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الخلاصة 
 ـ  يهدف البحث الى دراسة تأثير اضافة دقائق الكرافيت بنسب          الـى)%15،10،5(مختلفـة  ة  وزني

 باتبـاع(Stir Casting) المنتجة بطريقة السباكة بالتحريك α (Cu- 29.5% Zn)سبيكة البراص نوع 
تحت ظـروف الانـزلاق الجـافوالاحتكاك  على مقاومة البلى (Vortex Technique)تقنية الدوامة 

تحت تأثير سرعنيوتن  ) 15،10،5(ال   احم ة ، لقد تم استعمال ثلاث     المسمار على القرص  باستعمال تقنية   
 ، وقد أظهرت النتائج بان معدل البلى يزداد بصورة عامـةثانية/متر) 4.7 ، 3.7 ، 2.7(انزلاقية مختلفة   

بزيادة الحمل المسلط لكن أبدت المادة المتراكبة المقواة بدقائق الكرافيت معدل بلى أقل مما هـو عليـه
 كانت أعلـى%wt 15مادة المتراكبة المقواة بدقائق الكرافيت بنسبة للسبيكة الاساس وان مقاومة البلى لل

أما عند استخدام سرع انزلاقية مختلفة فأظهرت النتائج بـان معـدل  . %wt 5من تلك المقواة بنسبة 
وعند حساب معامل الاحتكاك عند الأحمال العاليـة للمـادة. البلى ينخفض مع ازدياد سرعة الانزلاق       

انه يكون أقل من معامل الاحتكاك عند الأحمال القليلة بينما يقل معامـل الاحتكـاك مـعالمتراكبة وجد   
 ، وقد أبدت المادة المتراكبـة المقـواة بـدقائقزيادة سرعة الانزلاق وعند جميع الأحمال المستخدمة        

 ـ       سبيكة الكرافيت انخفاضاً ملحوظاً بدرجة الحرارة عند قياس درجة الحرارة السطحية بالمقارنـة مـع ال
  . الاساس 

 المواد المتراكبة ، السباكة بالتحريك ، البلى والاحتكاك:الكلمات المرشدة 

Effect of Graphite Particles Addition on the Wear Resistance and 
Friction coefficient of Brass Alloy (α)  

Abstract  
     This research is devoted to study the effect of different percentage of Graphite 
particles addition (5,10,15) wt% to Brass alloy (α) produced by stir casting using vortex 
technique , on the wear resistance and the coefficient of friction under dry sliding 
conditions using pin-on-disk technique . Three loads (5, 10, 15) N were used at different 
sliding speeds effect (2.7,3.7,4.7) m/sec . The results showed that the wear rate is 
increased in general with increasing the applied load , but the composite material 
reinforced with graphite particles showed wear rate lower than that of the base alloy .The 
wear resistance of the composite material reinforced with graphite  particles with 15 wt% 
was higher than that of reinforced with 5 wt%  . When different sliding speeds were used 
, the results showed that , the wear rate is decreased with increasing sliding speed .When 
the coefficients of friction was measured at high loads , It is clear that the composite 
material has low coefficient of friction as compared with that at low loads , while it is 
decreased with increasing sliding distance at all used loads , and the composite material 
reinforced with graphite particles showed remarkable decreasing in temperature when
surface temperatures were measured as compared with base alloy. 
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  المقدمة 
    يعد تطور المواد المتراكبة ذات الاساس      

ــدني  Metal Matrix) (MMCs)المع
Composite Materials) ــن ــداً م  واح

الانجازات المهمة خلال العقدين الماضـيين      
 Material Science)في حقل علم المواد 

Field)  تعد كمواد مرشحة لتطبيقـات       ، إذ 
مـواد  وان الحاجة لمثل هذه ال[2,1]  عديدة 

الهندسية مع خصائص ميكانيكية محـسنة ،       
قد شجعت الدراسات العلميـة والتجـارب       
العملية في الجامعـات والمعاهـد البحثيـة        
لتعطي معرفة علمية عـن كيفيـة تحـسن         
خواص المواد المتراكبة نسبةً الى الـسبائك       

،  [4,3]   (Monolithic Alloys)الاحادية 
سـاس  وقد أظهرت المواد المتراكبة ذات الا    

 زيـادة فـي معامـل       (MMCs)المعدني  
ــة   (Modulus of Elasticity)المرون

 (CTE)وتقليل في معامل التمدد الحراري      
(Coefficient of Thermal 

Expansion)       مع انخفاض واضـح فـي 
الكثافة قد حصل بالمقارنـة مـع الـسبيكة         
الاساس  ومقاومة عاليـة للبلـى والتآكـل         

