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Study the effect of 
welding pass number on 
the mechanical and 
metallurgical properties 
of Aluminum type Al 1050 
H14 produced by friction 
stir welding 

A B S T R A C T  
 

     Friction Stir Welding (FSW) is a solid state welding technique with non-

fusible rotary welds. Heat is generated by the friction produced between the weld 

tool and the two opposite surfaces of the two welded parts and the tool works on 

mechanical mixing with the presence of heat, pressure, and heat generated, 

reaching approximately (80-90%) of the melting point of the metal to be welded. 

In this study, Al 1050 H14 aluminum with a thickness of (6mm) was used for the 

purpose of welding it by means of the friction stir welding process in a butt 

welding method to obtain similar welding joints. A set with a square stitching tool 

Made of alloy steel was used by using a milling machine, with fixed (rotational 

speed of 1008 rpm and linear velocity of 40mm / min), an inclination angle of 

(2o), and counterclockwise rotation. The efficiency of welded joints was 

evaluated through static mechanical tests. Tensile tests, microscopic hardness, 

and visual examination. The results for all welds showed that the mixing zone 

(NZ) consists of fine grains of equal axes compared to the base metal. When 

welding on one side and in one path, the microstructure of HAZ was similar to 

the base metal. TAMZ was a transition region between HAZ and NZ. As for 

welding on one side, with two paths and three paths, the structure turned into a 

fine crystalline structure. By increasing the number of paths per side, the welding 

efficiency of the welded sample increased as the best efficiency was from one 

side and three paths (76.215%). Through the results, the tensile strength increases 

with the increase in the number of paths, as the best tensile strength was obtained 

when conducting the welding process from one side and by three paths, which is 

(93.653 MPa). It is equivalent to 76.21% of the tensile strength of the base metal. 

The hardness value in the weld zone (NZ) is higher than the other two zones 

(HAZ, TMAZ) due to the occurrence of dynamic recrystallization, which results 

in very fine and equiaxial crystals, but the hardness value in the weld zone 

remains less than the hardness value of the base metal. 
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 بطريقة اللحام الخلط الاحتكاكي  Al1050 H14للالمنيوم  دراسة تأثير عدد الاشواط على الخواص الميكانيكية والميتالورجية
 .العراق الدين،  صلاح تكريت،  جامعة الميكانيكية،  الهندسةقسم  نجيب سلمان عبطان

 الكلية التقنية كركوك ، الجامعة التقنية الشمالية، كركوك، العراق. جودت علي يعقوب

 . العراق الدين،  صلاح تكريت،  جامعة الميكانيكية،  الهندسةقسم   ايشان محمد شكري يونس

هو تقنية اللحام في الحالة الصلبة يتم بوساطة عدة لحام دوارة غير قابلة للانصهار في    Friction Stir Welding(  FSWلحام الخلط الاحتكاكي)    

ن المتقابلين لجزأي الملحومة وتعمل العدة على الخلط الميكانيكي ظروف اللحام، تتولد الحرارة عن طريق الاحتكاك الناتج بين عدة اللحام وبين السطحي

هذه الدراسة    ي( تقريبا من درجة انصهار المعدن المراد لحامه. تم ف%90-80بوجود الحرارة والضغط. تصل درجة الحرارة المتولدة في منطقة اللحام الى )

( Butt Weldingلحامها بوساطة عملية لحام الخلط الاحتكاكي بطريقة تناكبيه )( لغرض  6mmذات سمك )   Al 1050 H14استخدام صفيحة المنيوم  

وعند    للحصول على وصلات لحام متشابهة. تم استخدام عدة ذات أداة غرز مربعة الشكل مصنوعة من الفولاذ السبائكي باستخدام ماكنة تفريز عمودية

( وبدوران عكس عقرب الساعة. تم تقييم  o2( وبزاوية ميلان مقدارها)min\40mmطية  والسرعة الخ  rpm 1008الثوابت )السرعة الدورانية البالغة  

( NZلط )كفاءة الوصلات الملحومة من خلال اجراء اختباري الشد والصلادة المجهرية والفحص البصري. أظهرت النتائج لجميع الملحومات ان منطقة الخ

(  HAZعدن الأساس. عند اللحام من جهة واحدة وبواقع شوط واحد كانت البنية المجهرية لمنطقة )تتكون من حبيبات ناعمة متساوية المحاور مقارنة بالم

(. اما عند اللحام من جهة واحدة وبواقع شوطين وثلاثة أشواط  NZ( و)HAZ( كانت منطقة انتقالية بين )TAMZمشابهة للمعدن الاساس. ومنطقة )

عدد الأشواط للجهة الواحدة تزيد من كفاءة اللحام للعينة الملحومة حيث كانت افضل كفاءة عند اللحام من جهة  تحولت البنية الى بنية بلورية ناعمة، بزيادة 

(. من خلال النتائج تزداد مقاومة الشد بزيادة عدد الأشواط  حيث تم الحصول على أفضل مقاومة شد عند اجراء عملية  %76.215واحدة وثلاثة أشواط )

من مقاومة الشد للمعدن الأساس. ارتفاع قيمة الصلادة    %76.21(، وتعادل  MPa 93.653واقع ثلاثة أشواط والتي يبلغ مقدارها )اللحام من جهة واحدة وب

( والتي تنشأ Dynamic recrystallization( بسبب حدوث إعادة التبلور الديناميكية )HAZ, TMAZ( عما سواه في المنطقتين )NZفي منطقة اللحام )

 ناعمة جدا ومتساوية المحاور، ولكن قيمة الصلادة في منطقة اللحام تبقى اقل من قيمة الصلادة للمعدن الأساس. عنها بلورات 

