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ABSTRACT 
   

 

          It is well established now that Al-Based Alloys possess special 

properties which find wide applications in aerospace industries. Precipitation 

hardening is probably one of their main behaviour extensive information are 

available elsewhere . The philosophy behind these works is to understand 

nature, mechanism and kinetics of these processes. 

 This study represents an attempt in this respect to increase thermal 

stability of (Al-Cu-Mg) and (Al-Cu-Mg-Zn) alloys. 

 Several mechanisms were used to improve performance of these alloys 

such as: Alloying elements, Heat treatment, Powder Metallurgy, and Thermo-

mechanical treatment. Silicon carbide particles were added to (Al-2Cu-2Mg) 

alloy in a percentage of (5, 01, and 05 %) then heat-treated. 

 To evaluate the performance of the prepared alloys several testes were 

conducted such as: Density measurement, hardness test and heat treatment, 

which include: solution treatment, natural aging, artificial aging and thermo-

mechanical treatment. In addition to Oxidation and thermal shock tests. 

Sliding wear and metallographic tests were also carried out. 

 Alloy (A)(Al-2Cu-2Mg) was superior in terms of hardness and thermal 

stability compared to alloy (B)(Al-0Cu-2Mg-2Zn) and the composites (C) 

((Al-2Cu-2Mg)/5% SiC ) ,(D)((Al-2Cu-2Mg)/011 SiC) , (E)((Al-2Cu-

2Mg)/051 SiC) . 

 The increase in hardness of the alloy (A) after (61) deformation and 

aging at (211ºC) was (046 %) compared to the solution treatment condition in 

addition to high resistance to oxidation and wear. 
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) زيااة م اوةةاااا كاالاةمن وم اليااةد و اكاا   اا  اا  عهه    هههلر  لة هه ل  إن أشهه   أ    

لاةكد احيكا   لمق م  من قبل  لط لب "  ( و فضةء   رجةت و حرورم و عة ياصلةعةت و 

متطلبه ت  ل ن  ه  وههي جهمن مهن كلي   –ب بل  ج مع " ق  جةى تحت  شة في في  محمد

  لم ج تية علوم في هن     لمو   .نيل  ةج  
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 قرار لجنة المناقشة
 

" زيااة م اوةةاااا كاا ة   نشهه بأننن ههضأء لههض ألم ههشأ لد ضطشههشأطههبألرسا ههضأ سههمأ ل  ههضلشأ لد  هه  شأ

"أ لدقب هشأ هقأط هلأ لبضله أ"أعةت الفضاة  لاداتةت الااةاام اليةلياا الألمنيوم المستخداا في صنة

وأطههبأنضطشهه ضأ لبضلهه أوههتأ  و يضا ههضأووةدههضألههيأ  طههشأن ههضأو ءي ههضأءن ههضأ"أ,أالزبيااد أبةكاام اايسااح د

أجبي ةأنضلق  لأل ةلأد جشأ لدضجسوة أ س مأوتأه ب شأ لد  دأ.
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 الإهداء

 
 لطاهرة ابي أروح  إلى

 من بعد الله في اجتياز الصعاب...عائلتي أعانونيمن  إلى
 

           باسم
 



 

 شكر و تقدير
 

 
 الصدد و  السدد ع ىلددي اشدد    إحسددهي العظدد ع ىلددي ىظدد ع ديدد    دد  ع  ألعلدد   الله  شدد     بعدد       

بد ار   أتسد ع إ  إلا،لا  سدعي  الأيب هء  الد سدل   أبدي السهسدع ع  ىلدي الد  ال  بد   ال ه د    

دد  جدد   أبد ا جد  لدده ال  ت   ىب  ال احد   دهظع  ا الأستهذالفهضل  أستهذيالش    التس    الي 

   ع   ىه ة ىلد ة   لة رت و البحث .

سدة الدد ا  ىلدي   ئهسة جهدعدة بهبدل  ىدده و  ل دة الدي سدة   سدع  ي إليبش  ي  أت ج  ده    

ديتسدب  دتتبد  الدعده    دتتبد   إلديبهلشد    أتسد ع أ ال  اسة  لا  فد تي   إ دهلديح  ر صة 

سدددة الدددد ا   الد تبدددة الد  م دددة رددد  جهدعدددة بهبدددل  الجهدعدددة  الدددد ا  ال دع ي دددة رددد   سدددع  ي

 لتس  ددع التسد  ت ر  ايجهم  ذا البحث . الت ي ل ج ة

  ذا البحث ،  الله  ل  الت ر ق .    إظده  ل د  سه ع ر   إليت ج  بهلش   ا ده  
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 انفصم انثانث   /     اننتائج

       
 INTRODUCATIONمقدمت                    3-1
 Density of)             اٌظةبائهحظةا  وراةةة  -١ةة جا٠٢حعّٓ ٘ذا اٌفصً ٔحائج الاخحبارات اٌؼ١ٍّة      

Alloys )،  اٌّؼاٍِةةة اٌّو١ٌٍٛةةة   (Treatment - Solution) ،  اٌطب١ؼةةِٟؼاٍِةةة اٌحؼح١ةةك( Natural 

Aging ) ِٟؼاٍِةةةةة اٌحؼح١ةةةةك الا ةةةةطٕاػ ، (Artificial Aging )022)        ةةةةةٟ تر ةةةةاتºC, 

072ºC,052ºC. )ٚ (اٌّؼاِلات اٌوزار٠ة ا١ٌّىا١ٔى١ةThermo Mechanical Treatments  بٕظب )

ٚاٌصةةِة اٌوزار٠ةة  الأوظةة (( .022ºC, 072ºC,052ºC)   ٚتر ةات حةزار  (. 2% ,02,82جشةى١ً )

 .( Sliding Wear )     الأشلالٟاٌبٍٝ    (، Oxidation &Thermal Shockالاٚوظ١ة)مة ٌطب

 

 

 

 

 (SPECIMENS DINSITY CALCULATION) حساب كثافت انعيناث : 3-2
 ( . 0-3ٔحائج حظا  وراةة اٌؼ١ٕات اٌّظحخةِة ةٟ اٌبود ِٛظوة باٌجةٚي )     

 

 

 ( يىضح كثافت انعيناث 1-3انجدول )
 

DENSITY (g/ cm3 ) SPECIMEN 

286.3 A 

285.. B 

28566 C 

285.2 D 

28616 E 

 

 

 

 

 ( SOLUTION TREATMENT)                        انمعامهت انمحهىنيت 3-3
 ؼةي اٌصلات  ٌٍظب١ىة ذات اٌحزو١بٚواْ ِِؼاٍِة اٌّجأظة  إ زاءل١ظث اٌصلات  بؼة            

 (Al-0Cu-0Mg )A ( ٛ٘HV=20Kg/mm²  )( 0-ٌٍٚظب١ىة ذات اٌحزو١بZn Al-0Cu-0Mg )

B ٛ٘ HV= 20Kg/mm².ب١ٓ اٌصلات  اٌّماطة ٚالاخّات ٚرطُ اٌؼلالة  ٚػٕة ا زاء اٌّؼاٍِة اٌّو١ٌٍٛة

 ةٟ تر ة حزار  اٌّؼاٍِة اٌّو١ٌٍٛة جُ اٌوصٛي ػٍٝ اٌشىً خاٌّىٛبؼة الاخّات ٚسِٓ 

تل١مة الاٌٚٝ ( 85) خلاي ةٟ  لات  اٌظب١ىح١ٓ اٌشىً اٌظابك ٠ب١ٓ حصٛي أخفاض ِظحّز ( . 3-0) 

ٌّة  وشِٓ ٌٍّؼاٍِة اٌّو١ٌٍٛة ٌذا ةمة اخح١زت ٘ذٖ ا تل١مة , 85ححٝ اٌٛ ٛي إٌٝ أتٔٝ  لات  ػٕة اٌشِٓ ،

 لا اٌظب١ىح١ٓ ٌٚج١ّغ اٌّؼاِلات اٌوزار٠ة اٌلاحمة .ٌى
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Natural  Aging (Temp.=R.T)

(A) Al -2 Cu -2 Mg

(B) Al -1 Cu -2 Mg -2 Zn

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 و١ٌٍٛة ٌٍظبائه( ٠ٛظح اٌؼلالة ب١ٓ اٌصلات  ٚسِٓ اٌّؼاٍِة ا0ٌّ-3اٌشىً )

(A, B)  

 

 ( NATURAL AGING TREATMENTمعامهت انتعتيق انطبيعي  ) 3-4
( .اذ اظٙةةةزت اٌظةةةب١ىة 0-3باٌشةةةىً )بةةة١ٓ اٌصةةةلات  ٚاٌةةةشِٓ ةةةةٟ ٘ةةةذٖ اٌّؼاٍِةةةة ِٛظةةةوة اٌؼلالةةةة       

(Aارجفاػاً ِظحّزاً ةٟ ل١ُ اٌصلات  ٌةشِٓ ججةاٚس)  ًلٍة١لا  (022 hrs)  أبةةتٚبؼةة٘ا  ً بٍغةث  ِظةحمزاً  طةٍٛوا

ٌةُ جبٍةق ل١ّٙةا اٌمصةٜٛ  ( ةاْ اٌش٠ات  ةٟ  ةلاتجٙا Bاِا اٌظب١ىة ) (Kg/mm² 24) ِؼٗ اٌصلات  حٛاٌٟ

 74)بوةةةٚت          لات  ــةةـ لةة١ُ ( hrsٚ 022) لبةةً الاخّةةات ٚاظٙةةزت ِةة١لاً ٌلاطةةحمزار بؼةةة حةةٛاٌٟ

Kg/mm². ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ( A, B)اٌطب١ؼٟ ٌٍظبائه ( ٠ٛظح اٌؼلالة ب١ٓ اٌصلات  ٚسِٓ اٌحؼح١ك 0-3اٌشىً )

 ARTIFICIAL AGING TREATMENTSالاصطناعي معاملاث انتعتيق  3-5
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S.H.T  at  500  C
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Art. Aging (Temp.=150  C)

(A) Al -2 Cu -2 Mg

(B) Al -1 Cu -2 Mg -2 Zn
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Art. Aging(Temp.=170  C)

(A) Al -2 Cu -2 Mg

(B) Al -1 Cu -2 Mg -2 Zn

خلاي ِؼاٍِة اٌحؼح١ك الا طٕاػٟ بةر ة ( ٠ٛظح اٌؼلالة ب١ٓ اٌصلات  ٚاٌشِٓ ٌٍظبائه 3-3اٌشىً )      

(052ºC)  ,حصٛي حاٌة     ٌٛحع ةٟ حاٌة اٌحؼح١ك اٌطب١ؼٟ أٞاٌصلات  بظزػة اوبز بىر١ز ِّا  جشتات اذ

 إٌٝح١د ٚ ٍث اٌصلات  (   RAPID HARDENINGاٌظز٠غ )الا لات 

 (78 Kg/mm²  )( ٚ22 Kg/mm² ( ِٓ ًٌى )A ,B( ٖػٍٝ اٌحٛاٌٟ خلاي سِٓ ِمةار )0 hrs ,3 

hrs. ًجمز٠با ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       
 (052ºC( ٠ٛظح اٌؼلالة ب١ٓ اٌصلات  ٚسِٓ اٌحؼح١ك ػٕة تر ة )3-3اٌشىً )

 ( A , B)ٌٍظبائه 

. جظٙز اٌظةبائه طةٍٛواً ( 8 - 3( ةّب١ٓ باٌشىً ) 072ºCجاذ١ز اٌحؼح١ك ػٍٝ اٌصلات  ػٕة اٌةر ة ) اِا     

( ػٕةة لة١ُ  hrs 3 – 0.5ِحشابٙاً اذ جشتات اٌصلات  باطحّزار ذةُ ٠مةً ِؼةةي س٠اتجٙةا جةةر٠ج١اً ٌحظةحمز بؼةة )

 ( . A,B( ٌٍظب١ىح١ٓ ) Kg/mm² %25,7بوةٚت ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                         

 اٌصلات  ٚسِٓ اٌحؼح١ك ػٕة تر ة  ( ٠ٛظح اٌؼلالة ب8ٓ١-3اٌشىً )

(072ºC)  ( ٌٍظبائهA & B ) 
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Art.Aging (Temp.=200  C)

(A) Al -2 Cu -2 Mg

(B) Al -1 Cu -2 Mg -2 Zn
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C.W  2% + P.H at 150  C

(A) Al -2 Cu -2 Mg

(B) Al -1 Cu -2 Mg -2 Zn

لة١ُ  ٝاٌصةلاتات اٌةاخةزٜ جحشا٠ةة  ِز  .( 022ºCة١ب١ٓ جاذ١ز اٌحؼح١ك ػٕة تر ة )(  5 - 3اِا اٌشىً )     

جّحةاس بٛظةٛف ةةٟ  الا أٙةا،( 8-3ػٕةة لة١ُ الةً ِةٓ ٔظ١زاجٙةا ةةٟ اٌشةىً )لصٜٛ ذُ ج١ًّ اٌٝ الاطةحمزار 

 ِزحٍة الاطحمزار .

