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 لخص الم
عن طريق تدعيمها   6063تم في هذا البحث تحسين الخواص الميكانيكية )مقاومة الشد( لسبيكة الألمنيوم       

ثلاثية   المستمرة  المعدنية  الألياف  من  المطاوع   الأبعاد،بشبكة  الفولاذ  من  معدنية  أسلاك  حياكة  خلال  من 

ل طبقة مع الطبقة التي تليها  (, وذلك بنسج كل طبقة من الأسلاك بشكل مستقل, و قمنا بحياكة ك0.4mmبقطر)

بغية الحصول على شبكة من ) الثالثة....وهكذا(,  الطبقة  الثانية مع  الطبقة  ثم  الثانية,  الطبقة  الطبقة الأولى مع 

 المستمرة المحاكة.  الألياف

الألمنيوم       و سكب مصهور  معدني  قالب  الشبكة ضمن  هذه  بوضع  درجة حرارة    6063قمنا  ,  °800Cفي 

( لمدة  الفرن  القالب ضمن  القالب  30minوإبقاء  تبريد  ثم  الشبكة,  للمصهور ضمن  الكامل  الملء  لتتم عملية   ,)

 والحصول على السبيكة المدعمة. 

عينات   قص  أو  تم  الألمنيوم  أوكسيد  من  بدقائق  مدعمة  مسبوكات  مع  النتائج  ومقارنة  الشد  لاختبار  قياسية 

 أوكسيد التيتانيوم أو كربيد السيلكون.

أن  فقد     لسبيكة  لوحظ  الخضوع  وحد  الشد  الدقائق  دتا ز  الألمنيوم  مقاومة  استخدامنا  بعد  فيا  حين    المدعمة، 

فيهما    ظهرت ملحوظة  زيادة  هناك  ثلاثية    حينكان  الداعمة  الألياف  من  بشبكة  الألمنيوم  سبيكة  بتدعيم  قمنا 

 انخفاضا  في الاستطالة.   فسببالأبعاد, 
 

 شبكة.   الألياف،  التدعيم، طبقة، الشد،مقاومة  الأبعاد،المنسوج ثلاثي   الكلمات المفتاحية:

 

 Introductionمقدمة 
 من  جملة  إلى الهندسية التطبيقات من العديد  تحتاج الحديثة التكنولوجية والثورة  الصناعي للتقدم  نتيجة    

 لظروف العالية  كالمقاومة  المتوفرة، الأساسية المعادن من عليها الحصول يمكن لا التي الملائمة الخواص

 من الجيدة  الميكانيكية  الخواصزازات والاهت  تخميد على والقدرة  المرتفعة حرارة ال  ولدرجات عاليةال التحميل

 والتكلفة المنخفضة والكثافة الوزن في  والخفةل  التشكي قابلية على  المحافظة مع دش وخواص يونغ ومعامل قساوة 

أجل    المعادن هذه  تدعيم  إلى اللجوء  تم  لذا المقبولة الاقتصادية  مجالات في واستخدامها خواصها تحسينمن 

 .  MMC (Metal Matrix Composite) المعدني الأساس ذات المركبة المواد ظهور ومن ثم   أوسع

[. وكةان السةبب 1،2مة في تطبيقات الفضاء الجوي والسيارات والبحريةة  ع  استخدام المواد المد    وقد تسارع    

العالية نسبيا  التي يمكةن أن  المتانةوزن والخفة تميزها بالرئيسي للاعتماد على هذا النوع من المواد المركبة هو 

تكون مثالية  في ظروف تحميل محددة. ولكةن تراجةع معةدل اسةتيعام المةواد المدعمةة فةي تطبيقةات الطيةران 

دخةةال هةةذه المةةواد فةةي تطبيقةةات متنوعةةة أخةةر  مثةةل إوالسةةيارات نتيجةةة لتكلفةةة التصةةنيع المرتفعةةة . و قةةد تةةم 

 نية التحتية المدنية.الرياضة، والسيارات، والسكك الحديدية، والب

وثمة عيب آخر تتصف به المواد المدعمة عن السبائك المعدنية ألا وهةو نشةوء عةدة تصةدعات فةي آن واحةد    

نتيجة الأحمال المحورية المنخفضة نسةبيا  و لهةذه الأسةبام بةدأ العمةل علةى طةر  تصةنيع جديةدة لهةذه المةواد 

