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 معلومات البحث:  :الخلاصة

 لها،بالإمكان تقوية المعادن بمواد سيراميكية مختلفة بسبب ضعف البنية البلورية 

( النانوية بنسب حجمية 2SiOوبالعمل الحالي تم تقوية النيكل بالسليكا )

 تمستخدا(. إذ Ni%ساس من معدن النيكل )( الى المادة الأ%2,4,6,8,10)

ميتالورجيا المساحيق وبعد خلط النسب الحجمية المحددة تم طحن تلك المساحيق لزمن 

محلي الصنع ومن ثم وضع المسحوق بقالب الكبس  خلاط كهربائيساعتين بوساطة 

الكبس بوساطة مكبس هيدروليكي عند ضغط مقدارهُ  عمليةوتمت  10mmذو القطر 

(8 MPaلزمن دقيقة واحدة. العينات الناتجة ) ( عند ً ( C°1100تم معاملتها حراريا

ن النتائج أجراء بعض الفحوص قبل وبعد عملية التلبيد الحراري ووجد إلساعتين. تم 

ذ تم الحصول على أتكون ذات قيمة تجريبية متميزة بعد اجراء المعاملات الحرارية، 

ن أتبين (. و%0.67)بمقدار وامتصاصية ماء  )38.26g/cm)مقدارها كثافة حقيقية 

نضغاط إفضل مقاومة أ(، بينما 2Kg/mm 770فضل صلادة بطريقة برينل هي )أ

ما النتائج التركيبية والتي شملت المجهر الالكتروني أ(، 68MPaهي )
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ئص المادة المستخدمة المحضرة من حيث تماسك وترابط البنية التركيبية وكذلك خصا
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 المقدمة

هي هم هذه المواد أ، وبرزت من [1] تنوعت المواد الهندسية المتقدمة المستخدمة ضمن التطبيقات التكنولوجية الصناعية

هم تلك الطرق هي أويتم تصنيع تلك المواد بطرق مختلفة ومن  ،]2[ (etc…3O2, Al2SiOالمواد السيراميكية المتقدمة مثل )

لها او أن مجال المواد المتراكبة هو علم واسع لا يمكن الإلمام به لمجرد معرفة المبادئ الأساسية  إذ. [3] تكنولوجيا المساحيق

هدف إلى إيجاد مادة متراكبة تصلح للتطبيق في الظروف ين يجب الإشارة إلى أن دراسة هذا الموضوع ، ولك[4] الظروف القياسية

، ويكون [6] ، بل يجب أن يدعم المبادئ الأساسية جانب عملي مكثف[5] وتحسين خصائص المواد ذات البنية الضعيفة المختلفة

التي تمتلك قيماً عالية لنسبة المتانة الى الوزن  لنانوالمقواة با عادنالمواد الم أن   .[7هذا الجانب بأقل التكاليف وبأعلى المواصفات ]

 [9] .الفضائيةهمية كبيرة في التطبيقات الحساسة للوزن مثل الطائرات والمركبات أاصبحت ذات  ،[8] ونسبة الجساءة الى الوزن

يثة والأدوات بل تعدت ذلك إلى الدخول في مجال مكونات لمركبات الحدللقد باتت المواد المتراكبة تطغى على معظم المكونات 

 . وبسبب مقاومتها العالية للتعرية[12] وقواعد الجسور وغيرها ،[11] البناء كالبنايات الشاهقة ،[10] العمرانية الإنشاءات

(Erosion) في الحياة  أصبحت ضرورة ملحةها وصلادتها العالية فإن   تحمل درجات الحرارة العاليةوالتآكل ومقاومتها للحرارة و

حتمالاً لتعرضها لأضرار الكوارث إقل أفقد تبنى بيوتنا المستقبلية جميعها من المواد المتراكبة التي ستكون  ،[13]العصرية 

