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  الخلاصة
وكـذلك صـفائح غيـر    ) AISI 316L(لصدأ اتم لحام صفائح متشابهة من الفولاذ مقاوم        

 )CK15(والفـولاذ مـنخفض الكربـون    ) AISI316L(لصـدأ  امتشابهة من الفـولاذ مقـاوم   
)(DIN1654  بطريقة لحام المونة باستعمال سبائك مونة غير فعالة ذات اساس نحاس في افران

بغاز الاركـون   ملئت )Retort(ازية خاملة وذلك بوضع العينات في حاوية خاصة ذات اجواء غ
تم اسـتعمال ثلاثـة    .داخل فرن صندوقي ) دقيقة / لتر  1-2(  اللحام وبمعدل جريان فترة اثناء

-DINL-Ag20Cd ( ,)AWSRB CuZn-C(, )AWSRB Cu Zn(انواع من سبائك المونة 
D (اللحام  مع تغيير مدة)  م اجراء ت .مناسبة لكل سبيكة مونة دقائق عند درجة حرارة )  5,10

الاختبارات الميكانيكية والميتالورجية المختلفة والتي شملت اختبـار مقاومـة القـص المنفـرد     
)Single shear (  واختبار مقاومة القص المـزدوج)Double shear (    واختبـار قـص الشـد
)Tensile shear( ة المجهرية وحيود الاشعة السينية لكـل مـن   فحص البني اجراء بالاضافة الى

  . صلات غير المتشابهةوالوصلات المتشابهة وال
اظهرت الوصلات التناكبية المنفردة والمزدوجة من المعادن المتشابهة من الفـولاذ مقـاوم         

مقاومة قص اعلى مما في حالة الوصلات غير المتشابهة مـن الفـولاذ مقـاوم    ) 316L( الصدأ
حققـت سـبيكة المونـة     .ظروف اللحام المستعملة  نفس لفولاذ منخفض الكربون وعندالصدأ وا

)RBCuZn-D ( اعلى مقاومة قص للوصلات التناكبية المنفردة والمزدوجة وقص الشد في حالة
مال سبائك المونة الاخرى وعند الوصلات المتشابهة وغير المتشابهة مقارنة مع الوصلات بأستع

  . دقائق)  10،  5(لحام  مدة

Abstract    
Similar Plates of stainless steel (AISI 316L) and dissimilar plates of 

stainless steel (AISI 316L) and low carbon steel (Ck15) are welded by brazing 
using copper base non- active filler metal alloys in furnaces with inert gas 
atmospheres The specimens were inserted in special container called (Retort) filled 
by inert   gas(argon) during brazing process with flow rate (1-2 litter / min).  Three 
types of filler metal alloys DINL- Ag20Cd , AWSRB CuZn-C , AWS RB Cu Zn – 
D were used with changing  the brazing time (5 , 10) min at given temperature 
suitable for each filler metal alloy . Many or various mechanical and metallurgical 
tests were carried out including single shear test, double shear test and tensile shear 
test, in addition to the microstructure and x-ray diffraction inspection for each 
similar and dissimilar welds. It was shown that single and double butt joints of the 
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similar metals of stainless steel (316L) showed higher shear strength than that of 
dissimilar weld of stainless steel (316L) and Low carbon steel( CK15) .  The 
brazed joints by filler metal alloy (RBCu Zn-D) showed the best shear strength for 
similar and dissimilar metal of stainless steel (316L)and low c brazing time arbon 

steel (Ck15) in comparison with joints brazed by other filler metal alloys at          
(5, 10) min .                                                                                           

                                 

 

  

  
                                                     

  المقدمة                               
يعرف لحام المونة بأنه عمليـة يـتم          

معدن المونة الذي قد يكون معدناً  نفاذيةفيها 
نقياً أو سبيكة بعـد انصـهاره وبوسـاطة    

 Capillary(خاصية التجـاذب الشـعري   
Attraction  (أو السماح     الحيز    إلى

 )Joint Clearance  (ــود ــين  الموج ب
يعد اللحام بالمونـة   . [2,1]معدني الأساس

من طرائق اللحام المهمة لأنه لحام يتم بدون 
صهر معدني الأساس وعندما تكون درجـة  

)   °450C(انصهار سبيكة المونة أعلى من 
)  Brazing( تسمى عملية اللحام بالمونـة  

أما اذا تم اللحام عند درجة حرارة اقل مـن  
اللحام ( لحام بالسمكرة هذه الدرجة فتسمى ال

أن الشرط .  Soldering ([5,4,3] )(اللين 
 قابليـة  الأساس لحصول عملية اللحام هـو 

معـدني الأسـاس   ل)   Wetting( تبليل ال
يدخل في عملية  . [6]بوساطة سبيكة المونة

أو )  Fluxes( اللحام بالمونة مواد مساعدة 
أجواء حماية أو الاثنان معاً  وذلـك لمنـع   

وكسيدية وللحصول علـى  لأالطبقات ا تكون
افضل عملية جريان لمعدن الحشو فضـلا  

   . [1]عن عملية تبليل جيدة لمعدني الأساس

لقد تم ربـط الفـولاذ مقـاوم الصـدأ          
مع الفولاذ منخفض )  316L( الاوستنايتي 

الكربون فضلاً عن ربط مواد متشابهة مـن  
نـة  ويعد اللحام بالمو, الفولاذ مقاوم للصدأ 

من افضل الطرائق لربط الفـولاذ المقـاوم   
 ـ ربوني لأن طرائـق  اللصدأ مع الفولاذ الك

اللحام الاخرى توثر في منطقة اللحام حيث 
أن بعض طرائق اللحام تتجاوز فيها درجـه  

 Recrystallization(حرارة أعاده التبلور 
Temperature   (  ــة ــادن المقاوم للمع

ثرة للحرارة وهذا  يضعف المنطقـة المتـأ  
ويجعلها حساسة نحـو  )  HAZ( بالحرارة 

الكسر الهش بينما في اللحام بالمونة تكـون  
درجة  حرارة اللحام المستعملة اقـل مـن   
درجة حرارة إعادة التبلور لهـذه المعـادن   

  . [7] توثر في مقاومة الملحومـة  وبذلك لا
تم تطويرالعديد من سبائك معـادن المونـة   

ئمـة  والحصول على وصـلات لحـام ملا  
لمعظم التطبيقات ولها المقدرة على تحمـل  

كالمقاومة العاليـة   درجات الحرارة العالية
مقاومتهـا  علـى  مـع المحافظـة    للأكسدة

