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السیلیكونبدقائق كاربیدمن الألمنیوم معززة)Al-SiC(الصوتي لمتراكبةالاضمحلال فوق
عواد ھلوش خضرقصي یونس حامد
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خلاصةال

) والمتمثل بسبیكة الألمنیومMatrix) نموذجاً من مواد متراكبة ذات أساس معدني(11تناول البحث تحضیر (
)AA3003) معززة بدقائق كاربید السلیكون (SiC) 5,10) وبكسور حجمیة مختارة,and15Vol. ). حضرت سبیكة %

) . إن  تقنیة السباكة مع التحریك تعمل على Stir castingالأساس والمواد المتراكبة بطریقة السباكة مع التحریك  (
) بصورة متجانسة في أرضیة سبیكة الأساس علماً أن الحجم الحبیبي لدقائق كاربید SiCتوزیع دقائق كاربید السلیكون (

and,75,106) كان (SiCالسلیكون ( 150μm على التوالي (.
الھدف من ھذا البحث ھو إیجاد علاقة ما بین الاضمحلال وسرعة اداة المزج و نسبة المادة المعززة وحجمھا، للمواد 

تم إیجاد ) ، SiC) ومعززة بدقائق كاربید السلیكون (AA3003سبیكة الألمنیوم (مادة الاساسالمتراكبة المؤلفة من 
Maximum pulse-echoالنبضة القصوى (-ة صدىالاضمحلال (الطولي والمستعرض) باستخدام تقنیة سع

amplitude) 2) من خلال مجسات عمودیة وزاویة بترددات and ) میكا ھیرتز علماً أن زاویا المجسـات كانت 4
وقد بینت النتائج بأنھ كلما زاد الكسر الحجمي لدقائق كاربید السلیكون یسبب ذلك زیادة في  ) ،70°,60°,45°(

.الصوتي یقل مع زیادة حجم الدقائق فوقالاضمحلال ، وقد وجد ایضاً أن مقدار الاضمحلال

Ultrasonic Attenuation of (Al-SiC) Particulate
Aluminum Matrix Composite
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Abstract

The present research deals with preparing (11) samples of composite materials
with metal matrix represented by Aluminum  alloy (AA3003)cast and particulate
reinforced by (SiC) having particles volume fractions (5,10,15 Vol.%). The alloy matrix
and composite materials were prepared by stir casting method. Stir casting technique
was used to increase the homogeneity distribution of the particles in alloy matrix.
Average particle sizes of (75,106,150μm) were used. The aim of this study is to
investigate the relationships between ultrasonic attenuation and stirrer speed
,reinforcement  contents  of  SiC reinforced Al-alloy (AA3003)composites .Attenuation
(longitudinal and shear) were measured using the pulse-echo amplitude technique with
normal and angle probes of (45°,60°,and70°) and frequencies of (2 and 4 MHz) . The
results show an increase in volume fraction of particles causes an increase in
attenuation. It was also found, that the ultrasonic attenuation decreases with increasing
particle size. It was observed that an increases in stirrer speed, increases in the

longitudinal ultrasonic attenuation.

Keywords: Composite Material, AA3003, SiC particles, Stir Casting, NDT, Attenuation.
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المقدمة
إن العدید من التقنیات الحدیثة والمتطلبات العصریة  تحتاج وتتطلب مواد ذات خصائص فریدة غیر متوفرة في 

ي وفي السبائك الاعتیادیة أو المواد السیرامیكیة ، أو البولیمرات وخاصة المواد التي تستخدم في تطبیقات الفضاء الخارج
المھندسون مثلا على مواد لتصنیع الھیكل بحیث تمتلك كثافة واطئة العلماء والبحار ولأغراض النقل كالطائرات فیبحث 

Low density)) ومقاومة عالیة (High strengthفضلاً عن امتلاكھا مقاومة عالیة للحك ()Abrasion resistance (
Impactولمقاومة الصدمات ( resistance وغیر قابلة للتآكل، وھذه الخصائص لا یمكن جمعھا في نوع واحد من المواد (

) High density(قبل ابتكار المواد المتراكبة) لأن المواد القویة وذات المـتانة العالـیة غالبا ً ما تكون كثافتــھا عالــیة (
.[2][1]صدمةوكذلك الزیادة في مقدار المتانة یؤدي إلى تقلیل مقاومة ال

(Longitudinal Velocity)
)Shear Velocity قیاس الاضمحلال () ، وAttenuation[1]) وقد تم التركیز في البحث الحالي على الاضمحلال.

