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 لخلاصةا

يمتلك معدن النحاس موصلية حرارية وكهربائية ممتازة تؤهله للاستخدام في العديد من التطبيقات إلا انه يملك معدل         
بلى واحتكاك عالي نسبياً, لذا فان هذا البحث يهدف إلى دراسة تأثير ضغط الكبس على الخواص الفيزياوية والميكانيكية 

% , لغرض استخدامها في 10عدني وهو النحاس مقوى بدقائق الكرافيت بنسبة ومقاومة البلى للمادة المتراكبة ذات أساس م
العديد من التطبيقات مثل الفرش الكهربائية والمحامل الميكانيكية الانزلاقية وغيرها من التطبيقات التي تتطلب موصلية 

% 10 بإضافة ذات اساس نحاس ةالمادة المتراكب حرارية وكهربائية ممتازة علاوة على سلوك بلى منخفض, لقد تم تحضير
وبحجــم   99.7%تقانـة ميتالورجيا المساحيـق حيث تم استخدام  مسحوق النحاس كمادة أساس بـنقاوة  مباستخداكرافيت 
إذ تم خلط النسب  (μm 63≥)حجم جسيمي  99.8%مدعما بمادة تدعيم مسحوق الكرافيت بنقاوة  (μm 63 ≥ )جسيمي 

، 600)ضغوط كبس مختلفة هي   مباستخدادقيقة بعدها تم اجراء الكبس على البارد  30لمدة  للعينات في خلاط ميكانيكي
 900ثانية وبعدها اجريت عملية التلبيد للمكبوسات بدرجة حرارة ) 30لمدة  ميكاباسكال( 1000، 900، 800، 700

 ية( لمدة ساعة واحدة.ئودرجة م
افة الظاهرية والحجمية تزدادن بزيادة ضغط الكبس . أما المسامية الحقيقة أظهرت نتائج الفحوصات إن كلا من الكث          

والظاهرية فقد انخفضتا مع زيادة ضغط الكبس. كما تبين أن قابلية امتصاص الماء تتناسب طردياً مع انخفاض المسامية وقد 
طرديةاً مةع ضةغط الكةبس والتةي  كما تبين أن صلادة المادة المتراكبةة  تتناسةب .0.28%و  0.711% تراوحت نسبها بين 

 .تؤدي الى حدوث الانخفاض في معدل البلى 
 

 .ميتالورجيا المساحيق, ضغط الكبس, الكثافة الظاهرية, مسامية ظاهرية, مقاومة البلى , المواد المتراكبة الكلمات الدالة:

 

Effect of Pressing Pressure on properties of Copper–10% Graphite 
Composites Prepared by Powder Metallurgy Technique  
 

Abstract 
        Copper metal has excellent thermal and electrical properties. It is suitable to use in many 
applications but it possesses relatively high friction and wear rate, So this research aimed to 
improve the behavior of the wear and reduce friction as well as mechanical and physical 
properties through the preparation of composite material with a copper as a metal matrix 
reinforced with graphite who works solid lubricant for the purpose of use in many applications 
such as electric brushes, mechanical sliding bearings, and other applications that require 
excellent thermal and electrical conductivity as well as low wear behavior. 
         Adoption of powder metallurgy technique used copper as the metal matrix with 99.7% 
purity and ( ≤ 63 μm) particle size reinforcing with graphite 99.8% purity and (≤ 63 μm) particle 
size to prepare the (Cu-10% graphite)  composite, Since they were mixing the percentages of 
the samples in the mechanical blender for 30 min. and then pressed the mixing in cold uniaxial 
pressing at different pressure of (600,700,800,900,1000) MPa and sintering at 900 oC for one 
hour. 

          The result has shown that both bulk and apparent density increasing with increase the 
amount of pressure. The true and apparent porosity decreasing with increasing the pressure. 
This study found that the water absorption proportional with porosity and ranged between 
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0.711% and 0.28%. Also this result appeared the composite hardness proportional with 
increases the pressure Which in working to reduce wear rate. The microstructures used to 
promote and interpret the results. 

Keyword: Powder metallurgy technique, Pressing pressure, Apparent density, Apparent 

porosity, wear resistance, composite material. 

