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( Al-Cu-Mgبٌكة )ـــاس من ســـبات ذات أســى لمتراكــة البلـــدراس
 ٌرامٌكٌةــــات ســـواة بحبٌبـــالمق

 
 
 
 

 
 

 ةـــــــــالخلاص
( من مواد متراكبة ذات أساس معدنً 1.5Cm( وقطرها )13Cmتناول البحث الحالً تحضٌر قضبان طولها)

( من جهة أخرى Al2O3( من جهة ودقائق الالومٌنا )ZrO2لزركونٌا )( مقواة بدقائق اAl-Cu-Mg) تمثل بسبٌكة      
والمادة المتراكبة بطرٌقة السباكة بؤستحدام تقنٌة الدوامة  الأساس(. حضرت سبٌكة %1,3,5وبنسب وزنٌة مختارة هً )

(Vortex Technique لتشتٌت دقائق التقوٌة فً أرضٌة سبٌكة )الأساس.  
من المواد المتراكبة بالاعتماد على نوعٌة مواد التقوٌة، حٌث تضمنت المجموعة  تم تحضٌر مجموعتٌن رئٌستٌن 
( بٌنما 0.05µmparticle size25µm( مادة متراكبة مقواة بدقائق الزركونٌا والمتمثلة بالأحجام الحبٌبٌة )aالأولى )

 0.1µmparticle) الأحجام الحبٌبٌة( مادة متراكبة مقواة بدقائق الالومٌنا والمتمثلة بbتضمنت المجموعة الثانٌة)

size30µm.) 
والمادة المتراكبة المنتجة، وتضمنت الدراسة أٌضا دراسةُ تؤثٌر  الأساستم إجراء فحص البلى لكل من السبٌكة 

( وعملٌة التشكٌل اللاحقة فضلُا عن عملٌة التعتٌق المزدوجة التً C˚495المعاملة الحرارٌة المحلولٌة عند درجة )
( لمدة ساعتٌن ثم تبعها تعتٌق C˚150على النماذج المحضرة لفحص البلى والمتمثلة بالتعتٌق الأولً عند درجة ) أجرٌت

 ( خلال فترات مختلفة.C 170˚عند درجة )
أظهرت النتائج نقصان قٌم معدل البلى مع زٌادة نسب دقائق التقوٌة المضافة حٌث تبقى عند قٌم أعلى مما هً 

، أما تؤثٌر نوعٌة دقائق التقوٌة فً تلك الخاصٌة فقد لوحظ إن هنالك زٌادة ملحوظة فً قٌم ساسالأعلٌه فً السبٌكة 
مقاومة البلى بالنسبة للمادة المتراكبة المقواة بدقائق الالومٌنا مقارنة مع المادة المتراكبة المقواة بدقائق الزركونٌا والتً 

ً  أعلى مما هً علٌه فً السبٌكة   .اسالأساكتسبت قٌماَ
 

 

 

 
 

 

Abstract 
 

The present research had dealt with preparation of bars with length of about (13Cm) 

and a diameter of (1.5Cm) of composite material with metal matrix represented by          

(Al-Cu-Mg) cast reinforced by (ZrO2) or (Al2O3) particles with choosen weight 

percentages (1,3,5%). The matrix alloy and the composite materials were prepared by 

casting method using vortex technique in order to disperse reinforced particles in 

homogeneous way on the matrix alloy.  

In addition to that, two main groups of composite materials, the first group included 

composite material reinforced by (ZrO2) particles with by the particle size 

(0.05µmp.size25µm) while the second group included composite material reinforced by 

(Al2O3) particles represented by the particle size (0.1µmp.size30µm). 

 حسٌن إبراهٌمسرمد عماد م.م. 
 المــــوادة ــم هندســقس

، بغـــداد التكنولوجٌـــة،معــــة الجا 
 العــراق

 



                                                                           2002أٌلول  -الثالثعشــر/العدد الثانـــً د ــالمجل مجلـة الهندســة والتنمٌــة

7822-ISSN 1813 

 2 

Wear tests were conducted on matrix alloy and on composite materials. The effect of 

solution heat treatment at (495˚C) for (4hr) and the following forming process were 

studied. Double aging process were made for the prepared model of wear test and included 

the aging at (150˚C) for (2hr) and then aging at (170˚C) for different periods.   

Results showed that wear rate decreases with increasing reinforced particle sizes, but 

staying at higher values than that for the matrix alloy, The effect of reinforced particles 

type on this property was noted. There was a specified increase in the wear resistance of 

composite material reinforced by (Al2O3) particles in comparison with the reinforced by 

(ZrO2) particles. Their values were more than in the matrix alloy. 

 

 ة ـــــــــالمقدم. 1
كثٌر من المشاكل وذلك بسبب  إلىالعسكرٌة  والأسلحةتتعرض السبائك المستخدمة فً صناعة المعدات المدنٌة 

ً   إلى)تغٌر الخواص المٌكانٌكٌة( عند تعرضها  انخفاض مقاومة هذه السبائك  ً ًِ هذه  وإحدىظروف العمل بتحمٌل عالِ
(.  Al, Cu%4.5, Mg%1.5( والمتكونة من )Duralumin2024) الومٌن السبائك هً سبٌكة البحث الحالً نوع دٌور

المعادن اللاحدٌدٌة استعمالاُ لكونه الثانً بعد  أوسعوالذي ٌعتبر من  الألمنٌومعلى عنصر  لاحتوائهاتم اختٌار هذه السبٌكة 
ُ فً العالم حٌث ٌنتج بنوعٌه النقً والمسبك، ولزٌادة مقاومة  عناصر  إضافةبسبائكه  إنتاجٌتم  ومالألمنٌالصلب استهلاكا