ــى التوصــيل الحــرا ري والمحافظــة عل
والكهربائي للأرضية فضلاً عن أنها تتميـز     
باستقرارية حرارية جيدة  بالمقارنـة مـع        

 ، وهذا يجعلها  [8,7,6,5]السبائك غير المقواة
فــي اختيــار ممتــاز لــصناعة المفــاتيح 

ــة   (Electrical Switches)الكهربائيـ
 Resistance)وأقطاب لحـام المقاومـة   
Welding Electrodes) [9]وفي تطبيقات  

 Electronic)التغليــف الالكترونــي  
Packaging)  [10]    وفي تطبيقات صناعية 

 Marine)اخرى مثل التطبيقات البحريـة  
Applications) [6].  

     وقد بينت الدراسات ان أضافة دقـائق       
كاربيد السليكون الى أرضـية النحـاس أو        
سبائكه له الأثر الكبير في تحسين الخواص       

ت الحـرارة العاليـة     الميكانيكية عند درجا  
ومقاومة البلى دون حصول تدهور شـديد       

 [2]للتوصيل الحراري والكهربائي للارضية     
، أما دقائق الكرافيت فانها تزيد الخـواص        
الترايبولوجية لسبائك النحاس مما دفع الـى       
استعمال هذه المواد في صـناعة المحامـل        

(Bearing)     وصناعة موصلات الكهربـاء 
ــة    Sliding Electrical)الانزلاقيـ

Contacts) [11,5] .   
   لقد قام عدد كبير من الباحثين بانتاج مادة        
متراكبة ذات اساس نحاس مقـواة بـدقائق        
الكرافيت ودراسة مقاومتها للبلى والاحتكاك     

 وآخـرون  Kim J.Kفقد درس الباحـث  . 
 الخواص الترايبولوجية لمادة متراكبـة      ]11[

 ـ(Cu-8 Sn)ذات اساس نحـاس   واة  والمق
 μm 5بدقائق الكرافيـت بحجـم حبيبـي    

 ، حيث تم انتاج المـادة  %vol 13وبنسبة 
المتراكبة بسباكة الطـرد المركـزي ، ثـم       
اجراء اختبار البلى الانزلاقي الجاف بتطبيق      

ــة  ــين ان Pin-on-diskتقني ــث تب  ، حي
المنطقة الغنية بالكرافيت لها مقاومة بليـان       

  .افيت أعلى من المنطقة الخالية من الكر
 .Kestursatya M      وقد قام الباحـث  

 بدراســـة الخـــواص ]12 [وآخـــرون 
الترايبولوجية للمادة المتراكبة ذات اسـاس      

ــوع  ــدقائق C90300نحــاس ن  مقــواة ب
 وبحجم حبيبي   %10الكرافيت بنسبة وزنية    

5μm   ومقارنتهـا مــع سـبيكة نحــاس – 
 ، اذ تـم انتـاج   (Pb %22-18)رصاص 

باكة الطرد المركـزي ،     المادة المتراكبة بس  
حيث اجري اختبار البلى الانزلاقي بتقنيـة       

Pin-on-disk      وتبين ان المادة المتراكبـة ،
المقواة بدقائق الكرافيت لها مقاومـة بليـان      

 –أعلى مما هـو عليـه لـسبيكة نحـاس           
  .رصاص 

 وآخرون  .Zhao H درس الباحث 
 سلوك البلـى للمـادة المتراكبـة ذات         ]13 [

واة بدقائق الكرافيت بحجـم     اساس نحاس مق  
إذ تم تحضير المادة المتراكبة      .5µmحبيبي  

ــائي  ــشكيل الكهربــ ــة التــ بتقنيــ
(Electroforming Technique) ــي  ف

حمام يحتوي على كبريتات النحاس بنـسبة       
200 g/L  60 وحامض الكبريتيك بنـسبة 

g/L     حيث تبين بـان    .  مع دقائق الكرافيت
ل الـى   معامل الاحتكاك يزداد الى ان يـص      

 أما عنـدما  (Steady State)حالة مستقرة 
تكون نسبة دقائق الكرافيت المضافة عاليـة       
فيصل معامل الاحتكاك الى حالة مـستقرة       
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أما آلية البلـى    .وخلال فترة زمنية قصيرة     
بالنسبة للنحاس النقـي وللمـادة المتراكبـة        
فتحصل الآليتان على التوالي آليـة البلـى         

 والبلـى  (Adhesive Wear)الالتـصاقي  
ــصالي   (Delamination Wear)الانفـ

بلـى الاوكـسيدي    الفضلاً عن حدوث آلية     
(Oxidation Wear)ًبشكل قليل جدا  .  

