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 الخلاصة
ط بطبقـة معدنيـة مـن   يهدف البحث الى أنتاج مواد متراكبة ذات أساس من سيراميك محـا           

وهي تقنية تجمـع ) Fused deposition method(الالمنيوم اوسبائكه  باستخدام طريقة التغطيس 
تم استخدام مسحوق الالومينا بعد أن تم كبسـه فـي. مابين تكنولوجيا المساحيق وتقنية السباكة      

لتلبيـدثـم أجـراء عمليـة ا       ) MPa)176,117,58قوالب معدنية تحت ضغوط كبس مختلفـة        
)Sintering (      عند درجة حرارة)1100OC ( وبعد حساب نسبة المسامية للنمـاذج. ولمدة ساعتين

 O 700(السيراميكية الملبدة تم غمرها بالمنصهرات  المعدنية التي تم تسخينها الى درجة حـرارة  
C ( وبعد عملية الغمر تم التسخين داخل الفرن الى درجة حرارة)1000 OC (اعةولمدة نصف س .

650(بعدها تم تبريد المنصهر الى حرارة  OC  .(أجري الفحص المجهـري بأسـتخدام المجهـر
الضوئي والمجهر الالكتروني الماسح وكذلك الفحص بأستخدام حيود الأشـعة السـينية لمعرفـة
تراكيب المواد المتراكبة الناتجة أضافة الى الربط الناتج مابين طبقة المعدن المترسـب والجسـم

اظهـرت نتـائج الفحـص  .  يراميكي اضافة الى تحديد الاطوار المتكونة في المادة المتراكبة        الس
في الحصول علـى مـواد)  مغنيسيوم –الالمنيوم  ( أمكانية نجاح عملية التغطيس بمنصهر سبيكة     

متراكبة من السيراميك والمعدن وبشكل طبقات ،كما لوحظ أن قوة الربط مابين الجسم السيراميكي
دن المترسب يعتمد على نسبة المغنيسيوم في المنصهر المعدني ،ويعتمد كذلك على تكـوينوالمع

 الناتجة من تفاعل الالومينا مع المغنيسيوم والتي تؤدي الى زيـادةMgOAl2O3الأطوار الفقرية   
.الربط مابين السيراميك والمعدن

. المساحيق المواد المركبة، طريقة التشبيع، ميتالورجيا:الكلمات المرشدة

Production Composite Materials by  Fused Deposition Method 
Abstract  
   The aim of this research is to produce composite materials with ceramic base 
covered by a layer of (Al) and its alloys by means of  fused deposition technique. 
This technique represents new method and combines the powder technology with 
the casting technique. Al2O3 poweder was used after having been pressed by 
different pressure(58,117 and 176 MPa) in metal molds. The sintering process has 
been preformed at 1100 o C  for two hours. After that, the porosity percentage has 
been measured and the samples were immersed in the molten metals heated to 700o 
C . Ultirnatly, these samples were heated to about 1000 o C by a furnace for half an 
hour. Then,the samples were cooled to 650 oC and examined by an optical 
microscope and the scanning electron microscope. Moreover, the x-ray diffraction 
for these sample has been employed to define the structure of the resulting 
composite as well as to define the resulting bond between the deposited metal layer 
and the ceramic matrix in addition to characterize the existing phases within the 
composite material. 
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   The testing results revealed that the immersing (dipping) process can be 
successfully done in the molten metals of Al-Mg alloy to obtain composite 
materials of ceramic base with metal layers. Morever,the results showed that the 
bond between the ceramic substrate and the deposited metal depends on  the 
percentage of Mg contained in     the molten alloy . Furthermore this bond depends 
upon the formation of spinel phases (MgOAl2O3) resulting from the reaction 
between the Al2O3  with Mg which leads to increase the bond between the ceramic 
and the metal layer. 

 
 المقدمة

 بدأ الاهتمام في السنوات الماضية بانتاج
مواد متراكبة مـن مـواد معدنيـة ومـواد          

 strengthسيراميكية لغرض تحسين المقاومة
 wear ومقاومة البلـى stiffinessوالجساءة 

resistance  والتحمل لدرجات الحرارة العالية
 لغرض استخدامها كبدائل لكثيـر مـن        )1,2(

ولهـذا الغـرض فقـد      . السبائك التقليديـة    
استخدمت تقنيات  مختلفـة للانتـاج منهـا         

   وتقنية التشبيع)3,4(تكنولوجيا المساحيق 
 وطرائق الترسيب الحراري والكيمياوي )   (5 

ــاوي  ــا)6(والفيزي ــع تطــور .  وغيره وم
التكنولوجيا والحاجة الى مـواد سـيراميكية       
تستخدم في تطبيقات هندسية مختلفة ابتـداء       

