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  الخلاصة
  

جرت وعليه ،  الصناعية الأجزاءالدورالاساس في عمليات التشغيل لانتاج مختلف عُدد القطع ل
 بشكل خاص من  منهاتحسين خواص العُدد آكل والكاربيديةلالكثير من البحوث والدراسات 

، الحجم الحبيبي وتوزيعهآللعُدد مكونة خلال دراسة المتغيرات المتعلقة بخواص المساحيق ال
ودراسة متغيرات التصنيع  ، ونسبها العُدد لمساحيق الداخلة في ترآيبالترآيب الكيمياوي لو

  .المتمثلة بعملية المزج وضغط الكبس ودرجة التلبيد وزمنه وغيرها من المتغيرات الأخرى
  

آيبة العُدد الكاربيديѧة    تأثير إضافة مساحيق جديدة إلى تر       دراسة :الىالبحث الحالي   يهدف    
 المتغيѧرات المتعلقѧة بطريقѧة تѧصنيع العѧُدد         دراسѧة   ،  الحبيبѧي لبنيتهѧا      مة تأثير تѧصغير الحجѧ     دراس ،

تغيѧѧر نѧѧسب تѧѧاثير دراسѧѧة آѧѧذلك ، ضغط الكѧѧبس ودرجѧѧة حѧѧرارة التلبيѧѧد آѧѧ باعتمѧѧاد تقنيѧѧة المѧѧساحيق 
آمحاولѧة لتحѧسين بعѧض خواصѧها وتوضѧيح تѧأثير آѧل متغيѧر                لعѧدد   الداخلة فѧي ترآيبѧة ا     مكونات  ال

    .على الخواص
    

)  WC ,Ti-WC, Co(فѧي البحѧث الحѧالي خلطѧة أساسѧية متكونѧة مѧن المѧساحيق          تأُعѧد 
 آأسѧاس فѧي تѧصنيع النمѧاذج الأساسѧية      تاعتمѧد و  على التوالي)%6 ,%32 ,%62(بنسب وزنية 

 ، ولبدت بدرجتي حѧرارة مختلفتѧين        ،كلت هذه النماذج بضغوط آبس مختلفة        شُ ،)العُدد الكاربيدية (
ومن ثѧم تحديѧد     ، ثير ضغط الكبس ودرجة حرارة التلبيد على خواص العُدد النهائية         وذلك لدراسة تأ  

 تѧأثير اضѧافة   تمѧت دراسѧة   . الجديدةأفضلهما حسب الخواص الناتجة واعتمادها في تصنيع النماذج       
آѧلاً  ) Al2O3 , SiC, TaC(مѧن المѧساحيق الجديѧدة    ) %1,%3,%5 ,%7( نѧسب وزنيѧة مختلفѧة   

الѧى مѧزيج    ) WC(مѧن مѧسحوق     ) %4,%8,%12( إضافة نسب مختلفѧة   دراسة تاثير و، على حدة   
يѧѧر نѧѧسب  يالخلطѧѧة الأساسѧѧية الموضѧѧح أعѧѧلاه علѧѧى الخѧѧواص النهائيѧѧة للعѧѧدد الجديѧѧدة، ودراسѧѧة تغ      

دراسѧة  ، و )Ti-WC( نѧسبة    تقليѧل و) Coو  WC( زيادة نسبتي  من خلال مكونات الخلطة الأساسية    
تѧѧأثير تѧѧصغير حجѧѧم حبيبѧѧات مѧѧزيج الخلطѧѧة الأساسѧѧية علѧѧى خاصѧѧيتي الكثافѧѧة والѧѧصلادة للنمѧѧاذج       

 .المصنعة من المزيج الناتج بعد تصغير حجمه الحبيبي
  

نعة لاختيѧѧار افѧѧضل النتѧѧائج العمليѧѧة المستحѧѧصلة وتحديѧѧد مѧѧدى    ص النمѧѧاذج المѧѧ قُيمѧѧتوقѧѧد 
        ѧراء الفحوصѧلال إجѧة  اتإيجابياتها وسلبياتها من خѧة لبني   و الفيزياويѧة      االمجهريѧة المتمثلѧا الداخليѧته

 فѧѧضلاً عѧѧن بفحѧѧص الكثافѧѧة الخѧѧضراء والنهائيѧѧة وفحѧѧص الѧѧتقلص والفحѧѧص بѧѧالمجهر الѧѧضوئي،       
نيѧѧة ومقاومѧѧة الكѧѧسر  ااختبѧѧارات خواصѧѧها الميكانيكيѧѧة المتمثلѧѧة باختبѧѧار الѧѧصلادة المايكرويѧѧة والعي  

ѧѧع لثلاثѧѧيم أداء القطѧѧار تقيѧѧستعرض واختبѧѧواةالمѧѧدد ع أنѧѧُن العѧѧزيج : مѧѧن المѧѧصنعة مѧѧدد المѧѧُي العѧѧه 
مѧѧن مѧѧسحوق آاربيѧѧد ) %4 ( نѧѧسبة اليѧѧهةالأساسѧѧي والعѧѧُدد المѧѧصنعة مѧѧن المѧѧزيج الأساسѧѧي المѧѧضاف

مѧѧن مѧѧسحوق ) %3( اليѧѧه نѧѧسبة ةالعѧѧُدد المѧѧصنعة مѧѧن المѧѧزيج الاساسѧѧي المѧѧضاف و) TaC(التنتѧѧالوم
      بلѧѧѧى الناشѧѧѧئ علѧѧѧى رأس العѧѧѧُدد    ، حيѧѧѧث تѧѧѧم التقيѧѧѧيم بواسѧѧѧطة قيѧѧѧاس ال    )SiC(آاربيѧѧѧد الѧѧѧسليكون  

)Nose wear (شغولة    مدةبعدѧدن المѧتشغيل مقدارها دقيقة واحدة لمع )Steel CK-45 (  اسѧوقي
      ѧي مجѧشغولة فѧارة      الخشونة السطحية للمѧع المختѧروف القطѧن ظѧع مѧد   .ال واسѧم تحديѧر   تѧدد  عمѧُع

 بѧѧان تظهѧѧرأ العѧѧُدد  نتѧѧائج اختبѧѧاراتبعѧѧد مقارنѧѧةو .هѧѧاالقطѧѧع لغѧѧرض إعطѧѧاء صѧѧورة واضѧѧحة لعمل
 وان العѧُدد ،  بѧاقي العѧُدد    الѧى  نѧسبة  هي الأفضل والأطѧول عمѧراُ  ) TaC %4(المضاف اليهاالعُدد 

 بѧاقي العѧُدد لجميѧع سѧرع القطѧع       الѧى  نѧسبة  ألاسوء والأقѧصر عمѧراُ  هي )SiC %3(المضاف اليها
 .                آلهاولمعدلات التغذية
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. تاثير درجة حرارة التلبيد على الصلادة العيانية٥٫٤٫٣ ٦٤  
. نتائج تاثير اضافة المساحيق الجديدة على الخواص الفيزياوية٥٫٥ ٦٤  
  ).TaC( مسحوق آاربيد التنتالوم ٥٫٥٫١ ٦٤
  .على الكثافة الخضراء والنهائية) TaC( تاثير اضافة مسحوق ٥٫٥٫١٫١ ٦٤
  . خاصية التقلص على) TaC( تاثير اضافة مسحوق ٥٫٥٫١٫٢ ٦٥
  ).SiC( مسحوق آاربيد السليكون ٥٫٥٫٢ ٦٥
  . على الكثافة الخضراء والنهائية) SiC( تاثير اضافة مسحوق ٥٫٥٫٢٫١ ٦٥
  . على خاصية التقلص) SiC( تاثير اضافة مسحوق ٥٫٥٫٢٫٢ ٦٥
  ).Al2O3( الالمنيوم دأو آسي مسحوق ٥٫٥٫٣ ٦٦
  .على الكثافة الخضراء والنهائية) Al2O3( مسحوق إضافة تاثير ٥٫٥٫٣٫١ ٦٦
  .على خاصية التقلص) Al2O3(ثير اضافة مسحوق  تا٥٫٥٫٣٫٢ ٦٦
  ).WC( مسحوق آاربيد التنكستن ٥٫٥٫٤ ٦٦
  . على الكثافة النهائية) WC( تاثير اضافة مسحوق ٥٫٥٫٤٫١ ٦٦
. نتائج تاثير اضافة المساحيق الجديدة على الاختبارات الميكانيكية٥٫٦ ٦٧  
  ). TaC( مسحوق آاربيد التنتالوم ٥٫٦٫١ ٦٧
  . على الصلادة العيانية) TaC( تاثير اضافة مسحوق ٥٫٦٫١٫١ ٦٧

 على مقاومة الكسر المستعرض) TaC( تاثير اضافة مسحوق ٥٫٦٫١٫٢ ٦٧
)T.R.S..(  

  ). SiC( مسحوق آاربيد السليكون ٥٫٦٫٢ ٦٨
  . على الصلادة العيانية) SiC( تاثير اضافة مسحوق ٥٫٦٫٢٫١ ٦٨

على مقاومة الكسر المستعرض ) SiC( مسحوق إضافة تاثير ٥٫٦٫٢٫٢ ٦٨
)T.R.S. .(  

  ).Al2O3( مسحوق اوآسيد الالمنيوم ٥٫٦٫٣ ٦٨
  . على الصلادة العيانية) Al2O3( تاثير اضافة مسحوق ٥٫٦٫٣٫١ ٦٨

على مقاومة الكسر المستعرض ) Al2O3 (إضافة تأثير ٥٫٦٫٣٫٢ ٦٩
)T.R.S. .(  

  ). WC( مسحوق آاربيد التنكستن ٥٫٦٫٤ ٦٩
  . على الصلادة العيانية) WC( تاثير اضافة مسحوق ٥٫٦٫٤٫١ ٦٩

مقاومة الكسر المستعرض  على) WC(تاثير اضافة مسحوق  ٥٫٦٫٤٫٢ ٧٠
)T.R.S. .(  
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  ).P10( نتائج تصغير حجم حبيبات المزيج الاساسي ٥٫٨ ٧١
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. نتائج تقييم اداء القطع للعُدد الثلاث ٥٫٩٫٣ ٧٣  
. تأثير سرعة القطع على البلى٥٫٩٫٣٫١ ٧٣  
. تأثير سرعة القطع على الخشونة السطحية٥٫٩٫٣٫٢ ٧٣  
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. النتائج المستحصلة بعد تقييم اداء القطع للعُدد الثلاث ٥٫٩٫٤ ٧٤  
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TaC, P10.(  

 الفصل السادس 
 الاستنتاجات والتوصيات

.مقدمة ١٠٧ ٦٫١ 
.الاستنتاجات ١٠٧ ٦٫٢ 
.التوصيات ١٠٨ ٦٫٣ 

ادرـــصــالم   
قـلاحـــالم   

A التطورات التاريخية للكاربيدات المسمنتة.   )A (الملحق

B  المكونة للخلطة الأساسيةنتائج تغيير نسب المساحيق 
  )B(الملحق   .على خواص النماذج الجديدة) P10 (الأساسية

B  الأساسية نتائج تصغير الحجم الحبيبي لمزيج الخلطة
)P10.(   الملحق)C(  

C نتائج تقييم أداء القطع للعُدد الكاربيدية المصنعة في البحث.   )D(الملحق 
E ائج تقدير عمر العُدد الكاربيدية المصنعةنت.   )E(الملحق 
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  ١

  
  
  
  

  )Introduction( مقدمــــــــــة -١٫١
  

 تصنيع  الىالتطورات السريعة والمستمرة في علم المواد الهندسية والحاجة المتزايدةن أ
 أجراء البحوث والدراسات في مجال تصنيع عُدد ملائمة لتشغيل  الىأجزاء منها دفعت الباحثين
 تحقيق أداء دقيق في التطبيقات الصناعية نهاء سطحي جيد، لتضمنبأتلك الأجزاء بدقة عالية و

 بدأت دراسات الباحثين .زادت الحاجة إلى الإهتمام بمجال تصنيع عُدد القطعوعليه فقد المختلفة، 
 بعد ،) (High Speed Steel ثم من فولاذ السرعات العالية،بتصنيع عُدد من الفولاذ الكربوني 

من الكاربيدات  (Carbide Tools) آاربيدية  جعلوا جل إهتمامهم في مجال تصنيع عُدد ذلك
وآذلك إهتموا في إمكانية تطويرها، وهم يواصلون  (Cemented Carbide)المسمنتة 

دراساتهم في مجال تصنيع العُدد المختلفة ما أتاحت لهم ذلك إمكانياتهم العلمية والتقنيات 
  .المتوفرة

 ليѧست بالقѧصيرة     مѧدة في الѧصناعة منѧذ      الكاربيدات المسمنتة حيزاً وإهتماماً واسعين      نالت  
 سѧѧنة (Henri Moissan) مѧѧن قبѧѧل الفرنѧѧسي  (WC)فقѧѧد سѧѧجل أول إختѧѧراع لكاربيѧѧد التنكѧѧستن  

كاربيѧدات المѧسمنتة    أمѧا أول إآتѧشاف لل     . ]١[ خلال بحثه لطريقѧة تѧصنيع المѧاس الѧصناعي          (1893)

 (1926)أول مѧرة سѧنة    واُسѧتخدمت  (1920) سѧنة    (Karl  Shroter)لعѧالم الألمѧاني   ل فقد آان 
 في معامل أوسرام لصناعة المصابيح في ألمانيا آمادة لصنع قوالѧب سѧحب أسѧلاك التنكѧستن وفѧي            

   ). (Widiaايديف آعُدد لقطع المعادن تحت إسم تجاري ت إستخدمها نفسالسنة
التقنية المستخدمة في تصنيع أجزاء الكاربيدات المسمنتة هي تقنية ميتالورجيا أن 
هي ووتشمل هذه التقنية المراحل التصنيعية الأساسية ) Powder Metallurgy(المساحيق 

 وتشمل تصنيع المسحوق والمزج وإضافة (Powders Preparation)مرحلة تهيئة المساحيق 
 فضلا عن (Sintering) والتلبيد (Shaping)المادة الرابطة، ومن ثم تعقبها مرحلتا التشكيل 

  .]٦ -١[)يكانيكي ، معاملات حراريةتشغيل م(العمليات الثانوية 
  
  

  (Cemented Carbides)  الكاربيدات المسمنتة1.2-
  

 الكاربيѧدات الѧصلدة والمقاومѧة       دقѧائق الكاربيدات المسمنتة هي مѧواد متراآبѧة متكونѧة مѧن            

    ѧѧك الѧѧط تلѧѧى ربѧѧل علѧѧين يعمѧѧي ومتѧѧدن مطيلѧѧن معѧѧية مѧѧي أرضѧѧورة فѧѧى مطمѧѧضها دقائقللبلѧѧع بعѧѧم 

) نѧسب مكوناتهѧا   (ي خواص الكاربيدات المسمنتة بواسطة التحكم في ترآيبهѧا        البعض،ويتم التحكم ف  

  .]٢[)حرارة التلبيد، ضغط الكبس ( وطريقة تصنيعها والبنية المكونة لها

 المقدمـــة
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  ٢

 (Red Hardness)صف الكاربيدات المسمنتة بѧصلادتها العاليѧة وصѧلادتها الحراريѧة     تت

 وبمقاومѧة الخѧضوع   (Abrasion & Wear Resistance)ومقاومتهѧا الجيѧدة للبلѧى والإحتكѧاك     

  .]٧، ٢ [مناسبةلوالحني الجيدة والمتانة ا
  

 الكاربيدات المسمنتة من جزيئات الكاربيدات الصلدة والمعدن الرابط، فالكاربيدات          تتكون

، آاربيѧد التنتѧالوم     (TiC)، آاربيѧد التيتѧانيوم      (WC)آاربيѧد التنكѧستن     ( الصلدة تتمثل بѧأنواع هѧي       

(TaC) دѧѧѧروم ، آاربيѧѧѧالك(Cr3C2) اديومѧѧѧد الفنѧѧѧآاربي ،(VC) دنومѧѧѧد الموليبѧѧѧآاربي ،(MO2C) ،

   ).وغيرها، (HfC) وآاربيد الهافنيوم (NbC)آاربيد النيوبيوم 

، (Co)الكوبلت ( أما المعادن الرابطة الممكن استخدامها في ربط جزيئات الكاربيد الصلدة هي 

 ) . وغيرها، (Co-Cr-Ni) آوبلت -وم آر- أوالنيكل(Cr-Ni)آروم  -النيكل،) Ni(النيكل 

ونظراً لصفات الكاربيدات المعروفة فهي تصلح للإستخدام في قطع الأحجار وثقب 

 Metals Forming(دد تشكيل المعادنعُو ) (Rock Drilling& Stone Cuttingالصخور

Tools (في صناعة الأجزاء المعرضة للبلى تستخدم و(Wear Parts)يخ تجل وصناعة حبيبات ال

)Abrasive Grits  (وفي صناعة عُدد القطع توربينات وفي صناعة بعض أجزاء ال   

(Cutting Tools)  بعض اشكال  )1-1( الشكل يوضح - ]6,5,1[وآثير من الإستخدامات الاُخرى

  . العُدد الكاربيدية
  

  )Carbide Cutting Tools( إستخدام الكاربيدات في صناعة عدد القطع 1.3-
  

دامات الكاربيѧѧدات المѧѧسمنتة أهميѧѧة هѧѧي إسѧѧتخدامها فѧѧي صѧѧناعة عѧѧُدد القطѧѧع       أآثѧѧر إسѧѧتخ 

طريقѧة  ( تѧصنع عѧُدد القطѧع بتقنيѧة المѧساحيق      .  ]٦[هااتمѧن جميѧع إسѧتخدام    ) %70(وتشكل حѧوالي    

 بتѧѧشكيل المѧѧزيج النѧѧاتج مѧѧن خلѧѧط مѧѧساحيق      وذلѧѧك)  مفѧѧصلاً فѧѧي الفѧѧصل الثѧѧاني    ذآѧѧرتالتѧѧصنيع

بإعتماد تقنيѧة الكѧبس بالقوالѧب ثѧم يلبѧد المكبѧوس فѧي درجѧة               ابط  الكاربيدات مع مسحوق المعدن الر    

حرارة آافية لإنصهار المعدن الرابط وعمل الترابط بين جزيئات الكاربيѧدات مѧع بعѧضها الѧبعض                 

  .لإعطاء المكبوس خواصه النهائية المطلوبة

نѧѧѧسب (خѧѧѧواص العѧѧѧُدد الكاربيديѧѧѧة المѧѧѧصنعة مѧѧѧن الكاربيѧѧѧدات المѧѧѧسمنتة تتѧѧѧأثر بترآيبهѧѧѧا      

والبنية المكونة لها ويتم إختيار ترآيب الكاربيѧدات المѧستخدمة لѧصناعة هѧذه العѧُدد وفѧق        ) مكوناتها

ونѧѧوع عمليѧѧة التѧѧشغيل  ) وغيرهѧѧافѧѧولاذ، سѧѧبائك الفѧѧولاذ، حديѧѧد الѧѧصب،  (يلها غالمعѧѧادن المѧѧراد تѧѧش 

وعلѧى هѧذا الأسѧاس      ،  ] ١،٦ [)و غيرهѧا مѧن العمليѧات       أولية، خراطѧة نهائيѧة، تفريѧز، قѧشط           خراطة(

  -: هما]٤،٦ -١[صُنفت الكاربيدات المستخدمة لصناعة عُدد القطع الكاربيدية إلى صنفين أساسيين 
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                      وتسمى) WC/Co( آاربيد التنكستن ومعدن الكوبلت الكاربيدات الحاوية على .١
 Cast Iron(أو آاربيدات حديد الصب ) Straight-Carbide Grade (الصرفةبالكاربيدات 
Carbides(]1[.  

) WC/ TiC/ TaC/ Co(الكاربيدات الحاوية على العديد من الكاربيدات ومعدن الكوبلت  .٢
-Steel( الفولاذتأوآاربيدا) Multi-Carbide Grade(وتسمى بالكاربيدات المتعددة 

Carbide(] ١.[ 
  

        الكاربيدات من النوع الأول تتكون من آاربيد التنكستن بمتوسط حجم حبيبي 
)0.5µm- 10µm ( ومعدن الكوبلت بنسبة تترواح بين)وهي تتصف  ، ]٣[)%3- %15

وبمتانتها العالية نسبياً، العُدد المصنعة من ) Abrasive Wear(بمقاومتها العالية للبلى التجليخي 
 رالقصيرة غي النحاتة  ذات)Brittle Materials(لائمة لتشغيل المواد الهشة هذه الكاربيدات م

وآذلك ملائمة لتشغيل المواد ) Cast-Iron( آحديد الصب (Discontinuous Chip)المستمرة
الألمنيوم، البراص، البرونز، النحاس والسبائك (مثل) Non-Ferrous Materials(اللاحديدية 

) Non-Metallic Materials(معدنية الوفي تشغيل المواد غير  ))Super Alloys(الفائقة 
  .)الزجاجوالخشب،الكاربون، البلاستك، المطاط، الإسبست، ( مثل 

 قمساحيلتعتمد خواص هذه العدد على نسبة المعدن الرابط والحجم الحبيبي  و
 نسبة ي ترآيب ذفمثلاً العُدد المصنعة من ،[6,1]    المعدن الرابطمسحوق الكاربيدات الصلدة و

ين وهي ملائمة لتشغيل المعادن الصلدة، تآوبلت واطئة تمتاز بصلادتها ومقاومتها للضغط العالي
 نسبة آوبلت عالية تمتاز بصلادة أوطأ نسبياً وبمتانة ومقاومة يأما العُدد المصنعة من ترآيب ذ

  ].٥[إحتكاك جيدتين وهي ملائمة لتشغيل المواد الهشة

  

من النوع الثاني فتتكون أساساً من جزيئات آاربيد التنكستن ومعدن أما الكاربيدات 
أو آاربيد التنتالوم أو آاربيد النيوبيوم وهذه /من آاربيد التيتانيوم و الكوبلت مضافاً إليها نسب
 ]٣[)TaC+4-25% TiC+60-85% WC+3-12% Co %25(الكاربيدات تترآب من 

والعُدد المصنعة ) Creater Wear( والبلى الحفري وتتصف بمقاومتها العالية لدرجات الحرارة 
من هذه الكاربيدات ملائمة لتشغيل المواد المطيلية التي تمتاز بنحاتة طويلة 

الفولاذ، سبائك الفولاذ، السبائك الفائقة المطيلية، حديد ( مثل ) Continuous Chip(مستمرة
  .]٥[جمها الحبيبيوخواص هذه العُدد تتأثر بنسب المكونات وح) ليمطيالصب ال

  

  -: هي]٥[تصنف عُدد القطع الكاربيدية إلى ثلاثة أصناف حسب متطلبات الإستخدام
  

آما في العدد الكاربيدية الصلدة للمثاقب الصغيرة ) Construction( ترآيب العُدة حسب -١

لمثبتة وآرات الطحن، والعُدد المثبتة باللِحام آما في عُدد الخراطة والمثاقب الكبيرة، والعُدد ا

  آما في عُدد الخراطة وعُدد التفريز ) Mechanically Held Insert(ميكانيكياً 

)Milling Cutters.( 
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  -: وهي) Number of Cutting Edge( حسب عدد حافات القطع - ٢

a- حافات القطع الأحادية )Single-Point Edge (آما في عدد الخراطة والقشط.  

-b حافات القطع المتعددة )Multi-Point Edge (   شبكيةѧات الѧز والمثقبѧآما في مقصات التفري   

)Broaches.(  
  

  .) Mode of Operation( عملية التشغيل  حسب -٣

  

  

  

  

  .]٥[بعض أشكال العُدد الكاربيدية يوضح ):١-١(الشكل رقم



  النظريالفصل الثاني                                                                                                       الجزء 
  

  ٥

  
  
  
  

                                                       مقدمــــة2.1-  
  

يتضمن هذا الفصل مراحل تصنيع العدد الكاربيدية باعتمѧاد تقنيѧة ميتالورجيѧا المѧساحيق،               

 ذآѧر أصѧناف الكاربيѧدات المѧسمنتة المѧستخدمة فѧي صѧناعة العѧدد                  مѧع  مزايا ومعدات هذه التقنيѧة،    

  .لخواص والاختبارات المهمة لهذه العدد وا ،الكاربيدية
  

  تقنية تصنيع العدد الكاربيدية -٢٫٢
   

إن تصنيع العدد الكاربيدية يتم بسلسلة من العمليات الطويلة والمعقدة لحѧين الوصѧول إلѧى                

) Powder Metallurgy(لمѧساحيق   ا وهѧذه العمليѧات تنѧدرج ضѧمن تقنيѧة     ،المنتج النهѧائي الملبѧد  

  -: ]٥،٦،٨، ٢[وهي مبينة أدناه

  .Tungsten Ore to metal) (  مسحوق معدن التنكستن استخلاص. ١

  .Tungsten Carbide) ( تهيئة آاربيد التنكستن. ٢

  .تهيئة الكاربيدات الأخرى. ٣

  ).عادة ما يكون الكوبلت(تهيئة المعدن الرابط . ٤

لمرتبѧѧة خلѧѧط ومѧѧزج الكاربيѧѧدات مѧѧع المعѧѧدن الѧѧرابط بنѧѧسب مختلفѧѧة حѧѧسب ا      (عمليѧѧة المѧѧزج  .  ٥

  ).المطلوبة

  .lubricants) (  إضافة المادة المزيتة -٦

  .Pressing) ( عملية الكبس  -٧

  .Pre-sintering)  (  التلبيد الأولي-٨

  .Final-sintering) ( التلبيد النهائي  -٩

يوضѧѧح تسلѧѧسل  ) 1-2(فيمѧѧا يلѧѧي عѧѧرض لكѧѧل عمليѧѧة مѧѧن العمليѧѧات أعѧѧلاه، الѧѧشكل رقѧѧم      

  .)منها العدد الكاربيدية(ربيدات المسمنتة الكا عمليات تصنيع أجزاء

  

 الجزء النظري
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   استخلاص مسحوق معدن التنكستن -١
   

 ،يوضح مراحل إنتѧاج آاربيѧد التنكѧستن والكاربيѧدات الѧصلدة الأخѧرى             ) 2-2(الشكل رقم   

حيѧѧث يلاحѧѧظ إن جميѧѧع أنѧѧواع الكاربيѧѧدات الѧѧصلدة المѧѧستخدمة فѧѧي تѧѧصنيع العѧѧدد الكاربيديѧѧة تنѧѧتج    

  ѧة المباشѧѧطة الكربنѧا   بواسѧѧشكل، أمѧѧي الѧة فѧѧطة والمبينѧѧة المتوسѧرور بالمرحلѧѧيدها دون المѧѧرة لاآاس

آاربيѧѧد التنكѧѧستن فقѧѧط ينѧѧتج عكѧѧس ذلѧѧك بواسѧѧطة آربنѧѧة مѧѧسحوق المعѧѧدن النقѧѧي مѧѧن خѧѧلال معاملѧѧة 

الولفراميѧѧت هѧѧي ف، )Schelite -الѧѧشيلايت(و ) Walframite -الولفراميѧѧت(خاماتѧѧه المتمثلѧѧة بѧѧـ  

            بنѧي مѧع لمعѧان معѧدني وبترآيѧب آيميѧاوي             -و بنѧي أو احمѧر     عبارة عن صѧخور ذات لѧون اسѧود أ         

)Fe, Mn)WO4((،   ونѧѧة اللѧѧة أو بنيѧѧفراء أو رماديѧѧخور صѧѧن صѧѧارة عѧѧي عبѧѧشيلايت فهѧѧا الѧѧام 

، وهѧذه الѧصخور تطحѧن وتخلѧط ثѧم تعامѧل معاملѧة آيمياويѧة         )Ca WO4(وذات ترآيب آيميѧاوي  

كѧѧѧستن حѧѧѧسب المعاملѧѧѧة المѧѧѧستخدمة وحѧѧѧسب  خاصѧѧѧة فينѧѧѧتج امѧѧѧا ملѧѧѧح أو حѧѧѧامض أو اوآѧѧѧسيد التن  

  .]٥[الاستخدام
  

   تهيئة آاربيد التنكستن -٢
  

 على آاربيد التنكستن من خلال خلط معدن التنكستن الناتج من أعلاه مع مسحوق               يُحصل
سب وزنيѧة مئويѧة   نѧ وب) OC 1550(وحرقه في درجة حѧرارة  ) Carbon-black(اسود الكاربون 

وبجѧѧو مفѧѧرغ مѧѧن الهѧѧواء ويجѧѧب إن تكѧѧون  ) C٦%الكѧѧاربوناسѧѧود + W%94تنكѧѧستن (مقѧѧدارها 
وزمن آاف لازالة الѧشوائب  ) Full Carborization( درجة الحرارة آافية لاعطاء آربنة آاملة

ونظѧراً للاخѧتلاف الكبيѧر بѧين آثѧافتي مѧسحوق التنكѧستن        ). Residual Impurities(المتراآمѧة  
تامة والسيطرة على اضافة نѧسبة الكѧاربون لانѧه          واسود الكاربون، لذلك يجب إن يتم الخلط بعناية         

 الѧذي  ]Di- tungsten carbide W2C(]5 (اذا آانت قليلة جداً سوف يؤدي الѧى تكѧون المرآѧب    
 η - phase(يحѧѧل ويѧѧذاب فѧѧي المعѧѧدن الѧѧرابط فيمѧѧا بعѧѧد ويѧѧؤدي الѧѧى تكѧѧوين الطѧѧور الهѧѧش ايتѧѧا     

/Co3W3C (في الكاربيد الملبد النهائي.  
  

  يدات الأخرى تهيئة الكارب-٣
  

   -:منها  تتضمن الكاربيدات الصلدة الداخلة في تصنيع العدد الكاربيدية عدة أنواع
  

   

  C(Ti-W)التيتانيوم   -   آاربيد التنكستن •
   

  

 هѧѧي التѧѧي دفعѧѧت الѧѧى إنتѧѧاج  ]٥[إن الѧѧصعوبة العاليѧѧة فѧѧي إنتѧѧاج مѧѧسحوق آاربيѧѧد التيتѧѧانيوم  

 عليه بواسطة آربنѧة مѧسحوق معѧدن التنكѧستن مѧع             لوحصمكن ال وي، التيتانيوم   - آاربيد التنكستن 

وبجѧو  )  OC 2100(بمѧسحوق اسѧود الكѧاربون بدرجѧة حѧرارة      ) TiO2(اوآѧسيد التيتѧانيوم النقѧي    

  .مفرغ من الهواء
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  W- Ti- Ta(Nb)(C (  ))النيوبيوم(لوما التنت- التيتانيوم-التنكستن( آاربيد  •
  

 دأوآسياآاسيد المعادن مع بعضها أي على هذا الكاربيد المعقد بواسطة آربنة يُحصل 

ومعدن التنكستن ) Nb2O5( النيوبيوم دواوآسي ،)Ta2 O5 (نتالوم التدأوآسي، )TiO2(التيتانيوم 

 دأوآسي إذ يضاف بدرجة حرارية آافية لحدوث عملية الكربنة، ]5,1[نالكاربومع مسحوق اسود 

 يمتلك نصف الوزن الذري الأول دألاوآسي وذلك لان) 1:2(لوم بنسبة ا التنتدأو آسي إلىالنيوبيوم 

 إن إذ،))وبيوميالن(لوما التنت- التيتانيوم-التنكستن (دآار بيللاوآسيد الثاني، المرآب الثاني هو 

اما آاربيد . ]٧[ تحسين مقاومة التحفر وتحسين الاستقرارية الحراريةهيفائدة آاربيد التيتانيوم 

  . ]٧،١[ى تحسين خاصية القطع في درجات الحرارة العاليةبيوم فهما يعملان علولوم والنياالتنت
  

   Titanium- based grade) آاربيد التيتانيوم(المرآب ذو أساس  •
  

 جداً لѧذا لجѧأت البحѧوث     ولكنه معدن غالٍ، معدن التنكستن أساس الكاربيدات المسمنتة     دعَيُ

ء عѧن آاربيѧد التنكѧستن واعتمѧاد         والدراسات الى اعتماد آاربيѧد التيتѧانيوم ولكنѧه لا يمكѧن الاسѧتغنا             

 علѧѧى الأقѧѧل، امѧѧا المرآѧѧب ذو أسѧѧاس آاربيѧѧد التيتѧѧانيوم فهѧѧو )١:٢(نѧѧسبه منѧѧه الѧѧى آاربيѧѧد التيتѧѧانيوم

وهѧذا المرآѧب يمتѧاز بѧصلادته     ) Ni+10% Mo2C (or) Mo+80% TiC %10(يتكѧون مѧن   

 ، درجѧة حѧرارة الغرفѧة    فѧي ]٦[ اصѧلد مѧساحيق الكاربيѧدات   د إن آاربيد التيتانيوم لوحده يعإذالعالية  

  ).Kg/mm2 3200 (إلى) Micro hardness(وتصل صلادته المايكروية 
  

  الكاربيدات الاخرى  •
   

مѧѧن الكاربيѧѧدات المѧѧسمنتة الاخرىالداخلѧѧة فѧѧي تѧѧصنيع عѧѧدد قطѧѧع المعѧѧادن هѧѧي آاربيѧѧد          
 -لوما التنتѧ  - التيتѧانيوم  -التنكѧستن ( وآاربيѧد    ،)Cr3C2-TaC-WC) ( الكѧروم  -لوما التنتѧ  -التنكستن(

  .)Cr3C2- NbC- TaC- TiC- WC) ( الكروم-النيوبيوم
  

   The Binder Metal تهيئة المعدن الرابط    -4
  

 آمѧادة  معدن مطيلي ومتينيستعمل نظراً لصلادة الكاربيدات العالية وصعوبة تشكيلها لذا   

) Cobalt(مѧن إنتѧاج الكاربيѧدات يѧستخدم الكوبلѧت           ) %95( التشكيل، وفي اآثѧر مѧن        رابطة اثناء 

في عملية ربط جزيئات الكاربيدات مع بعضها البعض ويمكن الحصول علѧى الكوبلѧت مѧن خѧلال                  

 ومѧѧن المعѧѧادن الاخѧѧرى الممكѧѧن اسѧѧتخدامها فѧѧي ربѧѧط جزيئѧѧات    . بعمليѧѧة الكربنѧѧةهأوآѧѧسيداختѧѧزال 

 Cr-Co-Ni(آѧѧѧروم  -آوبلѧѧѧت -والنيكѧѧѧل) Co-Ni(آوبلѧѧѧت  -، النيكѧѧѧل)Ni(النيكѧѧѧل (الكاربيѧѧѧدات 

  ).وغيرها…)
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    Mixing  عملية المزج  -5
  

  

 ،)أو آثافѧة عاليѧة    (لغرض إنتاج الكاربيѧدات المѧسمنتة بѧصلادة عاليѧة ومѧسامية منخفѧضة               
 والحصول علѧى توزيѧع حجمѧي ملائѧم لجزيئѧات            ،والحصول على توزيع متجانس للمنتوج النهائي     

ن نوع واحѧد أو   جزيئات مساحيق الكاربيدات المتكونة م    ) خلط(مساحيق الكاربيدات فانه يتم مزج      
أو ) Ball-milling(اآثѧѧѧر مѧѧѧع مѧѧѧسحوق المعѧѧѧدن الѧѧѧرابط الكوبلѧѧѧت باسѧѧѧتخدام طاحونѧѧѧة الكѧѧѧرات   

 عمليѧة الخلѧط هѧو إن تطلѧى آѧل       فѧي الѧشرط الأساسѧي  ). Rotating Mixers(الخلاطات الدوارة 
جزيئة من جزيئات الكاربيدات بأخرى من الكوبلت لذلك يجѧب إن يكѧون الحجѧم الحبيبѧي للكوبلѧت                   

جميѧع  ) Wetting( لكي يعمل على تبليل او ترطيѧب         م من الحجم الحبيبي لجزيئات الكاربيدات     انع
  .دقائق الكاربيدات

 ѧѧاك نوعѧѧب      ل  انهنѧѧط الرطѧѧاف والخلѧѧط الجѧѧا الخلѧѧط همѧѧة الخلѧѧاف إذعمليѧѧط الجѧѧإن الخل    
)Dry mixing (ب     منيتمѧط الرطѧا الخلѧدون استخدام سوائل الخلط، ام )Wet Mixing (  تمѧفي

المѧѧاء، الأسѧѧيتون، الكحѧѧول، البنѧѧزين، الكѧѧازولين والاثيلѧѧين    (خدام أحѧѧد سѧѧوائل الخلѧѧط وهѧѧي   باسѧѧت
، فѧѧي الخلѧѧط الرطѧѧب وباسѧѧتخدام طاحونѧѧة الكѧѧرات تѧѧستخدم آѧѧرات اسѧѧطوانية أو )الثلاثѧѧي الكلوريѧѧد

مستطيلة الشكل مدورة النهايات مقاومة للبلى تعمل علѧى زيѧادة تجѧانس المѧزيج وتѧتم اضѧافة أحѧد                     
لكѧل آيلѧوغرام واحѧد مѧن وزن     ) cm3-400 cm3 270(لمѧساعدة علѧى المѧزج بمقѧدار     الѧسوائل ا 

حѧѧسب المرتبѧѧة ) سѧѧاعة 6-48 ( وتѧѧستمر عمليѧѧة المѧѧزج لمѧѧدة تتѧѧراوح بѧѧين ]٥،٦[المѧѧسحوق الكلѧѧي
والخواص المطلوبة، فمن خلال التحكم بطريقة وزمن الخلط نستطيع الحصول على مرتبتين مѧن              

ة مѧد  إن زيѧادة      إذ  وتختلѧف بѧالحجم الحبيبѧي للجزيئѧات وتوزيعѧه،          ه نفѧس  الكاربيدات تمتلك الترآيب  
ة مѧد امѧا   . الخلط تنتج آاربيѧدات ناعمѧة وهѧي تمتلѧك مقاومѧة عاليѧة للاحتكѧاك وذات صѧلادة عاليѧة                    

    الخلѧѧѧѧط المتوسѧѧѧѧطة أو القليلѧѧѧѧة فتنѧѧѧѧتج آاربيѧѧѧѧدات خѧѧѧѧشنة تمتلѧѧѧѧك مقاومѧѧѧѧة بلѧѧѧѧى انتѧѧѧѧشاري جيѧѧѧѧد       
)Diffusion Wear( .زال ملية الخلط وحصول التجانس وبعد الانتهاء من عѧن    يѧط مѧائل الخلѧس 

تقريبѧا بجѧو مفѧرغ مѧن الهѧواء وسѧحب الѧسائل        ) ºC 90(خلال تسخين المѧزيج فѧي درجѧة حѧرارة     
  .بعملية الطرد المرآزي أو بعملية الترشيح

  

         Lubricantالمزيتة  إضافة المادة -6
  
  

لاتجاهѧات للمكبѧوس المنѧتج       المادة المزيتة لغرض تطبيق ضغط متجѧانس بجميѧع ا          تُضاف
مѧѧن الكاربيѧѧدات بتقنيѧѧة المѧѧساحيق والحѧѧصول علѧѧى مكبѧѧوس متجѧѧانس الكثافѧѧة والѧѧتقلص بجميѧѧع           

مѧѧن وزن ) %2-0.5(الاتجاهѧѧات وتѧѧتم الإضѧѧافة امѧѧا علѧѧى شѧѧكل صѧѧلب أو سѧѧائل وبنѧѧسبة مقѧѧدارها  
 المѧستخدمة   التوزيع المتجѧانس، مѧن المѧواد المزيتѧة     علىلحصوللالمزيج الكلي ويعاد الخلط جيداً  

 Carbon- Tetra(بѧѧع آلوريѧѧد الكѧѧاربون ا، ر)Paraffin Wax( شѧѧمع البѧѧرافين (عѧѧادةً هѧѧي 
Chloride( بعض المحاليل الطيارة ،)Volatile Solvent ( وشمع النحل)Bee Wax((.   
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 تѧѧسبب مزيتѧѧهن تتѧѧصف بالنقѧѧاوة وسѧѧهولة الإزالѧѧة ولا تحبѧѧذ أيѧѧة مѧѧادة    أهѧѧذه المѧѧواد يجѧѧب  
  . الملبد النهائيالمسامية في المنتج

  

  Pressing عملية الكبس   -٧
  

 من عمليѧة الكѧبس هѧو تѧشكيل مѧساحيق المعѧادن أو جزيئѧات الكاربيѧدات             الأساسيإن الغرض   

الى مكبوسات بالشكل المطلوب وإعطاءه المقاومѧة الكافيѧة لتحمѧل المداولѧة المتسلѧسلة مѧن إخѧراج            

ق آѧبس   ائѧ ر أو ضرر، وبѧالرغم مѧن تعѧدد طر         المكبوس ولحين إتمام عملية التلبيد النهائي دون آس       

  - :]٨[المساحيق إلا إنها جميعاً تعمل بمبدأ واحد هو

  .مليء الفراغات بين الجسيمات الكبيرة بجسيمات اصغر •

  .تحطيم الجسور والأقواس التي تتكون أثناء مليء القالب بالمسحوق •

  .تسهيل عملية انزلاق ودوران الجسيمات •
  

  -: أصناف هي ةلاثتصنف الى ثطرائق الكبس و
  

a-   تقنية التشكيل دون استعمال الضغط Pressure-less shaping technique   
  

وهѧѧذه التقنيѧѧة تعطѧѧي الѧѧشكل الملبѧѧد النهѧѧائي المطلѧѧوب دون الحاجѧѧة الѧѧى اسѧѧتعمال ضѧѧغط       

درجѧة حѧرارة     ب  ومѧن ثѧم تѧسخينه      ،)حسب الشكل المطلوب  ( المساحيق في قالب     إذ تصب خارجي،  

 والتلبيد فѧي القوالѧب   ،)Slip Casting( وهذه التقنية ملائمة في السباآة الانزلاقية ة الملائمالتلبيد

 ،)Slurry Casting () بالعѧالق الѧسباآة  ( والسباآة الدقيقѧة ،)Loose Sintering سائبالتلبيد ال(

وغيѧѧر ملائمѧѧة فѧѧي إنتѧѧاج الأجѧѧزاء المعقѧѧدة وذلѧѧك لѧѧصعوبة إخѧѧراج الجѧѧزء مѧѧن القالѧѧب بعѧѧد التلبيѧѧد       

إن منتوجات هѧذه التقنيѧة تكѧون ذات مѧسامية عاليѧة تѧصل               .  السيطرة على تقلص المنتوج    وصعوبة

  ].٦[)% 50( حدودإلى

  

