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SELECTION OF OPTIMUM CONDITIONS OF FRICTION 

WELDING FOR MIDIUM CARBON STEEL (DIN CK45)AND 

HIGH SPEED STEEL (AISIS 6-5-2)  

  

  *                     احمد صاحب مهدي*فاخر عودة يونس 

  

  المستخلص

والاخر فـولاذ الـسرع      في هذا البحث تم  استخدام نوعين من السبائك الاول فولاذ متوسط الكاربون                  

. ولحمت العينات بطريقة اللحام الاحتكاكي وتم اختيار الظروف المثلى للحام بطريقة العامل المنفرد              .العالية  

و  لضغط الكبس ) MPa 2.2( لزمن الاحتكاك ،  ) sec 12(  ان الظروف المثلى للمعادن المتشابهة هي اذ

 )0.8 MPa (  لضغط الاحتكاك ، وللمعادن غير المتشابهة فقد كانت )16 sec (  ، لزمن الاحتكاك )2.7 

MPa (  لضغط الكبس و )1.4 MPa (  ـ   . لضغط الاحتكاك  لا المعـدنين  تم اجـراء اختبـارات الـشد لك

والملحومتين بالحالتين المتشابهة وغير المتشابهة وكانت مقاومة الشد لوصلة اللحام لمعـدنين متـشابهين     

 في حالة وصلة اللحام من معـدنين        (%70) من مقاومة المعدن الاساس بينما كانت بحدود         (%92)بحدود

                    . غير متشابهين 

Abstract  

           In this paper , two types of material are used , the first is medium 

carbon steel and the latter is high speed steel . These materials welded by friction  

welding for two samples ( Similar And Dissimilar ) . The optimum conditions for 

welding had been select by single factor method .Which represent that the 

optimum conditions for similar materials are : (12 sec ) for friction time, 

(2.2MPa ) for forging pressure and  (0.8 MPa ) for friction pressure , So, for 

dissimilar materials that are : (16 sec ) for friction time , ( 2.7 MPa ) for forging 
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pressure and (1.4 MPa ) for friction pressure . The experimental  results 

indicated  that the tensile strength of the welded joint of similar material was 

about of (92%) from the base metal strength while in dissimilar case , it was ( 

70%) .  

  الجانب النظري

بصورة عامة هي عملية ربط المواد مع بعضها  ) Friction Welding( ان عملية اللحام الاحتكاكي        

البعض بأستخدام الحرارة الناتجة من الاحتكاك علاوة على الضغط ، ويحصل الترابط عند نقـاط التمـاس ،                  

سع في العديد من البلدان وفي مختلف الصناعات وتستخدم هذه العملية في الغالب كعملية تجارية على نطاق وا

 (  المتشابهة   وتتجسد اهمية اللحام الاحتكاكي في امكانية لحام الكثير من المواد وخاصة غير           ] . ١[في العالم   

Dissimilar materials (     التي تختلف بخواصها الحرارية والكيميائية والميكانيكيـة ، وصـعوبة لحامهـا

وتعد عمليـة   ] ٢[لى جانب سرعة انجازها وانخفاض كلفتها والجودة العالية للوصلات          بالطرائق الاخرى ، ا   

والانتاج علـى شـكل    ) Mass Production( اللحام الاحتكاكي من الطرائق المستخدمة في الانتاج الكمي 

 ـ] ٣ ) [Ferrous Materials( وفي انتاج وصلات اللحام من المواد الحديدية  ) Batch ( دفعات  ا ان  ، كم

ن الاحتكاك تعد المصدر الوحيد للطاقة الحرارية في هذه العملية ، اذ يتم تحويـل الطاقـة                 عالحرارة الناتجة   

الميكانيكية الى طاقة حرارية لكي تستغل الاخيرة لأحداث تسخين موقعي لحافات التـرابط ، وتـتم العمليـة                  

ث يسخن السطحان نتيجة الاحتكاك الجاف المتولـد        بتدوير احد جزئي الشغلة بينما يبقى الجزء الثاني ثابتاً حي         

( بين السطحين المراد لحامهما ، حينها تبدأ عملية اللحام بحدوث التصاقات في نقاط معينة تسمى البـروزات                 

Fragments (                 ثم انهيارها ، وتستمر العملية حتى تكون درجة الحرارة كافية لحصول الانـسياب اللـدن )