قطع وانتهاء بمحركات الاحتراق    من أدوات ال  
أزداد التركيـز    )7(للمركبات الفضائية الداخلي  

على تحسين خواص هذه المواد وتطويرهـا       
وذلك بانتاج مواد متراكبة ذات أساس مـن         
السيراميك مترابطـة مـع مـواد معدنيـة         

Ceramic-Matrix Composite )8,9( 

  أن أهم استخدامات هذه المواد التراكبة في       
ــل الوقــت  ــي الهياك ــز ف الحاضــر يترك

Structure Materials  ــات ــي التطبيق  وف
 والمغناطيسية والبصـرية    )(10,11الالكترونية  

كما  ظهرت الحاجة الـى اسـتخدامها فـي          
 Thermalتطبيقـات الســيطرة الحراريـة   

Management      مثل اللوحات الالكترونيـة  
Electronic Packaging (12).  

 Infiltaration  أستخدمت تقنيـة التشـبيع      
لدراسة امكانية تصنيع مواد متراكبـة مـن        

أذ تم خلط    .AlN نتريد الالمنيوم    –الالمنيوم  
مسحوق نتريد الالمنيبوم ذي حجـم حبيبيـة        

mµ2.5 و mµ3.7     ثم أجريت عملية التشكيل 
 69Mpaفي قوالب فولاذية بضغط 

 ثـم   170Mpaثم الكبس المتوازن بضـغط      
 1700oC عند أجراء التلبيد الاولي للنماذج

لمدة ساعتين بوجود جو من غاز النتروجين       
بعدها أجريت عملية التشبيع بالالمنيوم النقي      

 فـي  1260oC  و 1240oCعند درجة حرارة    
فــرن  فراغــي لفتــرات زمنيــة مختلفــة 

دقيقة وأظهرت ألنتائج بان عمق    ) 30,40,50(
التشبيع هو دالة خطية مع ألـزمن ويـزداد         

جم المسـامات فـي     معدل التشبيع بزيادة ح   
 .)13(المادة السيراميكية 

 كما قام عدد من البـاحثين بتطـوير مـادة          
 CMCsمتراكبــة ذات اســاس ســيراميكي 

باستخدام تقنية التشـبيع التفـاعلي للاجـزاء     
 تحتـوي   AlN,SiC,Si3N4 السيراميكية من   

على المسـامات أذ تـم تحضـير الجسـم          
السيراميكي ثم أجريت عملية التشبيع بغمـر       

نماذج في حمام يحتوي على منصهر سبيكة       ال
 حرارة  الالمنيوم عند درجة 

850-950)oC ()14(. 
 بتصـنيع مـادة     )15(  وقد قام باحثون أخر     

    بطريقــة Al  /Mulliteمتراكبــة مــن 
ــهرة   ــة المنص ــيب بالحال  Fusedالترس

deposition ــم تصــنيع هياكــل مــن  اذ ت
تحتـوي علـى     3Al2O3.2SiO2المولايت 
 مترابطة باستخدام طريقة الشـمع      مساما ت 

المفقود ومن ثم غمرها في منصهر الالمنيوم       
  لغرض حدوث عملية الشـبيع       750oCعند  
 .الشبكة المسامية للمولايت ءوملى

  يهدف البحث الحالي الـى انتـاج مـواد          
متراكبة من أساس سيراميكي ، تترسب على       
سطحه طبقات معدنية لغرض  تسهيل عملية       

المواد السيراميكية مع بعضـها     الربط ولحام   
أو مع ألمواد المعدنية مـع وجـود منـاطق      
أخرى ناتجة من تغلغل المنصـهر المعـدني       
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داخل مسامات الجسـم السـيراميكي عـن         
طريق غمر أجسام سيراميكية مهيئة مسـبقا       

 .في المنصهرات المعدنية
 

  ألجزء العملي 
 Al2O3  لقد تم استخدام مسحوق الالومينـا  

نقاوة  والمجهز مـن قبـل شـركة         عالي ال  
ALM-41-SUMITO-CHMICH-

COMPANY-UK ــا ــراوح حجمه    أذ يت
كمـاتم قيـاس      .) (mµ 1-11الحبيبي بين   

الحجوم الحبيبية للالومينا والتوزيع الحجمـي      
من نـوع    Granometerلها باستخدام جهاز 

Laser Analyzer22-6l      ــح ويوض
  نتائج فحـص حيـود الاشـعة         ) 1(الجدول

 .السينية للمسحوق
  كما تم استخدام  ثلاثة منصهرات معدنيـة        
بتراكيب مختلفة تم تحضيرها هي الالمنيـوم       

