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  :الخلاصة

أسـتخدام القـوس   بتم في هذا البحث دراسة عملية اللحام بالمونة واسـطة  
مقاومـاً   الكهربائي كمصدر تسخين لربط معدن الأساس الذي كان فـولاذاً 

ذات أساس مـن  ) Ag-Cu-Zn-Cd(سبيكة رباعيةباستخدام   304Lللصدأ 
قيمة التيـار  ( أن متغيرات اللحام كانت القدرة الحرارية ) BAg-2(الفضة 

الفـراغ بـين سـطحي معـدن     (وكذلك قيمة السماح ) الكهربائي المستخدم 
صـات  فحو ثلاثـة  ، وبعد أتمام عملية اللحام أجريـت ) الأساس المتقابلين

لمعرفة التغيرات الميكانيكية والطورية الحاصلة تم أجراء فحـص مقاومـة   
خاصة بـذلك  عينات وتهيئة  بتصنيع وفحص الصلادة المايكروية أجهاد الشد

لمعرفة الأطـوار  وقد تم أيضاً أجراء تصوير لمقاطع وصلة اللحام مجهرياً 
على أجهـاد للشـد   أ الناتجة ومدى علاقتها بنتائج المقاومة الميكانيكية وكان

أمبير نسبة إلى سـمك  ) 15( بأستخدام تيار لحام مقداره 2ملم /نيوتن) 185(
) 0.125(وبنسبة سـماح مقـدارها    مليميتر )1.5(معدن الأساس الذي كان 

أفضـل مـن   ) V(وكانت الوصلات المشنفرة على شـكل حـرف   مليميتر 
  .مهيأة الوصلات الغير

            Abstract 

In this research brazing process was done by using Electrical 
Arc as a heating source to join stainless steel sheets Type (304L) 
together. The brazing process was accomplished by using silver 
brazing filler metal tetra composition alloy (Ag-Cu-Zn-Cd). The 
brazing variables were heat quantity (as welding electrical current) 
and clearance between the two joined base metals. After finishing 
brazing there were three destructive tests to find out mechanical and 
phase transformation which happened during the operation. The 
first was tensile test and the second was micro-hardness testing by 
preparation specimens and testing them and the third test was micro 
examination test by taking micro photos of sections of brazing 
joints maximum tensile strength was 185 MPa at current of (15) 
ampere with clearance of (0.125) millimeter for stainless steel sheet 
thickness of (1.5) millimeter and the prepared specimens whivh (V) 
chamfered were batter than non chamfered specimens. 
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المقدمة              .1
هنالك العديد من طرق اللحام  

بالمونة ، ويعود سبب أساس هذا 
التنــوع أعتمــاداً علــى طــرق 
التسخين اللازمة لصهر معـدن  
المونة ليتمكن من ملء الفجوة أو 

ومن . السماح بين معدني الأساس
أنواع مصادر التسخين طريقـة  
المشعل الغازي ، الأفران ، الحث 

أو بواسطة التفاعلات الكهربائي 
الباعثة للحرارة وغيرها ولكـن  
من المهم جوهريـاً عـدم رفـع    

ث أنها تـؤدي  يدرجة الحرارة بح
ومن المهم لصهر معدن الأساس 

كــذلك تــوفر شــروط أخــرى 
كالخاصية الشعرية والتبليل التي 

اسيات نجـاح عمليـة   هي من أس
   .اللحام بالمونة

تم أجراء طريقـة  في هذا البحث 
لحام بالمونة لـم تـدرج   جديدة ل

تقليدية وهي تدمج سابقاً كطريقة 
ما بين تكنولوجيا لحـام المونـة   

المغلف واللحام بالقوس الكهربائي 
ولكن الفرق الأساسي فيها عـن  

عـدم   المحافظة علـى  اللحام هو
ومـن  . أنصهار معدن الأسـاس 

مميزاتها سرعة أجراء العمليـة  
الفعلي المصروف  حيث أن الزمن

من معظم طرق اللحـام  فيها أقل 
وتعتبر طريقـة  بالمونة الأخرى 

أقتصـادية مــن حيــث الطاقــة  
المصروفة مقارنة بلحام القـوس  

الكهربائي كما سبين ذلك لاحقاًي ،
ومع ذلك فمن عيوبهـا الحاجـة   
للمهارة في العمل وقد تم العمـل  
يدوياً، حيث يجب المحافظة على 
درجة الحرارة ضـمن المـدى   

إلى تثبيـت  ة المطلوب فبالإضاف
قيمة التيار الكهربائي المـنخفض  
نسبياً يجب مراعاة كيفية أجـراء  
العمل يدوياً من دون تثبيت قطب 
اللحام على منطقة لزمن طويـل  

مما يؤدي لتشوه معدن الأسـاس  
  . لعملية كلياًل اوأنصهارة وفش

ســبائك المونــة ذات الأســاس 
  كادميوم -زنك-نحاس-فضة

-نحـاس –تعتبر سبائك الفضـة  
ــين ــادميوم ذات -خارصـ كـ

واسعة في تطبيقـات   أستخدامات
اللحام بالمونة لما تمتلكـه مـن   
درجة حرارة أنصهار منخفضـة  
تناسب العديد من التطبيقات مـع  
الحفاظ على خواص ميكانيكيـة  

، ويعـود  جيدة للوصلات الناتجة
ســبب ذلــك لوجــود عنصــر 
الكادميوم الذي يخفـض درجـة   

  . أنصهار السبيكة
ائك معـادن  كذلك فـأن سـب    

ــة  ــاس الفض ــلء ذات الأس الم
تستخدم لـربط معظـم أنـواع    
المعادن الحديديـة واللاحديديـة   

. بأستثناء الألمنيوم والمغنيسـيوم 
ومن الممكن العمل بها بكل طرق 
التسخين المختلفة، ويمكن وضـع  
هذه السبائك مسبقاً عند الوصـلة  
أو بواسطة التغذية المباشرة أثناء 

ــ ــة اللحــام بالمون ــد عملي ة بع
  .التسخين

لسـبيكة   الكـادميوم وتتم إضافة 
الثلاثية ) خارصين-نحاس-فضة(

) 1(الشكل   والتي يوضح النظام
مخطط التوازن الثلاثي الخـاص  

لتكوين سـبيكة معقـدة ذات   بها 
 واطئـة درجة أنصهار وأنجماد 

، وبالتالي أمكانية إستخدام أوسـع 
تأثير أضـافة  ) 2(ويبين الشكل 

ى السـلوك  عنصر الكادميوم عل
، حيث أن كل زيادة في الحراري

تركيز عنصر الفضة يؤدي إلـى  
ــراري  ــدى الح ــاض بالم أنخف

لأنجماد والأنصهار، لكن عنـد  ل
النظر من الناحيـة الأقتصـادية   

أنه لغرض خفض درجـة  يلاحظ 
يلزم م  ه 100حرارة الأنصهار  
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من وزن السـبيكة  % 50أضافة 
من معدن الفضة، لكـن أضـافة   

