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 .الملخص
بحيث لا   %4,%5الألمنيوم النقي بنسبة إلىنحاس حيث أضيفت كميات من النحاس –تم تحضير سبائك من الألمنيوم 

السبائك بعممية الصير  نحاس لغرض تقسية الألمنيوم وقد تم تحضير ىذه%6 تتعدى حد التشبع للألمنيوم وىي 

درجة مئوية ولفترات تعتيق   180والصب في قوالب من الفولاذ .وأجريت عممية المعاممة الحرارية عند درجة حرارة

مختمفة .أستيدف البحث الحالي دراسة تأثير إضافة النحاس والمعاملات الحرارية عمى الخواص الميكانيكية ومقاومة 

يوم النقي .استخدمت تقنية المسمار عمى القرص الدوار لقياس معدل البمى وتحت ظروف البمى ألانزلاقي الجاف للألمن

وخمسة سرع انزلاقي مختمفة ولفترات 45N-9.81 مختبريو متغيرة تمثمت باستخدام خمسة أحمال عمودية مختمفة 

 أظيرت.وقد   35HRCوعند درجة حرارة الغرفة وصلادة القرص الفولاذي الدوار  .to 240 min 30انزلاق تراوحت 

النتائج أن معدل البمى يزداد مع زيادة الحمل العمودي المسمط عمى عينات الاختبار والفترة الزمنية للانزلاق . وكذلك 

ذلك بينت  إلىبالإضافة   Al-4%Cuأفضل مقاومة بمى عند مقارنتيا مع السبيكة Al-5.5% Cuسبيكة  أظيرت

أدت الى تحسين في مقاومة البمى عند مقارنتيا مع سبائك الأساس .وان نسبة  نتائج الاختبار أن المعاملات الحرارية

 .Al-5.5%Cuبالنسبة لمسبيكة   %28وبمغت   Al-4%Cuلسبيكة   %23التحسين بمغت 

 .عاملات الحرارية ، بمى المسبوكاتسبائك ألألمنيوم ، الم -:الكممات الدالة 

الجاف  ألانزلاقيمقاومة البمى  تأثير المعاملات الحرارية عمى
نحاس. -ألألمنيوم لسبائك  

باش محمودعادل   
 جامعة تكريت / كمية اليندسة / قسم اليندسة الميكانيكية
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ABSTRACT 

 

In this study, aluminum-cupper alloys were prepared, where cupper amount was added to 

aluminum in different percentages 4%, 5.5%.not exceeds degree of saturation 6% of the 

weight of cupper. Alloys were prepared by melting and pouring in steel molds .Solution 

heat treatment and aging are carried out at a constant temperature of 180 
o
C for different 

aging times .Object of the present work is to study the effect of addition of cupper and heat 

treatment on wear resistance of the pure aluminum .A pin – on-Disc technique was used to 

evaluate wear rate of the specimens .Under variable laboratory condition represented by 

effect of five different normal loads and five different sliding speed  on wear rate were 

examined for variable sliding time while hardness of steel disc was 35HRC .The result 

shows that the wear rate increased with increasing applied normal loads and with 

increasing sliding time .The result also show that the alloy Al-5.5%Cu has more wear 

resistance than that of 

 Al-4%Cu  .In additional, wear resistance were improved by heat treatment when compared 

to the base alloys. 

Key Words: Al-alloys, Heat treatment, Wear alloying elements. 
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     Introduction -:ألمقدمة  -1

أل البمرررى تعتبرررر ظررراترة التلكرررم والبمرررى مرررل أترررم الظرررواتر الترررب تتررربير مبامررررتاا وبمررركم كبيرررر بالبيئرررة المحيطرررة بالمعرررا ل   

ألالتصرايب لممعرا ل والسربائك يحر ث  را ة مررل ءرلام بنراا وتر م نقراط ألالتصرراح مرابيل السرطوح المع نيرة الان لايير  المحتكررة 

اترة معينرررة كانتقرررام ، الانتقرررام العكسرررب ،الأكسررر ة والانتمرررار مرررابيل السرررطوح ترررال العمميرررة  رررا ة يرا ق رررا حررر وث ظررر حيرررث أل

 .(1)شكل الان لايية 

 

 

 

 ظاترة الانتمار العكسب، الأكس ة و الانتمار بيل السطوح:  (1شكل )          

ج ا  رب التطبيقرات ال ن سرية والتب استر ت انتبال واتتمام الباحييل بمكم واسع وكبير ويبقى استعمام الألمنيوم النقب مح و  

إا ان  ليل وضعيف واو ءواص ميكانيكية منءفضة لاا توج ت البحوث منا ويت طويم وتطورت بمكم كبيرر  رب السرنوات 

الأءيرة نحو تحسيل الءواص الميكانيكية للألمنيوم  ل طريح تسبيك  أو تمكيم  مع  ناصرر أءررم ميرم النحرال والسريمكول 

يعتبررررر الألمنيرررروم وسرررربائك  مررررل المعررررا ل والسرررربائك الواسررررعة الاسررررتء ام  ررررب  لءارصرررريل و التيتررررانيوم والنيكرررم و المنزنيرررر  و ا

