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  الخلاصة
 المتراكبـة  للمواد المرتفعة ارةالحر درجات  دراسة سلوك الزحف عند   إلىبهدف البحث   

 .السليكون المقواة بدقائق كربيد الألمنيوم سبيكة من أساسذات 
 –مغنسـيوم  –ألمنيوم( أساس من سبيكة    تم تحضير كل من سبيكة الأساس والمادة المتراكبة       

) Stir-Casting( طريقة السباكة بـالمزج      اماستخدب السليكون،المقواة بدقائق كاربيد    ) سليكون
  اختبـار يالمعاملة الحرارية على العينات المنتجة، أجـر    ثم  إجراء عملية التشكيل بالدرفلة      تم

 (MPa ٩,٧, ١٩,٤) وباسـتخدام إجهـاد   (C°١١٠ ,٢٤٠ ,٣٢٠)الزحف عند درجات حراريـة  
 . للمادة المتراكبة(MPa ٣٨,٤, ٥٧,٧)للسبيكة الأساس وإجهاد 

 للمـوادإنلذا يمكن الاستنتاج    .رارية الواطئة الزحف للسبيكة الأساس خاصة عند الدرجات الح      
 .الأساس السبيكة مقاومة زحف أفضل من المتراكبة

 بتكوين الفجوات التي ترتبط يبدأ الفشل إن والطور الثاني مما يدل على )(Sicبالقرب من دقائق 
.الفشلمع بعضها لتكوين الشق ومن ثم 

Abstract 
The aim of this work is to study the deformation behavior of (Al-Mg-

Si) alloy reinforced with silicon carbide at elevated temperature under creep. 
      In this research both matrix-alloy and composite material were prepared 
using stir-cast technique. The cast specimens were deformed using rolling 
process and then heat treatment was done for both matrix alloy and 
composite material Creep test were done at (١١٠،٢٤٠،٣٢٠) ºC used stresses 
(١٩,٤ ,٩,٧) MPa for master alloy and stresses (٥٧,٧ ,٣٨,٤) MPa for composite 
material. 
     The composite material reveals lower steady state creep rate than matrix 
alloy especial at low temperature so it is possible to conclude that composite 
material has better creep resistance than matrix alloy. 
     Scanning electron microscope result of fracture section showed that void 
are formed near silicon carbide and near second phase which indicates that 
the failure in composite material began by forming voids which connect 
together to form cracks which expended leading to failure.   

 :المقدمة
أدى التقدم في إنتاج المواد المتراكبـة

ــر  ــة غي ذات الأســاس المعــدني والتقوي
المستمرة إلى العديد من الاستخدامات فـي
التطبيقات الصناعية كصـناعة السـيارات
والأجزاء الخارجية للمكائن، إذ يمكن الدمج

فيها ما بين المقاومة العالية والجساءة مـع
أوضحت . )١( البلى الكثافة الواطئة ومقاومة  

 إضافة نسب قليلة مـنإنبعض الدراسات   
دقائق التقوية قد يؤدي إلى زيادة في مقاومة

كما يمكـن تحسـين مقاومـة. )٢(الزحف
الزحف في المعادن بصورة مميـزة مـن
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خلال التشتيت المتجـانس لـدقائق الطـور      
الثاني، وذلك بتقليل معدل الزحف في مـادة       

 ــ ــة حرك ــق إعاق ة الأســاس عــن طري
،  )٣(جهـادات الاالانخلاعات وإعادة توزيع    

ونظراً لأهميـة دراسـة سـلوك الزحـف         
)Creep (      للمواد لمتراكبة المسـتخدمة فـي

التطبيقات الهندسية، فقد أجريت العديد مـن       
التجارب والاختبـارات لمعرفـة خـواص       
الدرجات الحرارية المرتفعة وبشكل خاص      
على المواد المتراكبة ذات الأسـاس مـن        

منيوم وسبائكه ومقارنة سلوك هذه المواد      الأل
مع المعـادن النقيـة وسـبائك المحلـول         

