
https://doi.org/10.33261/jarru.2019.26.4.012 Association of Arab Universities Journal of Engineering Sciences (2019) 26(4): 98–104 

 
 

 
1726-4081© 2019 The author(s). Published by Association of Arab Universities Journal of Engineering Sciences. This is an open access article under 
the CC BY-NC license (https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/). 

 الألمنیوم  لسبائك والقساوة الشد خواص على المسبق التعتیق معالجات تأثیر

   2محمد یحیى النیفاوي، 1محمود الأسعد

  ، سوریا، حمص، جامعة البعث، كلیة الھندسة المیكانیكیة والكھربائیة  1

  yahya.nefawy@gmail.com سوریا،، حمص، كلیة الھندسة المیكانیكیة والكھربائیة، جامعة البعث  2
  yahya.nefawy@gmail.com محمد یحیى النیفاوي،  *

  2019 الأول  كانون 31نشر في: 

، 6061 سیلیكون -مغنیزیوم  –ألمنیوم تم في ھذا البحث دراسة تأثیر التعتیق الاصطناعي على مقاومة الشد والقساوة لسبیكة  –الخلاصة 
لتعتیق اصطناعي بمرحلة واحدة في درجات حرارة مختلفة، في حین تم تعریض عینات أخرى   6061حیث تم تعریض عینات من السبیكة 
أن أعلى قیم مقاومة  والتنازلي. وقد بینت النتائج  وبحالتین التصاعديوجد مرحلة أولى كتعتیق مسبق) لتعتیق اصطناعي بمرحلتین (حیث ی 

 190ذلك عند المعالجة بالتعتیق لمرحلة واحدة في درجة الحرارة    6061للسبیكة  [HB] 220والقساوة بلغت    N/mm] 2214.7[الشد بلغت  
[°C]  3لمدة [hour] عند تعتیقھا على مرحلتین كانت أعلى بمقدار بسیط من ھذه القیم عند   6061. كما أن قیم القساوة ومقاومة الشد للسبیكة

  6061للسبیكة  [HB] 227والقساوة  N/mm] 2215[مة الشد تعتیق نفس السبیكة بمرحلة واحدة، حیث تم الوصول إلى القیم العظمى لمقاو
  . [hour] 1لمدة    [C°] 205والثانیة في درجة الحرارة    [hour] 2لمدة    [C°] 175عند معالجتھا بالتعتیق لمرحلتین الأولى في درجة الحرارة  

  ".خواص میكانیكیة"، "تعتیق مسبق"، "تعتیق بمرحلتین"، "اصطناعيتعتیق "، "6061"، "سیلیكون-مغنیزیوم  –سبائك الألمنیوم " –الكلمات الرئیسیة 
  

 

  . مقدمة 1
  

ینتشر فلز الألمنیوم في صخور الأرض بنسبة تفوق كل الفلزات الأخرى، 
من القشرة الأرضیة، والألمنیوم معدن ذو لون أبیض    %8فھو یمثل نحو   

، أي ما یعادل  gr⁄Cm3 [2.7[   فضي، وزنھ خفیف جداً فوزنھ النوعي
ثلث الوزن النوعي للفولاذ، وھو موصل جید للحرارة والكھرباء إذ تبلغ 
موصلیتھ ثلثي موصلیة النحاس، إلا أنھ معدن قساوتھ منخفضة لا تتعدى 

[HB] 40 ] ومقاومتھ على الشد لا تزید عنN/mm2 [90  ولھذا فإن
ا الألمنیوم یكون في صورة معظم التطبیقات والمجالات التي نستخدم فیھ

سبائكیة بإضافة عناصر سبائكیة للألمنیوم، وإن العناصر السبائكیة 
،  Mg، والمغنیزیوم  Cuالأساسیة التي تضاف للألمنیوم ھي: النحاس 