 
  المقدمة   

التطةور التكنولةوجي الةةى ازديةاد الحاجةة لمةةواد  أدى        
هندسية جديدة لا يمكن الاستغناء عـنها أو استبدالها بغيرهةا 
إذ بدأ خلال السةنوات الماضةية أنتةال المةواد المتراكبةة مةن 
المةةةواد المعدنيةةةة والسةةةيراميكية لغةةةرض تحسةةةين المقاومةةةة 

(Strength(  والجسةةةاءة )Stiffness       ومقاومةةةة البلةةةى )                
(Wear Resistance والتحمةةةل لةةةدرجات الحةةةرارة )

(, لغةرض اسةتخدامها Thermal Resistanceالعالية )
كبةةدائل لكثيةةر مةةن السةةبائك التقليديةةة إذ تتطلةةب العديةةـد مةةن 
التطبيقات الحديثة مجموعة مةواد ذات خةواص اسةتثنائية لا 

تخدمت تتحقق ألا بالمواد المتراكبة . ولهذا الغرض فقةد اسة
مختلفةةة لتنتةةال منهةةا تقنيةةة ميتالورجيةةا المسةةاحيق  تقنيةةات

وتقنيةةةة التعةةةبيع وطرائةةةق الترسةةةيب الحةةةراري والكيميةةةائي 
والفيزيائي وغيرها. ويمكةن تعريةف المةواد المتراكبةة علةى 
انها خليط مةن مةادتين أو أكثةر تعطةي مواصةفات أفضةل لا 

ع بةين تتوفر في أي من المادتين علةى انفةراد اذ يمكةن الجمة
 ]2,1[القوة والجساءة وخفة الوزن في ذات المنتج 

تعُةد تقنيةةة ميتالورجيةةا المسةاحيق أحةةدى أهةةم التقنيةةات 
(. MMCالمسةةةتخدمة انتةةةال المةةةواد المتراكبةةةة المعدنيةةةة )

ويمكن تعريفها بأنهةا عمليةة الحصةول علةى مختلةف المةواد 
والمنتجات الجةاهزة المصةنوعة مةن مسةاحيق المعةادن عةن 

تعةةةكيل بةةةالكبس والتلبيةةةد المتتةةةاليين دون المةةةرور طريةةةق ال
بمرحلةةة صةةهر المعةةدن وصةةبه إذ تمتةةاز بإمكانيةةة الحصةةول 
علةةى بنيةةة مجهريةةة متجانسةةة ومةةواد لهةةا خةةواص فيزيائيةةة 
وكيميائيةةة وميكانيكيةةة ذات تكنولوجيةةا معينةةة عةةلاوة علةةى 
إمكانيةةة إعةةداد منتجةةات مةةن جميةةع المعةةادن تقريبةةا وكةةذلك 

كةن الحصةول عليهةا بطةرق الميتالورجيةا صنع سةبائك لا يم
 .[3]العادية مطلقا 

تستخدم تقنية ميتالورجيا المساحيق في انتةال النحةاس 
وسةةةبائكه بعةةةكل واسةةةع ولهةةةا تطبيقةةةات مهمةةةة للخصةةةائص 
المتميةةةةزة التةةةةي يتميةةةةز بهةةةةا منهةةةةا الموصةةةةلية الحراريةةةةة 
والكهربائية الممتةازة ومقاومتةه للتلكةل , ويةدخل مةع العديةد 

د انتال مواد متراكبة لها خصائص مفيدة لعدد من من الموا
التطبيقات ومن أهم هذه المواد هو الكرافيت إذ يعد كمُزيت 

(, أن سبب استخدام الكرافيت Solid Lubricantصلب )
لأنه عبارة عن طبقات متوازية من الكاربون ومترابطة مةع 
بعضها بواسطة قوى فاندرفال وان هذه القوى ضةعيفة جةدا 

مح بةةانزلاق طبقةةات الكةةاربون بسةةهولة علةةى طةةول ممةةا تسةة
المستويات الأساسية للبلورة, يعمةل الكرافيةت علةى  تكةوين 
طبقة )غعةاء( مزيتةه بةين سةطحين فةي حالةة احتكةاك تعمةل 
هةةذه الطبقةةة علةةى تقليةةل معامةةل الاحتكةةاك بةةين السةةطحين 

ولهةةذا يمكننةةا الحصةةول علةةى متراكبةةات تملةةك  المتلامسةةين,
هربائيةةة جيةةدة عةةلاوة علةةى مقاومتهةةا موصةةلية حراريةةة وك

للبلةةةى والاحتكةةةةاك والتةةةةي يمكةةةةن اسةةةةتخدامها العديةةةةد مةةةةن 
  ة الانزلاقيةـل الميكانيكيـــة مثل المحامـات المهمـــالتطبيق

 

 
 

(Sliding Bearings والفةةةةةةةةرش الكهربائيةةةةةةةةة )
(Electrical Brushes وغيرها )[5,4]. 

