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 مقدمةال

ه الطاهرين وصحبه المنتجبين الحمد لله رب العالمين والصلاة والسلام على سيد المرسلين رسول الله محمد وعلى آل
 .......وبعد

لتواكب  تخصصاتدأبت المدٌرٌة العامة للتعلٌم المهنً على إصدار الكتب المختلفة ولجمٌع ال  

ات المهمة فً التعلٌم تخصصاللحام وتشكٌل المعادن من ال تخصصالتطور العلمً والصناعً، ولما كان 

وحاجة سوق العمل من المطاعات العامة  ،كثٌرة من طلبتنا الأعزاء اً نظراً لاستٌعابه أعداد ؛الصناعً

لى فضلاً ع على حدٍ سواء الكبٌرةوالصغٌرة  بمختلف أنشطتهما الإنتاجٌة والصناعٌةو كافة والخاصة

بالعلم والمعرفة  ةماله ورؤٌته الجدٌدة ومسلحآكوادر واعٌة لاتجاهات المجتمع وأعمال الصٌانة إلى 

 .الخصوص هذاب لجنة مختصة بأعداد وتألٌف كتاب العلوم الصناعٌة للمرحلة الثانٌة لفت  ك   ،والمهارة

وتدارست فٌما بٌنها لوضع الأسس المنهجٌة والعلمٌة بكٌفٌة أعداد  اجتمعت اللجنة مرات عدٌدة  

، لٌشمل المعرفة الأساسٌة المهمة بالاختصاص وهً عملٌات اللحام كتاب وتمسٌم فصوله المختلفةال

فً  بعد الله تعالى أحد مؤلفً الكتاب الفضل الكبٌر د. إحسان كاظم عباس، وكان لدور للمعادنوالتشكٌل 

 هذا الموضوع.

وتمنٌات اللحام وهو بوالع ستة الجزء الأول طرائك ٌتضمن ن، ٌٌتألف الكتاب من جزئٌن أساسٌ  

تضمن الفصل الأول موضوع تصنٌف  ؛ إذفصول، أما الجزء الثانً فٌتضمن طرائك تشكٌل المعادن

فً ، مع مخطط توضٌحً لشجرة عائلة اللحام اللحام المختلفة وإعطاء نبذة مختصرة لكل طرٌمة عملٌات

ختص الفصل الثانً بمجموعة اسائلة، إذ ل الثانً والثالث والرابع لحام الحالة الوالفص تتضمنحٌن 

ختص الفصل الثالث ا، وبمسمٌها الألطاب المستهلكة وغٌر المستهلكة طرائك لحام الموس الكهربائً

وتضمن الفصل لحام الولود الغازي.  علىالفصل الرابع احتوى بطرائك لحام المماومة الكهربائٌة و

طرائك لحام أما لتً تشمل لحام المصدرة ولحام المونة، الصلبة وأنواعها ا-لحام الحالة السائلةالخامس 

فمد تم تناولها فً الفصل السادس.  بمجموعتٌها لحام الحالة الصلبة بالتشوه اللدن وبالانتشار الحالة الصلبة

مد تم التطرق إلٌها بالفصل السابع وتناول فسحب الو ،بثكال ،حدادة، الدرفلةال: طرائك التشكٌل الكتلويأما 

ً موضوع التشكٌل على البارد والتشكٌل على الساخن وكٌفٌة التمٌٌز فٌما بٌنهمالفص لأهمٌة  ال أٌضا

الثامن من لص وتشكٌل فمد تضمنها الفصل  الصفائحأعمال الموضوع فً أعمال التشكٌل المختلفة، أما 

 .الاخٌر



على مجموعة من الصور والمخططات والجداول لتعزٌز المفهوم العلمً  أحتوى الكتاب  

 وتبسٌطه لطلبتنا الأعزاء.

البسٌطة وغٌر المعمدة لٌستطٌع الطالب والرٌاضٌة تمت الإشارة إلى بعض التحلٌلات الهندسٌة   

نب الاستهلان معنى الطالة وفائدتها فً تنفٌذ عملٌات اللحام أو التشكٌل وممدار خسائرها لٌتجأن ٌدرن 

المفرط للطالة وتنفٌذ النصائح العالمٌة فً موضوع ترشٌد الطالة والحفاظ على البٌئة التً أصبحت معٌار 

تمدم البلدان وعلالتها الوطٌدة فً مشاكل العصر الحالً مثل التغٌرات المناخٌة السلبٌة والكوارث البٌئٌة 

 ان والحٌاة بصورة عامة.التلوث والسموم المختلفة التً تضر الأنس فضلاً على

(، كذلن أتبع النظام العشري SIمد روعً استخدام الوحدات والرموز بالنظام العالمً للوحدات )ل  

مرة ومن ثم رلم الفمرة الفرعٌة. بتبوٌب الكتاب، فٌشٌر الرلم الأول إلى الٌمٌن رلم الفصل ومن ثم رلم الف

علماً أن  العربً أول وروده فً متن الكتاب، المصطلحالمصطلح الأجنبً المتعارف علٌه إزاء  وتم تثبٌت

الطالب فً المرحلة الأولى والتً ت عد الأساس العلمً لمادة هذا درسها التً سبك وأن  ضوعاتالمو

 .لم ٌرد تكرارها الكتاب

ً لرفع    أن المدٌرٌة العامة للتعلٌم المهنً لترجو أن ٌنمو وٌتطور كادرها التدرٌسً تطوراً خلالا

 على وفك ماالمستوى العلمً لطلبتنا وتنمٌة وتغذٌة الفكر الإنسانً والنهوض بالمسؤولٌات والواجبات 

وأملنا وطٌد  .ت العصرتطلبه آفاق التنمٌة الوطنٌة من مستوى مرهف فً التفكٌر والعمل لمواجهة تحدٌات

 فً أن ٌوافٌنا الأساتذة الأفاضل والمختصون بملاحظاتهم وممترحاتهم للإفادة منها فً طبعة الكتاب التالٌة.

لا ٌسعنا فً الختام إلا التنوٌه بالتشجٌع والدعم والمساعدات المستمرة التً لمٌناها من السادة   

خاصة ووزارة التربٌة عامة، فلهم منا جمٌعاً جزٌل الشكر  المسؤولٌن فً المدٌرٌة العامة للتعلٌم المهنً

والثناء، وكذلن نود أن نعبر عن تمدٌرنا العالً واحترامنا الممرون بتواضعنا تجاه أساتذتنا الأفاضل الذٌن 

ٌتهاونوا أو ٌبخلوا بجهدهم ٌوماً ما فً تعلٌمنا ووضعنا على لاعدة علمٌة سلٌمة وخصوصاً أساتذتنا فً لم 

الحالً  عمٌد كلٌة الهندسة د. ق اسم محمد دوس، د. شاكر خلف السامرائيالتخصص ومنهم المرحوم هذا 

ن لا ٌسع المجال لذكرهم جمٌعاً، ونسأله تعالى أن ٌوفمنا وٌسدّد خطانا إلى ووغٌرهم كثٌرجامعة بغداد  فً

 خٌر والفلاح، إنه ولىّ التوفٌك.الما فٌه 

  المؤلفون                    
 3102 -بغداد               
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  الفصل الخامس 

 99 الصلبة-لحام الحالة السائلة   7 مقدمة الفصل 

 99 مقدمة الفصل   7 عملٌات التجمٌع 

 99 لحام القصدرة ولحام المونة   8 اللحام 

 98 لحام القصدرة   9 اللحام عملٌاتتصنٌف  

 999 آلٌة لحام القصدرة   99 لحام الحالة السائلة 

 999 طرائق القصدرة   91 لحام الحالة الصلبة 

 991 لحام المونة   98 الصلبة-لحام الحالة السائلة 

 997 آلٌة لحام المونة   99 أنواع وصلات اللحام 
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 999 الربط باللصق      
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 الفصل السادس 

 991 لحام الحالة الصلبة   98 لحام القوس الكهربائً 

 996 مقدمة   66 طرائق لحام القوس الكهربائً 

طرائق لحام القوس الكهربائً  
 بالأقطاب المستهلكة

66  
 نظرة عامة فً لحام الحالة الصلبة 

996 

طرائق لحام القوس الكهربائً  
 بالأقطاب غٌر المستهلكة

16  
 تصنٌف طرائق لحام الحالة الصلبة 

998 

 998 بالتشوه اللدنطرائق لحام الحالة الصلبة    16 أسئلة الفصل الثانً 

 998 طرائق لحام الحالة الصلبة بالانتشار      
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 968 السادس أسئلة الفصل    الفصل الثالث 

      18 لحام المقاومة الكهربائية 

  19 مقدمة الفصل 
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  الفصل السابع 

 969 المعادن تشكيل   19 متغٌرات لحام المقاومة الكهربائٌة 

 919 مقدمة الفصل   11 طرائق لحام المقاومة الكهربائٌة 

 919 عملٌات تشكٌل المعادن   11 لحام المقاومة النقطً 

 919 التشكٌل على البارد وعلى الساخن   69 أنواع مكائن لحام المقاومة النقطً 

 919 الكتلويعملٌات التشكٌل    69 لحام المقاومة الكهربائٌة الخطً 

 916 الدرفلة   61 لحام المقاومة الكهربائٌة ذو البروز 

 919 الحدادة   67 أسئلة الفصل الثالث 

 919 بثق المعادن      
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 966 السحب    الفصل الرابع 

 966 أسئلة الفصل السابع   68 لحام الوقود الغازي 

     69 مقدمة الفصل 

  79 أستٌلٌن-الأوكسًلحام  
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  الفصل الثامن 

 967 أعمال الصفائح المعدنية   79 آلٌة تولٌد الحرارة 

 969 عملٌات القطع   76 أنواع الشُعلة 

 971 عملٌات تشكٌل الصفائح المعدنٌة   76 مُعدات اللحام 

 976 السحب العمٌق   89 تجهٌز الغازات 

 989 أسئلة الفصل الثامن   89 الفصل الرابع أسئلة 

 



 

 

 

 

  اللحام عملٌاتتصنٌف 

    Classification of Welding Processes 

 الأهداف

 الهدف العام

  

 

 

 

 

 الأهداف الخاصة

 :الآتًالطالب لادراً على  كونسوف ٌ فهمهو الأولبعد إنهاء دراسة مفردات الفصل 

 .أنواع عملٌات التجمٌعٌتعرف على  .1

 اللحام.  ٌةعمل على عرفتٌ .2

 ٌتعرف على الأهمٌة التكنولوجٌة والتجارٌة للحام. .3

الرئٌسة  ٌتعرف وٌصنف المجموعات الثلاث .4

 لطرائك اللحام. 

 شجرة اللحام. ٌفهم .5

 ٌتعرف على أنواع اللحام بالحالة السائلة. .6

ٌتعرف على مصادر الطالة الحرارٌة لطرائك  .7

 اللحام بالحالة السائلة. 

 

 بالحالة الصلبة.ٌتعرف على اللحام  .8 

ٌحدد وٌمارن بٌن اللحام بالتشوه واللحام      . 9
 بالانتشار.

ٌتعرف على أنواع اللحام بالحالة السائلة  . 11
 وٌمارن بٌن المصدرة ولحام المونة. ،الصلبة

وٌمٌز بٌن  ،ٌتعرف على عملٌة اللصك .11

 أنواع المواد اللاصمة.

مع ٌفهم أنواع وصلات اللحام وٌمارنها . 12
 أنواع اللحام.

 الفصل

 الأول 

تصنٌف  معرفة من فً هذا الفصل سٌتمكن الطالب.3

تقنٌاته وأهمٌة كل طرٌقة فً طرائقه و اللحام وعملٌات 

وٌمكنه أن ٌمٌز بٌن هذه  عملٌات التصنٌع المختلفة،

الطرائق ومٌزات وسلبٌات كل طرٌقة لٌتمكن من بعدها 

تحدٌد الطرٌقة الصحٌحة المناسبة لكل حالة من من 

 حالات اللحام ولكل نوع من أنواع المعادن وسبائكها. 
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 Classification of Welding Processes اللحام عملٌاتتصنٌف 

 Introduction                                                                      مقدمة 1-1

السمة البارزة فً عصرنا الحالً مدٌن للتطور الذي أحدثته التمنٌات  عدإن التمدم الصناعً الذي ٌ  

الحدٌثة فً طرائك التصنٌع ووسائل الإنتاج، التً تتطور بمفزات واسعة وخاصة خلال العمود الخمسة 

ً مع الاكتشافات الجدٌدة المهمة للمواد الهندسٌة التً استطاعت الحضارة الإنسانٌة  الأخٌرة تزامنا

إٌجاد بدائل مهمة للمواد التملٌدٌة وتحسٌن خواصها بكلف  لىعملٌة التصنٌعٌة، فضلاً عتسخٌرها لل

ً أدت إلى تملٌص كلف الإنتاج. ومن الجدٌر بالذكر  ةرخٌص ن التطور التكنولوجً الذي جعل أنسبٌا

 وسبالها مع ن الشركات الصناعٌةمالعالم لرٌة صغٌرة زاد من فرص التنافس بٌن دول العالم ناهٌن 

   أدى ذلن إلى زٌادة وسرعة تطور العملٌات التصنٌعٌة. ،الزمن لغرض فرض هٌمنة منتجاتها

نها مجموعة الإجراءات المصممة الناتجة من التغٌرات أعرف عملٌات التصنٌع المختلفة على ت  

ً على ٌالفٌزٌائٌة أو الكٌم  لطعة عمل() إلى مادة هامادة الخام الأولٌة والتً تحولالائٌة أو ٌجتمعان معا

ٌن: الأول هو ٌعملٌات التصنٌع إلى لسمٌن أساس، وتنمسم ذات لٌمة أعلى من حالتها الأولٌة ةإنتاجٌ

العملٌات الإجرائٌة التً تتضمن طرائك التصنٌع المختلفة التً تحول مادة العمل من حالة إلى حالة 

التشكٌل، التشغٌل، تكنولوجٌا ومنها عملٌات السباكة،  أخرى متمدمة لرٌبة من المنتج النهائً المرغوب

أما  أخٌراً عملٌات السطح من تنظٌف وطلاء وغٌرها.ومساحٌك المعادن، تعزٌز )تحسٌن( الخواص، 

المسم الثانً فٌتضمن عملٌات التجمٌع والربط المختلفة للأجزاء المنتجة من المسم الأول لعملٌات 

عملٌات الربط  :تنمسم عملٌات التجمٌع والربط إلى لسمٌن .دة م جمعةلإنتاج وحدة جدٌ التصنٌع أعلاه

 المختلفة، والتً سٌتم تناولها فً هذا الفصل. (المٌكانٌكً)الربط  غٌر الدائمً ملٌات الربطوع ،الدائمً

 Assembly Operations                                                عملٌات التجمٌع 1-2

الربط ( وPermanently Joiningف عملٌات التجمٌع على أنها جمٌع عملٌات الربط الدائمً )ت عر      

تٌن أو أكثر من لطع عمل معٌنة لغرض أ( لمطعتٌن مجزSemi-Permanently Joiningدائمً )الغٌر 

المختلفة إنتاج وحدة تجمٌعٌة مفٌدة لحالة تصنٌعٌة معٌنة. عملٌات الربط الدائمً تتضمن طرائك اللحام 

(Weldingولحام ،) و المصدرة( المونةSoldering & Brazing بالمواد )(، واللحام البارد )اللصك

الدائمً فتتضمن جمٌع أنواع الربط  غٌر (. أما عملٌات الربطAdhesive Bondingالعضوٌة وغٌرها )

بط التداخلً بالضغط (، والرThreaded Fastenersالمٌكانٌكً باستخدام المسننات )البراغً وغٌرها( )

(Press Fitting( والبرشام ،)Rivetولو أن الأخٌر فً بعض المصادر ) أحد أنواع ه عد  ٌتم  العلمٌة

 (.1-1الربط الدائمً، لاحظ جدول )
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 تصنٌف عملٌات التجمٌع المختلفة 1-1جدول 

 Assembly Operationsعملٌات التجمٌع 

 عملٌات الربط الدائمً
Permanent Joining Processes 

 المٌكانٌكً الربط
Mechanical Fastening 

 اللحام
Welding 

 لحام المصدرة
 المونةو

Soldering and 

Brazing  

 اللصك
Adhesive 

Bonding 

 الربط بالمسننات
Threaded 

Fasteners 

الربط المٌكانٌكً 
 الدائمً

Permanent 

Fastening  
 

 Welding                                                  اللحام 1-3 

تسلٌط مناسب ب مابلهملطعتٌن معدنٌتٌن أو أكثر عند منطمة أسطح تهو عملٌة ربط  

وتكون المجموعة الناتجة عبارة عن وصلة دائمة لا ٌمكن تفكٌكها دون  هما.ضغط أو كلٌالحرارة أو لل

عملٌات اللحام تتم بتسلٌط حرارة فمط دون تسلٌط ضغط، إٌماع الضرر بالأجزاء المربوطة، أغلب 

وأخرى تتم بتسلٌط حرارة وضغط، وٌبمى هنان عملٌات لحام تتم بتسلٌط ضغط فمط دون تسلٌط حرارة 

خارجٌة، كما سٌتم إٌضاحها فً الفمرات اللاحمة عند التطرق لموضوع تصنٌف طرائك اللحام. فً 

( لإتمام عملٌة Filler Material) )مادة حشو( مادة مضافةبعض عملٌات اللحام لابد من استعمال 

ٌنجز اللحام  (.Weldmentاللحام. مجموعة الأجزاء المربوطة فً هذه العملٌات تسمى بالملحومة )

عادة للأجزاء المصنعة من المعدن نفسه، وفً بعض التطبٌمات ٌمكن أن ٌتم لأجزاء مصنوعة من 

لبل البدء فً دراسة اللحام ٌجب التعرف على لواعد السلامة ي من الضرور معادن أو سبائن مختلفة.

ً لمخاطر اللحام  العاملٌنن كثٌر من لفهنا تباعها،اوك الولاٌة ائوطر لى إتعود  لأسبابٌتعرضون ٌومٌا

 تطبٌمها كً ٌكون العمل فً هذا المجال محدود المخاطر.الواجب  المهنٌة عدم التزامهم بمواعد السلامة

 التكنولوجٌة والتجارٌة لعملٌات اللحام تكمن فً النماط الآتٌة: الأهمٌة 

ٌجهز اللحام ربطاً دائمٌاً ٌنتج عنه ملحومة بمطعة كاملة واحدة تإدي الغرض المطلوب الذي صممت  .1

 اللحام لا تتحدد بمولع عمل خاص أو ببٌئة معٌنة، ٌمكن أن تنجز مولعٌاً. ن بعض عملٌاتإ لأجله.

ً إذا أضٌفت مادة إملاء لها لد تكون الملحومة  .2 ألوى من المواد الأصلٌة )لطع العمل( وخصوصا

 تحسٌن وتعزٌز الخواص المٌكانٌكٌة، وباستعمال تمنٌات اللحام المناسبة الصحٌحة.على المابلٌة 

ً لربط الأجزاء من  .3 الاستفادة المصوى للمادة فضلاً  حٌثاللحام عادة هو من أكثر الطرائك التصادٌا

 عملثل مالطرائك البدٌلة للربط والتجمٌع تحتاج إلى عملٌات تشكٌل معمدة ن إإذ لإنتاج، كلف ا لىع

ن الربط عالمجموعات الناتجة  نأومن البدٌهً  ،وغٌرها البراغًكالثموب وأجزاء الربط المٌكانٌكٌة 

 المٌكانٌكً تكون أثمل من الملحومات.
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أعلاه، لكن هنالن محددات معٌنة لكل طرٌمة بالرغم من مزاٌا طرائك اللحام المختلفة المذكورة 

 من طرائك اللحام وهً كما ٌؤتً:

كلف نسبٌاً بسبب الكلف العالٌة معظم طرائك اللحام تنجز ٌدوٌاً، ومن الطبٌعً أن العمل الٌدوي م   .1

 للأٌدي العاملة الماهرة )النادرة( التً ٌحتاجها هذا العمل.

 ال مصادر الطالة العالٌة.أغلب طرائك اللحام ت عد خطرة بسبب استعم .2

مع مبدأ التجمٌع والتفكٌن، التً تحتاجها بعض  مءٌتلااللحام من طرائك الربط الدائمً الذي لا  .3

 المنتجات لأغراض التصلٌح والصٌانة.

4.  ً إلا باستعمال أجهزة وتمنٌات  ،بعض الملحومات تعانً من عٌوب نوعٌة لا ٌمكن اكتشافها بصرٌا

لى إضعاف )نمصان( لوة الربط وبالتالً فشل الملحومة عند ه العٌوب تإدي إخاصة، هذ

 الاستخدام.

 Classification of Welding Processes            اللحام   عملٌاتتصنٌف  1-4  

نفتْ بحسب جمعٌة اللحام الأمرٌكٌة 51ٌوجد بحدود    نوعاً مختلفاً من طرائك عملٌات اللحام ص 

American Welding Society (AWS) . طرائك اللحام أنواعتستخدم ً مختلفة من الطالة أو طالات  ا

 مإتلفة لتجهٌز المدرة اللازمة لإتمام عملٌة اللحام. 

 وهً كالآتً:( ISO-4063وفك )على  تصنف عملٌات اللحام إلى ثلاثة ألسام رئٌسة 

  )لحام الحالة السائلة )المنصهرةFusion Welding 

  لحام الحالة الصلبةSolid-State Welding 

 الصلبة  – لحلم الحالة السائلةLiquid–Solid State Welding 

مختلفة بالاعتماد على نوع وجمٌع ألسام عملٌات اللحام الرئٌسة أعلاه تنمسم إلى طرائك متعددة 

( ٌبٌن 1-1) شكلأنواع الوصلات وأشكالها.  لىفضلاً ع ،الطالة المطلوبة وطرٌمة تجهٌزها لعملٌة اللحام

ن الطرائك المذكورة فً أالجدٌر بالذكر من . )شجرة اللحام( لطرائك عملٌات اللحام العامنٌف التص

الولت الحاضر ولا سٌما اللحام للأجزاء المتناهٌة الصغر فً الشكل لا تشمل جمٌع التمنٌات المعروفة 

ٌة اللدائنٌة وغٌر )الماٌكروٌة(، اللصك بالمواد الطبٌعٌة التً مصدرها حٌوانً أو نباتً والتركٌب

ن لكل إالصلبة.  –عضوٌة، والتً تصنف فً بعض المصادر العلمٌة بإحدى طرائك لحام الحالة السائلة ال

مختلفة بحسب الحاجة لتطبٌمات معٌنة لا ٌسع المجال ال هاطرٌمة من الطرائك المذكورة فً الشكل أسالٌب

رن للطالب معرفتها والتدرٌب علٌها فً نما التصرت فمط على الطرائك الرئٌسة ونتإلذكر جمٌعها، 

  مراحل دراسٌة لادمة.
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 )شجرة اللحام( تصنٌف طرائك اللحام 1-1شكل 
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  Fusion Welding                      (الانصهار) لحام الحالة السائلة 1-5    

كبٌرة جداً تتضمن طرائك مختلفة ومتباٌنة بتمنٌات تملٌدٌة وأخرى حدٌثة ومتطورة جداً،  مجموعة

ً ٌتم صهر مناطك اللحام المتداخلة للأجزاء المراد ربطها مع بعضها بعض إذ . ت عد الطالات الكهربائٌة، ا

ٌضاف إلى المكونة للملحومة.  لحرارة المستخدمة لصهر المعادن الأساسٌةلالكٌمٌائٌة، والضوئٌة مصادر 

أو من  الأساسمصنوعة من نفس مادة الجزء  بؤشكال مختلفةأسلان أو  على شكلمناطك اللحام مواد 

وفً بعض  لإتمام عملٌة اللحام وفً نفس الولت تحسٌن خواص الملحومة، سبائن معدنٌة مناسبة أخرى

، مجموعة (Autogenous Weld) ذاتً لحاموتسمى  دون إضافاتمن الأحٌان تتم عملٌة اللحام هذه 

 لحام الحالة السائلة ٌمكن تمسٌمها على أساس مصادر الطالة التً ٌنتج عنها حرارة اللحام وهً كالآتً:

 Welding by Using Electrical Energy اللحام باستخدام الطاقة الكهربائٌة  1-5-1

هر الأجزاء المتداخلة المتمابلة من المعادن ٌستفاد من الطالة الكهربائٌة لتولٌد الحرارة اللازمة لص

ٌنمسم هذا النوع من اللحام على مجموعتٌن أساسٌتٌن هما  ،أو سبائكها للحصول على الملحومة المطلوبة

 لحام الموس الكهربائً ولحام المماومة الكهربائٌة.

 Arc Welding  لحام القوس الكهربائً 

مجموعة واسعة من طرائك اللحام ولها تطبٌمات كثٌرة ومهمة  ووه (AW)وٌرمز له بالرمز 

فً الصناعة، الحرارة المتولدة اللازمة لصهر الأسطح المتداخلة للأجزاء المراد لحامها ناتجة من الموس 

فً بعض تطبٌمات اللحام  عملٌة اللحام بالموس الكهربائً،ل مخطط ٌوضح (2-1الكهربائً، الشكل )

، من الجدٌر بالإشارة أن نفس الأسلوب أثناء عملٌة اللحامفً سلط ضغط معٌن بالموس الكهربائً ٌ

اللحام بالموس  طرائكفً هذا الفصل سٌتم ذكر  ٌستعمل لمطع المعادن بالموس الكهربائً أٌضاً.

 الكهربائً فحسب، وسٌتم تناولها بالتفصٌل فً الفصل اللاحك، وهً كالآتً:

 التمنٌات الآتٌة:وتتضمن  الأقطاب المستهلكة .1

  الأقطاب المُغلفة بمواد كٌمٌاوٌة مُساعدة للصهر وتزود منطقة اللحام فً هذه الحالة بحجاب

 (.SMAWٌمنع وصول الهواء للمنطقة، وٌرمز لها )

 الأقطاب العارٌة المغمورة بالغاز الخامل مثل الآركون، ( وٌرمز لهاGMAW.) 

  فً داخلها مساعد الصهروالأقطاب المجوفة، ( وٌرمز لهاFCAW.) 

 الأقطاب المُغلفة والمحاطة بالغاز المغمور، ( وٌرمز لهاEGW.) 

 ًالأقطاب العارٌة المغمورة بمساعد صهر حبٌب، ( وٌرمز لهاSAW.) 
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 وتتضمن التمنٌات الآتٌة: مستهلكةالالأقطاب غٌر  .2

 أقطاب التنكستن مع الغاز الخامل، ( وٌرمز لهاGTAW( والمصطلح )TIG  غالبا ) ر ٌما ٌش

 اللحام. اتتقنٌإلى هذا النوع من 

 ( أقطاب التنكستن مع تٌار من البلازما وهً حالة خاصة من سابقتها، وٌرمز لهاPAW.) 

  أقطاب الكرافٌت وأنحسر استعمال هذه التقنٌة فً الوقت الحاضر بالرغم من كونها الأولى

 (.CAWبالاستعمال بلحام القوس الكهربائً، وٌرمز لها )

 

 
 مخطط لعملٌة لحام بالموس الكهربائً 2-1ل شك

تجدر الإشارة إلى وجود تمنٌة خاصة من اللحام بالموس الكهربائً لتثبٌت براغً عدٌمة الرأس  

 (.SW) بـ )وتد( أو ما شابه على لاعدة وٌرمز لهذه التمنٌة

 Resistance Welding  ة لكهربائٌالمقاومة الحام  

 فٌه ستخدمتلحام المماومة الكهربائٌة من مجموعة لحام الحالة السائلة )لحام الانصهار( الذي  ٌ عد

لإنجاز عملٌة اللحام. إن الحرارة اللازمة لعملٌة اللحام تتولد من  بالتزامنالطالة الحرارٌة والضغط 

العناصر الرئٌسة  ٌوضح (3-1الشكل )والمماومة الكهربائٌة لسرٌان التٌار الكهربائً فً منطمة اللحام، 

ٌرمز للحام المماومة الكهربائٌة  المماومة الكهربائٌة. حدى أهم مجموعة عملٌات لحامإ ،النمطة لعملٌة لحام

(RW:ًوأنواعها هً كالآت ) 

  ًبـ فً هذه المجموعة وٌرمز له لحام النمطة، الأكثر استعمالا (RSW.) 

  بـ السوائل وما شابه وٌرمز له، وٌستعمل فً لحام خزانات (الدرزالخط )لحام (RSEW.) 

 بـ لحام البروز، وٌستعمل فً لحام الصفائح وخصوصاً السمٌكة منها وٌرمز له (RPW.) 

 بـ لحام التمابل، وٌستعمل فً لحام الأسلان المعدنٌة والأنابٌب وٌرمز له (FW.) 

  بـ لحام المماومة عالً التردد، وٌرمز له(HFRW.) 
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 عملٌة اللحام،  (aالنمطً ) ومة الكهربائٌةلحام المما 3-1شكل 
(bمخطط ممطعً مع صورة مجهرٌة لمنطمة اللحام ) 

 Welding by Using Chemical Energy  ٌمٌائٌةاللحام باستخدام الطاقة الك 1-5-2

تتولد الحرارة اللازمة لهذا النوع من طرائك اللحام عن طرٌك تحوٌل الطالة الكٌمٌاوٌة الناتجة 

التفاعلات الكٌمٌاوٌة إلى طالة حرارٌة تعمل على صهر المناطك المراد لحامها. تنمسم هذه من 

 المجموعة على فرعٌن أساسٌٌن هما اللحام الغازي ولحام الثرمٌت.

  Gas Welding   اللحام الغازي 

اشتعال إذ تتولد حرارة عالٌة نتٌجة  ،)الانصهار( ٌ عد اللحام الغازي أحد أنواع لحام الحالة السائلة

، فً صهر مناطك اللحام أو صهر المادة المضافة تستعملو ،هاإلٌبإضافة الأوكسجٌن الولود الغازي 

ٌبٌن  (4-1)شكل ، (OFW) بـ وٌرمز له Oxy-fuel Gas Welding لحام الولود الغازي ولهذا ٌسمى

الغاز البروبان،  الهٌدروجٌن، الاستعمال هً )الأستٌلٌن،. الغازات الشائعة مخطط عملٌة اللحام الغازي

أستيلين أحد أهن أنواع هذه المجموعة لتوليده الحزارة العالية والتي -. يعُد لحام الأوكسيالطبٌعً، وغٌرها(

والتً ٌستفاد منها فً صهر مناطك اللحام، وفً  ℃3480تتجاوس درجة الحزارة في بزكة اللحام إلى 

 بـ تعمل هذه التمنٌة لمطع المعادن ومنها سمٌكة الممطع، ٌرمز لهذا النوع من اللحامبعض الأحٌان تس

(OAW.) الصلبة  –من الجدٌر بالذكر أن اللحام الغازي ٌستعمل أٌضا بمجموعة لحام الحالة السائلة و

 ولكن الحرارة المتولدة تكون ألل من سابمتها بكثٌر.



 عملٌات اللحامتصنٌف                   لحام وتشكٌل المعادن –الثانٌةالمرحلة               علوم صناعٌة –الأول  الفصل

14 

 

 

 مخطط لعملٌة اللحام الغازي 4-1شكل 

  Thermit Welding   الثرمٌتلحام  

الحرارة اللازمة للحام تنتج من المعدن إن نواع لحام الحالة السائلة، إذ ألحام الثرمٌت أحد 

( الذي هو عبارة عن خلٌط Thermiteالمنصهر فائك الحرارة الناتج من التفاعل الكٌمٌاوي للثرماٌت )

نٌوم وأوكسٌد الحدٌد عند لدحه،  معدن  إن (.TW) بـ عملٌة لحام الثرمٌتٌرمز لمن مسحوق الألم 

ت عرف هذه الطرٌمة كونها عملٌة سباكة ولٌست والإضافة ٌحصل علٌه من المعدن المنصهر للثرماٌت. 

فً تستعمل التً لطع العمل  وربط وصل فً هابسبب أسلوبعملٌة لحام كما فً بعض المصادر العلمٌة، 

 م الثرمٌتا( عملٌة لح5-1شكل )الللسبائن الحدٌدٌة، ٌبٌن  لتصلٌح الشروخ التً تحدث بعض الأحٌان

 .لتصلٌح لضبان السكن الحدٌدٌة

 

 

 ثرمٌتمخطط لعملٌة لحام ال 5-1شكل 
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 Welding by Using Light Energy  الضوئٌةاللحام باستخدام الطاقة  1-5-3  

الضوئٌة المركزة جداً طرٌمة خاصة من طرائك اللحام للحالة السائلة، إذ تستعمل طالة الحزمة 

)حزمة لٌزرٌة( لتولٌد الحرارة اللازمة لصهر الحافات الضٌمة والعمٌمة لمناطك اللحام، تتصف 

هنالن تمنٌة و(. LBWالملحومات المنتجة بهذه التمنٌة بجودة عالٌة جداً، ٌرمز للحام بحزمة اللٌزر )

( إذ تتولد EBW) بـ رون والتً ٌرمز لهالهذه التمنٌة وهً اللحام بحزمة الإلكت ةأخرى منافسة ومشابه

متاز تمنٌة تحرارة اللحام من تسلٌط حزمة بكثافة عالٌة جداً من الإلكترونات على سطح منطمة اللحام. 

من  اللحام بحزمة اللٌزر عن اللحام بحزمة الإلكترون بمزاٌا عدٌدة منها: عدم الحاجة إلى حجرة مفرغة

 ،أثناء اللحامفً  X-حزمة اللٌزر بوساطة العدسات، عدم انبعاث أشعة)إخواء(، بالإمكان توجٌه  الهواء

عدات اللازمة  ان لهمان المذكورتاالتمنٌت تطبٌمات مهمة فً الصناعة وخصوصاً بعد تطور الأجهزة والم 

 ذلن.ل

  Solid State Welding                              ةصلبلحام الحالة ال 1-6

، لمطعتً العملبدون انصهار المناطك المتداخلة المراد لحامها  بالحالة الصلبةتنجز عملٌة اللحام  

رارة، إن كمٌة الحرارة المسلطة فً هذه الحالة لوحدها لن إما بتسلٌط ضغط فمط أو ضغط مع حوتتم 

تكون كافٌة لإنجاز عملٌة اللحام دون الضغط، أي بعبارة أخرى أن الحرارة المزودة لن ترفع درجات 

نما فمط لإتمام عملٌة إ، )لا وجود لطور السائل( ارة إلى درجات انصهار المعادن المراد لحامهاالحر

طرائك  أغلبحسب التمنٌة المستعملة ونوع المعدن المستعمل. فً  اللحام بالضغط وبجودة عالٌة وكل  

ً مهم عاملاً لصلبة زمن عملٌة اللحام ٌ عد اللحام بالحالة ا حالة فً  مواد منصهرة مضافة عماللا ٌتم است .ا

بٌن  من نوع معٌن ٌتكون فً معظم طرائك اللحام بالحالة الصلبة ارتباط معدنً اللحام بالحالة الصلبة.

ذرات المعدن الأساس لمطع العمل فً منطمة التداخل، لهذا ٌشترط أن تكون الأسطح المتمابلة نظٌفة 

م الحالة الصلبة إلى اصنف لحٌ(، SSW) بـ لبةوخالٌة من أٌة شوائب. ٌرمز إلى لحام الحالة الص

 .مجموعتٌن رئٌستٌن هما لحام الحالة الصلبة بالانتشار ولحام الحالة الصلبة بالتشوه اللدن

 Diffusion Welding        بالانتشاراللحام  1-6-1 

درجات تنجز عملٌة اللحام بهذا النوع بتسلٌط ضغط على لطعتً العمل المراد لحامها بارتفاع  

 وتتم عملٌة اللحام بالانتشار بٌن ذرات الأسطح المتلامسة من خلال حاجز )خط( التداخل ،الحرارة

درجة عادة درجة الحرارة لا تتجاوز نصف درجة انصهار المعدن الأساس وتؤخذ و ،لمطعتً العمل

 ةغٌر متشابه، إذ ٌمكن لحام معادن الأدنى فً حال استعمال معدنٌن غٌر متشابهٌنالانصهار حرارة 

(Dissimilar Metalsبهذه الطرٌمة فضلاً ع )ةلحام المعادن المتشابه لى (Similar Metal.) 
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 أهم أنواع اللحام بالانتشار هً: 

  لدم ألحام الحدادة، من ً العمل إلى درجات حرارة عالٌة  ا، إذ تسخن لطعتطرائك اللحام تارٌخٌا

 (.FOW) بـ وٌرمز لها نجاز عملٌة اللحام،لبل استخدام الطَرق أو أي نوع من الحدادة لإ

  بـ لحام الضغط الساخن، نوع خاص من أنواع لحام الحدادة، وٌرمز له(HPW.) 

  بـ لحام الانتشار، تحتاج العملٌة إلى زمن لد ٌتجاوز الساعة فً بعض التطبٌمات، وٌرمز لها

(DFW.) 

 الاحتكان، تنجز عملٌة اللحام بهذا النوع من الحرارة المتولدة من الاحتكان بالتزامن مع  لحام

 (.FRW)بـ الضغط المسلط على لطعتً العمل، وٌرمز لها 

 بالرغم من كونها طرٌمة جدٌدة من طرائك اللحام ولكن لها بالحركة لحام الاحتكان والمزج ،

ً فً لحام بع ً وخصوصا ض الأجزاء المهمة فً الطائرات والمركبات تطبٌمات واسعة حالٌا

( ٌوضح عملٌة هذا النوع من 6-1(، والشكل )FSW) بـ الفضائٌة وغٌرها، وٌرمز لها

 اللحام.

 

 

 بالحركة مخطط عملٌة اللحام بالاحتكان والمزج 6-1شكل 
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 Plastic Deformation Welding         بالتشوه اللدن  اللحام  1-6-2

على الأسطح المتمابلة لمطعتً العمل النظٌفة  اللحام لهذا النوع بتسلٌط ضغط عال  تنجز عملٌة  

هنالن وما ٌإدي إلى تشوه مولعً لدن وتداخل للبلورات على سطحً التلامس،  ،والخالٌة من أٌة شوائب

 عدة أنواع فً هذه المجموعة وهً كالآتً:

  ًوتنظف بإحدى الوسائل لبل إجراء لحام البارد، ٌجب أن تكون أسطح لطع العمل نظٌفة جدا

نٌوم والنحاس وسبائكهما، ولها تطبٌمات عملٌة اللحام و تستخدم للمعادن المطٌلٌة وخصوصاً الألم 

 (.CW) بـ مفٌدة فً تصنٌع الملحمات الكهربائٌة، وٌرمز لها

 نوع من أنواع اللحام البارد أو لحام الحدادة فً حالة تسخٌن لطع العمل،  واللحام بالدرافٌل، وه

( بتسلٌط الضغط المطلوب على لطع العمل لإنجاز عملٌة اللحام، تستخدم Rollsتموم الدرافٌل )

الكربون بالفولاذ المماوم  ً( صفائح الفولاذ واطئ أو عالCladdingهذه الطرٌمة لتغطٌة )

 (.ROW)بـ  (، وٌرمز لها7-1(، لاحظ الشكل )Stainless steelللتآكل )

  ،تمٌز بسرعة إنجاز عملٌة اللحام، ٌأحد أنواع لحام الحالة الصلبة الذي وهو لحام الانفجار

خصائص معٌنة  يمتشابهة فً حالة تغلٌف معدن ذالللمعادن غٌر عادةً وٌستخدم هذا النوع 

 (.EXW) بـ ام الانفجار، وٌرمز له( ٌوضح مخطط لعملٌة لح8-1الشكل )ومعدن الأساس، لل

  تتم هذه العملٌة بتثبٌت لطعتً العمل بموة مناسبة ومن ثم ٌتم تسلٌط تردد فائمةاللحام بترددات ،

 بـ (، وٌرمز لها9-1مبٌن فً الشكل )هو اهتزازي على منطمة التداخل لإنجاز عملٌة اللحام، كما 

(USW.) 

 

 لحام بالدرافٌل 7-1شكل 
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 أثناء العملٌةفً ( 2( لبل العملٌة، )1) مخطط للحام الانفجار 8-1شكل 

 

 ممطع منطمة اللحام( b) ،( التثبٌت العامaمخطط للحام بالترددات الفائمة ) 9-1شكل 

  Liquid-Solid State Welding                      ةصلبال - السائلة لحام الحالة 1-7

ممارنة مع مجموعة اللحام  هذه المجموعة لا ٌتم فٌها صهر المعدن الأساس )لطع العمل( طرائك 

ً ما تنتشر الحشو() صهر المواد المضافةفمط بل ٌتم  ،بالحالة السائلة المواد المضافة هذه ، وغالبا

 نهألذكر ومن الجدٌر با .الخاصٌة الشعرٌةوفك مبدأ على  للمعدن الأساسالمنصهرة بٌن منطمة التداخل 

 نما ٌستخدم مصطلح وصل المعادنوإ ( لهذه المجموعةWeldingمصطلح اللحام )لا ٌتم تضمٌن 

(Joining) بمصطلحات أخرى تعتمد على ماهٌة المادة ٌستعاض عنه و ،فً بعض المصادر العلمٌة

 كالآتً:وألسام  ةطرائك هذه المجموعة لها تطبٌمات واسعة جداً وبالإمكان تصنٌفها على ثلاثوالمضافة. 
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 Soldering         لحام القصدرة 1-7-1  

بؤنه اللحام الذي ٌتم  )ٌشار له الوصل بالسمكرة فً بعض المصادر العلمٌة( ٌ عرف لحام المصدرة   

وتنتشر تحت فعل ( الحشو)، تنصهر مواد الإضافة ℃450فٌه إضافة مواد لا تتجاوز درجات انصهارها 

لا ٌتم انصهار المعدن طع العمل المراد ربطها بهذه الطرٌمة، طمة التداخل لم  الخاصٌة الشعرٌة فً من

ٌجب أن تكون أسطح لطع العمل المراد لصدرتها نظٌفة وخالٌة من الشوائب مثل . الأساس مطلقا  

( وتسخن منطمة Fluxالزٌوت، وغٌرها. تضاف لمنطمة اللحام مواد مساعدة للصهر مناسبة )والأكاسٌد، 

التداخل حال البدء بالمصدرة فً أغلب التطبٌمات. لحام المصدرة فً التطبٌمات الصناعٌة غالباً ما ٌستعمل 

لربط الأجزاء الإلكترونٌة وفً بعض الأحٌان ٌستعمل لربط المطع المٌكانٌكٌة شرٌطة عدم تعرض 

اد الإضافة المستعملة هً سبائن من أغلب مووالأجزاء المربوطة لإجهادات أو درجات حرارة عالٌتٌن. 

 ، ومن هنا جاءت تسمٌة هذه العملٌة،معدنً المصدٌر والرصاص لكون درجات حرارة انصهارهم واطئةً 

 أهمها الآتً: ،ة متعددةرأسالٌب لحام المصد

 ،(11-1، لاحظ الشكل )تتم العملٌة باستخدام الكاوٌة المصدرة الٌدوٌة. 

 ربط الأجزاء الإلكترونٌة لوهً تمنٌة موجات، الالمصدرة ب ً فً لوحات الدائرة الإلكترونٌة آلٌا

وذلن بمصدرة أسلان الرصاص البارزة من هذه  (Printed Circuit Boardالمطبوعة )

 .الأجزاء

 لسبٌكة  إما الانسٌاب بالبخار أو بالأشعة تحت الحمراء ،ناالمصدرة بالانسٌاب، ولها نوع

ً  ربط وتجمٌع وتثبٌت عناصر اللوحات الإلكترونٌة تستعمل هذه التمنٌات فًو، المصدرة  .أٌضا

  

 

 كاوٌةلصدرة رأس ال 11-1شكل 
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 Brazing         لحام المونة 1-7-2  

عن لحام  )ٌشار له الوصل بالمونة فً بعض المصادر العلمٌة( ختلف كثٌراً لحام المونةٌلا  

نٌوم والفضة والنٌكل، ، إذ تستعمل سبائن (الحشو) المصدرة إلا فً أنواع المواد المضافة النحاس والألم 

وألل من درجة انصهار المعدن  ℃450ودرجات انصهار هذه السبائن تكون أعلى من درجة الحرارة 

الأساس. تنصهر مواد الإضافة بعد تسخٌن لطع العمل وتنتشر فً الأسطح المتداخلة بفعل الخاصٌة 

فً حالة تصمٌم مفاصل الربط بشكل صحٌح.  الحشوألوى من معدن الشعرٌة، الملحومات بالمونة تكون 

ً فً ربط الأنابٌب المعدنٌة، فً تستعمل عملٌات لحام المونة  الكثٌر من التطبٌمات الصناعٌة وخصوصا

عدات الكهربائٌة وربط الأسلان الكهربائٌة والمابلوات، و أدوات المطع بتثبٌت اللمم الكاربٌدٌة، والم 

لحام المونة تكون بنوعٌها التناكبً والتراكبً )التداخلً(،  صلاتوورات، وغٌرها. صناعة المجوهو

( لها نفس الأغراض بتطبٌمات اللحام بشكل عام. هنالن طرائك Fluxesتضاف مواد مساعدة للصهر )

 وهً كالآتً:حسب مصادر الحرارة اللازمة متعددة تستعمل فً لحام المونة تختلف فٌما بٌنها ب

كما لها تطبٌمات فً ربط الأنابٌب المختلفة من حٌث نوع المعدن والحجم،  المونة بالمشعل،لحام  

 .(12-1و ) (11-1) مبٌن فً الشكلٌن

لحام المونة بالفرن، تستعمل الأفران لتجهٌز الحرارة اللازمة للعملٌة وهً مناسبة للعملٌات  

 الإنتاجٌة وخصوصاً الإنتاج بالوجبة.

تستعمل المماومة الكهربائٌة أو تٌار كهربائً عالً التردد لتجهٌز ولحام المونة بالحث الكهربائً،  

 الحرارة، وهً مناسبة للمماطع السمٌكة.

تغطس الأجزاء المراد لحامها بالمونة بحوض تغطٌس فٌه منصهر  حٌث لحام المونة بالتغطٌس، 

ح التداخل بفعل الخاصٌة الشعرٌة وتزود المناسبة، التً تنتشر بٌن أسط الحشوسبائن مواد 

التصلب بعد إخراج لطعة العمل من ٌحدث الحرارة للمعدن الأساس من منصهر مواد الإضافة، 

 حوض التغطٌس، بالإمكان لحام مفاصل عدٌدة فً كل مرة.

لحام المونة بالأشعة تحت الحمراء، تستعمل فً هذه الطرٌمة أشعة تحت الحمراء مركزة على لطع  

 عمل لتجهٌز الحرارة، هذه العملٌة بطٌئة نسبٌاً.ال
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 لحام المونة بالمشعلمخطط ل 11-1شكل 

 

 لحام المونة بالمشعلربط أنبوبٌن من النحاس باستعمال  12-1شكل 

 Adhesive Bonding        الربط باللصق 1-7-3  

لا ٌعدَ بعض المختصٌن هذا النوع من أحد أنواع اللحام، وٌ شاع تسمٌته فً العراق باللحام البارد 

ً حرارة الوهً تسمٌة خاطئة علمٌاً، على الرغم من عدم تجهٌز  لإتمام العملٌة إلا أن الحرارة خارجٌا

الطرائك لبل أكثر من  استخدمت هذهولد والمواد الأساس )لطع العمل(.  الحشونتٌجة تفاعل مواد  تتولد

سنة بتصمٌغ لطع الأخشاب وربطها معاً، وفً هذه الأٌام ٌستعمل هذا النوع فً تطبٌمات واسعة  3311

لربط مواد متشابهة وأخرى غٌر متشابهة مثل المعادن، اللدائن، الحرارٌات، الأخشاب، الورق والورق 

 المموى وهً فً طرٌمها للزٌادة ٌوماً بعد آخر.