 ، لحام بثلاثة أشواط، لحام الخلط من جهة واحدة Al 1050 H14لحام الخلط الاحتكاكي، لحام الالمنيوم، الكلمات الدالة: 

 

 المقدمة: -1

ل صاااالبة لوصاااا  ةلحا ( كطريقة لحامFSWلحاام الخلط الاحتكااكي )     

صافائ  والواح الالمنيوم بدون اسالاك حشاو. تشامل المواد التي تم لحامها 

بنجاح حتى الان بهذه الطريقة جميع ساابائك الالمنيوم تقريبا والتي تشاامل 

(1xxx to 8xxx  وتعطي خصااااااائص للتكلفااة  موفرة  التقنيااة  (. هااذه 

كما اسااااتخدمت    .[1]عالية وتشااااويه منخف   قاومةميكانيكية ممتازة وم

هذه التقنية في لحام معادن أخرى، وهي تقنية ربط جيدة وتعد من الطرائق  

المهمة للحام ساابائك الالمنيوم التي لها قابلية يااعيفة للحام بطريقة اللحام  

وم  ( للألمنيFSWالأنصااااهااري، ان من فوائاد لحاام الخلط الاحتكااكي )

مع طرق اللحام التقليدية، هو اساتخدامها في لحام المعادن المختلفة   مقارنة

كماا يقلال   .[2,3,4](  Dissimilar Materialsفي التركياب الكيمياائي )

التصاادعات والفجوات الهوائية والتشااوهات التي تحدث في منطقة اللحام،  

ذي يراد لان اللحام يتم في درجة حرارة اقل من درجة انصااهار المعدن ال

لحامه. بالإياااافة الى ذلك عدم اساااتخدام معدن حشاااو اثناء عملية اللحام  

وهي من طرق اللحاام النييفاة لعادم الحااجاة الى اسااااتخادام غاازات خااملاة  

كغطاء واقي، كذلك لا تسااتخدم مساااعد صااهر ولا تنشااأ ادخنة او غازات 

ق للبيئة  ساامة خلال عملية اللحام، بالتالي يعتبر هذا النوع من اللحام صادي

ان من  .  [5,6,7](  Green Technologyويسااامى بالتقنية الخضاااراء )

اهم خواص الالمنيوم التي شااجعت على اسااتخدامه هي خفة وزنه مقارنة 

ببااقي المعاادن، وهو كماادة هنادسااااياة يلي الفولاذ في أهميتاه حياث كثاافتاه  

  تقريبا ثلث كثافة الفولاذ، فضااالا عن كونه منخف  الكلفة نسااابيا فهو من

أكثر الفلزات وفرة في القشاااارة الأريااااياة، اذ ان ترتيباه الثاالاث من بين 

العنااصاااار المتوفرة في الكرة الأريااااياة بعاد عنصااااري الاوكسااااجين 

%( من وزن ساط  الأرض وهو 8.1-7.5والساليكون حيث يشاكل نسابة )

من خواص الالمنيوم    .[8]من أكثر المعاادن فعاالياة من النااحياة الكيمياائياة  

سااااهولة تشااااكيله وكذلك امتلاكه توصاااايلية عالية للكهرباء الأخرى هي  

والحرارة ومقاومتها الجيدة للتأكل، بساااابب الفته العالية للاتحاد بعنصاااار 

الاوكسااجين وتكوين طبقة سااطحية رقيقة غير نافذة من أوكساايد الالمنيوم  

(𝐴𝑙2𝑂3  تتشااااكال عنادماا يتعرض الفلز للهواء، تعمال على وقاايتاه من )

ن تلاك الخواص يعتبر الالمنيوم معادن غير سااااام لاذلاك  التاأكال فضاااالا ع

 .[10,9]يستخدم في صناعة علب حفظ الأغذية والمشروبات الغازية  

(، تأثير الشااكل الهندسااي 2008( عام )Elan govanدرس الباحث )     

لنتوء الغرز، والسااارعة الدورانية لأداة اللحام على الخواص الميكانيكية،  

( المساتخدمة بطريقة لحام الخلط  AA 6061وم )لملحومات سابيكة الالمني

( وذلك mm 6الاحتكاكي، حيث اسااتخدم صاافائ  من الساابيكة بساامك )

لغرض اعداد وصاالات اللحام. اسااتخدمت أداة لحام بأشااكال مختلفة وهي 

أساااطواني مدبب وارتفاع كل منها وأساااطواني مسااانن، ومثلث،  ومربع 

(5.7 mm( و بقطر )6 mm  ولكل منها كتف )( 18مساااط  عرياااة 

mm  1600 ,1400 ,1200 ,1000 ,800( وخمساااة سااارع دورانية) 

rpm( أجريت عملية اللحام عند سرعة ثابتة مقدارها .)1.25 mm/sec )

أجريت اختباري الشاد والصالادة وفحص البنية المجهرية. اساتنتج الباحث  

ى ان العينات الملحومة باسااتخدام العدة ذات نتوء الغرز المربع تعطي اعل

(. العينات الملحومة rpm 1200قيمة لمقاومة الشااااد عند ساااارعة لحام )

كذلك اعطت اعلى قيم للصاااالادة، بغ  النير عن الساااارعة الدورانية،  

( اعطت اعلى قيمة rpm 1200والعينات الملحومة عند سارعة دورانية )

صاااالادة لمنطقة الخلط، بغ  النير عن شااااكل نتوء الغرز. الملحومات  

تخدام العدة ذات نتوء الغرز المربع عند السرعة الدورانية  التي انتجت باس

(1200 rpm  تمتلاك بنياة مجهرياة نااعماة، وبحبيباات منتيماة، وتوزيع )