 .[1]( 5%)النحاس والسٌلكون والمغنٌسٌوم والمنغنٌز والخارصٌن( والتً تضاف بنسبة لا تتجاوز) أهمهاالسبك ومن 
المهمة حٌث تكتسب هذه السبٌكة بعد المعاملة الحرارٌة  الألمنٌومسبائك  إحدى( Al-Cu-Mgوتعد سبٌكة )

(، لذلك تركزت الدراسات Precipitation Hardeningقابلٌتها على الاصلاد بالترسٌب ) خواص مٌكانٌكٌة عالٌة نتٌجة

مواد متراكبة من  إنتاجمختلفة كالمحركات والقضبان ومحاولة  أجزاءوالبحوث حول استخدام هذه السبائك فً تصنٌع 
 .[2]ذه السبائك مع مواد تقوٌة سٌرامٌكٌة لغرض تحسٌن خواص الاصلاد بالتعتٌق له الألمنٌومسبائك 

تحسٌنات كبٌرة على طرائق  أجرٌتوفً نهاٌة التسعٌنات من القرن العشرٌن وبداٌة القرن الحادي والعشرٌن 
( فقد تم استخدام تكنولوجٌا المساحٌق Metal Matrix Compositeالمعدنً ) الأساستصنٌع المواد المتراكبة ذات 

( للحصول على مواد متراكبة تتحمل ظروف التشغٌل من درجة حرارة Infiltrationوالسباكة بالعصر وطرٌقة الترشٌح )
تعدٌل وتحسٌن مواصفات المواد  آلٌةدراسة تؤثٌر عناصر السبك المضافة فً  إلىواحتكاك عالٌٌن. كما اتجهت البحوث 

التصلٌد بالتشتٌت  ةإلٌالمعدنً وتضاربت النتائج حول تؤثٌر حجم وشكل مواد التقوٌة المضافة فً  الأساسالمتراكبة ذات 
تحسٌن قابلٌة الاصلاد بالتعتٌق بٌنما ٌشٌر  إلىمواد التقوٌة تإدي  إضافة إن إلىلهذه الدقائق فقسم من الباحثٌن ٌشٌر 

 .    [3]تصلٌد هذه السبائك   آلٌةعدم تؤثٌر هذه المواد فً  إلى الآخرالبعض 
المعدنً والمقواة بالمواد  الأساسراكبة ذات ٌعد تحدٌد طرق التصنٌع من أهم متطلبات نجاح المواد المت

السٌرامٌكٌة لعدم ملائمة طرق السباكة التقلٌدٌة.  حٌث تم استخدام تقنٌة السباكة بالمزج المٌكانٌكً والتً تعتمد على مبدأ 
اخل التحرٌك المٌكانٌكً للمنصهر وتكوٌن دوامة داخله والتً تعمل على تشتٌت الدقائق بصورة متجانسة تقرٌبا  د

كمٌة مادة التقوٌة المحتفظ بها من قبل المنصهر ونوعٌة التشتٌت تعتمد على عدة عوامل مثل درجة حرارة  إنالمنصهر، 
 .[5,4]المنصهر وخواص مادة التقوٌة وسرعة الخلط  

ة كلٌهما عندما ٌكونان تحت تؤثٌر حرك أوٌعرف البلى على انه الفقدان التدرٌجً من احد السطحٌن المتلامسٌن 
. ٌعد البلى احد المشاكل الصناعٌة [6]المادة منه  وإزالةنسبٌة. وٌمكن تعرٌفه على انه التغٌر الحاد فً مظهر السطح 

المتضررة وتقلٌل الكفاءة  الأجزاءلما ٌسببه من خسائر مادٌة كبٌرة نتٌجة لتبدٌل  والتآكلجانب الكلال  إلىالرئٌسة الثلاثة 
أي تغٌر بسٌط فً  إن إذلبلى خاصٌة جوهرٌة للمادة لكنه ٌعد صفة ممٌزة للنظام الهندسً ٌعد ا . لا[7]للمواد الهندسٌة 

كلا السطحٌن  أو لأحدفً معدل البلى  اكبٌرا ٌسبب تغٌر أنالظروف البٌئٌة على سبٌل المثال ٌمكن  أوالسرعة  أوالحمل 
تعد ظاهرة  آخرفً نطاق  إنها إلاالهندسٌة  ءللأجزاالمتلامسٌن. وبالرغم من كون ظاهرة البلى تسبب الكثٌر من الضرر 

 .[8]مفٌدة كما فً عملٌات الصقل والقطع والبرادة والتجلٌخ 
التزٌٌت ٌكون الوسٌلة لحفظ  إنتلعب عملٌات الطلاء والمعاملات الحرارٌة دورا فً تحسٌن مقاومة البلى كما 

المواد السٌرامٌكٌة ذات الصلادة العالٌة  إضافةعد تقنٌة . ت[8]تقلٌل البلى  إلىالسطوح بوساطة عزلها بطبقة رقٌقة تإدي 
لسبائك. تقسم ظاهرة البلى التقنٌات الحدٌثة لتقلٌل ظاهرة البلى بشكل كبٌر فً المعادن وا أهمالمعادن وسبائكها من  إلى

 :الآتٌة الأنواع إلى صناعٌا
-a  ( ًالبلى الاحتكاكAbrasive Wear.) 
-b  ( ًالبلى الالتصاقAdhesive Wear.) 
-c  ( بلى التعرٌةErrosion Wear.) 
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-d  ( بلى السحقFretting Wear.) 
 

 :الآتًالعوامل المإثرة فً البلى فهً على النحو   أهم أما
-a  ( تؤثٌر الحملLoad Effect.) 
-b   الأغشٌةتؤثٌر ( السطحٌةEffect of Surface Film.) 
-c  ( تؤثٌر درجة الحرارةEffect of Temperature.) 
-d  ( تؤثٌر التركٌب البلوريEffect of Crystal Structure.) 
-e  ( تؤثٌر الصلادةEffect of Hardness.) 
-f  ( تؤثٌر التوافقٌةEffect of Compatibility.) 