( هً مواد غٌر معدنٌة تكون عادةً من اللدائن وتحتاج العملٌة إلى Adhesives) مواد اللصك

 ولت إنضاج مناسب ٌختلف بحسب آلٌة عملٌة الإنضاج.
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مختلفة  ن هنالن أشكالاً إالربط، إذ  وصلةتعتمد لوة الملصولة على نوع المادة اللاصمة وشكل 

، وفً بعض الأحٌان تستعمل للمفاصل تستعمل مع هذه الطرٌمة لها علالة بشكل لطعة العمل ووظٌفتها

تتوفر من مواد اللصك التجارٌة و. هذه الطرٌمة مزدوجة مع طرائك ربط أخرى لزٌادة لوة المفاصل

 فئات وهً كالآتً:تصنف إلى ثلاث وبؤعداد كثٌرة 

 ( مواد اللصك الطبٌعٌةNatural Adhesives)(، مصادر هذه المواد طبٌعٌة )نباتٌة وحٌوانٌة ،

 (.13-1لاحظ شكل )

 ( مواد اللصك غٌر العضوٌةIn Organic Adhesives هً سٌلٌكات الصودٌوم ً (، أساسا

وكلورٌدات المغنٌسٌوم، وهً ذات أسعار منخفضة ولوة منخفضة كذلن، ولهذا لها محددات 

 لتطبٌمها فً المفاصل الهٌكلٌة.

 ( المواد اللاصمة الاصطناعٌةSynthetic Adhesives)،  ًوهً من أهم فئات مواد اللصك ف

 .الصناعة وتتضمن لدائن مختلفة الأنواع وبآلٌات إنضاج مختلفة

 

 

 مادة لاصمة طبٌعٌة )مصدر حٌوانً( 13-1شكل 

  Types of Welded Joints                أنواع وصلات اللحام   1-8

ما تم توضٌح تصنٌف طرائك اللحام وتعرٌف مبسط لكل طرٌمة، فً هذه الفمرة سٌتم شرح  بعد   

ٌجب أن و(. Type of Weldsوتوضٌح أهم أنواع وصلات اللحام لمطع العمل وعلالتها بنوع اللحام )

صمم لها،  هو داء الملحومة حسب مالأتصمم وصلات اللحام بإتمان للحصول على لوة اللحام المطلوبة 

 هنالن خمسة أنواع أساسٌة للمفاصل المراد لحامها وهً كالآتً:و
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 Butt Joint ةتناكبٌ وصلة .1

 Corner Jointزاوٌة  وصلة .2

 Lap Joint ةتراكبٌ وصلة .3

 Tee Joint( Tعلى شكل ) وصلة .4

 Edge Jointحافة  وصلة .5

بالإمكان لحامها بنوع مفضل من  (14-1والمبٌنة فً الشكل ) جمٌع وصلات اللحام المذكورة أعلاه

 هً كالآتً:وأنواع اللحام 

a)  لحام زاويFillet Weld  الموس  ومناسب مع لحام ةتراكبٌ وصلةزاوٌة و وصلةمتوافك مع

 الكهربائً واللحام الغازي.

b)  )ي )أخدود هو الحافة وله أشكال مختلفة، كما  وصلةمع متوافك  Groove weldلحام حَز ِّ

 (.15-1مبٌن فً الشكل )

c)  لحام سداديPlug Weld  مناسب مع ربط الصفائح باستعمال عدد من التجاوٌف والثموب

 (.16-1، لاحظ الشكل )باللحام ملأللصفٌحة العلٌا والتً ت  

d)  لحام النمطةSpot Weld  ةتراكبٌوصلة له علالة بلحام المماومة الكهربائٌة متوافك مع. 

e)  لحام الدرزSeam Weld  الحافة. وصلةله علالة بلحام المماومة الكهربائٌة ومتوافك مع 

f)  شَفَة اللحامFlange Weld  الحافة وبالإمكان لحام أكثر من صفٌحة. وصلةمتوافك مع 

g)  سطح اللحامSurfacing Weld  لترسٌب مادة باللحام على هو لٌس له علالة بربط أجزاء إنما

 سطح معٌن.

بعض أنواع اللحام المهمة موضح فٌها بعض وصلات اللحام ( ٌبٌن تفاصٌل 17-1الشكل ) 

 المعروفة.

  

 

 الأنواع الخمسة الرئٌسة لوصلات اللحام 14-1شكل 
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، Vertical ( عموديc، )Horizontal ( أفمbً، )Flatمستوي )مسطح( ( a) :لحام الأخدود 15-1شكل 

  (dعلوي ) Overhead 

 

 اديد  مماطع فً لحام سَ  16-1شكل 

 

 تفاصٌل بعض أنواع اللحام المهمة 17-1شكل 
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 لحام القوس الكهربائً

    Arc Welding 

 الأهداف

 الهدؾ العام

  

 

 

 

 

 الأهداف الخاصة

 :من فهم الآتًالطالب  ٌتمكنسوؾ  الثانًبعد إنهاء دراسة مفردات الفصل 

أهم مصادر الطالة اللازمة لتولٌد الحرارة ٌعرؾ  .1

 .المطلوبة لعملٌة اللحام

لحام الموس الكهربابً، وآلٌة حدوث ٌعرؾ  .2

 . العملٌة وطرابمها

ٌعرؾ أهم المتطلبات التكنولوجٌة العامة فً لحام  .3

 .الموس الكهربابً

 . مساعد الصهر وأهمٌته ووسابل إضافتهٌعرؾ  .4

 .كٌفٌة ترلٌم أنواع ألطاب )أسلان( اللحام ٌفهم .5

 ٌعرؾ أنواع اللحام بالحالة السابلة. .6

ٌتعرؾ على مصادر الطالة الحرارٌة لطرابك  .7

 اللحام بالحالة السابلة. 

 

أهم الأسباب التً تإدي إلى حدوث ٌعرؾ  .7 

خسابر فً المدرة المجهزة من لحام الموس 

 .الكهربابً وكٌفٌة معالجتها

هم طرابك لحام الموس الكهربابً أٌعرؾ . 8

باستخدام الألطاب المستهلكة واستخدامات كل 

 .طرٌمة ومحدداتها

هم طرابك لحام الموس الكهربابً أٌعرؾ . 9

باستخدام الألطاب ؼٌر المستهلكة 

 .واستخدامات كل طرٌمة ومحدداتها

 

 الفصل

 الثانً 

التعرف على طرائق  فً هذا الفصل سٌتمكن الطالب من.3

وأهمٌة كل طرٌقة فً  وتقنٌاتهالحالة السائلة لحام 

وٌمكنه أن ٌمٌز بٌن هذه  ،المختلفةاللحام عملٌات 

من ٌزات وسلبٌات كل طرٌقة لٌتمكن مالطرائق وم

تحدٌد الطرٌقة الصحٌحة المناسبة لكل حالة من حالات 

 اللحام ولكل نوع من أنواع المعادن وسبائكها. 
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 Arc Welding لحام القوس الكهربائً

 Introduction                                                                      مقدمة 2-1

هً اللحام الانصهاري، لحام  إلى ثلاثة أصناؾ ربٌسةفً الفصل السابك تم تصنٌؾ طرابك اللحام 

الحالة فً هذا الفصل سٌتم تناول جزء من طرابك لحام والصلبة، ولحام الحالة الصلبة، –الحالة السابلة

ً فً عملٌات اللحام. تتم عملٌة اللحام فً هذه  السابلة التً تعُد من أكثر الطرابك استعمالاً وتطبٌما

مناسبة تسلٌط حرارة خارجٌة ومن ثم  االمراد لحامه وصلةالمجموعة بترتٌب لطع العمل بحسب نوع ال

إلى أعلى من درجة  العمللطع  المحددة )طرفً أو حافتً( درجة حرارة المنطمة المتمابلةمن ترفع 

فً  تلن المنطمة، أي بعبارة أخرى أن هنالن تحولاً وبذلن ٌحدث انصهار جزبً فً  ،انصهار المعادن

منطمة  نجمدوبعد انتهاء العملٌة ست .أثناء عملٌة اللحامفً طور المادة من الحالة الصلبة إلى الحالة السابلة 

ةً ارتباطاً معدنٌاً وثٌماً، ومن هنا جاءت تسمٌة طرابك هذه اللحام بسرعة وتعود إلى حالتها الأولى مكون

ن المعادن أو السبابن عند اللحام تتعرض إلى تؽٌر أومن الجدٌر بالذكر  المجموعة )لحام الحالة السابلة(.

ً فً منطمة اللحام والمنطمة  المجاورة لها والتً كبٌر ف ً خصابصها نتٌجة الحرارة العالٌة وخصوصا

(، لذا من الضروري HAZ) بـ وٌرمز لها  (Heat Affected Zone)طمة المتؤثرة باللحامتسمى بالمن

أو  تم السٌطرة على عملٌة اللحام وإجراء عملٌات فحص متنوعة على الملحومات ومعالجة أٌة عٌوبتأن 

ً  التؤكد من صلاحٌتها للخدمة لبل استخدامها.كذلن التً صممت من أجلها،  اختلاؾ فً خصابصها  علما

ة لعملٌة السباكة معٌوب المرافلل ةمشابههً  ،التً لد تحدث الانصهاري اللحام منتجات عملٌة ن عٌوبأ

 ةمن لبل بعض المختصٌن بعملٌة سباكة مولعٌ ولذا تعُد عملٌة اللحام ،الانجمادبسبب الانصهار و

(Local Casting .)نوع مصدر الطالة  تنمسم طرابك لحام الحالة السابلة إلى مجموعة ألسام بحسبو

 اللازم لتولٌد الحرارة المطلوبة لعملٌة اللحام، وهذه المصادر هً كالآتً:

 الطاقة الكهربائٌة 

 الطاقة الكٌمٌائٌة 

 الطاقة الضوئٌة 

 ، لسهولةتعُد الطالة الكهربابٌة إحدى أهم مصادر الحرارة المطلوبة لإجراء عملٌات اللحام

بساطة مُعداتها  لىعالٌة المطلوبة التً ٌزودها هذا المصدر، فضلاً عممابل الحرارة ال هاوتوفر استخدامها

ً فً التطبٌمات التملٌدٌة مثل اللحام بالموس الكهربابً الذي هو أحد أهم  اللازمة وللة كلفها وخصوصا

أنواعها وسٌتم تناول طرابمه وتمنٌاته واستخداماته فً هذا الفصل، فً حٌن سٌتم تناول اللحام بالنوع 

ر من مصادر الطالة الكهربابٌة وهو اللحام بالمماومة الكهربابٌة فً الفصل الثالث من هذا الكتاب. الآخ

  أما مجموعة الطرابك الأخرى بمصادر الطالة الكٌمٌابٌة والضوبٌة فسٌتم تناولها فً فصولٍ أخرى. 
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 Arc Welding (AW)                                        لحام القوس الكهربائً  2-2 

استخدام لحام الموس الكهربابً فً أواسط المرن التاسع عشر، وبعدها انتشر استخدامه بشكل  أبد

ً مع تطور علم المعادن والسبابن ) لتلبً  (Metallurgyواسع جداً وتطورت طرابمه وتمنٌاته متزامنا

تتم عملٌة إذ لحام الحالة السابلة، لحام الموس الكهربابً هو أحد أنواع  إن الحاجات التصنٌعٌة المستحدثة.

الحرارة  نتٌجةفً منطمة الربط  لمطع العمل انصهار المعادن الناتج من اللحام بالترابط المعدنً الوثٌك

 بسرعة بركة اللحام انجمادالمتولدة من الموس الكهربابً بٌن لطب ماكنة اللحام ولطعة العمل ومن ثم 

ً أنهنتهاء مباشرة من عملٌة اللحعند الا مكن أن ٌتم لطع بنفس أساس عملٌة الموس الكهربابً ٌ ام، علما

 الموس الكهربابً الأساسٌة. بلحام العملٌة  مخطط ان( ٌوضح1-2)(، 2-1ن )المعادن المختلفة، الشكلا

( فً gapتفرٌػ للتٌار الكهربابً عبر فراغ صؽٌر )خلوص( ) عبارة عن القوس الكهربائً

الؽاز المتؤٌن بالحرارة حول منطمة اللحام ٌساعد باستمرار و، بٌن المطب والمطعة الدابرة الكهربابٌة

لا بد إذ وبالتالً استمرار عملٌة اللحام. للشروع بعملٌة اللحام بالموس الكهربابً، تفرٌػ التٌار الكهربابً 

عند حصول المدح وبفترة وجٌزة  فً البداٌة أن ٌتم تماس المطب الكهربابً بمطعة العمل المراد لحامها

ٌرفع المطب مباشرة بمسافة للٌلة عن لطعة العمل بالخلوص المناسب الذي ٌإدي إلى استمرار عملٌة 

ً أن عملٌة المدح والبدء باللحام تتطلب مهارة عالٌة إذا  الموس الكهربابً واستمرار عملٌة اللحام، علما

دح ورفعه للخلوص المناسب وثبوت ذلن كانت العملٌة ٌدوٌة من حٌث متطلبات السرعة العالٌة فً الم

ً فً عملٌة اللحام بالموس خلال عملٌة اللحام بٌن لطعة العمل والمطب الكهربابً الخلوص ، وخصوصا

 الكهربابً بالألطاب المستهلكة )أسلان اللحام(.

طالة حرارٌة عالٌة بحٌث ترفع درجات  الكهربابً الطالة الكهربابٌة المستهلكة بالموستنتج 

 ( فً بعض التطبٌمات، ودرجات الحرارة العالٌة جداً ℃5500ارة فً منطمة اللحام إلى أكثر من )الحر

، وبرُكة منصهر المعدن المتكونة وصهر منطمة اللحاممن أي معدن  تكون كافٌة لتسخٌن لطع العمل هذه

استعماله، بالمرب من حافة المطب تحوي المعدن الأساس لمطع العمل زابداً معدن الإضافة فً حالة 

ً )لد ٌكون سلك هذا معدن الإضافةو ً أو شٌ ا آخر( ٌضاؾ إلى معظم تمنٌات اللحام بالموس الكهربابً  با

ٌتجمد ، وصلةبتحرن لطب اللحام وتمدمه على طول ال لزٌادة حجم وتحسٌن المماومة فً منطمة اللحام.

ً بتمنٌات مختلفة، إمباشرة من خلفه منصهر اللحام، وتتم عملٌة تحرن لطب اللحام  ً أو آلٌا أهم وما ٌدوٌا

اللحام الٌدوي أو الآلً ٌتطلب معاٌٌر جودة اللحام الٌدوي هو مهارة عامل اللحام، وبصورة عامة 

، ولكن فً حسابات زمن اللحام الفعلً نسبة إلى السرعة فً تنفٌذ العمل للمتطلبات الالتصادٌة والإنتاجٌة

، ساعة وبحسب نظام الشركة( 8إلى  6عات العمل التً تتراوح بٌن )عدد سا زمن وجبة العمل الواحدة

     (. %50( فً اللحام الٌدوي، أما فً اللحام الآلً فتكون النسبة بحدود )%20لا تتعدى هذه النسبة )
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 مخطط عملٌة لحام الموس الكهربابً الأساسٌة 1-2شكل 

 General Technology Requirements متطلبات تكنولوجٌة عامة 2-2-1

 سٌتم توضٌح أهم المتطلبات التكنولوجٌة العامة فً لحام الموس الكهربابً: فً هذه الفمرة 

: تصٌنؾ الألطاب المستعملة فً لحام الموس الكهربابً إلى مستهلكة وؼٌر Electrodes الأقطاب -1

اللحام بالموس الكهربابً لوب فً هً المصدر لمعدن الإضافة المط الألطاب المستهلكةوتكون مستهلكة، 

( mm 450-225بطول )المؽلفة اللحام  ألطابوتتوفر ، لطابالأسلان والأ ،وهً متوفرة بشكلٌن

فً الولت الضابع  بالألطاب المستهلكةمشكلة اللحام تكمن  (،mm 9.5) ألل أو تساوي مختلفة ؤلطاروب

مثل فً حٌن لا ٌوجد  ،عملٌة اللحام بشكل دوري طٌلة استمرار آخر جدٌدب بدالهوإعند استهلان المطب 

وتؽذى باستمرار ببركة اللحام من لفة طوٌلة لت فً أسلان اللحام التً تكون عادةً ضٌاع فً الوالذا ه

كبٌرة. أما الألطاب ؼٌر المستهلكة فعادةً تصنع من معدن التنكستن الذي ٌماوم الانصهار بسبب الموس 

الألطاب من الكرافٌت، وبالرؼم من تسمٌة هذه الألطاب بؽٌر الكهربابً، وفً أحٌان للٌلة تصنع هذه 

التبخر بحالة مشابه لاستهلان أثناء اللحام بسبب آلٌة فً د للٌلاً تستنفالمستهلكة لكن فً حمٌمة الأمر أنها 

إلى معدن  وحاجة العملٌة بالألطاب ؼٌر المستهلكة اللحامأدوات المطع فً عملٌات التشؽٌل. فً حالة 

ً ومن الجدٌر بالذكر أن هنالن أنواع عن طرٌك سلن منفصل. لبركة اللحام هالإضافة ٌتم تزوٌد كثٌرة جداً  ا

الخاصة بلحام الموس الكهربابً مصنفة بحسب الجمعٌة الأمرٌكٌة للحام  من ألطاب وأسلان اللحام

ترلٌم و م واستخدامات كل نوع.بنوعٌة المعدن ونوعٌة المادة المؽلفة )مساعد الصهر( وأوضاع اللحا

 تكون بالشكل الآتً، وتمرأ من الٌسار: المؽلفة أنواع ألطاب اللحام
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E.ًتعنً لطب اللحام المستخدم فً لحام الموس الكهرباب : 

XXمماومة وتمثل لٌمةالأرلام، ثلاثة فً حالة خمسة الالأربعة أرلام أو ان فً حالة التصنٌؾ : رلم 

       2باوند/إنج ووحدة المٌاس على أساس )1333الشد بعد ضرب الممدار بالألؾ ))تحمل( جهد        

 (psi.) 

X :( ٌعنً الأوضاع1ٌمثل وضع اللحام المفضل، الرلم ) ( ٌعنً اللحام بالوضع الأفمً 2)، الرلم  كافة

 للأسفل وللأعلى.( ٌمثل اللحام بالوضع المستوي الأفمً والعمودي 3المستوي فمط، بٌنما الرلم )    

XXتمثل نوعٌة المادة التؽطٌة : (Coating) للحام الفولاذ ؼٌر  (1-2الجدول ) كمساعد صهر وبحسب      

 السبابكً:       

 نوعٌة مواد التؽطٌة  1-2جدول 

 نىع التيار الكهربائي المفضل والقطبية مادة التؽلٌؾ الرقم

 +DC صودٌوم سٌلٌلوزي 0

 -AC, DC+ or DC بوتاسٌوم سٌلٌلوزي 1

 -AC, DC تٌتانٌوم صودٌوم 2

 +AC, DC تٌتانٌوم بوتاسٌوم 3

 -AC, DC+ or DC مسحوق الحدٌد تٌتانٌوم 4

 +DC منخفض الهٌدروجٌن صودٌوم 5

 +AC, DC منخفض الهٌدروجٌن بوتاسٌوم 6

أوكسٌد الحدٌد-مسحوق الحدٌد 7  AC, DC+ or DC- 

الهٌدروجٌن بوتاسٌوممنخفض -مسحوق الحدٌد 8  AC, DC+ or DC- 

 

 E6010   ،E7024وضح ألطاب اللحام الآتٌة :  : 1 مثال

E6010 ألطاب للحام الموس الكهربابً مماومة الشد تساوي :(60000 psi) مادةكافة لأوضاعل ،          

 موجب. DCالتؽلٌؾ هً صودٌوم سٌلٌزي، وماكنة اللحام  

E7024 ألطاب للحام الموس :( 70000الكهربابً مماومة الشد تساوي psi ٌكون اللحام بالوضع ) 

 .ACأو   DCالمستوي الأفمً فمط ونوعٌة مادة التؽلٌؾ هً مسحوق الحدٌد تٌتانٌوم، وماكنة اللحام      

هنالن أرلام وحروؾ أخرى ؼٌر التً ذكرت لد تذكر فً بعض الأحٌان على ألطاب اللحام لها  

ومماومة الرطوبة وأمور أخرى لا ٌتسع المجال لذكرها، وعلى المستخدم أن كٌمٌاوي علالة بالتركٌب ال

 ٌتعرؾ علٌها من خلال تعلٌمات الشركة المنتجة لألطاب اللحام.
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عند ارتفاع درجات الحرارة العالٌة فً عملٌة اللحام بالموس الكهربابً،  :حجاب القوس الكهربائً -2

ً مع الأوكسجٌن، النتروجٌن، والهٌدروجٌن الموجودٌن فً الهواء تتفاعل المعادن المراد لحامها  كٌمٌابٌا

اللحام  وصلةالخواص المٌكانٌكٌة ل ما ٌإدي إلى ضعؾ شدٌد فً ،الجوي الاعتٌادي المحٌط لمنطمة اللحام

لموس اللحام وبركة منصهر اللحام وتؽطٌة حافة  (Shielding) بسبب هذا التفاعل، لذا ٌتم عمل حجاب

 ثنٌن معاً لمنع اتصال معدن اللحام بالهواء.اب بطبمة من ؼاز خامل أو بمساعد صهر أو بالاالألط

الؽازات الخاملة شابعة الاستعمال لهذا الؽرض هما الهٌلٌوم والآركون، وفً بعض تطبٌمات إن  

ن أو الهٌلٌوم لحام الموس الكهربابً للسبابن الحدٌدٌة ٌستخدم ثانً أوكسٌد الكاربون بالإضافة إلى الآركو

 السٌطرة على شكل اللحام. لىأو معاً للؽرض نفسه، فضلاً ع

لبركة منصهر مواد ؼرٌبة  أي منع دخولوكمادة لمنع تكون الأكسدة  مساعد الصهرٌستعمل  

أثناء عملٌة اللحام فً اللحام أو ٌستعمل لتحلٌل الأكاسٌد والمواد الؽرٌبة وإزالتها من تلن المنطمة، 

ً الصهر وٌصبح خبث ٌنصهر مساعد ، وبعد انتهاء عملٌة اللحام لٌحمٌها بركة اللحام ٌطفو فوق سابلاً  ا

ٌمكن حسر وظابؾ وة السلكٌة أو بؤي وسٌلة مٌكانٌكٌة أخرى، االخبث وٌمكن إزالته بسهولة بالفرش ٌنجمد

 مساعد الصهر بالنماط الآتٌة:

 عملٌة اللحام من الهواء الجوي. حماٌةتؽطٌة و .1

 استمرار الموس الكهربابً.ٌعمل على  .2

 ٌملل من التشظٌة. .3

 ٌعطً الشكل الهندسً لبركة اللحام بعد التجمد. .4

 هنالن عدة وسابل لإضافة مساعد الصهر تعتمد على نوع وتمنٌة عملٌة اللحام، تتضمن الآتً: 

 أثناء عملٌة اللحام.فً  على طول خط اللحام حبٌبات مساعد الصهر نثر .1

 المؽطاة بمساعد الصهر.استخدام ألطاب اللحام  .2

 استخدام ألطاب مجوفة تحوي مساعد الصهر فً تجوٌؾ الألطاب. .3

 .عند تناول طرابك لحام الموس الكهربابً بالتفصٌل هذه الوسابل سوؾ ٌتم شرحها
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: ٌستخدم التٌار الكهربابً المتناوب والمستمر فً طرابك لحام الموس مصادر التٌار الكهربائً -3

اللحام التً تعمل بالتٌار المتناوب تكون ألل كلفة )أولٌة وتشؽٌلٌة( من مثٌلاتها التً  الكهربابً، مكابن

تعمل بالتٌار المستمر، ولكن مكابن التٌار المستمر تكون ملابمة لجمٌع أنواع المعادن وبملحومات ذات 

 جودة عالٌة بسبب السٌطرة المثالٌة على الموس الكهربابً.

( مرة 133 تتؤثر بطرٌمة الربط لأن التٌار المتناوب ٌؽٌر اتجاهه )مكابن التٌار المتناوب لا 

مكابن الموس الكهربابً . أما ذبذبة لكل ثانٌة(50) لأن تردد الكهرباء فً العراق تساوي  بالثانٌة الواحدة

 :بمطبٌة معكوسةالتً تعمل بالتٌار المستمر لها إمكانٌة الربط بطرٌمتٌن بمطبٌة مباشرة و

 (DC-) بالقطبٌة المباشرةالربط  

ٌتم ربط لطب ماكنة اللحام )الإلكترود( بالمطب السالب وتربط لطعة العمل بالمطب الموجب عند  

الربط بالمطبٌة المباشرة فً مكابن اللحام التً تعمل بالتٌار المستمر. وفً هذا الربط ٌكون سرٌان 

تتركز الحرارة المتولدة من الموس الكهربابً و الإلكترونات من لطب ماكنة اللحام باتجاه لطعة العمل،

 أثناء التفرٌػ بمطعة العملفً ( نتٌجة تصادم الإلكترونات %70فً لطعة العمل وتتراوح حدودها )

. ممٌزات هذا الربط هو سرعة جٌدة ( ستتمركز بالألطاب%30وبالً نسبة الحرارة التً هً بحدود )

ً طعة العمل، وشكل اللحام ٌكون عمٌمفً عملٌة اللحام بسبب تركٌز الحرارة فً ل ً وضٌم ا وهو المطلوب  ا

عالٌة  ةجود وبالتالً والتشوهات المصاحبة فً عملٌة اللحام بالمعدن الأساس تكون للٌلة، دابماً،

المفضل  هو ةصؽٌرة الألطار. ولهذا ٌعُد الربط بالمطبٌة المباشراستخدام ألطاب  لىفضلاً ع للملحومات،

  ( ٌوضح الربط بالمطبٌة المباشرة فً مكابن اللحام.2-2الشكل ) وٌستخدم فً لحام معظم المعادن.

 

 الربط بالمطبٌة المباشرة فً مكابن اللحام التً تعمل بالتٌار المستمر 2-2شكل 
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 (+DC) الربط بالقطبٌة المعكوسة

)الإلكترود( بالمطب الموجب ولطعة  ٌتم الربط بشكل معاكس عن الربط السابك، إذ ٌربط المطب 

 بالطالعمل بالمطب السالب، وتسري الإلكترونات من لطعة العمل إلى المطب ولهذا تتمركز الحرارة بالأ

المفرط وبالتالً ٌجب استخدام  ما ٌسبب انصهارها ،( نتٌجة تصادم الإلكترونات بها%70وهً بحدود )

 .(%30، وتكون نسبة الحرارة بمطعة العمل بحدود )ألطاب بؤلطار أكبر عند الربط بالمطبٌة المعكوسة

ً شكل اللحام ٌكون واسعو (.3-2كما هو موضح فً الشكل ) ً )عرٌض ا  ( وؼٌر نافذ )نفوذٌته للٌلة(.ا

الألمُنٌوم، البرونز، النٌكل، وٌستخدم أٌضاً فً اللحام ٌستخدم هذا الربط بلحام المعادن ؼٌر الحدٌدٌة مثل 

 بالوضع العمودي والرأسً.

 

 الربط بالمطبٌة المعكوسة فً مكابن اللحام التً تعمل بالتٌار المستمر 3-2شكل 

ٌار المستمر بالمطبٌة الثلاث )التٌار المتناوب، التالحالات ( ٌبٌن ممارنة بٌن 4-2الشكل )  

، لابلٌة الألطاب )الإلكترود( تعنً ممدار ما ٌسمح المستمر بالمطبٌة المعكوسة( التٌارالمباشرة، 

 .  به المطب بحسب لطره لسرٌان التٌار من خلاله

 

 ممارنة بٌن أنواع الربط المختلفة 4-2شكل 
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 التحلٌل الرٌاضً لعملٌة اللحام بالقوس الكهربائً 2-2-2

 Mathematical Analysis for Arc Welding Process  

لجمٌع طرابك اللحام بالموس الكهربابً عبارة عن ( Wوحدة لٌاسها واط ) (P) المدرة المجهزة 

 (Eوفرق الجهد علٌه ) (Aوحدة لٌاسه )و ( المار خلال الموسIالتٌار الكهربابً )شدة حاصل ضرب 

كل الحرارة المتولدة تنتمل لمطعة العمل  ت، وهذه المدرة ستتحول إلى حرارة ولكن لٌس(Vحدة لٌاسه )وو

هذه طالة مهدورة تعُد منها سٌفمد عبر التوصٌل والحمل والإشعاع إلى خارج منطمة اللحام و اً جزءإن بل 

، وطالما زادت الخسابر للت كفاءة العملٌة، وتعتمد كفاءة لحام الموس الكهربابً على التمنٌات )خسابر(

التً تعنً حاصل لسمة المدرة الفعلٌة )تركٌز المدرة( المدرة  ممدارلماً أن ع والطرابك الخاصة بالعملٌة،

W/mm 10لحام الؽازي )الالمجهزة على مساحة منطمة اللحام هً للٌلة فً 
( ولحام الموس الكهربابً 2

(50 W/mm
(، وتكون عالٌة جداً فً أنواع أخرى من اللحام الانصهاري مثل اللحام بالمماومة 2

W/mm 1000)الكهربابٌة 
W/mm 9000( واللحام باللٌزر )2

تكون الخسابر ألل عند  (، وكذلن2

نفسه  من الطالة ستذهب لصهر المطب المستخدم اً كبٌر اً ن جزءأاستعمال الألطاب المستهلكة بسبب 

 .والذي ٌكّون مع حافات لطع العمل بركة المنصهر المطلوبة للحام

 :المعادلات الرٌاضٌة الخاصة بموضوع لحام الموس الكهربابً هً 

                (2-1) 

الذي ٌعتمد على طرٌمة  (f( تستحصل من ضرب معامل الكفاءة )Hالمدرة الفعالة لعملٌة اللحام ) 

 بالمدرة المجهزة.عملٌة اللحام 

               (2-2)       

الطالة اللازمة لصهر المعادن وحدة الطالة النوعٌة وهً جداول خاصة مثبت فٌها ممادٌر  هنالن  

J/mm( ووحدة لٌاسها )Um) بـ المختلفة والتً ٌرمز لها
فً المسابل مباشرة  سٌتم ذكر هذه الممادٌر (،3

mmوحدة لٌاسه )و( ̇ للطالب، ومنها سٌتم استخراج معدل حجم انصهار المعدن )
3
/s.) 

 ̇  
 

  
          (2-3) 

( والولت اللازم لإنجاز عملٌة اللحام، من خلال معرفة vوٌمكن حساب سرعة عملٌة اللحام )

 (.Aمساحة ممطع اللحام )

  
 ̇

 
          (2-4) 
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(، V 20( وفرق الجهد )A 200حدى عملٌات لحام الموس الكهربابً كان ممدار التٌار )فً إ  :2 مثال

 المجهزة.جد ممدار المدرة 

  الحل:

       

                           

الطرٌمة من لحام  لهذه معامل الكفاءة، إذا علمت أن ممدار المدرة الفعالةلنفس المثال السابك جد  : 3 مثال

 %(.35) الموس الكهربابً تساوي

 الحل:  

        

                           

جد معدل حجم انصهار المعدن، إذا علمت أن وحدة الطالة النوعٌة لنوع  لنفس المثال السابك : 4 مثال  

J/mm 10معٌن من الفولاذ تساوي )
3.) 

  ̇  
 

  
 

  ̇  
    

  
            

 

الفرق الكبٌر بٌن المدرة المستهلكة والمدرة الفعالة التً تم الاستفادة  3مثال  من ٌتبٌن  

فً لحام الموس الكهربابً، وممدار الفرق هذا ٌمثل المدرة الضابعة  منها فً تسخٌن وصهر لطعة العمل

ً لحام الطالة( وبالتالً كفاءة العملٌة، والتً ٌمكن تحسٌنها باستخدام طرابك وتمنٌات بدٌلة ف خسابر)

وخصوصاً فً العملٌات الإنتاجٌة المستمرة والكبٌرة، إذ ٌستعاض عن اللحام بالموس  ،الموس الكهربابً

الكهربابً بالطرٌمة التملٌدٌة بطرابك وتمنٌات حدٌثة سٌتم التطرق إلٌها فً الفمرة المادمة من هذا الفصل. 

م نفسها وأخرى بسبب أسلوب ومتؽٌرات علماً أن الخسابر ٌمكن أن تمسم إلى خسابر بسبب طرٌمة اللحا

ٌتم استبدال طرٌمة اللحام إذا كانت الخسابر عالٌة بسبب الطرٌمة، أو ٌتم تحسٌن الأسلوب الطرٌمة، لذا 

       ها.بوالتؤكد من متؽٌرات العملٌة إذا كان السبب هو من جرا

 ملاحظة
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 Arc Welding Methods    طرائق لحام القوس الكهربائً 2-3

 م طرابك لحام الموس الكهربابً إلى مجموعتٌن ربٌستٌن هما:سٌتم تمسٌ 

 طرائق لحام القوس الكهربائً بالأقطاب المستهلكة 

  المستهلكةغٌر القوس الكهربائً بالأقطاب طرائق لحام 

 (Consumable Electrodes) طرائق لحام القوس الكهربائً بالأقطاب المستهلكة 2-3-1

 تتضمن:و ،طرابك لحام الموس الكهربابً تستخدم فٌها الألطاب المستهلكةهنالن مجموعة مهمة من       

  Shield Metal Arc Welding (SMAW)لحام القوس الكهربائً بالأقطاب المغلفة  -1

تعُد هذه الطرٌمة من ألدم وأبسط الطرابك فً لحام الموس الكهربابً وأكثرها استعمالاً سابماً   

ً وستبمى حتى فً المس كلفة  لىتمبل بسبب المرونة العالٌة فً تنفٌذ الكثٌر من الأعمال فضلاً عوحالٌا

نسبٌاً وسهولة الحصول على المصدر الكهربابً لتشؽٌل تلن المكابن، حالٌاً بحدود نصؾ  الواطبةمكابنها 

ة ٌتكون الموس الكهربابً بعد تماس حاف أعمال اللحام بالمصانع والصٌانة المختلفة تنجز بهذه الطرٌمة.

بمساعد الصهر بمطعة العمل وسحبه بسرعة بمسافة الخلوص المطلوبة  (المؽطىالمؽلؾ )المطب 

( نحٌفة وطوٌلة Sticks. شكل الألطاب عبارة عن لضبان )واستمراره لاستمرار الموس الكهربابً

الؽازي  )الحماٌة( ومؽطاة بمواد كٌمٌاوٌة معٌنة تساعد فً عملٌة اللحام من خلال تكوٌنها للحجاب

سحبها للأكاسٌد والمواد الؽرٌبة وتكوٌن  لىالمطلوب لمنع تماس بركة منصهر اللحام بالهواء، فضلاً ع

ً من منصهر اللحام( وٌمكن إزالته بسهولة بعد  الخبث الذي ٌطفو فوق منصهر اللحام )لأنه أخؾ وزنا

حٌك المطن والأخشاب( تمزج ، مكونات هذه المواد عبارة عن مسحوق سٌلٌلوزي )مساإتمام عملٌة اللحام

مة وتمزج بلاصك من السِلكٌات، وفً بعض الأحٌان وّ د وكاربونات معٌنة ومواد أخرى مممع أكاسٌ

تضاؾ مساحٌك معدنٌة لؽرض تكوٌن عناصر سبابكٌة فً منطمة اللحام وبالتالً زٌادة مماومتها 

(، mm 9.5-2.5( وبؤلطار )mm 450-225ألطاب اللحام تكون عادةً بطول ٌتراوح بٌن ) المٌكانٌكٌة.

المراد لحامها،  ٌجب أن ٌكون معدن الإضافة )الحشو( المستعمل فً المطب متوافك مع معادن لطع العمل

ً ما تكون مكوناته الكٌمٌابٌة  ً أن هذا النوع من ولهذا ؼالبا لرٌبة من مكونات معدن لطعة العمل، علما

ً اللحام ٌتطلب أنواع  محددة من الألطاب. ا

من لطب اللحام ومساعد الصهر الذي علٌه  اً لحرارة المتولدة من الموس الكهربابً تصهر جزءا 

المنصهر من تلن المواد فً هذه  انجمادوالمعدن الأساس فً منطمة الموس، اللحام ٌتكون مباشرة بعد 

ً ( ٌوضح مخطط العملٌة مبٌن5-2المنطمة. الشكل ) وصورة  تكونللحام المتجاه حركة اللحام نسبة فٌه ا ا

                  لعملٌة لحام حمٌمٌة، إذ ؼالباً ما تنجز عملٌة اللحام بالموس الكهربابً بالألطاب المؽلفة ٌدوٌاً.
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 مخطط العملٌة :صورة لتنفٌذ العمل، ٌسار :لحام الموس الكهربابً بالمطب المؽلؾ، ٌمٌن 5-2شكل 

فً هذا النوع من لحام الموس الكهربابً كما هو مبٌن فً الصورة أعلاه، الطرؾ الثانً من   

مساعدة للصهر وٌثبت بحامل المطب )فٌه ماسن معزول كهربابٌاً( بدون تؽطٌة بمواد لطب اللحام ٌكون 

المراد  المابلو الآخر وٌثبت بمطعة العملٌوصل بؤحد لابلوات المصدر الكهربابً بٌنما ٌوصل  يالذو

تراوح حدوده ؼالباً ما بٌن تلحامها. التٌار الكهربابً المار بالموس الكهربابً )التٌار الخارج من الماكنة( 

(50-300 A( وبفرق جهد بحدود )45-15 V لذا ،) المدرة المطلوبة لهذا النوع من المكابن تكون فإن

وب فً هذه المكابن، وٌفضل التٌار ٌستعمل تٌار مستمر أو تٌار متنا( بصورة عامة. kW 10ألل من )

اختٌار المطبٌة فً إن المستمر وخصوصاً مع لحام الصفابح وبعض المعادن لاستمرار الموس الكهربابً. 

ألطاب عدة منها نوع  عوامل تعتمد علىوتجاه سرٌان التٌار، امكابن التٌار المستمر مهمة والتً تعنً 

طلوب. ٌثبت المطب الموجب بمطعة العمل والمطب السالب عمك اللحام الماللحام، معادن لطع العمل، 

وٌستخدم فً لحام الصفابح التً  ،بالقطبٌة المباشرة الربط الاعتٌاديفً  ٌثبت بمطب اللحام )سلن اللحام(

المطبٌة ) الربط المعاكسذات الخلوص الواسع. أما فً  الوصلاتللحام وفً  عمٌكتحتاج إلى عمك 

السالب والتً تستخدم فً حالة فٌربط لطب اللحام بالمطب الموجب ولطعة العمل بالمطب  (المعكوسة

. تستخدم مكابن التٌار المتناوب فً لحام لطع العمل السمٌكة مع ألطاب لحام ذات ألطار للٌلاللحام بعمك 

(، mm 19-3ما بٌن ) سمكها وبصورة عامة ٌمكن لحام لطع عمل ٌتراوح .كبٌرة وتٌار كهربابً عالٍ 

 .ولٌست بمرحلة واحدة عمل بمراحل متعددةال إنجازوفً حالة المطع بسمن أكبر من ذلن ٌتم 

 :تتضمن الآتً أو القدرة المناسبةالمعاٌٌر لاختٌار التٌار المناسب  

  وسمكهانوع معدن قطعة العمل. 

 قطرهنوع قطب اللحام و. 

 .عمق اللحام المطلوب 

 موضع اللحام 
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 الآتً:التطبٌمات الشابعة فً لحام الموس الكهربابً بالألطاب المؽلفة تتضمن 

 المقاطع الفولاذٌة فً الأبنٌة الإنشائٌة. 

 خطوط الأنابٌب. 

 بناء السفن. 

 أعمال ورش العمل الصغٌرة. 

 أعمال الصٌانة بصورة عامة. 

مكابن لحام هذه الطرٌمة رخٌصة سهلة النمل والتحمٌل والتنصٌب وبالإمكان تشؽٌلها بمولد  لأن

فً الحمول والمناطك النابٌة. المعادن الملابمة لهذه الطرٌمة من طرابك  تستخدماكهربابً صؽٌر نسبٌاً، 

لحام الموس الكهربابً تتضمن الفولاذ وسبابكه، الفولاذ المماوم للتآكل، حدٌد الزهر، وبعض المعادن ؼٌر 

 الحدٌدٌة، وهً ؼٌر مناسبة للحام الألمُنٌوم وسبابكه والنحاس وسبابكه ومعدن التٌتانٌوم.

 مساوئ أو محددات هذه الطرٌمة بالنماط الآتٌة:تتلخص 

 ؼٌر ملابمة للعملٌات الإنتاجٌة المستمرة بسبب ضرورة استبدال ألطاب اللحام بعد استهلاكها. .1

صعوبة الحفاظ على ثبوت ممدار التٌار الكهربابً المطلوب بصورة مستمرة، بسبب نمصان  .2

عملٌة اللحام، ومع  أثناءفً  تهلاكه وتؽٌر طولهالمماومة الكهربابٌة لمطب اللحام نتٌجة استمرار اس

تتطلب عملٌة لحام الموس الكهربابً  ولذا ،ى مدى محدد ومناسب لممدار التٌارهذا ٌجب الحفاظ عل

بالألطاب المؽلفة مهارة عالٌة جداً لعامل اللحام، وعلٌه أن ٌحرن ٌده بسرعة متزاٌدة مناسبة على 

 طول لطب اللحام لزٌادة التٌار الكهربابً نسبٌاً.طول خط اللحام متزامناً مع نمصان 

تطلب إزالة الخبث المتكون على سطح منطمة اللحام مباشرة بعد الانتهاء من عملٌة تهذه الطرٌمة  .3

ومن  سٌإدي إلى تآكل شدٌد لتلن المنطمة وتنظٌؾ منطمة اللحام منه اللحام، وبعدم إزالته بالكامل

السلكٌة لبل البدء بعملٌة لحام أخرى  اةثم فشل وصلة اللحام، وكذلن ٌجب إزالة الخبث كلٌاً بالفرش

، ولهذا السبب لأنها تشكل طبمة عازلة ضعٌفة بٌن طبمات اللحام فً عملٌات اللحام متعددة المراحل

 التالً كلفة الملحومات.أٌضاً تتطلب عملٌة اللحام مهارة عالٌة للعامل مما ٌزٌد من كلفة العمل وب

معدن  وكذلن خسابر تم معالجة المشاكل الناتجة عن تنالص طول ألطاب اللحام نتٌجة استهلاكهات

بتمنٌات وطرابك بدٌلة من طرابك لحام الموس الكهربابً،  سلن اللحام المتبمً فً طرؾ تثبٌته بالحامل

 باستخدام أسلان لحام تؽذى باستمرار لعملٌة اللحام.
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 Gas Metal Arc Welding بالغاز الخامل  المحجوبالأقطاب العارٌة ام القوس الكهربائً بلح -2

هً أحدى الطرابك المتطورة فً عملٌات اللحام بالموس الكهربابً والتً  (GMAW) الطرٌمة

ً لذلن  1953تم استخدامها منذ سنة  للحام الألمُنٌوم وسبابكه باستعمال ؼاز الآركون والتً سمٌت تبعا

المستهلكة العارٌة )بدون تؽطٌة  (. تستعمل فً هذه الطرٌمة الأسلانMIGاللحام المعدنً بالؽاز الخامل )

مع حجاب ؼازي للحفاظ على بركة منصهر اللحام من الأكسدة  بالمواد الكٌمٌاوٌة المساعدة للصهر(

ون، الهٌلٌوم، ثانً والتماس بالهواء، وذلن عن طرٌك تدفك وؼمر منطمة اللحام بؽاز خامل مثل الآرك

أوكسٌد الكاربون، أو خلٌط من ؼازات أخرى، وٌتم اختٌار نوع الؽاز أو الخلٌط الؽازي بحسب نوع 

تستعمل مع الألمُنٌوم وسبابكه وكذلن الفولاذ المماوم للتآكل، أما  الغازات الخاملةالمعادن المراد لحامها، 

و متوسط الكاربون. استعمال السلن العاري والؽاز ؼاز ثانً أوكسٌد الكاربون فٌستعمل للفولاذ واطا أ

ً ٌإدي  ما ٌساعد على عدم الحاجة لتنظٌؾ  ،عدم تكون طبمة الخبث فوق سطح اللحام إلىالخامل معا

سطح اللحام وبالتالً إمكانٌة إجراء لحام بطبمات متعددة مباشرة. باستعمال أسلان لحام طوٌلة ٌمكن 

ً لطابتؽذٌتها من بكرة الأسلان ولٌس أ منفردة وكذلن عدم الحاجة إلى تنظٌؾ أسطح اللحام، لذا تتمٌز  ا

( بالإنتاجٌة العالٌة نسبة لولت اللحام إذا استعملت ٌدوٌاً، وإمكانٌة SMAWهذه الطرٌمة عن سابمتها )

عدم وجود أٌة  لىاستخدامها بشكل آلً ومإتمت بسهولة والذي ٌساعد أٌضاً بالإنتاجٌة العالٌة، فضلاً ع

 ( ٌوضح مخطط لعملٌة اللحام. 6-2ت لأسلان اللحام. الشكل )فضلا

 

 مخطط عملٌة اللحام بالألطاب العارٌة والؽاز الخامل 6-2شكل 

( بالاعتماد على سمن mm 6.5-0.8لطره بحدود ) سلن اللحام المستعمل فً هذه الطرٌمة ٌتراوح

وبشكل آلً من خلال مِدسرة )مسدس(  لطعة العمل ومعدل سرعة اللحام، وٌؽذى باستمرار لبركة اللحام

 (. 7-2اللحام كما مبٌن فً الشكل )
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 ماكنة لحام الألطاب العارٌة المؽمورة بالؽاز الخامل مع مسدس اللحام 7-2شكل 

 الحاوٌة على مساعد الصهر الأقطاب المجوفةلحام القوس الكهربائً ب -3

Flux-Cored Arc Welding (FCAW) 

وٌزود  لطب اللحام عبارة عن لطب مجوؾ ٌملأ بمساعد الصهر أن إلالسابمتها  ةطرٌمة مشابه 

من لفة طوٌلة لتؽذٌة منطمة اللحام بصورة مستمرة، المطب المجوؾ ٌنتج لوساً كهربابٌاً أكثر استمراراً، 

كذلن ٌحسن الخواص المٌكانٌكٌة للملحومة، مساعد الصهر ٌكون أكثر  ،وٌحسن من شكل خطوط اللحام

مواد  لىونة من مساعد الصهر فً الألطاب المؽلفة وٌضاؾ له عناصر معدنٌة سبابكٌة فضلاً عمر

ً ذاتٌ المتكون مموّمة لتكون الحجاب الؽازي ولهذا تسمى هذه التمنٌة بالحجاب الؽازي  .ا

هنالن تمنٌة متطورة أخرى لتكوٌن الحجاب الؽازي باستعمال ؼاز خامل وطرٌمة تدفك الؽاز  

ة اللحام مشابهة للطرٌمة السابمة، ٌستعمل ثانً أوكسٌد الكاربون لمطع العمل المصنوعة من وؼمر منطم

الفولاذ أو ٌستعمل خلٌط ؼازي من ؼاز الآركون وثانً أوكسٌد الكاربون للحام لطع الفولاذ المماوم 

ً خارجٌالمجهز للتآكل، وتسمى هذه التمنٌة بالحجاب الؽازي  ابك اللحام ممٌزات هذه الطرٌمة من طر .ا

 لى(، فضلاً عGMAWبالموس الكهربابً بالألطاب المستهلكة المجوفة هً نفسها للطرٌمة السابمة )

 ( ٌوضح مخطط الطرٌمة.8-2الشكل )تحسن جودة اللحام من ناحٌة الأسطح الملساء والمنتظمة. 

