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 قرار لجنة المناقشة
دراسة تأةير رت))نشهد نحن اعضاء لجنة  النناششة  نننةا شةد اا عنةا ع ةا الالةال  الن لة ن  

ت–لمأراكبةاتتالةقةا تتوالم أالورج ة مأغ راتتم أالورج ةاتالمسةاق عتى ةلتالصةوامتالم كاة ك ة ت
فة  نحو ااوهةا  فانةا لةق عبشة  أهةا  ن  ةانا ت((سة  تبةبااتارقة  تت)) ناششنا الاالب  ((كراف ت

 وخ ص ننواج  نعادن. –أأنها جدااة أالقأ ل لنال داج  ناجلواا ع  م ف  الهندل  الناكاناكا  
 
 

تأ. .د.تمبطفلتاقمدترجب
 )رئيس اللجنة(

تت3102/تتت/
ت

تأ. .د.تىبدتالرقمنتةج تىبد
 (عضواً  )

ت3102/تتت/
ت
ت

ت .د.تةج بتس مانتىبطان
 (عضواً  )

ت3102/تتت/
ت

تأ. .د.تفاروعتمةبورتمهدي
 (عضواً ومشرفاً  )

ت3102/تتت/

تأ. .د.ترائدتةج بترزوقي
 (عضواً ومشرفاً  )

ت3102/تتت/
ت

تمبادق تىمادةتك   تالهةدس 
س  تبباات))ن ادق ع ا نا جاء أقااا لجن  النناشش  النشك   لنناشش  الال  الاالةب  

دراسةة تأةةير رتمأغ ةةراتتم أالورج ةةاتالمسةةاق عتى ةةلتالصةةوامتالم كاة ك ةة ت))الن لةة ن   ((ارقةة  
 .((كراف تت–لمأراكباتتالةقا تتوالم أالورج  

 
 

تأ. .دتمازنتبرهانتالد نتىبدتالرقمن                                             
تىم دتك   تالهةدس تتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتت

ت3102/تتت/تتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتت



 ةـلاصـالخ
تبافيدددارادددارمتدددبرا اتبات دددحارا اكدددتمتاارفدددقرا تليدددبرادددارا ت  ي دددحارا   تكددديارر–تعدددتراتبات دددحارا   دددح ر

تتايزر هراارروا ا حالرذاتيارا تزييار احرالا زلاقيار)را بتحئزر(ا ا ااراللرا فبشروا  وا عرا ت ب حئياروا ا حالر
ي و وجيددارا جيددتلر فعددلروجددوترا تبافيددارا ددذ ريعددترااوصددةيار بابيدداروت ب حئيددارااتددحزلر ددخولر ةددترا مصددحئ را تبر

ر.(  Solid Lubricant)تازيارصةبر

را تدو تباكدارتديليبروررتبافيار ت ح ارايتح وبجيحرا اكدح ي ر–ي تفرا   ثرا ترت ضيبراتبات حارا   ح ر
  دحولر .رتدبراكدتمتابراكد و را   دح را فيزيحئيداروا ايتح يتيدار ةاتبات دحارا مصحئ زاارا   ار ةترورا تبافيار

 63 ≥)و جددبرجكددياحارر%( 99..)  ددحولر واكدد و را تبافيددارر(µm 63 ≥)و جددبرجكددياحارر )% 99..)

µm)لددبر  ددارا اددزيلارفددقرمددخ رايتددح يتقرر( % 25,20,15,10,5) .رمضدديفرا تبافيددار  كددبر جايددارتددقر
راداراتجدحوروا ددترتد  را ادزيلار ةدترا  دحبتركددح ا.(  9,7,5,3,1)   ادتلراةدبر(01)   دبررحكدتمتابرتدباارفولاذيدا 

 900)ا تة يتر  ترتبجار بابلرمجب رلح يارورر(01) اتلرر(MPa 700)  ضغ 
o
C  )ر اتلركح اروا تل.ر

زاددارورا تبافيدداررا تددو وا تلحفددارا ظحتبيددارت ددلر زيددحتلررا  جايدداا تلحفدداررتددلراددارا   ددثرااراظ ددبار تددحئلا
ر%( 82)ا ددتر%(  1) ادارا تدو را تبافيددار زيدحتل %( 08999)  كدد ارتدد مفارا تلحفدارا  جايداررفادلخاررا   دا

زادارورا تبافيداررا تدو زيحتلرتدلرادار وا ظحتبيارف ترازتاتاررا   ي ياماحرا اكحايارركح ا.ر(0)  ترزاار  ار
%(  1)  زيحتلرا تو را تبافيدارادار%( 69906)  ك ارر ةترك يلرا الحلرا اكحايارا   ي يارازتاتاإذررا   ا

ا توصديةيارروت دل.رقح ةيارااتصح را احءر بتيحاراعرا اكحايارتت حكبر.كح ار(.)  ترزاار  ارر%( 82)ا تر
 تيجدددار زيدددحتلر كددد ارا اكدددحايار زيدددحتلرتدددذياررا   دددازاددداروررا تدددو را تبافيددداا  بابيدددار ةاتباتدددبر زيدددحتلرتدددلرادددار

 82الىى) )ر%( 1) زيددحتلرا تددو را تبافيدداراددار %( 399.0)  كدد اررا توصدديةيارا  بابيدداتدد مفاررفاددلخاررا عدحاةيا

رر.كح ار(0)  ترزاار  ارر%(

صدختلر بي دلروا حوادارالا ضدغح رادعرزيدحتلررت ياراارمخلر تحئلارا تباكاروجوتر خقار بتيار ديارتدلرادا
كح ار  دترر(.)ا ترر(0)  ترزيحتلرزاارا   اراارر%( 80928)  ك ارفالخارتزتاترصختلر بي لررزاارا   ا

ر(0)  ترزيحتلرزاارا   دارادار%(  0.98)  ك ار ي احرتزتاترا حواارالا ضغح رر%( 02)ا تو رتبافيارقتبور
وجددترمارا صددختلرا  بي يةيددارتددزتاتر زيددحتلرا تددو را تبافيددارر9%( 02)كددح ار  ددترا تددو رتبافيددارقددتبورر(.)ا ددتر

لبرت لرتتبيجيحاراعرميارزيحتلرإضحفيارفقرا تو را تبافيا.ر ةدترا جح دبرر(% 02)ترمقصحتحر  تر تترتصلرا 
الامبروجتراارا حواارالا ضغح رت مفار  تلراعرايارزيحتلرفقر ك ارا تبافيارف دتروجدتر ةدتركد يلرا الدحلراار



  دترزادار  دارقدتبور%(  82)ا ترر%( 1)  ترزيحتلر ك ارا تبافياراارر%( 93993) تذورا ا حواارت لر  ك ا
رركح اروا تلر.

فادلخاريد مفار جدبرا  ةدتررو جايدعرا  دحلاار جبرا  ةترواعحالرالا تتحكر زيحتلرا تدو را تبافيداي مفار
كددددح ار ي اددددحرر(0)  ددددترزاددددار  ددددارر%( 82)ا ددددترر%( 1) زيددددحتلرا تددددو را تبافيدددداراددددار %( 91929)  كدددد ار
ا.رتةدكرا ظدبوفر فد   دتر %( 99)  كد ارراعحالرالا تتدحكري مفا زيدحتلرزادارا   دارتعادلر ةدترمفدارروا 

ارزيددحتلرإريكددةكرا   ددح را   ددقركددةوتحاراغددحيباارإذ ي اددحرراعحاددلرالا تتددحكر ةاتباتددبر تحفددار كدد هروزيددحتل جددبرا  ةددتر
 زاارا   ارتعالر ةترت ةيلراعحالرالا تتحكروزيحتلر جبرا  ةترفيه.
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                      

                    

                     
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 الإهداء

       

                 

 

إلهي لا يطيب الليل إلا بشكرك ولا يطيب النهار إلا بطاعتك .. ولا تطيب اللحظات 
 إلا بذكرك .. ولا تطيب الآخرة إلا بعفوك .. ولا تطيب الجنة إلا برؤيتك

  الله جل جلاله
إلى من بلغ الرسالة وأدى الأمانة .. ونصح الأمة .. إلى نبي الرحمة ونور 

 .. العالمين

  سيدنا محمد صلى الله عليه وسلم

إلى من كلله الله بالهيبة والوقار .. إلى من علمني العطاء بدون انتظار .. إلى من 
أحمل أسمه بكل اعتخار .. أرجو من الله أن يمد عي عمرك لترى رماراد قد حان 
قطاعها بعد طول انتظار وستبقى كلماتك نجوم أهتدي بها اليوم وعي الغد وإلى 

 .. الأبد

  والدي العزيز

إلى ملاكي عي الحياة .. إلى معنى الحب وإلى معنى الحنان والتفاني .. إلى بسمة 
  الحياة وسر الوجود

 إلى من كان دعائها سر نجاحي وحنانها بلسم جراحي إلى أغلى الحبايب
 

  أمي الحبيبة
  .. إلى شمعة متقدة تنير ظلمة حياتي

 .. إلى من بوجودها أكتسب قوة لا حدود لها
 .. إلى من عرعت معها معنى الحياة

 

 زوجتي
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 شـكر وتقـدير
 

والكيدد ا  اعظيمددل  لله الدد لا ا الدد  اا لددو الماوحدد  كددللالج كلمددلج الامددلج الحمدد  
, نعددا ينينددل كنعمددم العنددا والدد ي  سددمواو واض م مدد ك  ال لجددي  امعددي  الدد لا  قيددوا ال

لدد  وصددحك  ومددد   يدد  ال لجددي ويندد   كعدد   مدد  نكدد   السددلا يندد  مدد  االصددلو و و 
 الا ى كه ي  ال  يوا ال ي  وكع  .
لددد       قددد ا تدددل لا واتددد ي لا واماندددلن   لددد    سدددللا يسددد ن  وقددد   نهيدددو  يددد ا  

ــذ    )الفلضددني   لا سددال  ــ  د الأس ــدوذ   المس ــد   ال ــ   ص( ــ  وم صور           و ف
موضدو  الكحد   لمداقا احه ي  ـــب  زوقـ ائـد ي ـالأسذ   المس  د الدوذ   ) 
ق مل  لد  مد  مسدلي و ومالكعدم مد   , ولمل الكح  م و طواجالس ي و  لمك اء اوايهلاهاو 
 اج  نالز ل   ال سللم فازالا الله ين   ي  الازاء. 

الهن سدددم الميللنيليدددم  وقسدددا  الهن سدددم  لددد  يمدددل و لنيدددم كتدددل لا واماندددلن  تددد ا و ا
والدد  السددل و  يضددلء لانددم ال ا سددلو العنيددل  لدد   لإاددلحاها الف صددم لدد  لإلمددلج   اسددا 

, وال  اميد  ا  يسدي  التسدا ن ال ي  لل  لها الفضج ف  ا ليج المصليب الا  وااها
 والمد  س المسدلي  احمد  سع   مضدل  الم  س المسلي كلل ل   منها و  ص ومناسكي 

 .اسملييج محس  ين  والم  س المسلي محم  مهنل ماعب 
طنكددم ال  اسددلو العنيددل لمسددلي اها المعنويددم  زملجدد  تددل  اميدد   وا يفددوان    

 و  دص غنيم كاكل ج المصل   والمعنومدلوم و الا  اعنو م  م حنم الكح   الماكل لم
 . ج  كه ا ال  ب للتا تل  حمو  ويك  التل   احم  ينلزكلل ل  زمل منها

فدددد  وسددددع  مدددد  اهدددد  وطلقددددم و ددددلك و  ن  حلولددددو مددددلأ   كددددي  كدددد و المددددل   و  
لعنميم ال صينم ومل ي ض  اضكحل  ا لل   صج ف  مي ان  ل ا  ل  مصلف كإ لص
 ا  الله يحددب   ا يمددجمدد  فحددوى الحدد ي  التدد يف )  ا  مددلج  سددلا ا  ما دد آضددمي لا و 

 يد   ند  ا  يند  مدلا كصد لا  ( ينوانل  لمنها  ونصكل  تلم ل   ح لا يمل     ياتن  
ندد  حلولددو      طددأو فحسددك  إفدد, واللمددلج  المناهددلون  قدد  كن ددو فدد   لدد  ال ليددم أكدد

 . ي طئم  ا  نل  ا كتٌ  واج   ومل   فلللملج لله وح 
  الب حـث
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 الأولالفصل 
 Preface and Literature Review    التمهيد والدراسات السابقة

      Introductionالمقدمة 1.1
تعتر  مواصرفات  ل ررل    تعرر  المرواد المتراةبرة با هرا ةبرارخ ةر  ن رريت مر  مرادتي   و  ة رر

 مواد المتباي ة الدان رة لر  لتمت ك نصائص وستية تقريباً  ي   ي م  المادتي  ة ى ا فراد تتولر ل 
 و الترردةي   تررور التقويررة همرراتتةررو  مرر  ترروري   إكةةت ررة واةرردخ  بعررد كلررك المررادخ لتتصررر  اترةيبهرر

(Reinforcement Phase  )   وهررو ةبرارخ ةر   دقرائ(Particles  )  و  ليرا  (Fibers  )  و 
نرر آ( ومةاترة بترور 1.1مبي  بالشةل ) ةما هو ( Plates)  و صفائح  ( Whiskers)  شعيرات
 . [1] (Matrix Phase )   و مايسمى التور ا ساس بالأر ية يتم ل 

       
 

 
معراد    المرواد اله دسرية )ال وجود تباي  ل  نرواص ةظ انتصاصيوا ة   المواد والمه دسو  

   والصررةدخ ( Toughness)  والمتا ررة (  Strength) ( مرر  ةيررم المقاومررةالسرريراميك   والبرروليمرات
 (Hardness )  والمتي يرررة( Ductility ) ت بررر  مواصرررفات ةرررل . العاليرررة درجات الةررررارخلرررهرررا  وتةم

اتجرررالا ا ةمرررال  المعررراد  بالمقاومرررةلمررر ةً تتصررر  . غيرهرررامتت برررات تتبيررر   و تتبيقرررات دو  مرررادخ 
 انيررة ةررةوخ لرر  ةرري  تتررا ر بررالظرو  الم   سرربياً  تةم هررا لرردرجات الةرررارخ العاليررةبو المررر رخ والمتا ررة 

الت رروي  والشررفالية  وقاب يررةالبرروليمرات بنفررة و  هررا وةررد  التاةسررد تتصرر  بي مررا  ة ررى ة فتهررا العاليررة.
تتةمررل ت ررك المررواد درجررات الةرررارخ العاليررة والقرروس النارجيررة المسرر تة     وسررهولة التصرر ي  لرر  ةرري

 مرررا المرررواد السررريراميةية لتتصررر  بتةم هرررا لررردرجات . و رررع  مقاومتهرررا ة يهرررا بسررربت لررردو تها العاليرررة
الةررررارخ العاليرررة وقاب يرررة العررر ل الةرررراري وقررروخ ا   رررحات ولة هرررا   تتةمرررل ا ةمرررال الصررردمية   هرررا 

 .[2,1]تصدع وال تتص  بالتشظ 
لحرر  اله دسرية المنت فرة  مروادالمتراةبرة مر  المرواد البد  ا هتما  ل  الس وات الما ية با تاج 

لررا  كلررك  ةررةوخ ة ررى .تةسرري  المقاومررة والجسررااخ ومقاومررة الب ررى والتةمررل لرردرجات الةرررارخ العاليررة

 .[1] ( أطوار التقوية المستخدمة في المواد المتراكبة1.1الشكل )
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 (Al2O3 ,  Si3N4 , SiC , C)تساهمية م رل  مواداً وة اصر ترتبت باواصر المواد المتراةبة تةتوي
منت فة م ها تة ولوجيا المساةي  وترائ  الترسيت الةراري والةيمياوي  وهو ما يمة  ا تاجها بتقا ات

. تصرر   المررواد المتراةبررة ةسررت  ساسررها الررى مررواد متراةبررة اساسررها معررد   ومررواد متراةبررة والفي يرراوي
 اً ي( ليمة     يةو  معد  تور التقوية تدةي  )وست ال  ما اساسها سيرامية  و نرس اساسها بوليمري

 . [3,1] اً يبوليمر   و اً يسيرامية و 
الةصرول ة يهرا    يمة الةدي ة مجموةة مواد كات نواص متمي خ  التقا اتالعديرد م  تتت ت 

والمرواد البوليميريرة ةمرواد ه دسرية لر   ة د استندا  سربائك تقرر يدية وقرد استنرردمت المرواد السريراميةية
لع رى  تتبيقات الف اا والتتبيقات المستندمة تةت الماا وبع  التتبيقات الناصرة بوسرائت ال قررل

        ة الرررة م نف رررةو  مقاومرررة ةاليرررة سررربيل الم رررال يبةرررم مه دسرررو الترررائرات ةررر  مرررواد ترةيبيرررة تمت رررك
 المتراةبرة المروادةا رت لركا  .هرركلا الصرفات معراً  ل لترومر  ال رادر   ومقاومة ل تصراد  والنردو والتلةرل

بةرروم ال المت اق ررة.  الررت المررواد المتراةبررة  صرريباً والررراً مرر  هرركلا الصررفات ل جمرر  برري الةرررل الأم ررل 
ومر   هر  الم ايرا التر  تتصر  بهرا المرواد المتراةبرة هر   .التق ر تتويرية لةستيفاا بمتت بات التقررد  ال

يصررممها  ي رري  مررواد تقويررة بهيئررات واشررةال منت فررة و   يسررتتي  المه ررد     إكمرو ررة التصررمي  
الأم رل ل مررادخ  ا سرتندا لر   تجرالا ا ةمرال ممررا يرردي الرى  ة رى سرربيل الم رال يرم ي ر  ا ليرا بة
المانرك الرئيسر  ة رى المرواد المتراةبرة مر    مرابالتال  الى ا نفا   ةبر ل  و   الترةيت ال هرائ   و 

غالبرا يتسربت كلرك  إكهو  ع  قردرتها ة رى تةمرل ا ةمرال الصردمية الدي اميةيرة له دسية ال اةية ال
 .[4] ل  ا  فصال التبق  ل مادخ 

مواد   يمة  ا ستح اا ةر ها  و استبدالها بحيرها م   همها  بر توم  التتور الع م  والتق   
واةررداً مرر   هررر  المررواد الترر  ةرلرررتها البشرررية لمررا يمتررر ة  مرر  نصررائص ومميرر ات  يعرردالةراليررت الرركي 

. لرركلك  صرربح الةراليررت مرررهة ا ةراريررة وميةا يةيررة وةيماويررة ومعامررل اةتةرراك ومعرردل ب ررى م نفررر 
. ةمرررا ئيرررةالتررر  تسررتعمل لررر  المةرةرررات الةهربا الفررررو م هررا ا تررراجل عديررد مررر  ا سرررتعما ت الواسرررعة 

ميتالوجيرا  تقا رة وتعرد. ةوست مهدئ ل  يترو ات ل  المفراةةت ال وويرة وةمرادخ ل ت يرت ا ي  يستعمل
الأساسرية  سرتندا  الةراليرت لر  الصر اةات  التقا راتمر   ( Powder Metallurgy ) المسراةي 
 . [5] والةراريةالةهربائية 

 

 A Brief History    نبذة تاريخية 1.1
ة رارخ   لقرد تمير ت  السر ي  الآ  الرىيمتد تاريخ المواد المتراةبة الرى الة رارات القديمرة  ي 

شوريو  مبد  تس يح تبقرات لقد  تب  الآ .با ها  ول م  ةرلت استعمال المواد المتراةبة وادي الرالدي 
لقرد  القردماا  مرا المصرريو  .باليرا  القصرت لر  ب راا ال قرورات لت بيرت تبقرات الب راا ال رنمةالب راا 

ا  راا ةم يرة  لر  لم عر  مر  التشرق  م  التري  ال باتات اليابسة ل  ص اةة التابو  استندموا سيقا 
 ( ةالياً  ترةيا ال ةا  ل  ةي و ) ( Awls ) ص اةة مناري  ةما استندمت هكلا المواد ل التجفي  
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  مرديرة الرى ر  تري  التصفيح المتةررر والت رة  ل الميةد بةا  ق ( 0777 )يمتد تارينها الى  الت 
اةبرررة نرررةل العقرررود الما رررية المرررواد المتر برررر ت و  .ت ةبيررررخ مررر  الشررروائت غيرررر المعد يرررةةميرررا دنرررول

لمررا تمت ةرر   الصرر اةية المنت فررةعاليررة لرر  المجررا ت الهميررة الأكات  اله دسررية بوصررفها لئررة مرر  المررواد
 والتقا راتهكلا المواد م  صفات ممي خ تره ها لتةو  مادخ  ساسية ل  الة ير م  الص اةات المتقدمة 

مةا يررةولرركلك ترر  توجيرر  الدراسررات والجهررود البة يررة  ةررو تةسرري  ولهرر  تبيعررة هرركلا المررواد . المعقرردخ  وا 
 . [6,1]والمعالجة اله دسية تتويرها با ةتماد ة ى التة يل 

مر  (   PMCs )( Polymars Matrix Composites) البوليمريرةالمرواد المتراةبرة  شرات 
لأ تاج مواد     اا الةرت العالمية ال ا ية ل  نةل الجهود المبكولة ل   وسات مجتم  الف اا الجوي

 ة ررى بة يررر مرر  المررواد والسرربائك المسررتندمة لرر  كلررك الةرري  والترر   كات مقاومررة  وةيررة وقرري  جسررااخ
ومرر   هايررة الةرررت ترر   .ةا ررت قائمررة ة ررى سرربائك ا لم يررو  الترر  تعر ررت لأ رررار التاةررل والةررةل

نرررس. لرر  شررتى التتبيقررات الأ ترسررينهاوترر   اسررتندا  اليررا  ال جرراج ب جرراك لرر  مةرةررات الصررواريخ
تةسرري  لرردورها لرر  العشررري  ات القررر  يلرر  نمسرري  وسرر   تاقرراً ومرر   رر  ةا ررت مو رر  ا سررتندا  الأ

 . [7] ةاليةبمعد ت و ةل لمقاومة الت
 لقرد ترةر ت  ( MMCs )( Metal Matrix Composites ) مرا المرواد المتراةبرة المعد يرة 

ةرا  الردال   إك .ات مر  القرر  العشرري يات و وائرل السرتي يتةسري ها نرةل النمسري الجهود الرامية الى 
ةرةوخ م رل مقاومرة قرص ةاليرة  الرئيسر  هرو رلر  ةفرااخ المرواد المعد يرة مر  ا ةتفراظ بجمير  م اياهرا

ةرا  العمررل لر  وقررت مبةرر ة ررى إك  .درجررات الةررارخ العاليررة ة ردا ةتفرراظ بنصائصرها الجيرردخ ة رى 
وبعردها تر  تتروير مقاومرة اسرةك البرورو  ا ةاديرة وةركلك  ت بيد مسةو  ا لم يرو  المقروس با ليرا 

وهةرركا اسررتمرت البةرروم . الفترررخ ت رركةاربيررد السرري ةو  واسررتمر اسررتندا  ا ليررا  ةمررواد تقويررة نررةل 
 Ceramic)المرواد المتراةبرة السريراميةية . و مرا ليمرا ينرص  دسرية لتتويرهرا الرى الوقرت الةا رراله

Matrix Composites)(CMCs) وهية يتهررابسرربت اةتفاظهررا بنصائصررها  هرراسررتمر تتوير ا   دلقرر 
(Structural) [7] العاليةدرجات الةرارخ  ة د . 

يعرود تراريخ اسرتندامها الرى  إكالمرواد المتراةبرة  تقا راتميتالورجيرا المسراةي  مر   هر   تقا رة تعد
وةررررررر  نررررررةل المراةررررررل المبةرررررررخ برررررردو  ت بيررررررد  وسررررررم  بررررررالف  المفقررررررود   السرررررر ي  قبررررررل المرررررريةدالآ
(Sintering  ) منت فرة لر  ائرلى ا  ةر  ل   وروبا  هاية القر  ال ام  ةشر ة ردما سرج ت تر إ  

وةرلت مساةي  المعاد  م ل الكهت وال ةا  والبرو   وبع  ا وةسيدات    تاج مسةو  البةتي .
استند  مسةو  الركهت لر  ةما  ومواد التجميل ةاسا  ل دها ات وا ةبارو  ةمواد ل نرلة السيراميك

ولةررر  مررر  الممةررر  الةصرررول ة يهرررا ةررر   ا  ا تررراج المسررراةي  لررر  يةررر  معرولررراً  .ترر يي  المنتوترررات
ومقاومررة ناصررية ا نفررا  درجررة ةرررارخ ا  صررهار  يف ررل ةررا  إكالمعررد   كابررةإتريرر  التةبررت بعررد 

بسرربت ا نفررا  ا مةا يررات المتاةررة لرر  كلرررك  عاليررة ةمررا هررو الةررال لرر  مسررةو  الرركهتالتاةسررد ال
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يرت  اسرتندا   إكمر  الما ر     استندا  المساةي  لأغرا  ال ي رة وا صرباأ  صربح شر اً إ .الوقت
والتسرني  الرى ةر  ترير  ال رحت وتقويتهرا  الصدبة المداا  لتدعيم  الةرديم  الع ر هركلا المسراةي  لر  

 . [8] ا سا  قل م  درجة ةرارخ ا صهار المعد   درجات ةرارية
 

 

 الحالي المواد الاولية المستخدمة في البحث 1.1
Raw Materials Used in The Present Research 

 

 Copper    النحاس  1.3.1
ت تشررر نامررات ل رر  ال ةررا  بصرررورخ واسررعة ةبررر القشرررخ ا ر رررية وت ررت  قررارخ  مريةررا الشرررمالية 

قبررررل  ( 8700) العرررررا  ةررررا    لرررر  شررررمال ال ةررررا  اةتشررررر  .( مرررر   ةررررا  العررررال  %25 ةرررروال  )
مرا يسرترج  . ولر  الوقرت الةا رر 0.01 %))  بةروال  لر  القشررخ الأر رية ت تقردر  سبررو  .المريةد
( وا  رواع ا نررس مر  ال ةرا   البرراص   م ال ةا  المستند  م  نرردخ ال ةرا  ا صرفر ) يقارت
 (CuFS2)مرر   هرر  صررور نامررات ال ةررا  ومرر   همهررا  نامررات ال ةررا  الةبريتيديررة وتعررد .العتيرر 

 .(  ةررا %79.8الرركي يةتروي ة ررى ) ( Cu2S )(  ةرا  و   %34.5ويةتروي هرركا النرا  ة ررى )
ة هررا بف ررل  مرر  المررواد الترر    يمةرر  ا سررتح اا ديعرر السرربائة ةمررا    ال ةررا  لرر  شررة   ال قرر   و 

( م  ال ةرا  لر  قتراع ا  شرااات % 40إك يدنل ةوال  ) .واسعة ال تا نصائص  واستندامات  
 .[9-11]  ( ل  قتاع ال قل% 9( ل  التتبيقات الةهربائية وةوال  ) % 38وةوال ) 

 

يعرررد  رررا   ل ررر  بعرررد الف رررة لررر  التوصررري ية و  .ال ةرررا  ل ررر   مررر  كو لرررو   ةمرررر بةالتررر  ال قيرررة 
لرررر  الصرررر اةات الةهربائيررررة  شررررائعة ا سررررتندا الناصررررية الترررر  جع ترررر  مرررر  الف رررر ات وهرررر  الةهربائيررررة 
       الررو   الرركري لرر و  (( 29 العرردد الرركري لرر  و Cu ) )هررو  الرمرر  الةيميررائ  ل ع صرررو  وا لةترو يررة
gm/cm) وة التر  ( 63.54 )

3
وي صرهر بدرجرة ةررارخ  (  F.C.C)والب يرة الب وريرة لر  هر  8.96)  

الصرر اةات اله دسررية  العديررد مرر  مرر  المعرراد  شررائعة ا سررتعمال لرر  . يعررد ال ةررا (  ° ( 1083
  يستعمل بة رخ ل  الص اةات الةهربائية م ل الموصةتةما  لية ل تلةل وقاب يت  ل تشةيلمقاومت  العال
(Conductors) نصائص  الميةا يةيةول جيدخ ل توصيل الةراري والةهربائ لقاب يت  ال بةالة ا واةها 

الصررر اةات الةيمياويرررة ولررر   يسرررتعمل  ي ررراً لررر و  .والمرتفعرررة الم نف رررةالعاليرررة لررر  درجرررات الةررررارخ 
 ةمررا لرر  القاب يررة ة ررى اةررادخ الترردوير بسرربت التة فررة ا قتصررادية الم اسرربة ا ةمررال ا  شررائية والم  ليررة

ة اصررر النارصرري  لع صررر ال ةررا  قاب يررة جيرردخ ل توالرر  سرربائةيا مرر   ا  ةمررا .م ررت  ل شرررروغيررر 
 . [12-14] ا نرسوالعديد م  المعاد   ال يةل والةوبالتو  الةديدو  والقصدير وا لم يو 

 
 

      Applications of Copperتطبيقات النحاس 1.1.1.1
 -: [14,11,9]ا سا   د الا  ه  التتبيقات الت  يعتبر ليها ال ةا  الرة   ل   درج
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 . ص اةة نتوت التو ي  والةابةت ول  شبةات الأسةك ل قل القدرخ الةهربائية -1
المسررتعم ة لرر  تتبيقررات  ( Cu-Ni )يرردنل لرر  صرر اةة ةرردد مرر  السرربائك المفيرردخ م ررل سرربيةة  -2

 .والبرو   ل تلةل ويدنل ل  ص اةة سبيةة البراص تها العاليةمقاوم ميالا البةر بسبت
 . والصمامات للأغرا  الم  لية ول  ن ا ات الماا والأ ابيتيستعمل بة رخ  -3
 ابيرررت المبرررراد ت  و  والفررررو الةهربائيررررة الميةا يةيررررة)الرةرررائ (  يسرررتعمل لرررر  صررر اةة المةامررررل -4

 .الةرارية والمة فات 
 . والديةور الةاكبةل  ص اةة العمةت المعد ية والة    م  المعاد  الرئيسية يعد -5
 . ا تةقات ال ارية  غ فة ل  السةت العمي  لحر    تاج يم ل ا سا  -6
 .  ابيت ال يت والوقود ل مةرةات ل   همية ةبيرخ ل  ص اةة  -7
الةدي ررة لدنولرر  لرر  صرر اةة رقررائ  السرر يةو  ولرر   ا صرربح مرر  المررواد الرئيسررية لرر  التة ولوجيرر -8

 مرةبات سةك الةديد المتقدمة .
 

 Graphite       الكرافيت  1.3.1
الةراليرت ( والواقر  ا   الةتابرة والت  تع   ) (  Graphein) بمع ىيو ا ية  صل ة مة ةراليت 

قد استند  ل ةتابة والرس  م ك لجر التاريخ واقة  الةتابة ا ولى ص عت مر  الةراليرت لر  ا ة تررا لر  
. و   ا بت لعة با  الةراليت هو اةد اشةال الةاربو ول  القر  ال ام  ةشر   القر  النام  ةشر

 (  1981) ةرا  (E. G. Acheson)هرو العرال   جيسرو   الةراليت قا  بص اةة مصبوبات  ول م 
وقررا  باسررتندام  لرر  صرر اةة ا قتررات  لرررا  القررو  الةهربررائ  و جهرر خ ةررر  ا لررة  ومرر   رر  ترر  

 . [15] الص اةيةادنال التةسي ات ة ي  واصبح يستند  ل  العديد م  التتبيقات 
مرر  شررة   تاجهررا مت وةررة مرر  المررواد الترر  يمةرر    الةبيرررخ و المجموةررة  الةراليررت  لررت ل  ظررر ل 

جمير  هركلا المررواد و  وبعر  الحرا ات والمسراةي  مرواد الت ييرتو غايرة القروخ لر   ا ليرا الأساسر  م رل 
( 1.1) ويبرررري  الجرررردول  كرات الةربرررو ارتبررررات  المت وةرررة تشررررترك لرررر  سرررمة واةرررردخ   هررررا مب يرررة ة ررررى

 .[15]  النصائص الفي يائية ل ةراليت
 
 
 

 (H.C.P) سعاسي  الصمغ  الةباري 

 اسا  البان

g/cm 2.26 الكثاف 
3

 

cm 5.315 الحج  الذري
3
/mol 

 K 3820 نقط  الانصهار

 K 4560 نقط  الغبمان

 kJ/mol 46.84 حرارة الانصهار

 kJ/mol 716.9 (حرارة التةخر الى غاز وزني )تخممني

 .[15]  للكرافيتأهم الخصائص الفيزيائية  (1.1الجدول )
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ةر  ترير  ةرب  ن ريت مر  الةراربو  مر  مرواد رابترة ة روية  الةراليرت مصربوبات يت  تصر ي 
قروس لا ردرلال  بوسراتةها  رتبقات متوا ية م  الةاربو  ومترابتة مر  بع يتةو  الةراليت م وبكلك 

ا  هرركلا القرروس  ررعيفة جرردا ممررا تسررمح بررا     تبقررات الةرراربو  بسررهولة ة ررى تررول المسررتويات  إك
الةراليرررت بررري  سرررتةي  لررر  ةالرررة اةتةررراك يةرررو  تبقرررة  رررعيفة مررر    رررد وجرررودوةا ساسرررية ل ب رررورخ 

. يبررري  ( الب يرررة الب وريرررة ل ةراليرررت1.1ويبررري  الشرررةل ) الةراليرررت تعمرررل ة رررى تق يرررل معامرررل ا ةتةررراك
 . [16,15]والنصائص التص ي  لةج  الجسيمات ( ةةقة 1.1) الجدول

      
 
 
 

 الخصائص حجم الجسيمات التصنيف

 
 حبيبات متوسطة

 
 سم 1.11أعلى من 

 كثافة قليلة . 
 تمدد حراري قليل . 
 مقاومة قليلة . 
 نفاذية عالية . 

 
 حبيبات ناعمة

 
 سم 11.. - 1...

 كثافة متوسطة . 
 تمدد حراري متوسط . 
 مقاومة متوسطة . 
 نفاذية متوسط . 

 
 حبيبات دقيقة

 
 مايكرومتر 51 - 1

 كثافة عالية . 
 تمدد حراري عالي . 
 مقاومة عالية . 
 نفاذية قليلة . 

 

 . [15] ( احجام الجسيمات والخصائص لأصناف الكرافيت1.1الجدول )

 .[15]  التركيب البلوري للكرافيت( 1.1) الشكل



 التمهيد والدراسات السابقة                                                                          الأولالفصل 

7 

 Applications of Graphite    تطبيقات الكرافيت  1.1.1.1
 : [15]يات  ما  ة ى يمة  ا  تشمل  ه  تتبيقات الةراليت 

 الةهربائية ل مةرةات.يستند  ل  الفرو  -1
 نةيا الوقود.مرةبات يدنل ل  ص اةة  -1
 ة اصر التسني  للألرا  كات درجات الةرارخ العالية.ل  ص اةة  يستعمل -3
لررر  صررر اةة ة قرررات الح ررر  لمةرةرررات التوربي رررات الحا يرررة وم رررنات المهمرررة   صررربح مررر  المرررواد -4

 الميالا.
 الميةا يةية.)الرةائ (  ل  ص اةة المةاملل   همية ةبيرخ  -5
 .مواد ل  تتبيقات ا  شتار ال وويم  ال ل ال يعد -1

 

 The Aim of The Study    الهدف من الدراسة  1.1

لةسرتندا  لر   ره ر تمعد  ال ةا  يم ك موص ية ةرارية وةهربائيرة ممترا خ  ا  ة ى الرغ  م   
لكا لا  الدراسة الةالية تهد  إلى    سبياً ةال   واةتةاك ا  ا   يم ك معدل ب ىتتبيقات العديد م  

ةرر  تريرر   ا ةتةرراك وةركلك النصررائص الميةا يةيررة والفي يائيرةتق يررل سرر وك الب رى و مةاولرة تةسرري  
ةم يرت صر ت  يعمرلال ةرا  وتقويتر  بالةراليرت الركي  معد   وهروتة ير مادخ متراةبة كات  سا  

اسررتندامها لرر  العديررد مرر  التتبيقررات   لحررر  وبتقا ررة ميتالورجيررا المسرراةي منت فررة  ةجميررة وب سررت
م ررل الفرررو الةهربائيررة والمةامررل الميةا يةيررة ا    قيررة وغيرهررا مرر  التتبيقررات الترر  تتت ررت موصرر ية 

 ةرارية وةهربائية ممتا خ ةةوخ ة ى س وك ب ى م نف .
 

  Scope of The Thesis   الدراسة آفاق  1.1
 ترارومر ر ى معرة واشرتمرل سرتهرل الرفررصل الأول ربالرمرقدمرةا  لررصول  نمسةلرقرد تر رم ت الرسالرة   

ةررةوخ ة ررى المررواد  والبةرروم والدراسررات السررابقةالمررواد المتراةبررة ةرر   و برركخ تارينيررة ومفرراهي  ةامررة
الجا رت وت راول الفصرل ال را    .المستندمة ل  البةم الةال  وتتبيقاتهرا وةركلك الهرد  مر  الدراسرة

الأجهر خ  مرا الفصرل ال الرم لقرد اهرت  بالجا رت العم ر  و  .النواص الميةا يةية والفي يائيةواه  ال ظري 
 ةررةوخ ة ررىوم اقشررتها  ال تررائ  الترر  ترر  التوصررل إليهررا الرابرر  عر  الفصررلسررتالرر  ةرري   المسررتعم ة

  دراسات المستقب ية.التوصيات ل ه  ا ست تاجات و  الفصل النام  الكي يشمل
 

 Literature Review    السابقةالدراسات    1.1
ةراليررررت  – الناصررررة بمتراةبررررات ال ةررررا  وا ترررراريح    هرررر  البةرررروم والرسررررائلات  اسررررتعر سرررري
وةبيررخ والتر  بي رت  ةردم  لائردخ مهمرة بالتاةيرد ميتالورجيا المساةي  والت  لهرا تقا ة بوساتةالم تجة 

تررر  التوصرررل اليهرررا ليرررت    وا سرررت تاجات الترررمرررا توصرررل اليررر  البررراة و  لررر  هررركا المجرررال و هررر  ال ترررائ  
 : الجدول ا ت  نةل التفاصيل المدرجة ل  م  ا ست ارخ بها ل  دراست ا هكلا
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التوصيات والدراسات  الاستنتاجات الجانب العملي البحثالهدف من  البحثأسم  اسم الباحث ت

 المستقبلية

 المصدر التطبيقات

1 S.F. 

Moustafa 

, S.A. El-

Badry , 

A.M. 

