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 الخلاصة
تعد المواد المتراكبة المعدنية ذات الأساس من الألمنيوم من أهم المتراكبات المستخدمة في التطبيقات الهندسية المعقدة لما   

 تتميز به من صفات وخصائص جيدة مثل المقاومة العالية بالنسبة للوزن والكثافة المنخفضة ومقاومة البلى. 
 (WC)يهدددا البحددث تلددى تصددنيع مددادة متراكبددة هجينددة ذات أسدداس مددن الألمنيددوم ومقددواة  دددقائ  كار يددد التنكسددتن 

 % 0 ,2 ,4 ,6 ,8تسداو   (Gr)عدلاوة علدى كسدور ججميدة مت يدرة مدن دقدائ  الكرافيدت  % 3و كسدر ججمدي با دت وسداو  
الفيزيائية والميكانيكية والبلى للألمنيوم، تذ تم مدز  الخلدي   باستخدام تقانة ميتالورجيا المساجي  ودراسة تأبيرها على الخواص

للحصدول علدى عيندات بقطدر  MPa 500دقيقة باستخدام خلاط ميكانيكي بعدها كبس المدزي  علدى البدارد بضد    15لمدة 
12 mm  6و ارتفدداع mm  ومددن بددم اجددر  التلبيددد  درجددة جددرارةCo550   لمدددة سدداعتين، تددم دراسددة بعدد  الخصددائص

يكانيكيددة للمتراكددي وهددي الصددلادة ومقاومددة الانضدد اط ومعدددل البلددى عددلاوة علددى الخصددائص الفيزيائيددة المتمثلددة بالكثافددة الم
 الحجمية والظاهرية والمسامية الحقيقية والظاهرية وامتصاصية الماء بالإضافة تلى فحص التركيي المجهر .

علدى التدوالي  زيدادة  % 40و  % 24ضد اط  نسدبة أظهرت نتائ  الدراسة انخفاض كل من الصلادة ومقاومة الان
الكسر الحجمي للكرافيت، أما معدل البلى فقد تم الحصول على أقل معدل  لى أ  أعلى مقاومة عند محتوى كرافيت وساو  

اومة. ومن بم يرتفع بعد ذلك  ينما أظهرت المادة الأساس المقواة  دقائ  كار يد التنكستن فق  أعلى معدل  لى وأقل مق % 2
كمددا  ينددت النتددائ  وجددود علاقددة طردوددة  ددين الكثافددة الحجميددة والظاهريددة تذ تددنخف   زيددادة الكسددر الحجمددي للكرافيددت علددى 
 عكس كل من المسامية الكلية والظاهرية تذ ترتفع  زيادة محتوى الكرافيت مسببة زيادة امتصاصية الماء للمتراكي الهجين.

 المتراكبات الهجينة، ميتالورجيا المساجي ، الخصائص الفيزيائية، الخصائص الميكانيكية، مقاومة البلى.  الكلمات الدالة :
 المقدمة  -1

تطبيقات   مثل  والمهمة  الحديثة  التطبيقات  في معظم  للاستخدام  فعالة  المتراكبة صفات وخصائص  المواد  تملك 
الداخلي   الفضاء والنقل تذ من الصعو ة الحصول    ،تطبيقات والصناعات البحريةال وكذلك    وخاصة في محركات الاجتراق 

على مادة مفردة تملك خصائص وصفات متنوعة صالحة للاستخدام في التطبيقات المعقدة ولذلك فمن الضرور  اللجوء  
المتراكبات   الأساس  )2,1(تلى  المادة  وهي  أساسيين  طورين  من  المتراكبة  المواد  تتكون   ،(Matrix)   التقوية ومادة 

(Reinforcement)   تذ تمنح مادة التقوية المتراكي المقاومة والجساءة  ينما تعمل المادة الأساس على ر   مادة التقوية
تلعي المتراكبات ذات الأساس المعدني دور  .  (3)ارجية  ونقل الحمل تليها وتوزيعه فيما  ينها وكذلك جمايتها من البيئة الخ

هذه  في  استخداماً  وأ رزها  المعدنية  المواد  أهم  من  الألمنيوم  وعد  كما  الهندسية،  التطبيقات  من  العديد  في  ومهم  فعال 
المنخفضة(   )الكثافة  وزنه  لخفة  بالنسبة  الممتازة  مقاومته  منها  فريدة  خصائص  من  به  يتمتع  لما  وموصليته  التطبيقات 

 .)4,1(الحرارية والكهر ائية الجيدة وكذلك مقاومته العالية للتأكل علاوة على انخفاض معامل التمدد الحرار  له
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3O2, Y2, ZrO3O2Al ,)الاوكسديدات  دقدائ  تقوى المتراكبات ذات الأسداس مدن الألمنيدوم بمدواد سديراميكية مثدل

2SiO)  والكار يددات(C, TiC4, BSiC, WC)  جيددث تن التقويددة بالدددقائ  تضدمن التوزيددع المنددتظم للدددقائ  داخددل المددادة
الأساس و صورة عامة تعطدي هدذه المدواد مقاومدة جيددة للبلدى والتأكدل عدلاوة علدى جسداءة عاليدة ومتاندة وصدلادة عندد كثافدة 

لدددى مدددواد متراكبدددة هجيندددة وفدددي بعددد  الأجيدددان يدددتم اللجدددوء ت ,),6(5منخفضدددة عندددد مقارنتهدددا مدددع المدددادة الأسددداس ال يدددر مقدددواة 
(Hybrid)   الموليبددنيوم  وأأ  تضافة أكثر من مادة تقوية للحصول على تندوع أكثدر فدي الخصدائص مثدل تضدافة الكرافيدت

