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 ذي اساس من الالمنيومهجين ية لمتراكب الخواص الميكانيكية والفيزيائ
 رائد نجيب رزوقي

 العراق، تكريت ،  جامعة تكريت،  كلية الهندسة
.iqeduraidmousis@tu. 

 
 الملخص

مممم امتممماد النسممم ال جميممة فممت  ((%99.7فممت تيممنيم المتراكثممات اات اسممام ممما اقلمن مم ة  نلمما    (PM) تضممما الث ممت اسممتقداة تلانممة المسمما   
(ض امما الكراف مت (%4كمم اد تمدمية مرمتر  ض اضم ن الن مام  نسمثة وا تمة   مت ( %99.8) الكراف مت  نلما    ((%99.7اضافة كل مما الن مام  نلما   
 لغرض الترك ل. Mp-700)) تة الكثم ثاتجاه  ا د  ثضغط كثم ملداره  (%(15 ,12 ,9 ,6 ,3 ,0فلد اض ن  نسم مقتلفة   ت 

600تممة دراسممة تمملو ر التممدمية المرممتر  ملممي القمم اا الف نياييممة  الميكانيكيممة للمتراكثممات ثعممد تل  ممد ا  درجممة  ممرار  )
◦
C لمممد  سممامت ا ثاسممتقداة فممرا )

4كهربايت  ثمعدل تسق ا )
◦
C/min.) 

( Al+4%Cu+15%Gr)( F) المتراكممفاظهرت النتايج اا ملاقة م ت ى الكراف ت ثالكوافة ال جمية  الظا ريمة  الت يم لية ال راريمة ملاقمة مكسمية 
 ( الاي امتل  قم اا املمي    مت اات السمل   ثالنسمثة للقم اا الميكانيكيمةAl + 4%Cu) A))اقكور انقفاضا مند نياد  النسثة ملارنة ثالمتراكم 

 .                       اللطريةاليلاد   ملا مة اقنضغاط 
 (B) اندادت قا ليمة امتيماا المماة للمتراكمم اانسمثة المسمامية الكليمة  الظا ريمة  قا ليمة امتيماا المماة  نيماد  نسمثة الكراف مت فمت المتراكثمات تمنداد 

(Al + 4%Cu + 3%Grثملدار ) (ملارنة ثالمتراكم %0.61 )F)). 
 .االف نياييةض الق اا الميكانيكية ض الق ااالهج نةتلانة المسا   ض التدميةض المتراكثات  :الدالة الكلمات

 المقدمة  -  1

اا التنميممة السممريعة ثرممل ها اليممنامت  التكن لمم جت التممت يرممهد ا مالمنمما 
ال مم ة  فممنت الكو ممر ممما الثمما و ا ملممي ا جمماد ممم اد  ندسممية  د لممة اات 
م ايفات ترك  ية متم ن  ت دد  ف   اجمة اقسمتقداة المطلم م.   مد وا 

 .[1]تعد الم اد المتراكثة اقسام فت تط ير  تغ  ر التيامية 
( Powder Metallurgy( )PMيلمة م تال رجيما المسما    )تتم من طر 

(  تراك ممم متعممدد  MMCsك نهمما تنممتج متراكثممات اات اسممام معممدنت )ث
ال لمممم رات  بت نيممممم متجممممانم ممممما الجسمممميمات  التممممت ممممما   ممممر الممكمممما 
انتاجها ثطريلمة اليمهر  اليمم التلل ديمة ث  مت تكم ا الملا ممة مت نممة 

لمتراكثمات نت جمة التفماملات المرنمة  م ا فت الم اد التت تنتسم الي تل  ا
الجسمميمات  التممت  ممد ر ا تمنممم  ركممة انقلامممات الممماد  اقسممام ممملا   
ملممممممي تلل ممممممل التفمممممماملات   ممممممر المر مممممم م ف همممممما  مممممم ا الممممممماد  اقسممممممام 

(Matrix Material( ممماد  التمممدمية  )Reinforcement Material) 
[5-2].   