 .)٧-٤(الجامد
 إلـى أتجه مجموعه من الباحثين     

دراسة سلوك الزحف للسبائك المقواة بكربيد      
 معـدل   إنوقد استنتج الباحثون    السليكون    

الزحف الأدنى يسيطر عليـه مـن خـلال         
س، الانتشار بداخل الحبيبـة لمـادة الأسـا       

وزحف المادة المتراكبـة يتضـمن تسـلق        
الإنخلاعات، وإن سـلوك الزحـف يكـون     
مرتبطاً مع الإجهاد الحرج الذي يتناقص مع       

-٨(ارتفاع درجة الحرارة بصورة خطيـة     
١١(   . 
 

 : العمليالجزء
 :المتراكبة المادةتحضير 

مـن سـبيكة   ) gm ٤٥٠(تـم صـهر   
 إذ تـم    ,الصـهر الأساس باستخدام فـرن     

 لغرض الصهر   االألو مين دقة من   استخدام بو 
) C° ٧٥٠(وتم رفع درجة الحرارة بحـدود  

وبعد اكتمال الانصهار تم إجراء الخلط عند       
لمنصهر السبيكة مـع  ) r.p.m ٦٤٨(سرعة 

خفض درجة الحرارة إلى أن تصـل إلـى         
)٦٥٠ °C ( والتي تكون فيها السبيكة بالحالة

، بعـدها تـم   )Mushy State(شبه الصلبة 
 السليكون بقطر أقـل     دكار بي ائق  إضافة دق 

بصورة تدريجية إلى مركز ) µm ٩,٨٦(من 
الدوامة بعد أن سخنت الدقائق السـيراميكية       

، واسـتمرت  )C° ٢٥٠(إلى درجة حرارة 
عملية الخلط بعد الانتهاء من الإضافة داخل       

بعـدها تـم إعـادة    ). min ١٠(الفرن لمدة 
 ٧٠٠(التسخين للخليط إلى درجة حـرارة  

°C (م أجريت عمليات الصب في قوالـب       ث
 .معدنية

بعد تقطيع المصبوبات تم تسخينها     
حيـث ثبتـت   ) C° ٤٢٠(إلى درجة حرارة 

العينات داخل الفرن عنـد هـذه الدرجـة         
الحرارية لمدة ساعة وذلك لضمان حصول      
التجانس الحراري للمـادة  تلـك الدرجـة         
الحرارية، بعدها أجريت عمليـة الدرفلـة       

ــداره   ــر مق ــل ) mm ٠,١(وبتخص لك
تمريرة،وبعد ثمان تمريـرات تـم إعـادة        
العينات إلى الفرن لغرض إعادة التسـخين       

دقيقة ثم إجراء عملية الدرفلـة      ) ١٥(ولمدة  
مرة أخرى إلى أن يتم الحصول على نسـبة   

أي ) ٪٥٠(التخصــر المطلوبــة وبحــدود 
 ).mm ٤(الحصول على سمك 

 
 :Creep Testاخـتبـار الزحف 

ز الزحف مـن نـوع      تم استخدام جها  
)Mayes (  موديل)MKTC/مصنع من  ) ٢٠

 W. H. Mayes and Sons(قبـل شـركة   
(Nindsor) LTD.(  يحتوي الجهاز علـى ،

ثلاث يمكن الـتحكم     فرن أنبوبي ذو مناطق   
بكل منطقة على حدة لتحديد معدل التسخين       

الحـرارة   وسرعة الحصول علـى درجـة     
 .المطلوبة فيها

بـين  تتراوح درجة حرارة الفرن     
(١٠٠٠-٢٠) °C    يمكن الـتحكم بهـا عـن 

طريق المسيطر الحراري الموجـود فـي        
الجزء السفلي من الجهاز، يحتوي الجهـاز       

أعلـى الجهـاز    على عتلة موازنة أفقية تقع 
، وترتبط هذه )١:١٠(تحافظ على نسبة عتلة   

 Loading( العتلة الأفقية بقضيب التحميـل 
Bar ( ــوي ــل العل ــي وذراع التحمي الخلف

