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А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. В настоящее время широко используются легкие и высокопрочные алюмоматричные ком-
позиты из-за их высоких механических и трибологических свойств. Алюмоматричный композит, армиро-
ванный керамикой и промышленными отходами, способен изменять свое механико-химическое поведе-
ние. Цель работы: создать алюмоматричный композиционный материал с использованием керамических 
(первичных) и промышленных (вторичных) отходов, представленных красным шламом и золой скорлупы 
кокосового ореха соответственно. Массовая доля упрочняющей фазы варьировалась от 5 до 12,5 масс. % 
соответственно с остаточным массовым процентом алюминиевого сплава. Метод исследования. Методом 
литья с перемешиванием были приготовлены девять образцов композиционных материалов. Перемешивание 
осуществляли со скоростью от 50 до 100 об/мин в течение 20 минут при температуре 800 °С. Результаты и 
обсуждение. Твердость алюмоматричного композита исследовали при нагрузке на индентор 10, 15 и 20 кН. 
Для проведения дисперсионного (ANOVA) анализа и регрессионного анализа путем выбора массового про-
цента красного шлама и массового процента золы из скорлупы кокосового ореха был выбран метод Тагучи 
с ортогональным массивом L27. В качестве входного параметра использовали нагрузку на индентор, а в 
качестве выходного параметра – характер изменения твердости. Были исследованы отношение сигнал/поме-
ха, таблица откликов, контурная диаграмма и график нормальной вероятности, и обнаружено, что значения 
твердости улучшаются при добавлении как упрочняющих компонентов, так и нагрузки на индентор. Резуль-
таты показывают, что значение твердости варьируется от 33,34 до 53,44 HB, а влияние массового процента 
красного шлама было более значимым, чем нагрузки на индентор и массового процента золы из скорлупы 
кокосового ореха.
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Введение

В настоящее время широко используются 
алюмоматричные композиты (AL MMC) из-за 
хорошего отношения предела прочности к весу, 
а также благодаря высоким трибологическим 
свойствам. В обрабатывающей промышленно-
сти доступно большое количество материалов, 
поэтому нам нужны экономичные и высоко-

эффективные материалы, механические и хи-
мические свойства которых можно изменять 
в соответствии с требованиями потребителя. 
Благодаря упрочняющим наполнителям в алю-
моматричных композитах можно адаптировать 
механические, химические и трибологические 
свойства последних к требованиям рынка и по-
требителя. В последнее десятилетие керамиче-
ские наполнители на основе кремния, алюминия, 
титана и других элементов широко используют-
ся для упрочнения алюмоматричных компози-
тов, но это повышает стоимость производства 
и обработки композиционных материалов [1]. 
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Промышленные и биологические отходы, такие 
как красный шлам, железная руда, зола рисовой 
шелухи, зола жома, зола скорлупы кокосового 
ореха и другие, обладают способностью заме-
нять керамический наполнитель при разработке 
экономически эффективных композиционных 
материалов за счет снижения производственных 
затрат. 

В данной исследовательской работе гибрид-
ный композиционный материал с металлической 
матрицей получен с использованием промыш-
ленных отходов красного шлама и биоотходов 
золы скорлупы кокосового ореха. Ранее многие 
исследователи применяли золу скорлупы коко-
совых орехов в качестве адсорбента для удале-
ния тяжелых металлов и красителей из водных 
растворов [2], при разработке строительных 
материалов, таких как кирпичная плитка [3], 
цементных и полимерных композитов [4, 5],  
а также для изготовления активированного угля 
[6]. В свою очередь, красный шлам использует-
ся в качестве материала покрытия [7], в качестве 
заполнителя строительного раствора [8], мине-
рального вяжущего материала [9], керамическо-
го материала [10], для выщелачивания тяжелых 
металлов и в целом для очистки сточных вод 
[11]. Некоторые исследователи применяли ком-
бинацию биологических отходов с керамически-
ми материалами для создания и оценки гибрид-
ного алюмоматричного композита. В работе [12] 
использовали золу скорлупы кокосового ореха и 
графен для оценки свойств абразивного износа. 
В работах [13] и [14] использовали смесь отхо-
дов сельского хозяйства в виде золы скорлупы 
кокосового ореха и золы баггаза (отход сахарного 
тростника) с оксидом алюминия для оценки ме-
ханических свойств разработанного гибридно-
го алюмоматричного композита. В работах [15]  
и [16] использовали смесь золы рисовой шелухи 
с красным шламом и глиноземом соответствен-
но для оценки трибомеханического поведения 
гибридных алюмоматричных материалов.

