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الألمنيوم   يكةسبتصنيع مواد مركبة معدنية ذات أساس من "
(AA7075ُم )السباكة  تقنيةب مختلفة كربيديةبدقائق  دعمة

 " ودراسة بعض خواصها الميكانيكية (SQT)عصربال
 الحصريهالمهندس: معتز  الباحث: الدكتور

 الملخص
كار مواد الحاجة الدائمة إلى ابت يفرض تسارعالم   التطور التكنولوجيو الثورة الصناعية الرابعة إن 

لصناعية اتلبية المتطلبات الصارمة للتطبيقات لهندسية حديثة وتطوير المواد الهندسية التقليدية 
كرة هنا ظهرت فومن  مميز بتكاليف منخفضة يميكانيكسلوك وزن مع في الخفة  الحديثة من

الصناعية ونظراً للمكانة (  أو ما ي سمى "المعادن المدعمة" MMCsالمواد المركبة المعدنية )
صول على والح تصنيع منوعةبتقنيات مختلفة مواد تدعيم يتم حالياً تقويته ب لألمنيوم وسبائكهل

احة توسيع مس من شأنه الميكانيكية الأمر الذيبهدف تحسين خواصه  (AMCs) الألمنيوم المدعم
 .الصناعي له الاستخدام

( SiC) كربيد السليكون من قاسية ميكرويةبدقائق  (7075AA) سبيكة تدعيمتم  هذا البحثفي 
 and 10 ,5)( بنسب وزنية B4C) كربيد البورونو من ( =and 10 wt% X ,5)بنسب وزنية 

wt% X=)   معا   اتتدعيم بشكل هجين بكلا النوعين من الكربيدالبشكل إفرادي ومن ثم تم SiC) 

5% + 5% B4C  )أو بالضغط عصرالسباكة بال تقنيةب (SQT). 
ضمن  انسمتجشبه بشكل الكربيدية  داعمةال توزع الدقائق المجهرينتائج الفحص  أوضحتوقد 

الألمنيوم الحصول على  التدعيم و وبالتالي نجاح عملية  (7075AA)البنية الأساس للسبيكة 
 .(SQT) عصرالسباكة بال تقنيةوفعالية   (AMCs)دعم الم  
جهاد الخضوع القساوة ومقاومة الشدأن  الميكانيكية الاختبارات نتائج بينتقد و   الضغطاومة مقو  وا 

 اادة نسبتهوزي بشكل إفرادي دقائق التدعيمالنوعين من كل من تحسنت مع إضافة ومقاومة الانحناء 
العينة -ئقمن الدقا معاً  التدعيم المشترك بكلا النوعينبعد تم الحصول عليها أفضل الخواص أن و 
(S5) -%( 54بالمقارنة مع باقي العينات بنسبة تحسن بالخواص تجاوزت الـ)  حيث وصلت قيمة

وقيمة  (274.6MPa)وقيمة مقاومة الشد العظمى (155.3HV)القساوة في العينة المذكورة إلى 
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 مقاومة الانحناءوقيمة   (332MPa)وقيمة مقاومة الضغط إلى  (205.3MPa)إجهاد الخضوع 
 .(344Mpa)إلى  

التدعيم الإفرادي، التدعيم  الدقائق الكربيدية، ، (7075AA)سبائك الألمنيوم الكلمات المفتاحية:
 .، الخواص الميكانيكيةالعصرالسباكة بتقنية الهجين، 

Manufacture of Metal Matrix Composites based Aluminum Alloy 

(AA7075) Reinforced with Different Carbide Particles by Squeeze 

Casting Technique (SQT) and Studying some of its Mechanical 

Properties 
ABSTRACT 

The Fourth Industrial Revolution and the technological development that 

is not required assume the need to create a new, modern and precise content 

for traditional materials and the modern need for low consumption of 

lightweight materials with specific control at costs. From here begins the 

idea of metal materials (MMCs) or what is called "reinforced metals". 

Given the industrial status of aluminum and its alloys, it is currently being 

reinforced with variable materials by various manufacturing technologies 

and obtaining (AMCs) to improve its mechanical properties, which would 

expand the space of industrial use for it. 

In This research an aluminum alloy (AA7075)  was reinforced with hard 

particles having size of micron of Silicon Carbide with a weight percentage 

(X= 5, and 10 wt%)  and Boron Carbide particles are added in variable 

weight percentages (X= 5, and 10 wt%) Single and then better hybrid 

reinforced in both types of carbide (5% SiC   + 5% B4C)  by Squeeze 

casting technique (SQT). 

The results of microscope have shown uniform distribution, Distribution 

of partially supported caridean particles as part of the alloy, reinforced 

Aluminum alloy successfully prepared  and effectiveness of Squeeze 

casting technique. 

The results of tests have show The VHN, UTS,YS , UCS, and Flexure 

strength  were determined, with the addition of Single reinforcement 

particles and the increase in its percentage and. and that the best 

mechanical properties were obtained after hybrid reinforced in both types 

of carbide at reinforcement ratios (5% SiC   + 5% B4C) (sample 

S5)compared to the rest of the samples with an improvement rate of 

studying properties exceeding (54%) as the hardness value in the 

mentioned sample reached (155.3 Hv), Ultimate tensile strength (274.6 
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MPa), Yield strength(274.6 MPa), Compressive strength (332 MPa) and 

the Flexure strength(344 MPa)   . 

 

Keywords: AL-7075 alloys, Carbide Particles, Single reinforcement, 

Hybrid reinforcement  ,Squeeze Casting ,Mechanical properties. 

 مقدمة: .1
هندسية حة لتطبيقات رش  ( مواد م  Metal Matrix Compositesت عدُّ المواد المركبة المعدنية )

واستخدامات صناعية عديدة في مجال هندسة الطيران والفضاء والسيارات والصناعات العسكرية، 
رة الصناعية مواكبة لمتطلبات الثو  وبديلة لمواد هندسية أخرى عالية التكلفة وغير مستقرة الخواص، و

حيث تقدم كفاءة أداة ميكانيكية بموثوقية أعلى من المعادن  مميزة من مواد ذات خواص خاصة
 .فردة نتيجة لخواصها الم حسنة وخفة وزنهاالتقليدية الم  

تطبيقات لية لالمتطلبات التصميمية والتكنولوجزة بالفعل تلبي مي  اص م  تتمتع سبائك الألمنيوم بخو  
قساوتها و والانحناء  والضغط المختلفة إلا أن خواصها الميكانيكية كمقاومتها على الشد هندسيةال

ام معادن قتصرة على استخدمنخفضة مقارنةً بمواد هندسية أخرى، حيث لاتزال بعض التطبيقات م  
تفادة بهدف الاس -حددة مرتفعة الوزن غالية الثمن ، ولن نتمكن من استخدام سبائك الألمنيوم م  

مثلًا في تطبيق ما، إلا في حال تمكنا من  هذه المعادنكمواد بديلة عن  –من خواصها المميزة 
  .[2] [7]تحسين خواصها الميكانيكية بنسب تحسن مميزة 

رق من أجل اقتراح واعتماد ط دارسين في هذا المجالمن قبل ال لذلك لا يزال العمل البحثي مستمراً 
إضافة )جديدة لتحقيق التطوير والتحسين في الخواص الميكانيكية لسبائك الألمنيوم سواء بالتسبيك

دعيم التق ائطر الحرارية أو  اتأو المعالج المتنوعة التشكيلعمليات أو  العناصر السبائكية(
تدعيم تقنية ال وتوطين البحث الحالي في اعتماد ونشر أهمية وقيمة برزتومن هنا مختلفة. ال

قق إمكانية التوسع بما يح سبائك الألمنيومكوسيلة في تحسين السلوك الميكانيكي ل الهجينالإفرادي و 
  .في استخدامها الصناعي

 ما بين عامي (MMCs)تزايد الطلب على المواد المركبة ذات الأساس المعدني (1)يوضح الشكل 
 .[2] [10] د التطبيقات الصناعيةيلأجل عد( 2015-2025)
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كبدائل  اصرةعفي التطبيقات الهندسية الم   )موضوع البحث(تكتسب سبائك الألومنيوم أهمية متزايدة
وي عزى هذا التحول إلى المزايا العديدة التي يوفرها الألومنيوم  ،فع الة للمواد الهندسية التقليدية

