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الفولاذ المقاوم للصدأ باستخدام / ریس الفولاذ بتلبلوریة وآلیة الربط لوصلة لحام البنیة ا

  أسلاك لحام مختلفة
   فاضل عباس ھاشم                         شذى زناد درویش                        رائد كاظم سالم         

  ھندسة اللحام                        قسم المیكانیك                 قسم الھندسة المیكانیكیة            
        بغداد –الكلیة التقنیة                    بغداد           –معھد اعداد المتدربین           جامعة ذي قار  –كلیة الھندسة          
  

   المستخلص
خفض نوالف  ولاذ الم     AISI316Lایتي ن  وع نیھ  دف البح  ث ال  ى دراس  ة امكانی  ة رب  ط الف  ولاذ المق  اوم للص  دأ الاوس  ت             

باستخدام مع دات    (Braze Welding) التبریسام كل على حدة ومع بعضھما البعض  بطریقة لح A283 Grade Cلكاربون ا

،  DIN ELCuSi3أرب  ع أن  واع م  ن أس  لاك اللح  ام   و   OFMومع  دات اللح  ام الغ  ازي   SMAWالق  وس الكھرب  ائي المغط  ى  

SCuZn40Si – DIN  ،DIN ELCuN27  و ،DIN ENi-BG11   لوص       لات لح       ام ذات رب       ط تن       اكبي ،  

 )Square-Butt Joint  (  مل م وتی ار اللح ام     5مل م ، م ع ثب ات ك ل م ن س مك المع دن         7مل م و   5مل م ،   2وبفتحات لحام مختلف ة

أجری  ت تحوط  ات مختلف  ة ش  ملت البنی  ة المجھری  ة والاختب  ارات المیكانیكی  ة ، اختب  ار الش  د ،        . فول  ت  22أمبی  ر ولفولتی  ة   100

  . واختبار الحني 

وتب ین م ن الفحوص ات المجھری ة ان     . للمعادن المتش ابھة وغی ر المتش ابھة     اًاتضح ان اسلاك اللحام المختلفة حققت ربط

ال ى لح ام المون ة     یك ون مش ابھاً  مل م   5م ع فتح ة لح ام     SCuZn40Siالربط في لحام التب ریس بالطریق ة الغازی ة وباس تخدام س لك      

Brazing          ام ا مع دات الق وس الكھرب ائي     . س ، حیث یظھر طور ال ربط عن د المنطق ة الفاص لة ب ین مع دن الحش و والمع دن الاس ا

. ب ین لح ام المون ة ولح ام الق وس الكھرب ائي        كون الربط وسطیاًملم فانھ ی 5مع فتحة لحام  ELCuSn7و  ELCuSi3سلاك وللأ

لم ا یحص ل ف ي     ابھاًملم ، فیكون الربط مش   7ملم ،  5ملم ،  2لنفس الطریقة وبفتحات لحام  ENi-BG11اما عند استخدام السلك 

للوص لات   ENi-BG11ن اعلى مقاوم ة ش د وحن ي تك ون ف ي حال ة الس لك        إأظھرت نتائج الشد والحني . القوس الكھربائي  لحام

  . المتشابھة وغیر المتشابھة 

Abstract  
The aim of this work is to study the possibility of braze welding of austenitic steel 

AlSl316L , Low carbon steel A 283 Grade C , and austenitic stainless steel to low carbon steel by 

using Shielded Metal Arc Welding and oxyfuel gas welding equipment .  

Specimens with square-butt joint design and 2,5, and 7 mm gaps were joined using four 

different types of filler metal DIN SCuZn40Si , DIN ELCuSn7 , DIN ELCuSi3 , and DIN ENi-

BG11. Other factors were kept constant at 100 A , 22 V , and 5 mm of metal thickness . 

Microstructures and mechanical tests ( Tensile test and Bending text ) were performed to study 

the properties of welding specimens . From microscopic examination , it was found that the 

bonding by braze using OFW with SCuZn40Si filler was similar to that of brazing process . On 
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the other hand the bonding result from braze using SMAW with ELCuSi3 and ELCuSn7 were 

intermediate between brazing and electric are welding while the use of ENi-BG11 filler by 

SMAW shows a bond exactly as that of electric arc welding. Results show that maximum tensile 

strength and bending force can be achived by ENi-BG11 filler .  

  

  المقدمة   .١
بدرجة )  Non-Ferrous Filler Metal( باستعمال معدن حشو لا حدیدي )  Braze Welding( یتم لحام التبریس 

)  Brazing( یختل ف لح ام التب ریس ع ن لح ام المون ة       . وأقل من درج ة انص ھار المع دن الاساس ي     )  C 450( حرارة أعلى من 

وانم ا ی تم مل ئ الف راغ ب ین ح افتي وص لة        )  Capillary Action( وذلك بأن المعدن السائل للحشو لا یتحرك بالخاصیة الشعریة 

یتم اللحام بترسیب مع دن الحش و المنص ھر ف ي وص لة      .  د جداًالمعدن الاساس لا ینصھر وان حدث فسیكون بمقدار محدو. اللحام 

كذلك ] .  6،  5[ استخدم ھذا النوع من اللحام في تصلیح الشقوق والاجزاء المكسورة من حدید الزھر ] .  4،  3، 2،  1[ اللحام 

خارص  ین  %40نح  اس و  %60تس  تخدم س  بیكة الب  راص  ] 7[یمك  ن لح  ام المع  ادن غی  ر المتماثل  ة باس  تخدام م  واد حش  و قیاس  یة    

