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 لخلاصةا

 -نيةومملم على مقاومةة البلةى الانزلاقةي لسةبيكة  لم1.5يهدف البحث الى دراسة تأثير زمن القذف بكرات فولاذ قطرها        
لحسةا  معةدا البلةى لعينةات  يةر  pin –on-Disc( . لقد تم استخدام تقنيةة المسةمار علةى القةر  ( Al-3.5% Cuنحاس

دقيقةة (عينةات الفحة  تحةت 35و10،15،25مقذوفه و خرى مقذوفه بالكرات الفولاذيةة بأزمةان قةذف مختلفةة. ثناز انةزلاق)
(  45و  9.81،19.62،29.43،39.24عنةد تسةليط  حمةةاا ) ظةروف الانةزلاق الجةاف علةى قةر  مةن الفةولاذ الكربةوني

و  30،60،90(. ولفتةرات اختبةار مختلفةة  ي)ةا )م/ ثةا 4.9و  2.82،3.76، 0.94،1.88ة )نيوتن وسةر  انةزلاق مختلفة
وكمةا  .قسرعة الانزلا( دقيقة وقد بينت النتائج بان معدا البلى  يزداد مع زيادة الحما العمودي المسلط ويقا مع زيادة 120

 . عليه مقارنة بأزمان القذف الأخرىدقيقة  قا مما هو  25تبين  ن معدا البلى عند زمن قذف 
 

 .نحاس –سبيكة ألمنيوم مقاومة البلى، الكلمات الدالة: 

 

Study the Effect of Shot Penning Time by Steel Ball on Dry Sliding Wear 
Resistance of (Al-3.5%Cu) Alloy 
 
Abstract  
      This research is devoted to investigate the effect of shot penning time by steel ball with 
diameter 1.5 mm on the wear resistance of (Al-3.5%Cu) alloy. A pin –on- disc technique has 
been used to evaluate wear rate of the specimens as prepared and the specimens which 
treated by shot peening at various time (10,15, 25, 35) min ,were slide under dry sliding 
conditions on the carbon steel disc at various applied loads (9.81, 19.62, 29.43, 39.24 and 45)N 
and slide periods(30, 60,90 , 120 and 150)min under variable sliding speeds(0.94, 1.88, 2.82, 
3.76 and 4.9) m/s.The result show that the wear for all the shot peen times have improved the 
wear resistance and best resistance has been achieved at time 25 min. 
 

Keyword: Wear Resistance, Aluminum- Cupper alloy. 

 
 المقدمــة

يستخدم  لألمنيوم وسبائكه في الكثير من التطبيقات       
 الصناعية نظرا  لخواصها الفيزيائية والكيميائية الجيدة.
 لألمنيوم في صورته الفلزية النقية طري ولين ويتميز 

وتعد  ،صلادةعلى مقياس برنيا لل (40)بصلادة من رتبة 
د مقاومته للشد تزيلا إذ  مقاومة الألمنيوم للشد )عيفة،

لذلك يستخدم الألمنيوم  ،بعد تلدينه 2( نيوتن/ملم90)على 
ومن  هم  .على شكا سبائك في معظم التطبيقات الصناعية

–نحاس–الألمنيوم ،نحاس–الألمنيوم هي الألمنيوم سبائك
سيلكون و –، الألمنيوممنغنيز–الألمنيوم، مغنسيوم
السبائك . تعد سبائك الألمنيوم من [1]زنك–الألمنيوم

وترجع  ،واسعة الاستخدام في التطبيقات الترايبولوجية

 همية هذه السبائك الى الخصائ  المهمة التي تتمتع بها 
النسبة للوزن كالمقاومة للبلى والمقاومة العالية ب

وهذا ما  دى الى استخدامها في ، [2]والتوصيلية العالية
رؤوس العديد من الأجزاز الاحتكاكية المهمة كالمكابس و

دفعت الخوا  المميزة التي تمتلكها هذه  .الاسطوانات
السبائك الباحثين الى دراسة خواصها وتحديد الإمكانيات 
ما التي يمكن من خلالها تحسين هذه الخوا  ولاسي

