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  : الخ�صة
 ميتاورجي�ابطريق�ة المس�امية ) Ni-Cu(نح�اس -يھدف ھذا البحث ال�ى انت�اج س�بائك نيك�ل

وذلك للطلب المتزايد على انتاج وتصنيع مثل ھ�ذه الس�بائك  Powder Technologyحيق المسا
ودخولھ��ا ف��ي مج��ا3ت ص��ناعية وتكنولوجي��ة متع��ددة، حي��ث ت��م العم��ل ف��ي ھ��ذا البح��ث ال��ى أخ��ذ 
مسحوقي النيكل والنحاس واجراء عملية التصنيف الحجم�ي وبع�دھا تم�ت عملي�ة الخل�ط والم�زج 

ن�دھا تم�ت تجزئ�ة الخل�يط ال�ى اربع�ة أج�زاء ت�م اض�افة وع) Ni - 30% Cu(للمسحوقين بنس�بة 
) %20-10-5( ال��ى ث:ث��ة م��نھم بنس��ب) م��ادة ماس��كة للفراغ��ات( كلوري��د الص��وديوممس��حوق 

بالتوالي والجزء ا;خير بقى بدون إضافة وبعدھا اجري�ت عملي�ة الم�زج ل>ج�زاء الث:ث�ة ا;ول�ى 
خليط وبعدھا تم اجراء عملية الكبس على الب�ارد مع ال كلوريد الصوديوملضمان تجانس مسحوق 

) C°950(دھا تم إج�راء عملي�ة التلبي�د للعين�ات عن�د عوبقوالب ذات ابعاد مختلفة وب) 7ton(عند 
اجريت عملي�ة ازال�ة ولمدة ساعة واحدة وباستخدام غاز ا;ركون كغاز خامل وبعد عملية التبريد 

تحض�������ير العين�������ات ت�������م  ن ث�������محبيب�������ات الكلوري�������د لتت�������رك خلفھ�������ا المس�������امات، وم�������
;جراء فحص البنية المجھرية وفحص الكثافة والمس�امية والص�:دة ) الصقل والتنعيم وا;ظھار(

 .وفحص التأكل وفحص ا;شعة السينية

Increased Porosity and Their Effect on The Density and 
Hardness Value of (Ni—Cu) Alloy 

Abstract: 
This research is aimed to produce Ni-Cu alloys by powder metallurgy method 

because its commercial and technological importance. Nickel and Copper powders 
were tacked then their powders mixed and blended together and classified to four 
parts, Sodium Chloride powder added (as a space holder) to three parts and the 
last remain as it is then these powders mixed and then compacted in hydrostatic 
pressure at 7ton, then this compact samples were sintered in furnace under argon 
gas at 950°C for one hour, latest these samples are grinded and polished to 
examine the microstructure, density, porosity, microhardness, X-ray diffraction 
and corrosion resistance. 

Keywords: Ni-Cu alloys, composite materials matrix Ni, powder metallurgy, 
 porous materials. 

  : المقدمة-1
تع����������رف الم����������واد عالي����������ة المس����������امية 

)Highly Porous Materials ( بأنھا م�واد
وتمتل�����ك ) مس�����امية(ذات تراكي�����ب خلوي�����ة 

خ��واص ميكانيكي��ة جي��دة وق��يم منخفض��ة ج��داً 
لل����وزن الن����وعي كم����ا تمتل����ك نفاذي����ة عالي����ة 

]. 1[للغازات وموصلية عالية للحرارة 
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عل����ى ) Foam(يطل����ق مص����طلح الرغ����وة 
ة عل�ى ال�رغم م�ن أن بعض التراكيب المسامي

يك���ون أكث���ر ) Sponge(مص���طلح إس���فنجي 
وتتمي���ز الم���واد المعدني���ة المس���امية . م:ئم���ةً 

