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 لخلاصةا
        وحجياايم جسااٌمً% 99.. نناوايالألمنٌااوم كمااادا  سااا  باامسااحوق باعتماااد تنانااية مٌتالورجٌااا المساحٌاايق واستخاايدام       

( ≤ 53 μm) ( مدعما بُالألومٌناAl2O3  بننييياوا ) ..99% ( ً53 ≥ وحجيم جسيييٌم μmوكاربٌد السلٌكون )( SiC ) 
وبمدى مان  ( Al – 10wt% Al2O3– 20wt%SiC )لتصنٌع المتراكب  (70μm ≥ )حجم جسٌمً   %99..بنناوا  

ة درجاا 005حاارارا  ، وتاام التلبٌااد بدرجااة دي الاتجااا ا حاامٌكاباسااكا  ( 55.، 055، 955 ،055، 055) ضااطوا الكااب 
تم معاملييية الميييتراكب حيرارٌاً بارٌنتٌن هما التسخٌن الاٌزوثرمً السرٌع والتساخٌن التنلٌادي  9ن ساعة واحداوبزممئوٌة 

منادار دقٌناة ثام التبرٌاد بالهايواه9 ٌهادح البحاد الاى دراساة تا ثٌر تطٌار  10وزميين درجة مئوٌة  255عند درجييية حرارا 
، جااد  ن الخااوار الاٌزٌاوٌااة ) كثا ااةاذ و، لااى تحسااٌن خااوار المتراكااب المناات ضااطا الكااب  والمعاااملات الحرارٌااة ع

والتوصٌلٌة الحرارٌة ( تزداد بزٌادا الضطا المسلا وتزداد بشك  واضح بعد المعاملة الحرارٌة التنلٌدٌة كماا نجاد انخااا  
 ومة الانضطاا ( 9، منا) الصلاداواضح  ً قٌم المسامٌة والتً را نها زٌادا  ً الخوار المٌكانٌكٌة 

 l–10wt% Al2O3–20wt%SiC;9المعاملات الحرارٌة، ضطا الكب ، تنانة مٌتالورجٌا المساحٌق الكلمات الدالة:

 

The Effect of Heat Treatment on the Composite Properties Based on 
Aluminum and Reinforcement Alumina and Silicon Carbide Prepared By 
Powder Metallurgy Technique 

Raed Najeeb Razooqi             Najeeb Salman Abtan          Hashim ShukorHamood3 
Mechanical Engineering Department, Tikrit University, Iraq 

  
Abstract 
        Adoption of powder metallurgy technique used aluminum as the metal matrix with 99.7% 
purity and 03≥ μm particle size reinforced with alumina (Al2O3) 99.7% purity with 53 μm in size 
and Silicon Carbide (SiC) 99.7% purity with 95 ≥ μm in size to prepare the (Al - 10wt% Al2O3– 
20wt%SiC) composite, these composites were cold pressed through uniaxial pressing at 
different pressure of (500,600,700,800,900)MPa and sintered at 550

o
C for one hour. The 

composite products were treated thermally using both rapid isothermal heating and traditional 
heating at temperature 400

o
C for 15min and then cooled in steady air. The research aims to 

study the effect of pressing pressure, heat treatments on the properties of the samples since it 
was found that the physical properties (density, porosity and thermal conductivity) increases 
with increasing pressing pressure and increase significantly after heat treatment (rapid 
isothermal heating and traditional heating) was accompanied by an increase in the mechanical 
properties (hardness, compressive strength ). 

Keywords: Powder metallurgy technique, Pressing pressure, Heat treatment; Al –10 wt% 
Al2O3 – 20wt%Sic. 
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  المقدمة   
تُعد تنانة مٌتالورجٌا المساحٌق مان التناناات الحدٌثاة         

والتااً ٌمكاان ماان خلالهااا الوصااو  الااى الخااوار الدقٌنااة 
تجماع باٌن  كونهاالمالوبة  ً ظ  التاور الصناعً الهائ  

 الخوار العالٌة والواائة والجمع بٌن الماواد التاً لاٌمكان
م الماواد ذات الخاوار  ن تنت   ً السباكة  من خلا  تادعٌ

