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الخلاصة
غيـرسـبيكة  إلـى   ) porous( سـامية ميهدف البحث إلى دراسة إمكانية ربـط سـبيكة     

تـم تصـنيع). Friction Stir Welding(باستخدام طريقة اللحام بالخلط الاحتكـاكي   (solid)مسامية
وذلـك بإضـافة مـادة البـولي اثيلـين بنسـب وزنيـه مختلفـة بطريقة السباكةالسبيكة المسامية

عملية الربط باستخدام سرع لحـام مختلفـة هـي أجريت. كمادة حافظة للفراغ   (40,30,20)%هي
أظهـرت نتـائج.  دقيقة/دورة) 900(قيقة وعند سرعة ثابتة لدوران أداة اللحام هيد/ملم)60,40,30(

باسـتخدام الخلـطالسبيكة غير المسـامية  الفحص ألمجهري انه بالإمكان ربط السبيكة المسامية إلى 
صلادة وصلة اللحام الناتجة  تكـون أعلـى مـن إنكما أظهرت نتائج فحص الصلادة . الاحتكاكي 

  .اللحام مع زيـادة سـرعة اللحـام    وصلة  قيم الصلادة لجميع مناطق وتزداد . ربطها صلادة المواد
تزداد مع زيادة سـرعة اللحـام عنـد) اللحام(ن قوة الترابط لوصلة الربط الشد اأظهرت نتائج اختبار

افظـةنسب إضافة ثابتة من المواد الحافظة للفراغ، وتقل قوة الترابط مع زيادة نسبة إضافة المواد الح
   .للفراغ  عند  استخدام سرع لحام ثابتة

  .المساميةاللحام الاحتكاكي ،المواد :المرشدة الكلمات
Friction Stir Welding Of Porous Al-Si Alloy 

Abstract 

         The aim of this research is to study the ability of joining porous (Al-Si) alloy to 
solid Aluminum using Friction Stir Welding Method . The porous alloy is fabricate 
using casting method  by  adding(20,30,40) weight percent of  Poly- athelin as space 
holder  materials. The welding process is  done using different welding speed 
(30,40and60)mm/min, with constant rotational speed (900) rpm. 
  Microstructure evaluation showed that it is possible to weld porous alloy to aluminum 
in the solid state welding by friction stir process . Hardness test results showed that the 
welding zone hardness is higher than that of welded materials, and the weld zone 
hardness increased   with increasing welding speed .The tensile test results showed that  
the bonding strength increased with increasing  welding speed at constant space holder 
weight percentage, and it decreases with increasing addition percentage of space 
holder.  

  المقدمه

 Porous(المواد المعدنية المسامية  تعرف   
Materials( مواد ذات تراكيب خلويـة  بانها 

معدني صـلب  (matrix)أسا ستحتوي على 

ــيط  ــ،تح ــامات اوب ــن المس ــبكه م ه ش
تمتلك هذه المواد خـواص. 1] [واتــالفج

) High strength(مميزة تتمثل بالمتانة العالية 
ض جـدا والنفاذيـةمع الوزن النوعي المنخف

العالية إضـافة إلـى الموصـلية الحراريـة
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تم استخدامها فـي   فقد ومقاومة الاحتراق لذلك
مجالات مختلفة مثل صناعة هياكل الطائرات 

كما استخدمت  فـي  ].2[والمركبات الفضائية 
صناعة المبـادلات الحراريـة والمخمـدات    

لما لها مـن   )Acoustic damping(الصوتية 
ليل الضوضاء وامتصاصها الكبير قدرة على تق

المـواد   ،وقد أصبحت)Impact(لفعل الصدمة 
مصدراً مهماً فـي مجـال صـناعه     المسامية

مخمـدات الصـدمة    وخاصة فـي  السيارات 
) Crash box( باسموالخلفية والمسماة  الأمامية

زيـادة عامـل الأمـان فـي      إلـى التي أدت 
 ونتيجة للاستخدام الواسع لهـذه  ].3[السيارات 

تقنيات ربـط   إيجاد إلىالمواد برزت الحاجة 
مع بعضها البعض ومـع   الأجزاءولحام لهذه 

ويعد اللحـام الاحتكـاكي   4,5] [أخرى أجزاء
  ].6[إحدى هذه الطرائق 

تعد عمليـة اللحـام بـالخلط الاحتكـاكي        
Friction Stir Welding    تقنية ربـط جديـدة
وتعد من  الطرائق . تجرى في الحالة الصلبة 