هم ما يميز المواد المتراكبة بأنها ذات طور اساس من المعدن وطور مقوي أن أو. [14,15]الطبيعية وأكثر مقاومة للزلازل 

الذي له  او الاساس ولييطلق على الطور الأ .[16] عم قد يكون من مادة نانوية سيراميكية هو تحمل الصدمات وامتصاصهاومد

ن هذا أ. [18] واقل صلادة وتحمل عالي مطولية أكثرويكون هذا الطور عادةٌ  ،[17] الأساسيستمرارية بالطور خصائص الا
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نظراً ، [20] أساسيةتستخدم المعادن واللدائن كأطوار  ويمكن ان. [19] او السيراميك ن يصنع من المعادن او اللدائنأالطور يمكن 

التقوية المضافة تكون من  ن  إأما بالنسبة للطور السيراميكي ف ،[21] حد الخواص المفضلةألأمتلاكها بعض المطولية والتي تكون 

ه حتواءأساسية الأ خصائصههم أومن  ،[23] كثرأو أواحدة . ويتكون الطور الاساسي من مادة [22] تحسين متانة التصدع جل  أ

التي تكون موزعة داخل  المدعمة طور أو الأطوار الثانوية ماأ .[25]جهادات المسلطة وتوزيع الإ ،[24] طوار التدعيمأ على

 (High)بالمقاومة والصلادة العاليتينيتمــــــيز هـــذا الطور و او التدعيم بطور التقوية هذا وعادةً ما يسمى ،[26] الأساسيالطور 

Strength and Hardness  [27] ،للمواد  مقاومة فضل مستويات الصلابة والأساسي للطور المدعم هو تزويد الغرض الأ ن  أ

يات قليلة تمتلك كمو ،[29] السيراميك واللدائن تخلط مع الاضافات( المعدنية،العديد من المواد الشائعة )السبائك  ن  أ. [28]المركبة

، [31] ساسيةالأ طوارتماثل خواص الأ الفيزيائية خواصها نٌ لأ ؛كمواد مركبة دولكنها لا تع ،[30] من الاطوار المنتشرة في بنيتها

ان الهدف الاساسي من المقال الحالي هو تحسن الخصائص  .[32] الفيزيائية للصلب تكون مماثلة لخواص الحديد النقي فالخواص

 ضافات من مادة السليكا النانوية.إعن طريق  النيكلالتركيبية وكذلك الميكانيكية لمعدن 

 المواد وطرائق العمل

 المواد المستخدمة 

)سويسري( وبنقاوة ( ومنشأ Sulzer Metcoساس والمصنع من قبل شركة )أكمادة  Niتم استخدام معدن النيكل 

( ومنشأ )صيني( وبنقاوة Changsha Santech Co.من شركة ) 2SiOما مادة التدعيم النانوية كانت من السليكا أ(، ≤99.5%)

 (.35nm(، بينما السليكا )75µmكان الحجم الحبيبي للنيكل ) إذ(. 99.8%≤)

 طريقة العمل

وبنسب  Niساس معدني هو النيكل أجراء عملية الخلط بوساطة خلاط كهربائي للمساحيق المستخدمة التي كانت من إتم 

ً بمقدار أكمادة تقوية مدعمة وبنسب حجمية  2SiOستخدام مادة السليكا النانوية إ(، بينما تم 98,96,94,92,90حجمية %) يضا

كمال عملية أ، بعد [33] ساسختلاف الكثافات بين مادة التدعيم والمادة الأإخذ نسب حجمية وذلك بسبب أذ تم أ(، 2,4,6,8,10)%

ولزمن نصف ساعة. عملية كبس المسحوق تضمنت  C°100جريت معاملة حرارية بسيطة للمخلوطين عند درجة حرارة أالخلط 

( ذو HALIM USTAع )ما المكبس الهيدروليكي المستخدم هو من نوأ(، 1والموضح بالشكل ) 10mmقالب الكبس ذو قطر 

