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 التصنيع على القساوة ومقاومة الشد  بارامترات بعضتأثير  مقارنة"
 يتتقنيبحضرة والمُدقائق الب دعمةمُال( AA7075الألمنيوم ) يكةسبل

باستخدام  طريقة  (SQT)عصربالوالسباكة (SCT)بالمزج السباكة 
 " ( Taguchiتاغوشي)

 المهندس: معتز الحصريه الباحث: الدكتور
 الملخص

التطور المتسارع للقطاعات الصناعية أصبح البحث عن مواد هندسية متقدمة قادرة على في ظل  
تلبية المتطلبات الصارمة للتطبيقات الحديثة من خفة في الوزن مع سلوك ميكانيكي مميز بتكاليف 

إحدى أبرز هذه الحلول ونظراً  MMCsعتبر المواد المركبة المعدنية منخفضة ضرورة حتمية لذا ت  
للمكانة الصناعية للألمنيوم وسبائكه يتم حالياً تقويته بمواد تدعيم مختلفة بتقنيات تصنيع منوعة 

( بهدف تحسين خواصه الميكانيكية الأمر الذي من شأنه AMCsللحصول على الألمنيوم المدعم )
 توسيع مساحة الاستخدام الصناعي له.

( SiC) كربيد السليكون من قاسية ميكرويةبدقائق  (7075AA) سبيكة عيمتدتم  هذا البحثفي 
 5)      ثابتة ة( بنسبB4C) كربيد البورونو من ( =and 15 wt% X 5,10) متغيرة بنسب وزنية

wt%)  بالمزجالسباكة  تيتقنيببشكل هجين (SCT)  عصربالوالسباكة (SQT)   وقد تم الحصول
𝑆𝑃)سرعة الخلط  التالية : نيعبارامترات تقنية التصعينات بتغير  تسععلى  = 350 →

550𝑟. 𝑝. 𝑚 وزمن الخلط  𝑆𝑇 = 10 → 20𝑚𝑖𝑛 ونسبة التدعيم𝑅𝐸 = 5 → مع  ) 15%
𝑃)تطبيق ضغط أثناء عملية السباكة بالعصر  = 50𝑀𝑝𝑎). 

 بكلا  (HAMCs) الهجين دعمالألمنيوم الم  الحصول على  التدعيم و عمليةبعد إنجاز و 
 ومقاومة الشد  (VHN)القساوةقيم  وتحديد الميكانيكية الاختباراتتم إجراء  ، (SQT&SCT)تينتقنيال

عصر باستخدام تقنية السباكة بالتم الحصول أفضل الخواص أن وقد بينت النتائج  ، (UTS)العظمى
-كانت (Taguchi Methodتاغوشي ) طريقة بعد تطبيق ستخدمةالم   أما فيما يخص البارامترات

وصلت قيمة القساوة في العينة حيث بالمقارنة مع باقي العينات أعلى ذات خواص  – (S3)العينة 
قيمة أما  (90HV)  إلى عند السباكة بالعصر وصلت عند السباكة بالمزج (101HV)المذكورة إلى 

 عند السباكة بالعصر ووصلت إلى عند السباكة بالمزج (213MPa)مقاومة الشد العظمى
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كانت أكثر العوامل تأثيراً  (𝑅𝐸) وأما فيما يخص البارامترات فإن نسبة التدعيم  (197MPa)إلى
 .(𝑆𝑃) وأخيراً سرعة الخلط (𝑆𝑇)ومن ثم زمن الخلط 
السباكة   القساوة ، مقاومة الشد العظمى، ،(7075AA)سبائك الألمنيوم الكلمات المفتاحية:

 .، طريقة تاغوشيالعصرالسباكة بتقنية ، بالمزج 

“Comparison of The Effect of Some Manufacturing 

Parameters on The Hardness and Tensile Strength of 

Aluminum (AA7075) Reinforced with Particles and 

Prepared using the Stir Casting (SCT) and Squeezing 

Casting (SQT) Techniques using the Taguchi Method.” 
ABSTRACT 

With the rapid development of industrial sectors, the search for advanced 

engineering materials capable of meeting the stringent requirements of 

modern applications, including light weight, excellent mechanical behavior, 

and low costs, has become an imperative. Metallic composite materials 

(MMCs) are one of the most prominent solutions. 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, 10 and 15 wt%)  and Boron Carbide particles are added in fixed 

weight percentages (5 wt%) hybrid reinforced in both types of carbide by 

Stir and Squeeze casting technique (SCT&SQT). 

Nine samples were obtained by changing the manufacturing technology 

parameters (Stir speed 𝑆𝑃 = 350 → 550𝑟. 𝑝. 𝑚 Stir time 𝑆𝑇 = 10 →
20𝑚𝑖𝑛 Reinforcement percentage 𝑅𝐸 = 5 → 15%) with pressure applied 

during the squeezing casting process (𝑃 = 50𝑀𝑝𝑎). 

After completing the reinforcement process and obtaining hybrid reinforced 

aluminum (HAMCs) using both techniques (SQT & SCT), mechanical tests 

were conducted and determining the values of hardness (VHN) and Ultimate 

tensile strength (UTS). The results showed that the best properties were 

obtained using the squeeze casting technique. As for the parameters used 

after applying the Taguchi Method, the sample (S3) had higher properties 

compared to the rest of the samples, as the hardness value in the 

aforementioned sample reached (101HV) at (SQT) and (90HV) at (SCT) As 
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for the value of the Ultimate tensile strength(213MPa) when cast by(SQT) it 

reached (197MPa) when cast by (SCT) As for the parameters Reinforcement 

percentage 𝑅𝐸 was the most influential factor then the Stir time 𝑆𝑇 and 

finally the Stir speed 𝑆𝑃. 

Keywords: AL-7075 alloys, Carbide, Hardness, Ultimate tensile strength, 

Stir Casting , Squeeze Casting  , Taguchi Method. 

 

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

واستخدامات صناعية عديدة في مجال هندسة الطيران والسيارات والصناعات العسكرية، 
لثورة ومواكبة لمتطلبات ا وبديلة لمواد هندسية أخرى عالية التكلفة وغير مستقرة الخواص،

حيث تقدم كفاءة أداة ميكانيكية بموثوقية  مميزة خاصة من مواد ذات خواصالرابعة الصناعية 
 .فردة نتيجة لخواصها الم حسنة وخفة وزنهاأعلى من المعادن التقليدية الم  

عتماد من أجل اقتراح وا دارسين في هذا المجاللذلك لا يزال العمل البحثي مستمراً من قبل ال
ونه أهم ك طرق جديدة لتحقيق التطوير والتحسين في الخواص الميكانيكية لسبائك الألمنيوم 

 المتنوعة لالتشكيعمليات أو  إضافة العناصر السبائكيةبسواء المعادن الجاري تدعيمها وذلك 
ث الحالي البح أهمية وقيمة برزتومن هنا مختلفة. الالتدعيم ق ائطر الحرارية أو  اتأو المعالج

