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 الخلاصة

تم تصنيع مادة متراكبة ذات اساس من الالمنيوم باتباع ميتالورجيا المساحيق اذ اسـتعمل     
كمـادة) SiC - α(وكاربيد السيليكون نوع الفا     , كمادة اساس معدنية    ) 99.9(%  نقاوةالالمنيوم ب 

  ) .15 %-10%- 7.5(%بنسب وزنية هي ) m) µ125   تدعيم وبحجم دقائقي مقداره
حيث وجد ان. ان الغاية الرئيسية هي تحسين خاصية مقاومة البلى والصلادة للمادة الاساس                  

 نسبة اضافة دقائق كاربيد السيليكون لكون هـذه الـدقائق ذاتبقيمتها بزيادة الصلادة تظهر زيادة    
  .صلادة عالية

نتيجة زيادة قوة  اما من فحص مقاومة البلى فلقد وجد ان مقاومة البلى تقل مع زيادة الحمل المسلط   
اومـةوقد كانت اصغر مق   , بين سطح العينة والقرص    بالتالي زيادة التشوه الحاصل ما     الاحتكاك و 

للبلى عند العينات غيرالمدعمة بدقائق كاربيد السيليكون الا ان اعلى مقاومة للبلـى وجـدت عنـد
  .العينات المدعمة بدقائق كاربيد السيليكون وتزداد بزيادة نسب اضافتها 

اما تأثير سرعة الانزلاق على مقاومة البلى فقد وجد انها تزداد بزيادة نسبة اضـافة دقـائق     
السيليكون الاان زيادة سرعة الانزلاق تؤدي الى زيادة معدلات البلى للمادة المتراكبة نتيجةكاربيد  

  .زيادة الشغل والازاحة التي تتحركها العينة

The Mechanical Properties of Aluminum Matrix Composites 

Abstract  
       This work is production of aluminum matrix composite by powder metallurgy 

method .The samples have done when aluminum powder was used as a matrix in 
purity of (9.99%) and silicon carbide(α-SiC) as reinforcement material, the particle 
sizes were used which (125µm) at weight percentage (7.5% - 10% - 15%) from 
silicon carbide for each particle size. The purpose is to improve the hardness and 
wear properties of matrix .It was found that the hardness is increased with increment 
of the amount of added particles, due to the hardness of silicon carbid particles. 

From the wear test, it is found that the wear resistance increase with 
increasing the weight percentage of SiC particles, but the wear rate increase when the 
applied load increase for all the particles size and additional percentage. 

Also, it is found that when the sliding velocity increases, the wear rate also 
increases, but the best results were found in samples reinforced with  (SiC) particles . 

Keywords: Al-SiC, hardness; wear test; powder metallurgy 
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تقوية رخيصة الثمن اصـبح اعتمـاد هـذه
المتراكبات يزداد بصورة كبيرة في مجـال

 مـنان المتراكبات ذات الاساس   .الصناعة
الالمنيوم والمقواة بالدقائق اوالشعيرات مـن
كاربيد السيليكون هي الاكثر شهرة واستعمال
وذلك بسبب ان التقويـة بالـدقائق تتـضمن
التوزيع المنتظم لمتانة الدقائق داخـل مـادة
الاساس وبصورة عامة ان هذه المواد تعطي
مقاومة بلى وتأكل جيدة وكذلك جساءة عالية

عند كثافة منخفضة عنـدماوصلادة ومتانة   
 [12]تقارن مع مادة الاساس غير المقـواة  

ومن ابرز تطبيقات هـذا النـوع مـن.[1]
المتراكبات هي في تطبيقات السفن الفضائية

ــة  ــات الطبي ــة  والتطبيق والملاحــة الجوي
 .[2]والهندسية 

  تقنية التصنيع
تم تصنيع مادة متراكبـة ذات اسـاس مـن

 , ميتالورجيا المساحيق الالمنيوم باتباع طريقة
(% بنقـاوة   استعمل الالمنيوم كمادة اسـاس      

كاربيد السيليكونومادة التدعيم هي    , ) 99.9
)SiC - α (ــم وب ــائقي حج ــداره دق  مق
)125µm (ــتخدمت و ــة  اس ــسب الوزني الن
  , لمادة التدعيم )15%- 10%- 7.5%(