سـبة لا تزيـد عـن    الكادميوم بن
ــة % 20 ــؤدي لخفــض درج ي

م  ه 70             الحـــرارة
% 10بشكل مباشـر وبأضـافة   

فضة يمكن الحصول على فـرق  
، ويعود الفضـل  م ه 185مقداره 

لعنصر الكادميوم أيضاً من خلال 
رفعه بشكل كبير خاصية الجريان 

)Flow ( ــل ) Wetting(والتبلي
ومع .  على معظم معادن الأساس

فهنالك  جيدة الأقتصاديةالجدوى 
محاذير من أضافة الكادميوم لما 
له من تأثيره الخطر على الصحة 
بسبب الأبخرة السامة التي تنـتج  

بالمونـة أو  نتيجة عملية اللحـام  
حيـث يجـب    بالطرق الأخرى

توفير نظام تهوية وتنقية للهـواء  
وذلك لسحب الغازات والأبخـرة  

 أما المادة المسببة للتسمم ةالمنبعث
  .فهي أبخرة أوكسيد الكادميوم

فأنه يضـاف   الخارصينأما   

بشكل أساسـي لسـبائك المـلء    

وذلك لقدرته على ) نحاس-فضة(

كبيــر لخاصــية التبليــل رفــع 

ــبائك ذات  ــع الس ــاً م خصوص

 ـالأساس حديـد   ، أو  ادميوم، ك

وعند أضـافة عنصـر   . النيكل

الزنك لوحده أو مـع الكـادميوم   

والقصدير فأنه سيعطي خاصـية  

بليل كبيرة لسبائك الحديد لكنـه  ت

لن يسبك معها لإدنى عمـق أي  

عدم حصـول حالـة الأنتشـار    

)Diffusion ( ــهر ــين المنص ب

  .والطبقة السطحية لمعدن الأساس

  

  

  

  

مخطط التوازن الحراري الثلثي لسبيكة ) : 1(شكل      
  ]3[ ).خارصين –نحاس  –فضة ( 

تأثير نسبة عنصر الفضة على درجة ) : 2( شكل 
فضة (ماد للسبيكة حرارة ألانصهار والأنج

وكذلك تأثير أضافة ) خارصين –نحاس  –
  ]4[ .عنصر الكادميوم
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يمتلك عنصر النحاس قابليـة    

جيدة للتوافق سبائكياً مع عنصـر  

حيث أن الحديد، النيكل والكوبلت 

  يستطيع أن يكون نظـم النحاس 

بشـكل  سبائكية مع هذه العناصر 

أفضل مما يمتلكه عنصر الفضة، 

كذلك فأن عنصر النحاس يمتلـك  

جيـدة  ) Wetting(خاصية تبليل 

وهي أعلى مما يمتلكـه الفضـة   

لذلك فكلمـا   .لنفس هذه العناصر

زادت نسبة عنصر الفضـة فـي   

إنخفضت  )نحاس -فضة (سبيكة 

ذلك جليـاً   ويلاحظقابلية التبليل 

عند اللحام بالمونة خصوصاً مع 

الفولاذ والفولاذ المقـاوم للصـدأ   

والعديد ) كروم –النيكل (وسبائك 

لذلك فعنـد  . من السبائك الأخرى

) نحـاس -فضة(إستخدام سبيكة 

لحام  كمعدن ملء وأجراء عملية

مساعد صـهر   باستخدام بالمونة

)Flux (لن يحصل هنالك تبليل ،

لعملية ولكـن  أما عند عمل نفس ا

غازات (بأستخدام أجواء محيطة 

فـأن سـبيكة   ) خاملة أو تفريـغ 

ستبلل وتجـري  ) نحاس –فضة (

 بشكل حر علـى معظـم أنـواع   

     . الفولاذ

  

بصورة عامة فـأن معـادن     

-فضــة(المــلء ذات الأســاس 

) كــادميوم-خارصــين-نحــاس

تستطيع العمل كملحومات مونـة  

ــى               بدرجــة حــرارة تصــل إل

بشكل مسـتمر ومـن   ) مه 200(

الممكن أن تعمل بشـكل مقبـول   

 ه 315(بدرجة حرارة تصل إلى 

  . )م

 

 Experimental   الجانѧب العملѧي  

Work  

تكمن الفكرة في أجراء عملية   

اللحام بالمونة بواسـطة القـوس   

 Shield Arc(الكهربائي المحمي

Welding (  بحيث يتكون قطـب

المشـكل   اللحام من معدن المونة

مغطى بمادة مسـاعد  سلك بشكل 

ويكمن الفرق بين لحـام   الصهر

المونة بالقوس الكهربائي المحمي 

وبين اللحام بالقوس الكهربـائي  

بـالقوس   المغلف أنه في اللحـام 

معـدن   سيعمل غلاف الكهربائي

البركــة علــى تغطيــة  المــلء

ومنع  المنصهرة نتيجة لإنصهاره

كسـجين  ووصول أو ملامسـة أ 

معدن الملء  الهواء الجوي لخليط
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  ومعدن الأسـاس المنصـهرين  