وكذلك تم تطويرها  . الميكانيكية والكيمياوية
للأستعمال مع السـبائك الفائقـة المقاومـة    

المهمة فـي  )   Superalloys(   للحرارة
ستخدامات أفاث وتطبيقات محركات الدفع الن

الفضاء وكذلك الكثير مـن الأسـتخدامات   
الطبية والصناعية وفي المفاعلات النوويـة  

ــادلات الحر ــةاروالمب ــد .ي  أســتخدم   وق
 Lugscheider ,   Cosackالباحثـان   

ثلاث سبائك مونة ذات  [8 ]) 1988(  عام 
وذلك للحام الفـولاذ  )  BNi( أساس نيكل 
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حيـث أن   .)  AISI 321( مقاوم الصـدأ  
سبائك المونة النيكلية مرغوبة وذلك بسـبب  
عناصر التسبيك التي تحتويهـا والطريقـة   

ــاج  ــيطة للإنت ــان  و .البس ــد الباحث أك
Feldbauer  وStephenl 2004( عام  (

على ان المفتاح لنجاح عملية اللحـام  ] 9 [
بالمونة هو في تحضير وتهئية السطح وان 

شـو  وجود أي ملوثات يمنع جريان معدن ح
المونة بالشكل الصحيح هذا فضلاً عـن ان  
الملوثات تمنع نشاط الخاصية الشعرية التي 

   .هي أساس عملية اللحام بالمونة

ويهدف البحث الحـالي الـى تقيـيم          
ــة   ــة بالمون ــلة الملحوم ــواص الوص خ

)Brazing ( من ناحية الخواص الميكانيكية
والميتالورجية وذلك مـن خـلال اجـراء    

لمختبرية والتي تتضمن مقاومة الفحوصات ا
القص المنفرد ومقاومة القـص المـزدوج   
وفحص مقاومة قص الشد والفحص بحيـود  
الاشعة السينية لمعرفة الاطوار والمركبات 

  .المتكونة في الوصلة
ــة           -2 ــراءات العمليــــ الأجــــ

Experimental Works                     
    Base Metalsالأساس  معادن  2-1

تخدم في هذا البحث صفائح مـن  اس
الفولاذ مقاوم ألصـدأ الاوسـتنايتي نـوع    

316L) AISI (    ــنخفض ــولاذ م والف
ــ ــفة ) Ck15(ربون االك ــب المواص حس

(DIN1654)    كمعادن اسـاس لوصـلات
 )2(و)  1(الجــدولان اللحــام  ويوضــح 

التركيب الكيمياوي للفولاذ مقـاوم الصـدأ   
)316L  ( ـ  ربون اوالفولاذ مـنخفض الك
)Ck15 (التحليـل   يواجر . على التعاقب

باستعمال جهاز التحليل الطيفـي   الكيمياوي
ــادن  Spectro Anolgtical(للمعـ

Instruments Boschstrobe 10,D-
4190KLEVE (الماني الصنع.  

ــو م  2-2 ــادن الحشـ ــة عـ                   بالمونـ
Brazing Filler Metals                     

نواع من سبائك معادن تم استعمال ثلاثة أ  
و       )  DINL – Ag20Cd( الحشو هـي  

)AWS RB Cu Zn-C   ( و )AWS 

RB Cu Zn-D  .( وهــي ذات اســاس
نحاس قسم منها استخدمت بهيئـة اسـلاك   
رفيعة والاخرى كانت على هيئة شـرائح  

Foils) ( والجدول)يوضـح التركيـب   ) 3
الكيمياوي الاسمي وبعض الخواص لسبائك 

ان وضـع  . ]11,10[سـتخدمة  المونة الم
له تاثير كبير ) معدن الحشو(سبيكة المونة 

على نوعية وجـودة الوصـلة الملحومـة    
بالمونة ووضعها وتثبيتها بالشكل الصحيح 

  . ]1[الجيد قبل اللحام
) Foil(وفي حالة استعمال الشـريحة 

بين أوعند الحـد الفاصـل بـين    فتوضع 
وبسـمك معـين    القطعتين المراد لحامهما

قبـل  و .ل سماح الوصلة بنفس الوقت يمث
يتم أجراء عملية )  Foil(  وضع الشريحة

تنعيم لسطح الشريحة باستخدام أوراق تنعيم 
ثــم الغمــر )  180( كاربيــد الســليكون 

بالكحول يتبعهـا الغمـر بالاسـتيون ثـم     
التنظيف بالماء المقطر والتجفيف لتصـبح  

امـا  . شرائح المونة مهيأة لعمليات اللحام 
حالة استخدام المونـة بهيئـة قضـيب    في 

)Rod (    فتستعمل معهـا اسـلاك نحاسـية
)Copper spacers wire (  تمثل سـماح

  ). Joint Clearance(الوصلة 
          مســـاعدات صـــهر اســـتخدام  23- 

Fluxes Applying                                
تم وضع مسـاعدات الصـهر عنـد    

لحامها بحيـث   المنطقة البينية للقطع المراد
يغطي سطوحها بشكل كامل ويتم ذلك قبل 

وعادة تكـون  . إدخال العينات إلى الفرن 
مساعدات الصهر على شكل مسـاحيق أو  
عجينة أو سائل حيث أن المسحوق يخلـط  
مع الكحول أو المـاء لتشـكيل العجينـة    
والاختيار يعتمد علـى متطلبـات العمـل    
      وطريقة وخطوات عملية اللحـام بالمونـة   
وفي هذا البحث تم خلط المسحوق مع الماء 
لتشكيل العجينة المستخدمة في لحام المونة 
وتكون نـواتج مسـاعدات الصـهر بعـد     
الانتهاء من عملية اللحـام بهيئـة مـواد    

ويتكون مساعد الصهر من مواد  .زجاجية 
وحامض )  Borax( عديدة ويعد البورايت 

ه من أهم مكونات)   Boric Acid(البوريك 
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علما أن مساعد الصهر يفقد فعاليته عنـد  
درجات الحرارة العالية ولفتـرات زمنيـة   
طويلة لذلك يستعان بأجواء الحماية في مثل 