وتتخذ عدة إجرازات  .خاصية مقاومة الاحتكاك والبلى
 ،ميكانيكية للمعادن )مقاومة البلىلتحسين الخوا  ال

 shot)لكلاا( منها عملية القذف بالكراتمقاومة ا
peen)    إذ تعتبر عملية التشكيا على البارد تت)من

قصفا  لسطح العينة بتيار من الحبيبات ذات السرعة 

 34 (39-34)( 2015( )2) 22مجلة تكريت للعلوم الهندسية 

mailto:adelbash@tu.edu.iq
mailto:adelbash@tu.edu.iq


 باش (2015( )2) 22مجلة تكريت للعلوم الهندسية 

 

العالية جدا   و ب)ر  السطح بمطرقة تعما بتأثير الهواز 
الم)غوط  و من خلاا مهاجمة سطح المعدن بواسطة 

الزجاج مما يولد  ذ  وكرات صغيرة مصنوعة من الفولا

وقد لاحظ الباحث . اجهادات ضغطية متبقية على السطح
[3]Gurney  وسب   %39إن مقاومة الكلاا تزداد بنسبة

استعماا المطرقة يولد مناطق تشكيا  ذلك يعود الى إن
حادة والتي تحسن من الخوا  الميكانيكية بصورة  ف)ا 

ن التشوه إن التحسين ناتج ع ،من عملية القذف بالكرات
اللدن الحاصا نتيجة القذف الذي يودي الى زيادة في 

ال)غطية  الى الاجهادات الصلادة السطحية بالإ)افة
. وقد قام الباحث ة والمتولدة في المعدن بعد القذفالمتبقي

(Midori)[4]  بدراسة الخوا  الميكانيكية لسبيكة
في التيتانيوم بعد قذفها بالكرات الفولاذية ولوحظ ارتفا  

قامت الباحثة  (2008) وفي عام مقاومة البلى والكلاا.
بدراسة تأثير زمن القذف بكرات فولاذيه على  [5]عباس

مقاومة الكلاا لوصلات لحام تناكبية من الفولاذ الكربوني 
والتي تم لحامها بطريقة القوس  (AISI1020)المنخفض 

 الكهربائي وقد تبين إن الخوا  الميكانيكية والفيزيائية
 .بالعينات الملحومة  ير المقصوفة تكون  ف)ا مقارنة

على عملية القذف منها سرعة هناك عدة عواما تؤثر 
 قطر كرة القذف وزمن القذف. ،القذف

 العملــي الــــجزء 
 تحضير السبيكــة 

تم تح)ير السبيكة وذلك بتقطيع  سلاك من الألمنيوم       
الكيميائي لها  التركي  لمنيوم و %98.83بنقاوة قدرها 

 . (1)مو)ح في جدوا رقم 

( يبين التركيب الكيمائي للألمنيوم النقي ولسبيكة 1) جدول
 المحضرة

Al-3.5%Cu 
Pure 

Al 
Element 
(wt%) 

Rem 98.8 Al 

0.09 0.08 Cr 

0.07 0.06 Ti 

0.07 0.02 Zn 

0.60 0.42 Mg 

0.02 0.02 Mn 

3.37 0.01 Cu 

     

يوم في فرن كهربائي باستعماا وتم ذلك بصهر الألمن 
درجة مؤية  (750)بودقة كرافتية عند درجة حرارة 

وبعد ذلك تم إ)افة النحاس النقي  ،ل)مان الانصهار التام
على شكا رايش الى الألمنيوم المنصهر مع  جراز 
التحريك المستمر بق)ي  من الخزف وذلك ل)مان 
 ذوبان جميع النحاس في الألمنيوم المنصهر وحدوث
التجانس ومن ثم إ)افة مادة مزيلة للخبث وطارده 

 X(KALF)للغازات فلورايد لمنيوم بوتاسيوم  باالرمز 
ويخلط جيدا  ومن ثم يزاا الخبث لغرض الحصوا على 