 

 

 

 

 

 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

                                           
 

 (A,B( ٌٍظبائه )022ºC( ٠ٛظح اٌؼلالة ب١ٓ اٌصلات  ٚسِٓ اٌحؼح١ك ػٕة تر ة )5-3اٌشىً )

                                                    انمعاملاث انحراريت انميكانيكيت  3-6

THERMO-MECHANICAL TREATMENTS 
 02اٌظبائه ػٕةة ٔظةبة جشةى١ً )٠ظٙز جأذ١ز اٌحؼاًِ اٌوزارٞ ا١ٌّىا١ٔىٟ ػٍٝ  لات   (%-3اٌشىً )        

( Bٚاٌظةب١ىة )اػٍةٝ ِةٓ ٔظ١زاجٙةا اٌظةابمة ت  بشةىً ػةاَ لة١ُ اٌصةلا  .( 052ºC( ٚتر ة حةزار  جؼح١ةك )

 جبةٞ ١ِلاً وب١زاً ٌلاطحمزار بؼة حٛاٌٟ طاػح١ٓ ِٓ اٌحؼح١ك .
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C.W 6%  P.H at  150  C

(A)  Al -2 Cu -2 Mg

(B)  Al -1 Cu -2 Mg -2 Zn
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C.W 4%  P.H at  150  C

(A) Al -2 Cu -2 Mg

(B) Al -1 Cu -2 Mg -2 Zn

 0)       ( ٠ٛظح اٌؼلالة ب١ٓ اٌصلات  ٚسِٓ اٌّؼاِلات ا١ٌّىا١ٔى١ة اٌوزار٠ة ٌٕظبة جشى١ً %-3اٌشىً )

 ( A , B( ٌٍظبائه )052ºCٚتر ة حزار  جؼح١ك )  ( %

( ٚتر ةةة  82( ة١ٛظةةح اٌؼلالةةة بةة١ٓ اٌصةةلات  ٚاٌةةشِٓ ٌٍؼ١ٕةةات ذات ٔظةةبة اٌحشةةى١ً )7-3اِةةا اٌشةةىً )    

 . ( 052ºCحزار  جؼح١ك ) 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ))       ( ٠ٛظح اٌؼلالة ب١ٓ اٌصلات  ٚاٌشِٓ ٌٍّؼاِلات ا١ٌّىا١ٔى١ة اٌوزار٠ة ٌٕظبة جشى7ً١-3اٌشىً )

 (A,Bٌٍظبائه )( 052ºCٚتر ة حزار  جؼح١ك )  82

 ( .052ºC( ػٕة اٌحؼح١ك بةر ة ) 4-3( ة١ظٙز٘ا اٌشىً ) 2%اِا جأذ١ز س٠ات  ٔظبة اٌحشى١ً ححٝ )    

( ةةةاظٙزت Aاِةةا بإٌظةةبة ٌٍظةةب١ىة )( Bاٌحةةأذ١ز ٠بمةةٝ لٍةة١لاً ٚاٌظةةٍٛن ٔفظةةٗ اٌةةٝ حةةة ِةةا بإٌظةةبة ٌٍظةةب١ىة )   

 ١ِلاً ٌلاطحمزار . أبةت لات  ذُبؼة٘ا إٔخفعث اٌصارجفاػاً ةٟ اٌصلات  بؼة حٛاٌٟ طاػح١ٓ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 ))      ( ٠ٛظح اٌؼلالة ب١ٓ اٌصلات  ٚاٌشِٓ ٌٍّؼاِلات ا١ٌّىا١ٔى١ة اٌوزار٠ة ٌٕظبة جشى١ً 4-3اٌشىً )

 (A,B( ٌٍظبائه )052ºCٚتر ة حزار  جؼح١ك )  %%

 ( .072ºCر  ) تر ة حزا( ٚاٌحؼح١ك ػٕة  ١02ب١ٓ جأذ١ز اٌحشى١ً بٕظبة )ة(  2-3ً ) شىٌااِا     
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C.W  4% + P.H  at  170  C

(A) Al -2 Cu -2 Mg

(B) Al -1 Cu -2 Mg -2 Zn
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C.W 2% + P.H  at  170  C

(A) Al -2 Cu -2 Mg

(B) Al -1 Cu -2 Mg -2 Zn

( ةحبةٞ B( ٚاظح ةٟ اٌواٌح١ٓ ِغ اٌفارق ةٟ ل١ّة اٌصلات  .اِا اٌظب١ىة )Aاٌحطابك ةٟ اٌظٍٛن ٌٍظب١ىة ) 

 .( 4-١ِ3لاً شة٠ةاً ٌلاطحمزار ٚبارجفاع ةٟ ل١ُ اٌصلات  ػّا وأث ػ١ٍٗ ةٟ اٌشىً )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 ( 02)    ١ّىا١ٔى١ة اٌوزار٠ة ٌٕظبة جشى١ً( ٠ٛظح اٌؼلالة ب١ٓ اٌصلات  ٚاٌشِٓ ٌٍّؼاِلات ا2ٌ-3اٌشىً )

 ( A,B( ٌٍظبائه )072ºCٚتر ة حزار  جؼح١ك )

( جىات جشابٗ طٍٛوٙا ةٟ اٌشةىً B( ة١ظٙز ١ِلاً ٚاظواً ٌٍظب١ىح١ٓ ٌلاطحمزار .اٌظب١ىة )02-3اِا اٌشىً )  

 .جمابٍٙا س٠ات  بٕظة اٌحشى١ً جبةٚ ٚاظوة( .اٌش٠ات  ةٟ ل١ُ اٌصلات  3-2)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 8)      ( ٠ٛظح اٌؼلالة ب١ٓ اٌصلات  ٚاٌشِٓ ٌٍّؼاِلات ا١ٌّىا١ٔى١ة اٌوزار٠ة ٌٕظبة جشى١ً 02-3اٌشىً )

 (A,B( ٌٍظبائه )ºC 072( ٚتر ة حزار  جؼح١ك ) %

( ٚاطةحمزار٠حٙا ػٕةة A( ةأٗ جوصً س٠ات  وب١ز  ةٟ  لات  اٌظب١ىة )2%اِا ػٕة س٠ات  ٔظبة اٌحشى١ً اٌٝ )

 فاً ٌىٓ اطحمزار٠حٙا جبمٝ ػا١ٌة ( ة١بةٚ غفB١( ، اِا اٌحغ١ز بإٌظبة ٌٍظب١ىة )072ºCبةر ة ) ٙاجؼح١م
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C.W  6% +  P.H at  170  C

(A)  Al -2 Cu -2 Mg

(B) Al -1 Cu -2 Mg -2 Zn
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C.W  2% + P.H  at  200  C

(A) Al -2 Cu -2 Mg 

(B) Al -1 Cu - 2 Mg -2 Zn 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 2%)     ٠ٛظح اٌؼلالة ب١ٓ اٌصلات  ٚاٌشِٓ ٌٍّؼاِلات ا١ٌّىا١ٔى١ة اٌوزار٠ة ٌٕظبة جشى١ً (00-3)اٌشىً 

 (A,B)ٌٍظبائه  (072ºC)ٚتر ة حزار  جؼح١ك  (

( ةاْ ِزحٍةة الاطةحمزار جبمةٝ ٚاظةوة ةةٟ اٌظةب١ىة 022ºCاِا اٌحؼح١ك ػٕة تر ة حزار  اػٍٝ ِٓ )       

(B )( اٌٝ حة وب١ز .اِا اٌظةب١ىةA ةحظٙةز س٠ةات  ِحصةاػة  ةةٟ اٌصةلات  ػٕةة اٌمة١ُ اٌٛاغ ةة ) ًِةٓ اٌحشةى١

( جّرً ػلالةة 08-3(،)03-3(،)00-3( ،الاشىاي ) 2%ٚاطحمزار٠ة ظا٘ز  ٚل١ُ ػا١ٌة ػٕة ل١ّة اٌحشى١ً )

 ٌٟ .ا( ػٍٝ اٌح2ٛ%,02,82اٌصلات  ٚاٌشِٓ ٌٍؼ١ٕات اٌّشىٍة بٕظب )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (02)٠ٛظح اٌؼلالة ب١ٓ اٌصلات  ٚاٌشِٓ ٌٍّؼاِلات ا١ٌّىا١ٔى١ة اٌوزار٠ة ٌٕظبة جشى١ً  (00-3)اٌشىً 

 (A,B)ٌٍظبائه  (022ºC)ٚتر ة حزار  جؼح١ك 
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C.W  4% + P.H  at  200  C

(A) Al -2 Cu -2 Mg

(B) Al -1 Cu -2 Mg -2 Zn
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C.W  6% + P.H  at  200  C

(A) Al -2 Cu -2 Mg

(B) Al -1 Cu -2 Mg -2 Zn

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( 82لة ب١ٓ اٌصلات  ٚاٌشِٓ ٌٍّؼاِلات ا١ٌّىا١ٔى١ة اٌوزار٠ة ٌٕظبة اٌحشى١ً )( ٠ٛظح اٌؼلا03-3اٌشىً )

 (A,B( ٌٍظبائه )022ºCٚتر ة حزار  جؼح١ك )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
(  2%( ٠ٛظح اٌؼلالة ب١ٓ اٌصلات  ٚاٌشِٓ ٌٍّؼاِلات ا١ٌّىا١ٔى١ة اٌوزار٠ة ٌٕظبة جشى١ً ) 08-3اٌشىً )

 ( A,B( ٌٍظبائه )022ºCٚتر ة حزار  جؼح١ك )

 
) ( ٚتر ات حةزار   2,82,02%) ى١ًشحٔظبة اٌحشى١ً ٚتر ة حزار  اٌحؼح١ك ػٕة ٔظب اٌٌٚب١اْ جأذ١ز     

052ºC , 072ºC , 022ºC .) ( ً٠ظٙز اٌؼلالة ب١ٓ ٔظبة اٌحشى١ً  05-3ةأْ اٌشى )  ِٚؼةي ل١ُ اٌصلات