Plastic Flow ( وقف التدوير ويتم تسليط الضغط بأضطراد فيعصر المعدن اللدن وتحصل عمليـة  بعدها ي

حول منطقة اللحام يزال بالتـشغيل   ) Flash Metal( اللحام مع تكوين طوق محيطي يسمى المعدن المزاح 

 ـ       . يوضح آلية اللحام الاحتكاكي   ) ١(الشكل  ] . ٤. [لاحقاً   اداً وتنجز عملية اللحام الاحتكاكي بعدة طرق اعتم

ه العمليـة    واحداً من محددات هذ للمقطع المطلوب لحامه الذي يعد   على الاجهزة المستخدمة والشكل الهندسي    

  ] .٥[مة مع الاشكال الدائرية اذ انها تكون اكثر ملاء

 ( المـواد المتـشابهة     امكانية  ربط    ] ٦ ) [E.D.Nicholas(  وفي هذا الصدد ، فقد درس الباحث                



بعملية اللحام الاحتكاكي ، وتوصل الى ان قابليـة  )  برونز فسفوري -برونز فسفوري ( ، ) اس  نح–نحاس  

ناجحة على الرغم من التوصيلية الحرارية العالية لهذا المعدن والتي ادت الى زيادة             )  نحاس   –نحاس  ( لحام  

،  )  المنيوم نقـي    – لدن   نحاس(  ربط معادن غير متشابهة      الباحث نفسه واستطاع  . في عمق تغلغل المعدنين     

في عملية اللحام الاحتكاكي ، وقد استنتج ان المركب المتكـون عنـد لحـام    )  فولاذ مقاوم للصدأ    –نحاس  ( 

كمـا درس  . حـرارة  المعدنين ليس هشاً ، كما ان وصلة اللحام ذات حساسية عالية للارتفاع في درجـات ال   

انيـة مختلفـة    رالمنيوم مع بعضها بأستخدام سـرع دو      عملية ربط سبيكة      ] ٧ ) [A.S.Bahrani  ( الباحث

مع زيادة   ) Torque( وتوصل الى ان سمك وموقع الطبقة اللدنة يعتمد على السرعة الدورانية ويزداد العزم              

ان الوصلة الملحومة بطريقة اللحـام الاحتكـاكي اكثـر     ] ٨) [V.I.Vill(واوضح الباحث   . ضغط الاحتكاك   

 DIN(مة بطريقة المقاومة الكهربائية عند لحام فولاذ متوسـط الكربـون نـوع    مقاومة من الوصلة الملحو

CK45 (  وفولاذ السرع العالية نوع )S6-5-2-5 (  بمقارنة الطريقتين.  

  

  آلية اللحام الاحتكاكي: )١(شكل 

  الجانب العملي

(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 
(e) 



  اختيار المعدن

 (AISI S6-5-2) من نوع  ( High Speed Steel )تم استخدام معدنين الاول فولاذ السرع العالية         

اما المعدن الاخر هو . وذلك لاستخداماته في تصنيع البرايم المستخدمة في التثقيب ( AISI )حسب المواصفة 

 والمستخدم فـي تـصنيع اعمـدة    (DIN) حسب المواصفة الالمانية (DIN Ck45 )فولاذ متوسط الكاربون 

وتم اجراء التحليـل الكيميـاوي لكـلا        .  التروس والمثبتات    وقيادة  اعمدة ال و اجسام ادوات القطع     والدوران  

   .( 1 ) وكما موضح في الجدول رقم  (Spectrometer )المعدنين بأستخدام جهاز التحليل الطيفي 

  

  :اجراء عملية اللحام الاحتكاكي 

 تم تقطيـع  اذ (20mm ) بقطر ( Rods )      تم استخدام المعدن المجهز لكلا النوعين على شكل قضبان 

بالنسبة  ) mm 54( وبطول ، للقطعة الواحدة  )  mm 60( الفولاذ المتوسط الكاربون الى عدة قطع بطول 

ويعزى الاختلاف في الطول الـى محـددات ماكينـة اللحـام     )  1(لفولاذ السرع العالية كما موضح بالشكل   

واجريت بعدها عملية  ) Koka Type – Rs30- 1982( المستخدمة لأغراض البحث الحالي وهي من نوع 

  .اللحام الاحتكاكي



  

