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  الخلاصة

من مواد متراكبـة ذات  ) 1.5Cm(وقطرها) 13Cm(ن طولهاتناول البحث الحالي تحضير قضبا
 من جهة ودقائق ) SiC(كاربيد السليكون  مقواة بدقائق) Al-Si-Mg(معدني تمثل بسبيكةاساس 

حضـرت   ). %0.2,0.6,1( وبنسب وزنية مختـارة  من جهة اخرى ) B4C(كاربيد البورون 
) Vortex Technique(تقنية الدوامـة  سبيكة الاساس والمادة المتراكبة بطريقة السباكة بأستخدام

ية في ارضية سبيكة الاساس، وقد تم تحضـير مجمـوعتين رئيسـتين مـن     لتشتيت دقائق التقو
مـادة  ) a(الموادالمتراكبة بالاعتماد على نوعية مواد التقوية، حيث تضمنت المجموعـة الاولـى  

) 30µm≥p.size≥0.1µm(والمتمثلة بالاحجام الحبيبيـة  كاربيد السليكون  متراكبة مقواة بدقائق
والمتمثلة بالاحجام  كاربيد البورون  مادة متراكبة مقواة بدقائق) b(بينما تضمنت المجموعة الثانية

   ). 25µm≥p.size≥0.1µm(الحبيبية
لكل من السبيكة الاساس  فقد تمثل بفحص الكلال اما الفحص الذي اجري على النماذج المحضرة

وليـة عنـد   والمادة المتراكبة المنتجة، وتضمنت الدراسة ايضاُ تأثير المعاملـة الحراريـة المحل  
وعملية التشكيل اللاحقة فضلاُ عن عملية التعتيـق المزدوجـة    مدة ساعة واحدة )˚520C(ةدرج

 )˚150C(والمتمثلة بالتعتيق الاولي عند درجة ت على النماذج المحضرة لفحص الكلالالتي اجري
  .خلال فترات مختلفة) ˚170C(مدة ساعتين ثم تبعها تعتيق عند درجة

حيث  .مع زيادة نسب دقائق التقوية المضافة زيادة مقاومة الكلال الكلال  لقد بينت نتائج فحصو
تبقى عند قيم اعلى مما هي عليه في السبيكة الاساس، اما تأثير نوعية دقائق التقويـة فـي تلـك    

بالنسبة للمادة المتراكبة المقواة  زيادة ملحوظة في قيم مقاومة الكلالالخاصية فقد لوحظ ان هنالك 
والتـي   كاربيـد السـليكون    مقارنة مع المادة المتراكبة المقواة بـدقائق  اربيد البورون ك بدقائق

  .اكتسبت قيماًَ اعلى مما هي عليه في السبيكة الاساس

Keywords: Nf :-Cycle to Failure. 

Abstract 
The presnt research had dealt with preparation of bars with length of about (13Cm) 
and a diameter of (1.5Cm) of composite material with metal matrix represented by 
(Al-Si-Mg) cast reinforced by (SiC) or (B4C) particles with choosen weight 
persentages (0.2,0.6,1%). The matrix alloy and the composite materials were 
prepared by casting methode and using vortex technique in order to dispers 
reinforced prticles in homogeneous way on the matrix alloy floor. In addition to 
that, two main groups of composite materials, the first group included composite 
material reinforced by (SiC) particles represented by the particle size 
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(30µm≥p.size≥0.1µm) while the second group included composite material 
reinforced by (B4C) particles represented by the particle size 
(25µm≥p.size≥0.1µm). 
Concerning test that were made for the prepared models, they included fatigue  test 
to either matrix alloy and product composite material. The study contained the 
effect of solution heat treatment at (520Cْ) for (1hr) and the following forming 
process in addition to double aging process were made for the prepared model of 
fatigue test and included the aging at (150Cْ) for (2hr) and then aging at (170Cْ) 
during different periods.   
Results of fatigue  test  showed an increase in fatigue resistance in addition to the 
increase in reinforced particles that were added, but staying at higher values than 
that in the matrix alloy, The effect of type for reinforced particles in this property 
was noted, There was a specified increase in fatigue resistance of composite 
material reinforced by (B4C) particles in comparasion with the reinforced by (SiC) 
particles. Their values were more than in the matrix alloy.  
 

  المقدمة 
الذي شـهده   نتيجة للتطور الصناعي الكبير

العالم في كافة المجالات، سـعى العلمـاء   
والباحثون الى ايجاد بدائل مختلفـة للمـواد   
ذات الاستخدامات الصناعية المتعددة، حيث 
تحتاج العديد من التطبيقات الهندسـية الـى   
مزيج من الخواص الملائمة التي لا يمكـن  

لمواد الهندسية الاساسية الحصول عليها من ا
ومن اهـم  ) كالسبائك واللدائن والسيراميك(

هذه الخواص هي المقاومة النوعية العاليـة  
ومعامل المرونة العالي والجسـاءة العاليـة   

