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 ( Abstract)  الخلاصة:
إف تقنيػػة الحصػػوؿ لمػػ  لحػػاـ محكػػـ بػػيف الزجػػاج والمعػػادف تطػػورت ب ػػكؿ            

العالمية الثانية في مجالات  بواسع ومتزامف مع قفزات الصنالة الالكترونية بعد الحر 
نظومػػات الميػػزر كثيػػرة فػػي الصػػنالة   كػػذلؾ بػػرزت  مميت ػػا فػػي مجػػاؿ الاتصػػالات وم

 والإنذار المبكر و نظمة الت ويش.
معػدف لنػدما يكػوف  -زجاجلحاـ يناقش مذا البحث التمدد الحراري لمنطقة            

 .st( والفولاذ )Wالتنكستف ) -المعدف ب كؿ  سلاؾ و قطاب مختمفة الأنواع والأقطار

st.( والحديػػػػػػد )Fe( والنحػػػػػػاس )Cuالكػػػػػػوارتز و  (  مػػػػػػا الزجػػػػػػاج فقػػػػػػد اسػػػػػػتخدـ زجػػػػػػاج
البوروسػػػميكات. واسػػػتندت التقنيػػػة المسػػػتخدمة إلػػػ  تحيػػػير خمطػػػة كيميا يػػػة ) لجينػػػة 

Pasteوجػػرف فحػػص  ( لتكػػوف وسػػط بينػػي بػػيف السػػطو الزجػػاجي والسػػطو المعػػدني  
النمػػػاذج المصػػػنعة بمنظومػػػة التفريػػػت العػػػالي والتسػػػخيف الحػػػراري. و ثبتػػػت الفحوصػػػات 

 نجاح لممية المحاـ بكفاءة.
 : Introductionــــة مقدم -1
 



Diala, Jour, Volume, 37, 2009 

 

  اغمب ػػػا (7,5,2,1)معػػػدف بعػػػدة طرا ػػػؽ  –يمكػػػف الوصػػػوؿ إلػػػ  لحػػػاـ الزجػػػاج           
تعتمد الاستفادة مف حالة التميف لمزجاج لند التسخيف. ويمكػف تقسػيـ  نػواع المحػاـ إلػ  

 : (3) ربعة  نواع ر يسية
 

: المحػػاـ بػػيف Direct Sealing )   ) أ ( لحــام اصتصــال الم ا ــر )          
ف اج ػػػػادات كثيػػػػرة فػػػػي منطقػػػػة المحػػػػاـ حالسػػػػط يف مبا ػػػػرة   ويػػػػإدي ذلػػػػؾ إلػػػػ  تكػػػػوي م

والمنػػػاطؽ المجػػػاورة ل ػػػا. ويمكػػػف التامػػػب لمػػػ  مػػػذا الم ػػػكمة بانتقػػػاء متناسػػػب لمزجػػػاج 
والمعػػدف لنػػدما تكػػوف معػػاملات التمػػدد الحػػراري لكػػؿ من مػػا قريبػػة نسػػبيا  فػػي القيمػػة   

 اصمة يمف منطقة الأماف.مما يجعؿ الاج ادات الح
 

ـــر م ا ـــر )          حيػػػث  ( : Indirect Sealing) ب ( لحـــام اصتصـــال الاي
تختمػػػؼ معػػػاملات التمػػػدد الحػػػراري لكػػػؿ مػػػف الزجػػػاج والمعػػػدف ممػػػا يػػػإدي إلػػػ  حػػػدوث 
اج ادات قوية وكثيػرة وخطػرة فػي منطقػة المحػاـ والمنػاطؽ المجػاورة ل ػا   ينػت  بالتػالي 

( طبقػة زجاجيػة سػطحية  1لػلاج مػذا الحالػة باسػتخداـ  مػا : )  فف ؿ العممية. ويمكػ
   و طبقات متعددة تعمؿ كمحاـ متػدرج حتػ  تصػؿ إلػ  المنطقػة الأخيػرة التػي تتصػؿ 

( باسػػػػتخداـ معػػػػادف مطميػػػػة )  2بالسػػػػطو المعػػػػدني لتحقػػػػؽ الاتصػػػػاؿ المبا ػػػػر.  و ) 
Ductile ادات المويػػػعية ( ل ػػػا القابميػػػة لمػػػ  الامتػػػزاج بالزجػػػاج وامتصػػػاص الاج ػػػ

 والخطية الحاصمة.
 

