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Abstract: Metal matrix composite (MMC) is new engineering materials that contain two or more materials with different 

properties one being metal and the other may be metal, ceramic, glass reinforced materials. 

Aluminum metal-matrix composites are being used as materials for automobile and aerospace applications. So in This 

present article, We try to prepare hybrid composite materials based on aluminum alloy (6063) (AL- Mg-Si) and reinforce it 

by shared particles having the size of micron of silicon carbide (7.5 wt%) and Alumina particles are added in specific 

countrified parentage (2.5, 5, 7.5, 10 wt%) by stir casting technique to obtain hybrid Aluminum Which having the improving 

mechanical properties. 

After that inspections and mechanical tests have been done on all reinforcement samples. 

The results of tests have shown the Hardness, Ultimate tensile strength, and Impact toughness were determined; with the 

addition of reinforcement the properties are improved compared to the parent metal Aluminum (6063) alone. Based on the 

evaluation (7.5 % SiC +7.5 AL2O3 %) gives a better result as compared to other composition and demonstrated superior 

hardness (87.74Hv), Impact toughness (18 Joul), and Ultimate tensile strength(218.9 Mpa).  

Keywords: Hybrid Aluminum matrix composites HAMC, Silicon carbide, Alumina, Hardness, Impact toughness, UTS. 

 

 الطيلكىن  الألمىيىم وكزبيددراضت جأثير التدعيم الهجين بدكائم مً أوكطيد 

 0300الألمىيىم بعض الخىاص الميكاهيكيت لطبيكت  على

 الدًً الحصزيه معتز عش

 فؤاد ضحيت

 المهىد مكي

 طىزٍا || حامػت البػث ||الىهسبائُت و ولُت الهىدطت االإُياهُىُت 

هي مىاد هىدطُت حدًدة جخيىن مً مادجحن مخخلفخحن بالخىاص أو أهثر إخداهما  (MMC)االإىاد االإسهبت ذاث الأطاض االإػدوي :لخخ الم

 .ًجب أن جيىن طبُىت مػدهُت والأخسي مً االإمىً أن جيىن مىاد جدغُم طحرامُىُت أو شحاحُت أو مػدهُت

ظخخدم في االإسهباث وجؼبُلاث الؼحران  أصبدذ (AMC)مً الأالإىُىم االإىاد االإسهبت ذاث الأطاض االإػدوي
ُ
لرا كمىا بهرا البدث الحالي ح

مدغمت جدغُم مشترن بدكائم حجمها مً زجبت  (Mg-Si-AL) 6663بخدظحر مىاد مسهبت مػدهُت هجُىت ذاث أطاض مً طبُىت الأالإىُىم 

 (% wt 10 ,7.5 ,5 ,2.5) بيظب وشهُت (AL2O3)ُىممً أهظُد الأالإىو  (%wt 7.5) بيظبت وشهُت مدددة (SiC) االإُىسون مً هسبُد الظُليىن 

ًو  لت الظباهت بالخدسٍ   .بهدف الحصىٌ غلى أالإىُىم هجحن بخىاص مُياهُىُت مُدظىت مصىػت بؼسٍ
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وكد بُيذ هخائج الفدص باالإجهس الظىئي جىشع الدكائم الهجُىت  الػُىاث.بػد ذلً كمىا بالفدىصاث والاخخبازاث االإُياهُىُت غلى ول 

لت الظباهت باالإصجبشيل ش  .به مخجاوع طمً الأالإىُىم وبالخالي هجاح غملُت الحصىٌ غلى الأالإىُىم االإدغم الهجحن بؼسٍ

ملاومت الشد الػظمى جدظيذ مؼ إطافت دكائم الخدغُم الهجحن ملازهت مؼ و  االإخاهت الصدمُتو  وأظهسث هخائج الاخخبازاث أن اللظاوة

(6663ALوأن ) 7.5 جم الحصىٌ غليها غىد وظب جدغُم أفظل الخىاص االإُياهُىُت %SiC +7.5 AL2O3)) خُث  باالإلازهت مؼ باقي الػُىاث

  .((Mpa 218.9 ( وكُمت ملاومت الشد الػظمى(Joul 18 ( وكُمت االإخاهت الصدمُت(87.74Hvوصلذ كُمت اللظاوة إلى 

 االإخاهت الصدمُت، ملاومت الشد الػظمى. اللظاوة، الأالإىُىم،أوهظُد  الظُلُيىن،هسبُد  الهجحن،الأالإىُىم االإدغم  الكلماث المفتاحيت:

  .الملدمت

إلى الػدًد  هدُجت للخلدم الصىاعي والثىزة الخىىىلىحُت الحدًثتجدخاج الػدًد مً الخؼبُلاث الهىدطُت 

لػالُت مً الخىاص التي لا ًمىً الحصىٌ غليها مً بػع االإػادن الأطاطُت االإخىفسة بشيلها االإفسد واالإلاومت ا

دظىت مً و  لظسوف الخدمُل الشدًد ولدزحاث الحسازة االإسجفػت واللدزة غلى جخمُد الاهتزاشاث
ُ
الخىاص االإُياهُىُت االإ

كظاوة ومخاهت صدمُت وخىاص شد مؼ االإدافظت غلى كابلُت الدشىُل والخفت في الىشن والىثافت االإىخفظت والخيلفت 

 مظخلسة وغحر الخيلفت غالُت أخسي  هىدطُت الإىاد بدًلت لخيىن مىاد ناالإػاد هره جدغُم أهمُت بسشث االإلبىلت لرا

دظىت
ُ
 والفظاء الؼحران هىدطت مجاٌ في غدًدة صىاغُت لخؼبُلاث الخىاص، ومسشحت هدُجت لخىاصها االإ

ت والصىاغاث والظُازاث  .الػظىسٍ

( مدغمت 6663AL) بأطاض مً الأالإىُىم (HAMCs)مادة مسهبت مػدهُت هجُىت  تهدف دزاطدىا إلى جصيُؼ

ً االإُياهُيي  هسبُد طُليىن وألىمُىابىىغحن مخخلفحن مً الدكائم اللاطُت   Stirباطخخدام جلىُت الظباهت مؼ الخدسٍ

casting االإخخلفت وخل بػع  لخدظحن خىاص الأالإىُىم وبالخالي جىطُؼ مجاٌ اطخخدامه في الخؼبُلاث الصىاغُت

االإخىىغت ومىاهبت الخؼىز الصىاعي وخاحاث الظىق مً االإىاد  الػملالتي جىحهه والخغلب غلى ظسوف  االإشاول

ادة وظبت جىطُذ  أن الدازطت الحالُت تهدف إلى إلى الحدًثت بالإطافت غىد جثبُذ وظبت  (AL2O3) لىمُىاو الأ جأزحر شٍ

ظىع مً ملاومت شد أغظمُت واحهاد خ ( غلى اللظاوة واالإخاهت الصدمُت وخىاص الشدSiC%7.5الىسبُد غىد)

الىصىٌ إلى اليظب االإثالُت مً الدكائم والػمل غلى  -جدلُم الخدغُم الهجحن- 6663لظبُىت الأالإىُىم واطخؼالت

ػؼي أفظل الخىاص
ُ
ظافت والتي ح

ُ
 .االإُياهُىُت االإ

مػظم الدزاطاث الظابلت لجأث إلى اطخخدام مىاد جدغُم مخخلفت غالُت الثمً مؼ أهىاع مخىىغت مً 

مػلدة وميلفت باطخخدام مىهجُاث مخخلفت وبازامتراث جصيُؼ غحر االإػخمدة  جصيُؼ جللُدًتجلىُاث طبائً الأالإىُىم و 

 بدزاطدىا.

 مشكلت الدراضت: 

ًجسي جدغُم طبائً الأالإىُىم بؼسق جدغُم جللُدًت وخدًثت للحصىٌ غلى االإىاد االإسهبت ذاث الأطاض 

 (.AMCsاالإػدوي مً الأالإىُىم )

 (Mecro( بملُاض مً مسجبت االإُىسو )Singleت غلى اطخخدام ػىز جدغُم وخُد)خُث جلىم الؼسق الخللُدً

 بخمىطؼ بظُؽ الإادة الخدغُم هما ًلي:و 

 ( بأحجامPAMCsالأالإىُىم االإدغم بالدكائم ) .1 m15010. 

