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 يراميكيةـــواد ســـافة مــليكون( باضــس-ومــبيكة )الالمنيــة ســتقوي
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ةـــــــــالخلاص

يتناول البحـث دراسـة تؤثيـر إضافــة نوعيــن مــن المــواد السـيراميكية علـا الخـواا الميكانيكيـة لسبيكــة 
Al - 7% Si)0.1 ≤( وهــي كاربيـد السليكـــون وبحجــم د ـاـن بيــنμm)  25μm > P.S وكاربيــد البــورون )

 0.1μm) 20μm ≤                                                                وبحجــــم د ـــاـن يتــــراو  بيـــــن

>P.S.( وإضافتها إلـا السبيكة وبنسب وزنية )وتم استخدام طريقة السـباكة بـالمز  %1, 0.8, 0.6, 0.4, 0.2 .)
راكبة وباستخدام تقنية الدوامة والتي تعمل علا سـحب الـد اـن إلـا داخـل المنصـهر المعـدني في تصنيع المادة المت

 ((C˚520وتوزيعها خلاله بشكل متجـان.. وتـم بعـد  لـر إجـراع المعاملـة المحلوليـة للعينـاج عنـد درجـة حـرارة 
ــد درجــة حــرارة  ــن الاصــطناعي عن ــيم الصــلا(C˚170والتعتي ــوح  أن   ــث ل ــة. حي ــان مختل. ـــة ( ولأزم دة للسبيك

 (.(8hrالأسا. تزداد مع زمن التعتيـن لتصل إلـا أعلـا  يمة لها عند زمن 
وبعــدها تــم إجــراع ال.حوصــاج الميكانيكيــة للســبيكة الأســا. والمــادة المتراكبــة والمتمثلــة ب.حــا الشــد 

اد مـع زيـادة النسـب والصلادة والبلا عند  يم الصلادة الع ما للمعاملة الحرارية. حيث وجد ان  ـيم الصـلادة تـزد
ــد  ــورون اكبــر مــن المقــواة بكاربي ــد الب ــيم الصــلادة للســبيكة المقــواة بكاربي ــادة الحاصــلة فــي   المضــافة و وان الزي

 السليكون. 
أما نتاـج فحا الشد فقد بينج ان مقاومة الشد والخضوع للمادة المتراكبة أعلا مما هـو عليـه فـي السـبيكة 

( ثـم تسـلر سـلوكاغ مرـايراغ (%0.6دة النسـب الوزنيـة للـد اـن المضـافة والـا حـد الأسا. وتزداد هـ   القـيم مـع زيـا
فـي حـين تـنخ.ي  ـيم المطيليـة مقارنـة مـع  لكنها تبقا محاف ة علا  يم أعلا مما هو عليـه فـي السـبيكة الأسـا..

 السبيكة الأسا. ويزداد انخ.اضها مع زيادة النسب الوزنية للد اـن المضافة. 
اصلة في  ـيم مقاومـة الشـد ومقاومـة الخضـوع للسـبيكة المقـواة بكاربيـد البـورون اكبـر مـن وان الزيادة الح

المقـواة بكاربيـد السـليكون. فـي حـين أن  ـيم المطيليـة للســبيكة المقـواة بكاربيـد السـليكون اكبـر مـن المقـواة بكاربيــد 
لبلـا للسـبيكة الأسـا. ومـع تريـر البورون. كما أدى إضافة كاربيـد السـليكون وكاربيـد البـورون إلـا تقليـل معـدل ا

الحمل المسلط و وان النقصان يزداد مع زيادة النسب المضافة. وان النقصان الحاصل في  يم معـدل البلـا للسـبيكة 
المقـواة بكاربيــد البــورون اكبـر مــن المقــواة بكاربيــد السـليكون. أثبتــج نتــاـج فحــا الأشـعة الســينية  هــور الطــور 

ــانوي  ــي كــل مــن(AlFeSiالث ــور  ( ف ــا  ه ــة إل ــة الحراري ــا أدج المعامل ــة بينم ــادة المتراكب الســبيكة الأســا. والم
( في كل من السبيكة الأسا. والمادة المتراكبـة التي أدج إلـا تحسـن واضـف فــي (Mg2Si( و ( Mg2Alالأطوار

 الخواا الميكانيكيـة و فضلاغ عن  هور الد اـن السيراميكية في بنية المادة المتراكبة.
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Abstract 
 

This study is concerned with the effect of adding two kinds of ceramic materials on 

the mechanical properties of (Al -7% Si) alloy, which are silicon carbide of particle size 

(25μm > P.S ≥ 0.1μm) and boron carbide of particle size (20μm > P.S ≥ 0.1μm) and adding 

them to the alloy with weight ratios (0.2,0.4,0.6,0.8,1 %). Stirring casting method has been 

used to make composite material by using vortex technique which is used to pull the 

particles to inside the melted metals and distributed them homogenously. After that solution 

treatment was done to the samples at (520ºC) and artificial ageing at (170ºC) in different 

times. It has been noticed that the values of hardness are increased with aging time of the 

base alloy and reached its highest value after (8hr). 

Mechanical tests were done to the original alloy and the composite material at the 

maximum hardness value and represented by tensile, hardness, and wear tests. It was found 

that the hardness value is increased with increment of the amount of added particles; also 

the increment in the hardness of the alloy which is reinforced with boron carbide is more 

than that reinforced with silicon carbide.   

Regarding the tensile test, results shown that the strength and yield resistance of the 

composite material are more than that in the base alloy and these values are increased with 

increasing of the added particles and they reached maximum values at (0.6%). Then they 

are decreased but these values remain at higher values than that in the original alloy. 

However the ductility is decreased as compared with the base alloy and this decrement was 

more obvious with the increasing amount of the added particles. 

The increment of strength and yield resistance of the alloy reinforced by boron 

carbide was higher than that reinforced with silicon carbide, while the ductility of the alloy 

reinforced by silicon carbide was higher than that happened by addition of boron carbide. 