Sanad , B. 

Kieback  

الاحتكاك 

والبلى 

كبات ارتلم

 –النحاس 

كرافيت 

المنتجة من 

النحاس 

المطلي وغير 

المطلي 

بمسحوق 

 الكرافيت 

 تأثير  دراسة

العملية  متغيرات

على خصائص 

 لمتراكباتالبلى 

كرافيت  –النحاس 

تجة من النحاس المن

المطلي بالكرافيت 

و النحاس المخلوط 

 .بالكرافيت

اساس تم استخدام مسحوق النحاس كمعدن    

 % (02-51-8تقوية بنسب ) ةوالكرافيت كماد

 إذميتالورجيا المساحيق  بتقانةوتم انتاجها 

استخدم النحاس المطلي بالكرافيت والنحاس 

 . المخلوط مع الكرافيت

 600) بضغط نوعي المساحيق تم كبس    

MPa )  وتلبيدهما في جو من الهيدروجين النقي

900 بدرجة حرارة )
o
C  )مقارنة  تم بعد ذلك

بنفس  ومنتجمع نحاس محلل كهربائيا  النتائج

وبعدها تم قياس الكثافة  آنفا  الظروف المذكورة 

ومن ثم تم النسبية وقياس المقاومة الكهربائية 

ومعامل  البلىوبرينل قياس الصلادة بطريقة 

 .الاحتكاك

انظمة للبلى خلال تم ملاحظة وجود ثلاث  -5

والنحاس اختبار النحاس النقي المكبوس 

المطلي وغير المطلي بالكرافيت وهي 

 . الانظمة الخفيفة والمتوسطة والشديدة

النحاس الملبد المكبوس أعلى معدلات يمتلك  -0

بلى ويتحمل حتى الاحمال المنخفضة 

 . الاعتيادية

معدلات البلى لكل من انظمة الانتقال تكون  -3

الخفيفة والمتوسطة والشديدة ولكل من 

النحاس المطلي وغير المطلي  متراكبات

الكرافيت قريبة بالكرافيت عند نفس محتوى 

 الاحمال المنتقلةتكون ها بينما جدا من بعض

النحاس المطلي بالكرافيت أعلى  لمتراكبات

النحاس غير المطلي  متراكباتكثيرا من 

لانتقال ومحتوى بالكرافيت عند نفس نظام ا

 . الكرافيت

النحاس المطلي  لمتراكباتمعامل الاحتكاك  -4

تكاك بالكرافيت اقل من معامل الاح

عند نفس مطلي الالنحاس غير  لمتراكبات

النحاس يملك محتوى الكرافيت بينما 

 . المكبوس معامل احتكاك عالي

يقل معامل الاحتكاك بزيادة بصورة عامة  -1

نسبة الكرافيت لكلا النوعين من المساحيق 

 . المطلي وغير المطلي

لكل  معقدة البلى للنحاس النقيالية قد تكون  -6

من أنظمة الانتقال الخفيف والمتوسط 

لشرائح والشديد بسبب الاكسدة وانفصال ا

كبات ارتم أما.  وتحديد البلى على التوالي

تتصرف فالنحاس المطلي وغير المطلي 

الاكسدة التي  وهي حدوث بلى واحدة اليةب

 .تؤدي الى انفصال الشرائح 

الفرش  -1 ــــــــــــــ

 الكهربائية

  

المحامل  -2

الانزلاقية 

 الميكانيكية

[17] 
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عبدالله محمد  2

 علي محمد

دراسة 

وتوصيف 

متراكبات  

 –النحاس 

 كرافيت.    

 وصيفتدراسة و

النحاس متراكبات 

 اتذ كرافيت –

 ميكانيكية خواص

 ةناسبموكهربائية 

 الصناعي لتطبيقل

في مجال 

المحركات 

والمولدات 

, وهذه  الكهربائية

الخواص تعطي 

صورة مباشرة عن 

أثر التركيب الدقيق 

على أداء هذه 

 المتراكبات . 

 

ة جوق الكرافيت وتجفيفه بدرحتم تحضير مس   

200 )حرارة 
 o

C ) ومن ثم  لمدة ساعتين ,

كل من مسحوقي الكرافيت المجفف لالغربلة 

ولأجل  .(53m)  والنحاس بغرابيل قياس

 –على خليط متجانس من الكرافيت  الحصول 

    مدةلخلاط كهربائي  تم استخدامفقد نحاس 

(4-5 hr) . 

الشحنة المراد كبسها بقالب الكبس  ءتم مل   

Ton/cm 3.5) وتسليط ضغط قدره
2
) . 

 تغطية العينات مع فرن كهربائي التلبيد فيتم    

 . لمنع تأكسد بالفحم النباتي في حاوية خاصة

 , 650)درجة حرارة التلبيد إلىسخن الفرن    

750 , 850 , 950 
o
C )   يتبقتدريجيا و 

 4.5 , 3.5 , 2.5 , 1.5 )في الفرن لمدة  الشحنة

hr )   الفرنداخل  بردتثم.  

 

مسحوق النحاس دور المادة قد لعب ل -5

الرابطة في عملية تشكيل المسحوق 

الكرافيتي وزيادة الخواص الميكانيكية 

دوره الرئيسي في التوصيلية  علىعلاوة 

 الكهربائية.

تندمج دقائق مسحوق النحاس جزئيا فيما  -0

بينها لتكوين هيكل معدني يربط دقائق 

مسحوق الكرافيت ضمن المكبوسة لإضفاء 

الميكانيكية للمتراكب والتي تعتمد  المقاومة

بشكل رئيس على تماسك وترابط دقائق 

 المعدن.

النحاس على  دقائقالعالية ل نسبال تؤثر -3

قيم معدلات  استقراريهعلى والسطح المحتك 

طبقة  بسبب تكوينالبلى ومعامل الاحتكاك 

  والحديد.من اكاسيد النحاس 

مهما في  أن لمسحوق الكرافيت دورا   -4

علاوة ت وتسهيل الحركة الانزلاقية يالتزي

دوره في اختزال الاكاسيد المعدنية على 

      المتكونة جراء الاحتكاك.

دراسة تأثير الحدود  -5

الحبيبية والحجم 

الحبيبي بعد التلبيد 

على مسارات 

الكهربائية  يةالتوصيل

ضمن دراسة مفصلة 

عن التركيب الدقيق 

وبيان  الفرشاةلهذه 

مدى تأثير ذلك 

بأكمله على أداء هذه 

في  الفرشاة

  المحركات الكهربائية

دراسة تأثير إضافة  -0

معادن أخرى 

كالحديد أو الرصاص 

الفضة مع النحاس أو 

على أداء هذه 

  .الفرشاة

التوسع في دراسة  -3

الخصائص 

الكهربائية ككثافة 

التيار أو انحدار 

  للفرشاة .الجهد 

دراسة تأثير الأبعاد  -4

الهندسية على أداء 

  الفرشاة .

دراسة تأثير درجة  -1

الحرارة على أداء 

أثناء  الفرشاة في

 . التشغيل

الفرش  -1

 الكهربائية

  

المحامل  -2

الانزلاقية 

 الميكانيكية

[5] 

3 Yongzhon

g Zhan , 

Guoding 

سلوك 

الاحتكاك 

والبلى 

دراسة سلوك 

الاحتكاك والية 

البلى لمتراكبات 

تم تصنيع النماذج المستخدمة في هذا البحث    

بتقانة ميتالورجيا المساحيق وهي عبارة عن 

متراكبات ذات اساس من النحاس المحلل 

كرافيت  –معدل البلى لمتراكبات النحاس  -5

كاربيد السليكون اقل من متراكبات النحاس 

كاربيد السليكون بسبب تكوين طبقة غنية  –

الموصلات  -1 ــــــــــــــ

 الكهربائية

 لحاماقطاب  -2

 .الكهربائية

[18] 
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Zhang  لمتراكبات

النحاس 

المقواة 

بجسيمات 

الكرافيت 

وكاربيد 

 السليكون

النحاس المقواة 

بجسيمات الكرافيت 

 وكاربيد السليكون. 

( ومقواة µm 48) قدره كهربائيا  بحجم جسيمات

بجسيمات الكرافيت وكاربيد السليكون وبأحجام 

( على µm 14( و)µm 43) قدرها جسيمات

 التوالي.

 حجمية قدرها كاربيد السليكون بنسبةتم خلط    

حجمية قدرها %( والكرافيت بنسب 52)

(% مع جسيمات النحاس ومن ثم 10,7,3,0)

 150)قدره  كبس الخليط على البارد بضغط 

MPa). 

 820بعدها لبدت النماذج بدرجة حرارة )   
o
C ) 

من غاز الامونيا لمنع التأكسد ومن ثم  في جو

 قدره كبست النماذج الملبدة مرة أخرى بضغط

(180 MPa( لمدة )15 min.) 

من الكرافيت تعمل على تقليل الاحتكاك 

 لتالي تقليل معدل البلى.وبا

تأثير الكرافيت على سلوك البلى يعتمد على  -0

 الحمل المسلط.

عند الاحمال المسلطة العالية يتكون حطام  -3

بلى كبير بين الاسطح مسببة زيادة معدل 

 البلى.

4 Qin Hong, 

Meiwu Li, 

Jianzhong 

Wei , Hui 

Song , Fei 

Xue , and 

Mingfang 

Sun 

استخدام 

جديد  متراكب

كبات ارتمن م

 –نحاس 

كرافيت 

مطبق على 

قضيب لنظام 

 . نطلاقالا

تأثير  دراسة

 متراكباتاستخدم 

كرافيت  –نحاس 

على الاحتكاك 

الانزلاقي ومقاومة 

الاتصال بين 

القضيب والقلب 

الدوار في النظام 

 . الانطلاقي

 للإنتاجميتالورجيا المساحيق  تقانةتم استخدام    

أجراء اختبار وكرافيت ,  –كبات نحاس ارتم

 . عليها السكون واختبار الانطلاق

 

كرافيت  –كبات النحاس ارتم يمكن استخدام -5

في النظام  من القضيببين طبقتين  للوصل

يعمل على تقليل تأكل ل الانزلاقي الكهربائي

القضيب بسبب وجود الكرافيت الذي يعمل 

 .على تزييته جيدا 

معدن الفرش الكهربائية في  يكون الكرافيت -0

تعمل  إذ موزع بصورة منتظمة بين النحاس

الفرشاة على تقليل مقدار القشط في معدن 

مع معدل بلى الفرشاة منتظم أن القضيب و

 .  ارتفاع قليل في درجات الحرارة

 القدرة على تحمل كثافة تيار عاليللمتراكب  -3

 .مع ارتفاع بسيط في درجات الحرارة 

كبات النحاس كرافيت في ارتتستعمل م -4

صناعة الفرش الكهربائية بمختلف 

 .الظروف الخصائص ولمختلف 

تستخدم في  -1 ــــــــــــــ

تطبيقات 

كبات ارتم

الانزلاق 

والموصلية 

الكهربائية 

مثل الفرش 

 . الكهربائية

 

في تستعمل  -2

أنظمة 

الانطلاق 
الكهرومغناط

 . يسية

[16] 

5 Y.M.Z. 

Ahmed , 

M.I. Riad 

, A.S. 

Sayed , 

العلاقة بين 

العوامل 

المسيطرة 

على تكوين 

النحاس 

 تأثير  دراسة

العوامل التي 

تسيطر على تكوين 

مسامات النحاس 

 تقانة بوساطة 

تم خلط مسحوق النحاس مع نسب مختلفة من    

مسحوق النفثالين ومن ثم كبس الخليط بمدى 

 . ( MPa 300 – 75) ضغوط 

تم تسخين النحاس الاخضر المكبوس لمدة    

 350) درجة حرارة بثلاث ساعات 
o
C ) 

درجة  –كل من ) محتوى النفثالين أن  -5

ضغط  –زمن التلبيد  –حرارة التلبيد 

المسامية الكلية  تأثير كبير علىالكبس ( 

 .للمنتج النهائي الملبد وعلى بنيته 

 

انتاج  -1 ــــــــــــــ

 . المصافي

 المحامل  -2

الميكانيكية 

ذاتية 

 . التزييت

[19] 
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00 

M.K. 

Ahlam , 

M.E.H. 

Shalabi  

 المسامي

 بوساطة تقانة

التلبيد 

باستخدام 

 تصميم عملي.

ومن ثم رفع ,  روابط النفثالينلإكمال ازالة  التلبيد.

الى درجة حرارة التلبيد المطلوبة  درجة الحرارة

 5) بمعدل
o
C/min)  استخدم اربع متغيرات مع

 -: للتأثير على المسامية
درجة حرارة التلبيد 

(Co) 

1111 011 011 

 01 15 3..5 (minزمن التلبيد)

 311 .5 10..5 (Mpaضغط الكبس )

 4 1 . محتوى النفثالين )%(
 

النفثالين داخل المعدن كعامل مهم  تعد نسبة -0

 .في تحديد نسبة المسامية 

 

أقطاب  -3

 . البطاريات

تطبيقات  -4

السيطرة 

على جريان 

 . الموائع

0 X.C. Ma, 

G.Q. He, 

D.H. He, 

C.S. 

Chen, 

Z.F. Hu 

سلوك البلى 

الانزلاقي 

لمعدن من 

 متراكبات

 –النحاس 

كرافيت 

 في المستخدم

نظام النقل 

للقطارات 

السريعة 

الكهرومغناط

 . يسية

سلوك البلى دراسة 

الانزلاقي 

كبات النحاس ارتلم

كرافيت  –

المستخدمة في نظام 

النقل للقطارات 

السريعة 

 . الكهرومغناطيسية

العينات المستخدمة في هذه الدراسة تم انتاج    

تم خلط  إذميتالورجيا المساحيق  تقانة بوساطة

الكبس , تبع ذلك  ساعة ( 50) المساحيق لمدة 

 300) من جهة واحدة بضغط على البارد 

MPa ) 900  التلبيد بدرجة حرارة )و 
o
C )

ساعات بجو من الهيدروجين النقي ( 3)لمدة 

وتبريدها داخل الفرن الى ان تصل الى درجة 

 . حرارة الغرفة

 300الكبس مرة ثانية بضغط )  بعد ذلك تم   

MPa. 

فقدان البلى مع زيادة الاجهاد والتيار يزداد   -5

 الكهربائي. 

ضعف عند التقريبا يساوي فقدان البلى أن  -0

عند مقارنتها مع  وجود التيار الكهربائي

  .حالة عدم وجود تيار كهربائي

أن البلى الالتصاقي وبلى القشط والبلى  -3

 التأكلي الكهربائي هي انواع البلى المسيطرة

 . لاقي الكهربائيخلال عمليات البلى الانز

يمكن تحسين نظام النقل بفعل التزييت   -4

الذاتي ومواد المواجهة الحاوية على 

 الكرافيت.

الفرش  -1 ــــــــــــــ

 . الكهربائية

أنظمة  -2

الانطلاق 

الكهرومغنا

طيسية 

للقطارات 

 . السريعة

[20] 

. Jaroslav 

Kov´aˇcik 

, ˇ Stefan 

Emmer, 

Jozef 

Bielek , 

L’ubom´ır 

Keleˇsi  

 تأثير التركيب
(composition ( 

على معامل 

الاحتكاك 

 لمتراكبات

 –النحاس 

 كرافيت

دراسة تأثير 

التركيب على  

معامل الاحتكاك 

النحاس  لمتراكبات

 لإيجاد كرافيت  –

محتوى الكرافيت 

الحرج الذي يبقي 

معامل الاحتكاك 

كب مستقل ارتللم

 . وثابت

كرافيت  – النحاس متراكباتتم تحضير    

 متوازن القوىباستخدام الكبس الحار 

(Isostatic).  كان متوسط الحجم الحبيبي

 ( 16µm) وللكرافيت   ( 22µm )للنحاس 

( %. تم 12-2تراوحت نسبة الكرافيت من )

النحاس  –كذلك تحضير متراكبات من كرافيت 

 مطلي بالكرافيت من أجل المقارنة .

خلاط ميكانيكي ومن ثم  بوساطةتم الخلط    

ووضع المنتج في  لكلا النوعين كبس على البارد

اسطوانة من الفولاذ مفرغة ومحكمة الغلق 

وتعريضها الى كبس حار متوازن الضغط 

 950) بدرجة حرارة
o
C  ) ساعة  ( 5.1) لمدة

  .( MPa 150 ) وبضغط

يقل معامل الاحتكاك ومعدل البلى بزيادة  -5

الوصول الى نسبة نسبة الكرافيت حتى 

 الكرافيت الحرجة .

بعد النسبة الحرجة يصبح معامل الاحتكاك  -0

بينما معدل  غير معتمد على نسبة الكرافيت

  .يستمر بالنقصانالبلى 

يكون النقصان في معامل الاحتكاك عندما  -3

 يصل الكرافيت الى التركيز الحرج محكوما  

الكرافيت  لطوربتأثير خصائص الانزلاق 

إذ يقود  خل البنية المجهريةداوتوزيعه 

التوزيع المتجانس الى خفض معامل 

 الاحتكاك للمتراكب.

الفرش  -1 ــــــــــــــ

 . الكهربائية

محامل  -2

الانزلاقية 

 . الميكانيكية

[21] 
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0 T.Futami 

, M.Ohira 

, H.Muto , 

 

M.Sakaia, 

سلوك التغلغل 

لمتراكبات 

 –النحاس 

كرافيت : 

العلاقة بين 

عوامل 

 التماس

والمقاومة 

  الكهربائية

تأثير  دراسة -5

 الترابطسلوك 

بين جسيمات 

 –النحاس 

 كرافيت

دراسة العلاقة  -0

بين عوامل 

الاتصال 

والمقاومة 

 الكهربائية.

تم استخدام مسحوق نحاس ناتج من التحلل    

الكهربائي ومسحوق الكرافيت الطبيعي وتم 

ا جيدا مع كمية محددة من صمغ الفينول. ممزجه

 كبس الخليط  من اتجاه واحد بمقداروبعدها 

(294 MPa   ) في درجة حرارة الغرفة ومن

 600)  ثم تلبيد العينة بدرجة حرارة
o
C )  بجو

أثناء  في من النيتروجين للتخلص من الاكسدة

وللتحقق من الخواص والبنية  التسخين.

وصلادة فيكرز  فحص  الكثافة المجهرية  تم

بين  الترابط والمقاومة الكهربائية وعوامل 

 . جسيمات النحاس والكرافيت

استخدام ثلاث انواع من مسحوق النحاس    

 – A:1.83 – B:1.09) مختلف الكثافات

C:0.83 g/cm
3

  ). 

ولكن  من الكرافيتتم استخدام ثلاث انواع    

 – A:50 – B:30) حجم الجسيمات حسب

C:20 µm  )  

معامل المرونة لجهة المكبس اقل منها عند    

الجهة المقابلة من النموذج. ومن جهة اخرى 

فأن صلادة جهة المكبس اعلى من صلادة الجهة 

    المقابلة

الفرش  -1 ــــــــــــــ

 الكهربائية .

محامل ال -2

الانزلاقية 

 الميكانيكية .

[22] 

0 W. Ma , J. 

Lu , B. 

Wang 

الاحتكاك 

الانزلاقي 

ومقاومة البلى 

 متراكبةلعينة 

 –من النحاس 

 على كرافيت

 سبيكةكل من 

الالمنيوم 

(0204 )

 وسبيكة

المغنسيوم 

(AZ91D )

 وسبيكة

التيتانيوم 

(Ti6Al4V )

بمختلف 

دراسة الاداء  -5

الترايبولوجي 

كبات ارتلم

 –النحاس 

 علىكرافيت 

السبائك خفيفة 

والبحث الوزن 

 في مجال

التطبيقات 

 . الممكنة

تأثير دراسة  -0

 الحواجز

(screens) 

على التركيب 

والاداء 

-triboل)

كبات ارتتم استخدام عينة اسطوانية من م   

ميتالورجيا بوساطة كرافيت مصنوعة  –نحاس 

المساحيق عن طريق الكبس الساخن بدرجة 

 850)  حرارة
o
C )  دقيقة بفرن (  32) لمدة

وملبدة (  MPa 20 ) مفرغ من الهواء وبضغط

 .( % 5)  محتوى كرافيتبو

كبات نحاس ارتالاداء الترايبولوجي لميعتمد    

كرافيت بقوة على المعادن التي هي في حالة  –

 تؤمنكبات ارتاحتكاك معها كما ان هذه الم

 سبيكة علىعند الانزلاق  احتكاك منخفض

التيتانيوم  وسبيكة( 0204الالمنيوم )

(Ti6Al4V) . 

كرافيت ذاتية  –كبات النحاس ارتمتكون    

 سبيكة علىالتزييت بصورة جيدة عند الانزلاق 

( عند السرع المنخفضة   AZ91Dالمغنسيوم )

 مزيتة.مستمرة وطبقة منتقلة بسبب تكوين 

الخلط الميكانيكي والاكسدة السريعة    

معامل  للمغنسيوم هي المسؤولة عن ارتفاع

 .وتذبذبه الاحتكاك

المركبات و  ــــــــــــــ

الاجزاء ذاتية 

التزييت في 

مختلف 

 التطبيقات

[23] 
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01 

( interface السرعات.

باستخدام 

كبات ارتم

 –النحاس 

كرافيت 

نموذج أك

كبات ذاتية ارتلم

 التزييت.

11 K. 

Rajkumar

, S. 

Aravinda

n 

تلبيد 

متراكبات 

 –النحاس 

كرافيت 

بالموجات 

 المايكروية.

دراسة التلبيد 

بالمايكرويف 

كبات النحاس ارتلم

 كرافيت. –

 بوساطةكرافيت  –كبات النحاس ارتتم أنتاج م   

أستخدم مسحوق  إذميتالورجيا المساحيق 

النحاس المحلل كهربائيا بمعدل حجم حبيبي 

(12µmوخلط ميكانيكا بو )طة خلاط بسرعةاس 

( 20 r.p.m  )  لمدة ساعتين مع نسب مختلفة

من مسحوق الكرافيت بمعدل حجم حبيبي 

(50µm وكانت النسب )

(30,25,20,15,10,5,0 % ) . 

 150) ن الخليط لدرجة حرارةسخ   
o
C )

لتبخير المواد المتطايرة وكبس الخليط المسخن 

 .(MPa 630)مبدئيا بكابس هيدروليكي بضغط 

صناعي  موجات مايكرويةأستخدم فرن    

(2.45 GHz ) بدرجة حرارة من  اتالعين لتلبيد

( 700-900 
o
C ( ولمدة ) دقيقة 32-52 ) 

 . الصلادة واختبار البلىأجري اختبار بعدها و

يمكن اعتماد افران بالموجات المايكروية في  -5

  كرافيت . –تلبيد متراكبات النحاس 

تحسين اداء المتراكبات من خلال تقليل نسبة  -0

المسامية وتجانس توزيع درجة الحرارة 

ومعدل التسخين الاعلى مقارنة باستخدام 

   الافران التقليدية .

 

الفرش  -1 ــــــــــــــ

 الكهربائية .

 

محامل ال -2

الانزلاقية 

 الميكانيكية .

[24] 

11 Hisashi 

Imai , 

Yoshihar

u Kosaka 

, Akimichi 

Kojima , 

Shufeng 

Li , 

Katsuyos

مميزات 

وقابلية تشغيل 

سبائك 

النحاس 

الاصفر 

(Brass )

(Cu60-

Zn40 )

الخالية من 

الرصاص مع 

أنتاج سبائك 

النحاس الاصفر 

الخالية من 

الرصاص والقابلة 

يل والمدعمة للتشغ

بجسيمات الكرافيت 

طة عمليات اسبو

ميتالورجيا 

 المساحيق 

تم استخدام مسحوق سبيكة النحاس الاصفر    

(Brass كمادة أولية بمعدل حجم جسيمات )

40µm وقد تم اتباع غير منتظمة  وبأشكال

 -: المتراكب وهي لإنتاجق ائطر ثلاث

 

 Sparkاستخدام التلبيد بشعلة البلازما ) -أ 

Plasma873)  ( والكبس في درجة حرارة 

K  )الى ( 1073 K ) ( 1.8لمدة Ks   )

في جو مفرغ (  MPa 40)  ضغطتحت 

 . من الهواء

مسحوق النحاس الاصفر يمكن تلبيد  -5

(Brass)  بشعلة البلازما( SPS )  مع

تيجة ن الاحتفاظ بالضغط المستمر والتركيب

 تعد إذ استخدام درجات حرارة منخفضة

ق ائطريقة التلبيد بشعلة البلازما من الطر

في تلبيد مسحوق النحاس الاصفر.  الفاعلة

إذ انها تعطي خصائص مماثلة للبراص 

 المنتج بطرائق السباكة

جسيمات الكرافيت بشكل مستقل تم توزيع  -0

طة ميتالورجيا اعن طريق بثق المعادن بوس

 كموادتستخدم  ــــــــــــــ

 صناعية

مقاومة البسبب  

لتأكل العالية ل

والخواص غير 

المغناطيسية 

تشغيل الوقابلية 

تشكيل الو

  تينعاليال

[25] 
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01 

hi 

Kondoh , 

Junko 

Umeda , 

Haruhiko 

Atsumi  

جسيمات 

 الكرافيت

 600 ) استخدام الكبس على البارد بضغط -ب 

MPa )  بدرجة حرارة الغرفة والتلبيد

( في محيط Ks 1.8لمدة ) التقليدي للعينة

 . من الاركون لتجنب الاكسدة

تم دراسة الكثافة والبنية المجهرية    

 والخصائص الميكانيكية.

مادة مضافة الى مسحوق كالكرافيت استخدم    

-2.1-2.3-2 نسب )السبيكة النحاس الاصفر ب

 . ومن(  5µm ) وبحجم جسيمات ( 1-5%..2

 . .3مقداره استخدام البثق بمعدل بثق  ثم

لمعدن لالمركز بثق الالمساحيق كما ان 

يبرز استطالة اكبر من التلبيد التقليدي ومن 

 . الكبس الاخضر

لكسور السطحية للمعادن الناتجة ا تنتجلا 

من البثق بطريقة التلبيد بشعلة البلازما 

(SPS من جسيمات الكرافيت )الفجوات  أو

 . بين حدود الحبيبات الاولية

 بةنس اتزنك ذ –اثبتت سبائك النحاس  -3

قابلية تشغيل افضل من (  % 1) كرافيت ال

قابلية التشغيل التقليدية للنحاس الاصفر 

جسيمات ل التزييت الصلبأثير بسبب ت

 .المنتشرةالكرافيت 

12 Huijun 

Yang, 

Ruiying 

Luo, Suyi 

Han, 

Midan Li 

تأثير نسبة 

الكرافيت / 

 فحم الكوك

على 

الخصائص 

الميكانيكية 

يبولوجاوالتر

كبات ارتية لم

 –النحاس 

 كاربون 

دراسة تأثير نسبة 

الكرافيت / فحم 

الكوك على 

الخصائص 

الميكانيكية 

يبولوجية اوالتر

كبات النحاس ارتلم

 . كاربون –

تم استخدام مسحوق النحاس المرسب    

 عدن أساسكهربائيا  وراتينج الفينول المعدل كم

ومادة رابطة على التوالي وخليط من جسيمات 

كمزيت صلب افيت ومسحوق فحم الكوك الكر

 وبنسبة حجمية قدرهاومادة تقوية على التوالي 

(50 %) . 

استخدمت تقانة ميتالورجيا المساحيق لإنتاج    

تم خلط المركب ميكانيكيا وكبس على إذ  العينات

 170 الساخن بدرجة حرارة )
o
C  وضغط )

(60 MPa)  لمدة ساعة واحدة ومن ثم تم تلبيد

العينة الخضراء لمدة ساعة واحدة وبدرجة 

 900حرارة )
o
C   بجو من النتروجين )

 للتخلص من الاكسدة . 

قد تم تحضير خمس انواع من العينات بنسب ل   

-2./32-52/02) تساوي كرافيت / فحم الكوك

%(. وتم اجراء  2/32-02/52.-12/12

 دة والبلى ومقاومة الانحناء.اختبارات الصلا

 

مقاومة الانحناء والصلادة الدقيقة تزداد  -5

كاربون بزيادة  –كبات النحاس ارتلم

محتوى فحم الكوك حتى تصل الى اعظم 

 ( عندHV 101( و ) MPa 64.27قيمة )

 نسبة الكرافيت / فحم الكوك( % 2./32 )

بعدها فأن مقاومة الانحناء والصلادة 

 .الدقيقة سوف تقل

كبات النحاس ارتمعامل الاحتكاك لم يزداد -0

ويقل  .حم الكوكبزيادة محتوى فكاربون  –

كبات مبدئيا بزيادة ارتمعدل البلى للم

محتوى فحم الكوك حتى تصل الى اصغر 

(                   قيمة )

 عندما تصل نسبة الكرافيت / فحم الكوك

 . بعدها ترتفع( 2./32)

 كاربون –كبات النحاس ارتالية البلى لمأن  -3

اساسا بلى ملتصق مصحوبا ببلى قاشط  هي

عندما تكون نسبة الكرافيت / فحم الكوك 

, والبلى الالتصاقي يكون  %(2./32)

بسبب وجود الكرافيت الذي يكون  ا  طفيف

غشاء مزيت يمنع الاتصال المباشر بين 

 . الاسطح

الفرش  -1 ــــــــــــــ

 . الكهربائية

 

شرائح  -2

الاتصال 

 . الكهربائية

[26] 
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13 K. 

Rajkumar 

,  S. 

Aravinda

n 

الاداء 

الترايبولوجي 

كبات ارتلم

 –النحاس 

كرافيت 

المعاملة 

حراريا 

بالموجات 

 المايكروية

دراسة مرحلة  -5

بعد المعالجة  ما

الحرارية 

كبات ارتلم

 –النحاس 

كرافيت 

بوساطة 

التسخين 

بالموجات 

 المايكروية .

دراسة الاداء   -0

الترايبولوجي 

كبات ارتلم

 –س االنح

كرافيت 

المعالجة وغير 

المعالجة 

 حراريا  .

كرافيت بوساطة  –كبات النحاس ارتمأنتجت    

تقانة ميتالورجيا المساحيق . إذ استخدم مسحوق 

 ومسحوق الكرافيت. المحلل كهربائيا النحاس

مسحوق النحاس المستخدم بحجم جسيمات    

(12 µm ( وبنقاوة )أما مسحوق  % 99.5 )

(  µm 50بحجم جسيمات )  فهو الكرافيت

بعدها تم خلط ( .   % 99.8وبنقاوة )

المسحوقين باستخدام ألة طحن بالكرات لمدة 

( لضمان  r.p.m 20ساعتين وبسرعة دوران ) 

الخلط كانت نسبة  عملية تجانس الخليط ولضمان

( ومن ثم  51:5الكرات للمسحوق تساوي ) 

 150سخن الخليط لدرجة حرارة ) 
o
C  )

وكبس  لضمان تبخر المواد المتطايرة .

( بعدها لبدت  MPa 600المسحوق بضغط ) 

 900العينات بدرجة حرارة ) 
o
C  بجو من )

النيتروجين لمنع الاكسدة لمدة ساعتين ومن ثم 

 . الفرن بردت العينة داخل

للعينات  بعدها أجريت المعاملة الحرارية   

وسخنت لدرجة باستخدام فرن مايكروويف 

 600)  حرارة
o
C  ( لمدة )30 – 20 – 10  

min  ). 

كرافيت ( % 5) –كبات النحاس ارتمأنتجت  -5

بوساطة تقانة ميتالورجيا المساحيق 

وعولجت حراريا  بنجاح باستخدام المعاملة 

 بالموجات المايكروية .الحرارية 

تم تحسين الخصائص الفيزيائية والميكانيكية  -0

مثل الكثافة والصلادة عند مقارنتها مع 

معالجة حراريا  بسبب الكبات غير ارتالم

استجابة البنية المجهرية للتحسين بوساطة 

 الموجات المايكروية .

معدل البلى في العينات المعاملة حراريا  اقل  -3

ير المعاملة بسبب تكوين منه في العينات غ

طبقة كرافيت مستقرة عند اسطح الاتصال 

 بالنحاس.

كرافيت  –كبات النحاس ارتى لملألية البأن  -4

كون تشويه لدن مع تمعالجة حراريا  ال غير

تكسر البلى بصورة كبيرة , أما في حالة 

كبات المعالجة حراريا بالموجات ارتالم

بانفصال المايكروية فأن الية البلى تحدث 

السطح الى صفائح وطبقات أي حدوث 

تقشير للطبقة السطحية لكل القوى والاحمال 

 المسلطة .

تستخدم في  ــــــــــــــ

تطبيقات 

موصلات 

الانزلاق 

 الكهربائي

[27] 

مهدي محمود  14

 مطر

تحضير 

متراكبات 

 –النحاس 

كرافيت 

ودراسة 

خواصها 

الكهربائية 

والميكانيكية 

 والحرارية

دراسة  -5

الخصائص 

الفيزيائية 

والحرارية 

والكهربائية 

لمتراكبات 

 –النحاس 

 كرافيت.

ايجاد الظروف  -0

العملية المثلى 

لتحضير 

متراكبات 

كرافيت  –تم تحضير متراكبات النحاس    

باستخدام تقانة ميتالورجيا المساحيق. تم خلط 

مسحوق النحاس بنقاوة وحجم جسيمات 

( على التوالي مع ≤µm 63 %( و )00.00)

مسحوق الكرافيت بنقاوة وحجم جسيمات 

 ( على التوالي وبنسب<µm 30 %( و )00.0)

ط ( % باستخدام خلا4203200205201) وزنية

ميكانيكي مع أضافة بولي فينول الكحول كمادة 

%(. بعدها كبس الخليط على 0رابطة بمقدار ) 

Ton/cm 3البارد بضغط )
2

( min 2( لمدة )

ومن ثم لبدت النماذج المكبوسة بدرجة حرارة 

(900 
o
C( لمدة )ساعة وبمعدل تسخين 4 )

استنتج الباحث بأن افضل نسبة للكرافيت هي  -5

 %( لأنها تعطي افضل خصائص.52)

( Kaolinو)( SiCان اضافة كل من ) -0

( قامت بتحسين الخصائص La2O3و)

الفيزيائية والصلادة ومعدل البلى والموصلية 

( SiCالحرارية والكهربائية إذ اعطى )

%( افضل خصائص واعطى 0.1بنسبة )

(La2O3 زيادة في الخصائص بينما اعطى )

(Kaolin( بنسبة )تحسين 1 )%

 للخصائص.  

دراسة تأثير اضافة  -5

بعض المعادن الى 

تراكبات مثل الم

(Pb, Zn, Fe and 

Sb.) 

دراسة بعض  -0

الخصائص الاخرى 

للمتراكبات مثل 

التغير في الفولتية 

وكثافة التيار وكذلك 

دراسة تغير درجات 

حرارة التلبيد على 

الفرش  -3

 الكهربائية .

 

المحامل  -4

الانزلاقية 

 الميكانيكية .
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 –النحاس 

 كرافيت.

دراسة اضافة  -3

-SiCكل من ) 

La2O3 – 

Kaolin  )

على 

الخصائص 

الميكانيكية 

والكهربائية 

والحرارية 

 للمتراكبات.

(4.5 
o
C/min عن طريق وضع النماذج في )

 مفرغة من الهواء. في انابيب من الكوارتز

تم تحضير نماذج اخرى بنفس شروط    

%( 52التحضير اعلاه ولكن بنسبة كرافيت )

( بنسبة La2O3%( و)0.1( بنسبة )SiCو)

%( لغرض 1( بنسبة )Kaolin%( و)5)

 المقارنة.

الخصائص 

 الميكانيكية.

دراسة تأثير الاكسدة  -3

الداخلية على 

الخصائص الفيزيائية 

 للمتراكبات.

دراسة تأثير درجة  -4

على مقاومة  الحرارة

 البلى للمتراكبات.

 

15 Wenlin 

Ma , 

Jinjun Lu 

تأثير سرعة 

الانزلاق على 

المعالجة 

السطحية 

والسلوك 

الترايبولوجي  

لمتراكبات 

 –النحاس 

 كرافيت  .

دراسة سلوك البلى 

والاحتكاك بتغير 

 السرعة .

استخدم مسحوق النحاس والكرافيت بهذا    

( < 42( و )< 74البحث بأحجام جسيمات )

 على التوالي . 

% ( باستخدام خلاط  1تم خلط كرافيت بنسبة ) 

ميكانيكي. ثم كبس الخليط على الحار بدرجة 

 820حرارة )
o
C( لمدة )دقيقة في فرن 30 )

 20مفرغ من الهواء لتجنب الاكسدة بضغط ) 

MPa  .) 

