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A B S T R A C T  
 

Iron-based composites have found a lot of industrial applications such as bearings, 

camshafts, connecting rods, pulleys, various valves, oil pump gears and many other 

applications in the automotive and other industries due to their low cost, 

availability, and high strength. The present study aims to prepare Fe-10 vol.% Cu 

- (0 – 5) wt.% nano Y2O3 composites by powder metallurgy technique and studying 

their physical and mechanical properties. The powders were mixed into ball mill 

for 30 minutes, followed by room temperature uniaxial compaction at 700 MPa for 

3 minutes. The green specimens were sintered at 1000 oC for 1 hour. The results of 

the present study showed that nano yttrium oxide has significant effects on both 

physical and mechanical properties of Fe-10%Cu composite. The bulk density was 

increased by 0.92% and the true porosity was decreased by 6.4% on increasing the 

nano oxide content from 0% to 3% respectively. Vickers microhardness was 

increased by 5.9% on increasing Y2O3 up to 1% followed by gradual decrease on 

further increase above 1%. Wear rate was decreased by 21% on increasing the nano 

oxide content from 0% to 3%. On the other hand, the compressive strength was 

decreased by 47% on increasing Y2O3 up to 5%. 
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 %نحاس10 –النانوي على الخواص الميكانيكية والفيزيائية لمتراكب حديد تأثير أوكسيد اليتيريوم 
 العراق  / جامعة تكريت /كلية الهندسة /يكانيكيةقسم الهندسة الم /فاروق منصور مهدي  

 العراق  /جامعة تكريت /كلية الهندسة  /ميكانيكيةقسم الهندسة ال / عمر محمود

 الخلاصة 
الحديدي تطبيقات صناعية عديدة منها كراسي التحميل وأعمدة الحدبات وأذرع التوصيل والبكرات والصمامات وتروس مضخات  وجدت متراكبات الاساس 

العالية.   الزيت وتطبيقات كثيرة أخرى في صناعة السيارات وغيرها من الصناعات بسبب وفرة المساحيق الحديدية وانخفاض كلفتها، علاوة على مقاومتها

(% اوكسيد الايتيريوم النانوي بطريقة ميتالورجيا المساحيق ودراسة خواصها الفيزيائية  5-0)  -%نحاس10-الحالية الى تحضير متراكبات حديدتهدف الدراسة  

 (700MPa)والميكانيكية. تم خلط المساحيق باستخدام طاحونة كرات فولاذية وتم تحضير النماذج عن طريق الكبس البارد أحادي الاتجاه بضغط مقداره  
لمدة ) الفرن إلى درجة حرارة    (C°1000) ( دقائق.  لبدت النماذج الخضراء بدرجة حرارة 3وابقائه تحت الضغط  لمدة ساعة واحدة وتركت لتبرد داخل 

الكث إذ زادت  للمتراكب،  الفيزيائية والميكانيكية  الخواص  النانوي على  الايتيريوم  تأثير فاعل لأوكسيد  النتائج وجود  بنسبةالغرفة. اظهرت     (0.92%) افة 

عند زيادة محتوى    (5.89%) على التوالي. وزادت الصلادة بنسبة   3%إلى   0%مع زيادة محتوى اوكسيد الايتيريوم من    (6.4%) وانخفضت المسامية بنسبة

مع زيادة نسبة الأوكسيد النانوي من  (21%)  ثم انخفضت تدريجيا بزيادة محتواه فوق هذه النسبة. اما  معدل البلى فقد قل بنسبة  1%الأوكسيد النانوي لغاية  
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الانضغاط   .3%إلى    %0 مقاومة  انخفضت  إذ  الايتيريوم  اوكسيد  محتوى  بزيادة  تدريجياً  انخفاضاً  الانضغاط  مقاومة  نتائج  أظهرت  الآخر  الجانب  على 

