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 (  Abstract)    الخلاصة:
إن تقنيةةة الحصةةوى لحةة  لحةةام محلةةا  ةةيم الزجةةاج  المعةةادن ت ةةور    ةةل             

العالمية الثانية في مجالا    ب اسع  متزامم مع قفزا  الصنالة الالكتر نية  عد الحر 
نظومةةا  الحيةةزر كثيةةرف فةةي الصةةنالة   كةة له  ةةرز   مميت ةةا فةةي مجةةاى الاتصةةالا   م

  الإن ار المبلر   نظمة الت ويش.
معةةدن لنةةدما  لةةون  -زجاجلحام يناقش م ا البحث التمدد الحراري لمن قة            

 .st(  الفةةولا) )Wالتنكسةةتم ) -المعدن   ل   سلاك   ق اب مختحفة الأنواع  الأق ار

st.( الحديةةةةةد  )Fe(  النحةةةةةةا  )Cuالكةةةةةةوارتز    (  مةةةةةا الزجةةةةةةاج فقةةةةةةد اسةةةةةتخدم زجةةةةةةاج
البور سةةةحيلا .  اسةةةتند  التقنيةةةة المسةةةتخدمة إلةةة  تحيةةةير يح ةةةة كيميا يةةةة ) لجينةةةة 

Pasteجةةرف فحةةة   ( لتكةةون  سةةن  ينةةي  ةةيم السةة و الزجةةاجي  السةة و المعةةدني   
النمةةةا)ج المصةةةنعة  منظومةةةة التفريةةةت العةةةالي  التسةةةخيم الحةةةراري.   ثبتةةة  الفحو ةةةا  

 نجاح لمحية الححام  لفاءف.
 :  Introductionــــة مقدم -1
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  اغحب ةةةا (7,5,2,1)معةةةدن  عةةةدف  را ةةة   – ملةةةم الو ةةةوى إلةةة  لحةةةام الزجةةةاج           
تعتمد الاستفادف مم حالة التحيم لحزجاج لنةةد التسةةخيم.  يملةةم تقسةةيا  نةةواع الححةةام إلةة  

 :  (3) ربعة  نواع ر يسية
 

: الححةةام  ةةيم Direct Sealing )   ) أ ( لحــام اصاصــام الم ا ــر )          
ن اج ةةةةادا  كثيةةةةرف فةةةةي من قةةةةة الححةةةةام ح السةةةة  يم مباشةةةةرف    يةةةةإدي )لةةةةه إلةةةة  تكةةةةوي م

 المنةةةا   المجةةةا رف ل ةةةا.  يملةةةم التاحةةةل لحةةة  مةةة ا الم ةةةلحة  انتقةةةاء متناسةةةل لحزجةةةاج 
 المعةةدن لنةةدما تكةةون معةةاملا  التمةةدد الحةةراري لكةة  من مةةا قريبةةة نسةةبيا  فةةي ال يمةةة   

 ا حة ضمم من قة الأمان.مما  جع  الاج ادا  الح 
 

حيةةةةث  ( : Indirect Sealing) ب ( لحـــام اصاصـــام الايـــر م ا ـــر )         
تختحةةةع معةةةاملا  التمةةةدد الحةةةراري لكةةة  مةةةم الزجةةةاج  المعةةةدن ممةةةا يةةةإدي إلةةة  حةةةد   
اج ادا  قوية  كثيرف  ي ةةرف فةةي من قةةة الححةةام  المنةةا   المجةةا رف ل ةةا   ينةةت   التةةالي 

(  بقةةة زجاجيةةة سةة حية  1لةةلاج مةة ا الحالةةة  اسةةتخدام  مةةا : )   مف   العمحية.  يمل
      بقا  متعددف تعم  كححام متةةدرج حتةة  تصةة  إلةة  المن قةةة الأييةةرف التةةي تتصةة  

(  اسةةةةتخدام معةةةةادن م حيةةةةة )  2 السةةةة و المعةةةةدني لتحقةةةة  الاتصةةةةاى المباشةةةةر.    ) 
Ductile  ادا  الموضةةة ية ( ل ةةةا القا حيةةةة لحةةة  الامتةةةزاج  الزجةةةاج  امتصةةةا  الاج ةةة

  الخ ية الحا حة.
 

