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Abstract 
   The present work aims to study the effect of particles shape and size of copper 
powder on physical, mechanical properties and wear resistance of copper-
13vol%graphite composites prepared by powder metallurgy technique. Spherical and 
dendritic copper powder particles were used as matrix besides a mixture of both 
shapes with three particle size ranges [(25>),(38-45),(53-63)]µm. 13vol%graphite 
powder with grain size of(63µ    ≥)  was added as reinforcement. All powder mixtures 
were mixed mechanically for  2 hour. The mixed powders were cold pressed 
uniaxially at (700Mpa) for 30seconds and sintered at (900 P

o
PC) for one hour. 

    The results showed that the relative density, both electrical and thermal 
conductivities and compressive strength of dendritic copper composites are higher 
than those of spherical copper composites, for example, the maximum values for both 
electrical and thermal conductivities for dendritic copper (53-63)µm+13vol%graphite 
composite were 36.01 (µΩ.m)-1 ,295.55 W/m. P

o
PK respectively, while wear rate of 

dendritic copper composites was lower than that of spherical copper composites 
where the minimum value for dendritic copper composites was (1.068×10P

-9
P g/cm) for 

dendritic copper (53-63)µm+13vol%graphite composite. It was found through the 
results of the present work that relative density, hardness and compressive strength 
increases with decreasing copper particle size. On the other hand an improvement in 
wear resistance was found on decreasing the particle size. 
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-نحاسالمواد المتراكبة (مسحوق النحاس على خواص  دقائق وشكل حجمتاثیر 
 )كرافیت

 
 الخلاصة

إلى دراسة تاثیر شكل وحجم جسیمات مسحوق النحاس على الخصائص الفیزیائیة  الحالي یھدف البحث    
 المساحیق. میتالورجیا ةطریقبكرافیت المحضرة %13vol-نحاس للمواد المتراكبة ومقاومة البلى والمیكانیكیة

ة ـفـوبحجوم مختل علاوة على خلیط من الاثنین اسأسس الكروي والشجیري كمادة تم استخدام مسحوق النحا
[(25>),(38-45),(53-63)]µm13( ثابتة الكرافیت بنسبةم اضافة . تvol% ( وبحجم دقائق≥)63µm (
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بس المزیج على البارد من اتجاه كُ وبخلاط میكانیكي لمدة ساعتین بعدھا اجري الخلط  .لتكوین المواد المتراكبة
ُ 30secلمدة () Mpa 700واحد بضغط  (   ) لمدة ساعة واحدة. (C˚900جري التلبید عند درجة حرارة ) وأ

 للمواد المتراكبةاظھرت النتائج أن الكثافة النسبیة والموصلیتین الكھربائیة والحراریة ومقاومة الانضغاط  
لھذه الخواص إذ بلغت أقصى قیم  تھا المكونة من النحاس الكرويامن نظیر أعلىالمكونة من النحاس الشجیري 

 295.55), ((µΩ.m) 36.01-1([+كرافیت) على سبیل المثال µm)63-53للمادة المتراكبة (نحاس شجیري (
W/m.°K( [المكونة من النحاس الشجیري اقل  للمواد المتراكبة, كما اظھرت النتائج ان معدل البلى على التوالي

للمادة المتراكبة (نحاس (g/cm 9-10×1.068) بلى إذ بلغ أقل معدل  تھا المكونة من النحاس الكرويامن نظیر
ن الكثافة النسبیة والصلادة ومقاومة الانضغاط تزداد تم التوصل كذلك إلى أ. +كرافیت)µm)63-53شجیري (

  النحاس.  دقائقیقل بنقصان حجم  فإنھ معدل البلى أماالنحاس,  دقائقبنقصان حجم 
 

 شكل الدقائق, حجم الدقائق, كرافیت-نحاسالمواد المتراكبة :الكلمات الدالة
 

 المقدمة
للتطبیقات الكھربائیة والحراریة. وكحال بقیة المعادن فان  یعد النحاس واحدا من أكثر المواد الھندسیة ملائمةً      

أثناء الانزلاق لذلك  مقاومة بلیان واطئةدرجات الحراریة العالیة كما أن لھ الالنحاس یعاني من مشكلة التلیین عند 
الذي یمثل مادة م تقویة النحاس بالكرافیت فان تقویة النحاس تعد احدى الطرائق للتغلب على تلك المشاكل اذ یت

 ستمرة) أو ألیاف مParticlesدقائق ( ) والتي یمكن أن تكون على شكلReinforcementالتدعیم (
(Continuous Fibers) تلك موصلیة كھربائیة الكرافیت التي تم -النحاس المواد المتراكبةھرت ظ لكوبذ

وجاءت ھذه الخواص نتیجة للتأثیر  ,كما تمتلك خواص تزییت لحالات التماس الإنزلاقي الجاف عالیةوحراریة 
المشترك لكل من النحاس والكرافیت ولذلك فھي تستخدم بشكل واسع في الأجزاء الإنزلاقیة مثل الفرش 

ة ــــــ) والاجزاء الھندسیSliding Bearingsة (ــــــ) والركائز الانزلاقیElectrical Brushesالكھربائیة (
 Slip    الترایبولوجیة وكذلك في بعض اجزاء المولدات والمحركات والسیارات والحلقات الانزلاقیة

Rings)([3,2,1]. 
 كل من تأثیربدراسة  2009) في العام Yech-Ju Lin and Kuen-Shyang Hwangقام الباحثان (      
م ثلاثة ااستخد تم إذ مسحوق النحاس والمتغیرات العملیة على التشتیت الحراري للأنابیب الحراریة دقائق شكل

والمسحوق مساحیق النحاس وھي المسحوق ذو الشكل الكروي والمسحوق ذو الشكل الشجیري  دقائق اشكال من
الكروي للنحاس (للعینات الملبدة بدون ضغط) یمتلك أعلى الشكل ن إلى أ وقد توصلامنتظم ذو الشكل غیر ال

 .[4]كل غیر المنتظم ثم الشكل الشجیرينفاذیة وأعلى سرعة شعریة وأفضل تشتیت حراري یلیھ الش
بدراسة تاثیر حجم وشكل دقائق مسحوق النحاس  2010واخرون عام ) Sheikh M. Uddinكما قام الباحث (