 

ٌتطلب تطور وتقدم استخدامات المواد المتراكبة وبالأخص ذات الأرضٌة المعدنٌة والمقواة بالمواد السٌرامٌكٌة 
( الإلمام بطرق تصنٌع هذه المواد ومتغٌراتها. ومعالجة مشكلة غٌاب التبللٌة ألٌافشكالها المختلفة )دقائق،شعٌرات،وبؤ
(Wettability بٌن طور التقوٌة والوسط والتً تإدي )هذه المواد على  إضافةانعزال الدقائق. ودراسة تؤثٌر  إلى

ه المواد التً أخذت تدخل فً مختلف الصناعات المدنٌة والعسكرٌة وفً الخواص المختلفة للمواد الهندسٌة نظرا  لأهمٌة هذ
[9]شتى مجالات التكنولوجٌا
 .الألمنٌوم.  وفٌما ٌلً استعراض لعدد من البحوث التً اهتمت بالمواد المتراكبة لسبائك  

السٌرامٌكٌة فً  تؤثٌر التسخٌن المسبق للدقائق [10]( Banerji and Rohatgi( درس الباحثان )1982ففً عام )
 700-500درجة حرارة تتراوح بٌن )

o
C التسخٌن  إن. وقد تبٌن الألمنٌوممنصهر  إلىوهً ساخنة  إضافتها( ومن ثم

تشتٌتها. تم استخدام   إمكانٌةزٌادة نسبة الدقائق السٌرامٌكٌة المحتفظ بها من قبل المنصهر وبالتالً  إلىالمسبق ٌإدي 
 ٌرامٌكٌة.متعددة من الدقائق الس أنواع

( Al-4.5%Cu-1.5%Mg( و )Al-4%Cuبتقوٌة سبٌكتً ) [11]( Kamat( قام الباحث )1989فً عام ) أما
( وبنسب وزنٌة مختلفة 50µm-5( والثانٌة بحجم حبٌبً )15µm-5بدقائق الالومٌنا بحجم حبٌبً ) الأولىوذلك بتقوٌة 

 النتائج: وأوضحت
a-   مع زٌادة النسبة الوزنٌة لدقائق الالومٌنا المضافة مع ثبوت الحجم الحبٌبً.ازدٌاد مقاومة الشد والخضوع للسبائك 
b-    .انخفاض قٌم كل من مقاومة الخضوع والشد والانفعال عند الكسر مع زٌادة حجم الدقائق المضافة للسبٌكتٌن 

 

( ولكن Al-Cu-Al2O3بتحضٌر المادة المتراكبة المتكونة من ) [12]( Gang( قام الباحث )1998) وفً عام 
تفاعل كٌمٌائً  إحداث( من اوكسٌد النحاس ومن ثم 40%النقً و ) الألمنٌوم( من 60%نسبة ) بإدخالبتقنٌة مختلفة وذلك 

( لدقائق 1µmبٌنها عند درجات حرارة عالٌة وفترات مختلفة ونتٌجة التفاعل تتكون المادة المذكورة بؤحجام حبٌبٌة )>
 . الأساستوزٌعها ٌكون غٌر متجانس بشكل كاف  ضمن مادة  إن إلاالتقوٌة الالومٌنا وهً مناسبة لحصول 

 أساسبدراسة الخواص المٌكانٌكٌة لمادة متراكبة ذات  [13] وآخرون( Smagorinskiوفً العام ذاته قام الباحث )

رش بالبلازما، وقد تبٌن ومدعمة بمزٌج من الحبٌبات السٌرامٌكٌة ومحضرة بتقنٌتً مٌتالورجٌا المساحٌق وال الألمنٌوممن 
للمادة المتراكبة المحضرة بتقنٌة مٌتالورجٌا المساحٌق مثل معامل المرونة  أفضلالخواص المٌكانٌكٌة والفٌزٌائٌة تكون  إن

 إجراءالمواد المتراكبة المحضرة بتقنٌة الرش بالبلازما فؤن خواصها تتحسن بشكل كبٌر عند  أماومعامل التمدد الحراري. 
 .إضافٌةحرارٌة ومٌكانٌكٌة معاملات 

بعدة  الألمنٌوم( بسائل SiCبدراسة تحسٌن قابلٌة تبلل دقائق )  [14]( Shamkhy( قام الباحث )2000فً عام )
المغنٌسٌوم واستعمال الموجات  إضافة إنواضحا لحجوم الدقائق فً قابلٌة التبلل كما  اهنالك تؤثٌر إن إلىوتوصل  آلٌات

تحسن بعض الخواص مثل الصلادة ومقاومة البلى والانضغاط مع  أٌضاذه القابلٌة، واستنتج فوق الصوتٌة ٌحسن من ه
 حد معٌن. إلىالدقائق المدعمة و إضافة

 إضافة( ودرس تؤثٌر Al-4%Cu-Al2O3-MgOمادة متراكبة ) [15]( حضر الباحث حازم 2001فً عام ) أما
النتائج  وأظهرت( وبالتالً تؤثٌرها فً بعض الخصائص المٌكانٌكٌة Al-Cuدقائق المغنٌسٌا فً تبللٌة الالومٌنا مع سبٌكة )

( ولاحظ بان مقاومة الشد 14%( كانت بنسبة )Al2O3-MgOخلٌط المسحوق ) إلىنسبة مغنٌسٌا مضافة  أفضل إن
ا تبقى عند قٌم ( بعده تسلك المادة سلوكا  مغاٌرا  ولكنه%0.5wtحد ) إلىالقصوى والصلادة تزداد مع زٌادة نسبة الالومٌنا 

