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 السلوك الميكانيكي على تأثير عمليات المعالجة اللاحقة في دراسة"
المقواة  (AL-Mg- Si)الألمنيوم   يكةلسب  الضغط  الشد و القساوة و

 " (SCT) السباكة بالتحريك  تقنيةب بدقائق مختلفة
كلية الهندسة الميكانيكية والكهربائية بجامعة -ه: معتز الحصريالمهندس دكتورال الباحث

 حمص
 الملخص

في عديد القطاعات الصناعية لأن  MMCs)) حديثاً زاد الطلب على المواد المركبة المعدنية
الاعتماد عليها يفتح آفاقاً واسعة لاستخدامها في مجالات تتطلب خفة الوزن مع خواص ميكانيكية 

مواد تدعيم تقويته بيتم حالياً  لألمنيوم وسبائكهلالصناعية ونظراً للمكانة  مميزة بتكاليف منخفضة،
 مع اتباع التدعيم بعمليات(AMCs) الألمنيوم المدعموالحصول على  تصنيع منوعةبتقنيات مختلفة 

ن م بهدف تحسين خواصه الميكانيكية الأمر الذيالمعالجة الحرارية و  التشكيلعمليات لاحقة من 
 .الصناعي له توسيع مساحة الاستخدام شأنه
( Gr) الغرافيت من قاسية ميكرويةبدقائق  (6061AA) الألمنيوم سبيكة تدعيمتم  هذا البحثفي 

 and 9, 6 ,3) متغيرة( بنسب وزنية Tio2) أوكسيد التيتانيوم( و من wt%4) ثابتةبنسبة وزنية 
12 wt% X=بطريقة السباكة بالتحريك ) (SCT). 

بنسبتي تشكيل  (CR)عملية الدرفلة على البارد بلزيادة الكفاءة الميكانيكية  بعد التدعيم قُمناثم 
 دعمةلعينات المُ ل (T6)حرارية المعالجة الالدرفلة ب لحقتأُ  و (R=14%&R=28.5%) مختلفتين
 نتظممبه شبشكل  الهجينة داعمةال توزع الدقائق المجهرينتائج الفحص  أوضحتوقد ، ةالمحضر 

 تقنيةوفعالية   (HAMCs)دعم الهجينالألمنيوم المُ الحصول على  التدعيم و وبالتالي نجاح عملية
 .(SCT) تحريكالسباكة بال

ضافة دقائق تحسنت مع إ القساوة ومقاومة الشد والضغطأن  الميكانيكية الاختبارات نتائج بينتقد و 
حسنت من  يلعند نسبتي التشك الحراريةالميكانيكية المعالجة أن و  اوزيادة نسبتهشتركة المُ التدعيم 

بعد تم الحصول عليها وأن أفضل الخواص  المفرد (6061AA)مقارنة مع السلوك الميكانيكي بال
وعند نسبة تشكيل  (Gr) % 4 +  9 % Tio2 تدعيم ةعند نسبالمعالجة الميكانيكية الحرارية 

(R=28.5% )(%50تجاوزت الـ ) المدروسة بنسبة تحسن بالخواص بالمقارنة مع باقي العينات. 
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المعالجة  ،سباكة بالتحريكالتقنية  ،المدعمالألمنيوم  ،السلوك الميكانيكي المفتاحية:الكلمات 
 .الخواص الميكانيكية ،الميكانيكية الحرارية 

Study The Effect of Subsequent Treatment Processes on Mechanical 

Behavior on Harshness , Tensile and Compressive of Aluminum 

Alloy(AL-Mg- Si) Reinforced Different Particles By Stir Casting 

Technique(SCT) 

ABSTRACT 

Recently, the demand for MMCs has increased in many industrial sectors 

because relying on it opens wide horizons to use in areas that require light 

weight with mechanical properties distinctive at low costs, and given the 

industrial status of aluminum and its hibernation, it is currently 

strengthened with different support materials with various manufacturing 

technologies and obtaining (AMCs) With the follow -up of subsequent 

operations of formation and heat treatment in order to improve its 

mechanical properties, which would expand the space of industrial use for 

it. 

In This research an aluminum alloy (6061) was reinforced with hard 

particles having size of micron of Graphite with a fixed weight percentage 

(4wt%)  and Titanium oxide particles are added in variable weight 

percentages (X= 3 , 6 , 9 ,and 12 wt%)  by stir casting technique (SCT). 

Then, after the reinforcement, we increased the mechanical efficiency with 

the cold rolling process (CR) with two different formation rates (R = 

14%& R = 28.5%) and was attached (CR) to the heat treatment (T6) on all 

reinforcement samples. 

The results of microscope have shown uniform distribution, hybrid 

reinforced Aluminum alloy successfully prepared  and effectiveness of stir 

casting method. 

The results of tests have show The Hardness, Compressive strength, and 
Tensile strength  were determined, with the addition of  hybrid 

reinforcement particles and the increase in its percentage and thermal 

mechanical treatment at the two formation rates improved from 

mechanical behavior compared to (AA 6061)  alone. and that the best 

mechanical properties were obtained  after mechanical  heat treatment at 

reinforcement ratios (9% Tio2 + 4% Gr)with  formation rate (R = 28.5%)  

compared to the rest of the samples with an improvement rate of studying 

properties exceeding (50%) . 
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 مقدمة: .1
 تفرض الحاجة الدائمة إلى ابتكار مواد هندسية الرابعة التطور التكنولوجي والثورة الصناعيةإن 

متع سبائك تت ،لتوسيع ساحة الاستخدام الصناعي لها تقليديةحديثة وتطوير المواد الهندسية ال
 هندسيةالقات تطبيلالمتطلبات التصميمية والتكنولوجية لالألمنيوم بخواص مميزة بالفعل تلبي 

نةً بمواد وقساوتها منخفضة مقار  والضغط المختلفة إلا أن خواصها الميكانيكية كمقاومتها على الشد
قتصرة على استخدام معادن محددة مرتفعة الوزن طبيقات مُ هندسية أخرى، حيث لاتزال بعض الت

 –بهدف الاستفادة من خواصها المميزة  -غالية الثمن ، ولن نتمكن من استخدام سبائك الألمنيوم 
كمواد بديلة عن المعادن الأخرى مثلًا في تطبيق ما، إلا في حال تمكنا من تحسين خواصها 

  .[2]الميكانيكية بنسب تحسن مميزة 

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

العديدة دعيم التق ائطر الحرارية أو  اتأو المعالج المتنوعة التشكيلعمليات أو  العناصر السبائكية(
لحاقها مع إ تقنية التدعيم الهجين وتوطين ومن هنا يبرز دور البحث الحالي في اعتماد ونشر

لاحقة)أصبحت العمليات اللاحقة جزءاً أساسياً من دورة حياة تصنيع  بمعالجة ميكانيكية وحرارية
عد ب ئك الألمنيومبما يحقق إمكانية التوسع في استخدام سبا  MMCs)المواد المركبة المعدنية

تزايد الطلب على المواد المركبة ذات الأساس  (1)يوضح الشكل  .التحسين في سلوكها الميكانيكي
 .[3] د التطبيقات الصناعيةيلأجل عد( 2025-2015) ما بين عامي (MMCs)المعدني

كبدائل   بحثنا( )موضوععاصرة، تكتسب سبائك الألومنيوم أهمية متزايدةفي التطبيقات الهندسية المُ 
ويُعزى هذا التحول إلى المزايا العديدة التي يوفرها الألومنيوم  ،التقليديةالهندسية فعّالة للمواد 

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

جاري أما السبائك الأخرى ال المغنزيومثم يليه الجاري تدعيمها في الوقت الحالي الملونة المعادن 
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 هيفبأنواعها المختلفة أنواع دقائق التدعيم أهم مع  المغنزيوم و لألمنيومسبائك ابالإضافة ل تدعيمها

