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ABSTRACT
Abrasive wear of as-cast Al-12 wt% Si alloy has been slid against SiC emery papers 

(grits 120 and 220).  The wear rate and wear mechanism as a function of bearing 
pressure have been studied.  The wear rate increased considerably with increasing the 
size of abrasive material.   Detailed analysis of worn surface showed the formation of 
scratches and removal of debris particles by mechanism depended highly on bearing 
pressure and to less extent on emery paper.  Increasing the bearing pressure resulted in 
the formation of debris without plastic deformation of the subsurface. 
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تاثیر البنیة المجھریة على مقاومة البلى الحكى
  سلیكون% 12 - الالمنیوم یكةلسب

  الخلاصة
لاختب ار البل ى الحك ى عل ى اوراق م ن س لیكون ف ى حال ة الص ب % 12-تم استخدام س بیكة الالمنی وم

د ی زدا.  ت م دراس ة مع دل البل ى والی ة البل ى كدال ة لض غط التحمی ل.  220 و 120كاربی د الس لیكون ن وع 
الفح  ص ال  دقیق للس  طح المت  اثر ب  البلى .  مع  دل البل  ى بص  ورة ملحوظ  ھ م  ع زی  ادة حج  م ال  دقائق الحاك  ة

اوضح حصول خدوش وازالة الحطام بالی ة تعتم د عل ى مق دار ض غط التحمی ل وتت اثر بص ورة اق ل بن وع 
  .ادى زیادة ضغط التحمیل الى حصول البلى بدون اى تشكیل للمنطقة التحتیة.  ورق التجلیغ

  المقدمة
یعتبر الالمنیوم والسلیكون من اھم العناصر المعدنیة المستخدمة ف ى الص ناعة للحص ول عل ى العدی د 

وبنفس الوقت تعتبر سبائك الالمنیوم مع الس لیكون .  للعدید من التطبیقات التكنولوجیة من المواد الھندسیة
 الخص ائصمتاز ھذه الس بائك بالعدی د م ن وت.  سلیكون مختلفة عند نسبئك الواسعة الاستخدام وامن السب

بمختل   ف انواع   ھ  واھمھ   ا قابلیتھ   ا العالی   ة للس   باكة ومقاومتھ   ا النوعی   ة العالی   ة ومقاومتھ   ا العالی   ة للبل   ى
ص ناعة تعتمد .  [4-1]الكیمیاوى وبنفس الوقت تمتاز بخواص میكانیكیة مقبولة  للتاكلومقاومتھا العالیة 

-ی  ان وب  الاخص س  بائك الالمنی  وملویر س  بائك الالمنی  وم المقاوم  ة للبالس  یارات بص  ورة كبی  رة عل  ى تط  
ان مقاوم ة البل ى العالی ة لس بائك الالمنی وم  .[5,6]حیث ت ودى ال ى تقلی ل ال وزن وزی ادة الاداء   .سلیكون
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بالاعتم اد عل ى نس بة واش كال مختلف ة تاتى بالدرجة الاساس یة م ن وج ود ط ور الس لیكون وال ذى یتواج د ب
تحت اج انظم ة .  [7,8]المس تخدمة والمنعم ة وطریقة التصنیع ونسبة ونوعیة العناصر المعدل ة السلیكون 

سلیكون الى التص میم ال دقیق بالاختی ار المناس ب لنس بة الس لیكون للحص ول عل ى موازن ة دقیق ة -الالمنیوم
  . ]9[بین مقاومة البلى والخواص المیكانیكیة 

دور كبی ر بالس یطرة عل ى تص رف  ق للعوام ل الم وثرة والت ى لھ افھم الیة البلى الى الفھ م ال دقی تحتاج 
لھ ذا ف ان .  [10]انتقال المواد بالاسطح المتاثرة ب البلى نتیج ة للت اثیر المیك انیكى والكیمی اوى والفیزی اوى 

