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 ذي اساس من الالمنيومهجين ية لمتراكب الخواص الميكانيكية والفيزيائ
 رائد نجيب رزوقي

 العراه، تكريت ،  جامعة تكريت،  كمية اليندسة
.iqeduraidmousis@tu. 

 
 الممخص

مممم امتممماد النسممم ال جميممة فممت  ((%99.7فممت تيممنيم المتراكثممات اات اسممام مممً اقلمنيمم ي ثنلمما    (PM) تضمممً الث ممت اسممتقداي تلانممة المسمما يه
ض امما الكرافيمت ((%4كمم اد تمدميي مرمترو ض اضمين الن مام ثنسمثة واثتمة  ىمت ( %99.8) الكرافيمت ثنلما    ((%99.7اضافة كى ممً الن مام ثنلما   
 .لغرض التركيى Mp-700)) تي الكثم ثاتجاه  ا د  ثضغط كثم ملداره  (%(15 ,12 ,9 ,6 ,3 ,0فلد اضين ثنسم مقتمفة  ىت 

600تممي دراسممة تمملوير التممدميي المرممترو ممممي القمم اا الفينياييممة  الميكانيكيممة لممتراكثممات ثعممد تمثيممدىا ثدرجممة  ممرار  )
◦
C ًلمممد  سممامتيً ثاسممتقداي فممر )

4كيرثايت  ثمعدى تسقيً )
◦
C/min.) 

( Al+4%Cu+15%Gr)( F) المتراكممفاظيرت النتايج اً ملاقة م ت ى الكرافيت ثالكوافة ال جمية  الظاىريمة  الت يميمية ال راريمة ملاقمة مكسمية 
 ( الاي امتمو ق اا امممي   ىمت اات السمم و ثالنسمثة لمقم اا الميكانيكيمةAl + 4%Cu) A))اقكور انقفاضا مند نياد  النسثة ملارنة ثالمتراكم 

 .                       اللطريةاليلاد   ملا مة اقنضغاط 
 (B) اندادت قاثميمة امتيماا المماة لممتراكمم اانسمثة المسمامية الكميمة  الظاىريمة  قاثميمة امتيماا المماة ثنيماد  نسمثة الكرافيمت فمت المتراكثمات تمنداد 

(Al + 4%Cu + 3%Grثملدار ) (ملارنة ثالمتراكم %0.61 )F)). 
 .االفينياييةض الق اا الميكانيكية ض الق اااليجينةض المتراكثات ض التدمييتلانة المسا يه :الدالة الكممات

 المقدمة  -  1

اً التنميممة السممريعة ثرمملييا اليممنامت  التكن لمم جت التممت يرمميدىا مالمنمما 
اليمم ي  فممنت الكويممر مممً الثمما ويً ممممي ايجمماد ممم اد ىندسممية ثديمممة اات 
م ايفات تركيثية متمين  ت دد  فه  اجمة اقسمتقداي المطمم م.   مديوا 

 .[1]تعد الم اد المتراكثة اقسام فت تط ير  تغيير التياميي 
( Powder Metallurgy( )PMتتميمن طريلمة ميتال رجيما المسما يه )

(  تراكيممم متعممدد  MMCsك نيمما تنممتج متراكثممات اات اسممام معممدنت )ث
الثممممم رات  ثت نيممممم متجممممانم مممممً الجسمممميمات  التممممت مممممً  يممممر الممكممممً 
انتاجيا ثطريلمة اليمير  اليمم التلميديمة ث يمت تكمً  الملا ممة مت نممة 

لي تمو المتراكثمات نتيجمة التفماملات المرنمة ثميً فت الم اد التت تنتسم ا
الجسمميمات  التممت ثممد رىا تمنممم  ركممة انقلامممات الممماد  اقسممام ممملا   
ممممممممي تلميممممممى التفمممممماملات  يممممممر المر مممممم م فييمممممما ثمممممميً الممممممماد  اقسممممممام 

(Matrix Material( ممماد  التمممدميي  )Reinforcement Material) 
[5-2].   