: يجػػري اسػػتخداـ  ( Soldered Sealing) جـــ ( المحــام  قطعــة زجاجيــة )        
مػػ,    مػػا بفتػػرة سػػابقة حيػػث اراد لحمػػمعػػادف مناسػػبة يػػتـ ترسػػيب ا لمػػ  سػػطو المعػػدف ال
(    و يكػػوف  Heat Treatment يتعػػرض لعػػدد مػػف لمميػػات المعاممػػة الحراريػػة ) 

ذات معامػػؿ  الخارجيػػة نػػاء لمميػػة المحػػاـ  لمػػ   ف تكػػوف القطعػػة المعدنيػػةالترسػػيب  ث
 .المستخدـ تمدد حراري مناسب لمزجاج

( : يمكػػػػف اسػػػػتخداـ  Mechanical Sealing) د ( المحػػػػاـ الميكػػػػانيكي )        
 (  و ال دCompression  (لممية الكبس 
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  (Tensionلمنطقة المحاـ مع درجػة حػرارة مناسػبة ومعػدؿ )  تبريػد مناسػب لمحصػوؿ
معػدف واف كػاف مػذا النػوع مػف المحػاـ يػعيؼ وغيػر كفػوء ويحػوي  –لم  لحاـ زجػاج 

 لم  الكثير مف الاج ادات.
بنظػػػػػر الالتبػػػػػار المتذبػػػػػذب  نأخػػػػػذربمػػػػػا نف ػػػػػـ اصػػػػػؿ التمػػػػػدد الحػػػػػراري لنػػػػػدما        

فػي تػرابط قػة الكامنػة ادلػة الطاالحدود اللاتوافقيػة فػي مع تأثيرالكلاسيكي لندما ندرس 
( والتػػي X( . لنػػدما تكػػوف منػػاؾ ذرتػػيف بين مػػا المسػػافة )Tذرتػػيف لنػػد درجػػة حػػرارة )

 لف مويع استقرارمما   وفي درجة حرارة الصفر المطمؽ   فاف : الإزاحةتعتبر 
 
 

       U(X) = cx
2
 + gx

3
 +  fx

4 
  …………………………… (1) 

 
 

 إذ أن:
U(x) ع اصستقرار : الطاقة الكامنة كدالة للإزاحة عن موض 

C , g , f ثوا ت موج ة : 
xالحد )

 ( يمثل التنافر المت ادل لمذرات3
xوالحد )

 ( يمثل اصهتزازات ذات السعات الك يرة لمذرات4
 

حساب معدؿ الإزاحة ليمكف استخداـ العلاقة الإحصا ية   دالة توزيع بولتزماف 
لإزاحة طبقا للاحتماليات ( تمثؿ القيمة المتوقعة لمعدؿ ا < x >لمذرات   حيث  ف ) 

 الثرموداينمكية :
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 stability constant= ثا ت اصستقرار  Bإذ إن 

KB  ثا ت  ولترمان =Bolts man constant  

when B = 1/ KBT 

T  =    درجة الحرارةK 
 

  العلاقات آصتية :      ,      V ,      Aوتعطى معاملات التمدد الحراري  
 هي معامل التمدد الخطي   أنحيث 

A     التاير في التمدد السطحي 
V      ألحجميدد مالتاير في الت 

 = dL / LdT ……………(3) 

 

 
 = ( 1 /  L ) (   L /    T ) ……………..(4) 

 
 

(  2( ويرمز ل,  )   Area Expansionومناؾ  ييا التمدد الحراري لممساحة ) 
  ي يعؼ معامؿ التمدد الخطي   ويتبع العلاقة الريايية: 

 

)5....(..........2 TAA   

(   ( ويرمز ل, ) Volume Expansionومناؾ  ييا التمدد الحراري  لحجمي ) 
 ويتبع العلاقة الريايية : 

)6.........(..............................TVV   

 
 

( التػػػي تعقػػػب لمميػػػة المحػػػاـ     Annealingواسػػػتخدمت لمميػػػة التمػػػديف )         
كثيػػرا  فػػي لمميػػة إزالػػة الاج ػػادات الحاصػػمة   وزيػػادة متانػػة المحػػاـ وتسػػوية المسػػامات 
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وطبقػػػة المحػػػاـ والمعػػدف مػػػف ج ػػػة وقػػوة الارتبػػػاط بػػيف طبقػػػة المحػػػاـ والزجػػاج مػػػف ج ػػة 
 خػػػرف   حيػػػث يرفػػػع كػػػؿ ذلػػػؾ كفػػػاءة المحػػػاـ   بػػػؿ  ف لمميػػػة التمػػػديف تػػػدخؿ كمرحمػػػة 
 ساسػػية فػػي حالػػة اسػػتخداـ معػػادف مختمفػػة  و معػػدف ذو معامػػؿ تمػػدد حػػراري يختمػػؼ 

