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  الخ/صة الخ/صة 
بطريق�ة تكنولوجي�ا المس�احيق ) Ni-Cu(نح�اس -سبائك نيك�ل تحضيريھدف ھذا البحث        

Powder Technology  وذل�ك للطل�ب المتزاي�د عل�ى انت�اج وتص�نيع مث�ل ھ�ذه الس�بائك ودخولھ�ا ف�ي
عملي�ة  ي�تتم أخذ مسحوقي النيكل والنحاس واجرفي ھذا البحث مجا3ت صناعية وتكنولوجية متعددة، 

ت�م ن�دھا وع) Ni - 30% Cu(التصنيف الحجمي وبعدھا تمت عملية الخلط والمزج للمس�حوقين بنس�بة 
الم�زج الخل�ط وبالتوالي وبعدھا اجري�ت عملي�ة ) %5-4-3-0(بنسب  كاربيد السيليكون اضافة مسحوق

لب�ارد عن�د مع الخليط وبعدھا ت�م اج�راء عملي�ة الك�بس عل�ى ا كاربيد السيليكون لضمان تجانس مسحوق
)7ton (وبقوالب ذات ابعاد مختلفة وتم إجراء عملية التلبيد للعينات عند)950°C ( ولمدة ساعة واحدة

فح�ص البني�ة  ;غ�راضوباستخدام غاز ا;ركون كغاز خام�ل وبع�د عملي�ة التبري�د ت�م تحض�ير العين�ات 
  .المجھرية وفحص الكثافة والمسامية والص@دة وفحص ا;شعة السينية

EEff ffeecctt   ooff   SSii ll iiccoonn  ccaavvbbiiddee  aaddddii tt iioonn  oonn  pprr ooppeerr tt iieess  ooff   ccoommppaacctteedd  
NNii --  ccaapprr oodduucceedd  bbyy  ppoowwddeerr   tteecchhnnoollooggyy  

AAbbsstt rr aacctt   
This research aimed to product Cu-Al alloys by powder metallurgy method 

because of it is commercial and technological important. Copper and aluminum 
powders were tacking then there powders mixed and blended together and classified 
to four parts, Silicon carbide powder added to three parts and the last remain as its 
then these powders mixed and then compacted in isostatic cold pressure at 7ton, then 
this compact samples were sintered in furnace under argon gas at 830°C for one hour, 
latest these samples grinded and polished to microstructure, density, porosity, 
microhardness and X-ray diffraction tests. 

KK eeyywwoorr ddss: Ni-Cu alloys, composite materials matrix Ni, powder metallurgy, 
electrical alloys. 

  المقدمةالمقدمة
بس��بب التق��دم الكبي��ر ال��ذي تح��رزه س��بائك 

النح�����اس ف�����ي المج�����ال التكنول�����وجي -النيك�����ل
، لكن ]1[وخاصة في مجال الدوائر الكھربائية 

للت���ألف م���ع بع���ض  النيك���لنظ���راً لع���دم ق���درة 
كبي�ر التب�اين وال قليل�ةال ذوباني�ةبسبب الالمعادن 

وطلب��اً لزي��ادة  ح��رارة ا;نص��ھار اتف��ي درج��
 الميكانيكية والفيزيائية تم اللج�وء ال�ىالخواص 

س��بائك تكنولوجي��ا المس��احيق ;نت��اج مكبوس��ات 
ذات التطبيق��ات العدي��دة  )نح��اس-نيك��ل(النيك��ل 

الخ��واص  ك��ونولك��ن كم��ا ھ��و مع��روف م��ن 

 مقارن�ةً ضعيفة للمكبوسات المعدنية الميكانيكية 
المنتج���ة بطريق���ة (المس���بوكات المص��بوبة م��ع 

  لذلك تم التوجه الى سبل  )السباكة
تط���وير ھ���ذه المكبوس���ات وم���ن أھ���م ھ���ذه 