  .هذه الظروف
      اللحامتهيئة عينات   2- 4

تم تقطيع عينات من الفولاذ مقـاوم   
والفولاذ المنخفض ) AISI 316L(الصدأ 

يف ون ثم اجريت عليها عمليات تنظرباالك
لة الشحوم والدهون المتبقية وذلك بغمر ازلأ

معـادن  ( العينات وكذلك سبائك المونـة  
في الكحول ثم الغمر في الأسيتون ) الحشو

ثم التنظيف بالماء المقطر والتجفيف وبذلك 
تصبح العينات وسـبائك المونـة مهيـأة    

بعد ذلـك أجـري عليهـا    .لعمليات اللحام 
بأوراق  عمليات تنعيم للسطح المراد لحامه

  ).100,180(تنعيم من كاربيد السليكون 
  العينات تثبيت 2-5

بعد تثبيت معدن الحشـو أو المونـة   
 الاجزاءبالشكل الصحيح قبل اللحام مابين 

المراد لحامها يتم تجميع العينات بوسـاطة  
صنعت لهذا الغرض ) Fixtures(مثبتات 

) صفيحتين من الكرافايـت  (من الكرافايت 
ك العينات مـع بعضـها   ملم لمس 3بسمك 

لربط  ( Screw M4 )واستخدمت براغي 
وقبل  . ( Mt M4 )المثبتات مع صامولة 

أدخال العينات مع المثبتات إلى الفرن يـتم  
تقليل شد البراغي مع الصامولة قليلا بحيث 

  .يمكن التحكم به باليد قدر المستطاع
الحاويـة                باسـتخدام لحام المونـة    2- 6

Brazing by Retort                           
بعد عمليـات التنظيـف والتحضـير         

 ـللعينات  تم ربـط العينـات المتشـابهة    ي
والعينات غير المتشابهة مع بعضها البعض 

) المونـة  ( باستخدام سبائك معادن الحشو 
يتم ادخـال العينـات المجمعـة    , الثلاثة 

وســاطة المثبتـــات إلـــى داخـــل   ب
التـي تغلـق بأحكـام     )( Retortالحاوية

 ( Screw Flange )بوساطة شفة لولبيـة  
لمنع دخول الهواء وصنعـت هذه الحاوية 

)  316L  AISI(لصدأ امن الفولاذ مقاوم 
  الشكل اما ,  )1a(الشكل وكما موضح في 

) b1( يبين رسـم تخطيطـي للحاويـة    ف
  .المستعملة في لحام المونة

ثم توضـع الحاويـة داخـل الفـرن           
لغرض  ( Holding furnace )الصندوقي 

التسخين إلى درجات حرارة عالية ولتحديد 
 ـدرجة الحرارة الفعلية داخل الحاويـة   م ت

  وبدقة )  K(  نوع  حراري مزدوج   أدخال
Cº )( ± 5   وتم ربطه مع مسيطر حراري

ــات ــس درج ــي يتحس ــرارة    رقم       الح
حيث يبدأ تشغيل الفـرن   Cº 1200 )(لغاية
 Cº 300 )وصول درجة الحرارة إلى  وعند

يبدء بضخ غاز الآركون إلى داخل الحاوية  
( Retort )    وذلك لتفادي حصـول عمليـة

الأكسدة في الأجزاء المراد لحامهـا وفـي   
وعند الوصول إلى درجـة   .اللحام  وصلة

حرارة اللحام لكل سبيكة مونة مستخدمة يتم 
 دقائق ثـم )  5 , 10 ( التثبيت لفترة زمنية

يطفأ الفرن وتبقى العينات الملحومة داخـل  
الفرن مع الاستمرار بضخ غاز الآركـون  
إلى داخل الحاوية حتى وصول الفرن إلـى  

بعـد أتمـام    ) . Cº 300( درجة حرارة 
عملية اللحام تغمـر الأجـزاء الملحومـة    
مباشرةً في الماء الساخن وذلك لأزالة بقايا 

إلـى  المواد المساعدة إذ أن بقاءها يـؤدي  
احتمالية تعرض الملحومة للتآكل ولاسـيما  

  .بوجود الرطوبة
ــام    2-7 ــات لحـ ــة               فحوصـ المونـ

Brazing Tests                                 
       المجهريـــةفحـــص البنيـــة  2-7-1

Micro Structure Inspection           
يتم هذا الفحص بعد تحضير وتهيئـة  

عبـر  لمجهـري  افحص العينات لعملية ال
عن طريق تقطيع المقطع العرضي للوصلة 

  وصلة اللحام التناكبية الأحادية المنفردة
 )Single – Butt Joint ( إسنادها  تم ثم
 )Mounting ( ــهيل ــارد لتس ــى الب عل

العمليات اللاحقة من تنعيم وصقل حيث إن 
 Grinding( عملية التنعيم الرطب بالمـاء 

Wet  (اق كاربيــد أورباســنعمال  تمــت
مختلفة     نعومـة   وبدرجات  السليكون

ثـم بعـد ذلـك تمــت  )  1200-100 (
باستخدام ) Polishing ( عملية الصقـل 
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بحجـم   قماش الصقل ومحلول الالومينـا 
ولإظهــار البنيــة  . ) 0.3µm(  حبيبــي

المجهرية الخاصة بالنحاس وسـبائكه تـم   
 10g[ استخدام محلول إظهار مكون من 

(NH4)2 S2O8 ,90ml water] [ 11[  
ثم تـم تصــوير البــنية المجهــرية   

اث ــــــباستـــخدام مجـــهر الأبح
 Universal Research)الــــعام 

Microscope MeF2)    بوساطة كـاميرا
  . Takashi) (رقمية مربوطة معه نوع

ــص   2-7-2 ــص                  فحــــ القــــ
Shear Test                                       

اختبار مقاومة القص للوصلات    1-2-7-2
  )  فردةنالم ( للحامية الأحاديةا

The Single Brazed Shear  
(SBS)Test                                 

تم لحام وصلات لحـام بالمونـة             
          لمادتين متشابهتين مـن الفـولاذ مقـاوم   

وغير متشـابهتين مـن    ) 316L( الصدأ
فولاذ مقاوم الصدأ والفـولاذ مـنخفض   ال

)  10( وبسـمك )  Ck15(ربون نوع االك
ملم وذلك لغرض اختبار القص المنفـرد  

)Single Shear Test  (  بالأعتماد على
  )AWS( المواصفة القياسية الأمريكية

ــات .  12] [ ــاد العين ــت إبع وكان
المستخدمة للفحص مـن الفـولاذ مقـاوم    

 ـ الصدأ هـي   ربوناوالفولاذ منخفض الك
)45x35x10mm ( ,(15x10x10mm) 