( بلؼس أكل مSFAMCsًالأالإىُىم االإدغم بألُاف كصحرة أو شػحراث ) .2 m1. 

لت مظخمسة ) .3 ( بلؼس CFAMCsالأالإىُىم االإدغم بألُاف ػىٍ m305.  
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( خُث أن الخُىغ الأخادًت هي ألُاف بأكؼاز هبحرةMFAMCsالأالإىُىم االإدغم بخُىغ أخادًت ) .4

 m150100 ([ (SURAPPA, M 2003 [3.( 1.وهي مىضحت بالشيل:) 

 
 التلليدًت للألمىيىم( ظزق التدعيم 2الشكل )

حػخمد غلى الاطخفادة مً الخلىُاث الحدًثت واالإخؼىزة في  :أما الؼسق الحدًثت لخدغُم طبائً الأالإىُىم

 Vinoth kumar, S) [8]) الخدغُم والخصيُؼ للحصىٌ غلى أالإىُىم بخىاص ممحزة ولخلافي االإشاول في الؼسق الخللُدًت

 ائً الأالإىُىم:ومً أهم الؼسق الحدًثت لخدغُم طب 2014

  الخدغُم باطخخدام جلىُت الىاهىNano composites AMNCs) ( خُث جيىن مىاد الخدغُم االإظخخدمت )ألُاف

 .بملُاض مً مسجبت الىاهى (دكائم–

 ( الخدغُم باطخخدام بىاء أو شبىتStructural or Woven reinforced ًخُث ًخم بىاء شبىت الخدغُم م )

 .زلازُت البػد بخلىُاث هىدطُتالألُاف زىائُت البػد أو 

  الخدغُم باطخخدام جلىُت الخهجحنHybrid composites(HAMCs)  لت )االإػخمدة في بدثىا( ًخم جدغُم الؼسٍ

 غلى طبُل االإثاٌ الدمج بحن الخدغُم بالدكائم 
ً
الأالإىُىم هىا بأهثر مً هىع مً االإدغماث االإروىزة طابلا

ُم بالألُاف والخدغُم بالدكائم واالإصج بحن هىغحن مخخلفحن مً الدكائم والخدغُم بالشػحراث واالإصج بحن الخدغ

 .أو الألُاف أو أهثر

 للمياهت الاكخصادًت الػالُت للأالإىُىم وطبائىه وىهه ًأحي باالإسجبت  الدزاطت الحالُت جبرش مبرزاث وأهمُت
ً
هظسا

 لخىافسه وما ًخمخؼ به مً محزاث غدًدة وخ
ً
ىاص مُياهُىُت حُدة ملازهت بالظبائً الثاهُت بػد الفىلاذ وهظسا

ادة فػالُخه  في و  الخللُدًت أجذ الحاحت إلى جدغُمه لصٍ
ً
لخدظحن خىاصه االإُياهُىُت وشٍادة مظاخت اطخخدامه صىاغُا

اطُت  مؼ جدلُم جخفُع في الخيلفت والؤلىتروهُت مجاٌ الظُازاث والؼائساث والخؼبُلاث الفظائُت والخجهحزاث السٍ

 . SURAPPA, M 2003 [3) ]) (2) لشيلا الاكخصادًت

إلا أن جدغُم طبائً الأالإىُىم بالؼسق الخللُدًت جلُده مددودًت الخؼبُم وغدم الىصىٌ إلى الخىاص 

ت وللأالإىُىم االإدغم بالإطافت إلى غدم مىاهبت مخؼلباث و  االإسحىة في مػظم الحالاث الخيالُف الىبحرة الإىاد الخلىٍ

 الصىاعي. الصىاغاث االإخلدمت والخلدم

أخر غلى هره الؼسق  ًُ  ولىً ما 
ً
لرا جم الخىحه إلى جدغُم الأالإىُىم بالؼسق الحدًثت االإروىزة مظبلا

ت أو شبياث جدغُم –الخيالُف الخصيُػُت االإسجفػت الإىاد الخدغُم  غدا غً و  وبالخالي جيلفت الأالإىُىم االإدغم -مىاد هاهىٍ

 الحاحت إلى ججهحزاث وآلاث مػلدة للخصيُؼ.

AMC Reinforcing with 

خيوط أحادية 
(MFAMCs) 

 شعيرات/ألياف قصيرة 

(SFAMCs) 

 ألياف طويلة مستمرة

(CFAMCs) 
 (PAMCs)دقائق 



 م1212 هارس ــ ولالأالعذد  ــ خاهسالالوجلذ  ــ هجلة العلىم الهٌذسية وتكٌىلىجيا الوعلىهات ــالوجلة العربية للعلىم وًشر الأبحاث 

دراسة تأثير التذعين الهجيي بذقائق هي أوكسيذ الألوٌيىم وكربيذ 

 السيلكىى على بعض الخىاص الويكاًيكية لسبيكة الألوٌيىم 
 هكي, ضحية, الحصريه (35)

 

 
 MMC( جشاًد العلب على0) الشكل

لت جدغُم خدًثت لظبائً الأالإىُىم فئنها جدلم الجدوي الاكخصادًت  أما باطخخدام الخدغُم الهجحن هؼسٍ

ظافت
ُ
 .بالإطافت إلى الىصىٌ إلى الخىاص االإؼلىبت مً خلاٌ الاطخفادة مً حمؼ ودمج خىاص مىاد الخدغُم االإ

جدغُم زخُصت والدكائم )ملازهت بمىاد الخدغُم الأخسي( في في طىء ذلً بسشث أهمُت اطخخدام مىاد 

جدلُم الخدغُم الهجحن للأالإىُىم غدا غً طهىلت جصيُؼ الأالإىُىم الهجحن االإدغم بها وحػدد جؼبُلاجه وإمياهُت 

س مً خلاٌ الصهس وإغادة حشىُل مساث  الخدىم بخىاصه وإحساء غملُاث لاخلت غلى االإىخجاث وكابلُت إغادة الخدوٍ

 هثحرة.

لت مىاطبت مثل الظباهت  HAMC جخدلم طهىلت وهجاح غملُت جصيُؼ الأالإىُىم االإدغم الهجحن باخخُاز ػسٍ

ً الي جخمحز غلى باقي ػسق الخصيُؼ مً خُث الخيلفت االإىخفظت والبظاػت والاهدشاز والفػالُت وإمياهُت إهخاج  بالخدسٍ

 
ً
 . KAINER, K 2006 ([ (SURAPPA, M 2003 [3) [2])مىخجاث هبحرة وظبُا

 لخدظحن خىاصها  6663بخدغُم إخدي طبائً الأالإىُىم الظبُىت  دزاطتلرا كمىا بهرا ال
ً
 هجُىا

ً
جدغُما

خىاص شد( وجىطُؼ مجاٌ جؼبُلها والخخلص مً بػع االإشاول التي حػاوي -مخاهت الصدمُت–كظاوة ) :االإُياهُىُت

لت )الظباهت –هسبُداث -باطخخدام )دكائم( كاطُت مخىىغت )أواطُد  ،منها أزىاء اطخخدامها في ميان الػمل ...( بؼسٍ

.)ً  باالإصج أو الخدسٍ

 فزضياث الدراضت: 

ً أطاطحن طِخم اغخمادهم جفترض الدزاطت  : أمسٍ

لت )االإػخمدة في بدثىا( ًخم جدغُم  Hybrid composites(HAMCs)الخدغُم باطخخدام جلىُت الخهجحن  .1 الؼسٍ

 غلى طبُل االإثاٌ الدمج بحن الخدغُم بالدكائم الأالإىُىم هى
ً
ا بأهثر مً هىع مً االإدغماث االإروىزة طابلا

والخدغُم بالشػحراث واالإصج بحن الخدغُم بالألُاف والخدغُم بالدكائم واالإصج بحن هىغحن مخخلفحن مً الدكائم 

(. وفىسة الخدغُم Softغحر كاطُت دكائم-Hardألُاف البىزون( )دكائم كاطُت-)ألُاف هسبىن  أو الألُاف أو أهثر

 :Singh, G 2014) [9])( 3الهجحن مىضح بالشيل )
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 ( فكزة التدعيم الهجين0الشكل )

صىؼ الأالإىُىم االإدغم الهجحن ) ًُ لت الهىدطُت HAMCًمىً أن  ػخمد اخخُاز الؼسٍ ( بؼسق وجلىُاث مخػددة وَ

أو دكائم.....( وغلى هىع االإػدن الأطاض وغلى الخؼبُم الري الأفظل غلى همُت وجىشَؼ وشيل االإىاد الداغمت )ألُاف 

 طىف جدخل االإادة االإسهبت االإصىػت فُه.

