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 لخلاصةا

النحاس موصلٌة حرارٌة وكهربائٌة ممتازة تؤهله للاستخدام فً العدٌد من التطبٌقات إلا انه ٌملك معدل  ٌمتلك معدن        
بلى واحتكاك عالً نسبٌاً, لذا فان هذا البحث ٌهدف إلى دراسة تأثٌر ضغط الكبس على الخواص الفٌزٌاوٌة والمٌكانٌكٌة 

% , لغرض استخدامها فً 08لنحاس مقوى بدقائق الكرافٌت بنسبة ومقاومة البلى للمادة المتراكبة ذات أساس معدنً وهو ا
العدٌد من التطبٌقات مثل الفرش الكهربائٌة والمحامل المٌكانٌكٌة الانزلاقٌة وغٌرها من التطبٌقات التً تتطلب موصلٌة 

% 08 بإضافة نحاس ذات اساس المادة المتراكبة حرارٌة وكهربائٌة ممتازة علاوة على سلوك بلى منخفض, لقد تم تحضٌر
وبحجــم   99.7%تقانـة مٌتالورجٌا المساحٌـق حٌث تم استخدام  مسحوق النحاس كمادة أساس بـنقاوة  مباستخداكرافٌت 
إذ تم خلط النسب  (μm 63≥)حجم جسٌمً  99.8%مدعما بمادة تدعٌم مسحوق الكرافٌت بنقاوة  (μm 63 ≥ )جسٌمً 

, 088)ضغوط كبس مختلفة هً   مباستخداقٌقة بعدها تم اجراء الكبس على البارد د 08للعٌنات فً خلاط مٌكانٌكً لمدة 
 900ثانٌة وبعدها اجرٌت عملٌة التلبٌد للمكبوسات بدرجة حرارة ) 08لمدة  مٌكاباسكال( 0888, 088, 088, 088

 ٌة( لمدة ساعة واحدة.ئودرجة م
ٌة والحجمٌة تزدادن بزٌادة ضغط الكبس . أما المسامٌة الحقٌقةة أظهرت نتائج الفحوصات إن كلا من الكثافة الظاهر          

والظاهرٌة فقد انخفضتا مع زٌادة ضغط الكبس. كما تبٌن أن قابلٌة امتصاص الماء تتناسب طردٌاً مع انخفاض المسةامٌة وقةد 
ضةغط الكةبس والتةً  كما تبٌن أن صةلادة المةادة المتراكبةة  تتناسةب طردٌةاً مةع .0.28%و  0.711% تراوحت نسبها بٌن 

 .تؤدي الى حدوث الانخفاض فً معدل البلى 
 

 .مٌتالورجٌا المساحٌق, ضغط الكبس, الكثافة الظاهرٌة, مسامٌة ظاهرٌة, مقاومة البلى , المواد المتراكبة الكلمات الدالة:

 

Effect of Pressing Pressure on properties of Copper–10% Graphite 
Composites Prepared by Powder Metallurgy Technique  
 

Abstract 
        Copper metal has excellent thermal and electrical properties. It is suitable to use in many 
applications but it possesses relatively high friction and wear rate, So this research aimed to 
improve the behavior of the wear and reduce friction as well as mechanical and physical 
properties through the preparation of composite material with a copper as a metal matrix 
reinforced with graphite who works solid lubricant for the purpose of use in many applications 
such as electric brushes, mechanical sliding bearings, and other applications that require 
excellent thermal and electrical conductivity as well as low wear behavior. 
         Adoption of powder metallurgy technique used copper as the metal matrix with 99.7% 
purity and ( ≤ 63 μm) particle size reinforcing with graphite 99.8% purity and (≤ 63 μm) particle 
size to prepare the (Cu-10% graphite)  composite, Since they were mixing the percentages of 
the samples in the mechanical blender for 30 min. and then pressed the mixing in cold uniaxial 
pressing at different pressure of (600,700,800,900,1000) MPa and sintering at 900 

o
C for one 

hour. 
          The result has shown that both bulk and apparent density increasing with increase the 
amount of pressure. The true and apparent porosity decreasing with increasing the pressure. 
This study found that the water absorption proportional with porosity and ranged between 
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0.711% and 0.28%. Also this result appeared the composite hardness proportional with 
increases the pressure Which in working to reduce wear rate. The microstructures used to 
promote and interpret the results. 

