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Effect of Steel shot 
peening Time on some 
Mechanical Properties of 
Friction stir Welds for 
Aluminum Alloy (2024 - T3) 
 
A B S T R A C T  
 

The aim of this work is to study the effect of the time of shot peening 3mm 

diameter steel balls on the mechanical properties of (2024 - T3) aluminum 

alloy butt welds. The welds were joined using Friction stir welding method. 

Mechanical tests) Tensile strength, hardness, fatigue strength   ( were performed 

on welded joints to determine the variation of these properties. The 

experimental results of SP time, 5 and 10 minutes give an improvement in 

mechanical properties. It was found that the longer the time of shot peening the 

mechanical properties are increased to a certain extent than the effect begins 

whereas when shot peening time at 15 min the mechanical properties decrease 

due to the concentration of stresses and surface annealing. Results show that 

the best mechanical properties of the welded zone were obtained at 10 minutes 

shot time due to the high compressive stresses generated by shot peening. 
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بعض الخواص الميكانيكية لوصلات لحام الخلط الاحتكاكي   تأثير زمن السفع بالكرات الفولاذية على

(FSW ) لسبائك الالمنيوم 
 .العراق الدين،  صلاح تكريت،  جامعة الميكانيكية،  الهندسة قسم عادل محمود الباش

 .العراق الدين،  صلاح تكريت،  جامعة الميكانيكية،  الهندسة غزوان رعد شهاب قسم

 ه الخلاص
الالمنيوم    لسبيكة  تناكبيه( على الخواص الميكانيكية لوصلات لحام  mm 3بقطر )  بالكرات الفولاذية  السفعيهدف البحث الحالي الى دراسة تأثير زمن  

(2024 – T3( الخلط الاحتكاكي اللحام لمعرفة مقدار Friction stir welding( تم لحامها بطريقة  (. اجريت الاختبارات الميكانيكية على وصلات 

, والتي )مقاومة الشد, الصلادة, مقاومة الكلال (  تحسن في الخواص الميكانيكية( دقيقة  10  -5تباين هذه الخواص. بينت نتائج الفحص بأزمان السفع من ) 

دقيقة تنخفض الخواص    15كلما زاد زمن السفع تزداد الخواص الميكانيكية الى حد معين ومن ثم يبدأ التأثير بالتباين حيث انه عند زمن سفع    هنأبينت ب

الحصول على افضل   الاختبار الى ان  نتائج  تشير  .وذلك بسبب تمركز الاجهادات والتلدين السطحي  للمقاومة الشد والصلادة ومقاومة الكلا  الميكانيكية

 وذلك بسبب الاجهادات الانضغاطية العالية التي ولدتها عملية السفع.  دقيقة باستخدام كرات من الفولاذ 10خواص ميكانيكية عند زمن سفع 
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 المقدمة  .1

كاان  ,(1الشاكل ) (FSWان اول استخدام لطريقة اللحاام الاحتكااكي )

, المملكاة المتحادة ( وذلاك   كاامبرد من قبل المعهد العالي للحام في )  

( FSW, حيااث اسااتخدم لحااام الخلااط الاحتكاااكي )[1] م 1991عااام 

الميكانيكياة و العلمياة وكانات النتاائج مشاجعة لتجميع بعاض الاجازا   

( افضل مان FSWعلى الاستمرار بتطوير هذه الطريقة . تعتبر تقنية )

طرق اللحام الأخار  للعدياد مان سابائك الألمنياوم وذلاك لعادم وجاود 

تشققات أو مسامات اثنا  عملية اللحاام, وهاذه مان المتطلباات المهماة, 

لمنياوم المساتخدمة فاي التطبيقاات خاصة عند استخدامها مع سابائك الأ

التي تتطلب تحمل  قوه عالية مثل السفن الفضاائية و هياكال الطاائرات 

 . [2]التي يصعب لحامها 

 

 
 

 .مبدأ عمل لحام الخلط الاحتكاكي (1شكل )