بصورة  تمت عملية الص  منصهر خالي من  ي عيو .
 ،ملم( 50) وطواملم ( 25سريعة في قال  معدني بقطر)
  ( درجة مئوية200)رة سخن مسبقا  الى درجة حرا

  .( دقيقة30ولمدة )

 ى تحضير عينات البلـ
تم تقطيع السبيكة ومن ثم تشغيلها  للحصوا على       

العينات الخاصة باختبار البلى  لانزلاقي الجاف بقطر 
  CNCباستخدام ماكينة ( ملم25)وطوا  ( ملم10)

كلية الهندسة قسم الهندسة  -المبرمجة في جامعة تكريت 
بعد الانتهاز من عملية تصنيع عينات الاختبار  .لميكانيكيةا

وبأزمان  ( ملم1.5)تم قذفها بكرات من الفولاذ بقطر 
وذلك باستخدام دقيقة   (35 ,25 ,15 ,10) قذف مختلفة

( 7) يابانية الصنع ب)غط (shot plast)ماكينة القذف 
كما مو)ح في  .( متر/ثا15)وسرعة القذف ثابتة بار 

 .(2)الشكا 

 

 

 

 

 

 

 ( ماكنة القذف بالكرات2) شكل
 

 ىـــجهـــاز قيـاس البل
ز البحث باستخدام جهاز البلى ألانزلاقي الجاف أنج       

(Pin-On-Disc)  المسمار على القرص الموجود في

جامعة تكريت وكما موضح في الشكل – كلية الهندسة 

 (1.5)حيث يتكون من محرك كهربائي بقدرة ، (3)

يتم نقل  ( دورة/ثا.940)سرعة دوران ثابتة  حصان ذي

السرعة الى القرص الدوار بواسطة سيور لنقل الحركة عن 

سرعة  طريق بكرات بأقطار مختلفة لغرض الحصول على

وقرص من الفولاذ ، دوران متغيرة للقرص الدوار

 ةمصمم ليدور بسرع 45HRCوبصلادة  سم (30)بقطر

اختبار بواسطة ورق  دورانية مختلفة يتم تنعيمه بعد كل

تنعيم من كاربيد السيلكون لضمان تقليل خشونة سطح 

القرص لمنع زيادة مقدار التداخل الحاصل مابين سطح 

 ،العينة وسطح القرص الدوار مع وجود حامل العينات

ويتكون من جانبين الجانب الأسفل المقابل للقرص الدوار 

ت بداخله تثب ( ملم10)ماسك العينة يحتوي على ثقب بقطر 

عينات الفحص والجانب الأعلى يتصل بقاعدة حامل الأثقال 

الذي من خلاله يتم تسليط الحمل المطلوب .وذراع ذي 

مقطع مستطيل قابل للحركة العمودية يثبت في إحدى 

نهايتيه حامل العينة وفي النهاية الثانية توضع أثقال 

 ,19.62 ,9.81) تم استخدام أحمال مختلفة .الموازنة
 استخدام سرع انزلاق مختلفة كما تمنيوتن،  (45 ,29.43

تم أجراء  .متر/ثا (4.9 ,3.76 ,2.82 ,1.88 ,0.94)

لاعتيادي وعند الاختبار لعينات الفحص في الهواء الجوي ا

 .درجة حرارة الغرفة
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 ( جهاز قياس البلى 3شكل )

 

 قياس معدل البلى الطريقة والخطوات التي تم بها
بعد اكتماا عملية قذف عينات الفح  بالكرات        

 جريت . الفولاذية تم تنظيف هذه العينات وتنعيمها وصقلها
( مختلفة sic) عملية التنعيم بأوراق من كاربيد السليكون

مايكروميتر وبوجود  (2000,1200,1000) ،الإحجام
تيار مائي مستمر ثم صقلت بقماش الصقا ومعجون 

وبعد كا مرحلة من مراحا التنعيم . بعدة مراحا  الماس
از ثم الكحوا علاوة على والصقا تغسا النماذج بالم

للحصوا على سطح خالي من الخدوش قبا  التجفيف
باستخدام الطريقة تم حسا  معدا البلى  عملية الاختبار.
العينة قبا وبعد الاختبار بواسطة  توزنالوزنية حيث 

