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 الملخــص
 

ماغنسيوم المقواة بحبيبات  -كل الميكانيكى لمتراكب أساسه سبيكة الألومنيومآهذا البحث يدرس سلوك  الت
كل الميكانيكى لتقدير عملية التأكل للمتراكب تحت أحمال مختلفة و آالتختبار إكربيد البورون. أستخدم جهاز

. HV 055سطوانة دوارة من الحديد الصلب ذو الصلابة العالية   والتى تقدر إنزلاق مختلفة ضد إسرعات 
كل الميكانيكى  لسبيكة آكل الميكانيكى للمتراكب أكبر بكثير من مقاومة التآولقد وجد أن مقاومة الت

كل المسبب للأنهيار مقارنة آماغنسيوم  و كذلك أظهر المتراكب  قيمة أعلى بكثير لمقاومة الت-ومنيومالأل
 بالسبيكة الأساسية. و لقد تم دراسة أسطح العينات التى وقعت تحت تأثيرالأحتكاك  بواسطة المجهر الضوئى.
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 المقدمــة

لقد أظهرت المتراكبات التى أساسها 
والتى يتم تقويتها بحبيبات الخزف  الألومنيوم 

الصلبة مثل كربيد السيليكون و أكسيد 
الألومنيوم  أداء جيدا عند التشغيل فى المناطق 

حتكاك الشديد و ذلك بسبب مقاومتها لإذات ا
ضافة الى  لإالعالية للتأكل وصلابتها العالية با

لذلك فأن هذه المتراكبات  . كثافتها المنخفضة 
ومنيوم تظهر مقاومة عالية جدا التى أساسها الأل

كل آكل و كذلك مقاومة عالية جدا التآللت
المسبب للأنهيار مقارنة بعنصر الألومنيوم. وهذا 

لى حبيبات الخزف والتى تجعل إيرجع أساسا 
نفعال لإالعنصر الأساسى للمتراكب يقاوم ا

البلاستيكى و بالتالى فأنه يحسن من الصلابة 
الحرارة العالية  للعنصر الأساسى عند درجات

(1811 ) Rohatgi .    بالأضافة الى ذلك
فأن الحبيبات المنتشرة بأنتظام على السطح تعمل 

حتكاك  المسبب  لإعلى حماية السطح من   ا
مؤدية     Sannino and Rack (1996) كلآللت

كل و تقليل معامل آبذلك الى تحسين مقاومة الت
حتكاك لإحتكاك ودرجة الحرارة المتولدة من الإا

  Jiang, Tan and Ma  لهذه المتراكبات 

كل المنزلق الجاف آختبار التإخلال (1996)
للمعادن حيث يتكون على سطح العينة طبقة 
رقيقة جدا متكونة من خليط من الأكاسيد 
المتكونة ميكانيكيا والتى تلعب دورا هاما فى 

 ,Rigney, Fuكل للموادآسلوك الت
Hammerberg, Holian and   Falk,  

(2003). 
 مواد وطرق البحث

 -سبيكة الألومنيوم تأستخدم المــــــــــواد:
وزن ماغنسيوم  مع حبيبات   كربيد  15%

البورون فى تحضير عينات هذه الدراسة. تم 
تحضير المتراكب خلال عمليات الصهر و الصب 

ذات الحجم فى   بأضافة حبيبات   كربيد البورون
مقوية للسبيكة  ميكروميتر كمواد 05حدود 

الأساسية. تضمن هذه العملية صهر السبيكة  
حتراق إعند درجة حرارة مناسبة للتقليل من 

الماغنيسيوم داخل السبيكة و كذلك للحصول 
على سيولة كافية للمنصهر لتسهيل عملية خلط 
السبيكة المنصهرة بحبيبات الخزف و ثبتت درجة 

يفت  درجة مؤية    ثم أض 105حرارة الفرن عند 
لى المنصهر مع   التقليب إحبيبات كربيد البورون 