والمواد النحاس المقواة بانابیب الكاربون النانویة  للمواد المتراكبة ذات اساسیة على الصلادة والخواص الكھربائ
 %0.1wtافة  (ضبعدإ) %47النحاس ازدادت بنسبة ( صلادة نوتوصل إلى أ سبائك النحاسل المتراكبة

Multiwall Nanocarbon Tube MWNCبعد) %20ا تحسنت الموصلیة الكھربائیة للبرونز بنسبة (). كم 
 .0.1wt%Singlewall Nanocarbon Tube SWNCT([6](         إضافة

تأثیر المتغیرات العملیة وكمیة المضافات  2011واخرون عام )Montasser Dewidarالباحث ( كذلك درس
ذات أساس من النحاس وتوصل الى إن زیادة ضغط  للمواد المتراكبةعلى الخواص المیكانیكیة ومقاومة البلى 

كرافیت یؤدي إلى زیادة كل من الكثافة الخضراء والكثافة الملبدة وكذلك تحسین  –نحاس  للمواد المتراكبةالكبس 
الى ان  زیادة درجة حرارة التلبید تؤدي إلى خواص میكانیكیة ومقاومة بلى  لالخواص المیكانیكیة. كما توص

 .[7]عالیتین
 تأثیر المسامیة على الموصلیة الحراریة للنحاس المحضر 2012) فقد درس عام C.Vincentأما الباحث (     

ستخدم مسحوق النحاس الكروي والشجیري وتوصل الى ان  المسامیة تتاثر بطریقة میتالورجیا المساحیق إذ أ
 .[5]بطبیعة السطح وشكل المساحیق المستخدمة كما ان الموصلیة الحراریة تقل بزیادة النسبة الحجمیة للمسامیة

 
 والمواد المستخدمة العملق طرائ

 تحضیر المواد المتراكبة -1
 دقائقبحجم و والشجیري ذي الشكل الكروي كمادة اساس استخدام مسحوق النحاسب تحضیرالمواد المتراكبة تم
)≤63µm(  ضافة مسحوق الكرافیت بحجم جسیمات مع إ (%99.7)وبنقاوة≥)63µm(  (%99.8)وبنقاوة 

 .)%13volوبنسبة ثابتة (
 Automaticل (جھاز ھزاز المناخ باستعمال ـیريالكروي والشجـ اـھتصنیف مساحیـق النحاس بنوعی تملقد 

Sieve Shaker( راز) ط (15-D0 403وباعتماد المقیاس العالم) يB 214-99 ( ول على تـم الحصوبذلك
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) 63-53() مایكرومتر, 45-38مایكرومتر, (<25 ( جات حجمیة متطابقة من كل نوع وھيثلاث تدر
 .[8]مایكرومتر)

ومن , ) ولمدة ساعتین للتخلص من الرطوبة والمواد الطیارةC˚200تم تجفیف مسحوق الكرافیت بدرجة حرارة (
 ).1في الجدول ( وكما موضح المواد المتراكبةكل نوع من أنواع ل الخاصة الاوزانتھیئة  ثم
 

 )كرافیت -اسنح المواد المتراكبة () أنواع 1الجدول (

نسبة الكرافیت في  المواد المتراكبةشكل وحجم ونسب مساحیق النحاس في  النموذج رمز
  %volالمواد المتراكبة

 25µm>( 13%% كروي (87 1
 µm 13%)38-45% كروي (87 2
 mµ 13%)(53-63% كروي 87 3
 µm>25( 13%% شجیري (87 4
 mµ 13%)38-45% شجیري (87 5
 mµ 13%)(53-63% شجیري 87 6
7 43.5)%µm>25( 43.5+شجیري) %63-53(µm 13 كروي% 
8 43.5) %53-63(µm 43.5+ شجیري) %25µm>( 13 .كروي% 
9 43.5) %25µm>( 43.5+ كروي) %µm>25( 13 .شجیري% 

 
) داخل 1( في الجدول كما موضح المتراكبة نوع من المواد المكونة لكل المساحیقأوزان  تحدیدتم لقد  

) والمصنعة محلیا ومن ثم خلطت المساحیق لمدة ساعتین 1لماكنة الخلط الموضحة في الشكل (الحاویة الفولاذیة 
استخدام قالب كبس فولاذي تبلغ ب بعد ذلك اجریت عملیة الكبس للمساحیق دقیقة. /) دورة 124وبسرعة خلط (

) ثانیة 30مدة (ـــالضغط لى ــــاء علــــــ) والإبقMpa 700ضغط أحادي الإتجاه مقداره (ب) HRC60ھ (صلادت
 Universal Testingة (ختبارات الجامعة الاستخدمت لھذا الغرض ماكنلتفادي احتمال الإرجاع المرن وا

Machine) نوع (HOYTOM) 170) وبسعة كبسKN(.  تم الحصول على نماذج اسطوانیة الشكل قطرھا
 ) ملم.5) ملم وارتفاعھا (10(

وضعت طبقة من نحاتة حدید الزھر الرمادي في  حیثلنماذج التلبید لاء عملیة استخدمت حاویة خزفیة لإجر     
النماذج فوق طبقة الكرافیت مع  تم ترتیببعد ذلك  .)1.5cm) ثم طبقة كرافیت بسمك (1cmقاع الحاویة بسمك (

تغطیة النماذج بطبقة  ثم) قرب النماذج لمراقبة درجة الحرارة والسیطرة علیھا, Kتثبیت مزدوج حراري نوع (
بعد  .)1cmادي بسمك (ھا طبقة من نحاتة حدید الزھر الرم) تلت1.5cmأخرى من مسحوق الكرافیت بسمك (

سد ـــــ) وقد اثبتت ھذه الترتیبة فاعلیتھا في منع تأكFire Clayذلك تم غلق الحاویة بطبقة من الطین الحراري (
 ثم رفع الكھربائي جفاف الطین الحراري وضعت الحاویة داخل الفرنبعد ). 2وكما مبین بالشكل ( [8]النماذج 