  

b-  تقنية التشكيل بالكبس على البارد Cold-Pressure Shaping technique   
  

                ق منها طريقة الكبس بالقوالب على الباردائنية عدة طرقتندرج ضمن هذه الت

)Cold Die Compacting ( وتشمل الكبس الاحادي التأثير)Single-action ( والثنائي

، )Isostatic Pressing(طريقة الكبس الى جميع الاتجاهات  ،)Double-action(التأثير 

، بثق )Powders Rolling(، درفلة المساحيق )Explosive Forming(الكبس الانفجاري 

، الكبس )Vibratory Compacting(س الاهتزازي ،الكب)Powders Extrusion(المساحيق 

               والكبس المتناوب أو الدوري ) Centrifugal Compacting(بالطرد المرآزي 

)Cyclic Compacting(]٦[.  
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c-   تقنية التشكيل بالكبس على الحار Hot-pressure Shaping technique  
  

 Hot(ريقѧة الكѧبس بالقوالѧب علѧى الحѧار       ط: ق منهѧا ائѧ تندرج ضمن هذه التقنية عѧدة طر 
Die Compacting(  شرارةѧѧد بالѧѧالتلبي ،)Spark Sintering(  ارѧѧى الحѧѧسك علѧѧال ،)Hot 

coining(                    ساحيقѧق المѧساخن، بثѧى الѧساحيق علѧة المѧات، درفلѧع الاتجاهѧالكبس الحار الى جمي ،
  .]٦[)Hot Forging(على الساخن وحدادة المساحيق 

 اسѧتخداما فѧي إنتѧاج العѧدد الكاربيديѧة           الأآثرة أعلاه فان الطريقة     ق المبين ائمن جميع الطر  
وذلѧѧك لكونهѧѧا ) آѧѧابس علѧѧوي وآخѧѧر سѧѧفلي (هѧѧي طريقѧѧة الكѧѧبس بالقوالѧѧب علѧѧى البѧѧارد وباتجѧѧاهين   

طريقة سهلة وتلقائية الحرآة ومن خلالها يمكѧن الإنتѧاج بإعѧداد آبيѧرة وبكثافѧات متجانѧسة وآѧذلك                    
لسطحي للمكبوسات من خلال استبعاد الأآسدة في درجة حرارة         فهي تعمل على تحسين الإظهار ا     

  : هذه التقنية آما يلي وتطبقالغرفة، 
مѧصنوعة مѧن الفѧولاذ الѧسبائكي أو آاربيѧد           (تهيئة قوالѧب خاصѧة حѧسب الѧشكل المطلѧوب            

 هُوتكون بسماحات وابعѧاد دقيقѧة وذات حجѧم اآبѧر بقليѧل مѧن حجѧم الجѧزء المѧراد تѧشكيل                  ) التنكستن
لأبعاد المطلوبة بعد التقلص الحاصل نتيجة عملية التلبيد النهائية والناتج من تبخѧر المѧادة               لاعطاء ا 

غ قالѧѧب الكѧѧبس بتѧѧسليط الѧѧضغط  اب المѧѧسحوق الѧѧى فѧѧرصѧѧالمزيتѧѧة، تحديѧѧد وزن المѧѧسحوق أوليѧѧا،  
  .]٦[ إخراج الجزء المكبوس من القالبومن ثمباتجاهين،

ا بѧѧان للѧѧضغط تѧأثيرا بالغѧѧا فѧѧي صѧفات المكبوسѧѧات وفѧѧي    أآѧدو ]11,10,9[          الكثيѧر مѧѧن البѧѧاحثين 
 بان عمليѧة الѧضغط تѧتم بѧثلاث مراحѧل هѧي حѧزم الجѧسيمات         ]٩[صفات المنتجات النهائية حيث أآد  

مع بعضها، حدوث التشوه المرن واللѧدن للجѧسيمات المكبوسѧة وتكѧوين الجѧسور وزيѧادة المѧساحة              
حجѧم المѧѧسحوق قبѧل الكѧѧبس   ( حجمѧѧه ، واخيѧѧرا يحѧدث ضѧѧغط حجѧم المكبѧѧوس أي تقلѧيص   ةالѧسطحي 

 المقاومѧة   داد زيѧادة مقѧدار الѧضغط تѧز        ه مѧع    بأنѧ   ]١٠[وآѧذلك اسѧتنتج   ) . اآبر مѧن حجمѧه بعѧد الكѧبس        
 ]١١[ وجماعتѧهِ ).Liu Y( واسѧتنتج الباحѧث  ،الخضراء نتيجة زيѧادة مѧساحة التمѧاس بѧين الجѧسيمات      

  .]٥[غط الكبسبان الكثافة الخضراء والصلادة الخضراء تزداد مع زيادة مقدار ض
  

  (Pre-sintering) التلبيد الأولي   -8
  

خلال هذه العملية يتم تسخين المكبوس النѧاتج مѧن عمليѧة الكѧبس بدرجѧة حراريѧة تتѧراوح                    

وفي فرن مفرغ من الهѧواء وهѧذه الدرجѧة تعتمѧد علѧى نѧسبة الكوبلѧت        ) ºC -1000 ºC 700(بين 

دون إحѧѧداث تغيѧѧرات ) شѧѧمع البѧѧرافين(لمزيتѧѧة  هѧѧذه العمليѧѧة المѧѧادة اإذ تѧѧزال فѧѧي. ومرتبѧѧة الكاربيѧѧد

 جѧسيمات المѧساحيق مѧع بعѧضها الѧبعض واعطѧاء المكبѧوس مقاومѧة             وتلحѧم . آيمياوية أو فيزياويѧة   

آافية للمداولѧة وإجѧراء بعѧض عمليѧات التѧشغيل الثانويѧة والإضѧافية المطلوبѧة فѧي بعѧض منتجѧات               

ور سائل ولا تلبيد طور المعدن الѧرابط      الكاربيدات المسمنتة الاخرى وفي هذه العملية لا يتشكل ط        

  .]٥[أحيانا لا يحدثو ،ويحدث تقلص قليل
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  ) Final Sintering(التلبيد النهائي  . ٩
  

 عملية التلبيѧد النهѧائي آخѧر عمليѧات تѧصنيع العѧدد الكاربيديѧة وعنѧد هѧذه العمليѧة تأخѧذ                        دتعُ

 اعقѧد عمليѧات تقنيѧة        مѧن  ليѧة التلبيѧد    عم دتعѧُ و. المكبوسات الصفات الفيزياويѧة والميكانيكيѧة النهائيѧة       

 علѧى خѧواص     ا آبيѧر  االمساحيق وذلك لكثرة متغيراتها حيث إن لدرجة حرارة وزمѧن التلبيѧد تѧأثير             

المكبوسات النهائية لذا فان هنѧاك قѧيم حرجѧة لهѧا لاعطѧاء الخѧواص الدقيقѧة للمكبوسѧات وعѧادة مѧا                     

عتمѧѧد علѧѧى نѧѧسب جزيئѧѧات   وهѧѧي ت) 1350ºC -1550ºC(تكѧѧون درجѧѧة حѧѧرارة التلبيѧѧد مѧѧا بѧѧين    

 فمѧѧثلا عنѧѧدما تكѧѧون  ،ا الحبيبѧѧيمѧѧونѧѧسب المعѧѧدن الѧѧرابط وحجمه ) مرتبѧѧة الكاربيѧѧدات(الكاربيѧѧدات 

أو مѧا تѧسمى المرتبѧة عاليѧة آاربيѧد التيتѧانيوم       ) % 3(مرتبة الكاربيدات حاوية على نѧسب آوبلѧت   

ة علѧى نѧسبة آوبلѧت    ، بينمѧا الترآيبѧة الحاويºC(   ѧ 1550(فإنها تتطلب درجѧة حѧرارة تلبيѧد حѧوالي     

 هذه العمليѧة فѧي أفѧران مفرغѧة     تتم ،)ºC 1350(فإنها تتطلب درجة حرارة تلبيد حوالي ) % 30(

رآѧѧون وعѧѧادة مѧѧا يѧѧستخدم الغѧѧاز     أو الاليѧѧوم إن يكѧѧون الهي امѧѧامѧѧن الهѧѧواء ومحاطѧѧة بغѧѧاز خامѧѧل   

  .]٥[الأخير

الѧسائلة ممѧا يѧؤدي      يحدث خلال عملية التلبيد انصهار المعѧدن الѧرابط وتحولѧه إلѧى الحالѧة                

 مѧѧع جزيئѧѧات الكاربيѧѧدات المتعѧѧددة ممѧѧا يѧѧؤدي الѧѧى ربѧѧط ]١٢[الѧѧى عمѧѧل يوتكتѧѧك أو مѧѧشابه لليوتكتѧѧك

) Shrinkage(آمѧѧا يحѧѧدث خѧѧلال عمليѧѧة التلبيѧѧد تقلѧѧص للمكبѧѧوس . الجزيئѧѧات مѧѧع بعѧѧضها الѧѧبعض

    وبمقѧѧدار) Linear Dimension(بالنѧѧسبة للأبعѧѧاد الطوليѧѧة اوالخطيѧѧة    ) % 26-16(بمقѧѧدار 

وهѧѧذا الѧѧتقلص يعتمѧѧد علѧѧى  ) Volume Dimension(بالنѧѧسبة للأبعѧѧاد الحجميѧѧة ) % 40-60(

بعѧѧѧض الخѧѧѧواص الفيزياويѧѧѧة أهمهѧѧѧا الحجѧѧѧم الحبيبѧѧѧي لجزيئѧѧѧات المѧѧѧساحيق وتوزيعѧѧѧه والترآيѧѧѧب      

وآѧѧذلك يتѧѧاثر مقѧѧدار الѧѧتقلص بزيѧѧادة ضѧѧغط الكѧѧبس ودرجѧѧة    ، ]٦[الكيميѧѧاوي لمѧѧساحيق الكاربيѧѧدات

  .حرارة التلبيد
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[5] تسلسل عمليات تصنيع اجزاء الكاربيدات المسمنتةيوضح ):1-2(الشكل رقم 

  معدن التنكستن

 اسود الكاربون  اآاسيد المعادن الاخرى

  )الحصول على الكاربيدات(عملية الكربنة

آاربيدات 
المعادن 
  الاخرى

اضافة المعدن آاربيد التنكستن
  الرابط

  عملية الخلط

اضافة المادة 
  المزيتة

  مرتبة المساحيق المطلوبة

  الكبس

ليات الثانوية التلبيد الاولي،اجراء بعض العم
  )تشغيل ميكانيكي،معاملات حرارية(

  التلبيد النهائي

 المنتج النهائي الملبد
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WC/TiC/Nb(Ta )C

  )W- Ore(خامات التنكستن 

أآاسيد التنكستن

الطحن

الإختزال

  اتحامض التنكست
(Tungstic Acid)

 منيوموباراتنكستات الأ
(Ammonium Paratungstate 

حرارة

WC/TiC WCالكاربيدات المتعددة 

Ta2O5/Nb2O5 TiO2ن التنكستنمعد أآاسيد المعادن الاُخرىأسود الكاربون

طة
وس
لمت
ة ا
حل
مر
ال

 

 الطحن
والكربنة

 ]٥[تسلسل عمليات انتاج الكاربيدات يوضح:)2-2(الشكل رقم
[5]
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 قـيـاحـــة المســـنيـددات تقـــزايا ومحــــ م-2.3
(Advantages & Limitations of Powder Metallurgy)  

  

  ]13,8,6[ مزايا تقنية المساحيق2.3.1 -
   

المعѧѧدات ذات  معقѧѧدة مثѧѧل آراسѧѧي التحميѧѧل المѧѧسامية و   جѧѧزاءأيمكѧѧن بهѧѧذه التقنيѧѧة إنتѧѧاج    .١

  .المسامية المسيطر عليها من خلال التحكم بظروف التصنيع

وبإنجѧاز سѧطحي    ) معѧدل إنتѧاج عѧالي     (يمكن بهذه التقنية إنتاج إعѧداد آبيѧرة وبأبعѧاد دقيقѧة              .٢

  .جيد باستخدام مكائن أوتوماتيكية

لѧى   عملية اقتصادية وواطئة الكلفة نظرا لعدم وجѧود فقѧدان فѧي المѧواد وعѧدم حاجتهѧا ا             دتعُ .٣

  .عمال مهرة وخبرة فنيين

  .إمكانية اضافة مواد مختلفة وبنسب معينة للحصول على الخواص النهائية المطلوبة .٤

تѧѧستخدم فѧѧي إنتѧѧاج الأجѧѧزاء المختلفѧѧة مѧѧن الكاربيѧѧدات المѧѧسمنتة والمѧѧستخدمة فѧѧي أجѧѧزاء       .٥

الѧѧسيارات، الفѧѧضاء، عѧѧدد القطѧѧع، الأجهѧѧزة الإلكترونيѧѧة والكهربائيѧѧة وفѧѧي صѧѧناعة الآلات 

  .لزراعيةا
  

   ]13,8,6[ محددات تقنية المساحيق2.3.2-
  

  . دون حدوث تلف فيها منارتفاع آلفة المساحيق وعدم إمكانية خزنها  .١

  . ارتفاع آلفة المعدات والأجهزة الضرورية المستخدمة في هذه التقنية. ٢

لمѧساحيق أثنѧاء    يѧصعب بهѧذه التقنيѧة إنتѧاج الأجهѧزة المعقѧدة الѧشكل وذلѧك لانخفѧاض انѧسيابية ا          . ٣

  .الكبس وصعوبة تصميم القالب

 بهѧѧѧذه التقنيѧѧѧة وخѧѧѧلال عمليѧѧѧة التلبيѧѧѧد تѧѧѧنجم بعѧѧѧض المѧѧѧشاآل وخاصѧѧѧة المعѧѧѧادن ذات درجѧѧѧات    . ٤

 إذ  المعتمدة في صناعة آراسѧي التحميѧل       الانصهار الواطئة مثل الرصاص والقصدير والزنك     

  . سلبية في الجزء المنتجاًتتعرض للتأآسد مما يترك آثار

  .ميات قليلة نسبياآلكلفة العالية للقوالب في حالة تصنيع  ا. ٥

 تكѧѧون الخѧѧواص الميكانيكيѧѧة للجѧѧزء المنѧѧتج بهѧѧذه التقنيѧѧة اقѧѧل مѧѧن الأجѧѧزاء المѧѧصنعة بѧѧالطرق      . ٦

  .التقليدية

 محدوديѧѧة إنتѧѧاج أجѧѧزاء آبيѧѧرة الحجѧѧم وذلѧѧك لحاجتهѧѧا الѧѧى مكѧѧابس ذات قѧѧدرة عاليѧѧة وبالتѧѧالي       . ٧

  .ارتفاع آلفة الإنتاج

  
  



  النظريالفصل الثاني                                                                                                       الجزء 
  

  ١٥

  ة ـتـمنــدات المسـيـاربـب الكـيــة وترآـيـنـ ب– ٢٫٤
)Composition & Structure of Cemented Carbides(   
  

اآثѧر مѧن الѧسبائك    ) Microstructure(تتاثرخواص الكاربيدات المسمنتة بالبنية المجهرية     

  -: ]٥[منهاعدة  أمورالمشغلة والمصبوبة أو المشكلة وهذه الخواص تعتمد أساسا على 

  .الترآيب الكيمياوي الاساسي للكاربيدات •

  ).الأرضية(حجم طور المعدن الرابط  •

  . الكاربيداتدقائقحجم وتوزيع  •

  .النسب الوزنية المكونة للكاربيدات والمعدن الرابط •

  .زيادة أو نقص الكاربون •

  .درجة عدم الذوبانية للكاربيدات •

  . المساحيقدقائقالانعزال والانتشار في  •

  ).الطحن، الكربنة، المزج، الكبس والتلبيد وتنوع المواد الخام(اج نتلاعمليات ا •
  

   -: ترآيب الكاربيدات فيصنف الىأما  
  

  )WC\ Co) ( آوبلت/آاربيد التنكستن( سبيكة 1-
  

 آاربيѧد التنكѧستن مربوطѧة بواسѧطة     دقѧائق إن أول أنواع الكاربيدات المѧسمنتة تتكѧون مѧن         

      ѧُد اسѧت، وقѧلاك            لاول   تتخدممسحوق الكوبلѧحب أسѧب سѧناعة قوالѧي صѧرة فѧستن  مѧد    التنكѧويعتم 

فمثلا عندما يتطلѧب الاسѧتخدام صѧلادة عاليѧة          . استخدامها على نسب مكوناتها من المساحيق أعلاه      

 من جزيئات الكاربيد والكوبلѧت  لى تصغير الحجم الحبيبي لك   ال صارلية فانه ي  ومقاومة احتكاك عا  

  .وزيادة نسبة الكاربيدات) % 1.5 تكفي نسبة(وآذلك الى خفض نسبة الكوبلت ،

اما عندما يتطلب الاستخدام متانة جيدة فيعتمد الى زيادة الحجم الحبيبي للمساحيق وزيѧادة          

       عنѧѧدما تѧѧستخدم هѧѧذه الѧѧسبيكة فѧѧي تѧѧصنيع عѧѧدد القطѧѧع فإنهѧѧا عѧѧادة مѧѧا تتكѧѧون مѧѧن       . نѧѧسبة الكوبلѧѧت 

)(2-13)%Co اقيѧѧوالب WC (ين    حوبѧѧراوح بѧѧي يتѧѧم حبيبѧѧج)5-0.5µm (   ةѧѧدد ملائمѧѧذه العѧѧوه

آمѧا يمكѧن اسѧتخدام      . لتشغيل حديد الصب والسبائك المعدنية غيѧر الحديديѧة والمѧواد غيѧر المعدنيѧة              

واجѧѧزاء البلѧѧى الاخѧѧرى عنѧѧدما يتطلѧѧب سѧѧبائك   ) القوالѧѧب(الѧѧسبيكة أيѧѧضا فѧѧي تѧѧصنيع عѧѧدد الكѧѧبس   

) WCوالبѧاقي   Co % 30(مقاومة للصدمات العنيفة والمتوسطة ولذا فهѧي عѧادة مѧا تترآѧب مѧن      

    يمكѧѧن تعѧѧديل خѧѧواص هѧѧذه الѧѧسبيكة بإضѧѧافة نѧѧسبة قليلѧѧة       ). µm 10(جѧѧم حبيبѧѧي اآثѧѧر مѧѧن    حوب

التѧي تعمѧل علѧى    ) لوم، النيوبيѧوم، الكѧروم، الفنѧاديوم، الهѧافنيوم    االتنتѧ (مѧن آاربيѧدات   ) % 0.5-3(

  .]5,1[م الصلادةيتصغير الحجم الحبيبي ورفع ق
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  )WC\TiC\ Co) (آوبلت/ د التيتانيومآاربي/آاربيد التنكستن(سبيكة  2- 
  

العدد الكاربيدية المصنعة من هذه السبيكة تكون ملائمة لتشغيل الفولاذ والسبائك الحديدية 

مضافا إليه آاربيد التيتانيوم ) آوبلت-آاربيد التنكستن(الاخرى، وهذه السبيكة تترآب أساسا من 

 درجات الحرارة العالية ي نتيجةالانتشارى لبلالذي يعمل على زيادة مقاومتها ل) % 18-2(بنسب 

 عند [5]تةنكستن ينتشر بسرعة الى سطح النحا إن آاربيد التإذ، والتحفرلتحلل الكيمياوي المسبب ل

، لكن يجب تجنب زيادة نسب اضافة )Rake Face(تماسك العدة مع المشغولة عند وجه الجرف 

 السبيكة وجعلها اآثر صلادة تعمل على زيادة  لان النسب العالية منه،)TiC(آاربيد التيتانيوم 

 من الأوآسجين آميةتمتز ) TiC(الكميات العالية من ) (الشحذ(هشاشية ويقلل مقاومتها للتجليخ 

ه وهو الذي يعطي صفة ئالذي لا يمكن اختزاله بواسطة الفرن الفراغي والمسيطر على أجوا

 )Rounded Crystals(  مدورة بنية هذه السبيكة تتكون من بلورات. )[5]الهشاشية

 وطور ،)WC(هي ) Angular Crystalsذات زوايا (وبلورات حادة ) WC/TiC(وهي

  .  الكوبلت
    

  )WC\Ta(Nb)C\Co) الكوبلت)/النيوبيوم(لوم اآاربيد التنت/آاربيد التنكستن( سبيكة -٣
  

ليѧه نѧسب    مѧضافا إ   )WC/Co) (الكوبلѧت -آاربيد التنكستن (هذه السبيكة تتكون أساسا من      

ѧѧد التنتѧѧن آاربيѧѧوم(لوم امѧѧالنيوبي (Ta(Nb)C، إذѧѧد التنتѧѧولاا إن آاربيѧѧون محلѧѧع  لوم يكѧѧتبداليا مѧѧاس

    ѧѧة التحفѧѧادة مقاومѧѧواص بزيѧѧسين الخѧѧى تحѧѧل علѧѧستن ويعمѧѧد التنكѧѧات  رآاربيѧѧي درجѧѧة فѧѧوالمقاوم 

 ѧѧّذلك يحѧѧع وآѧѧي القطѧѧستخدمة فѧѧة الأداة المѧѧة حافѧѧة وخاصѧѧرارة العاليѧѧصدمةالحѧѧية الѧѧا ا. سن خاصѧѧم

آاربيد التانتلوم وذلك بسبب التشابه الكيمياوي ولكن تѧأثيره  لتأثير آاربيد النيوبيوم فله تأثير مشابه    

  .اقل
  

-آوبلѧت أو آوبلѧت    )/النيوبيѧوم (آاربيѧد التѧانتلوم     /آاربيѧد التيتѧانيوم   /آاربيد التنكѧستن  ( سبيكة   -٤
  )WC\TiC\Ta(Nb)C\Co or (Co-Ru) (روثينيوم

  

 أصناف سبائك الكاربيدات المسمنتة المألوفة والعدد المѧصنعة مѧن            هذه السبيكة افضل   دتعُ

هذه السبيكة ملائمة لتشغيل الفولاذ الكاربوني والفولاذ السبائكي والسبائك الفائقة ذات أساس نيكѧل          

)Ni-base alloy  (    يѧصب المطيلѧد الѧدة        ان . وتشغيل حديѧداً ومعتمѧدة جѧسبائك معقѧذه الѧة هѧبني

ة للمرآبات الأساسية وحجمهما الحبيبي وآذلك على عمليѧة التѧصنيع حيѧث إن              على المقادير النسبي  

بنيتهѧѧا المجهريѧѧة المثلѧѧى تظهѧѧر بتكѧѧوين الكاربيѧѧدات محاليѧѧل جامѧѧدة إسѧѧتبدالية وعѧѧادةً مѧѧا يѧѧستبدل        

 يعمѧل علѧى زيѧادة متانѧة       حيѧث إن الروثنيѧوم     ) Ru-Co) ( روثينيوم -الكوبلت  ( الكوبلت بمرآب   

  .]٥[ر في البنية المجهريةدون أي تغيمن الكسر 
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 TiC/Mo/Ni))(النيكل /الموليبدنوم /آاربيد التيتانيوم(  سبيكة -٥
  

فѧضلاً  ، ]١٤[نظراً لصلادة آاربيد التيتانيوم العالية ومقاومته الجيدة للتحفر وآثافته الواطئة         

اج طѧور    أدى إلѧى إنتTiO2     ѧ)ي اُوآѧسيد التيتѧانيوم      نثѧا (  رخصه بسبب توفر مادته الخام وهѧي         عن

)  الموليبѧدنوم -النيكѧل ( أساس من آاربيѧد التيتѧانيوم لوحѧده مربѧوط بمعѧدن مكѧون مѧن         يآاربيدي ذ 

حيث النيكل أآثر آفاءة مѧن الكوبلѧت آمعѧدن رابѧط لكاربيѧد التيتѧانيوم ، أمѧا الموليبѧدنوم فهѧو يقѧسم                     

     ѧشغيل الفѧة لتѧات   بين الرابط و طور الكاربيد ، العدد المصنعة من هذه السبيكة ملائمѧي عمليѧولاذ ف

بنية هذه السبيكة بسيطة ومعتمدة على الحجم الحبيبي وإستمرارية جزيئات          . القطع غير المستمرة    

  .آاربيد التيتانيوم وخاصية المسامية
  

  Cr3C2\Ni))(النيكل/ آاربيد الكروم ( سبيكة -٦
  

 وخواصѧѧها مѧѧشابهة لخѧѧواص ]٥[هѧѧذه الѧѧسبيكة تѧѧصنف ضѧѧمن سѧѧبائك الكاربيѧѧدات المѧѧسمنتة

، فهѧѧي مقاومѧѧة للتآآѧѧل والتأآѧسد و تتكѧѧون أساسѧѧاً مѧѧن  ) Stainless Steel(لفѧولاذ المقѧѧاوم للѧѧصدأ ا

)2%W+15%Ni+83%Cr3C2 (         يѧѧستن وهѧѧد التنكѧѧن آاربيѧѧل مѧѧاك أقѧѧة إحتكѧѧك مقاومѧѧوتمتل

تѧѧѧستخدم فѧѧѧي الأجѧѧѧزاء التѧѧѧي تجمѧѧѧع بѧѧѧين مقѧѧѧاومتي الإحتكѧѧѧاك والتآآѧѧѧل مثѧѧѧل غطاسѧѧѧات الكѧѧѧابس        

)Compressor Plungers (اء الصمامات وأجز)Components Valves. (   
  

  Steel & Alloys Bonded (TiC))  الفولاذ وسبائكه/آاربيد التيتانيوم( سبيكة -٧
  

تمتاز هذه السبيكة بѧصلادتها الواطئѧة ونѧسبة المعѧدن الѧرابط العاليѧة مقارنѧة ببѧاقي سѧبائك            

اً بѧالفولاذ الѧذي يمثѧل المعѧدن         آاربيѧد التيتѧانيوم مربوطѧ     (الكاربيدات المسمنتة ، وتتكون أساساً مѧن        

وعادة ما  ).أو سبائك النيكل والنحاس   /آاربيد التنكستن و  (وبعض السبائك تحوي نسب من      ) الرابط

 هѧѧذه صѧѧفات. ]  آاربيѧѧد التيتѧѧانيوم  %50-40)(فѧѧولاذ ،  %60-50)[( هѧѧذه الѧѧسبائك مѧѧن   كѧѧونتت

تختلف تماماً عن باقي    فمجهرية لها   البنية ال اما   ، تعتمد على المعاملة الحرارية المجراة لها      السبائك

الѧѧѧسبائك الكاربيديѧѧѧة وتتكѧѧѧون مѧѧѧن آاربيѧѧѧد التيتѧѧѧانيوم وأرضѧѧѧية متعلقѧѧѧة بالمعѧѧѧدن الѧѧѧرابط وتѧѧѧأثره      

  .]٥[عادة ما تستخدم هذه السبائك في قوالب السحب. بالمعاملات الحرارية 
  

     Titanium Base Carbonitrides الكاربونتريدات ذات أساس التيتانيوم-٨
  

تخدم هѧѧذه الكاربونتريѧѧدات عѧѧادة فѧѧي طѧѧلاء عѧѧدد القطѧѧع الكاربيديѧѧة أآثѧѧر مѧѧن تطبيقѧѧات   تѧѧس

آاربيѧѧѧѧد / آاربيѧѧѧѧد التنكѧѧѧѧستن  / آاربيѧѧѧѧد التيتѧѧѧѧانيوم  (و تѧѧѧѧصنف إلѧѧѧѧى  ،  [5]الكاربيѧѧѧѧدات التقليديѧѧѧѧة 

 /TiC)( )الألمنيѧوم /النيكѧل /الكوبلѧت  / نتريѧد التيتѧانيوم   / آاربيѧد الموليبѧدنوم   ) /النبوبيوم(التانتلوم

WC/ Ta(Nb)C /Mo2C/ TiC/ Ni/ Co/ Al      مѧة وحجѧات آاربيديѧى جزيئѧشتملة علѧوبنية م 

  .حبيبي متدرج
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  Compositions with other bases)( الترآيبات بأرضيات مختلفة  -٩
  

آاربيد (إن البحوث والدراسات اتجهت نحو استخدام سبائك ذات ترآيبات مختلفة منها 

وتستخدم للأجزاء ) TiC(NbC)/Ni/Mo)(بدنوم يمول /يكل الن )/آاربيد النيوبيوم(التيتانيوم 

المتطلبة مقاومة للحرارة واحياناً تستخدم آعدد قطع، وآذلك أدت الى اآتشاف مواد العدد ذات 

              والمتمثلة بالمواد السيراميكية   ) Ultra hard tools materials(الصلادة العالية 

)Ceramic materials( تالسرمي أو )Cermet . (  

  الذرة             ومن المواد الصلدة المستخدمة آعدد قطع هي الماس الاحادي

)Polycrystalline Diamond-PCD( ،وثلاثي نتريد البورون                          

)Cubic Boron Nitride-CBN( زرآونيا  -ومرآب ألومينا             

)Alumina/Zirconia-Al2O3/ZrO2( والسيالون) Sialon ( ،لك المواد وافضل مثال لت

وتترآب من )) Al2O3/WC(اوآسيد الألمنيوم/آاربيد التنكستن (الصلدة هي 

)40%Al2O3+50%WC+ 10%وآذلك المرآب )آاربيدات غير مخصصة                     

 ) TiC% 50 % Al2O3 / 50 (وهو ملائم جداً ويمتاز بمقاومته العالية للتحفر وصلادته العالية 

  .لتشغيل الفولاذ بسرع عالية

بصورة عامة يمكن تصنيف الكاربيدات المسمنتة وفق نسب مكوناتها وأمѧاآن اسѧتخدامها             

 تصنف الكاربيѧدات الѧى   ]٧ ،٥[ ) ISO-513(وباتباع مواصفات عالمية متفق عليها فمثلاً مواصفة   

يستخدم ) P(فالرمز  ) K,M,P (رمز لكل صنف برمز معين واستخدمت الرموز      يثلاثة أصناف و  

للعѧدد الخاصѧة بقطѧع      ) M(للعدد الخاصة بقطѧع المعѧادن الحديديѧة المولѧدة لنحاتѧة طويلѧة ، الرمѧز                  

 فيѧشير  K)(المعادن الحديدية المولѧدة لنحاتѧة طويلѧة أو قѧصيرة والمعѧادن اللاحديديѧة ، امѧا الرمѧز              

لعدد الخاصة بقطع المعادن الحديدية المولدة لنحاتة قصيرة والمعادن اللاحديدية والمواد غير            الى ا 

        فمѧѧثلاً الرمѧѧز ، المعدنيѧѧة ، وآѧѧذلك يѧѧصنف آѧѧل صѧѧنف الѧѧى أنѧѧواع خاصѧѧة للاسѧѧتعمالات المعينѧѧة       

)P (   ىѧѧصنف الѧѧي)P50,P40,P30,P25,P20,P10,P05,P01( ،زѧѧوالرم )M (  ىѧѧصنف الѧѧي

)(M40,M30,M20,M10   والرمز )(K    ىѧال )K40,K30,K20,K10,K05,K01 (   شارѧوي

 إذ ،   K)(باللون الأصفر وباللون الأحمر للѧصنف     ) M(باللون الأزرق والصنف   ) P(لصنف  الى ا 

 ويزداد مقدار التطعيم وتقѧل مقاومѧة البلѧى وتѧزداد     K40الى P01 تقل سرعة القطع المستعملة من

وضѧѧح الترآيѧѧب الكيميѧѧاوي التقريبѧѧي للأصѧѧناف المختلفѧѧة     ي) ٢-١(الجѧѧدول رقѧѧم .  ] 7,5,4,3[المتانѧѧة 

يوضح تصنيف الكاربيدات وفق الاستخدام في عمليات التشغيل        ) ٢-٢(وبعض الخواص والجدول  

 .المختلفة 
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  الخواص  ).Wt%(الترآيب الكيمياوي   الرمز

ISO 
Code 

WC TiC Ta(Nb)C Co Ni Mo الكثافـة  
)g/cm3( 

 الصلادة
)HV(  

 مقاومة الكسر
 المستعرض
(MPa)  

P01 -  ٨٥٠ ١٩٠٠  ٥٫٨  ١٠  ١٠  -  -  ٨٠  
P01 ١١٠٠ ١٩٠٠  ٨٫٥      ٦  ٧  ٣٥  ٥٠  
P05 ١٣٠٠ ١٨٢٠  ١١٫٤      ٦  -  ١٦  ٧٨  
P10  ١٤٠٠ ١٧٤٠  ١١٫٥      ٨  ٨  ١٥  ٦٩  
P15 ١٥٠٠ ١٦٦٠  ١١٫٧      ٧  ٣  ١٢  ٧٨  
P20 ١٦٠٠ ١٥٨٠  ١٢٫١      ٨  ٥  ٨  ٧٩  
P25  ١٧٠٠ ١٥٣٠  ١٢٫٩      ٨  ٤  ٦  ٨٢  
P30 ١٨٥٠ ١٤٩٠  ١٣٫٣      ٩  ٢  ٥  ٨٤  
P40 ١٩٥٠ ١٤٢٠  ١٣٫٤      ١٠  -  ٥  ٨٥  
P50 ٢٣٠٠ ١٢٥٠  ١٣٫١      ١٦  ٣  ٣  ٧٨  
M10 ١٨٠٠ ١٥٩٠  ١٣٫٤      ٦  ٤  ٥  ٨٥  
M20 ١٩٠٠ ١٥٤٠  ١٣٫٣      ٨  ٥  ٥  ٨٢  
M30 ٢٠٠٠ ١٤٤٠  ١٣٫٦      ١٠  -  ٤  ٨٦  
M40 ٢١٠٠ ١٣٨٠  ١٤٫٦      ١٠  ٤  ٤  ٨٤  
K01 ١٤٥٠ ١٨٥٠  ١٥٫٢      ٣  -  -  ٩٧  
K05  ١٥٥٠ ١٧٨٠  ١٥٫٠      ٤  ١  -  ٩٥  
٠١K  ١٧٠٠ ١٧٣٠  ١٤٫٩      ٦  ٢  -  ٩٢  
٢٠K  ١٩٥٠ ١٦٥٠  ١٤٫٨      ٦  -  -  ٩٤  
٣٠K  ٢٢٥٠ ١٤٠٠  ١٤٫٤      ٩  -  -  ٩١  
٤٠K  ٢٥٠٠ ١٣٢٠  ١٤٫١      ١١  -  -  ٨٩  

  

  

  

  

  

  

  

  

 [5]الترآيب الكيمياوي التقريبي للأصناف المختلفة وبعض الخواصيوضح  ):٢-١(الجدول رقم
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  )Properties & Tests of Carbide Tools(لعدد الكاربيدية ا خواص واختبارات -2.5
  

  ]Powders Tests(]6,5(ختبارات المساحيق الداخلة في تصنيع العدد الكاربيدية  ا-2.5.1
  

 الكاربيѧѧدات المѧѧسمنتة عامѧѧة و العѧѧدد الكاربيديѧѧة خاصѧѧة بتقنيѧѧة   أجѧѧزاءإن عمليѧѧات تѧѧصنيع

المساحيق تعتمد أساسا على الصفات الكيماوية والفيزياويѧة للمѧساحيق الداخلѧة فѧي صѧناعتها لѧذلك                 

 لتحديدها بالصفات المثلѧى ومѧن أهѧم الاختبѧارات المجѧراة              لهذه المساحيق  اتيجب إجراء الاختبار  

  -:هيلها 

  .نقاوة المسحوق وترآيبه الكيمياوي  .١

  .لحجم الحبيبي للمسحوق وتوزيعه ا .٢

  .شكل حبيبة المسحوق  .٣

  .نسبة الكاربون الحر فيها وآمية الكاربون الداخلة في تكوين جزيئات مساحيق الكاربيدات .٤

  .لأوآسجين والنتروجين فيها نسب آل من ا .٥

   .]٦[)Tap Density (رصالكثافة الظاهرية وآثافة ال .٦

  .صلادة المساحيق .٧

  ).Specific Gravity(الوزن النوعي  .٨

  ).Specific Surface(السطح النوعي  .٩
  

  )Carbide Tools Tests( اختبارات العدد الكاربيدية الملبدة -2.5.2
  

  )Density( الكثافة -١
  

لتѧي تعمѧل علѧى إحѧداث        االكاربيدية الملبدة تعطي مقياساً لاآمال عمليѧة التلبيѧد          آثافة العدد   

تقلѧѧص أو انكمѧѧاش لابعѧѧاد المكبѧѧوس النهائيѧѧة وآثافѧѧة العѧѧدد الكاربيديѧѧة تعتمѧѧد أساسѧѧا علѧѧى ترآيبهѧѧا    

الكيمياوي حيث إن زيادة نسبة الكوبلت ونسبة آاربيد التيتѧانيوم  تعمѧل علѧى إنقѧاص الكثافѧة فمѧثلاً         

 امѧا تلѧك   g/cm3 15.4)(تعطѧي آثافѧات عاليѧة تѧصل الѧى      ) WC/Co( المتكونة من ترآيبѧة  العدد

أو  ) WC/TiC/Co(كاربيѧѧѧѧѧѧѧѧѧد التيتѧѧѧѧѧѧѧѧѧانيوم مثѧѧѧѧѧѧѧѧѧل  لالمتكونѧѧѧѧѧѧѧѧѧة مѧѧѧѧѧѧѧѧѧن الترآيبѧѧѧѧѧѧѧѧѧة العاليѧѧѧѧѧѧѧѧѧة   

)WC/TiC/Ta(Nb)C/Co (      ىѧصل إلѧة تѧات واطئѧي آثافѧتعط)5.5 g/cm3 (   ةѧسب الكثافѧوتح

  :]٦[ يةتدلة الا المعاارخميدس من خلالعادة باستخدام طريقة 
  

(2-1)...................  
V
M

=ρ 
     

  . )g(النموذج آتلة  : M -:حيث إن 

V : مقدار الماء المزاح( حجم النموذج)(cm3( .   ، ρ : آثافة النموذج(g/cm3 ).  
  



