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  الخلاصة
ومـواد) يـوم   عنصر الألمن (  ذات أساس معدني     تتم في هذا العمل تحضير مترا كبا          

 )SiC >mµ63( بحجـم دقـائقي    SiCالتدعيم هي مواد سيراميكيـة، كاربيـد الـسليكون   
  بطريقـة50µm<Al2O3<63µm بحجم دقائـــــقي    Al2O3والمادة الثانية الالومينا    

. 5000Cالكبس الأحادي في المساحيق وتم أجراء عمليــــة التجفيف والحرق بدرجـة            
 ,%SiC 12.5wtى تكون اكبر مـايمكن عنـد نـسبة الخلـط     ـ ان مقاومة البل:أذ لوحظ

Al2O3 12.5wt% ) ( أذ أن فيها الكثافة )g ⁄cm3   2.5479 .(تم اجـراء فحـص البلـى
  .تحت تأثير شرطين هما تغيير الحمل وتغيير السرعة الخطية

Effect of Dual Reinforcement on Wear Resistance by 
Aluminum Compacts Reinforce by SiC, Al2O3 

Abstract 
     The producing composite materials of dual reinforcement in which the matrix 
material is aluminum reinforced with two types of ceramic particles : which are 
Alumina (50µm<particle sizeAl2O3 <63µm) and Silicon Carbide (particle size SiC 
<63µm) by Die Compaction method  Samples prepared and fired at 
( 500 0C ) show the best wear resistance when the mixing ratio is ( SiC 12.5wt% , 
Al2O3 12.5wt% ), where density is ( 2.5479 g ⁄cm3 ).The wear test was carried out 
under conditions of load and linear speed variation. 

Keywords: composite materials; wear test ; Al2O3; SiC: Al 

  .المواد المتركبة ذات أساس ألمنيوم)(1

Material Composite in Aluminum 
Matrix  

كثر انتشاراًالألمنيوم هو الطور الاساس الأ    
 ذات الاسـاسAMCsفي المواد المتراكبة    

 ســبائك الألمنيــوم ،ان MMCالمعــدني  
متميزة جداً نظراً لكثافتها الواطئة وقابليتها
على التقوية بالترسيب ومقاومتهـا للتآكـل
وموصليتها الحرارية والكهربائيـة العاليـة

فضلاً عن كونها قليلة الكلفة نسبياً وشبه] 1[
 -Isotropic (Quasi(لخـــواص موحدة ا 

المواد المتراكبـة ذات الاسـاس مـن.]2[
 درست بـصورةAMCsالألمنيوم                 
 تقريبـاً وتـستعمل1920واسعة منذ سنة    

حالــــياً في المعدات الرياضية وفـي
ــناعة ــات وصـ ــف الالكترونيـ تغليـ

وهي عادة ما تقـوى بالالومينـا.السيارات
Al2O3     وكاربيد الـسيلكون SiC اليـاف و

 ولكن يمكن أن تستعمل السليكا  Cالكاربون  
SiO2    ونتريد البورون BN وكاربيــــد 

سبائك  . ]1[ ونتريد الألمنيوم    B4Cالبورون
الألمنيوم المستعملة كطور أساس تتـضمن
كلاً من السبائك القابلة للمعاملة الحراريـة

  ].3[والسبائك غير القابلة للمعاملة الحرارية 
فـالمواد المتراكبـة ذات وبصورة عامة   

الاساس من الألمنيوم ممكن ان تكون ذات 
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أو   (Al – Cu – Al – Si) أسـاس سـبيكة  
في ثمانينات القـرن  . ]1 ,4[    ألمنيوم نقي

ــصـــانع  ــدأت مـ ــشرين بـ العـ

  
وسائط النقل بتطوير مواد متراكبـة ذات         

ألمنيـــوم وطور تقوية متقطع،    أسـاس  
 الموحدة مـن    وكانت متميزة جدا بخواصها   

                             جميـــــــع الجهـــــــــات 
 )Isotropic)(     أكثرمن خواص السبيكة غير

رخـص طرائـق    (وكلفتها الواطئة   ) المقواة
التصنيع والأسعار المنخفضة لبعض أطوار     

 SiCالتقويـة غير المـستمرة لجـسيمات       
من التطبيقات العديـدة  ]. Al2O3 (] 1وألياف