( 8MPaن مقدار الضغط المسلط ولجميع النماذج المحضرة هو )أطن.  20قصى حمل لهُ هو أ(، و2منشأ تركي موضح بالشكل )

 . العينات الناتجة من عملية الكبس عادةُ للحصول على أفضل مكبوسات سليمة البنية الخارجية وغير متشققة دقيقة واحدة فقط مدةول

و ما يسمى بذات كثافة خضراء، وبالتالي تحتاج الى عملية تلبيد حراري والتي جرت بأستخدام فرن نوع أتعاني من طراوة  ما

(Muffle Furnace( ذو منشأ كوري وبموديل )MF-12 )أ( 1200قصى درجة حرارة له°C ،)تم تلبيد العينات عند درجة  إذ

ن تكون ما بين أن درجة التلبيد يجب أرجة حرارة التلبيد بالاعتماد على ذ تم اخذ دأ( لزمن ساعتين فقط، C°1100حرارة )

°C(70-90 من درجة )من درجة 76خذ أ، وتم [34] ساسنصهار المادة الأإ ً نصهار النيكل وحسب توفر الفرن في إ% تقريبا

 كية والفيزيائية. كتمال العينات من الفرن يتم تنظيفها جيداَ وتجهيزها للاختبارات الميكانيإالمختبر. بعد 

 

 القالب المستخدم لكبس المساحيق.: 1شكل 

 

10mm 
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 المكبس الهيدروليكي المستخدم.: 2 شكل

 

 الفحوص التركيبية والفيزيائية

 المجهر الالكتروني الماسح

السطح وفحص البنية السطحية وحساب لكترونية المهمة في تقييم طوبوغرافية لكتروني الماسح من المجاهر الإيعد المجهر الإ

لكتروني ماسح إمجهر  تمستخدإ (، إذ EDXالحجم الحبيبي وكذلك بالإمكان معرفة نسب العناصر المكونة للمركب عن طريق )

لكترونات على الذرات الموجودة في سطح العينة ( ذو منشأ بلجيكي. يتم من خلاله تسليط حزمة من الإMIRA3 TESCANنوع )

 .[35]مختلفة تعطي معلومات حول شكل وتضاريس السطح الخارجي للعينات المستخدمة  اتشارإوبذلك تنتج عدة 

 حيود الاشعة السينية

طوار المتكونة ساسية المكونة للسبيكة الناتجة وكذلك الأشعة السينية وذلك لمعرفة المكونات الأيتم حساب نتائج حيود الأ

تلافي يتم من خلاله معرقة الخصائص الكيميائية والفيزيائية للمواد المستخدمة إشعة السينية غير فحص الأ نظمة البلورية إذ يعدوالأ

عتماد معادلة إ. يتم [36]شعة الساقطة على المادة والتي تكون تابعة لزاوية سقوط معينة ساس عمل الحيود عن طريق زاوية الأأو

 .[37]ك لغرض حساب شرط حيود الاشعة السينية بالمعادلة ادناه برا

𝐧𝛌 = 𝟐𝐝 𝐬𝐢𝐧 𝛉(1) 

 زاوية الحيود.هي  θطول موجة الاشعة السينية، هو  λمرتبة ذروة الحيود،  يمثلعدد صحيح هو  nان:  إذ

 الكثافة الحقيقية

متصاصية أختبارات الكثافة وأختبارات الميتالورجية للمركبات المنتجة بواسطة تقانة ميتالورجيا المساحيق هي ن  من أهم الأأ

وأن ، (Densification)فالكثافة واحدة من الخصائص المهمة للمساحيق ولها تأثير كبير على التكثيف  لأهميتها،الماء وذلك 

تحسين الكثافة يساعد في الحصول على مكبوسات ذات نعومة وشكل منتظم ويمكن تحديدها من خلال الوزن والأبعاد للمكبوسات 

 :[38,39]دناه أعلى وفق العلاقة 

𝝆 =
𝑴

𝑽
                              ( 2 ) 