)Upper Loading Bar (  ،المرتبط بالعينـة
تعمل هذه العتلة على جعل تـأثير الحمـل         

على العينة وتحـافظ    ) ١:١٠(المسلط بنسبة   
على اتزانها بحيث يبقـى الحمـل المسـلط      
بنفس التأثير على العينة طيلة فترة الاختبار       
باستخدام جهاز تحكم أوتوماتيكي يقع فـي       

ل أعلى الجهاز يحافظ على موازنتهـا حـا       
حصول تمدد في العينة أو ذراع التحميـل         
بوساطة محرك كهربائي يقع فـي الجـزء        

 .السفلي من الجهاز
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يتم تحميل الجهاز عـن طريـق       
 Weight(وضع الأحمال على كفة التحميل 

Pan(       وعند وضع الحمل مباشرة تبدأ عتلة ،
الموازنة بالاتزان إلى أن تصـبح بصـورة        

 .أفقية
ــداد  ــى ع ــاز عل ــوي الجه يحت

)Counter (    للزمن يمكن من خلاله حسـاب
زمن التمزق الذي تستغرقه العينـة، فعنـد        
حصول الكسر في العينة يسقط الحمل على       
عتلة خاصة تعمل بدورها على إيقاف العداد       
عن العمل ويستمر ذراع التحميـل السـفلي    

)Lower Loading ( بالنزول إلى أن يضغط
يقاف المحـرك   على زر يعمل بدوره على إ     

 .العملهربائي عن الك
لانفعال مع جهاز   يتم ربط مقياس ا   

 Full(باستخدام قنطرة كاملة قراءة الانفعال 
Bridge(       بعدها يتم ربط العينة على جهاز ،

الفحص باستخدام مسامير ربـط، ثـم يـتم        
تشغيل الجهاز عند درجة حرارة الغرفة يتم       
الاتزان الأوتوماتيكي لعتلة الاختبار، بعدها     

 Strain(هاز قراءة الانفعالات يتم تصفير ج
Indicator(        ثم يتم تحديد درجـة حـرارة ،

الاختبار وعند تشغيل الجهاز تبـدأ درجـة        
الحرارة بالارتفاع ويتم مراقبتها باسـتمرار      
عن طريق استخدام مقياس لدرجة الحـرارة     

ــوع  ــن ن ) Thermocouple Type-K(م
خارجي، وعند بلوغ درجة الحرارة الدرجة      

م تسليط الحمل المحدد على كفة      المطلوبة يت 
التحميل ويؤخذ مقدار الانفعال الناتج لحظة      
تسليط الحمل والذي يمثل الانفعـال الآنـي        

)εo(       ثم يتم أخذ القراءات وبفترات متقاربة ،
جداً وذلك لغرض تحديد منطقـة الزحـف        
الابتدائي، وبالتالي تحديد المرحلة المستقرة      

 .عال فيهاللزحف التي يتم حساب معدل الانف
وعند حـدوث الزحـف الثـانوي     

مـع  ) dε/dt(يتغير معدل انفعال الزحـف      
درجة الحرارة اعتماداً على قانون آرهينوس      

)Arrhenius Law (وحسب العلاقة الآتية: 

)1(exp −−−





 −

==
RT

QA
dt
dRateCreep ε

 .ثابــت: A إنحيث  

Q :  ــف ــيط للزح ــة التنش طاق
)Activation Energy for Creep ( وتقاس

 )..J/mol(بـ 
R :  ،٨,٣١(ثابت الغازات العـام 
J/mol.°K.( 

T : درجة الحرارة)°K.( 
 تغيير معادلة الزحف في    كما يمكن 

حدود فاعلية أكثر للإجهاد المسلط، العلاقـة    
 :)١٢،١٣(الآتية

)2()/(exp)( −−−′−−′= RTQA n
oσσε&

 إنحيث  
 ε :الإجهاد المسلط. 

εo :الإجهاد الحرج. 
n : ألإجهاديالأس. 