 ـ   ال وهـو الجـــزء     والمختلفة اختير مث
 , ICE2الدوار في موقف القطـار الألماني 

ICE1 طورمن قبــل ) Koner Bremse 
AG (   ــواة ــبيكة مق ــن س ــنع م  وص

ــدقائق  )(AlSi7Mg+SiC particulatesبال
 مقارنـة مـع   )Dural Can(جهزة من قبل

القطع الاعتيادية المصنوعـة مـن حديـد       
 فـأن  120Kg/ piece الزهر ذات ألكتلـة  

  للجــزء الــدوار 79Kgقــداره  وزنــاً م
 يعد متميزاً في مجال     AMCsالمصنوع من   

  . ]5[تقليل الكتلة
                             

  : الجزء العمــــلي2-
ــواد(1-2)- ــستعملة الم   Material   الم
Used      تقسم المواد المستعملة فـي هـذا 

البحث الى قسمين هما المادة الاساس ومواد       
  . التقوية
 Matrix Material  المادة الاساس(2-2)-

تم اختيـار مـسحوق الألمنيـوم                   
ألدقائقي كمادة أساس للمادة المتراكبة التـي       

بعـد أجـراء    . تستعمل في تطبيقات واسعة   
  بـسبب احتوائـه      Sievingعملية الغربلة   

على مدى واسع من إحجام الدقائق وقد  تم         
ود اختيار الحجم الـدقائقي للالمنيـوم بحـد       

63µm .  
ــة (3-2)-  ــواد التقوي  Reinforcingم

Material           تم اختيـار مـادتين مـن
وهما الالومينا  ) تدعيم مشترك   ( السيراميك  

Al2O3     وكاربيد الـسيلكون SiC   تـضاف 

هاتان المادتان بنسب مختلفة لمعرفة مـدى       
 .تأثيرها في مقاومة البلى

ــبس                                 (4-2)- الكــــــــــــــ
Pressing                                                     

بعد الانتهاء من عملية الخلـط والحـصول        
على تجانس تام للمسحوق تأتي بعدها عملية       
الكبس ففي هذه المرحلة تم تشكيل العينـات        

من خـلال تقنيـة الكـبس بأتجـاه واحـد                   
 )Uniaxial(       بالقوالب إذ يتم وضع المزيج 

المخلوط داخل قالب الكبس بعد تزيته بمادة       
  5مزيته ثم بعد ذلك يتم تسليط ضغط مقداره

طن  بوساطة مكـبس هيـدروليكي سـعة         
طن للحصول على نماذج مـن العينـات    15

تعكس شكل القالب المستعمل مـن حيـث        
القطر ولكنها بأبعاد مختلفـة علـى وفـق         

اسـتمر الكـبس لمـدة      . المتبعة الاختبارات
دقيقتين لكل عينة للـتخلص مـن احتمـال         

  .الارجاع المرن
ــد(5-2)-                                                               التلبيــــــــــــــ

Sintering                                         
بعد حساب الكثافة النظرية للمزيج والكثافة      

اء والكثافـة الظاهريـة     والمسامية الخضر 
للنماذج المحضرة يتم تلبيد هذه النماذج من       

خلال وضعها داخـل حاويـة ذات أبعـاد                 
 )40mm × 90mm × 120mm(  

 مصنوعة من الـصلب المقـاوم للـصدأ        
Stainless Steel    تحتوي علـى فتحتـين 

الأولى لدخول غاز الارگـون والأخـرى       
 ـ  لآ تم إمرار غاز ا    .لخروجه ى ركـون عل

المكبوسات خلال عملية التلبيد التي أجريت      
 مدة ساعتين داخل    5000Cبدرجة حرارة     