حيث تم ربط هذه العينـات  على التعاقب 
مع بعضها بالمونة باستخدام سبائك المونة 

الثلاثـة بهيئـة قضـيب    ) معادن الحشو(
)Rod ( وشرائح)Foil  (تثبيت  وبفترات

دقـائق وذلـك   )  5 , 10( مختلفـة هـي  
للمقارنة بينها وتحديـد سـبيكة المونـة    

  .ث الخواص الميكانيكيةالأفضل من حي
وتم إسناد عينـات اختبـار القـص    
للوصلات الأحادية في قالب خاص صـنع  

 )2(شكل الخصيصاً لهذا الغرض كما في 
يوضح نماذج من العينات الملحومة حيـث  

للحاميـة  اتم وضع وتثبيـت الوصلــة   
الأحادية مع القالب في جهاز الانضـغاط  

 Maruto Testing compression(نوع 

Machine ( صنع ياباني، يسلط ضغط من
وذلك للحصـول علـى    ) طن 50 – 2.5(

أو قيمة اكبر حمل يحصـل عنـده الكسـر   
أجهـاد  ( وتحسب مقاومة القص  .الفشل 
من قسمة حمل الكسر على مساحة ) القص 
) مساحة التلامس بـين القطعتـين   (اللحام 

  .بين القطعتين سطح واحدوهي مساحة 
ــة ال   2-7-2-2 ــار مقاوم ــص اختب ق

  المزدوجةللحامية اللوصلات 
The Double Brazed Shear 
(DBS) Test                                       

إن هذا الاختبار هو طريقة مهمة فـي      
بالأعتماد على المواصفة فحص قوة القص 

.  AWS (] [12( القياســية الأمريكيــة 
 15(  وذلك باستخدام ثلاث عينات بالإبعاد

x 15 x 10 mm  (   من الفـولاذ مقـاوم
والفــولاذ مــنخفض )   316L(الصــدأ 

حيث تـم  .  )3 (شكل ال كما في ربوناالك
اولاً ربط ثلاث قطع متشابهة من الفـولاذ  

ثـم ربـط   )  316L(مقاوم الصدأ نـوع  
قطعتين من الفولاذ مقاوم الصدأ وبينها في 
الوسط قطعـة مـن الفـولاذ المـنخفض     

ــون  ــارا. الكرب ت وتمــت هــذه الاختب
) معادن الحشـو  ( باستخدام سبائك المونة 
دقـائق  )  5 , 10( الثلاثة مع مدة تثبيت 

وذلك للمقارنة بينها وتحديد سبيكة المونة 
 .الأفضل من حيث الخواص الميكانيكيـة  

وأسندت عينـات اختبـار القـص الـى     
وصلات اللحام المزدوجة في قالب خاص 

    .صنع خصيصاً لهذا الغرض
يـت أجـزاء   حيث تـم وضـع وتثب  

الوصلة اللحامية المزدوجة مع القالب فـي  
 Maruto Testing(جهاز الانضغاط نوع 

compression Machine ( ــك وذلـ
للحصول على قيمة اكبر حمل يحصل عنده 

كان اسـتخدام سـبيكة   و.  أو الفشلالكسر 
المونة بهيئة شرائح  تم وضعها بين القطعة 

 .ىوبين السفلى والوسـط  ىالعليا والوسط
) أجهاد القـص  ( حسب مقاومة القص وت

من قسمة حمل الكسر على مساحة اللحـام  
وهـي  ) مساحة التلامس بين القطعتـين  (
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مجموع مساحة السطحين المتلامسين بـين  
  .القطع الثلاث

ــص   2-7-2-3 ــص قـ ــدفحـ                       الشـ
Tensile Shear Test                          

عان مـن  في هذا الفحص استخدم نو
الصفائح ايضاً احدهما من الفولاذ مقـاوم  

والأخر من الفولاذ )  316L( الصدأ نوع 
ربون وكان الاثنان بسـمك  االمنخفض الك

)2mm  (المونـة   سـبائك    وتم استخدام   
الثلاثة للمقارنة بينهما مع ) معادن الحشو ( 

دقائق وذلك لتحديد )  5 , 10( فترة تثبيت 
عن طريـق تعيـين    سبيكة المونة الأفضل

الخواص الميكانيكية لها ومنها مقاومـة او  
وصممت نماذج الفحص .  اجهاد قص الشد
لدراسة مقاومة   )4 (الشكل الموضحة في 

القص في حالـة الشـد بالاعتمـاد علـى     
  ) JIS ( قا للمواصـفة بط النموذج القياسي

) Overlap(وكانت مسافة التراكب  13] [
)mm 15-12 

.(                                3- 
ــة  ــائج والمناقشـــــ                                    النتـــــ

and Discussion                
Results  

  اللحام باستخدام سبيكة المونة   3-1
                         )L-Ag20Cd(  

تم اجراء لحام المونة لعينات متشابهة مـن  
 وعينـات ) 316L(الفولاذ مقـاوم الصـدأ   

) 316L(مختلفة من الفولاذ مقاوم الصـدأ  
والفـــــــولاذ الـــــــواطى  

ــاربون ــتخدام ) Ck15DIN1654(الك باس
-DINL سبـــــــــيكة المونـــة

Ag20Cd) (    عند درجـة حـرارة لحـام
780C°   10و 5 (وفترات تثبيت اللحـام( 

ــوص   ــافات خل ــتخدام مس ــائق وباس دق
حيـث تـم   ) . Joint Clearance(مختلفة

تبلـل معـدني   ملاحظة ان هـذه السـبيكة   
دقـائق  ) 5(الاساس بشكل ممتاز عند مـدة  

دقـائق وتعمـل   ) 10(وبشكل جيد عند مدة 
تغطية جيدة لمعدني الاساس هذا فضلا عن 
ان قسماً من النحاس ينتشـر الـى داخـل    
المعدن الاساس ويكون مركبـات وسـطية   

)Intermediate compounds ( وان

يعمل علـى  %) 15(وجود الكادميوم بنسبة 
 .)Fluidity(قابلية الترطيب والسيولة  زيادة

