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الملحومة بلحام الـ    (DIN 1100)تأثير التآكل بوجود الأهتزاز على سبيكة المنيوم  

TIG وسط بحريالعاملة في و 
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 الخلاصة 
عاملة في ماء البحر          (DIN1100)تمت دراسة تأثير التآكل بوجود الأهتزاز على سبيكة المنيوم  في هذا البحث    

(3.5% NaCl)    ومقارنة النتائج  مع السبيكة ذاتها بعد لحامها بلحام الـ( TIG)    "و في نفس  وسط التأكل و المهتز ، أضافة

ذاتها الملحومة والغير ملحومة ومن ثم مقارنة معدل التآكل والتركيب المجهري  الى دراسة التآكل في الوسط الساكن للسبيكة

للسبيكة الملحومة والمعرضة للتآكل بوجود  %43ة لمعدل التآكل تكون ؛ بين الحالات الأربعة ، و لوحظ  أن أعلى نسب

 للسبيكة الغير ملحومة عند التآكل في الوسط الساكن .  %8الأهتزاز و أقل نسبة هي 

 

 ، التآكل بوجود الأهتزاز، التآكل بالتعرية، الخمولية. (TIG): لحام الـ كلمات الدلالة

 

EFFECT OF VIBRATION-CORROSION ON ALUMINUM 

ALLOY(DIN1100) THAT WELDED BY TIG TECHNIQUE AND 

OPERATING IN THE MARINE ENVIRONMENT 

 
*Mohamed Abdu-alalatif Ahmed     *Amjad H. Jasim   *Entesar Nayyef Farhan 

en1962farhan@yahoo.com 
*University of technology / Dept. of Production Engineering and Metallurgy 
** Ministry of Education/ Vocational Education  

  

ABSTRACT 

 

     In this research studied the effect of corrosion in presence of vibration on aluminum alloy 

type (DIN1100) operating in sea water (3.5% NaCl) and compared these results with the same 

alloy after it was welded by TIG technique at the same vibrated corrosive medium, addition 

to study the corrosion in static medium for welded and non- welded alloy, then comparison 

between the four cases depending on corrosion rates and microstructures it was noted that ;the 

greatest percentage of corrosion rate was 43% of  welded alloy at vibration-corrosion and 

least percentage of corrosion rate was 8% of  non-welded alloy at static corrosion. 
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لمقدمة  ا  

 

للمعادن ناتجة عن صهر وصلتي الملحومة مع بعضها البعض مع معدن دائمي  ربط عبارة عن هي  لحام المعادنعملية 

للوصلتين   في منطقة محددة للحصول على الربط الدائمي مصغرة صب ، أي إنها أشبه بعملية صهر و (filler)الحشو 

حتكاكي كهربائي و لحام المقاومة الكهربائية بأنواعه واللحام الأالقوس ال المراد لحامها معا" وتتم بطرق مختلفة مثل لحام

يعتبر أحد أنواع لحام القوس  (TIG)الأنفجاري واللحام بالليزر ......الخ . ولحام الـواللحام ولحام الثرميت ولحام الحداده 

وفولتية (A.C)متناوب ر عالي يولد تيا ول كهربائيللأنصهار من خلال مح زمة لاحصل على الحرارة الالكهربائي وفيه ن

للسبيكة المراد لحامها من حيث مشابه  لحام بالتغذية اليدوية بأستخدام سلك (Filler)معدن الحشو ، ويضاف منخفضة 

تيار يكون التيار المستخدم  يجب أن لأن الألمنيوم سريع الأكسدة مساعد الصهر أيضا" ، و ، وبأستخدامالكيمياوي  التركيب

 (1100سبيكة الألمنيوم .[Marks’ Standard handbook for Mechanical Engineers] (A.C)اوب متن

DIN )أو  1000جارية ومن العائلة الطروقة والتابعة للسلسلة معدنها الأساس الألمنيوم وذات نقاوة تيكون  هي السبيكة التي