  .فرن كهربائي
الطريقة والخطوات التي تـم بهـا       (6-2)-

ــى                                           ــدل البلـــ ــاس معـــ قيـــ
بعد اكتمال عملية تلبيد العينات يتم تنظيف       

ل هذه العينات وتنعيمها وصـقلها للحـصو   
على سطح خال من الخدوش قبل الفحـص     
ثم نبدأ بحساب معدل البلى بأتباع الطريقـة   
الوزنية اذ تتضمن حساب الفقدان بـالوزن       
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للعينة ويتضح ذلك من خـلال الخطـوات        
   -:الآتية 

   .W1 حساب كتلة العينة قبل الاختيار -1
  )500(  تنعيم القرص بـورق تنعـيم      -2

  . قبل الاختيار
ة بماسك الجهـاز وجعـل       تثبيت العين  -3

  . العينة متطابقة مع القرص
 جعل الذراع في حال أفقيـة مـستوية         -4

بوساطة ميزان تسوية قبل وضع الحمـل        
  .عليه

 وضع الحمل المطلوب عند كل اختبـار    -5
أو تغير نصف القطر لماسك العينـة علـى         

  . القرص مع ثبات الحمل
  .  تشغيل الجهاز وحساب الوقت-6
  .  دقيقة 20 بعد   إيقاف الجهاز-7
 20 بعـد كـل       W2 حساب كتلة العينة     -8

. دقيقة  من الاختبار لتحديد الفقدان بـالوزن       
بعد ذلك يتم حساب معدل البلى من العلاقة        

  - :[6]الرياضية الآتية 
Wear Rate =∆ W / SD ( g /cm )               
 علماً ان 

W ∆:       الفرق بكتلة العينة قبل وبعد الاختيار 
 )g  ( 

∆W = W1 – W2  
SD   :  مسافة الانزلاق )cm(  وتحسب من 

  . العلاقة
SD =  2π r n t  

   -:علماً أن 
r :          نصف القطر من مركـز العينـة إلـى

  . مركز القرص
n : دقيقة / دورة ( عدد دورات القرص .(  
T  : دقيقة ( زمن الاختبار.(  

ــى                         4- ــدل البل ــشة مع ــائج ومناق نت
نتائج معدل البلى مـع الأحمـال        -)(1-4

تمـت دراسـة تـأثير    المسلطة              
الحمل المسلط فـي معـدل البلـى لعينـة        
الألمنيوم غير المدعمة وللعينات المدعمـة      
تدعيم مشترك بدقائق الالومنيـا وكاربيـد       
السيلكون بكل نسب الإضـافة وبالإحجـام       
الدقائقية المذكورة سـابقاً، إذ تـم اعتمـاد        

 نيـوتن علـى    ) 5 , 10 , 15(ال   الأحم

 دقيقـة   20التوالي وكانت مـدة الاختبـار      
   .55HRCوصلادة القرص  
إن معـدل البلـى      ) 1( يلاحظ من الشكل    

لعينة الألمنيوم غير المدعمة تزداد تدريجياً      
مع مقدار الحمل المسلط إلى أن يصل إلى        
أعلى قيمة ممكنة له ويعود السبب في ذلك        

  . ي مقدار قوة الاحتكاكالى الزيادة ف
)  نيـوتن    F( حيث أن قـوة الاحتكـاك       

تتناسب تناسباً طردياً مع القوة الـضاغطة       
   ) : N( العمودية 
F  α  N 

F = µN 
  معامل الاحتكاك ) µ(حيث أن 

فضلاً عن ارتفاع درجة الحرارة بين سطح       
أن كـلا  . العينة والقرص يؤدي إلى الليونة  

 من النتـواءات  السطحين يمتلك عدداً كبيراً   
الحادة والاتصال بـين هـذين الـسطحين        
يحدث بالبداية  عند هـذه النقـاط وعنـد          
اتصال هذه النتواءات بين السطحين تحـت     
تأثير الحمل أو السرعة يحدث أما تـشوه        

لكـن  . لدن أو تبقى في حالة اتصال مرن      
عندما تكون النتواءات حـادة فـأن تـأثير      