   %2.26وسبيكة الالمنيـوم الحاويـة علـى    
مغنيسيوم وسبيكة الالمنيوم الحاويـة علـى       

)  2,3,4(وتوضح الجداول .   مغنيسيوم    5.9%
 التحليل الكيمياوي للمواد المستخدمة 

لتشكيل على مسحوق الالومينـا      تم اجراء ا  
بعملية الكبس وباسـتخدام ضـغوط كـبس        

  لانتـاج    Mpa 176-117-58مختلفـةهي  
الاجسام السـيراميكية  حيـث تـم الكـبس          
باستخدام قالب مصنوع من الصلب السبائكي      

ــبس 10.4mm   بقطــر  ــتخدام مك  وباس
هيدروليكي  احادي التأثير مع أبقاء الضـغط      

جريت عملية التلبيـد   بعد ذلك أsec 60لمدة 
Sintering      على النماذج المكبوسة باستخدام  

  Carboliteالفرن الكهربائي  نوع 
وبمعدل تسخين  , 1100oCعند درجة حرارة    

6oC /  min    لضمان عـدم تكـوين الشـقوق
  أو حـدوث الانفصـال       Voidsوالفجوات    

ــات  ــكل طبق ــى ش    Delaminationعل
مينـا  وضعت النماذج على قواعد مـن الالو   ,

وتم ابقـاء النمـاذج لفتـرة زمنيـة         . النقية  
ساعتين ثم التبريد بعـد ذلـك الـى       مقدارها  

بعـد ذلـك أجـري      . درجة حرارة الغرفة    
الفحص العياني على النماذج الملبدة باستخدام      
عدسة مكبرة يدوية صغيرة للتعـرف علـى        
التغيرات والشقوق والفجوات على السـطح      

لنماذج الخاليـة  الخارجي للنماذج وتم اختيار ا 

لقد تم  . من العيوب لاجراء العمليات اللاحقة      
حساب المسامية للنماذج الملبدة باستخدام مبدأ      

  وباســتخدام المواصــفات   ارخميــدس
 -: وكم يلي)١٦(القياسية

وزن النمــاذج باســتخدام ميــزان  -١
ــوع  ــي ن ــائي رقم ــة Metlerكهرب  وبدق

0.0001gm     120عنـد     بعد ان تم تجفبفهاoC 
س ساعات باستخدام فرن كهربـائي      لمدة خم 

  وسجل وزن النموذج وهـو       Heraeusنوع  
  .  .Dبحالة جافة 

غمرت النماذج في ماء مغلي لمدة       -٢
 24خمس ساعات وتركت في المـاء لمـدة         

ساعة وسجل وزن النماذج وهي موضـوعة       
في شبكة مغمورة في المـاء ومعلقـة فيـه          

 .وسجل الوزن
أخرجت النماذج الملبدة ومسـحت      -٣

ة قماش ووزنت مرة أخرى وهي جافة       بقطع
  وتـم حسـاب   S السطح وسـجل الـوزن   

 -:المسامية باستخدام المعادلة التالية
Apparent porosity= S-D  \ S-1*100% 

  -:حيث ان 
D:- وزن النموذج وهو بحالة جافة )gm ( 
S:-      وزن النموذج وهو مشبع وجاف السطح 
)gm (. 
I: - ــي  وزن النمــوذج وهــو مغمــور ف
 .) gm(ماءومعلق فيهال

ذلك تغطيس النماذج او غمرها في        تم بعد   
منصهر مكون من ثلاث مواد معدنية هـي        

 %2.26-الالمنيوم النقي ، سـبيكة المنيـوم        
 مغنيسبوم  %5.9 –مغنيسيوم وسبيكة المنيوم    

حيث اجريت  عملية الغمـر فـي بـوادق           
مصنوعة من الالومينا بعـد ان تـم وضـع         

 الحاويـة علـى نسـب       الاجسام السيراميكية 
مختلفة من السامية في داخل سلة معدنية من        
الصلب الكربوني تم تثبيتهـا علـى أحـدى         
البوادق وتم  التسخين الى درجـة  حـرارة          

700oC            اما المعادن  أو السـبائك فقـد تـم 
صهرها في بودقة ثانية في فـرن كهربـائي        

 عند درجة حـرارة بحـدود    Carboliteنوع  
700oC .   اخراج البـوادق مـن      بعد ذلك تم 

علـى الاجسـام    الفرن ثم صب المنصهرات     
السيراميكية الموضوعة فـي داخـل السـلة        
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المعدنية وغمرها بمنصهر المعادن ثـم تـم        
اعادتها مرة اخرى الى الفرن ورفع درجـة        