, وعلةى الةر م مةن هةذه المخةاوف، اسةتمر [3]أطةول لهةا مغايرة لطر  التصنيع التقليدية وللحفةاظ علةى عمةر

، 4فةي البدايةة    ا  استخدام المواد المركبة في صناعة السيارات والفضاء في النمو، وإن كان أبطأ مما كان متوقع

5.] 
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 2D Textile Reinforcement نسج التدعيم الثنائية الأبعاد 
باسةتخدام تقنيةات   Fibers))  ( من خلال نسةج الأليةاف الداعمةةD2الأبعاد )يتم تصنيع مركبات النسيج ثنائية      

 (.  JACARالنسيج المختلفة مثل النسج العادي والحبكة والتريكو وآلات نسيج الجاكار)

تركيبة هذا النسيج ستوفر حلا  لمخاوف تصنيع المواد المدعمة التي نوقشت سةابقا  بسةبب عمليةات النسةج   إن      

داخل المادة الأساس. إذ تتكةون النسةج  المحبوكةة مةن أليةاف   Fibers)ع متجانس للألياف )يالآلية التي تتيح توز

لضغط ضةمن المةادة المركبةة ن مقاومة امتموجة بدقة ويلاحظ أيضا  انخفاض في حجم حيز الألياف مما يزيد م

 6.] 

قابلية الانحناء العالية للنسج المصنعة بهذه الطريقة تجعلها مناسبة للكثير من الأ راض الصناعية. وأحد   إن       

، الةةذي يحتةةوي مجةةاري General Electricالأمثلةة علةةى ذلةةك هةةو محةةرك طةةائرة جيةةنكس المصةةنعة مةةن قبةةل 

 [.7لياف مصنوعة مدعمة بنسج من الأ

( مرونةة أقةل مةن الهياكةل المحبوكةة 2D wovenتوفر المواد المركبة ذات الألياف المنسوجة ثنائية الأبعاد )    

حةاذاة الأليةاف لاتجةاهي التحميةل بسةبب م  X,Y)ولكنها تمتلك خواص ميكانيكية جيدة في اتجاهةات المحةورين)

مةن الخةواص أن     علةى الةر م  و  ومع ذلك،    [1,8,9]فكثافتها وقامت بتحسين متانة المواد المركبة لعدة أضعاو

الميكانيكية الجيدة لتناسب التطبيقات الفضائية، وانخفاض خصائصها بسبب قلة سماكتها تم التوجةه إلةى التةدعيم 

توجه الكثير مةن البةاحثين نحةو تحسةين  إذ, ة عدة طبقات منسوجة كل منها على حدالصفائحي والذي يتكون من  

خدام عدة طبقات من النسيج الةداعم و حقةن المةادة تل اسوتدعيمها للمواد المركبة من خلاورفعها  مقاومة النسج  

, أو عةن طريةق خلةط حبيبةات داعمةة تتغلغةل ضةمن طبقةات النسةيج الةداعم و المةادة [10,11]الأساس ضمنها  

للمادة المركبةة,   Zيمكن تدعيم هذه الطبقات المنسوجة عن طريق ألياف وفق المحور  والأساس )تدعيم مهجن(,  

قبةل أن يةتم دمجهةا مةع المةادة الأسةاس  Zمن خلال نسج الألياف مع بعضةها وفةق المحةورهناك امكانية لذلك  و

( كيةف تةم  ةرز أليةاف داعمةة 1وذلك يعتمد على نوع المادة المكونة ونةوع الأليةاف الداعمةة, ويبةين الشةكل )

((Fibers 13,14,12[ضمن الصفائح الداعمة.[ 

 ن   يةر أالناحية الميكانيكيةة للأليةاف مةن أجةل التحميةل الموضةعي   فعالا  من  ا  للحياكة ثلاثية الأبعاد استخدام    

خصائصها شبه المتماثلة في عدة اتجاهةات جعلهةا مناسةبة أكثةر للتطبيقةات الصةناعية تحةت إجهةادات الضةغط 

 [.15كأوعية الضغط العالي 

 

 3D Woven Reinforcementنسج التدعيم الثلاثية الأبعاد 
( مةن طبقةات متعةددة متعامةدة 3D wovenتتكون المواد المركبة المدعمة بالألياف المنسوجة ثلاثيةة الأبعةاد)    

صةورا  مةن   (2)ومرتبطة مع بعضها بعض إلى حد كبير مما يجعلها مناسبة للتطبيقةات الهيكليةة. ويبةين الشةكل

