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:- ممخص البحث

تناول البحث دراسة تأثير متغيرات المحام في طريقة المحام النقطي بالقوس المعدني المحمي بالغاز      
(MIG/MAG spot)الكاربون لبيان مدى تأثيرىما في الخواص د باستخدام غاز ألاركون وثاني أو كسي 

 وتحديد الظروف (DIN15Mo3)الميكانيكية والبنية المجيرية لوصمة لحام الفولاذ المنخفض السبك نوع 
أظيرت النتائج إمكانية أستخدم .  عمى اختبار قوة القص" المثمى لعممية المحام من تيار وزمن المحام أعتمادا

عن غاز الاركون في لحام الفولاذ المنخفض السبك مع أنخفاض محدود في قوة القص لا "  بدلاCO2غاز 
 CO2من " ازدادت قوة القص عند استخدام غاز ألاركون بدلا. (2sec) وزمن (4mm)لسمك  (%13 )ىيتعد

 وبتيار (8sec) وزمن (2mm) عند أستخدام غاز ألاركون ولسمك (36KN)لتصبح قوة القص 
(220Amp.) أما عند أستخدام غاز CO2من ألاركون فأنخفضت قوة القص الى "  بدلا(31KN) حيث بمغت 

 أما (37.9KN) كانت (.290Amp) وتيار (8sec) ولزمن (4mm)بينما لسمك  (13%)نسبة ألانخفاض 
 (30.9KN) فبمغت CO2عند أستخدام غاز 

 فكانت قوة القص (.450Amp) وتيار (8sec) ولزمن (6mm)ولسمك  (18.5%) أي بنسبة أنخفاض 
(39KN) وعند أستخدام غاز CO2 بمغت (37KN) أكدت النتائج أيضا( .5.20%) أي بنسبة أنخفاض "

. مع زيادة تيار المحام وزمنو" طرديا"  تناسباهتناسب قطر المحام ونفاذيت
  
 الجانب النظري.1

     في حالة لحام الفولاذ المنخفض السبك ترتفع 
 والمنطقة المتأثرة (WM)صلادة منطقة المحام 

"  ميما كان معدل التبريد بطيئا(HAZ)بالحرارة 

عالية عمى  كون ىذا النوع من الفولاذ ذو قابمية
ويمكن معرفة . عناصر السبك فيو التصميد لتواجد

 عمى حساب المكافيء المحام بالاعتماد قابمية
 لمفولاذ (carbon equivalent) الكاربوني

 .(1)المنخفض السبك

 

Al-khwarizmi 

 Engineerin 

    Journal 

Al-Khwarizmi Engineering Journal, Vol.2,No.2,pp 1-19 (2006) 

 



200 /  2العذد   /  2المجلذ  ,مجلة الخوارزمي الهنذسية  / عدنان نعمة عبود. د 6 

 

 2 

CE=C+Mn/6+(Cr+Mo+V)/5+(Ni+C
u)/15…....(1) 
 

عن قابمية "      يعطي ناتج ىذه المعادلة انطباعا
 قيمة المكافيء كانتوكمما , التصميد وقابمية المحام

الكاربوني عالية كانت قابمية التصميد عالية إذ 
 (martensite)يحتمل تكون طور المارتنسايت 

 لذلك تكون (HAZ)في المنطقة المتأثرة بالحرارة 
وكمما كانت قيمة المكافيء  .قابمية المحام واطئة
كانت قابمية لحام الفولاذ  ( 0.4)الكاربوني اقل من 

أما إذا . جيده بدون الحاجة إلى تحضيرات مسبقة
 فان قابمية (0.7 - 0.4)كانت قيمة المكافىء 

ألحاجو إلى التسخين  المحام تكون اقل وتظير
400)المسبق بين

o
C) 100) و

o
C) . أما إذا كانت
فتكون  (0.7)من  قيمة المكافىء الكاربوني أكثر

 قابمية المحام واطئو
(1-4) .

بالقوس  MIG/MAGبطريقة  المحام      أن
 يستخدم لمحام المعادن ذوات الكيربائي القصير

السمك القميل وفي موضع المحام الأفقي وكذلك 
أو خميط  (Ar) أو CO2))يمكن استخدام غاز 

  إذ أن استخدام Ar-CO2).)الغازات 
(25%CO2-75%Ar)لمقوس "  يعطي استقرارا

لخط المحام ويقمل من " جيدا" الكيربائي ومظيرا
مستوى تناثر المعدن ويعطي خواص ميكانيكيو 

وبشكل عام فان استخدام ىذا الخميط .مقبولة 
يعطي أفضل النتائج مع تقنية المحام بالقوس 

 (27-5)رالقصي

المحام بالقوس الكيربائي ألرشي " يمكن أيضا    
 وان Ar-CO2))وAr-O2) )مع خميط الغازات 

ىذه ألتقنيو تستخدم في الوضع الأفقي في المحام 
بتمريرة واحد أو المحام بعدة تمريرات لممعادن ذات 

وعند مستوى تيارات المحام . السمك العالي
 أستخدم . العموديالمنخفضة يمكن المحام بالوضع

   Mn-Mo-Cb-steel  , V-N-steelالفولاذ 
من " بطريقة لحام النقطة في صناعة السيارات بدلا

 لان ليذه  SAE1008الفولاذ المنخفض الكاربون
. الطريقة مواصفات تفيد في الصناعة المذكورة

أجريت عممية لحام النقطي باستخدام نفس حجم 
سمك المحام وقوة الضغط وزمن المحام ولنفس 

تبين ان . السمك وأجراء فحص متانة الشد عمييا
مستوى التيار المطموب في لحام الفولاذ المنخفض 

 يكون اقل (HSLA)السبك ذو المتانة العالية 
وأن . من مستواه في الفولاذ المنخفض الكاربوني