 . [8,4]ب كؿ بعيد نسبيا  لف قيمت, لمزجاج
لمميػػػا  فػػػي لحػػػاـ الأقطػػػاب ( المنظومػػػة البصػػػرية التػػػي كانػػػت محػػػلا  1يويػػػو ال ػػػكؿ )

(  ف ػي  Glass – to – metal sealingمعػدف )  –المعدنيػة بطريقػة لحػاـ زجػاج 
( . منظومػة  ليػزر ايػوف الاركػوف   Ar ion Laserمنظومػة ليػزر ايػوف الاركػوف ) 

ل ػػا تطبيقػػػات لديػػػدة فػػػي كثيػػػر مػػػف حقػػػوؿ البحػػػث العممػػػي والصػػػنالة مثػػػؿ : الطبالػػػة 
 copying(   الاستنسػاخ )  very high performance printingلاليػة الدقػة ) 

 (   التنػقيػط الصػوري وصػور لالػػيػػة الػػدقػػػة  scanning(   الػمسػو اليػو ػي ) 
 (photoploting  ( معالجػػػػػػػة وتوليػػػػػػػػد الصػػػػػػػػور  )image processing    )

(   التصػػوير surgery (   الجراحػػة ) medical diagnosisالت ػػخيص الطبػػي ) 
(   وغيرمػػػا كثيػػػر. ويمكػػػف اسػػػتخداـ طريقػػػة المحػػػاـ الم ػػػار  holographyالمجسػػػـ ) 

إلي ا في مذا البحث في العديػد مػف المنظومػات البصػرية الأخػرف مثػؿ مقيػاس الطيػؼ 
 (Spectra photo meter   ( والمصابيو الومييية )Flash lamps . ) 
 

ود ( المعدنيػػػػػة بػػػػػالأنبوب وظ ػػػػػرت الحاجػػػػػة إلػػػػػ  لحػػػػػاـ الأقطػػػػػاب ) الانػػػػػود والكػػػػػاث    
( ونظػػػػػػاـ التػفػريػػػػػػت  vacuum systemالزجػػػػاجي دوف الإخػػػػػلاؿ بنظػػػػاـ التفريػػػػػت ) 

( . فجػػرف لػحػػاـ الأقػطػػاب المعػدنػيػػة بػطػريقػػػة  electrical dischargeالكػ ػربػا ػػي ) 
 لػحػاـ

 معدف وباستخداـ لجينة المحاـ مويولة البحث . –زجاج  
 
 

 

 

 فاث مىظومت ليسر ايون الاركون( مواص 1جدول ) 
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1-123      MHZ 

[SWITCH SELECTABLE] 

OPERATING FREQUENCIES 

1  HZ FREQUENCY RESOLUTION 

10  MIN WARM – UP TIMES 

< 80 nsec PULSE WIDTH 

< 15 watts PEWAK POWER 

8  mj ENERGY / PULSE 

150  MHz REPETITION RATE 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    Experimentalالجزء العممي  -2
 

 ( : Materials & Instrumentationالمواد والأجهزة ) 
 

( وحػػػامض الفسػػػفوريؾ  ) CuOمػػػادة المحػػػاـ المكونػػػة مػػػف اوكسػػػيد النحاسػػػوز )       
H3PO4 ( لمػػػػػ   ػػػػػكؿ لجينػػػػػة )Paste  اسػػػػػتخدمت فػػػػػي المرحمػػػػػة الأولػػػػػ  مػػػػػف   )

إيػػافة بعػػض الاكاسػػيد الفمزيػػة لزيػػادة متانت ػػا التجػػارب ثػػـ جػػرف تطػػوير تمػػؾ الخمطػػة ب
وتحسيف مقاومت ا لمحرارة. مكونات الخمطة الثانية تتػالؼ إيػافة حػامض الفسػفوريؾ   

 مف المواد التالية: 

Laser 

Fig (1 ) Ion – Ar laser system 

Power 

supply 

Electrical Poles sealed by Glass- to – 

metal sealing 
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CUO 40%  ,  PbO 20%  , TiO2 10% , MgO 10%  , SiO2 20% 

 
( وزجػاج  Borosilicate)  ت ما الزجاج المستخدـ فكاف لم  نػوليف : البوروسػيميكا

(   وبأ ػػػػػكاؿ اسػػػػػػطوانية . بينمػػػػػا اسػػػػػػتخدمت المعػػػػػادف التاليػػػػػػة:  Quartzالكػػػػػوارتز ) 
(   Stainless Steel(   الفػػولاذ ) Fe(   الحديػػد )Cu(   النحػػاس ) Wالتنكسػػتف )

 لم   كؿ  سلاؾ مختمفة الأقطار وب كؿ  قطاب بأقطار مختمفة كذلؾ.
      