Твердость

Твердость является важным параметром для 
проверки механической прочности композици-
онных материалов. Твердость композиционно-
го материала зависит от различных факторов, 
таких как размер частиц наполнителя, термиче-
ская обработка, весовое соотношение упрочня-

ющего наполнителя и межатомные связи между 
наполнителем и исходной матрицей. Ранее мно-
гие исследователи оптимизировали параметр 
твердости и пришли к выводу, что твердость 
композита повышается с увеличением размера 
частиц и термической обработки. Кроме того, 
твердость повышается до оптимального весово-
го процента, который варьируется от упрочняю-
щего наполнителя к композиту, поскольку обе-
спечивается хорошая межатомная связь между 
упрочняющим наполнителем и матрицей, но при 
более высоком весовом проценте значение твер-
дости снижается из-за агломерации упрочняю-
щего наполнителя в слое матрицы, что вызывает 
образование ямок и полостей. Полости приводят 
к распространению трещин и снижению предела 
прочности и твердости [17].

Значения твердости зависят от множества па-
раметров, таких как весовая доля упрочняющего 
наполнителя, инденторная нагрузка, поведение 
при обработке, межатомные связи и др. По этой 
причине для экспериментов требуется большое 
количество образцов композита, и определять 
его характеристики становится дорого и трудо-
ёмко. Таким образом, планирование экспери-
мента и анализ Тагучи являются подходящими 
подходами для оптимизации входных и выход-
ных параметров. В настоящей работе алюмини-
евый композиционный материал, полученный 
методом литья с перемешиванием, и его значе-
ние твердости по Бринеллю оптимизируются 
с помощью ANOVA и регрессионного анализа. 
Выбранный ортогональный массив L27 плана 
эксперимента, влияние отношения сигнала к 
шуму, график нормальной вероятности остатка, 
характеристики отклика и контурные диаграм-
мы сведены в таблицу для различных составных 
выборок.

Материалы и методы

Алюминиевый сплав серии 5051 был выбран 
в качестве исходного материала благодаря высо-
кой жесткости и отношению предела прочности 
к весу, высокой коррозионной стойкости, опти-
мальным тепловым свойствам и широкому ис-
пользованию при разработке строительных ма-
териалов, в автомобильной и аэрокосмической 
промышленности. Красный шлам и зола скор-
лупы кокосовых орехов использовались в каче-
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стве упрочняющего наполнителя для создания 
гибридного композитного материала. Красный 
шлам является твёрдыми отходами промыш-
ленного процесса обработки боксита и исполь-
зуется в качестве основного упрочняющего ма-
териала, содержание которого варьируется от  
5 до 12,5 %, он закупался на алюминиевом заво-
де Balco. Около 100 кокосовых орехов были заку-
плены в различных храмах Джайпура для полу-
чения золы путем сжигания и просеивания. Доля 
золы скорлупы кокосовых орехов, используемой 
в качестве вспомогательного упрочняющего на-
полнителя, варьируется от 5 до 12,5 масс. %. Как 
красный шлам, так и зола скорлупы кокосовых 
орехов были должным образом просеяны, чтобы 
получить частицы размером около 50 мкм, по-
скольку твердость повышается с увеличением 
размера частиц.

Изготовление композиционного  
материала

Девять алюминиевых образцов были изго-
товлены методом литья с перемешиванием. Для 
литья металлического алюминия использовали 
керамические тигли. Красный шлам и скорлу-
па кокосового ореха были предварительно на-
греты до 200 °C с целью удаления влаги перед 
процессом литья. Параметры плавления и пере-
мешивания оптимизировали с помощью пане-
ли управления. Были заданы следующие зна-
чения параметров: скорость перемешивания 
50…100 об/мин, время перемешивания 20 ми-
нут, температура плавления 800 °С, температура 
предварительного нагрева 200 °С. Для разливки 
расплавленного металла была изготовлена ци-
линдрическая форма диаметром 20 мм и длиной 
250 мм. С использованием ортогонального мас-
сива L9 были подготовлены девять образцов, при 
этом выбирался весовой процент отдельно крас-

ного шлама и золы скорлупы кокосового ореха  
в количестве 5, 7,5 и 12,5 вес. %. Твердость каж-
дого композиционного образца рассчитывалась 
путем выбора трех параметров инденторной на-
грузки – 10, 20 и 30 кН, контрольные перемен-
ные которых представлены в табл. 1.

