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  الخلاصة
  (Al – 0.978% Mg – 1.03% Si)سبيكة  منتم تحضير مادة مركبة معدنية ذات اساس 

– 53)وذوحجم حبيبي ) 10(%وبنسبة  (SiC) كاربيد السيلكون مقواة بدقائق 106) µm  بطريقة السباكة
عند ) المعاملة المحلولية والتعتيق(واجريت عملية المعاملة الحرارية  .بالتحريك باستخدام تقنية الدوامة

ارات منها فحص البنية باجريت عدة فحوصات واخت دوق .ق مختلفةولفترات تعتي ◦175Cدرجة حرارة 
ار البلى الانزلاقي بختأجري أوكذلك .لفحص بحيود الاشعة السينية الفيكرزية واالصلادة وفحص المجهرية 

مع ثبوت العوامل  تعرض مختلفة باستعمال احمال متغيرة وازمان (Pin –on- Disc)الجاف نوع 
  .الاخرى

الى السبيكة الاساس ادى الى تحسين الصلادة ومقاومة البلى قبل وبعد  (SiC)ضافة دقائق وقد لوحظ ان ا
الى أرضية السبيكة  (SiC)وكذلك لوحظ ان اضافة دقائق ). الاصلاد بالترسيب(اجراء المعاملة الحرارية 

اللازم وتقليل زمن التعتيق  (Mg2Si)ادى الى تعجيل عملية التعتيق وترسيب دقائق الطور الثاني 
بالنسبة للسبيكة الاساس والمادة المركبة على   5hrالى 8hr قيمة الصلادة العظمى من للوصول الى

.التوالي
Effect of Heat Treatments on The Mechanical Properties And 

Wear Resistance  of Al- Alloy Matrix Composite 

Abstract 
Metal matrix composite (MMCs) of the base alloy (Al-0.978%Mg-1.03%Si) reinforced 

with SiC particles (10 wt %) with particle size (53-106) µm was prepared by stir casting
using vortex technique. Solution heat treatment and aging are carried out at a constant 
temperature of 175C° for different aging times. Many inspections and tests such as
microstructure, Vickers hardness and XRD analysis. Wear test type ( Pin – on – Disc) with 
various applied loads and different exposure times at constant parameters was carried out 
under dry sliding conditions. 
It was found that the addition of SiC particles to base alloy improved the hardness and 
wear resistance before and after heat treatment (precipitation hardening). 
In addition, using SiC particles with alloy matrix resulted in a faster aging response  i.e the 
time of peak hardness decreased from 8hr to 5hr for base alloy and composite respectively. 
These results indicate that the addition of SiC particles to Al –alloy matrix accelerates the 
aging kinetic. 

Keywords:  composites , Al-alloys ,heat treatment, wear 

https://doi.org/10.30684/ etj.29.12.19
University of Technology-Iraq, Baghdad, Iraq/2412-0758  
This is an open access article under the CC BY 4.0 license http://creativecommons.org/licenses/by/4.0

http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com
https://doi.org/10.30684/ etj.29.12.19


الحرارية على الخواص الميكانيكية  عاملاتمتأثير ال                          1120، 12العدد ،  29المجلد ،الوجيوجلة الهندسة والتكنم
  ذات أساس المنيوم ومقاومة البلى لمادة مركبة

519 

  المقدمة  
من ذات اساس  المركبة تتميز المواد      

الالمنيوم بمزايا عديدة مثل خفة الوزن 
المتانة, والاستقرارية الحرارية والبعدية

   ,العالية
 )المقاومة الى الوزن(نسبة , انخفاض الكلفة

االعالية ومقاومة كلال جيدة بالاضافة الى 
قلة تأثيرها وكذلك  ومة بلى جيدةمقا

هذه الميزات ادت الى تفضيل . بالمذيبات
 منالمواد المركبة المعدنية ذات اساس 

التطبيقات , ةبحريالالمنيوم في التطبيقات ال
الطائرات المدنية , الدقيقة للمنظومات الفضائية

وسائط, والحربية والصناعات الالكترونية
خلي وعدد الدا قالنقل ومحركات الاحترا

القياس ذات الحساسية وفي معدات الرياضة 
(Sport goods)  4,3,2,1[وغيرها.[  

وقد ظهرت تقنيات عديدة لتصنيع المواد
المركبة المعدنية ولاتزال طرق التصنيع في 
تطور مستمر ومن هذه الطرق تكنولوجيا 

, اربخطور البالاشباع  او التغلغل, المساحيق
السباكة بالعصر  ,الربط الانتشاري للدقائق

ل الطريقة حتوت. والسباكة بالتحريك وغيرها
الأخيرة مكانة واسعة لانها قليلة التكاليف 

