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ABSTRACT 
      The research devoted the possibility of soft soldering ferritic nodular cast iron to 
aluminum - zinc alloy, by using filler metals ASTM 60A, 40A & 70A. Cast iron was 
electroplated with iron and tin, while aluminum was coated with different layers of 
zinc, zinc-copper, zinc-copper-tin, zinc-copper-nickel and zinc-copper-nickel-tin. The 
specimens were fixed in the overlap position, and heated in a furnace to temperatures 
suitable to the soldering alloy in different holding times 5, 10, 15, 20, 25, 30 & 40min. 
The bond on the aluminum side could not be achieved when it was immersion coating 
with zinc while electroplating aluminum with copper over the zinc gave shear strength 
of 7MPa at 30min. holding time, using 60A as soldering alloy. Electroplating another 
layer of tin on aluminum increased shear strength to 11MPa at the same holding time 
and soldering alloy. While electroplating with nickel layer on the aluminum after   
zinc and copper layers gave shear strength of 10MPa. Adding fourth layer of tin on 
aluminum helped increasing shear strength to 23MPa . Using 40A as a solder alloy 
with the same two plated layers on cast iron and the four layers on aluminum gave 
shear strength of 14MPa while 70A solder achieved 13MPa at holding time 25min. 
The microstructure examinations show the formation of intermetallic compounds on 
both metals while the X-ray diffraction test shows the formation of FeSn and FeSn2 
phases on the cast iron, and ε-Cu3Sn, η-Cu6Sn5 and γ-NiSn, δ-Ni3Sn4 on the 
aluminum, which are responsible for the bond.    
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  الخلاصة

 –لمنيوم اشتمل البحث على بيان أمكانية ربط حديد الزھر ذو الكرافيت الكروي الفرايتي بسبيكة الأ   
لم ) . ASTM 60A , 40A & 70A(خارصين  بالمونة اللينة باستخدام ثلاثة انواع من سبائك المونــــــة 

تم . ًيتحقق الربط المباشر سواءا من جھة حديد الزھر او من جھة سبيكة الألمنيوم تحت ظروف المونة المنتخبة 
ت سبيكة الألمنيوم بالخارصين بطريقة الطلاء بالغمر أولا  طلاء حديد الزھر بالحديد والقصدير كھربائيا بينما طلي

ثبتت العينات بشكل تراكبي وسخنت داخل فرن الى درجات حرارية تناسب . ثم بعدة طبقات بالطلاء الكھربائي 
لم يتحقق الربط أيضا من جھة الالمنيوم ) . .min 40&5,10,15,20,25,30(كل سبيكة بازمان تثبيت مختلفة 

 بمعدن الخارصين بينما اعطى طلاء سبيكة الالمنيوم بالخارصين ثم النحاس مقاومة قص وصلت الى عند طلائه
)7MPa ( بزمن تثبيت)30min. ( عند أستخدام سبيكة المونة)60A ( قابلھا طلاء حديد الزھر بالحديد والقصدير
) 11MPa(لوصلة مقاومة قص وصلت الى وعند تدعيم جھة سبيكة الالمنيوم بطبقة ثالثة  من القصدير حققت ا. 
وفرت أضافة طبقة من النيكل الى جھة سبيكة الالمنيوم بعد طبقة الخارصين والنحاس مقاومة قص وصلت الى . 
)10MPa ( ساعد اضافة طبقة قصدير رابعة الى جھة سبيكة الالمنيوم  على زيادة مقاومة . بنفس سبيكة المونة

بنفس طبقات الطلاء الاثنتين من جھة ) 40A(الى ) 60A(سبيكة المونة من أن تغير ) . 23MPa( القص الى 
بينما حققت سبيكة ) 14MPa(حديد الزھر والاربعة من جھة سبيكة الالمنيوم حقق مقاومة قص وصلت الى 

أكدت الفحوصات المجھرية  )..25min(عند زمن ربط مقداره ) 13MPa(قوة قص قدرھا ) 70A(المونة 
ط من الجانبين كما أوضح الفحص بحيود الأشعة السينية ظھور المركبات المعدنية البينية ظھور مناطق رب

)FeSn  &FeSn2 ( من جھة حديد الزھر والمركبات)ε-Cu3Sn  &η-Cu6Sn5 ( والمركبات) γ-NiSn &
δ-Ni3Sn4 ( من جھة سبيكة الالمنيوم المسؤولة عــن عملية الربط . 
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 مةدقالم
عل�ى المع�دن  نف�سه ويمك�ن زيادتھ�ا بأس�تخدام ) Solderability(       تعتمد قابلي�ة ال�ربط بالمون�ة 

 )Macky,1979 ASM,1993& (طرق تنظيف خاصة قبل البدء بالربط مع أستخدام مساعدات صھر
التھا تتعرض العديد من أLجزاء للتأكل بسبب تHمسھا مع بقايا مساعدات الصھرالتي يصعب أز. 

