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Influence of the Yttria and 
Graphite Particles on the same 
of Al 2024 Alloy Properties 

A B S T R A C T  

Powders have been mixed as (Al with 99% purity ≤53µm particle size, Cu with 

99.5% purity ≤53µm particle size, Mg with 99.5% purity ≤53µm particle size, Y2O3 

with 99.9% purity ≤53µm particle size, Gr with 99.9% purity ≤53µm particle size). 

one set of composite samples was prepared by addition (3wt%Gr) to metal powders 

shown above. For the each sample of composite varying (Y2O3) weight percentage 

as: (Al 2024-3wt%Gr-XY2O3) was added x=(0,2,4,6,8)(wt%) the other set of 

composite was in opposite. Well mixed samples was pressed uniaxial with (700Mpa) 

and (30sec). the compacted samples were sintered at (6000C) for (2hr). Results have 

shown an increase in bulk density by (5.3%) for (Al 2024-3wt% Gr-XY2O3) with 

the increase of reinforcement until (8wt%) of (Y2O3), while bulk density have been 

reduced for (Al 2024-3wt%Y2O3-XGr) with (5%) with the increase of (Gr) weight 

content in the composite. An increase in real porosity was noticed with the increase 

of (Y2O3) with (8wt%) (11.9%) for (Al 2024-3wt%Gr-XY2O3) but this was less in 

comparison with (Al 2024-3wt%Y2O3-XGr) were porosity increase with the 

increase of (Grwt%) up to reduced (18.5%) at (8wt%Gr).Mean value was of micro 

hardness decreased gradually with the increase of (Grwt%) to reach (19.4%) 

reduction at (8wt%Gr) in opposite the micro hardness mean value increased by 

(20%) as (Y2O3wt%) increased to (8wt%).Compression strength have was increased 

by (51%) as (Y2O3) content increased from (2-8)(wt%) for (Al 2024-3wt%Gr-

XY2O3) composite, while it was decreased by (48%) with the addition of (8wt%) 

graphite to (Al 2024-3wt%Y2O3-XGr).The content of (Gr) had higher effect on 

wear rate than (Y2O3) where the wear rate decreased by (59.7%) and (41%) for 

composite samples respectively, within the limits of addition in the current study. 
© 2019 TJES, College of Engineering, Tikrit University 

 
 

DOI: http://doi.org/10.25130/tjes.26.4.01 

 2024تأثير جسيمات اليتيريا والكرافيت على بعض خواص سبيكة الألمنيوم 

 العراق، قسم الهندسة الميكانيكية، كلية الهندسة، جامعة تكريت/  رائد نجيب رزوقي

قسم هندسة الإنتاج والمعادن / أحمد علي أكبر أكبر
 

 العراق،  ، الجامعة التكنلوجية

 العراق، انيكية، كلية الهندسة، جامعة تكريتقسم الهندسة الميك/  مهند لطيف حمادة

 الخلاصة

وحجم  (%99.5)، المغنيسيوم ذي نقاوة (µm≤53)وحجم جسيمي  (%99.5)، النحاس ذي نقاوة (µm≤53)وبحجم جسيمي  (%99)تم خلط المساحيق )الألمنيوم ذي نقاوة 

بمرحلتين  (µm≤53)وحجم جسيمي  (%99.9)والكرافيت ذي نقاوة  (µm≤53)ي وحجم جسيم (%99.9)ذي نقاوة  (Y2O3)مع جسيمات اليتيريا  (µm≤53)جسيمي 

أما المرحلة الثانية فتمثلت  x=(0,2,4,6,8)(wt%)إذ أن  (Al2024-3wt%Gr-xY2O3)إلى متراكبات  (%3wt)الأولى إضافة مسحوق الكرافيت بنسبة ثابتة مقدارها 

، كبس الخليط على البارد (Al2024-3wt%Y2O3-xGr)لإنتاج متراكبات  (%3wt)بة اليتيريا لتكون بمقدار مع تثبيت نس (x)بإضافة مسحوق الكرافيت بنسب متغيرة 

لمدة ساعتين ، أظهرت نتائج الدراسة الحالية زيادة في  (600oC). وأجريت عملية التلبيد عند درجة حرارة (30sec)ولمدة  (700MPa)باتجاه واحد بضغط كبس مقداره 

، بينما انخفضت (%8wt)مع زيادة النسب الوزنية لجسيمات اليتيريا حتى الوصول إلى  (Al2024-3wt%Gr-xY2O3)للمتراكبات  (%5.3)بمقدار  الكثافة الحجمية 

حتوى اليتيريا عند زيادة محتوى جسيمات الكرافيت كما ازدادت المسامية الحقيقية مع زيادة م (%5)بمقدار  (Al2024-3wt%Y2O3-xGr)الكثافة الحجمية للمتراكبات 

لكنها الأقل بالمقارنة مع المتراكبات التي تحتوي على نسبة ثانية من اليتيريا إذ ازدادت نسبة مساميتها  (Al2024-3wt%Gr-xY2O3)للمتراكبات  (%11.9)بمقدار 

ل تدريجي مع زيادة محتوى الكرافيت لتصل إلى ، أما الصلادة المتوسطة فقد أنخفضت بشك(%8wt)عند محتوى كرافيت  (%18.5)بزيادة محتوى الكرافيت وبلغت 