 مع ابقاء النماذج    1000oCحرارة الفرن الى    
داخل المنصهرات عند هذه الدرجة الحرارية      

روف المسـتخدمة فـي     ولغرض تثبيت الظ  .
البحث تم اجراء عملية الغمر على الاجسـام        
السيراميكية التي تم كبسها عند ضغوط كبس       
مختلفة وتم تلبيـدها عنـد درجـة حـرارة          

1100oC وكم يلي :- 
اجراء عملية الغمر والتسخين الـى       -١

 وابقاء النمـاذج فـي      1000oCدرجة حرارة   
المنصهر المعدني عند هذه الدرجة لازمـان       

 .فة هي نصف ساعة  وساعة كاملةمختل
اجراء عملية الغمر والتسخين الـى       -٢

 ثم تبريد المنصـهر     1000oCدرجة حرارة   
 وبعد التأكـد مـن     650oCالى درجة حرارة    

درجة حرارة المنصهر بسـتخدام مـزدوج       
حراري ثم اخراج النماذج من المنصهر عند       

 -:هذه الدرجة وبمحاولتين هي
 
 ثم  650oCالتبريد الى درجة حرارة      - أ

اخراج النمـاذج مـن اتلمنصـهر بمعـدل         
0.6cm\sec.   

 ثم  650oCالتبريد الى درجة حرارة      - ب
 0.3اخراج النماذج من المنصـهر بمعـدل   

cm\sec.  
 

لغرض اجراء الفحص المجهـري للنمـاذج       
 التنعيم باسـتخدام      المنتجة تم اجراء عملبة     

ورق تنعيم مـن نـوع كربيـد السـليكون          
 علـى    )220,500,1000(وبالدرجات التالية 

كما أجريـت  بعـد ذلـك عمليـة          .التوالي  
 لاضـهار    HFالاضهار باستخدام حـامض     

التراكيب المجهرية للمواد المتراكبة والسطح     
كما اسـتخدم المجهـر الالكترونـي       .البيني  

 Cambridge Instrumentsالماسـح نـوع   
Steroscan360       لتوضيح كيفيـة التـرابط  

 كي والمعدن االحاصل بين الجسم السيرامي
تم اجراء الفحص باسـتخدام جهـاز حيـود         

  Philips   نـوع  XRD      الاشعة السينية 
لغرض معرفة نوع الاطوار المتواجدة نتيجة      
التفاعل مابين المنصهر المعدني والالومينـا      

ومدى تأثيرها على خواص المواد المتراكبة      
 .المنتجة

 
 

  النتائج والمناقشة
لية التي أجريت على    لوحظ من التجارب الاو   

الاجسام السيراميكية التي تم غمرها بمنصهر      
المعادن بعد التسخين الى درجـات حراريـة    

 -:مختلفة ولفترات زمنية مختلفة ما يلي 
عند تسخين النماذج السيراميكية في المنصهر      

 لفتـرات  1000oCالمعدني الى درجة حرارة     
 ساعة ثم اخراج النماذج من      ) 1,0.5(زمنية  

نصهرعند هذه الدرجة لم يـتم الحصـول        الم
سـطح  على طبقة معدنية بسمك كـافي على      

السـيراميكية كمـا لـوحظ تقشـر        النماذج  
وانفصال لهذه  الطبقة الرقيقة جـدا وعـدم         
ارتباطها بالسطح اضافة الى حدوث شـقوق       
كبيرة فـي الاجسـام السـيراميكية بسـبب         

 وكما  Thermal Stressالاجهادات الحرارية 
وعنـد تسـخين    ) . 1(الشـكل   موضح في   

النماذج السيراميكية في المنصهر الى درجة      
 والابقاء عند هذه الدرجـة      1000oCحرارة  

سـاعة ثـم    ) 1,0.5(لفترات زمنية مختلفـة     
 ، لـوحظ  oC 650التبريد الى درجة حرارة 

الحصول على طبقة معدنيـة بسـمك جيـد         
مترسب على سطح الجسم السيراميكي وعند       

قاء فـي المنصـهر لـوحظ       زيادة زمن الاب  
حدوث تشبيع شبه كامل بمنصهر المعـادن        

  ) . 2(وكما يلاحظ في الشكل 
  ولذلك فقد تم أختيار زمن الابقاء الملائـم        

) 0.5(هـو   والذي استخدم لجميع التجـارب      
ساعة ولمعرفة تأثير  سرعة سحب النمـاذج        
السيراميكية من المنصهر وتأثيرهـا علـى       

جة فقد أجريـت عمليـة   المواد المتراكبة النات 
الغمر والتسخين ثم  التبريـد الـى درجـة          

