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 ةالخلاص

نحاس حيث أضيفت كميات من النحاس إلى  –في هذه الدراسة تم تحضير عدة عينات من سبائك  الألمنيوم 
نحاس لغرض تقسية  512.بحيث لاتتعدى حد التشبع للألمنيوم وهي  45.2 ,15.2 ,05.2 الألمنيوم النقي بنسبة 

الألمنيوم وقد تم تحضير هذه السبائك الثلاثة بعملية الصهر والصب في قوالب من الفولاذ. يهدف البحث الحالي الى دراسة 
استخدمت ماكنة المسمار  .تأثير أضافة النحاس على الخواص الميكانيكية ومقاومة البلى ألانزلاقي الجاف للألمنيوم النقي

على القرص الدوار لقياس معدل البلى وتحت ظروف مختبريه متغيرة تمثلت باستخدام خمسة أحمال عمودية مختلفة 
دقيقة وعند درجة حرارة الغرفة وصلادة القرص   (092)الى  (12)وخمسة سرع انزلاقية مختلفة ولفترات انزلاق تراوحت من

النتائج إن معدل البلى يزداد مع زيادة الحمل العمودي المسلط على عينات الاختبار  . وقد أظهرتHRC.4الفولاذي 
 أفضل مقاومة بلى عند مقارنتها مع السبائك Al-15.2 Cu. كما وأظهرت سبيكة لجميع العينات والفترة الزمنية للانزلاق

Al-45.2Cu و Al-05.2Cu من مقاومة المعدن  ثة كانت أفضلبأن مقاومة البلى للسبائك الثلا وكذلك بينت النتائج
 .الأساس

 نحاس. -سبيكة ألمنيوممقاومة البلى،  الكلمات الدالة:
 
 المقدمة -1

أن منننن أهنننم الظنننواهر التننني تتنننأثر مباشنننرةئ وبشنننكل كبينننر بالبيئنننة المحيطنننة بالمعنننادن هننني ظننناهرة الت كنننل والبلننننى 
نقنناط التصنناق مننابين السننطوي المعدنيننة الانزلاقيننة المحتكننة الالتصنناقي للمعننادن والسننبائك يحنندث عننادة مننن خننلال بنننا  وهنندم 
الأكسنندة والانتشننار مننابين السننطوي  ،الانتقننال العكسنني ،نتقننالحيننث أن هننذه العمليننة عننادة يرافقهننا حنندوث ظنناهرة معينننة كالا

حدود جدا فني التطبيقنات الانزلاقية والتي استرعت انتباه واهتمام الباحثين بشكل واسع وكبير ويبقى استعمال الألمنيوم النقي م
الهندسية إذ انه لين وضعيف وذو خواص ميكانيكية ضعيفة لذا توجهت البحوث مننذ وقنت طوينل وتطنورت بشنكل كبينر فني 
السنوات الأخيرة نحو تحسين الخنواص الميكانيكينة للألمنينوم عنن طرينق تسنبيكه أو تشنكيله منع عناصنر أخنرى مثنل النحناس 

جنرا  المعناملات الحرارينة علينة والسيلكون والنيكل والمنغنيز  تتواجند  .[9]والخارصين والتيتانيوم فضلا عنن عناصنر أخنرى واا
عناصننر السننبك فنني الألمنيننوم علننى نننوعين عناصننر متواجنندة بكميننات صننغيرة أو ضننئيلة ولا مفننر مننن وجودهننا ولهننذا يمكننن 

نيننوم خننواص معينننة وتنندعى هننذه اعتبارهننا كمتضننمنات أو شننوائب وعناصننر تضنناف بكميننات محننددة ومعلومننة لإعطننا  الألم
أن هذه العناصر تعمنل علنى تكنوين محالينل جامندة ممنا ينودي النى حصنول تقوينة للألمنينوم وعنند  العناصر بعناصر السبك.