غيـر قابلـة للحـام    اللمهمة ولاسيما للسبائك ا
  ].5[التقليدية  اللحام بطرائق

يتلخص مبدأ الـربط أو اللحـام بـالخلط         
جراء عملية اللحام في الحالـة  ا الاحتكاكي في

صهر القطع المـراد   إلىالصلبة دون الحاجة 
. [7]ألانصـهاري لحامها كما في حالة اللحام 

إليها المعدن وان أعلى درجة حرارة قد يصل 
  ].6[(0.8Tm)لا تزيد عن 

تتم عملية الربط عن طريق أداة لحام غيـر   
قابلة للانصهار دوارة ذات شـكل اسـطواني   

تحتوي في نهايتهـا  )  shoulder(تدعى المسند
]. probe](8,7او   pin(السفلى على أداة الغرز

تغرز هذه الأداة بصورة تدريجية في  منطقـة  
لحامها وتستمر عملية  تلامس  الصفائح المراد

الغرز لحين حصول التلامس التام بين السطح 
السفلي لمسند أداة اللحـام والسـطح العلـوي    

إن أداة اللحـام تعمـل   .للصفائح المراد لحامها
على تسخين الصفائح  إلى درجة حرارة التلين 
نتيجة الاحتكاك الحاصـل بـين أداة اللحـام    
 والسطح العلوي للصفائح ، كما تعمـل عـل  

عـن  الناتج ) stir(تحريك المعدن بفعل الخلط 
لأداة الغرز والمسـند ممـا    الحركة الدورانية

عمليـة   اكتماليودي إلى التشوه اللدن، وبعد 
الغرز والتسخين يتم تحريك الصفائح حركـة  
خطية  وهذا يودي إلى الربط  على طول خط 

خلط المعدن وحدوث التشوه اللدن  إن،. اللحام
ارة العاليـة يعطـي بنيـة    عند درجات الحر

ــاوية   ــة متس ــات ناعم ــه ذات حبيب مجهري
  ]. 8,9[المحاور

ربط ماده معدنية  إلىيهدف البحث الحالي    
) صـلبه  (ماده غيـر مسـامية    إلىمسامية 

ويوضـح  ،ودراسة خواص الوصـلة الناتجة 
 . [7]الخلط الاحتكاكيمبدأ اللحام ب (1)الشكل

  الجزء العملي 2 -   

 المعدنية المسامية  المواد إنتاج   

المسامية من صهر   السبيكة تحضيرتم  
 طريقـة  باسـتخدام ، و Al-7Si)(سبيكة 

(space holder method)   ــح ويوض
التحليل الكيمبـاوي للسـبيكة   )  1(الشكل

ــتخدمة ــم  .المس ــط خت ــات ل حبيب
مـع    ملـم )(1بحجم)بولي اثيلين(البوليمر

 Cyanoacrylate)مـــواد رابطـــة 
adhesives) فـــي قالـــب  وصـــبها

سم بنسب وزنيه مختلفـة  ) (6*2*2بإبعاد
) . Al-7Si(سبيكة من)%20,30,40(هي 

كغم مـن السـبيكة   )0.5(بعدها تم صهر
كغم في )1(باستعمال بوتقة كرافيتية بسعة 

وبمعـدل   (carbolite)فرن كهربائي نوع
دقيقة عند درجـة  / oم)30(تسخين مقداره

وبعد انصهار السـبيكة  ,  oم )590(حرارة
فـي القالـب    هاالخبث، تم صـب  الةوإز
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كمـادة  (  البـوليمر  الحاوي على حبيبات
 المسـخن ، )space holderفظة للفراغ حا

وبعـد  . مo)150(إلى درجة حرارة  مسبقا
م تسخين العينـات  ت دعملية التجماكتمال 
م لمـدة  o)300(درجة حرارة  إلىالمنتجة 
لتخلص مـن المـواد   لغرض ا . ساعتين

) رق حبيبات البوليمرح( الحافظة للفراغ 
وبعـد  . والحصول على المنتج المسامي 

تبريد العينات في الهواء تم تنظيفها مـن  
حبيبات المادة الحافظة للفراغ المتفحمة ، 

دقائق )10(وذلك بغمرها في الكحول لمدة 
بعدها تم تجفيـف العينـات   . مع التحريك

بإتبـاع   للعينـات  حساب نسبة المساميةو
لخص الطريقة تت.][10طريقة تبخير الماء

 في وضع العينات في إناء محكم الغلـق 
وبعـد إفـراغ   ) 2(شكل كما موضح في

الإناء من الهواء عن طريـق اسـتعمال   
تم غمر العينات في الماء يمفرغة خاصة 

دقائق لضـمان تشـبع    (5)ترك مدة تثم 
تم وزن العينات ي  العينات بالماء،بعد ذلك

ــزان ــاء باســتعمال المي  المشــبعة بالم
 (0,0001)   ذو دقـة الكهربائي الحساس 

بعدها تم , )غم(w1تم تسجيل الوزن غم وي
تجفيف العينات باسـتعمال مجفـف ثـم    

). غـم (w2بعد التجفيف أخرىوزنت مره 
تـم   3سـم /غم) 1(وبما أن كثافة الماء  

حساب المسامية بإتباع  العلاقـة الآتيـة   
][11 :       