( pinاللحااام ) لمحااوريااتم توليااد الحاارارة بفعاال الحركااة الدورانيااة 

والكتف وكذلك الحركة الخطية الطولية على طول خاط اللحاام لجزئاي 

الملحومة لحين وصولها الى درجة حرارة التلدين, والتي تتولاد  نتيجاة 

بين  منطقة تلامس الكتف والسطح العلوي للأداة  الاحتكاك الحاصل ما

. [3]والسطح الداخلي لجزئي الملحوماة    محور اللحام  س  ومنطقة تلام

يتكون لحام الخلاط الاحتكااكي مان المنااطت التالياة المنطقاة المجااورة 

nuggets( والمنطقاااة المتاااأثرة باااالحرارة الميكانيكياااة ,TMAZ ,)

(. توسااع اسااتخدام تقنيااة اللحااام  HAZوالمنطقااة المتااأثرة بااالحرارة )

(FSWبسارعة كبياارة وخاصااة فااي )  السانوات الاخياارة التااي شااهدت

في هذا المجاال حياث اساتخدمت وصالات ملحوماة فاي   ا  كبير  ا  تطوير

ولذلك    ,الهياكل التي تتعرض الى حمل دوري لأغلب الهياكل الحديدية

من المهم دراسة طرق تحسين الخواص الميكانيكية الناتجاة مان عملياة 

 لعديد مان الاجارا اتهنالك االلحام الاحتكاكي كونه تقنية لحام حديثة . 

لتحسين الخواص الميكانيكية للأجزا  التي تتعرض الاى اناوام مختلفاة 

 shotمنهاا عملياة السافع باالكرات ), اثناا  اساتخدامها من الاجهادات

peening)تتم العملياة بسافع ساطح   .انها عملية تشكيل على البارد  , إذ

بساارعة العينااات الملحومااة بكاارات مصاانوعة ماان الفااولاذ او الزجااا  

عاليااة وتعماال كاال كاارة عماال مطرقااة صااغيرة ممااا يولااد اجهااادات 

كما موضح في   ,انضغاطية متبقية في الطبقات السطحية لمناطت اللحام

 .[2] (2لشكل )ا

 
 

 . [4]الفولاذية  عملية السفع بالكرات( 2شكل )

لاحا  , إذ  عمت الاجهادات الانضغاطية(  3الشكل )يوضح  

ان اعلى اجهاد انضغاطي متبقاي  [2]( Omar Hatamlehالباحث )

علااى السااطح تاام الحصااول عليااه ماان عمليااة الساافع بالكريااات عنااد 

مقارنتها مع النتائج التي تم الحصول عليهاا باساتخدام تقنياات مختلفاة 
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وذلك, بسبب تأثير التشغيل الباارد علاى   ,لتحسين الخواص الميكانيكية

السطح .وتأثير عملياة السافع علاى الخاواص الميكانيكياة فاي منااطت 

ويسااتنتج ماان هااذا ان الاجهااادات غياار منت مااة مختلفااة ماان اللحااام, 

التوزيع خلال المقطع )مناطت اللحام( والتي من اهمها تحسن مقاوماة 

الشد بمقارنتها مع العينات غير المسفوعة, وكذلك زيادة فاي الصالادة 

(, ومقاادار الصاالادة خاالال الطبقااات لا TMAZفااي مركااز اللحااام, )

 .mm 0.4يتجاوز  

 
 

 . [5] الاجهادات الانضغاطية المتبقية الناتجة من عملية السفع بالكرات( 3شكل )

 
الباحثة   اللحام تزداد بزيادة    [6]استنتجت  الكلال لوصلات  مقاومة  ان 

زمن السفع الى حد معين بعدها يكون تأثير السفع عكسيا وعزت ذلك  

الطبقات في  شديد  انفعالي  اصلاد  حصول  وتوليد   الى  السطحية 

الانضغاطية. الاجهادات  من  تقلل  شديه  ازمان   اجهادات  اعطت  وقد 

( مقاوم  10,20,30سفع  لتحسن  مؤشرا  دقيقة  والصلادة  (  الشد  ة 

المسفوعة, غير  العينات  مع  بالمقارنة  الكلال  نتائج   ومقاومة  تشير  إذ 

دقيقة, ويعز  ذلك الى تولد   20الاختبار الى ان افضل زمن سفع هو  

اللحام   من وصلات  السطحية  الطبقات  في  عالية  انضغاطية  اجهادات 

يفوق  وهذه الاجهادات هي التي تساهم في عرقلة تقدم شت الكلال. إذ  

درس الشدية.  الاجهادات  مجال  الاجهادات  هذه    [7]الباحثون   مقدار 

تأثير السفع بالكرات على الخواص الميكانيكية لوصلات اللحام مختلفة  

( التنغستن  لحام   , الالمنيوم  )TIGمن  الاحتكاكي  ولحام   )FSW  .)