План эксперимента

Для определения характеристик материа-
ла требуется оптимальный выходной параметр  
с целью уменьшения количества переменных 
параметров, а также повышения эффективно-
сти и долговечности композитных образцов. Эта 
оптимизация достигается путем контроля вход-
ного параметра над выходным, а анализ Тагучи 
является оптимальной платформой для опреде-
ления характеристик материалов [14]. Здесь три 
параметра – весовой процент красного шлама, 
весовой процент золы скорлупы кокоса и инден-
торная нагрузка – взяты для проверки реакции 
твердости по Бринеллю на гибридном алюми-
ниевом композиционном материале. Для оценки 
реакции твердости были приняты три уровня 
входных параметров, поэтому для дисперси-
онного анализа и регрессионного анализа был 
выбран ортогональный массив L27, который яв-
ляется экспериментальным и прогнозируемым 
результатом регрессионного анализа, сведенным 
в табл. 1. В этой исследовательской работе с це-
лью проверки значения твердости образцов ги-
бридных алюминиевых композитов с помощью 
программного обеспечения Minitab 17 были про-
ведены дисперсионный и регрессионный анали-
зы. Весовой процент золы скорлупы кокосового 
ореха (CSA weight %), весовой процент красного 
шлама (RM weight %) и инденторная нагрузка 
приняты в качестве входных параметров. Уро-
вень золы скорлупы кокосового ореха и красно-
го шлама принят равным 5, 7,5 и 12,5 вес. % при 

Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Уровень управляющих переменных для твердости
Level of Control variables for hardness

Переменная Ед. измерения Уровень I Уровень II Уровень III

Красный шлам вес. % 5 7,5 12,5
Зола скорлупы кокосового ореха вес. % 5 7,5 12,5
Нагрузка на индентор кН 10 20 30
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нагрузке 10, 15 и 20 кН. Значения твердости об-
разцов композитов с разными параметрами при-
ведены в табл. 2.

На рис. 1 показано влияние твердости на от-
ношение сигнал/шум (SN), здесь отклик опти-
мизирован для большего значения твердости,  
а среднее значение отношения SN варьирует-
ся от 31 до 32,6 значения твердости, что пока-
зывает оптимальную изменчивость выходного 
отклика твердости. Композиционный материал  
с наибольшим процентом упрочняющего напол-

нителя в виде красного шлама и золы скорлупы 
кокосового ореха с самой высокой индентор-
ной нагрузкой имеет максимальную твердость  
52,44 HB, которая почти на 95 % больше, чем 
у композиционного материала с самым низким 
процентом упрочняющего наполнителя (5 вес. % 
золы скорлупы кокосового ореха и 5 вес. % крас-
ного шлама) и инденторной нагрузкой 10 кН. 
Таким образом, значение твердости улучшается  
с увеличением объемной доли упрочняющего 
наполнителя при нагрузке [18].

Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Определение твердости по Бринеллю образцов алюминиевых композитов
Brinell hardness characterization of aluminum composite specimens

Красный 
шлам, %

Зола скорлупы 
кокосового ореха, %

Нагрузка  
на индентор, кН

Наблюдаемая 
твердость

Прогнозируемая 
твердость

Отношение 
сигнал/шум

5 5 10 33,52 32,78 30,50696
5 5 15 34,75 35,02 30,82105
5 5 20 36,61 37,30 31,27347
5 7,5 10 35,12 35,94 30,91267
5 7,5 15 36,11 38,22 31,15281
5 7,5 20 38,22 40,50 31,64756
5 12,5 10 35,47 35,71 30,99823
5 12,5 15 37,60 37,95 31,50574
5 12,5 20 38,38 40,27 31,68409