 . .5%إلى   0% نسبة الأوكسيد النانوي من  بعد زيادة  (47%)بمقدار

 المقدمة   .1

تؤمن تقانة ميتالورجيا المساحيق عدداً كبيراً من المحاسن لمتراكبات  

الاساس المعدني، من اهمها الانتاجية العالية والتوفير في المادة والحصول  

على منتوجات نهائية او شبه نهائية بدقة عالية في الابعاد. علاوة على ذلك  

ية الأساس المعدني فأنها تؤمن نسبة عالية من المقاومة إلى الوزن بعد تقو

. تتكون المتراكبات المعدنية كغيرها من المتراكبات مما [2,1]بالجسيمات  

موزعة  والفيزيائية  الكيميائية  الخواص  في  مختلفين  طورين  عن  يقل  لا 

الاطوار   في  تتوفر  لا  جديدة  خواص  على  للحصول  متجانسة  بصورة 

د من التطبيقات الهندسية  المنفردة. تستخدم المواد المتراكبة المعدنية في العدي

[. 4,3]  مثل صناعة السيارات والمركبات الفضائية  والصناعات الكهربائية

بسبب   كبيراً  اهتماماً  المعدنية  للمتراكبات  الحديد كأساس  نال استخدام  وقد 

المعاملات   بعد  وبخاصة  العالية  الميكانيكية  وخواصه  المنخفضة  كلفته 

لحامه امكانية  على  المعادن   الحرارية علاوة  من  افضل  بصورة  وتشغيله 

السباكة   طريقة  من  بكل  الحديدية  المتراكبة  المواد  انتاج  يمكن  الاخرى. 

المساحيق   ميتالورجيا  بشكل  .  [6-4]وطريقة  السيراميكية  المواد  تستخدم 

واسع في تقوية الاساسات المعدنية ومن اهم المواد السيراميكية المستخدمة  

الاكاسيد   هي  تقوية  والنتريدات    ZrO3O2, Al3O2(Y ,2(كأطوار 

, TiN)4N3(Si   [7].والكاربيدات )2C3C, VC, Cr4(TiC, SiC, B 

باستخدام نظام    [8]  2007وآخرون عام    L. J. de Oliveiraقام الباحث  

Fe–(5,10,15,20)%Cu-1%SiC    كأساس رابط لعدد الماس وتوصلوا

الى إن لكل من درجة حرارة التلبيد ومحتوى النحاس دورا كبيرا في التحكم  

 بصلادة العدد ومقاومتها للبلى. 

دراسة حول تأثير   [9]  2008وآخرون عام    S. Chakthinأجرى الباحث  

حجوم الجسيمات ودرجة حرارة التلبيد على الخواص الميكانيكية لمتراكبات  

Fe-5 wt. % carbide (SiC or TiC)    وتوصلوا إلى إن زيادة درجة

حرارة التلبيد وتقليل حجوم جسيمات التقوية قد أدى الى رفع صلادة ومقاومة  

إضافة    Fe-SiCمتراكبات   أدت  حين  خفض  TiCفي  الخواص    الى 

 الميكانيكية للحديد الملبد. 

تأثير زمن الطحن   [10] 2013وآخرون عام     Tong Liuدرس الباحث  

 %Fe-25 wtودرجة حرارة التخمير على التركيب المجهري لمتراكب  

 3O2Y  المحضر بطريقة ميتالورجيا المساحيق. وقد حقق الباحثون تناقصا

ية الناتجة بعد التلبيد بزيادة  في حجوم الجسيمات وكذلك الحجم الحبيبي للبن

ساعة من   48بعد الطحن لمدة  3O2Y زمن الطحن حتى تحولت جسيمات  

التركيب البلوري النانوي الى التركيب غير البلوري وقلت حجوم جسيمات  

 .nm 10الحديد الى 

الباحث   وآخرون عام    Clayton André de Oliveira Mottaقدم 

الضغط  [11]  2015 تأثير  حول  على    دراسة  التلبيد  وجو  الفرن  ونوع 

لمتراكب   الميكانيكية  تم استخدام فرن ساكن بجو   Fe-Cu-Cالخواص  إذ 

النيتروجين والهيدروجين.   بجو من خليط  ناقل  من الآركون وفرن بحزام 

وجد الباحثون أن صلادة الاجزاء الملبدة في الفرن ذي الحزام الناقل أعلى  

الابعاد بعد التلبيد في الفرن الساكن   منها في الفرن الساكن وأن التغير في

 أعلى مما في الفرن ذي الحزام الناقل. 