ارات واسعة للمواد وشروط ينسبياً وتوفر اخت
  .العمل

ومن اهم الصعوبات التي تواجة تصنيع هذه 
 بين (Wettability)المواد هي غياب التبللية 
حديد طريقة عد تتلذا . الارضية وطور التقوية

التصنيع من اهم متطلبات نجاح استخدام 
المواد المركبة المعدنية المقواة بالدقائق 

ل هذه المشكلة اتجة لحو .السيراميكية
  الباحثون الى اتباع طرق 

وتقنيات مختلفة منها السباكة بالتحريك
 Vortex)بأستخدام تقنية الدوامة 

Technique)  لتحسين عملية الترطيب
دقائق السيراميكية داخل الارضية وتوزيع ال

]6,5 [ .  
 R.M. Wangقام الباحث  1998 وفي عام
تركيب ودراسة البنية المجهرية ب] 7[وآخرون 

 من سبيكة سالسطح لمادة متراكبة ذات اسا

 SiC مقواة بدقائق  (6061) الألمنبوم 
حيث اظهرت. ومصنع بطريقة الدوامة

النتائج حصول ترابط جيد بين الدقائق 
والارضية اضافة الى التوزيع المتجانس 

  .للدقائق داخل الارضية
] 8[ 2003 عام  Nadaوقامت الباحثة  

بتحضير مادة مركبة ذات أساس من سبيكة 
(Al – Cu – Mg) 

 ( mذو حجم حبيبي  SiC  ومقواة بدقائق 
وآجريت. %10و %5  وبنسبة) 3-17

يب المعاملة الحرارية الاصلاد بالترس
ومن أهم . والتشكيل على الساخن قبل التعتيق

الدراسة هو زيادة مقاومة الشد هذه نتائج 
الصلادة مع نقصان مقاومة الصدمة بعد و

اجراء المعاملة الحرارية وهذا يعزى الى 
حصول التصليد للمادة المركبة المعدنية بآليتي 

  .ت والترسيبشتيتالت
 في (Tekmen &Cocen) نوقام الباحثا    

بدراسة امكانية تحسين قابلية ] 9 [ 2006عام 
الترطيب لمواد التقوية السيراميكية في 

واستنتجا ان تبللية المواد . منصهر الالمنيوم 
السيراميكية ذات الاواصر التساهمية مع 

كذلك توصل . منصهر الالمنيوم ضعيفة جداً
الى ان طلاء مواد التقوية بالمعادن  نالباحثا

حسن قابلية الترطيب حيث وخاصة النيكل ي
شدة مع الالمنيوم ليكون بيتفاعل النيكل 
ين الدقائق خكذلك فان تس. مركبات مستقرة

ت شتيقبل اضافتها الى المنصهر يساعد على ت
دقائق التقوية في المنصهر كما ان اضافة 
المغنيسوم واستعمال الامواج فوق الصوتية 

  .]10 [       قابلية التبلل  منحسن ي
الي الى دراسة تأثير حف البحث الويهد

المعاملة الحرارية وهي الاصلاد بالترسيب 
ومقاومة ) الصلادة(على الخواص الميكانيكية 

البلى الانزلاقي الجاف لمادة مركبة ذات 
ومقواة ) Al – Mg -Si(أساس من سبيكة 

  .بدقائق كاربيد السليكون
 Experimental    : الجزء العملي

Work  
ة السباكة باستخدام استخدمت عملي

) تقنية الدوامة (تقنية السباكة بالتحريك 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com


  

  الحرارية على الخواص الميكانيكية  عاملاتمتأثير ال                          1120، 12العدد ،  29المجلد ،الوجيوجلة الهندسة والتكنم
  ذات أساس المنيوم ومقاومة البلى لمادة مركبة

  
 

520 
 

لغرض زيادة قابلية الترطيب لدقائق كاربيد 
-Al(السيليكون في منصهر سبيكة الالمنيوم 

Mg-Si ( 106-53وذو حجم حبيبي)µm.(  
المادة السبيكة الأساس و ضيرتح .1

 :المركبة
السبيكة صفائح من استخدمت 

)6061()Al-Mg-Si (اساس لتحضير  كمادة
المادة المركبة والجدول رقم السبيكة الأساس و

بعد  هسبيكوي لليوضح التركيب الكيميا) 1(
 وتم صهر هذه السبيكة وبوزن  .الصب

300gm في بودقة كرافيتية في فرن صهر

وبعد ) °750C(كهربائي عند درجة حرارة 
المنصهر التاكد من انصهار السبيكة  تم صب 

ب فولاذي مسخن الى درجة حرارة في قال

)300C° ( يحتوي على ثقب بقطر)15mm (
      ). 100mm(وارتفاع 

أما بالنسبة لتحضير المادة المركبة المعدنية  
فقد أتبعت نفس الخطوات السابقة لحضير 

ولكن بعد ) Al-Mg-Si()السبيكة الأساس
اضافة دقائق التاكد من أنصهار السبيكة تم 

)SiC ( وبنسبة)بعد ان تم تغليفها )  %10
اذ تم تسخين هذه . برقائق الالمنيوم النقي

) °300C(الدقائق مسبقاً الى درجة حرارة 
وتم خلط هذه الدقائق مع المنصهر باستخدام 
خلاط كهربائي وثم اضافة قطع من 

