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 الخلاصة
مع  (μm 53≥)  ( بحجم3,6,9,12)%Wtدراسة تأثير اضافة دقائق الزجاج بنسب وزنية مختلفة  الى هدف هذا البحثي

ص الميكانيكية المعاملة الحرارية على الخواوتأثير  (μm 63 ≥)كرافيت بحجم جسيميمن  2% اضافة نسبة وزنية ثابتة 

 .  (μm 53≥) ومعدل البلى للالمنيوم النقي وبحجم جسيمي

( تمم Mpa500 البارد بضغط كبس ) ميتالورجيا المساحيق لتصنيع النماذج اذ كبست النماذج على تقانةاستخُدمت  

د  ثمم لممد  سماعة واحم (oC 500( ولممد  سماعتين ثمم سُمخنتن النمماذج المى درجمة حمرار  )oC 550تلبيمدها بدرجمة حمرار  )

 .الماءب بردت

مقاومممة الصمملاد  و فممي تحسممن كبيممر حممدو  نتممائ المقاومممة اضنضممغاه ا هممرت بعممدا اجممراء فحممد الصمملاد  و 

 قبل وبعد المعاملة الحرارية.الى المتراكب مع زياد  نسب اضافة دقائق الزجاج   اضنضغاه

 المعاملة الحرارية.قبل وبعد  انخفاض واضح مع زياد  نسب اضضافةحدو  البلى  اختبار خلال تبين من 

 .جقائق الزجا, مقاومة اضنضغاه , د البلى معدل,  المعاملة الحرارية , ميتالورجيا المساحيق : الدالةالكلمات 

 المقدمة -1
مزززع التقزززدم ذات خصزززامي ميكانيكيزززة وفي ياويزززة عاليزززة وخصوصزززا   الهندسزززية  حفززز تل المتطلبزززات المتناميزززة للمزززواد

ك لتلبيزززة تلزززلأنشزززطة البح يزززة فزززي ارونزززة ا خيزززر  الزززق ان تسزززتهدر فزززي المقزززام ا ول تطزززوير المزززواد المتراكبزززة للزززوجي و لتكنا
مزن  مكانية الحصول علق هكذا خزوايأخفه الو ن و الصلاد  العالية، و المتطلبات والمواصفات الخاصة علق سبيل الم ال 

درات قززالمزواد المتراكبزة فقززد اكتسزبت بزذالك اهميززة واسزعة الانتشزار فززي التطبيقزات الهندسزية فامقززة الخزواي والتزي تحتززا  الزق 
حزل متطبيقات محركات الاحتراق الداخلي والصزناعات الالكترونيزة والكمبيزوتر وبزذلك قزد حلزت  ميكانيكية وحرارية عالية م ل

  .(1) المواد الموجود  بما في ذلك المواد البلاستيكية
المزززواد المتراكبزززة هزززي مزززواد تتكزززون مزززن دمزززص  مزززادتين او اك زززر للحصزززول علزززق مزززاد  لهزززا خزززواي جديزززد  لايمكزززن 

 فزرد  حيزث يمكزن الحصزول علزق مزواد تجمزع بزين الخزواي الميكانيكيزة والفي اويزة معزا  دونالحصول عليها من تلزك المزواد من
 .(2،3)تغلب خاصية علق خاصية اخرى او تحسن الخواي الميكانيكية علق حساب الخواي الفي ياوية 

يزة لمزا الهندسزية الحاليُعد اليوم الالمنيوم من اهم المعادن التي يمكن استخدامها بشكل واسزع وكبيزر فزي التطبيقزات 
 لتشززكيل عززلاو  علززق مقاومتززها مرونززة وقابليززةالو  و نالززخفززة منهززا يمتلكززه الالمنيززوم مززن خززواي تجعلززه يكسززب هززذ  الاهميززة و 

كسزززيد الالمنيزززوم اقافزززة الزززق موصزززليتة الجيزززد  للحزززرار  و للتاكزززل التزززي تكزززون ممتزززا   نقزززرا لتكزززون طبقزززة سزززطحية رقيقيزززة مزززن ا
المركبززات اي ادت الززق اسززتخدامة فززي تطبيقززات هندسززية ذات تقنيززة عاليززة م ززل صززناعة السززيارات و ان هززذ  الخززو  والكهربززا ،
 .(4)والمواد الالكترونية  الفضامية