 تض����������مناتالط����������رق ھ����������ي إض����������افة الم
)Employed (]2, 3 [ ال��ى الخل��يط المع��دني

كاربي�����د  المتض�����منات مس�����حوقوم�����ن ھ�����ذه 
الذي يضاف ال�ى  Powder (SiC) السيليكون

للحصول على النحاس مسحوقي النيكل وخليط 
وبعد إتمام عملية مواصفات افضل للمكبوسات 

عملي��ة الك��بس بواس��طة  تج��رىالخل��ط والم��زج 
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عملية التلبيد ف�ي  تتموبعدھا مكبس ھيدروليكي 
فرن كھربائي وباس�تخدام غ�از ا;رك�ون كغ�از 
خام��ل وال��ذي يعم��ل عل��ى من��ع ا;كس��دة أثن��اء 
عملي���ة التلبي���د والت���ي أجري���ت عل���ى م���رحلتين 

وبع�����دھا اجري�����ت عملي�����ة التنع�����يم والص�����قل 
البني���ة [لعين���ات ;ج���راء فح���وص وا;ظھ���ار ل

الكثاف�����ة ، المايكروي�����ة المجھري�����ة، الص�����@دة
  .]مساميةوال

EExxppeerrالجزء العملي الجزء العملي  iimmeennttaall     
PPoowwddeerrتحض222222ير المس222222احيق تحض222222ير المس222222احيق   •• ss  

PPrr eeppaarr aatt iioonn    
بدرج��ة  Nickel النيك��لت��م أخ��ذ مس��حوق 

) 25µm-+(وبحج���م حبيب���ي ) 99.98(نق���اوه 
بدرج��ة نق��اوه  Copper النح��اسم��ع مس��حوق 

 بنس��بةو )25µm-+(وبحج��م حبيب��ي ) 99.98(
 مس�حوق اس�تخداموتم ) Ni-30%Cu(إضافة 

) 35µm-+(وبحج��م حبيب��ي  كاربي�د الس��يليكون
مختلف���ة وكم���ا موض���حة بنس���ب وت���م ا;ض���افة 

وت���م اس���تخدام جھ���از المناخ���ل ) 1(بالج���دول 
وت�م  ،الھزاز لمعرفة الحجم الحبيب�ي للمس�احيق

) 4digit(بمي������زان رقم������ي وزن المس������احيق 
إج���راء ت���م ، وبع���دھا )0.0001(بنس���بة خط���أ 

 الكھرب����ائيعملي����ة الم����زج بواس����طة الخ����الط 
محل�ي   Electric Rolling Mixersال�دوار
) r.p.m 1000-700(وبسرعة دوران الصنع 

بحج��وم مختلف��ة  ا;لومني��وم وباس��تخدام ك��رات
وبع��دھا  .)1(المب��ين بالش��كل  )25min(لم��دة و

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

  .لخليط المساحيق
CCoommppaaccttك2222222بس المس2222222احيق ك2222222بس المس2222222احيق   ••   

PPoowwddeerr ss    
ذو عملية الكبس بمكبس ھي�دروليكي تمت  

 بقوال�����بوبإس�����تخدام  )15ton(س�����عة ك�����بس 
-1.5(ر اقط�ام�ن الف�و3ذ ب ةمصنوع ةإسطواني

2-4 Cm (طريقة الك�بس استخدام بتم الكبس و
بق��وة ض��غط اتج��اه واح��د للك��بس وبعل��ى الب��ارد 
لض������مان ) 5min( لم������دة) 7ton(مق������دارھا 

   .تماسك المكبوس
SSiinntteerrتلبي222د المكبوس222ات تلبي222د المكبوس222ات   •• iinngg  ooff   

CCoommppaaccttss    
بوض���ع وذل���ك  عملي���ة التلبي���دت���م إج���راء 

ش��كل كم��ا موض��ح بالداخ��ل حاوي��ة  اتالمكبوس��
لھ������ا فتحت������ان علوي������ة لخ������روج غ������از ) 2(