 .  )3cm(حجم المكبوسة يمثل :  V  ، )g(: تمثل كتلة العينة بالغرام   M ، )3g/cm(: تمثل الكثافة بعد التشكيل   𝝆إذ إن: 

20 Ton 
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 قابلية امتصاصية الماء

متصاصية الماء هي إحدى إن نسبة أمتصاصية الماء بأنها: نسبة حجم المسامات المفتوحة إلى كتلة الأنموذج. إيمكن تعريف 

( أما إذا كانت Vitreous% فهو منتج مزجج )1الماء أقل من متصاصية إالخواص التي يتحدد عن طريقها نوع المنتج فإذا كانت 

متصاصية على مقدار المسامية إذ تتناسب معها تناسباً طرديا؛ً وذلك؛ (، وتعتمد الإPorousفهو منتج مسامي ) 1%أعلى من نسبة 

امتصاصية الماء تتأثر بالعوامل نفسها المؤثرة على  لأن  كمية الماء الذي تمتصه المادة يكون من قبل المسامات المفتوحة لذلك فإن

رخميدس أتباع قاعدة إمتصاص الماء بإالمسامية مثلا الحجم الحبيبي للمواد الأولية وظروف التشكيل والتلبيد .يمكن حساب نسبة 

  -: [40,41]ستعمال العلاقة الآتية إب

 (3                         )×100% ] Water Absorption =[(𝒘𝒔-𝒘𝒅)/ 𝒘𝒅 

 (.(gmوزن النموذج مشبعاً بالماء  تمثل  Ws  :إذ

 

 (Brielle's Hardness Testصلادة برينل: )

ستخدام جهاز الصلادة المبرمج سويدي المنشأ نوع إرتداد بطريقة الإ تداعتم حضرةصلادة النماذج المقيمة لغرض قياس 

(Proceq Equotip 2  ولقياس صلادة أي نموذج تم أخذ خمس قراءات في مناطق مختلفة بحيث تشمل كامل السطح الذي تم .)

تهيئته لهذا الغرض. وتظهر قراءة معدل قيم الصلادة بشكل مباشر على شاشة الجهاز. يمتلك الجهاز إمكانية تحويل قيم الصلادة من 

عتمادها في هذا البحث. ويبين الجدول إوقد تم برمجة الجهاز ليعطي رقم الصلادة البرينيلية التي تم  لى أخرى بشكل مباشر.إطريقة 

 : [42,43]( من المعادلة التالية  HB ( أهم خصائص الجهاز المستخدم. ويمكن حساب صلادة برينل )1)

HB = F/ (
1

2
) 𝜋𝐷(𝐷 − √(𝐷2 − 𝑑2 )                                (4)       

 .( Kg الحمل المسلط ) هو  F(، mmثر الدائري )قطر الأهو  d(، mm)قطر الكرة هو  D ان: إذ

 صلادة برينل.أهم خصائص جهاز : 1جدول 

Values Property 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 

 

 مقاومة الانضغاط القطرية

رتفاع العينة مساوٍ لقطرها على أويجب أن يكون  ،نضغاط يعتمد على الطريقة التي يسلط فيها الحملالفشل في مقاومة الإ أن

عددً من العينات من الصعوبة تشكيلها  هناك المعتمدة ولكننضغاط بحسب المواصفات العالمية ختبار مقاومة الإإالأكثر عند 

نثناء ووجود ختبار منها الميل إلى تولد إجهاد الإمحددات لهذا الإ لكهنا .رتفاعات تقترب في قياسها من قطرها بسبب كلفتها العاليةأب

ختبارها مما يؤثر على النتائج المُستحصلة من إاد الاحتكاك المتولد نتيجة زيادة المساحة السطحية للسطوح العليا والسفلى للعينة المر

ويمكن إيجاد قيمة ، بشكل مستمر إلى أنْ تفشل ختبار المواد المتراكبة الأسطوانية بتسليط الأحمال على قطر العينةإختبار لذا يتم الإ