Also silicon carbide and boron carbide addition to the base alloy is decreased the wear rate, 

and the decrement would be more with the increased amount of adding particles. In 

addition the wear resistance of the alloy reinforced with boron carbide was larger than that 

reinforced with silicon carbide. X-rays testing proved that secondary phase (AlFeSi) 

appeared in both base alloy and the composite material. While heat treatment led to the 

appearance of phases (Mg2Al) and (Mg2Si) in base alloy. This was led to obvious 

improvement in the mechanical properties in addition to appearance ceramic particles in 

the microstructure of the composite material. 
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  ةـــــــــالمقدم .1
ــا نســب مــن عناصــر أخــرى   -تعــد ســباـر )الألمنيــوم  ســليكون( المصــبوبة ســواع المحتويــة او تيــر المحتويــة عل

لميكانيكيـة المقبولـة كالمرنيسيوم من أكثر السباـر المستخدمة في التطبيقاج الصناعية ن ـراغ لأهميتهـا الهندسـية ولخواصـها ا
ومقاومتها الجيدة للتآكل وامتلاكها  معامل تمدد حراري منخ.ي و ابلية لحـام جيـدة ومقاومـة بلـا مقبولـة وسـيولتها العاليـة 

( مـن اننتــا  الكلــي ل جــزاع (%90-85عنـد الانصــهار ممــا يجعلهـا  اج  ابليــة ســباكه ممتــازة. حيـث تشــكل هــ   الســباـر 
 مياج كبيرة سواع بالسباكة الرملية أو السباكة بالقوالب الداـمية أو السباكة بالضرطالمسبوكة حيث تنتج بك

[1]. 

تعتبر تقنية إضـافة المـواد السـيراميكية إلـا السـباـر الخ.ي.ـة مرتوبـة ا تصـاديا لمـا تضـ.ي علـا المـادة مـن تحسـن 
. وتعـد [2,3]صـلادة والمقاومـة ومقاومـة البلـا واضف في الأداع الميكانيكي عند درجاج الحـرارة الاعتياديـة والعاليـة مثـل ال

ــواد الســيراميكية  ـــال. أن الم ـــ ا المج ـــي ه ـــاغ ف ـــة استخدام ــواد السيراميكي ــواع الم ــر أن ــن أكث ــادن م ــيد المع ــداج وأكاس كاربي
 المستخدمة في ه ا البحث هي كاربيد السليكون وكاربيد البورون.
واد المتراكبــة  اج الأســا. المعــدني والمقــواة بــالمواد يعــد تحديــد طــرن التصــنيع مــن أهــم متطلبــاج نجــا  المــ

السيراميكية لعدم ملاـمة طرن السباكة التقليدية. حيث تم استخدام تقنية السـباكة بـالمز  الميكـانيكي والتـي تعتمـد علـا مبـدأ 
ــد اـن بصــورة متجانســة تق ــا تشــتيج ال ــي تعمــل عل ــه والت ــر الميكــانيكي للمنصــهر وتكــوين دوامــة داخل ــاغ داخــل التحري ريب

المنصهران كمية مادة التقوية المحت.  بها من  بل المنصهر ونوعيـة التشـتيج تعتمـد علـا عـدة عوامـل مثـل درجـة حـرارة 
 .[4,5]المنصهر ومادة التقوية وسرعة الخلط 

ية يتطلب تطور وتقدم اسـتخداماج المـواد المتراكبـة وبـالأخا  اج الأرضـية المعدنيـة والمقـواة بـالمواد السـيراميك
ألياف( انلمام بطرن تصنيع هـ   المـواد ومتريراتهـا. ومعالجـة مشـكلة تيـاب التبلليـة  وشعيراج ووبؤشكالها المختل.ة )د اـن

بين طور التقوية والوسط والتي تإدي إلا انعزال الد اـن. ودراسة تؤثير إضافة ه   المواد علـا الخـواا المختل.ـة للمـواد 
ــو ــ   الم ــة ه ــي شــتا مجــالاج الهندســية ن ــراغ لأهمي ــة والعســكرية وف ــف الصــناعاج المدني ــي مختل ــدخل ف ــي أخــ ج ت اد الت

[2]االتكنولوجي
  . 

تؤثير التسـخين المسـبن للـد اـن السـيراميكية فـي درجـة  Banerji & Rohatgi [6]در. الباحثان 1982 ف.ي عام 
م. و ـد تبـين أن التسـخين المسـبن ( ومن ثـم إضـافتها وهـي سـاخنة إلـا منصـهر الألمنيـو(C˚700-500حرارة تتراو  بين 

 يإدي إلا زيادة نسبة الد اـن السيراميكية المحت.  بها من  بل المنصهر وبالتالي أمكانية تشتيتها.
بدراســة الخواا الميكانيكيــة لمـادة متراكبـة  اج أسـا. معـدني  1998عام  Hall  &Guden [7]و ام الباحـثان 

( ومحضـرة (%15( وبنسـبة  (20μmبد اـن من كاربيد السـليكون بحجـم حبيبـي  ( مقواة(Al-Cu-Mg          من سبيكة
بطريقـة الســباكة. و ــد توصــلوا إلــا أن د ــاـن كاربيــد الســليكون تتجمـع علــا الحــدود البلوريــة للحبيبــاج إضــافة إلــا وجــود 

 (.(%20مسامية في المادة وعدم حدوث الكسر للعينة حتا عند معدل ان.عال عالي اكبر من 
ــة بدراســة خاصــية متانــة الكســر لنــوع  2000عــام  Yawny  &Perez [8] الباحــث ــام  ين مــن المــواد المتراكب
( مقــواة بنســبة (Al-Siوالثانيــة ســبيكة  ( مــن مــادة الألومينــاو (%15( مقــواة بنســبة(Al-Si-Mgالأولــا ســبيكة  المعدنيــةو

راع وتــم أجــ ((24hr( ولمــدة (C˚340رارة ( مــن كاربيــد الســليكون وأجريــج عمليــة تلــدين للمــادتين عنــد درجــة حــ(15%
وتوصلوا إلا أن أجراع المعاملة الحرارية تحسن من  يمة متانة الكسر وك لر انجهاد المطلـوب لنمـو  اختبار متانة الكسرو

 تقدم الشن يكون  و  يمة عالية ولي. هنار تؤثير لدرجة حرارة علا  يم متانة الكسر.
[9] امج الباحثة أيمان 2001في عام 

بدراسة خواا المواد المتراكبة  اج الأرضـية المعدنيـة والمنتجـة بطريقـة    

السباكة بالتحرير ومقارنتها مع خواا المواد المتراكبة المنتجة بطريقة التجمد السريع و لـر بؤخـ  سـبيكة  اج أسـا. مـن 
Al-4.5%Mg) 0.53( مقــواة بــد اـن مــن كاربيــد الســليكون بحجــمμm)وصــلج إلــا الاســتنتاجاج ( وبنســب مختل.ــة و ــد ت

 التالية:
من نتاـج فحا البنية المجهرية وفحا حيود الأشـعة السـينية إن هنـار إمكانيـة للحصـول علـا اسـتعادة عاليـة لكاربيـد . 1