 الى انتاج مادة متراكبة      الحالي يهدف البحث 
 α (Cu-29.5% Zn)من سبيكة بـراص  

مقواة بدقائق الكرافيـت بطريقـة الـسباكة        
 Vortex(بالتحريك باتباع تقنية الدوامـة  

Technique (      باضافة نسب وزنيـة مـن
ومن ثـم دراسـة      )% 15،10،5(الكرافيت

تأثير نسب دقائق الكرافيت المضافة علـى       
ودرجـة  معدل البلى ومعامـل الاحتكـاك       

  .الحرارة السطحية 
  الجزء العملي

 – Cu)     تم تحضير السبيكة الاسـاس  
29.5% Zn)    بـصهر النحـاس التجـاري 

درجـة  باستعمال فرن صهر غازي عنـد       
، بعدها تـم أضـافة      ) (C°1150حرارة    

  ، ومن ثم تم اضافة مزيل الخبث       خارصينال
وازالة الخبث الناتج ،    % 1 بنسبة   البوراكس

ومن ثم اخراج البوتقة من الفـرن وصـب         
  ثقوب المنصهر في قالب معدني يحوي على     

 ملم  100طول  ( وبالأبعاد   5اسطوانية عدد   
 ـ    )  ملم 15، قطر        ةسبق تسخينه الـى درج

 )300°C.(  
    وقد تم إجراء التحليل الكيميائي للسبيكة      
الاساس في الشركة العامة  للمعدات الثقيلة       

 (Atomic Absorption)باستخدام جهاز 
التركيب الكيميـاوي   ) 1(ويوضح الجدول   
  .للسبيكة المستخدمة 

   لغرض تحضير المادة المتراكبة ، تـم       
    بمدى حجمي  اضافة دقائق الكرافيت 

(-75 +53) μm  وذلك بصهر النحـاس ،
أولاً داخل بوتقة سيراميكية مـن كاربيـد        
السليكون باستخدام فرن صهرغازي عنـد      

ــرارة   ــة ح ــضمان (C°1150)درج  ل
الانصهار الكامل وضمان حصول عمليـة      
الترطيب لدقائق التقوية اثناء اضافتها الـى       
المنصهر ،ومن ثـم تـم اضـافة دقـائق          

يجية الـى مركـز     الكرافيت وبصورة تدر  

  الدوامـة وبالنـسب المطلوبـة البالغـة    
، بعد أن تم طـلاء دقـائق   % (15,10,5)

ــلاء   ــة الط ــاس بطريق ــت بالنح الكرافي
اللاكهربائي باستعمال محلـول سـيانيدي      

ولمدة ثلاث ساعات بعدها تـم      ) 2(جدول  
ترشيح المحلول بورق الترشيح وترسـيب      
الكرافيت المطلي بالنحاس ومـن ثـم تـم         

 قبل  (C°300)ه وتسخينه بالفرن الى     تجفيف
 لتحـسين قابليـة      الى المنـصهر   اضافته

الترطيب لطور التقويـة فـي المنـصهر        
والحصول على التوزيع المتجانس لـدقائق      
التقوية فقد تم استعمال طريقـة الـسباكة        

 Two-Step) (بالتحريك على مـرحلتين  
Mixing and Stir Casting Method ،

ط باستعمال خلاط   حيث اجريت عملية الخل   
 وبسرعة (Electrical Stirrer)كهربائي 

 دقيقة ، (15) ولمدة (r.p.m 630)تدوير 
 بنسب وزنية معينة    خارصينعد اضافة ال  وب

اجريت عملية الخلط مرة اخرى مدة دقيقة       
واحدة وبنفس سرعة التدوير ثم بعدها تـم        
صب المنصهر في القالب المعدني المسخن      

  .(300ºC)ة مسبقاً الى درجة حرار
الـسبيكة  صبات       لقد تم تشغيل كل من  

الاساس والمواد المتراكبة المقواة  بـدقائق       
الكرافيت وبنسب مختلفة علـى المخرطـة       

 10للحصول على عينات اسطوانية بقطـر       
بعد ذلك اجراء عملية    .  ملم   20ملم وطول   

 باستخدام ورق التنعيم     الرطب بالماء  التنعيم
ــدرجات  ــم . 1000,500,320,220بال ث

 قماش صـقل    اجراء عملية الصقل باستخدام   
 0.5محلول الالومينا بحجم حبيبـي      و خاص