  .[1] كيلوالمتانة وقابلية التش
المصـبوبة  ) سليكون-الالمنيوم(تعد سبائك  

سواء المحتوية او غير المحتوية على نسب 
اخرى كالمغنيسيوم من اكثـر   من عناصر

سبائك الالمنيوم المستخدمة في التطبيقـات  
ــراُ ــناعية نظ ــناعية  الص ــا الص لاهميته

ولخواصها الميكانيكية المقبولة ومقاومتهـا  
الجيدة للتآكل وتمتلك معامل تمدد حـراري  
منخفض، وقابلية لحام جيدة ومقاومة بلـى  
مقبولة وسيولتها العالية عند الانصهار ممـا  

حيـث  . [2]عل لها قابلية سباكة ممتازة يج
من الانتاج ) %90-85(تشكل هذه السبائك 

الكلي للاجزاء المسبوكة حيث تنتج بكميات 
كبيرة سواء بالسباكة الرمليـة او السـباكة   

       .[3]بالقوالب الدائمية او السباكة بالضغط 
بات التي تواجه تصنيع هـذه  وان اهم الصع

السبائك المعدنية  بينالمواد هي غياب التبلل 

لذلك يعـد تحديـد طريقـة     وطور التقوية،
التصنيع من اهم متطلبات نجـاح اسـتخدام   
المواد المتراكبـة ذات الاسـاس المعـدني    
المقواة بالمواد السـيراميكية وذلـك لعـدم    
ملائمة طرائق السباكة التقليدية مما ادى الى 

حول ايجاد سـبل   قيام الكثير من الدراسات
نيع المواد المتراكبة وحتى يومنا جديدة لتص

وتعد كـل مـن تقنيـات المسـاحيق     . هذا
والسباكة بالمزج من اهم التقنيات لامكانيـة  
الحصول على توزيـع متجـانس للـدقائق    

لي االســيرميكية خــلال الارضــية وبالتــ
الحصول علـى الاسـتمرارية المطلوبـة    

   .[4]للخواص 
تتعرض العديد من اجزاء المكـائن والالات  

) او قد تصل الى الملايين(ياُ الى الالاف عمل
 Repeated(جهاد المتكرر من دورات الا

Stresses (   او بصورة عامة فـان المـواد
المستخدمة في صناعة هذه الاجزاء قد تفشل 
عند تعرضها لعدد معين من دورات الاجهاد 

حتى لو كانت قيمة اقصى اجهـاد  المتكرر 
سـبب  رر اقل بكثير من الاجهاد الذي يمتك

ل النـاتج مـن دورات   شكسرها ويسمى الف
 Fatigue(الاجهاد المتكرر بفشل الكـلال  

Failure ([5].  
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يوجد هنالك اصناف رئيسية من العوامـل،  
) Behaviour(والتي لها تأثير في سـلوك  

واد الهندسية وهـذه العوامـل   الكلال في الم
  [6] -:هي 
-a  حجم الحبيبة واتجاه واستطالة الحبيبات

)Size.(  
-b السطحي  الانهاء)Surface Finish.(  
-c  درجة الحرارة)Temperature.(  
-d  الظروف البيئية)Enviroment.(  
-e   ــادات ــز الاجهـ  Stress(تركيـ

Concentration.(   
  
فمـن الممكـن    مصادر فشـل الكـلال   اما

   -:تصنيفها الى ثلاثة اصناف هي 
-a    مصادر الفشل الناتجة عـن العمليـات

  ).Faulty Processing(ة التصنيعي
-b   ــميمية ــارات تص  Design(اعتب

Consideration .(  
-c    التلف وظروف الخدمة الغير متوقعـة

)Deterioration and Unexpected 
Service Conditions.(  

تسلط احمال الكلال بترددات ذات سـعة  
ثابتة كما في اختبارات الكلال المسـتعملة  

-S(ورات عدد الد-منحنى الاجهادلأنشاء 
N Curve (  وذلك بتعريض كل عينة مـن

عينات الاختبار الى حمل دوري ذي سـعة  
اجهاد ثابتة وتسجيل عدد الدورات المطلوبة 
لحصول الفشل حيث بنقصان الاجهاد يزداد 

. عدد الدورات المطلوبة لحصـول الفشـل  
 S-N(ويمكن تصنيف منحنـى الكـلال   

Curve ( الى نوعين تبعاُ الى طبيعة المواد
:- [8]  
-a  منحنى)S-N Curve ( للمعادن الحديدية
)Ferrous Metals: (-    حيث يتميز هـذا

المنحنى بظهور خط افقي في نهاية المنحنى 
) Fatigue Limit(ويدعى بحـد الكـلال   

ويمثل اعلى اجهاد يسـلط علـى المعـادن    
الحديدية، ولا يسبب الفشل اذ يكون العمـر  

 Infinit(في هذه المنطقـة غيـر محـدد    
Life.(  

 