 السليكون في الأرضية و اج ربط جيد مع الأطوار الوسطية ل لمنيوم والمرنيسيوم.
لتجمــد الســريع أكبــر مــن  ــيم الصــلادة للمــادة المتراكبــة المنتجــة بطريقــة أن صــلادة المــواد المتراكبــة المنتجــة بطريقــة ا. 2

 السباكة بالتحرير.
بدراسة تؤثير إجراع عملية التشكيل والمعاملة الحرارية علا الخواا  [10] امـج الباحثـة نـدى   2003وفــي عـام 
ريقــة الســباكة حيــث أ هــرج نتــاـج فحــا ( والمقــواة  بكاربيــد الســليكون والمحضــرة بط(Al-Cu-Mgالميكانيكيــة لســبيكة 

الصلادة أن  يم الصلادة تزداد مع زيادة الد اـن المضافة. أما نتاـج فحا الصدمة فقد لوح  أن مقاومـة الصـدمة تـنخ.ي 
لمتراكبـة مع زيادة نسبة الد اـن المضافة. أما اختبار الشـد فقـد وجـدج أن مقاومـة الشـد للسـبيكة الأسـا. أعلـا مـن المـواد ا

 .خواا المرونة أفضل ولكن

 

 ث  ـــــدف من البحــــ. اله2
دراسة تصنيع مواد متراكبة بطريقة السباكة بالمز  و لر بإضافة نوعين مختل.ة من المواد السيراميكيــة وهـي كاربيـد . 1

 (. 0.4 ,0.2 %1, 0.8, 0.6 ,( وبنسـب مختل.ـة ) (Al -7%Siالسليكون وكاربيـد البورون إلـا سبيكـــة 
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دراسة تؤثير اضافة المواد السيراميكية الم كورة في اعلا  علا الخواا الميكانيكية للسبيكة الاسا. والمتمثلة بخواا . 2
 الشد والبلا والصلادة.

دراسة أطوار التقوية الناتجة بعد المعاملة الحرارية )الاصلاد بالترسيب( للسبيكة الأسا. والمادة المتراكبة عـن طريـن . 3
  الأشعة السينية. فحا حيود

 

 ي ــــب العملـــ. الجان3
تقسم المواد المستخدمة في ه   الدراسة إلا المادة الأسا. ومواد التقوية حيث إن مادة الأسا. المستخدمة في هـ ا 

( لما تتميـز به من خواا وتطبيقاج علا نطان واسـع. وتم اسـتخدام نـوعين مـن المـواد (Al -7% Si  البحث هي سبيكـة

يـراميكيـة وإضافتـها إليها بنسـب مختل.ـة ودراسـة تؤثيرهـا علا الخواا الم كـورة ن ـرا لمـا تتميــز بــه هـ   الد اـــن الس
مــن خــواا ميكانيكيـــة عاليــة. و ــد تــم إجــراع عمليــة تج.يــف للمســاحين  بــل الاســتخدام نزالــة الرطوبـــة الموجـــودة علــا  

 بلية الترطيب عند إضافتها للسبيكة الأسا. وهما: ( لتحسين  ا (C˚500سطحها عند درجة حرارة
                                               (: حيـث تـم استخدام مسحـون ناعـم مـن كاربيـد البورون المختبـري وبحجـم د اـن يتـراو  بـين(B4Cكاربـيد البورون  -أ

≥ 0.1μm) 20μm > Particle Size  .) 
: حيث تم استخـدام مسحـون ناعـم من كاربيـد السليكــون المختبــري وبحجـم د ـاـن يتـراو  (α-SiC)كاربيد السليكون  -ب
 (. 0.1μm) 25μm > Particle Size ≤                                  بين

( وبكتلـة معلومـة داخـل (Al -12%Si( و لـــر بصهـــر سبيكــــــة (Al -7%Siتم تحضيـــر السبيكـــة الأســـا. 
د ــة مــن كاربيــد الســليكون وباســتعمال فــرن كهربــاـي  و فوهــة عليـــا. حيــث اجريـــج عمليــة الصــهر عنــد درجــة حــرارة بو

750˚C) إلـا (%99.99( لضمان إتمام عملية الصهرو وبعد التؤكد من حـدوث الصـهر التـام يـتم إضافــة الألمنيـوم النقـي )

مع التحرير المستمر للمنصهر. ثم إضـافة المرنيسـيوم إلـا داخـل السبيكة لرري تقليل نسبة السليكون إلا النسبة المطلوبة 
المنصهر بعد أن تم تهيـتـه بشكل حبيباج صريـرة وبنقاوة عالية جداغ  وترلي.ه بر اـن من الألمنيوم بشكل يمنـع اتصـالها مـع 

ة المنصـهر لحـين اكتمـال الهواع ت.ادياغ لحدوث عملية الأكسـدة وترمر داخـل المنصـهر مـع تثبيـج ال.ـرن للح.ـا  علـا سـيول
ـــم مجانســـة المنصــ ة وبانيــ ــم تت ـــيجوالمرنيســيوم مــع المنصــهرو ث مــع التحريـــر المســتمر  هر بواسطـــة  ضــيب مــن الكراف

( بشـكل مسحــون إلـا المنصـهر حيـث يعمـل علـا طـرد  (AlCl4للمنصهـر لحيــن التجانــ.. ثـم إضـافة كلوريـد الألمنيـوم
طف المنصهــر والتــي تـزال مــن علـــه مـع المنصـهر وتكويـــن طبقـة الخبــث التـي تعلـو ســالرـازاج وإزالـة الخبــث نتيجــة لت.ا

ــولا   بقطــر  الســطفو ـــل مــن ال. ــب اســطواني الشك ــي  ال ـــة ف ــة صــب منصــهر السبيك ــتم عملي ــاع (15mmبعــدها ت ( وارت.
130mm) 250( مع ملاح ـة التسخين المسبـن للقالب إلا درجـة حـرارة˚C)جئ  للمنصـهر. ( لمنـع حـدوث التبريـد الم.ـا

وبعــد تجمــد المنصــهر بشــكل تــام تخــر  الصــبة مــن القالــب للحصــول علــا السبيكـــة الأســا. و وأجريــج عمليــة التحليـــل 
 .(1) الكيمياــي للسبيكة الأسا. وكانج النتيجة وكما مبين في الجدول

 
 يوضف التركيب الكيمياـي للسبيكة الأسا. بعد الصب (1)جدول 

 

 Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Cr Ni Pb Sn Sb Al العنصر
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                          ( وباستعمال تقنية الدوامة(Stirring Castingوتم تحضيـــر المـادة المتراكبـــة بـطريقـــة السباكــة بالمز  
Vortex) Technique وعليــه تم تقطيـع السبيكــة الأسا. إلـا  طــع صريـرة لرـري تحديــد الـوزن المطـلــوب )