Keyword: Powder metallurgy technique, Pressing pressure, Apparent density, Apparent 

porosity, wear resistance, composite material. 

 
  المقدمة   

التطةةور التكنولةةوجً الةةى ازدٌةةاد الحاجةةة لمةةواد  أدى        
هندسٌة جدٌدة لا ٌمكن الاستغناء عـنها أو اسةتبدالها بغٌرهةا 
إذ بدأ خةلال السةنوات الماضةٌة أنتةام المةواد المتراكبةة مةن 
المةةةواد المعدنٌةةةة والسةةةٌرامٌكٌة لغةةةرض تحسةةةٌن المقاومةةةة 

(Strength(  والجسةةةاءة )Stiffness       ومقاومةةةة البلةةةى )                
(Wear Resistance والتحمةةةل لةةةدرجات الحةةةرارة )

(, لغةرض اسةتخدامها Thermal Resistanceالعالٌة )
كبةةدائل لكثٌةةر مةةن السةةبائك التقلٌدٌةةة إذ تتطلةةب العدٌةةـد مةةن 
التطبٌقات الحدٌثة مجموعةة مةواد ذات خةواص اسةتثنائٌة لا 

تخدمت تتحقق ألا بالمواد المتراكبة . ولهذا الغةرض فقةد اسة
مختلفةةة لتنتةةام منهةةا تقنٌةةة مٌتالورجٌةةا المسةةاحٌق  تقنٌةةات

وتقنٌةةةة التعةةةبٌع وطرائةةةق الترسةةةٌب الحةةةراري والكٌمٌةةةائً 
والفٌزٌائً وغٌرها. وٌمكةن تعرٌةف المةواد المتراكبةة علةى 
انها خلةٌط مةن مةادتٌن أو أكثةر تعطةً مواصةفات أفضةل لا 

ع بةٌن تتوفر فً أي من المةادتٌن علةى انفةراد اذ ٌمكةن الجمة
 ]4,0[القوة والجساءة وخفة الوزن فً ذات المنتج 

تُعةةد تقنٌةةة مٌتالورجٌةةا المسةةاحٌق أحةةدى أهةةم التقنٌةةات 
(. MMCالمسةةةتخدمة انتةةةام المةةةواد المتراكبةةةة المعدنٌةةةة )

وٌمكن تعرٌفهةا بأنهةا عملٌةة الحصةول علةى مختلةف المةواد 
والمنتجةات الجةةاهزة المصةةنوعة مةن مسةةاحٌق المعةةادن عةةن 

تعةةةكٌل بةةةالكبس والتلبٌةةةد المتتةةةالٌٌن دون المةةةرور طرٌةةةق ال
بمرحلةةة صةةهر المعةةدن وصةةبه إذ تمتةةاز بإمكانٌةةة الحصةةول 
علةةى بنٌةةة مجهرٌةةة متجانسةةة ومةةواد لهةةا خةةواص فٌزٌائٌةةة 
وكٌمٌائٌةةة ومٌكانٌكٌةةة ذات تكنولوجٌةةا معٌنةةة عةةلاوة علةةةى 
إمكانٌةةة إعةةداد منتجةةات مةةن جمٌةةع المعةةادن تقرٌبةةا وكةةذلك 

كةن الحصةول علٌهةا بطةرق المٌتالورجٌةةا صةنع سةبائك لا ٌم
 .[3]العادٌة مطلقا 

تستخدم تقنٌة مٌتالورجٌا المساحٌق فً انتةام النحةاس 
وسةةةبائكه بعةةةكل واسةةةع ولهةةةا تطبٌقةةةات مهمةةةة للخصةةةائص 
المتمٌةةةةزة التةةةةً ٌتمٌةةةةز بهةةةةا منهةةةةا الموصةةةةلٌة الحرارٌةةةةة 
والكهربائٌة الممتةازة ومقاومتةه للتلكةل , وٌةدخل مةع العدٌةد 

د انتام مواد متراكبة لها خصائص مفٌدة لعدد من من الموا
التطبٌقات ومن أهم هذه المواد هو الكرافٌت إذ ٌعد كمُزٌةت 