  
-b  منحنى)S-N Curve (  للمعادن غيـر

ــة    -) :Non-Ferrous Metals(الحديدي
حيث يتميز هذا المنحنى بعدم ظهـور حـد   

حيـث تسـتمر   ) Fatigue Limit(الكلال 
العلاقة عكسية بين الاجهاد وعـدد دورات  

وفيما يلي سرد لعدد من البحـوث  .  الفشل
التي اهتمت بـالمواد المتراكبـة لسـبائك    

   -:الالمنيوم 
ــام   ــي ع ــث  ) 1998(فف ــام الباح ق

)Smagorinski (بدراسـة   [9] جماعتهو
الخواص الميكانيكية لمـادة متراكبـة ذات   

بمـزيج مـن   اساس من الالمنيوم مدعمـة  
الحبيبات السيراميكية ومحضـرة بتقنيتـي   
ميتالورجيا المساحيق والرش بالبلازما، وقد 

يـة  تبين ان الخواص الميكانيكيـة والفيزيائ 
تكون افضل للمادة المتراكبـة المحضـرة   
بتقنية ميتالورجيا المساحيق مثـل معامـل   

اما المواد . ريالمرونة ومعامل التمدد الحرا
بتقنية الرش بالبلازمـا   المتراكبة المحضرة

فان خواصها تتحسن بشكل كبير عند اجراء 
   .معاملات حرارية وميكانيكية اضافية

لباحثـان  فقد قـام ا ) 2000(اما في عام 
)Perez & Yawny ([10]  بدراســـة

خاصية متانة الكسر لنوعين مـن المـواد   
) Al-Si-Mg(المتراكبة، الاولـى سـبيكة   

من مـادة الالومينـا،   ) %15(مقواة بنسبة 
مقــواة بنســبة ) Al-Si(والثانيــة ســبيكة 

من كاربيـد السـليكون واجريـت    ) 15%(
للمادتين عند درجـة حـرارة   عملية تلدين 

)340C˚ (ة مد)2hr (   وتم اجـراء اختبـار
وتوصـلا الـى ان اجـراء    . متانة الكسر

لحرارية تحسن من قيمـة متانـة   المعاملة ا
ر وكذلك الاجهاد المطلوب لنمو تقـدم  الكس

الشق ذا قيمة عالية وليس هناك تأثير لدرجة 
  .حرارة الاختبار على قيم متانة الكسر

) Hamza(قام الباحث ) 2006(عام وفي 
-Al-7%Si(ســـبيكة بتحضـــير  [11]

0.3%Mg (  وتقويتها بدقائق كل من مـادة
ومـادة كاربيـد   ) SiC(كاربيد السـليكون  

  بكسر وزني وحجم حبيبي  )B4C(البورون 
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مختلفين ودراسة مقاومة البلى ومقاومـة  
الشد والصلادة لكل مـن سـبيكة الاسـاس    
والمادةالمتراكبة المحضرة، وقد بينت النتائج 

مة البلـى ومقاومـة   ازدياد قيم كل من مقاو
الشد والصلادة مع زيادة نسب دقائق التقوية 
المضافة حيث تبقى عند قيم اعلى مما هـي  
عليه في السبيكة الاساس، في حين لـوحظ  
ان قيم المطيلية تقل بأستمرار مـع زيـادة   

امـا تـأثير   . نسب دقائق التقوية المضـافة 
نوعية دقائق التقوية المضافة في الخـواص  

فقـد لـوحظ ان هنـاك زيـادة     الميكانيكية 
ملحوظة في قيم مقاومة البلى ومقاومة الشد 
والصلادة بالنسبة للمادة المتراكبة المقـواة  
بدقائق كاربيد البورون مقارنة مـع المـادة   
المتراكبة المقواة بدقائق كاربيـد السـليكون   
والتي اكتسبت قيماُ اعلى مما هي عليه فـي  

  .السبيكة الاساس
البحوث السابقة المتعلقـة  أما فيما يخص    

بدراسة خاصية الكلال لسبائك الالمنيوم فهي 
   -:على النحو الاتي 

) Jamal(قام الباحـث  ) 2005(في عام ف
-Al(بأعادة صهر سكراب من سبيكة  [12]

Cu-Mg ( ــة ــاملات حراري ــراء مع واج
مختلفة على المصبوبات الناتجة ومحاولـة  

ة ودراس التقرب من خواص السبيكة المشكلة
فحـص  ( الخواص الميكانيكية لها ومنهـا  

حيث تم تحضـير  ) الكلال والشد والصلادة
اربــع مجــاميع مــن العينــات تضــمنت 
المجموعة الاولى مصبوبات معالجة محلولياُ 

 ـاوميردة بالهواء ومعتقـة   ناعياُ امـا  طص
انية فهي مصـبوبات معالجـة   المجموعة الث

ومبردة بالهواء ومعتقة اصـطناعياُ   محلولياُ
  المجموعة الثالثة و

مصبوبات معالجة محلولياُ ومبـردة بالمـاء   
ومعتقة طبيعياُ اما المجموعة الرابعة فهـي  
مصبوبات معالجة محلولياُ ومبردة بالمـاء  
ومعتقة اصطناعياُ وبعد اجراء المعـاملات  
الحرارية المختلفة للمصبوبات تم التوصـل  
الى ان مصبوبات المجموعة الرابعة كانـت  

