hour and Quenched in water. 

 There was a great improvement of the mechanical properties such as the 

hardens and the compressive strength. This improvement was proportional with the Weight 

ratio of the glass particles before and after the Heat Treatment. 

 On the other hand, there was a decrease of the wear rate versus the increase of 

the Weight ratio of the glass particles and heat treatment.  

Keywords: powder metallurgy, heat treatment, wear rate, compressive strength, glass 

particles. 
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