:  جةةري اسةةتخدام  ( Soldered Sealing) جـــ ( اللحــام ةقطعــة زجاجيــة )        
مةة,    مةةا  فتةةرف سةةا قة حيةةث اراد لح مةة معةةادن مناسةةبة يةةتا ترسةةيب ا لحةة  سةة و المعةةدن ال
(       لةةون  Heat Treatment يتعةةرل لعةةدد مةةم لمحيةةا  المعامحةةة الحراريةةة ) 

)ا  معامةة   الخارجيةةة نةةاء لمحيةةة الححةةام  لحةة   ن تكةةون الق عةةة المعدنيةةةالترسةةيل  ث 
 .المستخدم تمدد حراري مناسل لحزجاج

( :  ملةةةةم اسةةةةتخدام  Mechanical Sealing) د ( الححةةةةام الميلةةةةانيلي )        
 (    ال دCompression  (لمحية الكبس  
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   (Tensionلمن قة الححام مع درجة حةةرارف مناسةةبة  معةةدى )   تبريةةد مناسةةل لححصةةوى
معدن  ان كةةان مةة ا النةةوع مةةم الححةةام ضةة يو  غيةةر كفةةوء  يحةةوي   –لح  لحام زجاج  

 لح  الكثير مم الاج ادا .
 نظةةةةةر الالتبةةةةةار المت  ةةةةة ب  نأيةةةةة ربمةةةةةا نف ةةةةةا ا ةةةةة  التمةةةةةدد الحةةةةةراري لنةةةةةدما        

فةةي تةةرا ن قةةة الكامنةةة ادلةةة ال االحد د اللاتواف ية في مع  تأثيرالكلاسيلي لندما ندر   
(  التةةي X( . لنةةدما تكةةون منةةاك )رتةةيم  ين مةةا المسةةافة )T)رتةةيم لنةةد درجةةة حةةرارف )

 لم موضع استقرارمما    في درجة حرارف الصفر الم ح    فان : الإزاحةتعتبر  
 
 

…………………………… (1)  4 +  fx 3+ gx 2U(X) = cx        

 
 

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

C , g , f ثوابت موج ة : 
 ( يمثل التنافر المت ادم للذرات 3xالحد )

 ( يمثل اصهتزازات ذات السعات الكبيرة للذرات 4xوالحد )
 

حساب معدى الإزاحة  ل ملم استخدام العلاقة الإحصا ية   دالة توزيع  ولتزمان 
لإزاحة  بقا للاحتماليا   ( تمث  ال يمة المتوقعة لمعدى ا < x >لح را    حيث  ن ) 

 الثرموداينملية : 
 
 
 

)2.......(........................................
)(

)(




−

−
=

dxxBUe

dxxBUxe
X

 



Diala, Jour, Volume, 37, 2009 

 

 
 

 stability constant= ثابت اصستقرار  Bإذ إن 

BK   ثابت بولترمان =Bolts man constant  

TBwhen B = 1/ K 

T  =    درجة الحرارةK 
 

 ةالعلاقات آصاية :       ,      V ,      Aواعطى 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(  يرمز ل,  )    Area Expansion مناك   يا التمدد الحراري لحمساحة ) 
  ي ضعع معام  التمدد الخ ي    يتبع العلاقة الرياضية: 

 

)5....(..........2 TAA =  

(    (  يرمز ل, )  Volume Expansion مناك   يا التمدد الحراري  لحجمي ) 
  يتبع العلاقة الرياضية : 

)6.........(..............................TVV =  

 
 

( التي تعقل لمحية الححام   كثيةةرا    Annealing استخدم  لمحية التحديم )         
فةةي لمحيةةة إزالةةة الاج ةةادا  الحا ةةحة    زيةةادف متانةةة الححةةام  تسةةوية المسةةاما   قةةوف 
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  بقةةة الححةةام  المعةةدن مةةم ج ةةة  يةةرف   الارتباط  يم  بقة الححةةام  الزجةةاج مةةم ج ةةة  
حيةةث يرفةةع كةة  )لةةه كفةةاءف الححةةام    ةة   ن لمحيةةة التحةةديم تةةدي  كمرححةةة  ساسةةية فةةي 
حالةةة اسةةةتخدام معةةةادن مختحفةةة    معةةةدن )  معامةةة  تمةةةدد حةةراري  ختحةةةع   ةةةل   عيةةةد 