 احيانا لذلك بأSمكان  طHئھا لتحسين مواصفات سطح المعدن وزيادة قابليته على  الربط بالمونة
)Barranger,1980&Thwaites,1984(  .  ن�صھاريSء اHء منھ�ا الط�Hھناك العديد من طرق الط�
)fusible coating (تب���دأ ھ���ذه الطبق���ة .   رص���اص-أذ ي���ستخدم  الق���صدير أو س���بيكة الق���صدير
اLنصھار عند الوصول الى درجة ح�رارة ال�ربط  وال�ذوبان ف�ي مع�دن المون�ة وتزي�د م�ن قابلي�ة ب

فان��ه ي��ستخدم ) Soluble Coating(أم��ا  الط��Hء القاب��ل لل��ذوبان  . )Vianco,1994&1990(ال��ربط 
الذھب والفضة والنحاس أذ Sتنصھر ھذه الطبق�ة عن�د الوص�ول  ال�ى درج�ة ح�رارة ال�ربط وأنم�ا 

ذوبان في معدن المونة المنصھر ويستمر الى أن ت�ذوب ك�ل الطبق�ة وتك�وين وص�لة ال�ربط تبدأ بال
يمت�از  الط�Hء غي�ر القاب�ل لل�ذوبان . مع المعدن اLساس او مع الج�زء المتبق�ي م�ن طبق�ة الط�Hء 

)Insoluble Coating ( بع�دم ان��صھاره او انت�شاره ول�ه القابلي��ة عل�ى من�ع ھج��رة بع�ض العناص��ر
 المعدن اLساس الى السطح وتكون قابلية ربط ھذه الطبقة قليل�ة ل�ذلك ت�ستخدم طبق�ة الموجودة في

ھن��اك عHق��ة ب��ين ن��وع مع��دن الط��Hء . ط��Hء ثاني��ة م��ن الن��وع المن��صھر لزي��ادة قابلي��ة   ال��ربط  
حيث يHحظ انه كلما قل�ت ) 1 -جدول (والزمن الHزم لحدوث عملية الترطيب ومساحة اSنتشار 

ار زاد ال��زمن ال��Hزم لح��دوث عملي��ة الترطي��ب مم��ا ي��ؤثر ف��ي قابلي��ة مل��ئ م��سافة م��ساحة اSنت��ش
يمك��ن الح��صول عل��ى أف��ضل ظ��روف لعملي��ة ال��ربط . الخل��وص وزي��ادة ص��عوبة عملي��ة ال��ربط 

ان . اذ يعط�ي س��رعة ترطي��ب وانت��شار عالي��ة   رص�اص-بأس�تخدام ط��Hء الق��صدير او الق��صدير
تحدث فيھا عملية انتشار للخارصين  في الحال�ة ) Zn(السبائك التي تكون حاوية على الخارصين 

ال��صلبة خ��Hل طبق��ة الط��Hء ال��ى ال��سطح وتتك��ون نتيج��ة ذل��ك عملي��ة اك��سدة او طبق��ة رقيق��ة م��ن 
ولمنع حدوث ھذه الحالة يستخدم طHء بسمك يبل�غ ح�والي ) adherent oxide(اLوكسيد الملتصق 

)2 µm (ء اHلمن����صھـــــــــــر م����ن النح����اس او النيك����ل تح����ت طبق����ة الط���� )Macky,1979 &

Messler,1994(  .    
  

     Experimental Side  الجانب العملي
تعد عملية ربط كل من حديد الزھرالكروي واLلمنيوم بطريقة المونة اللينة من العمليات     

الصعبة والمعقدة بسبب وجود الكرافيت المتكور في حديد الزھر وطبقة اLوكسيد القوية 
)Tenacious oxide ( لمنيوم واللذين  يعيقان عملية الترطيبSالتي تتكون بسرعة على سطح ا

لذلك Sبد من ايجاد الحلول المHئمة لمعالجة ھذه . واLنتشار مما يؤدي الى فشل وصلة الربط 
أجريت عملية الربط بالمونة اللينة داخل فرن كھربائي . الحالة والحصول على وصلة ربط جيدة 

اجري . خدام غازات حماية باستعمال سبائك مونة وازمان ربط وطبقات طHء مختلفة دون أست
فحص البنية المجھرية واختبار مقاومة القص والصHدة  واختبار اLطوار بحيود اLشعة السينية 

)X-Ray Diffraction ( طوارLنفة الذكر على مناطق الربط وتحديد اSلتحديد المتغيرات ا
  .طية التي يمكن ان تظھروالمركبات الوس

أستخدم في ھذا البحث حديد زھر ذو كرافيت كروي بأرضية كاملة مــــن الفرايت 
 –كما أستخدمت أيضا صفائح من سبيكة اLلمنيوم ) . ASTM 60-40-18 (نـــــــــوع ) 1-شكل(

أجري أختبار الشد .) -2شكل) (mm 10(بسمك ) AFNOR 7020- T6 (خارصين  نـــــــوع 
عينات قياسية من حديد الزھر وسبيكة اSلمنيوم لتحديد الخواص الميكانكية فضH عن اجراء ل

  . التحليل الكيمياوي في شركة النصر العامة لكH السبيكتين
 -جدول(على شكل اسHك ) 70A  ،60A ، 40A(أستخدمت ثHثة انواع من سبائك المونة 

