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ABSTRACT 

This research aimed to prepareAl-12Si alloys by powder metallurgy method because of its 
commercial and technological importance. Aluminum and Silicon powders were used, then 
mixed and blended together and classified into four parts, carbon powder was added to the 
three parts (5,10 and 15% wt) and the last remain as it is. These powders were mixed to 
ensure a good distribution of Zinc powder, and then they compacted in is ostatic cold pressure 
at 10 ton, the compact samples were sintered in furnace under argon gas at 530°C for one 
hour, These samples were then prepared (grinded, polished and etched) for them icrostructure 
examination, density, porosity, microhardness, X-ray diffraction and wear resistance. The 
results showed anincrease in the density and the hardness with addition ratio. 

Keywords: Al-Si alloys, composite materials matrix Al, powder metallurgy, master alloys. 

  Al-12Siتأثیر إضافة الزنك على الكثافة والبلى لسبیكة
  الخلاصة

بطریقة میتالورجیا المساحیق ) Al-12Si(سیلیكون - یھدف ھذا البحث الى تحضیر سبائك المنیوم
Powder Metallurgy  تم العمل في ھذا البحث استخدام مسحوقي الألومنیوموالسیلیكون ثم خلطھم وتصنیفھم
للأجزاء ) and 15% wt 5,10( تم اضافة مسحوق الزنك بنسب ثلاث).Al-12Si(الى أربعة أجزاء بنسبة 

الثلاثةعلى التوالي بینما بقي الجزء الأخر بدون إضافة تم بعدھا اجراء عملیة المزج للأجزاء الثلاثة الأولى 
وبقوالب ذات ) 10ton(لضمان تجانس مسحوقالزنك مع الخلیط وبعدھا تم إجراء عملیة الكبس على البارد عند 

ولمدة ساعة واحدة وباستخدام غاز ) C°530(تلبید للعینات المكبوسة عند تم إجراء عملیة ال. ابعاد مختلفة
لأجراء فحص البنیة ) الصقل والتنعیم والأظھار(الأركون كغاز خامل وبعد عملیة التبرید تم تحضیر العینات 

زیادة  المجھریة وفحص الكثافة والمسامیة والصلادة وفحص الأشعة السینیة ومقاومة البلیان، وأظھرت النتائج
  .في الكثافة والصلادة ومقاومة البلى مع زیادة نسبة إضافة مسحوق الزنك

  ةالمقدم
أجزاء صناعة وخاصة في مجال المیكانیكیفي المجال بشكل واسع السیلیكون- الألمنیومسبائك  تستخدم

ً لعدم قدرة ، لكن ]1[تحمل الصدمات والأھتزازاتوفي التطبیقات التي تحتاج الى المحركات   الألمنیومنظرا
ً لزیادة الخواص قلیلةالذوبانیةبسبب الالزنكللتألف مع  تكنولوجیا المساحیق  تم اللجوء الى مقاومة البلىوطلبا

للمكبوسات ن الخواص المیكانیكیة وذات التطبیقات العدیدة ولك )سیلیكون- ألمنیوم(سبائك لأنتاج مكبوسات 
ً مقلمقاومة البلى ضعیفة المعدنیة  التوجھ الى سبل و)المنتجة بطریقة السباكة(المسبوكات المصبوبة مع  ارنة

الى الخلیط ] Employed(]2, 3(عناصر السبكتطویر ھذه المكبوسات ومن أھم ھذه الطرق ھي إضافة 
للحصول على الألمنیوم والسیلیكونمسحوقي ضاف الى خلیط والذي ی)Zincالزنك (عناصرالأھم ھذه المعدني و

بطرق كبس مختلفة عملیة الكبس  تجرىوبعد إتمام عملیة الخلط والمزج فضل للمكبوسات أمواصفات 
مثل جو مفرغ أو (وسط مانع للتأكسد في فرن كھربائي وباستخدام Sinteringعملیة التلبید  تتموبعدھا ومتنوعة

وبعدھا على عدة مراحل  تجرى عادةعمل على منع الأكسدة أثناء عملیة التلبید وتي توال )ةخامل اتغازباستخدام 
الكثافة ، المایكرویة البنیة المجھریة، الصلادة[عملیة التنعیم والصقل والأظھار للعینات لأجراء فحوص  تجرى