) ومن ثم الابقاء على الحاویة عند تلك الدرجة C/min˚12) تدریجیا وبمعدل (C˚900( إلىالتلبید  درجة حرارة
 .[9]لمدة ساعة واحدة یتبع ذلك التبرید البطيء داخل الفرن إلى درجة حرارة الغرفة

 

 
                    ) الحاویة الخزفیة ومحتویاتھا 2الشكل (                    [9].) ماكنة الخلط1الشكل (             

  [9].التلبید عملیةأثناء                                                                     
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 . للجزء العملي المتبعیمثل المخطط الانسیابي  )3(والشكل 

المعدن الأساس

  
مسحوق النحاس ذي 
الشكل الكروي بحجم

جسیمات
مایكرون  (63 ≥)

    

غربلة  المسحوق إلى ثلاث 
تدرجات حجمیة وھي    :    

مایكرون  25> -1
مایكرون  45-38 -2    
مایكرون  63-53 -3    

تحدید الوزن واعتماد 
النسب الحجمیة مع 

الكرافیت  .

مادة التدعیم

مسحوق الكرافیت 
بحجم جسیمات 

مایكرون   . (63 ≥)

التجفیف بدرجة حرارة 
درجة مئویة  . (200)

تحدید الوزن حسب 
النسبة الحجمیة التي 

تكون ثابتة لجمیع العینات 
وھي :

%(13)

الخلط

حوق النحاس ذي 
 الشجیري وبحجم 

جسیمات
مایكرون   (63 ≥)

 لمسحوق الى ثلاث 
رجات حجمیة وھي    :    

مایكرون  25> -1
مایكرون  45-38 -2   
مایكرون  63-53 -3   

د الوزن واعتماد 
نسب الحجمیة مع 

الكرافیت  .
الخلط

لمعدن الأساس

التلبید عند درجة حرارة 
900 ˚C

لمدة ساعة واحدة

كروي  (25>)
كرافیت+

كروي   (45-38)
كرافیت +

كروي  (63-53) 
كرافیت+ 

 •
صلادة برینل

                .
    

  
 •

معدل البلى
                  .

 •
 الانضغاط القطریة

 .
 •

جھري
الفحص الم

          .
 •

الكثافة
                      

 •
الموصلیة الكھربائیة

      .
 •

الموصلیة الحراریة
       .

 •
ر التماس الحجمي

    . .(X
RD

)
     •

حیود الاشعة السینیة
 

شجیري   (25>)
كرافیت+

شجیري  (45-38)
شجیري كرافیت+ (63-53)

كرافیت+

إجراء عملیة الكبس ا
من إتجاه وبضغط كبس 

(700 Mpa)
والإبقاء علیھ لمدة
(30 Second)

 
 للجزء العملي) المخطط الانسیابي 3الشكل (

 
 المیكانیكیة  ختباراتوالإ الفحوصات

 اختبار الصلادة  -1
) من أجل 2000,1200,600اذج تم تنعیمھا بورق تنعیم متدرج من كاربید السیلكون (لغرض قیاس صلادة النم

قیم  یعطيالمبرمج والذي  )Proceq Equotip2صلادة برینل نوع (تھیئة السطحیة المناسبة ثم استخدم جھاز ال
تم أخذ خمس قراءات للصلادة لكل وجھ من أوجھ النموذج ومن ثم أخذ  .الصلادة بشكل مباشر على شاشة الجھاز

 معدل الصلادة للوجھین للحصول على قیمة الصلادة للنموذج.
 اختبار مقاومة الانضغاط القطریة  -2

الموجودة  )HOYTOMاختبار مقاومة الانضغاط القطریة باستخدام ماكنة الاختبارات الجامعة نوع (تم إجراء 
إذ تم وضع العینة على منصة الفحص   )4رقم ( والمبینة بالشكل جامعة تكریتقسم الھندسة المیكانیكیة بفي 

قابلیة على تخزین القیمة  للجھازقراءة الحمل الأقصى والفشل وتم  سلط الحمل على قطر العینة لحین حدوثو
 -:[10]القصوى للحمل قبل الفشل وبعد ذلك تم حساب مقاومة الانضغاط باستخدام العلاقة الآتیة

𝜎𝐷    =
2𝐹
𝜋𝑑ℎ

                                                                                                                         … (1) 
 

  -ن:إذ أ
σD  ) مقاومة الكسر الانضغاطیة :MPa .( 

F) القوة المسلطة :N.( 
d ) قطر العینة :mm.( 

H  ) سمك العینة :mm(. 
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 ) ماكنة الكبس الجامعة4الشكل (

 
 اختبار البلى -3

 )Ed-201 Wear And Friction Monitor( جري اختبار البلى باستخدام جھاز اختبار البلى نوعأُ     
تغیرات الفحص (السرعة الدورانیة وكانت م )Pin-on-Diskالقرص ( -على-تقنیة المسمار وباستعمال

(470r.p.m) 3( , نصف قطر الإنزلاقcmالحمل العمودي المسلط ,( 20N ,) 30زمن الفحصMin( , صلادة
 .))62HRC( قرصال

وبعد الإختبار باستخدام میزان  قبل وذلك بوزن العینةتم حساب معدل البلى باتباع الطریقة الوزنیة بعد ذلك      
 -:[11]) وبإستخدام العلاقة الاتیة±0.0001gحساس وبدقة (

𝑤𝑒𝑎𝑟 𝑟𝑎𝑡𝑒 =
∆𝑤
𝑠

(𝑔𝑚 𝑐𝑚⁄ )                                                                                       … (2)       
 -:حیث أن

:∆w مقدار التغیر بالوزن )gm(: 
 

∆𝑤 = 𝑤1 − 𝑤2                                                                                                              … (3) 
 

:W1 ) وزن العینة قبل الإختبارgm.( 
W2) وزن العینة بعد الإختبار :gm.( 
 :[11]) وتحسب من المعادلة الآتیة cmالمسافة الانزلاقیة (وان 

𝑆 = 2𝜋𝑟𝑛𝑡                                                                                                                     … (4) 
 