ثاسممممتقداي المركثممممات القفيفممممة سمممم اة ثممممده اقىتممممماي ممممماقرا  ثرممممكى  اسممممم 
ت اسممممام مممممً اقلمنيمممم ي  الملمممم ا  اقلمنيمممم ي  سممممثايكو ا  المتراكثممممات اا

ليممممان الكرثممممً  ا  جسمممميمات الكرافيممممت لت سمممميً القمممم اا مممممً قمممملاى ثل
 .[6,5]تطثيه طريلة تلانة ميتال رجيا مسا يه اقلمني ي  سثايكو 

 نسممثة ماليممة مممً  تمتمممو اليممان الكرثممً   جسمميمات الكرافيممت قفممة  نً
ض اسمممتلرارية تركيثيمممة  قممم اا متف قمممة منمممد الملا ممممة الن ميمممة المممي الممم نً

ض يلملاً معامى اق تكاو مً قلاى تلميمى مسما ة درجات ال رار  العالية
مممممملا   مممممممي قممممممة  ننيممممما النممممم مت ملارنمممممة  (معمممممدً -معمممممدً )المممممتلامم 

 ًميممممماثالن ممممام  الننممممو  النرك نيمممم ي  ثسممممثم تمممممو القمممم اا ايممممث ا 
للاسممممتقداي  ثلمممم   كممممم اد جيممممد  لمتممممدميي )لمتل يممممة( فممممت المتراكثممممات اات 

.  لكمممً كممماً ممممً اليمممعم تيمممنيم متراكثممممات اات اقسمممام الثممم ليميري
( Wettabilityاسممام  معممدنت ا  سمميراميكت ثسممثم ضممعن الترطيممم )

 تمملوير   ضمعن التممراثط ثمميً الممماد  اقسمام  الكرثممً  المسممتقدي كتممدميي
 مما ى الثمما ويً معالجممة تمممو المسممللة  .ي القمم ااالممو ثرممكى سمممثت مممم

سممطا الكرثمم نت متنمماىت اليممغر ثممماد  ترطيثيمما جيممد المممً قمملاى طمملاة 
ممممم المعمممدً اقسمممام )السمممايى( ا  ممممً طريمممه السممميطر  مممممي التكممم يً 

 .[6-8]الكيميا ي لممعدً اقسام 
ييدن الث ت الي تدميي متراكثات اقلمني ي ثالن ام  الكرافيمت لت سميً 

لقممممممم اا  اقيفممممممماة ثمتطمثمممممممات ثعمممممممض التطثيلمممممممات اليندسمممممممية ملارنمممممممة ا
 معدً. -ثمتراكثات سيراميو

    تقانة العمل والمواد المستخدمة - 2
اي مسمم  ه اقلمنيمم ي كممماد  اسممام تممي ت ضممير الممم اد المتراكثممة ثاسممتقد

( نلممما   المسممما يه 1مممماد  تمممدميي  يثممميً الجمممد ى )كالن مممام  الكرافيمممت   
 .لىا جي جسيماتيا ملا   ممي منر ركميا  مت سط 

 

 ( المساحيق المستخدمة في تصنيع المتراكبات1الجدول )

 نوع المسحوق ت
 النقاوة
 شكل الجسيمات %

 متوسط حجم
 الحبيبات

(μm) 
 المنشأ

 انكميني ≤53 رجيري 99.7 (ALالمني ي ) 1
 ىندي ≤63 كر ي 99.7 (Cuن ام ) 2
 انكميني ≤63 قر ر 99.8 (Grكرافيت ) 3

 

فممن ت لممه مممً  جممي الجسمميماتض ج  مل مناسممثة تممي اسممتقداي مناقممى قياسممية
( لمممد  سممامتيً لمممتقما مممً الرط ثممة C°200الكرافيممت ثدرجممة  ممرار  )
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كوافممة المسمما يه  .  ثسممثم اققممتلان الكثيممر فممت الممم اد الطيممار  العاللممة
 يمملت قمطممة كممى متراكممم ثاتثمماع النسممم ال جميممة الممماك ر ى   ضالمسممتقدمة

 .gram(0.0001)( ثاستقداي ميناً  سام ثدقة 2فت الجد ى )
 

 ( الكسر الحجمي لممواد الداخمة في تكوين كل متراكب2الجدول )