مايكرون ومن ثم تم غسل العينات بالمـاء        
  .والكحول النقي ثم تجفف 

واجري اختبار البلـى الانزلاقـي الجـاف        

 باتباع الخطـوات    (Pin-on-disk)بطريقة  

  -:الآتية 

 .وزن العينة قبل الاختبار  -1
خدام قـرص مـن الــصلب   اسـت  -2

 . HRC 68الكربوني ذوصلادة 
 1000تنعيم القرص بورق التنعيم      -3

 .قبل الاختبار ولكل مرة 
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 .تنظيف القرص بالكحول  -4
تثبيت العينة في المكان المخصص      -5

 .لها وبصورة مستوية 
جعل الذراع مستوياً في حالة افقية       -6

 .بوساطة ميزان ذي فقاعة 
 )15،10،5(اختيار احمال مختلفة  -7

  .نيوتن
اختيــار ســرع انــزلاق معينــة  -8

  . ثانية/متر) 4.7،3.7،2.7(
 البدء بتشغيل الجهاز وضبط الوقت      -9

 .باستعمال ساعة توقيت 
 20  ايقاف الجهاز بعـد مـرور         -10

 .دقيقة لكل عينة 
  وزن العينة بعد الاختبار لتحديد       -11

  . الفقدان بالوزن 
ومن ثم حساب معدل البلى باتباع الطريقة 

 والتي (Weighting Method)لوزنيةا
 Weight)تضمنت حساب الفقدان بالوزن 

Loss Measurement) .  وذلك بوزن
العينة قبل الاختبار وبعده بميزان حساس 

 نوع gm 0.0001رقمي ذي حساسية  
(Denver Instrument) ثم نحسب   

 -:المفقود كما يأتي  الوزن
)11....(21 −−=∆ WWW   

    
  - :حيث تمثل

W ∆ :      الفرق بالوزن للعينة قبل الأختبـار
  .غموبعد الأختبار ، 

W1 : ، غموزن العينة قبل الاختبار.    
W 2 : ، غموزن العينة بعد الاختبار.  

أما بالنسبة لمعدل البلى فتم حسابه كما فـي         
  - :[14] المعادلة الآتية

Wearrate 
)21)..(/(/ −∆= cmgmSW  
   (S)الكلية  وبتعويض مسافة الانزلاق   

يحسب معدل البلى مـن     ) سم (لوالمقاسة با 
     -:المعادلة التالية 

   Wear rate )31...( −
∆

=
NtD

W

sπ
 

  -:حيث ان 
Ds:-قطر دائرة الانزلاق .   

N:-السرعة الدورانية للقرص .   

  t :   عنـد كـل    )  دقيقة 20(زمن الدوران
  .اختبار 

     ان جهاز قياس البلى يـستعمل ايـضاً        
لقياس قوة الاحتكاك والتي تعرف بانها القوة       
المماسية الناشئة مابين سطح العينة وسطح       

  .القرص اثناء عملية الانزلاق 
    ان هذه القوة تم قياسها بوساطة استعمال      

 ، إذ تـم  (strain gauge)مقياس الانفعال 
تثبيت مقياسين  ، وذلـك بلـصقهما علـى          

 Lever)الاوجه العمودية لـذراع العتبـة  
arm)     الذي تثبت فيـه العينـة وبـصورة 

كما موضـح   متقابلة وعمودية على الذراع     
  .)1(في الشكل 

   ان مقياسا الانفعـال يقيـسان الانفعـال        
 للذراع (The elastic bending)مباشر ال
وقد تم ربط مقياسي الانفعال علـى شـكل      .

 يربط هـذا    (Half-bridge)نصف قنطرة   
الرقمــي المقيـاس مــع قــارئ الانفعــال  

(Microstrain meter) ــاس ــك لقي  وذل
الانفعال الـدقيق ومـن منحنـى المعـايرة        

يتم اسـتخراج قـوة     ) 1(والموضح بالشكل   
 وبتطبيـق المعادلـة الآتيـة       (F)الاحتكاك  

   :(µ)يستخرج معامل الاحتكاك [15]
)41...(/ −= WFµ  
  حيث ان 

F: قوة الاحتكاك )N.(  
W: الحمل العمودي المسلط )N.(  

لقد تم قياس قوة ومعامل الاحتكاك باتبـاع        
  -:الخطوات الآتية 

تثبيت العينة في المكان المخصص      -1
 .لها

ــسلط   -2 ــل المـ ــت الحمـ تثبيـ
N)5,10,15 ( وبــشكل عمــودي

 .على العينة
تنظيف القرص الفولاذي قبل البدء      -3

 .بالتجربة
تصفير جهاز مقيـاس الانفعـال       -4

 .وتشغيل جهاز البلى
 جهـاز   تشغيل ساعة التوقيت مع    -5

 .البلى في ان واحد
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 30اخذ قراءة مقياس الانفعال كل       -6
 .ثانية