 

 

 

 مجلة ديالى 

للعلوم 

 الهندسية
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المعاملة الحرارية لهذه السبائك تترسب أطنوار أخنرى إضنافة النى المحلنول الجامند ممنا ينودي النى زينادة مقاومنة هنذه السنبائك 
يعتبنر الألمنيننوم وسننبائكه منن المعننادن والسننبائك الواسنعة الاسننتخدام فنني التطبيقنات المختلفننة وذلننك  الحراريننة .نتجنه المعاملننة 

نحنناس باسننتجابتها العاليننة لتسننليط الضننغوط  –لامتلاكهننا العدينند مننن المميننزات التنني ت هلهننا لننذلك وتتميننز سننبيكة الألمنيننوم 
حيث تكتسب هنذه السنبيكة بعند المعناملات الحرارينة خنواص ميكانيكينة والمعاملات الحرارية لاحتوائها على عنصر النحاس، 

 .Precipitation hardening [0] عالية نتيجة قابليتها على الاصلاد بالترسيب

نحناس بالمعناملات  –تقسنية سنبائك الألمنينوم   [1]درس الباحث علي النخلاني ومحمد عبندالحافظ0228 في عام 
 ةارتفنناع صننلادة الألمنيننوم بعنند سننبكه ومعاملتننه حراريننائ مننع وجننود نهايننات عظمننى للصننلاد، حيننث اظهننرت النتننائج الحراريننة

علننى  HB.1النى 42 الألمنينوم منن  الدراسنة ارتفناع فني صننلادة تختلنف بناختلاف نسنبة النحنناس فني السنبيكة وسنجلت هننذه
 .راريا بالتزمينمختلفة ومعالجته حمقياس برنل للصلادة الدقيقة وذلك بشابه الألمنيوم بالنحاس بنسبة 

-Al-Cu)لسننبيكة الخننواص الميكانيكيننة ومقاومننة الشنندبينننت تننأثير إضننافة عنصننر النحنناس علننى  [4] أمننا الدراسننة
Mg-Ag)   بنسنب (62-4Cu) وقند لاحظنوا زينادة فني مقاومنة الشند منن(414MPa) 1..النىMPa  عنند حنرارة الغرفنة

منع حندوث نقصنان طفينف فني الاسنتطالة. وقنام الباحنث  OC122 عنند درجنة حنرارة  MPa 006النى  MPa 949ومنن 
بدراسننة البلننى ألانزلاقنني لسننبائك النحنناس عننند أحمننال مختلفننة وأزمننان وسننرع مختلفننة وقنند وجنند أن معنندل  [.]عبنندا ع عننذيب 

ين نتيجنننة اسنننتمرار عملينننة البلنننى ينننزداد منننع النننزمن ثنننم يصنننل النننى حالنننة الاسنننتقرار بسنننبب تسنننط  نتنننو ات السنننطحين المننننزلق
فقنند توصننلوا الننى انخفنناض معنندل البلننى عننند ثبننوت الحمننل المسننلط مننع زيننادة نسننبة  [8]وجماعتننه  Pathak. امننا نننزلاقالا

. ولقند بيننت بلنى تشنترك فني توليند دقنائق البلنى كمنا أشناروا النى وجنود أكثنر منن  لينة نحناس.–النحاس فني سنبائك الألمنينوم 
يزداد عند ازدياد سنرعة الاننزلاق بثبنوت   (Al-Zn-Mg-Cu)كة ألمنيوم أن مقاومة البلى ألانزلاقي الجاف لسبي  [1]الدراسة

وزمننن الانننزلاق. لننوحظ مننن قبننل بعننض البنناحثين أن إضننافة عناصننر السننبك  Mpa (058-250)كننل مننن الحمننل العمننودي 
صننناعات نحنناس مننن أكثننر السننبائك اسننتعمالائ فنني ال –يحسنن مننن الخننواص الميكانيكيننة ومقاومننة البلننى. تعنند سننبيكة ألمنينوم 