( 2008( وآخةةةةرون فةةةةي عةةةةام )Maقةةةةام الباحةةةةث )
كرافيةةةةت  –سةةةةة سةةةةلوك التلكةةةةل لمتراكبةةةةات النحةةةةاس بدرا

المسةةتخدم فةةي السةةيارات وقطةةارات السةةكك الحديديةةة عاليةةة 
 300 كةةةبس السةةةرعة اذ قةةةاموا بكةةةبس المتراكةةةب بضةةةغط

لمةدة   درجة مئويةة 900وتلبيده بدرجة حرارة ميكاباسكال 
الى درجةة حةرارة الغرفةة تةم كبسةه  تبريدهثلاث ساعات ثم 

بعةةدها تةةم  ،ميكاباسةةكال 300 مةةره أخةةرى وبضةةغط كةةبس
اجراء اختبار البلى وبةدون تزييةت فوجةدوا أن معةدل البلةى 

 .[6]ازداد مع زيادة الضغط وسرعة الدوران
( 2010) في عام( وآخرون Dewidarقام الباحث )      

بدراسة تأثير تغير كلا مةن نسةبة الكرافيةت و مقةدار ضةغط 
لةى ومقاومةة الكبس و درجة حةرارة التلبيةد علةى مقاومةة الب
كرافيةةةةت  –الانضةةةةغاط  والصةةةةلادة لمتراكبةةةةات النحةةةةاس 

المحضةةةةرة بواسةةةةطة تقنيةةةةة ميتالورجيةةةةا المسةةةةاحيق إذ تةةةةم 
مةع  (wt% 10، 7.5، 5، 2.5) استخدام نسةب الكرافيةت

استخدام ثلاث ضغوط كبس وثلاث دراجات حةرارة للتلبيةد 
( 1000، 950، 900( ميكاباسكال )350، 250، 150)

وبعد إجراء فحص البلى وجةدوا  .التوالي علىدرجة مئوية 
ان مقاومة البلى تزداد بزيةادة نسةب الكرافيةت كمةا لاحظةوا 
زيادة في مقدار الصلادة ومقاومة الانضغاط بزيةادة ضةغط 

 . [7] الكبس وانخفاضهما مع زيادة نسب الكاربون
و  Yongzhong Zhanدرس الباحثةةةةةةةان )
Guoding Zhang ( فةةي عةةام )ر ( تةةأثير تغيةة2004

نسب الكرافيت على معةدل البلةى لمتراكةب نحةاس وكاربيةد 
، 7، 3، 0) السليكون والكرافيت بأخذ نسب حجمية مختلفةة

10 %vol.)  وضغط  %10ونسبة ثابتة لكاربيد السيلكون
ثم اجةراء عمليةة التلبيةد  ميكاباسكال 150كبس على البارد 
 180 ضةةغط كةةبسو درجةةة مئويةةة 820بدرجةةة حةةرارة 

بةةين لهمةةا ان اقةةل معةةدل للبلةةى عنةةد نسةةبة وت ميكاباسةةكال
 .[8] %10كرافيت 
الى تحضير مادة متراكبةة ذات الحالي يهدف البحث   

( Gr%10 (اساس نحاس  مقةوى بةدقائق الكرافيةت بنسةبة 
محضر بتقنية ميتالورجيا المساحيق ودراسة تأثير مدى مةن 

( 1000، 900، 800، 700، 600) ضةةةةةةةغط الكةةةةةةةبس
البلةةى والصةةلادة وعلةةى بعةةض  علةةى مقاومةةةميكاباسةةكال 

الخصةةائص الفيزيائيةةة للمةةادة المتراكبةةة )الكثافةةة الحجميةةة 
امتصاصةةية  –المسةةامية الكليةةة والظاهريةةة  –والظاهريةةة 

 .الماء(
 

 
 الجانب العملي 

إن المساحيق الأساسية المستعملة في تصنيع المةادة  
( إذ يمثةل 1المتراكبة ومواصفاتها الموضةحة فةي الجةدول )
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(  Matrixالنحاس المادة الأساس للمادة المتراكبة ) مسحوق
( Reinforcingويمثةةل مسةةحوق الكرافيةةت مةةادة التقويةةة )

( يوضةةحان المسةةاحيق المسةةتخدمة فةةي 2( و)1والعةةكلان )
 تصنيع المتراكب.

