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تأثير عوامل لحام الخلط الاحتكاكي على طاقة الصدم لمنطقة الوصل لألواح من سبائك 

 الالمنيوم ذات القابلية الضعيفة باللحام الانصهاري
 قيس حازم اسماعيل أ.م. د. وليد جلال علي                   

 قسم الهندسة الميكانيكية/ كلية الهندسة / جامعة الموصل
 

 ةالخلاص
هذا البحث دراسة تأثير عوامل لحام الخلط الاحتكاكي مثل )سرعة اداة اللحام الدورانية وسرعة اللحام  يتناول 

-2024)ذات مقاومة الشد العالية مثل سبيكة من سبائك الالمنيوم  لمنطقة الوصل لألواحالخطية( على متانة الصدمة  

T351) (7075وسبيكة-T651) ( 6.1بسمك mm )لها قابلية ضعيفة للحام تستخدم في صناعة الطائرات والتي والتي

ولحام الليزر. وقد تم الحصول على  (TIG,MIGحام الانصهاري كلحام القوس الكهربائي المحمي بغاز خامل )لبطرق ال

اللحام  لأداةباستخدام سرعتين دورانية  تقليدية وصلات لحام الخلط الاحتكاكي  بواسطة ماكنة تفريز

, ومن ثم تهيئة عينات اختبار مقاومة ملم/ دقيقة ( 28,40,56وثلاث سرع خطية للحام )دقيقة /دورة(900,1120)

عند درجة حرارة الغرفة ومقارنتها مع طاقة الصدم للوصلات الملحومة ة الصدم الصدم القياسية واجراء اختبار طاق

ان نتائج البحث تشير الى زيادة طاقة الصدم للوصلات الملحومة ولكلتا السبيكتين مقارنة بالمعدن . ساسللمعدن الا

السرعة الدورانية لأداة اللحام ( تقل بزيادة T351-2024ولمعظم الحالات وان طاقة الصدم لملحومات سبيكة ) ساسالا

وعند نفس السرعة الخطية للحام في حين ان السرعة الدورانية والخطية لها تأثير محدود جدا على ملحومات سبيكة 

(7075-T651. وكانت نتائج فحص مقاومة الصدم لها متقاربة جدا ) 
 

Effect of Friction Stir Welding  Parameters on the  Impact 

Energy of the Weldments of Poorly Weldable Aluminum Alloys 

by Fusion Welding 

Dr.Waleed Jalal Ali            Qays Hazim Ismael                             

Dept. of Mechanical Engineering/ College of Engineering / Mosul University 

Abstract 

         The aim of the present research was to study the effect of friction stir welding 

parameters such as ( tool rotation and tool travel speeds) on the impact energy of (6.1 

mm) thick weldments of aluminum alloys (2024-T351,7075-T651). Which are used in 

aircraft  industries andare poorly weldable by fusion welding such as (TIG,MIG and 

Laser) welding .Friction stir welding welds were carried out on a traditional milling 

machine .Tow tool rotation speeds (900 and 1120 rpm) and three travelspeeds (28,40 

and 56 mm/min) were selected for the friction stir welding of each alloy. The resistance 

of the weldments has been investigated using the impact test with standard V-notched 

specimens at room temperature.Finally a comparison has been made between welds 

impact energy and base metal impact energy. It has been observed that the impact 

energy increased at the friction stir welding of both alloyscompared with the base metal 

for most cases. The impact energy of the (2024-T351) Al alloy  reduced with increasing 

the rotation speed of the tool at the same travel speed , while rotation and travel speeds 

have a little effect on the impact value of (7075-T651) Alalloy and the results are very 

close to each other. 

Key words: Friction stir welding, high strength aluminum alloys, impact energy. 
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 المقدمة :1. 