سبائك ي لكوسيلة في تحسين السلوك الميكانيك تقنية التدعيم الهجين وتوطين في اعتماد ونشر
  .في استخدامها الصناعي بما يحقق إمكانية التوسع الألمنيوم

ما بين  (MMCs)تزايد الطلب على المواد المركبة ذات الأساس المعدني (1)يوضح الشكل 
من  على هذه التطبيقات مع أمثلة د التطبيقات الصناعيةيلأجل عد( 2025-2015) عامي

 .[2] [3] [10]مختلف القطاعات الصناعية
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 [3] الصناعية هاتطبيقاتعلى  أمثلةو ( MMCs)( تزايد الطلب على (1الشكل 

 عاصرةفي التطبيقات الهندسية الم   (البحث)موضوع تكتسب سبائك الألومنيوم أهمية متزايدة
وي عزى هذا التحول إلى المزايا العديدة التي يوفرها  ،التقليديةالهندسية كبدائل فع الة للمواد 

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

وأخرهم  النحاسثم يليه الجاري تدعيمها في الوقت الحالي الملونة سبائك المعادن وأول أهم 
مع مختلف  حاسوالن لألمنيومسبائك ابالإضافة ل أما السبائك الأخرى الجاري تدعيمهاالتيتانيوم 

  .[2] [8] [9] [1] (2)بالشكل موضحة فهيالمستخدمة  عائلات دقائق التدعيم
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 [2]ودقائق التدعيم المختلفة المعادن الجاري تدعيمهاسبائك أنواع ( أهم 2الشكل )

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

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

الألمنيوم - (PAMCs)الدقائق الألمنيوم المدعم ب :لنحصل على  زجاجيةالأو  أو السيراميكية
الألمنيوم المدعم -بشكل منظم أو عشوائي (SFAMCsبألياف قصيرة أو شعيرات )المدعم 

 .[1] [8]  (PLAMCs)الألمنيوم المدعم بالطبقات - (CFAMCsبألياف طويلة مستمرة )
 :(3بالشكل )كالتالي وهي موضحة 
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 طرائق التدعيم التقليدية للألمنيوم ( 3الشكل )
 تقدمةوالم   ديثةالح التقنيات مواكبة على تعتمد : الألمنيوم سبائك لتدعيم متطورةال قائالطر أما 
في  لبياتعيوب والسللحصول على ألمنيوم بخواص مميزة ولتلافي ال والتصنيع التدعيم في
 دعيمتال:[8] [10]الألمنيوم سبائكق الحديثة لتدعيم ائومن أهم الطر ، القديمة ق التقليديةائالطر 

)التدعيم الم شترك(  (HAMCs) (Hybrid composites)التدعيم الهجين  تقنيةباستخدام 
دعم الهجين م  وقد بدأ الألمنيوم ال تقدمةوالتي تعتبر تقنية هامة وم   )المعتمدة في بحثنا(الطريقة 

تدعيم  يهف يتم،  تطبيقات كثيرةفي  والدخول فائقة بسرعة) 2010(بالانتشار والتطور بعد عام 
 وله نوعين:المذكورة سابقاً  بخليط من أكثر من نوع من مواد التدعيمهنا  الألمنيوم

  :لياف يم بالأوالتدع دقائقبين التدعيم بال جمعال مواد تدعيم مختلفة بالشكل:النوع الأول
 . دقائقوالتدعيم بال والقصيرة بين التدعيم بالألياف دمجوال طويلةال

 
 -المشترك– التدعيم الهجين طريقة( 4الشكل )

 أو  قائقدنوعين مختلفين من الب أما النوع الأخر مواد تدعيم مختلفة بالنوع: التدعيم
 دقائق) (زجاج ألياف-كربون ألياف) (ميكروية دقائق-نانوية دقائق)أكثر أو الألياف
 .[8] [10] (4) بالشكل التدعيم الهجين موضح كيفيةو  .(كربيد دقائق-أكسيد

وقد تم  ،متطورة أغلبها حديثة ومتعددة  تصنيع تقنياتب لألمنيومسبائك ال يتم تنفيذ التدعيم
 دعمةلمعادن الم  اتعديل العديد من تقنيات التصنيع التقليدية لتتناسب مع متطلبات تصنيع 

دن كمية وتوزيع وشكل المواد الداعمة ونوع المعوفق ويعتمد اختيار الطريقة الهندسية الأفضل 
 .سوف تدخل المادة المركبة المصنعة فيهالتطبيق الذي طبيعة الأساس و 
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يمثل أحد العوامل الأساسية لضمان نجاح  (MMCs)إن اختيار الطريقة الصحيحة لتصنيع 
فالخصائص النهائية التي تتمتع بها المادة تعتمد بشكل مباشر على  ،المعدنية المواد المركبة

درجة الحرارة،  ،ونسبة دقائق التدعيمنوع هذه التقنية ) متراتابار ختارة، و تقنية التصنيع الم  
 [.8]الأساس والمادة الداعمة معدن، زمن المعالجة( إلى جانب نوعي الالمطبق الضغط

شهدت تقنيات تصنيع المواد المركبة تطوراً ملحوظاً على مر السنين، بهدف تحسين البنية 
الرئيسي في اختيار  (، وي عد التحديMMCs) لـالميكانيكية  واصالمجهرية )الميكروية( والخ

طريقة التصنيع المناسبة هو ضمان توزيع متجانس لأطوار التدعيم )سواء كانت دقائق أو 
( داخل المعدن الأساس، لتحقيق بنية خالية من العيوب المجهرية وضمان أو خليط منهم ألياف

ناعة ص تصنف أساليب التصنيع المستخدمة في أداء عالي في التطبيقات النهائية. وبشكل عام
(MMCs)  ًأثناء عملية تصنيعمعدن الأساس لدرجة حرارة ال تبعا (MMCs) الشكل  كما في
 .[2] [8] [1] (MMCs) ق تصنيعائطر بعض  ي ظهر الذي (5)

 
 [8]   (AMCs)ذات أساس من الألمنيوم ( طرائق تصنيع المواد المركبة المعدنية5الشكل )

السباكة   طريقةبالإضافة ل  (SCT= Stir Casting Technique)السباكة بالمزج تقنية
ق ائطر  أهم انتعتبر   (SQT= Squeeze Casting Technique)بالعصر أو بالضغط 

 لمرتبة الثانيةا ن)تحتلا ةالسائل حالةفي ال استخداماً وانتشاراً وأكثرها  المعادن المدعمةتصنيع 
 الداعمة المواد تكون وفيهما(  PM تقنية المساحيق بعد عامةً من حيث تقنيات التصنيع 

مع تخلط  (%30) تتجاوز الـ محددة لاوزنية  بنسبة (SF)  أو ألياف قصيرة P))دقائق
يتم  ذلك بعد تمي (7) (6)كما في الشكل الميكانيكية  تحريكطرق البالأساس  عدنممصهور ال
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وتترك للتصلب وبالتالي نحصل على   صبالفي قوالب  مصهورةالمواد المركبة ال صب
  SQT أما عند السباكة بالعصر SCTالسباكة بالمزج وذلك في حال المعدن المدعم مباشرة

