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  الخ�صة   

        AA) 2024(      تنـــــاول البحـــــث الحـــــالي تحـــــضير مـــــواد مركبـــــة ذات أســـــاس معـــــدني مـــــن ســـــبيكة الألمنيـــــوم 

ويـــــــــة مـــــــــشتركة مــــــــن دقـــــــــائق كاربيـــــــــد الــــــــسيلكون ومـــــــــسحوق الكرافيـــــــــت، إذ كانــــــــت النـــــــــسب الوزنيـــــــــة                 ومــــــــواد تق

، وحــــضرت النمــــاذج بطريقــــة (%3)بينمــــا ثبتــــت نــــسبة الكرافيــــت الوزنيــــة عنــــد (%3,5,7) لكاربيــــد الــــسيلكون 

ًالسباكة◌◌◌◌◌◌◌◌◌◌ بالمزج  ً ً ً ً ً ً ً ً ً ً.(Stir Casting)   

قاومــة الــشد القــصوى ومقاومــة الخــضوع والــصلادة ومقاومــة الانــضغاط علــى وقــد أظهــرت النتــائج زيــادة فــي م    

    .ًحساب نقصان المطيلية للمادة المركبة مع زيادة النسب الوزنية لدقائق التقوية مقارنة مع السبيكة الأساس
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Abstract  

        This work deals with the preparing of  composite materials based on aluminum  alloy (2024)  

and  reinforcement  materials  particles of silicon carbide and graphite powder . Silicon carbide are 

(3,5,7 wt%) , whereas  the  proportion of the graphite  was  certified at (3wt%) . All samples  

adopted in this work are prepared by stir casting.                                                                                  
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The results have  shown an increasing in mechanical properties such as ultimate tensile strength , 

Yield strength , Hardness and compressive strength  at the expense of ductility for composite 

material with increasing reinforcement    materials content.    

  المقدمة. 1

     تحتـاج العديـد مـن التطبيقــات الهندسـية إلـى المـزيج مــن الخـواص الملائمـة التـي لايمكــن الحـصول عليهـا مــن 

المواد الهندسية الأساسية كالسبائك واللدائن والسيراميك ومن أهم هذه الخواص المقاومـة النوعيـة العاليـة والجـساءة 

  . زت الحاجة إلى مواد تمتلك تلك الخواص إلا وهي المواد المركبةالعالية والمتانة وقابلية التشكيل،ومن هنا بر

     المواد المركبة ذات الأساس المعدني المؤلفة من أرضـية معدنيـة مطيليـه والمقـواة بمـواد سـيراميكية هـشة ذات 

 (Whisker)معامل مرونة عالي ومقاومة عالية أمـا تكـون بـشكل أليـاف مـستمرة أو متقطعـة علـى شـكل شـعيرات 

أن تقوية المواد المعدنية تقدم كفاءة أداء ميكانيكية بموثوقية . (Particulates) أو دقائق(Platelets)أو صفائح 

أجريـت دراسـات علـى المـواد المركبـة . Park et al. 2001]2000[Hooker& Doorber ;أعلى من الـسبائك 

و ســـبائك التيتـــانيوم بأليـــاف الالومينـــا         تركـــزت علـــى تقويـــة أرضـــيات مـــن ســـبائك الألمنيـــوم أو ســـبائك الخارصـــين أ

الاسـتخدام الواسـع للمــواد .[Umit& Kazim 2002; Sinclair & Gregson 1997]أو أليـاف الكـاربون 

المركبة تقيده التكاليف التصنيعية لألياف التقوية والمادة المركبة،لكن المـواد المركبـة المقـواة بالـدقائق أو الـشعيرات 

م أكثـــــــــر مـــــــــن التقويـــــــــة بالأليــــــــــاف لانخفـــــــــاض تكاليفهـــــــــا وســـــــــهولة تـــــــــصنيعها،وان الــــــــــدقائق                       جـــــــــديرة بالاهتمـــــــــا

