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داءــــــــــهإ

لة الوفاء الذي یعاني الكثیر من قالجریح إلى وطنيوقلبي مليء بالحزن والأسى أھدي ھذا العمل
.وغدر الغرباء

قدموا نأنحني خجلاً أمام تضحیات جیشنا العربي السوري الباسل وأرواح شھداءه الأبطال الذی
.أغلى ما یملكون لكي نحیا ویستمر الوطن

ن الطــونـاھر حسـالشھید البطل الأخ والصدیق متحیة لروح 

كل خطوة خطوتھا حتى وصلت إلى كل من وقف إلى جانبي ومھد لي الطریق وكان عوناً لي في 
.الآنعلیھانأإلى ما 

الصدیق القدوة والمثل الأعلى وليأبي الغالي الذي رافقني في كل منعطفات حیاتي وكان إلى 
.على تحقیق كل ما ھو خیر لي ولأخوتيوالرفیق والحریص دوماً 

.لا ینضب أبداً الذيالحنان والمحبة ینبوع دائماً والمعطاءة الشجرةأمي الغالیة إلى 

جمیع الأصدقاءوأخوتي وأخواتي الأعزاءإلى 

زوجتي الغالیةحبیبتي وإلى 

.جعفـر وجنـىبسمة الأیام وبلسم الجراحأحبتي الصغارإلى 



كرـــــمة شـــــكل

ذه الرسالة رغم كل الظروف الصعبة والاستثنائیة التي ھوشكره على إتمامأبدأ أولاً بحمد الله
.نعیشھا و تمر بھا بلادنا الحبیبة

اللحام في المعھد العالي لوجیا وتكنمركز كل الشكر للدكتور المشرف أحمد الرصیص رئیس 
ھذا العمللإتمام وخبرةتوجیھمساعدة ومن لي كل ما قدمھ علىلوجیاووالتكنللعلوم التطبیقیة 

رئیس مخبر اللحام لدكتور المشرف فواز جلعود أتوجھ بجزیل الشكر والامتنان لكماوإنجاحھ،
ما قدمھ من أفكار علمیة  كلوة للبحثالمنھجیالمستمر لي برؤیتھ وقوفھ إلى جانبي ودعمھ على

.ومعلومات ومراجع  كانت عوناً لي في دراستي

توجیھھ لرؤساء المخابر المتواصل وھعلى دعمأشكر الدكتور خالد المصري رئیس قسم الفیزیاء 
راسة والاختبارات المطلوبة في الدلتنفیذ التجارب بتقدیم كل ما یلزم من تجھیزات وأدوات ومواد 

.المخبریة

ي دراستنا الذین كانوا عوناً لنا ففي المعھد العالي رؤساء المخابركما أشكر جمیع الزملاء 
علي وسامرقسم الفیزیاء والزملاءوأبو شھاب فيبرھان ومصطفى المخبریة وھم الزملاء

.في قسم المیكانیكحمودعاصم ومو

.ھذا العمل من الأھل والأصدقاء والزملاءوفي النھایة أشكر كل من ساھم وساعد في  إنجاح

حسام برھوم.م
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ملخص
والوزن الخفیف وقابلیة اللحام مثل المتانةبالكثیر من المزایا والخواص الجیدة5056تتمتع خلیطة الألمنیوم 

والتطبیقات الطائراتفي الكثیر من التطبیقات وخاصة في صناعة الاستخدامومقاومة التآكل، مما جعلھا شائعة 
.الملاحیة

اللحام تقانةتأثیر معدن الملء وتحدید من خلال (5056)دراسة قابلیة لحام الخلیطة إلى ھدف ھذا البحث
كروفتاختبار ھولدباستخدامللتشققات على الساخنعلى حساسیتھا متحولات اللحاموالمستخدمة

(Houldcroft)اختبار انفعال الشد المسبقو(Pre Load Tension Strain - PLTS)،تأثیردراسة و
، )طریقة تاغوتشي(ى تصمیم التجارب علبالاعتمادلوصلة اللحامیةعلى الخواص المیكانیكیة لمتحولات اللحام

.التي تم الحصول علیھاللنتائجوضع نماذج ریاضیةإضافة إلى 

باستخدام PLTSاختبار الـ، كما أجري)CMT(میغ والكروفت باستخدام طریقتي اللحام التیغھولدنفذ اختبار
بعد إخضاع العینة لإجھاد شد محوري مسبقشدة التیار وسرعة عربة اللحامكل منبتغییرالسابقتین نطریقتیال

باستخدام آلة الاختبارات المیكانیكیة العامة أما اختباري الشد والقساوة فقد أجریا. (160MPa)تبلغ قیمتھ
)WDW-50 ( جھاز قیاس القساوةوHBRV-187.5Hardnessعلى التوالي.