ازدادت الصلادة المتوسطة للمتراكبات بنسبة  (%8wt)، ولكن عندما بلغ محتوى جسيمات التقوية باليتيريا نسبة (%8wt)عند الوصول إلى محتوى كرافيت  (19.4%)

عند  (%48)عند التقوية باليتيريا بينما انخفض بنسبة  (%51)مقاومة الانضغاط بنسبة ازدادت  (%wt)(8-2). وعند زيادة محتوى جسيمات التقوية للمتراكبات من (20%)

على التوالي ضمن حدود النسب  (%59.7)و (%41)التقوية بالكرافيت. وكان لمحتوى الكرافيت تأثير كبير على معدل البلى مقارنة مع اليتيريا إذ انخفض بالمقدارين 

 المضافة قيد الدراسة.

 2024اليتيريا ،  الكرافيت ، سبيكة الألمنيوم  :دالةالكلمات ال
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 المقدمة. 1

محددة ليست  تعد تقانة كبس مساحيق المعادن إلى أشكال

ما قبل التاريخ قد جديدة إذ إن الحضارات القديمة في عصور 

مارست هذا الفن إذ إن المصريون قاموا بصناعة بعض العدد 

ومنذ ذلك الحين توسع نمو تقانة ميتالورجيا  ،والأدوات الثمينة

المساحيق بصورة سريعة ويرجح سبب ذلك إلى التصنيع 

الاقتصادي والخواص المنتجة الفريدة من نوعها التي تتميز بها 

 .[1]تلك التقانة 

 لمواد المتراكبةا. 2

نظـــام مــــواد يتكون مــــن اثنين أو أكثرر مــرـن المكونرات 

غير متشابهة، مختلفة بالأشكال غير ذائب أحدهما براخخر، تختلرف 

فيزيائيا وغيرر متجانسرة كيميائيرا، كرل مرن هرذه المكونرات المختلفرة 

تحافظ على هيكلية بنيتها وخواصها وتحتفظ بمميزاتها الخاصة بها 

المتراكب وبالنتيجة إنتراج متراكرب يمتلرك خرواص تختلرف عرن  في

خررررواص مكوناتررررن. وتتكررررون المررررواد المتراكبررررة مررررن الأرضررررية 

(Matrix)  وهرري المررادة الترري تغلررف مررواد الترردعيم وتعمررل علررى

تماسررركها وتعطررري صرررلادة ومقاومرررة منخفضرررة ومرررادة التررردعيم أو 

تقويررة وهرري المررادة الترري تعمررل علررى  (Reinforcement)التقويررة 

المرررادة الأسررراس وتكرررون ذات صرررلادة ومقاومرررة عررراليتين ومطيليرررة 

منخفضة إذ ترددي إلرى تحسرين الكثيرر مرن المواصرفات والخرواص 

. أسرررتحدثت المرررواد المتراكبرررة ذات الأسررراس [3،2] الميكانيكيرررة

المعررردني لتناسرررب التطبيقرررات المتقدمرررة مثرررل التطبيقرررات الحراريرررة 

واضررحة ومهمررة فرري الخررواص والترايبولوجيررة إذ تظهررر تحسررينات 

الفيزيائيرررة والميكانيكيرررة مقارنرررة برررالمواد المنفرررردة مثرررل المقاومرررة 

(strength ومعامل يونك ومقاومة الكلال. ويمكن استثمار هـــذه )

الخصــررررـائـ فــررررـي التطبيقررررات الصــررررـناعية للمتراكبررررات ذات 

( مثرررل المتراكبرررات المعدنيرررة ذات MMCsالأســـرررـاس المعررردني )

( المقررررواة بأليرررران الالومينررررا AMCsس مررررن الألمنيرررروم )الأسررررا

(Al2O3 المسررتمرة والترري تسـررـتخدم فرري صررناعة خطرروط نقررل )

( SiCالطاقرررررة الكهربائيرررررة و المتراكبرررررات المقرررررواة بجسررررريمات )

المستخدمة في صرناعة الطرائرات والسريارات ومتراكبرات النحراس 

 ( الترري تسررتخدم فرري صررناعة المرروادNB-Tiالمدعمررة بشررعيرات )

المغناطيسررية عررلاوة علررى إسرررتخدام متراكبررات ذات الأسرراس مرررن 

( فرري WC( المدعمررة بجسرريمات كاربيررد التنكسررتن )Coالكوبلررت )