 تحت مكبسفي قوالب م جهزة  يتم صب خليط مصهور المعدن الأساس مع المواد الداعمة
حادي الاتجاه أوتعتمد التقنية على تجميد المعدن تحت الضغط قبل التجمد  وتعريضها لضغط

 عادة 50 150 MPa (  صنع المادة الداعمة على شكل في بعض الأحيان ت
ة الجيتم مع قدو ( العصر ويصب عليها المعدن المصهور ثم يطبق ضغط  Performوسادة

 كون قليلةالتي غالباً ما ت معروفةال يةوالمعالجة الحرار ل شغيبتقنيات تفيما بعد  المسبوكات
 . نهائية م شكلة وأحياناً نحصل على منتجات

 

 
Stir and Squeeze Casting 

(21&20%) 

Powder metallurgy (28%) 

 

 [7] [8] ( تصنيف طرائق تصنيع من حيث الاستخدام6الشكل )
والحصول على بنية  بالبساطة والسهولة والفعالية (SCT& SQTكلا الطريقتين ) تتميز و

 المسامية والتقليل من قابلية التبلل ةوالتغلب على مشكل نتيجة سرعة التبريد دقيقةناعمة 
من  تهاتكلف وانخفاضوخواص ميكانيكية جيدة والحصول على إنهاء جيد للسطح والغازات 

 راً انتشا الأكثرمن  مامما جعله الأخرى بالطرائق مقارنةخلال انخفاض الهدر في المعدن 
روط وبالأخص المتغيرات والشكثرة  تانالطريق اتانه سلبياتأهم من وتطبيقاً بين باقي الطرق 
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عند السباكة بالعصر )بحاجة إلى مكبس هيدروليكي مع إمكانية لضبط الضغط وقالب معدني 
ن  حصراً مع آلية لفظ للمنتج(  (SCT& SQTسواء في ) هذه البارامتراتوالتحكم ب ضبطوا 

 .[11]  [8] المطلوبةوالخواص بنية اللنجاح العملية وتحقيق  اً يعد  مفتاح

 
   [.8] (SQT) العصربوالسباكة   (SCT) بالمزج السباكة تقنية( 7الشكل )

 لألمنيومبائك الس العالية الاقتصادية للمكانة نظراً كما ذكرنا سابقاً  أهمية البحثمبررات و  تبرز
وخفة خفاض سعره وان لتوافره ونظراً من حيث الاستخدام  الفولاذ بعد الثانية بالمرتبة يأتي كونه
 عديدة ميزات من به يتمتع وما High Specific strength -مقاومة نوعية عالية -الوزن

قيق متطلبات لتح تدعيمه إلى الحاجة أتت التقليدية بالسبائك مقارنة جيدة ميكانيكية وخواص
متغيرات و  ونسبته التدعيممن خلال طريقة  الميكانيكية خواصهب التحكم و  الأداء والموثوقية
توى الأداء رفع الكفاءة ومس– صناعياً  الاستفادة منهمساحة فعاليته و زيادة لتقنية التصنيع 

 يةالفضائ والتطبيقات والطائرات السيارات مجال في الحاجاتمع بما يتوافق  -الكلي
  [.8] [1] [3] التخفيض في التكلفة والوزن تحقيق مع الرياضية والتجهيزات
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 لمواد باهظةال يفالتكال تقيده بالصفائح والألياف بأنواعها المختلفة الألمنيومسبائك  تدعيم نإ
ن م وصـــــــعوبة الوصـــــــول إلى الخواص المرجوة في كثير المدعم لألمنيومتصـــــــنيع اول التقوية
 أخر فيتبالإضــافة إلى  و والحاجة إلى تجهيزات تصــنيع خاصــةتطبيق ال صــعوبةو ت الحالا
 دفع سبق مال ك نظراً لاستخدام تقنيات تصنيع محدودة التطورات التكنولوجية الحديثة مواكبة
خفاض تكاليفه لان  من بين الطرائق التقليدية الدقائق المتنوعةتدعيم الألمنيوم بالاهتمام بإلى 

عند سواء تاحة الم   HAMCsعدد تقنيات تصنيع الـــــــــــــــ وتحقيق التدعيم باستخدامها وسهولة ت
 [.10] [8] (Hybrid)  أو هجين (Single)ق سواء بشكل إفراديبالدقائالتدعيم 

 ائقكالدق وذات قابلية عالية للاندماج مع الأســـاس المعدني رخيصـــة دعيمت مواد اســـتخدامإن 
 وشـــــــــــــبكــات التــدعيم  NAMCsكــالمواد النــانويــة  الأخرى دعيمالتــ بمواد مقــارنــة) المتنوعــة

Woven  والألياف المســـــتمرة CFالتدعيم الهجين ( عند(Hybrid Reinforcement)  أو
كطريقة تدعيم حديثة لســـــــــــــبائك (Daul Reinforcement) ما يســـــــــــــمى التدعيم المزدوج

الألمنيوم تحقق الجدوى الاقتصادية بالإضافة إلى الوصول إلى الخواص المطلوبة من خلال 
 تصــــــــنيع ســــــــهولةعدا عن معاً الم ضــــــــافة  دعيمالت دقائقخواص مزج جمع و الاســــــــتفادة من 

مكانية تطبيقاته وتعدد بالدقائق المدعمالهجين  الألمنيوم خلال نســـــب  من التحكم بخواصـــــه وا 
عادة تشكيلالوقابلية إعادة التدوير من خلال ومواد التدعيم   .[8] مرات كثيرة صهر وا 
عند التدعيم  (HAMCp) بالدقائق المدعم الألمنيوم تصـــــــــــــنيع عملية فعالية وأن ما يحقق

 أو السباكة( (SCTبالمزج  السباكتقنية  مثلللتصنيع ومجدية ملائمة  طريقة اختيار الهجين
  التصـــــنيع تقنيات باقيعلى  (SQT&SCT) طريقتي تفوقتو  (SQT)بالضـــــغط - لعصـــــربا

 طبيقوســـــــهولة التمرونة وال والبســـــــاطة انخفاض التكلفة حيث منكما ذكرنا بالحالة الســـــــائلة 
 .[11] [9] [7] بسوق العمل تجارياً  تينمعتمد ماوه امالم صنع به خواص المنتج زوتمي  
يمكن أن نكتفي بالمعالجة الحرارية فقط  شـــــــــــــبه نهائيةبإنها (SQT&SCT) منتجات تتميز

 .الميكانيكية دون تغيير شكلها(AMCs) كعملية لاحقة في حال أردنا تعديل خواص
يميزه عن  بطريقة الســـباكة بالعصـــر (HAMCs)تصـــنيع عملية  ضـــغط خلالالاســـتخدام إن 

والتشـــكيل إلى الأجزاء  الميكانيكية من شـــأنه تحســـين الخواص طريقة الســـباكة بالمزج وهومن
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وتقليل العيوب الناتجة عن الســـــــــباكة وتصـــــــــحيح عيوب البنية وتحســـــــــين  بدقة عالية النهائية
 [.7] [3] السباكة بالعصر لمنتجات زز من الأداء والسلوك الميكانيكيع  وهذا ما ي   التجانس