إن خصائص االإىاد االإسهبت االإػدهُت التي طىدصل غليها حػخمد غلى هىع الػملُت االإخخازة للخصيُؼ وشسوغ 

 ت.هره الػملُت وهىع االإػدن الأطاض الداخلت في الخصيُؼ وهىع االإادة الداغم

ًمىً جصيُف أطالُب الخصيُؼ االإظخخدمت في صىاغت االإىاد االإسهبت ذاث الأطاض االإػدوي وفلا" لدزحت 

ظهس ػسق جصيُؼ 4( هما في الشيل )HMMCخسازة االإػدن الأطاض أزىاء غملُت جصيُؼ ) ًُ  [1])[ (HMMC)( الري 

Clyne T.W, 2001) ([ (SURAPPA, M 2003 [3. 

 
 HMMC( ظزق جصييع المىاد المزكبت المعدهيت الهجيىت 4الشكل )

التي طىف وظخخدمها ببدثىا إخدي أهم ػسق  Vortex Techniqueحػد الظباهت باالإصج أو جلىُت الدوامت  .2

 metallurgyجأحي باالإسجبت الثاهُت بػد جلىُت االإظاخُم –جصيُؼ االإىاد االإسهبت الهجُىت في الؼىز الظائل 

Powder يلفت الباهظت الخ– , 
ً
د غً P=Particles التي جخلؽ فيها االإىاد الداغمت )غالبا  156دكائم بحجم لا ًصٍ

د غً SF=Short Fibers, مُىسون د غً %36 ألُاف كصحرة بلؼس لا ًصٍ مؼ  36مُىسون( بيظبت وشهُت لا جصٍ

االإسهبت الظائلت  ( ًخم بػد ذلً صب االإىاد5مػدن الأطاض االإصهىز بؼسق الخلؽ االإُياهُىُت هما في الشيل )

 كد ًخم مػالجتها فُما بػد بخلىُاث حشغُل وحشىُل االإػادن االإػسوفت.و  في كىالب صب مػدهُت أو زملُت
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 ( مبدأ ظزيلت الطباكت بالمشج3الشكل )

ً االإُياهُيي  : لبظاػتها وطهىلتها  -االإصج  –جخمحز الظباهت بالخدسٍ
ً
 واهدشازا

ً
لت الخصيُؼ الأهثر فػالُت بأنها ػسٍ

 . SURAPPA, M 2003 [3) ])وفػالُتها وكابلُتها للاطخخدام في االإىخجاث الىبحرة واهخفاض جيلفتها ملازهت بالؼسق الأخسي. 

 أهميت الدراضت: 

 :ت للدزاطت مً خلاٌ الظعي للىصىٌ إلى جدلُم الأهداف الخالُتجيبؼ الأهمُت الػلمُ

( مدغمت بىىغحن مخخلفحن مً 6663ALبأطاض مً الأالإىُىم ) (HAMCs)جدظحر مادة مسهبت مػدهُت هجُىت  .1

( باطخخدام جلىُت بظُؼت هي الظباهت (AL2O3)( وأواطُدSiCخُث الػائلت مً الدكائم اللاطُت )هسبُداث )

ً االإ  ُياهُيي. مؼ الخدسٍ

 جدلُم الخدغُم االإشترن)الهجحن( للأالإىُىم بالىىغحن االإخخلفحن مً الدكائم بشيل هاجح. .2

ظافت  .3
ُ
ادة وظبت إخدي هىعي الدكائم الداغمت االإ  غىد جثبُذ وظبت الىسبُد (AL2O3)وهظُدالأ  -دزاطت جأزحر شٍ

(7.5%SiC )- 6663 غلى اللظاوة واالإخاهت الصدمُت لظبُىت الأالإىُىم. 

ظافت  .4
ُ
ادة وظبت إخدي هىعي الدكائم الداغمت االإ غىد جثبُذ وظبت  (AL2O3)وهظُدالأ  -دزاطت جأزحر شٍ

 لظبُىت الأالإىُىم )ملاومت شد أغظمُت واحهاد خظىع واطخؼالت( خىاص الشدغلى  -( SiC%7.5الىسبُد)

6663. 

ػؼي أفظل الخىاص .5
ُ
ظافت والتي ح

ُ
 .الىصىٌ إلى اليظب االإثالُت مً الدكائم االإ

 مىهجيت الدراضت: 

في البداًت طىف وظخػسض االإىاد والخجهحزاث التي طىف وظخخدمها في البدث ومً زم طىف هىضح 

 خؼىاث الخىفُر لخدلُم هدف البدث والىصىٌ للىخائج االإسحىة.

 مً خؼىاث مىهجُت الخدلُل:  -أ 
ً
غلمُت مبِىت غلى الخجازب التي كمىا بها وفم ما طىلىم بخىطُده لاخلا

 ث:وإحساءا

 مصادز البُاهاث: -ب 

 الأالإىُىم االإدغم االإىاد الاولُت االإظخػملت لخدظحر (HAMC Materials): 

 :(Metal Matrix) االإػدن الأطاض .1

كمىا بخلؼُػها إلى كؼؼ صغحرة لظهىلت وشنها  ingotsغلى شيل كؼؼ هبحرة  6663هى طبُىت الأالإىُىم 

 (.1وصهسها جسهُبها الىُمُائي هما في الجدوٌ )
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 0300( التركيب الكيميائي لطبيكت 2) الجدول 

AL Ti Cr Zn Mn Cu Fe Mg Si 

Bal. 6.62 6.63 0.02 0.03 6.22 0.22 6.56 0.45 

  

 (:Reinforcement Particles) مىاد الخدغُم .2

( وأوهظُد SiCهي غبازة غً بىدزة هاغمت كاطُت بحجم خبُبي )مً زجبت االإُىسون( مً هسبُد الظُلُيىن )

 ( جمذ غسبلتها غلى حهاش االإىاخل لفصل الحجم االإددد خُث جم الحصىٌ غلى دكائم هسبُد بحجمAL2O3الأالإىُىم )

 m4020ًأما حجم دكائم الأوهظُد فياهذ أكل م 20 m ( 6الشيل.) 

 
 المىاخل المطتخدمت والدكائم الدعمت بعد هخلهاحهاس ( 0الشكل )

 مظاغدة:مىاد  .3

ىم هاغمت.  هي غبازة غً زكائم مً وزق الأالإىُىم الىلي وبىدزة مغجزً

  الخجهحزاث االإظخػملت لخدظحرHAMC  لت الظباهت باالإصج  :Stir Castingبؼسٍ

 :Stir Casting Machine آلت الطباكت بالمشج

  : ,Sekar, K and Joseph, M, 2013) [6])( 7) والتي جظم الأحصاء الخالُت االإىضحت بالشيل الآلتكمىا بخصيُؼ 

 بدسازة كصىي  Kw3 فسن الصهس: فسن ههسبائي اطخؼاغخه .1
C1200 وطمىه جخم غملُت  6663لصهس الأالإىُىم

 .الخلؽ وكد جم جسهُب كاغدة خاملت لآلُت الخلؽ أغلى الفسن 

خألف مً مدسن الخلؽ وهى مدسن ههسبائي باطخؼاغتآلُت الخلؽ: ٌػخبر الػىصس الأطاس ي في هره الآلت  .2  وٍ
Hp25.0 ومدىز الخلؽ وشفساث الخلؽ التي جم جصيُػها مً الظخاهلع طدُل لإهجاش غملُت الخلؽ بػد

 .إطافت الدكائم الداغمت الهجُىت إلى مصهىز االإػدن

الخلؽ مؼ إمياهُت حغحر طسغت الخلؽ وخدة الخدىم بالظسغت: جم جىصُله مؼ مدسن الخلؽ للخدىم بظسغت  .3

 0 1200 . .r p m. 