  النظريالفصل الثاني                                                                                                       الجزء 
  

  ٢٢

  ) Hardness( الصلادة -٢
  

 مقاومة الأداة لاختѧراق جѧزء مѧدبب          صلادة العدد الكاربيدية مقياساً لاداء البلى ومدى       دتعُ

              بمقيѧѧѧاس فيكѧѧѧرز أمѧѧѧامѧѧѧن المѧѧѧاس خلالهѧѧѧا ومقاومتهѧѧѧا للتجلѧѧѧيخ أو الخѧѧѧدش وصѧѧѧلادة العѧѧѧدد تقѧѧѧاس  

)HV-Vickers Hardness (15,6[ةيتوحسب المعادلة الا[: -  
 

(2-2)................... 285441
d
P.HV =  

                          

  - :حيث إن

P:الحمل المسلط  )g.(  

d:طول الأثر الناتج  )mm.(  

HV:صلادة فيكرز(  قيمة الصلادة المايكروية)(Kg/mm2.(  
  

    وتتѧѧѧراوح قѧѧѧيم الѧѧѧصلادة للعѧѧѧدد الكاربيديѧѧѧة بѧѧѧين   ) HRA(أو باعتمѧѧѧاد مقيѧѧѧاس روآويѧѧѧل  

)800-2400HV (أو)94.5-83HRA(]منها عدة  وهذه القيم تتأثر بعوامل]٥ :-  

 الحبيبѧي للمѧساحيق الداخلѧة فѧي تѧصنيع العѧدد ، توزيѧع الحجѧم          مكيمياوي للأداة ، الحجѧ    الترآيب ال (

حيѧѧث إنهѧѧا تѧѧزداد بزيѧѧادة نѧѧسب ) الحبيبѧѧي ، مقѧѧدار الѧѧضغط المѧѧسلط ، درجѧѧة حѧѧرارة وزمѧѧن التلبيѧѧد 

 الصلادة مع تصغير الحجم الحبيبي للمساحيق        تزداد الكاربيدات وتقل بزيادة نسبة الكوبلت وآذلك     

ليس زيادة عالية في درجة الحرارة لان الزيادة العاليѧة تعمѧل            ( رجة حرارة وزمن التلبيد     وزيادة د 

  ).على إعادة تبلور طور الكاربيد 
  
  )Hot or Red Hardness( الصلادة الحمراء أو الحرارية -٣

  

صفة الصلادة الحرارية للعدد الكاربيدية المستخدمة في تشغيل المعادن مهمة جدا وذلك 

حتفظة بمقاومتها  في درجات الحرارة العالية المتولدة أثناء عملية القطع وخاصة عند لجعلها م

قطع المعادن الصلدة بسرعات عالية والحصول على إنهاء سطحي وابعاد بدقة عالية للشغلة ، 

الأداة تانيوم وتقليل نسب الكوبلت فمثلا يالصلادة الحرارية للأداة ترتفع مع زيادة آاربيد الت

وهي  C°600) (عند درجة الحرارة ) HV 1000(تبلغ صلادتها ) Co %6( نسبة ة علىالحاوي

 عند درجة حرارة الغرفة ، بصورة عامة فان قيم  من صلادة فولاذ السرعات العاليةأعلى

                عند درجة حرارة ) HV 1850-1300(الصلادة الحرارية  للأدوات الكاربيدية تتراوح بين 

) (100 °Cين وب)1380-850 HV ( عند درجة حرارة)600°C (]٤[.   
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  Transverse Rupture Strength (T.R.S) مقاومة الكسر المستعرض -٤
  

تعد مقاومة الكسر المستعرض للعدد الكاربيدية مقياسا جيدا لمتانتها أو مقاومتهѧا للѧصدمة              

بعѧѧاد محѧѧددة وفѧѧق   وتحѧѧسب بتѧѧسليط حمѧѧل تѧѧدريجي علѧѧى عينѧѧة مختبريѧѧة مهيѧѧأة لهѧѧذا الاختبѧѧار بأ        

   - :[16]لاتية وتحسب بتطبيق المعادلة ا،)3-2 (مواصفات عالمية وآما مبين في الشكل

(2-3)...................  K
Wt
PLS.R.T 22

3
=  

 

 -:حيث إن

P: الحمل المسلط والمسبب للكسر )N(  

L: المسافة بين نقطتي التثبيت )mm(  

W: عرض العينة)mm ( ،K:١ ≈ حي عامل التصح  

 t: سمك العينة )mm ( ،T.R.S.:  مقاومة الكسر المستعرض )N/mm2(  

  

  

  

  

  

  

  
  

 مقاومة الكسر المستعرض تزداد مع زيادة الكوبلت وتكѧون أعلѧى قيمѧة لهѧا عنѧد الѧسبيكة                   

)WC/Co (   وبنسبة آوبلت)د        ) %25-20ѧرارة التلبيѧمقاومة الكسر المستعرض تتأثر بدرجة ح ،

حرارة التلبيد ، وبصورة عامة فان قيم مقاومة الكسر المѧستعرض  حيث تنخفض مع خفض درجة     

  .]٥[)N/mm2 3000-600(للعدد الكاربيدية تتراوح بين 
  

  )Compressive Strength( مقاومة الانضغاط -٥
  

) WC/TiC/Co(و ) WC/Co(مقاومѧѧة الانѧѧضغاط للعѧѧدد الكاربيديѧѧة ولكѧѧلا المѧѧرتبتين     

عاليѧة وهѧي تقѧل بزيѧادة نѧسبة الكوبلѧت وآاربيѧد التيتѧانيوم         تكون عالية حتى في درجѧات الحѧرارة ال   

وهѧي تمثѧل مقѧدار حمѧل الѧضغط المѧسلط علѧى وحѧدة                ) %4(وتكون أعلى قيم لها عند نسبة آوبلت      

W×t×L 

 P( 10 mm (diam.)(الحمل المسلط

10 mm (diam.) 
L

 ومة الكسر المستعرضطريقة حساب مقايوضح  ):3-2(الشكل رقم 
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المѧѧѧساحة لعينѧѧѧة مختبريѧѧѧة اسѧѧѧطوانية مهيѧѧѧأة لѧѧѧذلك الاختبѧѧѧار لحѧѧѧين الكѧѧѧسر ، تتѧѧѧراوح قѧѧѧيم مقاومѧѧѧة  

  .]٥[)N/mm2 7000-3000(الانضغاط للعدد الكاربيدية بصورة عامة بين 
  

  )(Impact Strength مقاومة الصدمة -٦
  

تعد مقاومة الصدمة للعدد الكاربيدية مقياسا لمتانتها ومقاومتها لحمل الصدم لذا فهي تبѧدو              

 ومقاومѧة الѧصدمة مهمѧة جѧدا للعѧدد المѧستخدمة فѧي        ،)T.R.S(قريبة لمقاومة الكѧسر المѧستعرض     

) WC/Co(ذه المقاومة تعتمد على نوع السبيكة فمثلا سبيكة         عمليات القطع غير المستمرة وقيم ه     

آما إنها تزداد مѧع زيѧاد نѧسبة الكوبلѧت ،            ) WC/TiC/Co(تمتلك مقاومة صدمة أعلى من سبيكة       

مقاومѧѧة الѧѧصدمة تمثѧѧل مقѧѧدار الطاقѧѧة المѧѧصروفة لكѧѧسر نمѧѧوذج مختبѧѧري مربѧѧع الѧѧشكل مهيѧѧأ لهѧѧذا    

 ѧѧى نهايتѧѧوم علѧѧل معلѧѧقاط حمѧѧة إسѧѧار نتيجѧѧل  الاختبѧѧقوط الحمѧѧاع سѧѧدار ارتفѧѧل مقѧѧة تمثѧѧذه الطاقѧѧه وه

         حѧسب اختبѧار جѧاربي     )  جѧول  ٦-٠٫٤(للكاربيدات تتراوح بين    طاقة الصدم   قيم  فأن  بصورة عامة   

)Charpy–Type Test(،   سرѧѧة الكѧѧساب متانѧѧن حѧѧيمك )Fracture Toughness ( طةѧѧبواس

  . هنمو آيفية تولد الشق ودراسة

 صѧѧدمة مثاليѧѧة يحبѧѧذ اتبѧѧاع طريقѧѧة التѧѧشكيل بѧѧالكبس الحѧѧار الѧѧى   ولغѧѧرض الحѧѧصول علѧѧى مقاومѧѧة

التѧي تعطѧي بنيѧة متجانѧسة وخاليѧة مѧن العيѧوب        ) Hot-Isostatic Pressing(جميѧع الاتجاهѧات   

   .]٥[)Internal Flaws(الداخلية 
  

  )Thermal Conductivity( الموصلية الحرارية -٧
  

ن تمتلѧك موصѧلية حراريѧة عاليѧѧة    عѧدد القطѧع عامѧة والكاربيديѧة خاصѧة مѧن الѧضروري إ       

لتشتيت الحرارة العالية الناتجة من عمليات القطع نتيجة تماس العدة مѧع الѧشغلة ، الحѧرارة العاليѧة                   

ة ، الموصلية الحراريѧة لمرتبѧة       عُدتعمل على تشويه حافة القطع وبالتالي حدوث الانهيار السريع لل         

)WC/Co ( ادلѧѧѧѧتع)ولا   ) ٣-٢ѧѧѧѧة لفѧѧѧѧلية الحراريѧѧѧѧرة الموصѧѧѧѧة   مѧѧѧѧة والمرتبѧѧѧѧسرعات العاليѧѧѧѧذ ال

)WC/TiC/Co.(  

لحراريѧѧة للكاربيѧѧدات تѧѧنخفض مѧѧع زيѧѧادة نѧѧسب الكوبلѧѧت وآاربيѧѧد   ابѧѧشكل عѧѧام الموصѧѧلية 

. ل الطاقة المنتقلة خلال وحدة المساحة لاختلاف درجة حرارة واحدة           دالتيتانيوم وهي تساوي  مع    

وهѧي  ) WC/Co(للمرتبѧة  ) °W/m.k 120-80(قيم الموصلية الحرارية للكاربيدات تتراوح بين

 لبقيѧѧة أنѧѧواع المراتѧѧب وتكѧѧون اقѧѧل     °80W/m.k-20)(أعلѧѧى مѧѧن جميѧѧع أنѧѧواع الفѧѧولاذ ، وبѧѧين      

  .]٥[)TiC(للسبائك ذات أساس 
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  )Thermal Expansion Coefficient( معامل التمدد الحراري -٨
  

لقطѧع بѧل يكѧون      لايعد هذا العامل ضروريا جدا للعدد الكاربيدية المѧستخدمة فѧي عمليѧات ا             

ضروري للوصلات الكاربيدية الملحومة على مواد اخرى، معامѧل التمѧدد الحѧراري يѧزداد ببطѧئ            

مع زيѧادة نѧسبة الكوبلѧت وآاربيѧد التيتѧانيوم وهѧو مقѧدار التمѧدد الحاصѧل لكѧل وحѧدة طѧول لدرجѧة                           

 °k/6-10×(8.5-4.5))(حѧѧѧرارة ثابتѧѧѧة ، تتѧѧѧراوح قѧѧѧيم معامѧѧѧل التمѧѧѧدد الحѧѧѧراري للكاربيѧѧѧدات بѧѧѧين 

  .]٥[)°800C-0(لدرجات حرارة تتراوح بين 
  

  )Tensile Strength( مقاومة الشد -٩
  

 للعѧدد الكاربيديѧة بѧل تكѧون مهمѧة للاجѧزاء الكاربيديѧة               ايѧضا  تعد هذه الخاصية غير مهمѧة     

مѧن مقاومѧة    ) .T.S( ويمكѧن الحѧصول علѧى مقاومѧة الѧشد التقريبيѧة              ،أخѧرى الملحومة على أجزاء    

أو مѧѧѧن مقاومѧѧѧة  ، T.S≈ 0.45-0.55 T.R.S([5](ومقѧѧѧدارها) T.R.S(الكѧѧѧسر المѧѧѧستعرض  

 ، أو ]٥[).T.S.= 0.25 Comp. Str(ومقѧѧدارها ) Compressive Strength(الانѧѧضغاط 

يمكن الحصول على مقاومة الشد بدقѧة مѧن اختبѧار الѧشد الأصѧلي ولكѧن هѧذا الاختبѧار صѧعب جѧدا                 

  قѧѧيم مقاومѧѧة الѧѧشد للكاربيѧѧدات بѧѧين   وذلѧѧك لѧѧصعوبة مѧѧسك عينѧѧة الاختبѧѧار المهيѧѧأة لѧѧذلك ، تتѧѧراوح    

)750-1500 N/mm2 (        ار وإنهاѧة الاختبѧصميم عينѧم وتѧى حجѧد علѧشد تعتمѧار الѧا  ئونتائج اختبѧه

  .]٥[السطحي
  

  )Corrosion Resistance( مقاومة التآآل -١٠
  

تعѧѧѧد مقاومѧѧѧة التآآѧѧѧل للكاربيѧѧѧدات المѧѧѧسمنتة مѧѧѧن الخѧѧѧواص المهمѧѧѧة وخاصѧѧѧة للكاربيѧѧѧدات   

اوية ومن السبائك الكاربيدية المستخدمة عادة في       يب السحب والصناعات الكيم   المستخدمة في قوال  

 . ]٥[)WC/Co-Ni(هي الѧسبائك المتكونѧة مѧن    ) Corrosive Environment(الأجواء الأآالة 

تعѧѧرف مقاومѧѧة التآآѧѧل بأنهѧѧا معѧѧدل البلѧѧى التѧѧاآلي أوالكيميѧѧاوي للكاربيѧѧدات الملبѧѧدة تحѧѧت ظѧѧروف    

وهѧѧي تمثѧѧل ) Appropriate Corrosive Media(لي مناسѧѧب مѧѧسيطر عليهѧѧا وفѧѧي وسѧѧط تѧѧآآ

 ومقاومѧة التآآѧل     ،مقدار الوزن المفقود لنموذج معرض لوسط أآال بدرجة حرارة ووقت محѧددين           

   . ]٥[وهي تزداد مع تقليل نسبة الكوبلت) mg / dcm2.day(أو) mg / m2.day(تقاس بوحدات 
  

  )Oxidation Resistance( مقاومة التأآسد -١١
  

مقاومة التأآسد للكاربيدات المسمنتة مهمة ومطلوبة ليس فقط لأدوات القطع بѧل حتѧى فѧي        

الأجزاء الكاربيدية المستخدمة في الكبس الحار وزعانف التوربينات وفوهات الأنابيѧب ، الѧسبائك               

) WC/TiC/Co(تكون اقل مقاومة للتأآѧسد مѧن الѧسبائك المتكونѧة مѧن              ) WC/Co(المتكونة من   
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علѧى  )C -1000°C° 700(تكѧون طبقѧة غيѧر ملتѧصقة فѧي درجѧات الحѧرارة العاليѧة         وذلك بسبب 

  .]٦[)WC/Co(حافة القطع المصنعة من السبيكة 
  

  )Abrasion Resistance( مقاومة الاحتكاك -١٢
  

تعرف مقاومة احتكاك الكاربيدات المسمنتة بأنها مدى مقاومة نموذج من الكاربيѧدات لحمѧل        

) DINtest(قاومѧѧة الاحتكѧѧاك أو التجلѧѧيخ وفѧѧق المواصѧѧفات الألمانيѧѧة  الحѧѧك الفيزيѧѧاوي ، تحѧѧسب م

 علѧѧى  ثѧم يѧѧسلط هѧذا القلѧѧم أو الجѧسيم   )Block(أو جѧسيم  ) Pin(بعمѧل نمѧوذج آاربيѧѧدي بѧشكل قلѧѧم    

 Abrasive( وهѧي تتمثѧل بعѧدد دورات القѧرص الحكѧاك      ،)Pin-on-Disc(قرص الحك الدوار 

Disc ( تتراوح بين ، قيم مقاومة الاحتكاك للكاربيدات)250-1 mg/rev(]٥[.  
  

  )Metallographic Examination( الفحص المجهري  -١٣
  

لكѧشف عѧن العيѧوب      فѧي ا  يعد الفحص المجهري للعѧدد الكاربيديѧة ضѧروريا جѧدا لانѧه يѧستخدم                
فحѧص الحجѧѧم الحبيبѧي وتوزيعѧه ، فحѧѧص    ( الداخليѧة فيهѧا وتحديѧѧد بعѧض الخѧواص الفيزياويѧѧة لهѧا      

) phase-η(، نسبة الكѧاربون الحѧر ونقѧص الكѧاربون المتمثѧل بطѧور أيتѧا                 ) Porosity(المسامية  
  .) الهش ، وتحديد الأطوار المتكونة في البنية المجهرية للعدد

   :]١٨،١٧[يتم الفحص المجهري حسب المطلوب وهو على ثلاثة أنواع هي
  .الفحص المجهري بصورة عامة  .١
  .فحص المسامية  .٢
  .فحص الإظهار وتحديد الأطوار  .٣

)  اقѧل  أو  10Xأو  20Xأو 30X(دارهمقѧ ) Magnification( يѧتم بتكبيѧر   الأولفѧالفحص  
      وعيѧѧѧѧوب الكѧѧѧѧبس ) Detecting Pits(ويѧѧѧѧستخدم للكѧѧѧѧشف عѧѧѧѧن النقѧѧѧѧر والحفѧѧѧѧر المكѧѧѧѧشوفة      

)Pressing Flaws(، والتلويث )Contamination (     ددѧناعة العѧي صѧستخدمة فѧفي الخلطة الم
                       الكѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧاربون الحѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧر ونقѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧص الكѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧاربون  ونѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧسبة،)Segregation(والانعѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧزال 

)Carbon Deficiency ( المتمثل بطور أيتا)phase-η(،    سرѧطح الكѧص سѧولفح )Fracture 
Surface (.  

    باعتمѧѧѧاد تكبيѧѧѧر مقѧѧѧѧداره   ) Porosity( الفحѧѧѧص الثѧѧѧاني فيѧѧѧستخدم لفحѧѧѧص المѧѧѧسامية      أمѧѧѧا  
)100X 200 أوX (ѧѧم المѧѧق حجѧѧدد وفѧѧر يحѧѧذا التكبيѧѧسامة وه)Pore Volume ( دةѧѧة العѧѧي بنيѧѧف

   :]١٩،١٧[الكاربيدية المراد فحصها وآما مبين أدناه
  

  ).200X( تحتاج تكبير-              10µm < قطر المسامة     )A(المسامية 
  )100X(تكبيرتحتاج  - 25µm < قطر المسامة < 10µm     )B(المسامية 
  )X 100( تكبير تحتاج -             25µm>  قطر المسامية     )C(المسامية 
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                          بعѧѧѧѧѧѧѧѧد تحѧѧѧѧѧѧѧѧضير محلѧѧѧѧѧѧѧѧول الإظهѧѧѧѧѧѧѧѧار المتمثѧѧѧѧѧѧѧѧل كѧѧѧѧѧѧѧѧونامѧѧѧѧѧѧѧѧا الفحѧѧѧѧѧѧѧѧص الثالѧѧѧѧѧѧѧѧث في
])(10g يومѧѧيانيد البوتاسѧѧفيروس (Potassium Hexa Cyano-Ferrate / K3Fe(CN)6) 

(10g)+     صوديومѧهيدروآسيد ال )NaOH (      يومѧسيد البوتاسѧأو هيدروآ)KOH (100ml+  اءѧم  
لѧѧذي يѧѧستخدم لغѧѧسل الѧѧسطح النهѧѧائي المهيѧѧأ للفحѧѧص وهѧѧذا المحلѧѧول يѧѧساعد علѧѧى إظهѧѧار  ا، ]مقطѧѧر

  .الأطــوار التالية المكونــة لبنية الكاربيدات 
  .آاربيد التنكستن  )/ α(طور  •
  ).آوبلت ، نيكل ، حديد (المعدن الرابط  )/ β(طور  •
   C(Ti,Ta,Nb,WC)  الكاربيدات المرآبة)/ γ( طور  •
  ) .Co3W3C-M6C(و ) Co6W6C-M12C(المرآب الهش  )/ η(طور  •
  ) .Di -Tungsten Carbide – W2C(آاربيد التنكستن الثنائي  •
 ).Al2O3,TiN,TiCN,TiC(البنية الداخلية لطبقة الطلاء المتمثلة  •

  
  )Cutting Performance( أداء القطع -١٤

  

همѧѧة والѧѧضرورية جѧѧدا لتقѧѧيم  فѧѧي قطѧѧع المعѧѧادن مѧѧن الاختبѧѧارات المالعѧѧُدةيعѧѧد اختبѧѧار أداء 
  -:]٢٠،٧[ القطع بعدة عوامل منهاعُدةيتأثر أداء  ومتها للاستخدام في القطع ،ئ ومدى ملاهاخواص

  

  -:  وتشتمل هذه المتغيرات على-):Machine Variables( متغيرات الماآنة -١
a-قدرة الماآنة ومكان تثبيت المشغولة وطريقة التثبيت(لماآنة ل العامة صفاتال.(   
b- القطع نظام )Cutting Condition) ( سرعة القطع والتغذية وعمق القطع. (  

  

  -: وهذه المتغيرات هي -):Workpiece Variables( متغيرات المشغولة -٢
a- الداخلة في ترآيب المشغولة مثل              الترآيب الكيمياوي للمشغولة ، بعض العناصر 
 فقد ]٤ ،٣[لها تأثير آبير على قابلية القطع ) وغيرها .. كبريتالفسفور وال،السليكون ،الكاربون (
ووضحا ، على قابلية التشغيل تأثير نسبة الكاربون]٢١[)Donaldson & Goold( الباحثان سردَ

 نسبة أقل من ي يُحسن قابلية التشغيل للفولاذ المنخفض الكاربون ذالكاربونبأن زيادة محتوى 
)0.15 % C(.   
b-زياوية والميكانيكية والحرارية للمشغولة ، بشكل عام فان صلادة ومقاومة  الخواص الفي

   .المشغولة العالية تنتج عمر أداة قصير ومعدل إزالة قليل
الموصلية الحرارية العالية للمشغولة تؤدي الى لحام أو التصاق حافة قطع الأداة وتكوين الحد 

 على دقة أبعاد المنتج ، اما الموصلية الذي يؤثر) B.U.E /Built-Up-Edge( القاطع الناشئ
 للمشغولة تعمل على زيادة عمر الأداة من خلال حمل الحرارة المتولدة أثناء العاليةالحرارية 

   . ]٢٠[القطع بعيدا عن منطقة القطع أثناء تكوين النحاتة
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يѧؤدي الѧى     إن اضافة سائل التبريѧد الѧى منطقѧة القطѧع    -):Cutting Fluid( تأثير سائل التبريد-٣
تخفيض الحرارة المتولدة وتقليل الاحتكاك وقوى الاحتكاك وتقليѧل البلѧى وهѧذا يѧؤدي             خفض تأثير   

  .الى إطالة عمر الأداة 
  

  -:تشتمل هذه المتغيرات على ) Tool Variables( متغيرات العدة -٤
a- مادة العدة )Tool Material(صلا عُدة المتطلبات الضرورية لمادة  أنѧة   القطع هي الѧدة العالي

والصلادة الحرارية العالية والمتانة الجيدة ومقاومة البلى العالية لجميع أنواعه وموصѧلية حراريѧة       
عالية وحرارة نوعية واطئة ومعامل احتكѧاك واطѧئ ومقاومѧة تآآѧل عاليѧة ومقاومѧة عاليѧة لهجѧوم                     

   .]٢٢،٧،٤،٣[ اطئةالوكلفة السوائل القطع ومقاومة آلال جيدة و
b-دة   الشكل اѧلهندسي للع)Tool Geometry (      اѧى زواياهѧشير الѧدة يѧي للعѧشكل الهندسѧذه  ،الѧوه 

  - :]٧،٤،٣[الزوايا تصنف الى
 وجѧه العѧُدة العلѧوي    هѧي الزاويѧة الواقعѧة بѧين    ) Side Rake Angle(زاوية الجرف الجانبيѧة   •

ة القطѧع  وتقاس في المستوي العمودي لقاعدة العدة وزاوية حافѧ ، والخط الموازي لقاعدة العدة  
  .الجانبية

والخѧط  العѧُدة   هي الزاويѧة الواقعѧة بѧين وجѧه     ) Back Rake Angle(زاوية الجرف الخلفية  •
 والاخѧѧتلاف فѧѧي قѧѧيم زوايѧѧا الجѧѧرف الخلفيѧѧة تѧѧؤثر علѧѧى اتجѧѧاه جريѧѧان   ،العѧѧُدةالمѧѧوازي لقاعѧѧدة 

  ).Chip Flow(النحاتة 
اقعة بين الخلوص الجانبي هي الزاوية الو)  Side Relief Angle( الجانبية الخلوصزاوية  •

 والخط النازل عموديѧا علѧى القاعѧدة وزيѧادة هѧذه الزاويѧة تقلѧل القѧوى المطلوبѧة للتѧشغيل                      عُدةلل
لѧى آѧسر    الجانبيѧة تѧؤدي ا    خلѧوص  والزيѧادة الكبيѧرة لزاويѧة ال       ،وإنجاز عملية قطع بكفاءة اآبѧر     

قѧصان هѧذه الزاويѧة     نأمѧا ) Insufficient Support(كѧافي  الغيѧر  حافة القطع بسبب التثبيت 
يؤدي الى التѧصاق حافѧة القطѧع الجانبيѧة بالمѧشغولة وتѧؤدي الѧى زيѧادة قѧوى القطѧع والحѧرارة              

  .المتولدة نتيجة فعل الحك 
هѧي الزاويѧة الواقعѧة بѧين الخلѧوص النهѧائي       ) End Relief Angle( النهائية خلوصزاوية ال •

يѧة هѧو منѧع الحѧك بѧين المѧشغولة         والغرض مѧن هѧذه الزاو  عُدةوالمستوي العمودي الى قاعدة ال 
 وذلѧك  ها وتѧؤدي الѧى آѧسر      عѧُدة  العاليѧة تقلѧل مقاومѧة ال       خلѧوص  ، زاوية ال   عُدةوسطح خلوص ال  

   .عُدةلان الزاوية العالية تحتاج الى مقاومة قص وصدمة عالية لل
الزيѧѧادة فѧѧي هѧѧذه ) Side Cutting Edge Angle-SCEA(زاويѧѧة حافѧѧة القطѧѧع الجانبيѧѧة  •

لى تناقص الاهتزازات في العدة نتيجة توزيѧع اجهѧادات القطѧع علهѧا بالتѧساوي      الزاوية تؤدي ا  
وإنقѧѧاص سѧѧمك النحاتѧѧة ودرجѧѧة الحѧѧرارة علѧѧى حافѧѧة القطѧѧع وبالنتيجѧѧة فѧѧان زيѧѧادة زاويѧѧة حافѧѧة  

 ولكѧن الزيѧادة الكبيѧرة       هѧا القطع الجانبية تؤدي الى إنقاص معدل بلى الأداة ومن ثم زيادة عمر           
  .في العدة وتؤدي الى فشلها بسبب زيادة مناطق التماس  تسبب الاهتزاز لها جدا
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 تفѧصل هѧذه الزاويѧة    )End Cutting Edge Angle-ECEA (زاوية حافة القطع الرئيسية  •
 والتѧي تѧسمح فقѧط لجѧزء صѧغير مѧن              حافة القطع الجانبية بواسطة زاويѧة الخلѧوص         زاوية عن

 .زاوية حافة القطع الرئيسية بتماس سطح المشغولة 
يتكѧѧون مѧن تقѧاطع الحافѧة الرئيѧѧسية والحافѧة الجانبيѧة وان زيѧѧادة      ) Tool Nose(عѧدة  راس ال  •

راس العدة يؤدي الѧى زيѧادة طѧول تمѧاس حافѧة قطѧع العѧدة بالمѧشغولة ممѧا يѧؤدي الѧى تحѧسين                  
  . تسبب الاهتزازات راس العُدة والإنهاء السطحي للمشغولة وان الزيادة الكبيرة لعُدةعمر ال

بالرغم من إمكان السيطرة على جريان النحاتة بواسѧطة  ) Chip Breaker(آسارات النحاتة  •
 بزوايا القطع للأداة لكنه يمكن ايضا بواسطة حفر مجѧرى فѧي سѧطح الأداة أو بواسѧطة                   تحكمال

ن يعمѧلان علѧى تكѧسير النحاتѧة وتقليѧل         يتثبيت قطع صغيرة مѧن الفѧولاذ علѧى سѧطح الأداة اللѧذ             
يعمѧѧل علѧѧى تقليѧѧل قѧѧوى القطѧѧع ودرجѧѧة حѧѧرارة القطѧѧع ممѧѧا  التمѧѧاس بѧѧين الأداة والمѧѧشغولة ممѧѧا 

 .يؤدي الى تحسين أداء الأداة واطالة عمرها 
  

يعرف بلى العدة بأنه مقدار الوزن المفقѧود مѧن العѧدة خѧلال تماسѧها      ) Tool Wear( بلى العدة -٥
  - :]٢٢،٧،٤،٣،١[ ويحدث البلى بعدة آليات منهامشغولةمع سطح ال

ينتج البلѧى الالتѧصاقي مѧن التحѧام أو التѧصاق المعѧدن       ) Adhesion Wear(البلى الالتصاقي  •
ان زيادة الالتحام تعني زيادة قوى القطع وزيѧادة درجѧة الحѧرارة            . المقطوع بسطح أداة القطع     

  .ها في القطع ئالناشئة عند القطع مما يؤدي الى ليونة سطح أداة القطع واعاقة أدا
يحѧѧدث البلѧѧى التجليخѧѧي نتيجѧѧة توغѧѧل جѧѧسم  ) Abrasive Wear(البلѧѧى التجليخѧѧي أو الحكѧѧي  •

 إن أداة القطع تقوم بقطѧع معѧدن اقѧل           رغم و ،متحرك صلادته أعلى من صلادة السطح المقابل      
صلادة من صلادتها لكن هذا البلى يحدث نتيجة الشوائب الصلدة الموجودة في المعدن المѧراد       

  .قطعه والتي لها صلادة أعلى من صلادة سطح أداة القطع 
هѧѧو البلѧѧى الناشѧѧئ مѧѧن انتقѧѧال جزيئѧѧات   ) Diffusion Wear(لبلѧѧى الانتѧѧشاري أو التنافѧѧذي  ا •

 وهذا البلى يؤدي الى ارتفاع درجة الحرارة ممѧا      . الى المعدن المقطوع أو بالعكس     عُدةمعدن ال 
 عѧُدة  فيحѧصل انتقѧال جزيئѧي أو معѧدني مѧن سѧطح ال              عѧُدة  سطح ال  حُبيباتيؤدي الى تلين ترابط     

  .وتسمى هذه الحالة بنفوذ معدن العُدة الى المعدن المقطوعلمقطوع الى المعدن ا
يحѧدث هѧذا البلѧى نتيجѧة انخѧلاع جѧسيمات آبيѧرة نѧسبيا         ) Attrition Wear(البلى الانهياري  •

منتظم ال ويحدث هذا الانخلاع نتيجة جريان النحاتѧة غيѧر         ،وبحالة متقطعة من سطح أداة القطع     
  .مستمر مع المشغولة الوتماس العدة غير ) BUE(وتولد الحد القاطع الناشئ 

هѧو البلѧى الناشѧئ نتيجѧة درجѧات الحѧرارة العاليѧة        ) Oxidation Wear(آسدي أالبلى الت •
 .المتولدة أثناء القطع نتيجة السرعة العالية للقطع وتماس العدة مع المشغولة 
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ات الناتجѧة  هو البلى الذي يظهر آتشقق نتيجة الاهتزاز) Fatigue Wear(البلى الكلالي  •
 .من القطع 

  

                 تѧѧѧѧѧѧѧايلرذلѧѧѧѧѧѧѧك بالاسѧѧѧѧѧѧѧتعانة بمعادلѧѧѧѧѧѧѧة    تقѧѧѧѧѧѧѧدير عمرهѧѧѧѧѧѧѧا ويѧѧѧѧѧѧѧتم   ب أداء العѧѧѧѧѧѧѧدة يُقيѧѧѧѧѧѧѧيم
)Taylor’s Equation(المبينة أدناه :-  

)2-4....................(  CVT n =  
  

  ).m/min( سرعة القطع :V     -:حيث إن 
                  T:اة القطع عمر أد)min.(      C, n:قيم ثابتة .  

 في قطع معدن مѧا وصѧولا الѧى حѧد     عُدةوعمر الأداة يعرف بأنه مقدار الزمن المستغرق لل      
  - :]٧[تيةالمعايير الا حد الفشل يحدد وفق ،الفشل 

تعѧѧد الحѧѧرارة المتولѧѧدة علѧѧى سѧѧطح    ) Flank Wear Criterion( معيѧѧار البلѧѧى الخلوصѧѧي  -١
 تنتقѧل الحѧرارة مѧن سѧطح الجѧرف الѧى سѧطح               إذ ،كѧوين بلѧى سѧطح الخلѧوص       الجرف أهم عامѧل لت    

هѧѧو مجمѧѧوع البلѧѧى الحاصѧѧل وآمѧѧا مبѧѧين فѧѧي المعادلѧѧة       )VB(الخلѧѧوص ؛عѧѧرض بلѧѧى الخلѧѧوص    
   -:]٧[أدناه

VB=(VB1+VB2 +VB3 )/3 ................(2-5)
  

  علѧى  حتى وصوله الحد المتفق عليه    ) دقيقة مثلا (ويستمر قياس عرض بلى الخلوص آل       
 وفѧق   بالنسبة للعѧُدد الكاربيديѧة  )0.6mm-0.3(وفق المواصفات العالمية فمثلا يحدد حد البلى بين      

  .]٢٣[)ISO-3685( مواصفة
 يقѧع  -:سѧطح الجѧرف   علѧى  ) Crater Wear Criterion( معيѧار البلѧى التقعѧري اوالحفѧري     -٢

      ѧذا المعيѧد هѧة   التقعر ضمن منطقة الالتحام التابعة لمنطقة التماس ويعѧل أهميѧى    ار اقѧار البلѧن معيѧم
لغايѧѧة ) دقيقѧة مѧثلا  (تقѧدير عمѧر أداة القطѧع ، يقѧاس البلѧى التقعѧري آѧل فتѧرة زمنيѧة          الخلوصѧي فѧي   

  .]٢٣[حسب المواصفة أعلاه) KT=0.18mm(وصوله الحد المتفق عليه وهو 
 أقѧل  يَعѧُد هѧذا المعيѧار   ، ) Nose Wear Criterion( معيѧار البلѧى الناشѧيء علѧى راس العѧُدد      -٣

 حتѧى   )دقيقة مثلاً (آل فترة زمنية    إذ يقاس البلى الراسي     ، المعايير أهمية في تقدير عمر اداة القطع      
   . Nose Wear = 0.025 inch ≈ 0.6 mm([24](وصولهِ الحد المتفق عليه وهو 

يعبѧѧر عѧѧن الإنهѧѧاء الѧѧسطحي    ) Surface Finish Criterion( معيѧѧار الإنهѧѧاء الѧѧسطحي   -4
 الخѧѧشونتين المثاليѧѧة  حاصѧѧل تѧѧاثير يѧѧة الناتجѧѧة مѧѧن عمليѧѧات القطѧѧع المختلفѧѧة وهѧѧي    بالخѧѧشونة النهائ

والطبيعية فالخشونة المثالية هي الخѧشونة الناتجѧة مѧن شѧكل العѧدة ومقѧدار التطعѧيم ، امѧا الخѧشونة                 
  .ن عدم انتظام عملية القطع عالطبيعية هي الخشونة الناتجة 

  -:ولتقدير عمر أداة القطع يتبع الآتي 
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  ).V1 > V2 > V3 > V4(د قيم سرع القطع المختلفة وهي مثلا تحدي •
   .V4 الى V1التطعيم المستخدم لتقدير عمر الأداة به يجب أن يكون مقدار ثابت من  •
  بواسѧطة داة القطѧع  تقѧدير عمѧر ا   يتم .V4 الى V1لسرع من لعمق القطع يجب ان يكون ثابت       •

الѧذي يعѧد افѧضل مقيѧاس لѧذلك وذلѧك لتقليѧل         –حساب عرض البلى باعتماد معيار البلى الخلوصي     
 ومن ثم ترسم العلاقѧة بѧين البلѧى الخلوصѧي والѧزمن              – ]٢٥[المعدن المشغل والاختصار في العملية    

، ثم ترسم العلاقة بين الѧسرعة والѧزمن المѧستغرق    )٢-٤( البلى وآما مبين في الشكل     المسبب لهذا 
والثابѧت  ) n(ثѧم يحѧسب الثابѧت        ،) ٢-٥(كل   وآما مبين في الѧش     ،) T-V( لحدوث حد الفشل للأداة   

)C (وتطبق معادلة تايلر)CVT n    .لحساب عمر الاداة ) =
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  

  
  
  
  
  
  
  
  

  

α 

C
Log V

Lo
g 

T
 

tan α=n 

 ]٧[ العلاقة بين السرعة والزمن المستغرق لحدوث حد الفشل)٢-٥(الشكل رقم
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 .[7] العلاقة بين البلى الخلوصي والزمن المسبب له)٢-٤(الشكل رقم

)T(زمن القطع

V1 >V2 >V3 >V4 
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معادن   الرمز
إتجاه زيادة   شروط الإستعمال  معادن الشغلات التسمية  اللون  الشغلات

  الصفات
P01 اء ،                 فولاذ، مصبوبات الفولاذѧة الإنهѧغيرة ، دقѧة صѧإنهاء سطحي للخراطة الداخلية والخارجية ، مساحة مقطع نحات

  خلو العملية من الإهتزازات
P10 خراطة ، إستنساخ ، قوالب ، تفريز ، سرع قطع عالية ومقطع نحاتة صغير أو متوسط  فولاذ، مصبوبات الفولاذ  

P20     روق ذوѧѧصب الطѧѧد الѧѧولاذ، حديѧѧصبوبات الفѧѧولاذ، مѧѧف
  طع نحاتة متوسط ، التسوية بمقطع صغيرخراطة ، إستنساخ ، تفريز ، سرع قطع ومق  نحاتة طويلة

P30     روق ذوѧѧصب الطѧѧد الѧѧولاذ، حديѧѧصبوبات الفѧѧولاذ، مѧѧف
  خراطة ، تفريز ، تسوية ، سرع قطع متوسطة أو منخفضة  ومقطع نحاتة متوسط أو آبير  نحاتة طويلة

P40 د ،   فولاذ، مصبوبات الفولاذ بمتضمنات رملية وفجواتѧѧسوية ، تحديѧѧة ، تѧѧائن     خراطѧѧتعمال مكѧѧل، الإسѧѧة طويѧѧع نحاتѧѧة  ومقطѧѧع واطئѧѧرع قطѧѧس 
  اُوتوماتيكية

P  

يلة
طو

ة 
حات
 بن
ية
ديد
لح
ن ا
عاد
الم

  

رق
أز

  

P50         فولاذ، مصبوبات الفولاذ ذات مقاومة شد متوسطة أو
  خراطة ، تسوية ، سرع قطع واطئة  ، مقطع نحاتة آبير، إستخدام مكائن اُوتوماتيكية  واطئة بمتضمنات رملية وفجوات

لى
الب

ة 
وم
مقا

  
نة
متا
ال

عة  
سر
 ال
دة
زيا

عيم  
تط
 ال
دة
زيا

  

M10              دѧسي ، حديѧولاذ المغنيѧولاذ ، الفѧصبوبات الفѧفولاذ، م
  خراطة ، سرع قطع عالية أومتوسطة مقطع نحاتة صغير أو متوسط  الصب الرمادي

M20  ، سيѧѧتنايتي و المغنيѧѧولاذ الاوسѧѧصبوبات الفѧѧولاذ، مѧѧف
  خراطة ، تفريز ، سرع قطع متوسطة  أو عالية ، مقطع نحاتة صغير أو متوسط  حديد الصب الرمادي

M30         بائكѧفولاذ، مصبوبات الفولاذ ، الفولاذ الاوستنايتي س
  متوسطخراطة ، تفريز ، سرع قطع متوسطة ، مقطع نحاتة   المقاومة للحرارة

M 

دن
معا

ية
ديد
 ح

يلة
طو

ة 
حات
 بن

 
رة
صي
و ق
ا

  

فر
ص
أ

  

M40            ، فولاذ طري سهل التشغيل ، فولاذ ذو مقاومة واطئة
  خراطة ، تفريز ، تسوية ، سرع قطع متوسطة ، مقطع نحاتة متوسط أو آبير  معادن لا حديدية وسبائك خفيفة

لى
الب

ة 
وم
مقا

  
نة
متا
ال

عة  
سر
 ال
دة
زيا

عيم  
تط
 ال
دة
زيا

  

K01 
حديѧѧد صѧѧب رمѧѧادي صѧѧلب جѧѧداً ، مѧѧصبوبات ، حديѧѧد       

الѧسليكون العاليѧة ،     -لصب الأبيض ، سبائك الألمنيѧوم     ا
  فولاذ مصلد ، مواد لدنة حاآة وسيراميك

  خراطة ، خراطة نهائية ، تجويف ، تفريز ، تلقيط

K10    دѧѧѧادي لحѧѧѧب رمѧѧѧد صѧѧѧب  ٢٢٠حديѧѧѧد صѧѧѧل ، حديѧѧѧبرن 
  خراطة ، خراطة نهائية ، تجويف ، تفريز ، تلقيط  طروق ، فولاذ مصلد ، سبائك نحاسية

K20    دѧѧѧѧادي لحѧѧѧѧب رمѧѧѧѧد صѧѧѧѧادن لا  ٢٠٠حديѧѧѧѧل ، معѧѧѧѧبرن 
  خراطة ، تفريز ، تسوية ، تجويف ، تخليق ، تسنين  )نحاس ، براص ، برونز ، ألمنيوم(حديدية

K30 خراطة ، تفريز ، تسوية  حديد رمادي لين ، فولاذ مطاوع ، خشب مضغوط  

K 

رة 
صي
ة ق
حات
 بن
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ديد
 ح
دن
معا

ية
ديد
لاح

ن 
عاد
وم

  

مر
أح

  

K40 خراطة ، تفريز ، تسوية  خشب طري أو خشب صلد و معادن غير حديدية  

لى
الب

ة 
وم
مقا

  
نة
متا
ال

عة  
سر
 ال
دة
زيا

عيم  
تط
 ال
دة
زيا

  
.[5]التشغيل المختلفةتصنيف الكاربيدات حسب استخدامها في عملياتيوضح):2-2(جدول رقم
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   مقدمة -3.1
  

تعد عمليات قطع المعادن مѧن العمليѧات المهمѧة والѧضرورية فѧي تѧصنيع الأجѧزاء المهمѧة                    

فѧѧѧي المجѧѧѧالات الѧѧѧصناعية المختلفѧѧѧة ممѧѧѧا أدى إلѧѧѧى الاهتمѧѧѧام بعѧѧѧدد القطѧѧѧع بهѧѧѧدف تحѧѧѧسين صѧѧѧفاتها   

سѧطحي  واستغلالها بشكل امثل من اجل خفض تكاليف الإنتاج وزيادة الإخѧراج بدقѧة عاليѧة وإنهѧاء                  

جيد ، وبما إن خواص العدد عامة والكاربيدية خاصة تتأثر بعوامل عѧدة ، فقѧد اتخѧذت البحѧوث فѧي         

  : منها عدة هذا المجال  اتجاهات

دراسѧة تѧأثير البنيѧة والترآيѧب الكيميѧاوي بواسѧطة تغييѧر نѧسب المكونѧات الأساسѧية للكاربيѧدات                   ـ      

ديدة إلى الترآيبة الداخلة فѧي صѧناعة العѧدد    المسمنتة ، أو بواسطة استبدال أو إضافة مساحيق ج    

  .الكاربيدية أو من خلال تغيير بنيتها بواسطة تصغير الحجم الحبيبي لمكونات البنية 

  .ها وعمرها التشغيلي ئدراسة الشكل الهندسي للعدة وتأثيره على إداـ   

  .غيلي ها وعمرها التشئ دراسة تأثير إآساء العدة بطبقة أو عدة طبقات على إداـ  

      تحديد ظروف تصنيع العدد وظѧروف تѧشغيلها المثلѧى للخѧروج بعѧدة ذات عمѧر أطѧول وتكѧاليف                  ـ

  .تصنيع واطئة نسبياً

وفѧѧي هѧѧذا الفѧѧصل عѧѧرض لѧѧبعض البحѧѧوث التѧѧي اهتمѧѧت بتطѧѧوير خѧѧواص عѧѧدد القطѧѧع                 

  .أعلاهالمذآورة حصر ضمن الاتجاهات نلتي تاورفع آفاءة استخدامها و  الكاربيدية
  

  ةـتـمنـــدات المسـاربيـــية وترآيب الكـأثير بنــ ت-3.2
) Effect of Structure and Composition of Cemented Carbide(  

  

تتكѧѧون الكاربيѧѧدات المѧѧسمنتة أساسѧѧا مѧѧن جزيئѧѧات الكاربيѧѧدات الѧѧصلدة المتمثلѧѧة بكاربيѧѧدات       

مطمѧѧورة فѧѧي ) وغيرهѧѧا …) Nb(بيѧѧوم ووالني) Ta(والتنتѧѧالوم ) W(والتنكѧѧستن ) Ti(التيتѧѧانيوم(

وعѧѧادة مѧѧا تتكѧѧون بنيѧѧة الكاربيѧѧدات     ) Co(أرضѧѧية مѧѧن معѧѧدن مطيلѧѧي عѧѧادة مѧѧا يكѧѧون الكوبلѧѧت       

وطѧور  ) WC / α- phase(و  )) C / γ-phase))Ti, W, Ta, Nbالمѧسمنتة بعѧد التلبيѧد مѧن     

 ولهѧѧѧذا فѧѧѧان صѧѧѧفات الكاربيѧѧѧدات المѧѧѧسمنتة تتعلѧѧѧق بنѧѧѧسب ترآيѧѧѧب ، )β-phase(المعѧѧѧدن الѧѧѧرابط 

ونات ونѧسب ظهѧور الأطѧوار وآѧذلك تتعلѧق بالبنيѧة المكونѧة لهѧا بعѧد التلبيѧد مѧن حيѧث الحجѧم                           المك

) Contiguity( القѧѧصيف ودرجѧѧة ارتبѧѧاط ) η(الحبيبѧѧي وتوزيعѧѧه وشѧѧكل الحبيبѧѧة وظهѧѧور طѧѧور   

 البحوث السابقة
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جزيئѧѧات الكاربيѧѧدات بعѧѧضها الѧѧبعض، وعلѧѧى هѧѧذا الأسѧѧاس فѧѧان       ) Continuity(واسѧѧتمرارية 

 درسوا تأثير بنية وترآيѧب الكاربيѧدات المѧسمنتة علѧى خواصѧها           ]28,27,26,21,3[الكثير من الباحثين    

  .النهائية

 رآѧѧز علѧѧى تѧѧأثير بنيѧѧة وترآيѧѧب الكاربيѧѧدات المѧѧسمنتة  ]٢٦[ E. Lardner)(فمѧѧثلا الباحѧѧث

 ) η( نѧسبة الكاربيѧѧدات الѧصلدة وظهѧѧور طѧѧور  (علѧى خواصѧѧها مѧن خѧѧلال دراسѧة بعѧѧض المتغيѧѧرات   

، )فѧي البنيѧة   ) WC/WC( يعه ودرجة ارتباط واسѧتمرار جزيئѧات      والحجم الحبيبي للمساحيق وتوز   

 مقاومѧة  التقليѧل مѧن  يؤدي إلى زيѧادة الѧصلادة و    ) WC/WC(  استنتج بان زيادة ارتباط جزيئات       إذ

الكسر المستعرض، ووضح أيضا بان تأثير توزيѧع الحجѧم الحبيبѧي اآبѧر مѧن تѧأثير الحجѧم الحبيبѧي                    

  - :تيةيدات مسمنتة مثالية بواسطة تحديد العوامل الاوانه بالإمكان الحصول على بنية آارب