علاوة على ذلك، تتميز سبائك الألومنيوم بوزن نوعي أقل، بالإضافة إلى فعالية من  وسبائكه،
سبائك وأول أهم وهو ما جعله ،  [2] [3]حيث التكلفة، مما يجعلها خياراً جذاباً لمختلف الصناعات

لجاري اأما السبائك الأخرى  المغنزيومثم يليه الجاري تدعيمها في الوقت الحالي الملونة المعادن 
  .[2] [7] [1] (2)بالشكل موضحة فهي المغنزيوم و بالإضافة لسبائك الألمنيوم تدعيمها

  
في عديد ( MMCs)( تزايد الطلب على (1الشكل 

 [3]التطبيقات الصناعية
المعادن الجاري سبائك أنواع ( أهم 2الشكل )

 [2]مع نسبة الاستخدام تدعيمها

 ق تدعيمائطر ب )التدعيم التي تعتبر أحدث وأهم آليات تقوية السبائك( الألمنيومسبائك تدعيم  تمي
 من الألمنيوم المواد المركبة ذات الأساس المعدني للحصول على ق متطورةائطر و  تقليدية

(AMCs). 
 من بمقياس (Single) ةوحيد تدعيم مادةعلى استخدام تقوم للتدعيم  ق التقليديةائالطر  إن حيث
ذات الطبيعية المعدنية أو  التدعيم لمادة بسيط وبتموضع( Micro scale) نالميكرو  مرتبة

الألمنيوم المدعم - (PAMCs)الدقائق الألمنيوم المدعم ب :لنحصل على  زجاجيةالأو  السيراميكية
 (CFAMCsالألمنيوم المدعم بألياف طويلة مستمرة )- (SFAMCsبألياف قصيرة أو شعيرات )

 :(3بالشكل )كالتالي وهي موضحة  .[1] [7]  (SLAMCs)بالطبقاتالألمنيوم المدعم  -
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  ق التدعيم التقليدية للألمنيومائطر ( 3الشكل )
 في تقدمةالم  و  الحديثة التقنيات مواكبة على تعتمد : الألمنيوم سبائك لتدعيم متطورةال قائأما الطر 
ق ائي الطر ف عيوب والسلبياتالوالتصنيع للحصول على ألمنيوم بخواص مميزة ولتلافي  التدعيم
 :[7] [10]الألمنيوم ق الحديثة لتدعيم سبائكائومن أهم الطر ، القديمة التقليدية

a) سلاكمن الألياف والأ ثنائية أو ثلاثية -نسيج- باستخدام شبكة تدعيم سبائك الألمنيوم 
(Structural or Woven reinforced )( 4الشكل). 

 
 ((2D-3Dنسيج- شبكة التدعيم باستخدام (4الشكل )

b) نانوية أو أنابيب ألياف أو دقائق أو طبقات باستخدامسبائك الألمنيوم  تدعيم   Nano 
composites AMNCs) ).  

c) قات صفائحية طبعدة تتم عن طريق ربط  تدعيم سبائك الألمنيوم باستخدام تقنية الساندويش
 Sandwich Structure)      مع طبقات معدنية لتقويتها وتدعيمها الداعمة من الألياف

composites) . 
d) التدعيم الهجين  تقنية باستخدام سبائك الألمنيوم تدعيم(Hybrid composites) 

(HAMCs)  )مة والتي تعتبر تقنية ها )المعتمدة في بحثنا(الطريقة )التدعيم الم شترك
 2010(دعم الهجين بالانتشار والتطور بعد عام وقد بدأ هذا النوع من الألمنيوم الم   تقدمةوم  
خليط من أكثر من بهنا  تدعيم الألمنيوم فيه يتم،  تطبيقات كثيرةفي  والدخول فائقة بسرعة)

 وله نوعين:المذكورة سابقاً  نوع من مواد التدعيم
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لياف الأوالتدعيم ب دقائقبين التدعيم بال جمعال مواد تدعيم مختلفة بالشكل:النوع الأول: 
مواد تدعيم  أما النوع الأخر دقائقوالتدعيم بال والقصيرة بين التدعيم بالألياف دمجوال طويلةال

 دقائق-نانوية دقائق)أكثر أو أو الألياف دقائقنوعين مختلفين من الب مختلفة بالنوع : التدعيم
التدعيم الهجين  كيفيةو  .(كربيد دقائق-أكسيد دقائق) (زجاج ألياف-كربون ألياف) (ميكروية
 :[7] [10] [12] (5) بالشكل موضح

 
 -المشترك– التدعيم الهجين طريقة( 5الشكل )

وقد تم تعديل  ،متطورة أغلبها حديثة ومتعددة  تصنيع تقنياتب لألمنيومسبائك ال يتم تنفيذ التدعيم
ويعتمد اختيار  عمةدالمعادن الم  العديد من تقنيات التصنيع التقليدية لتتناسب مع متطلبات تصنيع 

بيعة طكمية وتوزيع وشكل المواد الداعمة ونوع المعدن الأساس و وفق الطريقة الهندسية الأفضل 
 .التطبيق الذي سوف تدخل المادة المركبة المصنعة فيه

يمثل أحد العوامل الأساسية لضمان نجاح المواد  (MMCs)إن اختيار الطريقة الصحيحة لتصنيع 
يع فالخصائص النهائية التي تتمتع بها المادة تعتمد بشكل مباشر على تقنية التصن ،المعدنية المركبة

 عدنمهذه التقنية )درجة الحرارة، الضغط، زمن المعالجة(، إلى جانب نوعي ال بارامتراتختارة، و الم  
 [.7]الأساس والمادة الداعمة

ة المجهرية السنين، بهدف تحسين البنيشهدت تقنيات تصنيع المواد المركبة تطوراً ملحوظاً على مر 
(، وي عد التحدي الرئيسي في اختيار طريقة التصنيع MMCs) لـالميكانيكية  واص)الميكروية( والخ

( أو خليط منهم المناسبة هو ضمان توزيع متجانس لأطوار التدعيم )سواء كانت دقائق أو ألياف
المجهرية وضمان أداء عالي في التطبيقات داخل المعدن الأساس، لتحقيق بنية خالية من العيوب 
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لدرجة حرارة  تبعاً  (MMCs)تصنف أساليب التصنيع المستخدمة في صناعة  النهائية. وبشكل عام
ق ائطر بعض  ي ظهر الذي (6الشكل ) كما في (MMCs) أثناء عملية تصنيعمعدن الأساس ال

 .[2] [7] [1] (MMCs) تصنيع
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 
Spray method Stir casting process Diffusion bonding process 
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Powder Metallurgy process Process for MMCs 

تصنيف طرائق تصنيع من حيث - (MMCs)طرائق تصنيع المواد المركبة المعدنية  بعض  ( 6الشكل )
 [7] الاستخدام

 أهمتعتبر  (SQT= Squeeze Casting Technique)تقنية السباكة  بالعصر أو بالضغط 
ن حيث م )تحتل المرتبة الثانية ةالسائل حالةفي ال وأكثرها شيوعاً  المعادن المدعمةق تصنيع ائطر 

أو  P))دقائق الداعمة الموادفيها  تكونالتي (  PM تقنية المساحيق بعد عامةً تقنيات التصنيع 
طرق بالأساس  عدنممصهور المع تخلط  (%40) إلى قد تصلوزنية  بنسبة (SF)  ألياف قصيرة

لب في قوا مصهورةالمواد المركبة ال صبيتم  ذلك بعد تمي (7)كما في الشكل الميكانيكية  تحريكال
ن تحت وتعتمد التقنية على تجميد المعدقبل التجمد  وتعريضها لضغط تحت مكبسالم جهزة  صبال

 الضغط أحادي الاتجاه عادة 30 150 MPa ( صنع المادة الداعمة بعض الأحيان ت  في
تم ي قدو ( العصر ويصب عليها المعدن المصهور ثم يطبق ضغط  Performعلى شكل وسادة

 ما تكون قليلة التي غالباً  معروفةال يةوالمعالجة الحرار ل شغيبتقنيات تفيما بعد  ة المسبوكاتمعالج
سهولتها و  ببساطتها للتصنيع تقنيةال هذه تتميز و نهائية م شكلة وأحياناً نحصل على منتجات