 . [8,4]نسبيا  لم قيمت, لحزجاج
لمحيةةةا  فةةةي لحةةةام الأق ةةةاب ( المنظومةةةة البصةةةرية التةةةي كانةةة  محةةةلا  1يوضةةةو ال ةةةل  )

(  ف ةةي  Glass – to – metal sealingمعةةدن )  –المعدنيةةة   ريقةةة لحةةام زجةةاج 
( . منظومةةة  ليةةزر ايةةون الاركةةون   Ar ion Laserمنظومةةة ليةةزر ايةةون الاركةةون ) 

ل ةةا ت بيقةةةا  لديةةةدف فةةةي كثيةةةر مةةةم حقةةةوى البحةةةث العحمةةةي  الصةةةنالة مثةةة  : ال بالةةةة 
 copying(   الاستنسةةا) )  very high performance printingلاليةةة الدقةةة ) 

 (   التنةقيةن الصةوري   ةور لالةةيةةة الةةدقةةةة   scanning(   الةمسةو اليةو ةي )  
 (photoploting  ( معالجةةةةةةةةة  توليةةةةةةةةد الصةةةةةةةةور  )image processing    )

(   التصةةوير surgery (   الجراحةةة ) medical diagnosisالت ةةخي  ال بةةي ) 
(    غيرمةةةا كثيةةةر.  يملةةةم اسةةةتخدام  ريقةةةة الححةةةام الم ةةةار  holographyالمجسةةةا ) 

إلي ا في م ا البحث في العديد مم المنظومةةا  البصةةرية الأيةةرف مثةة  م يةةا  ال يةةو 
  (Spectra photo meter    ( المصا يو الومييية  )Flash lamps  . ) 
 

ود ( المعدنيةةةةةة  ةةةةةالأنبوب  ظ ةةةةةر  الحاجةةةةةة إلةةةةة  لحةةةةةام الأق ةةةةةاب ) الانةةةةةود  الكةةةةةاث     
(  نظةةةةةام التةفةريةةةةةةت  vacuum systemالزجةةةةاجي د ن الإيةةةةلاى  نظةةةةةام التفريةةةةت ) 

( . فجةةةرف لةحةةةام الأقة ةةةاب المعةدنةيةةةة  ة ةريقةةةة  electrical dischargeالكة ةربةا ةةةي ) 
 لةحةام

 معدن  باستخدام لجينة الححام موضولة البحث . –زجاج   
 
 

 

 

 فات منظومة ليزر 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 العملي  -2
 

 ( :  Materials & Instrumentationالمواد والأجهزة ) 
 

(  حةةةامل الفسةةةفوريه  ) CuOمةةةادف الححةةةام الملونةةةة مةةةم ا كسةةةيد النحاسةةةوز )       
4PO3H ( لحةةةةة  شةةةةةل  لجينةةةةةة )Paste  اسةةةةةتخدم  فةةةةةي المرححةةةةةة الأ لةةةةة  مةةةةةم   )

إضةةافة  عةةل الاكاسةةيد الفحزيةةة لزيةةادف متانت ةةا التجةةارب ثةةا جةةرف ت ةةوير تحةةه الخح ةةة   
 تحسيم مقا مت ا لححرارف. ملونا  الخح ة الثانية تتةةالع إضةةافة حةةامل الفسةةفوريه   

 مم المواد التالية: 

Laser 

Fig (1 ) Ion – Ar laser system 

Power 

supply 

Electrical Poles sealed by Glass- to – 

metal sealing 
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20% 210% , MgO 10%  , SiO 2CUO 40%  ,  PbO 20%  , TiO 

 
(  زجةةاج  Borosilicate)    ما الزجاج المستخدم فكان لح  نةةوليم : البور سةةيحيلا

(    بأشةةةةةلاى اسةةةةة وانية .  ينمةةةةةا اسةةةةةتخدم  المعةةةةةادن التاليةةةةةة:  Quartzالكةةةةةوارتز ) 
(   Stainless Steel(   الفةةولا) ) Fe(   الحديةةةد )Cu(   النحةةا  ) Wالتنكسةةتم )

 لح  شل   سلاك مختحفة الأق ار  ب ل   ق اب  أق ار مختحفة ك له.
       