A′ :ثابـت. 
ألإجهادي لغرض إيجاد قيمة الأس     

 للمـواد  علاقة الزحـف العامـة  ثم أستخدم  
 :)١٤(المتراكبة

)3(exp −−−





 −

=
RT

QA
dt
d nσ
ε

 

 
  .طاقة تنشيط الزحف: Q إنحيث  

R :ثابت الغازات. 
T :درجة الحرارة. 
n : ألإجهاديالأس. 
ε :الإجهاد المسلط. 

 معدل  ملوغاريت بين   علاقةثم رسم   
 عنـد درجـة     الإجهاد ملوغاريتزحف مع   ال

 ثم تم استخراج الميـل الـذي        ثابتة حرارة
 أمـا  .الاجهـادي  الأسيكون مساويا لقيمة    

طاقة التنشيط للزحف فقد تم استخراجها من       
   Gss ملوغـاريت  بين للعلاقةميل المنحني 

 .الحرارةمع مقلوب درجة 
 

 :والمناقشةالنتائج 
 عند استخراج أو حساب قـيم معـدل       

الزحف في كل اختبار لكل مـن السـبيكة         
الأساس والمادة المتراكبة لوحظ إن زيـادة       
الإجهاد أو زيادة درجة حرارة الاختبار لكل       
من سبيكة الأساس والمادة المتراكبة يـؤدي     
إلى زيادة في كمية الانفعال النـاتج وهـذا         
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يؤدي إلى ازديـاد معـدل زحـف الحالـة        
دول رقم  المستقرة، والنتائج موضحة في الج    

)١.( 
وعند مقارنة معدل زحـف المرحلـة       
المستقرة الانفعال لوحظ إن المادة المتراكبة      
لها معدلات زحف واطئة مقارنة مع سبيكة       

 (١١٠ ,٢٤٠)الأساس عند درجات حـرارة  
°C        ويرجع السبب في ذلك إلى دور الدقائق 

في إعاقة حركة الانخلاعة ومقاومة المـادة       
 تنخفض بشـكل    للزحف ولكن هذه المقاومة   
وذلـك  ) C°٣٢٠(واضح عند درجة حرارة     

بسبب احتماليـة ازديـاد عـدد الفجـوات         
المتكونة عند السطح البيني ما بين السـبيكة       
الأساس ودقائق التقوية إضافة إلـى زيـادة        
قابلية الإنخلاعة على الحركة مـع زيـادة        

 .درجة الحرارة
للحصول على طاقة التنشيط تـم       

لوغـاريتم الطبيعـي    رسم العلاقة ما بين ال    

ssln(لمعدل زحف المرحلة المسـتقرة       ε& (
لاختبارات ) T/١(ومقلوب درجات الحرارة    

الزحف لكل من المادة المتراكبة والسـبيكة       
 والنتائج موضحه الأساس عند إجهاد ثابت،     

 .على التوالي) ٢(و ) ١(في الشكلين 
ومن مقارنة قيمة طاقة التنشـيط      

 K ٣٨-٣٥)متراكبة والتي مقدارها للمادة ال
cal/mole) ٣٢٠-٢٤٠) عند درجة حرارة 

°C)        مع طاقة الانتشار الـذاتي للألمنيـوم 
 K ٣٥(النقــي والــذي يكــون مقــداره 

cal/mole (     نلاحـظ ارتفـاع قيمـة طاقـة
التنشيط أو تساويهما، مما يشير إلى إمكانية       

عنـد  ) Nabarro(حدوث آلية زحف نابارو     
رية المرتفعة، حيـث تشـير   الدرجات الحرا 

 ـ  هذه الآلية إلى حـدوث        لالانتشـار داخ
الحبيبة، وذلك من خلال انتقـال الفراغـات    
من المناطق العمودية أو تقريبـاً العموديـة       
على اتجاه الشد إلى المناطق الجانبية، ممـا        