ذ أنهنننا تمتلنننك خنننواص ميكانيكينننة جيننندة فضنننلا عنننن أنهنننا تعننند أول سنننبيكة االمختلفنننة )العسنننكرية، مكنننائن السنننيارات،....ال ( 
اكتشننفت فيهنننا ظننناهرت الاصننلاد بالترسنننيب وتسنننتعمل هننذه السنننبيكة فننني صننناعة أجنننزا  مختلفنننة فنني الطنننائرات كالمحركنننات 

 الننى الت كننل والبلننى تحننت ظننروف عمننلتعننرض الأجننزا  المصنننعة منهننا والقضننبان وبراشننيم تثبيننت هياكننل الطننائرات وبهننذا ت
. ويعنند البحننث الحننالي إحنندى المحنناولات العمليننة لدراسننة تننأثير إضننافة [0]مختلفننة مننن حمننل وفتننرات وسننرع انننزلاق مختلفننة 

لسنبيكة  على الخواص الميكانيكية و عملينة الاصنلاد بالترسنيب (45.2wt-.15-.05)عنصر النحاس بنسب وزنيه مختلفة 
 .  ن حمل وفترات انزلاق وسرع انزلاقنحاس تحت تأثير ظروف مختبريه متغيرة م –ألمنيوم 

  Experimental Procedures المختبرية الإجراءات -2

القينام بدراسنة عملينة  تضنمن البحنث الحنالينظرائ لتطور السبائك الهندسية واستعمالاتها في جميع مجالات الحيناة 5
مقاومننة البلننى ألانزلاقنني الجنناف تحننت ظننروف تشننغيل معنندن الألمنيننوم النقنني علننى الننى  Cuالنحنناس لمعرفننة تننأثير إضننافة 

 . ل، سرعة و أزمان انزلاقية مختلفةمختلفة من أحما
 المعدن المستخدم -2-1

وعينات النحاس من   (9)ميائي الموض  في جدولألمنيوم ذي التركيب الكي 162تم استخدام أسلاك من الألمنيوم بنقاوة 
 . وبالتركيب الكيميائي  1.2النوع التجاري المستخدم في أسلاك نقل الطاقة الكهربائية.بنقاوة 

 C-2598, Si-2521, Mn2 .210, S-252., Pi-2529, Cr-2529 and Cu. 
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 -:طريقة تحضير السبائك -2-2
 المستعملة في البحث وذلك بتقطيع ووزن أسلاك من الألمنيوم بنقاوةنحاس  -تم تحضير سبائك الألمنيوم 

لعينات الألمنيوم  التحليل الكيميائي( 0. ويبين الجدول )(9)ألمنيوم موض  التركيب الكيميائي لها في جدول رقم 162قدرها
ب الوزنية المطلوبة المستخدمة في تحضير السبيكة وحسب الكمية المقابلة لها من عنصر النحاس للحصول على النس

لسبائك الألمنيوم _ النحاس وذلك بصهر الألمنيوم في فرن كهربائي باستعمال بوتقة كرافيتية وأجريت عملية الصهر عند 
لضمان الانصهار التام لعناصر السبك .تم إضافة النحاس النقي على شكل رايش الى الألمنيوم  )oC 1.2(درجة 

ر بقضيب من الخزف وذلك لضمان ذوبان جميع النحاس في الألمنيوم المنصهر المنصهر مع إجرا  التحريك المستم
وحدوث التجانس ومن ثم إضافة مادة مزيل الخبث وطارد الغازات ويخلط جيدائ ومن ثم يزال الخبث لغرض الحصول على 

مسبقائ الى وقد سخن  mm .9منصهر خالي من أي عيوب.ومن ثم  عملية الصب بصورة سريعة في قالب معدني بقطر 
 درجة مئوية لتلافي انجماد المنصهر المعدني بصورة سريعة عند ملامسته جدار القالب لقد تم إجرا  022درجة حرارة 