الاحتكاكي حام لفي بعض المصادر بال يسمى( والذي Friction Stir Weldingيعتبر لحام الخلط الاحتكاكي )

الى درجة  لا يصلاي ان المعدن ,  (Solid State Weldingالمزجي تقنية جديدة للحام المواد في الحالة الصلبة )

( في معهد اللحام /جامعة كامبردج في المملكة المتحدة 1991الانصهار اثناء عملية اللحام.تم اكتشاف هذه التقنية في عام )

(TWI[ )1,2] . 

ية في البداية في لحام سبائك الالمنيوم ثم بدأت بالانتشار في السنوات القليلة الماضية لتستخدم استخدمت هذه التقن

لسبائك الالمنيوم التي لها قابلية ضعيفة في لحام معادن اخرى , وهي تقنية ربط جيدة وتعد من الطرائق المهمة ولاسيما 

( ولحام MIG,TIGبالقوس الكهربائي المحمي بغاز خامل )لحام كا( FusionWelding)للحام بطرق اللحام الانصهاري 

( كما يمكن ان تستخدم هذه الطريقة ايضا في لحام المعادن المختلفة في 7xxx,2xxxمثل بعض سبائك سلسلتي )الليزر  

 [.1,3,4,5] (Dissimilar Materials) التركيب الكيميائي

                                           ( يعود الى حددو  انخفداف فدي مقاومدة الشدد لتلدك 7075     ( و )2024                                      ان اهم مشاكل اللحام الانصهاري لسبيكتي )

                                         ( نتيجدة كميدة الحدرارة العاليدة الداخلدة الدى Grains Growth                                                      السدبائك بعدد اجدراء عمليدة اللحدام بسدبب زيدادة نمدو الخ يدا )

    طقدة                                                                                                    منطقة اللحام مما يدددي كدذلك الدى انخفداف فدي قيمدة الصد دة وحددو  مجموعدة مدن التغييدرات الميتالورجيدة فدي المن

                                                                    ( خددد ب وبعدددد عمليدددة اللحدددام وحددددو  تصددددعات فدددي الملحومدددات مثدددل تصددددعات التصدددلب HAZ                   المتدددةثرة بدددالحرارة )

( Solidification Cracks( بالإضددافة الددى حدددو  تشددققات دقيقددة جدددا )                                     Micro-fissuring فددي الجددزء المنصددهر مددن )                      

                           المنطقة المتةثرة بالحرارة.

                                مددى واسددد لددرجات الانصدهار مدد درجددة    ي     ( يعطد2xxx,7xxx                                     ان وجدود عنصدر النحداس فدي سددبائك سلسدلتي )

                                                             ( مما يجعل هذه السبائك تمتلك حساسية عالية تجداه تصددعات اللحدام Lower Solidus Temperature             تصلب منخفضة )

      للحدام                                                                                                           الانصهاري بالإضافة الى انه يعمل علدى تقليدل المطيليدة والقابليدة للحدام لتلدك السدبائك ممدا يجعلهدا ادعبة اللحدام بطرقا

                                         ( تقنية لحام مناسبة للحام سدبائك الالمنيدوم Friction Stir Welding                              طريقة اللحام بالخلط الاحتكاكي )       تعتبر  .           الانصهاري

    ( و T351-2024             ( مثددل سدددبيكة )2xxx,7xxx                                                           التددي تمتلددك قابليدددة ضددعيفة للحدددام الانصددهاري وخاادددة سددبائك سلسدددلتي )

( 7075-T651حيددت تسددتخدم هددذه الطريقددة فددي عمليددة )                                    ربطهددا وبالتددالي الحصددوب علددى خصددائة ميكانيكيددة جيدددة وباقددل                                                     

  .   [6,7                                  التشوهات والعيوب في منطقة اللحام ]

إن اختيار سبائك الألمنيوم لهذا البحت جاء نتيجة استخدام تلك السبائك في عملية تشكيل الصفائح المعدنية التي 

ك في الهيكل الخارجي للسيارات وغطاء المحركات تستخدم في اناعة الطائرات وخااة في جسم وجناح الطائرات وكذل