يكون أكثر  الإجهاد على النقاط الحادة ربما      
من الإجهاد المرن وبذلك يحدث تشوه لدن       
عند كل النقاط الحادة عدا بعـض النقـاط         
لمواد التدعيم المشترك، إذ أن لقيمة الحمل       
المسلط تأثيراً مباشراً في التشوه اللدن الذي       
يحدث عند قمم النتواءات والمنطقة القريبة      
من السطح فتزداد الحفر والأخاديد نتيجـة       

ائق الناتجة عـن تحطـم قـشرة        تأثير الدق 
السطح إذ تتجمع الشقوق الـصغيرة مـع        
بعضها مؤدية إلى حدوث قشط أو إزالـة        
الطبقات السطحية مكونة بذلك حطام البلى      
ويكون على شكل صفائح رقيقة لذا يـزداد        

أما  ]. 7[التشوه اللدن بزيادة الحمل المسلط    
عند تدعيم عينات الألمنيوم بمـادتين مـن        

يلاحظ تغيراً نسبياً فـي معـدل      السيراميك  
 الحاوي علـى     )1( البلى وكما في الشكل     

 SiCبمقدار نسب من مواد التدعيـــم 
10wt% , Al2O3 15wt%    أذ انـه عنـد  

الأحمال القليلة يلاحظ معدل بلى قليل فـي        
البداية بسبب تكون الطبقة المزيتـة بـين        
سطح العينة وسطح القرص والتي تعمـل       
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البلى لكـن عنـد زيـادة      على تقليل معدل    
الأحمال تبدأ هذه الطبقات بالتكسر وتـزال       
من سطح العينة والقرص اذ تؤثر سـرعة        
الانزلاق في هذه الطبقات المزالة أيـضا ،        

أمـا  . هذا بشكل عام لكل معدلات البلـى      
بالنسبة لهذه العينة فأنه باسـتمرار زيـادة        
الحمل فان معدل البلى يهبط إلى ادنى قيمة        

رتفاع نسبة الالومينا فية،  فضلاً      له بسبب ا  
عن ذلك فأنه نتيجـة للاحتكـاك والحمـل       
المسلط ترتفع درجة الحرارة إذ أنها احـد        
أهم العوامل المؤثرة في معـدل البلـى إذ         
بأرتفاع درجة الحرارة يزداد الالتصاق ما      

. بين النتوءات المحتكة بسبب ليونة المـادة    
 ـ      )2( الشكل   ة  فهو لعينات مـواد متراكب

 Al2O3تكون فيها نسب التدعيم متـساوية  
12.5wt% , SiC12.5wt%    وتبدي هـذه

الحالة نتائج مميزة فـي جميـع حـالات         
الاختبار المتبعة وهي على العكـس مـن        
الحالة السابقة في معدل البلى أي في حالة        
                    نــــــســـــب  تــــــدعيم

Al2O315wt% , SiC 10wt%. ــن  م
 هي وجود حالة التناظر    مميزات هذه الحالة  

بالمنحني وكما في الـشكل أي أن معـدل         
البلى يكون أعلى ما يمكن عنـدما يكـون         
الحمل المسلط قليل ويصل معدل البلى إلى       
اقل قيمة ممكنة عند زيادة هذا الحمل ثـم         
يعود معدل البلى بالزيادة عند زيادة الحمل       
المسلط إلى أن يصل معدله إلى القيمة التي        

هذا وتؤثر قـوة الاحتكـاك بـين         .بدأ بها 
السطحين في معـدل البلـى مـن خـلال          

قص ناتجة عن الإجهـاد     حصول انفعالات   
الضغطي بسبب تسليط الحمـل وبمـا أن        
دقائق التدعيم هي أقوى عند الانضغاط من       
الشد لذلك فأنها تندفع نحو المادة الاسـاس        
الألمنيوم بدلاً من حدوث تشقق لـسطوحها       
فيؤدي ذلك إلـى صـغر سـطح العينـة          
والقرص وبزيادة الحمل يزداد معدل تكسر      