650oC       وبعد ذلك تم سـحب النمـاذج مـن 
 واخراجهــا 0.6cm\secالمنصــهر بمعــدل 

مباشرة من المنصهر ، في هذه الحالة  لوحظ     
عدم الحصول على السمك الكـافي للطبقـة        
المعدنية المترسبة على السطح وهـذا غيـر        

بقة الرقيقـة قـد     مرغوب فيه اذ ان هذه الط     
 تنصهر وتزول عند الاستخدام 
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  أما عند اخراج ألنماذج ببطء من المنصهر       
 فقد لوحظ انـه  cm\sec 0.3وبمعدل سحب 

بالامكان الحصول على طبقة معدنية مترسبة      
على سطح الجسم السيراميكي وبسمك أكثـر       

، ) 3( وكما موضح في الشـكل      0.5mmمن  
طبقـة   مابين كما لوحظ ظهور مناطق أخرى 

المعدن المترسب وبين الجسـم السـيراميكي      
  ناتجة من التفاعل بين سبيكة       Spinelتدعى  

الالمنيوم والالومينا أضافة الى حدوث تغلغل      
جزئي للمعدن في المناطق القريبة من سطح       
الجسم السيراميكي وكما يظهر فـي الشـكل        

)4.( 
  من النتائج السابقة تم تثبيت ظروف عملية       

لة السائلة لانتاج المادة المتراكبـة      الغمر بالحا 
 -:وكمايلي 

تسخين النماذج السيراميكية في منصـهر       -
 ثم ابقاءها عنـد     1000oCالمعادن الى درجة    

 . ساعة  0.5هذه الدرجة لمدة 
اجراء عملية التبريد للمنصهر المعدني الى       -

 ثم سحب النماذج من المنصهر   650oCدرجة  
  .0.3cm\secبمعدل 

 
 ط الكبس ونسبة المسامية تأثير ضغ

  لـوحظ مـن خــلال الفحـص بــالمجهر    
الالكتروني الماسح أن نسبة المسامية العالية       

أو ضـغط الكـبس     (في الجسم السيراميكي    
تؤدي الى حدوث تهشـم أو تكسـر        ) القليل  

للسطح السيراميكي عند غمـره بالمنصـهر       
المعدني كما انها تزيد من احتماليـة دخـول         

الــى داخــل الجســم المنصــهر المعــدني 
السيراميكي نتيجة تأثير القوة الشـعرية أمـا        

زيـادة ضـغط    (عند تقليل نسبة المسـامية      
فان نسبة التغلغل تقل ويقـل سـمك        ) الكبس

الطبقة المتراكبة الناتجة من تغلغل المعـدن       
 )5( السيراميك وكما يلاحظ في الشكل       مابين

وكما تقل النسبة الجمية للمعـدن المتواجـد        
بالنسبة الحجمية لدقائق الالومينا فـي      مقارنة  

 ).6(هذه الطبقة وكما يلاحظ من الشكل 
 

 تأثير نوع المنصهر المعدني 
  لــوحظ مــن نتــائج الفحــص بــالمجهر 
الالكتروني الماسح للنماذج السيراميكية التي     
تم غمرها بمنصهر معدن الالمنيوم فقط انـه        

يمكن الحصول على طبقة رقيقة من معـدن        
 مترســبة علــى ســطح الجســم الالمنيـوم 

السيراميكي ولكن لوحظ ايضا عـدم وجـود       
ترابط كافي مابين طبقة المعـدن والسـطح        

وعند الفحـص   ) 7(وكما ملاحظ من الشكل     
بحيود الاشعة السينية لم تظهر أطوار معـدا        
الالومينا التي تمثل الجسـم السـيراميكي ان        
عدم وجود أطوار ناتجة من تفاعل الالمنيوم       

مينا يقلل من قوى الربط مابين طبقة       مع الالو 
المعدن والجسم السيراميكي وبالتـالي الـى       
سهولة انفصال الطبقات عن بعضها الـبعض   
، وقد يعزى السـبب كـذاك الـى وجـود           
الاجهارات الداخلية نتيجة اختلاف معاملات      

أمـا  . ) 17(التمدد مابين الالومينا والالمنيـوم      
نصـهر  في م عند غمر النماذج السيراميكية     

 مغنيسيوم الحاويـة علـى    –سبيكة الالمنيوم   
نسب مختلفة من المغنيسـيوم فـان صـور         
المجهر الالكتروني الماسح أظهرت تواجـد      
مناطق مختلفة بشكل طبقات متميـزة هـي        
طبقة المعدن المترسب على سطح النمـوذج       
السيراميكي وطبقة أخرى عبارة عن خلـيط       
 من السيراميك والمعدن  يمكـن  اعتبارهـا        