بواسطة قضيب من الجرافيت لفترة زمنية قصيرة 
دقائق للتقليل من عملية الأكسدة  3قدرها 

ضافة  لإخارج الفرن ثم تكرار ذلك عدة مرات 
الكمية المتبقية  على مراحل ولتوزيع حبيبات 
الخزف  توزيعا منتظما داخل المنصهر ثم الصب 
فى قالب الصب المصنوع من الجرافيت و يتبقى 
فى البوتقة بعد عمليات الصهر الأكاسيد 
المتكونة نتيجة تعرض المنصهر خلال الصهر 

لى الهواء الجوى و كذلك إداخل الفرن الكهربى 
ضافة حبيبات الخزف لإخراجة من الفرن إعند 
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والتقليب. قبل الصب مباشرة يقلب المنصهر مرة 
لى التوزيع المنتظم لحبيبات أخيرة للحفاظ ع

الخزف داخل المنصهر ثم تصب مباشرة فى قالب 
الصب المصنوع من الجرافيت. صبت العينات 

سطوانية منتظمة المقطع  إعلى شكل قضبان 
مم  245مم أو      1مم و قطرها  05طولها 
 مم. 1وقطرها  
 

ختبتتار مقاومتتة إيتتتم أختبــار التلكــل المنزلــق الجــاف:
ة وضع العينة على شتكل قلتم فى وضتع التأكل بواسط

ستتتتتتطوانة دوارة متتتتتتتن الحديتتتتتتتد إمثبتتتتتتت عموديتتتتتتتا علتتتتتتتى 
تصتتتال بينهمتتتتا تحتتتتت تتتتتأثير لإالصتتتلب بحيتتتتث يحتتتتد  ا

أحمال مختلفة عند سترعات مختلفتة للأستطوانة التدوارة.     
متتتتم   1متتتتم  طتتتتول و  45و كانتتتتت أبعتتتتاد  العينتتتتات  

مم قطر كما هتو مبتين  1مم  طول و  225قطر أو 
 (.  1ل )فى الشك

 
( رستتتم ططيطتتتى  يبتتتين جهتتتاز  1شتتتكل )

 قياس التأكل الميكانيكى 
 

و لكى نتأكد من التلامس الحقيقى بين سطح العينتة 
ستتتطوانة التتتدوارة بحيتتتث تحتتتد  تلامستتتا متتتؤثرا تم لإو ا

كتتل آتعتتريأ أستتطح العينتتات المتتراد أختبتتار مقاومتتة الت
نتتتزلاق علتتتى  ورق جلتتتب ) حجتتتم حبيباتتتته لإلى اإلهتتتا  

الخاص بعمليتات الجلتب وذلتك بتثبيتته علتى ( و 245
سطوانة الدوارة و بالتالى  يتم الحصتول علتى ستطح لإا

مستتتتوى و ملتصتتتق  سامتتتا بستتتطح الأستتتطوانة  ختتتلال 
انتتتتتزلاق العينتتتتتة عليهتتتتتا  . تتتتتتتأثر العينتتتتتة بأحمتتتتتال معينتتتتتة 
بواستتتطة  أليتتتة الكتتتابولى و تنزلتتتق العينتتتة المثبتتتتة عموديتتتا 

مستتتتتار دائتتتتتترى  علتتتتتى ستتتتتطح الأستتتتتطوانة التتتتتدوراة  فى
متتتتم متتتتع العلتتتتم بتتتتأن  نصتتتتر قطتتتتر  04نصتتتتر قطتتتتره 

ختبتتار كتل عينتتة تحتتت تتتأثير إمتتم. يتتتم  85ستطوانة لإا
ثقتتتتتل مقتتتتتدرا بتتتتتالكيلوجرام للتتتتتتأثير علتتتتتى العينتتتتتة المثبتتتتتتة 
بأجهتتتتاد مقتتتتدرا بتتتتالكيلوجرامع ملليمتتتتتر مربتتتتع و ذلتتتتك 
بقستمة الثقتتل بتتالكيلوجرام علتى مستتاحة مقطتتع العينتتة 