السطحية وتلاقـي   النتوءات وإزالة الطبقة    
الشقوق مع بعضها يؤدي إلى أن تـصبح        

   ]. 8[      ميكانيكية البلى هي الغالبة 
 والذي   )2(    ومن خلال ملاحظة الشكل     

هو عبارة عن أنموذج من عينات حاويـة        
 , %Al2O3 10wtمواد تدعيم بنسب إضافة 

SiC 15wt%    ٍنجد أن معدل البلى عـال
بب في ذلك عند تسليط أول حمل ويعود الس    

إلى ان الحمل المسلط على السطح سـوف        
ينتقل خلال نقاط التلامس لذلك فان القـوى   
المركزية تصبح كبيرة جدا أذ تؤدي إلـى        
سهولة تكوين النقر والشروخ داخل المـادة    
وسهولة إزالة الطبقة السطحية للعينة وبذلك    
يزداد معدل حطام البلى أما عنـد إضـافة         

 البلـى يبـدأ     نرى أن معدل   أحمال أخرى 
بالنقصان وذلك لتكون الطبقة العازلة بـين       
سطح العينة وسطح القرص والناتجة مـن       
تحطم النتوءات الحادة لسطح العينة والتـي   
تمنع انتقال الاجهادات الناتجة من الحمـل       
المسلطة وقوة احتكاك القرص الدوار على      

أما في  . الدقائق الموجودة في سطح العينة    
نجد أن معدل البلى يزداد     الأحمال العالية ف  

قليلاً وهذا يطابق ما تم التوصل أليه فـي         
دراسة بلى المعادن إذ وجد انـه بزيـادة         
الحمل المسلط يزداد معدل البلـى بـسبب        

سـطح   ( تشوه الحاصل ما بين السطحين    ال
والذي يؤدي إلى زيـادة     ) العينة والقرص   

كثافة الشقوق والعيوب وهذا يتفق مع نتائج       
  ].  9[العمل في 

نستنتج من ذلك بأن دقائق التدعيم المشترك       
تعمل على تقليل معامـل الاحتكـاك بـين        
سطح العينة والقرص وذلك بسبب امتلاك      
هذه المواد أكثر من خاصية التي تؤهلهـا        
لمنع حصول الاخاديد التي تؤدي بالنتيجـة       

بصورة عامـة   . إلى حصول تراكم الحطام   
ظهر فرق  أن معدل البلى للمواد المتراكبة ي     

قليل مع زيادة الأحمال المسلطة وهو أمـا        
أن يزداد أو ينخفض بفرق قليل لذلك فـأن         
معدل البلى يعتمد علـى مـواد التـدعيم         
المستخدمة لكن في حالة اسـتعمال مـواد        

تـدعيم ثنـائي بالمـادة      ( تدعيم مشتركة   
نرى أن الأحمـال المتوسـطة      ) الاساس  

 تظهر حالة مميزة لمعدلات البلى وهي أن      
معدل البلى على العكس من معدلات البلى       
للأحمال الخفيفة والثقيلة لنفس الاختبار أي      
أما أن يكون عالٍ أو منخفضاً وهذا ومـا          
تؤكده النتائج ألا أن عينات الألمنيوم غيـر        
المدعمه تظهر تحولاً واضحاً مـن بلـى        
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خفيف إلى بلى شديد وهذا مـا توضـحه         
  .الأشكال السابقة

دل البلـى مـع سـرعة        نتائج مع  -(2-4)
تمت دراسـة تـأثير     الانزلاق                          

سرعة الانزلاق في معدل البلـى لنمـاذج        
ــاذج    ــة وللنم ــر المدعم ــوم غي الألمني
المدعمــــة تــدعيم مــشتـرك بــدقائق 
الالومينــا وكاربيد السيلكون بكل نـسب      

  ) ,wt%  15 ( 10 , 12.5 الإضافة المختلفة
 سابقاً إذ كانت    وبالإحجام الدقائقية المذكورة  