( وخااة سبيكة 2xxx,7xxxودعامات السيارات , ومن هذه السبائك والتي تستخدم في اناعة الطائرات سبائك سلسلتي )

(2024-T351( وسبيكة )7075-T651( وهي من السبائك ذات المقاومة العالية للشد )High Strength Alloys )

( في اناعة السطح السفلي 2024في اناعة اجنحة وهياكل الطائرات التجارية, حيت تستخدم سبيكة )والتي تستخدم 

 [ .5( في اناعة السطح العلوى لجناح الطائرة ]7075لجناح الطائرات بينما تستخدم سبيكة )

 ومن التطبيقات الاخرىللحام الخلط الاحتكاكي انه يستخدم في الصناعات البحرية 

(MarineIndustries فهو يدخل في اناعة الواح السفن والهياكل البحرية والقوارب , كذلك يستخدم في اناعة )

الطائرات والتطبيقات الفضائية وفي لحام خزانات الوقود للمركبات الفضائية .كذلك يستخدم في اناعة القطارات فائقة 

( وفي الصناعات الكهربائية Wheel Rims( والدواليب )Chassisالسرعة والسيارات كلحام هياكل السيارات )

 [.8والالكترونية ]

( لسبائك الالمنيوم مقارنة مد طرق اللحام التقليدية انه يقلل التصدعات FSWان من فوائد لحام الخلط الاحتكاكي )

( والتشوهات التي تحد  في منطقة اللحام لان اللحام يتم في درجة حرارة اقل من درجة Porosity) والفجوات الهوائية

 معدن ام ء  لا يستخدمانه  بالإضافةانصهار المعدن المراد لحامه , 

(Filler Metalاثناء عملية اللحام وه )غازات خاملة كغطاء واقي ولايستخدم مساعد  لأنهالا تستخدمطريقة لحام نظيفة  ي

 بالتقنيةاديق للبيئة ويسمى  يعتبر هذا النوع من اللحامادخنة او غازات سامة خ ب عملية اللحام ولهذا  ولأتنشةاهر 

 .1,8,9,10]( ]Green Technologyالخضراء )
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   مبدأ لحام الخلط الاحتكاكي: 1.1.

لحام الخلط الاحتكاكي اداة لحام  يستخدم في عملية

 الكتف او يدعى دوارة غير قابلة ل نصهار ذات شكل اسطواني

( والذي يعتبر المصدر الرئيسي لتوليد Shoulderالمسند )

الحرارة الناتجة عن الاحتكاك والتشوه اللدن والذي  يحتوي في 

( يغرز Probe or Pinنهايته السفلى على نتوء للغرز )

تدريجية في منطقة ت مس للصفائح المراد لحامها بصورة 

ويعمل على خلط وتكوين التشوه اللدن للمعدن في منطقة اللحام 

[ , وتستمر عملية الغرز لحين الحصوب على ت مس 1,3,11]

تام بين السطح السفلي لمسند أداة اللحام والسطح العلوي 

تحريك  للصفائح المراد لحامها وبعد اكتماب عملية الغرز يتم

الصفائح المراد لحامها حركة خطية نسبة الى الاداة وهذا يددي 

[.وكما 3,4الى اتمام عملية الربط على طوب خط اللحام ]

 ( .1موضح في شكل )

 

 اللحام  لأداةهي التغير في السرعة الدورانية ان من اهم عوامل لحام الخلط الاحتكاكي 

(Tool Rotation Speed والسرعة الخطية )( للحامTravelSpeed تعمل حركة اداة اللحام الدورانية على خلط. )

ومزج المعدن حوب نتوء الغرز اما الحركة الخطية وهي حركة انتقالية للمعدن نسبة الى اداة اللحام فإنها تعمل على تحريك 

داة اللحام الدورانية العالية تولد حركة أ [ .12,13]المعدن الممزوج من امام الى خلف نتوء الغرز واتمام عملية اللحام 