صررناعة عرردد القطررع والتنقيررب عررن الررنفط  ومنررذ عــررـقد السرربعينات 

ركــــررـزت التطررورات صـــررـون الألمنيرروم وسرربائكن كمررواد أسرراس 

يرة والعسركرية إذ يعرد وعلى نطراق واسرع فري شرتى المجرالات المدن

مرررن أوسرررع الفلرررزات اللاحديديرررة اسرررتعمالا، والثررراني بعرررد الصرررلب 

اسررتهلاكا فرري العررالم. ويتعرررو الألمنيرروم وسرربائكن المسررتخدمة فرري 

الصناعة لمختلف المجالات إلى تغيرات في مقاومترن عنرد تعرضرن 

إلى ظرون العمرل والتحميرل العرالي عنرد درجرات الحررارة العاليرة 

قنيررة إضررافة المررواد السرريراميكية إلررى المعررادن والسرربائك لررذلك تعررد ت

ومنهررا الألمنيرروم مرغررون بهررا اقتصرراديا لإنترراج مررواد جديرردة ترردعى 

برررالمواد المتراكبرررة ذات الأسررراس المعررردني وفررري مقررردمتها المرررواد 

المتراكبررة ذات الأرضررية مررن الألمنيرروم المدعمررة بمررواد سرريراميكية 

يان مستمرة، أليران متقطعرة(. بأشكال مختلفة )دقائق، شعيرات، ال

كونها تضفي على المرادة تحسرن واضرح فري الأدا  مرن أجرل زيرادة 

مساحة استعمالها فري مختلرف التطبيقرات الهندسرية. وقرد بردأت هرذه 

السرربائك تحررل محررل حديررد الزهررر والبرونررز فرري صررناعة الأجررزا  

 .[8-4]المقاومة للبلى. 

ضرافة ترأثير إ  Bouaeshiدرس الباحر   2007فري عرام 

علررى الخررواص الميكانيكيررة والبنيررة المجهريررة  (Y2O3)اليتيريررا 

علاوة على السلوك الكهروكيميائي والبلى التأكلي للألمنيروم المنرتج 

بتقانررة ميتالورجيررا المسرراحيق. اسررتخدم الباحثرران مسررحوق الألمنيرروم 

 (325Mesh-40)وبحجم جسريمات  (%99.8)التجاري ذو نقاوة 

د تررررررم إضررررررافتن بنسررررررب وزنيررررررة أمررررررا مسررررررحوق اليتيريررررررا فقرررررر

(0,5,10,15,20wt%)  وكانرررررت جسررررريماتن بحجررررروم تقرررررل عرررررن

(10µm) طُحررن الخلرريط فرري خررلاط ميكررانيكي بوجررود كرررات مررن .

سررراعات. ومرررن ثرررم الكررربس. تبرررع ذلرررك صرررهر  10الألومينرررا لمررردة 

الأنمرروذج النرراتج وتركررة ليتصررلب فرري جررو مررن الاركررون. توصررل 

مقاومرة البلرى الجران والبلرى الباحثان إلى زيادة كل مرن الصرلادة و

التأكلي علاوة على تحسن سلوك الاستقطان والبنيرة المجهريرة مرع 

. وفرري [9]زيررادة نسرربة اليتيريررا الترري أدت إلررى انخفرراو الاسررتطالة 

تأثير محتوى الكرافيت  Zare-Bidakiدرس الباح    2009عام 

علررى سررلوك البلررى الانزلاقرري الجرران والبلررى الانزلاقرري المغمررور 

المنتجة باسرتخدام   (Al2024/graphite)زيت لمتراكـــــــبات بال

( ميتالورجيا المساحيق. استخدم الباحثان مسحوق (in-situطريقة 

مرع مسرحوق الكرافيرت الرذي تمرت إضرافتن  2024سبيكة الألمنيوم 

( ومرررررن ثرررررم كررررربس Vol%( )0,5,10,15,20بنسرررررب حجميرررررة )

دت العينررات (. لبرر650Mpaالمسررحوق علررى البررارد بضررغط قرردرة )

باستخدام فرن أنبوبي بوجود النايتروجين لتجنرب الأكسردة ومرن ثرم 

( أو أقرل مرن %15Volتم تلبيد العينرات التري تحتروي علرى نسربة )

( أمرررا العينرررات التررري 30min( لمررردة )600oCالكرافيرررت بدرجرررة )

( كرافيررررت فقررررد لبرررردت بدرجررررة %20Volتحترررروي علررررى نسرررربة )

(610oCلمدة ساعة ومن ثم تم إجر ) ا  المعاملة المحلولية بدرجرة

(495oC( لمرردة )3hr ومررن ثررم الاخمرراد بالمررا ، اجررري التعتيررق )

(. توصرل الباحثران إلرى 5hr( لمدة )170oCالاصطناعي بدرجة )

انخفاو قيم كل من الصرلادة ومقاومرة الالتروا  مرع زيرادة محتروى 

الكرافيت، كما تم تحسين مقاومة البلى الانزلاقي الجان والمغمرور 

( مرن الكرافيرت أمرا عنرد إضرافة نسربة %5Volند إضرافة نسربة )ع

(10Vol%أو أكثررر ازداد معرردل البلررى )[10] 2010.  وفرري عررام 

-Al)وأخررررون زيرررادة الكثافرررة لمتراكررررب  Yarraدرس الباحررر  

Y2O3) (%99.7). أسررتخدم البرراحثون مسررحوق الألمنيرروم النقرري  

قرد أضريف ، أما مسحوق اليتيريرا ف(50µm)وحجم جسيمي مقداره 

. طحرن الخلريط بخرلاط (20µm)وبحجم جسريمي  (%5wt)بنسبة 

سررراعات  (3)ميكرررانيكي يحتررروي علرررى كررررات مرررن التنكسرررتن لمررردة 

تبرررع ذلرررك الكررربس عنرررد درجرررة حرررراة  (300rpm)وبسررررعة خلرررط 

 الغرفة بتمريرتين في ممر زاوي متساو. 