عدم حصـول الأكسـدة   وبالتالي 

المسببة للفجوات وضعف وصلة 

اللحام وكذلك فمن فوائد الغـلاف  

الواقي توليد غـازات كربونيـة   

تتأكسد مع أكسجين الهواء بـدلاً  

من معدن بركة اللحـام وتنـتج   

غازات ضعيفة التأثير على معدن 

 ـاللحام وحمايته بالتـالي  ن ، وم

الممكــن فــي بعــض الأحيــان 

تغّير فـي  مواد أضافية أستخدام 

التركيب الكيميائي لناتج معـدن  

اللحام لتحسين خواص الملحومة 

ولكن في حالة اللحـام بالمونـة   

بأستخدام القوس الكهربائي تكمن 

مساعد الصهر على إضافة فلسفة 

شكل غلاف لسلك معدن المونـة  

أنه أثناء نشوء القوس الكهربائي 

سلك معدن المونـة ومعـدن    بين

سترتفع درجة الحـرارة   الأساس

ولكن ليس بالقدر الذي سـيؤدي  

لإنصهار معـدن الأسـاس بـل    

لإنصهار معدن المونة ولإنصهار 

أو تبخّر مساعد الصـهر الـذي   

سيكون دوره الأساسي بالتفاعـل  

وفعال مـع معـدن    سريعبشكل 

وذالـك لتنظيفـه مـن     الأساس

أضـافة   القديمةمتبقيات الأكاسيد 

تكونت آنياً عند نشـوء   إلى التي

صـهار  نوقبل أالقوس الكهربائي 

حيـث أنـه فـي     مساعد الصهر

المرحلة الأولى سينشـأ القـوس   

الكهربائي مؤدياً لرفـع درجـة   

الحرارة موضعياً والتـي تعتبـر   

العملية الأولى من مراحل اللحام 

بالمونة وهي التسـخين المسـبق   

لإنه لا يمكـن لمعـدن المونـة    

 ساس باردأمنصهر ربط معدن ال

ويحدث في هذه المرحلة أيضـاً  

تأكسد لسـطح معـدن الأسـاس    

وتناثر جزء قليـل مـن معـدن    

بعد ذلك سـتبدأ المرحلـة   المونة 

الثانية وهي بدء أنصهار وتبخـر  

عنـد منطقـة   مساعد الصـهر  

التسخين الموضعية حيـث أنـه   

سيبدأ بالتفاعل مع معدن الأساس 

كونه ت ومعدن المونة بنفس الوق

عنصر كيميائي فعال في حالـة  

الأنصــهار بــدرجات الحــرارة 

وتساعد الأبخرة الناتجـة  العالية 

الأكسجين الجوي منه على أبعاد 

من منطقة التسخين الموضـعي  

من وبعد تنظيفه المنطقة الساخنة 

بقايا الأكاسيد ستكون هنالك كمية 

كافية من معدن المونة المنصهر 

رحلـة  بدء موالتي ستعمل على 
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تحدث كل هذه العمليـات  . الربط

لا يتجـاوز  في وقـت قصـير   

عشرات الثـواني، كـذلك فـأن    

ولـن  التسخين سيكون موضـعياً  

ترتفع درجة الحرارة إلا ضـمن  

أبقـاء  نطاق ضيق ويجب تجنب 

وقت أضافي بقطب معدن المونة 

بنفس المنطقـة لإنـه سـيؤدي    

لإنصهار معدن الأسـاس فمـن   

من جة المعروف أن الحرارة النات

القوس الكهربائي تكون عالية جداً 

ومن الممكن السيطرة على عـدم  

أرتفاع درجة الحـرارة بتمريـر   

القوس على وصلة اللحام طوليـاً  

كتسخين أولي وبعد ذلك يمـرر  

علـى  القوس بشكل بطيء وثابت 

  . ن سخّنتأالمناطق التي سبق و

بعد أكمـال عمليـة اللحـام    

بالمونة يجب ملاحظة أنه يجـب  

يف وصلة اللحام مـن بقايـا   تنظ

مساعد الصـهر بأسـرع وقـت    

وليس كما يحدث في خبث ممكن 

الغيـر فعـال   اللحام الأعتيـادي  

كيميائياً بينمـا يمتـاز مسـاعد    

الصهر المتبقي بفاعلية كيميائيـة  

مواد ملحية  عبارة عن لإنهعالية 

وتكمـن   الأحيـان، في معظـم  

 أمتصاصه بواسطة منهالخطورة 

انت قليلة مـن  لكمية حتى وأن ك

وبذلك الرطوبة الجوية الماء من 

تآكل عمل من جديد على يسوف 

بشـكل  في وصلة لحام المونـة  

ومن الممكن  .سريع مؤدياً لفشلها

أزالته بواسطة غسله بالماء الحار 

ملحومـات لحـام    حالة كما في

  .المونة بالأفران الملحية

العديـد مـن سـبائك    هنالك 

أن معادن المونة ولكن من المهم 

 هـذا  تكون في تطبيـق طريقـة  

علـى   أختيار معدن الملء البحث

شكل سلك مغطى بمساعد صهر 

وأن يكون مساعد الصهر فعـال  

بشكل كبير نظراً لقصـر زمـن   

وأن يتوافق مسـاعد  عملية الربط 

الصهر مع معدن الأساس ومعدن 

توافق بـين  المونة، بالتأكيد بعد 

  .معدن الملء ومعدن الأساس

 Base         سالأسـا معدن 

Metal  

تم في هذا البحث أسـتخدام  

الفولاذ المقاوم للصدأ المـنخفض  

 304L austeniticالكربــون 

Stainless steel   كمعدن أساس

ــدول  ــح الج ــذي يوض ) 1(وال

تقطيعـه  وتـم   ،تركيبه الكيميائي

على شـكل عينـات موضـحة    
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مقاطعهـــا كمـــا فـــي   

ــكل ــا .)1(الش ــت أبعاده وكان

نع تم ص .ملمتر) 1.5×20×70(

كل كـل قطعتـين   تشعدة نماذج 

وحدة لحاميـة وذلـك لغـرض    

تصنيع نماذج وصلات لحام مونة 

 لغرض فحـص أجهـاد الشـد   

ــة    ــة المجهري ــص البني وفح

  .والصلادة

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

نماذج العينات التي تـم  ) : 1( الشكل
 .تقطيعها

  

  

  

  

  

التركيــب الكيميــائي ): 1(جــدول 
للفولاذ المقاوم للصـدأ  

304L.  
  

 

Element % 
Min. Max. 

C 0 00.030
Cr 18 20.000
Mn 0 02.000
N 0 00.100
Ni 8 12.000
P 0 00.045
S 0 00.030
Si 0 00.750

  

 Filler          المونـة معدن 

Metal   

ذو أسـتخدم معـدن المــلء     
-خارصين-نحاس-فضة(أساس 
والذي  BAg-2الرمز ) كادميوم

ــدول   ــين الج ــه ) 2(يب تركيب
ئي مـع بعـض الأنـواع    الكيميا

وقد كان بهيئـة   الأخرى المقاربة
 ملمتـر ) 2(سلك لحـام بقطـر   

مغلف بمادة  )2( الشكلالموضح ب
مساعد الصـهر المتكـون مـن    
مركبات البورات والفلوريـدات  

)Borates and Fluorides.(  
  

  

  

  

  
  
  
  

ــكل       ــلء ) : 2( الش ــدن الم ــلاك مع  BAg-2أس
 .المستخدم
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الكيميائي لمعـدن  التركيب ): 2(جدول 
 BAg-2المونة 

 
 

               اتالمعѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧد

 Equipments   تمـــت 

مجهز القـدرة  لاستخدام الحاجة 

ــد لّل ــام المتع ــراض ح د الأغ

CEBORA   ،الإيطالي المنشـأ

المخصص لمختلف أنواع تجهيز 

والموضـح   .القدرة الكهربائيـة 

  ).3( الشكلب

               عملية اللحام

Brazing Opeeration 
وقد تمت عملية اللحـام بالمونـة   

  :كما يلي

بعـد تهيئـة نمـاذج معــدن    . 1

الأساس تم تهيئة حافات بعـض  

ذج كنما Vمنها على شكل حرف 

متقابلة والأبقـاء علـى بعـض    

حافات النماذج الأخـرى وكمـا   

  ).4(بالشكل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

تم تنظيف سطح أوجـه اللحـام   . 2
  بواسطة 

بمزيلات المتبقيـات   الجيد الغسل

ــوية ــدهون   العض ــة ال لإزال

والأوساخ ومن ثم تـم تنظيفهـا   

ــيم  ــورق تنع ) Grit 1200(ب

لإجراء تنعـيم نهـائي وأخيـراً    

  .غسلت بالكحول

ثبتت العينات جيداً وتـم البـدء   . 3

بعملية اللحام بالمونة بالأوضـاع  

  :التالية

 100أستخدام تيار لحام مقـداره   -

أمبير مستمر لنمـوذج متقابـل   

أعتيادي ولنموذج متقابل بشـكل  

  ).V(حرف 

  