الواائة ب خرى تمتلك خوار عالٌة نحص  على الخاوار 
المالوبة والتً ستكون وسٌاة باٌن الماواد المدعماة وماواد 

 [4،19التدعٌم ]
اختصاااااارت المتراكبااااااات ذات الأسااااااا  المعاااااادنً        

وخصوصا ذات الأسا  من الألمنٌوم المساا ات  اً تااور 
وار المتراكبات   ض  بكثٌر المواد الهندسٌة اذ  ثُبتَ  ن خ

من خوار سبائك الألمنٌوم التنلٌدٌة  ً كثٌر من التابٌنات 
الهندسٌة منها هٌاك  الاائرات على سبٌ  المثا  بسبب خاة 
وزنهااا وقوتهااا العالٌااة اذ ٌمكاان تنوٌااة الألمنٌااوم بمااواد ذات 
مواصاات عالٌة من الناحٌاة التننٌاة مثا  الصالادا ومناوماة 

ٌلٌة الحرارٌااة الجٌاادا وباانا  الوقاات تكااون والتوصاا التآكاا 
اقتصااادٌاً )رخٌصااة الااثمن( وماان هااذ  المااواد جسااٌمات  و 

الألومٌنا وذلك لما تعاٌا  هاذ   شعٌرات كاربٌد السلٌكون  و
المواد للمنت  من صالادا ومناوماة انضاطاا عاالٌتٌن ناهٌاك 
عن الخوار الاٌزٌاوٌة من توصٌلٌة حرارٌاة عالٌاة والتاً 

بالنسااااابة لكاربٌاااااد  (490W/m.K-300)تتاااااراوح باااااٌن 
 [09، 0، 2، 3السٌلكون  و نسبة مسامٌة واائة نسبٌا ]

تتعاار  المااواد المنتجااة  و المشااطلة مٌكانٌكٌاااً الاااى        
( داخ  البنى  residual stressاجهادات داخلٌة متبنٌة )

البلورٌة قد تكاون سابباً  اً  شالها  ثنااه الاساتعما  ولتااادي 
المعاملات الحرارٌة اذ ٌمكن  تجرى علٌها مث  هكذا عٌوب

من خلا  المعاملة الحرارٌة تحساٌن الخاوار ساواه كانات 
مٌكانٌكٌااااة  و  ٌزٌاوٌااااة، وتختلااااح المعاااااملات الحرارٌااااة 
بعضها عن بع  بارائق التسخٌن مث  )) التنلٌدٌة )داخا  
الاااااااارن(، التساااااااخٌن الاٌزوثرماااااااً السااااااارٌع، اللٌااااااازر، 

التبرٌااد بمعااد  التبرٌااد مثاا  ) اً الماااٌكروٌح(( وتختلااح اٌضاا
 9[7 ]بالهواه، الماه البارد  و الحار، الزٌت(

   Experimental Workالجانب العملي

  Fabrication of Samplesتصنيع النماذج 

   Used Material المواد المستعملة
وَن المتراكااب قٌااد البحااد ماان مااادتٌن همااا المااادا تكَاا        

 Matrix) ماااادا الأسااااا ال  الأساااا  وماااواد التنوٌااااة9
Material ،)99.7% بنناوا مسحوق الألمنٌوم تم اختٌار  

 ما بالنسابة  وذو منش  انكلٌزي9 (53μm≥)وحجم جسٌمً 
 اسُاتخدمت ( Reinforcing Materials) ماواد التنوٌاةل

رامٌك للتادعٌم هماا الالومنٌااا بنسابة اضااا ة ٌن مان الساامادتاا
وذو   (53μm≥) وحجاام جسااٌم99.7ً  وبنناااوا 10%

بنساابة  (SiC) بٌنمااا كااان كاربٌااد الساالٌكونمنشاا  اساابانً 
20wt%  وحجام جساٌمً   %99.7وبننااوا(≤70 μm) 

 9وذو منش  المانً
 %Al - 10wt ) مرت عملٌة تصنٌع نماذج المتراكب      

Al2O3 -20wt% SiCبعدا مراح  وهً:ي ) 

  Mixing Processعملية الخلط   
 همٌاااة كبٌااارا  اااً تصااانٌع تعاااد عملٌاااة الخلاااا ذات       