أداة حغرًت االإصهىز بالدكائم الداغمت: بػد هخل وغسبلت الدكائم واهذ حغلف بسكائم الأالإىُىم وجظاف إلى  .4

 مصهىز الأالإىُىم مً خلالها.

 kg3 للحسازة حظخىغب خىاليالبىجلت: اطخخدمىا بىجلت مخسوػُت الشيل مصىىغت مً الغسافُذ االإلاوم  .5

 (.7مً الأالإىُىم االإساد صهسه الشيل)
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 ( آلت الطباكت بالمشج التي جم جصييعها2الشكل )

 :Metal Moldكالب الصب المعدوي 

mm30200200 جم جصيُؼ كالب الصب االإػدوي مً الفىلاذ وهى غبازة غً كؼػخحن أبػادهما:   جم

ٌ حشغُل  أما كمؼ الصب  15فخدخحن بلؼسو  20)جمثل الػُىاث( فخدخحن بلؼس mm150 أزبؼ فخداث غليهما بؼى

 . وكؼسه الػلىي  وان غبازة غً حرع مخسوغ ازجفاغه

 :Weighing Machineميزان حطاص 

ام لىشن كؼؼ الأالإىُىم والدكائم الداغمت بىىغيها للحصىٌ غلى اطخخدمىا محزان بدكت مً مسجبت مُلي الغس 

 لخلؽ والخدغُم الصحُدت.ا وظبت

 هيكلت الدراضت: 

جلظُم هره الدزاطت إلى زلازت مباخث،  طِخمفي البدث  اطخخدمنهااالإىاد والخجهحزاث التي  بػد اطخػساض

 الؤحساء الػمليظابلت، بِىما ًخؼسق االإبدث الثاوي ًدىاوٌ االإبدث الأوٌ منها الؤػاز الىظسي للدزاطت والدزاطاث ال

لخص مىهجُت البداالإبدث الثا أما لخدلُم هدف البدث والىصىٌ للىخائج االإسحىة ًُ  .ثلث مخؼؽ 

 الإظار الىظزي والدراضاث الطابلت -المبحث الأول 

 
ا
 الملدمت -أول

ػدُّ االإػادن االإدغمت )
ُ
صىاغُت غدًدة في مجاٌ هىدطت ( مىاد مُسشحت لخؼبُلاث واطخخداماث MMCح

ت، ومىاد بدًلت الإىاد هىدطُت أخسي غالُت الخيلفت وغحر مظخلسة  الؼحران والفظاء والظُازاث والصىاغاث الػظىسٍ

خُث جلدم هفاءة أداة  ،ومىاهبت الإخؼلباث الثىزة الصىاغُت الحدًثت مً مىاد ذاث خىاص ممحزة وخاصت ،الخىاص

دظىت وخفت وشنها.مُياهُىُت بمىزىكُت أغلى مً ا
ُ
 الإػادن الخللُدًت االإفسدة هدُجت لخىاصها االإ

 جصىف االإىاد االإسهبت مً خُث االإادة الأطاض هما ًلي:

 ( االإىاد االإسهبت ذاث الأطاض البىلُمحريPolymer Matrix Composite PMC). 
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 االإىاد االإسهبت ذاث الأطاض الظحرامُيي .(Ceramic Matrix Composite CMC). 

  االإسهبت ذاث الأطاض االإػدوي االإىاد(.Metal Matrix Composite MMC). 

 االإػادن االإدغمت -( Metal Matrix Composite =MMC)حػد االإىاد االإسهبت ذاث الأطاض االإػدوي
ً
 -اخخصازا

 (:8ت بالشيل )واخدة مً أهم أهىاع االإىاد االإسهبت االإىضح

 
 المادة الأضاص( التصييف العام للمىاد المزكبت حطب 8الشكل )

لُت ومدغمت هىدطُت جخيىن مً أزطُت مػدهُت مؼوحػسف االإىاد االإسهبت ذاث الأطاض االإػدوي غلى أنها مىاد 

 ذاث مػامل مسوهت غالي وملاومت مسجفػت بغسض الحصىٌ غلى خىاص ومىاصفاث لا جخىفس في 
ً
بمىاد طحرامُىُت غالبا

  .لائم جؼبُلاث صىاغُت مػُىت ًدخاحها الظىق االإػدن االإخجاوع لىخده )طلىن مُياهُيي مخمحز( ج

ألُاف كصحرة أو  – Particlesدكائم )جلىم ػسق الخدغُم الخللُدًت غلى جدغُم االإػادن بئخدي االإىاد الخالُت 

 (: 9( وهي مىضحت بالشيل )Laminarصفائذ  - Fibersألُاف مظخمسة - Whiskersشػحراث 

 

 
 (MMCطتخدمت ي  )( ظزق التدعيم التلليدًت الم9الشكل )

 في خدود
ً
 وظبت الخدغُم هى غالبا 1 70%  هادزا" ما ٌظخخدم و  حظخخدم الظبائً همادة أطاضو

 . KAINER, K 2006) [2]) االإػدن الىلي

 لبػع االإشاول التي جىاحهها طبائً الأالإىُىم أزىاء الاطخخدام بظبب حغحر خىاصها جأحي أهمُت دزاطدىا 
ً
هظسا

ادة الؼلب غلى طبائً الأالإىُىم في حمُؼ مجالاث الحُاة الصىاغُت )مياهت  زخص –وفسة -االإُياهُىُت بالإطافت إلى شٍ

 مؼ –زمً 
ً
ادة فػالُخه ولخدظحن خىاصه وجىطُؼ مجاٌ اطخخدامه صىاغُا محزاث غدًدة( أجذ الحاحت إلى جدغُمه لصٍ

ت()أي اطخخدام جلىُت ا الخيلفتو  جدلُم جخفُع في الىشن  .لخدغُم بدٌ الدظبًُ والدشىُل واالإػالجت الحسازٍ

ت وللأالإىُىم  إلا أن جدغُم الأالإىُىم بؼسق الخدغُم الخللُدًت جلُده الخيالُف الخصيُػُت االإسجفػت الإىاد الخلىٍ

مددودًت الخؼبُم غدا غً الحاحت إلى ججهحزاث وجلىُاث مػلدة للإهخاج والأهم مً ذلً غدم الىصىٌ إلى و  االإدغّم

  هرا ما أدي إلى ظهىز ػسق وجلىُاث خدًثت في جدغُم الأالإىُىمو الخىاص واالإحزاث االإسحىة في هثحر مً الأخُان 
ً
اهؼلاكا

 والإىاهبت 
ً
سها وبهدف الىصىٌ إلى خىاص ملائمت ومظخلسة وظبُا مً الاطخفادة مً ػسق الخدغُم الخللُدًت وجؼىٍ

 Hybrid)اث االإخلدمت مً االإىاد الحدًثت مً أهم هره الؼسق الخؼىز الخىىىلىجي الحاصل وجدلُم مخؼلباث الصىاغ

Reinforcement ت ت أو أهثر مما ٌظاغد غلى الاطخفادة مً خىاص مىاد الخلىٍ ( التي جلىم غلى اطخخدام مادحي جلىٍ

لت الخدغُم الهجحن ملازهت بؼسق الخدغُم الحدًثت الأخسي اهخفاض جيالُف  . الػدًدة االإظخخدمت وما ًمحز ػسٍ

 .(High Performance)أداء غالي( ) الخصيُؼ وحػدد الخؼبُلاث والحصىٌ غلى خىاص ممحزة
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ا
  الدراضاث الطابلت -ثاهيا

جىاولذ جأزحر الخدغُم االإشترن لىسبُد وأوهظُد غلى الأالإىُىم الىلي  [4] (2009في غام ) (Whed) (Abd) دزاطت .1