المحضر بطريقة الصهر الموقعي    Fe-TiCتم دراسة سلوك البلى لمتراكب  

in-situ melting    في جو من الآركون لحديد الزهر وسبيكة فيروتيتانيوم

الباحث    قبل  عام    A. Rajabiمن  أجريت  .  [12]  2015وآخرون  وقد 

المركزي  بالطرد  السباكة  طريق  عن  تحضيرها  تم  عينات  على  الدراسة 

وأخرى عن طريق إعادة صهر عينات الطرد المركزي. وقد أبدت العينات  

لجسيمات   منتظم  توزيع  لتحقق  نتيجة  الصهر،  بلى    TiCمعادة  مقاومة   ،

الطرد  بعد  المحضرة  والعينات  المقواة  غير  العينات  من  كل  من  أعلى 

 لمركزي مباشرة.ا

عام   دراسة  الباحثين    2017أجريت  قبل   Sanjay Mohanمن 

Sharma and Anand Ankush [13]   حول تأثير نسب مختلفة من

2CaF    0.8على سلوك الاحتكاك والبلى لمتراكبC-2Cu-Fe    تحت أحمال

قد أدت الى تحسن واضح في    CaF%23مختلفة. أظهرت النتائج أن اضافة  

والاح البلى  وأن  خواص  الانضغاط  مقاومة  في  طفيف  انخفاض  مع  تكاك 

 زيادة النسبة عن هذا الحد تؤدي الى زيادة الاحتكاك والبلى. 

بدراسة تأثير  [  14]  2017عام    T. Gun and M. Simsirقام الباحثان 

-Fe-0.8Cدرجة حرارة وزمن التلبيد على الخواص الميكانيكية لمتراكب 

2.0Cu-4.5Ni-1.8Mo-1.0B (wt.%)  لمحضر بواسطة الكبس الدافئ  ا

بطريقة ميتالورجيا المساحيق والملبد في جو من الآركون. أوضحت نتائج 

الدراسة أن صلادة المتراكب ومقاومته للبلى قد ازدادت بزيادة درجة حرارة  

وزمن التلبيد. كما أوضحت الدراسة أن تأثير درجة حرارة التلبيد كان أكثر 

 تأثير على خواص المتراكب.فاعلية من زمن التلبيد في ال

الباحث   عام    Dongdong Guقدم  عن    [15]  2018وآخرون  دراسة 

الميكانيكية  والخواص  التكثيف  على  بالليزر  الصهر  تأثيرمتغيرات 

وقد أظهرت نتائج البحث أن مستوى التكثيف   .-based-WC  Feلمتراكب

المسح. كما تم من خلال ضبط  الليزر ونقصان سرعة  يزداد بزيادة قدرة 

متغيرات الصهر بالليزر رفع قيم الصلادة وخفض كل من معامل الاحتكاك  

 ومعدل البلى. 

الباحثان    .J. Borowiecka-Jamrozek  and Jأجرى 

Lachowski    ول تأثير عمليتي الخلط والطحن  دراسة ح[  16]  2019عام

الحديدي الاساس  عدد  خواص  بالماس    (Fe-Cu-Ni)على  المشرب 

والمحضرة بطريقة الكبس الساخن. حقق الباحثان زيادة كبيرة في مقاومة 

لمدة   الطحن  بعد  والمطيلية  الشد  ومقاومة  مقارنة   30الخضوع  ساعة 

 بالعينات بعد الخلط مباشرة. 

الى   الحالي  البحث  النانوي  يهدف  الايتيريوم  اوكسيد  تأثير محتوى  دراسة 

)حديد   لمتراكب  والميكانيكية  الفيزيائية  الخواص  %نحاس( 10  –على 

 المحضر بطريقة ميتالورجيا المساحيق. 

