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  الملخص

ســیرامیكي  أسـاسذات  مــواد الـى %(4,8,12,16,20) ) كمــادة تـدعیم وبنســب وزنیـة مختلفــة Al منیـوم (ضــافة الألإیتضـمن هــذا البحـث دراســة تـأثیر 
. لكــل مــنهم ) Ni ،Co( مــع نســبة ثابتــة مــن عنصــري )  ثــاني اوكســید الســلیكون ، ثــاني اوكســید التیتــانیوم ، اوكســید الكــروم الثلاثــي متكونــة مــن (

  لتشكیل .لغرض ا) ton 5كبس (ضغط وبتقانة میتالورجیا المساحیق  باستخدام
أن  إلـى) . وقـد تـم التوصـل hr 2  ) لمـدة (C°1000تـم دراسـة تـأثیر نسـب الإضـافة علـى الخـواص الفیزیاویـة والمیكانیكیـة بعـد تلبیـدها بدرجـة حـرارة (

الكثافـة  إن) نلاحـظ 20%( إلـى) 4%نیـوم مـن (فعند زیادة نسبة الألم تعمل على تحسین الخواص الفیزیائیة والمیكانیكیة للنماذج الألمنیوم زیادة نسبة 
) 13%( و )4.8%(و ) 3.2%نسـب (العلـى سـبیل المثـال قـد تحسـنت ب[Cr2O3+Al+Co+Ni ]:(C) الظاهریة والوزن النوعي والصلادة للمتراكب 

ولكـن بنسـب خـواص  Cكـب یتشابهان بالسـلوك مـع المتراف SiO2+Al+Co+Ni] [:(A) و [TiO2+Al+Co+Ni]:(B)المتراكبان  أما على التوالي
بینمــا  ،كبـات كافـة هـي علاقـة عكسـیة ار تالمسـامیة الظاهریـة وقابلیـة امتصـاص المــاء للمبالألمنیـوم ضــافة إوان علاقـة نسـبة تبعـاً لنـوع المتراكـب .  أقـل

 الكــروم الثلاثــيعلــى اوكســید  یحتــويالــذي (C) المتراكــب ان و والخــواص المیكانیكیــة الأخــرى بالكثافــة الظاهریــة والــوزن النــوعي طردیــة علاقتهــا  تكــون
(Cr2O3)  الأخرى  لمتراكباتمقارنة با الألمنیومأفضل الخواص ولجمیع نسب أظهر.  
  ، تقانة میتالورجیا المساحیق. میكانیكیة، خواص فیزیاویة و المواد المتراكبة :المفتاحیةالكلمات 

  (Introduction) :المقدمـة  1.
إلـــى ة مات الصناعیة المتعدداستخدلات االمواد ذا مجـــالالتقدم في أدى 

في و التكنولــــوجي بشــــكل كبیــــرطور الصناعي والتّدفــــع عجلــــة التقــــدم و
شهده العالم الكبیــر الــذي طور الصناعي نتیجة لهذا التّولات اجــالمفة كــا

ذات مواصفات تكــون لمواد بحیث التلــك  لیجاد البدائلإظهرت الحاجة 
 وذلك ةلعامــــــــاوزن والخواص وخفة اللفــــــــة الكُ ونوعیة عالیة من حیث 

تتطلـــب مجموعـــة مـــواد والتـــي حدیثـــة  صناعیة تطبیقات فيلاســـتخدامها 
ذات خــــواص متمیـــــزة لایمكـــــن الحصـــــول علیهــــا عنـــــد اســـــتخدام ســـــبائك 

لاحـظ المختصـون فـي مجــال علـم المـواد الهندسـیة (كالمعــادن  إذ تقــلیدیة
مــــن البـــولیمر) وجـــود اخـــتلاف فـــي خـــواص هـــذه المـــواد  ،، الســـیرامیك 

حیــث تحمــل القــوة الخارجیــة ودرجــة الحــرارة والمقاومــة والمتانــة والصــلادة 
ـــة ، وهـــذه  ـــق معـــین وغیـــر واللدون ـــة فـــي تطبی الخـــواص قـــد تكـــون مرغوب

  ] .1،2[مرغوبة في تطبیق أخر
بحــــــــوث تطویریــــــــة للاســــــــتیفاء بمتطلبــــــــات التقـــــــــدم  ســــــــبق وان اجریــــــــت

 الصـــــفاتللجمـــــع بـــــین تلـــــك  الأمثـــــل الحــــــلللوصـــــول إلـــــى  التكنولـــــوجي
هــي و  . بــالمواد المتراكبــة ما یعرفأنتــاج ولذلك تم  فیمــا بینهــا فــةوالمؤآل
تمثــل كــل  إذ أو أكثــرنظمــة الصــلبة الناتجــة عــن اشــتراك مــادتین لأاتلــك 

والغــرض منهــا هــو الحصــول علــى مــواد  منفصــلا فــي النظــام مــادة طــوراً 
فـي ولیـة الداخلـة لأجدیدة ذات خواص مناسبة تجمع بین خواص المـواد ا