  

  

  

  

%  Eleme
nts  

AWS 
Classification 

34-36 Ag 

BAg-2  25-27 Cu 
19-23 Zn 
17-19 Cd 

607 Solidus Co

702 Liquidus Co 

702-843 Brazing 
Temperature Co

الذي تـم   CEBORAمجهز القدرة ): 3( شكل
  .ستخدامهإ
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  أمبير 50أستخدام تيار مقداره  -
  
  
  

  تهيئة الحافات لغرض لحامها)4(شكل
تمر لنمـوذج متقابـل أعتيـادي    مس 

ولنموذج مشنفر بشـكل حـرف   
)V.(  

أمبيـر   30أستخدام تيار مقـداره   -

مستمر للحـام نمـوذج متقابـل    

أعتيادي ولنموذج مشنفر بشـكل  

  ).V(حرف 

أمبيـر  ) 15(أستخدام تيار مقداره  -

مستمر للحـام نمـوذج متقابـل    

أعتيادي ونموذج مشنفر بشـكل  

  ).V(حرف 

لحام نماذج الغايـة  بالأضافة لذلك تم 

منها للفحص المجهري وكانت عملية 

لحامها بنفس ظروف عملية اللحـام  

فحص أجهـاد الشـد   بالمونة لنماذج 

ولكن وضعية لحام النمـاذج كانـت   

  ).5( الشكلوكما . )T(بشكل حرف 

  

  

  

  

  

  

  

  
نمـوذج لعينـة فحـص    ) : 5( الشكل

 )T(مجهري شكل حرف 
 أمبيـر ) 30(بتيار مقداره 

  .لغرض الفحص تم قطعها
  

  النتائج والمناقشة

Results and Discussion    

  :تم فحص النماذج التي صنعت كالآتي
  

 Tension         فحص أجهѧاد الشѧد  

Tests   
  

  الموضح نموذج منها  فحصت العينات  

بجهـاز فحـص الشـد     ) 6( الشكلب

)INSTRON ( الشكلو )وضـح يف )7 

حيث  عملية الفحص وضع العينة أثناء

رت عملية تسليط الإجهاد لحـين  أستم

  
  

  عمودي vحرف 

  متقابل vحرف 

  غير مشنفر متعامد

  غير مشنفر متقابل
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ــا   ــال وجهيه ــة وأنفص ــل العين فش

تـم   الـذي  حمـل الالملحومين وقياس 

تقسيم قيمة هذا الحمل تسليطه ومن ثم 

على مساحة مقطع اللحام لإسـتخراج  

  .)MN/m2(قيمة الأجهاد مقاسة بـ 

  

  

  

  

  

  

  

  

نموذج لعينة فحص أجهاد ): 6( الشكل

تم لحامها بتيار مقـداره   الشد

  .بيرأم 15

  :وكانت النتائج كما يلي

نتائج فحوصـات أجهـاد   ): 3(جدول 

  .الشد

 خصائص النموذج  نوع النموذج
  أجهاد الشد

)MN/m2( 
أعتيادي متقابل 

  الوصلة
  أمبير 30التيار  -
  ملم0.00السماح  -

9  

أعتيادي متقابل 
  الوصلة

  أمبير 15التيار  -
  ملم0.00السماح  -

12  

أعتيادي متقابل 
  الوصلة

  أمبير 30تيار ال -
  ملم0.10السماح  -

45  

أعتيادي متقابل 
  الوصلة

  أمبير 15التيار  -
  ملم0.10السماح  -

78  

أعتيادي متقابل 
  الوصلة

  أمبير 30التيار  -
  ملم0.25السماح  -

85  

أعتيادي متقابل 
  الوصلة

  أمبير 15التيار  -
  ملم0.25السماح  -

96  

متقابل  Vمشنفر 
  الوصلة

  رأمبي 30التيار  -
  ملم0.00السماح  -

92  

متقابل  Vمشنفر 
  الوصلة

  أمبير 15التيار  -
  ملم0.00السماح  -

105  

متقابل  Vمشنفر 
  الوصلة

  أمبير 30التيار  -
  ملم0.10السماح  -

145  

متقابل  Vمشنفر 
  الوصلة

  أمبير 15التيار  -
  ملم0.10السماح  -

185  

متقابل  Vمشنفر 
  الوصلة

  أمبير 30التيار  -
  ملم0.25السماح  -

112  

متقابل  Vمشنفر 
  الوصلة

  أمبير 15التيار  -
  ملم0.25السماح  -

132  

  

العينات التي تم أستخدام تيار يتجاوز الـ أما 

التي أمبير فقد تم رفضها وهي كل من ) 30(

أمبير حيث ) 100،  50(تم أستخدام التيار 

عينـة كانـت معـدة     )8( توضح الصورة

بتيار مقـداره   لحامها تم لفحص أجهاد الشد

توضح عينة تمت ) 9( لشكل، واأمبير) 50(

المحاولة للحامها بالمونـة وذلـك لغـرض    

  . بنفس قيمة التيار فحض البنية المجهرية

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

وضع العينـة أثنـاء عمليـة    ) 7(لشكلا           

  .لإجهاد الشد الفحص
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عينة تم محاولـة لحامهـا   : )8( لشكلا

 أمبيـر  50قـداره  بتيار م

  .لفحص أجهاد الشد

  

  

  

  

  

  

  

  

عينة تم محاولة لحامها بتيـار  ): 9( شكلال

  .أمبير 50مقداره 

  

فيبين مقارنة  )10( أما الشكل

فحوصات أجهاد الشـد  وتوضيح لنتائج 

أن أدنـى قيمـة   ويتبين من خلالهـا  

مقداره لمقاومة الأجهاد كانت عند تيار 

ــر  30 ــميم ) واط  2430 (أمبي بتص

كلما  مقاومة الشد زدادتلة متقابلة ووص

أمـا عنـد    السماح، في قيمةتم زيادة 

( أمبير  15تقليل قيمة تيار اللحام إلى 

مقاومة الشـد  كانت قيمة ) واط  1215

الأبتدائية مقاربة من قيمتها عند اللحام 

أمبير لكنها تزداد كلما زادت  30بتيار 

 98(وصولاً لإعلى قيمة قيمة السماح 

MPa (ريباً عند سـماح مقـداره   تق) 