 الجزء العملي  .2

لغرض تحضير المتراكب فقد تم استخدام مسحوق الحديد ومسحوق  

 و (99.969%) و (99.9%)النحاس ومسحوق اوكسيد الايتيريوم بنقاوة  

شركة    (%99.999) من  المنشأ  صينية  وكلها  التوالي   CHINA)على 

JINGAN CHEMICAL&ALLOY)   وزنية المبينة في  وبالنسب ال

(1الجدول رقم )

 .1.جدول رقم 

 النسب الوزنية للمواد المكونة للمتراكبات المستخدمة في الدراسة الحالية   

Fe Y2O3 Cu No. 

wt% Particle 

Size(µm) 

wt 

% 

Particle 

Size(nm) 

wt 

% 

Particle 

Size(µm) 

 

Bal. 10≥ 0 40≥ 10 50≥ 1 

Bal. 10≥ 1 40≥ 10 50≥ 2 

Bal. 10≥ 2 40≥ 10 50≥ 3 

Bal. 10≥ 3 40≥ 10 50≥ 4 

Bal. 10≥ 4 40≥ 10 50≥ 5 

Bal. 10≥ 5 40≥ 10 50≥ 6 
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المساحيق بعد وزنها باستخدام ميزان كهربائي حساس  حيث تم خلط هذه 

غرام باستخدام ماكنة    (0.0001)ياباني المنشأ ذو دقة    (Sartoriasنوع )

 .(1)خلط بالكرات وكما موضح في الشكل 
 

Speed 

Regulator

Electric Motor 

 Max speed 

(6000) r.p.m
Belt

Mixing Containar

 
 

 [17]خلاط محلي الصنع لخلط المساحيق  .1.شكل 

 

مع    (8mm)وقد أجري الخلط باستخدام كرات من الفولاذ الكرومي بقطر   

وتطبيق سرعة خلط مقدارها    1:1نسبة وزن الكرات الى وزن المسحوق  

(330 rpm)   لمدة نصف ساعة. وبعد اكتمال عملية الخلط والحصول على

خليط متجانس التوزيع تم كبس النماذج عن طريق الكبس البارد باتجاه واحد  

(uniaxial)    نوع الجامعة  الاختبارات  ماكنة   (HOYTOM)باستخدام 

دقائق والحصول    (3)وزمن ابقاء    (MPa 700)المنشأ عند ضغط    صينية

. بعد ذلك تم اجراء عملية  (6mm)وارتفاع    (10mm)على نماذج بقطر  

 MUFFLE)باستخدام فرن مقاومة كهربائية نوع    (C° 1000)التلبيد عند  

FURNACE)    .الفرن داخل  والتبريد  واحدة  ساعة  لمدة  المنشأ  تركي 

فقد تم استخدام حاوية سيراميكية وضعت في أسفلها    ولمنع تأكسد النماذج

تليها طبقة من الكرافيت   (1cm)طبقة من برادة حديد الزهر الرمادي بسمك  

وبعد ذلك رصفت النماذج مع تثبيت مزدوج حراري نوع    (1.5cm)بسمك   

(K)    تم بعد الحرارة والسيطرة عليها.  النماذج لمراقبة درجة  بالقرب من 

النما تغطية  بسمك  ذلك  الكرافيت  من  بطبقة  من   (1.5cm)ذج  تليها طبقة 

واخيرا تم غلق الحاوية بطبقة    (1cm)برادة حديد الزهر الرمادي بسمك  

الحراري بسمك   الطين  الشكل  (0.5cm)من  اثبتت هذه   (2) كما في  وقد 

 الطريقة فاعليتها في منع تأكسد النماذج. 

 
 [ 18]مخطط للحاوية السيراميكية ومحتوياتها اثناء عملية التلبيد  .2شكل .