إن كثافة وصلادة المتراكب بعد التمريرة الأولى من  

على التوالي، كما  (6VHN±79)و  (%95) الكبس قد بلغت

و  (%97)بلغت الكثافة والصلادة بعد التمريرة الثانية 

(83.2±4.7 VHN)  على التوالي أيضا وحصل الباحثون على

. [11] بنية مجهرية متجانسة ومقاومة ميكانيكية عالية للمتراكب

السلوك  Ravindranدرس الباح   2013وفي عام 

بات الألمنيوم الهجينة مع إضافة الكرافيت الترايبولوجي لمتراك

كمزيت صلب والمنتج بتقانة ميتالورجيا المساحيق. استخدم 

مع مسحوق كاربيد  2024الباحثون مسحوق سبيكة الألمنيوم 

ومسحوق الكرافيت  (%5wt)السليكون الذي تم اضافتة بنسبة 

. خلطت المساحيق باستخدام ماكنة خلط (%0,5,10wt)بنسبة 

مع وجود الكرات ومن ثم كبس الخليط باستخدام جهاز  كوكبية

بوجود الزنك  (845MPa)كبس أحادي الاتجاه بضغط كبس 

( لمدة ساعة 5300Cكمادة مزيتة. أجريت عملية التلبيد بدرجة )

( ومن 2hrلمدة ) (5400C)وأجريت المعاملة المحلولية بدرجة 

صل الباح  (. تو(72hrلمدة  والتعتيق طبيعيثم الاخماد بالما  

( (%5wtإلى أنخفاو معدل البلى ومعامل الاحتكاك مع إضافة 

كرافيت كما قلت الصلادة مع زيادة نسبة الكرافيت أظهرت 

المتراكبات الهجينة معامل احتكاك وفقدان بلى أقل من متراكبات 

الحاوية على الكرافيت فقط. وحسن استخدام جسيمات التقوية 

Sic)لمتراكبات الهجينة من الخواص ( وجسيمات الكرافيت في ا
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الترايبولوجية لنظام الانزلاق للمواد المنتجة باستخدام تقانة 

 . [12] المساحيقميتالورجيا 

 

 . العملي3

أنررواا المسرراحيق المسررتخدمة فرري تصررنيع  1جرردول يوضررح 

المرادة الأسراس  2024المتراكبات ويمثل مسحوق سبيكة الألمنيروم 

راسة الحالية ذات التركيب الكيميرائي للمتراكبات المستخدمة في الد

بينمرررا يمثرررل كرررل مرررن مسرررحوق الكرافيرررت 2الموضرررح فررري جررردول 

 ومسحوق اليتيريا مواد التقوية.

 

 1جدول 

 أنواا المساحيق المستخدمة في تصنيع المتراكبات

 ت
نوع 

 المسحوق

النقاوة 

)%( 

حجم 

الجسيمات 

(µm) 

 المنشأ

1 
الألمنيوم 

(AL) 
99 ≤53 

هندي من 

 CDHشركة 

2 
النحاس 

(Cu) 
99.5 ≤53 

هندي من 

 CDHشركة 

3 
المغنيسيوم 

(Mg) 
99.5 ≤53 

ألماني من 

شركة 

RIERDEL-

DEHAEN 

AG 

4 
اليتيريا 

(Y2O3) 
99.9 ≤53 

ألماني من 

شركة 

Fixanal 

5 
الكرافيت 

(Gr) 
99.9 ≤53 

دنماركي من 

شركة 

Struers 

 

ن مرحلتين الأولى إضافة إذ يتكون الجانب العملي م

 وإضافة (2,4,6,8) (%wt)مسحوق اليتيريا بنسب وزنية 

أما  (%3wt)مسحوق الكرافيت بنسبة وزنين ثابتة مقدارها 

المرحلة الثانية فتمت بإضافة مسحوق الكرافيت بنفس النسب 

(. تم تجفيف %3wtالمذكورة آنفا مع تثبيت نسبة اليتيريا بمقدار )

( ولمدة ساعتين 200oCرجة حرارة )مسحوق الكرافيت بد

. وتهيئة أوزان [13]للتخلـ من الرطوبة والمواد الطيارة حسب 

خلطة كل نوا من أنواا المتراكبات بإتباا النسب الوزنية بين 

 وكل من اليتيريا والكرافيت. 2024سبيكة الألمنيوم 

 2جدول 

 .2024م التركيب الكيميائي لسبيكة الألمنيو

Mg Cu AL Metal 

1.5 4.5 Bal. (wt %) 

 

تررررم الرررروزن باسررررتخدام ميررررزان كهربررررائي حسرررراس نرررروا 

(Precisa( سويسري المنشأ وبدقة قياس )غررام. ومرن 0.0001 )

ثم وضعت أوزان العناصر المكونة لكل متراكب في داخل الحاوية 

الفولاذيررة لماكنررة الخلررط ومررن ثررم خلطررت المسرراحيق لمرردة سرراعتين 

( دورة / دقيقة. تم سكب المسحوق بعناية تامة 300سرعة خلط )وب

باستخدام قمع زجاجي لتفادي ضياا المسرحوق داخرل القالرب وبعرد 

( والإبقررا  700Mpaذلررك تسررليط ضررغط أحررادي الاتجرراه مقررداره )