 .)٨(يسبب استطالة الحبيبة وحدوث الزحف
المتراكبـة  أما طاقة التنشيط للمادة  

 يكـون  (C° ٢٤٠-١١٠)عند مدى حراري 
 والتــي (K cal/mole ١٤-١٣)مقــدارها 

تكون تقريباً مساوية إلى طاقة تنشيط مـادة        

الأساس فإنها تشير إلى حـدوث الزحـف        
 ألانخلاعـي بنفس الآلية والذي هو الزحف      

)Creep Dislocation(   أما عنـد مقارنـة ،
 ـ    ون طاقة التنشيط للمادة الأساس والتـي يك

 عند درجة (K cal/mole ٢٤-١٨)مقدارها 
 مع طاقة تنشـيط  (C° ٣٢٠-٢٤٠)حرارة 

للانتشار عبر الحدود البلورية التي يكـون       
 هـذه  إننلاحظ ) K cal/mole ٢٣(مقدارها

القيم تكون متقاربة مما يدل علـى حـدوث         
الزحف عبر الحدود البلوريـة أي حـدوث        

 ).٩( )Coble(زحف كوبل 
ة طاقة التنشيط   كما ان ارتفاع قيم   

مقارنة مع انثالبي الانتشار عبـر الحـدود        
 k ٢٣(البلوريـة والـذي يكـون مقـداره     

cal/mole (     تشير إلى إمكانية حدوث زحف
، حيث تشير هذه الآلية إلى      )Coble(كوبل  

 وبمـا   البلوريةحدوث الانتشار عبر الحدود     
ان بنية المادة المتراكبة كانـت أنعـم مـن         

فإن التشوه من خـلال  سبيكة الأساس، لذلك   
هذه الآلية سيكون أكثر نشاطاً بسبب زيـادة     
مساحة الحدود البلورية نتيجة نقصان الحجم      

 .) ١٠(الحبيبي
 للمادة  ألإجهاديحساب الأس   عند  

المتراكبة وسبيكة الأساس لغرض التعـرف      
على الآلية المسيطرة على تشـوه الزحـف        

وضح يلاحـظ ارتفـاع قـيم الأس        مكما  و
لمادة المتراكبة مقارنة بالسـبيكة      ل ألإجهادي
 ).  ٢(في الجدولوكما موضح .الأساس

 ألإجهاديومن ملاحظة قيم الأس     
لكل من سبيكة الأساس والمادة المتراكبـة       

يتبين ان هذه ) C° ١١٠(عند درجة حرارة 
القيم تشير إلى حدوث تشوه الزحف نتيجـة        
الانزلاق للانخلاعة، أما عند درجة حـرارة   

)٢٤٠ °C (لاحظ ارتفاع في قيمـة الأس  فن
 بالنسبة للمادة المتراكبة، حيث انه      ألإجهادي

، مما يشير إلـى ان الآليـة        )٤(يقترب إلى   
المسيطرة على تشوه الزحف تكون نتيجـة       
تسلق الانخلاعة، أما عند درجـة حـرارة        

)٣٢٠ °C ( فــيلاحظ ارتفــاع قيمــة الأس
 لكل من المادة المتراكبة وسـبيكة      ألإجهادي
 ألإجهـادي  إذ تكون قيمـة الأس       الأساس،

مما ) ٥(للمادة المتراكبة تقريباً مساوية إلى      
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يشير إلى كـون آليـة تسـلق الانخلاعـة          
مسيطرة على تشوه الزحف عند تلك الدرجة       

الأس  الحرارية، كما يلاحظ ارتفاع في قيمة     
 بالنسبة للمادة المتراكبة، حيث انه      ألإجهادي

الآليـة  ، مما يشير إلـى ان       )٤(يقترب إلى   
المسيطرة على تشوه الزحف تكون نتيجـة       
تسلق الانخلاعة، أما عند درجـة حـرارة        

)٣٢٠ °C (ارتفــاع قيمــة الأس  فــيلاحظ
 لكل من المادة المتراكبة وسـبيكة      ألإجهادي