 -:حیث أن
:r نصف قطر الإنزلاق )cm(. 
n) السرعة الدورانیة للقرص :R.P.M.( 
:t ) زمن الاختبارMin.( 
 
 الفحوصات الفیزیائیة  -4
 النسبیة كثافة الحقیقیة (كثافة التلبید) والكثافة ال -

ق المعیار ) وفArchimedes Principleیدس (اعدة ارخماع قباتب للمواد المتراكبةاب قیم الكثافة الحقیقیة تم حس
 .[12]) غرام±0.0001) وباستعمال میزان كھربائي حساس ذي دقة (ASTM C373-88العالمي (

 -:[14,13,12]تم حساب الكثافة الحقیقیة بتطبیق العلاقة الآتیة  
𝜌𝑠 =

𝑤𝑑
𝑤𝑠 − 𝑤𝑖

× 𝜌𝑤                                                                                                          … (5) 

 أن: حیث
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sρ) الكثافة الحقیقیة (كثافة التلبید) للعینة :gm/cm3.( 
:wd ) الوزن الجاف للنموذجgm.( 
Ws) الوزن المشبع للنموذج :gm( 
Wi) وزن النموذج وھو معلق بالماء :gm.( 

wρ) 1: كثافة الماء gm/cm3.( 
 

 -:[12]تم حساب كثافة النموذج النظریة باستخدام قاعدة الخلیط من المعادلة الآتیة 
𝜌𝑡ℎ=∑ �𝜌𝑖 .𝑋𝑖�                                                                                                                                                     …(6)𝑛

𝑖=1
 

 
 أن: حیث

iρ) الكثافة النظریة للعناصر المكونة للنموذج الواحد :g/cm3.( 
Xi.نسبة كل عنصر في النموذج الواحد : 

 -:[12]حساب الكثافة النسبیة من قیم الكثافة النظریة والكثافة الحقیقیة وبتطبیق العلاقة الآتیة  ومن ثم
𝜌𝑟= 𝜌𝑠

𝜌𝑡ℎ
×100%                                                                                                                                                               … (7) 

 أن: حیث
rρ.(%) الكثافة النسبیة : 
 
 الموصلیة الكھربائیة  -
) B193-87(ب المقیاس العالمي حس )Electrical Resistivityقیست المقاومة الكھربائیة للنماذج ( 

) وباستخدام جھاز قیاس المقاومة الكھربائیة نوع Four Probe Methodة (واعتماد طریقة المجسات الأربع
)Megger MT0210-DC ([15]. 

لھذا الغرض ) مصممة Special Jigsمثبتات خاصة ( بواسطةتم تثبیت النماذج اثناء الإختبار حیث        
لضمان التماس الكھربائي الجید خلال الفحص وبعد غلق الدائرة الكھربائیة یتم عرض قیمة المقاومة للنموذج 

 على شاشة الجھاز الرقمیة.
 ة الكھربائیة بتطبیق العلاقةتم حساب المقاومیة الكھربائیة للنماذج من قیم المقاوم 

 -:[17,16,15]:الآتیة
 

ρ = 𝑅. �
𝐴
𝐿
�                                                                                                                    . . . (8) 

 أن: حیث
ρ) المقاومیة الكھربائیة :µΩ.cm.( 

:R ) المقاومة الكھربائیةµΩ.( 
:A ) مساحة مقطع النموذجcm2.( 
L) طول النموذج :cm.( 

 -:[15,12]الكھربائیة من قیم المقاومیة الكھربائیة وحسب العلاقة الآتیة )σ( الموصلیةتم حساب 

σ =
1
𝜌

                                                                                                                          … (9) 

 أن: حیث
:σ  1الموصلیة الكھربائیة-)µΩ.cm.( 
 الموصلیة الحراریة ــ 

فرانز  –تم حساب الموصلیة الحراریة للنماذج من قیم الموصلیة الكھربائیة بتطبیق معادلة ویدمان 
)Wiedmann-Franz Equation .التي اوجدت علاقة تربط بین الموصلیة الحراریة والموصلیة الكھربائیة ( 

 :[18,17,16]فرانز كالآتي  –إن معادلة ویدمان 
 

λ
𝜎𝑇

= 𝐿 = 2.443 × 10−8 �
𝑤.Ω
𝑘2

�                                                                                … (10) 
 أن: حیث
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λ للنماذج ( الحراریة: الموصلیةw/m.k.( 
σ 1: الموصلیة الكھربائیة للنماذج-)Ω.mµ.( 
T.(كلفن) درجة الحرارة المطلقة : 
L) 2.443: رقم لورنز × 10−8 �𝑤.Ω

𝑘2
�.( 

 
  حساب كسر التماس الحجمي بین مكونات التركیب المجھريــ 

 Pointتم حساب كسر التماس الحجمي بین مكونات التركیب المجھري باستخدام طریقة العد النقطي (     
Count Method والتي تمتاز بالدقة والسھولة وتتلخص ھذه الطریقة برسم شبكة من الخطوط المتقاطعة بشكل (

لصورة المجھریة للمتراكب المراد حساب كسره الحجمي وعلى ھذا الأساس تم رسم شبكة مربعات على ا
 10×10) نقطة تقاطع وبمربعات ابعادھا 100) خطاً افقیاً لتكوین (12) خطاً عمودیاً و(12متقاطعة مكونة من (

    ملم.
النقاط الواقعة على الحدود الحبیبیة إذ یتم بعد ذلك یتم عد نقاط التقاطع الواقعة داخل الطور المعین بالإضافة إلى 

احتساب نقطة التقاطع الواقعة داخل الطور المعین على انھا نقطة كاملة بینما یتم احتساب النقطة الواقعة عند 
 : [18]الحدود الحبیبیة على أنھا نصف نقطة ومن ثم تطبیق المعادلة الاتیة

𝑃𝑃 =
P + α

P𝑇
                                                                                                                       … (11) 

 أن: حیث
𝑃𝑃) الكسر النقطي:Point Fraction.( 
P.عدد نقاط التقاطع الواقعة داخل الطور المعین : 