مة ٔمطةةة ٚاحةةة  ػٍةةٝ ٘ةةذا اٌظةةاب ةةةٟ ِٕةةاغك الاطةةحمزار .اذ جّرةةً ِٕطمةةة الاطةةحمزار ةةةٟ وةةً ِةةٓ إٌّو١ٕةةات

  . ٝإٌّوٕ
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Art.Aging at 150  C

(C) ( Al -2 Cu -2 Mg ) + 5% SiC

(D) ( Al -2 Cu -2 Mg ) + 10% SiC

(E) ( Al -2 Cu -2 Mg ) + 15% SiC
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Art.Aging at 170  C

(C) ( Al -2 Cu -2 Mg ) + 5% SiC

(D) ( Al -2 Cu -2 Mg ) + 10% SiC

(E) ( Al -2 Cu -2 Mg ) + 15% SiC
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alloy (A) aging at 150  C

alloy (B) aging at 150  C

alloy (A) aging at 170  C

alloy (B) aging at 170  C

alloy (A) aging at 200  C

alloy (B) aging at 200  C

 
( ٠ٛظح اٌؼلالة ب١ٓ اٌم١ُ اٌّظحمز  ٌٍصلات  ٚٔظبة اٌحشى١ً ٌّؼاِلات اٌحؼح١ك الا طٕاػٟ 05-3اٌشىً)

 (052ºC , 072ºC , 022ºC)  حزار  ا١ٌّىا١ٔى١ة بةر اتٚاٌّؼاِلات اٌوزار٠ة 

 

                                         معامهت انتعتيق الاصطناعي نهمادة انمركبت  .-3

ARTIFICIAL AGING FOR COMPOSITE MATERIAL                        

اٌٛر ١ةةا ( اٌّصةةٕؼة بطز٠مةةة ١ِحC,D,Eاْ اٌؼلالةةة بةة١ٓ اٌصةةلات  ٚاٌةةشِٓ ٌؼ١ٕةةات اٌّةةات  اٌّزوبةةة )        

(  052ºC , 072ºC , 022ºCاٌّظةاح١ك ٚاٌخاظةؼة ٌّؼاٍِةة اٌحؼح١ةك الا ةطٕاػٟ بةةر ات حةزار  )

 ( ػٍٝ اٌحٛاٌٟ 04-3( )07-3( )%0-3) ِٛظوة بالاشىاي

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( 052ºC( ٠ٛظح اٌؼلالة ب١ٓ اٌصلات  ٚاٌشِٓ ٌّؼاٍِة اٌحؼح١ك الا طٕاػٟ بةر ة )%0-3اٌشىً )

 (C,D,E)ٌؼ١ٕات اٌّات  اٌّزوبة 
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Art. Aging at 200  C

(C) ( Al -2 Cu -2 Mg ) + 5% SiC

(D) ( Al -2 Cu -2 Mg ) + 10% SiC

(E) ( Al -2 Cu -2 Mg ) + 15% SiC
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( ١072ºCك الا طٕاػٟ بةر ة )( ٠ٛظح اٌؼلالة ب١ٓ اٌصلات  ٚاٌشِٓ ٌّؼاٍِة اٌحؼح07-3اٌشىً )

 (C,D,E)ٌؼ١ٕات اٌّات  اٌّزوبة 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

( 022ºC( ٠ٛظح اٌؼلالة ب١ٓ اٌصلات  ٚاٌشِٓ ٌّؼاٍِة اٌحؼح١ك الا طٕاػٟ بةر ة )04-3اٌشىً )

 (C,D,E)ٌؼ١ٕات اٌّات  اٌّزوبة 

١ٍةٗ ةةٟ حاٌةة اٌظةبائه ػةٓ ِةا ٘ةٛ ػ لٍَةث بصةٛر  ػاِةة  لات  اٌؼ١ٕةات جٛظح اْ ل١ُ اػلاٖ الاشىاي      

( ِحىْٛ ِٓ ِظةوٛق اٌظةب١ىة C,D,E( رغُ اْ غٛر الاطاص ةٟ ػ١ٕات اٌّات  اٌّزوبة )A,Bاٌّظبٛوة )

(Al-0Cu-0Mg( )A)،  اِةةا( ْٛغةةٛر اٌحم٠ٛةةة ٘ةةٛ وارب١ةةة اٌظةة١ٍىSiC  ( بٕظةةب )ػٍةةٝ 5,02,052 )

إٌظةةبٟ رغةةُ الأخفةةاض ػاِةةة اٌحةةٛاٌٟ الا اْ اٌّةةات  اٌّزوبةةة جوةةاةع ػٍةةٝ الاطةةحمزار٠ة اٌوزار٠ةةة بصةةٛر  

٠ّىٓ جٛظ١ح جاذ١ز ٔظبة وارب١ة اٌظ١ٍىْٛ ػٍٝ اٌّٛات اٌّزوبة اٌّؼحمة ا طٕاػ١اً ةةٟ  ٌّظح٠ٛات اٌصلات  .

 . SiC( جٕخفط اٌصلات  بش٠ات  ٔظبة 02-3( . باٌشىً )052ºC,072ºC,022ºCتر ات حزار ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( ةٟ اٌّات  اٌّزوبة ٚاٌم١ّة اٌّظحمز  SiCظ١ٍىْٛ )( ٠ٛظح اٌؼلالة ب١ٓ ٔظبة وارب١ة ا02ٌ-3اٌشىً )

 (052ºC,072ºC,022ºCٌٍصلات  ػٕة اٌحؼح١ك ةٟ تر ات حزار )
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Oxidation at 450 C + W.Q at 10 &16 h

(A) Al - 2 Cu - 2 Mg

(B) Al - 1 Cu - 2 Mg - 2 Zn

                                    وانصدمت انحراريت نطبقت الاوكسيد الأكسدة اختبار .-3

OXIDITION AND THERMAL SHOCK TEST                                  
( ٚسِةةٓ ِىةةٛخ ΔW/Aاٌؼلالةةة بةة١ٓ اٌةةٛسْ اٌّىحظةةب ٌٛحةةة  اٌّظةةاحة )  ٠ٛظةةح (02-3اٌشةةىً )     

ٌصةِة اٌوزار٠ة ػٍٝ غبمة اوّا ٠ٛظح جأذ١ز ،اٌؼ١ٕات ةٟ اٌٛطػ اٌّؤوظة )ِؼزظة ٌٍٙٛاء تاخً اٌفزْ ( 

ِةةزٚر  اٌؼ١ٕةةات ةةةٟ اٌّةةاء بؼةةة بئخّةةاتالاٚوظة١ة ،ح١ةةد ا ز٠ةةث ػ١ٍّةةة اٌصةةةِة اٌوزار٠ةةة ٌطبمةةة الاٚوظةة١ة 

(0%,02 hrsٌٟػٍٝ اٌحٛا ). 

٠ٚظةحمز ِمةةار اٌةٛسْ اٌّىحظةب ( A,B اْ ِؼةةي اٌحأوظةة ٠ةٕخفط بّةزٚر اٌةشِٓ بإٌظةبة ٌٍظةب١ىح١ٓ )    

طٍٛن اٌظب١ىح١ٓ  إْاٌؼ١ٕات ةٟ اٌّاء ٠لاحع  إخّات( ٚػٕة hrs 4-7ِغ اٌشِٓ ػٕة حٛاٌٟ )ٌٛحة  اٌّظاحة 

( بصٛر  وب١ز  ذُ ٠ٕخفط ٘ذا ػٕةة  Bاٌظب١ىة )تات ٚسْ ( ب١ّٕا ٠ش٠Aخحٍف ح١د ٠ٕخفط ٚسْ اٌظب١ىة )

( ٠بمةٝ وّةا Bةةاْ طةٍٛن اٌظةب١ىة ) ةٟ اٌظاػة اٌظاتطة ػشةز  الإخّاتاِا ػٕة  .(02اٌظاػة ) ػٕة الإخّات

( ةةةاْ غبمةةة الاٚوظةة١ة ػ١ٍٙةةا لا جحةةأذز A٘ةةٛ أٞ ٠ةةشتات اٌةةٛسْ بصةةٛر  وب١ةةز  ذةةُ ٠ةةٕخفط ، اِةةا اٌظةةب١ىة )

 . اػة ػشز  ط بؼة طث بالإخّات

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( A,B( ٠ٛظح اٌؼلالة ب١ٓ اٌٛسْ اٌّىحظب ٌٛحة  اٌّظاحة ٚاٌشِٓ ػٕة الاوظة  ٌٍؼ١ٕات )02-3اٌشىً )

 (02hrs,%0ٚاٌصةِة اٌوزار٠ة بالاخّات باٌّاء ػٕة اٌشِٓ ) 852ºCبةر ة 
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Load    =150 g

velocity=7.03 m/min.

(A) Al -2 Cu -2 Mg

(B) Al -1 Cu -2 Mg -2 Zn

 

          SLIDING WEAR TEST                    اختبار انبهى الانزلاقي 3-11
ةٟ  ٚاٌشِٓ ٌىً ػ١ٕة ٌٍظطح اٌّوحه  ٠ب١ٓ اٌؼلالة ب١ٓ اٌٛسْ اٌّفمٛت ٌٛحة  اٌّظاحة ( 00-3اٌشىً )      

(  B( الةً ِةٓ ِؼةةي ةمةةاْ اٌةٛسْ ٌٍظةب١ىة )A اْ ِؼةي ةمةاْ اٌةٛسْ ٌٍظةب١ىة ) . اخحبار اٌبٍٝ الأشلالٟ 

 .ػٕة ٔفض ظزٚف اٌحو١ًّ ٚاٌظزػة الأشلال١ة 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( ٠ب١ٓ اٌؼلالة ب١ٓ اٌٛسْ اٌّفمٛت ٌٛحة  اٌّظاحة ٚاٌشِٓ ةٟ اخحبار اٌبٍٝ الأشلالٟ ٌٍؼ١ٕات 00-3اٌشىً )

(A,B) 

 

 OPTICAL MICROSCOP TESTING      انفحص بانمجهر انضىئي  3-11
 022ºCؼح١ك بةر ةة حٚاٌ 2%اٌب١ٕة اٌّجٙز٠ة ٌٍبظائه ةٟ حاٌة الاةزاغ باٌحؼح١ك ِحعّٕة اٌحشى١ً بٕظبة    

-3( ح١ةد ٠ّرةً اٌشةىً )00-3ِٛظوة باٌشةىً ) hrs 3.5ٌّة   052ºCذُ اٌحؼح١ك بةر ة  hrs 02  ٌّة

00a( اٌب١ٕة اٌّجٙز٠ة ٌٍظةب١ىة )A( ًاِةا اٌشةى )00-3b( ة١ّرةً اٌب١ٕةة اٌّجٙز٠ةة ٌٍظةب١ىة )B ػٕةة ٔفةض )

 ظزٚف اٌّغاٍِة .