تكــون لهــا فیتحضــیر المــادة المتراكبــة وتتجــاوز الخــواص غیــر المرغــوب 
نتیجــــة امتلاكهــــا إمكانیــــة  المتعــــددة ملائمــــة للتطبیقــــات الصــــناعیة أكثـــر

ــــواصهــالـــتحكم بخ ــــا مـــن خـ ــــمهـلال تصمیـ ــــرائــا وطـ ــــهـق تصنیعــ ــــا أو مـ ن ـ
  . ] 5 -  [3اــله ة ــمواد المكونـنسب الـوع وبـم بنـتحكـلال الـخ
 معدنیـة مـواد مـن متراكبـة مـواد بإنتـاج الماضـیة السـنوات فـي الاهتمـام بدأ

 مــــن بــــه تتمیــــز لمــــا ومهمــــة فائقــــة عنایــــة لاقــــتإذ ســــیرامیكیة  ومــــواد
ـــدة صئخصـــا ـــل الـــرئیس الهـــدف حققـــت  ممیـــزة وصـــفات فری  فـــي المتمث

القابلیـــة علـــى و  وزنفـــي الـــ ةخفـــو  عالیـــة متانـــة ذات مـــادة علـــى الحصـــول
 طـــربعـملیــة  هـي ةـبـــالمتراك ادةـــالم وبمـا إن العالیـة الحـرارة درجات تحمل

ــــیـمادت ینـبـــما ــــأك أو نـ ــــتكـل رـث ــــج ادةـمـــ نـوی  أفضـــل بصـــفات متازـتـــ دةـدی
لــــــذا یـمـكـــــن القـــول أنـهـــــا تــتــكــــون مــــن ـــــة الأصلی اـــــمكوناته عـــن وتختلــف

ــــالم :مــادتــیـــــــن  ــــادة التقویمو  ) Matrix Material (الأســـاس ادة ــ ـــــ ة ـ
)Reinforcement Material ( [6] .  

 المســاحیق تصــنیع منتجــات بإشــكالها النهائیــة میتالورجیــا تقانــةتتضــمن 
من مسـاحیق المـواد الأولیـة بـدون عملیـات صـهر وانـدماجها معـا  مباشرة

المتبعــة فــي  التقانــاتأهــم تعــد مــن و  طة التســخین (التلبیــد)اوتقویتهــا بوســ
وتـتلخص بعـدة خطـوات هـي تهیئـة المسـاحیق ثـم  واد المتراكبةتصنیع الم

   [7] مرحلة التلبید وأخیراً خلطها وكبسها 
، الطـور الأسـاس فیهــا  یهـدف البحـث الحـالي الـى تحضــیر مـواد متراكبـة

الســــلیكون  متكــــون مــــن مــــادة أكاســــید المــــواد الســــیرامیكیة ثــــاني أوكســــید
)SiO2) وثـــــاني أوكســـــید التیتـــــانیوم (TiO2وكســـــید الكـــــروم الثلاثـــــي ) وأ
)Cr2O3ـــــ) كــــ ـــــى انـلاً عل ـــــف ـــــدنــاصر معـراد وعن ـــــة أخـی )  Ni ،Coرى ( ـ
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علـى هـا الألمنیـوم ودراسـة تأثیر  نــــمرة ــیـسب متغـبنمة ـومدعة ــتـنسب ثابـب
    المنتجة . للمتراكباتالفیزیائیة والمیكانیكیة  واصبعض الخ

 Theortical Partالجانب النظري   2.
  Physical Propertiesلخواص الفیزیاویة ا 1-2

ـــــــة للأجســـــــام المنتجـــــــة بوســـــــ ـــــــا اتعتبـــــــر الخـــــــواص الفیزیاوی طة تكنولوجی
المســاحیق والمســتخدمة فــي تطبیقــات محــددة بعــد التلبیــد مقیاســاً لنجــاح 

الخـواص التــي  إحـدىامتصـاص المـاء هــي  ، تعتبـر قابلیــةعملیـة التلبیـد 
% 1امتصاصـیة المـاء اقـل مـن كانت  فإذایتحدد من خلالها نوع المنتج 

% فهـو منـتج 1مـن  أعلـىكانـت  إذا أمـا) Vitreousفهو منتج مـزجج (
) وتعتمـــــد الامتصاصـــــیة علـــــى مقـــــدار المســـــامیة اذ Porousمســـــامي (

ـــــــاً  ـــــــة بینمـــــــا  . تتناســـــــب معهـــــــا تناســـــــباً طردی تتناســـــــب الكثافـــــــة الظاهری
(Apparent Density)  والـــــوزن النـــــوعي للجســـــم(Specific 

Gravity) ناســب طــردي وكلاهمــا یتناســبا تناســباً عكســیاً مــع كــل مــن ت
امتصـاص المــاء  قابلیــةو  (Apparent Porosity)المسـامیة الظاهریـة 

(Water Absorption)  ویمكــــن حســــاب هــــذه الخــــواص باســــتعمال
  .  [8 - 11]العلاقات الاتیة 

A.P = ×100%       ------(1)  

)2 (-- ---  ×100%  W. A =  

A.D =  × ρ            ------(3) 

)4(               - ----   = S.G  

 -أذ أن :

Ws  بالماءمشبع النموذج : وزن )gm (. 