  .]وفحص مقاومة البلى فحص حیود الأشعة السینیة، مسامیةوال
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   Experimental Workزء العملي ـــــــــــــالج
  Powders Preparationتحضیر المساحیق •

مع مسحوق ) 25µm(وبحجم حبیبي ) 99.98(بدرجة نقاوه Aluminumالألمنیوم تم أخذ مسحوق 
 مسحوقاستخداموتم ) Al-7S(إضافة بنسبةو)35µm(وبحجم حبیبي ) 99.98(بدرجة نقاوه Siliconالسیلیكون

وتم استخدام ) 1(مختلفة وكما موضحة بالجدول بنسب وتم الأضافة ) 25µm-+( وبحجم حبیبيZincالزنك 
 ذو حساسیةوتم وزن المساحیق بمیزان رقمي ،الحجم الحبیبي للمساحیق تصنیفجھاز المناخل الھزاز ل

 Electric Rolling Mixersالدوار الكھربائيعملیة المزج بواسطة الخالط إجراء تم وبعدھا  ،)0.00001±(
لمدة وباستخدام كرات الألومینا بحجوم مختلفة و) r.p.m 1000-700(وبسرعة دوران محلي الصنع 

)25min(.  وبعدھا تمت عملیة الخلط الیدوي لمدة)15min(  وذلك لضمان التجانس النوعي والحجمي لخلیط
  .المساحیق

  Powders Compactكبس المساحیق •
 ةمصنوع ةإسطوانی قوالبوبإستخدام ) 15ton(كبس  ذو سعةعملیة الكبس بمكبس ھیدرولیكي تمت  

بقوة ضغط مقدارھا اتجاه واحد وبطریقة الكبس على البارد واستخدمت) and 4 Cm 1.5,2(ر اقطامن الفولاذ ب
)10 ton (لمدة)5min (لضمان تماسك المكبوس.  
  Sintering of Compactsتلبید المكبوسات •

داخل حاویة لھا فتحتان علویة لخروج غاز الأوكسجین  اتالمكبوسبوضع وذلك عملیة التلبیدتم إجراء 
)Oxygen ( وسفلیة لدخول غاز الأركون)Argon ( غاز خامل لمنع حدوث التأكسد الذي یقلل من تماسك

قارئ رقمي والى متصلبوھذا الفرن عملیة التلبید ووضعت الحاویة داخل فرن كھربائي  عندحبیبات المسحوق 
وعند ھذه الدرجة ) C°200(الفرن لغایة  تم تسخین. یبین خطوات عملیة التلبید) 1(ن والشكل منظم غاز الأركو

) 30min(لمدة وثبتت درجة الحرارة ) C°400(تم ضخ غاز الأركون وبعدھا تم رفع درجة حرارة الفرن الى 
  .الألمنیوموھي درجة حرارة تلبید ) 60min(لمدة ) C°530(وبعدھا تم التلبید عند درجة حرارة 

  ]4[:والمعادلة التالیة تمثل درجة حرارة التلبید
Ts= (0.7-0.9)Tm (K°)                                                                  ………. (1)  

  
  .(°K)درجة حرارة الأنصھار= Tm.درجة حرارة التلبید= Ts :حیث أن

الى الدرجة المطلوبة والى لفرن اللتأكد من وصول درجة حرارة ) 1hr(لمدة ھذه الدرجة وترك عند 
وعندھا تم اغلاق ) C°200(الى درجة حرارة داخل الفرن بإبقائھا بردت العینات  بالتساوي بعد ذلكالمكبوسات 

  .إخراج العینات من الفرنتدفق غاز الأركون وعند الوصول الى درجة حرارة الغرفة تم 
  
  Testes of Samplesت اــــــــــــالفحوص•
 :الكثافة بعد التلبیدوللمكبوساتفحص الكثافة الخضراء  -1

الكثافة وكذلك دراسة ) بعد اجراء عملیة الكبس(المكبوسة تم دراسة الكثافة الخضراء للعینات 
  ]4[:وحسب المعادلة التالیة ارخمیدس حسب نظریةعملیة التلبیدإجراء الظاھریة للمكبوسات بعد 