المركثممممات القفيفممممة سمممم اة   ممممده اق تممممماة ممممماقراب ثرممممكل  اسممممم ثاسممممتقداة
ت اسممممام مممممما اقلمن ممممم ة  الملممممم ا  اقلمن مممم ة  سمممممثايكر ا  المتراكثمممممات اا

ليمممماك الكربمممم ا ا  جسمممميمات الكراف ممممت لت سمممم ا القمممم اا ممممما قمممملال ثل
 .[6,5]تط    طريلة تلانة م تال رجيا مسا    اقلمن  ة  سثايكر 

ليممة ممما تمتلمم  اليمماك الكربمم ا  جسمميمات الكراف ممت قفممة  نا  نسممثة ما
الملا ممممة الن ميمممة المممي الممم ناض اسمممتلرارية ترك  يمممة  قممم اا متف قمممة منمممد 
درجات ال رار  العاليةض يلللاا معامل اق تكا  ما قلال تلل مل مسما ة 

مممممملا   ملمممممي قلمممممة  ننهممممما النممممم مت ملارنمممممة  (معمممممدا -معمممممدا )المممممتلامم 
 مهمممممااثالن ممممام  الننمممم   النرك ن مممم ة  ثسمممم م تلمممم  القمممم اا ايممممث ا 

 ثلمممم   كممممم اد ج ممممد  للتممممدمية )للتل يممممة( فممممت المتراكثممممات اات  للاسممممتقداة

.  لكممما كممماا مممما اليمممعم تيمممنيم متراكثمممات اات اقسمممام ال ممم ليم ري 
( Wettabilityاسممام  معممدنت ا  سمم راميكت ثسمم م ضممعن الترط ممم )

 تمملو ر   ضمعن التممراثط  مم ا الممماد  اقسمام  الكربمم ا المسممتقدة كتممدمية
 مما ل الثمما و ا معالجممة تلمم  المسممللة  .المم  ثرممكل سممل ت ملممي القمم اا

سممطا الكربمم نت متنمما ت اليممغر ثممماد  ترط  همما ج ممد الممما قمملال طمملاة 
ممممم المعمممدا اقسمممام )السمممايل( ا  مممما طريممم  السممميطر  ملمممي التكممم يا 

 .[6-8]الكيميا ي للمعدا اقسام 
 هدك الث ت الي تدمية متراكثات اقلمن  ة ثالن ام  الكراف مت لت سم ا 

يفممممممماة ثمتطلثمممممممات ثعمممممممض التط يلمممممممات الهندسمممممممية ملارنمممممممة القممممممم اا  اق
 معدا. -ثمتراكثات س رامي 

    تقانة العمل والمواد المستخدمة - 2
اة مسمم  ق اقلمن مم ة كممماد  اسممام تممة ت ضمم ر الممم اد المتراكثممة ثاسممتقد

( نلممما   المسممما    1مممماد  تمممدمية  ي ممم ا الجمممد ل )كالن مممام  الكراف مممت   
 .ل اجسيماتها ملا   ملي منر ركلها  مت سط  جة 

 

 ( المساحيق المستخدمة في تصنيع المتراكبات1الجدول )

 نوع المسحوق  ت
 النقاوة
 شكل الجسيمات %

 متوسط حجم
 الحبيبات

(μm) 
 المنشأ

 انكل ني  ≤53 رج ري  99.7 (ALالمن  ة ) 1
  ندي ≤63 كر ي  99.7 (Cuن ام ) 2
 انكل ني  ≤63 قر ر 99.8 (Grكراف ت ) 3

 

فممن ت لمم  ممما  جممة الجسمميماتض ج  لل مناسممثة تممة اسممتقداة مناقممل قياسممية
( لمممد  سممامت ا للممتقلا ممما الرط ثممة C°200الكراف ممت  درجممة  ممرار  )
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كوافممة المسمما      الممم اد الطيممار  العاللممة.  ثسمم م اققممتلاك الك  ممر فممت
يمملت قلطممة كممل متراكممم ثاتثمماح النسممم ال جميممة الممماك ر      ضالمسممتقدمة
 .gram(0.0001)( ثاستقداة م ناا  سام  دقة 2)فت الجد ل 

 

 ( الكسر الحجمي للمواد الداخلة في تكوين كل متراكب2الجدول )