7,5 5 10 36,27 34,95 31,1922
7,5 5 15 38,60 37,22 31,73368
7,5 5 20 39,21 39,50 31,8698
7,5 7,5 10 37,64 35,94 31,51387
7,5 7,5 15 38,99 38,22 31,82011
7,5 7,5 20 39,93 40,50 32,02644
7,5 12,5 10 38,09 37,92 31,61843
7,5 12,5 15 39,85 40,20 32,00981
7,5 12,5 20 40,32 42,48 32,11192
12,5 5 10 38,49 39,36 31,70709
12,5 5 15 39,33 41,64 31,89633
12,5 5 20 42,39 43,94 32,54664
12,5 7,5 10 39,04 40,35 31,83158
12,5 7,5 15 40,60 42,63 32,17236
12,5 7,5 20 48,72 44,91 33,75489
12,5 12,5 10 41,53 42,34 32,3691
12,5 12,5 15 43,51 44,62 32,77234
12,5 12,5 20 52,44 46,9 34,39448
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Рис. 1. Среднее влияние отношения сигнал/шум  
на твердость по Бринеллю

Fig. 1. Mean effect of signal-to-noise ratio on Brinell 
hardness

Изменение твердости

Изменение твердости гибридного алюмини-
евого композиционного материала, упрочнен-
ного красным шламом (RM) и золой скорлупы 
кокосового ореха (CSA), представлено в табл. 2. 
Твердость повышается с увеличением процент-
ного содержания упрочняющего наполнителя, 
поскольку твердая и хрупкая фаза наполнителя 
создает смазывающую плотность дислокаций, 
в то время как применение нагрузки плотно-
сти дислокаций приводит к образованию новых 
полей деформации, которые противостоят дви-
жению дислокаций [19]. Разница температур 
плавления между упрочняющим наполнителем 
и алюминиевой матрицей также активирует ме-
ханизм деформационного упрочнения за счет 
переноса поля деформации вдоль границы зер-
на, что создает барьерное поле вдоль матрицы  
и препятствует вдавливанию индентора, а следо-
вательно, повышает твердость композитов [20].

Из рис. 2 видно, что значение твердости 
увеличивается с ростом нагрузки, поскольку 
в условиях высокой нагрузки смазочный слой 
(образованный за счет термического несоот-
ветствия между упрочняющим наполнителем и 
алюминиевой матрицей) создает сильное сило-
вое поле дислокации вдоль области границ зе-
рен алюминия, которое сопротивляется вдавли-
ванию индентора, что поддерживает тенденцию 
увеличения твердости. Из рис. 2 также видно, 
что твердость растет по мере увеличения про-
центного содержания упрочняющего наполни-
теля, поскольку сочетание обоих упрочняющих 
компонентов может измельчить зернистую струк-

Рис. 2. Изменение твердости в зависимости  
от нагрузки

Fig. 2. Hardness variation with respected to load

туру композита, а присутствие твердой и хруп-
кой фазы оксида кремния, оксида алюминия  
и оксида железа приводит к образованию проч-
ной межатомной связи между алюминиевой ма-
трицей и упрочняющим наполнителем. При этом 
требуется большая инденторная нагрузка для 
облегчения царапанья, что повышает твердость 
[21]. Согласно табл. 2 было использовано девять 
образцов, при этом выбирался весовой процент 
отдельно красного шлама и золы скорлупы ко-
косового ореха в количестве 5, 7,5 и 12,5 вес. %. 
Кроме того, для оценки изменения твердости 
выбраны три значения инденторной нагрузки: 
10, 20 и 30 кН. Результаты оценки приведены  
на рис. 2.

Результаты и их обсуждения

Дисперсионный анализ (ANOVA)

В табл. 3 представлены данные откликов на 
выходную твердость и показано, что весовой 
процент красного шлама имеет более высокий 
ранг, чем инденторная нагрузка и доля золы 
скорлупы кокосового ореха. Это очень полезный 
инструмент для проверки влияния входного па-
раметра на выходной отклик. В табл. 4 приведе-
ны результаты дисперсионного анализа, который 
является ценным инструментом для проверки 
соответствия различных входных переменных 
выходным результатам. Вклад весового процен-
та красного шлама достигает 48,80 %, весового 
процента золы скорлупы кокосового ореха – 
10,41 % и инденторной нагрузки – 23,01 %. Ре-
зультаты того же типа представлены в таблице 
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Т а б л и ц а  3
T a b l e  3

Таблица значений твердости
Response table for hardness

Уровень Красный шлам, % Зола скорлупы 
кокосового ореха, %

Нагрузка  
на индентор, кН

1 36,20 37,69 37,25
2 38,77 39,38 38,82
3 42,90 40,81 41,56
Дельта 6,70 3,11 4,56
Место (ранг) 1 3 2