 ثـم تـنخفض  ) مليميتر 0.20-0.25

مقاومة الشد عـن قيمتهـا    بشكل قليل

  .بعد قيمة السماح هذه العليا

وعند ملاحظة مقاومة إجهاد 

أمبيـر                   30الشد عند تيار لحام مقداره 

لوصلة ذات تصـميم   ) واط  2430(

فأن مقاومة أجهـاد  ) V(بشكل حرف 

مقارنة ترتفع أرتفاعاً كبيراً الشد سوف 

بلحام المونة للوصلة المتقابلة وتـزداد  

وصولاً المقاومة مع زيادة قيمة السماح 

 0.08(لإعلى قيمة عند سماح مقـداره  

ومن ثم تبـدأ قيمـة    )مليميتر 0.15 –

السماح بالأنخفاض مع زيـادة قيمـة   

وينطبق ذلك عند أستخدام تيار  ،السماح

) واط  1215(  أمبير 15لحام مقداره 

  لكن مع ملاحظـة لنفس نوع الوصلة 

أجهاد الشد أصبحت مقاومة    قيمة  أن

أعلى عكسياً مع قيمة التيار أو القـدرة  

المستخدمة لإجراء عملية اللحام وكانت 

  أعلى قيمة للمقاومة عند سماح
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ــين   ــا ب ــراوح م  0.14 – 0.08(يت

وتبدأ المقاومة بالأنخفاض مع ) مليميتر

قيمة السماح وبصورة عامة كل زيادة ل

يمكن القول أن العلاقة بين مقاومة الشد 

لنوعي الوصلتين المتقابلة والتي علـى  

  أن الأولى علاقة) V(شكل حرف 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

يمكن القول أن العلاقة بـين مقاومـة    

الشد لنوعي الوصلتين المتقابلة والتـي  

أن الأولى علاقة ) V(على شكل حرف 

يباً أما العلاقة الثانية فمتعددة خطية تقر

من الدرجـة  ) Polynomial(الحدود 

الثانية ذات قيمة عليا لمقاومة أجهـاد  

الشد وعندما يبتعد متغير السماح عنها 

   .بالسلب أو بالأيجاب تقل قيمة المقاومة

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

Clearance (mm)

20

60

100

140

180

0

40

80

120

160

200

Te
ns

ile
 S

tre
ng

th
 (M

Pa
)

15 Amp./ V Joint

30 Amp./ V Joint

15 Amp./Butt Joint

30 Amp./Butt Joint

العلاقة بين مقاومة أجهاد الشد والسماح مقارنة بتغير شدة تيـار اللحـام   ) : 10(شكل 

  . ونوع الوصلة

 

 

 

 

 



  لحام المونة بإستخدام القوس الكهربائي لربط الفولاذ المقاوم للصدأ                            5،2008،العدد26مجلة الهندسة والتكنلوجيا،الد
  

 

  

  

  البنية المجهريةفحص 
  

تبين الصور المجهرية التالية مقـاطع  

عند مختلـف  بالمونة اللحام  تلوصلا

  :الظروف وكما يلي

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 ،أمبيѧѧر 50عينѧѧة تѧѧم محاولѧѧة لحامهѧѧا بتيѧѧار مقѧѧداره  ): 11( الشѧѧكل
تظهѧѧѧѧر فيهѧѧѧѧا عمليѧѧѧѧة إنصѧѧѧѧهار لمعѧѧѧѧدن الأسѧѧѧѧاس   

250X. ملم0.125بسماح مقداره  
 

منطقѧѧة تѧѧم نشѧѧوء شѧѧقوق فيهѧѧا ): 12( الشѧѧكل
لѧѧѧنفس عينѧѧѧة الصѧѧѧورة السѧѧѧابقة 

250X. ѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧداره بسѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧماح مق
  ملم0.125

 معدن الأساس
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مونѧѧѧة مѧѧѧع معѧѧѧدن
) 9(فѧѧѧي صѧѧѧورة

  ملم0.1

تم لحامهѧا  )  304(عينة من الفولاذ المقاوم ): 14( الشكل
نوعية  بالمونة عمودياً على صفيحة من نفس

) 15(بتيѧѧѧار لحѧѧѧام مقѧѧѧداره  . معѧѧѧدن الأسѧѧѧاس 
  ملم 0.25بسماح مقداره  .X 40أمبير 

تم لحامهѧا  )  304(عينة من الفولاذ المقاوم ): 17( الشكل
بالمونة عمودياً على صفيحة من نفس نوعية 

) 30(بتيѧѧѧار لحѧѧѧام مقѧѧѧداره  . معѧѧѧدن الأسѧѧѧاس 
  .X 40أمبير 

المنطقѧѧѧة اليسѧѧѧرى السѧѧѧفلى لѧѧѧنفس العينѧѧѧة     ): 18( الشѧѧѧكل
يظهѧѧر فيهѧѧا منطقѧѧة أنصѧѧهار جزئيѧѧة  . السѧѧابقة

. X 250لمعѧѧѧѧѧدن الأسѧѧѧѧѧاس بقѧѧѧѧѧدرة تكبيѧѧѧѧѧر  
  أمبير) 30(يار لحام مقداره وبت

 

تبѧѧين ترآيѧѧب معѧѧدن المونѧѧة المنجمѧѧد مѧѧع      ): 15( الشѧѧكل
بسѧѧѧѧѧماح  .X 350سѧѧѧѧѧطح معѧѧѧѧѧدن الأسѧѧѧѧѧاس 

  .أمبير 30وبتيار مقداره  ملم 0.25مقداره 
 

ر 
أآب

ض 
عر
ت

رة
را
لح
ل

 

أقل تعرض 
 للحرارة

أآبر تعرض

كتيكي لمعѧدن المونѧة   توضح الترآيѧب اليѧوت  ): 16( الشكل
وتم لحامѧه بتيѧار مقѧداره    . X 1000المنجمد 

  .ملم 0.25امبير وبسماح ) 15(

1 

2

 معدن الأساس

 منطقة معدن اللحام

 معدن الأساس

 معدن الأساس

 اللحاممعدن  معدن الأساس

 الأساسمعدن 

 اللحاممعدن 

حبيبات معدن الأساس 
 المنصهرة
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عينة تم محاولة لحامهـا  ) 11( شكلبين الي

ر فيها عمليـة  تظه ،أمبير 50بتيار مقداره 

إنصهار لمعدن الأسـاس وذلـك نتيجـة    

لإرتفاع درجة الحرارة في منطقة اللحـام  

متجاوزة درجة أنصهار معدن الأساس أما 

المنطقة الداكنة فتمثـل مسـاعد الصـهر    

المحصور بين معدني الأساس وكمية مـن  

معدن المونة المتجمد ويلاحـظ بصـورة   

عامة أن هنالك ضعفاً في وصلة الناتجـة  

  لك بسبب وجود فجوات مشغولةوذ

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

بواسطة بقايا مساعد الصهر وكذلك حدوث 

ــا موضــح بال  )  13( شــكلتشــققات كم

بالأضافة للتوزيع الغيـر منـتظم لمعـدن    

 )13( شѧكل بال المونة المنصهر كما موضح

مثѧѧل عينѧѧة مѧѧن الفѧѧولاذ    يف) 14( شѧѧكلأمѧѧا ال.