 إذتةداخل بةين الطبقةات, وك الةذي يطر  ربط الطبقات المنسوجة مع بعضها وهذا يتعلق بمسار المغزل أو المك

( الةةذي نرنةةو 3D wovenالشةةكل المحةةاك ) إن  , و Zتشةةابك الطبقةةات مةةن خةةلال ربطهةةا وفةةق المحةةور يلاحةةظ 

( ممةا يخفةض مةن الكلفةة JACARللوصول إليه يمكن من خلال تعديلات على آلة خياطةة الجاكةار الصةناعية )

( تنسةج  بسةماكات مختلفةة تتةيح رسةم الأشةكال المطلوبةة علةى JACARآلة خياطة الجاكةار) التأسيسية علما  أن  

 النسيج القماشي.

نتةاج و ( متخصصة للوصول إلى سةرعة عاليةة فةي الإ3DWeavingلذلك كان لابد من التفكير بآلة نسيجية )    

تم التوجةه فةي تكلفة تصميم وتنفيذ هذا الآليةة مرتفةع, فة  ن  ولأ,  للحصول مباشرة على الأشكال مهما كانت معقدة 

 بحثنا إلى تنفيذ شبكة ألياف التدعيم ثلاثية الأبعاد بشكل يدوي بما يتوافق مع الآلية.

( )القص والانحنةاء و 3Dwovenهذا التدعيم يحسن الخواص الميكانيكية للمواد المدعمة بالمنسوج المصنع )    

ميل القطع المةراد الحصةول عليهةا, ولهةذه الضغط(. من خلال التحكم بنمط النسيج بما يساهم في تدعيم اتجاه تح

منها التطبيقات العسكرية لتصنيع الدروع و لحمايةة المركبةات مةن الألغةام و فةي هياكةل   همةالتقنية تطبيقاتها ال

الطائرات وتشمل التطبيقات المدنية هياكل القوارم، وقطع المحرك، والسقوف، والمعدات الرياضية والملابةس 

 الواقية.
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ل علةةى المركبةةات 3D Woven مصةةطلح لالمةةواد المدعمةةة بالأليةةاف المنسةةوجة ثلاثيةةة الأبعةةاد وينطبةةق     

المصنوعة من الألياف المنسوجة التي تحتوي على خيوط متشةابكة ضةمن سةماكة كتلةة التةدعيم. عمليةة النسةج  

الثانيةة مةع الثالثةة  تربط الطبقة الأولى مع الثانيةة ومةن ثةم   إذتعتمد على ربط الطبقات مع بعضها على التوالي,  

ومن ثم الثالثة مع الرابعةة أو أي طريقةة يتشةكل مةن خلالهةا تةرابط بةين الطبقةات, و البةا  مةايتم السةعي لجعةل 

الألياف ذات الكثافة الأكبر )إن كان هناك اخةتلاف بالسةماكات أو الكثافةات( باتجةاه الحمةل الةذي سةيطبق علةى 

ح بالشةكل و أليةاف اللحمةة موضةهو كما  Xاف بشكل موازي للمحورالمنتج النهائي. وليكن اتجاه جزء من الألي

الأليةاف  , أي أن  Y( تكون متعامدة معهةا وباتجةاه مةوازي للمحةور Xلمحورلالتي تتشابك مع الألياف الموازية  )

( حيث يتم نسةج طبقةات 3D Woven( ترابط النسيج الداعم )3نلاحظ  من الشكل )في حين , X-Yتشكل مستوي 

 .Z(, وتكون باتجاه موازي للمحور Z- bindersمع بعضها بواسطة خيوط الربط ) (X-Y)النسيج الليفي  

 

  The 3D Weaving Processعملية تصنيع النسيج ثلاثي الأبعاد 
آلات النسةةيج  الحديثةةة )الجاكةةار(  ( باسةةتخدام معظةةم أنةةواع3DWovenالأشةةكال المنسةةوجة ) يمكةةن تصةةنيع    

(JACAR  وهي الأكثر انتشارا  لما تتمتع به من درجة عالية بالأتمتة )والفائدة الأساسةية مةن الأتمتةة 16,17 ,]

قةاص سةاعات العمةل وتقليةل الهةدر النةاتج عةن عمليةات التصةنيع إنهي تخفةيض تكةاليف التصةنيع مةن خةلال  

إن الأدوات المستخدمة فةي [, و18رفع الانتاجية والجودة المنتجات ول  والتخفيف من الفحوصات الدورية لجودة 