 %Al% Cu% Gr المتراكب ت

1 A 96 4 Zero 

2 B 93 4 3 

3 C 90 4 6 

4 D 87 4 9 

5 E 84 4 12 

6 F 81 4 15 

قلطت المسا    المك نة لكل متراكمم ثاسمتعمال قملاط ميكمانيكت لممد  
سامة  ا د  لضماا التجانم   ضم المنيج فت قالم معمدنت اي قطمر 

mm (10 ض رممممممممكلت الع نممممممممات قمممممممملال تلانممممممممة الكممممممممثم ثاتجمممممممماه  ا ممممممممد)
(Uniaxial Pressing اا  ضممم المممنيج الكممل متراكممم داقممل قالممم )

( اي ثمممممما يعمممممادل 5.497)Tonضممممغط ملمممممداره سممممملط الكممممثم  مممممما ومممممة 
(700-MPa( سمممماطة ماكنممممة اققتثممممارات الجامعممممة   )Universal 

Testing Machin )[9]. 

 ضعت الع نات داقل   ادق س راميكية  تركت لتجمن منمد درجمة  مرار  
( سممممممممامة ق ممممممممل تل  ممممممممد اض اجريممممممممت ممليممممممممة التل  ممممممممد 24د  )مممممممممالغرفممممممممة ل

(Sintering لجميممم )الع نممات (  600منممد درجممة  ممرار°C(  لمممد  )2 )
تممممممت ( ثاسممممتقداة فمممممرا كهربممممايت C/min°4سممممامة  ثمعممممدل تسمممممق ا )

لع نمممات مممما معا رتمممر مسمممثلاب ممممم اققممما  نظمممر اقمتثمممار ممليمممة  مايمممة ا
ض  ممردت ال م ادق  ثطممل داقمل الفممرا ل م ا ال يمم ل التلكسمد اونمماة العمليمة

 الي درجة  رار  الغرفة.
 Physics Testsالاختبارات الفيزياوية  - 3
   Microscopy Imagingالتصوير المجهري  -1 – 3

اجريممممت للمتراكثممممات ممليممممة ت ضمممم ر كاملممممة اا نعمممممت ثاسممممتقداة ا راق 
 ( مقتلفمممة اق جممماة   جممم د تيمممار ممممايتض يمممللتSiCكارب مممد السممم ليك ا )

ثلماش اليلل  معجم ا الممام ثعمد  مرا ملض  سملت الع نمات ثالمماة ومة 
  ملمممي ثمممالك  ل ثعمممد كمممل مر لمممة مممما مرا مممل التنعمممية ا  اليممملل مممملا  

 .التجف ن   ساطة جهان التجف ن
( Atomic Force Microscopyاسمممتقدة مجهمممر اللممم   الاريمممة )

(AFM لدراسممة ط   رافيمممة المتراكثمممات  ت د مممد معمممدل  جمممة )ثاتهممما   . 
( 1تة اجراة الف ا المجهري ثاستقداة المجهر الضم يت  الرمكل ) كما

    ا ال نية المجهرية للمركثات.
 

 
 ( البنية المجهرية للمتراكبات1)الشكل 

 Fالمتراكب  Eالمتراكب 

 Cالمتراكب  Dالمتراكب 

 Aالمتراكب  Bالمتراكب 

Gr 

Al 

Cu 

Gr 

Gr 

Gr 
Gr 
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 كثافة, المسامية وامتصاص الماء ال - 2 – 3

Density , Porosity and Water Absorption) ) 
للمتراكثممات تعتمممد معياريممة نجمماة ممليممة التل  ممد ملممي القمم اا الف نيا يممة 

(  ممممدى ملايمتهممما للتط  ممم  الم مممدد PMالميمممنعة  تلانمممة ) ا  الع نمممات
ك نهممما ق تتطلمممم تسمممليط قممم ى ا  ا ممممال ميكانيكيمممة  مممما تلممم  القممم اا 
الكوافمممممة ض المسمممممامية  قا ليمممممة امتيممممماا المممممماة  القيمممممايا ال راريمممممة 

 .[9-18] الكهربايية 
وافمممة  المسمممامية مممملا   ملمممي امتيايمممية المممماة تمممة اجمممراة اقتثمممارات الك

( ASTM C373-88معيممار العممالمت )ثاتثمماح قامممد  ارقم ممدم  فمم  ال
ناا الكهربممممايت ال سممممام اا جففممممت الع نممممات ممممما قمممملال  ممممثاسممممتقداة الم