 %Al% Cu% Gr المتراكب ت

1 A 96 4 Zero 

2 B 93 4 3 

3 C 90 4 6 

4 D 87 4 9 

5 E 84 4 12 

6 F 81 4 15 

قمطت المسا يه المك نة لكى متراكمم ثاسمتعماى قملاط ميكمانيكت لممد  
سامة  ا د  لضماً التجانم   ضم المنيج فت قالمم معمدنت اي قطمر 

mm (10 ض رممممممممكمت العينممممممممات قمممممممملاى تلانممممممممة الكممممممممثم ثاتجمممممممماه  ا ممممممممد)
(Uniaxial Pressing اا  ضممم المممنيج الكممى متراكممم داقممى قالممم )

( اي ثمممممما يعمممممادى 5.497)Tonضمممممغط ملمممممداره سممممممط الكممممثم  ممممممً ومممممي 
(700-MPa( ث سمممماطة ماكنممممة اققتثممممارات الجامعممممة )Universal 

Testing Machin )[9]. 

 ضعت العينات داقى ث اده سيراميكية  تركت لتجمن منمد درجمة  مرار  
ض اجريممممممممت ممميممممممممة التمثيممممممممد ( سممممممممامة قثممممممممى تمثيممممممممدىا24د  )مممممممممالغرفممممممممة ل

(Sintering لجميممم )العينممات (  600منممد درجممة  ممرار°C(  لمممد  )2 )
تممممممت ( ثاسممممتقداي فمممممرً كيرثممممايت C/min°4سممممامة  ثمعممممدى تسمممممقيً )

لعينمممات ممممً معايرتمممو مسمممثلا  ممممم اققممما ثنظمممر اقمتثمممار ممميمممة  مايمممة ا
ض ثممردت الثم اده ثثطممل داقمى الفممرً ل ميً ال يمم ى التلكسمد اونمماة العمميمة

 الي درجة  رار  الغرفة.
 Physics Testsالاختبارات الفيزياوية  - 3
   Microscopy Imagingالتصوير المجهري  -1 – 3

اجريممممت لممتراكثممممات ممميممممة ت ضممممير كاممممممة اا نعمممممت ثاسممممتقداي ا راه 
 ( مقتمفمممة اق جممماي ث جممم د تيمممار ممممايتض يممملمتSiCكارثيمممد السممميميكً  )

ض  سممت العينمات ثالمماة ومي ثلماش اليلى  معجمً  الممام ثعمد  مرا مى
  مممممي ثمممالك  ى ثعمممد كمممى مر ممممة ممممً مرا مممى التنعممميي ا  اليممملى مممملا  

 .التجفين ث ساطة جيان التجفين
( Atomic Force Microscopyاسمممتقدي مجيمممر اللممم   الاريمممة )

(AFM لدراسممة طث  رافيمممة المتراكثمممات  ت ديمممد معمممدى  جمممي )ثيثاتيممما . 
( 1تي اجراة الف ا المجيري ثاستقداي المجير الضم يت  الرمكى ) كما

 يثيً الثنية المجيرية لممركثات.
 

 
 ( البنية المجهرية لممتراكبات1الشكل )

 Fالمتراكب  Eالمتراكب 

 Cالمتراكب  Dالمتراكب 

 Aالمتراكب  Bالمتراكب 

Gr 

Al 

Cu 

Gr 

Gr 

Gr 
Gr 
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 , المسامية وامتصاص الماء كثافةال - 2 – 3

Density , Porosity and Water Absorption) ) 
لممتراكثممات تعتمممد معياريممة نجمماة ممميممة التمثيممد ممممي القمم اا الفينيا يممة 

(  ممممدى ملايمتيممما لمتطثيمممه الم مممدد PMالميمممنعة ثتلانمممة ) ا  العينمممات
ك نيممما ق تتطممممم تسمممميط قممم ى ا  ا مممماى ميكانيكيمممة  ممممً تممممو القممم اا 
الكوافمممممة ض المسمممممامية  قاثميمممممة امتيممممماا المممممماة  القيمممممايا ال راريمممممة 

 .[9-18] الكيرثايية 
وافمممة  المسمممامية مممملا   مممممي امتيايمممية المممماة تمممي اجمممراة اقتثمممارات الك

( ASTM C373-88قامممد  ارقميممدم  فممه المعيممار العممالمت )ثاتثمماع 
ناً الكيرثممممايت ال سممممام اا جففممممت العينممممات مممممً قمممملاى يممممثاسممممتقداي الم

(  لممد  سمامة  ا مد   ثمردت  داقمى C°150تسقينيا مند درجة  رار  )
 ننمممت العينمممة ثعمممد اقراجيممما ممممً الفمممرً  الممماي يمومممى   ض الفمممرً الكيرثمممايت
 .(Wdال نً الجان )