اسةةةةتحينية    منظومةةةةة  –م )ا  ال ةةةةعحة الا كسةةةةي  مةةةةا الأج ةةةةزف   فمنظومةةةةة الححةةةةا     

التفريةةت العةةالي  التةةأثير الحةةراري  التةةي تتكةةون مةةم الأجةةزاء الر يسةةية التاليةةة: الميةةخة 
الد ارف   ميخة الزي  الانت ارية   مصيدف النتر جيم السا     يحية التفريت الزجاجية 

حرارف   متحسس حةةراري   ال رين الحراري   مسخم حراري   حدف سي رف لح  درجة ال
 (2   حدف ك ع النيوح مم العينا . كما في ال ل  )

 ( ةعض الخواص الفيزيائية للمواد المستخدمة 2جدوم )
 

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 

 

( :   عةةةد ت ياةةةة الخح ةةةة  الكيميا يةةةة ) العجينةةةة( الأ لةةة  )ا كسةةةيد Sealing الححةةةام )
النحاسةةوز  حةةامل الفسةةفوريه(   جةةرف اسةةتخدام ا فةةي لحةةام زجةةاج اسةة وانا  زجةةاج 

ة . مةةع  نةةواع مختحفةةة مةةم الأسةةلاك  الأق ةةاب المعدنيةةة  بأق ةةار مختحفةة   البور سةةيحيلا
( .  عةةد تعةةريل من قةةة الححةةام مةةم سةة حي الزجةةاج  المعةةدن 1كمةةا فةةي الجةةد ى رقةةا )

(    ي اقةة  Tg 0.9اسةةتحينية لاةةرل رفةةع درجةةة حرارت مةةا إلةة  )  –لح ةةعحة الا كسةةي 
مةةةةم درجةةةةة حةةةةرارف الانتقةةةةاى الزجةةةةاجي    لنةةةةد تحةةةةه الدرجةةةةة  جةةةةرف ن ةةةةر مةةةةادف الححةةةةام 

فةةرن التبريةةد المتةةدرج  بعةةد فتةةرف زمنيةةة  )العجينةةة( لحةة  من قةةة الححةةام   ثةةا  ضةةع ا فةةي
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كافيةةةة  جةةةري تحةةةديم العينةةةةة لإزالةةةة الاج ةةةادا   الانخلالةةةةا  الحا ةةةحة نتيجةةةة لمحيةةةةة 
 الححام. 

 
ــدوم ) معةةةدن الخح ةةةة الكيميا يةةةة الأ لةةة   –المةةةواد المسةةةتخدمة فةةةي لحةةةام زجةةةاج ( 3جـ

 (   درجةةة حةةرارف الفحةة  10*8-16 (. ظةةر ا الفحةة    اليةةان ) 1)لجينةةة رقةةا 
 ( دقيقة .30( درجا  ك  )5(  بمعدى ) CO 100  –280 المدف )  

 

: لنةةةةد تعةةةةرل المعةةةةادن    الزجةةةةاج إلةةةة  التسةةةةخيم  ( Annealingلمحيةةةةة التحةةةةديم ) 
(    Plastic Deformation ارتفةةةاع درجةةةة الحةةةرارف يةةةإدي )لةةةه إلةةة  ت ةةةوا لةةةدن )

 ضةةةافية تكةةةون مخز نةةةة فةةةي المةةةادف لنةةةد ز اى التسةةةخيم. فتحصةةة  المةةةادف لحةةة   اقةةةة 
(  بعةةل  Dislocations)   تساما م ا ال اقة المخز نة في توليد  نمو الانخلالا

( ممةةا  سةةبل ف ةة  تحةةه المةةواد  يفةةل العمةةر  Crystal Defectsالعيةةوب البحوريةةة ) 
المةةةواد الت ةةةايحي ل ةةةا.  ملةةةم التاحةةةل لحةةة  تحةةةه الم ةةةلحة  واسةةة ة إلةةةادف تسةةةخيم تحةةةه 