 السرع الانزلاقية المعتمـدة                
5.233 , 3.663 , 2.617  m / sec  علـى 

 دقيقـة  20 التوالي وكانت مـدة الاختبـار     
   .55HRC وصلادة القرص 

أن معـدل البلـى      ) 3( يلاحظ من الشكل    
لأنموذج الألمنيوم غيـر المـدعم بـدقائق        

( دريجياً  الالومينا وكاربيد السيلكون يزداد ت    
مع سرعة الانزلاق إلـى أن      ) بلى خفيف   

) بلـى شـديد     ( يصل إلى أعلى قيمة له      
ويعود السبب في ذلك بأن عنصر الألمنيوم       
يعد من الفلزات اللينة التي يسهل خدشـها        
ــد  ــصول الأخادي ــشوها وح ــالي ت وبالت
والنتوءات التي تسبب زيادة معدل البلـى       
فضلاً عن ارتفاع درجة الحـرارة بـسبب        
الحركة الدورانية المـسببة ليونـة للعينـة       
فضلاً عن الاجهادات المسلطة على سطح      
ألعينه والقرص وكل هذه الأسباب تزيد من       

  . مقدار قيمة الإجهاد والبلى
   أما معدل البلى للمواد المتراكبـة فأنـه        
يعتمد على مقدار نسبة الإضـافة لمـواد        

 انـه عنـد     )4(التدعيم فيلاحظ منه الشكل     
 نسب من مـواد التـدعيم بمقـدار                     إضافة

SiC 10wt% , Al2O3 15wt% فأن معدل 
بلى ( البلى يكون قليل ثم يبدأ بزيادة هائلة        

ثم تتلاشى هذه الزيادة باسـتمرار      ) شديد  
سرع الانزلاق إلى أن تصل إلى اقل قيمة         

ويعود السبب في   ) بلى خفيف   ( لــها      
لمـشترك  ذلك إلى توزيع دقائق التـدعيم ا      

داخل المادة والتي تزيد من معدل البلى في        
البداية وباستمرار الاختبار فأن هذه الدقائق      
سوف تتكسر وبالتالي تعمل علـى حفـر        
سطح كل من العينة والقرص لكـن عنـد         
زيادة سرعة الانزلاق فأن السطح المحفور      

للقرص يتفاعل تحته تأثير الحمل المـسلط       
لتحطم وتكون  والذي يسبب لدقائق التدعيم ا    

دقائق صغير جداً من سطح العينة وهـذه        
الدقائق تشكل طبقة بـين سـطح العينـة         
والقرص والتي تعمل على تقليـل معـدل        
البلى فضلاً عن وجود نسبة عالية جداً من        

 داخل العينة التي تزيد مـن       Al2O3دقائق  
قوة الترابط الكيميائي والتي تعمـل علـى        

عالية فأنهـا   أما السرع ال  . تقليل معدل البلى  
تسبب ارتفاعا بدرجة الحرارة وانخفـاض      
حاد بفعل خلق تيار هوائي وهـذا يـسبب         

  .  تصلداً انفعالياً يقلل من شدة البلى
   أما معدل البلى للنماذج الحاويـة علـى        

 Al2O3نسب تدعيم متـساوية وبمقـدار    
12.5wt% , SiC 12.5wt% وكما موضح  

ني  الذي يوحي بأنه نصف منح     )3(بالشكل  
بسبب تساوي نسب   ) 4(من الشكل السابق    

بأن معدل  ) 3(الإضافة ويلاحظ من الشكل     
البلى في البداية يكون عالٍ جـداً ويعـود         
السبب في ذلك إلـى أن حـدوث وازالـة          
الطبقات السطحية للعينة قد تكـون هنـاك        
شقوق للسطوح التحتية مسبقاً أو انتـشرت       
خلال مسارات ميكانيكية البلى لذلك فـأن       

حطم السطوح الثانوية التـي تـنظم إلـى      ت
حطام السطح المزالة طبقاته يـؤدي إلـى        

البلـى وزيـادة    ) حطـام   ( زيادة مخلفات   
معدلاته وبزيادة سرعة الانزلاق فأن معدل      
البلى يبدأ بالنقصان إلى أن يصل إلى اقـل         
قيمة له ويعود تعليل ذلك إلى قلة مـساحة         
التمــاس الحاصلة بـين سـطح العينـة        