( سمامة ومي نلممت المي 5العينات فت الماة الملطر المغمت لمد  ) ضعت 
ض ( سمممامة24انممماة ي تممم ي مممممي مممماة ملطمممر ثدرجمممة  مممرار  الغرفمممة لممممد  )

اقرجممت العينمممات   ننمممت مممممي انفمممراد ثعممد انالمممة المممماة السمممط ت العممماله 
 (.Wsثالعينة فلط اا تموى اللراة  ال نً المرثم )

لمم نً النممم ا   مراتممم ثعممد الفممارن ()هرثعممة  اسممتقدي ميممناً تعميممه  سممام
 ( .Wi ى  معمه  مغم ر ثالماة الملطر  مومت قراة  ال نً المعمه )

( .Theoretical Density( )T.Dتمممممي  سمممممام الكوافمممممة النظريمممممة )
 Bulk ال جميممممة )( .Apparent Density( )A.D) الظاىريممممة 

Density) (B.D)( ض المسممامية ال ليليممةTrue Porosity )(T.P. )
 نسمثة امتيايمية المماة ( .Apparent Porosity( )A.P الظاىريمة )

(Water Absorption( )W.A.:ثاستقداي العلاقات اقتية )-   

     ∑   

 

   

           

      
  

       

          

      
  

       

           

      
         

    
            

      
     

     

           

      
     

  

           

 -اا اً :
 :Ρi( الكوافة النظرية لمعناير المك نة لمجسي ال ا دg/cm

3.) 
Xiنسثة كى منير فت الجسي : 
 ρw كوافة الماة :g/cm

3   
  Thermal Conductivityالموصمية الحرارية  -  3– 3

تموى معدى انسيام ال رار  مثر   مد  المسما ة قملاى   مد  المنمً منمد 
 ج د ان مدار  مراري ثميً سمط يً ملمداره درجمة مي يمة  ا مد  اا تقتممن 

 Fourier) اقت الماد   يستقدي قانً  ف ريرآلية الت ييى ثاقتلان  

Law( ثيمممممممميغتو اقتيممممممممة ل سممممممممام معامممممممممى الت يمممممممميى ال ممممممممراري )k )
[20,19,9, 8]:- 

     
 

    
  
  

       

   -اا اً :
     K ( معامى الم يمية ال رارية :w/m.k). 
     Q( ًكمية ال رار  المار  قلاى   د  النم :w). 
     A (  مسا ة ملطم انسيام ال رار :m

2). 
     T / ∆X∆( اقن دار ال راري ثالنسثة لممسافة :k/m). 

ال راريمة ممً قملاى درجمات ال مرار  التمت سمجميا جيمان قيست الم يمية 
(Heat Conduction Unit( الميمممنم ممممً قثمممى رمممركة )P.A. 

Hilton Ltd England يعتمد مثده ممى الجيمان ممً طريمه تسمميط( )
قدر  كيرثايية تعمى مممي تسمقيً النمم ا  الم جم د داقمى الجيمان  تلم ي 

اقلكتر نيممة الم نمممة ممممي جممانثت النممم ا  ثليممام التغيممر فممت  ارير ممالم
(  مممً 10mmدرجمات ال ممرار  اا يثعممد كممى م ممرار مممً اققممر ثمسممافة )

قممملاى رسمممي المن نمممت ثممميً المسمممافة  درجمممة ال مممرار  امكمممً  سمممام قيممممة 
   .((T/∆x∆التدر  ال راري )

   X-Ray Diffractionحيود الاشعة السينية  -4  - 3
( Shimadzuاستقداي  ي د اقرمعة السمينية المنمتج ممً قثمى رمركة )تي 

 وممممي ال يمممم ى ممممممي  CuKαىمممم  اا كمممماً اليممممدن فممممت انث ثممممة اقرممممعة 
( لممسمممت يات الاريممة لكمممى مينمممة ثرممكى مثارمممر ممممً dالمسممافات الثينيمممة )

ض اممما اقطمم ار فلممد تممي ال يمم ى ممييمما طريممه ال اسمم م المممرتثط ثالجيممان
 .(Match! 2ج الت ميى )مً قلاى استقداي ثرنام