كمع  دن حش  و ویض  اف ال  ى تل  ك الس  بیكة قلی  ل م  ن القص  دیر او الس  لیكون او الحدی  د لتحس  ین خاص  یة الانس  یاب وتقلی  ل تبخ  ر             

] . 9[ 1اما تصمیم وصلة اللح ام فتك ون كم ا ف ي الش كل      ] . 8[یبین ذلك  1الجدول . الخارصین وتحسین مقاومة اللحام وصلادتھ 

تس تخدم  ] . 5، 4[الصھر المستخدمة في لحام المونة مع تنظیف وصلة اللحام قبل الب دء ف ي عملی ة اللح ام      ویتم استخدام مساعدات

في لحام التبریس في الاعم الاغلب ، ویمكن اس تخدام مص ادر أخ رى للتس خین     )  Oxyfuel Gas Torch( شعلة اللحام الغازي 

  ] .7[ التنكستنكالقوس الكاربوني والمعدني وقوس 

  
  .[8]التركیب الكیمیاوي لانواع معادن الحشو في لحام التبریس .  (1)الجدول

  
 ____________________________________________________________________________________                        
AWS Class-              Composition % ( total other element 0.50% max) 

Ification                 Cu(a)        Zn        Sn          Mn         Fe        Si          Ni(b)       P(c)     Al(c)        Pb(c)  

RBCuZn-A                    57-61            Rem        0.25-1.00       (d)            (d)             (d)             …….          ……         0.01              0.05 

RcuZn-B                        56-60            Rem        0.8-1.1        0.01-0.50    0.25-1.2    0.04-0.15    0.2-0.8        ……         0.01              0.05 

RcuZn-C                        56-60            Rem       0.8-101       0.01-0.50     0.25-1.2    0.04-0.15      ……         ……         0.01              0.05 

RBCuZn-D                   46-50             Rem         …..              …..              …..         0.04-0.15    9.0-11.0       0.25         0.01              0.05 

  (a) Including   Silver.     (b)  Including  Cobalt .    (c)  Maximum  ;  included  in  the   0.50% max total  of  other elements 

  (d)  Included   in  the  0.50%  max   total  of  other   elements  . 

__________________________________________________________________________________________________________ 
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  .[9]انواع تصامیم الربط في لحام التبریس . 1)(الشكل
  
 

  تتم عملیة اللحام بشكل أساسي عندما یحصل انصھار أولي لسلك الحشو عل ى س طحي وص لة اللح ام وتس مى بالقص درة      

  )Tinning  (  او التبلی ل )Wetting  (  اللح  ام بالترس  یب  ةال  ذي یس  اعد وی  تم عملی ) ام  ا تحلی  ل ذل  ك ] . 4[وص  لة اللح  ام ) مل  ئ

م ن مع دن الحش و المنص ھر وبطاق ة ش د س طحیة        ) م ایكرومیترات   بضع( اللحام تستقبل طبقة رقیقة  ةفیعود الى ان سطحي وصل

] . 1،3،4[عن د الس طح البین ي    )  Atomic Forces( ویعتمد الربط عل ى الق وى الذری ة    )  Low Surface Tension( واطئة 

كذلك یح دث انتش ار مكون ات مع دن الحش و ال ى داخ ل المع دن الاساس ي وبالمقاب ل یح دث انتش ار مكون ات المع دن الاساس ي ال ى                 

ف ي الص یانة للاجھ زة والمع دات     و الس یارات   ویدخل ھ ذا الن وع م ن ان واع اللح ام ف ي ص ناعة الاث اث ،        ] . 1،3،4[منطقة الحشو 

  . وخاصة المكائن الثقیلة وكذلك في بناء المتدحرجات في المحركات الكھربائیة الضخمة وغیر ذلك 

 A283الھ دف م ن ھ ذه الدراس ة لتبی ان لح ام التب ریس لوص لات متش ابھة وغی ر متش ابھة م ن الف ولاذ الم نخفض الك اربون ن وع                 

Grade C    اوم للص دأ الاوس  تتایتي  والف ولاذ المقAISI316L     باس  تخدام أس لاك لح  ام م ن مع  ادن لا حدیدی ة وب  درجات انص  ھار

لمعرفة التداخلات المعدنیة وآلیاتھا اثناء عملیة .  ENi-BG11و  S-CuZn40Si   ،ELCuSn7  ،ELCuSi3: مختلفة وھي 

ومع دات   OFWح ام باس تخدام مع دات اللح ام الغ ازي      اللحام م ن خ لال دراس ة البنی ة المجھری ة والخ واص المیكانیكی ة لوص لة الل        

  .  SMAWالقوس الكھربائي المعدني المغطى 

  الجانب العملي  .٢
 Lincolinماكن ة لح ام ق وس كھرب ائي ی دوي ن وع        : الاتی ة  لغرض تحقیق اھداف البحث تم استخدام الاجھ زة والمع دات             

، ماكنة تفریز لتھیئة العین ات ، مق ص ھی درولیكي لتقطی ع العین ات ، مع دات اللح ام الغ ازي ، جھ از تحلی ل            ESABوأخرى نوع 

، جھاز التنع یم والص قل ن وع    ) Fritsch Gmb 600 KN(، جھاز اختبار الشد والحني  ARL)نوع   (Spectrometerطیفي 

)Hergon MP 200  (د بجھاز حاسوب مع كامیرا رقمیة نوع لتحضیر عینات الفحص المجھري ومجھر ضوئي مزوNikon   



   ٢٠١٠حزیران  ،العدد الاول ، المجلد الاول  ،مجلة جامعة ذي قار للعلوم الھندسیة 

 