 

 مخطط عملٌة اللحام بالسلن المجوؾ مع ماكنة اللحام 8-2شكل 
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 Electrogas Welding (EGW) الحاجبالأقطاب المحاطة بالغاز الكهربائً بلحام القوس  -4 

تستعمل هذه الطرٌمة بصورة ربٌسة فً لحام الحافات العمودٌة لمطع العمل وبمرحلة واحدة  

، ماكنة اللحام المستعملة تكون كبٌرة (Grooveوالأخدودي ) (Butt Joint) ةاللحام التناكبٌ وصلةل

متعددة. تعُد هذه الطرٌمة كالطرابك السابمة من أنواع اللحام بالموس الكهربابً  الحجم وذات ملحمات

بالألطاب المستهلكة المستمرة والتً تكون إما مجوفة بمساعد الصهر أو عارٌة باستعمال ؼازات خاملة، 

ٌلحك بالماكنة لوالب حصر بشكل أحذٌة لؽرض حصر منصهر المعدن وعدم خروجه إلى خارج منطمة 

العملٌة تنجز آلٌاً إن (. 9-2موضح بالشكل )هو كما  وهذه الحاصرات تبرد بالماء لمنع انصهارها ام،اللح

باستخدام رأس لحام متحرن ٌتحرن شالولٌاً للأعلى وإملاء التجوٌؾ باللحام بمرحلة واحدة، مع إمكانٌة 

( فً حالة A 750وٌتجاوز )استخدام أكثر من لطب واحد. ممدار التٌار الكهربابً فً هذه الطرٌمة عالً 

( عند استخدام الألطاب ؼٌر المجوفة، لدرة ماكنة اللحام A 400استخدام ألطاب مجوفة وٌصل إلى )

( من معادن مختلفة mm 75-12(، ولهذا ٌمكن لحام لطع عمل سمٌكة ٌتراوح سمكها )kW 20بحدود )

المستعملة هً نفسها المستعملة بالطرابك  مثل الفولاذ، التٌتانٌوم، وسبابن الألمُنٌوم. الؽازات الخاملة

هنالن تمنٌة مشابهة لهذه الطرٌمة تسمى لحام الموس  السابمة واعتماداً على نوع المعدن المراد لحامه.

  (.ESWبمساعد الصهر ) الكهربابً بالألطاب المحاطة

 تً تتحمل ضؽوطتطبٌمات هذه الطرٌمة تتضمن تشٌٌد الجسور المعدنٌة، بناء السفن، الخزانات ال 

 ، حاوٌات الخزن، والأنابٌب كبٌرة الألطار ذات الجدران السمٌكة. والخزانات الأرضٌة الكبٌرة

 

 مع صور للحام مولعً الحاجبمخطط عملٌة اللحام بالؽاز  9-2شكل 
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 المغمور بمساعد صهر حبٌبًلحام القوس الكهربائً  -5

 Submerged Arc Welding (SAW) 

ٌحجب لوس مع البدء بعملٌات اللحام الآلٌة.  متزامنةً  1933استخدمت هذه الطرٌمة منذ سنة  

فلورٌد وأوكسٌد المنؽنٌز، وسلٌكا، واللحام فً هذه الطرٌمة بحبٌبات مساعد الصهر المتكونة من الكلس، 

الطرٌمة لها  هذهفإن ، ولهذا السبب الكالسٌوم، وعناصر أخرى والتً تحمن لمنطمة اللحام بالجاذبٌة

الطبمة السمٌكة من مساعد الصهر بشكل تام منصهر اللحام وتمنع تؽلؾ . محددات بالوضع الأفمً للحام

 ( وتعمل على كبت )كاتم( الأشعة فوق البنفسجٌة والدخانSparksمن حدوث التطاٌر )طشار( والشرر )

ً من الطرابك الأخرى  أنها تعمل كعازل حراري للمنطمة لى، فضلاً عولذا تعُد هذه الطرٌمة أكثر أمانا

 وإعادة استعماله. مساعد الصهر الزابد وٌمكن معالجة. وبذلن تكون جودة الملحومات ومتانتها عالٌتٌن

ً من ملؾ طوٌل (،mm 10-1.5لطره بحدود ) عبارة عن سلن عاري قطب اللحام إن من  ٌؽذى آلٌا

( ومكابن اللحام A 2000-300هذه الطرٌمة )تراوح لٌمة التٌار الكهربابً فً ت. خلال مسدس اللحام

(. ممٌزات هذه الطرٌمة تتضمن السرعة العالٌة للحام، وسهولة الأتمتة V 400تعمل بمصدر كهربابً )

بعشر  أكثر من إنتاجٌة لحام الموس الكهربابً الاعتٌادي إلىإنتاجٌتها تصل للعمل الإنتاجً المستمر إذ 

السمٌكة  الفولاذٌة السبابكٌة وؼٌر السبابكٌةنشابٌة والمماطع الأخرى للمماطع الإ، وٌمكن تنفٌذها مرات 

وهً غٌر ملائمة للفولاذ عالً ، ومنها الفولاذ المماوم للتآكل(  mm 25صل سمكها إلى )ٌالتً 

تطبٌماتها الخزانات الكبٌرة، ومكونات وتتضمن ، وفولاذ العدُد، ومعظم المعادن ؼٌر الحدٌدٌة. الكاربون

 ( ٌبٌن مخطط عملٌة لحام الموس الكهربابً لهذه الطرٌمة.13-2الثمٌلة، وؼٌرها. الشكل ) المكابن

 

 مخطط وصور لحام الموس الكهربابً المؽمور بالحبٌبات 13-2شكل 
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 المستهلكةغٌر طرائق لحام القوس الكهربائً بالأقطاب  2-3-2

 Non-Consumable Electrodes Arc Welding 

الطرابك المذكورة أعلاه من لحام الموس الكهربابً جمٌعها تستهلن الألطاب بجمٌع أشكالها  

فً هذه الفمرة تناول طرابك أخرى للحام الموس الكهربابً ولكن بدون استهلان سٌتم ومسمٌاتها، 

 الألطاب وؼالباً ما تكون مصنوعة من التنكستن وهً كالآتً:

 AW)GTWelding ( Gas Tungsten Arcالتنكستن   أقطابلحام القوس الكهربائً ب -1

(، ٌزود معدن الإضافة TIGاللحام بالتنكستن والؽاز الخامل ) وهً هذه الطرٌمة لها تسمٌة شابعة 

هو ، وفً بعض تطبٌماتها ٌتم اللحام بدون معدن الإضافة كما المنفصل الحشو أو لضٌب عن طرٌك سلن

فً لحام المفاصل المحكمة. مكونات معدن الإضافة ٌجب أن تشابه مكونات معدن الأساس، كما أن 

مساعد الصهر فً هذه الطرٌمة لا ٌتم استخدامه بل ٌتم استخدام الؽاز الخامل لأؼراض الحجاب الؽازي 

كلٌهما لهذا الؽرض،  وم أو خلٌط منأثناء عملٌة اللحام، وؼالباً ما ٌستعمل الآركون أو الهٌلٌفً المطلوب 

بسبب عدم استهلان ألطاب  هذه الطرٌمة إلى تنظٌؾ السطح بعد اللحام لعدم تكون الخبث.لا تحتاج ولذا 

ً وبالتالً سٌعمل على  التنكستن سٌبمى الخلوص بٌن حافة المطب ولطعة العمل المراد لحامها ثابتا

ً أن سبب استعمال معدن ااستمرار لوس اللحام وثبوته  لتنكستن ٌعود إلى درجة انصهاره العالٌة، علما

ثورٌوم والزركونٌوم إلى معدن التنكستن عند الضاؾ معادن خاصة مثل ت .(℃3410) التً هً بحدود

لتحسٌن خصابص الانبعاث الإلكترونً. مشكلة تلوث حافة ألطاب التنكستن تكون  صناعة الألطاب

ؼٌر مستمر، ولهذا ٌجب أن ٌمنع التماس بٌن  مإثرة وخصوصاً فً التطبٌمات المهمة بسبب حصول لحام

 .اللحام بؤلطاب التنكستن ومُعداتها ( ٌوضح مخطط طرٌمة11-2الشكل ) الألطاب ومنصهر اللحام.

وممداره  DC( ولد تعمل بالتٌار المستمر kW 20-8مكابن اللحام تتوفر بمدرات تتراوح بٌن ) 

(200 A أو تعمل بالتٌار المتناوب وٌكون )( 500ممداره فً هذه الحالة A بالاعتماد على معدن لطع )

عند لحام معادن الألمُنٌوم والمؽنسٌوم بسبب فعل  استخدام التٌار المتناوبالعمل. وبصورة عامة ٌفضل 

 التنظٌؾ الذاتً المصاحب لتناوب التٌار الكهربابً وبهذا تزال الأكاسٌد وبالتالً تتحسن جودة اللحام.

الخصوص الألمُنٌوم،  تشمل لحام جمٌع المعادن وعلى وجهرٌمة كثٌرة ومتنوعة تطبٌمات هذه الط

(، وهذه الطرٌمة Refractory Metalsالمؽنسٌوم، التٌتانٌوم، والمعادن ذات درجات الانصهار العالٌة )

ً للحام لطع العمل الرلٌمة، فضلاً ع هة، ومع هذا فإن بعض لحام المعادن ؼٌر المتشاب لىمناسبة جدا

الؽازات  معادن مثل حدٌد الزهر، الحدٌد المطروق، والتنكستن تكون صعبة اللحام بهذه الطرٌمة.ال

ً لذا سترفع كلؾ العمل أعلى من طرٌمة لحام الموس  الخاملة المستعملة مع هذه الطرٌمة ؼالٌة نسبٌا

       الإنهاء.    ( ولكن ٌتم إنتاج ملحومات عالٌة الجودة وذات أسطح جٌدةSMAWالكهربابً الاعتٌادٌة )
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 مخطط ومُعدات لحام الموس الكهربابً بؤلطاب التنكستن 11-2شكل 

 AW)PWelding ( Arc Plasma البلازمابلحام القوس الكهربائً  -2

عد حالة خاصة ، وتُ 1963ام الموس الكهربابً سنة من طرابك لحالمتطورة هذه التمنٌة  استخدمت 

فً هذه الطرٌمة ٌوجه لوس  ،تستخدم نفس ألطاب التنكستن ؼٌر المستهلكةمن الطرٌمة السابمة لكونها 

ٌحوي  متؤٌن ، البلازما هو عبارة عن ؼاز ساخنوبسرعة عالٌة من البلازما المركز تجاه منطمة اللحام

ً متساوٌ اً عدد ً متكون تمرٌباً من الأٌونات والإلكترونات ا  .من الآركون أو خلٌط من الآركون والهٌدروجٌن ا

ترتفع درجات الحرارة فً (. A 100ممدار التٌار الكهربابً المستخدم واطا نسبٌاً وعادةً ٌكون بحدود )

 سببوأن ، أو أكثر ٌسبب انصهار أي معدن معروؾ (℃28000منطمة اللحام ارتفاعاً كبٌراً تصل لحد )

ما بٌن لطب مة نسبٌاً زما ٌتكون فً منطمة ضٌأن لوس لحام البلاالارتفاع العالً لدرجات الحرارة هو 

ٌؽذى بنفس التنكستن وفتحة خروج الؽاز الساخن الصؽٌرة. فً بعض الأحٌان ٌستخدم معدن الإضافة و

منصهر وأسلوب الطرٌمة السابمة، طبمة الحجاب الؽازٌة تكون بشكل حلمة خارجٌة تؽطً لوس البلازما 

 ٌوضح مخطط العملٌة وصورة للماكنة.( 12-2الشكل ) اللحام وتستعمل ؼازات مثل الآركون والهٌلٌوم.

التً البلازما، فً الطرٌمة الأولى  فً لحام الموس الكهربابً باستخدام انستخدمن تاهنالن طرٌمت 

من الدابرة  امها جزءاً التً ٌتم لح لطع العمل( تكون Transferred Arcتسمى انتمال الموس الكهربابً )

ومن هنا جاءت تسمٌة هذه الطرٌمة. ن المطب إلى لطعة العمل كهربابً مٌنتمل الموس الإذ  الكهربابٌة،

( التً ٌكون فٌها الموس Non-Transferred Arcالموس الكهربابً اللاانتمالً )هً الطرٌمة الأخرى 

تطبٌقات  عن طرٌك ؼاز البلازما.لطعة العمل  علىالحرارة  سلطالكهربابً بٌن المطب والنفاث، وت

تجمٌع مماطع هٌاكل السٌارات مثل مماطع الأبواب والشبابٌن وكابٌنة المٌادة، تشمل  لحام بالبلازماال

الاستخدامات الأخرى التً تتطلب ملحومات بجودة ممتازة وتكون فٌها مناطك اللحام ضٌمة  لىفضلاً ع

 حدٌد الزهر، ،حتى المعادن صعبة اللحام مثل التنكستن فً هذه الطرٌمة ٌمكن لحام مختلؾ المعادن جداً.

هذه الطرٌمة تتضمن الكلفة  محددات تناكبٌة. وأبمفاصل تراكبٌة و البرونز، الرصاص، والمؽنسٌوم،

 ستخدامها فً مفاصل بؤشكال معٌنة.العالٌة للمُعدات وكبر مسدس اللحام الذي ٌحدد ا
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 ة:ن بالً أنواع لحام الموس الكهربابً بالممٌزات الآتٌلحام الموس الكهربابً بالبلازما مٌتمٌز  

 تركٌز أعلى للطالة، ٌستخدم فً الملحومات عمٌمة السمن وتكون منطمة اللحام فٌها ضٌمة. 

 استمرارٌة لوس اللحام أفضل. 

 انتشار حراري لبالً لطعة العمل ألل. 

 (.mm/min 1000-120سرعة لحام أعلى تصل إلى ) 

 جودة لحام ممتازة. 

 

 مع صورة الماكنة مخطط عملٌة اللحام بالبلازما 12-2شكل 

 إلا أن الكلؾ العالٌة لمكابن لحام البلازما أحد أسباب تحدٌد استخدامها. 

لكن  ،ؤلطاب الكرافٌتمنها اللحام ب ،هنالن طرابك أخرى فً لحام الموس الكهربابً ولكنها ألل أهمٌة  

بالاستعمال بلحام الموس نحسر استعمال هذه التمنٌة فً الولت الحاضر بالرؼم من كونها الأولى ا

تجدر الإشارة إلى وجود تمنٌة خاصة من اللحام بالموس الكهربابً ، و(CAW) بـ الكهربابً، وٌرمز لها

شكل ال، لاحظ (SW) بـ لتثبٌت براؼً عدٌمة الرأس )وتد( أو ما شابه على لاعدة وٌرمز لهذه التمنٌة

(2-13.) 

 

 ماكنة لحام البراؼً 13-2شكل 
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 الثانًأسئلة الفصل 

 (.HAZعرؾ المنطمة المتؤثرة باللحام )( 1س

 ( لماذا تعُد الطالة الكهربابٌة أحد أهم مصادر الحرارة المطلوبة لإجراء عملٌة لحام الحالة السابلة؟2س

 ( عرؾ الموس الكهربابً، وكٌؾ تحدث عملٌة اللحام عند استخدامه؟3س

 نوع التٌار والمطبٌة، موضحاً إجابتن بالرسم. إلى ( لارن بٌن أنواع الربط بالنسبة 4س

 ( عرؾ مساعد الصهر، وماهً أهم فوابده ووسابل إضافته؟5س

 ( ما هً أهمٌة الحجاب الؽازي فً لحام الموس الكهربابً بالألطاب المؽلفة؟6س

هً أهم المعاٌٌر لاختٌار التٌار المناسب فً لحام الموس الكهربابً باستخدام الألطاب المؽلفة؟  ( ما7س

 وما هً أهم التطبٌمات الشابعة لهذا النوع؟ 

بالؽاز الخامل والألطاب  المحجوبة( لارن بٌن طرٌمتً لحام الموس الكهربابً بالألطاب العارٌة 8س

 المجوفة وفً داخلها مساعد الصهر. 

بمساعد صهر  المحجوبةشرح آلٌة عملٌة اللحام باستخدام الموس الكهربابً بالألطاب العارٌة ( ا9س

 حبٌبً، وما هً أهم ممٌزات هذه الطرٌمة وتطبٌماتها، ومحددات استخدامها. 

؟ ولماذا ٌفضل استخدام (TIG) ( ما هً أهم تطبٌمات لحام الموس الكهربابً بؤلطاب التنكستن13س

 المتناوب فٌها عند لحام معادن الألمُنٌوم والمؽنٌسٌوم؟ التٌار 

( ما هً أهم ممٌزات لحام الموس الكهربابً بالبلازما؟ وما هً محددات استخدام هذه الطرٌمة، 11س

 وأهم تطبٌماتها؟ 

 بما ٌناسبها: التالٌة( املأ الفراؼات 12س

 :لحام الحالة السابلة هًأهم مصادر الطالة اللازمة لتولٌد الحرارة المطلوبة لعملٌة  .1

 . ...................................و ...................................و ...................................و ...................................

 . ................................... هم معاٌٌر جودة لحام الموس الكهربابًأمن  .2

 . .................................. و ................................ تصنؾ الألطاب المستعملة فً لحام الموس الكهربابً إلى .3
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 .................................. تصنؾ ألطاب )أسلان( اللحام بحسب الجمعٌة الأمرٌكٌة للحام استناداً إلى .4

 . ...................................و ................................... و ...................................و

 ................................... ٌمكن أن تمسم خسابر المدرة فً لحام الموس الكهربابً إلى خسابر بسبب .5

 . ................................... وأخرى بسبب

مستخدم فً لحام الموس الكهربابً باستخدام الألطاب العارٌة المؽمورة ٌحدد لطر سلن اللحام ال .6

 . ...................................و ................................... بالؽاز الخامل بالاعتماد على

 الألطابالمطبٌة فً مكابن التٌار المستمر فً لحام الموس الكهربابً باستخدام  اختٌارٌعتمد  .7

 . ...................................و ...................................و ................................... المؽلفة على

 ( علل ما ٌؤتً:13س

 ٌحدث فً لحام الموس الكهربابً ترابط معدنً وثٌك. .1

 المستهلكة.المؽلفة هنالن ضٌاع كبٌر للولت فً لحام الموس الكهربابً باستخدام الألطاب  .2

 ٌتم عمل حجاب لموس اللحام وبركة منصهر اللحام فً لحام الموس الكهربابً. .3

 عند استخدام الألطاب المستهلكة. للٌلةتكون خسابر المدرة المجهزة لعملٌة اللحام  .4

 أعمال لحام كثٌرة تتم فً المعامل والمصانع باستخدام لحام الموس الكهربابً بالألطاب المؽلفة. .5

م الحاجة إلى تنظٌؾ سطح اللحام فً لحام الموس الكهربابً بالألطاب العارٌة المؽمورة عد .6

 بالؽاز الخامل.

تعُد طرٌمة لحام الموس الكهربابً بالألطاب العارٌة المؽمورة بمساعد صهر حبٌبً أكثر أماناً  .7

 من طرابك اللحام الأخرى.

 الموس الكهربابً بؤلطاب التنكستن. ضرورة منع التماس بٌن الألطاب ومنصهر اللحام فً لحام .8

 (14س

( باستخدام اللحام بالألطاب المؽمورة cm 14فً عملٌة لحام مستمرة حول أنبوب فولاذي بمطر ) 

وب ٌدور بسرعة واطبة نسبة إلى (، الأنبA 300( وتٌار )V 25تحت سٌطرة آلٌة بفرق جهد ٌساوي )

cm 0.4ومساحة ممطع اللحام تساوي ) %65رأس لحام ثابت، كفاءة عملٌة اللحام هً 
( ووحدة الطالة 2

J/mm 9.75النوعٌة لصهر هذا المعدن تساوي )
سرعة  -2معدل حجم الانصهار،  -1 (، جد الآتً:3

mm 500): 1جزمن إنجاز اللحام.    -3اللحام، 
3
/s)     2ج :   (12.5 mm/s)  3ج :(35.2 s)  
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 الهدف العام

  

 

 

 

 

 الأهداف الخاصة

 الآتً:الطالب لادراً على  كونسوؾ ٌا مهالثالث وفهبعد إنهاء دراسة مفردات الفصل 

 لحام المماومة الكهربائٌة. ٌعرؾ .1

 ممٌزات لحام المماومة الكهربائٌة.ٌعرؾ  .2

ٌفهم العلالة بٌن متؽٌرات لحام المماومة  .3

 الكهربائٌة.

 المماومات السبعة وموالعها.ٌعرؾ  .4

لانونً أوم وجول لنظرٌة لحام المماومة ٌعرؾ  .5

 الكهربائً.

 الحرارة المتولدة.وٌفهم العلالة بٌن لٌمة المماومة  .6

 

ٌتمكن من حساب ممدار الحرارة المتولدة . 7    
 فً بمعة اللحام.

 ظاهرتً التطاٌر والانؽراس. ٌعرؾ. 8

 زمن العصر وزمن التثبٌت.ٌعرؾ . 9

 المنطمة المتؤثرة حرارٌاً.ٌعرؾ . 11

 طرائك لحام المماومة.ٌعرؾ . 11

 لحام النمطة. مكائنٌعرؾ  .12

  وذات    الدرز  ًتطبٌمات لحامٌعرؾ . 13
 البروز.

 

 الفصل

 الثالث

المقاومة الكهربائية طرائق لحام معرفة  سيتمكن الطالب من.3

تزامن ويدرك أهمية  ،الصناعةفي  وتطبيقاتها اوتقنياته

 متغيرات العملية ومقاديرها ويرسم الدورة البسيطة لها،

ويمكنه أن يحسب مقدار كمية الحرارة المتولدة في منطقة 

اللحام، كذلك يتمكن من معرفة المعادن المتوافقة مع لحام 

  المقاومة الكهربائية.  
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 Resistance Welding لحام المقاومة الكهربائية

 Introduction                                                                      مقدمة 3-1

لحام المماومة الكهربائٌة من مجموعة لحام الحالة السائلة )المنصهرة(، الذي ٌستخدم فٌه  ٌعُد

ن المماومة عن هما الضؽط والحرارة لإنجاز عملٌة اللحام. الحرارة المتولدة ناتجة ان متزامنتاطالت

تٌار الكهربائً لسرٌان التٌار الكهربائً فً منطمة التداخل )منطمة اللحام(. ممدار شدة الالكهربائٌة 

فً بعض التطبٌمات، وٌعتمد هذا الممدار على نوع المعدن وعلى  kA 100عالٌة جداً لد تصل إلى 

ً ما ٌكون ألل من  ً ؼالبا ، وكذلن ممدار V 25سمن لطعة العمل، وأن ممدار فرق الجهد واطئ نسبٌا

 المماومة الكهربائٌة واطئة جداً.

ن معهد فرانكلٌن فً فٌلادلفٌا فً الولاٌات المتحدة م Elihu Thompsonالبروفسور لمد أوضح 

الأمرٌكٌة للمرة الأولى إمكانٌة لحام لطعتً معدن بوساطة لحام المماومة الكهربائٌة، ولد اكتملت 

بشكل واسع م بهذا الخصوص، فً هذه الأٌام ٌتم استخدام لحام المماومة الكهربائٌة 1886تجاربه سنة 

م المعادن مع مدٌات كبٌرة من أحجام وأشكال لطع العمل وأنواع موادها، جداً لمرونة طرائمه فً لحا

إمكانٌة  ة وبمدرات وأنواع مختلفة فضلاً علىوالسبب فً ذلن هو توفر مكائن لحام المماومة الكهربائٌ

ً وبالسٌطرة الرلمٌة المحوسبة ، لهذا ترى استخدام لحام المماومة الكهربائٌة فً (CNC) عملها آلٌا

 .الخطوط الإنتاجٌة لمختلؾ البضائع لىالإنتاجٌة لوسائط النمل المختلفة فضلاً ع الخطوط

 لحام المماومة الكهربائٌة هً كالآتً:ل المهمة ممٌزاتال

 .عدم حاجة لحام المماومة الكهربائٌة لمعادن الإضافة مثل أسلان اللحام وؼٌرها 

 .إمكانٌة الحصول على إنتاجٌة عالٌة 

  تاج الآلً المإتمت.الإنالتصمٌم وسهولة 

 ٌكما هو الحال فً لحام الموس الكهربائً. ةلا ٌحتاج إلى مستوى عمالة ذوي مهارة عال 

بالرؼم من إمكانٌة تكرار )لألاؾ المرات فً بعض الأحٌان( عملٌات لحام المماومة الكهربائٌة  

 التكرارا ٌحافظ الإنتاج على نفس الجودة، وبنفس الولت هنالن موثولٌة عالٌة حتى فً هذ

 محددات لحام المماومة الكهربائٌة فهً:أهم أما 

 .ًالكُلفة العالٌة للمكائن، عادة أعلى بكثٌر من مكائن الموس الكهربائ 

  فً معظم طرائك لحام المماومة الكهربائٌة بنوع الوصلة التراكبٌةوصلات اللحام محددة. 

  .لا ٌمكن تنبإ استهلان الألطاب وعمرها أحٌاناً، والذي ٌإثر على الجودة والإنتاجٌة 
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  Resistance Welding Parameters    متغيرات لحام المقاومة الكهربائية 3-2

الطالة الحرارٌة المجهزة إلى عملٌة اللحام على سرٌان التٌار الكهربائً، المماومة تعتمد  

لدائرة، وزمن سرٌان التٌار الكهربائً، وعلٌه فإن ممدار الحرارة الكلٌة للعملٌة ٌمكن الكلٌة ل ةالكهربائٌ

 :وفك لانونً أوم وجولعلى  أن ٌعبر عنه بالمعادلة الآتٌة

 H = I
2
 R t                (3-1) 

 إذ أن  

H الحرارة الكلٌة J 

I ًالتٌار الكهربائ A 

R الكلٌة المماومة الكهربائٌة Ω 

t ًزمن سرٌان التٌار الكهربائ s 
    

(، A 100000-5000)بٌن  ٌتراوحوجداً  التٌار الكهربائً المستعمل فً لحام المماومة الكهربائٌة عال     

(، فً حٌن أن زمن سرٌان التٌار الكهربائً لصٌر V 25ن فرق الجهد واطئ نسبٌاً عادة ألل من )مع أ

( فً التطبٌمات s 0.4-0.1ما بٌن )ٌكون لربما  ،الكهربائٌةجداً فً معظم طرائك لحام المماومة 

، ولهذا ٌتم لٌاسه فً معظم تطبٌمات لحام المماومة الكهربائٌة بوحدات الذبذبة النموذجٌة للعملٌة

(cycle( فعلى سبٌل المثال إذا حدد زمن اللحام بـ ،)10 cycles( ٌعادل )0.2 s.)  ممدار  أنكذلن

 (.Ω 0.0001ما ٌمارب )وٌكون لكلٌة واطئ جداً المماومة الكهربائٌة ا

إن المماومة الكهربائٌة الكلٌة فً التطبٌمات الاعتٌادٌة هً حاصل جمع المماومات الكهربائٌة  

 السبعة الآتٌة:

 .مماومة المطب العلوي .1

 .مماومة التماس بٌن المطب العلوي ولطعة العمل الأولى .2

 .مماومة لطعة العمل الأولى .3

 .اس بٌن لطعتً العمل الأولى والثانٌةمماومة التم .4

 .مماومة لطعة العمل الثانٌة .5

 .مماومة التماس بٌن المطب السفلً ولطعة العمل الثانٌة .6

 .مماومة المطب السفلً .7
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أن  يضرورمن الالإنتاجٌة لعملٌات لحام المماومة الكهربائٌة فً للحصول على جودة عالٌة  

( أعلى من Contact Resistance( مماومة التماس بٌن لطعتً العمل )4تكون لٌمة المماومة بتسلسل )

د أعلى لٌمة للحرارة فً منطمة التماس لصهر ٌولهو تلأن المرؼوب  ،جمٌع المماومات المذكورة أعلاه

و  2( و )7و  1سلسل )وكذلن أن تكون مماومات الت وإنجاز عملٌة اللحام، فمط دون ؼٌرها هذه المنطمة

ن زٌادة إ( وهً مماومة الألطاب ومماومة التماس ما بٌن الألطاب ولطعتً العمل ألل ما ٌمكن. إذ 4

وبالتالً تإدي إلى لصر العمر  ،هامرؼوب فٌ ممادٌر هذه المماومات ستسبب فً تولٌد حرارة ؼٌر

النمً فً معظم تطبٌمات لحام من هنا جاء استخدام ألطاب مصنوعة من النحاس  التشؽٌلً للألطاب.

فكرة التبرٌد المستمر للألطاب بالماء لإطالة  ، فضلاً علىمماومة واطئة جداً  االمماومة الكهربائٌة كونه ذ

العمر التشؽٌلً لها. أما مماومات التماس بٌن الألطاب ولطعتً العمل فتعتمد على مجموعة من العوامل 

ح لطعة العمل من حٌث خلوها من الأتربة والزٌوت منها شكل وحجم حافة الألطاب وحالة أسط

لوة الضؽط المسلطة من الألطاب، ولذا ٌجب  لى، فضلاً عوالرطوبة والأكاسٌد وؼٌرها من الشوائب

ً لمناطك 1-3)الشكل و (.4و  2مراعاة جمٌع هذه العوامل لتملٌل مماومة التماس ) ( ٌوضح مخططا

أثناء عملٌة لحام المماومة النمطً التً تبٌن أن أعلى فً ارة المماومات الكهربائٌة وتوزٌع درجات الحر

درجة حرارة هً فً منطمة التلامس بٌن لطعتً العمل متوافماً مع أعلى لٌمة للمماومة الكهربائٌة، وألل 

درجة حرارة هً درجة حرارة ماء التبرٌد الداخل للألطاب، وأن درجات الحرارة لبمٌة المناطك هً ما 

من البدء بسرٌان  %20ة وأوطؤ درجة علماً أن المخطط ٌوضح درجات الحرارة لزمن بٌن أعلى درج

 ر الكهربائً.االتٌار الكهربائً وكذلن نهاٌة سرٌان التٌ

 

 

 نطاق المقاومات الكهربائية وتىزيع درجات الحرارة لعملية لحام النقطة 1-3شكل 
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   1مثال 

( A 10000( استخدم تٌار لٌمته )mm 1.2لحام المماومة النمطً لصفٌحتٌن من الفولاذ بسمن ) فً    

احسب ممدار الطالة  ،(Ω 0.0001المماومة الكهربائٌة الكلٌة بحدود )كانت  ،(s 0.1بزمن ممداره )

 الحرارٌة المتولدة فً هذه العملٌة.

 الجواب 

 :)1-3بتطبٌك المعادلة ) 

 H = I
2
 R t   

                             J 

  

(، علماً أن جزءاً للٌلاً نسبٌاً من هذه الحرارة J 1000ساوي )ٌممدار الطالة الحرارٌة المتولدة   

عبر لطعتً العمل، المتولدة ستعمل على صهر نمطة اللحام )منطمة التماس( وبالً الحرارة ستفمد 

 .بالحمل الطبٌعً والإشعاع الهواء المحٌطوجزء آخر سٌفمد الحرارة إلى ، بالتوصٌل الألطابو

( بكمٌة الحرارة اللازمة لصهر حجم واحد من معدن  ما، Umالطالة النوعٌة ) وحدة تعُرؾ 

J/mmووحدة لٌاسها هً )( ℃25-22التً هً بحدود )وتحُسب من درجة حرارة الؽرفة 
3.)  

   2مثال 

( أعلاه، إذا كان 1الحرارة عبر لطعتً العمل والألطاب والهواء المحٌط فً المثال ) خسائراحسب     

( لصهر الفولاذ Um( وممدار وحدة الطالة النوعٌة )mm 2( وسمكها )mm 4لطر بمعة اللحام الناتجة )

J/mm 12هو )
3    .) 

 الجواب 

 الارتفاع× مساحة الدائرة = حجمه  ،لرص صلدعبارة عن  بمعة اللحام المتكون (V) حجم 

    
 

 
       

    
 

 
                 

 ملاحظة
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 هذا الحجم من المعدن تساوي: (Hm) الحرارة المطلوبة لصهر 

           

                            J 

 والحرارة المطلوبة للصهر: تساوي الفرق بٌن الحرارة المتولدة الكلٌة (Hl) الحرارة خسائر 

          

                             J 

   3مثال 

 الحرارة للمثالٌن أعلاه. خسائراحسب النسبة المئوٌة لممدار     

 الجواب 

 النسبة المئوٌة لخسائر الطالة:   

      
  

 
      

     

    
          

 

مما تبٌن أعلاه أهمٌة الحرارة فً عملٌات لحام المماومة الكهربائٌة، إلا أنها لا تعُد تضح ٌ 

تؤثٌر تسلٌط الضؽط لا ٌمل أهمٌة عن الحرارة. ٌسُلط الضؽط عبر العنصر الوحٌد لإنجاح العملٌة، إذ إن 

( بدلاً FEلوة الألطاب ) عادة تعتمد ،الألطاب وعند الحسابات والتحلٌل الهندسً لمتؽٌرات عملٌة اللحام

ن الأولى ضمان الاتصال بٌن لطعتً العمل والألطاب ان أساسٌتالمتؽٌر الضؽط وظٌفت (.Pمن الضؽط )

وتجدر  لبل سرٌان التٌار والثانٌة استمرار ضؽط منطمة التداخل )بمعة اللحام( لحٌن إنجاز عملٌة اللحام.

على لطعتً العمل ٌإثر بممدار مماومة التماس  الإشارة هنا إلى أن الضؽط المسلط من لبل الألطاب

(، Contact Resistanceالكهربائٌة بٌن الألطاب ولطعتً العمل ومماومة التماس بٌن لطعتً العمل )

ن زٌادة الموى الضاؼطة تإدي إلى تملٌل مماومتً التماس وبالتالً تملٌل الحرارة المتولدة والعكس إإذ 

ولكنه ٌإثر على لٌمة المماومة الكهربائٌة  (1-3فً المعادلة ) الضؽطدراج متؽٌر لوة إ. لم ٌتم صحٌح

ٌتم اختٌار لوة ضؽط مناسبة بحسب نوع معدن لطعة العمل ٌجب أن ، علٌه حدى حدود هذه المعادلةإ

 نوعٌة اللحام.  لىفضلاً عوسمكها 
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ٌدوٌاً ما إط ٌسُلط ضؽط الألطاب بحسب نوعٌة ماكنة اللحام المستعملة، وأسالٌب تسلٌط الضؽ 

ً ) وإما ن هما اخران الآ(، والنوعPneumaticنابض ضاؼطً( وإما هٌدرولٌكً أو هوائً )مٌكانٌكٌا

 المإتمتة. و الكبٌرة المستعملان فً الخطوط الإنتاجٌة

ً وٌمكن  لما  ً وثٌما تمدم أعلاه، فإن متؽٌرات عملٌة لحام المماومة التً ترتبط مع بعضها ارتباطا

 هً: العالٌة التحكم بها للسٌطرة على جودة اللحام والإنتاجٌة

 .ممدار التٌار الكهربائً .1

 .لوة ضؽط الألطاب .2

 .زمن سرٌان التٌار الكهربائً .3

ً ستمل المم  اومة الكهربائٌة لمنطمة التماس بٌن لطعتً العمل عند تسلٌط لوة ضؽط عالٌة نسبٌا

والألطاب وهذا بحده مفٌد عملٌاً لتملٌل الحرارة المتولدة فً تلن المنطمة، وبالتالً تملٌل كل من: حدوث 

( من بمعة اللحام، واستهلان الألطاب، والانؽراس للألطاب Expulsionمنصهر المعدن )ل تطاٌر

ولكن فً نفس الولت ستمل مماومة التماس لمطعتً العمل وبالتالً تملٌل (. Embeddingبمطعتً العمل )

ن العلالة بٌن لوة الضؽط والمماومة الكهربائٌة لمنطمة إذ إ الحرارة المتولدة المطلوبة لتكوٌن بمعة اللحام،

 السٌطرة على تسلٌط الموى من الأمور المهمة جداً.فولهذا  التماس هً علالة عكسٌة تمرٌباً،

سرٌان التٌار الكهربائً، فعند زٌادته بشكل ؼٌر اعتٌادي سٌإدي إلى حدوث ا فٌما ٌخص زمن أم 

حدوث التطاٌر لمنصهر المعدن  لىتبخر لمادة العمل وحدوث المسامٌة الؽازٌة فً منطمة اللحام فضلاً ع

تآكل انؽراس الألطاب فً لطعتً العمل وحدوث  وبشكل كبٌر لوة الملحومة، فضلاً علىمما ٌملل 

 التشؽٌلً. اموضعً فٌهما وبالتالً لصر عمرهم

( الذي هو Squeeze Timeمثل زمن العصر )هنالن متؽٌرات أخرى للحام المماومة الكهربائٌة  

عبارة عن الزمن اللازم ما بٌن مسن لطعة العمل وسرٌان التٌار الكهربائً وٌعتمد على نوع معدن لطعة 

( بعد تولؾ سرٌان التٌار الكهربائً مهم جداً، وٌجب Hold Timeالتثبٌت ) العمل وسمكها. أما زمن

السٌطرة علٌه لتبرٌد الملحومة وإعطاء الشكل النهائً لبمعة اللحام، إذ فً حالة رفع الألطاب مباشرة عند 

سٌإدي إلى  )العجٌنٌة( تولؾ التٌار ومازالت منطمة اللحام فً طور السائل أو كحد أدنى فً الحالة اللدنة

ً على عدم  تشكٌل منطمة اللحام بصورة صحٌحة، وبالتالً سٌإدي إلى ضعؾ منطمة اللحام وٌإثر سلبا

نوع المعدن المستعمل لمطعة  لىجودة الملحومة. ٌعتمد ولت التثبٌت على كمٌة الحرارة المتولدة فضلاً ع

   لفة.وهنالن متؽٌرات أخرى تخص كل نوع من أنواع لحام المماومة الكهربائٌة المخت العمل.
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 Resistance Welding Processes    طرائق لحام المقاومة الكهربائية 3-3

 طرائك لحام المماومة الكهربائٌة إنتاجٌاً هً الآتً:أهم  

 ًلحام المماومة النمط Resistance Spot Welding (RSW) 

  (الدرزالخط )لحام Resistance Seam Welding (RSEW) 

 لحام البروز Resistance Projection Welding (RPW) 

ً من الطرائك المذكورة   وهً لحام المماومة التناكبً )المتمابل( ،هنالن طرائك ألل أهمٌة إنتاجٌا

(FW) ،الأنابٌب ً ولحام المماومة الكهربائً  الذي ٌستعمل فً ربط الأجسام الأسطوانٌة وخصوصا

تمنٌة جدٌدة وذلن بتولٌد الحرارة ( الذي فٌه 10-500) kHz( بحدود HFRWبالترددات العالٌة )

 ،(HFIW) بـ بوساطة التردد العالً بملؾ كهربائً حثً وتستعمل فً تشكٌل الأنابٌب والذي ٌرمز له

رات الآتٌة تناول الطرائك الفم فً حٌن سٌتم فً فً مراحل دراسٌة لاحمة،  هذه الطرائك معرفةسٌتم 

 المذكورة أعلاه.المهمة  الثلاث

  Resistance Spot Welding     المقاومة النقطي  لحام 3-3-1

تعُد هذه الطرٌمة من أهم طرائك لحام المماومة الكهربائٌة صناعٌاً وتجارٌاً لكونها ذات تطبٌمات  

ً فً الخطوط الإنتاجٌة لصناعة وتجمٌع  ً واسعة جداً وخصوصا المركبات وسائط النمل وخصوصا

من الجدٌر ووالأجهزة الكهربائٌة والأثاث المعدنً وؼٌرها من التطبٌمات الصناعٌة للصفائح المعدنٌة، 

نمطة لحام من هذا النوع، وإن  11111بالذكر أن هٌكل المركبة النموذجٌة الصؽٌرة ٌحوي بحدود 

ور أهمٌة عملٌة لحام المماومة الإنتاج السنوي العالمً للمركبات ٌعُد بملاٌٌن الوحدات، ولهذا ٌمكن تص

 .اتمركبال( ٌوضح آلٌة لحام النمطة لإنتاج هٌكل 2-3الشكل ) النمطً.

 

 اتمركبالهٌكل لإنتاج لحام النمطة  2-3شكل 
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( بمولع واحد بوساطة Lap Jointتتم فً هذه العملٌة صهر الأسطح المتمابلة لوصلة تراكبٌة ) 

وباستعمال ( أو الل mm 3تستعمل للحام الصفائح المعدنٌة بسمن )الألطاب المتمابلة، هذه الطرٌمة 

وصورة لعملٌة  لحام المماومة النمطً ( ٌوضح مخطط عناصر3-3الشكل ) ،سلسلة من نماط اللحام

ومن كمٌة الحرارة المتولدة فً  حجم وشكل بمعة اللحام ٌتحدد من شكل ومساحة حافة الألطاب .اللحام

( الذي ٌمثل محاكاة رلمٌة لعملٌة لحام المماومة النمطً لصفٌحتً عمل 4-3كل )لاحظ الش ،منطمة اللحام

( وتوزٌع درجات الحرارة على صفٌحتً Nuggetمصنوعة من الألمُنٌوم ٌوضح فٌها حجم بمعة اللحام )

إن معظم أشكال الألطاب تكون دائرٌة الممطع، وفً بعض الأحٌان تستعمل مماطع  العمل والألطاب.

( الاعتٌادٌة Nuggetمربعة وسداسٌة وؼٌرها فً تطبٌمات خاصة. إن حجم بمعة اللحام )أخرى مثل 

 Heatمع المنطمة المتؤثرة حرارٌاً ) mm 10و  mm 4المتكونة فً هذه العملٌة بؤلطار تتراوح ما بٌن 

Affected Zone( )HAZ الممتدة للٌلاً حول منطمة اللحام من المعدن الأساس، وعند تكوٌن بمعة )

  لحام بصورة صحٌحة ٌمكن الحصول على لوة للملحومة بنفس لوة المعدن الأساس تمرٌباً.

 

 ( صورة لعملٌة اللحامb، ) عناصر لحام النمطة( aالنمطً ) لحام المماومة الكهربائٌة 3-3شكل 

 
 النمطً لحام المماومة الكهربائٌةمحاكاة رلمٌة ل 4-3شكل 
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من مجموعتٌن رئٌستٌن هما سبائن النحاس وخلٌط معدنً  (Electrodes) تصنع الأقطاب 

( Wearحراري مثل خلٌط معدنً النحاس والتنكستن، تستعمل المجموعة الثانٌة لمماومة السوفان )

ن الألطاب فً المجموعة الأولى ٌصٌبها السوفان التدرٌجً عند الاستعمال فً معظم تطبٌمات إالفائك، إذ 

لألطاب بشكل مجوؾ لؽرض جرٌان ماء التبرٌد من خلالها لامتصاص لعملٌات الصناعٌة. تصنع اا

مستعملة فً لحام المماومة ( ٌبٌن أشكال بعض الألطاب ال5-3الحرارة الناتجة من العملٌة. الشكل )

 ( ٌوضح الأنواع الرئٌسة للألطاب التملٌدٌة.6-3والشكل )النمطً، 

 وظائؾ الألطاب هً كالآتً: 

  الكهربائً )تٌار اللحام( إلى لطعتً العمل من خلال ممطع حافة الألطاب المحددة، إمرار التٌار

 لتعٌٌن شدة التٌار فً نمطة التلامس.

 لبل و ً أثناء وبعد سرٌان فً تستعمل الألطاب لتسلٌط لوى الضؽط على لطعتً العمل تزامنٌا

 التٌار الكهربائً لتكوٌن بمعة اللحام المطلوبة.

 ونملها إلى خارج لطعتً العمل.أثناء اللحام فً ائدة المتولدة امتصاص الحرارة الز 

  .وأخٌراً، وضع لطعتً العمل بالمحاذاة الصحٌحة المناسبة لعملٌة اللحام 

 

 

 مستعملة فً لحام المماومة النمطً تملٌدٌة وأخرى ؼٌر تملٌدٌة ألطاب 5-3شكل 
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 الأنواع الرئٌسة لألطاب لحام المماومة النمطً 6-3شكل 

 :الآتً ( تتكون من7-3الاعتٌادٌة المبٌنة فً الشكل ) ًالنمطالمماومة دورة لحام  

 إدخال لطعتً العمل ما بٌن الألطاب. .1

 تحرٌن الألطاب باتجاه لطعتً العمل وتسلٌط الضؽط المستمر علٌهما. .2

 سرٌان التٌار الكهربائً. .3

سرٌان التٌار الكهربائً ولكن استمرار تسلٌط الضؽط، وفً بعض الأحٌان ٌتم زٌادة الموى  لطع .4

 .بعد لطع التٌار، لتحسٌن جودة الملحومة وتخلٌصها من بعض العٌوب الضاؼطة

 تحرٌر الضؽط وفتح الألطاب وإخراج الملحومة. .5

ط لوى ضاؼطة أولٌة ومن ثم هنالن دورات ؼٌر اعتٌادٌة )معمدة( لبعض التطبٌمات ٌتم فٌها تسلٌ 

ٌكون سرٌان التٌار الكهربائً بشكل متمطع وأمور أخرى  ٌتم زٌادتها عند سرٌان التٌار الكهربائً وكذلن

   لا ٌتسع المجال لذكر تفاصٌلها فً هذه المرحلة الدراسٌة.

 

لموة الضؽط ( مخطط b( خطوات الدورة، )aالدورة الاعتٌادٌة فً لحام المماومة النمطً ) 7-3شكل 
 والتٌار الكهربائً
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 عند اختٌار عملٌة لحام المماومة الكهربائً النمطً: التالٌةٌجب أن تراعى المتطلبات  

 ن الحجم المناسب لبمعة اللحام للحصول على لحام عالً الجودة:إ .1

   √          √       (3-2) 

وٌإخذ السمن الألل فً حالة تباٌن ( هو سمن لطعة العمل tلطر بمعة اللحام، ) (NDن )إذ إ 

 السمن لمطع العمل.