غ���از  ض���خوس���فلية ل) Oxygen(ا;وكس���جين 
غ�از ) 5ml/min(بمعدل ) Argon(ا;ركون 

ال���ذي يقل���ل م���ن خام���ل لمن���ع ح���دوث التأكس���د 
عملي��ة التلبي��د  عن��دتماس��ك حبيب��ات المس��حوق 

وھ��ذا ووض��عت الحاوي��ة داخ��ل ف��رن كھرب��ائي 
الف��رن مرب��وط ال��ى ق��ارئ رقم��ي وال��ى م��نظم 

. غ���از ا;رك���ون يب���ين خط���وات عملي���ة التلبي���د
وعن���د ھ���ذه ) C°250(س���خن الف���رن لغاي���ة و

الدرجة تم ضخ غاز ا;ركون وبع�دھا ت�م رف�ع 
وثبت���ت ) C°600(درج���ة ح���رارة الف���رن ال���ى 

وبع���دھا ت���م ) 30min(لم���دة درج���ة الح���رارة 
لم���دة ) C°950(التلبي���د عن���د درج���ة ح���رارة 

)60min ( ح��اسالنوھ��ي درج��ة ح��رارة تلبي��د 
  : والتي تمثل المعادلة

Ts= (Tm+273) (0.9-0.7)…….. 
(K°)  

   .درج��ة ح��رارة التلبي��د=  Ts :حي��ث أن 
                  Tm  = درج�����������ة ح�����������رارة

   .ا;نصھار
للتأك��د ) 1hr(لم��دة ھ��ذه الدرج��ة ت��رك عن��د 

ال�ى الدرج�ة لف�رن امن وص�ول درج�ة ح�رارة 
 بالتس�اوي بع�د ذل�كالمكبوس�ات المطلوبة والى 

ال���ى داخ���ل الف���رن بإبقائھ���ا العين���ات  ت���م تبري���د
وعن��دھا ت��م اغ��@ق ) C°250(درج��ة ح��رارة 

تدفق غاز ا;ركون وعند الوص�ول ال�ى درج�ة 
  .إخراج العينات من الفرنحرارة الغرفة تم 

TTeesstteess  ooffت ت الفحوصاالفحوصا  ••   SSaammpplleess  
  فح2222ص الكثاف2222ة الخض2222راءفح2222ص الكثاف2222ة الخض2222راء  --11

    ::الكثافة بعد التلبيدالكثافة بعد التلبيدوو  للمكبوساتللمكبوسات
عملي��ة الك��بس ت��م دراس��ة إج��راء بع��د 

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

إج��راء الكثاف��ة الظاھري��ة للمكبوس��ات بع��د 
 ارخمي���دس حس���ب نظري���ة عملي���ة التلبي���د

  :وكما في المعادلة ا;تية
  ::والمساميةوالمسامية  فحص البنية المجھريةفحص البنية المجھرية

ت���م اج���راء عملي���ة تحض���ير العين���ات 
ب���اجراء عملي���ة التنع���يم باس���تخدام جھ���از 

ر وباستخدام ورق التنعيم ذو القرص الدوا
 .400 ,320 ,220 ,120(تنعيم بدرجات 

500, 600, 800, 1000,1200, 2000 
mish( ومن ثم تم اجراء عملي�ة الص�قل ،

باستخدام قماش ص�قل خ�اص واس�تخدمت 
كم��ادة ص���قل  كاربي��د الس���يليكون حبيب��ات

، وبع���دھا ت���م )0.3µm(وبحج���م حبيب���ي 
نايت���ل ا;ظھ���ار بغم���ر العين���ات بمحل���ول 

)2% Nitric Acid+ 98% Ethanol (
وت������م غس������ل العين������ات ) 30sec(لم������دة 
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بالكحول وجففت بواسطة مجفف العينات، 
وعن����دھا ت����م تص����وير العين����ات بواس����طة 