Wd  جاف النموذج وهو : وزن)gm (. 

Wi  معلق النموذج وهو : وزن)gm (. 

 ρ   كثافة الماء : gm/cm3.  
ـــة علـــى عـــدة عوامـــل منهـــا التعتمـــد الخـــواص الفیزیا ـــاوي  تكـــوینوی الكیمی

للمــادة المتراكبـــة لأهمیـــة درجـــات انصــهار المكونـــات فـــي تكـــوین الطـــور 
الســائل اثنــاء عملیـــة التلبیــد وكـــذلك یلعــب الحجـــم والتوزیــع الحبیبـــي دوراً 

صـغر حجـم حبیبـات المــواد  إن إذاساسـیاً فـي تحدیـد مقـدار كثافـة المـواد 
ي الــى تـراص الحبیبـات اثنــاء الكـبس وان زیــادة الاولیـة قبـل التشــكیل یـؤد

ــادة الكثافــة علــى حســاب  هــذا التــراص اثنــاء عملیــة التلبیــد یــؤدي الــى زی
ـــى هـــذه  ـــأثیر واضـــح عل ـــد ت المســـامیة كمـــا ان لدرجـــة حـــرارة وزمـــن التلبی
ـــــة وبعـــــدها  ـــــك مســـــامیة عالی ـــــد یمتل ـــــل التلبی الخـــــواص اذ ان النمـــــوذج قب

بعــض الحبیبــات علــى حســاب  تــنخفض المســامات كنتیجــة لزیــادة حجــم
حبیبــات اخــرى أو بزیــادة الطــور الســائل مؤدیــا الــى ملــئ المســامات بــین 
الحبیبات التـي تـؤدي الـى خفـض قابلیـة امتصـاص المـاء وزیـادة كـل مـن 

  . [11,9]الكثافة الظاهریة والوزن النوعي للنموذج 
  Mechanical Propertiesالخواص المیكانیكیة  2-2

أهـم الخـواص التـي یمكـن دراسـتها للمـواد مـن انیكیة الخواص المیك عتبرت
مكانیــة تشــكیلها وتطبیقهــا فــي  ٕ وذلــك لأنهــا تكــون شــاملة لصــفات المــادة وا

مقاومـة التغیـرات المیكانیكیـة  المـواد علـىقدرة متمثل و الظروف المختلفة 
ــــه ــــدار تحمل الخارجیــــة المــــؤثرة علی  والأحـــــمالللقــــوى  هــــاوتصــــف لنــــا مق

لادة ــــــــــلى الصـة عــــــــیــــــــكــیـــانـمیكـص الــــــــــصائـخـمل الـشتــــــــــات وتـصدمـــــــوال
)Hardnessـــــتانـمـ) وال ــــف قــــیم هــــذه الخــــToughnessة (ـ ص وا) وتختل

مـــن مـــادة الـــى اخـــرى اعتمـــاداً علـــى بنیـــة المـــادة وتكوینهـــا  یـــربشـــكل كب
  . [12]الكیمیائي 

  Experimental Part. الجانب العملي 3
  Sample Preparationتحضیر النماذج   1-3
فهـي تـؤثر فـي  هاعلـى صـفات الكبیر طریقة تحضیر المساحیق الأثرلإن 

محتـــوى و  والأطـــوار البلوریـــةشـــكل وحجـــم الجســـیمات والتوزیـــع الحجمـــي 
میتالورجیــا المســاحیق  تقانــة. وتعــد كثافــة المســحوق وانســیابیتهو الشــوائب 

ـــد الخـــواص مـــن خـــلال الـــتحكم  مـــن أبـــرز الطـــرق فـــي التحضـــیر وتحدی
  -نیع وتتضمن هذه الطریقة الأتي :بظروف التص

  The Powdersتهیئة المواد الأولیة (المساحیق)  1-1-3
ومتوســـط المتراكبـــات قیـــد الدراســـة ان المســـاحیق المســـتعملة فـــي تصـــنیع 

) .1حجــــــم جســــــیماتها والشــــــركة المصــــــنعة لهــــــا مبینــــــة فــــــي الجــــــدول (

  

  جسیماتها والشركة المصنعة ومتوسط حجم) المساحیق المستعملة في تصنیع المتراكبات المختلفة 1جدول (
  متوسط حجم   المساحیق

  (µm)الجسیمة 
  نقاوتها %

  
  ألشركة المصنعة         

Al  ≤50  99.99  Riedel-De HAEN Co. 
Germany  

Cr2O3 ≤35  99.50  Chemcal Industries Co.  India  

TiO2 ≤50  99.50 Flukka AG , Buchs 
Switzerland  

SiO2 ≤150 99.90  Indian Product  
Co 63≥  99.50 Buchs Fluka AG co. GERMANY  
Ni ≤63 99.50  Buchs Fluka AG co. GERMANY  

  



  ISSN:1813 – 1662                                                                                             2013)  4( 18مجلة تكریت للعلوم الصرفة،  