 02ٌّةة   022ºCٌّؼاٍِةة بةر ةة ( ٚاSiC 05,02,52اِا اٌب١ٕة اٌّجٙز٠ة ٌٍّٛات اٌّزوبة ذات إٌظب )  

hrs  052ذةةُ اٌحؼح١ةةك بةر ةةةºC   3.5ٌّةةة hrs  بالأشةةىايةّٛظةةوة (00-3a( ٚ )3-00b(ٚ )3-03c )

 ػٍٝ اٌحٛاٌٟ .
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  hrs 02ٌّة   022ºCاٌحؼح١ك بةر ة ٚ 2%( اٌب١ٕة اٌّجٙز٠ة ٌٍظبائه ػٕة اٌحشى١ً بٕظبة 00-3اٌشىً )

 hrs  (822X ) 3.5ٌّة   052ºCذُ اٌحؼح١ك بةر ة 

( a اٌظب١ىة )A      (b اٌظب١ىة )B 
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( ػٕة اٌحؼح١ك بةر ة Al-0Cu-0Mg( اٌب١ٕة اٌّجٙز٠ة ٌٍّات  اٌّزوبة ذات الاطاص )03-3اٌشىً )

022ºC   02ٌّة hrs  052ذُ اٌحؼح١ك بةر ةºC   3.5ٌّة hrs (822X. ) 

(a )SiC 52   (b )SiC 022   (c )SiC 052 



 ********************** المناقشة *************الرابع ******************* الفصل

 - 63 - 

  الفصل الرابع     /  المناقشت    
  

 INTRODUCTION                            مقدمت                    4-1   
ٚازتفاع ل١ّة ) اٌّماِٚة / اٌىخافة ( تعد ظمّا  ت١ّمص اٌّمٛا  ٌعً خفة اٌٛشْ ٚالاظتمساز٠ة اٌذساز٠ة     

ٛفس ٚلممٛ او ِٚممد٠ا  اٚظممل فممٟ اٌ ١ممساْ ِّمما ٠مماٌّعممتمدِة فممٟ ةممٕااة اٌ ممامسا  ٚاٌّسوامما  اٌفعممام١ة 

 ٚش٠ا ة فٟ اٌذٌّٛة .

تعممّٕ: ع إاةممس آ١ٌمما  اممدة تممُ اظممتمداِٙا فممٟ ٘ممرٖ اٌدزاظممة ٌتذعمم١ٓ ا اد اٌعمماامه اٌّعممتمدِة   

                  اٌتعاًِ اٌذسازٞ ا١ٌّىا١ٔىٟ ١ِٚتاٌٛزج١ا اٌّعاد١ك .تاعتٙا اختاازا  شتٝ ٌتم١١ُ الا اد .,اٌعاه

                                                                                         

  SPECIMENS DENSITY                                      كثافت العيناث 4-2 
و اٌّعتمدِة ( ٠ا١ٓ وخافا  اٌعاامه 1-3اٌجدٚي )       فمٟ لم١ُ  فٟ ٘مرٖ اٌدزاظمة ٠رٙمس اٌجمدٚي أمفاظما

( ٠ّٚىمٓ اْ ٠عمصٜ 55( ِمخًو دمٛاٌٟ ) Cفٟ اٌعما١ىة )ازٔة بالا١ٌَّٕٛ .اذا بٍغ ٘را الأمفاض اٌىخافة ِم

 [ . 11] ٘را إٌمصاْ فٟ اٌىخافة اٌٝ ٚجٛ  اٌّغٕع١َٛ فٟ اٌعا١ىة 

 

 SOLUTION TREATMENT AND     المعاملت المحلىليت والاخماد  4-3

QUENCHING 
( ِممل شِممٓ اٌّعاٍِممة  A,Bفممٟ ةممً ة اٌعمما١ىت١ٓ ) دصممٛي أمفمماض ِعممتّس٠امم١ٓ (  1-3اٌشممىً )   

(  ل١مممة الاٌٚمٝ ِمخًو تامدٚ ٔعمف الأمفماض ِتمازبممة 45( ،فممًي اٌم) ) 555ºCاٌّذ١ٌٍٛمة إمد  زجمة )

ٚ٘را ٠ٛظمخ ( ِمازٔة بصً ة اٌعاامه بعد ِعاٍِة اٌّجأعة 415-46( ٟٚ٘ بذدٚ  ) A,Bٌٍعا١ىت١ٓ )

و تشابٙ  ٌّعاٍِة ذاتٙا .فٟ ظٍٛن اٌعا١ىت١ٓ تذ: ظسٚف ا ا

احٕممماد اٌّعاٍِمممة اٌّذ١ٌٍٛمممة ٘مممٛ ذٚبممماْ الاغمممٛاز اٌّصمممٍدة ِخمممً ظممماف أمفممماض ةمممً ة اٌعممماامه  إْ  

(AL2CuMg)S ( ٚAL5Cu6Mg2)(ٚMgZn2(ٚ )Mg(Zn,Cu,Al)2 )[ .12 ] 

فاممدة ،بعماف ٚةمٛي اٌعماامه  ٠ىْٛ غ١س ذٞ(  ل١مة 45لاوخس ِٓ ) ش٠ا ة شِٓ اٌّعاٍِة اٌّذ١ٌٍٛة إْ  

فمٟ اٌصمً ة  إٌعماٟ ٚ٘را ٚاظخ ِٓ دصٛي الاظمتمسازٌة اٌتجأط اٌتاَ )بشىً ِذٍٛي جاِد( .اٌٝ دا

 ل١مة اخت١س فٟ ٘رٖ اٌدزاظة ومصِٓ ِعاٍِمة  45 اٌصِٓرا فٙ ل١مة .ٚب 65 إٌٝ 45إد اٌفتسة اٌّّتدة ِٓ 

 ِذ١ٌٍٛة ٌٍّعاًِ  اٌذساز٠ة اًٌدمة .

ادتٛامٙما اٍمٝ  اٌمٝ ( خمًي فتمسة اٌّعاٍِمة ف١سجملBة )( ِمازٔمة باٌعما١ىAاِا ازتفاع ةمً ة اٌعما١ىة )

 [1ظاامه الا١ٌَّٕٛ (. ]  إٌذاض )ااًِ الاةً  اٌسم١عٟ فٟ ٔعاة ااٍٝ ِٓ

فماْ  A(  Al-1Cu-1Mg)[ اجس٠: اٍٝ ظاامه ذا  تسو١ف ِمماز   58] ظابمةبذٛث  باٌّمازٔة ِل

و فممٟ ِعممتٜٛ اٌصمم ابممد    A(  Al-2Cu-2Mg)اٌعمما١ىة و ٍِذٛظمما  ً ة إممد ِٕ مممة اٌصممً ةتذعممٕا

اٌتمٟ تمُ اٌذصمٛي  اٌصمً ة امٓ( 1415اٌّعتمسة بعد اٌّعاٍِة اٌّذ١ٌٍٛة ٚوأ: ٔعاة اٌتذعٓ بذمدٚ  )

 ا١ٍٙا ٌٍعا١ىة اٌّروٛزة ااًٖ ٌٕٚفط ظسٚف اٌّعاٍِة اٌذساز٠ة .

 

 NATURAL AGING                                    التعتيق الطبيعي  4-4
تمص ا  ةمً ة  إذ( 3-2ِا١ٓ باٌشمىً ) ٘ٛ ( لاب١ٍة اٍٝ اٌتعت١ك اٌ ا١عٟ ،وّاA,Bا١ىتاْ )تادٞ اٌع     

( اٌتممٟ بعممد٘ا ترٙممس داٌممة 255hاٌعمماامه ِممل اٌممصِٓ دتممٝ اٌٛةممٛي اٌممٝ اٌممم١ُ اٌمصممٜٛ بعممد دممٛاٌٟ )

 ىت١ٓ .الاظتمساز ٌىً اٌعا١

اٌتسظم١ف   ومٌْٛذم١ممة از ٠عمٛ  اًٌشِة ٌٍٛةٛي اٌمٝ داٌمة الاظمتمساْ اٌ ٛي إٌعاٟ ٌٍفتسة اٌص١ِٕة    

 ( تعتّد اٍٝ  زجة دسازة اٌّعاٍِة ٚاٌصِٓ Diffusion Processا١ٍّة أتشاز٠ة )

 (Time-Temperature Dependent، )  ٘ممٟ  زجممة دممسازة ٚبّمما اْ  زجممة اٌذممسازة اٌّعممتمدِة

ك ٚإٌّممٛ اٌغسفممة ٌممرا فمماْ ا١ٍّممة الأتشمماز تىممْٛ ب ١اممة ٚ٘ممٟ بممدٚز٘ا تىممْٛ ِذممد او ٌع١ٍّتممٟ اٌتم١ٍمم

(Nucleation and Growth [ . )33] 

( تامدٞ ِعمتٜٛ ةمً ة ااٍمٝ فمٟ ج١ّمل ِسادمً اٌّعاٍِمة ٚاٌعماف ٠عمٛ  اٌمٝ اِىا١ٔمة Aاْ اٌعا١ىة )   

 ( . 3-4) تى٠ٛٓ الاغٛاز اٌّصٍدة ٚاٌتٟ تُ اٌت سق ا١ٌٙا فٟ اٌإد 
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 او ٓ جد٠مد فماْ ٕ٘مان ت١ّمص. ِٚم[ 45,58,53اْ ظٍٛن اٌعاامه ِشمابٗ ٌّما اشماز ا١ٌمٗ بمادخْٛ آخمسْٚ ] 

( ِممٓ د١ممج ِعممتٜٛ اٌصممً ة Al-1Cu-1Mgِمازٔممة ِممل اٌعمما١ىة ) A(  Al-2Cu-2Mg)ٌٍعمما١ىة 

( ،ٚزغمُ اظمافة اٌفعمة ٚاٌعمتسٚت١َٕٛ 2345اٌتذعٓ إد إٌّ مة اٌّعتمسة بذمدٚ  ) د١ج وأ: ٔعاة 

( ِمٓ اٌصمً ة اٌتمٟ %253اٌٝ اٌعما١ىة اٌعمابمة فماْ اٌصمً ة ٚاظمتمساز٠تٙا فمٟ ٘مرٖ اٌدزاظمة تعما ي )

 [ .  58آخسْٚ ]    بادخْٛ تٛةً ا١ٌٙا

 

                                  ARTIFICIAL AGING                              التعتيق الاصطناعي  4-5
ِٛظمخ 155ºC ( خمًي ا١ٍّمة اٌتعت١مك الاةم ٕااٟ بدزجمة A,Bاْ اٌعٍٛن اٌرٞ تاد٠ٗ اٌعماامه )    

 Hardnessفتممسة اظممتمساز فممٟ اٌصممً ة )،اذ تذصممً ا١ٍّممة اةممً  ظممس٠عة ٠تاعٙمما  ( 3-3) باٌشممىً

Stability ( اْ ةممً ة اٌعمما١ىة . )A  و فممٟ 855)( ترٙممس ش٠مما ة ظممس٠عة د١ممج تممص ا  بٕعمماة ( تمس٠امما

 . 155ºCفٟ  زجة دسازة ِٓ اٌتعت١ك ( خًي ظاات١ٓ 1555  غعْٛ ظااة ٚاددة ،ٚٔعاة )

و   بعد اٌعااة اٌخا١ٔة  ١ًٌ اٍٝ دصٛي الاظتمساز٠ة فٟ اٌع١ٕا  اٌّعتمدِة اْ حاا  اٌصً ة تمس٠اا

( ٚومرٌه Aف١ًدظ اْ اٌص٠ا ة فٟ ةً تٙا تىْٛ المً ِمٓ اٌعمساة فمٟ داٌمة اٌعما١ىة )( Bاِا اٌعا١ىة )

ب١ٓ اٌعا١ىت١ٓ إمد ِسدٍمة الاظمتمساز ل١ّة اٌصً ة د١ج ٠ىْٛ ٕ٘اٌه فسق وا١س فٟ ِعت٠ٛا  اٌصً ة 

