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  دراسة تأثير إضافة السليكون في السلوك التاكلي والبلى ألانزلاقي الجاف

  .التي تتذكر شكلها)  نيكل - ألمنيوم - نحاس(لسبيكة 
  عبد الرحيم كاظم عبد علي                                      زهير طالب خليف الطائي. د

  كلية هندسة المواد/      جامعة بابل كلية الهندسة                           / جامعة بابل 

  :الخلاصة 

           تم في البحث الحالي دراسة تأثير إضافة السليكون في السلوك التاكلي والبلى ألانزلاقـي الجـاف                

السبائك تم تحـضيرها باسـتخدام ميتالورجيـا        , التي تتذكر شكلها    ) Cu+13wt%Al+3.8wt%Ni( لسبيكة  

بعد معاملة التلبيد عنـد درجـة       ) Cu+13wt%Al+3.8wt%Ni(سبيكة الأساس   المساحيق حيث تم تحضير ال    

تضمنت هـذه الـسبائك     , كذلك تم تحضير سبائك لمعرفة تأثير إضافة السليكون         , 6hr ولمدة   850حرارة  

دام اختبار التآكل تم إجراءه باسـتخ     .كنسب وزنيه   ) 0.4,0.8(السبيكة الأساس مضاف إليها السليكون بنسب       

باسـتخدام المحلـول الملحـي      ) منحنـى تافـل   (الطريقة الكهروكيميائيـة ورسـم منحنيـات الاسـتقطاب          

)3.5wt%NaCl( ,             في حين تم إجراء اختبار البلى ألانزلاقي الجاف باستخدام الترتيب المسماري إلى القرص

رت النتـائج إن زيـادة      أظه.سرعة ثابتة ومسافة انزلاق ثابتة مع تغير زمن الانزلاق        , تحت حمل مسلط ثابت   

  .نسبة السليكون أدت إلى زيادة مقاومة التآكل وكذلك زيادة مقاومة السبيكة للبلى ألانزلاقي الجاف 

    .السبائك التي تتذكر شكلها, السليكون , البلى ألانزلاقي الجاف , التآكل : الكلمات المرشدة 

STUDY THE EFFECT OF SILICON ADDITION ON THE 
CORROSION BEHAVIOR AND DRY SLIDING WEAR OF CU AL 

NI SHAPE MEMORY ALLOY  
Dr. Abdul Raheem . K . Abid Ali                                       Zuheir T . Khulief.Al-Tai  

Babylon University                                                               Babylon University 
Abstract:  

                    In this search the effect of silicon additions on the corrosion and dry sliding wear 
behavior of (Cu+13wt%Al+3.8wt%Ni) shape memory alloy have been studies, alloys prepared by 
powder metallurgy in two case based alloy after sintering treatment at temperature 850  for 6hr 
and alloys after addition silicon as (0.4 , 0.8 wt%Si).Corrosion test based up electrochemical by 
drawing the polarization curves method  (Tafel) in salt solution (3.5wt%NaCl).A Dry sliding wear 
has been studies based on pin on disk at a constant load, constant velocity and constant distance of 
sliding with various sliding time. The result shows when the silicon content increase the corrosion 
resistance of alloy increases also the dry sliding wear resistance of an alloy increases . 
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  :المقدمة 

إن احد أهم   , تزايد استخدام المواد ذات الوظائف المتعددة والتراكيب الذكية في السنوات الأخيرة                        

 ـ). Adding ton,2005(أنواع المواد الذكية هي السبائك التي تتذكر شكلها سبائك تمتلـك تحـولاً   إن هذه ال

طورياً ضمن الحالة الصلبة من طور الاوستنايت أو الطور الأساس إلى طور المارتنـسايت وهـذا التحـول                  

يكون انعكاسياً عندما نسلط الجهد أو الحرارة ممـا يرافقـه مـن رجـوع الـشكل قبـل عمليـة التـشكيل                       

)Miyazaki,1999 .(لفريدة لعل أهمهـا سـبائك   هندسياً  توجد عدة سبائك تمتلك هذه الخاصية ا)Ni + Ti (