٤ 
 

ام ا  ] . 10[ 3، والج دول   2تم اجراء تحلیل المعادن المستخدمة في الشركة العامة للمعدات الھندسیة الثقیلة وكما في الج دول        

 4كم ا ف ي الج دول     DIN8573و  DIN1723ی ة  مالتركیب الكیمیائي للاسلاك المستخدمة في اللحام فأنھا حس ب المواص فة العال  

مل م لغ رض اج راء     x 150 x 5 300بالابع اد   A283Cوالفولاذ   AISI316Lقاوم للصدأ متقطع صفائح الفولاذ ال] . 11،12[

تنظ ف  . لغ رض اج راء الفح ص المجھ ري      أس تخدمت  مل م فأنھ ا   x 50 x 5 50اما العینات ذات الابع اد  . الفحوصات المیكانیكیة 

  . اما الفولاذ المقاوم للصدأ فأنھ  ینظف بالكحول )  Sand Blast( صف الرملي صفائح الفولاذ بواسطة الق

  

 (A283GradeC)والف ولاذ الم نخفض الك اربون     (AISI 316L) التركیب الكیمی اوي للف ولاذ المق اوم للص دأ     .)  ٢ (الجدول

  . [10]للمعدنین   (AISI)و(ASTM)مقارنة مع المواصفة القیاسیة 
  

STAINLESS STEEL 
(316L)  

LOW CARBON STEEL 

(A283 C)  
ELEMENT  

Actual % Nominal % Actual %  Nominal %   

0.028 0.03 0.21 ≤0.24 C 

1.21 2.0 0.35 ≤0.9 Mn 

- 0.045 - 0.04 P 

- 0.03 - 0.05 S 

0.24 1.00 0.11 0.4-0.5 Si 

18.5 16.0-18.0 <0.011 - Cr 

10.44 10-14 <0.018 - Ni 

2.01 2-3 <0.007 - Mo 

- - ≤0.226 ≤0.2 Cu 

0.018 - <0.004 - Nb 

0.010 - 0.003 - Ti 

0.14 - <0.004 - Co 

- - 0.002 - Al 

- - 0.001 - N 

- - 0.006 - W 

Rem Rem Rem Rem Fe 
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المقاوم للصدأ والفولاذ المنخفض الكاربون مقارنة مع المواصفة القیاسیة  للفولاذ بعض الخواص المیكانیكیة .)   (3الجدول

(AISI) و(ASTM) [10] .  

 

  .[12]  (OFW)و  [11] (SMAW)التركیب الكیمیاوي لاسـلاك اللحام  .4 )  ( الجدول

MELTING 

TEMP ºC 

 

C Zn  Ni Sn  
Fe 

P 
Cu 

Mn Si  
ELECTRODE 

TYPE 

~1065 - - - - - 0.02 96.0 1.5 3.0 EL-CuSi 3 

~1050 - - - 7.0 0.5 0.1 93.0 0.5 - EL-CuSn7 

~1455 1.0 - 94.0 - 4.0 - - 0.8 0.6 ENi-BG11 

890-910 - Rem - 0.25

-0.4 

<0.1 - 59-

61 

0.5-

0.8 

0.2-

0.4 

S-CuZn40Si 

  

ولغ رض المحافظ ة عل ى اس تقامة وابع اد      ) .  Square Butt Joint(  2یتم تھیئة القطع لعملی ات اللح ام المختلف ة كم ا ف ي الش كل       

بفتح ة   SMAWعملی ات اللح ام ت تم لقط ع متش ابھة م ن الف ولاذ بطریق ة         . الربط یتم تثبیت القطعتین بنقطة لحام قبل الب دء بالعم ل   

مل م ، فولتی ة    3.2، قط ر الس لك    ENi-BG11و  ELCuSi3 , ELCiSn7ملم باستخدام ثلاث أنواع من أس لاك اللح ام    5لحام 

ل نفس الف ولاذ ولك ن     OFWعملی ة لح ام غ ازي    وق د اجری ت   .  DCRPأمبیر بقطبی ة معكوس ة    100فولت وتیار لحام  22اللحام 

  . وشعلة متعادلة  SCuZn40Siبسلك 

  

  

LOW CARBON STEEL (A283 C) STAINLESS STEEL 

(316L) 

MECHANICAL 

PROPERTIES 

 Nominal Actual Nominal Actual 

380- 450 416 485 min 584 Tensile Strength   

Mpa             

205 min 277 170 min 230 Yield Strength     

(N/mm²)       

25 min 28 40 min 46 Elongation%     

(50.8mm)       
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5  
mm 

150 mm 

 

5  

  

  

  

  

 
  

 . وضعیة القطع في اثناء اللحام .)   2( الشكل
  

أجریت نفس الخطوات السابقة على قطع متشابھة من الفولاذ المقاوم للصدأ باستخدام الاسلاك الاربعة في أعلاه تم لحام قط ع م ن   

  .  5الفولاذ المقاوم مع الفولاذ بنفس الاسلاك السابقة وكما موضح في الجدول 

ملم وبالاسلاك الاربع ة ولك ن    x 50 x 5 50المجھري ثم یتم لحام قطع كما جاء في أعلاه ولكن بابعاد العینات الخاصة بالفحص 

ت م تقطی ع العین ات الملحوم ة حس ب      . ملحوم ة تمث ل ك ل ح الات البح ث       36مل م للحص ول عل ى     7مل م و   5مل م ،   2بفتحات لحام 