، ونحصل بإضافة ھذه Zn،  والزنك Si، والسیلكون  Mnوالمنغنیز 
العناصر للألمنیوم على سبائك الألمنیوم الأساسیة والتي ترقم حسب جمعیة 

  ] : 5كما یلي [ Aluminum Associationالألمنیوم 

 
xxx1   ) أو أكثر نقاوة )99.0الألمنیوم النقي %  
xxx2   نحاس -سبائك الألمنیوم  
xxx3   منغنیز -سبائك الألمنیوم  
xxx4   سیلیكون -الألمنیوم سبائك  
xxx5   مغنیزیوم -سبائك الألمنیوم  
xxx6   سیلیكون -مغنیزیوم  –سبائك الألمنیوم 
xxx7   زنك –سبائك الألمنیوم 
xxx8   عناصر أخرى –سبائك الألمنیوم 

  

تتمیز كل سلسلة من ھذه السلاسل بخاصیة تمیزھا عن باقي السلاسل 
 xxxكالموصلیة الكھربائیة الممتازة التي تتمتع بھا سبائك السلسلة الأولى   

لذلك تستخدم في التطبیقات الكھربائیة، والمقاومة العالیة جداً كسبائك  1
ات وتستخدم بكثرة في صناعة أجزاء ومكون xxx7و  xxx 2السلستین 

فتتمتع بقابلیة تشكیل وتوصیل حراري  xxx 3الطائرات، أما السلسلة 
فتستخدم في تصنیع علب المشروبات الغازیة والمبادلات الحراریة، وتتمتع 

بمقاومة ممتازة للتآكل لذلك تستخدم في صناعة  xxx5سبائك السلسلة 
 موضوع البحث فتتمتع بقابلیة ممتازة xxx6السفن، أما سبائك السلسة 

للتشكیل بالبثق لذلك تصنع منھا المنتجات المتعددة ذات المقاطع المختلفة 
  ].8بالبثق [

وتتعرض سبائك الألمنیوم القابلة للمعالجة الحراریة لمعالجات التعتیق 
الاصطناعي لتحسین الخواص المیكانیكیة لھا وتغییر البنیة الطوریة أو 

 Solutionحالة الإجھادات المتبقیة، یبدأ التعتیق من المعالجة المحلولیة 
Treatment  ر في عند درجات حرارة عالیة لضمان انحلال جمیع العناص

طور الألمنیوم الأساس ومن ثم التبرید المفاجئ إلى حرارة الغرفة (سقایة) 
 Super Saturated Solidللوصول إلى المحلول الصلب المشبع 

(SSSS)  أثناء المعالجة الحراریة ً حیث تتشكل العناصر المترسبة لاحقا
  بالتعتیق.

 Preston  –Guinierیبدأ التعتیق في سبائك الألمنیوم بتشكل مناطق 
Zones (GP zones)   التي تكون عبارة عن محالیل غنیة بالذرات المنحلة

التي تقوم بفعل تشوه  Coherent Clustersتنتشر بشكل عقد متماسكة 
، ھذه العقد تقوم بمقاومة حركة الانخلاعات ما یؤدي إلى البلوریةفي البنیة  

 6xxxائك السلسلة زیادة متانة المعدن. فعلى سبیل المثال تزداد متانة سب
بشكل  Mg2Siسیلكون ) بسبب ترسب الطور  –مغنیزیوم  –(الألمنیوم 

  .αضمن محمول الألمنیوم الأساس  βعناقید والتي تشكل طور ثاني 

ویجب الانتباه إلى أنھ وفي حال تم تسخین السبیكة لزمن قصیر فنكون قد 
فة نتیجة حیث تكون السبیكة ضعی  Under Agingدخلنا بحالة نقص تعتیق  

غیر متطورة وبالمقابل فمن الممكن أن نحصل على حالة   GPلكون مناطق  
في حال تسخین السبیكة لزمن طویل مما یؤدي  Over Agedتعتیق زائد 

إلى ضعف في السبیكة، ویمكن الوصول للمتانة العظمى عند التعتیق 
  ] Critically Aged ]2الحرج 
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  الدراسات السابقة . 2
 

 C [175] أن التعتیق في درجة الحرارة [Siddiqui ]7°بیّن الباحث 
  6063قد حقق مقاومة الشد والقساوة الأعلى للسبیكة    hour  [8-10لزمن [

قد حقق مقاومة   hour  [6لزمن C  [200  ]في حین أن الإبقاء في الدرجة [°
  الزحف الأعلى.