ن لطريقتي السـباكة بالمزج والسـباكة بالعصـر عديد البارامترات التي يجب ضـبطها والتحكم  وا 
مع المجالات المحددة لها  (8)وهي موضــــــــحة بالشــــــــكل لضــــــــمان نجاح عملية التدعيم  فيها

 -المصـــــهور عند الخلط درجة حرارة -غطضـــــزمن تطبيق ال -نذكر منها:) ضـــــغط العصـــــر
رجة د -نســـــبة التدعيم-ســـــرعة الخلط -زمن الخلط  -درجة حرارة التســـــخين المســـــبق للقالب

 .[9[ ]7] حرارة تسخين دقائق التدعيم(

 
 [9] (SQT) و (SCT) تيتقنيبارامترات ( 8الشكل )

 الألمنيوم ســـــــــــــبائك مادة مركبة معدنية ذات أســــــــــــــاس من تصـــــــــــــنيعتم  البحث هذافي  لذا
(AA7075)  منمختلفة كربيدية دقائق  باســتخدامتدعيماً هجيناً مدعمة(SiC بنســبة متغيرة )

جراء م (عصــربال بالمزج والســباكة الســباكة) تيتقنيبثابتة  بنســبة (B4Cومن ) قارنة ببعض وا 
 نعصـــــــالهجين الم   المدعم لألمنيومل القســـــــاوة(-الخواص الميكانيكية )مقاومة الشـــــــد الأعظمية

 ) ســـــــــــــرعــــة الخلط للتصـــــــــــــنيع تعنــــد اســـــــــــــتخــــدام كلا التقنيتين مع تغير ثلاث بــــارامترا

𝑆𝑃 = 350 → 550𝑟. 𝑝. 𝑚  وزمن الخلط  𝑆𝑇 = 10 → 20𝑚𝑖𝑛 ونســـــــــــــبــة التــدعيم
𝑅𝐸 = 5 → 𝑃)مع تطبيق ضــغط أثناء عملية الســباكة بالعصــر ) 15% = 50𝑀𝑝𝑎) 

. 
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 ائك الألمنيومسبمختلف  تقويةتمحورت حول التي  الحديثة بعض الأوراق البحثية إلى عودةبال
الهجين الإفرادي         و  التدعيم تأثير دراسةو  العديدةتصنيع البتقنيات  تنوعةبالدقائق الم

 واصها الميكانيكيةخعلى  مختلفة  وتحليلية بطرق رياضية ير بارامترات طرائق التصنيع يوتغ
 :نجد ما يلي

 باستخدام Vijaya and Venkataramaiah) ) انالباحث قام( 2012في )في دراسة ن شرت 

(Fuzzy Logic) في بيئة الماتلاب بدراسة تأثير عديد البارامترات )نوع المعدن الأساس- 
حجم الدقائق( على مقاومة الشد ومتانة الصدم  -نسبة الدقائق الداعمة-نوع الدقائق الداعمة

والقساوة والكثافة فوجدا أن نسبة الدقائق الداعمة ونوع المعدن الأساس أكثر البارامترات تأثيراً 
 .[4] لمدروسةعلى الخواص ا

 

( باستخدام ANN modelنموذج ) وزملائه (Philip)صن ع (2015) عام ورقة بحثيةفي 
بهدف تقليل الوقت والتكلفة وذلك  (Artificial Neural Network) الشبكات العصبونية

مع تغيير نسبة وحجم  (SCT)لعملية تصنيع ألمنيوم مدعم بكربيد السيلكون باستخدام طريقة
يؤثر بشكل أكثر من حجم  wt%دقائق الكربيد وقد وجدا أن زيادة نسبة الدقائق

جهاد  wt%وأن زيادة هذه النسبة Particle sizeالدقائق يزيد من القساوة ومقاومة الشد وا 
 .[5]الخضوع بينما حجم الدقائق لها تأثير مختلف

 

 السبيكة ( دراسةAshok and Shanmughتناول الباحثان )( 2017)عام في مقالة 
والمدعمة بدقائق مختلفة من كربيد السيلكون  (SCT) المصنعة بطريقة AA8011الألمنيوم 
قد و مع استخدام ثلاث حجوم ميكروية مختلفة للدقائق ( X =2, 4, 6%)مختلفة  نسببثلاث 

ازدياد نسبة  أن (Taguchi, ANOVAبعد تطبيق التحليل الرياضي باستخدام ) بينت النتائج 
مع انخفاض في الاستطالة والمتانة الصدمية  العظمى تحسن القساوة ومقاومة الشدالتدعيم 

وأن ازدياد حجم الدقائق يخفض من قيم القساوة ومقاومة الشد والاستطالة والمتانة 
 .[6]الصدمية
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دراسة إلى  فريقه البحثيو Vijayakumar) ) دارسال تطرق( 2022في )في دراسة ن شرت 
السباكة المصنعة بطريقة و  AA 6082على خواص سبيكة الألمنيوم متراتاأربع بار تأثير 
 )        ( والتحليل باستخدامTaguchiستخدمين طريقة )م( SCT&SQT) والضغط بالمزج

Analysis of Variance= ANOVA) من خلال (ست عشرة عينةL16وقد )  البحث توصل
 لىع ثم زمن الخلط ونسبة الدقائق أكثر العوامل تأثيراً  أن سرعة الخلط ثم ضغط العصر
 .[7]والمسامية مقاومة الشد الأعظمية والقساوة 

بدقائق من   AA6105بتدعيم الألمنيوم وآخرون  (Mohammed)( قام الباحث2024في )
 بالمزجالسباكة ) يبتقني ينهجبشكل  بنسبة متغيرة وكربيد التيتانيومبنسبة ثابتة كربيد السيلكون 

SCT والسباكة بالعصر (SQT  جراء المقارنة بين تأثير الطريقتين على مقاومة الشد وا 
 من والقساوة  للعينات المدعمة عدا عن ذلك عمل الباحثون على دراسة تأثير مجموعة

 Squeeze)ة تقني الباحثون أن  وجدوقد على الخواص في كلا الطريقتين التصنيع متغيرات 
Casting)  مع تطبيق ضغط (𝑃 = 60𝑀𝑝𝑎) أعطت نتائج أفضل من(Stir Casting) 

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

بدراسة تأثير  (Imanze) (Omotehinse)قام كل من ( 2025) أحدث الدراسات في
حيث بحثا في تأثير ضغط العصر   (Squeeze Casting)بالعصربارامترات السباكة 

ودرجة حرارة الصب ودرجة حرارة تسخين القالب على قساوة ومقاومة الشد العظمى للألمنيوم 
وبينت ( لتحليل النتائج Taguchiمستخدمين طريقة ) (SQT)صنع بطريقة المصبوب الم  

ومة الشد وأن وبالأخص مقا تهذه البارامتراالنتائج أن هذه الخواص تتأثر بشكل كبير بتغير 
تأثيراً هي ضغط العصر ثم درجة حرارة الصب وأخيراً درجة حرارة التسخين  تالبارامتراأكثر 