هناك صعوبة لابأس بها لنسةج   ير أن  نسج الألياف الداعمة هي نفسها )بشكل أو بآخر( المستخدمة في الخياطة 

كيفيةة ( 4)الألياف عندما يكون الشكل المراد الحصول عليةه معقةدا  بعةض الشةيء ويوضةح الشةكل التخطيطةي 

 .2Dبط و حياكة الألياف لتشكيل النسيج  ر

 

 Objective هدف البحث

 .آليا    تصنيعهانظرا  لصعوبة    بشكل ثلاثي الأبعاد  يدويا   شبكة تدعيم محاكةتصنيع   -

نتجةاوز مةن خلالهةا أهةم إلى سبيكة ألمنيوم مدعمةة بشةبكة مةن الأليةاف المسةتمرة ثلاثيةة الأبعةاد لالتوصل   -

 المتجانس للمادة الداعمة داخل المادة الأساس.   ير التوزع والتقليدية ألا وهمساوئ طر  التدعيم  

رفةع مقاومةة الشةد و حةد الخضةوع للسةبيكة ومقارنتهةا مةع بتحسين الخواص الميكانيكية للسةبيكة المدعمةة   -

 العينات.(, وذلك بعد المعالجات الحرارية المناسبة لكافة 3O2,SIC,Al2TiOالسبائك المدعمة بالدقائق )

 

  Materialsمواد البحث 
 لأهميتهةا را  نظة المركبةة المةادة  لتصةنيع  6063الألمنيةوم  سةبيكة: فةي بحثنةا اسةتخدمنا 6063سةبيكة الألمنيةوم 

أهمهةا  خةواص مةن بةه تتمتةع لمةا المحلية السو  في حاليا   ولتوافرها الصناعية التطبيقات في بكثرة  واستخدامها

انخفاض كثافتها )خفة الوزن( وارتفاع ناقليتها الحرارية ومرونتها العالية نسبيا  فةي درجةات الحةرارة المرتفعةة 

تتمتةع  وإمكانية رفع قساوتها و مقاومتهةا,  ومن ثم   والميكانيكيةرارية الح للمعالجةيتها قابلوسعرها المنخفض و 

 (.1موضح بالجدول ) , تركيبها الكيميائيممتازة قابلية بثق   و مقاومة عالية للتآكلبة

 رتبةة مةن حبيبةي بحجةم  قاسةية ناعمةة بةودرة  عةن عبةارة  هةي  :%(7.5)بنسةبة خلةط  السةيليكون كربيةد دقةائق

 مركةب وهةو الاسةتخدام  حيةث مةن الأولةى المرتبةة يحتةلµm(20-40 ,) السةيليكون كربيةد دقائق من الميكرون

grه )كثافت تبلغ SiC الصيغة له قاسي كيميائي Cm3⁄ 3.2 )مةن بةأي يتةأثر لا( عةالي كيميةائي بخمول يتمتع وهو 

 مةع عاليةة تبلةل قابليةة ولديةهوفرة المتة المواد من يعتبر السيليكون كربيد أن   إلىت(, إضافة القلويا أو الأحماض

 .الألمنيوم  خلائط

 كثافتةه 3O2ALالصةيغة لةه سةياق كيميةائي مركةب%(:7.5الألومينةا( )بنسةبة خلةط  (الالمنيةوم  أوكسةيد دقةائق

(gr Cm3⁄ 3.95(وحجم الدقائق كان )20µm )<درجةات لتحمةل المعةدة  المخبريةة الأجهةزة  صنع في يستخدم  و 

 .بكثرة  ومتوفر التحضير سهل وهو البواتقك عاليةرارة  ح

grكثافته ) TiO,2%( : 7.5)بنسبة خلط   دقائق أوكسيد التيتانيوم  Cm3⁄  4.05). 
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)مواد   عناصر %(1مساعدة  ت :  في  لفعاليتها  ناعمة  مغنيزيوم  بودرة  عن  عبارة  تفاعلية    تبلل حسينخلائطية 

 لزوجة.ل ة وتقليل االداعم  الدقائق من عديدة  أنواع

 (.MPa  521متانة الشد لها )( وµm4: أسلاك تدعيم من الفولاذ المطاوع من رتبة الة )المعدنية ألياف التدعيم 

 

 Experimental Procedureطريقة البحث 
 بةةر إلةةى قطةةع صةةغيرة تالمتةةوفر فةةي المخ( 6063تحضةةير السةةبائك المدعمةةة بالةةدقائق: تةةم تقطيةةع البيليةةت )    

 لصهرها ووضعها داخل بوتقة الفرن الغرافيتية.