المعروفة بخواص فيزيائية مھمة مث�ل المتان�ة 
العالي��ة نس��بةً ال��ى ال��وزن الن��وعي الم��نخفض 
ج��داً والمقاوم��ة العالي��ة للض��غط م��ع خاص��ية 

يمك���ن انت���اج  ].2[إمتص���اص جي���دة للطاق���ة 
حي�ث مية بطريق�ة الحال�ة الس�ائلة المواد المس�ا

تحوي���ل المع���دن المنص���ھر إل���ى الم���واد  ي���تم
أو بإس��تخدام , المس��امية أم��ا بترغيت��ه مباش��رةً 

الطريق��ة غي��ر المباش��رة للترغي��ة ع��ن طري��ق 
إستخدام البوليمر الرغ�وي أو بس�باكة المع�دن 
السائل حول مواد الحشوات الص�لبة الحافظ�ة 

ف�ي أم�اكن (للفراغات التي تحتفظ بالفراغ�ات 
وبعد إنتھاء العملية يمك�ن ) 3يملؤھا المنصھر

كم��ا يمك��ن . الحص��ول عل��ى فج��وات مس��امية
ص���ھر المس���حوق المكب���وس المحت���وي عل���ى 

  ].3[العوامل المرغية التي تطلق الغازات 
يمكن إستخدام المعدن الصلب على ھيئة  كما

المس���حوق ب���د3ً م���ن ص���ھر المع���دن لعم���ل 
إذ يبق������ى . التركي������ب المع������دني المسـ������ـامي

المس����حوق ص����لباً خ����:ل العملي����ة بكاملھ����ا 
  ]4[.وتجرى فقط التلبيد أو المعاملة الحرارية

   Experimentalالجزء العملي -2
 Powdersتحض&&&&&&&&ير المس&&&&&&&&&احيق 

Preparation   
ت����م أخ����ذ مس����حوق النيك����ل بدرج����ة نق����اوه 

م�ع ) 25µm-+(وبحجم حبيب�ي ) 99.98%(
بدرج����ة نق����اوه  Copperمس����حوق النح����اس 

) 25µm-+(وبحج������م حبيب������ي  )99.98(%
وت�م اس�تخدام ) Ni-30%Cu(وبنسبة إضافة 

كم��ادة حافظ��ة (مس��حوق كلوري��د الص��وديوم 
وت��م ) 55µm-+(وبحج��م حبيب��ي ) للفراغ��ات

ا;ض����افة بنس����ب مختلف����ة وكم����ا موض����حة 
وت���م اس���تخدام جھ���از المناخ���ل ) 1(بالج���دول 

الھزاز لمعرفة الحجم الحبيبي للمساحيق، وتم 
 4ن رقم����ي ولغاي����ة وزن المس����احيق بمي����زا
، وبع��دھا ت��م )4digit(درج��ات بع��د الف��ارزة 

إج�����راء عملي�����ة الم�����زج بواس�����طة الخ�����الط 
 Electric Rollingالكھرب���ائي ال���دوار

Mixers   محل���ي الص���نع وبس���رعة دوران

)700-1000 r.p.m ( وباس����تخدام ك����رات
). 25min(ا;لومين��ا بحج��وم مختلف��ة ولم��دة 

وبع���دھا تم���ت عملي���ة الخل���ط الي���دوي لم���دة 
)15min ( وذل��ك لض���مان التج��انس الن���وعي

  .والحجمي لخليط المساحيق

 Compactك&&&&&&&بس المس&&&&&&&احيق 2-1
Powders   

تم��ت عملي��ة الك��بس بمك��بس ھي��دروليكي ذو  
وبإس����تخدام بقوال����ب ) 15ton(س����عة ك����بس 

مص�����نوعة م�����ن ) 3cm(إس�����طوانية بعم�����ق 
وت��م الك���بس ) 4cm-2-1.5(الف��و3ذ باقط���ار 