 دقيقة  20ايقاف الجهاز بعد مرور      -7
 .من بداية التشغيل 

  وبعد استخراج قوة الاحتكـاك مـن       
 Calibration) ( منحنـى المعـايرة   

curve          تـم  ) 2(والمبين      بالشكل
 friction(حساب معامـل الاحتكـاك   

coefficient (المعادلة بتطبيق )4-1 (  
     كما تم دراسـة التغيـر بدرجـة        
الحرارة السطحية لكل مـن الـسبيكة       
الاســاس والمــادة المتراكبــة وذلــك 
بتحضير عينـات البلـى الاسـطوانية       

 2وعمل ثقب في اسفل العينة على بعد        
 ملم 1ملم من نهاية العينة السفلى بقطر       

يصل الى مركز العينة ، وقد تم اتبـاع       
  -:تالية الخطوات ال

 1000تنعيم القرص بورق التنعيم      -1
  .قبل الاختبار ولكل مرة 

 .تنظيف القرص بالكحول  -2
تثبيت العينة في المكان المخصص      -3

 .لها وبصورة مستوية 
جعل الذراع مستوياً في حالة افقية       -4

 .بوساطة ميزان ذي فقاعة 
 عنـد   N(5,10,15)وضع الحمل    -5

 .(m/sec 3.7)سرعة الانزلاق 
مـزدوج الحـراري    ادخال سلك ال   -6

(Thermo couple) ــشعيري  ال
في الثقب الموجـود فـي العينـة        
وتثبيته بشريط لاصق لضمان عدم     

 .حركته عند اجراء الاختبار 
البدء بتشغيل الجهاز وضبط الوقت     -7

 .باستعمال ساعة توقيت 
اخذ قراءة المزدوج الحراري كل      -8

 .دقيقتين 
   دقيقة 20ايقاف الجهاز بعد مرور  -9

  مناقشة النتائج وال
 عند فحص البنية الدقيقـة للـسبيكة    لقد تبين 

انها تكون كما في    الاساس والمادة المتراكبة    
لـوحظ مـن التجـارب      ، كما   ) 3(الشكل  

المختبرية بان معدل البلى لكل من الـسبيكة        
الاساس والمواد المتراكبة يزداد مع زيـادة       
الحمل المسلط بشكل عام كما موضح فـي        

 ذلـك الـى أنـه     ويعزى سبب ). 4(الشكل  
بزيادة الحمل المسلط يزداد التشويه اللـدن       

(Plastic Deformation)  الحاصل لقمـم 
النتوءات السطحية للعينة ، مما يؤدي ذلـك        
الى زيادة كثافة الانخلاعات مع زيادة هـذا        
التشويه ، وبالتالي ينتج عـن ذلـك زيـادة          
صلادة وهشاشية المادة تدريجياً ، إذ بسبب       

ات تتكون الفجوات الصغيرة    تجمع الانخلاع 
والتي تتجمع لتكون شقوقاً صغيرة في سطح       

ان هذه الشقوق تتوسع تحت تأثير      . المعدن  
هادات المـسلطة علـى سـطح عينـة       الاج

الاختبار وباتجاه المناطق الضعيفة متلاقيـة      
ان . مع بعضها ومكونة بذلك شقوق كبيـرة      

التقاء هذه الشقوق مع بعضها او مع خطوط        
البلى يسبب ازالة وخلع طبقات رقيقة مـن        
المعدن ، حيث انها تزال بسهولة نحو اتجاه        
حركة الإنزلاق لتكون جـسيمات ودقـائق       

  .م البلى حطا
لقد تم دراسة السطوح الناتجة من اختبـار        
البلى وعند أحمال مختلفة باستخدام المجهر      

مـسار  ) 6 و   5 (تبين الأشـكال  . الضوئي
ففي حالـة   . الانزلاق وآثار البلى المتكونة     

 نيوتن ، تكـون الخطـوط       5الحمل القليل   
متقاربة وناعمة وغير عميقة كـون دقـائق      

يزداد عمق هـذه    الكرافيت مزيتات صلبة و   
  .الخطوط بزيادة الحمل المسلط 

إن معدل البلى يقل    ) 7(ويلاحظ من الشكل    
ان   بـسبب  مع زيادة سرعة الإنزلاق وذلك    