 ٖ .ٌٍعاف ااً

( تذصممً ا١ٍّممة  4-3اٌّٛظممذة باٌشممىً ) 115ºCاِمما فممٟ داٌممة ش٠مما ة  زجممة دممسازة اٌتعت١ممك اٌممٝ    

                     ( بممصِٓ المً بم١ٍممً ِممٓ اٌذاٌمة اٌعممابمة ٚتىممْٛ الاظمتمساز٠ة فممٟ اٌصممً ة Aاةمً  ظممس٠ل فمٟ اٌعمما١ىة )

اٌمٝ تم مٟ خ مٛغ الاذابمة ٌعمد   المً بم١ٍمً .ٚ٘مرا ٠سجمل فٟ ٘رٖ اٌذاٌة ٌىٓ ِعت٠ٛا  اٌصمً ةاٚظخ 

اٌتسظم١ف غ١مس ِىتٍّمة اْ تتمابل اٌتسظم١ف فمٟ  [ ،وّا ٠جعً ا١ٍّة 8,33اٌّصٍدة ]  ِع١ٓ ِٓ الاغٛاز 

 ( ع   1.13ِسادً اٌتسظ١اف وّا ٠ٍٟ ) اٌشىًتتابل الاشااع  اٌّذٍٛي ِفسغ

SSSS  →  GP zones → θ”  → θ’ → θ 

ٜ ةمً ة خس ًٌةً  اٌعس٠ل ِٓ اٌذاٌمة اٌعمابمة وّما تامدٞ ِعمتٛ( فأٙا تادٞ ١ًِو اوBاٌعا١ىة ) أِا   

و ِمازب  ٌٍذاٌة اٌعابمة . ا

عمة اوامس أٞ لمٛة  افباٌدزجة الاظماض اٌمٝ تمٛفس  زجمة دمسازة ااٍمٝ تعٛ  اْ ش٠ا ة ظساة الاةً      

 ًٌٔتشاز .

-3)اٌشمىً ) 255ºCاِا تاح١س  زجة اٌذسازة ف١رٙس بٛظٛح اواس إمد اٌتعت١مك فمٟ  زجمة دمسازة     

( بٕعماة  Aد١مج تمص ا  ةمً ة اٌعما١ىة )ٚفٟ ٘رٖ اٌذاٌة تادٞ اٌعاامه ش٠ا ة فٟ ظمساة الاةمً   ((5

و فٟ الً ِٓ ٔصف ظااة .ٚاًٌّدظ الأتمماي اٌعمس٠ل اٌمٝ ِسدٍمة الاظمتمساز٠ة فمٟ اٌعما١ىة  355 تمس٠اا

(A )( و فٟ اٌعا١ىة ٌذاٌمة ٠مٕمفط امٓ اٌذمالا  ( ٌىٓ ِعتٜٛ اٌصً ة فٟ ٘رٖ اBٚ٘را ِا ٠ًدظ ا٠عا

اٌتمٟ تتمرحس بمدٚز٘ا بدزجمة اٌذمسازة ،ٌمرا اٌعابمة .اْ ا١ٍّة اٌتعت١ك تعتّد اٍٝ ا١ٍّما  اٌتم١ٍمك ٚإٌّمٛ 

.اْ ِسادً اد٠دة ِٓ ٘رٖ اٌع١ٍّة  GPف تىاًِو تذ: خػ اذابة ِٕ مة ٍفاْ ا١ٍّة اٌتسظ١ف اٌىاٍِة تت 

 لد تمتصس إد ش٠ا ة  زجة اٌتعت١ك .

 ( ٠امم١ٓ اْ اٌعمما١ىة  11-1( اٌّٛظممخ باٌشممىً )  Al-Cu-Mgتممٛاشْ اٌذممسازٞ ٌٕرمماَ )اْ ِم ممػ اٌ 

A(Al-2Cu-2Mg)  تمل فٟ إٌّ مة(+ S). 

،د١ممج تاممدأ اٌصممً ة اٌممٝ دصمٛي ِسدٍممة اةممً  حا١ٔممة فممٟ ٘مرٖ اٌعمماامه ٚلمد اشمماز بعممط اٌاممادخ١ٓ     

 Peak)  لّمة اٌصمً ة  ٝٛي اٌمدتمٝ اٌٛةم بالازتفاع ِسة حا١ٔة بعمد ِسدٍمة الاظمتمساز٠ة فمٟ اٌصمً ة

Hardness فط اٌصً ة بعاف داٌة الافساغ فٟ اٌتعت١ك ( ،حُ تٕم(Over Aging )[45.] 

، د١ممج تتصممااد ( Al-Cuٔذمماض ) –ٚ٘ممرا اٌعممٍٛن ِغمما٠س ٌّمما ٘ممٛ ِعممسٚف فممٟ ظمما١ىة الا١ٌّٕممَٛ   

و ِممل ش٠مما ة شِممٓ اٌتعت١ممك اٌممٝ لمم١ُ لصممٜٛ حممُ تاممدأ اٌصممً ة بالأ ظمما٘سة مفمماظ بعمماف ةممً تٙا تممدز٠ج١ا

                                [.8( ] Over Agingالافساغ فٟ اٌتعت١ك )

( ٚاٌإٝ اٌّجٙس٠ة Al-Cu-Mgب١ٓ اٌاادخ١ٓ دٛي اظاا  ظٍٛن ٘رٖ اٌعاامه ) وا١سةٕ٘ان اختًفا      

ْ بما ِمٓ التمسح  [ ٚ٘مٛ 43( ]  Silcok 1365فّمُٕٙ )اٌتمٟ تسافمك ومً ِسدٍمة ِمٓ ِسادمً الاةمً  

تعمصٜ اٌمٝ تىمْٛ ِٕماغك ( Rapid Hardening  )ِسدٍمة الاةمً  اٌعمس٠لاٌّسدٍة الاٌٚٝ ٌٍصمً ة 

GPB اِا اٌّسدٍة اٌخا١ٔة فتعصٜ اٌٝ تسظ١ف غٛز. (Al2CuMg )S. 
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اٌعممابس ٌٍممرزا  باظممتمداَ اٌّجمماي الا٠ممٟٛٔ ٘ممرا اٌممسأٞ  بدممط بعممد ت ممٛز تم١ٕممة دد٠خممة ِخممً اٌّجٙممس  

(Atomic Probe Field Ion Microscopy  ًد١مج البتمسح ِمٓ لام ) (Ringer et al. 1331 ) 

، اِمما  Cu ,Mgِممٓ ذزا   ( اٌم١ٍممً Clustering. اْ الاةممً  الاٌٚممٟ اٌعممس٠ل ظممااٗ تعٕمممد ) [ 53]

باٌتىْٛ لس  ٔٙا٠مة ِسدٍمة    اٌتٟ تادأ  GPBفأٙا تذدث بعاف تىْٛ ِٕاغك اٌّسدٍة اٌخا١ٔة ًٌةً  

لا ٠عُٙ فٟ الاةً  الابتدامٟ اٌعمس٠ل ِمٓ جأمف  (S)جٛا باْ ٚجٛ  غٛزٚلد اظتٕتاٌصً ة اٌّعتمسة .

 Thermal Analysis[ ااتّد اٍٝ ب١أا  اٌتذ١ًٍ اٌذسازٞ )45( ] Zahra et al. 1338)آخس فاْ 

Data فٟ الالتساح باْ الاةً  الابتدامٟ اٌعس٠ل ٠ٕتج آ تسظ١ف ِٕاغك )GPB  ِٓ ٓ٘الا أٗ ٌُ ٠اس

 Ratchiveخًي ٘رٖ اٌّسادً ،ِٓ جأف آخس فماْ ) GPB ٙس٠ة اٍٝ ٚجٛ  ِٕاغكخًي اٌا١ٕة اٌّج

et al. 1338 ) [31اصا ] ٌتىم٠ٛٓ غمٛز الاةً  اٌعس٠ل ا ٝ(S)  اٍمٝ الأمًاما  ِّما ٠ّٕمل دسومة

 ٘رٖ الاخ١سة .                         

، اذ ٠متمسح اْ الاةمً  [ 45( ] Ringer et al. 1338لدَ ِٓ لاً ) تفع١س اخس اوخس لاٛلاو ٕ٘اٌه      

و بالاٌتذممماَ اٌعمممس٠ل ٌفجمممٛا  الاخّممما  ٚتجّعٙممما ٌتىممم٠ٛٓ دٍمممما  الأمًاممما   اٌعمممس٠ل ٠مممستاػ جصم١ممما

(Dislocation Loops و ٌتجممماذ  ٘مممرٖ الأمًاممما  ِمممل اٌمممرزا  اٌّراب  -Solute) ة)ممم)( ،ٚو١ٍممما

Dislocation Interaction).  ِّا ٠عاف ااالة ِاىسة ًٌٔمًاا 

الأمًاا  تعًّ وّجّعا  ٌٍفجٛا  ٚبٙرا فاْ اد  فجٛا  الاخّا  ظ١ٕمفط بصٛزة ٍِذٛظمة  اْ   

 GPB ِٕماغك ٌفتمسة اٌذعمأة اٌ ٠ٍٛمة اٌعمابمة ٌتىم٠ٛٓ ا ٠امدٚ اْ اٌتٛظم١خ ِٕ٘ٓ .ٚفٟ غٛز الاظاض 

و اممٓ  ترٙممس ت١ّممصاو فممٟ ِعمماًِ  اٌتعت١ممك الاةمم ٕااٟ Al-2Cu-2Mg )A[.اْ اٌعمما١ىة )45] ا٠عمما

 ٚ (Al–1Cu-1Mg)                         -ع [ ِخمً 58] اٌّدزٚظمة ِمٓ لامً بمادخ١ٓ آخمس٠ٓ  اٌعماامه

(Al-1Cu-1Mg-5.1Ag-5.1Sr ). 

فّخًو وأ: ٔعماة تذعمٓ ِٓ د١ج ِعتٜٛ اٌصً ة ٚالاظتمساز٠ة اٌذساز٠ة  Aٚلد ت١ّص  اٌعا١ىة       

( آ ةً ة 2655(ٚ )2445ٟ٘ ) (4.5hٌّدة ) 255ºC( إد اٌتعت١ك فٟ  زجة Aةً ة اٌعا١ىة )

 اٌعا١ىت١ٓ ااًٖ اٍٝ اٌتٛاٌٟ .