، Leica ZOOM 2000باستخدام المجھر ) ماكرویة(أخضعت جمیع العینات إلى دراسة میتالوغرافیة 
).Metallurgical Microscope(مجھر باستخدام  ال) میكرویة(و

عند (5056)الخلیطة الساخن في على التشققات انخفاض احتمال تشكلھولدكروفتختبار نتائج اأظھرت
مقارنة مع الحالة (A=4.4%)حیث بلغت الحساسیة (5356)مع معدن الملء CMTاستخدام طریقة لحام الـ 

عند قیمة التیار ونوع معدن الملء نفسھ حیث كانت قیمة الحساسیة TIGالتي استخدم فیھا طریقة اللحام 
(A=5.3%).

اد ید، وازاً لمتحولات اللحامتبعة أشكال من التشققات على الساخنظھور ثلاثPLTSأوضحت نتائج اختبار 
.بالتشكلبدأ عندھا التشققاتلتیار تحدیة لشققات مع تزاید سرعة اللحام، كما تبین وجود قیمالتتشكلاحتمال 

كبر على كل من قیم نتائج دراسة تأثیر متحولات اللحام على خواص الوصلة أن تیار اللحام لھ التأثیر الأبینت
.عة اللحام ثم تدفق غاز الحمایةسرالمتانة الأعظمیة والقساوة یلیھ 

=Iالمتحولاتبتطبیق أعظمیة أفضل متانةتم الحصول على  95[A], S= 60[cm/min], F= 16[L/min]

=Iالمتحولاتبتطبیققساوة أعلىعلى و 110[A], S= 60[cm/min], F= 16[L/min].

ھو عبارة PLTSتشققات واللاتشققات في اختبارأن الحد الفاصل بین منطقتي الالعددیة ذجة نتائج النمأظھرت 
ةریاضیذج نماتوضعكما عن كثیر حدود من الدرجة الأولى یمكن عن طریقھ التنبؤ بتشكل التشققات أو لا، 

ذج عبارة والقساوة وكانت ھذه النماالأعظمیةوكل من المتانةالأساسیة عن العلاقة بین متحولات اللحام تعبر
.الأولىحدود من الدرجة ات كثیرعن

، ھولد كروفتتشققات على الساخن، اختبار لالحساسیة ل، قابلیة اللحام، 5056خلیطة الألمنیوم : كلمات مفتاحیة
.الانحدارن، ، تحلیل التبای، طریقة تاغوتشي(BTR)، المجال الھش لدرجة الحرارةانفعال الشد المسبقاختبار
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Abstract

Al 5056 alloy has many good properties as strength, light weight, weldability, and

corrosion resistance, so it’s commonly used in a lot of applications especially for

planes and navy applications.

This search aimed to study the weldability of alloy (5056) by determine the effects of

filler metal, welding method, and welding variables on the susceptibility of hot

cracking by using Houldcroft, and Pre Load Tension Strain (PLTS) tests, and

studying the effect of welding variables on the mechanical properties of weldments

depending on Design of Experiments(DOE) - Taguchi method, and modeling the

results.

Houldcroft test was conducted by  TIG and MIG (CMT) welding methods, and the

PLTS test was conducted with the same welding methods by changing welding

current, and welding speed after applying a pre tension stress (160MPa). Hardness

and tension tests were carried out by using HBRV-187.5Hardness, and WDW-50

machines respectively. Leica ZOOM Microscope, and Metallurgical Microscope

were used for studying micro and macro structures of weldments.

The results showed that the best susceptibility was achieved for CMT method and

5356 filler metal (A=4.4%), comparison with TIG method, at the same welding

current and filler metal ,where susceptibility was (A=5.3%), .

PLTS test results showed three types of hot cracking due to welding variables, and

the ability of forming hot cracking increases as the welding speed increase, and there

is a critical value of current where cracks will start.

The importance sequence of affecting parameters on joint’s mechanical properties is

welding current, welding speed, and protection gas flow. The best ultimate tensile

strength was achieved for: I= 95[A], S= 60[cm/min], F= 16[L/min] while the

maximum hardness was achieved for: I= 110[A], S= 60[cm/min], F= 16[L/min].