ً ٌجب أن تكون نماط اللحام متماربة للحصول على لوة لحام عالٌة، ولكن  .2 تكون  لا أنتصمٌمٌا

المسافة التً تحدث بها ظاهرة تسرب التٌار ضمن  النمطة التً تلٌهانمطة لحام و كل المسافة بٌن

ً المستمر ًالنمطالمماومة ( فً حالة لحام Shunt Currentوتفرعه ) هنالن جداول أن ، علما

 .توضح ألل مسافة مسموح بها بالاعتماد على سمن ومادة صفٌحة العمل

تترن مسافة عن حافة الصفٌحة لا تمل عن ضعؾ لطر بمعة اللحام لأمور تتعلك بتحمل منطمة  .3

التطاٌر للمنصهر وجٌوب هوائٌة  اللحام لموة ضؽط الألطاب، وبعكسه سٌإدي إلى حدوث ظاهرة

 وبالتالً لحام ضعٌؾ وؼٌر مستمر.

ً له .4 ذا لحام المماومة النمطً مناسب جداً للفولاذ وسبائكه بسبب المماومة الكهربائٌة العالٌة نسبٌا

ة بمعادن جٌدة التوصٌل ، ممارن(1-3) الحرارة المتولدة ، التً هً أحد حدود معادلةالمعدن

عند لحام معادن  ٌتطلب اختٌار تٌار كهربائً عال  جداً وزمن لصٌر جداً  نن ذلإإذ ، الكهربائً

جٌدة التوصٌل الكهربائً والحراري مثل النحاس والألمُنٌوم. عند تطبٌمات لحام الألمُنٌوم تكون 

 شدة التٌار بحدود ثلاثة أضعاؾ شدة التٌار عند لحام الفولاذ واطئ الكربون.

ائن اللٌنة مثل الألمُنٌوم حالة ؼٌر مفٌدة، بل العكس ستإدي إلى زٌادة الموى الضاؼطة على السب .5

( بٌن Separationتملٌص نطاق متؽٌرات اللحام )لابلٌة اللحام(، إضافة إلى حدوث انفصال )

ً  جهاداتالإ لىالصفائح، فضلاً ع  ما ٌإدي إلى إضعاؾ لوة اللحام.، الداخلٌة الكبٌرة نسبٌا

( التً لها Lorentz Forceالنوع من طرائك اللحام مثل ظاهرة )هنالن تؤثٌرات معٌنة مع هذا  .6

علالة بالحمل المؽناطٌسً الشدٌد بسبب استعمال تٌارات كهربائٌة عالٌة، وكذلن ظاهرة 

(Peltier( التً لها علالة بمكائن )DC إذ تتولد حرارة من جهة سرٌان التٌار الكهربائً أعلى )

ٌر متناظرة ولهذا ستكون بمعة اللحام ؼٌر متناظرة أٌضاً، ن الحرارة ؼإ :أي ،من الجهة الأخرى

 بما ٌناسبها للحصول على جودة عالٌة للملحومة. تأن تعالج هذه التؤثٌرا إذاً، ٌجب
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         Types of RSW Machinesأنواع مكائن لحام المقاومة النقطي                           3-3-1-1

، وجودة اللحام تعتمد على متؽٌرات عدٌدة النمطً من العملٌات المعمدةتعُد عملٌة لحام المماومة  

متؽٌرات عملٌة وسبٌكة معدن الألطاب وأشكالها، ومثل نوعٌة المدرة الكهربائٌة المجهزة وطرٌمة عملها، 

اللحام )لوة ضؽط الألطاب، زمن سرٌان التٌار وممداره(، وخصائص مادة العمل المراد لحامها التً 

 وع السبٌكة وحالة السطح.تتضمن ن

وتجدر الإشارة بؤن هنالن ثلاثة أنواع رئٌسة من مكائن لحام المماومة النمطً بحسب نوع التٌار  

 وهً كالآتً:الكهربائً المجهز لمطعة العمل، 

 ، والتً ٌمكن تمسٌمها إلى ثلاثة ألسام:أنظمة التيار المتناوب .1

i. ( 1مكائن الطور الواحد phوفٌها محول لخف ،) ض فرق الجهد إلى ألل من(25 V وتجهٌز )

 ( بالاعتماد على سمن ونوع المعدن المراد لحامه.kA 100لد ٌصل إلى ) تٌار كهربائً عال  

ii. ( 3مكائن ثلاثٌة الطور ph.فٌها محول من نوع خاص ٌعمل بترددات واطئة ،) 

iii.  مكائن الترددات العالٌة، ٌستعمل فً هذا النوع ترددات عالٌة حداً لد تصل( 450إلى kHz.) 

ً مموم، التً تحوي أنظمة التيار المستمر .2  للموجة لتحوٌل التٌار المتناوب إلى تٌار مستمر. ا

، وهً على نوعٌن، الأول كهربائً والآخر مؽناطٌسً، وفً كلٌهما تسحب أنظمة خزن الطاقة . 3

المدرة من مصدر ثلاثً الطور وتخزن فً متسعات وتفرغ فجؤة إلى شحنة لؽرض إنجاز عملٌة 

   اللحام. 

 :مجموعة من الأنظمة الأساسٌة التالٌةً لحام المماومة النمطً عادة مكائن  وتتضمن  

a) .ًالنظام الكهربائ 

b) ام المٌكانٌكً.النظ 

c) .نظام السٌطرة 

d) .نظام التبرٌد 

وبسبب الانتشار الواسع لتطبٌمات لحام المماومة النمطً فً عملٌات التصنٌع المختلفة، وجدت  

، الشكل عدد من مكائن اللحام بؤنواع وتمنٌات مختلفة لإنجاز متطلبات لحام المماومة الكهربائٌة النمطً

 النمطً المستعملة، وهً كالآتً: ( ٌوضح مكائن لحام المماومة3-8)
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 ( مكائن الذراع المتؤرجحarm-Rocker،)  تتكون من لطب سفلً ثابت وآخر علوي متحرن

 سم الماكنة منه.جاءت التسلٌط الضؽط على الصفائح والمثبت على الذراع المتؤرجح التً 

  ًٌرة، المطب العلوي ، التً تستعمل لمطع العمل الكبمكائن الضؽط بنوعٌها الهوائً والهٌدرولٌك

ٌكون على خط مستمٌم الحركة مع الضاؼطة العمودٌة التً تعمل على النظام الهوائً أو النظام 

ً لدورات لحام الهٌدرولٌكً،  والتً لها لابلٌة ضؽط عالٌة، والسٌطرة تكون عادة مبرمجة رلمٌا

  معمدة.  

 ،بإمكانٌة حملها وإجراء عملٌات اللحام ن سابماتها التً تتمٌز م مكائن لحام النمطة المحمولة

ً على لطبٌن متمابلٌن بكماشة، وٌمكن ربطها  مولعٌاً، تحوي هذه المكائن الصؽٌرة الحجم نسبٌا

 بؤنبوب مرن لماء التبرٌد وأنبوب آخر للهواء إذا كانت تعمل بالضؽط بالنظام الهوائً.

  لا تختلؾ كثٌراً عن سابمتها.لحام النمطة الٌدوٌة ، 

 

 ( مكائن الضؽط،b( مكائن الذراع المتؤرجح، )aأنواع مكائن لحام المماومة النمطً ) 8-3ل شك

(c( ،المكائن المحمولة )dالٌدوٌة ) 
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         Resistance Seam Welding (RSEW)        )درز(لحام المقاومة الكهربائية الخطي  3-3-2

ً  ةعملٌة لحام المماومة الخطً )الدرز( مشابه  مكائن و ،إلى حد كبٌر للحام المماومة النمطًتمنٌا

ة من نماط ل، وتتمٌز بعمل سلسلحام الدرز مشابهة لمكائن الضؽط فً لحام المماومة الكهربائٌة النمطً

بشكل لد ٌكون أحدهما أو كلٌهما الألطاب فً هذا النوع من اللحام اللحام دون رفع أو فتح الألطاب لكون 

ً ٌبٌن نموذج )9-3، الشكل )الأشكال الأسطوانٌة الاعتٌادٌةمستدٌر )ألراص( بدلاً من  لماكنة لحام  ا

 المماومة الكهربائٌة الخطً )الدرز(.

 

 ( رأس الماكنةbلحام المماومة الكهربائٌة الخطً، ) نموذج لماكنة (a) 9-3الشكل 

للحام خطً مستمر، وأحجام معٌنة تإدي الؽرض المطلوب منها  تصنع الألطاب بؤشكال مستدٌرة بهٌئات

جٌدة تتحمل الضؽوط المسلطة،  وتصنع عادة من سبائن النحاس عالٌة التوصٌل الكهربائً وذات متانة

 (.11-3مبٌن فً الشكل )هو كما 

فً بالً طرائك  هو التبرٌد فً لحام المماومة الخطً ضروري للألطاب ولطع العمل كماإن  

لحام المماومة الكهربائً، وٌتم فً هذه الطرٌمة بجرٌان الماء مباشرة على المسم العلوي والسفلً من 

 لطعة العمل بالمرب من الألطاب. 
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 ألطاب لحام المماومة الخطً )الدرز( 11-3شكل 

تسلٌط الضؽط  تعمل على دوران الألطاب المستدٌرة ببطء، ونتٌجةوحرن الشؽلة إلى الأمام تت 

سلسلة  من لبل الألطاب على لطعة العمل وسرٌان التٌار الكهربائً بفترات زمنٌة متمطعة متماربة تتكون

ً من اللحام من ، لذا ٌكون خط اللحام بحمٌمة للوصلة التراكبٌة نماط اللحام وبشكل متمارب مشكلاً خطا

سرٌان التٌار الكهربائً من  فترات على . تتم السٌطرةمجموعة متصلة من نماط اللحامعن الأمر عبارة 

ن كمٌة الحرارة المتولدة عند سرٌان التٌار إ .بحسب سمن لطعة العمل ونوعها خلال مإلت زمنً خاص

تتحدد  المسافات بٌن بمع اللحامو ،الكهربائً تمل كلما زادت سرعة اللحام )سرعة دوران ألراص اللحام(

لذا ٌمكن  حركة الألراص )الألطاب( نسبة إلى تجهٌز التٌار الكهربائً )تٌار اللحام(، ىبالاعتماد عل

 وهً كالآتً:، اللحام بهذه الطرٌمة تطبٌمات أنواع من ةالحصول على ثلاث

)متداخلة(، وللحصول  ، تكون نماط اللحام متماربة جداً (Conventionalلحام الدرز التملٌدي ) .1

على هذا التطبٌك تدور الألراص بصورة مستمرة وثابتة السرعة، وٌجهز التٌار الكهربائً عن 

طرٌك التفرٌػ بفترات مناسبة بحسب التردد المثبت وبموجب الطلب على لرب المسافة البٌنٌة 

موضح فً هو ستعمل على سبٌل المثال فً تصنٌع حاوٌات السوائل، كما ٌو بٌن نماط اللحام،

 (.a-11-3الشكل )

(، ٌتم Roll Spot Weldingالمدلفن ) نماطوٌسمى لحام ال(، Discreteلحام الدرز المتمطع ) .2

ً للحام النمطة،  الحصول على هذا التطبٌك بخفض التردد بشكل واضح، ولذا سٌكون مشابها

لو استعمل لحام النمطة،  عالٌةوٌستعمل هذا النوع لتطبٌمات لحام الصفائح التً تتطلب إنتاجٌة 

هنالن تطبٌك آخر مماثل لهذا التطبٌك الألطاب تدور  (.b-11-3مبٌن فً الشكل )هو كما 

فترات دوران الألطاب وتحدد بشكل متمطع وعند تولفها تشحن بالتٌار لتكوٌن نمطة لحام، 

 وتولفها المسافات المطلوبة بٌن نماط اللحام.
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، ، وهو عبارة عن لحام خطً مستمر بدون أي انمطاع(Continuousلحام الدرز المستمر ) .3

ً ٌتم الحصول علٌه بإبماء التٌار مستمر وٌستعمل فً (، Pulseبمستوى ثابت أي بدون نبضة ) ا

 (.c-11-3موضح فً الشكل )هو تصنٌع حاوٌات الؽازات، كما 

    

 

 تطبٌمات لحام الدرز 11-3شكل 

، خزانات المختلفة الكهربائً فً صناعة الحاوٌات المعدنٌةٌستعمل هذا النوع من لحام المماومة  

، تتمٌز ملحومات هذه (12-3، لاحظ الشكل )الولود المختلفة، وأنابٌب العادم لؽازات احتراق المركبات

تضمن عدم تسرب الموائع التً ستخزن فٌها، وتكون بهٌئة جٌدة خالٌة من لالطرٌمة كونها محكمة الربط 

 ت وؼٌرها. التشوهات والبروزا

 

 خزان عادم مركبة ل خطً لحام 12-3شكل 
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         Resistance Projection Welding (RPW)        ذو البروز لحام المقاومة الكهربائية 3-3-3

( 13-3مبٌن فً الشكل )هو من حٌث المبدأ لعملٌة لحام النمطة، كما  )النتوء( ٌشابه لحام البروز 

ً فً لطعة العمل وتحت الذي ٌوضح ممارنة ما بٌن  الطرٌمتٌن. وٌحدث اللحام عند نماط محددة مسبما

مصممة  المراد لحامها ببروزات صؽٌرة العلوٌة ضؽط مناسب بٌن المطبٌن، وتجهز الصفائح المعدنٌة

 ً ، ٌكون أو تكون بهٌئة مماطع معٌنة تؤخذ شكلاً مشابهاً لشكل البروز تشكل بوساطة مكابس خاصة ،مسبما

، بهذه الطرٌمة ٌتم اللحام من سمكها %60ز مساوٌاً لسمن معدن لطعة العمل وبارتفاع ممداره لطر البرو

، إنتاجٌة هذه الطرٌمة عالٌة ممارنة بلحام النمطةتعُد ولهذا  فً جمٌع البروزات المشكلة مسبماً فً آن  واحد

التصمٌم المتناهً فً الدلة ن لحام النمطة، عدم حاجة هذه الطرٌمة إلى مومن أهم ما ٌمٌز لحام البروز 

العالٌة فً منطمة صؽٌرة  الكهربائٌة للألطاب من حٌث شكل حافة المطب وأبعاده لتركٌز التٌارات

محددة، لتكوٌن بمعة اللحام مما ٌسبب التآكل والتلؾ السرٌع للألطاب، إما فً حالة لحام البروز فإن كل 

ً  من التٌار والحرارة المتولدة فً أثناء اللحام لد ً عدم بالبروزات حُددت مسبما ، ومن هنا ٌتضح جلٌا

 الشكلالحاجة إلى التصمٌم والاختٌار الدلٌك لشكل وحافة الألطاب وإنما ٌتم الاكتفاء بالأشكال المستوٌة. 

(3-14 ً ًٌ نموذج ( ٌبٌن مخططا   لهذه الطرٌمة من طرائك لحام المماومة الكهربائٌة. ا

إضافٌة لؽرض عمل البروزات، لكنها تبمى أكثر التصادٌة من  ن لهذه الطرٌمة كلفةأبالرؼم من  

فً طرائك اللحام الأخرى من ؼٌر هو طرائك اللحام الأخرى بسبب عدم الحاجة إلى مواد مضافة كما 

وٌنتج عن هذه العملٌة وصلات لحام منتظمة الشكل وفً بعض الأحٌان أفضل لوة من لحام المماومة، 

 لحام النمطة.

 

 هوبعداللحام لبل  ،(b( ولحام البروز )aممارنة بٌن لحام النمطة ) 13-3شكل 
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 البروز خطط للحام المماومة الكهربائٌة ذيم 14-3شكل 

من لطع  البروز أهمها، تثبٌت البراؼً أو ما شابه تطبٌمات عدٌدة للحام المماومة ذي هنالن 

ً  الربط المٌكانٌكً ً دائمٌا سلان المعدنٌة والتطبٌك الثانً المهم هو لحام الألى صفائح معٌنة، ع تثبٌتا

، وفً هذا التطبٌك تكون وظٌفة الأسلان (BRC) مشبكات الموالد والمضبانلتصنٌع عربات التسوق و

 ( ٌوضح التطبٌمٌن المذكورٌن أعلاه.15-3مشكلة مسبماً للحام بهذه الطرٌمة، الشكل )وكؤنها البروزات ال

 

 لحام أسلان :تثبٌت برؼً على صفٌحة، الٌمٌن :البروز، الٌسار تطبٌمات لحام المماومة ذي 15-3شكل 

 من أهم ممٌزات لحام البروز النماط الآتٌة:

i.  لحرارة للمنطمة المراد لحامها.على اتوزٌع منتظم وسهل الحصول 

ii. .إنتاجٌة عالٌة جداً بسبب لحام أكثر من نمطة فً آن  واحد 

iii.  للألطاب.عمر تشؽٌلً أطول 

iv. .إمكانٌة تمرٌب نماط اللحام 

v. ،ولحام لطع بؤشكال معٌنة لا ٌمكن لحامها إلا بهذه الطرٌمة. لطع العمل تلحم بسهولة 

vi. .الشكل النهائً للسطوح ٌكون أفضل 
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 الثالث أسئلة الفصل

 أملأ الفراؼات الآتٌة: (1س

 وضع الخطوط العرٌضة للحام المماومة الكهربائٌة. من معهد فرانكلٌن ...........................البروفسور  .1

 ........................ Aالتٌار الكهربائً المستعمل فً لحام المماومة الكهربائٌة ممداره ما بٌن  .2

 .........................زمن سرٌان التٌار الكهربائً لصٌر جداً ٌتراوح ما بٌن  .3

 ........................لكهربائٌة هً أعلى لٌمة للمماومة فً لحام المماومة ا .4

 لتبرٌد لطعة العمل والألطاب فً لحام المماومة الكهربائٌة....................ٌستخدم  .5

 ............................ٌتوافك لحام المماومة الكهربائٌة أكثر مع المعادن ذات المماومة  .6

و ......................المتؽٌرات التً لها ارتباط وثٌك وٌمكن التحكم بها فً لحام المماومة الكهربائٌة هً  .7
 ........................و ..........................

 ........................أهم طرائك لحام المماومة الكهربائٌة إنتاجٌاً هً  .8

 ........................ٌتراوح عدد نماط اللحام فً مركبة صؽٌرة  .9

 .....................و ....................إن الحجم المناسب لبمعة اللحام ٌتراوح ما بٌن  .11

 ...............................وسبائكه بسبب ..................لحام المماومة النمطً مناسب جداً لمعدن   .11

 متى بدأ العمل بهذا النوع من اللحام؟وما هو لحام المماومة الكهربائٌة؟ وبؤي مجموعة ٌصُنؾ؟  (2س

 ( ماهً الممٌزات المهمة للحام المماومة الكهربائٌة؟ وما هً محدداته؟3س

 ( اذكر بالتسلسل المماومات الكهربائٌة فً لحام المماومة الكهربائٌة؟4س

 ماومة النمطً.( اذكر بالتسلسل دورة لحام الم6س

 ( ما هً ظاهرة تسرب التٌار وتفرعه؟7س

 ( ما هً الأنواع الرئٌسة للحام المماومة النمطً؟8س

 البروز؟ ي( لارن بٌن ألطاب عملٌة لحام المماومة النمطً واللحام ذ9س

 ( ما هً تطبٌمات اللحام الدرزي؟11س

J/mm 9.5لصهر صفٌحة معدنٌة معٌنة )النوعٌة الطالة وحدة ( 11س
(، سمن كل من الصفٌحتٌن 3

( mm 5.5(، لطر بمعة اللحام )mm 3.5المراد لحامهما باستعمال لحامة المماومة النمطً )

(، μΩ 140المماومة الكهربائٌة تساوي )و(، s 0.3زمن سرٌان التٌار )و(، mm 5.0وسمن )

ممدار لشدة  للأالطالة الحرارٌة التً استخدمت للصهر هً فمط ثلث الطالة المتولدة، احسب و

 A 8978ج:                 التٌار المار.
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 .وآلٌة تولٌد الحرارةالمستخدمة فٌه 

 ٌتمكن من حساب الحرارة المتولدة من الاحتراق. .4

 .أستٌلٌن -أنواع شعلة الأوكسً ٌعرف .5

  

 

ستخدامات الرئٌسة الممٌزات والا ٌعرف .6 

أستٌلٌن وأهم المعدات -للحام الأوكسً

 .المستخدمة فٌه

أهم الغازات البدٌلة عن الأستٌلٌن  ٌعرف .7

 .فً اللحام الغازي

أهم تحوطات الأمان فً اللحام  ٌعرف .8

 .باستخدام غاز الأستٌلٌن

الاستخدامات الأخرى للمشعل  ٌعرف. 9

 الغازي، ومنها لطع المعادن.

 

 

 الفصل

 الرابع 

الوقود لحام  معرفة فً هذا الفصل سٌتمكن الطالب من.3

 اللحاموأهمٌة كل طرٌقة فً عملٌات  الغازي وطرائقه

الوقود الغازي  أنواع وٌمكنه أن ٌمٌز بٌن المختلفة،

الغاز تحدٌد من لٌتمكن من بعدها  المستعمل فً اللحام

ل نوع من أنواع لكل حالة من حالات اللحام ولك المناسب

المعادن وسبائكها، فضلاً على نسب خلط الغازات مع 

  الأوكسجٌن وكمٌة الحرارة المتولدة من الاحتراق.
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 Oxyfuel Gas Welding الغازي الوقود لحام

 Introduction                                                               مقدمة 4-1

( ٌنجز عن Fusion Welding) ةفً الفصول السابمة  بأن لحام  الحالة المنصهر أن ذكروسبك        

بركة  جمدموي فور الانتهاء من عملٌة اللحام وتالمعدنً الرابط الطرٌك صهر حافات لطع العمل وتكوٌن 

ة اللحام المنصهرة، ولذا ٌجب تولٌد حرارة كافٌة وتسلٌطها بشكل مناسب لرفع درجات حرارة منطم

إلى أعلى بملٌل من درجات حرارة انصهار معادن تلن  )فً حالة استخدامه(اللحام ومعدن الإضافة 

ٌمكن  أنهاالطالة المعروفة عن  مفاهٌمالومن  ،عبارة عن طالةلعملٌة اللحام الحرارة المطلوبة والمنطمة. 

لحركٌة، الإشعاعٌة، النووٌة، أن تأخذ أشكالاً متنوعة مثل الطالة الحرارٌة، الكهربائٌة، الكٌمٌائٌة، ا

آخر بمساعدة إلى  لة ٌمكن تحوٌلها من شكل  اوغٌرها من أشكال أو صور الطالة، وأن جمٌع أنواع الط

فً الفصلٌن الثانً والثالث تم تناول وأدوات بسٌطة أو فً بعض الأحٌان تحتاج إلى تمنٌات معمدة. 

لكهربائٌة إلى طالة حرارٌة لازمة لعملٌة اللحام، فً طرائك اللحام من خلال الاستفادة من تحوٌل الطالة ا

حدى تحوٌلات الطالة إالخاصة من خلال الاستفادة من فً هذا الفصل تناول طرائك اللحام سٌتم حٌن 

طرائك هذه المجموعة إن  الأخرى المفٌدة لعملٌة اللحام وهً تحوٌل الطالة الكٌمٌائٌة إلى طالة حرارٌة.

الغازي ولحام الثرمٌت، فً كلا المسمٌن سٌتم  الولود لسمٌن رئٌسٌن هما لحامٌمكن أن تمسم إلى 

الاستفادة من الطالة الكٌمٌائٌة من خلال تفاعل كٌمٌائً معٌن تتولد فٌه حرارة عالٌة وكافٌة ٌتم تسلٌطها 

  م عملٌة اللحام عن طرٌك صهر حافات لطع العمل المطلوب لحامها.تماها بشكل مناسب لإهوتوجٌ

وتتم  ،عبارة عن تفاعل كٌمٌائً للثرماٌت المتكون من مسحوق الألمُنٌوم وأوكسٌد الحدٌد حام الثرمٌتلو

العملٌة عند لدح مسحوق الألمونٌوم وتفاعله مع أوكسٌد الحدٌد مولداً حرارة عالٌة تصهر منطمة اللحام، 

تناول هذا الموضوع تستخدم هذه الطرٌمة من اللحام عادةً فً تصلٌح لضبان سكن الحدٌد وسٌتم 

 بالتفصٌل فً المرحلة الدراسٌة اللاحمة.

بأنه أحد أنواع لحام الحالة السائلة، إذ تتم عملٌة اللحام عن طرٌك  لحام الوقود الغازيٌعُرف 

ولود غازي معٌن نتٌجة تفاعل الغاز مع الأوكسجٌن وتكوٌن شعلة هً مصدر الحرارة اللازمة  احتراق

 منطمةوفً بعض الأحٌان ٌتم تسلٌط ضغط على  خدام مادة مضافة أو بدونهاباست لصهر منطمة اللحام

، وهو تعبٌر عام 1911استخدامه منذ سنة  أ( بدOFW) بـ ولحام الولود الغازي الذي ٌرمز له اللحام.

شٌوع استخدام الولود الغازي بعملٌات  لى، فضلاً عغاز معٌن حتراقٌطلك لأٌة عملٌة لحام تنجز من ا

 الغاز الطبٌعً، ،MAPPغاز  ن، الهٌدروجٌن،)الأستٌلٌ ، والغازات المستعملة هًادنلطع المع

أهم غاز فً هذه المجموعة هو غاز الأستٌلٌن وأكثرهم استخداماً فً عملٌات اللحام،  .وغٌرها( ،البروبان

  ومع هذا سٌتم تناول خصائص بعض هذه الغازات من ناحٌة عملٌة اللحام فً هذا الفصل.
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 Oxyacetylene Weldingأستٌلٌن                              -لحام الأوكسً 4-2

أستٌلٌن هو أحد طرائك لحام الحالة المنصهرة، إذ تنجز عملٌة اللحام من -لحام الأوكسًإن 

اللحام عن  وصلةوتكوٌن شُعلة بدرجات حرارة عالٌة توجه إلى  احتراق غاز الأستٌلٌن مع الأوكسجٌن

كل ــــأستٌلٌن، والش-ٌة اللحام بمشعل الأوكسًعمل ٌبٌن( 1-4(، الشكل )Torchللحام )طرٌك مشعل ا

بعض تطبٌمات اللحام ٌستخدم فً  ( ٌوضح مخطط عملٌة اللحام التملٌدٌة مع مصطلحاتها.4-2)

 ،(mm 9.5-1.5لطره بحدود ) أو لضٌب أستٌلٌن معدن الإضافة وعادةً ٌكون بشكل سلن-الأوكسً

ً بمادة مساعد الصهر  مٌائً ٌشابه معدن الأساس وٌغلفوتركٌبه الكٌ لتنظٌف سطوح منطمة اللحام غالبا

أثناء فً اللحام  وصلة ٌسلط الضغط علىوأحٌاناً وٌمنع من حدوث الأكسدة وبالتالً تتحسن جودة اللحام، 

  أستٌلٌن. -عملٌة اللحام فً بعض تطبٌمات لحام الأوكسً

 

 شعلة اللحام :، الٌمٌنمشعل :أستٌلٌن، الٌسار-أوكسًعملٌة لحام  1-4شكل 

 

 أستٌلٌن-مخطط عملٌة لحام الأوكسً 2-4شكل 
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 Heat Generated Mechanism    آلٌة تولٌد الحرارة  4-2-1

ن ً مجموعة اللحام بالولود الغازي، وٌختلف ع( أهم ولود غازي فC2H2ٌعُد غاز الأستٌلٌن ) 

درجات ( و℃3480تولٌده حرارة عالٌة، إذ تصل درجات حرارة الشُعلة إلى )ب المجموعة بالً غازات

كافٌة لصهر جمٌع المعادن تمرٌباً، وإن عملٌة اللحام الانصهاري لابد أن تتطلب هذه الحرارة المرتفعة 

شُعلة الاحتراق لنسبة  تتولدو اللحام لغرض إنجاز اللحام بشكل سلٌم. وصلةصهر حافات لطع العمل فً 

من التفاعل الكٌمٌائً بٌن الأستٌلٌن والأوكسجٌن زائداً ( من غازي الأستٌلٌن والأوكسجٌن 1:1) خلط

 المرحلة الأولى من التفاعل الكٌمٌائً الآتً:هذه تعُرف والهواء بمرحلتٌن، 

                              (4-1) 

ٌلاحظ من المعادلة أعلاه أن ناتج التفاعل الكٌمٌائً الأولً هو حرارة وغازات لابلة للاشتعال  

ما ٌؤدي إلى تفاعلهم مع الأوكسجٌن الموجود فً الهواء الكاربون(، )الهٌدروجٌن وأول أوكسٌد 

 الخارجً بموجب المعادلة الآتٌة:

                                  (4-2) 

ن إ. الحرارة لىناتج المرحلة الثانٌة من التفاعل هو ثانً أوكسٌد الكاربون والماء، فضلاً ع  

وتكون أستٌلٌن التً تنبعث من مشعل اللحام. -مرحلتً الاحتراق ترى بالعٌن المجردة فً شُعلة الأوكسً

ً ٌكون لونه أبٌض لماعالمرحلة الأولى من التفاعل بشكل المخروط الداخلً الذي  ، بٌنما المرحلة الثانٌة ا

ٌنتشر من التفاعل تظهر بالغلاف الخارجً وتكون عدٌمة اللون أو بأثر باهت بٌن الأزرق والبرتمالً، 

 وصلةالغلاف الخارجً من الشُعلة الناتج من التفاعل الثانوي على سطح لطعة العمل المراد لحامها فً 

غازي وٌمنع اتصال منطمة اللحام بالجو المحٌط بها وبالتالً ٌملل من حدوث اللحام وٌؤدي دور الحجاب ال

 الأكسدة.

 

من خلال المعادلتٌن أعلاه ٌلاحظ أن كمٌة الأوكسجٌن اللازمة لاحتراق جزٌئة       

ونصف، واحدة منها تستهلن من لنٌنة الأوكسجٌن والبالً ٌستهلن من  ناواحدة من الأستٌلٌن هً جزٌئت

أستٌلٌن فً موالع مغلمة مثل الورش -الهواء الجوي، ولذا لا ٌنصح مطلماً إجراء عملٌات لحام بالأوكسً

  اللحام داخل الأنابٌب أو الحاوٌات.   لىنعدم فٌها التهوٌة الضرورٌة، فضلاً عتغٌر النظامٌة التً 

 تذكر   
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أستٌلٌن لٌست ثابتة على طول الشُعلة بل متغٌرة، وكذلن -رجات الحرارة فً شُعلة الأوكسًأن د 

ً فً الموالع المختلفة للشُعلة.  ( ٌوضح العلالة بٌن 3-4الشكل )وطبٌعة احتراق الأستٌلٌن متغٌرة أٌضا

ن لرب حافة ، إذ ٌتبٌن أن أعلى درجة حرارة تكووشكل احتراق الغاز موالع الشُعلة ودرجات حرارتها

     المخروط الداخلً وتدرٌجٌاً تنخفض باتجاه الغلاف الخارجً. 

 

 أستٌلٌن-جات حرارة شُعلة الأوكسًدر 3-4شكل 

 Heat generated Quantity      المتولدة كمٌة الحرارة 4-2-1-1

والثانوي( ن كمٌة الحرارة الكلٌة المتولدة خلال مرحلتً التفاعل الكٌمٌائً )الاحتراق الأولً إ 

MJ/m 55لغاز الأستٌلٌن تساوي )
وتعُد كمٌة واحد ( أي خمسة وخمسون ملٌون جول لكل متر مكعب 3

حرارة عالٌة جداً، ولكن درجات الحرارة تكون متوزعة على طول الشُعلة، والشُعلة نفسها تنتشر على 

ً منطمة اللحام عالٌ ٌكون فمدان الحرارة إلى خارجو، لطعة العمل أي لا تكون مركزة بنمطة معٌنة جداً،  ا

لحام عملٌات )ٌشٌر إلى فمدان الحرارة إلى خارج منطمة اللحام( فً ( f)الكفاءة  معاملفإن  لذلن

 (.0.3أستٌلٌن لا ٌتجاوز )-الأوكسً

ٌساوي حاصل ضرب ( Wوحدة لٌاسها واط )( Qمعدل تولٌد الحرارة الناتجة من الاحتراق ) 

m) (̇ احتراق الأستٌلٌن فً معدل التدفك الحجمً للغاز )كمٌة الحرارة المتولدة من 
3
/s): 

             ̇         (4-3) 

 :( وتساويWوحدة لٌاسها واط )الداخلة لمنطمة اللحام ( HR)الحرارة الفعلٌة معدل  

                            (4-4) 
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h/حجمً ممداره )مشعل لحام غازي ٌجهز الأستٌلٌن بمعدل  :1مثال 
3

m 60.3 ًوبمثله أوكسجٌن ف )

  ،(mm 2) ( ٌساويh) الفولاذ ممدار سمكهانوع معٌن من لمطعة عمل من نافذ عملٌة لحام 

 جد ممدار الحرارة الناتجة من احتراق الأستٌلٌن.

عدل تولٌد الحرارة الناتجة من الاحتراق ٌساوي حاصل ضرب كمٌة الحرارة المتولدة من م الجواب:

احتراق الأستٌلٌن فً معدل التدفك الحجمً للغاز بعد تحوٌل وحداته من متر مكعب بالساعة إلى متر 

 لغرض مجانسة الوحدات.  3611مكعب بالثانٌة وذلن بتمسٌمه على 

              ̇ 

        (
 
  ⁄ )   

    

    
( 

 

 ⁄ )          

معامل انتمال  معدل انتمال الحرارة الفعلً لمطعة العمل، إذا علمت أنمن المثال السابك، جد  :2مثال 

 .(0.2ساوي )ٌأستٌلٌن( -حرارة الاحتراق إلى لطعة العمل )ممدار الكفاءة لعملٌة لحام بالأوكسً

                          الجواب:

  ، (RWH) فمطانتمال الحرارة الفعلً لمنطمة اللحام  جد معدل، السابك من المثال :3مثال  

 ( من معدل انتمال الحرارة الفعلً المسلطة على عموم لطعة العمل.70%) = fw والتً تساوي

                              الجواب:

خلال ثانٌة واحدة إذا  لحام()بمعة ال من المثال الأول والثالث، جد ممدار لطر المعدن المنصهر :4مثال 

J/mm 10تساوي ) (Umالحرارة النوعٌة اللازمة لصهر المعدن ) معدل ممدار علمت أن
3.) 

عبارة عن  المتكون خلال ثانٌة واحدة لكون عملٌة اللحام من النوع النافذ، لذا ٌكون شكل اللحام الجواب:

 هً المساحة السطحٌة لبمعة اللحام.أسطوانة ارتفاعها بممدار سمن لطعة العمل ومساحة دائرتها 

  ̇  
  

  
 

   

  
  

 

 
 

   

             

      
 ̇

 
 

  

 
        

 

 
        √
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 Flame Types        أنواع الشُعلة 4-2-2

 أستٌلٌن:-أنواع رئٌسة من شُعلة الأوكسً ةهنالن ثلاث 

وهً الشُعلة المفضلة للحام وتتولد عندما تكون نسبة خلط  أو تسمى المتعادلةالمحاٌدة الشُعلة  

، وٌكون فٌها وتكون الأعلى بدرجات الحرارة )1:1)حجمٌة الأستٌلٌن والأوكسجٌن بنسبة 

، الشُعلة المحاٌدة تكون واضحة بمساعدة أوكسجٌن الهواء الخارجً ناحتراق تام للأستٌلٌ

لون أزرق فاتح، ٌحٌط به غلاف خارجً بلون أزرق  يبمخروط داخلً مضٌئ ذالمعالم 

غامك. هذه الشُعلة ملائمة جداً للحام أنواع الفولاذ وحدٌد الزهر والنحاس والألمُنٌوم، لعدم تأثٌر 

الشُعلة على التركٌب الكٌمٌائً لبركة منصهر معدن اللحام أي بعبارة أخرى لا تكون الشُعلة 

 كون مختزلة أو مكربنة.مؤكسدة ولا ت

التً تكون نسبة الخلط للأوكسجٌن أكبر من الأستٌلٌن بحدود مرة ونصف  الشُعلة المؤكسدة 

والغلاف  تمرٌباً، حجم المخروط الداخلً ٌكون صغٌراً وأكثر زرلة من الشُعلة المحاٌدة

سٌعمل على ن الأوكسجٌن الإضافً فً هذه الشُعلة إوغٌر مدبب.  اً الخارجً ٌكون أٌضاً لصٌر

ً الفولاذ بهذه الشُعلة لأضرارها  أكسدة معدن اللحام، ولذا لا ٌوصً بلحام المعادن وخصوصا

الكبٌرة على المماومة المٌكانٌكٌة للملحومات وٌمتصر استخدامها على النحاس وسبائكه، لتكوٌن 

 طبمة رلٌمة من الخبث تحمً منصهر المعدن.

فٌها احتراق تام للأستٌلٌن بسبب نمصان الأوكسجٌن  ٌتم لاوهً الشُعلة التً  الشُعلة المختزلة 

أي نسبة الأستٌلٌن أعلى من نسبة الأوكسجٌن، ولهذا تكون درجات حرارتها منخفضة. شكل 

الشُعلة على هٌئة رٌشة طٌر وٌكون الغلاف طوٌلاً وبرالاً. عندما لا ٌحترق الأستٌلٌن احترالاً 

لد تدخل إلى داخل منصهر المعدن فتزٌد  ،طمة اللحامتاماً، تتوفر كمٌات من الكاربون فً من

ً مع الفولاذ ، وبسبب ذلن لا ٌنصح استخدام هذه الشُعلة مع من صلادته وهذا ما ٌحدث غالبا

المعادن والسبائن التً لها لابلٌة على استٌعاب الكاربون فً بنٌتها الداخلٌة، بل تستخدم فمط مع 

مع الكاربون. أما الشُعلة المكربنة، التً تستخدم فً لحام المعادن اللاحدٌدٌة التً لا تتفاعل 

المعادن واطئة الانصهار مثل الرصاص أو تستخدم فً عملٌة التصلٌد السطحً للفولاذ أي 

زٌادة صلادة المعدن عن طرٌك استٌعاب كمٌات عالٌة من الكاربون فً البنٌة الداخلٌة للفولاذ 

 ً حالة استخدام نسبة أكبر من غاز الأستٌلٌن.فهً حالة ثانٌة من الشُعلة المختزلة ف

، الشُعلة المحاٌدة تكون المفضلة أستٌلٌن-أنواع شُعلة الأوكسًشكل وصور ( ٌوضح 4-4الشكل )     

 الاستفادة المصوى من الأوكسجٌن والأستٌلٌن على حد  سواء. لىلارتفاع درجات حرارتها، فضلاً ع
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 ٌنأستٌل-أنواع شُعلة الأوكسً 4-4شكل 

 أستٌلٌن-ممٌزات والاستخدامات الرئٌسة للحام الأوكسًال 4-2-3

Oxy-Acetylene Welding Advantages and Major Uses 

 أستٌلٌن الآتً:-لحام الأوكسًواستخدامات ممٌزات تتضمن  

 وعمرها التشغٌلً طوٌلرخٌصة  وهً ،مُعدات اللحام سهلة جداً بالنمل والتنصٌب. 

  اللحام بجمٌع الأوضاع، وبركة اللحام ٌمكن أن ترى من لبل عامل اللحام. إمكانٌة 

 اللحام الانصهاري. لىبنفس المُعدات ٌمكن إجراء لحام المونة والمصدرة، فضلاً ع 

 ًأستٌلٌن المناسبة لمطع المعادن، وكذلن ٌمكن استخدامها -أمكانٌة استخدام مُعدات اللحام الأوكس

لٌات الثنً والتشكٌل والتعدٌل وتصلٌد المعادن وبالأخص كمصدر حراري مناسب فً عم

 الفولاذ، وغٌرها من المهام.

ً ومع هذا هنالن إمكانٌة -المذكورة لمُعدات اللحام الأوكسً تالاستخداما ً ٌدوٌا أستٌلٌن تنجز غالبا

 انة.التطبٌك، وٌستخدم للصناعات الخفٌفة ولأعمال الصٌجعلها تعمل بشكل نصف آلً ولكنها محدودة 

 أستٌلٌن هً سرعة لحام بطٌئة )الألل سرعة من بالً طرائك اللحام(،   -أهم مشكلة للحام بالأوكسً

أستٌلٌن ملائم للحام جمٌع المعادن تمرٌباً، وعند لحام معدن معٌن ٌجب أن ٌتم -لحام الأوكسًو

ً فممتواٌكون  ٌجب أن المناسب لذلن المعدن الذي )معدن الإضافة( اختٌار سلن اللحام مع المعدن الأساس  ا

ً ومشابه أثناء فً لتركٌبه الكٌمٌائً وٌحوي عادةً مواد تساعد على عدم حصول الأكسدة لمنصهر المعدن  ا

اللحام للحصول على ملحومات خالٌة من العٌوب، كذلن ٌجب استخدام مساعدات الصهر للحام معادن 

ر ونوع الشُعلة لأهم المعادن التً ( ٌوضح نوع المعدن المضاف ومساعد الصه1-4معٌنة. الجدول )

   أستٌلٌن.   -ٌمكن لحامها بالأوكسً
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 أستٌلٌن-المعادن التً لها لابلٌة اللحام بالأوكسً 1-4جدول 

 نوع مساعد الصهر نوع الشُعلة معدن الإضافة )الحشو( المعدن الأساس

 مختزلة للٌلاً  مشابه لمعدن الأساس الألمُنٌوم وسبائكه
 خلٌط من )لٌثٌوم

 وبوتاسٌوم والصودٌوم(

 بوراكس مؤكسدة للٌلاً  براص أصفر سبائك البراص

 بوراكس مؤكسدة للٌلاً  لصدٌر-سبٌكة نحاس سبائك البرونز

 بدون محاٌدة نحاس نحاس

 بدون مختزلة مشابه لمعدن الأساس نٌكل -سبائك نحاس

 فلورٌدات مختزلة للٌلاً  مشابه لمعدن الأساس سبائك الإنكونٌل

 مساعد صهر مونٌل مختزلة للٌلاً  مشابه لمعدن الأساس سبائك المونٌل

 بوراكس محاٌدة حدٌد زهر حدٌد مسبوك

 بدون محاٌدة فولاذ حدٌد مطروق

 بدون مختزلة للٌلاً  رصاص رصاص

 بدون مختزلة للٌلاً  نٌكل نٌكل

 بدون مختزلة سبٌكة نٌكل فضة -سبائك نٌكل

 بدون مختزلة للٌلاً  فولاذ فولاذ )قلٌل تسبٌك(

 بدون مختزلة فولاذ فولاذ عالً الكاربون

 بدون محاٌدة فولاذ فولاذ واطئ الكاربون

 SSمساعد صهر  مختزلة للٌلاً  مشابه لمعدن الأساس فولاذ مقاوم للتآكل

 

 Welding Apparatus      مُعدات اللحام 4-2-4

 (، وتتضمن الآتً:5-4الشكل ) أستٌلٌن مبٌنة فً-مُعدات وأدوات لحام الأوكسًإن  

 مشعل اللحام والمنفث )حافة المشعل(. .1

 خراطٌم الأوكسجٌن والأستٌلٌن. .2

 منظمات ضغط الأوكسجٌن والأستٌلٌن. .3

 أسطوانات الأوكسجٌن والأستٌلٌن. .4

 قداحة الإشعال. .5
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 أستٌلٌن-مجموعة مُعدات لحام الأوكسً 5-4شكل 

أهم جزء فً مجموعة اللحام، إذ ٌعمل على خلط الولود الغازي مع الأوكسجٌن  مشعل اللحامٌعُد 

حوي موصلات الخراطٌم وصمامات ٌوٌجهز نوع الشُعلة المطلوبة وحسب الرغبة، وٌتكون من ممبض 

هنالن ووملحك إضافً للمطع،  الولود الغازي والأوكسجٌن وحجرة الخلط وحافة المشعل )المنفث(

الضغط الواطئ. عند  والضغط المتوسط وهو شائع الاستعمال والمشعل ذ ون من المشاعل ذان رئٌساوعن

ً ٌكون ضغط الأوكسجٌن وضغط الأستٌلٌن متساوٌ الضغط المتوسط( ي)ذ استخدام النوع الأول تمرٌباً،  ا

ع الثانً الحالن بالاعتماد على حجم المنفث، أما النوو( bar 0.7-0.07( تعادل )psi 10-1وهو بحدود )

تعمل ( وضغط الأوكسجٌن أعلى من ذلن. psi 1)واطئ الضغط( فٌكون ضغط الأستٌلٌن ألل من )

صمامات الضغط فً الممبض على تنظٌم كمٌات دخول الأوكسجٌن والأستٌلٌن إلى حجرة الخلط لتولٌد 

مختلفة بحسب فتحة  عبارة عن منافث للخلٌط وتتوفر بأحجام وحافة المشعلالشُعلة المرغوبة للحام. 

خروج الغازات، كلما كبرت الفتحة زادت كمٌة خروج الغازات وبالتالً شُعلة أكبر ومن ثم تولٌد حرارة 

د على نوع المعدن المراد لحامه، وهنالن اختٌار حجم حافة المشعل ٌتم بالاعتماوأكبر والعكس صحٌح، 

( ٌبٌن 6-4، الشكل )كبر من الأوكسجٌنخاصة تستعمل لمطع المعادن إذ توفر كمٌات أ بتركٌبة حافة

 ه. ئمشعل لحام للولود الغازي مع أجزا
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 وأجزاءهالولود الغازي مشعل لحام  6-4شكل 

بتخفٌض الضغط أو أي ولود غازي آخر لأسطوانتً الأوكسجٌن والأستٌلٌن  منظمات الضغطتموم 

( وٌجب bar 150الأوكسجٌن إلى )الضغط فً أسطوانة لد ٌصل و، من ضغط المنٌنة إلى ضغط العمل

ً أن ٌجب ( وbar 17.5أن ٌخفض إلى ضغط العمل، أما ضغط أسطوانة الأستٌلٌن لد ٌصل إلى ) أٌضا

ٌخفض بمنظم الضغط إلى ضغط العمل. فً حالة تزوٌد الغازات عبر أنابٌب من محطة ضخ مركزٌة 

الحاجة مستمرة لمنظمات الضغط. إلى ورشة العمل تكون الضغوط ألل مما ذكر أعلاه، ومع هذا تبمى 

تزوٌد معدل حجمً ثابت للغازات وبشكل آلً إلى مشعل اللحام )أي لا ٌؤثر  ًه وظٌفة منظم الضغطإن 

تختلف منظمات الضغط فٌما بٌنها بحسب و على عمله ممدار كمٌة الغاز داخل الأسطوانة أو ضغطه(.

وهً تستعمل فمط للغاز المصممة له، وهً  ،خلًنوع الغاز أو الولود المستعمل من ناحٌة التركٌب الدا

ٌعمل بٌن فترة وأخرى، والآخر  تعٌٌرعلى نوعٌن الأول ٌتم تنظٌم الضغط بمرحلة واحدة وٌحتاج إلى 

بمرحلتٌن إذ ٌموم بتنظٌم الضغط من ضغط الأسطوانة إلى ضغط متوسط ومن ثم من هذا الضغط إلى 

منظمٌن بجسم واحد( وهذا النوع ٌكون أكثر دلة ولا ٌحتاج ضغط العمل )أي بعبارة أخرى أنه ٌتكون من 

مع رأس الأسطوانة بصامولة مسننة ولا ٌمكن تركٌب  منظمات الضغط تتعشكإلى إعادة تنظٌم. 