 ألإجهـادي الأساس، إذ تكون قيمـة الأس       
مما ) ٥(للمادة المتراكبة تقريباً مساوية إلى      
خلاعـة  يشير إلى كـون آليـة تسـلق الان        

مسيطرة على تشوه الزحف عند تلك الدرجة       
الحرارية، كما يلاحظ ارتفاع في قيمة طاقة       
التنشيط عند تلك الدرجة الحراريـة وهـذا        
يشير إلى حصول الانتشار داخل البلـورة،       
والذي بدوره سيسـاهم بمعـدلات زحـف        
سريعة، وبالتالي انخفاض في مقاومة المادة      

 .المتراكبة
رات المجهـر   أظهرت نتائج اختبا  

الإلكتروني الماسح لعينات الزحـف كمـا        
حـدوث الكسـر    ) ٣( فـي الشـكل    ملاحظ

المطيلي للمادة المتراكبة، إذ تـم ملاحظـة        
البنية الشبكية من النقر، كما لوحظ حـدوث        
الاختلاف في مقاطع الكسـر مـع ارتفـاع      

كسـر  درجة الحرارة، إذ تبـدي مقـاطع        
عنـد   الأساس انسياباً لزجاً واضحاً      ةالسبيك

 .درجات الحرارة المرتفعة
إن الآلية المسـؤولة    ويمكن القول   

عن نشوء الفجوات في المـادة المتراكبـة        
تكون نتيجة إرخاء الإجهاد الناتج من انتقال       
الحمل إلى التقوية، فعنـدما تكـون هنالـك      
إجهادات عالية في الـدقائق،فإن إجهـادات       
هيدروستاتيكية موقعية عالية سـتتولد فـي       

القريبة من التقوية تؤدي لضـرر      الأرضية  
 ) .١١ (مايكروني، كالفجوة

 
 :الاستنتاجات
عند مقارنـة معـدل زحـف        .١

المرحلة المستقرة لوحظ ان المادة المتراكبة      
لها معدلات زحف واطئة مقارنة مع السبيكة  

 ,٢٤٠)الأساس خاصة عند درجة حـرارة  

١١٠) °C ويرجع السبب في ذلك إلى دور ،
ة حركة الانخلاعة ومقاومة    الدقائق في إعاق  

المادة للزحف، ولكن هذه المقاومة تنخفض      
) C° ٣٢٠(بشكل واضح عند درجة حرارة 

بسبب احتماليـة ازديـاد عـدد الفجـوات         
المتكونة عند السطح البيني ما بين السـبيكة       
الأساس ودقائق التقوية، إضافة إلى زيـادة       
قابلية الانخلاعة على الحركة مـع زيـادة        

 .ارةدرجة الحر
عند مقارنة قـيم طاقـة       .٢

التنشيط لوحظ ارتفاع قيم طاقـة التنشـيط        
بالسبيكة الأساس      للمادة المتراكبة مقارنة    

وبالأخص عند درجات الحرارة العالية، مما      
 يشير إلى حـدوث آليـة زحـف تختلـف         

 .عن سبيكة الأساس
 ألإجهـادي من مقارنـة الأس      .٣

للمادة المتراكبة وسـبيكة الأسـاس عنـد        
درجات الحرارة المرتفعة نلاحـظ ان آليـة      
تسلق الانخلاعة هي المسيطرة على تشـوه       
الزحف في المادة المتراكبـة، أمـا الآليـة         
المسيطرة على تشوه الزحف فـي المـادة        

 .الأساس فهي الانزلاق اللزج
من نتائج الفحـص بـالمجهر      .٤

لمقاطع الكسـر  ) SEM(الإلكتروني الماسح  
 لوحظ إن مقاطع    فاختبار الزح بعد إجراء   

الكسر للسبيكة تظهر انسياباً لزجاً واضـحاً       
 عند درجات الحرارة المرتفعة، أما المـادة      

المتراكبة فقد لوحظ وجود فجوات ميكروية      
فيها تلتحم هذه الفجوات مع بعضها لتكـون        