اعي لسبائك ] بدراسة أثر التعتیق الاصطنTan ]1في حین قام الباحث 
 [C°] 175لدرجات حرارة مختلفة تتراوح من T6 -6061الألمنیوم 

  ]. hour[ 4إلى  2ولزمن یتراوح من    [C°] 420وحتى 

 Cu-Alبدراسة التعتیق الاصطناعي لسبائك  JANG] 6وقام الباحث [
  [C°] 190وحتى   [C°] 160في درجات حرارة مختلفة تتراوح من 

] وقد حصل على أعلى مقاومة شد hour[ 8إلى  2ولزمن یتراوح من 
  . hour [8لزمن إبقاء C  [180]وإجھاد خضوع في درجة الحرارة [°

فقد قام بدراسة أثر التعتیق على تحسین الخواص   Ozturk]  3أما الباحث [
حیث بین أن القساوة الأعلى كانت عند زمن  6061المیكانیكیة للألمنیوم 

]min [200 °] لدرجة حرارةC [200.  

  6063فقد قام بدراسة التعتیق على مرحلتین لسبیكة    Silva]  4ما الباحث [أ
  [C°]بشكل تصاعدي وتبین أن ھناك تحسن بالقساوة عند حرارة أولى

مقارنة   min  [40لمدة [   225   [C°]ثم حرارة ثانیة  60]  minلمدة [  175
  min [150لمدة [  [C°]205بالتعتیق بمرحلة واحدة عند درجة حرارة 

أنھ لم یتطرق لتغیر مقاومة الشد وتطور البنیة المجھریة على العینات إلا 
  بعد تعریضھا لمعالجات التعتیق.

وإن الھدف من ھذا البحث ھو دراسة تأثیر التعتیق الاصطناعي بمرحلة 
واحدة (بدون تعتیق مسبق) والتعتیق الاصطناعي بمرحلتین (مع تعتیق 

ي درجات الحرارة على خواص مسبق) بالحالتین التصاعدي والتنازلي ف
مغنیزیوم   –الشد والقساوة وتطور البنیة المجھریة لعینات من سبیكة ألمنیوم  

  . 6061سیلیكون -

  
  . منھج البحث 2
   

، تم الحصول على 6061) التركیب الكیمیائي للسبیكة 1یبین الجدول (
، وقد تمت عملیة  6061السبیكة    Billetالعینات من ناتج عملیة البثق لخام  

لمدة ساعتین، ثم   [C] 480في درجة الحرارة    Billetالبثق بعد تسخین الـ  
.x 2 32 5تمت عملیة البثق باستخدام قالب ذو مقطع مستطیل بأبعاد 

[mm x mm] . 

تم تطبیق المعالجات الحراریة للعینات باستخدام الفرن الكھربائي المبین 
)، تم تطبیق المعالجة الحراریة المحلولیة في درجة الحرارة 1في الشكل (

°]C  [530   لمدة ساعة واحدة لجمیع العینات المحضرة من ھذه السبیكة ثم
  تم تبریدھا في الماء.

  % wt 6061التركیب الكیمیائي للسبیكة  ):1جدول (

Mg Si Fe  Cu Mn  Al 
0.8 0.54 0.4 0.2 0.07  Bal. 

  

 

 الكھربائي الحراریة المعالجة الفرن :)1الشكل (

بعد ذلك قسمت العینات لمجموعتین المجموعة الأولى منھما تعرضت 
 لتعتیق اصطناعي بمرحلة وحیدة. 