  
مواصفات المساحيق المستخدمة( 1الجدول )  

 

 

صوره مجهرية لمسحوق النحاس( 1شكل )  
 

 

 صوره مجهرية لمسحوق الكرافيت( 2شكل )

 
تم اجراء عمليةة الغربلةة وذلةك لغةرض تحديةد حجةم 

(. 1الحبيبات للمساحيق المستخدمة كما مبةين فةي الجةدول )
 200م تم تجفيف مسةحوق الكرافيةت بدرجةة حةرارة ومن ث

لمةةدة سةةاعتين وذلةةك للةةتخلص مةةن الرطوبةةة  درجةةة مئويةةة
والمةواد الأخةةرى العالقةة, وبعةةدها تةم تهيئةةة النسةب الوزنيةةة 

(, باستخدام ميةزان حسةاس ذو 1كما موضحة في الجدول )
ثم خلطت النمةاذل بخةلاط ميكةانيكي  .غرام  0.0001دقة 

 مان مزل المساحيق جيداً.دقيقة لض 30ولمدة 

بعةةةد الانتهةةةاء مةةةن عمليةةةة المةةةزل والحصةةةول علةةةى  
تجةةانس تةةام للمسةةحوق تةةأتي بعةةدها عمليةةة الكةةبس ففةةي هةةذه 

عمليةةة الكةةبس باتجةةاه  بةةإجراءالمرحلةةة تةةم تعةةكيل العينةةات 
قالب الكبس كما  مباستخدا( Uniaxial Pressingواحد )

ط داخةل (, إذ يةتم وضةع المةزيج المخلةو3موضح بالعةكل )
قالةةب الكةةبس ومةةن ثةةم كبسةةت النمةةاذل باسةةتخدام ضةةغوط  

( ميكاباسةكال 1000، 900، 800، 700، 600) مختلفة
, كيلونيةوتن 170بوساطة مكبس هيدروليكي ذو سعة كبس 

للحصول على نماذل مةن العينةات الاسةطوانية التةي تعكةس 
ملم 10عكل القالب المستعمل من حيث القطر الذي يساوي 

(, ويسةتمر الكةبس 4كمةا فةي العةكل )ملم  5ينة وارتفاع الع
للةةتخلص مةةن احتمةةال اارجةةاع  ثانيةةة لكةةل عينةةة 30لمةةدة 
 .المرن

 

 

 اجزاء قالب الكبس( 3شكل )

 

 
 عينات المواد المتراكبة( 4الشكل )

 

 الفحوصات الفيزيائية      

 تحضير العينات للفحص المجهري    
ق تنعيم  مةن أجريت عملية تنعيم النماذل باستخدام ور

، 600)مختلفةةةةةة,  وبأحجةةةةةام( SiCكاربيةةةةةد السةةةةةليكون )
مايكرومتر وبوجود تيار مائي ( 2500، 2000، 1000

مسةةتمر ثةةم صةةقلت بقمةةاش الصةةقل ومعجةةون المةةاس بعةةدة 
مراحل, وبعد كل مرحلة مةن مراحةل التنعةيم والصةقل يةتم 
غسةةل النمةةاذل بالمةةاء ثةةم الكحةةول عةةلاوة علةةى التجفيةةف 

لتجفيةةةف. ومةةةن ثةةةم يةةةتم إجةةةراء عمليةةةة باسةةةتعمال جهةةةاز ا
الفحص المجهري وأخذ صـور للـبنية الـمجهرية باستخدام  

يابةةاني المنعةةةأ  (OLYMPUS)المجهةةر الضةةوئي نةةةوع 
 .(P4)متصل بكاميرا وحاسوب نوع 

 

 ت
نوع 

 المسحوق

النقاوة 

)%( 

متوسط حجم 

 حبيباتال

(µm) 

 النسب

 الحجمية

(vol%) 

1 
   النحاس 

 (Cu ) 
99.7  ≤63 90 

2 
الكرافيت 

(Gr) 
99.8  ≤63 10 
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الكثافاة الحجمياة والهاهرياة والمساامية الحقيقيااة  حسااب
 والهاهرية وامتصاصية الماء