 .)7,6(ل رض خف  معدل البلى ومعامل الاجتكاك بسبي خاصية التزييت التي تتمتع  ها أبناء الخدمة
تذ تتميدددز  (Powder Metallurgy)ة ميتالورجيدددا المسددداجي  أ دددرز طرائددد  تحضدددير المدددواد المتراكبدددة هدددي طريقددد

بإمكانيدة تنتددا   نيددة مجهريددة متنوعددة والحصددول علددى مددواد لهددا جمددع مددن الخصددائص لا ومكددن الحصددول عليهددا مددن المعددادن 
، وكذلك تمكانية تصنيع منتجات من جميع المعادن تقريباً علاوة علدى صدنع (8)والسبائك المشكلة أو المصبو ة على الساخن

سبائك لا ومكن تحضيرها بطرق الميتالورجيا التقليدوة مطلقاً، كما ومكن السيطرة على الحجم الحبيبي وتكون البنية المجهرية 
 . (10,9)له متجانسة ومنتظمة نسبياً كما تعد هذه الطريقة اقتصادوة وذات تنتاجية عالية 

اهتم البداجثون  دراسدة المدواد المتراكبدة ذات الأسداس مدن الألمنيدوم وقددموا بحدوو عديددة جدول هدذا المجدال، تذ قدام 
 دراسدة مقارندة لتدأبير دقدائ  التقويدة علدى الخصدائص الميكانيكيدة  2011وجماعتده عدام  A. R. K. Swamy (11)الباجدث 

المنتجددة  تقانددة السددباكة بددالخل  أو مددا تعددرا بطريقددة ( Al6061 – Gr)ومتراكبددات  (Al6061 – WC) ددين متراكبددات 
%، وقدد توصدل البداجثون  0 ,1 ,2 ,3 ,4و نسدي تقويدة لكدلا الندوعين مدن المتراكبدات هدي ( Vortex Method)الدوامدة 

مة الانضد اط جتدى تصدل تلدى سببت زيادة كل من الصلادة، مقاومة الشد، مقاو  (WC)تلى تن زيادة نسبة كار يد التنكستن 
فتدنخف   (Gr)ومدن بدم تدنخف  بعدد ذلدك،  ينمدا عندد زيدادة نسدبة الكرافيدت  % 3أعلدى قيمدة لهدا عندد نسدبة كار يدد تسداو  

 الصلادة وترتفع كل من مقاومة الشد ومقاومة الانض اط.
ادة متراكبدة سدلوك التكثيدل لمد 2014عدام  B. Selvam & Jerry Andrews Fabian .S (1) درس الباجثدان

%  0 ,2.5 ,5 ,7.5 ,10وهددي  (WC)ذات أسدداس مددن الألمنيددوم ومقددواة  نسددي مختلفددة مددن دقددائ  كار يددد التنكسددتن 
 ,0.75 ,1والمحضدرة  تقاندة ميتالورجيدا المسداجي  وقدد جضدرت العيندات  نسدي مختلفدة بالنسدبة للارتفداع تلدى القطدر وهدي 

. توصل الباجثان بأن زيادة نسبة الكار يد تسبي زيادة الكثافة للمتراكبات كما توصلا تلدى تن أفضدل تكثيدل للمتراكبدات 0.5
 %. 2 – 5ولنسي كار يد  0.5هو عند نسبة ارتفاع تلى القطر تساو  

 دراسددة عمليددة للخصددائص الميكانيكيددة  2016عددام  Smitha K. & H. V. Byregowda (7)قددام الباجثددان 
 ينمدا كاندت  % 1با تدة وهدي  (Gr)، تذ كاندت نسدبة الكرافيدت (Al2024 – WC – Gr) والمجهريدة لمتراكدي هجدين مدن

% وقدد تدم تحضدير المتراكبدات  تقاندة السدباكة بدالخل .  0 ,1 ,2 ,3 ,4 ,5مت يدرة وهدي  (WC)نسدي كار يدد التنكسدتن 
ومدن بدم تدنخف  بعدد  % 3توصدل الباجثدان تلدى ارتفداع قديم مقاومدة الشدد ومقاومدة الانضد اط  زيدادة نسدبة التقويدة تلدى جدد 

 ذلك، أما الصلادة فتزداد  زيادة نسي الإضافة.
متراكبة هجينة وذلك بإضافة كسر ججمي با ت من دقائ  كار يد التنكستن   تن الهدا من البحث تحضير مادة

الكرافيت تساو     % 3تساو    دقائ   بم    %  0 ,2 ,4 ,6 ,8علاوة على كسور ججمية مت يرة من  دراسة  للألمنيوم ومن 
 فيزيائية.الخصائص الميكانيكية المتمثلة بالصلادة ومقاومة الانض اط ومقاومة البلى علاوة على الخصائص ال

 الجانب العملي -1
 تصنيع النماذج  2-1

تلى  تقسيمها  ومكن  والتي  المساجي   ميتالورجيا  تقانة  باستخدام  البحث  هذا  في  المستخدمة  العينات  تحضير  تم 
 بلابة أقسام رئيسية لإنتا  المتراكبات وهي: 
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 المساحيق  تهيئة 2-1-1
ماوكرومتر كما استخدم مسحوقي   63≥    جبيبيو حجم    % 99.8 نقاوة  و   كمادة أساس  استخدم مسحوق الألمنيوم
  63≥    ماوكرومتر و  75≥    جبيبي  على التوالي و حجم  % 99.8و    % 99.8  و نقاوةكار يد التنكستن والكرافيت كمادة تقوية  