بعمممط اْ اٌعمممٍٛن اٌعممماَ ٌٍعممماامه خمممًي ِعاٍِمممة اٌتعت١مممك الاةممم ٕااٟ ِشمممابٗ ٌّممما تٛةمممً ا١ٌمممٗ     

 [  31,58ٓ]اٌاادخ١
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-MECHANICAL TREATMENTS                              
و ٌا١اْ تاح١س اٌّعاًِ  اٌذساز٠ة ا١ٌّىا١ٔى١ة اٍٝ      جسٜ تشى١ً اٌعاامه اٍىاٌااز  حُ اتم: اة ٕاا١ا

 ٠تٙا .زٚاظتمساةً ة اٌع١ٕا  ِٓ د١ج ظساة الاةً  ِٚعت٠ٛا  اٌصً ة 

اٌممٝ ٔفممط اٌعممٍٛن اٌممرٞ ظممٍىتٗ فممٟ داٌممة  ( فمماْ ةممً تٙا ت١ّمم25ً( بٕعمماة )  Aإممد تشممى١ً اٌعمما١ىة )

 الاةً  اٌعس٠ل الا اْ ِعتٜٛ ةً تٙا ٠ص ا  وّا تذتفظ ب١ّصة  155ºCاٌتعت١ك الاة ٕااٟ إد 

و فٟ ظمٍٛن اٌععما١ىة )6-3) اٌشىً ٚتعت١مٙما بدزجمة ( 45( إمد اٌتشمى١ً بٕعماة )A( ٚ٘را ٠ًدظ ا٠عا

(155ºC( ًاٌشى )( اِا اٌعا١ىة )1-3Bْفا ) و فٟ ظمساة الاةمً  ٚالاظمتمساز٠ة  ظٍٛوٙا ٠رٙس تذعٕا

 الا بصٛزة غف١فة .( ٌىٓ ِعتٜٛ اٌصً ة لا ٠تغ١س 45,25إد اٌتشى١ً بٕعف )

( تاممٝ  A( فاْ اٌص٠ا ة فٟ ةً ة اٌعما١ىة )155ºC( ٚاٌتعت١ك بدزجة )65اِا إد اٌتشى١ً بٕعاة )    

فٟ ٘رٖ اٌذاٌة اذ تستفل اٌصً ة بعساة اٌٝ ل١ّمة اا١ٌمة ظس٠عة ٌىٓ ٠رٙس بعط الاختًف فٟ اٌعٍٛن 

و ٚتعتمس.  حُ تٕمفط بعط اٌشٟد تدز٠ج١ا

اْ ٘رٖ اٌص٠ا ة فمٟ اٌصمً ة امٓ اٌّعمت٠ٛا  اٌعمابمة  ١ٌمً اٍمٝ اْ الاةمً  الاٚي ٔماتج امٓ ٚجمٛ      

اٌفسظم١ة بماْ ٚ٘مرا ٠مداُ ‘اٌٍمدْ شا   ِعمت٠ٛا  اٌصمً ة الأمًاا  ،د١ج أٗ بص٠ا ة ٔعاة اٌتشى١ً 

 Solute- Dislocationبممم١ٓ اٌمممرزا  اٌّرابمممة ٚالأمًاممما  )الاةمممً  الاٌٚمممٟ ظمممااٗ اٌتجممماذ  

Interaction) [45. ]    اما  بعماف ٚالأمًاِا ظاف أمفاض اٌصً ة فٙٛ أمفاض وخافمة اٌفجمٛا

ٞ ِا ِعٕاٖ ش٠ا ة أ GPBتجّعٙا ،٘رٖ اٌذاٌة ظتؤ ٞ فٟ إٌٙا٠ة اٌٝ اغاٌة اٌفتسة اًٌشِة ٌتى٠ٛٓ ِٕاغك

 ( ف١ىْٛ ل١ًٍو ٠ٚاممٝ ظمٍٛوٙا وّماBٌعا١ىة )ا( اٍٝ 65بٕعاة ) اٌتشى١ً ترح١ساِا الاظتمساز٠ة اٌذساز٠ة 

 فٟ اٌذالا  اٌعابمة . ٘ٛ
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( ِٛظممذة  A,Bاْ تممرح١س اٌتشممى١ً ٚ زجممة اٌذممسازة اٍممٝ اٌصممً ة فممٟ ِٕ مممة الاظممتمساز ٌٍعمماامه )   

ٔعمماة اٌتشممى١ً ٚ زجممة ( تممص ا  بصممٛزة ااِممة بص٠مما ة ١Aىة )ٚتامم١ٓ اْ ةممً ة اٌعمما( 15-3باٌشممىً )

و اّمما وأمم: ا١ٍممٗ فممٟ داٌممة ِعمماًِ  اٌتعت١ممك الاةمم ٕااٟ  فا١ّٕمما وأمم: اٌذممسازة د١ممج ابممد  اختًفمما

الا أمٗ  255ºCٚا ٔمٝ إمد اٌتعت١مك بدزجمة  155ºCاٌصً ة ااٍمٝ إمد اٌتعت١مك الاةم ٕااٟ بدزجمة 

 255ºCد١ج تىْٛ ِعت٠ٛا  اٌصً ة ااٍٝ فٟ داٌة اٌتعت١ك فمٟ تغ١س  اٌذاٌة باجساد ا١ٍّة اٌتشى١ً 

 ٌٚج١ّل ٔعف اٌتشى١ً . 155ºCٚا ٔٝ إد اٌتعت١ك بدزجة 

ادا فسق بع١ػ ٚ٘ٛ اٌترح١س اٌ ف١ف ( A( فاْ ظٍٛوٙا ِشابٗ ٌعٍٛن اٌعا١ىة )Bاِا فٟ داٌة اٌعا١ىة )    

،ف١ّما امدا ذٌمه ٠ًدمظ  155ºC( بدزجمة Bجداو ٌّعت٠ٛا  اٌصً ة بٕعاة اٌتشى١ً إد تعت١ك اٌعا١ىة )

و بإٌعماة ٌٍعما١ىة اْ ِعت٠ٛا  اٌصً ة تص ا   بص٠ا ة ٔعاة اٌتشى١ً ٚش٠ا ة  زجة اٌذسازة ٚوّا ِس ظابما

(A . ) 

فممٟ اٌّعمماًِ  اظٙممس  ت١ّممصاو وا١ممساو  A(Al-2Cu-2Mg)اْ ِعممت٠ٛا  ةممً ة اٌعمما١ىة الاظمماض    

( ٚ  Al-1Cu-1Mg) [ ، اجس٠: اٍٝ ظاامه ِخً  58] أخسٜبدزاظا   ىا١ٔى١ة ِمازٔةو اٌذساز٠ة ا١ٌّ

(Al-1Cu-1Mg-5.1Ag-5.1Sr ) , افّممخًو وأمم: ٔعمماة تذعممٓ ِعممتٜٛ ةممً ة اٌعمم( ١ىةA ٓامم)

 ( 2615( بذممدٚ  )4.5hٌّممدة ) 255ºC( ٚاٌتعت١ممك بدزجممة 65اٌعمما١ىت١ٓ ااممًٖ إممد اٌتشممى١ً بٕعمماة )

 ساز٠ة ٘ات١ٓ اٌعا١ىت١ٓ إد ٘رٖ اٌدزجة اٌذساز٠ة .اٍٝ اٌتٛاٌٟ ِل الأتااٖ اٌٝ ادَ اظتم (255%ٚ)

 ةم٠ًتٛافمك ِمل ِما تٛاْ ظٍٛن اٌعاامه ِٓ د١ج ش٠ا ة ِعت٠ٛا  اٌصً ة ِل اجساد اٌتشمى١ً اٌاماز    

 [ .31,45,58ا١ٌٗ بادخْٛ آخسْٚ  ] 
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FOR COMPOSITE MATERIALS                                                   
اٍممٝ اٌّممٛا  اٌّسواممة ذا  غممٛز الاظمماض ِممٓ  155ºCتممرح١س ا١ٍّممة اٌتعت١ممك الاةمم ٕااٟ بدزجممة     

( اٌرٞ ٠تا١ٓ 16-3( ِٛظذة باٌشىً )155,155,55بٕعف ٚش١ٔة ) SiC( ٚغٛز اٌتم٠ٛة  Aاٌعا١ىة )

( اٌّعتمة إد ٔفط اٌدزجمة Aةً ة اٌعا١ىة )١ساو آ ِعت٠ٛا  ِٕٗ اْ ِعت٠ٛا  اٌصً ة أمفع: وخ

 ١ِتاٌٛزج١ا اٌّعاد١ك .ٚاٌعاف ٘ٛ اٌ س٠مة اٌّتاعة فٟ تص١ٕل اٌّا ة اٌّسواة ٟٚ٘ غس٠مة 

ِمٓ لامً غمٛز الاظماض ٚباٌتماٌٟ تمٍمً ِمٓ تّاظمه اٌ مٛز٠ٓ ا١ًٍو ٌ ٛز اٌتم٠ٛمة ٘رٖ اٌ س٠مة لا تٛفس ت  

 فٟ الاةً  ٚاظتمساز٠ة دساز٠ة ٚاظذة .ظساة  ٚتمًٍ اٌصً ة ، وّا ٠ًدظ

ٚظمساة الاةمً  تٕمفعماْ فاْ ِعت٠ٛا  اٌصمً ة  115ºCاِا إد ش٠ا ة  زجة دسازة اٌتعت١ك اٌٝ   

و إد اٌتعت١ك بدزجة  .اْ ظاف الأمفماض  255ºCاوخس ٌىٓ تامٝ اٌصً ة ِعتمسة ٚ٘را ِا ٠ًدظ ا٠عا

و ٚاٌمٝ ٚجمٛ  غمٛز اٌتم٠ٛمة فٟ ِعت٠ٛا  اٌصً ة ٚظساة الاةً  ٠عٛ و اٌمٝ ِما ِمس ذومسٖ ظمابما   جصم١ا

 دسو١ا  تى١ٕٓ٠ٛة تعًّ اٍٝ تج١ّل فجٛا  الاخّا  ِتعااة فٟ ترخ١س ١باٌرٞ ٠عًّ اٍٝ ا٠جا  ظ ٛح 

اْ اٌذجممُ اٌذا١اممٟ فممٟ اٌّمما ة اٌّسواممة ٠ممٕمفط اممٓ اٌذجممُ اٌذا١اممٟ فممٟ  GPB  [65,61 . ] ِٕمماغك

 .  [62ٌعا١ىة الاظاض غ١س اٌّمٛاة ]ا

بعمماف ادتجمماش اٌفجممٛا  بٛاظمم ة  تعمماق بصممٛزة ٍِذٛظممةاْ ظممسٚف اٌتم١ٍممك ٚدسو١مما  اٌتسظمم١ف    

وّما اْ اٌتفمااً   ٌعم ٛح اٌا١ٕ١مة (ااٌع١ٛ  اٌٛالعة فٟ غمٛز الاظماض ٌٍّما ة اٌّسوامة )الأمًاما  ، 

ىة غممٛز ٌعمما١اٌى١ّ١ام١ممة بمم١ٓ غممٛز اٌتم٠ٛممة ٚظمما١ىة غممٛز الاظمماض ٠ّىممٓ اْ تغ١ممس اٌتسو١ممف اٌى١ّ١مماٚٞ 

و فٟ ظٍٛن اٌتعت١مك ٌ مٛز االاظاض .٘رٖ اٌترح١سا  ٠ّىٓ اْ تٍعف  ٚزاو  لاظماض فمٟ اٌّما ة اٌّسوامة ِّٙا

[61,62. ] 

( اذ تممٕمفط 13-3اْ تممرح١س ٔعمماة وازب١ممد اٌعمم١ٍىْٛ اٍممٝ ةممً ة اٌّمما ة اٌّسواممة ِٛظممخ باٌشممىً )    

تماَ بمم١ٓ جعمم١ّا  ٚجمٛ  تممسابػ  الاظمتمساز ٚاٌعمماف ٘مٛ اممدَحممُ ت١ّمً اٌممٝ  SiCاٌصمً ة بص٠مما ة ٔعماة 

ة ٔعمماة وازب١ممد اٌعمم١ٍىْٛ ظممتمً .اذْ فاص٠مما   تا١ٍممً ( ٛجممٚوازب١ممد اٌعمم١ٍىْٛ ٚغممٛز الاظمماض )ٌعممدَ 

 ساز٠ة غٛز الاظاض ٚبرا تٕمفط ةً تٗ .اظتّ

اٌمرٞ ٠ٌٛمد ٚبازتفاع  زجا  اٌذمسازة تمٕمفط ِعمت٠ٛا  اٌصمً ة ٚاٌعماف ٘مٛ ٚجمٛ  غمٛز اٌتم٠ٛمة    