الحرارة المتسربة من سطح العينـة عنـد        
السرعة الواطئة أكثر مما في حالة السرعة       
العالية ، وهذا يؤدي الى قلة ليونة النتوءات        

لتالي حصول التحام   عند السرعة الواطئة وبا   
جزئي بين نتوءات السطحين المنزلقين مما      
جعل القوة المطلوبة لقص نقـاط الاتـصال        
أكبر من قوة ترابط ذرات المعدن وبالتـالي        
زيادة في معدل البلـى بنقـصان سـرعة         

علاوةً على ذلـك فعنـد سـرع    . الانزلاق  
الانزلاق الواطئة ، يحدث اتـصال معـدني     

انتشار الذرات مـا  قوي والتحام بارد بسبب     
بين نتوءات السطوح النظيفة المتلامسة وإن      
حصول هذا الاتصال القوي يؤدي الى زيادة       

نتيجة لزيادة وارتفـاع    الا انه   . معدل البلى 
درجة الحرارة السطحية للعينة بسبب زيادة      
سرعة الإنزلاق تتكون طبقة أوكسيدية على      
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لعينة تعمل على تقليل معدل البلـى       سطح ا 
[16].   

      أما بالنسبة لمعامل الاحتكـاك فعنـد       
انزلاق السطوح على بعضها البعض ترتفع      
درجة حرارة السطوح المنزلقة شيئاً فـشيئاً       
مما يؤدي ذلك الى حصول تلـين حـراري    

(Thermal Softening)  ومن ثم انـسياب 
 للنتوءات السطحية ، (Plastic Flow)لدن 

ينتج عنهما حصول زيـادة فـي مـساحة         
 (Real Contact Area)مس الحقيقية التلا

ما بين سطحي عينة الأختبار والقرص وهذا       
بدوره يؤدي الى زيادة معامل الإحتكاك مع       
ــكال   ــي الأش ــا ف ــزلاق كم ــن الإن زم

إلا أنه عنـد اسـتمرار      ) 12,11,10,9,8(
السطوح المتلامسة بالانزلاق على بعـضها      
البعض وبعد مرور فتـرة زمنيـة تقـدر          

انيـة ، يلاحـظ أن معامـل        ث) 150(تقريباً
الإحتكاك يميل الى الاستقرار والوصول الى      

 حيـث  (Steady State)حالة الاسـتقرار  
يعزى سبب ذلـك الـى تـسطح نتـوءات          
السطحين المتلامسين والمنزلقين شيئاً فشيئاً     
نتيجة لاستمرار عملية الإنزلاق ليؤول تأثير      
النتوءات بعد ذلـك الـى الثبـوت نتيجـة          

طح أملس نسبة النتـوءات     للحصول على س  
فيه تكون قليلة وبالتالي ينتج عن ذلك ثبوت        
معامل الإحتكاك مع زمن الإنزلاق عـلاوة       
على ذلـك ان درجـة تغطيـة الـسطوح          
الانزلاقية المحتكة بالكرافيت تـزداد مـع        
زيادة زمن الإنزلاق مما ينتج عن ذلك عدم        
تزايد معامل الإحتكاك مع استمرارية عملية      

 بل ميلانه الى الاسـتقرار مـع        الإنزلاق ، 
زمن الإنزلاق وذلك لان دقائق الكرافيـت        

) Solid Lubricant(تعمل كمزيت صلب 
) الأرضـية (وهي ألين من سبيكة البراص      

وخلال عملية الانزلاق تبرز هـذه الـدقائق    
 تكـسو الكرافيتية الى خارج الارضـية إذ       

) Tribosurface(الطبقة السطحية المحتكة    
 ـ    زداد المـساحة الـسطحية     ومع الـزمن ت

المكسوة بدقائق الكرافيت مما يـؤدي الـى        
 معـدن  –تقليل التماس المباشر بين معـدن   

كما يحدث نتيجة لذلك انخفاض فـي قيمـة         
اجهاد القص مؤدياً بذلك الى تقليل معامـل        

  .الاحتكاك 

كما أظهرت النتائج المختبريـة عنـد            
حساب معامل الاحتكاك للمـادة المتراكبـة       

مقواة بـدقائق الكرافيـت بـان معامـل         ال
الاحتكاك عند الاحمال العالية يكون أقل من       
معامل الاحتكاك عند الاحمال القليلـة كمـا        