 ( ثانيررة لتفررادي احتمررال الإرجرراا المرررن30علررى الضررغط لمرردة )

ـرررررـة الاختبـــرررررـارات . واسرررررتخدم لهرررررذا الغررررررو ماكنــــــــ[14]

( نررروا Universal Testing Machineالجامعـــــــــــــرررـة )

(WDW-200E( ذات منشرررأ صررريني وبسرررعة كررربس )180KN )

( ملرم 10وبذا تم الحصرول علرى نمراذج أسرطوانية الشركل قطرهرا )

( ملررم. وأجُريررت عمليررة التلبيررد للنمرراذج مررن خررلال 6وارتفاعهررا )

لمقاومرررررة الكهربائيرررررة نررررروا تسرررررخين العينرررررات باسرررررتخدام فررررررن ا

(CARBOLITE إنكليزي المنشأ تصل أقصى درجة حرارة لرن )

(1300oC استخدمت حاوية خزفية لإجرا  عملية تلبيد النمراذج ،)

إذ وضعت طبقة من نحاتة حديد الزهر الرمادي في قاا الحاوية ثم 

طبقة من الرمل بعد غسلن وتجفيفن بدرجات حرارية عالية لضرمان 

رطوبة بعد ذلك رصفت النمراذج فروق طبقرة الرمرل مرع خلوه من ال

( قرررن النمرراذج لمراقبررة درجررة Kتثبيررت مررزدوج حررراري نرروا )

الحرررارة والسرريطرة عليهررا، تررم تغطيررة النمرراذج بطبقررة أخرررى مررن 

مسحوق الرمل تلتها طبقة من نحاتة حديد الزهر الرمادي بعد ذلرك 

 شركل( وFire Clayتم غلق الحاوية بطبقة مرن الطرين الحرراري )

. وبعرد جفران [14]يبين طريقة توزيع النماذج أثنا  عملية التلبيد 1

الطررين الحررراري وضررعت الحاويررة داخررل الفرررن ثررم رفعررت درجررة 

( 600oCحرارترررن تررردريجيا إلرررى درجرررة حررررارة التلبيرررد البالغرررة )

( ومررن ثررم الإبقررا  علررى الحاويررة عنررد تلررك 12oC/minوبمعرردل )

التبريررد البطرري  داخررل الفرررن إلررى الدرجررة لمرردة سرراعتين تبررع ذلررك 

 درجة حرارة الغرفة .

 

لغررررو إجررررا  الفحوصرررات الميكانيكيرررة والفيزيائيرررة ترررم 

تحضرررير العينرررات لغررررو إجررررا  فحرررــ البنيـــــــرررـة المجهريرررة 

أجريررت عمليررة التنعرريم الرطررب باسررتخدام أوراق تنعرريم مررن كاربيررد 

صقلت  ( ثم500,1000,1500,2500السليكون بعدة مراحل هي )

علررى مرررحلتين بقمررال الصررقل وباسررتخدام معجررون صررقل صررناعي 

)خشرن ، نراعم( مرن معجرون المراس، تمرت عمليترا التنعريم والصررقل 

( BECHWORTH.SURREYباسرتعمال جهرراز التنعرريم نرروا )

( أمريكرري المنشررأ ECOMETإنكليررزي المنشررأ وجهرراز الصررقل )

ات وبعررد كررل مرحلررة مررن مراحررل التنعرريم والصررقل تررم غسررل العينرر

بالمرررا  والكحرررول مرررع التجفيرررف باسرررتعمال جهررراز التجفيرررف نررروا 

(LABSC ألماني المنشأ. وتم إجرا  التصوير المجهري للنماذج )

 ( ياباني المنشأ. OLYMPUSباستخدام المجهر الضوئي نوا )

تررم تحديررد الأطرروار باسررتخدام جهرراز فحررـ حيررود الأشررعة السررينية 

(XRD)  ترم قياسرها باسرتخدام جهراز ألماني المنشأ أما الصلادة فقد

صرريني المنشررأ  (Laryee)فحررـ صررلادة فيكرررز المايكرويررة نرروا 

وتم اخذ خمس قرا ات لكل وجرن مرن أوجرن النمروذج ومرن ثرم أخرذ 

المعرردل للرروجهين للحصررول علررى قيمررة الصررلادة، كمررا تررم إجرررا  

اختبررار مقاومررة الانضررغاط القطريررة باسررتخدام ماكنررة الاختبررارات 

( وأجريررت اختبررار مقاومررة البلررى WDW-200Eالجامعررة نرروا )

 .[14]الحاوية الخزفية ومحتوياتها أثنا  عملية التلبيد  :1شكل 
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( أما الكثافة Pin-on-Diskباعتماد طريقة المسمار على القرص )

الحجميررررررة فقررررررد تررررررم حســـــــــــــــــــــــــررررررـابها باتبرررررراا قاعرررررردة 

( Archimedes principleأرخمــــــــــــــــــــــررررررررـيدس )

 (.ASTM C373-88وفــــــــــــــق المعيار العالمي )

 