طبقة من مادة متراكبة دقائقية متكونـة مـن      
دقائق الالومينا ومغمورة بالمعدن الذي يمـلا    
المسامات المتواجدة فـي هيكـل النمـوذج        
السيراميكي أما الطبقة الثالثـة فهـي مـادة         

 يوضح هذه   8)(الاساس السيراميكية والشكل    
الطبقات كما لوحظ زيادة نسبة المغنيسـيوم       

خدمة فـي الغمـر     هر السبيكة المست  في منص 
يؤدي كذلك الـى   ) عند ثبوت نسبة المسامية   (

زيادة سمك طبقة المادة المتراكبة الناتجة من       
تغلغــل المعــدن بــين مســافات النمــوذج 

) . 9(السيراميكي وكما موضح في الشـكل       
أن تواجد المغنيسيوم في المنصهر المعـدني        
يؤدي الى تغيير  خواص السـطح لـدقائق         

 تغيير  الشد  السـطحي   الالومينا عن طريق    
وتقليل زاويـة الترطيـب مـابين  الـدقائق         
السيراميكية والمعدن  وبالتالي زيادة  الربط        

 18,19)(بين المعدن  والسيراميك 
. كما يزيد من قوى الربط بينها وبين المعدن         

كما ان زيادة سمك هذه الطبقة يـؤدي الـى          
تقليل الاجهادات الداخليـة الناتجـة نتيجـة        

معـاملات التمـدد بـين الاطـوار        اختلاف  
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المتكونة وبالتالي التقليل من احتمالية انفصال       
أن . الطبقة المعدنية عن الاساس السيراميكي      

صور المجهر  الالكتروني الماسح  اظهرت       
كذلك تواجد أطوار  تحيط  بدقئق  الالومينـا       
المغمورة بالمنصهر المعدني وكما يظهر في      

 حيـود الاشـعة     واكدته نتـائج  ) 10(الشكل  
 .)6(و ,5 )(السينية وكما موضح في الجدول 

   أن هذه النتائج تؤكد حدوث تفاعل مـابين        
الالومينا والمنصهر المعدني الحـاوي علـى      
ــري   ــور الفق ــوين الط ــيوم وتك المغنيس

MgAl2O3,MgOAl2O3      الذي يتكون  علـى 
الســطح البينــي مــابين دقــائق الالومينــا 

 وبذلك تـزداد    السيراميكية والطور المعدني  
قوى الربط بينهما وأن أحتمالية تكوين الطور       
الفقري وزيادة نسبة توجده  تزداد مع زيـادة   
نسبة المغنيسيوم في السبيكة بسـبب زيـادة        
قابلية الترطيب للالومينا بالمنصهر وبالتـالي      
زيادة كمية المعدن المـتلامس مـع دقـائق         
الالومينا ومن ثم زيـادة التفاعـل وتكـوين         

 .ار الفقريةالاطو
أن تكوين هذه الاطوار على السطوح البينية       
يزيد من احتمالية نجاح الطريقة المسـتخدمة       
في البحث للحصول على مواد متراكبة مابين       
المعدن والسيراميك بشكل طبقات مترابطـة      

 .وذات خواص جيدة
 

 الاستنتاجات
ــم   -١ ــامية الجس ــادة مس  أن زي

 السيراميكي تؤدي الى تقليل التـرابط بـين       
الجسم السيراميكي والمعدن المترسب علـى      

 .سطحه 
عدم حصول ترابط بين السـطح       -٢

السيراميكي وبين الطبقة المعدنية عند غمـر       
 .الجسمالسيراميكي بمنصهر الالمنيوم النقي

ظهور مناطق بشكل طبقات عنـد       -٣
غمر الجسم السيراميكي بمنصـهر سـبيكة       

 مغنيسيوم الحاوية علـى نسـب       –الالمنيوم  
 المغنيسيوم وهذه  الطبقات هـي       مختلفة من 

الطبقة الاولى  المعدن المترسب على سـطح   
الجسم السيراميكي ، والطبقة الثانيـة هـي         
خليط من السـيراميك والمعـدن المتغلغـل        

والمترسب بين مسامات الجسم السـيراميكي      
 .والطبقة الثالثة هي مادة الاساس السيراميكية

لوحظ عند الفحص بحيود الاشعة      -٤
  ظهور ثلاثة أطوار متميـزة هـي         السينية

الالومينا التي  تمثل مادة الاساس السيراميكية      
وطور الالمنيوم وكـذلك الطـور الفقـري        