(  لممد  سمامة  ا مد   بمردت  داقمل C°150تسق نها مند درجة  رار  )
 ننمممت الع نمممة ثعمممد اقراجهممما مممما الفمممرا  الممماي يمومممل   الفمممرا الكهربمممايتض 
 (.Wdال نا الجاك )

( سمامة ومة نللمت المي 5المغلت لمد  ) ضعت الع نات فت الماة الملطر 
( سمممامةض 24انممماة ي تممم ي ملمممي مممماة ملطمممر  درجمممة  مممرار  الغرفمممة لممممد  )

اقرجممت الع نمممات   ننمممت ملمممي انفمممراد ثعممد انالمممة المممماة السمممط ت العمممال  
 (.Wsثالع نة فلط اا تمول اللراة  ال نا المرثم )

لنممم ا  لمم نا ا )هربعممة مراتممم ثعممد الفممارن ( اسممتقدة م ممناا تعل مم   سممام
 ( .Wi    معل   مغم ر ثالماة الملطر  مولت قراة  ال نا المعل  )

( .Theoretical Density( )T.Dتمممممة  سمممممام الكوافمممممة النظريمممممة )
 Bulk ال جميممممة )( .Apparent Density( )A.D) الظا ريممممة 

Density) (B.D)( ض المسممامية ال ليليممةTrue Porosity )(T.P. )
 نسمثة امتيايمية المماة ( .Apparent Porosity( )A.P الظا ريمة )

(Water Absorption( )W.A.:ثاستقداة العلاقات اقتية )-   

𝑇. 𝐷. = ∑(𝜌𝑖

𝑛

𝑖=1

𝑥𝑖) … . . . (1) 

𝐴. 𝐷. =  
𝑊𝑑

𝑊𝑑 −  𝑊𝑖 

×  𝜌𝑤 . . (2) 

𝐵. 𝐷. =  
𝑊𝑑

𝑊𝑠 − 𝑊𝑖 

 × 𝜌𝑤 … . . (3) 

𝑇. 𝑃. =  
𝑇. 𝐷. −𝐵. 𝐷.

𝑇. 𝐷.
 × 100 … . . (4) 

𝐴. 𝑃. =  
𝑊𝑠 − 𝑊𝑑

𝑊𝑠 − 𝑊𝑖

 × 100 … … (5) 

𝑊. 𝐴. =  
𝑊𝑠 − 𝑊𝑑

𝑊𝑑

 × 100 … … (6) 

 -اا اا :
 :Ρi( الكوافة النظرية للعناير المك نة للجسة ال ا دg/cm

3.) 
Xiنسثة كل منير فت الجسة : 
 ρw كوافة الماة :g/cm

3   
  Thermal Conductivityالموصلية الحرارية  -  3– 3

ال رار  م ر   مد  المسما ة قملال   مد  المنما منمد تمول معدل انسيام 
 ج د ان مدار  مراري  م ا سمط  ا ملمداره درجمة مي يمة  ا مد  اا تقتلمن 

 Fourier) اقت الماد   يستقدة قان ا ف ريرآلية الت ي ل ثاقتلاك  

Law( ثيمممممممميغتر اقتيممممممممة ل سممممممممام معامممممممممل الت يمممممممم ل ال ممممممممراري )k )
[20,19,9, 8]:- 

− 𝑘 =  
𝑄

𝐴 ×  
∆𝑇
∆𝑋

… … . (7) 

   -اا اا :
     K ( معامل الم يلية ال رارية :w/m.k.) 
     Q( كمية ال رار  المار  قلال   د  النما :w.) 
     A (  مسا ة ملطم انسيام ال رار :m

2). 
     T / ∆X∆( اقن دار ال راري ثالنسثة للمسافة :k/m). 

جهمان قيست الم يلية ال راريمة مما قملال درجمات ال مرار  التمت سمجلها 
(Heat Conduction Unit( الميمممنم مممما ق مممل رمممركة )P.A. 