تعترض كتل عينتة لأختبتار مقاومتة  بالملليمتر المربع. يتم
ثانيتتتتة. و قتتتتد تم قيتتتتاس  05كتتتتل الميكتتتتانيكى لمتتتتدة آالت

(  بتعيين عدد اللفتات لكتل  ثانيتة عسرعة الأنزلاق )
و التتذى يعتتادل  ل(و طتول المستتار لكتتل لفتتة )   ن() 
 متر( . 57504ط نق )نق=2

 ع = ن * ل       مترع 
فى كل مرة ينظر ستطح العينتة بالأستيتون 

حتكتتتتتتتاك لإمتتتتتتتن الشتتتتتتتوائب الناتجتتتتتتتة متتتتتتتن اللتتتتتتتتخل  
ختبتتار لإالميكتتانيكى و يقتتاس طتتول العينتتة قبتتل وبعتتد ا

حتكتتتتاك و ذلتتتتك لإلقيتتتتاس الفقتتتتد فى الطتتتتول نتيجتتتتة ا
بأستخدام جهاز الميكروميتر و بالتتالى أمكتن حستا  
الفقتتد فى الطتتول بدقتتة عاليتتة. ويتتتم حستتا  الفقتتد فى 

كتتتتتل الميكتتتتتانيكى و ذلتتتتتك بقيتتتتتاس آالحجتتتتتم نتيجتتتتتة الت
فى الطول مقدرا بالميكرومتر مضروبا فى مستاحة  الفقد
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المقطتتع مقتتتدرا بتتتالميكرومتر مربتتع  ثم يتتتتم تحويتتتل الفقتتتد 
لى ملليمتتتتتتتتر إفى الحجتتتتتتتم   متتتتتتتن ميكتتتتتتترومتر مكعتتتتتتتب 

مكعتتب. و نكتتن حستتا  معتتدل الفقتتد فى الحجتتم و 
  وهتتتتى  05ذلتتتتك بقستتتتمة الفقتتتتد فى الحجتتتتم علتتتتى 
 كل.  آالفترة الزمنية المستغرقة لأختبار الت

 و المناقشة لنتائجا

تـــل ير الألمـــال و الســـرعة علـــ  م ـــدل ال قـــد  ـــ  
( العلاقة بين معتدل  الفقتد 2يوضح شكل )الحجم:

وزن  %0-ماغنيستتتيوم-فى الحجتتتم للمتراكتتتب ألومنيتتتوم
ماغنستيوم كدالته -كربيد البورون و لستبيكة الألومنيتوم

 173نتزلاق حتوالى إجهادات الأحمال عند سترعة إفى 
ل أن معتدل الفقتد فى الحجتم   مع . يتضح من الشتك

وزن  %0-ماغنيستتتيوم-لكتتتل متتتن المتراكتتتب الألومنيتتتوم
ماغنستتتيوم تزيتتتد -و ستتتبيكة الألومنيتتتومكربيتتتد البتتتورون 

متتتتتتع زيتتتتتتادة اجهتتتتتتاد الحمتتتتتتل. و قتتتتتتد أظهتتتتتتر المتراكتتتتتتب  
وزن كربيتتتد البتتتورون معتتتدل %0-ماغنيستتتيوم-الومنيتتتوم

نق  فى الحجم   أقل بكثتير  منته لستبيكة الألومنيتوم 
ادة الأجهتتتتتاد.و كانتتتتتت   الزيتتتتتادة  فى معتتتتتدل متتتتتع زيتتتتت

التتتتتتنق   الحتتتتتتاد   فى الحجتتتتتتتم  بزيتتتتتتادة  اجهتتتتتتتادات  
-الأحمتتتال  فى  حالتتتة   المتراكتتتب للمتراكتتتب الومنيتتتوم

وزن كربيتتتتد البتتتتورون   أقتتتتل منهتتتتا فى %0-ماغنيستتتتيوم
 ماغنسيوم.-حالة سبيكة الألومنيوم