ان التصنيع بتقنية ميتالورجيا المساحيق تتألف 
  [10] [3] رئيسية هي من اربع خطوات

ينـتج: انتاج مسحوق ناعم     .1
المسحوق بطرائق مختلفـة

منها الميكانيكية ، الكيميائية ، 
 . الفيزيائية

مــزج واعــداد المــسحوق  .2
. للعملية

كــــــــــــبس  .3
 )Compaction(المــسحوق 

.الى الشكل المطلوب للمنتوج
الــشكل   (sintering) تلبيـد   .4

الناتج من عملية الكـبس فـي
  .درجة حرارة مرتفعة
يم داخلتم مزج مادة الاساس مع مادة التدع      

حاوية زجاجية مع اضافة المـادة الرابطـة
ومن ثم تشكيل العينات من) سائل البارافين (

خلال اتباع طريقة الكبس الاحادي الاتجـاه
)unaxial (بالقالب باستخدام ضغط مقـداره
)ton5 (, ــات حــسب ــاد العين وكانــت ابع

) mm 10(ذات طـول  ) ASTM(مواصفات  
  ) .mm10(وقطر 

اء التلبيد للمكبوسات مـن  بعد ذلك  تم اجر    
خلال وضـعها داخـل حاويـة ذات ابعـاد         

(120mm*90mm*40mm)مصنوعة مـن ،
) stainless steel(الصلب المقـاوم للـصدأ   

تحتــوي علــى فتحتــين الاولــى لــدخول 
وكمـا, غازالاركون  والاخرى لخروجـه      

 ـحيث تم امـرار     , ) 1(موضح بالشكل  از غ
 عملية التلبيدالاركون على المكبوسات خلال   

  )(C°450والتي  جرت بدرجة  حرارة 
ولقد  تم, داخل فرن كهربائي  )  دقيقة (45مدة 

استعمال غاز الاركون لمنع حصول التاكسد
للعينات  ولتقليل التلوث الناتج  من وجـود

  .الهواء الجوي
    والمناقشة النتائج

    الصلادة
اجري فحص الصلادة باتباع طريقة برينـل

للعينات المدعمة وغير) المايكرويةالصلادة  (
) 1(المدعمة حيث وجد وكما فـي الجـدول      

يبين قيم الصلادة الناتجة للعينات المحـضرة
ان قيم الصلادة للمادة. بميتالورجيا المساحيق 

المتراكبة تزداد بسبب زيادة النسب الوزنيـة
ــائق ــك بفعــل دق ــدقائق المــضافة وذل  لل

ات صلادةكاربيدالسيليكون هو اصلا مادة ذ    
عن طبيعة الـدقائق التـي فضلاً, عالية جداً 

تعمل كعوائق لتشوه المادة الاسـاس بـسبب
لذا فان وجود هذه الـدقائق .صلادتها العالية 

السيراميكية تعمـل علـى اعاقـة حركـة
الانخلاعة بنسبة اكبر عنـد زيـادة النـسب

الوزنية للدقائق المضافة ولكي تمر الانخلاعة 
 الاجهاد يجـب ان يكـونخلال الدقائق فان  

كافٍ للحني على المستوى البنائي والمجهري
وبالتالي فان ذلك سوف يتطلب زيادة الحمل
المسلط وهذا يعني زيادة قيم الصلادة وزيادة

عن  فضلاً [11]. في قيم الخواص الميكانيكية
تاثير النسب الوزنية للدقائق فان للتلبيد تاثيراً

 ـ     سب اضـافةفي قيم الصلادة وباختلاف ن
اذ يعود سبب الزيادة لقيم,كاربيد السيليكون   

الصلادة الى حصول ترابط للدقائق فيما بينها
) دقائق المادة الاسـاس ومـادة التـدعيم         (

وبالاعتماد على اليـات الانتـشار يحـصل
الترابط بانتشار الذرات الى مناطق التلامس

مـا بـين الـدقائق) مناطق السطوح البينية (
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شوء الحدود البلورية وزيادة في     مؤدية الى ن  
مساحات الترابط ما بين الـدقائق وتتكـون        

وتبـدا  ) Neckالرقبـة (التخصربمنطقة اشبه   
بالنمو والزيادة بالحجم وتتبعها عملية تـدوير      

  [8][9].وتقلص بالمسامات
  البلى

  :  تاثير الحمل المسلط في معدل البلى 
 تمت دراسة تاثير الحمل المسلط في معـدل     

 لعينة الالمنيوم غيرالمدعمة وللعينـات      البلى
المدعمة بدقائق كاربيد السيليكون بكل نـسب   