  ] . 3[ 3وكما في الشكل  AWSالمواصفة 
  

  .ق المختلفةائالمختلفة بالطرانواع اسلاك اللحام المستخدمة في لحام المعادن  .  5 )( الجدول

 سلك اللحام طریقة اللحام المعدن الثاني المعدن الاول ت

1 C.St C.St  SMAW EL-CuSi3 
2 C.St C.St SMAW      EL-CuSn7  

3 C.St C.St SMAW      ENi-BG11 

4 C.St C.St OFW     S-CuZn40Si   

5 St.St St.St SMAW      EL-CuSi3 

6 St.St St.St SMAW     EL-CuSn7   

7 St.St St.St SMAW     ENi-BG11 

8 St.St St.St OFW     S-CuZn40Si 

9 C.St St.St SMAW     EL-CuSi3 

10 C.St St.St SMAW     EL-CuSn7   

11 C.St St.St SMAW     ENi-BG11 

12 C.St St.St OFW     S-CuZn40Si 
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  .[3]علیھا الاختبار جرىنموذج العینة التي . )  (3  الشكل

  

أما عینات الحني والتي تشغل حسب المواصـفة  ] . 11[ 4كما في الشكل  ASTMتحضیر عینات الشد وفق المواصفة العالمیة  تم
ASTM  عینات الفحص المجھري  ویتم اظھار] . 14[ 5حسب الشكل )Etching  (   ن ون مـ  30 )باستخدام محلول اظھار مكـ

ml HCL , 10 ml FeCl3 + 120 Ml Methanol ) ]15 . [ تم استخدام مجھر ضوئي في الجامعة التكنولوجیة .  
  
  

  

  

  

  

    
 

                                                                                                                                     (mm)جمیع الابعاد بالملیمتر                                                            

                                                                                                                                                

                                            

  .[11]أبعاد عینة فحص الشد القیاسیة    .)  4(الشكل 
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160 

38  

  

  

  

  

                 

          mm 

 

                                                                mm 

  

  

  .[14]ابعاد عینـة فحص الانحناء القیاسـیة  .) (5 الشكل

  

  النتائج والمناقشة   .٣
والطریق  ة ) . تبق  ى متعام  دة  ( اللح  ام لا تتغی  ر بش  كل ع  ام    ذا الن  وع م  ن اللح  ام ان ح  افتي وص  لة   م  ن الص  فات الاساس  یة لھ          

 التطبیق ات أحیان اً  ت أتي  . م ن الص فتین ف ي أع لاه یمك ن مناقش ة نت ائج البح ث         . المستخدمة بعملیة اللحام ھي معدات اللح ام الغ ازي   

الغازي كطریقة للتس خین ف أن حاف ات    في حالة استخدام اللحام . ق لایجاد بدائلائق لحام عدة وقد تغیر بأساسیات بعض الطرائبطر

  ت  أثرت فی ھ الحاف ات ام ا الاش  كال    b-6، عن د الت دقیق ن  رى ان ھ فق ط الش كل      6كم ا ف  ي الش كل    ج انبي وص لة اللح ام ل  م تت أثر كثی راً     

 d , c, a ملم 5اللحام كانت  ةفأنھا لم تتأثر، حیث في ھذا الشكل المسافة بین حافتي وصل.  

ملم ، وتفس یر ذل ك یع ود ال ى      2لحافات قد تأثرت وذلك یعود الى ان المسافة بین حافتي وصلة اللحام ھي فأننا نجد ا 7بینما الشكل 

وھ ذا  . ملم ی ؤدي ال ى انص ھار ج انبي وص لت اللح ام وت داخلھا م ع الحش و المس تخدم            2ان اقتراب حافتي وصلة اللحام الى حدود 

  . فات وصلة اللحام دون تأثیر یذكر ملم تبقى حا 2یبین لنا ان ھذا اللحام بمسافة اكبر من 

 2وبمس افة لح ام    ELCuSn7 , ELCuSi3م ع أس لاك    SMAWإن استخدام معدات طریق ة اللح ام    9و  8یتضح من الاشكال 

  . ملم حصول تداخل كبیر بین المعدن المترسب وكتل من المعدن الاساس وعدم ظھور واضح لحافتي وصلة اللحام 
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( b )                                                      ( a )          
  

  

  

  

  

  

  

                        ( d )                                                          ( c )      

   

  باس  تخدام س  لك لح  ام  (5mm )بفتح  ة لح  ام (OFW)الح د الفاص  ل لوص  لات لح ام مختلف  ة ملحوم  ة بطریق ة     .) 6 ( ش كل ال

( S-CuZn40Si )  a – ( C.St-C.St ) b-( St.St-St.St )  C.St-St.St )- c  ( جھ  ةSt.St    

    d – (C.St-St.St ) جھةC.St التكبیرX70  .  