مركز  في) %1(بنسبة النقي المغنيسيوم 
التي تتكون عند اجراء ) Vortex( ة الدوام

 ولمدة rpm 600ريك وبسرعة الخلط والتح
وبعد اكمال عملية الخلط تم اعادة  . دقيقة 5

البودقة الى الفرن ورفع درجة الحرارة الى 

)800C° ( دقيقة ومن ثم اخراج  10ولمدة
مرة البودقة من الفرن واجراء عملية الخلط 

قبل الصب لضمان الحصول على أخرى 
لسبيكة في ا) SiC(توزيع متجانس لدقائق 

نفس تم صب الخليط في ومن ثم  .الاساس
سخن المذكور أعلاه والذي  فولاذيالقالب ال

قبل عملية ) °300C(الى درجة حرارة 
وبعد ذلك تم اجراء عملية . الصب فيه 

التشغيل الميكانيكي بالخراطة للمصبوبات 

من السبيكة الأساس والمادة المركبة الناتجة 
ينات اسطوانية بقطر حيث قطعت الى ع

)10mm ( وارتفاع)20mm ( لغرض اجراء
  .اختبار البلى

 Heat Treatmentالمعاملة الحرارية .2
    

بعد ان تم تحضير السبيكة الاساس والمادة 
المركبة تم اجراء المعاملة الحرارية 
والمتضمنة المعاملة المحلولية في درجة 

)530C° ( ولمدة)1hr (ة بالماء سيقيعقبها الت

ولفترات ) °175C(ثم التعتيق في درجة 
  ).تعتيق مختلفة نزمالأ(زمنية مختلفة 

 الفحص المجهري وقياس الصلادة .3
Microstructure  and 

Hardness Test  
تم تحضير نماذج من السبيكة 
الاساس والمواد المركبة المحضرة لاجراء 
الفحص المجهري وقياس الصلادة وذلك 

وباستخدام الرطب بالماء جراء عملية التنعيم با
 ,1000(اوراق تنعيم بدرجات نعومة مختلفة 

ثم الغسل بالماء )  220 ,320 , 500
يعقبها عملية الصقل باستعمال  جفيفوالت

قماش صقل خاص مع محلول الالومينا 
أجريت عملية ثم  .)0.5µm(وبحجم حبيبي 

في  بالماء والكحول ثم التجفيف النموذج غسل
 اجريت عملية الاظهاروبعد ذلك  .الهواء

 Hf%1(باستخدام محلول يتكون من للنماذج 
اجريت ثم ). sec 60(لمدة ) 99%+

عملية الفحص المجهري باستخدام مجهر 
  .ضوئي مزود بكاميرا وحاسوب

تم قياس الصلادة باستخدام طريقة فيكرز وقد 
)VHN ( 400وبأستعمال حمل مقدارهgm 

القراءات من تم اخذ معدل ). 30sec(لمدة 
  .لكل نموذجة قراء) 5-3(
 Dryالأنزلاقي الجاف  اختبار البلى  .4

Sliding Wear Test  
تم استعمال جهاز البلى من نوع 

طبقا ) Pin-on-Disc(على القرص  المسمار
 ASTM (D2625 -83(الى مواصفات 

). 1(والمبين رسمه التخطيطي في شكل رقم 
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جهاز من قرص فولاذي دوار ويتكون ال
للحصول على تماس بين  أسطوانية وعينة

سطح العينة والقرص الفولاذي الدوار تحت 
ويتكون  . تأثير الحمل العمودي المسلط

الجهاز ايضاً من محرك ذي سرعة دورانية 
فضلاً عن احتواء ) rpm 940(ثابتة مقدارها 

الجهاز على ذراع ذي مقطع مستطيل تثبت 
  .بواسطة ماسك فيه العينة

اجري اختبار البلى بأستعمال قرص من 
) HRC 48(ربوني صلادته االفولاذ الك

  ).rpm 510(القرص  نوسرعة دورا
جري الفحص بعد تثبيت مسافة الانزلاق وقد أ

)7 cm ( وسرعة الأنزلاق )2.7m/sec  (
وقد استخدمت اربعة احمال مختلفة 

 min 20نيوتن لفترة تعرض (20,15,10,5)
  .  