منهــا استنــادا إلـا الكسـر الوزنــي لمادة التقويــة لكــل مـن كاربــيد السليكـون وكاربيــد البـورون وللنســب المطلوبــة 
ع الموزونة داخل البود ـة وادخلـج إلا ال.رن الكهرباــي ال ي تم تثبيتـه (.  ثم تم وضع القط(1%, 0.8, 0.6, 0.4, 0.2

( لضمـان انصهار السبيكـة بشكـل كامـل. ولتجانـ. توزيـع د اــن المـواد السيراميكيـة (C˚750عند درجة حرارة 

مروحيـة مـن مـادة مقاومة المضافـة داخـل المنصهـر استعمل لهـ ا الـرري خلاط كهرباــي مصـنوع من ال.ولا  ومزود ب
للصـدأ و ثـم انــزل الخلاط الكهرباـي إلا داخل البود ة الموجودة داخل ال.ـرن المثبج عند الدرجة الحرارية للح.ا  علا 

وبعـد  لر تم إضافة الد اـن  مة داخلـهو( للحصول علا دوا(r.p.m 900وتم تدوير المنصهر بسرعة  وسيولة المنصهر
( نزالـة الرطوبـة وتحسيـن (C˚500ي تم ترلي.ها بر اـن من الألمنيوم والمسخنـة مسبقـاغ إلا درجة حرارة السيراميكية الت

تشتيـج الد اــن داخـل المنصهـر. ونتيجـة ل.عــل الدوامـة يتـم سحـب مسحـون الد اــن السيراميكيـة إلــا داخـل المنصهـر 
( لحيـن تجانـ. المنصهـر الـ ي (5min-1حريـر المنصهر لمـدة تتراو  بين المعدنـي وتوزيعـه خلالـه وبعـدهـا يتــم ت

يكـون بشكـل عالـن. بعدها تـم عمليـة الصب في  الب مـن ال.ولا  الـ ي تـم تسخينه مسبقــاغ إلــا درجـة حـرارة 
250˚C)وتعاد العمليـة لعـدة  المتراكبةوجمد للحصول علا المادة ليت (  لمنـع حـدوث التبريـد الم.اجـئ للمنصهر. ثم  يترر
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مراج وحسب النسـب المطلوب إضافتهـا إلـا السبيكـة الأسا. لكل من كاربيد السليكون وكاربيد البورون. والجدولين 
 (.(A,B( يوضحان نتاـج الاشعة السينية لكاربيد السليكون وكاربيد البورون والمبينة في الملحن 3( و )2)

 

 (B4C)ود الأشعة السينية لمسحون كاربيد البورون ( نتاـج فحا حي2جدول )

I/Io Phase ds(A)˚ dm(A)˚ 2θ 
30 B4C 4.490 4.527 19.5 

40 B4C 4.020 4.047 21.9 

70 B4C 3.790 3.788 23.4 

90 B4C 3.419 3.419 26.0 

30 B4C 2.813 2.813 31.7 

80 B4C 2.575 2.575 34.7 

100 B4C 2.385 2.386 37.6 

10 B4C 2.300 2.311 38.9 

10 B4C 2.020 2.040 44.3 

10 B4C 1.820 1.809 50.3 

30 B4C 1.714 1.716 53.2 

10 B4C 1.637 1.630 56.3 

20 B4C 1.505 1.570 58.7 

 

 (SiC)( نتاـج فحا حيود الأشعة السينية لمسحون كاربيد السليكون 3جدول )

I/Io Phase ds(A)˚ dm(A)˚ 2θ 

60 - SiC     α    2.670 2.628 34.0 

100 - SiC     α 2.520 2.519 35.5 

80 - SiC     α 2.360 2.359 38.0 

50 - SiC     α 2.180 2.177 41.4 

30 - SiC     α 2.010 2.000 45.2 

10 - SiC     α 1.660 1.675 54.7 

80 - SiC     α 1.540 1.541 59.9 

 سيب للسبيكة الأسا. والمادة المتراكبة و كما يلي:بعدها تم إجراع عملية الاصلاد بالتر
( لكـل مـن السبيكـة الأسا. والمـادة المتراكبـة (C˚520المعاملة المحلولية: تـم إجراع ه   المعاملـة بدرجة حرارة  -أ

 (.(1hrولمـدة 
 ة الررفـة.انخماد: بعـد انتهاع زمـن المعاملـة المحلوليـة تم التبريد بالماع إلا درجـة حرار -ب
( وبؤزمان (C˚170التعتين الاصطناعي: اجريج ه   العمليـة للسبيكـة الأسا. والمادة المتراكبة بدرجة حرارة  - 

 ( ثم التبريد بواسطة الهواع.(hr 12-2مختل.ة هي 
رعـة ( وبس(ton 2.5تم إجراع فحـا الشد للعينـاج القياسيـة بعد عمليـة التشريـل باستخدام جهاز الشد وبسعة 

1mm/min).ثم إيجاد  يم مقاومة الشـد ومقاومـة الخضوع و المطيليـة لكل من المـادة الأسـا. و المادة المتراكبة ) 
( وبتسليط الحمل بصورة عموديـة (Pin-On Diskوتم إجراع اختبار البلا باستخـدام جهاز البلا الالتصا ـي نوع 

( د يقة. وتم وزن (30الأسا. والمادة المتراكبة ل.ترة زمنية مقدارها  (  لمادة(10N ,7 ,5 ,2علـا العينـة وبؤحمـال 
 (و ومن ثم حساب معدل البلا.(W1-W2العينة  بل وبعد إجراع الاختبار وحساب ال.رن في الوزن 

( علا سطف (Sec 5( لمدة (1Kgتم إجراع فحـا الصـلادة الد يقة بطريقـة فيكرز حيث تم تسليـط حمـل مقدار  
 سبيكة الأسا. والمادة المتراكبةوومن ثم تم إجراع فحا حيود الأشعة السينية لرري معرفة الأطوار الناتجة في ال العينة.

 و د تم أتباع  انون برار لحساب المسافة بين المستوياج ال رية وتحديد الأطوار المتكونة.
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 ة ــــج والمنا شــــالنتاـ. 4
تؤثيـر زمن التعتيـن في  يم الصلادة للسبيكـة الأسا. يلاح  إن  وال ي يوضف (1) من خلال ملاح ة الشكـل

( ويعود سبب (8hrصلادة السبيكـة الأسا. تزداد مع زيادة مدة التعتين لتصل إلا أعلا  يمة لها عند مدة تعتيـن مقدارها 
( في المراحـل (Gp.Zone( بعدة مراحل حيـث تتكـون مناطـن (Mg2Si لر إلا ترسيب د اــن صريـرة مـن الطور 

( والـ ي (Mg2Al( وهو المركـب تير المستقر β`الأولا من التعتيـن وهي تزيد من  يمـة الصلادة و ثم يتكون الطور )
( الصلـد (Mg2Si( وهـو الطـور المستقـر βثم يتكـون الطور) وال ي يزيد أكثر من  يمة الصلادةويرتبط بالطـور الأسا. 