-Mn  قابمية لحام ألنقطو  لمفولاذ             

Mo-Cb-steel تكون مشابيو لمفولاذV-N-

steel , في مستوى " وسجل المحام انخفاضا
 HSLA في الفولاذ (Ductility)ألمطيميو 

-SAE ,بالمقارنة مع الفولاذ المنخفض الكاربون

 وارتفاع محدود في ألمطيميو وانخفاض في  1008
  بالمقارنة مع (Nugget)صلادة منطقة المحام 

.V-N-steel ان كلا منMn-Mo-Cb-steel 
لحام جيدة بالمقارنة   يعطى قابميةV-N-steelو

  إذ يعطيان مدى أوسع من التيار SAE1008مع 
   وقوة قص أعمى ومتانة شد متساوية

(4)  
 يمكن HSLA     وبالنتيجة فان معدن 

استخدامو في جميع متطمبات صناعة السيارات 
تم . لتحقيقو النتائج المطموبة في جميع الاختبارات
الحصول عمى علاقة جيده بين متانة القص 

ومساحة منطقة المحام وكذلك متانة الشد لمنطقة 
  .(4)المحام ومساحة منطقة المحام

For Mn-Mo-Cb-steel: σCTS=-28100 

D
2
+27900 D-1270………(2) 

For V-N-steel: σCTS=-30000 

D
2
+28100 D-1900………………(3) 

For  SAE 1008: σCTS=-5000 

D
2
+14600 D-120……………..…(4) 

 where      σCTS= tension strength 

(psi)       

                     D= diameter   (inches)    

                       

           

الجانب العممي .2
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    تم أجراء عممية المحام بطريقة لحام 
(MIG/MAG spot) لصفائح مختمفة في 

من الفولاذ 6mm , 4mm , 2mmالسمك 
نوع  (2,1جدول )المنخفض السبك
(DIN15Mo3) في ظروف لحام متغيرة من تيار 

وزمن لحام وباستخدام غازات حماية متنوعة وىي 
لتقييم . غاز ثاني أوكسيد الكاربون وغاز ألاركون

لوصلات  ىذه الممحومات تم فحص قوة القص
المحام باستخدام جياز اختبار الشد لتحديد أفضل 

. الظروف لمتغيرات عممية المحام
     تم أستخدم سمك المحام المصنف حسب 

 بالرمز  (AWS)مواصفة جمعية المحام الامريكيو
ER80S-G والتركيب الكيمياوي والخواص 

( 4,3)الميكانيكية ليذه ألنوع مبينة في الجداول 
مع ألإشارة إلى أنو فحص بموجب المواصفة 

 ASME section II part C.(28)ألأمريكية 

    تم أستخدم نوعين من الغازات الأول ىو غاز 
 (12L/min)ثاني أوكسيد الكاربون بمعدل جريان 

والثاني غاز الاركون وىو من الغازات الخاممة 
  تم  تحضير (4L/min).وبمعدل جريان ثابت 

العينات لعممية المحام وحسب المواصفة القياسية 
(AWS) يوضح العلاقة بين أبعاد  (5) والجدول

 (29).العينة وسمك المعدن المراد لحامو

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

أنجزت عممية المحام بعد تحضير العينات وتييئة 
الماكنو عن طريق الإعداد المسبق لظروف المحام 

 وزاوية (1.2mm)كسمك المحام المستخدم بقطر 
90)رأس القطب 

o
تم . (DCRP) وقطبية المحام (

من حدوث " المحام بتيارات لحام مختمفة ابتداء
 (Failure)إلى مرحمة الفشل " المحام وصولا

. بمعدل ثلاث إلى خمس عينات لكل ظرف
  أن شكل منطقة المحام يكون دائري لاتخاذه شكل 

فوىة المحام المصنوعة من النحاس التي تحافظ 
-510)عمى حرارة القوس داخميا وبمدى تيار من 

. ثانيو (8,4,2) أمبير ولازمان لحام   (190
   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

          
 
 

 
 DIN15Mo3 التركيب الكيمياوي لمفولاذ ألسبائكي (1)ا لجدول 
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 DIN15Mo3 الخواص الميكانيكية لمفولاذ ألسبائكي (2)الجدول 
 
 
 
 
 
 
 

  ER80S-Gالتركيب الكيمياوي لمسمك  (3)الجدول 

 
 ER80S-Gالخواص الميكانيكية لمسمك  (4)الجدول 

 

 
 العلاقة ما بين أبعاد العينة وسمك المعدن (5)      الجدول

 
                                                                                                                       

 

 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

  تم اختبار قوة القص لوصلات المحام بجياز الشد 

Material 
yield strength 

MPa 
tensile strength 

MPa 
elongation 

% 
hardnass 

HB 

Nominal mechanical 

properties 
265 440-570 23 130-170 

DIN15Mo3 274 510 25 153 

element C% Si% Mn% Mo% 

Nominal Chemical 

composition 
0.07-0.12 0.50-.080 1.60-2.10 0.40-0.60 

ER80S-G 0.08 0.51 1.93 0.54 

Material C% Mn% Cr% Ni% Mo% Cu% V% Co% 

Nominal Chemical 

composition 
0.1-0.35 0.4-0.9 <0.35 <0.3 0.2-0.3 / / <0.3 

DIN15Mo3 0.15 0.58 0.24 0.23 0.26 0.11 0.012 0.012 

Material yield strength 
MPa 

tensile strength 
MPa 

elongation 
% 

Nominal Mechanical 
properties 

460 530-670 22 

ER80S-G 468 610 25 

thickness of thinner sheet (T) 

(mm) 

Specimen  width(W)  

(mm) 

recommended length(L)  