(, أن سبب استخدام الكرافٌت Solid Lubricantصلب )
لأنه عبارة عن طبقات متوازٌة من الكاربون ومترابطة مةع 
بعضها بواسطة قوى فاندرفال وان هذه القوى ضةعٌفة جةدا 

مح بةةانزلاق طبقةةات الكةةاربون بسةةهولة علةةى طةةول ممةةا تسةة
المستوٌات الأساسٌة للبلورة, ٌعمةل الكرافٌةت علةى  تكةوٌن 
طبقة )غعاء( مزٌتةه بةٌن سةطحٌن فةً حالةة احتكةاك تعمةل 
هةةذه الطبقةةة علةةى تقلٌةةل معامةةل الاحتكةةاك بةةٌن السةةطحٌن 

ولهةةذا ٌمكننةةا الحصةةول علةةى متراكبةةات تملةةك  المتلامسةةٌن,
هربائٌةةة جٌةةدة عةةلاوة علةةى مقاومتهةةا موصةةلٌة حرارٌةةة وك

للبلةةةةى والاحتكةةةةاك والتةةةةً ٌمكةةةةن اسةةةةتخدامها العدٌةةةةد مةةةةن 
  ة الانزلاقٌةـل المٌكانٌكٌـــة مثل المحامـات المهمـــالتطبٌق

 

 
 

(Sliding Bearings والفةةةةةةةةرش الكهربائٌةةةةةةةةة )
(Electrical Brushes وغٌرها )[5,4]. 

( 4880( وآخةةةةرون فةةةةً عةةةةام )Maقةةةةام الباحةةةةث )
كرافٌةةةةت  –سةةةةة سةةةةلوك التلكةةةةل لمتراكبةةةةات النحةةةةاس بدرا

المسةةتخدم فةةً السةةٌارات وقطةةارات السةةكك الحدٌدٌةةة عالٌةةة 
 088 كةةةبس السةةةرعة اذ قةةةاموا بكةةةبس المتراكةةةب بضةةةغط

لمةدة   درجة مئوٌةة 088وتلبٌده بدرجة حرارة مٌكاباسكال 
الى درجةة حةرارة الغرفةة تةم كبسةه  تبرٌدهثلاث ساعات ثم 

بعةةدها تةةم  ,مٌكاباسةةكال 088 مةةره أخةةرى وبضةةغط كةةبس
اجراء اختبار البلةى وبةدون تزٌٌةت فوجةدوا أن معةدل البلةى 

 .[6]ازداد مع زٌادة الضغط وسرعة الدوران
( 4808) فً عام( وآخرون Dewidarقام الباحث )      

بدراسة تأثٌر تغٌر كلا مةن نسةبة الكرافٌةت و مقةدار ضةغط 
لةى ومقاومةة الكبس و درجة حةرارة التلبٌةد علةى مقاومةة الب
كرافٌةةةةت  –الانضةةةةغاط  والصةةةةلادة لمتراكبةةةةات النحةةةةاس 

المحضةةةةرة بواسةةةةطة تقنٌةةةةة مٌتالورجٌةةةةا المسةةةةاحٌق إذ تةةةةم 
مةةع  (wt% 08, 0.2, 2, 4.2) اسةةتخدام نسةةب الكرافٌةةت

استخدام ثلاث ضغوط كبس وثلاث دراجةات حةرارة للتلبٌةد 
( 0888, 028, 088( مٌكاباسكال )028, 428, 028)

وبعد إجراء فحص البلةى وجةدوا  .التوالً علىدرجة مئوٌة 
ان مقاومة البلى تزداد بزٌةادة نسةب الكرافٌةت كمةا لاحظةوا 
زٌادة فً مقدار الصلادة ومقاومة الانضةغاط بزٌةادة ضةغط 

 . [7] الكبس وانخفاضهما مع زٌادة نسب الكاربون
و  Yongzhong Zhanدرس الباحثةةةةةةةةان )
Guoding Zhang ( فةةةً عةةةام )ر ( تةةةأثٌر تغٌةةة4882

نسب الكرافٌت علةى معةدل البلةى لمتراكةب نحةاس وكاربٌةد 
, 0, 0, 8) السلٌكون والكرافٌت بأخذ نسب حجمٌة مختلفةة