 .[2] [1] (2)بالشكل موضحة

 

 

 

 

 [2]أنواع المعادن الجاري تدعيمها( أهم 2الشكل )
 

في ( MMCs)( تزايد الطلب على (1الشكل 
 [3]عديد التطبيقات الصناعية

تدعيم ق ائطر ب )التدعيم التي تعتبر أحدث وأهم آليات تقوية السبائك( الألمنيومسبائك تدعيم  جريي
 وممن الألمني الأساس المعدنيالمواد المركبة ذات  للحصول على ق متطورةائطر و  قديمة نسبياً 

(AMCs). 
 مرتبة من بمقياس ةوحيد تدعيم مادةعلى استخدام تقوم للتدعيم  القديمة ق التقليديةائالطر  إن حيث

 (PAMCs)الدقائق الألمنيوم المدعم ب :لنحصل على  تدعيمال مادةل بسيط بتموضع و نالميكرو 
الألمنيوم المدعم بألياف طويلة - (SFAMCsالألمنيوم المدعم بألياف قصيرة أو شعيرات )-

كالتالي وهي موضحة  .[1]  .(PLAMCs)الألمنيوم المدعم بالطبقات - (CFAMCsمستمرة )
 :(3بالشكل )
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  ق التدعيم التقليدية للألمنيومائطر ( 3الشكل )
 في تقدمةالمُ و  الحديثة التقنيات مواكبة على تعتمد : الألمنيوم سبائك لتدعيم متطورةال قائالطر أما 

ق ائي الطر ف عيوب والسلبياتللحصول على ألمنيوم بخواص مميزة ولتلافي ال والتصنيع التدعيم
 :[13]الألمنيوم سبائكق الحديثة لتدعيم ائومن أهم الطر ، القديمة التقليدية

a) ثنائية أو ثلاثية -نسيج- شبكةباستخدام  سبائك الألمنيوم تدعيم (Structural or Woven 
reinforced )( 4الشكل). 

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

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

c) حية من تتم عن طريق ربط طبقات صفائ باستخدام تقنية الساندويش سبائك الألمنيوم تدعيم
 (Sandwich Structure composites) طبقات معدنية لتقويتها وتدعيمهاالألياف مع 

. 
d) شترك)التدعيم المُ التدعيم الهجين  تقنية باستخدام سبائك الألمنيوم تدعيم Hybrid 

composites(HAMCs)  تقدمةهامة وموالتي تعتبر تقنية  )المعتمدة في بحثنا(الطريقة 
 بسرعة ) 2010(دعم الهجين بالانتشار والتطور بعد عام وقد بدأ هذا النوع من الألمنيوم المُ 

ثر من نوع من بخليط من أكهنا  تدعيم الألمنيوم فيه يتم،  تطبيقات كثيرةفي  والدخول فائقة
لياف تدعيم بالأوال دقائقبين التدعيم بال جمعالمذكورة سابقاً على سبيل المثال ال مواد التدعيم

لفين من بين نوعين مختخلط وال دقائقبين التدعيم بالألياف والتدعيم بال دمجوال القصيرة
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 (زجاج ألياف-كربون ألياف) (ميكروية دقائق-نانوية دقائق)أكثر أو أو الألياف دقائقال
 :[5] [13] [14] (5) بالشكل موضحالتدعيم الهجين  كيفيةو  .(كربيد دقائق-أكسيد دقائق)

 
 -المشترك– التدعيم الهجين طريقة( 5الشكل )

وقد تم  ،ةأغلبها حديثة ومتطور ق وتقنيات متعددة ائبطر  تحقيقهيمكن  التدعيم الهجين للألمنيوم
ويعتمد  دعمةادن المُ المعتعديل العديد من تقنيات التصنيع التقليدية لتتناسب مع متطلبات تصنيع 

 المواد الداعمة ونوع المعدن الأساسكمية وتوزيع وشكل وفق اختيار الطريقة الهندسية الأفضل 
 .التطبيق الذي سوف تدخل المادة المركبة المصنعة فيهطبيعة و 

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 متراتابار ختارة، و المُ 
 :بما يلي MMCsتقنيات تصنيع  تمربشكل عام  ،الأساس والمادة الداعمة

 ( المعالجات الأساسيةPrimary Processing وتشمل إنتاج المادة المركبة وتشكيلها :)
 ما لا تؤدي هذه المرحلة إلى الشكل أو البنية النهائية للمنتج. الأولي، وغالباً 

  ( المعالجات الثانوية أو اللاحقةSecondary Processing ،تلي المعالجات الأساسية :)
 ئي، وتشمل عمليات مثل: التطريق،وتهدف إلى تحسين خواص المادة أو تعديل شكلها النها
 البثق، الدرفلة، المعالجة الحرارية، والتشغيل الميكانيكي.

 أو تحضيرية وفي بعض الحالات، تسبق هذه المراحل عمليات تمهيدية(Preparing 
Processing):  مثل المعالجة السطحية للمكونات أو تصنيع النموذج الأولي، والتي تلعب

 بين المعدن والمادة الداعمة. والارتباط في تحسين الالتصاق حيوياً  دوراً 
شهدت تقنيات تصنيع المواد المركبة تطوراً ملحوظاً على مر السنين، بهدف تحسين البنية المجهرية 

(، ويُعد التحدي الرئيسي في اختيار طريقة التصنيع MMCs) لـالميكانيكية  واص)الميكروية( والخ
( أو خليط منهم توزيع متجانس لأطوار التدعيم )سواء كانت دقائق أو أليافالمناسبة هو ضمان 
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داخل المعدن الأساس، لتحقيق بنية خالية من العيوب المجهرية وضمان أداء عالي في التطبيقات 
لدرجة حرارة  تبعاً  (MMCs)تصنف أساليب التصنيع المستخدمة في صناعة  النهائية. وبشكل عام

ق ائطر بعض  يُظهر الذي (6الشكل ) كما في (MMCs) ء عملية تصنيعأثنامعدن الأساس ال
 .[1] [2] (MMCs) تصنيع

 
 (HMMCs) الهجينة المعدنية ق تصنيع المواد المركبةائ( طر 6الشكل )

ريك أو السباكة  بالتح تقنية هي ةالسائل حالةفي ال الهجينة المعادن المدعمةق تصنيع ائطر  أهم
أو  P))دقائقال الداعمة الموادخلط فيها تالتي  (SCT= Stir Casting Technique)المزج
طرق بالأساس  عدنممصهور المع  (%30) لا تزيد عنوزنية  بنسبة (SF)  لياف قصيرةالأ
في قوالب  مصهورةالمواد المركبة ال صب ذلك بعد تمي (7)كما في الشكل الميكانيكية  تحريكال
 تتميز و روفةمعالمعادن الوتشكيل ل شغيبتقنيات تفيما بعد  المسبوكاتة يتم معالج قدو صب ال

 الكبيرة المنتجات يف للاستخدام وقابليتها سهولتها وفعاليتهاو  بساطتهاب لتصنيعل طريقةال هذه
باقي الطرق  وتطبيقاً بين انتشاراً  الأكثرمن  مما جعلها الأخرى بالطرائق مقارنة تكلفتها وانخفاض

ن يُعاب على هذه الطريقة كثرة بارامتراتها وشروطها  لنجاح العملية  اً يعدّ مفتاحوالتحكم بها  ضبطوا 
 .[8]  متجانسةوتحقيق بنية 



الألمنيوم   يكةلسب  الضغط  الشد و القساوة و السلوك الميكانيكي على تأثير عمليات المعالجة اللاحقة في دراسة"
(AL-Mg- Si) السباكة بالتحريك  تقنيةب المقواة بدقائق مختلفة (SCT) " 

 

78 

 
 