وكد بُيذ الىخائج ملاومت  .Powder metallurgyظاخُم باطخػماٌ جلىُت االإخُث جم جصيُؼ االإػدن االإدغم 

 غىد جؼبُم الخدغُم االإشترن. الاهتراء للمادة الأطاض

ودغمه بدكائم مً  AL356جصيُؼ كسص وابذ مً الأالإىُىم جىاولذ  [5( ]2613(في غام )ALKSANDR) دزاطت .2

لت الظباهت باالإصج    .وهجح الباخث بخدلُم االإؼلىبهسبُد الظُليىن بؼسٍ

 7675 جصيُؼ مادة مسهبت ذاث أطاض مً الاالإىُىمجىاولذ  IQBAL)) (Wakako( )2014) [7] (Yoshio) دزاطت .3

لت الظباهت بالظغؽ  ودكائم مً هسبُد  وباطخخدام ألُاف كصحرة مً أوهظُد الأالإىُىم Squeeze castingبؼسٍ

للأالإىُىم االإدغم الهجحن باليظبت للغحر  وكد بُيذ الىخائج ازجفاع ملاومت الخػب ،الظُلُيىن همادة جدغُم هجُىت

 .االإدغم 

طاض بأ هجُىت مادة مسهبت جىاولذ الحصىٌ غلى [8] (2014غام ) (Ravindran) (Manisekar) ((kumar ) دزاطت .4

 وباطخخدام هىغحن مخخلفحن مً Powder metallurgyظاخُم باطخػماٌ جلىُت االإ 2024 الإىُىمالأطبُىت مً 

ت مً دكائمال وكد بُيذ الىخائج هجاح إهخاج االإادة  مشترهت همادة جدغُم هسبُد الظُلُيىن والغسافُذ الىاهىٍ

 جدظً الخىاص
ً
لت االإػخمدة وكد بُيذ الىخائج أًظا ادة -)اللظاوة االإسهبت الهجُىت بالؼسٍ ملاومت الاهتراء( مؼ شٍ

 .وظبت الخدغُم

ظباهت باطخػماٌ جلىُت ال ىُىم مدغم هجحنأالإ جدظحر جىاولذ [9]( 2014) (Kalra) (Singh)نحدزاطت الباخث .5

 هسبُد الظُلُيىن والىسبىن وأهظُد الأالإىُىم وباطخخدام دكائم جدغُم مشترهت مSqueeze castingً بالظغؽ

 جدظً الخىاص
ً
االإخاهت -)اللظاوة وكد بُيذ الىخائج هجاح إهخاج الأالإىُىم الهجحن وكد بُيذ الىخائج أًظا

 .غُم للدكائم االإظخخدمتالصدمُت( غىد طبؽ وظب الخد

باطخػماٌ جلىُت  7075طبُىت مً الأالإىُىم  دغُمج جىاولذ Satyanarayana)) (Kumar) (2017) [10] دزاطت .6

ًال  Fly ashمً دكائم  %3االإُياهُيي وباطخخدام مىاد جدغُم مشترهت مً أهظُد الألىمىُىم و ظباهت بالخدسٍ

 جدظً اللظاوةوكد بُيذ الىخائج هجاح إهخاج الأالإىُىم 
ً
ادة وظبت الأوهظُد  الهجحن وكد بُيذ الىخائج أًظا مؼ شٍ

ادة وظبت الأوهظُد ختى % 9ختى  . % 6وجدظً ملاومت الشد مؼ شٍ

 6061طبُىت مً الأالإىُىم  دغُمججىاولذ  [11] (2019)(Shreyas) (Rajanna) (Shobha) (Rajesh) دزاطت  .7

ًباطخػماٌ جلىُت الىمُىا باطخخدام دكائم مً الغسافُذ مؼ دكائم الأل االإُياهُيي ومً زم إحساء  ظباهت بالخدسٍ

ت)الخػخُم الاصؼىاعي ومً الظلاًت باالإاء( وكد بُيذ الىخائج ملاومت الخػب مؼ و  ازجفاع اللظاوة االإػالجاث الحسازٍ

ت طاهم بخدظحن الخىاص بشيل هبحر. ادة وظب الخدغُم بالألىمُىا وإن إحساء االإػالجاث الحسازٍ  شٍ

 AL7075الظبُىت  دغُمججىاولذ  Kumar)( )2019) [12] ((Siddiq (Srikanth) Reddy)) (Harish)دزاطت .8

ظباهت باطخػماٌ جلىُت الباطخخدام دكائم مً الغسافُذ )بيظبت متزاًدة( مؼ دكائم الألىمُىا )بيظبت متزاًدة( 

ادة وظب الخدغُم بالألىمُىا واهخفاض الىثافت ومػدٌ الاه ازجفاع اللظاوة باالإصج وكد بُيذ الىخائج تراء مؼ شٍ

 وإن أفظل الىخائج غىد وظبت 
ً
 (.6لىلا الىىغحن مً الدكائم أي مجمىع )% (%3)والغسافُذ مػا

كام الباخثىن بخدغُم الأالإىُىم بدكائم مً Adnan) (Khan) (Abdelrazeq) (Mattli) (Yusuf)( )2026) [13]دزاطت .9

 Microwaveبيظبت زابخت وأهظُد الصزوىهُىم بيظب مخغحرة بخلىُت الخلبُد بالأمىاج االإُىسوٍت  هسبُد الظُليىن 

Sintering Technique  إحهاد  -ملاومت شد غظمى-كد أظهسث هخائج الدزاطت أن افظل خىاص مُياهُىُت)كظاوةو

 واهذ غىد أغلى وظبت مً أهظُد الصزوىهُىم.(خظىع
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دراسة تأثير التذعين الهجيي بذقائق هي أوكسيذ الألوٌيىم وكربيذ 

 السيلكىى على بعض الخىاص الويكاًيكية لسبيكة الألوٌيىم 
 هكي, ضحية, الحصريه (55)

 

جىاولذ جدغُم طبُىت الأالإىُىم بخدغُم إفسادي مً دكائم  [14] (1926) (Jahromi) (Khayati)(Vaghari)دزاطت .16

ت مً أوهظُد الأالإىُىم بيظب وواهذ  Powder metallurgyظاخُم باطخػماٌ جلىُت االإ (%8)إلى (%2) مً هاهىٍ

 .(%6)غىد وظبت (إحهاد خظىع -ملاومت شد غظمى-أفظل الىخائج للخىاص االإُياهُىُت )كظاوة

لت جدغُم الأالإىُىم ومىاد الخدغُم لظابلتدزاطاث اهلاخظ مً ال لت الخصيُؼ جمثل  أن اخخُاز ػسٍ وػسٍ

 في
ً
 مهما

ً
 .مجاٌ جدغُم االإػادن جددًا

لت جدغُم خدًثت مؼ اغخماد الظابلت  جؼسكذ الدزاطاث االإسحػُت  مىادإلى فىسة الخدغُم الهجحن هؼسٍ

  دغُمج
ً
لت جىىىلىحُا االإظاخُمػسق جصيُؼ مخخلفت ووان الترهحو  زىائُت غالبا  غلى ػسٍ

ً
 )غالُت الخيلفت(. ز غالبا

 )غىد الخدغُم الهجحنالخدغُم  مىاد الدزاطاث االإسحػُت دزاطت جأزحر أهىاعىاوٌ لم جد
ً
غلى (االإخخلفت مػا

هما لم جىضح الدزاطاث االإسحػُت خؼىاث و  لإخدي االإىاد للأالإىُىم مؼ جثبُذ وظبت الخدغُم الخىاص االإُياهُىُت

ً االإُياهُيي غلى غىعفػل دزاطدىا الحالُت  ُت لخصيُؼ الأالإىُىم الهجحن ولم تهخم بخددًد بازامتراث الظباهت بالخدسٍ

 التي كمىا بئهجاشها.