، بٌنما تقل المطٌلٌة باستمرار مع زٌادة نسبة الالومٌنا المضافة. وعلاوة على ذلك الأساسمما هً علٌه فً السبٌكة  أعلى
مع زٌادة الحجم نقصان فً مقاومة الشد القصوى والصلادة بٌنما تزداد المطٌلٌة  إلىزٌادة الحجم الحبٌبً ٌإدي  إنوجد 

 .الأساساقل من مطٌلٌة المادة قى بالحبٌبً ولكنها ت
( وبتقنٌة Al-4.5%Cu-1.5%Mg) أساسمادة متراكبة ذات  بإنتاج [16]وفً العام ذاته قام الباحث عدنان 

( ولمدة C˚515معاملة حرارٌة محلولٌة عند درجة حرارة ) إجراءالسباكة حٌث تم تشتٌت دقائق الالومٌنا فٌها ومن ثم 
(1hrثم اجري التعتٌق عند در )( 190جة حرارة˚C وبؤزمان مختلفة واستنتج بؤن )زٌادة  إلىالالومٌنا ٌإدي  إضافة

صلادة تزداد مع زٌادة الالومٌنا،  أقصى إلىمدة التعتٌق المطلوبة للوصول  إنالصلادة ونقصان معدلات البلى، كما لاحظ 
بشكل  الأساسالالومٌنا تتوزع فً سبٌكة  إنالمجهر الالكترونً الماسح تبٌن  باستخدامومن خلال فحص البنٌة المجهرٌة 

( CuAl2السٌنٌة نقصان نسب الطور المترسب ) الأشعةمتجانس على الحدود البلورٌة. كما لاحظ من خلال فحص حٌود 

 مع زٌادة نسب الالومٌنا المضافة. 
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بعض الخواص  بدراسة تؤثٌر عملٌة التشكٌل والمعاملة الحرارٌة فً [17]( قامت الباحثة ندى 2003وفً عام )
( مقواة بدقائق كاربٌد السلٌكون Al-4%Cu-1.1%Mg) الأساسالمٌكانٌكٌة للمادة المتراكبة حٌث قامت بتحضٌر سبٌكة 

 الأساسمن السبٌكة  أعلىقٌم الصلادة للمادة المتراكبة  إنالنتائج  أظهرت( بطرٌقة السباكة حٌث 10,5%بنسب مختلفة )
قٌم مقاومة الصدمة تنخفض  إننتائج فحص الصدمة فقد لوحظ  أماالدقائق المضافة،  وتزداد قٌم الصلادة مع زٌادة نسبة

 الأساسقٌم مقاومة الشد للسبٌكة  إنمع زٌادة نسبة دقائق كاربٌد السلٌكون المضافة، ومن نتائج اختبار الشد فقد لوحظ 
 .  أفضلمن قٌم مقاومة الشد للمادة المتراكبة ولكن خواص المرونة كانت  أعلى

( وتقوٌتها بدقائق من Al-4%Cu-1.5%Mgبتحضٌر سبٌكة ) [18]( قامت الباحثة مٌرفت 2005فــً عـام ) أما
( وبكسر وزنً وحجم حبٌبً مختلفٌن ودرست مقاومة الشد والمطٌلٌة والصلادة لتلك المادة ZrO2مادة الزركونٌا )

( wt%3.5حد ) إلىشد مع زٌادة نسب الزركونٌا المضافة المتراكبة.  بٌنت النتائج ازدٌاد قٌم كل من الصلادة ومقاومة ال
قٌم المطٌلٌة  إن، فً حٌن لوحظ الأساسمما هً علٌه فً السبٌكة  أعلىثم تسلك المادة سلوكا  مغاٌرا  ولكنها تبقى عند قٌم 
لخواص المٌكانٌكٌة فقد تؤثٌر الحجم الحبٌبً لدقائق الزركونٌا على ا أماتقل باستمرار مع زٌادة نسبة الزركونٌا المضافة. 

هناك انخفاضا  قلٌلا  فً قٌم مقاومة الشد والصلادة مع زٌادة الحجم الحبٌبً لدقائق الزركونٌا بٌنما هنالك زٌادة  إنلوحظ 
 .الأساسقلٌلة فً قٌم المطٌلٌة مع زٌادة الحجم الحبٌبً ولكنها تبقى اقل مما هً علٌه فً السبٌكة 

 

 ثـــن البحــدف مـــ. اله2
المنصهر  إلى( ZrO2دقائق الزركونٌا ) إضافة( عن طرٌق Al-Cu-Mgتصلٌد سبٌكة ) إلىٌهدف البحث الحالً  -1

 الأساس( كمجموعة ثانٌة، ودراسة خاصٌة البلى لكل من المادة Al2O3ودقائق الالومٌنا ) أولىالمعدنً كمجموعة 
 والمادة المتراكبة المنتجة.

 ً فً فحص البلى: تضمن البحث دراسة تؤثٌر ما ٌل -2
-a  ( نسبة الكسر الوزنً لدقائق الزركونٌاZrO2 المضافة )ذات حجم حبٌبً  الأساسالسبٌكة  إلى

(0.05µmp.size25µm .) 
-b  ( نسبة الكسر الوزنً لدقائق الالومٌناAl2O3 المضافة )ذات حجم حبٌبً  الأساسالسبٌكة  إلى

(0.1µmp.size30µm  .) 
 أجرٌت( وطبٌعة المعاملة الحرارٌة التً Cold Workingاٌضا  تؤثٌر عملٌة التشكٌل على البارد )تضمنت الدراسة  -3 

 على العٌنات المحضرة لغرض فحص البلى. 