و ب١ٕ١ممة  الاخّمما  ٚبازتفمماع  زجمما  اٌذممسازة ٠ّىممٓ ٌفجممٛا  الاخّمما   ٌفجممٛا وّجّعمما   تعّممًظمم ٛدا

الأتشاز بعٌٙٛة اواس ٔذٛ اٌع ٛح اٌا١ٕ١ة ٚالأمًاا  ٚبرا تٕمفط وخافتٙا فٟ غمٛز الاظماض ِؤ ٠مة 

 اٌتسظ١ف  . ا دسو١ااالة اٌٝ تم١ًٍ ِٕاغك اٌتم١ٍك ٚباٌتاٌٟ 
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                           كسيد والصدمت الحراريت لطبقت الاو الأكسدة 4-8

OXIDITION AND THERMAL SHOCK                                            
ٚاٌصمدِة اٌذساز٠مة  455ºC( فمٟ  زجمة A,B( ٠ٛظمخ ظمٍٛن اٌتروعمد ٌٍعما١ىت١ٓ )25-3) اٌشىً     

 ( . 15h,16hبالاخّا  فٟ اٌّاد إد )

و فٟ ِعد( Aاٌعا١ىة )    ي اٌتروعد ِل اٌمصِٓ دتمٝ اٌٛةمٛي اٌمٝ الاظمتمساز إمد اٌعمااة تادٞ أمفاظا

فمٟ اٌمٛشْ بعماف تىعمس اٌ اممة  ٠رٙمس أمفماضاٌخإِة .ٚإد الاخّما  فمٟ اٌّماد إمد اٌعمااة اٌعاشمسة 

٘ممرا اٌعممٍٛن اممٓ ظممٍٛن  ظمماف اخممتًفٍممٝ ظمم خ اٌعمما١ىة ٚتعممالػ جممصد ِٕٙمما الاٚوعمم١د٠ة اٌّتىٛٔممة ا

ا١ىة اٍمٝ إصمسٞ ٚل٠ٛمة( ٘مٛ ادتمٛاد اٌعمممة اٚوعم١د٠ة ٚال١مة ٗ ب ااٌرٞ ٠ذّمٟ ٔفعمالا١ٌَّٕٛ إٌمٟ ) 

تمفمم١ط ِماِٚممة اٌ امممة الاٚوعمم١د٠ة .اْ ٚجممٛ  إٌذمماض فممٟ اٌعمما١ىة ٠عّممً اٍممٝ  إٌذمماض ٚاٌّغٕعمم١َٛ

تىممْٛ اسظممة ٌٍٙجممَٛ دممٛي إال١ممد ٚتسظمماا  اٌعمماامه اٌذا٠ٚممة اٍممٝ إٌذمماض بصممٛزة ٍِذٛظممة لاْ 

CuAl2 سن ،اذ لد ٠تىْٛ الاٚوع١د اٌّشتCuAl2O3  ٚا  . CuAl2O4َٛفأمٗ ٠ذعمٓ ِمٓ  اِما اٌّغٕعم١

(  Spinel٘ممممٛ الاٚوعمممم١د اٌّشممممتسن )ِماِٚممممة اٌعمممما١ىة ٌٍتروعممممد إممممدِا ٠ىممممْٛ الاٚوعمممم١د اٌّتىممممْٛ 

MgOAl2O3  اٌرٞ ٠تىْٛ لٟ ظاامهAl-Mg  إٌم١ة ٌىمٓ بعماف ٚجمٛ  إٌذماض وّشمٛ  فأمٗ ظم١ؤحس

و اٍٝ ِماِٚة اٌعا١ىة ٌٍتروعد  د اٌعااة اٌعاشسة .اِما بعمد اٌعمااة اٌعاشمسة فماْ اٌعما١ىة ٚاٌصدِة إظٍاا

، د١مج تجمسٞ اٌصمدِة اٌذساز٠مة  16ٌٍتروعد ِٓ جد٠د دتمٝ تصمً اٌمٝ الاظمتمساز إمد اٌعمااة تعٛ   

اٌعماف ٘مٛ تىمْٛ غاممة اٚوعم١د٠ة ٚال١مة ِمٓ الاٚوعم١د ٚ سلا تامدٞ اٌعما١ىة أٞ تمرحاٌخا١ٔة ٌىٓ زغُ ذٌه 

١مً ا  ِماِٚة اا١ٌة ٚواف١ة ٌتغ ١ة اٌعا١ىة بصٛزة تاِة بعماف ِذ MgOAl2O3(  Spinel)اٌّشتسن

 [  . 48ٌٕذاض ]اٌّغٕع١َٛ ٌٍتروعد بصٛزة اواس ِٓ ١ًِ ا

و ٌعممٍٛن اٌعمما١ىة ) Bاِمما ظممٍٛن تروعممد اٌعمما١ىة )     ( فممٟ اٌّسادممً الاٌٚممٝ ِممٓ  A( فأممٗ ٠اممدٚ ِشممابٙا

فمٟ اٌعمااة فٟ اٌم١ّة .اِما إمد الاخّما   ،دتٝ الاظتمساز إد اٌعااة اٌعابعة ِل اختًف بع١ػاٌتروعد 

( د١ج تذصً ش٠ا ة وا١مسة فمٟ اٌمٛشْ  A( ٠متٍف آ ظٍٛن اٌعا١ىة ) Bاٌعاشسة فاْ ظٍٛن اٌعا١ىة )

٠عممتّس اٌّىتعممف حممُ أمفمماض دمما  ،اٌعمماف ٘ممٛ تشمممك اٌمشممسة الاٚوعمم١د٠ة ِممٓ  ْٚ اْ تتعممالػ. بعممد٘ا 

و حمُ د١ج ٠ 16اٌٛشْ باٌص٠ا ة دتٝ الاخّا  إد اٌعااة  تىسز ٔفط اٌعمٍٛن اٌعمابك ٚبمٕفط اٌذمدة تمس٠اما

 ( .٠13ٕمفط ِعدي اٌتروعد ١ٌعتمس إد اٌعااة )

 Al-Zn ( ٚاٌّعسٚف اْ ظماامهZn٘ا اٍٝ اٌصٔه )ؤ( ٘ٛ ادتٛاB)ظاف اٌعٍٛن اٌّمتٍف ٌٍعا١ىة إْ  

٘مٛ اٌمرٞ   ZnOAl2O3(Spinel)ًٌٚوعم١د اٌّشمتسن ٕٙما٠تىمْٛ ذا  ِماِٚمة المً ٌٍتروعمد بعماف تىٛ

 [ .  48اٚوع١د ِشٛ  ]

 

                              SLIDING WEAR TEST    ألانزلاقيي ىالبل اختبار 4-9
( اٌرٞ ٠تا١ٓ ِٕمٗ اْ 21-3(خًي اخت١از اٌاٍٝ الأصلالٟ ِٛظذة باٌشىً )A,Bظٍٛن اٌعا١ىت١ٓ )     

ىمْٛ اٌمٛشْ اٌّفممٛ  ٌٛدمدة ( د١مج B٠ِة اٌاٍٝ افعً ِٓ ظمٍٛن اٌعما١ىة )ٚفٟ ِما( Aظٍٛن اٌعا١ىة )

 . ( ٌٕٚفط اٌفتسة اٌص١ِٕة B( الً ِٕٗ ٌٍعا١ىة )Aاٌّعادة اٌّعسظة ًٌدتىان فٟ اٌعا١ىة )

الاظمتمداَ ٚاٌصمً ة ] اٌصِٓ ، اٌعمساة ، اٌذّمً ،ٚظمػ  -اْ اٌعٛاًِ اٌّؤحسة فٟ اٌاٍٝ اد٠دة ِٕٙا ع   

،  ( إمد ٔفمط اٌرمسٚف ))اٌمصA,Bٍِٓعماامه ).ٚبرا فأٗ إد اجساد اختااز اٌاٍٝ الأصلالمٟ ٌ [ .   11

اٌّذتىة اٌعساة ، اٌتذ١ًّ ،ٚٚظػ الاظتمداَ ((ٚاظٙاز٘ا ٌم١ُ ِمتٍفة ٌٍتغ١س فٟ اٌٛشْ ٌٛددة اٌّعادة 

( ِعمت٠ٛا  ااٍمٝ ِمٓ تٍمه اٌتمٟ A، اذْ فاٌعاف ٘ٛ اخمتًف ةمً ة اٌعما١ىت١ٓ د١مج ترٙمس اٌعما١ىة )

ذساز٠مة اٌّجمساة ا١ٍّٙما ٚ٘مرا اا ا٘ما لاب١ٍمة اوامس اٍمٝ ( فمٟ ج١ّمل اٌّعماًِ  اBٌترٙس٘ا اٌعما١ىة )

 ( . Bاٌاٍٝ ِٓ اٌعا١ىة ) ِماِٚة

اٌٛشْ ِل ِسٚز اٌصِٓ دتٝ اٌٛةٛي بدا٠ة الاختااز ش٠ا ة ِتعازاة فٟ فمداْ ( فٟ  Aترٙس اٌعا١ىة )

عاٌٟ ٚبعمد اٌٝ تىعس إٌتٛدا  ٔت١جة الاةً  الأفاٌٝ ١ًِ حاب: )ِعدي بٍٝ حاب: ( .٘را ٠ّىٓ اْ ٠عٛ  

 فتسة تتٕالط وخافة ٘رٖ إٌتٛدا  ٠ٚمً ِعٙا ِعدي اٌفمداْ اٚ ٠عتمس .

و  Bاِا ظٍٛن اٌعاا١ىة ) و ٚاٌعماف ٠عمٛ  اٌمٝ ةمً تٙا الالمً ٔعما١ا و تمس٠اا ّما ِشمابٗ ٌ ا،ٚ٘مر( ف١امٝ خ ١ا

 [.  51تٛةً ا١ٌٗ بادخْٛ آخسْٚ ] 
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و ِم( جمص ٠Plastic Deformationعمد اٌتشمٖٛ اٌٍمدْ ) ٓ اٌع١ٍّمة د١مج ٠عماف امدَ تجمأط فمٟ داو ِّٙما

و ِٓ ظ خ اٌّا ة  و ِٓ اٌا١ٕة اٌمس٠اة ِٓ ظ خ اٌّا ة اٌا١ٕة لس٠اا تمتٍمف امٓ ٌٙرا ٠ّىٓ أْ ٔتٛلل أْ بععا

 [ .51عّٓ أمًاا  ٚبٕٝ ِمتٍفة ]،ف١ّىٓ اْ تتاٌّا ة الاة١ٍة 

 

 OPTICAL MICROSCOP TESTING    بالمجهر الضىئي الفحص 4-11
( د١ج ٠ام١ٓ ٠Over Agingا١ٓ اٌإٝ اٌّجٙس٠ة ٌٍعاامه فٟ داٌة الافساغ باٌتعت١ك ) ( 22-3اٌشىً )  

اٌّتسظمف خمًي ِٕٙما اٌتٛش٠مل إٌّمترُ ٌٍ مٛز ( ٠ًٚدمظ A( اٌا١ٕة اٌّجٙس٠ة ٌٍعا١ىة )22a-3)اٌشىً 

ك ، اِما ِٓ اٌتعت١عاف اٌصً ة اٌعا١ٌة اٌتٟ تاد٠ٙا اٌعا١ىة خًي اٌّسادً الاٌٚٝ غٛز الاظاض ، ٚ٘را ٠