   w2ـ w1 )    =3سم(حجم المسامة    

تشغيل العينات واختيار متغيـرات عمليـة    
  الربط 

 سـطوح  قبل إجراء عملية الربط تم تشغيل  
العينات  لضمان حدوث التمـاس التـام بـين    
جانبي الصفيحتين الني تشكل خط اللحام، كما 

ملـم  )4(تم ضبط سمك القطعتين بسمك مقداره

ــرز . لضــمان التغلغــل المناســب لأداة الغ
 Bridgeport)ع التفريز نـو  ماكنةاستخدمت 

CNC Milling Machine)    للحصول علـى
بعدها تم تثبيـت كـل مـن    .الإبعاد المطلوبة

 الغيـر مسـامية   الألمنيـوم  سـبيكة صفيحة 
 المسامية-الألمنيوم سبيكة و صفيحة )الصلبة(

التي تم تحضيرها مع بعضها البعض ،ثم تـم  
على سطح العربة المتحركـة   تثبيت الصفائح

سرع دوران اداة  قيم إدخال لماكنة التفريز وتم
) لحـام عملية المتغيرات (اللحام وسرع اللحام 

باستعمال لوحة التحكم الالكترونيـة لماكنـة   
استخدمت أداة لحام  تتألف من مسند . التفريز
  ملـم  (6) ملم وأداة غرز بقطر  12.5)(بقطر

استخدمت سرع دوران ثابتة . ملم (4) وطول
وتـم  , دقيقة/رةدو) 900(لأداة اللحام مقدارها

إجــراء التجــارب بتغييــر ســرع التغذيــة 
وبعد إجراء عدد مـن  ) .سرع اللحام(الخطية

 لحام التجارب الأولية للحصول على وصلات
جيدة وخالية من العيوب تم اختيار ثلاث سرع 

دقيقـة لغـرض   /ملـم ) 60,40,30(تغذية هي
  .الناتجةمنطقة الربط دراسة خواص 

  إجراء عملية الربط     

  :عملية الربط بثلاث مراحل هي إجراءتم 

 أداة إنزالفي البداية تم : مرحلة التغلغل-  
الغرز ببطء وبصورة عمودية على الخـط  
الفاصل بين الصفيحتين المـراد ربطهمـا   
لحين حدوث التلامس بين السطح السـفلي  

 الـراد ربطهـا   للمسند وسطح الصـفائح 
 وإبقاءهـا ،بعدها تم تـدوير أداة اللحـام   

ة في نقطة التغلغل لمـدة  دقيقـة   متمركز
للصـفائح   الأوليواحدة لضمان التسخين 

 .عملية الربط إجراءبفعل الاحتكاك قبل 
في هذه الخطوة تجـرى  : مرحلة اللحام -

عملية الخلط واللحام ويتم ذلك عن طريق 
نيـوتن   (5)تسليط قوة عمودية مقـدارها  

المراد  على الصفائح ،اللحام  أداةبواسطة 
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 لأداةضمان عدم حصول ارتـداد  لربطها 
الربط نتيجة القوة الناتجة جـراء عمليـة   

في الوقت ذاته بتم تحريك عربـة   . الخلط
ماكنة التفريز التي ثبتت عليهـا الصـفائح   

مختلفـة  ) سـرع تغذيـة  (خطيـة  بسرع
دقيقة مع ثبوت سرعة /ملم)60,40,30(هي

 .دقيقة/دورة)900(دوران الأداة 
هذه المرحلة يتم وفي : المرحلة النهائية -

الغـرز بعـد    أداةرفع أداة اللحام وإخراج 
تقليل السرعة تدريجيا عن طريـق تقليـل   

الغرز  أداة وإخراجسرعة منضدة الماكنة 
يبين مراحل تلك العملية كمـا  )3(والشكل

  .تجةاالن وصلة اللحام )4(يبين الشكل
  الفحوصات المختبرية- 3

  الفحص ألمجهري 

لمعرفـة البنيـة    ألمجهريالفحص  إجراءتم 
اسـتخدم  . المختلفـة  الربط لمناطقالمجهرية 

