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  الخلاصة
ما بعد الايوتكتك ليكون س -مواد متراكبة ذات اساس من سبيكة المنيوم تحضير تم في هذا البحث      

وبحجـم) Y2O3( يتريـا الا   من دقائق)  %2 ; %4 ; %6 ; %8 (مقواة بكسور حجمية مختلفة هي و
حيث تم اضافة الدقائق الى  ،بطريقة الدوامةالمواد المتراكبة حضرت  .)µm 75 - 50(حبيبي ما بين 

ثم . اسطوانية معدنية مادة في قوالب لعمل الدوامة ثم صب البواسطة خلاط ميكانيكي المنصهر ثم الخلط 
وجود اظهرت النتائج  .يكرز ومعدل البلىڤبعد ذلك اجراء الفحص المجهري واختبارات الصلادة بطريقة 

غير للمواد المتراكبة مقارنة بالسبيكة وزيادة في الصلادة البنية المجهرية بنسب مختلفة في لتقوية دقائق ا
مع زيادة الكسـر الحجمـي لـدقائقوصلادة اعلى زيع احسن للدقائق كذلك اظهرت النتائج تو. المقواة

بسبب زيادة الصلادة  غير المقواةكان اقل للمواد المتراكبة مقارنة بالسبيكة  همعدل البلى فأن اام .يترياالا
 .(Y2O3%8)وان افضل نسبة اضافة هي وكذلك قل معدل البلى مع زيادة الكسر الحجمي للدقائق 

  .سليكون -الالمنيوم  / يتريامتراكبات الا ،معدل البلى ،البنية المجهرية: شدةرالكلمات الم

Microstructure and Wear Rate of Yttria Reinforced 
Aluminum – Silicon Matrix Composites 

Abstract 
     In this research, composite materials of hypereutectic aluminum – silicon as a 

matrix reinforced with different volume fractions (2%, 4%, 6%, 8%) of Yttria 
particles with grain size between (50 - 75 µm) are prepared. The composites are 
prepared by vortex technique in which the particles were added to the melt then 
mixing it by mechanical stirrer then the mixture is poured in a metallic cylindrical 
molds. After that, the microstructure, Vickers hardness and wear rate were 
conducted. The results showed the existence of the reinforcement particles in 
different amounts in the microstructure and an increase in the hardness for the 
prepared composites when compared with the unreinforced alloy. The results also 
showed a better particles distribution and higher hardness with increasing yttria 
volume fraction. The wear rate of the composites is reduced when compared with 
the unreinforced alloy due to the hardness increase. More reduction in wear rate 
was noticed with increasing the Yttria volume fraction, and the better added 
percent was (8%Y2O3).  
Keywords: Microstructure; Wear Rate; Yttria/Al-Si Composites. 

   المقدمة
المواد المتراكبة ذات اساس من سبائك ستخدم ت

خـواص في التطبيقات التي تتطلـب الالمنيوم 
وان تطبيق هذه , ميكانيكية جيدة مع وزن خفيف

المواد يكون على اسـاس تحسـين الخـواص
الميكانيكية عند درجات الحرارة العالية ومقاومة 

ومـن .مقـواة البلى مقارنة بالسبائك غيـر ال 
التطبيقات المهمة التي تستخدم فيها هذه المـواد

 ةدان زيـادة الصـلا   .المركباتالفضاء وهي 
يرتبط مقاومة الخضوع ومقاومة الشد القصوى و

من ناحيـةفي الوزن التركيبي بالنقصان عمليا 
وهذا ادى الى تطوير مواد جديدة تمزج الاهمية 

سنة مـعة المحدما بين الكثافة الواطئة والصلا
المقاومة العاليـة كبـدائل لسـبائك الالمنيـوم

ان الحاجـةولذلك ف. والتيتانيوم العالية المقاومة
حصول على ال الىادت خواص السبائك لتحسين 

تحسينات في الكفاءة التركيبية والمعولية والاداء 
الكلي من خلال اما نقصان الـوزن الكلـي او

  .[3,2,1] زيادة نسبة المقاومة الى الوزن
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خواص مقاومة الاحتكاك والبلى واحدة من تعتبر 
اهم الخواص التي دعت الحاجة الى تحسينها لما 
لها من اهمية في كثير من التطبيقات مثل مكابس 

وعلـى الـرغم مـن ان. المحركات والمحامل
سبائك الالمنيوم تمتلك ما يؤهلها للاستخدام في 

ومـةالا انها لا تمتلك المقا, مثل هذه التطبيقات
ولذلك  ,المطلوبة تحت ظروف الاحتكاك الجاف