ات ميكانيكية اعلى مقارنةُ مـع  ذات مواصف
مصبوبات المجاميع الاخرى حيث ان بينت 

النتائج ان افضل مقاومة كلال للمجموعـة  
بينما افضـل  ) 76%(الرابعة تزداد بنسبة 

اما افضـل  ) 37%(مقاومة شد تزداد بنسبة 
   ).15%(صلادة فتزداد بنسبة 

ــام   ــي ع ــث  ) 2006(وف ــام الباح ق
)Sarmad ([13]   بتحضير سـبيكة)Al-

4.5%Cu-1.5%Mg(  وتقويتها بدقائق كل
ومادة الالومينا ) ZrO2(من مادة الزركونيا 

)Al2O3 (    بكسر وزنـي وحجـم حبيبـي
مختلفين ودراسة مقاومة الكلال والصـلادة  
لكل من السبيكة الاساس والمادة المتراكبـة  
المنتجة، وقد بينت النتائج ازدياد قيم كل من 

يـادة نسـب   الصلادة ومقاومة الكلال مع ز
دقائق التقوية المضافة حيث تبقى عند قـيم  

اما . اعلى مما هي عليه في السبيكة الاساس
ثير نوعية دقائق التقويـة المضـافة فـي    تأ

الخواص الميكانيكية فقد لـوحظ ان هنـاك   
زيادة ملحوظة في قـيم مقاومـة الكـلال    
والصلادة بالنسبة للمادة المتراكبة المقـواة  

ارنة مع المادة المتراكبة بدقائق الالومينا مق
المقواة بدقائق الزركونيا والتي اكتسبت قيماُ 

   .اعلى مما هي عليه في السبيكة الاساس
  الهدف من البحث.2
دراسة تصنيع مواد متراكبة بطريقـة    -1

السباكة بالمزج وذلـك بأضـافة نـوعين    
مختلفين من المواد السيراميكية وهي كاربيد 

 )B4C(البورون وكاربيد ) SiC(السليكون 
وبنسب وزنيـة  ) Al-Si-Mg(الى سبيكة 

   ).%0.2,0.6,1(مختلفة 
سة تأثير اضافة المواد السيراميكية ادر -2

المذكورة في خاصية الكلال للسـبيكة  
   .الاساس

تضمنت الدراسة ايضاً تأثير عمليـة    3- 
) Cold Working(التشكيل على البـارد  

ى لوطبيعة المعاملة الحرارية التي اجريت ع
  .العينات المحضرة لغرض فحص الكلال
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  الجانب العملي 
قسمت المواد المستخدمة في البحث الحالي  

المسـتخدمة   الى مواد الاساس ومواد التقوية
ادة المتراكبة، حيث اختيرت في تحضير الم

كمادة اساس لما تتميز ) Al-Si-Mg(سبيكة 
  به من خصائص ميكانيكية جيدة فضلاً عن 

وتم استخدام نوعين . خداماتها الواسعةاست
من المواد السيراميكية واضافتها الى مـادة  

ة ودراسة تأثيرها الاساس بنسب وزنية مختلف
نظراًُ لما تتميز به هـذه   على خاصية الكلال

وقد تـم  . الدقائق من خواص ميكانيكية عالية
اجراء عملية تجفيف للمساحيق قبل الاستخدام 

وجودة على سطحها عنـد  لازالة الرطوبة الم
لتحسـين قابليـة    )˚250C(درجة حـرارة  

     :ند اضافتها للسبيكة الاساس وهماع الترطيب
  -a مـواد متراكبـة    -:المجموعة الاولـى

متكونة من مادة الاساس المتمثلـة بسـبيكة   
)Al-Si-Mg (  ــدقائق ــواة ب ــد مق كاربي

ذات احجام  )ά-SiC(السلسكون المختبري 
ــراو ــة تتـ ــة مختلفـ ــين حبيبيـ ح بـ

)30µm≥p.size≥0.1µm ( وبنسب وزنية
   .على الترتيب) 1,0.6,0.2%( مختارة

  -bمواد متراكبة متكونة  -:المجموعة الثانية
-Al-Si(من مادة الاساس المتمثلة بسـبيكة  

Mg (ــدقائق ــواة ب ــورون مق ــد الب  كاربي
ــة )B4C( المختبــري  ذات احجــام حبيبي

تتـــــراوح بـــــين  مختلفـــــة 
)25µm≥p.size≥0.1µm ( وبنسب وزنية

  .على الترتيب) 1,0.6,0.2%( مختارة
 م تحضيــر السبيكــة الأســـاس ت

ــن  ــة م ) Al-7%Si-0.4%Mg(والمتكون
ــهر  ــك بص ــبيكة  وذل ) Al-12%Si(س

جهزة من قبل الشركة العامة للصناعات موال
الكهربائية وبكتلة معلومة داخل بودقـة مـن   

وبأسـتعمال فـرن    )SiC( كاربيد السليكون
فوهة عليا، حيث اجريت عملية  كهربائي ذي

لضمان ) ˚750C(الصهر عند درجة حرارة 
  وبعد التأكد من حدوث . اتمام عملية الصهر

  