حرارة عالية نتيجة الاحتكاك مد المعدن وبالتالي تعمل على خلط ومزج اكبر للمعدن .وللسرعة الدورانية لأداة اللحام تةثير  

على درجة حرارة اللحام حيت انه كلما زادت السرعة الدورانية لأداة اللحام أدى ذلك إلى زيادة درجة الحرارة القصوى 

 [ .14,15]قة اللحام . لمنط

كذلك تدثر السرعة الخطية للحام على كمية الحرارة الداخلة لمنطقة اللحام على طوب خط اللحام وان تلك الحرارة 

 . [1تقل عند زيادة السرعة الخطية]
( في مجالات كثيرة كما ذكر سابقا يزيد من اهمية T351,7075-T651-2024ان استخدام كل من السبيكتين )

اللحام والسرعة الخطيةللحام على طاقة الصدم  لأداةتةثير عوامل لحام الخلط الاحتكاكي كالسرعة الدورانية دراسة

لحام جيدة على هذه العوامل اع ه التي تنتج وا ت تةثير للوا ت الملحومة لهذه السبيكتين . في هذا البحت تم دراسة 

 مقاومة الصدم .
اللحام والسرعة الخطية  لأداةةثير عوامل لحام الخلط الاحتكاكي )السرعة الدورانية دراسة تان الهدف من هذا البحت هو 

من سبائك الالمنيوم ذات مقاومة الشد العالية  لألواح( لمنطقة الوال Impact Toughnessللحام( على متانة الصدمة )

 . بطرق اللحام الانصهاري( والتي لها قابلية ضعيفة للحام T651-7075( وسبيكة )T351-2024مثل سبيكة )

 الدراسات والبحوث السابقة : 2.1.

هناك مجموعة من البحو  التي تناولت دراسة متانة الصدمة لمنطقة لحام الخلط الاحتكاكي لسبائك الالمنيوم . فقد 

ومتانة  [ بدراسة تةثير لحام الخلط الاحتكاكي على البنية المجهرية16](Luri Boromei et.al,2006قام الباحثون )

( والتي تتكون من W6A20Aالصدم لمنطقة لحام الخلط الاحتكاكي  لسبيكة المنيوم متراكبة )

(AA6061+20%Al2O3( ولسبيكة )W7A10A( والتي تتكون من )AA7005+10%Al2O3 وقد استنتجوا بان. )

 طاقة الصدم للملحومات زادت مقارنة بالمعدن الاساس.

[ فقد قاموا بدراسة الخصائة الميكانيكية 17( ]et.al,2010Mustafa Kemal Kulekciاما الباحثون ) 

( مواولة بواسطة لحام الخلط الاحتكاكي وبواسطة لحام القوس EN AW -6061-T6لوا ت من سبيكة  الالمنيوم  )

لحام الخلط الاحتكاكي تمتلك ( . وقد تم استنتاج ان طاقة الصدم للوا ت الملحومة بMIGالكهربائي المحمي بغاز خامل )

 22( والتي كانت )MIG( وهي افضل من طاقة الصدم للوا ت الملحومة بطريقة لحام )Joule 30طاقة ادم مقدارها )

Joule( وافضل من طاقة الصدم للمعدن الاساس )27 Joule. ) 

 [8(:مبدأ عملية لحام الخلط الاحتكاكي  ]1شكل )
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ة الصدم لمنطقة الوال [   فقد قام بدراسة عملية لاختبار طاق18(  ]Shawnim R.Jalal,2010اما الباحت )

( كل T6,T9( وفي حالتين مختلفتين )7020,7075الملحومة بطريقة لحام الخلط الاحتكاكي لسبيكتين من سبائك الالمنيوم )

على انفراد وباستخدام ث   سرع دورانية مختلفة لأداة اللحام وخمس سرع خطية مختلفة للحام .وكانت نتائج البحت تشير 

( مقارنة بالمعدن الاالي .ان للسرع T6,T9دم للعينات الملحومة ولكلتنا السبيكتين وعند الحالتين )الى زيادة طاقة الص

( في حين ان تةثيرها على مقاومة الصدم 7020الدورانية والخطية كان لها تةثير على طاقة الصدم لملحومات سبيكة )

 د الحالات تقريبا .( كان قلي  وكانت النتائج متقاربة في جمي7075لملحومات سبيكة )

 الجزء العملي :2. 