 

يعتمد كل من معامل الاحتكاك ومعدل البلى  -5

كرافيت بقوة على  –لمتراكبات النحاس 

سرعة الانزلاق , وعندما تصل الى القيمة 

( يحدث انتقال في نظام  m/s 0.5الحرجة ) 

 البلى والاحتكاك .

يعتمد الاداء الترايبولوجي لمتراكبات نحاس  -0

 كرافيت على تكوين طبقة تزييت سطحية. –

ألية البلى معتدلة عندما تكون سرعة تكون  -3

الانزلاق أقل من القيمة الحرجة وشديدة 

 عندما تتجاوز السرعة القيمة الحرجة .

محامل  -1 ــــــــــــــ

الانزلاق 

 الكهربائي .

 

الفرش  -2

 الكهربائية .

[29] 

10 

 
Yongping 

Jin , Ming 

Hu 

تكثيف 

مسحوق 

كبات ارتم

 –النحاس 

 كرافيت 

دراسة قابلية  -5

التكثيف 

كبات ارتلم

 –س االنح

 كرافيت .

تحديد الشروط  -0

المثلى لعمليات 

ميتالورجيا 

المساحيق من 

خلط وكبس 

 وتلبيد.

 الشجيري تم استخدام مسحوق النحاس   

مسحوق والمحضر بطريقة التحليل الكهربائي 

 50وبمعدل حجم جسيمات ) الكرافيت الرقائقي

µm ) (38و µm( على التوالي وبنقاوة )00.0 

 .( لكل منهما%

    نحاس مع  ( %.0 ) نسبة وطحن تم خلط   

( ساعة 52-1-3-0-2لمدة ) كرافيت ( 3%) 

بوساطة طاحونة ميكانيكية باستخدام الكرات 

 كبس(. ومن ثم 52:5الفولاذية بنسب وزنية )

ضغط العلى البارد واجراء عملية التلبيد ب الخليط

10الساخن في جو مفرغ بمقدار )
-4

 Pa) . 

الى انخفاض الكثافة  أثبتت النتائج المستحصلة   

ان الشروط و النسبية بزيادة زمن الطحن

كرافيت  –كبات النحاس ارتالمناسبة لإنتاج م

   -ذات تكثيف مناسب هي :

( MPa 700) هو أن ضغط الكبس الانسب -5

 ثانية عند الكبس على البارد.(  32 ) لمدة

الساخن ضغط التلبيد الانسب هو بال -0

(  622 ) بدرجة حرارة ( MPa 48بمقدار)

 درجة مئوية لمدة ساعة واحدة والبثق

 درجة مئوية . (12.) رةبدرجة حرا الساخن

 

المحامل  -1 ــــــــــــــ

الميكانيكية 

للاحتفاظ 

 بالزيت .

الموصلات  -2

 الكهربائية .

العديد من  -3

الاجزاء 

 الميكانيكية.
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-112تم التلبيد بدرجات حرارية مختلفة )    

 . ( درجة مئوية 12-812-022.-612

 300 ) استخدام قالب بثق مسخن الى   
o
C ) 

 ( 56)  و ( 6.01) بمقدار  ( λ ) ونسبة البثق

  . على التوالي

 

1. Montasser 

Dewidara, 

G.T. 

Abdel-

Jaber, 

Mahmoud 

Bakrey, 

and 

Hussien 

Badry 

دراسة تأثير 

متغيرات 

العملية 

وبعض 

الاضافات 

على 

الخصائص 

الميكانيكية 

ومقاومة البلى 

لمتراكبات 

ذات اساس 

 من النحاس

دراسة تأثير  -5

تغير ضغط 

الكبس ودرجة 

حرارة التلبيد 

على متراكبات 

 –النحاس 

 كرافيت .

دراسة تأثير  -0

اضافة 

الرصاص 

والزنك على 

متراكبات 

 –النحاس 

 كرافيت.

كرافيت  –تم تحضير متراكبات النحاس    

باستخدام تقانة ميتالورجيا المساحيق. تم خلط 

مسحوق النحاس مع مسحوق الكرافيت بأحجام 

على  (> μm 6و ) > μm 50)جسيمات )

(% 52-1..-1-0.1) وزنيةالتوالي  وبنسب 

ومن ثم كبس الخليط على البارد بضغوط مختلفة 

(512-012-312( )MPa وبعدها تم تلبيد )

-022تلبيد مختلفة ) النماذج بدرجات حرارة

 ( درجة مئوية.012-5222

 

(% 1-0.1) –تم تحضير متراكبات نحاس    

-2.1كرافيت مع اضافة مسحوق الزنك بنسب )

 (> 60μm(% وبحجم جسيمات )5-5.1
-2.1وكذلك اضافة مسحوق الرصاص بنسب )

( % وبنفس شروط التحضير أعلاه 5-5.1

 للمقارنة .

الكثافة  ان زيادة ضغط الكبس يسبب زيادة -5

النسبية للجسم  الاخضر والملبد علاوة على 

 زيادة الخصائص الميكانيكية.

زيادة درجة حرارة التلبيد تؤدي الى زيادة  -0

مقاومة البلى وكذلك زيادة الخصائص 

 الميكانيكية.

تقلص العينات يزداد بزيادة درجة حرارة  -3

%( 52التلبيد ولكن عند نسبة الكرافيت )

ويرجع السبب الى تكون  تبدء النماذج بالتمدد

( داخل المتراكب بسبب زيادة COغاز )

 محتوى الكرافيت ودرجة حرارة التلبيد.

تزداد مقاومة البلى بزيادة نسبة الكرافيت  -4

 %( ثم تقل المقاومة بعد ذلك.1حتى نسبة )

مقاومة الانضغاط والصلادة والانفعال تقل  -1

كرافيت بزيادة  –الحقيقي لمتراكبات النحاس 

 الكرافيت. محتوى

عند اضافة الزنك يقل معدل البلى  -6

 –والرصاص الى متراكبات النحاس 

الحقيقي  ولكن الصلادة والانفعالكرافيت 

 ومقاومة الانضغاط تزداد.

محامل  -1 ــــــــــــــ

الانزلاق 

 الكهربائي .

 

الفرش  -2

 الكهربائية .

[31] 

10 K. 

Rajkumar

, K. 

Kundu, S. 

Aravinda

n , M.S. 

البلى  اختبار

المعجل 

لإيجاد 

مميزات عمر 

كبات ارتم

 –النحاس 

كرافيت 

أيجاد الاداء  -5

الترايبولوجي 

لمتراكبات 

 –النحاس 

 كرافيت .

دراسة اختبار   -0

البلى المعجل 

 –كبات النحاس ارتتم استخدام عينة من م   

الحجم . ( %52 كرافيت بنسبة كرافيت )

( 12µm  الحبيبي لجسيمات النحاس )

( وتم خلطهما  50µm ولجسيمات الكرافيت )

 .جيدا ومن ثم كبس الخليط على البارد 

تم تلبيد العينة الخضراء باستخدام فرن    

 850) مايكرويف بدرجة حرارة
o
C ) ولمدة ( 

كبات موثوقية ارتالعمر للم اختباريملك  -5

تطلب تعالية تحت شروط استخدام اعتيادية 

. أما اختبار العمر المعجل  وقت طويل

(ALT فهو طريقة مفيدة جدا ) لتقدير

خصائص العمر وجوانب الموثوقية 

 . كبات في فترة أقصر من الوقتارتللم

 –كبات النحاس ارتالتنبؤ بالعمر لميمكن  -0

الفرش  -1 ــــــــــــــ

 الكهربائية .

 

المحامل  -2

الانزلاقية 

 الميكانيكية .
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08 

Kulkarni .لإيجاد تأثير ذلك  الترايبولوجية

على عمر 

متراكبات 

 –النحاس 

 كرافيت.

 . دقيقة باستثناء زمن التبريد(  41

تم استخدام اختبار البلى للعينة على قرص       

 من الفولاذ ومن ثم اختبار العمر المعجل

(Accelerated Life Testing (ALT) . 

 

كرافيت الملبدة بفرن المايكرويف لتطبيقات 

موصلات الانزلاق الكهربائي تحت شروط 

ضغط معجلة والمشكلة مسبقا خلال منهجية 

 .  البلى المعجل اختبار

يل الاعتمادية استنادا الى وقت تم اجراء تحل -3

بيانات مرات ان وتاريخ الفشل الكامل. و

الفشل كانت مزودة ايضا بتوزيع ويبل 

(Weibull) . 

العلاقة أكدت القيم العالية لمعامل الارتباط  

-IPLبين الضغط والعمر باستخدام نموذج )

Weibull لأثبات منهجية أختبار العمر )

 . ( للتنبؤ بالعمرALTالمعجل )

 تتفق( Weibullعرض احتمالية ويبل )أن  -4

مع افتراض وجود عوامل شكل شائعة لكل 

التي  من شروط الاستخدامالضغوط المعجلة 

 . استنتجت

الاستخدام  عمرتصل موثوقية تحديد   -1

 ( %00 ) كرافيت الى–كبات النحاس ارتمل

  . ساعة(  6540 ) كثر منلأ

كبات في شروط ارتمعدل عمر المأن    

ساعة (  53243)  هي عتياديةالاستخدام الا

 لمعادن التقليدية. ل قيمتها أعلى بكثير منهي وا

 

10 K. 

Rajkumar

, S. 

Aravinda

n 

الاداء 

الترايبولوجي 

كبات ارتلم

 –النحاس 

كاربيد 

 –التيتانيوم 

 كرافيت

الملبدة 

بالموجات 

المايكروية 

دراسة الاداء 

الترايبولوجي 

لمتراكبات النحاس 

كاربيد التيتانيوم  –

كرافيت الملبدة  –

بالموجات 

المايكروية 

 )المايكرويف(

تم استخدام مسحوق النحاس المرسب    

( وبنقاوة 12µm كهربائيا بحجم جسيمات ) 

يتانيوم وحجوم %(. أما نقاوة كاربيد الت00.1)

(  11µm% ( و ) 00.0الجسيمات فكانت ) 

على التوالي ولمسحوق الكرافيت فكانت           

 ( على التوالي أيضا .   50µm% ( و )00.8) 

استخدم كاربيد التيتانيوم بنسب     

%( 52-1%( والكرافيت بنسب )15,10,5)

ومن ثم تم خلطها مع مسحوق النحاس في خلاط 

 (.min 90( لمدة )r.p.m 20ة )كهربائي بسرع

يكون التلبيد في افران الموجات المايكروية  -5

 فعالاُ لمتراكبات النحاس المستخدمة.

تزداد صلادة المتراكبات بزيادة محتوى  -0

كاربيد التيتانيوم وتقل بزيادة محتوى 

 الكرافيت.   

ومعامل الاحتكاك يزداد معدل البلى  -3

للمتراكبات بزيادة الحمل العمودي. أن معدل 

البلى ومعامل الاحتكاك  لمواد التقوية أقل 

 من المعدن الاساس.

يقل معدل البلى للمتراكبات بزيادة محتوى  -4

المنزلقات  -1 ــــــــــــــ

 الكهربائية .

 

المحامل  -2

 الميكانيكية.

 

الفرش  -3

 الكهربائية .

 

المعادن  -4

المضادة 

[33] 
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 150سخن الخليط الى درجة حرارة )    )المايكرويف(
o
C )

 لتبخير المواد المتطايرة الموجودة في الخليط .

 كبس الخليط بوساطة مكبس هيدروليكي.    

لبدت العينة الخضراء بوساطة فرن يعمل    

 بالموجات المايكروية .

بعدها اجريت اختبارات الصلادة والبلى    

 وحسبت الكثافة والمسامية للعينات.

 

كاربيد التيتانيوم والكرافيت بسبب التأثير 

التعاوني لكلا المادتين . كما ان زيادة 

م بالنسبة للحجم محتوى كاربيد التيتانيو

الكسري للكرافيت يقود الى ارتفاع معامل 

الاحتكاك . وأن معامل الاحتكاك للمتراكبات 

 يقل بزيادة محتوى الكرافيت. 

عند زيادة محتوى الكرافيت تكون طبقة  -1

سطحية تؤثر على الخصائص 

 الترايبولوجية.

( الى 5.01ان زيادة سرعة الانزلاق من ) -6

(2.51 m/sتؤدي الى زي  ) ادة معدل البلى

 ومعامل الاحتكاك للمتراكبات.

الية البلى للمتراكب الهجين ولكسر حجمي    

( هي بلى TiC-%5معين من الكرافيت بوجود )

 تأكسدي مقرون بالتشوه لدن.

 للاحتكاك .

21 C. 

Vincent , 

J.F.Silvai

n , 

J.M.Heint

z , 

N.Chandr

a  

تأثير المسامية 

على 

الموصلية 

الحرارية 

للنحاس  

المنتج 

 تقانة طةابوس

ميتالورجيا 

 المساحيق

دراسة تأثير خفض 

المسامية على 

الموصلية الحرارية 

لمعدن النحاس 

 بصورة لا خطية .

ومقارنة النتائج 

العملية مع نموذج 

قائم  واقتراح 

 التعديلات الممكنة . 

استخدم في هذا البحث نوعين من مساحيق    

النحاس الاول عبارة عن مسحوق نحاس 

( والنوع الثاني  26µm شجيري بحجم حبيبي )

(   15µmمسحوق نحاس كروي بحجم حبيبي )

 والكثافة. ومتماثلة في الموصلية الحرارية

 650 درجة حرارة ) عندالتلبيد تم     
o
C  في )

مختلفة حارة  قالب كرافيتي وباستخدام ضغوط

بار خلال التلبيد وزمن  (30,20,15,10,0)

( واستخدم  دقيقة 20,15,10,5,0 ) من يتغير

نوعين مختلفين من محيط التلبيد الاول التلبيد 

بالفراغ والثاني التلبيد في جو ممزوج بكل من 

 . والهيدروجين الاركون

 

بكيميائية  للمسحوق مستوى المساميةيتأثر  -5

 السطح وبنيته.

البنية والشكل وتوزيع الخصائص تختلف  -0

 . للمسحوق الشجيري والمسحوق الكروي

طة التحليل االمسحوق الشجيري بوسينتج  -3

خالي من الاكسدة الطبيعي والالكهربائي 

السطحية ونستطيع العمل به دون التأثير 

 تلويث السطح.على 

تتغير مستويات المسامية بصورة منتظمة  -4

ويقاس التغير في الموصلية الحرارية 

 .للمسحوق الشجيري 

تقل الموصلية الحرارية عندما تزداد الحجوم  -1

 . الكسرية للمسامية

التغير في الموصلية الحرارية  تخمين يمكن -6

( K  )طبيعةالى  استنادا   بدلالة المسامية 

 .المسامات 

يمكننا حساب التغير في خصائص المركب  -.

, ومن ثم يمكن للنموذج  كدالة للمسامية

تستخدم في  -1 ــــــــــــــ

التطبيقات 

 الالكترونية.

المبادلات  -2

 الحرارية.

[34] 
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 المعدل لنظرية المتوسطة الفعالة

(Effective Medium Theory )

(EMT.أن يطابق البيانات العملية ) 

21 XU Wei , 

HU Rui , 

LI Jin-

shan , 

ZHANG 

Yong-

zhen  , FU 

Heng-zhi 

السلوك علاقة 

الترايبولوجي 

كبات ارتلم

انابيب 

الكاربون 

النانوية 

(CNT )– 

نحاس 

كبات ارتوم

 –كرافيت 

نحاس مع 

التوصيلية 

 الكهربائية

المقارنة بين 

كبات انابيب ارتم

الكاربون النانوية 

(CNT )–   نحاس

كبات كرافيت ارتوم

من حيث نحاس  –

الموصلية الحرارية 

والكهربائية ومعدل 

البلى والصلادة 

 ومعامل الاحتكاك

نوعين من تم في هذا البحث استخدام    

 -كاربون هما: –متراكبات نحاس 

انابيب الكرافيت النانوية.  –متراكبات نحاس  -5

تم خلط المزيج بحامض النتريك وحامض 

 1الكبريتيك. ثم بعد ذلك خلط المزيج لمدة 

ساعات. تبع ذلك الكبس البارد بضغط 

(200 MPa والتلبيد واخيرا  الكبس بضغط )

(600 MPa للحصول على النموذج )

 النهائي.

شروط  كرافيت بنفس –متراكبات نحاس  -0

 الاولى.تحضير العينة 

 

صلادة برينل والموصلية الحرارية أن  -5

دائما  تكون CNT – كبات نحاسارتلم

عندما  كرافيت -نحاس كبات ارتاكبر من م

 .% 51التقوية اقل من مادة يكون محتوى 

التقوية اكبر  مادة أما عندما يكون محتوى

% فأن صلادة برينل والموصلية 51من 

 CNT –  كبات نحاسارتالحرارية لم

 نحاس. –كبات كرافيت ارتأقل من متكون 

يقل معامل الاحتكاك ومعدل البلى  -0

التقوية ,  مادة كبات بزيادة محتوىارتللم

 . ويزداد بزيادة كثافة التيار الكهربائي

 –كبات نحاس ارتلم السائدةى لالية البأن  -3

كرافيت هي تأكل القوس الكهربائي والبلى 

 –  كبات نحاسارتم في . بينما المتلاصق

CNT .هي البلى المتلاصق 

الى انابيب الكاربون النانوية أن اضافة  -4

متراكبات النحاس تحسن من مقاومة 

التيار  بوجودالاحتكاك وخصائص البلى 

 الكهربائي .  

تستخدم في  ــــــــــــــ

تطبيقات الاداء 

العالي التي 

تحتاج الى 

موصلية حرارية 

 وكهربائية عالية.

خصائص 

الذاتي التزييت 

مثل ) الفرش 

الكهربائية 

والمحامل 

الميكانيكية 

وشرائط 

 الاتصال( .

[35] 

22 Chandana 

Priyadars

hini 

Samal 

دراسة البنية 

المجهرية 

والخصائص 

الميكانيكية 

كبات ارمتل

 –النحاس 

كرافيت 

المحضرة 

نة اطة تقابوس

ميتالورجيا 

 . المساحيق

 تحضير -5

كبات ارتم

 –النحاس 

كرافيت 

نة اتق طةابوس

ميتالورجيا 

 .المساحيق

تحسين  -0

الخصائص 

الميكانيكية 

كب ارتللم

كرافيت  –كبات النحاس ارتم تحضيرتم    

 .نة ميتالورجيا المساحيقاباستخدام تق

–تم دراسة زمن الطحن لمتراكبات النحاس    

( و  %5 )كرافيت واستخدم الكرافيت بنسب 

والجدول الاتي يبين مختلف العوامل  %(1)

 والظروف لعملية الطحن :
 1.5-1-2 (h) الطحنزمن 

C0H المادة المرطبة للطحن 5- CH3 

 311 (r.p.mسرعة الطحن )

  15 (mmقطر كرات الطحن )

 5:1 نسبة وزن الكرات للمسحوق

 

إذ ( XRDدراسة حيود الاشعة السينية ) -5

بينت وجود كل من أطوار النحاس 

والكرافيت مع أوكسيد النحاس في عينات 

عينات التلبيد كانت بينما  التلبيد التقليدي

بشعلة البلازما خالية من المتضمنات 

بسبب استخدام شروط الافراغ  يةالاوكسيد

 . ( ) محيط مفرغ

 التصوير بالمجهر الالكتروني الماسح -0

(SEM بين ) روابط ملائمة بين وجود

 المعدن الاساس )النحاس( ومادة  التقوية )

 . ( على طول الاسطح الفاصلة الكرافيت

فحم  ةاضاف يمكن -0

الكوك لتحسين 

الروابط البينية 

 . لنحاس والكرافيتل

 ةنستطيع ايضا دراس -1

تأثير الحمل المسلط 

ومعامل الاحتكاك 

ومعدل البلى وحجم 

 البلى والية البلى .

الموصلية قياس  -1

كبات ارتالكهربائية لم

الفرش  -1

 الكهربائية.

 

المحامل  -2

الانزلاقية 

 .الميكانيكية

[36] 
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باستخدام 

 تقاناتمختلف 

التلبيد مثل 

التلبيد التقليدي 

والتلبيد بشعلة 

البلازما 

(SPS.) 

تحقيق الامثلية  -3

لضغط الكبس 

لمختلف و

التلبيد  ظروف

مثل درجة 

الحرارة 

 .والزمن

دراسة بعض  -4

الخصائص 

الفيزيائية 

 للمتراكب.

تأثير عملية  -1

على  طحنال

الروابط 

الداخلية 

 . للمتراكب

تحليل الفشل  -6

كب ارتللم

طة االمنتج بوس

الضغط 

 والانحناء 

تحسين مقاومة  -.

كب ارتالبلى للم

 المنتج.

التلبيد والتلبيد التقليدي هما تم التلبيد بطريقتين    

بشعلة البلازما لدراسة البنية المجهرية 

 .والخصائص الميكانيكية للمنتج

تم في الطريقة الاولى اضافة الكرافيت بنسب    

%. تبع ذلك عمليات الكبس البارد ( 10,5,3,1)

والتلبيد حسب الظروف المبينة في الجدول 

 -التالي :

 
 51-011-051. (C) درجة حرارة التلبيد

 011-011-.11 (MPaضغط الكبس)

 1.5-1.5-1 (h) زمن الثبات

 5 (C/min) معدل التسخين

 الاركون المحيط

 2 (minزمن ثبات الكبس)

 

أما الطريقة الثانية فتم فيها كبس الخليط على 

دقائق  (1)لمدة (  MPa 700) بضغط البارد 

( وتلبيدها  %1 ( و ) %5 كرافيت ) تيبنسب

( بجو مفرغ من الهواء  SPS بشعلة البلازما )

 . ( C/min 80 وبمعدل تسخين )

الشروط المثلى لكل من ) درجة حرارة ان  -3

زمن  – ضغط الكبس على البارد –التلبيد 

 900( للتلبيد التقليدي كانت ) التلبيد
o
C – 

700 Mpa – 1h على التوالي ) . 

لخليط  الاساسيةعملية الطحن  تأنتج -4

المسحوق خليط ذو توزيع متجانس 

لجسيمات مادة التقوية بين جسيمات 

 المعدن الاساس.

اكبر مقاومة تمزق عرضية واصغر  -1

 –معامل مرونة وجدت في مركب النحاس 

 . كرافيت(  % 1 )

اثبت اختبار البلى ان زيادة طبقة الكرافيت  -6

 السطحية تسبب نقصان عمق البلى.

مقاومة الضغط العظمى المكتسبة من  -.

(  %3 ( و) %5 نسبة )الالمركب ذو 

هذه  فيكرافيت وكذلك الزيادة الاكبر 

النسبة تقود الى فشل المعدن بسبب زيادة 

 . ةيتهشاش

التلبيد طة االعينات المحضرة بوس أبدت -8

خصائص  صورة عامةبشعلة البلازما ب

عالية مقارنة مع العينات المحضرة 

 . طة التلبيد التقليديابوس

 . كرافيت –النحاس 

استخدام تقنيات تلبيد  -1

أخرى مثل التلبيد 

بالمايكرويف وتقنية 

الكبس الحار لتكوين 

كبات. ارتالم

ومقارنتها مع النتائج 

المستحصلة في هذا 

 . البحث

23 Sibabrata 

Mohanty , 

وصف 

تركيب 

تحسين  -5

الخصائص 

كرافيت  –كبات النحاس ارتم تحضيرتم    

 .نة ميتالورجيا المساحيقاباستخدام تق

( XRDدراسة حيود الاشعة السينية )بينت  -5

لكرافيت مع وجود كل من أطوار النحاس وا

تحسين الروابط  -5

البينية بين النحاس 
الفرش  -1

 الكهربائية .
[37] 
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Abhijeet 

Mohanty 

كبات ارتم

 –النحاس 

كرافيت 

نة اطة تقابوس

ميتالورجيا 

 المساحيق

الميكانيكية 

كب ارتللم

باستخدام التلبيد 

التقليدي والتلبيد 

بشعلة البلازما 

(SPS) . 

دراسة الاسطح  -0

لنحاس لالبينية 

 كرافيت . –

دراسة  -3

خصائص البلى 

 كبات.ارتللم

التلبيد والتلبيد التقليدي هما تم التلبيد بطريقتين    

بشعلة البلازما لدراسة البنية المجهرية 

 .والخصائص الميكانيكية للمنتج

استخدام مسحوق  في الطريقة الاولى تم   

 افيتالنحاس والكرافيت بنسب كر

على التوالي وخلطهما جيدا  ( 10,5,3,1,0%)

دقيقة  (32)لمدة  خلاط ميكانيكيباستخدام 

لضمان التوزيع المتجانس لجسيمات الكرافيت 

م كبس الخليط ث . في كل انحاء المعدن الاساس

 700) على البارد من جهة واحدة بضغط 

MPa ) ( 01ر )دقيقة في قالب ذو قط(  0) لمدة

التلبيد التقليدي باستخدام فرن بعدها تم  ملم.

انبوبي الشكل في جو من الاركون بنسبة 

 900 ) %( بدرجة حرارة00.00)
o
C  )و 

(950 
o
C) ومعدل التسخين  لتكثيف العينات .

(5 C/min   والزمن الكلي لثبات درجة )

 الحرارة ساعة واحدة. 

أما الطريقة الثانية فتم فيها كبس الخليط على    

دقائق  (1)لمدة (  MPa 700) بضغط البارد 

( وتلبيدها  %1 ( و ) %5 كرافيت ) تيبنسب

( بجو مفرغ من الهواء  SPS بشعلة البلازما )

 ( C/min 80 وبمعدل تسخين )

 أوكسيد النحاس في عينات التلبيد التقليدي

بينما عينات التلبيد بشعلة البلازما خالية من 

بسبب استخدام  يةالمتضمنات الاوكسيد

 (. شروط الافراغ ) محيط مفرغ

 التصوير بالمجهر الالكتروني الماسح -0

(SEMبين ) روابط ملائمة بين  وجود

المعدن الاساس )النحاس( ومادة  التقوية 

 )الكرافيت( على طول الاسطح الفاصلة.

كرافيت  –كبات النحاس ارتقل صلادة مت -3

بزيادة كمية الكرافيت بسبب الطبيعة الطرية 

 . واللينة للكرافيت

كبات النحاس ارتدراسة البلى لعينات متشير  -4

بزيادة كرافيت الى انخفاض عمق البلى  –

  .محتوى الكرافيت

طة التلبيد االعينات المحضرة بوس اعطت -1

بشعلة البلازما بصورة عامة خصائص 

طة اعالية مقارنة مع العينات المحضرة بوس

 التلبيد التقليدي.

طة اوالكرافيت بوس

 استخدام فحم الكوك.

دراسة تأثير الحمل  -0

المسلط ومعامل 

اك ومعدل الاحتك

البلى وحجم البلى 

من  والية البلى ... الخ

خلال دراسة عمق 

 البلى .

دراسة تأثير أضافة  -3

الكرافيت على 

خصائص الموصلية 

 للمتراكب.الكهربائية 

تلبيد  تقاناتاستخدام  -4

أخرى مثل التلبيد 

نة ابالمايكرويف وتق

 لإنتاجالكبس الحار 

 كبات.ارتالم

استخدام الامثلية في  -1

التلبيد  ظروفدراسة 

المختلفة مثل درجة 

حرارة التلبيد ال

والزمن وضغط 

الكبس ومعدل 

 التسخين.

 

المحامل  -2

الانزلاقية 

 .الميكانيكية

24 Jin-Kun 

Xiao, 

LeiZhang, 

Ke-

ChaoZho

u, Xin-

PingWan

g 

سلوك الخدش 

المجهري 

كبات ارتلم

 –نحاس 

 كرافيت  

إنشاء نموذج 

لحساب كل من 

معامل الاحتكاك  

للالتصاق  واجزاء 

الحرث بصورة 

منفصلة وذلك 

لمعرفة مستوى 

المساهمة في 

تم خلط مسحوق النحاس وبحجم جسيمات يقل  

( ومسحوق الكرافيت بحجم µm 25عن )

( باستخدام  µm 1.5جسيمات يقل عن ) 

( r.p.m 250طاحونة كرات فولاذية سرعتها )

( ساعة. تم كبس الخليط على الساخن 04لمدة )

 975 بدرجة حرارة )
o
C ( وضغط )25 

MPa( لمدة )من النتروجين  ( دقيقة بمحيط42

نسب الكرافيت . وكانت لتجنب الاكسدة

بينت خصائص الاخدود ان الية البلى  -5

المسيطرة تنتقل من الحرث الى القطع 

 المايكروي مع زيادة الحمل العمودي.

بزيادة نسبة الكرافيت يقل الالتصاق بين  -0

 سطح اداة الخدش والمتراكب.

بزيادة نسبة الكرافيت تنشأ شقوق ويحدث  -3

 نزع لجسيمات الكرافيت.

بزيادة  عامل الاحتكاك قيما  مستقرةميأخذ  -4

الفرش  -1 ــــــــــــــ

 الكهربائية .

 

المحامل  -2

الانزلاقية 

 الميكانيكية

[38] 
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أجمالي معامل 

 الاحتكاك .

(30,25,20,15,12,9,6,3,0% ) 

 

 % (.6الكرافيت فوق نسبة ) 

 

25 K. 

Rajkumar

, S. 

Aravinda

n 

السلوك 

الترايبولوجي 

كبات ارتلم

 –النحاس 

نانوكرافيت 

الملبدة 

بالموجات 

المايكروية 

 )مايكرويف(

دراسة تأثير حجم 

جسيمات الكرافيت 

على الخصائص 

الترايبولوجية 

ومقارنة النتائج 

المستحصلة مع 

متراكبات النحاس 

كرافيت بأحجام  –

جسيمات أكبر 

والملبدة بالموجات 

المايكروية 

 )مايكرويف(

تم استخدام مسحوق النحاس المرسب    

% ( وبمعدل حجم  00.08كهربائيا بنقاوة ) 

شجيري ال شكلال اتذ( 12µmجسيمات )

كمعدن اساس . بينما استخدمت جسيمات 

%( وبمساحة 00.0الكرافيت النانوية بنقاوة )

BET( )40-60 mسطحية )
2
/g وكثافة )

(2.25 g/cm
3

 35( وبمعدل حجم جسيمات )

nmللمعدن  معززةكروي كمادة ال الشكل ات( ذ

 الاساس .

% ( وبمعدل  00.8استخدم الكرافيت بنقاوة )    

 .رقائقيال الشكل( ذو  µm 50جم جسيمات ) ح

كرافيت للمقارنة مع  –متراكبات النحاس  تاجلإن

 نانو كرافيت .  –متراكبات النحاس 

تم استخدام تقانة ميتالورجيا المساحيق في    

نانو كرافيت إذ تم  –انتاج متراكبات النحاس 

بوساطة  مزج النحاس مع الكرافيت النانوي

خلاط كهربائي لمدة ساعتين لضمان التوزيع 

المتجانس للكرافيت النانوي بين جسيمات 

النحاس ومن ثم كبس الخليط باتجاه واحد بضغط 

(450 MPa واستخدمت عدة نسب من )

 ( % .20,15,10,5)هي  الكرافيت النانوي

التلبيد بالموجات المايكروية )المايكرويف( تم    

 12معدل تسخين )( وبW 640بقدرة )
o
C/min ( الى درجة حرارة )750 

o
C  ومن )

 ثم تركه ليبرد داخل الفرن .

% 51 –تم انتاج عينة من متراكبات النحاس    

وتحت نفس الظروف  غير نانوي كرافيت

للمقارنة معها . وتم اجراء اختبارات البلى 

 والصلادة للعينات .

نانو كرافيت  –متراكبات النحاس  أظهرت   

خصائص فيزيائية وميكانيكية عالية عند 

غير  كرافيت –مقارنتها مع متراكبات النحاس 

 بنفس النسب الحجمية . نانوي

تعمل الخصائص الكامنة والغريبة والسعة    

الامتصاصية العالية للموجات المايكروية 

سين الخصائص )المايكرويف( على تح

  .نانو كرافيت -لمتراكبات النحاس 

نانو كرافيت  –أظهرت متراكبات النحاس    

للأحمال وانخفاض معامل اعلى قدرة تحمل 

 –الاحتكاك مقارنة مع متراكبات النحاس 

من  ومتصلة طبقة سميكة بسبب تكونكرافيت 

 الكرافيت على سطح الاتصال.

    

تستخدم  -1 ــــــــــــــ

بصورة 

واسعة في 

موصلات 

الانزلاق 

الكهربائي 

للمولدات 

 والمحركات

المحامل  -2

 الميكانيكية.