  

C.St  S-CuZn40Si  
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( a )                                                                                        ( b )  

 

  

  

  

  

  

  

  

  

( c )                                                                                  ( d )    
  

-S )باس تخدام س لك لح ام    (2mm)بفتح ة لحـ ـام    (OFW)الحد الفاصل لوصلات لح ام مختلف ة ملحوم ة بطریق ة     .)   (7الشكل
CuZn40Si )  a-( C.St-C.St ) b-(St.St-St.St)   c-( C.St-St.St )  جھ ةSt.St     d-(C.St-St.St ) 

  .    X70التكبیر    C.Stجھة
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( a )                                                        ( b )  
  

  

  

 

 
 
 

 
 

 ( d )                                                                                          ( c ) 

  باستخدام سلك لحام ( 2mm)بفتحة لحام  ( SMAW )الحد الفاصل لوصلات لحام مختلفة ملحومة بطریقة .  8 ) ( شكلال
 ( EL-CuSn7) a-( C.St-C.St )  b-( St.St-St.St ) c-(C.St-St.St )  جھةSt.St  

  d -( C.St-St.St )  جھةC.St التكبیرX70 .  
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( a )                                                                              ( b ) 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

               ( c )                                                               ( d ) 
  
  باس  تخدام س  لك لح  ام( 2mm)بفتح  ة لح  ام  (SMAW)الح  د الفاص  ل لوص  لات لح  ام مختلف  ة ملحوم  ة بطریق  ة  .9 ) ( ش  كلال

(EL-CuSi3) a-(C.St-C.St )  b-(St.St-St.St ) c-(C.St-St.St )   جھ ةSt.St  d-(C.St-St.St )   جھ ة
C.St  التكبیرX70 .  
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St.St  
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EL-CuSn7  

C.St  

EL-CuSn7  

St.St  

EL-CuSn7  

ف یلاحظ وج ود ت داخل ب ین المع دن المترس ب والاس اس م ع ظھ ور           11و  10مل م كم ا ف ي الاش كال      5اما اذا كانت مس افة اللح ام   

واضح للحافة بین المعدن الاساس والمعدن المترسب والمتداخل مع بعض من المعدن الاساس ، ولكن تكون ھذه الحافة مائلة كم ا  

ھ ذا  .  11ف ي الش كل    a  ،dوب ین ھ ذا وذاك ف ي الاش كال      cومائلة بش كل ح اد كم ا ف ي      b11وحادة كما في الشكل  10في الشكل 

ف ي لح ام التب ریس یعط ي حاف ات ح ادة وق د یك ون فیھ ا م یلان            SMAWدلیل واضح على ان استخدام معدات طریقة اللحام ن وع  

  . لكي تقترب العملیة من بقاء حافتي جانبي وصلة اللحام دون تأثیر 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

( a )                                                                                   ( b )  
    

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

( c )                                                                     (  d )  
  باستخدام  سلك لحام ( 5mm )بفتحة لحـام  (SMAW)الحد الفاصل لوصلات لحام مختلفة ملحومة بطریقة (10) . شكلال

 ( EL-CuSn7) a-(C.St-C.St)   b -(St.St-St.St) c-(C.St-St.St) جھةSt.St   
 d -( C.St-St.St )  جھةC.St  التكبیرX70   .  
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( a )                                                                                                             ( b)  
  
  

  

  

  

  

  
  

                                                       

( c )                                                         ( d )  
  
باستخدام سـلك  (5mm) بفتحة لحام (SMAW)الحد الفاصل لوصلات لحام مختلفة ملحومة بطریقة (11 ) . شكلال

 St.St  d- (C.St-St.St)جھة a- (C.St-C.St)  b-(St.St-St.St) c-(C.St-St.St) (EL-CuSi3)لحام
  . X70التكبیر  C.Stجھة 

  

، یلاحظ ان عملیة التداخل اصبحت عالیة ولا یوجد وصف دقیق لح افتي   13و  12ملم كما في الاشكال  7عند زیادة المسافة الى 

ام ا ف ي حال ة اس تخدام     . ما  ملم ھي أفضل مسافة كي تبقى الحافات متعامدة نوعاً 5ان المسافة  واضحاً اللحام وھذا یعطي استنتاجاً

  . 14تم الحصول علیھ من خلال الشكل  اًواحد اًفأن استنتاج ENi-BG11سلك اللحام نوع 
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( a )                                                ( b )  
  

  

  

  
  

( c )                                             ( d )  
  باستخدام سلك لحام (7mm)بفتحة لحام  (SMAW)الحد الفاصل لوصلات لحام مختلفة ملحومة بطریقة (12)  . الشكل 

 ( EL-CuSn7 ) a-(C.St-C.St )  b –(St.St-St.St ) c-(C.St-St.St)  جھةSt.St  d-(C.St-St.St 
  .   X70التكبیر  C.Stجھة (

  
  

  

  
  

( a )                                                                     ( b ) 

 

 

 

 
 

      ( d )                                               ( c )                                      
لحام   باستخدام سـلك   (7mm) بفتحة لحام (SMAW)الحد الفاصل لوصلات لحام مختلفة ملحومة بطریقة  (13) . شكلال

(EL-CuSi3)  a-(C.St-C.St)  b-(St.St-St.St)  c-(C.St-St.St) جھة St.St   d-(C.St-  St.St) جھةC.St    
  . X70التكبیر 

St.St  

EL-CuSn7  

C.St  

EL-CuSn7  

C..St  

EL-CuSn7  

EL-CuSn7  

St.St  
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( b )                                                                 ( a ) 

                                                

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

( d )                                                                      ( c )  
باستخدام سلك   (2mm) بفتحة لحام (SMAW)الحد الفاصل لوصلات لحام مختلفة ملحومة بطریقة .)(14 شكلال

 St.St d -(C.St-St.St)جھة  a-(C.St-C.St)  b-(St.St-St.St) c-(C.St-St.St) (ENi-BG11)لحام
  .  X70التكبیر C.Stجھة
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 ةلف  إ، وك ذلك ھنال ك    C 1050)( خل بش كل واس ع ك ون درج ة انص ھار الس لك عالی ة        اان الحافات المقوسة دلی ل عل ى ح دوث ت د    

  : یتبین لنا ما یلي  حیث عالیة بین نوع السبیكة المترسبة ونوع السبیكة في المعدن الاساس