  )بوحدات المليمتر (  ابعاد العينة قبل اللحام الاحتكاكي  )٢( شكل 
  

  لمثلى لعملية اللحام الاحتكاكي اختيار الظروف ا

وضـغط  ) (Pressure (Friction )      ان الظروف المثلى لعملية اللحام الاحتكاكي هي ضغط الاحتكاك 

 Forging Time ) وزمن الكبس )( Friction Time )( وزمن الاحتكاك ( Forging Pressure ) الكبس  

وان زمـن الكـبس    ) . ٠,١(  ومعامل الاحتكاك ( R.P.M.1500)  على فرض تثبيت السرعة الدورانية (

 على متانة ومقاومة وصلة اللحام وفـي هـذا          يعتمد على قطر القطعة المطلوب لحامها وهي ذات تأثير كبير         

اما المتغيرات الاخرى فتعتمد  ) (1.5secاعتمد زمن الكبس في هذا البحث بقيمة    . ][ 9 النوع  من اللحام 

وقد اعتمد البحث    ) ٣( و   ) ٢ ( وكما في الجدولين     ]10[على سلسلة من اختبارات الشد لاختيار الامثل منها         

  . لاختيار الظروف المثلى للحام Single Factor)(المنفردعلى طريقة المتغير 

 ( DIN CK45-DIN CK45 ) الظروف المثلى لعملية لحام المعادن المتشابهة : )2( جدول 

Optimum Condition For Welding     DIN Ck45+DIN Ck45 

Friction Pressure ( MPa ) Forging Pressure        

( MPa ) 

Friction Time  ( Sec ) Series 

0.8 2.2 8 1 

0.8 2.2 10 2 

0.8 2.2   12* 3 

0.8 2.2 14 4 

0.8 2.2 16 5 

0.8 1.8 12 6 

0.8 2.0 12 7 

0.8   2.2* 12 8 

0.8 2.4 12 9 

0.8 2.6 12 10 

39 45 15 

Ø Ø 

1

AISI DIN 



0.6 2.2 12 11 

  0.8* 2.2 12 12 

1.0 2.2 12 13 

1.2 2.2 12 14 

1.4 2.2 12 15 

         * Optimum Conditions 

  

  

  

  

  

  

 (DIN Ck 45 – AISI S6-5-2 ) المثلى لعملية لحام المعادن المختلفة  الظروف: )3( جدول 

Optimum Condition For Welding DIN Ck45 + AISI S6-5-2 

Forging Pressure ( MPa ) Friction Pressure ( MPa  ) Friction Time ( Sec ) Series 

2.2 1.4 10 1 

2.2 1.4 13 2 

2.2 1.4 16* 3 

2.2 1.4 19 4 

2.2 1.4 21 5 

2.2 1.0 16 6 

2.2 1.2 16 7 

2.2  1.4* 16 8 

2.2 1.6 16 9 

2.2 1.8 16 10 

2.1 1.4 16 11 

2.4 1.4 16 12 

2.7* 1.4 16 13 

3.0 1.4 16 14 

3.3 1.4 16 15 

* Optimum Conditions 

لظروف المثلـى للحـام الاحتكـاكي       يمكن الحصول على متغيرات ا     ) 3 و   2( ومن خلال الجدولين    



لأختيار الظروف المثلى للحام وكما موضـح فـي    ) Single Factor( اعتمادا على طريقة المتغير المنفرد 

   ) .4( الجدول 
 

  متغيرات الظروف المثلى للحام الاحتكاكي ) 4( جدول 

R.P.M Friction 

Time (Sec) 

Forging 

Pressure (MPa) 

Friction 

Pressure (MPa) 

 

1500 12 2.2 0.8 Similar Welded 

(DIN Ck45 +DIN Ck45) 

1500 16 2.7 1.4 Dissimilar Welded 

(DIN Ck45 + AISI S6-5-2 

) 

  

  :اجراء اختبارات الشد للملحومات والمعدن الاساس 

 ،  ] 10 [ ضح في تقييم مقاومة وصـلة اللحـام       لوااالتأثير  يعد اختبار الشد من الاختبارات المهمة ذات             

 ) %70( وبناءا على ذلك فقد تم تقييم الشروط المثلى للملحومات لهذا الاختبار من مصادر اخرى كحد ادنى                 

   .] ١ [ ) .  Base Metal( من مقاومة الشد للمعدن الاساس 

  

  )   بوحدات المليمتر (  ابعاد عينة اختبار الشد القياسية : )٣( شكل 

        

 ٣( كما موضحة في الشكل     ] 11[ار الشد وفق المواصفات القياسية لعينات الشد        تم تصنيع عينات اختب   

 ( KN 100 ) الحمولة القصوى ي ذ(Schenek Trebel RM100 )وقد اجرى الاختبار بجهاز الشد ) . 