عموديѧاً    تم لحامها بالمونة)  L304(المقاوم 

  علـى  صفيحة  من  نفس  نوعية  معدن 

  

  

منطقة لحام بالمونة توضح معدني الأسѧاس  ): 21( الشكل
والمونѧѧѧة المنجمѧѧѧد لوصѧѧѧلة اللحѧѧѧام لعينѧѧѧة تѧѧѧم   

أمبيѧѧѧر )30(لحامهѧѧѧا بالمونѧѧѧة بتيѧѧѧار مقѧѧѧداره   
  . X 100بقدرة تكبير 

المنطقѧة العليѧا اليمنѧى لѧنفس العينѧة السѧابقة       ): 22( الشكل
  . X 250بقدرة تكبير 

 

ولكѧѧن ) 21(سѧѧطح معѧѧدن الأسѧѧاس للشѧѧكل  ): 23( الشѧѧكل
بقѧѧدرة تكبيѧѧر أعلѧѧى لإظهѧѧار الشѧѧقوق بقѧѧدرة      

  .. X 250تكبير 

توضѧѧح سѧѧماح ضѧѧيق يبѧѧين السѧѧهم نقصѧѧانه   ): 24( الشѧѧكل
إلى قيمة الصفر ويلاحظ بدء تكون الفجѧوات  
مѧѧѧѧع نقصѧѧѧѧان قيمѧѧѧѧة السѧѧѧѧماح بقѧѧѧѧدرة تكبيѧѧѧѧر   

500X .  
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أمبيѧѧѧر ) 15(الأسѧѧѧاس، بتيѧѧѧار لحѧѧѧام مقѧѧѧداره   