منتيم للدقائق المترساابة وهذا بالتالي يفساار قيم مقاومة الشااد العالية لهذه 

 .[11]الملحومات  

دراسااااة نيرية    2018عام  (.Abtan NA, et alأجرى الباحثون )     

وعملياة لحاام الخلط الاحتكااكي لسااااباائاك الألمنيوم المتشااااابهاة والمختلفاة  

(AA6061-T4,AA2024-T3 واساااتخدام سااارعات دورانية مختلفة )

(690, 1130, 2000 rpm( وسااارعات خطية مختلفة )45 ,32 ,20, 

69 mm/min  وثلاثاة ابعااد لعادة اللحاام، وتمات اختباارات ميكاانيكياة )

ة للملحومات. تم اسااتنتاب بان الساارعة الدورانية لعدة اللحام  وميتالوروجي

الميكااانيكيااة   الخواص  مباااشاااار على  تااأثير  لهااا  الخطيااة  والساااارعااة 

والميتاالوروجياة وبينات باان اعلى درجاة حرارة كاانات في منطقاة الخلط  

(NZ  وتزداد بزيادة الساارعة الدورانية. مع وجود تقارب كبير بين نتائج )

مقاساااة عمليا ونيريا. اعلى قيمة صااالادة كانت عند التوزيع الحراري ال

(NZ  وتزاد بزيادة السارعة الدورانية وان اعلى قيمة صالادة للمحلومات )

(  mm/min 20( ومعدل تغذية )rpm 2000كانت عند سارعة دورانية )

 .[12]  الأساساعلى من قيمة صلادة المعدن 

تاأثير    2021( عاام  .Albash AM, Shihab GRدرس البااحثاان )     

بع  الخواص الميكانيكية لوصالات   زمن السافع بالكرات الفولاذية على

(، يهدف  T3 – 2024( لسابائك الالمنيوم )FSWلحام الخلط الاحتكاكي )

(  mm 3البحث الى دراساااة تأثير زمن السااافع بالكرات الفولاذية بقطر )

mailto:tariq_kareem2000@yahoo.com
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على الخواص الميكاانيكياة لوصاااالات لحاام تنااكبياه لساااابيكاة الالمنيوم  

(2024 – T3( تم لحاامهاا بطريقاة الخلط الاحتكااكي )Friction stir 

welding اجريت الاختبارات الميكانيكية على وصلات اللحام لمعرفة . )

  -5مقادار تبااين هاذه الخواص . بينات نتاائج الفحص باأزماان الساااافع من )

( دقيقة تحسان في الخواص الميكانيكية )مقاومة الشاد، مقدار الصالادة،  10

الكلال (، والتي بينات باأناه كلماا زاد زمن الساااافع تزداد الخواص  مقااوماة  

الميكاانيكياة الى حاد معين ومن ثم يبادأ التاأثير باالتبااين حياث اناه عناد زمن  

دقيقة تنخف  الخواص الميكانيكية لمقاومة الشااااد والصاااالادة   15ساااافع 

ومقاومة الكلال وذلك بسابب تمركز الاجهادات والتلدين الساطحي. تشاير 

الاختبار الى ان الحصااول على افضاال خواص ميكانيكية عند زمن  نتائج  

دقيقة باساتخدام كرات من الفولاذ بقطر  وذلك بسابب الاجهادات    10سافع  

 .[13]العالية التي ولدتها عملية السفع  الانضغاطية  

  Al 1050 H14امكاانياة لحاام الالمنيوم    ان الهادف من هذه الدراسااااة     

( FSW( بطريقاة لحاام الخلط الاحتكااكي )mm 6متمااثلاة وبسااااماك )

بوسااااطة ماكنة تفريز، ودراساااة تأثير عملية اللحام من جهة واحدة بواقع  

)شوط واحد، شوطين وثلاثة أشواط( على الخواص الميكانيكية للوصلات  

 الملحومة وذلك بعد اجراء الاختبارات الميكانيكية.

 

 كاكيمبدأ لحام الخلط الاحت -2

ينتج لحام الخلط الاحتكاكي ملحومات باساتخدام اداة لحام دوارة غير قابلة  

( القطعة التي يراد لحامها من خلال Softenللانصااهار تسااتخدم لتليين )

( الالاادن  والاتشااااوه  الاحاتاكاااك  طارياق  عان  تاناتاج  الاتاي   Plasticالاحارارة 

Deformation( مما يسااام  للأداة بخلط )Stir )اد مادتي القطعتين المر

 .[14]لحامها 

(،  Shoulder)  كتفشااااكل أسااااطواني تدعى ال  تكون أداة اللحام ذات     

(، تغرز  Probe or pinتحتوي في نهاايتهاا الساااافلى على نتوء للغرز )

بصاورة تدريجية في منطقة تلامس الصافائ  المراد لحامها وتساتمر عملية 

الغرز لحين الحصاااول على تلامس تام بين الساااط  السااافلي لمساااند أداة  

الشااكل كما مبين في   .[4]اللحام والسااط  العلوي للصاافائ  المراد لحامها 

(1.) 