 النتائج والمناقشة. 4
 الكثافة الحجمية

والكثافة الحجمية  قويةالعلاقة بين نسبة الت 2شكل يبين 

 Al( والمتراكبات )Al2024-3wt%Gr-XY2O3للمتراكبات )

2024-3wt%Y2O3-XGr المحضرة بتقانة ميتالورجيا )

ويتبين من خلال الشكل  (%wt)(X=0,2,4,6,8)المساحيق إذ إن 

إلى  (%2wt)من  (Y2O3)جسميات التقوية أن زيادة محتوى 

(8wt%)   ويعزى  (%5.3)أدت إلى زيادة كثافة المتراكب بنسبة

يدازر بعضها البعـ اخخر منها  هذا السلوك إلى عدة أسبان

( 5.03g/cm3( والتي تبلغ )Y2O3الكثافة العالية لجسيمات )

 (Al 2024-3wt%Gr)مقارنة مع كثافة معدن سبيكة الأساس 

وزمن  (600oC)البالغن  على أن درجة حرارة التلبيد علاوة

قد ساعدت على تطوير عملية  (120min)الوصول اليها  البالغن 

الانتشار بين مكونات المتراكبات وتكون أطوار تتباين في قيم 

أظهره فحـ حسب ما  (g/cm3) (5.028 - 1.308) كثافتها

بعض  )أ،ن( والتي قد تشغل 3شكل حيود الأشعة السينية 

الفراغات بين جسيمات المتراكب علاوة على بعض الفجوات 

-16] المرتبطة بمادة التقوية وهو يتفق مع ما توصل إلين كل من

-Al 2024لمتراكبات أخرى. وأما بالنسبة للمتراكبات ) [14

3wt%Y2O3-xGr أن زيادة محتوى  2شكل ( فمن خلال

اكبات بنسبة الكرافيت ادى إلى انخفاو الكثافة الحجمية للمتر

( إلى %0wtمع زيادة محتوى جسيمات الكرافيت من ) (5%)

(8wt% ويمكن أن يعزى ذلك إلى كثافة .)  الكرافيت المنخفضة إذ

( مقارنة مع كثافة معدن سبيكة الأساس وبذلك 2.26g/cm3تبلغ )

أدت زيادة محتواه بالنتيجة إلى انخفاو كثافة المتراكب علاوة 

(  clusterيتمثل في تكوين تجمعات ) على دور الكرافيت الذي

تعمل على تغطية جز  من جسيمات الألمنيوم وجز  من جسيمات 

النحاس أيضا والذي يزداد تأثيره بزيادة محتوى الكرافيت وكما 

 . 4شكل موضح في صور البنية المجهرية 

 
تأثير نسبة جسيمات التقوية على الكثافة الحجمية  :2شكل 

 للمتراكبات.

ة التغطيررررة هررررذه تعررررد عائقررررا لحرررردو  الانرررردماج إن عمليرررر

(Consolidation)  بين جسيمات الألمنيوم والنحاس والتقليل مرن

تكوين المحاليل الجامردة بينهمرا نتيجرة إعاقرة حردو  انتشرار الحالرة 

الصلبة خلال عملية التلبيرد ولرذلك سريقل الانكمرال الحجمري النراتج 

ن الكثافة الحجمية وهرذا من الاندماج بفعل الكرافيت ومن ثم تقل مع

لدرجة حرارة وزمن تلبيد مختلفان كمرا أن  [17]يتفق مع ما وجده 

بعرررض المتراكبرررات التررري أظهرهرررا فحرررـ حيرررود الأشرررعة السرررينية 

(XRD) ج،د( تمتاز بأن لها كثافات منخفضرة  3شكل بال والمبينة(

نسبيا مقارنة بالمتراكبات الأخرى وبوجرود الكرافيرت انعكرس ذلرك 

 .الكثافة الحجمية على خفض

 الصلادة

العلاقة بين نسبة مادة التقوية والصلادة  5 شكل يبين

( Al2024-3wt%Gr-XY2O3المجهرية للمتراكبات )

( إذ يتبين من Al2024-3wt%Y2O3-XGrوالمتراكبات )

من  (Y2O3)خلال الشكل أن زيادة محتوى جسميات التقوية 

(2wt%)  الى(8wt%)  لمتراكب بنسبة يددي إلى زيادة صلادة ا

( . ويمكن أن يعزى ذلك إلى عدة أسبان تعمل سوية على 20%)

  (Y2O3)زيادة  قيم الصلادة ومنها الصلادة العالية لمادة التدعيم 

وعملها على إعاقة التشوه الموضعي لمعدن سبيكة الأساس  [9].