الخواص   حسن  بالكرات  السفع  طريت  عن  السطح  تصلب  ان  وجدو 

مناطت   في  انضغاطية  اجهادات  توليد  الى  ذلك  ويرجع  الميكانيكية 

 .اللحام

تاااأثير زمااان السااافع باااالكرات علاااى  [8]درس الباحاااث 

باستخدام طريقة العناصار  الخواص الميكانيكية من خلال الحل العددي

لتعزياز النتاائج العملياة . لقاد كاان معادل   ANSYSالمحددة وبرنامج  

ج العلمياة والنتاائج التحليال العاددي اقال مان الخطأ الاجمالي بين النتاائ

درس  %.7.5% إذ لاام تتجاااوز اعلااى نساابة خطااأ فااي حااد التحماال 4

تااأثير الساافع بااالكرات علااى عماار الكاالال والخشااونة  [9]الباااحثون 

-7075السطحية فاي اللحاام الاحتكااكي لوصالات سابائك  الالمنياوم )

T735  لياة, وتمركاز (. يؤدي السفع بالكرات الى  خشونة ساطحية عا

اجهادات موقعيه مكثفة وهذا يمكن ان يؤدي الى بد  شت سابت لأواناه. 

وهذا التشكيل على الساطح لاه تاأثير كبيار علاى سالوك عمار الكالال. 

ولكن من جهة اخار   يمكان الحصاول علاى بعاض الخاواص الجيادة 

للساافع بالكريااات ماان خاالال خشااونة السااطح العكسااية للعينااات. حيااث 

ان الزيادة في الخشونة الساطحية ياؤدي الاى زياادة اظهرت الدراسات  

تمركااز الاجهااادات. إذ يعااوض الزيااادة فااي الاجهااادات الانضااغاطية 

 Stressالمتبقية. وهذه بدورها تؤدي الى تخفيض معامل شدة الاجهاد )

Intensity  .والذي يتحكم بمعدل نمو الشت في العينات المسفوعة ) 

واص الميكانيكياة لمنااطت تحساين الخا يهدف البحث الحالي الى

( والمتمثلاة بااا )الشاد (T3- 2024اللحام الاحتكاكي لسبيكة الالمنيوم  

ومقاومااة الكاالال وصاالادة المعاادن ( بواسااطة عمليااة الساافع بااالكرات 

( دقيقة. ومقارنة النتائج 15,10,5الفولاذية وتأثير ازمن عملية السفع ) 

 (.ANSYSالعملية باستخدام برنامج محاكي  الاا )

 الجزء العملي  .2

 اختيار المعدن     1.2

كماادة اسااس   T3 – 2024سابيكة الالمنياوم    تاستخدم

( من السلسلة Al- Cu – Mgهي عبارة عن سبيكة )و ,البحث .T3في

 ومتاناة   وتستخدم عادة عندما يراد تشغيل ميكانيكي جيد    2xxxالثانية  

ومقاوماة كالال  وقابلية لحاام جيادة   وقوه تحمل عالية نسبة الى الوزن  

اجازا   وجيدة, كما هو الحال في التطبيقات الهندسية كهياكل الطائرات 

الصاااواريا واجساااام الصااامامات الهيدروليكياااة والهياكااال الانشاااائية 

 .T3 – 2024سبيكة  لالخواص الميكانيكية ل( 1)الجدول  يوضح.[10]
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  (1) جدول 

 . T3-2024الخواص الميكانيكية الحقيقة والقياسية لسبيكة الالمنيوم 

 Tensile 

Yield 

strength 

(𝛔𝐲 ) 

(MPa) 

Ultimate 

Tensile 

strength 

(𝛔𝐮) (MPa) 

Elongation 

(EI %) 

Hardness 

Vickers 

(HV) 

Melting 

Temp. (K) 

Modulus of 

Elasticity 

(GPa) 

Standard 

Value 
310 450 18 120 911 73.1 

Actual 

Value 
310 456 13 112 --- --- 

 

   عملية اللحام2.2

أجربت عملية لحام الخلط الاحتكاكي بواسطة ماكنة التفريز مان 

( ذات Knuth( من شركة ) Universal Milling Machineنوم )

 Xالمحاور    ومساافة التنقال علاى  ذات المحاور الثلاثةالمنشأ الألماني.  