رد باتج��اه باس��تخدام طريق��ة الك��بس عل��ى الب��ا
) 7ton(واح��د للك��بس وبق��وة ض��غط مق��دارھا 

  . لضمان تماسك المكبوس) 5min(لمدة 

 Sintering ofتلبي&&&د المكبوس&&&ات 2-2
Compacts   

ت����م إج����راء عملي����ة التلبي����د وذل����ك بوض����ع 
المكبوس��ات داخ��ل حاوي��ة لھ��ا فتحت��ان علوي��ة 

وسفلية ) Oxygen(لخروج غاز ا;وكسجين 
غاز خام�ل ك) Argon(لدخول غاز ا;ركون 

لمنع ح�دوث التأكس�د وال�ذي يقل�ل م�ن تماس�ك 
حبيب�����ات المس�����احيق عن�����د عملي�����ة التلبي�����د 

وھ�ذا ووضعت الحاوية داخ�ل ف�رن كھرب�ائي 
الف��رن مرب��وط ال��ى ق��ارئ رقم��ي وال��ى م��نظم 

يب���ين خط���وات ) 1(غ���از ا;رك���ون والش���كل 
) C°250(وسخن الف�رن لغاي�ة . عملية التلبيد

رك��ون وعن��د ھ��ذه الدرج��ة ت��م ض��خ غ��از ا;
وبع��دھا ت���م رف���ع درج���ة ح���رارة الف���رن ال���ى 

)300°C ( وثبت�����ت درج�����ة الح�����رارة لم�����دة
)30min ( وبع����دھا ت����م التلبي����د عن����د درج����ة

وھ�����ي ) 60min(لم�����دة ) C°950(ح�����رارة 
درج���ة ح���رارة تلبي���د النح���اس والت���ي تمث���ل 

  ] 5:[المعادلة
Ts= (Tm+273) (0.9-0.7).. (K°)… (1) 

   .درجة حرارة التلبيد= Ts   :حيث أن 
            Tm =ا;نصھار درجة حرارة.  

وت��رك المكبوس��ات عن���د ھ��ذه الدرج��ة لم���دة 
)1hr ( للتأكد من وصول درجة حرارة الفرن

ال����ى الدرج����ة المطلوب����ة وال����ى المكبوس����ات 
بالتس��اوي بع��د ذل��ك ب��ردت العين��ات بإبقائھ��ا 

) C°250(داخ��ل الف��رن ال��ى درج��ة ح��رارة 
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د وعندھا تم اغ�:ق ت�دفق غ�از ا;رك�ون وعن�
الوصول الى درجة حرارة الغرفة ت�م إخ�راج 
العينات من الفرن، وبعدھا تمت عملي�ة ازال�ة 
الم���ادة الحافظ���ة للفراغ���ات بواس���طة عملي���ة 

  .ا;ذابة بالماء

  Testes of Samplesالفحوصات -3
فح�����ص الكثاف�����ة الخض�����راء للمكبوس�����ات  

 : والكثافة بعد التلبيد
بع��د إج��راء عملي��ة الك��بس ت��م دراس��ة الكثاف��ة 

بع���د اج���راء (الخض���راء للعين���ات المكبوس���ة 
وك�����ذلك دراس�����ة الكثاف�����ة ) عملي�����ة الك�����بس

الظاھرية للمكبوسات بعد إجراء عملية التلبيد 
حس��ب نظري��ة ارخمي��دس وكم��ا ف��ي المعادل��ة 

  ]6:[ا;تية
ρ=Wd/(Ws-W) …. (g/Cm3) ….(2) 

الكثاف����������ة الظاھري����������ة =  ρ:  حي����������ث أن
)g/Cm3    .(Wd = وزن النم�����وذج وھ�����و

  .)g(جاف 
         Ws = وزن النم����وذج وھ����و مش����بع

وزن = g                .(Wn(بالم������������������اء 
  ).g(النموذج وھو مغمور بالماء 