لدرجةةةة حةةةرارف مناسةةةبة  زمةةةم مناسةةةل  تةةةدرج مناسةةةل فةةةي الارتفةةةاع  ةةةدرجا  حةةةرارف    
الانخفةةةال   ةةةا  عةةةد )لةةةه   فيعةةةاد ترتيةةةل الانخلالةةةا   العيةةةوب  تعمةةة  تحةةةه ال اقةةةة 
المخز نةةةة لحةةة  إلاةةةاء  غحبيةةةة تحةةةه الانخلالةةةا   العيةةةوب  يع ةةةي يةةةوا  ميلانيليةةةة 

 .[6] في  لحمادف
 

( لحقيةةةةاء لحةةةة  العيةةةةوب  Annealing فةةةةي مةةةة ا البحةةةةث جةةةةرف اسةةةةتخدام التحةةةةديم ) 
البحورية  ال قوق المج رية التي تكون   ثناء لمحية الححةةام  كةة له التةةي ظ ةةر   سةةبل 
 الايتلاا في معام  التمدد الحراري لك  مم الق ل المعدني  الاس وانة الزجاجية .

 تي جر  لمختحع العينا . ( يوضو لمحية التحديم ال4 الجد ى رقا )

 زمن التبريد  زمن اللحام  المادة الزجاجية  القطر  المادة المعدنية

 min 48 h 12 بوروسيليكات  0.5 cm ( Wسلك التنكستن)

 min 48 h 12 بوروسيليكات  1 cm ( Wسلك التنكستن)

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

 min 48 h 5 بوروسيليكات  1 cm ( Cuسلك النحاس)

 min 48 h 5 بوروسيليكات  2 cm ( Cuسلك النحاس)
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 ( ةعض الظروف الفيزيائية لعملية التلدين   4جدوم رقم ) 

 

 

 

 

 

( :  مةةةم الجديةةةر  ال كةةةر  ن الفةةةح  الحةةةراري لحعينةةةا   عةةةد Testingالفةحو ةةةةةا  )  
 الححةام كةان  يتةدرج ضمةم المةدف  

(C0280  –100 النسبة إل  زجاج البور سيحيلا  )  ( 100–  400  ضمم المدف 

C0  ( النسبة لزجةةاج الكةةوارتز    بمعةةدى  )C010   (   كةة  ل ةةر دقةةا )10 min  .)
 يجةةةري الفحةةة   ينمةةةا العينةةةة متصةةةحة  منظومةةةة التفريةةةت العاليةةةة  مفرغةةةة إلةةة  ضةةةاوط 

  ا اة.
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 (:  Results and Discussionالنتائج والمناقشة )  -4
 

م يلاى تجارب م ا البحث  ن التمدد الحراري لكلا مادتي الححةةام مم الواضو م      
معةةدن .  تبةةيم   يةةا  ن درجةةة حةةرارف  – عتبةةر محةةور  ساسةةي فةةي لمحيةةة لحةةام زجةةاج 

( تتةةأثر  خةةوا  المعةةدن  نسةةبة كبيةةرف  كثةةر مةةم  Sealing Temperatureالححةةام ) 
ويم الوسةةن البينةةي  ةةيم تأثرما  خةةوا  الزجةةاج.  كةةان لعجينةةة الححةةام د را  م مةةا  فةةي تكةة 

الزجاج  المعدن حيث تتاحا  في س و المعدن التةةي تحةةوى إلةة  حالةةة ليونةةة مناسةةبة ) 
في درجة حةةرارف الححةةام ( تسةةمو  تاحاةة   جةةزاء دقيقةةة مةةم مةةادف العجينةةة دايةة  السةة و. 
 مم ج ةةة  يةةرف فةةان نسةةبة كبيةةرف مةةم مةةادف العجينةةة تكةةون قةةد تةةدايح   تاحاحةة   عمةة  

الزجاجي )في درجة حرارف الححام(.  يزداد سمه الوسن البينةةي مةةع   مناسل في الس و
زيادف درجة الحرارف في مدف محد د. ت ل   ي زيادف جديدف في درجة الحةةرارف  عةةد مةة ا 