) 5 ,15,10 (اذ تم اعتماد الاحمـال  ,الاضافة
 20)(نيوتن على التوالي وكانت مدة الاختبار       

دقيقة وصلادة القرص المستعمل المـصنوع      
 ) 2(يلاحظ من الشكل )(55HRCمن الصلب 

منيوم غير المدعمة   ان معدل البلى لعينة الال    
بدقائق كاربيد السيليكون هو اعلى من بـاقي        
العينات المدعمة بالدقائق وهذا يطابق ما تـم      
التوصل اليه في دراسة بلى المعادن اذ وجد        
انه بزيادة الحمل المسلط يزداد معدل البلـى        

سطح ( ما بين السطحينبسبب التشوه الحاصل
ثافة والذي يؤدي الى زيادة ك ) العينة والقرص 

  . [4][8]الشقوق والعيوب 
اما العينات المدعمة ومن خلال النتائج التي        

تم الحصول عليها لوحظ انه بزيادة الحمـل        
المسلط يزداد مقدار البلى نتيجة زيادة قـوة        

 F(الاحتكاك والسبب في ذلك ان قوة الاحتكاك
تتناسب مع القوة الضاغطة العمـودة      ) نيوتن

)N( FαN:  فاذا كانµ معامل الاحتكاك فان 
F=µN   ًان لقيمة الحمل المسلط تاثيراً مباشرا 

في التشوه اللدن الذي يحدث عند قمم النتؤات    
والمنطقة القريبة من السطح فتـزداد الحفـر    
والاخاديد نتيجة تاثير الدقائق الناتجـة عـن        
تحطم قـشرة الـسطح اذ تتجمـع الـشقوق          
الصغيرة مع بعضها مؤدية الى حدوث قشط       

ازالة الطبقات السطحية مكونة بذلك حطام     او  
البلى ويكون على شكل صفائح رقيقـة لـذا         

  .[6]يزداد التشوه اللدن بزيادة الحمل المسلط 
 فضلاً عن حصول انفعالات قص ناتجة عن       
الاجهاد الضغطي بسبب تسليط الحمل وبمـا       
ان دقائق كاربيد السيليكون هي اقوى عنـد        

 تندفع نحو مادة الانضغاط من الشد لذلك فانها
 الالمنيوم بدلا مـن حـدوث تـشقق       الاساس

لسطوحها فيؤدي ذلك الى حفر سطح العينـة        
والقرص وبزيادة الحمل يزداد معدل تكـسر       

النتؤات وازالة الطبقـة الـسطحية وتلاقـي        
الشقوق مع بعضها  يؤدي الـى ان تـصبح          

 وان البلى .[7] [6]ميكانيكية البلى هي الغالبة
 اكبة عند الاحمال القليلة يـسمى     للمادة المتر 

ولكـــن ) (mild wearلبلىـــالخفيفا
بزيادةالاحمال تظهر دقائق كاربيد السيليكون     
تغير الى البلى الشديد لـذلك فـان التـاثير          

بـصورة   الايجابي لدقائق كاربيد السيليكون   
  .[7]عامة هو خفض او تقليل معدل البلى 

  
  :تاثير سرعة الانزلاق في معدل البلى  

 دراسة تاثير سرعة الانزلاق في معدل       تمت
 البلى لنماذج الالمنيوم غير المدعمة وللنماذج     

المدعمة بدقائق كاربيد السيليكون بكل نـسب   
 اذ كانت السرع الانزلاقيةالمعتمـدة ,الاضافة

m/sec)5.233,4.187, 2.617  ( على التوالي
وبنفس المـدة الزمنيـة وصـلادة القـرص         

ئج الموضحة في   من ملاحظة النتا   المستعمل
وجد ان معدلات البلـى للمـادة       ) 3(الشكل  

المتراكبة تكون في البدايـة عاليـةاي عنـد       
ــة   ــسرعة الانزلاقيـ   m/sec (2.617(الـ

 بـسبب  (m/sec 4.187),وصولاًالى السرعة 
نتؤات كاربيد السيليكون الخـشنة وان هـذه        
النتؤات مع السطح الداخلي تكون تحت نفس       

لذلك تتـشوه بـسهولة     , المقدار من الاجهاد    
والدقائق المتكسرة وغير المتكسرة تعمل على  