 سن باتجاه الٌمٌن ومنظم الأستٌلٌن بالٌسار. االمنظمات بصورة خاطئة وذلن لكون منظم الأوكسجٌن ذ

الأول لمراءة ضغط الأسطوانة الداخلً والآخر لمراءة ضغط تحوي منظمات الضغط على ممٌاسٌن 

ً ( ٌبٌن منظم ضغط ممطوع7-4التصرٌف. الشكل ) ن عملٌة تركٌب إلتوضٌح تركٌبه الداخلً.  ا

ً بتزٌٌت أسنان  المنظمات ٌجب أن تكون بشكل دلٌك والتأكد بعدم وجود تسرب بالغاز ولا ٌسمح مطلما

على كل حال وٌؤدي إلى انفجار الأسطوانة. الذي كسجٌن مع الزٌت والمنظمات عند تعشٌمها لتفاعل الأو

أستٌلٌن ٌجب اتباعها بشكل محكم -هنالن تعلٌمات للسلامة المهنٌة خاصة فً موضوع لحام الأوكسً

 تذكر فً كتاب التدرٌب العملً.وسوعدم التهاون معها لخطورة الموضوع على حٌاة العاملٌن وسلامتهم، 
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 ضغط بمطع جزئً وصورة لمنظم ٌستعمل لغاز الأوكسجٌن منظم 7-4الشكل 

منظم الضغط على رِق )غشاء( مرن مسٌطر على إبرة صمام بٌن منطمة الضغط العالً ٌحوي 

لولب الضبط )التعٌٌر( فٌه لبضة وٌمومان بموازنة ضغط لومنطمة الضغط الواطئ، النابض الضغطً و

ٌكون واجهة ضغط الغاز العالً بٌنما النابض واللولب مولع الصمام الإبري بمٌكون الغاز ضد الرِق، 

مولعهم فً الجهة الأخرى المواجهة للجو الخارجً. فً حالة غلك الصمام ٌكون الرِق بوضعه المسطح 

والإبرة تغلك فتحة التصرٌف بالصمام من جهة الضغط العالً وحالة النابض الضغطً ٌكون بدون 

باتجاه عمرب الساعة سٌضغط النابض الذي ٌعمل على دفع الرِق عند تدوٌر لبضة للولب الضبط  تحمٌل.

ما ٌدفع الرِق بالاتجاه المعاكس  ،فً حجرة الرِق لفتح الصمام الإبري وٌسمح بدخول الغاز بضغط عال  

وٌعٌد غلك إبرة الصمام، وبموازنة النابض الضغطً مع ضغط الغاز الداخلً ستنفتح إبرة الصمام بفتحة 

( ٌوضح مخطط عمل 8-4مٌة المطلوبة من الغاز بجهة الضغط الواطئ. الشكل )تسمح بتصرٌف الك

 منظم الغاز بمرحلة واحدة.

 

 مخطط عمل منظم الغاز 8-4شكل 
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بٌن صمام الأسطوانات ومشعل اللحام عبارة عن خراطٌم مطاطٌة  خراطٌم توصٌل الغازاتإن 

لتسمح بمرونة  (m 5)وطولها لا ٌمل عن ( mm 6.4بالكتان لطرها عادةً ٌكون بمٌاس ربع إنج ) ىممو  

ً ما ٌستعمل اللون الأحمر أو البرتمالً الخراطٌم معّ والعمل.  رفة بالوان معٌنة بحسب نوع الغاز وغالبا

للولود الغازي واللون الأخضر أو الأزرق أو فً بعض الأحٌان الأسود لغاز الأوكسجٌن وٌعتمد اللون 

ً بحالة جٌدة لأن تلفها سٌ وٌجب المحافظةبحسب مواصفات الدول.  سبب بفمدان تعلى الخراطٌم دائما

 الغاز نتٌجة التسرب وبالتالً لد ٌسبب حوادث كارثٌة.

 Gasses Supply       تجهٌز الغازات 4-2-5

لعملٌة اللحام بالولود الغازي عن طرٌك تعبئة الأوكسجٌن وهو بالحالة السائلة  ٌجهز الأوكسجٌن         

فولاذٌة ذات تحمل للضغط العالً وترسل الأسطوانات إلى موالع اللحام، وفً حالة المصانع بأسطوانات 

أو الورش الكبٌرة التً فٌها محطات عدٌدة للحام ولطع المعادن ٌتم تجهٌز الأوكسجٌن عن طرٌك 

منظومة أنابٌب ٌضخ الأوكسجٌن إلٌها عبر محطة تجمع أسطوانات الأوكسجٌن ولد ٌضخ الأوكسجٌن 

ٌتم الحصول على الأوكسجٌن  نابٌب وهو بالحالة السائلة عند الاحتٌاج لكمٌات كبٌرة من الأوكسجٌن.للأ

تعتمد درجة النماوة ( الذي ٌوضح لون سائل الأوكسجٌن وبعض خواصه، 9-4، لاحظ الشكل )النمً

من  (%98( وفً الاستخدامات الطبٌة ٌجب أن لا تمل عن )%90)أن لا تمل عن على بحسب الاستعمال 

من الهواء تتم  )الأوكسجٌن والنتروجٌن( ، وعملٌة الحصول على الغازات النمٌةمعامل إنتاج الغازات

بطرٌمة الضغط والتبرٌد، إذ ٌتم ترشٌح الهواء الجوي من الأتربة والعوالك الأخرى وٌجفف )تسحب 

على عدة  ثرأو أك (bar 200جداً بحدود ) الرطوبة( ومن ثم ٌضغط بضواغط ترددٌة بضغط عال  

مراحل ٌتخللها تبرٌد، وٌعاد تنمٌته وتجفٌفه مرة أخرى وٌمرر بصمام لغرض تمدده ثم ٌمرر عبر مبادل 

ً وٌتحول معظم الهواء إلى الحالة السائلة والجزء المتبمً ٌعاد بتدفك حراري  عكسً لتبرٌده تبرٌداً فائما

لغرض أكثرها شٌوعاً هً منظومة ، هنالن عدة منظومات لهذا اإلى الضاغط لغرض ضغطه مرة أخرى

(. والسائل ٌضخ إلى أسطوانة بشكل برج وفٌها ٌتم عزل السوائل )الأوكسجٌن Lindeتدعى لند )

 والنتروجٌن( بسبب الفرق بالكثافة وتسحب من فتحات خاصة وتعبأ بالأسطوانات تحت الضغط العالً.

 

 لون سائل الأوكسجٌن وخصائصه 9-4شكل 
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خذ إلى موالع العمل، وفً بعض الأحٌان تجهز عن ؤعادةً بأسطوانات ت ٌجهز غاز الأستٌلٌن

كون هنالن طلب كبٌر على الغاز ٌفً حالة تجهٌز الأوكسجٌن عندما هو طرٌك منظومة الأنابٌب كما 

وفً كل الأحوال ٌجب أن ٌكون التعامل مع هذا الغاز  ،بسبب كثرة موالع اللحام أو المطع فً مولع العمل

خواص و شتعال بحذر شدٌد وتطبٌك شروط واجبة التنفٌذ بالمواصفات ومعاٌٌر السلامة المهنٌة.الشدٌد الا

سام  ،عدٌم اللون وذو رائحة ممٌزة كرٌهة متسام   فهوالغاز بالإضافة إلى لابلٌته العالٌة على الاشتعال 

ألل من كثافة الهواء غاز كثافة الو، فً المذٌبات العضوٌة مثل الأسٌتون وللٌل الذوبان بالماء ولكنه ٌذوب

kg/m 1.1)وهً بحدود 
 . (℃84-( وغلٌانه )℃80.8-(، درجة انصهاره )3

 والماء الذي ٌنتج من تفاعل كربٌد الكالسٌوم الأستٌلٌنإنتاج غاز ٌستخدم كربٌد الكالسٌوم فً 

 ،1862عام  (فرٌدرش فولر) ، تم تحضٌره لأول مرة من لبلبمولدات خاصة تسمى مولدات الأستٌلٌن

، بكتاب التدرٌب العملًومواصفات المولدات وأسطوانات تعبئته الأستٌلٌن  تحضٌرسٌتم شرح تفاصٌل 

 هً: نالكٌمٌائٌة الخاصة بتحضٌر الأستٌلٌ المعادلة(. 11-4لاحظ الشكل )

                              (4-5) 

كمصدر للحصول على غاز الأسٌتٌلٌن المستخدم فً وٌكتسب كربٌد الكالسٌوم أهمٌة خاصة 

ً  ،عملٌات اللحام  لإنتاجو، فحم الكون( وCaOهً أوكسٌد الكالسٌوم ) من مواد طبٌعٌة ٌحضر صناعٌا

من فحم الكون  (kg 650) و أوكسٌد الكالسٌوممن ( kg 950) ٌستهلنمن كربٌد الكالسٌوم  واحد طن

كافٌة لتفاعل  (℃2100ل درجات حرارة الأفران إلى )تص ،طالة كهربائٌة (MWh 3.3-2.9)وإلى 

 بموجب المعادلة الآتٌة:وصهر المركبات المذكورة، ٌتم التفاعل الكٌمٌائً 

                         (4-6) 

من الأفران بشكل حجر ٌبرد ومن ثم ٌطحن فً كسارات خاصة وٌصنف  كربٌد الكالسٌومٌستخرج       

مبٌن فً الشكل هو كما  الناتج بحسب الحجم الحبٌبً، وٌعبأ ببرامٌل محكمة الغلك لا تسمح بدخول الماء

، وٌنبغً الحذر الشدٌد عند فتح البرامٌل لأنه بمجرد دخول الهواء الجوي المحمل بالرطوبة (4-11)

مثل  ستٌلٌن، ولذا ٌنصح باستخدام أدوات خاصة لفتح البرامٌل لا تسبب بعمل أٌة شرارةٌتولد غاز الأ

المتوفر كربٌد الكالسٌوم إن . )12-4برٌلٌوم، لاحظ الشكل ) -العدُد المصنوعة من سبائن النحاس

ً رمادٌ هاٌكون لونمادة صلبة مسامٌة وبالأسواق  بحدود كثافته  إلى رمادي مسود نتٌجة آثار فحم الكون ا

(2.22 g/cm
تعود الرائحة الكرٌهة لكربٌد الكالسٌوم و ،(℃2200( ودرجة حرارة انصهاره تساوي )3

 للرطوبة الجوٌة.حجر الالموجودة فً تعرض آثار فوسفٌد الكالسٌوم ل (PH3وسفٌن )الف تكونإلى 
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m 3مولد الأستٌلٌن سعة صغٌرة ) 11-4شكل 
3
/h الٌسار مخطط المولد ،) 

 

 حجر كربٌد الكالسٌوم وبرمٌل تعبئته 11-4الشكل 

 

 برٌلٌوم –أدوات عمل ٌدوٌة بدون شرر مصنوعة من سبٌكة نحاس 12-4شكل 
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 Quality of Welds       جودة الملحومات 4-2-6

أستٌلٌن لد ٌساوي جودة معدن لطع العمل المراد لحامها، وهذا -جودة معدن لحام الأوكسًإن  

صحٌح )الاختٌار الأفضل( لكل من معدن الإضافة )سلن اللحام(، مساعد ٌعتمد على استعمال وبشكل 

ٌجب و ،للحصول على ملحومات ذات جودة عالٌة مهارة عامل اللحام. لىالصهر المناسب، فضلاً ع

اتباع جداول خاصة لكل نوع من أنواع طرائك اللحام وإلا ستظهر عٌوب معٌنة فً الملحومات، الشكل 

أستٌلٌن ممارنة مع لحام جٌد باتباع التعلٌمات -لشائعة فً لحام الأوكسً( ٌوضح العٌوب ا4-13)

 الصحٌحة.

  Welding Schedules       جداول اللحام 4-2-6-1 

أستٌلٌن وهً -هنالن جداول )تعلٌمات( خاصة لعملٌات اللحام المختلفة ومنها اللحام بالأوكسً 

( كنموذج ٌوضح تعلٌمات لحام الفولاذ المطاوع 2-4مخصصة بحسب نوع المعدن الأساس، جدول )

)واطئ الكربون( بحسب السمن لمطع العمل من الرلٌك إلى السمٌن، موضح فٌها لطر سلن اللحام 

، ومهارة عامل اللحام تكمن كافة وضاع اللحاملأدن المضاف( وهذا الجدول ٌمكن استخدامه )المع

الجدول صمم على أساس أن تكون لطع العمل نظٌفة وبالسٌطرة على بركة اللحام بحسب الأوضاع، 

تخص نوعٌة  التً جداولال مثل هذهبالإمكان الرجوع إلى وواستخدام شُعلة محاٌدة وبدون مساعد صهر. 

 أستٌلٌن.-من المعادن الشائعة بلحام الأوكسً ىأخر

     

 أستٌلٌن-العٌوب الشائعة فً لحام الأوكسً 13-4شكل 
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 أستٌلٌن-جدول تعلٌمات لحام فولاذ مطاوع بالأوكسً 2-4جدول 

 السمك
(mm) 

قطر سلك 
اللحام 
(mm) 

 منفثفتحة 
الحافة 
(mm) 

طول مخروط 
 الشُعلة
(mm) 

ftالغاز ) استهلاك (psiضغط العمل )
3
/h) 

 الأوكسجٌن الأستٌلٌن الأوكسجٌن الأستٌلٌن

1.6-1.2 1.5 0.075 4.8 1 1 2 2 

3.2-1.6 2.4 0.9 6.4 2 2 4 4 

4.8-3.2 3.0 1.1 8.0 3 3 10 10 

8.0-4.8 3.0 1.3 9.5 4 4 20 20 

8.0-11.0 4.0 1.6 11.0 5 5 45 45 

11.0-12.7 4.8 1.85 12.7 6 6 60 60 

12.7-19.0 4.8 2.0 12.7 7 7 70 70 

19.0-25.4 6.4 2.4 14.3 8 8 80 80 

أكبر من 
25.4 

6.4 2.7 15.6 9 9 90 90 

 

 Safety Precautions      الأمان تحوطات 4-2-7

أستٌلٌن عملٌة لحام أمٌنة إذا تم الأخذ بمعاٌٌر وشروط الأمان والسلامة -ٌعُد اللحام بالأوكسً 

الغازات المضغوطة الشدٌدة الاشتعال، فضلاً وهذه الشروط لها علالة بشُعلة الاحتراق، و، حسب المهنٌة

منه غاز الأستٌلٌن النمً بدون رائحة وبدون لون ولكن النوع التجاري وسخونة معدن لطع العمل.  لىع

لٌة أعلى ن الغاز عند الضغوط العاإفٌضاف له مواد لغرض الرائحة لأمور لها علالة بالسلامة، ومع هذا 

( ٌكون غٌر مستمر، ولذا ٌخزن الغاز مع مواد مسامٌة مثل نشارة الخشب، أسبستوس، bar 1من )

( مرة بمدر حجم الأسٌتون 25الصوف، وٌشبع بمادة الأسٌتون التً لها إمكانٌة إذابة الأستٌلٌن بحجم )

ً وهذه الحالة تعطً نوع  من الأمان عند خزن الغاز.    ا

عند العمل مع الغازات واللحام على حد  نسان ت العٌون ووالٌات جلد الإوالٌاٌجب استعمال   

عن بالً الأنواع المستعملة بعملٌات اللحام الأخرى لكون شُعلة اللحام لٌس بنفس سواء، وهً تختلف 

والٌات الرأس لاستخدام حاجة لا والٌات العٌون الملونة عادةً وتستخدم ولمعان لوس اللحام الكهربائً. 

طرٌمة تنصٌب مُعدات اللحام ٌجب أن تكون دلٌمة ومحكمة، وتعُزل أسطوانات الأوكسجٌن إن وذة(. )الخ

عن أسطوانات الأستٌلٌن فً حالة الخزن وبمناطك مختلفة ومنعزلة وكذلن ٌجب أن ٌخزن بشكل سلٌم 

المحصورة مشاعل اللحام عند عدم الاستخدام بعد تنفٌسه وخراطٌم نمل الغازات من الغازات المتبمٌة 

لا بد من الإشارة هنا إلى  فٌهما، وٌمنع استخدام أي نوع من الزٌوت أو الشحوم فً مُعدات اللحام.

 ( الموجودة فً مُعدات اللحام. Back Fireضرورة التأكد من صلاحٌة مانعات الحرٌك الراجع )
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  Alternative Gases for Oxyfuel Welding غازات بدٌلة فً اللحام الغازي 4-3

فً طرائك  نمكن استخدامها كغازات بدٌلة عن الأستٌلٌمن المهنالن مجموعة من غازات الولود التً     

، MAPPوغاز الغاز الطبٌعً، وبروبان، وبروبلٌن، ولحام الولود الغازي، تتضمن الهٌدروجٌن، 

متر مكعب. ( ٌوضح درجات حرارة الشُعلة لهذه الغازات وممدار حرارة الاحتراق لكل 3-4الجدول )و

ٌعُد الأستٌلٌن من أكثر الغازات المستعملة فً لحام الولود الغازي ولحام المصدرة والمونة التً سٌتم 

استخدامه فً لطع المعادن  لىالصلبة، فضلاً ع-ذكرها فً الفصل المادم من أنواع لحام الحالة السائلة

لها استخداماتها المحددة مثل لحام الصفائح المختلفة، إلا أن لكل من غازات لحام الولود الغازي المذكورة 

أن بعض المستخدمٌن ٌفضلون  لىالرلٌمة أو لحام المعادن ذات درجات انصهار الواطئة، فضلاً ع

 لأسباب تخص السلامة والأمان. ناستخدام هذه الغازات بدلاً عن الأستٌلٌ

 قغازات لحام الولود الغازي ودرجات حرارتها وحرارة الاحترا 3-4جدول 

 الرمز الكٌمٌاوي نوع الوقود الغازي
 المحاٌدة درجة حرارة الشُعلة

℃ 

 حرارة الاحتراقكمٌة 
MJ/m

3 

 C2H2 3087 55 الأستٌلٌن

 MAPP C3H4 2927 91.7غاز 

 C3H6 2911 89.4 بروبلٌن

 C3H8 2526 93.1 بروبان

 H2 2661 12.1 هٌدروجٌن

 CH4 + C2H6 2538 37.3 الغاز الطبٌعً

 ملاحظة: ذكُرت درجة حرارة الشُعلة المحاٌدة كونها الأكثر استخداماً فً عملٌات اللحام المختلفة 

 MAPPغاز  4-3-1

الأكثر لرباً من  الغازي( المستخدم كولود للحام Methylacetylene-Propadieneغاز ) ٌعُد 

 MAPPغاز الأستٌلٌن فً درجة حرارة الاحتراق وممدار الحرارة المتولدة من عملٌة الاحتراق. الرمز 

جداً لخصائص احتراق  ة، وخصائص الاحتراق مشابهنسبة لمكوناته هو الرمز التجاري المعروف به

لحالة السائلة والتً ذكرت سابماً، خزن الأستٌلٌن باالمصاحبة المعروفة فً مشاكل الإن غاز الأستٌلٌن. 

فً هذا النوع من غازات الولود، إذ ٌتم تعبئة الغاز بأسطوانات خاصة بحالة سائلة تحت  غٌر موجودة

لا وبدون مشاكل، وتتوفر أسطوانات من هذا الغاز بحاوٌات صغٌرة من النوع المستهلن )ضغط مناسب 

 (.14-4موضح فً الشكل )هو ف كان، كما أي ظر ( ٌمكن استخدامها بسهولة فًٌعاد تعبئتها
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 MAPPغاز أسطوانات تعبئة  14-4شكل 

 احتراق الغاز ٌشبه احتراق الأستٌلٌن وٌتم بمرحلتٌن كالآتً:  

                                (4-7) 

وغازات لابلة للاشتعال ٌلاحظ من المعادلة أعلاه أن ناتج التفاعل الكٌمٌائً الأولً هو حرارة  

ما ٌؤدي إلى تفاعلهم مع الأوكسجٌن الموجود فً الهواء ٌدروجٌن وأول أوكسٌد الكاربون(، )اله

 الخارجً بموجب المعادلة الآتٌة:

                                 (4-8) 

من الأستٌلٌن وٌمكن استخدامه فً لحام  الغاز سهل الاستعمال وفً نفس الولت درجة الأمان أفضلو     

 لأوكسجٌن إذ ٌتم الاحتراق بالهواء الجوي.إلى االمونة والمصدرة مباشرة أي بدون الحاجة 

 Hydrogenالهٌدروجٌن غاز  4-3-2

هٌدروجٌن -عند احتراق الهٌدروجٌن كولود غازي مع الأوكسجٌن تسمى العملٌة بلحام الأوكسً  

درجة حرارة شُعلة الاحتراق هً ألل من لحام الأوكسً أستٌلٌن كما هو  ن(، إOHW) بـ وٌرمز لها

ولون الشُعلة لا ٌتأثر بنسبة خلط غاز الهٌدروجٌن وغاز الأوكسجٌن وحتى لا  ،مبٌن فً الجدول السابك

العامل باللحام صعوبة فً تنظٌم المشعل بما ٌناسب عملٌة اللحام، نسبة ٌلالً ترى بالعٌن المجردة، ولذا 

 ( واحد أوكسجٌن، معادلة الاحتراق كالآتً:2:1لخلط للشُعلة المحاٌدة هً )ا

                            (4-9) 
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وبهذه النسبة ٌكون احتراق الهٌدروجٌن احترالا تاماً وفً حالة زٌادة نسبة الأوكسجٌن لا ٌفٌد فً  

فً أكسدة المعادن المراد لحامها وخسائر زائدة لكمٌة  زٌادة درجة حرارة الشُعلة بل تكون العملٌة زٌادة

منخفضة مثل النصهار الاٌستخدم هذا النوع من اللحام للمعادن ذات درجات والأوكسجٌن المصروفة. 

 الألمُنٌوم والرصاص وكذلن ٌستخدم فً لحام المونة لهذه المعادن.

 Propane البروبانغاز  4-3-3 

من الأحٌان فً التسخٌن الأولً لعملٌات اللحام المختلفة ولحام المونة هذا الغاز ٌستعمل فً كثٌر    

لطع المعادن وخصوصاً المماطع الإنشائٌة الفولاذٌة. ٌحترق الغاز بمرحلة واحدة  لىوالمصدرة، فضلاً ع

 وبموجب المعادلة الآتٌة:

                                 (4-10) 

 Natural Gasلطبٌعً الغاز ا 4-3-4

(، وٌتم C2H6( والإٌثان )CH4الغاز الطبٌعً ٌحوي فً أغلب الأحٌان على غازي المٌثان ) 

لعملٌة استخراج النفط وأحٌاناً ٌكون الغاز مصاحباً لعملٌة استخراج  ةالحصول علٌه طبٌعٌاً بعملٌة مشابه

عند احتراق الغاز الطبٌعً مع الأوكسجٌن تنتج شُعلة بدرجة حرارة عالٌة ٌمكن الاستفادة منها  النفط،

 احتراق غاز المٌثان ٌتم بمرحلة واحدة كالآتً:إن بعملٌات اللحام بالورش الصغٌرة. 

                                (4-11) 

 Other Applications of Gas Torch  تطبٌقات أخرى للمشعل الغازي 4-4

هنالن تطبٌمات أخرى للمشعل الغازي غٌر التً ذكرت بخصوص اللحام بالولود الغازي  

الاعتٌادٌة إن كان الغاز أستٌلٌن أو غازات بدٌلة، من هذه التطبٌمات اللحام الانصهاري بالمشعل الغازي 

 والضغط  ولطع المعادن.

 Pressure Gas Welding (PGW)    ًاللحام الغازي الضغط 4-4-1 

هذا النوع من اللحام الانصهاري هو حالة خاصة من طرائك اللحام بالولود الغازي، الذي تتم فٌه  

عملٌة اللحام بتسلٌط الضغط على طول مساحة التماس بٌن لطعتً العمل بعد تسخٌنهم بمشعل غازي 

ً غاز الأستٌلٌن أو أي ولود غازي آخر.  تمر تسلٌط الضغط إلى أن ٌتم تصلب ٌسمناسب مستخدما

استخدامات هذه الطرٌمة هً الملحومة وإنجاز عملٌة اللحام، لا ٌستخدم فً هذه العملٌة معدن إضافة، 

      ( ٌبٌن مخطط العملٌة. 15-4الشكل )لحام الأنابٌب والمضبان وسكن الحدٌد، 
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 مخطط اللحام الغازي مع الضغط 15-4شكل 

 Gas Flame Cutting      الغازبلهب قطع ال 4-4-2

وهً طرٌمة واسعة الاستعمال فً لطع  اللحام الغازي لمطع المعادن مشعلٌمكن استخدام  

أو  المماطع الفولاذٌة المختلفة الأشكال ومختلفة المٌاسات، إذ ٌركب أنبوب إضافً على المشعل الاعتٌادي

ٌسمح بزٌادة كمٌات الأوكسجٌن والأستٌلٌن الذي ٌكون  ٌسمى بالمشعل الحالن، الذي مشعل خاص للمطع

ً أنه هنالن إمكانٌة استعمال غاز الطبخ  مزٌج  المتكون منهو الولود الغازي المناسب لهذه العملٌة علما

مختلفة من ناحٌة الشكل عن حافة اللحام تكون حافة المشعل الغازي للمطع ، البروبان والبٌوتان غازي

ً لها، الحجم ال لىفضلاً ع ً بحدود )وكبٌر نسبٌا ( psi 25الضغط المناسب لعملٌة المطع هً تمرٌبا

( للأستٌلٌن. خطوات عملٌة المطع هً نفسها لعملٌة اللحام والشُعلة تكون من النوع psi 5للأوكسجٌن و)

ً المحاٌدة  ة لطع ( ٌوضح عمل16ٌ-4، إلا أن كمٌة الحرارة المتولدة بعملٌة المطع تكون أكبر، الشكل )أٌضا

 المعادن.

 

 عملٌة لطع المعادن بالمشعل الغازي 16-4شكل 
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 Liquid-Solid State Welding الصلبة   –لحام الحالة السائلة 

 Introduction                                                            مقدمة 5-1

ا على طرائك هذه المجموعة، لأن هذا المصطلح Weldingٌطلك مصطلح اللحام )  ( تعبٌرٌا

ا فمط فً حالة الطرائك التً  ٌنصهر فٌها المعدن الأساس )لطع العمل( كما  فً حالة هو ٌستخدم علمٌا

ا حشوسٌتم صهر المواد المضافة )الفطرائك اللحام بالحالة السائلة، أما فً هذه المجموعة  ( فمط، وؼالبا

وفك مبدأ الخاصٌة على اد المضافة المنصهرة بٌن منطمة التداخل للمعدن الأساس هذه المو ما تنتشر

الشعرٌة. ومن الجدٌر بالذكر أنه ٌتم تضمٌن مصطلح وصل المعادن فً بعض المصادر العلمٌة، 

طرائك هذه ووٌستعاض عنه فً بعض الأحٌان بمصطلحات أخرى تعتمد على ماهٌة المادة المضافة. 

 كالآتً:وألسام  ةٌمات واسعة جداا وبالإمكان تصنٌفها على ثلثالمجموعة لها تطب

  Solderingلحام المصدرة  .1

  Brazingلحام المونة  .2

 Adhesive Bonding الربط باللصك .3

 لوصلت إنتاجهمامن حٌث  الأخرىاللحام  أسالٌب بالمونة ٌشابهانواللحام المصدرة لحام إن  

ا ما، مترابطة الصهر )كؤن بو أٌسمح بلحامها بالضؽط  لا الشؽلةذا كان تصمٌم إوٌستخدمان  لوٌة نوعا

، ٌمع اللحام بالمصدرة والمونة ما بٌن لحام الانصهار ولحام (تكون معمدة الشكل صؽٌره الممطع مثلا 

الحالة الصلبة ممارنة مع طرائك اللحام الأخرى، وٌتمٌز عنهم بإمكانٌة وصل المعادن التً لها لابلٌة 

 لا تستخدم فٌهما حرارة عالٌة تتلؾ المعدن الأساس.     وم وللمعادن المتشابهة وؼٌر المتشابهة، متدنٌة للحا

فً نمل الموى  ذا كانت تستخدم مثلُ إف مختلفة،وظائؾ  بالمونةو أ مصدرةبال الملحومةوللوصلت   

وٌتمثل  بلحام المونة،ة ولهذا تربط هذه الوصلت عالٌ ةمٌكانٌكٌ ةذات مماومالملحومات ن تكون أفٌنبؽً 

 )أللمدد المطع على عُ  بالمونة ةالمسمنت ةالكاربٌدٌولحام اللمم أجزاء الهٌاكل المعدنٌة ذلن فً لحام 

لحام الأنابٌب التً تنمل الموائع )المواد السائلة أو المواد الؽازٌة(  لى(، فضلا عوالتفرٌز الخراطة

ا عندما تكون تحت ضؽط أعلى من الضؽط الجوي. أما  فٌستخدم للحام  مصدرةلحام الالمختلفة وخصوصا

 التً تضمن الكهربائٌة المختلفةالوصلت لحام على كخزانات الماء، فضلا  للتسرب المانعة الحاوٌات

التطبٌمات والإلكترونٌة ولوحات السٌطرة  الأجهزةفً هو كما  استمرارهوالجٌد الكهربائً  التوصٌل

 المختلفة وؼٌرها.الاتصالات  الهندسٌة لأجهزة

 الصلبة وتطبٌماتها المختلفة. –سٌتناول هذا الفصل أهم طرائك اللحام بالحالة السائلة 
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  Soldering and Brazing   لحام القصدرة ولحام المونة                     5-2

عدم حدوث ب fusion weldingعن لحام الانصهار  انٌختلفلحام المصدرة ولحام المونة  

 (،لحامالسبٌكة أو  الحشو)مادة  المادة المضافة بل ٌتم الربط بصهر ،اللحام ةانصهار طرفً وصل

لل بكثٌر من درجة حرارة انصهار معدن طرفً أوانسٌابها  الحر على مدى واسع من درجات الحرارة 

السطوح المجهزة بٌن  المنصهرة حشوسبٌكة مادة الجرٌان  إلىوتإدي الخاصٌة الشعرٌة  وصلة اللحام،

 بشكل مترابط لمطع العمل. مجموعة طرائك لحام المصدرة تحدد حسب الجمعٌة الأمرٌكٌة للحام

(AWS )مجموعة أن ، فً حٌن ℃425درجة انصهار ألل من بتلن التً تنصهر فٌها المادة المضافة ب

 طرائك لحام المونة تنصهر فٌه المادة المضافة بدرجات حرارة أعلى من تلن النمطة.

 مميزات لحام القصدرة ولحام المونة: 

 إمكانٌة ربط أجزاء مختلفة السمن أو المعدن على حدٍ سواء. 

 آنٍ واحد.أمكانٌة ربط أكثر من لطعتٌن وبؤشكال مختلفة فً  

لعملٌة اللحام للتخلص من  لاحمةلا تحتاج هذه الأنواع من الربط إلى معالجة حرارٌة  

الإجهادات الداخلٌة كما ٌحدث فً عملٌات لحام الانصهار، ولهذا ٌمكن أن تإتمت عملٌة 

 اللحام مع الخط الإنتاجً.

 لحام القصدرة ولحام المونة: تمحددا 

  عالٌة.كلفة عملٌات اللحام لد تكون 

 .صعوبة الفحص والتفتٌش للأجزاء المربوطة 

 .ا فً حالة سبائن المادة المضافة ذات درجات انصهار واطئة ا وخصوصا  لوة ملحومات واطئة نسبٌا

 أثناء الخدمة. فً لا تستخدم مع الأجزاء التً لد تتعرض إلى درجات حرارة عالٌة 

      آلية حدوث اللحام 5-2-1

المراد لحامها  مطعالمتمابلة للسطح ( وانتشاره وتؽلؽله ما بٌن الأالحشو) معدن اللحام انصهار 

تثبٌت التً تعنً اللحام  منطمة معٌنة، مثل تهٌئة لها متطلبات بوساطة الخاصٌة الشعرٌة واتصاله بهما

ومن اختٌار سبٌكة اللحام المناسبة.  لىلبل اللحام مباشرة، فضلا ع جٌداا  سطحالأوتنظٌؾ لطع العمل 

 (بالمعدن المنصهر )ترطٌب ةالتندٌ حدوث ظاهرةالشرط اللزم توفره لكً تنجح عملٌه اللحام 

Wetting تذوب بعض مكونات طرفً  أناللحام بسبٌكة اللحام ولكً ٌحدث ذلن ٌجب  ةلسطحً وصل

 .المعدن
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ام اللح سبٌكةبتدئ عندما تصل درجة الحرارة الدرجة المناسبة لانصهار سبٌكة اللحام ت 

اللحام ذاتها تتم فً  ةعملٌ ولهذا أن بالمعدن الأساس،وٌسٌل علٌه لٌتصل  المنطمةسطح  بالانسٌاب وٌندى

 .الاتصال( ,الانصهار، الانتشار) هً: ةأطوار ثلث

 الانصهار Melting 

درجات انصهار المعادن النمٌة تكون بدرجة واحدة محددة مثل درجة انصهار الرصاص  

ا تنصهر وتتجمد ، و℃232ودرجة انصهار المصدٌر  ℃327 بمدى من درجات لكن السبائن دائما

الحرارة بالاعتماد على نسبة مكونات السبٌكة وتكون ألل من درجات انصهار معادنها النمٌة، وهنالن 

نسبة معٌنة من المكونات تكون درجة انصهار السبٌكة ألل بكثٌر من درجات الانصهار والتً تسمى 

لصدٌر والتً تكون نسبة  –ٌكة الٌوتكتن، فعلى سبٌل المثال سبٌكة الٌوتكتن لنظام الرصاص بسب

وتتصرؾ هذه السبٌكة على ؼرار المواد  ℃183تنصهر بدرجة حرارة هً  %62المصدٌر بحدود 

 سٌتم تناول الموضوع بمراحل دراسٌة لادمة.والنمٌة من ناحٌة انصهارها بدرجة حرارٌة واحدة محددة، 

 نتاارالا Spreading 

ٌشمل بالضرورة التفاعلت المعدنٌة بٌن سبٌكة  Wetting التندٌة )الترطٌب بمعدن المصدرة( 

الإضافة والمعدن الأساس. هذا التفاعل فً منطمة التداخل البٌنٌة )منطمة اللحام( ٌمكن أن ٌإدي إلى طبمة 

ذات خصائص مؽاٌرة لخصائص  آصرة تساهمٌة من مركبات شبه معدنٌة. المركبات شبه المعدنٌة

نها مواد صلبة هشة لها درجات انصهار عالٌة ولها مماومة عالٌة إبلورات المعادن والسبائن، حٌث 

للتآكل الكٌمٌاوي. وتكون هذه المركبات بشكل مفرط لد ٌإدي إلى تعرض الوصلت الملحومة للفشل 

 المٌكانٌكً.

ات شبه المعدنٌة بطبمة نظامٌة نحٌفة تمثل المادة المركبتكون فً لحام المصدرة ولحام المونة،  

اللصمة التً تكون الرابطة بٌن معدن الأساس ومعدن الإضافة، ولهذا ٌجب أن ٌكون هنالن توافك 

معدنً على الألل مع أحد عناصر سبٌكة المصدرة )معدن الإضافة(، مثلا عند استعمال سبٌكة المصدرة 

انتشار سبٌكة والتفاعل بٌن المصدٌر والنحاس. سٌكون لنحاس، رصاص( مع المعدن الأساس ا–)لصدٌر

تتحرن  إذمبدأ الانتشار  لىاللحام المنصهرة بٌن سطوح لطع العمل بفعل الخاصٌة الشعرٌة فضلا ع

حرارة  ةدرج من ٌنجذب المنصهر نؤوكجزئٌات المادة من منطمة التركٌز الأعلى إلى الألل تركٌزاا، 

ا  .ذات درجات الحرارة الأعلى نتٌجة التسخٌن المنطمة )معدن الأساس( إلىمعدن اللحام المنصهر  علما

أن درجات الحرارة العالٌة جراء التسخٌن للمعادن تعمل على تنشٌط ذرات معدن الإضافة للتؽلؽل بٌن 

 ذرات المعدن الأساس.
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  الاتصالBonding 

المطعة الأساس، إذ اللحام بمعدن  لسبٌكة  Diffusionبالانتشار تداخلٌمكن أن ٌعرؾ على أنه ال 

 )ؼٌر المنصهر( الصلب الأساس ( النفوذ داخل المعدناو جزء منهأ) ةاللحام المنصهرلسبٌكة  ٌمكن

ن ٌبرد موضع اللحام ٌحصل اتصال ثابت أوبعد  الداخلٌة،اتصال ثابت ببنٌتها  تكوٌنو الملحومة للمطعة

تداخل  ( ٌوضح1-5والشكل رلم )، مطعتٌن الملحومتٌنمعدن ال نوعٌة المطعتٌن بشكل ٌناسب أجزاءبٌن 

 سبٌكة اللحام مع المعدن الأساس.

 

 العمل )معدن الأساس(،  لطعتا 2،  1

 فً لطعة العمل( اللحامطبمة التداخل تؽلؽل سبٌكة  4(، المصدرة أو المونةطبمة التداخل )تؽلؽل لطعتً العمل بسبٌكة  3

(a) ًممطع طول 

 

 (b) ممطع مكبر 

 اتصال سبٌكة اللحام بمعدن الأساس 1-5شكل 
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ٌجب أن تكون أسطح لطع العمل المراد لحامها نظٌفة وخالٌة من الشوائب مثل الأكاسٌد،   

 الزٌوت، وؼٌرها، وتتم عملٌة تنظٌؾ الأسطح بطرائك مٌكانٌكٌة مختلفة وأخرى كٌمٌائٌة.

 (، ولمساعد الصهر ثلث فوائد، هً:Flux)مناسبة  مواد مساعدة للصهرمنطمة اللحام تضاؾ إلى       

 .ا  تنظٌؾ سطح لطعة العمل كٌمٌائٌا

 .عزل منطمة اللحام عن الهواء الجوي وتمنع حدوث الأكسدة 

 .تعزز من حدوث ظاهرة التبلل )الترطٌب( بمعدن الإضافة 

ا مساعد الصهر ٌجب أن ٌكون متوافم  أنواع  ةمع المعدن الأساس ومعدن الإضافة. هنالن ثلث ا

 (.2-5(، لاحظ الشكل )Powder)حالات( شائعة من مساعدات الصهر السائلة والعجٌنٌة والمساحٌك )

 

 الأنواع الشائعة لمساعدات الصهر 2-5شكل 

وتسخن منطمة التداخل حال البدء باللحام فً أؼلب التطبٌمات بتسلٌط حرارة مناسبة لرفع درجة  

جة حرارة انصهار المادة المضافة )سبٌكة اللحام(. ٌتم تحدٌد حرارة المعدن الأساس إلى أعلى من در

المصدر الحراري بالاعتماد على كتلة المنطمة المراد تسخٌنها وعلى توفر المُعدات اللزمة لذلن، بمعنى 

ا ستحتاج إلى تسلٌط كمٌة حرارة كبٌرة.  ن جمٌع المعادن أمن الجدٌر بالذكر وآخر أن الكتلة الكبٌرة حتما

ا ولهذا فإن الحرارة التً تسلط لن تبمى فً منطمة اللحام )مجال اللحام(، بل موصلة  جٌدة للحرارة تمرٌبا

تنتمل إلى بالً لطعة العمل وبسرعة عالٌة فً بعض المعادن، ومع هذا فإن الحرارة المفرطة تإدي إلى 

رة ثانٌة ولبل البدء تؤكسد لطعة العمل والتً تتطلب إعادة تنظٌفها م لىاحتراق مساعد الصهر فضلا ع

 اللحام لا سبٌكةن إف اللزمة للحاملل من درجة حرارة اأعندما تكون درجة الحرارة فً عملٌة اللحام، و

بشكل ؼٌر كامل  التندٌةكون ت وأ ٌندى لا المعدن الأساسذا فان هلو السائلة،فً الحالة وإن كانت سٌل ت

 (.3-5، لاحظ الشكل )(ةاللحام المنصهر بسبٌكة تتصل لاالعمل ن لطع أ الحالةهذه فً )
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أسلوب تسلٌط الحرارة بالطرٌمة الصحٌحة والمحافظة على درجة الحرارة اللزمة طٌلة إن  

عملٌة اللحام مطلوبتان لؽرض تسخٌن لطع العمل بالتساوي والحصول على ملحومات جٌدة وبدون 

 عملٌة لحام المصدرة ولحام المونة. ( ٌوضح بعض أهم مصادر الحرارة الٌدوٌة ف4ً-5عٌوب. الشكل )

 

 مجال اللحام الصحٌح  3-5الشكل 

 

 

 أهم مصادر الحرارة الٌدوٌة فً عملٌة لحام المصدرة ولحام المونة 4-5شكل 
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على جودة اللحام فً عملٌات  اا كبٌر اا بٌن لطع العمل تؤثٌر ثر المسافات البينية )الخلوص(ؤت 

لحام المصدرة والمونة، كون التصمٌم الصحٌح للخلوص ٌإثر على حدوث ظاهرة التندٌة )الترطٌب أو 

( بٌن لطع العمل وانسٌابه، حشوالتبلل بمعدن سبٌكة اللحام لمطع العمل( أو تؽلؽل سبٌكة اللحام )مادة ال

ن فً تحدٌد مسافة ٌن أساسٌٌلشكل وممدار الخلوص عاملٌعُد اوفعل الخاصٌة الشعرٌة،  إلىلأنها تستند 

ا زادت لوة  نفوذ سبٌكة اللحام المنصهرة بٌن لطع العمل، وكلما كانت هذه المسافة طوٌلة نسبٌا

ا  الملحومات. تنفذ سبٌكة اللحام  ،عندما ٌكون الخلوص )البعد بٌن السطحٌن المراد لحامهما( صؽٌراا نسبٌا

ا، وكلما كان الخلوص أصؽر نفذ منصهر اللحام مسافة أعمك وإن كان المنصهرة مسافة طوٌلة نس بٌا

ا، إذ ترتفع سبٌكة اللحام المنصهرة بالرؼم من ثملها النسبً داخل الخلوص بٌن  وضع اللحام شالولٌا

ا ستمل مسافة النفوذ لمنصهر  اا سطحً لطع العمل، والعكس صحٌح، فً حالة كون الخلوص كبٌر نسبٌا

( ٌوضح تؤثٌر ممدار الخلوص على لابلٌة التؽلؽل لسبٌكة اللحام 5-5الشكل ) خلوص.اللحام داخل ال

 المنصهرة فً عملٌات لحام المصدرة والمونة. 

شكل الخلوص وممداره ٌصمم بحسب نوع سبٌكة اللحام )المادة المضافة( والمعدن الأساس  

ا أن لبعض سبائن اللحام مثل  سبائن الفضة فً لحام المطع النحاسٌة وشكل المطعة المراد لحامها، علما

    .نفوذٌة عالٌة، إذ ٌمكن نفوذ السبٌكة المنصهرة حتى بٌن المطع المتداخلة والمركبة بالضؽط

ا من المماومة لنفوذ سبٌكة اللحام المنصهرة ولا سٌما فً لما كانت مادة مساعد الصهر تُ   بدي شٌئا

ي إلى حصر جزء من مساعد الصهر وسط سبٌكة اللحام حالة اللحام السطحً فان هذه المماومة لد تإد

مماومة فً إزاحتها لصهر على الأطراؾ بسهوله وٌللً زٌح مساعد اتاللحام  سبٌكةإذ إن  ؛المنصهرة

 إنه ٌتؽلؽل على الأطراؾ أسرع من تؽلؽله فً الوسط. :أي ،منه فً الوسط

 

 

 تؤثٌر الخلوص على تؽلؽل سبٌكة اللحام   5-5شكل 
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  Soldering                             لحام القصدرة 5-3

ربما ٌعود إلى العصر البرونزي، عندما المصدرة لٌس باللحام الحدٌث الاستعمال، بل  لحام 

بعدها  ،نظٌفة لطعة نحاسٌةالمصدٌر والرصاص لسطح عامل أنابٌب سهولة طلء سبٌكة من اكتشؾ 

 .الرصاص أنابٌب المٌاه المصنوعة من لربط (Sn - 40% Pb %60) سبٌكةاستخدم الرومان 

وٌمكن تعرٌؾ لحام المصدرة )ٌشُار إلٌه الوصل بالسمكرة أو لحام الكاوٌة فً بعض الأحٌان(  

، وهً عملٌة ربط سرٌعة ℃450بؤنه اللحام الذي ٌتم فٌه إضافة مواد لا تتجاوز درجات انصهارها 

ربط الأسلن  لىأو البراص خفٌفة الوزن، فضلا ع لإنتاج وصلت مصنوعة من الفولاذ أو النحاس

 والأجزاء الكهربائٌة والإلكترونٌة. 