 :[44,45]( من المعادلة الآتية σنضغاط)مقاومة الإ

𝛔 =
𝟐∗𝑭

𝝅𝒉𝒅𝒔
(5) 

 ( .Nأقصى حمل مسلط )هو :  mm(، F(ارتفاع العينة هو  h ،)mm(قطر العينة هو  sd:ان إذ

 

 

 النتائج والمناقشة
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 نتائج المجهر الالكتروني الماسح

يبين  إذ(، 15KX( وبقوة تكبير )2µmلكتروني الماسح الذي تم عند عمق )تم الحصول على نتائج مشجعة من المجهر الإ

ذ تعطي الصورة أ( عند نسب تدعيم متعددة وبعد عملية التلبيد الحراري. SiO-Ni%2لمتراكبات )لكترونية ( الصور الإ3الشكل )

(a نسبة تدعيم نانوي )نتشار للسليكا إساسية ومادة التدعيم وكل من المادة الأ ن، وتوضح الصورة التشابك والتنسيق البلوري بي%2

نتشار لمادة التدعيم لكن يحوي السطح على نجد هناك زيادة بالإ %4( وبنسبة تدعيم نانوي bخلال سطح النيكل، وعند صورة )

نتشار السليكا إنجد ان المسامات والعيوب البلورية لا زالت متواجدة لكن  %6( عند تدعيم cما الصورة )أبعض العيوب البلورية، 

ض العيوب البلورية وازدياد التشابك نجد انخفا %8( بنسبة تدعيم dبيض خلال السطح، وعند الصورة )النانوية واضح باللون الأ

تقريباً من  التي يظهر السطح بشكل متميز وخالٍ % و10( نسبة تدعيم نانوي بمقدار eالميكانيكي للمخلوطين، بينما تعطي الصورة )

فضل نسبة أن أالمسامات والتشققات والعيوب البلورية الاخرى ونلاحظ السليكا منتشرة خلال مادة الاساس النيكل مما يدل على 

( والتي بينت بشكل واضح خصائص المادة النانوية على زيادة الصلادة وقلة SiO-90%Ni%210خلط تم الحصول عليها هي  )

جهادات عن طريق التداخل بين ذرات النيكل مما ينتج سبيكة سيرمتية ذات خصائص تجمع بين المواد النانوية المسامات وتقليل الإ

خلال  NiOيمكن ملاحظة ظهور أوكسيد النيكل ، واسك وبين المعدن الذي يمتاز بالليونة والتماسكالتي تمتاز بالمتانة والتم

المتراكبات والذي يدل على تأكسد النيكل وهذا طور يمتلك خصائص فيزيائية وميكانيكية جيدة من ناحية زيادة الصلادة ومقاومة 

 .[46,47]الانضغاط 

 

 ( عند نسب تدعيم مختلفة.SiO-Ni%2لمتراكبات ) EDXو( SEM) لكتروني الماسحصور المجهر الإ: 3شكل 
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المهمة في علم المواد وذلك للتعرف على نوع  المواد المستخدمة وكذلك  تختباراشعة السينية من الإختبار حيود الأإيعد 

جراء عملية إ( بعد SiO-Ni%2شعة السينية لمتراكبات )( حيود الأ4التراكيب البلورية الناتجة بعد الخلط والكبس، ويبين الشكل )

( ظهرت 2SiOمادة السليكا النانوية ) أنلال الشكل ذ نلاحظ من خأ(، 2,4,6,8,10التلبيد وعند نسب التدعيم من السليكا النانوية %)

ساس فقد ظهر ما معدن النيكل الأأ(، 2θ=37,44,53,77( وعند الزوايا الرئيسية )Orthorhombicبنظام بلوري معيني )

التلبيد ثناء عمليات أوكسجين مع النيكل ختلاط الأ( ونتيجة لإ2θ=45,76( وعند الزوايا البلورية )Cubicبالنظام المكعبي )