1xxx  تعتبر هذه و وأيضا" الاقوى ميكانيكا" 1000السلسلة أقسى سبائك  و تعتبر %99 سبة النقاوة لهذه السبيكةن. إن 

نسبيا" وفي نفس الوقت تمتاز هذه السبيكة في صناعة البراشيم شائعة الأستخدام  1000من بين سبائك السلسلة  فقطالسبيكة 

تشكيل و غير خفة الوزن والموصلية الكهربائية ومقاومة عالية للتآكل وقابلية للبعن غيرها من سبائك السلاسل الأخرى 

 .[.Mahdi et al]لى البارد التشكيل علذلك تقسى ب ملة الحرارية قابلة للمعا

يسبب فشل ميكانيكي وكيميائي وتلف  أنه دور مؤثر في حياتنا اليومية حيث لهاالتآكل في هندسة المعادن دراسة  تعتبر        

ولا بــد ولهذا لا يمكن الأستهانه بــه المصاحبة له ، فادحة الة بيئيالمادية والصحية والخسائر الو هأضرارإضافة الى تجات للمن

بأنــه التلــف  (Corrosion)بشكل مفصل لمعرفة أسبابه وطرق الوقاية منه ؛ ويعرف التآكــل  لم التآكل وأصنافهعن دراسة م

ختلافــا" بالأبعــاد أو الضرر الكيميائي أو الكهروكيميائي الذي يصيب ســطوا المعــادن مســببا" الخســائر المــذكورة أعــلاه وأ

التــي تعتبــر منشــأ  أي عنــد ســطوا المعــادن نفســها طق التآكــل اات فــي منـ ـالأجهــاد تركيــزتتولــد أمــاكن  ة أيضــا" والهندســي

والتآكل يكون على أنواع تآكل موضعي وتآكــل عــام بالنســبة لهيئــة التآكــل أو منطقــة التلــف بالتآكــل  . [Davis]للأجهادات 

ذي يصــيب لالتآكل انسى بأن الحرارة أو الرطوبة كالتآكل الجاف والتآكل الرطب . ولا ن ويصنف التآكل أيضا" حسب درجة

كونها ســبائك  (Pitting Corrosion )  الألمنيوم هو من النوع الموضعي والمسمى بالتآكل النقري أو التنقري سطح سبائك

ــى  التــي (Active – Passive)      خامــل –النشــط   مــن النــوع  ــة ولتكــوين طبقــة الخملهــا القــدرة عل  (Passivity)ي

. ويــزداد تأثيرهــا كلمــا كــان  [Gustafsson]لهاليــدات أو الهالوجينــات ويــة علــى اوخصوصا" في الأوســاط البحريــة الحا

تخمينــه ، أمــا فــي منطقــة اللحــام  لأن عمقه لايمكــن غداريعتبرخطير جدا" والوسط ساكنا" أو راكدا" والتآكل من هذا النوع 

 والمســمىالموضــعي  مــن التآكــلفيتكون فيها نوع آخر  (HAZ )لحام مجاورة لها والمسماة بالمنطقة المتأثرة بالوالمنطقة ال

بســبب الأخــتلاف فــي التركيــب   الــذي يحــد   (Inter granular corrosion)مابين الحبيبــات  التآكلوبتآكل حد السكين  

يكون تركيــز  سيليكون  –لسبائك المنيوم  ، ففي المنطقة المتأثرة باللحامن منطقة اللحام والمنطقة المتأثرة باللحام الكيميائي بي

مركــب أوكســيد الســيليكون ل الســيليكا  ترســيببسبب   أقل مما هو عليه عند الحدود البلوريةداخل البلورات  (Si)يكون السيل

2SiO  للصــدأ  د  فــي ســبائك الفــولاذ المقــاوم، وهذه الحاله مماثله لما يح ــ( عند الحدود البلورية ونضوبها من داخل البلورة

تكــوين  دودها نتيجــةنســبته عنــد ح ــبينمــا تــزداد  داخــل البلــورةوم مــن لكرة احيث يحد  نضوب لنسب  (Cr: 8Ni 18)نوع 