لحام المونة عند درجـة حـرارة    3-1-1
780C°                           ومدة min 5   

من خلال الفحوصات المجهريـة لمنطقـة   
والمنطقة البينيـة  ) Braze Metal(اللحام 

)Interface (والمعــدن الاســاس)Base 
Metal .(   حيث يلاحظ ان منطقـة اللحـام

بنية مجهرية مـن شـجيرات مـن     تمتلك
طورغني بالنحاس في ارضية من الايوتكتك 

)Copper- Rich Dendrites in a 
matrix of Silver-Copper-Zinc-

Cadmium Eutectic ( ويلاحــظ كــذلك
 Columnar(تكون مركبات وسطية طولية 

Intermediate Compound ( في المنطقة
اس الفاصلة بين سبيكة المونة والمعدن الاس

     اللحام    خط    على  في اتجاهه  عمودي
) Welding Seam ( ــذه ــون ه وان تك

انتشار  يعود الىالمركبات الوسطية الطولية 
عناصر من سبيكة المونة داخـل المعـدن   

  .) 5( الشكل كما موضح في الاساس 
لحام المونة عند درجـة حـرارة    3-1-2

780C°                          10 ومدةmin 
يلاحظ ان بزيادة المدة الزمنيـة الـى        

10min) (  ــى ــؤدي الـ ــر   يـ       تبخـ
الذي يزيد من قابلية الترطيـب  (  الكادميوم

مـن سـبيكة   ) والجريان لسـبيكة المونـة  
)DINL-Ag20Cd ( ــاض ــالي انخف وبالت

عمق طبقة الانتشار في المنطقة الفاصلة بين 
 سبيكة المونة والفولاذ مقاوم الصدأ بالمقارنة

هذا فضلا عن   5minعند اللحام خلال مدة 
ان زيادة مدة اللحام يرافقه زيادة في حجـم  
الحبيبات والتركيب الشجيري مـن الطـور   

  .) 6( الشكل كما موضح في الغني بالنحاس
ــبيكة    3-2 ــتخدام سـ ــام باسـ اللحـ

 AWS"                                المونة 
RB CuZn-C "  

ونة لعينات متشـابهة  تم اجراء لحام الم    
من الفولاذ مقاوم الصدأ باسـتخدام سـبيكة   
المونة المذكورة اعلاه عند درجة حـرارة  

                     )°955C(لحـــــــــــــــام 
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ومن خلال  .min (10 ,5) وبفترات زمنية
نتائج الفحوصات المجهرية لوصلة اللحـام  
المتشابهة من الفولاذ مقاوم الصدأ تبـين ان  

لل الوصلة المتشابهة وتشكل سبيكة المونة تب
ومـن   . مركبات وسطية في مناطق عـدة 

خلال الفحوصات المجهرية لوصلة اللحـام  
تبين ان منطقة اللحام تمتلك بنية مجهريـة  

 β-Brass(براص-من حبيبات من طور بيتا
Grains (  في ارضية من الفا بـراص)α-
Brass (  وان طور بيتا براص يتكون مـن

 Peritectic(التفاعـــل البريتكتيكـــي 
Reaction (   من طور الفا مـع منصـهر

بينمـا  ).α-Phase and the melt(السبيكة 
طور الفا براص هو محلول جامد متجـانس  
من النحاس والخارصين ذوتركيب بلـوري  

كما اثبتتها نتائج الفحـس   ).FCC(من نوع 
  .بحيود الاشعة السينية

لحام المونة عند درجة حـرارة   2-1- 3
955C°                            5ومدة min 

من خلال الفحص المجهـري يلاحـظ ان   
قد رطبت  ) RB CuZN-C( سبيكة المونة

سطح الفولاذ مقاوم الصدأ والفولاذ منخفض 
الكاربون حيث يلاحـظ ظهـور المركـب    
الوسطي الطولي في المنطقة الفاصلة بـين  
سبيكة المونة والمعدن الاسـاس وكــذلك   

 ـظهور حبـــيبات من طـو   – تاـر بي
 -في ارضية من الفا ) Brass β-(   براص
في منطقة اللحام كما في ) α-Brass(براص
   .) 7( الشكل 

لحام المونة عند درجة حـرارة    3-2-2
955C°                  10ومدة زمنية min 

 ) 8شكل (  من خلال الفحوصات المجهرية
 min 10يلاحظ انه بزيادة مدة اللحام الـى  

 -زيادة حجم الحبيبات لطور بيتاتؤدي الى 
براص مع زيادة في نمو المركب الوسـطي  

  .باتجاه الفولاذ مقاوم الصدأ
اللحــام باســتخدام ســبيكة المونــة  3-3

AWS RB CuZn-D                           
ان هذه السبيكة تبلل المعـدن الاسـاس      

بشكل جيد  وتشكل اطواراً وسـطية حيـث   
 ـ نيكـل  % 11-9ى تحتوي هذه السبيكة عل

الذي يحسـن مـن الخـواص الميكانيكيـة     

والميتالورجية للوصلة الملحومة ويزيد مـن  
قابلية التبلل ولذلك سوف نقارن مع السبائك 
الاخرى لمعرفة تاثير النيكل فـي الوصـلة   

  .الملحومة
ــام 3-3-1 ــة   لح ــد درج ــة عن المون

ومـدة   980C°                        حرارة 
  min 5زمنية 

من خلال الفحص المجهـري لوصـلة       
بـراص فـي    -βاللحام يلاحظ تكون طور

براص مع وجود مركب -αارضية من طور
وسطي مستمر عند المنطقـة البينيـة بـين    

كمـا   سبيكة المونة والفولاذ مقاوم الصـدأ 
  .) 9( الشكل موضح في 

عند درجـة حـرارة    المونةحام ل 3-3-2
980C                            10ومدة min  

انه مع زيـادة   ) 10( الشكل من لوحظ    
يؤدي الى زيادة نمو  10minمدة اللحام الى 

ركب الوسطي وزيادة في حجم حبيبـات  مال
بـراص بسـبب النمـو الحبيبـي     -βطور 

  .الحاصل اثناء زيادة المدة الزمنية
نتائج اختبـارات القـص باسـتخدام     4-1

  )DIN L-Ag20Cd(سبيكة المونة 
 ـأ      ائج اختبـارات القـص   وضحت نت

 Single Butt(للوصلات اللحامية المنفردة 
Joints (   والوصلات اللحاميـة المزدوجـة

)Double Butt Joints (  ومقاومة قـص
للوصلات اللحامية ) Tensile Shear(الشد 

المتشــابهة مــن الفــولاذ مقــاوم ألصــدا 
وغيـــر ) AISI 316L(الاوســـتنايتي 

) 316L( المتشابهة من الفولاذ مقاوم الصدأ
ان .  )CK15(والفولاذ منخفض الكاربون 

اعلى مقاومة قـص كانـت بمـدة تثبيـت     
)5min ( باستخدام سبيكة المونة)DINL-

Ag20Cd .(   ولكن مع زيادة المـدة الـى
)10min (    فان مقاومـة القـص تـنخفض

والسبب يعود الى تطاير أبخـرة اوكسـيد   
الكادميوم عند اللحام بمدة زمنية طويلة نسبياً 