وكسيد النيكل أن ظهور أ(، 2θ=63.5,80( وعند الزوايا البلورية )Cubic( بالنظام المكعبي )NiOوكسيد النيكل )أالحراري ظهر 

وجود اوكسيد السليكون النانوي كونا سبيكة ذات خصائص ميكانيكية وفيزيائية مميزة وذلك لما يمتاز به اوكسيد  فضلا عنالثنائي 

، [49] ، وخلال سبائك الصب والنيكل[48] النيكل من الصلابة العالية والذي له تطبيقات صناعية متعددة خلال المواد السيراميكية

% من 10عند ظهوره خلال المتراكبات وخصوصاُ عند نسبة التدعيم  ةائص ميكانيكي، مما يعطي خص[50] بخلايا الوقود كقطب

 السليكا .

 

 ( عند نسب تدعيم مختلفة.SiO-Ni%2لمتراكبات ) XRDشعة السينية حيود الأ :4شكل 

 

 نتائج الكثافة الحقيقية

, وبعدها قبل إجراء عملية التلبيد  الحقيقية  والكثافة السليكالتركيز حجمية ( العلاقة بين التغيير بالنسب ال5يبين الشكل )

ً  طفيف تغيرٍ  وجودويلاحظ من خلال الشكل  ( 3g/cm 63.8) ( بمقدار2)%نسبة تدعيم  عند قبل التلبيد و كانت الكثافة إذتقريبا

( بينما 3g/cm 9.8) بمقداركانت  (2عند تركيز )% ما بعد التلبيد وأ%، 10عند نسبة  (3g/cm 8.7مقدار )لبينما وصلت 

همهما الضغط أين يبعاملين رئيس الكثافة تتأثر بشكل كبيرٍ  ن  ألى إويعزى ذلك  %،10عند نسبة  (3g/cm 26.8مقدار )لوصلت 

وعند مقارنة  ،نخفضتأالكثافة  ن  أ( وبذلك نلاحظ وبشكل واضح 80MPaالمركب الناتج تم تشكيله عند ضغط ) ن  أوالحرارة وبما 

بعد التلبيد  زيادة الكثافة نأو ،(10)%تزداد بعد كل زيادة للسليكا حتى نسبة الكثافة  ن  أنلاحظ  هكلا القيمتين للكثافة قبل التلبيد وبعد

 نخفاضإنحسار الفجوات وإقل ما يمكن وهذا يعني ألى إتم تكثيف وتحجيم الحبيبات  إذلى درجة حرارة التلبيد إيعود  عن قبلها

  .[51] ساسوجودها في جميع النسب مقارنة بالمادة الأ
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 العلاقة بين نسب التدعيم الحجمية والمسامية الحقيقية قبل وبعد التلبيد الحراري.: 5شكل 

 

  نتائج امتصاصية الماء

امات سممثل عدد الالماء والتي ت وإمتصاصية السليكالجسيمات  حجميةالعلاقة العكسية بين زيادة النسبة ال (6)يوضح شكل 

ً انخفيأنلاحظ من خلال الشكل  إذرخميدس عملياً، أالتي تعمل على امتصاص الماء والتي تم حسابها من خلال قاعدة   اضَ ضا

متصاصية الماء إ ضتنخفإقبل التلبيد، بينما  (10-2% ) من سليكالمحتوى ال (%1.6-%93 .0)متصاصية الماء للمتراكبات من إ

 10%لتدعيم ااي اقل مسامية هي عند نسبة  ،بعد التلبيد (10-2% ) من سليكالمحتوى ال (%1.22-% 0.67)راكبات من للمت

 يساعد على ي بدورةالذ سليكايضاً إلى انخفاض قيم المسامية مع زيادة نسب الأمتصاصية الماء إنخفاض في . ويعزى هذا الإسليكا