تعتبر السبائك التي تتذكر شكلها ) . Cu Al Ni, Cu Al Zr ,Cu Al Be) (Otsuka etal ,2002(وسبائك 

ولكنها تعاني من عدة مشاكل سيما الـصلادة العاليـة   ) Ni Ti(ذات الأساس من النحاس اقل كلفة من سبائك 

 خلال عملية السباكة ولذلك غالبا ما يتم إضافة عدة معـادن لغـرض              والتي غالبا ما تنتج بفعل النمو الحبيبي      

في الآونة الأخيرة ). Mn , Co ,Si , B , Ti , Zr) (Sampth  etal ,2005(تنعيم الحجم الحبيبي لها مثل 

حيث تعاني الأخيـرة  ) Ni Ti(تم التركيز على دراسة سلوك التآكل والبلى ألانزلاقي لسبائك ذات أساس من 

والأسلاك التي  , دل تأكل متزايد وفي اغلب التطبيقات سيما التطبيقات الطبية مثل أسلاك تقويم الأسنان              من مع 

تستخدم في إجراء العمليات الجراحية في القلب ودماغ الإنسان حيث يتآكل النيكل متحولاً إلى ايونات النيكـل                 

  ).Souni  etal,2002(الموجبة والتي تسبب تأثيرات نفسية لدى المرضى وضرراً صحياً له 

) Ni Al(تأثير الإنهاء السطحي على السلوك التاكلي لسبيكة )  Souni etal,2002(           درس الباحث 

قاما بدراسة  ) Rondelli & Vicentini ,2002(أما الباحثين . القياسية باستخدام طريقة استكمال منحنى تافل

وتوصـلا بـان   ) NaCl %0.9(ضمن محلول ) Ni Ti( بيكة تأثير إضافة النحاس على التآكل ألموقعي للس

الحياتيـة لتحـسين   ) Ni Ti(لذلك جرت عدة تحسينات لسطح السبيكة . إضافة النحاس يقلل من معدل التآكل

بطبقة مـن فوسـفات   ) Ni Ti(طلاء سبيكة )  Bogdansk etal,2004(مقاومة التآكل فمثلاً درس الباحث 

فلقد درسوا ) Li etal,2006(أما الباحث . ذابة ايون النيكل داخل دم الإنسان الكالسيوم الحياتي لغرض منع ا

وعنـد مقيـاس حامـضية    ) NaCl %0.9(ضمن محلول ) Ti44 Ni47 Nb9(التآكل الكهروكيمياوي لسبيكة 

دراسة نظريـة حـول   ) Yan,2006(في حين قدم الباحث , ) pH= 2.4 , 5.4 and 7.4(مختلفة يتراوح 

تأثير خشونة السطح على معدل التآكـل الكهروكيميـاوي   . بشكل عام) Ni Ti(ة البلى لسبائك ميكانيكية مقاوم

أمـا  ) . Kaczmarek etal,2006(في محلول فسيولوجي تم دراسته من قبـل البـاحثين   ) Ni Ti(للسبيكة 

التيتانيوم فقد درسوا تأثير تكوين طبقة مركبة من اوكسيد ) Sun & Wang,2008(الباحثان                  

حيث تحسن طبقة الطلاء من مقاومة التآكل في المحاليل , ) Ni Ti(والابيتايت كطبقة طلاء على تأكل السبيكة 
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بواسطة ) ZrO2(من ناحية أخرى تم استخدام تقنية تحسين السطح والطلاء باوكسيد الزركونيوم            , الفسيولوجية

 Ngk(مـن قبـل الباحـث    ) Ni Ti(التآكـل لـسبيكة   الليزر ودراسة تأثير هذا الطلاء على مقاومة البلى و

etal,2008(    كذلك دراسة تأثير تركيب السطح من خلال استخدام عدة معاملات حراريـة لـسبيكة)Ni Ti (