فيم�ا اس�تخدم ف�رن كھرب�ائي ) Core(ة لب�اب بھيئ�) Rosin(تحتوي على مساعدات صھر نوع )  6
(Muffle furnace)نجاز عملية الربطL  . ولغرض السيطرة على درجة الحرارة بصورة دقيقة ت�م
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قطـــــ��ـع حدي��د الزھ��ر و سبيكـــ���ـة ) . C ±1˚(بدق���ة ) K-type(اس��تخدام م��زدوج ح��راري ن��وع 
 Emery(ونعم�ت بأس�تخدام اوراق تنع�يم ) 13x13x10 mm(اLلمنيوم  الــــــى عينــــات باLبعاد 

paper ( لغاية درجة )ASTM Grade 400 ( والتنظيف بأستخدام الكحول. 
) HCl 3%( غمرت قطع حديد الزھر لمدة خمس دقائق بحامض الھيدروكلوريك المخفف

لغرض التحفيز وأزالة اLكاسيد من السطح ثم غسلت بالماء وغمرت في حوض الطHء بالحديد  
للحصول على سمك طبقة ) C˚90(لمدة خمس دقائق بدرجة حرارة ) amp/dm² 6(ام تيار بأستخد

وبعد ذلك غسلت العينات بالماء وغمرت في حوض الطHء بالقصدير )   µm 5-4(تقريبي بحدود 
أما ). µm 6-5(لمدة اربع دقائق للحصول على سمك يتراوح بين )  amp/dm² 4( بأستخدام تيار

 HNO3(  خارصين  فقد غمرت لمدة عشرة دقائق في حامض النتريك  المخفف–سبيكة اLلمنيوم 
Sزالة طبقة اLوكسيد ثم غسلت بالماء والكحول وغمرت مباشرة في حوض الطHء ) 1%

لدقيقة واحدة ثم غسلت بالماء وغمرت لمدة ستة ) Immersion coating(بالخارصين بالغمر 
بدرجة حرارة ) amp/dm² 5( بأستخدام تيــــــــاردقائق في حوض الطHء الكھربائي بالنحاس

)65°C ( للحصول على سمك يتراوح بين)3-2 µm ( ءHثم غسلت بالماء وغمرت في حوض الط
للحصول على سمك ) amp/dm² 3(بأستخدام تيار) C˚55(بالنيكل لمدة اربع دقائق بدرجة حرارة 

)  amp/dm² 4(بأستخدام تيار)   7-جدول (وبعد ذلك طليت بالقصدير )µm 3-2(يتراوح بين  
ومن ثم غسلت العينات بصورة جيدة ) µm 6-5(لمدة اربع دقائق للحصول على سمك يتراوح بين 

أجريت عملية الربط لثHث قطع اثنان طرفية من حديد الزھر واخرى  (ASM, 1994).وجففت 
ينات ومنع حركتھا في لمسك الع) -3شكل (سبيكة اLلمنيوم وأستعملت أداة للتثبيت  وسطية من

سخنت العينات لغاية الوصول .  )µm 150-130(اثناء عملية الربط  وبمسافة خلوص مقدارھا 
والتثبيت بازمان ) C˚55فوق درجة سيولة معدن المونة بحوالي (الى درجة حرارة الربط 

)5,10,15,20,25,30&40 min. ( ثم التبريد داخل الفرن .  
طريقة حديثة الى ح�دما    (Double Shear Test) المزدوجةيعتبر اختبار القص للوصHت

ف��ي فح��ص مقاوم��ة الق��ص وينف��ذ عل��ى الوص��Hت التناكبي��ة المزدوج��ة المتكون��ة م��ن ث��Hث قط��ع 
مربوطة سويا اذ يتم تسليط القوة على القطعة الوسطية بأتجاه معاكس للقطعت�ين الط�رفيتيين ل�ذلك 

 مما يمكن من اختبار وصلتي الربط في وق�ت واح�د فان القوة تسلط على وصلتي الربط بالتساوي
من فوائد ھذا اLختبار امكانية معرفة مقاوم�ة الق�ص لوص�لة ال�ربط اLض�عف اذ تعتم�د كمعام�ل . 

امان لغراض الت�صميمية عن�د رب�ط الوص�Hت المت�شابھة او لمعرف�ة اض�عف وص�لة رب�ط عن�د 
. وى وص��لة رب��ط م��ع المع��دن الوس��طي اس��تخدام مع��دنين مختلف��ين ف��ي كلت��ا النھ��ايتين ومعرف��ة اق��

حدي�د زھ�ر م�ع المني�وم م�ع حدي�د (اجريت في ھذا البحث عملية الربط على عينات غير مت�شابھة 
أسندت عينات اختبار القص في قالب خاص ص�نع . التي انجزربطھا بسبائك المونة الثHثة ) زھر

 لح��ساب اكب��ر ق��وة ثبت��ت الوص��لة م��ع القال��ب ف��ي جھ��از فح��ص ال��ضغط) 4-ش��كل (لھ��ذا الغ��رض 
 ).Vianco, 1990( يحصل عندھا الكسر ومن ثم يتم ايجاد اجھاد القص

  
  Results & Discussion  النتائج والمناقشة

الثHثة  المستخدمة في وصلة الربط  كانت نتائج الترطيب واLنتشار لسبائك المونة
حديد الزھر بطبقتين من تم اللجوء الى عملية طHء . بدون اجراء عملية الطHء غير ناجحة 