ك لان الكادميوم يمتلك ضـغط بخـار   وذل
حالة عينات اختبـارالقص   في [14]مرتفع 

ــرد كــان ســماح ) Single Shear(المنف
) mm)0.05-0.18الخلوص المستخدم مـن 
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واظهرت النتائج ان اعلى مقاومـة قـص   
منفرد يمكن الحصول عليها عنـدما يكـون   

) 0.12mm(هـو  ) Gap(سماح الوصـلة  
يـر  للوصلات المتشـابهة والوصـلات غ  

المتشابهة علماً ان سماح الخلوص المستخدم 
كان عبارة عن اسـلاكاً نحاسـية ومعـدن    

وضـع  ) Rod(المونة كان بهيئة قضـيب  
اما في حالة عينات اختبار . بجانب الوصلة

كـان  ) Double Shear(القص المزدوج 
) mm 0.08(سماح الخلوص المستخدم هو 

توضع بين القطعة ) Foil(على هيئة شرائح 
يا والوسطى من جهـة وبـين القطعـة    العل

اما في .  السفلى والوسطى من جهة اخرى
 Tensile(حالة عينات اختبار قص الشـد 

Shear ( كان سماح الخلوص المستخدم هو
)0.1mm (  على هيئة شرائح مع اسـتخدام

معدن المونة بهيئة قضيب وضـع بجانـب   
نتائج مقاومة )  4( الجدول و يبين . الوصلة

والمـزدوج وقـص الشـد    القص المنفـرد  
للوصلات المتشابهة من الفولاذ مقاوم الصدأ 

ــتنايتي ــلات  (316L) الاوسـ والوصـ
غيرالمتشابهة من الفـولاذ مقـاوم الصـدأ    

  .)Ck15(  والفولاذ منخفض الكاربون
نتائج اختبارات القـص باسـتخدام     4-2

  ) AWS RB C u Zn-C( سبيكة المونة
اوضــحت نتــائج القــص للوصــلات     

) Single Butt Joints(لحامية المنفـردة  ال
 Double(والوصلات اللحامية المزدوجة 

Butt Joints (  ــد ــص الش ــة ق ومقاوم
)Tensile Shear ( للوصلات المتشابهة من

ــتنايتي    ــدا الاوس ــاوم الص ــولاذ مق الف
)AISI316L ( وغير المتشابهة من الفولاذ

والفـولاذ مـنخفض   ) 316L(مقاوم الصدأ 
تبين من خلال النتائج . )CK15(الكاربون 

  مـدة   قص كانت عنـد   انه اعلى مقاومة
باسـتخدام سـبيكة المونـة     min 5لحـام  

)AWS RB Cu Zn-C ( وعند زيادة مدة
يلاحـظ انخفـاض     min 10اللحام الـى  

مقاومة القص للوصلات اللحامية المتشابهة 
وغيــر المتشــابهة وذلــك بســبب تبخــر 

نـة  الخارصين بمدى محدد من سبيكة المو

المنصـهرة خـلال دورة   ) سبيكة البراص(
ــة  ــام للمون لان ) Brazing Cycle(اللح

   .] 15 [الخارصين يمتلك ضغط بخارمرتفع 
في القص المنفرد كـان سـماح الخلـوص    

 )mm (0.18-0.05المستخدم يتراوح مـن  
في حالة الوصلات التناكبية المنفردة واتضح 

 min 5ان اعلى مقاومة قص منفرد في مدة 
فـي   mm 0.1نت عند سماح الوصـلة  كا 

حالة الوصلات المتشابهة وغير المتشـابهة  
علما ان سماح الخلوص المسـتخدم كـان   
عبارة عن اسلاكاً نحاسية ومعـدن المونـة   

  .كان بهيئة قضيب وضع بجانب الوصلة
نتائج مقاومة القـص    )5( الجـدول  يبين و

المنفرد والمزدوج وقص الشـد للوصـلات   
فــولاذ مقــاوم الصــدأ المتشــابهة مــن ال

ــتنايتي ــلات   (316L)الاوسـ والوصـ
غيرالمتشابهة من الفـولاذ مقـاوم الصـدأ    

  .) CK15  (والفولاذ منخفض الكاربون
نتائج اختبارات القـص باسـتخدام     4-3

  )RBCuZn-D(سبيكة المونة
وضحت النتائج من خلال الوصـلات  أ     

اللحامية المنفردة والمزدوجة وقـص الشـد   
تشابهة من الفولاذ مقاوم الصدأ للوصلات الم

وغير المتشابهة من الفولاذ مقـاوم الصـدا   
)316L ( ــاربون ــنخفض الك ــولاذ م والف

CK15   حيث تبين ان اعلى مقاومة قـص
اي ان مقاومـة   min 10كانت فـي مـدة   

القص تزداد مـع زيـادة المـدة الزمنيـة     
وذلك  RBCuZn-Dباستخدام سبيكة المونة 

لى النيكل بنسـبة  لان هذه السبيكة تحتوي ع
نيكل الـذي يعـزز مـن قابليـة     % 9-11

 CrNiالترطيب ويكون المركب الوسـطي  
حيـود الأشـعة   كما هو واضح في مخطط 

الذي يزيد من  )Aملحق  ( )XRD(السينية 
-0.04( تحتوي على  القص وكذلك  مقاومة

0.25%Si ( الذي يحد من تبخر الخارصين
من سبيكة المونة المنصـهرة خـلال مـدة    

لحام وذلك عن طريق تكون طبقـة مـن   ال
 .] 14[ وكسيده تحيط بالسبيكة المنصهرة ا

وقد اكدت هذه النتائج الدراسة التي فام بهـا  
حيث قام ]  16 [)2005(عام ) Ali(الباحث 

بربط الفولاذ مقاوم الصدأ مع معدن التانتالم 
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)Ta (ابهة للدراسـة  عند ظروف لحام متش
نتائج مقاومـة  يبين  ) 6(والجدول  .الحاالية