, )Vojtech etal,2010(وتمت من خلال الباحث ) EDX(و) SEM(القياسية على مقاومة التآكل وباستخدام 

بالإضافة إلى المعاملات الكيمياوية للسطح على المقاومـة الميكانيكيـة        كذلك درس تأثير المعاملات الحرارية      

  ).Ni Ti)(Voljtec etal,2011(وسلوك التآكل للأسلاك التي تستخدم في العمليات الجراحية المصنعة من 

 هنالك دراسات عديدة حول مقاومة البلى ومقاومة التآكل للسبائك التـي          ,          من خلال مراجعة الأدبيات     

سلوك ) Kuo etal,2006(فمثلاً درس الباحث , ) Cu Al Zr(أو ) Cu Al Ni(تتذكر شكلها ذات أساس من 

أمـا  , ) H2SO4(من حامض الكبريتيـك  ) 0.5M(في وسط ) Cu Al Be(و ) Cu + Al(التآكل لسبيكة من 

لى ألانزلاقي وكذلك إضافة الحديد على مقاومة الب فقد درسا تأثير) Abid Ali & Al-Tai,Z.,2010(الباحثين 

من هيدروكـسيد الـصوديوم وباسـتخدام طريقـة     ) %5wt(في محلول ) Cu Al Ni(سلوك التآكل لسبيكة 

  ).منحنى تافل(الاستقطاب ورسم منحنيات تافل 

) Cu-13wt% Al-3.8wt% Ni(          البحث الحالي يهدف لدراسة مقاومة البلى وسلوك التآكل لسبيكة 

) and 0.8 wt% Si 0.4(وكذلك تأثير إضافة السليكون بنسبة ) wt% NaCl 3.5(في المحلول الملحي 

  .على هذه الخواص 

  :  الجزء العملي     

        تم تحضير العينات المستخدمة في هذا البحث  بأسلوب ميتالورجيا المـساحيق حيـث تـم اسـتخدام                  

يوضح النقاوة والحجم الحبيبـي والمنـشأ       )1(الجدول  ) السليكون  , النيكل  ,الألمنيوم  , النحاس  ( مساحيق من   

ــستخدمة  ــساحيق المــــــــــــــــــــ              .للمــــــــــــــــــــ

تضمنت عملية التحضير خلط ومجانسة المساحيق وتمت عملية الخلط والمجانسة باستخدام طواحين كرويـة               

)Ball Mills  (ة مقدارها ولفترة زمني)6hrs.(,     بعد أجراء عملية الخلط والمجانـسة تمـت عمليـة الكـبس

وباستخدام قالب مصنوع من فولاذ     ) 850Mpa(باستخدام المكبس الهيدروليكي حيث تم تسليط ضغط مقداره         

وهذا القالب تم استخدامه في إنتاج عينات ذات أبعاد بقطر          ) 14.5mm(القوالب المستخدمة كانت بقطر   , العدد

)14.5mm ( وبـــسمك)5-4mm( , أمـــا القالـــب الأخـــر فكـــان بالإبعـــاد التاليـــة قطـــر

)10mm(وارتفاع)20mm(,             بعد إنتاج العينات تم إجراء معاملة التلبيد في درجـة حـرارة)ولفتـرة  )850
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 ـ    ,وباستخدام جو مفرغ من الهواء وباستخدام غاز الاركون         ).3hrs(زمنية مقدارها    ات بعد ذلك تركـت العين

-Cu(تم إنتاج أنواع من السبائك من اجل الدراسة وتضمنت السبيكة الأسـاس             .داخل الفرن لكي يتم تبريدها    

13wt%Al-3.8wt%Ni (          والسبيكة الأساس مـضاف إليهـا الـسليكون)Cu-13wt%Al-3.8wt%Ni-

0.4wt%Si (و)Cu-13wt%Al-3.8wt%Ni-0.8wt%Si. (  

  :العينات المستخدمة

  :ة تم استخدام مجموعتين من العينات         في هذه الدراس

واستخدمت هذه العينات   ) 5mm-4(وبسمك  ) 14.5mm(تضمنت عينات ذات أبعاد     :  المجموعة الأولى    -1