الحديد والقصدير و تثبيت ھذا المتغير لجميع تجارب الربط مع طHء سبيكة اLلمنيوم  بطبقات 
 – نحاس –خارصين ،  قصدير – نحاس –خارصين ،  نحاس –خارصين ،  خارصين( مختلفة 

 ) .   قصدير– نيكل – نحاس –خارصين ،  نيكل 
  

  -) :ASTM 60A ( رصاص -صديرالربط بسببيكة المونة  ق:  أو� 
دون أجراء عملية  ) C°2±245( عند درجة حرارة ) 60A (تمت عملية الربط بسبيكة 

لم يتحقق الربط ) . .min 30&15(الطHء لكل من حديد الزھر وسبيكة اLلمنيوم  وبازمان تثبيت 
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نيوم من جھة  لعدم تغلغل  معدن المونة واLنتشار بين المعدنين لوجود طبقة اوكسيد اLلم
  .والكرافيت على حديد الزھر من جھة اخرى

طليت سبيكة اLلمنيوم  بطبقة من الخارصين لحمايتھا من التاكسد واجريت عملية الربط 
) .min 30&15(مع حديد الزھر المطلي بطبقتين من الحديد والقصـــدير بازمــــــــــان تثبيت 

  .ين أيضاحيث لم تتكون وصلة ربط بين المعدن، ايضا 
يبين . أجريت عملية الربط بعد طHء سبيكة اSلمنيوم بطبقة من النحاس بعد الخارصين 

ويHحظ تغلغل وانتشار معدن المونة بين ) .15min(وصلة الربط بزمن تثبيت مقداره ) 5(شكل  
المعدنين لما وفره النحاس والقصدير من ترطيب  وتكوين منطقة ربط واضحة من كH  الجانبين 

لقد ) . α-Pb(وان البنية المجھرية  لسبيكة المونة عبارة عن  ارضية أيوتكتيكية تحتوي على طور
 ) .3MPa(أعطت الوصلة  مقاومة قص بلغت 

تاثير على زيادة التجانس في وصلة الربط مما ) .30min(كان لزيادة زمن التثبيت لغاية 
أظھر ) . 7MPa(ادة مقاومة القص لغاية ساعد على زيادة اSنتشار ونمو المركبات المعدنية  وزي

من جھة   ) FeSn  &FeSn2(الفحص بحيود اSشعة السنية تواجد مركبات معدنية نوع  
  .من جھة سبيكة اSلمنيوم ) Cu3Sn & Cu6Sn5 (حديدالزھر ومركبات من نوع 

اجريت عملية الربط لسبيكة اLلمنيوم  بعد طHئھا بطبقة من القصدير بعد الخارصين 
والنحاس الذي تكون له القابلية على اSنصھار في معدن المونة مما سيساعد على زيادة  قابلية 

التأثير الواضح لتواجود ) 6( بين شكل .الترطيب واSنتشار لمعدن المونة على طبقة النحاس 
ساعد زيادة زمن ) . 6MPa(طبقة القصدير في تكون اSطوار الوسطية  وزيادة مقاومة قص الى 

في زيادة انتشار الحديد والنحاس في معدن المونة وتكوين ) 7-شكل) (.30min(ربط الى ال
لوحظ تواجد مركبات معدنية نوع ). 11MPa(وأعطت مقاومة قص بلغت ) wave(اSمواج 

)FeSn & FeSn2 ( من جھة حديد الزھر ومركب)Cu6Sn5) (لمنيوم  ) 8-شكلSمن جھة سبيكة ا
 .ع ان ھناك زيادة في نسبة القصدير الناتجة مــن طبقة الطHء م) Cu3Sn(وعدم ظھور مركب 

طليت سبيكة اLلمنيوم بطبقة خارصين ونحاس ونيكل في محاولة للحصول على وصلة 
لم يHحظ حدوث ترطيب كلي   بمعدن المونة لقابلية الترطيب الضعيفة  . ربط ذات مقاومة اعلى 

ت مقاومة اعلى من مقاومة الطHء بطبقة النحاس للنيكل  ولكنه تم الحصول على وصلة ربط ذا
  )  5MPa(لوحدھا أذ بلغت 

على زيادة الترطيب واSنتشار ) 9-شكل) (.30min(ساعد  زيادة زمن التثبيت لغاية 
لمعدن المونة على طبقة النيكل التي مع زيادة انتشار الحديد والحصول على وصلة ربط ذات 

من جھة حديد الزھر ) FeSn  &FeSn2(دنية عبارة عن وتكوين مركبات مع) 10MPa(مقاومة 
)γ- NiSn & δ- Ni3Sn4 ( لمنيومSمن جھة سبيكة ا.  