نشأ وبدقة ( ياباني المScaltacحساس نو  )ميزان 
وفيما يلي الخطوات المتبعة لحسا   رام.  ±(0.0001)

 -معدا البلى:

 .وزن العينة قبا الاختبار 1-

 .(1000)تنعيم القر  الدوار بورق تنعيم وبدرجة  2 -
بحيث تتطابق (holder) تثبت العينة بماسك الجهاز -3

 مع سطح القر  الدوار.
الذرا  الحاما لعينات معايرة جهاز الفح  وجعا  -4

 الفح  بو)عية  فقية.
 ,29.43 ,19.62 ,9.81)استعماا  حماا مختلفة  -5

 مع ثبوت السرعة الانزلاق( نيوتن 45 ,39.24
 ( دفيفة.30) وزمن الانزلاق ( متر/ثا2.88)
 ,3.76 ,2.82 ,1.88 ,0.94)استخدام سر  مختلفة  -6

 مع ثبوت الحما وزمن الانزلاق.( متر/ثا 4.9
  .تشغيا الجهاز وحسا  الوقت باستخدام ساعة توقيت 7-
 ( دقيقة.30)إيقاف الجهاز بعد مرور فترة انزلاق  -8

 .وزن العينة بعد انتهاز الاختبار  -9

 -حيث ان :

 

 
W1 :- رام(  وزن العينه قبا الاختبار ( 

W2 :- رام(وزن العينه بعد الاختبار ( 

  ) رام(الفرق بالوزن -:

 -تم حسا  مسافة الانزلاق من العلاقة التالية :

2)........................) 

  -علما ان :
t- ثانية( زمن اختبار العينة(. 

v- = السرعة الخطية 

 Ds- ( سم18) قطر دائرة الانزلاق والبالغ. 
N- السرعة الدورانية للقر  الدوار 

 -وبعد ذلك تم حسا  معدا البلى كما يلي :

 

 النتائج والمناقشـة
 قشة تأثير الحمل على معدل البلى منا
تم خلاا هذا البحت دراسة تأثير الحما المسلط على      

  ير Al-3.5%Cuنحاس –معدا البلى لسبيكة  لمنيوم
نات  لمقذوفه بالكرات  لمقذوفه بالكرات الفولاذية وللعي

وبأزمان ( ملم 1.5) الفولاذية حيث ان قطر الكرة يساوي 
 جريت تجربة البلى  .( دقيقة35 ,25 ,15 ,10) قذف 

 لانزلاقي الجاف بدرجة حرارة الغرفة وال)غط الجوي 
-9.81)الاعتيادي وبتسليط  حماا مختلفة تراوحت من 

وت سرعة بثبنيوتن  (9.81)بزيادة مقدارها نيوتن  (45
( 30) وكانت فترة الاختبار متر/ثا، (2.82)الانزلاق
 .   (4)الشكا دقيقة،

( العلاقة بين الحمل ومعدل البلى تحت ظروف اختبار 4) شكل

 30min و زمن الانزلاقm/s 2.83) ) سرعة الانزلاق

البلى لسبيكة الألمنيوم أن معدل ( 4يلاحظ من الشكل )    

تدريجيا" مع زيادة مقدار يزداد  ةمقذوفالغير نحاس  –

تصل الى اعلي قيمة له  الحمل العمودي المسلط الى أن

حيث  الى ارتفا  مقدار قوة الاحتكاكويعود سبب ذلك 

الدوار  الى ارتفا  درجة الحرارة بين القر  تؤدي
لهذا  ،دي الى ليونة سطح العيناتؤوعينات الفح  مما ي

تحولا  الى البلى يتحوا البلى الطري الى البلى الانتقالي م
الشديد وسب  ذلك يعود إلى  ن كا من السطوح المتماسة 
تمتلك عددا  من النتوزات الحادة والاتصاا بين هذه 
السطوح يحدث في البداية هذه النقاط مسببا  التشكيا اللدن 
لقمم النتؤات تحت تأثير الحما العمودي وسرعة الانزلاق 