( وتنتشر تحت فعل الخاصٌة الشعرٌة فً منطمة التداخل لمطع العمل حشوتنصهر مواد الإضافة )ال 

ا بعد وتترن، المراد ربطها بهذه الطرٌمة تجمد  برهة من الزمن لتتجمد )تتصلب(، وٌتم الوصل مٌكانٌكٌا

(، وهو mm 0.075-0.125مادة الإضافة، الخلوص )السماحات الطبٌعٌة( بٌن منطمة التداخل بحدود )

)مثل ربط لطعة عمل مصنوعة من النحاس مع لطعة  المتشابهةوؼٌر  المتشابهةملئم لربط المعادن 

وٌعتمد  العملتً فً تسخٌن لطع فٌها الإفراطٌراد  وفً الحالات التً لاعمل مصنوعة من الألمُنٌوم( 

كل الكٌمٌاوي ولون آومماومه الت ةالمٌكانٌكٌ المماومةمثل  عوامل عدةعلى  اختٌار طرٌمة وسبٌكة اللحام

 .اللحام ةوصل

 ميزات لحام القصدرة هي كالآتي: 

 ٌحتاج إلى طالة حرارٌة واطئة ممارنة مع لحام الصهر ولحام المونة. .1

ا.خواص المعدن الأساس لا تتؤثر بسبب  .2  انخفاض درجة حرارة المصدرة نسبٌا

ا، وبمُعدات بسٌطة ورخٌصة. .3  تتوفر طرائك عدٌدة للتسخٌن وبكلؾ واطئة نسبٌا

 موصلٌة جٌدة للكهرباء والحرارة للوصلت الملحومة بهذا النوع. .4

 ٌمكن استعمالها مع الخطوط الإنتاجٌة المإتمتة. .5

 ء وبإحكام من التسرب.إمكانٌة تصنٌع حاوٌات للسوائل والؽازات على حدٍ سوا .6

أما أهم سلبٌات لحام المصدرة فتتلخص بحالتٌن الأولى لوة مٌكانٌكٌة ضعٌفة للوصلت عدا  

الوصلت المسلحة بالوسائل المٌكانٌكٌة، والثانٌة احتمالٌة ضعؾ أو صهر الوصلة الملحومة عند ارتفاع 

 أثناء الخدمة. فً درجة الحرارة
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 المصدرةلحام  هما:نوعٌن رئٌسٌن  إلىعلى نوع سبٌكة اللحام  ناءا ب المصدرةوتمسم طرائك لحام  

النوع الأول تستخدم فٌه سبائن و ،Hard Solderingالصلب  المصدرةولحام  Soft Solderingاللٌن 

 ،رصاص -مثل سبائن لصدٌر( حشوكمواد إضافة )معدن ال ℃250لل من أذات درجات انصهار 

 فٌستخدم فٌهالصلب  المصدرة ما لحام. أٌوممكاد – صاصر –لصدٌر، نتٌمونإ – رصاص –صدٌرل

فضة، التً  -الرصاص سبائن مثلكمادة إضافة  ℃250على من أسبائن ذات درجة حرارة انصهار 

ا.  ا نسبٌا الجدول وتستعمل فً التطبٌمات التً ٌمكن أن ترتفع فٌها درجات الحرارة فً أثناء الخدمة ارتفاعا

ستعملة فً لحام المصدرة مع درجات حرارة اللحام العاملة وتطبٌماتها، ( ٌوضح أهم السبائن الم5-1)

 فً سبائن مواد الإضافة لسمٌته. هاستعمال تملصبدأ ٌمعدن الرصاص أن ومن الجدٌر بالذكر 

 سبائن لحام المصدرة 1-5جدول 

Sn 
% 

Pb 
% 

Sb 
% 

Ag 

% 

Zn 

% 

Cu 

% 

 درجة الانصهار
(℃) 

 التطبٌمات الرئٌسة

 وصلت كهربائٌة وإلكترونٌة 183 - - - - 37 63

 وصلت كهربائٌة وإلكترونٌة 188 - - - - 40 60

 استخدامات عامة 199 - - - - 51 50

 مشعات حرارٌة للمركبات 207 - - - - 60 40

 مُعدات تسخٌن 238 - - - 5 - 95

 حاوٌات الطعام 221 - - 4 - - 96

 وصلت من الألمُنٌوم 199 - 9 - - - 91

- 96 - 4 - - 315 
وصلت تتحمل درجات 

 حرارة عالٌة

 وصلت إلكترونٌة بالسطح 217 0.6 - 3.9 - - 95.5
 

عند إجراء عملٌة المصدرة من الضروري تنظٌؾ اسطح لطع العمل فً منطمة الربط من  

المناسبة لإزالة الشوائب أو الأكاسٌد  باستعمال مساعدات الصهرالزٌوت والشحوم والمشور الأوكسٌدٌة 

ٌل التً لد تبمى بعد عملٌة التنظٌؾ، ومن أفضل مساعدات الصهر المتوافمة مع عملٌة المصدرة هً محال

أثناء فً كلورٌد الخارصٌن وكلورٌد الأمونٌوم مع حامض الهٌدروكلورٌن، إذ تكون هذه المركبات 

المصدرة طبمة ؼازٌة تحجب أوكسجٌن الهواء الجوي عن سطح لطع العمل، وتستعمل عند الحاجة 

ا من مشاكل الأكسدة، أن هذه المجموعة ترسب مواد ضارة على سطع  بعملٌة لصدرة سرٌعة خوفا

ملحومة لذا ٌجب إزالتها حال انتهاء عملٌة المصدرة، وٌمكن تحضٌر كلورٌد الخارصٌن الأكثر ال

 استعمالاا كمساعد صهر من التفاعل الكٌمٌائً الآتً:
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هنالن مساعدات صهر فإن مساعدات الصهر ؼٌر العضوٌة المذكورة أعله،  لىوفضلا ع 

عضوٌة ٌتم الحصول علٌها من خلصة )صمػ( بعض الأشجار وإذابتها فً مواد مُذٌبة مثل الكحول 

البروبٌلً والأحماض العضوٌة، ولا تترن مساعدات الصهر هذه أٌة رسوبات ضارة على سطح لطع 

 لكترونٌة.  العمل )الملحومات(، لذا فهً ملئمة جداا لمصدرة المكونات الكهربائٌة والإ

ا ما ٌستعمل لربط الأجزاء الإلكترونٌة وفً بعض  لحام القصدرة في التطبيقات الصناعية  ؼالبا

الأحٌان ٌستعمل لربط المطع المٌكانٌكٌة شرٌطة عدم تعرض الأجزاء المربوطة لإجهادات أو درجات 

 :ةالآتٌهً حرارة عالٌتٌن. ومن أهم التطبٌمات لعملٌة المصدرة 

بط العناصر الإلكترونٌة فً الأجهزة السمعٌة والمرئٌة وؼٌرها من الأجهزة توصٌلت ور .1

 الإلكترونٌة وأجهزة الاتصالات.

 توصٌلت الأسلن الكهربائٌة المختلفة. .2

 ربط أنابٌب نمل الموائع )السوائل والؽازات(. .3

 إنتاج المبادلات الحرارٌة. .4

 ا.فً بعض الأحٌان تستعمل لتصلٌح الأدوات المنزلٌة وؼٌره .5

 Soldering Procedure     القصدرة خطوات عملية 5-3-1

بعد تصمٌم وتصنٌع الأجزاء المراد وصلها بالمصدرة بطرائك التصنٌع المختلفة واختٌار نوعٌة  

 شكل الربط المناسب للتوصٌل، تتم عملٌة المصدرة بالآلٌة الآتٌة:

 مطابمة لطع العمل. .1

طبٌعة المواد المراد إزالتها، فتزال الأصباغ والصدأ تنظٌؾ أسطح لطع العمل، وتعتمد على  .2

( أو Sand Blastوالأكاسٌد المختلفة بورق التنعٌم وصوؾ الفولاذ أو بوساطة المذؾ الرملً )

بالبرادة. أما الزٌوت والشحوم فتزال ببخار بعض المركبات الكٌمٌائٌة أو منظفات للوٌة ساخنة، 

 باستعمال المعالجة الحامضٌة. وٌمكن إزالة الصدأ والأكاسٌد الموٌة

 تؽطٌة السطوح موضع المصدرة بمساعدات الصهر. .3

ا لبل .4 ا أو آلٌا وفً بعض  تسلٌط الحرارة أضافة سبٌكة المصدرة )مادة الإضافة أو الحشو( ٌدوٌا

ن الحرارة تسلط على معدن الأساس أبحسب التمنٌة المستعملة، ومن الجدٌر بالذكر  هاالأحٌان بعد

 ٌكة اللحام.ولٌس على سب
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 تسلٌط الحرارة لرفع درجة حرارة معدن الأساس إلى فوق درجة انصهار سبٌكة اللحام. .5

 انصهار سبٌكة اللحام وتؽلؽلها بٌن لطع العمل. .6

 سبٌكة اللحام وتكوٌن الملحومة.  لتتجمدرفع تسلٌط الحرارة، وترن المطعة برهة من الزمن  .7

 ة من الترسبات الضارة.إزالة معدن المصدرة الزائد، وتنظٌؾ الملحوم .8

 Types of Soldered Joints     أنواع وصلات القصدرة 5-3-2

فً وصلت المصدرة بالسبائن اللٌنة، تستعمل فمط أنواع وصلت الربط التداخلٌة لضعؾ لوة  

( بالاعتماد على سمن لطع العمل ونوعٌة mm 60-3الملحومة، وتتراوح منطمة التداخل ما بٌن )

بعض التطبٌمات التً لا تتطلب تحمٌل معٌن ٌمكن استعمال الوصلت التراكبٌة للأجزاء  الخدمة. وفً

الممصدرة. وفً بعض التطبٌمات تسند الوصلت المراد لصدرتها بوسائل مٌكانٌكٌة مختلفة مثل البراؼً 

( 5-5فً الدسرة، لاحظ شكل )هو ثنً وتداخل حافات الصفائح كما  لىأو البراشٌم وؼٌرها، فضلا ع

 الذي ٌوضح بعض أهم أنواع وصلت المصدرة. وٌتم اختٌار نوع الوصلة المطلوبة بحسب النماط الآتٌة:

 نوعٌة الخدمة. .1

 تمنٌة التسخٌن المستعملة. .2

 طرٌمة تصنٌع لطع العمل )هل لطع العمل مصنعة بالسباكة أم بالتشكٌل أو بطرٌمة تصنٌعٌة أخرى؟(.  .3

 عدد الأجزاء المراد لصدرتها. .4

 إضافة سبٌكة المصدرة.آلٌة  .5

 

 الأنواع الشائعة لوصلت المصدرة  6-5شكل 
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 Soldering Methods       طرائق القصدرة 5-3-3

هنالن طرائك عدٌدة للحام المصدرة تعتمد على تمنٌة تسلٌط الحرارة وشكل وحجم لطع العمل،  

وهذه الطرائك هً نفسها التً تستخدم فً لحام المونة عدا أن كمٌة الحرارة المسلطة ودرجات الحرارة 

رها فً هذه العاملة ٌكونان ألل من لحام المونة، ومع ذلن هنالن طرائك خاصة للحام المصدرة سٌتم ذك

 الفمرة والطرائك المشتركة سٌتم ذكرها فً فمرة لحام المونة.  

وظٌفتها تزوٌد الحرارة إلى  ،التً تصنع حافتها من النحاس وبؤشكال مختلفةهً المصدرة:  كاوٌة .1

المطع المراد لصدرتها، وصهر سبٌكة اللحام، وتؽلؽل المنصهر بٌن لطع العمل، وسحب السبٌكة 

ا أن المنصهرة الزائد ة من مولع اللحام. تستخدم الكاوٌة فً عملٌات المصدرة الٌدوٌة الصؽٌرة. علما

ا تستخدم الطالة الكهربائٌة لتسخٌنها ( ٌبٌن الكاوٌة الكهربائٌة، 7-5الشكل ) ،أؼلب الكاوٌات حالٌا

تسخن باشتعال  كاوٌات، هنالن واط وؼٌرها 111أو  41والتً لها لدرات كهربائٌة مختلفة مثل 

ا وبتطبٌمات معٌنة مثل سمكرة خزانات الماء المعدنٌةتستخدم ولود ال موضح  ا هوكم ،وؼٌرها أحٌانا

 (.8-5فً الشكل )

   

 

 الكاوٌة الكهربائٌة وملحماتها 7-5شكل 

 

 بعض أشكال الكاوٌة الٌدوٌة التً تسخن باحتراق الولود 8-5شكل 
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الطرٌمة التً تستخدم فً لحام المكونات الإلكترونٌة المثبتة على لوحات هً المصدرة الموجٌة:  .2

لل خ. حٌث ٌدفع منصهر سبٌكة المصدرة من (PCB)الدوائر الإلكترونٌة المطبوعة )الطبلت( 

مجرى ضٌك من أسفل اللوحة الإلكترونٌة لربط المكونات الإلكترونٌة حٌث ٌتصلب المنصهر حٌن 

ال سبٌكة المصدرة الزائدة بسهولة عن اللوحة اللدائنٌة بسبب عدم التصاق ٌتولؾ جرٌانه ومن ثم تز

( ٌوضح مخطط مبسط لطرٌمة المصدرة بجرٌان منصهر السبٌكة بشكل 9-5السبٌكة بها، الشكل )

 موجً.

 

 

 مخطط المصدرة بجرٌان منصهر سبٌكة اللحام الموجً -أ

   

 شكل اللوحة بعد المصدرة –ب 

 لحام المصدرة الموجً 9-5شكل 

ن إما الانسٌاب بالبخار حٌان المصدرة بالانسٌاب ولها نوعاالمصدرة العجٌنٌة: وتسمى فً بعض الا .3

فً المصدرة الموجٌة فً ربط وتثبٌت  هو تستخدم هذه الطرٌمة كماووإما بالأشعة تحت الحمراء، 

فٌها استخدام سبٌكة المصدرة المكونات الإلكترونٌة على لوحات الدوائر الإلكترونٌة، حٌث ٌتم 

ة آلٌة فً ثموب مواضع تثبٌت ٌممخلوطة مع مساعد الصهر وعامل التندٌة بحالة عجٌنٌة توضع بطر

المكونات الإلكترونٌة، ومن بعد ذلن ٌتم تسلٌط الحرارة باستخدام الأشعة تحت الحمراء أو بطرائك 

نٌة المستخدمة فً إنتاج اللوحات ( ٌوضح عملٌة المصدرة العج11ٌ-5خاصة لهذا الؽرض، الشكل )

 الإلكترونٌة المطبوعة.
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 المصدرة العجٌنٌة  11-5شكل 

  Brazing                             لحام المونة 5-4 

للمصدرة عدا أنه ٌستخدم سبائن لحام )المادة المضافة( درجة انصهارها  إن الوصل بالمونة مشابهة       

ا منذ ) (، B.C 3000-2000أعلى من درجة انصهار سبائن المصدرة، إذ استخدم هذا النوع من الربط لدٌما

ا.   أساس سبائن لحام المونة هً النحاس والفضة ومعادن أخرى ذات درجات انصهار واطئة نسبٌا

 حشوبؤنه أحد عملٌات الربط المعدنً الذي ٌستخدم فٌه مادة مضافة أو تسمى مادة الونة ويعُرف لحام الم

)سبٌكة اللحام( التً تنصهر وتتوزع )تتؽلؽل( ما بٌن لطع العمل بفعل الخاصٌة الشعرٌة، بعد التبرٌد 

ا ما، إن درجة انصهار سبائن اللحام أعلى  حشوسبٌكة ال تتجمد ا وصلة لحام لوٌة نوعا من درجة مكونا

ولكنها ألل من درجة انصهار المعدن الأساس، ولكون معدن الأساس لا ٌنصهر فإن  ℃450الحرارة 

المنطمة المتؤثرة باللحام والتً  لىالعٌوب التملٌدٌة مثل الاجهادات الداخلٌة وعٌوب الاعوجاج فضلا ع

 لنوع من الربط.تظهر فً اللحام الانصهاري لا تظهر فً لحام المونة، وهذا ما ٌمٌز هذا ا

بٌن الاسطح المتمابلة لمطع العمل من المتؽٌرات المهمة لكونه ٌإثر مباشرة على لوة  الخلوص 

الملحومات، إذ كلما كان الخلوص صؽٌراا زادت لوى تحمل إجهادات المص للملحومات وكذلن هنالن 

سماحات )المسافات البٌنٌة( معٌنة بذاتها بحسب سمن لطع العمل ونوع المعدن  :أي ،خلوص مثالً

للحصول على أعظم تحمل لإجهادات الشد للملحومات المنتجة بهذه الطرٌمة. تتراوح هذه المسافات ما 

جداا فإن للشد السطحً للسطح المتمابلة أهمٌة لا تمل  اا (، ولكون الخلوص صؽٌرmm 0.2-0.025بٌن )

   (5-5)فً الشكل ما ك همٌة وتؤثٌر الخلوص.عن أ
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 :مميزات لحام المونة عن اللحام الانصهاري هي كالآتي 

 .إمكانٌة لحام جمٌع المعادن وحتى لحام المعادن المختلفة 

 .فً بعض تمنٌاتها ٌكون الإنتاج بهذه التمنٌات سرٌعة جداا وسهلة الأتمتة 

 .إمكانٌة إجراء أكثر من وصل بآنٍ واحد 

  الدلٌمة التً لا ٌمكن لحامها باللحام الانصهاري.إمكانٌة لحام المماطع 

 .كلفة ألل بسبب استهلن طالة ألل 

 .مشاكل وعٌوب المنطمة المتؤثرة باللحام للٌلة ممارنة باللحام الانصهاري 

  بسبب الخاصٌة الشعرٌة المممٌزة للحام المونة، ٌمكن لحام لطع باشكال معمدة لا ٌمكن لحامها

 بطرائك أخرى.

 :هي كالآتيفات وعيوب هذه الطريقة من اللحام أما محدد 

 .ا  لوة الملحومات أضعؾ نسبٌا

 .بالرؼم من أن الملحومة ألوى من لوة سبائن اللحام ولكنها تبمى ألل من لوة المعدن الأساس 

 .الخدمة بدرجات الحرارة العالٌة لد ٌإدي إلى ضعؾ لوة الملحومة 

 ساس.الأ لون منطمة الربط لد لا ٌنسجم مع لون المعدن 

هنالن عدد من سبائن اللحام )المواد المضافة( متوفرة بمدى من درجات الحرارة العاملة فً لحام   

ء مسبمة التشكٌل، معاجٌن، المونة وبمختلؾ الأشكال مثل الأسلن، الشرائط، الصفائح، الحلمات، اجزا

ا ولٌس كماإمساحٌك.  معمول به فً طرائك هو  ن سبائن لحام المونة تختلؾ عن معدن الأساس دائما

ا فإاللحام الانصهاري. ومع هذا  ن الاختٌار المناسب لسبٌكة اللحام وتوافمها مع المعدن الأساس مهم جدا

لتفادي ظاهرة التمصؾ للملحومة بسبب تكون المركبات شبه المعدنٌة فً منطمة الربط )منطمة اللحام( 

التفاعل التآكلً ما بٌن معدن الأساس ومعدن وتفادي ظاهرة التآكل التً لد تحدث مستمبلا بسبب 

( فً منطمة Metallurgicalالإضافة. ومن الجدٌر بالذكر أن الخواص المٌكانٌكٌة والخواص المعدنٌة )

أثناء عملٌة لحام المونة. ولهذا ٌمٌز فً أثناء الخدمة بسبب حدوث ظاهرة الانتشار  فً الربط لد تتؽٌر

الربط الفٌزٌائً )المٌكانٌكً(  لىلمصدرة بؤنه عملٌة ربط كٌمٌائٌة فضلا عن لحام امهذا النوع من اللحام 

( ٌوضح بعض أهم سبائن لحام المونة المتوافمة مع معدن 2-5الذي ٌمٌز لحام المصدرة. الجدول )

 الأساس ودرجات الحرارة العاملة.
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 سبائن المواد المضافة فً لحام المونة مع معادن وسبائن مختلفة 2-5جدول 

 (℃)درجة حرارة اللحام  معدن الإضافة المعدن الأساس

 Al-Si 570-620 الألمُنٌوم وسبائكه

 Mg-Al 580-625 سبائن المؽنسٌوم

 Cu-P 700-925 النحاس وسبائكه

حدٌدٌة الالسبائن الحدٌدٌة وؼٌر 

 عدا الألمُنٌوم والمؽنسٌوم

 Cu-Agسبائن 

 Cu-Pسبائن 
620-1150 

ن النٌكل ئوسبافولاذ مماوم للتآكل 

 والكوبلت
Ni-Ag 925-1200 

 Cu 1100-1200 نحاس -سبائن نٌكل 

سبائن التٌتانٌوم، النٌكل، المونٌل، 

 إنكونٌل، فولاذ العدُد

Ag-Cu 

Ag-Zn 
700-750 

  

فً لحام المونة من الأمور المهمة لتفادي الأكسدة وإزالة طبمة  استخدام مساعدات الصهرٌعُد   

مساعدات الصهر بصورة تتكون و من على سطح لطع العمل المراد وصلها بالمونة.الأكسدة الرلٌمة 

لورٌدات، مضاؾ لها عوامل عامة من البوراكس، وحامض البورٌن، أملح البورٌن، الكلورٌدات، الف

تساعد على التندٌة )الترطٌب بمنصهر سبٌكة اللحام(. وتتوفر مساعدات الصهر على شكل )مواد( 

 ، أو مساحٌك. الخصائص الجٌدة لمساعدات الصهر فً لحام المونة هً كالآتً:معاجٌن، محالٌل

 درجة انصهار واطئة. 

 لزوجة واطئة لٌحل محلها منصهر معدن الإضافة )سبٌكة اللحام( بسهولة. 

 تساعد فً عملٌة التندٌة. 

 معدن الإضافة. تجمدمن الأكسدة لحٌن  وصلةتحمً ال 

 كمال اللحام.إٌجب أن ٌكون مساعد الصهر سهل الإزالة بعد  

ة لحام المونة فً بعض الأحٌان ٌمكن التخلً عن استعمال مساعد الصهر وذلن باستخدام عملٌ 

 مإكسد.الؼٌر بالفراغ أو بالجو 
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  Brazing Mechanism      آلية لحام المونة  5-4-1

 Wettingحدوث ظاهرة التندٌة )الترطٌب(  من المتطلبات الضرورٌة لنجاح لحام المونة 

للأسطح المتمابلة فً منطمة اللحام من لبل منصهر سبٌكة اللحام )مادة الإضافة(، ٌلٌه انتشار وتؽلؽل 

المنصهر إلى داخل الخلوص بٌن لطع العمل ولعمك معٌن، وحدوث ترابط ذري ما بٌن منصهر سبٌكة 

متداد السطوح الفاصلة بٌنها، كما تحدث فً بعض الأحٌان اللحام ومعدن الأساس بسبب الانتشار على ا

نتٌجة الانتشار أي دخول ذرات معدن الإضافة )مثل ذرات النحاس, الزنن،  Alloyingعملٌة تسبٌن 

المصدٌر، وؼٌرها( إلى معدن الأساس وبالعكس، علوة على ما ذكر ٌحدث انتشار ذرات معدن اللحام 

ن حدوث العملٌات السالفة الذكر تإدي إلى تحسٌن لوة إمعدن الأساس. على امتداد الحدود البلورٌة لل

 الملحومات المنتجة بهذه الطرٌمة.

 :هً كالآتًالٌدوي  الخطوات المتبعة فً لحام المونة 

( mm 2) عن سمكها ٌمل التًفالوصلت تهٌئة الحافات: وهً مشابهة لما ٌجري فً اللحام الؽازي  .1

و ثنائً أحادي أ  Vبشكل حرؾ  ؤما زاد عن ذلن السمن فتهٌما وأ ،ٌمكن لحامها من دون تشطٌب

  الإضافة.بٌن معدن الأساس  ومعدن  لزٌادة مساحة الترابطلن وذدرجة  121لى إ 91بزاوٌة 

، وؼٌرها والزٌوت والشحوم والأوساخ ٌؾ السطوح جٌداا من الأكاسٌدظٌجب تن ٌؾ السطوح:تنظ .2

أو  )فرشة فولاذٌةتنظٌؾ المٌكانٌكً الوٌستخدم لذلن  الوصل،التً تمنع حصول من الشوائب 

ٌؾ حدٌد الزهر ٌستعمل حمام ظتنل(. وظفةائً )محالٌل منٌالتنظٌؾ الكٌمأو ٌستخدم أوراق تنعٌم( 

 .ملحً

 لعها. اجزاء المراد لحامها فً موالأتثبٌت  .3

 (،℃480-425)بٌن  تسخن أجزاء وصلة اللحام إلى درجات حرارٌة تصل ما :الأولًالتسخٌن  .4

كل من لحام حدٌد الزهر, كذلن لخفض  وخاصة عند لإجهادات الحرارٌة,اوذللن لمنع التشمك بسب 

 أجزاء اللحام. كتلةكمٌة الحرارة والزمن اللزمٌن للحام. وتعتمد درجة حرارة التسخٌن الأولً على 

ا ظٌن المشعل الؽازي لتولٌد الحرارةعند استخدام  .5 عند لحام حدٌد  مإكسداا  م اللهب بحٌث ٌكون لهبا

 .الفولاذعند لحام  الزهر ومتعادلاا 

 بحسب التمنٌة المستخدمة. مساعد الصهر فةاإض .6

 .بعد أن تصل درجة الحرارة إلى الدرجة المطلوبة للحامإجراء عملٌة اللحام  .7

 ترن المطعة لتبرد وتتجمد سبٌكة الإضافة. .8
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 Brazing Joints Types        أنواع وصلات لحام المونة 5-4-2 

ن فإ(، ومع هذا Lap & Buttالوصلت شائعة الأستخدام هً الوصلت التراكبٌة والتناكبٌة ) 

الوصلت التناكبٌة التملٌدٌة إن الوصلت المذكورة ترتب بشكل معٌن لؽرض إجراء لحام المونة علٌها. 

ٌة مساحة لحام المونة، لذا المهٌئة للحام المونة سوؾ تكون ذات تحمل إجهادات شد للٌلة، بسبب محدود

لؽرض زٌادة المساحة للسطح المتمابلة المراد وصلها بالمونة،  وصلةٌعُمل على تؽٌٌر بسٌط فً شكل ال

(. الوصلت التراكبٌة تستخدم بكثرة كونها مناسبة للحام المونة وتوفر 11-5موضح فً الشكل )هو كما 

ا، وعادة تكون مسافة التراكب بحدود ثلث مرات سمن لطعة العمل  مساحة سطحٌة تداخلٌة كبٌرة نسبٌا

ا،   ( ٌبٌن بعض هذه الوصلت المستعملة.12-5الشكل )والألل سمكا

 

 

 تناكبٌة تملٌدٌة ومُحرَفةوصلت  11-5شكل 

 

 وصلت مختلفة للحام المونة 12-5شكل 
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 Brazing Methods      لحام المونةطرائق  5-4-3

تعتمد على تمنٌة تسلٌط الحرارة وشكل وحجم لطع العمل،  المونةهنالن طرائك عدٌدة للحام  

رارة المسلطة ودرجات عدا أن كمٌة الح المصدرةوهذه الطرائك هً نفسها التً تستخدم فً لحام 

( الخاصة لحمل Fixtureالمصدرة. لد تستعمل بعض المثبتات )من لحام  علىالحرارة العاملة ٌكونان أ

ا   أثناء عملٌة اللحام. فً وتثبٌت لطع العمل معا

 : وأهم هذه الطرائك هً كالآتً 

باستخدام شعلة صؽٌرة بعض الوصلت ولكن ل الوصل بالمونةالمشعل: ٌستخدم المشعل الؽازي فً  .1

ا  ما ٌإدي إلى رفع  ،على لطع العمل الشعلة تسلطعما فً اللحام الؽازي،  لتولٌد حرارة واطئة نسبٌا

درجة حرارتها وتصهر سبٌكة اللحام المضافة إلى موضع الربط . الؽازات المستعملة سبك أن تم 

ازي تكون ٌدوٌة والتً تحتاج بالمشعل الؽ لحام المونةسابمة، أؼلب تطبٌمات  ضوعاتذكرها فً مو

 لإتمام عملٌة الوصل بجودة عالٌة. إلى مهارة للسٌطرة على الشعلة اللزمة لتولٌد الحرارة المطلوبة

وهً ملئمة للإنتاج المتوسط والعالً للحام المونة، الفرن: تستخدم الأفران لتولٌد الحرارة اللزمة  .2

من على درجات الحرارة وعلى الهواء  ةالسٌطرو. بتلن الطرٌمة من الوصلت الملحومة

، فً أو مختزلاا  ٌجب أن ٌكون متعادلاا فالهواء أما الضرورٌات المطلوبة لإنتاج وصلت جٌدة، 

بعض الأحٌان تستخدم الأفران التً تعمل بالإخواء )تفرٌػ الهواء( فً حالة التطبٌمات الخاصة 

 لبعض المعادن سرٌعة التؤكسد وبدون مساعد صهر.

من مماومة كهربائٌة لتٌار  للحام بالمونةبالحث: فً هذه الطرٌمة تتولد الحرارة اللزمة  لمونةلحام ا .3

ا وتوضع فً مجال الحث الكهربائً  بتردد عالٍ  جداا. لطع العمل مع سبٌكة المصدرة تجهز مسبما

(، الترددات العالٌة kHz – 5 MHz 5بدون الاتصال المباشر، الترددات المستخدمة تتراوح مابٌن )

العمٌك. الطرٌمة مناسبة  للحام المونةتستخدم مع المصدرة السطحٌة أما الترددات الواطئة فتستخدم 

 على حدٍ سواء للإنتاج بمعدلات واطئة أو عالٌة.

من مرور التٌار الكهربائً عبر مماومة  للحام المونةالمماومة الكهربائٌة: تتولد الحرارة اللزمة  .4

ن ئرة الكهربائٌة، وهذا ما ٌمٌزها مالمعدن الأساس نفسه أي لطع العمل ضمن الاتصال المباشر للدا

الطرٌمة السابمة )الحث(. ومُعداتها مشابهه لمعدُات لحام المماومة الكهربائٌة عدا استخدام طالة 

ا. الأجزاء المراد  ا بٌن ألطاب  اللحاممع سبٌكة  وصلها بالمونةكهربائٌة واطئة نسبٌا توضع مسبما

 الماكنة ومن ثم ٌتم تسلٌط الضؽط والتٌار الكهربائً.
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التؽطٌس: فً طرٌمة التؽطٌس هنالن نوعان من المنصهر فً حوض التؽطٌس، إما أن ٌكون  .5

لتٌن مجمع المنصهر ٌحوي فمط مساعد الصهر وإما ٌكون المنصهر هو سبٌكة اللحام، وفً كلتا الحا

لمجموعة من االأجزاء ٌؽطس فً حوض التؽطٌس. التصلب لسبٌكة اللحام ٌحدث بعد إخراج 

 حوض التؽطٌس.

ا، بعضها له  الطرٌمةالاشعة تحت الحمراء: هذه  .6 تستخدم أشعة تحت الحمراء مركزة تركٌزاا عالٌا

، تعُد هذه الطرٌمة والتً تسلط مباشرة إلى لطع العمل W 5000لى إالمدرة على تولٌد حرارة تصل 

ا ممارنة مع الطرائك المذكورة أعله وٌنحسر استخدامها للمماطع الرلٌمة.  بطٌئة نسبٌا

 

 Brazing Applications         لحام المونة  تطبيقات 5-4-4

وصل الأنابٌب النحاسٌة التً تنمل الموائع المختلفة من اللحام الؽازي فً  بدلاا المونة ٌستخدم لحام       

فً  وأنابٌب العادم إنتاج هٌاكلصناعة الاثاث المعدنً والأحٌان، وفً  بعضتحت ضؽوط عالٌة فً 

 لىومكٌفات هواء وؼٌرها، فضلا ع ثلجاتالأجهزة المنزلٌة من و بشتى أنواعها والدراجات المركبات

اء زوخاصة فً الاج ةدامعمال الصٌانة والإأشكل رئٌس فً بما ٌستخدم ك .دوات المنزلٌةمن الأ العدٌد

الفولاذ. عناصر المحركات التوربٌنٌة مثل الأرٌاش التوربٌنٌة توصل بالمونة من حدٌد الزهر و ةالمصنع

بمماطع رلٌمة وفً مثل هذه الحالات ٌكون اللحام بالفراغ أو بؤجواء متعادلة ؼٌر مإكسدة للحصول على 

عالٌة للحام وعدم تؤثر الأجزاء الملحومة بؤي مشاكل لها عللة باللحام والتً تإثر مستمبلا على جودة 

 ( ٌوضح بعض تطبٌمات لحام المونة.13-5الشكل ) العمر التشؽٌلً لهذه المحركات.

 

 بعض تطبٌمات لحام المونة 13-5شكل 
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 Adhesive Bonding       الربط باللصق 5-5

ومنتجات كثٌرة جداا ٌمكن تجمٌعها بوساطة اللصك بدلاا من استخدام أي نوع من الأنواع  عناصر

المعروفة فً عملٌات الربط والتجمٌع. وهذه الطرٌمة شائعة الاستخدام فً الربط والتجمٌع والتؽلٌؾ كما 

(، Plywoodفً الكتب، المؽلفات )الكارتونٌة وؼٌرها(، الأثاث المنزلً، السجاد، الأخشاب نوع )هو 

وفً زٌادة مطردة بالاستخدام بالولت الحاضر،  1915ولد بدأ استخدام هذه الطرٌمة بكثرة منذ تارٌخ 

نسان المدٌم فً ربط حاجٌاته ن هذه الطرٌمة لد تكون الطرٌمة الأولى الذي استخدمها الإفإومع هذا 

نتاج مُعدات إكبٌرة تستخدم فً الولت الحاضر بشدة طرٌمة الربط باللصك مثل  البسٌطة. صناعات

 (المولفات) الكبح الفضاء الخارجً، المركبات، الأجهزة الكهربائٌة، منتجات الأبنٌة الإنشائٌة، وسائل

 فً المركبات، أرٌاش المروحٌات، هٌاكل الطائرات، ومُعدات السٌطرة، وؼٌرها من التطبٌمات.

بعض المختصٌن هذا النوع من أحد أنواع اللحام، وٌشُاع تسمٌته فً العراق باللحام البارد  لا ٌعدَ 

ا لإتمام العملٌة إلا أن الحرارة  ا، على الرؼم من عدم تجهٌز الحرارة خارجٌا وهً تسمٌة خاطئة علمٌا

هً مواد ف( Adhesiveمواد اللصك )أما والمواد الأساس )لطع العمل(.  حشوتتولد نتٌجة تفاعل مواد ال

ؼٌر معدنٌة تكون عادةا من اللدائن وتحتاج العملٌة إلى ولت إنضاج مناسب ٌختلؾ بحسب آلٌة عملٌة 

 الإنضاج.

ن هنالن أشكالاا مختلفة إالربط، إذ  وصلةتعتمد لوة الملصولة على نوع المادة اللصمة وشكل 

وظٌفتها، وفً بعض الأحٌان تستعمل للمفاصل تستعمل مع هذه الطرٌمة لها عللة بشكل لطعة العمل و

هذه الطرٌمة مزدوجة مع طرائك ربط أخرى لزٌادة لوة المفاصل. تتوفر من مواد اللصك التجارٌة 

 بؤعداد كثٌرة وتصنؾ إلى ثلث فئات وهً كالآتً:

 ( مواد اللصك الطبٌعٌةNatural Adhesives،)(، مصادر هذه المواد طبٌعٌة )نباتٌة وحٌوانٌة 

(، مسحوق الصوٌا، وؼٌرها. وهذه dextrinالمستخلص من النشا والذي ٌسمى ) مثل الصمػ

المواد ٌحدد استخدامها فً التطبٌمات التً لا تتحمل إجهادات عالٌة مثل الورق المموى، الأثاث، 

  تؽلٌؾ الكتب، الأخشاب.

 ( مواد اللصك ؼٌر العضوٌةIn Organic Adhesives ا هً سٌلٌكات الصودٌوم (، أساسا

ا لورٌدات المؽنٌسٌوم، وهً ذات أسعار منخفضة ولوة منخفضة وك ، ولهذا لها محددات أٌضا

 لتطبٌمها فً المفاصل الهٌكلٌة.

 العضوٌة المواد اللصمة ( الاصطناعٌةSynthetic Organic Adhesives وهً من أهم ،)

 مختلفة.مختلفة الأنواع وبآلٌات إنضاج ال لدائنالفئات مواد اللصك فً الصناعة وتتضمن 
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ولأهمٌة النوع الأخٌر )المواد اللصمة العضوٌة الاصطناعٌة( بسبب لوة تحملها العالً لمختلؾ 

 أنواع الإجهادات سوؾ ٌتم تمدٌم أنواعها بالتفصٌل وبتصنٌؾ آلٌة عملها وهً كالآتً:

، ً، سلٌكون، إٌبوكسنورثٌ -التفاعل الكٌمٌائً: والأنواع التً تعمل بهذا النوع هً بولًٌ .1

 ، وؼٌرها.سالآركٌلن المحسن، فٌنولٌك

 فً المطاط الطبٌعً، والمطاط الاصطناعً، وؼٌرها.هو التحسس بالضؽط: كما  .2

 ( مثل بولٌستر.Thermoplasticوهً من النوع اللدائن الحرارٌة )الانصهار الحار:  .3

 التبخٌر أو الانتشار: تتضمن آكرٌلكس، فٌنولكس، وؼٌرها. .4

 الناٌلون.الأؼشٌة والشرائح: مثل  .5

 الموصلت الكهربائٌة والحرارٌة: مثل سلٌكون، الإٌبوكسً، وؼٌرها. .6

لذا ٌلزم تصمٌم  ؛فً بعض الأنواع المذكورة أعله تكون لوة الربط لٌست بالمستوى المطلوب 

هنالن العدٌد من أنواع المفاصل الشائعة التً والمفاصل بشكل صحٌح لكً تحسن من لوة التحمل. 

بط باللصك، ومع هذا فً بعض الأحٌان تستخدم الوسائل المٌكانٌكٌة مثل البراؼً تستخدم مع الر

( ٌوضح بعض أهم تلن 14-5والبراشٌم مع اللواصك لزٌادة تحمل المفاصل للإجهادات المختلفة. الشكل )

 المفاصل.

 

 ( تداخل مزدوج، b( تداخل مفرد، )aبعض أنواع المفاصل بالربط باللصك، ) 14-5شكل  

 (c( ،وصلة تناكبٌة امتدادٌة )dوصلة طولٌة )  

 Adhesive Application Technology   تقنية تطبيق الربط باللصق 5-5-1

 هنالن متطلبات تمنٌة عند العمل بهذا النوع من الربط وهً:

  تحضٌر السطح: لإنجاح عملٌة الربط باللصك تتطلب العملٌة تنظٌؾ السطح بشكل جٌد وعمٌك

تعتمد على درجة التنظٌؾ، وهنالن عدة تطبٌمات ٌمكن إجراءها لؽرض تنظٌؾ الأسطح لوة المنتج 

مثل استخدام الوسائل المٌكانٌكٌة مع مواد نسٌجٌة ومواد لزجة أو العصؾ الرملً أو بوساطة المحالٌل، 

 نوعٌة الوصلة. اس ونوع المادة اللصمة، فضلا علىوهذه جمٌعها تعتمد على نوع مادة الأس
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   ئك التطبٌك: هنالن العدٌد من طرائك إضافة المادة اللصمة على أحد أسطح الوصلة أو على طرا

 جمٌع السطوح وحسب التطبٌك المطلوب، من هذه الطرائك هً:

ا. .1 ا ما تنجز ٌدوٌا  بالفرشاة: ؼالبا

 بالتدفك: باستعمال ضؽط معٌن من لاذفة خاصة للمادة اللصمة. .2

 صباغ.درافٌل ٌدوٌة: مشابه لدرافٌل الأ .3

ا ولٌس جمٌع السطح. .4  ؼربال سلكً: للصك مناطك محددة مسبما

 بالرش: باستخدام لاذفة خاصة لرش المادة اللصمة على السطح. .5

 (: تستخدم فً حالات الإنتاج بمعدلات عالٌة.Nozzleمنفذ آلً ) .6

 لىلوة الربط )اللصك( متباٌنة بحسب نوعٌة المادة اللصمة وطرٌمة تهٌئة السطوح، فضلا ع

(، وهنالن فحوصات ٌمكن بها التعرؾ على لوة تحمل المنتجات المستخدم Curingظروؾ الإنضاج )

( الموضح تخطٌطه Peeling Testفٌها طرٌك الربط باللصك. ومن هذه الفحوصات هو فحص التمشر )

 (.15-5فً الشكل )

 

 لاصك متٌن (b)لاصك لصؾ،  (a)مخطط لفحص التمشر،  15-5الشكل 

  Adhesive Bonding Advantages & Limitations ومحددات الربط باللصق مزايا 5-5-2

ا، )1: )عملٌة الربط باللصك هًمٌزات   ( تستعمل مع 2( ٌمكن استعمالها لجمٌع المواد تمرٌبا

( ٌمكن لصك جمٌع 3وحتى مع الأجزاء الهشة، ) مختلؾ المماطع الكبٌرة والصؽٌرة على حدٍ سواء

( بعض المواد 4فً اللحام الانصهاري، )هو ولٌس على نماط أو خطوط معٌنة كما  وصلةمساحة ال

( درجات حرارة واطئة للإنضاج 5اللصمة مرنة وٌمكنها أن تتحمل الإجهادات الدورٌة والحرارٌة، )

( تستخدم كمادة تؽلٌؾ 6مما ٌإدي إلى عدم حدوث تشوهات كما ٌحدث فً بالً أنواع اللحام المختلفة، )

 .وصلة( سهولة تصمٌم أي 7ك فً آنٍ واحد، )ولص

( لوة المفاصل لٌست بمستوى مفاصل اللحام 1أما محددات هذه الطرٌمة بالربط فتتضمن: ) 

أثناء فً ( درجات الحرارة 3( ٌجب أن تكون المادة اللصمة متوافمة مع مادة الأساس، )2الأخرى، )

ا ( تتطلب العملٌة تنظٌف4الخدمة محدودة، ) ا عالٌ ا ( مدة الإنضاج اللزمة تإثر 5وتهٌئة مسبمة للأسطح، ) ا

   ( صعوبة فحص المنتجات وتفتٌشها.      6على معدل الإنتاجٌة، )



 الصلبة -لحام الحالة السائلة              لحام وتشكٌل المعادن –الثانٌةالمرحلة              علوم صناعٌة – الخامس الفصل

114 

 

 الخامس أسئلة الفصل
 

 بما ٌناسبها: التالٌةأملأ الفراؼات  (1س

 المصدرة والمونة إذا كان تصمٌم لطعة العمل لا ٌسمح بلحامهما بوساطة لحامً اٌستخدم لحام .1

 . .................. أو ..................

  .................. .المصدرة والمونة عن لحام الانصهار بـ  اٌختلؾ لحام .2

ومن أهم الشروط  .................. وفك مبدأعلى آلٌة حدوث اللحام فً لحامً المصدرة والمونة تحدث  .3

  ................. ... اللزم توافرها لإنجاح عملٌة اللحام حدوث ظاهرة

زادت  وإذا ..................  لحام المصدرة هو لحام ٌتم فٌه إضافة سبائن لا تتجاوز درجة انصهارها .4

  .................. . درجة انصهار سبائن اللحام ٌعُد هذا النوع بلحام

 و.................. هما  تمسم طرائك لحام المصدرة بناءا على نوع سبٌكة اللحام إلى نوعٌن رئٌسٌن .5

.................. 

  .................. . ٌستعمل لحام المصدرة فً ربط المطع شرٌطة عدم تعرض الملحومات لـ .6

 .ً لحام المكونات الإلكترونٌةف .................. تستخدم المصدرة .7

 بسبب حدوث ظاهرةلد تتؽٌر الخواص المٌكانٌكٌة والمعدنٌة فً منطمة الربط فً لحام المونة  .8

 .أثناء عملٌة اللحامفً  ..................

  .................. و .................. أهم الوصلت شائعة الاستخدام فً لحام المونة هً الوصلت .9

    ..................  و ..................تعتمد لوة الملصولة على  .11

 

 مع ذكر ممٌزات ومحددات كل منهما.( لارن بٌن لحامً المصدرة والمونة 2س

 مً المصدرة والمونة.ا( عدد أطوار عملٌة لح3س

 ( عرؾ مساعدات الصهر فً عملٌة المصدرة، وما هً فوائدها وأنواعها الشائعة.4س

 ( ما هو الخلوص؟ وما هو تؤثٌره على جودة اللحام؟5س

مساعد الصهر على الأطراؾ أسرع من إزاحته فً وسط سبٌكة اللحام المنصهرة، علل  ( ٌنزاح6س

 ذلن.

 ( وضح آلٌة عملٌة المصدرة وبالخطوات.7س

 ن اللحام الانصهاري.ماذا ٌتمٌز لحام المونة مب( 8س

 ( عدد الخطوات المتبعة فً لحام المونة الٌدوي.9س

 ( صنؾ أهم فئات مواد اللصك التجارٌة.11س

 اذكر ممٌزات ومحددات عملٌة الربط باللصك. (11س



 

 

 

 لحام الحالة الصلبة

Solid State Welding 

 الأهداف

 :الهدف العام 

 

 ائ 

 

 

 :الآتً فً نهاٌة هذا الفصل سٌكون الطالب لد تعرف على الأهداف الخاصة

 

 .لحام الحالة الصلبة وأهم ممٌزاته ومحدداته. 1

تصنٌف طرائك لحام الحالة الصلبة وتمنٌات كل . 2
 .طرٌمة منها

طرائك لحام الحالة الصلبة بالتشوه اللدن مجموعة . 3
 وممٌزات كل نوع ومحدداته واستخداماته.

 اللحام بالضغط البارد، مٌزاته ، استخداماته. .4

 ,أهمٌته عمل هذا النوع,آلٌة اللحام الانفجاري:  .5
 واستخداماته.

معرفة هذا  اللحام بالموجات فوق الصوتٌة: .6 
عمل هذا النوع من  آلٌة النوع من اللحام,

 هذا النوع. تزامٌوم محددات اللحام,

مجموعة طرائك لحام الحالة الصلبة  .7
بالانتشار وممٌزات كل نوع ومحدداته 

 .واستخداماته

لحام الحدادة، لحام مٌزات واستخدامات . 8
  .الدرافٌل الحار، لحام الضغط الحار

لحام الاحتكاكً، مٌزاته، أنواعه، . 9
  لحام الاحتكان والخلط مٌزاته.استخداماته، 

 الفصل

 السادس

 اللحام الخاصة بالحالة الصلبة أنواعها, ائكالفصل سٌتعرف الطالب على طرفً هذا  

 نوع المعادن المستخدمة فً هذا اللحام. الحدٌثة المستخدمة, والأجهزة المكائن استخداماتها,
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  Solid State Welding   لحام الحالة الصلبة

 Introduction                                                                           ممدمة 6-1

مجموعة من عملٌات اللحام التً ٌتم فٌها عملٌة الربط بدرجة حرارة  ولحام الحالة الصلبة ه 

الحشو، وتتضمن هذه  بدون مادةانصهار لطع العمل، وبدون إضافة أي  حرارة أوطؤ من درجة

بعملٌات ربط )كل غٌر علمً بشالمجموعة فً بعض المصادر  إلى هذهالمجموعة طرائك عدٌدة. ٌشار 

بسبب التغٌرات المٌتالورجٌة الواضحة فً  ، وهذا غٌر صحٌحاللحامدون ذكر مصطلح  (الحالة الصلبة

المتغٌرات المهمة فً جمٌع طرائك  ، هًالضغط، درجة الحرارة، الزمنمنطمة اللحام لمطع العمل. 

ً اللحام بالحالة الصلبة لد ٌكون تؤثٌرها منفرد للحصول على عملٌة اللحام وبدون انصهار  اً أو مجتمعا

 حمٌمً لمعدن الأساس لمطع العمل.