الفحص لدراسـة طبيعـة سـطح       , في اختبار التآكل باستخدام الطريقة الكهروكيميائية استقطاب منحنى تافل          

  .العينات 

واستخدمت هذه العينات فـي     ) 20mm(وارتفاع  ) 10mm(ت ذات قطر    تضمن عينا :  المجموعة الثانية    -2

  .اختبار البلى ألانزلاقي الجاف 

  :تحضير العينات 

وبدأت بعملية التنعيم وباستخدام ورق تنعيم من كاربيـد الـسليكون           ,          أجريت عملية التهيئة للعينات     

)SiC (     والتي كانت بالتدرج التالي)وبعـده أجريـت عمليـة      , ) 1200,1000,800,600,400,240,220

تمت عملية التنعـيم والـصقل      ) مسحوق الالومينا والماء  (الصقل واستخدم في هذه العملية مستحلب الالومينا        

كما أجريت عمليـة الغـسل والتجفيـف        ,)HERGON-mp200V(باستخدام جهاز الصقل الميكانيكي نوع      

  .بالهواء الساخن بعد الانتهاء من عملية الصقل

  :ار التآكل اختب

) Cu-13wt%Al-3.8wt%Ni(       من اجل دراسة تأثير إضافة السليكون في السلوك التاكلي للـسبيكة             

السبيكة بعد إضافة الـسليكون وبالنـسب       ,التي تتذكر شكلها تم إجراء اختبار التآكل للسبيكة بعد معاملة التلبيد            

ميائية طريقة استكمال منحنى تافـل حيـث تـم          وباستخدام الطريقة الكهروكي  ) 0.4wt%;0.8wt%Si(التالية  

 ,Mlab 200 Potentistat Banch Elektronik GMP(إجراء هذا الاختبـار باسـتخدام جهـاز نـوع     

Germany ,2008 with SIC electrochemical sonfnat calculation)  1( الموضح في الـشكل . (

ن الزجاج وتكون بشكل كروي سعتها واحد لتـر  يتكون الجهاز من خلية القياس وأقطابها حيث تصنع الخلية م 

وتحتوي على فوهات مختلفة لوضع الأقطاب فالخلية تشمل ثلاث أقطاب هي القطب المساعد قطب البلاتـين                

)Auxiliary Electrode ( والقطب الأخر هو القطب المرجع)Reference (   وهو قطب الكالوميـل المـشبع
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)Saturated Calomelk (فهو القطب العامل والذي شمل عينات من أما القطب الثالث  ) السبيكة بعد إجراء

  )  . wt%Si 0.4,0.8(السبيكة الأساس مضاف أليها السليكون وبنسب مختلفة, عملية التلبيد 

) 750ml(حيث تم وضع ) 3.5wt% NaCl(       أجريت التجارب في المحلول الملحي كلوريد الصوديوم 

 توضع الأقطاب المساعدة وقطب المرجع المملوء بمحلول الخلية بعدها يهيـأ            من المحلول في خلية القياس ثم     

القطب العامل بغسله بالكحول ثم يغمر في خلية القياس ثم يتم فتح الدائرة الكهربائية ويـتم رسـم منحنيـات                    

الاستقطاب ألمصعدي و ألمهبطـي أليـا بواسـطة الكمبيـوتر المربـوط مـع جهـاز المجهـاد الـساكن                     

)Potentionstat ( والمجهز من شركة)Mlab Sci-Electwchemica (     حيث نقـوم باسـتخدام برنـامج

(Bank –Elechtionies) ,  لرسم هذه المنحنيات.  