ي أسامي مركب غير ماللذلك يعتبر  1%قل من أمتصاص الماء إن نسبة أكب للماء وبما رل امتصاص الململئ الفراغات ويق

وكذلك ، ةات المختلفلكثافلعدم الدقة العالية للنتائج هي بسبب الفقدان بالوزن في النماذج وكذلك أن و .(Vitreous) مركب مزجج

أثر بها ها التي تتوامل نفسمتصاصية الماء تتأثر بالعإ لذلك فأنن كمية الماء الذي تمتصه المادة يكون من قبل المسامات المفتوحة لأ

 .] 52[ ولية وظروف التشكيل والتلبيدالمسامية مثل الحجم الحبيبي للمواد الأ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 متصاصية الماء قبل وبعد التلبيد الحراري.إالعلاقة بين نسب التدعيم الحجمية و: 6شكل 
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 نتائج صلادة برينل

لساعتين فقط، اذ  C°1100( يعطي العلاقة بين نسب التدعيم الحجمية للسليكا مع صلادة برينل قبل وبعد التلبيد ب 7الشكل )

مما يدل على تأثير المادة النانوية الواضح والفعال على المادة  2SiO%ضافة ل ن الصلادة تبدأ بالزيادة تدريجياً مع نسب الإأنجد 

ن التكتل ألى إوالذي يعزى  )2745Kg/mm(% وبصلادة 10على صلادة وعند نسبة تدعيم أصل الى ، حتى نNiساس النيكل الأ

الناتج من المادة المدعمة يعمل بشكل سلبي على الصلادة والذي بدوره يعيق عملية التشابك الميكانيكي بين الذرات للمادتين الاساس 

بصلادة  SiO%210يضا عند النسبة أقصاها أضافة وتصل نسب الإ ما بعد التلبيد نجد زيادة كبيرة للصلادة معأ .والتدعيم

)2770Kg/mm( ويعزى السبب الرئيسي الى كمية الحرارة التي بدورها تساعد على ترابط وتماسك الذرات وتزيد من قوة ،

يعتبر طور تدعيم ثانوي يزيد وكسيد النيكل الذي بدورة أالاندماج مما تقلل المسامية وتزيد الصلادة وكذلك متانة الطور المتكون من 

 . [53]من الخصائص الميكانيكية 

 

 العلاقة بين نسب التدعيم الحجمية وصلادة برينل قبل وبعد التلبيد الحراري.: 7شكل 

 

 نتائج مقاومة الانضغاط القطرية 

الحراري،  بعد عملية التلبيدقبل ونضغاط ومقاومة الإ للسليكا النانوية حجميةالعلاقة بين التغيير في النسب ال (8)الشكل يبين 

                 زدادت مقاومة الانضغاط منأنضغاط إذ قد أدت إلى زيادة مقاومة الإ حجميةمن الشكل أن  زيادة النسب ال ويلاحظ

(52 – 34)MPa  زدادت بعد أنضغاط القطرية قد ن مقاومة الإأقبل التلبيد، بينما نجد (10%) إلى (2%)من  سليكاعند محتوى

 الانضغاط تعزىإن  الزيادة لمقاومة  إذ. (10%) إلى (2%)من  سليكاعند محتوى MPa(168 –4)عملية التلبيد الحراري من 

ً إلى المقاومة العالية لجسيمات التقويةأ  .[54] ، وان عملية خلط المادة السيرامكية مع المعدنية ينتج متراكب سرميتي صلديضا

على مقاومة التشوهات الموقعية بفعالية عالية ومن ثم تكوين عينات متماسكة ذات  د النيكل الذي يعمليوكسأعلى تكوين  علاوة

ً في زيادة قوة الترابط بين جسيمات مكونات أونضغاط عالية. إمقاومة  ن  لدرجة حرارة التلبيد العالية ولمدة ساعتين دوراً مهما

نتشار والتوزيع الجيد وكذلك زيادة الكثافة والنقصان في نسب المسامية بعد التلبيد مما يؤدي إلى دعم كتلة المتراكبات من خلال الإ