، ويعـزى سـبب     ) 13(موضح في الشكل    
ذلك الى انه عند استخدام الأحمال العاليـة         
تزداد المساحة الحقيقية للتلامس مـا بـين        
سطح العينة والقرص وذلك بسبب ازديـاد       
التشويه اللدن لرؤوس النتوءات الـسطحية      
بمرور زمن الانزلاق مما ينتج عـن ذلـك         
زيادة كثافة دقائق الكرافيت مكونـاً بـذلك        
طبقة من الكرافيت على سطح العينة ، هذه        
الطبقة تفصل ما بين السطحين المنـزلقين ،       
إذ انها تعمل كمزيت صـلب جيـد تحـت          
ظروف الإنزلاق الجـاف مخفـضاً بـذلك        

 في حين يزداد معامل      [16]  الإحتكاك معامل
الاحتكاك للسبيكة الاساس بزيـادة الحمـل       

زيادة فـي مـساحة      نتيجة لحصول المسلط  
 (Real Contact Area)التلامس الحقيقية 

ما بين سطحي عينة الأختبار والقرص وهذا       
  . بدوره يؤدي الى زيادة معامل الإحتكاك

ل بأن معام ) 14(   بينما يلاحظ من الشكل     
الإحتكاك يقل مع زيادة سـرعة الإنـزلاق        
وعند جميع الأحمال المستخدمة ، ويعـزى       
سبب ذلك الى زيادة درجة الحرارة اللحظية       
والتي ترتفع بزيادة سرعة الإنزلاق ، حيث       
ان الارتفاع في درجة الحرارة يؤدي الـى        

ــين  ــدوث تل ــوءات (Softening)ح  للنت
ين السطحية الموجودة على السطحين المنزلق    

لكل من سطحي العينة والقرص ، وبالتـالي    
سوف تكون القوة اللازمة لفـصل التـرابط    
فيما بينهما قليلة في مثل هذه الحالة،  ممـا          
يؤدي ذلك بالنتيجة الى خفض وتقليل معامل       

  .الإحتكاك 
لقد وجد عند قياس التغير الحاصل بالدرجة       
الحرارية لسطح السبيكة الاسـاس والمـادة       

غيير الحمل وتثبيت المتغيـرات     المتراكبة بت 
، انخفاض درجة حـرارة سـطح        الاخرى

المادة المتراكبة بزيادة نسبة دقائق الكرافيت      
المضافة كون دقائق الكرافيت مزيتات صلبة     
تقلل مساحة تماس المعدن بالمعدن وبالتالي      
تقليل معامل الاحتكاك وبالنتيحة تقل درجـة      
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س كمـا  مقارنة بالسبيكة الاسـا  [17] الحرارة
  .(15)موضحة بالشكل 

    Conclusionsالاستنتاجات  
يتناسب معدل البلى طرديـاً مـع        -1

الحمل المسلط اي انه يزداد بزيادة      
 الـى   5Nالحمل المـسلط  مـن       

15N.  
يتناسب معدل البلى عكـسياً مـع        -2

سرعة الانزلاق اي انه يقل بزيادة      
 m/sec 2.7سرعة الانزلاق من 

  .m/sec 4.7الى 
معامل احتكاك السبيكة    لقد تبين ان   -3

الاساس يـزداد بزيـادة الحمـل       
سـرعة  يقـل بزيـادة     المسلط و 

 .الانزلاق

في حالة المادة المتراكبة المقـواة       -4
بدقائق الكرافيت يكـون معامـل      
الاحتكاك اقل مقارنـةً بالـسبيكة      

  . الاساس
يتناسب معامل الاحتكاك عكـسياً      -5

مع نسبة دقائق الكرافيت بزيـادة      
  .الحمل المسلط 

ان درجة الحرارة السطحية خلال      -6
عملية الانزلاق للمادة المتراكبـة     
المقواة بدقائق الكرافيـت بينـت      
انخفاضاً ملحوظاً بالمقارنـة مـع      

.الـــــسبيكة الاســـــاس 
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   ألفاالتحليل الكيمياوي لسبيكة البراص) 1(جدول 
 Cu Bi Sn Pb Zn Element  

Rem 0.054 0.083 0.025 29.5 Wt% 

  
 
 

  مكونات المحلول السيانيدي) 2(جدول 
13.8 gm/l Copper Sulphate , Pentahydrate       

                      
69.2 gm/l Sodium Potassium Tartrate , 

Tetrahydrate 
 

20 gm/l Sodium hydroxide                            
                       

40 ml Formaldehyde 
 

0.003 % 2 Mercaptobenzothiazole 
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  رسم تخطيطي لمقياس الانفعال )1(شكل 
  

  
  
  
  
 

y = 33.47x

y = 41.795x

y = 48.45x
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Lo
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)