  :فحص البنية المجھرية والمسامية3-1
ت��م اج��راء عملي��ة تحض��ير العين��ات ب��اجراء 
عملي���ة التنع���يم باس���تخدام جھ���از التنع���يم ذو 
الق�����رص ال�����دوار وباس�����تخدام ورق تنع�����يم 

 ,500 .400 ,320 ,220 ,120(ب�درجات 
، وم�ن )2000 ,1000,1200 ,800 ,600

ث��م ت��م اج��راء عملي��ة الص��قل باس��تخدام قم��اش 
ص��قل خ��اص واس��تخدمت حبيب��ات ا;لومين��ا 

، )0.3µm(كم����ادة ص����قل وبحج����م حبيب����ي 
وبع��دھا ت��م ا;ظھ��ار بغم��ر العين��ات بمحل��ول 

)2% Nitric Acid+ 98% Ethanol (
حول وت��م غس��ل العين��ات ب��الك) 30sec(لم��دة 

وجففت بواسطة مجف�ف العين�ات، وعن�دھا ت�م 
تصوير العينات بواسطة مجھ�ر ض�وئي ن�وع 

)Olympus ( ذو ق�����وة تكبي�����ر تص�����ل ال�����ى
)1500X ( ومتصل الى ك�اميرا رقمي�ة دقيق�ة

مربوط��ة ال��ى حاس��بة تق��وم باظھ��ار الص��ور 
أم��ا قي��اس . وخ��زن الص��ور الم��أخوة للعين��ات

نسبة المسامية وقياس حجم المس�امات فق�د ت�م 
، ومب���دأ عم���ل S-Imageباس���تخدام برن���امج 

البرن��امج ي��تلخص بأخ��ذ ص��ور العين��ات م��ن 

المجھر الضوئي وادخالھا الى البرنامج ال�ذي 
س��يقوم بتحليلھ��ا وتحويلھ��ا ال��ى ص��ور ثنائي��ة 

وبع��دھا يق��وم بقي��اس ) أب��يض وأس��ود(الل��ون 
ويق���وم ) الفج���وة(حج���م الحبيب���ة أو المس���امة 
للحبيب�ات  )نسبة(أيضاً بقياس الكسر الحجمي 

والمسامات الموجودة في صورة العينة وذل�ك 
  . نسبةً الى مساحة الصورة

فح&&&&&ص ص&&&&&�دة فيك&&&&&رز المايكروي&&&&&ة 3-2 
 :وفحص حيود ا6شعة السينية

ت��م فح��ص ص��:دة فيك��رز للعين��ات باس��تخدام 
جھاز فحص ص:دة فيكرز المايكروي�ة حي�ث 

، )20sec(ولم�دة ) 4.5N(سلط حمل مقداره 
حص حيود ا;شعة الس�ينية وكذلك تم اجراء ف
والموج������ود ) Shimadzu(بجھ������از ن������وع 

دائ��رة بح��وث / ب��وزارة العل��وم والتكنولوجي��ا 
  .المواد

  :النتائج والمناقشة-4
فح(((ص الكثاف(((ة الخض(((راء للمكبوس(((ات 4-1

والكثافة الظاھرية للعينات بعد التلبيد وإزال(ة 
  :المادة الحافظة
يتب��ين أن الكثاف��ة الخض��راء ) 2(م��ن الش��كل 

عين���ات الحاوي���ة عل���ى كلوري���د الص���وديوم لل
تكون أعلى نسبياً من تلك الخالية من حبيب�ات 
مس���حوق كلوري���د الص���وديوم وذل���ك نتيج���ة 
وج��ود مس��حوق النح��اس وال��ذي يعتب��ر أكث��ر 
المس��احيق المس��تخدمة لدون��ة،  وأثن��اء عملي��ة 
الكبس ولوج�ود مس�احات س�طحية كبي�رة ب�ين 

اس المساحيق سيحدث تشوه لدن لحبيبات النح
خصوص���اً م���ع حبيب���ات مس���حوق كلوري���د (