نحررال إحرر م سرربائك  –التطبيقررات المءتمفررة والررك لامتلاك ررا الع يرر  مررل المميرر ات التررب تؤتم ررا لررالك وتعرر  سرربيكة الألمنيرروم

املات الحراريرة ءرواص ميكانيكيرة  اليرة نتيجرة يابميت را الألمنيوم الم مة  ب تاا المجام حيث تكتسب تال السربيكة بعر  المعر

 رررب البنيرررة المج ريرررة  ةسرررة تررربيير إضرررا ة العناصرررر السررربائكي مرررى الاصرررلا  بالترسررريب  قررر  يرررام  ررر   كبيرررر مرررل البررراحييل ب را

   . ( Al-Cu alloys)نحال  –ألمنيومأوالءواص الميكانيكية لمسبوكات 
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نحال بالمعاملات  –ب راسة تقسية سبائك الألمنيوم   [6]النءلانب ومحم   ب الحفظ رل الباحث  مب  2006  ب  ام 

الحرارية  حيث اظ رت النتائج ارتفاع يسوة الألمنيوم بع  سبك  ومعاممت  حرارياا مع وجو  ن ايات  ظمى لمقساوة تءتمف 

 مى مقيال برنم 95الى  40وم مل باءتلاف نسبة النحال  ب السبيكة وسجم  تال ال راسة ارتفاع  ب يسوة الألمني

واءرول  Xido[4]لمصلا ة ال ييقة والك بامابة الألمنيوم بالنحال بنسب مءتمفة ومعالجت  حراريا بالت ميل وي  يام الباحث 

وي   (Cu%8-4) بنسب  (Al-Cu-Mg-Ag)ب راسة تبيير إضا ة  نصر النحال  ب الءواص الميكانيكية لسبيكة

 ن    228MPaالى   141MPa ن  حرارة الزر ة ومل 559MPaالى (434MPa)ة الم  مل لاحظوا  يا ة  ب مقاوم

 [12]يام الباحث منى ءضير واءرول 2011مع ح وث نقصال طفيف  ب الاستطالة  و ب  ام  300C رجة حرارة 

 أظ رتألمنيوم حيث  مى الءواص الميكانيكية ومقاومة البمى لما ة مركبة اات أسال  ب راسة تبيير المعاملات الحرارية

تحسيل الصلا ة ومقاومة البمى يبم وبع  أجراا المعاممة  إلىالسبيكة ألأسال أ م  إلى (SiC)النتائج أل إضا ة  يائح 

تعجيم  ممية التعتيح وترسيب  يائح الطور  ىغالأرضية السبيكة أ م  إلى SiC الحرارية وكالك لوحظ أل إضا ة  يائح 

بالنسبة لمسبيكة  .8hr إلى  .5hrييمة الصلا ة العظمى مل  إلىوتقميم  مل التعتيح اللا م لموصوم   (Mg2Si)اليانب 

نحال مل أكير السبائك استعمالاا إا أن ا تمتمك ءواص  –الأسال والما ة المركبة  مى التوالب  تع  سبيكة ألمنيوم 

ت الاصلا  بالترسيب وتستعمم تال السبيكة  ب صنا ة ميكانيكية جي ة  ضلا  ل أن ا تع  أوم سبيكة اكتمفت  ي ا ظاتر 

أج اا مءتمفة  ب الطائرات كالمحركات والقضبال وبراميم تيبيت تياكم الطائرات وب اا تتعرض الأج اا المصنعة من ا الى 

ليكول التلكم والبمى تحت  ظروف امتزام مءتمفة مل حمم و ترات امتزام وسرع ان لاح مءتمفة ول اا كال ت ف البحث 

جراا المعاملات  إح م المحاولات العممية ل راسة تبيير إضا ة  نصر النحال الى الألمنيوم النقب بنسب و ني  مءتمفة وا 

نحال تحت تبيير ظروف مءتبري   –الحرارية بب مال تعتيح مءتمفة  مى مقاومة البمى ألان لايب الجاف لسبيكة ألمنيوم 

 .ةن لاح وسرع ان لاح مءتمفترات امتزيرة مل حمم  مو ي مسمط ،  
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 THEORETICAL WORK-الجانب النظري:-2

 Heat Treatmentالمعالجة الحرارية 1- 2

 رجرات حررارة معينرة وبوجرو  جرو غرا ي معريل و قرا لم ر ف الن رائب لممعالجرة  إلىيقص  بالمعالجة الحرارية التسءيل 

ر ع المقاومة الميكانيكية لمما ة و يا ة  إلىوت  ف المعالجة الحرارية   (2)الشكلالحرارية يم التبري  بمع م يتحكم ب  

نررو يل أساسررييل تمررا  إلررى سرراوت ا  المعالجررة الحراريررة تعرر  أتررم وسرريمة  ررب معالجررة السرربائك ل يررا ة  سرراوت ا وتنقسررم 

 [4]تكول تاتال العمميتال متتابعتيل   ألالتقسية بالت ميل والتقسية بالترسيب ويمكل 

 

 

 

 

 

 [ 3]المعالجة الحرارية لسبائك الألمنيوم بالت ميل :  (2)الشكل

 Heat treatment for Aluminum Alloysالمعالجة الحرارية لسبائك الألمنيوم.2.2

حقبررة اكتمرراف التقسررية بررالت ميل الرراي تررم مصررا  ة  مررى يرر  العررالم  إلررىمزنيسرريوم  -نحررال–يرجررع ترراريا سرربائك الألمنيرروم 