. وه ا ما اكدته نتاـج فحا حيود الأشعة السينية للسبيكة [11]اومة عالية وصلادة عالية وال ي يكسب السبيكـة خواا مق
نتاـج فحا الاشعة  (5(و )4) ( حيث يوضج الجدولان(C,Dالأسا.  بل وبعد المعاملة الحرارية والمبينة في الملحن 

إلا إعا ة حركة الانخلاعاج مما يإدي إلا  السينية للسبيكة الاسا.  بل وبعد المعاملة الحرارية. حيث تعمل ه   الد اـن
( يلاح  انخ.اي  يم الصلادة ويعود سبب (8hrتصليد السبيكـة وزيادة مقاومتها. وباستمرار زيادة التعتين إلا أكثر من 

ه ا الانخ.اي إلا تجمع الد اـن المترسبة وتكون جسيماج اكبر حجماغ فضلاغ عن فقدان ان.عالاج التطابن بين الطور 
Mg2Si) والطور الأسا.. بانضافــة إلــا تكويــن أطوار وسطية ناتجـة عن العملياج الانتشارية لعناصر السبر  بل )

(. إن  هور ه ا (AlFeSiوبعد المعاملة الحرارية حيث لاح نا من خلال حيود الاشعة السينية  هور الطور الثانوي 
( وبالتالـي تكويـن عواــن ا ـل لحركـة الانخلاعاج (Mg2Si الطور يإدي إلا سحب السيليكون وتؤخير ترسيـب الطور

 مما يـإدي إلـا انخ.اي  يـم الصلادة.
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 ( يوضف تؤثير زمن التعتين الاصطناعي علا  يم الصلادة للسبيكة الأسا.1شكل )

 
 ( نتاـج فحا حيود الأشعة السينية للسبيكة الأسا. بعد الصب4جدول )              

 

I/Io Phase ds(A)˚ dm(A)˚ 2θ 
100 Si 3.138 3.165 28.1 

100 Al 2.338 2.358 38.1 

47 Al 2.024 2.046 44.2 

60 AlFeSi 1.920 1.940 46.7 

35 Si 1.638 1.652 55.5 

35 AlFeSi 1.431 1.441 64.5 

24 Al 1.221 1.224 77.9 

7 Al 1.169 1.169 82.3 

 
 نية للسبيكة الأسا. بعد المعاملة المحلولية والتعتين الاصطناعي ( نتاـج فحا حيود الأشعة السي5جدول )

 (8hr)مدة  (C˚170)عند درجة حرارة 

I/Io Phase ds(A)˚ dm(A)˚ 2θ 
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40 Mg2Si 3.700 3.701 28.2 

100 Mg2Al 2.510 2.514 35.2 

100 Al 2.338 2.361 38.0 

47 Al 2.024 2.044 44.2 

15 AlFeSi 1.929 1.934 46.9 

20 Mg2Si 1.599 1.649 55.6 

35 AlFeSi 1.429 1.439 64.6 

60 Mg2Si 1.320 1.320 69.9 

70 Mg2Al 1.224 1.223 77.9 

7 Al 1.169 1.170 82.2 

17 Si 1.108 1.106 88.2 
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ـن ب ولمجموعتيبين تؤثير النسب الوزنية للد اـن المضافة في  يم الصلادة للسبيكة الأسا. بعد الص( ي2)الشكل 
( والمـجمـوعـة  0.1μm) 20μm > P.S ≤البورون وبحجم حبيبي بين  د( بكاربي(Aالمجموعة الأولا  من السباــرو

 ,0.6 ,0.4 ,0.2( وبنسـب وزنيه (25μm > P.S ≥ 0.1μm( بكاربيـد السـليـكـون وبـحـجـم حبيبـي بيــن (Bالثــانيـة 

ـة الأسا. تزداد مع زيادة النسب الوزنيـة للد اــن المضافـة ولكلا (. حيـث يـلاحـ  إن  يـم الصلادة للسبيك(1% ,0.8
( مع ملاح ـة إن الزيادة الحاصلـة في  يـم الصلادة للمجموعـة (%1المجموعتين لتصل إلا أعلا  يمـة لها عند النسبـة 

عالية لد اـن كاريبد البورون ( ويعود سبب  لر إلا الصلادة العالية الBاكبر مقارنة مع المجموعة الثانية ) A)الأولا )

 مقارنـة مع كاربيد السليكـون.
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 ( يوضف تؤثير النسب الوزنية للد اـن المضافة للسبيكة الأسا. علا  يم الصلادة2شكل )

إن سبب الزيـادة الحاصلـة فـي  يـم صـلادة السبيكـة الأسا. يعود إلا طبيعة ه   الد اـن حيث تعمل الد اـن التي 
كما وتعمل الد اــن والتـي يقـل  سا. و لر بسبب صلادتها العاليـةو( كعواـن لتشو  السبيكـة الأ(1μmا عن يزيد حجمه
( والمشتتــة داخـل السبيكــة علــا إعا ــة حركــة الانخلاعــاج المتكونــة وبالتالــي سـوف يساهـم (1μmحجمهـا عن 

ة إلا اختلاف الحجـم الحبيبـي للد اــن المضافـة سـوف تــإدي إلــا كـلا النوعيــن فــي زيادة  يمة الصلادة بانضاف
 : [12] ( تبعاغ للعلا ة الآتية(Dpتريــر بعـي العوامـل ومـن ضمنهـا المسافــة بيـن الد اـــن 

 

Dp = 2d
2
/3Vp (1-Vp) …………………………………………………………. (1)   

          

   حيث إن :
 (d حجم الد اـن )m)μ ) 

Vp) ) الكسر الحجمي للد اــن 
 Dp) المسافـة بيـن الد اــن ) 

 

إن وجود ه   الد اـن السيراميكية في هك ا شروط سوف تعمل علا إعا ة حركة الانخلاعـة بنسبة اكبر عند 
ن يكون النسب الوزنية العالية من الد اـن المضافة و ولكي تمر الانخلاعـة خلال ه   الد اـــن المشتتة فؤن انجهاد يجب أ