 [8] تصنيف طرائق تصنيع من حيث الاستخدام- (SCT)تحريك السباكة بال تقنية( 7الشكل )
 

 لألمنيوما لســــــبائك العالية الاقتصــــــادية للمكانة نظراً كما ذكرنا ســــــابقاً  أهمية البحثمبررات و تبرز 
 وخواص ديـــدةعـــ ميزات من بـــه يتمتع ومـــا لتوافره ونظراً  الفولاذ بعـــد الثـــانيـــة بـــالمرتبـــة يـــأتي كونـــه

لأداء لتحقيق متطلبــات ا تــدعيمــه إلى الحــاجــة أتــت التقليــديــة بــالســــــــــــــبــائــك مقــارنــة جيــدة ميكــانيكيــة
ات اللاحقة والعملي  ونســــــــبته من خلال طريقة التدعيم الميكانيكية خواصــــــــهب التحكم و   والموثوقية

 الفضائية والتطبيقات والطائرات السيارات مجال في صناعياً  الاستفادة منهزيادة مساحة لطبقة المُ 
 . [3] [1] التكلفة في تخفيض تحقيق مع الرياضية والتجهيزات

 عملتطلبات الوعدم تلبية م التطبيق محدودية تقيدهق التقليدية ائطر بال الألمنيومســـــــــــبائك  تدعيم نإ
وصـــــــــــعوبة الوصـــــــــــول إلى الخواص  المدعم لألمنيومتصـــــــــــنيع اول التقوية لمواد باهظةال التكاليفو 

 .التطورات التكنولوجية الحديثة بالإضافة إلى عدم مواكبةالمرجوة في كثير من الحالات 
لكن ما و     مواد نانوية أو شــــبكات تدعيم من متطورةق الرائبالطإلى تدعيم الألمنيوم  كل هذا دفع

 عن عدا لمدعما لألمنيوماتكلفة ارتفاع بالتالي و مرتفعة  يةتكاليف تصــــــــــــــنيع يُعيب ذلك أنها ذات
 تمرةالمســــــــــــــ بالأخص في حال الألياف والإنتاج للتصــــــــــــــنيع معقدة تقنياتو  تجهيزات إلى الحاجة
(CF). 
 أو ما يســمى التدعيم المزدوج (Hybrid Reinforcement)التدعيم الهجين بالاعتماد علىأما 

(Daul Reinforcement)وذات قابلية عالية للاندماج مع  رخيصــــــــــــــة دعيمت مواد اســــــــــــــتخدامب
بائك تدعيم حديثة لســــكطريقة ( الأخرى دعيمالت بمواد مقارنة) المتنوعة كالدقائق الأســــاس المعدني

الألمنيوم فإنها تحقق الجدوى الاقتصـــــــــادية بالإضـــــــــافة إلى الوصـــــــــول إلى الخواص المطلوبة من 
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 تصـــــــنيع ســـــــهولةعدا عن معاً المُضـــــــافة  دعيمالت دقائقخواص مزج جمع و خلال الاســـــــتفادة من 
مكانية تطبيقاته وتعدد بالدقائق المدعمالهجين  الألمنيوم ســب ومواد من خلال ن التحكم بخواصــه وا 
هر صــــــالوقابلية إعادة التدوير من خلال  المنتجات على لاحقة عمليات إجراءومن خلال التدعيم 

عادة تشكيل  .[8] [14]مرات كثيرة وا 
ملائمة  طريقة اختيار (HAMCs) الهجين المدعم الألمنيوم تصـــــــــــــنيع عملية فعالية وأن ما يحقق
 حيث من التصـــــــنيع تقنيات باقيعلى  تفوقت الي (SCT)تحريكبال الســـــــباكةتقنية  مثلللتصـــــــنيع 

 . [8]وهي معتمدة تجارياً  وسهولة التطبيقمرونة وال والبساطة انخفاض التكلفة
الدرفلة على البارد  )(HAMCs)اســــــــــــــتخدام عملية المعالجة اللاحقة المناســــــــــــــبة بعد تصــــــــــــــنيع 

دقة ب إلى الأجزاء النهائية من شــــــــأنه تحســــــــين الخواص والتشــــــــكيل والمعالجة الحرارية في بحثنا(
زز عّ هذا ما يُ و  وتقليل العيوب الناتجة عن السباكة وتصحيح عيوب البنية وتحسين التجانس عالية

من الأداء والســــــــــــلوك الميكانيكي ويمكن أن نكتفي بالمعالجة الحرارية فقط كعملية لاحقة في حال 
 .[3]الميكانيكية دون تغيير شكلهاHAMCsأردنا تعديل خواص

 ئكســـــبا تحضـــــير مادة مركبة معدنية ذات أســـــاس منتســـــليط الضـــــوء على  البحث هذافي  تم لذا
( Tio2-Grدقائق مختلفة ) باســــــــــــــتخدامأو مزدوجاً تدعيماً هجيناً مدعمة  AA 6061 الألمنيوم

الأوكســــــــــيد عند ثبات نســــــــــبة الطور ودراســــــــــة تأثير زيادة نســــــــــبة  (SCTبالمزج الســــــــــباكة) تقنيةب
دراســــــة تأثير  ثم منو ( والضــــــغط شــــــد خواص-القســــــاوة :) على الســــــلوك الميكانيكي  (Gr)الأخر

تحديد الأفضــــل و  (R=14%&R=28.5%) بنســــبتي تشــــكيل مختلفتين (CR)الدرفلة على البارد 
 لألمنيومل المدروســـــــــــــة لميكانيكيةالخواص ا علىكعمليات لاحقة معاً  (T6) حراريةال معالجةال مع

 الهجين المحضر. المدعم
 الألمنيوم سبائك تقويةتمحورت حول التي  الحديثة نستعرض فيما يلي بعض الأوراق البحثية

واصها خعلى   اللاحقة التشكيل والمعالجة الحرارية عمليات تأثير دراسةو بالدقائق المختلفة 
 :الميكانيكية
بتدعيم سبيكة من الألمنيوم  (Saravanakumar) (Sasikumar) الباحثان( قام 2018في عام )

AA 6063 (1باستخدام مواد تدعيم مشتركة من الألومينا ودقائق الغرافيت الثابتة النسبة% )
 نوفق إجرائييومن ثم إجراء المعالجة الحرارية  (SCT) باستعمال تقنية السباكة بالتحريك الميكانيكي

فهو  الثانياية بالماء أما الإجراء لمدة ساعة مع  السق ∘500𝐶برفع درجة الحرارة إلى الأول 
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وقد أظهرت النتائج نجاح إنتاج  ∘170𝐶التقسية بالتعتيق لمدة ست ساعات عند درجة الحرارة
الألمنيوم الهجين مع توزع جيد لدقائق التدعيم من خلال صور المجهر وقد بينت النتائج أيضاً 

 (%6الألومينا حتى حد معين )التدلي مع زيادة نسب انخفاض تحسن في مقاومة الانحناء و 
جراء إوانخفاضها فيما بعد وبعد إجراء المعالجة الحرارية تحسنت ولكن افضل النتائج كانت بعد 

 .[5]عملية التعتيق
د بدقائق من كربي الهجين ( بدارسة تأثير التدعيم2019في عام ) وأخرون (Wakeel) قام الباحث

 AA 2218على السبيكة Grey cast ironالسيلكون وأوكسيد الألمنيوم ودقائق من حديد الصب 
 حقةاللا تأثير عملية المعالجة الحرارية وبنسب مختلفة  (SCT)المصنعة بطريقة السباكة بالتحريك

زاللمدة ساعتين على العينات المدعمة والتي ط ∘410𝐶التخمير عند درجة حرارةب ة بقها للمجانسة وا 
( والمتانة الصدمية YS-UTSالاجهادات الداخلية وقد بينت النتائج تحسن القساوة وخواص الشد)