  
  

الصهر التام يتم اضـافة الالمنيـوم النقـي    
  الى السبيكة لغرض تقليل نسبة ) 99.99%(

السليكون الى النسبة المطلوبة مع التحريـك  
وم الى المستمر للمنصهر، ثم اضافة المغنيسي

داخل المنصهر بعد ان تـم تهيئتـه بشـكل    
ذات لون فضـي  ) Chips(حبيبات صغيرة 

وتغليفـه   )%99.99( وبنقاوة عاليـة جـداُ  
) Aluminium Foils(برقائق من الالمنيوم 

بشكل يمنع اتصالها مع الهواء تفادياُ لحدوث 
  عملية 

. الاكسدة التي تعيق عملية الصهر والسـباكة 
مـع تثبيـت درجـة     صهروتغمر داخل المن

حرارة الفرن للحفاظ على سيولة المنصـهر  
لحــين اكتمــال ذوبانيــة المغنيســيوم مــع 
المنصهر، ثم تتم مجانسة المنصهر بواسطة 
قضيب من الكرافيت، مع التحريك المسـتمر  

ثم اضافة كلوريـد  . للمنصهر لحين التجانس
بشكل مسـحوق اللـى   ) AlCl4(الالمنيوم 

د الغـازات  المنصهر حيث يعمل على طـر 
وازالة الخبث نتيجة لتفاعله مـع المنصـهر   

الخبـث التـي تعلـو سـطح     وتكوين طبقة 
بعدها تتم . المنصهر والتي تزال من السطح

عملية صب منصهر السـبيكة فـي قوالـب    
اسطوانية الشكل من الحديد الصلب ذات قطر 

)1.5Cm ( وارتفاع)13Cm (  مع ملاحظـة
ارة التسخين المسبق للقالب الى درجـة حـر  

)250C˚ (    لمنع حـدوث التبريـد المفـاجئ
للمنصهر، وبعد تجمد المنصهر بشـكل تـام   
تخرج الصبة من القالـب للحصـول علـى    
السبيكة الاساس، وقد اجريت عملية التحليل 
الكيميائي للسبيكة الاساس في شركة نصـر  
العامة للصناعات الميكانيكة والجدول رقـم  

  .يبين مكوناتها) 1(
بينما حضرت المـادة المتراكبـة بطريقـة    

ــالمزج ــباكة ب  )Stirring Casting( الس
ــة   ــة الدوام ــتخدام تقني  Vortex(وباس

Technique (    وعليه تـم تقطيـع السـبيكة
الاساس الى قطع صغيرة لغـرض تحديـد   
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الوزن المطلوب منها استناداُ الـى الكسـر   
 الوزني لمادة التقوية لكل من كاربيد 

د البورون وللنسب المطلوبة السليكون وكاربي
ثم تم وضع القطعالموزونة ). 0.2,0.6,1%(

داخل البودقة وادخلت الى الفرن الكهربـائي  
 )˚750C(تم تثبيته عند درجة حـرارة   الذي

ولتجانس . لضمان انصهار السبيكة بشكل تام
المضـافة   توزيع دقائق المواد السـيراميكية 

داخل المنصهر استعمل لهذا الغرض خـلاط  
كهربائي مزود بمروحة مصنعة مـن مـادة   
مقاومة للصدأ، ثم انزل الخلاط الكهربـائي  
الى داخل البودقة الموجودة داخـل الفـرن   
المثبت عند الدرجةالحرارية للحفـاظ علـى   
سيولة المنصهر، وتـم تـدوير المنصـهر    

للحصول على دوامـة  ) 900r.p.m(بسرعة 
داخله، وبعـد ذلـك تـم اضـافة الـدقائق      

ية التي تم تغليفهـا برقـائق مـن    السيراميك
الالمنيوم والمسخنة مسبقاُ الى درجة حـرارة  

)250C˚ (  لازالة الرطوبة وتحسين تشـتيت
ونتيجة لفعل الدوامة . الدقائق داخل المنصهر

الدقائق السيراميكية الـى   مسحوقيتم سحب 
داخل المنصهر المعدني وتوزيعـه خلالـه،   

وح بين وبعدها يتم تحريك المنصهر لمدة تترا
)1-4min (   لحين تجانس المنصـهر الـذي

يكون بشكل عالق، بعدها تم عملية الصب في 
قالب من الفولاذ الذي تم تسخينه مسبقاٌ الـى  

لمنع حدوث التبريد ) ˚250C( درجة حرارة
المفاجئ للمنصهر ثم يترك ليتجمد للحصول 
على المادة المتراكبة حيث ترفع العينات من 

ل قضبان اسـطوانية  القالب وتكون على شك
ــر   ــكل ذات قط ــول ) 1.5Cm(الش وط

)13Cm .(   ُتكرر العملية عدة مـرات وفقـا
للنسب المطلـوب اضـافتها الـى السـبيكة     
الاساس لكل من كاربيد السليكون وكاربيـد  