نوع   الضوئي  المجهر  باستخدام  أجري  فقد  المجهري  الفحص  أما 

(OLYMOUS)    نوع رقمية  بكاميرا  والموصل  المنشأ   (Sony)ياباني 

ولغرض حساب الكثافة الحجمية والمسامية    .(P4)وحاسوب شخصي نوع  

ق اعتماد  تم  فقد  العالمي  الحقيقية  المعيار  وفق  أرخميدس  -ASTM)اعدة 

C373-88)    غرام. وتم استخدام   (0.0001)باستخدام ميزان حساس ذو دقة

نوع   السينية  الاشعة  حيود  ياباني    (Shimadzu XRD-6000)جهاز 

التحليل   برنامج  باستخدام  وتحليلها  النماذج  اطوار  معرفة  لغرض  المنشأ 

(Match! 3).  جهرية للنماذج باستخدام جهاز قياس  وتم قياس الصلادة الم

نوع   فيكرز  شركة   (THV-501E)صلادة  من  المنشأ  فرنسي 

(MEKTON)    مقداره حمل  أخذ    (5)لمدة    (500g)بتسليط  وقد  ثواني, 

لهذا   المعد  السطح  كامل  تشمل  مختلفة  مناطق  من  قراءات  متوسط خمس 

من   (Pin on Disc)الغرض. أما معدل البلى فقد تم إيجاده باستخدام جهاز  

مع    (Wear and Friction Monitor ED-201)نوع   المنشأ  هندي 

مقداره   حمل  مقاومة   (10N)تسليط  إيجاد  ولغرض  ساعة.  نصف  لمدة 

 (HOYTOM)الانضغاط فقد استخدمت ماكنة الاختبارات الجامعة نوع  

إذ تم تسليط الحمل على    (170KN)صينية المنشأ لها حمل اقصى مقداره  

قطر العينة لحين حدوث الفشل وقراءة الحمل الاقصى من الشاشة الرقمية  

 الخاصة بالجهاز. وقد أجريت جميع الفحوصات عند درجة حرارة الغرفة. 

 النتائج والمناقشة   .3

 (Microstructure)البنية المجهرية  3-1

 -صور البنية المجهرية لمتراكب             )حديد  (3)يوضح الشكل  

الايتيريوم.  -%نحاس10 اوكسيد  محتوى  باختلاف  الايتيريوم(  اوكسيد 

في   منتظم  بشكل  موزعة  النحاس  جسيمات  أن  الصور  خلال  من  يلاحظ 

الاساس الحديدي مع تكون تجمعات قليلة من النحاس. ولا يمكن ملاحظة 

كية بسبب حجم جسيماتها النانوي وعدم وجود  جسيمات مادة التقوية السيرامي

تباين واضح في اللون عن الاساس الحديدي الفاتح. كما يلاحظ من صور 

داخل   بانتظام  موزعة  الأخرى  هي  المسامية  أن  هذه  المجهرية  البنية 

 المتراكب. 

 

 
 (أ)

 
 ( ب)

 
 ( ج)

 
 (د)

 
 (هـ)

 
 ( و)

)حديد  صورالبنية  .3.شكل لمتراكب  اوكسيد  -%نحاس10-المجهرية 

 Co 1000الايتيريوم( بعد التلبيد بدرجة حرارة 

%اوكسيد  2%اوكسيد الايتيريوم )ج(1%اوكسيد الايتيريوم )ب(  0)أ(  

)د(   )هـ(  3الايتيريوم    الايتيريوم  الايتيريوم   4%اوكسيد  %اوكسيد 

 % اوكسيد الايتيريوم 5)و(

  ( Bulk Density ) الكثافة الحجمية 2- 3

 العلاقة بين محتوى اوكسيد الايتيريوم والكثافة   (4)يبين الشكل         

اوكسيد الايتيريوم( ويلاحظ    –نحاس 10%  –الحجمية لمتراكب )حديد  

من خلاله ان زيادة محتوى اوكسيد الايتيريوم تؤدي الى زيادة الكثافة  

عند    6.1384g/cm)3(الى    6.0819g/cm)3(الحجمية التي تزداد من  
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على التوالي.  (3%)الى    (0%)زيادة محتوى اوكسيد الايتيريوم من  

راكب مع تغير نسبة اوكسيد  ويعود سبب الزيادة في الكثافة الحجمية للمت

الى عمل جسيمات اوكسيد الايتيريوم    (3%)الى   (0%)الايتيريوم من  

النانوية كمادة حشو من خلال ملئ الفراغات الموجودة بين الجسيمات  

 (3%)المعدنية وتقليل المسامات المغلقة. وبزيادة نسبة الاوكسيد عن  

الى   تصل  حتى  الحجمية  الكثافة  مقدار  عند   39g/cm(6.057(يقل 

قدره   ايتيريوم  اوكسيد  عمل   ,(5%)محتوى  توقف  الى  ذلك  ويعزى 

الاوكسيد كمادة حشو ومن ثم فان اي زيادة في نسبته ستنعكس بصورة  

 5.04)انخفاض في كثافة المتراكب بسبب الكثافة المنخفضة للأوكسيد  

)3g/cm    مقارنة بكل من النحاس والحديد. كما ان حدوث عمليات التكتل

جسيمات النانوية عند نسبها العالية وما يصاحبها من تكوين لمسامات  لل

 مغلقة يسهم هو الاخر في خفض قيم الكثافة للمتراكب. 