ميلا ية لتطوير سبيكة مرل الألمنيروم اات مقاومرة  اليرة لكرب تحرم محرم سربائك النحرال  1906الألمانب الفري  وليم  ام  

اسرتء م  ترال السربيكة الأصفر  ب صنا ة أغمفة الطمقات النارية وي  أ م بحي   ن ئا الى أنتراج سربيكة الر يورالوميل وير  
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    [4] مى طور السر ة  ب صنا ة المناطي  ءلام الحرب العالمية الأولى  يرم اسرتء م  بعر  الرك  رب صرنا ة الطرائرات

 تسررتء م حاليررا  ررب صررنا ة السرريارات   Al-4.4%Cu-0.5%Mg-0.9%Si-0.8%Mnأمررا السرربيكة اات التركيررب 

سرا ة   50000الأسرع مل الصوت( وتب سبيكة تقاوم ال حرف مر ة حيل  ب صنا ة طائرات الكونكور  ) إلىواستء مت 

المعرو رة   Al-4Cu-1.5Mg-2Niوير  امرتقت ترال السربيكة مرل السربيكة اات التركيرب 120Cº  نر   رجرة حررارة تبمر  

 مزنيسرريوم الأيررم مقاومررة كمررا ة لنترراج الألررواح –نحررال –و ررب الويررت الحاضررر تسررتء م سرربائك الألمنيرروم  Yباسررم سرربيكة 

مزنيسرريوم ومررل المعتقرر  أل إضررا ة   %0.45نحررال و  %2.5اللا مررة لصررنا ة السرريارات ميررم السرربيكة المحتويررة  مررى 

نحال الينائية يحسل كييرا مل يابمية المرا ة لمتقسرية  رب الترسريب وترجرع  يرا ة المقاومرة  –سبيكة الألمنيوم  إلىالمزنيسيوم 

الطررور المتكررول ولكررل طبيعررة تكررويل تررال المنرراطح وحجم ررا Sحيررث  .(3شييكل ) فيييمراحررم الترسرريب مبرريل  إلررىو القسرراوة 

 يرا ة معر م  إلرى نر  إضرا ة المزنيسريوم راجعرة  AlCuغير معرو يل مل المرجح أل تكول  يا ة مع م تكرويل  رب سربائك 

 و (3الشيكل ) المتكرول Sالانتمار  ن ئا وي  أمكل ح ييا باستء ام الميكروسكوب الالكترونب النفراا لمتعررف  مرى الطرور 

(4) . 

 

 

( صورة مج ري  لسطح العينة المعالجة حرارياا 3الشكل )  

وتتمي  سبائك الألمنيوم بقابميت ا لتزير ءواص ا  ن  معالجت ا حراريا نظرا لاءتلاف اوبانية العناصر  ب الألمنيوم مع 

بالت ميل ) التصمي  بالترسيب(  وتح ث ظاترة اءتلاف  رجات الحرارة و أطمح  مى تال العممية اسم التصمي  الصنا ب 

 –نحال بصفة ءاصة وما ينطبح  مى سبائك الألمنيوم  –التصمي  بالت ميل لمسبائك المءتمفة  امة ولسبائك الألمنيوم 

 [3] نحال ينطبح  مى السبائك الأءرم
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    وو ي  تظ ر البنية البمورية الحا ية نتيجة  يبيل الج ا الزنب بالألمنيوم  ب مءطط التوا ل للألمنيوم نحال :(4الشكل )

 [3]المعالجات الحرارية المءتمفة  تبري  بطبا،ومعالجة الترسيب 

 EXPERIMENTAL WORK -لجانب العممي :ا-3

  Samples Preparationتحضير العينات 1.3   

تررم  راسررة ترربيير أضررا    نصررر النحررال الررى الألمنيرروم النقررب بنسررب و نيرر  مءتمفررة وأجررراا المعرراملات الحراريررة بب مررال تعتيررح 

نحرال تحرت تربيير ظرروف مءتبرير  متزيررة مرل حمرم  مرو ي  –مءتمفة  مى مقاومة البمى ألان لايب الجاف لسربيكة ألمنيروم 

ألمنيرروم اي التركيررب الكيميررائب  %98م اسررتء ام أسررلاك مررل الألمنيرروم بنقرراوة مسررمط ،  ترررات انرر لاح وسرررع انرر لاح مءتمفررة  ترر

   ب أسلاك نقم الطاية الك ربائية و ينات النحال مل النوع التجاري المستء م (1)جدول   بالموضح 
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 يكةيميائب للألمنيوم النقب ولسبيبيل التركيب الك :( 1جدول ) 

 

 -: تم تحضير السبيكة بالشكل التالي

   %98.8نحال المستعممة  ب البحث والك بتقطيع وو ل أسلاك مل الألمنيوم بنقاوة ي رتا  -تحضير سبائك الألمنيوم

التحميم الكيميائب لعينات الألمنيوم المستء مة  ب  ويبيل الج وم  (2)جدول   بألمنيوم موضح التركيب الكيميائب ل ا 