مـزود    (CarelZeiss) نوع المجهر الضوئي
  .ومرتبط بالحاسوببكاميرا رقمية،

  فحص الصلادة  

 Micro(المايكرويـة   اجري فحص الصلادة
Hardness( ــا ــامية تللعين ــة  المس المنتج

سرع لحـام   ستعماللعينات التي تم ربطها باوا
الصلادة للمسـاحة    اجري الفحص .مختلفة 

 إجـراء قبل  للعينات العمودية على خط اللحام
فحـص بعـد   إجراء العملية التسخين كما تم 

وتم حسـاب قـيم الصـلادة    ،التسخين  إجراء
وذلــك ) Vickers hardness(بطريقـة فكــر 

  . ثانية30)(كغم  لمدة)0.5(بتسليط حمل 

  فحص الشد لقياس قوة الترابط إجراء 

العينات التي تم لحامهـا للحصـول    تم تشغيل
قياسية  تبعا للمواصفات على عينات شد بأبعاد

تم تقطيع العينات بشكل عمودي علـى  . 12][
خط اللحام وتشغيلها باستعمال ماكنة التفريـز  

يوضح أبعاد عينة الشـد    (5)والشكل  .الأفقية
اجري فحص الشد بتسليط حمل  .المستخدمة 

 ـ  )500( ــرعة تحميـ ــدل س ــم بمع ل كغ
 ـ من نتائج فحص الشـد . دقيقة/ملم)0.5( م ، ت
  .اد  قوة الترابط للوصلات الملحومة جإي

  النتائج والمناقشة -4

  نتائج قياس المسامية   

نتـائج قيـاس المسـامية    ) 6(يوضح الشـكل 
للعينـات عنـد   ) Effective porosity(الفعالة
نسب مختلفة من المواد الحافظة للفراغ  إضافة

ج ان نسبة المسامية تزداد مع ، يتبين من النتائ
زيادة نسبة الاضافة والسبب في ذلك يعود الى 
الزيادة الحاصلة في احتواء اكبر عـدد مـن   

  .   المادة الحافظة للفراغ
  نتائج الفحص ألمجهري 

الفحص المجهـري علـى منـاطق     إجراءتم 
 السـبيكة            مختلفة من وصلة الربط مـا بـين  

عنـد   المسامية (Al-7Si)الغير مسامية وسبيكة
مـن المـادة الحافظـة    %) 30( إضافةنسبة 
وباستعمال قوة تكبير واحـدة   )البوليمر(للفراغ

وتم تجميع عدد من صور الفحص ألمجهـري  
ــي   ــة ف ــاطق المختلف ــللمن ــد كلش  واح

الـذي يوضـح صـورة تجميعيـة     ,)7(،شكل
للمناطق المختلفة من وصلة الربط المنتجة في 

الشـكل المنـاطق   البحث الحالي ويظهر في 
  :.الآتية

 )Nugget Zone(الغرز  أداةمنطقة تغلغل  -

لهذه المنطقة  ألمجهرينتائج الفحص  أظهرت
تركيباً حبيبياً ناعماً متساوي المحاور كما فـي  

البلوري لهذه  الحجم إنكما لوحظ ). 7(الشكل
المنطقة اصغر من حجوم البلورات للمنـاطق  

ويرجــع الســبب فــي حصــول  .الأخــرى
فـي هـذه    للحجوم البلورية (refining)نعيمالت
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ه اللدن الناتج عن الحركـة  يالتشو إلىالمنطقة 
 إعـادة الربط وحـدوث   لأداةالدورانية العالية 

ــور                                    التبلــــــــــــــــــ
crystallization)  (re  نتيجة الحرارة العاليـة

الغـرز مـع    رأس أداةاحتكاك  إثناءالمتولدة 
ومن مقارنـة التركيـب   . بها لمحيطالمعدن ا

 ستعمالالمجهري لمنطقة التغلغل للعينات عند ا
وكما موضح فـي   ،مختلفة) تغذية(سرع لحام

انه بزيادة سرعة اللحام فان يلاحظ   8)(الشكل
الحجم الحبيبي لمنطقة التغلغل فـي السـطح   

 إلـى ذلـك  ويرجع   ،العلوي من العينات يقل
 التـي  ك المنطقةكمية الحرارة المتولدة في تل