البلى بمختلف انواعھ لیست خاصیة للم ادة الھندس یة لوح دھا ب ل انھ ا تت اثر ایض ا بالعوام ل الم وثرة عل ى 
وتوخذ ظاھرة االبلى الدور الاكبر صناعیا وبحثیا لفھمھا لما لھا من اھمیة كبی رة بالفق دان للطاق ة .  النظام

لھذا للسیطرة على ھذا الفقدان فان ھ .  حركة النسبیةللالناتج من الازالة المستمرة للمادة من الاسطح نتیجة 
وبالنتیج ة  [11]ح دث فیھ ا الازال ة للسیطرة عل ى البل ى م ن خ لال معرف ة الالی ة الت ى تتوجد حاجة ماسة 

  .السیطرة والتحكم بكمیة المادة المزالة والحد من الفشل السریع للاجزاء الھندسیة
س  لیكون كس  بائك مقاوم  ة للبلی  ان خ  لال الس  نوات العدی   دة -ادت الاھمی  ة الكبی  رة لانظم  ة الالمنی  وم

أن ھ  ذه الس  بائك .  ]12-15[وث الماض  یة لاحلالھ  ا ب  دل حدی  د الزھ  ر ال  ى العدی  د م  ن الدراس  ات والبح  
تستخدم لمقاومة البلى بمختلف انواع ھ وب الاخص البل ى التلاص قى والحك ى وتح ت ت اثیر الحرك ة النس بیة 

ھنالك العدید من البحوث الخاصة بالبلى الالتصاقى مقارن ة م ع الع دد القلی ل .  [19-16]الجافة والمزیتھ  
--لمع  روف ان الی  ة البل  ى الالتص  اقى لس  بائك الالمنی  ومحی  ث م  ن ا.  م  ن البح  وث الخاص  ة ب  البلى الحك  ى

سلیكون الثنائی ة والمركب ة بم واد ھندس یة مختلف ة ت تم م ن خ لال التكس ر المس تمر لط ور الس لیكون الھ ش 
حی  ث یتكس  ر  . نتیج  ة للحرك  ة النس  بیة ب  ین الاس  طح وبت  اثیر الاجھ  اد(subsurface) بالمنطق  ة التحتی  ة 

ان مع دل البل ى .  [20]  (debris) مایكرون ویزال عل ى ھیئ ة حط ام 3د السلیكون الى حجم محدد بحدو
س م نتیج ة /3س م 7-10تك ون اوكس یدیة وبمع دل بل ى لایتج اوز ان الالتصاقى یعتم د عل ى الی ة الازال ة ام ا 

 6-10ام ا عن دما یك ون مع دل البل ى اكب ر م  ن   .[21] تك ون طبق ة م ن الاوكس ید اولا وم ن ث م تكس رھا 
س لیكون وب دون الاوكس ید -یة الازالة تتم بازالة حطام بحجم كبیر وف ى اغلب ھ ھ و الالمنی ومسم فان ال/3سم

یعرف البلى الحكى بانھ عملیة الازالة للم ادة الھندس یة   . [22]وبالاخص عند قیم الاجھاد المسلط العالى 
ا خ دوش نحیف ة او من السطح من خلال تاثیر اجسام ذات صلادة عالیة ثابتة او سائبة من خلال تكوین ام

ان الی ة البل  ى الحك ى ت تم بحص  ول عملی ات قط  ع ماكرووی ة وازال  ة  .  التغلغ ل بعم ق اكب  ر وازال ة الم  ادة
وایض  ا ممك  ن ان ت  تم بص  ورة اوكس  یدیة او معدنی  ة وبالاعتم  اد عل  ى متغی  رات البل  ى  .  الم  ادة الھندس  یة
  .[23]الحكى المختلفة 

صف الیة البلى الالتصاقى م ن خ لال فح ص الحط ام الن اتج بالرغم من وجود العدید من الدراسات لو
والمنطق ة التحتی ة فان ھ لازال ھنال ك حاج ة كبی رة لفھ م ازال ة  (worn surface)والمنطقة المتاثرة بالبلى 