[39] 
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 الثانيالفصل 
 Theoretical Part    النظري الجزء

 Introduction    المقدمة 2.1
هرر ا الفصررل اليفرراهيس ا لالرري  لمصرراال اليررةاب اليعرا ورر  و رر ل لرراس ةيرر  ثررس يعنرراةل عررر  ي

ةالوةلييريررررر  ةنظرررررران  هييررررر  ع نةلةجيرررررا اليلرررررا ي   ررررري ع  رررررير اليعرا وررررراي اللررررريرايي ي  ةاليعبنيررررر  
 . عس العطر  إليها و يء ي  العفصيل انفان,اليعرا واي الي  ةرة 

 

 Composite Materials    المواد المتراكبة 1.1
يزياايرررر  أة ي  أة ا ثررررر, يمعففرررر   رررري المررررةال الفعالالرررري يررررابعي عع ررررة  اليررررةاب اليعرا ورررر  يرررر  

 (Reinforcement) العقةير طةر  ا اليعرا واي العي عع ة  ي لي ةن يزجها يع وع هاال يييااي  يعس 
 (Matrix)الار رري  و الالرراأ أة يررا يلرري ةطررةر , صررريرة جرربا اة أليررا  جلررييايلوررارة لرر   ةةهرر

 .[4] ال ي ي يط ويةاب العقةي 
الررروط  لفرر  الطررةر الالرراأ يعيررل, وينيررا طررةر العقةيرر  يرر  عهابقةعهررا ةصررا اليعرا ورراي لرربعع 

ورري  جلرريياي يررابة العقةيرر  ةنقررل ال يررل اليهررا ةعةزيعررة  ييررا وينهررا لرراةة لفرر   يايعهررا يرر  الاجررةاء 
ةلفرر   رر فها الهنبلرري  رري الير ررب  هاعععيررب مررةال اليررةاب اليعرا ورر  لفرر  الي ةنرراي ةنلرروالي يطرر . ة 

 لب يةاب العقةي    واياليعرا نةاع يمطط ( 2.1ةيوي  ال  ل )ها يعةطريق  عةزيعها ة جيها ةاعجاه
 .[40,7,4] البامف   ي ع ةينها

                

                                      

         
      

     
        

        

         

       

                        )     (

                     
 
 

عها العاليرر  ةيقاةيعهررا بصرراة  يقاةيعهررا ومفرر  ةزنهررا الرر  جانررب اليعرا ورر  اليررةابالعبيررب يرر   ععييررز
ةلا ععطفب صيان   ثيرة لفير و  أة الين أة العي عع ة  ينها وع أ عفك العي عع رة  ير  العالي  لفعأ ل 

أيرةالا طاافر  ليلرعمبيي الين رأة أة الير ور  الي ةنر  أة  اليعاب , ةهة أير يف رفة الجييرع  ةنرة يرة ر

 .[4]لطبيعة مواد التقوية  تبعا  لأنواع المتراكبات مخطط ( 2.1الشكل )
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لاليررا   ور  ةلفر  لررويل اليثرال  رأ  صررفي   ي ةنر  ير  اليررةاب اليعرا ور   اار عاليصرنةل  ير  اليررةاب الي
يرراي عقريورا, وينيرا ولري  ال روةني ي  الفةلا ة صفي   يياثف  بة ألف  ي  صابال روةني  لبيها صا

 . [42,41,4] هي أم  ينها ولي يراي  ي اليقاول
 هري  ري الالراأ عع رة  لر  عفرك العري لفيعراب   هاةع  يف و  ار عةاب الي  عصنيع اليااعمعف  طر 

  اار  عصرنيعها ةع ر يفها ةلهر ا  رأ  طر اارلالي   ي طر  عقان ي  لناصر يمعفف  ةوالعالي  هي ععطفب 
ييعالةرجيرا اليلرا ي   عقانر  ععربة  عصنيع اليرةاب اليعرا ور  لالير  ال ففر  ةععطفرب يهرارة ماصر   عيايهرا

 .[40,4]   عصنيع اليةاب اليعرا و ااية ةع و ثنا ه ا ا بى طر 
ول ععبي  لرك  ال بيث ةالير واي  عطر  لف  يعظس الي ةناي للأبةاي اليعرا و قب واعي اليةاب ل

 .العيراني   قةالب الجلةر ةالونايراي ال راهق  ةريرهرا إل  البمةل  ي يجال ي ةناي الوناء ةالإن اءاي
ةيقاةيعهرا لف ررارة ةال رير   العالير عها بةصرا ( Erosion ) ةالععرير  ةولروب يقاةيعهرا العالير  لفع  رل
 ري ال يراة العصرري  ةير  يربري  قرب عونر  ويةعنرا اليلرعقوفي  جييعهرا ير    إنهرا أصرو ي  ررةرة يف ر 

   ررار ال رةارا الطويعير  لععر رها ا عيرالان اقرل العري لرع ة  أ ثرر يقاةير  لفرزلازل ة   ور ار عاليرةاب الي
[41,4]. 
 -: [41,4]  يا يأعي ي   ععري  طةري اليةاب اليعرا و ةي 
 ( طور الأساس  Matrix Phase) : 

يصرررررال عةزيرررررع الاجهررررراباي اليلرررررفط  ة هرررررب  الرررررعمباس الطرررررةر الالررررراأ هرررررة أ    الاجهرررررابا 
 الالالرريةيعررر  وررالطةر  يرر  العةايررل المارجيرر  ةي رري   يايعهرراالعقةيرر   يررةاب اليي رراني ي إلرر 

 . ( Continuous Phase ) يلعيران  ان  ةنة طةر و يعييزال ي 
 أو التدعيم ) التقوية طور ( Reinforcement Phase : 

 هرري هررة الهي ررل الرر ي يع يررل القررةى اليي اني يرر  اليلررفط  ةيي رر  أ  يعيثررل  رري لرربة أ رر ال
ةييررررن  ة لررررك  لررررب الالررررعمباس  يلررررعيرةأليررررا  طةيفرررر   أةصررررريرة أة أليررررا  قصرررريرة  جلرررريياي

 . اليعرا ب اليقاةي  ةالجلاءة

 Classification of Composites    المتراكبةتصنيف المواد   1.2.2

 -: [42] ةهي يي   عصني  اليةاب اليعرا و  عوعا لفيابة ا لاأ إل  ثاث  أصنا 

 Matrix Composites (PMCs)        Polymer      وةلييرييةاب يعرا و   اي ألاأ  -2
 Ceramic Matrix Composites (MMCs)        ليرايي ي يةاب يعرا و   اي ألاأ  -1
 Metal Matrix Composites (CMCs)          يعبني       يةاب يعرا و   اي ألاأ  -3

 . ( عصني  اليةاب اليعرا و  ةأهس انةاع اليابة الالاأ ةيةاب العقةي  ل ل ينها1.2ةيوي  الجبةل )
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Reinforcement type Matrix type Class 

Filler (e.g. , metal or ceramic powders, particulate, beads) Thermoplastics 
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Fibers (e.g. , carbon monofilaments/cut wires) 

Laminates (e.g. , glass sheets , aluminum foil) 

Filler (e.g. , metal or ceramic powders, particulate, beads) Thermosets 

(e.g., epoxy, PI, PA) Fibers (e.g. , glass fibers, carbon monofilaments/cut wires) 

Laminates (e.g. , glass sheets , aluminum foil , honeycomb) 

Filler (e.g. , graphite powders , particulate , beads) Elastomers 

(e.g., rubber) Fibers (e.g., carbon monofilaments/cut wires) 

Laminates (e.g. , glass sheets) 

Particulates, flakes (e.g. , ceramics , hard metal , diamond-

like carbon) 

Metals 

(e.g., Al, Mg, Ti, Cu) 
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Fibers (e.g. , SiC or B4C monofilaments , whiskers) 

Others (e.g. , expanded metal , mesh , honeycomb) 

Particulates, flakes (e.g. , ceramics , hard metal , diamond-

like carbon) 

Alloys 

Fibers (e.g. , SiC or B4C monofilaments , whiskers) 

Others (e.g. , expanded metal , mesh, honeycomb) 

Particulates or flakes Ceramic 
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er

a
m

ic
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Carbon monofilaments and whiskers 

Metal fibers, cut wires, and whiskers 

Others (e.g. , expanded metal , mesh , honeycomb) 

Particulate Glass or Glass-ceramic 

Monofilaments , whiskers , fabric honeycomb Carbon–carbon 
 

 

 Polymer Matrix Composites (PMCs)   المتراكبات ذات الاساس البوليمري  2.2.1.1

ج العصررنيع ةاي انيرر  انعرراةانع رراران ليررا ععييررز وررة يرر  لررهةل  يرر  أ ثررر اليررةاب اليعرا ورر   رريةلان  ععررب
 الورةلييرير   ( Matrix )إ  ع رة   يهرا اليرابة الالراأ   اي جربةى اقعصرابي ةهري الا ر ال اليعقربة 
طةيفر  يللفر  ير  لالرل ة  ةز  جزياري لرال  لهرا لر  ير وراي  يييااير   وأنرة لورارة الر ي يي ر  ععريفرة
ير  نرةلي  ونراءن لفر   الورةليير يع رة ة  . ( Monomer عربل  ) يةنرةيير ( )  رررةعة رباي ونااير  ي

 -: [42,13] المةال العي يعييز وها ةهي
 

ةهررري الورررةلييراي العررري عصرررو  لينررر  لنرررب  : ( Thermoplastics)  البووووليمرات الةدنوووة  راريوووا   -2
ةع ررة   ةالعصررفيب لنررب العوريررب .لنررب عوريرربها ةي صررل العفيرري  بةيرران لنررب العلررمي  علررمينها ةععصررفب

ونيعهرررا لورررارة لررر  جزياررراي ينفرررربة طةيفررر  اللفلرررف  ةيرررعس الع رررةية الفرررب  لررر  طريررر  الانرررزلا  وررري  
 .الجزيااي اليرعوط  يع وع ها وقةى  انبر  ال ال عيف 

عنررعم يرر  ليفيرر  الوفيرررة : ةهرري الوررةلييراي العرري  ( Thermosets)  البوووليمرات الصووةدا  راريووا   -1
(Polymerization)  لفيررةنييراي الطريرر  اة الفزجرر . عررعس ليفيرر  العصررفيب لرر  طريرر  العلررمي  اة

 . [42]( تصنيف المواد المتراكبة وأهم انواع المادا الاساس ومواد التقوية 2.1الجدول )
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لرر  طريرر  عطويرر   زيرر  ال عرةنيرر  أة الاثنرري  يعرران. ةمررال  لررك عأمرر   رر فها ةيقاةيعهررا النهاايرر  
 الا  .العي عوق  وعب العوريب ةلا ععأثر والعلمي  

ل  ير  أليرا  زجاجير  أة  اروةنير  أة وةلييرير  أة جلريياي أة أأيا اطةار العبليس اة العقةي   عع
ريرر  ي رربةبة نلررويا برجرراي  را  رري صررفاا  , ععصرر  هرر ر اليعرا ورراي ومصرراال يي اني يرر  يعييررزة 

 . [42] يقاةيعها الينمف   لارعفاع برجاي ال رارةولوب 

  المتراكبات ذات الاساس السيراميكي  1.2.1.1

 Ceramic Matrix Composites (CMCs) 

إ  يلررررعمبس  يهررررا ا عفرررري اليررررةاب اليعرا ورررر  اللرررريرايي ي  ي انرررران يعييررررزان  رررري  قررررل اليررررةاب الهنبلرررري   
 ( يربلس وأ ررب انررةاع العرربليس يثرل الاليررا  ةالجلرريياي ةالصررفاا . Matrixاللريراييك  يررابة الرراأ ) 

الوياراي الاجرزاء الهي فير  العايفر   ري  رأأ اليرةاب اليلرعمبي   ري ععب اليةاب اليعرا ور  اللريرايي ي  لفر 
, يثررل الصررةاريل ةالي ر رراي النفاثرر  ةالعةروينرراي الرازيرر   رري ي طرراي القرربرة ةالارففرر  القالرري  ةال رربيبة

 لف رررارةف ررة يرر  يقاةيرر  لاليرر  ليررا عيع ال راريرر  لفير ورراي الف ررااي  ةا رررا  اليعرراياي ال راريرر  ة لررك
 . [42,4]  لةالع 

 ( SiC , Si3N4 , SiO2 , Al2O3)  ثرر اليرةاب اللريرايي ي   ريةلان ةالرعمبايان هري أ  ير  أ 
لر لك يرعس الفجرةء  (oس 1700 – 2500) و ربةب ةالعي عوفغةالعي عيعاز وارعفاع برجاي  رارة انصهارها 

إ  عمفررط اليلررا ي  لينعجرراي ولرروب صررعةو  صررهرها ةلررو ها ا الرر  عقانرر  ييعالةرجيررا اليلررا ي  لانعرراج
عصررني  ي رر  ةي . ةع روأ ةعفوررب  رري برجرراي  رررارة اقررل يرر  برجرراي  رررارة انصررهار اليررةاب الي ةنرر  لهررا

 -: [42] ال  نةلي اليةاب اليعرا و  الليرايي ي  

 المواد المتراكبة السيراميكية الزجاجية 
Glass–Ceramic-Matrix Composites (GMCs) 
 علعمبس ه ر اليعرا وراي اللريراييك  يرابة الراأ ةيبلير  وجلريياي أة اليرا  أة  رعيراي الزجراج

  ةالع  ل.ةالا يال اليلثرة أ  عيعاز ويقاةيعها لفبرجاي ال راري  العالي  
 
 

 المواد المتراكبة الكاربونية                       Carbon–Carbon Composites (CCCs) 
عع ة  ه ر اليعرا وراي ير  ال راروة   يرابة الراأ ةيربلس وأليرا  أة  رعيراي ير  ال را يري ةرالوران 

عيعاز ةام  ةزنان ي  الفةلا  ةاليعاب  الهي في  الامرى.  ( Stiffer) يا ع ة  اقةى ةا ثر صاو  
ةيةصررفي   يعايررل عيرربب  ررراري يررنمف  ليعا هرراالمصرراال ال راريرر  الييعررازة و هرر ر اليعرا ورراي
 .الجيبةلاةة لف  مصااصها اليي اني ي    راري  لالي 
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     Metal Matrix Composites (MMCs)  المتراكبات ذات الاسواس المعودني  3.1.2.2

إ  يلرعمبس  يهرا اليعرب  عيعف ة ي  مصاال ةصفاي يعييرزة  ععر  واليةاب الهنبلي  اليعقبي  ليا 
يرلثر  .الجليياي ةالاليا  ةال عيراي ةريرها ي  يرةاب العقةير  وأ ب أطةار العقةي  يثل ةيبلس  الاأ

 نرةع اليعرب  اة اللروي   الالراأ ةنرةع يرابةاليعرا و  و ر ل لراس  رل ير  مصاال اليةاب ةيع  س  ي 
لنب يقارن  اليةاب اليعرا و  اليعبني  يع ة  .الان اء جيها ة  فها ةيةقعها ةطريق   لاةة لف العقةي  

 -: [43,42] الاعي  عقةي   أنها عظهر اليييزايالب  الالاأ وبة  اللوي   اة اليع

 . نلو  لالي  ي  اليقاةي  ال  ال ثا   ةي  الجلاءة ال  ال ثا     لك -2
 يقاةي  جيبة لفوف  ةال ال . -1
 ع ل  يف ةظ  ي يقاةي  برجاي ال رارة العالي . -3
 يقاةي   ب لالي  . -4
 يعبل ز   ينمف  . -5
 . يعايل عيبب  راري ينمف  -6

جعفري اليعرا وراي يفيربة جربان  ري العبيرب ير  العطويقراي اليهير   نفران قربآ  المصراال الير  ةرة ةا 
يثررل وعرر  اجررزاء الطررااراي ةالير ورراي الف ررااي  ة رر لك  رري صررنال  اللررياراي ةريرهررا,  يررا ا  اباء 

ا  ل ي  العبيب ي  اليعرا واي الامرى ةماص  اليةاب اليعرا و  الوةلييري  ولوب  اليعبني  اليعرا واي
ال راري  ةال هروااي  الجيبة, ل    يةصفيعهارارة العالي  ةجلااعها ةيقاةيعها العالي  ة ع يفها لبرجاي ال 

  يوهرررااع  ررريرها ةعر   اارررة ررر لك طر  ةاللررروااك لررربيها وعررر  الي ررربباي ولررروب ارعفررراع ع رررالي  اليعررراب 
ةيرر  ب العق( أهررس اليررةاب اليعرا ورر  اليعبنيرر  اليلررعمبي   رري الصررنال  ةيررةا2.2ةيررو  الجرربةل ) .يعقرربةال

 . [43,42]ةالعطويقاي الماص  وها 
 

Metal matrix Reinforcement Applications 

 

 

 

Aluminum 

Particulates of SiC and B4C Brake rotors, pistons, and other automotive components 

Monofilaments of C, B, SiC or 

Al2O3 

Golf clubs, bicycles 

Discontinuous fibers of Al2O3, 

SiO2 

Machinery components 

Whiskers of SiC Golf clubs, bicycles 

 

Magnesium 

Particulates of SiC, B4C  

Monofilaments of C or Al2O3  

Whiskers of SiC  

 

Titanium 

Particulates of TiC Thermal shields 

Monofilaments of SiC or 

coated Al2O3 

High-temperature, corrosion-resistant components or skin 

material for the space craft 

 

Copper 

Particulates of SiC, B4C, TiC Heat sinks and electronic packaging 

Monofilaments of C or SiC  

Wires of Nb3Ti and Nb3Sn Superconductors 

Super alloys Tungsten wires Jet turbine engines that operate at temperatures above 900°C 

 .[42]وتطبيقاتها ( أهم المتراكبات ذات الاساس المعدني ومواد التقوية 2.2الجدول )
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 Technique of Powder Metallurgy       ميتالورجيا المسا يق تقانة  2.1

ا  ليفي  ال صةل لف  يمعف  اليةاب ةالينعجاي الجاهزة اليصنةل  ي  يلا ي  اليعاب  لر  
  ةصروة علري  ييعالةرجيرا ببة  اليرةر وير ف  صرهر اليعر ليي ال وأ ةالعفويب اليععاو الع  يل طري 

  . [44] اليلا ي 
ل صرةل لفرر  يررةاب ةاانعراج ونيرر  يجهرير  يعنةلرر   اي انيرر  ري  ييعالةرجيرا اليلررا ي  ع ير  أهييرر 

 ير يعين  لايي ر  ال صرةل لفيهرا  عقان يي اني ي   اي ال يييااي  ة الفيزيااي  ة المةال ال جيع ي  لها
إي انيرر  إلررباب ينعجرراي يرر  جييررع  لرراةة لفرر اليعرراب  ةاللرروااك اليصرروةو  ةالي رر ف  لفرر  اللررام  

 يرا .  يطفقرا العقفيبير   الييعالةرجيرا اااليعاب  عقريوا ة  لك صنع لوااك لايي   ال صةل لفيها وطر 
يررع  نرربياجيرر  يعرربني  اة لرربة يعرراب  ريررر قاوفرر  لا أ رروار اللرروااكو يي رر  ال صررةل لفرر  يررا يلرري 

 في الصنالاي ال هروااي  لفر  لرويل اليثرال  , ( لاع ة   ييا وينها ي اليل لااف  اة صفو )  وع ها
العري عصرنع ير  أ روار اللروااك اليع ةنر  ير   ( Contact – Breaker) علرععيل قاطعراي الرعايأ 
ةه ا  اليعبنا  الي  , ةي  الف   الفين   اي اليةصفي  ال هروااي  الع لفصبأالعن لع  الصفب اليقاةس 

 . [44] وأي نلو  ي  النلب هيا وعيع  ي ةوا لا 
يي   ع ر يفها لع  يل اليعاب  ةاللوااك العي لا  ي الالاأعقان  ييعالةرجيا اليلا ي   الععيفي

 وعيفيررراي الع ررر يل اليي ررراني ي أة ليفيررراي الع رررريل يثرررل يعررراب  العن لرررع  ةاليةليوررربنيةس ةلرررواا هيا
ثس اعلع  يةس  ة الصابة الفااق  ةبرجاي الانصهار اليرعفع نرويب اليةليوباالعن لع  ة رويب اةماص   
ةالرررع  الانع رررار يثرررل الصرررفب ببا  ويررررا يررر  اليعررراب  ةاللررروااك الررر  ا  اصرررو  ي ررريل لررر االرررععياله

اليعراب  اليقاةير  ي ا ل الانعاج الصرنالي لفقطرع اليعربة ير   ي ف إ  ةالالينيةس ةالن اأ ةلواا هيا
 2000)  لرر   رررارة انصررهارهالانصررهار العرري عزيررب برجرر  

o
C )  ,لرربب الةقرري ال ا ررر   رري عصررنع

 . [44] عالي ال عهاصابو ععييزلف  الاأ  ارويباي يقاةي  لانصهار  القطع اللريع

أهييرر   لفلرروااك ةاليررةاب اليلررععيف   رري ييعالةرجيررا اليلررا ي ةبقرر  العر يررب ال يييرراةي  لنقرراةةأ  
لفرر  برجر  لاليرر  ير  النقرراةة ة لرك لا  ليفيرر    يررةاب يعينرعر يررب ير  يي ر  ال صررةل لفر   ويررة إ  

  ييعالةرجيرررا اارررةأ  الرررعمباس طر .  اليرررةاب فهرررا ا عررررا   ررري الير وررراي اة ا ررراو الرررباب الينعجررراي لايعمف
 ع ررررالي يرررر  يمفرررر  ةوالعررررالي   رررري اليعررررب   ثيررررران  ة ريرررراليلررررا ي   رررري صررررنال  يمعفرررر  الينعجرررراي 

, ةععررب هرر ر الطريقرر  يرر  ليفيرراي العصررنيع الةالررع  الانع ررار  رري  الجرراهزة الرر  برجرر   ويرررةلينعجرراي ا
 .[44] ي  أ ثر  قةل لفس اليةاب أهيي  عجعفهاةقعنا ال ا ر ة اي جبةى اقعصابي  

 -: [9,8] الاعي والمطةاي  عقان  ييعالةرجيا اليلا ي ةععفمل 
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  اااليي اني ير  ) الط ر  , العفريرز , الوررابة ( اة ورالطر   اايا والطر إ اليعبني يلا ي  الع  ير  -2
  امرررى ا ثررر ااررال ييياةيرر  ) اليلررا ي  الناعجرر  يرر  وعرر  العفررالاي ال ييياةيرر  ( ةهنالررك طر 

ةلررر  ال صرةل . (  Water Atomization System)ينهرا ينظةير  الع رير  واليراء  ععقيربا
يصررار الرر  مفررط اة يررزج يلررا ي  يرر   ع ررببها الجهرر  اليلررعفيبة فينعةجررايل لفر  مررةال يعينرر 

 يعاب  يمعفف .
عيعراز .  ي اوأ  ي قةالرب ععطري اليلر ة  ال ر ل اة الهيار  اليطفةور  وةلاط  وأ اليلا ي   -1

جلريياي القةالب واليعان  ةاليقاةي  العالي  ةمال  وأ اليل ة  عقرل الفرارراي اليةجرةبة وري  ال
 ينها.ةي با وع  العيالك و

ة لك وعلمينها الر  برجراي  ررارة يرعفعر   ل  لف  الواربالينعةجاي الي وة  ( Sintering)  عفويب -3
انصرهار   ررارة انصهار يعب  اليلر ة  اة برجر   رارة الا انها ع ة  باايا اقل ي  برج  نلويان 

ارعفررراع  جلرريياي يلررووان الالرر  الع رراس  العفويررباليعرراب  الي ررعر    رري عر يررب اليلرر ة  . ةيرررلبي 
 رررررارة ةالةقرررري الررررازس لإنعرررراج الةلاوررررب يرررر  الامعيررررار الينالررررب لبرجرررر   , ثا رررر  الينعررررةج ةيقاةيعررررة

  . الينعةجاي  اي الجةبة العالي 

 ميتالورجيا المسا يق تقانةمميزات   2.2.1

Advantages of Powder Metallurgy Technology  

 -: [46,45] يأعيعيعاز ليفي  ع  يل يلا ي  اليعاب  ل  ريرها ي  ليفياي الع  يل ويا 

بة   نهررااي يوا رررةالال صررةل لفرر  الينررعم و رر فة النهررااي أة  رروة  العقانرر يرر  مررال هرر ر يي رر   -2
 .ياي ا ا ي  لفع  يل اة الع ريلال  ليف ال اج 

لفع ررر يل  العقفيبيرر   ااع ررر يفها اة ع ررة  صرررعو  الع رر يل ورررالطر  يي رر ي انيرر  انعرراج ينعةجررراي لاا -1
 . ةالع ريل

 يرزج اليلرا ي  نلرب الرع  س  ري اي اني   ويرة لعريير العر يرب ال يييراةي لفينعةجراي لر  طرير  -3
 . يعواين ف صةل لف  مةال لةوالعالي عة ر الاي اني  

  .نلويان  ةيعجانل    ينعظي الليطرة لف  ال جس ال ويوي لفينعم  يا ا  الوني  اليجهري -4
 اليطفرةبي  اليل ة  ال  الينرعم  (% 97) ةالي  يع ةل إ  ياع اليعب  و  ل  وير عجنب  -5

  . ي اليعب  يثل اللوا   العي علوب  ياع  ويرالعيفياي الامرى  واليقارن  يعيوا رة 
أجرررزاء يعبنيررر  نعررراج فلررر  اليجرررال لإع العرررية  بةي ررربانعررراج اجرررزاء يعبنيررر   اي يلرررايي  أي انيررر   -6

 . يلايي  يثل الير  اي ةالي ايل اليي اني ي  اليزيع  ةالعرةأ
 . ةاقعصابي  لالي  اي انعاجي   العقان ه ر  ععب -7
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اليازيرر  لعيفيرراي اللرروا   يثررل الجيررةب الرازيرر  ةالانعررزال   ويررر  رري ليررةب الينعجرراي انمفررا  -8
 و  ل لاس . المةالالعقفيبي  ةوالعالي ع ل  

 ميتالورجيا المسا يق تقانة م ددات  1.2.1

Disadvantages of Powder Metallurgy Technology 

 -: [46,45]  ييا يأعيييعالةرجيا اليلا ي   عقان العمباس  ي ببايع ي  

 انعاج الينعةجاي  اي الا  ال اة الهيااي اليعقبة.صعةو   -2
 . الع  يل الامرىينعةجاي  اي يقاةي  ةيعان  اقل ي  ينعةجاي ليفياي اليعظس ع ة   -1
لنقاةعهررا العاليرر  لرراةة لفرر  ارعفرراع ع ررالي  الي رراوأ ةعصررنيع ارعفرراع ع ررالي  يلررا ي  اليعرراب   -3

 .القةالب 
اثنراء النقررل ةالانعراج ليرا قررب   ري و رر ر الععايرل يررع وعر  اليلرا ي لرراةة لفر  صرعةو  العمرزي   -4

 .علووة ي  أيرا  مطيرة لفعايفي 
 . صعةو  عجانأ ال ثا اي لفينعم ةماص  لاجزاء اليعقبة -5

 

 تطبيقات تقانة ميتالورجيا المسا يق  2.2.1

Applications of Powder Metallurgy Technology 

 Self Lubricant Bearings    الم امل ذاتية التزييت 2.2.2.1

علععيل  ي الاجزاء ي  اليعباي ةالاجهزة العي يصعب عزييعها مارجيا . ةعصنع ه ر الي ايل  
ثس ع وع الينعةجاي يلا ي  الن اأ ةالقصبير يع ا ا اي يعين  ي  يل ة  ال را يي  ةعفويبو وأ 
 ر ةع ررة   ييرراي الزيرري الييعصرر   ا يرر  لالررععيال هرر .ينفرر  الرر  اليلرراياي اليةجررةبة  يهررا  إ والزيرري 

. ةي ثررر الررععيال هرر ر الي ايررل  رري  الي ايررل لفعررراي زينيرر  طةيفرر  بة  ال اجرر  الرر  عزييرري مررارجي
 . [9] اللياراي ةاليعباي ال هروااي  الامرى

 Metal Filters    المرش ات المعدنية 1.2.2.1

يثررل الونررزي  ةالررنفط ةالزيررةي ةالعرري  الةقررةب اللرراال ينظةيررايعصررنع الير رر اي اليلررععيف   رري  
العمبايها لرابة  ري ي راا  الا عررا  الربامفي ير  وعر  اليرةاب المز ير  اة اللريراييك . الا ا   ي ثر

لراةة وارعفاع يعانعها ةيقاةيعها لفصربياي  يهالف يلا ي  اليعبني  عيعازالالير  اي اليصنع  ي  
ني رل . ةعصنع ه ر الير ر اي لرابة ير  يرزيم ير  يلرا ي  اللبرجاي ال رارة يقاةيعها الجيبة  لف 

 .[9]ةالورةنز 
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  القطع عدد ولقماسلاك المصابيح الكهربائية   2.2.2.1

Wires For Light Bulbs And Cutting Tool 

ال  هيا  ق يب ثس يعس ل وة ال  اللفك  ةيفوبعصنع ي  يل ة  يعب  العن لع  ال ي ي وأ  
ال رويرررب (  عصرررنع يررر  يرررزيم يررر  القطرررع ) اقررراس لقرررس اقررراس اليلرررععيل  ررري اليصررراوي  ال هرواايررر . ايرررا 

 ي  رار  اي ي برج ةي  ثس يفوب يلا ي  يعب  العن لع  ةال اروة . ةيجري علمي  اليزيم قول ال وأ
 1500)  لالي  قب عصل ال 

o
C )  جراء  ييعراز وصرابعة الفااقر , ةير  هنرا ال ي  ينعم  رويب العن لع

 . [9] قطع اليعاب  ةرلةأ اليثاقب لببالععيالة  ي 

  Preparation of Powders   ت ضير المسا يق   2.2.1

ةأ  ليفيرر  ع  ررير اليلررا ي  يرر  أهررس العيفيرراي  نعرراج اليعرا ورراي  اي العر يررب اليعقررب  ععررب 
لطريق  الع  ير الاثر ال وير  ي صفاعها  هي علثر  ي   ل الجلريياي ة جيهرا ةعةزيعهرا ةالاطرةار 

اليرررةاب الاةليررر  ةعصرررنيفها ةمفطهرررا لف صرررةل لفررر  العجرررانأ  عرررعفمل هررر ر العيفيررر  وأمعيرررار , الوفةريررر 
  اارررال يييرررااي اليطفرررةب ة ررر لك عنظيررر  اليلرررا ي  اليعبنيررر  يررر  ال رررةااب ريرررر اليرررررةب  يهرررا وطر 

عيررررر اليلررررا ي   رررري وعرررر  ال ررررالاي ويعالجرررراي يي اني يرررر   , ييياايرررر  ةهيبرةيي اني يرررر  ةيرناطيلرررري 
 -: [44] ة يا يفي هاس  ي مةاصالعرير اليااأةلي  لفعةصل ال   ة راري 

 Mechanical Treatmentsالمعالجات الميكانيكية     2.2.2.1

 ( Machining )الع رريل  هراينة يي اني ي  ة يزيااير  لع  رير اليلرا ي   يعالجايةجب لبة ع 
 (Atomization)ةالع ري   ( Shooting )الق   ة  (  Milling)الط   ة  (  Crushing) الع ليرة 
زيررابة الع ررعي ةعنعرريس  جررس لاجررراء ليفيرراي ط رر  ا ررا ي  لفيلررا ي   هررةاليعالجرراي أهررس هرر ر يرر  ة 

لنرب يي    وط اوعاب البقاا  والقيس اليطفةور  ة ر لك زيرابة ال ثا ر  الظاهرير  لفيلر ة  ة  . الجليياي
 . [8] امعيار نظاس الط   الص ي 

نهرا ولريط  ةيي ر  عطويقهرا عقان  الط   الاقبس ةالا ثر الععيالان  ري ع  رير اليلرا ي  لا ععب 
 . لانررةاع لبيرربة يرر  اليررةاب ةلهررا بةر الالرري  رري ال صررةل لفرر  عةزيررع  جررس  ويورري ينالررب لفينررعم

  ( ةالط ر  ورال راي Rod Millةهناك لبة ةلاال ط   ينها لفر  لرويل اليثرال الط ر  والق روا  ) 
 (Ball Mill )  . الا ثرر الرععيالان  هري ليفير  الط ر  ورال راي ةا ة ر لك الط ر  واليطرقر  ةريرهرا

الجيبة لفط   ولوب ال ثا   العالي  لف راي ييا عةلب صبي  قةير  ةوالعرالي  ة الفيعهاللهةل  العيل وها 
ةالطا ةنر  لورارة لر   . اي ال راي لفطا ةن يقطع  (2.2) ال  لةيوي   علبي ال  عقفيل زي  الط  

وةلراط  ق ريوي  الرطةانيي  يربةرا  لر   أة ليرةبي ا قي ي ةر ةل الطةاني  ال  ل عبةر   اةياي
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 ال اةيرر  يرر  يررةاب يعبنيرر  أة لرريرايي ي  يوطنرر  وررال ةارعز أة اللرريراييكعصررنع  .طريرر  ي رررك  هروررااي
يي   ا  ي ة  المفط جا ا أة يوفان ةيلععيل ال  رةل الاوري  أة  . ي الي عةى العالي ي  الالةيينا 

الونرررزي  أة الييرررار اليقطررررة أة ال فيلرررري  أة يرررا  ررراوة  لرررك  ةلرررط لررراال ية رررع يرررع اليلرررا ي   ررري 
ي قررر  المفرررط اليوفرررل ال صرررةل لفررر  يمررراليط أب  ةأ ثرررر عجانلررران  ررري عةزيعهرررا , ةيوررري  إ  الماطررراي 

هري  يرلثرة لفر  ليفير  الط ر  أهرس العةايرل الأيا  . ني  الا قي  البةارةالطا ةن  الالطةا (2.2) ال  ل
[48,44,8] :- 

 .   لرل  الط 
 . نةع ال راي ة جيها 
 .  نةع وطان  الطا ةن 
 . عر يب الجليياي ة جيها ةصابة اليابة اليراب ط نها 

 
 

 

  Heat Treatments    المعالجات ال رارية 1.2.2.1

يعس عفبي  اليلا ي  اليعبني  ي  اجل الرعمفل ير  اثرار العصرفيب الانفعرالي اليصرا ب لعيفيراي  
للأ ررا اي أة  ة رر لك لع لرري  عجررانأ المررةال الفيزياايرر  ةال ييياايرر  لفيلررا ي  لفرر  الورراربالع رر يل 
ألفر   ةيرعس  لرك  ري برجراي  رارير ع عاج ليفير  العجرانأ الر  برجراي  رارير  لالير  نلرويان  .اللوي ي 

لررابة يررلبي العفرربي  لنررب . يعررب  اليلرر ة  عوفررةروعرر  ال رريء يرر  برجرراي ال رررارة الازيرر   لررابة 
اليلرر ة  ليفيرر  عفعيرري  اجرراء ييررا يلررعفزسعاليرر  الر  زيررابة  جررس الجلرريياي ةعفويربها ال رررارة البرجراي 

ب النراعم لر  يعفبي  لنب برجاي  رارة ينمف ر  لفرعمفل ير  العصرفال الاةل ةي  ثس الابة وعب العفبي 
 .[44] . ةلعجنب ا لبة اليلا ي  عجري ليفي  العفبي   ي جة ةا   أة جة يمعزلالعفعيي

 .[48] الافقية الدوارا( الطا ونة الاسطوانية 2.1الشكل ) .[48]طا ونة ذات كرات ( 1.1) الشكل
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 Classification of Powders    تصنيف المسا يق  2.2.1

 الجسيمات اعتمادا  عةى  جمالتصنيف   2.2.2.1

  Classification Depending on The Particle Size  
 جلرييايال ةعةزيرع  جرسيعر ر  يقراأ  هري اوعب ليفي  الط   ةا  الراي  ينه ه ر العيفي عجرى  

(Partical Size Distribution   لفيةاب ا ةلي , إ )  ن  والرعمباس ليقالاي يعي عصن  البقاا  عوعان
الر ي يرلثر لفر   ل الينعجراي ير  مرال ال جرسمرةاه ر العيفي  ع بب  ةلف   ةءالينامل القيالي , 

 .ليفي  العفويرب  ي اثناء  ي العفالاي ال يييااي  يهيان  العي ععب لايان ة لعايأ وي  ال ويواي ا يلا  
ينرعم العرالي زيرابة  ثا ر  الةو اليةجرةبة وينهرا الفرارراي ئيفر يعيل لفر البقاا  و جةس العبرج ةجةب  ا 

ةالاقرل  ففر  نامل وصرةرة لاير  هري ا ولرط اليو العصني ليفي  ععب  .لنب ال وأ لة ةعقفيل اليلايي 
الرعمباس  ل جرةس ةا ر ال الجلريياي  يرعس بقير أيرا لنرب ال اجر  الر  ع بيرب  .ير  وري  الطراار  الامررى

 . [47,44,8] ( SEM) اليال   الال عرةنياليجهر ة ال ةاي اليجهر 

 شكل الجسيماتاعتمادا  عةى التصنيف   2.5.3.2

 Classification Depending on The Shape of Particles 

اليلر ة  عوعران لطويعر  اليعرب   جلرييايلف  ل إ  عمعف  ا  ال  نلو يي   عصني  اليل ة   
  ررجيري  جلرريياعهالطريقرر  ال صررةل لفرر  اليلرر ة  ,  اليلررا ي  اليرلررو   هرواايرران ع ررة  ة ال ييياايرر  

أيرا  لف   ر ل ق رةراي  يففط   جليياعهاال  ل ةاليلا ي  اليط ةن   ي الطةا ي  البةايي  ع ة  
    ةيوررري  ال رررر ل لبيررربة الا ررراع جلررريياعهاع رررة   اليلرررا ي  اليط ةنررر   ررري الطرررةا ي   اي ال رررراي 

عررأثيران  ويررران لفرر  المررةال يثررل  الجلررييايةيررلثر  رر ل  .( الانررةاع ال ررااع  لا رر ال الجلرريياي4.1)
 .[45,44] ةال ثا   ةاليعان  ةالعجانأالةز  النةلي ةالقاوفي  لف  الع اوأ 

 

      
 .[45]( الاشكال الشائعة لةمسا يق 2.1الشكل )  



 الجانب النظري                                                                                      الثانيالفصل 

   02 

 
 

يعان  وعب ال وأ ةلف  الع أ نجب  ةالف اليلا ي   اي ال  ل ال جيري ععطي أقل الاةزا  النةلي  
ال رةيرر  ععطرري أقررل قاوفيرر  لف رروأ يررع ا وررر ةز  نررةلي لفيلرر ة  لرر لك  الجلررييايأ  اليلررا ي   اي 

اليلرط   ال ر ل  هري  الجليياي رةط الف  لف صةل لف  ي وةلاي  ا ي  اليعان  أيا  ال ع عاج 
  ال ثيرررر يررر  ال رررقة  ةعع لرررر نرررةاعم  ولرررها لفرررةي عرررةي لفررر  الارفرررب  اي قاوفيررر   رررعيف  لف ررروأ 
 .[47,44]ي وةلاعها لف    ل طوقاي 

 

 Mixing Process    عمةية المزج  2.2.1

ها قول ليفي  ال وأ وةلاط  ماطاي يي اني ير  أة  ليفي  مفط اليلا ي  يع وعيعني اليزج  
ال صةل لف  عةزيع ينرعظس لف جرةس ة وهب  عجانأ العر يب ال يييااي ةال ثا   الظاهري  لفينعم يبةي  

 -: [49] عععيب ليفي  اليزج لف  لبة لةايل ينهاة  لع لي  المصاال

 نةع ة جس ة  ل الماط لاةة لف  يلا   لط ة البامفي . -2
 .ال  اليل ة  جس اليل ة  بامل الماط قول ةوعب المفط ة  لك نلو   جس الماط  -1
 مصاال ةيييزاي اليل ة  . -3
 البةراني  لفماط .اللرل   -4
 المفط . ) ةلط ( زي  ةبرج   رارة المفط لاةة لف  جة -5
 نةع المفط أ   ا  جا  أة رطب. -6

, (% ي   جرس المراط  65-55 ع ة   فاءة المفط أ  ل لنبيا يعرةاح  جس اليل ة  ي  ) 
 -: [49] هناك لبة أنةاع ي  الماطاي ينهاة ( بقيق  .  35-5 ي  المفط الايثل ي  )ز  يا أ  

: يع ررة  هرر ا النررةع يرر  الماطرراي يرر  لرربة الررطةاناي ليةبيرر  يررع  الخوولاط المخروطووي المووزدوج - أ
ال ررر ل اليمرةطررري لفررر  ة نهايررراي يمرةطيررر  ال ررر ل ةعررربةر  رررةل ي رررةر ا قررري إ  يعيرررل الررربةرا  

ع ررعيي ةعةزيررع جلرريياي اليلرر ة  ييررا يررلبي الرر  عةزيعهررا وصررةرة ينعظيرر  ,  يررا أ  هرر ا النررةع 
   ل ة جس الجليياي.لايرير ي  

 

( V)لفررر   رررر ل  ررررر   يعيرررراثفعي  ةيف ررررةيعي يع رررة  يرررر  الرررطةانعي   : ( V) الخوووولاط شووووكل   - ب

   ةل ي ةر ا قي ييا يلي  لفجليياي والانع ار ةالمفط وصةرة جيبة . ا ةعبةر 

 .( V)  ل و(  ل ي  الماط اليمرةطي اليزبةج ةالماط 5.1) ةيوي  ال  ل
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 Pressing Processعمةية الكبس      2.2.1

نص   اجزاءلف  جلس يعي  نلويان )  طعهاالوة ليفي   وأ اليلا ي  هي العيفي  العي ن صل  
) يرررع  لررراب العفررراةي اليفررررة   الينرررعم الجررراهزةاوعررراب  ل ررر لةاوعررراب يطاوقررر    ررر ل( لرررة  يصرررنع 

( العريرر 6.1ةيوري  ال ر ل ) ي  يل ة  ليأ لة   ل يعري  لان ياش ةاليعايرة اثناء ليفي  العفويب (
  . [50,44] وأ اليلا ي  وال  ل ة  لك العرير وعةزيع ال جةس اليلايي  مال ليفي  

 
  

ةانعظايير   ععب ليفي   وأ اليلا ي  ير ف  الالي  ة ا ي  لانها علثر لف   ثا   الجزء النراعم  
 يرا عيرن  هر ر العيفير  الينرعم  , العفويربالعر يب الربامفي ةانع الرها لفر  المرةال النهااير  وعرب ليفير  

 . [49] (V)( الخلاط المخروطي المزدوج والخلاط بشكل 2.1الشكل )

 . [50]عمةية كبس المسا يق( التغير بالشكل وتوزيع ال جوم المسامية خلال 2.1الشكل )