 
207 

  Powders of Weighing  وزن المساحیق   2-1-3
ة ــــئــا بتهیـــــمنـوق 1gmدار ـتم أخذ كمیة من المسحوق معلوم المقـاس بمقـ

ات التـدرجات المختلفـة ذكبـات ار تة كل نمـوذج مـن نمـاذج المـــخلط أوزان

بإتبــــاع النســـــب الوزنیــــة المــــذكورة فـــــي فــــي احجــــام جســـــیمات مكوناتهــــا 
ــــك باســــتعمال میــــزان كهربــــائي حســــاس 4و ( )3( و) 2الجــــداول ( ) وذل

   .على خواص النموذج المنتجذلك لأهمیة على درجة عالیة من الدقة 
  

 Aلمتراكب الكیمیاوي لتكوین ال) 2الجدول (

 نسبة الالمنیوم
Al  

 لیكاینسبة الس
SiO2  

 الكوبلتنسبة 
Co  

 نسبة النیكل
Ni  

  مجموع النماذج

0.04 0.56  0.20  0.20  5  
0.08  0.52  0.20  0.20  5  
0.12  0.48  0.20  0.20  5  
0.16  0.44  0.20  0.20  5  
0.20  0.40  0.20  0.20  5  

  
 Bلمتراكب الكیمیاوي لتكوین ال) 3الجدول (

 نسبة الالمنیوم
Al  

 نســـــــــــبة ثـــــــــــاني اوكســـــــــــید
  TiO2 التیتانیوم

 الكوبلتنسبة 
Co  

 نسبة النیكل
Ni  

مجمـــــــــــــــــــــــــــــــــــوع 
  النماذج

0.04 0.56  0.20  0.20  5  
0.08  0.52  0.20  0.20  5  
0.12  0.48  0.20  0.20  5  
0.16  0.44  0.20  0.20  5  
0.20  0.40  0.20  0.20  5  

  
 Cلمتراكب الكیمیاوي لتكوین ال) 4الجدول (

 نسبة الالمنیوم
Al  

  اوكسید الكروم نسبة 
  Cr2O3 الثلاثي 

 الكوبلتنسبة 
Co  

 نسبة النیكل
Ni  

  مجموع النماذج

0.04 0.56  0.20  0.20  5  
0.08  0.52  0.20  0.20  5  
0.12  0.48  0.20  0.20  5  
0.16  0.44  0.20  0.20  5  
0.20  0.40  0.20  0.20  5  

  
   (Mixing of Powders) :  مزج المساحیق 3-1-3

ــداً م تــم وضــع خلطــة كــل نمــوذج فــي وعــاء ومــن ثــ لمــدة مــزج المــادة جی
ثنـــاء عملیــة  ٕ ولتفـــادي خســارة ( تطـــایر) أي كمیـــة  المـــزجنصــف ســـاعة وا

وكـذلك المسـاعدة فـي عملیـة المـزج تــم  المـزج مـن المسـحوق اثنـاء عملیـة
كحول الایثانول وبعد ذلك وضعت المادة فـي فـرن التجفیـف عنـد  إضافة

حــول ومــن ســاعة ) للــتخلص مــن الك 6(  م لمــدة º )100درجــة حــرارة (
الرطوبة الزائدة وبعدها وضع المسحوق فـي وعـاء آخـر ، كـررت العملیـة 
على كمیة جدیدة مـن نفـس الخلطـة وهكـذا اسـتمرت حتـى اكتمـال الكمیـة 

  .  كب ار تالم لنفس 

أعیـــد الطحـــن بعـــد التجفیـــف لضـــمان الحصـــول علـــى النعومـــة المطلوبـــة 
المركبـات  ، كـررت العملیـة علـى بـاقي خلطـات الخلطـة  والتجانس لكـل 

  ) .4) و (3( و) 2المذكورة في الجداول (
  :  (Compressing the Samples)   كبس النماذج 4-1-3

 تم أجراء عملیة الكبس باستعمال المكبس الكهربائي الهیدرولیكي نــوع (

Hoytom  ( ـــة / جامعـــة تكریـــت والـــذي فـــي قســـم الهندســـة المیكانیكی
تـم للمتراكبـات قیـد الدراسـة ،  الانضـغاطاستخدم لاحقا في قیاس مقاومـة 

ــا ، كــررت  )60(لمــدة  ton)5اســتخدام ضــغط كــبس للتشــكیل مقــداره ( ث
كبــات ، ان النمــاذج الناتـجــــة ار تعملیــة الكــبس لبقیــة النمــاذج ولجمیــع الم
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ـــــــراوح  أقــــــراصمـــــــن عـملیـــــــة الــكــــــــبس كــانــــــــت عـــــــلى شـكــــــــل         بـقــطـــــــر یـتــ
 ) ملم .2.5 - 2.9راوح () ملم وسمك یت13.5 - 13.85(

  ) : Sintering   (التلبید  5-1-3
بعـد اجـراء عملیـة الكــبس تكـون النمـاذج غیــر جـاهزة لأجـراء الفحوصــات 