 

 

العلاقة بين الكثافة الحجمية ومحتوى اوكسيد الايتيريوم النانوي لمتراكب )    .4.الشكل  

 )اوكسيد الايتيرريوم –نحاس10% -حديد

 (True Porosity) المسامية الحقيقية 3-3

الشكل   اوكسيد    (5)يوضح  ومحتوى  الحقيقية  المسامية  بين  العلاقة 

اوكسيد الايتيريوم(.   -نحاس10%  -الايتيريوم النانوي لمتراكب )حديد

ويلاحظ من خلال الشكل ان المسامية الحقيقية للمتراكب تقل تدريجيا  

الى   الايتيريوم  اوكسيد  محتوى  المسامية  (3%)بزيادة  تقل  حيث 

عند تغير مقدار اوكسيد    (22.23%)الى   (23.756%)الحقيقية من  

على التوالي. يعزى انخفاض    (3%)الى   (0%)الايتيريوم النانوي من  

وزيادتها    (3%)و    (0%)المسامية الحقيقية بزيادة نسبة الاوكسيد بين  

اللاحقة مع زيادة نسبة مادة التقوية, يعزى ذلك إلى نفس الاسباب التي  

 (3%)دة محتوى مادة التقوية حتى أدت إلى زيادة الكثافة الحقيقية بزيا

وانخفاضها اللاحق عند زيادة نسبة جسيمات الأوكسيد المضاف. علاوة  

إلى   المضاف  النانوي  الأوكسيد  زيادة محتوى  فأن  ذلك   (5%)على 

وانتهاء عمله كمادة حشو سيعمل على إعاقة عملية الاندماج التام بين 

للتقلص الحجمي في أثناء  الجسيمات المعدنية وما يترتب عليه من إعاقة  

 التلبيد. 

 
العلاقة بين المسامية الحقيقية ومحتوى اوكسيد الايتيريوم النانوي  لمتراكب )   .5.الشكل 

 اوكسيد الايتيرريوم(  – نحاس10% -حديد

 Hardnessالصلادة 4- 3

الشكل   )حديد  (6)يوضح  لمتراكب  الصلادة  نحاس10  –سلوك   %–

اوكسيد الايتيريوم( ازاء زيادة محتوى اوكسيد الايتيريوم النانوي, حيث 

تؤدي  (1%)يلاحظ من الشكل ان زيادة محتوى اوكسيد الايتيريوم الى  

وهي اعلى قيمة تم الحصول عليها اذ    (6%)الى زيادة الصلادة بمقدار  

عند   152.6kg/mm)2(الى  144.11kg/mm)2(تتغير الصلادة من 

من   الايتيريوم  اوكسيد  محتوى  التوالي  (1%)الى    (0%)تغير  على 

ويعود سبب الزيادة في الصلادة الى الصلادة العالية لجسيمات الأوكسيد  

من ناحية أخرى،    من ناحية وإلى عملها في اعاقة حركة الانخلاعات

والاساس  التقوية  مادة  بين  الحراري  التمدد  معامل  اختلاف  ان  كما 

المعدني يعمل هو الاخر على توليد الانخلاعات عند نقاط التماس بين  

الطورين وهو ما يؤدي بالضرورة الى اعاقة التشوه اللدن خلال الغرز 

النا  التقوية  مادة  محتوى  وبزيادة   . الصلادة  زيادة  ثم  فوق  ومن  نوية 

عند نسبة   (136.68)تنخفض الصلادة تدريجيا حتى تصل الى     (%1)

المواد    (%5) وجسيمات  التقوية  بين جسيمات  الترابط  بسبب ضعف 

 الاساس وبين جسيمات الأساس المعدنية نفسها.