 تبللقابلية ال ةوالتغلب على مشكل نتيجة سرعة التبريد دقيقةوالحصول على بنية ناعمة  وفعاليتها
 انخفاضو وخواص ميكانيكية جيدة والحصول على إنهاء جيد للسطح والغازات  والتقليل من المسامية

 انتشاراً  رالأكثمن الأخرى مما جعلها  بالطرائق مقارنةمن خلال انخفاض الهدر في المعدن  تكلفتها
ن وشروطها  متغيراتهاهذه الطريقة كثرة  من سلبياتوتطبيقاً بين باقي الطرق  والتحكم بها  بطضوا 

 .[11]  [7] المطلوبةوالخواص بنية اللنجاح العملية وتحقيق  اً يعد  مفتاح
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   [.7] (SQT) العصرالسباكة ب تقنية( 7الشكل )
 كونه لألمنيوما لسبائك العالية الاقتصادية للمكانة نظراً كما ذكرنا سابقاً  أهمية البحثمبررات و تبرز 
-وخفة الوزن وانخفاض سعره لتوافره ونظراً من حيث الاستخدام  الفولاذ بعد الثانية بالمرتبة يأتي

 وخواص عديدة ميزات من به يتمتع وما High Specific strength -مقاومة نوعية عالية 
  لأداء والموثوقيةلتحقيق متطلبات ا تدعيمه إلى الحاجة أتت التقليدية بالسبائك مقارنة جيدة ميكانيكية

زيادة لصنيع تقنية التمتغيرات و  ونسبته من خلال طريقة التدعيم الميكانيكية خواصهب التحكم و 
 الحاجاتمع افق بما يتو  -رفع الكفاءة ومستوى الأداء الكلي– صناعياً  الاستفادة منهمساحة فعاليته و 

التخفيض في  قتحقي مع الرياضية والتجهيزات الفضائية والتطبيقات والطائرات السيارات مجال في
  [.7] [1] [3] التكلفة والوزن

 لمواد باهظةلا التكاليف تقيده بالصــــــــــــفائح والألياف بأنواعها المختلفة الألمنيومســــــــــــبائك  تدعيم نإ
ت ن الحالام وصــعوبة الوصــول إلى الخواص المرجوة في كثير المدعم لألمنيومتصــنيع اول التقوية

 كبةموا تأخر فيبالإضـــــــــافة إلى  و والحاجة إلى تجهيزات تصـــــــــنيع خاصـــــــــةالتطبيق  صـــــــــعوبةو 

إلى  فعد ســــــــــــبق ماكل  نظراً لاســــــــــــتخدام تقنيات تصــــــــــــنيع محدودة التطورات التكنولوجية الحديثة
اليفه وســــــــهولة لانخفاض تك  من بين الطرائق التقليدية الدقائق المتنوعةتدعيم الألمنيوم بالاهتمام ب

ق عند التدعيم بالدقائسواء تاحة الم   AMCsعدد تقنيات تصنيع الــــــــــــ وتحقيق التدعيم باستخدامها ت
 [.7[ ]10] (Hybrid)  أو هجين (Single)سواء بشكل إفرادي
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كالدقائق  رخيصــــــــــة وذات قابلية عالية للاندماج مع الأســــــــــاس المعدني تدعيم مواد اســــــــــتخدامإن 
  Woven وشــــــــبكات التدعيم  NAMCsالأخرى كالمواد النانوية  التدعيم بمواد )مقارنة المتنوعة

أو ما يسمى التدعيم  (Hybrid Reinforcement)التدعيم الهجين ( عندCF والألياف المستمرة
كطريقــة تــدعيم حــديثــة لســــــــــــــبــائــك الألمنيوم تحقق الجــدوى (Daul Reinforcement) المزدوج

ج مز جمع و الاقتصــــادية بالإضــــافة إلى الوصــــول إلى الخواص المطلوبة من خلال الاســــتفادة من 
دقائق بال المدعمالهجين  الألمنيوم تصـــــــنيع ســـــــهولةعدا عن معاً الم ضـــــــافة  دعيمالت دقائقخواص 
مكانية تطبيقاته وتعدد ضـــــاً عند هذا أي)ينطبق من خلال نســـــب ومواد التدعيم  التحكم بخواصـــــه وا 

عادة تشكيلالوقابلية إعادة التدوير من خلال التدعيم الإفرادي(   .[7] [12]مرات كثيرة صهر وا 
ســــــــــــــواء عند التدعيم  (AMCp) بالدقائق المدعم الألمنيوم تصــــــــــــــنيع عملية فعالية وأن ما يحقق

أو  رلعصــــــــــــبا الســــــــــــباكةتقنية  مثلللتصــــــــــــنيع ومجدية ملائمة  طريقة اختيار الإفرادي أو الهجين
وعملية التشكيل بالتطريق  (Infiltration)والتي تجمع ما بين السباكة بالترشيح   (SQT)بالضغط

(Forging)  تقنية  تفوقتو(SQT)  نمكما ذكرنا بالحالة الســــــــــائلة   التصــــــــــنيع تقنيات باقيعلى 
 صــــــــنع بهاالم   خواص المنتج زوتمي   التطبيق وســــــــهولةمرونة وال والبســــــــاطة انخفاض التكلفة حيث

 .[11] [9] [7]وهي معتمدة تجارياً 
يمكن أن نكتفي بالمعالجة الحرارية  شــــــــــــــبه نهائية  (SQT)وفي عديد من الحالات كون منتجات

 الميكانيكية دون تغيير شكلها.(AMCs) فقط كعملية لاحقة في حال أردنا تعديل خواص
بطريقة الســــباكة  (AMCs)تصــــنيع عملية  خلال بشــــكل مناســــبوضــــبطه ضــــغط الاســــتخدام إن 

تقليل و  والتشـــكيل إلى الأجزاء النهائية بدقة عالية الميكانيكية من شـــأنه تحســـين الخواص بالعصـــر
من الأداء  ززع  وهذا ما ي   العيوب الناتجة عن الســـــباكة وتصـــــحيح عيوب البنية وتحســـــين التجانس

 [.8] [3] للمنتجات والسلوك الميكانيكي
 ائكســــــب مادة مركبة معدنية ذات أســــــاس من تصــــــنيعتســــــليط الضــــــوء على تم  البحث هذافي  لذا

-SiC)نممختلفة كربيدية باستخدام دقائق هجيناً ثم إفرادياً تدعيماً مدعمة  (AA7075) الألمنيوم
B4Cتقنية( ب (عصـــــــــــربال الســـــــــــباكةSQT)  التدعيم من كل نوع من ودراســـــــــــة تأثير زيادة نســـــــــــبة
من ثم و ســــــــــتخدمين وتحديد الأفضــــــــــل من الكربيدين الم  على حدا عند التدعيم الإفرادي  اتالكربيد

لى ع المختلفين معــاً  اتم نوعي الكربيــدامقــارنــة التــدعيم الإفرادي مع التــدعيم الهجين بــاســــــــــــــتخــد
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 نيكيةلميكاالخواص ا على( مقاومة الانحناء-والضغط شد خواص-القساوة :) السلوك الميكانيكي 
 .صنعالهجين الم   المدعم لألمنيومالمدروسة ل
الدقائق ب سبائك الألمنيوم تقويةتمحورت حول التي  الحديثة بعض الأوراق البحثية بالرجوع إلى

خواصها لى  عبنوعيه الإفرادي والهجين التدعيم  تأثير دراسةو  بتقنيات تصنيع منوعة المختلفة
 :نجد ما يلي الميكانيكية
 لم نتجةا AA6063السبيكة  ( دراسةNazeer and Safiullaتناول الباحثان )( 2020)في مقالة 

والمدعمة بدقائق مختلفة وبشكل إفرادي من كربيد السيلكون وأوكسيد  (SCT) بطريقة السباكة بالمزج
ازدياد نسبة  ( وقد بينت النتائج أنX =0, 2, 4, 6, 8%بنسب) Ceo2الألمنيوم وأوكسيد السيريوم