Hilton Ltd England يعتمد م ده ممل الجهمان مما طريم  تسمليط( )
قدر  كهربايية تعمل ملمي تسمق ا النمم ا  الم جم د داقمل الجهمان  تلم ة 

اقلكتر نيممة الم نمممة ملممي جممان ت النممم ا  ثليممام التغ ممر فممت  ارير ممالم
(  ممما 10mmدرجمات ال ممرار  اا  ثعممد كممل م ممرار ممما اققممر ثمسممافة )

قممملال رسمممة المن نمممت  ممم ا المسمممافة  درجمممة ال مممرار  امكممما  سمممام قيممممة 
   (.(T/∆x∆التدر  ال راري )

   X-Ray Diffractionحيود الاشعة السينية  -4  - 3
( Shimadzu   د اقرمعة السم نية المنمتج مما ق مل رمركة )تة استقداة 

 وممممة ال يمممم ل ملممممي  CuKα مممم  اا كمممماا الهممممدك فممممت ان  ثممممة اقرممممعة 
( للمسمممت يات الاريممة لكمممل م نمممة ثرممكل مثارمممر مممما dالمسممافات ال  نيمممة )

طريمم  ال اسمم م المممرتثط ثالجهممانض اممما اقطمم ار فلممد تممة ال يمم ل مل همما 
 (.Match! 2) ما قلال استقداة  رنامج الت ل ل

  Mechanical Testالاختبارات الميكانيكية  – 4
تعمد اق ممة فممت قمم اا الممم اد التمت يمكمما دراسممتها ك نهمما رمماملة ليممفات 
الممماد   التممت تع ممر ممما امكانيممة ترممك لها  تط يلهمما ت ممت ظممر ك متثا نممة 

العلاقممة  مم ا اللمم   ا  اقجهمماد ا  اليممدمات الممماور  ملممي الممماد   تموممل 
 الملا ممممة التمممت ت مممد ها تلممم  المممماد  ضمممد الترممم ه ا  اقنفعمممال ا  الكسمممر 
 ترتمل الق اا الميكانيكية ملمي مجم ممة مما اققتثمارات التمت تعتممد 

 .[21 ,22] درجة مالية ملي ال نية المجهرية 
   Hardnessالصلادة  1-4-
سممط ها ملممي ممما ملا مممة الممماد  ضممد م ا لممة قممدش ا  اقتممراق تع ممر 

( لأجممراة Brinellممما ق ممل ممماد  اقممرىض  قممد تممة امتممماد طريلممة  رين ممل )
ث  ممت ترمممل قممماكا مقتلفممة قمممم قممراةات اققتثممار اا تممة اقمما معممدل 

 .[21]مسا ة سطا الع نة 
 مقاومة الانضغاط القطرية  -2 – 4

Diametrical Compressive Strength  

يكممممم ا ال ممممممل المسممممملط فمممممت  ممممماا اققتثمممممار ا مممممادي الم ممممم ر اي  ممممممل 
انضغاطت ق ردي  يستفاد منر فمت تل مية المم اد الهرمة التمت يكم ا ف هما 

 < .σcompقيمممة اجهمماد الرممد اقممل ثكو ممر ممما قيمممة اجهمماد اقنضممغاط )

σTens.) ( كممممممممالأجناة المعدنيممممممممة الميممممممممنعة ثطريلممممممممةPM  السمممممممم رامي  )
 القرممم  الطمما  ق ض تممة  سممام ملا مممة اقنضممغاط اللطريممة ممما قمملال 
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( 2تسمممليط اجهممماد ممممم دي ملمممي ملطمممم الع نمممة  كمممما م ضممما ثالرمممكل )
  -: [21]ثاستقداة ماكنة اققتثارات الجامعة  تط    العلاقة اقتية 

𝜎𝐷 =  
2𝐹

𝜋𝑑ℎ
  ……….(8) 

 -اا اا:
     σ D ( ملا مة الكسر اقنضغاطية :MPa. ) 
   F( الل   المسلطة :N.) 
   d( قطر الع نة :mm.) 
   h( سم  الع نة :mm.) 