لحام الحالة الصلبة ٌتضمن طرائك لدٌمة جداً استخدمت فً عملٌات اللحام مثل لحام الحدادة،  

فً نهاٌة المرن  هالذي تم استخدام بالحركة وهنالن طرائك أخرى حدٌثة جداً مثل لحام الاحتكان والمزج

وكٌفٌة تصنٌفها مة لمجموعة لحام الحالة الصلبة العشرٌن. فً هذا الفصل سٌتم توضٌح الطرائك المه

، وهما لحام الحالة الصلبة بالانتشار ولحام بشكل علمً مدروس وبحسب آلٌة الوصول لعملٌة اللحام

 (.SSW)بـ الحالة الصلبة بالتشوه اللدن، ٌرمز إلى لحام الحالة الصلبة 

 نظرة عامة فً لحام الحالة الصلبة 6-2 

General Consideration in Solid State Welding     

 نجز عملٌة اللحام بالحالة الصلبة بدون انصهار المناطك المتداخلة المراد لحامها لمطعتً العملت 

 ً إن إن كمٌة الحرارة المسلطة  بتسلٌط ضغط فمط أو ضغط مع حرارة. إما ٌتم ذلن، وكما تم ذكره سابما

عملٌة اللحام دون الضغط، أي بعبارة أخرى أن الحرارة المزودة  لوحدها لن تكون كافٌة لإنجاز زودت

إنما  ،(لا وجود لطور السائلالمراد لحامها ) لطع العمللن ترفع درجات الحرارة إلى درجات انصهار 

، حسب التمنٌة المستعملة ونوع المعدن المستعمل اللحام بالضغط وبجودة عالٌة وكل   فمط لإتمام عملٌة

المنطمة ٌمات الخاصة من هذه المجموعة لد ٌكون هنالن انصهار جزئً ضٌك ومحدود. فً بعض التطب

عدم وجود ( لا وجود لها فً لحام الحالة الصلبة لHAZ) Heat Affected Zoneالمتؤثرة باللحام 

ن اللحام الانصهاري، لأن المنطمة إٌجابٌة تمتاز بها هذه المجموعة م، وهذه حالة انصهار لمطع العمل

اللحام تإثر بشكل سلبً على الخواص المٌكانٌكٌة والخواص الأخرى للملحومة حرارة تؤثرة بالم

(Weldmentوبال )الً ستإثر على جودة اللحام نفسه.ت 
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ً ٌعُد زمن عملٌة اللحام   لضغط إلى اإضافةً  فً بعض طرائك اللحام بالحالة الصلبة عاملاً مهما

جداً )أجزاء من ملً ثانٌة  اً الزمن لصٌرٌكون فً بعض طرائك المجموعة  علماً أنودرجة الحرارة، 

 جداً ٌصل إلى عدد من الساعات، وفً وٌلاً (، وفً تطبٌمات أخرى ٌكون الزمن طلحد بعض ثوان  

، لأن درجات الحرارة العالٌة عملٌة اللحام كلما زادت درجة حرارة عملٌة اللحام لصر زمن الحمٌمة

 .  هٌج للذرات عند سطح التمابلتزٌد من طالة الت

من نوع معٌن بٌن  مٌتالورجً )معدنً(ٌتكون فً معظم طرائك اللحام بالحالة الصلبة ارتباط   

ولهذا ٌجب  ،أو غٌر المتشابهة للمعادن المتشابهة ذرات المعدن الأساس لمطع العمل فً منطمة التداخل

مع ى تماسن جذب ذري تجذب الذرات بعضها أن ٌكون هنالن تماس حمٌمً بٌن لطع العمل لتتكون لو

، وهذا التماس الحمٌمً لا ٌحصل بالحالة الطبٌعٌة الفٌزٌائٌة بسبب وجود طبمة غشائٌة على سطح بعض

كل من لطع العمل لد تكون هذه الطبمة عبارة عن طبمة غازٌة أو طبمة زٌت أو طبمة كٌمٌائٌة مثل 

ٌحدث الارتباط المعدنً الجٌد والمطلوب. ومن الجدٌر  أو ما شابه، وبسبب هذه الطبمة لا الأكاسٌد

هذه المواد تتحلل بالذكر، أن فً اللحام الانصهاري وحتى فً لحام المصدرة والمونة على ألل تمدٌر، 

ن الطبمة الغشائٌة والمواد رق بفعل درجات الحرارة العالٌة. إالغرٌبة الموجودة على السطح أو تحت

ون الأسطح المتمابلة نظٌفة وخالٌة من أٌة شوائب ولبل البدء بعملٌة لحام الغرٌبة ٌجب أن تزال وتك

إن معٌار  .سطح تتم بوسائل عدٌدةالأالحالة الصلبة، وعملٌة إزالة الشوائب والطبمة الغشائٌة من على 

 نجاح عملٌة اللحام بالحالة الصلبة ٌكمن فً نظافة أسطح لطع العمل وبشكل دلٌك جداً.

 ومحددات لحام الحالة الصلبةممٌزات  6-2-1

  Advantages & Disadvantages of Solid State Welding 

 ممٌزات لحام الحالة الصلبة هً كالآتً: 

، ولهذا ستحافظ المنطمة المحٌطة باللحام على خواصها (HAZالمنطمة المتؤثرة باللحام )لا تتكون  .1

 الأصلٌة.

على طول سطحً تماس لطع العمل ولٌس فمط فً مناطك أو نماط معٌنة كما ٌحدث  اللحام كونتٌ .2

 فً طرائك لحام الحالة السائلة.

إمكانٌة لحام المعادن المتشابهة وغٌر المتشابهة، وبسبب اختلاف معامل التمدد الحراري  .3

صعوبة  والموصلٌة الحرارٌة والكهربائٌة واختلاف خواص أخرى للمعادن غٌر المتشابهة تسبب

 فً لحام الحالة الصلبة. ثانوٌةفً اللحام بالطرائك الأخرى، وهذا الاختلاف ٌشكل أهمٌة 
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أما أهم محددات لحام الحالة الصلبة هً احتٌاجها إلى مُعدات وأجهزة دلٌمة ومكائن ثمٌلة فً    

ً ما، فضلاً ع محدودٌة استخدامها للمطع  لىبعض التطبٌمات وبسبب ذلن ستكون الكلفة عالٌة نوعا

 فً بعض طرائك هذه المجموعة. جداً الصغٌرة 

 Solid State Methods Classificationتصنٌف طرائك لحام الحالة الصلبة    6-3

تصنف طرائك لحام الحالة الصلبة إلى لسمٌن رئٌسٌن بحسب آلٌة حصول عملٌة اللحام وهما:  

 بالانتشارولحام الحالة الصلبة ( Plastic Deformation) بالتشوه اللدنلحام الحالة الصلبة 

(Diffusion) . مع الضغط فً طرائك المسم الثانً الفرق الرئٌسً بٌن المسمٌن هو تسلٌط حرارة إن

فً طرائك اللحام بالتشوه اللدن. لكل لسم من ألسام مجموعة معاً ا غالباً م)اللحام بالانتشار( وعدم تسلٌطه

صلبة طرائمه الخاصة به وٌتمٌز باستعماله مع نوع معٌن من المعادن أو حالة لحام معٌنة اللحام بالحالة ال

 ولجودة لحام معٌنة. 

فً لحام الحالة الصلبة بالتشوه اللدن ٌجب أن ٌكون على الألل  أحد المعدنٌن ذو مطٌلٌة عالٌة،  

مسبمة مثل إجهادات  تجهاداإوبالأحرى ٌفضل أن ٌكون جمٌع لطع العمل مطٌلٌة وخالٌة من أٌة 

. أما فً لحام التشكٌل المسبك لعملٌة اللحام، لغرض تحمٌك التشوه اللدن للبلورات وبؤلل ضغط ممكن

الحالة الصلبة بالانتشار فٌجب أن ترتفع درجة الحرارة إلى أعلى من نصف درجة انصهار المعدن لمطع 

 وتحصل عملٌة اللحام. التمابلالانتشار عبر منطمة على العمل لكً تساعد الذرات 

 

 الصلبة بالتشوه اللدن -طرائك لحام الحالة  6-4

Plastic Deformation Solid-State Welding Methods 

على الأسطح المتمابلة لمطعتً العمل النظٌفة  تنجز عملٌة اللحام لهذا النوع بتسلٌط ضغط عال      

سٌتم وتداخل للبلورات على سطحً التلامس. ما ٌإدي إلى تشوه مولعً لدن  ،والخالٌة من أٌة شوائب

خصائصها، استعمالاتها، ممٌزاتها،  ،طرائك لحام الحالة الصلبة بالتشوه اللدنمعرفة فً هذه الفمرة 

 المعادن الملائمة لكل طرٌمة. ٌتضمن هذا النوع من اللحام الطرائك الآتٌة:

 لحام الضغط البارد 

 يلحام الانفجار 

  الصوتٌةاللحام بالموجات فوق             
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 Cold Welding       البارد الضغطلحام  6-4-1

، والذي طرائك لحام الحالة الصلبة هو أحدلحام الضغط البارد بٌسمى ما لحام البارد أو الإن  

حداث إوبهذه الطرٌمة ٌتم الحصول على وصلات لحام ب ٌستخدم فٌه الضغط بدرجة حرارة الغرفة،

ي تسخٌن خارجً لهاتٌن ألدنة كبٌرة فً سطحً المطعتٌن المراد وصلهما من دون  (انفعالاتتشوهات )

 العملمطعتً الأسطح المتمابلة لفً ضغط  تلخص مبدأ الطرٌمةت .أثناء عملٌة اللحامفً لبل أو  المطعتٌن

مباشر  حتى تصبحا فً تماس بوساطة لوالب أو درافٌل المراد لحامها باستخدام ضغوط خارجٌة عالٌة

وتنتج عنها حرارة بسبب الحركة  خروتتعرضان إلى لوى لصٌة كافٌة لحدوث انزلاق احدهما فوق الآ

وٌحدث  وتنتج بذلن وصلة اللحام. تداخل فٌما بٌنهماالو النسبٌة للانزلاق والاحتكان مما ٌسبب الانتشار

داثها فً سطحً الوصلة اللدنة المراد إح لتشوهاتتام بٌن السطحٌن وترابط متٌن. وٌتعلك ممدار ا اتصال

. ممدار الضغط المسلط على سطحً التمابل :أي ،بكل من خواص المعدن وطرٌمة إحداث هذه الانفعالات

. لذا ٌتم والخالٌة من أٌة إجهادات مسبمة العالٌة المطٌلٌةذات  تستخدم هذه الطرٌمة لوصل المعادن

 .تناكبٌة وأول على وصلات تراكبٌة للحص للمعادن المطٌلٌة مثل الألمُنٌوم والنحاس استعمالها

هذه أن ٌكون هنان تلامس حمٌمً بٌن سطحً  من المتطلبات الضرورٌة لنجاح اللحام بالطرٌمة 

 لىالأوكسٌد فضلاً عولكن السطوح المعدنٌة دائما تكون مغطاة بطبمة رلٌمة من ، المعدنٌن المتلاصمٌن

الحمٌمً بٌن  المعدنً كافٌة لمنع التلامسوهذه المواد  الزٌوت والرطوبة والهواء الجوي والمواد الغرٌبة

والمواد  الأكاسٌدلطع العمل، ولهذا تجرى اعتٌادٌاً تنظٌف الأسطح بفرشة سلكٌة معدنٌة لإزالة  سطحً

الغرٌبة وكذلن بمحالٌل معٌنة لإزالة الزٌوت إن وجدت، وتتم عملٌة التنظٌف لبل عملٌة اللحام مباشرة. 

وٌصبح التلامس الحمٌمً  الأوكسٌدالمتكونة على السطحٌن سوف تفتت طبمة  ٌرةالضغط الكب ةلوإن 

 ً  ٌحدث اللحام. مع هذاو فً بعض الأحٌان حتى لو كان التنظٌف لٌس بالمستوى المطلوب ممكنا

لوى الضغط المسلطة فً عملٌة اللحام وعلى البارد إلى نمصان سمن لطع العمل بحدود تإدي  

فً أسطح التلامس وٌحدث بذلن الاتصال. للمطع  ةالموضعٌالتشوهات اللدنة  لىالنصف، فضلاً ع

، (1-6فً الشكل )هو ، كما الصغٌرة ٌمكن استخدام أدوات بسٌطة ٌدوٌاً للحصول على الضغط المناسب

فً الشكل هو كما و لذلن ؛أما للمطع الكبٌرة فٌتم الحصول على الضغط المناسب باستخدام مكابس خاصة

ً الضغوط المسلطة على أسطح التمابل ارتفاعولد ت. (6-2) لٌس بالعالً بدرجة الحرارة فً منطمة  ا

 التماس.

، الموصلات الكهربائٌة المصنوعة من الألمُنٌوم والنحاستطبٌمات اللحام البارد بالضغط كثٌرة منها       

 ،صغرأد سحبها إلى ألطار نٌوم عنالألمُ  أسلانوفً لحام (، 3-6شكل )مبٌن بعض منتجاتها فً الهو كما 

ً  وٌستخدم  والإلكترونٌة.صناعة التعلٌب والصناعات الكهربائٌة بلحام الوصلات التراكبٌة فً  أٌضا
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ً  ن من النحاس على الباردٌٌمثل عملٌة لحام لضٌب 1-6شكل   ٌدوٌا

 

 فً لحام المضبان على البارد خاص بسمك 2-6شكل 

 
 بالضغط فً اللحام البارد لحومةالم المنتجاتبعض  3-6شكل 
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 Roll Weldingالذي ٌسمى اللحام بالدرافٌل فً لحام الضغط البارد  أما استخدام الدرافٌل 

(ROW)، ( تموم الدرافٌلRollsبتسلٌط الضغط المطلوب على لطع العمل لإنجاز عملٌة اللحام ) وهذه ،

مثل إنتاج المزدوجات الحرارٌة لمعادن  (،4-6، لاحظ الشكل )الشرائح الطوٌلة كمن فً إنتاجت الطرٌمة

ً  تستخدم هذه الطرٌمةو ،والتغلٌف بالصفائحغٌر متشابهة  ( صفائح الفولاذ Claddingلتغطٌة ) أٌضا

عملة الإنتاج و (،7-1(، لاحظ الشكل )Stainless steelالكربون بالفولاذ المماوم للتآكل ) ًواطئ أو عال

طبمتٌن باستخدام  عملة نمدٌةحدى دول العالم إتصنع  المثال، ، فعلى سبٌل(Coinمعدنٌة )النمدٌة ال

( مع طبمة mm 1.2( سمن كل واحدة منها )Cu–25% Ni %75)نٌكل  - نحاس خارجٌتٌن من سبٌكة

تنظف الشرائح كٌمٌائٌاً ومن ثم  ،(، لغرض الحصول على لحام جٌدmm 5.1داخلٌة من النحاس بسمن )

(، والمرحلة mm 2.29إلى سمن )المرحلة الأولى  ،بمرحلتٌن بالفرشة السلكٌة وبعدها تضغط بالدرافٌل

 .(%82)لتملص الكلً بالسمن سٌكون بممدار ولهذا ا(، mm 1.36الثانٌة إلى سمن نهائً ممداره )

 

 
 معدنٌتٌنلحام الضغط البارد بالدرافٌل لشرٌحتٌن  4-6شكل 

 

  Explosion Welding (EXW)         ياللحام الانفجار 6-4-2

إنجاز عملٌة اللحام،  فائمة فً أحد أنواع لحام الحالة الصلبة الذي ٌتمٌز بسرعة هو يلحام الانفجارال      

 يللمعادن غٌر المتشابهة فً حالة تغلٌف مساحات واسعة لمعدن ذ من اللحامعادة تستخدم هذه الطرٌمة و

( 5-6الشكل )و .ولا ٌستخدم فٌه مادة إضافة )سبٌكة لحام( للمعدن الأساس، مختلفة خصائص معٌنة

ضغط الاتصال ٌسلط  ( ٌوضح عناصر ومخطط عملٌة اللحام الانفجاري على التوالً.6-6والشكل )

حدى المطع المراد لحامها إبوساطة وضع طبمة من مادة انفجارٌة على  المطلوب فً اللحام الانفجاري

نتٌجة الضغوط المتكونة إن ( مع لطعة أخرى. Flyer Plateوالتً تسمى عادة الصفٌحة الطائرة )

والطالة الحركٌة الهائلة المندفعة للصفٌحة الطائرة تضرب  (،GPa 10عالٌة جداً لد تصل إلى )الانفجار 

ٌعمل على ترابط  المتموج ، وهذا الأثروبشكل زاوي مكونة طبمة تداخل موجٌة مضطربة ةالمطعة الثابت

ٌتكون لحام الضغط البارد نتٌجة التشوه اللدن، ولهذا  إلى ذلنمٌكانٌكً للسطحٌن المتمابلٌن، بالإضافة 

الحرارة المتولدة الانتشار الناتج عن  لىفضلاً ع ،تكون عملٌة اللحام لوٌة جداً فً هذا النوع من اللحام

 (.7-6) لاحظ الشكل من الموى المصٌة بسبب الاصطدام الزاوي للصفٌحة العلٌا بالصفٌحة السفلى،
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 عملٌة اللحام الانفجاري 5-6شكل 

 
 اللحام الانفجاريعملٌة مخطط  6-6شكل 

 

 منطمة التداخل لمعدنٌن مختلفٌن فً اللحام الانفجاري 7-6الشكل 

ما أن تكون متوازٌة مع الصفٌحة الثابتة أو مائلة. تعتمد إ ،الطائرة بطرٌمتٌنتثبت الصفٌحة   

السٌطرة على شروط اللحام فً الترتٌب الأول )المتوازٌة( على المسافة بٌن الصفٌحتٌن، كثافة وسرعة 

ى أما الترتٌب المائل فتعتمد السٌطرة عل .خصائص وشكل الصفٌحة الطائرة لىالشحنة المتفجرة، فضلاً ع

كل  من زاوٌة المٌل ونوع مادة التفجٌر. ٌفضل الترتٌب الأخٌر )المائل( على الترتٌب  ىشروط اللحام عل

المتوازي وذلن لضمان التخلص من طبمة الأوكسٌد والمواد الغرٌبة من على السطحٌن المتمابلٌن نتٌجة 
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ن الترتٌب المائل إ، ولهذا فاللحام تكسر هذه الطبمة واندفاعها إلى خارج منطمة اللحام وباتجاه حركة

ترتٌب اللحام ( ٌبٌن 8-6الشكل )و نظرٌاً لا ٌحتاج إلى تنظٌف الأسطح لبل عملٌة اللحام إلا من الزٌوت.

( بٌن المواد المتفجرة Bufferالمائل والمتوازي للصفٌحة الطائرة. توضع عادةً مادة مخمدة ) الانفجاري

 تصنع المادة المخمدة من اللدائن.ما والصفٌحة الطائرة لحماٌتها من تؤثٌر الانفجار، وغالباً 

 المادة المستخدمة فً اللحام الانفجاري بشكل صفٌحة بلاستٌكٌة مرنة أو حبٌبات صلبةلد تكون  

( وتعتمد هذه m/s 3600-2400) أو شرٌطٌة أو بهٌئة سائل. ٌتمدم الانفجار بسرعة عالٌة تتراوح

 السرعة على نوعٌة المادة وسمكها وكثافتها. 

       

 
 ( المائلb( المتوازي، )aترتٌب عملٌة اللحام الانفجاري ) 8-6شكل 

انصهار جزئً  حصولبالرغم من عدم تسلٌط حرارة خارجٌة، ولكن شكل وهٌئة اللحام تبٌن  

أثناء عملٌة اللحام فً منطمة التداخل. فً حمٌمة الأمر أن مصادر الحرارة فً هذه المنطمة ناتجة فً ولع 

الحرارة الناتجة من لى ن الصدمة الموجٌة بٌن لطعتً العمل ومن طالة الاصطدام المستنفدة، فضلاً عع

 ( ٌبٌن صور لعملٌة اللحام الانفجاري.9-6شكل ) التشوه اللدن.

 

 
 ( المنتج لعملٌة اللحامcأثناء العملٌة، )فً ( b( بداٌة العملٌة، )aعملٌة لحام انفجاري حمٌمٌة، ) 9-6شكل 
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 :ممٌزات اللحام الانفجاري هً كالآتً 

 تكوٌن لحام لوي جداً بٌن جمٌع المعادن تمرٌباً. .1

 إمكانٌة لحام معادن غٌر متشابهة لا ٌمكن لحامها بطرائك أخرى. .2

  .خصائصها السابمةمعظم المطع الملحومة على  تحافظ .3

 إمكانٌة لحام لطع بمساحات واسعة وبسرعة عالٌة. .4

 لوة الملحومة بمدر أو فً بعض الأحٌان أكبر من لوة لطعة العمل الضعٌفة. .5

اللحام الانفجاري فً حالات خاصة ومحدودة، وذلن لمخاطر تناول المواد  انحسر استعمال 

حدى أهم تطبٌك للحام الانفجاري هو تغلٌف الصفائح الكبٌرة وبمساحة تصل إلى وإالمتفجرة وخزنها. 

(2×6 mولمعادن غٌر متشابهة )  مثل تغلٌف الصفائح بصفائح مماومة للتآكل كتغلٌف الفولاذ الواطئ

ع وتستخدم هذه الصفائح فً المعامل الكٌمٌائٌة وموال الكاربون بالفولاذ المماوم للتآكل أو بالتٌتانٌوم،

( إذ تلحم صفٌحة رأس المرجل المثموبة Boilersوهنالن تطبٌك آخر فً إنتاج المراجل ) تكرٌر النفط،

 ( بعض منتجات اللحام الانفجاري.11-6شكل ) بؤنبوب بهذه الطرٌمة.

  

 

 

 بعض منتجات اللحام الانفجاري 11-6شكل 
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 Ultrasonic Welding (USW)    اللحام بالموجات فوق الصوتٌة 6-4-3

اللحام بالموجات فوق الصوتٌة طرٌمة من طرائك لحام الحالة الصلبة التً تتم فٌه عملٌة اللحام  

ٌعتمد اللحام  ، أي بعبارة أخرىوتحت ضغط على لطع العمل بتسلٌط طالة اهتزازٌة وبتردد عال  

ً التردد الذي عالٌة بالموجات فوق الصوتٌة على الجمع بٌن الضغط وحركة الاهتزاز  فً  ٌنتج لحاما

نٌوم نٌوم مع الفولاذ والألمُ لمُ المعدنٌة مثل الأ الموادٌمكن بهذا اللحام البارد والموي لحام  إذ ،صلبةالحالة ال

طة هذه الطرٌمة لحام جسم اوم والنٌكل مع النحاس، كما ٌمكن بوسٌبدنٌنٌوم مع المولوالألمُ  التنكستنمع 

اهتزازات الموجات فوق  إمكانٌةذه خاصٌة فرٌدة تنتج من ( وهFoil Metal ) رلالة إلىمعدنً كبٌر 

المراد لحامها. وٌمكن بهذه الطرٌمة لحام  الأجزاءالصوتٌة على تولٌد الحرارة المناسبة فً كل جزء من 

التجارب بانه ٌمكن لحام كثٌر من  أثبتتإذ  ملحومات لوٌة ومتماسكة. وإنتاجمعادن ذات انصهار مختلفة 

 .وذلن باستعمال اللحام بالموجات فوق الصوتٌة الأخرىك اللحام ائٌمكن لحامها بطر المعادن التً لا

 Procedures and its Equipment          طرٌمة العمل ومُعداتها 6-4-3-1

عملٌة اللحام بالموجات فوق الصوتٌة عالٌة الكلفة، لذا فإنها تستعمل فمط لدى انعدام إمكانٌة  تعُد 

هو  طرٌمة عمل مُعدات اللحام بالموجات فوق الصوتٌة .والألل كلفةى اللحام الأخرك ائاستعمال طر

مكبس هٌدرولٌكً بكبس هذه الأجزاء على ملف لولبً ٌموم بذبذبتها بشدة  بهاٌموم بتسلٌط لوى ضاغطة 

 وحركة ترددٌة أفمٌة فًعلى سندان وتسلط لوة عمودٌة  لطع العملتثبٌت  إذ ٌتم .(kHz 75-15) لرابة

لصٌة ذات ترددات عالٌة موازٌة للسطوح المراد لحامها ولفترات  إجهاداتتتكون  نفس الولت وبذلن

لحام  مخطط وصورة ماكنةٌوضح  الذي (11-6) الشكل ، لاحظواحدة لا تتجاوز ثانٌة زمنٌة لصٌرة

ٌمكن أن  .فوق الصوتٌة الذي ٌتكون من مولد للذبذبات ومحول للسرع  ومحول الطالة والمجس بالأمواج

 بمرص مستدٌر لأغراض اللحام الخطً بهذه الطرٌمة. )المجس( تستبدل حافة طرف الجهاز

 إلىتإدي خلال عملٌة اللحام  البٌنٌة )منطمة التداخل(منطمة الفً  الترددٌة الإجهادات المصٌةن إ 

 على السطوح, والطلاء الموجودة الأوكسٌدتفتت طبمات وهذه  تشوه لدن بممدار صغٌر فً تلن المنطمة

الوصلات الملحومة بهذه  تحتاج إلى تنظٌفها ما عدا إزالة الشحوم والزٌوت. ن وصلات اللحام لاإلذا ف

جودة عالٌة بسبب تكون لوة ربط معدنً عالٌة لإزالة طبمات الأوكسٌد والمواد  اتالطرٌمة وصلات ذ

بسبب الإجهادات المصٌة والضغوط الحرارة المتولدة فً منطمة اللحام  تكونو الغرٌبة من على السطح.

( Nuggetولهذا لا وجود لبمعة اللحام ) ؛المسلطة بحدود ثلث إلى نصف درجة انصهار معدن لطع العمل

، فً بعض الأحٌان لد ترتفع درجات الحرارة عن هذه الحدود مما فً لحام المماومة الكهربائٌةهو كما 

ً مٌتالورجٌ اً ٌسبب تغٌر ً جوهرٌ ا مواد الإضافة ومساعدات الصهر وكذلن غازات  فً تلن المنطمة. ا

ٌعتمد على الحرارة ولا على  ن اللحام لاإالوالٌة )المحجبة( غٌر مطلوبة فً هذا النوع من اللحام. 

 (.HAZباللحام ) لذا فان وصلة اللحام تكون خالٌة من المنطمة المتؤثرة الضغط العالً,
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 نة حدٌثة للحام  بالأمواج فوق الصوتٌةماك وصورة مخطط 11-6الشكل 

 :اللحام بالأمواج فوق الصوتٌة هً ٌجب أن تراعى فًالمتغٌرات التً       

، إذا كانت لوة : ٌجب أن تكون كافٌة لحصول تلامس جٌد بٌن نهاٌة المجس ووصلة اللحاملوة الضغط

ً الضغط للٌلة ٌكون اللحام ضعٌف ً ، وإذا كانت عالٌة ٌحصل تشوها  فً السطوح المتمابلة. ا

 معادن مطٌلٌةوصغٌرة عند لحام  ,أو المطع السمٌكة الصلدة المعادنتكون كبٌرة عند لحام  :طالة التردد

 أو رلٌمة.

زمن عملٌة اللحام ٌعتمد على كل  من طالة التردد، الخواص المٌكانٌكٌة لمطع العمل، وسمن  :الزمن

السمٌكة تحتاج إلى زمن كبٌر أما الأجزاء الرلٌمة فتحتاج إلى زمن  وصلات اللحام المطلوبة، الأجزاء

 .لصرأ

وبصورة عامة إن طالة تردد عالٌة وزمن لصٌر ٌنتج لحاماً ذات جودة عالٌة أفضل من استخدام  

 طالة تردد واطئة وزمن طوٌل.

 
 :ممٌزات اللحام بالموجات فوق الصوتٌة 

 .لحام المعادن النشطة لىمتشابهة، فضلاً عال إمكانٌة لحام المعادن المتشابهة وغٌر .1

 إمكانٌة لحام المواد البلاستٌكٌة وتستخدم بشكل كبٌر للحام هذه المواد.  .2

أثناء اللحام، ولهذا لا وجود للمنطمة المتؤثرة باللحام والمشاكل المصاحبة فً لا تتولد حرارة عالٌة  .3

 لها.

 لحام.لجودة عالٌة  .4

 .فً بعض المعادن وطبمات الطلاء وغٌرها لأكاسٌدالا ٌشترط تنظٌف السطوح من  .5

 (.Foilsتستخدم للحام المواد الصغٌر والصفائح النحٌفة وحتى للحام الألواح الرلٌمة جداً ) .6
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 أما محددات طرٌمة اللحام بالموجات فوق الصوتٌة:

 المعادن ذات الصلادة العالٌة. لىالعالٌة فضلاً ع غٌر ملائمة للحام المعادن ذات المطٌلٌة .1

2.  ً  . (mm 3وبسمن ألل من ) التصارها على لحام المطع الصغٌرة نسبٌا

 تمتصر على لحام المفاصل التراكبٌة. .3

وبشكل عام لا تستخدم هذه الطرٌمة إذا كانت هنالن طرٌمة أخرى ٌمكن تنفٌذها بدلاً عنها بسبب 

 كلفتها العالٌة.

 
 فوق الصوتٌةلحام بالموجات الاستعمالات 

تنتج  أنٌة المشعة مثل النتروجلٌسرٌن بدون ئللحام حاوٌات المواد الكٌمٌا هذه الطرٌمةتعمل تس 

، الخارصٌن المغنٌسٌوم،وكذلن تستعمل للحام المعادن مثل  .هذه الموادحرارة ملموسة لد تسبب احتراق 

ً  ،الكروم ،الكادمٌوم المتشابهة التً تلحم عادة بالموجات فوق لحام العدٌد من المعادن  بالإمكانأنه  علما

ٌكثر  الإلكترونٌةبب بطء سرعة اللحام بالحزمة ولكن بس ،الإلكترونٌةالحزمة طرٌمة الصوتٌة باستعمال 

لسمن الذي ٌتراوح بٌن ذات ا للمطع وهً تستعملطرٌمة اللحام بالموجات فوق الصوتٌة،  استعمال

ً ما، إذ توالسمٌن  الرلٌك جداً  ربط الأجزاء الكهربائٌة ، وستخدم للحام الصفائح المعدنٌة الرلٌمةنوعا

بدون الحاجة إلى سبائن المصدرة كمادة إضافة، وتستخدم فً لحام الأنابٌب على صفائح فً  والإلكترونٌة

، فً صناعة الولود النووي والمبادلات الحرارٌة المتعرجةألواح الطالة الشمسٌة، وكذلن تستخدم 

( ٌوضح بعض منتجات اللحام 12-6بٌمات ربط لطع العمل الصغٌرة المتنوعة. الشكل )وغٌرها من تط

ولد زاد استخدام هذه الطرٌمة بلحام المواد غٌر المعدنٌة مثل المواد البلاستٌكٌة  بالموجات فوق الصوتٌة.

عن لحام المواد وخصوصاً فً تنفٌذ منتجات وسائط النمل، ولكن آلٌة لحام المواد البلاستٌكٌة تختلف كلٌاً 

 المعدنٌة، إذ هنالن انصهار للمواد فً منطمة التداخل بسبب انخفاض درجة انصهار المواد البلاستٌكٌة.  

 

 

 فوق الصوتٌة بالأمواجاللحام  منتجاتبعض  12-6شكل 
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 الصلبة بالانتشار -طرائك لحام الحالة  6-5

Diffusion Solid-State Welding Methods 

الثانً من مجموعة طرائك اللحام بالحالة الصلبة هو اللحام بالانتشار، تتمٌز طرائك المسم إن  

بتسلٌط حرارة من مصدر خارجً،  من مجموعة اللحام بالحالة الصلبة بالتشوه اللدن هذه المجموعة

الضغط، مما ٌساعد على انتشار الذرات فٌما بٌنهم من خلال حاجز المنطمة البٌنٌة )خط لى فضلاً ع

الحرارة الخارجٌة المسلطة درجة الحرارة فً تلن المنطمة إلى درجات عالٌة ترفع تداخل( لمطع العمل، ال

لكن دون درجات انصهار لطع العمل المراد لحامها، وهً بحدود نصف درجات الانصهار وتؤخذ على 

دن غٌر أساس درجة الحرارة الأدنى فً حالة استعمال معادن غٌر متشابهة، إذ ٌمكن لحام المعا

، ومن الجدٌر بالذكر لد تستخدم مساعدات صهر فً لحام المعادن المتشابهة لىالمتشابهة، فضلاً ع

 سٌتم فً هذه الفمرة تناول أهم طرائك لحام الحالة الصلبة بالانتشار وتتضمن:طرائك هذه المجموعة. 

 لحام الحدادة .1

 لحام الانتشار .2

 لحام الاحتكان .3

 Forge Welding (FOW)      لحام الحدادة  6-5-1

لحام الحدادة هو نوع من لحام الحالة الصلبة، وٌعُد من ألدم طرائك اللحام تارٌخٌاً، إذ تسخن  

العمل إلى درجات حرارة عالٌة لبل استخدام الطَرق أو الضغط أو أي نوع من أنواع الحدادة  الطعت

ث تشوه دائم فً منطمة التداخل. تسمى فً المعروفة كافٌة لإنجاز عملٌة اللحام المطلوبة، عن طرٌك إحدا

 (. Hammer Weldingبعض المصادر لحام الطرق )

تتلخص خطوات عملٌة لحام الحدادة، بتسخٌن لطع العمل إلى درجة حرارة عالٌة أعلى من  

( وهً درجة الحرارة التً تكون بحدود ثلث إلى نصف Hot Workingدرجة حرارة الشغل الحار )

نتٌجة الطرق أو  ةمعدن، إذ إن الشغل بهذه الظروف ٌسمح للبلورات المعدنٌة المشوهدرجة انصهار ال

التشكٌل بإعادة تبلورها من جدٌد وتستعٌد المادة حالتها الطبٌعٌة لبل التشكٌل )لا ٌحصل تصلٌد للمعدن(. 

نٌة ممكنة وبعد تسخٌن لطع العمل إلى درجات الحرارة المطلوبة ٌتم طرق لطع العمل بمطرلة أو بؤي تم

( 14-6( ٌوضح عملٌة اللحام الحدادي، والشكل )13-6الشكل ) لغرض الحصول على اللحام المطلوب.

وتصبح المادة بهٌئة عجٌنٌة لٌنة  )درجة الاحمرار( جداً  ٌبٌن تسخٌن لطع العمل بدرجات حرارة عالٌة

(Soft)  واطئ الكاربون وغٌر الفولاذ لغرض إنجاز عملٌة اللحام، وهذه حالة خاصة تستعمل مع

 السبائكً، ولٌس مع بالً المعادن والسبائن.
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عن طرٌك رشها  الأوكسٌدٌةالمراد وصلها باللحام الحراري من المشرة  الأسطحٌجب تنظٌف  

و حامض السٌلسٌن التً أبمساعد صهر بعد التسخٌن مباشرة ومساعد الصهر المستخدم هو البوراكس 

تزٌد نسبة الكاربون فً الفولاذ المراد لحامه ألا وٌنبغً  ،فٌما بعد إزالتها تختلط بالمشور المتكونة وٌمكن

إذا تم تملٌل ربون اعلى من الكأن الفولاذ ٌحتوي على نسبة م أنواع أخرىٌمكن لحام (، %0.13)عن 

 .حتوي نسبة منخفضة من الكربونحبٌبات من الفولاذ التً ت إضافةمنطمة الوصل عن طرٌك  فً النسبة

 (.15-6مبٌن فً الشكل )هو صلات لحام الحدادة هً التراكبٌة والتناكبٌة وكذلن التداخلٌة، كما أهم و

 

 شكل لطعة العمل لبل وبعد اللحام -مخطط، ب -عملٌة لحام الحدادة )الطرق(، أ 13-6شكل 

 

ً لحام لطعتً  -تسخٌن لطع العمل للاحمرار، ب -عملٌة لحام الحدادة للفولاذ، أ 14-6شكل   العمل تراكبٌا

 

 أهم أنواع وصلات لحام الحدادة 15-6شكل 

المهارة العالٌة مطلوبة للفنً )الحداد( لغرض الحصول على ملحومات جٌدة ضمن المواصفات  

إن اللحام بهذه الطرٌمة بدأ ٌنحسر استعماله إلا من طرائك مغاٌرة فالمعتمدة فً الولت الحاضر. ومع هذا 

 :       كالآتً التصنٌف وهً ستمع ضمن نفللحام الحدادة ولكنها 
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  لحام الدرافٌل الحارHot-Roll Welding 

  لحام الضغط الحارHot Pressure Welding 

 Hot-Roll Welding         لحام الدرافٌل الحار 6-5-1-1

درافٌل خاصة  هو نوع مشتك من لحام الحالة الصلبة بالحدادة، تستخدم لحام الدرافٌل الحار 

ً ما تتم  تسلٌط ضغط عال   لغرض على لطع العمل التً تم تزوٌدها بمصدر حراري خارجً، وغالبا

عملٌة اللحام مباشرة بعد تشكٌل لطع العمل التً تكون عادة بهٌئة صفائح معدنٌة. تستخدم هذه الطرٌمة 

رئٌسة من فً تغلٌف الصفائح المعدنٌة بصفائح معدنٌة رلٌمة لها وظائف معٌنة مثل حماٌة الصفٌحة ال

ائكً التآكل أو من ظروف التشغٌل )العمل( الماسٌة، مثل تغلٌف صفائح الفولاذ بصفائح الفولاذ السب

 ( الذي ٌبٌن تغلٌف الصفائح بالدرافٌل.16-6المماوم للتآكل، لاحظ الشكل )

 

 تغلٌف الصفائح بالدرافٌل 16-6شكل 

 Hot Pressure Welding (HPW)    لحام بالضغط الحار ال 6-5-1-2

ٌ لإَجاص إر تسهظ حشاسة ٔضغظ يُاسبانحاو انضغظ انحاس َٕع آخش يغايش يٍ نحاو انحذادة،    

 الأكاسيذعًهيت انهحاو َتيجت انتشْٕاث انحاصهت في يعذٌ قطع انعًم، ْٔزِ انتشْٕاث ستكُسش طبقت 

سًح بعًهيت الاَتشاس انضيٍ نّ اعتباس يٓى ٔيُاسب نكي ئ، الأكاسيذيٍ  ٔيتكٌٕ نحاو يعذَي قٕي خال  

نهزساث يٍ خلال انًُطقت انبيُيت نقطعتي انعًم. غانباً يا تكٌٕ عًهيت انهحاو في ٔسظ يحجب أٔ يفشغ يٍ 

( يٕضح عًهيت 17-6انشكم ) انٕٓاء. تستخذو ْزِ انطشيقت يٍ انهحاو في انتطبيقاث انصُاعيت انفضائيت.

 انهحاو بانضغظ انحاس.

 

 بالضغط الحارعملٌة لحام  17-6شكل 



 لحام الحالة الصلبة                     لحام وتشكٌل المعادن –الثانٌةالمرحلة                 علوم صناعٌة – السادس الفصل

131 

 

 Diffusion Welding (DFW)      لحام الانتشار 6-5-2

اللحام الانتشاري أحد طرائك لحام الحالة الصلبة الذي تتم فٌه عملٌة اللحام بوساطة تسلٌط ضغط  

مصطلح الانتشار حركة ذرات المادة وانتمالها من لطعة إلى أخرى ٌعنً و بارتفاع درجات الحرارة،و

 وهوة البٌنٌة )الخط الفاصل( وهً المسبب الرئٌس فً عملٌة اللحام مع المسبب الثانوي من خلال المنطم

المعادن الحرارٌة )المعادن سبائن العملٌة للحام تستخدم  أثناء العملٌة.فً التشوه اللدن الملٌل الحاصل 

المعادن النشطة مثل )تٌتانٌوم،  لىفضلاً ع ،المتشابهة وغٌر المتشابهة عالٌة(النصهار الاذات درجات 

عملٌة اللحام بهذه الطرٌمة لا تإثر على خصائص هذه المعادن عند ارتفاع  نإ إذ، زركونٌوم(، مبٌرٌلٌو

ً ما تكون درجة حرارة العملٌة أعلى بملٌل من نصف درجات أثناء اللحامفً درجات الحرارة  ، وغالبا

. مصادر الحرارة الخارجٌة المطلوبة تسرٌع عملٌة اللحاملزٌادة معدلات الانتشار وبالتالً الانصهار 

الأفران التً والحث أو المماومة الكهربائٌة أو الأفران، بوساطة لعملٌة اللحام إما أن تكون  والمزودة

( ٌوضح طرٌمتٌن لتزوٌد الحرارة فً اللحام 18-6الشكل ) تعمل بالإخواء أو بالجو الخامل هً المفضلة،

الخواص المٌكانٌكٌة إن  إتمام العملٌة بنجاح ٌجب أن تكون لطع العمل لرٌبة جداً. لغرض الانتشاري.

والفٌزٌائٌة فً منطمة اللحام لا تختلف عن خصائص المعدن الأساس، وهذه تعُد مٌزة لهذه الطرٌمة من 

ن اللحام. لوة الملحومات تعتمد على متغٌرات العملٌة المتضمنة ممدار الضغط، درجة الحرارة، وزم

نظافة السطوح المتمابلة. وبالإمكان خفض متطلبات هذه المتغٌرات إذا استعملت  لىالاتصال، فضلاً ع

وتستعمل مواد الإضافة فً حالة لحام المعادن غٌر  مواد الإضافة التً توضع فً المنطمة البٌنٌة

 .المتشابهة وتوضع بشكل طبمة بٌن لطعتً العمل لتعزٌز عملٌة الانتشار

هذه الطرٌمة لدٌمة ولد استخدمت منذ لرون من لبل صانعً الحلً الذهبٌة عند لحام تطبٌمات  

النحاس بالذهب، إذ تصنع طبمة رلٌمة من الذهب بالطرق ومن ثم توضع على لطعة نحاسٌة وٌسلط 

ضغط على المجموعة بوساطة ثمل، ثم توضع المجموعة فً فرن وتترن لحٌن إتمام عملٌة اللحام. 

 هذا العمل على أنه اللحام بالضغط الحار. وٌمكن أن ٌعُد

الضغط المطلوب ٌمكن أن ٌسلط عن طرٌك وضع أثمال، أو استعمال مكبس، أو الضغط إن  

لمطع العمل نفسها، وتستعمل ضغوط عالٌة فً بعض الأحٌان لمتطلبات  بالغاز، أو بسبب التمدد الحراري

ام بالانتشار طوٌلاً نسبٌاً ممارنة مع الطرائك الأخرى زمن عملٌة اللحٌعُد والمطع ذات الأشكال المعمدة. 

بسبب عملٌة الانتشار تمتضً هجرة الذرات عبر منطمة الاتصال والتً تحتاج إلى ولت طوٌل لد تصل 

 فً بعض التطبٌمات. ساعاتأربع إلى أكثر من 

 ( ٌبٌن صورة لعملٌة اللحام.21-6( ٌوضح مراحل عملٌة اللحام الانتشاري، والشكل )19-6الشكل )     
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 بالمماومة الكهربائٌة -فرن ٌعمل بالإخواء، ب -تزوٌد الحرارة فً عملٌة اللحام الانتشاري، أ 18-6شكل 

 

 مراحل عملٌة اللحام الانتشاري 19-6شكل 

هجرة  -3تكون حدود جدٌدة نتٌجة التشوه،  -2 عمل فً منطمة التداخل،التماء لمم سطحً لطع ال -1 

 الانتشار الكلً وحذف الفجوات -4الذرات وتملٌص الفجوات، 

  محددات لحام الانتشار:

 تستغرق عملٌة اللحام ولتاً طوٌلاً. 

، وصعوبة فً التخلص من طبمات الأوكسٌد والمواد إن تهٌئة السطوح تحتاج إلى دلة عالٌة 

 الغرٌبة الأخرى التً تإثر على جودة اللحام.

 غٌر مخصصة للإنتاج الواسع. 
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 ممٌزات لحام الانتشار:

  إمكانٌة لحام المعادن الحرارٌة والمعادن النشطة وحتى المواد السٌرامٌكٌة التً ٌصعب لحامها

 بالطرائك الأخرى.

 أو الموائع وخالٌة من  إمكانٌة لحام لطع بؤشكال معمدة، وتطبٌمات خاصة لعدم تسرب المواد

 العٌوب.

 .لا تحتاج العملٌة مواد مستهلكة مثل الألطاب المستهلكة 

  والتصادٌة بمعدلات إنتاجٌة متوسطة.، لتكون مناسبة الإنتاج المإتمتإمكانٌة 

  .الخواص المٌكانٌكٌة والفٌزٌائٌة فً منطمة اللحام لا تختلف عن خصائص المعدن الأساس 

 الحرارٌة المطلوبة فً التصنٌع جزءاً من عملٌة اللحام. إمكانٌة جعل المعاملة 

 .إمكانٌة إجراء العدٌد من عملٌات اللحام بنفس الولت 

 

 استخدامات لحام الانتشار:

 .التطبٌمات الصناعٌة للمعادن النشطة والحرارٌة فً الصناعات الفضائٌة والمفاعلات النووٌة 

 .التطبٌمات الصناعٌة للمحركات التوربٌنٌة 

 .صناعة المبادلات الحرارٌة 

 والكهربائٌة صناعة بعض مكونات الأجهزة الإلكترونٌة. 

  إنتاج المواد المركبة(Composite Materials). 

 ( ٌبٌن بعض منتجات اللحام بالانتشار.21-6الشكل ) 

 

 بعض منتجات اللحام الانتشاري 21-6شكل 
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 Friction Welding (FRW)     اللحام بالاحتكان 6-5-3

طرائك لحام الحالة الصلبة والذي تتم فٌه عملٌة اللحام بوساطة تولٌد  أحد اللحام بالاحتكان  

الحرارة داخلٌاً )أي بدون مصدر خارجً( نتٌجة الاحتكان الناتج من حركة الانزلاق المٌكانٌكٌة للسطوح 

عملٌة اللحام بتدوٌر لطعة عمل غالباً ما تنفذ ولطع العمل فٌما بٌنها تحت ضغط معٌن، تحتن المتمابلة. 

ضد لطعة عمل أخرى ساكنة لتولٌد حرارة الاحتكان فً منطمة التمابل، وبعد وصول درجة الحرارة 

بشكل مفاجئ  ٌتم إٌماف الحركة الدورانٌةونسبة معمولة من التداخل لمطعتً العمل  العالٌة المناسبة للحام

وبنفس الولت ٌتم زٌادة الضغط وتتم بذلن عملٌة  الثانوٌةوذلن للحفاظ على اللحام من الإجهادات المصٌة 

 ( ٌوضح مخطط لعملٌة اللحام الاحتكاكً.21-6الشكل )و .بنجاح اللحام

 :الآتً تتحدد منطمة اللحام بمنطمة ضٌمة بالاعتماد على كلٍ من 

 .كمٌة الحرارة المتولدة 

 .)الموصلٌة الحرارٌة للمعادن )لطع العمل 

 .الخواص المٌكانٌكٌة لمطع العمل وخصوصاً عند ارتفاع درجات الحرارة 

 :الآتً فً حٌن ٌعتمد شكل منطمة اللحام على كلٍ من    

 وتعتمد على نوعٌة المادةسرعة الدوران ،. 

 ( 22-6لوى الضغط المحورٌة المسلطة، لاحظ الشكل.) 

تدوٌر أعلاه، إذ ٌتم  لٌة التً تم ذكرهاالطرٌمة الأصلهذه الطرٌمة، الأولى وهً  تمنٌتانهنالن  

ٌعتمد على عدة  ،المطعة المتحركة بوساطة محرن كهربائً دورانً ٌدور بسرعة ثابتة لزمن محدد

التً لد تصل إلى  عوامل. ٌتم السٌطرة على متغٌرات العملٌة بشكل صحٌح التً تتضمن سرعة الدوران

(900 m/min)وتتعزز لوة  على ملحومات ذات جودة عالٌة. ، الضغط، وزمن عملٌة اللحام للحصول

الملحومات بسبب لذف المواد الغرٌبة والأكاسٌد الموجودة على سطوح لطع العمل المتمابلة إلى الخارج. 