أن مسѧѧافة السѧѧماح بѧѧين معѧѧدني   يلاحѧѧظ فيهѧѧا  

ملѧѧѧѧم وأن معѧѧѧѧدن المونѧѧѧѧة  ) 0.25(الأسѧѧѧѧاس 

المنجمѧѧد قѧѧد مѧѧلأ منطقѧѧة السѧѧماح بشѧѧكل جيѧѧد    

أن قيمѧѧة التيѧѧار آانѧѧت آافيѧѧة    ممѧѧا يѧѧدل علѧѧى   

ممѧѧѧѧا أدى لعمليѧѧѧѧة تسѧѧѧѧخين منتظمѧѧѧѧة الوقѧѧѧѧت 

لفعاليѧѧة مسѧѧاعد الصѧѧهر بشѧѧكل صѧѧحيح مѧѧن      

تنظيف للمنطقة التي تم تماسѧها حيѧث أنѧه قѧد     

أجريѧѧت عѧѧدة محѧѧاولات للحѧѧام بѧѧدون مسѧѧاعد  

تѧѧراآم فجѧѧوات مѧѧن  الصѧѧهر وآانѧѧت النتيجѧѧة  

) أآاسѧѧѧѧѧيد وغيرهѧѧѧѧѧا (الملوثѧѧѧѧѧات المتنوعѧѧѧѧѧة  

، وقѧѧد  والفجѧѧوات التѧѧي أفشѧѧلت عمليѧѧة الѧѧربط 

    ѧة بشѧة يوتكتيكيѧة المجهريѧام آانت البنيѧكل ع 

منطقѧѧѧة اللحѧѧѧام بقѧѧѧدرة  ) 15( شѧѧѧكلمثѧѧѧل اليو

موضحة المنطقة البينية بين ) 350X(تكبير 

 شѧѧѧكلمعѧѧѧدن الأسѧѧѧاس والمونѧѧѧة المنجمѧѧѧد وال  

وضѧѧѧح الترآيѧѧѧب اليѧѧѧوتكتيكي لمعѧѧѧدن  ي) 16(

 )1000X(المونѧѧѧѧة المنجمѧѧѧѧد بقѧѧѧѧدرة تكبيѧѧѧѧر  

تتكѧون  ) 1(يلاحظ فيها أن المنطقة المؤشѧرة  

 دميومالكѧѧامѧѧن مرآѧѧب متجѧѧانس مѧѧن الفضѧѧة و

تتكѧѧون مѧѧن  ) 2(والمنطقѧѧة المؤشѧѧرة بѧѧالرمز  

 و .مرآѧѧѧѧب النحѧѧѧѧاس والبѧѧѧѧراص المتѧѧѧѧذاوب   

عينѧѧѧة أخѧѧѧرى قѧѧѧد تѧѧѧم    توضѧѧѧح )17( شѧѧѧكلال

أمبيѧѧѧر، ) 30(ولكѧѧѧن بتيѧѧѧار مقѧѧѧداره  لحامهѧѧѧا 

يلاحظ فيهѧا بشѧكل عѧام لحѧام جيѧد مѧع تكѧون        

قѧѧوس مقعѧѧّر خѧѧارجي آمѧѧا هѧѧو موجѧѧود فѧѧي       

معظѧѧم أنѧѧواع لحѧѧام المونѧѧة واللحѧѧام بѧѧالطرق    

خاصѧѧѧѧية جيѧѧѧѧد للفعѧѧѧѧل ممѧѧѧѧا يعنѧѧѧѧي ى الأخѧѧѧѧر

الشѧѧѧѧعرية ، وعنѧѧѧѧد ألتقѧѧѧѧاط صѧѧѧѧور مجهريѧѧѧѧة 

أخرى وبقدرة تكبير أعلى لنفس الوصلة آما 

مثѧѧѧѧل يي ذوالѧѧѧѧ) 19( شѧѧѧѧكلموضѧѧѧѧح فѧѧѧѧي ال 

المنطقѧѧѧة اليسѧѧѧرى لطѧѧѧرف الوصѧѧѧلة يلاحѧѧѧظ   

مѧѧѧѧن معѧѧѧѧدن وجѧѧѧѧود بدايѧѧѧѧة أنصѧѧѧѧهار لجѧѧѧѧزء 

الأسѧѧاس ممѧѧا يѧѧدل علѧѧى أن الحѧѧرارة المنتقلѧѧة  

لѧى منطقѧة معѧدن    بواسطة القوس الكهربائي إ

لقلة سمك غطاء  1400الأساس قد تجاوزت 

معѧѧѧدن المونѧѧѧة المنصѧѧѧهر فѧѧѧي تلѧѧѧك المنطقѧѧѧة  

ولكѧѧون الفѧѧولاذ بشѧѧكل عѧѧام لا    يѧѧةئودرجѧѧة م

درجѧѧѧة  1400ينصѧѧѧهر دون درجѧѧѧة حѧѧѧرارة  

بالرسѧѧѧم  ذلѧѧѧك وآمѧѧѧا موضѧѧѧح مئويѧѧѧة تقريبѧѧѧاً،

فتمثѧѧѧѧل المنطقѧѧѧѧة  ) 19( شѧѧѧѧكلال، أمѧѧѧѧا )20(

نهايѧѧة المجѧѧاورة للوصѧѧلة ذات الشѧѧنفرة قѧѧرب 

وصѧѧѧلة اللحѧѧѧام يلاحѧѧѧظ فيهѧѧѧا ثѧѧѧلاث حبيبѧѧѧات  

منجمѧѧѧدة لمعѧѧѧدن الأسѧѧѧاس المنصѧѧѧهر نتيجѧѧѧة    

الحرارة العالية وذلك لنفس السѧبب الموضѧح   

بالأضѧѧѧافة لѧѧѧذلك مѧѧѧن الممكѧѧѧن ) 20(بالرسѧѧѧم 

ملاحظѧѧة نشѧѧوء شѧѧق حѧѧار صѧѧغير بѧѧدأ بѧѧالنمو 

تكѧون   )19( شѧكل على معѧدن الأسѧاس فѧي ال   

 حرارةنتيجة التباين الكبير بأختلاف درجة ال

.  

لمعѧѧѧѧدن  منطقѧѧѧѧة لحѧѧѧѧام ) 21( شѧѧѧѧكلمثѧѧѧѧل الي

 الأسѧѧѧѧاس والمونѧѧѧѧة المنجمѧѧѧѧد لوصѧѧѧѧلة لحѧѧѧѧام  

 لحѧѧام بѧѧالقوس بالمونѧѧة وذلѧѧك بأسѧѧتخدام تيѧѧار  

 شѧѧѧكل، توضѧѧѧح هѧѧѧذه ال أمبيѧѧѧر) 30(مقѧѧѧداره 

الشѧѧكل غيѧѧر المنѧѧتظم لسѧѧطح معѧѧدن الأسѧѧاس   

نتيجѧѧة الحѧѧرارة العاليѧѧة التѧѧي أدت لإنصѧѧهار    

جزئѧѧѧѧي فيѧѧѧѧه مѧѧѧѧع تطѧѧѧѧاير بعѧѧѧѧض المنصѧѧѧѧهر 

حيѧѧث لاطѧѧه مѧѧع معѧѧدن المونѧѧة المنجمѧѧد   وأخت

حبيبѧѧѧة منجمѧѧѧدة طافيѧѧѧة   ) 22( شѧѧѧكلمثѧѧѧل الي

سѧѧѧبق وأن أنصѧѧѧهرت  داخѧѧѧل معѧѧѧدن المونѧѧѧة   

وأنفصѧѧѧلت مѧѧѧن سѧѧѧطح معѧѧѧدن الأسѧѧѧاس، امѧѧѧا 

منطقѧѧѧة سѧѧѧطح معѧѧѧدن     مثѧѧѧل يف) 23( شѧѧѧكل ال

ولكѧѧѧن بقѧѧѧدرة تكبيѧѧѧر  ) 21( شѧѧѧكلالأسѧѧѧاس لل

أعلى يلاحظ فيها شكل سطح معѧدن الأسѧاس   
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يجѧѧѧة الحѧѧѧرارة  الѧѧѧذي أتخѧѧѧذ شѧѧѧكل متمѧѧѧوج نت  