 وتحديد الامكانيات تها دراس على نوالباحثعمد 
 مقاومـة  خاصية تحسين خلالها من يمكن التي

 تحسن التي الطرق احدىان . الاحتكاك والبلى
السـيراميكية المـواد  اضافة هي هذه الخاصية

اضـافةتطرقت الـى  وهناك كثير من البحوث 
الا ان البحوث , [6,5,4]يكية عديدة دقائق سيرام

قليلة خصوصا لسبائك  (Y2O3)المتعلق باضافة 
وخاصـيةسليكون ما بعد الايوتكتك -الالمنيوم

البلى فيها وهذا ما سنحاول دراسته فـي هـذا
ان الهدف من هذا البحث هـو دراسـة. البحث

 خاصية البلى للمواد المتراكبة المكونة من سبيكة
(Al-14%Si) ة بكسور حجمية مختلفـةومقوا

. (Y2O3)من دقائق 
   وطرائق العملالمواد  

 (Al-14%Si)الاسـاس  اسـتخدام سـبيكة   تم 
يبين التركيب الكيميائي لهذه  (1)والجدول رقم 
التحليل الكيميائي للسبيكة تم اجراء السبيكة وقد 

جهاز الامتصاص الذري في وزارة باستخدام 

 AA-6800)         نوع  العلوم والتكنولوجيا
Shimadzu, Japan) .تـم اسـتخدام دقـائق

 بشكل مسحوق وبحجم حبيبي (Y2O3)يتريا الا
ــين ــا ب  (50µm+ ,75-)                  م

من خلال جهاز غربلة هـزازوالذي تم قياسه 
 ,Ridsdale & Co LTD              نـوع 

England                                            
تحضير المواد المتراكبة تم   .دقيقة) 10(لمدة 

-Al)الاساس صهر قطع من السبيكة من خلال 
14%Si)  195.2(بوزنgm ( داخل بودقة من

(     الالومينا فـي فـرن كهربـائي نـوع    
(Townson, Englandوعند درجـة حـرارة

)700°C .( ة على نقلت البودقة المحتويبعد ذلك
المنصهر ثم وضعت في فرن كهربائي اسطواني 

. )C°750(ة درجـة حـرار  بمفتوح الفوهـة  
 (4.8gm)بوزن يتريا دقائق الابعد ذلك اضيفت 

للحصول بعد ان غلفت برقائق الالمنيوم النقي 
ثـموسخنت  (% 2)على كسر حجمي مقداره 

) 3min(الميكانيكي لمـدة  خلط اجريت عملية ال
المستخدمة لعمل ون المنظومة تتك .الدوامةلعمل 

من خلاط كهربائي مـزود بمروحـةالدوامة 
) . rpm 300(سرعة دورانيـة  بفولاذية تدور 

تـم صـببعد عمل الدوامة وخلط المنصهر 
وتركت  االمنصهر في قالب فولاذي مجفف مسبق

تم تحضير  .في الهواء الساكنلتتجمد المسبوكة 
 حجميـة للحصول على كسـور  العينات جميع 

مـن دقـائق (%8,%6,%4,%2)ختلفة هي م
   .يتريا وبنفس الطريقةالا

  فحص البنية المجهرية
المقواة  (Al-14%Si)سبيكة تم اخذ نماذج من 

تم تنعيمها بورق ذو بدقائق الايتريا المحضرة و
 درجات توزيع مختلفة من كاربيـد السـيليكون  

  باستخدام جهـاز  )320 ,500 ,1000 ,1200(
(Struers DAP-5, Denmark) . تم بعد ذلك

صقل العينات باستخدام مسحوق الالومينا بحجم 
بعد ذلك تم اظهار العينـات .(0.3µm)حبيبي 

ثم وغسلها بالماء , [7] (HF%0.5)باستخدام 
تم بعد ذلك . الكحول ثم تجفيفها بالهواء الساخن

  فحص البنية المجهرية بواسطة المجهر الضوئي
(100W Carlzeiss Jane, Germany) مـع

  .  (Mega pixels 5) رقمية اريكام
  اختبارالصلادة 

طريقـةتم اجراء اختبار الصـلادة باسـتخدام   
(Vickers Hardness)  ــاز ــتخدام جه وباس

(Zwick & Co., Germany) . تم حساب رقم
باخذ معدل ثلاث قراءات لكـل عينـةالصلادة 

   .(g 500)ستخدام حمل مقداره وبا
  اختبار معدل البلى

في جهاز اختبار البلى من استخدم اختبار البلى 
) Pin-On Disk(نوع المسمار على القـرص  