MgOAl2O3        مما يدل على حـدوث تفاعـل
بين الالومينا والمغنيسيوم وبالتـالي تسـاعد       
على زيادة قـوة التـرابط مـابين المعـدن          

 .والسيراميك
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 ٥١

 يوضح نتائج حيود الأشعة السينية لمسحوق الألومينا المستخدم) 1(جدول 
2θ 

degree 
dm 
n m 

ds 
n m Phase Plane 

Hkl 

25.7 0.3463 0.348 
Corundum 

Al2O3 -α [012] 

35.2 0.2547 0.255 
Corundum 

Al2O3 -α [104] 

37.9 0.2371 0.238 
Corundum 

Al2O3 -α [110] 

43.4 0.2083 0.209 
Corundum 

Al2O3 -α [113] 

52.7 0.1735 0.174 
Corundum 

Al2O3 -α [024] 

57.6 0.1598 0.16 
Corundum 

Al2O3 -α [116] 

  يبين التحليل الكيمياوي للألمنيوم 2)(جدول 
Cu % Fe % Mn % Si %  Mg %  Al 

% 

0.3062 0.467 0.028 0.1153 0.1063 98.9
772 

 
  مغنسيوم %2.26 -يبين التحليل الكيمياوي لسبيكة ألمنيوم ) 3(جدول 

Si %  Fe % Cu % Mn % Mg % Zn 
% 

0.257 0.215 0.04 0.0042 2.26 0.00
25 

Ti % Cr %  Pb % Ni % Na % Al 
% 

0.0041 0.3025 0.0004 0.00095 0.00095 96.9
19 
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  مغنسيوم %5.9 -يبين التحليل الكيمياوي لسبيكة ألمنيوم ) 4(جدول 
Cu % Fe % Mn % Zn % Mg %  Si %  Al 

% 
0.1324 0.2419 0.1132 0.3355 5.920 0.8934 Re

m  
 

يوضح نتائج حيود الاشعة السينية لمادة متراكبة عند تسليط ضغط كبس ). 5(الجدول 
17Mpa مغنيسيوم%2.26-سبيكة الالمنيوم وعند الغمرو والتغطيس في  

Plane 
Hkl 

Phase ds 
Standar

d 
nm 

dm 
Measure

d 
nm 

20 
degre

e 

[111] Spinel(MgAL2
O4) 

0.466 0.4642 19.1 

 Spinel(MgAL2
O4 

0.2858 0.2864 31.2 

[311] Spinel(MgAL2
O4 

0.2437 0.2433 36.9 

[420] Spinel(MgAL2
O4 

0.202 0.2017 44.9 

[511] Spinel(MgAL2
O4 

0.155 0.1549 59.6 

[531] Spinel(MgAL2
O4 

0.1366 0.1365 68.7 

[111] Al 0.234 0.233 38.6 
[200] Al 0.202 0.2017 44.9 
[220] Al 0.1431 0.1435 64.9 
[222] Al 0.1169 0.1174 82 
[012] Corundum α- 

AL2O3 
0.348 0.3476 25.6 

[104] Corundum α- 
AL2O3 

0.255 0.2547 35.2 

[110] Corundum α- 
AL2O3 

0.238 0.2377 37.8 

[113] Corundum α- 
AL2O3 

0.209 0.2083 43.4 

[030] Corundum α- 
AL2O3 

0.174 0.1738 52.6 

[030] Corundum α- 
AL2O3 

0.16 0.1598 57.6 

[124] Corundum α- 
AL2O3 

0.14 0.1416 65.9 

[030] Corundum α- 
AL2O3 

0.137 0.1386 67.5 

[222] Corundum α- 
AL2O3 

0.1169 0.1181 81.3 

[306] Corundum α- 
AL2O3 

0.116 0.116 83.2 

* MgO 0.2106 0.2101 43 

* MgO 0.1489 0.1489 62.3 

[569] MgO 0.12 0.1192 80.5 
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 17Mpa  يوضح نتائج حيود الاشعة السينية لمادة متراكبة عند تسليط ضغط كبس ) . 6(الجدول 
  مغنيسيوم%5.9-               وعند الغمرو التغطيس  في سبيكة الالمنيوم 