أدى إلى تحسين القساوة وخواص الشد مع انخفاض  راء التشكيل بالبثق على الباردإج التدعيم و
و  يالسلوك الميكانيكالمتانة الصدمية وانخفاض معدل الاهتراء وازدياد نسبة التدعيم حسن من 

 .[4]التدعيم بكربيد السيلكون أعطى أفضل النتائج 
 

بتدعيم الألمنيوم بدقائق من الكربيدات القاسية وآخرون  (Lemineالباحث ) قام (2022)عام في 
 Powder) بنسب متغيرة بتقنية المساحيق  NbCوكربيد النيوبيوم  B4Cكربيد البورون من 

metallurgy)  و قد أظهرت نتائج الدراسة أنه مع زيادة نسبة الدقائق بشكل إفرادي ومن ثم هجين
لها وكانت أفض (ومقاومة الضغط ومعامل يونغ)القساوة  المدروسة تتحسن الخواص الميكانيكية

 .[5]  (B4C+5 %NbC%2) تدعيم هجين عند نسبة
 

بعض  مقارنةإلى  فريقه البحثيو Haripriya) الباحث ) تطرق( 2022في )في دراسة ن شرت 
بدقائق من أوكسيد التيتانيوم بشكل إفرادي بنسب متزايدة وصلت  المدعم النقي الألمنيومص خوا

الفولاذ متوسط  خواص مع (SCT)أو بالتحريك  السباكة بالمزجالمصنعة بطريقة و ( %9)حتى 
مية ارتفاع  مقاومة الشد الأعظتفوق الفولاذ بالخواص بالرغم من وقد أظهر البحث ( MCS) الكربون

لمعظم عينات الألمنيوم ومقاومة الضغط ومقاومة الانحناء والقساوة مع انخفاض في الاستطالة 
 [.6] بالأوكسيد وذلك مع ازدياد نسبة التدعيم  المدعم

نية بتق الهجين دعمالألمنيوم الم   سبائك وزملائه (Seshappa)صن ع (2024) عام ورقة بحثيةفي 
( AA7075)حيث تم تقوية سبيكة الألمنيوم   (Squeeze Casting)السباكة بالعصر أو بالضغط
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 Rice Husk)من           أوكسيديةدقائق و  (%3)الألومينا بنسبة ثابتةبدقائق مختلفة من 
Ashتدعيماً مشتركاً مع تطبيق ضغط على الألمنيوم المدعم  (%15,%10,%5)متغيرة  ( بنسب

ية من خلال الصور المجهر  وقد أظهرت النتائج نجاح إنتاج الألمنيوم الهجين ) (60Mpaيصل إلى 
وتفاوت في المتانة الصدمية   اوةفي السلوك الميكانيكي على الشد والقس تحسنو  XRDوتحليل 

 [.8]مع ازدياد نسبة دقائق التدعيم الم ضافة

بدقائق من   AA6105بتدعيم الألمنيوم وآخرون  (Habelalmateen)( قام الباحث2024في )
 والسباكة بالعصر SCT السباكة بالمزج) يبتقني هجينبشكل  كربيد السيلكون وكربيد التيتانيوم

(SQT  جراء المقارنة بين تأثير الطريقتين على مقاومة الشد والقساوة  للعينات المدعمة عدا عن وا 
على الخواص في كلا التصنيع متغيرات  من ذلك عمل الباحثون على دراسة تأثير مجموعة

اكة تقنية السب الباحثون أن  وجدوقد نسبة التدعيم( -زمن الخلط-الطريقتين )سرعة الخلط
من  (Stir Casting)أعطت نتائج أفضل من السباكة بالمزج  (Squeeze Casting)بالعصر

وأن تأثير المتغيرات على الخواص اختلف من حيث الأهمية حسب تقنية  حيث الخواص المدروسة
 .[9]التصنيع المتبعة

بدراسة تأثير بارامترات السباكة  (Imanze) (Omotehinse)( قام كل من 2025) في عام
حيث بحثا في تأثير ضغط العصر ودرجة حرارة الصب ودرجة   (Squeeze Casting)بالعصر

( على قساوة ومقاومة الشد العظمى للألمنيوم Taguchiحرارة تسخين القالب مستخدمين طريقة )
وبينت النتائج أن هذه الخواص تتأثر بشكل كبير بتغير هذه  (SQT)صنع بطريقة المصبوب الم  

 تأثيراً هي ضغط العصر ثم درجة حرارة تالبارامترامقاومة الشد وأن أكثر  وبالأخص تالبارامترا
 [.11]الصب وأخيراً درجة حرارة التسخين المسبق للقالب

 AAتدعيم سبيكة على  (Yakoub) (Bakrey) عمل كل من( 2025) أحدث الدراسات في
استعمال كربيد السيلكون بأوكسيد التيتانيوم و ميكروية من من دقائق مزدوجة مواد تدعيم ب 6061

ومن ثم مقارنة التدعيم الإفرادي بكل منها على حدا  (SCT) تقنية السباكة بالتحريك الميكانيكي
مع التدعيم الهجين بكلا النوعين للوصول للخواص الميكانيكية الأمثل من خلال دراسة ثماني 

 تحسن في مقاومة الانحناءو حالات للتدعيم وقد أظهرت النتائج نجاح إنتاج الألمنيوم الهجين 
 (%8والقساوة ومقاومة الشد الأعظمية مع زيادة نسب دقائق التدعيم لكل نوع حتى حد معين )
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كانت بعد عملية التدعيم الهجين بالأوكسيد  على الشد والانحناء والقساوةفضل النتائج أولكن 
 S8[12.]كربيد العينة  (%6ونسبة ) أوكسيد (%8والكربيد بنسبة)

بيكة سأن اختيار طريقة تدعيم  نلاحظ مسح المرجعيالو  السابقة الحديثة الدراساتتقدم في  مام
ط كل ما سبق وضبط شرو والعمليات اللاحقة وطريقة التصنيع  ونسبتها مواد التدعيمنوع الألمنيوم و 

لأداء االسلوك الميكانيكي للألمنيوم وبالتالي رفع وضبط لتحسين وأمر ضرورياً  مثل تحدياً مهماً ي
 .الميكانيكية وزيادة الكفاءة

 هدف البحث: .2
السباكة  بتقنية (AMCs) المختلفة اتبدقائق الكربيد دعمتصنيع الألمنيوم الم   .1

- الخواص الميكانيكيةدراسة و ( AA7075)انطلاقاً من السبيكة الأساس  (SQT)بالعصر
زيادة نسبة  (عندAA7075لسبيكة ) -ومقاومة الانحناء  الضغطو الشد خواص القساوة و 

 (10%حتى ) (B4C)ودقائق  (10%) حتى (SiC) دقائق  بشكل إفرادي دقائق التدعيم
جراء المقارنة بينهم.   وا 

 SiC) 5% + 5% بنسبة الكربيدات معاً النوعين من التدعيم الهجين بدقائق دراسة تأثير  .2
B4C )المدروسة  الخواص الميكانيكية في( لسبيكةAA7075ومقارن ) التدعيم ته مع

 .الإفرادي بكل نوع على حدا
وفق  (AA7075)التوصل إلى مواد هندسية حديثة ذات أساس معدني من سبائك الألمنيوم .3

صور أوضح حول ربط نوع ونسبة الدقائق الداعمة ت على حصولالنسب تدعيم محددة و 
ع التطبيق مالناتج بما يتلاءم  دعملمنيوم الم  بتغير خواص الأهجين( -وطريقة التدعيم)إفرادي
 صناعياً. مجال الاستخدام وقعالمطلوب وبالتالي ت

  مواد وطرق البحث : .3
 :(AMCs) صنيع اللمنيوم المدعمستعملة لتولية الم  المواد ال  .1.3

 :Matrix)  (Metalالمعدن الساس .1.3.1
( تركيبها 20cm( موضوع البحث وكانت على شكل بيليت بقطر )AA7075تم استلام سبيكة )

كما  ASTM( والقياسي حسب Spectrometerالكيميائي التجريبي )من جهاز التحليل الطيفي 
 (.1في الجدول )
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 (AA7075)( التركيب الكيميائي لسبيكة 1الجدول)

 
 

 (:Reinforcement Materials) مواد التدعيم .1.3.2
 (B4C) من كربيد البورونو  (SiC)  كربيد السيلكون من ميكرويةقاسية  ناعمة بودرةهي عبارة عن 