فُما ًخػلم بالىخائج التي جىصلىا إليها واهذ مخمحزة ومخفىكت غلى بػع الدزاطاث الظابلت مؼ مساغاة 

لت الخصيُؼ   ودكائم الخدغُم وطيخؼسق لهرا االإىطىع غىد مىاكشت الىخائج.اخخلاف الظبُىت االإدغمت وػسٍ

 حزاء العمل الإ  -ثاويالمبحث ال

 :
ً
لت الظباهت بالخدسًٍ لظبُىت الأالإىُىم أولا )جصيُؼ  6663هُفُت إطافت دكائم الخدغُم الهجحن بؼسٍ

 (Rajesh N, Shobha, R, Rajanna, S, Shreyas, P, S, 2019 [11] (جخم وفم الخؼىاث الخالُت: :الأالإىُىم االإدغم الهجحن(

([8] (Vinoth kumar, S 2014([9] (Singh, G 2014: 

ظافت مً الىسبُدwt%جلؼُؼ طبُىت الأالإىُىم الأطاض إلى كؼؼ صغحرة ووشنها وجددًد أوشان اليظب  .1
ُ
 االإ

800Cوالأوهظُد زم وطؼ كؼؼ الأالإىُىم االإىشوهت في البىجلت داخل الفسن الىهسبائي وزفؼ دزحت خسازجه إلى 

 لظمان اهصهاز الظبُىت الخام.

بت مً  .2 بػد الخأهد مً اهصهاز الأالإىُىم بشيل وامل ًخم خفع دزحت الحسازة طمً الفسن إلى دزحت خسازة كسٍ

االإخلىػت  (أوهظُد الأالإىُىم -الدكائم الداغمت الهجُىت )هسبُد الظُليىن  لُخم إطافتC700دزحت خسازة

 إلى و  بشيل مخجاوع
ً
سخىت مظبلا

ُ
االإػلىمت الحجم والىشن واليظبت واالإغلفت بسكائم مً الأالإىُىم الىلي واالإ

وذلً لإشالت السػىبت والغاشاث االإمخصت وجىظُف الظؼذ مً ػبلت الأواطُد  250C دزحت الحسازة خىالي

م جدظحن الخفاغل والخبلل بحن الدكائم واالإصهىز وجخفُف  وجدظحن جىشَؼ الدكائم داخل االإصهىز غً ػسٍ

ىم )لا جخجاوش% خم مػها إطافت همُت كلُلت مً االإغجزً  1الخىجس الظؼحي بُنها وٍ
ً
( لخدظحن الخبلل أًظا

.ول
ً
ا ع الىمُت االإدتركت هدُجت ازجفاع دزحت الحسازة مؼ جىفُر الخلؽ بأداة مصج ًدوٍ  خػىٍ

بػد ذلً ًخم إدخاٌ الخلاغ االإُياهُيي االإصود بمسوخت زلازُت الشفساث مصىػت مً مادة الظخاهلع طدُل  .3

س 16االإلاومت للصدأ في االإػدن االإصهىز طمً البىجلت االإىحىدة الشيل ) ه بظسغت ( داخل الفسن وجدوٍ

 350 .r pm  والإدة 5min  للحصىٌ غلى دوامت طمً االإصهىزVortex  
ً
)جم اخخُاز هره الشسوغ اغخمادا

غلى مجمىغت ججازب وغلى الدزاطاث االإسحػُت( وهدُجت لفػل الدوامت ًخم سحب خلُؽ الدكائم الهجُىت الى 

 .ه خلالهداخل االإصهىز االإػدوي وجىشَػ
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دراسة تأثير التذعين الهجيي بذقائق هي أوكسيذ الألوٌيىم وكربيذ 
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 ( ادخال الخلاط ضمً البىجلت23الشكل )

لخدظحن اهدشاز وجىشَؼ الدكائم  C850أزىاء غملُت الخلؽ ًخم إغادة حسخحن الخلُؽ إلى دزحت الحسازة  .4

 الداغمت الهجُىت طمً االإصهىز.

جخم غملُت صب الخلُؽ )االإادة االإسهبت الهجُىت( في اللالب  C850 بػد اهتهاء الخلؽ وغىد دزحت الحسازة .5

 في اللالب الفىلاذي الشيل )
ً
ػا  طسَ

ً
دا  (.11مػدوي وجسهه لُبرد جبرً

 لليظب االإؼلىب إطافتها مً الدكائم الداغمت الهجُىت للظبُىت الأطاض. .6
ً
 جىسز الػملُت غدة مساث وفلا

 
 ( اللالب والعيىاث بعد الصب22الشكل )

 :
ا
صىعالتجهيزاث المطتعملت لإحزاء الاختباراث الميكاهيكيت على ثاهيا

ُ
 :ألمىيىم المدعم الم

 (:12) وهي مىضحت بالشيل

 
 -المجهز الضىئي-حهاس اختبار الصدم  –حهاس اللطاوة -حهاس الشد :( أحهشة الفح  والاختباراث20الشكل )

 A, B, C, D, E, Fجم جلظُمها إلى طذ مجمىغاث  :الهجُىتكبل إحساء الاخخبازاث غلى الػُىاث االإدغمت 
ً
( )وفلا

ظافت )وظب الخدغُم( وحشغُلها بػملُاث الدشغُل االإُياهُيي لخيىن حاهصة للاخخبازاث االإُياهُىُت هما 
ُ
ليظب االإىاد االإ

 (.2في الجدوٌ )

اطخخدام وظب مخغحرة مً  زابخت مؼ SiC) %(7.5اغخمدها في بدثىا غلى أن وظبت الخدغُم لىسبُد الظُليىن 

للىصىٌ إلى اليظبت الأفظل للخدغُم الهجحن مً الىسبُد والأوهظُد التي حػؼي أفظل  ((AL2O3أوهظُد الأالإىُىم 

 :( ًىضح أهىاع وحظمُاث الػُىاث خظب وظب الخدغُم الهجحن2الجدوٌ )و  الخىاص االإُياهُىُت االإدزوطت
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دراسة تأثير التذعين الهجيي بذقائق هي أوكسيذ الألوٌيىم وكربيذ 

 السيلكىى على بعض الخىاص الويكاًيكية لسبيكة الألوٌيىم 
 هكي, ضحية, الحصريه (53)

 

 ( أهىاع العيىاث المدعمت الهجيىت0الجدول)

 
 ًىضح عيىاث الاختباراث الميكاهيكيت والفح  المجهزي: (20والشكل )

 
 ( عيىاث الاختباراث الميكاهيكيت والفح  المجهزي 20الشكل )

لخخ  مىهجيت البح -ثالثالمبحث ال ًُ  ثمخعغ 

لت جىفُر البدث هما في االإخؼؽ الخالي الشيل  :(14) ًمىً جلخُص ػسٍ

 
 مخعغ جىفيذ البحث( 24) الشكل

APureAL6063
BAL6063+7.5SiC%
CAL6063+7.5SiC%+2.5%AL2O3
DAL6063+7.5SiC%+5%AL2O3
EAL6063+7.5SiC%+7.5%AL2O3
FAL6063+7.5SiC%+10%AL2O3

)AL+SiC(العينة المدعمة

2 
وعة

جم
الم

Sample

سيد
أوك

د+
ربي

ك
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 مىاكشت الىتائج

 إلى الىخائج الخالُت:  دىا جىصلىادزاطبػد 

  هتائج الفح  المجهزيResults of optical Microscope: 

جم جدظحر غُىاث الفدص االإجهسي بئحساء غملُاث الصحر السػب باالإاء بأوزاق شحر بدزحاث وػىمت 

 مخخلفت 1200,1000,800,600,400  غلى حهاش الصحر هصف الآلي زم غملُت الخلمُؼ باطخػماٌ معجىن الأالإاض

الصىاعي بحجم  m5.0  ذ غملُت غظل للػُىاث باالإاء والىدىٌ زم الخجفُف أما إظهاز البيُت فخمذ زم أحسٍ

 االإمدد الإدة باطخخدام مدلىٌ مً خمع الفلىز  sec60 االإجهس الظىئي زم جم فدصها غلى. 