 
 ( وضع العينة اثناء تسليط الحمل2الشكل )

 

  النتائج والمناقشة  – 5

 Physical Propertiesالخواص الفيزيائية  – 5 -1

اا ( العلاقمممممة  ممممم ا نسمممممثة الكراف مممممت  الكوافمممممة ال جميمممممة 3  ممممم ا الرمممممكل )
تممممممممنقفض الكوافممممممممة ال جميممممممممة للمتراكثممممممممات ملممممممممي سمممممممم  ل الموممممممممال ممممممممما 

(2.54g/cm
2.27g/cm( الممممي )3

( مممممم نيمممماد  م تمممم ى الكراف ممممت ممممما 3
( ملمممي التمممم الت.  يمكممما اا يعمممنى المممم  المممي كوافممممة %15( المممي )3%)

   .الكراف ت

2.26g/cmالمنقفضممممممة اا ت لمممممم  )
( ثالملارنممممممة مممممممم المعممممممدا اقسممممممام 3

اقلمن  ة  بال  تادي النياد  فت الم ت ى الي انقفماض كوافمة المتراكمم 
ممممملا   ملممممي د ر الكراف ممممت فممممت تغطيممممة جممممنة ممممما جسمممميمات اقلمن مممم ة 
 الن ممام  المماي  ممنداد تمملو ره  نيمماد  م تمم ى الكراف ممت  ثالتممالت يللممل ممما 

(  مممممم ا دقمممممماي  Consolidationا تماليممممممة  ممممممد ت ممليممممممة اقنممممممدما  )
اقلمن مم ة  الن ممام  بممماا تممنقفض نسممثة تكممم ا الم ال ممل الجامممد    نهمممما 
نت جمممة اماقمممة  مممد ت انترمممار ال المممة اليممملثة اونممماة ممليمممة التل  مممد  مليمممر 
سمممميلل اقنكممممماش ال جمممممت النمممماتج ممممما اقنممممدما  ثفعممممل الكراف ممممت  تلممممل 

 .[4 ,9 ,23]الكوافة ال جمية   اا  تف  مم 
 

 
 (Fالى  A( تأثير نسبة الكرافيت على الكثافة الحجمية للمتراكبات )3الشكل )

 

(  اسممممتقداة  رنممممامج 4كممممما اا ف مممما   مممم د اقرممممعة السمممم نية الرممممكل )
(Chem.Office-2012 اظهمممرا تكممم ا اطممم ار اات كوافمممات منقفضمممة )

قفمممض   الممماي انعكمممم  مممد ره ملمممي م تممم ى الكراف مممتنسممم ياب ممممم نيممماد  
 الكوافة ال جمية.

 

 
 (Fالى  A( حيود الاشعة السينية للمتراكبات )4الشكل )

 

( كمما %7.65ة  نيماد  م تم ى الكراف مت ثملمدار )يمتنداد المسمامية ال ليل
 ( الي %3( مند نياد  م ت ى الكراف ت ما )5  ض ها الركل )

 
 
 

.  يمكممممممما اا يعمممممممنى الممممممم  المممممممي انقفممممممماض الكوافمممممممة ال جميمممممممة (15%)
 (.3 ,4للمتراكثات مم نياد  نسثة الكراف ت الركل ا )
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 ( العلاقة بين محتوى الكرافيت والمسامية الحقيقية للمتراكبات5الشكل )

(A  الىF) 
 

ادى الممممي نليمممماا  ( اا نيمممماد  م تممم ى الكراف ممممت6نلا مممن ممممما الرممممكل )
الكوافمممة الظا ريمممة للمتراكثمممات ثسممم م تممملو ر نيممماد  م تممم ى الكراف مممت فمممت 
تعنين مملية العنل  التغطيمة لكمل مما اقلمن م ة  الن مام  مما  تثمم الم  
ممما اقثلمماة ملممي المسممامية المغللممة فممت م اقعهمما لتعوممر ممليممة اقنممدما  

الكوافمة( فممت  ( مملا   ملمي الفعمل المثارمر للكراف مت )ممنقفض5الرمكل )
( 3 ,4تلل ممل الكوافممة الكليممة  المماي  ممنداد تمملو ره  نيمماد  م تمم اه اقرممكال )

  ماا  تفم  ممم ممما  جمده اقمر ا لمتراكثممات اات اسمام مما اقلمن مم ة ا  
 .[4 ,9 ,24]الن ام 

 

 
     ( العلاقة بين الكثافة الظاهرية للمتراكبات ومحتوى الكرافيت6الشكل )

 جسممد العلاقممة الطرديممة  مم ا المسممامية الظا ريممة ( 7نلا ممن اا الرممكل )
فت المتراكثات  اا  ماا السمل   مت افم  تمامما  للكراف ت  الكسر ال جمت