20)حيث تم استخدام دقائق بحجم وسطي → 35𝜇𝑚)  الآلي نوععلى جهاز المناخل  نخلهابعد 
 . (Rids dale & Co LTD, England)  من

 :Added Materials ) )مواد مساعدة .1.3.3
بالإضافة ضافة الم   لدقائقوا معدنت ضاف لتحسين التبلل والترطيب بين ال ناعمة بودرة مغنزيومهي 

  .وأقراص طاردة للخبث لبودرة من الألمنيوم النقي
  : (SQT)العصرب بطريقة السباكة (AMCs)ستعملة لتحضير التجهيزات الم   .2.3

 : Squeeze Casting Set upلعصرالسباكة با تجهيزات .2.3.1
  :[11] [8] [9] [7] (9) (8)تضم الأجزاء التالية الموضحة بالشكل

 الخلط ومحور Hp25.0 باستطاعة كهربائي محرك وهو الخلط محرك من يتألف :الخلط *آلية
ة دقائق إلى إضاف بعد الخلط عملية لإنجاز ستيل الستانلس تصنيعها من تم التي الخلط وشفرات

 .AA7075منصهر السبيكة 
 سرعة يرتغ إمكانية مع الخلط بسرعة للتحكم الخلط محرك مع توصيله تم :ضبط السرعة *وحدة
الخلط 0 1200 . .r p m. 
 Kw3  استطاعته كهربائي فرن( CurboLite,Hope watt :3100 wالنوع ) :الصهر *فرن
 تركيب تم وقد الخلط عملية تتم وضمنه )AA7075( الألمنيوم لصهر C1200قصوى بحرارة
 .تم تجهيز الفرن بمنظم حساس لضبط درجة الحرارةو  الفرن أعلى الخلط لآلية حاملة قاعدة
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  حوالي وعبتست للحرارة المقاوم الغرافيت من مصنوعة الشكل مخروطية بوتقة استخدمنا *البوتقة:
kg3 صهره المراد الألمنيوم من. 

لتطبيق الضغط على مصهور الألمنيوم المخلوط  20tonمكبس هيدروليكي باستطاعة  *المكبس:
 مع دقائق الكربيد بعد صبه بالقالب المعدني.

 
  : Metal Mold قالب الصب المعدني .2.3.1

قمنا بتصنيع قالب الصب المعدني من الفولاذ في المخبر الجامعي للتشغيل المبرمج على الفارزة 
عد ق البوتقة ومن خلال هذه الفتحة بالمبرمجة مع تجهيزه بفتحة لصب الألمنيوم المدعم عن طري
 للفظ أسفل القالب فتحةبالإضافة ل  الانتهاء من الصب يتم تسليط الضغط على الألمنيوم المدعم

 .(9)المنتج بعد التجمد الشكل
 : Weighing Machine ميزان حساس .2.3.2

له قابلية المعايرة والتصفير  )Sartrious( صنع شركة)LS1000)  استخدمنا ميزان إلكتروني نوع
يقيس 0 1000gr الغرام لوزن قطع الألمنيوم والدقائق الداعمة  بدقة عالية من مرتبة أجزاء

 .والمطلوبة بنوعيها للحصول على نسبة التدعيم الصحيحة
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-ميكانيزم الخلط -فرن الصهر( 8الشكل )
وحدة ضبط -الحرارةمنظم -بوتقة الصهر
 عبوات دقائق الكربيد-السرعة

الصب قالب -مكبس الضغط ( 9الشكل )
تطبيق ضغط  -حامل البوتقة-المعدني

 (MPa 50)العصر

 :البحثتنفيذ  طريقة .3.3
 :[12] [7] [8] [9] [11]المدعم اللمنيوم  تصنيع .3.3.1

 اتالكربيد دقائقإلى قطع صغيرة ووزنها وتحديد أوزان  (AA7075)ساسالأ بيليتتقطيع يتم 
 وضع قطعثم  في العينات المدروسة(%wt) المطلوبةالوزنية حسب النسب بنوعيها  ةضافالم  

لضمان انصهار  850Cحرارته إلىدرجة داخل الفرن ورفع الغرافيتية في البوتقة  الألمنيوم
ة درجة الحرارة ضمن الفرن إلى درجيتم خفض بعد التأكد من انصهار الألمنيوم و  السبيكة التام

 سخنةوالم   والنسبة والوزن المعلومة الحجم (SiC –B4C) إضافة الدقائق الداعمة ليتم∘750𝐶 حرارة
 الممتصة والغازات الرطوبة لإزالة وذلك لخمس دقائق 200Cحوالي مسبقاً إلى درجة الحرارة

بشكل  تتم الإضافة المصهور داخل الدقائق توزيع وتحسين الأكاسيد طبقة من السطح وتنظيف
 التبلل لتحسين (1%لا تتجاوز) المغنزيوم من قليلة كمية إضافة معها ويتم إفرادي ثم بشكل مشترك

لضمان تجاس  زجم قضيببيدوياً  الخلط تنفيذ معوالتأكسد  الفقد نتيجة الاحتراق ولتعويض أيضاً 
فرن البوتقة الموجودة داخل ال المصهور ضمن فيميكانيكي الخلاط الدخال ذلك يتم إ بعد، التوزع

ةبسرع هر يدو تو  400 .r pm ولمدةmin)15(  ضمن المصهور للحصول على دوامة ortexV  
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 (لمرجعيةا الدراسات وعلى قمنا بها تحضيرية اعتماداً على مجموعة تجاربالشروط )تم اختيار هذه 
 عملية اءأثنو الدقائق الى داخل المصهور وتوزيعه خلاله  خليطونتيجة لفعل الدوامة يتم سحب 

ة الداعم الدقائق وتوزيع انتشار لتحسين ∘800𝐶 الحرارة درجة إلى الخليط تسخين إعادة يتم الخلط
الألمنيوم خليط  عملية صبتم ت ∘800𝐶درجة الحرارة بعد انتهاء الخلط وعند و  المصهور ضمن

لتلافي التجمد المسبق للمصهور  ∘200𝐶لدرجة حرارةمسبقاَ سخن الم   معدنيالقالب الفي  والدقائق
يتم  قالبوامتلاء ال والموضوع تحت المكبس وعند الانتهاء من الصبوللتقليل من عيوب السباكة 

مقداره حوالي   Pressure timeلزمن ( 50MPa) مقداره Squeeze Pressure تطبيق ضغط
(60 sec)  ًوأخيرا( بعد التجمدSolidification)  العينات من داخل القالب بعد تبريده لفظيتم 

 تكرر العملية عدة مرات وفقاً للنسب المطلوب إضافتها من الدقائق الداعمةو  (10) (9)الشكل
الجدول و …… ,S0 ,S1, S2, S3, S4) )      لكل اختبار اتعين ستلنحصل على  الأساس

 :[9] [8]تصنيعستخدمة أثناء الالم   (SQT)( يوضح بارامترات 2)
 
 

 صنيعالمستخدمة أثناء الت (SQT)بارامترات ( 2الجدول )
Squeeze Casting Parameters 

 200C Preheating temperatures 
of reinforcements 

 200C Preheating temperatures 
of die 

 400 . .r p m Spindle speed 
 15min Stirring time 
 750C Stirring temperature 
 50MPa Squeeze Pressure 
 60sec Pressure time 

جانسة م  لا عملية إجراء تمم جهدة نتيجة عملية التجمد لذا  مسبوكاتالتدعيم ستكون البعد عملية 
(Homogenization) لتحقيق  الم دعمة الألمنيوم جميع مسبوكات)إحدى عمليات التخمير( ل
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زالة الإجهادات الداخلية  بقاء و  ∘410𝐶درجة بالتسخين لالتجانس وا  ثم تبريد بطيء   2ℎ𝑜𝑢𝑟زمنلا 
 .[10] [7]لتكون العينات جاهزة للاختبارات رنبجو الف

 :(10) تنفيذ البحث كما في المخطط التالي الشكل خطواتيمكن تلخيص  وبالتالي

 
  مخابر كلية الهندسة الميكانيكية والكهربائية في أ نجزالذي  مخطط تنفيذ البحث( 10) الشكل