(76.2 cm)  المحاور وY (24.4 cm)  والمحاورZ (43.18 cm)  

الماد   وسارعة( rpm90 – 2000 سارعة الماد  العماودي ) وذات 

 ل على وصله لحام من النومتم الحصو(. rpm40  – 1300 الافقي )  

بعااد وضااع جزئااي  (4الشااكل )( موضااحة فااي Butt Jointتناااكبي )

الملحومة المراد لحامها على سطح العربة المتحركاة وتثبيتهاا بواساطة 

مايلان عاده اللحاام ماع . تام تثبيات   (-5الشكل )  مثبتات موضحة في  

. مان الجادير °3بزاوياة قادرها  المحور العماودي لجمياع قطاع اللحاام  

( درجااة 2-4بالااذكر ان القيمااة المثلااى لزاويااة الماايلان تكااون بحاادود )

. وذلك للحصول على مقادار مناساب مان الضاغط علاى المعادن [11]

. [12]الملدن الخار  نتيجة الحركة الدورانياة لتحساين عملياة اللحاام   

 20وسااارعة انتقالياااة  rpm 1200رها وسااارعة دورانياااة مقااادا

mm/min( عااده اللحااام.tool مصاانوعة ماان )المتوسااط الفااولاذ 

وابعااد عاده  medium carbon steel (AISI 1035) الكااربوني 

 .(6الشكل )( المستعملة في العملية موضحة في toolاللحام )

 
 .الوصلة التناكبية الملحومة (4شكل )

 

            

 أ ب    

 عند اجرا  عملية اللحام  -معدات عملية اللحام : أ (5شكل )

 (toolالعده المستخدمة ) -ب                                        

 المثبتات المستخدمة لتثبيت قطعتي اللحام  -                                                           
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 ابعاد عده اللحام )الابعاد بوحده بالملم(.  (6شكل )

 
 تقطيع العينات وترتيبها   3.2

       يوضح تقطيع الملحومات وبالقياسات العالمية. (7وشكل )                   بواسطة جهاز القطع بالما   فحصي الشد والكلال  عينات قطعت           

          (TK – TRUMP50-G3020) (. 2الجدول ) كما في تم ترميزهاو    

 

  (2جدول)

 تصنيف عينات الاختبار.  

E D C B A 

S
p

ec
im

e
n

 N
o

.
 

15 10 5 
As Welded (no 

shot peening ) 
Base metal 

S
h

o
t 

p
ee

n
in

g
 

ti
m

e
 (m

in
)

 

 

 

 عينات اختبار الكلال والشد بعد عملية التقطيع.  (7شكل )

   عملية السفع  4.2

السفع  جهاز  بواسطة  السفع  عملية  انجزت 

(Sintokogio  موديل  ,)STB – OB,  التكنولوجي معهد  في    افي 

كراتإذ  بغداد   استخدام  )  بمتوسط تم  من  mm 3قطر  مصنوعة   )

م سفع  نالفولاذ  وبمعدل سرعة  الكربون  وبأزمان m/sec 12خفض   .

  ( دقيقة.    5,10,15سفع   بتدوير  المحرك  يعمل  الجهاز،   هذا  في( 

 بسرعة  العينات  باتجاه  بقذف الكرات  التي تقوم  ( impeller)البشارة  

1435 rpm  12  سرعة  بمعدل m/s  .أسطوانة   من  السفع  آلة  تتكون  

  يتم  حيث  ،   mm 740  وعمت  mm 590  يبلغ  داخلي  بقطر  دوارة

الشكل  عينات الاختبار داخل جهاز السفع. و  (8شكل )  .العينات  وضع

 يوضح العينات بعد عملية السفع. (9)
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 العينات داخل جهاز السفع.  (8شكل)

 

 عينات الشد والكلال بعد عملية السفع.  (9شكل )

 اختبار الشد 5.2

تاام تصاانيع عينااات الشااد بموجااب الموصاافات القياسااية ) 

ASTM E8  اجاري اختباار (10الشاكل )( والموضحة ابعادهاا فاي .