(mm) 

up to 0.73 16 76 

0.76-1.5 25.4 102 

1.5-2.9 38 127 

3-4.8 50.8 152.5 

5 and over 76 203 
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 الذي يعد من الاختبارات الميكانيكية الميمة وألاكثر 
في المحام النقطي إذ يمكن بو معرفة أقصى " شيوعا

قوة قص لوصمة المحام إذ لايمكن الاعتماد عمى فحص 
مقاومة الشد لعدم انتظام مساحة نقطة المحام لمتغير 

ويستخدم . الذي يطرأ عمييا مع اختلاف ظروف المحام
لتحديد الظروف المثالية لعممية " ىذا الاختبار غالبا

المحام والتي تسجل عند أعمى قوة قص لوصلات 
. المحام

متغيرات  النتائج والمناقشة تأثير.3
المحام عمى خواص الممحومات المحام 

  CO2بغاز الحماية نوع 
 AWS ER80S-G     تم اختيار سمك المحام 

بموجب متطمبات المواصفة التي يعتمد اختيار 
السمك عمى ما تحققو من مواصفات ميكانيكية 

عن " مماثمة أو أعمى من المعدن الأساس فضلا
. توافق التركيب الكيمياوي

     يعد التيار أحد أىم المتغيرات الداخمة في 
 ألمؤثره في MIG/MAG spot  عممية المحام

قوة القص لوصمة المحام لأن زيادة تيار المحام 
تؤدي إلى زيادة كمية الحرارة الداخمة إلى منطقة 

العلاقة بين قوة  (3,2,1)تمثل الأشكال . المحام
.  القص وتيار المحام  لازمان مختمفة

     يتبين من الأشكال المذكورة أن قوة القص 
تزداد مع ازدياد التيار وأن ىذه الزيادة في قوة 
القص تكون إلى مدى معين من التيار ثم تبدأ 

بالانخفاض لتكون  
الشقوق في منطقة المحام وحدوث تناثر في 

 التي يؤدي إلى نقصان (splashing) المعدن 
 .السمك في منطقة المحام وحدوث الفشل

أن المحام يبدأ عند تيار  (1)يلاحظ من الشكل 
 عمى  (2mm)فبالنسبة لمسمك. يقابمو زمن معين

 (190AMP)سبيل المثال يبدأ المحام عند تيار
  وتيار 8sec)) و (4sec)بزمن لحام 

210AMP)) عند زمن لحام  .(2sec)  أي أن

وقد . التيار ينخفض مع زيادة زمن مرور التيار
 أعمى قوة قص  (8sec ) و(4sec)سجل الزمن 

  (27.5KN)بقيمة  ((240AMP ار ـــد تيـــعن
وسجمت أعمى قوة قص .  عمى التوالي (31KN)و

 إذ بمغت  (240AMP) عند تيار(2sec)لزمن 
 ثم تصرفت المتغيرات بذات (22KN).قيمتيا 

الصيغة من حيث أنخفاض قوة القص بعد زيادة 
أن زيادة . زمن المحام وتياره عن القيم المؤشرة

 ساعد عمى (8sec) إلى (4sec)الزمن من 
أما  (11.2%)زيادة قوة القص بنسبة تصل إلى 

فقد رافقتيا زيادة  (8sec )عنزيادة زمن التيار 
في نسبة تناثر المعدن مما يشير إلى أن الزمن 

(8sec)  240وتيار AMP))  يعطيان أعمى قوة
. 2mmقص لمسمك 
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  العلاقو بين تيار المحام وقوة المحام لسمك  (1)الشكل        

2mm بأستخدام غازCO2وبأزمان مختمفو  

 
في تيارات وأزمان  (2الشكل )     بدء المحام 
 مقارنة بالسمك (4mm)مختمفة لسمك 

.(2mm) 14)) بمغت قيمة قوة القصKN عند 
ثم تبدأ قيمة  (4sec) وزمن (.260Amp)تيار 

الى " قوة القص بالزياده مع أزدياد التيار وصولا
عند تيار  (30.9KN)قيمتيا العظمى 
(290AMP) وزمن  (8sec) ومن ثم الى

. (AMP 360)مرحمة الفشل عند تيار 
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بأستخدام 4mm  العلاقو بين تيار المحام وقوة المحام لسمك  (2)الشكل 

 وبأزمان مختمفو CO2غاز 

فيبدأ المحام  (3)      أما المنحنيات في الشكل
 من تيارات وأزمان مختمفة (6mm)ولسمك 

أن قيمة قوة القص تبدأ من  ". أيضا
(16.4KN) 390))عند تيار AMP وزمن 

(4sec) ثم تبدأ قيمة قوة القص بالزياده وصولا "
 450)) عند تيار (37KN)الى قيمتيا العظمى 

AMP وزمن (8sec) ومن ثم الى مرحمة الفشل 
. AMP 600))عند تيار 
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 6mm  العلاقو بين تيار المحام ومتانة المحام لسمك  (3)الشكل 

  وبأزمان مختمفوCO2بأستخدام غاز 

 
 تأثير زمن المحام    .4

     يعتبر زمن مرور تيار المحام أحد المتغيرات 
 MIG/MAG spotالميمة في عممية المحام 

وذلك بسبب تأثيره في كمية الحرارة المتولدة بين 
تزداد قوة القص مع . القطعتين المراد لحاميما

زمن مرور تيار المحام والى مدى معين ثم  زيادة
تبدأ بالانخفاض بسبب مرور التيار ولفترات زمنية 

الزيادة في كمية الحرارة  طويمة مما يؤدي إلى
المتولدة ومن ثم تناثر المعدن من منطقة المحام 
. والذي ينتج منو نقصان في سمك وصمة المحام