 
  

( تتأثير اجهتاد الحمتل علتى معتدل الفقتد فى 2شكل )
س% وزن  –ماغنستتيوم  –للستتبيكة ألومنيتتوم  الحجتتم

عنتتد ستترعة أنتتزلاق  0و  5بتتورون كربيتتد حيتتث س = 
 مع  173

( مقارنتتتتتة بتتتتتين معتتتتتدل التتتتتنق  فى 3يوضتتتتتح شتتتتتكل )
وزن  %15-ماغنيستتتيوم-الحجتتتم للمتراكتتتب  الومنيتتتوم

ماغنستتيوم كدالتتة -كربيتتد البتتورون و ستتبيكة الألومنيتتوم
. فى مع  3نتزلاق إجهادات الأحمال عند سرعة إفى 

ماغنستتتتتتيوم يتتتتتتزداد معتتتتتتدل  -حالتتتتتتة ستتتتتتبيكة الألومنيتتتتتتوم
جهتتتتادات الأحمتتتتال و إالتتتنق  فى الحجتتتتم  متتتتع زيتتتتادة 

ميجتتتتتتا  170لى اجهتتتتتتاد حمتتتتتتل إذلتتتتتتك قبتتتتتتل الوصتتتتتتول 
باستتكال  والتتذى يبتتدأ عنتتده زيتتادة معتتدل التتنق  فى 
الحجتتم زيتتادة كبتتيرة فجتتأءة عنتتدها تبتتدأ العينتتة فى الميتتل 

-نهيتتتتتتتتار. أمتتتتتتتتا فى حالتتتتتتتتة المتراكتتتتتتتتب ألومنيتتتتتتتتوملإ الى ا
وزن كربيتتتتتد البتتتتتورون فتتتتتأن ستتتتتلوك %15-ماغنيستتتتتيوم

جهتتتتتادات الأحمتتتتتال إمعتتتتتدل التتتتتنق  فى الحجتتتتتم  متتتتتع 
ماغنستتتتيوم -يختلتتتتر عنتتتته فى حالتتتتة ستتتتبيكة الألومنيتتتتوم

حيتتتتتث يظهتتتتتر مقاومتتتتتة ملحوظتتتتتة للتتتتتنق  فى الحجتتتتتم  
ميجتا باستكال   170حتى عند الأحمال التتى تزيتد عتن 
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الى   170جهتتادات الأحمتتال أكتتبر متتن إة .و متتع زيتتاد
نهيار بل متا إميجا باسكال  لم يظهر المتراكب أى  3

زال يقتتتاوم الزيتتتادة فى التتتنق  فى الحجتتتم   تتتا يعكتتتس 
متتدى شتتدة المتراكتتب عنتتد الأحمتتال الكبتتيرة و مقاومتتته 

 كل. آللت

 
(    تتتتتتأثير اجهتتتتتاد الحمتتتتتل علتتتتتى معتتتتتدل 3شتتتتتكل )  

 –ماغنستتتيوم  –وم الفقتتتد فى الحجتتتم للستتتبيكة ألومنيتتت
عنتتتد  15و  5س% وزن بتتتورون كربيتتتد حيتتتث س = 

 مع . 3سرعة أنزلاق  
 

تم فح  العينات بعد  ال حص المجهرى للأسطح:
كتتل الميكتتانيكى كمتتا هتتى بتتدون آتعرضتتها لأختبتتار الت
عتتتتداد قبتتتتل الفحتتتت  المجهتتتترى لإأى نتتتتوع متتتتن أنتتتتواع ا

( الصتتتورة المتتتأخوذه متتتن 4يبتتتين شتتتكل ) للأستتتطح. 
كتل آللأسطح التى تعرضت لأختبار الت المجهر الضوئى

وزن كربيتتتتتتتد %0-ماغنيستتتتتتيوم-للمتراكتتتتتتب  الومنيتتتتتتتوم
جهتتادات أحمتتال مختلفتتة و كانتتت ستترعة إالبتتورون عنتتد 