ان الحرارة المتولادة في القطع المراد لحاامهاا نااتجاة عن الاحتكااك      

الحااصاااال بين نتوء الغرز والمسااااناد لأداة اللحام من جهة والقطع المراد 

لحامها من جهة أخرى، كذلك ناتجة من التشااوه اللدن الحاصاال في القطع  

لمعادن المراد لحاامهاا وتعمال هاذه الحرارة الاحتكااكياة المتولادة على تليين ا

حول نتوء الغرز وبسااااباب دوران الأداة فاأنهاا تعمال على تحرياك المعادن  

اللين من اماام نتوء الغرز الى خلفاه مماا ي دي الى ملل الفراو او الحفرة 

التي كونتهاا أداة اللحاام سااااابقاا، بعاد اكتماال عملياة الغرز والتسااااخين يتم 

ي دي الى تحريك الصاااافائ  حركة خطية نساااابة الى الأداة الدوارة وهذا 

 .[4,16]إتمام عملية الربط على طول خط اللحام  

 

 الجانب العملي  -3

(، 6mm( بسمك )1050استخدم في هذا البحث الالمنيوم النقي نوع )

يبين   (2الجدول )اما  (.1الجدول )وبالتركيب الكيميائي المبين في 

(. 1050الخواص الميكانيكية للالمنيوم النقي )

 ( 1الجدول )

 (. 1050النسب المقاسة للألمنيوم النقي )

 

     

 

Al Ti Zn Mg Mn Cu Fe Si Elements 

99.50        Min 

 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.40 0.25 Max 

99.50 0.011 0.023 0.003 0.006 0.005 0.303 0.094 Results 

 ( 2الجدول )

 (. 1050الخواص الميكانيكية للألمنيوم النقي )

Elongation 

A50(%) 

Tensile Stress 

(MPa) 

Yield stress 

(MPa) 

Elements 

5 105 85 Min 

 145  Max 

6.0 125 110 Results 

  [15] مبدأ لحام الخلط الاحتكاكي( 1شكل )
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 Welding Toolعدة اللحام    3-1

لعدم توفر الماكنة الخاصاااة بعملية لحام الخلط الاحتكاكي فقد أجريت       

بماااكنااة تفريز )  عمودي  العمليااة  المنشاااااأ  KNUTHمن نوع  ( الماااني 

الكلياة التقنياة كركوك. لغ رض تهيئاة  الموجودة في الورش الميكاانيكياةا 

تم تصاااانيع عدة لحام تتلاءم مع الماكنة المسااااتعملة  الماكنة لعملية اللحام  

وبأبعاد تناساااب ماساااك العدة في ماكنة التفريز العمودية. تم تصااانيع عدة  

(،  HV 581اللحام محليا من الفولاذ السابائكي ذات صالادة عالية بمقدار )

ل وكتف غير مقعر  الشاكل الهندساي للعدة يتألف من أداة غرز مربعة الشاك

.  ( 3الجادول )وجزء تثبيات في مااكناة التفريز، ابعااد العيناة مويااااحاة في  

 (.2الشكل )والشكل الهندسي لعدة اللحام مبين في  

 

 (3الجدول )   

 الاحتكاكي.ابعاد عدة اللحام المستخدمة في عملية لحام الخلط   

 قطر الكتف  طول أداة الغرز قطر أداة الغرز 

 mm 5.4 mm 18 mm 6 عدة اللحام 

 

 

 

 

 FSW Process Proceduresخطوات عملية لحام الخلط الاحتكاكي  3-2

( ذو المنشاااأ الماني  KNUTHاساااتخدم لعملية اللحام ماكنة تفريز نوع )

الموجودة في الورش الميكاانيكياةا الكلياة التقنياة كركوك، تم تثبيات جزأي 

الملحومة بشااكل تناكبي على اللوحة الحديدية الساااندة المثبتة على سااط   

. تمت امالة  (3الشااكل )العربة المتحركة لماكنة التفريز وكما موياا  في 

المحور العمودي ومن الجادير باالاذكر ( على  °2العادة بزاوياة مقادارهاا )

واختياار الادوران  .[17]( °4-2القيماة المثلى لزاوياة الميلان هي بحادود )

متغيرات عملية اللحام باساااتعمال    عقرب السااااعة. تم ادخال عكس  باتجاه

 لوحة التحكم لماكنة التفريز.

 الشكل الهندسي للعدة المستخدمة( 2الشكل )

 أبعاد جزأي الملحومة )جميع الأبعاد بالملم( (3الشكل )
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  Tensile Testاختبار الشد الاستاتيكي    3-3

تم تحضاير العينات الملحومة للحصاول على عينات شاد قياساية وذلك       

والمويااحة ابعادها    [18](  ASTM B557Mحسااب المعيار العالمي )

اذ تم عمال عينتي اختباار لكال ملحوماة، قطعات العيناات   .(4الشااااكال )في  

المراد تشااغيلها وحسااب القياسااات المطلوبة، تم تشااغيلها بواسااطة ماكنة 

تفريز لعينات اختبار الشد.

 

 

    

والمعدن الأسااس بدرجة    تم اجراء اختبار مقاومة الشاد لجميع الملحومات

( ومنشااااأ  Tostometricحرارة الغرفة وباسااااتخدام ماكنة الاختبارات )

(UK.) ( 1تم اختبار الشاد على الماكنة بتساليط حمل بسارعة mm/min  )

على العينة لحين حدوث الفشااال وقراءة الحمل الأقصاااى من الشااااشاااة  

وى للحمل  الخاصااااة بالماكنة، علما ان للماكنة إمكانية حفظ القيمة القصاااا

 Weldوالاسااااتطالة قبل الفشاااال. تجدر الإشااااارة الى ان كفاءة اللحام )

Efficiency  تم حسابها للوصلات الملحومة من النسبة بين مقاومة الشد )

( لأية ملحومة ومقاومة الشاد  Ultimate Tensile Strengthالقصاوى )

 القصوى للمعدن الأساس.