 :الميكانيكيةالاختبارات الفحوصات و  التجهيزات المستعملة لإجراء .4.3
 :(11)وهي موضحة بالشكل

   

 

 
 جهاز الشد-المجهر الضوئي  -السبيكرومتر )( أجهزة الفحص والاختبارات : 11الشكل )
في مخبر علم المواد والمعالجات الحرارية بكلية الهندسة  (جهاز القساوة –والانحناء والضغط

 .بجامعة حمص الميكانيكية والكهربائية
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لمواد الم ضافة ا لنسبوفقاً  عينات ستتقسيمها إلى تم المدعمة الاختبارات على العينات  قبل إجراء

)مع عينات  العيناتبعد ذلك تم تجهيز و S0, S1, S2, S3, S4, S5) )  )نسب التدعيم(
  (وفق يةللاختبارات الميكانيكبعمليات التشغيل إضافية عند نفس الشروط لتحقق من النتائج( 

(ASTM standards( 3كما في الجدول)  يوضح أنواع وتسميات العينات حسب نسب الذي
 الهجين: الإفرادي و التدعيم

 مع نسب التدعيم ( أنواع العينات المدعمة3الجدول)

B4C(%) SiC(%) AA7075(%) Sample 
Name(ID) 

0 0 100 S0 
0 5 95 S1 
0 10 90 S2 
5 0 95 S3 

10 0 90 S4 

5 5 90 S5 

 
 :والفحص المجهري عينات الاختبارات الميكانيكيةعمليات تحضير يوضح  (12)والشكل 
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 الميكانيكية والفحص المجهري عينات الاختباراتتجهيز وتشغيل ( 12الشكل )
 (:Results and Discussion) مناقشتهاالنتائج و  .4

 النتائج:
 :Results of optical Microscope لفحص المجهرينتائج ا (1

مختلفة نعومة بدرجات صنفرة بأوراقالألمنيوم المدعم  عينات شحذ تم
 600,800,1200,1500,2000 ثمبوجود تيار مائي  الآلي نصف الشحذ جهاز على 

 غسل عملية أجريتثم  (0.25𝜇𝑚) بحجم الصناعي الألماس معجون باستعمال التلميع عملية
 لمدة بالغمس فتمت  -التخريش - البنية إظهار أمابالهواء  التجفيف ثم والكحول بالماء للعينات
 ml H2O, 5ml) التالي ذو التركيب (Keller)كيلركاشف على الأقل بمحلول  (30𝑠𝑒𝑐) حوالي

HNO3, 3ml HCL & 2ml HF190) وبمقدار تكبير  الضوئي المجهر على فحصها تم ثم
 .ASTM-E3وفق المواصفة  200Xقدره
الكربيدات من  حيث توزعت الدقائق الداعمةفي الصور المجهرية  (13)ما هو موضح بالشكل ك

تظهر ضمن  كانو منتظم تقريباً شبه ضمن الألمنيوم الأساس بشكل  بنوعيها والعديد من الرواسب
المناطق -على الصور المجهرية فيها المساحة المشغولة  تزدادحيث  وأكثف غزرالبنية بشكل أ

 .AA7075 [12] [8] في الألمنيوم ازيادة نسبته مع-العاتمة
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نصبة م   (DCE-2)نوع بكاميرا رقميةز المجه (MEIJI)نوع  المجهر الضوئي تم استخدام
ور )مع برنامج لمعالجة الص للعينات جهاز الحاسوب لدراسة البنية المجهرية ببرنامج خاص على

      .(Image J المجهرية 

   
AA7075 +10% SiC AA7075 +5% SiC AA7075. 

   
AA7075 +5% SiC 

+5%B4C AA7075 +10%B4C AA7075 +5%B4C 

وم لمنيضمن الأ الهجينةالمفردة و ( صور المجهر الضوئي توضح توزع دقائق التدعيم 13الشكل )
 200Xنسبة تكبير .    AA7075 الأساس

 : Hardness test Results قساوةنتائج اختبار ال (2
 قساوةجهاز  HARTEPRÜFER GNEHM:230) (نوعإجراء الاختبار على جهاز تم 
(Vickers) وفق المواصفة ASTM-E92 حيث ط بقت حمولة (4𝐾𝑔𝑓)  عن طريق هرم رباعي

س جلت لضمان و  (Dwell Time= 10sec)  زمن تحميلل (°136)وجوه منتظم بزاوية رأس
قراءات بشكل عشوائي للقساوة من مناطق مختلفة من كل  عينة لتحديد القيمة  موثوقية القياس أربعة
 العينات المدروسة.المتوسطة لقساوة 

حيث ( 14) وكانت النتائج كما هو موضح بالشكلالهدف من إجراء القساوة مراقبة نجاح التدعيم 
لكل نوع  من مع ارتفاع نسبة الدقائق الداعمة  (AA7075) قساوة الألمنيومقيم ازدادت ن إ

 .القاسية الموزعة ضمنه  الكربيدات
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يث حلألمنيوم المدعم عينات ال للقساوة أعلى قيمةفقد ساعد على الحصول على  التدعيم الهجينأما 
 S5 -. -العينة  (155.3HV) أعلى قيمة ارتفعت القساوة وبلغت

 
 AA7075لسبيكة الألمنيوم  القساوةعلى قيم  الهجينالإفرادي و ( تأثير التدعيم 14الشكل )

  : Tensile Test Results نتائج اختبار الشد (3
براسم  المزود (TINIUS OLSEN H25KS)الشد  جهازعلى  والضغط تم إجراء اختبار الشد

تحضير تم  بعد أنوبأخذ عينتين لكل قراءة ومن ثم المعدل الوسطي  لمنحني الشدلكتروني إبياني 
 (10X15mm)وبمقاطع مسطحة ( (ASTM- B557حسب المواصفة القياسية جميع العينات
 يمقتحديد للعينات تم التركيز على  وبعد الحصول على مخططات الشد 36mm)بطول قياس )

 .(النسبية الاستطالة UTS-مقاومة الشد الأعظمية  - YSمقاومة الخضوع): كل من
ن قيم إجهاد الخضوع ومقاومة إحيث  (17)( 16) (15)وكانت النتائج كما هو موضح بالشكل  

كل من كربيد السيليكون  دقائق نسبةزادت مع ازدياد ( AA7075)الأساس الشد العظمى للألمنيوم 
 وعند التدعيم الهجين بكلا النوعين من الكربيدات حصلنا على,  %10حتى  القاسية والبورون

 بالنسبة أما . غير المدعم الأساس ( AA7075)بنسبة تحسن كبيرة عن شد خواصأفضل وأميز 
ند التدعيم وأيضاً ع الداعمة الدقائق نسبة ازدياد مع انخفضت فإنها النسبية )المطيلية( للاستطالة

: القيم التاليةوكانت قد بلغت أفضل خواص للشد  ،الهجين 
(YS=205.3MPa&UTS=274.6MPa)  تدعيمنسبة ب التدعيم الهجينعند 

(Wt=5%SiC+5%B4C)  العينة-S5- . 
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لسبيكة الألمنيوم  على قيم إجهاد الخضوعتأثير التدعيم الإفرادي والهجين ( 15الشكل )

AA7075 

 
منيوم لسبيكة الأل على قيم مقاومة الشد الأعظميةتأثير التدعيم الإفرادي والهجين ( 16الشكل )

AA7075 
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 AA7075لـ  النسبيةعلى قيم الاستطالة تأثير التدعيم الإفرادي والهجين ( 17الشكل )
خواص شد مقارنة بالتدعيم أفضل  ىأعط -S5-العينة في  التدعيم الهجين أن يمكننا القول

مع تراجع -S0-العينة العيارية عدم التدعيم حالة و  (S1…..S4)العينات  في فقط فراديالإ
 (. كنسبة مئوية معبراً عنها بالاستطالة)المطيلية وانخفاض في 

  : Compressive Test Results نتائج اختبار الضغط (4
ر يتأث نه لاإتحديد مقاومة الانضغاط للمعادن المدعمة غاية في الأهمية بالأخص اختبار إن 

اختبار  هازج نفس على ضغطتم إجراء اختبار الوقد بمسامية العينات المدروسة مثل اختبار الشد 
وبعد طبقة من الجهاز م   تحت حمولة ضغط تدريجية (TINIUS OLSEN H25KS)الشد 