1 2 

3 
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 ةهرررة يرررا يعرررر  واليقاةيررر  الم رررراءلفيناةلررر  قورررل ليفيررر  العفويرررب ال ررر ل ةالعر يرررب ةاليقاةيررر  الازيررر  
(Green Strength) ,  ينعجراي يرعس  ولرها والرعمباس قةالرب يعبنير  يرفقر  يصرنةل  ير  الإ  أرفرب

ةلريا اي ععييرز وأوعراب ل ري عع يرل ال ررةط العالير  اليلرفط  ة  ( Alloy Steel )الفرةلا  اللرواا ي 
 -:  [50,49,44] يرا ل ألالي  ةهي ثاا, وصةرة لاي  ,ليفي  ال وأ عع ي . بقيق 

 ليطفةو  ي  اليل ة  .ايفئ جة  القالب وال يي   -2
ةلفعمفل ير   ال وأ و رط يعي  لفعرة زيني  ي بةبة لف صةل لف  الاوعاب الينالو  لفينعم -1

 .ا عيال الارجاع الير 
أمررراج الينررعم يرر  القالررب , ةهرري ير فرر  , ة القالررب لرر  الينررعمالعفررةي يرر  الي رروأ انلرر اب  -3

مطرة ولوب الا ع اك وي  جبار القالب ةالينعم ال ي قب يلبي ال  الف ل يا لس ع   اليقاةي  
( 7.1الم رررراء لفينرررعم ألفررر  يررر  يقاةيررر  الان نررراء الناعجررر  لررر  قرررةة الرررب ع . ةيوررري  ال ررر ل )

 . الالالي  لعيفي  ال وأ الثالث اليرا ل 

لنب أمراج الي وةلاي ي  قالب ال وأ عععر  لعيبب ير  ي  جييع الجهاي ةي ة  ه ا العيبب  
يرعوطان وقةى اليرةن  البامفير  إ  ع رة  قيير  هر ا العيربب والنلرو  لارعفراع أ ثرر ة رة ان ييرا هرة لفيرة 

(   % 0.3-0.15)لرابة وري  والنلو  لفقطرر أة اللريك  رأ ا  را  العيربب اليرر  والنلرو  لفقطرر يعرراةح 
 عرأثير ليفير  ال روأ( أة ا ثر ,  يا أ  العيربب اليرر  وعرب  % 0.5 أنة يصل والنلو  للأرعفاع ال  ) 

 إ ي ررة  أ ثررر ة ررة ان  رري  الرر  اليلررا ي  اليعبنيرر  الصررفبة ينررة  رري  الرر  اليلررا ي  اليعبنيرر  الفبنرر  
 . [44]عقل ألط  العايأ وي  الجليياي الي وةل  ة عقل الاجهاباي البامفي  وع  ال يء 

 

 
 .[49]( المرا ل الاربعة الاساسية لعمةية الكبس 2.1الشكل ) 

1 2 3 
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 Powder Pressing Methodsطرائق كبس المسا يق      2.2.2.1
 

 Uniaxial Pressing    ا ادي الاتجاه الكبس  2.2.2.2.1

ةلنرربيا لا عزيررب النلرررو  ورري  الطررةل ) ارعفررراع (   اي  رر ل ولررريط. ل لنررب الرررباب ينعجرراييلررععي 
 يرررا  ررري صرررنال  قطرررع الرررعايأ ال هرورررااي ةريرهرررا يررر   1لررريك أة لرررر  الينرررعم ( لررر   ةالقطرررر )

ي  أهس ي بباي العمباس هر ا النرةع ير  ال روأ هرة لربس عجرانأ  ثا ر  الي وةلراي ة  الاجزاء الوليط 
  الرر  الالرفل ةلنرب ع فيررل ال ثا ر  ا قيران  ررأ   ثا ر  الطوقراي العفيررا و يرا عقرل ال ثا رر  ير  الالفرطةليران 

عرررزباب يررر  الير رررز الررر  الي ررريط ةورررالع أ والنلرررو  لفطوقررراي الررربنيا إ  عرررزباب ال ثا ررر  يررر  الي ررريط الررر  
ةي  أهس الالواب اليلبي  ال  لربس عجرانأ الي وةلراي هرة الا ع راك وري  اليلر ة  ةلرط   ,الير ز

الطةل لنب ال روأ  لف  ايعباب. يظهر لبس عجانأ الي وةلاي وبرج   ويرة ال وأ القالب اثناء ليفي 
يع رعس الرععيال هرر ا النرةع ير  ال رروأ  ةلنربياير  طرر  ةا رب  رري الي وةلراي ريرر يعلراةي  الي رراةر 

ي ررة  اصرررر اوعرراب القطعرر  ةع ررة  النلررو  ورري  طررةل ةلرريك القطعرر   ويررر يصرريس قالررب ال رروأ و يررا 
 ب   ن  اليل ة   ي قالب ال وأ ةي  ثس يلفط ال ررط لع .اعجار  ر   الي وأاليراب  ولها  ي 
ةوعرربها ير ررع  .الهيرربرةلي ي لف صررةل لفرر  الينررعم الجرراهز أة قطررع نصرر  ي رررف  وةلرراط  الي رروأ 

ال ررررط ةية رررع القالرررب لفررر   فقرررر  ماصررر  ةي ررررط يررررة ثانيررر  لفرررر  الي ررروأ الررر ي ي مررررج القطررررع 
 .  [44] الي وةل  ي  قالب ال وأ

 

 Biaxial Pressing    ثنائي الاتجاهالكبس   1.2.2.2.1

( 1ا ورر ير  )لف صةل لف  ي وةلاي ع ة  النلو  وي  طةلها ةلر ها ) أة قطرهرا (  يلعمبس 
أة لنرربيا ي ررة  لفقطعرر   رر ل يععرر ر يعررة ال صررةل لفرر   ثا رر  يعجانلرر  وطررةل القطعرر  لرر  طريرر  

لرر ب اليلرر ة   رري قالررب ال رروأ اليجيررع الرر ي ع ررة  قالبعررة لوررارة لرر  إ  يال رروأ يرر  طررر  ةا ررب 
يعرران ةوهرر ا يررعس  رروأ  الي ولرري الي رروأ اللررففي ةوعررب  لررك يثورري الي رروأ العفررةي ثررس ي رررط  ررل يرر  

لفر  ايعرباب ن صرل لفر  ي وةلراي يعجانلر  ال ثا ر  نلرويان  ةور لك .اليل ة  ي  طر ي قالب ال وأ
ا رابي  (  رل ير  ال روأ8.1ةيوري  ال ر ل ) . [44]وعجانأ اليعان   فويبوعب الع ةيعييز الينعم .طةلها

 .الاعجار ةال وأ ثنااي الاعجار
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 Pressing Complex Shapes    كبس الاشكال المعقدا  1.2.2.2.1

يعس  وأ القطع  اي الا  ال اليعقبة ةالقطع العي ع ة  أوعابهرا ريرر يعلراةي   ري أعجرار ي رةر  
قةالب ال وأ يع يرالاة اي اني  ال روأ اليعجرانأ لفيلرا ي   ري اليقراطع اليمعففر   وعب البابال وأ, 

جرزاء أ يمعفر  لفر ل  طرير  الرععيال لربة  والراي عع ررك  اعيران ةالعري ع قر  ال ررط وقريس يمعففر  
 ف صرررةل لفررر  ينعجررراي  اي ا ررر ال يعقررربة ع ررروأ القطرررع نصررر لة ة ررري وعررر  ال رررالاي  .اليلررر ة 
 .[44]  ولان أةليا ثس يعاب  ولها وعب العفويب الاةل  ع  عأم    فها النهااي اليصنع 

الرررععيال عقانررر  ييعالةرجيرررا اليلرررا ي  لف صرررةل لفررر  ينعجررراي يعقررربة ال ررر ل ة ويررررة الاوعررراب ا   
عصرييس ةارعفراع ثير  قالرب ال روأ ة ررةرة الرععيال ي راوأ  اي قربرة الي بةبان ولوب صرعةو   ي ة 

يرالرراة يجررب  وهرر ر الطريقرر الي ررا ل اليععفقرر  والررباب القطررع  اي الا رر ال اليعقرربة  ةوريرر   ررللاليرر  
 -: [44] يايأعي

 .بامفي  أة مارجي  لها النا  لةلوي  العي ينعجاياللا يلع ل   وأ  -2
 .العر يطةلها (  ثيران ل  يقطعها  وأ ينعجاي يزيب ارعفالها )  عجنب -1
 .لا  ال اليعقبة ةالاطرا  الر يع لنب  وأ القطع  اي ا الاوععاب ل  الزةايا ةال ةا  ال ابة -3
 .( يفس  5.15 > انصا  أقطار )ة   ي الا  ال ةجةب عريراي  جااي  يف للا  -4

 Isostatic Pressing    الايزوستاتيكيالكبس   2.2.2.2.1

ةعلرري  هرر ر  .الاوعررابولرريط  ال رر ل ةريررر بقيقرر   يصررنع لررععيل لف صررةل لفرر  قطررع نصرر  ي 
وال وأ ي  جييع الجةانب ةهي ععفمل  ري  روأ ررا  ييفرةء واليلر ة  ير  جييرع    لك الطريق 

 . [49]( الكبس من طرف وا د والكبس من طرفين 2.1الشكل )
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ال ثا ر  ةنعيج  ليثل ه ا ال وأ ن صل لف  ي وةلاي يعجانلر  ععييرز وانعظراس  جةانوة وةلاط  لاال
 يررعييعرراز هرر ا النررةع يرر  ال رروأ وع قيرر   ثا رراي لاليرر  ةيعجانلرر  لفي وةلرراي ة  . رري  ررل جلررس الينررعم

  العابيرر  لف رروأ , عررلثر ااررلرربس ظهررةر ال رررةق الطوقيرر  أة ال ررقة  ةالعيررةب الامرررى العرري عررازس الطر 
 مررةال الينررعم  رري اثنرراء ليفيرر  العفويررب الا قرر  ينهررا ال ثا رر  اليعجانلرر  لفي وةلرراي عررأثيران يفيرربان لفرر 

[44]:-  

    .انعظاس الان ياش  ي  جس القطع   -2
 .  رةط ينمف   نلويان  وعطوي أي اني  ال صةل لف   ثا اي لالي   -1
 . وأ يرعفع  الثي لا يلعفزس الععيال قةالب  -3
  ال ررروأ ااررر ولرررها وطر أي انيرر   ررروأ قطرررع يصرررل ةزنهرررا الررر  يارراي ال يفةررايررراي ةالعررري يلرررع يل  -4

 العابي .

بقيقرر   رري ي وةلرراي هرر ر العيفيرر   ررا  الايررر يعطفررب يعالجرراي صررعةو  ال صررةل لفرر  اوعرراب لة  
 .[44]يي اني ي  لف  الينعم ل وط عفك الاوعاب 

 

  Extrusion Pressing    الكبس بالبثق  2.2.2.2.1

ع رري قررةة  رررط  ويرررة مررال عرربة لف رروأ عيفيرر  وررأيرار  رر ن  اليلرر ة  اليعرربني اليالعررعفمل   
قالرب   ةهر يمرةط ة القالب ال وأ إ  يعس ع ثي  اليل ة  نعيج  لا ع اك يع الط    ةه يمرةط ة 

  ال روأ العابيرر  وأي انير  ال صررةل لفر  ينعجرراي  اي ااررععييرز ليفيرر  ال روأ وررالوث  لر  طر  .ال روأ
 .[44]  ثا   يعجانل  ةونلو   ويرة وي  الطةل ةالاوعاب العر ي 

 

 Hot Pressing الكبس الساخن     2.2.2.2.1

لانهرا عرلبي الر  مفر  الطاقر    ي ليفير   روأ اليلرا ي  الفالف  اا ه ر الطريق  ي  الطر  ععب 
 اي  ثا ر  لالير  ةمرةال يلرايي  ال ينمف ر ال صرةل لفر  ينعجراي   رياليلعمبي  لف وأ ةعلالب 

  .[44]ليفي   وأ ةعفويب  ي آ  ةا ب  يي   العوارهاة  يعجانل 

نعيج  لعأثير قةى ال رط المارجي لنب ال وأ ةال رارة العالي   أ  اليعب  لا يلرالب لفر  زيرابة 
 ثيران يا ي با انصهار اليعب  لنب ة ألط  العايأ وي  البقاا    لب ول ينلاب اي ان  ي اليلاس 

ة رررل هررر ا  .  لارعفررراع برجررراي ال ررررارة الية رررعي الررط  الرررعايأ ولررروب الا ع ررراك وررري  الررربقاا  نعيجررر
 (Diffusion)يعطرررري الفرصرررر  لالررررراع  رررري اعيرررراس  ررررل العيفيرررراي ويررررا  رررري  لررررك ليفيرررراي الانع ررررار 

ينعجراي  اي مرةال أجرةب ير  لف  ال صةل  ال يلبي ه ا النةع ي  ال وأ ة  اليلالبة لف  العفويب
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واليقارنررر  يرررع مرررةال  راريررر  ةبقررر  الاوعررراب  يرررا اليعانررر  ةالالرررعطال  ةالصرررابة ة ررر لك اليةصرررفي  ال
ةينع رر الرععيال هر ر الطريقر  لنرب ال اجر  لف صرةل لفر    صل ليفيراي ال روأ ةالعفويربالينعةج لنب 

 .  [50,44] اللوااك الصفبة 

% ( ي  برجر   ررارة  75ععفمل ه ر العيفي  وعلمي  قالب ال وأ ال  برج   رارة عزيب ل  ) 
إ  ا  برجر   ررارة  ( ثانير  254-253ةيعس ال وأ وزي   رط يعرراةح وري  ) انصهار اليعب  الالاأ 

 . [44]  الينعجاي اليصنةل  وه ر الطريق  ال وأ ةاليبة العي علعررقها اليعالج  ع بب وني
 

 Sintering Processعمةية التةبيد      2.2.1

ععييررز الاجررزاء ةالينعجرراي الي وةلرر  لفرر  الوررارب ومررةال يي اني يرر  رايرر   رري ال ررع  ةعيعفررك  
العرري ع ررة   ررعيف  ةعيررن  الينررعم القاوفيرر  لفرر  العنرراةل  قررط ة رري وعرر   يررايعر  واليقاةيرر  الم ررراء

ي عراج  لر لك, قرةى ينمف ر  جربان ال الاي يي   ا  يع ةل الينعم الر  يلر ة  يررة ثانير  ع ري عرأثير 
ع عرررراج  ةورررر الينررررعم الرررر  ر ررررع اليعانرررر  اليي اني يرررر  ةالطااررررة المررررةال الفيزياايرررر  ةال ييياايرررر  الازيرررر  ا

 .[49,44]الينعجاي ال  ليفي  العفويب 

 لا ارجاليررر  يعالجررر   راريررر  هرررة لورررارة لررر  (Densification) الع ثي يرررا يعرررر  ورررأة  العفويرررب 
( 5.0-5.7) عوفرغر ع برج   ررارة الينرعم الر  برجر   ررارة  لفينعجاي الي وةل  لف  الوارب ل  طري 

ةال صررةل  ةعقفيررل اليلررايي  ة لررك لع لرري  الرررةاوط ورري  الجلرريياي اليعررب  يرر  برجرر   رررارة انصررهار
 رارة ةزي  العفويب ة  لك لف  العععيب ليفي  العفويب وصةرة لاي  لف  برج   .لف  جلس  ثي  ةصفب

 رررري الي وةلرررراي لرررراةة لفرررر  نررررةع الير ورررراي اليللفرررر  لفينررررعم يرررر   يررررا   جررررس الجلرررريياي ةعةزيعهررررا
 ان اة ةلرط مرايان  ان اة رراز  ان يفررر ان الر ي يي ر  ا  ي رة  جرة أة ةلرط العفويرب  الفر  جةاميران الا ا اي ة 

 . [47,44] ي  الف س اة الريل لينع العأ لب

  ااير  يثررل الانع ررار ةالالعصررا  عععيرب ليفيرر  العفويررب الالران لفرر   رربةا لربة ظررةاهر  يزياايرر  ة ييي
) العيالك اة العع ي  وي  الجليياي ( ة  لك الابة العوفةر ليعرب  اليلرا ي  ةنعيجر  لهر ر العيفيراي 

  -: [49,45,44]ةهي لنب العفويب ععس لبة ع ةلاي 

 عرراوطعرير  يي  لط  البقاا  يع زيابة الط  عايلها إ  يع ةل العايأ وي  الجلريياي الر   -2
 يعبني .

ةاليع ةنرر  اثنرراء ليفيرر  ال رروأ نعيجرر   (Residual Stresses) اليعوقيرر الررعمفل يرر  الاجهرراباي  -1
 لماصي  اليرةن   ي بقااقاليلا ي  .

 . اليرصةص  ة جس بقاا  اليعب  اياع اب بقاا  اليل ة  ةعرير النلو  وي   جس اليلاي -3
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  لفي وةلاي اليصنةل  ي  اليلا ي  .عرير المةال الفيزيااي  ةال يييااي  ةاليي اني ي   -4
 

 تصنيف عمةية التةبيد اعتمادا  عةى نمو وتداخل الجسيمات  2.2.2.1

Classification of Sintering Process Depending on The Particle Growth 

and Overlapping 

   Formation And Growth of Necksتكوين ونمو العنق      2.2.2.2.1

 ري  ( Crystalline particles)  الجلريياي اليعوفرةرةلرابة يرا ع ربا ا رطراواي لرط ي   ري 
 إ  عن ررأ يرر  يعررر  وررالعن  ورري  ال ويورراي اليعجرراةرة لعيفيرر  العفويررب لع رر يل ةع ررةي  يررااليرا ررل الاةلرر  

ل ررارة يناط  الع اس جزاي  وي  ال ويواي اليعايل  ةيي   يا ظ  ه ر الير فر  لنربيا ع رة  برجر  ا
 ررري هررر ر الير فررر  ةع رررة   لاي ررربا نيرررة  ويورررية  ,الانصرررهاروالنلرررو  لنقطررر   (5.13علررراةي ) اليطفقررر 

 الرررعقفل النلررروي  ررري  جرررس أوررربية ررري نهايررر  هررر ر الير فررر  . ةيةجرررةبة ونلرررب  ويررررة اليلررراياي يفعة ررر 
ععلع ا لنا  ةي  ثس  ةي با عرير قفيل  ي ال عف  ال جيي  الظاهري  .ةعصو  أ ثر  رةي  اياياليل

 .[47]  ةاليلاياي ال ويوايأي ي با الع اس بامفي ل و   
 

  Diffusion الانتشار      1.2.2.2.1

 الطاقر  يرع ةالالنا  يعريرر لطةح ال ويوايالايةني  لنب  لففراراي ال ري  اة عر يز الاعزانيالأ  
ةور لك  رأ  الر راي عنعقرل ير   هر ر الطاقر ي با الانع ار نعيج  لان بار  ري إ   لهاال يييااي  ال اين  

    ةوالعررالي ي رربا انع ررار يرر  الرربامل   اي العر يررز الررةاطئ الينرراط   اي العر يررز العررالي الرر  الينرراط
(Volumetric Diffusion)   الرر  اللررط(Surface Diffusion) ةيرر  ثررس الرر   رربةب ال ويورراي 

 ي برجاي ال رارة لابة إ  أ  الانع ار اللط ي ي با ( Grain Boundary Diffusion) الوفةري 
 الانصرهار( والنلرو  لنقطر   5.45-5.33لنبيا ع ة  برج  ال ررارة اليطفقر  علراةي )  الينمف   أي

 .[47] قفيف  ع ة  الجليياي انبياجةل لك  أ   رص  

ير   ( 0.8 – 0.42 ) برجر  ال ررارة اليطفقر علراةي   ري برجراي ال ررارة العالير  اي لنربيا ايرا
يعرربل نيررة الالنررا  ولرروب الزيررابة  رري  ررالان ةيررزباب الانع ررار ال جيرري يصررو    ررأ  الانصررهاربرجرر  

( إ   Solid State Diffusionليفير  انع رار ال الر  الصرفو  ) ةي  ثس ع ربا  يعبل انعقال ال عف  .
العرري   ويوراي اليعجرراةرةاليرابة ورري  ال انعقرراليعوةلرر  وعيفير   لف ويورايي ربا عفالررل اليلرا   اللررط ي  

لنربيا عقعررب النلرو   إ ( لفر  العرةالي bξ( ة )ξsعععيب لف  الطاق  اللط ي  ةطاق  ال بةب الوفةرير  )
ةوالعرررالي  ررأ  ليفيررر  العفويررب عصرررو  ريرررر  ان صرررو  صررعوي ال ايرررل ع ثيرر  رررأ  ال ( يررر  ةا رربξb/ξsورري  )
 ل ي  ال بةب الوفةري  ةاللرط ي  .  طاقعيلعلاةي ليفي  الانع ار وي  ال ويواي  لرقف ولوب يجبي  
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( ولروب طويعر  الررةاوط وري  الجلريياي % 5.07( ل ارويب الليف ة  علاةي )ξb/ξs يثان النلو  وي  )
ةل لك  أ  ي  الصعب جبان عفويرب جلريياي  ارويرب اللريف ة  لة ربها , ةوهر ا ي رة  الهرب  ير  ليفير  

وال ر    اليلاياي أ ي ه ر الير ف  عوب, ة  لع قي  الع ثي  الجيب( ξb/ξsالعفويب هة عقفيل النلو  وي  )
ة ري نهاير   اليابة ير  ال ثا ر  النظرير   ثا  قيي  ي  واقعراب رط  ييا يلر ع  عصل إل  الل ةالانع ار

ع رة  اليرابة قرب  ةوالعراليزةايرا ال ويوراي  يعقطعر  ةيعزةلر  ةيرفقر  لنرب ه ر الير ف  عصرو  اليلراياي
  .[51,47] أقص  يايي  ال  عقفصي 

 -: [37]ولي الياي ةهي  ير ف  الانع ار يا يي   عفميل الآلياي العي ع با مال 

 .الجليي انع ار ال راي لف  طةل لط   –الانع ار اللط ي  -2
 .لط  آمر لف  هاع ثفة  ال راي عومر - ( Vapour Transport) انعقال الومار  -1
 .ال و   ال ري انع ار ال راي ي  الالط  مال  – ال و ي ي  اللط الانع ار  -3
ال ررو   انع ررار الرر راي يرر  ال رربةب ال ويويرر  مررال  –يرر  ال رربةب ال ويويرر   ال ررو يالانع ررار  -4

 .ال ري 
 انع ار ال راي لف  طةل ال بةب ال ويوي  . –انع ار ال بةب ال ويوي   -5
 .ال  انلياب اليابة  ر   الانمالايعلبي  – الفب الع ةر  -6

 ع ثير  إ  أ  الاليراياليز وي  الالياي العي علوب الع ثي  ةالالياي العي لا علروب ي يا يجب العي
نقل الر راي ير  اللرط  ةيعراب عرعيوهرا لفر  لرط  لا علوب ع ثي  لانها ععيل لف  ( 3( ال  )2ي  )

ل ةهررر ر الاليررراي وولررراط  ععيرررل لفررر  الرررابة عرعيرررب اليرررابة بامررر .أمرررر أة جرررزء امرررر يررر  نفرررأ اللرررط 
ععرب اليراي ع ثير  ولروب   انهرا (6( الر  )4ير  ) أيرا الاليراي , اليلاياي ةلا علوب عقفل اليلراياي

 .[37] لفيابة راي إل  لط  اليلاس ةوالعالي الق اء لف  اليلايي  ةزيابة ال ثا   القل ن
 

  Disappearance of The Vacancies    اختفاء الفراغات  2.2.2.2.1

 ي عزباب ة ي  ال ثا   النظري   ( %90 ) ه ر الير ف  لنبيا عصل نلو   ثا   النية ج إل   أعوب
ا ميرة والانعزال ةعصو   أنلو  اليلاياي اليرفق  لف   لاب اليلاياي اليفعة   إ  عوبه ر الير ف  

 عررةلفرر  إ  العفويررب قررب ةصررل إلرر  نهاي  ععةقرر  لرر  ال ر رر  بلالررةورر ا ال ويورراي  ورري أ ثررر  رةيرر  ةعقررع 
[47] . 

 تصنيف عمةية التةبيد نسبة للأطوار 2.3.3.2

 Classification of The Sintering Process For Phases 
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 التةبيد في غياب الطور السائل  2.1.2.2.1
 Sintering in The Absence of The Liquid Phase 

اقل ي  برج   رارة انصرهار اي ير رب ير  ير وراي  ر ن  اليلر ة    راري  ي برجاي  ي با
أة اقرررل يررر  برجررر  انصرررهار اي يرررابة يررر  اليرررةاب العررري يي ررر  ا  عع رررة  اثنررراء ليفيررر  العفويرررب ) اع ررراب 

 . [44,45]  يييااي , يةع عك ... الل ( ,  أ  ليفي  العفويب ععس  ي رياب الطةر اللاال
 

 التةبيد في وجود الطور السائل  1.1.2.2.1
 Sintering in The Presence of Liquid Phase 

 الف  ي  برج   رارة انصهار ا ب ير واي   ن  اليلر ة  أة الفر   راري  ي برجاي  ي با
ةا  عر يرب  .ي  برج   رارة انصهار وع  الي ةناي اللرهف  الانصرهار الناعجر  لر  ليفير  العلرمي 

قررب ي ررة  لفرر  هيارر  ي اليررل جايرربة يعجانلرر  أة  أة ورياوررة الطررةر اللرراال القطررع اليفورربة لررةاء وةجررةب
( 0.1ال ر ل ) ةيوري  .[44] لف  هيا  يمفةط رير يعجانأ لفي ةناي العي ع ةيها   ن  اليلر ة  

 . [45] يرا ل ليفي  العفويب
 

     
 

 

 اليمطرررط( الررر ي يوررري  25.1اليلرررا ي  يررر  مرررال ال ررر ل ) يي ررر  عصرررني  عقانررراي ييعالةرجيرررا
 . [52] لجييع ه ر العقاناي ةو  ل يمعصر الانلياوي

 . [45]( مرا ل عمةية التةبيد 2.1الشكل )
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 Copper – Graphite Composites    كرافيت –متراكبات الن اس   2.1

 لررربمةلها  ررري العبيرررب يررر  أهرررس انرررةاع اليعرا وررراي اليعبنيررر  را يررري يررر   –يعرا وررراي الن ررراأ  ععرررب
فررك الن رراأ مصرراال يعييررزة أهيهررا اليةصررفي  ال راريرر  ةال هرواايرر  الييعررازة عالعيفيرر  إ  يي العطويقرراي

عيعفرك هرر ر ة  .وينيرا يربمل ال را يري  يزيري صرفب لراةة لفر  ايعا رة يعايرل عيربب  رراري يرنمف  
علرعمبس لر ا   رليقاةير  لالير  لفع ة (   Thermal Shock) لالي  لفصربي  ال رارير اليعرا واي يقاةي  
الي ايرررل ة ( Brushes را يررري وصرررةرة ةالرررع   ررري صرررنال  الفررررش ال هرواايررر  ) -يعرا وررراي الن ررراأ 

 . [21,17] ( Bearing )اليي اني ي  الانزلاقي  

 Slip)  رري صررنال   فقرراي الانررزلا  علررعمبس اليعرا ورراي  اي النلررب الينمف رر  يرر  ال را يرري

Rings) ةالي رررررةلاي ةاليورررررابلاي (Relays)  ةيقررررراوأ اليةصررررراي ال هرواايررررر (Connectors 

Electrical Plugs)  عطفب يرةر  ثا  ع العيالفةلعي   ينمف العيار ال هروااي اليلعير  اجهزةة ي 
العالير  نلررويان لمفر  يعربل الوفرر   علرعمبس اليعرا وراي  اي نلررب ال را يري, وينيررا  لرال  هروراايعيرار 

ةجرررةب لرررايفي   علررعفزسهررر ر العطويقررراي   ررة لنرربيا يعطفرررب  ثا رر  عيرررار يرررنمف  ة رررةط عوريرررب جيررربة 

 .[52]لتقانات ميتالورجيا المسا يق  الانسيابي المخطط( 1..2الشكل )
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ةالثاني يعبل وف  ينمف  نعيج  الا ع اك  يهيي  لا يي   لزلهيا , الاةل يرةر عيار  هروااي لال  
 . [36] اليلعير اثناء  عرة العيل

 ورلقب اثوعي العجرارب العفيير  ورأ  ا را   اليزيري الصرفب لا ي لر  مصراال الا ع راك  قرط ل 
 –يرعس صرنال  نيرا ج يعرا وراي الن راأ ة .  الا ع راك يعران عقفيرل يعيل لف  ع لي  مصاال الوفر  ة 

 -: [36,30,25] را يي لابة وعقان  ييعالةرجيا اليلا ي  ة لك لعبة الواب يهي  ةهي 

 . عيف  يب وي  الن اأ ةال را يي قاوفي  العرطا   -2
 . وي  الن اأ ةال را ييالفار  ال وير  ي ال ثا   ةبرجاي  رارة الانصهار  -1
 . صعةو  ع قي  العجانأ وعةزيع جليياي ال را يي بامل الن اأ -2

 

   والفيزيائيةالميكانيكية  الخصائص 2.1
Mechanical and Physical Properties 

النراج  لفيعراب   ري العطويقراي الهنبلري  اليمعففر  لفر  قربرة هر ر اليعراب  لعفوير   العةظير يععيب 
اليعطفوراي القبرة لف  الة اء وهر ر  ةعع ببة   الاوعاب الينالو ,  ةالعصييسيعطفواي العصييس ةالمبي  

  . [53] ي  لفيعاب ة الفيزيااليي اني ي  ة  والمةال

     Mechanical Propertiesالخصائص الميكانيكية      2.2.1

 اليلثرة لف  اليعب  ةاليقاةي  العري يوربيها اليعرب  لفع رةر العاق  وي  القةى أة الاجهاباي عععيب 
لايجرراب ةعلررعمبس انررةاع يمعففرر  يرر  الامعورراراي . لفرر  المررةال اليي اني يرر  لفيررابةةال لررر أة الانفعررال 

و رر ل المصرراال  عفرركعععيررب . ة لررفةك الوفرر ة اليعانرر  ة يقاةيرر  ال ررال عفررك المررةال ةينهررا الصررابة ة 
 ةي عرةى الطرةر الثرانيعةزيع الاطرةار ة  لف   ل ي  الوني  اليجهري  لفيعب  يثل  جس ال ويواي  وير

ةعر يب العناصر يثل ي عةى لناصر اللروك  ي ال و   الوفةري   ةالعر يب الوفةري يثل عرعيب ال راي
 . [53]ي عةى ال ةااب ة 

 Hardnessالصلادا      2.2.2.1

 يررا يي رر   ,لامعرررا  يرر  قوررل يررابة أمرررىيقاةيرر  يررابة يررا لفمرربش أة  هرريالصررابة و رر ل لرراس  
 .و ر ل لرط ها يعيالر ان ع ري عرأثير الا يرالععريفها وأنها الماصي  العري عي ر  اليرابة ير  الا عفراظ 

عععيرررب ماصررري  ة  . العاليررر ا يولررروب صرررابعه  رررأباة رررررزاليقلررر  الفرررةلا  أة ةرالوررران يايلرررعمبس اليررراأ 
لفرر  قررةة العررراوط ورري  ة ععايررل يعررة أة برجرر  نعةيعررة ننررةع اللررط  الرر ي ة الصررابة لفرر  عر يررب اليررابة 
 ,  يرا أ ةال راي يعراصر  ازبابي قيير  الصرابة  أقةى  فيا  ا  الروط ا ال راي ةالجزيااي  ي اليابة 
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 .واليقارنرر  يررع ا جلرراس الماليرر  يرر  اليلررايايا جلرراس الييفررلة واليلرراياي عيعفررك يقاةيرر  امعرررا  أقررل 
العرري أباة الررررز ععيررب لفرر  ع( إ  2.2 يررا يورري  والجرربةل )لامعوررار الصررابة  طريقرر ك أ ثررر يرر  ةهنررا

 -: [54,53,4]ةينها  يجري وها الف ل

  ( . Brinell)  امعوار صابة ورينل -2

 ( . Vickers)  ي رز امعوارصابة  -1

 ( . Sklearscope ) (ول ي با ارعبابي با ررز  )لا امعوار صابة  ةرل فيرل ةب -3

 ( . Rockwell)  ةيل ة ر امعوار صابة  -4

 ( . Knoop) صابة نةب امعوار  -5

 ( . Rebound Ball)  أمعوار ارعباب ال رة -6

و ررريء يررر  العفصررريل  ةنهرررا  ( 1) امعورررار الصرررابة الرررةارب   رهرررا أنفررران  ررري الفقررررة  ةلررنعطر  الررر  
 و ثنا ه ا .الطريق  اليلعمبي   ي 

 

 

 

 . [4]طرائق اختبار الصلادا المختةفة ( 2.1الجدول )
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  Brinell Hardness    صلادا برينل 2.2.2.2.1

( لورررررارة لرررررر   رررررررة يررررر  الصررررررفب اليقلرررررر   Indenterعةليرررررب الاثررررررر  ررررري هرررررر ا الامعوررررررار )  أباة 
(Hardness Steel Bar ويرررة ال جرررس نلررويان  )  ةيجرررب ا  ي رررة  لررط  ال رررراي ايفررأ ةماليررران يررر

ةععفمل طريق  الامعوار  ي  رط  رة ي  الصفب اليقل   اي قطر ة يل يعي  ثس يقاأ  .العيةب
هر ر الطريقر  ريرر يااير  لفيرةاب لالير   ةععب .الاثر الناعم ي  ه ا ال رط لف  لط  قطع  الامعوار

اي ران لفعينراي الرقيقر  لا  الاثرر  ةر أباة عةليب الاثر ,  يا انها رير يااير  الصابة ة لك لا عيال ع
ةعلعمرج صابة ورينل ليرابة يرا وعقلريس ال يرل اليلرفط لفر   .اليعةلب قب ي ة  الي  ي  ليك العين 

يلرا   الاثرر اليعررةك لفر  لرط  ياوعرب ر رع ال يرل وةلراط   ررة الصرفب اليقلر   يرا يوري  وال ر ل 
 -: [54,53,4]الاعي   العاق  لب ة  (22.1)

 
 
 

 ( .  mm)قطر  رة ورنل  : D   أ  : إ 

           d :  قطر الاثر( mm . ) 

          P  :  يل الامعوار (  Kg. ) 

                 
 . [53]( طريقة قياس صلادا برينل 22.1الشكل ) 

      
   

           √        
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 Wearالبةى      1.2.2.1

ةيي   ععريفة  .ا  ظاهرة الوف  لوارة ل  ازال  جزء ي  اليعب  وي  لط ي  وينهيا  ر   نلوي  
الفقررربا   وأنرررة أي ررران   عرررر  ي  ة اي ررران لفررر  أنرررة انهيرررار اللرررطةح لاجرررزاء الي ع ررر  يرررع وع رررها الررروع  

 الوفرر   ةي رربا .ال اصررل  رري اليررابة يرر  لررط  اليعررب  لنرربيا ي ررة  ي يرران ةع رري عررأثير  ر رر  نلرروي 
ل ر ل الهنبلري ولوب يي اني ياي يمعفف  العيابان لفر  نرةع اليعرب  أة اللروي   ةالظررة  الع رريفي  ةا

 .  [56,55]لا  ال اليع ر   

  ةال ويررة العري ععراني ينهرا جييرع أجرزاء الي راا  ععب ي  ف  الا ع اك ةالوف  ير  الي را ل اليهير 
 اي ال ر ررراي الانزلاقيرررر  أة العب رجيررر  اة العرببيرررر  اة ورررري  لرررط ي  يعيالرررري  ة لرررك ولرررروب عأثيرهررررا 
اللررفوي لفرر  بقرر  أباء ةليررل عفررك الي رراا  إ  يي رر  أ  عقفررل يرر  قرربرعها العيفيرر  أة  فااعهررا الانعاجيرر  

لرة عرأثير لرفوي  يا ا   العالف  الاجزاءإصاح ةالابة وناء  لف عو  لاةة لف  الملاار الجليي  اليعر 
في ررا ل العرري علررووها هرر ر الظررةاهر  قررب أهررعس لةنظررران . لفرر  بقرر  ةلرريا اي الاجررزاء الينزلقرر  ة فااعهررا

يثرررل ال يرررل اليلرررفط  الورررا ثة  وبرالررر  الا ع ررراك ةالوفررر  ةيعر ررر  الرررواوهيا ةالعةايرررل اليرررلثرة لفيهيرررا
ةقررب ليفرةا لفر  عقفيررل هر ر الظررةاهر والرعمباس ةلرراال  .ةالصرابة ةالرزي  ةالعر يررب الوفرةري ةريررر  لرك

لراةة لفر   ةالعزييري ةالنعةير  اللرط ي  بيثر  ةيععرببة ينهرا ع لري  الصرابة اللرط ي   عقاناي اي 
ةوالررس ي   ل  .  اثناء المبي العرال ماصي  الع ةلاي الطةري  لوع  اليةاب لنب لطة ها الي ع 

الي ا ل  أ  ظاهرة الوف  علعرل لفقياس والعبيب ي  العيفياي الع ريفي  اليفيربة يثرل أنعراج اللرطةح  عفك
ةالررابة  ررب لربب القطررع  رري  ( Abrasive Wear)  الصرقيف  والالعيرراب لفر  ظرراهرة الوفرر  الا ع را ي
,  يا يلعفاب ينها  ي عنظي  القطع اليعبني   القطعالالاي ةالي اا  لالعيرار العمبايها  ي ليفياي 