زيادف تاحا   انت ار مادف العجينة داي  الس و الزجاجي   فتقةة  نسةةبة  جودمةةا   فالمد
فيسةةمو )لةةه  ظ ةةور منةةا    نقةةاط فةةي الوسةةن البينةةي  تةةزداد فةةي الوسةةن الزجةةاجي   

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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اتصةةاى  ةةيم الوسةةن الزجةةاجي  الوسةةن المعةةدني  ايتفةةاء الوسةةن البينةةي. تحةةه المنةةا   
 النقةةاط تكةةون مصةةادر لتوليةةد الانخلالةةا  الخ يةةة  مةةم ثةةا ظ ةةور ال ةةقوق المج ريةةة 

 لند لمحية تبريد العينا .
 

 (:   Samples Cleaning Effectاأثير انظيف العينات )  
 ن مناك تةةاثيرا  لتنظيةةو   ةةق  العينةةا  قبةة  لمحيةةة الححةةام  لةةو كةةان  سةةي ا     جد     

 Dustإلا فةةةةي حالةةةةة العينةةةةا  التةةةةي تحتةةةةوي سةةةة وح ا لحةةةة  جسةةةةيما  ال بةةةةار ) 

particals  ( لةةا تنظةةع فةةأظ ر  ف ةةلا   اضةةحا  لأكثةةر مةةم  )من ةةا    كمةةا  %90 )
خح  مةةم تحةةه المحوثةةا  مةةو معحةةوم فةةان العينةةا  المحوثةةة  الةةدمون    المةةاء  جةةري الةةت 

 لند لمحية الححام التي تجري في مةدف حةةةةةةةةةةةةةةةراري 
  (200C – 55C  ينمةةا لا تتةةأثر جسةةيما  ال بةةار  ةة له المةةدف الحةةراري   فيلةةون  )

 سةةةةةن  ينةةةةةي  ةةةةةيم الزجةةةةةاج  المعةةةةةدن فةةةةةي نقةةةةةاط معينةةةةةة تكةةةةةون مصةةةةةدرا  فعةةةةةالا  لتوليةةةةةد 
فةةةةةةي إحةةةةةةدا  ال ةةةةةةقوق المج ريةةةةةةة )  (. التةةةةةةي تسةةةةةة ا Dislocationsالانخلالةةةةةةا  ) 

Micro cracks  ( فةةي  عةةل الأحيةةان ال ةةقوق ال يانيةةة  )Macro cracks  مةةا  .)
 النسةةبة إلةة  مجمولةةة العينةةا  التةةي ييةةع  لحتنظيةةو  الصةةق  فةةأظ ر  كفةةاءف فةةي 

( نتيجة تكون  سن  يني نظيو يتاحا  في كةةلا السةة حيم   Sealingفح  الححام )  
 (.4ج كما في ال ل  )س و المعدن  س و الزجا

( د را  م مةةةا  فةةةي  Sealing Pastلعجينةةةة الححةةةام ) ( :  Sealingعمليــة اللحــام ) 
(  ةةةيم معةةةامحي التمةةةدد الحةةةراري لحزجةةةاج  المعةةةدن  ثنةةةاء  Matchingلمحيةةةة التوافةةة  ) 

(  ةةيم السةة حيم )   Interface ((   فتكةةون الوسةةن البينةةي  Sealing بعةةد الححةةام )
قريةةل مةةم معامةة  التمةةدد الحةةراري لحمعةةدن  كةة له مةةو قريةةل مةةم  معامةة  تمةةدد حةةراري 

معامةة  التمةةدد الحةةراري لحزجةةاج.  ن  جةةزاء الوسةةن البينةةي القريبةةة مةةم السةة و المعةةدني 
تحوي نسبة كبيرف مةةم الةة را  المعدنيةةة  جزياةةا  ا كسةةيد المعةةدن المتكةةون إثنةةاء لمحيةةة 