وتم تسجيل القراءات الموضـحة    ) معدنين متشابهين ومعدنين غير متشابهين      ( للمعدن الاساس ولكل النوعين     

يمثل نتائج اختبار الشد للمعدن الاساس قبل اجراء عملية اللحام  )  5( اذ ان الجدول  ) 6 و 5( لجدولين في ا

  .نتائج اختبارات الشد للوصلات الملحومة لنوعي وصلة اللحام  ) 6( ولكلا النوعين بينما يمثل الجدول 

  نتائج اختبار الشد للمعدن الاساس) 5(جدول 



 المعدن

  DIN Ck45فولاذ متوسط الكاربون  )AISI S6-5-2(السرع العاليةفولاذ 

 الخاصية

770 760 Yield Stress (MPa) 

829 801 Tensile Strength (MPa) 

  

  نتائج اختبارات الشد للوصلات الملحومة)6(جدول 

Tensile Strength  Yield Stress نوع الوصلة 

763 555 (DIN Ck45 +DIN Ck45) 

 (DIN Ck45 + AISI S6-5-2)  ـــــــــــ  560

  :المناقشة والاستنتاجات 

  :مناقشة اختيار الظروف المثلى  •

 على متانة ومقاومة وصلة اللحـام اذ ان         ذات التاثير الكبير  ان اختيار الظروف المثلى             

الوصلة ممكن لحامها بأي متغيرات كانت وهذا ينعكس بطبيعة الحال علـى مقاومتهـا للـشد                

  .ناء والصدم والانح

  

   : Friction Timeزمن الاحتكاك  •

ان زمن الاحتكاك ذو  تأثير واضح على كمية الحرارة المتولدة نتيجة الاحتكاك التـي                       

كما يسيطر على معدل الانتشار المتبادل فـي منطقـة     . ا  متسبب تسخين القطعتين المراد لحامه    

 الاحتكاك الى ان تصل الـى قيمـة         تلامس السطوح ، اذ ان مقاومة الشد تزداد مع زيادة زمن          

معينة ثم تبدأ بالنقصان مع زيادة زمن الاحتكاك وكانت القيمة المذكورة اعلاه في الملحومـات               

(  كما يوضح ذلك الشكل ( sec 16 ) والملحومات  غير المتشابهة (sec 12)المتشابهة بحدود 

لية يحتاج الى كمية حرارية اعلى ويرجع سبب الزيادة في الحالتين الى ان فولاذ السرع العا ) ٤

  . لتكوين المنطقة اللدنة 
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  العلاقة بين مقاومة الشد وزمن الاحتكاك في اللحام الاحتكاكي: )٤( شكل 

  : Friction Pressureضغط الاحتكاك  •

 ان  اذ.  الحـرارة    ضغط الاحتكاك من المتغيرات المهمة التي تؤثر على معدل توليد         عد  ي       

زيادة ضغط الاحتكاك تؤدي الى زيادة مساحة التلامس السطحي نتيجة التشويه اللدن الحاصـل              

  تزداد مقاومة الشد مع زيادة هذا العامل الى ان           اذ. بسبب الحرارة المتولدة اثناء عملية اللحام       

 الاحتكـاك فـي     تصل الى قيمة محددة ثم تقل مع زيادته وقد بينت التجارب  ان قيمة ضـغط               

.  علـى التـوالي   ( MPa 1.4 ) و  ( MPa 0.8 )الملحومات المتشابهة وغير المتشابهة هي 

يوضح ان زيادة ضغط الاحتكاك تؤدي الى زيادة ملحوظة في مقاومة الشد فـي               ) ٥( الشكل  

 .حالة الملحومات غير المتشابهة
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  مقاومة الشد وضغط الاحتكاك في اللحام الاحتكاكي العلاقة بين  )٥( شكل 

  