 كافياغ للحنـي وبالتالـي فؤن  لر سوف يتطـلب زيادة الحمل المسلـط وه ا يعني زيادة  يم الصلادة.
بعد إجراع عملية التعتين الاصطناعي للسبيكـة الأسا. المقواة ولكلا المجموعتيـن وجد إن إضافة د اــن كل من 

يإثر في مراحل التعتين حيث إن  يم الصلادة تزداد  مع زيادة كاربيد السليكـون وكاربيد البورون إلا السبيكـة الأسا. لا
(. وان صلادة السبيكة المقواة تزداد عن ما هو عليه في (8hrمدة التعتين لتصل إلا أعلا  يمة لها عند مدة تعتين مقدارها 

 لـر يعود إلا اشترار أكثر السبيكة الأسا. وان معدل الزيادة يزداد مع زيادة الكسر الوزني للد اـن المضافة والسبب في 
من آلية في حدوث التقويـة والمتمثلـة أولا بالاصلاد بالتشتيج الناتـج مـن إضافة الد اــن السيراميكيـة والموزعـة داخـل 
أرضية السبيكـة الأسا. حيـث تعمل كعواــن لتشو  السبيكـة وإعا ة حركـة الانخلاعــاج وثانيـاغ الاصـلاد بالتـرسيـب 

(  و الصلادة العالية وال ي يعمل هـي الأخر علـا إعا ة حركـة الانخلاعاج (Mg2Siثلــة ب هـور الطور المستقر المتم

مما يإدي إلا زيادة  يم الصلادة للمادة المتراكبة بانضافة إلا تؤثير الحجـم الحبيبـي للد اــن المضافـة التي ا ل من 
1μm)نقصان الحجـم الحبيبـي ويمكـن ت.سير  لـر علـا أسا. العلا ة التالية ( حيث نلاح  إن  يـم الصلادة تزداد مع 

[12] : 
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Ti =3Gm.b`.Vp / 2d
2
 (1-Vp) ………………………………………………….. (2)  

 

 حيث إن:  
Ti) انجهاد المطلوب لمرور الانخلاعة ) 
b`) متجه بيرجر و )Vp) الكسر الحجمي ) 

Gm)) .معامل القا للمادة الأسا 
(dحجم الد ) اـن m)μ.) 

 

الحجـم  ويمكـن ملاح ـة العلا ـة العكسيـة بيـن انجهاد المطلـوب لمرور الانخلاعـة خـلال الد اــن ومربع
وهـ ا يعنـي إن أي نقصـان فـي  يمـة الحجـم الحبيبي سيكـون مصحوبـاغ بزيـادة ملحو ـة فـي  يمـة  الحبيبـي لهـ   الد اــنو

يبيـن تريـر  يــم  (3)ـخلاعـة وبالتالـي زيادة فـي  يمـة الصـلادة والمقـاومـة. والشكـل انجهاد المطلـوب لمرور الان
( مع الكسـر الوزني للد اـن المضافة (8hr( ولمـدة (C˚170الصـلادة العـ مـا بعـد عمـليـة التعـتيـن عنـد درجـة حرارة 

الع ما تزداد مع زيادة نسبة الد اـن المضافة مع لكاربيد البورون وكاربيد السليكون حيث يلاح  أن  يم الصلادة 
ملاح ـة أن الزيادة الحاصلـة في  يـم الصلادة للمجموعـة الأولا اكبر مقارنـة مع المجموعـة الثانيـة ويعود سبـب  لـر 

 إلـا الصلادة العاليـة لد ـاــن كاريبد البورون مقارنـة مـع كاربيـد السليكـون.
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 بعد التعتين الاصطناعي   ة بين  يم الصلادة الع ما والنسب الوزنية للد اـن المضافة( يوضف العلا3شكل )
 ((8hrلمدة ( (C˚170عند درجة حرارة 

 

من خلال فحا الشد للسبيكة الأسا. والمادة المتراكبة وبعد المعاملة الحرارية الم كورة في اعلا  تم حساب 
( مدعمـة بد اــن (Aيـة لكـل مـن السبيكــة الأسا. والمـجمـوعـة الأولا مقاومـة الشد القصوى وإجهاد الخضوع والمطيل

 ( مــدعمـة بـد ـاــن مـن كاربيـد السليكون. (Bمن كاربيـد البورون والمـجمـوعـة الثــانيـة 

ة بيـن تريـر  يـم مقاومـة الشـد القصـوى وإجهاد الخضوع والمطيلية علا التوالي للسبيكـت (4و5و6) الأشكال
زيادة مقاومة الشـد ( 4و5)الأسا. والسبيكـة المقواة مـع النسـب المضافـة ولكـلا المجمـوعتيـن. حيث نلاح  من الشكلين 

القصوى وإجهاد الخضوع مع زيادة النسب الوزنيـة للد اــن المضافـة لتصل إلا أعلا  يمـة لها عند النسبة الوزنية 
سلـر المادة سلوكاغ مرايراغ حيث تنخ.ي ه   القيم مـع زيادة النسب الوزنيـة ( ولكلا المجموعتيـن وبعد  لـر ت(0.6%

للد اــن المضافـة ولكـن تبقـا محاف ة علا  يم أعلا مما هو عليه في السبيكة الأسا.. إن السبب في الزيادة الحاصلة في 
فـي السبيكـة الأسا. وبؤحجام حبيبيـة مختل.ـة  ه   القيم للسبيكـة المقواة يعود إلا طبيعـة ه   الد اــن الصلدة والموزعـة

والتي تعمل علا زيادة مقاومة السبيكة وكما بينا آن.اغ في سبب زيادة الصلادة بانضافة إلا ترسيب د اـن الطور 
Mg2Si).الصلد ال ي يكسب السبيكة خواا مقاومة جيدة ) 
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 بعد التعتين الاصطناعي  ية للد اـن المضافة( يوضف العلا ة بين  يم الشد القصوى والنسب الوزن4شكل )
 ((8hrلمدة  ((C˚170عند درجة حرارة 
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 بعد التعتين الاصطناعي  ( يوضف العلا ة بين  يم إجهاد الخضوع والنسب الوزنية للد اـن المضافة5شكل )
 ((8hrلمدة ( (C˚170عند درجة حرارة 
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 بعد التعتين الاصطناعي  ب الوزنية للد اـن المضافة( يوضف ترير  يم المطيلية مع النس6شكل )
 ((8hrلمدة ( (C˚170عند درجة حرارة 

 