Volume fractionوخصائص المادة المتراكبة ، حیث إن الاختلاف بالكسر الحجمي (

[1]
.والدراسات التي استخدمت الموجات فوق الصوتیة  كوسیلة للفحص وتحدید خصائص المواد المتراكبة

7090Al) خصائص سبیكة الألمنیوم (Mott , Liaw , 1988درس الباحثان (
،

) وزملاؤه بالاعتماد على اH.K.Jung,1999الباحث (
2124SiC

)3,8,25,49µm(,Esra ATAS , C.Hakan G.R,  2000
) ذات 1.5CuSiCخصائص 

مختلفة (μm 140 , 10قطر ( سب  ن ) Longitudinal velocity%5,10,20) وب
C.Hakzn Gur , B.Ogel  2001اما الباحثان (فضلاً عن مقدار الاضمحلال

Cu%5للمادة المتراكبة وسرعة انتقال الموجات فوق الصوتیة
ر على ) بحثاً حول عامل الوھن او الضعف  الذي یؤثS.Adalarasu , 2006من كاربید السیلیكون، وأخیراً نشر الباحث ( 

لمعززة بـ(2024 ا  (10% (
23μm) ذات قطر (SiCمن دقائق كاربید السیلیكون (

.[1]ثم یتم فحصھا  باستخدام الموجات فوق الصوتیةتجرى علیھا عملیة درفلة على الساخن ، 

طریقة العملوالمواد 
تعد طریقة وتقنیة التصنیع  من الأمور المھمة جداً في مجال إنتاج المواد المتراكبة  لأنھا تحدد الكثیر من 
مواصفات المنتج ومنھا مقاومتھ وصلادتھ وشكلھ النھائي، وقد تم اعتماد تقنیة السباكة مع التحریك في التحضیر لما تتمتع بھ 

وھي الواطئة والمرونة العالیة في تصنیع نماذج بأشكال وأحجام مختلفة، من مواصفات تمیزھا عن غیرھا ومنھا الكلفة 
وتتلخص ھذه العملیة بوضع معدن .[3]مستخدمة في عصرنا ھذا في إنتاج العدید من المستلزمات الیومیة والتجاریة 

أن یتم صھر المعدن ) وبعد Electrical furnace) الصھر التي تكون داخل فرن كھربائي (Crucibleفي بودقة (ساسالا
) یتم توزیع Stirrer() او الألیاف القصیرة إلى المنصھر وباستخدام أداة المزجParticlesیتم إضافة الدقائق (ساسالا

[4]الدقائق بصورة منتظمة داخل المعدن المنصھر، ویصب الناتج في قالب معین ،وبعد ذلك تتم عملیة التبرید [1].
السباكة مع التحریك المستخدمة في البحث.لمنظومةتخطیطيیمثل شكل ) 1شكل (وال
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[1]): شكل توضیحي لأجزاء منظومة السباكة مع التحریك1الشكل (

تحضیر المادة المتراكبة
) AA3003(سبیكة الألمنیوم الاساس) نموذجاً  لمادة متراكبة تتكون من معدن 11تضمنت الدراسة إنتاج وتصنیع ( 

,mµ75,106) بحجم حبیبي (SiCالمعززة وھي دقائق كاربید السلیكون (والمادة  and وبثلاث نسب من الكسر )150
ساس نموذج من معدن الاالمقارنة تم تحضیرولإغراض) Volume fraction)(%.Vol5,10,15الحجمي (

)AA3003 فقط أي من دون وضع الدقائق المعززة بداخلھ ولكن ظروف تصنیعھ ھي الظروف نفسھا التي تمر بھا باقي (
مختلفة لأداة المزج وھي و تم استخدام سرع دورانیة (درجة الحرارة وطریقة التبرید)النماذج مثل 

)500,600, and 700rpm ([1].