ھ  ذا االبح  ث ال  ى تحدی  د الالی  ة الت  ى ت  تم بھ  ا ازال  ة الحط  ام م  ن س  بیكة یھ  دف  .الحط  ام ف  ى البل  ى الحك  ى
م ن خ لال   سلیكون عند الاجھادات المسلطة المختلفة واحجام الدقائق الحاك ة المختلف ة-الایوتكتیك المنیوم

 .فحص المنطقة المتاثرة بالبلى والمنطقة التحتیة
  العملىالجزء 

ت  م الحص ول علیھ  ا  والت ى% 12س لیكون ذات محت  وى س لیكون -لق د ت م اس  تخدام س بیكة م ن الالمنی  وم
بع د عملی ة الص ھر والتجم د باس تخدام قال ب .  سلیكون-لالمنیوملسبیكة اساس من ا بواسطة عملیة الصھر

.  مل م 20مل م وبارتف اع بح دود  10س لیكون بقط ر % 12-معدنى تم الحصول على قضبان م ن الاللمنی وم
  emery  paper 800تم تحضیر السطح المعرض للبل ى بواس طة التجلی غ وباس تخدام ورق تجلی غ ن وع 

ت  م .  لتم  اس م  ع ورق كاربی  د الس  لیكون عن  د اختب  ار البل  ى الحك  ىللحص  ول عل  ى س  طح من  تظم وكام  ل ا
 . 220و  120ھ  ى  ینمختلف   حجم  یناج  راء اختب  ار البل  ى الحك  ى باس  تخدام اوراق كاربی  د الس  لیكون وب

  .فیكرز 62قیم الصلادة للسبیكة المستخدمة ھى   وكانت
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وض ع ورق كاربی د الس لیكون تم اج راء الاختب ار باس تخدام جھ از المس مار عل ى الق رص وت م م ن خ لال 
على سطح القرص وبعد تثبیت المسمار فى الحامل والذى یكون بتماس مع ورق كاربی د الس لیكون یس لط 

ثانی ة تك ون كافی ة للحص ول عل ى حال ة الاس تقرار  15لق د وج د ان فت رة .  الحمل المطلوب على المسمار
ان المتغی رات الت ى ت م   ).س م/3سم(ل البلى تم تحدید معد ھخلال ھللحصول على مقدار الوزن المفقود ومن

  :تم حساب معدل البلى من خلال المعادلة .1استخدامھا موضحھ بالجدول 
  

Wr = ΔW/2πρdnt                              ..(1) 
  :حیث
ΔW  غم(الوزن المفقود(  
ρ  3سم/غم 2.62(كثافة السبیكة(  

 d  سم(قطر دوران المسمار(  
n  دقیقة/دورة(ص سرعة دوران القر( 
 t  دقیقة(زمن الاختبار(  

لق   د ت   م فح   ص الاس   طح المعرض   ھ للبل   ى الحك   ى باس   تخدام المجھ   ر الض   وئى وب   دون اى تحض   یر 
درج ات  5للمنطق ة التحتی ة وعن د زاوی ة م یلان مق دارھا اجراء الفحص المجھ رى كذلك تم .  میتالورجى

م ن % 1ظھ ار باس تخدام محل ول م ن الم اء و باستخدام الخط وات التقلیدی ة لتحض یر النم اذج وم ن ث م الا
  .حامض الھیروفلوریك

  النتائج والمناقشة
م  ن الالمنی  وم  ایوتكتی  كالبنی  ة المجھری  ة للس  بیكة المس  تخدمة وھ  ى عب  ارة ع  ن  1یوض  ح الش  كل 

ك  ذلك یلاح ظ وج  ود بع  ض  . %12وبنس بة س  لیكون  القری ب م  ن الایوتكتی  كوض  من الم  دى  والس لیكون
التغیر فى معدل البلى الحكى مع الضغط المسلط موضحھ بالش كل  .  لمنیوم والحدیدللا الاطوار الوسطیة

بص ورة  زیادة الضغط المسلط وزیادة حجم حبیبات كاربید الس لیكون ی زداد مع دل البل ىب ومنھ یلاحظ  2
ى تختل  ف ب  ین البل  ى ل  ان تك  وین منطقت  ین بص  ورة مس  تقیمة یوض  ح ان الی  ة الب  .وبمع  دل ثاب  ت كبی  رة 