سيليكون أم سبائك الفــولاذ المقــاوم  –وفي كلتا الحالتين سواء كانت سبائك المنيوم حام لكاربيد الكروم في المنطقة المتاثرة بال

القطــب يكــون مركــز البلــورة لكــاثود( وهــي القطــب الســالب لا ستكون الحدود البلورية فــي المنطقــة المتــاثرة باللحــاملصدأ ل

 [.Eltai et al] . [.Venkatasubramanian et al] الملحومة د( عند وجود وسط أكال محيط بالسبيكةالموجب لالأنو

بالنســبة لعامــل الــزمن ضــمن مســافة ف بالحركــة التردديــة صرف ويعر أما الأهتزاز فهو تاثير ميكانيكي . ] و امجاد حمدم

عند رمي حجر فــي بركــة مــاء أو جة في الماء ل مونتقاأو أأثناء أنتقال الصوت  وبية كما في أهتزاز الهواء محدودة وهي تنا

كانيكيــة ناتجــة مــن حركــة ميخاصــية فيزيائيــة  أنهــا أو أوتار الآلات الصوتية والحبال الصــوتية ؛ أي الرنانةأهتزاز الشوكة 

 [San Jose University]وصلبة مثل الأوتارألة مثل الماء وسائأغازية مثل الهواء أوساط مختلفة ناقلة لها  ترددية ضمن  

Fundamentals of Electrodynamic Vibration Testing Handbook] [ ال يكــون لوســط الأك ــمــا إن ابو

المعادن مولــدا" التآكــل ؛ لــذلك   سطوا لاهتزاز( أضافة" لقابليته على إتلافادية لالتردوسط سائل وقادر على نقل الحركة 

أو التآكل المصاحب للأهتــزاز  من الوسط الأكال الساكن ، والتآكل بوجود الأهتزازيعتبر الوسط الأكال المهتز أكثر خطورة 

خامل لا تستمر بشكل متزايد ولكن سرعان مــا  –ط عة نش. حيث التآكل في السبائك ذات طبيعرية التآكل بالتنواع د أأح يعتبر

أو  ةينخفض معدل التآكل بسبب تكوين طبقة واقية خاملة عند سطح السبيكة المتأثرة بالتآكل وتســمى هــذه المرحلــه بالخمودي ــ

 د ســطحمــة عن ــله بسبب تكوين طبقــة خموليــة مــن نــواتل تآكــل المتراكلى الخامالخمولية ، أي الأنتقال من المرحلة النشطة ا

هتــزاز ســيهتز المحلــول الأكــال ويــرتطم بســطح الســبيكة بشــدة كاســرا" لتلــك الطبقــة الواقيــة ل طبقــة السبيكة ، وبوجــود الأ

ا" لأستمرار التآكــل ا" مستعدالخمولية( وجارفا" لنواتل التآكل بعيدا" عن سطح السبيكة تاركة" وراءها سطحا" جديدا" نشط
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المنــاطق المختلفــة تولد فجوات عميقة وغير محددة الأشكال خصوصا" فــي ت ه الحالة ذهبو  [Davisوتكرار العمليات ذاتها 

 [Gustafsson]؛ وبصورة عامة فالتآكل يكون ضمن المعادلة التآليفي التركيب الكيميائي 

 

M + NaCl       M +n  nCl-   + Na2                                                                                                           (1) 

 

 

لعينة ذات أساس ألمنيوم ملحومة الكيميائي المصاحب لعملية التآكل  الميكانيكي يهدف البحث الى دراسة تأثير الأهتزاز

 .(TIG )بطريقة لحام الوغير ملحومة 

 لي : العم الجزء

 تحضير العينات: 

سيليكون  على شكل  –منيوم لوهي أحدى سبائك الأ  (DIN 1100)ع ئك الألمنيوم نووتهيئتها من سباالعينات  تم تحضير