ذو ق�وة ) Olympus(مجھر ضوئي نوع 
ومتص�ل ال�ى ) 2500X(تكبير تصل الى 

كاميرا رقمي�ة دقيق�ة مربوط�ة ال�ى حاس�بة 
تق���وم باظھ���ار الص���ور وخ���زن الص���ور 

أما قياس نسبة المس�امية . خوة للعيناتالمأ
وقي��اس حج��م المس��امات فق��د ت��م باس��تخدام 

، )4(والمب���ين ش���كل  S-Imageبرن���امج 
ومبدأ عمل البرنامج يتلخص بأخ�ذ ص�ور 
العين��ات م��ن المجھ��ر الض��وئي وادخالھ��ا 
ال����ى البرن�����امج ال�����ذي س�����يقوم بتحليلھ�����ا 

أب�يض (وتحويلھا الى ص�ور ثنائي�ة الل�ون 
وم بقي�اس حج�م الحبيب�ة وبعدھا يق�) وأسود

ويق��وم أيض��اً بقي��اس ) الفج��وة(أو المس��امة 
للحبيب������ات ) نس������بة(الكس������ر الحجم������ي 

والمس��امات الموج��ودة ف��ي ص��ورة العين��ة 
  . وذلك نسبةً الى مساحة الصورة

فح2222222ص ص2222222/دة فيك2222222رز فح2222222ص ص2222222/دة فيك2222222رز   --22
وفح222ص حي222ود ا�ش222عة وفح222ص حي222ود ا�ش222عة   المايكروي222ةالمايكروي222ة

  ::السينيةالسينية
ت���م فح���ص ص���@دة فيك���رز للعين���ات 

فيك���رز باس���تخدام جھ���از فح���ص ص���@دة 
حي���ث ) 10(المايكروي���ة المب���ين بالش���كل 

ولم������دة ) 4.5N(س������لط حم������ل مق������داره 
)20sec( وكذلك تم اجراء فح�ص حي�ود ،

ا;ش����������عة الس����������ينية بجھ����������از ن����������وع 
)Shimadzu ( والوج��ود ب��وزارة العل��وم

  .دائرة بحوث المواد / والتكنولوجيا
  : : نضغاطنضغاطفحص مقاومة ا�فحص مقاومة ا�  --33

ت������م اج������راء فح������ص مقاوم������ة 
ارب��ع عين��ات ا;نض��غاط وذل��ك بأخ��ذ 

لك���������������ل س���������������بيكة وبابع���������������اد 

)20mm×40mm ( وس������لط عل������ى

 متغي��ر لفت��رة متغي��رةالعين��ات ض��غط 
وعن��دھا ت��م أخ��ذ الق��راءات ودراس��ة 

عن طريق دراس�ة  مقاومة ا;نضغاط
  . مقدار التغير با;رتفاع

  ::النتائج والمناقشةالنتائج والمناقشة
فح2222ص الكثاف2222ة الخض2222راء فح2222ص الكثاف2222ة الخض2222راء   --11

والكثاف222222ة الظاھري222222ة والكثاف222222ة الظاھري222222ة للمكبوس222222ات للمكبوس222222ات 
  ::بعد التلبيدبعد التلبيد  للعيناتللعينات

أن الكثاف�����ة يتب�����ين ) 5( الش�����كلم�����ن 
كاربي��د  الخض��راء للعين��ات الحاوي��ة عل��ى

تك���ون أعل���ى نس���بياً م���ن تل���ك  الس���يليكون
كاربي����د  الخالي����ة م����ن حبيب����ات مس����حوق

وذل��ك نتيج��ة وج��ود مس��حوق  الس��يليكون
النح���اس وال���ذي يعتب���ر أكث���ر المس���احيق 
المس��تخدمة لدون��ة،  وأثن��اء عملي��ة الك��بس 