علاوة على ظاهرة الاصلاد الانفعالي  أثنا  إجرا  اختبار الصلادة

ر بسبب اختلان معامل التمدد الحراري لمادة التقوية التي تظه

مقارنة بمعدن سبيكة الأساس إذ إن مواد التقوية تمتلك معامل تمدد 

حراري أقل من سبيكة المعدن الأساس مما يددي إلى أحتمالية 

توليد عدد كبير من الانخلاعات عند السطح البيني الفاصل بين 

تي تزداد كثافتها بزيادة نسب جسيمات التقوية والمادة الأساس وال

كما أن وجود  . [14]الإضافة وبالتالي تسبب زيادة قيم الصلادة

)أ،ن(  3شكل عنصر النحاس الذي يعمل على تكوين أطوار بينية 

تزيد من الخواص الميكانيكية وهذا يتفق مع ما سبق التوصل إلين 

وم في دراسات سابقة من تأثير مواد التقوية على صلادة الألمني

ولظرون تحضير مختلفة. أما بالنسبة للمتراكبات  [16]وسبائكن 

(Al 2024-3wt%Y2O3-XGr فيلاحظ من )إن  5 شكل

العلاقة بين نسبة الاضافة بالكرافيت والصلادة المجهرية 

للمتراكبات قد أدى إلى انخفاو الصلادة للمتراكبات بنسبة 

ة الكرافيت ويتبين من خلال الشكل أن زيادة نسبة اضاف (19.4%)

يددي إلى انخفاو الصلادة  (%8wt)الى  (%2wt)من 

ماتم  والذي يتفق مع (%19.4)المجهرية للمتراكبات بنسبة 

الانخفاو في الكثافة الحجمية  من 2 شكلملاحظتن من خلال 

بزيادة نسبة الكرافيت الذي يعمل بالتالي على خفض قيم الصلادة 

كرافيت المنخفضة علاوة ويمكن أن يعزى ذلك أيضا إلى صلادة ال

على الأنخفاو الشديد لذوبانيتة في الألمنيوم والنحاس بمعنى أخر 

 Solid)عدم حدو  أي اصلاد يذكر بالمحاليل الجامدة 

Solution Hardening)  بين الالمنيوم والكرافيت من جهن

 والنحاس والكرافيت من جهن اخرى.

 مقاومة الانضغاط  

 (Y2O3)بة التقوية باليتيريا العلاقة بين نس 6 شكليبين 

-Al2024والكرافيت ومقاومة الانضغاط لكلا المتراكبات )

3wt%Gr-XY2O3( والمتراكبات )Al2024-3wt%Y2O3-

XGr إذ يتبين من الشكل أن زيادة محتوى جسميات اليتيريا من  )

(2wt%)  الى(8wt%)   يددي إلى زيادة مقاومة الانضغاط

ى هذه الزيادة في قيم مقاومة . وتعز(%51)للمتراكب بنسبة 

الأنضغاط إلى عدة أسبان ويأتي في مقدمتها زيادة قيم الصلادة 

 علاوة على الصلادة العالية لجسيمات التقوية 5 شكلكما مبين في 

(Y2O3)  التي تعمل على توليد الانخلاعات وإعاقة حركتها

ومقاومة التشوه اللدن للمتراكب. وكما أن فحـ حيود الأشعة 

التي تتميز  ر)أ،ن(  قد أظهر وجود بعض  الأطوا 3 شكلينية الس
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التي  2شكل ساهم في زيادة الكثافة الحجمية بكثافتها العالية التي ت

كما يتبين تعمل بالنتيجة على زيادة الصلادة ومقاومة الانضغاط. 

( الى %0wtمن )إن بزيادة محتوى الكرافيت  6شكل من خلال 

(8wt%) (%48)ضغاط للمتراكبات بنسبة تنخفض مقاومة الان. 

يمكن أن يعزى هذا السلوك إلى مقاومة الانضغاط المنخفضة و 

للكرافيت التي تددي بدورها إلى انخفاو الخواص الميكانيكية 

للمتراكبات  [10]وتعزز هذه النتيجة ما تم التوصل إلين من قبل

بنسب وظرون تحضير متباينة. علاوة على أن زيادة نسبة 

ى تغليف وعزل بعض من جسيمات المتراكب ستعمل عل الكرافيت

من عملية الاندماج بينها وهو يتفق مع ما أشار الأمر الذي يقلل 

لذلك فإن زيادة نسبة الكرافيت قد صاحبها انخفاو في  [17] إلين

[ 18]وصل إلين . والذي يتفق مع ما 2 شكلالحجمية  الكثافة

ت تقوية من الكرافيت ( المدعمة بجسيما6061لسبيكة الألمنيوم )

والمحضرة بوساطة الطحن بالكرات إذ وجد أن إضافة الكرافيت 

 إلى المتراكبات ذات الأساس المعدني يقلل من مقاومة الانضغاط.

 

 

 

 
 )أ(

 
 )ن(

 
 )ج(

 
 )د(

%Al2024-3wt%Gr-0wt)أ(لمتراكبات لبعض افحـ حيود الأشعة السينية  :3شكل  ، %Al2024-3wt%Gr-8wt(ن، ) 

%Al2024-3wt)ج( -0wt%Gr  ( دو)Al2024-3wt% -8wt%Gr 

 

 

     
 )ز( )د( )ج( )ب( )أ(

 ، )ج( Al2024-3wt%Y2O3-2wt%Gr ، )ن( Al2024-3wt%Y2O3-0wt%Gr (أصور البنية المجهرية للمتراكبات )  :4شكل 

Al2024-3wt%Y2O3-4wt%Gr)د( ، Al2024-3wt%Y2O3-6wt%Gr )و )ز Al2024-3wt%Y2O3-8wt%Gr. 
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تأثير نسبة جسيمات التقوية على الصلادة المجهرية  :5شكل 

 للمتراكبات

 
تأثير نسبة جسيمات التقوية على مقاومة الانضغاط  :6شكل 

 للمتراكبات

 