  :اختبار البلى ألانزلاقي الجاف 

التـي  ) Cu-13wt%Al-3.8%Ni(     من اجل دراسة تأثير إضافة السليكون في مقاومة السبيكة الأساس           

اجري الاختبار على الـسبيكة     , لانزلاقي الجاف تم إجراء اختبار البلى ألانزلاقي الجاف         تتذكر شكلها للبلى أ   

  ) .0.8wt%Si(و السبيكة الأساس بعد إضافة) 0.4wt%Si(الأساس بعد إضافة السليكون 

         تم إجراء هذا الاختبار باستخدام جهاز قياس البلى ذي الترتيب المسماري إلى القرص الموضح فـي                

ذو ) AEGAM80FY6R3,2;25A;220Volt(ويتكون الجهاز من محرك كهربائي نـوع        , ) 2(كل رقم   الش

تتم عملية نقل الحركة من المحرك إلى القرص على مرحلتين المرحلة الأولى يتم فيهـا               , )860rpm(سرعة  

الثانية يتم  أما المرحلة   ) 173mm(نقل الحركة من المحرك إلى البكرة التي تكون مثبته عليه وهي ذات قطر              

القـرص  ) 273mm(فيها نقل الحركة إلى القرص بواسطة حزام ناقل للحركة مثبت على بكرة ثانية قطرها               

يمثل سـطح   ) 55HRC(وذو صلادة   ) 23cm(القرص من حديد الزهر بقطر      , ) 6.4m/sec(يدور بسرعة   

لط على العينة أثناء الاحتكـاك      الاحتكاك كذلك يتكون من ماسك للعينة توضع فيه الأثقال المطلوبة الحمل المس           

  .اجري الاختبار السبيكة في درجة حرارة المختبر) 14N(كان 

     تم إجراء الاختبار بالأسلوب التالي بعد عملية التحضير والتهيئة حيث تم قياس إبعـاد العينـة المقابلـة                  

لعينـات بواسـطة الميـزان      بعد ذلك تم قياس الوزن الابتدائي ل      ,للسطح الاحتكاكي وحسبت المساحة المحتكة      

بعد ذلك تم تثبيت العينة في الماسك ووضـعت         ,)0.0001±(ألماني الصنع وبدقة  ) Sartorius(الحساس نوع   

وبعد فترات زمنية مختلفة أخرجت العينة وقيس وزنها ثم أعيـدت إلـى             , في مكانها المخصص في الجهاز      

قة بين الوزن المفقود لوحدة المساحة وزمن التعـرض         الجهاز لإتمام الاختبار بعد إتمام الاختبار تم رسم العلا        
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  : للبلى حيث تم حساب الوزن المفقود لوحدة المساحة لكل زمن من العلاقة التالية

Weight Loss ( g/cm2) = ∆W/A  

  .تمثل الفرق في الوزن قبل إجراء الاختبار وبعد إجراء الاختبار خلال فترة زمنية محددة= W∆حيث إن 

            A =المساحة السطحية التي تتعرض لسطح الاحتكاك.  

  :اختبار طبيعة السطح 

-Cu-13wt%Al(         تم إجراء هذا الاختبار لدراسة طبيعة السطح للسبائك المستخدمة السبيكة الأساس            

3.8wt%Ni (  السبيكة بعد إضافة السليكون     ,بعد معاملة التلبيد)Cu-13wt%Al-3.8wt%NI-0.4wt%Si (

( قبل إجراء اختبار التآكل باستخدام الطريقة الكهروكيميائية        ) Cu-13wt%Al-3.8wt%Ni-0.8wt%Si(و

  .والبلى ألانزلاقي  وكذلك بعد إجراء اختبار التآكل والبلى ألانزلاقي الجاف ) استقطاب منحنى تافل

رقميـة  المجهـز بكـاميرا    ) Union ME-3154(    تم إجراء هذا الاختبار باستخدام مجهر ضوئي نوع 

بعد مشاهدتها علـى شاشـة      ) 600X(مرتبطة بالكمبيوتر أمكن من خلالها التقاط الصور للسطح وبقوة تكبير           

  .العرض الخاصة بالكمبيوتر

  :النتائج والمناقشة 

يوضح منحنيات الاستقطاب الانودية والكاثودية لنماذج من السبيكة الأساس بعد إجـراء     ) 3(الشكل          