إعداد نماذج الفحص  
تم إعداد النماذج الخاصة بالفحص حیث تم تشغیلھا بواسطة ماكنة الفریزة باستخدام أداة قطع أفقیة لضبط الأبعاد والحصول 
على سطوح مستویة ومتوازیة وبعد ذلك تم صقلھا بواسطة ورق الصقل لضمان الحصول على نتائج دقیقة من الفحص 

) 6mmب اصطناعیة والمتمثلة بثقب برینھ  جانبي نافذ قطرھا (تم استحداث ثلاثة عیو.[5]بالموجات فوق الصوتیة 
وبعد التثقیب تم استخدام الریمر .العلیا والوسطى والسفلىموزعة على طول النموذج لتشمل  ثلاث مناطق رئیسة متساویة

)Reamerتم إعداد عینتین من كل نموذج ، الأولى وحصول على قراءات أفضللل,) لغرض تنعیم السطح الداخلي للثقب
تمثل المنطقة العلیا للنموذج أما  الثانیة فتمثل المنطقة السفلى من النموذج وھي خالیة من العیوب الاصطناعیة. لغرض أخذ 

.  [1]قراءات الاضمحلال منھا باستخدام المجسات العمودیة

جھاز الموجات فوق الصوتیة
) من التقنیات الواسعة الاستخدام في مجال Ultrasonic techniqueالتقنیة فوق الصوتیة (ان الفحص باستخدام 

المادة المفحوصة، وإن ) للمواد ویمكن من خلالھا الحصول على معلومات مفیدة عن تركیبةNDT(الفحوصات اللاتدمیریة
Krautkramer)(الجھاز المستخدم في البحث ھو من نوع  ultrasonic flaw detector USM2 الذي یعمل وفق تقنیة



Al-Rafidain Engineering                     Vol.23                      No. 1            FEB.   2015

33

) حیث یستخدم لفحص المواد A-scan) وھــو من نـوع (Pulse-echo amplitude technique(سعة صــدى النبضة
حیث تنتقل الموجات ) Piezoelectric(ةتتضمن طریقة الفحص استخدام تقنیة البیزو الكھربائی.ومنھا المواد المتراكبة

ع الدقائق وغیرھا) والسطح الخلفي فوق الصوتیة  وتتغلغل إلى داخل المادة لتنعكس بعد ذلك من العیوب (المسامیة وتجمّ
للنموذج المفحوص، وإن الإشارات المنعكسة من العیوب تعطینا معلومات عن التركیب الداخلي للمادة المتراكبة وعن 

.  [6][1]ساسطبیعة توزیع الدقائق المعززة داخل مادة الا

الموجات فوق الصوتیة 
تم استخدام الموجات فوق الصوتیة في السنوات الأخیرة لفحص المواد وتحدید خواصھا والسیطرة على نوعیة 

أنھا  فحوصات لا إتلافیة وقد لوحظ أنھ ھناك علاقة واضحة بین التغییرات  فضلاً عن الإنتاج لكونھا من الطرائق السریعة 
یقتصر الفحص بالمجھر على مساحة .[5]الحاصلة في البنیة المجھریة للمادة مع قیمة السرعة للموجات فوق الصوتیة  

نموذج لذا فھي تعطي صغیرة ومحددة بینما الفحص باستخدام الموجات فوق الصوتیة یشمل مساحة أكبر و أوسع من ال
ا ھو موجود في داخل النموذج الواحد .[7][8](التركیبة الداخلیة) انطباعاً أوضح عمّ

الاضمحلال
یمكن  تعریف الاضمحلال على انھ مقدار الضیاع في قدرة الموجة في وحدة المسافة خلال انتقالھا في المادة حیث إن جمیع 