 : واللحام الانصهاري عملية لحام الخلط الاحتكاكي 1.2.
ضعيفة للحام بطرق اللحام الانصهاري وهي  لها قابليةاستخدم في هذا البحت نوعين من سبائك الالمنيوم والتي 

وكلتا السبيكتين معاملة حراريا . فبالنسبة  خارج القطروالتي تم تجهيزها من ( T651-7075( و )T351-2024سبيكتي )

( يليها اخماد بالماء ºC 5±495( تتضمن المعاملة الحرارية لها المعالجة المحلولية بدرجة حرارة )T351-2024لسبيكة )

( Cold Work(  يلي ذلك تشغيل على البارد )Solution heat treated +Water quenchالى درجة حرارة الغرفة )

( بدرجة Natural Aged( وبعده تتم عملية التعتيق الطبيعي )Roller or Stretcherلدرفلة اوالسحب والمط )بطريقة ا

 ( ساعة  .48حرارة الغرفة لمدة )

( ºC 10±460( تتضمن المعاملة الحرارية لها المعالجة المحلولية بدرجة حرارة )T651-7075واما سبيكة )

 الغرفة يلي تلك المرحلة اجراء عملية التعتيق الصناعييليها اخماد بالماء الى درجة حرارة 

 (Artificially Aged( بدرجة حرارة )5±135 ºC( لمدة )ساعة ]12 )19. ] 

        ( بنسدبة Stress Relieved by Stretching                                          ( فيمثدل عمليدة ازالدة الاجهدادات بطريقدة المدط )T_51           امدا الرمدز )

( 1-3 %  .  )       

( في المعهد المتخصة للصناعات الهندسية / Chemical Composition) لسبائكتم اجراء فحة المكونات ل

بل جمعية ق( يبين التحليل الكيميائي لنسب المكونات ومقارنتها مد قيم النسب القياسية المعتمدة من 1بغداد , والجدوب )

 . (European Aluminum Association , (EAA)الالمنيوم الاوربية )

 (%.wtالكيميائي للمعدن الاساس )التحليل : (1جدول )

Another Al Ti Cr Si Fe Mn Mg Zn Cu Element Alloy 

≤01.5 Rem ≤1.5 ≤0.1 ≤0.5 ≤0.5 0.3-0.9 1.2-1.8 ≤0.25 3.8-4.9 According 

 to ( EAA) 

2024-

T351 

0.0229 Rem 0.067 0.006 0.102 0.28 0.462 1.64 0.0269 4.41 Measured 

≤ 0.15 Rem ≤ 0.2 0.18-

0.28 

≤ 0.4 ≤ 0.5 ≤ 0.3 2.1-2.9 5.1-6.1 1.2-2.0 According 

 to ( EAA) 

7075-

T651 

0.0233 Rem 0.0604 0.176 0.04 0.25 0.024 2.3 6.22 1.56 Measured 

 
وقد تم اجراء عملية اللحام 

( TIGالانصهاري لكلتا السبيكتين )

وباستخدام غاز الاركون كغاز واقي 

في شركة الكندي العامة .حيت لوحظ 

بعد عملية اللحام تعرف منطقة 

اللحام الى تشققات وكما موضح 

 . (2بالشكل )

 

 

Crack 

 (T651-7075( لسبيكة )TIG( : لحام القوس الكهربائي )2شكل )
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م الخلط الاحتكاكي تم استخدام ماكنة تفريز الإجراءعملية لحو

حيت استخدمت ( .3)( والمبينة في شكل GATEتقليدية نوع )