ويلاحظ من خلال الشكل إن     , ) 3.5wt%NaCl( محلول الاختبار للتآكل في الوسط الملحي        معاملة التلبيد في  

  :قيم تيار التآكل وجهد التآكل لهذه السبيكة كالأتي 

I corr.=55µA/cm2  

E corr.= -259.2mv 

 إليها  يوضح منحنيات الاستقطاب الانودية والكاثودية لنماذج من السبيكة الأساس المضاف         ) 4(     أما الشكل   

ومـن خـلال    , ) 3.5wt%NaCl(المغمورة في وسط التآكل المحلول الملحي       ) %0.4wt(السليكون وبنسبة   

) Cu+13Alwt%+3.8Niwt%+0.4wt%Si(الشكل يلاحظ إن قيم تيار التآكل وجهد التآكل لهـذه الـسبيكة             

  :كالأتي 

I corr.=2.65µA/cm2  

E corr.= -216.8mv  
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يوضح منحنيات الاستقطاب الانودية والكاثودية لنماذج من السبيكة الأساس المضاف إليها           ) 5(     أما الشكل   

ومن خلال الشكل يلاحظ إن     , )3.5wt%NaCl(المغمورة في المحلول الملحي     ) %0.8wt(السليكون وبنسبة   

  :كالأتي ) Cu-13Alwt%-3.8Niwt%-0.8wt%Si(قيم تيار التآكل وجهد التآكل لهذه السبيكة 

I corr.=1.62µA/cm2  

E corr.= -307.1.2mv  

  .يوضح قيم جهد وتيار التآكل التي تم الحصول عليها من الاختبار ولجميع السبائك المستخدمة) 2(الجدول 

         ومن خلال النتائج نلاحظ إن هنالك تحسن كبير في مقاومة السبيكة للتآكـل فـي الوسـط الملحـي                   

هذا التحسن يعزى إلى إن وجود السليكون والذي        , بة السليكون المضافة    وانخفاض معدل التآكل مع زيادة نس     

يعتبر من المواد التي تمتاز بقلة فاعليتها في اغلب الأوساط الحامضية والملحية أو المحاليل الاعتيادية اي انها                 

ر التاكل  عمل على خفض قيمة تيا    ) 0.4wt%Si(حيث ان اضافة السليكون بنسبة      , تكون مقاومه جيدة للتاكل     

عمل على خفض قيمة تيار التاكل ) 0.8wt%Si( في حين عند زيادة النسبة الى I corr.=2.65µA/cm2الى 

  . وهذا يؤكد زيادة مقاومة التاكل لهذه السبيكة مع زيادة نسبة السليكون I corr.=1.62µA/cm2الى 

-%Cu-13wtAl(بيـد  يوضح طبيعة الـسطح للـسبيكة الأسـاس بعـد معاملـة التل     ) a,b 6(    الشكل 

3.8wt%Ni (         قبل وبعد إجراء اختبار التآكل في الوسط الملحي)3.5wt%NaCl ( ,     في حين يوضح الـشكل

)7 a,b (  طبيعة السطح للسبيكة بعد إضافة السليكون وبنـسبة)0.4wt%Si) (Cu-13wt%Al-3.8wtNi-

0.4wt%Si ( قبل وبعد إجراء اختبار التآكل في الوسط الملحي)3.5wt%NaCl( ,    أمـا الـشكل)8 a,b (

-0.8wt%Si) (Cu-13wt%Al-3.8wtNi(يوضح طبيعة السطح للسبيكة بعد إضافة الـسليكون وبنـسبة           

0.8wt%Si (         قبل وبعد إجراء اختبار التآكل في الوسط الملحي)3.5wt%NaCl.(    ويلاحظ من خلال الأشكال

يث إن السبيكة المضاف إليها السليكون      الفرق الواضح بطيعة السطح بعد إجراء الاختبار في الوسط التاكلي ح          

كانت اقل تعرضا للتآكل إي بمعنى أخر كانت أكثر انتظاما أو تعرضت للتآكل بـصورة         ) 0.8wt%Si(بنسبة  