وبالت���الي س���يحدث الت���رابط ب���ين ) الص���وديوم
  ]8. [الحبيب���������������������������������������������������������������������������ات

نقص���ان الكثاف���ة ) 2(فق��د ل���وحظ م���ن الش���كل 
الظاھرية بع�د التلبي�د مقارن�ة بالكثاف�ة الرطب�ة 
للمكبوس���ات بش���كل ع���ام بع���د الك���بس وذل���ك 
بسبب التمدد الحاصل بالمسامات أثناء عملي�ة 

والذي ) فرق بالتمدد الحراريبسبب ال(التلبيد 
يؤدي الى توسع المسامات الغازي�ة الموج�ودة 

وكنتيج���ة لھ���ذه ). 3(داخ���ل المكب���وس ش���كل 
التغيرات سوف تزداد حج�م المس�امات داخ�ل 

وي��ؤدي ھ��ذا ال��ى توس��ع معظ��م (المكبوس��ات 
وي:ح���ظ تمركزھ���ا قريب���اً م���ن ) المكبوس���ات
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وبع�د عملي�ة ] 5[المنطقة البعيدة عن المك�بس،
ي���د وذل���ك يرج���ع ال���ى أنتش���ار الحبيب���ات التلب

) المس��امية(وتتح��ول أغل��ب الفج��وات الغازي��ة 
م���ن الفج���وات المغلق���ة ال���ى المفتوح���ة نتيج���ة 
التوس��ع الن��اتج بس��بب الح��رارة وال��ذي ي��ؤدي 
ال���ى ان���دماج الفج���وات المغلق���ة م���ع بعض���ھا 
وتكوين الفجوات المفتوحة وتتح�ول الفج�وات 

يك��ون ال��ى أش��كال ش��به كروي��ة وھ��ذا الت��أثير 
أكب���ر بع���د عملي���ة ا;زال���ة للم���واد الحافظ���ة 
للفراغ��ات با;ذاب��ة بالم��اء وذل��ك نتيج��ة تك��ون 
الفراغات ا;ضافية الناتجة ع�ن الف�راغ ال�ذي 

  ]10 ,9.[تتركه حبيبات الكلوريد المزالة

نت&&&&&&&&ائج فح&&&&&&&&ص البني&&&&&&&&ة المجھري&&&&&&&&ة 4-2
  :والمسامية
يظھ���ر لن���ا ص���ور العين���ات أن ) 4(الش���كل 

الفج��وات وعن��د التس��خين ال��ى درج��ة ح��رارة 
)300°C ( ولم�����دة)15min ( تتح�����ول ال�����ى

الش��كل الش��به ك��روي وتب��دأ بالتوس��ع ال��ى ح��د 
مع���ين ث���م تب���دأ با3عاق���ة م���ن قب���ل حبيب���ات 
المس�����احيق الت�����ي ب�����دورھا تب�����دأ بالتوس�����ع 
وا;نتش����ار والت����رابط ف����ي مابينھ����ا وتقط����ع 

م توس�����ع وتمم������د الفج������وات الطري�����ق أم������ا
أم���ا عن���د درج���ة ح���رارة التلبي���د ] 11[أكث���ر،

)950°C ( والت��ي تس��تمر لم��دة)1hr ( س��وف
يستمر انتشار وترابط الحبيبات وكذلك سوف 

 ,6[تبدأ مرحلة شبيه بأعادة التبلور للحبيبات،
وھ����ذه الدرج����ة تك����ون أكب����ر ف����ي ] 8 ,7

ويتب��ين . المكبوس��ات ع��ن الس��بائك المس��بوكة
ص البنية المجھرية تكون الطور من نتائج فح