جىشغذ الدكائم الداغمت مً الأهظُد والىسبُد طمً ( خُث 15بالشيل )وواهذ الىخائج هما هى مىضح 

ادة وظبت الىسبُد وان جظهس طمً البيُت بشيل أغصز.  ومؼ شٍ
ً
با  الأالإىُىم الأطاض بشيل شبه مىخظم جلسٍ

 
 433Xوطبت جكبير . 0300جيىت ضمً الألمىيىم ( صىر المجهز الضىئي جىضح جىسع دكائم التدعيم اله23الشكل )

C. 

AL6063+7.5SiC%+2.5%AL2O3. 

B. 

AL6063+7.5% SiC. 

A. 

AL6063. 

F. 

AL6063+7.5SiC%+10%AL2O3. 

E. 

AL6063+7.5SiC%+7.5%AL2O3. 

D. 

AL6063+7.5SiC%+5%AL2O3 
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 السيلكىى على بعض الخىاص الويكاًيكية لسبيكة الألوٌيىم 
 هكي, ضحية, الحصريه (55)

 

 : Hardness testing Resultsهتائج اختبار اللطاوة

زم كمىا بئحساء الاخخباز غلى حهاش  (شحر زػب وصلل)جم ججهحز حمُؼ غُىاث اللظاوة بػملُاث مُياهُىُت 

( بشيل غشىائي Hv4/20وأخرها أزبؼ كساءاث )  20Secالإدة  Kgf 4ووان الحمل االإؼبم ٌظاوي  Vickersكظاوة 

 مخخلفت لخددًد اللُمت االإخىطؼت لللظاوة.لللظاوة مً ولّ غُىت مً مىاػم 

خُث اشدادث كظاوة الأالإىُىم مؼ ازجفاع وظبت الدكائم الداغمت ( 16بالشيل )وواهذ الىخائج هما هى مىضح 

 .الهجُىت اللاطُت االإىشغت طمىه

 
 ( جأثير التدعيم الهجين على كيم اللطاوة20الشكل )

 :Impact test Resultsهتائج اختبار الصدم 

وملؼؼ  55mm( بؼىٌ Charpy V notch impact testم جدظحر غُىاث الصدم خظب اخخباز حشازبي )ج

ت 10mm10 غسض ي  .2mm بػمم   45وجم حشغُل زلم بىطؽ الػُىت بصاوٍ

خُث إن االإخاهت الصدمُت  (17) بالشيل وواهذ الىخائج هما هى مىضح Joulشادث مؼ ازجفاع وظبت  الأالإىُىم

 دكائم الىسبُد. دكائم الأوهظُد اللاطُت االإشدخت طمىه واالإلخصلت مػه بلىة بالإطافت لىحىد

 
 ( جأثير التدعيم الهجين على كيم اللطاوة22الشكل )

  هتائج اختبار الشدTensile Test Results:  

جم إحساء اخخباز الشد غلى حهاش الشد مصودة بساطم بُاوي إلىترووي الإىدني الشد بػد أن جم جدظحر حمُؼ 

( بؼىٌ كُاض(ASTM-E8-82الػُىاث خظب االإىاصفت اللُاطُت 75mm  وكؼس  8mm  بؼىٌ كُاض  36mm 

ملاومت الشد الأغظمُت  - Y)ملاومت الخظىع:الشد للػُىاث جم الترهحز غلى جددًد كُموبػد الحصىٌ غلى مخؼؼاث 

UTS -.)الاطخؼالت 
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( خُث إن كُم إحهاد الخظىع وملاومت الشد الػظمى 26( )19( )18وواهذ الىخائج هما هى مىضح بالشيل )

لخالي ازجفاع همُت الدكائم الهجُىت االإىشغت وبا للأالإىُىم الأطاض شادث مؼ اشدًاد ازجفاع وظبت دكائم الأوهظُد اللاطُت

 طمىه. أما باليظبت للاطخؼالت فئنها اهخفظذ مؼ اشدًاد وظبت الدكائم الداغمت الهجُىت. 

 
 ( جأثير التدعيم الهجين على كيم إحهاد الخضىع28الشكل )

 
 ( جأثير التدعيم الهجين على كيم ملاومت الشد الأعظميت29الشكل )

 
 جأثير التدعيم الهجين على كيم الاضتعالت( 03الشكل )
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 مىاكشت وجفطير الىتائج:

 جلييم الىتائج:

ٌ  ًىضح ملداز الخدظً بالخىاص االإُياهُىُت االإدزوطت للػُىاث الظخت االإدغمت الهجُىت ملدزة ( 3) الجدو

ت:  هيظبت مئىٍ

 ( ملدار التحطً بالخىاص الميكاهيكيت المدروضت0) الجدول 

 
 أن هلاخظ هما ذهسها ط

َ
وان ملداز  (SiC +7.5% AL2O37.5 %) غىدها وظب جدغُمالتي  Eالعيىت ابلا

غحر االإدغمت Aالػُىت  (لللظاوة باالإلازهت مؼ(%70خُث بلغ  باالإلازهت مؼ باقي الػُىاثالخدظً بالخىاص غىدها أغلى 

 ((%5+60 جدظً وطؼيباليظبت للمخاهت الصدمُت أما إحهاد الخظىع وملاومت الشد فلد خلم  ((%77 ووصل إلى

 غحر االإدغمت.Aالػُىت  باالإلازهت مؼ

 ملارهت الىتائج:

هجد  Harish, Siddiq, Srikanth, Reddy, Kumar (2019)([12]) ,) دزاطتبملازهت الىخائج التي جىصلىا لها مؼ 

الالىمُىا لىلا الىىغحن مً الدكائم  (%3)غىد وظبت  ((Hv=81, 17أن أغلى كُمت جىصلذ لها لللظاوة واهذ 

 .(6والغسافُذ أي مجمىع )%

 SiC +7.5% %) غىدها وظب جدغُمالتي  Eمً خلاٌ الػُىت هلاخظ أهىا في دزاطدىا وصلىا للُمت أغلى 

AL2O37.5) . 

هجد أن أغلى كُمت جىصلذ لها لللظاوة واهذ  ([14] (1926) (Vaghari, Khayati, Jahromi) ,دزاطتوفي 

Hv=75))  ت  (%8)غىد وظبت جدغُم بشيل إفسادي وواهذ أغلى كُمت لإحهاد مً دكائم أهظُد الأالإىُىم الىاهىٍ

بت و (%6)( غىد وظبت جدغُم MPa)256 ( والإلاومت الشدMPa)155الخظىع  مً خلاٌ في دزاطدىا وصلىا للُم كسٍ

تألا أن كُمت ملاومت الشد واهذ أغلى وىن الدزاطت الظابلت اغخمدث غلى جلىُت الدكائم ا .Eالػُىت  جلىُت و  لىاهىٍ

 االإظاخُم لإهخاج الأالإىُىم االإدغم.

( جىصلذ الدزاطت للُمت مسجفػت [13] (2026) (Adnan, Khan, Abdelrazeq, Mattli, Yusuf)في دزاطت

 (SiC +9% ZrO2 %5)غىد وظبت جدغُم (MPa)355وواهذ أغلى كُمت لإحهاد الخظىع  ((Hv=71, 1واهذ  لللظاوة

ػىد طبب ازجفاع هره   Microwave اللُمت غً ما جىصلىا له بدزاطدىا اطخخدام جلىُت جصيُؼ خدًثت ومخؼىزةوَ

Sintering Technique. 