)  ةسـاع  2( التلبیـد التلبیـد ، تـم تحدیـد زمـن   إذ تكتمـل بـإجراء عملیـة 
لكــل نمــوذج ونســبة تكــوین . وضــعت النمــاذج فــي الفــرن ورفعــت درجــة 

مــع الابقــاء عنــد  ºC/min 8بمعــدل  (ºC 1000)ة حرارتــه الــى الدرجــ
ــئ الفــرن وتركــت  هــذه الدرجــة المحــددة وللمــدة المــذكورة آنفــا وبعــدها اطف
النمــاذج لتبــرد بشــكل بطــئ داخــل الفــرن حتــى الوصــول الــى درجــة حــرارة 

   .المختبر 

لتكــون جــاهزة للفحوصــات الفیزیاویــة  تــم تنظیــف وتنعــیم وصــقل العینــات
) ، فرنســي المنشــأ Controlab نــوع ( ـل النمــاذج جـهـــاز تـــنعیم وصقــب
معجــون المــاس مــع قــرص مــن القمــاش علــى و وراق تـجـلـــیخ أبـاستخـــدام و 

 (البنیـــة المجهریـــة) الفحـــص المجهـــري، امـــا بـمــــراحل مـخـتـلـفــــةو التـــوالي 
وتحدیــد الأطــوار واتجاهیــة النمــو باســتخدام جهــاز حیــود الأشــعة الســینیة 

)XRD الجامعـــة  ـــــــــــ بحـــوث النـــانو والمـــواد المتقدمـــة) قـــد تـــم فـــي مركـــز
باســــتخدام جهــــاز (صــــلادة  برینــــل ) صــــلادة التــــم قیــــاس .  التكنولوجیــــة

) وبمعــدل خمــس فــراءات Equotip2الصــلادة المایكرویــة الرقمــي نــوع (
) 1والشـكل ( .جامعة تكریـتــــــــ في قسم الهندسة المیكانیكیة  لكل نموذج

 . للجانب العملي يالتكنولوجالمسلك یبین 
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  ) المسلك التكنولوجي للجانب العملي1الشكل (

  
 Calculations and. الحســابات والنتـــائج والمناقشـــة 4

Results and Discussions   
  Physical Propertiesالخواص الفیزیاویة  1-4

امتصـاص المـاء ) ، قابلیـة A.Pحساب كـل مـن المسـامیة الظاهریـة ( تم
W.A)) الكثافــــة الظاهریــــة ، (A.D و الــــوزن النــــوعي (S.G) (بإتبــــاع 

  ) .4( إلى) 1طریقة ارخمیدس وباستعمال العلاقات (
الألمنیــوم والـمسامـــیة  إضـافةبین نسـبة العكسیة ) العلاقة 2الشكل (یبین 

مة ونلاحــــظ إن أعلــــى قیـــــ ةســـاع)  2 (   الـظاهـــریــــة عـنـــــد زمــــــن تـلـبـیـــــد

اختبار وتجھیز 
 المساحیق للمتراكبات

 Cالمتراكب 
)TiO2AlCoNi(  

 Bتراكب الم
)Cr2O3AlCoNi(  

 Aالمتراكب 
)SiO2AlCoNi(  

 المزج

  الكبس تحت ضغط
) 5 (ton  

 )C°1000التلبید بدرجة حرارة (
  ) ساعة لكل متراكب2وزمن تلبید(

 %قابلیة امتصاص الماء

 % المسامیة  

 gm/cm3  الكثافة

  الوزن النوعي% 

 یود الاشعة السینیةح  الفیزیــــاویة  المیكــــــانیكیة

 الاختبارات والفحوصات

   HBبرینلصلادة 

 التنعیم والصقل

 Mpaمقاومة الانضغاط

 )SEM( التصویر المجھري

 التركیبیة
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ـــــــة  ـــــــد نسبـ ــــــت عنـ ـــــــة كان ـــــــة الظـاهری ــــــوملـلمسامی  إذ بلغــــــت) 0.04( ألمنی
لمتـراكبین اوتتناقص هذه النسـبة بالمقارنـة مـع  A) للـمتراكب %24.03(

 BوC   ) اقل قیمـة للمسـامیة  أما . ) على التوالي25%و 3% بالنسب
ـــــد نســـــبة  ـــــوم الظاهریـــــة فكانـــــت عن ) 16.71%( وبقیمـــــة   )0.20(ألمنی

نســـــبة انــــه كلمــــا زادت نســـــبة الألمنیــــوم علــــى حســــاب  أي C للمتراكــــب
كب قلت المسامیة وهذا یتفـق مـع ماتوصـل ار تلكل م الأساس السیرامیكي

ــه   إلــى. ویعــزى ذلــك  أخــرىومتراكبــات لمــواد  [13, 14 ,16,15]الی

المـــــادة  جســـــیماتفیمـــــا بینهـــــا (  جســـــیماتتجـــــانس وارتبـــــاط وتماســـــك ال
ـــدعیم ) . وبالا ـــى الأســـاس ومـــادة الت ـــاتعتمـــاد عل الانتشـــار یحصـــل  آلی