منتظمة مقارنة بالسبائك الأخرى أي السبيكة بعد معاملة التلبيد والسبيكة المضاف إليهـا الـسليكون وبنـسبة                 

)0.4wt%Si.(  

  :لاقي الجاف اختبار البلى ألانز

ــسليكون     ــا ال ــضاف إليه ــسبائك الم ــلوك ال ,             ) Cu-13wt%Al-3.8wt%Ni-0.4wt%Si(    س
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) Cu-13wt%Al-3.8wt%Ni-0.4wt%Si (    والسبيكة الأساس خلال اختبار البلـى ألانزلاقـي الجـاف

ماذج أظهرت نقصان مستمر في الوزن لوحـدة        ويلاحظ من خلال الشكل إن جميع الن      , )9(موضح في الشكل    

المساحة مع زيادة زمن الاختبار ويمكن ان يعزى ذلك إلى عوامل عدة لعل في مقـدمتها تكـرار التـشويه                    

  .للنتوءات وما يتبعه من أصلاد انفعالي ومن ثم الفشل بالكلال

لى ألانزلاقي الجاف للسبيكة الأساس          ومن خلال مقارنة النتائج التي تم التوصل إليها مع نتائج اختبار الب           

وجد انـه عنـد   , )Abid Ali & Al-Tai,Z.,2010(بعد إجراء معاملة التلبيد والذي قام به عدد من الباحثين 

يحصل هنالك تحسن في مقاومة البلى ألانزلاقي الجاف في حين الـسبيكة            ) %0.4wt(إضافة السليكون بنسبة    

ويمكـن أن   , طرأ عليها تحسن اكبر في مقاومة البلـى للـسبيكة           ) %0.8wt(المضاف إليها السليكون بنسبة     

يعزى هذا التحسن الكبير في مقاومة السبيكة للبلى إلى زيادة الصلادة حيث إن العوامل المؤثرة فـي البلـى                   

وبما إن الظروف نفسها التـي جـرى        ) الصلادة  , وسط الاستخدام   ,الحمل  ,السرعة  , الزمن  ( عديدة ومنها   

وأظهرت تغير لقيم مختلفة للتغير في الوزن لوحدة        ) وسط الاستخدام   , الحمل  ,السرعة,زمن  ( ختبار  عندها الا 

المساحة المحتكة لذا فان السبب يمكن أن يعزى إلى الصلادة حيث إن إضافة السليكون عمـل علـى زيـادة                    

  .الصلادة للسبيكة الأساس والذي يعتبر من المواد التي تمتاز بالصلادة العالية

وللـسبيكة          ) Cu-13wt%Al-3.8wt%Ni-0.4wt%Si(يوضح طبيعة السطح للـسبيكة  ) a,b 10( الشكل 

)Cu-13wt%Al-3.8wt%Ni-0.8wt%Si (         قبل وبعد إجراء اختبار البلى ألانزلاقي الجاف على التـوالي ,

ظهر خطوط البلى   الفرق الكبير في طبيعة السطح والمؤشرة على الأشكال والتي ت          ويلاحظ من خلال الأشكال   

حيـث يلاحـظ إن الـسبيكة المحتويـة علـى نـسبة سـليكون               , الناتجة من اختبار البلى ألانزلاقي الجاف       

)0.4wt%Si (          أكثر تعرضا للبلى من السبيكة المحتوية على نسبة سليكون)0.8wt%Si (    وهذا يؤكد إن زيادة

  . نسبة السليكون عملت على زيادة مقاومة التآكل للسبيكة

  :تاجات الاستن

  . زيادة نسبة السليكون عمل على زيادة مقاومة السبيكة الأساس للتآكل في الوسط الملحي -1

  . زيادة نسبة السليكون عمل على زيادة مقاومة السبيكة الأساس للبلى ألانزلاقي الجاف-2

  . عمل على جعل جهد التآكل أكثر سالبيه%0.8wt زيادة نسبة السليكون إلى -3
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  .النقاوة والحجم الحبيبي ومصدر المساحيق المستخدمة) 1(الجدول 