08 %vol.)  وضغط  %10ونسبة ثابتة لكاربٌد السٌلكون
ثةم اجةراء عملٌةة التلبٌةد  مٌكاباسكال 028كبس على البارد 
 008 ضةةغط كةةبسو درجةةة مئوٌةةة 048بدرجةةة حةةرارة 

بةةٌن لهمةةا ان اقةةل معةةدل للبلةةى عنةةد نسةةبة وت مٌكاباسةةكال
 .[8] %10كرافٌت 
الى تحضٌر مادة متراكبةة ذات الحالً ٌهدف البحث   

( Gr%10 (اساس نحاس  مقةوى بةدقائق الكرافٌةت بنسةبة 
محضر بتقنٌة مٌتالورجٌا المساحٌق ودراسة تأثٌر مدى مةن 

( 0888, 088, 088, 088, 088) ضةةةةةةةةغط الكةةةةةةةةبس
البلةةةى والصةةةلادة وعلةةةى بعةةةض  علةةةى مقاومةةةةمٌكاباسةةةكال 

الخصةةائص الفٌزٌائٌةةة للمةةادة المتراكبةةة )الكثافةةة الحجمٌةةةة 
امتصاصةةةٌة  –المسةةةامٌة الكلٌةةةة والظاهرٌةةةة  –والظاهرٌةةةة 

 .الماء(
 

 
 الجانب العملً 

إن المساحٌق الأساسٌة المستعملة فً تصنٌع المةادة  
( إذ ٌمثةل 0المتراكبة ومواصفاتها الموضةحة فةً الجةدول )
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(  Matrixالنحاس المادة الأساس للمادة المتراكبة ) مسحوق
( Reinforcingوٌمثةةل مسةةحوق الكرافٌةةت مةةادة التقوٌةةة )

( ٌوضةةحان المسةةاحٌق المسةةتخدمة فةةً 4( و)0والعةةكلان )
 تصنٌع المتراكب.

  
مواصفات المساحٌق المستخدمة( 0الجدول )  

 

 

صوره مجهرٌة لمسحوق النحاس( 0شكل )  
 

 

 صوره مجهرٌة لمسحوق الكرافٌت( 2شكل )
 

تم اجراء عملٌةة الغربلةة وذلةك لغةرض تحدٌةد حجةم 
(. 0الحبٌبات للمساحٌق المستخدمة كما مبةٌن فةً الجةدول )

 488م تم تجفٌف مسةحوق الكرافٌةت بدرجةة حةرارة ومن ث
لمةةدة سةةاعتٌن وذلةةك للةةتخلص مةةن الرطوبةةة  درجةةة مئوٌةةة

والمةةواد الأخةةرى العالقةةة, وبعةةدها تةةم تهٌئةةة النسةةب الوزنٌةةة 
(, باستخدام مٌةزان حسةاس ذو 0كما موضحة فً الجدول )

ثم خلطةت النمةاذم بخةلاط مٌكةانٌكً  .غرام  8.8880دقة 
 مان مزم المساحٌق جٌداً.دقٌقة لض 08ولمدة 

بعةةةد الانتهةةةاء مةةةن عملٌةةةة المةةةزم والحصةةةول علةةةى  
تجةةانس تةةام للمسةةحوق تةةأتً بعةةدها عملٌةةة الكةةبس ففةةً هةةذه 

عملٌةةة الكةةبس باتجةةاه  بةةإجراءالمرحلةةة تةةم تعةةكٌل العٌنةةات 
قالب الكبس كما  مباستخدا( Uniaxial Pressingواحد )

ط داخةل (, إذ ٌةتم وضةع المةزٌج المخلةو0موضح بالعةكل )
قالةةب الكةةبس ومةةن ثةةم كبسةةت النمةةاذم باسةةتخدام ضةةغوط  

( مٌكاباسةةكال 0888, 088, 088, 088, 088) مختلفةةة
, كٌلونٌةوتن 008بوساطة مكبس هٌدرولٌكً ذو سعة كبس 

للحصول على نمةاذم مةن العٌنةات الاسةطوانٌة التةً تعكةس 
ملةم 08عكل القالب المستعمل من حٌث القطر الذي ٌساوي 

(, وٌسةتمر الكةبس 2كمةا فةً العةكل )ملم  2ٌنة وارتفاع الع
للةةتخلص مةةن احتمةةال اارجةةاع  ثانٌةةة لكةةل عٌنةةة 08لمةةدة 
 .المرن