م ع  . و قتتد لتتوحو وجتتود  173الأستتطوانة التتدوارة 
ختتتدوق دقيقتتتة غتتتير متصتتتلة علتتتى ستتتطح العينتتتة التتتتى 

ميجتتتتتتتتا  0.63جهتتتتتتتتاد حمتتتتتتتتل يستتتتتتتتاوى إلى إتعرضتتتتتتتتت 
(. و بزيتتادة 4aظتتاهر فى الشتتكل )باستتكال  كمتتا هتتو 

ميجتتتا باستتتكال  تبتتتين وجتتتود  0.9لى إجهتتتاد الحمتتتل إ
ختتتتدوق دقيقتتتتة متصتتتتلة كمتتتتا هتتتتو واضتتتتح فى الشتتتتكل 

((4b  ميجتتا باستتكال  أظهتتر  1.46جهتتاد حمتتل إعنتتد
 تكتتتتتون طبقتتتتتتات كتتتتتلآختبتتتتتتار التلإالستتتتتطح المعتتتتترض 

مشتتوهة تشتتوها بلاستتتيكيا تشتتبه شتتكل  الموجتتات متتع 
الأكاستيد التتى تكونتت  وجود طبقات رقيقة جتدا متن
حتكاك الشديد بين سطح لإبفعل الحرارة الناتجة عن ا

العينتتة و ستتطح الاستتطوانة التتدوارة أو هتتى عبتتارة عتتتن 
خلتتتتتيط متتتتتن طبقتتتتتات رقيقتتتتتة  متتتتتن المتراكتتتتتب تكونتتتتتت 
ميكانيكيتتتتتا ذات التركيتتتتتب المجهتتتتترى الأدق فى الحجتتتتتم   

 ,4c  Rigney, Fu)كمتا هتو واضتح  فى الشتكل) 

Hammerberg, Holian and   Falk,  (2003) .
ميجتتتتتا باستتتتتكال  يظهتتتتتر  1.88جهتتتتتاد حمتتتتتل إو عنتتتتتد 

كتتل الستتطح كمتتا آستتطح العينتتة حفتتر متصتتلة نتيجتتة ت
   2.9جهتاد حمتل إ(. عنتد 4dهو واضح  فى الشكل) 
ختفتتتتتت الطبقتتتتتات المتكونتتتتتة علتتتتتى إميجتتتتتا باستتتتتكال  

الستتطح وظهتترت حفتتر متكونتتة نتيجتتة زيتتادة  التأكتتل 
(. 4eظاهر فى الشتكل)  الميكانيكى  أكثر عمقا كما

جهتاد لإميجا باستكال  كتان ا 0جهاد حمل  إو عند 
زالتتتة الطبقتتتات المتكونتتتة ميكانيكيتتتا كمتتتا هتتتو   لإكافيتتتا 

 (.4fواضح  فى الشكل )
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(صتتورة ضتتوئية للأستتطح المتأكلتتة للمتراكتتب 4شتتكل )
وزن بتتورون كربيتتد عنتتد % 0 -ماغنيستتيوم -الومنيتتوم

 578 (b)  ،1.49 (c)  ، (a) 0.63اجهتادات حمتل 
 ،1.88 (d) ،2.9 (e) ،5.0  ميجاباسكال(f). 
  

( الصتتتتتورة  المتتتتتأخوذه متتتتتن المجهتتتتتر 5يوضتتتتتح الشتتتتتكل )
الضتتتتتوئى للأستتتتتطح التتتتتتى تعرضتتتتتت لأختبتتتتتار التأكتتتتتل 

وزن كربيتتتد % 10-ماغنيستتتيوم -لستتتبيكة  الومنيتتتوم
البتتورون عنتتد أحمتتال مختلفتتة و كانتتت ستترعة الأستتطوانة 

ميجتتتتتا  0.5م ع  . فعنتتتتتد أجهتتتتتاد حمتتتتتل  3التتتتتدوارة  
باستتتتكال  تبتتتتين وجتتتتود ختتتتدوق متتتتع حفتتتتر   متصتتتتلة 