اضيفت طبقة من القصدير على طبقة النيكل لغرض تحسين قابلية ترطيب وانتشار معدن 
بمقاومة قص )  .5min(وقد تم الحصول على وصلة الربط بزمن تثبيت . المونة علـــى السطح 

اما عند زيادة فترة ) . .10min(عند زمن تثبيت ) 4MPa(فيما ارتفعت الى ، ) 3MPa(بلغت 
فيHحظ زيادة في نمو وخشونة المركبات المعدنية البينية من ) 10-شكل) (.15min(التثبيت لغاية 

جھة سبيكة اLلمنيوم مع ظھور طـــــورا جديدا بدأ بالنمو من جھة حديد الزھر عبارة عن طور 
)α-Fe( في ارضية يوتكتيكية تحتوي على طور )α-Pb ( حيث ان قابلية ذوبان القصدير في

بدرجة حرارة ) %10( وتنخفض لغاية ) C˚ 860( بدرجة حرارة ) %19(الحديد تصل الى 
لوحظ عند زيادة زمن ). 8MPa(مما ساعد على زيادة مقاومة القص لغاية ) ASM,1999(الغرفة 

مــــــــع تكون امواج ) α-Fe(زيادة في انتشار طور ) 11- شكل) (.20min(التثبيت لغاية 
)wave ( لمنيوم مما يدل على حدوث انتشار وتداخل بين معدن المونة و سبيكةSمن جھة سبيكة ا

 ) .12MPa(اSلمنيوم مما ساعـــد على زيادة مقاومة القص الى 
لى زيادة تكون  ع-ايضا–ساعد ) 12-شكل) (.25min(ان زيادة زمن التثبيت لغاية 

واSنتشار والتداخل بين معدن المونة و سبيكة اSلمنيوم مصحوبا بزيادة انتشار ) wave(اSمواج 
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و استمرت ھذه الحالة مع ) 18MPa(في معدن المونة وقد اعطت مقاومة قص ) α-Fe(طور 
مع ) 23MPa(رافقھا زيادة في المقاومة لغاية ) 13-شكل) (.30min(زيادة فترة التثبيت لغاية 

 -γ- NiSn  &δ(من جھة حديد الزھر و) FeSn & FeSn2(تكوين مركبات معدنية عبارة عن 
Ni3Sn4 ( لمنيومSمن جھة سبيكة ا. 

لوحظ  من فحص حيود اSشعة السينية ) .40min(وعند زيادة زمن التثبيت لغاية 
القص الى الذي يعمل على زيادة المطيلية وخفض مقاومة ) β-Sn(ترسب طور )  14-شكل(
)7MPa) (ء المستخدمة مع سبائك المونة من يتمما سبق . ) 15-شكلHبين ان أفضل طبقات الط

طHء حديد الزھر بالحديد والقصدير وطHء ) 60A(باSعتماد على سبيكة نوع ) Sn-Pb(نظام 
اختبار سبيكة اSلمنيوم بالخارصين والنحاس والنيكل والقصدير اعتمادا على النتائج المتحققة من 

  .مقاومة القص 
  

  - ) :ASTM 40A(الربط بسبيكة المونة نوع : ثانيا 
) . %60(استخدمت ھذه السبيكة لبيان تاثير نقصان نسبة القصدير قي س�بيكة المون�ة ع�ن 

) .min 30&5,10,15,20,25(بازم�ان تثبي�ت ) C°2±293(اجريت عملية الربط عند درج�ة ح�رارة 
  لك�ل م�ن حدي�د -اي�ضا–ي�ة ال�ربط دون اج�راء عملي�ة الط�Hء اجري�ت عمل.وطبقات طHء متعددة 

ث�م اجري�ت . دون ان يتحق�ق الرب�ـط) .min 30&15(الزھ�ر وس�بيكة اLلمني�وم بازمـــــ�ـان تثبي�ت 
عملية الربط بعد طHء حديد الزھ�ر بطبق�ة م�ن الحدي�د والق�صدير وط�Hء س�بيكة اLلمني�وم بطبق�ة 

ولم تكن ناجحة فيما ساعد زيادة )  .5min(يت مقداره خارصين ونحاس ونيكل وقصدير بزمن تثب
وح���دوث ترطي���ب )   16-ش���كل(عل���ى تك���ون وص���لة الربــ���ـط  ) .10min(زم���ن التثبي���ت لغاي���ة 

فيم��ا راف��ق زي��ادة ال��زمن ال��ى )  . 5MPa(وانت��شارغير ت��ام عل��ى ال��سطحين وبمقاوم��ة رب��ط بلغ��ت 
)15min. (ارتفاع مقاومة القص بشكل مح�دود)7MPa (ح�ال عن�د زم�ن ك�ذلك ال)20min. ( لت�صل

عل��ى زي��ادة الت��داخل وتك��وين ) .25min(بينم��ا س��اعدت زي��ادة فت��رة التثبي��ت لغاي��ة ) . 9MPa(ال��ى 
مم�ا اعط�ى ) α-Fe(بين معدن المونة وسبيكة اSلمنيوم وزيادة في انت�شار ط�ور ) wave(اSمواج 

تحل�ل المركب�ات المعدني�ة  رافق�ه ) .30min(اS ان زيادة ال�زمن ال�ى ) 14MPa(مقاومة قص بلغت 
  ). 17-شكل ) (7MPa(وانخفاض مقاومة القص لغاية 

  
 -):ASTM 70A(الربط بسبيكة المونة نوع : ثالثا 

ف�ي قابلي�ة الترطي�ب ) %60(استخدمت ھذه السبيكة لبيان تاثير زيادة ن�سبة الق�صدير ع�ن 
.  التركيب ف�وق اSيوتكتي�ك واLنتشار وتاثيره في مقاومة وصلة الربط Sنھا تعد من السبائك ذات