وتم قياس مقدار الفقدان في الوزن بأستخدام 
) Denver(ميزان كهربائي حساس نوع 

بلى تم حساب معدل الو) gm 0.0001(وبدقة 
  : طبقا للمعادلة التالية

 
  min 20= زمن الانزلاق =  حيث ان 

N = 510= عدد دورات القرص rpm  
R = نصف (نصف القطر من مركز العينة

   7cm)=للقرص نقطر الدورا
قبل وبعد الاختبار  الوزنالفرق في =   

gm  
  gm/cmمعدل البلى =   

  فحص الاطوار بحيود الاشعة السينية  -  5
X-Ray Diffraction Phases 

Analysis  
تم استخدام جهاز الفحص بحيود الأشعة      

)  Model XRD-6000( السينية نوع 
مركز النانوتكنولوجي والمواد الموجود في 

المتقدمة في الجامعة التكنولوجية لغرض 
تحديد الأطوار في السبيكة الأساس والمادة 

-Al( المركبة المحضرة من سبيكة الألمنيوم 
Mg-Si (  والمقواة بدقائق كاربيد السيلكون

  . قبل وبعد اجراء المعاملة الحرارية

 & Results لنتائج والمناقشة 
Discussion  

 الفحص المجهري  .1
يوضح البنية  ( 2 )الشكل رقم      
بعد اجراء عملية للسبيكة الأساس  المجهرية

من الشكل ان البنية ويلاحظ  .الصب
)  Al-Mg-Si( المجهرية للسبيكة الأساس 

تتكون من بلورات شجيرية ناعمة من طور 
)  α( الألمنيوم وهو عبارة عن محلول جامد 

متوزعة  Mg2Siويحتوي على دقائق من 
بانتظام في البنية نتيجة صب السبيكة في 

حيث يكون فيه . قالب معدني من الفولاذ
معدل التبريد سريعا مما ادى الى عدم 
حصول الأنعزال لعناصر السبك وهي 
السليكون والمغنيسيوم على الحدود البلورية 

يلاحظ ان  (3)ومن الشكل ) .  α( للطور
توزيعاً تتوزع ) SiC(ربيد السيليكون ادقائق ك
السبيكة ألأساس  رضيةأفي  ا تقربيامنتظم

 Wetting( وهذا دليل على حصول ترطيب 
جيد بين دقائق كاربيد السليكون ومنصهر ) 

وقد أكدت هذه النتائج  .سبيكة الألمنيوم
الفحص بحيود الأشعة السينية لكل من السبيكة 
الأساس والمادة المركبة كما مبين في الشكلين 

  .على التعاقب) 5( و 4) (
 تأثير المعاملة الحرارية على الصلادة  .2

يوضح العلاقة بين زمن  (6)الشكل رقم 
ادة التعتيق والصلادة للسبيكة الاساس والم

المركبة بعد اجراء المعاملة الحرارية 

   °530Cفي درجة حرارة المحلولية 

يلاحظ ان الصلادة و .°175C ق فييوالتعت
مع زمن التعتيق الى ان تصل استمرار بتزداد 

. ثم تنخفض بعد ذلك مى ظالى القيمة الع
ترسيب دقائق الطور الثاني  وهذا يعزى الى

من المحلول الجامد فوق الأشباع ) (
وتوزيعها في البنية ومن ثم حصول تفاعلات 

حركة مع الأنخلاعات مما تؤدي الى مقاومة 
سمرتها وبالتالي وبالانخلاعات المتحركة 

زيادة الأجهاد اللازم لتحريكها ومن زيادة 
حيث وصلت الصلادة الى . مقاومة السبيكة

لكل من ) hr 8 ,5(مى بعد مرور ظالقيمة الع
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والمادة ) Al-Mg-Si(السبيكة الاساس 
على ) SiC %10(المركبة المقواة بدقائق 

اما السبب في انخفاض قيم الصلادة  . التوالي
عود الى فقدان انفعالات التطابق يفبعد ذلك 

)Coherency Strain ( بين الارضية
ة وكذلك بسبب تكون سبوالدقائق المتر

الاطوار الوسطية الناتجة عن العمليات 
بعد ) Mg, Si(الانتشارية لعناصر السبك 

  .المحلولية والتعتيق المعاملة الحرارية
تصل الى المعدنية ويلاحظ ان المادة المركبة 

مى عند فترة تعتيق اقل مما في ظالع الصلادة
حالة السبيكة الاساس وهذا يعود الى ان 

الى ارضية ) SiC(اضافة دقائق التقوية 
علاوة . الالمنيوم يعجل من عملية التعتيق

على ذلك زيادة كثافة الانخلاعات في 
الارضية وبجوار دقائق التقوية نتيجة عدم 

لتقوية بين الارضية ودقائق ا) Misfit(التلائم 
والتي تؤدي الى اعاقة حركة الانخلاعات 