سرعتي دوران مختلفة لأداة اللحام وث   سرع خطية مختلفة 

للحام وتم اللحام بنجاح للسبائك التي كان يصعب لحامها 

  .بطريقة اللحام الانصهاري

متانة الصدم, تم لغرف دراسة تةثير عوامل اللحام على و

-2024تحضير لوحين من كل سبيكة من سبائك الالمنيوم )

T351,7075-T651( بالأبعاد )6.1*55*130 mm بشكل )

( ومثبتة بقوة على قطد ساندة Butt  Jointمتناكب )

(Backing Plate) لكي يلحما بحيت يكون  والتي تم تصنيعها

 Rollingخط اللحام عمودي على اتجاه الدرفلة )

Direction( وكما مبين في شكل )5( و )4. ) 

 ( .2وتم استخدام سرعتين دورانية لأداة اللحام  وث   سرع خطية للحام وكما مبين في جدوب )

 

 

 السرع الدورانية والخطية المستخدمة : (2جدول )

 السبائك المراد لحامها (rpmالسرعة الدورانية ) (mm/minالسرعة الخطية )

28,40,56 900,1120 2024-T351 

7075-T651 

 
                ( ذات مسددند بقطددر HRC 52-50                 (  ادد دتها بحدددود )HSS                                           تددم تصددنيد اداة الحددام مددن اددلب السددرع العاليددة  )

( 20mm ونتدددوء غدددرز )            ( ذي خطدددوة )اسدددنان يسدددارية( 1.25                                    مخروطدددي مسدددنن mm( بقطدددر )        8mm عندددد القاعددددة و )                

( 4.7mm( عند النهاية وطوله )                     5.9mm( وكما موضح في شدكل )                    ( . اسدتخدمت زاويدة ميدل لأداة اللحدام )6                                   Tilt Angle )  

           ومدن الجددير      ( ., .C.W                                                                         ( عن المحور العمودي للحصوب على جودة للحاموتدور الاداة باتجاه عقدرب السداعة )3º         مقدارها )

                                           وفي جميد عمليدات اللحدام تدم تثبيدت قيمدة الضدغط   .     [ 3   ( ]2º-4º                                                      بالذكر ان القيمة المثلى لزاوية مي ن الاداة تكون بحدود )

  .                                                                                             العمودي المسلط على منطقة اللحام  وذلك عن طريق تثبيت عمق تغلغل مسند اداة اللحام في منطقة الوال

 ( المستخدمةGATE( :ماكنة تفريز نوع )3شكل )

 في لحام الخلط الاحتكاكي 

 

 (T351-2024( : لحام الخلط الاحتكاكي لسبيكة )5شكل )       ( :تثبيت الالواح وعملية لحام الخلط الاحتكاكي4شكل )
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 )ب(                              (            )ا                       

 )ب( الابعـــــــــــــــاد بالملمتر لحامالخلطالاحتكاكيذاتالنتوءالمخروطيالمسنن: )ا ( صورة  فوتوغرافية: (6شكل )

 

 اختبار الصدم : . 2.2

( mm 5*55*10عينات اختبار قياسية مناسبة بقياس )فقد تم تهيئة منطقة الوال الصدمل ولأجل اختبار مقاومة

( بحيت يكون الحز واقد في مركز خط اللحام وطبقا 2mm( وبعمق )45º( بزاوية )Vتحتوي على حز على شكل حرف )

 . (7( وكما مبين في شكل )ASTM E23. Sub-size Charpy V-notched Specimensللمواافة )

 

 

 القياسيةعينة اختبار الصدم :( 7شكل )

حيت تم قطد عينات الاختبار 

للوا ت الملحومة باتجاه عمودي على خط 

اللحاموللمعدن الاساس باتجاه موازي لاتجاه 

 ( .8الدرفلة وكما مبين في شكل )

تم اختبار الصدم بدرجة حرارة 

مقاومة الصدمة  اختبارالغرفة وباستخدام جهاز 

(Pendulum Impact Tester 

BROOKS  Model:MAT21/IT3U )