مرات لكل سبيكة وبنسب مختلفة من النحاس حيث أضيفت كميات من النحاس الى الألمنيوم النقي  عملية الصب خمس
وبذلك تم الحصول على قضبان مصبوبة بقطر 512. بحيث لاتتعدى حد التشبع للألمنيوم وهي 05.2,15.2,45.2 بنسبة 

(9.mm( وطول )42 cm)،  وتم تشغيل هذه القضبان على ماكنة الخراطة بوجود سائل التبريد وتقطيعها إلى عينات
لتنعيم للحصول على نماذج ( ولجميع السبائك بعد ذلك تم إجرا  عمليتي الصقل واmm.0( وطول )92mmعديدة بقطر )

 ذات أشكال منتظمة وسطوي ناعمة.
 

  Dry Sliding Wear Testاختبار البلى ألنزلقي الجاف  -3
 جهننناز قيناس البلنننننننى.  -1-9

المسمار على القرص  (Pin-On-Disc)ذي ترتيبه تم أنجاز البحث باستخدام جهاز البلى ألانزلاقي الجاف
 .95( حيث يتكون من محرك كهربائي بقدرة 1جامعة تكريت وكما موض  في الشكل )– الموجود في كلية الهندسة 

الدوار بواسطة سيور لنقل الحركة عن طريق  يتم نقل السرعة الى القرص (.r.p.m 142)حصان ذي سرعة دوران ثابتة 
  cm 12بقطروقرص من الفولاذ  للقرص الدوار.عة دوران متغيرة بكرات بأقطار مختلفة لغرض الحصول على سر 

ليدور بسرع دورانية مختلفة يتم تنعيمه وهو مصمم   a R =250كما تم قياس خشونة القرص وكانت   .HRC 1وبصلادة 
تداخل بعد كل اختبار بواسطة ورق تنعيم من كاربيد السيلكون لضمان تقليل خشونة سط  القرص لمنع زيادة مقدار ال

الحاصل مابين سط  العينة وسط  القرص الدوار مع وجود حامل العينات ويتكون من جانبين الجانب الأسفل المقابل 
تثبت بداخله عينات الفحص والجانب الأعلى يتصل بقاعدة  92mmللقرص الدوار ماسك العينة يحتوي على ثقب بقطر 
ع ذي مقطع مستطيل قابل للحركة العمودية يثبت في إحدى نهايتيه حامل الأثقال الذي من خلاله يتم تسليط الحمل. وذرا 

 -:عمودية حامل العينة وفي النهاية الثانية توضع أثقال الموازنة لقد تم استخدام قيم أحمال
 (1569, 91580, 01541, 11504 and 4. N) 

لقد تم أجرا  الاختبار لعينات . m/s (and 451 1518 ,0560 ,9566 ,2514)  -ئ وكانت :أيضامختلفة  قيةانزلاو سرع 
 الغرفة.الفحص في الهوا  الجوي الاعتيادي وعند درجة حرارة 

 .ىــــــــــقياس معدل البل - 3-2
لتلا م متطلبات  mm.0وطول  mm 92تم تقطيع العينات الخاصة باختبار البلى ألانزلاقي الجاف بقطر  -9

وكانت القيمة ثابتة لجميع العينات . بعد اكتمال عملية  µm 250= a Rالجهاز المستخدم كما تم قياس الخشونة 
تحضير عينات الفحص تم تنظيفها وتنعيمها وصقلها وتم حساب معدل البلى باستخدام الطريقة الوزنية حيث  تم 
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وبدقة ياباني المنشأ. ( SCATAIRحساب وزن العينة قبل وبعد الاختبار بواسطة ميزان حساس نوع )
(252229g) . 