   .للسبيكة) التصليد(وحدوث التقوية 
يبينان البنية المجهرية )   7 و8(والشكلين  

لكل من للسبيكة الأساس والمادة المركبة بعد 
أجراء المعاملة الحرارية المحلولية والتعتيق 

 ,5(ولفترة تعتيق  °175Cعند درجة حرارة 
8 hr ( السبيكة الاساس لكل من)Al-Mg-

Si ( والمادة المركبة المقواة بدقائق)10% 
SiC (ويلاحظ من الصور . على التوالي

المجهرية وجود دقائق الطور الثاني وترسب 
الأطوار الأخرى على شكل نقاط ناعمة 

وقد ).  α(منتشرة في أرضية الطور الأساس 
أكدت هذه النتائج الفحص بحيود الأشعة 

) 10( و) 9( مبين في الشكين السينية كما 
لكل من السبيكة الأساس والمادة المركبة على 

  .التعاقب بعد أجراء المعاملة الحرارية
ومن المعروف ان كثافة الانخلاعات العالية 
في الارضية المعدنية يشجع التفاعلات 
الانتشارية بين الانخلاعات وعناصر السبك 

هة الى خلال عملية التعتيق وهذه النتائج مشاب
 .S. M. Seyed , R( نتائج الباحثان

Ehsani( [11]  الى ان تأثير  ااشار حيث
دقائق التقوية على سلوك التعتيق تعزى الى 

متجانس للاطوار شبه المستقرة الالتخليق غير 

)Metastable ( على دقائق)SiC([12] .
ان كلا التخليق والنمو  ا ايضاوقد استنتج

الدقائق بتأثير ي )GP-zone(لمناطق الترسيب 
السيراميكية وتزداد كثافة الانخلاعات وهذا 

  .يؤدي الى تعتيق اسرع
 .S. B. Hassan, V. S(وقام الباحثان 

Aigbodion([13]   بدراسة تأثير التقادم
الحراري او التعتيق المعجل على خواص 

) Al-Si-Fe(المواد المركبة من اساس 
 ,%10(كاربيد السليكونومدعمة بدقائق 

20% SiC ( والتي صنعت بواسطة الصب
حيث ) Double Stir Casting(المضاعف 

لمدة  °500Cاجريت المعاملة المحلولية في 
3 hr  100(م تعتيق في درجات ث, 

200,300C°  ( مع تقادم الوقت)60-660 
min( , وقد توصلا الى ان زيادة الصلادة

الحراري تعود الى  الشد اثناء التقادم ةومقاوم
بكة شتكوين ترسبات منتظمة ومتطابقة في 

التعتيق (المعدن وان التقادم الحراري او 
) SiC(لها يعود الى وجود دقائق ) المعجل

 .المضافة مقارنة بالسبيكة الاساس
 الأنزلاقي الجاف نتائج البلى .3
  تأثير الحمل المسلط على معدل البلى 3-1

 ازدياد) 11( يلاحظ من الشكل
وذلك لأن معدل البلى مع زيادة الحمل المسلط 

عند زيادة الحمل يزداد التشوه اللدن الحاصل 
 من السطح عند قمم النتؤات والمنطقة القريبة

وبالتالي تزداد كثافة الانخلاعات بزيادة 
يؤدي الى تكوين شقوق دقيقة في  التشوه مما

سطح المعدن ومن ثم التقاء هذه الشقوق مع 
بعضها ومع خطوط البلى وبأتجاه موازي 

يسبب ازالة مما للسطح الفاصل 
)Delamination (فصل اجزاء او ) قلع( 

الدقيقة السطحية قطع من المعدن عند الطبقات 
تزال بسهولة بأتجاه  القطع المعدن وهذه من

)  Debris (وتكوين حطام البلى  الانزلاق
  .[14]مما يؤدي الى زيادة في معدل البلى 

ويلاحظ ان سلوك البلى للسبيكة الاساس 
مشابه الى المادة المركبة من حيث انتقال 

عند ) Mild Wear(البلى من البلى الطري 
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الى البلى الانتقالي ثم ) 5N(الاحمال القليلة 
) Severe Wear(الى البلى المعدني الشديد 

. ) 20N(الىعند زيادة الحمل بصورة كبيرة 
 اقل مماالمركبة كان ولكن معدل البلى للمواد 