اسػػػتمينية   ومنظومػػػػة  –ـ ذات ال ػػػعمة الاوكسػػػػي  مػػػا الأج ػػػزة   فمنظومػػػػة المحػػػا     

التفريػػت العػػالي والتػػأثير الحػػراري والتػػي تتكػػوف مػػف الأجػػزاء الر يسػػية التاليػػة: الميػػخة 
الػػػػػدوارة   ميػػػػػخة الزيػػػػػت الانت ػػػػػارية   مصػػػػػيدة النتػػػػػروجيف السػػػػػا ؿ   خميػػػػػة التفريػػػػػت 

حػػػرارة   الزجاجيػػػة   ال ػػػريط الحػػػراري   مسػػػخف حػػػراري  وحػػػدة سػػػيطرة لمػػػ  درجػػػة ال
 (2متحسس حراري   وحدة ك ؼ النيوح مف العينات. كما في ال كؿ )

 (  عض الخواص الفيزيائية لممواد المستخدمة2جدول )
 

Melting point(c) 810 Substance No. 

1500 85 Quartz 1 

620 70 Borosilicate 2 

520 900 Lead glass 3 

1083 1700 Copper 4 

1527 1100 Iron 5 

3387 440 Tungsten 6 

 

( :  بعػػػد ت ي ػػػة الخمطػػػة  الكيميا يػػػة ) العجينػػػة( الأولػػػ  )اوكسػػػيد Sealing المحػػػاـ )
النحاسػػوز وحػػامض الفسػػفوريؾ(   جػػرف اسػػتخدام ا فػػي لحػػاـ زجػػاج اسػػطوانات زجػػاج 

ة . مػػع  نػػواع مختمفػػة مػػف الأسػػلاؾ والأقطػػاب المعدنيػػة وبأقطػػار مختمفػػ تالبوروسػػيميكا
( . بعػػد تعػػريض منطقػػة المحػػاـ مػػف سػػطحي الزجػػاج والمعػػدف 1كمػػا فػػي الجػػدوؿ رقػػـ )

(    ي اقػػؿ Tg 0.9اسػػتمينية لاػػرض رفػػع درجػػة حرارت مػػا إلػػ  )  –لم ػػعمة الاوكسػػي 
مػػػػف درجػػػػة حػػػػرارة الانتقػػػػاؿ الزجػػػػاجي   ولنػػػػد تمػػػػؾ الدرجػػػػة يجػػػػرف ن ػػػػر مػػػػادة المحػػػػاـ 

فػػرف التبريػػد المتػػدرج وبعػػد فتػػرة زمنيػػة  )العجينػػة( لمػػ  منطقػػة المحػػاـ   ثػػـ ويػػع ا فػػي
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كافيػػػػة يجػػػػري تمػػػػديف العينػػػػة لإزالػػػػة الاج ػػػػادات والانخلالػػػػات الحاصػػػػمة نتيجػػػػة لمميػػػػة 
 المحاـ. 

 
معػػػدف الخمطػػػة الكيميا يػػػة الأولػػػ   –المػػػواد المسػػػتخدمة فػػػي لحػػػاـ زجػػػاج ( 3جـــدول )

10*8(. ظػػروؼ الفحػػص   اليػػاط ) 1)لجينػػة رقػػـ 
-16

 (   درجػػة حػػرارة الفحػػص  
Oبالمدف ) 

C 280 – 100 ( وبمعدؿ )دقيقة .30( درجات كؿ )5 ) 

 

: لنػػػػد تعػػػػرض المعػػػػادف  و الزجػػػػاج إلػػػػ  التسػػػػخيف  ( Annealingلمميػػػػة التمػػػػديف ) 
(    Plastic Deformationوارتفػػػاع درجػػػة الحػػػرارة يػػػإدي ذلػػػؾ إلػػػ  ت ػػػوا لػػػدف )

 يػػػافية تكػػػوف مخزونػػػة فػػػي المػػػادة لنػػػد زواؿ التسػػػخيف. فتحصػػػؿ المػػػادة لمػػػ  طاقػػػة 
( وبعػض  Dislocations)  تتسامـ مذا الطاقة المخزونة في توليد ونمو الانخلالا