التحسن %مقاومة الشدالتحسن %التحسن %القساوة

A26.420086.50

B52.324933114.324

C61.965743139.938

D72.76348178.951

E87.747065218.960

F75.56655819555

4066.6

126599.5

Sampleالخواص الميكانيكية المدروسة
إجهاد الخضوعالتحسن  %المتانة الصدمية

1877189.3

1060160.8

1471117.3

1573129.1
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 fly ash+ 6%واهذ أغلى كُمت الإلاومت الشد غىد ) Kumar, Satyanarayana(2017)([10]) )في دزاطت

AL2O3%3(فلد وصلذ MPa)467) أما اللظاوة فلد وصلذ Hv=65))  مت الشد واهذ أغلى وىن ألا أن كُمت ملاو

 .ذاث االإخاهت الػالُت 7XXXغلى االإىُىم أطاض مً الػائلت الدزاطت الظابلت اغخمدث 

أما  ((Hv=125واهذ  جىصلذ الدزاطت للُمت غلُا لللظاوة (Singh, Kalra) (2014 )[9]نحالباخثفي دزاطت 

ألا أن كُمت ملاومت الشد واهذ ( SiC + 10%Al2O3) + C %5%10 غىد (9.8Joul)أغلى كُمت للمخاهت الصدمُت واهذ 

مؼ الخصيُؼ بخلىُت  أغلى وىن الدزاطت الظابلت
ً
 .SQUEEZE CASTINGاغخمدث زلار أهىاع مً دكائم الخدغُم مػا

 جفطير الىتائج:

 [8, 7, 9, 14, 13, 12, 11, 16جأزحر الخدغُم الهجحن )الخلظُت بالدشخِذ(: ]

ادة  ادة وظبت الدكائم الداغمت الهجُىت 6663للأالإىُىم  كيم اللطاوةشٍ حػىد إلى الدغم الري حػؼُه  :مؼ شٍ

 طمً البيُت هدُجت هجاح 
ً
با الدكائم الداغمت اللاطُت إلى الأالإىُىم الأطاض هدُجت جىشغها بشيل مخجاوع جلسٍ

ً وىن هره الدكائم ذاث كظاوة أغلى مً الأالإىُىم وهره الدكائم جلاوم وحػُم خسهت  الاهخلاغاث في الظباهت بالخدسٍ

ادة الؤحهاد اللاشم لسد الاهخلاع وجلُد الدشىه اللدن.  الأالإىُىم االإدغم الهجحن ومً زم جؤدي إلى شٍ

ادة وظبت الدكائم الداغمت الهجُىت 6663للأالإىُىم  كيم المتاهت الصدميتازجفاع  هدُجت الخىشع  :مؼ شٍ

ت بحن الأالإىُىم االإىاطب للدكائم الداغمت الهجُىت طمً الأالإىُىم الأطاض إ طافت للػلاكت الظؼدُت البُيُت اللىٍ

الداغمت الهجُىت حػمل هػىائم  الأطاض وأطؼذ الدكائم الداغمت االإىىغت مً أهظُد وهسبُد غدا غً وىن الدكائم

واهدشاز الشلىق وبالخالي  لدشىه طبُىت الأطاض بظبب كظاوتها الػالُت وبالخالي حػمل غلى غسكلت خسهت الاهخلاغاث

ادة مخاهت االإادة.  طىف حغحر اججاه وشيل الشم وجؤدي لصػىبت الدشىه اللدن وبالخالي شٍ

ادة  ادة وظبت الدكائم الداغمت الهجُىت6663 للأالإىُىمY إحهاد الخضىعو UTS الملاومتشٍ هاججت غً  :مؼ شٍ

ادة هثافتها وجىدٌظها أي إن وفسة هره الدكائم ٌظبب الدكائم الداغمت التي حػمل غلى إغاكت خسهت الاهخلاغاث وشٍ

ت  ادة في ملاومت خسهت الاهخلاغاث إطافت للػلاكت الظؼدُت البُيُت اللىٍ إهلاص االإظافت بحن ميىهاث االإادة وبالخالي شٍ

 .بحن الأالإىُىم الأطاض وأطؼذ الدكائم الداغمت

وبحن دكائم  الإىُىم الأطاض ودكائم الخدغُمغدا غً الاخخلافاث الىبحرة بمػامل الخمدد الحسازي بحن الأ

الخدغُم الهجُىت بىىغيها وهرا ًؤدي إلى غدم جؼابم الاهفػاٌ الىاجج غً الاخخلافاث بالخللص الحسازي غىد الظؼذ 

ادة في  ت، واالإدصلت فلدان الخؼابم بالإحهاد والري ًىلد اهخلاغاث إطافُت وهره الصٍ البُني بحن الأزطُت ودكائم الخلىٍ

ت الأالإىُىم  .هثافت الاهخلاغاث حظاهم في جلىٍ

ادة وظبت الدكائم الداغمت الهجُىت 6663للأالإىُىم  كيم الاضتعالتاهخفاض  ٌػصي إلى وحىد الدكائم  :مؼ شٍ

 localالداغمت اللاطُت التي حظبب مىاػم جسهحز للإحهاداث االإىطػُت غىد أطؼذ الخماض بحن الدكائم واالإػدن )

stress concentration sites(غدا غلى أن إطافت الدكائم اللاطُت ًىلد مىاػم اهصلاق )slip regions في االإػدن )

( في stress fieldsالأطاض بالإطافت لرلً جلاوم الدكائم الداغمت مسوز الاهخلاغاث إما مً خلاٌ خلم خلىٌ إحهاد )

ومً االإدخمل أن  الأطاض والدكائم االإبػثرة الظلىن االإسن بحن االإػدن االإػدن الأطاض أو هدُجت اخخلافاث هبحرة في

ت خلاٌ الاهفػاٌ اللدن ووىن إطافت الدكائم له voidsًيىن اهخفاض الاطخؼالت هدُجت الفساغاث ) ( التي حشيل أهىٍ

اث الاهصلاق.  جأزحر مشابه للدصحُم خُث ٌظهل خسهت الدكائم غلى ػىٌ مظخىٍ
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 الاضتيتاحاث والتىصياث للأعمال المطتلبليت

 ضتيتاحاث:الا 

( مدغمت جدغُم هجحن بدكائم مً هسبُد الظُليىن 6663) هجاح جصيُؼ مادة مسهبت بأطاض مػدوي مً الأالإىُىم .1

(SiC)  مً أهظُد الأالإىُىم)وAL2O3ًٍلت الظباهت بالخدس  .االإُياهُيي ( بؼسٍ

ظافت ختى  .2
ُ
ادة وظبت دكائم الأوهظُد االإ ادة اللظاوة إلى (%7.5) مؼ زباث وظبت الىسبُد (%7.5)أدث شٍ االإخاهت و  شٍ

 . 6663الصدمُت للأالإىُىم الأطاض 

ظافت ختى .3
ُ
ادة وظبت دكائم الأوهظُد االإ ظافت إلى جدظحن خىاص الشد %7.5) أدث شٍ

ُ
( مؼ زباث وظبت الىسبُد االإ

 مؼ اهخفاض في الاطخؼالت. 6663ملاومت الشد الػظمى( للأالإىُىم الأطاض  –)إحهاد الخظىع 

- ((SiC +7.5 AL2O3% 7.5أفظل الخىاص االإُياهُىُت للأالإىُىم االإدغم الهجحن جم الحصىٌ غىد وظب جدغُم  .4

 .- E العيىت

ادة وظبت الأوهظُد ختى ) .5 ظافت أدي إلى اهخفاض في الخىاص االإُياهُىُت.( wt %10شٍ
ُ
 مؼ زباث وظبت الىسبُد االإ

 التىصياث للأعمال المطتلبليت:

 لتي جم الخىصل إليها جىص ي الدزاطت بالخالي:بىاءً غلى الىخائج ا

حغُحر وظب الخدغُم ليل مً أػىاز الخدغُم الهجحن بىفع الىكذ ودزاطت الخىاص االإُياهُىُت للأالإىُىم وفم  .1

 ذلً.

داث -طخخدام أهىاع أخسي مً الدكائم الداغمت )غسافُذ ا .2 ( في الخدغُم الهجحن-هترً
ً
للىصىٌ إلى  بىزٍداث مثلا

 حدًدة.أػىاز هجُىت 

ت وغملُاث الدشىُل االإخخلفت غلى االإػدن االإدغم الهجحن االإدظس .3  .دزاطت جأزحر غملُاث االإػالجت الحسازٍ

اطخخدام جلىُاث جصيُؼ مخخلفت هخىىىلىحُت االإظاخُم والظباهت بالظغؽ والخلبُد بالأمىاج االإُىسوٍت  .4

 الدزاطت الحالُت. لخدلُم الخدغُم الهجحن غىد هفع اليظب الظابلت وملازهت الىخائج مؼ
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