بخواصه الميكانيكية المحدود  والتي تؤ ر في التطبيقات الهندسية المعروفة م ل صناعة السزيارات  عرر الالمنيوميُ 
خزواي ميكانيكيزة جيزد  ومزن هزذ  المزواد المزواد السزيراميكية  هالزق تزدعيم الالمنيزوم بمزواد تكسزب البحوث هتاتج لذا، والطيران
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غيرهززا والتزي  مززن شززأنها أن تعزز   الصززلاد  ومقاومززة البلززق علززق سززبيل الم ززال كمززا و  2ioT ،3O2lA ، WCكربيزدات، وال
علق تقليزل معزدل البلزق وخصوصزا فزي فزي  والتي تعمل(  tribological ) استخدم الكرافيت كماد  م يتة ذات الخصامي

وم يززسززاليب لتصززنيع المززواد المركبززة للالمنا ، والمحامززل. واسززتخدمت أنززواع مختلفززة مززن يمكززابس محركززات الاحتززراق الززداخل
 .(5،6)وميتالورجيا المساحيق  السباكةومواد التدعيم م ل، 
المعاملززة الحراريززة علززق خززواي  بدراسززة تززأ ير  2016عززام  .Ramesh BT و.Vinay BT قززاما الباح ززان 

 ( والمنتص بطريقة السباكة بالخلط اذ كانت المعاملة الحراريزة بزدرجتي E Glass% 5 -Gr 10% - 2618Alالمتراكب )
علزق التزوالي وتحسزن كبيزر  )%25و %21  (( فزأقهرت النتزامص  يزاد  فزي قزيم الصزلاد  بنسزبةoC 300, oC 400)حزرار  

 . (7) درجة حرار  المعاملة الحرارية مقارنة بيقيمها بدون معاملةحراريةفي مقاومة البلق مع  ياد  
تزأ ير اضزافة دقزامق ال جزا  علزق  2012عزام  Uma Shankar وMadhu Kumar YC درس الباح زان 

( مع تغير الحجم الحبيبزي 3,%6%،%12،9وذلك باضافة نسب و نية )% 6061مقاومة الشد والصلاد  لسبيكة الالمنيوم 
ع  ياد  ال جا  مستخدما تقنية السباكة بالخلط اذ وجدا  ياد  واضحة في قيم مقاومة الشد والصلاد  علق حدا  سوا  م لدقامق

 .(8) (%12(  م انخفاضت قيمتهما عند نسبه )%9) نسب الاضافة واستمرت هذ  ال ياد  الق نسبة
م كية ومقاومزة البلزق لمتراكبزات الالمنيزو بدراسة الخواي الميكاني 2010بندر واخرون عام عباس قام الباحث علي 

مززن قززيم الصززلاد  ومقاومززة  افة دقززامق ال جززا  المطلززي بالنحززاس الززق الالمنيززوم النقززي ي يززدضززان ا  جززا  ، وقززد تبززين لهززم  –
 .(9)الانضغاط  وكذلك ي يد من مقاومة البلق مقارنة بالمعدن الاساس 

لمنصهر الالمنيوم النقزي نسزب متغيزر   عند اضافة الدوامة تقنية  2009استخدمتل الباح ة ذكرى مهدي علي عام 
ومزة مزن مقا  ياد  كلودارسة تأ يرها علق الخواي الميكانيكية للالمنيوم وقد تبين لها  %Wt (1،3،5)من  جا  الشبابيك 

عزززن  يزززاد    جزززا  قزززيم الصزززلاد  وانخفزززاب معزززدل البلزززق مزززع  يزززاد  نسزززب دقزززامق الفزززي الخضزززوع ومقاومزززة الانضزززغاط فضزززلا  
 .(3)المضافة