ضمان عملية الصهر الكامل للقطع, ثم إضافة الدقائق الناعمة )بعةد  C°800وتم رفع درجة حرارة الفرن إلى     

) بمةا يتوافةق مةع وزن القطةع التةي  %7.5( بنسةبة m 20µ ربلتها بمناخل خاصةة لضةمان تسةاوي حجومهةا)

لإزالة الرطوبة منها وتنظيةف سةطحها   C°250أجُري تسخين مسبق لها عند الدرجة    إذوُضعت ضمن البوتقة(,  

ليةل لتحسين التبلل بينها وبين المصهور وتخفيف التوتر السةطحي و يضةاف أيضةا  المغنيزيةوم لتقمن الأوساخ و

التةي ( 6و)( 5نقوم بعدها بخلط المزيج عن طريق آلة خلةط موضةحة بالشةكل)اللزوجة وتحسين التبلل أيضا , و 

د بها الفرن, حيث يدُار الخةلاط بسةرعة تقةارم الةة   , ثةم يةتم صةب الصةهور الةذي 10minولمةدة    500r.p.mزُو  

حصلنا عليه ضمن القالب لنحصل على سبيكة مدعمة بدقائق من أكسيد الألمنيوم أو كربيد السيليكون أو أوكسةيد 

 .الحصول عليها  التيتانيوم, ومن ثم تم تحضير عينات الشد من السبائك التي تم 

تحضير السبيكة المدعمة بشةبكة الأليةاف المعدنيةة : هةذه الشةبكة عبةارة عةن أسةلاك معدنيةة مةن )رتبةة الةة      

0.4mm(.7ى التوالي كما موضح بالشكل )( محاكة فيما بينها بطبقات مترابطة عل 

بداية تم تصنيع الإطارات الخاصة بكل طبقةة مةن طبقةات   :الآتيةشبكة الألياف التي تم تصنيعها وفق الخطوات  

( ومن ثم قمنةا بتثقيةب هةذه القطةع 10Cm( بأطوال )6×6)mmالشبكة من خلال مجموعة من القضبان المربعة  

ثم قمنا بعملية لحةام لكةل أربعةة قطةع سةويا  لتكةوين الإطةارات حيةث تةم ,(  2mm( وبخطوة )1mmبعدة ثقوم )

ومةن ثةم قمنةا ضةمن الإطةار الواحةد ,  (8ار بزوايا قائمة كمةا بالشةكل )طيكون الإ  ن  تصنيع شبه قالب لضمان أ

( مع ترك ثقب فارغ بين الليةف والليةف 9( كما موضح بالشكل)Y( ووفق المحور )Xبربط ألياف وفق المحور)

بقةة الواحةدة سيتضاعف عةدد الأليةاف ضةمن الط  ومن ثم    التالي لنقوم من خلالها بربط الطبقة مع الطبقة التالية  

والخطوة التاليةة تعتمةد علةى ضمن كل طبقة,    عما هو موضح بالشكل المذكور الذي يبين توزع الألياف الأولية

بكة بالكامةل ) بالطريقةة يةتم تشةكيل الشة  , إلةى أن    (7ربط كل طبقة مع التي تليها وفق المسةار المبةين بالشةكل)

التي سندعم بها المةادة الأسةاس نتجةه إلةى صةناعة قالةب   -(10الشكل)  -  حصلنا على الشبكة  بعد أن  اليدوية( , و

الأساس فو  الشبكة فةي فةرن الصةهر,   معدني بمقاس الشبكة المصنعة مع زيادة بسيطة بالارتفاع لوضع قطعة

دة الأسةاس ومرور المصهور وانسيابه ضمن الشبكة و ضمان عدم وجود فرا ات لةم تمتلةب بالمةا(,  11الشكل)

 .30min وتثبيتها لمدة    C°800تم رفع درجة حرارة فرن الصهر إلى الة  إذأو مسامات 

(, نقوم بفكه عن المسبوكة وتشذيب المادة المدعمة مةن خةلال 12بعد اخراج القالب من فرن الصهر, الشكل)    

قص الجدران الجانبية للقالب التي تحوي على القضبان المعدنية التي ترتكز عليها الشةبكة, كمةا تةم قةص قاعةدة 