 -تحضير السبيكة وحسب الكمية المقابمة ل  مل  نصر النحال لمحصوم  مى النسب الو نية المطموبة لسبائك الألمنيوم

 (Cº 750)النحال والك بص ر الألمنيوم  ب  رل ك ربائب باستعمام بو ية كرا تية وأجريت  ممية الص ر  ن   رجة 

 .لسبيكةلضمال الانص ار التام لعناصر 

يم إضا ة النحال النقب  مى مكم رايش الى الألمنيوم المنص ر مع إجراا التحريك المستمر بقضيب مل الء ف والك 

لضمال اوبال جميع النحال  ب الألمنيوم المنص ر وح وث التجانل ومل يم إضا ة ما ة م يم الءبث وطار  الزا ات 

يم ي ام الءبث لزرض الحصوم  مى منص ر ءالب مل أي  يوب وبع  الك تمت  ممية الصب بصورة ويءمط جي اا ومل 

لتلا ب انجما  المنص ر المع نب  200Cºوي  سءل مسبقاا الى  رجة حرارة  mm 15سريعة  ب يالب مع نب بقطر 

بصورة سريعة  ن  ملامست  ج ار القالب تم أجريت  ممية الصب ءمل  مرات لكم سبيكة وبنسب مءتمفة مل النحال 

Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Cr Ni Pb Al Elements(Wt.%) 

0.456 0.167 0.001 0.002 0.242 0.002 0.006 0.008 - - 98.83 Pure Aluminum 

0.365 0.166 4.012 0.010 0.160 0.013 0.008 0.005 - - Rem. Al-4 % Cu 

0.455 0.169 4.488 0.009 0.226 0.067 0.076 0.07 - - Rem. Al-5.5% Cu 
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( وطوم 10mmوتمزيم  ينات البمى  مى ماكينة الءراطة بوجو  سائم التبري  وتقطيع ا إلى  ينات   ي ة بقطر)

(20mm  ولجميع السبائك ) 

 انعٍُاث انخً حى ححضٍرها يٍ خهٍط الأنًٍُوو وانُحاش نقٍاش يعدل انبهى ألاَسلاقً. (2)ولالجد

 

 . Heat Treatmentالمعاملات الحرارية  2.3   

ولمر ة سرا ة واحر ة   يرم ترم إءرراج العينرات مرل الفرررل  540Cºحيرث وضرعت العينرات  رب  ررل ك ربرائب و نر   رجرة حرررارة  

وتبررر   جرراال بالمرراا والرريمج )التقسررية بالمرراا (  وتعررا  العينررات الررى الفرررل مبامرررتا بعرر   مميررة التقسررية بالمرراا  نرر   رجررة حرررارة 

180Cº   لزرض التعتيح ولفترات  منية مح  ة بب مال تعتيح( 6,10,14,16 hours  ) 

 .  DRY SLIDING WEAR TESTاختبار البمى الأنزلاقي الجاف -4

  : جيييياز قيياس البميييييييى 1.4

المسمار  مى القرص الموجو   ب كمية  (Pin-On-Disc)تم أنجا  البحث باستء ام ج ا  البمى ألان لايب الجاف   

حصال اي سر ة  ورال  1.5حيث يتكول مل محرك ك ربائب بق رة  (5الشكل )جامعة تكريت وكما موضح  ب – ال ن سة 

بواسطة سيور لنقم الحركة  ل طريح بكرات ببيطار مءتمفة لزرض  يتم نقم السر ة الى القرص ال وار (940r.p.m)يابتة 

ع مصمم لي ور بسر  45HRCوبصلا ة  30cmالحصوم  مى سر ة  ورال متزيرة لمقرص ال وار ويرص مل الفولاا بقطر

أجمااااااااااالي و   الساااااااااابيكة  رمز السبيكة          

 بالغرام 

و   النحااااااااااس الم اااااااااا  

 بالغرام 

و   الألمنياااااوم المااااا ا  

 بالغرام 

النسااااااااااابة الم وياااااااااااة 

 للنحاس 

Al-4%Cu 210 8.4 200 4% 

Al-5.5%Cu 210 11.5 200 5.5% 
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 ورانية مءتمفة يتم تنعيم  بع  كم اءتبار بواسطة ورح تنعيم مل كاربي  السيمكول لضمال تقميم ءمونة سطح القرص لمنع 

 يا ة مق ار الت اءم الحاصم مابيل سطح العينة وسطح القرص ال وار مع وجو  حامم العينات ويتكول مل جانبيل الجانب 

تيبت ب اءم   ينات الفحص والجانب الأ مى  10mmة يحتوي  مى يقب بقطر الأسفم المقابم لمقرص ال وار ماسك العين

يتصم بقا  ة حامم الأيقام الاي مل ءلال  يتم تسميط الحمم المطموب  واراع اي مقطع مستطيم يابم لمحركة العمو ية 

ام ييمة أحمام مءتمفة وتب كما ييبت  ب إح م ن ايتي  حامم العينة و ب الن اية اليانية توضع أيقام الموا نة لق  تم استء 

 ,2.82 ,1.88 ,0.94) -وسرع ان لاح مءتمفة أيضاا وكانت : N(and 45 39.24 ,29.43 ,19.62 ,9.81) -يمب :