( ممػا يسػبب ف ػؿ تمػؾ المػواد وخفػض العمػر  Crystal Defectsالعيػوب البموريػة ) 
المػػػواد الت ػػػايمي ل ػػػا. يمكػػػف التامػػػب لمػػػ  تمػػػؾ الم ػػػكمة بواسػػػطة إلػػػادة تسػػػخيف تمػػػؾ 

لدرجػػػة حػػػرارة مناسػػػبة وزمػػػف مناسػػػب وتػػػدرج مناسػػػب فػػػي الارتفػػػاع بػػػدرجات حػػػرارة  و 
الانخفػػػاض ب ػػػا بعػػػد ذلػػػؾ   فيعػػػاد ترتيػػػب الانخلالػػػات والعيػػػوب وتعمػػػؿ تمػػػؾ الطاقػػػة 
المخزونػػػة لمػػػ  إلاػػػاء  غمبيػػػة تمػػػؾ الانخلالػػػات والعيػػػوب ويعطػػػي خػػػواص ميكانيكيػػػة 

 .[6] فيؿ لممادة
 

( لمقيػػػػاء لمػػػػ  العيػػػػوب  Annealingوفػػػػي مػػػػذا البحػػػػث جػػػػرف اسػػػػتخداـ التمػػػػديف ) 
البمورية وال قوؽ المج رية التي تكونت  ثناء لممية المحػاـ وكػذلؾ التػي ظ ػرت بسػبب 
 الاختلاؼ في معامؿ التمدد الحراري لكؿ مف القطب المعدني والاسطوانة الزجاجية .

 تي جرت لمختمؼ العينات.( يويو لممية التمديف ال4والجدوؿ رقـ )

 زمه التبريد زمه اللحام المادة السجاجيت القطر المادة المعدويت

 min 48 h 12 بوروسيليكاث 0.5 cm (Wسلك التىكسته)

 min 48 h 12 بوروسيليكاث 1 cm (Wسلك التىكسته)

 min 48 h 10 بوروسيليكاث 1 cm (.st.stسلك الفولاذ)

 min 48 h 5 بوروسيليكاث 1 cm (Cuسلك الىحاش)

 min 48 h 5 بوروسيليكاث 2 cm (Cuسلك الىحاش)
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 (  عض الظروف الفيزيائية لعممية التمدين 4جدول رقم ) 

 

 

 

 

 

( : ومػػػف الجديػػػر بالذكػػػر  ف الفػػحص الحػػػراري لمعينػػػات بعػػػد Testingالفػحوصػػػػػػات ) 
 المحػاـ كػاف  يتػدرج يمػف المػدف 

(100 – 280 
0
C400 – 100 ويمف المدف ) ت( بالنسبة إل  زجاج البوروسيميكا 

0
C  ( بالنسبة لزجػاج الكػوارتز   وبمعػدؿ )10 

0
C  ( كػؿ ل ػر دقػا ؽ )10 min  .)

ويجػػػري الفحػػػص بينمػػػا العينػػػة متصػػػمة بمنظومػػػة التفريػػػت العاليػػػة ومفرغػػػة إلػػػ  يػػػاوط 
 واط ة.
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 (: Results and Discussionالنتائج والمناق ة )  -4
 

ف خلاؿ تجارب مذا البحث  ف التمدد الحراري لكلا مػادتي المحػاـ مف الوايو م      
معػػدف . وتبػػيف  ييػػا  ف درجػػة حػػرارة  –يعتبػػر محػػور  ساسػػي فػػي لمميػػة لحػػاـ زجػػاج 

( تتػػأثر بخػػواص المعػػدف بنسػػبة كبيػػرة  كثػػر مػػف  Sealing Temperatureالمحػػاـ ) 
ويف الوسػػط البينػي بػػيف تأثرمػا بخػػواص الزجػاج. وكػػاف لعجينػة المحػػاـ دورا  م مػا  فػػي تكػ

الزجاج والمعدف حيث تتاماؿ في سطو المعػدف التػي تحػوؿ إلػ  حالػة ليونػة مناسػبة ) 
فػي درجػة حػرارة المحػاـ ( تسػمو بتاماػؿ  جػزاء دقيقػة مػف مػادة العجينػة داخػؿ السػطو. 
ومػف ج ػػة  خػػرف فػػاف نسػبة كبيػػرة مػػف مػػادة العجينػػة تكػوف قػػد تػػداخمت وتامامػػت بعمػػؽ 