بعد تحضير عيناته بـنفسوعند ظروف جافة 
طريقة تحضير عينات الفحص المجهري ولكن 

 (1cm)بدون اظهار وكانت العينات ذات قطر 
ــول  ــي ان .(2cm)وطـ ــرات قـ م المتغيـ

)Variables ( التي اعتمدت في هذه الاختبارات
  -:هي

  ) .t) (15,10, 5 min(زمن الانزلاق  -1
  .)N 10 ,15 ,20( الحمل المسلط -2

اما معدل البلى فقد حسب من خـلال العلاقـة
    :[8] التالية

Wear rate (Wr) = Δw / 2πrnρt 
……………. (1) 
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  :حيث ان
Wr : معدل البلى(cm3/cm).  
Δw : الفرق بالوزن قبل وبعد الاختبار(gm).  

r :  المسافة من مركز العينة الى مركز قـرص
  .(7cm)الانزلاق 

n :512) بالدقيقة عدد دورات القرص الفولاذي 
rpm).  

ρ : كثافة العينة(gm/cm3).  
 Carbon(     استخدم قرص الصلب الكربوني

Steel Disc ( ذو صلادة)35HRC(   لاختبـار
م تثبيت عينـات الاختبـار فـي    تحيث  ,البلى
اجريت عملية موازنة للذراع الحامل و, اسكالم

ومن ثـم  ) Specimen Holder(لماسك العينة 
التأكد من حدوث التلامس بين سـطح العينـة   
والقرص الفولاذي المواجه بصورة صحيحة قبل 

اجريت عمليـة   كما, اجراء الاختبار لكل عينة
 ـ تلامس بعـد  تنعيم للقرص وبالتحديد لمنطقة ال

الانتهاء من اختبار كل عينة وذلـك باسـتخدام   
لضـمان  ) 500 , 1000(اوراق تنعيم درجـة  

المحافظة على مستوى واحـد مـن الخشـونة    
لسطح القرص وتنظيف السطح ممـا  الابتدائية 

علق به من مادة عينة الاختبار عنـد اجـراء   
وتم حساب معـدلات  , للعينات اختبارات البلى

للعينات من خلال قياس ) Wear Rates(البلى 
 وزن كل عينة قبل البدء بالاختبار ثم قياس وزن

العينة بعد الانتهاء من الاختبار وذلك باستخدام 
 Mettler AE200(      الميزان الحساس نوع

Switzerland(  دقة)0.0001 g±(.  
  النتائج والمناقشة
  البنية المجهرية

كة ية المجهرية لسبينالب) 1(رقم الشكل يوضح 
Al-Si  ية نالبيوضح الشكل الايوتكتك وما بعد

المنيوم طور كونة من ايوتكتك مع تمالالمجهرية 
 .ائي وكمية صغيرة من السيليكون الابتدائيدابت

السبب في ذلك يعود الى ان هذه السبيكة تحتوي 
على عدد من العناصر المضافة مثل النحـاس  

 هذه العناصر, بالاضافة الى كمية من الشوائب 
ها معدل تبريد السبيكة عند صبيد من تزيمكن ان 

في قوالب معدنية بعد اجراء التحريك الميكانيكي 
وعند زيادة معدل التبريـد فـأن نقطـة    , فيها 

( الايوتكتك تميل نحو العنصر ذو النسبة الاقل 
الالمنيـوم  طـور  تكون يوبذلك ) اي السليكون 

الاشـكال  توضح  .الابتدائي عند صب السبيكة 
ية المجهرية للمـواد  نالب) 5( و )4( ,) 3( ,)2(

ودقائق  Al-Si   تراكبة المكونة من اساس مال
 , %4 , %6 ,%8يتريا بنسب اضافة مقدارها الا

اظهـرت نتـائج الفحـص     .على التوالي 2%
وجـود  ري الموضحة في هذه الاشـكال  جهالم

في السبيكة الاساس كما ) Y2O3(يتريا دقائق الا
نسبة الاضافة وسرعة مع ئق وجود الدقايتدرج 
حيث ان سرعة الخلط المستخدمة كانت , الخلط 

 ـ فيتوزيع الدقائق ؤدي الى عالية مما ي اء زاج
القالب كذلك فأن التوزيع يزداد مع زيادة نسـبة  

وهناك ايضا بعض التكـتلات  الاضافة للدقائق 
عنـد   ان احسن توزيع حصل. لدقائق الاضافة

 . %8يتريا والتي كانت نسبة اضافة لدقائق الا
من خلال هذه الاشكال المجهرية تم ملاحظـة  

فـي  الايتريا المضـافة  وجود كمية من دقائق 
المحيط الخارجي للمصبوبة والسبب يعود الـى  