ارج منطقة اللدونة وبذلك تتعرض النتؤات الى تشوه لدن خ
لكن  .نة و تبقى في حالة انتقاا مرن داخا حدود المرو

كلما تكون النتؤات حادة فان تأثير الإجهاد على النقاط 
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الحادة يكون  على من الإجهاد المرن وبذلك يحدث تشوه 
 ةط الحادة عدا بعض النقاط  لمقذوفلدن عند كا النقا

سلط تأثيرا  مباشر بالكرات المعدنية إذ  ن لقيم الحما الم
في التشوه اللدن الذي يحدث عند قمم النتوزات وان هذه 

الناتجة عن عملية البلى تتجمع  ((Asperitiesالدقائق 
في منطقة التماس  ي في المنطقة القريبة من السطح 
مؤدية الى حدوث قشط للسطح وتكوين  خاديد في الطبقات 

د التشوه السطحية مكونة بذلك حطام البلى وبذلك يزدا
اللدن بزيادة الحما العمودي المسلط على عينات الاختبار 

كما مو)ح في  ،[7,6]مؤديا  الى زيادة في معدا البلى
 .نحاس –عند قذف سبيكة الألمنيوم  .(6( و )5) الشكلين

AL-3.5%Cu حظ تغيرا  نسبيا  بالكرات الفولاذية يلا
معدا  انعند الأحماا القليلة يلاحظ إذ ، في معدا البلى
التصليد بداية ويعود سب  ذلك الى ظاهرة بلى قليا في ال

السطحي والناتج من الاجهادات المتولدة نتيجة قذف 
السطح بالكرات الفولاذية والتي تعما على تقليا معدا 

 .البلى

 

 

 

 

 

 

( صورة مجهريه تبين أخاديد البلى عند تأثير سرعة 5شكل )

وزمن انزلاق  نيوتن 9.81 وحمل عموديمتر/ثا  1.88 انزلاق

 40X بقوة تكبير دقيقة 30

 

( صورة مجهريه تبين أخاديد البلى عند تأثير سرعة 6شكل )
وزمن  نيوتن  18.62وحمل عمودي  متر/ثا 1.88انزلاق 
 40Xبقوة تكبير  دقيقة 30 انزلاق

لتكسر لكن عند زيادة الأحمال تبدأ هذه الطبقات با      

ثر سرعة الانزلاق في هذه ؤوتزال من سطح العينة حيث ت

فضلا" عن ذلك فانه نتيجة الاحتكاك  ،الطبقات أيضا"

درجات دي إلى ارتفاع ؤالعمودي المسلط يوالحمل 

 ،الحرارة إذ أنها احد أهم العوامل المؤثرة على معدل البلى

الالتصاقي مابين إذ بارتفاع درجة الحرارة يزداد التآكل 

 ي)ا  إن  (7) من الشكا ويلاحظ .[9,8]النتؤازت المحتكة 
 دت  ثانية 35معدا البلى لعينات الاختبار  لمقذوفه بزمن قذف 

اقا مما هو في حالة  %39الى تقليا معدا البلى بمقدار 
 .ةمقذوفالالعينات  ير 

 

 

 

 

 

 
 ( تأثير زمن القذف بالكرات الفولاذية على معدل 7شكل )   

 ت غير المقذوفةالبلى كنسبة مئوية عند مقارنتها مع العينا

 تأثير زمن الانزلاق على معدل البلــى 
أن معدل البلى لعينات الفحص (8)  يلاحظ من الشكا