ق وزيادة نسبة التدعيم وانخفاض نسبة دقائ ةتطبيق المعالجة المذكور عند مع انخفاض الاستطالة 
 .[6]الحديد 

بدارسة تأثير البثق على  (Nazeer) (Safiulla)( قام الباحثان 2020عام )شرت في دراسة نُ 
والمدعمة بدقائق  (SCT)بطريقةالمصنعة  AA6063على السبيكة فقط  Cold Extrusionالبارد

 Xبنسب) Ceo2مختلفة وبشكل إفرادي من كربيد السيلكون وأوكسيد الألمنيوم وأوكسيد السيريوم
ن ى البارد أدى إلى تحسي( وقد بينت النتائج أن إجراء التشكيل بالبثق عل8% ,6 ,4 ,2 ,0=

القساوة وخواص الشد مع انخفاض المتانة الصدمية وانخفاض معدل الاهتراء وازدياد نسبة التدعيم 
كون التدعيم بكربيد السيلكون أفضل النتائج  ثم أوكسيد السيل أعطى و السلوك الميكانيكيحسن من 

 .[7]ثم أوكسيد السيريوم
 المدعم النقي الألمنيومص بعض خوا مقارنةب وأخرون Haripriya) ( قام الباحث )2022في )

المصنعة بطريقة و ( 9%)بدقائق من أوكسيد التيتانيوم بشكل إفرادي بنسب متزايدة وصلت حتى 
(SCT) الفولاذ متوسط الكربون  خواص مع MCS تفوق الفولاذ بالخواص بالرغم وقد أظهر البحث

ارتفاع  مقاومة الشد الأعظمية ومقاومة الضغط ومقاومة الانحناء والقساوة مع انخفاض في من 
 [.10] بالأوكسيد وذلك مع ازدياد نسبة التدعيم  لمعظم عينات الألمنيوم المدعمالاستطالة 

تصنيع الألمنيوم المدعم بتقنية السباكة تم  وآخرون (Khosroshahi)لباحث ل( 2023) دراسة في
 أوكسيد دقائق بشكل إفرادي بكل من A356حيث تم تقوية سبيكة الألمنيوم  (SCT)بالتحريك 
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وكربيد السيليكون المطلية بالنحاس ومن ثم تدعيم هجين مشترك بكليهما مع اتباع التدعيم  الألمنيوم
تحسين على  والدرفلةساعد التدعيم الهجين حيث بالتشكيل على البارد بالدرفلة ومقارنة النتائج 
 . [11] خواص الشد والقساوة أكثر من التدعيم الإفرادي

بدقائق نانوية  (ALZrCe)بتدعيم سبيكة الألمنيوم  وآخرون (Kirman)( قام الباحث2024في )
 عالجة ميكانيكيةالتدعيم بم إلحاقمع من الألومينا بشكل إفرادي بنسب متزايدة بتقنية السباكة بالمزج 

لمدة   ∘500𝐶بالدرفلة على البارد بنسب تشكيل ثلاثة مختلفة ومعالجة حرارية بالتسخين حتى 
وقد لاحظ الباحثون أن مقاومة الشد الأعظمية والقساوة ترتفع للعينات مع ازدياد نسبة التشكيل  ساعة 

يث خواص المذكور وأفضل العينات من حبتحسين ال بسيطن المعالجة الحرارية قد ساهمت بشكل أو 
 [.12]التدعيم  كانت عند نسبة تدعيم وسطية من دقائق الألومينا النانوية 

 AA 6061بتدعيم سبيكة  (Yakoub) (Bakrey)( قام كل من 2025عام )أحدث الدراسات  في
ون باستعمال السيلكأوكسيد التيتانيوم و كربيد ميكروية من من دقائق مزدوجة باستخدام مواد تدعيم 

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 

ناء في مقاومة الانحتحسن و حالات للتدعيم وقد أظهرت النتائج نجاح إنتاج الألمنيوم الهجين 
 (%8والقساوة ومقاومة الشد الأعظمية مع زيادة نسب دقائق التدعيم لكل نوع حتى حد معين )

لتدعيم كانت بعد عملية ا على الشد والانحناء والقساوة الميكانيكي سلوكفضل النتائج للأولكن 
 . S8. [14]كربيد العينة  (%6ونسبة ) أوكسيد (%8الهجين بالأوكسيد والكربيد بنسبة)

لألمنيوم اسبيكة أن اختيار طريقة تدعيم  نلاحظ مسح المرجعيالو  السابقة الدراساتتقدم في  مام
مثل ي وضبط شروط كل ما سبقوالعمليات اللاحقة وطريقة التصنيع  ونسبتها مواد التدعيمنوع و 

ع الأداء وزيادة وبالتالي رفالسلوك الميكانيكي للألمنيوم وضبط لتحسين وأمر ضرورياً  تحدياً مهماً 
 .الميكانيكية الكفاءة

 هدف البحث: .2
على السلوك الميكانيكي دراسة و  (SCT)بتقنية  (HAMCs)الألمنيوم المدعم الهجينصنيع ت .1

 حتى (Tio2)التدعيم من  دقائقزيادة نسبة  عند 6061AAلسبيكة  الضغطو  و الشد القساوة
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الدقائق المُضافة كلا النسب المثالية من  وتحديد (4%)الغرافيتعند تثبيت نسبة و  (%12)
  .الميكانيكي سلوكتحسن في الوالتي تُعطي أفضل 

بنسبتي تشكيل مختلفتين  (CR)الدرفلة على البارد تيدراسة تأثير عملي .2
(R=14%&R=28.5%)  المعالجة الحرارية و(T6)  ًوخواص الشد على القساوةمعا 

 دعمة الهجينة.للعينات المُ  والضغط
قة وطبيعة العمليات اللاحصور أوضح حول ربط نوع ونسبة الدقائق الداعمة ت الوصول إلى .3

 وقعالناتج بما يتلاءم مع التطبيق المطلوب وبالتالي ت الهجين دعملمنيوم المُ بتغير خواص الأ
 .صناعياً  مجال الاستخدام

  مواد وطرق البحث : .3
 :(HAMCs) المواد الاولية المستعملة لتحضير .1.3

 :Matrix)  (Metalالأساس المعدن .1.3.1
موضوع  6061AAسبيكة الألمنيوم وهي  (AL-Mg- Siالألمنيوم ) إحدى سبائكتم استلام 

التحليل  )من جهاز تجريبيال تركيبها الكيميائي (12cm)البحث وكانت على شكل بيليت بقطر 
 .(1كما في الجدول ) ASTM حسب معياريالو  (Spectrometer الطيفي

 AA6061( التركيب الكيميائي لسبيكة 1الجدول)

 العنصر
التركيب 
 التجريبي

التركيب 
 معياريال

Si 0.75 0.4-0.8 
Mg 0.95 0.8-1.2 
Fe 0.6 >0.7 
Cu 0.3 0.15-0.4 
Mn 0.13 >0.15 
Zn 0.23 >0.25 
Cr 0.29 0.04-0.35 
Ti 0.17 >0.25 
AL Bal. Bal. 
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 (:Reinforcement Materials) مواد التدعيم .1.3.2
 (Gr) والغرافيت (Tio2)  أوكسيد التيتانيوم من ميكرويةقاسية  مساحيق ناعمةهي عبارة عن 

20)وسطيدقائق بحجم  استخدامحيث تم  → 50𝜇𝑚)الآلي نوععلى جهاز المناخل  د نخلهاعب 
 . Rids dale & Co LTD, England  من

 :Added Materials ) )مواد مساعدة .1.3.3
فة بالإضافة ضاالمُ  لدقائقوا معدنتُضاف لتحسين التبلل والترطيب بين ال ناعمة بودرة مغنزيوم