 . 30.5cm(5x2x(بأبعاد عينات 

 

  أيجاد التركيب الكيميائي : 

العامة للتأهيل الشركة  ا"ها كيميائية تحليلتم إعاد (DIN 1100)للسبيكة بأنها من نوع للتأكد من التركيب الكيميائي 

 (. 1رقم ل لكما في الجدو ت النتائلانوك والفحص الهندسي

  :  TIGالـلحام  

-via A.Costa24-40057-Cadriano-Bolongaنموذج  CEBORAبأستخدام ماكنة نوع اللحام  ت عمليةتم     

 Italy    332.بعلامةCell Art-MMA4040/T    ،صهر  بوجود مساعد الو(flux)    سلك مليء نوع باستخدام ER4047( 

الأنكماش أثناء عملية اللحام   ويقلل من ي يعطي سيولة عالية لبركة اللحاموالذون عالية من السيليكسبة الحاوي على ن و ( 

في ويستخدم  هذا السلك  C)-(576.67° 582.22 ومدى أنصهارهلامعة وخالية من السخام  لحاموهذا السلك يعطي منطقة 

 (.2رقم لالمبين في الجدول ي نموذجي وميائتركيب كي ذوة المرتفعة ارة عند درجات الحرالتطبيقات العامل

 البنية المجهرية : 

 الميتالورجي بأستخدام المجهر التركيب المجهري لها فحصتم  قطع المعدنية الملحومة والغير الملحومة لابعد تحضير        

 ة لعين ــ، ولا يــتم تحضــير اوباس ــ( المربــوط بالح ( METGT TECH ML 8000 SERIES JAPAN 3003  نــــوع

 التآكل . لأشكال والتضاريس النتاتجة عنزالة الإ لغرض الفحص المجهري تجنبا"المعرضة للتآكل 

 :عمليات التآكل 
يــوم الملحومــة الألمنعينــات بعــد تحضــير التآكل بوجود الأهتــزاز من ثم  وفي الوسط الساكن التآكل  أختباراتتم أجراء     

على كلوريد الصــوديوم  يحتويل ملحي اكأوسط  وهو، في كلتا الحالتين  ل أكاالبحر كوسط وبأستخدام ماء والغير ملحومة  

, °25Cل   عنــدالتآكــل  أجريــت أختبــاراتو و المحضــر مختبريــا"مــن المــاء المقطــر   (litter 1)لكــل ( gm 35ل مقــدارب

1atomspher ات الألمنيــوم كن  لعين ــوســط الســاال في لتآكلل احساب معد تم حيث الوزن التقليديةة فرق م طريقأستخداب( و

ميــزان التــم أســتخدام  .لعينات الألمنيوم الملحومة وغيــر الملحومــة  الأهتزازكذلك التآكل بوجود و الملحومة وغير الملحومة

وفي كلتا الحالتين من  .لقياس الأوزان (0.0001gm)بدقة و )  INSTRUMENT) DENVER وع  ــــــن حســــــاسال

ومم وسامت لهمتوأزواصبتمداي والمزن واصلم  وولتحديمدوعينمت الوتم وزن وهتــز( الســاكن والموسط الأكــال أكل ل في الأختبارات الت
المحضممروزلرتممرتوأرت ممت ووفمم والز ممكواص مم  وعينممت غمممروال وتممومممثو مم وزو.ووالمعرضمماول ز ممكواص مم  زوولهممتوالماممتساوالامم ح او

تم وزومهتم( والامت ثوأزوال)ووينمت وممثوالز مكواص م  لعاوتخرج مت؛وأالت  م وزبعدوأنتهمت وفتمرتوالرممروالمحمددتولعم  ماو،ووومحددت
وتمم وا ممت زووبممتلمجراوال هربممتي وهممتر زتجفزالررشممتتوجيممداعوزبعممدكتوبممتل حز وبتلمممت والمر ممروووهتغامم زومممثونممزاتتوالت  مم ووهممتر نظت