  Mechanical Testالاختبارات الميكانيكية  – 4
تعمد اقىممي فممت قمم اا الممم اد التمت يمكممً دراسممتيا ك نيمما رمماممة ليممفات 
الممماد   التممت تعثممر مممً امكانيممة ترممكيميا  تطثيليمما ت ممت ظممر ن متثاينممة 

العلاقممة ثمميً اللمم   ا  اقجيمماد ا  اليممدمات الممماور  ممممي الممماد   تموممى 
 الملا ممممة التمممت تثمممدييا تممممو المممماد  ضمممد الترممم ه ا  اقنفعممماى ا  الكسمممر 
 ترتمى الق اا الميكانيكية مممي مجم ممة ممً اققتثمارات التمت تعتممد 

 .[21 ,22]ثدرجة مالية ممي الثنية المجيرية 
   Hardnessالصلادة  1-4-
سممط يا ممممي مممً ملا مممة الممماد  ضممد م ا لممة قممدش ا  اقتممراه تعثممر 

( لأجممراة Brinellض  قممد تممي امتممماد طريلممة ثرينيممى )مممً قثممى ممماد  اقممرى
ث يممت ترمممى قممماكً مقتمفممة قمممم قممراةات اققتثممار اا تممي اقمما معممدى 

 .[21]مسا ة سطا العينة 
 مقاومة الانضغاط القطرية  -2 – 4

Diametrical Compressive Strength  

يكمممممً  ال ممممممى المسممممممط فمممممت ىممممماا اققتثمممممار ا مممممادي الم ممممم ر اي  ممممممى 
انضغاطت ق ردي  يستفاد منو فمت تليميي المم اد اليرمة التمت يكمً  فييما 

 < .σcompقيمممة اجيمماد الرممد اقممى ثكويممر مممً قيمممة اجيمماد اقنضممغاط )

σTens.) ( كممممممممالأجناة المعدنيممممممممة الميممممممممنعة ثطريلممممممممةPM السمممممممميراميو  )
 القرممم  الطمماث ه ض تممي  سممام ملا مممة اقنضممغاط اللطريممة مممً قمملاى 
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( 2تسمممميط اجيممماد ممممم دي مممممي ملطمممم العينمممة  كمممما م ضممما ثالرمممكى )
  -: [21]ثاستقداي ماكنة اققتثارات الجامعة  تطثيه العلاقة اقتية 

    
  

   
  ……….(8) 

 -:اا اً
     σ D ( ملا مة الكسر اقنضغاطية :MPa. ) 
   F( الل   المسمطة :N). 
   d( قطر العينة :mm). 
   h( سمو العينة :mm). 

 
 ( وضع العينة اثناء تسميط الحمل2الشكل )

 

  النتائج والمناقشة  – 5

 Physical Propertiesالخواص الفيزيائية  – 5 -1

اا ( العلاقمممممة ثممممميً نسمممممثة الكرافيمممممت  الكوافمممممة ال جميمممممة 3يثممممميً الرمممممكى )
تممممممممنقفض الكوافممممممممة ال جميممممممممة لممتراكثممممممممات ممممممممممي سممممممممثيى المومممممممماى مممممممممً 

(2.54g/cm
2.27g/cm( الممممي )3

( مممممم نيمممماد  م تمممم ى الكرافيممممت مممممً 3
.  يمكمممً اً يعمممنى الممممو المممي كوافممممة ( مممممي التمممم الت%15( المممي )3%)

   .الكرافيت

2.26g/cmالمنقفضممممممة اا تثممممممم  )
( ثالملارنممممممة مممممممم المعممممممدً اقسممممممام 3

اقلمني ي  ثالو تادي النياد  فت الم ت ى الي انقفماض كوافمة المتراكمم 
ممممملا   ممممممي د ر الكرافيممممت فممممت تغطيممممة جممممنة مممممً جسمممميمات اقلمنيمممم ي 
 الن ممام  المماي يممنداد تمملويره ثنيمماد  م تمم ى الكرافيممت  ثالتممالت يلمممى مممً 

( ثمممممميً دقممممممايه Consolidationا تماليممممممة  ممممممد ت ممميممممممة اقنممممممدما  )
اقلمنيمم ي  الن ممام  ثممماا تممنقفض نسممثة تكمممً  الم اليممى الجامممد  ثينيمممما 
نتيجمممة اماقمممة  مممد ت انترمممار ال المممة اليممممثة اونممماة ممميمممة التمثيمممد  مميمممو 
سمممميلى اقنكممممماش ال جمممممت النمممماتج مممممً اقنممممدما  ثفعممممى الكرافيممممت  تلممممى 