وبذلك نكون قد حصلنا على كتلةة , القالب و إزالة الألمنيوم الغير مدعم الذي هو أعلى من مستو  شبكة التدعيم 

 المدعم بشبكة من الألياف المعدنية. 6063من الالمنيوم  

شبكة مةن الأليةاف بالمدعمة  6063حصلنا على سبيكة الألمنيوم  بعد أن  تحضير العينات المراد اختبارهاا:  ❖

قمنا بتقطيعها لعينات اختباريةة وتسةوية سةطحها و مقاسةاتها علةى   ثلاثية الأبعاد أو المدعمة بالدقائق,  المستمرة 

اختبار الشد من أهم الاختبارات الميكانيكية وذلك لكثرة القةيم المعياريةة  تعدو, فارزة تقليدية لضبط أبعاد العينات

( ASTM E8Mالعينةات وفةق الةة )تم تصةنيع  إذالمُستنتجة من هذا الاختبار و أهميتها في الحسابات التصميمية, 

 .(13كما بالشكل) (10mm( وبسماكة )12.5mm( وبعرض عنق )50mmبطول قياس )

   المعالجة الحرارية للعينات: ❖

حيةةث سةةاهمت المعالجةةة الحراريةةة الانتشةةارية فةةي ضةةمان التغلغةةل : (C-90min°550)معالجةةة التشةةريب      

مةن والترابط بين شبكة التدعيم )الأسلاك الفولاذية( والمةادة الأسةاس )الألمنيةوم( وزيةاد التةرابط بةين المةادتين  

الإلكترونةي فةي الشةكل   كمةا موضةح فةي صةورة  المجهةر(  4Fe13Al( و )4Fel5Aخلال تشكل الأطوار البينية )

(14). 
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 .ولمدة ساعة, يعقبها تبريد بالماء(  C°550 درجة في المحلوليةرارية  الح المعالجة لمتضمنة)ا T6معالجة  .1

 .ساعات 6ولمدة    °190Cالتعتيق الصناعي عند الدرجة   .2

 الأساسي من المعالجة الحرارية هو:  هدفال

 على للحصوللكتلة المسبوكة ا في متجانس بشكل طوارالأ توزيع وضمان السباكة عيوم بعض من التخلص -

 .المسبوكة خلال منتظمة بنية

 .التجمد أثناء في التقلص أو راريةالح الظروف من الناشئة الداخلية الاجهادات لةاإز -

 بشكل عام   للسبيكة الميكانيكية واصخال تحسين -

 بيةانيبراسةم  مةزود (Tenius Olsen- H50KS)وهةو جهةاز بريطةاني الصةنع الشةد  جهةاز  :اختباار الداد  ❖

النسبي, ويتم اختبار عينةات تصةل حمولتهةا   والانفعالأو منحني الإجهاد    الاستطالةلحمولة واي  لمنحني  الكترون

 .50KNإلى  

 .(4()3()2التالية )  بالجداول موضح هو كما النتائج وكانت    

الزيةادة الأكبةر كانةت  أن    يةرزيادة في إجهاد الخضوع ومقاومة الشد العظمى بعد التةدعيم بالةدقائق   لوحظ     

وكذلك زيةادة MPa (254.79( إلى )99.8زيادة إجهاد مقاومة الشد من ) لوحظعند التدعيم بالألياف المعدنية اذ 

وجةود  لةوحظة الحراريةة, لكةن بعةد التةدعيم والمعالجة  MPa(190.6( إلةى )84.5في إجهاد حد الخضوع من )

التةدعيم الشةبكي كةان  قيمة الاستطالة عنةد التةدعيم بالةدقائق وتحسةنها بعةد المعالجةة الحراريةة إلا أن  بانخفاض  

 ( اختلاف الخواص الميكانيكية باختلاف نوعية التدعيم المستخدم.17( )16( )15الأفضل, وتبين الأشكال)

ات أو لأوكسةيدبعد استخدامنا الدقائق الداعمةة مةن ا دتاز نيوم للألم  مقاومة الشد ن  من الجداول السابقة نلاحظ أ

 .بقوة  معه والملتصقةا ضمنه المشتتةو   القاسية دات  الكربي

بينمةا كةان هنةاك  للألمنيةوم  الصةدمية للمتانة عالية قيم  على الحصول على ساعدت فقد رارية الح المعالجة اأم      

 فارقا  ملحوظا  في قيم المتانة الصدمية عندما قمنا بتدعيم الألمنيوم بشبكة من الألياف الداعمة ثلاثية الأبعاد.