هو عليه في حالة السبيكة الاساس وعند جميع 
سرعة  وعند) N 20-5(الاحمال المسلطة 

وهذا يعزى  . وزمن انزلاق ثابتين انزلاق
في ) SiC( كاربيد السليكون الى دور دقائق

تقوية الارضية للسبيكة زيادة صلادة و
وحدوث تفاعلات مابين هذه الدقائق الصلدة 

)SiC ( والانخلاعات المتحركة المتكونة
.  نتيجة التشكيل اللدن للطبقات السطحية

ذات تكون ) SiC(علاوة على ان دقائق 
صلادة اعلى من الارضية مما تعمل على 
مقاومة الحمل المسلط عليها وكذلك تقلل من 

– Metal(بين السطحين  نقاط التلامس
Metal Contact ( عند نقاط النتؤات في

الطبقات السطحية وبذلك تكون القوة المطلوبة 
لقص هذه النتوءات اقل منه في حالة السبيكة 
الاساس وبالتالي ينخفض معدل البلى للمادة 

 . [15]المركبة 
تأثير المعاملة الحرارية على معدل  3-2 

  البلى
سلوك البلى للسبيكة ) 11( الشكليوضح      

الاساس والمادة المركبة قبل وبعد المعاملة 
) الاصلاد بالترسيب(ي هالحرارية و

والمتضمنة المعاملة المحلولية والتعتيق في 
عند القيم العظمى و) 175C°(ة ـدرج

 hr, 8 5(تعتيق        للصلادة وعند ازمان
hr ( ولكل من السبيكة الاساس والمادة
وقد لوحظ ان المعاملة  .لمركبة على التعاقبا

الحرارية ادت الى تحسين مقاومة البلى 
 46(للسبيكة الاساس والمادة المركبة وبنسب 

وهذا يعود  .على التوالي ) 27.5% (و%) 
) (الى ترسيب دقائق الطور الثاني 

والاطوار الوسطية الاخرى وهي اطوار 
رضية أمع ) Coherent(صلدة ومتطابقة 

 )SiC(علاوة على وجود دقائق  ةالسبيك
  .المتشتتة في ارضية السبيكة

الاصلاد بالترسيب (ان آلية التصليد المشترك 
سوف تؤدي الى تحسين ) للدقائق والتشتيت

ومقاومة البلى ) الصلادة(الخواص الميكانيكية 
وهذه النتائج مشابهة الى نتائج الباحث 

)Adnan ([16] . الى ان حيث توصل
المعاملة الحرارية الاصلاد بالترسيب 
والتشتيت ادت الى زيادة مقاومة البلى 
والصلادة للمواد المركبة المعدنية ذات اساس 

ومقواة بدقائق ) Al-Cu-Mg(من سبيكة 
والتي  (2 ,4 ,6%)وبنسب مختلفة ) (

  .حضرت بطريقة السباكة بالتحريك
  :معدل البلى تأثير زمن الانزلاق على 3-3

يوضح العلاقة بين ) 12(الشكل رقم 
زمن الانزلاق ومعدل البلى للسبيكة الاساس 
والمادة المركبة المعدنية عند حمل مسلط 

)15N (وسرعة انزلاق )  (2.7m/sec 
ولوحظ أن ).   48HRC(وصلادة القرص 

معدل البلى يزداد باستمرار مع زيادة زمن 
البلى للمادة  الانزلاق ولكن الزيادة في معدل
وهذا يعزى . المركبة اقل من السبيكة الاساس

ذات ) SiC( كاربيد السليكونالى دور دقائق 
التماس للسطح  الصلادة العالية في تقليل

 الفاصل بين العينة والقرص الدوار اي تقليل
)Metal-Metal Contact)(.  تقصير كذلك 

منطقة البلى توسيع منطقة البلى الشديد و
مرحلة جعل سلوك البلى عند  الطري أي

وقد أكد هذه النتائج  .هو السائد البلى الطري
حيث  Wilson & Alpas (] [17(الباحثان

  كاربيد السليكون توصلا الى ان وجود دقائق
)20%SiC ( في ارضية السبيكة سوف تقلل

 Severe Wear(البلى الشديد منطقة من 
Region  (وتمنع حدوث البلى الكبير 

)Wear Damage (وقد . عند هذه المرحلة
تتحمل الحمل ) SiC(أن دقائق ايضا لوحظ 

المسلط  عند السرع الواطئة والاحمال العالية 
مؤدية الى تحسين كبير في مقاومة البلى 

)  Al alloy A356(مقارنة بالسبيكة الاساس
مرحلة )  Expanded(او توسيع أي زيادة 

 . ) Mild Wear Region(البلى الطري 
أن معدل البلى ( 12)  حظ في الشكل رقم ويلا
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  20minيزداد بشكل مفاجئ وكبير بعد مرور 
 N 15بالنسبة للسبيكة الاساس وعند حمل 