الزجاجي )في درجة حرارة المحاـ(. ويزداد سمؾ الوسػط البينػي مػع  مناسب في السطو
زيادة درجة الحرارة في مدف محدود. ت كؿ  ي زيادة جديدة في درجة الحػرارة بعػد مػذا 

زيادة تاماؿ وانت ار مادة العجينة داخؿ السطو الزجاجي   فتقؿ نسػبة وجودمػا  فالمد
فيسػػمو ذلػػؾ بظ ػػور منػػاطؽ ونقػػاط فػػي الوسػػط البينػػي وتػػزداد فػػي الوسػػط الزجػػاجي   

Fig. (2 ) Vacuum and Thermal 

Testing System   

Thermal 

Control  

Metallic electrical pole sealed with 

glass in testing chamber  

Turbo M. 

pump 

Rotary 

Pump 

Testing 

chamber 
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اتصػػاؿ بػػيف الوسػػط الزجػػاجي والوسػػط المعػػدني واختفػػاء الوسػػط البينػػي. تمػػؾ المنػػاطؽ 
والنقػػاط تكػػوف مصػػادر لتوليػػد الانخلالػػات الخطيػػة ومػػف ثػػـ ظ ػػور ال ػػقوؽ المج ريػػة 

 لند لممية تبريد العينات.
 

 (: Samples Cleaning Effectتأثير تنظيف العينات ) 
 ف منػاؾ تػاثيرا  لتنظيػؼ وصػقؿ العينػات قبػؿ لمميػة المحػاـ ولػو كػاف بسػػيطا   وجػد     

 Dustإلا فػػػػي حالػػػػة العينػػػػات التػػػػي تحتػػػػوي سػػػػطوح ا لمػػػػػ  جسػػػػيمات الابػػػػار ) 

particals  ( ولػػـ تنظػػؼ فػػأظ رت ف ػػلا  وايػػحا  لأكثػػر مػػف )من ػػا   وكمػػا  %90 )
خمص مػػف تمػػؾ المموثػػات مػػو معمػػوـ فػػاف العينػػات المموثػػة بالػػدموف  و المػػاء يجػػري الػػت

 لند لممية المحاـ التي تجري في مػدف حػػػػػػػػػػػػػػػراري
  (200C – 55C  بينمػا لا تتػػأثر جسػيمات الابػػار بػذلؾ المػػدف الحػراري   فيكػػوف )

وسػػػػػط بينػػػػػي بػػػػػيف الزجػػػػػاج والمعػػػػػدف فػػػػػي نقػػػػػاط معينػػػػػة تكػػػػػوف مصػػػػػدرا  فعػػػػػالا  لتوليػػػػػد 
فػػػػػػي إحػػػػػػداث ال ػػػػػػقوؽ المج ريػػػػػػة )  (. التػػػػػػي تسػػػػػػ ـ Dislocationsالانخلالػػػػػػات ) 

Micro cracks  ( وفػي بعػض الأحيػاف ال ػقوؽ العيانيػة )Macro cracks  مػا  .)
بالنسػػبة إلػػ  مجمولػػػة العينػػات التػػػي خيػػعت لمتنظيػػػؼ والصػػقؿ فػػػأظ رت كفػػاءة فػػػي 

( نتيجة تكوف وسط بيني نظيؼ يتاماؿ فػي كػلا السػطحيف  Sealingفحص المحاـ ) 
 (.4ج كما في ال كؿ )سطو المعدف وسطو الزجا

( دورا  م مػػا  فػػػي  Sealing Pastلعجينػػة المحػػاـ ) ( :  Sealingعمميــة المحــام ) 
( بػػػيف معػػػاممي التمػػػدد الحػػػراري لمزجػػػاج والمعػػػدف  ثنػػػاء  Matchingلمميػػػة التوافػػػؽ ) 

( بػػيف السػػطحيف ذو  Interface ((   فتكػػوف الوسػػط البينػػي  Sealingوبعػػد المحػػاـ )
قريػػب مػػف معامػػؿ التمػػدد الحػػراري لممعػػدف وكػػذلؾ مػػو قريػػب مػػف  معامػػؿ تمػػدد حػػراري

معامػػؿ التمػػدد الحػػراري لمزجػػاج.  ف  جػػزاء الوسػػط البينػػي القريبػػة مػػف السػػطو المعػػدني 
تحوي نسبة كبيػرة مػف الػذرات المعدنيػة وجزي ػات اوكسػيد المعػدف المتكػوف إثنػاء لمميػة 