فةةةة الحجميةةةة والكثافةةةة لقةةةد تةةةم حسةةةاب كةةةل مةةةن الكثا
الظاهريةةة وكةةذلك المسةةامية الحقيقةةة والمسةةامية الظاهريةةة 
علاوة على امتصاصية الماء بإتباع قاعةدة أرخميةدس وفةق 

( باسةتعمال TM C373–88)  [10,9]المعيةار العةالمي 
 -الميزان الكهربائي الحساس وبالخطوات الآتية:

عنةد جُففت النماذل لمدة ساعة باستخدام فرن كهربائي  -
, وترُكةةت لتبةةرد داخةةل درجةةة مئويةةة 150 درجةةة حةةرارة

الفرن , وبوزن النموذل بعد إخراجه من الفرن يسمى هةذا 
 .(Wdالوزن بالوزن الجاف )

تغُلى النماذل في الماء لمدة خمس ساعات بحيث يبقةى  -
الماء يغطي النماذل طيلةة فتةرة الغليةان ومةن ثةم تغمةر فةي 

ساعة بعدها تخرل مةن  24إناء مملوء بالماء المقطر لمدة 
الماء ويتم تنظيفها مةن قطةرات المةاء العالقةة علةى سةطحه 
بواسةةطة قطعةةةة قمةةاش مةةةع ملاحظةةة عةةةدم الضةةغط علةةةى 
النمةةاذل بالقمةةاش كةةي لا يةةتم سةةحب المةةاء الموجةةود فةةي 
المسةةامات الخارجيةةة, بعةةد ذلةةك يةةتم وزن النمةةوذل وهةةذا 

 .(Wsالوزن يمثل الوزن المعبع )

زان وذل وهةو معلةق بوسةاطة ميةومن ثةم تةم وزن النمة -
, إذ بعةد تصةفير الميةزان يةةتم تعليةق مغمةور بالمةاء المقطةر

بكة ليةتم وزنةه وهةو وضع النموذل المعبع بالماء على العة
 (.Wi, وهذا الوزن هو الوزن المعلق )معلق في الماء

 : ات الاتيةحساباجراء الوبعد ذلك تم  

 حساب الكثافة النهرية 
ة بأنهةا النسةبة بةين الكتلةة الةى تعريف الكثافةة الحقيقة

الحجم الحقيقي للمادة الفعلية من دون مسامات أو فراغات 
يمكةةن حسةةاب كثافةةة الجسةةم النظريةةة للمتراكةةب مةةن خةةلال 

 :[9 ,11]المعادلة الآتية 
 

  
 

 

 إذ أن :
T.D ( 3: الكثافة النظريةg/cm) 

حةةةد الكثافةةةة النظريةةةة للعناصةةةر المكونةةةة للجسةةةم الوا: 

(3g/cm) 

  : نسبة كل عنصر في الجسم  

 

 حساب الكثافة الهاهرية 
تمثةل النسةةبة بةةين الكتلةة والحجةةم الظةةاهري الةةذي  

يتضةةمن المةةادة الفعليةةة والمسةةامات المغلقةةة فقةةط . وتحسةةب 
 : [10,9]الكثافة الظاهرية باستعمال العلاقة الآتية 

 

 
 

 حيث إن :
 A.D الكثافة الظاهرية : (3g/cm ) 

Wd ( الوزن الجاف :g) 
Wi  ( الوزن المعلق :g) 

 ( 3g/cm): كثافة الماء  

 حساب الكثافة الحجمية   

تعةةرف بأنهةةا نسةةبة كتلةةة المةةـادة إلةةى حجمهةةا الكلةةي 
والذي يتضمن المادة الفعلية والمسامـات المفتوحة والمغلقة  

 : [10,9]الآتية وتحسب الكثافة الحجمية باستعمال العلاقة 

 

 
 

 حيث إن :
B.D ( 3: الكثافة الحجميةg/cm  ) 

sW ( الوزن المعبع :g) 
 
 حساب  المسامية الهاهرية         

تمثةةل نسةةبة المسةةامات المفتوحةةة الةةى الحجةةم الكلةةي         
يمكن حساب المسامية الظاهرية من العلاقة الآتيةة للجسم. و

]12,10,9[ : 

 
 
 

 حيث ان :
A.P مسامية الظاهرية )%(: ال 

 