 كتصت :وزالحتل ووالزن وفرقوولتحديدوعينت الوأزنا 

وبعدوالت   ووووتتتالزن والنو-وأزواصبتداي والزن و=والزن واصل  ووفرقو
و:[Davis]الرتنز والتتل ولحات ومعد والت   وأ تخدامزت و

  )2(             =   (gmd)وبوحدة الـــ معدل التآكل
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 كيفية تحديد معدل التآكل للحالات الأربعة : 

 : ساكنالالوسط في التآكل 
الات ثوأيوعندمتويكز واص ت والز كووقب وغمركتوف ووغيروالم حزماو الزن واصبتداي ول عينت و)والم حزماوزويت وتاجي و

وأ تب  وو(6)زال تلراووالتعرضول ز كواص ت مدتوومثوأ بزعبعدوك ولهتوالزن والحتل وووتريروسات   وو (0Hz)الجهتنترددو
 .ومعد والت   وكمتومزضحوف والرررتوالاتبراوولررضوأستات 

و
 :ز( التآكل بوجود الأهتزاز )الوسط مهت

مزضزعودار وسجرتوول ثوزوف والز كوالات ثو،ووف وستلاوالت   ف وستلاوالت   وبزجزدواصكت(انوياتخدمونرسوالز كواص ت و
زالشك وو(ASTM G32)  يكمممم اوالمعدلارويالمزالراواصموسابالمح  والصن وجهتنوالت   وبزجزدواصكت(انورتلاوضمثو

و[Davis]الجهتنوالماتخدمووويزضحو(1)
تت يروود ا اووف ويت وأعتمتدكتلوالختلاوبتلت   وبزجزدواصكت(انوتجت  والمختبرياف والويجبومراعتتهت ت  اوأور زا وزكنتلك
ووووزالريروالم حزماو وزك و:و)والم حزماالعينت ووتت  وع ىوا الاكت(انو

زننهممتووبعممدوتحديممدزووالت  مم وبزجممزدواصكتمم(انوجهممتن ومت ممكتفمم وم حزممماوز لا مماوغيممروم حزممماووعينممت وا ممو لاتثبيممتوبعممدو -1
يجمبووزو.وم يئماوبمتلمح ز واص مت الوالختلماوبجهمتنواصرت مت وفم والحتزيمت ومتدل ماينمت وعاصبتداي وبحيثوت ز وكمه وال

يمرو وبزجمزدواصكتم(انا و مزا ول ر م والم حزمماوزالرزفتمرتواصرت مت ا وال   ملول ت  موو(Hz 25)ا ماوترددوالجهتنووأ وت ز و
 ممتعاوبعممدوو(1)الممزن ولعينممت واصرت ممت وكمم زيممت وتحديممدوتريممروزونمممثواصرت ممت وال  مم وزكممو ممتعت وو6م حزممماولاوتتجممتزنو
 و.(0.0001gm)ذزودقاوو( Denver)نزعووحات المي(ا والبأ تخدامووالتنظ فوزالتجف ف.

 و.نمثواصرت ت ا ومعدلا والت   وزوكهلكو،وزبيثوفرقوالزن وزنمثواصرت ت ا تن اوتاجي والب تنت ولر  والعلاقت والب  -2
ف وستلاوالت   وف ووريروالم حزماوولعينت واصلمنيزموالم حزماوزوالوالمجهرياوقب وزبعدوالت   وأيضتعوفحصوالبن ا -3

 ريا.الات ثوأزوالز كوالمهت(ول مرت ناوبيثوالحتلا واص بعاومثوسيثوالبن اوالمجهالز كو

 :النتائج

زمحت ممماووبحبي مممت وو(α)بأنهمممتومكزنممماوممممثو مممز وألرمممتو)وقبممم وال حمممتم ووعينمممت واصرت مممت لوالمجهريممماويتضمممحوممممثورممملا والبن ممما
مووفيبميثوالبن ماوالمجهريماولعينماواصرت مت و(3)أممتوالشمك و،ويؤكدوذلكوو(2)الاي  كز وزالشك و سيمثويلاسم وو(TIG)بعمدولحمتموالم