القص المنفـرد والمـزدوج وقـص الشـد     
للوصلات المتشابهة من الفولاذ مقاوم الصدا 

ــتنايتي ــلات  316L) (الاوسـ والوصـ
غيرالمتشابهة من الفـولاذ مقـاوم الصـدأ    

 )K15 C(  والفولاذ مـنخفض الكـاربون  
 . RBCuZn-D باستخدام سـبيكة المونـة  

نتائج اختبارات القـص   )11(الشكل يبين و
والمزدوج والشد لسـبائك المونـة    فردالمن

  .دقيقة)  10و  5(الثلاث ومدة 
              :الاستنتاجات  -5

غير الفعالة ذات امكانية سبائك المونة  -1
   ,DINL-Ag20Cd( اساس نحاس 

 AWSRBCuZn-C , RBCuZn-D   
ترطيب سـطحي معـدني الاسـاس          

مـنخفض  الفـولاذ  صدأ ولل الفولاذ المقاوم
  بشكل جيد هذا فضلا) ون رباالك
عن تكـوين مركبـات وسـطية عنـد      

الفاصلة بين سبيكة المونـة        المنطقة 
وفي افران ذات اجـواء  ومعدني الاساس 

  )  غاز الاركون ( غازية خاملة 
)  RBCuZn–D(يحقق معدن المونة - 2  

صلات لحام الفـولاذ  اعلى مقاومة قص لو
قـص  ومقدارها عند ال 316L المقاوم للصدأ

ــرد  ــد) MPa 345(النف ــص  وعن   الق
  الشـد   وعنـد قص) MPa 338(المزدوج 

)MPa 280  (ـــد ــرة  وعنــ           فتــ
  ).min 10( تثبيت

اســتخدام لحــام المونــة لوصــلات  -3  
) 316L(متشابهة من الفولاذ المقاوم للصدأ 

متشابهة من الفولاذ المقـاوم   ووصلات غير
ــولاذ  ــدأ او الفـ ــنخفض   للصـ        المـ

الثلاثة  مع سبائك المونة) Ck15( ربوناالك
في فرن ذي اجواء غازيـة خاملـة ينـتج    

 ميكانيكية  مواصفات  ذات  مونة  وصلات
  .جيدة 

تحقق المواد المتشابهة نتائج مقاومـة   -4  
ير المتشابهة لجميع قص اعلى من المواد غ

الثلاثة وفي جميـع ظـروف    سبائك المونة
  .ثاللحام المستعملة في البح

ان طريقــة لحــام المونــة بــالفرن  -5  
)Retort Furnace (  ــر ـــن غي لمادتي

) CK15( و)  L 316(متشــابهتين مــن 
 ـاثبتت نجاحها حيث كانـت قابل  ة التبليـل  ي

 السطحية لمعادن المونة المستخدمةوالتغطية 
  .جيدة على معادن الاساس 
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I6L 3(AISI(يوضح التركيب الكيمياوي للفولاذ مقاوم الصدا)1(جدول

Ni Mo Cr S P Mn  Si  C  Elements 
wt%  

12.00  2.25 17.00 0.03 ≤  0.04 ≤ < 2.00  1.00 < < 0.03  Nominal 
Value  

9.74  1.77 16.8 0.03 0.03 2.73  0.93  0.063  Actual 
Value  

  
  )Ck15(ربوناخفض الكيوضح التركيب الكيمياوي للفولاذ من ) 2(جدول 

  
  .[4]يوضح التركيب الكيمياوي الاسمي وبعض الخواص لسبائك المونة المستخدمة )  3(جدول 

  
        

  

  

  

     

  

  

  

  

  

  

Ni Mo Cr S P Mn Si  C Elements  
wt%  

≤0.3  0.8-1  0.2-0.4 ≤0.03
5  

≤0.03
5 

0.5-0.8 0.15-
0.35  

0.14-
0.22  

Nominal  
Value 

0.05
9  

0.87  0.55 0.013 0.03 0.38 0.17  0.144  Actual 
Value 
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يبين نتائج مقاومة القص المنفرد والمزدوج وقص الشد للوصلات المتشابهة من )  4( جدول 

رالمتشابهة من الفولاذ مقاوم الصدأ والفولاذ الفولاذ مقاوم الصدأ الاوستنايتي والوصلات غي

  منخفض الكاربون

Brazing Conditions Max. Shear Strength (MPa) Joint Clearance(mm) 
Single 
Shear 

Double 
Shear 

Tension 
Shear 

Single Double Tension 

Similar 
welds 

780C°/5min  313 316 240 0.12 0.08 0.1 
780C°/10min  307 295 232 0.12 0.08 0.1 

Dissimil
ar welds 

780C°/5min  290 282 234 0.12 0.08 0.1  
780C°/10min  276 275 226 0.12 0.08 .0.1  

يبين نتائج مقاومة القص المنفرد والمزدوج وقص الشد للوصلات المتشابهة من )  5( جدول 

ن الفولاذ مقاوم الصدأ والفولاذ الفولاذ مقاوم الصدأ الاوستنايتي والوصلات غيرالمتشابهة م

  .منخفض الكاربون

من الفولاذ  يبين نتائج مقاومة القص المنفرد والمزدوج والشد للوصلات المتشابهة)  6( جدول

والوصلات غيرالمتشابهة من الفولاذ مقاوم الصدأ والفولاذ منخفض  مقاوم الصدأ الاوستنايتي

  الكاربون

Brazing Conditions  Max. Shear Strength (MPa)
Single 
Shear

Double 
Shear 

Tension 
Shear 

Similar 980C°/5min  332 325 261 

Brazing Conditions 

 

 

Max. Shear Strength (MPa)  

Single 

Shear 

Double 

Shear  

Tension 

Shear  

Similar 
welds 

955C°/5min 326 311 256 

955C°/10min 288 291 248 

Dissimilar 
welds 

955C°/5min  310 298 245 

955C°/10min  276 279 237 
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welds 980C°/10min  345 338 280 

Dissimilar 
welds 

980C°/5min  318 310 251 

980C°/10min 336 331 268 

  
                                    

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

      الأبعاد بالسنتم      

2.
5 9 5

12.5

10

17

13
14 5

12

2

17 
2

a 
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  ةلحاوية المستخدمة في لحام المونيبين رسم تخطيطي ل) 1( شكل         

 

  

 يوضح كيفية تثبيت قطعتي اللحام وهي موضوعة في القالـب الخـاص باختبـار   ) 2( شكل    

  ) AWS( وفق المواصفة  )الأبعاد بالملم  Single Shear ) ( (القص المنفرد 
  صفيحة من                                   

  الكرافايت                                                  

                                                 
                                                