نتيجة التبريـد   وذلك تقل بزيادة سرعة اللحام
تقليل درجة الحـرارة   إلىيؤدي الذي  السريع 

زيـادة  ،كمـا أن  النمو  وإعادةالمسببة للتلدين 
الغرز منطقة اللحام  أداةمعدل التبريد بعد ترك 

تنعـيم اكبـر للحبيبـات    حـدوث   إلىيؤدي 
  .      المتساوية المحاور

أظهرت  بالحرارة والحركة متأثرةالالمنطقة -
نتائج الفحص المجهري للمنطقـة المجـاورة   

البنيـة   أن) 9(شكل,الغرز أداة لمنطقة تغلغل 
المجهرية لهذه المنطقة تتكون مـن حبيبـات   
طولية مشكلة بفعل الحرارة والتشكيل اللـدن  

الغرز ممـا   لأداةالناتج من الحركة الدورانية 
تبلور للحبيبات ال إعادة يدل على عدم حدوث 

الحرارة المتولدة غيـر   ان إذفي هذه المنطقة 
 تأثيرهـا كافية لحدوث اعادة التبلور ويقتصر 

كمـا يبـين   ].14,13[في التشوه اللـدن فقـط  
ان حبيبات هذه المنطقة تمتلك ترتيباً ) 9(الشكل

اتجاهياً مائلاً بزاوية عن اتجاه حبيبات السبيكة 
 يبـات وتختلـف اتجاهيـة حب  الغير مسامية 

(grains)    وصلة اللحام على جـانبي مركـز
ــدم  التغلغــل، إذ تمتلــك حبيبــات جهــة تق

وهي الجهة التـي  )(Advanced Side(المعدن
يكون فيها اتجاه دوران اداة الغرز باتجاه موازٍ 

في منطقة الترابط مـع  ، )لاتجاه سرعة اللحام
فتكون اكثر حـدة مـن   الغير مسامية السبيكة 

وهـي  )(Retarding Side(جهة تراجع المعدن
الجهة التي يكون فيها اتجاه دوران اداة الغرز 

فـي منطقـة   ) معاكساً لاتجاه سرعة اللحـام 
الترابط مع السبيكة المسامية كما نسـتنتج ان  
حجم حبيبات منطقة تقدم المعدن يكون اكبـر  
من حجم الحبيبات في منطقة تراجع المعـدن  

مـن  يلاحـظ   كمـا )من جهة المادة المسامية(
ان زيادة سرعة اللحـام تزيـد مـن    )8(الشكل

حصول حالـة التنعـيم فـي حبيبـات تلـك      
طبيعة التـرابط   الشكل انكما يظهر .المنطقة

الحاصلة في جهتي المنطقة المتاثرة بـالحرارة  
ترابط ميكانيكي ناتج عن فعـل  هو والحركة 

الخلط الحاصل بسبب سرعة الدوران العاليـة  
ــرز ــ إن .لاداة الغ ــتعمال س ــام اس رعة لح

تباين واضح  إلىؤدي ي) دقيقة/ملم30(منخفضة
في منطقة الترابط وهذا نتيجة الاختلاف الكبير  

عند زيـادة   ،أمافي الاتجاهية لجانبي المنطقة 
سرعة اللحام فيلاحظ الحصول علـى منطقـة   

تجانساً مع فرق قليل في الاتجاهية  أكثرترابط 
حام وهذا ما يزيد من قوة الترابط في وصلة الل

صـفائح   فضلاً عن ان منطقة التلامس بـين  
السبيكة المسامية والسـبيكة غيـر المسـامية    

يمكن  تكون متجانسة تماما ولا)منطقة التغلغل(
  . بينهماأو الفصل   قالتفري

 )(HAZ بالحرارة المتأثرةالمنطقة  -

تشابه هذه المنطقة المنطقة المتاثرة بـالحرارة  
دية مـن حيـث   الناتجة من طرق اللحام التقلي

إلا أن هذه المنطقة فـي طريقـة    ،الخواص
  . تكون ضيقة جدابالخلط الاحتكاكي  ماللحا

  نتائج قياس الصلادة  

تم ايجاد قيم الصلادة للعينات التي تم ربطهـا  
والسبيكة غيـر   المسامية-7Si Alمن سبيكة 

سرع لحام مختلفـة عنـد    ستعمالبا المسامية
 للمـادة %) 30(نسب اضافة ثابتـة مقـدارها  

الحافظة للفراغ وذلك عند مسـافات محـددة   
عبر مساحة مقطع عمودي على خط اللحـام  
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يبين نتائج قـيم  ) 10(للعينات المختلفة والشكل
الصلادة قبل اجراء التسخين للعينات لسـرع  

 .دقيقة علـى التـوالي  /ملم)  60,40,30(لحام
قيم الصلادة للوصـلات   أن يلاحظ من الشكل
لسبيكة ل  من قيم الصلادة أعلىالتي تم ربطها 
قيمـة عنـد    أعلى إلىوتصل الغير المسامية 
منطقة تـرابط  ( (pin)الغرز أداةمنطقة تغلغل 

 )ع السبيكة المساميةالغير مسامية م السبيكة 
حصول التنعـيم   إلىالسبب في ذلك يعود ان .