 ً ـــانب العملـــ. الج3
ومواد التقوٌة المستخدمة فً تحضٌر المادة  الأساسمواد  إلىقسمت المواد المستخدمة فً البحث الحالً 

لما تتمٌز به من خصائص مٌكانٌكٌة جٌدة وقابلٌة التشكٌل  أساس( كمادة lCugاختٌار سبٌكة ) المتراكبة، تم

 الأساسمادة  إلى وإضافتهاوالتشغٌل الجٌدة فضلا  عن استخداماتها الواسعة. وتم استخدام نوعٌن من المواد السٌرامٌكٌة 
 ًُ لما تتمٌز به هذه الدقائق من خواص مٌكانٌكٌة عالٌة. وقد بنسب وزنٌة مختلفة ودراسة تؤثٌرها على خاصٌة البلى نظرا 

 (˚Cالرطوبة الموجودة على سطحها عند درجة حرارة ) لإزالةعملٌة تجفٌف للمساحٌق قبل الاستخدام  إجراءتم 
 .  الأساسللسبٌكة  إضافتهالتحسٌن قابلٌة الترطٌب عند 

النقً  الألمنٌوم( وذلك بصهر قطع من lCugوالمتكونة من ) الأساستم تحضٌــر السبٌكــة 

( شركة Carbolite( معلومة الوزن داخل بودقة من الكرافٌت، وباستخدام فرن كهربائً نوع )ذات نقاوة )

(Sheffield البرٌطانٌة حٌث تم تسخٌن البودقة مع محتوٌاتها )إلى ( درجة حرارة˚C وبعد التؤكد من حدوث ،)

 الألمنٌوم( المحضر مسبقا  محفوظا  داخل رقائق من راٌش من النحاس النقً بنسبة وزنٌة ) أضٌف الانصهار التام
(Aluminium Foils .)لحدوث عملٌة  أجرٌت ٌ التً تعٌق عملٌة الصهر  الأكسدةعملٌة الغمر بشكل سرٌع جداُ تفادٌا

اس مباشرة تحرٌك المنصهر باستخدام قضٌب من والسباكة علاوة على ذلك فقد رافق عملٌة الغمر السرٌعة لراٌش النح

 إلى( راٌش من المغنٌسٌوم النقً بنسبة وزنٌة ) إضافة( وبعد ذلك تم Stainless Steelمادة الفولاذ المقاوم للصدأ )

 راٌش النحاس مع التحرٌك المستمر، ولضمان تجانس عناصر إضافةعند  إتباعهامنصهر السبٌكة وبنفس الطرٌقة التً تم 
السبك بشكل تام كررت عملٌة خلط المنصهر )ثلاث مرات( مع المحافظة على سٌولة المنصهر خلال مراحل الخلط، وبعد 
الانتهاء من عملٌة الخلط النهائً تركت البودقة مع محتوٌاتها داخل الفرن لفترة من الزمن ضماناُ للحصول على السٌولة 

( cmسطوانٌة الشكل مصنوعة من الحدٌد الصلب ذات قطر )الكافٌة ومن ثم سكب المنصهر فً داخل قوالب ا

وذلك لمنع حدوث التبرٌد المفاجًء للمنصهر، وبعد التؤكد  (˚C)( مسخنة مسبقاُ عند درجة حرارة cmوارتفاع )
، ولمعرفة مكونات السبٌكة النهائٌة الأساسالصبات المحضرة من القوالب والتً تمثل سبٌكة  إخراجمن تجمد المنصهر تم 

 ٌبٌن مكوناتها. (1والجدول )عملٌة التحلٌل الكٌمٌائً لها فً شركة نصر العامة للصناعات المٌكانٌكٌة  أجرٌت
 

 بعد الصب الأساسٌوضح التركٌب الكٌمٌائً للسبٌكة ( 1)جدول 
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 Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Cr Ni Pb Sn Sb Al العنصر
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(، وفٌما ٌؤتً Vortex Techniqueبٌنما حضرت المادة المتراكبة بطرٌقة السباكة بالمزج وباستخدام تقنٌة الدوامة )
 المسلك العملً المتبع فً تحضٌرها:

( Aluminium Foilsئق السٌرامٌكٌة وحفظت داخل رقائق من الألمنٌوم )حددت النسب الوزنٌة المختارة من الدقا. 1
 (.C˚250وأدخلت فً فرن كهربائً عند درجة حرارة )

فرن كهربائً نظمت درجة  إلىوضعت قطع موزونة من السبٌكة المحضرة مسبقاُ داخل بودقة من الكرافٌت وأدخلت . 2
 (.C˚750درجة ) إلىحرارته 

داخل المنصهر استعمل لهذا الغرض خلاط مٌكانٌكً مزود بمروحة مصنعة  إلىالتقوٌة المضافة لتجانس توزٌع مواد . 3
انزل الخلاط فً داخل  الأساس(، بعد التؤكد من الصهر التام لسبٌكة Stainless Steelمن مادة الفولاذ المقاوم للصدأ)

. وخلال هذه المرحلة أغمرت ( للحصول على دوامة داخله700r.p.mالمنصهر وتم تدوٌر المنصهر بسرعة )

داخل المنصهر مع الاستمرار بعمل الخلاط  إلى الحبٌبات السٌرامٌكٌة المغلفة برقائق من الألمنٌوم والمسخنة مسبقا  
على سٌولته وبانتهاء فترة المزج الأولى  ( على إن ٌبقى المنصهر محافظا  40Sec-50المٌكانٌكً مدة تتراوح بٌن )

 ٌاتها داخل الفرن فترة من الزمن.تترك البودقة مع محتو
( مرات مدة 2-3، تكرر عملٌة المزج من )الأساسلمزٌد من التجانس فً توزٌع الدقائق داخل منصهر سبٌكة . 4

(20Sec لكل مرحلة مزج وذلك لمنع ترسب دقائق التقوٌة المضافة بشكل غٌر متجانس فضلاُ عن المحافظة على )

د الانتهاء من مراحل المزج تترك البودقة داخل الفرن فترة من الزمن لضمان سٌولة المنصهر قدر الإمكان، وبع
 السٌولة التامة.