٘ممٛ واممس دجممُ اٌذا١امما  فممٟ ٘ممرٖ ( ٚاًٌّدممظ  B( ف١امم١ٓ اٌإممٝ اٌّجٙس٠ممة ٌٍعمما١ىة ) 22b-3اٌشممىً )

( إد ٔفط اٌرسٚف وّا ٠ًدظ تٛشع اٌتسظاا  اٍمٝ  Aاٌعا١ىة ٔعاة اٌٝ دجُ اٌذا١اا  فٟ اٌعا١ىة )

و فٟ اٌّماِٚة .  اٌذدٚ  اٌتاٍٛز٠ة بّا ٠شىً أمفاظا

( اٌّممممٛاة بٕعمممف Aذا  الاظممماض )إمممٝ اٌّجٙس٠مممة ٌٍّمممٛا  اٌّسوامممة ( ف١ٛظمممخ ا23ٌ-3اِممما اٌشمممىً )

خ اٌتشمت١: إٌّمترُ ٌجعم١ّا  وازب١مد ٠ٛظم( 23a-3( ِٓ وازب١د اٌع١ٍىْٛ ، اٌشمىً )155,155,55)

وازب١مد       ( ِمل ٚجمٛ  ِٕماغك خا١ٌمة ِمٓ SiC 55اٌع١ٍىْٛ خمًي ب١ٕمة اٌّما ة اٌّسوامة ذا  إٌعمف )

اٌتٕع١ُ فٟ دجُ اٌذا١اا  ِمازٔة بذجُ اٌذا١اا  فٟ داٌة اٌعاامه ٠ًدظ  اٌع١ٍىْٛ الا أٗ بصٛزة ااِة

( ٠ًٚدممظ اْ SiC 155ذا  إٌعمماة )خ ب١ٕممة اٌّمما ة اٌّسواممة ظمم( ف23bٛ١-3اٌّعمماٛوة .اِمما اٌشممىً )

اٌتشممت١: ٠رٙممس بصممٛزة افعممً زغممُ ٚجممٛ  بعممط اٌتجّعمما  ٌجعمم١ّا  وازب١ممد اٌعمم١ٍىْٛ وّمما ٠ًدممظ 

( SiC %15  ٚ٘مرا ِما ٠تٛظمخ اوخمس فمٟ ب١ٕمة اٌّما ة اٌّسوامة ذا  ٔعماة )دصٛي تٕع١ُ اوامس ٌٍذا١اما

 (. 23c-3اٌّٛظذة باٌشىً )
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 جات :االاستنت    5-1
 ُّزا هخطلب اعاعٖ فٖ صٌاعاث الفضاء . بائك الوصٌعت كثافتً هٌخفضتً اظِشث الغ -7

بلغتج ًغتبت الضٗتادة فتٖ  رإالو٘كاً٘كٖ بلغج ل٘وت الصلادة حالخِا المصْٓ عٌذ الخعاهل الحشاسٕ  – 2

 222ºCت ( ّحعخ٘مِتتتتا بذس تتتت66) ( عٌتتتتذ حهتتتتك٘لِا بٌغتتتتبت Al-2Cu-2Mg()A٘كت )بالغتتتت صتتتتلادة

( فمتذ ّصتلج Al-2Cu-2Mg-2Zn()B( هماسًت هع حالت الاخواد اها فٖ الغتب٘كت )746بحذّد)%

 ( .66%الٔ )الٌغبت 

اظِتتشث الغتتبائك اعتتخمشاسٗت  ٘تتذة ختتلاخ فختتشاث الاخخبتتاس ّعٌتتذ  و٘تتع دس تتاث الحتتشاسة ًّغتتب  -3

 الخهك٘ل هع اخخلاف فٖ هغخْٗاث الصلادة .

 لحشاسة سافمِا اسحفاع فٖ هغخْٗاث الصلادة .صٗادة ًغبت الخهك٘ل ّدس اث ا -4

(  66هماسًت هع حْصل الَ٘ باحثْى آخشّى ًغبت الضٗادة فٖ هغخْٗاث الصلادة عٌذ ًغبت حهك٘ل) -5

٘تَ ححتج ًفتظ الفتشّف ) البٌتذ ( ًغبت لوا حصلْا عل2616( بلغج )222ºCّدس ت حشاسة حعخ٘ك )

فختتشة ِٗن كاًتتج فتتٖ ُتتزٍ الذساعتتت هغتتخوشة  ٘لتتت اخخفتتج ف٘تتَ الاعتتخمشاسٗت لتتذ( ففتتٖ الْلتتج التتزٕ  4-6

 الاخخباس .

ِتا عٌذ اضتافت الضًتك ّحمل٘تل ًغتبت الٌحتاط فتاى الصتلادة ّالاعتخمشاسٗت بم٘تج اعلتٔ هتي ًف٘شاح – 6

 ( . 6-5,4-4,4-4لباحث٘ي آخشٗي ) بٌذ 

 ( Aّ  ) (Al-2Cu-2Mg  )الوحلْل٘ت للغبائك الضهي الوٌاعب للوعاهلت  -1

(Al-2Cu-2Mg-2Zn( ) B( ٖحْال ُٖ )45min ( عٌذ دس ت حشاسة )522ºC . ) 

بطشٗمتت ه٘خالْس ٘تا الوغتاح٘ك ٗملتل هتي صتلادة  SiCاًخاج هادة هشكبت همتْاة بكاسب٘تذ الغتل٘كْى  -8

 الإعتخمشاسٗتحبمتٔ  فٖ حت٘ي حٌخفض هغخْٗاث الصلادة SiCّ بضٗادة ًغبت كاسب٘ذ الغل٘كْى  العٌ٘اث

 الحشاسٗت .

( عٌتذ Bاعلٔ هي الغتب٘كت )( اظِشث هماّهت حأكغذ ّصذهت حشاسٗت لطبمت الاّكغ٘ذ Aالغب٘كت ) -%

 ًفظ الفشّف .

 ( عٌذ ًفظ ظشّف الاخخباس .B( اظِشث هماّهت بلٔ اعلٔ هي الغب٘كت )Aالغب٘كت ) -72

 

 

 

 

   التوصيات :   5-2

 ( .Zrْ٘م )( ّالضسكAgًْعٌاصش الغبك ّاضافت عٌاصش عبك اخشٓ كالفضت ) ًغب ٘ش٘حغ -7

 ( اّ لاصهاى ا ْخ .222ºC ا شاء هعاهلت الخعخ٘ك فٖ دس ت حشاسة حخجاّص ) -2

صٗادة ًغبت لخهك٘ل للعٌ٘اث ّدساعت حأث٘شُا علٔ الخْاص ّالحصْخ علٔ ًغبت الخهك٘ل الحش ت  -3

 اى ّ ذث .

 اعخخذام  شق فحص اخشٓ كاخخباساث الهذ ّالضحف ّالكلاخ لخم٘٘ن خْاص الغبائك . -4

  Al2O3اّ  SiCحغ٘٘ش شكل ًّْع  ْس الخمْٗت الوغخخذم فٖ الوادة الوشكبت كاعخخذام ال٘اف  -5

 ثك علٔ الغاخي اّ الخشش٘ح الضغطٖ ّالغباكت بالعصش .اًخاج الوادة الوشكبت بطشق اخشٓ كالب -6
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  1الملحق
 [ 6تأثيرات بعض عناصر السبك على الالمنيوم   ]  

 تأثيــــــره  العنصر
 Feاىحذٝذ      

 

ٝ٘جذ طبٞعٞاً مشائبت فٜ خاٍاث الاىًَْٞ٘ ،اىْسب اىقيٞيت تزٝذ اىَقاٍٗت ٗاىصلادة 

 ىبعض اىسبائل ٗٝقيو اىتشقق اىساخِ فٜ اىَسب٘ماث.

 Mnاىَْغْٞز   

 

 

ىحذٝذ ىتحسِٞ قابيٞت اىسبامت ،ٝغٞر طبٞعت اىَرمباث شببٔ ٝستخذً بالاشتراك ٍع ا

اىَعذّٞببت ٗٝقيببو اىببتقيأ .اىتبباحٞر فببٜ اىخبب٘اة اىَٞناّٞنٞببت ٕبب٘ تحسببِٞ اىَ ٞيٞببت 

 اىصذٍت .مَا ٝعَو عيٚ تحسِٞ ٍقاٍٗت اىتآمو . ٍٗقاٍٗت

 Siاىسيٞنُ٘   

 

 

ق ٝزٝببذ وببٞ٘ىت اىسبببائل اىَسببب٘مت ٗاىَيحٍ٘ببت ٗٝخنببض تشببقق الاّ َبباد ٗاىشببق٘

ت عو اىسبٞنت صعبت اىتشغٞو جذاً .مَا  Si 71%اىحرارٝت .الاضافاث لامخر ٍِ 

 ٝعَو عيٚ تحسِٞ ٍقاٍٗت اىتآمو .

 Cuاىْحاس     

 

 

ٗاىْسب الاعيٚ تتسبب فٜ اىتقصف  21%ٝحسِ اىَقاٍٗت ارا اضٞف بْسبت دُٗ 

ِ .ٗٝحسِ اىخ٘اة فٜ درجاث اىحرارة اىعاىٞت ٗقابيٞت اىتشغٞو .اىْسب اعيبٚ ٍب

 تقيو قابيٞت اىتغ ٞت اىصيذة . %1

 Mgاىَغْسًٞ٘  

 

 

ٝحسِ اىَقاٍٗت ب٘او ت اىتق٘ٝت بباىَحي٘ه اى اٍبذ .ٗاىسببائل اىحاٗٝبت عيبٚ امخبر 

ٍغْسببًٞ٘ صببعبت  –تقبببو الاصببلاد باىتروببٞب .وبببائل اىَْٞببً٘  1%ٍببِ ابب٘اىٜ 

اىسبببامت لاُ اىسبببٞنت اىَْصببٖرة تَٞببو اىببٚ اُ تغ ببٚ باىخبببج عْببذ تَاوببٖا ٍببع 

 اىٖ٘اء .

  Znاىزّل     

 

 

 

ٝخنض قابيٞبت اىسببامت .اىسببائل اىحاٗٝبت عيبٚ ّسبب عاىٞبت ٍبِ اىزّبل تَٞبو اىبٚ 

تسببب ٍبٞلاً ىيتآمبو الاجٖبادٛ  01%اىتشقق اىساخِ ٗاىتقيأ .اىْسب الامخر ٍبِ 

ع عْاصبر خخببرٙ فباُ اىزّببل ٝعبزو اىَقاٍٗببت اىعاىٞبت جببذاً . اىترامٞببز .ب٘جب٘دٓ ٍبب

 ( لا تْتج تاحٞراث ٍنٞذة  71Znاىقيٞيت فٜ اىسبائل اىخْائٞت ) الاقو ٍِ

 Crاىنرًٗ    

 

بْعٌ  1%0.7>ٝحسِ اىَ٘صيٞت فٜ بعض اىسبائل ٗارا ت٘اجذ بْسبب ) نَ ( ٝعَبو م

 ىيحبٞباث .

 Tiاىتٞتاًّٞ٘    

 

ٞعٞبت فبٜ خاٍباث الاىَْٞبً٘ .ىنْبٔ ٝلباب اىبٚ بعبض اىسببائل ٝت٘اجذ بص٘رة طب

 مَْعٌ ىيحبٞباث .

  Pbاىرصاة   

 Biٗ اىبزٍ٘ث  

 تلاب اىٚ بعض اىسبائل ىتحسِٞ قابيٞت اىتشغٞو .
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