 .الشق
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 ).ssε&ln(معدلات زحف المرحلة المستقرة) ١(الجدول 
 )١-S(معــدل الزحــف 

 المــــادة
قيمة 
الإجهــــاد 

)MPa( ١١٠°
C 

٢٤٠°
C 

٣٢٠°
C ٢×٦-١٠  ١,٩٢×١٠-٨ ٢,٣×١٠-١٠ ٣٨,٤ 

 المادة المتراكبة
١,٤٩٥٧× ١٠-٥ ٩,٢٧×١٠-٨ ٦,٨×١٠-١٠ ٥٧,٧ 
ــاس ١,٩٤٤×١٠-٦ ١,٦٤×١٠-٧ ١,٩٥×١٠-٩ ٩,٧ ــبيكة الأسـ  سـ

 ٢×١٠-٥ ٧,٧٩×١٠-٧ ٦,٤×١٠-٩ ١٩,٤ 
 

 .ألإجهادينتائج حساب الأس ) ٢(الجدول 
 

 المـــــادة )C°(درجــة الحــرارة 
٣٢٠ ٢٤٠ ١١٠ 

٤,٩ ٣,٨٨ ٢,٦٧ للمادة المتراكبة) n(قيمة الأس الإجهادي 
٣,٣ ٢,٢٤٨ ١,٧١٤ للسبيكة الأساس) n(قيمة الأس الإجهادي  ٦
٦  

 
 نتائج تحليل حيود الأشعة السينية للمادة المتراكبة بعد إجـراء اختبـار الزحـف             ) ٣(الجدول  

 .MPa ٣٨,٤ وإجهاد C° ٣٢٠عند درجة حرارة 
 

٢  dm 
(Å) 

ds (Å) Phase I/Io 

٢,٦١ ٢,٦٢١ ٣٤,٢ α-Sic ٧٠ 
٢,٥١ ٢,٥١٤ ٣٥,٧ α-Sic ١٠

٢,٣٣٨ ٢,٣٣٨ ٣٨,٥ ٠ Al ١٠
٢,٢٥ ٢,٢٣٥ ٤٠,٣٥ ٠ Mg٢Si ١٠
٢,١٣ ٢,١٣٧ ٤٢,٣ ٠ Al٣Mg

٢ 
٢٠ 

٢,٠٨ ٢,٠٧٥ ٤٣,٦ Al٣Mg
٢ 

٦٠ 
٢,٠٢ ٢,٠١٤ ٤٥,٠ Al ٤٧ 
١,٩٨ ١,٩٧٢ ٤٦,٠ α-Sic ١٠ 
١,٩٢ ١,٩٢٩ ٤٧,١ Mg٢Si ١٥ 
١,٨٤ ١,٨٣٤ ٤٩,٧ Mg٢Si ٢ 
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 .حرارة للمادة المتراكبةالعلاقة بين لوغاريتم معدل الزحف ومقلوب درجة ال) ١(شكل 
 

 
 

 .العلاقة بين لوغاريتم معدل الزحف ومقلوب درجة الحرارة للسبيكة الأساس) ٢(شكل 

2E-3 2E-3 2E-3 2E-3 2E-3 3E-3 3E-3
1/T, (K-1)

-24

-22

-20

-18

-16

-14

-12

-10

ln
ε SS

σ

38.4 MPa

57.7 MPa

 

٣-١٠*١,٦٨٦٣ ٣-١٠*٢,٦١٠٩ ٣-١٠*١,٩٤٩ 

Dislocation 
Climb Dislocation 

Glide 

 

2E-3 2E-3 2E-3 2E-3 2E-3 3E-3 3E-3
1/T, (K-1)

-22

-20

-18

-16

-14

-12

-10

ln
ε SS

σ

9.7 MPa

19.4 MPa

٣-١٠*١,٦٨٦٣ ٣-١٠*٢,٦١٠٩ ٣-١٠*١,٩٤٩ 

Dislocation 
Glide Viscous 

Glide 
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 صور المجهر الالكتروني لاختبار الزحف المنجز على الماده المركبه ) ٣(شكل 