)Ni4Cu7(         ]6, 9, 12 [ ب�ين النيك�ل
والنح��اس، وي:ح��ظ بع��د اج��راء عملي��ة إذاب��ة 
الم���ادة الحافظ���ة للفراغ���ات تك���ون فراغ���ات 
مش���ابھة للحي���ز ال���ذي كان���ت تحتل���ه حبيب���ات 

أم����ا نس����بة ]. 13 ,5[كلوري����د الص����وديوم
الت�ي ) 14(المسامية وجحم المسامات بالشكل 

متوسط حجم ونسبة المس�امات الم�أخوذة تبين 
والت��ي توض��ح  S-Imageم��ن نت��ائج برن��امج 

زي��ادة ف��ي ك��ل م��ن حج��م ونس��بة المس��امات 
بزي��ادة نس��بة كلوري��د الص��وديوم ويع��ود ذل��ك 
ال��ى ت��رك حبيب��ات الكلوري��د موقعھ��ا ض��من 
المكبوس��ات نتيج��ة عملي��ة اQذاب��ة ف��ي الم��اء 

وك���ذلك تزي���د م���ن تكونھ���ا أثن���اء ] 13 ,12[

وذل�����ك بس�����بب زي�����ادة الفراغ�����ات  الك�����بس
والفج���وات المتكون���ة ب���ين حبيب���ات المكب���وس 

، ]14 ,2[. نتيج�ة ا;خ�ت:ف ب�الحجم والش�كل
وان ن��وع الفراغ��ات المتكون��ة ھ��ي مس��امات 
مغلقة وھي مطلوبة في مثل ھذه السبائك وان 
طريق�ة اض�افة الم��واد الحافظ�ة للف�راغ بش��كل 

  .دقائق ينتج مسامات مغلقة
  المسامات

 Ni3cuطور
  
D :4سبيكة رقم.  
1:A : 70سبيكة حاوي�ة عل�ى% Ni  وب�دون

  وقبل التلبيد  NaClاضافة 
B:2 : 66.5سبيكة حاوية على% Ni  بنس�بة

  NaCl %5اضافة 
3:C : 63س��بيكة حاوي��ة عل��ى% Ni  بنس��بة

 NaCl %10اضافة 
4:D : 56س��بيكة حاوي��ة عل��ى% Ni  بنس��بة

 NaCl %20اضافة 

خ&واص  عل&ى  NaClتأثير نسبة اضافة 4-3
  :                                                                   الكثافة والص�دة

ان نس��بة المس��امية ) 5(ي:ح��ظ م��ن الش��كل  
ولك��ن  NaClت��زداد م��ع زي��ادة نس��بة اض��افة 

حجم المسامات يقل نسبة الى حجم المس�امات 
الموج��ودة ف��ي الس��بيكة الحاوي��ة ) الفراغ��ات(

 NaClون اض����افة  وب����د Ni %70عل����ى 
ولكن حجم المسامات 3يقل بنس�بة كبي�رة م�ع .

اذا ان حج��م ھ��ذه  NaClزي��ادة اض��افة نس��بة 
المس��امات يعتم��د عل��ى حج��م دق��ائق مس��حوق 

NaCl المضافة            .                                                      

نت&&ائج فح&&ص ص&&�دة فيك&&رز المايكروي&&ة 4-4
  :ة السينيةوفحص حيود ا6شع

ونت���ائج فح���ص ص���:دة فيك���رز المايكروي���ة 
ويتب��ين م��ن خ:لھ��ا أن ) 6(موض��حة بالش��كل 

الص���:دة تق���ل بزي���ادة نس���بة إض���افة كلوري���د 
الصوديوم بعد اجراء عملية التلبيد مقارنة مع 

الس��بيكة ا3ساس��ية ب��دون اض��افة وھ��ذا يرج��ع  
الى ان عملية التلبي�د ت�ؤدي ال�ى زي�ادة ت�رابط 

والت���ي س���تخلف الفراغ���ات  دق���ائق المس���حوق
بع����د عملي����ة اQذاب����ة وبالت����الي ) المس����امات(