Microstrain

2.7 m/sec

3.7 m/sec

4.7 m/sec

 
  

                                           والانفعال الدقيق لسرع الانزلاقمنحنى المعايرة بين الحمل المسلط ) 2(شكل 
  .ثا/ م4.7ثا ، / م3.7ثا ، / م2.7
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  αطور   αطور 

  
(A) طورα   

  

  
(B) دقائق الكرافيت   

  
( c) 
 دقائق الكرافيت 

  
(D) 

  
 المقواة بدقائق الكرافيت وبالنسب لمادة المتراكبة للسبيكة الاساس واالبنية الدقيقة) 3(شكل 

  -:المئوية الوزنية الآتية 
)A( السبيكة الاساس        (B)                                        5  %كرافيت 

 (C )10  %كرافيت (D) 15 %كرافيت 

100 μm 
 

100 μm 
 

100 μm 
 

100 μm 
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0
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ى 
لبل
ل ا
عد
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E-
07

 )
/غم

)سم

)نیوتن(الحمل المسلط 

السبیكة الاساس
كرافیت% 5
كرافیت% 10
كرافیت% 15

 
 

   المتراكبة المقواةوادلمتأثير الحمل المسلط على معدل بلى السبيكة الاساس وا) 4(شكل 
  .ثا/ م3.7بدقائق الكرافيت عند سرعة الانزلاق 

 
 

    
 

  مسار الانزلاق للمادة المتراكبة المقواة بدقائق الكرافيت تحت) 5(شكل 
 ثا/ م3.7 نيوتن وسرعة الانزلاق 5 تأثير الحمل 

 

  
  

  مسار الانزلاق للمادة المتراكبة المقواة بدقائق الكرافيت) 6(شكل 
 ثا/ م3.7 نيوتن وسرعة الانزلاق 15لحمل ا تحت تأثير 

  

100 μm 
 

100 μm 
 

ٍS.D  

ٍS.D  
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0
1

2
3
4
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2 3 4 5

سرعة الانزلاق (م/ثا )

سم)
غم/

 )E
-0

7 
ى 
البل

ل 
معد

السبیكة الاساس

كرافیت 5%
كرافیت 10%

كرافیت 15%

 
 

   المتراكبةالموادتاثير سرعة الانزلاق على معدل بلى السبيكة الاساس و) 7(شكل 
  . نيوتن10 المقواة بدقائق الكرافيت تحت تاثير الحمل المسلط 

  
  

  

0
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السبیكة الاساس
كرافیت% ٥
كرافیت% ١٠
كرافیت% ١٥

  
  

   نيوتن ، سرعة5وزمن الانزلاق ، الحمل العلاقة بين معامل الاحتكاك ) 8(شكل 
  . المتراكبة المقواة بدقائق الكرافيتالموادثا للسبيكة الأساس و/ م3.7 الانزلاق 
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  ثا للسبيكة/ م3.7نيوتن ، سرعة الانزلاق 10العلاقة بين معامل الاحتكاك وزمن الانزلاق، الحمل ) 9(شكل
   المتراكبة المقواة بدقائق الكرافيتالموادو الأساس 
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   نيوتن ،15العلاقة بين معامل الاحتكاك وزمن الانزلاق ، الحمل ) 10(شكل 
   المتراكبة المقواة بدقائق الكرافيتالموادثا للسبيكة الأساس و/ م3.7 سرعة الانزلاق 
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ثا للسبيكة /م2.7 نيوتن، سرعة الانزلاق 10العلاقة بين معامل الاحتكاك وزمن الانزلاق ، الحمل ) 11(شكل 

   المتراكبة المقواة بدقائق الكرافيتالموادالأساس و
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  ثا/ م4.7 نيوتن ، سرعة الانزلاق 10العلاقة بين معامل الاحتكاك وزمن الانزلاق ، الحمل ) 12(شكل 

   المتراكبة المقواة بدقائق الكرافيتالمواد للسبيكة الأساس و
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تأثير الحمل المسلط على معامل الاحتكاك للسبيكة الاساس والمادة المتراكبة المقواة بدقائق ) 13(شكل 
  الكرافيت 
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لمقواة بدقائق   المتراكبةالموادزلاق على معامل الاحتكاك للسبيكة الاساس وتأثير سرعة الان) 14(شكل 
  الكرافيت
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   المتراكبة المقواة بدقائق الكرافيتالمواددرجة الحرارة السطحية للسبيكة الاساس و) 15(شكل 
  ثا/ م3.7 نيوتن ، وسرعة الانزلاق 5 تحت تأثير الحمل 
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