  .حفر سطح كل من سطح العينة والقرص
فأن السطح  , لكن عند زيادة سرعة الانزلاق      

يتفاعـل تحـت     ) Steel(المحفور للقرص   
تأثيرالحمل المسلط  وقوة الاحتكاك المتولـدة   

 Fe3O4بفعل سطح العينة ويؤدي الى تكـون      
دقائق كاربيد السيليكون التحطم    والذي يسبب ل  

.  وتكوين دقائق صغيرة جداً من سطح العينة      
 والدقائق الـصغيرة مـن      Fe3O4 و Feوان  

كاربيد السيليكون وسطح العينة تشكل طبقـة       
) سطح العينة والقرص  (بين السطوح المنفعلة    

تعمل عمـل   (وتعمل على تقليل معدل البلى      
  .] 5[) المزيت

ق  فـان الطبقـات        وبزيادة سرعة الانزلا  
السطحية سـوف تتكـسر بتـاثير الـسرعة        
الانزلاقية الزائـدة والانفعـالات الحاصـلة       
للسطوح الداخلية وتصبح تحـت اجهـادات       

اذ عند حدوث القشط وازالة الطبقات      , شديدة  
السطحية للعينة قد تكون هناك شقوق للسطوح 
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التحتية ربما تكونت بفعل تجمع الاجهـادات       
رة او قد تكون موجـودة      على الشقوق الصغي  

على السطوح التحتية مسبقا او انتشرت خلال 
لذلك فـان تحطـم     ,مسارات ميكانيكية البلى    

 السطوح الثانوية التي تنضم الى حطام السطح
ــادة    ــى زي ــؤدي ال ــه ي ــة طبقات المزال

البلى وزيادة معدلاته وكمـا     ) حطام(مخلفات
نجـد ان العينـات     . موضح بالشكل السابق    

 يكون لها معـدل بلـى عـالٍ         الغير مدعمة 
بالمقارنة مع العينات المدعمة وذلك بـسبب       
الاجهاد المسلط على سطح العينة الذي يكون       
منتظماً وهناك مساحة اتصال كبيـرة بـين        
سطح العينة والقرص ولذلك يكـون هنـاك        

  .] 4 [اجهاد وبلى كبيرين
فضلاً عن ان فلز الالمنيوم يعد من الفلزات        

دشها وبالتـالي تـشوهها     اللينة التي يسهل خ   
وحصول الاخاديد والنتؤات التي تسبب زيادة      

  .معدل البلى 
   :الاستنتاجات

حصول زيادة بقيم الصلادة للعينات      .1
المدعمة بدقائق كاربيد الـسيليكون     
وتتحسن الخاصية بزيـادة نـسبة       

 .الاضافة للدقائق 
حصول تحسن في خاصية البلـى       .2

للعينات المدعمة بـدقائق كاربيـد      
ليكون على الرغم مـن زيـادة     السي

معدلات البلى بزيادة الحمل المسلط     
 .عند مقارنتها مع المادة الاساس 

تحسن في مقاومـة البلـى للمـدة         .3
المتراكبــة عنــد زيــادة الــسرع 
الانزلاقية بالمقارنة مع معدل البلى     

 .لعينات المادة الاساس 
استخلاص افضل المواصفات التي     .4

تدخل بوساطتها تصنع النماذج التي     
على مستوى الانتـاج والمحافظـة      
على الخلط الفيزيائي فقـط وذلـك       
ــة   ــاعلات الكيميائي ــب التف لتجن
وحصول فرق كبيـر فـي التمـدد     
الحراري الذي قد يسبب الـشقوق      

التي تشكل اساسا للشقوق الكبيـرة      
  .التي تسبب الفشل
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مل المسلط للنماذج المدعمة بدقائق كاربيد السيليكون ذات العلاقة بين معدل البلى والح2) (الشكل 

 125µmالحجم 
--A 5 عند نصف قطر الانزلاقcm  
-B- 8 عند نصف قطر الانزلاقcm 
-C-10 عند نصف قطر الانزلاقcm 
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ق كاربيد السيليكون ذات  العلاقة بين معدل البلى وسرعة الانزلاق للنماذج المدعمة بدقائ3) (الشكل 
 125µmالحجم 

- A-      5 عند الحمل المسلطN  
- B-   10 عند الحمل المسلطN  
- C-   15 عند الحمل المسلطN  
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