ستض����عف التركي����ب البل����وري للمكبوس����ات 
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مقارنة مع العينات الت�ي  NaClالحاوية على 
 ,15.[3تح��وي مس��حوق كلوري��د الص��وديوم

ان الع:ق��ة ) 6(كم�ا ي:ح�ظ م��ن الش�كل ]. 16
م��ابين الص��:دة ومقاوم��ة ا3نض��غاط ع:ق���ة 

س������تنتاج ان مقاوم�������ة طردي������ة ويمك�������ن ا3
ا3نض��غاط ت��زداد م��ع زي��ادة نس��بة النيك��ل ف��ي 

حيث ت�م اس�تخدام تقني�ة حي�ود ا3ش�عة . المنتج
لغ����رض ) 7(الس����ينية والموض����حة بالش����كل 

معرف������ة ا3ط������وار المتكون������ة قب������ل وبع������د 
) Ni3cu(وخاص���ة الط���ور) NaCl(اض���افة

عل��ى ) NaCl(وبع��دھا دراس��ة ث��أثير اض��افة 
) 7(الش��كلحي��ث يوض��ح .ا3ط��وار المتكون��ة

ا3طوار الناتجة في كل م�ن الس�بيكة ا3س�اس 
واج�راء  NaClوالسبيكة المنتجة بعد اض�افة 

ويظھ��ر م��ن الش��كل ان الس��بيكة .عملي��ة التلبي��د
ولك�ن  Ni3cuا3ساس تحوي طور واحد ھو 

وبنس�ب مختلف��ة ظھ��ر ان  NaClعن�د اض��افة 
ھناك اطوار اخرى ناتجة من تفاع�ل او اذاب�ة 

NaCl في طورNi3cu.  

 Conclusions: ا6ستنتاجات-5
زي��ادة نس��بة كلوري��د الص��وديوم ي��ؤدي ال��ى 
نقص�ان الكثاف�ة الخض�راء والكثاف�ة الظاھري��ة 

  .للمكبوسات
زي��ادة نس��بة كلوري��د الص��وديوم ي��ؤدي ال��ى 
زي���ادة حج���م ونس���بة المس���امات ف���ي تركي���ب 

 .المكبوسات
زي��ادة نس��بة كلوري��د الص��وديوم ي��ؤدي ال��ى 

وي��������ة نقص��������ان ص��������:دة فيك��������رز المايكر
  .للمكبوسات
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  يبين التركيب الكيمياوي للمساحيق المخلوطة ونسبھا الوزنية): 1(جدول 

  

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .يبين مراحل عملية التلبيد): 1(شكل 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  .يبين الكثافة الخضراء والظاھرية للعينات قبل وبعد التلبيد): 2(شكل 
  .يبين بعض انواع الفشل الحاصل اثناء عملية التلبيد): 3(شكل 

 .Ni% Alloy No  )غم(الوزن %Cu )غم(الوزن  %NaCl  )غم(الوزن
........ …….. 75 30 175 70 Alloy 1 
12.5 5 71.25 28.5 166.25 66.5  Alloy 2 

25 10 67.5 27  157.5 63 Alloy 3 
50 20 60 24 140 56 Alloy 4 
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  ،3سبيكة رقم: C، 2سبيكة رقم: B، 1سبيكة رقم: Aيبين التركيب المجھري للعينات، ): 4(شكل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .يبين متوسط حجم المسامات للمكبوسات ا8ربعة ونسبة المسامية في كل مكبوسة): 5(شكل 
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  .يكروية للمكبوساتيبين ص�دة فيكرز الما): 6(شكل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .4سبيكة : D، 3سبيكة : C، 2سبيكة : B، 1سبيكة : Aيبين فحص حيود ا8شعة السينية، ): 7(شكل 
       الزاوية=   2Oيمثل ) X(الشدة                        المحور =   I/I0يمثل )  Y(المحور:  حيث ان 
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