 .  [57,56] ةعنعييها ةريرها ي  العيفياي الامرى اليفيبة

المررررةال  هرررري اليعرررراب ة  اليررررةاب يرررر  العةايررررل العرررري عررررلثر لفرررر  يعرررربل الوفرررر   رررريهنرررراك العبيررررب  
الا ع رراك يثرررل  ظرررة  ةطويعرر ة اليي اني يرر  لفيعرراب  الي ع رر  ةالونيرر  اليجهريرر  ةالعر يرررب ال يييررااي 

ال ررررط اليلرررفط ةلررررل  الانرررزلا  ةبرجررر  ال ررررارة ةالانهررراء اللرررط ي ةالعزييررري لررراةة لفررر  الا لررربة 
 . [58] ل  ةالع

 Types of Wearانواع البةى      2.1.2.2.1

 -: [58] الا ع اك  يقلس الوف  ال  لبة انةاع عوعان لنةع ةطريق 

 Sliding and Adhesive Wearالانزلاقي    ة الوف  الالعصاقي  -2
 Abrasive Wearالوف  الا ع ا ي أة الق طي     -1
 Fretting Wearوف  العقرح ) الل   (     -3
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 Fatigue Wear    الوف  ال الي -4
 Corrosive Wearالوف  العأ في     -5
 Erosive Wearوف  الععري      -6

و ريء ير  العفصريل  ( 1 )أنفران  ري الفقررة  الرةارب   ررر   الانزلاقرية الوفر  الالعصراقي ةلنعطر  الر   
 .  ي و ثنا ه ا قيب البرال   ةنة

 Sliding And Adhesive Wearالانزلاقي    و البةى الالتصاقي   2.2.1.2.2.1

ها الروع  ةع ري  ري با الوف  الالعصاقي لفيعاب  ةاللوااك  ي  الر  انرزلا  اللرطةح لفر  وع 
ةي با لابة ي  مال وناء ةهبس نقراط الالعصرا  وري  اللرطةح اليعبنير  الانزلاقير   .عأثير  يل يلفط

لرب  الي ع   و يا ي ة  ال رط يا وي  النعةءاي اليعايلر  لفر  برجر  ير  ال فاير    رباا ع ر يل 
ي ربا العاصر  وري  لربب ير  النعرةءاي  .عاصر الة  (  Local Plastic Deformation)يرةقعي 

ب وري   راي لرط ي اليعربني  ةالعري عزيرب ير  يلرا   عايلرها اثنراء ال ر ر  ةوهر ا ولوب قرةى العجرا 
ي با عيز   ي النقاط ال عيف  ي  النقاط اليف ةي  ةنعيج  له ا العيز  ينعقل اليعب  ي  لرط  الر  

 (Oxidation)بة رررررررررررالا ل ةاهر ررررررررر. ةيرا رر  هرر ر العيفيرر   رربةا ظ( 21.1 يررا يورري  وال رر ل )  أمررر
ةيرررعس عقفيرررل هررر ا النرررةع يرر  الوفررر  والرررعمباس العزييررري اللررراال أة  .ةالانع ررار يرررا وررري  اللرررطةح الانزلاقيرر 

 . [60,59,57] الصفب لعقفيل الالعصا  ياوي  اللطةح اليعايل  أة الي ع   

 
 

   -:[61,58,17]يقلس الوف  الالعصاقي لابة ال  ثاا انةاع ةهي 

أي  ان ي ربا هر ا النرةع ير  الوفر  لنربيا ي رة  اللرط  جا ر :( Severe Wear  )البةوى الشوديد  -2
ةيعرر   ر لك  ( µm 20-200)  ععرراةح  جةيرة رير يزيي أة يزيي قفيان ةينعم لنة  طاس وفر 

 . ةرالوا يا ع ة  بقاا  الوف   ويرة ال جس نلويان  (  Metallic Wear)والوف  اليعبني 

 .[58]( آلية  دوث البةى الالتصاقي 21.1الشكل )
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يعرر  هر ا النرةع ير  الوفر  ورالوف  الاة لريبي  : ( Mild Wear) البةوى المعتودل ) المتوسوط (  -1
(Oxidative Wear  ) إ  ي ربا لنربيا ي رة  العزييري وري  اللرطةح جيربان ةال ررط اليلرفط يرا 

 طراس وفر  يعظيرة ير  الا الريب ةو جرس يعرراةح  وي  اللط ي  اليعايلري  قفيرل نلرويان ةينرعم لنرة
 (.µm 2-20 )  وي 

 Burnishing )يعرر  هر ا النرةع ير  الوفرر  ووفر  الصرقل  :(  Low Wear)  البةوى الخفيوف -3

Wear )   وني  لبالي  ي عظ    ةإ  ي با لنبيا ي ة  أ ب اللط ي  الينزلقي(Hexagonal 

Closed Packed  ) لبقاا   طاس الوف  .يع لبس يا ظ   جةس  ويرة 

 Methods of Wear Measurementق قياس البةى    ائطر   1.1.2.2.1

عععيررب آليرر  قيرراأ الوفرر  وصررةرة لايرر  لفرر    ررل اليررةاب الينزلقرر  ةاجررراء قيرراأ الوفرر  قوررل ةوعررب  
 .ى الر  الوفر  ال اصرل ينهراز ةأ  اي  قبا   اصرل لفيرابة مرال الف رل يعر .الامعوار اليجرى لفيها

  -: [58]   يمعفف  لقياأ الوف  ينهاااةعلعمبس لبة طر 

 Mass Loss Measures of Wear    لقياس البلى طريقة فقدان الوزن -1

عيثرل هر ر ال يير  يقربار  .اليفقةبة مال  عرة  بةا الوف  يي  اليابة  ايجابه ر الطريق  يعس   ي
ةععرررب هررر ر الطريقررر  يررر  الطرااررر  اللرررهف  لالرررعبلال لفررر   ييررر  الوفررر  ال فيررر  مرررال  عررررة  .الوفررر 

 الامعوار.
 

 Linear Measures of Wear    الطريقة الخطية لقياس البةى -1
قيرراأ يقرربار العريررر ال اصررل وا وعرراب مررال  عرررة ععررر  ليررل هرر ر الطريقرر  لفرر   يورربأيععيررب 

وة ررررع يعيررررار لفعرررررة مبيرررر  الجررررزء ةعقرررربير الفعرررررة الازيرررر  اليررررابة لفوفرررر  إ  علرررري  هرررر ر الطريقرررر  
الوطانرررراي  لالرررعوبالة ةعععورررر يررر  الطراارررر  ال رررااع  لقيررراأ الوفررر   رررري الاجرررزاء اليي اني يررر  يثرررل

 Ball-Bearing( ةالي ايرررل اليي اني يررر   اي ال رررراي ) Bushings اليعبنيررر  الالرررطةاني  )

Retainers  ) (  ةالق ررروا Shafts )  الاجرررزاء الانزلاقيررر  الامررررى لررراةة لفررر(Sliding 

Parts). 

 

 Area Measures of Wear     لقياس البةى المسا ة طريقة -2
   اليابة اليفقةبة ل ا اللط ي  إ  يي    ي ال ثير ير  يعس قياأ الوف  ل  طري   لاب يلا

 الر رررراازة  (Gear Teeth)ال ررررالاي قيرررراأ يلررررا   الوفرررر  اليفقررررةب  يررررا  رررري الررررنا  العرررررةأ 
ايرا ا ا  را  اللرط   .(Sliding Pads)الانرزلا   ةلراابة  (Bearing Retainers)ليي اني ير  ا

 .ل  طري   لاب يلا   الينطق  الوالي  يي   قياأ  يي  الوف   (curvature) ين ني
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 Volume Measures of Wearال جمية لقياس البةى    الطريقة  -2
يرر   هرر ر الطريقرر  ةا رربة ععررب .ليررل هرر ر الطريقرر  لفرر   لرراب  جررس الينطقرر  الواليرر  أيععيررب يوررب
هرررة  اليأمررر  لفررر  هررر ر الطريقررر   أيرررا. ليرررةاب اليمعففررر  وال ثا ررر ا  ررري يقارنررر  الوفررر  طرااررر ا  رررل 

ةريررررر اليعنرررراظرة ( Irregular Shape)ريررررر ينعظيرررر  ال رررر ل  الينرررراط   جررررةسصررررعةو  قيرررراأ 
(Unsymmetric ) لنبيا يعطفب بق  لالير   ري القيراأ  يرا ا   عررة القيراأ علرعرر  ةمصةصان

 ةقعان طةيان.

 Frictionالا تكاك      2.2.2.1
اةير  العري ع ربا وري  لرط ي  يعاصرقي  وينهيرا  ر ر  نلروي  يعر  الا ع اك وانة القةة اليق  

ةي رة  وينهيرا قرةة  رارط  ععيرل لفرر  عا يهرا يعران ةعنرعم لنرة  يير  ير  ال رررارة  واعجراهي  يمعففري 
يععيرب الا ع راك وري  اي جلريي  لفر  طويعر   .ةي با الا ع اك وي  اليةاب الصرفو  ةاللرااف  ةالرازير 

اللرررط  ةالقرررةى العايفررر   ررري اعجرررار اعصرررال هررر ي  الجلررريي  ةيي ررر  القرررةل ورررا  الالرررط  الناليررر  اقرررل 
  الالط  الم ن  ةل ر  يلرا   الرط  الاعصرال لا عرلثر لفر  الا ع راك ةععيرل هر ر القرةة ا ع ا ان ي

 رري اعجررار يررةازي للألرررط  اليعصررف  ووع ررها ةي رررابة لاعجررار ال ر رر . ةيي ررر  عقلرريس الا ع رراك الررر  
 -: [61,58] نةلي 

: يعر  ه ا النرةع وا ع راك الوباير  ةهرة الا ع راك  ( Static Friction) الا ع اك اللا    -2
 ال ي يقاةس وباي  ال ر  .

اك الانرزلا  ةهررة ررررررر  هر ا النررةع وا ع رررررررر: يع ( Kinetic Friction) ر ي رررراك ال رررررالا ع  -1
يا  ةة اقل لالعيرار انزلا  الجلس. ةباايان يقاةس العيرار ال ر   ةهة يعطفب قالا ع اك ال ي 

 ي.الا ع اك اللا   ا ور ي  الا ع اك ال ر  ي ة 

 ررران ال ررل اليورر ةل  رب الا ع راك ةيعرب بة ةيعيقر  ل ر رر  الاجلراس ععرب قرةة الا ع راك قررةة يورب
عقفيرل قرةة الا ع راك الر  اقرل قربر يي ر  ورير   لفر   ري العصراييس اليي اني ير  ل ا عرعس الي اةلر  ااعان 

 ي الاعجار الع لي ل ر   الجلس إ  عن أ  الا ع اك ي. ةعطو  قةةع قي  اباء ا  ل للآلاي ةاليا ينا
 .عفرك القرةة عقرلالالرط  يفلراء ةلنبيا ع رة  ه ر القةة وي  الاجلاس نعيج  ةجةب نعةءاي وي  الالط  

, ة ينا  لف  الط  الاجلاس الي ع   يع وع ها الوع عصطبس النعةءاي اليةجةبة  ال ر  اثناء  ي 
عععيررب ينطقرر  الاعصررال الفعفرري لفرر  القررةة  .ها الامرررل النعررةءاي وجانررب وع ررلنقرر ع ررة  القررةة يطفةورر 
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العيةبيرر  ورري  الجلررس الينزلرر  ةععنالررب هرر ر القررةة الا ع ا يرر  يررع اجيررالي القررةة العيةبيرر  ةععررابل هرر ر 
 .[61,60,58] ةز  الجلس الينزل  عيايان   ي الرالبالقةة 

الرر  يررر وعي  ا ررباهيا ليةبيرر   ورري  اللررط ي  الي ع رري  ةى  رري ينطقرر  العيرراأيي رر  ع فيررل القرر
,   ررالقةة اليقاةيرر  العري ع ررة  يةازيرر  لاعجررار ال ر رر  عرربل  وقررةة  ييالرري ةالامرررىلفر  ينطقرر  العيرراأ 

 ةععنالرب يرع رب الفعرل العيرةبي لفر  اللرط  ةثاوري العنالرب وينهيرا (Friction Force)الا ع راك 
ةهة يمعف  ورامعا  طويعر  لرط   (  Coefficient of Friction)يعر  ويعايل الا ع اك  ةال ي

العايأ إ  يي   ععري  يعايل الا ع اك وأنة النلو  يا وي  قرةة الا ع راك ةال يرل العيرةبي اليلرفط 
 :[61,58]ةيعور لنة والعاق  الاعي  

 

 : يعايل الا ع اك µإ  ا  : 
F           قةة الا ع اك :(N.) 
        N  ال يل العيةبي اليلفط :(N.) 

 
 

 

  مقاومة الانضغاط القطريةاختبار   2.2.2.1

   Diametrical Compressive Strength Test 

ير   ععربي ر  ا  عع يفرة اليرابة ع ري عرأثير  ررط ليرةبي إ  ر  الان راطي  وانهرا أقصر  اجهراب يعع 
 يقاةيرر ةععررب  .لفرر  يقاةيرر  الا يررال اليلررفط  لفيهررا اليررةابلانهررا ععوررر لرر  قرربرة المررةال اليي اني يرر  اليهيرر  

امعوراراي  عها لا يرال اجرراءةصر  الرعجاوةيعطفب الان راط لايان عصييييان يهيان لنب صنال  ه ر اليةاب 
 . [62,53] يعفةياي بقيق  ل  مصاال الينعم ةليفي  العصييس اليطفةو ير عة ل .الان راطلفةك 

  يرل هرة الي رةر ا ابي اليلفط ال يل ا  ا  , ال ب لامعوار يعا لان  امعواران  الان راطي  امعوار يعب
 و ثيرر اقرل  يها ال ب اجهاب قيي  ع ة  العي اله   اليةاب لعقييس الامعوار ه ا ي  ةيلعفاب  بي لا ان راطي

σ    الان رراط اجهراب قيير  ير 
     

ييعالةرجيرا  وطريقر  اليصرنع  اليعبنير  الاجرزاء يثرل           
 الان رراط يقاةير   لراب ةيرعس. ةالطراوة  ةالم رب اللريراييكيثرل  الايعبنير  اليرةاب ير  ةالعبيباليلا ي  

    ال ر ل  ري ية ر  هرة ة يرا قررل وصرةرة ع رة  العري العينر  يقطرع لفر  ليرةبي اجهراب وعلرفيط ة لرك
 -:[63]الاعي   العاق ةع لب يقاةي  الان راط  لب  (.23.1)
   

 

 

   
  

   
             

 

µ   
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 . ( MPa)  الكسر الانضغاطية مقاومة:    أن :  إذ

           F   ( القوة المسلطة :N . ) 

           d  قطر العينة :  (mm  ) . 

           h  سمك العينة :  (mm ) . 

 

 

 

 

 

 

 

     Physical Propertiesالخصائص الفيزيائية      1.2.1

قررةى أة ا يررال مارجيرر  يي اني يرر   عطويرر هرري المصرراال العرري عقرراأ لررابة وألرراليب لا ععطفررب 
المصرررراال ة قاوفيرررر  ايعصررررال اليرررراء ة اليلررررايي  ة ال ثا رررر  ة اليةصررررفي  ال راريرررر  ةينهررررا لفرررر  اليعررررب  
يعايرررل العيررربب ال رررراري ال ررررارة النةليررر  ة ة ل ال هرواايررر  المصرررااة الانع ررراري  ال راريررر  ة اليرناطيلررري  

[53]. 

 Thermal Conductivityالموصةية ال رارية      2.1.2.1

 إل  ا لف ال رارة  برج   ة اللط  ي  ال رارة عنعقل لة  لط ي  وي   راري  ر  ةجةب لنب 
رفي  الظراهرة هر ر ةع عرر  الاةطرأ ال ررارة برجر  اللرط    ة  يي ر  ا لراأ هر ا ةلفر  . ال رارير  واليةص 

رفي   لنرب الرزي  ة ربة مرال اليلرا   ة ربة لورر ال ررارة إنلرياب يعربل إنهرا لفر  ال رارير  ععرير  اليةص 
 ورإمعا  ال رراري العةصريل آلير  معفر إ  ع ةا ربة ياةير  برجر  يقربارر لرط ي  وري  إن بار  راري ةجةب

عنعقل الطاق  ي  يةقع  إ  في اليةاب الصفو  يعس الانعقال والعةصيل    )رازي  , لااف  , صفو  اليابة )  الاي
 لف ررارة يةصرف  أس لازلر  إنهرا لفر  اليرابة عصرن  مالرة ير  ةالر ي وعريرر برجر  ال ررارة يص ةوان  مرأ  ال  

[65,64] . 
 اليةجرةبة  ري الونير  ال ررة الإل عرةنراي إنعقرال لفر  اليعبنير  اليرةاب  ري ال راري  عععيب اليةصفي  

               عرررعس ويةجررراي يرنررر  إ  ليررر  يمعففررر  لررر لك عنعقرررل ال ررررارة و  رررا ةجرررةب لال عرةنررراي ال ررررة  ررري اليرررةاب العازلررر  أيرررا

(Elastic waves)  العي عجاةرها نعيج  ارعواطها ناعج  ل  ع و ب الجزيااي العي عنقل ه ر ال و و  ال  الجزيااي

 [63] . عةى العينة ( طريقة تسةيط ال مل22.1الشكل ) 

h 

d 

F 
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 ,الفةعةناي  والاةاصر ةو لك عنعقل ال و و  ي  الطر  اللام  ال  الطر  الوارب وهيا  يةجاي يرن  علي  يعان 
 يةصرفي  اليعرا ور  اليرةاب عوربي إ  ا ليرا  اعجرار لفر  ال رراري العةصريل  يععيرب اليعرا ور  اليرةاب  ي أيا

رفي   ( In-Plane )ا للألير الطرةلي والإعجرار قةير   Through the )اللريك وإعجرار أ رع  ةيةص 

Thickness )  . رةرير  يعابلر لرعمبس ةع ( Fourier Law   )   في  سسيام معاميل اليو ييل الييرا  

( K )  [66,65,64] والصير  الاعي :- 
 
 

 

 
 

 ( . W / m . K: معامل المو لية اليرا ية )  K     أن : إذ

Q               ( كمية اليرا ة الما ة خلال وسدة الزمن :W . ) 

A               ( مساسة مقطع انسيام اليرا ة :m
2

 ) .  

    ⁄  . ( K/m: الانيدا  اليرا   بالنسبة للمسافة )      
 

 Density    الكثافة  1.1.2.1

ععطفررررب العبيررررب يرررر  إ  ييعالةرجيررررا اليلررررا ي   انررررايععررررب ال ثا رررر  يرررر  أهررررس مررررةال ينعجرررراي عق
 جرس اليلراياي اليةجرةبة بامرل  لفععرر  لفر ة لرك  وبقر  لالير   لاب ةقياأ  ثا   الجلسالعطويقاي 

  انهررا اةيرر المررةال اليي اني يرر  ةال ييي  ةنهررا ع ربب لرراةة لفرر  هري  الجلرس ة جررس الفراررراي ةالفجررةاي
. أيرا أهرس العةايرل اليرلثرة لفر   ثا ر  الجلرس  ال هروااي لفيرةابال راري ة  عبمل  ي ع بيب مةال العزل

 -: [69,68,67] هي 
 عنب ةجةب يةاب  اي برج  انصهار ةاطا   ي  عر يب اليةاب  لفيابةالعر يب ال يييااي ةاليعبني  -1

عررلبي الرر  عررالي الاليلرراياي ةو ئإلرر  يفرر لنررب العفويررب يلبيرر هرر ر اليررةاب لررة  عنصررهر  ررا  ا ةليرر  
 . زيابة ال ثا  

الي ةنر  لفنيرة ج  الجلرييايعقرارب  إ  ارعفراع ال ررط اليلرفط يرلبي إلر   إ رط  وأ الع ر يل  -2
 الجلرررييايالي ورررةأ يرررع وع رررها الررروع  وفعرررل قرررةة  ررررط ال ررروأ الررر ي يرررلبي إلررر  زيرررابة  ييررر  

 .ر عرعفع ال ثا   باليرصةص   ي ة بة  جس النية ج ةلن

ولوب زيابة ع ةي  الالنا  ةالانع ار يلبي  إل  زيابة ال ثا    إ  يلبي ارعفالها برج   رارة العفويب -2
ييرا يزيرب ال ثا ر . ة ري وعر   قرل لربب اليلرايايي ةور لك و  ل جيب الجليياياع اب ة  عرال ال 

 برجرراي ال رررارة اليرعفعرر  جرربان  الا يررا  يي رر  ل ثا رر  وعرر  اليررةاب ا  عررنقل لررة اجررري العفويررب لنررب
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عررأثير ع رررر الرررازاي العرري يصررا وها  قرربا   ييرر   ويرررة يرر  ةز  النيررة ج  ينهررا  لررك لعرربة ألرروابة 
 .إ ا   إل  العيبب ال اصل  ي إوعابها

  -: [70,69,68] ةهي نةع اليلاياية  لف  طويع  ةيععيب س لف ثا    يفاهيرراك ثاثرهنة  
 

 
 
 

 Theoretical Density    النظريةالكثافة   2.1.1.2.1
وانها النلو  وي  ال عفر  الر  ال جرس ال قيقري لفيرابة الفعفير  ير  بة   النظري يي   ععري  ال ثا    

 -: [70,69]يي    لاب  ثا   الجلس النظري  ي  مال اليعابل  الاعي  ة يلاياي أة  راراي 
 

 
 

g/cm) الةا ب : ال ثا   النظري  لفعناصر الي ةن  لفجلس   أ  :  إ 
3

 . ) 

 . الجلسلنصر  ي  ل : نلو              
 

     Apparent Densityالكثافة الظاهرية  1.1.1.2.1
  قرط . النلو  وري  ال عفر  ةال جرس الظراهري الر ي يع ري  اليرابة الفعفير  ةاليلراياي اليرفقر  عيثل 

 -: [70,68] والععيال العاق  الاعي   لب نظري  ارمييبأ ةع لب ال ثا   الظاهري 
 
 
 -: ا  إ 

g/cm  (:  ثا   الياء    
3

 ) . 

 ( . g)  جا : ةز  الجلس ةهة    

 ( . g)  والياء : ةز  الجلس اليعف    
 

  Bulk Density    الكثافة ال جمية  2.1.1.2.1

 ايرالررر ي يع ررري  اليرررابة الفعفيررر  ةاليلايرررة ابة إلررر   جيهرررا ال فررري رععرررر  وأنهرررا نلرررو   عفررر  اليررر
 والررررععيال العاقرررر  الاعيرررر   لررررب نظريرررر  ارمييرررربأ ال جييرررر ةع لررررب ال ثا رررر   اليفعة رررر  ةاليرفقرررر  .

[70,68] :- 

      ∑            
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 -إ  ا  :

 . ( g) ةز  الجلس ةهة ي وع والياء :     
 

 Porosity    المسامية  2.1.2.1

ةعظهرر  .الر  ال جرس ال فري الجلرسيعور ل  اليلايي  وانها نلو   جس الفراراي اليةجةبة  ري 
 ععررب .اليلرراياي   جررةس يفعة رر  بامررل اليررةاب الينعجرر  وعقانرر  ييعالةرجيررا اليلررا ي  وعررب ليفيرر  العفويررب

ثرررار ريرررر يرررررةب  يهرررا لفررر  ةلهرررا أ   ايرررران يازيررران لينعجررراي ييعالةرجيرررا اليلرررا ي  اليلررراياي اليعوقيررر 
الاجهاباي ييرا علروب   رل الينرعم لنرب ععر رة للأ يرال لعر يز  ان ير ز  عصو المةال اليي اني ي  إ  

الليطرة لف   جس اليلاياي ةعقبيرها ويا يمبس الينعم ةطويع   . يي    ي الةقي ال ا راليي اني ي 
ع رررررة  اليلرررررايي  يطفةوررررر   ررررري وعررررر  الينعجررررراي يثرررررل الير ررررر اي ةالي ايرررررل إ  يي ررررر  ا  العيرررررل , 
جرزاء الياصرر  لاهعرزازاي ة رةاعس الصررةي ةريرهرا ير  اليررةاب ة رري عصرنيع الا  اعير  العزييري اليي اني ير 
 -: [71,69,67] ةيي   عقليس اليلاياي ال  لبة انةاع ةهي .اليلايي 

ةهرري اليلرراياي اليعزةلرر  ةالي اطرر  واليررابة  : ( Closed Porous) المسووامات المغةقووة  -2
 بامل الجلس . الجهايي   ل 

ةهررري  : ( Open Porous Impermeable)  غيووور النافوووذاالمسوووامات المفتو وووة  -1
 لط  المارجي لفجلس . الاليلاياي اليفعة   لف  

ةهررري لورررارة لررر  يجيةلررر  يررر   : ( Open Porous) المسوووامات المفتو وووة المتصوووةة  -3
 ها الوع  ةيفعة   لف  اللط  المارجي لفجلس .  اليلاياي يعراوط  يع وع

 -: [71,69,68,67]هناك لبة لةايل علثر لف  نلو  اليلايي   ي الجلس ةهي 

ال ويواي النالي  إلر  ال ويوراي  نلو  زيابةو  وينهاالعراوط  قةرة   جس ال ويواي ةعةزيعها ال جيي -1
 اليلرايي  ة لرك  نهرا ع عرل الفرارراي وري  ال ويوراي الم رن  ةير  ثرس عقرل الفرارراي عقفرل الم ن 

 .الارعواط وي  ال ويواي عقفل ي  اليلايي   زيابة برج  الانبياج أة ا   يا

 عالي ال  رل ال ويواي ةمف  اليلايي  .ال رط ال إ  يلبي  رط ال وأ -1
إ  ييعفك اليعب  قول العفويرب نلرو  يلرايي  لالير . أيرا وعرب العفويرب  برج   رارة العفويب ةزي  العفويب -3

  .ةيع ةل الواقي ال  يلاياي يرفق  اليفعة  ي  اليلاياي  امعزال قلس  وير  يعس

 -: [70,69,68] ال  نةلي  ة  لك يي   عقليس اليلايي  وصةرة لاي 
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 Apparent Porosity    المسامية الظاهرية  2.2.1.2.1

 يي رر   لرراب اليلررايي  الظاهريرر ة  عيثررل نلررو  اليلرراياي اليفعة رر  الرر  ال جررس ال فرري لفجلررس . 
 -:[72,70,68]ي  العاق  الاعي   لب نظري  ارمييبأ 

 
 
 

     True Porosityالمسامية ال قيقية  1.2.1.2.1

يي رر   لرراب اليلررايي  ة  عيثررل  جررس اليلرراياي اليرفقرر  ةاليفعة رر  الرر  ال جررس ال فرري لفجلررس .  
 -: [72,70,68] ي  العاق  الاعي ال قيقي  
 

 

 -  :إ  ا

 T.P. . نلو  اليلايي  ال في  لفجلس اليفوب : 

 B.D.   ال ثا   ال جيي  ( :  ثا   الجلس اليفوب العيفي (  (g/cm
3

  ). 

 T.D.  ثا   الجلس اليفوب النظري  : (g/cm
3

  ). 

 Portability Water Absorption  قابةية امتصاصية الماء    2.1.2.1

ا  انرري إ المررةال العرري يع رربب يرر  مالهررا نررةع الينررعم  رر ىإ  نلررو  ايعصاصرري  اليرراء هرري أ ررب 
 (1%)نلرو  ا  اني ألف  ي  إ أيا  (Vitreous)ينعم يزجم   هة %(1) قل ي أعصاصي  الياء اي

 عنالررروان ععنالرررب يعهرررا  إ ةعععيرررب الايعصاصررري  لفررر  يقررربار اليلرررايي  ( Porous) هرررة ينرررعم يلرررايي 
 اليررررابة ي ررررة  يرررر  قوررررل اليلرررراياي اليفعة رررر  لرررر لك  ررررأ  عيعصررررة  يلا   ييرررر  اليرررراء الرررر ة لررررك يررران طرب

ال جررس ال ويورري لفيررةاب الاةليرر   العرري ععررأثر وهررا اليلررايي  يثررلاليرراء ععررأثر والعةايررل نفلررها  ايعصاصرري 
ةيي   ععري  ايعصاصي  الياء وأنها نلرو   جرس اليلراياي اليفعة ر  إلر  . ةالعفويب  ةظرة  الع  يل

  لراب نلرو  ايعصررال اليراء وإعورراع نظرير  ارمييربأ والررعمباس العاقر  الآعيرر  ةيررعس,  نيرة ج عفر  الا

[74,73,70] :- 
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 X-Ray-Diffraction Testالت ةيل ب يود الأشعة السينية      2.1
ا ابيرررررر  الطررررررةل اليررررررةجي  اللرررررريني  وانهررررررا لوررررررارة لرررررر  ا ررررررع   هرةيرناطيلرررررري ععررررررر  الا ررررررع  

(Monochromatic)   ع ررررو  وررررالظوط طويعرررر  ال ررررةء ةل رررر  وطررررةل يررررةجي قصررررير جرررربان يعررررراةح ورررري
ان لرررعرةس إ  يرررعس انعاجهرررا  ررري انورررةب الا رررع  اللررريني  لررر  طريررر  عصرررابس الال عرةنررراي  (5.20-5.0)

إيجاب لاق  ريا ري  يهير  لععيري   ( W. L. Bragg) يزي وراك العطاع العالس الان فويعب  الهب . 
اليلا   وي  اليلعةياي الوفةرير  والرعمباس  يرةب ا  رع  اللريني , إ  العيرب لفر   قيقر  أ  الر راي  ري 
بامل الوفةرة عصط   ي يجاييع يعييزة ي  اليلعةياي, ةلنب لقةط  زير  ير  ا  رع  اللريني  لفر  

علرررعطار  ررري جييرررع الاعجاهررراي بامرررل الوفرررةرة , ةينهرررا يرررعس يعر ررر  نرررةع اليرررابة هررر ر اليلرررعةياي  إنهرررا 
 . [75] ةا طةار الي ةن  بامل اليابة ل  طري  عطوي  اليعابل  الآعي 

 

 

 

 

 إ  ا :
d  . اليلا   وي  اليلعةياي ال ري : 
 : زاةي  ال يةب ) زاةي  وراك ( ) نص  الزاةي  وي  ال عاع اللاقط ةال عاع الينع أ (.  
 λ .الطةل اليةجي : 

n  .لبب ص ي  ييثل يرعو   رةة ال يةب : 
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 الفصل الثالث

 العملي الجزء
Experimental Part  

 Introductionالمقدمة      3.1

ذ–يتناال هذااالفذف الاااهذفالاال  ذف ي لااعذف االعذفتااا ذ تلاااني ذن االلكذ ااحذف  اال  ذف  ت ف ااا ذن اال ذ 
ف  لاااااالف ذف اينيلفيااااا ذ  ففيااااالذ  ااااال اذف  ااااا ف ذ فافيااااان ذف  لااااات    ذفاااااعذف تلااااااني ذ فاااااعذف ااااا ذ

اللااات  فيذ يااا  ذذ ف انيااا ذف  في يااا ذ ف  ي لني يااا ذ يااالاذف ن اااللكذفاااا  ذفلااالذف ااا ذف ت  يااا ذف الااا  ع
ذيني ذ ف  في ذف ض فعذ.فاشي ذف ل

ذ

 Raw Materials ( The Powders )المواد الاولية ) المساحيق (      3.1

فلالذف  فايذف  ايااعذ يالذ  ا ذذ(ذنقال  ذف  لال ياذف  لات    ذ  نشاعالذفاا  3.1يايحذف ف  هذ)
ف  ااال  ذذي ثااهذ لاا  اذف ن اال ذتاايذفلاات  فيذ نل ااهذ يللااي ذ لت قااااذ ااحذف  فاايذف  اياااعذ لفلاااي لل.

 .ي ثهذ ل  اذف   ففيلذ ل  ذف تق ي  ذذفالل ذ ل ل  ذف  ت ف ا 

 

ذ
ذ

حجم الجسيمات  النقاوة ) % ( نوع المسحوقذل
 (µm ) 

 كثافة الرص المنشأ
(g/cm3) 

ذ8..6 ان عذ36 ≥ذ9...ذ( Cu) ف ن ل ذذ3
ذ2.28ذفن لينعذ36 ≥ذ6...ذ( Gr) ف   ففيلذذ2

ذ

 النماذج وفحص تحضير  1.1
    Sample Preparation And Examination 

ذف تعذتيذ3.1)ذ(  Flow diagram)ذيايحذف   ططذفانليلاع ذتلللهذف  ط فلذ ف   ف ه )
ذفعذت ضي ذن للكذ ت ف اللذف ن ل ذ فا  ذفللذف ا  لاللذ فا تال فلذف تعذذ  ففيلذ–فتالفيل

ذذفف يلذفلييل.

 ( المساحيق المستعملة في تصنيع نماذج الدراسة الحالية3.1الجدول )
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                                 ≥ 63 

                99.7%

                                      ≥ 63 

                99.8%

 (            200 
o
C                      ) 

                             

  % (100-95-90-85-80-75)

                             

  % (25-20-15-10-5-0)

     

100% Cu + 

0% G

85% Cu + 

15% G

90% Cu + 

10% G

95 % Cu + 

5% G

80% Cu + 

20% G

75% Cu + 

25% G

                                                   
            ) 9-7-5-3-1 (      

                         

 (                700 MPa            )  

 (                900 
o
C                     ) 

              

               

              

        
      

     

(mm3)
         

         

          

)%(

       

        

(Mpa)

        

        

         

( g/cm3 )

         

         

(W/m.K)

         

         

      

HB

       

       

      

)%(

      

       

             

                                     

           

        

(XRD)

ذ
 

 المخطط الانسيابي للجانب العملي( 3.1) المخطط 
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 Preparation Raw Materialsتحضير المواد الاولية     3.1.1

 200) ا  فااا ذ اا ف  ذتاايذتفاياااوذ لاا  اذف   ففيااالذذ
o
C )ااا  ذلااالفتيحذ ل اااذ لااات ل ذ اااحذذ  

التااالاذف نلاا ذف  ف ياا ذذ  اا ح اياا الذتاايذتييفاا ذخ نفحذ لطاا ذ ااهذذ.فا اا  ذف طياال  ذف  ط ااا ذ ف  اا ف 
الااا ذفا ااتاوذف  اياا ذفااعذف  ثلفاا ذذ.ذ  اا ذتاايذففت اال ذف نلاا ذف  ف ياا (ذ2.1ف  اال    ذفااعذف فاا  هذ)

ذ( Sartorius)  لاال ذناا اذذ ي ااالفعذ ياانفحاللاات  فيذذ.ذتاايذف اا نحااايحذ لاا   عذف ن اال ذ ف   ففياال
ذ(ذغ فيذ  يلي ذ حذ اهذف فيلنذف    نعذ لتقيي ذ ف ليط  ذف ن في ذ.ذ3.....)ذيلالنعذف  نشعذل ذ   

ذ

 Pure Copper Cu+Gr Cu+Gr Cu+Gr Cu+Gr Cu+Gr المركب

التكوين 

الكيميائي 

) % ( 

Cu 011 59 51 59 51 59 
Gr 1 9 01 09 01 09 

ذ

 Mixing and Milling of Powdersمزج وطحن المساحيق      2.3.3

,ذ%(ذ  ففيلذ3 ذ)ذ%(ذن ل ذ3. ليطذ   حذ حذ)ذ(ذغ فيذ حذذ1.3خ للذ  ي ذا ق ف ذ)ذ 
ذ  ليل ذذلانيل ذذلا  لذف تع(ذ ذذ2.1طل  ن ذف  اين ذفعذف ش هذ)ذا الي ذ لف ذف  ل ي فعذ  ضيلذ
(ذ ليذ.3 ط الذ)ذف الي   فلذاللت  فيذذللفتيح    ذذط نلف  لل ياذثيذذ  نكذط ح  لايلال ذ
ذ) ذ9:0 نلاتيل ذف ل ذ( ذف  لط ذل اذتيذ.[36] نح ذفيلنذذف  ط  ن ذف ش ن ذف  ذاي  اللت  في

ن اذذ( Atomic Absorption Flame Emission Spectrophotometer )ياعذلف ذ طيلوف 
(Shimadzu ذ1.1(ذف  ايحذال ش هذ)ذ)  ذ حذف يذ   هذخعذ ل ثللذ لتع(contaminants)ف لذذ

 حذف  ل ي ذخ ذ حذ  فلذف ط حذ  لنلذف نتيف ذاعحذف  ل  اذ يذيتل ثذاععذنلا ذف فءذذف ش ن 
ذذل ا ذ  نك ذط ح ذتي ذثي ذف  ت ف الل  ح ذذ لل يا ذف  ف ي  ذف نل  ذف ف  هذف  ل      ل  ذذفع

ذ.ذف  لل ياط حذذف لي ذ يل للذفيايحذ(1.1ف ف  هذ)خ لذذ(2.1)

ذ

ذطل  ن ذ  لي ذف لان ذن اذف طل  ن 
ذللف (ذذذ.-9-3-1-3)ذذن حذف ط ح
 r.p.m 500ذل ف ذف ط ح

 mm 10ذ ط ذف   فلذف ا الي 

 9:0ذنلا ذ ل ل  اف ا الي ذذف نلا ذف  نني ذ ل  فل

ذ

 النسب الحجمية الداخلة في تكوين كل مركب( 3.1) الجدول

 المساحيق طحن عملية معلمات( 1.1) الجدول
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ذ

ذ

ذ
ذ

 Compacting The Samplesكبس النماذج      1.1.1

تايذتشا يهذف ييناللذذ, لا  اذ تفالن اي ذفانتيالءذ احذف ليا ذف ط احذ ف  انكذ ف  لاا هذفلالذ 
ذذذذذذذذتالاااااتذلااااااا ت فاااااعذ ل ااااا ذفااااا العذ لاااااال ذذ( Uniaxial)  اااااحذ ااااااهذتقلنااااا ذف  اااااا ذالتفااااالاذ ف ااااا ذ

 طاحونة محلية الصنع لطحن المساحيق( 3.1) الشكل

 جهاز المطياف اللهبي  (1.1) الشكل

 اقصى سرعةماطور كهربائي 

 ( r.p.m 6000) له دورانية

 حاوية فولاذية

منظم 

سرعة 

 الدوران

مقطع افقي لعملية 

الطحن بالكرات 

 الفولاذية

 هيكل الطاحونة

حامل 

 الطاحونة
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(60 HRC)(ذفياايحذلاا   ذف ت غ ففيا ذ قل ا ذ3.1(.ذخ الذف شا هذ)3.1ف  اين ذفاعذف شا هذ)ذيل  اللأاذ
 ف العذ ضا ذذتيذ ضا ذف  انياذف   لا طذ ف اهذ ل ا ذف  اا ذف ل ف  . ذف قلف  ذف لالي ذف  ا ذ ف   اذ ذ

ذذذذذذذذتلاااليطذضااا طايااا ذل ااااذتااايذ ذذ.فاااعذف   اااا ذ  نااا ذخيااا ذ   ااا ذلأفااانفءذف قل ااا ذيحاينليااا ذ  ااال ذشااا ي 
 (700 MPa )ذفلاات  يذ ياالفذف  اا  ذ[36,30]ذ(ذثلنياا ذ تااال عذف ت االهذفا فاالاذف  اا ح.1  اا  ذ)ذ.