PTعدد النقاط الكلیة : 
, [18]) وكذلك یكون مساویا للكسر الحجميArea Fractionالكسر النقطي مساویا لكسر المساحة ( یعتبر

 وبذلك فان:
𝑃𝑃 = 𝐴𝐴 = 𝑉𝑉                                                                                                                   … (12) 

 
 أن: حیث
VV. الكسر الحجمي للتماس بین المكونات : 
AA.كسر المساحة للتماس بین المكونات : 

 
 النتائج والمناقشة 

 للمواد المتراكبةمسحوق النحاس على الكثافة النسبیة  دقائقتاثیر شكل وحجم ∗
ویلاحظ من  المتراكبةة للمواد افة النسبیمسحوق النحاس والكث دقائق) العلاقة بین شكل وحجم 5یبین الشكل (     

المكونة من النحاس ذي الشكل الشجیري تمتلك كثافة نسبیة أعلى من نظیراتھا  واد المتراكبةخلال الشكل أن الم
لدقائق مسحوق النحاس الشجیري  السطحیةوذلك بسبب زیادة المساحة  المكونة من النحاس ذي الشكل الكروي

) یوضح 6والشكل (مقارنة بالدقائق الكرویة السطحي  نتیجة تعرجھا بین تلك الدقائقوزیادة مساحة التماس فیما 
الصور المجھریة للمساحیق المستخدمة في ھذه الدراسة, ومن خلال الصور المجھریة للمساحیق یمكن فھم 

الشكل الكروي  والمواد المتراكبة ذاتالشكل الشجیري  المواد المتراكبة ذاتالفارق في الكثافة النسبیة بین 
ن المساحة السطحیة ومقدار التعرجات لجسیمات الشكل الشجیري أكبر بكثیر مما ھي علیھ لجسیمات النحاس إذ إ

في الشكل الكروي ذي الحجم المتماثل, ھذه الحالة تجعل التداخل المیكانیكي ومساحة التماس بین الجسیمات 
التلبید فإن مساحة التماس العالیة ھذه  عملیة الشجیریة أعلى مما في الجسیمات الكرویة اثناء الكبس, اما أثناء

مادة ستجعل كل أنواع وآلیات التلبید تعمل بفاعلیة وتزید نسبة التكثیف بتقلیل المسامیة ومن ثم الحصول على 
 .بعد التلبید المواد المتراكبة) یوضح الصور المجھریة لجمیع 7, والشكل ([19]كثافة نسبیة عالیة ذات متراكبة

المكونة من النحاس ولكلا الشكلین الشجیري  للمواد المتراكبة) أن الكثافة النسبیة 5من الشكل (كما یلاحظ 
بنقصان  للدقائقوالسبب في ذلك یعود أیضا إلى زیادة المساحة السطحیة  الدقائق حجموالكروي تزداد بنقصان 

نفس  إلى Sheikh M. Uddin ([6]( وفاعلیة عملیات الإنتشار والتكثیف المرافقة لھا وقد توصل الدقائق حجم
 أنابیب الكاربون النانویة. -نحاس للمواد المتراكبةالنتیجة 

% 43.5من    ( تتكون والتي) 7رقم ( المادة المتراكبة) أن 5كذلك یلاحظ من الشكل (     
المادتین متلك كثافة نسبیة أعلى من كرافیت) ت%µm+13vol)63-53% كروي µm>25+(43.5)شجیري(

-53( %شجیري43.5)+µm>25(% كروي43.5من ( المكونتان) 9,8( المتراكبتین
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63(µm+13vol%) كروي (43.5كرافیت) و%µm>25+(43.5) شجیري%µm>25+(13vol% (كرافیت
 لدقائقكمادة حشو  تعمل )µm>25النحاس الشجیري الصغیرة ( دقائقسبب ذلك إلى أن ویعود  على التوالي.

) فالعكس ھو الصحیح, وحیث أن نسبة 8رقم ( المادة المتراكبة, أما في µm)63-53النحاس الكرویة الكبیرة (
) قد بلغت 7رقم ( المادة المتراكبة) الداخل في تكوین 3رقم ( ذات الدقائق الكرویة المادة المتراكبةالمسامیة في 

 ملئ) أن تعمل بفاعلیة في µm>25لصغیرة (الحشو الشجیریة ا لدقائق%) وھي نسبة عالیة تتیح 25.91(
الشجیریة  الدقائقتمتلك  التي) 8رقم ( بالمادة المتراكبةالفراغات البینیة والحصول على كثافة نسبیة عالیة مقارنة 

الكرویة الصغیرة  الدقائق%) وھو ما یقلل من فاعلیة 13.86مسامیة منخفضة نسبیا ( االكبیرة المكونة لھ
)µm>25 في حشو الفراغات البینیة ومن ثم فإن فاعلیتھا في زیادة الكثافة تكون أقل, یعزز ذلك صور البنیة (

) وجود ضعف كبیر في عملیة C-7), إذ یتبین من الشكل (7شكل (والمبینة في ال للمواد المتراكبةالمجھریة 
) لنفس G-7دون اندماج بخلاف الشكل (ھا الكرویة على وضع الدقائقالإندماج في أثناء التلبید وبقاء الكثیر من 

ات وزیادة مساحة الفراغ ملئالحشو الشجیریة الصغیرة التي عملت على  دقائقبعد إضافة  المادة المتراكبة
) فإن بقاء H-7الكثافة. أما في الشكل رقم ( لى تحقق اندماج شبھ تام وتقلیل المسامیة وزیادةالتماس مما أدى إ

الحشو الكرویة الصغیرة على حالھا دون اندماج أو تكوین تجمعات فیما بینھا, یشیر إلى عدم  دقائقعدد كبیر من 
الشجیریة الكبیرة على استیعابھا مما أدى إلى تقلیل فاعلیتھا في  المادة المتراكبة لدقائقامكانیة الفراغات البینیة 

 .المادة المتراكبةرفع كثافة 
%شجیري µm>25+(43.5%كروي (43.5(من  ةون) والمك9(رقم  للمادة المتراكبةأما بالنسبة 