 .[4 ,9 ,23]الكوافة ال جمية  ىاا يتفه مم 
 

 
 (Fالى  A( تأثير نسبة الكرافيت عمى الكثافة الحجمية لممتراكبات )3الشكل )

 

(  اسممممتقداي ثرنممممامج 4كممممما اً ف مممما  يمممم د اقرممممعة السممممينية الرممممكى )
(Chem.Office-2012 اظيمممرا تكمممً  اطممم ار اات كوافمممات منقفضمممة )

قفمممض   الممماي انعكمممم ثمممد ره مممممي م تممم ى الكرافيمممتنسمممثيا  ممممم نيممماد  
 .الكوافة ال جمية

 

 
 (Fالى  A( حيود الاشعة السينية لممتراكبات )4الشكل )

 

( كمما %7.65ة ثنيماد  م تم ى الكرافيمت ثملمدار )يمتنداد المسمامية ال ليل
 ( الي %3الكرافيت مً )( مند نياد  م ت ى 5ي ض يا الركى )

 
 
 

.  يمكمممممممً اً يعمممممممنى المممممممو المممممممي انقفممممممماض الكوافمممممممة ال جميمممممممة (15%)
 .(3 ,4لممتراكثات مم نياد  نسثة الكرافيت الركميً )
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 ( العلاقة بين محتوى الكرافيت والمسامية الحقيقية لممتراكبات5الشكل )

(A  الىF) 
 

ادى الممممي نليمممماً  ( اً نيمممماد  م تممم ى الكرافيممممت6نلا مممظ مممممً الرممممكى )
الكوافمممة الظاىريمممة لممتراكثمممات ثسمممثم تممملوير نيممماد  م تممم ى الكرافيمممت فمممت 
تعنين مممية العنى  التغطيمة لكمى ممً اقلمنيم ي  الن مام  مما يتثمم المو 
مممً اقثلمماة ممممي المسممامية المغملممة فممت م اقعيمما لتعوممر ممميممة اقنممدما  

الكوافمة( فممت  ( مملا   مممي الفعمى المثارمر لمكرافيمت )ممنقفض5الرمكى )
( 3 ,4تلميممى الكوافممة الكميممة  المماي يممنداد تمملويره ثنيمماد  م تمم اه اقرممكاى )

 ىماا يتفمه ممم ممما  جمده اقمرً  لمتراكثممات اات اسمام ممً اقلمنيمم ي ا  
 .[4 ,9 ,24]الن ام 

 

 
     ( العلاقة بين الكثافة الظاهرية لممتراكبات ومحتوى الكرافيت6الشكل )

( يجسممد العلاقممة الطرديممة ثمميً المسممامية الظاىريممة 7نلا ممظ اً الرممكى )
فت المتراكثات  اً ىماا السمم و مت افمه تمامما  لمكرافيت  الكسر ال جمت

(  معاكم لسم و الكوافمة الظاىريمة 5مم سم و المسامية الكمية الركى )
تممملوير م تممم ى الكرافيمممت فمممت المممت كي ثنممم مت اً (  ثممماا يتثممميً 6الرمممكى )

 ممة منيمما ا  المغملممة ىممت ااتيمما كممما يلا ممظ ايضمما المسممامية سمم اة المفت  
ثنيماد  م تم ى الكرافيمت  (%0.61ثملدار ) نياد  نسثة امتيايية الماة

(  يعمممممنى الممممو المممممي التطمممماثه التممممماي ثمممميً سمممممم و %15الممممي  %3مممممً )
( التمت يمكمً اً ينفما ممً قلاليما المفت  مةالمسامية الظاىرية )المسمامية 

ة امتيمممماا الممممماة اناة م تمممم ى الممممماة داقممممى المتراكثممممات  سممممم و نسممممث
.  تعمممد قايممية امتيممماا الممماة معيمممارا  لمممدى امكانيمممة انتممما  الكرافيممت
 .[4 ,9 ,24]ااتية التنييت  ىاا يتفه مم متراكثات 

 
( العلاقة بين كل من المسامية الظاهرية وامتصاص الماء والكسر 7الشكل )