قبل    علىماوكرومتر   للدقائ .  الحبيبي  الحجم  للتحق  من  القياسية و تدرجات مختلفة  المناخل  استخدام  تم  أوضا.  التوالي 
والكرافيت  درجة جرارة   التنكستن  كار يد  تم تجفيل مسحوقي  المساجي   بعملية خل   وذلك     Co250البدء  لمدة ساعتين 

ة أوزان خلطة كل مكون بإتباع النسي الحجمية المبينة في  للتخلص من الرطو ة والمواد الطيارة الأخرى، و عدها تم تهيئ
ومن بم تم خلطها باستخدام خلاط    mg 0.1، تذ وزنت المساجي  باستخدام ميزان كهر ائي جساس ذو دقة  (1)الجدول  

 2.71تم اعتماد النسي الحجمية بسبي الفارق الكبير في كثافة الرص  ين مسحوق الألمنيوم  .  min 15ميكانيكي لمدة  

3g/cm(12)  3ومسحوق كار يد التنكستنg/cm 9.14(13) . 
 كبس المساحيق  2-1-2

فدي قالدي فدولاذ  مصدلد  Uniaxialتم كبس وتشكيل العيندات باتجداه واجدد   ،بعد الحصول على مسحوق متجانس
(، بعددها تدم وضدع المدزي  المخلدوط داخدل قالدي 1كمدا مبدين فدي الشدكل ) mm 12و قطر داخلي  HRC 60تبلغ صلادته 

ل  ضدد    لتفدداد  اجتمددال الإرجدداع المددرن باسددتخدام ماكنددة الاختبددارات الجامعددة  دقيقددة واجدددةلمدددة  MPa 500الكددبس وسددض
Universal Testing Machine  170كبس ذات سعة KN 12 للحصول على عينات اسطوانية بقطر mm 6 وارتفداع 

mm ،تلى القطر أ   نسبة ارتفاع Aspect Ratio   ( عينات البحث جسي نسي التقوية.2. ويبين الشكل )0.5 تساو 
 تلبيد العينات  2-1-3

بعدد تجدراء عمليدة الكدبس وذلدك لان  Co 1000 تم تجراء عملية التلبيدد داخدل فدرن كهر دائي أقصدى درجدة جدرارة لده
العيندات تكدون ريددر جداهزة لأجدراء الفحوصددات وتمتلدك مقاومددة ضدايفة هدي المقاومددة الخضدراء. ولمندع تأكسددد العيندات تمددت 

ونحاتددة جديددد الزهددر داخددل جاويددة خزفيددة  2SiOعمليددة التلبيددد فددي جددو مختددزل عددن طريدد  ت طيددة العينددات بمسددحوق السددليكا 
خاصة وذلك لمنع وصول الأوكسجين تلى سطح العينات، تذ وضعت طبقة من نحاتة جديد الزهدر فدي قداع الحاويدة و سدمك 

1 cm 1.5 بم طبقة من مسحوق السليكا بسمك cm  بعدها رصدفت العيندات مدع تثبيدت مدزدو  جدرار  ندوعK  قدر  العيندات
بددم  cm 1.5ة والسدديطرة عليهددا. بعددد ذلددك تددم ت طيددة العينددات بطبقددة أخددرى مددن مسددحوق السددليكا بسددمك لمراقبددة درجددة الحددرار 

. وأخيددراً رلقددت الحاويددة الخزفيددة بطبقددة مددن الطددين الحددرار  و عددد جفدداا cm 1طبقددة أخددرى مددن نحاتددة جديددد الزهددر بسددمك 
تدددريجياً   Co550ة جددرارة التلبيددد البال ددة الطددين وضددعت الحاويددة داخددل الفددرن. رفعددت درجددة الحددرارة داخددل الفددرن تلددى درجدد

والإبقداء علدى الشدحنة عندد تلدك الدرجدة لمددة سداعتين. بعددها تدم تبريدد العيندات داخدل الفدرن تلدى درجدة  C/mino 4و معددل 
 :(14)جرارة ال رفة. وتمثل المعادلة التالية درجة جرارة التلبيد

Ts = (0.7 – 0.9) Tm ...……………… (1) 

 :أن حيث
sT:  درجة جرارة التلبيد)o(K. 

mT: درجة جرارة الانصهار للمعدن الأساس)o(K . 
 تحضير العينات للفحص ألمجهري وقياس الصلادة  2-2

وذلدك بدإجراء عمليدة التناديم  تم تحضير العينات المستخدمة في البحث لإجدراء الفحدص ألمجهدر  وقيداس الصدلادة
( بدم ال سدل بالمداء والتجفيدل، 320 ,600 ,1000 ,2500الرطدي بالمداء باسدتخدام أوراق تناديم  ددرجات نعومدة مختلفدة )

بعدددها أجريدددت عمليددة الصدددقل باسددتخدام قمددداع الصددقل الخددداص مدددع محلددول الالوميندددا. و عدددها تدددم الاظهددار ب مدددر العيندددات 
يقة. وتم رسل العيندات بالمداء والكحدول بعددها جففدت بدالهواء باسدتخدام مجفدت للعيندات. أجريدت دق  10بمحلول النايتل لمدة  

عملية الفحص ألمجهر  باستخدام مجهر ضوئي مزود بكاميرا وجاسو . ومن بدم اجدر  فحدص الصدلادة للعيندات باسدتخدام 
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 5سدا  الصدلادة بأخدذ معددل تذ تدم ج (Micro Vickers Hardness)جهداز فحدص صدلادة فيكدرز المداوكرو  المبدرم  
 قراءات لكل عينة.