 .وأقراص طاردة للخبث لبودرة من الألمنيوم النقي
جرا  لإو  (SCT) بالمزج بطريقة السباكة (HAMCs)ستعملة لتحضير التجهيزات الم   .2.3

 :(T6) المعالجة الحراريةو  (CR)المعالجة الميكانيكية 
 : Stir Casting Machineبالمزجآلة السباكة  .2.3.1

التي تضم و  كلية الهندسة الميكانيكية والكهربائيةفي مخابر محلياً تصنيع آلة السباكة بالمزج تم 
  :[4] [8] (8)الأجزاء التالية الموضحة بالشكل
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( القالب والعينات بعد 9الشكل )  ( القالب والعينات بعد الصب8الشكل )

 الصب
 : Metal Mold الصب المعدنيقالب  .2.3.2
)تمثل العينات(  mm150ا بطول متم تشغيل أربع فتحات عليه من الفولاذ قطعتينوهو عبارة عن 

 .(9)الشكل
 : Weighing Machine ميزان حساس .2.3.3

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

 .والمطلوبة بنوعيها للحصول على نسبة التدعيم الصحيحة
 :الدرفلة( ماكينةالتشكيل على البارد ) ماكينة .2.3.4

كلية  خابرم الدرفلة المستخدمة في بحثنا فيماكينة تم تصنيع بعد إجراء الحسابات التصميمية 
 بالشكل وضحةوم عينات الألمنيوم الدائرية لدرفلة وهي مخصصة الهندسة الميكانيكية والكهربائية

(10) [9]: 
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 لعينات الدائريةادرفلة  مبدأالمصنعة محلياً و  ماكينة الدرفلة( 10الشكل )

 : فرن المعالجة الحرارية .2.3.5
( تصل درجة حرارته CurboLite,Hope watt :3100 wالنوع )فرن المعالجة استخدمنا 
 .دقيقة  (45)والزمن اللازم للتسخين الكامل (  °Max temp :1200C) العظمى

 :البحثتنفيذ  طريقة .3.3
 :[8] [12] [13] [14]المدعم الهجينالألمنيوم  تصنيع .3.3.1

نوعيها ب ةضافالمُ  الدقائقإلى قطع صغيرة ووزنها وتحديد أوزان  AA6063ساسالأ بيليتتقطيع يتم 
لغرافيتية افي البوتقة  الألمنيوم وضع قطعثم  في العينات المدروسة(%wt) حسب النسب المطلوبة  

بعد التأكد من انصهار و  لضمان انصهار السبيكة التام 850Cحرارته إلىدرجة داخل الفرن ورفع 
 إضافة الدقائق الداعمة ليتم∘750𝐶 يتم خفض درجة الحرارة ضمن الفرن إلى درجة حرارةالألمنيوم 
بقاً سخنة مسوالمُ  والنسبة والوزن المعلومة الحجم بشكل متجانس و ةالمخلوط (Tio2 –Gr) الهجينة

 وتنظيف الممتصة والغازات الرطوبة لإزالة وذلك دقائقلخمس  200Cحوالي إلى درجة الحرارة
 قليلة يةكم إضافة معها ويتم المصهور داخل الدقائق توزيع وتحسين الأكاسيد طبقة من السطح

 معتأكسد وال الفقد نتيجة الاحتراق ولتعويض أيضاً  التبلل لتحسين (1%لا تتجاوز) المغنزيوم من
 فيميكانيكي الخلاط الدخال ذلك يتم إ بعد، لضمان تجاس التوزع مزج قضيببيدوياً  الخلط تنفيذ

ةبسرع هر يدو تالبوتقة الموجودة داخل الفرن و  المصهور ضمن 350 .r pm ولمدةmin)20(  
اعتماداً على مجموعة الشروط )تم اختيار هذه   Vortex ضمن المصهور للحصول على دوامة

الدقائق  ليطخونتيجة لفعل الدوامة يتم سحب  (المرجعية الدراسات وعلى قمنا بها تحضيرية تجارب
 درجة إلى يطالخل تسخين إعادة يتم الخلط عملية أثناءو الى داخل المصهور وتوزيعه خلاله  هجينةال
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تهاء بعد انو  المصهور ضمنالداعمة الهجينة  الدقائق وتوزيع انتشار لتحسين ∘850𝐶 الحرارة
 معدنيالقالب الفي  الهجينة المادة المركبة عملية صبتم ت ∘850𝐶درجة الحرارة الخلط وعند 

لتلافي التجمد المسبق للمصهور وللتقليل من عيوب السباكة في  ∘300𝐶المسخن لدرجة حرارة
تكرر العملية عدة و  (9)الشكل وأخيراً يتم إخراج العينات من داخل القالب بعد تبريدهالمسبوكات 
س ملنحصل على خ الأساس الهجينة للنسب المطلوب إضافتها من الدقائق الداعمةمرات وفقاً 

 (SCT)( يوضح بارامترات 2الجدول )و ……A1, A2, A3, B1, B2) ) ة لكل اختبارعينعشر 
 :[8]تصنيعالمستخدمة أثناء ال

 صنيعالمستخدمة أثنا  الت (SCT)بارامترات ( 2الجدول )
 المعتمد)البارامتر /المتغير(  القيمة

 200C Preheating temperatures 
of reinforcements 

 300C Preheating temperatures 
of die 

 350 . .r p m Spindle speed 
 20min Stirring time 
 750C Stirring temperature 

 (:CR)الدرفلة على البارد عملية المعالجة الميكانيكية .3.3.2
 Strain )التصليد الانفعالي (CR)المعالجة الميكانيكية المتضمنة التشكيل بالدرفلة على البارد 

Hardening )هو تحقيق الاهداف الاتية: منها وكان الغرض الرئيسي 

 المدعمة وتعزيز الاداء تحسين الخواص الميكانيكية للمسبوكة. 
 تقوية المسبوكات المدعمة وذلك من خلال إحداث شبكة انخلاعات جديدة 

Dislocations . في المادة والتي تتداخل مع استمرار حركة الانخلاعات 
 بين المكونات وتحسين الترابط التخلص من المسامية الناتجة عن عملية السباكة . 
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حسب  (ختبارلكل ا دعمة بالمجموعتين الثانية والثالثة )عشرة عيناتضت العينات المسبوكة المُ عُرّ 
 لعملية التشكيل )المعالجة الميكانيكية( (A2, A3, B2, B3, C2………E3) شروط العمل

صنعة محلياً على مرحلتين الدرفلة المُ  ماكينةباستخدام  ينتبنسبتي تخفيض مختلف (10الشكل )
 14 12 10 mm    12[ [9]كما يلي عطىتشكيل )تخفيض( تبنسبة[: 

   %  = ( ) 100%
a

Reduction rate





 

 :(11)الشكلتحسب كالتالي  في كل مرحلة)درجة التشكيل(  وكانت نسبة التخفيض

    % = ( ) 100% 14% & %  = (
14 12 14 10

14 14
) 100% 28.5%R R  


 

 

 
 ( حساب نسبة التشكيل11الشكل )

 

 :  T6ة الحرارية المحلولية لجالمعا .3.3.3
 السريع تبريداليعقبها (1hour) ولمدة  ∘530𝐶في درجة  المحلوليةالحرارية ة لجالمعا جريتأُ 

على جميع عينات الألمنيوم  (6hour)ة زمنيةولفتر ∘185𝐶في درجة التعتيق الصناعيثم  بالما 
المدعمة تدعيماً مشتركاً  (A2, A3, B2, B3, C2………E3)في المجموعتين الثانية والثالثة 