حضير بعد أن تم توبأخذ عينتين لكل قراءة ومن ثم المعدل الوسطي  ضغطمنحني ال الحصول على
متناسبة مع ارتفاع  بمقاطع دائريةو لضمان انتظام التحميل مصقولة جيداً  بسطوح جميع العينات

 حسب المواصفة القياسية الاختبارإجراء أثناء أو انبعاج  حتى لا يحصل التواء العينة
(ASTME9-95) طول ب (𝐿0=25mm)قيمته وقطر ( 𝐷0=15mm) وبعد الحصول على
  UCSالأعظمية الانضغاط مقاومة ) : ةمخططات للعينات تم التركيز على تحديد قيمال

Ultimate Compressive Strength)  (18)الشكل. 
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 مقاومة الضغط العظمىعلى تأثير التدعيم الإفرادي والهجين ( 18الشكل )

للألمنيوم  (UCS) ن مقاومة الضغط العظمىإحيث ( 18)وكانت النتائج كما هو موضح بالشكل 
الموزعة ضمنه. كما يمكن  القاسية الكربيدات دقائق زادت مع ازدياد نسبة AA7075 الأساس

وذلك للعينة  (UCS=332MPa)فقد أدت إلى تحسن قيمتها لتبلغ  التدعيم الهجينملاحظة أن 
S5- - غير المدعمةالعينة و  بشكل إفرادي متفوقة على باقي العينات المدعمة. 

  : Flexural Test Results نتائج اختبار الانحناء (5
أكثر يعطي نتائج الذي ( three-point bending test) اختبار الانحناء ثلاثي النقاطتم إجراء 

الأساس المعدني المدعمة بالدقائق من اختبار الشد والضغط في دراسة المواد المركبة ذات  ةواقعي
لشد اختبار ا جهاز نفس على الانحناءتم إجراء اختبار عند تعرضها لعزوم انحناء )انعطاف( ي

(TINIUS OLSEN H25KS) يسمى برأس التحميل الأسطواني تطبق  مع تركيب رأس خاص
عد أن تم بفي منتصف العينة عن طريقه بشكل بطيء وتدريجي حتى نهاية الاختبار  الحمولة

 ((ASTM- B557 حسب المواصفة القياسية لاختبارل تحضير جميع العينات بمقاطع مسطحة
توضع العينة بشكل آفقي لضمان توازنها وعدم انزلاقها على  (160𝑥20𝑥10𝑚𝑚3)بأبعاد

وبعد الحصول على (𝐿0=120mm)  القياسي بطول العينةالبعد بينها  نمسندين أسطوانيي
 Flexural )مقاومة الانحناء الأعظميةقيمة :وحساب المخططات للعينات تم التركيز على تحديد 

Strength= Bending Strength). 
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 ( تأثير التدعيم الإفرادي والهجين على مقاومة الضغط العظمى19الشكل )

 بيداتالكر  دقائق الانحناء للألمنيوم الأساس ازادت مع ارتفاع نسبةن مقاومة إنجد ( 19)من الشكل 
. كما يمكن ملاحظة أن التدعيم الهجين فقد أدت إلى تحسن قيمتها لتبلغ الموزعة خلاله  الداعمة

(344MPa)  وذلك للعينةS5- -  من متفوقة على باقي العينات المدعمة بشكل إفراديAA7075 
 .-S0-العينة العيارية وغير المدعمة
 النتائج:وتفسير مناقشة 

 المناقشة والتقييم:
نسبة مقدرة كالخمسة مقدار التحسن بالخواص الميكانيكية المدروسة للعينات ( 4) الجدول وضحي

 :الهجين والذي ي حسب من العلاقة الإفرادي و بعد التدعيم مئوية

  0

0

%  = ( 00 % ) 1NewP P
Improving Percentage

P

 
 

 


 

: قيمة NewP: قيمة الخاصية لعينة الألمنيوم غير المدعمة في كل مجموعة  .  0Pعلى اعتبار:
  الخاصية لعينة الألمنيوم المدعمة تدعيم إفرادي أو هجين.
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 المدروسة بعد التدعيم  ة( مقدار التحسن في الخواص الميكانيكي4الجدول)

 العملبارامترات ( حسب %118-15%) حققنا مقدار تحسن في الخواص تراوح بيننلاحظ أن 
قيم أعلى كانت ( S5العينة ) (SiC+5%B4C%5) الهجين نسبة التدعيم ه عندوأن نافي بحث

وبالتالي أصبح لدينا طيف واسع من العينات بخواص مختلفة تحقق)الكفاءة  الميكانيكيةلخواص ل
 . فروضالعالية والتكلفة المخفضة( بما يتلاءم مع التطبيق الم

ند عالخواص المدروسة السلوك الميكانيكي عند أن التحسن الحاصل في يجدر بنا الإشارة إلى 
فق يتوافي بحثنا الحالي الذي توصلنا له و  (SiC+5%B4C%5)إلى نسبة معينة  التدعيم الهجين

ذات الصلة بموضوعنا مع اختلاف نوع الحديثة بالأبحاث  نيل له العديد من الباحثما توصمع 
دقائق التدعيم ونسبتها وسبائك الألمنيوم الجاري تدعيمها والخواص الميكانيكية المدروسة وطريقة 

 .[9] [10] [12] [8] [5]التصنيع وم تغيرتها
 تفسير النتائج:

ين للألمنيوم المدعم الهج المدروسة الخواص الميكانيكية نيتعلق الميكانيزم المسؤول عن تحس
ها معه بالإضافة لتفاعل متجانستوزع الدقائق الداعمة ضمن الأساس بشكل شبه انتظام وحسن ب

 ليات التقويةآتوضح يمكن تلخيص هذا الميكانيزم في نقاط رئيسية و  به والتصاقها وارتباطها
 :[12] [7] [10] :(MMCs)في  تحسن الخواصو 

مقدار 
)التحسن
%) 

مقاومة 
 الانحناء

مقدار 
)التحسن
%) 

مقاومة 
U)الضغط

CS) 

مقدار 
)التحسن
%) 

مقاومة 
UT)الشد

S) 

مقدار 
)التحسن
%) 

 القساوة
(HV) 

Sample 
(ID) 

0 223 0 201 0 133.4 0 70.9 S0 
15 257 16 233 32 176 27 89.5 S1 
23 274 25 252 48 196.5 63 115.6 S2 
31 293 44 289 69 225.4 77 125.5 S3 
41 316 52 306 90 253.1 96 138.8 S4 
54 344 65 332 106 274.6 118 155.3 S5 
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التقسية أو  (Orowan Strengthening Mechanism) ويةن بالتقاوفقاً لنظرية أورو * 
 اللدن هزيادة قساوة ومقاومة المعادن والسبائك للتشو والتي تعتبر المسؤولة عن بالتشتيت للدقائق 

حركة الانخلاعات داخل المعدن الأساس فعندما تتحرك حيث تعتمد هذه النظرية على مبدأ إعاقة 
الانخلاعات تحت تأثير إجهاد تصطدم بالدقائق القاسية والمشتتة بشكل متجانس ضمن الألمنيوم 

ؤدي إلى مما ي وفي هذه الحالة بدلًا من أن تقطع الدقائق تضطر الانخلاعات إلى الالتفاف حولها
هذه الحلقات تعمل كعوائق  ،يم من الدقائق المشتتةتوليد حلقات من الانخلاعات حول كل جس

إضافية لحركة الانخلاعات اللاحقة وصعوبة مرورها خلال أو حول الدقائق المترسبة مما يزيد 
)تشتتاً(  توزعاً و  بشكل كبير من مقاومة المعدن للتشوه اللدن وكلما كانت الدقائق أصغر وأكثر تباعداً 

ي وبالتال ريد( -الجديدة )منبع فرانك الناتجة (Dislocation density)  زادت كثافة الانخلاعات 
  .تقوية أوروان في تحسين مقاومة وقساوة المعدنزادت فعالية 

: هو المبدأ الأساسي في عمل المواد المركبة فعندما تتعرض (Load Transfer)نقل الحمل *
مثلًا( تقوم مادة الأساس الأضعف بنقل جزء كبير من الحمل إلى  أو ضغط لقوة خارجية )قوة شد

ما مالدقائق الداعمة الأكثر قساوة ومقاومة ويتم هذا النقل عبر سطوح التماس البينية بين المكونات 
حمل المطبق على هذه السطوح للتغلب على قوة الربط القوية بينها وتحقيق اليؤدي إلى توزيع 

ان الترابط أقوى بين المعدن والدقائق كان نقل الحمل أكثر كفاءة مما يزيد وكلما ك التشوه اللدن
 بشكل كبير من مقاومة المعدن المدعم.