منــاطق الـتلامس ( منــاطق السـطوح البینیــة)  إلـىالتـرابط بانتشـار الــذرات 
نشــــوء الحــــدود البلوریــــة وزیــــادة فــــي  إلــــىممــــا یــــؤدي  الجســــیماتمــــابین 

بالتخصــــــر  أشـــــبهوتتكـــــون منطقـــــة  البلـــــوراتمســـــاحات التـــــرابط مـــــابین 
)Necking (تـــدویر شـــبه عملیـــة  بـــالنمو والزیـــادة بـــالحجم وتتبعهـــا وتبـــدأ

  . [ 17 , 18 ] ویتفق مع بالمسامات وتقلص
  

  
 .بالمسامیة الظاهریة  الألمنیـومإضافة ) علاقة نسبة 2الشكل (

نســـبة تغیـــر ســـلوك بـــین النفـــس ) 3الشـــكل (إن لقابلیـــة امتصـــاص المـــاء 
ت أعـــلى قیمــة وكانــ) 2الشــكل (كمــا فــي  الألمنیــوم والمســامیة الظاهریــة

إذ ) 0.04( ألمنیـومنسبـــة عنـد  Aلقابلیة امتصاص المـاء هـي للمتراكـب 
مع زیـادة نسـبة الألمنیـوم مقارنـة الامتصاصیة وتتناقص  )10.5%تبلغ (

اقــــل  أمـا) علـى التــوالي، 13.5% ,38%(بالنسـب  Cو  Bبـالمتراكبین 
) 0.20( ألمنیــــومنسبــــــة عنـــد فكانـــت  لـقـــــابـلــــیة امتــصــــاص المــــــاءقیــــمة 

ــــب  تـــأثیر  إلـــىویمكـــن ان یعـــزى ذلـــك . ) 5.7%( فقـــد بلغـــت Cللمتــراكـ
ـــذي قـــد یلعـــب ) و 5الشـــكل ( Aفـــي تركیـــب المتراكـــب  ) SiO2وجـــود ( ال

وقابلیـة امتصـاص المـاء  الظاهریـةدورا بارزا في زیادة كـل مـن المسـامیة 
 19 ]ه كـل مـن مقارنة بالمتراكبات الأخرى وهذا یتفق مع ما توصل الیـ

  لمواد ومتراكبات أخرى. [ 13 ,16,
  

  

  
 الماء قابلیة امتصاصب الألمنیـومإضافة ) علاقة نسبة 3الشكل (
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 . بالكثافة الظاهریة الألمنیـومإضافة ) علاقة نسبة 4الشكل (

  

الألمنیــوم علـى حسـاب نقصـان  ادة نسـبةتزداد قیمة الكثافـة الظاهریـة بزیـ
ــــة نســــبة الأكاســــید  ــــاتلالمكون ــــق مــــع   Cو Bو  A لمتراكب وهــــذا یتف

لمـواد ومتراكبـات  [13 , 14 , 15]فـي السـلوك  آخـرونماتوصـل الیـه 
ن أعلى قیمـة للكثافـة الظاهریـة كانـت و أخرى  ٕ )  gm/cm3 3543.94 (ا

 %رها (اادة مقــدأي بنســبة زیــ C) للمتراكــب 0.20( ألمنیــوم عنــد نســبة

أمــا اقــل علــى التــوالي )  A و B ین() عــن المتــراكب % 13.6 و  2.5
عنـد  A للمتراكـب)  gm/cm3 3037.63 (هـي فقیمـة للكثافـة الظاهریـة 

یعـــزى  إنویمكـــن  .)4كمـــا موضـــح فـــي الشـــكل () 0.04( ألمنیـــومنســـبة 
دور التفــــاعلات الكیمیاویــــة بــــین المكونــــات ضــــمن المتراكــــب  إلــــىذلــــك 
ذات درجــات انصــهار واطئــة  أطــوارالتــي قــد تعمــل علــى تكــوین  الواحــد
ـــؤدي  ـــىت ـــي  إل ـــوات الت ـــذي یمـــلأ المســـامات والقن ـــادة الطـــور الســـائل ال زی

، تصـل بینهــا ویتصـلب أثنــاء التبریـد فتــنخفض المسـامات وتــزداد الكثافــة 
  .) 5 , 6 , 7( الأشكال
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  . )0.04عند نسبة إضافة ألمنیوم ( B) حیود الأشعة السینیة للمتراكب 6الشكل (

  

  
  . )0.04عند نسبة إضافة ألمنیوم ( C) حیود الأشعة السینیة للمتراكب 7الشكل (

  

إضـافة الألمنیــوم والـوزن نسـبة  مـابینالطردیـة العلاقـة )  8 بـین الشـكل (
ـــع  ـــات النـــوعي ولجمی ـــهنلاحـــظ إذ المتراكب ـــومب ان ـــادة نســـبة الألمنی مـــن  زی

ـــــى) 0.04( فـــــان قـــــیم الـــــوزن النـــــوعي ســـــوف تـــــزداد بنســـــبة  )0.20( إل
فیتشـابهان بالسـلوك مـع  Aو  B، أما المتراكبـان  C) للمتراكب %4.8(