 -:ات التالية تبين طريقة الاختباروالخطو 
 .𝑚9وزن العينة قبل الاختبار  -9
  HRC.1استخدام قرص الفولاذ الكربون ذو صلادة  -0
 . قبل الاختبار وبعده 9222تنعيم القرص الدوار بورق تنعيم  -1
 تنظيف القرص بالكحول .  -4
 .بحيث تتطابق مع القرص الدوار  (holder)تثبيت العينة بماسك الجهاز  -.
 .عية أفقية بواسطة ميزان ذو فقاعةمعايرة جهاز الفحص وجعل الذراع الحامل لعينات الفحص بوض -8
 ( (9566m/sمع سرعة ثابتةN(.and 4  11504 ,01541 ,91580 ,1569)اختيار أحمال مختلفة  -1
 .N 91586.مع تثبيت الحملm/s (and 451 1518 ,0560 ,9566 ,2514)اختيار سرع انزلاقية مختلفة  -6
( N 91586.مع تثبيت الحمل).min ( and 9.2 902 ,12 ,82 ,12)ختلفة91اختيار ازمان انزلاقية مختلفة )  -1

 (.(.m/sec 9566وسرعة الانزلاق 
 .وحساب الوقت باستخدام ساعة توقيتتشغيل الجهاز  -92
 .الاختبار لتحديد الفقدان بالوزن وزن العينة بعد -99

 لقد تم حساب الوزن المفقود كما يلي :
 --------------- (9)    Δ𝑊 = 𝑊9 − 𝑊0 

 -حيث أن:
Δ𝑊  الفرق بالوزنgm.. 
W9.وزن العينة قبل الاختبار : 
W0.وزن العينة بعد الاختبار : 

  -:[0]إما بالنسبة لمعدل البلى فتم حسابه كما في المعادلة التالية 
)( cmg

S

W
wearRate

D


  -------- (0) 

𝑆𝐷 –  مسافة ألانزلاق (cm)  حسابها من العلاقة التالية :وتم- 
𝑆𝐷 = 0𝜋 ∗  𝑣 ∗ 𝑡  (𝑐𝑚) 

 -علما أن :
t - ( زمن اختبار العينةsecond.) 

v - = السرعة الخطية𝑉 = 𝑤. 𝑟 (𝑐𝑚 𝑠) ⁄ 
r - نصف القطر من مركز العينة الى مركز القرص (cm). 
n -  السرعة الدورانية للقرص الدوار(r.p.m.) 
w- =عدد دورات القرص الدوار  w = (

0π

82) ∗ n (rad s)⁄ 
 
  X-ray Diffractionحيود الأشعة السينية  -4

 XRD-8222)تم أجرا  فحص الأشعة السينية باستخدام  جهاز حيود الأشعة السينية ياباني المنشأ نوع 
shimadzu)  وقد كانت الأنبوبة هي(Cu Kα-Tube)   (95.4282)والتي تولد أشعة أحادية ذات الطول ألموجي  
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ملي أمبير ،وأن جميع فحوصات   12كيلو فولت ،والتيار المار في الأنبوبة   42أما الفولتية المجهزة فقد كانت ،انكستروم
بين  (d) أمكن حساب المسافة (Bragg Law)حيود الأشعة السينية كانت عند درجة حرارة الغرفة وباستخدام قانون براك 

 -: [6]المستويات الذرية من العلاقة 
 4) )------- 𝑛𝜆 = 0𝑑𝑠𝑖𝑛𝜑 

وشدة الأشعة المحادة على المستويات تمت مقارنة القيم مع جداول قياسية مرجعية أمكن من   dبعد حساب قيم 
تبين الأطوار   (0،1،4)خلالها تحديد نوع الأطوار المتكونة في السبائك المستخدمة 5 وان النتائج مبينة في المخططات 

 .النحاس الى الألمنيومالتي تم الحصول عليها بعد إضافة 
  
   Hardness Testفحص الصلادة  -5

  (.)غم لمدة زمنية مقدارها   (22.)تم قياس صلادة العينات بطريقة فيكرز  ذ تم تسليط حمل ثابت مقدارها 
، رفع أوتوماتيكيا بعد إضا ة الموشر الضوئي وقيست أبعاد الأثر الناتج على سط  العينة في ة ولجميع العيناتثاني