 بمعدل جريان CO2فعند أستخدام غاز 
(12L/min) نلاحظ أن بداية المحام ولسمك 

(2mm) وعند زمن (2sec)  تكون عند تيار 

(210AMP)  وبقوة قص ضعيفو نسبيا 
((12.2KN ( 4-1شكل) . بينما تكون بداية

عند تيار  (8sec) و(4sec) المحام لازمان 
(190AMP) 13.7) ) وبقوة قصKN و

((14.9KNكما نلاحظ من الشكل .  عمى التوالي
عند زمن (4mm)أن بداية المحام لسمك  (2-4)
(2sec)  تكون عند تيار(270 AMP) وبقوة 

 بينما تكون بداية 13KN))قص ضعيفو تبمغ 
عند تيار   (8sec) و (4sec)المحام لازمان

(260 AMP) وبقوة قص (14KN)  و
(18.4KN) بينما كانت بداية . عمى التوالي

 وتيار (2sec) عند زمن (6mm)المحام لسمك 

 AMP)425)  وبقوة قص(9.5KN)  ولازمان
(4sec)و (8sec)  عند تيار (390AMP) 

 عمى (20KN) و (16.4KN)وبقوة قص 
من ذلك يتضح ضرورة . (3-4شكل )التوالي 

الموازنو مابين تيار المحام وزمن المحام لتأثيرىما 
. الكبير في قيمة قوة القص لوصمة المحام 

 
 
 
 تأثير سمك ألصفيحو .5
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     يعتبر سمك المعدن المراد لحامو من 
 MIG/MAG spotالمحددات في عممية المحام 

فعند زيادة سمك وصمة المحام نحتاج الى تيارات 
وازمان عاليو لأجراء عممية المحام وبالتالي زيادة 

( 2( )1)يلاحظ من الاشكال . قطر منطقة المحام
التباين الواضح في قيمة التيار مع أختلاف  (3)

.  السمك
     أن زيادة سمك وصمة المحام تؤدي الى زيادة 
قيمة التيار والزمن المطموب لتوليد الحراره الكافيو 

 يحتاج (6mm)لاجراء عممية المحام وأن السمك 
 لتحقيق لحام النقطو (450AMP)الى حوالي 

بأقصى  قوة قص ممكنو لذلك فان زيادة  السمك  
 سيتعارض مع  مديات  مكائن  لحام 

(MIG/MAG spot)لا "  والتي ىي غالبا
. (  (AMP 600تتجاوز

غاز الحماية .6
      يعتبر غاز الحماية أحد المتغيرات الميمة 

التي تؤثر في نوعية المحام والخواص الميكانيكية 
من خلال تأثيره في أستقرارية القوس الكيربائي 

وبالتالي في نفاذية المحام وعمى قطر نقطة المحام 
( 3,2,1)فبالرجوع للإشكال. وعمى قوة القص 

نلاحظ تأثير غاز الحماية في ( 6,5,4)وألاشكال
.  قوة القص 

بمعدل  ( (CO2     فعند أستخدام غاز
 بمغت أقصى قوة قص لسمك  (12L/min)جريان

(2mm)22 ىيKN) )  عند زمن(2sec) 

عند  ( (31KNو (sec4)عند  (27.5KN)و
وعند أستخدام غاز الاركون بمعدل . ((8secزمن 

 ولنفس السمك كانت قوة (4L/min)جريان 
 (2sec) عند زمن  (25KN)القص العظمى ىي

 KN 36))و (4sec)عند زمن  ((KN 31.7و 
أى بزيادة تتراوح ما بين  (8sec)عند زمن 

أما . لصالح غاز الاركون (19)%الى (12)%
 فسجمت عند أستخدام (4mm)العينات سمك 

غاز الاركون زيادة في قوة القص وبأزمان مختمفو 
(. 23-%5%)وبنسبة تراوحت مابين 

فأن  (6mm)     وعند لحام عينات سمك 
 ساعد في CO2))من " بدلا ( (Arأستخدام غاز 

عمى " زيادة قوة القص بنسبة محدوده أعتمادا
الزمن المستخدم فأزدادت قوة القص العظمى 

( 18%) و (2sec)عند زمن  (14%)بنسبة 
 (8sec)عند زمن  (5%) و (4sec)عند زمن 

يعزى ىذا الاختلاف في قوة القص العظمى الى 
. التركيز العالي لمقوس الكيربائي للاركون

 تبين قيمة (3) و (2) و (1)    والجداول 
 (2mm)ألانخفاض في قوة القص وللاسماك 

  و(2sec) ولازمان (6mm) و (4mm)و

(4sec) و (8sec).   
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وبأستخدام 2mm  العلاقو بين تيار المحام وقوة المحام لسمك  (4)الشكل 

 وبأزمان مختمفو Arغاز  
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وبأستخدام 4mm  العلاقو بين تيار المحام وقوة المحام لسمك  (5)الشكل 

 وبأزمان مختمفو Arغار  
 

350 400 450 500 550 600

weld current (AMP)

10

20

30

40

s
h

e
a

r
 
f
o

r
c

e
 
(
K

N
)

8sec

4sec

2sec

 
وبأستخدام 6mm  العلاقو بين تيار المحام وقوة المحام لسمك  (6) الشكل 

  وبأزمان مختمفوArغار  

 

تأثير متغيرات المحام في قطر نقطة .7
 المحام 

 ثاني أوكسيد الكاربون غاز1.7

    يعتبر التيار أحد المؤثرات الميمة في قطر 
( 12,11,10,9,8,7)من الأشكال . نقطة المحام

نلاحظ تأثير التيار وزمن المحام وغاز الحماية في 
فعند لحام عينات بسمك . قطر منطقة المحام

(2mm) وبتيار قدره (210 AMP) وبأستخدام 
بمغ  (2sec)وعند زمن  (4-7) شكل CO2غاز 

وعند زيادة التيار . (3.6mm)قطر منطقة المحام 
 (4.7mm)الى " يزداد قطر نقطة المحام وصولا