 زا وأيضمتعوبمتصأرمتلافووز رماوالمعمد واص مت وزمنو(HAZ)ال حتموزالمن راوالمتأ رتوبتل حمتموومن رابيثووف وبنيتهتوأرتلاف
لعينممت وبممدز كتوتممؤ روع ممىومرتزممماوالتأ مم واص ممزا و،وزكممه والمنممت موالمخت رمماووأرممتلافوبمحتممزسوالاممي  كز  )وو مممتومعممرزف

فم وومزضمحاوكممتوأزوالز مكواص مت والمهتم(و(4)فم والشمك ووامزضحكمتووف والز كواص ت والات ثاصرت ت والم حزماو زا و
المت   ماوفم ونرمسوزوم حزمماواوالريمروعينموالمجهريماول ول بن مامشمتبهتعوف وبنيتهتولم سووالحتل والت   يظهروأ وسيثوو(5)ك الش

 وأف ظهمرو،وأمتوالبن اوالمجهريماول عينماوالريمروم حزمماوفم والز مكوالامت ثوو(6)الشك وكمتومزضحوف والمهت(ووأص ت والز ك
وبمأ زمعمدلا والت  م وتلزن ونماوالتريمروبمومرت وولمزس وممثورملا .ووو (7)الشمك وفم مزضمحوش لومنتظ وأزوعتموكممتووالت   وفيهت
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اصكتمم(انوالمتمم(امثوممم والت  مم وزوونت جمماتممأ يروالت  مم وبزجممزدواصكتمم(انويكممز وأ ثممروشممدتومممثوالت  مم وفمم والز ممكواص ممت والاممت ثو
اوبميثوعلاقموفيو(9)الشمك وأممتولم حزمماو،وممدتواصرت مت ول عينمت والم حزمماوزغيمرواوزو   بيثومعد والتيبيثوعلاقاوو(8)الشك و

وزكمهاوي متبموالتريمرا وفم والبن ماوفم والز مكواص مت والمهتم(ل عينمت والم حزمماوزغيمروالم حزمماوومعد والت   وم ومدتواصرت ت 
لمئزيماوالنام اوايثويبميثوالمرت نماوبموو(10)الشمك ووأ فموزل مرت ناوبيثوستلا والت   واص بعماوأعملا ووالمزضحاوأعلا .ووالمجهريا

 ولت   واص بعا.ثوستلا وابيوزولمعدلا والت   

 

 تاجاتالأستن
روييكمز وذزوتمأ والت  م وبزجمزدواصكتم(انومعمد بمأ والمخ  ت والب تن اوزوالبن اوالمجهرياول حمتلا والمخت رماوأعملا وويلاس ومث

والاممت ث  مم وفمم والز ممكواص ممت وفمم وستلمماوالتأمممتوو .م حزممماال مم والريممروومممثزوالم حزممماووعينممت قت مم وجممداعورصزلممتعوع ممىوال
زوالبن مممت وواالمخ  مممت والب تن مممووزسامممب؛وم حزمممماوالالريمممروالعينمممت وممممثووأقممم ومرتزمممماول ت  ممم الم حزمممماووعينمممت لاأ وويلاسممم 

و.والنتمتيتواضمحوع مىولمحازوو كمزودليموزووالت  م واص بعماوحمتلا النام اوالمئزيماوليثويبميثوالمرت نماوبموو(10)الشمك وزوالمجهريماو.و
لز ممكوالت  مم وبتوفمم وستلمما(وعمممتوكممزوع  مملورمم وح و وزم وجمم وع وبشممك وم وفتلت  مم وبزجممزدواصكتمم(انويكممز ومممؤ روجممداعوزوزع ممىوكمم وسممت و