 معدل البلى 

 Al)الانخفاو في معدل البلى للمتراكبات  7 شكليبين 

2024-3wt%Gr-XY2O3) ( والمتراكباتAl 2024-

3wt%Y2O3-XGr إذ يتبين من خلال الشكل أن زيادة محتوى )

 يددي (%8wt)إلى  (%0wt)من  (Y2O3)جسميات التقوية 

. ويعزى (%41)إلى انخفاو قيم معدل البلى للمتراكبات بنسبة 

تقوية هذا السلوك إلى عدة أسبان منها الصلادة العالية لجسيمات ال

(Y2O3)  إذ إن زيادة الصلادة تعمل على تقليل معدل البلى علاوة

 5و 1شكل ة الحجمية والصلادة المايكروية على زيادة الكثاف

علاقة عكسية بين معدل البلى ومتوسط الصلادة المايكروية  وهناك

وهو ما توصل الين  (Al2024-3wt%Gr-xY2O3)للمتراكبات 

سليكون والذي يتفق مع العلاقة عند التقوية بكاربيد ال [19]

(1)[20] : 

 
 

 إذ إن:

W: معدل البلى 

K: ثابت البلى 

N: الحمل العمودي المسلط 

S: مسافة الانزلاق 

H: صلادة العينة 

C: عامل هندسي يعتمد على البنية المجهرية 

يلاحظ إن معدل البلى للمتراكبات  7شكل ومن 

(Al2024-3wt%Y2O3-XGrأق )من معدل البلى  ل

للمتراكبات المناظرة لها وبجميع النسب وأن زيادة محتوى 

( يددي إلى انخفاو معدل %8wt( إلى )%0wtالكرافيت من )

. ويعزى ذلك السلوك إلى التأثير (%61)البلى للمتراكبات بنسبة 

الإيجابي لجسيمات الكرافيت  في الانخفاو الكبير لمعدل البلى 

)كرافيتية( رقيقة بين للمتراكب الناتج من تكون طبقة مزيتة 

السطحين المنزلقين تعمل كمزيت صلب نتيجة لطبيعة الكرافيت 

الطبقية وكنتيجة للترابط الضعيف بين تلك الطبقات )التي لا يوجد 

بينها أصرة سوى قوى فاندرفال الضعيفة( مما يجعلها تنزلق فوق 

بعضها البعض وعلين سيعمل الكرافيت على تغيير طبيعة الاتصال 

السطحين المنزلقين ) سطح المتراكب وسطح قرص الاختبار بين 

الفولاذي ( من حالة الاتصال المعدني إلى حالة الاتصال بين 

سطحين تفصل بينهما طبقة كرافيتية تعمل كمزيت صلب وبذلك 

يقلل من الإجهاد القصي وتحسن الخصائـ الترايبولوجية لتلك 

الحركة الانزلاقية الأسطح وبالتالي يقلل حجم البلى الناتج من 

علاوة على خفض درجة حرارة سطح البلى الذي يقود إلى تقليل 

الالتصاق بين المركبات البينية للمتراكب مما يساعد على إزالة 

أقل كمية ممكنة من جسيمات التقوية من سطح سبيكة المعدن 

الأساس لذلك سون يكون حجم السطح البالي أقل بزيادة كمية 

عند التقوية بكاربيد السليكون  [21]وصل إلين الكرافيت وهو ما ت

 لمتراكبات أخرى.

 

 الاستنتاجات. 5

إلررررى  (%2wt)أدت زيررررادة محترررروى جسرررريمات اليتيريررررا مررررن  -1

(8wt%)  إلررررى زيررررادة الكثافررررة الحجميررررة للمتراكبررررات بنسرررربة

 (%5)وانخفضت الكثافة الحجمية للمتراكبات بنسبة  (5.3%)

وصررول إلرى نسربة إضررافة مرع زيرادة محترروى الكرافيرت حترى ال

(8wt%). 

 ية على معدل البلى للمتراكباتتأثير نسبة جسيمات التقو :7شكل 
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للمتراكبررات عنررد  (%20)ازدادت الصررلادة المتوسررطة بنسرربة  -2

إلا أنهرا  (%8wt)إضافة جسريمات التقويرة باليتيريرا إلرى نسربة 

للمتراكبررات الأخرررى مررع زيرررادة  (%19.4)انخفضررت بنسرربة 

 .(%8wt)محتوى الكرافيت إلى 

لرى زيررادة ان زيرادة نسرربة الإضرافة مررن جسريمات اليتيريررا ادى إ -3

بينمرا انخفضرت  (%51)مقاومة الانضرغاط للمتراكبرات بنسربة 

مرع زيرادة  (%48)مقاومة الانضغاط لمتراكبات أخرى بنسربة 

 نسبة التقوية بالكرافيت.

عنررد إضررافة  (%41)بلغررت نسرربة الانخفرراو فرري معرردل البلررى  -4

. وكررران لمحتررروى (%wt) (8-2)اليتيريرررا للمتراكبرررات مرررن 

ر علررى معرردل البلررى إذ انخفررض بنسرربة الكرافيررت التررأثير الكبيرر

 .(%wt)(8)عند إضافة الكرافيت بنسبة  (59.7%)
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