 

 

 اجزاء قالب الكبس( 3شكل )
 

 
 عٌنات المواد المتراكبة( 4الشكل )

 

 الفحوصات الفٌزٌائٌة      

 تحضٌر العٌنات للفحص المجهري    
ق تنعةٌم  مةن أجرٌت عملٌة تنعٌم النماذم باستخدام ور

, 088)مختلفةةةةةة,  وبأحجةةةةةام( SiCكاربٌةةةةةد السةةةةةلٌكون )
ماٌكرومتر وبوجود تٌار مةائً ( 4288, 4888, 0888

مسةةتمر ثةةم صةةقلت بقمةةاش الصةةقل ومعجةةون المةةاس بعةةدة 
مراحل, وبعد كل مرحلة من مراحةل التنعةٌم والصةقل ٌةتم 
غسةةل النمةةاذم بالمةةاء ثةةم الكحةةول عةةلاوة علةةى التجفٌةةف 

لتجفٌةةةف. ومةةةن ثةةةم ٌةةةتم إجةةةراء عملٌةةةة باسةةةتعمال جهةةةاز ا
الفحص المجهري وأخذ صـور للـبنٌة الـمجهرٌة باستخدام  

ٌابةةةانً المنعةةةأ  (OLYMPUS)المجهةةةر الضةةةوئً نةةةوع 
 .(P4)متصل بكامٌرا وحاسوب نوع 

 

 ت
نوع 

 المسحوق

النقاوة 

)%( 

متوسط حجم 

 حبٌباتال

(µm) 

 النسب

 الحجمٌة

(vol%) 

0 
   النحاس 

 (Cu ) 
00.0  ≤00 08 

4 
الكرافٌت 

(Gr) 
00.0  ≤00 08 

08 



 الكرغولً (2017( )4) 42مجلة تكرٌت للعلوم الهندسٌة 

 

الكثافاة الحجمٌاة والهاهرٌاة والمساامٌة الحقٌقٌاة  حسااب
 والهاهرٌة وامتصاصٌة الماء

فةةةة الحجمٌةةةة والكثافةةةة لقةةةد تةةةم حسةةةاب كةةةل مةةةن الكثا
الظاهرٌةةة وكةةةذلك المسةةةامٌة الحقٌقةةة والمسةةةامٌة الظاهرٌةةةة 
علاوة على امتصاصٌة الماء بإتبةاع قاعةدة أرخمٌةدس وفةق 

( باسةةتعمال TM C373–88)  [10,9]المعٌةةار العةةالمً 
 -المٌزان الكهربائً الحساس وبالخطوات الآتٌة:

عنةد جُففت النماذم لمدة ساعة باستخدام فرن كهربةائً  -
, وتُركةةت لتبةةرد داخةةل درجةةة مئوٌةةة 028 درجةةة حةةرارة

الفرن , وبوزن النموذم بعد إخراجه من الفرن ٌسةمى هةذا 
 .(Wdالوزن بالوزن الجاف )

تُغلى النماذم فً الماء لمدة خمس ساعات بحٌةث ٌبقةى  -
الماء ٌغطً النماذم طٌلةة فتةرة الغلٌةان ومةن ثةم تغمةر فةً 

ساعة بعدها تخةرم مةن  24إناء مملوء بالماء المقطر لمدة 
الماء وٌتم تنظٌفهةا مةن قطةرات المةاء العالقةة علةى سةطحه 
بواسةةةطة قطعةةةة قمةةةاش مةةةع ملاحظةةةة عةةةدم الضةةةغط علةةةى 
النمةةةاذم بالقمةةةاش كةةةً لا ٌةةةتم سةةةحب المةةةاء الموجةةةود فةةةً 
المسةةامات الخارجٌةةة, بعةةد ذلةةك ٌةةتم وزن النمةةوذم وهةةذا 

 .(Wsالوزن ٌمثل الوزن المعبع )

زان وذم وهةو معلةق بوسةاطة مٌةومن ثةم تةم وزن النمة -
, إذ بعةةد تصةةفٌر المٌةةزان ٌةةتم تعلٌةق مغمةةور بالمةةاء المقطةةر