التغی ر ف ى مق دار الم یلان .  عن د الحم ل الع الى والبلى المعدنى عند الحمل القلیل او الاوكسیدى  توسطالم
 فح صثرة ب البلى والیتین مختلفتین وكما ت م التاك د من ھ ایض ا م ن فح ص المن اطق المت ا حصولیدل على 

المع دنى المتوس ط  ىالبل حی ث یت راوح البل ى ب ین منطق ة  .  بصورة دقیق ة اسطح اوراق كاربید السلیكون
عل ى ورق كاربی د قلیل ة ت م ملاحظ ة تك ون من اطق براق ة حی ث  .باس كالمیكا 0.063عند مق دار الض غط 

الس لیكون والناتج ة م ن ازال ة بع  ض ال دقائق المعدنی ة ومن اطق غامق ة بس  بب تك وین الاوكس ید قب ل ازال  ة 
وس  طح المس  مار المت  اثر ب  البلى الفح  ص المجھ  رى ال  دقیق لك  لا م  ن المنطق  ة التحتی  ة . )3ش  كل ( الحط  ام

وان عملی ة الازال ة ت تم بالتش كیل و بعملی ة القط ع  القلیل ةلدن عن د الاحم ال التشكیل بعض الاوضح وجود 
ان وج ود بع ض .  دقائق الس لیكون روتكس وذلك من خلال وجود التشوه باتجاه حركة القرص الماكروى

ال ى التش كیل الن اتج یل اللدن تعزى بالدرجة الاس اس المناطق الدقیقة فى السطح والتى اوضحت وجود التشك
-موض عى ب ین دق ائق الالمنی وم فى ھ ذه المنط ق بس بب ال دقائق المزال ة م ن المس مار والت ى ادت ال ى حص ول تش كیل

وكذلك حصول البلى الالتصاقى والذى یودى الى حصول التشكیل الل دن  سلیكون المزالة وسطح المسمار
  .[20]قبل ازالة الحطام 

على كلا م ن وبصورة كبیرة تكون مناطق براقھ كاملة  میكاباسكال0.126 زیادة الضغط عند اوضح  
 تع زى   .  )4ش كل ( المسمار وكذلك اوراق كاربید السلیكون وذلك لازالة حطام معدنى وب دون اوكس ید

 المزال ة بس بب انق ال ى زی ادة حج م ال دقائفى المناطق المعدنیة على الاس طح المت اثرة ب البلى ھذه الزیادة 
ة وبالنتیج  ھ زی  ادة مع  دل الم  ادة المزال  ة م  ن ی  ال  تلامس الحقیقى الض  غط المس  لط ی  ودى ال  ى زی  ادة مس  احة

ناتجة من عملیة الخ دش الان الیة ازلة الحطام   میكاباسكال  0.189یلاحظ عند الضغط المسلط   .السطح
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لیة البل ى الحك ى وب دون اى ازال ة بواس طة وذلك بسبب حصول ا نطقة التحتیةبدون اى تشویھ لدن للمتتم 
بس بب غی اب البل ى  حیث تتم الازالة بدون اى تكسر لط ور الس لیكون بالمنطق ة التحتی ة.  البلى الالتصاقى

بص  ورة كبی  رة  وج  ود ش قوق ماكرویی  ة اوض  حتالفح  ص ال  دقیق للاس  طح المت اثرة ب  البلى .  الالتص اقى 
یزداد حجمھا بزی ادة الض غط  فجوات كذلكاوضح وجود  لكن بنفس الوقت الفحص المجھرى.  )5شكل (

ال  ى زی  ادة ھ  ذا التص  رف یع  زى .  بص  ورة كبی  رة المس  لط والت  ى بالنتیج  ة ت  ودى ال  ى زی  ادة مع  دل البل  ى
حص ول  المتلامسة مع دقائق كاربید السلیكون والتى ت ودى ال ى تركیز الاجھاد فى بعض مناطق السطح 