)µm>25+(13vol%(بنفس الحجم ومختلفة بالشكل یؤدي إلى عدم حدوث عملیات  دقائقفإن خلیط من  كرافیت
 للفراغات. ملئین حدث فیھما ) اللت8,7( للمادتین المتراكبتینالفراغات وانخفاض الكثافة النسبیة عن قیمتھا  ملئ

 
 .للمواد المتراكبةمسحوق النحاس والكثافة النسبیة  دقائق) العلاقة بین شكل وحجم 5الشكل (

 

 
               )C(                          )B(                            (A)  

 
             )F(                     )E(                    )D(  
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(G)                                                            

 ) الصور المجھریة للمساحیق المستخدمة.6الشكل (
A- ) 25نحاس كرويµm> (B    - ) 45-38نحاس كروي( C   µm - ) 63-53كروي(µm. D-  نحاس

 .µm)63-53شجیري ( -   µm.F)45-38نحاس شجیري µm>25( E  - )شجیري (
G-  الكرافیت.مسحوق 

 
 

           
         )C(                           )B(                    )A( 

           
                 )F(                          )E(                   )D( 

 
                )I(                  )H(                 )G(  

 للمواد المتراكبة.) الصور المجھریة 7الشكل (
A-1رقم ( المادة المتراكبة(.B     - المادة المتراكبة ) 2رقم(.C      - المادة المتراكبة ) 3رقم( 

D- 4رقم ( المادة المتراكبة.(    E- المادة المتراكبة ) 5رقم.( F- المادة المتراكبة ) 6رقم.( 
G- 7رقم ( المادة المتراكبة.(H   - المادة المتراكبة ) 8رقم.(      I- المادة المتراكبة ) 9رقم.( 

 
  للمواد المتراكبةمسحوق النحاس على الموصلیة الكھربائیة والحراریة  دقائقتاثیر شكل وحجم 

مسحوق النحاس وبین الموصلیة الكھربائیة  دقائق) العلاقة بین شكل وحجم 9) و (8یبین الشكلان (    
كرافیت على التوالي, ویلاحظ من خلال الشكلین أن %13vol-نحاس للمواد المتراكبةوالموصلیة الحراریة 

المكونة من النحاس ذي الشكل الشجیري اكبر بكثیر من  للمواد المتراكبةالموصلیة الكھربائیة والحراریة 
ھناك عدة أسباب أدت إلى انخفاض  كونة من النحاس ذي الشكل الكروي,الم للمواد المتراكبةتھا انظیر
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المكونة من النحاس الكروي الشكل مقارنة بنظیرتھا في  للمواد المتراكبةالموصلیتین الكھربائیة والحراریة 
 -المكونة من النحاس الشجیري وھي : المواد المتراكبة

 المكونة من النحاس الكروي المواد المتراكبةنسبة المسامیة في إذ أن ا, : الفارق الكبیر في قیم المسامیة بینھمأولا
إن وجود المسامیة التي ترافق منتجات  النحاس الشجیري. المواد المتراكبة المكونة منأعلى بكثیر من نسبتھا في 

قیم الموصلیتین وتعمل زیادتھا على خفض  [18]میتالورجیا المساحیق تعمل كمواقع عازلة للحرارة والكھربائیة 
) أن أثر المسامیة في خفض 9) و (8) و (5الكھربائیة والحراریة معا كما یلاحظ بالرجوع إلى الأشكال (

 المادة المتراكبة ذاتالكرویة مما في  الدقائق المادة المتراكبة ذاتالموصلیتین الكھربائیة والحراریة أكبر في 
الذي توصل إلى أن الموصلیة الحراریة تتأثر كثیرا بنسبة المسامیة  [4]الشجیریة, وھذه النتائج تتفق مع الدقائق

حیث قارن بین الموصلیة الحراریة للنحاس النقي بشكلیھ الشجیري والكروي وتوصل إلى أن الموصلیة الحراریة 
) عند  W/m.K125%) الى (5) عند مستوى مسامیة (W/m.K350للنحاس النقي كروي الشكل تقل من (

%) وتوصل كذلك إلى أن الإنخفاض في الموصلیة الحراریة 64.28%) أي قلت بمقدار (22ة (مستوى مسامی
للنحاس الكروي أكبر بكثیر من انخفاض الموصلیة الحراریة للنحاس الشجیري عند نفس نسبة المسامیة وھذا 

 ق .الانخفاض في الموصلیة الحراریة ینعكس تماما على الموصلیة الكھربائیة لارتباطھما الوثی
أي أن  للمادتین المتراكبینالنحاس  لدقائق) Volume Fractionي (لكبیر في كسر التماس الحجمالفارق ا ثانیا:

المكونة من النحاس الكروي أقل بكثیر  للمواد المتراكبةالنحاس في المقطع العرضي  دقائقمساحة التماس بین 
 للمواد المتراكبةالمكونة من النحاس الشجیري إذ بلغت أقصى مساحة تماس  المواد المتراكبةمن مساحتھا في 

 للمواد المتراكبة) بینما بلغت أقصى مساحة تماس 1%) للمتراكب رقم (39المكونة من النحاس الكروي (
لا النحاس الكرویة تقریبا  دقائق) أي أن ثلثي 6رقم ( للمادة المتراكبة%) 92المكونة من النحاس الشجیري (

یوجد بینھا تماس مباشر وتتصل ببعضھا عن طریق الكرافیت أو ربما تعزل عن بعضھا تماما بسبب المسامیة 
النحاس أدى أیضا إلى تقلیل كبیر في قیمة الموصلیتین  لدقائقوبذلك فإن ھذا الفرق الكبیر في مساحة التماس 

 الكھربائیة والحراریة.
المواد  دقائقاندماج جزئي ضعیف بین  حدوثالشجیریة و المواد المتراكبة دقائقحدوث اندماج تام بین  ثالثا:

) الأمر الذي یقلل تشتت الكترونات التوصیل A ,B ,C-7) و (D,E,F-7الكرویة كما تبینھ الأشكال ( المتراكبة
الكرویة, ویدعم ھذه  الدقائق بالمواد المتراكبة ذاتالشجیریة مقارنة  المواد المتراكبة ذات الدقائقالكھربائي في 

 المواد المتراكبة دقائق, علاوة على ذلك فإن حالة الاندماج الجزئي بین [20] الباحثالنتیجة ما توصل إلیھ 
الكرویة یجعل تماسھ غیر محكما أو رخوا وھو ما یجعل المقاومة الكھربائیة والحراریة عالیة في ھذا النوع من 

الشجیریة وھو ما یعزز الفرق الكبیر في قیم  المواد المتراكبةماج التام في مقارنة بحالة الاند المواد المتراكبة
 الموصلیة الكھربائیة والحراریة بینھما.