               حساب المسامية الحقيقية    
تمثةةل حجةةم المسةةامات المغلقةةة والمفتوحةةة الةةى   

يمكةةن حسةةاب المسةةامية الحقيقيةةة الحجةةم الكلةةي للجسةةم . و
 : [12,10,9]الكلية( من العلاقة الآتية )

 

 

T.P )%( المساميةالحقيقية : 
 
  قابلية امتصاصية الماء     حساب   

يمكةةن تعريةةف امتصاصةةية المةةاء بأنهةةا نسةةبة حجةةم          
المسامات المفتوحة إلى كتلة النموذل , ويمكن حساب نسبة 

 :[9]امتصاص الماء باستخدام العلاقة الآتية 

 

 

 

              الفحوصات الميكانيكية 

 اختبار الصلادة  

لغرض قياس صلادة النماذل المصنعة تم اعتماد 
داد باسةتخدام جهةاز الصةلادة المبةرمج سةويدي طريقة الارت
. ولقياس صلادة أي (Proceq Equotip 2المنعأ نوع )

نمةةوذل تةةم أخةةذ خمةةس قةةراءات فةةي منةةاطق مختلفةةة بحيةةث 
تعمل كامل السةطح الةذي تةم تهيئتةه لهةذا الغةرض. وتظهةر 
قراءة معدل قيم الصلادة بعكل مباعر علةى عاعةة الجهةاز. 

يةل قةيم الصةلادة مةن طريقةة الةى يمتلك الجهاز إمكانيةة تحو
أخةةرى بعةةكل مباعةةر. وقةةد تةةم برمجةةة الجهةةاز ليعطةةي رقةةم 

 صلادة برينيل التي تم اعتمادها في هذا البحث.
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  اختبار البلى 

أجةةراء اختبةةار البلةةى وقيةةاس قةةوة الاحتكةةاك تةةم 
 Wear( نةوع )Pin – on – Discباسةتخدام جهةاز )

and Friction Monitor ED –201ذو منعةةأ ) 
 (. 6هندي والمبين في العكل )

 

 

 جهاز قياس معدل البلى( 6الشكل )    

 
 -الأتية: أجُُريت الاختبارات حسب الخطوات    

 وزن العينة قبل الاختبار . -1

 اسةتخدام قةرص مةةن الصةلب الكربةةوني ذي صةلادة   -2

(62 HRC). 

مةةايكرون وتنظيفةةه  1000تنعةةيم القةةرص بةةورق تنعةةيم  -3

 قبل اختبار كل عينة .

 بيت العينة في المكان المحدد لها وبصورة مستوية.تث -4

 ( نيوتن .20تسليط حمل مقداره ) -5

 ( لكل عينة..min 30تعغيل الجهاز لمدة ) -6

وزن العينة بعد الاختبار لتحديد الفقدان في الوزن ومن  -7

ثةةةةم حسةةةةاب معةةةةدل البلةةةةى بإتبةةةةاع الطريقةةةةة الوزنيةةةةة                           

(Weight Method)  ا يأتي:وكم 

 
 

 
 إذ إن:

1W وزن العينة قبل الاختبار :)gm(  

2W  وزن العينة بعد الاختبار :)gm(  

  )gm(: الفرق في الوزن 

 :[13]معدل البلى وكما يلي  وقد تم حساب

 

 

 
 حيث أن

SD : مسافة الانزلاق الكلية ويتم حسابها : 

 
 

 
 

 النتائج والمناقشة 

(  زيادة واضةحة فةي قةيم 8( و)7عكلين )يتبين من ال       
الكثافة الظاهرية والكثافة الحجمية مع زيةادة ضةغط الكةبس 
ويعةةزي سةةبب تلةةك الزيةةادة الةةى ان المسةةاحيق سةةواء للمةةادة 
الأسةاس أو المةادة المضةافة أثنةةاء عمليةة الكةبس يحةدث لهةةا 
إعادة ترتيب لجسيماتها نتيجــة الضةغط المسةلط عليهةا ممةا 

دة عةدد نقةاط الةتلامس بينهةا وبالتةالي زيةادة يساعد على زيا
( بـةةـين حبيبةةات المةةواد المكونةةة Bridgesعةةدد الجسةةور)

للمتراكبةةات كمةةا ان زيةةادة الضةةغط  يةةؤدي إلةةى تعةةظي أو 
تعةةوه الحبيبةةات ان زيةةادة نقةةاط الةةتلامس يسةةبب زيةةادة فةةي 
الانتعةةار للحالةةة الصةةلبة بةةين الجسةةيمات المتجةةاورة والتةةي 