العجينػػػة. وتقػػػؿ نسػػػبة وجػػػود المحػػػاـ إيػػػافة إلػػػ  احتوا  ػػػا لمػػػ  نسػػػبة لاليػػػة مػػػف مػػػادة 
الػػذرات المعدنيػػػة وجزي ػػػات اوكسػػيد المعػػػدف كممػػػا اتج نػػػا نحػػو السػػػطو الزجػػػاجي بينمػػػا 
تػػزداد نسػػبة وجػػود جزي ػػات الزجػػاج فػػي الوسػػط البينػػي وصػػولا  إلػػ  السػػطو الزجػػاجي   
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( 3الذي يتاماؿ في, الوسط البيني  كثر مف تامام, في السطو المعدني. وفػي ال ػكؿ )
 Deformationو لمتانة منطقة المحػاـ فػي العينػات كدالػة لحالػة الت ػوا ) بياف تويي

( التػػػي تظ ػػػر فػػػي  ثنػػػاء لمميػػػة المحػػػاـ وبعػػػدما والتػػػي يمكػػػف الاسػػػتدلاؿ لمي ػػػا بػػػبعض 
 Three pointالميكانيكيػة ) كاختبػار الانحنػاء ذو النقػاط الثلاثػة مػثلا  )  تالاختبػارا

bending Test وبدرجات حرارة مختمفة ). 
 Sealing Temperatureوتػزداد كفػاءة المحػاـ كممػا زادت درجػة حػرارة المحػاـ )     

( إلػػ  حػػد معػػيف يعتمػػد لمػػ  مػػادتي المحػػاـ الزجاجيػػة والمعدنيػػة ولمػػ  لجينػػة المحػػاـ 
(Sealing paste  ( وزمػف المحػاـ )Sealing Time  ولكػف لنػد تجاوزمػا مػدف   )

العينػػػات التػػػي يمثم ػػػا المنحنػػػي  ) محػػػدد تف ػػػؿ العينػػػات فػػػي الفحػػػص كمػػػا فػػػي حالػػػة 
1000 k  ( التػػي تعريػػت لمكسػػر فػػي مراحػػؿ الاختبػػار الأولػػ . وال ػػكؿ )الػػذي  5 )

فػػػػي منطقػػػػة  –( الناتجػػػػة لػػػػف التمػػػػدد الحػػػػراري لمعينػػػػة      L/Lيويػػػػو الاسػػػػتطالة ) 
فكانػػػت متفاوتػػػة ب ػػػكؿ قميػػػؿ . وابػػػرز العوامػػػؿ المػػػإثرة لمػػػ  حالػػػة  –المحػػػاـ بالتحديػػػد 

( ودرجػػػػػة  Composition (حػػػػػراري منػػػػػا   ممػػػػػا لػػػػػامميف مكونػػػػػات المػػػػػادة التمػػػػػدد ال
الحػػػرارة. ووجػػػود لينػػػة المحػػػاـ كوسػػػط بينػػػي سيسػػػمو بظ ػػػور تػػػدرج دقيػػػؽ وم ػػػـ لمتمػػػدد 
الحراري في منطقة المحاـ والمناطؽ المحيطػة ب ػا وتمنػع ظ ػور الانخلالػات وال ػقوؽ 

 والت ومات  ثناء المحاـ وبعدا.
 ( :  ation effectOxidتأثير الأكسدة ) 

     
cm 6( ومسػاحػػػة سطحيػػػة )  gm 90 – 10العيػنػػػات الحػديديػػػة تػػػزف )        

2  )
( رقيػؽ مػف اوكسػيد الحديػد )  Thin filmتػػإدي لمػميػة الػمحاـ إلػ  تكػويػػف غ ػػاء  ) 

FeO ( بسػػمؾ حػػوالي ) 5 – 10جػػ, بالزجػػاج ) (   وزمػػف تكػػويف الاوكسػػيد وامتزا
15 min . ) 

 
 Sealingالعينػػػة الحديديػػػة تتصػػػؿ بالمعػػػدف فػػػي درجػػػة حػػػرارة لمميػػػة المحػػػاـ )     

Temperature ( فػػي الفػػراغ   زاويػػة الاتصػػاؿ ل ػػا )   ثػػـ ترتفػػع زاويػػة الاتصػػاؿ 24 )
( وتمثػؿ اتصػاؿ الزجػاج مػع الحديػد النقػي فػي الفػراغ 55   في ن اية لممية المحاـ إل  )
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( دقيقة. انت ار اوكسيد الحديد خلاؿ الزجاج  سػرع  min 15تأخذ حوالي )   العممية 
 مف انت ار الحديد.