  . يعد من العوامل المؤثرة على مقاومة البلى والصلادة إذالحجم الحبيبي ـ 

السيطرة علѧى نѧسبة الكѧاربون بواسѧطة تحديѧد نѧسبة الكѧاربون فѧي بنيѧة الكاربيѧدات الѧصلدة وهѧي               ـ  

  ) .0.05 ±(مع السيطرة على هذه النسبة بسماحات  ) 6%(

ѧѧسامية   ـѧѧى المѧѧسيطرة علѧѧاظ بم إذ الѧѧب الاحتفѧѧد    يجѧѧل جѧѧسامية قليѧѧدار مѧѧم    اًقѧѧدد وحجѧѧث عѧѧن حيѧѧم 

  .المسامات

يعمѧل علѧى تكѧوين طبقѧة حاميѧة علѧى سѧطح              ) TiC(بان إضافة   ايضاً    ]٢٦[حثاوضح الب و

  تحѧѧسينإمكانيѧѧة آمѧѧا بѧѧين .الزيѧѧادة الكبيѧѧرة منѧѧه تقلѧѧل المقاومѧѧة أمѧѧا العѧѧدة ممѧѧا تقلѧѧل البلѧѧى الحفѧѧري ، 

بواسѧطة إضѧافة     ) WC-(4-30%)Co( البلى الانتشاري لسبائك الكاربيدات المتكونѧة مѧن          قاومةم

حيѧث  ) VC,Cr3C2,TaC(وامكانيѧة تحѧسين صѧلادتها بإضѧافة     ) TiC, NbC,TaC(مواد جديدة 

أيѧضا  درس الباحѧث    . الكاربيدات الصلدة الأخيرة تعمل على تصغير الحجم الحبيبي والحد من نموه          

 الحر على المقاومѧة ومقاومѧة البلѧى حيѧث إن زيادتѧه تقلѧل المقاومѧة ونقѧصانه يѧؤدي             تأثير الكاربون 

القصيف ، واهم استنتاج للباحث هو إن معѧدلات البلѧى تتعلѧق بѧالحجم الحبيبѧي       )η(إلى تكوين طور

                مѧѧѧѧنةالمتكونѧѧѧѧوللمكونѧѧѧѧات اآثѧѧѧѧر مѧѧѧѧن الѧѧѧѧصلادة فمѧѧѧѧثلا الѧѧѧѧسبائك ذات الحجѧѧѧѧم الحبيبѧѧѧѧي النѧѧѧѧاعم      

)WC-16%Co ( لادةѧوذات ص)1265 HV (        سبائكѧن الѧشاري مѧى الانتѧة للبلѧر مقاومѧون اآثѧتك

   .HV 1600)(وذات صلادة) WC-4.5% Co(ذات الحجم الحبيبي الخشن والمتكونة من
  

               والباحثѧѧѧѧѧѧѧѧان]٢١[ )Donaldson & L. Goold(أمѧѧѧѧѧѧѧѧا الباحثѧѧѧѧѧѧѧѧان 

)(R.Komanduri & W.R.Reed]٢٧[  رهمѧر غيѧوالكثي  ]ي      ف ]5,4,3ѧѧر فѧان أي تغيѧحوا بѧد وضѧق

 فѧѧي الكاربيѧѧدات المѧѧسمنتة سѧѧوف تѧѧؤثر علѧѧى قѧѧيم WC)(والحجѧѧم الحبيبѧѧي لجزيئѧѧاتأنѧѧسبة الكوبلѧѧت 

 الحجѧم الحبيبѧي يѧؤدي إلѧى تحѧسين صѧلادة       تѧصغير  نѧسبة الكوبلѧت أو   تقليѧل الѧصلادة والمتانѧة فمѧثلا   



                      البحوث السابقة                                                                                                الفصل الثالث
  

  ٣٤

يادة الكوبلت أو الحجѧم الحبيبѧي       وأن ز ،  بلى العُدد الكاربيدية المصنعة من تلك الكاربيدات         ومقاومة

  . الكسر المستعرض  وتحسين المتانةتؤدي الى زيادة مقاومة

فѧدرس تѧأثير بنيѧة وترآيѧب الكاربيѧدات المѧسمنتة علѧى خواصѧها         ] ٢٨[)J. Basse( أما الباحѧث 

 تخفѧض الѧصلادة   وان زيѧادة نѧسبة الكوبلѧت    يحسنان أداء العدة، ) TaC ,TiC( استنتج بان إضافةف

الѧصلادة تѧنخفض مѧع زيѧادة الحجѧم الحبيبѧي            استنتج بأن   وأيضا   قاومة الكسر المستعرض ،   موتزيد  

 ووضѧѧѧح إمكانيѧѧѧة تحѧѧѧسين هѧѧѧذه الѧѧѧسبائك   ،)WC-Co( فѧѧѧي الѧѧѧسبائك ذات أسѧѧѧاسWC)(لجزيئѧѧѧات

  . إليها ) TiC,NbC,TaC(بإضافة
  

 تمتلѧك  WC-(4-12%)Co)(ن الѧسبائك ذات أسѧاس   بѧأ فبѧين  ] ٣[E. Trent)(أمѧا الباحѧث  

 شد عالية وتعطѧي تѧشوه لѧدن عѧالي قبѧل الكѧسر ممѧا يѧؤدي إلѧى زيѧادة الطاقѧة الممتѧصة قبѧل                    مقاومة

)  WC-Co(تكوين الشق وهذه الطاقة أعلѧى مѧن بقيѧة سѧبائك الكاربيѧدات المѧسمنتة ، وهѧذه الѧسبائك                 

تمتلѧѧك مقاومѧѧة بلѧѧى انهيѧѧاري افѧѧضل مѧѧن بقيѧѧة الѧѧسبائك عنѧѧد سѧѧرع قطѧѧع واطئѧѧة وانѧѧه توجѧѧد إمكانيѧѧة    

  للبلى الانهياري عند سرع قطع عالية وتقليل البلى الانتѧشاري مѧن خѧلال إضѧافة                  تهاملتحسين مقاو 

الحجم الحبيبѧي   ( تأثير البنية    Trent)(، آذلك درس   )%20-5(بنسب  ) Ti,Nb,Ta,Zr( آاربيدات

) صѧلادة ومقاومѧة ومتانѧة   (على صفات ) وتوزيعه وشكل حبيبة الكاربيدات الصلدة والمعدن الرابط    

ن صѧفاتها تتѧأثر جѧدا ببنيتهѧا وبنѧسب مكوناتهѧا مѧن الكاربيѧدات              بѧأ يدات المسمنتة فوجد    أجزاء الكارب 

الصلدة والمعدن الرابط وتوزيع الأطوار فيها ، فمثلا مقاومة الانضغاط والصلادة تكون عالية عند              

تكѧون واطئѧة والعكѧس بѧالعكس     ) Bending Strength(  مقاومѧة الحنѧي  مانسب آوبلت  واطئة بين

 مقاومѧة الانѧضغاط والѧصلادة تكѧون عاليѧة عنѧد حجѧم حبيبѧي نѧاعم للمѧساحيق ومقاومѧة                       وآذلك فѧان  

                         )الانفعѧѧѧѧѧѧѧال-الإجهѧѧѧѧѧѧѧاد(الحنѧѧѧѧѧѧѧي تكѧѧѧѧѧѧѧون واطئѧѧѧѧѧѧѧة ، ووضѧѧѧѧѧѧѧح الباحѧѧѧѧѧѧѧث أيѧѧѧѧѧѧѧضا العلاقѧѧѧѧѧѧѧة بѧѧѧѧѧѧѧين 

      لسبائك الكاربيدات المѧسمنتة فكانѧت قيمتѧه تѧساوي    ) -Modulus of Elasticityالمرونةمعامل  (

)628 GPa (   سبائكѧل)WC-6%Co ( ساويѧوي)600 GPa  ( سبائكѧل)WC-12%Co  (  اѧبينم

  ).HSS(لفولاذ السرعات العالية)   GPa 230(تساوي
  

 فتѧضمنت تѧأثير الحجѧم الحبيبѧي علѧى صѧفات الكاربيѧدات                ]٣١،٣٠،٢٩[أما دراسѧات البѧاحثين    

غيѧѧر البنيѧѧة والترآيѧѧب    وضѧѧحوا بѧѧان ت [29]وجماعتѧѧه) J. Chermant( المѧѧسمنتة ، فمѧѧثلا الباحѧѧث  

 حيث نسبة الكوبلت والحجم الحبيبي لمكوناتها له تأثير آبيѧر  من) WC - Co( للسبائك ذات أساس

 الكوبلت والحجѧم   نسبةعلى مقاومة الحني والانضغاط فاستنتجوا بان مقاومة الحني تزداد مع زيادة      

  .  الحبيبي والعكس صحيح  مع زيادة الكوبلت والحجمقلالحبيبي للمكونات ومقاومة الانضغاط ت
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 فقѧѧد اسѧѧتنتج بѧѧان قѧѧيم الѧѧصلادة تѧѧنخفض مѧѧع زيѧѧادة الحجѧѧم     ]E. Uygur(]30(أمѧѧا الباحѧѧث 

 تѧѧѧنخفض مѧѧѧع زيѧѧѧادة  )Bulk-Density(نهائيѧѧѧة كثافѧѧѧة الالالحبيبѧѧѧي ونѧѧѧسبة الكوبلѧѧѧت وآѧѧѧذلك فѧѧѧان   

  بالنѧѧسبة للѧѧسبائكTiC)( ، ومѧѧع زيѧѧادة نѧѧسبة)  WC-Co(بالنѧѧسبة للѧѧسبائك ذات أسѧاس ) Co(نѧسبة 

 TiC)(، آذلك قيم الكثافѧة الخѧضراء والѧتقلص تѧنخفض مѧع زيѧادة        )  WC-TiC-Co(ذات أساس   

  .TiC)(  نسبة زيادةات تزداد معمأيضا بينما معدلات حجوم المسا

ن مѧѧسحوق التنكѧѧستن النѧѧاعم يمتلѧѧك صѧѧلادة    بѧѧأ أآѧѧدف ]Ch. Chatfield(]31(أمѧѧا الباحѧѧث 

خشن في جميع درجات الحرارة وهذا شيء مهѧم          من مسحوقي التنكستن والتيتانيوم ال     ىحرارية أعل 

لاسѧѧѧتخدام المѧѧѧساحيق الناعمѧѧѧة أو تѧѧѧصغير الحجѧѧѧم الحبيبѧѧѧي للمѧѧѧساحيق الداخلѧѧѧة فѧѧѧي صѧѧѧناعة العѧѧѧدد  

  .الكاربيدية لتحسين صلادتها الحرارية ومقاومتها للبلى الساخن

ت  وضحوا بان خواص الكاربيѧدات المѧسمنتة تتѧأثر أساسѧا بنѧسب الكاربيѧدا               ]4,2,1[الباحثون

الصلدة والمعѧدن الѧرابط والحجѧم الحبيبѧي لهمѧا فمѧثلا الكاربيѧدات المѧسمنتة تكѧون صѧلدة عنѧد حجѧم                     

   اتفقѧѧوا مѧѧع آѧѧذلكحبيبѧѧي نѧѧاعم وتكѧѧون متينѧѧة واقѧѧل صѧѧلادة نѧѧسبيا عنѧѧد الحجѧѧم الحبيبѧѧي الخѧѧشن ،و        

إلѧى مكونѧات الكاربيѧدات      ) TaC,TiC,WC( بان إضѧافة   ]٧[)ضياء شنشل . د و  محمد التورنجي   .د(

يѧؤدي إلѧى رفѧع مقاومѧة     ) (WC فمѧثلا إضѧافة    لѧى تحѧسين خواصѧها وتقليѧل مقѧدار تحفرهѧا      تѧؤدي إ 

 يѧѧؤدي إلѧѧى تحѧѧسين مقاومѧѧة الحنѧѧي والمتانѧѧة ، وان زيѧѧادة ) Co( البلѧѧى ومقاومѧѧة الѧѧضغط وان زيѧѧادة

)(TiC   ةѧѧل قابليѧѧذلك يقلѧѧة وآѧѧي والمتانѧѧة الحنѧѧل مقاومѧѧى ، ويقلѧѧة البلѧѧسن مقاومѧѧصلادة ويحѧѧع الѧѧيرف 

 يѧѧؤدي إلѧѧى تنعѧѧيم الحبيبѧѧات ورفѧѧع    %2)(  بنѧѧسبة قليلѧѧة TaC)( ، وان إضѧѧافة اريالتوصѧѧيل الحѧѧر 

الѧѧѧصلادة بѧѧѧشكل طفيѧѧѧف ، ولكѧѧѧن مѧѧѧع زيادتѧѧѧه تقѧѧѧل الѧѧѧصلادة وتقѧѧѧل المتانѧѧѧة ولكѧѧѧن بѧѧѧشكل اقѧѧѧل مѧѧѧن   

 تمتلѧѧك مقاومѧѧة حواشѧѧي TaC)(  ولهѧѧذا فѧѧان العѧѧدد الكاربيديѧѧة الحاويѧѧة علѧѧى نѧѧسبة مѧѧن  TiC)(تѧѧأثير

 بينمѧا  HV 3200)(  هѧي TiC)(  تنكѧسر بѧسرعة وذلѧك لان صѧلادة     ذات مرونѧة  ولا  إذ أنهѧا عالية

  ).HV 1800( لا تتعدىTaC)( صلادة

درسѧا تѧأثير زيѧادة ونقѧصان محتѧوى        ]A. Kulmburg & F. Zeman]32)( الباحثѧان 

وذلك من خѧلال إضѧافة      ) WC-TiC-(Ta,Nb)C-Co(الكاربون في العدد الكاربيدية المتكونة من     

ة الكاربون وإضافة مسحوق التنكستن لإنقاص الكѧاربون فاسѧتنتجا بѧان     اسود الكاربون لغرض زياد   

ممѧا   ؤدي إلى تكوين مسامات في المنѧتج النهѧائي ممѧا يѧؤدي إلѧى خفѧض الѧصلادة             تزيادة الكاربون   

 %2)( يخفѧѧѧض الѧѧѧتقلص بمقѧѧѧدار C%0.1)(يقلѧѧѧل أداء القطѧѧѧع بѧѧѧصورة آبيѧѧѧرة ،وان إضѧѧѧافة نѧѧѧسبة   

  .القصيف في البنية النهائية) η-Co3W3C( ورواستنتجا بان نقصانه يؤدي إلى ظهور ط

 )WC/Co (إلѧѧى ترآيبѧѧة العѧѧدد) TiC(  فوضѧѧح بѧѧان إضѧѧافة]٣٣[)A. Perry(أمѧѧا الباحѧѧث

عطѧي العѧدة قابليѧة التѧشغيل بѧسرعات قطѧع عاليѧة              ممѧا ت  ،  المتانѧة ورفѧع الѧصلادة        خفѧض عمل على   ت
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يѧѧة ويعمѧѧل علѧѧى تحѧѧسين  يعمѧѧل علѧѧى إنقѧѧاص الحجѧѧم الحبيبѧѧي والمѧѧسامية المتبق  ) TiC(فѧѧأن وآѧѧذلك 

 إلѧѧѧѧى HfC)( مقاومѧѧѧة البلѧѧѧى والمتانѧѧѧѧة ، ودرس الباحѧѧѧث أيѧѧѧѧضا تѧѧѧأثير إضѧѧѧافة آاربيѧѧѧѧد الهѧѧѧافنيوم      

 يѧؤدي إلѧى    HfC)( على بعѧض الخѧواص فاسѧتنتج بѧان        )   WC-TiC-Co(و) WC-Co(ترآيبتي

 ،التقليديѧѧة)WC-Co(عѧѧن ترآيبѧѧة) %50(إنقѧѧاص البلѧѧى الحفѧѧري وتحѧѧسين مقاومѧѧة الحنѧѧي بمقѧѧدار   

واستنتج الباحث بان افضل معѧدن رابѧط   ) Cratering Resistance(حسن مقاومة التحفروآذلك ي

،آاربيѧد الهѧافنيوم يعطѧي خѧواص     )Mo-Ni(ولا) Ni(ولا يѧصلح Co) ( هѧو HfC)(يѧستخدم لѧربط   

، وان أهѧѧѧم اسѧѧѧتنتاج للباحѧѧѧث هѧѧѧو إمكانيѧѧѧة اسѧѧѧتبدال ) NbC,TaC,VC(مقاربѧѧѧة أو اقѧѧѧل بقليѧѧѧل مѧѧѧن

)(HfC مكان  (TaC)،    إضافة إلى  وان افضل)WC-Co(هي)4NbC-2HfC-2TaC ( ولايمكن

  ).  TiC(استبداله مكان

 بان المعاملة الحرارية للكاربيدات المسمنتة وبحالتهѧا   وضح ]M. Hellsing( ]34(الباحث
 سѧѧوف يѧѧذاب WC)(الѧѧصلبة تعمѧѧل علѧѧى تغييѧѧر ترآيبѧѧة الѧѧرابط علѧѧى أسѧѧاس إن مقѧѧدار محѧѧدد مѧѧن     

 حѧدث  ت تنتجوا بان ذوبانية التنكستن في المعدن الѧرابط لا         ستصبح متساوية التوزيع واس    W)(وآمية
 درجة الحرارة بل أيضا بواسطة نسبة الكѧاربون وذلѧك ممѧا يتѧيح لعѧدد القطѧع الكاربيديѧة                     نتيجة فقط

  .مقاومة درجة الحرارة ومقاومة البلى الساخن أثناء القطع 
سب مختلفѧѧѧة فقѧѧѧد توصѧѧѧلوا إلѧѧѧى إن إضѧѧѧافة نѧѧѧ  ]35[ وجماعتѧѧѧهA. Shatov)(أمѧѧѧا الباحѧѧѧث

) 14,8,%22(ذات نسب نيكѧل مختلفѧة     ) WC-Ni (إلى ترآيبة ) %0.4-0.04(مقدارها) TiC(من
 ممѧا يقلѧل قطѧر الجزيئѧة بغѧض النظѧر عѧن نѧسبة           )flatted ( مسطحة WC)(يؤدي إلى جعل جزيئة   

لѧѧرابط الѧѧسائل إلѧѧى الحѧѧدود   اينفѧѧصل عѧѧن طѧѧور المعѧѧدن )  TiC(النيكѧѧل وآѧѧذلك ذآѧѧروا بѧѧان ترآيѧѧز  
   .Inter-Phase Boundary)(جزيئات الكاربيديةالمتداخلة لل

 التنكѧѧستنق وفدرسѧѧوا تѧѧأثير إضѧѧافة  مѧѧسح  ]36[وجماعتѧѧه) A. Schwartz(أمѧѧا الباحѧѧث 
فѧأظهرت نتѧائجهم    ، ) Ta( مѧن التنتѧالوم    إلى مكبوسѧات ذات أسѧاس     %) ١٠،٥،٢٫٥(بنسب مقدارها   

  .مسحوق التنكستنبان مقاومة الشد والانضغاط تزداد مع زيادة 
 عѧدد آاربيديѧة مترآبѧة مѧن سѧبيكة       فѧصنعوا  ]37[وجماعتѧه ) I. Konyashin(الباحѧث  أما 

)WC-Co (          يѧادي ذات بنية متكونة  من توزيع حجم حبيبѧشكل    أحѧال )uni-model (   ساويةѧأي مت
الحجѧѧم والѧѧشكل ولا تحتѧѧوي علѧѧى حبيبѧѧات خѧѧشنة ولا آѧѧسور فѧѧي الحبيبѧѧات الناعمѧѧة جѧѧدا  لمѧѧسحوق   

)WC(   ن         ولعدد تعطي عمرا اط   استنتجوا بان هذه ا    إذѧة مѧدد المترآبѧك العѧل وخواص افضل من تل
) WC-Co(إلѧى   ) TaC(التقليدية ، وآذلك وضحوا بان إضافة نسبة قليلة مѧن           ) WC-Co(سبيكة  

ؤدي إلى إعطاء بنية اآثر تساوي من حيѧث الحجѧم والѧشكل وان             تالمتساوية الحجم والشكل الحبيبي     
) % 30(خѧواص ميكانيكيѧة وفيزياويѧة افѧضل بمقѧدار      تعطѧي  ) WC-TaC-Co(الترآيبة الجديѧدة  

  ).WC-Co(عن الترآيبة 
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مكانية تحسين خواص العدد أ أآدوا ب]38[ وجماعته) I. Seung(واخيرا الباحث 

            من خلال إضافة مانعات الحجم الحبيبي) WC-10%Co(الكاربيدية المصنعة من ترآيب 

)Grain-Growth Inhibitors (أضافوا مساحيق   إذ،إليها)TaC / VC ( و)Cr3C2 / VC (

 فاستنتجوا بان الصلادة ترتفع ومقاومة الكسر المستعرض تنخفض بإضافة هذه  ،آلا على حدة

     كون اآثر فاعلية من إضافةت) TaC/0.35 VC 0.35(المساحيق ، وان إضافة 

)0.35Cr3C2/ 0.35VC.(  
  

  يلـغـــيع والتشـنـيرات التصــغـير متـ تأث-٣٫٣
)  Effect of Variables of Machining and Manufacturing(  
  

تѧѧѧشمل تقنيѧѧѧة ميتالورجيѧѧѧا المѧѧѧساحيق المعتمѧѧѧدة فѧѧѧي تѧѧѧصنيع العѧѧѧدد الكاربيديѧѧѧة سلѧѧѧسلة مѧѧѧن  
 له تѧأثير آبيѧر علѧى    لمتغيرات والسيطرة على هذه ا،ولكل منها متغيراتها الخاصة   العمليات المعقدة، 

مقѧدار ضѧغط    ( متغيѧرات الكѧبس       ،الطحѧن مرحلѧة   متغيѧرات   ( متغيѧرات   خواص العدد ، ومن هذه ال     
وعلى هѧذا الأسѧاس فѧالكثير       )) درجة حرارة وزمن التلبيد   ( ومتغيرات التلبيد  ،)الكبس ومعدل الكبس  

 العѧُدد باعتمѧѧاد تقنيѧѧة  تѧѧصنيع  متغيѧѧرات– العمليѧات   هѧѧذه اهتمѧѧوا بدراسѧة تѧѧأثير ]٣٩،٢٦،٥[مѧن البѧѧاحثين 
 ذآѧر بѧان زيѧادة       ] ٥[)K.JA.Brookes (الباحѧث .  على الخواص النهائيѧة للمكبوسѧات        – المساحيق

              فتѧѧѧѧѧѧرة الطحѧѧѧѧѧѧن تزيѧѧѧѧѧѧد الطاقѧѧѧѧѧѧة الѧѧѧѧѧѧسطحية لجزيئѧѧѧѧѧѧات المѧѧѧѧѧѧساحيق بواسѧѧѧѧѧѧطة التѧѧѧѧѧѧشوه الѧѧѧѧѧѧشبكي  
)Lattice Distortions( ، حينئذ تعطي المساحيق قوة دافعة للتلبيد.  

لѧه تѧأثير   ) Milling Time( الطحѧن  مѧدة زيادة أآد بان  ] ٢٦[)E. lardner(آذلك الباحث 
 يقѧل الحجѧم   إذآبير على الحجم الحبيبي للمزيج وعلى المسامية وبتأثير اقѧل علѧى نѧسبة الكѧاربون ،            

نقص بمقѧѧدار قليѧѧل  تѧѧ الكѧѧاربون  فѧѧأن نѧѧسبة  وآѧѧذلك، الأآѧѧسدة بزيѧѧادة فتѧѧرة الطحѧѧن  دادالحبيبѧѧي وتѧѧز 
  . مع زيادة مدة الطحن)0.05%(

 درسѧوا تѧأثير زمѧن الطحѧن وزيѧادة ضѧغط الكѧبس        ]39[وجماعتѧه ) J. Lee( أيѧضا الباحѧث   
لمكبوسѧات متكونѧة   ) WC/WC(وزيادة درجة حرارة وزمѧن التلبيѧد علѧى درجѧة ارتبѧاط جزيئѧات          

ة الطحن تقلѧل الحجѧم الحبيبѧي للمѧزيج بغѧض            مد فاستنتجوا بان زيادة     ،)WC-25%Co(أساسا من   
)  Continuity(ية واسѧѧѧتمرار) Contiguity(النظѧѧѧر عѧѧѧن نѧѧѧسبة الكوبلѧѧѧت وتقلѧѧѧل درجѧѧѧة ارتبѧѧѧاط  

، وآѧѧذلك فѧѧان زيѧѧادة درجѧѧة حѧѧرارة التلبيѧѧد وزمѧѧن التلبيѧѧد تقلѧѧل مѧѧن ارتبѧѧاط     ) WC/WC(جزيئѧѧات 
ولكن بزيادة ضغط الكبس فان استمرارية جزيئات الكاربيѧدات         ) WC/WC( جزيئات   يةواستمرار

مرارية لجزيئѧѧات الكاربيѧѧدات،  تѧѧزداد وان الحجѧѧم الحبيبѧѧي الكبيѧѧر لجزيئѧѧات المѧѧساحيق تقلѧѧل الاسѧѧت     
او جزيئѧات الكاربيѧدات الأخѧرى    ) WC/WC(رتبѧاط واسѧتمرار جزيئѧات    وبشكل عام فѧان زيѧادة ا   

  .   تؤدي إلى زيادة الصلادة والعكس صحيح 
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وضѧحا بѧان زيѧادة درجѧة حѧرارة        ] J. Tengzelius & C. Blande(]40( أمѧا الباحثѧان   

 ومقاومة الشد وقيم الصلادة وآذلك تزيѧد مقѧدار الѧتقلص وان             ئيةنهاكثافة ال  ال التلبيد تؤدي إلى زيادة   

 دقيقة تѧؤدي إلѧى زيѧادة مقاومѧة الѧشد      )١٢٠( إلى )٣٠(من ) Sintering Time( التلبيد مدةزيادة 

  .والصلادة للأجزاء النهائية الملبدة من الكاربيدات المسمنتة 

ؤدي إلѧى زيѧادة آثافѧة    تѧ   بѧان زيѧادة ضѧغط الكѧبس    وا أآѧد ]41[وجماعتѧه ) J. Kim(الباحѧث  

الصلادة تدريجيا وآذلك تزداد قابليѧة الاحتكѧاك بقليѧل وتتنѧاقص معѧدلات البلѧى بقليѧل                  زيادة  التلبيد و 

  . ووضحوا أيضا بان معدلات البلى تتناقص مع زيادة الصلادة ،مع زيادة ضغط الكبس

 وضѧح   إذمثلѧى   ذهبوا فѧي مجѧال تحديѧد ظѧروف التѧشغيل ال             ]٤٤،٤٣،٤٢[ الكثير من الباحثين    

 يكѧون اآبѧر   – لحظة الخروج –بان فشل العدة لحظة مغادرتها المشغولة ] ٤٢[)M. Shaw(الباحث 

  ) .Entering a Cut(- لحظة القطع-منه لحظة دخولها المشغولة 

ط بنقطة التماس ين الأوآسجين المحأ استنتجوا ب]٤٣[ وجماعته) K. Chopra(أما الباحث 

 معدل البلى نتيجة انتقال العناصر المعدنية من سطح المشغولة إلى سطح            بين العدة والمشغولة يزيد   

اقترحوا طلاء العدد لحمايتها مѧن تѧأثير الأوآѧسجين وزيѧادة مقاومتهѧا للبلѧى وآѧذلك ذآѧروا                    ف ، العدة

  .بان خواص العدد الكاربيدية تتأثر بالترآيب والبنية وتوزيع الأطوار في بنيتها

  الأوآѧسجين أو  وجѧود أآѧدا ضѧرورة تجنѧب   ] ٤٤[)G. Tennenhouse & F. Runkle(الباحثѧان  

 نѧѧسبة الأوآѧѧسجين مѧѧن   تقليѧѧل فبينѧѧوا انѧѧه عنѧѧد    ، إنقاصѧѧه لحظѧѧة تلامѧѧس العѧѧدة بالمѧѧشغولة   ضѧѧرورة

        بواسѧѧطة ضѧѧخ غѧѧاز النتѧѧروجين فѧѧي نقطѧѧة الѧѧتلامس تѧѧنخفض قѧѧيم البلѧѧى مѧѧن        ) %2(إلѧѧى ) 20%(

)2 mm ( إلى)1 mm (   صب وѧد الѧشغيل حديѧن  في حالة تѧم)2 mm (  ىѧإل)0.8 mm (   ةѧي حالѧف

  ) .WC-Co(تشغيل الفولاذ وباعتماد عدد متكونة من أساس 

درس تأثير مراحل خروج العدة من المشغولة على عمѧر العѧدة فѧي          ]٤٥[)خالد .أ( الباحث  

 نظѧام بواسѧطة التغيѧر بنѧوع الخѧروج و    ) Intermittent Cutting(عمليات القطѧع غيѧر المѧستمرة    

ان طѧول    تج بأنه عند زاوية جѧرف حقيقيѧة ثابتѧة وزاويѧة الخѧروج تقتѧرب مѧن الѧصفر                    استن إذالقطع  

القدم يصبح أطول وعمر العدة اقصر ، وآذلك فان تأثير مراحل الخروج على حافѧة القطѧع بزاويѧة                  

  .الصفر هي اقل وعمر العدة أطول منه عند استخدام زاوية جرف سالبة أو موجبة 

 – عѧدة القطѧع الكاربيديѧة        – أآدوا بѧان تكѧاليف العѧدة         ]٤٦[هوجماعت) التورنجي(أما الباحث   

تزداد مع ارتفاع سرعة القطع وآذلك مع ارتفاع معدلات التغذية بسبب انخفاض عمرها وانهيارها              

تѧوح والتغذيѧة المتاحѧة    نالسريع ، وذآروا بان تحديد الظروف الاقتصادية يѧتم مѧن خѧلال تѧصميم الم     

قصى الذي تتحمله عدة القطع والعزم الأقصى المنقѧول إلѧى عمѧود             في ماآنة القطع وعمق القطع الأ     

الدوران وآذلك ذآروا بان لشكل النحاتة المتولدة تأثير آبير على أداء العѧدة فѧي القطѧع فمѧثلا شѧكل                     
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له تأثير آبير على معѧدلات بلѧى العѧدة ، أمѧا     ) Ribbon Long Chips(النحاتة الشريطي الطويل 

لѧه تѧأثير اقѧل نѧسبيا علѧى معѧدلات بلѧى        ) Long Helical Chips(يѧل  شѧكل النحاتѧة اللѧولبي الطو   

 الى تصميم العُدة لغرض تفتيѧت  )Chip Breakers(أما أضافة آسارات النحاتة العدة لذا اقترحوا 

 ،  هѧا عمروبالتѧالي أطالѧة     تقليل بلى العѧدة     من ثم    بالعدة و  هاتلاصقيقلل   إلى قطع صغيرة مما      النحاتة

طѧѧع مѧѧن خѧѧلال سѧѧرعة القطѧѧع ومعѧѧدلات التغذيѧѧة للحѧѧصول علѧѧى قطѧѧع نحاتѧѧه    أو الѧѧتحكم بѧѧشروط الق

  .صغيرة

  Effect of Tool Geometry تأثير الشكل الهندسي للعدة -3.4
  

شѧѧكل وحالѧѧة وضѧѧع العѧѧدة بالنѧѧسبة  -يقѧصد بالѧѧشكل الهندسѧѧي للعѧѧدة هѧѧو تѧѧصميمها وزواياهѧѧا 

مѧشغولة ، ويѧتم اختيѧار زوايѧا عѧدة            فمثلا موقع حافة قطع العѧدة واتجѧاه وجههѧا بالنѧسبة لل             -للمشغولة

،  ]٤٧،١[تها وعمѧق القطѧع    ئ حسب مѧادة العѧدة ومѧادة المѧشغولة وجѧسا            - الشكل الهندسي للعدة   -القطع  

درس . هѧѧѧا فѧѧѧي عمليѧѧѧات القطѧѧѧع ئونظѧѧѧرا لأهميѧѧѧة الѧѧѧشكل الهندسѧѧѧي للعѧѧѧدة وتѧѧѧأثيره الكبيѧѧѧر علѧѧѧى أدا  

  . ذلك ]٢٢،٤[الباحثيين

 إمكانية تقليل الحرارة المتولدة أثنѧاء القطѧع مѧن    نبي ] ٤[)Dr. Ranganath( الباحث أذ أن

وزاويѧѧة ) Rake Angle(خѧѧلال تغيѧѧر تѧѧصميم العѧѧدة وشѧѧكلها الهندسѧѧي وبѧѧالأخص زاويѧѧة الجѧѧرف 

، فمѧثلا إنقѧاص زاويѧة الجѧرف     )Nose Radius(وراس العѧدة  ) Approach Angle(الاقتѧراب  

 ممѧا يѧؤدي إلѧى زيѧادة الحѧرارة         والѧشغل المنجѧز للقطѧع     ) Deformation(تؤدي إلى زيѧادة التѧشوه       

ترفѧѧع درجѧѧة حѧѧرارة  )  10o-(المتولѧѧدة أثنѧѧاء القطѧѧع فمѧѧثلا التѧѧشغيل بعѧѧدة ذات زاويѧѧة جѧѧرف سѧѧالبة  

، أمѧا زاويѧة الاقتѧراب       ) 10o+( العѧدة ذات زاويѧة الجѧرف الموجبѧة           تلكعن  ) %15(القطع حوالي   

رارة القطѧع وإنقѧاص عѧرض    وزيادتها تؤدي إلى رفع درجة ح) o -90 o 60(فتأثيرها ينحصر بين 

النحاتѧѧة وطѧѧول حافѧѧة القطѧѧع الفعليѧѧة ،بينمѧѧا زيѧѧادة راس العѧѧدة يزيѧѧد التѧѧشوه وقѧѧوة القطѧѧع المماسѧѧية        

)Tangential Cutting Force (         ةѧن جهѧذا مѧدة هѧرارة المتولѧادة الحѧى زيѧؤدي إلѧا يѧن   ،ممѧوم 

إلѧى تѧشتيت الحѧرارة    ؤدي إلى زيѧادة طѧول حافѧة القطѧع الفعليѧة ممѧا يѧؤدي          تجهة أخرى فان زيادته     

 أذفѧي بحثѧه     ]٢٢[)N. Al-Nimri(المتولدة وابعاد ترآيزها عن سطح العدة وهذا مѧشابه لمѧا ذآѧره    

ؤدي إلѧى زيѧادة طѧول تمѧاس العѧدة بالمѧشغولة ممѧا يحѧسن عمѧر العѧدة                     تѧ ذآر بѧان زيѧادة راس العѧدة         

              ѧسبب الاهتѧدة يѧراس العѧؤدي     والإنهاء السطحي للمشغولة ، وان الزيادة الكبيرة لѧصانه يѧزازات ونق

  .إلى تشوه حافة القطع بسرعة مما يؤدي إلى إنقاص عمر العدة 

ويѧة الجѧرف الѧسالبة للعѧدة لا تѧؤدي دائمѧا          ابينوا بان ز   ]48[)التورنجي وآريم   (أما الباحثان   

إلى زيادة عمرها بل تزيد الاهتزازات مما تѧؤدي إلѧى إنقѧاص عمѧر العѧدة ، وان حمايѧة راس العѧدة            

ت لا يشترط استعمال زاوية جرف سالبة لان أول تماس بين العدة والمѧشغولة لا يعتمѧد                 من الصدما 
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 زاويѧѧة -علѧѧى قيمѧѧة زاويѧѧة الجѧѧرف وانمѧѧا يعتمѧѧد علѧѧى مقѧѧدار ميѧѧل سѧѧطح دخѧѧول العѧѧدة بالمѧѧشغولة       

 فمن الممكن الحصول على تماس اولي بعيѧد عѧن راس العѧدة علѧى الѧرغم مѧن اسѧتخدام           -الاشتباك  

  .زاوية موجبة 

فقد درسѧا تѧأثير الѧشكل الهندسѧي للعѧدة       ] K. Maekawa & H. Ohhata(]49(الباحثان ا ام

باعتمѧاد  ) Mn - 18% Cr %18(على جريان النحاتة وبلى العѧدة عنѧد تѧشغيل الفѧولاذ المنغنيѧزي      

، فاسѧѧتنتجا بѧѧان اختيѧѧار  ) Diamond Shape(عѧѧدد ذات شѧѧكل مربѧѧع وأخѧѧرى ذات شѧѧكل ماسѧѧي   

يѧѧة الكبيѧѧرة وراس العѧѧدة الكبيѧѧر يعمѧѧلان علѧѧى زيѧѧادة زاويѧѧة جѧѧرف النحاتѧѧة زاويѧѧة حافѧѧة القطѧѧع الجانب

  .مقطوع ومن ثم إنقاص درجة حرارة القطع وإنقاص البلى الحفري الوإنقاص سمك النحاتة غير 

بإمكانية زيادة عمر العدة باستخدام زاوية جرف حقيقيѧة          ] ٥٠[)التورنجي( الباحث   بينواخيرا  

لѧѧل التѧѧأثير الѧѧسلبي لظѧѧاهرة تكѧѧون القѧѧدم فѧѧي مرحلѧѧة الخѧѧروج ووضѧѧح  تѧѧساوي صѧѧفرا وذلѧѧك لأنهѧѧا تق

الباحث أيضا بإمكانية زيادة عمر العدة باسѧتخدام زوايѧا الخѧروج الموجبѧة أو الѧسالبة ويكѧون أعلѧى                     

  ).o 50–(واصغر من ) o 75+(لعدة عند زوايا خروج اآبر من لعمر 
  

  Coating of Carbide Tools طلاء العدد الكاربيدية -3.5
  

إن الحاجة المتزايدة لتصنيع أجزاء بدقة عالية وإنهاء سطحي جيد دفعت الباحثين لتѧصنيع              
عدد آاربيدية بصلادة ومقاومة بلى عاليتين نسبيا وبخمولية آيمياوية جيدة وذات عمر أطول واداء              

 –ة  طلاء العѧدد الكاربيديCoating Technique  (–  ѧ(قطع امثل ، ويتم ذلك باعتماد تقنية الطلاء
أو عѧدة  ) Single Layer(وبطبقѧة طѧلاء واحѧدة    ) 1965(وقد استخدمت هذه التقنية أول مرة سنة 

، ومѧѧѧѧѧѧن المѧѧѧѧѧѧواد التѧѧѧѧѧي تѧѧѧѧѧѧصلح لطѧѧѧѧѧѧلاء العѧѧѧѧѧدد الكاربيديѧѧѧѧѧѧة هѧѧѧѧѧѧي   ) Multi-Layers(طبقѧѧѧѧѧات  
)HfC,HfN,TiAlN,Al2O3,TiCN,TiN,TiC (   نةѧي سѧوف ،)لاء    ) 1975ѧات طѧدت طبقѧاعتم

  .] Polycrystalline Diamond(]51,24,5(بالماس الاحادي الذرة 
الطريقة الاآثر استخداما لطلاء ) Gas Phase(تعد طريقة الترسيب بالطور الغازي 

                         وتشمل طريقة الترسيب الكيمياوي للبخار  ]٧[العدد الكاربيدية
)Chemical Vapour Deposition -CVD (ر ، وطريقة الترسيب الفيزياوي للبخا
)Physical Vapour Deposition -PVD( . إن اختيار نوع طبقة الطلاء ومواصفاتها يعتمد 

 الطلاء المطلوبة وصفات المادة الأساس ، ويجب إن  طبقة تحديد صفات:عدة منهاأمورعلى 
لصلادة العالية نسبيا والتوافق الجيد لمعامل التمدد لتكون طبقة الطلاء محققة للمتانة الجيدة و

                  ري بين طبقة الطلاء والمادة الأساس ، ومحققة للتوافق الكيمياويالحرا
)Chemical Compatibility(، ومعامل الاحتكاك الواطئ والموصلية والاستقرارية 

   .]٥١،٢٤[الحرارية
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تعطѧي عѧدة ذات صѧلادة    ) Al2O3( ذآروا ان الطلاء بطبقѧة   ]51[وجماعته) H. Prengel(الباحث 

 عاليѧة ، وهѧذه العѧدد تكѧون ملائمѧة لتѧشغيل الفѧولاذ        وتأآѧسدي    جيدة ومقاومة بلى انتѧشاري    حرارية

  .وحديد الصب بسرعات قطع عالية 

 فقѧѧد قامѧѧا بدراسѧѧة أداء القطѧѧع لعѧѧدد  ] E. Trent & P. Dearnley(]52(أمѧѧا الباحثѧѧان 

رنتها مع عدد   ومقا) Al2O3-TiN-TiC(آاربيدية مطلية بطبقة واحدة وأخرى مطلية بعدة طبقات         

، فاسѧتنتجوا بѧان دخѧول العѧدة المطليѧة بالمѧشغولة مѧشابهة لѧدخول          - غيѧر مطليѧة   -آاربيدية تقليدية 

مرة عن العѧدة الثانيѧة ،   ) ١٠٠-١٠(العدة التقليدية ، وان مقدار البلى للعدة الأولى يكون اقل بمقدار     

 تقليѧل درجѧة حѧرارة        خѧلال  س مѧن   الاحتكاك ولي   معامل وان طبقة الطلاء تقلل البلى من خلال تقليل       

  .دخول العدة بالمشغولة 

 فدرسوا تأثير الحجم الحبيبѧي لمѧادة طبقѧة     ]53[وجماعته) Cho. Toshiaki(بينما الباحث 

وتوجيه هذه الطبقة وتѧأثير ذلѧك علѧى أداء العѧدة فѧي عمليѧات القطѧع وآѧذلك درسѧوا                      ) TiC(الطلاء  

 ،المتكѧون علѧى سѧطح المѧادة الأسѧاس         ) η(  طѧور    آيفية اختيار سѧمك الطبقѧة الأمثѧل والѧتخلص مѧن           

         بحجѧѧѧѧم حبيبѧѧѧѧي نѧѧѧѧاعم وبأشѧѧѧѧكال حبيبيѧѧѧѧة متѧѧѧѧساوية ) TiC(فاسѧѧѧѧتنتجوا بأنѧѧѧѧه عنѧѧѧѧد اسѧѧѧѧتخدام مѧѧѧѧادة  

)Fine-equiaxed (                        ثلاѧول ، فمѧر أطѧدة بعمѧي عѧا تعطѧدا ممѧة جѧصفات عاليѧلاء بѧة طѧتعطي طبق

 تعطي عدة )1µm±5( بسمك الطلاءلطبقة ) µm 0.3(بحجم حبيبي مقداره ) TiC(استخدام مادة 

، ) min 4(تعطѧي عѧدة بعمѧر   ) µm 2(وان اسѧتخدام نفѧس المѧادة بحجѧم حبيبѧي      ) min 10(بعمѧر  

ومن هذا فانه يجب السيطرة على تѧدرج الحجѧم الحبيبѧي وتوزيعѧه لغѧرض الحѧصول علѧى خѧواص                     

  .طلاء افضل واداء قطع امثل

التѧѧداخل بѧѧين العѧѧدة والمѧѧشغولة   ] P. Dearnley(]54( درس الباحѧѧث   نفѧѧسهاالѧѧسنة وفѧѧي

التѧداخل  : وباعتماد عدة مطلية وأخرى غير مطلية فأظهرت نتائجه بان التداخل يѧتم بѧثلاث منѧاطق               

بين العدة والنحاتة الرئيسية ، ومنطقة التمѧاس بѧين العѧدة والحافѧة الخارجيѧة لѧسطح النحاتѧة الأسѧفل                      

)under side ( فاستنتج بان التداخل يكون . والمشغولة ، ومنطقة التداخل بين سطح خلوص العدة

لمنطقѧة  ) Bonding Resistance(متشابه لكلتا العدد المطلية وغير المطلية ولكن مقاومѧة الѧربط   

مطليѧة ممѧا تѧؤدي إلѧى طѧول      الالتداخل بين العدة والنحاتة الرئيسية تكون اآبر نسبة إلѧى العѧدد غيѧر        

  .فع درجة حرارة سطح الجرف للعدة غير المطلية تؤدي إلى رفمنطقة التماس بين العدة والنحاتة 

قѧاموا بحѧساب قѧوى القطѧع لعѧدد مطليѧة وأخѧرى غيѧر           ]55[وجماعتѧه ) J. Audy(الباحث 

مѧن القѧوى الناتجѧة      ) %15( بمقدار   ىمطلية فاستنتجوا بان قوى القطع للعدد غير المطلية تكون أعل         

  ). ثانية٢٠(بون لمدة باعتماد العدد المطلية عند تشغيل الفولاذ منخفض الكار
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  ٤٢

  

  هدف البحث الحالي -٣٫٦
  

 بعѧض العوامѧل   مѧن خѧلال دراسѧة    لى تطوير خواص و أداء العدد الكاربيدية       يهدف البحث الحالي ا   

  :ما يلي ب ها والمتمثلةالرئيسية المؤثرة في
  

 يبѧي متوسѧط الحجѧم الحب    واختيѧار   تقييم المساحيق الأساسية الداخلѧة فѧي تѧصنيع العѧدد الكاربيديѧة               .١

  . ومن ثم تصغيره ودراسة تأثير ذلك على الخواص النهائية للعدد المناسب

دراسة تأثير ضغط الكѧبس علѧى الكثافѧة الخѧضراء والنهائيѧة وعلѧى الѧصلادة والѧتقلص ومѧن ثѧم                       .٢

   . اللازم لصناعة العُددتحديد مقدار الضغط الأمثل

  . المصنعةلعُدددراسة تأثير درجة حرارة التلبيد على الخواص النهائية ل .٣

وتحديѧدا  عѧُدد  دراسة تأثير إضافة مواد جديدة إلى مزيج الخلطة الأساسية المعتمѧدة فѧي تѧصنيع ال              .٤

  .عُددآلا على حدة على الخواص النهائية لل) WC,Al2O3,SiC,TaC(مساحيق 

  .دراسة تأثير تغير نسب مكونات الخلطة الأساسية المعتمدة .٥

 تقيѧيم أداء العѧدة وتقѧدير        –اء العدة في عمليѧات القطѧع        معرفة تأثير إضافة المواد الجديدة على أد       .٦

  .عمرها

 مناقѧѧشة فѧѧضلاً عѧѧن الفوائѧѧد المترتبѧѧة مѧѧن إضѧѧافة المѧѧواد الجديѧѧدة وتغييѧѧر نѧѧسب المكونѧѧات   تحديѧѧد .٧

  . ومقارنة خواص العدد الجديدة الناتجة بعد الإضافة مع تلك العدد قبل الإضافةيءالمساو
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  مقدمة 4.1- 

  

المواد والأجهزة المستخدمة في الدراسة الحالية ، الأسلوب العملي : يتناول هذا الفصل 

 من مرحلة تحضير المساحيق وصولا الى مرحلة التلبيد وتهيئة المتبع لتحضير النماذج ابتداءً

ليات اللازمة لتهيئة المنتج الملبد النهائي باعتماد المراحل الأساسية لتقنية المساحيق ، والعم

يم النماذج ي لغرض تق ،النماذج للفحوصات الفيزياوية والمجهرية والاختبارات الميكانيكية

 د العد اداءوآذلك يتناول البرنامج العملي الخاص بتقييم،المصنعة بحالتها الخضراء والنهائية 

  .قطعالفي 
  

   مراحل تصنيع النماذج - 4.2
  

  -:بحث الحالي الى أربع مجموعات قسمت النماذج المصنعة في ال

   النماذج الأساسية التي تصنع من مزيج الخلطة الأساسية التي يدخل في :المجموعة الأولىـ 

، )TiWC( تنكستن –تانيوم ي، ومسحوق آاربيد الت) WC(ترآيبها مسحوق آاربيد التنكستن 

   ).Co(ومسحوق المعدن الرابط الكوبلت 

  .هُ الحبيبيذج المصنعة من مزيج الخلطة الأساسية بعد تصغير حجم النما:الثانية المجموعةـ 
  
تكون من مزيج ي لذي النماذج الجديدة التي تصنع من مزيج الخلطة الجديدة ا: الثالثةالمجموعةـ 

ومسحوق ) TaC(الخلطة الأساسية مضافا إليه مساحيق جديدة متمثلة بمسحوق آاربيد التنتالوم 

، ومسحوق آاربيد التنكستن )Al2O3( ومسحوق اوآسيد الألمنيوم ،) SiC(آاربيد السليكون 

)WC ( المضاف.  