Т а б л и ц а  4
T a b l e  4

Результаты дисперсионного (ANOVA) анализа для твердости
ANOVA for Brinell hardness

Источник
Степень 
свободы

DF

Скорректированное 
значение внутри-
групповой измен-

чивости (дисперсия 
ошибки) Adj SS

Скорректированное 
значение дисперсии

Adj MS

F-зна- 
чение

P-зна- 
чение

Вклад, 
%

Красный 
шлам, % 2 205,446 102,723 65,54 0,000 48,80

Зола скорлупы 
кокосового 
ореха, %

2 43,744 21,872 13,96 0,002 10,41

Нагрузка на 
индентор, кН 2 96,652 48,326 30,83 0,000 23,01

Красный 
шлам, %.* 
Зола скорлупы 
кокосового 
ореха, %

4 16,548 4,137 2,64 0,113 3,94

Красный 
шлам, %.* 
Нагрузка на 
индентор, кН

4 40,826 10,206 6,51 0,012 9,73

Зола скорлупы 
кокосового 
ореха, %.* 
Нагрузка на 
индентор, кН

4 4,641 1,160 0,74 0,590 1,15

Погрешность 8 12,539 1,567 – – 2,29
ИТОГО 26 420,396 – – – –

* Среднеквадратическое отклонение S = 1,2519; R2 = 97,02 %; скорректированное R2 = 90,31 % 
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откликов. Влияние весового процента красного 
шлама на твердость превосходит влияние весо-
вого процента золы скорлупы кокосового ореха и 
инденторной нагрузки, поскольку красный шлам 
содержит промышленные соединения, такие как 
Al2O3, Fe2O3, SiO2, TiO2 и другие, которые под-
держивают механизм упрочнения алюминиевых 
композиционных материалов [14].

Значение коэффициента детерминации R2 
и скорректированное значение R2 падают на 
97,02 и 90,31 %, что показывает изменчивость 
выходного ответа в зависимости от различных 
входных параметров. Оба значения R находятся  
в хорошем диапазоне изменчивости, и этот ана-
лиз также используется для дальнейшей провер-
ки механической твердости гибридного алюми-
ниевого композиционного материала.

Регрессионный анализ

Для значения твердости было составлено 
уравнение линейной регрессии с использовани-
ем параметров для красного шлама, золы скор-
лупы кокосового ореха и инденторной нагрузки, 
принятых в качестве входных параметров: 

HB = 21,78 + 0,883 красного шлама + 
+ 0,397 золы скорлупы кокосового ореха + 

+ 0,4562 инденторной нагрузки,

а отклик твердости по Бринеллю был проанали-
зирован с уровнем вероятности 95 %.

Приведенное уравнение показывает регрес-
сию твердости, а в табл. 1 показано прогнозиру-
емое значение, основанное на этом уравнении. 
Обнаружено, что ошибка прогнозируемого зна-
чения по сравнению с экспериментальным зна-
чением составляет всего 4 %, поэтому данное 
уравнение регрессии можно использовать для 
дальнейшего анализа [22, 23].

График нормальной вероятности, построен-
ный для уровня достоверности 95 %, и прямая 
линия показывают линию уравнения регрессии 
(рис. 3). С помощью этого остаточного значения 
показано, что все отклонения твердости очень 
близки к линии регрессии; из 27 данных око-
ло четырех выходят за пределы оптимального 
остаточного значения. Поэтому эту гибридную 
композиционную комбинацию можно считать 
подходящей для дальнейшего анализа расчета 
твердости.

Влияние контурной диаграммы  
на твердость

На рис. 4 показано изменение контурной диа-
граммы различных входных параметров в зависи-
мости от выходных значений твердости. По осям 
абсцисс и ординат отображается комбинация ве-
совых процентов красного шлама, золы скорлупы 
кокосового ореха и инденторной нагрузки. Ре-
зультаты показывают, что все комбинированные 
максимальные вариации твердости приходятся на 
диапазон значений 37,5…40 HB, а диапазон зна-
чений 47,5…50 HB имеет очень малый диапазон 
площади. Весовой процент красного шлама ока-
зывает более сильное влияние, чем весовой про-
цент золы скорлупы кокосового ореха и измене-
ние инденторной нагрузки. Значение твердости 
повышается с увеличением массовой доли крас-
ного шлама и изменением инденторной нагруз-
ки; незначительный рост твердости происходит 
с повышением весового процента золы скорлупы 
кокосового ореха, поскольку летучий характер 
красного шлама в алюминиевой матрице и низ-
кий удельный вес золы скорлупы кокосового оре-
ха улучшают область контакта с поверхностью 
вдоль матрицы. Таким образом, больше проме-
жуточной области контакта доступно для вклю-
чения упрочняющего наполнителя, и благодаря 
эффекту спекания красный шлам и зола скорлупы 
кокосового ореха размещаются в промежуточной 
области, которая действует как барьер для дефор-
мационного движения под действием индентор-
ной нагрузки, что повышает твердость [24].