أما المجموعة الثانیة فقد تم تعریضھا لتعتیق مسبق قبل التعتیق الأساسي 
(تعتیق بمرحلتین)، إن ھذا التعتیق المسبق (المرحلة الأولى للتعتیق) یمكن 

 2Tأقل من درجة حرارة التعتیق الأساسي 1Tأن یتم بدرجات حرارة 
، وعلى العكس T1T>2(المرحلة الثانیة للتعتیق) أي بشكل تصاعدي حیث  

من ذلك فیمكن أن یتم ذلك التعتیق المسبق (المرحلة الأولى للتعتیق) في 
(المرحلة  2Tأعلى من درجة حرارة التعتیق الأساسي 1Tدرجات حرارة 

) ھاتین 2، ویبین الشكل ( T1T<2الثانیة للتعتیق) أي بشكل تنازلي 
  المعالجات.) درجات حرارة وأزمنة ھذه 2الحالتین، كما یبین الجدول (

 
a 

 
b 

) الشكل b) الشكل التصاعدي، (aأشكال التعتیق بمرحلتین ( :)2الشكل (
 التنازلي
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عن  E8-ASTMوفق المواصفة  Brinellتم اجراء اختبار قساوة برینل 
 ) برأس3المبین في الشكل ( NR3 DRطراز  ERNSLطریق الجھاز 
 . Kg [125وبحمولة مطبقة mm [5 ]كروي بقطر [

عن طریق جھاز  B557-ASTMوتم إجراء اختبار الشد وفق المواصفة 
)، ویظھر 4المبین في الشكل ( TINIUS OLSEN H25KSالاختبار 

) أبعاد عینة الشد المختبرة، وقد تم إجراء الاختبار خمس 5في الشكل (
 مرات لكل حالة من العینات وأخذ القیمة الوسطیة لھا.

  
وازمنة معالجات التعتیق بمرحلة واحدة درجات حرارة  ):2جدول (

  وبمرحلتین

نوع 
  التعتیق

رقم 
  العینة

التعتیق المسبق 
  (المرحلة الأولى)

التعتیق الأساسي 
  (المرحلة الثانیة)

درجة 
الحرارة 

[°C]  

الزمن 
[hour] 

درجة 
الحرارة 

[°C] 

الزمن 
[hour] 

حدة
حلة وا

مر
 1  150  

3  

-  -  

2  175  -  -  

3  190  -  -  

4  205  -  -  

5  225  -  -  

6  250  -  -  

ن
حلتی

مر
  

ي
عد

صا
ت

  7  175  1  205  2  

8  175  2  205  1  

ي
تنازل

  9  205  1  175  2  

10  205  2  175  1  

  

B- 353للحصول على الصور المجھریة تم استخدم المجھر الضوئي 
Met Optika    وبمقدار تكبیرX  200  وھو مزود بآلة تصویر متصلة مع

الحاسب حیث شُحذت سطوح العینات باستخدام جھاز الشحذ نصف الآلي 
، ثم 1200،  1000،  800،  600بورق الشحذ المائي ذات الدرجات 

، ثم تم تخریش µm 0.25صقلت باستخدام معجون الألماس الصناعي 
ان في محلول ) ثو20-10سطوح العینات بغمسھا لمدة  تتراوح بین (

  وھو ذو التركیب التالي: Keller's Reagentالإظھار 

] HCL 31.5 [Cm  1 ] HF 3[Cm  
O2] H 395 [Cm  3] HNO 32.5 [Cm  

 

 المستخدم برینل قساوة اختبار جھاز :)3الشكل (

 

 المستخدم الشد اختبار جھاز :)4الشكل (

 

 الشد اختبار عینة أبعاد :)5الشكل (
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  . النتائج  3
  