المكونة من النحاس الكروي مقارنة بنسبتھ في  المواد المتراكبة) في Cu2Oرابعا: إرتفاع نسبة أوكسید النحاس (
) XRDتم ملاحظة ذلك بعد تحلیل نماذج حیود الأشعة السینیة ( المكونة من النحاس الشجیري إذ المواد المتراكبة

بنسبة أعلى یؤدي إلى انخفاض Cu2O) ) وبالتالي فإن وجود أوكسید النحاس       (10والموضحة بالشكل (
 ) و µΩ.m(10.47)(-1ة والبالغة (یتھ الكھربائیة والحراریالموصلیة الكھربائیة والحراریة نتیجة رداءة موصل

W/m.K75(.  وبذلك فإن كل ھذه الاسباب مجتمعة أدت إلى ھذا الانخفاض في الموصلیتین الكھربائیة
 المكونة من النحاس الكروي. للمواد المتراكبةوالحراریة 

 

 
-نحاس للمواد المتراكبةمسحوق النحاس والموصلیة الكھربائیة  دقائق) العلاقة بین شكل وحجم 8الشكل (

13vol%كرافیت. 
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-نحاس للمواد المتراكبةمسحوق النحاس والموصلیة الحراریة  دقائق) العلاقة بین شكل وحجم 9الشكل (

13vol%.كرافیت 
 

 
                   )A(                                            )B( 

 
                   )C(  

 .المواد المتراكبة) نماذج حیود الأشعة السینیة لنماذج مختارة من 10الشكل (
A- 1رقم ( المادة المتراكبة (B- المادة المتراكبة رقم )4 (C- المادة المتراكبة ) 6رقم( 

 
 الخصائص المیكانیكیة ـــ 

 للمواد المتراكبةالنحاس على الصلادة  دقائقتأثیر شكل وحجم 
-نحاس للمواد المتراكبةمسحوق النحاس على صلادة برینل  دقائق) تأثیر شكل وحجم 11یبین الشكل (     

كرافیت إذ یلاحظ من خلال الشكل أن صلادة برینل تزداد بنقصان حجم جسیمات النحاس ولكلا الشكلین 
ة الشجیري والكروي والسبب في ذلك ھو أن نقصان حجم جسیمات النحاس یؤدي إلى زیادة كل من المساح

نھا نتیجة انتشار الحالة الصلبة في أثناء عملیة التلبید وبالتالي تحسین الترابط بی السطحیة ومساحة التماس للدقائق
خر لزیادة الصلادة بنقصان كما أن السبب الآ [21]و  [6]وتحقیق الاندماج وھذا یتفق مع ما ذھب إلیھ كل من 

ة إذ أن زیادة الكثافة النسبیة تعني زیادة كمی الدقائقالنحاس ھو زیادة الكثافة النسبیة بنقصان حجم  دقائقحجم 
 .[7]لأي قوة خارجیة  المادة المتراكبةلنفس الحجم وھو ما یقود بدوره إلى زیادة مقاومة  الدقائق
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المكونة من النحاس الكروي أكبر من نظیرتھا  للمواد المتراكبة) أن قیم الصلادة 11كما یلاحظ من خلال الشكل (
المكونة  المواد المتراكبة) في Cu2O( المكونة من النحاس الشجیري ویعزى ذلك إلى أن نسبة اوكسید النحاس

المكونة من النحاس الشجیري كما مبین في  المواد المتراكبةمن النحاس ذي الشكل الكروي أكبر من نسبتھ في 
 . [21]للمواد المتراكبة) إذ یسھم اوكسید النحاس في رفع قیمة الصلادة 10الشكل (

المكونة من خلیط من مسحوقي النحاس  للمواد المتراكبةأن قیم الصلادة  كذلك )11یلاحظ من خلال الشكل (
حیث إن المواد المتراكبةلھذه  وھو نفس ترتیب الكثافة النسبیة) 9>8>7( تاخذ الترتیبالشجیري والكروي 

 الصلادة تزداد بزیادة الكثافة النسبیة كما ذكر سابقا.
 

 
 كرافیت.%13Vol-نحاس للمواد المتراكبةالنحاس وصلادة برینل  ) العلاقة بین شكل وحجم دقائق11الشكل (

 
 للمواد المتراكبةمسحوق النحاس على مقاومة الانضغاط  دقائقتأثیر شكل وحجم 

 للمواد المتراكبةمسحوق النحاس ومقاومة الانضغاط  دقائق) العلاقة بین شكل وحجم 12یبین الشكل (      
النحاس ولكلا  دقائقكرافیت ویلاحظ من خلالھ أن مقاومة الانضغاط تزداد بنقصان حجم %13vol-نحاس

 بین الدقائقالشكلین الكروي والشجیري والسبب في ذلك ھو زیادة كل من المساحة السطحیة ومساحة التماس 
لتحام البارد في أثناء وحصول الا الدقائقالنحاس مما یؤدي إلى زیادة الترابط المیكانیكي بین  دقائقبنقصان حجم 

الكبس وما یلي ذلك من تحقق حالة الاندماج بدرجة عالیة عند التلبید وبالتالي زیادة مقاومة الانضغاط, كما أن 
السبب الآخر ھو زیادة مقاومة الانضغاط بزیادة الكثافة النسبیة وبعبارة أخرى انخفاض مستوى المسامیة 

 ھة وتوفیر نوى الشقوق من جھة أخرى.الساندة للحمل من جودورھا في تقلیل مساحة المقطع العرضي 
ونة من النحاس الشجیري أكبر المك للمواد المتراكبة) أن مقاومة الانضغاط 12كما یلاحظ من خلال الشكل (     