المنتقل خلالھا ، وأن ھذا الإضعاف أو التوھین یتم نتیجة عاملین أساسیین وھما المواد تقوم بإضعاف أو توھین الصوت 
) ، حیث یحدث التشتت عندما ینعكس الصوت في اتجاه غیر اتجاھھ Absorption) والامتصاص (Scatteringالتشتت (

یقاس الاضمحلال ة) .الأصلي أما الامتصاص فھو تحول طاقة الصوت الى نوع آخر من الطاقة (تتحول إلى طاقة حراری
) وحسب المواصفة العالمیةAngular probe) أو مجس زاوي (Normal probeباستخدام مجس عمودي (

)ASTM Standard E664-93 حیث یتم أخذ عدد معین من الإشارات الظاھرة على الشاشة بعد أول إشارة في منطقة (
السعة الى أن تصل الى مستوى الاشارة الاولى ویتم حساب الفرق بمقدار ) ومن ثم القیام بزیادة Far zone(المدى البعید

Attenuation([11][10]یمكن حساب الاضمحلال (ةالتالی) وبتطبیق العلاقة dBالسعة ( [9].
)1 (

-حیث إن:
N:تمثل عدد الإشارات المأخوذة
T: بالملیمتر.تمثل المسافة المقطوعة من قبل الموجة مقاسھ

قیاسات الموجات فوق الصوتیة
بعد الانتھاء من إعداد النماذج یتم فحصھا باستخدام جھاز الموجات فوق الصوتیة حیث تم استخدام المجسات العمودیة 

Normal probes) (,) فضلاً عن المجسات الزاویةAngular probes) 2) بترددات مختلفة and 4 MHz علما ان (
) التي dB) ویتم تسجیل قیمة السعة المستحصلة بالدسیبل (45º , 60º , 70ºالمجسات الزاویة تتضمن ثلاث زوایا وھي (

. تعبرّعن مقدار القدرة التي تحویھا إشارة الموجة فوق الصوتیة المرتدة 
) من ارتفاع الشاشة بوصفھ مستوى موحداً لكل FSH) (Full screen height %80وقد تم الاعتماد بأخذ (

لكي نسیطر على الإشارة الظاھرة لدینا ونضمن عدم وجود أشارة فوق ھذا القراءات لغرض المقارنة ، والسبب في ذلك ھو
المستوى ، أي عند أخذ القراءة بالمجسات یجب ضمان أخذ أعلى قیمة ممكنة للسعة ویتم ذلك عن طریق تحریك المجس الى 

مع العلم أنھ تمّ ) للموجةCoupling medium(الامام والى الخلف إضافة إلى تدویر المجس مع استخدام وسط ناقل
) كوسط ناقل للصوت بین المجس وسطح النموذج على مدى الدراسة وبعد أن یتم التأكد من أخـذ أعلى Oilاستخدام الزیت (

FSH %80) .قیمـة للسعـة الظاھرة على الشاشـة یتم رفع ھذه الإشـارة إلى مستوى (
المجسات العمودیة ذات التردد باستخدامفي قمة وقاع النموذج Attenuation)(وقد تمّ حساب مقدار الاضمحلال

)2 and 4 MHz 45(المجس الزاويباستخدام) وكذلكº) 2) ذي التردد and 4 MHz وذلك بسبب تقارب المسافة التي (
بإعطاء) ونبدأ بتضخیم الطاقة FSH%80(ارتفاع)على x1الأولى(الإشارةیقطعھا الصوت في كلتا الحالتین، حیث نضع 

) تبدأ بالارتفاع كلما x2بواسطة الصمام الخاص الموجود على الجھاز فنجد أن الإشارة (المرتدةللإشارةكمیات من الدیسیبل
) وبعد ذلك یحسب FSH%80) إلى (x2ازدادت كمیات الدیسیبل المعطاة ، ونستمر بالعملیة الى ان یصل ارتفاع الإشارة (

mmdB
NT
dBnAttenuatio /

2



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) فأن مقدار الاضمحلال   یمكن حسابھ dB∆لدیسیبل المضاف والذي یعتمد على الاضمحلال ولنفرض انھ یساوي (مقدار ا
.) 1(رقم من خلال العلاقة الأنفة الذكر