)  .30min&5,10,15,20,25(بازم��ان تثبي��ت ) C°2±247(تم��ت عملي��ة ال��ربط عن��د درج��ة ح��رارة 
ل��م ي��تم الح��صول عل��ى وص��لة رب��ط ناجح��ة ب��دون اج��راء عملي��ة الط��Hء . وطبق��ات ط��Hء متع��ددة 

جري��ت ا. عل��ى ال��رغم م��ن زي��ادة ن��سبة الق��صدير ف��ي مع��دن المون��ة) .30min&15(بازم��ان تثبي��ت 
عملية الربط بعد طHء سبيكة اLلمنيوم  بطبقة من الخارصين والنحاس والنيكل والقصدير وطHء 

ش�كل (حديد الزھر بطبقة من الحديد والقصدير حيث تم الحصول على وصلة الربط بين المعدنين 
ن�ة مع مHحظ�ة ح�دوث ترطيــــ�ـب وانت�شار ت�ام لمع�دن المو) .5min(بزمن تثبيت مقداره )   19-

ارض��ية  عل��ى ال��سطحين ب��سبب الزي��ادة الحاص��لة ف��ي ن��سبة الق��صدير وك��ان التركي��ب عب��ارة ع��ن
تكون من جھ�ة حدي�د الزھ�ر ب�سبب مع�دSت ) β-Sn(يوتكتيكية تحتوي على طور غني بالقصدير 

 علــــــــىالتبريد القليلة الناتجة من الموصلية الحرارية القليلة له مقارنة بجھة اSلمنيوم والحصول 
أي تغي��ر ملح��وظ  ف��ي ) .10min(ل��م يراف��ق زي��ادة ال��زمن ال��ى ) . 1MPa(مقاوم��ة ق��ص مق��دارھا 

  ) . 3MPa(التركيب المجھري مع زيادة محدودة في  مقاومة القص 
وتجمع��ه عل��ى ) β-Sn(زيــ��ـادة ترس��يب ط��ور) .15min(راف��ق زي��ادة زم��ن التثبي��ت ال��ى 

رار في زيادة نمو المركبات المعدنية البيني�ة سطح حديد الزھر بسبب قلة معدSت التبريد مع استم
س�اعدت زي�ادة زم�ن ) . 8MPa(على سطح سبيكة اSلمني�وم  وارتف�اع مقاوم�ة وص�لة ال�ربط ال�ى 
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ف�ي مع�دن المون�ة م�ن جھ�ة حدي�د الزھ�ر ) α-Fe(عل�ى ب�دء انت�شار ط�ور ) .20min(التثبيت لغاية 
م��ا ك��ان ل��ه اSث��ر الواض��ح ف��ي زي��ادة م��صحوبا بزي��ادة ف��ي خ��شونة المركب��ات المعدني��ة البيني��ة  م

) α-Fe(زي�ادة ف�ي انت�شار طــ�ـور) .25min(بينما اعط�ى زم�ن التثبي�ت ) . 12MPa(المقاومة الى 
) 20- شكل(بين معدن المونة وسبيكة اSلمنيوم ) wave(مع حدوث انتشار وتداخل وتكون اSمواج 

وق��د ادى زي��ادة زم��ن ) . 13MPa(و الح��صول عل��ى اعل��ى مقاوم��ة ق��ص لھ��ذه ال��سبيكة بلغـــ��ـت 
ال��ى تك��سر المركب��ات المعدني��ة البيني��ة عن��د س��طح س��بيكة ) 21 -ش��كل ) (.30min(التثبي��ت لغاي��ة 

  ) .22-شكل) (4MPa(وانخفاض مقاومة وصلة الربط الى )  T6-7020(اLلمنيوم  
 فحص الصnدة 

التي على العينات )Vickers Hardness(تم اجراء فحوصات الصHدة بطريقة فيكرز 
اعطت اعلى مقاومة قص لكل سبائك المونة المستخدمة وتبين انه Sيوجد ھناك تغير في قيم 

تراوحت ) . C°300(الصHدة لمعدني اSساس لعدم الوصول الى درجات حرارة عالية Sكثر من 
لحديد الزھر ذو الكرافيت الكروي في المنطقة القريبة مــن ) HV 170-158(قيم  الصHدة بين 

 خارصين فان قيم –بحالتھا المستلمة اما لسبيكة اSلمنيوم ) HV 164(قة الربط  قابلـھا منط
بحالتھا ) HV 100(للمنطقة القريبة من منطقة الربط  قابلھا ) HV 114-96(الصHدة تراوحت بين 

  .المستلمة 
  

   Conclusionsاsستنتاجات 
 –وصلة ربط بين سبيكة اLلمنيوم  ) 70A ، 60A،  40A(لم تحقق سبائك المونة المستخدمة :او�

وحديد الزھر ذو الكرافيت الكروي الفرايتي  بدون اجراء عملية الطHء )  T6-7020(خارصين 
 .لكH المعدنين 