  
ρ= Wd/(Ws-Wn) (g/Cm3)                                                      ………… (2) 

  
  ).g(وزن النموذج وھو جاف = Wd).   g/cm3(الكثافة الظاھریة =  ρ:  حیث أن

Ws = وزن النموذج وھو مشبع بالماء)g    .(Wn = وزن النموذج وھو مغمور بالماء)g.(  
  :والمسامیةفحص البنیة المجھریة -2

تم اجراء عملیة تحضیر العینات باجراء عملیة التنعیم باستخدام جھاز التنعیم ذو القرص الدوار 
ومن ثم تم اجراء  ،)and 1200 1000 ,800 ,600 ,400 ,220 ,120(وباستخدام ورق تنعیم بدرجات 

وبحجم حبیبي كمادة صقل  مسحوق الماسعملیة الصقل باستخدام قماش صقل خاص واستخدمت حبیبات 
)0.3µm( بحامض ، وبعدھا تم الأظھار بغمر العیناتHF لمدة  المخفف)10sec ( وتم غسل العینات

بالكحول وجففت بواسطة مجفف العینات، وعندھا تم تصویر العینات بواسطة مجھر ضوئي نوع 
)Olympus ( ذو قوة تكبیر تصل الى)2500X ( حاسبة ومتصل الى كامیرا رقمیة دقیقة مربوطة الى

أما قیاس نسبة المسامیة وقیاس حجم المسامات فقد تم .تقوم باظھار الصور وخزن الصور المأخوة للعینات
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، ومبدأ عمل البرنامج یتلخص بأخذ صور العینات من )2(شكل بالوالمبین  J-Imageباستخدام برنامج 
أبیض (ى صور ثنائیة اللون المجھر الضوئي وادخالھا الى البرنامج الذي سیقوم بتحلیلھا وتحویلھا ال

ً بقیاس الكسر الحجمي ) الفجوة(وبعدھا یقوم بقیاس حجم الحبیبة أو المسامة ) وأسود ) نسبة(ویقوم أیضا
ً الى مساحة الصورة  . للحبیبات والمسامات الموجودة في صورة العینة وذلك نسبة

  
 :وفحص حیود الأشعة السینیةفحص صلادة فیكرز المایكرویة -3

صلادة فیكرز للعینات باستخدام جھاز فحص صلادة فیكرز المایكرویة حیث سلط حمل تم فحص 
 )Shimadzu(، وكذلك تم اجراء فحص حیود الأشعة السینیة بجھاز نوع )20sec(ولمدة ) 450g(مقداره 

  .الموجود في وزارة العلوم والتكنولوجیا
 :فحص مقاومة البلى -4

لى القرص وباستخدام قرص من الصلب الكربوني المعامل تم اجراء الفحص باستخدام جھاز المسمار ع
ً وذو صلادة  وتم . g 1500وبعد تثبیت المسمار بالحامل تم تسلیط حمل مقداره . روكویل 50حراریا

  ):2(باستخدام المعادلة ) cm3/cm(حساب معدل البلى 
Wr = ∆W /2πρdnt                                                                   …………… (2) 

  :حیث 
∆W :الوزن المفقود.  

d : قطر دوران المسمار)cm.(  
ρ : كثافة السبیكة حسب بسبة العناصر المضافة)g/cm3.(  
n : سرعة دوران القرصr.p.m).(  
t : زمن الأختبار)min.(  
  

  :اقشةــــــــــائج والمنـــالنت
  :بعد التلبید للعینات والكثافة الظاھریةللمكبوسات فحص الكثافة الخضراء  -1

ً من تلك  الزنكمسحوق أن الكثافة الخضراء للعینات الحاویة على یتبین ) 3( الشكلمن  تكون أعلى نسبیا
والذي یعتبر أكثر المساحیق المستخدمة  الألمنیوممسحوق  بسببوذلك  الزنكالخالیة من حبیبات مسحوق 

بیرة بین المساحیق سیحدث تشوه لدن لحبیبات لدونة،  وأثناء عملیة الكبس ولوجود مساحات سطحیة ك
ً مع حبیبات مسحوق ( الألمنیوم فقد لوحظ من .]4[وبالتالي سیحدث الترابط بین الحبیبات) الزنكخصوصا