ة ب���ين ولوج���ود مس���احات س���طحية كبي���ر
المس���احيق س���يحدث تش���وه ل���دن لحبيب���ات 

 خصوص��اً م��ع حبيب��ات مس��حوق( النح��اس
وبالت����الي س����يحدث ) كاربي����د الس����يليكون

  ]4[ .الت�������������رابط ب�������������ين الحبيب�������������ات
نقص�ان الكثاف�ة ) 5( الش�كلفقد لوحظ م�ن 

الظاھري����ة بع����د التلبي����د مقارن����ة بالكثاف����ة 
الرطبة للمكبوسات بشكل عام بع�د الك�بس 

حاص��ل بالمس��امات وذل��ك بس��بب التم��دد ال
بس��بب الف��رق بالتم��دد (أثن��اء عملي��ة التلبي��د 

وال����ذي ي����ؤدي ال����ى توس����ع ) الح����راري
المس�����امات الغازي�����ة الموج�����ودة داخ�����ل 

وكنتيج�ة لھ�ذه التغي�رات س�وف . المكبوس
ت��زداد حج��م المس��امات داخ��ل المكبوس��ات 

وي������ؤدي ھ������ذا ال������ى توس������ع معظ�������م (
وي@ح�ظ تمركزھ�ا قريب�اً م�ن ) المكبوسات
وبع���د  ]5[عي���دة ع���ن المك���بس،المنطق���ة الب

عملي���ة التلبي���د وذل���ك يرج���ع ال���ى أنتش���ار 
الحبيبات وتتحول أغلب الفج�وات الغازي�ة 

م���ن الفج���وات المغلق���ة ال���ى ) المس���امية(
المفتوح���ة نتيج���ة التوس���ع الن���اتج بس���بب 

ان�����دماج الح�����رارة وال�����ذي ي�����ؤدي ال�����ى 
  الفجوات المغلقة مع بعضھا

وتك��وين الفج��وات المفتوح��ة وتتح��ول 
الفجوات الى أشكال شبه كروي�ة و3يوج�د 
ف��رق واض��ح ب��ين العين��ات الحاوي��ة عل��ى 

والت�ي 3تح�وي  كاربيد الس�يليكون حبيبات
  ]6[.عليھا

نت2222222ائج فح2222222ص البني2222222ة نت2222222ائج فح2222222ص البني2222222ة   --22
  ::المجھرية والمساميةالمجھرية والمسامية

ظھر لن�ا ص�ور ي) and 9 6,7,8(ل اشكا;
العينات أن الفجوات وعند التسخين ال�ى درج�ة 

تتح���ول  )15min(ولم���دة ) C°600(ح���رارة 
الى الشكل الشبه كروي وتبدأ بالتوسع ال�ى ح�د 
مع����ين ث����م تب����دأ با3عاق����ة م����ن قب����ل حبيب����ات 
المساحيق التي بدورھا تبدأ بالتوس�ع وا;نتش�ار 

يق أمام توسع والترابط في مابينھا وتقطع الطر
أما عند درجة حرارة  ]5[،مد الفجوات أكثروتت

) 1hr(والت���ي تس���تمر لم���دة ) C°950(التلبي���د 
يستمر انتش�ار وت�رابط الحبيب�ات وك�ذلك  سوف
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س����وف تب����دأ مرحل����ة ش����بيه بأع����ادة التبل����ور 
وھ�ذه الدرج�ة تك�ون أكب�ر  ]8 ,7 ,6[للحبيبات،

ويتب�ين . في المكبوسات عن الس�بائك المس�بوكة
من نتائج فحص البنية المجھري�ة تك�ون الط�ور 

)Ni4Cu7 (]8, 9, 10 [ ب�����ين النيك�����ل
-Cu5(، وك����ذلك ي@ح����ظ الط����ور والنح����اس

2SiC( ]5, 11 [ ال��ذي يتك��ون عل��ى الح��دود
والت�ي تتك�ون  كاربيد الس�يليكونالبلورية لحبيبات