(  معاكم لسل   الكوافمة الظا ريمة 5مم سل   المسامية الكلية الركل )
تممملو ر م تممم ى الكراف مممت فمممت المممت كة  نممم مت اا (  بممماا  ت ممم ا 6الرمممكل )

منهمما ا  المغللممة  ممت ااتهمما كممما يلا ممن ايضمما المسممامية سمم اة المفت  ممة 
 نيماد  م تم ى الكراف مت  (%0.61ثملدار ) نياد  نسثة امتيايية الماة

(  يعمممممنى المممم  المممممي التطمممما   التممممماة  مممم ا سمممممل   %15الممممي  %3ممممما )
( التمت يمكما اا  نفما مما قلالهما المفت  مةالمسامية الظا رية )المسمامية 

متيمممماا الممممماة اناة م تمممم ى الممممماة داقممممل المتراكثممممات  سممممل   نسممممثة ا
الكراف ممت.  تعمممد قايممية امتيممماا الممماة معيممماراب لمممدى امكانيمممة انتممما  

 .[4 ,9 ,24]ااتية التني ت   اا  تف  مم متراكثات 

 
( العلاقة بين كل من المسامية الظاهرية وامتصاص الماء والكسر 7الشكل )

 (Fالى  Aالحجمي للكرافيت في المتراكبات )
 

 ممم ا اا نيممماد  م تمم ى الكراف مممت فمممت المتراكثمممات يعممممل ف( 8اممما الرمممكل )
ملمممي تلل مممل الم يممملية ال راريمممة   ممماا  تفممم  ممممم نيممماد  نسمممثة المسممممامية 

كعمممم انل داقممممل جسممممة تعمممممل ( اا اا  مممماه المسممممامية 5ال ليلممممة الرممممكل )
المتراكممممممم  اا اي نيمممممماد  فممممممت نسمممممم تها تعمممممممل ثالنت جممممممة ملممممممي قفممممممض 

ة ال راريمممة الضممعيفة للكراف مممت الم يمملية ال راريمممة ممملا   ملمممي الم يمملي
 ممت ملارنممة ثمك نممات المتراكثممات  ظهمم ر ثعممض اقكاسمم د التممت سمما مت 

.   ماا  تفم  (4اققرى فت تلل ل الم يلية ال رارية للمتراكثمات الرمكل )
 .[9 ,24]مم متراكثات اقرى 

 

 
 ( علاقة التوصيلية الحرارية بمحتوى المتراكبات من الكرافيت8الشكل )     
 Mechanical Propertiesالخواص الميكانيكية   – 2-5

ملممي امتثممار اا قممة  مم ا نسممثة التل يممة ثالكراف ممت )( العلا9  مم ا الرممكل )
(  اليمملاد  تثلممي وا تممة لجميممم المتراكثمماتنسممثة الن ممام كعنيممر تممدمية 

ثعممد اجممراة ممليممة التل  مممد اا يلا ممن نيمماد  اا نيممماد  نسممثة الكراف ممت مممما 
الممممي انقفمممماض يمممملاد  المتراكثممممات ثملممممدار (  ممممادي %15( المممي )3%)
فممت (  المماي  تفمم  مممم اقنقفمماض فممت الكوافممة ال جميممة  النيمماد  1.2%)

(  يعمنى الم  المي اليملاد  المنقفضمة 3 ,5,4)اقرمكالالمسامية الكلية 
 لجسميمات الكراف ممت  اقنقفماض الرممد د لا ثان تمر فممت اقلمن م ة  الن ممام

ض المسمممما ة السممممط ية لل ممممد د كممممما اا نيمممماد   جممممة ال   ثممممات  انقفمممما
( س ك تعمل ملي تسه ل  ركمة اقنقلاممات التمت 10ال    ية الركل )

تعمل ملي انقفاض يلاد  المتراكثات   ماا  تفم  ممم مما  جمده اقمر ا 
 .[23,9-25]لمتراكثات اقرى 
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 (Fالى  A) على صلادة المتراكبات ( تأثير الكسر الحجمي للكرافيت9الشكل )

 

 
 B           المتراكب 

 
 D     المتراكب 

 
 F المتراكب 

 ( لطبوغرافية المتراكباتAFM( صور مجهر القوة الذرية )10الشكل ) 
 