كمـا إن مقاومـة الخضوع للسباــر المقواة  تتناسـب عكسيـاغ مـع الج ر التربيعــي للمسافــة بين الد اــن وعليـه 
( وكما موضف (%0.6 اــن المضافـة والا حـد سوف يإدي  لر إلا زيادة مقاومة الخضوع للسبيكـة مع زيادة نسبـة الد

 :[11]من خلال العلا ة الآتية
 

σy 
Dp

1
  ……………………………………………………………………… 

(3) 
 

 حيث إن:                     
(yσ إجهاد الخضوع للمادة ) 
 (Dpالمسافة بين الد اـن ) 
 

هـ   النسبـة فـؤنـه يعـود إلا عيـوب السباكــة والمساميـة التـي يحصـل  أما السلـور المرايـر للمـادة المتراكبـة بعـد
لهـا بعـد الزيادة عنـد النسـب العاليــة من الد اـن المضافة بسبب زيادة لزوجة المنصهر بانضافة إلا حصول ت.اعــل بيـن 

الهـش حيـث تتجمـع ه    AlFeSi)) الألمنيوم وعناصر السبـر داخل السبيكة الاسا. وتكويـن أطوار وسطيـة ومنهـا

الأطوار علـا الحدود البلوريـة ممـا يـإدي إلا ضعف الحدود البلورية وانخ.اي مقاومة الشد والخضوع والمطيلية للمادة 
 المتراكبة.

 وان النقصان المطيلية عند إضافة ه   الد اـنو أن السبيكة الأسا. أبدج نقصاناغ في  يـم( 6)يلاحـ  مـن الشكل 
في  يم المطيلية يـزداد مـع زيـادة النسـب الوزنيــة للد ـاـــن المضافــة. حيث إن المطيليـة تسلـر سلوكـاغ معاكسـاغ للخواا 
المتمثلـة بمقاومة الشد والصلادة. إن سبب  لر يعزى إلا طبيعة الد اـن السيراميكية الهشة والتي تعمل علا تقليل المسافـة 

( الهش والتي (AlFeSiتإدي إلا تقليل المطيلية بانضافة إلا وجود الأطوار الوسطية ومنها الطور بيـن الد اــن والتي 
يوضحان نتاـج فحا حيود الاشعة  (6و2)مما يإدي إلا ضع.ها وتقليل المطيلية. والجدولين  تترسب علا الحدود البلورية

 (.(E,Fبورون والمبينة في الملحن السينية للمادة المتراكبة المقواة بكل من كاربيد السليكون وال

يوضحان العلا ة بين معدل البلا والحمل المسلط علا كل من السبيكة الأسا. والمادة ( 8( و)2)الشكلين 
المتراكبة الحاوية علا كل من كاربيد السليكون وكاربيد البورون وللنسب المختل.ة بعد المعاملة المحلولية والتعتين عند 

170˚C) 8( ولمدةhr) اي اغ. ويلاح  من خلال الشكلين إن معدل البلا للسبيكة الأسا. يزداد مع زيادة الحمل المسلط )
( ويحدث ما بين  يم الأحمال (Mild Wearويمكـن تقسيـم سلـور البلـا له   السبيكـة إلا ثلاثة أ سام وهي البلا الطري 

2-5 N)عمة إ  يتكون تشاع اوكسيدي وا ي يإدي إلا انخ.اي ( حيـث يكـون حطام البلـا المتكون عبارة عن جسيماج نا
( (Transition Wearمساحـة التلامـ. بيـن العينــــة والقرا ممـا يإدي إلـا معـدل بلـــا  ليل. والبلــــــا الانتقالي 

ا تزداد  يم ( ال ي يحدث عندم(Sever Wear(. والبلــا الشديــد (N 7-5ويحـــدث فــي منطقـــة الأحمــال ما بيـن 
( حيث تكون جسيماج حطام البلا كبيرة ومعدنية إ  تتكسر طبقة الاوكسيد المتكونة فيإدي (N 10-7الأحمال المسلطة بين 

  لر إلا اتصال بمساحة كبيرة بين نتوعاج السطحين و ثم تتكسر تلـر النتوعاج وتن.صل عن السطف.
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بعد التعتين  ة المتراكبة المقواة بكاربيد البورون( نتاـج فحا حيود الأشعة السينية للماد6جدول )   
 الاصطناعي 

 (8hr)مدة  (C˚170)عند درجة حرارة 

I/Io Phase ds(A)˚ Dm(A)˚ 2θ 
30 B4C 4.490 4.510 18.1 

40 B4C 4.020 4.030 20.2 

40 Mg2Si 3.700 3.701 28.0 

100 Mg2Al 2.510 2.514 34.7 

100 Al 2.338 2.367 37.9 

47 Al 2.024 2.045 44.2 

15 AlFeSi 1.929 1.939 46.7 

20 Mg2Si 1.599 1.650 55.6 

35 AlFeSi 1.429 1.439 64.6 

60 Mg2Si 1.320 1.357 69.1 

70 Mg2Al 1.224 1.223 77.9 

7 Al 1.169 1.170 82.2 

 
 بعد التعتين الاصطناعي  يكون ( نتاـج فحا حيود الأشعة السينية للمادة المتراكبة المقواة بكاربيد السل2جدول )

 (8hr)مدة  (C˚170)عند درجة حرارة 

I/Io Phase ds(A)˚ Dm(A)˚ 2θ 
40 Mg2Si 3.700 3.590 25.6 

100 Si 3.138 3.169 28.1 

100 Mg2Al 2.510 2.517 35.1 

100 Al 2.338 2.369 37.9 

50 SiC 2.180 2.170 41.6 

47 Al 2.024 2.047 44.1 

15 AlFeSi 1.929 1.937 46.6 

10 SiC 1.660 1.670 54.7 

20 Mg2Si 1.599 1.648 55.6 

35 AlFeSi 1.429 1.439 64.6 

70 Mg2Al 1.224 1.223 77.9 

7 Al 1.169 1.169 82.3 
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من كاربيد  نسب يوضف العلا ة بين معدل البلا والحمل المسلط للسبيكة الأسا. وتؤثير إضافة (2)شكل 
 ها السليكون إلي

  (8hr) لمدة( (C˚170بعد التعتين الاصطناعي عند درجة حرارة
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  يوضف العلا ة بين معدل البلا والحمل المسلط للسبيكة الأسا. وتؤثير إضافة نسب  من كاربيد  (8)شكل 
 البورون إليها 

 (8hr) لمدة( (C˚170بعد التعتين الاصطناعي عند درجة حرارة
 

لسبيكة الأسا. يإدي إلا نقصان معدل البلا وان النقصان يزداد مع زيادة النسب إن إضافة كاربيد السليكون ل
المضافة من الد اـن و ويعود سبب  لر إلا صلادة الد اـن المضافة نتيجة إلا ارتباط مقاومة البلا مع الصلادة السطحية 