  فولاذ مقاوم                                                            
  للصدأ                                                                             

                                                                     
                                                                                 

                                                                                                   
a      . العينات المتشابهة                                    b.  العينات غير المتشابهة  

  )للعينات المتشابهة وغير المتشابهة  (للحامية المزدوجةاأداة تثبيت الوصلات  يوضح)  3(شكل
  

  

  

  

  

 منطقة اللحام

  فولاذ مقاوم للصدأ

 للصدأ فولاذ مقاوم

 فولاذ منخفض
 الكاربون

Screw 
M4

مونة سبيكة
 (Foil)    

   

10 b 
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  )JIS(وفق المواصفة )  Tensile Shear (يوضح عينة أختبار مقاومة قص الشد )  4( شكل 

  

  

  

  

  
      

   

  

  

  

  

  

  

  

   

  

  

  

  

       تثبيـت   ومـدة  °780Cيبين البنية المجهرية لوصلة اللحام بالمونة عند درجـة حـرارة   )   5( شكل

  )DINL-Ag20Cd(باستخدام سبيكة المونة min 5 مقدارها 

a  -  316(  لحام متشابهة من الفولاذ مقاوم الصدأ   وصلةL   ( 0.18الوصلة  وسماحmm  

b -  316 ( وصلة لحام غير متشابهة من الفولاذ مقاوم الصدأL (ربوناوالفولاذ منخفض الك  

  )CK15(   0.125وسماح الوصلةmm   ) شرائح( 

  

  

b

St.St 
316L 

  

  

 

حبيبات من 
طورغني 
  بالنحاس 

ارضية من 
  الايوتكتيك

 مرآب وسطي
  مستمر

St.St 
316L

St.St 
316L 

a 
bSt.St 

316L 

L.C. St 
CK15 

ارضية من 
 الايوتكتيك

مرآب وسطي 
 مستمر 

St.St 
316L 

St.St 
316L 

حبيبات من 
طورغني 
  بالنحاس

 الأبعاد بالملم

  C.St   
CK15  a 
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  ومدة تثبيت  °955Cيبين البنية المجهرية لوصلة اللحام بالمونة عند درجة حرارة ) 7( شكل

  )RB CuZN-C(باستخدام سبيكة المونة  5minمقدارها 

a- 316(  م متشابهة من الفولاذ مقاوم الصدأ وصلة لحاL (  و سماح الوصلة)0.12 mm(.  

b -  316 ( وصلة لحام غير متشابهة من الفولاذ مقاوم الصدأL ( والفولاذ منخفض الكربون  

 )CK15  (0.05الوصلة  وسماح mm  

براص  -طور بيتا
Brass−β 

مرآب وسطي 
 مستمر

 –طورالفا 
  براص
Brass−α

  براص –طورالفا 
Brass−α 

 

ومدة تثبيت مقـدارها    °955Cيبين البنية المجهرية لوصلة اللحام بالمونة عند درجة حرارة )  8( شكل

10 min   باستخدام سبيكة المونة)RB CuZN-C(   

a-  316( وصلة لحام متشابهة من الفولاذ مقاوم الصدأL ( 0.12ة و سماح الوصل mm.  

b-  316 ( وصلة لحام غير متشابهة من الفولاذ مقاوم الصدأL ( والفولاذ منخفض الكربون )CK15 (  

  mm 0.05وسماح الوصلة  

 براص -طور بيتا
Brass−β 

a 

St.St 
316

L.C. St 
CK15

b

St.St 
316L 

L.C. St 
CK15 

  °C 780 لحام مقدارها  عند درجة حرارةيبين البنية المجهرية لوصلة اللحام بالمونة ) 6 (شكل 

  )DINL-Ag20Cd(باستخدام سبيكة المونة   min 10تثبيت مقدارها ومدة  

a-  316(  وصلة لحام متشابهة من الفولاذ مقاوم الصدأL (  و سماح الوصلة)0.12 mm(. 

b-  316 ( وصلة لحام غير متشابهة من الفولاذ مقاوم الصدأL ( والفولاذ منخفض الكربون  

 )CK15  ( 0.12وسماح الوصلةmm  

  

a 
St.St 
316L

St.St 
316L

b 
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ومـدة تثبيـت مقـدارها      °980Cالبنية المجهرية لوصلة اللحام بالمونة عند درجة حرارة يبين )  9( شكل

5min   باستخدام سبيكة المونة)RBCuZn-D (  

a-  316( وصلة لحام متشابهة من الفولاذ مقاوم الصدأL (  0.08و سماح الوصلة mm.  

b-  316 ( وصلة لحام غير متشابهة من الفولاذ مقاوم الصدأL (ولاذ منخفض الكربـون  والف )CK15  (

  mm 0.08وسماح الوصلة 

  مرآب وسطي           
 مستمر             

  ومدة   °980Cيبين البنية المجهرية لوصلة اللحام بالموتة عند درجة حرارة )  10( شكل

  ) RBCuZn-D( باستخدام سبيكة المونة min 10تثبيت مقدارها 

a-  316( وصلة لحام متشابهة من الفولاذ مقاوم الصدأL (  0.18و سماح الوصلة mm.  

b -  316 ( وصلة لحام غير متشابهة من الفولاذ مقاوم الصدأL (والفولاذ منخفض الكربون 

 )CK15  ( 0.05وسماح الوصلة mm  

 -طور بيتا 
براص 

Brass−β 

          –طورالفا    
  براص   

Brass−α 

  

a 

St.St 
316L

St.St 
316L

b

St.St 
316L 

L.C. St 
CK15 

  

b 

St.St 
316L 

L.C. St 
CK15 

  راصب –طورالفا 
Brass−α 

 براص -طور بيتا
Brass−β 

  
  

   

a  
 

St.St 
316L 

St.St 
316L 

  شوائب

  مرآب   
  و سطي 
 مستمر 

a
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يبين نتائج اختبارات القص المنفرد و المزدوج و الشد لسبائك المونة الثلاث ومدة ) 11( شكل

  دقيقة 10و  5

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

لوصلة لحام غير متشابهة من الفولاذ  XRD  )   (مخطط حيود الاشعة السينية )A ِ (ملحق

ستعمال سبيكة المونة بأ )CK15(والفولاذ منخفض الكاربون) 316L(مقاوم الصدأ 

)RBCuZn-D ( عند درجةحرارةC° 980  
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