إن  زيادةَ مادة التدعيم لها دورٌ فعال في ملئ الفراغات بين ذرات الأكاسيد بحيث يصبح المتراكب كان ه قطعة  إذالمتراكب وتسليحها 

ن معامل يونك يعتمد على نوع المادة وقدرتها على البقاء ثابتة من دون تغير مع أالى  يضاأ لك. ويعزى ذ[55] واحدة متماسكة بقوة

التغير بالطول( وبذلك / القوة( إلى المطاوعة )الطول الاصلي / جهاد )المساحة نه يمثل النسبة بين الإأ إذزيادة الحمل المسلط 

 السليكابالشكل والحصول على قيم واطئة لمعامل يونك ولكن بزيادة نسبة نلاحظ عند النسب الواطئة للتدعيم نلاحظ هنالك تغيراً 

( حصلنا على قيمة عالية لمعامل يونك أي أصبحت مقاومة المادة للتغير بالطول قليلة SiO%210)   عند والوصول إلى قيم عالية

ة التدعيم هذه إلى مركب سيرمتي ول عند نسبجداً ونحتاج إلى قوة عالية من أجل إحداث تغيرٍ بشكل المركب وذلك لكون المركب تح

 .[56] صلادة عالية وتحمل قوة حمل عالٍ  يذ
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 العلاقة بين نسب التدعيم الحجمية ومقاومة الانضغاط القطرية قبل وبعد التلبيد الحراري.: 8شكل 

 

 الاستنتاجات

تم تقوية النيكل  إذمكانية الدمج بين المساحيق النانوية السيراميكية و معدن النيكل، أستنتاج  من المقال الحالي هو Yيمكن ال

( C°1000ذات مواصفات ميكانيكية عالية وتم الحصول بعد الظروف القياسية من تلبيد حراري عند ) سيراميكيةبمادة نانوية 

وكسيد أنه تم الحصول على أ فضلا عنعلى كثافة بعد التلبيد، أنضغاط قطرية، وإفضل صلادة ومقاومة أ( على SiO%210وخلط )

عطت بنية بلورية متشابكة ألكتروني الماسح فقد ما نتائج المجهر الإأشعة السينية، ( خلال فحص حيود الأCubicالنيكل من نوع )

 وذات سطح مميز تقريبا عند تلك الظروف المثالية.
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Metals can be strengthened with different ceramic materials due to their 
weak crystalline structure. In the current work, nickel has been 
strengthened with silica nanoparticles (SiO2) in volume ratios of 
(2,4,6,8,10) % to the base material of nickel metal (Ni%). Where powder 
metallurgy is used, and after mixing the specified volumetric 
proportions, these powders are ground for two hours with a homemade 
electric mixer, and then the powder was placed in a pressing mold with a 
diameter of 10 mm, and the pressing process is carried out by means of a 
hydraulic press at a pressure of (80 MPa) for one minute. The resulting 
samples are heat treated at (1100°C) for two hours. Some tests are 
conducted before and after the thermal sintering process, and it is found 
that the results are of distinguished experimental value after conducting 
the thermal treatments, as a real density of (8.26g/cm3) and a water 
absorption of (0.67%) were obtained. It is noticed that the best Brinell 
hardness (770 Kg/mm2), while the best compressive strength is 
(68MPa). As for the structural results, which included scanning electron 
microscopy (SEM), and X-ray diffraction, they gave clear results for the 
prepared samples in terms of the cohesion and interdependence of the 
structural structure, as well as the properties of the material used for 
reinforcement. And its pervasiveness through the surface of the nickel 
base material. 

Keywords: 
Nanomaterials, structural 
properties, cermets, 
ceramics, powder 
technology 
Corresponding Author 

E-mail: 
salih.youins@tu.edu.iq 

 

 

mailto:salih.youins@tu.edu.iq