اءة عمليةة التلبيةد لاحقةاً وبالتةالي زيةادة تعمل على زيةادة كفة
 [.14,7في قيم كلا من الكثافة النظرية والحجمية ]
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Apparent Density vs. Pressure

 

العلاقة بين ضغط الكبس والكثافة الظاهرية( 7شكل )  
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Bulk Density vs. Pressure

 

العلاقة بين ضغط الكبس والكثافة الحجمية (8شكل )  

 
( أن العلاقةةة عكسةةية 10( و)9عةةكلين )يلاحةةظ فةةي ال      

وضةةغط الكةةبس ويمكةةن أن يعةةود سةةبب بةةين نسةةبة المسةةامية 
ذلك الانخفاض إلةى أن زيةادة الضةغط المسةلط أثنةاء عمليةة 
الكبس على حبيبات المةواد المكونةة للمتراكبةات تةؤدي إلةى 
تقارب المسافات بينها نتيجةة الآليةة التةي تمةر بهةا الحبيبةات 
مةن الترتيةب ثةم التعةظي لجسةيمات, ومةن الواضةح أن هةةذا 

لزيةةادة فةةي قةةيم الكثافةةة الظاهريةةة الانخفةةاض يتناسةةب مةةع ا
 .[14]والكثافة الحجمية انفة الذكر 

 
 
 

 

 
 

DS=  
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Total Porosity vs. Pressure

 

العلاقة بين ضغط الكبس والمسامية الكلية( 9شكل )  
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Apparent Porosity vs. Pressure

 

 العلاقة بين ضغط الكبس والمسامية الظاهرية( 10شكل )

 
تنخفض نسبة امتصاص الماء للمتراكب المنتج مةع          

( وهةذا أمةر 11)زيادة ضةغط الكةبس كمةا موضةح بالعةكل 
طبيعي نظراً لانخفاض نسبة المسامية الظاهرية )المسامات 

( والتةةي تعمةةل علةةى خفةةض أو رفةةع 10المفتوحةةة( العةةكل )

 .نسبة امتصاصية الماء للمركب تبعاً لنسبها في المتراكب
 

500 600 700 800 900 1000 1100
0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5

0.55

0.6

0.65

0.7

0.75

Pressure (MPa)

W
a

te
r 

A
b

s
o

rp
ti

o
n

 (
%

)

 

 

Water Absorption vs. Pressure

 

العلاقة بين ضغط الكبس وامتصاصية الماء (11شكل )  

 
مقدار ضغط هناك علاقة طردية بين الصلادة و        

( ارتفاع صلادة المادة المتراكبة 12الكبس إذ يبين العكل )
كرافيت مع زيادة مقدار ضغط الكبس ويعود  –من النحاس 

سبب هذه الزيادة الى الزيادة الواضحة في مقدار الكثافة 
وانخفاض المسامية . كما يعمل الانتعار في الحالة الصلبة 

زيادة صلادة  وتقارب الحبيبات مع بعضها البعض على
المادة المتراكبة وتوضح الصور المجهرية كما في العكل 

 . [7]( هذا التقارب بين الحبيبات وانخفاض المسامية 13)
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Brinell Hardness vs. Pressure

 

 العلاقة بين ضغط الكبس والصلادة( 12شكل )
 

 

– البنية المجهرية لمتراكب النحاس( 13الشكل )
 كرافيت10%

 
ع زيادة ضغط ( انخفاض معدل البلى م13يبن العكل )     

الكبس ويمكن أن يعزى سبب هذا الانخفةاض الةى الارتفةاع 
الواضح في صلادة المتراكب مع زيادة مقدار ضغط الكبس 

(. إذ إن زيادة الصلادة تعمةل علةى 12والمبينة في العكل )
( والتي تبين إن العلاقة 10تقليل معدل البلى وفق المعادلة )

 :[16,15]عكسية ببين الصلادة ومعدل البلى 
 

 
 

 
 

 

 حيث أن :
W  معدل البلى : 
K  ثابت البلى : 
N  الحمل العامودي المسلط : 
S  مسافة الانزلاق : 
H  صلادة العينة : 
C  عامل هندسي يعتمد على البنية المجهرية : 
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Weae Rate vs. Pressure

 

العلاقة بين ضغط الكبس ومعدل البلى( 14شكل )  
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