 كاربي���د الس���يليكون م���ن التفاع���ل ب���ين حبيب���ات
وحبيب��ات النح��اس وھ��ذه الحبيب��ات تعم��ل عل��ى 
م��لء الفج��وات البيني��ة ب��ين الحبيب��ات وبالت��الي 

أم��ا نس��بة  ]13 ,12[.تقل��ل م��ن نس��بة المس��امية
 )10(ل اش���كا;بالمس���امية وجح���م المس���امات 

حجم ونسبة المس�امات متوسط  التي تبين )11(
والت��ي  S-Imageالم��أخوذة م��ن نت��ائج برن��امج 

توض���ح نقص���ان ف���ي ك���ل م���ن حج���م ونس���بة 
ويع�ود  كاربيد الس�يليكونالمسامات بزيادة نسبة

الث���������انوي  ذل���������ك ال���������ى تك���������ون الط���������ور
)Intermetallic Phase ()Cu5-2SiC( 

كاربي��د المتك��ون عل��ى الح��دود الحبيبي��ة لحبيبات
وال��ذي يقل��ل م��ن توس��ع المس��امات  الس��يليكون

وك��ذلك يقل��ل م��ن تكونھ��ا أثن��اء الك��بس وذل��ك 
الفراغ��ات  كاربي�د الس�يليكونبس�بب م�لء حبيبات

 ,7[. المكبوسوالفجوات المتكونة بين حبيبات 
11, 14[                                                                                                                                                     

نتائج فحص ص/دة فيك2رز المايكروي2ة نتائج فحص ص/دة فيك2رز المايكروي2ة   --33
  ::وفحص حيود ا�شعة السينيةوفحص حيود ا�شعة السينية

ونت��ائج فح��ص ص��@دة فيك��رز المايكروي��ة 
ويتب��ين م��ن خ@لھ��ا أن ) 12(الش��كل بموض��حة 
كاربي���د  ت���زداد بزي���ادة نس���بة إض���افةالص���@دة 

كاربيد وھ����ذا يرج����ع ال����ى ترس�����ب الس����يليكون
وتكون الطور ) Ni3Cu2(في طور  السيليكون
-Intermetallic Phase ()Cu5(الث���انوي 

2SiC( كاربي������د  ب������ين النح������اس وحبيب������ات
وال��ذي يعم��ل كمص��د لNنخ@ع��ات  الس��يليكون

ويعمل على تقوي�ة البني�ة التركيبي�ة للمكبوس�ات 
 ةمع العين����ات الت����ي 3تح����وي مس����حوقمقارن����

  ]16 ,15[.كاربيد السيليكون
وم�����ن خ�����@ل فح�����ص ا;ش�����عة الس�����ينية 

) and 16 13,14,15(ل اش��كالموض��حة با;
وظھ����ور  )Ni3Cu2(يتب����ين ظھ����ور الط����ور 

بنس���ب قليل���ة ) Cu7-5SiC(الط���ور الث���انوي 
وھ���و الط���ور المتك���ون ب���ين النح���اس وس���طح 

وك����ذلك ظھ����ور كاربي����د الس����يليكون حبيب����ات 

بش��كل واض��ح ف��ي  كاربي��د الس��يليكون حبيب��ات
  .المكبوسات

  ::نتائج فحص ا�نضغاطنتائج فحص ا�نضغاط  --44
أن مقاوم������ة ) 17(يتب������ين م������ن الش������كل 

ض��افة كاربي��د إا;نض��غاط ت��زداد بزي��ادة نس��بة 
 الس��يليكون وذل��ك نتيج��ة زي��ادة تماس��ك العين��ات

  .)Cu7-5SiC(نتيجة تكون الطور 

  CCoonncclluussiioonnss: : �ستنتاجات�ستنتاجاتاا
كاربي�������د  زي�������ادة نس�������بة -1