  

عني شيء عن دما نق ارن   ملم بین جانبي وصلة اللحام ھي أفضل مسافة لتحقیق بقاء الحافة دون تأثیر بینما ھذا لا ی 5ان المسافة .  أ

  .ذلك مع نتائج مقاومة الشد والحني 

غیر عالیة مع الاساس المعدني ، مما أدى الى تداخل عش وائي وظھ ور    ةلفإاظھرت  ElCuSn7و  ELCuSi3ان الاسلاك . ب

  . حافات عشوائیة وغیر منتظمة 

أعطى تداخل منتظم لوجود الالفة الكیمیائیة العالی ة ب ین الس لك والاس اس مم ا أعط ى حاف ات متناس قة          ENi-BG11ان السلك . ج

  . ومقوسة 

ب ین المع دن الاس اس والمع دن      اًمنتظم   مما جاء في أعلاه یتضح لن ا ان ھ كلم ا كان ت الحاف ات منتظم ة ، ف ان ذل ك یعط ي ت داخلاً          . د

  . المترسب 

ان النتائج التي تم الحصول علیھا من اجراء تجارب الش د والحن ي تؤك د م ا ت م تحلیل ھ فیم ا س بق ، حی ث انھ ا تك ون أق ل ف ي حال ة               

. اس  تخدام مع  دات طریق  ة اللح  ام الغ  ازي ، بینم  ا تك  ون أعل  ى عن  د اس  تخدام مع  دات طریق  ة الق  وس الكھرب  ائي المع  دني المغط  ى      

  . تؤكد ذلك  20و  19،  18،  17،  16،  15الاشكال 

  

  

  
  

  

  

  

  

  

  
 (SMAW) ملحومة  بطریقتي (C.St A283-C )من  ةلوصلات لحام متشابھ  (U.T.S)اختبار الشد بیانات (15 ) . شكلال

  . باستخدام اسلاك لحام مختلفة  (OFW)و 
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   ( St.St 316L )من ةلوصلات لحام متشابھ U.T.S)(بیانات اختبار الشد  (16 ) . الشكل

  . باستخدام اسلاك لحام مختلفة (OFW)و   (SMAW)ملحومة بطریقتي 

  
  
  
  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  
  (St.St316L)و (CSt A283-C)من  ةوصلات لحـام غیر متشابھ (U.T.S)بیانات اختبار الشد  (17) .الشكل

  .باستخدام اسلاك لحام مختلفة   (OFW)و (SMAW)بطریقتي 
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  (C.StA283-C)ة بیانات اختبار الانحناء لوصلات لحام متشابھ18 ) .   ( الشكل

  . باستخدام اسلاك لحام مختلفة(OFW)و  (SMAW)بطریقتي ملحومة

  
  
  
  
  
  

  

  

  

  

  
  
  
  

  
  ) (St.St 316L ةبار الانحناء لوصلات لحام متشابھبیانات اخت (19)  . شكلال

  . باستخدام اسلاك لحام مختلفة (OFW)و  (SMAW)بطریقتي
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 (C.St A283-C) ةبیانات اختبار الانحناء لوصلات لحام غیر متشابھ 20) .(شكل ال

(St.St 316L)  بطریقتي(SMAW) و(OFW) باستخدام اسلاك لحام مختلفة .  
  

  

ان مقاوم ة الش د والحن ي تك  ون منخفض ة دائم ا ف ي حال  ة اس تخدام س لك الب  راص م ع مع دات طریق ة اللح  ام الغ ازي ، بینم ا تك  ون              

،  SMAWم ع العل م ان عملی  ة اللح ام بمع  دات     ELCuSn7و  SCuZn40Siأفض  ل م ن الس  لكین   ELCuSi3مقاوم ة الس لك   

  . ولجمیع حالات الربط المختلفة  ENi-BG11دام السلك بینما تكون متانة وصلة اللحام في الاعلى في حالة استخ

وباس  تخدام س  لك الب  راص   OFWفأن  ھ یوض  ح العلاق  ة ب  ین الاجھ  اد والانفع  ال لوص  لات لح  ام ملحوم  ة بمع  دات      21ام  ا الش  كل 

ى الف ولاذ المق اوم   ولجمیع حالات الربط المختلف ة ، ومن ھ یتب ین لن ا ان مقاوم ة الش د أعل ى ف ي حال ة لح ام الف ولاذ المق اوم للص دأ ال               

  ..للصدأ ولنفس الطریقة 

  

  

  

  

  
  

  

  

  

  
  
  

  ةوغیر متشابھ ةالعلاقة بین الاجھاد والانفعال لوصلات متشابھ 21) .( شكلال

  . (S-CuZn40Si)باستخدام سلك لحام (OFW) بطریقة ةملحوم
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  تداخل

  تداخل

Interaction 
Phase    

Brass Structure  

St.St  S-CuZn40Si  St.St  S-CuZn40Si  

C.St  C.St  S-CuZn40Si  S-CuZn40Si  

  آلیة الربط  .٤
  :  یأتيیتضح لنا ما  23،  22بالاستعانة بالاشكال 

  . ملم ، لأنھا أفضل مسافة تحقق تعامد الحافات  5تم اعتماد الفراغ بین جانبي وصلة اللحام قبل عملیة اللحام بـ .  أ

بواسطة طور )  Brazing( ان أساس الربط في ھذا النوع من أنواع اللحام ھو ذاتھ الذي یبنى علیھ في لحام المونة     . ب

) .  Adhesive Bonding( أي بنظریـــة اللحــام الالتصــاقي  )  Liquid phase Welding( الحالة السائلـــة 

ان آلیة الربط ) .  Diffusion( الانتشار بیـــن المترســـب والاســـــاس ثــــــم یحـــــدث )  Wetting( بحـــدوث التبـــلل 

  حیث یتضح ظھور طور عند خط اللحام الفاصل d .22وبالذات الشكل  22سوف تزداد وھذا ما یبینھ الشكل 

  )Interaction phase  ( مع تداخل واضح ولجمیع الاشكال أعلاه.  