ير نسب مكونات الخلطة الأساسية التي ي  النماذج الجديدة المصنعة بعد تغ:الرابعةالمجموعة ـ 

  . المساحيق الأساسية هاتدخل في ترآيب
   

لنماذج منها فانه  ولغرض تهيئة مزيج الخلطة الأساسية والخلطات الجديدة ولتصنيع ا

  - :تيةيتطلب الاستعانة بالأجهزة الا

  ) .         0.001g(ميزان حساس بدقة  -١

  ) .Ball-Milling(طاحونة الكرات  -٢

  ) .Dryer Oven(فرن تجفيف  -٣

 الجزء العملي
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  .خلاط ميكانيكي  -٤

  .خلاط مختبري  -٥

  .طاحونة مختبريه  -٦

  .مكبس هيدروليكي آهربائي -٧

  .قالب آبس آاربيدي ثنائي التأثير  -٨

  ) .Vacuum Furnace(ي آهربائي فرن فراغ -٩

لغرض الاستفادة منها في وضع النماذج ) 6mm×300×230(قواعد آرافيتية بأبعاد -١٠

  .الخضراء عند أجراء عملية التلبيد 
  

   تحضير الخلطة الأساسية وتصنيع النماذج منها- 4.2.1
  

 تتضمن هذه المرحلة تهيئة المساحيق الداخلة في تحضير الخلطة الأساسية وحساب

 وأجراء فحص الكثافة الظاهرية وتحديد النسب الوزنية ،مكوناتهامتوسط الحجم الحبيبي ل

المئوية لهذه المساحيق ومزجها مع بعض وإضافة المادة المزيتة إليها للحصول على المزيج 

  .الأساسي المطلوب ثم خطوات تصنيع النماذج منها 
  

  تهيئة المساحيق الأساسية  -4.2.1.1
  

تصنيع في يبين المساحيق المكونة للخلطة الاساسية المعتمدة ) ٤-١(الجدول رقم 

  .النماذج ونسبها الوزنية ومتوسط حجمها الحبيبي والشرآة المجهزة لها 
  

  
  
  

الشرآة المجهزة 
  )المنشأ( للمساحيق 

متوسط الحجم 
  )µm(الحبيبي 

النسب 
الوزنية 

(%)  
  ت  اسم المسحوق

)UGICARB (الفرنسية )(اربيد التنكستن آ  ٦٢  )١٫٥-٣WC(  ١-  
)HCST , BERLIN (

 تنكستن –تانيوم تيآاربيد ال  ٣٢  )١٫٥-٤(  الالمانية
)Ti-WC(  ٢-  

)HCST , BERLIN (
  -٣  )Co(الكوبلت   ٦  ١٫٣٥  الالمانية

 
 
 
 
 

المساحيق الاساسية ونسبها الوزنية المكونة للخلطة الاساسية يوضح  ):٤-١(جدول رقم 
  .ومتوسط الحجم الحبيبي والشرآة المجهزة لها 
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  )Mixing(مزج المساحيق 4.2.1.2-   
  

تم مزجها ) ٤-١( بعد تهيئة المساحيق الاساسية حسب النسب المبينة في الجدول رقم 

وباستخدام عامل مساعد للمزج هو الاستيون ) Wet Mixing(باعتماد المزج الرطب 

)Acetone ( وبنسبة)من وزن المساحيق الكلي وباستخدام طاحونة الكرات نوع ) ٤:١               

)Szegvaria , Attritor , USA ( ولمدة)لغرض الحصول على عالق آثيف )  ساعة١٢

) .Paulo ABBC , Inc , USA(العالق بفرن تجفيف مفرغ من الهواء نوعومتجانس، ثم جفف 

 شمع البرافين أضيفلازالة المحلول المرطب المضاف ، بعدها ) C 90°(بدرجة حرارة 

)Paraffin Wax ( آمادة مزيتة بنسبة%)من وزن المزيج الكلي واعيد المزج الجاف ) ٢

ى مزيج متجانس ، والمزيج الناتج يمثل الخلطة  قصيرة للحصول علمدةباستخدام خلاط ميكانيكي ل

لقد تم اختيار النسب المذآورة من المساحيق الاساسية . الاساسية المعتمدة في الدراسة الحالية 

] ٥٦[] Sandvic[ وآذلك نسب المواد المساعدة لتحضير الخلطة الاساسية حسب مواصفات شرآة 

  .المصنعة لكاربيدات القطع السويدية وهي المواصفات المعتمدة في الشرآة 

  )Compacting(  مرحلة التشكيل 4.2.1.3- 
  

وتحت ) Die Cold Compacting( تقنية الكبس بالقوالب على البارد خدمتتأسُ

) MPa) (16,14,12,10,8  ton/in2 248,217,186,155,124 (هيضغوط آبس متغيرة 

)  طن٣٠( هايدروليكي آهربائي بسعة بالاستفادة من قوالب آبس ثنائية التاثير مثبتة على مكبس

 للحصول على النماذج بحالتها )٤-١( مبين في الشكل )Hydramet.USA,1989(نوع 

  -:تشكيل النماذج تم آما يلي، الخضراء 

  .ملئ فراغ القالب بالمزيج الاساسي  •

لحѧين الوصѧول الѧى ضѧغط     ) ن واحѧد  ابتحريѧك الكѧابس العلѧوي والѧسفلي فѧي        ( آبس المѧزيج     •

  .المطلوب الكبس 

  ). ثانية١٥ (مدةإبقاء الضغط مسلطا ل •

) بواسѧطة تحريѧك الكѧابس العلѧوي والѧسفلي الѧى الاعلѧى        ( إخراج النموذج المكبوس من القالѧب      •

ومعرفѧة  ) قيمѧة ضѧغط الكѧبس       ( لقد اجريت العديد من التجارب الاوليѧة لتثبيѧت ظѧروف الكѧبس              

 وحѧساب تلѧك الابعѧاد بعѧد عمليѧة التلبيѧد              الخѧضراء للنمѧاذج    الأبعѧاد تاثيره وذلك من خلال تحديد      

ومقارنة النتائج لجميع الضغوط وآذلك معاينة الشقوق السطحية للنماذج ومن ثم تحديѧد الѧضغط               

 لتѧشكيل ) MPa) (13 ton/in2 200(الامثل ، وعلѧى هѧذا الاسѧاس اعتمѧد مقѧدارا للѧضغط بلѧغ        

  . في الدراسة الحالية  المعتمدة  النماذج النهائيةجميع
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  ) Sintering( مرحلة التلبيد  4.2.1.4-
  

النماذج الخضراء ، قواعد    (  عملية التلبيد بعد تهيئة المستلزمات الرئيسة لها وهي          أجريت

 حيث تم وضع النماذج الخضراء الناتجة بعد الكبس فѧوق          ،))Al2O3(آرافيتية ، آمية من مسحوق    

         ѧن مѧل مѧى قليѧة علѧذلك والحاويѧا  القاعدة الكرافيتية المجهزة لѧسحوق الالومين)Al2O3(   لѧذي يعمѧال

على الحد من امتصاص العدة للكاربون الحر من سطح القاعدة الكرافيتية  ، ثم توضع القاعѧدة فѧي                   

موضѧѧح فѧѧي الѧѧشكل رقѧѧم  ) .Vacuum Industries,Inc,Dep.700,USA(فѧѧرن فراغѧѧي نѧѧوع 

ين الѧѧى درجѧѧة  ه محѧѧاط بغѧѧاز الارآѧѧون الخامѧѧل ، واجريѧѧت عمليѧѧة التلبيѧѧد بالتѧѧسخ      ؤ، فѧѧضا) ٤-٢(

وبمعѧدل  )  دقيقѧة  ٦٠( مكѧوث مقѧدارها   مѧدة  وبالأوليѧة للنماذج ) C° 1450(و ) C° 1410(حرارة

   ، وقѧد اعتمѧدت درجѧة   ) ٤-٣(تسخين وتبريد مختلف وفق الѧدورة الحراريѧة الموضѧحة فѧي الѧشكل       

)°Cالنماذج النهائية المصنعة في البحث  جميعلتلبيد)  ١٤١٠ .  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    تحضير الخلطات الجديدة وتصنيع النماذج منها4.2.2- 
  

المساحيق الجديѧدة المعتمѧدة فѧي البحѧث واجѧراء فحѧص الكثافѧة               تتضمن هذه المرحلة تهيئة     

الظاهرية والحجم الحبيبي لها وتحديد النسب الوزنية المئوية المراد اضافتها مѧن المѧساحيق الجديѧدة                

للحѧѧصول علѧѧى الخلطѧѧة الجديѧѧدة ، ومراحѧѧل تѧѧصنيع   الѧѧى مѧѧزيج الخلطѧѧة الاساسѧѧية ، واعѧѧادة المѧѧزج   

  -:النماذج الجديدة منها ، وهذه المرحلة تتلخص بما يلي
  

  )1-4(الشكل رقم 
مد في تحضيرالمكبس الهيدروليكي المعت
  .النماذج

  )2-4(الشكل رقم 
فرن التلبيد الفراغي المعتمد في تحضير 

  .النماذج
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7 C/min

  

   
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   المساحيق الجديدة المضافة تهيئة4.2.2.1-
  

يبѧѧين ) ٤-٢(اعتمѧѧدت مѧѧساحيق جديѧѧدة لتѧѧضاف الѧѧى مѧѧزيج الخلطѧѧة الاساسѧѧية ، الجѧѧدول        
 الاضѧافة منهѧا ، ومتوسѧط الحجѧم الحبيبѧي ، وآثافتهѧا الظاهريѧة والѧشرآة         المساحيق الجديѧدة ونѧسب    
  .المجهزة لهذه المساحيق 

  

   .هاالمساحيق الجديدة المضافة ونسب الاضافة منها وبعض خواصيوضح  :)٤-٢(الجدول رقم 

الشرآـــة المجهزة 
  للمســــــــــاحيق

الكثافة 
الظاهرية 

)g/cm3(  

متوسط 
الحجم 
الحبيبي 

)μm(  

نســــــــــب 
الاضـــــــافة 

)wt %(  
المســـاحيق الجديدة 

  المضافة

)HCST,Berlin (
  الالمانية

١ ٣  ٥ ٧  ٢٫٣٧  ٦٫١٨  آاربيد التنتالوم
)TaC(  

١ ٣  ٥ ٧  ٤٫٢٦  ٠٫٩٢  فرنسية  آاربيد السليكون
)SiC(  

ALM-41-sumito 
.comp , UK. ١ ٣  ٥ ٧  ١٫٢٣  ٠٫٧٩  اوآسيد الالمنيوم

)Al2O3(  
)UGICARB (

  الفرنسية
 آاربيد التنكستن 4 ٨ ١٢  -  )١٫٥-٣(  ٤٫٨٣

)WC(  

1100°C 
Soaking

(Fan)  

Soaking(60 min)

Soaking (30 min) 

Soaking (60 
i )1410°C

1145°C

280°

20°C
Time(min)

T
em

pe
ra

tu
re

(°
C

)
  

7°C/min 

4°C/min

.]٥٦[ في عملية التلبيد المعتمدة الدورة الحرارية ):3-4(الشكل رقم 
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 مѧن المѧساحيق الجديѧدة لتѧضاف الѧى مѧزيج          في الجدول وقد اعتمدت نسب الاضافة المبينة        
الخلطة الاساسية هو لتحقيق الجدوى الاقتصادية من الاضافة ، ولان خواص الاجزاء الكاربيديѧة              

عمѧل بييانѧات اوليѧة لتѧاثير آѧل مѧسحوق علѧى حѧده علѧى                  تتاثر باية اضѧافة مѧن المѧساحيق وآѧذلك ل          
  .اعتبار ان هذه المساحيق الجديدة تعد غير نمطية 

  

  )Mixing( المساحيق  مزج4.2.2.2- 
  

الѧى مѧزيج    ) ٤-٢(بعد اضافة المѧساحيق الجديѧدة وحѧسب النѧسب الموضѧحة فѧي الجѧدول                 
واحѧدة باسѧتخدام خѧلاط مختبѧري     ة سѧاعة   مѧد  ، تمت عملية المѧزج ل      مسبقاًالخلطة الاساسية المهيأ    

يوضح نѧسب آѧل مѧن الخلطѧة الاساسѧية           )  ٤-٣(الجدول. للحصول على مزيج الخلطات الجديدة      
   :حيث ان ،  والخلطات الجديدة الناتجة بعد الاضافة 

تمثѧل الخلطѧات الجديѧدة حيѧث     ) ٢،٣،٤،٥(تمثل الخلطѧة الاساسѧية ، الخلطѧات       ) ١( الخلطة رمز 
) A(، والحѧرف    ) SiC( مѧسحوق     الѧى  )S(، والحرف   ) TaC(سحوق  مالى  ) (Tيرمز الحرف   

تمثѧѧѧل الخلطѧѧѧات الناتجѧѧѧة بعѧѧѧد اضѧѧѧافة مѧѧѧسحوق  ) ٦،٧،٨(، امѧѧѧا الخلطѧѧѧات ) Al2O3(لمѧѧѧسحوق 
)WC (.  

  
  
  

  (%)النسب الوزنية للمكونات 
  المساحيق الاساسية  المساحيق الجديدة المضافة

WC Al2O3  SiC  TaC  Co  Ti-WC  WC  
  رمز الخلطة

-  -  -  -  ١  ٦٢  ٣٢ ٦  

-  ٥٫٩٤  ١  ١  ١
٣١٫٦٨٣  ٠  61.377 2T,2S,2A  

-  ٥٫٨٢  ٣  ٣  ٣
٣١٫٠٤٠  ٢  60.138 3T,3S,3A 

-  ٥٫٧٠  ٥  ٥  ٥
٣٠٫٤٠٣  ٠  58.897 4T,4S,4A 

-  ٥٫٥٨  ٧  ٧  ٧
٢٩٫٧٦٢  ٠  57.658 5T,5S,5A 

٤  -  -  -  5.760 30.720  59.520 ٦ 

٨  -  -  -  5.520 29.439  ٥٧٫٠٤
٧ ١  

١٢  -  -  -  5.280 28.160  54.560 ٨  
  

  

   تحضير الخلطات بنسب مكونات مختلفة من المساحيق الأساسية وتصنيع النماذج 4.2.3-
   

  والخلطات الجديدةالأساسيةنسب مكونات الخلطة يوضح ): 3-4(الجدول رقم 
تشير الى اضافة  ) A (،تشير الى رمز الخلطة  ) ٢ ( : ) 2A(  الرمزفمثلاً( 
). وهكذا لبقية الرموز،الخلطة الاساسية الى مزيج ) Al2O3(من مسحوق ) ١(%
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من المتغيرات المدروسة في البحث الحالي هو تغير نسب مكونات الخلطة الأساسية من 
 وفق مواصفات عالمية محددة وقد اعتمدت هنا شرآة ت على ير وغُ ،المساحيق الأساسية

)Carbide Imp. & Exp. Company , Zhuzhou Hunan China Zhuzhou 
Cemented(]للحصول على خلطات جديدة ومن ثم تصنيع النماذج منها باعتماد الاسلوب ]٥٧  

 بواسطة تطبيق مراحل تقنية المساحيق ، واجراء بعض الفحوصات للنماذج المصنعة نفسُه
  -:لي وهذه المرحلة تتلخص بما ي. لتقيمها ومعرفة مدى تاثير تغير نسب المساحيق 

  

  تحضير الخلطات ذات النسب المختلفة من المساحيق الاساسية  -٤٫٢٫٣٫١

ضرت الخلطات ذات النسب المختلفة مѧن المѧساحيق الاساسѧية وفѧق مواصѧفات الѧشرآة          حُ

 باسѧتخدام خѧѧلاط مختبѧري حѧѧاوي علѧى آѧѧرات     جافѧѧاًاً مزجѧت المѧѧساحيق مزجѧ  إذ. المѧذآورة اعѧѧلاه  

، وقѧد اتبѧع هѧذا المѧزج     ) ٤-٤(ضѧحة فѧي الجѧدول        سѧاعة واحѧدة وحѧسب النѧسب المو         مدةآاربيدية ل 

وذلك لان الكميѧات المهيѧأة مѧن المѧساحيق آانѧت قليلѧة ، وطاحونѧة الكѧرات المѧستخدمة فѧي المѧزج                         

الرطب تستخدم لكميѧات آبيѧرة ومثѧل هѧذه غيѧر ملائمѧة لتلѧك ، وآѧذلك لان فѧرن التجفيѧف يѧستخدم                          

  .لتجفيف آميات آبيرة من المساحيق ايضا 
  

  

  (%)وزنية للمكونات النسب ال
CO )Ti-WC(  )WC(  

 رمز الخلطة

٣٢ ٦  62  P10*  

٦٧٫٥  ٢٥ ٧٫٥  P10B*  

٧٧  ١٤ ٩  P10C*  

 

للدلالѧѧة علѧѧى ان الخلطѧѧات ناتجѧѧة مѧѧن تغيѧѧر نѧѧسب مكوناتهѧѧا مѧѧن المѧѧساحيق  (*)  اسѧѧتخدم الرمѧѧزإذ
 .الاساسية 

  

   تصغير حجم حبيبات مزيج الخلطة الاساسية وتصنيع النماذج -٤٫٢٫٤
  

 من المتغيرات التѧي درسѧت فѧي         )P10 (تصغير حجم حبيبات مزيج الخلطة الاساسية     إن  

) النمѧѧѧاذج المѧѧѧصنعة(آمحاولѧѧѧة لتحѧѧѧسين خѧѧѧواص اللقѧѧѧم الكاربيديѧѧѧة المѧѧѧصنعة   . البحѧѧѧث الحѧѧѧالي 

 حجم حبيبѧات  صغّروالخروج بلقمة ذات خواص جيدة ملائمة لظروف التششغيل المختلفة ، وقد  

باسѧتخدام طاحونѧة مختبريѧة ومѧن ثѧم تѧصنيع            )  3-4(فѧي الجѧدول     المبѧين   ) 1(ذي الرمز   المزيج  

 .النماذج باعتماد المزيج الناتج بعد التصغير 
  

   وصف النماذج المصنعة -4.3
  
  

 نسب مكونات الخلطات ذات النسب المختلفة من المساحيق الاساسيةيوضح  : )٤-٤(الجدول رقم 
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T N M G 22 04 16

النمѧѧاذج المѧѧصنعة المعتمѧѧدة فѧѧي البحѧѧث الحѧѧالي عبѧѧارة عѧѧن لقمѧѧة آاربيديѧѧة  مثلثѧѧة الѧѧشكل    

الѧسويدية ، الѧشكل     ] ٥٨[)Sandvic(مѧصنعة وفѧق مواصѧفات شѧرآة         ) TNMG-220416(نوع

) ٤-٥(يوضح المواصفات الهندسية للنمѧاذج المعتمѧدة فѧي البحѧث الحѧالي ، والѧشكل                 ) ٤-٤(رقم  

  . النماذج النهائية المصنعة يمثل
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

 

  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  

   وصات المختبرية  تحضير نماذج الفح-٤٫٤
  

  

Insert shape [Triangle]

Clearance angle=0  
Chip breaker  

Tolerances, mm 
Insert size 

(W=22 mm)  

Tool thickness 
(S=4.76 mm)  

Tool nose radius 
(r =1.6 mm)  

m= ± 0.08→± 0.18
S=± 0.13 
d= ± 0.05→± 0.13  زاوية الجرف)Rake angle=0(  

  )Flank angle=0(زاوية الخلوص 

  )Approach angle=60°(اب زاوية الاقتر

W S

d 
W

Chip breaker   

.]٥٨[ المواصفات الهندسية للنماذج المعتمدة في البحث الحالي):4-4(الشكل رقم 

  .المصنعة في البحث) اللقم الكاربيدية( النماذج ):5-4(رقم الشكل 
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 لابѧد مѧن اجѧراء اختبѧارات       هѧائي    اللقѧم الكاربيديѧة بѧشكلها الن        تصنيع نمѧاذج   ضمن مرحلة   

 ذآѧѧرت   الاختبѧѧارات المجѧѧراة –تѧѧاثير متغيѧѧرات مراحѧѧل التѧѧصنيع المختلفѧѧة    يم يѧѧ لتقتعѧѧُد اساسѧѧية 

القيѧام بѧبعض العمليѧѧات   أجراؤهѧѧا  هنѧѧاك بعѧض الاختبѧارات يتطلѧب    .–) ٤-٥(مفѧصلا فѧي الفقѧرة    

ة المجهريѧة واختبѧار الكѧسر       ومѧن هѧذه الاختبѧارات ، اختبѧار البنيѧ          . الثانوية للنماذج المهيѧأة لѧذلك       

  .المستعرض 
  

   تحضير عينات اختبار الكسر المستعرض -٤٫٤٫١
  

  -:لغرض تهيئة عينات اختبار الكسر المستعرض للفحص فانه يتطلب ما يلي

 تهيئѧѧة وتنѧѧصيب قالѧѧب آاربيѧѧدي ثنѧѧائي التѧѧاثير بمواصѧѧفات عينѧѧة اختبѧѧار الكѧѧسر المѧѧستعرض    -١

  .كبس الهايدروليكي الكهربائي على الم) 6mm×8×60(وبابعاد اولية 

  . فراغ القالب بمزيج الخلطة المراد تصنيع عينات الاختبار منه مليْ -٢

  ) . Mpa 248( تشكيل عينات اختبار الكسر المستعرض بضغط بلغ -٣

لفتѧرة  ) C°1410( تلبيد عينات اختبار الكسر المستعرض فѧي فѧرن فراغѧي وبدرجѧة حѧرارة                 -٤

  .ساعة واحدة 

باجراء بعض العمليات الثانوية للنماذج الناتجة مѧن اعѧلاه والمتمثلѧة بتنعيمهѧا باسѧتخدام           القيام   -٥

] ASTM(]16(حجѧѧر تجلѧѧيخ للحѧѧصول علѧѧى الابعѧѧاد النهائيѧѧة لعينѧѧات الاختبѧѧار وفѧѧق مواصѧѧفات     

  .الخاصة بهذا الاختبار 
  

   تحضير عينات اختبار البنية المجهرية -4.4.2
  

معرفѧة تѧاثير المѧساحيق الجديѧدة المѧضافة المعتمѧدة فѧي           لغرض اختبار البنيѧة المجهريѧة و      

  -:البحث الحالي فانه يتطلب تهيئة عينات الاختبار ويتم ذلك آما يلي

   عينات اختبار المجهر الضوئي-4.4.2.1

بواسطة تقطيعها من عينات اختبار الكسر ) 5mm×5×5( تهيئة عينات صغيرة بابعاد -١

                         وبتقنية ) Wire Cut(لسلك المستعرض باستخدام ماآنة القطع با

]Electro Discharge Machining -EDM.[  

   . تثبيت العينات الصغيرة في قالب بلاستيكي -٢

  . تنعيم العينات اوليا باستخدام حجر تجليخ -٣

استخدام معجѧون    تنعيم العينات نهائيا باستخدام قرص دوار مغطى بنوع خاص من الورق وب            -٤

، ) µm ( ،)15 µm ( ،)6 µm 25(وبѧدرجات مختلفѧة   ) Diamond Paste(الصقل الماسѧي  
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)1 µm (       قيلѧطح صѧى سѧصول علѧى الحѧة حتѧذه العمليѧال   وعلى مراحل متعاقبة وتستمر هѧوخ 

  .من الخدوش 

 –فيروسѧѧѧѧيانيد البوتاسѧѧѧѧيوم ( [لكѧѧѧѧل مѧѧѧѧن ) 5g( تهيئѧѧѧѧة محلѧѧѧѧول الاظهѧѧѧѧار المتكѧѧѧѧون مѧѧѧѧن   -٥

K3Fe(CN)6 ( و ) صوديومѧѧѧسيد الѧѧѧهيدروآ-NaOH( [ افةѧѧѧى بالإضѧѧѧإل) 50ml ( اءѧѧѧن المѧѧѧم 

    .]١٧[المقطر
  

   مرحلة اجراء الاختبارات -4.5
  

 الاختبѧѧارات للمѧѧساحيق الداخلѧѧة فѧѧي تحѧѧضير الخلطѧѧات الخاصѧѧة      اجريѧѧت مجموعѧѧة مѧѧن  

بتصنيع النماذج المعتمدة في البحث وآذلك اجريت مجموعѧة مѧن الاختبѧارات للنمѧاذج المѧصنعة                 

  .بحالتها الخضراء والنهائية بهدف تقييم خواصها النهائية وتحديد فوائد البحث الحالي 
  

   الخلطات  فحوصات المساحيق الداخلة في تحضير-4.5.1
  

    فحص الحجم الحبيبي -4.5.1.1
حѧѧص الحجѧѧم الحبيبѧѧي للمѧѧساحيق الاساسѧѧية والمѧѧساحيق الجديѧѧدة المѧѧضافة الداخلѧѧة فѧѧي       فُ

 Laser Analysette(تحѧѧѧضير الخلطѧѧѧات باسѧѧѧتخدام جهѧѧѧاز فحѧѧѧص الحجѧѧѧم الحبيبѧѧѧي نѧѧѧوع  
 ، وحѧدة     توليد ليزر ، وحѧدة معالجѧة النمѧاذج          هن وحدة  الذي يتالف من اربع وحدات    ) 22,1989

  ) .٤-٦(وهذه الوحدات الاربعة موضحة في الشكل ) الحاسبة(التحسس ووحدة اظهار النتائج 
حيث تم الفحص بوضع مسحوق النموذج المراد فحص حجم حبيباته في مكان مخѧصص     
لذلك على هيئة معلق مع الماء وتحديد مدى الاحجام التي يتم من خلالها الفحص ولهذا تѧم تحديѧد         

)0.2-10µm (ار الن     اضوءه وإسقاطم تم تشغيل وحدة توليد الليزر       ثѧعلى المعلق ويتم اظه  ѧج ئات
على شكل جداول ومخططات تكرارية على الة الحاسبة المربوطѧة مѧع وحѧدة التحѧسس ، ونتѧائج          

  .ة في الفصل الخامس ينالفحص مب
  

  

  

  

  

  

  Apparent Density  فحص الكثافة الظاهرية -4.5.1.2

 توليد ليزر الهليوم والنيون  النموذج متحسس متعدد العناصر  الة الحاسبة

. وحدات جهاز فحص الحجم الحبيبي):6-4(الشكل رقم 
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 وزن وحѧѧدة حجѧѧم مѧѧن المѧѧسحوق ، تحѧѧسب باسѧѧتخدام وعѧѧاء قياسѧѧي الكثافѧѧة الظاهريѧѧة هѧѧي

 يѧѧوزن الوعѧѧاء وهѧѧو فѧѧارغ ثѧѧم يѧѧصب المѧѧسحوق إذ فتحѧѧة ضѧѧيقة ، يمѧدرج معلѧѧوم الحجѧѧم وقمѧѧع ذ 

المѧѧراد فحѧѧص آثافتѧѧه الظاهريѧѧة فѧѧي الوعѧѧاء باسѧѧتخدام القمѧѧع وصѧѧولا الѧѧى قيѧѧاس محѧѧدد ثѧѧم يѧѧوزن  

  .]٥٩[تيةاهرية باستخدام العلاقة الاالوعاء والمسحوق معا وبعدها تحسب قيمة الكثافة الظ

................. (4-1)
P

A V
WW 12 −=ρ  

  

  -:أنحيث 
W1: وزن الوعاء فارغا )g. (  
W2: وزن الوعاء والمسحوق معا )g ( ،  
Vp: حجم المسحوق بالوعاء )cm3(   ، ρA: الكثافة الظاهرية للمسحوق )g/cm3(.  

  

   المصنعةة للنماذج الاختبارات الفيزيائي-4.5.2
  

  Green Density Testاختبار الكثافة الخضراء 4.5.2.1 -
  

الحالѧѧة الخѧѧضراء ( حѧѧددت الكثافѧѧة الخѧѧضراء او الرطبѧѧة للنمѧѧاذج المكبوسѧѧة غيѧѧر الملبѧѧدة  
  علѧى  بوزن النموذج المراد حساب آثافته الخضراء بميѧزان حѧساس ثѧم حѧساب حجمѧه               ) للنماذج  

  - :]٦٠[تيةة الكثافة الخضراء وفق المعادلة الا ثم تحسب قيمقاعدة ارخميدسوفق 

g

g
g V

M
=ρ  ...............(4-٢)

  

  - :أنبحيث 
 Mg: وزن النموذج )g.(  

Vg: حجم الماء المزاح بعد وضع النموذج )cm3.(  
ρg: ٣(  الكثافة الخضراءg/cm.(  

  

  Bulk-Density Test  اختبار الكثافة النهائية  -4.5.2.2
بواسѧѧطة ) الحالѧѧة النهائيѧѧة للنمѧѧاذج بعѧѧد التلبيѧѧد  ( الكثافѧѧة النهائيѧѧة للنمѧѧاذج الملبѧѧدة النهائيѧѧة  بتحѧѧُس

حѧساب الكثافѧة الخѧضراء مѧع الاخѧذ بنظѧر الاعتبѧار المتغيѧرات             ب لخاصةا) ٤-٢(تطبيق المعادلة   
  .للحالة النهائية 

  

  Shrinkage Test  اختبار التقلص  -4.5.2.3
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سب باسѧتخدام   نتيجة عملية التلبيد حُ  – تغير الابعاد    –النماذج النهائية   مقدار التقلص الحاصل في     

وذلѧك بقيѧاس سѧمك النمѧاذج        ) 0.01mm(بدقѧة   ) Micrometer-مѧايكروميتر ( عدة قياس دقيقة    

   - :]٦١[قبل وبعد عملية التلبيد ومن ثم تطبيق العلاقة التالية

1

1
L

LLS −
=  ..............(4-٣)

  -:ن بحيث ا

L: سمك العينة قبل التلبيد )mm.(  

L1: سمك العينة بعد التلبيد )mm( ،S: مقدار التقلص الخطي .(%)  

  Metallographic Examinationالمجهرية  الفحوصات -4.5.3
  

 الفحوصѧات المجهريѧة لمعرفѧة       لأجѧراء ) ٤-٤-٢(استخدمت العينات المحѧضرة فѧي الفقѧرة         

دية ومدى تاثير المساحيق الجديدة المضافة على البنية المجهريѧة          مدى الترابط بين الجزيئات الكاربي    

للنماذج المصنعة من الخلطات الاساسية والجديدة وآذلك للتعرف على العيوب الموجودة مѧن خѧلال    

وباستخدام تكبيرات ) Olympus, Japan(فحص المقطع العرضي بواسطة المجهر الضوئي نوع 

وآѧѧذلك لدراسѧѧة اشѧѧكال دقѧѧائق المѧѧساحيق  ) Magnification X100, X200(مختلفѧѧة مقѧѧدارها 

  . النماذج النهائية المصنعةأرضيةوتوزيع حجمها الحبيبي في 
   

  Mechanical Tests الاختبارات الميكانيكية للنماذج النهائية  -٤٫٥٫٤
  

  Vickers Microhardnessاختبار الصلادة المايكروية بطريقة فيكرز -  4.5.4.1

دة المايكرويѧѧة بعѧѧد اجѧѧراء التنعѧѧيم الاولѧѧي باسѧѧتخدام حجѧѧر تجلѧѧيخ ،        اختيѧѧار الѧѧصلا أجѧѧُري

) 25µm(بدرجѧة  ) Diamond Paste( باستخدام معجѧون ماسѧي    والتنعيم النهائي بواسطة الصقل

 وبمرحلتين متعاقبتين للعينѧات المهيѧأة لهѧذا الفحѧص وذلѧك للحѧصول علѧى سѧطح خѧالٍ         ) µm 15( و

) 100g) (0.98N(يكѧرز عѧن طريѧق تѧسليط حمѧل مقѧداره              تѧم الفحѧص بطريقѧة ف       إذ  . من الخدوش   

جهѧѧاز فحѧѧص الѧѧصلادة المايكرويѧѧة نѧѧوع    باسѧѧتخدام  النѧѧاتج مѧѧن الحمѧѧل المѧѧسلط   الأثѧѧر أبعѧѧادوقيѧѧاس 

)Microhardness Tester ,China , HV-1000(،  مѧѧصلادة ثѧѧيم الѧѧددت قѧѧة حѧѧسب العلاقѧѧح  

)٢-٢(.  
  