عند ) 23MPa(وبمقاومة قص تبلغ ) 60A(باSمكان الربط باستخدام سبيكة المونة نوع  : ثانيا
حاس والنيكل والقصدير من جھة سبيكة اSلمنيوم  الطHء باربعة طبقات من الخارصين والن

  . وبطبقتي حديد وقصدير من جھة حديد الزھر 
) 14MPa(مقاومة قص بلغت ) 40A(حققت وصلة الربط باستخدام سبيكة المونة نوع  : ثالثا

مقاومة ) 70A(للعينات المطلية من حديد الزھر و سبيكة اSلمنيوم  بينما حققت سبيكة المونة نوع 
  ) .13MPa(ص بلغت ق
  

تأثير نوع ) : 1(جدول 
مادة الطHء في زمن 
الترطيب ومساحة 

  )Macky,1979(اSنتشار
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  نتائج أختبار الشد لحديد الزھر ذوالكرافيت الكروي الفرايتي) : 2(جدول 

Elongation % uσ  
MPa  

yσ  
0.2% offset)  MPa( 

18 415 281 
  

 )ASTM  60-40-18(يائي لحديد الزھر ذوالكرافيت الكروي الفرايتي  التركيب الكيم ) : 3(جدول 
%Fe %Mg %P %S %Si %Mn %C Cast Iron 

Bal. 
≤ 

0.04 
≤0.01 

0.04 
≤ 

2.5 
≤ 

0.3-
0.5 

3.7  
≤ 

Nominal chemical 
composition  

Bal. 0.014 0.002 0.035 2.48 0.45 3.16 
Actual chemical 

composition 
  

  
   (T6 – 7020) خارصين –تائج أختبار الشد لسبيكة اLلمنيوم ن) : 4(جدول 

Elongation % uσ  
MPa 

yσ  
0.2% offset MPa 

20 376 332 

  
  ) T6-7020( خارصين –التركيب الكيميائي لسبيكة اLلمنيوم  ) : 5(جدول 

%Al %Ti %Mg %Mn %Cu %Fe %Si %Zn 
Aluminum Alloy  

 

Bal. ≤0.08 1-1.5 
0.05-
0.5 

≤0.20 ≤0.40 ≤0.35 4-5 
Nominal Chemical 

Composition  

Bal. 0.042 1.043 0.092 0.152 0.392 0.148 4.280 
Actual Chemical 

Composition 

  
  

 )Barranger,1980( رصاص–تصنيف سبيكة القصدير ) 6(    جدول 
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  د درجات حرارة الربط المختلفةطبقات طHء سبيكة اLلمنيوم وأزمان التثبيت عن) : 7(جدول 
40A 60A 70A Soldering cycle 

  
  
* 
* 

  
  
 
* 
* 

 

  
  
 
* 
* 

 

Without coating  
15min.  
30min. 

 

  
  
 
* 
 
 
* 

 

Coating by Zn  
5min.  
10min. 
15 min. 
20min. 
25min. 
30 min. 

 

  
  
  
*  
* 

 
Coating by layers of Zn and Cu  

15 min.  
30 min. 

 

  
  
  
*  
* 

 

Coating by layers of Zn ,Cu and Sn  
15 min.  
30 min.  

 

 

  
  
  
*  
* 

 

Coating by layers of Zn ,Cu and Ni  
15 min.  
30 min.  

 

  
  
  
  
  
  
*  
* 
* 
* 
* 

 

  
  
  
  
  
*  
* 
*  
* 
* 
* 
* 

  
  
  
  
  
*  
* 
* 
* 
* 
* 

 

Coating by layers of Zn ,Cu , Ni and Sn  
5 min.  
10 min.  
15 min. 
20 min. 
25 min.  
30 min. 
40 min. 
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 البنية  المجھرية لحديد الزھر ذوالكرافيت الكروي الفرايتي) :1(                             شكل

 
  

  
  
 

  أرضية من ا�يوتكتك
                                                           

                                                طور ابتدائي من                                                                                             
                                                      (α-Al)                                                          

                                                                                                           
  

  
  
  

  )T6-7020(خارصين -البنية المجھرية لسبيكة اLلمنيوم) : 2(     شكل 
  
  

 
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  

  وصلة مزدوجة. B  وصلة منفردة. Aطريقة  تثبيت العينات داخل الفرن : 3)(شكل 

   50µm 

CI 
  
Al  
CI  

CI 
 
Al 

Soldering 
Alloy 
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  Hت المزدوجةالقص الوص القالب الخاص باختبار) : 4(شكل 
  

  حديد الزھر                                                                           
  

   سبيكة المونة ارضية                                                                                                                 
  اSيوتكتك من                                                                                                                   

                                                                                                                                        
                                                                                                                        

         سبيكة اLلمنيوم
  طور غني بالنحاس                

  
  بط  منطقة ر

  
  
  

    
بزمن ) 60A( نوع  منطقة الربط بين سبيكة اLلمنيوم  مع حديد الزھر باستخدام سبيكة المونة) 5(    شكل 

  ).15min(مقداره 
  
  

  
  منطقة الربط  

                          حديد لزھر                                                                                                                            
  

   امواج     
  
  
  
  
  
  

  
  