المتراكباااات وتكمااان  همٌتهاااا مااان خلالهاااا الحصاااو  علاااى 

التجااان  والتوزٌااع المنااتظم بااٌن المااواد المكونااة للمتراكااب 
 لأثر الكبٌر على البنٌة المجهرٌاة وٌوجاد نوعاانا والذي لها

من الخلا المساتعم   اً تناناة مٌتالورجٌاا المسااحٌق الأو  
 [09]الاحنخلا  ما الثانً  هو الخلا وال

تااام خلاااا مكوناااات المتراكاااب  لمااادا سااااعة واحااادا        
 (9 1) بوسااة خلاا مٌكانٌكً تم تصنٌع  محلٌا الشك 

 

 

 جهاز الخلا( 1شكل )ال
 

ملام وااو   15وضع الخلٌا داخ  قالب معدنً بنار      
مباٌن  البااحثٌن كماا ملم صُممَ وصُنعتْ  جزائ  من قبا  05

 (29بالشك  )
 

 

 قالب الكب  (2شكل )ال

 
   Pressing Processعملية الكبس

ت تً عملٌة كب  المتراكب كخاوا ثانٌة  اً التصانٌع       
اذ ٌتم تسالٌا ضاطوا عالٌاة  علاى خلاٌا المتراكاب لٌعااً 
شاكل  النهااائً ، ولتصانٌع المتراكااب قٌااد البحاد سُاالا ماادى 

 (55.، 055، 955 ،055، 055) ماااان ضااااطا الكااااب 
، تم الاستمرار بالضطا لك  حالاة احدمٌكاباسكا  وباتجا  و

لمدا دقٌناة واحادا لتااادي اارجاام المارن باساتخدام مكاب  
( صاٌنً الميياينش   Hoytomكهربائً هاٌدرولٌكً ناوم ) 

 9(200KN قصى حمييي  لييي  )

  Sinteringالتلبيد   
تلعااب عملٌااة التلبٌااد دوراً مهماااً ورئٌسااٌاً  ااً تماسااك     

اذ تحيييااايدد بعااا   ة للمتراكااابجساااٌمات الماااواد المكونااا
المتطٌااارات داخلااا   ثنااااه عملٌاااية التلبٌاااد تتضااامن اختااازا  

حدود زٌادا  اً قٌماة الكثا اة نتٌجاة للننصاان  المسامٌة ثم
الحاصااااا  بالمسااااااحة السااااااحٌة وتكاااااوٌن بنٌاااااة بلورٌاااااة 

4 
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تراكب عييند درجييياية ي جُرٌت عملٌة التلبٌد للم 9[.]نهائٌية
ولمييااايدا ساعيياااية  ة مئوٌاااةدرجااا 055حيييييااايرارا ثابتاااة 

واحيياايدا ولتاااادي الأكساادا  ثناااه العملٌااة داخاا  الااارن، تاام 
اذ وُضاعت ابناة  ) نجان قهاوا(استخدام بوادق سٌرامٌكٌة 

مان نحاتااة حدٌاد الزهاار ومان ثاام ابناة ماان الرما  المعااال  
لدرجاااة حااارارا   غسااا  الرمااا  بشاااك  جٌاااد ثااام تعرٌضااا)

ك رُصاااات وبعاااد ذلااا للاااتخلر مااان الراوباااة والشاااوائب(
لضااامان وبعاااد توصاااٌلها باااالمزدوج الحاااراري )، النمااااذج

رٌااة المالوبااة خاالا  وصااو  النماااذج الااى الدرجااة الحرا
( تم تطاٌة النمااذج بالرما  بشاك  كاما  ومان عملٌة التلبٌد

ثم اضا ة ابنة  خارى مان نحاتاة حدٌاد الزهار تلتهاا ابناة 
 من الاٌن الحراري لتنا  بها البودقاة  وكماا مباٌن بالشاك 

( وتُركتْ البودقة بمحتوٌاتها لتجاح عناد درجاة حارارا 3)
 وضعها  ً الارن9ساعة قب   42الطر ة ولمدا 

 

 
 
 
 

 