ملحوماة لغارض تحدياد مقاوماة الشاد الالشد للعينات الملحوماة وغيار  

باساتعمال ماكناة الشاد   الشاد  اجري اختبار.  ونقطة الخضوم والمطيلية

 علاى الشاد اختباار وتم (kN 170( ذات سعه ) HOYTOMنوم ) 

 لحاين العيناة علاى( mm/min 1) بسارعة حمال بتسليط الماكنة هذه

 الخاصاة قمياةالر الشاشاة مان قصاىالأ قرا ة الحمال و الفشل حدوث

 عناد للحمال القصاو  القيماة حفا  إمكانياة للماكناة أن علماا بالماكناة

 .الفشل

 

 . [13]ابعاد عينة اختبار الشد حسب الموصفات القياسية ) الابعاد بالملم ( ( 10شكل )

 اختبار الصلادة    6.2

تم قياس الصلادة بطريقة فيكارز للعيناات المسافوعة وغيار المسافوعة 

( . وذلاك THV-501Eوالسبيكة الاساس  باستخدام جهااز الصالادة )

(  ولمادة خمااس ثاواني, وبواسااطة اداة g 500مقااداره )بتساليط حمال 

غرز التي كانت عبارة  عن هرم رباعي وقد تم اخذ متوساط القارا ات 

.وموصاافات الجهاااز موضااحة فااي  مناااطت عنااد منطقااة اللحاااملااثلاث 

 .(3الجدول )
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 (3) لجدولا

 . الصلادة اختبار جهاز مواصفات 

 المسلطة  الاحمال غم 1000 ،  500 ،  300 ،  200 ،  100 ،  50 ،  25 ،  10

ASTM E-384, ISO/DIS6507-2 العالمي  المعيار مع التوافق 

 الحمل  إبقاء طريقة تلقائي 

 الانتقال  إمكانية (110mm*110)بمسافة  X-Y المحور بالاتجاه

 الغرز  أداة 400HV – 700HV الالماس  من القياسية الغرز اداة من نوعان

 

 اختبار الكلال    7.2

كما  الجهاز  لموصفات  وفقا  الكلال  عينات  تصنيع  تم 

الكلال باستخدام جهاز  [14](11الشكل )موضحة في   . اجري فحص 

HI – TECH (HSM20 )(  alternativeكلال الانحنا  المتناوب )

( درجة  R= -1مع  في  دوران (  وسرعة  ثابتة  بسعة  الغرفة  حراره 

6000  ( الفعال  والطول  الدقيقة  في  يحتوي    (.mm 50دوره  حيث 

 :  الجهاز على نوعين من السرم

عالية   -1 دوران  وتعطي   rpm 6000سرعة   للمعادن  تستخدم 

 ساعات.  3مليون دوره خلال 

تستخدم للمواد البلاستيكية    rpm 1500سرعة دوران منخفضة   -2

 ساعة.  12تعطي مليون دوره خلال 

للعينة ومقدار الانحراف          الفعال  الطول   60 – 20حدود 

mm    20± → 0و mm   في عينات اللحام كانت  .  [14]على التوالي

 (.  mm 5المسافة من الجز  المثبت الى خط اللحام  )

 

 .  )الملم بوحدة عينة اختبار مقاومة الكلال ) الابعاد (11شكل )

 قياس الاجهادات المتبقية  8.2

  

ب  تم اللحام  منطقة  عند  المتبقية  الاجهادات  حيود    تقنية  استخدامقياس 

في مختبر بغداد   (Lab – 6000)  نوم  الاشعة السينية, بواسطة جهاز

اللحام   المركزي. عملية  من  الناتجة  المتبقية  الاجهادات  قيم  لاستخر  

وكذللك عملية السفع حيث ان الاشاره السالبة تدل على ان الإجهادات  

ان  تعني  الموجبة  والإشارة  انضغاطية  اجهادات  هيي  المتبقية 

 الاجهادات شدية. 