المحوريين باتجاهين متعاكسين وبعد اخذ عدد من القرا ات في مناطق مختلفة من سط  العينة وحساب متوسطها الحسابي 
 . (6)تم الحصول على قيم الصلادة كما مبين في شكل 

 
 .  فحص البنية المجهريةلتحضير العينات  -6

ضير العينات وفق نحاس حيث تم أجرا  عملية تح –تم أجرا  فحص البنية المجهرية على سبائك الألمنيوم 
 -:الخطوات التالية

 .( 9022-622-822-102-002)تنعيم العينات بورق تنعيم ذي الأرقام  -0
 .1O0ALصقل بواسطة قماش صقل بوجود ألومينا  -1
 لظهار البنية المجهرية. 022تم استخدام محلول الهيدروفلوريك وبتركيز  -4
 ياباني المنشأ.  ،(OLYMPUS)باستخدام جهاز التصوير ألمجهري نوع تصوير البنية المجهرية  -.

 

 النتائج والمناقشة  -7
 .تأثير الحمل المسلط على معدل البلى  7-1

سلط ومعدل البلى للمعدن الأساس و للسبائك الثلاثة. إذ ( العلاقة بين الحمل العمودي الم.يوض  الشكل )
( وصلادة القرص الفولاذي m/sec 9566( نيوتن وسرعة انزلاق ثابتة ).4-1569)أجريت تجربة البلى عند أحمال مختلفة 

(1.HRc حيث تبين بشكل عام أن زيادة الحمل ت دي الى زيادة معدل البلى وهذا يعود الى التشكيل اللدن الحاصل لقمم.)
النت ات السطحية للعينة مما ي دي الى زيادة كثافة الانخلاعات وبالتالي حدوث تصليد انفعالي حيث يتحول البلى من البلى 

وعند زيادة   (serve wear)ثم الى البلى الشديد  (Transitional wear)الى البلى الانتقالي (mild wear)  الطري 
( نيوتن ينتج عنه تكوين شقوق صغيرة في سط  العينة ومن ثم تلتقي هذه الشقوق مع بعضها البعض أو .4الحمل الى )

ويلاحظ [ 1 ] البلىمع خطوط البلى يسبب إزالة طبقات رقيقة من المعدن التي تزال بسهولة باتجاه الانزلاق لتكوين حطام 
( نحاس يكون اقل مما هو في حالة المعدن الأساس حيث %.05( أن معدل البلى للسبيكة المحتوية على ).من الشكل )

( نحاس فيكون معدل البلى اقل %.45ي ثر النحاس على سلوك البلى للمعدن الأساس.إما في حالة السبيكة الحاوية على )
( الحاوية على النحاس. وهذا يعود الى دور النحاس في تقسية السبيكة 15.2سبيكة )( وال05.2مما في حالة السبيكة )
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نتيجة ذوبانه وبالتالي زيادة صلادة السبيكة. وهذه النتائج أكدتها الدراسة التي قام بها الباحثان منذر محمد راضي وأسيل 
 [ حول سلوك البلى ألانزلاقي لبعض سبائك النحاس.0احمد ]

 النزلق على معدل البلى.تأثير زمن  7-2
( أن معدل البلى للسبائك الثلاثة يزداد مع زمن الانزلاق عند انزلاقها على قرص فولاذي وعند 8يبين الشكل )

( نحاس اكبر مما هي عليه في حالة السبيكتين 05.2سرعة انزلاق ثابتة. وتكون الزيادة في معدل البلى في حالة السبيكة )
( نحاس هي أفضل السبائك لأنها 15.2ومن ناحية أخرى يلاحظ أن السبيكة الحاوية على )( نحاس . 15.2) (45.2)