( 5aكل السطح كمتا هتو واضتح فى الشتكل)آنتيجة ت
ميجتا باستكال  274جهتاد الحمتل الى ٳ. و مع زيادة 

كتتتتل الميكتتتتانيكى آأصتتتبحت الحفتتتتر المتكونتتتتة نتيجتتتة الت
أكثر عمقتا و اكثتر عرضتا كمتا هتو واضتح فى الشتكل 

 (5b أمتتتتتا عنتتتتتتد .)ستتتتتتكال  ميجتتتتتا با 0جهتتتتتاد حمتتتتتتل إ
زالتتتتة اجتتتتزاء متتتتن إحتتتتد  تشتتتتوه وأضتتتتح بالأضتتتتافة الى 

طبقات من مادة السطح كما هو واضتح فى الشتكل) 
5c .) 

 
( صورة ضوئية للأسطح المتأكلتة للستبيكة 0شكل )  

  0.5ماغنستتيوم عنتتد أجهتتادات الحمتتل  –ألومنيتتوم 

(a)،274   (b) ميجاباسكال عند سترعة أنتزلاق  0و
 مع  . 173
 

الصتتتتتتورة المتتتتتتأخوذه متتتتتتن المجهتتتتتتر ( 0يوضتتتتتتح الشتتتتتتكل) 
كتتتتتل آالضتتتتتوئى للأستتتتتطح التتتتتتى تعرضتتتتتت لأختبتتتتتار الت

-ماغنيستتيوم و المتراكتتب الومنيتتوم-لستتبيكة الألومنيتتوم
وزن كربيتتتد البتتتورون عنتتتد ستتترعة % 10-ماغنيستتتيوم 
مع . و لقتتتتتتتتد أظهتتتتتتتتر ستتتتتتتتطح الستتتتتتتتبيكة  3انتتتتتتتتزلاق 
كتتتتتل آماغنيستتتتتيوم حفتتتتتر متصتتتتتلة نتيجتتتتتة ت -الومنيتتتتتوم 

ميجتتتتتتتا  170حمتتتتتتتل  جهتتتتتتتادإالستتتتتتتطح  وذلتتتتتتتك عنتتتتتتتد 
باستتكال  و هتتذه هتتى علامتتات التشتتوه التتذى يستتبق  

نهيتتتار وهتتتى دليتتتل علتتتى عتتتدم قتتتدرة الستتتبيكة علتتتى لإا
جهتتتتتادات أكتتتتتبر متتتتن ذلتتتتتك. بينمتتتتتا لم يظهتتتتتر إتحمتتتتل 

جهتتتتاد لإستتتطح المتراكتتتتب حفتتتتر   تحتتتت تتتتتأثير نفتتتتس ا
وذلتتك بستتبب وجتتود حبيبتتات كربيتتد البتتورون المتناهيتتة 

ا كما هتو واضتح فى فى الصغر و المتوزعة توزيعا منتظم
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الصتتتتورة ختتتتلال التركيتتتتب التتتتداخلى للمتراكتتتتب وهتتتتذه 
كتتل حيتث أظهتتر آالنتيجتة تتوافتتق متع نتتتائا أختبتار الت

كتتتتل حيتتتتث كتتتتان معتتتتدل  آالمتراكتتتتب مقاومتتتتة عاليتتتتة للت
الفقتد فى الحجتتم صتغيرا جتتدا بالنستبة لمعتتدل الفقتتد فى 
الحجتتم الحتتاد  فى الستتبيكة الأساستتية  . لقتتد لعبتتت 

لبتتتورون دورا كبتتتيرا فى حمايتتتة الستتتتطح حبيبتتتات كربيتتتد ا
متتن الأتصتتال المباشتتر متتع الأستتطوانة التتدوارة و بالتتتالى 
تقليتتتتتل معتتتتتدل التتتتتنق  فى الحجتتتتتم و هتتتتتذا يتفتتتتتق متتتتتع 
النتتتائا الموضتتحة فى الأبحتتا  المنشتتورة الخاصتتة بتتذلك 

 Rigney, Fu, Hammerberg, Holianالموضتوع 

and   Falk,  (2003). 