ومن . (8sec) وزمن (AMP 220)عند تيار 
المؤكد أن سبب الزيادة في قطر منطقة المحام 
ناتج من زيادة كمية الحراره الداخمو الى وصمة 

اما عند لحام عينات ذات سمك   .المحام 
(4mm) بتيار (270 AMP) وبأستخدام غاز 

CO2 وبزمن  (4-8) شكل(2sec) بمغ قطر 
 وأزداد القطر مع زيادة (5.7mm)نقطة المحام 

عند تيار  (7.4mm) الى" التيار والزمن وصولا
(290 AMP) وزمن (8sec) . وعند لحام

 425) بتيارقدره (6mm)عينات ذوات سمك 

AMP) وبنفس الزمن بمغ قطر منطقة المحام 
(6.9mm) وأزداد الى (11mm)عند تيا لحام( 

(450Amp. وزمن(8sec).   كذلك فأن زمن
المحام لو تأثير ميم في قطر نقطة المحام فعند 

 وزمن لحام (2mm)لحام عينات ذوات سمك 
(2sec)  وتيار(210AMP) وبأستخدام غاز 

CO2 كانت قطر منطقة المحام (3.6mm) وعند 
 وعند زمن (3.9mm)كان  (sec4)زمن 

(8sec)  4.3كانmm)) . يلاحظ ازدياد قطر
ويعزى ذلك الى " نقطة المحام بزيادة الزمن أيضا

زيادة زمن مرور تيار المحام الى القطعو المراد 
لحاميا مما يسمح بوجود فترة كافيو للانصيار 

. الجيد وبالتالي زياده في قطر نقطة المحام 
 4mm))     وعند لحام عينات ذوات سمك 

ولنفس الظروف السابقو من زمن وغاز الحمايو 
عند تيار ) mm5.7)فأن قطر نقطة المحام يكون 

 (270 Amp.) وعند زمن(4sec) بمغ القطر 
(6mm) وعند زمن (8sec) أزداد القطر ليبمغ 

(6.5mm) . 
 ولنفس ظروف (6mm) أما عينات ذوات سمك 

فقد بمغ  (4-9)المحام من زمن وغاز حمايو شكل 
 عند تيار  (mm)6.9قطر نقطة المحام بحدود 

(425 AMP) وعند زمن(4sec) بمغ القطر 
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(7.6mm) وعند زمن (8sec) أزداد القطر 
 . (11mm)ليبمغ 
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 مع أستخدام 2mmتأثير التيار في قطر نقطة المحام لسمك  (7)الشكل 

 ولازمان مختمفو CO2غاز 
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 مع أستخدام 4mmتأثير التيار في قطر نقطة المحام لسمك  (8)الشكل 

  ولازمان مختمفوCO2غاز 
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 مع أستخدام mm 6تأثير التيار في قطر نقطة المحام لسمك  (9) الشكل 

 ولازمان مختمفو CO2غاز 

 
        Arغاز .1

في قطر نقطة "       تؤثر غازات الحمايو أيضا
المحام فالمقارنو بين غازي الحماية        الاشكال 

تبين أنخفاض  (12( )11( )10( )9( )8( )7)
قطر نقطة المحام عند أستخدام غاز الاركون 

ولنفس ظروف المحام  (CO2)مقارنة بأستخدام 
لتمركز القوس " من تيار وزمن لحام نتيجة
   .الكيربائي الخاص بالاركون

( 2mm)      فعند لحام عينات ذوات سمك 
 AMP 210))وعند تيار  (2sec)وزمن لحام 

يكون قطر  (4-7)شكل  (CO2 )وبأستخدام غاز
اما عند أستخدام غاز ) mm) 3.6نقطة المحام

((Arولنفس ظروف المحام فيكون  (4-10) شكل
وعند لحام عينات  . (2.8mm)قطر نقطة المحام 

عند  (2sec)وزمن لحام  ( (4mmذوات سمك
( CO2) وبأستخدام غاز  (290AMP)تيار
 (mm) 6.2يكون قطر نقطة  المحام (4-8)شكل

 لنفس ظروف المحام Arاما عند أستخدام غاز 
فيكون قطر نقطة المحام  (4-11)شكل

.(5.8mm) ونلاحظ العينات سمك(6mm) أنيا 
.  تسمك نفس السموك من خلال تأثرىا بغاز الحماية
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 مع أستخدام 2mmتأثير التيار في قطر نقطة المحام لسمك  (10 )الشكل 

  ولازمان مختمفوArغاز 
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 مع أستخدام 4mmتأثير التيار في قطر نقطة المحام لسمك  (11)الشكل 

 ولازمان مختمفو Arغاز 
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 mmتأثير التيار في قطر نقطة المحام لسمك  (12 )الشكل 

  ولازمان مختمفوAr مع أستخدام غاز 6

 تأثير متغيرات المحام في النفاذية.8
 أستخدام غاز ثاني أوكسيد الكاربون .1.8

    يعتبر التيار أحد أىم المؤثرات في نفاذية 
نلاحظ ( 14,13)فبملاحظة الأشكال . المحام 

تأثير التيار وزمن المحام وغاز الحماية في نفاذية 
 (4mm)فعند لحام عينات ذوات سمك . المحام

( 2sec)ولزمن  ( (270AMPبتيار قدره
 كانت نفاذية المحام CO2وباستخدام غاز 

(4.9mm)  وعند زيادة تيار المحام تزداد النفاذيو
 عند تيار (7.8mm)الى أفضل نفاذيو " وصولا

(360 AMP) وزمن (8sec) .  بعدىا يسبب
الافراط في كمية الحراره الداخمو تناثر في المعدن 

(splashing) من ذلك نستنتج أن الزياده في  
نفاذية المحام بزيادة الزمن يعزى الى زيادة زمن 
مرور تيار المحام الى منطقة المحام مما يسمح 