    .البورون
ولغرض التجانس الحراري والتخلص مـن  

كة وضـمان توزيـع   ابعض عيـوب السـب  
 ـ   د الاطوار بشكل متجانس فـي الصـبة فق

 اجريت المعاملة المحلولية للنماذج المحضرة 
لكل من السبيكة الاساس والمادة المتراكبـة  

اذ ان الغرض الرئيسي من المعاملة  المنتجة

المحلوليــة هــو تحقيــق الاهــداة الاتيــة 
[15,14]:-  

الحصول علـى بنيـة منتظمـة خـلال      1-
  .المسبوكة

ازالة الاجهادات الداخليـة الناشـئة مـن    2-
  .حرارية او التقلص اثناء التجمدالظروف ال

تحسين الخـواص الميكانيكيـة للسـبيكة     3-
  .وتحسين استقرارية الابعاد

قد تم اجراء المعاملة المحلوليـة بدرجـة   ف 
ثـم الاخمـاد   ) 1hr( مدة) ˚520C(حرارة 

بالماء البارد، بعدها تم اجراء عملية التشكيل 
 مـن اجـل  ) التصليد الانفعالي(على البارد 

لسبائك المطيلية وذلـك مـن خـلال    تقوية ا
ادخال شبكة انخلاعات في المـادة والتـي   

ولقد تم  تتداخل مع استمرار حركة الانخلاعة
اجراء عملية التشكيل على البـارد لسـبيكة   

كاربيد  البحث الحالي ولعينات مدعمة بدقائق
 من جهة ولعينات مدعمة بـدقائق  السليكون

من جهـة اخـرى    )B4C(كاربيد البورون 
حيث تم  )5tons(ذلك بتسليط حمل مقداره و

 )Rolling(تسليط الحمل بطريقة الدرفلـة  
، ثـم تبـع   على نماذج عينات فحص الكلال

عملية التشكيل على البارد عمليـة التعتيـق   
ولمـدة  ) ˚150C(الصناعي بدرجة حرارة 

)2hr ( ومن ثم تبعها تعتيق صناعي بدرجة
والابقاء لفتـرات زمنيـة    )˚170C(حرارة 

  ). 0.5hr-5(ختلفة ما بين م
تشغيل العينات المحضرة لفحص الكـلال   تم

في شركة نصر العامة للصناعات الميكانيكية 
وحسب المواصـفات  ) CNC(وعلى مكائن 

وقبل اجراء فحـص الكـلال    للعينةالقياسية 
اجريت عملية تنعيم وصقل لسـطح العينـة   
وعلى مرحلتين حيـث تضـمنت المرحلـة    

تنعـيم مـن كاربيـد     الاولى استخدام ورق
ــة   ــة نعومــ ــليكون وبدرجــ الســ

اما المرحلة ) 800,500,320.,1200,100(
الثانية فقد تم فيها اسـتخدام معلـق المـاس    

)DP-Suspension (  مع القماش الخـاص
لقد تم اجراء فحص الكلال فـي قسـم   . به

هندسة المكـائن والمعـدات فـي الجامعـة     
  وقد استخدم جهاز من نوع التكنولوجية 
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)Hsm 19mk3 , HI-TECH  England 
Company ( والذي يعمل بطريقة الانحناء

، )Wohler Rotating Bending(الدوار 
  الى الاجهاد حيث يتم تعريض عينة الاختبار 

عن طريق عزم انحناء حيث يبقـى اجهـاد   
) R=-1(الانحناء ثابتاُ طيلة فترة الانحنـاء  

ويتم تسليط الحمل على النهاية الحرة للعينـة  
  لذي يكون عمودياُ على محورها السيني وا
)X-axis ( وهذا بدوره يعرض سطح العينة

  . الى اجهاد شد واجهاد ضغط خلال الدوران

  
ويتم حساب اجهاد الانحناء من خلال العلاقة 

  [16] -:الاتية
σb = 20 * P (MPa)…………(1)  

  
   -:حيث ان  
 σb : اجهاد الانحناء)MPa(.  

P  : الحمل المسلط)N.(   

   النتائج والمناقشة
عليها مـن جهـاز    حصلالبيانات التي من 

، حيث )S-N(تم انشاء منحنى فحص الكلال 
 Stress(سعة الاجهاد ) y-axis(يمثل محور 

Amplitude "Sa"(   اما محـور)x-axis (
 Cycle(فيمثل لوغارتيم عدد دورات الفشل 

to Failure "Nf" (  ــبائك ــة الس ولكاف
 )2(و ) 1( لشـكلين ويلاحظ من ا. المحضرة

زيادة عدد دورات الفشل كلما قلـت سـعة   
فقد لوحظ عند سعة الاجهاد الاجهاد المسلط، 

نتيجـة   ةالعالية يكون عدد دورات الفشل قليل
اللدن الذي يحدث على سـطح  -التشوه المرن