تغیر خواص الشد والقساوة بتغیر درجة حرارة التعتیق  . 1.3

 (بدون تعتیق مسبق) بمرحلة واحدة

 تم تعریض العینات ھنا لتعتیق اصطناعي في درجات الحرارة مختلفة ھي:

150, 175, 190, 205, 225, 250 [°C]   3لمدة [hour] ویبین ،
) خواص الشد (مقاومة الشد والاستطالة) وقساوة برینل للعینات 3الجدول (

) و 6المعالجة بالتعتیق الاصطناعي بمرحلة واحدة، ویظھر في الشكل  (
) تغیرات مقاومة الشد و قساوة برینل على التوالي لعینات من 7الشكل (
 3لمدة  بتغیر درجة حرارة التعتیق (بمرحلة واحدة) 6061السبیكة 
[hour]   

خواص الشد والقساوة للعینات المعالجة بالتعتیق بمرحلة  ):3جدول (
  واحدة

رقم 
  العینة

درجة 
الحرارة 

[°C]  

الزمن 
[hour] 

مقاومة الشد 
[N/mm2] 

 الاستطالة
%  

  القساوة
[HB]  

1 150  3  186.5  18.8  146  
2  175  3  208.8  12.3  202  
3  190  3  214.7  11.6  220  
4  205  3  202.4  10.6  211  
5  225  3  162.2  9.3  160  
6  250  3  140.3  8.7  135  

 

 

 التعتیق حرارة درجة بتغیر 6061 للسبیكة الشد مقاومة تغیر :)6الشكل (
 الاصطناعي

 

  حرارة درجة بتغیر 6061 للسبیكة برینل قساوة تغیر :)7الشكل (
 الاصطناعي التعتیق

 

  

  

والقساوة من أجل التعتیق بمرحلتین (مع تغیر خواص الشد .  2.3
 تعتیق مسبق) 

  
تم ھنا تعریض العینات لتعتیق مسبق في المرحلة الأولى ثم للتعتیق 
الأساسي في المرحلة الثانیة بحیث یكون المجموع الزمني لكلا المرحلتین 

یكون زمن   hr 1، وبالتالي إذا كان زمن إحدى المرحلتین hrs 3یساوي 
وذلك حتى نتمكن من المقارنة مع حالة التعتیق  hrs 2المرحلة الأخرى 

. وقد تم اختیار hrs 3ذات المرحلة الواحدة والتي كانت مدة المعالجة فیھا 
 لنحصل على حالتي التعتیق وھما: [C°] 205 ,175درجتي الحرارة 

  175التصاعدي [°C]  205ثم [°C]    
  205التنازلي [°C]  5ثم [°C]17.  

 

 
Cutting Through -a  

 بالانخلاعات القص حدوث مقاومة اً  جد صغیرة الرواسب

 
 

b - Bowing & By Pass 
 والمرور التقوس ظاھرة حدوث قصھا یمكن لا قویة كبیرة رواسب

  )العقد( الرواسب بوجود الانخلاعات حركة :)8الشكل (

والاستطالة) وقساوة برینل ) خواص الشد (مقاومة الشد 4ویبین الجدول (
 للعینات المعالجة بالتعتیق الاصطناعي بمرحلتین (تصاعدیاً وتنازلیاً)

 
 خواص الشد والقساوة للعینات المعالجة بالتعتیق بمرحلتین ):4جدول (

ق
ع التعتی

نو
  

رقم العینة
  

التعتیق 
المسبق 

(المرحلة 
  الأولى)

التعتیق 
الأساسي 
(المرحلة 

  الثانیة)

شد 
مقاومة ال

] 2
[N

/m
m

  

%
طالة 

ست
لا

ا
 

ساوة 
الق

[H
B

]
  

حرارة 
جة ال

در
[°C

]
 

ن 
الزم

[h
o

ur]
 

حرارة 
جة ال

در
[°C

]
 

ن 
الزم

[h
o

ur]
 

ي
عد

صا
ت
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10  205  2  175  1  204  9.3  213  