تكوین الكرافیت شبكة  والسبب في ذلك ھو المكونة من النحاس الكروي المواد المتراكبةمن نظیرتھا في بكثیر 
كما یلاحظ بوضوح في  التماس بین تلك الدقائقة بجسیمات النحاس الكرویة والإنخفاض الحاد في مساحة محیط

) وعدم اتاحة الفرصة لتحقیق حالة الاندماج في أثناء التلبید والحصول على ترابط رخو بین C -7الشكل (
تنزلق على بعضھا البعض وتدور الجسیمات, یعزز ذلك السطح الأملس للجسیمات وشكلھا الكروي الذي یجعلھا 

بالاضافة الى  حول أنفسھا في أثناء الكبس الأمر الذي یقلل فرص الالتحام البارد أو الترابط المیكانیكي بینھا.
 .رق الكبیر في الكثافة النسبیة بینھمااالف

 
 %13vol-اس) العلاقة بین شكل وحجم دقائق النحاس ومقاومة الانضغاط للمواد المتراكبة نح12الشكل (

 كرافیت.
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 كرافیت%13volنحاس_ للمواد المتراكبةمسحوق النحاس على معدل البلى  تأثیر شكل وحجم دقائق

أن  فیھویلاحظ  للمواد المتراكبةالنحاس ومعدل البلى  دقائق) العلاقة بین شكل وحجم 13یبین الشكل ( 
النحاس ولكلا الشكلین وھذا السلوك ھو الصورة المعكوسة لسلوك  دقائقیقل بنقصان حجم  لھامعدل البلى 

) وبعبارة أخرى فإن انخفاض معدل البلى  11للنحاس والمبین في الشكل ( الدقائقيالصلادة إزاء الحجم والشكل 
 .[23,22] الدقائقيبانخفاض الحجم  مواد المتركبةھو نتیجة لزیادة صلادة ال الدقائقيبانخفاض الحجم 

المكونة من النحاس الشجیري أقل من معدل  للمواد المتراكبة) أن معدل البلى 13كما یتبین من خلال الشكل ( 
یعُزى سلوك البلى ھذا إلى درجة الترابط والاندماج الحاصل بین  .البلى في نظیرتھا المكونة من النحاس الكروي

 -7لذي ظھر بجلاء في الصور المجھریة (الكروي والشجیري وا المادتین المتراكبتین ذات الشكل دقائق
A,B,C) 7) و- D ,E ,F والمبین في  المواد المتراكبة) وانعكس بشكل مباشر على مقاومة الانضغاط لتلك

) نجد أن مقاومة الانضغاط یمكن أن تعد معیارا معبرا 13) و (12) و (11). وبملاحظة الأشكال (12الشكل (
الكرویة یؤدي  المادة المتراكبة دقائقإن ضعف الترابط بین  الصلادة.ك البلى كما ھو الحال مع عن سلو

المادة والقرص بخلاف  المادة المتراكبةبالضرورة إلى خلعھا جراء الحمل المسلط والاجھاد القصي بین عینة 
ذي یعیق عملیة كان تاما في أثناء التلبید الامر ال دقائقھاالشكل الشجیري الذي وجد ان الترابط بین  المتراكبة ذات

وبدلاً من ذلك فإن الحمل المسلط في اختبار البلى سیعصر الكرافیت إلى الخارج مكونا طبقة فصل  الدقائقخلع 
 زیتیة بین عینة المتراكب والقرص الفولاذي.    

 كبةاالمواد المترھنالك سبب آخر قد أسھم في ھذا السلوك ألا وھو درجة تجانس توزیع الكرافیت في نوعي 
كبة االمواد المتر) عدم تجانس توزیع الكرافیت وحصول انعزال في 7الكرویة والشجیریة إذ یلاحظ من الشكل (

 ) الأمر الذي قلل فاعلیة الكرافیت على التزییت وقد وجدت نتیجة مماثلة من قبل3,2,1النحاس الكروي ( ذات
) إذ أن تجانس توزیع 7مبینة في الشكل (الشجیریة ال كبة ذات الدقائقاالمواد المتر, بخلاف [24] الباحث

 قد حقق فاعلیة التزییت الجاف وتحویل حالة الاحتكاك من حالة معدن لمعدن إلى كبةاالمواد المترالكرافیت في 
 .بین المعدنینوجود طبقة فصل كرافیتیة  حالة

المكونة من خلیط كروي وشجیري متوافق تماما  المواد المتراكبة) كذلك أن سلوك 13یلاحظ من الشكل (       
مع سلوك مقاومة الانضغاط وأن العلاقة بینھما عكسیة وھو ما یعزز ما ذھبنا إلیھ من اعتبار سلوك مقاومة 

 كرافیت معبرة عن سلوك البلى.-نحاس المواد المتركبة المكونة منالانضغاط في 
 

 
 كرافیت.%13vol-نحاس المواد المتراكبةاس ومعدل البلى النح دقائق) العلاقة بین شكل وحجم 13الشكل (

 الاستنتاجات
 

المكونة من النحاس الشجیري أفضل بكثیر من تجانس  المواد المتراكبةتجانس توزیع الكرافیت في  -1
 المكونة من النحاس الكروي. المواد المتراكبةتوزیعھ في 

المكونة  للمواد المتراكبةالمكونة من النحاس الشجیري أكبر من قیمتھا  للمواد المتراكبةالكثافة النسبیة  -2
 من النحاس الكروي. 

 عند خلط مساحیق مختلفة بالحجم. كبةالمواد المترلتزداد الكثافة النسبیة  -3
 . النسبیة الموصلیتین الكھربائیة والحراریة وكذلك الصلادة ومقاومة الانضغاط بزیادة الكثافة تزداد -4
 المكونة من النحاس الكروي. للمواد المتراكبةالموصلیتین الكھربائیة والحراریة  انخفاض -5
الكثافة النسبیة والصلادة ومقاومة الانضغاط ولكلا الشكلین من أشكال النحاس بنقصان حجم  زیادة -6

 .الدقائق
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