تمتلك اقل معدل بلى مقارنة بالسبائك الأخرى. أن الزيادة في معدل البلى تكون قليلة وثابتة تقريبا مع زيادة زمن الانزلاق 
لمحلول حيث أن اقصى قابلية ذوبان للنحاس في وهذا يعزى الى دور عنصر النحاس في تقوية السبيكة بسبب ذوبانه في ا

 strain( مما ي دي الى زيادة صلادة السبيكة وكذلك حدوث ظاهرة التصليد الانفعالي512.الألمنيوم تصل الى )
hardening   الناتجة عن عملية البلى وزيادة صلادة الطبقة السطحية بغض النظر عن حجمها البلوري.مع زيادة زمن
د معدل البلى الى أن تصل الى حالة الاستقرار. ويوجد سبب أخر هو تسط  نتو ات السطحين المنزلقين الانزلاق يزدا

نتيجة لاستمرار عملية الانزلاق مما يودي الى الحصول على أسط  ذات خشونة اقل حيث ي دي ذلك الى تسهيل عملية 
 [.92] الدراسةوهذه النتائج تتفق مع نتائج الانزلاق وبالتالي تقليل معدل البلى. وقد لوحظ هذا لجميع السبائك 

 تأثير سرعة النزلق على معدل البلى.  7-3
تمت في هذه الدراسة بيان تأثير سرعة الانزلاق على معدل البلى للمعدن الأساس والسبائك الثلاثة حيث كانت 

لكل اختبار  min 12على التوالي وكانت مدة الاختبار and451m/sec 1518 ,0560 ,9566 ,2514 سرعة الانزلاق 
. كما يلاحظ من (1) عند انزلاقها على قرص الفولاذ كما تبين من الشكل N (91580)وتحت تأثير حمل عمودي ثابت 

ة الشكل أن معدل البلى للسبائك الثلاثة يقل مع سرعة الانزلاق ويعزى سبب ذلك الى أن تسرب الحرارة خلال معدن العين
والقرص يكون عند السرع الانزلاقية العالية اقل مما عليه في السرع الانزلاقية  الواطئة 5 مما ينتج عن ذلك ارتفاع درجة 
حرارة سط  التلامس عند السرع العالية وزيادة قابلية السطوي المنزلقة على التفاعل مع الرطوبة والهوا  الجوي حيث تتكون 

لامس تعمل على تقليل حصول الاتصال المعدني المباشر مابين السطحين المنزلقين طبقة من الاوكسيد على سط  الت
. ويلاحظ أيضا بان معدل البلى يقل الى أقصى قيمة له عند السرعة [1]م ديا الى خفض وتقليل معدلات البلى 

(2514m/sويعزى سبب ذلك أن درجات الحرارة اللحظية تكون عالية عند هذه السرعة الانزلاقية )  الواطئة وكذلك عند
السرع الانزلاقيه المنخفضة احتمالية حصول عملية الأكسدة تكون قليلة ينتج عن ذلك معدلات بلى عالية بسبب حصول 

 .[1]  اتصال معدني مباشر مابين سط  العينة والقرص الدوار وتوليد حطام البلى المعدني
 

  Conclusionsالستنتاجات  -8
التوصل إليها من خلال هذه الدراسة   والمتمثلة بدراسة تأثير الحمل العمودي ، زمن ن الاستنتاجات التي تم ا

  -نحاس هي: -الانزلاق و سرعة الانزلاق على مقاومة البلى الأنزلاقي الجاف لسبائك الألمنيوم

 . النحاس وعند كافة نسب النحاس ازدادت مقاومة البلى ألانزلاقي الجاف للألمنيوم النقي عند أضافه  -9

وبلغت نسبة التحسين  Al - 15.2cuنحاس  –بينت نتائج الاختبار أن أفضل مقاومة بلى كانت لسبيكة ألمنيوم  -0
 في حالة التغير في سرعة الانزلاق. 112في حالة الحمل العمودي و 412

لاقية المنخفضة أن معدل البلى ألانزلاقي الجاف يتغير مع سرعة الانزلاق حيث يكون ذا قيمة عالية عند السرعة الانز  -1
 نسبيائ.
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 وزن الألمنيوم والنحاس المستخدمين لتحضير السبائك.: (1) جدول