 [.11]المسبق للقالب

سبيكة  أن اختيار طريقة تدعيم نلاحظ مسح المرجعيالو  السابقة الحديثة الدراساتتقدم في  مام
الشكل بوضبط شروط كل ما سبق وطريقة التصنيع  ونسبتها مواد التدعيمنوع الألمنيوم و 
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بالتالي السلوك الميكانيكي للألمنيوم و وضبط لتحسين وأمر ضرورياً  مثل تحدياً مهماً يالأمثل 
  .الميكانيكية رفع الأداء وزيادة الكفاءة

 
 هدف البحث: .2
 السباكة بتقنية (HAMCs) المختلفة اتبدقائق الكربيدالهجين  دعمالألمنيوم الم  صنيع ت .1

انطلاقاً من السبيكة الأساس  (SQT)بالعصر وتقنية السباكة( (SCTبالمزج 
(AA7075)  جراء  -العظمى الشد مقاومةو  القساوة- الخواص الميكانيكيةدراسة و وا 

  المقارنة بينهم.
استخدام ب ير البارامترات )سرعة الخلط وزمن الخلط ونسبة دقائق التدعيم(يتغدراسة تأثير  .2

لسبيكة المدروسة  الخواص الميكانيكية على(Taguchi method)  تاغوشيطريقة 
(AA7075) وتحديد الأكثر تأثيراً منهابعضها عند التصنيع  ته معومقارن. 

سبائك من أساس ب HAMCp))ألمنيوم مدعم هجينمواد هندسية حديثة  التوصل إلى .3
زمن البارامترات من صور أوضح حول ربط ت على حصولالو  (AA7075)الألمنيوم

بتغير ( SCT - SQT)التصنيع وطريقة ونسبة الدقائق الداعمة  الخلط وسرعة الخلط
طلوب بما يتلاءم مع التطبيق الم وتحديد الأفضل والأمثل الناتج دعملمنيوم الم  خواص الأ
 .صناعياً  مجال الاستخدام وقعوبالتالي ت

 
  مواد وطرق البحث : .3

 :(HAMCs) الهجين صنيع اللمنيوم المدعمستعملة لتولية الم  ال المواد  .1.3
 :Matrix)  (Metalالمعدن الساس .1.3.1

( 20cm( موضوع البحث وكانت على شكل بيليت بقطر )AA7075تم استلام سبيكة )
( والقياسي حسب Spectrometerتركيبها الكيميائي التجريبي )من جهاز التحليل الطيفي 

ASTM ( 1كما في الجدول.) 
 

 (AA7075)( التركيب الكيميائي لسبيكة 1الجدول)
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 (:Reinforcement Materials) مواد التدعيم .1.3.2
 من كربيد البورونو  (SiC)  كربيد السيلكون من ميكرويةقاسية  ناعمة بودرةهي عبارة عن 

(B4C)  20)وسطيدقائق بحجم  استخدامحيث تم → 35𝜇𝑚)  على جهاز المناخل  نخلهابعد
 . (Rids dale & Co LTD, England)  من الآلي نوع

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

  .وأقراص طاردة للخبث بالإضافة لبودرة من الألمنيوم النقي

 
  : (HAMCs)ستعملة لتحضير التجهيزات الم   .2.3

 : Stir-Squeeze Casting Set upالسباكة  تجهيزات .2.3.1
  :[11] [9]  [7] (10) (9)تضم الأجزاء التالية الموضحة بالشكل

 ومحور Hp25.0 باستطاعة كهربائي محرك وهو الخلط محرك من يتألف :الخلط *آلية
إضافة  بعد طالخل عملية لإنجاز ستيل الستانلس تصنيعها من تم التي الخلط وشفرات الخلط

 .AA7075دقائق إلى منصهر السبيكة 
 تغير إمكانية مع الخلط بسرعة للتحكم الخلط محرك مع توصيله تم :ضبط السرعة *وحدة
الخلط سرعة 0 1200 . .r p m. 

  استطاعته كهربائي فرن( CurboLite,Hope watt :3100 wالنوع ) :الصهر فرن*
Kw3 قصوى بحرارةC1200 الألمنيوم لصهر )AA7075( تم وقد الخلط عملية تتم وضمنه 
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تم تجهيز الفرن بمنظم حساس لضبط درجة و  الفرن أعلى الخلط لآلية حاملة قاعدة تركيب
 .الحرارة

 ستوعبت للحرارة المقاوم الغرافيت من مصنوعة الشكل مخروطية بوتقة استخدمنا *البوتقة:
 .صهره المراد الألمنيوم من kg3 حوالي

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

  : Metal Mold قالب الصب المعدني .2.3.1
 : Weighing Machine حساسإلكتروني ميزان  .2.3.2

 

 

 

 

 

 
-ميكانيزم الخلط -فرن الصهر( 9الشكل )

وحدة ضبط -منظم الحرارة-بوتقة الصهر
 عبوات دقائق الكربيد-السرعة

الصب قالب -مكبس الضغط ( 10الشكل )
تطبيق ضغط  -حامل البوتقة-المعدني

 (MPa 50)العصر
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 :البحثتنفيذ  طريقة .3.3
 :[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
يتم خفض درجة الحرارة ضمن الفرن إلى بعد التأكد من انصهار الألمنيوم و  السبيكة التام
 والوزن المعلومة الحجم (SiC –B4C) إضافة الدقائق الداعمة ليتم∘750𝐶 درجة حرارة

 وذلك لخمس دقائق 200Cحوالي سخنة مسبقاً إلى درجة الحرارةوالم   المتغيرة (RE)والنسبة
 الدقائق يعتوز  وتحسين الأكاسيد طبقة من السطح وتنظيف الممتصة والغازات الرطوبة لإزالة
لا ) زيومالمغن من قليلة كمية إضافة معها ويتم بشكل مشتركتتم الإضافة  المصهور داخل
 الخلط تنفيذ عموالتأكسد  نتيجة الاحتراقالفقد  ولتعويض أيضاً  التبلل لتحسين (1%تتجاوز
المصهور  يفميكانيكي الخلاط الدخال ذلك يتم إ بعد، لضمان تجاس التوزع مزج قضيببيدوياً 
ةبسرع هر يدو تالبوتقة الموجودة داخل الفرن و  ضمن 350 450 .r pm 01-ولمدة( 

20min) ضمن المصهور للحصول على دوامة Vortex   اعتماداً الشروط )تم اختيار هذه
يتم  ونتيجة لفعل الدوامة (المرجعية الدراسات وعلى قمنا بها تحضيرية على مجموعة تجارب

 تسخين عادةإ يتم الخلط عملية أثناءو الدقائق الى داخل المصهور وتوزيعه خلاله  خليطسحب 
 المصهور ضمنالداعمة  الدقائق وتوزيع انتشار لتحسين ∘800𝐶 الحرارة درجة إلى الخليط