درجة  إلى اصب المنصهر مع محتوٌاته فً داخل قوالب معدنٌة ذات أشكال اسطوانٌة والتً تم تسخٌنها مسبق. 5
 (.C˚250حرارة)

( 1.5Cmشكل قضبان اسطوانٌة الشكل ذات قطر ) وبعد انتهاء تجمد الصبة ترفع العٌنات من القالب وتكون على. 6
 (. 13Cmوطول )

 

ولغرض التجانس الحراري والتخلص من بعض عٌوب السباكة كالانعزال وضمان توزٌع الأطوار بشكل متجانس 
قد تم والمادة المتراكبة المنتجة و الأساسفً المصبوبات فقد أجرٌت المعاملة المحلولٌة للنماذج المحضرة لكل من السبٌكة 

( مدة أربع ساعات ثم الإخماد بالماء البارد، بعدها تم إجراء عملٌة C˚495إجراء المعاملة المحلولٌة بدرجة حرارة )

التشكٌل على البارد )التصلٌد الانفعالً( من اجل تقوٌة السبائك المطٌلٌة،  ولقد تم إجراء عملٌة التشكٌل على البارد لسبٌكة 
( من جهة Al2O3( من جهة ولعٌنات مدعمة بدقائق الالومٌنا )ZrO2بدقائق الزركونٌا ) البحث الحالً ولعٌنات مدعمة

( على نماذج عٌنات فحص البلى، ثم تبع عملٌة التشكٌل على البارد عملٌة 5tonsأخرى وذلك بتسلٌط حمل مقداره )
( والإبقاء C˚170ة حرارة )( ومن ثم تبعها تعتٌق صناعً بدرج2hr( ولمدة )C˚150التعتٌق الصناعً بدرجة حرارة )

 (. 0.5hr-2لفترات زمنٌة مختلفة ما بٌن )
(، بعدها تم إجراء عملٌة تنعٌم للعٌنات 20mm( وطول )10mmتم تحضٌر عٌنات البلى بالأبعاد القٌاسٌة  بقطر )

ل خاص  (، ومن ثم صقل العٌنات باستعمال قماش صق1000,800,500,320بورق من كاربٌد السلٌكون بدرجات نعومة )
( مع وجود مزٌت لتقلٌل الاحتكاك ومن ثم تم غسل العٌنات بالماء والكحول ثم جففت بالهواء 1µmومعجون الماس بحجم )

 الساخن. ومن خلال معدلات نتائج هذا الفحص ٌتم حساب معدل البلى.   
ً مختبر الترابٌولوجٌا ( الموجود فPin-on diskتم إجراء اختبار البلى باستخدام جهاز البلى الالتصاقً نوع )

( وحاملة r.p.m 510العائد لقسم هندسة الإنتاج والمعادن فً الجامعة التكنولوجٌا والمتكون من قرص ٌدور بسرعة )
( من r( بوساطة ذراع ذي مقطع مستطٌل، حٌث نصف القطر )Specimen Holder)         العٌنة الاسطوانٌة المثبتة 

ُ ذا سرعة دورانٌة ثابتة مقدارها )5Cmمركز القرص ) إلىمركز العٌنة  ( حٌث r.p.m 940(. وٌحتوي الجهاز محركا
تنتقل الحركة من هذا الجهاز على مرحلتٌن الأولى ٌتم نقل الحركة فٌها من المحرك عن طرٌق بكرة تم تثبٌتها علٌه 

لنقلها. أما المرحلة الثانٌة فٌتم نقل  العمود الوسطً المثبت علٌه بكرتان إحداهما لاستلام الحركة والأخرى إلىوحزام ناقل 
العمود المثبت علٌه القرص المصنوع من الفولاذ. حٌث تبلغ صلادة القرص  إلىالحركة فٌها من العمود الوسطً 

(HRC=45 بعدها ٌتم وضع ،)بصورة عمودٌة على العٌنة. وفٌما ٌؤتً بٌان لخطوات إجراء الاختبار:  الأحمال 
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لقرص وبالأخص عند منطقة التلامس بوساطة ورق تنعٌم من كاربٌد السلٌكون بدرجة إجراء عملٌة تنعٌم ل. 1
( لتقلٌل خشونة السطح والمحافظة على مستوى واحد من الخشونة لسطح القرص وتنظٌف السطح مما 1000,500)

 علق به من عٌنة الاختبار عند منطقة التلامس.
 (.0.0001gm( ذي حساسٌة )Mettler AE 200رقمً من نوع )تم وزن العٌنة قبل بدأ الاختبار بمٌزان حساس . 2

تم تثبٌت العٌنة بصورة مستوٌة مع القرص والتؤكد من حدوث التلامس التام بٌنهما، بعدها تم تسلٌط الحمل بصورة . 3
والمادة المتراكبة المنتجة فترة زمنٌة  الأساس( لمادة and 10N ,7.5 ,5 ,2.5عمودٌة على العٌنة وبؤحمال )

 ( دقٌقة.30مقدارها )
(، ومن ثم حساب معدل البلى W1-W2تم وزن العٌنة مرة أخرى بعد إجراء الاختبار وحساب الفرق فً الوزن ). 4

 الالتصاقً وكما هو موضح فً العلاقة الآتٌة:
 

Wear Rate (Wr) = ΔW/SD = ΔW/2πrnt ………………………………… (1) 
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 حٌث ان:
(Wr( معدل البلى :)gm/Cm.) 
(SD) (2πrNt( مسافة الانزلاق :)Cm.) 
(ΔW=W1-W2( الفرق بوزن العٌنة :)gm.) 
(W1( ، وزن العٌنة قبل الاختبار :)W2.وزن العٌنة بعد الاختبار :) 
(r نصف القطر من مركز العٌنة :)إلى ( مركز القرصCm.) 
(n( عدد دورات القرص :)r.p.m .) 
(t( زمن الاختبار :)min.) 