 
 -حديد )العلاقة بين الصلادة ومحتوى اوكسيد الايتيريوم النانوي لمتراكب  6..الشكل 
 ( اوكسيد الايتيرريوم –نحاس%10

 

 ( Wear Rate )معدل البلى   5- 3

الشكل   )حديد7) )يوضح  لمتراكب  البلى  - %نحاس10-سلوك 

حيث  ا النانوي,  الايتيريوم  اوكسيد  محتوى  تغير  ازاء  الايتيريوم(  وكسيد 

يلاحظ انخفاض معدل البلى عند زيادة محتوى اوكسيد الايتيريوم ليصل الى 

نسبة   عند  من  (3%)ادناه   البلى  معدل  قيمة  تنخفض  اذ   .-(5.775*10

g/cm)8    الىg/cm)8-(4.559*10  د زيادة محتوى اوكسيد الايتيريوم عن

  (3%)على التوالي. ان انخفاض معدل البلى حتى    (3%)الى   (0%)من  

لجسيمات   العالية  الصلادة  هي  عدة  أسباب  الى  يعود  الايتيريوم  اوكسيد 

التقوية وعملها كمادة حشو ضمن هذا المدى مع تقليل المسامية. كما ان خلع  

البلى وانغرازها في القرص الدوار يؤدي جسيمات التقوية في أثناء اختبار  

اللازمة  الاحتكاك  قوى  من  اعلى  مقادير  يستلزم  مما  القرص  تخديش  الى 

لكي ينزلق المتراكب على القرص وبذلك فان قدر كبير من الطاقة يستهلك  

على الاحتكاك بين الجسيمات والقرص مع انخفاض التلامس المباشر بين 

. أما زيادة محتوى اوكسيد الايتيريوم عن الاساس المعدني وقرص الاختبار

الى   (%3) يصل  حتى  البلى  معدل  مقدار  في  تدريجية  زيادة  الى  فيؤدي 

g/cm) 8-(4.865*10 (5%)عند وصول محتوى اوكسيد الايتيريوم الى ، 

الى حدوث  (3%)وتعود الزيادة في معدل البلى بزيادة نسبة مادة التقوية عن  

علاوة    (3%)تهاء عملها كمادة حشو لما زاد عن  تجمعات في مادة التقوية وان

على زيادة نسبة المسامية المرتبطة بها مما يضعف الترابط بين جسيمات  

بينها علاوة على اعاقة عمليتي الاندماج والتكثيف.   فيما  المعدني  الاساس 

كما يلاحظ أن معدل البلى للمتراكب المدعم بالجسيمات أقل منه للمتراكب  

ول المدعم  الى  غير  النانوي  الأوكسيد  نسبة  زيادة  بعد  حتى  النسب  جميع 

من انخفاض    [19]. هذه النتيجة تعزز ما تم التوصل اليه من قبل  (%5)

محتوى   بزيادة  البلى  نظام    3O2Yمعدل  نسبة    3O2Y-Gr-Cuفي  حتى 

3O25%Y    بين العلاقة  ان  ذلك.  بعد  المعزز  نسبة  بزيادة  المعدل  وزيادة 

سلوك   مع  يتطابق  لا  الحالي  البحث  في  التقوية  مادة  ونسبة  البلى  سلوك 

 .Eالصلادة إزاء نسبة مادة التعزيز وهو ما اكدته من قبل نتائج الباحثين )

Pagounis et al) [20]  الذين اكدوا عدم وجود علاقة واضحة لسلوك ]

متعددة  الص المتراكبة  والمواد  المتراكبة  المواد  في  البلى  ومقاومة  لادة 
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لمتراكب   Fe)-ومتراكب  3O2Al-(Fe (ومتراكب    Fe)-(TiCالاطوار 