بكة لٌةتم وزنةه وهةو وضع النموذم المعبع بالماء علةى العة
 (.Wi, وهذا الوزن هو الوزن المعلق )معلق فً الماء

 : ات الاتيةحساباجراء الوبعد ذلك تم  

 حساب الكثافة النهرٌة 
ة بأنهةا النسةبة بةٌن الكتلةة الةى تعرٌف الكثافةة الحقٌقة

الحجم الحقٌقً للمادة الفعلٌة من دون مسامات أو فراغةات 
ٌمكةةن حسةةاب كثافةةة الجسةةم النظرٌةةة للمتراكةةب مةةن خةةلال 

 :[9 ,11]المعادلة الآتٌة 
 

  
 

 

 إذ أن :
T.D ( الكثافة النظرٌة :g/cm3) 

حةةةةد الكثافةةةةة النظرٌةةةةة للعناصةةةةر المكونةةةةة للجسةةةةم الوا: 

(g/cm3) 

  : نسبة كل عنصر فً الجسم  

 

 حساب الكثافة الهاهرٌة 
تمثةةل النسةةبة بةةٌن الكتلةةة والحجةةم الظةةاهري الةةذي  

ٌتضةةمن المةةادة الفعلٌةةة والمسةةامات المغلقةةة فقةةط . وتحسةةب 
 : [10,9]الكثافة الظاهرٌة باستعمال العلاقة الآتٌة 

 

 
 

 حٌث إن :
 A.D الكثافة الظاهرٌة : (g/cm3 ) 

Wd ( الوزن الجاف :g) 
Wi  ( الوزن المعلق :g) 

 ( g/cm3): كثافة الماء  

 حساب الكثافة الحجمٌة   
تعةةرف بأنهةةا نسةةبة كتلةةة المةةـادة إلةةى حجمهةةا الكلةةً 

والذي ٌتضمن المادة الفعلٌة والمسامـات المفتوحة والمغلقةة  
 : [10,9]الآتٌة وتحسب الكثافة الحجمٌة باستعمال العلاقة 

 

 
 

 حٌث إن :
B.D ( الكثافة الحجمٌة : g/cm3 ) 
Ws ( الوزن المعبع :g) 

 
 حساب  المسامٌة الهاهرٌة         

تمثةةل نسةةبة المسةةامات المفتوحةةة الةةى الحجةةم الكلةةً         
ٌمكن حساب المسامٌة الظاهرٌة من العلاقة الآتٌةة للجسم. و

[12,10,9] : 

 
 
 

 حٌث ان :
A.P مسامٌة الظاهرٌة )%(: ال 

 

               حساب المسامٌة الحقٌقٌة    
تمثةةل حجةةم المسةةامات المغلقةةة والمفتوحةةة الةةى   

ٌمكةةةن حسةةاب المسةةامٌة الحقٌقٌةةةة الحجةةم الكلةةً للجسةةم . و
 : [12,10,9]الكلٌة( من العلاقة الآتٌة )

 

 

T.P )%( المسامٌةالحقٌقٌة : 
 
  قابلٌة امتصاصٌة الماء     حساب   

ٌمكةةن تعرٌةةف امتصاصةةٌة المةةاء بأنهةةا نسةةبة حجةةم          
المسامات المفتوحة إلى كتلة النموذم , وٌمكن حساب نسبة 

 :[9]امتصاص الماء باستخدام العلاقة الآتٌة 

 

 

 

              الفحوصات المٌكانٌكٌة 

 اختبار الصلادة  

لغرض قٌاس صلادة النماذم المصنعة تم اعتماد 
داد باسةتخدام جهةاز الصةلادة المبةرمج سةوٌدي طرٌقة الارتة
. ولقٌاس صلادة أي (Proceq Equotip 2المنعأ نوع )

نمةةوذم تةةم أخةةذ خمةةس قةةراءات فةةً منةةاطق مختلفةةة بحٌةةث 
تعمل كامةل السةطح الةذي تةم تهٌئتةه لهةذا الغةرض. وتظهةر 
قراءة معدل قٌم الصلادة بعكل مباعر علةى عاعةة الجهةاز. 