 

  ةــــمناقشج والــــالنتائ. 4
والمادة  الأساسٌوضحان العلاقة بٌن معدل البلى والحمل المسلط على كل من السبٌكة  (2)و  (1الشكلان )

وبنسب وزنٌة مختلفة بعد المعاملة  أخرىالمتراكبة المنتجة الحاوٌة على كل من الزركونٌا من جهة والالومٌنا من جهة 
عند درجة  آخر( ثم تبعها تعتٌق صناعً 2hr( مدة )C˚150رجة حرارة )المحلولٌة والتشكٌل والتعتٌق المزدوج عند د

ٌزداد  الأساسمعدل البلى للسبٌكة  إن(. ٌلاحظ من خلال الشكلٌن 0.5hr-2( ولفترات زمنٌة تتراوح بٌن )C˚170حرارة )
( وٌحدث Mild Wearري )وهً البلى الط أقسامثلاثة  إلىمع زٌادة الحمل المسلط وٌمكن تقسٌم سلوك البلى لهذه السبٌكة 

ٌتكون غشاء اوكسٌدي واقً  إذ( حٌث ٌكون حطام البلى المتكون عبارة عن جسٌمات ناعمة 5N-2.5)الأحمال ما بٌن قٌم 
                    معدل بلى قلٌل. والبلى الانتقالً  إلىانخفاض مساحة التلامس بٌن العٌنة والقرص مما ٌإدي  إلىٌإدي 

(Transition Wear)  الأحمالوٌحدث فً منطقة ( 7.5-5ما بٌنN( والبلى الشدٌد .)Severe Wear الذي ٌحدث )
( حٌث تكون جسٌمات حطام البلى كبٌرة ومعدنٌة اذ تتكسر طبقة 10N-7.5المسلطة بٌن ) الأحمالعندما تزداد قٌم 

كسر تلك النتوءات وتنفصل عن اتصال بمساحة كبٌرة بٌن نتوءات السطحٌن، ثم تت إلىالاوكسٌد المتكونة فٌإدي ذلك 
 السطح.

لقٌمة الحمل تؤثٌراُ مباشراُ على التشوه اللدن الذي ٌحدث عند قمم النتوءات والمنطقة القرٌبة من السطح فتزداد  إن
كثافة الانخلاعات وتنشط حركتها لذا ٌزداد التشوه اللدن مع زٌادة الحمل المسلط، ثم تتجمع الانخلاعات مكونة فجوات 

الانزلاق لتكون  باتجاهلطبقات رقٌقة من المعدن  إزالةتقترب من بعضها لتكون شقوق صغٌرة وتحصل عملٌة صغٌرة 
 .[19]حطام البلى 
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( ٌوضح العلاقة بٌن معدل البلى والحمل المسلط للسبٌكة الأساس وتؤثٌر إضافة نسب من دقائق الزركونٌا إلٌها 1ل)ـــشك
( مدة C˚170( ثم تعتٌق بدرجة )2hr( لمدة )C˚150والتعتٌق المزدوج عند درجة ) بعد المعاملة المحلولٌة والتشكٌل

 (0.5hr-2تتراوح بٌن )
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( ٌوضح العلاقة بٌن معدل البلى والحمل المسلط للسبٌكة الأساس وتؤثٌر إضافة نسب من دقائق الالومٌنا إلٌها بعد 2شكل )
( مدة تتراوح C˚170( ثم تعتٌق بدرجة )2hr( لمدة )C˚150)د درجة المعاملة المحلولٌة والتشكٌل والتعتٌق المزدوج عن

 (0.5hr-2بٌن )

 
فً معدل  الأساسدقائق الزركونٌا للسبٌكة  إضافةٌوضح تؤثٌر  (1الشكل )فٌما ٌخص المادة المتراكبة فان  أما

نقصان  إلىالسبٌكة  ٌإدي  إلىدقائق الزركونٌا  إضافة إنالبلى مع زٌادة الحمل المسلط. حٌث ٌلاحظ من خلال الشكل 
صلادة الدقائق المضافة نتٌجة  إلىمعدل البلى  وان النقصان ٌزداد مع زٌادة النسب المضافة من الدقائق، وٌعود سبب ذلك 

ارتباط مقاومة البلى مع الصلادة السطحٌة للسبائك والمواد حٌث بزٌادة الصلادة تزداد مقاومة البلى للسبٌكة لأنها  إلى
 أكثرمنطقة البلى الانتقالً  وأصبحتتقلٌل مساحات التلامس الحقٌقٌة بٌن سطح العٌنة والقرص المستعمل، تعمل على 

ُ بعد  لم  أخرى(. ومن جهة 7.5N-5هذه الدقائق والتً انحصرت بالمدى من الحمل المسلط الواقع بٌن ) إضافةوضوحا

البلى  إلى الأكسدةث ٌوضح الشكل حدوث انتقال حاد من بلى ٌتؤثر حمل الانتقال كثٌراُ بنسبة دقائق الزركونٌا المضافة حٌ
هذا  وأصبح( 10N-7.5المسلطة المحصورة بٌن ) الأحمالالمعدنً بٌنما انخفض معدل البلى للمادة المتراكبة عند 

 .الأساسالسبٌكة  إلىالانخفاض اكبر بزٌادة نسبة الدقائق المضافة 
فً معدل البلى مع زٌادة الحمل المسلط. حٌث  الأساسلومٌنا للسبٌكة دقائق الا إضافةٌوضح تؤثٌر  (2الشكل ) أما