 فحص الكثافة والمسامية وامتصاصية الماء 2-3
تم دراسدة الخصدائص الفيزيائيدة وهدي كدل مدن الكثافدة الحجميدة والظاهريدة والمسدامية الكليدة والظاهريدة عدلاوة علدى 

. فدي البداودة يدتم تجفيدل العيندات ASTM C373 (15)امتصاصدية المداء باسدتخدام قاعددة أرخميددس وفد  المايدار العدالمي 
لمددة سداعتين ومدن بدم تدوزن العيندات باسدتخدام ميدزان كهر دائي جسداس  دقدة   Co150باستخدام فرن كهر ائي و درجة جدرارة 

0.1 mg جيددث ومثددل الدوزن الجدداا dM  بعددها يددتم وزن العيندات وهددي معلقدة وم مددورة داخدل مدداء مقطدر ذو كثافددة تسدداو ،
(𝛒𝐰

3= 1 g/cm )   واسدطة ميدزان تعليد  تذ ومثدل هدذا الدوزن المعلد iM وأخيدراً يدتم وضدع العيندات داخدل المداء المقطدر ،
سدداعة بعدددها يددتم تخددرا   24سدداعات ومددن بددم ت مددر العينددات بالمدداء المقطددر أوضدداً  درجددة جددرارة ال رفددة لمدددة  5الم لددي لمدددة 

 .sMالعينات وإزالة الماء السطحي العال  عليها فق  وتوزن العينات والذ  ومثل الوزن المشبع 
لدي للعيندة )ججدم جسديمات وهدي النسدبة  دين الكتلدة تلدى الحجدم الك Bulk Density (𝛒𝐁:)))الكثافةة الحجميةة  .1

 :(15,14,16)المادة + ججم المسامات الم لقة والمفتوجة(، ويتم جسا ها باستخدام العلاقة التالية 

𝛒𝐁 =  
𝐌𝐝

𝐌𝐬 −  𝐌𝐢
× 𝛒𝐖 ...……………… (2) 

وهدي النسدبة  دين الكتلدة تلدى الحجدم الظداهر  للعيندة )ججدم  :Apparent Density (𝛒𝐀)))الكثافةة الاارريةة  .2
 :(15,16)جسيمات المادة + ججم المسامات الم لقة(، ويتم جسا ها باستخدام العلاقة التالية 

𝛒𝐀 =  
𝐌𝐝

𝐌𝐝 −  𝐌𝐢
× 𝛒𝐖 ...……………… (3) 

وهدي النسدبة  دين ججدم المسدامات المفتوجدة تلدى الحجدم  :AP(Porosity Apparent )))المسةامية الاارريةة  .3
 :(15,16))ججم جسيمات المادة + ججم المسامات الكلية(، ويتم جسا ها باستخدام العلاقة التالية الكلي 

𝐏𝐀 =  
𝐌𝐬 − 𝐌𝐝

𝐌𝐬 − 𝐌𝐢
× 𝟏𝟎𝟎 % ...……………… (4) 

تلدى  والم لقدة المسدامات المفتوجدة ججدوم مجمدوع وهي النسبة  دين :TP(Porosity  Total )))المسامية الكلية  .4
 :(15,16))ججم جسيمات المادة + ججم المسامات الكلية(، ويتم جسا ها باستخدام العلاقة التالية الحجم الكلي 

𝐏𝐓 =  
𝛒𝐭𝐡 − 𝛒𝐁

𝛒𝐭𝐡
 × 𝟏𝟎𝟎 % ...……………… (5) 

 حيث أن:
𝝆𝒕𝒉 : (17,16)خلال العلاقة التاليةهي الكثافة النظرية للعينات ويتم جسا ها من: 

𝛒𝐭𝐡 =  ∑ (𝛒𝐢 × 𝐗𝐢)
𝐧

𝐢=𝟏
 ...……………… (6) 

 حيث أن:
𝝆𝒊:  ةالواجد للعينةالكثافة النظرية للعناصر المكونة. 
𝑿𝒊 : العينةنسبة كل عنصر في . 

وهدي وهي النسبة  ين وزن الماء الممتص تلى وزن العينة : A(W Water Absorption)))امتصاصية الماء  .5
 :(15,16)ويتم جسا ها باستخدام العلاقة التالية  جافة،

𝐖𝐀 =  
𝐌𝐬 − 𝐌𝐝

𝐌𝐝
× 𝟏𝟎𝟎 % ...……………… (7) 
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 فحص البلى الانزلاقي الجاف 2-4
باسددتخدام جهدداز فحددص البلددى  ASTM G99 (18)  اجددر  فحددص البلددى الانزلاقددي الجدداا وفقددا للمايددار العددالمي

و تقنيدة المسدمار  (Wear and Friction Monitor ED – 201)ندوع  (Ducom) والاجتكداك ذو منشدأ هندد  مدن شدركة
. وحتدو  الجهداز علدى م قدت mm 6 وارتفداع mm 12 بقطدر( لعيندات 3كمدا فدي الشدكل ) (Pin on Disc)علدى القدرص 

كما وحتو  على جامل للأبقال  ،min 20ند انتهاء المدة المحددة مسبقاً والبال ة لقياس مدة الاختبار بصورة دقيقة وإوقافه ع
و قطدر  HRC 62تبلدغ صدلادة القدرص المثبدت فدي الجهداز . N 20المستخدمة أبناء مدة الاختبار جيث سدل  جمدل مقدداره 

60 mm  480وسرعة دورانية r.p.m،  تم تهيئة سطح القرص والعينة المراد تجراء الفحص عليها عن طري  تنايمهدا  دورق
 . تم قياس مقدار الفقدان بالوزن خلال مدة الاختبار باستخدام ميزان كهر ائي جساس.(1000) درجة تنايم  
 :(,1819)تم جسا  ججم البلى باستخدام المعادلة التالية  V(W Wear Volume:))) حجم البلى .1

𝐖𝐕 =  
∆𝐖

𝛒𝐁
=

𝐖𝟏 − 𝐖𝟐

𝛒𝐁
 ...……………… (8) 

 حيث أن:
1W:  وزن العينة قبل الاختبار(g.) 