 Microhardness Testاختبار الصلادة المجهرية   3-4

أجريت اختبار الصالادة المجهرية للمعدن الأسااس والعينات الملحومة       

التي تم لحاامهاا باالخلط الاحتكااكي بااعتمااد متغيرات محاددة. تم تحضاااار 

عيناات لغرض إعطااء معلوماات عن قيم الصاااالادة في مختلف منااطق  

اللحام اذ تم اختبار الصاااالادة على السااااط  العلوي والجانبي للعينة، كما 

( Vickersتم اجراء اختبار صااالادة فيكرز )  (.5شاااكل )الي  مويااا  ف

( المبرمج ذو منشاأ فرنساي من THV-501Eباساتخدام جهاز الصالادة )

( بوسااااطة أداة  g 500(، بتساااليط حمل مقداره )METKONشاااركة )

بعد ذلك يتم إزالة   sec 5الغرز ذات شااااكال هرمي رباعي القااعدة ولمادة  

خلال الجهاز عن طريق تحديد قطري   الحمل وقياس قطر الأثر الناتج من

 الاثر الهرمي.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الملحومة )جميع الأبعاد بالملم(أبعاد جزأي  (3الشكل )

 

( )جميع الابعاد ASTM B557Mالابعاد القياسية لعينات اختبار مقاومة الشد بموجب المعيار العالمي ) (4الشكل )

 .[18]بالمليمتر( 

40 mm 

 مواقع اختبار الصلادة لعينة اللحام. (5الشكل )
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 Microstructuralالفحص المجهري  3-5     

Examination 

تم اجراء الفحص المجهري لمعرفاة البنياة المجهرياة للمنااطق المختلفاة  

للصاااافاائ  الملحوماة، ولمعرفاة مادى نجااح عملياة اللحاام وكيفياة الترابط  

الحااصاااال بين جزأي الملحومة. لغرض اجراء الفحص تم اتبااع خطوات  

التحضااير، وبدايةت تم تنعيم العينات على الرطب بوجود الماء وباسااتعمال  

( على جهاز 3000 –  400( متدرب )SiCمن كاربيد الساااليكون )أوراق  

تنعيم. ثم صااااقلات العيناات بااسااااتعماال معجون المااس وعلى مرحلتين  

)معجون الماس خشان ومعجون الماس ناعم(، بعد عملية التنعيم والصاقل  

اظاهااار   ماحالاول  اسااااتاعامااال  وتام  الاماجاهاري  الافاحاص  عامالايااة  اجاراء  تام 

(Kellers Etch خااص بمعادن الالمنيوم وسااااباائكاه والمبيناة مكونااتهاا )

غمرت العيناات كلا على حادة في .  (4الجادول )ونساااابهاا الحجمياة في  

( بعادهاا غمرت العيناة في المااء المقطر وجففات S 40المحلول لفترة )

باسااتعمال فرن التجفيف. ثم ويااعت العينة تحت المجهر عند قوة التكبير  

( إيطالي  OPTIKAاسااااتخدم مجهر نوع )المثبتاة في الصااااور علماا قد 

 المنشأ.

  (4الجدول ) 

 .Al 1050 H14للألمنيوم ( Kellers Etchيبين محلول الإظهار )

 

 Results and Discussionsالنتائج والمناقشة  -4

     

 Alتم اجراء عملياة لحاام الخلط الاحتكااكي بنجااح لقطعتين من الالمنيوم  

1050 H14   1008بعد تثبيت السارعة الدورانية بمقدار rpm   والسارعة

( لحاام من جهاة واحاده °2وبزاوياة ميلان ) mm/min 40الخطياة بمقادار 

وبواقع شااااوط واحد، شااااوطين وثلاثة أشااااواط بعد اجراء الفحوصااااات  

حص الصاالادة، مقاومة الشااد(. للحصااول على ملحومات  والاختبارات )ف

خالية من العيوب ولتثبيت افضاال ساارعة دورانية وساارعة خطية، فقد تم  

 ,500( بالسااارع الدورانية )FSWاجراء عملية لحام الخلط الاحتكاكي )

1008, 1125, 2256 rpm( الااخااطاايااة  والسااااارع   )30, 40, 50 

mm/min .) 

من خلال الفحص البصري  تبين ان افضل ملحومة تم الحصول عليها      

(  mm/min 40( والسرعة الخطية )rpm 1008عند السرعة الدورانية )

(. وذلاك من خلال خلو النمااذب الملحوماة °2وعناد زاوياة الميلان الثاابتاة )

عناد هاذه القيم من متغيرات اللحاام من العيوب اليااهرياة مثال )الفجوات  

لياة، المعادن المزاح، التخشااااين المفرط، عياب النفق والاخاادياد(، اذ الطو

نسااتنتج من ذلك ان أفضاال انسااياب للمعدن كانت عند هذه المتغيرات كما 

 (.6الشكل )مبين في 

 

 

 

 

 

 

 

 

Comments Conditions Concentration Etchant 

Pure aluminum 

Aluminum magnesium, 

and aluminum-magnesium-

silicon alloys 

10 – 60 

Seconds 

25 ml Methanol 

25 ml Hydrochloric acid 

25 ml Nitric acid 

1 drop Hydrofluoric acid 

 منطقة اللحام

 نقطة البداية

 الجهة الثانية لمنطقة اللحام

 لحام خالي من العيوب البصرية جهة واحدة شوط واحد. (6الشكل )

A- الامامية    الجهةB-  الجهة الخلفية 

B A 
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اما عند تغير السرع الدورانية والسرع الخطية الى القيم الأخرى       

المشار اليه أعلاه حيث ظهرت لدينا عيوب عديدة منها الفجوة الطولية  

(Longitudinal Cavities  على طول خط اللحام لكن بأحجام مختلفة )