 مخاا للبودقة  ثناه عملٌة التلبٌد( 3شكل )ال
 

    Heat Treatmentsالمعاملات الحرارية 
تحساان المعاملااة الحرارٌااة خااوار المتراكااب ماان         

بنٌاااة المجهرٌاااة وتكاااوٌن خااالا  التطٌااارات التاااً تحااادد لل
الأاااوار بااٌن المااواد المكونااة للمتراكااب ولااذا تاام معالجتاا  

 10لميييدا  درجة مئوٌة 255حرارٌاً بيييدرجييية  حيييرارا 
دقٌنييييااية وتبرٌااد  بااالهواه باسااتخدام ارٌنتااً تسااخٌن همااا 
الارٌنااة التنلٌدٌااة )داخاا  الااارن( باسااتخدام  اارن كهربااائً 

 ...1ً المنشااااا  سااااانة ( الماااااانNabertherm)ناااااوم 
مصييايدر للضييايوه  التسخٌن الاٌزوثرمً السرٌع بوسااةو

Source of Incoherent Light))   ذو ايييااايو

( باساااااتخدام مصاااااباح 4–0.4موجييييااااايً بمااااادى 

 005 ( ذو قييييااايدرا Narvaالتنكسيياايتن ماااارد نيييااايوم ) 
 ئوٌةدرجة م 955والذي تص  درجيييية حرارت  الى واا  

( ٌباااٌن مخااااا لأجااازاه 4والشكييياااي  ) ،خاالا  عااادا ثاااوان  
الجهياااااياز المصنييااااايع محلٌااااااً المساااااتخدم  اااااً التساااااخٌن 

 9[ 11,10]الاٌزوثرمً السرٌع 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 السرٌع  مخاا جهاز التسخٌن الاٌزوثرمً (4) الشكل
، ( موقع تثبٌت العٌنة3، ) منظم  ولتٌة( 2( مصباح، )1)
 ،( مزدوج حراري5، )ا  درجة الحرارا الرقمًمنٌ( 4)
  9( مرآا منعرا6)

  Physical Propertiesالخواص الفيزيائية

 Bulk Densityالكثافة الحجمية 
 ن نسااابة كتلاااة المااايادا الاااى حجمهاااا الكلاااً        

ٌُعااارح  )الماااادا الاعلٌاااة والمسامااايات الماتوحاااة والمطلناااة( 
ماذج بوسااة قدمة قٌا  بالكثا ة الحجمٌة، تم قٌا   بعاد الن

رقمٌة وبالتالً  ٌجاد الحجم ووزن النماذج بمٌزان كهربائً 
ٌابانً المنشا ، حسابت الكثا اة  ) 0.0001gذو دقة عالٌة )

 -:[ 12 ]الحجمٌة بالعلاقة الآتٌة

  …………………..(1)....   .......ρ = M / v 

 آذ  ن :
M ( 9غرام: كتلة النموذج ) 
v  ( 9متر مكعبسنت: حجم النموذج ) 

 -: [12 ]تم حساب الكثا ة النظرٌة من العلاقة الآتٌة

ρth=  ………………….……(2) 

 -إذ أى :
ρi  9(3)غم/سم: كثا ات المواد الداخلة  ً تكون المتراكب 

 :النسبة الوزنٌة للمادا الواحدا )%(9 
 

 True Porosityالمساميـة الحقيقية 
(  ااً تناادٌر المسااامٌة الحنٌنٌااة 3د العلاقااة )تاام اعتمااا       

للنماذج والتً تعتمد على قٌا  الكثا ة الحجمٌة من العلاقاة 
  -:13]](4( والكثا ة النظرٌة من العلاقة )1)

P% = (1- (ρex / ρth)) x100 ……..…….(3) 

 -اذ أى :

ρex ( )3غم/سم: الكثافة العولية )بعد التلبيد
 (. 