 والكرافيـت ذات (Talc)تكون  مقسمة  إلى مجموعتين مبنية على أساس الصلادة هي الدقائق اللينـة مثـل الطلـق 

دقائق الـصلدة التـي تكـون ،والـ[Srivastan et al.2003;Riahi& Alpas 2001] (GPa 2)صـلادة اقـل مـن 

  (TiC2)وكاربيـد التيتــانيوم  O3) (Al2 والالـوميـنا (SiC) مثـل كاربيد السيلكـون (GPa 40-4)صـلادته بـحدود 

                         .[Bell et al. 1997; Soon et al. 2003; Zhou et al. 1991]  

ها ســـــبائك الألمنيـــــوم وتقويتهـــــا مـــــن المـــــواد الـــــسيراميكية                فـــــي الـــــسنوات الأخيـــــرة المـــــواد المركبـــــة التـــــي أساســـــ

ـــــة والمقاومـــــة وجـــــساءة التراكيـــــب                               ـــــة كمعامـــــل المرون ـــــسبب تحـــــسين خواصـــــها الميكانيكي ـــــت اهتمامـــــا واســـــعا ب ًلاق ً
[Bell et 1997;Soon  et al. 2003; Zhou et al.1991;Srivastava1996;Ranganath et al. 

2002]   

،بالإضـافة إلـى ثبـات  الأبعـاد والـسيطرة علـى  [Seah et al. 1997;Mohan et al. 2002]ومقاومـة البلـى

 قام الباحث. [Gen et al.2002; Zhou &Xu 1997]الخواص الفيزياوية مثل الكثافة ومعامل التمدد الحراري

(Dasguta 2010)لبثق باتجاهات مختلفة على الخواص الميكانيكية  بدراسة تأثير المعاملة الحرارية والتشكيل با

 وحجــــم حبيبـــــي         (%10)وكاربيـــــد الــــسيلكون بكــــسر حجمــــي ) 7075(للمــــادة المركبــــة المؤلفــــة ســــبيكة الألمنيــــوم 
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(20-40 �m) 2010(، ودرس et al.  (Jayaseelan تــأثير عمليــة البثــق علــى ســلوك المــادة المركبــة 

)SiC/(Al اكة بـالمزج وميتالورجيـا المـساحيق وتبـين إن أداء المـادة المركبـة يكـون أفـضل  المحـضرة بطريقـة الـسب

  .بطريقة السباكة بالمزج

  طريقة العمل. 2

إذ اختيرت .     قسمت المواد المستخدمة في تحضير المواد المركبة إلى قسمين هما المادة الأساس ومواد التقوية

لألمنيـــوم الأمريكيـــة كمـــادة أســـاس مبـــين تكوينهـــا  حـــسب جمعيـــة ا (2024) والمـــسماة (Al-Cu-Mg)ســـبيكة

 100)ً،أما مـادة التقويـة فتـضمنت معـا كاربيـد الـسيلكون بحجـم حبيبـي (1)الكيمياوي بعد عملية الصب بالجدول 

�m) ومسحوق الكرافيت بحجم حبيبي .(150-100 �m)  

نفذت عملية الصهر عند درجة حرارة          .ً     تم تحضير السبيكة الأساس بالسباكة بالقوالب المعدنية وبكتلة معلومة

C) (750 o 
بفـرن كهربـائي ذي فوهـة عليـا ببودقـة مـصنوعة مـن كاربيـد الـسيلكون،اذ تـم صـهر قطـع مـن عنـصر  

 مــن النحــاس للمنــصهر،ثم أضــيفت قطــع المغنــسيوم بعــد تغليفهــا (Chips)الألمنيــوم وتمــت إضــافة قطــع صــغيرة

ث التأكـــسد ولـــضمان دخولهـــا المنـــصهر،ولغرض مجانـــسة المنـــصهر يـــتم تـــدويره برقـــائق مـــن الألمنيـــوم لمنـــع حـــدو