 
ستتطح المتأكلتتة لستتبيكة ( صتتورة ضتتوئية  للأ0شتتكل )
 173ماغنيستتتتيوم عنتتتتد أجهتتتتاد الأنهيتتتتار  –الألومنيتتتتوم 
ماغنستيوم  –و المتراكتب ألومنيتوم   (a)ميجاباستكال 

ميجاباستتكال  170وزن بتورون كربيتتد عنتد  15% –
(b)  مع . 3عند سرعة أنزلاق 
 
 الملخــــــــــــــــص: -4

كتتتل لكتتتل متتتن آتم المقارنتتتة بتتتين مقاومتتتة الت
ماغنيستتتتيوم  و المتراكتتتتب المتكتتتتون -ومنيتتتتومستتتبيكة الأل

ليهتتتتا حبيبتتتتات   كربيتتتتد البتتتتورون.  إمنهتتتتا   و المضتتتتاف 

ولقتتتد أوضتتتحت الدراستتتة الحاليتتتة أن  حبيبتتتات كربيتتتد 
كتل آالبورون قتد حستنت كثتيرا متن خاصتية مقاومتة الت

ماغنستتيوم. و لقتتد تبتتين متتن هتتذه -لستتبيكة الألومنيتتوم
-ومنيتتتتتتومجهتتتتتتاد الأنهيتتتتتتار لستتتتتتبيكة الألإالدراستتتتتتة أن 

ميجتتتتا باستتتتكال  عنتتتتد   170ماغنستتتتيوم يقتتتتدر بحتتتتوالى 
مع   و التتتتتتى  حتتتتتد   عنتتتتتدها     3نتتتتتزلاق  إستتتتترعة  

تشتتتتوه  عظتتتتيم  للستتتتبيكة   و  التتتتذى   يعتتتتتبر  بدايتتتتة   
كتتل الميكتتانيكى   الحتتاد  آنهيتتار الستتبيكة  أمتتام  التإ

نتيجتتتتتتتتتتة   الأحتكتتتتتتتتتتاك     الميكتتتتتتتتتتانيكى .    بينمتتتتتتتتتتا    
 10-ماغنيستتتتتتتتيوم  -منيتتتتتتتتوم أظهتتتتتتتتر  المتراكتتتتتتتتب  الألو 

كتتتتتل آوزن كربيتتتتتد البتتتتتورون مقاومتتتتتة عاليتتتتتة جتتتتتدا للت%
جهادات حمل أكبر من أجهتاد إالميكانيكى حتى عند 

الأنهيار للسبيكة الأصلية حيث أظهتر المتراكتب زيتادة 
جهتتتاد الحمتتتتل إصتتتغيرلمعدل الفقتتتتد فى الحجتتتم  بزيتتتتادة 

ميجتتا باستتكال  عنتتد نفتتس ستترعة الأنتتزلاق.  3حتتتى 
هتتذه النتتتائا دستتاعدة التصتتوير الضتتوئى ولقتتد فستترت 

حيث تبين ان التركيب التدقيق لستطح المتراكتب أكثتر 
لى إدقتتتتتة منتتتتته فى حالتتتتتة الستتتتتبيكة الأصتتتتتلية بالأضتتتتتافة 

وجتتتود حبيبتتتات كربيتتتد البتتتورون المتناهيتتتة فى الصتتتغر و 
المنتشتتترة بأنتظتتتام علتتتى الستتتطح وهتتتذا يفستتتر التحستتتن 
 الملحتتتتتتتتوظ فى خاصتتتتتتتتية مقاومتتتتتتتتة التأكتتتتتتتتل للمتراكتتتتتتتتب

 بالنسبة للسبيكة الأصلية.
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