بوجود فتره كافيو للانصيار الجيد وبالتالى زيادة 
 .النفاذيو
ألاركون  استخدام غاز.2.8

     عند أستخدم غاز الاركون كغاز حماية يلاحظ 
 CO2تأثيره في نفاذية المحام فبالمقارنة مع غاز 
نلاحظ أنخفاض النفاذيو عند أستخدم غاز 

فعند لحام عينات ذوات ( 14,13شكلل ا)الاركون
 وزمن لحام (AMP 250) بتيار (4mm)سمك 

(sec4)  وباستخدام غاز(CO2) فأن عمق 
ولنفس ظروف المحام  (mm5.5)النفاذيو يكون 

 فأن Ar))من زمن وتيار لحام وباستخدام غاز 
وعمق النفاذيو (4.7mm)  عمق النفاذيو يكون 

 وتيار CO2))وباستخدام غاز  (8sec)عند زمن 
 يقابميا 5.7mm))يكون  (250AMP)لحام 

بمغ . Ar (4.9mm)))عند استخدام غاز 
ألاختلاف في النفاذية بين الغازين عند سمك 

(4mm)  وزمن لحام (sec4)  ولنفس ظروف
ولنفس السمك مع زمن  (14.5%)المحام بحدود 

(8sec)  ( 14)%كانت النسبة
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 وأستخدام 4mmالعلاقو بين تيار المحام والنفاذيو لسمك  ( 13)الشكل 
 CO2غاز 
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 وأستخدام غاز 4mmالعلاقو بين تيار المحام والنفاذيو لسمك  (14)الشكل 

Ar 
                                              

   Microhardnessالصلاده الدقيقو.9
     أثرت متغيرات المحام بشكل ممحوظ في جودة 

لمحرارة " المحام وعمى البنية ألمجيريو نتيجة
يوضح  (15)والشكل . المتولدة في أثناء المحام

 ولزمن لحام  (340AMP)قيمة الصلادة لتيار
(sec4) باستخدام غاز.CO2  تم قياس الصلادة 

ألدقيقو لوصلات المحام من مركز نقطة المحام 
وصولا إلى المعدن الأساس حيث لوحظ ارتفاع 

 (345HV)المحام  قيمة الصلادة في مركز
واستقرارىا عمى طول نقطة المحام ثم انخفاضيا 

تدريجيا عند الوصول إلى المنطقة المتأثرة بالحرارة 
 . 153HV))وصولا إلى المعدن الأساس 

     أن السبب في ارتفاع الصلادة في مركز 
المحام ىو صغر الحجم الحبيبات في منطقة المحام 

(WM) منطقة  وزيادة حجميا في(HAZ) 
ايت في زوالمعدن الأساس وكذلك تكون المارتن

. منطقة المحام 
 320قيمة الصلادة لتيار  (16)    يوضح الشكل 

AMP))  ولزمن لحام(sec4)  وباستخدام غاز 

Ar حيث تكون أعمى قيمو لمصلادة في مركز 
 380)المحام واستقرارىا عمى طول نقطة المحام 

HV) ثم تبدأ بالانخفاض تدريجيا في المنطقة 
لتعطي أقل قيمو لمصلادة (HAZ) المتأثرة بالحرارة 

((153 HV. من ىذا نلاحظ أن اختلاف قيمة
الصلادة مع اختلاف غاز الحماية لنفس السمك 

يعود الى اختلاف معدل التبريد لمنطقة المحام 
وحسب كمية الحرارة الداخمة التي تؤثر بشكل كبير 

في الحجم الحبيبي لمنطقة المحام والمنطقة 
 . المتأثرة بالحرارة

0 2 4 6

distance from weld center (mm)

150

200

250

300

350

400

M
i
c
r
o
h

a
r
d

n
e
s
s
 
(
H

V
)

WM HAZ
BM

 
  بأستخدام غاز 4mmيمثل منحني الصلاده الدقيقو لسمك  ( 15)الشكل  

CO2 ثانيو4 وعند زمن  
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  بأستخدام غاز 4mmيمثل منحني الصلاده الدقيقو لسمك  (16)الشكل 

Ar ثانيو 4  وعند زمن 
 
 

 

الفحص المجيري .10
Microstructure  
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صورة التركيب ألمجيري  (17)    يمثل الشكل 
 قبل أجراء DIN15Mo3الدقيق لممعدن الأساس 

عممية المحام التي تشمل عمى أرضية من الفرايت 
 (50µm)وتجمعات من البرلايت وبحجم حبيبي  

. لطور البرلايت (0.246)لمفرايت وبكسر حجمي 
 

 
 
 
 
 
 

               
صورة التركيب ألمجيري الدقيق لممعدن الأساس  (17)الشكل 

DIN15Mo3 
 (WM)معدن المحام  (18)     يوضح الشكل 

 (240AMP) عند تيار(2mm)لعينو سمك 
   وباستخدام غاز حماية  (2sec)ولزمن

CO2تظير فيو الحدود الحبيبية كمناطق سوداء ,و
 (22µm)ايت فييا وبحجم حبيبي زلتجمع المارتن

 (.  0.365)وبكسر حجمي بمغ 

صورة لمعدن المحام  (19)     ويبين الشكل 
(WM) ولسمك  (2mm) وعند

وباستخدام  (sec) 4 ولزمن(240AMP)تيار
وتكون فييا الحبيبات أنعم من " أيضا CO2  غاز

تمك في الزمن السابق لزيادة زمن مرور تيار 
 وكسر حجمي (18µm)المحام وبحجم حبيبي 

تأثير زيادة  (20)بينما يوضح الشكل . (0.441)
زمن مرور تيار المحام في حجم  الحبيبات  