 ( .9والمبين في شكل )

 ( : عينة اختبار مقاومة الصدم8شكل )
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 )ب(                                                )ا(

 مقاومة الصدم اختبار( : )ا( . جهاز اختبار مقاومة الصدم ,)ب( . تثبيت عينة 9شكل )

 

 النتائج والمناقشة : .3
بعد اجراء عملية فحة مقاومة الصدم للمعدن الاساس والملحومات ولكلتا السبيكتين والتي تمتم بدرجة حرارة 

ي حظ من  ( .3في جدوب ) مبينالغرفة تم الحصوب على نتائج بعد اخذ معدب قيم الفحة لث   عينات ولكل حالة وكما 

( اعلى من طاقة الصدم لمعدن سبيكة J 7.2( يمتلك طاقة ادم )T351-2024يكة )نتائج الفحة بان المعدن الاساس لسب

(7075-T651( والتي كانت )4.5 J وكما ي حظ ايضا ولمعظم الحالات بان طاقة الصدم لملحومات الخلط الاحتكاكي , )

 .اعلى من طاقة الصدم للمعدن الاساس ولكلتا السبيكتين اي ان هناك تحسن في مقاومة الصدم 

 نتائج فحص مقاومة الصدم :(3جدول )

Charpy impact 

energy (joule) 

Travel   speed 

(mm/min) 

Tool rotation 

speed (rpm) 

Sample Alloy 

7.2 -------------- -------------- Base metal  

 

 

 

2024-T351 

 

9.3 28  

900 

 

 

 

Weldments 

9.7 40 

10.2 56 

7.0 28  

1120 7.2 40 

8.0 56 

4.5 -------------- -------------- Base metal  

 

 

7075-T651 

 

 

7.0 28  

900 

 

 

 

Weldments 

7.2 40 

7.8 56 

7.0 28  

1120 7.5 40 

7.7 56 

عينة اختبار 

مقاومة 

 الصدم
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( ومتساوية Fine( تكون ناعمة)Nugget zoneفي مركز منطقة اللحام ) حبيباتالالى ان 

, ويرجد السبب لحدو  عملية اعادة تنعيم ساسالمعدن الا حبيبات( وحجمها ااغر من حجم Equiaxedبالمحاور)

(Refiningللحجوم البلورية ) ( للدقائق المترسبةPrecipitates)  في هذه المنطقة نتيجة التشوه اللدن الناتج عن الحركة

( نتيجة الحرارة المتولدة اثناء احتكاك راس نتوء Recrystallizationالدورانية العالية لأداة اللحام وحدو  اعادة للتبلور )

( عند سرعة دوران T351-2024[ , وكما مبين في اور التركيب المجهري لسبيكة )1,4الغرز مد المعدن المحيط به ]

(1120 rpm( وسرعة خطية )28mm/min ) ( . 10)شكل 

 

 

 

(X160) (X160)   

 )ب( )ا(

 (: )ا( قبل عملية اللحامT351-2024التركيب المجهري لسبيكة ) : (10شكل )

 )ب( بعد عملية اللحام

ان التحسن  في كل من متانة الصدم والمطيلية  [ حيت18وهذه النتائج تتطابق مد ما جاء في البحت]

(Ductility( يمكن تحقيقه عن طريق تقليل حجم الدقائق المترسبة )Precipitates وذلك بالتحكم ) بالسرعة الدورانية

 والخطية خ ب عملية لحام الخلط الاحتكاكي لسبائك الالمنيوم.

( 10.2J( يبين ان اعلى قيمة تم الحصوب عليها هي )T351-2024مقاومة الصدم لملحومات سبيكة ) اختباران 

مقاومة الصدم للمعدن اعلى من قيمة وهي  ( 56mm/min( والخطية )rpm 900اللحام ) لأداةعند السرعة الدورانية 

حيت ان زيادة السرعة الخطية عند تلك  ( تقريبا %42الاساس اي ان هناك تحسن بمقاومة الصدم للملحومات  بنسبة )

( وبالتالي تحسن في Strengthالسرعة الدورانية يقلل من كمية الحرارة لوحدة الزمن مما يساعد على زيادة المقاومة )

 متانة الصدم .