تشكيل لدن وتصليد  ثوذلك بسبب حدو
مما يؤدي الى  السطحية انفعالي في الطبقات

حدوث تشققات طولية وعرضية بالاضافة الى 
 واخاديد عميقة) Grooves(حدوث حفر 

مما ينتج عنه ) Deep Track ( وخطوط بلى
فقدان كبير في المعدن وبالتالي زيادة معدل 

اما بالنسبة للمادة المركبة المعدنية فأن  .البلى
الزيادة في معدل البلى مع زمن الانزلاق 

السبيكة تكون تدريجية وبمقدار اقل بكثير من 
وهذه النتائج تتوافق مع نتائج باحثين . الأساس
  .18] [آخرين

 Study ofدراسة أسطح البلى  4- 3
Worn Surfaces     

الصور  )14(و(13) يوضح الشكلين      
الفونوغرافية لأسطح البلى للسبيكة ألأساس 

قبل أجراء ( والمادة المركبة على التعاقب 
بعد أجراء أختبار البلى ) المعاملة الحرارية

الأنزلاقي الجاف عند أحمال مسلطة مختلفة  
20- 5) N  ( وسرعة الأنزلاق تساؤي

2.7m/sec  بعد مرور زمن انزلاق يساوي
20min . ونتيجة لأرتفاع درجة الحرارة

السطحية للعينة  بسبب زيادة زمن الأنزلاق 
سوف تتكون طبقة أوكسيدية على السطح مما 

. يؤدي الى تكوين حطام بلى أوكسيدي 
ويلاحظ من الشكل وجود خطوط البلى اذ 

عمة ومتقاربة وغير عميقة تكون خطوط نا
وكذلك ظهور دقائق صغبرة  وبيضاء من 

منتشرة )  Debries( حطام البلى لأوكسيدي 
على سطح العينة عند الأحمال المسلطة القليلة 

(10 ,5)N  13(كما موضح في الشكل-a 
&b .(  

ويمكن ملاحظة أثار البلى عند أسطح العينات 
وقد تكون خطوط عريضة وعميقة مع تكوين 

( شقوق كبيرة وصغيرة ونقر وحفر 
Grooves  ( عند سطح البلى للسبيكة الأساس

(Al- Mg-Si)  عند الأحمال المسلطة العالية
20 ,15)N ( كما موضح في الشكل )13-c 

&d (  

أما في حالة المادة المركبة ذات أساس من 
والمقواة )  Al-Mg-Si( سبيكة الألمنيوم 

( الشكل( )SiC%10(بدقائق كاربيد السيلكون
14-a,b,c &d ( ( فيلاحظ ان خطوط البلى

تكون دقيقة ورفيعة وغير عميقة وتضرر 
اسطح البلى يكون اقل مما في حالة السبيكة 
الأساس وذلك بسبب وجود دقائق كاربيد 
السيلكون الصلدة في أرضية السبيكة والتي  
تؤدى الى تقليل الأحتكاك والبلى بين العينة 

وار وبالتالي يؤدي الى والقرص الفولاذي الد
تكوين حطام بلى ناعم وبكميات قليلة لذا 
يكون معدل البلى للمادة المركبة اقل مما في 
حالة السبيكة الأساس وعند جمبع الأحمال 

  .المسلطة
           الاستنتاجات

يزداد معدل البلى مع زيادة الحمل  -1
المسلط لكل من السبيكة الاساس 

(Al- Mg-Si)  كبةالمر ادةوالم 
المعدنية عند ثبوت العوامل 

سرعة الأنزلاق وزمن ( الأخرى
 .)الأنزلاق 

المعاملة (ادت المعاملة الحرارية  -2
الى تحسين ) التعتيقو المحلولية

) الصلادة(الخواص الميكانيكية 
ومقاومة البلى الانزلاقي الجاف لكل 

 المركبةادة من السبيكة الاساس والم
 .المعدنية

عند درجة ادت عملية التعتيق  -3

الى تعجيل ) °175C(حرارة ثابتة 
عملية الترسيب حيث كان زمن 
التعتيق للوصول الى الصلادة 

لكل من ) 5hr(و) 8hr( العظمى هو
والمادة المركبة الأساس السبيكة 

 .المعدنية على التعاقب
سلوك البلى للسبيكة الاساس يشابه  -4

المادة المركبة قبل وبعد سلوك 
معاملة الحرارية من حيث اجراء ال

البلى (ظهور ثلاث مناطق للبلى 
الانتقالي والبلى  والبلى الطري
 ).الشديد
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 ةأدت المعاملة الحرارية المحلولي -5
والتعتيق الى تحسين مقاومة البلى 