2W:  الاختبار  بعدوزن العينة(g.) 
 :(,18,1419)البلى باستخدام المعادلة التالية  معدلتم جسا    R(W Wear Rate:))) معدل البلى .2

𝐖𝐑 =  
𝐖𝐕

𝐒𝐃
=

𝐖𝐕

𝟐𝛑𝐑𝐍𝐓
 ...……………… (9) 

 
 حيث أن:

SD :مسافة الانزلاق (m.) 

R:  نصت القطر من مركز العينة(30 mm). 
N:  السرعة الدورانية للقرص(480 r.p.m). 
T: مدة الاختبار  (20 min). 

 :(19,18)تم جسا  مقاومة البلى باستخدام المعادلة التالية Resis(W ResistanceWear  :))) مقاومة البلى .3

𝐖𝐑𝐞𝐬𝐢𝐬 =  
𝐒𝐃

𝐖𝐕
 ...……………… (10) 

باسدتخدام المعادلدة  الندوعي البلدى معددلتدم جسدا   RSpecific Wear Rate (SW:)() معةدل البلةى النةوعي .4
 :(19,18)التالية 

𝐒𝐖𝐑 =  
𝐖𝐑

𝐋
 ...……………… (11) 

 حيث أن:
L: الحمل المسل  على العينة (20 N). 

 فحص مقاومة الانضغاط  2-5
ومكن تعريل مقاومة الانض اط بأنها أقصى تجهاد تتحمله المادة تحت تأبير الض   العمود  وتعد من الخدواص 

تعدد مقاومددة الانضد اط اختبدداراً عكسددياً  علدى مقاومددة الأجمددال المسدلطة عليهددا. المددادةالميكانيكيدة المهمددة تذ تعبدر عددن مقددرة 
يعد هذا الاختبار مهم لتقييم المواد ذات الهشاشدية العاليدة والتدي وكدون لاختبار الشد تذ يتم التحميل انض اطي وليس شد  و 

 .(20)فيها قيمة تجهاد الشد اقل من قيمة تجهاد الانض اط مثل بع  الأجزاء المحضرة  تقانة ميتالورجيا المساجي 
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ي تحسدددي مقاومدددة الانضددد اط القطريدددة  تسدددلي  جمدددل عمدددود  علدددى قطدددر العيندددة والتدددي تكدددون  هيئدددة قدددرص وجسددد
 : )20(المعادلة التالية 

𝛔𝐂 =  
𝟐 𝐅

𝛑 𝐝 𝐡
 

...……………… (12) 

 حيث أن:
𝝈𝑪 ( مقاومة الانضغاط :MPa) 

F: القوة العمودوة المسلطة (N). 
d:  قطر العينة(mm). 
h:  سمك العينة(mm). 
 النتائج والمناقشة  -2
 البنية المجهرية 3-1

الأداء العدددام للمتراكبدددات كمدددا تن معظدددم الخصدددائص الفيزيائيدددة  فهددم تلعددي البنيدددة المجهريدددة دور أساسدددي ومهدددم فدددي
ة على شكل وججم جسيمات التقوية عدلاوة علدى ، تذ تعتمد البنية بصورة عاموالميكانيكية تستند على طبيعة البنية وتجانسها

 .توزيع هذه الجسيمات خلال المادة الأساس أو ما تعرا بأرضية المتراكي
لمجهرية للعينات وهي عبارة عن أرضية من الألمنيوم موزعة في داخلها جسديمات مدواد ( البنية ا4يوضح الشكل )

عددلاوة علددى كسددور ججميددة مختلفددة مددن  % 3التقويددة المتمثلددة بكسددر ججمددي با ددت مددن جسدديمات كار يددد التنكسددتن وهددو 
لمتجددانس والمنددتظم % علددى التددوالي. تذ نلاجددلا مددن خددلال الأشددكال التوزيددع ا 0 ,2 ,4 ,6 ,8جسدديمات الكرافيددت وهددي 

لجسيمات كار يد التنكستن خلال الأرضية على عكس جسيمات الكرافيت تذ نلاجلا تجانس وانتظام توزيعها وانتشارها خدلال 
 ,8%  ينما نلاجلا جصول تجمعات وتكتلات لجسيمات الكرافيت خلال النسدي العاليدة وهدي 2 ,4النسي القليلة فق  وهي 

6  %[21]. 
 اختبار الصلادة  3-2

العلاقدة  دين الكسدر الحجمدي للكرافيدت وصدلادة فيكدرز الماوكرويدة، تذ نلاجدلا مدن خدلال العلاقددة  (5)يبدين الشدكل 
. تن انخفداض صدلادة المتراكدي الهجدين % 0 – 8 زيدادة الكسدر الحجمدي للكرافيدت مدن  % 24انخفداض الصدلادة  نسدبة 

قددددمتها صدددلادة الكرافيدددت المنخفضدددة مقارندددة بالمدددادة  زيدددادة محتدددوى الكرافيدددت هدددو انخفددداض متوقدددع لعددددة أسدددبا  ودددأتي فدددي م
 Plastic)وزيادة محتدواه تسدبي زيدادة سدهولة المتراكدي للتشدوه اللددن الأساس وهو الألمنيوم كما تن الطبيعة الهشة للكرافيت 