  
 المناقشة . 4
  

عند تقسیتھا بالتعتیق بنتیجة   6061تزداد المتانة والقساوة لسبیكة الألمنیوم  
وھي العقد التي تعیق حركة الانخلاعات ویظھر  Si2Mgتشكل رواسب 

) حركة الانخلاعات بوجود رواسب صغیرة ورواسب كبیرة 8في الشكل (
 قویة.
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ً لظاھرة نصف القطر الحرج ة التعتیق فإنھ لدرجة حرار المقابل وتبعا
وخلال نمو الرواسب تكون الرواسب التي نصف قطرھا أكبر من نصف 
القطر الحرج مستقرة بینما تكون معظم الرواسب التي نصف قطرھا أقل 
من نصف القطر الحرج غیر مستقرة ومنحلة، لكنھا من الممكن أن تتنوى 

م من جدید. وعند درجات حرارة تعتیق أعلى فإنھ ستتشكل رواسب بحج
أكبر نتیجة لنصف القطر الحرج الكبیر المقابل لتلك الحرارة العالیة 

  .  [2]وبوجود زمن إبقاء فإن الرواسب ستنمو

وعلى أي حال یجب الانتباه بأن التعتیق الزائد سیؤدي إلى انخفاض في 
القساوة والمتانة أي إنھ تزداد القساوة إذا كانت الرواسب كبیرة وقویة 

وث القص بالانخلاعات، بحیث تسمح بتشكل وتمكنت من مقاومة حد
ظاھرة المرور بالتقوس وتشكل الحلقات. وفي حال كانت الرواسب صغیرة 

  فیجب أن تكون بأعداد كبیرة وتوزع منتظم.

یكون نصف القطر الحرج  1Tعند التقسیة بالتعتیق في درجة حرارة 
بحیث  1Rفإن العقد التي لدیھا نصف قطر  1RCالمقابل لھذه الحرارة ھو 

1> RC 1R  سوف تحیا وتستمر بالنمو في حین أن معظم العقد التي لھا
ستكون غیر  RC 2R >1أقل من نصف القطر الحرج  2Rنصف قطر 

  مستقرة ومنحلة.

 2Tومن أجل المرحلة التالیة للتعتیق وفي حال انخفاض درجة الحرارة إلى  
)1< T 2(T  2فإن نصف القطر الحرج المقابل لھذه الحرارة ھوRC 

، فإن العقد المتبقیة من مرحلة التعتیق RC 2RC >1وبالطبع سیكون 
سوف تحیا  RC 2R <2حیث  2Rالأولى التي لھا حجم بنصف قطر 

3R  <حیث  3Rسوف تتشكل عقد جدیدة بنصف قطر وتستمر بالنمو، و

2RC  التي تستمر بالنمو بینما ستنحل معظم العقد التي لھا نصف قطر أقل
  . 2RCمن 

) الصور المجھریة لعینات معالجة بالتعتیق الاصطناعي في 9یبین الشكل (
  شروط مختلفة وھي:

a - ) ة واحدة في ) وھي معالجة بتعتیق مرحل1البنیة المجھریة للعینة رقم
ویلاحظ وجود عدد قلیل من  [hour] 3لمدة  [C°] 150درجة الحرارة 

العقد غیر مكتملة النمو، إن التعتیق في ھذه الحالة تعتیق ناقص والقساوة 
  .[HB] 146منخفضة 

b - ) وھي معالجة بتعتیق مرحلة واحدة في 6البنیة المجھریة للعینة رقم (
ویلاحظ وجود عدد من العقد   our]3 [hلمدة  [C°] 250درجة الحرارة 

الكبیرة وانحلال عقد أخرى نتیجة النمو الزائد، إن التعتیق في ھذه الحالة 
  . [HB] 135تعتیق زائد أو مفرط والقساوة منخفضة 

c - ) وھي معالجة بتعتیق مرحلة واحدة في 3البنیة المجھریة للعینة رقم (
ویلاحظ ترسب عدد كبیر من  [hour] 3لمدة  [C°] 190درجة الحرارة 