ز كواص ت وزتحريكلوبارعاوعتل ماوإ ت توالوع ىوزذلكوص واصكت(انويعم ،وم حزماوالالم حزماوأزالريروو زا ول عينت وت ثالا
زجممزدتوع ممىو مم زحوالعينممت والت  مم و)والمق رمماوص ممتمرا والت  مم و والموالعينممت والمت   مماوممم(يلاعوبممهلكونممزاتتحوزوامم  صمم دموبل

مؤديماوالمىوبشمك ودز يوتت مر وكمه والعم  ماوزووتلت  م والجديمدلعم  ماواالمعرضاول ز كواص ت وزينتتوبهلكو  زحوجديدتومه مأتو
رمتلافوشمدتوالت  م وبميثوالعينمت وأممتوبتلنام اوصو.ت  م ل المصمتسبوو(انكتموشديدول عينت والمت   ماوفم وستلماوأ متمرا واصوأنه ت 

تزنيم والامي  ز وزتركيم( وممثووتص زا وممثورملا وأرمتلافبمووتعأرتلافمووالمىوال حتمويؤديغيروالم حزماوفتعزدوالىوإ والم حزماوزو
ت  مم ولماممب اعواوكواص ممت ز ممولفمم واومنممت مومخت رمماوبمتلجهزدوزمممثو مم وتت ممز وومن رماوالممىوأرممرسوضمممثونرممسوالعينمماوالم حزمماو،

بتلعينممت وزكممهاولاويحمد وو( HAZ )حمتموزالمن رمماوالمتمأ رتوبمتلحرا توثومن رماوال بمميولممنرسوالعينماوالم حزمماضممن والر رمتن وال
و.والت   وف والز كوالات ثوأزوالمهت(والبن اوالمجهرياو زا وف وستلت ون بموم او؛وزكهاويالريروالم حزم

 تخدمة. التركيب الكيميائي لسبيكة الألمنيوم المس(:  1جدول رقم )                                  

 

 (ER4047) [10]( يبين التركيب الكيميائي النموذجي لسلك اللحام نوع 2جدول رقم ) 
 

%Al %Be %Zn %Mg %Mn %Cu  %Fe %Si المعدن 

Rem. 0.0001 0.08 0.05 0.065 0.15 0.5 12.5 
المقدار  

 الفعلي

Rem. 
0.0003 

max 

0.2 

max 

0.1 

max 

0.15 

max 

0.3 

max 

0.8 

max 

11.0-

13.0 

المقدار  

 القياسي

Al Be Zn Ti Mg Mn Cu Cr Fe Si 
عنصر  

 السبك

Rem. 0.0002 0.09 0.001 0.05 0.03 0.1 0.016 0.5 0.3 
نسبته 

 ئويةمال
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 .جهتنوالت   وبزجزدواصكت(انيزضحوو و1)شك 
 
 

 
 حتموزوواصلمنيزموقب والوعيناالبن اوالمجهرياول و2)شك 

 .وتأ يروالت   

 
 ت وبعدولحتموالمووتمجهرياولعيناواصروالبن اوالو(3)شك 

(TIG). 
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الم حزماوبعدوالبن اوالمجهرياولعيناواصرت ت وو (4)شك 

 الت   وف والز كوالات ثو

 
وو (5)شك  واصرت ت  ولعينا والمجهريا وبعدوالبن ا الم حزما

 .(الت   وف والز كوالمهت

 

 
ماووم حزوريرواللعيناواصرت ت ولبن اوالمجهرياواووو (6)شك 

 .المهت(ووكبعدوالت   وف والز 

 
البن اوالمجهرياولعيناواصرت ت ووويزضحو (7)شك 

 .الريرم حزماوبعدوالت   وف والز كوالات ث
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 (TIG )اللحام بالـ  بل وبعد عمليةق يوضح مقارنة التآكل الحاصل في الوسط الساكن (8) شكل

 

 .(TIG )زاز قبل وبعد عملية اللحام بالـ تالأه  يبين مقارنة التآكل بوجود (9) شكل
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 المقارنة بين النسب المئوية لحالات التآكل الأربعة   (10) شكل
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