ؤدي ال��ى زي��ادة الكثاف��ة ت�� الس��يليكون
الخض�������راء والكثاف�������ة الظاھري�������ة 

  .للمكبوسات
كاربي�������د  زي�������ادة نس�������بة -2

ؤدي ال���ى تقلي���ل حج���م ت��� الس���يليكون
ونس������بة المس������امات ف������ي تركي������ب 

 .المكبوسات
كاربي�������د  زي�������ادة نس�������بة -3

ؤدي ال��ى زي��ادة ص��@دة ت�� الس��يليكون
  .فيكرز المايكروية للمكبوسات

زي�������ادة نس�������بة كاربي�������د  -4
الس��يليكون ت��ؤدي ال��ى زي��ادة مقاوم��ة 

عن طري��ق مقاوم��ة التغي��ر ا;نض��غاط
 .بالشكل الناتج عن ا;نضغاط
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  .يبين التركيب الكيمياوي للمساحيق المخلوطة

  .به عملية الخلط الميكانيكي

 .يبين الحاوية التي وضعت العينات اثناء عملية التلبيد والتي يضخ خ/لھا غاز ا�ركون

Alloy No. 
Alloy 1 
Alloy 2 
Alloy 3 
Alloy 4 
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يبين التركيب الكيمياوي للمساحيق المخلوطة): 1(جدول 

به عملية الخلط الميكانيكي يبين الخالط الكھربائي الدوار الذي أجريت): 1(

يبين الحاوية التي وضعت العينات اثناء عملية التلبيد والتي يضخ خ/لھا غاز ا�ركون): 2(
 
 
 
 

Cu% Ni% 
30 70 

29.4 68.6 
29.1 67.9 
28.8  67.2 

مجلة الھندسة والتكن
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  .يبين مراحل عملية التلبيد): 3(شكل                     

S-Imageيبين كيفية تحليل الصورة الى ثنائية اللون ببرنامج 

والظاھرية للعينات قبل وبعد التلبيديبين الكثافة الخضراء ): 5(شكل 

C°600التثبيت عند 

لمدة  C°950التثبيت عند 

ضخ غاز 
Ar 

ايقاف ضخ غاز 
Ar  250عند°C  

Alloy 1. Alloy 2. Alloy 3. Alloy 4.

Green Density (g/cm3)

Apperant Density (g/cm3)

مجلة الھندسة والتكن

                  
    

 

 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                    
  
  

 
 
 

  
  
  
  
  
  

يبين كيفية تحليل الصورة الى ثنائية اللون ببرنامج ): 4(شكل 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  

 

  

Time 
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  )2(يبين البنية المجھرية لعينة رقم ): 7(شكل         )1(يبين البنية المجھرية لعينة رقم ): 6(شكل 
 
 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
 

 )4(يبين البنية المجھرية لعينة رقم ): 9(شكل )    3(المجھرية لعينة رقم يبين البنية ): 8(شكل     
 
 
 
 
  
 
  
  

100 µm 100 µm 

100 µm 100 µm 
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  .يبين نسبة المسامية في كل مكبوسة): 11(شكل    .يبين متوسط حجم المسامــــات للمكبوسات �ربعة): 10(شكل 
  

  
  
  
 
 
 
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  

  .للمكبوساتيبين ص/دة فيكرز المايكروية ): 12(شكل 
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فحص حيود ا�شعة السينية للعينة ): 13(الشكل 
)1.(  

فحص حيود ا�شعة السينية للعينة ): 14(الشكل 
)2.(  

فحص حيود ا�شعة السينية ): 15(الشكل 
 ).3(للعينة 

فحص حيود ا�شعة السينية ): 16(الشكل 
 ).4(للعينة 
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  .نقصان مقدار ا�نضغاط مع زيادة نسبة اDضافة
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نقصان مقدار ا�نضغاط مع زيادة نسبة اDضافة): 17(شكل 

0 2 3 4Addition%

مجلة الھندسة والتكن

                  
    

 

 

 