 (Fالى  Aالحجمي لمكرافيت في المتراكبات )
 

ثممميً اً نيممماد  م تمم ى الكرافيمممت فمممت المتراكثمممات يعممممى ( ف8الرمممكى )اممما 
مممممي تلميمممى الم يممممية ال راريمممة  ىممماا يتفمممه ممممم نيممماد  نسمممثة المسممممامية 

كعمممم انى داقممممى جسممممي تعمممممى ( اا اً ىمممماه المسممممامية 5ال ليلممممة الرممممكى )
المتراكممممممم  اً اي نيمممممماد  فممممممت نسممممممثتيا تعمممممممى ثالنتيجممممممة ممممممممي قفممممممض 
الم يمممية ال راريمممة ممملا   مممممي الم يمممية ال راريمممة الضممعيفة لمكرافيمممت 

ىممت ملارنممة ثمك نممات المتراكثممات  ظيمم ر ثعممض اقكاسمميد التممت سمماىمت 
فمه .  ىماا يت(4اققرى فت تلميى الم يمية ال رارية لممتراكثمات الرمكى )

 .[9 ,24]مم متراكثات اقرى 
 

 
 ( علاقة التوصيمية الحرارية بمحتوى المتراكبات من الكرافيت8الشكل )     
 Mechanical Propertiesالخواص الميكانيكية   – 2-5

ممممي امتثممار اً قممة ثمميً نسممثة التل يممة ثالكرافيممت )( العلا9يثمميً الرممكى )
(  اليمملاد  لجميممم المتراكثمماتتثلممي واثتممة نسممثة الن ممام كعنيممر تممدميي 

ثعممد اجممراة ممميممة التمثيمممد اا يلا ممظ نيمماد  اً نيممماد  نسممثة الكرافيممت ممممً 
( يممممادي الممممي انقفمممماض يمممملاد  المتراكثممممات ثملممممدار %15( الممممي )3%)
فممت (  المماي يتفممه مممم اقنقفمماض فممت الكوافممة ال جميممة  النيمماد  1.2%)

ليملاد  المنقفضمة (  يعمنى المو المي ا3 ,5,4)اقرمكاىالمسامية الكمية 
 لجسميمات الكرافيممت  اقنقفماض الرممديد لا ثانيتمو فممت اقلمنيم ي  الن ممام
كممممما اً نيمممماد   جممممي ال ثيثممممات  انقفمممماض المسمممما ة السممممط ية لم ممممد د 

( س ن تعمى ممي تسييى  ركمة اقنقلاممات التمت 10ال ثيثية الركى )
ً تعمى ممي انقفاض يلاد  المتراكثات  ىماا يتفمه ممم مما  جمده اقمر  

 .[23,9-25]لمتراكثات اقرى 
 

-3 0 3 6 9 12 15 18
14

16

18

20

22

24

Graphite Content (%)

T
o

ta
l P

o
ro

si
ty

 (%
)

 

 

Total Porosity

-3 0 3 6 9 12 15 18
2.3

2.35

2.4

2.45

2.5

2.55

2.6

2.65

2.7

Graphite Content (%)

A
pp

ar
en

t D
en

si
ty

 (g
/c

m
3 )

 

 

Apparent Density

-3 0 3 6 9 12 15 18
2

2.2

2.4

2.6

2.8

3

3.2

3.4

3.6

Graphite Content (%)

A
p

p
ar

en
t 

P
o

ro
si

ty
 (

%
)

 

 

-3 0 3 6 9 12 15 18
0.8

0.9

1

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

W
at

er
 A

b
so

rp
ti

o
n

 (
%

)

Apparent Porosity

Water Absorption

-5 0 5 10 15 20
160

170

180

190

200

210

220

Graphite Content (%)

T
h

er
m

al
 c

o
n

d
u

ct
iv

it
y 

(W
/m

.K
)

-5 0 5 10 15 20
 

 

Thermal conductivity



 ISSN: 1813 – 1662 (Print) 2017(  5) 22مجلة تكريت للعلوم الصرفة،  
E-ISSN: 2415 – 1726 (On Line) 

 

851 

 
 (Fالى  A) ( تأثير الكسر الحجمي لمكرافيت عمى صلادة المتراكبات9الشكل )

 

 
 B           المتراكب 

 
 D     المتراكب 

 
 F المتراكب 

 المتراكبات( لطبوغرافية AFM( صور مجهر القوة الذرية )10الشكل ) 
 