) 46%(الانزلاقي وبنسب 
لكل من السبيكة ) %27.5(و

المعدنية الاساس والمادة المركبة 
على التعاقب عند حمل 

 20minانزلاق وزمن N20طمسل
 ). 2.7m/sec(وسرعة انزلاق 

يزداد معدل البلى مع زيادة زمن  -6
الانزلاق عند حمل مسلط ثابت 

ولكل من  ثابتةوسرعة انزلاق 
والمادة السبيكة الاساس 

 .المعدنيةالمركبة
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  )Al-Mg-Si(التحليل الكيمياوي لسبيكة الالمنيوم ) 1(جدول                    
Element  Si Mg Fe Mn Cu Cr Zn Al 

wt% 1.03 0.978 0.6 0.44 0.082 0.09 0.03 Rem 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  المسنخدم في البحث)   Pin on Disc(  جهاز البلى نوع ) 1( شكل
 
 

       
 
 
 
 
 
 
 
 

  )بعد عملية الصب ) (  Al-Mg-Si( البنية المجهرية للسبيكة ألأساس ) 2(شكل
  وقبل أجراء المعاملة الحرارية 

  

    
  
  
 
 
 

 ) Al-Mg-Si( ت أساس من سبيكة الألمنيوم البنية المجهرية للمادة المركبة ذا) 3(شكل
 وقبل أجراء المعاملة الحرارية) بعد عملية الصب (   والمقواة بدقائق كاربيد السيلكون 

  
  
 

100µm 50µm   

100µm   
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  ) Al-Mg-Si( نتائج الفحص بحیود الأشعة السینیة  للسبیكة ألأساس ) 4( شكل                   

  

  
  )  Al-Mg-Si( یة للمادة المركبة ذات أساس نتائج الفحص بحیود الأشعة السین) 5(شكل 

 ومقواة بدقائق كاربید السیلكون
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والمادة )  Al-Mg-Si( تاثير زمن التعتيق على الصلادة الفيكرزية لكل من السبيكة الأساس)   6(شكل 
  °175Cالمركبة بعد أجراء المعاملة الحرارية المحلولية والتعتيق عند درجة حرارة  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 

بعد أجراء المعاملة الحرارية المحلولية والتعتيق عند )  Al-Mg-Si( البنية المجهرية للسبيكة الأساس ) 7(شكل
 )hr 8(ولفترة تعتيق  °175Cدرجة حرارة 

 
  
  
  
  
  

50µm   100µm  
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راء بعد أج )SiC %10(المقواة بدقائق )  Al-Mg-Si( البنية المجهرية للمادة المركبة ذات أساس )  8(شكل
  )5hr(ولفترة تعتيق  °175Cالمعاملة الحرارية المحلولية والتعتيق عند درجة حرارة 

 
  بعد أجراء المعاملة الحرارية)  Al-Mg-Si( نتائج الفحص بحیود الأشعة السینیة  للسبیكة ألأساس )  9( شكل 

100µm  
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ومقواة بدقائق كاربید )  Al-Mg-Si( نتائج الفحص بحیود الأشعة السینیة للمادة المركبة ذات أساس ) 10(شكل 
 بعد أجراء المعاملة الحراریة السیلكون

  
  

تاثير الحمل المسلط على معدل البلى للسبيكة الأساس والمادة المركبة قبل وبعد أجراء المعاملة )  11(شكل 
وسرعة  20min= وعند زمن الأنزلاق °175Cالحرارية المحلولية والتعتيق في درجة حرارة 

 48HRC=الفولاذيوصلادة القرص   2.7m/sec=الأنزلاق
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تاثير زمن الأنزلاق على معدل البلى للسبيكة الأساس والمادة المركبة قبل أجراء المعاملة الحرارية ) 12(شكل
  48HRC= الفولاذيوصلادة القرص   2.7m/sec=وسرعة الأنزلاق 15N= حمل مسلط وعند 

  
 
 
  
 
 
 
 
 
 
  
  
 
 
 

  بعد أختبار البلى عند أحمال مسلطة)  Al-Mg-Si( لبلى للسبيكة ألأساسيوضح صور سطح ا) 13(شكل 
 63Xقوة التكبير ,    2.7m/sec=وسرعة الأنزلاق   20min=مختلفة عند زمن ألأنزلاق 
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 %10(اة بدقائق المقو)  Al-Mg-Si( يوضح صور سطح البلى للمادة المركبة من السبيكة ألأساس )  14(شكل 
SiC(  20=بعد أختبار البلى عند أحمال مسلطة مختلفة عند زمن ألأنزلاقmin    2.7=وسرعة الأنزلاقm/sec    

 63Xقوة التكبير 
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