المعدن وهذا يؤدي الى نمو الشق الذي يؤدي 
الى الفشل، حيث ميكانيكية الفشل هذه تدعى 

-Elastic(يكية الكسر المـرن اللـدن   ميكان
Plastic Fracture Mechanism 

"E.P.F.M"( اما عندما تكون سعة الاجهاد ،
قليلة فأن عدد الدورات المؤدية الى الفشـل  
تكون عالية نتيجة الفشل المـرن المعـروف   

 Linear(بميكانيكية الكسر الخطي المـرن  
Elastic Fracture Mechanism 

"L.E.F.M".( [16]   
على تلك النتائج تم انشاء منحنيات وبالاعتماد 

لكـل  ) 2(و ) 1( الكلال والمبينة في الشكلين
من سبيكة الاساس والسبائك المقواة بـدقائق  
كاربيد البورون من جهة ودقـائق كاربيـد   

وبنسـب وزنيـة   السليكون من جهة اخرى 
على الترتيب، وقـد  ) 1,0.6,0.2%(مختارة 

ليـة عنـد درجـة    تم اجراء المعاملة المحلو
)520C˚ ( مدة)1hr (    ثـم اجـراء عمليـة

) Cold Working(التشكيل علـى البـارد   

ومن ثم اجراء عمليـة التعتيـق المزدوجـة    
والمتمثلة بـالتعتيق الاولـي عنـد درجـة     

)150C˚ ( مدة)2hr (  ثم تبعها تعتيق عنـد
-0.5(مدة تتـراوح بـين   ) ˚170C( درجة
5hr (حصلكافة النماذج المحضرة لهذا الف .

ويلاحظ من الشكلين السابقين ان تقوية سبيكة 
كاربيـد  الاساس بدقائق كاربيد البـورون او  

السليكون ادى الى زيادة مقاومة الكلال عما 
هي عليه في سـبيكة الاسـاس وان معـدل    
الزيادة يزداد مع زيادة النسب الوزنية للدقائق 
المضافة، ان الزيادة في قيم مقاومة الكـلال  

قواة بدقائق التقويـة يعـود الـى    للسبائك الم
طبيعة هذه الدقائق الصلدة والموزعـة فـي   

ختلفة والتي سبيكة الاساس بأحجام جزيئية م
السبيكة خـلال اليـة    تعمل على زيادة متانة

الاصلاد بالتشتيت من جراء وجـود دقـائق   
ة جداُ وخاصة تلك رذات احجام حبيبية صغي

 وكذلك) 1µm(التي يقل حجمها الحبيبي عن 
من خلال تواجد الدقائق الاكبر حجماُ والتـي  
تعمل كعوائق لتشوه سبيكة الاسـاس وذلـك   

يه فأن كلا الاليتين لبسبب صلادتها العالية وع
سوف تعملان على عرقلة حركة الانخلاعات 
وبالتالي زيادة متانة المادة مما ادى الى تزايد 

للسـبائك المقـواة بهـذه    عدد دورات الفشل 
  يح دراسة تأثير النسب الدقائق، ولتوض

الوزنية المضافة من دقائق التقوية في دورات 
الفشل للسبائك المحضرة تم انشـاء العلاقـة   
البيانية بين عـدد دورات الفشـل والنسـب    

  الوزنية المضافة من دقائق التقوية 
بثبــوت الاجهــاد المســلط والبــالغ    

)300MPa,180MPa,60MPa ( والمتمثلة
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. علـى الترتيـب  ) 5(و ) 4(و ) 3(بالاشكال
حيث نلاحظ من هـذه الاشـكال ان معـدل    
الزيادة في قيم مقاومة الكلال متناظراُ في كلا 

الســبائك المقــواة بكاربيــد (المجمــوعتين 
سـوى فـارق   ) البورون وكاربيد السليكون

) Nf(زيادة قليلة في عـدد دورات الفشـل   
بالنسبة للمادة المتراكبة المقواة بدقائق كاربيد 

  قارنة مع المادة المتراكبة المقواة البورون م
بدقائق كاربيد السليكون ويعود سبب ذلك الى 
الخواص الميكانيكية العالية التي تتمتع بهـا  
دقائق كاربيد البورون مقارنـة مـع دقـائق    

تبلغ مقاومـة الشـد    حيثكاربيد السليكون 
ودقـائق   )B4C(لدقائق ) U.T.S(القصوى 

)ά-SiC) (6.5GPa ( ،)3GPa (ــى  علـ
 Vickers(الترتيب بينما تبلغ صلادة فيكرز 

Hardness ( لدقائق)B4C (  ودقـائق)ά-
SiC) (3200Kg/mm2 ( ،

)2600Kg/mm2 ( [17]على الترتيب.  
في عدد دورات الفشل للسـبائك  ان الزيادة  

المقواة عند فحص الكلال يمكن ان ينسب الى 
وجود دقائق صلدة والمتمثلة بدقائق كاربيـد  

قائق كاربيد السليكون في سبيكة البورون او د
الاساس بنسب وزنية مختلفة سـيعمل علـى   
  تغيير بعض العوامل مثل المسافة بين الدقائق 

)Dp(     علاوة على معـدل المسـار الحـر
)m.f.p ([18] -:وطبقاُ للعلاقتين الاتيتين  

Dp = (2d2\3Vp) * (1-Vp)…….(2)  
 
m.f.p = ( 2d\3Vp) * (1-Vp)….(3)  

  :حيث ان
d: حجم الدقائق.   