  (.7الشكل )كما مبين في 

 

 

( مع السارعة الخطية  rpm 2256كما حدثت عند السارعة الدورانية )     

(30 mm/min( الامازاح  الاماعاادن  ظاااهارة   )Flash  الافاجاوات وتاكاون   )

(Cavities بسااااباب زياادة الحرارة المتولادة من احتكااك عادة اللحاام مع )

معدن قطعتي الملحومة مما أدى الى عدم انتيام في انساياب المعدن وعدم 

 (. 8الشكل )املاء منطقة التلامس بصورة جيدة كما مبين في 

 

 

 

 

 

 

 

 50( والساارعة الخطية )rpm 1008اما اللحام عند الساارعة الدورانية )

mm/min  أدى أيضاااا الى عدم انتيام انساااياب بالمعدن، هذا ي دي الى )

تكتل المعدن المنسااب من الجانب المتقدم الى الجانب المتأخر حيث ي دي  

. بصااورة  (9الشااكل )الى تكوين الاخاديد وتخشااين سااط  اللحام كما في 

عااماة زياادة الساااارعاة الادورانياة يعني زياادة في الحرارة المتولادة وكاذلاك  

نساااابة المعدن الملدن وعند عدم اختيار الساااارعة الدورانية مع زيادة في 

الساااارعاة الخطياة التي تحقق الكمياة الملائماة للحرارة الاداخلاة في منطقاة  

اللحاام مع الساااارعاة الخطياة والادورانياة الملائماة لعادة اللحاام والمعادن 

 الملحوم ت دي الى ظهور العيوب المختلفة.

 

 

 

 

 

 

 نوع من أنواع عيوب لحام الخلط الاحتكاكي )فجوات طولية( (7)الشكل 

ح
زا

لم
 ا
ن

عد
لم

ا
 

 المعدن المزاح.يوي  ظاهرة ( 8الشكل )

ت
لا

كت
ت

 

لة 
 إزا

بعد
لات

تكت
ال

 

 يبين التكتلات للحام الخلط الاحتكاكي (9الشكل )
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بعاد اجراء اختباار الشاااااد للمعادن الاسااااااس وللعيناات الملحوماة، تم       

 Alالحصااااول على مقااوماة الشااااد وكفااءة اللحاام لملحوماات الالمنيوم )

1050 H14 عند اللحام بساارعة الدورانية  (  5الجدول )( كما موياا  في

(1008 rpm( والساارعة الخطية )40 mm/min( وزاوية ميلان )2° )

  (10الشااااكال )ومتغيرات اللحاام من جهاة واحادة وبواقع ثلاثاة أشااااواط.  

( وللعينات الملحومة،  Al 1050يوياا  مقاومة الشااد للمعدن الأساااس )

يتضا  من نتائج اختبار الشاد الاساتاتيكي، ان مقاومة الشاد للمعدن الأسااس  

Al 1050 H14  ( 122.88بلغت MPa  اعلى من مقاومة الشاد لأفضال )

كاانات عناد اللحاام من جهاة واحادة وثلاثاة أشااااواط وبلغات    ملحوماة التي

(93.653MPa  ويعود سااااباب انخفااض مقااوماة الشااااد للملحوماات الى )

قد  Al 1050 H14فقدان تأثير التشاكيل اللدن على البارد للألمنيوم نوع  

( والذي ساااااهم في رفع  H14خضااااعت لعملية التشااااكيل اللدن بمقدار )

 ( والذي تم الإشااارة اليها في%50قدار )مقاومة الشااد للمعدن الاساااس بم

[17]. 

ارتفاع قيمة مقاومة الشاد بشاكل تدريجي    (5الجدول )يتضا  أيضاا من       

عند اللحام من جهة واحدة وبواقع ثلاثة اشاواط وصالت أفضال كفاءة لحام  

(، حياث تم  %76.215عناد اللحاام من جهاة واحادة وثلاثاة أشااااواط الى )

حسااااااب كفااءة لحاام الخلط الاحتكااكي عن طريق المعاادلاة المبيناة ادنااه  

[19] . 

η =
مقاومة  الشد  للملحومة 

مقاومة  الشد  للمعدن  الاساس 
× 100                                                                   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( 5الجدول )

 ولبقية الملحومات. Al 1050 H14يبين مقاومة الشد وكفاءة اللحام للمعدن الأساس 

الجهة 

 والاشواط 

 القوة 

Force 

N 

الطول الأصلي 

(𝑳𝒐 ) 

mm 

مقدار التغير بالطول الأصلي 

(∆𝑳 ) 

mm 

 الاستطالة )%(نسبة 

 

pure 9216 50 8.92 17.84 

F1P1 6080 50 5.661 11.322 

F1P2 6792 50 11.951 23.902 

F1P3 7024 50 12.552 25.104 

 (.Al 1050تباين مقاومة الشد القصوى للملحومات مقارنة بالمعدن الأساس )( 10الشكل )
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، من خلال ملاحية وله صالادة منخفضاةالالمنيوم معدن مطيلي ولين      

 يه  Al 1050تبين بان نسااابة الاساااتطالة للمعدن الأسااااس  (  6الجدول )

المحدد القياساي  ، حيث ان الكسار او الفشال حدث يامن الطول  17.84%

هاذا يعود الى التنييم في البنياة  (  A-11الشااااكال )للعيناة كماا مبين في  

البلورية. بعد اجراء عملية لحام الخلط الاحتكاكي من جهة واحدة وشاااوط 

واحد اصاابحت نساابة الاسااتطالة اقل من المعدن الأساااس وكانت نساابة  

ويعود ذلك   (B-11الشاكل )أي انه شابه مطيلي كما مويا  في   11.32%

ر كافية وخصااوصااا عند الى ان عملية اللحام من جهة واحدة قد تكون غي

لحاام قطع بسااااماك كبير نساااابياا كماا هو الحاال في القطعاة الملحوماة في 

فتكونت فجوات او مسااامات عند   mm 6الدراسااة الحالية البالغة ساامكها 

منطقة اللحام أدت الى كساااار العينة في منطقة اللحام وانخفاض مطيليتها.  