النتائج والمناقشة
یعد حساب الاضمحلال من الفحوصات المھمة حیث یمكن معرفة وتحدید خصائص المنتج وسلوكھ فھو بذلك 

إن طاقة الموجة الخارجة من البلورة في .[10]الإجراءات التي تستخدم للسیطرة على نوعیة المنتج وجودتھواحد من 
المجس المستخدم تضمحل تدریجیاً في الوسط الذي تمر فیھ بتردد معین، وإن سبب حصول الاضمحلال ھو نتیجة 

الموجودة في السبیكة ، أما في المواد المتراكبة الاختلاف في التركیب الداخلي للمعدن وطریقة تصنیعھ أو نسب العناصر
وقد تمَّ حساب الاضمحلال للنماذج .[11]فیضاف سبباً آخر وھو نوعیة وطریقة توزیع المادة المعززة داخل مادة القاعدة

حجمھا ، تم كافة في منطقتین مختلفتین ھما قمة وقاع النموذج لدراسة تأثیر الكسر الحجمي للدقائق المعززة فضلاً عن 
2(استخدام المجسات العمودیة ذات التردد and 4 MHz أما إیجاد الاضمحلال باستخدام المجسات الزاویة فقد كان (

2) وبتردد(°45باستخدام المجس ذي الزاویة ( and 4 MHz) أیضاً وذلك لتقارب المسافة التي یقطعھا الصوت (Sound
path.في كلتا الحالتین لغرض المقارنة (

العلاقة بین الكسر الحجمي والاضمحلال الطولي للنماذج المحضرة
ق من ــ) یبین العلاقة بین الكسر الحجمي والاضمحلال الطولي للنماذج المحضرة والمعززة بدقائ2الشكل (

,75,106(ونــد السیلیكــكاربی and 150µm2(ة ذات ترددـــات عمودیــدام مجســ) باستخ and 4 MHz (

):العلاقة بین الكسر الحجمي والاضمحلال الطولي للنماذج المحضرة والمعززة بدقائق من كاربید السیلیكون 2الشكل (
).a:75; b:106; c:150µm) وبمواقع مختلفة من النموذج  (and 4MHz 2باستخدام مجسات عمودیة ذات تردد(

(c)

(a)

(b)
SiC Volume fraction ( Vol. % )
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كاربید لدقائق ، حیث یلاحظ أن الاضمحلال یزداد بصورة عامة في كلا الموقعین ( القمة والقاع) مع زیادة الكسر الحجمي 
والسبب في ذلك ھو ان ھذه الدقائق تعمل على تشتیت الصوت وأضعافھ، ولزیادة المسامیة أیضاً )SiCالسیلیكون (
یؤدي ذلك الى زیادة عددھا وبالتالي زیادة )SiCكاربید السیلیكون (لدقائق الكسر الحجمي ، حیث مع زیادة [10][12]

) في القدرة التي تحتویھا الموجة فوق الصوتیة Scattering) مما یزید من مقدار التشتیت (interfaceطول السطح البیني (
موذج مقارنةً مع القاع وذلك المرتدة الى المجس عند تلك السطوح البینیة،  إن مقدار الاضمحلال یكون أكبر عند قمة الن

. [1]زیادة نسبة المسامیة ھناكفضلاً عن بسبب زیادة نسبة الدقائق في تلك المنطقة الناتجة بفعل الترسب داخل البودقة 

العلاقة بین الكسر الحجمي والاضمحلال المستعرض للنماذج المحضرة

المستعرض للنماذج المحضرة والمعززة بدقائق ) الذي یوضح العلاقة بین الكسر الحجمي والاضمحلال3الشكل (
,75,106كاربید السیلیكون ذات الأحجام ( and 150µm) وباستخدام مجسات زاویة (45º)2) ذات تردد and 4 MHz ،(