ρth  (39غم/سم): الكثافة النظرية 

 Thermal Conductivityالتوصيلية الحرارية    
ٌُعييييبر عييييين كمٌة الحرارا المنتنلة مييين منانيييية        

الحرارا المرتاعة الى منانة الحرارا المنخاضة بالتوصاٌلة 

3 

2 

1 

4 

5 

6 

3 
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الحرارٌة ، تختلح ارائق انتنا  الحرارا حسب نوم المادا 
حاارارا خاالا  المااادا غازٌااة ( اذ تنتناا  ال، )صاالبة، سااائلة

(، Heat Conductionالصلبة بالتوصٌي  مث  الالزات )
تم حسااب التوصاٌلٌة الحرارٌاة للمركاب بمعادلاة  ورٌييياير 

(2)[ 15,14]:-  

q = - k A (dT/L) ………...…………..(4) 

k = (q*L) / (A* dT)…………………..(5) 

 
 -اذ  ن :

q ( كمٌة الحرارا المنتنلة :W9) 
K الموصلٌة الح :( رارٌةW/m .0K9) 
A ( 9متر مربع: المساحة العرضٌة للعٌنٌة) 

dT رق بدرجات الحرارا على ار ً العٌنة  : (0K9) 
L ( 9متر: سمك العٌنة) 

تــن قياش الووصليــة الحراريــة باستخدام جهــاز        

( Heat Conduction Unit)التوصيلــــية الحراريـة 

    .ذي هنشأ انكليسي
 
 

   Mechanical Propertiesميكانيكية  الخواص ال

 s Hardnesالصلادة
تم قٌا  صلادا المتراكاب باساتخدام ارٌناة برٌنا           

( المباارم  ، سااوٌدي المنشاا  Equotip-2بوسااااة جهاااز )
(، وب خااذ معااد  1والمبااٌن خصائصاا   ااً الجاادو  رقاام )

خمااا  قاااراهات مُناساااة  اااً مواقاااع مختلااااة علاااى سااااح 
 النموذج9

 
 (Equotip-2خصائر جهاز الصلادا ) (1ول )الجد   

 
 القطرية مقاومة الانضغاط

Diametrical Compressive Strength    
ٌكاااون اختباااار مناوماااة الانضاااطاا بتسااالٌا الحمااا           

( ٌاابن ارٌنااة وضااع العٌنااة  ااً 5والشااك  )بشااك  قاااري 
ٌُعَتمَااد عناادما ٌكااون  بحثنااا هااذا  ثناااه تساالٌا الحماا  والااذي 

ملام 15العٌنة اق  من قارهاا اذ كانات العٌنٌاة بناارارتاام 
، اسااتخدم المكااب  الكهربااائً الهٌاادرولٌكً ملاام9وارتاااام 

(Hoytom)  ًلانضااااطاا لنٌااااا  مناومااااة ا  المنشااااصااااٌن
وٌمكااان  ٌجااااد قٌماااة مناوماااة  9النارٌاااة للنمااااذج المصااانعة

 [9 10من المعادلة الآتٌة]  الانضطاا

σ = 2 * F /π h d  ……………………(6) 

 - ن :اذ 
σ  ( 9مٌكاباسكا : مناومة الانضطاا النارٌة) 

d 9)ملم(: قار العٌنة 
h9)ملم( : ارتاام العٌنة 

 F9)نٌوتن( :  قصى حم  مسلا 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Results and Discussion  النتائج والمناقشة
 

 تأثير المعاملات الحرارية على الكثافة 
The Effect of Heat Treatments on the 
Density  

( بشاك  عاام ارتااام كثا اة المتراكاب 0ٌبٌن الشاك  )       
مااع زٌااادا مناادار ضااطا الكااب  سااواه بعااد التلبٌااد او بعااد 
اجراه المعااملات الحرارٌاة بنوعٌهاا الاٌزوثرمٌاة السارٌعة 
والتنلٌدٌااة وٌعااود الساابب  ااً ذلااك الااى ماارور المساااحٌق 

ٌن  ثناااه )المااادا الأسااا   و مااادا التنوٌااة( بماارحلتٌن مهمتاا
عاادا ترتٌاب الجساٌمات  ماا ا الكب  تكمن الأولى  ً عملٌة

الثانٌة  تتمث   ً التشو  اللادن مماا ٌسااعد علاى زٌاادا عادد 
( بياااايٌن جسااااٌمات المااااواد المكونااااة Bridgesالجسااااور)

للمتراكب نتٌجياية الضاطا المسالا علٌهاا والاذي ٌاىدي الاى 
ااة تاىدي الجسور الراب تشظٌها  و تشوهها اذ  ن زٌادا هذ 