طين كانت نسااابة اما عند اجراء عملية اللحام من جهة واحدة وبواقع شاااو

نلاحظ ان الكساار حدث في (  C-11الشااكل )، من %23.902الاسااتطالة  

منطقة اللحام أيضاا لكن بنسابة اساتطالة اعلى. عند اجراء عملية اللحام من  

نلاحظ    %25.104جهة واحدة بواقع ثلاثة أشاواط كانت نساب الاساتطالة  

بنية الى بنية  ازدياد نسابة الاساتطالة بسابب إعادة تبلور الحبيبات وتحول ال

ان الكسر قد حدث خارب منطقة   (D -11الشكل )بحبيبات ناعمة، يوي  

اللحاام وهاذا يادل باأن منطقاة اللحاام أصاااابحات اكثر مقااوماة من المعادن  

 الأساس بسبب التنعيم الأفضل للبلورات وخلوها من العيوب.  

 (6الجدول )

 يبين قيم الاستطالة النسبية للمعدن الأساس والملحومات بأنواعها.  

 

  

 

 

 كفاءة اللحام

Weld Eff. 

𝜼% 

 الكسرقوة 

break 

Forces (N)   

 الاجهاد

𝝈 

MPa 

 مساحة المقطع

Area 
2mm 

 القوة

Force 

N 

 الجهة والاشواط

Face and 

Paths 

 Pure 9216 75 122.88 2267.6 اااااااا 

65.971 1546.8 81.066 75 6080 F1P1 

73.697 1612.4 90.56 75 6792 F1P2 

76.215 1775.6 93.653 75 7024 F1P3 

 يبين عينات الشد بعد الكسر للمعدن الأساس والملحومات. (11الشكل )

A-   المعدن الأساسAl 1050       .B- .اللحام من جهة واحدة وشوط واحد 

C-   .اللحام من جهة واحدة وشوطينD - .اللحام من جهة واحدة وثلاثة أشواط 
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( BM( للمعدن الأسااس )HV 0.5صالادة فيكرز )  (، 12الشاكل )يويا  

Al 1050 H14  ( اللحااام  مناااطق  ( HAZ, TAMZ, NZولمختلف 

(. من خلال ملاحياة الشااااكال RS( والمتاأخر )ASوللجاانبين المتقادم )

نلاحظ ان قيم الصاالادة اقل من قيمة صاالادة المعدن الأساااس وهذا يعود 

الى تغير في البنياة المجهرياة النااتجاة من عملياة اللحاام إذ تعرض المعادن 

ت الذي ادى الى فقدان  اثناء عملية اللحام الى الحرارة والضااغط والخلط معا

اذ ان  Al 1050 H14مسابق للألمنيوم  تأثير التشاكيل اللدن على البارد ال

عملية اللحام ت دي الى تقليل قيمة الصاالادة اقل من المعدن الاساااس وهذا  

( ان الصااالادة تقل بشاااكل  9.5. ونلاحظ من الشاااكل )[20,21]يتفق مع 

( وتبادأ باالزياادة وصااااولا الى مركز اللحاام  HAZتادريجي في منطقاة)

(NZ  تاناعايام حاادوث  بساااابااب  هااذا  الالاحااام  (.  ماناطاقااة  فاي  لالاحابايابااات 

(. وحادوث ظااهرة  NZ( و)HAZ( هي منطقاة بين )TAMZومنطقاة)

، TAMZارتفااع الصاااالادة في منطقاة اللحاام عماا سااااواه في المنااطق )

HAZ  هو حادوث إعاادة التبلور الادينااميكياة والتي تنشااااأ عنهاا بلورات )

  ( قلت HAZناعمة جدا ومتساااوية المحاور. لذلك نرى أيضااا في منطقة )

قيم الصاااالادة فيها عن منطقة المعدن الأساااااس بتأثير الحرارة التي قللت  

تأثير التشاااكيل اللدن عن القيم الأسااااساااية للمعدن الأسااااس، اما منطقة  

(TAMZقلت قيم الصاالادة فيها عن المعدن الأساااس والمنطقة المتأثر ) ة  

  ( بفعال التاأثير المزدوب للحرارة والحركاة والضااااغط،HAZباالحرارة )

 (.NZقيم الصلادة فيها اقل من قيمة الصلادة عند ) ولكن

 

 

 

 

ان تأثير عدد الاشاااواط وعملية لحام الخلط الاحتكاكي من جهة واحدة       

اذ يويا  الشاكل ميهر البنية    (13الشاكل )على البنية المجهرية مبين في 

تم اجراء عملياة    Al 1050 H14المجهرياة لملحوماات الالمنيوم   التي 

لحام الخلط الاحتكاكي لها من جهة واحدة وبواقع شاااوط واحد وشاااوطين  

. إذ ييهر (13)  الشاااكل( من A,B,Cوثلاثة اشاااواط المبينة في كل من )

( من الشااااكال تاأثير عملياة لحاام الخلط  Aجلياا عناد النير الى الجزء )