ذ لااااينيذ(HOYTOM)نااا اذذ(Universal Testing Machine)  ل نااا ذفا تاااال فلذف فل يااا 
 ااحذ اااهذف فياالنذف    اانعذذ  ياالي ذف (ذ ذ8.1ال شاا هذ)ذ  اينااف (ذ ذKN 170)ذلااي ذ ااا ذفللف  نشااعذذ

(ذ لاايذ ف تالفياالذ.3فينااللذفلااط فني ذ ط ااالذ) ل لااا هذفلاالذن االلكذ ااحذ لتقيااي ذ ف لاايط  ذف ن فياا ذ
ذ(ذ لي.3)

10 mm

30 mm

10 mm

1
0

 m
m

3
0

 m
m

30 mm

50 mm

5
0

 m
m

9090

3
 m

m

10 mm

1
0
 m

m

6
5
 m

m

30 mm

     
      

       

        

       

ذ
ذ  شكل تخطيطي لأجزاء منظومة الكبس. (3.1) الشكل
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ذ

ذ
 

 Sintering    التلبيد  3.1.1

 ت تلااذ قل  ا ذضاييا ذذاي ذخف فءذف لي ذف  ا ذت  حذف ن للكذغيا ذفالان ذلأفا فءذف ا  لاالل
اااعذف  قل  اا ذف  ضاا فءذ  االذيتطلاا ذف ينلياا ذفناا ذف نقااهذ ف  نل  اا ذ تاالذتفاا  ذف لياا ذف تلاياا .ذخف ياالذ

تلااااهذخ لاااالذ  فااا ذ ااا ف  ذ ااا ذذف  ااالنعذف  نشاااع(  Nabertherm) اللااات  فيذفااا حذنااا اذذف ليااا ذف تلايااا 
(1200 

O
C)يا ذذ ن لتا ت طيتيالذا لا  اذف   ففيالذ   ن ذتع ل ذف ن للكذفثنلءذف لي ذف تلاي ذتايذ.ذ  

ذذذ ضااايلذطاقااا ذ اااحذن لتااا ذ  يااا ذف ناااا ذفاااعذ ااالاذف  ل يااا ذ الااا اذذ. للاااا  نفيااا ذف ناااا ذفاااعذ ل يااا ذ

 ماكنة الاختبارات الجامعة (3.1) الشكل

 .القالب المستخدم في عملية الكبسأجزاء  (3.1) الشكل

 المدك

 القالب

 القاعدة السفلية

 السدادة
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(ذلاااي.ذ لااااالذف ييناااللذفااا اذف طاقااا ذف   ففيتيااا ذ ااا ذتثايااالذ3.3(ذلااايذثااايذطاقااا ذ  ففيتيااا ذلااا  يلذ)3)
 لااايط  ذفليياال.ذتااايذايااا ذل ااااذت طيااا ذ ااا  ذف يينااللذ   ف اااا ذ  فااا ذف  ااا ف  ذ فذ(K) اان  كذ ااا ف عذنااا اذ

(ذليذثيذطاق ذف ا  ذ احذن لتا ذ  يا ذف ناا ذ3.3ف يينللذاطاق ذف   ذ حذ ل  اذف   ففيلذال اذ)
   االذ اايحذفااعذذ(Fire Clay)(ذلاي.ذ خ ياا ف ذتايذغلاااذف  ل يا ذاطاقاا ذ احذف طاايحذف  ا ف عذ3لا  يلذ)
ذذ ا ح.(.ذ اي ذفالوذف طيحذف   ف عذ ضيلذف  ل ي ذ ف هذف9.1ف ش هذ)

 

ذ

ذ فذ ذف تلاااتي ذ  ف   ذ  ف  ذف ل ذف ا ح ذ  ف   ذ  ف  ذااا   900) ذف ال   اي 
o
C  )ذذذذذذذذذذذذذي هاااا  ذذت  يفيل ذ

 (4 
o
C/min )فااقلءذفللذف ش ن ذفن ذتلاذف   ف ذ    ذللف ذ ف   .ذتا ذل اذف تا ي ذف اطعءذ ذذ

ذ.[36] ف هذف ا حذف لذ  ف ذ  ف  ذف   ف ذ
ذ

 Mechanical Testsالفحوصات الميكانيكية    3.1.1

 Hardness Testاختبار الصلادة      3.3.1.1

ذف لاا   ذفيلن ذاللت  في ذفا ت ف  ذط يق  ذففت ل  ذتي ذف  لاني  ذف ن للك ذ    ذ يل ذلاا  
  قيل ذلاا  ذخعذن  لكذتيذخ لذ   ذ. (  Proceq Equotip 2)ن اذل ي عذف  نشعذذف  ا  ا

ذتش هذ ل هذف لطحذذ  فءفلذفعذ نلطاذ  تلا ذا يث   فء ذذ تظي ذ.ف    ف لعذتيذتييفت ذ يلف
 حذذت  يهذ ييذف لاا  ذي تلاذف فيلنذإ  لني .ذفللذشلش ذف فيلنذاش هذ الش ذ ي هذ ييذف لاا  

 .التلبيدومحتوياتها اثناء عملية  للحاوية الخزفيةمخطط  (3.1) الشكل

 حديد الزهر نحاتة

 العينات

 حديد الزهر نحاتة

مزدوج حراري 

 (Kنوع )

 طين حراري

 مسحوق الكرافيت

 مسحوق الكرافيت
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ذ ذ الش ط يق  ذاش ه ذف    ذتيذذ.ف ل ذف تع ذف ا ينيلي  ذف لاا   ذ  ي ذ ييطع ذف فيلن ذا  ف  ذتي    
ذ.ذف  لت  يذف فيلن(ذخايذ لالف ذ3.1.ذ يايحذف ف  هذ)ففت ل الذفعذالفذف ا ث

ذ

ذ

Values Title NO 

940 HV Maximum Hardness 1 

11  Nm Impact Energy 2 

5.5 g Mass of Impact Body 3 

3 mm Diameter Test Tip 4 

20 mm Diameter Impact Device  5 

150 mm Length Impact Device  6 

+ 4L ( + 0.5%) or when converting to HB , 

HV or HRC + 3% to + 15% or when 

converting to shore hardness + 1.5% to 

4.5% 

Accuracy 7 

 

  مقاومة الانضغاط القطريةاختبار   3.3.1.1

   Diametrical Compressive strength test 

ذذ ذف تال  ذفف فء ذفانض لطتي ذذ قل    ذفا تال فلذف فل ي اللت  في ذفعف  اين ذذ ل ن  ف ش هذذ 
  يحذفللذ ط ذف يين ذذ ض ذف يين ذفللذ نلا ذف ا  .ذتيذاي ذل اذتلليطذف   هذتيذإلذ(6.3)

ف   هذفا لالذ حذف شلش ذف    ي ذف  للا ذال فيلنذفل ل ذفحذ لفيلنذف  لني ذ   فء ذذف اشه   ثذ
ذذ.(2-3)ف يا  ذذ اهذ يتيذ لل ذ قل   ذفانض لطذ حذشه.ت نيحذف قي  ذف قلا  ذ ل  هذ اهذف ا

ذ

 Wear Testing    اختبار البلى  1.3.1.1

 ناا اذ( Pin – on – Disc) اللات  فيذفياالنذذ  ياال ذ ا  ذفا ت االاذتايذففاا فءذف تاال ذف الاال 

(Wear and Friction Monitor ED – 201(ذل ذ نشااعذاناا عذ ف  ااايحذفااعذف شاا هذ)ذ6.1)
ذذذفاعذ)ذف  ييا ذف تقناعذلذف ا   ذ(ذإلذيي اهذف فيالنذفلالذ يال ذ اهذ احذف تاالاذف الالذا  ا فل ف   فا  ذ

 (µm )ل تااالاذف الاالذاا لاالط ذ ت لاا ذ  ااا طذاشاا هذف اا  عذفلاالذل فاذ للاااذف ييناا ذيت لاا ذذ
ف ن اا لكذفثناالءذفتاا  ذفا تااال ذ ينقااهذف قاا فء ذ الشاا  ذف االذ قياال ذ   ااعذ  يااا,ذ  االذيي ااهذفااعذف  للاااهذ

 اا  ذفا ت ااالاذاااايحذف ييناا ذ ف قااا  ذا لااالط ذ ت لاا ذ  اااا طذاشااا هذففقااعذفلااالذف ااال فاذذفلاالذ يااال 
 الشا  ذف الذ قيال ذذ  ينقاهذف قا فء( N)يت ل ذ   ذفا ت لاذف نلتف ذاايحذف قا  ذ ف ن ا لكذا  ا فلذ

فنتيلءذذ فا تال ذالا   ذ  يق ذ فيقلف ذفنذ     ياذ  لذي ت عذف فيلنذفللذ ؤ لذ قيل ذذآ  ذ   ع
ذ  لذي ت عذفللذ ل هذ لأثقلهذف  لت    ذفثنلءذفت  ذفا تال .ذذف      ذف    

 ( Proceq Equotip 2خصائص جهاز الصلادة ) (3.1) الجدول
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  ومعامل الاحتكاكقياس البلى   1.3.5.3.3

Measurement of Wear and Coefficient of Friction 

نللذاللت  فيذفيذ يلي ت   حذثيذ اهذف ا ءذاي لي ذفا تال ذتنظيوذف ق  ذف ا العذ لفيلنذتيذ 
تاااايذ ياااال ذف لاااا ف ذف    فنياااا ذ لقاااا  ذاللاااات  فيذفياااالنذ ياااال ذف لاااا ف ذذتاااا . اااا  ذ  ذ ي فاااا  يللااااي ذ 

(Digital Tachometer)نا اذذ (HQRP )ثايذفف يالذفا تاال فلذ لا ذذ يان عذل ذ نشاعذلااينعذ
(ذ  ال اذ2-2تيذ لل ذ يل هذفا ت لاذ احذ ااهذف يا ا ذ)ذ(.3.1ف  ت ي فلذف  اين ذفعذف ف  هذ)

ذذ لل ذ فيذف اللذ لن للك.

 ذ
ذ

ذ

ذ

متحسس لقياس 

ارتفاع البلى اثناء 

متحسس لقياس  الاختبار

قوة الاحتكاك بين 

 القرص والنموذج

 ماسك العينة

 حامل الاثقال

 الاثقال

 قرص الاختبار

 مقياس

رقمي دقيق 

لقياس قوة 

 الاحتكاك

 مقياس

رقمي دقيق 

لقياس 

ارتفاع 

 البلى

مؤقت 

لتوقيت فترة 

 الاختبار

 جهاز قياس البلى وقوة الاحتكاك  (3.1) الشكل

 

 ايقاف الجهازمفتاح 

 مفتاح تشغيل الجهاز 
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ذ

 r.p.m 470ذل ف ذف    فني ذ لق  ذف 

 min 30ذن حذفا تال 

 N 20ذف   هذف ي   عذف  للط

 mm 60ذ ط ذ   ذفا تال ذ

 HRC 62ذلاا  ذف ق  ذ
 

 Physical Tests    الفحوصات الفيزيائية  3.1.1

 Microscopy Inspection    المجهري الفحص  3.6.3.3
 ل ايااا ذف لااالي  حذذ اااحذ  اذ  ااا  ذففااا فءذف ا ااا ذف  فيااا عذفقااا ذتااايذتنياااييذف ييناااللذاللااات  فيذذذذذذ

(SiC)(ذ ا ف  ذتيل ذ لفعذ لت  ذثيذلااقللذ2500,2000,1200,1000,600)ذفلأ فليذ ت  كذ
فيالنذف تنياييذاللاتي لهذذ,ذإحذف ليتعذف تنياييذ ف لااقهذت الا   لتيحاق لشذف لاقهذ  يف حذف  ل ذ

.ذ اياا ذ ااهذ   لاا ذ ااحذ  ف ااهذف تنيااييذ ف لاااقهذت لااهذذف نلااعذف  نشااعذ(Controlab) ف لاااقهذناا اذ
(ذف نلاعذذBuehlerنا اذ)ذذف تفايوذف ن للكذال  لءذثيذف    هذفا  ذفللذف تفايوذاللتي لهذفيلن

ذ ااني ذف ا في ي ذاي ذإف فءذف لي ذف تنيييذ ف الاقهذ لن للك تلا ي ذفتيذإف فءذف لي ذف ا  ذذ.ذف  نشع
ت اااي ذف اقا  ذ ذذ(  FeCl3 (10 g) + HCl (30 ml) + H2O (120 ml)) فلات  فيذف  لشاوذ

 تلااااهذذيلاااالنعذف  نشاااعذ(OLYMPUS)ذنااا اف  لااات  يذذ ف  فيااا ذف ضااا فعذف  اينااا ذفلااالذف لاااا  .
ذ(ذ.9.3  لذ ايحذال ش هذ)ذ (P4)  لل  ذن اذذذ(SONY)ن اذذا ل ي ف

ذ

 الشكل
(9.3) 

منظومة 
فحص 
البنية 

المجهرية 
 والتصوير

 

 ظروف اختبار البلى (3.1) الجدول
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 Thermal Conductivityالموصلية الحرارية      3.3.1.1

ذفيلن  ذفلت  في ذال ت لايهذتي ذف   ف ي  ذف   لالي   ( Heat Conduction Unit)ذ يل 

انكليزي المنشأ , والمبين بالشكل  (  P. A. Hilton Ltd England)قبل شركة والمصنع من 

 . لغرض قياس الموصلية الحرارية للنماذج (1..3)

 

ذ

ا للط ذ لوذ  ف عذذ  ل نذل حذف ا ف ذفا  ذ طيتيحن  لكذ ف هذف فيلنذايحذتيذ ض ذفا
ييت  ذ ا خذف هذف فيلنذفللذتلليطذ    ذ ي الفي ذذإلذا للط ذف  ف ذتيل ذ لفعذ لت  ذ  ا  ذ  ف ثلني

ف   نف ذفللذفلناعذذف  ن  فللذف   ف ي تق يذ ذذ, يحذف ن  لكذف   ف  ذ ف هذف فيلنتي هذفللذتل
 10)فحذفا  ذا للف ذ ن  كذف ن  لكذاقيل ذف ت ي ذفعذ  فللذف   ف  ذفللذفلناي ذ ياي ذ هذ

mm)(ذ حذ اهذ ييذ  فللذف   ف ي ذف تعذيلفليلذ33.1.ذ ي  حذ ليذف  ن نعذف  ايحذال ش هذ)
ف لعذذ(ذ⁄    )ذفيلنذ يل ذف   لالي ذف   ف ي ذ ف لعذيايحذ ياي ذ لل ذ ي  ذف ت  كذف   ف عذ

فللذفلناعذذف  ن  فللذف   ف ي ف  للف ذايحذذ(X3,X1) إلذي ثهذ(ذ 4-2)يطااذفعذ يل   ذف  ي ذ
ذ.ذ[65]فت ثهذل اذف ن  لكذذ(X2)ن  لكذخ لذفا

 

 جهاز قياس الموصلية الحرارية (1..3) الشكل

 

  الشكل
(33.1) 

حساب قيمة 
التدرج 
   الحراري

(    ⁄) 
[65]. 
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 وامتصاصية الماء الحقيقية والظاهرية  مساميةالو ظاهرية الالحجمية و  كثافةال 1.3.1.1
Bulk & Apparent Density , True & Apparent Porosity and Water 

Absorption 
ف  لل ي ذف  قيق ذ ف ظلا يا ذذل  ثلف ذف  ف ي ذ ف ظلا ي ,اذف   ثل ذف اينيلفي إف فءذف ا  لاللذتيذذذذذذ

 – ASTM C373)  فااذف  ييال ذف يال  عذذخ   يا  ذ لفا  التاالاذذفاا  ذفلالذف تلاللااي ذف  الء

ذ- فاذف  ط فلذفلآتي ذ:ذ(g 0.0001)ل ذ   ذذاللتي لهذف  ينفحذف  ي الفعذف  لل ذ(  88
 150) ذفاوذف ن للكذ    ذللف ذاللت  فيذف حذ ي الفعذفن ذ  ف ذ  ف  ت 

o
C  )ا  ذ اذ تت ت

ذ نحذف ن ااا لكذايااا ذإ  ففااا ذ ااحذف اااا حذ يلااا لذااالفذف ااا نحذاااال  نحذف فااالوياايذثاااذ ف ااهذف اااا ح,
(Wd.) 
  ف ن اللكذايا ذل ااذف الذفنالءذ.ذتنقهذ(ذللفلل3    ذ)ف ن للكذفعذف  لءذف  قط ذف   لعذذت ض

 ايا ذف ا فكذف ن اللكذياتيذفنف ا ذذلالف .ذ23ي ت عذفللذ الءذ قطا ذا  فا ذ ا ف  ذف   فا ذ  ا  ذ
 (WS) الفذف  نحذي ثهذف  نحذف  شا ذاي ذل اذذف ن للك نحذذتييذف  لءذف لط عذف يل اذفقط.

 اااالفذذ لاال ذا لاالط ذ ياانفحذتيليااا    اا  ذفااعذف  االءذف  قطاا ذذ نحذف ن اا لكذ ااا ذ يلاااياا 
 .(Wi)ا ذف  نحذف  يلاذذف  نح

ذ(.B.D)ف  ف ي ذذ,ذف  ثلف (.A.P)ف ظلا ي ذ ذذ(.T.P)ف  قيق ذذتيذ لل ذف  لل ي ي اي ذل اذذذذذذ
 .(10-2(ذف لذ)6-2,ذاللتي لهذف يا للذ)((.W.A نلا ذف تلاللاي ذف  لءذذ(.A.D)ف ظلا ي ذ ذ

 X-Ray-Diffraction Testالتحليل بحيود الأشعة السينية      3.1.1
يلاالنعذف  نشاعذ(  SHIMADZU) تيذفلت ا فيذفيالنذ يا  ذفلأشاي ذف لايني ذف  ناتاذ احذشا   ذ

 (.3.6)  ل ذف  يل للذف  اين ذفعذف ف  هذذK𝛼(Cu)  ف ي وذف  لت  يذفعذخنا ا ذفلأشي ذا ذ

ذ
40 Kv Voltage 

30 mA Current 

5 deg/min Scan Speed 

20
°
 - 80

° 
Scan Range 

1.54060 A
° 

Wave Length 

اشاا هذ الشاا ذفااحذ  ااهذفيناا ذذ(d) تيذف  لااا هذفلاالذ ااييذف  لاالفللذف اينياا ذ ل لاات يللذف ل ياا يااذذذذذذ
 ي  احذف  لاا هذفلالذفلأطا ف ذف  ت  نا ذ احذ ااهذإفا فءذ قل نا ذط ياذف  لل  ذف   تاطذال فيالن.ذ

 شا  ذفلأشاي ذف   ال  ذ ا ذفا ف هذ يللاي ذ  فييا ذذ(d) قييذف  للفللذف ايني ذايحذف  لت يللذف   ال  ذ
(ASTM)ف ت ليهذفاط ف ذاللت  فيذا نل اإاذخن ذفعذ ل تنلذتيذف  لا هذفللذ.ذ  (Match! 2.) ذ

 معلمات انتاج الاشعة. (3.1) الجدول
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 الفصل الرابع 

 Results and Discussion    النتائج والمناقشة

 Introduction    المقدمة  4.1

عرض هذا الفصل النتائج التي تم التوصل إليها بعد إجراء الفحوصات التي تعطي صورة عن ي  
وذليك  عليهياكبات المنتجة علاوة على مناقشة تلك النتائج والعوامل المختلفة التيي تير ر ار تخواص الم

 كبات قيد الدراسة في ظل تلك الظروف .ار تكب من المار تلتحديد أفضل المواصفات لكل م
 

 تأثير زمن الطحن على شكل وحجم الجسيمات  4.1
Effect of Milling Time on Shape and Size of Particles 

ت لفتييرا وبعييد  لمسييحوقي النحييال والكرافيييت قبييل الطحيينالصييور المجهرييية  خييلال يلاحييظ ميين
أن عملية الطحن تعمل على تغيير كل مين شيكل  (A , B) (4.1زمنية مختلفة والمبينة في الشكل )

وميع اسيتمرار عمليية قبيل الطحين إذ يلاحظ أن الجسيمات تمتليك أشيكا ك كرويية  الجسيمات وحجومها
الطحيين بينمييا  مييدةا  ان اعييدادها تتنيياقص بزيييادة الجسيييمات علييى كرويتهييا  قسييم ميين تحييافظالطحيين 

يحدث تكسيير وتنعييم للمسيم ال ياني منهيا والتيي تتزاييد نسيبتها باسيتمرار الطحين فيي حيين يحيدث تكتيل 
بيارد للجسيييمات وبزيييادة زميين الطحيين ال علييى التنعييم الييى حييدوث تشييكيلعملييية عييز  تو  .للمسيم ال الييث

تيزداد نسيبة التشييكيل وتيزداد معهيا الك افيية ا نخلاعيية وا صييلاد ا نفعيالي وتميل معيي  مطيليية المعييدن 
تشيييكيل ليييدن  ا  حتيييى يصيييبد المعيييدن هشييياك فيييي النهايييية ويصيييل اليييى الحيييد اليييذ    يمكييين اسيييتيعاب

الطحن في توليد اسطد جديدة للجسيمات وعند هذا الحد تستهلك الطاقة المجهزة من عملية  .اضافي
 .اللاحمييةوبعبييارة اخير  بيدء عملييية التنعييم التيي تسيتمر باسييتمرار عمليية الطحين  (حيدوث تكسير لهيا)

-Cu)و  كرافييت –النحيال  لكيل مين المتيراكبينالى نتيجة مما لة [76]  و [36] كل من وقد توصل

NbC )أميا تكتيل الجسييمات فيعيز  اليى حيدوث تسيطد لهيا نتيجية الصيدمات المتتابعية  .على التوالي
تلييك للكييرات الفو ذييية وحييدوث عمليييات اللحييام البييارد بتيي  ير قييو  الصييدم ممييا يييرد  الييى تزايييد حجييوم 

وقييت مبكيير عنييد الطحيين  فيييالجسيييمات. أن مييا تجييدر ا شييارة الييي  ان عملييية التنعيييم والتكتييل تظهيير 
تحام مع زيادة زمن الطحن حتى لوتستمر العمليتان أ  التنعيم بالتكسر والتكتل با  لمدة ساعة واحدة

ساعات وا زميان التيي تليهيا قييد ( 5طحن ممدارها ) مدةالتنعيم والتكتل عند بين توازن التتحمق حالة 
الى نتيجة  [77]لنحصل على مسحوق مكون من جسيمات ناعمة وأخر  خشنة وقد توصل الدراسة 
 .(Cu-SiCمتراكب )للمما لة 
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 )ب( )أ(

  

 )د( )ج(

  

 )و( )هــ(

 

 (A) (4.1الشكل )
 مسحوقي النحاس والكرافيتل صور مجهرية 

 مسحوق النحال قبل الطحن. -أ 
 مسحوق الكرافيت قبل الطحن. -ب 
 ( ساعة.4مسحوقي النحال والكرافيت بعد زمن طحن ) -ج 
 ( ساعة.3بعد زمن طحن )مسحوقي النحال والكرافيت  -د 
 ( ساعة.5مسحوقي النحال والكرافيت بعد زمن طحن ) -ه 
 ( ساعة.7مسحوقي النحال والكرافيت بعد زمن طحن ) -و 
 ( ساعة.9مسحوقي النحال والكرافيت بعد زمن طحن ) -ز 

 )ز(
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 )ب( )أ(          

  

 )د( )ج(         

  

 )و( )هــ(       

 

 (B) (4.1الشكل )
  مسحوقي النحاس والكرافيتل صور مجهرية 

 مسحوق النحال قبل الطحن. -أ 
 مسحوق الكرافيت قبل الطحن. -ب 
 ( ساعة.4مسحوقي النحال والكرافيت بعد زمن طحن ) -ج 
 ( ساعة.3مسحوقي النحال والكرافيت بعد زمن طحن ) -د 
 ( ساعة.5مسحوقي النحال والكرافيت بعد زمن طحن ) -ه 
 ( ساعة.7زمن طحن )مسحوقي النحال والكرافيت بعد  -و 
 ( ساعة.9مسحوقي النحال والكرافيت بعد زمن طحن ) -ز 

 )ز(      
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     Physical Properties  الخصائص الفيزيائية  4.1

 Bulk Densityالكثافة الحجمية      4.4.1

 تأثير زمن الطحن على الكثافة الحجمية  4.4.4.1

Effect of Milling Time on The Bulk Density 

( العلاقة بين زمن الطحن والك افة الحجميية لنسيب مختلفية مين الكرافييت فيي 4.1يبين الشكل )
 انخفيياضيلاحييظ ميين خييلال الشييكل ان زيييادة زميين الطحيين قييد أدت الييى و  كرافيييت –متراكييب النحييال 

g/cm 8.476) إذ تينخفض مين اتالك افة الحجمية ولجمييع نسيب الكرافييت فيي المتراكبي
3

عنيد زمين  (
g/cm 8.163)( سيياعة الييى 4طحيين )

3
( سيياعة بالنسييبة للنحييال النمييي بينمييا 9عنييد زميين طحيين ) (

g/cm 5.689)تينخفض مين 
3

g/cm 5.25) ( سياعة اليى4عنيد زمين طحيين ) (
3

عنيد زمين طحيين  (
 عليى اليى زييادة نسيبة التشيكيلذليك . ويمكين أن يعيز  (25%)كرافييت المحتيو  ل بالنسيبة( ساعة 9)

 (Flow Stress)البييارد بزيييادة زميين الطحيين ومييا يصييحب  ميين زيييادة فييي الصييلادة واجهيياد ا نسييياب 
الييى زيييادة مماوميية  فييي محصييلت يييرد  ذلييك و  اللييدنطيلييية التييي تعييد معييياراك للتشييكيل موانخفياض فييي ال

تنخفض ك افة المتراكب المكبول وقد  وعلي . المسحوق للكبل والتشكيل اللدن مع زيادة زمن الطحن
 (Cu-SiC) و كرافيت –النحال لكل من المتراكبين الى نتيجة مما لة  [77]و [30] كل من توصل

 الحجمييية انخفيياض الك افييةهييو ا خيير دوراك مهميياك فييي تنعيييم جسيييمات النحييال يلعييب و  .علييى التييوالي
ييرد  اليى  ذ ان انخفياض حجيوم الجسييماتإا نياء الطحين منهيا  تكيون تكيتلات  تبزيادة زمين الطحين و 

 عدد المسامات ونسبتها ومن  م يملل الك افة.ازدياد 
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 الشكل
(4.1 )

العلاقة 
بين 

الكثافة 
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 للكرافيت على الكثافة الحجمية الكسر الحجميتأثير   4.4.4.1

Effect the Volumetric Fraction of Graphite on The Bulk Density 

العلاقيية بييين الك افيية الحجمييية ومحتييو  الكرافيييت  زمييان طحيين مختلفيية.  يوضييد (3.1الشييكل )
 –نحييال الان زييادة محتيو  الكرافيييت قيد أدت اليى انخفياض ك افية متراكيب  يتبيين مين خيلال الشيكلو 

 900)والملبد عند درجة حرارة  (MPa 700)ضغط كرافيت المكبول عند 
o
C)  لمدة ساعة واحدة إذ

g/cm 8.476)تيينخفض الك افيية الحجمييية ميين 
3

 5.689)الييى  علييى سييبيل الم ييال للنحييال النمييي (

g/cm
3

 8.163)( سييياعة بينميييا تييينخفض مييين 4( عنيييد زمييين طحييين )25%لمحتيييو  الكرافييييت ) (

g/cm
3

g/cm 5.25)للنحال النمي الى  (
3

( ساعة, 9( عند زمن طحن )25%لمحتو  الكرافيت ) (
خير اليى انخفياض الك افية ويمكين ان زييادة زمين الطحين قيد أد  هيو اآكما يلاحيظ مين الشيكل نفسي  
 ها البعض ا خير فيي حيدوثتعمل بشكل متزامن ويرازر بعض اسبابعدة ان يعز  هذا السلوك الى 

 منخفضيية إذ تبليي  كييون ك افيية الكرافيييت حميميية تهاييي تي فييي ممييدمهييذا ا نخفيياض الكبييير فييي الك افيية و 
(2.26 g/cm

3
ييي تي بعييد ذلييك   ييم بالضييرورة الييى انخفيياض ك افيية المتراكييب زيييادة محتييوا وتييرد   (

محتييو   كييل ميين علييى تغطييية جسيييمات النحييال والتييي يييزداد فعلهييا وأ رهييا بزيييادةإذ يعمييل  الكرافيييت
أن عملييييييييييية التغطييييييييييية هييييييييييذ  سييييييييييتعمل كعييييييييييائق لحييييييييييدوث ا نييييييييييدما   زميييييييييين الطحيييييييييين.و الكرافيييييييييييت 

(Consolidation) خييلال حييدوث انتشييار الحاليية الصييلبة بييين جسيييمات النحييال نتيجيية اعاقيية  التييام
ا نكميياا الحجمييي النيياتج ميين ا نييدما  بزيييادة محتييو  الكرافيييت سيييمل التلبيييد ونتيجيية لييذلك  عملييية

عمل على يزمن الطحن ومن  م تمل مع  الك افة الحجمية علاوة على ذلك ف ن زيادة زمن الطحن سو 
ا مر الذ  يعزز زيادة المسامية  من تلك الجسيماتتنعيم جسيمات النحال وحدوث تكتلات دوث ح

اليى نتيائج مما لية لمتراكيب النحيال  [24]و [5] كل من ويملل الك افة الحجمية للمتراكب. وقد توصل
 بالموجات المايكروية على التوالي.و  التمليد  التلبيد عمليتي كرافيت بعد –
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 Apparent Densityالكثافة الظاهرية      4.4.1

 على الكثافة الظاهرية والكسر الحجمي للكرافيت تأثير زمن الطحن 4.4.4.1

Effect of Milling Time And Volumetric Fraction of Graphite on The 

Apparent Density 

( تييي  ير كيييل مييين زمييين الطحييين ومحتيييو  الكرافييييت عليييى الك افييية 5.4( و )4.4يبيييين الشيييكلان )
يلاحيظ مين خيلال الشيكلين ان زييادة كيل مين زمين  إذ كرافييت بعيد التلبييد –نحال  لمتراكبالظاهرية 

g/cm 8.55) تينخفض مين التيي الك افية الظاهرييةالطحن ومحتيو  الكرافييت قيد أدت اليى نمصيان 
3

) 

g/cm 8.29)اليى 
3

( سياعة بالنسيبة للنحيال النميي 9)( سياعة اليى 4مين )طحين الزمين  زييادة عنيد (
g/cm 6.138)بينميا تينخفض مين 

3
g/cm 5.709) اليى (

3
تليك ا زميان عليى التيوالي بزييادة عنيد ( 

كمييييا يلاحييييظ ميييين الشييييكلين أن فعييييل زيييييادة محتييييو  الكرافيييييت فييييي  , (25%) الييييىكرافيييييت ال محتييييو 
يعييز  ذلييك و أعلييى بك ييير ميين فعييل زيييادة زميين الطحيين  علييى انخفيياض قيييم الك افيية الظاهرييية المتراكييب

والمم لة في زيادة نسيبة وعيدد المسيامات المغلمية ميع زييادة  سبق وأن تم ذكرها أنفاك  الى ا سباب التي
زميين الطحيين نتيجيية لتنعيييم الجسيييمات وحييدوث تكييتلات منهييا عييلاوة علييى زيييادة فعييل التغطييية والعييزل 

تعيييييق عملييييية التك يييييف ) عيييييق ا نييييدما  بييييين جسيييييمات النحييييال ي والييييذ  بييييدور لجسيييييمات النحييييال 
(Densification) وتبمي على مميدار كبيير مين المسيامات فيي  ( في ا ناء التلبيد والتملص الحجمي

زيييادة ا صييلاد ا نفعييالي  مسيياهمة زميين الطحيين فييي فضييلاك عيينمواقعهييا وبمييا يتناسييب وزميين الطحيين 
وميين ناحييية اخيير  فييان زيييادة محتييو   ميين ناحييية هييذا ,لضييغط الكييبلومييا يترتييب علييي  ميين مماوميية 

 ومييا يتبعيي  ميين ا بميياء علييى المسييامية المغلميية فييي اماكنهييا الكرافيييت سيييعزز عملييية العييزل والتغطييية
ك افتييي   بفعييلعيييلاوة علييى الفعيييل المباشيير للكرافيييت فيييي تمليييل الك افييية  ا نييدما  عمليييية سييبب اعاقييةب

 .بزيادة نسبت  ت  يرهاالمنخفضة والتي يزداد 
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 True Porosityالمسامية الحقيقية      4.4.1

 على المسامية الحقيقية  الحجمي للكرافيتوالكسر  تأثير زمن الطحن  4.4.4.1

Effect of Milling Time and Volumetric Fraction of Graphite on The 

True Porosity 

زمين الطحين ومحتيو  بزييادة  ( المسامية المغلمية والمسيامية المفتوحية) المسامية الحميمية  تزداد 
عنيد زمين طحين ( 5.392 %) تزداد مين إذ( 7.1( و )4.1من الشكلين )كما يوضحها كل  الكرافيت

 %)( ساعة بالنسبة للنحال النمي بينما تزداد مين 9عند زمن طحن ) (8.884 %)( ساعة الى 4)

( سياعة عنيد محتيو  9عنيد زمين طحين ) (27.909 %) ( سياعة اليى4عند زمن طحين ) (21.871
و  }4.4.3.1{ البنييدينفييي  ويعييز  هييذا السييلوك الييى ذات ا سييباب التييي ذكييرت (25 %كرافيييت )

( هيييو 5.1( و )1.1الشيييكلين )ميييع هيييذين الشيييكلين  عنيييد ممارنييية. ان ميييا يلفيييت ا نتبيييا  }4.4.3.1{
الت  ير الكبير جيداك لمحتيو  الكرافييت عليى كيل مين المسيامية الحميميية والك افية الظاهريية اذا ميا قيورن 

المييتحكم فييي نسييبة و  المسيييطر العامييل تييوحي الييى ان الكرافيييت هييوهييذ  النتيجيية و بتيي  ير زميين الطحيين. 
فييي تغطييية وتغليييف وعييزل جسيييمات  وليي  فعييل واضييدالمسييامية الحميمييية وميين  ييم الك افيية الظاهرييية 

فيي ا نياء  بيين الجسييماتها اليبعض واعاقية ا نيدما  الجزئيي ومنيع ا نيدما  التيام ضالنحال عن بع
اما تنعيم جسيمات النحال وتكون تكتلات  اعاقة او منع التملص الحجمي.علاوة على عملية التلبيد 
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ن الطحين فهيو عاميل معيزز فيي تحدييد هياتين الليدن والكيبل بزييادة زميمنها وزيادة مماومتهيا للتشيكيل 
الييى نتييائج  [24]و [5]كييل ميين  وقييد توصييل ا أو المسيييطر عليهمييا.مييالخاصيييتين وليييل المييتحكم فيه

 .بالموجات المايكروية على التواليالتمليد  و  كرافيت بعد عمليتي التلبيد –مما لة لمتراكب النحال 
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 Apparent Porosityالمسامية الظاهرية      1.4.1

  الظاهريةعلى المسامية  والكسر الحجمي للكرافيت تأثير زمن الطحن  4.1.4.1

Effect of Milling Time And Volumetric Fraction of Graphite on The 

Apparent Porosity 

( العلاقة بين المسامية الظاهرية وكل من زمين الطحين ومحتيو  9.1( و )4.1يبين الشكلان )
ففيي النحيال النميي  بزييادة العياملين الميذكورين تكيون زيادة المسامية الظاهريية أنيلاحظ إذ  الكرافيت

( 9عنييد زميين طحيين ) (1.525 %)( سيياعة الييى 4عنييد زميين طحيين )( 0.855 %) تييزداد ميين ميي لاك 
عنيد زمين طحين  (8.053 %) ( سياعة اليى4عنيد زمين طحين ) (7.318 %)سياعة بينميا تيزداد مين 

ان هييذا السييلوك متوافييق تماميياك مييع سييلوك المسييامية الكلييية و  (25%( سيياعة عنييد محتييو  كرافيييت )9)
( ومعيياكل لسييلوك 7.1( و )4.1الشييكلين ) فييي ةالمبينيي زيييادة زميين الطحيين ومحتييو  الكرافيييت بفعييل

وهو ما يشير اليى ان  ,(5.1( و )1.1في الشكلين ) المبينيننفسيهما  العاملينالك افة الظاهرية إزاء 
طبيعة ت  ير زمن الطحن ومحتو  الكرافييت عليى كيل مين المسيامية المفتوحية والمسيامية المغلمية هيي 

التييي تيييتحكم فييي المسيييامية  ذاتهيياطبيعيية واحييدة وأن العواميييل التييي تييتحكم فيييي المسييامية المغلميية هيييي 
الشيكلين كيذلك ان  خيلال مين يلاحيظو المفتوحة وأن آليات تكون هذين النوعين مين المسيامية واحيدة. 