3.76 and 4.9) m/s   لق  تم أجراا الاءتبار لعينات الفحص  ب ال واا الجوي الا تيا ي و ن   رجة حرارة الزر ة   

 

 

 

 

 حصال اي سر ة  ورال يابتة 1.5محرك ك ربائب بق رة :  (5شكل )

 :الطريقة والخطوات التي تم بيا قياس معدل البمى  2.4

أجريت  ممية التنعيم بع  اكتمام  ممية ياف  ينات الفحص بالكرات الفولااية تم تنظيف تال العينات وتنعيم ا وصقم ا

( مايكروميتر وبوجو  تيار مائب مستمر يم 2000,1200,1000( مءتمفة الحجام ، )Sicببوراح مل كاربي  السميكول)

صقمت بقماش الصقم ومعجول المال بع ة مراحم    وبع  كم مرحمة مل مراحم التنعيم والصقم تزسم النمااج بالماا يم 

 لمحصوم  مى سطح ءالب مل الء وش يبم  ممية الاءتبار لق  تم حساب مع م البمى الكحوم  لاوة  مى التجفيف  
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( يابانب المنمب وب ية Scaltacحسال نوع )باستء ام الطريقة الو نية حيث تم و ل العينة يبم وبع  الاءتبار بواسطة مي ال 

gm.(0.0001 )±:و يما يمب الءطوات المتبعة لحساب مع م البمى- 

    و ل العينة يبم الاءتبار1- 

  (1000)تنعيم القرص ال وار بورح تنعيم وب رجة 2 - 

 بحيث تتطابح مع سطح القرص ال وار  (holder) تيبت العينة بماسك الج ا  -3

 معايرة ج ا  الفحص وجعم الاراع الحامم لعينات الفحص بوضعية أ قية -4

 -استعمام أحمام مءتمفة : -5

(9.81, 19.62, 29.43, 39.24 and 45) N مع يبوت السر ة الان لاح   (2.88 m/s)(30) و مل الان لاح min  

 -استء ام سرع مءتمفة :-6

(0.94, 1.88, 2.82, 3.76 and 4.9) m/s  مع يبوت الحمم و مل الان لاح 

 تمزيم الج ا  وحساب الويت باستء ام سا ة توييت   7-

  min 30إيقاف الج ا  بع  مرور  ترة ان لاح  -8

    و ل العينة بع  انت اا الاءتبار  -9

                  -حيث أل :
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W1 :- و ل ألعين  يبم الاءتبار .(gm) 

W2 :- رو ل ألعين  بع  الاءتبا(gm). 

  (gm)الفرح بالو ل   -:

 -تم حساب مسا ة الان لاح مل العلاية التالية :

               

 

  - مما أل :

t- (مل اءتبار العينة second. ) 

v- = السر ة الءطية       

  
       ⁄ 

 Ds-   18يطر  ائرة الان لاح والبالcm. 

N- السر ة ال ورانية لمقرص ال وار  

 -وبع  الك تم حساب مع م البمى كما يمب :

         
  

  
(
  

  
)             
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   RESULTS AND DISCUSSION-النتائج والمناقشة : -5

 Effect of Normal Load On  wear Rateتأثير الحمل العمودي عمى معدل البمى :1.5

-Al-4wt%Cu,Alتمت ءلام تال المرحمة مل البحث  راسة تبيير الحمم المسمط  ب  مع م البمى لسبائك الألمنيوم 

5.5wt%Cu   : 39.24, 29.43 ,9.81,19.62)-يبم أجراا المعاملات الحرارية وتم ا تما  ييمة أحمام مءتمفة and 

45) N  30 مى التوالب و مل ان لاح min.   35لعينات الاءتبار وتب ت ور  مى يرص مل الفولاا صلا تHRC ومل 

 يا ة يوة  إلىنج  أل  يا ة الحمم العمو ي المسمط يؤ ي الى  يا ة  ب مع م البمى ويعو  سبب الك  (1,2,3) المخططات

الاحتكاك والك لال يوة الاحتكاك تتناسب مع القوة الضاغطة بيل سطوح التلامل   وبالك تكول يوة الاحتكاك متناسبة 

مما يؤ ي الك الى  يا ة  رجة حرارة السطحيل )العينة والقرص(   F=µN طر ياا مع الحمم العمو ي ومعامم الاحتكاك 

 ال وار يتكول مل نتؤات وأءا ي  وبالك  ال ب اية التلامل يحصم  ب النتؤات الحا ةوبما أل كلاا مل سطح العينة والقرص 

و ن   يا ة الحمم العمو ي المسمط  ال الج ا  يترك   مى منطقة النتؤات الحا ة والاي ب ورل  يؤ ي الى حصوم تمول ل ل 

 يائح الناتجة  ل تحطم يمرة السطوح المحتكة ل ال النتؤاات والمنطقة القريبة مل السطح  ت  ا  الحفر نتيجة لتبيير ال

وبالك  ال المقوح الصزيرة سوف تتجمع مع بعض ا مؤ ية الى إ الة الطبقة السطحية بمكم  يائح رييقة ول اا ي  ا  ألتموة 

 يا ة الم ل مع  يا ة مق ار الحمم العمو ي مما يؤ ي الأءير الى  يا ة  ب مع م البمى لعينات الاءتبار  وكالك يؤ ي 