زداد م  ع زی  ادة الاجھ  اد ت   ان كمی  ة الحط  ام.  ف  ى ھ  ذه المن  اطق وبالنتیج  ة تك  وین الحط امالتم زق بس  ھولة 
س ھولة تك ون وم ن ث م ف ى المنطق ھ الس طحیة الكسر  متانةالنقصان الواضح فى  والتى تؤدى الى  المسلط
   .بغض النظر عن حجم دقائق كاربید السلیكون المستخدمة الشقوق

العالی ة اوض  ح لحج م كاربی  د الس لیكون دور كبی  ر ف ى حص  ول فح ص المجھ رى عن  د ق وى التكبی  ر لا
حی  ث بزی  ادة حج  م دق  ائق كاربی  د الس  لیكون تك  ون الازال  ة  . زی  ادة ف  ى كمی  ة ازال  ة حج  م دق  ائق الحط  ام

م ن ذل ك یس تنتج ب ان لحج م ال دقائق دور .  )6ش كل (مباش رة وب دون اى تش كیل بواسطة القط ع بص ورة 
ھ  ذه الظ  اھرة ت  م .  بالض  غط المس  لط بص  ورة اكب  رلبل  ى والت  ى تت  اثر كبی  ر بتحدی  د مع  دل البل  ى والی  ة ا

 قط رمتوس ط بزی ادة النس بة ب ین  ھالبح ث ان  احی ث وج د بھ ذ . Sin et al [24]استنتاجھا ایضا من قب ل 
ف ان الی ة البل ى تك ون ض من البل ى الاوكس  یدى او  1عم ق الخ دش ال ى اكب ر م ن /دق ائق كاربی د الس لیكون

  .المعدنى-الاوكسیدى
 

  الاستنتاجات
 0.126اق ل م  ن س لیكون عن د ض غط تحمی ل % 12-تك ون الی ة ازال ة الحط ام لس بیكة الالمنی  وم -1

والتى تحصل بسبب حصول البلى الالتص اقى  میكاباسكال مزیج من البلى الاوكسیدى والمعدنى
 .المصاحب للبلى الحكى

لحط ام بص ورة كامل ة میكاباس كال ادى ال ى ازال ة ا 0.126اكب ر م ن زیادة ض غط التحمی ل ال ى  -2
 .وبسبب الیة البلى الحكى بصورة كاملة بواسطة البلى المعدنى

بواس  طة التش   كیل والقط  ع الم   اكروى وان ال   واطى عن  د ض   غط التحمی  ل للحط   ام ت  تم الازال  ة  -3
 .التشكیل یكون لعمق محدد

ل وب دون اى تش كیعند ضغط التحمیل الع الى بواس طة القط ع بص ورة كامل ة للحطام تتم الازالة  -4
 .وان عمق الخدش یزداد مع زیادة ضغط التحمیلبالطبقة التحتیة 
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  میكاباسكال یوضح وجود منطق ازالة 0.063السطح المتاثر بالبلى عند ضغط ) 3 (شكل
  .120 (b) و  220 (a) معدنیة بسبب الیة الازالة المعدنیة عند احجام اوراق كاربید سلیكون مختلفة 

  
  
  
  
  

 
 
 
 

 
 
 
 
 

میكاباسكال یوضح وجود منطق ازالة معدنیة بسبب الیة  0.126السطح المتاثر بالبلى عند ضغط  )4 (شكل
 .120 (b) و   220 (a) الازالة المعدنیة عند احجام اوراق كاربید سلیكون مختلفة 
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زالة معدنیة بسبب الیة میكاباسكال یوضح وجود منطق ا 0.189السطح المتاثر بالبلى عند ضغط ) 5 (شكل 

  . 120 (b)و  220 (a) الازالة المعدنیة عند احجام اوراق كاربید سلیكون مختلفة 
 
 
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

میكاباسكال یوضح وجود مناطق الشقوق والازالة للحطام  0.189السطح المتاثر بالبلى عند ضغط  )6 (شكل
ة المعدنیة عند احجام اوراق كاربید سلیكون من السطح  على ھیئة حطام معدني بسبب الیة الازال
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