العجينةةةة.  تقةةة  نسةةةبة  جةةةود الححةةةام إضةةةافة إلةةة  احتوا  ةةةا لحةةة  نسةةةبة لاليةةةة مةةةم مةةةادف 
الةة را  المعدنيةةةة  جزياةةةا  ا كسةةيد المعةةةدن كحمةةةا اتج نةةةا نحةةو السةةة و الزجةةةاجي  ينمةةةا 
تةةزداد نسةةبة  جةةود جزياةةا  الزجةةاج فةةي الوسةةن البينةةي   ةةولا  إلةة  السةة و الزجةةاجي   
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( 3ال ي يتاحا  في, الوسن البيني  كثر مم تاحاح, في الس و المعدني.  في ال ةةل  )
 Deformationو لمتانة من قة الححام فةةي العينةةا  كدالةةة لحالةةة الت ةةوا )  يان توضي 

( التةةةي تظ ةةةر فةةةي  ثنةةةاء لمحيةةةة الححةةةام  بعةةةدما  التةةةي  ملةةةم الاسةةةتدلاى لحي ةةةا  ةةةبعل 
 Three pointالميلانيليةةة ) كايتبةةار الانحنةةاء )  النقةةاط الثلاثةةة مةةثلا  )   الايتبةةارا

bending Test بدرجا  حرارف مختحفة  ). 
 Sealing Temperature تةةزداد كفةةاءف الححةةام كحمةةا زاد  درجةةة حةةرارف الححةةام )     

( إلةة  حةةد معةةيم  عتمةةد لحةة  مةةادتي الححةةام الزجاجيةةة  المعدنيةةة  لحةة  لجينةةة الححةةام 
(Sealing paste  ( زمةةم الححةةام  )Sealing Time  لكةةم لنةةد تجا زمةةا مةةدف    )

العينةةةا  التةةةي  مثح ةةةا المنحنةةةي  ) محةةةدد تف ةةة  العينةةةا  فةةةي الفحةةة  كمةةةا فةةةي حالةةةة 
1000 k  (  التةةي تعرضةة  لحكسةةر فةةي مراحةة  الايتبةةار الأ لةة .  ال ةةل )الةة ي  5 )

فةةةي من قةةةةة  –( الناتجةةةةة لةةةم التمةةةةدد الحةةةراري لحعينةةةةة      L/Lيوضةةةو الاسةةةت الة ) 
فكانةةة  متفا تةةةة   ةةةل  قحيةةة  .  ا ةةةرز العوامةةة  المةةةإثرف لحةةة  حالةةةة  –الححةةةام  التحديةةةد 

(  درجةةةةةة  Composition (حةةةةةراري منةةةةةا   ممةةةةةا لةةةةةامحيم ملونةةةةةا  المةةةةةادف التمةةةةةدد ال
الحةةةرارف.   جةةةود لينةةةة الححةةةام كوسةةةن  ينةةةي سيسةةةمو  ظ ةةةور تةةةدرج دقيةةة   م ةةةا لحتمةةةدد 
الحراري في من قة الححام  المنا   المحي ةةة   ةةا  تمنةةع ظ ةةور الانخلالةةا   ال ةةقوق 

  الت وما   ثناء الححام  بعدا.
 ( :    ation effectOxidاأثير الأكسدة )  

      
(  cm 26(  مسةاحةةةة س حيةةةة )   gm –10 90العيةنةةةا  الحةديديةةةة تةةةزن )        

( رقيةة  مةةم ا كسةةيد الحديةةد )  Thin filmتةةإدي لمةحيةة الةححام إلة  تكةويةم غ ةةةاء  ) 
FeO ( سةةمه حةةوالي  ) 10 –5 جةة,  الزجةةاج ) (    زمةةم تكةةويم الا كسةةيد  امتزا

15 min . ) 
 

 Sealingالعينةةةة الحديد ةةةة تتصةةة   المعةةةدن فةةةي درجةةةة حةةةرارف لمحيةةةة الححةةةام )     

Temperature  ( في الفراغ   زا ية الاتصاى ل ا )   ثا ترتفع زا ية الاتصاى فةةي 24 )
(  تمثةة  اتصةةاى الزجةةاج مةةع الحديةةد النقةةي فةةي الفةةراغ   55   ن ا ةةة لمحيةةة الححةةام إلةة  )
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( دقيقةةة. انت ةةار ا كسةةيد الحديةةد يةةلاى الزجةةاج  سةةرع  min 15تأيةة  حةةوالي ) العمحية 
 مم انت ار الحديد.