  

  

  

  

  

  

( a )                                                    ( b )  
 

  

  

  

  

  

  

(  d )                                                                ( c )  

  

 لحام باستخدام سلك (5mm)بفتحة لحام  (OFW)ملحومة بطریقة ةنیة المجھریة لوصلات لحام متشابھالب (22 ) . شكلال

(S-CuZn40Si) a-(C.St-C.St) X70 b-(C.St-C.St)X180 c-(St.St-St.St) X70 d-(St.St-St.St) X180 .  
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  طور الربط

  
  
  

  

  

  

  

                                                       ( a )    ( b )  

  

  

  

  
  

( d )                                                                  ( c )  
  

باستخدام سـلك  (5mm)بفتحة لحـام (OFW)ملحومة بطریقة ةالمجھریة لوصلة لحام غیر متشابھ البنیة (23 ) .  شكل ال

-C.St X180 cجھة St.St X180 b-(C.St-St.St)جھة  a-(C.St-St.St)  (S-CuZn40Si)لحــام

(C.St-St.St) جھةSt.St X70 d-(C.St-St.St)  جھةC.St X70  .  

  

 Brass( ان الط ور الس ائل عن د اس تخدام س لك الب راص م ع مع دات اللح ام الغ ازي یتجم د عل ى ش كل تراكی ب م ن الب راص                 . ج

Structure    . (ًلقربھ  ا م  ن المص در الح  راري أو بع  دھا حی  ث یحس  م الموض  وع لتل  ك البنی  ة مع  دل    تختل  ف تل  ك البنی  ة تبع  ا

  .التبرید كما ھو واضح بالاشكال السابقة 

لطریقة لحام المونة م ع بنی ة تعتم د عل ى ص فات الط ور الس ائل         ن آلیة الربط للتبریس وبمعدات اللحام الغازي مشابھة تماماًتكو. د

  . المترسب ومعدل التبرید التي تختلف فیھ عملیة اللحام 

ة اس تخدام مع دات اللح ام    ع ن آلی    ف أن آلی ة ال ربط تختل ف كلی اً      SMAWاما في حالة لحام التبریس لمعدات القوس الكھرب ائي  . ھـ 

حی ث یلاح ظ وج ود    . ، حیث تكون ب ین آلی ة ال ربط ف ي لح ام المون ة وآلی ة ال ربط ف ي لح ام الق وس الكھرب ائي              OFWالغازي 

  م   ع ت   داخل واض   ح ب   ین المترس   ب والمع   دن الاس   اس كم   ا ف   ي      b 24كم   ا ف   ي الش   كل  )  Wetting( من   اطق مرطب   ة  

  .  27و  26،  25،  24الاشكال  
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  بلوریة ناجمة عن الانجماد بنیة

  

 بلوري واطوار مترسبة نمو
 طور الربط

 C.St  

EL-CuSn7  EL-CuSn7  

St.St 

 

C.St  

EL-CuSn EL-CuSn 

St.St  

C.St  

EL-CuSn7 EL-CuSn7 

C.St  

  

 
  
  

  

  

( b )                                                                                       ( a )  
  

  

 
 

 

 
 

( d )                                                                        ( c ) 

سـلك  باستخدام (5mm)بفتحة لحـام (SMAW)ملحومة بطریقة ةالمجھریة لوصلة لحام غیر متشابھ البنیة24 ) . (  شكلال

-C.St X180 c-(C.Stجھة St.St  b X180-(C.St-St.St)جھة a-(C.St-St.St) (EL-CuSn7) لحـام 

St.St) جھةSt.St X70  d-(C.St-St.St) جھةC.St X70 .  
  
  

  
 
 

 

 
 

  

( a )                                                                                                ( b )  
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 اطوار مترسبة طور الربط نمو بلوري

St.St  

EL-CuSn7                   EL-
CuSn7  

St.St  

C.St  C.St  

EL-CuSi3  EL-CuSi3  

  اطوار مترسبة 

St.St  St.St  

EL-CuSi3  
EL-CuSi3  

 

 

 

                                                                                       

 

 
  

 

( d )                                                                         ( c )  
 باستخدام سلك لحام (5mm)بفتحة لحام  (SMAW)البنیة المجھریة لوصلات لحـام متشابھة ملحومة بطریقة  (25 ) . شكلال

(EL-CuSn7) a- (C.St-C.St) X70   b-(C.St-C.St) X180 c-(St.St-St.St) X70  c-(St.St-St.St ) X180 .  
  