بزمن مقداره ) 60A( نوع  باستخدام سبيكة المونة سبيكة اLلمنيوم مع حديد الزھرمنطقة الربط بين ) : 6(شكل 
)15min.(  

  50µm  

  50µm  
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  حديد الزھر                                 
       
   امواج   

  
             
  مركبات معدنية          

          بينية
  )     α- Fe(طور                                                                                                    

  
  
  
  

  منطقة الربط بين سبيكة اSلمنيوم  وحديد الزھر باستخدام) : 7(شكل 
  ).30min(بزمن مقداره ) 60A(سبيكة المونة نوع 

  
   مع  والقصدير لسطح عينة حديد الزھر المطلي بطبقة من الحديد) XRD(مخطط ) : 8(شكل 
  باستخدام سبيكة المونة سبيكة اSلمنيوم المطلية بطبقة خارصين ونحاس وقصدير             

                              )  ASTM 60A ( بزمن تثبيت مقداره)30min.(  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

  50µm  
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       حديد الزھر              سبيكة اyلمنيوم
  

    مركبات معدنية
  
  
  
  
  

  )  α-Fe(طور                                                                                                                           
  
  
  

بزمن مقداره ) 60A(سبيكة المونة نوع  منطقة الربط بين سبيكة اSلمنيوم  مع حديد الزھر باستخدام) 9(شكل 
)30min.(  

  
      
    أرضية من
  حديد الزھر                                                                                                          ا�يوتكتيك

  
           سبيكة اyلمنيوم

  
  
  
  

  )α-Fe(طور                                                                                                                      
  
  
  
  

بزمن مقداره ) 60A(منطقة الربط بين سبيكة اSلمنيوم وحديد الزھر باستخدام  سبيكة المونة نوع ) : 10(شكل 
)15min.(  

  
  
  
  
  

  طور ابتدائي غني
  )  α-Pb(     بالرصاص     امواج                                                                                                             

  
  

  ) α-Fe(   طور
       
  
  
  

  ).20min زمن  60Aسبيكة المونة ( منطقة الربط بين سبيكة اSلمنيوم وحديد الزھر ) : 11(شكل 
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  50µm  

  50µm  
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 حديد الزھر                                                                                                                       
 
 

         
             امواج     

  
  
  

  )α-Fe(      طور
  

    
  

  ).25min زمن  60Aسبيكة المونة ( منطقة الربط بين سبيكة اSلمنيوم  وحديد الزھر ) : 12(   شكل 
  
  

  امواج      
  )α-Fe(طور                                                                                                                           

  
  
  

            مركبات معدنية

  
  
  
  
    
  

  ).30min زمن  60Aسبيكة المونة ( منطقة الربط بين سبيكة اSلمنيوم  وحديد الزھر) 13(شكل 

  
  ).30min زمن 60A سبيكة المونة ( لسطح  سبيكة اSلمنيوم ) XRD(مخطط ) : 14(شكل 

  50µm  

  50µm  
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  )60A(العHقة بين مقاومة القص وزمن التثبيت باستخدام سبيكة المونة نوع ) : 15(            شكل 
    

  
                         

  يد الزھرحد                                                                                                                               
  

          سبيكة اyلمنيوم
  
  

    
       عدم حدوث ترطيب

  
  
  

       سبيكة المونة اللينة
                     

  ).10min  وزمن مقداره 40Aسبيكة ( منطقة ربط سبيكة اSلمنيوم  وحديد الزھر  : 16)(          شكل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  50µm  
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    سبيكة اLلمنيوم
  

  حديد الزھر  
 امواج

  
 
  
 بيكة المونةس
  
  
  

  ).25min وزمن مقداره 40Aسبيكة (منطقة ربط  سبيكة اSلمنيوم  وحديد الزھر : )17(         شكل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

          
  )40Aسبيكة المونة ( العHقة بين مقاومة القص وزمن التثبيت  : )18(                    شكل 
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       حديد الزھر    وم    سبيكة اyلمني
  

  
 

    
  سبيكة المونة

                                                                                                    )β-Sn(  
  
  

                       
  
  

   
  منطقة الربط بين سبيكة اSلمنيوم  وحديد الزھر بسبيكة) : 19(شكل

  ).5min(ره بزمن مقدا) 70A(لمونة نوع  
  
  

     سبيكة اyلمنيوم 
                                                                                                      حديد الزھر

                                                                                                                                                
          امواج

 
          ارضية من
        ا�يوتكتك

  
  
  
  
  
  
  

  ).25min وزمن 70Aسبيكة المونة ( منطقة الربط بين سبيكة اSلمنيوم مع حديد الزھر ) : 20(        شكل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  50µm  

  50µm  
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 سبيكة اyلمنيوم
  )β-Sn(طور  

 
  
  
  

  )α-Fe(         طور  
  ركباتتكسر الم

   المعدنية البينية
    
   

     ارضية من
   ا�يوتكتك    

  
  

 ).30min وزمن70Aسبيكة المونة (منطقة الربط بين سبيكة اSلمنيوم  وحديد الزھر ) : 21(شكل 
  

  
  

  
  

  
 

  
  
  
  
  
  
  

  )70A(العHقة بين مقاومة القص وزمن التثبيت باستخدام سبيكة المونة ): 22(                 شكل 
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