ومقاومززة  صززلاد  الضززافة دقززامق ال جززا  وتززأ ير المعاملززة الحراريززة علززق كززل مززن أيهززدر البحززث الززق دراسززة تززا ير 
ات كمززا انززه يززدرس امكانيززة تززدوير نفايزز كرافيززت %2 نسززبة و نيززة  ابتززة هززيالمززدعم ب ومعززدل البلززق الالمنيززوم النقززيالانضززغاط 

ق ال جا  والاستفاد  منها في تحسين خواي بعب المواد الهندسية التي تدخل ضمن التطبيقات العملية م لمحركات الاحتزرا
 . الداخلي

 العملي زءجال -2

 المواد المستخدمة  2-1
( وحجززم جسزززيمي  99.7بنقززاو  )% وكززان أسززاس فزززي أنتززا  المتراكبززات ك النقززي اسُززتعمل مسززحوق ا لمنيززوم : الالمنيززوم -1
(≤53 μm. انكلي ي المنشأ ) 
وبنسزبة و نيزة  ابتزة  99ونقزاو  %  ≤μm 63)) مسزحوق الكرافيزت ذو منشزأ لنكليز ي بحجزم جسزيمي اسزتُخدما  : الكرافيزت -2
(2wt% .) 

لزة واجزرا  عمليزة الغرببعد طحنها  ،مي و(شركة عصامر )القناني ال جاجية لمن دقامق  جا   : تم تحضير دقامق ال جا  -3
( 1يبزين الشزكل رقزم ) (.≤μm 53) يدقزامقحجزم  الحصزول علزقو  (ASTMعليهزا باسزتخدام غرابيزل قياسزية حسزب نقزام )
 نماذ  من المساحيق المستخدمة في البحث.

 عملية تصنيع النماذج   2-2
 -: الخطوات التالية( لتصنيع نماذ  المتراكبات، وحسب P/M) المساحيق ميتالورجيااستُخدمت تقنية 

 ( وت بيت نسزبة%Wt 3،6،9،12ل جا  )الؤوية الو نية لركبات، وذلك بتغير نسب تالمساحيق المستخدمة في الم هيمةت -1
 (.%2Wt) بز الكرافيت أضافة
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جسززيمات بخززلاط ميكززانيكي ولمززد  سززاعة واحززد  للحصززول علززق تجززانس بززين  الم بتززة خلززط المسززاحيق حسززب النسززبتززم  -2
  .لنماذ  المتراكبات خدمةالمساحيق المست

وكما موضح  في تم تصنيعه من قبلنا ملم  10بعد الانتها  من عملية الخلط وضعت النماذ  في قالب فولاذي وبقطر   -3
 (.2الشكل )

ميكاباسزززكال أسزززتمر الكزززبس لمزززد   500( بضزززغط كزززبس  170KNكُزززبسا الخلزززيط بمكزززبس هيزززدروليكي ذو سزززعة كزززبس )  -4
 ية الارجاع المرن. لا ون  انية لتفادي احتمال

ألمززززاني بقززززدر    )mNabertherبعززززد اجززززرا  عمليززززة الكززززبس تمززززت عمليززززة تلبيززززد النمززززاذ  داخززززل فززززرن كهربززززامي نززززوع )  -5
(KW3.6 وذلززك بوضززع النمززاذ  ببوتقززة سززيراميكية وبدرجززة حززرار  تلبيززد  )oC550 ( 3وكمززا مبززين بالشززكل)  تفاديززا لحززدوث

الغرفزة،  الزق ان تصزل درجزة حرارتهزا الزق درجزة حزرار  داخل الفرن  لتبرد ترك م تُ  ولمد  ساعتينالاكسد  ا نا  عملية التلبيد 
 .( نماذ  المتراكبات بعد التلبيد4ويوضح شكل )

( ولمززد  سززاعة  oC500)  كهربززامي وعنززد درجززة حززرار الفززرن الولاجززرا  عمليززة المعاملززة الحراريززة وضززعت النمززاذ  فززي   -6
 .الما وبعدها تم تبريدها ب واحد  لضمان التجانس الحراري للعينات

 الفحوصات الميكانيكية 2-3 
 فحص الصلادة 2-3-1

فرنسزي  (Mekon) نزوعفيكزر  صزلاد   قيزاس كبات المصنعة تم استخدام جها ار تلغرب قياس صلاد  نماذ  الم
قزرا ات لكزل نمزوذ  وفزي منزاطق مختلفزة مزن سزطح النمزود  واخزذ المعزدل  جل ضمان دقة القرا ات تم اخذ خمسولاالمنشأ 
 لها .