  Rockwell’s Macro hardness لرو آوي الصلادة العيانية بطريقة  اختبار-4.5.4.2

للنمѧاذج النهائيѧة المѧصنعة مѧن        ) HRC (لرو آويѧ   اختبار الصلادة العيانية بطريقѧة       أجري

) 30kg(وبحمѧѧل ابتѧѧدائي مقѧѧداره  ) 1.2mm(الخلطѧѧات الاساسѧѧية والجديѧѧدة باسѧѧتخدام آѧѧرة قطرهѧѧا   

                         جهѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧاز قيѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧاس الѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧصلادة العيانيѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧة نѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧوع   باسѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧتخدام ) 150kg(وحمѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧل نهѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧائي  
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)Wolpert.Type : Testor, German( ،صلѧѧاز  إذ يحѧѧن الجهѧѧرة مѧѧصلادة مباشѧѧيم الѧѧى قѧѧعل 

 بيانѧات  حѧسب ) HRA(ومن ثم تحѧول الѧى قѧيم منѧاظرة الѧى رو آويѧل           ) HRC (لرو آوي بوحدات  

  .خاصة مأخوذة من قياسات عالمية  خاصة بذلك 
  

  Transverse Rupture Strength  اختبار مقاومة الكسر المستعرض  -4.5.4.3

 نهائيѧѧة بأبعѧѧاد) ٤-٤-١(اسѧѧتخدمت عينѧѧات مهيѧѧأة خصيѧѧصا لهѧѧذا الاختبѧѧار آمѧѧا موضѧѧح فѧѧي الفقѧѧرة      

يبѧѧين عينѧѧات اختبѧѧار الكѧѧسر المѧѧستعرض ) ٤-٧( الѧѧشكل رقѧѧم ،)5.13mm×5.46×51.5(مقѧѧدارها 

بѧѧار  الاختلأجѧѧراء) 40mm(مقѧѧدارها ) Span Length(حѧѧددت مѧѧسافة بѧѧين نقطتѧѧي التثبيѧѧت  قѧѧد و

وبالاستعانة بجهاز اختبار الѧشد نѧوع   ) Point Bending Test-3(باعتماد الحني ذي الثلاث نقاط 

)Shimadzu Servopulser Machine Model-FHF20,Japan ( سلط إذѧѧُداره يѧѧل مقѧѧحم 

)5tons (   بمعدل تسليط)0.5mm/min (       ثم تسجل القوة    ،على منتصف العينة لحين حدوث الكسر 

  . )٢-٣(حسب العلاقة تحسب قيمة مقاومة الكسر المستعرض المسببة للكسر و
  

  

  

  

  

  

  

  
  

  
  

  

  Test   Tool  Performance العدة أداء اختبار تقييم -4.5.5
  

 ، وقѧѧد تѧѧم فѧѧي هѧѧالمعѧѧادن مѧѧن الاختبѧѧارات المهمѧѧة  فѧѧي قطѧѧع الد العѧѧدأداءيعѧѧد اختبѧѧار تقيѧѧيم 
 العѧدد المѧصنعة مѧن مѧزيج الخلطѧة         يوهѧ  من العدد المصنعة     أنواع ةالبحث الحالي تقييم اداء ثلاث    
، والعѧدد المѧصنعة مѧن مѧزيج الخلطѧة الاساسѧية مѧضافا اليѧه                 )P10(الاساسية ويرمز لها بالرمز     

، والعدد المصنعة من مزيج الخلطة الاساسية       ) TaC%4(ويرمز لها بالرمز    ) TaC%4(نسبة  
لال تقѧدير عمѧر العѧدة     من خوقيّمت، ) SiC%3(يرمز لها بالرمز ) SiC%3(مضافا اليه نسبة  

  -:باعتماد معيارين مهمين هما 
  ) .Nose Wear(حساب بلى راس العدة  •

  .يمثل عينات اختبار الكسر المستعرض ):7-4(الشكل رقم 
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  ) .Surface Roughness ( للمشغولةتقدير الخشونة السطحية •
  

  -:  تم الاستعانة بالمواد والاجهزة التاليةد العدأداءولتقييم 
  

   Lathe Machine ماآنة الخراطة -١
                          تبريѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧة ماآنѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧة خراطѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧة نѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧوع    التجѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧارب المخلأجѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧراءاسѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧتخدمت 

)Mode SN 50B,TOS Trencic , Czechoslovakia (  درةѧذات ق)5.5 kw (  رعѧوس
  ) .6.4mm/rev-0.05(ومعدلات تطعيم بين ) rev/min 2000-22.5(دورانية تتراوح بين 

  Workpiece معدن المشغولة -٢

يوضѧح صѧلادة   ) ٤-٥( الجدول –) CK-45(توسط الكاربون استخدمت مشغولات من الفولاذ م    
لاجѧѧراء ) mm 300(وطѧѧول ) mm 60( بقطѧѧر اولѧѧي مقѧѧداره   – المѧѧشغولة  معѧѧدنوترآيѧѧب

 معѧدن  اونه ذوقد اعتمد الفولاذ آمشغولة وذلك لك. التجارب المختبرية المطلوبة لتقييم اداء العدة    
وآѧѧذلك لكثѧѧرة  ،  العѧѧُدد المѧѧستخدمة هنѧѧا  باعتمѧѧاد نحاتѧѧة طويلѧѧة وهѧѧو ملائѧѧم للتѧѧشغيل    امطيلѧѧي وذ

   .[45,22]البحوث المستخدمة لهُ
  .صلادة وترآيب المشغولة المعتمدة في البحث  :)٤-٥(جدول 

صلادة 

 )HV(فيكرز
%Fe  %S  %P  %Mn %Si %C 

نوع المشغولة 

)DIN(  

٢٢٠  Bal.  ٠٫٠٣٥  
٠٫٠٣

٦  
٠٫٦٥  

٠٫١

٥  

٠٫٤

٢  
  )CK-45(فولاذ

  
  Tool Holder حامل العدة -٣

ѧѧѧѧѧѧوع       اسѧѧѧѧѧѧدة نѧѧѧѧѧѧل عѧѧѧѧѧѧدة حامѧѧѧѧѧѧيم اداء العѧѧѧѧѧѧة لتقيѧѧѧѧѧѧارب المختبريѧѧѧѧѧѧراء التجѧѧѧѧѧѧتخدم لاج

)W25G313,China ( وبالمواصفات التالية:  

                           ،11o-/  ، زاوية جرف الحامل  120mm×25×20/  الحاملأبعاد

  . 60o/  زاوية الاقتراب     ،                        6o+/زاوية خلوص الحامل

  Optical Microscopy المجهر الضوئي -٤

لقيѧاس مقѧدار بلѧى راس العѧدة المعتمѧد      ) Olympus, Japan(استخدم مجهر ضوئي نѧوع  

وتم قياس البلى بواسطة مايكروميتر مثبت على احدى العدسѧات العينيѧة للجهѧاز              ، في البحث الحالي    

  ) .0.001mm( دقة يذ

  Surface Roughness Test جهاز قياس الخشونة السطحية -٥

لقيѧاس مقѧدار خѧشونة    ) Taylor Hanson(استخدم جهѧاز قيѧاس الخѧشونة الѧسطحية نѧوع      
  . العدد المصنعة في البحث أداء المعيارين المعتمدين لتقييم إحدى المشغلة باعتبارها الأسطح
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   العدة أداء لتقييم  المتبع البرنامج العملي-4.5.6
  

   القطع المعتمد  نظام-4.5.6.1

 القطع المعتمد لاجراء التجѧارب المختبريѧة الخاصѧة بتقيѧيم اداء             نظاميوضح  ) ٤-٦(قم  الجدول ر 

 باعتمѧѧاد هѧѧاؤأدام قѧѧيّإذ ، العѧѧدد الكاربيديѧѧة المѧѧصنعة فѧѧي البحѧѧث الحѧѧالي ومѧѧن ثѧѧم تقѧѧدير عمرهѧѧا     

 وقѧد تѧم اختيѧار   ) One-minute- Short Time Test(الاختبѧار الѧسريع  لفتѧرة دقيقѧة واحѧدة      

  . المشغولات المتوفرةأقطاروفق و، لى الخبرة العملية عي الجدول استنادا القيم المثبتة ف

  

  

  
  

  . القطع المعتمد في البحث نظام :)٤-٦(الجدول رقم 

  )m/min(سرع القطع   )mm/rev(معدلات التغذية  )mm(عمق القطع
٠٫١٤  
٠٫٢٢  
٠٫٣٦  

٠٫٥  

٠٫٤٨  

٦٨  

٠٫١٤  
٠٫٢٢  
٠٫٣٦  

٠٫٥  

٠٫٤٨  

٩٩  

٠٫١٤  
٠٫٢٢  
٠٫٣٦  

٠٫٥  

٠٫٤٨  

١٤٦  

٠٫١٤  
٠٫٢٢  
٠٫٣٦  

٠٫٥  

٠٫٤٨  

٢١٨  

  

   التجاربأجراء خطوات -4.5.6.2
  - :لاتي العدد وفق التسلسل اأداء التجارب العملية لتقييم  أجريت

  . القطع وتهيئة المخرطة نظام بعد تهيئة المشغولة بشكل اولي يتم تحديد -١
  .يدية المراد تقييم اداءها في قلم الخراطة  تثبيت اللقمة الكارب-٢
  ثѧѧم  القطѧѧع المحѧѧددة بحيѧѧث تѧѧستمر عمليѧѧة القطѧѧع لفتѧѧرة دقيقѧѧة واحѧѧدة لنظѧѧام تѧѧشغل المخرطѧѧة وفقѧѧا -٣

 هنفѧس   القطѧع  نظѧام تحѧت   والقيѧاس    البلى ثѧم تعѧاد عمليѧة القطѧع            عرض توقف المخرطة ويقاس مقدار   
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وقѧѧد اعتمѧѧد هѧѧذا المقѧѧدار مѧѧن حѧѧد الفѧѧشل  ) 0.6mm(لحѧѧين وصѧѧول اللقمѧѧة حѧѧد الفѧѧشل المعتمѧѧد البѧѧالغ  
        المبѧѧѧѧين وفѧѧѧѧق مواصѧѧѧѧفات ) Not-Regularly Worn(منѧѧѧѧتظم الباعتمѧѧѧѧاد مقѧѧѧѧدار البلѧѧѧѧى غيѧѧѧѧر  

]ISO-3685[]العالمية] ٢٣.  
 دقيقѧѧة تѧѧشغيل يѧѧتم قيѧѧاس الخѧѧشونة الѧѧسطحية باسѧѧتخدام جهѧѧاز الخѧѧشونة الѧѧسطحية ولكѧѧل   أول بعѧѧد -٤

تحديѧد مѧسافة    و،) V(د قياس خشونتها على قاعѧدة بѧشكل حѧرف            العينة المرا   من خلال وضع   تجربة
يѧѧѧѧشغل بعѧѧѧѧدها ، ملامѧѧѧѧسة مجѧѧѧѧس الجهѧѧѧѧاز بواسѧѧѧѧطة عتلѧѧѧѧة خاصѧѧѧѧة لѧѧѧѧسطح المѧѧѧѧشغولة    وفحѧѧѧѧصال

نة مباشѧرة مѧن لوحѧة تѧسجيل     خѧذ قيمѧة درجѧة الخѧشو      ؤتوتستمر حرآѧة المجѧس ذهابѧاً وايابѧاً و         الجهاز
ة مرة اخرى ثم تكرر العملية عدة مرات        العينة المراد فحص سطحها وتقاس الخشون      ثم تدّور  الجهاز

  ).µm(خذ معدل القراءات ليمثل قيمة الخشونة السطحية وبوحدات ؤثم ي، 
) ٤-١١(الѧشكل رقѧم       . قطѧع جديѧدة      فѧق أنظمѧة   لعينات اخرى و  ) ٤(الى  ) ١( تعاد الخطوات من     -٥

  . في البحث الحالي  المتبعيوضح تسلسل البرنامج العملي
  

 

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

بالقوالب الكبسعملية 

 تهيئة مسحوق معدن الكوبلت (TiWC, WC)  تهيئة المساحيق الاساسية 

  تحديد متوسط الحجم الحبيبي

  تحديد النسب المئوية

  المزج الرطبعملية

 )%2(تجفيف المزيج وإضافة شمع البرافين بنسبة 

  اعادة المزج

 الناتج مزيج الخلطة الأساسية

 الكثافة الظاهرية متوسط الحجم الحبيبي

 المزج اعادة

  إضافة المساحيق الجديدة
(TaC, SiC, Al2O3, WC ) 

  ولكل مسحوق على حده

الفحوصات الخاصة 
  بالمساحيق

 تحديد النسب المضافة

 عملية التلبيد

 العدد المصنعة باعتماد الخلطة الأساسية العدد المصنعة باعتماد الخلطات الجديدة

 النهائية الملبدة للعدد الفحوصات والاختبارات العملية

 الاختبارات الفيزياوية الفحوصات المجهرية الاختبارات الميكانيكية
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  .في البحثي المتبع العملتسلسل البرنامج  مخطط ):11-4(الشكل رقم   
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   مقدمة -٥٫١
  

لبحث الحالي هѧو دراسѧة تѧاثير بعѧض المتغيѧرات المهمѧة التѧي لهѧا علاقѧة                    ا  من  الهدف الاساسي  أن

بتقنيѧѧة ميتالورجيѧѧا المѧѧساحيق المعتمѧѧدة فѧѧي تѧѧصنيع العѧѧدد الكاربيديѧѧة والمتمثلѧѧة بمتغيѧѧرات الكѧѧبس       

تلѧك العѧدد ، وذلѧك لاجѧل         ومتغيرات التلبيد وتغير نسب مكونات مزيج الخلطة المعتمدة في تصنيع           

تحديѧѧد المتغيѧѧرات المثلѧѧى للتѧѧصنيع وآѧѧذلك عمѧѧل بيانѧѧات خاصѧѧة بѧѧذلك لتمثѧѧل قاعѧѧدة تعتمѧѧد لغѧѧرض   

  .الحصول على عدة ذات خواص جيدة وذات اداء افضل 

        ѧُي حѧة           يتناول هذا الفصل اهم النتائج التѧة والميكانيكيѧارات الفيزياويѧن الاختبѧا مѧصل عليه
 ولمѧѧسحوق مѧѧزيج الخلطѧѧة أضѧѧافتهايبѧѧي للمѧѧساحيق الجديѧѧدة المѧѧراد  وهѧѧي نتѧѧائج فحѧѧص الحجѧѧم الحب 

وآذلك نتائج فحوصѧات النمѧاذج النهائيѧة المѧصنعة والمتمثلѧة بفحوصѧات الكثافѧة                ) P10 (الأساسية
الخضراء والنهائية والتقلص وفحص الصلادة ومقاومة الكسر االمستعرض ونتائج تقييم اداء العدة            

 المشغلة باستخدام تلك العدد ومѧن ثѧم مناقѧشة النتѧائج            الأسطحنة  بواسطة تقدير عمرها وقياس خشو    
المستحѧѧصلة ومقارنتهѧѧا وتحديѧѧد سѧѧلبياتها وايجابياتهѧѧا للخѧѧروج بعѧѧدة ذات مواصѧѧفات عاليѧѧة ملائمѧѧة  

  .لظروف التشغيل المختلفة 
 تѧأثير عѧدة لدراسѧة      أجѧزاء  إلѧى ولغرض تحديد ومناقشة نتائج البحث مفصلا فѧان هѧذا الفѧصل قѧسم               

  -:ما يليآل م

  .ضغط الكبس المعتمد في تشكيل النماذج على خواصها الخضراء والنهائية  .١

  .درجة حرارة التلبيد على خواص النماذج الخضراء والنهائية  .٢

  ) .P10(تغير نسب المساحيق الاساسية المكونة للخلطة الاساسية  .٣

لاساسѧية علѧى   الѧى الخلطѧة ا  ) WC , Al2O3 , SiC , TaC(نسب المساحيق الجديدة المѧضافة   .٤

  . الخواص الفيزياوية والميكانيكية للنماذج الجديدة

 .تصغير حجم حبيبات مزيج الخلطة الاساسية على الخواص النهائية للنماذج  .٥
  

وقѧѧد عنѧѧي هѧѧذا البحѧѧث عنايѧѧة خاصѧѧة بتقѧѧيم اداء العѧѧدد الكاربيديѧѧة المѧѧصنعة ذات الخلطѧѧات الѧѧثلاث     
)3%SiC,4%TaC,P10 (    يمѧدي  الأداءوآيفية تقѧوجز              وتقѧشكل مѧك بѧائج ذلѧشة نتѧا ومناقѧر عمره

  .وواضح 
  

 النتائج والمناقشة
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   نتائج تهيئة المساحيق -٥٫٢
  

   نتائج فحص الحجم الحبيبي للمساحيق -٥٫٢٫١

مما تقدم في الفѧصول الѧسابقة نجѧد بѧان الحجѧم الحبيبѧي للمѧساحيق لѧه تѧاثير آبيѧر علѧى خѧواص                           أن  

نѧه مѧن الѧضروري قيѧاس الحجѧم           لѧذا فا    آافѧة  العدد الكاربيديѧة وتѧاثيره واضѧح فѧي مراحѧل التѧصنيع            

الحبيبѧѧي لجميѧѧع المѧѧساحيق الداخلѧѧة فѧѧي تѧѧصنيع العѧѧدد او علѧѧى الاقѧѧل فحѧѧص الحجѧѧم الحبيبѧѧي لمѧѧزيج 

الخلطة الاساسية وفحص الحجم الحبيبي للمساحيق الجديѧدة المѧراد اضѧافتها الѧى المѧزيج الاساسѧي                  

  -:في البحث الحالي وآانت نتائج الفحص ما يأتي

  ساسية  المساحيق الا-:اولا
  

تمثل المساحيق الاساسية المعتمدة فѧي  )  تنكستن –الكوبلت ، آاربيد التنكستن، وآاربيد التيتانيوم  ( 

          الحجѧѧѧم الحبيبѧѧѧي لمѧѧѧسحوق الكوبلѧѧѧت دون المѧѧѧايكرون  أن إذ .)P10(تحѧѧѧضير الخلطѧѧѧة الاساسѧѧѧية  

)Fisher Sub Sieve Size-FSSS(،  ستنѧد التنكѧين   والحجم الحبيبي لمسحوق آاربيѧصر بѧينح    

) μm(بين و ،)١٫٥-٣μm ( تنكستن -بالنسبة لمسحوق آاربيد التيتانيوم) ١٫٥-٤Ti-WC ( قѧوف 

البيانات الواردة مع آل مسحوق من المنѧشأ ، وبعѧد تحѧضير مѧزيج الخلطѧة الاساسѧية وفѧق النѧسب                        

 نتѧѧائج فѧѧأظهرت ،الموضѧѧحة فѧѧي الفѧѧصل الرابѧѧع تѧѧم اجѧѧراء فحѧѧص الحجѧѧم الحبيبѧѧي للمѧѧزيج النѧѧاتج     

 وبمتوسѧѧط حجѧѧم حبيبѧѧي )١١٫٧٦  -٣٫٤٦ μm(الفحѧѧص بانѧѧه ذو حجѧѧم حبيبѧѧي يقѧѧع ضѧѧمن مѧѧدى 

وهذا الحجم الحبيبي للمزيج يدل بان المسحوق الاساسي ملائم للاستخدام فѧي  ) μm 5.78(مقداره 

الѧѧواردة والمتعلقѧѧة بدراسѧѧة تѧѧاثير الحجѧѧم الحبيبѧѧي تѧѧستخدم بѧѧصورة  الادبيѧѧات  انإذ  ، العѧѧُددتѧѧصنيع 

ѧѧية احجѧѧين اساسѧѧراوح بѧѧة تتѧѧائق مختلفѧѧام دق)μm ( و ]٣،٥[)٠٫٧μm ن ]٣،٥[)١٠ѧѧضلاً عѧѧة فѧѧإمكاني 

نتائج فحѧص الحجѧم الحبيبѧي لمѧزيج الخلطѧة الاساسѧية           .  ]٣[استخدام مزيج من احجام دقائق متباينة       

  .على التوالي ) ٥-١( والشكل )٥-١ (رقم ة في الجدولنوتوزيع الحجم الحبيبي له مبي
  

  لجديدة المساحيق ا:ثانياً 
  

المعتمѧدة آمѧساحيق    ) Al2O3,SiC,TaC( نتائج فحص الحجم الحبيبي للمساحيق الجديѧدة         أظهرت

مضافة الى المزيج الاساسي في البحث الحѧالي وجѧود تقѧارب بѧالحجم الحبيبѧي بينهѧا وبѧين المѧزيج                      

دة  للمزيج الاساسѧي ممѧا يѧدلل ان المѧساحيق الجديѧ             أقل مما   الحبيبي هامتوسط حجم وآون  الاساسي  

 علѧى أسѧاس  ذات دقائق منخفضة مما يѧؤدي الѧى زيѧادة فاعليѧة المѧزيج الجديѧد النѧاتج بعѧد الاضѧافة                      

تقليѧѧل المѧѧسامية اثنѧѧاء عمليѧѧة المѧѧزج والكѧѧبس والتلبيѧѧد وآѧѧذلك زيѧѧادة المѧѧساحة الѧѧسطحية للمѧѧساحيق    

 وبالتѧالي   مقارنة بالوزن مما يؤدي الى تقليل درجة الحرارة والزمن اللازمين لاتمѧام عمليѧة التلبيѧد               

  . تقليل الطاقة المصروفة في عملية التصنيع 



           النتائج والمناقشة                                                                                                                                الفصل الخامس
  

  ٦٤

انѧه يتѧالف مѧن دقѧائق تقѧع          ) TaC( نتائج فحص الحجم الحبيبѧي لمѧسحوق آاربيѧد التنتѧالوم             أظهرت

وبمѧساحة سѧطحية   ) μm 2.37( وبمتوسѧط حجѧم حبيبѧي مقѧدارهُ     ) μm 1.48-5.78(ضمن مѧدى  

الѧذي يمثѧل نتѧائج فحѧص الحجѧم      ) 2-5(وآما موضѧح فѧي الجѧدول    ) cm2/cm3 28789(مُقدارها 

امѧѧا نتѧѧائج فحѧѧص الحجѧѧم  .الѧѧذي يمثѧѧل توزيѧѧع الحجѧѧم الحبيبѧѧي للمѧѧسحوق   ) 2-5(والѧѧشكل ،الحبيبѧѧي 

وتوزيعѧهِ  ) 3-5( وآما هي مبينѧة فѧي الجѧدول          فأظهرت) SiC(الحبيبي لمسحوق آاربيد السليكون     

وبمتوسѧط حجѧم   )  μm  2.07-8.39(انه يتالف من دقائق ذات مدى يقѧع ضѧمن   ) 3-5(في الشكل 

امѧѧا مѧѧسحوق   ،  )cm2/cm3 17262(ذو مѧѧساحة سѧѧطحية مُقѧѧدارها    انѧѧه  و) μm  4.26(حبيبѧѧي 

                     فѧѧѧاظهرت نتѧѧѧائج فحѧѧѧص حجمѧѧѧهِ الحبيبѧѧѧي بانهѧѧѧا تقѧѧѧع ضѧѧѧمن مѧѧѧدى     ) Al2O3( اؤآѧѧѧسيد الالمنيѧѧѧوم 

 )μm 3.91-0.42 ( يѧѧѧѧѧѧط حجمѧѧѧѧѧѧوبمتوس)μm 1.23 (ه وѧѧѧѧѧѧدارها انѧѧѧѧѧѧطحية مُقѧѧѧѧѧѧساحة سѧѧѧѧѧѧذو م      

)cm2/cm3 35963.21( ،     دولѧي الجѧة فѧهِ مبينѧي وتوزيعѧم  ونتائج فحص الحجم الحبيبѧرق )4-5 (

  .على التوالي ) 4-5(والشكل
       

  )Apparent-Density( نتائج فحص الكثافة الظاهرية  للمساحيق -٥٫٢٫٢
  

واص للمѧѧساحيق مѧѧن الفحوصѧѧات الفيزياويѧѧة المهمѧѧة وذلѧѧك لأن خѧѧ    يعѧѧد فحѧѧص الكثافѧѧة الظاهريѧѧة   

النمѧѧاذج الخѧѧضراء والنهائيѧѧة المѧѧصنعة مѧѧن مѧѧزيج تلѧѧك المѧѧساحيق تتѧѧأثر آثيѧѧرا بѧѧالحجم الحبيبѧѧي           

 مقѧѧѧدار وحجѧѧѧموبѧѧѧالأخص خاصѧѧѧية الكثافѧѧѧة الخѧѧѧضراء والنهائيѧѧѧة وللمѧѧѧساحيق وآثافتهѧѧѧا الظاهريѧѧѧة 

وفي البحث الحالي ولغرض دراسѧة تѧأثير أضѧافة نѧسب            ، المسامية وبالتالي على خاصية الصلادة      

الѧѧى المѧѧزيج الاساسѧѧي  ) WC,Al2O3,SiC,TaC( المѧѧساحيق الجديѧѧدة  ة مѧѧنويѧѧة مختلفѧѧ  مئوزنيѧѧة

)P10 (              راءѧب أجѧه يتطلѧة فانѧة عاليѧعلى الخواص النهائية للنماذج المصنعة من المزيج الجديد بدق

فحѧѧص الكثافѧѧة الظاهريѧѧة  لتلѧѧك المѧѧساحيق  وباتبѧѧاع الطريقѧѧة المѧѧذآورة فѧѧي الفѧѧصل الرابѧѧع ، وقѧѧد      

 ، )2.9g/cm3(نهѧѧا تѧѧساوي  ا) P10(الكثافѧѧة الظاهريѧѧة للمѧѧزيج الاساسѧѧي   اظهѧѧرت نتѧѧائج فحѧѧص   

 لمسحوق آاربيد التنتالوم وهي قيمة تعѧد عاليѧة نѧسبة الѧى قيمتهѧا لمѧسحوق                  )2.9g/cm3(وتساوي  

علѧى التѧوالي    ) 0.79g/cm3(و  ) 0.92g/cm3(آاربيد السليكون واوآسيد الالمنيѧوم التѧي تѧساوي          

 تقريبѧا   متѧساوٍ   حجѧم دقѧائق  ي المѧساحيق الكاربيديѧة الѧصلدة وذ   مѧن ) TaC(وهѧذا امѧر بѧديهي آѧون     

مѧѧѧن المѧѧѧساحيق الѧѧѧسيراميكية ذات الكثافѧѧѧة الواطئѧѧѧة وآѧѧѧذلك لتبѧѧѧاين الحجѧѧѧم ) Al2O3,SiC(وآѧѧѧون 

  .بالنسبة لمسحوق آاربيد التنكستن) g/cm3 4.83(وتساوي ، الحبيبي لها 
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   نتائج مرحلة الكبس-5.3
  

  .)Bulk-Density( النهائيةالكثافة  ضغط الكبس على تأثير 5.3.1-
  

آيفيѧѧة تغيѧѧر الكثافѧѧة النهائيѧѧة  للنمѧѧاذج المѧѧصنعة مѧѧن مѧѧزيج   ) ٥-٦(والѧѧشكل ) ٥-٥(يوضѧѧح الѧѧشكل 

و ) C°1410(الكѧѧѧبس ولѧѧѧدرجتي حѧѧѧرارة تلبيѧѧѧد مختلفѧѧѧة     ط مѧѧѧع ضѧѧѧغ ) P10(الخلطѧѧѧة الاساسѧѧѧية  

)1450°C (    ، يم      ال وتمثل هذه على التواليѧسة قѧسابي لخمѧط الحѧائج المتوسѧل     نتѧة لكѧيم الكثافѧن قѧم 

 يلاحظ من الشكلين بان قيم الكثافة تزداد مع زيѧادة ضѧغط الكѧبس               إذ  حالة من الحالات المذآورة ،      

ولكلتا درجتي الحرارة وذلѧك لكѧون الحجѧم الحبيبѧي للمѧزيج الاساسѧي المعتمѧد فѧي تѧصنيع النمѧاذج              

ت الناعمѧѧة فѧѧي الفجѧѧوات   مѧѧن التوزيѧѧع الحبيبѧѧي ممѧѧا يѧѧؤدي الѧѧى تغلغѧѧل الحبيبѧѧا   اًيمتلѧѧك مѧѧدى واسѧѧع 

) أي زيادة آثافتهѧا (الموجودة بين الحبيبات الخشنة وبالتالي زيادة وزن المكبوسة نسبة الى حجمها          

ا وجѧѧود التѧѧشابه الكبيѧѧر بѧѧين منحنѧѧي الكثافѧѧة أي التѧѧشابه فѧѧي زيѧѧادة قѧѧيم ضأيѧѧ، ويلاحѧѧظ مѧѧن الѧѧشكلين 

ثيرها ، ونتѧائج الفحѧص هنѧا تѧدلل     الكثافة مع ضغط الكبس لدرجتي حرارة التلبيد مع عدم تجاهل تا          

  . ضغط الكبس تأثير  مندرجة حرارة التلبيد اقل تأثير نبأ
  

  )Shrinkage ( تاثير ضغط الكبس على التقلص-٥٫٣٫٢
  

من المسائل المهمة في تصنيع الاجѧزاء الدقيقѧة الابعѧاد    ) Dimensional Change (الأبعادتغير 

كѧѧون الاخيѧѧرة يجѧѧب ان تكѧѧون بقيѧѧاس محѧѧدد وفѧѧق القلѧѧم وخاصѧѧة فѧѧي تحديѧѧد ابعѧѧاد العѧѧدد الكاربيديѧѧة ل

فحѧѧص الѧѧتقلص أجѧѧري  سѧѧماحات ثابتѧѧة ضѧѧمن مواصѧѧفات عالميѧѧة ، ولهѧѧذا إعطѧѧاء مѧѧع ،هѧѧاالحامѧѧل ل

و ) C°1410(مع تغير ضغط الكبس بعد اجѧراء عمليѧة التلبيѧد بѧدرجتين مختلفتѧين      ) نقص الابعاد (

)1450°C(.صѧѧص تقلѧѧائج الفحѧѧأظهرت نتѧѧراً فѧѧي اً آبيѧѧادئ فѧѧر بѧѧرافين الأمѧѧمع البѧѧاير شѧѧة تطѧѧنتيج 

المستخدم آعامل مساعد على الربط وتسهيل عملية الكبس ومن ثم تتنѧاقص قѧيم الѧتقلص مѧع زيѧادة                    

 وهѧѧذا .)٥-٦(والѧѧشكل ) ٥-٥(ضѧѧغط الكѧѧبس ولكلتѧѧا درجتѧѧي الحѧѧرارة وآمѧѧا موضѧѧح فѧѧي الѧѧشكل       

بѧات فѧي المكبوسѧة      التناقص بديهي لكѧون زيѧادة ضѧغط الكѧبس يѧؤدي الѧى زيѧادة مѧدى توزيѧع الحبي                    

 .الواحدة ممѧا يѧساهم فѧي زيѧادة مѧساحة التمѧاس بѧين الحبيبѧات ممѧا يعيѧق حرآѧة وانتѧشار الحبيبѧات                          

ولمѧدة سѧاعة واحѧدة فѧان     ) C°1410(ودرجѧة حѧرارة تلبيѧد    ) MPa 124(فمثلا عند ضѧغط آѧبس   

فѧان الѧتقلص يѧصبح    ) MPa 248(وعند نفس الدرجة وضغط آѧبس  ) %20.2(مقدار التقلص هو 

فان مقدار التقلص يكون اآثѧر بقليѧل وذلѧك    ) ١٤٥٠ C°( ، اما عند درجة حرارة تلبيد )% 17.2(

) 124MPa(لان اية زيادة في درجة الحرارة تنشط من حرآѧة الحبيبѧات فمѧثلا عنѧد ضѧغط آѧبس                     

فѧي درجѧة حѧرارة    ) %17.6 (فѧأن الѧتقلص  ) MPa 248(وعنѧد ضѧغط   ) % 20.3 (فѧان الѧتقلص  

 .تاثير درجة حرارة التلبيد اقل من تاثير ضغط الكبس على قيم التقلصالتلبيد الاخيرة علما بان 
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 )Micro hardness ( تاثير ضغط الكبس على الصلادة العيانية-٥٫٣٫٣
  

 لرو آويѧѧѧيوضѧѧѧحان آيفيѧѧѧة تغيѧѧѧر قѧѧѧيم الѧѧѧصلادة العيانيѧѧѧة بمقيѧѧѧاس ) ٥-٦(والѧѧѧشكل ) ٥-٥(الѧѧѧشكل 

)HRA (     اѧѧѧѧѧر مقѧѧѧѧѧع تغيѧѧѧѧѧي مѧѧѧѧѧزيج الاساسѧѧѧѧѧن المѧѧѧѧѧصنعة مѧѧѧѧѧاذج المѧѧѧѧѧبس للنمѧѧѧѧѧغط الكѧѧѧѧѧدير ض              . 

 زيѧادة قѧيم الѧصلادة مѧع زيѧادة ضѧغط الكѧبس                فيهما ويلاحظ من الشكلين وبالتحديد منحني الصلادة     

 ويرجѧع سѧبب ذلѧك نتيجѧة     ،وعلى التѧوالي ) C°1450(و ) C°1410(ولكلتا درجتي حرارة التلبيد    

 اة مѧع زيѧادة ضѧغط الكѧبس ممѧ          تغلغل الحبيبات الناعمة في الفجوات الموجودة بين الحبيبات الخѧشن         

،         حرآѧѧة الانخلاعѧѧات وبالتѧѧالي زيѧѧادة الѧѧصلادة   إعاقѧѧةو زيѧѧادة التѧѧراص بѧѧين الحبيبѧѧات  إلѧѧىيѧѧؤدي 

أي منحنѧي الѧصلادة مѧع ضѧغط الكѧبس فѧي درجѧة            (ا وجود تعرجѧات علѧى المنحنيѧين         ضأيويلاحظ  

)1410°C (        ومنحني الصلادة مع ضغط الكبس في درجة)1450°C ( انس     نتيجة التفѧي تجѧاوت ف

 المѧسامية  وآѧذلك لوجѧود      ،أوطѧأ  ذات آثافѧة     وأخѧرى الحبيبات مما يعطѧي منѧاطق ذات آثافѧة عاليѧة            

 ويمكѧѧن (ةالميكانيكيѧѧوتقليلهѧѧا نتيجѧѧة زيѧѧادة الѧѧضغط لكѧѧون المѧѧسامية منѧѧاطق خاليѧѧة مѧѧن المقاومѧѧة        

  ) .٥-a,b٧ (  الشكل –ملاحظة ذلك في الصور المجهرية 
  

   نتائج مرحلة التلبيد-5.4
  

وفتѧرة  ) C°1450(و  ) C°1410( لعملية التلبيد همѧا      ان مختلفت ان في البحث الحالي درجت    تاعتمد

) 248MPa(و ) 155MPa( ثابتѧѧة مقѧѧدارها سѧѧاعة واحѧѧدة ولѧѧضغطي آѧѧبس مختلفѧѧين همѧѧا  مكѧѧوث

لاجراء التجارب ودراسة تاثير درجة حرارة التلبيد على بعض الخواص المهمة للنماذج المѧصنعة    

والمتمثلة بالكثافة النهائية والѧتقلص والѧصلادة النهائيѧة وآمѧا موضѧح             ) P10(ساسي  من المزيج الا  

  .ادناه
  

   درجة حرارة التلبيد على الكثافة النهائيةتأثير -٥٫٤٫١
   

المѧѧشكلة بѧѧضغط آѧѧبس  آيفيѧѧة تغيѧѧر الكثافѧѧة النهائيѧѧة للنمѧѧاذج) ٥-٩(والѧѧشكل ) ٥-٨(يوضѧѧح الѧѧشكل 

)155MPa (  و)248MPa ( د      مع   على التواليѧرارة التلبيѧة حѧة         ،درجѧي الكثافѧن منحنѧظ مѧويلاح 

حصول زيادة طفيفة في قيم الكثافة مع زيادة درجة حѧرارة التلبيѧد بغѧض النظѧر عѧن زيѧادة الكѧبس                  

ودرجѧة حѧرارة    ) 155MPa( ولتوضيح الزيادة في الارقام فمثلا عند ضغط آѧبس           .الذي مر ذآره  

عند نفس الضغط   ) 11.45g/cm3(قدارها  وم) 11.4g/cm3(فان مقدار الكثافة    ) C°1410(تلبيد  

) °1410C( وبدرجѧة حѧرارة تلبيѧد        )248MPa( وعند ضغط آبس     ،)°1450C(وبدرجة حرارة   

عند نفѧس الѧضغط وبدرجѧة       ) 12.34g/cm3(ومقدارها  ) 12.1g/cm3(فمقدار الكثافة للنماذج هو     
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 ص ترا ل يحص إذسات  وهذه الزيادة الطفيفة حاصلة نتيجة عملية التكثيف للمكبو       ) C°1450(تلبيد  

   . آثافتها زيادةبين الحبيبات مما يؤدي الى تقليل حجم المكبوسة نسبة الى وزنها وبالتالي 
  

   درجة حرارة التلبيد على التقلصتأثير  -٥٫٤٫٢
  

ا آيفيѧѧة تغيѧѧر نѧѧسب الѧѧتقلص مѧѧع درجѧѧة حѧѧرارة التلبيѧѧد  ضأيѧѧ) ٥-٩(والѧѧشكل ) ٥-٨(يوضѧѧح الѧѧشكل 

 نتѧائج الفحѧص     أظهѧرت  وقѧد    .علѧى التѧوالي   ) 248MPa (و) 155MPa(لضغطي آѧبس مختلفѧين      

 مѧѧن المنحنيѧين حѧصول زيѧادة طفيفѧѧة فѧي قѧيم الѧتقلص مѧѧع زيѧادة درجѧة حѧѧرارة         هѧي واضѧحة  وآمѧا  

) C°1410(ودرجѧة حѧرارة التلبيѧد       ) 155MPa( فعنѧد ضѧغط آѧبس        .التلبيد ولكلا ضغطي الكѧبس    

فѧان مقѧدار الѧتقلص      ) C°1450(وعند زيادة درجة الحرارة الى      ) %19.5(فان مقدار التقلص هو     

 درجѧة حѧرارة التلبيѧد علѧى     تѧأثير ان يѧ  لتبيا ثان مثالاأخذنا عند نفس الضغط ، ولو    )%19.7(يصبح  

فان مقѧدار الѧتقلص هѧو       ) C°1410(ودرجة حرارة   ) 248MPa( فوجد عند ضغط آبس      ،التقلص

 ،)C°1450( عنѧѧѧد نفѧѧѧس الѧѧѧضغط ودرجѧѧѧة حѧѧѧرارة تلبيѧѧѧد  )%17.6( واصѧѧѧبح مقѧѧѧداره )17.2%(

 وزيѧѧادة مѧѧدى توزيѧѧع  لѧѧذراتويرجѧѧع سѧѧبب ذلѧѧك لكѧѧون درجѧѧة الحѧѧرارة تعمѧѧل علѧѧى زيѧѧادة حرآѧѧة ا   

ساحة التمѧاس بѧين الحبيبѧات وبالتѧالي زيѧادة      مѧ الحبيبات في المكبوسة الواحدة مما يساهم فѧي زيѧادة         

) 7a,b-5(ل  لѧشك هѧا وآمѧا هѧو واضѧح فѧي ا          ئآفاءة عملية التلبيѧد وزيѧادة الѧتقلص الحاصѧل مѧن جرا            

  .المجهرية  الصور 
  

   درجة الحرارة على الصلادة العيانيةتأثير -٥٫٤٫٣
  
وباتبѧاع  ) HRA(لتلبيد علѧى مقѧدار الѧصلادة العيانيѧة بطريقѧة روآويѧل              ا درجة حرارة    تأثير سردُ

ѧѧشكيل همѧѧين للتѧѧغطين مختلفѧѧ155 (اضMPa ( و)248MPa(. أظهرتѧѧصول فѧѧص حѧѧائج الفحѧѧنت 

) ٥-٨(الѧѧشكل  التلبيѧѧد وآمѧѧا هѧѧو واضѧѧح فѧѧي  حѧѧرارةزيѧѧادة درجѧѧة مѧѧع زيѧѧادة طفيفѧѧة لقѧѧيم الѧѧصلادة  

آيفيѧة تغيѧر مقѧادير الѧصلادة مѧع درجѧة حѧرارة التلبيѧد ولѧضغطي           ان   يوضح نياللذ،)٥-٩(والشكل  

ودرجѧѧѧة حѧѧѧرارة تلبيѧѧѧد ) 155MPa(الكѧѧѧبس المختلفѧѧѧين علѧѧѧى التѧѧѧوالي ، فمѧѧѧثلا عنѧѧѧد ضѧѧѧغط آѧѧѧبس 

)1410°C (  لادةѧѧت صѧآانѧѧساوي لرو آويѧѧت)  HRA٨٢٫٦ (صبѧѧم زادت لتѧѧح ث)82.7 HRA (

           تѧѧѧѧساويلرو آويѧѧѧѧوآانѧѧѧѧت صѧѧѧѧلادة  ) C°1450(عنѧѧѧѧد نفѧѧѧѧس الѧѧѧѧضغط ودرجѧѧѧѧة حѧѧѧѧرارة تلبيѧѧѧѧد    

 أصѧѧѧѧبحتثѧѧѧѧم ) C°1410(ودرجѧѧѧѧة حѧѧѧѧرارة تلبيѧѧѧѧد   ) 248MPa(عنѧѧѧѧد ضѧѧѧѧغط آѧѧѧѧبس   ) ٨٣٫٧(

)83.9HRA (       رارةѧعند نفس الضغط بدرجة ح)1450°C(،           نѧادة مѧسب الزيѧتدلال نѧن اسѧوممك 

 الكثافѧѧة النهائيѧѧة لكѧѧون خاصѧѧية الѧѧصلادة هѧѧي خاصѧѧية    منحنѧѧي الѧѧصلادة مѧѧعخѧѧلال مطابقѧѧة منحنѧѧي

مناظرة للكثافة النهائية أي انه عنѧد زيѧادة الكثافѧة تѧزداد الѧصلادة وبمѧا ان الكثافѧة تѧزداد مѧع زيѧادة                          

وللاسباب المذآوره سلفا والتѧي اهمهѧا زيѧادة التѧراص وزيѧادة التكثيѧف               ) مر ذآره (درجة الحرارة   
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 الواردة في الفصل الثالث     الأدبياتوان  .تحصل زيادة في قيم الصلادة      واعاقة حرآة الانخلاعات ف   

ومѧن الجѧدير بالѧذآر ومѧن خѧلال مقارنѧة منحنيѧات           .  ذلك   أآدت] ٤٠[ درجة الحرارة  بتأثيروالخاصة  

 تѧأثير  ونلاحظ بان تاثير ضغط الكبس هو اآبر من    .تاثير ضغط الكبس وتاثير درجة حرارة التلبيد      

  .ب الخواص الفيزياوية وسائر الخواص الميكانيكية درجة الحرارة على اغل
  

   نتائج تاثير اضافة المساحيق الجديدة على الخواص الفيزياوية-٥٫٥
  

 مجموعة من الفحوصات الفيزياوية قبل وبعد تلبيد النماذج المكبوسة المصنعة مѧن المѧزيج           أجريت

 .)WC,Al2O3,SiC,TaC( اليѧѧه نѧѧسب وزنيѧѧة مختلفѧѧة مѧѧن المѧѧساحيق الجديѧѧدة   ةالاسѧѧاس المѧѧضاف

 بفحصي الكثافة الخضراء والنهائية وفحص التقلص وذلك لغرض التعѧرف           تمثلت هذه الفحوصات  

 الناتجѧѧة بعѧѧد الاضѧѧافة ومقارنتهѧѧا مѧѧع تلѧѧك قبѧѧل – العѧѧدد الكاربيديѧѧة –علѧѧى خѧѧواص النمѧѧاذج الجديѧѧدة 

 مѧسحوق ومѧن ثѧم        ومعرفة سلبيات وايجابيات آѧل     ، وآذلك لتحديد تاثير هذه النسب عليها      ،الإضافة

 النمѧѧاذج الجديѧѧدة بѧѧضغط آѧѧبس مقѧѧداره  وقѧѧد شѧѧُكلت.  مѧѧن المѧѧساحيق الجديѧѧدة  الإضѧѧافةيم نتѧѧائج يѧѧتق

)200MPa ( ولبدت بدرجة حرارة)1410°C ( ولفترة ساعة واحدة.  

  

  )TaC( مسحوق آاربيد التنتالوم -٥٫٥٫١
  

  على الكثافة الخضراء والنهائية ) TaC( تاثير مسحوق -٥٫٥٫١٫١
  

) TaC(تغيѧѧر قѧѧيم الكثافѧѧة الخѧѧضراء والكثافѧѧة النهائيѧѧة مѧѧع نѧѧسب مѧѧسحوق  ) ٥-١٠(الѧѧشكل يوضѧѧح 

 ويلاحظ من المنحني حصول زيادة      ،)P10( المضافة الى المزيج الاساسي      )1%,3%,5%,7%(

لكونهما حالة واحدة أي عند زيادة الكثافة الخضراء تѧزداد الكثافѧة             -قيم الكثافة الخضراء والنهائية     

آѧون آثافѧة    الزيѧادة هѧذه الѧى       رجѧع سѧبب     ت و . مѧع زيѧادة نѧسب الاضѧافة        -العكѧس صѧحيح     النهائية و 

 وآѧذلك فѧان آاربيѧد التنتѧالوم يعمѧل علѧى             ،)P10(آاربيد التنتالوم اعلى من آثافة المزيج الاساسي        

 الحبيبѧات الناعمѧة فѧي فراغѧات        تداخل  يؤدي الى زيادة    تصغير الحجم الحبيبي للمزيج الذي بدوره     

 ويلاحѧظ   . الخشنة وزيادة التراص مما يؤدي الى زيادة وزن المكبوسѧة نѧسبة الѧى حجمهѧا                الحبيبات

نѧѧسبية بفعѧѧل زيѧѧادة   مѧѧن المنحنيѧѧين وجѧѧود تعرجѧѧات ممѧѧا تؤشѧѧر حѧѧدوث ارتفاعѧѧات وانخفاضѧѧات         

المضاف وتأثيره على حجم المسامات المحتواة في المكبوس وعلى أية حѧال فѧأن التعѧرج المѧذآور             

  .لمدروسة هذه هي نتائج المتوسط الحسابي لاآثر من قيمة جدا وان القيم اقليل 

  

  



           النتائج والمناقشة                                                                                                                                الفصل الخامس
  

  ٦٩

  

 على خاصية التقلص) TaC(تاثير مسحوق  -٥٫٥٫١٫٢
  

 المѧضافة الѧى  ) TaC(مع زيادة نѧسبة  قيمة التقلص حصول زيادة ملحوظة في   هذا الفحصأوضح

ل علѧى    يعم )TaC(وترجع هذه الزيادة لكون     ، ) ٥-١٠(وآما موضح في الشكل      الأساسيالمزيج  

 وهѧذا امѧر بѧديهي مѧن     .تصغير الحجم الحبيبي مما يѧؤدي الѧى زيѧادة مѧساحة التمѧاس بѧين الحبيبѧات            

 الخاصѧتين  بقѧيم هѧاتين   اًتѧأثر خلال ملاحظة قيم الكثافѧة الخѧضراء والنهائيѧة لكѧون مقѧدار الѧتقلص م             

     ال الاشѧك  -  في الѧصور المجهريѧة     هو واضح وآذلك بسبب انخفاض حجم المسامات المتكونة وآما        

)11a,b,c,d,e,f -٥.( 
  

  )SiC( مسحوق آاربيد السليكون -٥٫٥٫٢
  

  على الكثافة الخضراء والنهائية ) SiC( تاثير مسحوق -٥٫٥٫٢٫١
  

زيѧѧادة نѧѧسب الاضѧѧافة مѧѧن    قѧѧيم الكثافѧѧة الخѧѧضراء والنهائيѧѧة مѧѧع   ضا الفحѧѧص أنخفѧѧ  نتѧѧائجأظهѧѧرت

هѧѧذا يتѧѧأثر بمقѧѧدار نѧѧسبة  ومعѧѧدل الانخفѧѧاض ،) ٥-١٢(وآمѧѧا موضѧѧح فѧѧي الѧѧشكل  ) SiC(مѧѧسحوق 

ذلѧѧك لكѧѧون آثافѧѧة  يكѧѧون معѧѧدل الانخفѧѧاض قلѧѧيلاً  ) %1 (إضѧѧافة ويلاحѧѧظ انѧѧه عنѧѧد نѧѧسبة  .الاضѧѧافة

)SiC (   يѧѧزيج الاساسѧѧة المѧѧن آثافѧѧل مѧѧاق)P10 ( ،    اѧѧة وآمѧѧدة قليلѧѧسامات المتولѧѧون المѧѧذلك لكѧѧوآ

افة الѧѧى  الاضѧѧ نѧѧسبة امѧѧا عنѧѧد زيѧѧادة،)٥-a,b,c١٣ (  لاشѧѧكالا –موضѧѧح فѧѧي الѧѧصور المجهريѧѧة  

صور  لزيѧѧادة المѧѧسامات المتولѧѧدة وآمѧѧا موضѧѧح فѧѧي الѧѧ   فѧѧأن معѧѧدل الانخفѧѧاض يѧѧصبح عاليѧѧاً )7%(

ممѧѧا يѧѧؤدي الѧѧى  ) P10(اقѧѧل مѧѧن آثافѧѧة المѧѧزيج الاساسѧѧي   ) SiC( وآѧѧذلك لكѧѧون آثافѧѧة  ،المجهريѧѧة

  .انخفاض وزن المكبوسة نسبة الى حجمها 
  

  على خاصية التقلص) SiC( تاثير مسحوق -٥٫٥٫٢٫٢
  

 في قيم التقلص مѧع زيѧادة نѧسب الاضѧافة وآمѧا موضѧح فѧي         تناقص نتائج الفحص حدوث     أظهرت 

لتѧي  وا ة زيѧادة حجѧم المѧسامات المتولѧدة فѧي المكبوسѧ       الѧى قصانѧ لت، ويعѧود سѧبب ا    ) ٥-١٢(الشكل  

  ).a,b,c 13-5 (الأشكال – ذلك في الصور المجهرية لاحظة ويمكن م،تعيق التقلص
  

  )Al2O3(م  مسحوق اوآسيد الالمنيو-٥٫٥٫٣
  

  على الكثافة الخضراء والنهائية ) Al2O3( مسحوق تأثير -٥٫٥٫٣٫١
  

آيفيѧѧة تغيѧѧر قѧѧيم الكثافѧѧة الخѧѧضراء والنهائيѧѧة للنمѧѧاذج المكبوسѧѧة مѧѧع نѧѧسب   ) ٥-١٤(يوضѧѧح الѧѧشكل 
 ويرجѧع  ، واضѧح انخفѧاض حيث يلاحѧظ  ) P10(المضافة الى المزيج الاساسي ) Al2O3(نا  ميالألو

 آثافѧة    أن نا اقل بكثير من آثافة المѧزيج الاساسѧي حيѧث          يآون آثافة الالوم  لانخفاض هذا الى    سبب ا 
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  ،)2.9g/cm3(المѧѧѧزيج الاساسѧѧѧي تѧѧѧساوي  آثافѧѧѧة و) 0.79g/cm3(نѧѧѧا الظاهريѧѧѧة تѧѧѧساوي  يالالوم
زيادة حجم المسامات المتولدة نتيجة تجمѧع وتكتѧل دقѧائق الالومينѧا ممѧا يѧؤدي الѧى آبѧر            الى  وآذلك  

 الأشѧكال الموضѧحة فѧي     ملية التكثيف وآما موضح في الصور المجهرية        حجم الدقائق التي تعيق ع    
 )a,bوزنها نسبة الى حجمهاخفاضوبالتالي ان) ٥-١٥ .  