توص   الى زٌادا كااها عملٌة التلبٌد لاحناً وهذا ٌتاق مع ما
للمتراكبات المتكونة مان جساٌمات  [19(]Akhlaghiالٌ  )

CP-Al-Mg) 9 وتنتنااا  الاااذرات الموجاااودا  اااً  ركاااان)
التركٌب البليييوري من التركٌز العالً الى التركٌز الاواا   

عملٌة الانتشار  خلا  الجسور المتكونة مسبناً وبذلك تتحسن
بااٌن حبٌبااات مااواد المتراكبااات وهااذا ٌتاااق مااع مااا جاااه باا  

9 (Al2O3–MgO-PSZ)[ للمتراكاب 10خشان و صالح]
ونتٌجة لعملٌة الانتشار والتااع  الكٌمٌائً بٌن مادا  و مواد 
التنوٌة والمادا الأسا  تتكون  اوار ذات كثا ات  على من 

،  AL2O5Siالكثا اااااااة النظرٌاااااااة للمتراكباااااااات وهاااااااً )
C16.9ALO5  ،C11.5ALO5 وهاااذا ماااا  كاااد   حااار )

( باساتخدام جهااز الاحاار 0حٌاود الأشاعة الساٌنٌة الشااك  )
( ٌاباانً المنشا 9 كماا XRD-6000 Shimadzuناوم ) 

( ارتاااام قااٌم الكثا ااة بعااد اجااراه عملٌتااً 0ٌبااٌن الشااك  )
التسخٌن التنلٌدي والتسخٌن الاٌزوثرمً السارٌع عان قٌمهاا 

 955 لتلبٌااد وعلااى ساابٌ  المثااا  عنااد ضااطابعااد اجااراه ا
ازدادت قٌم الكثا ة بعد اجراه عملٌتاً التساخٌن  مٌكاباسكا 

% 293التنلٌااادي والتساااخٌن الاٌزوثرماااً السااارٌع بنساااب 
التلبٌااد  % علاى التاوالً عان قٌمهاا بعاد اجاراه عملٌاة399و

وٌمكن  ن تُعزى الزٌادا  ً قٌم الكثا ة الى عملٌاة التساخٌن 
 اعلٌة التااع  الكٌمٌاوي بنسب مختلاة تبعااً  التً زادت من

2 

 ارٌنة وضع عٌنة اختبار مناومة الانضطاا ( 5الشكل )

h 

F 

d 
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لنوم المعاملة الحرارٌة من خالا  الجساور المتكوناة نتٌجاة 

 الأاوار المتكونة9 الضطا المسلا وزٌادا شدا تركٌز
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 الكثا ة ت ثٌر التلبٌد والمعاملات الحرارٌة على( 6شكل )ال
 مندار ضطا  الكب  للمتراكب بتطٌر

   ( (Al - 10%Al2O3 - 20%Si 

 تأثير المعاملات الحرارية على المسامية
The Effect of Heat Treatment on the 
Porosity  

بعااااد اجااااراه المعاااااملات الحرارٌااااة المختلاااااة علااااى       
المتراكب تكون العلاقة عكسٌة بٌن المسامٌة وضطا الكب  

اذ نجد انخاا  المساامٌة  (9المسلا  ثناه التصنٌع الشك  )
مٌكاباساكا   955 ا المسلا  ماثلا عناد ضاطابزٌادا الضط

 انخاضااات نساااب المساااامٌة بعاااد اجاااراه التساااخٌن التنلٌااادي
% 1090 و %10939والتسخٌن الاٌزوثرمً السرٌع الاى 

% .1090على التوالً بٌنما كانت قٌمها بعد اجراه التلبٌاد 
و عند نا  الضطا، وٌمكن ان ٌكون سبب هذا التحسن  ً 

( كماا 0تااام قاٌم الكثا اة الشاك  )انخاا  المساامٌة الاى ار
ٌمكاان  ن ٌعااود الساابب الااى زٌااادا تراكٌااز الأاااوار وانتاااج 

ت نساابٌاً  ااً مااا مسااامات ( والتااً ساااهم0 خاارى الشااك  )
 9المتراكب
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 ت ثٌر التلبٌد والمعاملات الحرارٌة على (7شكل )ال
 المسامٌة بتطٌرمندار ضطا  الكب  للمتراكب