الحمم العمو ي الى  يا ة التمابك بيل النتؤاات مما يؤ ي الى  يا ة معامم الاحتكاك  مى ا تبار أل  يا ة التمابك يجعم 

  الية ونتيجة لالك ي  ا  معامم الاحتكاك الساكل   shear Forceالقوة اللا مة لفك الارتباط كبيرة  وتاا يتطمب يوة يص

static coefficient of friction   ل معامم الاحتكاك الحركب Dynamic Coefficient Of Friction أما تبيير  

المعاملات الحرارية المتميمة  ب نتائج المرحمة اليانية مل البحث والمتميمة أيضا بإيجا  تبيير الحمم العمو ي  مى  ينات 

لحرارية  مي ا ويلاحظ أل سموك البمى لمسبيكة نحال الماكورة أ لال بع  أجراا المعاملات ا –ألاءتبار لسبائك الألمنيوم 

الأسال )يبم المعاملات الحرارية ( مماب ة لسموك ا بع  أجراا المعاملات الحرارية مل حيث انتقام البمى مل البمى الطري 



 
 

              Kirkuk University Journal /Scientific Studies (KUJSS) 
        Volume 9, Issue 2, June 2014,  p.p (79-100  ) 

 ISSN 1992 - 0849  

 

  

 
Web Site: www.kujss.com   Email: kirkukjoursci@yahoo.com, 

kirkukjoursci@gmail.com  

 
 

92 
 

(Mild Wear)    ن  الأحمام القميمة الى البمى الانتقالب يم الى البمى المع نب الم ي severe wear  م البمى ولكل مع 

لمسبيكة نفس ا بع  أجراا المعاملات الحرارية كال ايم مما تو  مية  ب حالة السبيكة الأسال و ن  جميع ييم الأحمام 

 المسمطة و ن  ظروف الاءتبار نفس ا )سر ة و مل الان لاح يابتيل (  

  Effect of Heat Treatment On wear Rateتأثير المعاملات الحرارية عمى معدل البمى  2.5

نحال يبم وبع  أجراا المعاملات الحرارية  مي ا وتب )الاصلا  –سموك البمى لسبائك الألمنيوم  (2) مخططاليتضح مل 

تحسيل مقاومة البمى  إلى وي  لوحظ أل المعاملات ألحرارية أ ت hour (4,6,10,14)بالترسيب(  ن  أ مال تعتيح 

حيث بمزت  (3) مخططالتقميم مع لات البمى بنسب مءتمفة وتال النسب تم تمييم ا  ب  إلىالأن لايب الجاف لسبائك وأ ت 

 ن  مقارنت ا مع السبائك   %33بح و    Al-5wt%Cuولسبيكة   %23بح و    4wt%Cuنسبة التحسيل لسبيكة 

 الأسال  

 

 

 

 

 

 

 

9.81 19.62 29.43 39.24 49.05 58.86

W
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Normal Load (N) 

 
 
 
 
 

تحت ظروف   نحال  -تايير الحمم العمو ي  مى مع م البمى لسبائك  الالمنيوم  :(  2) مخطط
 (  m/s 1.87) سر ة ان لاح , (  .15min )  أءتبار  مل ان لاح 

بدون  Al - 5% Cuسبيكة 
 معاملات حرارية 

بزمن Al -4% CUسبيكة     
 ساعات 6تعتيق 

بزمن Al -4% CUسبيكة     
 ساعات10تعتيق 

بزمن Al -4% CUسبيكة     
 ساعات 14تعتيق 

بزمن Al -4% CUسبيكة     
 ساعات16تعتيق 
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تبيير نسبة  إلىأل آلية التصمي  بالمعاملات الحرارية بب مال التعتيح التب تم اكرتا سابقاا بالضا ة  إلىويع ي سبب الك  

تحسيل مقاومة البمى لمسبائك أ لال  وتال النتائج جاات متطابقة مع نتائج  إلىالألمنيوم النقب أ ت  إلىالنحال المضا ة 

ي ما تبيير المعاملات الحراري  مى الءواص الميكانيكية  حيث توصموا  ب بح  [12]  وآءرولالباحث منى ءضير 

 %46تحسيل مقاومة البمى ألان لايب وبنسب  إلىأل المعاملات الحرارية أ ت  إلىومقاومة البمى لما ة اات أسال ألمنيوما 

  .20minو مل ان لاح   20Nلكم مل السبيكة الأسال والما ة المركبة المع نية  مى التعايب  ن  حمم مسمط   27.5و 

   m/s 2.7 وسر ة ان لاح 

 

 

 

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00

W
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R
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%
   

Heat Treatment Time (h) 

  نحال  -تايير  مل التعتيح  ب  مع م البمى لسبائك  الالمنيوم   :(3) مخطط
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 Effect of sliding speed on wear Rateنتائج تأثير سرعة الانزلاق عمى معدل البمى. 3.5

تمت  ب تال ال راسة بيال تبيير سر ة الان لاح  ب مع م البمى لعينات الاءتبار يبم وبع  أجراا المعاملات الحرارية  مي ا 

 مى التوالب وكانت م ة  and 4.9 m/s 3.76 , 2.82 , 1.88 , 0.94   حيث كانت سر ة الان لاح المستء مة 