خليط الألمنيوم قسم من  عملية صبتم ت ∘800𝐶درجة الحرارة بعد انتهاء الخلط وعند و 
لتلافي التجمد المسبق  ∘200𝐶لدرجة حرارةمسبقاَ سخن الم   معدنيالقالب الفي  الهجينة والدقائق

الأخر من خليط القسم و  (SCT) عند السباكة بالمزج للمصهور وللتقليل من عيوب السباكة
م سخن  في قالب معدنييصب (SQT) لأجل السباكة بالعصر  الهجينة الألمنيوم والدقائق

تم تطبيق يبالخليط  وامتلاء القالب موضوع تحت المكبس وعند الانتهاء من الصبو مسبقاَ 
  مقداره حوالي  Pressure timeلزمن ( 50MPa) مقداره  Squeeze  Pressure ضغط

(50 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
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( 2الجدول )و  …,S9  (S1, S2, S3) لكل اختبار اتعين تسعلنحصل على  الأساس
مستويات تغيير البارامترات و  تصنيعستخدمة أثناء الالم    (SCT&SQT)يوضح بارامترات
 .[9] [7] الثلاثة المعتمدة

جانسة م  ال عملية إجراء تمم جهدة نتيجة عملية التجمد لذا  مسبوكاتبعد عملية التدعيم ستكون ال
(Homogenization) قيق لتح الم دعمة الألمنيوم جميع مسبوكات)إحدى عمليات التخمير( ل

زالة الإجهادات الداخلية  بقاء و  ∘410𝐶درجة بالتسخين لالتجانس وا  ثم تبريد   2ℎ𝑜𝑢𝑟زمنلا 
 .[10] [8]لتكون العينات جاهزة للاختبارات بطيء بجو الفرن

مع توضيح مستويات تغيير  صنيعأثناء الت طبقةالم (SCT&SQT)بارامترات ( 2الجدول )
 البارامترات الثلاثة المعتمدة

Stir-Squeeze Casting Parameters 
 50MPa Squeeze Pressure 
 60sec Pressure time 
 750C Stirring temperature 

 200C Preheating temperatures 
of die 

 350 400 450 . .r p m  Level (1) Spindle speed   
 10 15 20min  Level (2) Stirring Time    

   4 & 5 1 15% %5 0B C SiC  Level (3) 
Reinforcement Percentage  

 200C Preheating temperatures 
of reinforcements 

 

 :(11) تنفيذ البحث كما في المخطط التالي الشكل خطواتيمكن تلخيص  وبالتالي
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  مخابر كلية الهندسة الميكانيكية والكهربائية في أ نجزالذي  مخطط تنفيذ البحث( 11) الشكل

 
 :الاختبارات الميكانيكيةالفحوصات و  التجهيزات المستعملة لإجراء .4.3

 :(12)وهي موضحة بالشكل

  
في مخبر علم المواد  (قساوةجهاز ال- جهاز الشد)والاختبارات : ( أجهزة الفحص 12الشكل )

 .بجامعة حمص والمعالجات الحرارية بكلية الهندسة الميكانيكية والكهربائية
 

 ( 3الجدول ) ث مستوياتثلا تقسيمها إلتم المدعمة الاختبارات على العينات  قبل إجراء
(3Levels) [3𝑟𝑑&2𝑛𝑑&1𝑠𝑡]  المتغيرة وفق طريقة حسب البارامترات

وبالتالي " larger the better مع الحساب وفق الخيار "  (Taguchi method)تاغوشي
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 )  كما يلي     لما سبقوفقاً  بارامترات( 3مستويات* 3)مختلفة  عينات تسعالحصول على 
(S1, S2, S3…. S8, S9 مع عينات إضافية عند نفس  العيناتبعد ذلك تم تجهيز و(
كما ASTM standards)  (وفقللاختبارات بعمليات التشغيل الشروط لتحقق من النتائج( 

 :Taguchi Methodتصنيف العينات ومستوياتها وفق يوضح الذي  (3الجدول ) في
 

 Taguchi Method[7] [9] [11] تصنيف العينات ومستوياتها وفق( 3الجدول)
Observed 
Values 

Levels 
Control Parameters 

3 2 1 

1)Hardnes in 
VHN 

2) Tensile 
strength in UTS 

550 450 350 Stirrer speed (SP) 

20 15 10 Stir Time (ST) 

15% 10% 5% (RE)% SiC Wt. 

 
 

للعينات التسعة  Taguchi L9 orthogonal array بعد ذلك تم تشكيل مصفوفة تاغوشي
 (:4الجدول )وفق  [11] [9]

 Taguchi L9 orthogonal array (4الجدول)
(RE) (ST) (SP) Sample(ID) 

1 1 1 S1 
2 2 1 S2 
3 3 1 S3 
2 1 2 S4 
3 2 2 S5 
1 3 2 S6 
3 1 3 S7 
1 2 3 S8 
2 3 3 S9 
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 (:Results and Discussionالنتائج ومناقشتها ) .4
 النتائج:

 : Hardness test Results قساوةنتائج اختبار ال (1
 قساوةجهاز  HARTEPRÜFER GNEHM:230) (نوعإجراء الاختبار على جهاز تم 
(Vickers)  وفق المواصفةASTM-E92  حيث ط بقت حمولة(4𝐾𝑔𝑓)  عن طريق هرم

س جلت و  (Dwell Time= 10sec) لزمن تحميل  (°136)رباعي وجوه منتظم بزاوية رأس
  قراءات بشكل عشوائي للقساوة من مناطق مختلفة من كل  عينة لضمان موثوقية القياس أربعة

 العينات المدروسة.لتحديد القيمة المتوسطة لقساوة  من العينات التسعة
مع دراسة تأثير تغير  (SCT&SQT)بطريقتي الهدف من إجراء القساوة مراقبة نجاح التدعيم

  (13) كما هو موضح بالشكل وكانت النتائج (SP&ST&RE)مترات الثلاثة المدروسة االبار 
كانت عند استخدام السباكة للقساوة لعينات الألمنيوم المدعم  أعلى قيمة أنحيث 
أما S3 - -العينة (101HV) لها  أعلى قيمة حيث ارتفعت القساوة وبلغت (SQT)بالعصر

وذلك عند استخدام البارامترات التالية عند  (90HV) كانت قيمها (SCT)عند السباكة بالمزج 
  .(SP=350r.p.m&ST=20min&RE=15%SiC):التحضير

 
 (SP&ST&RE)عند تغيير البارامترات AA7075لسبيكة الألمنيوم  قيم القساوة( 13الشكل )

 
  : Tensile Test Results نتائج اختبار الشد (2
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براسم بياني  المزود( TINIUS OLSEN H25KS)الشد  جهازعلى  تم إجراء اختبار الشد
تحضير  بعد أن تموبأخذ عينتين لكل قراءة ومن ثم المعدل الوسطي  لكتروني لمنحني الشدإ

وبمقاطع مسطحة ( (ASTM- B557حسب المواصفة القياسية التسعة جميع العينات
(10X15mm)  36))بطول قياسmm  وبعد الحصول على مخططات الشد للعينات تم تحديد