نقصان الكثافة الظاھریة بعد التلبید مقارنة بالكثافة الرطبة للمكبوسات بشكل عام بعد الكبس وذلك ) 3( الشكل
والذي یؤدي الى توسع ) بسبب الفرق بالتمدد الحراري(لمسامات أثناء عملیة التلبید بسبب التمدد الحاصل با

وكنتیجة لھذه التغیرات سوف تزداد حجم المسامات داخل . المسامات الغازیة الموجودة داخل المكبوس
ً من المنطقة البعیدة عن) ویؤدي ھذا الى توسع معظم المكبوسات(المكبوسات   ویلاحظ تمركزھا قریبا

من الفجوات المغلقة ) المسامیة(وذلك یرجع الى أنتشار الحبیبات وتتحول أغلب الفجوات الغازیة  ]5[المكبس،
مع بعضھا یؤدي الى اندماج الفجوات المغلقة المفتوحة نتیجة التوسع الناتج بسبب الحرارة والذي الفجوات الى 

الصلدة على مقاومة  الزنكوتعمل حبیبات وتكوین الفجوات المفتوحة وتتحول الفجوات الى أشكال شبھ كرویة 
ً على عكس العینات التي لاتحتوي على مسحوق  توسع الفجوات الغازیة وتمنع تكون فجوات كبیرة جدا

 .]6[الزنك
  :نتائج فحص البنیة المجھریة والمسامیة -1
صور العینات أن الفجوات وعند البنیة المجھریة للمكبوسات وتبین لنا ظھر لنا ت) and 7 4,5,6(ل اشكالأ

تتحول الى الشكل الشبھ كروي وتبدأ بالتوسع الى حد ) 15min(ولمدة ) C°400(التسخین الى درجة حرارة 
ورھا تبدأ التي بدالصلدة الزنكوخاصة حبیبات مسحوق معین ثم تبدأ بالاعاقة من قبل حبیبات المساحیق 
أما عند درجة  ]5[،د الفجوات أكثردیق أمام توسع وتمبالتوسع والأنتشار والترابط في مابینھا وتقطع الطر

سوف یستمر انتشار وترابط الحبیبات وكذلك سوف تبدأ ) 1hr(والتي تستمر لمدة ) C°830(حرارة التلبید 
. وھذه الدرجة تكون أكبر في المكبوسات عن السبائك المسبوكة ]8 ,7 ,6[مرحلة شبیھ بأعادة التبلور للحبیبات،

-Al(تكون الطور ومن مقارنة الصور مع البحوث السابقة تبین ویتبین من نتائج فحص البنیة المجھریة 
12Si (]8, 9, 10 [ وكذلك یلاحظ الطور والسیلیكونو الألمنیومبین ،)Al4Zn6(]5, 11 [ بین الذي یتكون

عمل على طوریال اوھذ الألمنیوموحبیبات الزنكوالتي تتكون من التفاعل بین حبیبات  الزنكو الألمنیومحبیبات 
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أما نسبة المسامیة وجحم  ]13 ,12[.قلل من نسبة المسامیةیملء الفجوات البینیة بین الحبیبات وبالتالي 
 S-Imageحجم ونسبة المسامات المأخوذة من نتائج برنامج متوسط التي تبین )8(الشكلبفمبینة المسامات 

الثانوي  ویعود ذلك الى تكون الطور الزنكوالتي توضح نقصان في كل من حجم ونسبة المسامات بزیادة نسبة 
)IntermetallicPhase ()Al4Zn6 (والذي یقلل من توسع المسامات الزنكالألمنیوموبین حبیبات المتكون

 ,7[المكبوسنھا أثناء الكبس وذلك بسبب ملء الفراغات والفجوات المتكونة بین حبیبات وكذلك یقلل من تكو
11, 14[.  