( درجةةة C 600( ضةة يو.  كةةرر  العمحيةةة  درجةةة حةةرارف ) Adherenceالاتصةةاى ) 
( C 900( سةةالة  كةةان الاتصةةاى ضةة يو جةةدا . فةةي درجةةة حةةرارف )2سةةيحيزية  لمةةدف )

حيةةةة الزجةةةاج لحةةة  التفالةةة  يةةةزداد انت ةةةار  بقةةةة سةةةيحيزية  سةةةبل قحةةةة الحز جةةةة  زيةةةادف قا  
 الا كسيد يلاى الزجاج  يتاحا  حت   ص  إل  ال بقا  التي تحي  بقة الا كسيد.

 
مع  بقةةة الا كسةةيد المتكونةةة   ( الزجاج البور  سيحيلا  behaviorإن سحوك )        

ب ةةل  متتةةا ع.  ثناء الححام تتةةأثر  قا حيتةة, لحةة  احتةةواء اكبةةر كميةةة مةةم  بقةةة الا كسةةد   
( مةةم  دا ةةة الححةةام مةةع زيةةادف انت ةةار  Contact angle حيث تزداد زا يةةة الاتصةةاى ) 

 بقة الا كسيد يلاى الزجاج حت  تص  زا ية الاتصاى إلةة   لحةة  قيمةةة لنةةدما  صةة  
 منص ر الزجاج إل  المعدن النقي.

 بقةةةةة إن قةةةةوف الالتصةةةةاق  الححةةةةام  ةةةةيم الزجةةةةاج  المعةةةةدن  عتمةةةةد لحةةةة  معةةةةدى انت ةةةةار 
 الا كسيد المعدني داي  منص ر الزجاج.

 (:   Annealing Effectاأثير التلدين ) 
 

كان لعمحية التحديم تاثيرا  مححوظا  في  داء العينةةا   كفاءت ةةا  متانت ةةا الميلانيليةةة      
 (Mechanical strength (  ال ةةل  .)يوضةةو  داء  سةةحوك العينةةا  لمختحةةع 6 )

(  Politic Deformationحةةث. إ) يةةزداد الت ةةوا الحةةدن ) المعادن المستخدمة فةةي الب 
( ممةةةا يةةةإدي إلةةة  ان يةةةار من قةةةة  Breaking strengthمةةةع زيةةةادف متانةةةة الكسةةةر ) 

( فيةة, مقارنةةة  اضةةحة لعينةةا  7الححةةام  ف ةة  الفحةةز فةةي مقا مةةة الاج ةةادا .  ال ةةل  )
د لمحيةةة ( التةةي ييةةع  لحتحةةديم مةةم تحةةه التةةي لةةا تخيةةع لحتحةةديم.  لنةة Wالتنكسةةتم )

( نجح  العينا  التي ييةةع  لحتحةةديم ظةةر ا  Samples Tests (فح  العينا  
الفحةة  مةةم ضةةان  حةةرارف  حافظةة  لحةة  اليةةاوط المنخفيةةة فةةي منظومةةة التفريةةت 

 Pressure( د ن حةةد    ي تسةةريل لحيةةان )  mbr 7-10 – 5-10العةةالي ) 

Lekage    ) 
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( التةةي  Micro cracksج ريةةة )  سةةالد  لمحيةةة التحةةديم فةةي ايتفةةاء ال ةةقوق الم   
حةةةدث  فةةةي من قةةةة الححةةةام  ثنةةةاء لمحيةةةة الححةةةام   د  كةةة له إلةةة  معالجةةةة الانخلالةةةا  

 الخ ية التي غالبا  تكون سببا  في حد   ال قوق المج رية  ال يانية.
( التةةةي  جريةةة  لحعينةةةا   Annealingنسةةةتنت  مةةةم )لةةةه  مميةةةة لمحيةةةة التحةةةديم )     

حةةه العينةةا   تحسةةيم  دا  ةةا  ثنةةاء لمةة  منظومةةة ليةةزر ايةةون  نجحةة  فةةي رفةةع كفةةاءف ت 
 الاركون  لسالا   ويحة.
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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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