بعـدها تمـت عمليـة صـب المنـصهر .باستمرار بواسـطة اسـتخدام قـضيب كرافيتـي وتكـرر العمليـة للعناصـر الأخـرى

 لمنــع حــدوث التبريــد C) (250 oًفــي قوالــب اســطوانية مــن الحديــد الــصلب والتــي ســخنت مــسبقا إلــى درجــة حــرارة 

  .لمفاجئا

 للحـــصـول علـــى تقنيـــــة الدوامــــــة      (Stir Casting)     أمـــا المــــادة المــــركبة فحـــضـرت بطريقــــة الـــسبـاكة بالمــــزج 

(Vortex Technique) إلـى قطـع صـغيرة لغـرض وزنهـا وحـساب الكـسر (2024)،اذ قطعـت الـسبيكة الاسـاس 

،ثـم وضـعت القطعـة الموزونـة فـي (%3) والكرافيـت  (%3)الـوزني لمـادة التقويـة لكـل مـن كاربيـد الـسيلكون بنـسبة

 لــضمان انــصهار الــسبيكة التام،وبعــدها أضــيفت C) (750 oالبودقــة داخــل الفــرن الكهربــائي المثبتــة حرارتــه عنــد 

 وذلـك لإزالـة C) (250 oًللمنصهر الدقائق السيراميكية المغلفة برقائق الألمنيوم والمسخنة مسبقا إلى درجـة حـرارة 

رطوبــة وتحــسين تــشتيت الــدقائق داخــل المنــصهر،ثم ادخــل خــلاط كهربــائي فــي البودقــة الموجــودة داخــل الفــرن ال

،بعـدها  (min 5-3) للحـصول علـى دوامـة تجـانس المنـصهر ولمـدة تتـراوح بـين(rpm 900)والذي يدور بـسرعة 

ًة عـدة مـرات وفقـا تكـرر العمليـ (mm 200). وارتفـاع (mm 15)تمت عملية الصب فـي قالـب معـدني ذي قطـر 
   (2).للنسب المطلوب إضافتها من كاربيد السيلكون والكرافيت للسبيكة الأساس وحسب ما مبين في الجدول 

 بدرجـــــــة حـــــــرارة الغرفـــــــة باســـــــتخدام              (ASTM-E8-95)ً     أنجـــــــز اختبـــــــار الـــــــشد طبقـــــــا للمواصـــــــفة القياســـــــية 

 (mm 12.5)،أمـا أبعـاد عينـة الـشد فكانـت بقطـر  (Universal Testing Machine)ماكنـة الفحـص الـشاملة

 (ASTM-E9-95)ً وفقـا للمواصـفة  (Compression Test)ونفـذ اختبـار الانـضغاط . (62.5mm)وطـول 
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 ASTM)أمـا فحـص الـصلادة فـأنجز علـى وفـق المواصـفة .ً طـولا(mm 25)ً قطـرا و(mm 13)بأبعـاد عينـة 

E10)مـسلط  بطريقـة برينيـل، وكـان الثقـل الثـانوي ال(10 kg) والثقـل الرئيـسي (62.5 kg)(15) بـزمن تـسليط  

  .ثانية

  

  النتائج والمناقشة. 3

  

 ومـسحوق (% 3,5,7) تأثير إضافة كل من دقـائق كاربيـد الـسيلكون بنـسب وزنيـة مختلفـة (1)      يبين الشكل 

 ،اذ لاحظنا (AA 2024)س  على مقاومة الشد القصوى للسبيكة الأسا (%3)الكرافيت بنسبة وزنية ثابتة مقدارها

مــن الــشكل زيــادة واضــحة بمقاومــة الــشد مــع زيــادة محتـــوى المــادة المركبــة مــن مــواد التقويــة وبلغــت أشــدها عنـــد 

  (2)وتبـين مـن الـشكل.(%56)وكانـت نـسبة الزيـادة(%3) مـسحوق الكرافيـت   كاربيـد الـسيلكون و (%7)إضـافة