والتي تؤدي الى سرعة الخلط الكبيرة المستخدمة 
الدقائق تجعل مركزي للسائل والطرد زيادة قوة ال

تكون السبب في  وقد تتجه نحو جوانب المصبوبة
   .تكتلها ايضا

  الصلادة
يوضح العلاقة ما بـين الصـلادة    )6(الشكل 

حظ لو .يتريا المضافةوالكسر الحجمي لدقائق الا
من خلال الشكل ان الصلادة للمواد المتراكبـة  
تكون اكبر من صلادة السبيكة الاساس بسـبب  
فعل دقائق الاضافة كذلك ان الصلادة تزداد مع 

ن صلادة الدقائق لالحجمي للدقائق زيادة الكسر ا
  .نفسها تكون عالية

  معدل البلى
يوضح العلاقة ما بـين معـدل   ) 7(الشكل رقم 

زمن  ديتريا عنالبلى والكسر الحجمي لدقائق الا
حظ ان معـدل  ووفيها ل ةقيدق 5 انزلاق مقداره

البلى لجميع المواد المتراكبة يكون اقل من معدل 
ان معدل البلى يقل  البلى للسبيكة الاساس كذلك

مع زيادة الكسر الحجمي للدقائق وهذا يعود الى 
زيادة الصلادة مع زيادة الكسر الحجمي كما هو 

زيـادة  عند  .مذكور من خلال نتائج الصلادة 
 ـيدق) 10(زمن الانزلاق الى   ـقـد  ف ,ةق حظ ول

نقصان معدل البلى مع زيادة الكسر الحجمـي  
ادة زمـن  للدقائق وتزداد معدلات البلى مع زي

   .دقيقة 15الانزلاق اكثر الى 
يوضح العلاقة بين معدل البلى ) 8(الشكل رقم 

وزمــــــــن الانــــــــزلاق  
لسبيـــــــــــــــــــــك

تم بثبوت الحمل المسلط و Al-14%Si       ة
 زمـن زيادة معدل البلى  مع زيـادة   ةلاحظم
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الانزلاق ونفس الحالـة توجـد فـي المـواد     
المتراكبــــــــــــــــــــة 

وضحــــــــــــة فـــــي  الم
 ,)9(الاشكـــــــــــــــــال 

معدل البلى الى  ةعود زيادت .)12(و) 11( ,)10(
العينة وهذه من دقائق فصال لبعض الناحصول 
تعمل كجزء و (debris)تسمى المنفصلة الدقائق 

ان سبب النقصـان   .العينة بلى صلد يزيد من 
عند زمن ) 9(القليل في معدل البلى في الشكل 

يعود الى حدوث اخطاء في قد دقيقة  10 لاقانز
اجراء اختبار البلى من ناحيـة تثبيـت عينـة    

يوضح العلاقة بين معدل ) 13(الشكل . الاختبار
 Al-14%Siالبلى والحمـل المسـلط لسـبيكة    

ن زيادة معدل البلى مع ا. بثبوت زمن الانزلاق
كميـة  ازديـاد  يعود الى زيادة الحمل المسلط 

غيرة المنفصلة من مـادة  صال (debris)الدقائق 
نتيجة زيادة الاحتكاك ) المادة المتراكبة(العينة 

وهذه الدقائق والضغط مع قرص الجهاز الصلد 
تزيد من بلى سطح العينة لانها تعمل كاجهـاد  

نفـس   .مركز على العينة في مناطق تواجـدها 
وهـي  ) 15(و )14(الحالة توجد في الاشـكال  
الحمل المسلط وعند  ازدياد معدل البلى مع زيادة

وكذلك انتقال نوعية البلى  كافة المواد المتراكبة
من البلى الخفيف الى البلى الشديد المعدني عند 

   .الازمان والاحمال العالية
 نتيجـة  تحدث الحاصلة المعدني  البلى ليةآان 

 كلي تكسير على له القدرة التحميل ضغط لكون
 .للبلى المتعرض على السطح المتكونة للاكاسيد
 مما يحدث سوف معدنيا فان اتصالا لذلك ونتيجة
 ان .السطحين بين كلي التحام الى حصول يؤدي

 الانـزلاق  لاسـتمرار  نتيجة الالتحام تكسر هذا
 (debris)معدنية ال بلىال دقائق تكوين يؤدي الى

تنفصـل مـن المـادة    المذكورة اعلاه والتـي  
ائق الـدق هذه مع زيادة الحمل تزداد . المتراكبة