 أنمكــن ویتبعــاً لنــوع المتراكــب .  أقــلولكــن بنســب خــواص  Cالمتراكــب 
امتصـاص المـاء بزیـادة قـیم  یة وقابلیـةنقصـان قـیم المسـام إلـىذلـك  یعود

ــــین مــــن خــــلال  ــــة وهــــذا یتب ــــة وطبیعــــة الأطــــوار المتكون الكثافــــة الظاهری

ـــة  الخاصـــیتان إن أي) 4( و )3( و) 2ملاحظـــة الأشـــكال ( ( الكثاف
ــــادة نســــبة  ــــوزن النــــوعي ) متشــــابهتان فــــي الســــلوك مــــع زی الظاهریــــة وال

ٕ  ، الألمنیــــــــوم  ) 293.06%هـــــــــي ( قـیــــــــمة للـــــــــوزن النــوعــــــــي أعلــــــــى نوا
ــــة عــنــــد  Cلـلمتـراكـــــب  اقـــل قیمـــة  أصـــبحتبینمـــا ) 0.20( ألمنیـــومنسبــ

ــــــــد  ــــــــوزن النـوعـــــــــي عن ــــــــوم (لل هــــــــي  A) للمتراكــــــــب  0.04نســــــــبة ألمنی
)%278.77( . 
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 بالوزن النوعي . الألمنیـومإضافة ) علاقة نسبة 8الشكل (

  

  Mechanical Propertiesة  الخواص المیكانیكی 2-4
ـــــة العلاقـیمكــــن ملاحظــــ ــــــــنسبن ــــــــة بیــــــــة الطردیـــ  ومـــــــــالألمنیـ إضافـــــــــة ةـ

) 9خـلال الشــكل (مـن  وحـــبوض Cو B و  Aات ـــــراكبـــــلادة للمتـــوالص
ــه  لمــواد ومتراكبــات أخــرى . ویمكــن  [16,15]إذ تتفــق مــع ماتوصــل الی

ـــا إلـــىیعـــزى ذلـــك  أن ـــؤدي  نســـبة الألمنیــــومدة إن زی زیـــادة الطـــور  إلـــىت
الســائل مــن خــلال عملیــة التلبیــد والــذي یعمــل علــى ربــط الحبیبــات مـــع 
بعضـــها وملـــئ الفراغـــات بـــالألمنیوم وبالتـــالي زیـــادة قـــیم الصـــلادة بزیـــادة 

الاكتظــــاظ ونتیجــــة لتفــــاوت قــــیم المســــامیة الظاهریــــة وعلاقتهــــا العكســــیة 
ة ـــــنسبصــلادة المتراكبــات مــع زیــادة  بالصــلادة نجــد تفــوق نســبي فــي قــیم

 ألمنیــــــومة ـــــــــد نسبـــــــــعنبالصــــــلادة  Cب ــــــــراكـــتـوق المـفــــــــإذ یت ومـــــــــالألمنیـ
) مقارنـــــــــــــة 27%و( )10%ب (ـســــــــــــــالنـه بـــــــــــــــتــــــــــــزداد صلادتو  )0.04(

ویسـتمر تفـوق  )10,7,6,5( الأشـكالعلـى التـوالي  Aو  B بـالمتراكبین
C  مقارنة بالمتراكبینA  وB نسبالقي ولبا.  

  

  
 بالصلادة  الألمنیـومإضافة ) علاقة نسبة 9الشكل (
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 )0.04عند نسبة المنیوم ( C ) البنیة المجهریة للمتراكب10الشكل (

  

ومقاومـة  الألمنیـوم) العلاقة الطردیـة مـابـیــن نـسبــة 11من الشكل ( یتبین
ن هــذه العلاقـة تتفـق مــع  .نضـغاط لكافـة المتراكبـات الا ٕ  [20,16,13]وا

) 11) و (9الأشــــكال ( بالســــلوك مــــع لمــــواد ومتراكبــــات أخــــرى . وتتفــــق
إنه بزیـادة قـیم الصـلادة  إلىذلك  . ویرجع السبب فيولكن بنسب مختلفة

وهــذا مـــاتم بشــكل نســـبي بتغیــر نســب الألمنیـــوم تقــل مقاومــة الانضـــغاط 
 و B ینمتمیز من خـلال المقارنـة بـین كـل مـن المتـراكبملاحظته بشكل 

C  النســبي وتكمــن الزیــادة فــي قــیم مقاومــة الانضــغاط بســبب الانخفــاض
للمتراكــب  انخفــاض نســبي فــي قــیم الصــلادةفــي قــیم المســامیة وبالتــالي 

فـان زیـادة معـدل  أخرىمما یكسبه متانة أكبر هذا من ناحیة ومن ناحیة 

تــرابط الحبیبـات بعضــها بـبعض وبالتــالي زیــادة  یـؤثر علــىالنمـو البلــوري 
فقــد ســجل  Aالمتراكــب  أمــا بســبب كبــر الحبیبــات . الانضــغاطمقاومــة 