 مقاومة الانضغاط 2-3-2

( صززيني  Hoytomلحسززاب مقاومززة الكسززر مززن اختبززار الانضززغاط اسززتخدمت ماكنززة الاختبززارات الجامعززة نززوع )  
  : (10)( وباستخدام المعادلة الاتية 5العينة بشكل قطري كما مبين بالشكل )اذ توضع  ( KN170المزززنشأ أقصق حمزل له )

  -لذ لن :
r: قطر العينة  نصر( mm ) . 
h:  ارتفاع العينة( mm ) . 

 F أقصق حمل مسلط :(N.) 
 اختبار البلى  2-3-3

 Wear and Friction( نزوع ) Pin –on–Discختبزار البلزق الان لاقزي الجزار اسزتخدم جهزا  ) تزم اجزرا  

Monitor ED–201 ابززت ( ذو منشززأ هنززدي وقززد اجززري الاختبززار بتسززليط حمززل (20N  ولمززد )دقيقززة بسززرعة انزز لاق   30
 (.HRC 60وصلاد  القري  ) (cm6 )( وكان قطر دامر  الان لاق rpm 480 ابتة )

نزة قبزل وبعزد الاختبزار لحسزاب معزدل البلزق اذ تزم و ن العي   ( Weight Method )تخدمت الطريقزة الو نيزةاسُز 
 .(9)( تم حساب معدل البلق 3) ومن المعادلة (2معادلة ) غرام لتحديد الو ن المفقود (0.0001بمي ان حساس ذو دقة )

 

)2…….. ( 2W - 1W=W∆ 

Wear rate =  
∆𝑊

π D Nt
… … … (3) 

 لذ لن:
1W :  الاختبارو ن العينة قبل .)gm(. 
2W :  الاختبار و ن العينة بعد.)gm(. 

 D( قطر القري :cm). 

σ = F /π h r ……….. (1)     
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N( سرعة القري :rpm). 
 t( من الفحي  :min.). 
 النتائج والمناقشة -3
 الصلادة 3-1
ويعززود السززبب الززق الصززلاد   %9( ارتفززاع قززيم الصززلاد  مززع  يززاد  نسززب دقززامق ال جززا  الززق نسززبة 6يبززين الشززكل )  

لاضزافة دقامق ال جزا  للانخلاعزات فكلمزا  ادت نسزبة االمرتفعة نسبيا الق الدقامق المضافة علاو  علق الاعاقة التي تشكلها 
يم قززلا م لمززرور الانخلاعززة عبززر الززدقامق وبالتززالي سززور يتطلززب ذلززك  يززاد  الحمززل المسززلط وبززذلك ترتفززع لزز اد قيمززة الاجهززاد ا

 . )9)علي عباس بندر ما توصل الية الباحث الصلاد  وهذا يتفق مع
علزق  يزاد  التزرابط  اضح لقيم الصلاد  بعد المعاملة الحرارية والتي عملزتل الارتفاع الو  (6)نلاحق في النفس الشكل  

 قيم الصلاد  يتفق مع ما جا  به الباحثوهذا الارتفاع بوتقليي الفجوات بين مكونات المتراكب بين دقامق المعدن الاساس 

 Vinay B T(7). 
  وهزذا السزلوك غريزب لزم يعقزب عليزة اي مزن دقزامق ال جزا %12انخفاب بقيم الصزلاد  عنزد نسزبة الاضزافة نجد   

ولزم نجزد لزه تفسزير  rMadhu Kumar YC, Uma Shanka (8) الباح زان م زل ذلزك من الباح ين الذين تحقزق عنزدهم
 ضمن نطاق الفحوصات التي اُجريتل علق هذا المتراكب في دراسزتنا هزذ  وهزو مزدعا  لدراسزات مسزتقبلية لهزذ  الحالزة بشزكل