  
  

   

  
  

  
  
  

                          ( b)                          (a) 
  
  

                                                             
  
 

  

  

  

 ( d )                                                                     ( c )  
 

 )باستخدام سلك لحام (5mm)بفتحةلحام  (SMAW)ملحومة بطریقة ةالبنیة المجھریة لوصلات لحام متشابھ (26) . شكلال
EL-CuSi3 ) a-(C.St-C.St) X70   b -(C.St-C.St ) X180 c-(St.St-St.St) X70   d-(St.St-

St.St) X180   . 
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  طور الربط

C.St  

EL-CuSi3 
 EL-CuSi3 

 

           
St.St  

C.St  

EL-CuSi3  

St.St  

EL-CuSi3  

St.St  

 
 

                       

                                                                                                                 

  

  

  
  

( b )                                                                  ( a )  
  

       

  
  
  
  
 

  
( d )                                                                  ( c ) 

 
باستخدام سلك  (5mm) بفتحة لحام (SMAW)بطریقة ةالبنیة المجھریة لوصلة لحام غیر متشابھ.  27 )(شكلال

  C.St  X180جھة St.St X180  b-(C.St-St.St)جھة a-(C.St-St.St) (EL-CuSi3)لحام

 c-(C.St-St.St)   جھةSt.St   X70  d - (C.St-St.St) جھةC.St X70   .  

  
  
، حی ث یلاح ظ اط وار     26وك ذلك الش كل     c  – d –  25وجود مناطق مشابھة لما یحصل في عملیات السباكة كما في الش كل  .  و

  . مترسبة ونمو بلوري في المنطقة القریبة من الطور المسؤول عن الربط 

فأنھ ا تك اد تك ون مش ابھة      SMAWبمع دات الق وس الكھرب ائي     ENi-BG11اما آلیة ال ربط عن د اس تخدام س لك اللح ام ن وع       .  ي

حی ث تك ون البنی ة عل ى الخ ط الفاص ل م ن         29و  28ض ح بالاش كال   لما یحصل في لحام القوس الكھربائي كما ھ و وا  تماماً

  . وھذا دلیل قاطع على ما جاء في أعلاه )  b – 28شكل ( ،  ( Apitazial solidification )نوع 
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Epitaxial Solidification 

St.St  
St.St  ENi-BG11  

ENi-BG11  

EN-BG11  

C.St  C.St  

  Epitaxial 
 Solidification 

  

C.St ENi-BG11  
 

ENi-BG11  
 

St.St  
 

  

  

  

  

  

  
( b )                                                                   (a )  

  
  

  

(d )                                                           ( c )    
  
  

  باستخدام سلك  (5mm)بفتحةلحام (SMAW)ملحومة بطریقة ةالبنیة المجھریة لوصلات لحام متشابھ (28 ) . شكلال

       a-(C.St-C.St)  X70 b-(C.St-C.St) X180 c-(St.St-St.St) X70 (ENi-BG11) لحام

      d-(St.St-St.St) X180 .  

  
  

                  

  

  

  

  
  

  
  
  
  
  

( b )                                                           ( a )  
  

EN-BG11  
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C.St  
ENi-BG11  

 
ENi-BG11  

 St.St  

  
  
  

  

  

  

  

  

( d )                                                           ( c )  

باستخدام سلك  (5mm)بفتحةلحام (SMAW)ملحومة بطریقة ةالبنیة المجھریة لوصلة لحام غیر متشابھ  29) .(شكل ال

  C.St X180     c-(CSt-St.St)جھة St.St X180  b- (C.St-St.St)جھة  a-(C.St-St.St) (ENi-BG11)لحام

  . C.St X70جھة St.St X 70 d - (C.St-St.St)  جھة

  

  الاستنتاجات  .٥
  . ملم  5أفضل فراغ بین جانبي وصلة اللحام یحافظ على حافتي الوصلة ھو .   أ

  . نوع السلك ودرجة انصھاره یحدد بقاء او تغیر حافتي وصلة اللحام . ب

لوج ود الالف ة الكیمیائی ة ب ین المترس ب       منتظماً ملم تداخلاً 7ملم و  5ملم ،  2ولجمیع فتحات اللحام  ENi-BG11یبین السلك . ج

  . والاساس 

أدى ال  ى ظھ  ور حاف  ات مائل  ة او ح  ادة وبع  ض   غی  ر عالی  ة م  ع الاس  اس مم ا  الف  ة ELCuSi3و  ELCuSn7یظھ ر الس  لكین  . د

  . التداخلات بین المترسب والاساس 

بمعدات  ELCuSn7مقاومة شد وحني أعلى من الوصلات الملحومة بالسلك  ELCuSi3تمتلك الوصلات الملحومة بالسلك . ھـ

ام  ا الوص  لات  . لغ  ازي بمع  دات اللح  ام ا  SCuZn40Siك  ذلك أعل  ى م  ن الوص  لات الملحوم  ة بالس  لك    . الق  وس الكھرب  ائي  

  .فتعطي مقاومة شد وحني أعلى من الاسلاك الثلاثة المذكورة في أعلاه  ENi-BG11الملحومة بالسلك 

اثبتت العلاقة بین الاجھاد والانفع ال للوص لات الملحوم ة لمع دات الق وس الغ ازي ، ان مقاوم ة الش د للوص لات المتش ابھة م ن            . و

  . وصلات الاخرى الفولاذ المقاوم للصدأ أعلى من ال

ام  ا عن  د  . مش  ابھة لآلی  ة ال  ربط ف  ي لح  ام المون  ة    SCuZn40Siآلی  ة ال  ربط للح  ام التب  ریس بمع  دات اللح  ام الغ  ازي وللس  لك    . ي

فأن الالی ة تك ون م ا ب ین ال ربط بالمون ة وال ربط         ELCuSn7والسلك  ELCuSi3استخدام معدات القوس الكھربائي والسلك 

فأنھ ا تك ون مش ابھة لآلی ة ال ربط ب القوس        ENi-BG11اما آلیة الربط بمعدات القوس الكھرب ائي وللس لك   . بالقوس الكھربائي 

  . الكھربائي 
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