 ي يابت  ن  ان لاح  ينات الاءتبار  مى يرص مل الفولاا بصلا ة لكم اءتبار وتحت تبيير حمم  مو  .min 20الاءتبار 

35HRC  أل سر ة الان لاح تسبب حصوم تزيرات كبيرة  ب  ممية البمى مع الحمم (5,6,7) مخططاتاليتبيل مل 

لناتجة المسمط و رجة حرارة المحيط والضزط الجوي ،حيث أل تمك العوامم ممكل أل تعمم  مى تزير م م  رجات الحرارة ا

أل مع م البمى لمسبائك يقم مع  يا ة سر ة الان لاح ويع ي سبب الك الى  (5) مخططال ل سر ة الان لاح  يلاحظ مل 

أل تسرب الحرارة ءلام مع ل العينة والقرص يكول  ن  السرع الن لايية العالية أيم مما  مية  ب السرع الن لايية الواطئة ، 

بمية السطوح المن لقة  مى التفا م مع مما ينتج  ل الك ارتفاع  رجة حرارة سطح التلامل  ن  السرع العالية و يا ة يا

الرطوبة وال واا الجوي   حيث تتكول طبقة مل الاوكسي   مى سطح التلامل تعمم  مى تقميم حصوم الاتصام المع نب 

المبامر مابيل السطحيل المن لقيل مؤ يا الى ءفض وتقميم مع لات البمى   يلاحظ مل المءططات أ لال أيضا بال مع م 

(  ويع ي سبب الك ال  رجات الحرارة المحظية تكول  الية  ن  m/s 0.94الى أيصى ييمة ل   ن  السر ة )  البمى ي  ا 

9.81 19.62 29.43 39.24 49.05 58.86
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   نحال  -تايير الحمم العمو ي  مى مع م البمى لسبائك  الالمنيوم ( 4)مخطط 
 . (   m/s 1.87)سر ة ان لاح  .20min) مل ان لاح   

بدون  Al - 4% Cuسبيكة 

 معاملات حرارية 
بزمن Al -4% CUسبيكة     

 ساعات 6تعتيق 
بزمن Al -4% CUسبيكة     

 ساعات 10تعتيق 
بزمن Al -4% CUسبيكة     

 ساعات 14تعتيق 
بزمن Al -4% CUسبيكة     

 ساعات 16تعتيق 
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تال السر ة ألأن لايية الواطئة وكالك  ن  السرع الأن لايية المنءفضة احتمالية حصوم  ممية الاكس ة تكول يميمة ينتج  ل 

 ر مابيل سطح العينة والقرص ال وار وتولي  حطام البمى المع لالك مع لات بمى  الية بسبب حصوم اتصام مع نب مبام
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Sliding Speed  (m/S) 

يبم اجراا  نحال  -تايير سر ة الان لاح  مى مع م البمى لسبائك  الالمنيوم (  5)  المخطط
 و مل ان لاح (  19.62N) المعاملات الحرارية  مي ا تحت ظروف اءتبار حمم  مو ي 

(20min. )   

Al -4% CU

Al - 5.5% CU
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بعد اجراء  نحاس  -تاثير سرعة الانزلاق على معدل البلى لسبيكة  الالمنيوم (  6)  المخطط
   (.20min)وزمن انزلاق (   19.62N)المعاملات الحرارية تحت ظروف أختبار  حمل 

بدون  Al - 4% Cuسبيكة 
 معاملات حرارية 

بزمن Al -4% CUسبيكة     
 ساعات 6تعتيق 

بزمن Al -4% CUسبيكة     
 ساعات 10تعتيق 

بزمن Al -4% CUسبيكة     
 ساعات 14تعتيق 

بزمن Al -4% CUسبيكة     
 ساعات 16تعتيق 
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 Effect of Sliding Time on wear Rateتأثير زمن ألانزلاق عمى معدل البمى 4.5

نحال  ن   –العلاية بيل  ترات الان لاح ومع لات البمى ألان لايب الجاف لسبائك الألمنيوم  (8,9,10) لمخططاتاتميم 

 يمكل ملاحظة أل مع م البمى   35HRCوصلا ة القرص ال وار   m/s 2.86وسر ة ان لاح  (19.62N)تسميط حمم 

املات الحرارية تكول أيم مل سبائك ي  ا  باستمرار مع  يا ة  مل الان لاح ولكل مع م البمى لسبائك بع  أجراا المع

تقميم التمال  إلى يا ة الصلا ة لعينات الاءتبار مما تؤ ي  إلىأل المعاملات الحرارية أ ت  إلىالأسال   وتاا يع م 

 إلى  مما يؤ ي   (Metal to  Metal contact Zoon)لمسطح الفاصم بيل العينة والقرص ال وار أي تقميم مناطح 

بمى ألطري وتقميص منطقة البمى الم ي  أي جعم سموك البمى ألطري تو البمى السائ  بيل العينات أيناا توسيع منطقة ال

حيث توصلا الى أل وجو   يائح  [12]ان لاي ا  مى القرص ال وار   وي  أك ت تال النتائج الباحث   منى ءضير واءرول 

ة الألمنيوم وتكول اات صلا ة أ مى مل الأرضية مما تعمم  ب  يا ة صلا ة وتقوية الأرضية لسبيك  Sicكاربي  السمكول 

  مى مقاومة الحمم المسمط  مي ا وكالك تقميم مل نقاط التلامل بيل السطحيل  
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  نحال حمم  مو ي  -سر ة الان لاح  مى مع م البمى لسبائك  الالمنيوم ( 7)المخطط

(19.62N   ) و مل ان لاح(20min.) 