( سممممم و تغيمممممر ملا مممممة اقنضممممغاط ثتغيممممر الكسمممممر 11ييممممن الرممممكى )
ال جمت لمكرافيت فت المتراكثات الم ضمر  اا ثنيماد  نسمثة الكرافيمت ممً 

متراكثمممات اللطريمممة لم نضمممغاطق( انقفضمممت ملا ممممة ا%15( المممي )3%)
(  يعمممم د ىممماا السممممم و المممي ممممما يتميمممن ثممممو الكرافيمممت مممممً %2.3ثنسمممثة )

 انقفاض فت ملا مة اقنضغاط التت تاور ثركى سمثت ممي الق اا 
 
 

يممممو مممممً انقفمممماض الكوافممممة الميكانيكيممممة ممممملا   ممممممي ممممما تممممي الت يممممى ال
نيماد  نسمثة مسماميتيا ال ليليمة متراكثات مملا   مممي ال جمية  يلاد  ال

(  الاي يتفمه ممم مما ت يمى 9,5,3ركاى )مم نياد  م ت ى الكرافيت اق
 لمتراكثات اقرى. [4 ,9 ,23]اليو 
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 ( تأثير محتوى الكرافيت عمى مقاومة انضغاط المتراكبات11الشكل )

(A  الىF)  
 

 الاستنتاجات  
 اً ملاقممة الكوافممة ال جميممة  الكوافممة الظاىريممة مممم م تمم ى الكرافيممت 

 .)ماد  التدميي( ملاقة مكسية  اات سم و متراثو

 ( ترا  مممت قممميي الكوافمممة ال جميمممة %15ثنيممماد  نسمممثة الكرافيمممت المممي )
g/cmلجميممممممممم المتراكثمممممممممات ضممممممممممً الممممممممممدى 

( اا كممممممممماً 2.27-2.57)3
( المماي A( اقكوممر انقفاضمما فممت قيمتممو ملارنممة ثالمتراكممم )Fالمتراكممم )

 .امتمو اممي كوافة  ت ييمية  رارية
  تممممنداد المسممممامية ال ليليممممة  المسممممامية الظاىريممممة  قاثميممممة امتيمممماا

 .الماة ثنياد  م ت ى الكرافيت
  كممماً لتممملوير اضمممافة الكرافيمممت مممممي اليممملاد   ملا ممممة اقنضممممغاط

اللطريممممة لممتراكثممممات سمممممثيا اا انقفضممممت القمممم اا الميكانيكيممممة  ت افممممه 
 .اثدتو الكوافةماد  التدميي مم السم و الاي سم كيا ثنياد  م ت ى 

 ( اظيممر ف مما اقرممعة السممينية  مجيممر اللمم   الاريممةAFM  ًتكمم )
اطممم ار اات كوافمممات منقفضمممة نسمممثيا  ارتفممماع فمممت معمممدى قطمممر ال ثيثمممة 
ترافممه الممو مممم نيمماد  م تمم ى الكرافيممت المماي انعكممم ثممد ره ممممي قفممض 
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Abstract  
This research inculdes using a powder metallurgy technique (PM) to manufacture composites with a basis of 

(99.7%) purity of Aluminum, and by adopting a volumetric ratios via adding both copper with purity and 

Graphite with (99.8%) purity as reinforced materials. The Copper is added in a constant ratio and with different 

ratios (0, 3, 6, 9, 12) and (15%). The pressing process was in one way with a pressure of (700-MPa).for forming. 

This research studied effect of the reinforcing on the physical and mechanical properties of composites after 

sintering them with a temperature of (600
◦
C) for two hours by an oven with a heat rate of (4

◦
C/min). 

The results show that the Graphite content is inversely proportional with the volumetric and apparent density and 

the thermal conductivity when the composite F (Al+4%Cu) got high properties. Furthermore , both composites F 

and A had the same behavior for mechanical properties such as hardness and radial compression strength . 

In addition , the total porosity and the ability of water absorption was increase with Graphite ratio in composites, 

as example the ability of water absorption increased by (0.61%) for composite B (Al+4%Cu+3%Gr) Compared 

with composite F. 

Keywords: Powder metallurgy technique, Reinforcing, Hybrid composite, Physical properties, Mechanical 

Properties.   
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