Deformation  ) زيدادة انتشدار من قبل محدو الأبر )أداة ال رز( علاوة على تن زيادة محتدوى الكرافيدت سدوا وعمدل علدى
 ين أسطح الكرافيت و اقي مواد المتراكي الهجين وهو الألمنيوم وكار يدد التنكسدتن مسدببة ضدعت  (Cracks)وتوليد الشقوق  
 .[24,23,22]التراب   ينهم  

 والاارريةالكثافة الحجمية  3-3
يوضددح العلاقددة  ددين الكثافددة الحجميددة والظاهريددة ومحتددوى الكرافيددت علددى التددوالي، تذ يتبددين مددن خددلال ( 6)الشددكل 

العلاقددة تن زيددادة محتددوى الكرافيددت أدت تلددى انخفدداض كددل مددن الكثافددة الحجميددة والظاهريددة للمتراكددي الهجددين جيددث تددنخف  
 ،  ينمدا% 8عندد محتدوى كرافيدت  (g/cm 32.49)تلدى  % 0عندد محتدوى كرافيدت  (g/cm 32.94)الكثافدة الحجميدة مدن 

. % 8عندد محتدوى كرافيدت  (.3g/cm 812)تلدى  % 0عند محتوى كرافيت  (3g/cm 03.3)تنخف  الكثافة الظاهرية من 
ثافددة المنخفضددة تن السددبي الرئيسددي فددي انخفدداض الكثافددات سددواء كانددت ججميددة أو ظاهريددة  زيددادة محتددوى الكرافيددت هددو الك

مقارندة بكثافددة بدداقي مددواد المتراكدي، كمددا تن زيددادة محتددوى الكرافيدت قددد أدى تلددى جدددوو  (g/cm 32.09)للكرافيدت والبال ددة 
تذ تعمدل هدذه التكدتلات  (4)تجمعات وتكتلات لجسيمات الكرافيدت وهدذا مدا أكدتده صدور البنيدة المجهريدة المبيندة فدي الشدكل 

تعمددل جسدديمات الكرافيددت علددى تعاقددة جدددوو  علددى جمددع المسددامات الم لقددة والمفتوجددة فيمددا  ينهددا وإبقائهددا فددي مواقعهددا كمددا
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الاندما   ين جسيمات الألمنيوم وانتشار الحالة الصلبة )تعي  عمليدة التكثيدل والدتقلص الحجمدي أبنداء مرجلدة التلبيدد( جيدث 
  .[25]كل هذه الأسبا  ت د  بالضرورة تلى انخفاض كثافة المتراكي الهجين 

 المسامية الكلية  3-4
، لمسدامية الكليدة )المسدامات الم لقدة والمفتوجدة( ومحتدوى الكرافيدتل النسدبة المئويدة لاقة  دينالع (7)يوضح الشكل 

 % 17.8تلى  % 4.5تذ نلاجلا من خلال العلاقة زيادة النسبة المئوية للمسامية الكلية  زيادة محتوى الكرافيت تذ تزداد من 
وعددزى هددذا السددلوك تلددى ذات الأسددبا  التددي أدت تلددى انخفدداض الكثافددة الحجميددة  %. 0 – 8 زيددادة محتددوى الكرافيددت مددن 

عمل على تعاقة الاندما  الجزئي ومنع الاندما  التام  ين جسديمات الألمنيدوم أ  والظاهرية وهو أن زيادة محتوى الكرافيت و
عزل الجسيمات أبناء عملية التلبيد علاوة على تعاقة أو منع التقلص الحجمي مسببة تبقاء المسامات الم لقدة والمفتوجدة فدي 

البنيددة المجهريددة أوضددحت جصددول تكددتلات أماكنهددا وصددعو ة فنائهددا وزيددادة نسددبتها  زيددادة محتددوى الكرافيددت، كمددا تن صددور 
وتجمعات لجسيمات الكرافيت  زيادة محتواه مسببة أوضاً جمع واستقطا  مقددار كبيدر مدن المسدامات الم لقدة والمفتوجدة فيمدا 

 .[25] ينها  
 مسامية الااررية وامتصاصية الماءال 3-5

ع محتدوى الكرافيدت، تذ نلاجدلا مدن خدلال ( يوضح العلاقة  ين المسامية الظاهريدة وامتصاصدية المداء مد8الشكل )
الشكل وجود علاقة طردوة  ين المسامية الظاهرية وامتصاصية الماء  زيادة محتوى الكرافيت تذ نلاجلا زيادة النسدبة المئويدة 

 1 زيادة محتوى الكرافيت كما تزداد النسدبة المئويدة لامتصاصدية المداء مدن  % 11.5تلى  % 3.14للمسامية الظاهرية من 

 زيدادة محتدوى الكرافيدت أوضداً. تن العلاقدة الطردودة  دين المسدامية الظاهريدة وامتصاصدية المداء هدي علاقدة  % 4.6تلدى  %
منطقيددة لان زيددادة المسددامية الظاهريددة تعنددي زيددادة نسددبة المسددامات المفتوجددة وهددي بالتددالي تسددبي جتمدداً زيددادة النسددبة المئويددة 

ادة المسددامات التددي ومكددن أن ينفددذ مددن خلالهددا المدداء داخددل المتراكددي، تن سددلوك لامتصاصددية المدداء للمتراكددي الهجددين أ  زيدد
( ومعداكس تمامداً 7المسامية الظاهرية متواف  تماماً مع سلوك المسدامية الكليدة  زيدادة محتدوى الكرافيدت والمبيندة فدي الشدكل )