نقصان معدل البلى وان النقصان ٌزداد مع زٌادة  إلىالسبٌكة ٌإدي  إلىدقائق الالومٌنا  إضافة إنٌلاحظ من خلال الشكل 
خواص مقاومة بلى عالٌة جداُ. النسب المضافة من الدقائق بسبب الصلادة العالٌة جداُ لهذه الدقائق فضلاُ عن امتلاكها 

البلى المعدنً الذي انخفض  إلىبشكل كبٌر على حمل الانتقال من البلى الاوكسٌدي  أثرتهذه الدقائق  إضافة إنحٌث 
ومع المادة المتراكبة المقواة بدقائق الزركونٌا فضلاُ عن  الأساساقل حدة مقارنة مع السبٌكة  أصبحبشكل كبٌر والذي 
 (.10N-7.5العالٌة ما بٌن ) الأحمالبلى للمادة المتراكبة عند انخفاض معدل ال

وٌستمر الانخفاض بصورة كبٌرة بزٌادة نسب الدقائق المضافة وذلك لطبٌعة هذه الدقائق وقدرتها على تحمل 
 الأساس( داخل السبٌكة Load Bearing Element) والإجهادالعالٌة حٌث تتصرف كؤنها عناصر حاملة للثقل  الأحمال
( مما Strain Hardeningعدم تلامس مباشر بٌن سطح العٌنة والقرص فضلاُ عن ظاهرة التصلٌد الانفعالً ) إلىوتإدي 
 المقواة. الأساستقلٌل معدل البلى لسبٌكة  إلىٌإدي 

 إنهاث ( والمعاملة الحرارٌة اللاحقة تؤثٌر على عملٌة التعتٌق حًٌالانفعالأن لعملٌة التشكٌل على البارد )التصلٌد 
ساهمت فً تسرٌع عملٌة التعتٌق وذلك بسبب تكوٌنها نسب عالٌة من الفراغات والتً تتجمع على مسافات قصٌرة مما 

 .[20]تعمل كنوٌة لمناطق الترسٌب  إنهاتسبب فً تسرٌع عملٌة الانتشار علاوة على 
ادة المتراكبة المنتجة المقواة بدقائق والم الأساستبٌن البنٌة المجهرٌة لكل من السبٌكة  (5)و  (4)و  (3) الأشكال

و  (7)و  (6) الأشكالفحص البلى، بٌنما  إجراءعلى الترتٌب قبل  أخرىالزركونٌا من جهة ودقائق الالومٌنا من جهة 
والمادة المتراكبة المنتجة المقواة بدقائق الزركونٌا من جهة ودقائق  الأساسفتبٌن البنٌة المجهرٌة لكل من السبٌكة  (8)
 فحص البلى. إجراءعلى الترتٌب بعد  أخرىلالومٌنا من جهة ا
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 (320X( ٌوضح البنٌة المجهرٌة للسبٌكة الأساس قبل إجراء فحص البلى قوة التكبٌر )3شكل )

 

 
( قبل إجراء فحص البلى قوة %5( ٌوضح البنٌة المجهرٌة للمادة المتراكبة المقواة بدقائق الزركونٌا بنسبة وزنٌة )4شكل )

 (320Xلتكبٌر )ا
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( قبل إجراء فحص البلى قوة %5( ٌوضح البنٌة المجهرٌة للمادة المتراكبة المقواة بدقائق الالومٌنا بنسبة وزنٌة )5شكل )
 (320Xالتكبٌر )

 
 (320X( ٌوضح البنٌة المجهرٌة للسبٌكة الأساس بعد إجراء فحص البلى قوة التكبٌر )6شكل )

 

 
( بعد إجراء فحص البلى قوة %5جهرٌة للمادة المتراكبة المقواة بدقائق الزركونٌا بنسبة وزنٌة )( ٌوضح البنٌة الم7شكل )

 (320Xالتكبٌر )
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( بعد إجراء فحص البلى قوة %5( ٌوضح البنٌة المجهرٌة للمادة المتراكبة المقواة بدقائق الالومٌنا بنسبة وزنٌة )2شكل )
 (320Xالتكبٌر )

 تنتاجاتــــالاس. 5
 أهم الاستنتاجات المستنبطة من خلال البحث الحالً هً: إن

( من جهة أخرى وتشتٌتها فً بنٌة السبٌكة ZrO2( من جهة ودقائق الزركونٌا )Al2O3إن إضافة دقائق الالومٌنا ). 1

ب الأساس أدى إلى تقلٌل معدل البلى للسبٌكة الأساس مع تغٌر الحمل المسلط، وان النقصان ٌزداد مع زٌادة النس
 المضافة من الدقائق. 

إن قٌم مقاومة البلى للمادة المتراكبة المنتجة أعلى مما هو علٌه فً السبٌكة الأساس كما وتزداد هذه القٌم مع زٌادة . 2
 النسب الوزنٌة لدقائق التقوٌة المضافة لسبٌكة الأساس.

أعلى من قٌم مقاومة البلى للمادة المتراكبة المقواة إن قٌم مقاومة البلى للمادة المتراكبة المقواة بدقائق الالومٌنا هً . 3
 بدقائق الزركونٌا ولكن فً كلتا الحالتٌن تكون ذات خواص مٌكانٌكٌة أعلى مما هً علٌه فً السبٌكة الأساس.

شكل أدت إضافة دقائق الالومٌنا إلى التقلٌل من حمل الانتقال من البلى الاوكسٌدي إلى البلى المعدنً والذي انخفض ب. 4
كبٌر مقارنة مع السبٌكة الأساس بٌنما لم ٌتـؤثر حمل الانتقال بشكل كبٌر عند إضافة دقائق الزركونٌا وأصبح أكثر 

 (.7.5N-5)          وضوحاُ بالمدى من الأحمال بٌن 
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