 

  Discuss and explain the resultsتفسير النتائج :
)عةدا   6063التدعيم بالدقائق أو الألياف كان مةن شةأنه تحسةين الخةواص الميكانيكيةة لسةبيكة الألمنيةوم    إن       

الاستطالة(, كون هذه الدقائق أو الألياف قد ساهمت بشكل أو بآخر في إعاقة التشوهات الناتجة عن الاختبةارات 

تتناسب طردا  مع عدد الانخلاعات المتواجةدة نقول تشوهات نقصد أيضا  الانفعالات اللدنة التي  حين  المختلفة , و

ضمن بنية السبيكة و قدرتها على الحركة أو الانتقال, فكلما كانت حركة هذه الانخلاعةات أسةهل كانةت قابليتهةا 

وجود مثل هذه الدقائق الصغيرة أو الألياف من شأنه أيضا  عرقلة حركة هذه   للتشوه أكبر والعكس بالعكس, وإن  

 .6063ها جسيمات  ريبة عن المعدن الأساس الانخلاعات كون

هذه الأجسام الغريبة ساهمت في إعاقة حركةة الانخلاعةات فةزن زيةادة عةددها أو كثافتهةا مةن شةأنه   قلنا أن       

 أيضا  زيادة عرقلة حركة الانخلاعات.

داعمةة أيضةا  لةه أثةر عن الةدقائق أو الأليةاف ال 6063الاختلاف بين قساوة المعدن الأساس  ويمكن القول أن      

 في عرقلة حركة الانخلاعات.

 6063لوحظ في اختبار الشد أيضا  زيادة في متانة الشد الأعظمية و كذلك إجهاد الخضوع لسةبيكة الألمنيةوم     

سةاهمت الأليةاف   وبسبب وجود تلك الةدقائق والأليةاف الداعمةة التةي عرقلةة التشةوه اللةدن للعينةات المختبةرة,  

ممةا سةاهم فةي تحمةل جةزء  6063ادة متانة الشد كون متانها بحد ذاتها أعلى من متانة الألمنيةوم الطولية في زي

 زيادة المتانة بشكل عام. من ثم  جهاد المطبق على العينة ككل و كبير من الإ

طالة لاحظنا انخفاض في قيمة الاستطالة النسبية للسبيكة المدعمة بالدقائق و انخفاض أقةل نسةبيا  فةي الاسةتو    

أسةطح التمةاس   النسبية للسبيكة المدعمة بالألياف الفولاذية, وهذا يرجع إلى تركيةز الاجهةادات الموضةعية عنةد

المعدن الأسةاس والةدقائق أو بةين المعةدن الأسةاس والأليةاف الداعمةة, كمةا يمكةن القةول أن اختلافةا  سواءا  بين 

 دن الأساس كان له الأثر في ذلك.بالسلوك المرن بين الألياف الداعمة أو الحبيبات و المع

ويمكن القول بشكل عام أن الشبكة الدعمة قد سةاهمت بشةكل كبيةر فةي تحسةين الخةواص الميكانيكيةة للمةادة     

الأساس من خلال الألياف الطولية أو مستويات الألياف العرضية في كافة الاختبةارات التةي قمنةا بهةا وخاصةة 

(, وقد تم التأكد مةن نجةاه هةذه العمليةة مةن خةلال مقارنةة Diffusion)  تشاريةبعد عملية المعالجة الحرارية الان
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( مقارنةة بةين الخةواص الميكانيكيةة 5يبين الجدول )ونتائج الاختبارات التي قمنا قبل وبعد المعالجة الانتشارية,  

 وبعد عملية المعالجة الانتشارية. قبل

 

 Conclusionsالنتائج التي توصلنا إليها في هذا البحث: 
التوصل إلى طريقة يدوية تتيح بناء شبكة من  الأليةاف الداعمةة التةي تكةون عبةارة عةن أليةاف كربونيةة أو  •

  يرها من الألياف.

( بألياف من الألياف المستخدمة في تةدعيم السةبائك 3D wovenمكانية الحصول على مادة داعمة منسوجة )إ •

 المعدنية, وذلك من خلال حقن المادة الأساس داخل القالب الحاوي على شبكة الألياف المصنعة.