((Al - 10%Al2O3 - 20%Si 
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 حٌود الأشعة السٌنٌة المتراكب  (8شكل )ال 

( (Al - 10%Al2O3 - 20%SiC 
 بعد اجراه عملٌة التلبٌد  -  
 بعد اجراه المعاملة الحرارٌة الاٌزوثرمٌة السرٌعة -ب
 بعد اجراه المعاملة الحرارٌة التنلٌدٌة  -ج

 لحراريةتأثير المعاملات الحرارية على الموصلية ا
The Effect of Heat Treatment on the 
Thermal Conductivity 

 ( ارتااام قاٌم الموصالٌة الحرارٌاة.ٌظهر الشاك  )         
ماااع زٌاااادا الضاااطا المسااالا علاااى المتراكاااب  ثنااااه عملٌاااة 
التصاانٌع كمااا ٌظهاار ارتاااام قااٌم الموصاالٌة الحرارٌااة بعااد 

نااة مااع المعاملااة اجااراه المعاملااة الحرارٌااة التنلٌدٌااة بالمنار

C16.9AlO5   Al2O3 
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الحرارٌاااة الاٌزوثرمٌاااة السااارٌعة والتلبٌاااد علاااى التاااوالً، 
وتُعاازى هااذ  الزٌااادا الااى عاادا  سااباب منهااا نساابة كاربٌااد 
السٌلكون العالٌة الذي بدور  ٌتمٌز بموصلٌة حرارٌة عالٌاة 
علاوا على ازدٌاد نناا التما  بٌن حبٌبات المتراكب اثنااه 

تناا  الحارارا كماا  ن زٌادا ضطا الكاب  مماا ٌساه  مان ان
( لا  دوراً مهماا 9انخاا  المسامٌة التً وضاحها الشاك  )

 ً زٌادا الموصلٌة الحرارٌة اذ تُعد المسامٌة معٌاراً لعملٌة 
العز  كما  ن المعاملات الحرارٌة قد ا رزت ااوراً جدٌاداً 

(SiO2(  كما  ً الشك )والذي بابٌعت  ٌمتلك موصلٌة 0 )

 (Peter&Barry)مان قبا ه حرارٌة جٌادا حساب ماا جاا

[1.9] 
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 ت ثٌر التلبٌد والمعاملات الحرارٌة على( 9شكل )ال
 الموصلٌة الحرارٌة بتطٌر مندار ضطا الكب 

 Al - 10%Al2O3 - 20%SiC) للمتراكب)
 

 تأثير المعاملات الحرارية على الصلادة 

The Effect of Heat Treatment on the 
Hardness  

( زٌااادا واضااحة  ااً قااٌم 15الشااك  ) لاحااظ ماانٌ         
مااع زٌااادا ضااطا الكااب  بعااد اجااراه المعاااملات  الصاالادا

والتسااااخٌن  الحرارٌااااة )التسااااخٌن الاٌزوثرمااااً الساااارٌع
لتنلٌااادي( وٌمكااان  ن تعااازى تلاااك الزٌاااادا الاااى التوزٌاااع 

( لماااا ٌمتلكااا  11المتجاااان  لكاربٌاااد الساااٌلكون الشاااك  )
(SiCماان صاالادا عاالاوا علااى ظهااور ) (SiO2ك ) اااور

حساااااب منٌااااااا   990جدٌاااااد ذو صااااالادا تصاااااا  الاااااى 
(Mohs[)1.9] 
 

 تأثير المعاملات الحرارية على مقاومة الانضغاط

The Effect of Heat Treatment on the 
Compressive Strength  

بعد اجراه المعاملات الحرارٌة على المتراكاب نجاد                 
مهااا بعااد التلبٌااد ارتاااام بنااٌم مناومااة الانضااطاا منارنااة بنٌ

( وٌمكاان ان ٌعاازى ساابب هااذ  12وكمااا موضااح بالشااك  )
الزٌادا  ً قٌم مناومة الانضطاا الى الانخاا   اً نساب 