 عند خط اللحام ، ( Fe 3W 3 C )     وان سبب هذه الحالة هو ترسب الكاربيدات وتكوين المركب السبيكي 

نتيجة حيود الاشعة   يوضح تكوين المركب السبيكي     ) ٦(ة ، الشكل    الامر الذي يجعل منطقة اللحام اكثر هشاشي      

   ) X-Ray( لاشعة السينية  باعند فحص الملحومات

  

   )X-Ray(  نتائج حيود الاشعة السينية  )٦( شكل 

  

   Forging Pressureضغط الكبس  

يؤدي زيادة ضغط الكبس الى زيادة نسبة التشكيل في منطقة اللحام والمنطقة المتـأثرة بـالحرارة                          

كما يؤدي زيـادة    . المناطق لكلا جزئي الوصلة     وبالتالي صغر حجم الحبيبات التي تسبب زيادة صلادة هذة          

ضغط الكبس الى دفع المركب السبيكي الذي ظهر اثناء عملية اللحام مع المعـدن المـزاح وكانـت النتـائج       

(  على التوالي كما يوضح ذلك  الشكل MPa 2.7 ) و MPa (2.2 للملحومات المتشابهة وغير المتشابهة هي 

 الى ان فولاذ السرع العالية هو اكثر مقاومة للضغط مـن الفـولاذ متوسـط                ، والسبب في الزيادة يعود     ) ٧

  .الكاربون 
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  العلاقة بين مقاومة الشد و ضغط الكبس في اللحام الاحتكاكي ) ٧( شكل 

  مناقشة اختبارات الشد 

 الـشد للملحومـات     ان الظروف المثلى للحام قيمت من خلال سلسلة من اختبارات الشد اذ ان مقاومة                         

  :  وكانت النتائج كالاتي ( Base Metal ) من قيمة مقاومة الشد للمعدن الاساس %70لاتقل عن 

Similar Material = Joint Strength  /   Base Metal Strength . 

                       = 763.6 /  829.44 

                       = 92% 

   ( DIN Ck45 ) من قيمة مقاومة الشد للمعدن الاساس(%92 )ة الشد للملحومة هي وهذا يعني ان قيمة مقاوم

Dissimilar Material = Joint Strength   /   Base Metal Strength     

                           = 560.5  /   801.48 

                           = 70% 

 لمعـدن الاسـاس    من قيمة مقاومة الـشد ل      %70اومة الشد للملحومة    فأن قيمة مق  ،  وبناءا على ماذكر         

(AISI S6-5-2 ) .   ختلفـة ويعزى سبب ذلك الى تكوين المركب السبيكي في لحـام المعـادن الم  ( DIN 

Ck45 - AISI S6-5-2 ) .   

منطقـة الحـد           ان التجارب العملية لاختبار الشد بينت ان منطقة الكسر في لحام المعادن المختلفة هي               

 كما ان منطقة اللحام في المعادن ( HAZ )الفاصل اما في المعادن المتشابهة فهي المنطقة المتأثرة حرارياً  

 .المتشابهة فهي ذات مقاومة كسر اعلى من المعدن الاساس لذا يكون الكسر في المنطقة المتأثرة حرارياً 

   الاستنتاجات

، اما فـي     ) HAZ(  المتشابهة في المنطقة المتأثرة حرارياً       حدوث الكسر في اختبار الشد للملحومات      .١

 .ة نتيجة تكوين المركب السبيكي دث الكسر في المنطقة الاكثر هشاشالملحومات غير المتشابهة فقد ح

ان زمن الاحتكاك ذو تأثير واضح على كمية الحرارة المتولدة نتيجة الاحتكاك ، اذ يسيطر على معدل                  .٢

 .الانتشار 

 .قاومة الشد مع زيادة زمن الاحتكاك تزداد م .٣

1.8         2.0           2.2         2.4          2.6          2.8          3.0         3.2          3.4 



 .ان فولاذ السرع العالية يحتاج الى كمية حرارية اعلى لتكوين المنطقة اللدنة  .٤

بينما كانت للملحومـات   ) MPa 0.8( ان افضل قيمة لضغط الاحتكاك في الملحومات المتشابهة هي  .٥

  ) .MPa 1.4( غير المتشابهة 

 .تعتمد اساساً على زيادة ضغط الكبس  ) HAZ( رة حرارياً ان نسبة التشكيل في المنطقة المتأث .٦
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