  المساحيق %النقاوة  ( µm ) الحجم الحبيبي المصدر 
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Merck Co. 68 99.98 Cu 

Merck Co. 80 99.99 Al 

Merck Co. 38 99.90  Ni 

Merck Co. 63 99.90 Si 

  

  

  . الجهاز المستخدم في اختبار التآكل 1الشكل 

  

  . الجهاز المستخدم في اختبار البلى ألانزلاقي الجاف 2الشكل 
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  ).3.5wt%NaCl( منحنيات الاستقطاب لعينة من السبيكة بعد التلبيد في الوسط الملحي 3الشكل 

  

في الوسط الملحي (Cu-13wt%Al-3.8wt%Ni-0.4wt%Si) منحنيات الاستقطاب لعينة من السبيكة 4الشكل 
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)3.5wt%NaCl.(  

  
في الوسط الملحي (Cu-13wt%Al-3.8wt%Ni-0.8wt%Si) منحنيات الاستقطاب لعينة من السبيكة 5الشكل 

)3.5wt%NaCl.(  

  .تخدمة يوضح قيم جهد وتيار التآكل للسبائك المس2جدول 

E Corr.(Mv) ICoor.( µA/cm2) Alloy   
-259  55  After sintering  

-216.8 2.65  After addition (0.4 wt% Si) 
-307.2 1.62 After addition (0.8 wt% Si)  

  

a  

  

  

  

  

    

  . طبيعة السطح للسبيكة بعد التلبيد قبل اختبار التاكل6aالشكل 

  يكة بعد التلبيد بعد اختبار التاكل طبيعة السطح للسب6bالشكل

  

33 µm        

مسامات   عدد من التنقرات المتجمعة 
   سالأرضية الأسا
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.  

  

  

  

  

  

  

  b  a 

  . قبل اختبار التاكلCu-13wt%Al-3.8wt%Ni-0.4wt%Si)(طبيعة السطح للسبيكة 7aالشكل

  . بعد اختبار التاكلCu-13wt%Al-3.8wt%Ni-0.4wt%Si)( طبيعة السطح للسبيكة 7bالشكل 

 

  

  

  

  

  

  

                  b  a  

  . قبل اختبار التاكلCu-13wt%Al-3.8wt%Ni-0.8wt%Si)(سطح للسبيكةطبيعة ال 8aالشكل 

  . بعد اختبار التاكلCu+13wt%Al+3.8wt%Ni+0.8wt%Si)( طبيعة السطح للسبيكة 8bالشكل 

33 µm        33 µm        

مسامات    عدد من التنقرات المتجمعة     سالأرضية الأسا

33 µm        
33 µm        

 عدد من التنقرات المتجمعة 

مسامات      سالأرضية الأسا
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Cu-13wt%Al-3.8wt%Ni (Ref.Abid Ali,2010))

Cu-13wt%Al-3.8wt%Ni-0.4wt%Si

Cu-13wt%Al-3.8wt%Ni-0.8wt%Si

  
  المفقود لسبائك المستخدمة يوضح تأثير زمن التعرض للبلى على الوزن 9الشكل 

   ).وسرعة انزلاق ثابتة , 55HRCدة القرص المستخدم صلا, 14Nالحمل المسلط (  وتحت ظروف الانزلاق 

  

  

  

              b                                                                              a   

   بعد اختبار البلى ألانزلاقي الجافCu-wt%Al-wt%Ni-0.4wt%Si)(طبيعة السطح للسبيكة 10aالشكل 

   بعد اختبار البلى ألانزلاقي الجافCu-wt%Al-wt%Ni-0.8wt%Si)( سطح للسبيكةطبيعة ال 10bالشكل 

انزلاق ثابتة  وسرعة, 30minزمن الانزلاق , 55HRCصلادة قرص الانزلاق ,14Nالحمل المسلط (تحت ظروف الانزلاق 

(  

  خطوط البلى ألانزلاقي الجاف 

33 µm        33 µm        