جميعها يزداد مع زيادة زمن الانزلاق عند انزلاقها على 

قرص من الفولاذ وعند ثبوت سرعة الانزلاق والحمل 

لكن تكون الزيادة في معدل البلى في حالة ، العمودي

في البداية أعلى مما هي عليه في  ةلمقذوفاالعينات غير 

يلاحظ أن العينة  .بالكرات الفولاذية ةحالة العينات ألمقذوف

هي أفضل العينات لأنها ( دقيقة 25)ألمقذوفه بزمن قذف 

تمتلك اقل معدل بلى عند مقارنتها مع العينات الأخرى. أن 

ة الزيادة في معدل البلى تكون قليلة وثابتة تقريبا"مع زياد

زمن الانزلاق وهذا يعزى إلى تأثير عملية القذف بالكرات 

الفولاذية على سطح الانزلاق حيث تودي الى حدوث 

ظاهرة التصليد الانفعالي الناتجة عن عملية البلى وزيادة 

السطح ولذلك مع زيادة زمن الانزلاق يزداد  صلادة الطبقة

 .[10]معدل البلى 
    

  

 

 

 

 
 

    

  

 لاقة بين زمن الانزلاق ومعدل البلى عند ظروف ( الع8) شكل   

      سرعة الانزلاقو نيوتن 39.46 اختبار الحمل المسلط

 متر/ثا 2.88
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 سرعـة الانزلاق على معدل البلــىتأثير 
تبين  ن تأثير سرعة الانزلاق على معدا البلى        

للعينات  ير  لمقذوفه والعينات  لمقذوفه بالكرات الفولاذية 
 ,2.82 ,1.88 ,0.94) يث كانت سرعة الانزلاقح

ختبار على التوالي وكانت مدة الا ( متر/ثا4.9 ,3.76
لكا اختبار وتحت تأثير حما عمودي ثابت  ( دقيقة30)
 .(9)الشكا  ند انزلاقها على قر  الفولاذ،ع

 

 

 

 

 

 

 

( العلاقة بين سرعة الانزلاق ومعدل البلى عند ظروف 9) شكل
 لانزلاقو زمن ا نيوتن 39.46لمسلط اختبار الحمل ا

أن سرعة الانزلاق تسبب حصول تغيرات كبيرة في      

 ،الحمل المسلط ودرجة حرارة المحيطمع  لبلىعملية ا

حيث أن تلك العوامل ممكن أن تعمل على تغير مدى 

درجات الحرارة الناتجة عن سرعة الانزلاق. يلاحظ من 

الثلاثة يقل مع سرعة  الشكل أعلاه أن معدل البلى للسبائك

الانزلاق ويعزي سبب ذلك إلى أن تسرب الحرارة خلال 

معدن العينة والقرص يكون عند السرع  الانزلاقيه العالية 

مما ينتج عن ، ه في السرع الانزلاقيه الواطئةاقل مما علي

ذلك ارتفاع درجة حرارة سطح التلامس عند السرع العالية 

على التفاعل مع الرطوبة  قةوزيادة قابلية السطوح المنزل

الجوي حيث تتكون طبقة من الاوكسيد على سطح  والهواء

التلامس تعمل على تقليل حصول الاتصال المعدني 

يا الى خفض وتقليل المباشر مابين السطحين المنزلقين مؤد

أيضا" ان معدل  (9)كما يلاحظ من الشكل . معدلات البلى

 (0.94السرعة )الى أقصى قيمة له عند  دادالبلى يز

ويعزي سبب ذلك أن درجات الحرارة اللحظية  متر/ثا

تكون عالية عند هذه السرعة الانزلاقيه الواطئة وكذلك عند 

السرع الانزلاقيه المنخفضة احتمالية حصول عملية 

ينتج عن ذلك معدلات بلى عالية  ، حيثالأكسدة تكون قليلة

نة بسبب حصول اتصال معدني مباشر مابين سطح العي

والقرص الدوار وتوليد حطام البلى المعدني
[11]

 ن. والشكلا

 يوضحان تأثير السرعة على معدل البلى . ( 11( و )10)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( صورة مجهريه تبين أخاديد البلى عند تأثير سرعة 10شكل )

وزمن   نيوتن 36.62وحمل عمودي   متر/ثا 2.88انزلاق

 40Xبقوة تكبير  دقيقة 30 انزلاق

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( صورة مجهريه تبين أخاديد البلى تحت تأثير سرعة (11 شكل

وزمن   نيوتن 36.62وحمل عمودي   متر/ثا 3.76انزلاق 

 40Xبقوة تكبير دقيقة  30انزلاق 
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