  :نتائج فحص صلادة فیكرز المایكرویة وفحص حیود الأشعة السینیة -3
بنسبة تزدادویتبین من خلالھا أن الصلادة ) 9(الشكل بونتائج فحص صلادة فیكرز المایكرویة موضحة      

) Intermetallic Phase(وھذا یرجع الى تكون الطور الثانوي  الزنكمسحوق زیادة نسبة إضافة قلیلة مع 
)Al4Zn6 (  صلدیكون طور والذي  الزنكو لمنیومالأبین ً البنیة  مقاومة وصلادةویعمل على زیادة نسبیا

  ]16 ,15[.الزنكالتركیبیة للمكبوسات مقارنةمع العینات التي لاتحوي مسحوق 
یتبین ظھور ) and 13 10,11,12(ل اشكفحص الأشعة السینیة الموضحة بالأومن خلال 

 الزنكالألمنیوم ووھو الطور المتكون بین )Al4Zn6(وظھور الطور الثانوي )Al-12Si)(AlSi7(ینالطور
  .في المكبوسات بنسب قلیلة الزنكوكذلك ظھور 

  :نتائج فحص مقاومة البلى -4
ویبین أن مقاومة البلى تزداد مع زیادة نسبة الأضافة )14(الشكل بأما الحال بالنسبة الى مقاومة البلى موضح 
ً الى زیادة قیم مقاومة ) Al4Zn6(للزنك ویرجع السبب في ذلك الى ترسب  اللدن في بلورات السبیكة ومؤدیا

  .البلى
  
  اتـــــــالأستنتاج

 بحبیبات الكاربون الصلداللدنة  الألمنیومسحق حبیبات احتكاك والى ؤدي تالزنكمسحوق زیادة نسبة  - 1
فأن حبیبات مسحوق الكثافة الظاھریة للمكبوساتبعد الكبس أما الى زیادة الكثافة الخضراء والذي یؤدي 

  .الصلدة تعمل على اعاقة تمدد الفجوات الغازیة وتحد من تكون الفجوات الكبیرةالزنك
عن في تركیب المكبوسات المسامیةونسبة المسامات یؤدي الى تقلیل حجم  لزنكامسحوق زیادة نسبة  - 2

 .الزنكو الألمنیوماطوار صلدة من  بتكونطریق اعاقة تمدد الفجوات الغازیة والمسامات و
بسبب تكون الطور صلادة فیكرز المایكرویة للمكبوساتزیادةقیم یؤدي الى  الزنكمسحوق زیادة نسبة  -2

المترسبة والتي تعمل على زیادة  الزنكوكذلك وجود حبیبات مسحوق  )Al4Zn6(الثانوي الصلد 
 .الزنكالصلادة للمكبوسات التي تحتوي على مسحوق 
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  .مراحل عملیة التلبید): 1(شكل   
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .J-Imageتحلیل الصورة الى ثنائیة اللون ببرنامج ): 2(شكل 
 
  
  

 
 

Zn%  
Si% Al%  Alloy No. 

…….. 12  88 Alloy 1 
5 12 83             Alloy 2 
10  12 78 Alloy 3 
15 12 73  Alloy 4 

 15minلمدة  C°400التثبیت عند 

 60minلمدة  C°530التثبیت عند 
 

 C°200عند  Arضخ غاز 
عند  Arایقاف ضخ غاز  5ml/minبمعدل ضخ 

200°C  

 Timeالزمن 

 .Tempدرجة الحرارة  Tempالحرارة 
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Alloy 1. Alloy 2. Alloy 3. Alloy 4.

Alloy No.

Green Density (g/cm3)
Apperant Density (g/cm3)

 .الكثافة الخضراء والظاھریة للعینات قبل وبعد): 3(شكل 

100 μm 

100 μm 

  )1(یبین التركیب المجهري لعینة رقم ): 4(شكل 

  )2(یبین التركیب المجهري لعینة رقم ): 5(شكل 
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  .یبین حجم ونسبة المسامات): 8(شكل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .یبین صلادة فیكرز المایكرویة للمكبوسات): 9(شكل 
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  )4(یبین التركیب المجهري لعینة رقم ): 7(شكل 

100 μm 

100 μm 

  )3(یبین التركیب المجهري لعینة رقم ): 6(شكل 
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  ).1(یبین فحص حیود الأشعة السینیة لسبیكة ): 10(شكل 

    

  

  

  ).2(یبین فحص حیود الأشعة السینیة لسبیكة ):11( شكل

  

  

  

  ).3(یبین فحص حیود الأشعة السینیة لسبیكة ): 12(شكل 

  

  

  

  

  ).1(یبین فحص حیود الأشعة السینیة لسبیكة ): 13(شكل 
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