رج بالمدى من الحمل المسلط الوا ع وأصبحج منطقة البلا الانتقالي أكثر وضوحاغ بعد إضافة ه   الد اـن والتي انحص
( ومن جهة أخرى لم يتؤثر حمل الانتقال كثيراغ بنسبة د اـن كاربيد السليكون المضافة حيث يوضف الشكل (N 7-5بين 

حدوث انتقال حاد من بلا الأكسدة إلا البلا المعدني و بينما انخ.ي معدل البلا للمادة المتراكبة عند الأحمال المسلطة 
 ( وأصبف ه ا الانخ.اي اكبر بزيادة نسبة الد اـن المضافة إلا السبيكة الأسا..(N 10-7ة بين المحصور

أما تؤثير إضافة كاربيد البورون للسبيكة الأسا. علا معدل البلا مع زيادة الحمل المسلط فيلاح  أن إضافة ه   
زيادة النسب المضافة من الد اـن بسبب الصلادة  الد اـن إلا السبيكة يإدي إلا نقصان معدل البلا وان النقصان يزداد مع

العالية جداغ له   الد اـن بانضافة إلا امتلاكها خواا بلا عالية جداغ. حيث إن إضافة ه   الد اـن أثرج بشكل كبير علا 
ع السبيكـة حمل الانتقال من البلا الاوكسيدي إلا البلا المعدني ال ي انخ.ي بشكل كبير وال ي أصبف ا ل حد  مقارنة م
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الأسـا. ومـع المادة المتراكبـة المقـواة بكاربيد السليكـون بانضافـة إلـا انخ.اي معـدل البلـا للمادة المتراكبـة عند 
 (. (N 10-7الأحمال العاليـة ما بيـن 

ا علـا ويستمـر الانخ.اي بصورة كبيـرة بزيادة نسبـة الد اــن المضافـة و لر لطبيعـة ه   الد اــن و درتهـ
( داخل السبيكة (Load Bearing Element تحمـل الأحمال العالية حيث تتصرف كؤنها عناصر حاملة للثقل وانجهاد

 الأسا. وتإدي إلا عدم تلام. مباشر بين سطف العينة والقرا.

 

 تنتاجاجـــــالاس. 5
 ان اهم الاستنتاجاج المستنبطة من خلال البحث هي:

للوصول إلـا الصـلادة الع مـا للسـبيكة الأسـا. بعـد المعاملـة الحراريـة المحلوليـة عنـد درجـة  . إن زمن التعتين اللازم1
(. بينمـا لا يـإثر إضـافة د اـــن كـل مـن (8hr( هـو (C˚170( والتعتين الاصـطناعي عنـد درجـة حـرارة (C˚520حرارة 

ن  ـيم الصـلادة تـزداد  مـع زيـادة مـدة كاربيد السليكـون وكاربيد البورون إلا السبيكـة الأسـا. علـا زمـن التعتيـن حيـث إ
 التعتين لتصل إلا أعلا  يمة لها عند ن.. المدة.

( فــي كــل مــن الســبيكة الأســا. والمــادة (AlFeSiأثبتــج نتــاـج ال.حــا بحيــود الأشــعة الســينية  هــور الطــور الثــانوي . 2
ــا  هــور الأطــوار  ــة )الاصــلاد بالترســيب( إل ــة الحراري ــة (Mg2Si( و (Mg2Alالمتراكبــة بينمــا أدج المعامل ( فــي البني

 المجهرية للسبيكة الأسا. والتي أدج إلا تحسن واضف في الخواا الميكانيكية. 
أدج إضافة كل من كاربيد البورون وكاربيد السليكون إلا زيادة  يم الصلادة للسبيكة الأسـا. وان  يــم الصـلادة تـزداد . 3

ة فـي  يـم الصلادة للمادة المتراكبـــة المقـــواة بكاربيـــد البــورون اكبـــر مع زيادة النسب المضافـة. وان الزيادة الحاصلــ
 مــن المـادة المتراكبــة المقـواة بكاربيـد السليكـون.

إن  يم مقاومة الشد القصوى وإجهاد الخضوع للمادة المتراكبة أعلا مما هو عليه في السبيكة الأسا. وتزداد ه   القـيم . 4
( ثم تسـلر المـادة المتراكبـة سـلوكاغ مرـايراغ لكنهـا تبقـا محاف ـة (%0.6لوزنية للد اـن المضافة والا حد مع زيادة النسب ا

علا  يم أعلا مما هو عليه في السبيكة الأسا. في حين تنخ.ي  يم المطيلية للمادة المتراكبة مقارنة مع السبيكة الأسـا. 
مضافة للسبيكة الأسا.. وان الزيادة الحاصلــة فـي  يـم مقاومـة الشـد ويزداد انخ.اضها مع زيادة النسب الوزنية للد اـن ال

ومقاومــة الخضــوع  للمــادة المتراكبــــة المقــــواة بكاربيــــد البـــورون اكبــــر مــــن المـــادة المتراكبــــة المقـــواة بكاربيـــد 
يكون اكبـــر مـــن المــادة المتراكبـــة المقــواة السليكـون. في حين أن  يم المطيلية للمادة المتراكبــة المقــواة بكاربيـــد السـل

 بكاربيـد البورون. 
أدج إضافة كاربيد السليكون وكاربيد البورون إلا تقليل معدل البلـا للسـبيكة الأسـا. ومـع تريـر الحمـل المسـلط و وان . 5

البلا للمادة المتراكبة المقــواة النقصان يزداد مع زيادة النسب المضافة من الد اـن. وان النقصان  الحاصل في  يـم معدل 
 بكاربيـد البـورون اكبر من المـادة المتراكبــة المقـواة بكاربيـد السليكـون.
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 نتاـج فحا الأشعه السينيه لمسحون كاربيد البورون (A) ملحن
 

 

 نتاـج فحا الأسعة السينية لمسحون كاربيد السليكون (B)ملحن 
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 سبيكة الأسا. بعد الصبنتاـج فحا الأشعة السينية لل (C)ملحن 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نتاـج فحا الأشعة السينية للسبيكة الأسا. بعد المعاملة الحرارية (D) ملحن
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 بعد المعاملة الحرارية نالبور و دنتاـج فحا الأشعة السينية للمادة المتراكبة المقواة بكار بي (E) ملحن
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 السليكون بعد المعاملة الحرارية دنتاـج فحا الأشعة السينية للمادة المتراكبة القواة بكار بي (F)ملحن 
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