ا وشددير تلددى تن طبيعددة تددأبير زيددادة محتددوى ( وهددو مدد6لسدلوك الكثافددة الظاهريددة  زيددادة محتددوى الكرافيددت والمبينددة فددي الشددكل )
الكرافيت على كل من المسامية الم لقة والمفتوجة هدي طبيعدة واجددة كمدا تن العوامدل التدي تدتحكم فدي المسدامية الم لقدة هدي 

 ذاتها التي تتحكم في المسامية المفتوجة وإن آليات تكون هذين النوعين من المسامية واجدة.
 مقاومة الانضغاط  3-6

( تددأبير الكسددر الحجمددي للكرافيددت علددى مقاومددة الانضدد اط للمتراكددي الهجددين، تذ يتبددين مددن خددلال 9يبددين الشددكل )
، وعددزى هددذا السددلوك تلددى نفددس % 0 – 8 زيددادة محتدوى الكرافيددت مددن  % 40العلاقدة انخفدداض مقاومددة الانضدد اط  نسددبة 

ي الطبيعدة الهشدة للكرافيدت وزيدادة محتدواه كمدا تن زيدادة ( وه5العوامل التي أدت تلى انخفاض الصلادة والمبين في الشكل )
محتوى الكرافيت وسبي زيادة انتشار الشقوق وضعت التراب   دين جسديمات المتراكدي بسدبي تعاقدة جددوو الانددما  وانتشدار 

ية الكليددة الحالددة الصددلبة  ددين جسدديمات الألمنيددوم، عددلاوة علددى انخفدداض كددل مددن الكثافددة الحجميددة والظاهريددة وزيددادة المسددام
( علددى التددوالي جيددث تن زيددادة المسددامية الم لقددة 8( و)7( و)6والظاهريددة  زيددادة محتددوى الكرافيددت كمددا مبددين فددي الأشددكال )

 والمفتوجة  ين جسيمات المتراكي تعمل على زيادة هشاشته وانخفاض مقاومة انض اطه.
 لى فحص الب  3-7

لبلدددى ومقاومدددة البلدددى ومعددددل البلدددى الندددوعي مدددع الكسدددر ( تبدددين العلاقدددة  دددين معددددل ا12( و)11( و)10الأشدددكال )
، تذ يتبدين مدن خدلال الأشدكال انخفداض معددل البلدى وزيدادة المقاومدة  زيدادة محتدوى الكرافيدت الحجمي للكرافيت على التوالي

 0ت ومن بم ترتفع بعد ذلك تذ نلاجلا بأن أعلى معدل  لى وأقل مقاومدة هدو عندد محتدوى كرافيد % 2جتى تصل تلى نسبة 

تذ ومكدن تفسدير انخفداض معددل البلدى  .% 2أ  للمادة الأساس وأقل معدل  لى وأعلى مقاومدة هدو عندد محتدوى كرافيدت  %
طبقدة كرافيتيدة رقيقدة  دين السدطحين المندزلقين, هدذه الطبقدة تعمدل كمزيدت  وزيادة المقاومة  زيادة محتوى الكرافيدت تلدى تكدوين

 زصدلي نتيجدة لطبيعدة الكرافيدت الطبقيدة ونتيجدة للتدراب  الضدايل  دين تلدك الطبقدات التدي لا يدر    ينهدا سدوى قدوى فانددرفال
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ت ييدر طبيعدة الاتصدال مدن الضايفة مما وجعلها تنزل  فوق بعضها البع  ونتيجدة لدذلك فدأن وجدود الكرافيدت سديعمل علدى 
وسددطح القددرص الفددولاذ (, تلددى جالددة اتصددال  ددين  الألمنيددوماتصددال معدددني  ددين السددطحين المنددزلقين فددوق بعضددهما )سددطح 

سددطحين تفصددل  ينهمددا طبقدددة كرافيتيددة تعمددل كمزيددت صدددلي وقلددل الإجهدداد القصددي ويحسدددن الخصددائص الترايبولوجيددة لهدددذه 
 .[24,23,22] لنات  من الحركة الانزلاقيةا معدل البلىالأسطح و التالي وقلل 

هدددو وجددود دقددائ  كار يدددد  % 2أمددا سددبي ارتفدداع معددددل البلددى وانخفدداض المقاومدددة  زيددادة محتددوى الكرافيدددت عددن 
التنكسددتن تذ تن زيددادة محتددوى الكرافيددت سددوا تعمددل علددى زيددادة انتشددار وتولددد الشددقوق  ددين جسدديمات المتراكددي بسددبي تعاقددة 

لحالة الصلبة  ين جسيمات المادة الأسداس عدلاوة علدى ارتفداع النسدي المئويدة للمسدامية الكليدة والظاهريدة الاندما  وانتشار ا
مسددببة جميعهددا سددهولة انفصددال لددبع  الدددقائ  مددن المددادة المتراكبددة وهددي مددا تعددرا بحطددام البلددى مددن سددطح المتراكددي تلددى 

عدروا بدأن كار يدد التنكسدتن وعددد مدن أصدلد المدواد بعددد سدطح القدرص والتدي تكدون رنيددة  ددقائ  كار يدد التنكسدتن وكمدا هددو م
المدداس ووجددوده وعمددل علددى ت ييددر نددوع البلددى  ددين السددطوت مددن انزلاقددي تلددى اجتكدداكي مسددبي زيددادة فددي تشدد يل سددطح العينددة 