 العددي التحليل. 3

لمحاكاة عملية السفع حيث     ANSYS.19استخدم برنامج  

( عنصر  استخدام  يملئ   solid, Brick 8 node 45) تم  حيث 

حافة   لطول  العقد  من  أقل  بعدد  النموذ   الاسطح  رباعي  عناصر 

المعقدة   للعمليات  العنصر  يستخدم  و  نفسه  إجرا  [15]العنصر  تم   ,

جسم   كل  في  العناصر  وعدد  حجم  اختيار  طريت  عن  الربط  عملية 

الكلي   العناصر    المجموم  عقد    7924لعدد  مجموم  مع  عنصرا  

ايجاد    36623 تم  إذ  نتيجة  عقدة.  السطح  على  الحاصل  التشوه  مقدار 

-vonومقدار اجهادات )(  12الشكل )عملية السفع بالكرات المبينة في  

Mises  )( 13الشكل  ,)  وكذلك تم حساب عدد دورات الفشل وذلك عن

( حمل  تسليط  وعينات  Forceطريت  الفشل.  ن ريات  وباستخدام   )

النتائج  التي    حيث تمت مقارنتها مع(,  14الشكل )الكلال موضحة في  

 عمليا باستخدام جهاز الكلال. تم الحصول عليها
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 . ( الناتجة من عملية السفع بالكرات الفولاذيةvon- Misesمقدار اجهادات ) (12شكل )

 

 
 

.مقدار التشوه الناتج من عملية السفع بالكرات الفولاذية في سطح العينة (13شكل )
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 )ب(             ( أ)

              
    

 )د(        ) (  
)أ( عينة  عينات اختبار الكلال قبل وبعد عملية السفع (14شكل )

الكلال الملحومة بدون سفع )ب( عينة الكلال الملحومة والمسفوعة  

دقائت   10دقائت ) ( عينة الكلال الملحومة والمسفوعة لمده  5لمده 

 دقائت.  15)د( عينة الكلال الملحومة والمسفوعة لمده 

 والمناقشة النتائج .4

انخفاااض قاايم  (17()16()15الشااكل )نتااائج الاختبااار فااي اظهاارت 

الصلادة والشد ومقاومة الكلال على التوالي بعد عملية اللحاام  بسابب 

تولد الاجهاادات الشادية الناتجاة مان تقلاص وانكمااش المعادن نتيجاة 

النااتج مان فحاص   (18الشكل )عملية التبريد. حيث يلاح  من خلال  

الانضغاطية  ( انخفاض قيم الاجهادات المتبقية  XRDالاشعة السينية )

( بسبب الاجهادات الشدية, ولكن بعدها تزداد نتيجة Bفي المجموعة )

( C,Dحسن الخاواص الميكانيكياة لمجااميع العيناات )تتعملية السفع.  

( , Bعند مقارنتها مع القطع الملحومة غير المسفوعة في المجموعة )

عملية السافع بالكرياات الفولاذياة الاى تكاوين انخلاعاات   حيث تؤدي

الاى تشاوية الحبيباات فاي   وتؤدي في نفس الوقت.  [16]الية الكثافة  ع

الطبقااة السااطحية بعااد القااذف بااالكرات والتااي تحساان ماان الخااواص 

الميكانيكية . بالنسبة لمقاوماة الكالال تسااهم الاجهاادات الانضاغاطية 

 (17الشاكل )تقدم شت الكالال علاى الساطح . ومان   إعاقةالمتبقية في  

تازداد (    S – N curve) عادد الادورات – لمخطاط منحناي اجهااد

, 5مع زيادة زمن السافع لازماان )   مقاومة الكلال للعينات المسفوعة  

 MPa , 126.45 133.48) الى  الكلال حد  ( دقيقة. وصلت قيمة  10

MPa )   إذعلى التوالي مقارنة مع وصالات اللحاام غيار المسافوعة 

 ويعااز  ذلااك الااى زيااادة سااعة(. MPa 122.89) كاناات قيمتااه

الاجهادات الانضغاطية على سطح وصلات اللحاام المسافوعة والتاي 

وكذلك تزداد الصلادة السطحية  تفوق سعة الاجهادات الشدية الضارة.