) ة المحلولية لجمن المعا يالغرض الرئيس وكان .(12الشكل )درفلة بنسبتي تشكيل مختلفتين والمُ 
 هو تحقيق الاهداف الاتية:( Precipitation Hardening تصليد بالترسيبتحقيق ال
  الحصول على محلول جامد متجانس وبعد التبريد في الماء نحصل على محلول جامد

 فوق الاشباع.
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  التعتيق تترسب دقائق ناعمة جداً من الطور الثانيوبعد عمليةMg2Si ) وبالتالي التخلص
هذه تعمل للسيلكون والمغنزيوم (  Micro Segregationمن ظاهرة العزل المجهري 

 .على إعاقة الانخلاعات مما تؤدي الى تحسين الخواص الميكانيكية للسبيكةالرواسب 
 بنية جزيئاتالمعالجة  يرتغALFeSi  عن طور غير منحل في هذه السبائك عبارةهي و. 
  وضمان توزيع الاطوار بشكل متجانس في الصبة التخلص من بعض عيوب السباكة

ة زالة الاجهادات الداخلية الناشئإو  خلال المسبوكةمتجانسة حصول على بنية منتظمة لل
 .[13] [5] [6] [12]ثناء التجمدأو التقلص أمن الظروف الحرارية 

   
 فرن المعالجة الحراريةعينات الاختبارات المدعمة والمشكلة في ( 12الشكل )

 عملية ءإجرا تممُجهدة نتيجة عملية التجمد لذا  مسبوكاتبعد عملية التدعيم الهجين ستكون ال
 المُدعمة الألمنيوم جميع مسبوكات)إحدى عمليات التخمير( ل (Homogenizationجانسة )مُ ال

زالة الإجهادات الداخلية  بقاء و  ∘410𝐶درجة بالتسخين ل قبل أي معالجة لاحقةلتحقيق التجانس وا  ا 
 .[6]ثم تبريد بطيء بجو الفرن  2ℎ𝑜𝑢𝑟زمنل

 ( تم تعريض العيناتبالنسبتين )التشكيلCRمن المعالجة الميكانيكيةو  من المجانسة بعد الانتهاء
 : (13) التالي كما في الشكل وفق البرنامج T6 حرارية لاحقةالمدعمة والمُشكلة لعملية معالجة 
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 -لاحقة درفلة على البارد) الهجين بعد تحقيق التدعيم ( برنامج العمل13الشكل )

 معالجة حرارية لاحقة(

 :(14) الشكلتنفيذ البحث كما في المخطط التالي  خطواتيمكن تلخيص  وبالتالي

 
 مخابر كلية الهندسة الميكانيكية والكهربائية في أُنجزالذي  مخطط تنفيذ البحث( 14) الشكل

 :الاختبارات الميكانيكيةالفحوصات و  التجهيزات المستعملة لإجرا  .4.3
 :(15)وهي موضحة بالشكل
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 –جهاز الشد- الضوئي المجهر -السبيكرومتر )( أجهزة الفحص والاختبارات : 14الشكل )
 .في مخبر علم المواد والمعالجات الحرارية بكلية الهندسة الميكانيكية والكهربائية ( قساوةجهاز ال

 
 مجموعات خمستم تقسيمها إلى المدعمة الهجينة الاختبارات على العينات  قبل إجراء

A,B,C,D,E ) (  ًلنسبوفقا )وضمن كل مجموعة يوجد ثلاث  المواد المُضافة )نسب التدعيم
بعد ذلك تم تجهيز الخمسة و ………A1, A2, A3, B1, B2) عينات حسب شروط العمل ) 

لاختبارات لبعمليات التشغيل )مع عينات إضافية عند نفس الشروط لتحقق من النتائج(  عشرة عينة
أنواع وتسميات يوضح الذي  (3الجدول ) كما فيASTM standards)  (وفق الثلاثة الميكانيكية

وشروط العمل المختلفة )عمليات المعالجة الميكانيكية  العينات حسب نسب التدعيم الهجين
 :(اللاحقة والحرارية

 الهجينة ( أنواع العينات المدعمة3الجدول)
Different Temper Conditions 

نسبة التدعيم 
 المتغيرة

(4)%Gr+ 
(X) %TiO2 

المدعمة والمدرفلة 
28.5%R= 

 والمعالجة حراريا  

المدعمة والمدرفلة 
14%  

R= والمعالجة
 حراريا  

 المدعمة

A3 A2 A1 PureAL6061 
B3 B2 B1 X=3% TiO2 
C3 C2 C1 X=6% TiO2 
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D3 D2 D1 X=9% TiO2 

E3 E2 E1 X=12% 
TiO2 

 
 :والفحص المجهري عينات الاختبارات الميكانيكيةعمليات تحضير يوضح  (16)والشكل 

  

     

 الميكانيكية والفحص المجهري عينات الاختبارات( 16الشكل )
 (:Results and Discussion) مناقشتهاالنتائج و  .4

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

مختلفة نعومة بدرجات صنفرة بأوراق الألمنيوم المدعم الهجين 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 الغمسب فتمت -التخريش - البنية إظهار أمابالهواء  التجفيف ثم والكحول بالماء للعينات
 ,ml H2O, 5ml HNO3)ذو التركيب (Keller)الأقل بمحلول كيلرعلى  (30𝑠𝑒𝑐) حوالي

3ml HCL & 2ml HF190) 200وبمقدار تكبير قدره الضوئي المجهر على فحصها تم ثمX 
 .ASTM-E3وفق المواصفة 
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والغرافيت  د سيمن الأك حيث توزعت الدقائق الداعمة (17)ما هو موضح بالشكل كوكانت النتائج 
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
 .[5] [12]ا لحد معينزيادة نسبته مع-العاتمة

           
نصبة مُ  (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 

 

 

 

 

 

 
AA6063 

+4%Gr+6%TiO2 
AA6061+4%Gr+3%Ti

O2. AA6061. 

   
(AA6061+4%Gr+9%
TiO2) +28.5%cold 
rolled and solution 

heat treated 

(AA6061+4%Gr+9%Ti
O2) +14%cold rolled 

and solution heat 
treated 

AA6061 
+4%Gr+9%TiO2 
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(AA6061+4%Gr 

+12%TiO2) 
+28.5%cold rolled 
and solution heat 

treated 

(AA6061+4%Gr+12%
TiO2) +14%cold 

rolled and solution 
heat treated 

AA6061+4%Gr 
+12%TiO2 

ضمن الألمنيوم    ( صور المجهر الضوئي توضح توزع دقائق التدعيم الهجينة17الشكل )
  ِAA6061 200نسبة تكبير .    وتأثير المعالجات الميكانيكية والحراريةX 

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

سُجلت لضمان و  (Dwell Time= 10sec)  زمن تحميلل (°136)وجوه منتظم بزاوية رأس
قراءات بشكل عشوائي للقساوة من مناطق مختلفة من كلّ عينة لتحديد القيمة  موثوقية القياس أربعة

 العينات المدروسة.المتوسطة لقساوة 
وكانت النتائج كما هو موضح الهدف من إجراء القساوة مراقبة نجاح التدعيم والمعالجة اللاحقة 

ازدادت قساوة الألمنيوم إلى حد معين مع ارتفاع نسبة  إحدى الدقائق ن حيث إ (18) بالشكل
 .الداعمة الهجينة القاسية الموزعة ضمنه 

فقد ساعدت على  (R=14%)عند نسبة تشكيل T6) (الحراريةو (CR)  المعالجة الميكانيكيةأما 
في القساوة مع وزاد التحسن  لألمنيوم المدعم الهجينعينات ال للقساوةالحصول على قيم عالية 
 (98.4HV) أعلى قيمة ارتفعت القساوة وبلغتحيث  (R=28.5%ارتفاع نسبة التشكيل إلى)

 D3 -. -العينة 
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 القساوةعلى قيم  الحراريةالميكانيكية و المعالجة  ( تأثير التدعيم الهجين18الشكل )