 .(14) كما هو موضح بالشكل UTSمقاومة الشد الأعظمية قيم 

 
عند تغيير  AA7075مقاومة الشد الأعظمية لسبيكة الألمنيوم قيم ( 14الشكل )

 (SP&ST&RE)البارامترات
عند التدعيم  (UTS=213MPa): وكانت قد بلغت أفضل قيمة لمقاومة الشد الأعظمية

 -S3-العينة  (Wt=15%SiC+5%B4Cبنسبة تدعيم )بتقنية السباكة بالعصر الهجين 
 .(SP=350r.p.m&ST=20min&RE=15%SiC):عند البارامترات التالية

 النتائج:وتفسير مناقشة 
 المناقشة والتقييم:

 (SP&ST&RE)البارامترات المدروسة  مستويات ومختلفالتسعة العينات  (5) الجدول وضحي
السباكة بلأجل طريقتي التصنيع  التي حصلنا عليها العظمى مع قيم القساوة ومقاومة الشد

 .(SCT&SQT)السباكة بالمزجببالعصر و 
 مع قيم القساوة ومقاومة الشد ومختلف البارامترات المدروسة ( العينات5الجدول)
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Squeeze 
Casting 

(SQT) at (50 
Mpa) 

Stir Casting 
(SCT) Process parameters 

Sample 
Name(ID) 

(VHN) (UTS) (VHN) (UTS) 
Reinforce 

ment 
(RE) 

Stir 
Time 
(ST) 

Stirrer 
speed 
(SP) 

79 170 67 155 5 10 350 S1 
88 184 77 179 10 15 350 S2 
101 213 90 197 15 20 350 S3 
78 178 69 162 10 10 450 S4 

96 201 85 189 15 15 450 S5 

82 183 75 167 5 20 450 S6 

89 195 80 181 15 10 550 S7 

75 187 64 161 5 15 550 S8 

88 192 79 179 10 20 550 S9 

A. د بارامتر التصنيع المثل على قيم القساوة باستخدام طريقة تاغوشي:يتحد 

𝑺)بعد تحديد النسبة  15)والشكل )( 6)من الجدول  𝑵⁄ ( Minitabمن خلال برنامج ) (
 " larger the better وفق الخيار " (Taguchi method) طريقة تاغوشيوباستخدام 

ثم  (RE) نسبة التدعيم هي : أن تأثير المعاملات الأكثر على القساوة (Rank وجدنا )الحقل
 .(SP)وأخيراً سرعة الخلط  (ST)زمن الخلط 

𝑺)قيم النسبة ( 6الجدول) 𝑵⁄  تغيير البارامترات  عندلجل قيم القساوة المدخلة (𝒅𝑩)بالديسبل  (
Table (6) for Signal to Noise Ratios(𝑺 𝑵⁄ )  for Hardness (Larger is better) 

Level SP ST RE 

1 37.78 37.12 36.72 
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2 37.62 37.48 37.49 

3 37.38 38.18 38.58 

Delta 0.40 1.06 1.86 

Rank 3 2 1 

 

 
 AA7075لسبيكة قيم القساوة على  (SP&ST&RE)دراسة تأثير تغيير البارامترات 15)الشكل )

𝑺)باستخدام النسبة  𝑵⁄  (𝒅𝑩) بواحدة(
 

B.  باستخدام طريقة تاغوشي:مقاومة  الشد تحدد بارامتر التصنيع المثل على قيم 

𝑺)بعد تحديد النسبة  16)( والشكل )7)من الجدول  𝑵⁄ ( Minitabمن خلال برنامج ) (
وجدنا  " larger the betterالخيار " وفق (Taguchi method) وباستخدام طريقة تاغوشي

نسبة  هي : قيمة مقاومة الشد العظمىأن تأثير المعاملات الأكثر على (Rank )الحقل
 .(SP)وأخيراً سرعة الخلط  (ST)ثم زمن الخلط  (RE) التدعيم

𝑺)قيم النسبة ( 8الجدول) 𝑵⁄ تغيير  عندالمدخلة مقاومة الشد   لجل قيم(𝒅𝑩)بالديسبل  (
 البارامترات 

Table (7) for Signal to Noise Ratios(𝑺 𝑵⁄ ) for UTS Larger is better 
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Level SP ST RE 

1 44.92 44.38 44.13 

2 44.72 44.91 44.77 

3 44.78 45.13 45.52 

Delta 0.19 0.75 1.39 

Rank 3 2 1 

 

 
لسبيكة  العظمى مقاومة الشدقيم  على (SP&ST&RE)دراسة تأثير تغيير البارامترات 16)الشكل )

AA7075  باستخدام النسبة(𝑺 𝑵⁄  (𝒅𝑩) بواحدة(
 (SiC+5%B4C%15) الهجين نسبة التدعيم عند Taguchi Methodبعد تطبيق نلاحظ 
عند  القساوة ومقاومة الشد العظمى((الميكانيكيةلخواص لقيم أعلى كانت ( S3العينة )

وأن السباكة  .(SP=350r.p.m&ST=20min&RE=15%SiC)التالية: لأمثلا البارامترات
أصبح  وبالتاليبالعصر أعطت قيم أعلى للقساوة ومقاومة الشد العظمى من السباكة بالمزج 

 لدينا طيف واسع من العينات بخواص مختلفة تحقق)الكفاءة العالية والتكلفة المخفضة
 . فروضالم الصناعي ( بما يتلاءم مع التطبيقبالتصنيع

ل له ا توصميتوافق مع في بحثنا الحالي توصلنا له  تيالو  النتائجأن يجدر بنا الإشارة إلى 
ذات الصلة بموضوعنا مع اختلاف نوع دقائق التدعيم الحديثة بالأبحاث  نيالعديد من الباحث
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التصنيع  يقةوطر   والخواص الميكانيكية المدروسةونسبتها وسبائك الألمنيوم الجاري تدعيمها 
 . [11][9] [10]  [7] المتغيراتهذه واختلاف الطرق الرياضية لدراسة تأثير  وم تغيرتها

 تفسير النتائج:
م الهجين للألمنيوم المدع المدروسة الخواص الميكانيكية نالمسؤول عن تحس يتعلق الميكانيزم

فاعلها بالإضافة لت متجانستوزع الدقائق الداعمة ضمن الأساس بشكل شبه انتظام وحسن ب
وضح آليات تيمكن تلخيص هذا الميكانيزم في نقاط رئيسية و  به والتصاقها معه وارتباطها

 :[8] [10] :(MMCs)في  تحسن الخواصو  التقوية

التقسية أو  (Orowan Strengthening Mechanism) ويةن بالتقاوفقاً لنظرية أورو * 
ه شو زيادة قساوة ومقاومة المعادن والسبائك للتوالتي تعتبر المسؤولة عن بالتشتيت للدقائق 

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

لة بدلًا من أن تقطع الدقائق تضطر الانخلاعات إلى متجانس ضمن الألمنيوم وفي هذه الحا
مما يؤدي إلى توليد حلقات من الانخلاعات حول كل جسيم من الدقائق  الالتفاف حولها