Plane Hkl Phase ds Standard 
nm 

dm Measured 
nm 

20 
degree 

[111] Spinel(MgAL2O4) 0.466 0.4666 19 
[220] Spinel(MgAL2O4 0.2858 0.2855 31.3 
[311] Spinel(MgAL2O4 0.244 0.2433 36.9 
[400] Spinel(MgAL2O4 0.202 0.2021 44.8 
[422] Spinel(MgAL2O4 0.165 0.1648 55.7 
[422] Spinel(MgAL2O4 0.165 0.1640 56 
[511] Al 0.1554 0.1552 59.5 
[511] Al 0.1555 0.1547 59.7 
[111] Al 0.234 0.2342 38.4 
[200] Al 0.202 0.2021 44.8 
[220] Corundum  0.1431 0.1423 65.5 
[311] Corundum  0.1221 0.1223 78 
[222] Corundum  0.166 0.1163 82.9 
[012] Corundum  0.348 0.3463 25.7 
[104] Corundum  0.255 0.2547 35.2 
[113] Corundum  0.209 0.2078 43.5 
[030] Corundum  0.174 0.1738 52.6 
[030] Corundum  0.174 0.1729 52.9 
[116] Corundum  0.16 0.1598 57.6 
[116] Corundum  0. 16 0.1593 57.8 
[124] Corundum 0.1404 0.1403 66.6 
[030] Corundum 0.137 0.1368 68.5 
[220] Corundum 0.118 0.1186 81 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 لانتاج )التغطيس (استخدام طريقة الغمرأو            ٢٠٠٧، ٢، ملحق العدد ٢٥مجلة الهندسة والتكنولوجيا، المجلد 
 مواد متراكبة                                                                                         

 

 ٥٤

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 450X= قوة التكبير.يراميكي ظهور الشقوق في الجسم الس). 1. (شكل
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 250X=قوة التكبير.حدوث تشبيع شبه كامل للجسم السيراميكي بالمعدن المنصهر) 2(شكل 
 
 
 
 
 

 معدن

 سيراميك
+ 

 معدن

 معدن
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 ٥٥

 
 

 
 
 
 
 
 
 

    
 100X=قوة التكبير.  المادة المتراكبة المنتجة .)3 (.شكل

 
         

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 250=قوة التكبير. دن المترسب ظهور مناطق ما بين الجسم السيراميكي والمع) .4 (.شكل

 
 

 معدن

 سطح بيني

 معدن+ سيراميك 

 معدن

 معدن

 سيراميك
 

 سيراميك 
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 30 %المسامية/ مغنسيوم%2.26 -غمر الأجسام السيراميكية بمنصهر ألمنيوم) أ           

 
 
 
 
 

                      
 
 
 
 

 %25ية المسام/ مغنسيوم%2.26 -غمر الأجسام السيراميكية بمنصهر ألمنيوم) ب           
 

  يوضح تأثير نسبة المسامية على سمك الطبقة المتراكبة الناتجة من تغلغل المعدن.)5 (.شكل
 

 

 سيراميك

 سيراميك
 معدن+ 

 سيراميك

 سيراميك
 معدن+ 

 السطح البيني
spinel 

 السطح البيني
spinel 
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 ٥٧

 
 
 

 
 
 

 %38المسامية ) أ(

 
 
 

 
 
 

 %30المسامية ) ب(

 
  
 
 

 
 
 
 

 %25المسامية ) ج(
 

 صور المجهر الإلكتروني الماسح توضح اختلاف نسبة تغلغل المعدن.) 6(.شكل 
 لجسم السيراميكي  في ا

 
 

 معدن

 سيراميك

 نمعد

 سيراميك

 معدن

 سيراميك
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 ٥٨

 
 
 
 
 
 

                         
  يوضح عدم الترابط ما بين طبقة المعدن وسطح.)7 (.شكل

 200Xْ=قوة التكبير.الجسم السيراميكي
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 يوضح المناطق المتكونة نتيجة غمر الجسم السيراميكي بمنصهر ) 8 (.شكل
 450X= ة التكبيرقو.  مغنسيوم -سبيكة ألمنيوم 

 
         

 
 

 معدن

 سيراميك

 سيراميك  معدن + سيراميك  معدن
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 ٥٩

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 %30 مغسيوم المسامية %5.9 -غمر الأجسام السيراميكية بمنصهر ألمنيوم ) أ(
 
 
 
 
 
 

  مغسيوم  %2.26–غمر الأجسام السيراميكية بمنصهر ألمنيوم ) ب(
  %30المسامية

 
 

لطبقة الناتجة من تغلغل المنصهر المعدني يوضح تأثير نوع المنصهر المعدني على سمك ا.) 9 (.شكل
 الجسم السيراميكي داخل

 

 
 

 معدن+سيراميك

 سيراميك 

 السطح البيني
Spinel 

 معدن

 سيراميك 

 السطح البيني
Spinel 

 معدن+سيراميك
 معدن
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 ٦٠

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  حول دقائق الألومينا  Spinelيوضح ظهور الأطوار الفقرية ) 10 (.شكل
 
 
 