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

تم تحضير  بعد أنوبأخذ عينتين لكل قراءة ومن ثم المعدل الوسطي  لمنحني الشدلكتروني إبياني 
 75mm)) بطول قياس( (ASTM- B557حسب المواصفة القياسية جميع العينات

مقاومة )قيم :تحديد للعينات تم التركيز على  وبعد الحصول على مخططات الشد  (8mm)وقطر
 .(الاستطالة UTS-مقاومة الشد الأعظمية  - YSالخضوع

قيم إجهاد الخضوع ومقاومة ن إحيث  (21) (20) (19)وكانت النتائج كما هو موضح بالشكل  
بالتالي و  القاسية الأوكسيد دقائق نسبة ارتفاعازدياد زادت مع الأساس  لألمنيومل الشد العظمى

وبعدها بدأت قيم خواص الشد ,  %13إلى حد معين ضمنه الموزعةالهجينة كمية الدقائق ارتفاع 
 عندT6) (الحراريةالمتبوعة ب (CR)  المعالجة الميكانيكية كما يمكن ملاحظة أن ،بالانخفاض

م الهجين المدع للألمنيوم ومقاومة الشد إجهاد الخضوعقيم تحسين  إلى أدتفقد درجتي التشكيل 
 انخفضت افإنه للاستطالة بالنسبة أما . الأعلى أعطت خواص أفضل التشكيل ودرجة بشكل ملحوظ

 ، حراريةالالميكانيكية  المعالجة عند قيمتها وتحسنتالهجينة  الداعمة الدقائق نسبة ازدياد مع
عند نسبة  (YS=221MPa&UTS=289MPa)القيم التاليةوكانت قد بلغت أفضل خواص للشد 

 . -D3-العينة  (Wt=9%Tio2+4%Gr) تدعيمنسبة و  (R=28.5%)تشكيل 
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  على قيم إجهاد الخضوعالحرارية الميكانيكية و المعالجة ( تأثير التدعيم الهجين 19الشكل )

 

 
الحرارية على قيم مقاومة الشد الميكانيكية ( تأثير التدعيم الهجين والمعالجة 20الشكل )

 الأعظمية
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 على قيم الاستطالة الحرارية الميكانيكية و المعالجة ( تأثير التدعيم الهجين 21الشكل )

 

خواص شد أفضل  توأعط تساهم T6) (والحرارية(CR)  المعالجة الميكانيكيةأن  يمكننا القول
براً عنها مع)المطيلية عدم التدعيم مع تراجع وانخفاض في حالة و  الهجين فقطمقارنة بالتدعيم 

 . (كنسبة مئوية بالاستطالة

  : Compressive Test Results الضغطنتائج اختبار  (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 مُ  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
 UCS  Ultimateالأعظمية الانضغاط مقاومة ): ةمخططات للعينات تم التركيز على تحديد قيمال

Compressive Strength)  (22)الشكل. 
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مقاومة الضغط على الميكانيكية ( تأثير التدعيم الهجين و المعالجة الحرارية 22الشكل )

 العظمى
 

للألمنيوم  (UCS) ن مقاومة الضغط العظمىإحيث ( 22)وكانت النتائج كما هو موضح بالشكل 
لهجينة وبالتالي ارتفاع كمية الدقائق ا القاسية الأوكسيد دقائق نسبة الأساس زادت مع ازدياد ارتفاع
 (والحرارية(CR) . كما يمكن ملاحظة أن المعالجة الميكانيكية %13الموزعة ضمنه إلى حد معين

(T6 عند درجتي التشكيل فقد أدت إلى تحسن قيمتها لتبلغ(UCS=389MPa)  وذلك للعينةD3- 
 .( Wt=9%Tio2+4%Grونسبة تدعيم) (R=28.5%)عند نسبة تشكيل -

 النتائج:وتفسير مناقشة 
 والتقييم:المناقشة 

مقدار التحسن بالخواص الميكانيكية المدروسة للعينات  (26) (25) (24) (23) الأشكالوضح ت
الذي يُحسب الحرارية و الميكانيكية المعالجة التدعيم الهجين و  بعد مقدرة كنسبة مئوية الخمسة عشرة
 :من العلاقة

: قيمة NewP. في كل مجموعة   الألمنيوم غير المدعمة: قيمة الخاصية لعينة  0Pعلى اعتبار:
  حرارياً.ميكانيكياً و الخاصية لعينة الألمنيوم المدعمة تدعيم هجين والمعالجة 

  0

0

%  = ( 00 % ) 1NewP P
Improving Percentage

P

 
 

 


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في  ( حسب شروط العمل%237-%30حققنا مقدار تحسن في الخواص تراوح بين)نلاحظ أن 
قيم أعلى كانت  ( عندهاD3العينة  ) (Gr) 4+  9 % Tio2 %نسبة التدعيم  ه عندوأن نابحث
وبالتالي أصبح لدينا طيف واسع من العينات بخواص مختلفة تحقق)الكفاءة  الميكانيكيةلخواص ل

 . العالية والتكلفة المخفضة( بما يتلاءم مع التطبيق المطلوب
م زيادة نسب التدعيعند الخواص المدروسة السلوك الميكانيكي عند وأن التحسن الحاصل في 

الذي و  معاً  (T6)الحرارية  و (CR) الميكانيكية إلى نسبة معينة وبعد إجراء المعالجة الهجين
ذات الحديثة  بالأبحاث  نيل له العديد من الباحثما توصيتوافق مع في بحثنا الحالي توصلنا له 

الصلة بموضوعنا مع اختلاف نوع دقائق التدعيم ونسبتها وسبائك الألمنيوم الجاري تدعيمها 
 [10]تهاالمطبقة ومُتغير  اللاحقةوالخواص الميكانيكية المدروسة وطريقة التصنيع ونوع المعالجة 

[14] [12] [11]. 

  
 (YS)مقدار التحسن في ( 24الشكل ) (HV)مقدار التحسن في ( 23الشكل )
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 (UCS)مقدار التحسن في ( 26الشكل ) (UTS)مقدار التحسن في ( 25الشكل )

 تفسير النتائج:
ين للألمنيوم المدعم الهج المدروسة الخواص الميكانيكية نالمسؤول عن تحس يتعلق الميكانيزم

ها معه بالإضافة لتفاعل متجانستوزع الدقائق الداعمة ضمن الأساس بشكل شبه انتظام وحسن ب
 ات التقويةتوضح آلييمكن تلخيص هذا الميكانيزم في نقاط رئيسية و  به والتصاقها وارتباطها

 :[13] [14] :(MMCs)في  تحسن الخواصو 

التقسية أو  (Orowan Strengthening Mechanism) ويةن بالتقاوفقاً لنظرية أورو * 
 اللدن هزيادة قساوة ومقاومة المعادن والسبائك للتشو والتي تعتبر المسؤولة عن بالتشتيت للدقائق 

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

ؤدي إلى مما ي لة بدلًا من أن تقطع الدقائق تضطر الانخلاعات إلى الالتفاف حولهاوفي هذه الحا
هذه الحلقات تعمل كعوائق  ،توليد حلقات من الانخلاعات حول كل جسيم من الدقائق المشتتة

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

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 
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بق على هذه السطوح للتغلب على قوة الربط القوية بينها وتحقيق حمل المطاليؤدي إلى توزيع 
وكلما كان الترابط أقوى بين المعدن والدقائق كان نقل الحمل أكثر كفاءة مما يزيد  التشوه اللدن

 بشكل كبير من مقاومة المعدن المدعم.
حركة هذه الانخلاعات هي المسؤولة  (:(Dislocations Pinningحركة الانخلاعات تتثبي*

عن التشوه اللدن للمعدن إضافة الدقائق الداعمة يؤدي إلى إعاقة أو تثبيت حركة الانخلاعات 
داخل المعدن فعندما تصطدم هذه الانخلاعات بالدقائق الداعمة فإنها تتوقف أو تغير مسارها مما 

ة المعدن مقاومة وقساو  يق زيادة كبيرة فييزيد من مقاومة المعدن للتشوه اللدن وهذا من شأنه تحق
 المدعم. 