   و(4sec)بالمقارنة مع  ألازمان  

(2sec)حيث يعتبر الزمن(8sec)  ىو الزمن 
المثالي لعممية المحام والذي ينتج عنو حبيبات 

 والكسر (15µm)ناعمة حيث بمغ الحجم الحبيبي 
وبالتالي يظير تأثيره  لممارتنزايت (0.40)ألحجمي 

الواضح في قيم الصلادة وقوة القص أصافة الى 
زيادة كمية المارتنزايت المتكون وتوزيعو المنتظم 
. عمى طول منطقة المحام مقارنة بألازمان ألاخرى

 CO2أن زيادة الزمن بوجود تيار مع غاز 
ساعدت عمى سرعة التبريد مع أعطاء بنى ناعمة 

. من الفرايت والمارتنزايت
 
 
 

__                       
 

  

   
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 

صورة المرحمة الانتقالية بين  (21)يمثل الشكل 
 والمنطقة المتأثرة (WM)منطقة المحام 

ة ورذكم ولنفس وصمة المحام ال (HAZ)بالحرارة
 حيث يلاحظ التباين في حجم الحبيبات بين " . أنفا

 
 

Ferrite  

Pearlite (+Fe) 

m200

m200

        CO2. غاز (8sec)ولزمن (2mm)  لعينو سمك(WM)معدن المحام  (20)الشكل 

m200

ferrite 

martensite 
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 و المنطقة المتأثرة بالحرارة (WM)منطقة المحام 
(HAZ) . أن حبيبات منطقة المحام تكون ناعمة

ويظير تكون المارتنزايت فييا بينما تكون حبيبات 
مع أنخفاض " نسبيا" المنطقة المتأثرة بالحرارة كبيرة

لطور المارتنزايت  (0.37)الكسر ألحجمي 
 CO2وعند أستبدال غاز . لاختلاف معدل التبريد

 (2mm)بغاز الاركون ولنفس السمك 
 يلاحظ أن  (8sec) ولزمن(240AMP)وتيار

" تكون أصغر حجما (22شكل )منطقة المحام 
وكسر حجمي بمغ  (13.9µm) وبحجم حبيبي

مع ارتفاع في قيمة الصلادة وقوة  (0.29)
يوفر المحام بغاز الاركون منطقة خالية من . القص

H2العيوب لاسيما العيوب الناتجة من غاز 
(24) .

يلاحظ أن  (20)مع الشكل  (22)وبمقارنة الشكل 
كمية المارتنزايت بوجود الاركون أقل وىذا يرجع 

إلى العزل الحراري الذي يوفره الاركون مقارنة ب 
CO2ومن المؤكد .  مما يعطي معدلات تبريد أقل

أن الارتفاع في الخواص الذي رافق غاز الاركون 
يرجع الى خمو منطقة المحام من العيوب لاسيما 

 .H2وجود غاز 

 
 

 
 
 
 
 
 

   
 
 
 
 
 

 
Ferrite ———

 
 

Martensite                                                                   

                                       
 
  

 
 
 
 
 

  (8sec)ولزمن (2mm)  لعينو سمك(WM)معدن المحام  (20)الشكل 
 CO2. وغاز

 
WM                  HAZ                 

   
                           

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

m200
m200

 (2sec) ولزمن(2mm)    لعينو سمك(WM)معدن المحام  (18)الشكل 
 CO2. وغاز
 

  وغاز(4sec)نلزم (2mm)  لعينو سمك(WM)معدن المحام  (19)الشكل 

CO2 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

ferrite 

Martensite 

 (HAZ) والمنطقة المتأثرة بالحرارة(WM)منطقة المحام  (21)الشكل 
      CO2  وغاز(8sec)ولزمن (2mm) لعينو سمك

m200

m200
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m200

 
   Ferrite           ————— 

  
 
 
 
 
 

 (2mm)معدن المحام لسمك  (4-22)الشكل 
 Ar  وبأستخدام غاز (8sec)ولزمن

 

يمثل صورة لمعدن المحام  (23)     الشكل 
(WM) بسمك (4mm)وعند تيار (340AMP) 
حيث يلاحظ أن , CO2  وغاز (4sec)ولزمن

زيادة السمك يرافقيا زيادة في قيمة التيار والزمن 
المطموب لاجراء عممية المحام وبالتالي الحصول 

 في منطقة (31µm)عمى حبيبات كبيرة الحجم
 (. 0.471)المحام وبكسر حجمي يبمغ 

 
 
 
 

 
 
 

 CO2.  وغاز (4sec) ولزمن(4mm)لسمك  (23)الشكل 

صورة لمعدن المحام  (24)     يتضح من الشكل 
(WM) باستخدام غاز Ar ولنفس ظروف المحام 

  وتيار (4mm)السابقة من سمك 
(340AMP)وزمن  (4sec)  . أن لأستخدم
 تأثيره الواضح في CO2من " بدلا غاز الاركون 

حيث  (0.322)الكسر ألحجمي لممارتنزايت 
 علاوة عمى CO2أنخفض بشكل واضح مقارنة ب
عمى زيادة الحجم  " أن العزل الحراري ساعد أيضا

 
 

Martensite               

 
 
 
 
 
 
 

الحبيبي لمفرايت مع ذلك سجمت ىذه العينات زيادة 
 .في قوة القص والصلادة

 
 

Ferrite           —————

  
 Martensite       

    
 
 
 
 
 

 
 (4mm) ولسمك (WM)صورة لمعدن المحام  (4-42)الشكل 

 (Ar)  وبأستخدام غاز (4sec)ولزمن
 

   وىكذا فأن زيادة السمك سيرافقيا زيادة في 
مقدار تيار المحام وزمن مروره مما يؤثر في زيادة 