أمـا . (%38)دة النسب الوزنية لمادة التقوية هذا الارتفاع بلغ نـسبةًارتفاعا بمقاومة الخضوع للمادة المركبة مع زيا

 والكرافيـت بنـسـبة  (%7) عند إضافة كاربيد السيلكون بنـسبة وزنيـة(%76)متانة المادة المركبة فانخفضت بمقدار

ــــشكل (3%) ــــك واضــــحا مــــن ال ــــاحثون آخــــرون  . (3)ً وبــــدى ذل ــــة مــــع مــــا توصــــل إليــــه ب ــــائج متقارب وجــــاءت النت

[Srivastan et al. 2003; Soon et al. 2003; Zhou et al. 1991; Ranganath et al. 2002; 

  Seah et al. 2000; Sharma et al. 1999] 

      هنــــــاك آليــــــات مقترحــــــة لتحــــــسين الخــــــواص الميكانيكيــــــة للمــــــواد المركبــــــة ذات الأســــــاس المعــــــدني أبرزهــــــا              

 التمـــــــدد الحـــــــراري بـــــــين ســـــــبيكة الألمنيـــــــوم الأســـــــاس ومـــــــواد التقويـــــــة                   يعـــــــزو إلـــــــى الاختلافـــــــات الكبيـــــــرة بمعامـــــــل

[Charles& Arunachalam 2003] وهـذا يـؤدي إلـى عـدم تطـابق الانفعـال النـاتج عـن الاختلافـات بـالتقلص 

 يولـــــد الحــــراري عنـــــد الـــــسطح البينـــــي بـــــين الأرضـــــية ومـــــواد التقوية،والمحـــــصلة فقـــــدان التطـــــابق بالإجهـــــاد والـــــذي

وهنــاك مــن يفــسر التحــسن .الانخلاعــات وهــذه الزيــادة فــي كثافــة الانخلاعــات تــساهم فــي تقويــة الأرضــية المعدنيــة

بالمقاومة إلى الاختلافـات فـي معامـل التمـدد الحـراري لمكونـات المـادة المركبـة والتـي تكـبح الجريـان اللـدن الثلاثـي 

   [woei&wu 2000].يمات الصلدة الهشة المقواة للأرضيةالمحور في الأرضية المطيلية ويدعم هذا الكبح بالجس

إن زيادة مقاومة الشد القـصوى ناجمـة عـن جـسيمات كاربيـد الـسيلكون التـي تعمـل علـى إعاقـة حركـة الانخلاعـات 

 ،أي إن وفـرة هـذه الجـسيمات يـسبب (Al 2024/SiC/Gr)والتـي تـساهم بـشكل ايجـابي فـي تقويـة المـادة المركبـة 

ين مكونــات المــادة وبالتـالي زيــادة فــي مقاومــة حركــة الانخلاعـات وأثنــاء التــشويه الانخلاعــة أمــا إنقـاص المــسافة بــ



Dr. Jameel                                 The Iraqi Journal For Mechanical And Material Engineering, Vol. 11,No. 4, 2011 

 
779

تقطع أو تمر حول الجسيمات وكمحصلة نهائيـة زيـادة مجـالات الإجهـاد التـي تقيـد الجريـان اللـدن المـسببة لتعزيـز 

  .المقاومة للأرضية

المــواد المركبــة عنــد إضــافة نــسب مختلفــة مــن كاربيــد  فيبــين تــأثير التقويــة علــى مطيليــة  (3)      أمــا الــشكل

الـــسيلكون والكرافيـــت،إذ يلاحـــظ بزيـــادة تلـــك النـــسب تـــنخفض المطيليـــة والـــسبب فـــي ذلـــك يرجـــع إلـــى إن جـــسيمات 

التقوية عملت على مقاومة مرور الانخلاعات أما بواسطة خلق مجالات إجهاد في الأرضية أو إحداث اختلافات 

ُن بين الأرضية والدقائق،بالإضافة إلى ذلك فان وجود كاربيد السيلكون والكرافيت معا تسبب كبيرة في السلوك اللد
  [woei& Wu 2000].في تقليل التقصف للمادة المركبة 