  

  على خاصية التقلص) Al2O3( مسحوق إضافة تأثير -٥٫٥٫٣٫٢
  

         المѧѧسحوق المѧѧضاف   نѧѧسبة فѧѧي قѧѧيم الѧѧتقلص مѧѧع زيѧѧادة    اً واضѧѧحاً نتѧѧائج الفحѧѧص تناقѧѧص  أظهѧѧرت
لان تقلص الالومينا اقل من تقلص المѧزيج الاساسѧي          ) ٥-١٤(وآما موضح في الشكل     ) انألا لومي (
)P10 (  ة        ممكن - المسامات المتولدة    ملكبر حج وآذلكѧكال  ملاحظة ذلك من الصور المجهريѧالأش 
)a,b ي                ،))٥-١٥ѧط التѧادة الخلѧالتي تعيق من حرآة الذرات وتداخلها مع بعضها وآذلك بسبب اع

  .تلفة الكثافةتعطي مناطق مخ
  

  )WC( مسحوق آاربيد التنكستن -٥٫٥٫٤

  على الكثافة النهائية ) WC( مسحوق تأثير -٥٫٥٫٤٫١
  

من ضمن المساحيق الجديدة المتبعة في البحث الحالي آمساحيق مضافة الى المزيج الاساسѧي هѧو                

 ،ساسѧية  المسحوق المستخدم في تكوين الخلطة الا      بنفس صفات و) WC(مسحوق آاربيد التنكستن    

وبعد الاضافة وتصنيع النمѧاذج باعتمѧاد    ) %4,%8,%12(ثلاث نسب   بهذا المسحوق   ضيف  وقد ا 

لمѧدة سѧاعة     )C°1410( تلبيѧد     حرارة ودرجة) 200MPa(ن حيث ضغط الكبس     مالاسلوب نفسه   

 ومقاومѧة  HRA)(لرو آويѧ  بطريقѧة  تѧم اجѧراء فحѧص الكثافѧة النهائيѧة والѧصلادة العيانيѧة         . واحدة  

هѧا مѧع زيѧادة نѧسب الاضѧافة وآمѧا         تزيادة في قيم  نتائج فحص الكثافة     أظهرت، تعرض  الكسر المس 

اعلѧѧى مѧѧن آثافѧѧة المѧѧزيج    ) WC(وذلѧѧك لكѧѧون آثافѧѧة مѧѧسحوق    ) ٥-١٦(ضѧѧح فѧѧي الѧѧشكل   اوهѧѧو 

الاساسي نفسه آذلك لحѧصول عمليѧة التكثيѧف الجيѧدة وانخفѧاض المѧسامية نتيجѧة التѧرابط التفѧاعلي           

) ٥-a,b,c,d١٧  (الأشѧكال  -ديѧة وآمѧا واضѧح فѧي الѧصور المجهريѧة       الجيد بين المساحيق الكاربي

الѧذي يمثѧل    ) ٥-١٨(ويلاحѧظ مѧن الѧشكل       . مما يؤدي الى زيادة وزن المكبوسѧة نѧسبة الѧى حجمهѧا              

يكѧون ذا   ) WC(مقارنة بين نسب الاضافة للمساحيق الجديدة وقيم الكثافة الخضراء بѧان مѧسحوق              

ذا ) Al2O3(، ويكѧون مѧسحوق      ) TaC(يѧة ومѧن بعѧده مѧسحوق         تاثير اآبѧر علѧى قѧيم الكثافѧة النهائ         

  . على قيم الكثافة النهائيةاقل تأثير
  

   نتائج تاثير اضافة المساحيق الجديدة على الاختبارات الميكانيكية-٥٫٦
  

تضمنت الاختبارات الميكانيكية للنماذج المصنعة بعѧد اضѧافة المѧساحيق الجديѧدة بفحѧص الѧصلادة              

  .ومقاومة الكسر المستعرض وتقيم اداء العدة ومن ثم تقدير عمرها )) HRA (لرو آوي(العيانية 
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  )TaC( مسحوق آاربيد التنتالوم -٥٫٦٫١
  

  على الصلادة العيانية) TaC( اضافة مسحوق تأثير -٥٫٦٫١٫١
  

 للنمѧѧاذج المѧѧصنعة مѧѧن   العيانيѧѧةقѧѧيم الѧѧصلادةعلѧѧى ) TaC (تѧѧأثير اضѧѧافة) ٥-١٩(يوضѧѧح الѧѧشكل 

) 200MPa(كلت بѧѧضغط آѧѧبس   هѧѧذه النمѧѧاذج شѧѧُ أن بحيѧѧث ،الإضѧѧافةلنѧѧاتج بعѧѧد  المѧѧزيج الجديѧѧد ا 

 بѧѧان جميѧѧع قѧѧيم     الѧѧشكليلاحѧѧظ مѧѧن إذ   . سѧѧاعة واحѧѧدة  لمѧѧدة) °1410C(ولبѧѧدت بدرجѧѧة حѧѧرارة   

وهѧѧذه القѧѧيم تعѧѧد عاليѧѧة بالنѧѧسبة للعينѧѧات    ) HRA 84(الѧѧصلادة للعينѧѧات المفحوصѧѧة تفѧѧوق قيمѧѧة   

 وعند زيادة نسب الأضѧافة      ،)82.5HRA(قيمتها  التي  ) P10(المصنعة باعتماد المزيح الأساسي     

وان سѧبب الزيѧادة يمكѧن ان يفهѧم بمقارنѧة            ) %7(عنѧد نѧسبة     ) 85.9HRA( لتѧصل    الصلادةتزداد  

آѧѧذلك تѧѧزداد الѧѧصلادة نتيجѧѧة تنѧѧاقص الحجѧѧم الحبيبѧѧي و ،منحنѧѧي الѧѧصلادة أعѧѧلاه مѧѧع منحنѧѧي الكثافѧѧة

اص والتكثيѧѧѧف نتيجѧѧѧة زيѧѧѧادة رمليѧѧѧة التѧѧѧ وزيѧѧѧادة ع)TaC( للمѧѧѧزيج بواسѧѧѧطة المѧѧѧسحوق المѧѧѧضاف

للعينѧات  ) HV-100g (ةالمايكرويѧ  الѧصلادة  فحѧص     أجѧُري  وآѧذلك . المساحة الѧسطحية للحبيبѧات      

وعنѧد  ) 961HV(فѧاظهر بانهѧا تѧساوي       ،)) %0(إضѧافة أي نѧسبة    (المصنعة من المزيج الأساسѧي      

  الѧѧѧىصل الѧѧѧى المѧѧѧزيج الأساسѧѧѧي فانهѧѧѧا تѧѧѧزداد لتTaC(      ѧѧѧ( مѧѧѧن مѧѧѧسحوق  )%7 ( نѧѧѧسبةإضѧѧѧافة

)1298HV (                     يѧحة فѧي موضѧا هѧدة وآمѧصورة جيѧراص بѧف والتѧة التكثيѧصول عمليѧمما يؤآد ح

  ).٥-a, b, c, d, e, f١١(الأشكال –الصور المجهرية 
  

  ).T.R.S(على مقاومة الكسر المستعرض ) TaC( اضافة مسحوق تأثير  -٥٫٦٫١٫٢
  

يلاحѧظ  إذ  ، ر المѧستعرض  مقاومة الكѧس  على  ) TaC( تأثيراضافة نسب من     يوضح) ٥-١٩(الشكل  

 زيѧادة الѧصلادة   ه مѧع  وهѧذا امѧر بѧديهي وذلѧك لانѧ          ،نѧسبة الاضѧافة     منه تنѧاقص المقاومѧة مѧع زيѧادة          

   .تزداد القصافة أي تقل المتانة التي هي مقياس لمقاومة الكسر
  

 فقط للنماذج المصنعة باعتماد المѧزيج   يالكسر اجر  اختبار مقاومة    أن إلى الإشارةوتجدر  

 ،)TaC(مѧن مѧسحوق   ) %1 ,%3 ,%5 ,%7 (إضѧافة  والنماذج المصنعة بعѧد  ،)P10(الاساسي 

لنمѧѧاذج المѧѧصنعة بعѧѧد   لو) SiC(مѧѧن مѧѧسحوق  ) %1,%3,%5 (إضѧѧافةوالنمѧѧاذج المѧѧصنعة بعѧѧد   

 اليѧه  ةوللنماذج المصنعة من المزيج الاساسي المѧضاف ) Al2O3(من مسحوق ) %1 ,%3(اضافة 

         كѧѧѧѧون النمѧѧѧѧاذج ذات نѧѧѧѧسب الاضѧѧѧѧافة    وذلѧѧѧѧك ل) WC(مѧѧѧѧن مѧѧѧѧسحوق  ) %4,%8,%12(نѧѧѧѧسب 

)7% Al2O3, 5% Al2O3, 7% SiC (    اتѧراء الفحوصѧد اجѧلم تكن ذات نتائج مشجعة نسبيا بع

ر نمѧاذج النѧسب     يѧا وفحѧصي الكثافѧة والѧصلادة النهائيѧة ولهѧذا تѧم اخت            ) المجهر الѧضوئي  (المجهرية  

   . هذا الاختبار وتقيم نتائجهالأجراء أعلاهالمضافة المذآورة 
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  )SiC( مسحوق آاربيد السليكون -٥٫٦٫٢
  

  على الصلادة العيانية ) SiC( اضافة مسحوق تأثير -٥٫٦٫٢٫١
  

وبѧين نѧسب    ) HRA (لرو آويѧ  يوضح العلاقة بѧين قѧيم الѧصلادة العيانيѧة بطريقѧة             ) ٥-٢٠(الشكل  

 نتѧѧائج الفحѧѧص  أظهѧѧرت فقѧѧد، )P10(المѧѧضافة الѧѧى المѧѧزيج الاساسѧѧي    ) SiC(آاربيѧѧد الѧѧسليكون  

  حѧرارة  بدرجѧة ةلبѧد المو) MPa 200( بضغط آبس ةلنماذج المصنعة من المزيج الجديد والمشكلل

)1410°C (دارها            ة زياد . ساعة واحدة  لمدةѧافة مقѧسبة اضѧفي قيم الصلادة لغاية ن )ت  ) %3ѧإذ بلغ 

)84.2 HRA ( ، دهاѧѧذبعѧѧنخفض هѧѧصل هتѧѧريعا لتѧѧيم سѧѧى القѧѧإل) 66 HRA ( افةѧѧسبة اضѧѧد نѧѧعن

يعمѧل علѧى تقليѧل ظѧاهرة نقѧص       ) SiC( آѧون آاربيѧد الѧسليكون         الѧى  ب الزيѧادة  عود سب ي إذ ،)7%(

حѧوي علѧى   تأي ) C+70% Si %30 ( وهѧي   النظريѧة  تهِذلك لترآيب) η-الطور الهش(الكاربون 

 بدوره يѧوازن الѧنقص   وهذا) Ti-WC, WC(آاربون عالية نسبة لبقية المساحيق الكاربيدية ة نسب

ويѧؤدي   نالكѧار بѧو  بب زيادة فترة المѧزج ويقلѧل مѧن ظѧاهرة نقѧص      القليل الحاصل في الكاربون بس 

فيعѧود  ) SiC %3 (أما الانخفѧاض الѧسريع فѧي قѧيم الѧصلادة بعѧد نѧسبة اضѧافة        ، رفع الصلادة إلى 

فѧѧي مѧѧزيج الخلطѧѧة   ) WC, Ti-WC( مѧѧع اً تفاعليѧѧاً ترابطѧѧللا يعمѧѧ) SiC(مѧѧسحوق الѧѧى آѧѧون  

 اً طبيعة هشة ولا يحدث ترابطѧ      اي يتمييز بكونه ذ   والذ) Msi( وانما يتكون طور سيلسايد      الأساسية

 . ]J. Whithead & T. Page( ]62(اً تفاعلي
   

 ).T.R.S(على مقاومة الكسر المستعرض ) SiC( اضافة مسحوق تأثير -5.6.2.2
  

، على مقاومة الكسر المѧستعرض ) SiC( من مسحوق    نسب الاضافة   تاثير يوضح) ٥-٢٠(الشكل  

الѧѧى  لانخفѧѧاض اهѧѧذا  سѧѧببعѧѧودوي  ةعتمѧѧداومѧѧة الكѧѧسر لجميѧѧع النѧѧسب الم يلاحѧѧظ انخفѧѧاض قѧѧيم مقإذ

 بѧسبب عѧدم حѧصول     الجيѧدتين تѧراص والتكثيѧف   حѧصول ال زيادة مقدار وحجم المسامية نتيجة عدم 

 وآما موضح في الصور المجهريѧة       الأساسيالمزيج  مكونات  و) SiC(ترابط تفاعلي بين مسحوق     

  .)٥-a,b,c١٣  (الأشكال –
  

  )Al2O3(ق اوآسيد الالمنيوم  مسحو-٥٫٦٫٣

  على الصلادة العيانية) Al2O3 (مسحوق إضافة تأثير -٥٫٦٫٣٫١
  

للنمѧѧاذج  المѧѧضاف وقѧѧيم الѧѧصلادة العيانيѧѧة   ) Al2O3(العلاقѧѧة بѧѧين نѧѧسب   ) 21-5(يوضѧѧح الѧѧشكل  
 بѧضغط    - الѧى المѧزيج الأساسѧي      )Al2O3( النѧاتج بعѧد إضѧافة نѧسب         مѧن المѧزيج الجديѧد      - المصنعة

 الѧشكل ويلاحѧظ مѧن   ،  سѧاعة واحѧدة   لمѧدة ) C °1410(ودرجѧة حѧرارة تلبيѧد    ) MPa 200(آѧبس  
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 ان سبب الانخفاض الكبير هذا يرجѧع لعѧدم          . واضح لقيم الصلادة مع زيادة نسب الاضافة       انخفاض
          ѧن عمليѧق مѧطي يعيѧور وسѧةحصول عملية التكثيف الصحيحة فانه بزيادة نسب الاضافة يتكون ط 

 ѧѧؤدي الѧѧا يѧѧدقائق ممѧѧشار للѧѧسحوق الانتѧѧزال مѧѧى انع)Al2O3 (  ةѧѧة  المكونѧѧساحيق الكاربيديѧѧن المѧѧع
 ومѧن ثѧم زيѧادة حجمهѧا         ،)Al2O3(ى تكتѧل وتجمѧع دقѧائق        لѧ للمزيج الاساسي المضاف اليه فتؤدي ا     

 فѧѧي الѧѧصور هѧѧي واضѧѧحة آمѧѧا -ى توليѧѧد المѧѧسامات وزيѧѧادة حجمهѧѧالѧѧونقѧѧصان عѧѧددها ممѧѧا يѧѧؤدي ا
 المقاومѧة الميكانيكيѧѧة وآѧذلك فѧѧان آبѧѧر   ضѧѧعيفة منѧاطق   ممѧا يولѧѧد )a,b 15-5( الѧѧشكل–المجهريѧة  

نخلاعѧات ضѧمن هѧذه      حجم الدقائق يؤدي الѧى تقليѧل الاعاقѧة لتقѧدم الѧشقوق المايكرويѧة ولحرآѧة الا                 
  M. Lafer & et al.([63] (ون وبѧذلك تقѧل الѧصلادة وهѧذا مѧشابه لمѧا جѧاء بѧه البѧاحث         ،المѧسافات 

 تعѧدُ مѧدخلات     ى ترآيبѧة الѧسبائك الفائقѧة       الѧ  المѧضاف ) Al2O3(حيث استنتجوا بان دقѧائق مѧسحوق        
صلدة غير ذائبة تماماً ممѧا تѧؤدي الѧى تقليѧل التكثيѧف وتقليѧل التѧرابط بينهѧا وبѧين دقѧائق المѧساحيق                          

 وتعمѧѧل علѧѧى زيѧѧادة التѧѧرابط مѧѧع بعѧѧضها الѧѧبعض وبالتѧѧالي تѧѧؤدي الѧѧى الفѧѧصل    ،الاخѧѧرى المتѧѧوفرة
التكثيف وبالتالي نقصان وزن المكبوسة نѧسبة        مما تقلل     ،الأخرىبين دقائق المساحيق    ) الانعزال(

  .تقل الكثافة وبالتالي تقل الصلادة فالى حجمها 
  

  )  T.R.S(على مقاومة الكسر المستعرض )  Al2O3(  تأثير إضافة -٥٫٦٫٣٫٢
  

 إذ. علѧѧى مقاومѧѧة الكѧѧسر المѧѧستعرض  ) Al2O3( يوضѧѧح تѧѧأثير اضѧѧافة مѧѧسحوق  )21-5( الѧѧشكل 
وهѧѧذا ، مѧѧع زيѧѧادة نѧѧسب الإضѧѧافة     الكѧѧسر المѧѧستعرض  قѧѧيم مقاومѧѧة يلاحѧѧظ منѧѧه انخفѧѧاض آبيѧѧر ل   
 بѧѧل  ،يديѧѧةلѧѧن تتѧѧداخل مѧѧع دقѧѧائق المѧѧساحيق الكارب   )  Al2O3(دقѧѧائق الانخفѧѧاض يعѧѧود الѧѧى آѧѧون   

تѧѧداخلت مѧѧع بعѧѧضها الѧѧبعض وتكتلѧѧت وزاد حجمهѧѧا ممѧѧا ادى الѧѧى تولѧѧد المѧѧسامات وبزيѧѧادة نѧѧسب       
 وبالتѧالي ولѧدت    ،ةالѧصور المجهري15a,b(-   ѧ-5( فѧي الѧشكل   وآمѧا موضѧح    الاضافة آبر حجمها    

           بمقيѧѧѧاسمنѧѧѧاطق ذات آثافѧѧѧات عاليѧѧѧة نѧѧѧسبيا واخѧѧѧرى ذات آثافѧѧѧات اوطѧѧѧأ ، وقيمѧѧѧة صѧѧѧلادة فيكѧѧѧرز
 )HV-100g ( تساوي )1200HV  (  عند نسبة اضافة )1%  (   نѧم )Al2O3  (    تѧي آانѧوالت
 )961HV (  عند نسبة )تثبت صحة ذلك  )  %0.  

  

   )  WC( آاربيد التنكستن  مسحوق-٥٫٦٫٤
  

  على الصلادة العيانية )  WC( مسحوق إضافة تأثير -٥٫٦٫٤٫١
  

للنماذج المصنعة مѧن المѧزيج    )  HRA ( لرو آوي نتائج فحص الصلادة العيانية بطريقة أظهرت
 حصول زيادة فѧي  .) WC(من مسحوق  )  %4,%8,%12(  اليه نسب وزنية ةالاساسي المضاف
ذلѧك إلѧى     رجѧع سѧبب     وي،  )16-5(زيادة نѧسب الاضѧافة وآمѧا موضѧح فѧي الѧشكل              قيم الصلادة مع    

 ونتيجѧѧة ،ين زيѧѧادة عمليѧѧة التكثيѧѧف وانخفѧѧاض المѧѧسامية المتولѧѧدة نتيجѧѧة التѧѧراص والتѧѧرابط الجيѧѧد    
 – ةالѧѧصور المجهريѧѧ (  فѧѧي واضѧѧحةوآمѧѧا هѧѧي  ) WC/WC(للاسѧѧتمرارية الحاصѧѧلة لجزيئѧѧات   

   ،))17a,b,c,d-5 (الأشكال
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بعѧد مقارنѧة نتѧائج فحѧص الѧصلادة           ) 22-5( مѧن الѧشكل      يلاحѧظ ومن الجѧدير بالѧذآر  فانѧه            

)HRA ( عѧѧѧѧѧѧѧه  لجميѧѧѧѧѧѧѧضاف اليѧѧѧѧѧѧѧزيج المѧѧѧѧѧѧѧن المѧѧѧѧѧѧѧصنعة مѧѧѧѧѧѧѧدد المѧѧѧѧѧѧѧساحيقالعѧѧѧѧѧѧѧدةالمѧѧѧѧѧѧѧالجدي  

)WC,Al2O3,SiC,TaC(    بان مسحوق)WC (   قيم الصلادة   تاثيرهِ على  يعد الافضل من حيث  

يعѧѧد ألا سѧѧوء  لكونѧѧه   ) Al2O3(  ومѧѧسحوق ،)%12(عنѧѧد نѧѧسبة اضѧѧافة   ) HRA 87(إذ بلغѧѧت 

  .منه) %7(عند اضافة ) HRA 62.3( حدود قليلة وقد بلغت إلىيخفض قيم الصلادة 

  
  ).T.R.S( على مقاومة الكسر المستعرض )  WC (إضافة تأثير -٥٫٦٫٤٫٢

   
 إذ، المѧضافة   ) WC( ونѧسب     المѧستعرض  العلاقѧة بѧين قѧيم مقاومѧة الكѧسر         ) 16-5(يوضح الشكل   

 وذلѧك لزيѧادة قѧيم     ، مѧع زيѧادة نѧسب الاضѧافة     هѧذه  حدوث تناقص قليل في قѧيم المقاومѧة  هحظ من يلا

المѧسوؤل عѧن   ) الكوبلت(الرابط يقلل نسب المعدن  )  WC(وآذلك فان زيادة ، التكثيف والصلادة

  ).خاصية المتانة(مقاومة الكسر 

فحѧص مقاومѧة الكѧسر    الѧذي يمثѧل مقارنѧة بѧين نتѧائج      ) 23-5(وتجدر الإشѧارة الѧى الѧشكل        

إذ ، المѧѧستعرض لجميѧѧع العѧѧُدد المѧѧصنعة مѧѧن المѧѧزيج الاساسѧѧي المѧѧضاف اليѧѧه المѧѧساحيق الجديѧѧدة     

  .يلاحظ من الشكل بأن قيم مقاومة الكسر تنخفض مع زيادة الاضافة ولجميع المساحيق المعتمدة

  
 

  ) P10 (ةالأساسي نتائج تغير نسب مكونات الخلطة 5.7-
  

الخواص المطلوبѧة  ب التحكم يةبإمكانرجيا المساحيق ومنها العدد الكاربيدية   تتصف منتوجات ميتالو  

من حيث الصلادة والمتانة وغيرها من الخواص بواسطة تغيير نسب المѧساحيق المكونѧة لمزيجهѧا         

ولهذا فقد درس في البحث الحالي تغيير نسب مكونات المزيج الاساسѧي وفѧق مواصѧفات عالميѧة                  . 

 ، ففѧѧي بѧѧادئ الامѧѧر تѧѧم تحѧѧضير الخلطѧѧة      -عѧѧدة ذات خѧѧواص جيѧѧدة   ج بُ محاولѧѧة للخѧѧرو –محѧѧددة 

فѧق  ضرت خلطѧة جديѧدة و   ومѧن ثѧم حDry Mixing(،   ѧُ(باعتماد المѧزج الجѧاف   ) P10(الاساسية 

) TiC (  نѧسبة  وإنقѧاص ) Co( ونسب  ) WC( أي زيادة نسب     )4-4(جدول  النسب الموضحة في    

ومѧة ويحѧسن الѧصلادة ، وقѧد رمѧز لهѧذه       يعمѧل علѧى زيѧادة المقا    )  WC(  ان مسحوق ساسعلى ا

وهѧѧذه  )  *P10C ( بѧѧالرمزمѧѧز لهѧѧاضرت خلطѧѧة اخѧѧرى رُوآѧѧذلك حѧѧُ ) *P10B( الخلطѧѧة بѧѧالرمز 

وذلѧѧѧك محاولѧѧѧة لتحѧѧѧسين  ) TiC( وانقѧѧѧاص ) Co( ونѧѧѧسب  ) WC(ايѧѧѧضا تѧѧѧم فيهѧѧѧا زيѧѧѧادة نѧѧѧسب 

ادته تنقص يعمل على تحسين مقاومة البلى وبزي )  TiC(  ان اضافة مسحوقساسالصلادة على ا

  ) .الفصل الثالث  –راجع الادبيات ( المقاومة 
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 الكثافة النهائيѧة    ا فحص أجري  يدة ذات نسب المكونات المختلفة      دبعد تحضير الخلطات الج   

 مبينѧѧة فѧѧي   نتѧѧائج الفحѧѧص وآمѧѧا  أظهѧѧرتوالѧѧتقلص بالاضѧѧافة الѧѧى فحѧѧص الѧѧصلادة العيانيѧѧة وقѧѧد     

، تحѧضير الخلطѧات الجديѧدة       فѧي    جѧدٍ عѧد غيѧر مُ     ي  - بصورة عامѧة   - بان المزج الجاف     ،)B(الملحق

حѧصل التكثيѧف والتѧداخل    لا يحѧصل التѧرابط الѧصحيح بѧين جزيئѧات المѧساحيق و      حيث باتباعѧهِ لا ي    

مѧѧѧا عليهѧѧѧا للخلطѧѧѧة   ع) *P10* (  ،)P10B(لخلطتѧѧѧين ل وان قѧѧѧيم الخѧѧѧواص انخفѧѧѧضت   ،ناالجيѧѧѧد

 فحѧص جيѧدة نѧسبيا وآمѧا     التي اعطت نتائج) *P10C(بغض النظر عن الخلطة )  P10(الاساسية 

 عمليѧة التѧرابط بѧين     زادتالتي)  WC(  نسبة  بسبب زيادة وذلك) 24-5( هو موضح في الشكل 

 ولتوضѧيح  ،)a,b 25-5( موضح في الصور المجهرية الشكل  هووآما )  WC/WC ( هاجزيئات

     نهائيѧѧة وكثافѧѧة اللل) g/cm3 9.77( اعطѧѧت نتѧѧائج ذات قيمѧѧة  ) *P10(ذلѧѧك بالارقѧѧام فѧѧان الخلطѧѧة 

 )  HRA 82.5( والتѧي آانѧت    )  HRA 74.5( للѧتقلص وذات قيمѧة صѧلادة     )  % 13.43(

   . ويرجع سبب ذلك لعملية المزج) P10( للخلطة الاساسية 
  

للكثافѧѧة النهائيѧѧة وقيمѧѧة           ) g/cm3 10.66(فانهѧѧا تمتلѧѧك قيمѧѧة    ) *P10B( وان الخلطѧѧة 

 ) *P10C( للѧѧصلادة النهائيѧѧة ، وان الخلطѧѧة الجديѧѧدة  )  HRA 77.5( للѧѧتقلص و )  14.3%(

 85( للѧѧتقلص وقيمѧѧة  )  % 16.8( للكثافѧѧة النهائيѧѧة و  ) g/cm3  11.34(فانهѧѧا تمتلѧѧك قيمѧѧة 

HRA (سحوق     ، للصلادة النهائيةѧادة مѧد زيѧه عنѧوتجدر الاشارة الى ان  )WC  (    ةѧيم الكثافѧان قѧف

  ) . WC( تزداد لزيادة آثافة مسحوق 
  

  ) P10 (الأساسيبيبات المزيج ير حجم حُغتائج تص ن-٥٫٨
  

 خواص العدد الكاربيدية هي حجم حبيبات المساحيق الداخلة في ترآيبها ،            المؤثرة في من العوامل   
المعتمѧد فѧي   )  P10( بيبѧي للمѧزيج الاساسѧي    هذا ولغرض دراسѧة تѧاثير تѧصغير الحجѧم الحُ    على و

    طحѧن مقѧدارها    لمѧدة ) آѧسارة   ( ام طاحونѧة مختبريѧة      باسѧتخد  صُغّر الحجم الحبيبѧي      ،البحث الحالي 
 )15min (  اليتينѧѧرحلتين متتѧѧد   ،ولمѧѧرت  وقѧѧة       أظهѧѧزيج الخلطѧѧي لمѧѧم الحبيبѧѧص الحجѧѧائج فحѧѧنت 

بانѧه  )  1-5(والتوزيع الحجمي فѧي الѧشكل   )  1-5(ير والموضحة في الجدول غالاساسية قبل التص
ير حجمѧه  غحص للمزيج الاساسي بعد تѧص  ونتائج الف ،)µm 5.78( يمتلك متوسط حجمي مقداره 

  وتوزيعѧه الحجمѧي فѧي الѧشكل     ) ٥-٥( والموضحة في الجѧدول  )  P10I(الحبيبي للمرحلة الاولى 
  مѧع حѧصول زيѧادة فѧي المѧساحة الѧسطحية      )  µm 4.64(متوسط حجمي يساوي  بانه ذو ) ٦5-2(

                  للمѧѧѧѧѧѧزيج ) cm2/cm3 16542( الѧѧѧѧѧѧى ) P10( للمѧѧѧѧѧѧزيج  ) cm2/cm3 12448( مѧѧѧѧѧѧن
)P10 I ( ،رت وѧѧد      أظهѧѧاتج بعѧѧزيج النѧѧان المѧѧة بѧѧة الثانيѧѧي للمرحلѧѧم الحبيبѧѧصغير الحجѧѧائج تѧѧنت 

 17328(ومساحة سطحية مقدارها  )  4.2µm (اً حجمياًبانه يمتلك متوسط )  P10 II(التصغير 
 cm2/cm3  (  زيجѧونتائج فحص الحجم الجبيبي والتوزيع الحجمي للم )P10 II  ( ي   موѧحة  فѧض

  .على التوالي  )  27-5(والشكل  )  6-5(الجدول 
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وتجدر الاشѧارة الѧى ان مقѧدار التѧصغير الحاصѧل هنѧا قليѧل نѧسبيا وذلѧك لѧصعوبة الطحѧن                           
بسبب الصلادة العالية للمساحيق الكاربيدية وبعѧد اجѧراء عمليѧة تѧصغير الحجѧم الحبيبѧي تѧم اجѧراء                     

نتѧائج ذلѧك وقѧد اظهѧرت نتѧائج      قيѧيم  يانية والمايكروية لتفحص الكثافة النهائية وفحصي الصلادة الع 
زيادة في جميع القيم للخواص المفحوصة مѧع نقѧصان الحجѧم             ) C(الفحص وآما هي مبينة الملحق    

وقيمتѧي الѧصلادة    ) (11.7g/cm3 تساوي )  P10( فمثلا ان قيمة الكثافة النهائية للمزيج ،الحبيبي
و  )  HRA 82.5(تѧساوي   )  HVفيكѧرز  ( المايكرويѧة  والѧصلادة   )  HRAروآويѧل  ( العيانية 

)961 HV  (   واليѧى التѧزيج       ، علѧة للمѧة النهائيѧص الكثافѧائج فحѧا نتѧبينم)P10I  ( رتѧا  أظهѧبأنه 
 وان  ، ) HV  1023(و  )  HRA 84(ي  هѧ ونتائج فحصي الصلادة ) (g/cm3 11.85تساوي 
 )  HRA 85(وصѧلادة عيانيѧة    ) 11.98g/cm3( يمتلك آثافة نهائية مقدارها)   P10II( المزيج

الѧذي يوضѧح   ) 28-5( ونتائج الفحѧص هѧذه ممثلѧة فѧي الѧشكل       )  HV 1090(وصلادة مايكروية 
وقѧѧيم الخѧѧواص المفحوصѧѧة للنمѧѧاذج المحѧѧضرة مѧѧن )  Grain Size(العلاقѧѧة بѧѧين الحجѧѧم الحبيبѧѧي

       رة تلبيѧѧدودرجѧѧة حѧѧرا)  MPa 200( المѧѧزيج الاساسѧѧي بعѧѧد التѧѧصغير والمѧѧصنعة بѧѧضغط آѧѧبس  
 )1410°C( در        مدةلѧدة ، وتجѧارة  ساعة واحѧى  الإشѧع            إلѧواص مѧلة للخѧة الحاصѧادة الطفيفѧان الزي 

 تعود لزيادة التكثيف نتيجة تداخل الحبيبات مع بعضها الѧبعض وذلѧك لكѧون               حبيبينقصان الحجم ال  
هѧا وبالتѧالي     ممѧا يѧؤدي الѧى زيѧادة وزن المكبѧوس نѧسبة الѧى حجم                 ،اً حجميѧ  جاًالتصغير اعطى تدر  

    .زيادة الكثافة وآذلك زيادة الصلادة
   

  القطع للعدد وتقدير عمرها أداء نتائج تقييم -٥٫٩
 

           جѧѧѧرى علѧѧѧى عѧѧѧدد القطѧѧѧع آكѧѧѧل والعѧѧѧدد الكاربيديѧѧѧة مѧѧѧن الفحوصѧѧѧات الѧѧѧضرورية التѧѧѧي يجѧѧѧب ان تُ

 انѧواع مѧن العѧدد    ة ، وقѧد تѧم هنѧا تقيѧيم اداء القطѧع لثلاثѧ          هѧا ئأداهѧو فحѧص تقيѧيم       ) بصورة خاصѧة    ( 

 والعѧدد  ، ) P10(  بѧالرمز  اورمѧز لهѧ   فقѧط  الأساسѧي الكاربيديѧة وهѧي العѧدد المѧصنعة مѧن المѧزيج       

         اليѧѧه والتѧѧي رمѧѧز لهѧѧا بѧѧالرمز  )  TaC %4( المѧѧصنعة مѧѧن المѧѧزيج الاساسѧѧي بعѧѧد اضѧѧافة نѧѧسبة  

 )4% TaC  (   ي الѧزيج الاساسѧسبة    ، والنوع الثالث من العدد هي المصنعة من المѧه نѧضاف اليѧم 

 )3%SiC (  والتي رمز لها بالرمز )3%SiC  (  شُكلت، حيث ѧُداره    د هذه العѧبس مقѧضغط آѧد ب

 )200MPa  (دت بدرجة حرارة بُول )1410°C( لمدة ساعة واحدة.  
   

 قطѧѧع ع  القطѧѧع للعѧѧدد المѧѧذآورة اعѧѧلاه باعتمѧѧاد برنѧѧامج خѧѧاص مѧѧشتمل علѧѧى سѧѧر     أداء إذ قѧѧُيّم

  فولاذيѧة نѧوع            ومѧشغولة  )  0.5mm( واعتماد عمق قطع ثابت هو ختلفةممتنوعة ومعدلات تغذية 

 )Steel CK-45 () (الملحق - )١( موضح في الجدولD((  عѧوجميع اختبارات تقييم اداء القط ، 

وباعتمѧاد عمليѧة   )  minute 1(لمѧدة دقيقѧة واحѧدة    ) Short-time Test(تمت بالاختبѧار الѧسريع   

  :  القطع باعتماد معيارين مهمين هما أداء قُيّمقد الخراطة الطولية ، و
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  )  Nose wear( قياس البلى الناشئ على راس العدة  .١

  .)Surface Roughness(  المشغلةللأجزاءالخشونة السطحية  درجة  قياس .٢
 

   قياس البلى الناشئ على راس العدة -٥٫٩٫١
  

مѧن  ) ٣  SiC %،٤  P10 ، % TaC ( تѧم تقيѧيم اداء القطѧع للعѧدد الكاربيديѧة المتمثلѧة بѧالرموز       

 نظѧام  تѧشغيل وفѧق    آѧل عمليѧة  بعѧد  )  Nose Wear( علѧى راس العѧدة   الناشѧئ  البلѧى  قيѧاس خѧلال  

نتѧѧائج وجميѧѧع ال،  تѧѧشغيل مقѧѧدارها دقيقѧѧة واحѧѧدة مѧѧدةلو) 6-4( المعتمѧѧد والمثبѧѧت فѧѧي الجѧѧدول القطѧѧع

   .)D( الملحق- ) ٢( موضحة في الجدول رقم 
  

  شونة السطحية  قياس درجة الخ-٥٫٩٫٢
  

 آمعيѧار  هِلاعتمѧاد ) Steel CK-45( المشغلة من معدن للأجزاء اجري فحص الخشونة السطحية 

 بعѧد آѧل     فحѧص الخѧشونة  إذ أجѧُري  ،  ) P10 ،4%TaC  ،3%SiC( لتقييم اداء العدد المѧصنعة 

، ة   تѧشغيل مقѧدارها دقيقѧة واحѧد        ولمѧدة ) 6-4( نظѧام القطѧع المثبѧت فѧي الجѧدول            ق وفѧ  عملية تѧشغيل  

  )  .D( الملحق- ) ٣( رقمفي الجدولمثبتة نتائج وجميع ال
  

   )SiC, 4%TaC, P10%3(الثلاث  القطع للعدد أداء نتائج تقييم -٥٫٩٫٣
  

  على البلى  تاثير سرعة القطع -٥٫٩٫٣٫١ 
  

 سرعة القطع على مقدار البلى الناشئ على تأثير ) 31-5(و) 30-5( ، ) 29-5(ل اشكوضح الات 

 إذ  ولمعѧѧدلات تغذيѧѧة مختلفѧѧة ،   علѧѧى التѧѧوالي )SiC, 4%TaC, P10%3(الѧѧثلاث راس العѧѧدد 

 ولجميѧѧع العѧѧُدد  يلاحѧѧظ زيѧѧادة فѧѧي عѧѧرض البلѧѧى مѧѧع زيѧѧادة سѧѧرع القطѧѧع لجميѧѧع معѧѧدلات التغذيѧѧة       

 وذلѧѧك لان زيѧѧادة سѧѧرعة القطѧѧع تѧѧصاحبها زيѧѧادة درجѧѧة الحѧѧرارة المتولѧѧدة التѧѧي بѧѧدورها    ،المعتمѧѧدة

 وآذلك فان زيادة سرعة القطع تؤدي الى        ]٣[تصاقي على حافة قطع العدة    تؤدي الى زيادة البلى الال    

حافѧة   )  Softening(للعѧدة والتѧي تѧؤدي الѧى تليѧين       )  Shear Strength(انقاص مقاومة القص

جزء  ) bulge( تشوه اللدن في حافة القطع والتي تسبب انبعاج         لدة وبالتالي حصول ا   القطع في العُ  

واضѧѧحة لقѧѧيم البلѧѧى مѧѧع زيѧѧادة معѧѧدلات التغذيѧѧة  )  Jumps (   وثبѧѧاتلاحѧѧظآمѧѧا ي،  [22] مѧѧن العѧѧدة

  .ل على ان زيادة معدل التغذية يؤدي الى زيادة عرض البلىلولجميع سرع القطع مما يد
  

 تأثير سرعة القطع على الخشونة السطحية  -٥٫٩٫٣٫٢
 

 الأسѧѧطحشونة ع القطѧѧع علѧѧى درجѧѧة خѧѧ ر سѧѧتѧѧأثير ) 34-5(و) 33-5( ،)32-5( ل اشѧѧكوضѧѧح الات

ولمعѧدلات تغذيѧة مختلفѧة    على التوالي ) SiC %3(و) P10 (،)4% TaC (المشغلة باعتماد العدد

    ،بغض النظر عن معدلات التغذية  درجة الخشونة مع زيادة سرعة القطع انخفاض يلاحظ إذ ، 
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ناشѧѧئ  بتكѧѧون الحѧѧد القѧѧاطع التتѧѧأثر القطѧѧع الواطئѧѧة فѧѧان الخѧѧشونة الѧѧسطحية ة انѧѧه عنѧѧد سѧѧرعبحيѧѧث

)B.U.E. Built–Up edge  ( ى    درجات الحرارة زدادوانه عند زيادة السرعة تѧؤدي الѧمما ي 

آمѧا  ، التقليل من احتمالية تولد الحد القاطع الناشѧيء وتلاشѧيه تمامѧاً فѧي درجѧات الحѧرارة العاليѧة                     

ك  وذلѧ  زيادة فѧي درجѧة الخѧشونة الѧسطحية بزيѧادة معѧدلات التغذيѧة وتثبيѧت سѧرعة القطѧع                    يلاحظ  

 . الواضح عند زيادة معدلات التغذية) B.U.E(لتاثير ظاهرة 
   

 )P10 ، 3%SiC ,4% TaC(  القطع للعدد الثلاثأداء بعد تقييم ةالمستحصل النتائج -5.9.4
  

   نتائج فحص البلى-٫١٤٫٥٫٩
  

العلاقة بين سرع القطѧع المختلفѧة ومقѧدار البلѧى الناشѧئ      )  36-5(والشكل)  35-5( يوضح الشكل 
ولمعѧѧدلي تغذيѧѧة ) P10  ، 3%SiC ,4% TaC( فѧѧي البحѧѧث الحѧѧالي ة راس العѧѧدد المعتمѧѧدعلѧѧى

علѧى التѧوالي ، ويلاحѧظ     )  mm/rev 0.48 (والأعلѧى  )  mm/rev 0.14 (أألا وطمختلفين هما 
   -: من الشكلين ما يلي 

  .الافضل من حيث مقدار البلى الناشئ عليها  )  TaC%4( تعد العدد ـ 

وعѧادة مѧا يحѧصل البلѧى      ،  من حيث مقدار البلى الناشѧئ عليهѧا  ءألا سو )  SiC%3(  تعد العدد ـ

         لهѧѧذه العѧѧدد وآѧѧذلك يحѧѧدث البلѧѧى الانتѧѧشاري الѧѧذي يحѧѧدث بانتقѧѧال جزيئѧѧات مѧѧسحوق    ي الانهيѧѧار

 )SiC  (   صولѧمن العدة الى سطح المشغولة بسبب عدم حصول التكثيف الجيد في العدة لعدم ح

 الكثافѧة   ي ذ أليهѧا المѧضاف   ) SiC(  المساحيق الكاربيدية المكونة لها ومسحوق       الترابط الجيد بين  

 .الواطئة نسبيا 

وجود تشابه بين المنحنيات الموضحة في الѧشكلين أي التѧشابه فѧي تزايѧد البلѧى مѧع الѧسرعة مѧع                       ـ  

مراعѧѧاة الفѧѧرق نتيجѧѧة زيѧѧادة معѧѧدل التغذيѧѧة ، حيѧѧث يѧѧزداد عѧѧرض البلѧѧى مѧѧع زيѧѧادة معѧѧدل التغذيѧѧة   

   .عتمدةالعدد المجميع ول
  

   نتائج فحص الخشونة السطحية-٥٫٩٫٤٫٢
   

العلاقѧة بѧين سѧرع القطѧع المختلفѧة ومقѧدار الخѧشونة        )  38-5(والѧشكل   )  37-5( يوضح الشكل 

ولمعѧدلي  )  SiC   ،4% TaC  ، P10%3( باعتمѧاد العѧدد الѧثلاث      المѧشغلة للأجѧزاء الѧسطحية  

ويلاحѧظ مѧن    علѧى التѧوالي ،   ) mm/rev 0.48 ( لأعلѧى وا ) mm/rev 0.14 ( أألا وطѧ التغذية 

   -: المنحنيات الموضحة ما يلي

أي التѧشابه مѧن حيѧث       ) أي لكѧلا معѧدلي التغذيѧة        ( وجود التѧشابه بѧين المنحنيѧات ولكѧلا الѧشكلين            ـ  

  . التناقص في درجة الخشونة مع زيادة سرع القطع مع مراعاة تااثير التغذية عليها 
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 من حيث الخشونة السطحية لجميع سرع القطع ولكل معѧدلات           الأفضل ) TaC%4( تعد العدد   ـ  

  .التغذية 

 من حيث الخشونة السطحية لجميع سرع القطѧع ولكѧل معѧدلات     ءألا سو  ) SiC%3( تعد العدد   ـ  

  .التغذية
  

    ) Tool Life( دد عمر العُ-٥٫٩٫٥
  

  علѧى الفѧشل المحѧدد لهѧا    زمѧن القطѧع الѧلازم لوصѧول العѧدة حѧد         بأنѧه رف عمر عدد القطѧع      عّيُ

 مѧن العѧدد   أنѧواع  ةتم تقدير عمѧر ثلاثTool Life Criterion ( ،  ѧ(  وفق معايير تقدير عمر العدد

حѧѧساب أعتمѧѧد فѧѧي ذلѧѧك  . )  SiC%3( و)  P10(،  )4%TaC( الكاربيديѧѧة هѧѧي ذوات الرمѧѧز  

                  مقѧѧѧѧدار البلѧѧѧѧى  الѧѧѧѧى      وصѧѧѧѧوليتمثѧѧѧѧل ب والѧѧѧѧذي الѧѧѧѧزمن الѧѧѧѧذي تѧѧѧѧستغرقه آѧѧѧѧل عѧѧѧѧدة قبѧѧѧѧل الفѧѧѧѧشل    

 )Nose wear = 0.6 mm ( عند خراطة مشغولة فولاذية نوع  )Steel Ck-45 ( .  