( اذ تعااد المسااامٌة نناااة ضااعح  ااً 7المسااامٌة الشااك  )
ماان جااراه  المتكونااةالمتراكااب كمااا ارتاااام شاادا الااااوار 

تملاك  عملٌة التلبٌد بعد المعاملات الحرارٌة والتً بادورها
اا عالٌااة ساااعدت كثٌاارا  ااً زٌااادا مناومااة طمناومااة انضاا

 الانضطاا للمتراكب عموما9ً

 ت ثٌر التلبٌد والمعاملات الحرارٌة على (11شكل )ال
 الصلادا  بتطٌر مندار ضطا الكب  للمتراكب

((Al - 10%Al2O3 - 20%SiC 
 

 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

  

 لمتراكبصور البنٌة المجهرٌة ل (11شكل )ال
( (Al-10wt%Al2O3– 20wt%SiC 

بنٌة المتراكب المصنع عند ضطا  -  
 مٌكاباسكا  بعد اجراه 055 كب 

 عملٌة التلبٌد9

بنٌة المتراكب المصنع عند  -ب
مٌكاباسكا   بعد  55. كب  ضطا

 اجراه عملٌة التلبٌد9
بنٌة المتراكب المصنع عند ضطا  -ج

مٌكاباسكا  بعد اجراه  055 كب 
 خٌن الاٌزوثرمً السرٌع9التس

بنٌة المتراكب المصنع عند ضطا  -د
مٌكاباسكا  بعد اجراه  55.كب  

 التسخٌن الاٌزوثرمً السرٌع9
بنٌة المتراكب المصنع عند ضطا  - هي

مٌكاباسكا  بعد اجراه  055 كب 
 التسخٌن التنلٌدي 9

 

بنٌة المتراكب المصنع عند ضطا  -و
مٌكاباسكا  بعد اجراه  55.كب  

 التسخٌن التنلٌدي9

 أ
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 ت ثٌر التلبٌد والمعاملات الحرارٌة على (12شكل )
 مناومة الانضطاا بتطٌر مندار ضطا الكب 

 Al - 10%Al2O3 - 20%SiC)) للمتراكب

 Conclusionsالاستنتاجات     
،  Al2O5Si  ،C16.9AlO5تتكااااااااون الأاااااااااوار )  -1

C11.5AlO5  باع  التااع  الكٌمٌائً الذي حادد باٌن )

 ونات المتراكبات  ثناه عملٌة التلبٌد9مك

زادت المعاااملات الحرارٌااة ماان  اعلٌااة التااعاا  بااٌن  -4

 (SiO29) مكونات المتراكبات اذ   رزت اور هو

% بعاااااد المعااااااملات 0ازدادت قاااااٌم الكثا اااااة بنسااااابة  -3

 الحرارٌة عن قٌمها بعد التلبٌد9

عناااد ضاااطا كاااب   %12انخااااا  المساااامٌة بنسااابة  -2

 اجراه المعاملات الحرارٌة9 مٌكاباسكا  وبعد 55.

% عنااد ضااطا كااب  14ارتاااام قااٌم الصاالادا بنساابة  -0

مٌكاباساااكا  وبعاااد اجاااراه المعااااملات الحرارٌاااة  55.

 التنلٌدٌة9

 ن زٌادا منادار ضاطا الكاب  انعكا  بشاك  اٌجاابً  -0

على خصاائر المتراكاب قٌاد البحاد ساواه قبا   و بعاد 

عة  و اجااراه المعاااملات الحرارٌااة ) الاٌزوثرمٌااة الساارٌ

 9التنلٌدٌة (

تباااٌن ان المعاملاااة الحرارٌاااة التنلٌدٌاااة تحسااان بشاااك   -9

واضح  ً قاٌم الخصاائر الاٌزٌاوٌاة والمٌكانٌكٌاة علاى 

 حد سواه9

تبٌن ان المعاملة الحرارٌة التنلٌدٌاة هاً الا ضا  مان  -0

حٌد التحسن  ً الخصائر الاٌزٌائٌة والمٌكانٌكٌة غٌر 

ائ  جٌاادا هااو ان التسااخٌن الاٌزوثرمااً والااذي اعاااى نتاا

 الا ض  من حٌد السرعة وتو ٌر الااقة9
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