( فان طاقة الصدم للملحومات تقل rpm 1120يضا انه بزيادة السرعة الدورانية لأداة اللحام الى )وكما يتبين ا

بزيادة السرعة الخطية بسبب ان تةثير  للملحوماتبشكل عام ولنفس السرع الخطية ولايوجد تحسن ملموس لطاقة الصدم 

وكما  ك ناتج عن السرعة الدورانية لأداة اللحامالسرعة الدورانية هو الطاغي حيت ان الجزء الاعظم من حرارة الاحتكا

ويرجد السبب الى زيادة كمية الحرارة الداخلة لمنطقة اللحام والتي تددي الى زيادة لدونة ا,ب(11-مبين في شكل )

(Excess Plasticization )لأداة معدن الواقد تحت مسند اداة اللحام .حيت ان من المعلوم ان زيادة السرعة الدورانية ال

لحامه وبالتالي تددي تددي الى زيادة الاحتكاك بين مسند اداة اللحام والمعدن المراد ونقصان السرعة الخطية للحام اللحام

منطقة اللحام وحدو  ( لGrain Growth) خ يا الالى زيادة كمية الحرارة الداخلة لمنطقة اللحام مما يددي الى نمو 

 . انخفاف في طاقة الصدم
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ايضا ان هناك تحسن كبير بمقاومة الصدم ( فان نتائج الفحة تبين T651-7075سبة لملحومات سبيكة )اما بالن

 ( وسرعة لحام rpm 1120مقارنة بالمعدن الاساس وخااة عند سرعة دوران )

( (40 mm/min في حين ان لتغيير السرعة الدورانية والخطية تةثير قليل على مقاومة الصدم للملحومات حيت كانت

 ( .12وكما مبين في شكل )النتائج متقاربة في معظم الحالات تقريبا 

 

 (أ)

 

 )ب(

 (rpm 900( : ا.عند السرعة الدورانية )T351-2024مقاومة الصدم لسبيكة ) : (11شكل )

   1120rpm)الدورانية)ب.عند السرعة  
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 (ا)

 

 )ب(

 (rpm 900( :ا.عند السرعة الدورانية )T651-7075مقاومة الصدم لسبيكة ) : (12شكل )

 (rpm 1120ب.عند السرعة الدورانية ) 
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 الاستنتاجات :. 4

 من خ ب هذا البحت تم استنتاج ما يلي :

( والتي يصعب لحامها بطرق Friction Stir Weldingالاحتكاكي).امكانية لحام  سبائك الالمنيوم بطريقة لحام الخلط 1

( والتي تمتلك T651,2024-T351-7075اللحام التقليدية وخااة سبائك الالمنيوم ذات مقاومة الشد العالية مثل سبيكتي )

 (.Fusion Weldingقابلية ضعيفة للحام باللحام الانصهاري )

الى ان طاقة الصدم للملحومات  ولكلتا السبيكتين زادت اي ان هناك تحسن  .ان معظم نتائج فحة مقاومة الصدم تشير2

 في مقاومة الصدم مقارنة بالمعدن الاساس .

( فان نتائج البحت تبين ان طاقة الصدم للوا ت الملحومة تقل بزيادة السرعة الدورانية T351-2024.بالنسبة لسبيكة )3

يقة ولايوجد تحسن ملموس في طاقة الصدم عند زيادة السرعة الخطية عند ( دورة/دق1120(الى )900لأداة اللحام من )

 ( .rpm 1120السرعة الدورانية )

-7075.ان للسرعة الدورانية لأداة اللحام والسرعة الخطية للحام تةثير محدود جدا على طاقة الصدم لملحومات سبيكة )4

T651. ) 
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