( درجػة C 600( يػعيؼ. وكػررت العمميػة بدرجػة حػرارة ) Adherenceالاتصػاؿ ) 
( C 900( سػػالة وكػػاف الاتصػػاؿ يػػعيؼ جػػدا . فػػي درجػػة حػػرارة )2سػػيميزية ولمػػدة )

ميػػػة الزجػػػاج لمػػػ  التفالػػػؿ يػػػزداد انت ػػػار طبقػػػة سػػػيميزية بسػػػبب قمػػػة المزوجػػػة وزيػػػادة قاب
 الاوكسيد خلاؿ الزجاج ويتاماؿ حت  يصؿ إل  الطبقات التي تمي طبقة الاوكسيد.

 
مػع طبقػة الاوكسػيد المتكونػة  ت( الزجاج البور وسيميكا behaviorإف سموؾ )       

ب ػكؿ متتػابع.  ثناء المحػاـ تتػأثر بقابميتػ, لمػ  احتػواء اكبػر كميػة مػف طبقػة الاوكسػد و 
( مػف بدايػة المحػاـ مػع زيػادة انت ػار  Contact angleبحيث تزداد زاويػة الاتصػاؿ ) 

طبقة الاوكسيد خلاؿ الزجاج حت  تصؿ زاوية الاتصاؿ إلػ   لمػ  قيمػة لنػدما يصػؿ 
 منص ر الزجاج إل  المعدف النقي.

طبقػػػػة إف قػػػػوة الالتصػػػػاؽ والمحػػػػاـ بػػػػيف الزجػػػػاج والمعػػػػدف يعتمػػػػد لمػػػػ  معػػػػدؿ انت ػػػػار 
 الاوكسيد المعدني داخؿ منص ر الزجاج.

 (: Annealing Effectتأثير التمدين ) 
 

كاف لعممية التمديف تاثيرا  ممحوظا  في  داء العينػات وكفاءت ػا ومتانت ػا الميكانيكيػة      
 (Mechanical strength ( وال ػػكؿ .)يويػػو  داء وسػػموؾ العينػػات لمختمػػؼ 6 )

(  Politic Deformationحػث. إذ يػزداد الت ػوا المػدف ) المعادف المستخدمة فػي الب
( ممػػػا يػػػإدي إلػػػ  ان يػػػار منطقػػػة  Breaking strengthمػػػع زيػػػادة متانػػػة الكسػػػر ) 

( فيػػ, مقارنػػة وايػػحة لعينػػات 7المحػػاـ وف ػػؿ الفمػػز فػػي مقاومػػة الاج ػػادات. وال ػػكؿ )
د لمميػػة ( التػػي خيػػعت لمتمػػديف مػػف تمػػؾ التػػي لػػـ تخيػػع لمتمػػديف. ولنػػWالتنكسػػتف )

( نجحت العينات التي خيػعت لمتمػديف ظػروؼ  Samples Tests (فحص العينات 
الفحػػص مػػف يػػاط وحػػرارة وحافظػػت لمػػ  اليػػاوط المنخفيػػة فػػي منظومػػة التفريػػت 

10العػػالي ) 
-5

 – 10
-7

 mbr  ( دوف حػػدوث  ي تسػػريب لميػػاط )Pressure 

Lekage    ) 
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( التػي  Micro cracksج ريػة ) وسػالدت لمميػة التمػديف فػي اختفػاء ال ػقوؽ الم   
حػػػدثت فػػػي منطقػػػة المحػػػاـ  ثنػػػاء لمميػػػة المحػػػاـ و دت كػػػذلؾ إلػػػ  معالجػػػة الانخلالػػػات 

 الخطية التي غالبا  تكوف سببا  في حدوث ال قوؽ المج رية والعيانية.
( التػػػي  جريػػػت لمعينػػػات  Annealingنسػػػتنت  مػػػف ذلػػػؾ  مميػػػة لمميػػػة التمػػػديف )     

مػػؾ العينػػات وتحسػػيف  دا  ػػا  ثنػػاء لمػػؿ منظومػػة ليػػزر ايػػوف ونجحػػت فػػي رفػػع كفػػاءة ت
 الاركوف ولسالات طويمة.
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Fig.(3) Bond Strength  of Sealants as a function of Seal Deformation 
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Fig.(4) Breaking Strength of glass-to-metal bond as a function of melting 

of some metals 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig(5) Thermal Expansion of the Sealants  
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Fig.(6) Breaking Strength of the Sealing region as a function of the 

Plastic Deformation for the usage metals 
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Fig.(7) Breaking Strength of the Sealing region as a function of the 

Plastic Deformation for the Ferrous (Fe) metal in many Sealing . 
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