                     للقطѧѧѧѧѧع هѧѧѧѧѧي   سѧѧѧѧѧرعأربѧѧѧѧѧعاعتمѧѧѧѧѧاد ب نظѧѧѧѧѧام القطѧѧѧѧѧع المتبѧѧѧѧѧع ضѧѧѧѧѧمن البرنѧѧѧѧѧامج العملѧѧѧѧѧي تѧѧѧѧѧم     

)218, 146, 99, 68 m/min (      اѧة همѧدلي تغذيѧاد معѧذلك اعتمѧوآ ѧأألا وط ) 0.14 mm/rev  (

برنѧѧامج التجѧѧارب العمليѧѧة . )  0.5mm( مѧѧع تثبيѧѧت عمѧѧق القطѧѧع  ) mm/rev 0.48 ( علѧѧىوالأ

 ) .E( الملحق –) 1(الخاصة بتقدير عمر العدد مثبت في جدول 
   

  )  P10( تقدير عمر العدة 5.9.5.1-
  

ومقѧدار  ) Cutting Time( العلاقة بين زمѧن القطѧع    ) 40-5( والشكل ) 39-5(  يوضح الشكل 

    ولمعѧѧѧدلي التغذيѧѧѧة   )  P10( ذات الرمѧѧѧز )  Nose wear( ناشѧѧѧئ علѧѧѧى راس العѧѧѧدد البلѧѧѧى ال

)0.14 mm/rev  (و )0.48 mm/rev (        يѧحة فѧات الموضѧن المنحنيѧظ مѧوالي ، ويلاحѧى التѧعل

   -:الشكلين ما يلي 
  

طѧع   لجميѧع سѧرع الق  اًان مقدار البلى الابتدائي بعد فترة تشغيل مقدارها دقيقѧة واحѧدة يكѧون عاليѧ             ـ  

  .ولكلا معدلي التغذية 

حصول زيادة في قيم البلى مع زيادة سرع القطع ولكلا معدلي التغذيѧة وهѧذا مطѧابق للكثيѧر مѧن        ـ  

  .    [64,52,22] ومنها الأدبيات

عنѧد سѧرعة قطѧع    )  min 7.2( لحدوث الفشل هѧو  )  P10(  زمن تحققه العدة ذات الرمز أوطأـ 

 )218 m/min  ( ومعدل التغذية )0.14 mm/rev  ( و )6 min  (    دلѧسرعة ومعѧس الѧعند نف

  ) . mm/rev 0.48( التغذية 
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  ѧىـѧѧو أعلѧѧشل هѧѧدوث الفѧѧدة لحѧѧه العѧѧن تحققѧѧ10.15(  زم min  ( سرعةѧѧد الѧѧعن )68m/min  (

عنѧد نفѧس   )  min 9.15(  زمѧن تحققѧه العѧدة هѧو     أعلѧى و، )  mm/rev 0.14( ومعѧدل التغذيѧة   

وبعѧد تحديѧد الѧزمن الѧذي تحققѧه آѧل عѧدة ذات         ) mm/rev 0.48( معѧدل تغذيѧة   لكѧن  الѧسرعة و 

لبلѧѧѧوغ الفѧѧѧشل ولكѧѧѧل سѧѧѧرع القطѧѧѧع ولكѧѧѧلا معѧѧѧدلي التغذيѧѧѧة تѧѧѧم رسѧѧѧم العلاقѧѧѧة    )  P10( الرمѧѧѧز 

بѧѧين سѧѧرع القطѧѧع والѧѧزمن الѧѧذي فѧѧشلت بѧѧه العѧѧدة ولكѧѧلا معѧѧدلي    ) Log -Scale( اللوغاريتميѧѧة 

والثابѧت  )  n( تم حساب الثابѧت قة وبعد رسم العلا)  41-5(التغذية وآما هي موضحة في الشكل 

)C  (معادلة تايلر  اعتمادومن ثم  )VTn=C  (      زѧدد ذات الرمѧر العѧساب عمѧلح )P10  (   لѧلك

  ) .E(  الملحق – ) ٢(سرع القطع ولكلا معدلي التغذية وآما هي موضحة في الجدول رقم 

  
  )  TaC %4(  تقدير عمر العدة ذات الرمز -5.9.5.2

  

العلاقة بين زمن القطѧع ومقѧدار البلѧى الناشѧئ علѧى       )  43-5( والشكل  )  42-5(  يوضح الشكل 

 0.48( و  )  mm/rev 0.14( ولكѧلا معѧدلي التغذيѧة     )  TaC %4( راس العѧدد ذات الرمѧز   

mm/rev  ( على التوالي ، ويلاحظ من المنحنيات المرسومة في آلا الشكلين ما يلي:-  
  

يكѧون اقѧل مѧن ميلهѧا للعѧدد ذات الرمѧز           )  TaC% 4(د ذات الرمѧز  ميل المنحنيات بالنѧسبة للعѧد  ـ 

 )P10  (ѧѧѧادة البلѧѧѧدل زيѧѧѧزىأي ان معѧѧѧدد ذات الرمѧѧѧاد العѧѧѧل باعتمѧѧѧون اقѧѧѧع يكѧѧѧرع القطѧѧѧع سѧѧѧم              

 )4%TaC  . (   

عنѧد سѧرعة   )  9.7min( لحدوث الفѧشل هѧو    )  TaC%4(  زمن تحققه العدة ذات الرمز أوطأـ 

عنѧد نفѧس   )  min 6.25( و  )  mm/rev 0.14( ومعѧدل التغذيѧة   )  m/min 218( القطѧع  

   ) . mm/rev 0.48( السرعة وعند معدل التغذية 

  ѧى ـѧز     أعلѧدد ذات الرمѧه العѧن تحققѧ4(  زم%TaC  (     وѧشل هѧدوث الفѧلح )12.15 min  (  دѧعن

 عنѧد  )  min 11.2( و  )  mm/rev 0.14( ومعѧدل التغذيѧة    )  m/min 68( سѧرعة القطѧع   

وبعѧد تحديѧد الѧزمن الѧذي تѧستغرقه العѧدد        )  mm/rev 0.48( نفس السرعة وعند معدل التغذية 

 تѧم رسѧم   ،لحѧدوث الفѧشل لجميѧع سѧرع القطѧع ولكѧلا معѧدلي التغذيѧة          )  TaC %4( ذات الرمѧز  

بين سرع القطع وزمن حدوث الفѧشل وبعѧد    )  44-5( العلاقة اللوغاريتمية الموضحة في الشكل 

 معادلة تѧايلر لحѧساب عمѧر    اعتمادومن ثم ) C( والثابت )  n(سب مقدار الثابت  حُ ،رسم العلاقة

 – ) ٢( آل عدة لجميع سرع القطع ولكلا معدلي التغذية ، ونتائج الفحص موضѧحة فѧي الجѧدول                  

 ) . E( الملحق 
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   )  SiC %3(  تقدير عمر العدة ذات الرمز 5.9.5.3-
  

ولكѧلا  )  SiC % 3( لبلѧى الناشѧئ علѧى راس العѧدد ذات الرمѧز      العلاقة بين زمѧن القطѧع ومقѧدار ا   

 )  46-5( والѧشكل   )  45-5( موضѧحة فѧي الѧشكل     )  0.14mm/rev, 0.48( معѧدلي التغذيѧة   

   -:على التوالي ومن ملاحظة المنحنيات يستنتج ما يلي 
  

 راس العѧدد ذات   الناشѧئ علѧى   ) عند زمѧن قطѧع مقѧداره دقيقѧة واحѧدة            ( ان مقدار البلى الابتدائي     ـ  

 )  TaC%4( والرمѧز   )  P10( يكѧون اعلѧى نѧسبيا مѧن العѧدد ذات الرمѧز        ) SiC%3( الرمѧز  

  .لجميع سرع القطع ولكلا معدلي التغذية 

  .حصول زيادة نوعا ما سريعة للبلى الناشئ مع زيادة سرع القطع ولكلا معدلي التغذية ـ 

ولكѧلا  )  218m/min(  وخاصѧة الѧسرعة   حدوث فشل سريع للعدة المستخدمة بѧسرعات عاليѧة  ـ 

عنѧد  ) 5.5min( هѧو  )  SiC% 3( معدلي التغذية حيث انه اوطا زمѧن تحققѧه العѧدد ذات الرمѧز     

عنѧد نفѧس   ) min 3.25(  زمѧن هѧو   وأوطأ) mm/rev 0.14( السرعة المذآورة ومعدل التغذية 

  ).0.48mm/rev( السرعة ومعدل التغذية 

 ѧѧىـѧѧدد ذات ا  أعلѧѧه العѧѧن تحققѧѧز  زمѧѧ3( لرم%SiC  (  وѧѧه )9.1min  (   عѧѧرعة قطѧѧد سѧѧعن            

 )68m/min  (   ةѧومعدل التغذي )0.14mm/rev  (     وѧن هѧى زمѧواعل )7.1min  (    سѧد نفѧعن

   ) . 0.48mm/rev( السرعة ومعدل التغذية 
  

لجميѧع سѧرع القطѧع ولكѧلا معѧدلي       )  SiC%3( وبعد تحديد زمن فشل العѧدد ذات الرمѧز   

بѧѧين ) 47-5( والموضѧѧحة فѧѧي الѧѧشكل  )  Log-Scale(  العلاقѧѧة اللوغاريتميѧѧة سѧѧمترُالتغذيѧѧة ، 

ولكѧلا معѧدلي    )  C, n( مقѧداري الثѧابتين   ثѧم حѧُسب  سرع القطع وزمن حدوث الفشل لكل سرعة ، 

التغذية وحساب عمر العدد باعتماد معادلة تايلر لجميع سرع القطع ولكلا معدلي التغذية وآما هѧي                

   ) .E( الملحق –) ٢(ول موضحة في الجد
  

  ) SiC ,4%TaC ,P10%3( النتائج المستحصلة بعد تقدير عمر العدد الثلاث 5.9.6-
  

ѧѧѧѧѧѧѧѧم ـدالجѧѧѧѧѧѧѧѧ٢(ول رق ( –ـ الملحѧѧѧѧѧѧѧѧق ــ)E ( ثلاثѧѧѧѧѧѧѧѧدد الѧѧѧѧѧѧѧѧر العѧѧѧѧѧѧѧѧدير عمѧѧѧѧѧѧѧѧائج تقѧѧѧѧѧѧѧѧل نتѧѧѧѧѧѧѧѧيمث                        

)3%SiC ,4%TaC ,P10 (    لا مѧѧع ولكѧѧرع القطѧѧع سѧѧالي لجميѧѧث الحѧѧي البحѧѧدة فѧѧدلي المعتمѧѧع

 وتثبيѧت مѧѧدى  ءألا سѧو  ثѧم  الأفѧضل التغذيѧة، ولغѧرض مقارنѧة هѧذه النتѧائج مѧع بعѧѧضها لتقيѧيم العѧدد         

ن يمѧѧثلان ياللѧѧذ )  49-5( والѧѧشكل  )  48-5(  تѧѧم رسѧѧم الѧѧشكل  ،الفائѧѧدة المستحѧѧصلة مѧѧن البحѧѧث
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لي التغذيѧة   ولكلا معѧد  ) مقارنة بين العُدد الثلاث   (  العُدد وعمرالعلاقة اللوغارتيمية بين سرع القطع      

)0.14mm/rev( ، )0.48mm/rev (  شكلѧѧѧѧم الѧѧѧѧذلك رسѧѧѧѧوالي، وآѧѧѧѧى التѧѧѧѧعل)شكل ) 50-5ѧѧѧѧوال     

ن يمѧѧثلان العلاقѧѧة الاحѧѧصائية بѧѧين سѧѧرع القطѧѧع وعمѧѧر العѧѧُدد ولكѧѧلا معѧѧدلي التغذيѧѧة،  ياللѧѧذ) 5-51(

  -:حيث يلاحظ منهما مايلي 
  

 الى باقي العѧدد ذوات الرمѧز   الافضل والاطول عمرا نسبة )  TaC%4( تعد العدد ذات الرمز ـ 

 )P10  ( والرمز )3%SiC  (  لجميع سرع القطع ولكلا معدلي التغذية .  

 ѧѧز  ـѧѧدد ذات الرمѧѧد العѧѧ3( تع%SiC  (           زѧѧدد ذوات الرمѧѧى العѧѧسبة الѧѧرا نѧѧصر عمѧѧوء والاقѧѧالاس

)P10 ( والرمز)4%TaC  ( لجميع سرع القطع ولكلا معدلي التغذية.  
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نتائج فحص الحجم الحبيبي  لمزيج الخلطة الاساسي   يوضح):1-5(جدول رقم 
)P10(

توزيع الحجم الحبيبي لمزيج الخلطة الاساسي  يوضح  ):1-5(الشكل رقم 
)P10(
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  ).TaC(نتائج فحص الحجم الحبيبي لمسحوق   يوضح):2-5(جدول رقم 

  ).TaC( الحجم الحبيبي لمسحوق توزيع  يوضح):2-5(الشكل رقم 
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  ).SiC(نتائج فحص الحجم الحبيبي لمسحوق   يوضح):3-5(جدول رقم 

  ).SiC(توزيع الحجم الحبيبي لمسحوق  ):3-5(الشكل رقم 
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  ).Al2O3( لمسحوق نتائج فحص الحجم الحبيبي  يوضح):4-5(جدول رقم 

  ).Al2O3(توزيع الحجم الحبيبي لمسحوق   يوضح):4-5(الشكل رقم 
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 للمرحلة الاولى  نتائج فحص الحجم الحبيبي للمزيج الاساسي بعد تصغيره  يوضح):5-5(ول رقم جد
)P10 I.(  

توزيع الحجم الحبيبي للمزيج الاساسي بعد تصغيره للمرحلة الاولى   يوضح):26-5(الشكل رقم 
)P10 I.(  
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نتائج فحص الحجم الحبيبي  للمزيج الاساسي بعد تصغيره للمرحلة الثانية   يوضح):6-5(م جدول رق
)P10 II.(  

     توزيع الحجم الحبيبي  للمزيج الأساسي بعد تصغيره للمرحلة الثانية  يوضح):27-5(الشكل رقم 
)P10 II.(  
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 على الكثافة النهائية والتقلص والصلادة العيانبة ضغط الكبس تأثير  يوضح):6-5(الشكل رقم 
  )C° 1450(للنماذج الملبدة بدرجة حرارة  للنماذج

 على الكثافة النهائية والتقلص والصلادة العيانبة ضغط الكبس تأثير  يوضح):5-5(الشكل رقم 
  )C °1410(رة بدرجة حرا الملبدة  للنماذج



           النتائج والمناقشة                                                                                                                                الفصل الخامس
  

  ٩٠

  

1400 1410 1420 1430 1440 1450 1460
Sintering Temperature( C)

11.2

11.3

11.4

11.5

11.6
Bu

lk-
De

ns
ity

 (g
/cm

  )

18.0

18.5

19.0

19.5

20.0

Sh
rin

ka
ge

 (%
)

82.0

82.2

82.4

82.6

82.8

83.0

Ha
rd

ne
ss

 (H
RA

)

Bulk-Density

Shrinkage

Hardness

3

Compacting Pressure= 155 MPa
Sintering Time= 1 hour

o

  
  

 

1400 1410 1420 1430 1440 1450 1460
Sintering Temp.(C )

11.0

11.5

12.0

12.5

13.0

Bu
lk-

De
ns

ity
 (g

/cm
 )

16.8

17.0

17.2

17.4

17.6

17.8

18.0

18.2
Sh

rin
ka

ge
 (%

)

83.0

83.2

83.4

83.6

83.8

84.0

Ha
rd

ne
ss

 (H
RA

)3

o

Compacting Pressure= 248 MPa
Sintering Temp. =1 hour

Bulk-Density

Shrinkage

Hardness

  
  

  

 تأثير درجة حرارة التلبيد على الكثافة النهائية والتقلص والصلادة العيانية للنماذج):8-5(الشكل 
 .)MPa 155(المشكلة بضغط 

 تأثير درجة حرارة التلبيد على الكثافة النهائية والتقلص والصلادة العيانية للنماذج):9-5(الشكل 
 .)MPa 248(المشكلة بضغط 
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  .على الكثافة الخضراء والنهائية ومقدارالتقلص )Al2O3 (تأثير إضافة ):14-5(الشكل رقم 
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 .ية للنماذج المصنعة ونسب المساحيق الجديدة المضافة مقارنة بين منحنيات الكثافة النهائ):18-5(الشكل 

 .  على الصلادة ومقاومة الكسر المستعرض)TaC(مسحوق تأثير إضافة  ):19-5(الشكل رقم 
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 .الصلادة ومقاومة الكسر المستعرض على )SiC(مسحوق تأثير إضافة  ):20-5(الشكل رقم 

. على الصلادة ومقاومة الكسر المستعرض)Al2O3(حوق مستأثير إضافة  ):21-5(الشكل رقم 



           النتائج والمناقشة                                                                                                                                الفصل الخامس
  

  ٩٥

 

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Adding Powders (%)

60

65

70

75

80

85

90
Ha

rd
ne

ss
 (H

RA
)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

TaC (%)

SiC (%)

Al O (%)

WC (%)

2 3

o

 
 
  

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Adding Powders (%)

1200

1300

1400

1500

1600

1700

1800

1900

2000

Tr
an

sv
er

se
 R

up
tu

re
 S

tre
ng

th
 (M

Pa
)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

TaC (%)

SiC (%)

Al O  (%)

WC (%)
2 3

Compacting Pressure=248 MPa
Sintering Temp.=1410  C at 1 hour.o

  

 المصنعة ونسب المساحيق عُدد لل) HRA( الصلادة العيانية  مقارنة بين منحنيات):22-5(الشكل 
 .الجديدة المضافة

 المصنعة عُدد لل) .T.R.S(مقاومة الكسر المستعرض  مقارنة بين منحنيات ):23-5(الشكل 
 .ونسب المساحيق الجديدة المضافة
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  .صلادةالعلاقة بين نسب مكونات الخلطات واآثافة النهائية والتقلص وال  ):24-5(الشكل 

  . العيانية والمايكرويةكثافة النهائية والصلادةلاتأثير الحجم الحبيبي على   ):28-5(الشكل 
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. الصور المجهرية الخاصة بالنماذج المصنعة من مزيج الخلطة الأساسية):7-5(الشكل 

(a): 100 X (b): 200 X 

 لمجهرية الخاصة بالنماذج المصنعة من المزيج الأساسي المضاف اليه الصور ا):11-5(الشكل 
  ).TaC(                     نسب مختلفة من مسحوق 

(e): 7% TaC (100 X) (f): 7% TaC (200 X) 

(c): 4% TaC (100 X) (d): 4% TaC (200 X) 

(a): 1% TaC(100 X) (b): 1% TaC (200 X) 
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  الصور المجهرية الخاصة بالنماذج المصنعة من المزيج الأساسي المضاف اليه):13-5(الشكل 
  )SiC(نسب مختلفة من مسحوق

(a): 1% SiC (100 X) (b): 3% SiC (100 X) 

(c): 3% SiC (200 X) 

  الصور المجهرية الخاصة بالنماذج المصنعة من المزيج الأساسي المضاف اليه):15-5(الشكل 
  ).Al2O3(                     نسب مختلفة من مسحوق 

(a): 1% Al2O3 (100 X) (b): 1% Al2O3 (200 X) 
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  الصور المجهرية الخاصة بالنماذج المصنعة من المزيج الأساسي المضاف اليه):17-5(الشكل 
  ).WC(                  نسب مختلفة من مسحوق 

(a): ٤% WC (100 X) (b): 8% WC (100 X) 

(c): ٤% WC (200 X) (d): 8% WC (200 X) 

ذات نسب ) *P10 C( الصور المجهرية الخاصة بالنماذج المصنعة من الخلطة ):25-5(الشكل 
  .المكونات المختلفة

(a): P10 C* (100 X) (b): P10 C* (200 X) 
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 ).P10( على سطح العدد الناشئ العلاقة بين سرعة القطع ومقدار البلى : )29-5(الشكل 

).TaC %4( على سطح العدد الناشئ العلاقة بين سرعة القطع ومقدار البلى : )30-5(الشكل 
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).SiC %3( على سطح العدد الناشئ العلاقة بين سرعة القطع ومقدار البلى : )31-5(الشكل 

 العدد خشونة السطحية للمشغولات باعتمادومقدار ال العلاقة بين سرعة القطع : )32-5(الشكل 
)P10.( 
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 العدد خشونة السطحية للمشغولات باعتماد العلاقة بين سرعة القطع ومقدار ال: )33-5(الشكل 
)4% TaC.( 

 العدد خشونة السطحية للمشغولات باعتماد العلاقة بين سرعة القطع ومقدار ال: )34-5(الشكل 
)3% SiC.( 
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اشيء على سطح العدد الثلاث  العلاقة بين سرعة القطع ومقدار البلى الن):35-5(الشكل رقم 
)4% TaC , 3% SiC , P10  (لمعدل تغذية) 0.14 mm/rev..(  

 العلاقة بين سرعة القطع ومقدار البلى الناشيء على سطح العدد الثلاث):36-5( رقم الشكل
4% TaC , 3% SiC , P10)  (لمعدل تغذية) 0.48 mm/rev..(                 
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 العدد الثلاث خشونة السطحية باعتماد العلاقة بين سرعة القطع ومقدار ال):37-5(الشكل رقم 
4% TaC , 3% SiC , P10)  (لمعدل تغذية) 0.14 mm/rev..(                 

 العدد الثلاث خشونة السطحية باعتماد ال العلاقة بين سرعة القطع ومقدار):38-5(الشكل رقم 
4% TaC , 3% SiC , P10)  (لمعدل تغذية) 0.48 mm/rev..(                 
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) P10(زمن القطع ومقدار البلى الناشئ على راس العدد  العلاقة بين ):39-5(الشكل رقم 
0.14(لمعدل تغذية  mm/rev..(

لمعدل ) P10(زمن القطع ومقدار البلى الناشئ على راس العدد  العلاقة بين ):40-5(الشكل رقم 
 )..mm/rev 0.48(تغذية 
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  )    P10( العدد ذات الرمز وعمر العلاقة بين سرعة القطع ):41-5(الشكل رقم 

 العلاقة بين زمن القطع ومقدار البلى الناشيء على رأس العدد ذات الرمز ):42-5(الشكل رقم 
)4 % TaC   ( لمعدل تغذية)14 .0 mm/rev..(  
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 على رأس العدد ذات الرمز لناشئا العلاقة بين زمن القطع ومقدار البلى ):43-5(الشكل رقم 
)4 % TaC   ( لمعدل تغذية)48 .0 mm/rev..(  

  .)TaC % 4( العدد ذات الرمز وعمر العلاقة بين سرعة القطع ):44-5(الشكل رقم 
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 العلاقة بين زمن القطع ومقدار البلى الناشيء على رأس العدد ذات الرمز ):45-5(الشكل رقم 
)3 % SiC   ( لمعدل تغذية)14 .0 mm/rev..(  

 العلاقة بين زمن القطع ومقدار البلى الناشيء على رأس العدد ذات الرمز ):46-5(الشكل رقم 
)3 % SiC   ( لمعدل تغذية)48 .0 mm/rev..(  
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)SiC, 4 %TaC, P10 % 3 (العѧدد عمر العلاقѧة بѧين سѧرعة القطѧع و    ):48-5(الѧشكل رقѧم   
  )..mm/rev 0.14(لمعدل التغذية 

  )    SiC % 3( العدد ذات الرمزوعمر العلاقة بين سرعة القطع ):47-5(الشكل رقم 
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  6.1  مقدمة-

  

 باسѧѧѧتدراج مѧѧѧا ورد فѧѧѧي الفѧѧѧصول الѧѧѧسابقة ومعاينѧѧѧة التجѧѧѧارب المُجѧѧѧراة لدراسѧѧѧة بعѧѧѧض      

ومعاينѧة الفحѧوص   ، المتغيرات المهمة المتعلقة بتѧصنيع العѧدد الكاربيديѧة باعتمѧاد تقنيѧة المѧساحيق              

 تحديѧد ودراسѧة     الفيزياوية والمجهربة والاختبارات الميكانيكية المجرية للنمѧاذج المѧصنعة لغѧرض          

فانѧه  ، تاثير هذه المتغيѧرات علѧى الخѧواص النهائيѧة وتحديѧد مѧدى فائѧدة وعѧدم فائѧدة البحѧث الحѧالي                       

يستنتج نوعين من الاستنتاجات وهما المستحصلة بعد دراسة المتغيرات المتعلقѧة بتقنيѧة المѧساحيق               

  .والمستحصلة بعد تقييم اداء العدد وتقدير عمرها، 
  

   الاستنتاجات- .٢6

  
  .أن إضافة مسحوق آاربيد التنتالوم يؤدي إلى زيادة قيم الكثافة والصلادة وبزيادة طردية .١

من مسحوق آاربيد السليكون ثم تنخفض ) %3( سجلت أعلى قيمة للصلادة عند اضافة نسبة  .٢

  .الصلادة مع زيادة نسب الإضافة

وف المتبعة من  الألمنيوم ليست ذي فائدة في مثل هذه الظردتُعد اضافة مسحوق أو آسي .٣

  .الضغط والحرارة 

     تعمل إضافة مسحوق آاربيد التنكستن على زيادة آثافة وصلادة العدد النهائية وبزيادة  .٤

  .طردية

 .تتحسن صلادة العدد الكاربيدية مع إنقاص الحجم الحبيبي للمزيج الداخل في ترآيبها .٥

افضل منها بالنسبة ) TaC %4(للعدد ذات الرمز  )Cutting Performance (أداء القطع .٦

  )SiC %3(و) P10(للعدد ذوات الرمز 

تكون مقاومتها للبلى اعلى وذات انجاز سطحي جيد نسبةٍ الى ) TaC %4(العدد ذات الرمز  .٧

 .لجميع ظروف التشغيل المعتمدة) SiC %3(و) P10(العدد ذوات الرمز 

 218-68(  لسرع القطع) P10(للعدد ) 16.25min-11.5(عمر الاداة يتراوح بين  .٨

m/min ( ومعدل التغذية)0.14 mm/rev ( وعمق قطع)0.5 mm( ، وبين)13.5-8 

min ( للعدد ذات الرمز)3% SiC ( وبين ،عند نفس الظروف)19-15 min  ( للعدد ذات

 .وهي الاطول عمراً نسبةٍ للعدد اعلاه ) TaC %4(الرمز 

 الاستنتاجات والتوصيات
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) m/min 218-68(   لѧسرع القطѧѧع ) P10(للعѧѧدد ) 13.5min-9(عمѧر الاداة يتѧѧراوح بѧѧين   .٩

للعѧدد  ) min 7.75-3.5(وبѧين  ، )mm 0.5(وعمق قطѧع  ) mm/rev 0.48(ومعدل التغذية 

  للعѧѧدد ذات الرمѧѧز )  min 15-8.25(وبѧѧين ،عنѧѧد نفѧѧس الظѧѧروف ) SiC %3(ذات الرمѧѧز 

)4% TaC ( وهي الاطول عمراً نسبةٍ للعدد اعلاه. 

  
  

    التوصيات .6-٣
  

 علѧى   تاثيره  ومعرفة  المايكرون  من  اقل  دقائق  بحجم  السليكون  آاربيد  مسحوق  داماستخ  محاولة  .١

  . والنهائية الخضراء النماذج خواص

  ولѧنفس  )oC 1500( الѧى  التلبيѧد  حѧرارة  درجѧة  زيѧادة  بعѧد  والاختبارات التجارب نفس اعادة .٢

  .التلبيد زمن 

 تاثيرذلѧك   راسѧة ود  )WC( مѧسحوق   مكѧان   )3O2Al( او  )SiC( مѧسحوق   اسѧتبدال   محاولة  .٣

  . النهائية الخواص على

  الاساسѧي  المѧزيج  من والمصنعة التلبيد بعد الناتجة النهائية للعدد حرارية معاملة اجراء  محاولة  .٤

  .الصلادة وزيادة الكثافات لتجانس محاولة اليه الجديدة المساحيق اضافة عدب

 العѧدة   مѧن   )SiC( جزيئѧات   انتقѧال  آيفيѧة   مراقبѧة   الاقѧل   على  او  المعتمدة  للعدد  البلى  الية  دراسة .٥

  .المشغولة سطح الى
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 [3] التطورات التاريخية للكاربيدات المسمنتة:)A(الملحق 

 

 .)WC- Co( الكوبلت -       انتاج آاربيد التنكستن١٩٢٥ – ١٩٢٣

  ).WC-TiC-Co( الكوبلت - آاربيد التيتانيوم-         انتاج آاربيد التنكستن١٩٣١ -١٩٢٩

  الكوبلت-)النيوبيوم،الفناديوم( آاربيد التنتالوم-          انتاج آاربيد التنكستن١٩٣١-١٩٣٠

                             )WC-TaC(VC, NbC)- Co(. 

 الكوبلت                         -)النيوبيوم(آاربيد التنتالوم- آاربيد التيتانيوم-                  انتاج آاربيد التنكستن١٩٣٣

                              )WC- TiC- TaC(NbC)- Co(. 

 .)WC- Cr3C2- Co( آوبلت - آاربيد الكروم-                  انتاج آاربيد التنكستن١٩٣٨

 آاربيد -)النيوبيوم( آاربيد التنتالوم- آاربيد التيتانيوم-                  انتاج آاربيد التنكستن١٩٥٦

 .)WC- TiC- TaC(NbC)- Cr3C2- Co( الكوبلت -الكروم                          

            آوبلت - آاربيد الهافنيوم- آاربيد التيتانيوم-                  انتاج آاربيد التنكستن١٩٥٩

                           )WC- TiC- HfC- Co( 

 -)النيوبيوم( آاربيد التنتالوم- آاربيد التيتانيوم-          انتاج آاربيد التنكستن١٩٦٩-١٩٦٨

 -WC- TiC(   آوبلت-الهافنيوم                                                        آاربيد       

TaC(NbC)- HfC- Co( 

           طلاء السبائك ذات اساس آاربيد التنكستن بطبقات١٩٧٨-١٩٦٥

                      )    (Al2O3 ,HfN ,HfC ,TiCN ,TiN,TiC 

 )submicron(بحجوم حبيبية دون المايكرون ) WC- Co(          انتاج  ١٩٧٠-١٩٦٧

             انتاج الكاربيدات بتقنية المساحيق وباعتماد التشكيل بالضغط الحار الى ١٩٧٥-١٩٦٥

 )Hot-Isostatic Pressing(جميع الاتجاهات                               

                     قة الثرموآيمياوية         تصليد سطح الكاربيدات باستخدام الطري١٩٧١-١٩٦٩

                         ) Thermo chemical( 

                                        طلاء الكاربيدات بطبقة من الماس الاحادي الذرة ١٩٧٧-١٩٧٤

                           )Poly Crystalline Diamond( 

اربيدات بطبقات متعددة من آاربيدات ونتريدات وآاربونتريدات                           طلاء الك      ١٩٧٨-١٩٧٣

 .المعادن                           

 .)ruthenium- Ru(          انتاج الكاربيدات المعقدة باضافة الروثنيوم ١٩٧٩-١٩٧٦



 b

                      تريد الالمنيوم   طلاء الكاربيدات بطبقة قليلة من اوآسي ن                 ١٩٨١

                             )Aluminium Oxynitride- AlON(. 
 

     
 

 على)  P10 ( الاساسية تغير نسب المساحيق الاساسية المكونة للخلطة نتائج ): B (الملحق
  .خواص النماذج الجديدة

  
  

  ( % )المساحيق نسب المفحوصة الخواص

Hardness  
( HRA ) 

Shrinkage 
            

( g/cm3) 

Bulk-Density 
       ( g/cm3) TiWCWC Co 

 رمز
 الخلطة

٦ ٦٢ ٣٢ ٩٫٧٧ ١٣٫٤٣ ٧٤٫٥ P10* 
٧٫٥ ٦٧٫٥ ٢٥ ١٠٫٦٦ ١٤٫٣ ٧٧٫٥P10 B*

٩ ٧٧ ١٤ ١١٫٣٤ ١٦٫٨ ٨٥ P10 C* 

  
  
  
  
  
  
  

  ) P10(  تصغير الحجم الجيبي لمزيج الخلطة الاساسية نتائج :)C (الملحق
  
  

Hardness 
(HV 100g )

Hardness
( HRA ) 

Bulk  
Density 
( g/cm3) 

Surface 
Area       

( cm2
/cm3)

Grain Size 
( µm ) 

 رمز
 الخلطة

961 82.5 11.7 12448 5.78 P10 
1023 84 11.85 16542 4.64 P10 I 
1090 85 11.98 17328 4.2 P10 II 
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  )D (الملحق
   تقيم اداء القطع للعدد الكاربيدية المصنعة في البحثنتائج 

  
  ) ١( رقم جدول

   أداء العدةتقييم العملي المعتمد في البرنامج 
  

  

Feed Rate (mm/ rev.) 

0.48 0.36 0.22 0.14 

S.R N.
W S.R N.

W S.R N.
W S.R N.

W 

Cutting 
Speed 

(m/min)

Tool 
material

Work 
piece 

material 

D
.
O
.
C 

        68 

        99 

        146 

        218 

 
P10 

 
 

        68 

        99 

        146 

        218 

 
4% 

TaC 

 

        68 

        99 

        146 

        218 

3% 
SiC 
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CK 
I 

45 
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E 
P 
T 
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m
m
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 )D (الملحق
  )Nose wear)(mm( فحص البلى نتائج):  ٢ (رقم الجدول

 

Feed rate (mm/rev) 
0.48 0.36 0.22 ٠٫١٤ 

Cutting speed 
(m/min) 

Tool 
material

0.221 0.211 0.196 0.185 68 
0.242 0.223 ٠.215 0.2 99 
0.267 0.247 0.228 0.215 146 
0.29 0.268 0.25 0.232 218 

P10 

0.189 0.175 0.165 0.132 68 
0.218 0.2 0.185 0.161 99 
0.244 0.217 0.2 0.188 146 
0.271 0.24 0.221 0.205 218 

4% 
TaC 

0.29 0.268 0.251 0.202 68 
0.314 0.31 0.29 0.227 99 
0.347 0.34 0.325 0.256 146 
0.39 0.375 0.348 0.295 218 

3% 
SiC 

  
  
  
  



 e

  
  

  دد الكاربيدية المصنعة تقدير عمر العُنتائج :) (Eالملحق
   في تقدير عمر العدد الكاربيديةالمتبع العملي البرنامج): ١( رقم جدول

Feed rate (mm/rev) Tool material
 

Cutting speed 
(m/min) 

0.14 0.48 
68   
99   

146   PI0 

218   
68   
99   

146   4%TaC 

218   
68   

99   

146   
3%SiC 

218   

 )D (الملحق
 )Surface Roughness-Ra(µm (( فحص الخشونة السطحيةنتائج):  ٣ (رقم الجدول

 

Feed rate (mm/rev) 
0.48 0.36 0.22 0.14 

Cutting speed 
(m/min) 

Tool 
material 

9.9 7.2 5.3 3.95 68 
9.4 6.25 4.7 3.5 99 
8.9 5.5 3.8 3.25 146 
8.3 5 3.3 2.9 218 

PI0 

8 4.6 3.6 3.25 68 
7.2 4.15 3.2 2.9 99 
6.1 3.3 2.9 2.35 146 
5.2 3.05 2.5 2 218 

4% 
TaC 

11.1 7.8 6.8 5.7 68 
10.2 6.6 5.6 5.4 99 
9.2 5.9 5.3 5.1 146 
8.65 5.2 4.8 4.3 218 

3% 
SiC 
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   تقدير عمر العدد الكاربيديةنتائج ): ٢( رقم جدول
  

Feed rate (mm/rev) Tool 
Material 

Cutting speed 
(m/min) 0.14 0.48 

68 16.25 13.5 
99 14.5 11.75 
146 13 10.25 

PI0 

218 11.5 9 
68 19 15 
99 17.5 12.5 
146 16.25 10 

4%TaC 

218 15 8.25 
68 13.5 7.75 
99 11.5 6 
146 9.75 4.5 

3%SiC 

218 8 3.5 
  



Abstract 
 

Cutting tools are playing the basic rules in machining operations to 
produce different industrial parts .Hence much works had been done to 
improve the properties of the tools , especially the carbide tools . These 
works are concerned with: variables related to the properties of the powders 
,from which the tools are composed ,such as the grain size and their 
distribution ; the chemical composition of powders and their percentage 
;variables of tools fabrication, such as mixing , compacting pressure , 
temperature and time of sintering. 
 

This investigation is aimed to improve the carbide tips by: studying 
the effect of new powders addition to the composition of the carbide tips; 
studying the effect of refining the grain size of the powders used to produce 
the carbide tips; studying the variables related to the tools fabrication: 
compacting pressure and sintering temperature; also by studying the effect 
of changing the percentage of the components of the carbide tips. 
 

In the present study , a basic mixture was prepared , this mixture 
contains (WC,Ti-WC,Co) with weight percentage (62%, 32%, 6%) 
respectively . this mixture was used to form the main samples with different 
compacting pressure , and its sintered with two different temperatures to 
study the effect of compacting pressure and sintering temperature on final 
properties of tools and to choose the best values for them to prepare the 
other samples . the effect of adding different weight percentage (1%, 3%, 
5%, 7%) of new powders (TaC, SiC, Al2O3) , and adding different weight 
percentage(4%, 8%, 12%) of (WC) powder to the basic mixture was studied. 
Also the effect increasing (WC, Co) powders and decreasing (Ti-WC) 
powder in the basic mixture was studied. 
 

All samples were evaluated by microstructure and physical tests, such 
as bulk-density, green-density, shrinkage test and optical microscopy test, 
mechanical tests, such as macro and micro hardness, transverse rupture 
strength and tool performance test. The results show that , the tools with an 
addition of (4% TaC) are the better and the longer life relative to other tools, 
and the tools with an addition of (3% SiC) are the worst and the shorter life 
relative to other tools for all cutting speeds and all feed rates.    
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