ت، كمدا تن وارتفاع معدل البلدى وان تدأبيره  دين السدطوت أعلدى مدن تدأبير زيدادة تكدوين الطبقدة الكرافيتيدة  زيدادة محتدوى الكرافيد
ازدواد معدل البلى مع زيدادة محتدوى الكرافيدت وحددو نتيجدة لزيدادة التشدوه اللددن الحاصدل عندد النتد ات والمنداط  القريبدة مدن 
السددطح بسددبي ازدودداد جطددام البلددى ال نددي بكار يددد التنكسددتن و التددالي تددزداد كثافددة الانخلاعددات  زيددادة التشددوه ممددا يدد د  تلددى 

المعدددن ومددن بددم التقدداء هددذه الشددقوق مددع بعضددها ومددع خطددوط البلددى و اتجدداه متددواز  للسددطح  تكددوين شددقوق دقيقددة فددي سددطح
الفاصل مما وسبي تزالة أجزاء قطدع مدن المتراكدي عندد الطبقدات السدطحية الدقيقدة وهدذه القطدع تدزال بسدهولة باتجداه الاندزلاق 

 .[25]وتكوين جطام البلى مما ي د  تلى زيادة في معدل البلى 
 تالاستنتاجا -3

المصدنع  تقاندة ميتالورجيدا  (Al – WC – Gr)من خلال نتائ  الفحوصات والاختبارات العملية للمتراكي الهجدين 
 يلي: المساجي  ومكن استنتا  ما

 تنخف  قيم كل من صلادة فيكرز الماوكروية ومقاومة الانض اط  زيادة الكسر الحجمي للكرافيت. .1
 الكثافة الحجمية والظاهرية.زيادة نسبة الكرافيت ادت تلى خف  كل من  .2
 ازدواد النسي المئوية للمسامية الكلية والظاهرية وامتصاصية الماء  زيادة الكسر الحجمي للكرافيت. .3
ومن بم يدزداد معددل  % 2المقاومة ل اوة محتوى كرافيت  ت زيادة الكسر الحجمي للكرافيت انخف  معدل البلى وازداد .4

 امتلكت المادة الأساس المقواة  دقائ  كار يد التنكستن فق  أعلى معدل  لى وأقل مقاومة.البلى بعد ذلك،  ينما 
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 يوضح النسب الحجمية لتركيب العينات. (1)الجدول 
 رقم العينة                   

 5 4 3 2 1     المستخدمة  المادة

 97 95 93 91 89 ( %Al)الألمنيوم 

 3 3 3 3 3 ( % WC)كاربيد التنكستن 

 0 2 4 6 8 ( % Gr)الكرافيت 
 

  
 ( يبين القالب المستخدم في عملية  1الشكل )

 الكبس.
 ( يبين عينات الدراسة حسب نسب التقوية.2الشكل )
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 ( يبين جهاز فحص البلى المستخدم في البحث. 3الشكل )
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5 

 ( يبين صور البنية المجهرية للعينات حسب نسب التقوية على التوالي4الشكل )
1- Al + 3% WC+ 0% Gr 

2- Al + 3% WC+ 2% Gr 

3- Al + 3% WC+ 4% Gr 

4- Al + 3% WC+ 6% Gr 

5- Al + 3% WC+ 8% Gr 

 
 ( العلاقة بين الكسر الحجمي للكرافيت والصلادة.5الشكل )

 
 ( العلاقة بين الكسر الحجمي للكرافيت والكثافة.6الشكل )
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 ( العلاقة بين الكسر الحجمي للكرافيت والمسامية الكلية. 7الشكل )

 
 الااررية وامتصاصية الماء. ( العلاقة بين الكسر الحجمي للكرافيت والمسامية 8الشكل )

 
 ( العلاقة بين الكسر الحجمي للكرافيت ومقاومة الانضغاط. 9الشكل )
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 ( العلاقة بين الكسر الحجمي للكرافيت ومعدل البلى.10الشكل )

 

 ( العلاقة بين الكسر الحجمي للكرافيت ومقاومة البلى.11الشكل )

 

 الحجمي للكرافيت ومعدل البلى النوعي.( العلاقة بين الكسر 12الشكل )
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ABSTRACT 
Metal matrix composites with based of Aluminum are considered among the most 

important ones that are used in complex engineering application for their good properties; 

including high resistance to weight ratio, low density, and wear resistance.  

This work aims to make an Aluminum matrix composite that is reinforced with 

Tungsten Carbide (WC)  particles with constant volumetric ratio of 3% in addition to 

Graphite  particles (Gr) variable volumetric ratios of (0,2,4,6, and 8%) by using powder 

metallurgical techniques and study the physical, mechanical and wear properties of 

aluminum. The materials were mixed for 15 minutes using a mechanical mixer, then the 

mixture was cold compressed to 500 MPa to get samples with 12 mm in diameter, and 6 mm 

high, then they were sintered at 550 oC for two hours. Some mechanical properties were 

studied, hardness, compressive strength, wear rate; in addition to the physical properties of 

volumetric and apparent density, total and apparent porosity, water absorption, and 

microscopic structure examination.   

The results showed that hardness and compressive strength were decreased by 24% 

and 40%, respectively by increasing the volumetric ratio of the graphite. Furthermore, the 

minimum wear rate, or maximum strength, was obtained at graphite ratio of 2%, then it 

increases after that, while the based composite reinforced with tungsten carbide only showed 

maximum wear rate and minimum resistance. Moreover, the results also showed that there is 

a proportional relationship between the volumetric and apparent densities in which they 

decrease when the volumetric ratio of the graphite increases. On the contrary, the total and 

apparent porosity increase by increasing graphite content, causing increase in water 

absorption for the hybrid composite. 

Keywords: Hybrid composites, Powder Metallurgy, Physical Properties, Mechanical 

Properties, Wear Resistance. 
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