وأتجѧاه التمѧوج نحѧو اليمѧين مѧع العلѧم       العاليѧة  

 شكلأن قطب لحام معدن المونة آان يسار ال

) 24( شѧѧكلوأخيѧѧراً فال. متجهѧѧاً نحѧѧو اليمѧѧين  

مثѧل وصѧلة لحѧѧام متغيѧرة السѧѧماح تѧم ألتقѧѧاط     ي

تقѧѧارب قيمتهѧѧا  لمنطقѧѧة سѧѧماح ضѧѧيقة   شѧѧكلال

يلاحѧѧѧظ فيهѧѧѧا مѧѧѧن اليسѧѧѧار  مѧѧѧايكرومتر) 10(

المنصѧѧѧѧهر عѧѧѧѧدن المونѧѧѧѧة  عѧѧѧѧدم أسѧѧѧѧتطاعة م 

التغلغل نحو اليمين حيث أن قيمة السѧماح قѧد   

وذلѧѧѧك  مѧѧѧايكرومتر) 6(أنخفضѧѧѧت لحѧѧѧوالي  

لعѧѧѧدة أسѧѧѧباب منهѧѧѧا درجѧѧѧة الحѧѧѧرارة ، بقايѧѧѧا   

مسѧѧѧѧاعد الصѧѧѧѧهر، لزوجѧѧѧѧة معѧѧѧѧدن المونѧѧѧѧة     

. . .  ، الغѧѧѧѧѧѧازات المحصѧѧѧѧѧѧѧورة  المنصѧѧѧѧѧѧهر 

  .وغيرها من العوامل

 Micro فحѧѧѧص الصѧѧѧلادة المجهريѧѧѧة   

Tests Hardness  

م فحص الصلادة المجهريѧة بواسѧطة جهѧاز    ت

                                      )فكѧѧѧѧѧѧѧرز(المجهريѧѧѧѧѧѧѧة الصѧѧѧѧѧѧѧلادةفحѧѧѧѧѧѧѧص 

(Micro Hardness Tester)  - 

)(Micromet   أѧѧѧي المنشѧѧѧطة الأمريكѧѧѧبواس

 40وزمѧن   غرام 200 أستخدام حمل مقداره

وذلѧك بѧالطبع    ،ثانية تقريباً لكل عملية فحص

 نفѧѧѧس ظѧѧѧروف  تصѧѧѧنيع عينѧѧѧات تحѧѧѧت  بعѧѧѧد 

ومتغيرات العينѧات التѧي تѧم صѧنعها لغѧرض      

الفحѧѧص المجهѧѧري وفحѧѧص الشѧѧد ، حيѧѧث تѧѧم 

قطѧѧع العينѧѧات عموديѧѧاً علѧѧى أتجѧѧاه   بعѧѧد ذلѧѧك 

عمليѧѧة التنعѧѧيم وصѧѧلة اللحѧѧام ومѧѧن ثѧѧم أجѧѧراء 

والصѧѧѧقل لتحضѧѧѧيرها للفحѧѧѧص وتبѧѧѧين بعѧѧѧد     

  :عملية الفحص ما يلي

 .عѧѧدم تغيѧѧّر قيمѧѧة الصѧѧلادة لمعѧѧدن الأسѧѧاس -

من اللحام بالمونѧة قصѧير جѧداً    ذلك آون ز

بالأضافة إلى ذلك فأن نوع معدن الأساس 

المسѧѧتخدم لا يتѧѧأثر بالمعѧѧاملات الحراريѧѧة  

إلا في حالѧة تغيѧّر فѧي الترآيѧب الكيميѧائي      

الذي يحصل نتيجة الأنتشѧار فѧي المنѧاطق    

البينيѧѧة فѧѧي وصѧѧلات اللحѧѧام أو فѧѧي حالѧѧة     

حѧѧѧدوث عمليѧѧѧة أنصѧѧѧهار ممѧѧѧا يغيѧѧѧّر مѧѧѧن    

  .جهريةالحبيبات الم

المايكرويѧѧѧѧة  عѧѧѧѧدم تغيѧѧѧѧّر قيمѧѧѧѧة الصѧѧѧѧلادة   -

بشѧѧѧѧكل  لمنطقѧѧѧѧة اللحѧѧѧѧام  بمقيѧѧѧѧاس فكѧѧѧѧرز 

 80-73والتي آانت تتراوح بѧين  (ملحوظ 

مع العلѧم بѧأن    )في مختلف مناطق الوصلة

صلادة معدن المونة قبل عملية اللحام هѧو  

نتيجѧѧة لعمليѧѧة الدرفلѧѧة التѧѧي تѧѧم      95-100

ويعود سѧبب  .على شكل أسلاك بها أنتاجه 

دم تغاير الصѧلادة خѧلال منѧاطق وصѧلة     ع

حالѧѧة  حѧѧدوثعѧѧدم ل اللحѧѧا بالمونѧѧة المختلفѧѧة

أنتشѧѧѧار فѧѧѧي المنѧѧѧاطق البينيѧѧѧة بѧѧѧين معѧѧѧدن  

عѧادة  والذي يѧؤدي  الأساس ومعدن المونة 

طѧѧѧѧѧѧوار البينيѧѧѧѧѧѧة ذات بعѧѧѧѧѧѧض الألتكѧѧѧѧѧѧوّن 

  . الصلادة العالية

              الإستنتاجات 

 Conclusion 

وس عمليѧѧѧѧѧة لحѧѧѧѧѧام المونѧѧѧѧѧة بѧѧѧѧѧالق  تعتبر .1

الكهربѧѧѧѧѧѧائي طريقѧѧѧѧѧѧة ناجحѧѧѧѧѧѧة وذلѧѧѧѧѧѧك 

خصوصѧѧاً عنѧѧدما يكѧѧون عامѧѧل الوقѧѧت    

آمѧѧѧا تبѧѧѧين ذلѧѧѧك مѧѧѧن الوقѧѧѧت     جوهريѧѧѧاً

الѧѧѧلازم للحѧѧѧام العينѧѧѧات مقارنѧѧѧة بطѧѧѧرق 

اللحѧѧѧѧام الأخѧѧѧѧرى عѧѧѧѧدا لحѧѧѧѧام المونѧѧѧѧة     

  .بالمشعل

تكѧѧѧون نسѧѧѧبة فقѧѧѧدان فѧѧѧي آميѧѧѧة معѧѧѧدن      .2

فѧѧѧي هѧѧѧذه الطريقѧѧѧة أآبѧѧѧر ممѧѧѧا    المونѧѧѧة 

وذلѧѧѧك  يحѧѧѧدث بطѧѧѧرق اللحѧѧѧام الأخѧѧѧرى
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 مѧѧن آبيѧѧرة نسѧѧبياًآميѧѧة  تطѧѧايرلحѧѧدوث 

عنѧѧد عمليѧѧة حبيبѧѧات المونѧѧة المنصѧѧهرة 

 اللحام 

يفضѧѧѧل إسѧѧѧتخدام قѧѧѧدرة حراريѧѧѧة قليلѧѧѧة    .3

مقارنѧѧѧة باللحѧѧѧام  ) قيمѧѧѧة التيѧѧѧار (نسѧѧѧبياً 

ويكѧѧѧون   بѧѧѧالقوس الكهربѧѧѧائي التقليѧѧѧدي  

الحصѧول علѧѧى نتѧѧائج أفضѧل آلمѧѧا قلѧѧت   

 .قيمة التيار

 تكѧѧون قيمѧѧة السѧѧماح المسѧѧتخدمة آبيѧѧرة   .4

مقارنѧѧѧѧѧѧѧة  مليمتѧѧѧѧѧѧѧر) 0.25 – 0.125(

بѧالأفران التѧي لا   بطرق اللحѧام بالمونѧة   

 .) مايكرومتر70(تتجاوز الـ

بѧѧѧѧين ) Diffusion(يكѧѧѧѧون الإنتشѧѧѧѧار   .5

 معѧѧѧدن المونѧѧѧة ومعѧѧѧدن الأسѧѧѧاس قلѧѧѧيلاً   

مقارنѧѧѧѧة بطѧѧѧѧرق اللحѧѧѧѧام بالمونѧѧѧѧة جѧѧѧѧداً 

ويعѧѧѧѧѧود السѧѧѧѧѧبب  بأسѧѧѧѧѧتخدام الأفѧѧѧѧѧران  

 .الرئيسي لذلك عامل الزمن

 رعبѧѧو تحѧѧدث حالѧѧة تشѧѧقق حѧѧار عنѧѧد       .6

مسѧѧѧѧببة  ) أمبيѧѧѧѧر30(الѧѧѧѧ ـقيمѧѧѧѧة التيѧѧѧѧار  

 .أنخفاضاً بالخواص الميكانيكية

         التوصيات

 Recommendations 

مقارنѧѧѧة بѧѧѧين وصѧѧѧلة لحѧѧѧام بالمونѧѧѧة تѧѧѧم   .1

لحامها بالمشعل وبين وصلة تم لحامهѧا  

  .في هذا البحث

دراسѧѧة مقاومѧѧة التآآѧѧل لإجѧѧواء محيطѧѧة  .2

 .مختلفة لهذه الوصلات

لقوس محاولѧѧѧѧѧѧة اللحѧѧѧѧѧѧام بالمونѧѧѧѧѧѧة بѧѧѧѧѧѧا   .3

الكهربѧѧѧѧѧائي ولكѧѧѧѧѧن بأسѧѧѧѧѧتخدام أجѧѧѧѧѧواء 

محيطة خاملة بدلاً من إستخدام مسѧاعد  

 .صهر

إجѧѧѧѧراء معѧѧѧѧاملات حراريѧѧѧѧة ومعرفѧѧѧѧة    .4

تأثيراتها على الخواص الميكانيكية مѧن  

خѧѧѧلال تأثيرهѧѧѧا علѧѧѧى الحجѧѧѧم الحبيبѧѧѧي    

وشكل الأطوار الناتجة وأيضѧاً تأثيرهѧا   

 .على عملية الإنتشار
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