واعـادة  ) Grain Refining(للبنية المجهريـة 
عن مركز خط  التبلور لتلك المنطقة،وبالابتعاد

اللحام على جانبي خط اللحام باتجاه المنطقـة  
بالحرارة فان قيم الصلادة تتغير مـع   المتأثرة

ففي منطقـة تقـدم   . تغير التركيب المجهري
الصلادة تقل تدريجيا عـن   إنالمعدن يلاحظ 

قيم الصلادة في منطقة التغلغل بسبب حصول 
التنعيم فقط وعدم حدوث اعادة التبلـور فـي   

   قة المتاثرة بالحرارة والحركةالمنط

(Thermo mechanical Heat Affected 
Zone)      الا انها تبقى عند قيم اعلـى مـن

في منطقـة   أما.السبيكة الغير مساميةصلادة 
تراجع المعدن فتكون قيم الصلادة فيها اعلـى  
مما هي عليه في منطقة تقدم المعدن والسبب 
 في ذلك يرجع الى الاختلاف الحاصـل فـي  

 كمـا موضـح   ن والحجم الحبيبي لكلا الجانبي
بالابتعاد عن  عند الاستمرارو ،)10(لشكلفي ا

خط اللحام لكلا الجانبين فان الصلادة تنخفض 
 المتـأثرة قيمة لها عنـد المنطقـة    الى أدنى

  بالحرارة اذ تكون  اقل من صلادة سـبيكة  
(Al-7Si)   والسبيكة المساميةالغير مسامية، 

حـدوث النمـو    إلىفي ذلك ويعزى السبب 
بعـدها   .والتخشين في بلورات تلك المنطقـة 

تزداد قيم الصلادة تدريجيا لغاية دخول منطقة 
والسبيكة المسامية على الغير مسامية السبيكة 

) HV=120(جانبي خـط اللحـام اذ تكـون    
 )سـيليكون – الألمنيوم (لسبيكة) HV=127(و

  .لى التواليوغير المسامية ع المسامية

الصلادة في جميـع  تزداد ادة سرع اللحام زيب
ب  فـي   ويعود السب) 10(مناطق اللحام شكل

 ةمعدل التبريد عند زيادة سرع زيادة الى ذلك
الحجـم الحبيبـي   دي الى تقليل ؤمما ياللحام 

 ) 11(الشكليوضح . ]9[لبلورات منطقة اللحام
الصلادة للعينـات بعـد اجـراء    فحص نتائج 

بات المادة الحافظة لتخلص من حبيواالتسخين 
 الموضحة فيمقارنة مع نتائجال عندو .للفراغ
حصول انخفاض نسـبي  يلاحظ  ) 10(الشكل

بعـد   في قيم الصلادة لجميع مناطق اللحـام 
   .اجراء عملة التسخين

صـلادة   أعلىمما سبق يمكن الاستنتاج ان   
 ستعماللوصلة اللحام تم الحصول عليها عند ا

 ، وذلـك دقيقـة /لمم)60(سرعة لحام مقدارها 
بسبب بقاء قيم الصلادة عند مستويات اعلـى  

 إجـراء بعـد   من صلادة السبيكة المسامية 
وصلة لحام  إنتاجفضلاً عن ، عملية التسخين 

ان زيادة سـرعة اللحـام    اذ لوحظ .متجانسة
فشل عمليـة   أدى إلىدقيقة /ملم)60(اكثر من 

يوب التموج و تكـون  وذلك لحدوث عالربط 
على امتداد خـط اللحـام نتيجـة     قناة طولية

جانبي  الى الغرز أداة أماماندفاع المعدن من 
  .وصلة لحام غير ناجحة وإنتاجخط اللحام 

  نتائج فحص الشد 

نتـائج فحـص الشـد     )12(يبين الشـكل 
اللحـام  المستخدم لقياس قوة تـرابط وصـلة   

مابين السـبيكة الغيـر مسـامية والسـبيكة     
ن زيادة سرعة من الشكل ايلاحظ   .االمسامية