فـــــارق قلیـــــل مـــــابین قـــــیم الصـــــلادة ومقاومـــــة الانضـــــغاط بالمقارنـــــة مـــــع 
المســامیة العالیــة والفجــوات والتشــققات الداخلیــة  كــون Cو. Bالمتــراكبین 

قد تتولد بفعـل اخـتلاف معامـل التمـدد والتي  Aالتي یتمیز بها المتراكب 
بفعـــــل إضـــــافة وخواصـــــها الحـــــراري بـــــین الســـــیلیكا والأطـــــوار المتكونـــــة 

تسـاعد علـى تركیـز الإجهـاد والتـي قـد  ) 5 , 6 ,7(الأشـكال الألمنیـوم 
إثنـــاء تســـلیط الجهـــد وبالتـــالي ستضـــعف الخـــواص المیكانیكیـــة للمتراكـــب 

  . [22,21]وهذا یتفق مع 
 

  
 بمقاومة الانضغاط الألمنیـومإضافة علاقة نسبة  )11(الشكل 
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  ) :Conclusions(الاستنتاجــات  
ـــة و قابلیـــة  • ـــین كـــل مـــن المســـامیة الظاهری ـــة عكســـیة ب تكـــون العلاق

 امتصاص الماء مع زیادة نسبة الألمنیوم ولجمیع المتراكبات . 

علاقـــة الطردیـــة أظهـــرت جمیـــع المتراكبـــات علـــى الأغلـــب ســـلوك ال •
من جهة ونسـبة إضـافة والصلادة مابین الكثافة الظاهریة والوزن النوعي 

الألمنیــــوم مــــن جهــــة أخــــرى . أي إن الكثافــــة الظاهریــــة والــــوزن النــــوعي 
 خاصیتان متشابهتان في السلوك .

أعلــى مسـامیة ظاهریـة وقابلیــة امتصـاص المــاء  Aامتلـك المتراكـب  •
بــأعلى كثافـــة  Cامتــاز المتراكــب فــي حـــین  SiO2بســبب احتوائــه علــى 

فقـــد تـــأرجح فـــي مجمـــل خواصـــه  Bظاهریـــة ووزن نـــوعي أمـــا المتراكـــب 
 . C و Aالفیزیاویة التي أظهرها كل من المتراكبین 

ـــة ضـــمن المـــدى ( • ـــة الظاهری ـــیم الكثاف  – 3518.52تراوحـــت ق

3013.41  ( gm / cm3   إذ بزیادة نسبة الألمنیـوم ولجمیـع المتراكبـات
 .هو الأقل  Aهو الأعلى في حین كان المتراكب  Cكب كان المترا

تكــــون العلاقـــــة للمتراكبــــات المختلفـــــة طردیـــــة بــــین نســـــبة الإضـــــافة  •
 .Cوالصلادة ویتفوق علیها المتراكب 

تــؤثر قــیم الصــلادة وخاصــة العلیــا منهــا بشــكل ســلبي علــى مقاومــة  •
الانضـــغاط بـــالرغم مـــن تشـــابه ســـلوكهما الطـــردي بزیـــادة نســـبة الألمنیـــوم 

 ولكافة المتراكبات .

 ) 21.02 – 111.98تراوحــت قــیم مقاومــة الانضــغاط مــابین ( •

Mpa  إذ كـــان المتراكـــب بزیـــادة نســـبة الألمنیـــوم ولجمیـــع المتراكبـــاتB 
 هو الأقل . Aهو الأعلى في حین كان المتراكب 
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Abstract  
This research includes the study of the effect of the Aluminium (Al) addition as reinforcement material at a 
different weight percentages (4,8,12,16,20) % to ceramic matrix material formed from ( Silicon Dioxide , Oxide 
Chromium (III) , Titanium Dioxide ) with fixed ratios of elements (Co , Ni) for each of them , by using powder 
metallurgy technique with pressure of (5) tons were used for forming.  
We have studied the effect of the Aluminium addition on some physical and mechanical properties of prepared 
sample after sintered it at (1000 Cº) for (2hr) . 
The results shown that the Aluminium addition have been enhanced the physical and mechanical properties of 
the Composites samples , When increasing the proportion of aluminum from (% 4) to (% 20) we note that 
Apparent density , specific gravity and hardness of the composite (C): [ Cr2O3 + Al + Co + Ni ] for example, had 
improved by (% 3.2) , (% 4.8) and (% 13) respectively, as for Composites (B): [ TiO2+ Al+ Co+ Ni ] and (A): 
[SiO2 + Al + Co + Ni ] are similar behavior with composite (C) but at low rates according to form of the 
composite . 
It is also found that relation between the Aluminium addition with the porosity and water absorption for all 
compound is an inverse relation , while their relations with the apparent density , specific gravity and other 
mechanical is a direct relation exact . And the Composite (C) which is containing (Cr2O3) showed the best 
properties with for all additional rates as a comparing with the other Composites. 
Key Words: Composite materials, Physical and Mechanical Properties , Powder Metallurgy Technique. 

  