العقد لھا توزع جید وحجم متماثل، إن التعتیق في ھذه الحالة ھو التعتیق 
  .[HB] 220الأمثل والقساوة عظمى 

  
 
 

 
a 
 

 

 
b 
 

 
c 

  6061الصور المجھریة لعینات مختلفة من السبیكة  :)9الشكل (

) وھي معالجة 8) الصور المجھریة للعینة رقم (10في حین یبین الشكل (
  [hour] 2لمدة  [C°] 175بتعتیق لمرحلتین الأولى في درجة الحرارة 

, ویلاحظ ترسب [hour] 1لمدة  [C°] 205والثانیة في درجة الحرارة 
عدد كبیر من العقد الصغیرة ونمو مثالي لبعض العقد، بلغت قیمة القساوة 

  .[HB] 227ھنا 
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معرضة  6061صورة مجھریة لعینة من السبیكة  :)10الشكل (
  لتعتیق بمرحلتین

  الاستنتاجات . 5
  
  [N/mm2] 214.7تم الوصول إلى القیم العظمى لمقاومة الشد  .1

عند معالجتھا بالتعتیق لمرحلة   6061للسبیكة    [HB] 220والقساوة  
 . [hour] 3لمدة  [C°] 190واحدة في درجة الحرارة 

أدت المعالجة بالتعتیق لمرحلة واحدة في درجات الحرارة الأعلى من  .2
205 [°C]  لانخفاض في قیم مقاومة الشد والقساوة بسبب الدخول

  . 6061في حالة التعتیق الزائد أو المفرط للسبیكة 
عند تعتیقھا على  6061كانت قیم القساوة ومقاومة الشد للسبیكة  .3

مرحلتین أعلى بمقدار بسیط من ھذه القیم عند تعتیق نفس السبیكة 
ین فارق كبیر في بمرحلة واحدة، فلم یحقق التعتیق ذو المرحلت

بحیث یمكن القول بأن لا فائدة عملیاً من  6061مواصفات السبیكة 
  .6061استخدام التعتیق ذو المرحلتین لتحسین خواص السبیكة 

  [N/mm2] 215تم الوصول إلى القیم العظمى لمقاومة الشد  .4
عند معالجتھا بالتعتیق  6061للسبیكة  [HB] 227والقساوة 

  [hour] 2لمدة  [C°] 175رجة الحرارة لمرحلتین الأولى في د
   .[hour] 1لمدة  [C°] 205والثانیة في درجة الحرارة 

أن نتائج القساوة ومقاومة الشد في التعتیق على مرحلتین كانت  .5
 متقاربة جداً سواءً تم ذلك بشكل تصاعدي أو تنازلي.
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Abstract— In this research the effect of artificial aging on tensile strength and hardness for Al-Mg-Si (6061 
Aluminum alloy) was study, samples from 6061 alloy were submitted to one step artificial aging for different 
temperatures, while others samples were submitted to two steps artificial aging (where there is a first stage 
as pre-aging) in descending and ascending modes. The results showed that the highest tensile strength values 
were reached 214.7 [N/mm2] and hardness were reached 220 [HB] for 6061 Aluminum alloy when the 
samples were treated by one-step ageing in 190 [°C]  for  3 [hour]. While tensile strength and hardness values 
of samples treated by two-step ageing were slightly higher than these values when the samples was aged at 
one stage. Where the maximum values of tensile strength was 215 [N/mm2] and for hardness was 227 [HB] 
when the 6061 alloy treated with two-step ageing the first one in 175 [°C] for 2 [hour] and the second one 
in 205 [°C] for 1 [hour]. 
 

Keywords— Al-Mg-Si Alloys, 6061, artificial aging, two-steps aging, pre-aging, mechanical properties. 

 

 

  