Рис. 3. График нормальной вероятности остаточной 
твердости гибридных алюминиевых композитов

Fig. 3. Normal probability plot for residual on hardness 
of Hybrid Al composites
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Заключение

Гибридный алюмоматричный композит 
успешно разработан путем армирования крас-
ным шламом и золой скорлупы кокосового ореха 
в процессе литья с перемешиванием при под-
держании температуры в печи на уровне 800 °C. 
Было приготовлено девять образцов композита, 
твердость по Бринеллю оптимизированных об-
разцов измерена с помощью твердомера. Для 
дисперсионного и регрессионного анализа ис-
пользовался ортогональный массив L27 по ме-
тоду Тагучи. В качестве входных данных были 
взяты три параметра: весовой процент красного 
шлама, весовой процент золы скорлупы кокоса и 

в
Рис. 4. Контурная диаграмма изменения значения твердости в осях: красный шлам – нагрузка (а); нагрузка 

– зола из скорлупы кокосового ореха (б); зола из скорлупы кокосового ореха – красный шлам (в)
Fig 4. Variation of contour plot of Hardness value on (а) red mud vs load; (б) load vs coconut shell ash (в); coconut 

shell ash vs red mud

                                       а                                                                                                б

инденторная нагрузка, а твердость – в качестве 
выходных данных. В результате оптимизацион-
ного анализа сделан вывод о том, что твердость 
композита растет за счет увеличения весового 
процента упрочняющего наполнителя и ин-
денторной нагрузки. Согласно анализу откли-
ков, весовой процент красного шлама вносит 
максимальный вклад в диапазоне 48,80 %, что 
превосходит вклад весового процента золы ко-
косового ореха и вклад инденторной нагрузки. 
Значение твердости показывает погрешность 
всего в 4  % по сравнению с прогнозируемым 
значением регрессии, и все значения твердости, 
попадающие в диапазон уравнения регрессии, 
показывают меньшую изменчивость остаточ-
ного значения. 
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A B S T R A C T

Introduction: in present scenario, light and high strength aluminium metal matrix composite are extensively 
used due to its high mechanical and tribological properties. Aluminium metal matrix composite reinforced with 
ceramic and industrial waste can customize its mechanical-chemical behavior. The purpose of the work: to create 
an aluminum matrix composite material using ceramic (primary) and industrial (secondary) waste represented by red 
mud and coconut shell ash, respectively. The mass fraction of the strengthening phase varied from 5 to 12.5 wt. % 
respectively with the residual mass percentage of the aluminum alloy. Method of investigation: nine specimens of 
composite materials were prepared by stir casting. Stirring was carried out at a speed of 50 to 100 rpm for 20 minutes 
at a temperature of 800 °C. Result and Discussion: the hardness behavior of the aluminum metal matrix composite 
was studied at an indentation load of 10, 15 and 20 kN. Taguchi method with L27 orthogonal array was selected to 
conduct analysis of variance (ANOVA) and regression analysis by selecting the mass percentage of red mud and mass 
percentage of coconut shell ash. The indentation load was used as an input parameter, and the hardness behavior was 
taken as an output parameter. The signal-to-noise ratio, response rank table, contour plot, and normal probability plot 
are investigated and it is found that hardness values improve with the addition of both reinforcing components and 
indenter load. The results show that the hardness value varies from 33.34 HB to 53.44 HB, and the effect of red mud 
mass percentage is more significant than the indenter load and coconut shell ash mass percentage.

For citation: Dewangan R., Sharma B.P., Sharma S.S. Investigation of hardness behavior in aluminum matrix composites reinforced with 
coconut shell ash and red mud using Taguchi analysis. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal Working and 
Material Science, 2024, vol. 26, no. 3, pp. 179–191. DOI: 10.17212/1994-6309-2024-26.3-179-191. (In Russian).
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