)SiCكاربید السیلیكون (لدقائق حیث یلاحظ ازدیاد في قیم الاضمحلال عند قمة النموذج وقاعھ مع زیادة الكسر الحجمي 
القدرة قیمتھ كلما اتجھنا باتجاه قمة النموذج بسبب زیادة عدد الدقائق المعززة والتي تعمل على زیادة تشتیت وضیاع وتزداد

.[12]التي تحتویھا الموجة فوق الصوتیة المرتدة الى المجس 

للنماذج المحضرة والمعززة بدقائق من كاربید السیلیكون ): العلاقة بین الكسر الحجمي والاضمحلال المستعرض 3الشكل (
).a:75; b:106; c:150µm) وبمواقع مختلفة من النموذج (and 4 MHz 2) ذات تردد (45ºباستخدام مجسات زاویة (

تأثیر حجم الدقائق على مقدار الاضمحلال

ق من ـــللنماذج المحضرة والمعززة بدقائ) فھو یوضح العلاقة بین الكسر الحجمي والاضمحلال الطولي4أما الشكل (
,75,106(ونـــد السیلیكـــكاربی and 150µm2(ة ذات ترددــــات عمودیـــدام مجســـ) باستخ and 4 MHz وبمواقع (
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) وللأحجام SiCكاربید السیلیكون (لدقائق مختلفة من النموذج، حیث یلاحظ زیادة الاضمحلال مع زیادة الكسر الحجمي 
ویكون مقداره أكبر عند قمة النموذج مقارنة مع قاعھ.كافة

أما لو أردنا أن ندرس تأثیر حجم الدقائق على مقدار الاضمحلال فنلاحظ أنھ كلما زاد حجم الدقائق یقل مقدار 
) یكون عدد الدقائق %.Vol 5,10الاضمحلال ویبدو التأثیر واضحاً في قمة النموذج حیث عند ثبوت الكسر الحجمي (

المعززة في حالة استخدام الحجم الأصغر أكبر وبالتالي یزداد مقدار السطح البیني بین الدقائق ومادة القاعدة ولھذا نلاحظ 
.    [12]ازدیاد في مقدار الاضمحلال 

) فنلاحظ عكس ذلك حیث یزداد الاضمحلال مع زیادة حجم الدقائق وقد .Vol%15أما عند الكسر الحجمي (
) بصورة أكبر 106,150µmذلك إلى زیادة نسبة الدقائق المعززة الناتجة بسبب ترسب الدقائق الكبیرة (یرجع السبب في 

.) 150µm) فضلاً عن زیادة نسبة المسامیة عند الحجم الأكبر (75µmمن الدقائق الصغیرة (

): العلاقة بین الكسر الحجمي ومعدل الاضمحلال الطولي للنماذج المحضرة والمعززة                            4الشكل (
) باستخدام مجسات عمودیة                                                                         and 150µm ,75,106كاربید السیلیكون (بدقائق من

); d: Bottom-4 MHza:Top-2 MHz; b: Top-4 MHz; c: Bottom-2 MHz.(

للنماذج المحضرة والمعززة بدقائق من ) یوضح العلاقة بین الكسر الحجمي والاضمحلال المستعرض5الشكل (
) وبمواقع مختلفة من النموذج 2,4MHz) ذات تردد (45º) باستخدام مجسات زاویة (75,106,150µmكاربید السیلیكون(

،حیث یلاحظ أن الاضمحلال یزداد مع زیادة الكسر الحجمي للدقائق المعززة وللأحجام كافة ، ویلاحظ أیضاً ان 
زیادة حجم الدقائق  المعززة حیث یزداد مقدار التشتت بسبب كبر مساحة السطح المشتت ویلاحظ أن الاضمحلال یزداد مع

) . 4MHzمقدار الاضمحلال یكون أكبر عند استخدام المجس ذو التردد (
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): العلاقة بین الكسر ألحجمي والاضمحلال المستعرض للنماذج المحضرة والمعززة                                     5الشكل (
)         45º) باستخدام مجسات زاویة (and 150µm ,75,106بدقائق كاربید السیلیكون(

); d: Bottom- 4 MHz( a:Top-2 MHz; b: Top-4 MHz; c: Bottom-2 MHz.