اعمة على تساعد الدقائق الد (: Microstructural Refinementتنعيم البنية المجهرية ) *
 :منها تحسين البنية المجهرية للمعدن الأساس بعدة طرق

 ية تبلور)وأنو تصغير الحجم الحبيبي: تعمل الدقائق الداعمة المقدمة للمصهور كعوامل وبذور  .1

agents   (Nucleating  تصغير الحجم الحبيبي تُسهم في أثناء تصلب المادة و
(decreasing the grain size)  ًمما يؤدي إلى تكوين عدد أكبر من الحبيبات الدقيقة وفقا

 فإن مقاومة المادة تزداد مع تناقص حجم حبيباتها. ) Hall-Petchبيتش  -هول(لقانون 

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

ذه الرواسب الدقيقى بنفس طريقة الدقائق الداعمة حيث تعيق وتعرقل حركة الانخلاعات تعمل ه
 وتزيد مقاومة المعدن.

 الهجينةيم  تدعالدقائق الاختلافات الكبيرة بمعامل التمدد الحراري بين الألمنيوم الأساس و عدا عن 
السطح  بالتقلص الحراري عندوهذا يؤدي إلى عدم تطابق الانفعال الناتج عن الاختلافات بنوعيها 

 التقوية، والمحصلة فقدان التطابق بالإجهاد والذي يولد انخلاعات دقائقالبيني بين الأرضية و 
 . إضافية
 تسبب التي الداعمة الدقائق وجود إلى زىعّ يُ  AA6061 للألمنيوم الاستطالة قيم انخفاضبينما 
 ضافةإ أن على عدا والمعدن الدقائق بين التماس أسطح عند الموضعية للإجهادات تركيز مناطق
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 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 دقائقال حركة يسهل

تحقق     : [7] [9] [12] :)التصليد الانفعالي(تأثير المعالجة الميكانيكية بالدرفلة على البارد 
وذلك من خلال إدخال شبكة ذات مقاومة أعلى المدعمة وتجعلها أقسى و  مسبوكاتتقوية ال

 اوتكديسه انخلاعات جديدة في المادة والتي تتداخل مع استمرار حركة الانخلاعات الأساسية
ون عوائق لحركة بعضها البعض عدا على أنها تساعد على التخلص من المسامية والفراغات وتكّ 

 .)المطيلية( وتساعد في تحسين الاستطالة الميكروية الموجودة ضمن البنية

 :[5] [6] [12] [13] (:)التقسية بالترسيبتأثير المعالجة الحرارية 
الطور - ائقدق من رواسبتؤدي إلى تشكيل حيث  :إلى تحسين الخواص الميكانيكية السابقةتؤدي 
 أخرى وسطية أطوار وترسب) البنية في وتوزعها Mg2Si  المشبع فوق الجامد المحلول -الثاني
 ,Mgناتجة عن العمليات  الانتشارية لعناصر السبك) قاسية أطور وهي AL4C3 وAL3Ti  مثل

Siإلى دييؤ  مما الانخلاعات مع تفاعلات وحصول( ة الحرارية المحلولية والتعتيقلج( بعد المعا 
 .اوتهاوقس المدعمة السبيكة مقاومة زيادة وبالتالي فرملتهاو  المتحركة الانخلاعات حركة مقاومة

لبعض العينات المدروسة حتى مع ازدياد نسبة  انخفاض الخواص الميكانيكيةمن الجدير ذكره أن  
 Difficult to Stirالدقائق الداعمة يعود بشكل رئيسي إلى انخفاض كفاءة عملية المزج والخلط 

and Mix  تكتل للللتأكسد و وبالتالي ضعف توزع هذه الدقائق ضمن المعدن الأساس وميلها
 والتجمع والطفو على سطح المصهور.

 :صيات للأعمال المستقبليةالاستنتاجات والتو  .5
 :الاستنتاجات

من  (HAMCp) توصلت الدراسة إلى تحديد الشروط العملية لتحضير مادة مركبة معدنية  .1
ة قاسيال دقائقال بنوعين مختلفين من اً هجين اً تدعيممدعمة ( (AA6061الألمنيوم سبيكةأساس 

 .(SCT) تحريكالسباكة بال تقنيةب
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تيار المناسب بالاخبضبط نسب التدعيم و  الميكانيكية له صلة وثيقةتحسن وارتفاع الخواص  .2
خدام بما يتلاءم مع الاستللعمليات اللاحقة وشروطها )عمليات التشكيل والمعالجة الحرارية( 

 .طلوبالم
 وفق الشروط المحددة (T6) المعالجة الحراريةب المتبوعة(CR)حسنت الدرفلة على البارد  .3

عند نسبتي التشكيل  المدعم الهجينAA6061للألمنيوم  المدروسة الخواص الميكانيكية
 –ممثلة بالعينة  (R=28.5%)وكانت النتائج أفضل عند نسبة التشكيل الأعلى تين المختلف
 .-((D3العينة

 9) المُضافة حتى (Tio2) أوكسيد التيتانيومأدت زيادة نسبة دقائق في ضوء الدراسة الحالية  .4
wt%  ) الغرافيت مع ثبات نسبة(Gr)  للألمنيوم الأساس  القساوةإلى زيادةAA6061) ) 

 .  ( غير المدعم(AA6061بالمقارنة مع المعدن الأساس
 (مقاومة الضغط-مقاومة الشد العظمى –)إجهاد الخضوع  والضغط خواص الشد نتتحس .5

 (الةستطللا بالنسبة المئوية في المطيلية )ممثلة مع انخفاض AA6061للألمنيوم الأساس 
 9)المُضافة حتى  الأوكسيد نسبة دقائق مع ازدياد (  غير المدعم(AA6061بالمقارنة مع 

wt%   ) المُضافة الغرافيتمع ثبات نسبة. 
 سب تدعيمعند نعليها تم الحصول  الهجين المدعم للألمنيوم الميكانيكية لخواصقيم ل أفضل .6

Gr) %4 + Tio2 %9 )– العينةD1))-ن (  wt% 9)فوق  وكسيدالأدقائق زيادة نسبة  وا 
 الخواص. خفاض فيان المُضافة أدى إلى الغرافيتمع ثبات نسبة 

 :التوصيات للأعمال المستقبلية
خواص  ةدراستوسيع النتائج لتشمل سلوك هذا النوع من المواد نوصي بفي مجال توصيف  .1

 تبعة بالدراسةالمُ  اللاحقة  بعد التدعيم والمعالجة الميكانيكية الحرارية للألمنيوم أخرى ميكانيكية

والصمود التعب والزحف.....( بالإضافة إلى دراسة خواص الاهتراء والاحتكاك مقاومة (
 . الحراري عند درجات حرارة مرتفعة

أثير ودراسة تأو كليهما  معالجة لاحقة أخرى سواء ميكانيكية او حرارية عمليات تأثير دراسة .2
 .المحضرالهجين  المدعم المعدنخواص  علىتغيير بارامتراتها وشروطها 
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 اكنولوجي)تبطرق وتقنية تصنيع حديثة أخرىالمدعم الهجين لألمنيوم ا العمل على تصنيع .3
 .المساحيق أو السباكة بالضغط(

ومقارنة  للألمنيوم واستخدام التدعيم الهجينفي تحقيق  استخدام دقائق داعمة نانويةمن الممكن  .4
 .سبائك أخرى من الألمنيوم مع ما تناولناه في دراستنا الحالية
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