وذلك بسابب التشاكيل الباارد   (  15الشكل )كما في    بزيادة زمن السفع

د ان زمن اااث وجااا. حيكراتلية السفع بالااج من عمااااح الناتاااللسط

 ,HV 114.6).( دقيقة تصاال فيها قيااامة الصلادة الاى5,10السفع )

147.36 HV)  دقيقة كانت قيمة  15ولكن عند زيادة زمن السفع الى

طحية وبالتاالي ( مما يؤدي الى الخشونة الساHV 105.66الصلادة )

 الكارات الفولاذياةتجعل الطبقة مشاوهة لادونيا بسابب عادد ضاربات  

لمنااطت اللحاام, بهاذا لاوح  نقصاان فاي الصالادة الساطحية وتحاول 

الطبقااة الااى منطقااة لدنااة وبالتااالي تاازداد المطيليااة نتيجااة لاسااتيعابها 

وهاذه النتاائج متطابقاة ماع نتاائج المصادر  التشكيل اللدن بمقدار اكبر

دقيقة فان الخواص   15. انه يدل على ان  زيادة زمن السفع الى[17]

الميكانيكية للوصلات الملحومة تنخفض وذلاك بسابب حادوث اصالاد 

انفعالي شديد في الطبقات الساطحية مماا ياؤدي الاى تولياد  اجهاادات 

يتضح مان  شدية عالية والتي تقلل من الاجهادات الانضغاطية المفيدة.

 S-Nعدد دورات   –مقارنة نتائج التجريبية والعددية لمنحنيات اجهاد  

curve    تكون متقاربة للغاية ( 22الى    19الاشكال )من  الموضحة في

. لذلك , وجد توافت بين النتائج التجريبية والعددية. كانت نسبة الخطاأ 

ل % لكاا2بااين النتااائج العدديااة والتجريبيااة لمقاومااة الكاالال اقاال ماان 

 %. 2.1واعلى نسبة خطأ لحد التحمل لا تتجاوز  الحالات
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 ( شبة لوغارتمي. S – N carveعدد دورات ) –منحني اجهاد  (17) شكل                                                                                             

 نتائج اختبار الصلادة.  (15شكل )        

 (4جدول )               

 . نتائج حد التحمل لاختبار عمر الكلال                                               

fσ 

(MPa) 
 المجاميع

122 A 

126 B 

133 C 

121 D 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

. 

 تأثير السفع بالكرات على الاجهادات المتبقية.  (18شكل )                                                           نتائج اختبار الشد  (16شكل )             
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 شبه لوغاريتمية للمقارنة بين النتائج  S-Nمنحنيات   (19شكل )

 شبه لوغاريتمية للمقارنة بين النتائج   S-Nمنحنيات  (21شكل )                                              التجريبية والعددية للوصلات الملحومة بدون سفع.

 دقائت  10التجريبية والعددية للوصلات الملحومة والمسفوعة لمده 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  شبه لوغاريتمية للمقارنة بين النتائج S-Nمنحنيات   (20شكل )

 شبه لوغاريتمية للمقارنة بين النتائج   S-Nمنحنيات   (22شكل )                           دقائت 5التجريبية والعددية للوصلات الملحومة والمسفوعة لمده 

 دقائت  15التجريبية والعددية للوصلات الملحومة والمسفوعة لمده                                                                                                        

. 
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 الاستنتاجات.5

( بعاد FSWتزداد الخواص الميكانيكية لوصالات اللحاام ) -1

( دقيقااة إذ  10,  5ساافعها بااالكرات الفولاذيااة وبأزمااان ساافع ) 

تتحسن مقاومة الشد والصلادة ومقاومة الكلال مقارنة بالعيناات 

 الملحومة غير المسفوعة.

دقيقاة فأنهاا لام  15اما للعينات الملحومة و المسفوعة لمدة   -2

تؤدي الى تحسن في الخواص الميكانيكية  وذلاك بسابب حادوث 

 لي شديد في الطبقات.  اصلاد انفعا

دقيقاة اعطاى افضال تحسان فاي الخاواص   10زمن السفع   -3

 الميكانيكية.

الغياار تدميريااة هااي افضاال طريقااة  X-RAYان طريقااة  -4

 .لقياس الاجهادات المتبقية
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