رص والترابط الجيد بـين الألمنيـوم       والق
  SiC , Al2O3 ومواد التـدعيم المـشترك   

التي تعمل عمل مادة واحدة بسبب وجـود        
دقائق الالومينـا التي تمتلك قـدرة علـى        
أعاقة نمو الشقوق بالمادة بـسبب قابليتهـا        
على تقليل المسافات والفجوات داخل المادة      
وكذلك امتلاكها مساحات تماس اكبر بـين       

لدقائق وحصول التصليد الانفعالي بـسبب      ا
  .ارتفاع درجة الحرارة والتبريد السريع

 فهو عينات لمواد متراكبـة      )4(   الشكل  
 , %Al2O3 10wtحاوية على نسب تدعيم  

SiC 15wt%  فتبدي معدلات للبلى غيـر  
منتظمة بسبب الاختلاف بنـسب التـدعيم       

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

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


  قاومة البلى  لمكبوسات   تأثير التدعيم المشترك على  م     31،2009،العدد 27مجلة الهندسة والتكنلوجيا،المجلد
  Al2O3 و  SiCالمدعمة ب                                                         الألمنيوم 

 
 

 428

المشترك فضلاً عن الحرارة المتولدة بسبب      
ق السطوح المتلامسة الذي ينتج تماساً      انزلا

جزئياً بين نتوءات السطحين المنزلقين مما      
يسبب زيادة قوة القص المطلوبة لقص نقاط    

فضلاً عن أن الفتـرة الزمنيـة       . الاتصال
للانزلاق تؤثر في قيمة معدل البلى النـاتج         

مراحل البلـى   ) (4ومن هذا يبين لنا الشكل    
 البلـى فـي     إذ أن معدل  . الخفيف والشديد 

البداية يكون عال عند الـسرع الانزلاقيـة      
2.617m⁄sec  3.663 وصولاً إلى السرعة 

m ⁄ sec  إذ يلاحظ عندها أن معدل البلـى  
يقل لكن بشكل بسيط، ومن ثم تعـود قـيم       
المعدلات إلى الزيادة وهذا ما يبينه الشكل       

  ]. 10[وهذا يتفق مع نتائج العمل في ) 4(
  الاستنتاجات5-

ول زيادة في معدل البلى مع زيادة       حص1- 
الأحمال المسلطة ولجميع العينات بصورة     
عامة وان اقل معدل للبلى عنـد العينـات         

SiC 12.5% , Al2O3 12.5%  ــى وأعل
  . معـدل للبلى عند العينـات غير المدعمة

حصـول زيادة في معــدل البلى مع      2- 
زيادة السرع الانزلاقية ولجميـع العينـات       

 SiC 12.5% , Al2O3 12.5% عدا عينات
فان معدل البلـى يتناسـب عكـسياَ مـع          
السرعـــة الانزلاقية إلى أن يصل إلى      
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العلاقة بين معدل البلى والحمل     ) 1(الشكل  

المسلط للمادة الاساس والعينـة الحاويـة       
ــسبة                  ــى نـــــــ                                    علـــــــ

  %SiC 10wt% , Al2O3 15wt إضافة
  
  
 

العلاقة بين معدل البلى والحمل     ) 2(الشكل  
  المسلط للعينات الحاوية على نسبة اضافة
SiC 15wt%, Al2O3 10wt%                             و 

 SiC 12.5wt%, Al2O3 12.5wt%.  

البلى وسرعة  العلاقة بين معدل    ) 3(الشكل
الانزلاق للمادة الاساس والعينة الحاويـة      

 SiC. على نسب                  إضافة 
12.5wt%, Al2O3 12.5wt%  

  
  
  

 العلاقة بين معدل البلى وسرعة      )4(الشكل
 لعينات الحاويـة علـى نـسب      لالانزلاق  

 %SiC 10wt%, Al2O3 15wt إضافة 
SiC 15wt% , Al2O3 10wt%.  
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