 مفصل.
 الانضغاطمقاومة  3-2

ت داد مقاومة الانضغاط للمتركب مع  ياد  نسب اضافة دقامق ال جا  بعد عملية التلبيد و ياد  واضزحة ايضزا بعزد  
والتزق  ( ويمكن ان تع ى هذ  ال يزاد  الزق مقاومزة الانضزغاط العاليزة نسزبيا  لل جزا 7المعاملة الحرارية وكما موضح بالشكل )

لحبيبزات لكما عملت المعاملة الحرارية علق تقليل المسافات البينة  المتراكب ب ياد  نسب الاضافةتؤدي بدورها  ياد  مقاومة 
 . (9)وهذا يتفق مع ما توصل الية الباحث  اي انها قللت من نقاط الضعر في المتراكب

 البلى  معدل 3-3
كما انخفضت بشزكل جيزد بعزد المعاملزة الحراريزة التزي  ب قيم معدل البلق بارتفاع نسب اضافة دقامق ال جا فتنخ

( هزذا الانخفزاب ويمكزن ان يعز ى هزذا الانخفزاب الزق الارتفزاع فزي قزيم الصزلاد  8اجريت علق المتراكب ويوضزح الشزكل )
عمزل . كمزا  (11)ادنزا  (4) عادلزةماللبلزق تربطهمزا علاقزة عكسزية متم لزة ب( اذ ان الصلاد  ومعزدل ا6وضح بالشكل )المكما 

ويتفق هذا الانخفاب مع ك ير من البحزوث  منهزا سبة من الكرافيت والذي يعمل كم يت، علق انخفاب معدل البلق وجود ن
(7،3). 

 أن : حيث
W : معدل البلق. 
 Kابت البلق  :. 
 Nالحمل العامودي المسلط :. 
 Sمسافة الان لاق :. 
 Hصلاد  العينة :. 
 C المجهرية: عامل هندسي يعتمد علق البنية. 

 
 الاستنتاجات -4

 وبعدها تنخفب. %9 ياد  الصلاد  ومقاومة الانضغاط مع  ياد  نسب اضافة دقامق ال جا  لحد  .1

W = K 
NS

CH
… … … … … (4) 
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 علق التوالي . %11و  %18الصلاد  و مقاومة الانضغاط بعد المعاملة الحرارية بنسبة تصل الق   ياد  .2

 قبل وبعد المعاملة الحرارية. انخفاب معدل البلق مع  ياد  نسب اضافة دقامق ال جا  .3
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 ( اجزاء قالب الكبس2شكل )     
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 نحاتة حديد

 ( مخطط للبوتقة ومحتوياتها أثناء عملية التلبيد3شكل )

Al 
Gr 
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 مقاومة الانضغاط( طريقة وضع عينة اختبار 5الشكل )

Sample 

F 

 العلاقة بين نسب اضافة دقائق الزجاج والصلادة( 6الشكل)

 المتراكبات بعد التلبيد نماذج (4شكل )     
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 البلىالعلاقة بين نسب اضافة دقائق الزجاج ومعدل ( 8الشكل)
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ABSTRACT 
This research studied the effect of the Heat Treatment on the Mechanical Properties 

and the Wear Rate of the pure Aluminum with a particle size of (≤53μm). The Aluminum is 

reinforced by graphite with a particle size of (≤63μm) with an addition of glass particles with 

different weight ratios of (3, 6, 9, and 12) Wt. % and a particle size was (≤ 53μm). 

 Powder metallurgy technique has been used to manufactured the samples, 

where the samples are pressed uniaxial at room temperature with (500 Map), then sintering at 

(550 C0) for (2 hr.). After that, heat treatment is applied on the samples at (500 OC) for one 

hour and Quenched in water. 

 There was a great improvement of the mechanical properties such as the 

hardens and the compressive strength. This improvement was proportional with the Weight 

ratio of the glass particles before and after the Heat Treatment. 

 On the other hand, there was a decrease of the wear rate versus the increase of 

the Weight ratio of the glass particles and heat treatment.  

Keywords: powder metallurgy, heat treatment, wear rate, compressive strength, glass 

particles. 
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