) 2C3Cr  البلى ومعدل  الصلادة  بين  الواضحة  العكسية  العلاقة  بخلاف 

 wrought products [21] المشكلة.للمنتجات 

 
العلاقة بين معدل البلى ومحتوى اوكسيد الايتيريوم  النانوي   .7.شكل 

 ( الايتيرريوم  اوكسيد –نحاس 10% -حديد  )لمتراكب 

 (Compressive Strength)مقاومة الانضغاط  6- 3

الشكل   اوكسيد  (  8)يوضح  نسبة  تغيير  ازاء  الانضغاط  مقاومة  تغير 

اوكسيد الايتيريوم(, اذ يلاحظ    –%نحاس  10  –الايتيريوم لمتراكب )حديد  

من  الايتيريوم  اوكسيد  محتوى  بزيادة  الانضغاط  مقاومة  انخفاض 

(128.3MPa)    الى(67.56MPa)   عند تغير محتوى اوكسيد الايتيريوم

على التوالي. يعزى هذا السلوك الى الترابط    (5%)الى  (0%)النانوي من 

الضعيف بين الاساس المعدني وجسيمات التقوية السيراميكية، علاوة على  

تجمع المسامية عند الحدود الفاصلة بينهما مما يجعلها مناسبة لنشوء الشقوق 

وتقدمها خلال اختبار الانضغاط. علاوة على ذلك فان اعاقة جسيمات التقوية  

على السيرامي الاخرى  هي  تعمل  والتي  والتكثيف  الاندماج  لعمليات  كية 

 خفض مقاومة الانضغاط. 

 
العلاقة بين مقاومة الانضغاط ومحتوى اوكسيد الايتيريوم   .8.الشكل

 اوكسيد الايتيرريوم(  –نحاس 10% -النانوي لمتراكب ) حديد

 
 (XRD)حيود الاشعة السينية 7- 3
 

( الشكل  السينية واطوار متراكب )حديد9يبين  نتائج حيود الاشعة   )-

التحليل  -%نحاس10 برنامج  باستخدام  تحليلها  بعد  الايتيريوم(  اوكسيد 

(Match! 3).   يبين الشكل ظهور كل من طوري الحديد والنحاس النقيين

معدنيين   طوري  ظهور  على  علاوة  واضحة   intermetallicبصورة 

compounds  حديد( بسبب حدوث الاندماج -اسنحاس( و)نح-من )حديد

والتفاعل بينهما. .كما اظهرت النتائج عدم حدوث اي تفاعل بين جسيمات  

التقوية السيراميكية والاساس المعدني ويعزى ذلك الى درجة حرارة التلبيد  

 المنخفضة نسبيا بالمقارنة مع درجة حرارة انصهار اوكسيد الايتيريوم.

 

 
 (أ)

 

 
 ( ب)

 

 ( ج)

 

حديد  حيود   .9.الشكل    ( لمتراكب   السينية  اوكسيد    -%نحاس10-الاشعة 

% اوكسيد الايتيريوم )ج( 4% اوكسيد الايتيريوم )ب(  0الايتيريوم(: )أ(  

 % اوكسيد الايتيريوم 5

 الاستنتاجات -4

متراكب   تحضير  الايتيريوم-نحاس%10-حديد) تم  بطريقة  (  اوكسيد 

الايتيريوم  اوكسيد  محتوى  تأثير  ودراسة  المساحيق  ميتالورجيا 

النانوي على الخواص الفيزيائية والميكانيكية وحيود الاشعة السينية  

(XRD) وتم استنتاج الآتي : 
)حديد  -1 متراكب  تحضير  اوكسيد  - %نحاس 10- امكانية 

عند  المساحيق  ميتالورجيا  بطريقة  النانوي(  الايتيريوم 

 .(C° 1000)والتلبيد عند  (700MPa)ضغط كبس  

اعلى مقدار للكثافة الحجمية واقل قيمة للمسامية الحقيقية   -2

 %( من اوكسيد الايتيريوم النانوي.3وجد عند نسبة )

هي    -3 للصلادة  قيمة  )  ( 152.63)اقصى  من  1عند   )%

 اوكسيد الايتيريوم النانوي.
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انخفض معدل البلى بزيادة محتوى اوكسيد الايتيريوم حتى   -4

 %( ثم ازداد معدل البلى بعد ذلك.3نسبة )

تنخفض مقاومة الانضغاط تدريجيا بزيادة محتوى اوكسيد    -5

 الايتيريوم النانوي.

أي    -6 المعدنية وعدم حدوث  الجسيمات  بين  اندماج  حدوث 

والاساس   السيراميكية  التقوية  جسيمات  بين  تفاعل 

المعدني.
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