حركة هذه الانخلاعات هي المسؤولة  (:(Dislocations Pinningحركة الانخلاعات تتثبي*
ات الانخلاع عن التشوه اللدن للمعدن إضافة الدقائق الداعمة يؤدي إلى إعاقة أو تثبيت حركة

داخل المعدن فعندما تصطدم هذه الانخلاعات بالدقائق الداعمة فإنها تتوقف أو تغير مسارها مما 
ة المعدن مقاومة وقساو  يزيد من مقاومة المعدن للتشوه اللدن وهذا من شأنه تحقيق زيادة كبيرة في

 المدعم. 
اعمة على اعد الدقائق الدتس (: Microstructural Refinementتنعيم البنية المجهرية ) *

 :منها تحسين البنية المجهرية للمعدن الأساس بعدة طرق
 تصغير الحجم الحبيبي: تعمل الدقائق الداعمة المقدمة للمصهور كعوامل وبذور وأنوية تبلور) .1

agents   (Nucleating  تصغير الحجم الحبيبي ت سهم في أثناء تصلب المادة و
(decreasing the grain size)  ًمما يؤدي إلى تكوين عدد أكبر من الحبيبات الدقيقة وفقا
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 فإن مقاومة المادة تزداد مع تناقص حجم حبيباتها. ) Hall-Petchبيتش  -هول(لقانون 

تساهم الدقائق في تقليل العيوب الداخلية والمسامية مما يزيد من كثافة المادة وخواصها 
 الميكانيكية.

من الممكن أن تتفاعل دقائق التدعيم :  Precipitation Hardeningتأثير التصلب بالترسيب .2
مع المعدن الأساس لتكوين أطوار مترسبة دقيقة جداً عند حدود الدقائق وداخل المعدن وبالتالي 
تعمل هذه الرواسب الدقيقى بنفس طريقة الدقائق الداعمة حيث تعيق وتعرقل حركة الانخلاعات 

 وتزيد مقاومة المعدن.
 الهجينةيم  تدعالدقائق الاختلافات الكبيرة بمعامل التمدد الحراري بين الألمنيوم الأساس و عدا عن 
وهذا يؤدي إلى عدم تطابق الانفعال الناتج عن الاختلافات بالتقلص الحراري عند السطح بنوعيها 

 د انخلاعاتلالتقوية، والمحصلة فقدان التطابق بالإجهاد والذي يو  دقائقالبيني بين الأرضية و 
 . إضافية
 تسبب التي الداعمة الدقائق وجود إلى زىع  ي   AA7075 للألمنيوم الاستطالة قيم انخفاضبينما 
 ضافةإ أن على عدا والمعدن الدقائق بين التماس أسطح عند الموضعية للإجهادات تركيز مناطق
 وكالسل في كبيرة اختلافات نتيجة أو المعدن في( Slip regions)  انزلاق مناطق يولد الدقائقهذه 
 حيث تشحيملل مشابه تأثير له الدقائق إضافة وكون المبعثرة والدقائق الأساس المعدن بين المرن
 .الانزلاق مستويات طول على الدقائق حركة يسهل

المدعمة  كاتمسبو حقق تقوية الي  من الجدير ذكره أن تطبيق الضغط أثناء عملية السباكة بالعصر
وذلك من خلال إدخال شبكة انخلاعات جديدة في المادة والتي ذات مقاومة أعلى وتجعلها أقسى و 

 ون عوائق لحركة بعضها البعضوتك   وتكديسها تتداخل مع استمرار حركة الانخلاعات الأساسية
 [9] ةيعدا على أنها تساعد على التخلص من المسامية والفراغات الميكروية الموجودة ضمن البن

[7] [8]. 

 :الاستنتاجات والتوصيات للأعمال المستقبلية .5
 :الاستنتاجات

 مادة مركبة معدنية صنيعإلى تحديد الشروط العملية لتتوصلنا الدراسة من خلال هذه   .1
(AMCp)  الألمنيوم سبيكةمن أساسAA7075)  ) بنوعين  اً هجينإفرادياً و  اً تدعيممدعمة

 .(SQT) عصرالسباكة بال تقنيةبقاسية الالكربيدية  دقائقال مختلفين من
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ضبط جين( و ه –طريقة التدعيم )إفرادي بتحسن وارتفاع الخواص الميكانيكية له صلة وثيقة  .2
دام بما يتلاءم مع الاستخ لمتغيرات طريقة التصنيعبالاختيار المناسب نسب التدعيم و 

 .طلوبالم
كربيد البورون  ودقائق الم ضافة السيلكونكربيد أدت زيادة نسبة دقائق في ضوء الدراسة الحالية  .3

%wt 5)بشكل إفراديعند التدعيم الم ضافة  → 10 wt%  ) الخواص  تحسن إلى
( (AA7075 بالمقارنة مع الأساس(  (AA7075للألمنيوم الأساس الميكانيكية المدروسة 

من  أفضل وأن التدعيم الإفرادي بكربيد البورون أعطى نتائج -العينة العيارية- غير المدعم
 . التدعيم الإفرادي بكربيد السيلكون عند نفس نسب التدعيم

 (ستطالةلال بالنسبة المئوية في المطيلية )ممثلة انخفاض أدى التدعيم الإفرادي والهجين إلى .4
 .((AA7075بالمقارنة مع مع زيادة نسبة التدعيم 

بكلا النوعين من الدقائق الكربيدية معاً عن التدعيم الافرادي بالدقائق تفوق التدعيم الهجين  .5
 من حيث التحسن في الخواص الميكانيكية المدروسة (%10)عند نفس نسبة التدعيم الكلية 

- (  غير المدعم(AA7075 (  بالمقارنة مع المعدن الأساس(AA7075للألمنيوم الأساس 
 .-S0العينة العيارية

جهاد الخضوع ومقاومة الشد  المدعم للألمنيوم الميكانيكية لخواصقيم ل أفضل .6 )القساوة وا 
 عند نسب تدعيمعليها تم الحصول الأعظمية ومقاومة الضغط ومقاومة الانحناء( 

 .-((S5العينة –(SiC+5%B4C%5)هجين
 :التوصيات للأعمال المستقبلية

يا المساحيق )تكنولوجتصنيع أخرى اتطرق وتقنيمقارنة النتائج التي توصلت لها الدراسة مع  .1
لتدعيم في تحقيق ا أو السباكة بالمزج الميكانيكي( كما نوصي باستخدام دقائق داعمة نانوية

 للألمنيوم واستخدام ومقارنة سبائك أخرى من الألمنيوم مع ما تناولناه في دراستنا الحالية.
نفس  في هذه الدراسة علىنوصي بدراسة تأثير نسب تدعيم أعلى من تلك التي استخدمنها  .2

 الخواص وعند نفس الشروط المطبقة.
نوع  -يمنسبة التدع-ضغط العصر -دراسة تأثير متغيرات وشروط التصنيع ) سرعة الخلط  .3

 .الم دعم الم صنع ......( على الخواص الميكانيكية للألمنيوم-الدقائق
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خواص  ةدراسلتشمل  توسيع النتائجبفي مجال توصيف سلوك هذا النوع من المواد نوصي  .4
التعب والزحف.....( بالإضافة إلى دراسة مقاومة (بعد التدعيم للألمنيوم أخرى ميكانيكية

 . والصمود الحراري عند درجات حرارة مرتفعةخواص الاهتراء والاحتكاك 
ثير تغيير ودراسة تأأو كليهما  لاحقة سواء ميكانيكية او حراريةالمعالجة ال عمليات تأثير دراسة .5

 .الم صنع دعمالم   للألمنيومخواص  علىبارامتراتها وشروطها 
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