ظيرت في البنية المجيرية . كمية الحرارة الداخمة
 لمعدن (550AMP) وعند تيار(6mm)لسمك 
 تجمعات من (8sec) وزمن (WM)المحام 

مع زيادة في " المارتنزايت بشكل أكثر وضوحا
 ( 0.397)كسرىا ألحجمي ليبمغ 

 (WM)صورة لمعدن المحام  (25)يبين الشكل 
 وعند (6mm) لسمك Arباستخدام غاز 

 أدت زيادة  (8sec) ولزمن(550AMP)تيار
  Arمن غاز"  بدلاCO2السمك مع أستخدم غاز 

إلى انخفاض الكسر ألحجمي لممارتنزايت بحدود 
مع ملاحظة أن التسرب الحراري الذي  (0.338)

رافق زيادة السمك قد قمل من تأثير العزل الحراري 
أن ىذا التداخل أبقى عمى . العالي لغاز الاركون 

m200

m200
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خواص ممحومات الاركون أعمى مع التأكيد أن 
أضافية لاسيما احتمالية تفاعل "  مضاراCO2لغاز 

 للــــن تحــــن الذري الناتج عــالأوكسجي
CO+O   CO2 مع عناصر السبك وتكون

الاكاسيد التي مما لاشك يحتاج أثباتيا إلى أجيزة 
 scanning)الماسح  فحص كجياز المجير

microscope) .
 

 
 
 
 
 
 

 
 

  (8sec) ولزمن(6mm) ولسمك (WM)لمعدن المحام  (25)الشكل 
   Arوباستخدام غاز

 

  Conclusionsالاستنتاجات .11
إمكانية لحام صفائح الفولاذ المنخفض  .1

 باستخدام DIN15Mo3السبك نوع 
 (MIG/MAG SPOT)طريقة 

 وباستخدام ER80S-Gوبسمك لحام 
. غاز الاركون

يمكن لحام الفولاذ المنخفض السبك  .2
15Mo3 بغاز CO2عن غاز "  فضلا

الاركون مع أنخفاض في قيمة قوة 
 لسمك 12%القص سجمت بمقدار 

2mm 250 عند تيارAmp).) 

يمكن لحام وصلات من الفولاذ المنخفض  .3
عمى السمك "  أعتمادا15Mo3السبك 

بمدى من التيار وزمن المحام لتحقيق 
مقاومة القص المطموبة مع الإشارة إلى 
أن زيادة التيار والزمن عن مقدار معين 
يقابميا حدوث أنخفاض في قوة القص 

يتبعيا الفشل بسبب تناثر المعدن 
 .المنصير في منطقة المحام

الزيادة في قطر وصمة المحام ونفاذيتيا  .4
تتناسب طرديا مع زيادة تيار وزمن 

 .المحام 

أن أستخدم غاز الاركون في عممية  .5
المحام يعطي قوة قص أعمى مما يعطييا 

 لنفس السمك وعند قيمة تيار CO2غاز 
 .CO2أقل مما في حالة غاز 

قطر منطقة المحام عند أستخدم غاز  .6
الاركون أقل مما ىو عند أستخدم غاز 

CO2 وذلك لتمركز القوس الكيربائي 
 .الخاص بالاركون

ظيور طور المارتنزايت لاسيما في  .7
 في منطقة المحام (6,4,2)ألأسماك 

عند " والمنطقة المتأثرة بالحرارة سواءا
 أو الاركون لتصل CO2أستخدم غاز 

كسر حجمي لممارتنزايت  (0.471)إلى 
 وتيار ((4mmعند سمك 

(340Amp.) وزمن (4sec).  

سجمت الممحومات التي نفذت بغاز  .8
 كسر حجمي لممارتنزايت CO2الحماية 

أكبر مقارنة بغاز الحماية الاركون عند 
تثبيت جميع المتغيرات الأخرى لطبيعة 

العزل الحراري الأعمى المرافق لغاز 
 سجمت منطقة المحام كسر  بينماالاركون

حجمي لطور المارتنزايت أعمى من 
المنطقة المتأثرة  لكلا الغازين مما يؤشر 

التأثير المباشر لغاز الحماية في زيادة 
 .معدلات التبريد في منطقة المحام

سجمت منطقة المحام أعمى قيم لمصلادة  .9
المجيرية مقارنة بالمنطقة المتأثرة 

لظيور المارتنزايت بكسر " بالحرارة نظرا
( (HAZحجمي أعمى مقارنة بمنطقة 

m200
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 في منطقة (HV345)وبمغت الصلادة 
 وتيار (4mm)المحام لسمك 

(340AMP.) وزمن (4sec) مقارنة 
 . (153HV)بالمعدن الاساس
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Welding of Low Alloy Steel DIN 15Mo3  by MIG/MAG Spot 

 

 

 
ABSTRACT: 

This research deals with the effects of welding variables using MIG/MAG spot by using 

Argon (Ar) gas and CO2 to show their effect on the mechanical characteristics and 

microstructure of low alloy steel type DIN15Mo3 and determine the optimum condition 

for the process of welding ; current & time. The results show the possibility of using CO2 

and also Ar in low alloy steel welding with a little decrease in the shear force of not more 

than 13% for 4mm thickness and time 2sec. The shear force increased when using Ar 

instead of CO2 to be , The shear force reach 36KN when using Ar at 2mm thickness  time 

of 8 sec and current of 220 Amp. , when used CO2 instead of Ar decreased shear force to 

31KN reach decrease rate 13%  while for a thikness of 4mm , time 8sec and acurrent of 

290Amp. it was 37.9kN , when used CO2 became 30.9KN decrease rate 18.5% and for a 

thikness of 6mm , time 8 sec and 450Amp. current it was 39 KN when used CO2 it become 

37KN redusing rate 5.20% .The diameter and penetration of welding have straight 

relation with the increase of current and time.  

 