فييي تحديييد المسييامية الظاهرييية  محتييو  الكرافيييت وآليييات عمليي  فييي تكييوين المسييامية هييي التييي تييتحكم
 البنيدليات تكون المسامية المترتبية عليي  وهيو ميا يعيزز ميا تيم التوصيل اليي  فيي آوليل زمن الطحن و 

 .كرافيت –الى نتائج مما لة لمتراكب النحال  [28]وقد توصل  .}4.3.3.1{
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 Water Absorptionامتصاصية الماء      5.3.4

 امتصاصية الماءعلى  والكسر الحجمي للكرافيت تأثير زمن الطحن  1.5.3.4

Effect of Milling Time And Volumetric Fraction of Graphite on The 

Water Absorption 

( العلاقة بين زمن الطحن ومحتو  الكرافيت على امتصاصية 11.4( و)10.4يبين الشكلان ) 
ا متصاصييية بزيييادة زميين الطحيين ومحتييو  الكرافيييت, كمييا  زيييادةويلاحييظ فيهمييا  .الميياء علييى التييوالي

غييت ليلاحييظ ان تيي  ير زميين الطحيين علييى ا متصاصييية اقييل بك ييير ميين تيي  ير محتييو  الكرافيييت إذ ب
لطحييين مييين سييياعة عنيييد زييييادة زمييين ا( % 4.533 - 4.444مييين ) اقصيييى زييييادة فيييي ا متصاصيييية

 % (4.533 - 6.444ميين ) ازدادت%( بينمييا  45ت قييدر  )محتييو  كرافيييل ( سيياعة9واحييدة الييى )
يعيييز  هيييذا و ( سييياعة. 9زمن طحييين قييدر  )لييي%(  45%( اليييى ) 6عنييد زييييادة محتيييو  الكرافييييت ميين )
داخييل الميياء  التييي يمكيين ان ينفييذ ميين خلالهييا ( المسييامية المفتوحيية) السييلوك الييى المسييامية الظاهرييية 

ومحتو  الكرافييت مطيابق تمامياك لسيلوك زاء زمن الطحن إوجد ان سلوك امتصاصية الماء و المتراكب 
 (..19( و )8.4في الشكلين ) انالمسامية الظاهرية إزاء نفل العاملين والمبين

خاصييية امتصاصييية الميياء معييياراك لمييد  امكانييية اسييتخدام المتراكييب فييي انتييا  المييواد ذاتييية تعييد 
النتيييائج التيييي تيييم الحصيييول عليهيييا ايجابيييية تمامييياك فيييي هيييذا المجيييال إذ ان زييييادة محتيييو   وانالتزيييييت 
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عمييل الكرافيييت نفسيي   عيينبزيييادة المسييامية الظاهرييية فضييلاك الكرافيييت تعمييل علييى زيييادة ا متصاصييية 
 .}4.3.1.1{في البند سيتم تناول  الخواص الترايبولوجية للمتراكب كما  في تحسين
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 Thermal Conductivity    الموصلية الحرارية  4.4.1 

 

 على الموصلية الحرارية والكسر الحجمي للكرافيت تأثير زمن الطحن  4.4.4.1

Effect of Milling Time And Volumetric Fraction of Graphite on The 

Thermal Conductivity 
 

 –نحيال الكيل مين زمين الطحين ومحتيو  الكرافييت عليى الموصيلية الحراريية لمتراكيب ان ت  ير 
الشيكلين ان زييادة أ  حيظ مين هيذين التوالي. يلا على( 43.1( و )44.1بالشكلين )موضد  كرافيت
تعمل على تمليل الموصلية الحرارية وأن فعل زيادة محتيو  ( محتو  الكرافيت و زمن الطحن  ) منهما

إذ ان اقصييى  تيي  ير زيييادة زميين الطحيين فعييل الكرافيييت فييي تمليييل الموصييلية الحرارييية اكبيير بك ييير ميين
 جيراء زييادة زمين الطحين (117.964 – 89.53)( W/m.K)مين الحراريية فيي الموصيلية  انخفياض
%( بينمييييا وصيييلت أقصيييى نسييييبة  45عنيييد محتييييو  كرافييييت قيييدر  ) ( سييياعة9( سييياعة الييييى )4مييين )

( 9عنييد زمييين طحييين قيييدر  ) %( 45%( اليييى ) 6مييين ) جيييراء زييييادة محتييو  الكرافييييتفيهيييا  انخفيياض
 .(190.043 – 89.53) (W/m.K)من  ساعة

محتيو  و ) زمين الطحين  هيذين العياملين يمكن فهم سبب انخفاض الموصلية الحرارية ميع زييادة
( إذ 7.1( و )4.1والتبييياين الكبيييير فيييي تييي  ير كيييل عاميييل منهميييا بيييالرجو  اليييى الشيييكلين ) الكرافييييت (

بزيادتهمييا مييع ملاحظيية أن زيييادة نسييبة المسييامية نتيجيية  الحميمييية يلاحييظ فيهمييا زيييادة نسييبة المسييامية
زيييادة زميين الطحيين. و  شييك ان هييذ  المسييامية  بفعييلزيييادة محتييو  الكرافيييت أكبيير بك ييير ميين زيادتهييا 

تعمل كعوازل داخل جسم المتراكب وأن ا  زيادة في نسيبتها تعميل بالضيرورة عليى خفيض الموصيلية 
ممارنيية بالنحييال النمييي  (23.9) (W/m.K)كمييا ان الموصييلية الحرارييية الضييعيفة للكرافيييت  .الحرارييية

(W/m.K) (398)  تعمييييل هييييي ا خيييير  فييييي تفيييياقم التيييي  ير السييييلبي لزيييييادة محتييييو  الكرافيييييت علييييى
فعيييل الكرافييييت فيييي تغلييييف جسييييمات النحيييال المتجييياورة وتملييييل  أن الموصيييلية الحراريييية عيييلاوة عليييى

فيييي  (Cu2O)يعيييزز هيييذا التييي  ير. وأخييييراك فييي ن ظهيييور اوكسييييد النحيييال  المسيييتمرةمسيييارات النحيييال 
قيد سياهم هيو ا خير فيي  محتيو  الكرافييت (و ولجميع المتغيرات قيد الدراسة ) زمين الطحين  المتراكب

والذ  اظهر  فحيص  (75) (W/m.K)بسبب موصليت  الضعيفة اتتمليل الموصلية الحرارية للمتراكب
اليييى نتيييائج مما لييية لمتراكيييب  [28]وقيييد توصيييل  .(41.1حييييود ا شيييعة السيييينية المبيييين فيييي الشيييكل )

 –لمتراكيييب نحيييال  [35]و للنحيييال النميييي ذو الشيييكل الكيييرو  والشيييجير  [34]و كرافييييت –النحيييال 
 .(Carbon Nano Tube (CNT))انابيب الكاربون النانوية  –كرافيت ومتراكب نحال 
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 Mechanical Propertiesالخصائص الميكانيكية     1.1

 

 Hardnessالصلادة     4.1.1

 تأثير زمن الطحن على الصلادة  4.4.1.1

Effect of Milling Time on Hardness 

 ذوكرافييت  –لمتراكيب النحيال  ( العلاقية بيين زمين الطحين وصيلادة برينيل45.1يبين الشكل )
نسييب كرافيييت مختلفيية. يلاحييظ فييي الشييكل ان زيييادة زميين الطحيين قييد أدت الييى زيييادة ملحوظيية فييي قيييم 

( الييى 49ميين ) صييلادة برينييل صييلادة المتراكييب بغييض النظيير عيين محتييو  الكرافيييت فييي , إذ ازدادت
النمي عند زمن طحين قيدر  سياعة واحيدة وتسيع سياعات عليى التيوالي بينميا ازدادت مين  للنحال( 41)
 اليذ  متراكيبلل( عند زمن طحن قدر  ساعة واحدة وتسع ساعات على التيوالي 444.5( الى )47.5)

ميمهيا نتيجية لزييادة زمين زييادة أمكين تحوهيي اقصيى  على سيبيل الم يال %( كرافيت 45يحتو  على )
يمكيين أن يعييز  هييذا السييلوك الييى و كرافيييت الييذ  تناولتيي  الدراسيية الحالييية.  –متراكييب نحييال للالطحيين 
 تهايي تي فيي مميدمالصيلادة.  الكبييرة فيي قييمفيي تحمييق هيذ  الزييادة  يعزز بعضها اليبعضعوامل عدة 

ميين  (Agglomeration)لات تنعيييم جسيييمات كييل ميين النحييال والكرافيييت ا نيياء الطحيين وتكييون تكييت
رق الذ  تسلط  كيرات الطحين الفو ذيية إذ يعميل البارد بت  ير الط   على جسيمات النحال نتيجة اللحام

وتحسييين  الجسيييمات مسيياحة تمييالو المسيياحة السييطحية  كييل ميين زيييادةعلييى كييل ميين التنعيييم والتكتييل 
كميا تعميل زييادة  التلبيد وتحمييق حالية ا نيدما . عملية ا ناء نتيجة انتشار الحالة الصلبة بينها الترابط

 عمليية وفيي ا نياء البيارد وزييادة الك افية ا نخلاعيية عليى عليى زييادة نسيبة التشيكيل ايضياك  زمن الطحن
البيارد أعليى  عليى هيذ  الجسييمات, وكلميا كانيت نسيبة التشيكيل داخيلتبليور عيادة كيذلك إ التلبيد تحدث

معهيييا المسييياحة السيييطحية للحيييدود البلوريييية  وتيييزداد عيييمعيييادة التبليييور أنكلميييا كانيييت البنيييية الناتجييية مييين ا
تييرد  زيييادة زميين الطحيين  .[77,76,36] وهييذا يتفييق مييع مييا ذهييب الييي  كييل ميين قيييم الصييلادةوارتفييا  

المتراكيب مميا ييرد  اليى تيرابط أفضيل بيين جسييمات فيي توزييع جسييمات الكرافييت  كذلك اليى تجيانل
( صييور البنيييية 44.1. ويبييين الشيييكل )[36] وهيييذا يتفييق ميييع قييييم الصييلادة وارتفييا النحييال والكرافييييت 

كرافييت واليذ  يهظهير فاعليية زييادة زمين الطحين اللحا ت مختلفية مين أزميان الطحين ونسيب المجهرية 
المبيين توزيع الكرافيت في المتراكب. وأخيراك ف ن فحص حيود ا شعة السيينية  وتجانلفي تنعيم البنية 
الييذ  يسييهم بنسييبت  المليليية  (Cu2O)قييد أظهيير هيو ا خيير تكييون أوكسيييد النحيال ( 41.1فيي الشييكل )

 منها  الصلادةفي رفع قيم الصلادة. وقد توصلت عدة دراسات سابمة لت  ير مما ل لزمن الطحن على 

 .المنيوم -لمتراكب النحال  [79]وكرافيت  –النحال  لمتراكب [78]و [36]
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 .كرافيت عند ازمان طحن مختلفة –البنية المجهرية لمتراكبات النحاس ( 44.1الشكل )    
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 الصلادةللكرافيت على  الكسر الحجميتأثير   4.4.1.1

Effect The Volumetric Fraction of Graphite on Hardness 

 محتييو  الكرافيييت زيييادة كرافيييت إزاء –( سييلوك صييلادة متراكييب النحييال 47.1يصييف الشييكل ) 
%( ليييل لي  أ يير كبييير  5عنيد أزمييان طحين مختلفيية. يلاحيظ ميين الشييكل ان اضيافة الكرافيييت بنسيبة )

كبييرة فيي الصيلادة و  حيادة %( الى تحمق زييادة 46على قيم الصلادة بينما ترد  زيادة نسبت  حتى )
مين معيدل الزييادة أو ت بيت عنيد زييادة محتيو  الكرافييت قييم نخفض تي بعيد ذليكولكافة أزميان الطحين, 

فييي قيمهييا حتييى تصييل نسييبة  كبييير%( لتعيياني الصييلادة بعييد ذلييك ميين انخفيياض  45%( الييى ) 46)
%( ولجميع أزميان الطحين إذ يلاحيظ ان صيلادة المتراكيب  45الكرافيت المضافة الى اقصاها عند )

( لنسيب 44(  يم انخفضيت اليى )47.5( اليى )49عند زمن طحن قدر  ساعة واحدة قد ازدادت من )
( 9وقيييد ازدادت عنيييد زمييين طحييين قيييدر  ) %( عليييى التيييوالي 45%( و) 45%( و) 5رها )كرافييييت قيييد

ان مميييا  ( لييينفل نسيييب الكرافييييت الميييذكورة.94(  يييم انخفضيييت اليييى )444.5( اليييى )41سييياعة مييين )
تجيييدر ا شيييارة إليييي  هيييو وجيييود تبييياين كبيييير فيميييا توصيييلت اليييي  الدراسيييات السيييابمة حيييول تييي  ير نسيييب 

 [31]و [28]و [5]الدراسييات ومنهييا  توصييلتكرافيييت إذ  -كييب النحييال  الكرافيييت علييى صييلادة مترا
الييى حييدوث انخفيياض مسييتمر لميييم الصييلادة مييع زيييادة نسييبة الكرافيييت بينمييا نجييد فييي دراسييات  [38]و

انخفيياض فييي قيييم الصييلادة بزيييادة نسييبة  حييدوث الييى [36] توصييلاخيير  سييلوكاك مغييايراك لييذلك فميي لاك 
%( وهيي  46اليى ) %( وزيادتهيا بعيد ذليك حتيى تصيل نسيبة الكرافييت 5%( الى ) 4من ) الكرافيت

ق زيادة في صلادة متراكب نحال يفمد توصل الى تحم [24]أما  أقصى نسبة كرافيت تم استخدامها.
مييع زيييادة نسييبة الكرافيييت حتييى انخفضييت بشييكل مسييتمر %(  ييم  46) نسييبة كرافيييت كرافيييت حتييى –
اليى زييادة صيلادة متراكيب  [35]نسبة استخدمها في بح  . وأخيراك فمد توصيل %( وهي أقصى  36)

بعيدها حييدوث انخفيياض طفييف فييي الصييلادة %(  46كرافيييت بزيييادة نسيبة الكرافيييت حتييى ) –نحيال 
 .الباحث أعلى نسبة استخدمها التي تم ل%(  45بزيادة نسبة الكرافيت الى )

 صيلادةعين بزييادة محتيو  الكرافييت فيي  نياتج  كرافييت –إن انخفاض صيلادة متراكيب النحيال  
الصلادة المسيتخدمة  لطريمة (Indenter) المنخفضة وسهولة اختراق  من قبل محدث ا  ر الكرافيت

إصيييلاد ييييذكر بالمحالييييل  أ  عيييدم حيييدوث) عيييلاوة عليييى ا نخفييياض الشيييديد لذوبانيتييي  فيييي النحيييال 
واقتصيار  وعيدم حيدوث تفاعيل بيين الكرافييت والنحيال (Solid Solution Hardening)الجاميدة 

أما زيادة الصلادة بزيادة نسبة الكرافييت فهيو سيلوك برييب  .( الترابط بينهما على الرابطة الميكانيكية
ميا يفسير   هيذ لم يعمب علي  أ  من الباح ين الذين تحمق عندهم ذلك ولم نجيد لي  كيذلك فيي دراسيتنا 

الحالية بشييء مين ي اجريت وهو ميدعاة لدراسيات مسيتمبلية تتنياول هيذ  وفق التحاليل والفحوصات الت
 . تهاللوصول الى حميمالتفصيل في محاولة 
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 Compressive Strengthمقاومة الانضغاط     4.1.1

 مقاومة الانضغاطتأثير زمن الطحن على   4.4.1.1

Effect of Milling Time on Compressive Strength 

كرافيت  -لمتراكب النحال   ( العلاقة بين زمن الطحن ومماومة ا نضغاط44.1يبين الشكل )
بغييض زيييادة زميين الطحيين علييى زيييادة مماوميية انضييغاط المتراكييب  تعمييلذ  نسييب كرافيييت مختلفيية. 

ليزمن طحين قيدر  ( MPa 48.8( الا  )MPa 43.3)ازدادت مين نسيبة الكرافييت فيي , إذ  النظير عين
 (MPa 14.7)اليى  (MPa 10.9) ساعة واحدة وتسع ساعات على التوالي فيي النحيال النميي ومين

يعييز  هييذا السييلوك الييى و %( كرافيييت.  45يحتييو  علييى ) الييذ  متراكييباللأزمييان طحيين منيياظرة فييي 
إذ ان زييييادة  }4.4.1.1{زييييادة قييييم الصيييلادة والمشيييار اليهيييا فيييي البنيييد نفيييل العواميييل التيييي أدت اليييى 

أما تتابع مماومة ا نضيغاط الطحن. الصلادة هي المسرولة عن زيادة مماومة ا نضغاط بزيادة زمن 
%(  45) < %( كرافييييت 46) <%( كرافييييت 5) <النحيييال النميييي ) تنازليييياك فت خيييذ الترتييييب اآتيييي 

يعيييز  سيييبب ذليييك اليييى عميييل الكرافييييت عليييى و . (%( كرافييييت  45) < ت%( كرافيييي 46) <كرافييييت 
عاقيية ا نييدما  الجزئييي إذ كلمييا  كمييا ميير بنييا سييابماك  تغليييف جسيييمات النحييال ومنييع ا نييدما  التييام واج

 وهيذا يتفيق ميع زادت نسبة الكرافيت كلما زادت ا عاقة ويميل التيرابط ومين  يم تميل مماومية ا نضيغاط
 .[80,36] ما اشار الي 
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 مقاومة الانضغاطتأثير الكسر الحجمي للكرافيت على   4.4.1.1

Effect the Volumetric Fraction of Graphite on Compressive Strength 

( تغييير مماوميية ا نضييغاط بتغييير الكسيير الحجمييي للكرافيييت فييي متراكييب 49.1يصييف الشييكل )
كرافيت. يلاحيظ مين الشيكل ان زييادة الكسير الحجميي للكرافييت تتسيبب فيي انخفياض حياد  –النحال 

عنييد ( MPa 10.9)الييى  (MPa 43.3)فييي مماوميية انضييغاط المتراكييب إذ تيينخفض المماوميية ميين 
%( عليييى التيييوالي عنيييد زمييين طحييين قيييدر  سييياعة واحيييدة ومييين  45%( و ) 6مميييدارها ) نسيييب كرافييييت

(48.8 MPa ) الى(14.7 MPa )(  سياعة. يمكين 9لنسيبتي الكرافييت نفسيها عنيد زمين طحين قيدر )
السيلوك اليى عيدة اسيباب يي تي فيي مميدمتها ارتفيا  هشاشيية المتراكيب ميع ارتفيا  نسيبة أن يعز  هيذا 
كرافييت بنسيب  –لمتراكيب النحيال  [5]   النتيجة ما تم التوصل اليي  مين قبيلهذتعزز و الكرافيت في  

كما ان زيادة نسبة الكرافيت ستعمل عليى تغلييف وعيزل جسييمات النحيال  وظروف تحضير متباينة.
ميا  يتفيق ميع مر الذ  يمنع ا ندما  التام ويعيق ا نيدما  الجزئيي بينهيا وهيوالأ ها البعضضعن بع

انخفيياض فييي الك افيية ذلييك فيي ن زيييادة نسييبة الكرافيييت قييد صيياحبها  عييلاوة علييى. [80,36]اشييار الييي  
( 3.1)فيييي ا شيييكال  مييير بنيييا مييين قبيييلزييييادة فيييي نسيييبة المسيييامية الحميميييية للمتراكيييب كميييا الحجميييية و 

دت اليييى هيييذا ا نخفييياض الحييياد فيييي مماومييية أ قيييد بمجملهييياان هيييذ  العواميييل  عليييى التيييوالي.( 7.1و)
   ا نضغاط إزاء زيادة محتو  الكرافيت.
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 Wear Volumeحجم البلى      4.1.1

 البلىحجم على  والكسر الحجمي للكرافيت تأثير زمن الطحن 4.4.1.1

Effect of Milling Time and Volumetric Fraction of Graphite on The 

Wear Volume 

( العلاقيية بييين كييل ميين زميين الطحيين ومحتييو  الكرافيييت علييى 44.1( و)46.1يبييين الشييكلان ) 
حجم البلى يمل بزيادة أ  من زمن الطحن أو  ان الشكلين هذينحجم البلى على التوالي. يلاحظ من 

النحييال النمييي الييذ  يتعييرض لزيييادة فييي حجييم البلييى مييع زيييادة  باسييت ناءالكرافيييت فييي المتراكييب نسييبة 
mm 37.3)إذ ييزداد مين  زمين الطحين

3
mm 46.7( الا  )

3
بزييادة زمين الطحين مين سياعة واحيدة ( 

ويعز  السبب فيي زييادة حجيم البليى بزييادة زمين الطحين للنحيال النميي على التوالي. ( ساعة 9)الى 
ا نخفاض في الك افة الحجمية والزيادة الكبيرة فيي نسيبة المسيامية الحميميية كميا مير بنيا مين قبيل الى 

( علييى التييوالي. ا ميير الييذ  يضييعف تماسييك جسيييمات النحييال ويسييهل 7.1( و)3.1فييي ا شييكال )
أو  خلعها في ا ناء الحركة ا نز قية على المرص الفو ذ  كما ان بياب وجود أية طبمة تزييت تمنع

تملل التصاق نحال معدن العينة بمعدن المرص تسهم في تعجيل الزوال المستمر لجسيمات النحال 
وزيييادة حجييم البلييى وأن هييذا التمييال المباشيير بييين السييطحين المعييدنيين يزيييد ميين تمركييز ا جهييادات 

 .[33]ويرد  الى تشو  وتكسر جسيمات النحال في ا ناء الحركة ا نز قية وهذا يتفق مع 
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ان فعيييل زييييادة الكسييير الحجميييي للكرافييييت فيييي ( 44.1( و)46.1مييين خيييلال الشيييكلين ) يلاحيييظ
حجيم البليى  تمليل حجم البلى اكبر بك يير مين تي  ير زييادة زمين الطحين إذ تحميق أقصيى تخفييض فيي

mm 7.2)من 
3

mm 5.8ال  )( 
3

على التوالي  ساعة( 9بزيادة زمن الطحن من ساعة واحدة الى )( 
بينميييا بلييي  أقصيييى تخفييييض جيييراء زييييادة الكسييير  )% 45فيييي متراكيييب يحتيييو  عليييى كرافييييت بنسيييبة )

mm 46.7) ميين الحجمييي للكرافيييت
3

mm 5.8)الييى ( 
3

 %( 52%( و ) 0)لنسييب كرافيييت قييدرها  (
 .ساعة( 9على التوالي عند زمن طحن قدر  )

يمكين أن يعيز   كرافييت –انخفاض حجم البلى مع زيادة زمين الطحين فيي متراكيب النحيال  أن 
ن زيييادة الصييلادة (. إ45.1والمبينيية فييي الشييكل ) الييى ارتفييا  صييلادة المتراكييب بزيييادة زميين الطحيين

 :[26,17] تيةتمليل حجم البلى وفق المعادلة اآبوجود الكرافيت كمادة مزيتة تعمل على 
 

 إذ ان :
        W .الفمدان في حجم البلى : 

K          ابت البلى  :. 
N            الحمل العامود  المسلط :. 
S            مسافة ا نز ق :. 
H           .صلادة العينة : 
C         .عامل هندسي يعتمد على البنية المجهرية : 

كرافييت  –متراكيب النحيال لالكبيير لحجيم البليى  ا نخفياضأما فعل زيادة محتو  الكرافييت فيي  
رقيمية بيين السييطحين المنيزلمين, هيذ  الطبمية تعميل كمزييت صيلب نتيجيية  كرافيتيية   تكيون طبميةفمنشي ه 

لطبيعيية الكرافيييت الطبمييية ونتيجيية للتييرابط الضييعيف بييين تلييك الطبمييات التييي   يييربط بينهييا سييو  قييو  
ق بعضيها اليبعض ونتيجية ليذلك في ن وجيود الكرافييت سييعمل فاندرفال الضعيفة مميا يجعلهيا تنزليق فيو 

سيييطد )  عليييى تغييييير طبيعييية ا تصيييال مييين اتصيييال معيييدني بيييين السيييطحين المنيييزلمين فيييوق بعضيييهما
تعمل  طبمة كرافيتية سطحين تفصل بينهماالى حالة اتصال بين  ,( النحال وسطد المرص الفو ذ 

يملييل بالتييالي الترايبولوجييية لهييذ  ا سييطد و  كمزيييت صييلب يملييل ا جهيياد المصييي ويحسيين الخصييائص
حجييم البلييى النيياتج ميين الحركيية ا نز قييية. وبزيييادة محتييو  الكرافيييت فييي المتراكييب يييزداد سييمك طبميية 
الكرافييييت المزيتييية وتصيييبد اك ييير انتظامييياك وتكييياملاك وتيييزداد ك افتهيييا ويتحميييق ذليييك كلييي  نتيجييية التيييرابط 

 فمييطاكييب إذ يمتصير هييذا التييرابط عليى الرابطيية الميكانيكييية الضيعيف بييين النحييال والكرافييت فييي المتر 
          الكيييييياربون فييييييي النحييييييال عيييييين يييييييةذوبان  تزيييييييد سييييييطد بينييييييي بينهمييييييا إذ أو  أ  تفاعييييييل و  يتكييييييون
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(0.02 atm%)  يسييياعد عليييى انفصيييال الكرافييييت مييين بنيييية المتراكيييب بفعيييل قيييو  الضيييغط وهيييو ميييا
 .[21] وهذا يتفق مع ما جاء ب  العمود  التي تعصر الكرافيت الى السطد

أن العاميييل المسييييطر عليييى حجيييم البليييى هيييو محتيييو   (44.1( و)46.1) يلاحيييظ مييين الشيييكلين 
الكرافييييت ويييي تي فعيييل الصيييلادة كعاميييل معيييزز لييي . وقيييد توصيييلت دراسيييات سيييابمة لنتيييائج مما لييية فيييي 

 .[35]و [28]و [21]و [17]و [5] متراكبات النحال كرافيت بنسب وظروف تحضير مختلفة منها
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 Coefficient of Friction    معامل الاحتكاك  1.1.1

 الاحتكاكمعامل تأثير زمن الطحن على   4.1.1.1

Effect of Milling Time on Coefficient of Friction 

( العلاقة بين زمن الطحن ومعامل ا حتكاك لنسب مختلفة من الكرافيت 44.1الشكل ) يوضد
وجييود تيي  ير طفيييف لييزمن الطحيين علييى معامييل  كرافيييت. يلاحييظ ميين الشييكل –فييي متراكييب النحييال 

المتراكيب بجمييع  معاميل احتكياك ا حتكاك إذ تعمل زيادة زمن الطحن عليى احيداث زييادة طفيفية فيي
نسييب  عييدا النحييال النمييي إذ تعمييل زيييادة زميين الطحيين علييى خفييض قليييل لمعامييل ا حتكيياك. وجييد أن 

( بزيييادة زميين الطحيين ميين سيياعة واحييدة 6.54( اليى )6.57معاميل احتكيياك النحييال النمييي يمييل ميين )
( بزييادة 6.49( اليى )6.445% كرافييت مين )45 –( ساعات وأن  يزداد في متراكب نحال 9الى )

تعيييز  الزييييادة فيييي معاميييل ا حتكييياك بزييييادة زمييين ( سييياعات. 9ن مييين سييياعة واحيييدة اليييى )زمييين الطحييي
. }4.4.1.1{اليهييا فيي البنييد  يرأشيوالتييي الطحين اليى زيييادة التيرابط بييين جسييمات النحييال والكرافييت 

إن زيادة الترابط هذ  تعيق خرو  كرافيت المتراكب الى السطد وتعيق تكيون طبمية متكاملية ومنتظمية 
المنزلمين فوق بعضهما وهو ما يرد  الى زيادة معامل ا حتكاك  المعدنينمن الكرافيت بين سطحي 

كرافييت منتجية بنسيب وظيروف  –وقد توصيلت دراسيات سيابمة اليى نتيائج متماربية لمتراكبيات النحيال 
  .[33]و  [26]مختلفة منها 
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 معامل الاحتكاكتأثير الكسر الحجمي للكرافيت على   4.1.1.1

Effect the Volumetric Fraction of Graphite on Coefficient of Friction 

ازميييان طحييين عنيييد  ( العلاقييية بيييين محتيييو  الكرافييييت ومعاميييل ا حتكييياك43.1الشيييكل ) يوضيييد
إذ فيييي تملييييل معاميييل ا حتكييياك  اك كبيييير  اك أن لزييييادة محتيييو  الكرافييييت أ ييير  مختلفييية. يلاحيييظ مييين الشيييكل

%( عليييى التيييوالي  45%( و ) 6) قيييدر  ( عنيييد محتييو  كرافييييت6.445( اليييى )6.57ييينخفض مييين )
 قيدر  ( عند محتو  كرافييت6.49( الى )6.54نخفض من )واحدة بينما ي ساعة قدر  عند زمن طحن

اك إذا مييا قييورن دوهييذا التيي  ير كبييير جيي سيياعة( 9%( علييى التييوالي عنييد زميين طحيين ) 45%( و ) 6)
يعييز  هييذا التيي  ير الييى إن زيييادة نسييبة الكرافيييت و زميين الطحيين علييى معامييل ا حتكيياك. زيييادة بتيي  ير 

تعمل على زيادة سمك طبمة الكرافيت المزيت والفاصل بين سيطحي  }4.3.1.1{وكما ذكر في البند 
تظاميياك وتتكامييل لتشييمل كمييا إن هييذ  الطبميية تصييبد اك يير ان ,النحييال والفييو ذ المنييزلمين فييوق بعضييهما
وهيذ  التغييرات التيي  عيلاوة عليى ارتفيا  ك افية هيذ  الطبمية السطد البيني كل  دون أية انمطاعات في 

تطييرأ علييى طبيعيية طبميية الكرافيييت الفاصييلة بييين السييطحين هييي المسييرولة عيين ا نخفيياض الكبييير فييي 
كرافييييت  –اكبيييات النحيييال معاميييل ا حتكييياك. هيييذ  النتيييائج تعززهيييا دراسيييات سيييابمة أجرييييت عليييى متر 

   .[35]و  [28]و  [21]و  [17] و [5]  بتراكيب وظروف تحضير مختلفة منها
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 الفصل الخامس

 الاستنتاجات والتوصيات
   Conclusions and Recommendations 

      Introductionالمقدمة  5-1
الاستنتاجات التي تم التوصل إليها بعد إجراء الفحوصات التي تعطي  لأهم يَعرض هذا الفصل

مناسووب   قوود ت وووخ عووخ خوووام المترا بووات المنتجوو  عووتو  عتوول التوصوويات التووي نراهووا واضووح  صووور 
 لتدراسات المستقبتي .

 Conclusionsالاستنتاجات      5-2

البوارد والت سوير  موا  عتول عمتي  الطحخ عتل تنعيم جسيمات النحاس عخ طريو  التكو يلتعمل  -1
 .عتل البارد تقوم عتل ت ويخ ت تتت منها عخ طري  التحام

 .اعاق  الاندماج التام بينها اثناء التتبيدويعمل عتل  ال رافيت جسيمات النحاس يغتف -2
 تنخفض ال ثاف  الحجمي  والظاهري  لتمترا بات بزياد   ل مخ زمخ الطحخ ومحتوى ال رافيت. -3
لتمترا بووات بزيوواد   وول مووخ وقابتيوو  امتصووام الموواء مسووامي  الحقيقيوو  والظاهريوو  ال  وول مووخ تووزداد -4

 زمخ الطحخ ومحتوى ال رافيت.
 تنخفض الموصتي  الحراري  بزياد  زمخ الطحخ ومحتوى ال رافيت. -5
 الصتد  ومقاوم  الانضغاط.بزياد  زمخ الطحخ تزداد  ل مخ  -6
تصووول الوووول اقصوووواها عنووود محتوووووى  رافيووووت قوووودر  توووزداد الصووووتد  بزيوووواد  محتووووى ال رافيووووت حتوووول  -7

 .بعد ذلك نخفضثم ت%( 15)
 تنخفض مقاوم  الانضغاط لتمترا بات بزياد  محتوى ال رافيت. -8
 لمحتوى ال رافيت تأثير  بير في خفض  ل مخ حجم البتل ومعامل الاحت اك. -9

 جووم البتوولح يووزدادبينمووا  رافيووت بزيوواد  زمووخ الطحووخ  –يوونخفض حجووم البتوول لمترا بووات النحوواس  -11
 .في النحاس النقي

معامول يونخفض بينموا  رافيوت بزيواد  زموخ الطحوخ  –يزداد معامل الاحت اك لمترا بات النحاس  -11
 . في النحاس النقيالاحت اك 

 Recommendationsالتوصيات      5-3

عتووول الخصوووا م  دراسووو  توووأثير الحجوووم الحبيبوووي والتوزيووو  الحجموووي لمسوووحو  النحووواس لتمترا ووو  -1
 . المي اني ي  والفيزيا ي 



 الاستنتاجات والتوصيات                                                                          الخامسالفصل 

88 

 اربيووود السووويت وخ  منهوووا رافيوووت  –النحووواس  دراسووو  توووأثير إضووواف  م ونوووات اخووورى الووول مترا بوووات -2
(SiC)  و اربيد التيتانيوم(TiC) .  عتل خصا م المترا 

خوام عتل التتبيد بالافراغ  وأالتتبيد بكعت  البتزما  وأالتتبيد بالموجات الماي روي  دراس  تأثير  -3
 .المترا  

  رافيت. –لمترا بات النحاس  متغيرات اختبار البتل عتل الخوام الترايبولوجي دراس  تأثير  -4
  . رافيت  –لمترا بات النحاس دراس  الخصا م ال هربا ي   -5
 دراس  ستوك الصتد  إزاء زياد  نسب  ال رافيت والآليات التي تح م هذا الستوك. -6
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Abstract 

Copper – Graphite composites lies among the most important 

composites that are used in many important engineering applications such as 

brushes, circuit breakers, mechanical sliding bearings and self-lubricating 

bearings due to their excellent thermal and electrical conductivity as well as 

good tribological properties due to the presence of graphite which is a solid 

lubricant. 

The present work aims to prepare copper – graphite composites by  

powder metallurgy technique and study both the effect of graphite content and 

milling time on the physical and mechanical properties of these composites. 

The copper powder used in this work is 99.7 % pure and < 63 µm particle size 

while the graphite powder is 99.8 % pure and < 63 µm particle size. The 

volumetric fraction of graphite in the composite is (0,5,10,15,20,25) %. The 

mixture was milled mechanically using steel balls of (10 mm) diameter for 

(1,3,5,7,9) hours. The milled mixture was cold pressed by uniaxially at (700 

MPa) for (30) seconds and sintered at (900 
o
C) for one hour. 

The results showed that both bulk density and apparent density decrease 

with increasing graphite content and milling time. For example, bulk density 

decreases by (32.88%) on increasing graphite content from (0%) to (25%) at 

milling time of (1) hour. It was found that both true and apparent porosity 

increases with increasing graphite content and milling time where true porosity 

increases by (68.16%) on increasing graphite content from (0%) to (25%) at 

milling time of (9) hours. Water absorption was directly related to the porosity 

content within the composites. On the other hand it was found that thermal 

conductivity decreases with increasing both graphite content and milling time 

as a result of increasing the porosity content. For example, thermal 

conductivity decreases by (47.93%) on increasing graphite content from (0%) 

to (25%) at milling time of (1) hour. 

The results of this study Showed that both Brinell hardness and 

compressive strength are directly related to milling time. For example, Brinell 

hardness increases by (21.52%) on increasing milling time from (1) to (9) 

hours for composite with graphite content of (15%), while compressive 

strength increases by (19.2%) on increasing milling time from (1) to (9) hours 

at the graphite content (15%). Brinell hardness was found to increase with 

increasing graphite content up to (15 %), then it decreases gradually with any 

further increase in graphite content. On the other hand it was found that the 



compressive strength is sharply decreased on increasing graphite content where 

it decreases by (74.74 %) on increasing graphite content from (0 %) to (25 %) 

at milling time of (9) hours. 

Both wear volume and coefficient of friction decrease with increasing 

graphite content where it was found that wear volume decreases by (80.58%) 

on increasing graphite content from (0%) to (25%) at milling time of (1) hour 

while the coefficient of friction decreases by (78%) at the same mentioned 

condition. On increasing milling time, it is observed that wear volume 

decreases and coefficient of friction increases for all composites while pure 

copper behaves differently where increasing milling time decreases the 

coefficient of friction and increases wear volume. 
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