،إذ يظهــر  (4)      إن العلاقــة بــين مقاومــة الانــضغاط ومحتــوى المــادة المركبــة مــن دقــائق التقويــة بينهــا الــشكل

 عنـد إضـافة      (%40)إلـى  (%5)  ازدادت مقاومة الانضغاط  وتراوحـت نـسبة الزيـادة مـنبزيادة نسب مواد التقوية

 وهـــذه النتـــائج تكـــون متوافقـــة مـــع مـــا توصـــل إليـــه آخـــرون                (%7)إلـــى  (%3) مـــواد التقويـــة بـــسب وزنيـــة مـــن

[Seah et al. 2000;Sharma et al. 1999] وجـود دقـائق صـلدة ،ان الارتفاع فـي مقاومـة الانـضغاط سـببه

منحت المقاومة العالية للمادة المركبة وهـذه الـدقائق تكـون موجهـه باتجاهـات مختلفـة عملـت علـى اختلافـات كبيـرة 

  .[Charles& Arunachalam 2003]الانفعال -في سلوك الإجهاد

لـــشكل ً  موضـــحا با(Al 2024)     إن تـــأثير إضـــافة مـــواد التقويـــة علـــى صـــلادة برينيـــل للـــسبيكة الأســـاس 

 عنــد إضــافة كاربيــد الــسيلكون بنــسبة (%149)،وتبــين منــه زيــادة ملحوظــة فــي الــصلادة وبلغــت نــسبة الزيــادة (5)

الـصلدة المتــشتتة عملـت كحـاجز لمــرور الانخلاعـات داخــل (SiC) ،تلـك الزيـادة متوقعــة بـسبب إن دقـائق (7%)

 الحرارة العالية لفترات زمنية معينة بسبب عـدم ًالأرضية، وان التقوية بالتشتيت يكون تأثيرها ايجابيا حتى بدرجات

  .[Zhou et al. 1991; Seah et al. 1997;Sharma 1999]تفاعل دقائق التقوية مع طور الأرضية 

  الاستنتاجات. 4

 مؤلفــــة مـــن الـــسبيـكة الأســــاس        (Stir Casting)إمكانيـــة تـــصنيع مـــواد مركبـــة بطريقـــة الـــسباكة بالمــــزج . 1

(Al 2024)ومـــسـحوق       (% 3,5,7)مـــــواد  التقويـــة مـــن كاربيـــد الـــسيلكـون بنـــسـب وزنيــــة مختلفــــة  و 

  .(%3)الكرافيت بنسبة ثابتة 

  تحسين الخواص الميكانيـكية للمـادة المركـبة كمقاومـة الشـد والصـلادة ومقـاومة الانضغاط على حسـاب          . 2      

  .             نقصان المطيلية
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.بعد عملية الصب) 2024(وي بالنسب المئوية الوزنية للسبيكة يبين التكوين الكيميا) 1(جدول  
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).2024( الأساس  لى مقاومة الشد القصوى للسبيكةكرافيت ع) 3(%تأثير إضافة نسب مختلفة من كاربيد السيلكون و) 1(شكل  
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 كرافيت على مقاومة الخضوع للسبيكة ) 3(%تأثير إضافة نسب مختلفة من كاربيد السيلكون و) 2(شكل

  )2024(الأساس 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

كرافيت على مطيلية السبيكة الأساس ) 3(%تأثير إضافة نسب مختلفة من كاربيد السيلكون و) 3(شكل

)2024.(  
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كرافيت على مقاومة الانضغاط  للسبيكة                        ) 3(%تأثير إضافة نسب مختلفة من كاربيد السيلكون و) 4(شكل

  ).2024( الأساس           

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

كرافيت على صلادة السبيكة الأساس ) 3(%تأثير إضافة نسب مختلفة من كاربيد السيلكون و) 5(شكل

)2024.(  

  

 