هذه الحلقات تعمل كعوائق إضافية لحركة الانخلاعات اللاحقة وصعوبة مرورها  ،المشتتة
خلال أو حول الدقائق المترسبة مما يزيد بشكل كبير من مقاومة المعدن للتشوه اللدن وكلما 

وبالتالي زادت   )تشتتاً( زادت كثافة الانخلاعات  وتوزعاً  كانت الدقائق أصغر وأكثر تباعداً 
  .وروان في تحسين مقاومة وقساوة المعدنتقوية أفعالية 

مثلًا( تقوم  أو ضغط : فعندما تتعرض لقوة خارجية )قوة شد(Load Transfer)نقل الحمل *
مادة الأساس الأضعف بنقل جزء كبير من الحمل إلى الدقائق الداعمة الأكثر قساوة ومقاومة 

حمل المطبق المما يؤدي إلى توزيع ويتم هذا النقل عبر سطوح التماس البينية بين المكونات 
كلما كان الترابط و  على هذه السطوح للتغلب على قوة الربط القوية بينها وتحقيق التشوه اللدن

أقوى بين المعدن والدقائق كان نقل الحمل أكثر كفاءة مما يزيد بشكل كبير من مقاومة المعدن 
 المدعم.

حركة هذه الانخلاعات هي  (:(Dislocations Pinningحركة الانخلاعات تتثبي*
المسؤولة عن التشوه اللدن للمعدن إضافة الدقائق الداعمة يؤدي إلى إعاقة أو تثبيت حركة 
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الانخلاعات داخل المعدن فعندما تصطدم هذه الانخلاعات بالدقائق الداعمة فإنها تتوقف أو 
 رة فيتحقيق زيادة كبيتغير مسارها مما يزيد من مقاومة المعدن للتشوه اللدن وهذا من شأنه 

 مقاومة وقساوة المعدن المدعم. 
اعمة على تساعد الدقائق الد (: Microstructural Refinementتنعيم البنية المجهرية ) *

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

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

فإن مقاومة المادة تزداد مع تناقص حجم  ) Hall-Petchبيتش  -هول(وفقاً لقانون 
تساهم الدقائق في تقليل العيوب الداخلية والمسامية مما يزيد من كثافة المادة  حبيباتها.

 وخواصها الميكانيكية.
من الممكن أن تتفاعل دقائق  :  Precipitation Hardeningتأثير التصلب بالترسيب .2

لتكوين أطوار مترسبة دقيقة جداً عند حدود الدقائق وداخل التدعيم مع المعدن الأساس 
المعدن وبالتالي تعمل هذه الرواسب الدقيقى بنفس طريقة الدقائق الداعمة حيث تعيق 

 وتعرقل حركة الانخلاعات وتزيد مقاومة المعدن.
 سبوكاتمحقق تقوية الي  من الجدير ذكره أن تطبيق الضغط أثناء عملية السباكة بالعصر

وذلك من خلال إدخال شبكة انخلاعات جديدة ذات مقاومة أعلى مدعمة وتجعلها أقسى و ال
عوائق  ونوتك   وتكديسها في المادة والتي تتداخل مع استمرار حركة الانخلاعات الأساسية

لحركة بعضها البعض عدا على أنها تساعد على التخلص من المسامية والفراغات الميكروية 
 [11] وهذا ما جعل قيم الخواص عندها أعلى من السباكة بالمزج الموجودة ضمن البنية

[9] [8] [7]. 

 :الاستنتاجات والتوصيات للأعمال المستقبلية .5
 :الاستنتاجات
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من أساس  (HAMCp) مادة مركبة معدنية صنيعلتتوصلنا الدراسة من خلال هذه   .1
دية الكربي دقائقال منبنوعين مختلفين  اً هجين اً تدعيممدعمة (  (AA7075الألمنيوم سبيكة

 .(SCT) و (SQT) تيتقنيب بشكل ناجح قاسية ال
 التصنيع تقينةب له صلة وثيقةللمادة المركبة المعدنية  تحسن وارتفاع الخواص الميكانيكية  .2

 بالاختيارو )السباكة بالعصر كانت أفضل من حيث الخواص من السباكة بالمزج( 
 .طلوبيتلاءم مع الاستخدام المبما  طريقة التصنيع بارامتراتلالمناسب 

الخواص الميكانيكية غير ت إلى تغير البارامترات المدروسة  ىأدفي ضوء الدراسة الحالية  .3
𝑺)وهذا ظهر بشكل واضح من خلال تغير النسبة(  (AA7075للألمنيوم الأساس  𝑵⁄ ) 

Signal to Noise Ratio من  وذلك عند كل مستوى وفق طريقة تاغوشي المحسوبة 
 .العظمى  القساوة ومقاومة الشد

أثيراً ت والدراسة وفق طريقة تاغوشي تبين ان أكثر البارامترات الرياضي من خلال التحليل .4
 (ST)ثم زمن الخلط  (RE) نسبة التدعيم هي : قيمة القساوة ومقاومة الشد العظمىعلى 

 .(SP)وأخيراً سرعة الخلط 
(  (AA7075للألمنيوم الأساس  التحسن في الخواص الميكانيكية المدروسة حصول .5

 مرتبط  بزيادة نسبة التدعيم وزمن الخلط وخفض سرعة الخلط.
م ت)القساوة ومقاومة الشد الأعظمية(  المدعم للألمنيوم الميكانيكية لخواصقيم ل أفضل .6

عند  -((S3العينة –(SiC+5%B4C%15)هجين عند نسب تدعيمعليها الحصول 
عند التصيع  (SP=350r.p.m&ST=20min&RE=15%SiC)البارامترات التالية:

 .بكلا التقنيتين
 :التوصيات للأعمال المستقبلية

نولوجيا )تكتصنيع أخرى اتطرق وتقنيمع  مقارنة النتائج التي توصلت لها الدراسة .1
ي ف نانوية استخدام دقائق داعمةب كما نوصي (بالطرد المركزيالمساحيق أو السباكة 

تحقيق التدعيم للألمنيوم واستخدام ومقارنة سبائك أخرى من الألمنيوم مع ما تناولناه في 
 دراستنا الحالية.
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ضغط -التوسع بدراسة تأثير متغيرات وبارامترات تصنيع أخرى ) درجة حرارة الخلط  .2
اص و ......( على الخنوع المعدن الأساس-نوع الدقائق -تصميم مروحة الخلاط–العصر 

 .الم صنع دعمالم   للألمنيوم الميكانيكية
 نوصي في مجال توصيف سلوك هذا النوع من المواد بتوسيع النتائج لتشمل دراسة .3

 التعب والزحفالضغط والانحناء و  مقاومة (أخرى للألمنيوم بعد التدعيم خواص ميكانيكية
 ......(والاهتراء

   :استخدام طرق رياضية وتحليلية أخرى لتحديد واستقراء البارامترات الأمثل مثل .4
Artificial Intelligence (AI) --ANOVA analysis -Artificial Neural Network 

Fuzzy Logic. 
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