The numerical modeling results showed that separating limit between Hot Cracking

and None Hot Cracking Zones in PLTS test was a line allow to predict Hot cracking

forming. Mathematical models were constructed between main welding variables and

UTS and hardness. They were liner functions.

Keywords: Al5056 alloy, weldability, Susceptibility of hot cracks, Houldcroft test,

PLTS test, Brittleness temperature range (BTR), Taguchi method, Analysis of

variance (ANOVA), Regression.
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:مقدمة

میكانیكیة تتعدد خلائطھ ویمتاز بعضھا بخواصیعد الألمنیوم معدناً متمیزاً فریداً من نوعھ، 
لوجیة جیدة یضاھي بھا الكثیر من المعادن كالفولاذ، مما جعلھ یحتل مرتبة متقدمة ووكیمیائیة وتكن

.والصناعیةفي الكثیر من القطاعات الھندسیة 

بالعدید من الخواص )5056(تتمتع المجموعة الخامسة من خلائط الألمنیوم ومن ضمنھا الخلیطة 
المتمیزة التي وجھت أنظار الباحثین والصناعیین علیھا وجعلتھا جدیرة بالاھتمام في العدید من 

ھا وإیجاد الحلول المجالات الصناعیة، وازدادت الدراسات والأبحاث العلمیة التي تھدف إلى تطویر
المناسبة للمشاكل التي یواجھھا الصناعیون نتیجة عدم توفر المعلومات الكافیة عن خواص لحام 

.[1]خلائط الألمنیوم وقلة الخبرة لدى الصناعیین في كیفیة التعامل معھا

م المثلى وإیجاد متحولات اللحا(5056)نسعى في ھذا البحث إلى دراسة قابلیة لحام خلیطة الألمنیوم 
وذلك في الوصلات اللحامیةلھذه الخلیطة من خلال دراسة ظاھرة تشكل التشققات على الساخن 

بتطبیق نوعین من الاختبارات الخاصة التي تعنى بھذه الظاھرة وھما اختبار ھولد كروفت 
(Houldcroft)الخلیطة لتشكل التشققات أثناء اللحام، وأحد اختبارات الخاص بتحدید حساسیة

الذي یھتم بدراسة العوامل المؤثرة Pre Loding Tensile Strain (PLTS)انفعال الشد المسبق
ؤدي إلى نشوء على نشوء التشققات، والذي یساعدنا في تحدید مجال متحولات اللحام التي ت

اللحام على خواص الوصلات لى دراسة تأثیر متحولاتكما یتضمن ھذا العمل البحثي ع. التشققات
.   تعطي أفضل النتائج، ثم إجراء نمذجة عددیة للنتائج وتحدید المتحولات المثلى التياللحامیة

:جراء ما یليلتحقیق ھدف البحث تم إ

تضمنت التعریف بخلائط الألمنیوم وبشكل خاص خلیطة الألمنیوم :شاملةة نظریةدراس1)
AlMg5 (5056) ومواصفاتھا وطرق تمتینھا وشروط لحامھا وتأثیر العناصر الخلائطیة على

خواصھا، بالإضافة إلى التعرف على الدورة الحراریة لعملیة اللحام والعلاقات الریاضیة الخاصة 
بھا، كما تم التركیز على ظاھرة التشققات على الساخن وأنواعھا ومفھومھا الفیزیائي وآلیة تشكلھا 

التعرف تمناء عملیة اللحام، وعلى الاختبارات الخاصة بھذه الظاھرة وطرق الوقایة منھا، كما أث
وكیفیة الاستفادة Design Of Experiments(DOE)المبادئ الأساسیة في تصمیم التجاربعلى 

الكثیر من الوقت والجھد توفیر منھا في تقلیص عدد التجارب التي یتوجب تنفیذھا وبالتالي 
. الحصول على المتحولات المثلى بطریقة ریاضیة إحصائیةإضافة إلى فیض التكالیفوتخ

ومناقشة النتائج وتحلیلھا الاختباراتوشملت إجراء عدد كبیر من التجارب:دراسة تجریبیة2)
وإجراء دراسة میتالوغرافیة متكاملة على العینات وإیجاد لھاورسم المخططات البیانیة الموضحة

ومقارنة النتائج التجریبیة مع النتائج اللحام الرئیسیة المثلى التي تحقق أفضل الخواص،ت متحولا
.المرجعیة
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