بدون  Al - 5% Cuسبيكة 
 معاملات حرارية 

بزمن Al -5% CUسبيكة     
 ساعات 6تعتيق 

بزمن Al -5% CUسبيكة     
 ساعات10تعتيق 

بزمن Al -5% CUسبيكة     
 ساعات14تعتيق

بزمن Al -5% CUسبيكة     
 ساعات16تعتيق
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بالنسبة   (19.62N)وحمم  مو ي  min 120  أل مع م البمى ي  ا  بمكم  جائب بع  مرور  (8)المخططمن ويلاحظ 

 إلىلسبائك الأسال والك بسبب ح وث ظاترة التمكيم ال ل و التصمي  ألانفعالب  ب ألطبقات السطحية وتاا ب ورل يؤ ي 
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نحال يبم اجراا المعاملات  -تايير  مل الان لاح  مى مع م البمى لسبائك الالمنيوم ( 8) المخطط
 وسر ة ان لاح (   N 19.62) تحت ظروف امتزام حمم  مو ي  الحرارية  مي ا 

 (1.86 m/s   )   25و رجة حرارةC. 
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نحال بع  أجراا المعاملات  -يميم تايير  مل الان لاح  مى مع م البمى لسبائك الالمنيوم (  9) المخطط
 وسر ة ان لاح(   N 19.62) الحرارية تحت ظروف أءتبار  حمم  مو ي 

  (1.86 m/s   )  

بدون  Al - 4% Cuسبيكة 

 معاملات حرارية 

بزمن Al -4% CUسبيكة     

 ساعات 6تعتيق 

بزمن Al -4% CUسبيكة     

 ساعات 10تعتيق 

بزمن Al -4% CUسبيكة     

 ساعات 14تعتيق 

بزمن Al -4% CUسبيكة     

 ساعات 16تعتيق 
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الك يتم تكويل حفر وءطوط بمى وأءا ي  طولية و رضية  ميقة مما ينتج  إلىح وث تمققات طولية و رضية وأضا   

مع م البمى   أما نتائج المرحمة اليانية ل اا البحث والتب تضمنت  راسة تبيير  ق ال كبير  ب المع ل وتاا ب ورة ي ي  مل 

 ترات الان لاح  مى مع لات البمى لمسبائك بع  أجراا المعاملات الحرارية  مي ا  ال ال يا ة  ب مع م البمى مع  مل 

وكالك يبيل  (9,10) تالمخططاا ما تميم  الان لاح تكول ت ريجية وبمق ار أيم بكيير  ن  مقارنت ا مع السبائك الأسال وتا

بالنسبة   %23تقميم  ب مع م البمى لسبائك المعاممة حرارياا بمق ار  إلىبال المعاملات الحرارية أ ت  (3) مخططال

  ن  مقارنت ا مع السبيكة الأسال   Al-5wt%Cuلسبيكة   %33و بح و    Al-4wt%Cuلسبيكة 
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َحاش بعد أجراء انًعايلاث  -ًٌثم حاثٍر زيٍ الاَسلاق عهى يعدل انبهى نسبائك الانًٍُوو ( 10) المخطط

ودرجت حرارة   (   m/s 1.86) وسرعت اَسلاق (   N 19.62) ححج ظروف أخخبار حًم عًودي  انحرارٌت 

25C. 

بدوٌ  Al - 5% Cuسبٍكت 
 يعايلاث حرارٌت 

 Al -5%سبٍكت     
CU ساعاث 6بسيٍ حعخٍق 

 Al -5%سبٍكت     
CU ساعاث10بسيٍ حعخٍق 

 Al -5%سبٍكت     
CUساعاث14بسيٍ حعخٍق 
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   Conclusionsالاستنتاجات-6

ب راسة تبيير ألمعاملات الحرارية  لمتميمةام المراحم العممية ل اا البحث و مل ءلا أل الاستنتاجات التب تم التوصم ألي ا 
  Al-5.5%Cu,Al-4%Cuنحال وبالتركيب  – مى مع م البمى لسبيكة ألمنيوم 

بع  معاممت ا حرارياا  Al-5.5%Cu,Al-4%Cuنحال  –ت  ا  مقاومة البمى ألان لايب الجاف لسبائك الألمنيوم  -1
 بب مال تعتيح مءتمفة    

 ب   %43سا ات وبمزت نسبة التحسيل  11أ ضم مقاومة بمى كانت  ن   مل  مل تعتيح  بينت نتائج الاءتبار أل-2
  ب حالة التزير  ب سر ة الان لاح     %37حالة الحمم العمو ي و

 ن  السر ة الان لايية المنءفضة  يتزير مع سر ة الان لاح حيث يكول اا ييمة  اليةأل مع م البمى ألان لايب الجاف -3
   نسبياا
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