وزن السبيكة  أجمالي السبيكة رمز          
 بالغرام

وزن النحاس المضاف 
 بالغرام

وزن الألمنيوم 
 المذاب بالغرام

النسبة المئوية 
 للنحاس

Al-05.2Cu 02.594 .594 022 05.2 

Al-15.2Cu 02150. 150. 022 15.2 

Al-45.2Cu 021544. 1544. 022 45.2 

 

 .المحضرة ائكللألمنيوم النقي ولسب التحليل الكيماوي  :(2) جدول

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

254.8 25981 25229 25220 25.40 25220 25228 252226 - - 16561 Pure Aluminum  

2544. 259802 05.04 25220 25.82 25226 25228 2522. - - Rem. Al-05.2 Cu 

2548. 25912 15.1. 25290 25.82 25221 25221 25221 - - Rem. Al-15.2 Cu 

254.. 259812 45461 25221 25.82 25221 25226 25292 - - Rem. Al-45.2 Cu 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 جهاز اختبار البلى ألانزلاقي. :(1شكل )
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 Al – 05.% Cu النحاسالسينية بتغير نسب  الأشعةيمثل حيود  :(2)شكل 
 

 

 

 

 Al – 1..% Cu. النحاسالسينية بتغير نسب  الأشعةيمثل حيود  :(3)شكل 

 
 يمثل حيود الأشعة السينية بتغير نسب النحاس  :(4A) شكل
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 البنية المجهرية للسبائك الثلاث والالمنيوم النقي. :(4Bشكل )
 

 
 

 ،(9566m/s) ، سرعة الانزلاقmin 12)يمثل تأثير الحمل العمودي على معدل البلى تحت ظروف اختبار )زمن انزلاق  :(5) شكل
 .).HRC1 ) صلادة القرص الفولاذيو  .o0درجة حرارة 

 Al-05.2 Cuالبنية المجهرية لسبيكة 

 

 البنية المجهرية للالمنيوم النقي

 Al-15.2 Cuالبنية المجهرية لسبيكة  Al-45.2 Cuالبنية المجهرية لسبيكة 
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 ، سرعة الانزلاق(N 91580)يمثل تأثير زمن الانزلاق على معدل البلى تحت ظروف اختبار)الحمل العمودي  (:6) شكل
m/s)9566(  درجة حرارةo0.  و صلادة القرص الفولاذيHRC)1.(). 

 

 

 ، زمن الانزلاق(N 91580)يمثل تأثير سرعة الانزلاق على معدل البلى تحت ظروف اختبار )الحمل العمودي  (:7) شكل
min.) 12( درجة حرارة ،o0.  وصلادة القرص الفولاذيHRC.1). 

 

 

 نحاس. –يمثل تأثير نسبة النحاس في الصلادة لسبائك الألمنيوم  (:8شكل )
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 سرعة انزلاق  تأثيرالبلى تحت  أخاديدصور مجهرية لنماذج الاختبار بعد اختبار البلى الانزلاقي الجاف يبين  (:9شكل )

9566m/s  1569وحمل عمودي N 12انزلاق  وزمن min.. 

 
 

الجاف يبين أخاديد البلى ومناطق الانخلاعات  ألانزلاقيصور مجهرية لنماذج الاختبار بعد اختبار البلى  :(11شكل )
 ..min 12انزلاق  وزمن 96580N وحمل عمودي  9566m/s تحت تأثير سرعة انزلاق
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سرعة  تأثيرالبلى تحت  أخاديدالجاف يبين  ألانزلاقيصور مجهرية لنماذج الاختبار بعد اختبار البلى  (:11شكل )
 .min 12.  وزمن انزلاق  18580وحمل عمودي  0566m/sانزلاق

 

 
 

 زلاقسرعة ان تأثيرالبلى تحت  أخاديدالجاف يبين  ألانزلاقيصور مجهرية لنماذج الاختبار بعد اختبار البلى  (:12شكل )
 1518m/s 12وزمن انزلاق 18580 =وحمل min. . 

 