لية الانفصال وتعمل كمراكز واسطة آالمعدنية ب
اضافية لزيادة البلى وقد تسبب حصول تشـويه  
لدن في سطح العينة وتشققات عميقـة بسـبب   

حظ ولكافة من خلال الاشكال السابقة . الاحتكاك
ان اقل معدل بلى كان عند اعلى كسر حجمـي  
بسبب الصلادة العاليـــــــــة كذلك 

كان عند اقل زمـن انـزلاق    ان اقل معدل بلى
 توجدوافضل علاقة رياضية , واقل حمل مسلط

  :تصف هذه الحالة هي

Wr = - 0.014(vf)4 + 0.2071 (vf)3 – 
0.8517 (vf)2 – 0.0633 (vf) + 6.5 

………(2) 
  الاستنتاجات

يقل معدل البلى مع زيادة الكسر الحجمـي   -1
  .لدقائق الاضافة

الـى البلـى   ان الانتقال من البلى الخفيف  -2
يكـون  يعتمد على المادة المسـتخدمة و الشديد 

طفيف عند زمن الانزلاق القليل وكبير وواضح 
عند الازمان العالية والاحمال الشـديدة وذلـك   
بسبب زيادة كمية الدقائق المنفصلة والتي تعمل 

  .كمراكز اضافية لبلى سطح العينة
عند اعلى  وصلادة واقل معدل بلى ه فضلا -3

  .(Y2O3/Al-Si%8) ومستخدم وه كسر حجمي
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  .(%Wt) سليكون-التركيب الكيميائي لسبيكة الالمنيوم) 1(الجدول رقم 
Si Cu Fe Mn Mg Al 
14 0.53 0.32 0.21 0.25 Balance 

  
  

  
  المصبوبة (Al-14%Si)البنية المجهرية لسبيكة ): 1(الشكل رقم 

20 µm 

Primary Al 

Eutectic 

Primary Si 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com


  اد المتراكبة ذاتوالبنية المجهرية ومعدل البلى للم                        23،2010العدد ،28 ،المجلدالوجيومجلة الهندسة والتكن
  سليكون والمقواة –سبيكة الالمنيوم اساس من                                                                            

  يتريابدقائق الا                                                                                                

                                                             
   

 1189

  
  (Y2O3/Al-14%Si%2)المجهرية للمادة المتراكبة  البنية): 2(الشكل رقم 

  
  (Y2O3/Al-14%Si%4)البنية المجهرية للمادة المتراكبة ): 3(الشكل رقم 
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  (Y2O3/Al-14%Si%6)البنية المجهرية للمادة المتراكبة ): 4(الشكل رقم 

  

  
  

  (Y2O3/Al-14%Si%8)البنية المجهرية للمادة المتراكبة ): 5(الشكل رقم 
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y = 4.3x + 65.6
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 في المواد المتراكبة ايتريعلاقة الصلادة مع الكسر الحجمي لدقائق الا) 6(الشكل رقم 
 

 

 قئدقا (5)عند زمن  علاقة معدل البلى مع الكسر الحجمي للمواد المتراكبة) 7(الشكل رقم 
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  عند احمال مختلفة(Al-14%Si) بیكة الاساسعلاقة معدل البلى مع زمن الانزلاق للس) 8(الشكل رقم 

  

  (%2)علاقة معدل البلى مع زمن الانزلاق للمواد المتراكبة عند كسر حجمي ) 9(الشكل رقم 
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  (%4)عند كسر حجمي  علاقة معدل البلى مع زمن الانزلاق للمواد المتراكبة) 10(الشكل رقم 

  

  (%6)ق للمواد المتراكبة عند كسر حجمي علاقة معدل البلى مع زمن الانزلا) 11(الشكل رقم 
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  (%8)علاقة معدل البلى مع زمن الانزلاق للمواد المتراكبة عند كسر حجمي ) 12(لشكل رقم ا

  

  عند ازمان مختلفة (Al-14%Si)علاقة معدل البلى مع الحمل المسلط للسبیكة الاساس ) 13(الشكل رقم 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com


  اد المتراكبة ذاتوالبنية المجهرية ومعدل البلى للم                        23،2010العدد ،28 ،المجلدالوجيومجلة الهندسة والتكن
  سليكون والمقواة –سبيكة الالمنيوم اساس من                                                                            

  يتريابدقائق الا                                                                                                

                                                             
   

 1195

  

  (%6)ل المسلط للمواد المتراكبة عند كسر حجمي علاقة معدل البلى مع الحم) 14(الشكل رقم 

  

  (%8)علاقة معدل البلى مع الحمل المسلط للمواد المتراكبة عند كسر حجمي ) 15(الشكل رقم 
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