ٌةل قةٌم الصةلادة مةن طرٌقةة الةى ٌمتلك الجهاز إمكانٌةة تحو
أخةةرى بعةةكل مباعةةر. وقةةد تةةم برمجةةة الجهةةاز لٌعطةةً رقةةم 

 صلادة برٌنٌل التً تم اعتمادها فً هذا البحث.
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  اختبار البلى 
أجةةراء اختبةةار البلةةى وقٌةةاس قةةوة الاحتكةةاك تةةم 

 Wear( نةوع )Pin – on – Discباسةتخدام جهةاز )
and Friction Monitor ED –201ذو منعةةأ ) 

 (. 0هندي والمبٌن فً العكل )
 

 

 جهاز قٌاس معدل البلى( 6الشكل )    
 

 -الأتٌة: أجُُرٌت الاختبارات حسب الخطوات    
 وزن العٌنة قبل الاختبار . -0

 اسةةتخدام قةةرص مةةن الصةةلب الكربةةونً ذي صةةلادة   -4

(62 HRC). 

مةةاٌكرون وتنظٌفةةه  1000تنعةةٌم القةةرص بةةورق تنعةةٌم  -0

 قبل اختبار كل عٌنة .

 بٌت العٌنة فً المكان المحدد لها وبصورة مستوٌة.تث -2

 ( نٌوتن .48تسلٌط حمل مقداره ) -2

 ( لكل عٌنة..min 30تعغٌل الجهاز لمدة ) -0

وزن العٌنة بعد الاختبار لتحدٌد الفقدان فً الوزن ومةن  -0

ثةةةةم حسةةةةةاب معةةةةدل البلةةةةةى بإتبةةةةاع الطرٌقةةةةةة الوزنٌةةةةةة                           

(Weight Method)  ا ٌأتً:وكم 

 
 

 
 إذ إن:
W1 وزن العٌنة قبل الاختبار :(gm)  
W2  وزن العٌنة بعد الاختبار : (gm) 

  (gm): الفرق فً الوزن 

 :[13]معدل البلى وكما ٌلً  وقد تم حساب

 

 

 
 حٌث أن

DS : مسافة الانزلاق الكلٌة وٌتم حسابها : 

 
 

 
 

 النتائج والمناقشة 
(  زٌادة واضةحة فةً قةٌم 0( و)0عكلٌن )ٌتبٌن من ال       

الكثافة الظاهرٌة والكثافة الحجمٌة مةع زٌةادة ضةغط الكةبس 
وٌعةةزي سةةبب تلةةك الزٌةةادة الةةى ان المسةةاحٌق سةةواء للمةةادة 
الأسةةاس أو المةةادة المضةةافة أثنةةاء عملٌةةة الكةةبس ٌحةةدث لهةةا 
إعادة ترتٌب لجسٌماتها نتٌجـةـة الضةغط المسةلط علٌهةا ممةا 

دة عةدد نقةاط الةتلامس بٌنهةا وبالتةالً زٌةادة ٌساعد على زٌةا
( بـةةـٌن حبٌبةةات المةةواد المكونةةة Bridgesعةةدد الجسةةور)

للمتراكبةةات كمةةا ان زٌةةادة الضةةغط  ٌةةؤدي إلةةى تعةةظً أو 
تعةةوه الحبٌبةةات ان زٌةةادة نقةةاط الةةتلامس ٌسةةبب زٌةةادة فةةً 
الانتعةةار للحالةةة الصةةلبة بةةٌن الجسةةٌمات المتجةةاورة والتةةً 

اءة عملٌةة التلبٌةد لاحقةاً وبالتةالً زٌةادة تعمل على زٌةادة كفة
 [.14,7فً قٌم كلا من الكثافة النظرٌة والحجمٌة ]
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Apparent Density vs. Pressure

 

العلاقة بٌن ضغط الكبس والكثافة الظاهرٌة( 7شكل )  
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Bulk Density vs. Pressure

 

العلاقة بٌن ضغط الكبس والكثافة الحجمٌة (8شكل )  

 
( أن العلاقةةة عكسةةٌة 08( و)0عةةكلٌن )ٌلاحةةظ فةةً ال      

وضةةغط الكةةبس وٌمكةةن أن ٌعةةود سةةبب بةةٌن نسةةبة المسةةامٌة 
ذلك الانخفةاض إلةى أن زٌةادة الضةغط المسةلط أثنةاء عملٌةة 
الكبس على حبٌبةات المةواد المكونةة للمتراكبةات تةؤدي إلةى 
تقارب المسافات بٌنها نتٌجةة الآلٌةة التةً تمةر بهةا الحبٌبةات 
مةةن الترتٌةةب ثةةم التعةةظً لجسةةٌمات, ومةةن الواضةةح أن هةةذا 