التوصل إلى جودة عالية جدا  في تنظيم توزع الألياف الداعمةة ضةمن المةادة الأسةاس وفقةا  للمنسةوج ثلاثةي  •

 (..x,y,zا عليه وفي الاتجاهات الثلاثة )( الذي حصلن3D wovenالأبعاد )

المعالجة الحرارية الانتشارية ساهمت بشكل كبير في تحسين خواص  السةبيكة المدعمةة أو يمكةن القةول   ن  إ •

 في تحسين أداء دعم الألياف الداعمة للسبيكة.

+ تعتيةق اصةطناعي( فةي تحسةين الخةواص الميكانيكيةة   )معالجةة محلوليةة  T6ساهمت المعالجة الحرارية   •

للسبيكة المدعمة, أفضل عينة تم الحصول عليها عنةدما قمنةا بالتةدعيم بشةبكة الأليةاف المعدنيةة ومةن خةلال 

 .T6المعالجة الانتشارية و معالجة 

 

 6063 لسبيكة  الكيميائي التركيب (1) الجدول
Al Ti Cr Zn Cu Mn Fe Mg Si 

Bal. 0.02 0.03 0.02 0.22 0.03 0.22 0.55 0.45 

 ( القيم المتوسطة لمقاومة الشد في الاختبارات 2الجدول )

 

 ( القيم المتوسطة لحد الخضوع في الاختبارات 3الجدول )
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 ( القيم المتوسطة للاستطالة في الاختبارات 4لجدول )ا

 

 وبعد عملية المعالجة الانتشارية: ( مقارنة بين الخواص الميكانيكية قبل 5الجدول )

 
 

 
 ( ألياف تدعيم شاقولية مغروزة ضمن طبقات تدعيم ثنائية البعد 1الشكل)

 

 
 ( بعض الطر  لربط الطبقات المنسوجة مع بعضها2الشكل)

 

 
 ( ربط طبقات التدعيم الثنائية 3الشكل )
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 2D( حياكة الألياف لتشكيل النسيج 4الشكل)

 

 
 ( السباكة بالخلط داخل الفرن 5الشكل)

 

 
 

 ( الخلاط الذي تم العمل عليه6الشكل )

 

 
 

 ( مسار ربط الطبقات مع بعضها7الشكل )
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 ( تصنيع الإطارات 8الشكل)

 

 ( نسج كل إطار على حدة9الشكل)

 

 

 ( الشبكة المصنعة 10الشكل)

 
 

 ( °800C( يوضح القالب و قطعة من المادة الأساس فو  الشبكة  بداخل فرن الصهر)11الشكل)
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 ( يوضح نزع القالب و استخراج السبيكة المدعمة12الشكل)

 

 
 

 ( عينة الشد 13الشكل)

 

 
 

 ( صورة بالمجهر الالكتروني تبين تشكل الأطوار بعد عملية التشريب 14الشكل )
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 ( عند اختلاف نوع التدعيم )قبل و بعد المعالجة الحرارية(MPa( قيم مقاومة الشد ) 15الشكل )

 
 

 ( عند اختلاف نوع التدعيم )قبل وبعد المعالجة الحرارية(MPa( قيم اجهاد الخضوع )16الشكل )

 
 

 الحرارية( ( قيم الاستطالة )%( عند اختلاف نوع التدعيم )قبل وبعد المعالجة  17الشكل )
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Abstract 
 

   In this study, the mechanical properties (toughness Tensile) of the 6063 aluminum alloy were 

improved by reinforcing it with a continuous three-dimensional metal fiber mesh by weaving metal 

wires of wrought steel Diameter (0.4mm) and by weaving each layer of wire independently, each 

layer was weaved with the next layer (the first layer with the second layer, then the second layer 

with the third layer... etc), in order to obtain a mesh of continuous woven fibers. 

    The mesh was placed in a metal mold, poured the 6063 aluminum smelter at 800 ° C and kept 

the mold inside the furnace for 30min. The process of filling the melt was completed within the 

mesh, then the mold was cooled and the reinforced alloy was obtained. Standard samples were 

tested for their tensile properties and the results were compared with reinforced Alloys by particles 

of aluminum oxide, or titanium oxide or silicon carbide. 
    It was observed that the aluminum Alloy toughness Tensile & yeild point were increased after 

using the reinforcing Particles, while there was a noticeable increase in them when the aluminum 

was reinforced with a mesh of three dimensional reinforcing fibers, while there was a decrease in 

the elongation. 
 

Keywords: 3D woven, toughness tensile, Weaved, reinforcement, fiber, mesh. 
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