ثابتة للمـواد الحافظـة    إضافةاللحام ولنسب 
لوصـلة   تؤدي الى زيادة قوة الترابط ،للفراغ
 اعادة التبلـور بسبب حصول التنعيم و اللحام

عن الاحتكاك مـابين   نتيجة الحرارة المتولدة
السبائك المراد لحامها ، مما يؤدى  اداة اللحام 

 ـ الى  ة انتاج وصلة لحام متجانسة فـي منطق
 ستعمالوا الإضافةعند زيادة نسبة و ،الربط 

ويعـزى   ،سرع لحام ثابتة تقل قوة التـرابط 
 زيادة في نسبة المسـامية فـي    إلىسبب ذلك 
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يحدث  الفشل  لوحظ ان اذ،المسامية السبيكة 
 المسامية وليس في منطقة السبيكة طقةمنفي 

  .)وصلة اللحام( الترابط
 لحام ال  من النتائج السابقة تبين ان ظروف

سرعة لحام  ستعمالابالخلط الاحتكاكي  وهي 
وسـرعة دوران اداة اللحـام    دقيقة/ملم (60)

مـن  % (30)اضافة دقيقة مع /دورة   (900)
وصـلة   إنتاج أدى إلى ،المادة الحافظة للفراغ

خالية  لحام ناجحة ذات منطقة ترابط متجانسة
تمتلك بنية جانبي خط اللحام على   من العيوب

حبيبات صغيرة ناعمة متسـاوية  من  مجهرية
 قليلة فـي  تشكيلمع حدوث نسبة   .المحاور
عـدم  وبالحرارة والحركـة   المتأثرةالمنطقة 

اختلاف في الاتجاهية علـى جـانبي    دوثح
منطقة تقدم المعدن ومنطقة تراجع المعدن مما 

صـلادة الجـانبين   قـيم   قلل الاختلاف فـي  
 ـقيم  والحصول على  ة صلادة متجانسة قريب

ولكنها اعلى مـن    ،من صلادة منطقة الترابط
لكل من السبيكة المسامية وغير  صلادة ال قيم 

كما تم الحصول على قـوة تـرابط    .المسامية
فعلى . جيدة مع الاحتفاظ بنسبة مسامية معقولة

 مقـدارها  سرعة لحام ستعمالمن ان ا الرغم
مـن المـواد    %(20) وإضافةدقيقة /ملم (60)

 ان  إلايعطي قوة ترابط اكبر  ،الحافظة للفراغ
عند اعتماد سـرع  و .الكثافة تكون عاليةقيمة 

تقليل قوة الترابط والصـلادة  لوحظ لحام اقل 
حصول الفشل عند قوة اقل مما هـي عليـه   و

  . دقيقة/ملم (60) سرعة لحام ستعمالعند ا
  الاستنتاجات -5

ربـط   بالإمكانانه  البحث نتائج  أظهرت
 إلـى مسـامية  ال)  يكونسـيل -ألمنيوم( سبيكة

طريقة اللحـام  السبيكة غير المسامية باستخدام 
مـا   يمكن   استنتاج  ي، كمابالخلط الاحتكاك

  :يلي
من دراسة البنية المجهرية ظهر ان . •

 فـي هنالك ثلاث منـاطق مختلفـة   
منطقة تغلغـل اداة   منطقة الربط هي

الغرز وتمتاز بحجوم حبيبية ناعمـة  
المنطقـة  و       .متساوية المحاور

تمتـاز  و بالحرارة والحركة المتأثرة
ــة   ــة ذات اتجاهي ــات طولي بحبيب

 المتـأثرة المنطقة   اضافة إلى.عالية
خشنة حبيبات بتمتاز التي  :بالحرارة

 . نتيجة النمو الحبيبي
يل الى تقل زيادة سرعة اللحام تؤدي  •

الحجم الحبيبي للبنية المجهرية فـي  
 .اللحاموصلة  جميع مناطق 

يادة سرعة اللحام الى زيادة تؤدي ز •
اذ تبلغ  )الربط(صلادة وصلة اللحام 

عند سرعة  )160HV(اعلى قيمة لها 
 .دقيقة /ملم)60(لحام

تؤدي زيادة سرعة اللحام الى تقليـل   •
الاتجاهية للمنطقة المحيطة بمنطقـة  

المنطقة المتاثرة بـالحرارة  (الترابط 
وزيادة تجـانس منطقـة   ) والحركة
 ).التغلغلمنطقة (الترابط 