العلاقة بین سرعة أداة المزج والاضمحلال الطولي والمستعرض للنماذج المحضرة

لاضمحلال الطولي والمستعرض للنماذج المحضرة ) فھو یوضح  العلاقة بین سرعة أداة المزج وا6اما الشكل (
15) وكسر حجمي (106µm(والمعززة بدقائق من كاربید السیلیكون Vol.% باستخدام مجسات عمودیة وزاویة ذات (

2تردد ( and 4 MHz وبمواقع مختلفة من النموذج ، حیث یلاحظ انھ مع زیادة سرعة أداة المزج یزداد مقدار (
إلى، حیث تزداد المسامیة مع زیادة  سرعة أداة المزج وبالتالي تؤدي [13]نتیجة لزیادة نسبة المسامیةالاضمحلال الطولي 

تشتت وضیاع القدرة التي تحویھا الموجة فوق الصوتیة المرتدة الى المجس أي زیادة مقدار الاضمحلال.بینما نلاحظ أن 
) عند قمة النموذج  وقد یعود  السبب الى ترسب 500rpmأكبر قیمة للاضمحلال المستعرض تكون باستخدام السرعة (

وتكتل الدقائق المعززة عند ذلك الموقع ، ویتبین بصورة عامة من نتائج الاضمحلال أنھ كلما زاد التردد زاد مقدار
.[14]الاضمحلال 

Matrix : AA3003 , Reinforcement : SiCp ,106μm ,Volume fraction:

SiC Volume fraction ( Vol. % )

0% 5% 10% 15%

S
he

ar
 A

pp
ar

an
t  

A
tte

nu
at

io
n 

(d
B

/m
m

)

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

75 m
106 m
150 m

Bottom - 2MHz

SiC Volume fraction ( Vol. % )

0% 5% 10% 15%

Sh
ea

r A
pp

ar
an

t  
At

te
nu

at
io

n 
(d

B/
m

m
)

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

75 m
106 m
150 m

Top - 4MHz

SiC Volume fraction ( Vol. % )

0% 5% 10% 15%

Sh
ea

r A
pp

ar
an

t  
At

te
nu

at
io

n 
(d

B/
m

m
)

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

75 m
106 m
150 m

Top - 2MHz

SiC Volume fraction ( Vol. % )

0% 5% 10% 15%

S
he

ar
 A

pp
ar

an
t  

A
tte

nu
at

io
n 

(d
B

/m
m

)

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

75 m
106 m
150 m

Bottom - 4MHz

(c)

(a) (b)

(d)



كاربید السیلیكون)من الألمنیوم معززة بدقائق Al-SiCالاضمحلال فوق الصوتي لمتراكبة(خضر: 

38

): العلاقة بین سرعة أداة المزج والاضمحلال الطولي والمستعرض للنماذج المحضرة والمعززة بدقائق من 6الشكل (
2ذات تردد () باستخدام مجسات عمودیة وزاویة% .Vol 15) وكسر حجمي (106µmكاربید السیلیكون( and 4MHz (

:a: Normal probe ; bوبمواقع مختلفة من النموذج. ( Angle probe(.

الاستنتاجات
-:يلاستنتاج ما یناالتي تم الحصول علیھا من ھذه الدراسة یمكنالنتائج من 

).SiCالاضمحلال مع زیادة الكسر الحجمي لدقائق كاربید السلیكون (یزداد مقدار-1
حجم الدقائق یقل مقدار الاضمحلال.كلما زاد-2
.إن قیم الاضمحلال تكون أكبر عند قمة النموذج مقارنةً مع القاع-3
) نحصل على أعلى اضمحلال لقدرة الموجة فوق الصوتیة المنتقلة خلال4MHzعند استخدام المجس ذي التردد (-4

ویبدو ذلك جلیاً بصورة واضحة  من نتائج الاضمحلال حیث نلاحظ )2MHzالمادة المتراكبة مقارنة بالمجس ذي التردد (
. انھ  كلما زاد التردد زاد مقدار الاضمحلال
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