 ة. الاحتكاكي من جهة واحدة وبشوط واحد على البنية المجهري

اذ يتضاااا  تغير البنياة المجهرياة باالحبيباات الطولياة للمعادن الاساااااس       

المبينة في اقصاااى اليساااار من الشاااكل الى بنية بحبيبات شااابه متسااااوية  

( والناتج من تأثير كمية الحرارة  HAZالمحاور وذلك تحديدا عند منطقة )

وقطعتي   اللحااام  عاادة  بين  الاحتكاااك  بفعاال  الملحومااة  في  تولاادت  التي 

ومة. اذ يبين الشكل بان درجة الحرارة المتولدة كانت أكبر من درجة الملح

درجاة مئوياة والتي    100اعاادة التبلور للألمنيوم النقي والتي تبلغ تقريباا  

يمكن احتسااابها من خلال المعادلة الخاصااة بحساااب درجة حرارة اعادة  

 التبلور وكما مبين في المعادلة ادناه.

𝑅𝑇 = 0.4 ∗ 𝑀𝑇(𝐾)  

𝑅𝑇 = 0.4 ∗ (660 + 273.15) = 369.26 

𝑅𝑇 = 369.26 − 273.15 = 100.11℃ 

عناد المنطقاة الثاانياة القريباة من مركز الملحوماة التي تعرف باالمنطقاة       

( اصاابحت الحجوم الحبيبية بشااكل  TMAZالمتأثرة بالحرارة والحركة )

( بفعال التاأثير المزدوب HAZعاام انعم من المنطقاة المتاأثرة باالحرارة )

لاوة على زيادة الخشااااونة السااااطحية بفعل احتكاك  للحرارة والحركة، ع

كتف عدة اللحام مع الساااط  والتي ادت الى ظهور بقع بلون داكن نسااابيا  

في البنياة والتي تعبر عن وجود انخفاايااااات في تلاك المنطقاة من البنياة.  

 ( لجهة واحدة )شوط واحد، شوطين وثلاثة أشواط(.Al 1050سلوك الصلادة عند مناطق اللحام )( 12الشكل )
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( منطقاة  NZعناد الانتقاال الى المنطقاة الرابعاة وهي المنطقاة المركزياة )

التأثير الاكبر والمباشار للتحريك والاحتكاك بين  الخلط التي تعريات الى  

غاارز عادة اللحاام وقطعتي الملحوماة، حياث تكونات البنياة من بلورات انعم  

 في هذه المنطقة.  

عناد اجراء عملياة اللحاام من جهاة واحادة وبواقع شااااوطين كاانات       

التغيرات الحااصاااالاة في البنياة المجهرياة قريباة لسااااابقتهاا الا ان التنعيم  

( كاانات أكبر نساااابياا وهاذا  TAMZ( و)HAZصاااال في منطقتي )الحاا

. اما عند اللحام من جهة واحدة وثلاثة اشاواط  (B-13الشاكل )وايا  من  

( انعم بقليال  HAZفكاان التنعيم الحااصااااال في البنياة المجهرياة لمنطقاة )

نساااابياا عن مثيلتهاا في العيناة المبيناة للملحوماة التي تم لحاامهاا من جهاة 

( بشكل  HAZو  TAMZوبشوطين، وظهور المناطق الداكنة في )واحدة 

أوياا  من اللحام بشااوط واحد وشااوطين والساابب يعود الى تعاظم تأثير  

الحرارة والحركاة في هااتين المنطقتين ويلاحظ أيضااااا باداياة ظهور هاذه  

 (.HAZالبقع في منطقة )

 

 

 

 

 

BM NZ TAMZ HAZ 

 البنية المجهرية لمناطق اللحام. (13الشكل )

(A (.منطقة لحام من جهة واحدة شوط واحد 

(B.منطقة لحام من جهة واحدة وشوطين ) 

(Cمنطقة لحام من جهة واحدة وثلاث )أشواط. ة 
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  Conclusionsالاستنتاجات  -5

 استنتاب ما يلي:من خلال هذا البحث تم     

والذي يحتوي على نساابة    %99.5إمكانية لحام الالمنيوم النقي بنساابة    -1

ميكااانيكيااة   0.5% خواص  على  والحصااااول  بنجاااح  الشااااوائااب  من 

 وميتالورجية مقبولة.

تم الحصول على أفضل مقاومة شد عند اجراء عملية اللحام من جهة   -2

  (.MPa 93.653)واحدة وبواقع ثلاثة أشواط والتي يبلغ مقدارها 

 من مقاومة الشد للمعدن الأساس.  %76.21وتعادل 

الحصاول على نسابة اساتطالة عالية كلما زاد عدد الأشواط بسبب إعادة   -3

تبلور الحبيبات وتحول البنية الى بنية بحبيبات ناعمة، وكانت اعلى نساابة  

اسااااتطاالاة عناد اجراء عملياة اللحاام من جهاة واحادة وثلاثاة أشااااواط  

25.104%. 

طقتين  ( عما ساواه في المنNZارتفاع قيمة الصالادة في منطقة اللحام )  -4

(HAZ, TMAZ( بسابب حدوث إعادة التبلور الديناميكية )Dynamic 

recrystallization  والتي تنشااااأ عنها بلورات ناعمة جدا ومتساااااوية )

المحاور، ولكن قيمة الصلادة في منطقة اللحام تبقى اقل من قيمة الصلادة  

 للمعدن الأساس.

من كفااءة اللحاام    زيادة عدد الأشااااواط عناد اللحاام من جهاة واحدة تزيد  -5

للعيناة الملحوماة حياث كاانات الكفااءة من جهاة واحادة وثلاثاة أشااااواط  

(76.215%.) 
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