مع زيادة سرعة اللحام تـزداد قـوة    •
الترابط لوصلة اللحام عنـد ثبـوت   

اذ  نسبة اضافة المادة الحافظة للفراغ
عنـد  ) 140N(قيمة لها  أقصىتبلغ 

دقيقة ولنسـبة  /ملم(60)سرعة لحام 
من المادة الحافظـة  % (30)اضافة 
 .للفراغ

قل قوة الترابط لوصلة اللحام بزيادة ت •
ادة الحافظة للفـراغ  نسبة اضافة الم

اذ تبلغ ادنى  عند ثبوت سرعة اللحام
عند نسبة اضافة )70N(مستوى لها 

من المادة الحافظة للفـراغ  % (40)
ــدارها   ــام مق ــرعة لح  (30)ولس
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  ].7[مبدأ عملية اللحام بالاحتكاك والخلط) 1(شكل

  

  
يـاس المسـامية   يوضح جهـاز ق ) 2(شكل

  .المستخدم

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
مرحلـة  -أ(يبين مراحل عملية الربط)3(شكل

المرحلـة  -ج,مرحلـة الـربط   -التغلغل، ب
  ).النهائية

-أ-  

-

ج
- 

-ب-  
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يوضح العينة المنتجة بعـد عمليـة   ) 4(شكل
    .الربط

  

  

  .عينات الشد إبعاديبين ) 5(شكل       

  

للمـادة    العلاقة بين نسبة الاضـافة  )6(شكل 
  .الناتجة  ونسبة المساميةلفراغ الحافظة ل

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

            
  
  
  
  

 تغلغل الاداة وبدا الربط نھایة خط اللحام

 اتجاه الربط

دقیقة/ملم 40عینة مربوطة بسرعة لحام   
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  منطقة تقدم المعدن
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  

دقيقة وبنسبة اضافة / دورة 40شكل تجميعي لمناطق اللحام المختلفة عند سرعة لحام ) 7(الشكل 
  .من المادة الحافظة للفراغ% 30

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

250µm 

حام
 الل
جاه
 ات

 اتجاه دوران الاداة

  منطقة التغلغل منطقة تراجع المعدن
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 دقيقة/ملم30 )لحام(تغذيةسرعة 

                                                     

 دقيقة/ملم 40 تغذيةسرعة 

  
  دقيقة /ملم 60 تغذيةسرعة 

  .مختلفة) لحام(تغذيةعند استخدام سرع  يبين منطقة التغلغل) 8(شكل

  

  

250µm 

250µm 

250µm 
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  المعدنمنطقة تراجع 

  
  منطقة تقدم المعدن

  دقيقة/ملم 30 تغذيةسرعة -ا 

  
  منطقة تراجع المعدن

  
  المعدنمنطقة تقدم 

 دقيقة/ملم 40 تغذيةسرعة -ب

  
    المعدنمنطقة تراجع 

            
  منطقة تقدم المعدن

  دقيقة/ملم 60لحام  تغذيةسرعة -ج 

  جهرية للمنطقة المتأثرة  بالحرارة والحركة للسطحيبين البنية الم )9 (شكل
  .مختلفة) تغذية(العلوي عند سرع لحام

  

250µm 

 اتجاه دوران الاداة

اتجاه 
 اللحام

250µm 

 اتجاه دوران الاداة

اتجاه 
 اللحام

اتجاه 
 اللحام

250µm 

 اتجاه دوران الاداة

250µm 

 اتجاه دوران الاداة

اتجاه 
 اللحام

250µm 

 اتجاه دوران الاداة

اتجاه 
 اللحام

250µm 

اتجاه 
 اللحام

 اتجاه دوران الاداة

منطقة المعدن 
 الاساس
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  عند استخدام سرع  قيم الصلادة لمنطقة اللحام  )  10(   شكل
  . )التسخين (المعاملة الحرارية مختلفة قبل إجراء) تغذية(لحام 

  
  
  
  

 

  نقيم الصلادة لمنطقة اللحام عند استخدام سرع لحام مختلفة بعد إجراء التسخي )11( شكل

لادة
ص

ال
 )

H
v

(
 

)ملم(المسافة عن مركز اللحام   

دة
صلا

ال
)

H
v

(
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 .)التسخين(بعد اجراء المعاملة الحرارية  قوة الترابط للعينات عند سرع لحام مختلفة) 12( شكل 

 

 

 

20نسبة مسامیة   

30نسبة مسامیة  

40نسبة مسامیة  

دقیقة/سرعة اللحام ملم  

ط 
راب
الت

وة 
ق

)
N(  
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