لزٌةةادة فةةً قةةٌم الكثافةةة الظاهرٌةةة الانخفةةاض ٌتناسةةب مةةع ا
 .[14]والكثافة الحجمٌة انفة الذكر 
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Total Porosity vs. Pressure

 

العلاقة بٌن ضغط الكبس والمسامٌة الكلٌة( 9شكل )  
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Apparent Porosity vs. Pressure

 

 العلاقة بٌن ضغط الكبس والمسامٌة الظاهرٌة( 01شكل )
 

تنخفض نسبة امتصاص الماء للمتراكب المنةتج مةع          
( وهةذا أمةةر 10)زٌةادة ضةةغط الكةبس كمةةا موضةح بالعةةكل 

طبٌعً نظراً لانخفاض نسبة المسامٌة الظاهرٌة )المسامات 
( والتةةً تعمةةل علةةى خفةةض أو رفةةع 08المفتوحةةة( العةةكل )

 .نسبة امتصاصٌة الماء للمركب تبعاً لنسبها فً المتراكب
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Water Absorption vs. Pressure

 

العلاقة بٌن ضغط الكبس وامتصاصٌة الماء (00شكل )  
 

مقدار ضغط هناك علاقة طردٌة بٌن الصلادة و        
( ارتفاع صلادة المادة المتراكبة 04الكبس إذ ٌبٌن العكل )

كرافٌت مع زٌادة مقدار ضغط الكبس وٌعود  –من النحاس 

سبب هذه الزٌادة الى الزٌادة الواضحة فً مقدار الكثافة 
وانخفاض المسامٌة . كما ٌعمل الانتعار فً الحالة الصلبة 

زٌادة صلادة  وتقارب الحبٌبات مع بعضها البعض على
المادة المتراكبة وتوضح الصور المجهرٌة كما فً العكل 

 . [7]( هذا التقارب بٌن الحبٌبات وانخفاض المسامٌة 00)
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Brinell Hardness vs. Pressure

 

 العلاقة بٌن ضغط الكبس والصلادة( 02شكل )
 

 

– البنٌة المجهرٌة لمتراكب النحاس( 03الشكل )
 كرافٌت10%

 
ع زٌادة ضغط ( انخفاض معدل البلى م13ٌبن العكل )     

الكبس وٌمكن أن ٌعزى سبب هةذا الانخفةاض الةى الارتفةاع 
الواضح فً صلادة المتراكب مع زٌادة مقدار ضغط الكبس 

(. إذ إن زٌادة الصةلادة تعمةل علةى 04والمبٌنة فً العكل )
( والتً تبٌن إن العلاقة 08تقلٌل معدل البلى وفق المعادلة )

 :[16,15]عكسٌة ببٌن الصلادة ومعدل البلى 
 

 
 

 
 

 

 حٌث أن :
W  معدل البلى : 
K  ثابت البلى : 
N  الحمل العامودي المسلط : 
S  مسافة الانزلاق : 
H  صلادة العٌنة : 
C  عامل هندسً ٌعتمد على البنٌة المجهرٌة : 
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Weae Rate vs. Pressure

 

العلاقة بٌن ضغط الكبس ومعدل البلى( 04شكل )  
 

   الاستنتاجات 

زٌةةادة  الكثافةةة  زٌةةادة مقةةدار ضةةغط الكةةبس ٌةةؤدي الةةى -0

 الظاهرٌة والحجمٌة .

انخفاض المسامٌة الظاهرٌة والحقٌقٌة مع زٌادة مقةدار  -4

ضغط الكبس ٌؤدي الى انخفاض نسبة امتصاصٌة المةاء 

 . المادة المتراكبةفً 

للمةةادة زٌةةادة ضةةغط الكةةبس ٌةةؤدي الةةى زٌةةادة الصةةلادة  -0

 . المتراكبة

  .انخفاض معدل البلى مع زٌادة مقدار ضغط الكبس -2
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