Vp :الكسر الحجمي للدقائق المضافة.    
ان وجود مثل هذه الدقائق ستعمل على اعاقة 
  حركة الانخلاعة وسوف يكون معدل الاعاقة 
اكبر عند زيادة النسـب الوزنيـة للـدقائق    

وعليه لكي تمر الانخلاعة خـلال  . المضافة
الدقائق المشتتة في طور سبيكة الاساس فأن 

سلط يجب ان يكون كافياُ لحنـي  الاجهاد الم
الانخلاعة، وفضلاُ عن ذلك فـأن الاجهـاد   

يتناسـب  ) Ti(المطلوب لحني الانخلاعـة  
 )Dp(عكسياُ مع المسـافة بـين الـدقائق     

  [18] -:وحسب العلاقة الاتية
Ti = (Gm*b′) * Dp……………(4)  

  :حيث ان
Gm :معامل القص للمادة الاساس.  

b′ :متجه بيرجر.  
المتجانس لدقائق التقوية سوف  التشتيتوعند 

مـع زيـادة   ) Dp(تقل المسافة بين الدقائق 
نسب الدقائق المضافة وعليه سوف يحتـاج  
الى اجهاد اكبر لمرور الانخلاعـة خـلال   

وبالتالي زيادة مقاومة الكلال  ،[19] الدقائق
من خلال زيادة عـدد دورات الفشـل عنـد    
اجهاد مسلط ثابت وهذا ما بينته نتائج فحص 

) 5(و ) 4(و ) 3(الكلال من خلال الاشكال 
، ) 60MPa(عند اجهاد تحميل ثابت مقداره 

)180MPa ( ،)300MPa.(   

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  لاستنتاجاتا
ان اهم الاستنتاجات المستنبطة من خـلال  

  :البحث الحالي هي
إن اضــافة دقــائق كاربيــد البــورون  1-
)B4C(   من جهة ودقائق كاربيد السـليكون
)SiC (جهة اخرى وتشتيتها في بنيـة   من

السبيكة الاساس ادى الـى زيـادة مقاومـة    
الكلال للسبيكة الاساس مع تغيـر الاجهـاد   
المسلط، وان زيادة المقاومة تزداد مع زيادة 

    .النسب المضافة من الدقائق
م مقاومة الكلال للمادة المتراكبـة  يان ق 2-

المنتجة اعلى مما هو عليـه فـي السـبيكة    
 ما وتزداد هذه القيم مع زيادة الاساس ك
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النسب الوزنية لـدقائق التقويـة المضـافة    
  .لسبيكة الاساس

م مقاومة الكلال للمـادة المتراكبـة   يان ق3-
  المقواة بدقائق كاربيد البورون هي اعلى من 

  
 
 

قبم مقاومة الكلال للمادة المتراكبة المقـواة  
  بدقائق كاربيد السليكون  ولكن في كلتا 

  
ن تكون ذات خواص ميكانيكية اعلى الحالتي

. مما هي عليـه فـي السـبيكة الاسـاس    
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  .يوضح التركيب الكيميائي للسبيكة الأساس بعد الصب :)(1جدول 
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Si Fe Cu  Mn MgZnTi Cr Ni Pb  Sn  Sb  Al 
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سعة الاجهاد وعدد دورات الفشل لكل من السبيكة الاساس  العلاقة بين يوضح :)(1شكل 
  ).1,0.6,0.2%(والسبائك المقواة بدقائق كاربيد البورون وبنسب وزنية 
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سعة الاجهاد وعدد دورات الفشل لكل من السبيكة الاساس  العلاقة بين يوضح :)(2شكل 
  .)1,0.6,0.2%(والسبائك المقواة بدقائق كاربيد السليكون وبنسب وزنية 
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يوضح العلاقة البيانية بين عدد دورات الفشل والنسب الوزنية لدقائق التقوية ): (3شكل 
  ).60MPa(لاجهاد المسلط والبالغ المضافة بثبوت ا

  
  

(Fatigue Test)

200000

400000

600000

800000

1000000

1200000

1400000

1600000

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Weight Fraction(%)

C
yc

le
 to

 F
ai

lu
re

(N
f)

Matrix+B4C%
Matrix+SiC%

  
  

يوضح العلاقة البيانية بين عدد دورات الفشل والنسب الوزنية لدقائق التقوية ): (4شكل 
 ).180MPa(المضافة بثبوت الاجهاد المسلط والبالغ 
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يوضح العلاقة البيانية بين عدد دورات الفشل والنسب الوزنية لدقائق التقوية ): (5شكل 
  ).300MPa(ة بثبوت الاجهاد المسلط والبالغ المضاف
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