( سممممل   تغ مممممر ملا مممممة اقنضممممغاط  تغ ممممر الكسمممممر 11ييممممن الرممممكل )
للكراف ت فت المتراكثات الم ضمر  اا  نيماد  نسمثة الكراف مت مما ال جمت 

متراكثمممات اللطريمممة لل نضمممغاطق( انقفضمممت ملا ممممة ا%15( المممي )3%)
(  يعمممم د  ممماا السممممل   المممي ممممما  تم مممن ثممممر الكراف مممت ممممما %2.3 نسمممثة )

 انقفاض فت ملا مة اقنضغاط التت تاور ثركل سل ت ملي الق اا 
 
 

يممممر ممممما انقفمممماض الكوافممممة ا تممممة الت يممممل الالميكانيكيممممة ممممملا   ملممممي ممممم
نيماد  نسمثة مسمام تها ال ليليمة متراكثات مملا   ملمي ال جمية  يلاد  ال

(  الاي  تفم  ممم مما ت يمل 9,5,3مم نياد  م ت ى الكراف ت اقركال )
 لمتراكثات اقرى. [4 ,9 ,23]الير 
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 على مقاومة انضغاط المتراكبات ( تأثير محتوى الكرافيت11الشكل )

(A  الىF)  
 

 الاستنتاجات  
  اا ملاقممة الكوافممة ال جميممة  الكوافممة الظا ريممة مممم م تمم ى الكراف ممت

 )ماد  التدمية( ملاقة مكسية  اات سل   متراثر.

 ( ترا  مممت قمممية الكوافمممة ال جميمممة %15 نيممماد  نسمممثة الكراف مممت المممي )
g/cmلجميممممممممم المتراكثمممممممممات ضمممممممممما الممممممممممدى 

( اا كممممممممماا 2.27-2.57)3
( المماي A( اقكوممر انقفاضمما فممت قيمتممر ملارنممة ثالمتراكممم )Fالمتراكممم )

 امتل  املي كوافة  ت ي لية  رارية.
  تممممنداد المسممممامية ال ليليممممة  المسممممامية الظا ريممممة  قا ليممممة امتيمممماا

 الماة  نياد  م ت ى الكراف ت.
 كممماا لتممملو ر اضمممافة الكراف مممت ملمممي اليممملاد   ملا ممممة اقنضممممغاط 

اللطريممممة للمتراكثممممات سممممل يا اا انقفضممممت القمممم اا الميكانيكيممممة  ت افمممم  
 ماد  التدمية مم السل   الاي ا دتر الكوافة.سل كها  نياد  م ت ى 

 ( اظهممر ف مما اقرممعة السمم نية  مجهممر اللمم   الاريممةAFM تكمم ا )
اطممم ار اات كوافمممات منقفضمممة نسممم يا  ارتفممماح فمممت معمممدل قطمممر ال   ثمممة 
ترافمم  المم  مممم نيمماد  م تمم ى الكراف ممت المماي انعكممم  ممد ره ملممي قفممض 
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Abstract  
This research inculdes using a powder metallurgy technique (PM) to manufacture composites with a basis of 

(99.7%) purity of Aluminum, and by adopting a volumetric ratios via adding both copper with purity and 

Graphite with (99.8%) purity as reinforced materials. The Copper is added in a constant ratio and with different 

ratios (0, 3, 6, 9, 12) and (15%). The pressing process was in one way with a pressure of (700-MPa).for forming. 

This research studied effect of the reinforcing on the physical and mechanical properties of composites after 

sintering them with a temperature of (600
◦
C) for two hours by an oven with a heat rate of (4

◦
C/min). 

The results show that the Graphite content is inversely proportional with the volumetric and apparent density and 

the thermal conductivity when the composite F (Al+4%Cu) got high properties. Furthermore , both composites F 

and A had the same behavior for mechanical properties such as hardness and radial compression strength . 

In addition , the total porosity and the ability of water absorption was increase with Graphite ratio in composites, 

as example the ability of water absorption increased by (0.61%) for composite B (Al+4%Cu+3%Gr) Compared 

with composite F. 

Keywords: Powder metallurgy technique, Reinforcing, Hybrid composite, Physical properties, Mechanical 

Properties.   
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