  عملٌات تجلٌخ اللحام، وٌمكن إزالتها بعملٌات تشغٌلٌة أو وصلةتتكون نتوءات بسبب التشوه اللدن فً 

 . بسٌطة

 
 لعملٌة اللحام الاحتكاكًمخطط  21-6شكل 
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 أشكال منطمة اللحام الاحتكاكً كدالة لموة الضغط والسرعة الدورانٌة 22-6شكل 

( ٌدور Flywheelدولاب طٌار ) ومطورة بإضافة فهً مشابهة للأولى التمنٌة الأخرىأما  

لمخزونة فً الطالة المطلوبة لعملٌة لحام تجهز من الطالة ا ومثبت بطرٌمة ما من محرن كهربائً،

الدولاب الطٌار، إذ ٌعجل دورانه إلى سرعة مناسبة، ومن ثم ٌتم تماس لطع العمل، وبعدها تسلط لوى 

ضاغطة محورٌة، وعند بدء نمصان دوران الدولاب الطٌار بسبب الاحتكان لوى الضغط سٌتم زٌادتها. 

ة الدوارة. دورة اللحام هذه لا ٌمكن السٌطرة على عملٌة اللحام من التحكم فً عزم المصور الذاتً للكتل

 Inertia Friction Welding لحام المصور الذاتً الاحتكاكًتدعى هذه التمنٌة  (،s 20تتجاوز )

(IFW).  على تحمل  عالٌةن سابمتها بؤن الملحومات المنتجة بهذه الطرٌمة لها لابلٌة متتمٌز هذه الطرٌمة

ً جهود الكلال، وذلن لتشكٌل خطوط انسٌاب المادة بشكل محٌطً ولٌس لطرٌ الشكل وفً منطمة اللحام،  ا

 ( ٌبٌن عملٌة لحام المصور الذاتً الاحتكاكً.6-23)

 

 

 عملٌة لحام المصور الذاتً الاحتكاكً 23-6شكل 

توفر الدلة  ولكن هذه المخرطة لا ،ما طة إلى حد  ٌمكن أن ٌتم اللحام بالاحتكان باستخدام المخر 

 خاصة العالٌة ما ٌجعل الأمر غٌر ممكن لأنها غٌر مصممة لهذا الغرض، لذا لابد من استخدام ماكنة

لت وو ةضغط المحورٌاللوى ساسٌة هً سرعة الدوران والأ الثلاث متغٌراتللبدلة  ٌمكنها التحكم

 .ٌمثل هذه الماكنة (24-6) والشكل ،التماس
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 ماكنة تستخدم فً اللحام الاحتكاكً 24-6 الشكل

 ممٌزات عملٌة اللحام الاحتكاكً: 

وبتكالٌف  تٌنعالٌوجودة بدلة و المتشابهة وغٌر المتشابهة لحام عدد كبٌر من المواد إمكانٌة .1

 ة.منخفض

 لا تحتاج إلى تجهٌز حرارة من مصدر خارجً، بل ٌتم تولٌد الحرارة ذاتٌاً من خلال الاحتكان. .2

تشوهات و أ تسبب التواءً  ولا الأساستكفً لانصهار المعدن  الحرارة المتولدة من الاحتكان لا .3

 ة.كن طفٌفاللحام المعروفة وإن حدثت ت

 لا تحتاج إلى مواد مضافة أو مساعدات صهر. .4

 إنتاجٌة جٌدة. .5

 

المربعة التناكبٌة، فٌمكن لحام المماطع على الوصلات  ًلاحتكاكاٌمتصر نوع وصلات اللحام  

( ٌبٌن بعض 25-6الشكل )والمماطع الدائرٌة مثل لحام المحاور والأنابٌب،  لىوالمستطٌلة، فضلاً ع

 منتجات اللحام الاحتكاكً.

 

 

 بعض منتجات اللحام الاحتكاكً 25-6شكل 
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 استخدامات اللحام الاحتكاكً:

 والسبائن الفائمة تستخدم فً لحام سبائن الصناعات الفضائٌة وخصوصاً سبائن الألمُنٌوم. 

 ( 100تستخدم فً لحام المحاور والمضبان الفولاذٌة الكبٌرة حتى بمطر mm ولحام الأنابٌب )

 (.mm 250الفولاذٌة وبؤلطار تتجاوز )

  تستخدم فً لحام المحاور مع التروس، والأعمدة النصفٌة فً المركبات، وصمامات الاحتراق

 .الداخلً

 المُعدات ت، الطائرات، المُعدات الحملٌة، ثل صناعة المركباتستخدم فً الصناعات المختلفة م

 النفطٌة والغازٌة.

 

 Friction Stir Welding (FSW)  بالحركة لحام الاحتكان والمزج 6-5-3-1

استخدامها فً نهاٌة المرن العشرٌن. ومبدأ  أوهً طرٌمة جدٌدة من طرائك لحام الحالة الصلبة، إذ بد     

ن الاحتكان لمطع العمل الحرارة المتولدة الذاتٌة ناتجة ععملها نابع من مبدأ عملٌة اللحام الاحتكاكً. 

( وطولها )ارتفاعها( mm 6-5لطرها بحدود ) ،أداة الدوران صغٌرةوالمتمابلة مع أداة دورانٌة خاصة. 

(5 mmوتدور وتتحرن هذه ا ،) ًاللحام. درجة حرارة العمل الناتجة من الاحتكان تتراوح  وصلةلأداة ف

حافة أداة الدوران على تولٌد الحرارة وبنفس الولت تعمل و. للألمُنٌوم وسبائكه (℃260-230بحدود )

  .بالحركة عملٌة اللحام بالاحتكان والمزج ٌبٌن( 26-6شكل )وال، خلط مادة لطعتً العمل

الصناعات الفضائٌة فً الطائرات ولحام الأجزاء المهمة المستخدمة مة فً تستخدم هذه الطرٌ 

ً تستخدم فً ربط اللدائن والمواد المركبة.  الأجزاء التً ٌمكن لحامها ووخاصة سبائن الألمُنٌوم، وحالٌا

(، جودة اللحام عالٌة ومع مسامٌة بالحد الأدنى mm 30( وأكبر من )mm 1ٌتراوح سمكها أصغر من )

اللحام بدرجات حرارة منخفضة نسبٌاً لذلن فإن التشوهات الحاصلة مع طرائك ٌتم و بنٌُة داخلٌة منتظمة. 

 اللحام التً  تتطلب درجات حرارة عالٌة لن تحدث فً هذه الطرٌمة.

 

 

 والمزج بالحركةعملٌة اللحام بالاحتكان  26-6شكل 
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 أسئلة الفصل السادس

 :الفراغات الآتٌة املأ (1س

من درجة انصهار لطع ........................فً لحام الحالة الصلبة تتم عملٌة الربط بدرجة حرارة .1

 العمل.

تصنف طرائك لحام الحالة الصلبة بحسب آلٌة حصول عملٌة اللحام إلى لسمٌن هما  .2

 .........................و........................

عملٌة  إنجازوهو أحد أنواع لحام الحالة الصلبة بسرعة فائمة فً ........................ٌتمٌز لحام  .3

 اللحام.

          ........................الحرارة المتولدة فً منطمة اللحام بالموجات فوق الصوتٌة تكون بحدود .4

 درجة انصهار معدن لطع العمل.

 .........................و........................و.......................هً  رهم طرائك لحام الحالة الصلبة بالانتشاأ .5

  .........................ٌمتصر نوع وصلات اللحام الاحتكاكً على الوصلات .6

 

  :تًؤعلل ما ٌ( 2س 

ً لٌس  -1  تسمٌة لحام الحالة الصلبة بعملٌات ربط الحالة الصلبة.  صحٌحا

 .فً لحام الحالة الصلبة  HAZلا وجود للمنطمة المتؤثرة باللحام  -2

 .معٌار نجاح عملٌة اللحام بالحالة الصلبة ٌكمن فً نظافة أسطح لطع العمل وبشكل دلٌك جداً  -3

 .فً لحام الانفجار تكون عملٌة اللحام لوٌة جداً  -4

 طرٌمة لحام الحدادة مع الفولاذ واطئ الكربون وغٌر السبائكً دون غٌره من السبائن.تستعمل  -5

 لا تحدث تشوهات فً منطمة اللحام فً لحام الاحتكان والمزج ممارنة ببالً طرائك اللحام. -6

 

 ومحددات لحام الحالة الصلبة.ممٌزات  اذكر أهم (3س

 عمل هذه الطرٌمة والمتطلبات الضرورٌة لنجاحها؟ ( عرف لحام الضغط بالبارد، وما هو مبدأ4س

 ( عدد ممٌزات اللحام الانفجاري وتطبٌماته العملٌة.5س

 ( ما هً المتغٌرات التً ٌجب مراعاتها فً اللحام بالأمواج فوق الصوتٌة؟6س

 ؟ وما هً محدداته وممٌزاته واستخداماته؟ر( ما هو لحام الانتشا7س

  ٌعتمد شكل هذه المنطمة؟وعلامَ ام فً عملٌة اللحام بالاحتكان؟ ( ما الذي ٌحدد منطمة اللح8س

 ( لارن بٌن صنفً لحام الحالة الصلبة، اللحام بالتشوه اللدن ولحام الانتشاري.9س

 ( ما هو أحدث نوع من طرائك لحام الحالة الصلبة؟ وما هً مٌزاته واستخداماته؟11س



 

 

 

 

 تشكٌل المعادن

Metal Forming  

 الأهداف

 :الهدف العام 

 

 ائ 

 

 

 :الآتًفً نهاٌة هذا الفصل سٌكون الطالب لد عرف  الأهداف الخاصة

 

 لمعادن.المٌكانٌكً لتشكٌل العملٌات  تصنٌف .1

 شكٌل على البارد والساخن وممٌزاتعملٌات الت -2
 .ومحددات كلٍ منهم

المكابن الخاصة عملٌة الدرفلة وأنواعها وتمنٌاتها و -3
 عملٌة.الب

 .ٌفهم التحلٌل الهندسً للدرفلة المستوٌة -4

العٌوب الناتجة عن عملٌة الدرفلة، وكٌفٌة  -5
 معالجتها.

ا، عملٌة الحدادة، وأنواعها والموالب المستعملة فٌه -6
 وممٌزات ومحددات العملٌة.

عملٌة البثك وأنواعها واستخدامات كل نوع،  -7
 وعٌوب هذه العملٌة.

 عملٌة السحب وممٌزاتها، واستخداماتها. -8

 ٌمكنه إجراء ممارنة بٌن العملٌات. -9

 

 

 

 الفصل

 السابع

مه  طريقة كل وأٌمية تشكيل المعادن طرائق معرفة مه الطالة سيتمكه الفصل ٌذا في 

عرف أسلوب يو ٌذي الطرائق تيه يميز أن ويمكىً المختلفة،شكيل الت الطرائق المتثعة في عمليات

 إوتاجية. حالة لكل المىاسثة الطريقة تحذيذ تعذٌا مه ليتمكه عمل كل طريقة



 تشكٌل المعادن                    لحام وتشكٌل المعادن –الثانٌةالمرحلة             علوم صناعٌة – السابع الفصل

141 

 

  Metal Forming   تشكٌل المعادن

 Introduction                                                              مقدمة  71- 

جمٌع همة المستخدمة على نطاق واسع فً مال التصنٌعتشكٌل هً إحدى عملٌات عملٌات ال 

بؤبعاد و أخرىٌتم تغٌٌر أشكال وأبعاد المعادن والسبابن المختلفة إلى أشُكال  ، إذالصناعات المٌكانٌكٌة

دون  أيإزالة راٌش. وعملٌات التشكٌل هذه تجري على المعادن والسبابن فً الحالة الصلبة  بدونمحددة 

 أو الثنً )الحنً( صهرها. حٌث تتم عملٌات التشكٌل تحت تؤثٌر لوى مٌكانٌكٌة كالشد أو الضغط

لمطلوب بشكل المعدن مع ٌر اٌأجهزة ومعدات خاصة تموم بتامٌن الموى اللازمة لإحداث التغ وباستعمال

إما على البارد )بدرجة  ،عملٌات التشكٌلاء وبالإمكان إجر ،الأساسٌٌنالمعدن بحجمه وكتلته  احتفاظ

 حرارة الغرفة( أو على الساخن )بدرجات حرارٌة مرتفعة(.

وأبعادها تعتمد على ومن الجدٌر بالذكر، أن لابلٌة المواد المختلفة على تمبل التغٌٌر المطلوب بؤشكالها     

، لذا هنالن تباٌن كبٌر فً لابلٌة المواد ن الموادللت (Structureنٌة الداخلٌة )الخواص المٌكانٌكٌة والبُ 

، وتفضل المواد التً تمتلن خواص مٌكانٌكٌة معٌنة مثل نمطة خضوع واطبة على تمبل التشكٌل المطلوب

تؤثر بدرجة الحرارة، إذ إن المطٌلٌة تزداد ونمطة المطٌلٌة العالٌة، وهذه الخواص عادة ت لىفضلاً ع

( والاحتكان عوامل Strainمعدل الإجهاد )الانفعال( ) .الخضوع تنخفض عند ارتفاع درجة الحرارة

وتتم عملٌات التشكٌل المختلفة باستعمال لوالب خاصة  ثر على أداء عملٌات التشكٌل.إأخرى مهمة ت

 (Yield Point) أعلى من مماومة الخضوع (Stresses) ودتعتمد على نوعٌة التشكٌل وتسلٌط جه

الأشكال و، دابمةوالأبعاد الجدٌدٌن وبصورة  ، والسبب فً ذلن هو لضمان حفاظ المادة على الشكلللمادة

ن جمٌع الخواص المٌكانٌكٌة والفٌزٌابٌة إتحدد بموجب الموالب المصممة لذلن. تالجدٌدة لمطع العمل 

المشكلة تختلف بشكل كلً أو جزبً عن خواصها لبل التشكٌل، وذلن نتٌجة التغٌرات والكٌمٌابٌة للمواد 

 الحاصلة فً البنٌة الداخلٌة.

 Metal Forming Processes                     عملٌات تشكٌل المعادن 2-7   

 درجة الحرارة التً تجرى بها عملٌة التشكٌل إلى استناداً تصُنف عملٌات التشكٌل المٌكانٌكً إما  

 -:إلى مجموعتٌن أساسٌتٌن هما وهذه تمسم

 التشكٌل على البارد  Cold Forming 

 التشكٌل على الساخن  Hot Forming 

  :إلى مجموعتٌن هماو شكل لطعة العمل ) نسبة المساحة السطحٌة للحجم(على  بالاعتمادو تصُنف أ    

 المعدن المستخدم ٌكون بشكل كتلة( )أي التشكٌل الكتلويBulk Metal Forming)  ) 

 تشكٌل الصفائح (Sheet Metal Formingوالذي ) فً الفصل الثامن. تناوله سٌتم 
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 Cold Forming       التشكٌل على البارد            3-7

ألل من درجة حرارة إعادة التبلور للمعدن، ً التشكٌل عند درجة حرارة عملٌات التشكٌل على البارد تعن 

تستمر  لنفس لطع العمل عملٌات التشكٌل على البارد وعند تكرار ،تزداد صلادة المعدن نتٌجة التشكٌل إذ

, وللتغلب على هذه الحالة تتم أو حتى فشل )انهٌار( تلن المطع اً صلادة المعدن مسببة شروخ زٌادة

 .أو بعد الانتهاء من عملٌات التشكٌل خلال مراحلها طرابك أخرىأو المعالجة ب حرارٌةالمعالجة ال

  التشكٌل على البارد ومحددات ممٌزات 1-3-7

 -:الآتٌةٌزات متتمٌز عملٌات التشكٌل على البارد بالم 

 إنتاج المماطع الصغٌرة.مكانٌة إ .1

 .سطح جٌد إنهاءو الحصول على منتجات خالٌة من الأكسدة .2

 .الأبعادتمتاز بدلة الحصول على منتجات  .3

 للمنتجات خواص مٌكانٌكٌة عالٌة. .4

 .وأسرع لف الإنتاج أرخصلا حاجة لمصدر حراري خارجً وبالتالً ستكون كُ  .5

 :أما محددات التشكٌل على البارد هً كالآتً 

 تتطلب لوى ولدرات عالٌة لإنجاز عملٌات التشكٌل. .1

 الغرٌبة الأخرى.تتطلب التؤكد من نظافة السطوح من الأكاسٌد والمواد  .2

  محدودٌة التشكٌل تتحدد بممدار مطٌلٌة المعدن والتصلٌد الإجهادي له. .3

 Hot Forming       التشكٌل على الساخن 4-7

التشكٌل عند درجة حرارة أعلى من درجة  للوهلة الأولىالتشكٌل على الساخن  عملٌاتتعنً  

السبابن بعض وفً حمٌمة الأمر فإن المعادن واطبة الانصهار مثل المصدٌر والرصاص و ،حرارة الغرفة

على الساخن حتى لو كان العمل فً درجة حرارة الغرفة، لأن المعٌار بدرجة  االأخرى ٌتم تشكٌله

(، فإذا كانت درجة Recrystallizationهو درجة حرارة إعادة التبلور ) فً عملٌات التشكٌل الحرارة

( وإن حصل التشكٌل Hot Formingارة العمل أعلى من هذه الدرجة ٌسمى التشكٌل على الساخن )حر

درجة حرارة إعادة التبلور  على البارد،بدرجة حرارة ألل من درجة حرارة إعادة التبلور ٌكون التشكٌل 

 –كلفن  –المطلك  درجات الحرارة ممٌاس المعدن وتإخذ على أساستكون بحدود نصف درجة انصهار 

(K) وعادة ما تتراوح حدود درجات الحرارة للتشكٌل الساخن بٌن نصف إلى ثلاثة أرباع درجة ،

ً أنه   للتشكٌل قطعة العملمقاومة  تمل درجة الحرارة بارتفاعانصهار لطعة العمل المراد تشكٌلها. علما

 سهل عملٌة تشكٌله.فت (،نقصان الصلادة لىازدٌاد المطٌلٌة وانخفاض نقطة الخضوع فضلاً ع)أي: 
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 التشكٌل على الساخن ومحددات ممٌزات 1-4-7

 -:الآتٌةتمتاز عملٌات التشكٌل على الساخن بالممٌزات  

 ٌتغٌر شكل لطعة العمل جوهرٌاً عما كانت علٌه لبل التشكٌل. 

 ، وبهذا تنخفض الكلف الأولٌة والتشغٌلٌة لمكابنانخفاض الموى المسلطة والمدرة المطلوبة للتشكٌل 

 .العمل

، وٌمتاز المعدن بامتلاكه بنٌة الحصول على خواص مٌكانٌكٌة متجانسة لممطع لطعة العمل بالكامل 

 .، فضلاً عن التخلص من جمٌع العٌوب التً لد تكون متواجدة لبل التشكٌل على الساخنبلورٌة مرتبة

 لساخن بنجاح.أثناء التشكٌل البارد ٌمكن تشكٌلها على افً  أو تنهار المعادن التً تتكسر 

 .شموق فً المعدنأو عدم حصول تصلٌد  

 بمراحل عدٌدة.عملٌة التشكٌل  إجراءإمكانٌة  

 :هً كالآتًفعلى الساخن  التشكٌل محدداتأما أهم  

  ( لسطوح لطع العمل.)رديء ضعٌف، وإنهاء ألل مطع العملللأبعاد ادلة 

   ن الأكاسٌد على سطح لطع العمل.تكو 

  ُلف التسخٌن المطلوبة.لف الإنتاج بسبب كُ ازدٌاد ك 

 .عمر لصٌر لأدوات العمل 

 Bulk Forming Processes         الكتلويلتشكٌل اعملٌات 5-7 

عملٌات التشكٌل الربٌسة والمعروفة تغٌرات جوهرٌة لأشكال لطع العمل والتً كانت تتضمن   

أشكالها الأولٌة )لبل التشكٌل( عبارة عن أشكال هندسٌة بسٌطة مثل الأسطوانة بشكل لضبان أو 

( وغٌرها من الأشكال Bloomوالكتلً  Billetوالطولً  Slabالمتوازي المستطٌلات )المفلطح 

 المشابهة. 

 الأهمٌة التجارٌة والتكنولوجٌة لعملٌات التشكٌل الكتلوي نابعة من النقاط الآتٌة:و 

  عند التشكٌل الساخن، وبالتالً زٌادة ً التغٌرات الجوهرٌة الكبٌرة لشكل لطعة العمل وخصوصا

 المٌمة المادٌة للمطعة.

  وبهذا لا تتطلب أٌة تصنٌع لطع عمل لغاٌة الشكل النهابً المطلوب وخصوصاً مع التشكٌل البارد

 تحسٌن مماومة المعدن نتٌجة التصلٌد الإجهادي. فٌة مثل عملٌات التشغٌل، فضلاً علىعملٌات إضا

  تلفٌات( فً بعض عملٌات التشكٌل لا توجد أٌة فضلاتWaste فً المعدن الخام، وبهذا تنخفض )

 لف الإنتاج.كُ 
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 عملٌات التشكٌل الكتلوي الربٌسة تتضمن الآتً: 

 Rolling ةالدرفل .1

 Forging الحدادة .2

     Extrusion البثق .3

 Drawing لسحبا .4

 Rolling         الدرفلة 7-6 

، والأسطوانة هذه أسطوانتٌنبٌن  لطعة العملضغط )عصر( طة اهً عملٌة تشكٌل المعدن بوس 

باتجاهٌن متعاكسٌن لسحب لطعة العمل وضغطها  ناالأسطوانتحٌث تدار  ,(Rollerتسمى درفٌل )

بٌن ألل مسافة كون تو الذي ٌوضح عملٌة درفلة مستوٌة، (7-1)مبٌن فً الشكل  هو بالتزامن، كما

 ٌتم فٌها تشكٌله، وهنالن عملٌات درفلة أخرى والتً الدرفٌلٌن ٌساوي سمن لطعة العمل النهابً بعد

 بٌنفٌؤخذ المنتج شكل الفراغ الذي ٌمكن أن ٌشكل  ل مماطع وأشكال معٌنة مثل المماطع الإنشابٌة،ٌتشك

مبٌن هو كما  ،المطلوبشكل الحسب بخاصة  بؤشكال وأطة الحفر بشكل مجرى ابوس المستخدمة فٌلاالدر

 ( المجاور.2-7فً الشكل )

 
 المستوٌة عملٌة الدرفلة 7-1شكل 

 

فً عملٌة الدرفلة ٌتم تملٌل سمن المعدن مع        

ً  زٌادة  ن الحجم ٌبمى ثابتاً ولا ٌتغٌرأ فً طوله علما

عملٌة الدرفلة خطوة  تعُدأثناء عملٌة الدرفلة, و فً

أولٌة لإنتاج الأشكال المختلفة كالصفابح المعدنٌة 

وإنتاج الشرابط المعدنٌة  ةن المختلفاسمذات الأ

طة ماكنات درفلة  ابوس والمضبان والمماطع الإنشابٌة

  .خاصة

 ٌة درفلة لإنتاج المماطع الإنشابٌةعمل 2-7شكل 
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 Rolling Processes Types      عملٌات الدرفلةأنواع  7-6-1

  :هما أساسٌتٌنبطرٌمتٌن  أو السبابن المعدنٌة المختلفة تتم عملٌات درفلة المعادن 

 Hot Rolling درفلة على الساخنال .1

 Cold Rolling درفلة على الباردال .2

  Hot Rolling       الساخنالدرفلة على  7-6-1-1

ها إجراإمعظم عملٌات الدرفلة تكون على الساخن لمتطلبات التغٌرات الكبٌرة التً ٌمكن تكون  

على الأشكال الأولٌة، والمنتجات المشكلة بالدرفلة على الساخن تكون خالٌة من الإجهادات الداخلٌة وذات 

تكون عملٌات الدرفلة على الساخن بعدة مراحل، خواص متجانسة على عموم ممطع المطعة المدرفلة. لد 

 تلن ى كتل ومماطع متوسطة تلٌها المرحلة الثانٌة درفلةلالمرحلة الأولى تحوٌل الكتل الكبٌرة إ إذ تتضمن

على من أوكلها تتم بدرجات حرارة  ،لغاٌة الوصول إلى السمن المطلوب أصغرالمماطع إلى مماطع 

 (. 7-3شكل )المبٌن فً هو  كما درجة حرارة إعادة التبلور،

 

 
 لى مماطع صغٌرة على الساخنإالكتل الكبٌرة  درفلة 7-3شكل 

  Cold Rolling       الدرفلة على البارد 7-6-1-2

 ،الدرفلة على الباردب إضافٌة فً عملٌاتٌعاد تشكٌلها  المشكلة بالدرفلة على الساخن لطع العمل 

لأن بعض الخواص المٌكانٌكٌة مثل المطٌلٌة  ؛لوة تشكٌل كبٌرةماكنات ذات فتستلزم فً هذه الحالة 

ونمطة الخضوع للمعدن لا تتغٌر فً درجات الحرارة الاعتٌادٌة كما ٌحصل عند العمل عندما ٌكون 

المعدن بدرجات حرارة عالٌة، بل العكس ستنخفض المطٌلٌة وترتفع نمطة الخضوع كلما استمر العمل 

الدرفلة على البارد للمعادن المدرفلة على الساخن ٌجب  إجراءلبل  الذكرعلى البارد. ومن الجدٌر ب

. وتمتاز المنتجات المشكلة على البارد الأخرى والشوابب المتكونة على السطح الأكاسٌدالتخلص من 

 .الانفعالًتحسٌن الخواص المٌكانٌكٌة بسبب التصلٌد  لىأبعادها، فضلاً عبنعومة اسطحها ودلة عالٌة فً 
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 Flat Rolling Analysis     التحلٌل الهندسً للدرفلة المستوٌة 7-6-2

فً الدرفلة المستوٌة، لطعة العمل تضغط )تعصر( بٌن درفٌلٌن لتملٌل سمكها بممدار ٌسمى  

 (.4-7(، لاحظ الشكل )d) Draftاسِتدلاق 

 

                 (7-1) 

 على التوالً. هاوبعد الدرفلةٌمثلان السمن لبل   t1  ،t2 :أن إذ  

ً ما ٌزداد    لطعة العمل على حساب نمصان السمن وهذا ناتج من حمٌمة ثبوت الحجم  طولغالبا

 .(Conservation of matter) الكتلةحفظ لانون المستنبط من 

 

                           (7-2) 

 على التوالً. هاوطول ٌمثلان عرض لطعة العمل  w   ،Lإذ أن:  

( Yfٌرمز له )سوالذي  (MPaوحدة لٌاسه ) (Average Flow Stressمعدل جهد الانسٌاب )  

المطلوب تسلٌطها من لبل الدرافٌل على لطع العمل للحصول ( F) ٌستخدم لحساب ممدار لوى الضغط

 حساب لدرة الدرافٌل. لىعفضلاً  (،Nووحدة لٌاسه نٌوتن ) على التشكٌل المطلوب

 

                    (7-3) 

وفً المراحل المادمة  ،ن معدل جهد الانسٌاب سٌعطى للطالب فً هذه المرحلة الدراسٌةإ 

بحسب علالته مع الأصلاد الإجهادي ومعامل المماومة. أما حاصل ضرب  لطالب من حسابهاسٌتمكن 

هو عبارة عن مساحة تماس لطعة العمل مع الدرفٌل، العرض سٌعطى  (L)والطول  ،(w)العرض 

سٌتم حسابه من  (L) ولكن طول التماس ،على افتراض عدم تغٌره خلال عملٌة الدرفلة كمعلومة للطالب

 هذه العلالة:

 

    √              (7-4)    

 تمثل نصف لطر الدرفٌل. (R) :نإإذ  

( والمطلوبة Wوحدة لٌاسها واط )و اللازمة لإنجاز التشكٌل Power (P)وأخٌراً ٌمكن حساب المدرة   

 :شتمة من العزم والسرعة الدورانٌةة المتالٌمن العلالة ال ٌندرفٌلل

 

       
 

  
           (7-5) 

 ( rpmتمثل السرعة الدورانٌة ) Nتمثل النسبة الثابتة،  πن: إإذ  
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 عملٌة الدرفلة المستوٌة متغٌرات 4-7شكل 

 1مثال 

، (m 2وطولها ) (mm 25وسمكها ) (mm 300صفٌحة سمٌكة من الفولاذ واطا الكاربون عرضها ) 

(، احسب mm 20اصبح سمكها ) (،mm 250، نصف لطر الدرفٌل )شكلت بعملٌة درفلة بمرحلة واحدة

 الآتً:

 (.Draftممدار الاستدلاق ) .1

 .عرضهاالصفٌحة الجدٌد فً حالة ثبوت  طولممدار  .2

   الجواب

 ممدار الاستدلاق هو الفرق بٌن السمن لبل الدرفلة والسمن بعد الدرفلة. 

          

                

فً هذا المثال،  العرضأثناء عملٌات التشكٌل بصورة عامة، وثبوت فً من حمٌمة ثبوت الحجم  

 لتصبح: (2-7)بالإمكان إجراء تغٌٌر بسٌط على المعادلة 

 

                

                 

 l2 = 2500 mm = 2.5 m 

 2مثال 

المثال السابك، احسب ممدار لوى الضغط المطلوبة لدرفلة الصفٌحة إلى السمن الجدٌد، إذا  لنفس 

 (.MPa 275علمت أن معدل جهد الانسٌاب لهذه المادة هو )
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 الجواب

، ٌجب تحوٌل وحدة لٌاس عرض ٌمكن حساب لوى الضغط المطلوبة (7-3)من المعادلة  

 من الملٌمتر لغرض تجانس الوحدات فً المعادلة. الصفٌحة وطول التماس إلى وحدات المتر بدلاً 

             

 ( لغرض تطبٌك المعادلة أعلاه.Lالمطلوب حساب طول التماس ) 

    √     

    √         √     

         
   

    
  

  √ 

    
                    

 

التً ٌجب تسلٌطها على لطعة تلن فً المثال أعلاه ٌتوضح كم هً لوى الضغط كبٌرة   

العمل لغرض تشكٌلها وخصوصاً مع هذه الأنواع من المواد المعدنٌة ذات المماومة العالٌة، ولهذا ٌجب 

 ً  أن تكون أدوات العمل ومُعداتها فً عملٌات التشكٌل بصورة عامة ذات خصابص مٌكانٌكٌة عالٌة جدا

 .أي لها المدرة على تحمل هذه الموى العالٌة جداً 

 3مثال  

السرعة الدورانٌة أن المطلوبة لتدوٌر الدرفٌلٌن، إذا علمت  مدرةاللنفس المثال أعلاه، احسب  

 (.rpm 20للدرفٌلٌن هً )

 الجواب

بشكل صحٌح، ٌجب مجانسة الوحدات، وذلن بتبدٌل السرعة  (5-7)لغرض تطبٌك المعادلة  

 الدورات بالثانٌة ولٌس بالدلٌمة.الدورانٌة إلى عدد 

             

      
  

  
          

  √ 

    
                  

 

         
، إنما لدرات هابلة لتدوٌر الدرافٌل والمكابس لوة ضغط كبٌرة فمط تحتاج عملٌة التشكٌل لا    

وغٌرها من مُعدات التشكٌل، ولغرض تخفٌض هذه الموى والمدرات ٌتم تنفٌذ عملٌات التشكٌل بالساخن 

تنفٌذ العمل بمراحل عدٌدة ولٌس  لىع بدلاً من التشكٌل البارد لتخفٌض مماومة المعدن للتشكٌل، فضلاً 

 دة.بمرحلة واح

 ملاحظة

 ملاحظة
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 Rolling Techniques     عملٌة الدرفلة تقنٌات 7-6-3

من  عدٌدة تمنٌاتظهرت  ،بسبب الأهمٌة الصناعٌة لعملٌة الدرفلة ولدرتها الإنتاجٌة العالٌة 

الأشكال، ودرفلة  ،المستعرضةوت الدرفلة المستمرة, اأشكال معمدة مثل عملٌ لإنتاجعملٌات الدرفلة 

وأخٌراً  والتروس، (،Threaded) الأسنانودرفلة  ،ودرفلة المساحٌك ،والدرفلة الحلمٌة ،مماطعودرفلة ال

ومبٌن فٌها  ( الأنواع المختلفة لعملٌة الدرفلة7-5وٌبٌُن الشكل ) ،الساخنالسباكة المستمرة والدرفلة على 

 .ومنتجاتها )مسبوكات( لطعة العمل الأولٌة

 

 

 عملٌات درفلة مختلفة 5-7شكل 
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 Rolling Mills       الدرفلة كائنم 7-6-4

م حسب المُنتج النهابً، وٌتلمعالجة الطلب على تطبٌمات معٌنة وب ةللدرفل مختلفة مكابنستخدم تُ  

 العكسٌة الثنابٌة والدرفلة الثنابٌة الدرفلةنات عدد الدرافٌل، ومن أنواعِها ماك حسب الدرفلة مكابنتمسٌم 

 فٌل.اومتعددة الدر والرباعٌة الثلاثٌة والدرفلة

ً عضبٌدوران عكس بعضهما  ثنابٌٌن درفٌلٌن: تتكون من الثنائٌة الدرفلةمـاكنة    باتجاه المعدن  ةلدرفل ا

 . (m 1.4-0.6، ولها ألطار بحدود )ثـابت ةتغذٌ

وٌستخدم  ،الدوران لكل درفٌل اتجاهعكس  ةن مع إمكانٌاٌستخدم رأس  :العكسٌة الثنائٌة الدرفلةماكنة 

تغٌٌر اتجاه تغذٌة لطعة العمل، على سبٌل المثال المطعة المدرفلة للأمام ٌمكن أن من هذا النوع لإمكانٌته 

للبها، وبالتالً تسهٌل العمل والاستفادة من الولت إلى تعاد إلى نفس الماكنة بعكس الاتجاه دون الحاجة 

 توضع بالتتابع. لجة لعدد من مكابن الدرفلة عدم الحا لىفً حالة الدرفلة لأكثر من مرحلة، فضلاً ع

 الأولل الدرفٌلٌن خلا لطعة العملٌمكن درفلة إذ ، ةدرافٌل رأسٌ ةتستعمل ثلاث :الدرفلة الثـلاثٌة ةماكن

، وهذا ٌسمح الاتجاهفً عكس  الثانً والثالثبٌن الدرفٌلٌن  المطعةفً اتجاه مُـحدد، ثم ٌعاد درفلة  والثانً

 تملٌل سمن المطعة وبممادٌر مختلفة لكل مرحلة، وذلن بتغٌٌر المسافات البٌنٌة للدرافٌل.بعدد من مراحل 

على الساخن أو البـارد، وتتكون من درفٌلٌن للتشكٌل  الدرفلةتسُتعمل فً  :الأربعةذات الدرافٌل  ةماكن

 آخرٌن درفٌلٌنب ، وٌسندان الدرفلةلعملٌة  اللازمة ىتملٌل الموو ري المطر للتحكم فً أبعاد المنتجصغٌ

 .أكبرلطر  ويذ

حولهما  ثبتٌ بؤلطار صغٌرةتتكون من درفٌلٌن للتشكٌل  (:Cluster Mill) فٌلامتعددة الدر ةماكن

 ،البـارد ىعلوالتشكٌل ٌكون  ةبؤبعاد دلٌمو الصغٌرةالمماطع  ةلدرفل استعمالها، وٌفضل الساندةالدرافٌل 

ً  الصلبة المواد لدرفلة استعمالهاوٌفضل   .المذكورة ٌبٌُن أنواع المكابن (6-7شكل )الو ،نسبٌا

 

 

( ماكنة درفلة ثنابٌة مع إمكانٌة عكس 2( ماكنة درفلة ثنابٌة، )1أنواع مكابن الدرفلة، ) 6-7شكل 

  الدرافٌل متعددةماكنة ( 5( ماكنة درفلة رباعٌة، )4( ماكنة درفلة ثلاثٌة، )3دورانها، )

 تمثل سرعة كل من الدرفٌل، ودخول لطعة العمل وخروجها على التوالً، vr  ،v0  ،vf: نإإذ 

  v1  ،v2  ،تمثل سرعة دخول المرحلة الثانٌة وخروجها على التوالً فمط فً حالة ماكنة الدرفلة الثلاثٌة

  vf = v1علماً أن سرعة 
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 Rolling of Different Sections                             المختلفة المقاطعدرفلة  7-6-4

 .(7-7موضح فً الشكل )هو كما  ،مختلفة الأشكال مماطعٌمكن بعملٌة الدرفلة تشكٌل  

 

 صور للمماطع :مخطط، ٌسار :، ٌمٌنمماطع مدرفلة مختلفة الأشكال 7-7 شكل

 zممطع بحرف  5 )زاوٌة( Lممطع على شكل حرف  1

 سكة حدٌدممطع  T 6ممطع على شكل حرف  2

  لضبان مستدٌرة 7 )شٌلمان( Iممطع على شكل حرف  3

 لضبان سداسٌة، ولضبان مربعة  9،  8 ممطع سالٌة 4

 

  Pipe Rolling                               الأنابٌبدرفلة  7-6-4-1

عمود  باستعمالعملٌة درفلة وٌتم ذلن ب وخاصة الأنابٌب سمٌكة الجدران ٌمكن إنتاج الأنابٌب 

ووضعه بٌن درفٌلٌن على شكل  ،لتشكٌل المطر الداخلً للأنبوب مخروط الرأس (Mandrel) أسطوانً

 ،مجوفة أسطوانةن مخروط نالص لغرض عصر المعدن على العمود  فٌنساب المعدن على العمود لٌكوّ 

 (.8-7شكل )الفً  حموضهو  كما

 
 سمٌكة الجدران درفلة الأنابٌب 8-7شكل 
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  Defects during Rollingأثناء عملٌة الدرفلة                                  فً العٌوب  7-6-5

 :هً العٌوبهذه ومسببات  ،ترافك عملٌة الدرفلة بعض العٌوب فً المنتجات 

                                                                Roll Bending (Camber)    الدرافٌل  انحناء. 1

انحناء غٌر المنتظم مما ٌإدي إلى حصول  والاحتكان لوى الضغط الهابلة ٌحصل هذا العٌب بسبب      

ً فً الوسط من الحافة، ولعلاج ذلن وخاصة فً الوسط لدرفٌلل ، والصفابح المشكلة تكون أكثر سمكا

كما  طراف،ٌعمل على تصمٌم الدرافٌل بحٌث ٌكون لطرها أكثر سمكاً فً منطمة الوسط عن منطمة الأ

 المنتظم.جٌد والت ٌالتزٌ لى، فضلاً ع(9-7موضح فً شكل )هو 

 
 والعلاج الدرافٌل انحناء 8-7شكل 

 Roll Flattening       تفلطح الدرافٌل .2

تتفلطح الدرافٌل بحالة مشابهة لتفلطح إطارات المركبات بسبب لوى الضغط الكبٌرة والمسلطة  

ما ٌزٌد من لوى الضغط على الدرافٌل  )المماومة على التشكٌل(،على الدرافٌل من لبل لطع العمل 

 ٌتم ولعلاج هذا العٌبإلى عدم السٌطرة على سمن لطعة العمل بالكامل،  ذلن ٌإديووتزداد تشوهاً، 

 :الآتً

 ( تملٌل الاستدلاقd ).لكل مرحلة وٌعوض ذلن بزٌادة مراحل التشكٌل 

 .تملٌل السرعة الدورانٌة للدرافٌل 

 .التزٌٌت الجٌد والمنتظم 

 أثناء الدرفلة منهافً هنالن عٌوب أخرى تحصل 

 :(11-7كما موضح فً الشكل )

 تموج الحافات (a.) 

 شروخ ( فً الوسطb( وفً الحافات )c) 

 تمبب (d.) 

  زٌادة العرض على حساب عٌوب أخرى مثل

علامات سطحٌة، و (،Spreading) الطول

اخن مثل وعٌوب لها علالة بالدرفلة على الس

 الأكسدة وغٌرها.

 

 بعض عٌوب الدرفلة 11-7شكل 
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 Forgingالحدادة                                                                      7-7

ب عملٌات الحدادة تتم على طة الطرق أو الكبس, وأغلاالحدادة هً عملٌة تشكٌل المعادن بوس  

ة الحدادة )عملٌة الحدادة عن طرٌك تنجز  .الساخن هْر  (، Diesالمالب( ) نصفًكبس لطعة العمل بٌن ز 

طة المطرلة وتسمى بمطرلة الحدادة اضربات سرٌعة ومفاجبة على سطح المعدن بوس ماإباستخدام 

(Forging Hammer) طة مكبس الحدادة ابتعرٌض المعدن إلى لوة ضاغطة بطٌبة السرعة بوس، وإما

(Forging Press).  تعُد( 5000عملٌات الحدادة من ألدم عملٌات التشكٌل التً استخدمها الإنسان BC )

إحدى أهم عملٌات التشكٌل لتصنٌع الكثٌر من المنتجات الٌوم لعمل أدواته التً ٌحتاجها. وتعُد الحدادة 

ذات المماومة العالٌة المستخدمة فً صناعة وسابط النمل بكل أنواعها والصناعات الفضابٌة والتطبٌمات 

 المكونات(، التروس، Crankshaftsلأخرى، هذه المنتجات تتضمن المحاور، الأعمدة المرفمة )ا

 فاثة )التوربٌنٌة(، وغٌرها من الصناعات الفولاذٌة والمعدنٌة الأخرى.الهٌكلٌة، أجزاء المحركات الن

المُعدات المستخدمة فً الحدادة مجموعة من المكابن، تصنف على أساس المطارق، تتضمن  

المكابس، لوالب )الضبعة( الحدادة. وهنالن مُعدات إضافٌة ساندة مثل الأفران لتسخٌن لطع العمل، 

 .والتنظٌف من الأكسدة وغٌرها محطات خاصة لمطع الزوابدٌل، أجهزة مٌكانٌكٌة للتحم

على المطرلة فً  ،علوي للمالب ٌثبتالالمطارق غالباً فً لوالب الضبعة المغلمة، نصف تستخدم  

أثناء عملٌة الحدادة تثبت لطعة العمل على النصف السفلً فً النصف السفلً على السندان، ٌثبت حٌن 

للمالب، والمطرلة ترفع إلى الأعلى ومن ثم تسمط على لطعة العمل، عند اصطدام المالب العلوي بمطعة 

العمل، طالة الصدمة ستجعل لطعة العمل تؤخذ شكل تجوٌف المالب. تصنف المطارق إلى نوعٌن، 

عمل بالطالة. احدى مساوئ المطارق هً انتمال طالة كبٌرة إلى أرض مطارق تعمل بالجاذبٌة وأخرى ت

 (.  11-7شكل )البناٌة المعمل من خلال السندان، كما هو موضح فً 

 

 على الساخن الحدادة بالمطرلة 7-11 شكل
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  ً بدلاً عن الصدمة المفاجبة لغرض إنجاز عملٌة التشكٌل بالحدادة.  تسلط المكابس ضغطاً تدرٌجٌا

موضح فً الشكل هو ، كما الحدادة تتضمن مكابس مٌكانٌكٌة، مكابس هٌدرولٌكٌة، ومكابس لولبٌةمكابس 

دولاب لا مركزي أو عمود المرفمً أو الوصلات المكابس المٌكانٌكٌة بوساطة تعمل و. أ(-7-12)

ً  المفصلٌة، ما  التً تحول الحركة الدورانٌة للمحركات إلى حركة خطٌة انتمالٌة للمكبس وهً غالبا

تستعمل فً إنتاج المسكوكات المعدنٌة. المكابس الهٌدرولٌكٌة واللولبٌة تعملان بسرعة واطبة نسبٌاً 

ً ( ٌوضح مكبسب-12-7وتجهزان لوة ضغط ثابتة، الشكل )  .اً كبٌر ا

 

 
 أنواع آلٌات عمل مكابس الحدادة -أ-

 
 مكبس كبٌر ٌعمل بالحدادة على الساخن -ب-

 بساالحدادة بالمك 12-7شكل 
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 Forging Processes Classification    الحدادة اتتصنٌف عملٌ 1-7-7 

مختلفة متعددة، إحدى تصنٌفات عملٌات الحدادة هً درجة حرارة رابك بطتنجز عملٌات الحدادة  

عادةً ما ٌكون  العمل، معظم عملٌات الحدادة تنجز على الساخن لتملٌل مماومة المعدن للتشكٌل الذيلطعة 

 ً ما، وٌمكن بذلن تملٌل لوى الضغط المطلوبة للتشكٌل المطلوب، ومع هذا عملٌات  بنسبة عالٌةً نوعا

الحدادة على البارد مؤلوفةً لمنتجات معٌنة. مزاٌا الحدادة على البارد هً الحصول على منتجات عالٌة 

 المرغوبة والجٌدة الإنهاءات لىالمماومة وخواص مٌكانٌكٌة محددة الاتجاه وأبعاد دلٌمة، فضلاً ع

للسطوح. هنالن تصنٌف آخر للحدادة، هً الحدادة بالطرق والحدادة بالكبس، وبالأحرى هذا لٌس 

تكنولوجٌا العملٌة بل ٌعتمد على نوعٌة المكابن فمط. مكابن الحدادة بالطرق تسلط لوى الضغط لبتصنٌف 

   بشكل صدمة على لطعة العمل، أما مكابن الكبس فٌكون تسلٌط لوى الضغط تدرٌجٌاً.   

، بعبارة نوع المالب المستخدم فً عملٌة الحدادةٌعتمد على  الحدادة اتعملٌل آخر فٌتصنهنالن  

 الانسٌاب وهذه الأنواع هً:أخرى حرٌة معدن لطعة العمل من 

 حدادة القوالب المفتوحة  Open-Die Forging 

 حدادة القوالب المغلقة  Closed-Die Forging 

 Open –Die Forgingحدادة القوالب المفتوحة                                           7-7-1-1

ذا ٌسمح بحرٌة انسٌاب لالب مسطحة أو لوالب ذات شكل بسٌط، الحدادة هذه فً لو عملٌةتنجز  

المعدن بالاتجاه الجانبً نسبة إلى سطح المالب )الأفمً( بدون أي محددات، عادة تكون لطع العمل 

، وبعملٌة الحدادة ٌزداد لطر ممطع الأسطوانة )لطعة العمل( على حساب نمصان الشكلأسطوانٌة 

ً تستخدم هذه الطرٌمة ارتفاعها،   كذلنو ٌكون عدد الأجزاء المنتجة للٌلاً الكبٌرة أو عندما  للأحجام غالبا

وتسمى حدادة  أو لوالب الضبعة للحدادة بالموالب المغلمة )المبلٌة( ولٌةالأتهٌبة فً ال هذه الطرٌمة تستخدم

(، وهنالن عملٌات أخرى لعملٌات الحدادة بالموالب المفتوحة تتضمن التحدٌد لحافات Fulleringالتهٌبة )

كما هو مبٌن فً  (Coggingدادة تصغٌر الممطع لزٌادة طول لطع العمل )(، وحEdgingلطع العمل )

  .)أ -13-7) الشكل

 

   Closed-Die Forging     حدادة القوالب المغلقة 7-7-1-2

فً  ؤثٌر ضغط عالٍ تشكل المطعة تحت ت إذ ،فً هذه الطرٌمة ٌتم تشكٌل المطعة بٌن نصفً المالب 

تمتاز المنتجات التً ٌتم الحصول علٌها بهذه الطرٌمة بدلة  ،المالب ٌؤخذ المنتج شكلوالتجوٌف المغلك 

 الأبعاد.
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 الموالب المغلمة:الحدادة بن من اوهنالن نوع 

 Impression-Die Forging   )الطبعة( الضبعةبقوالب  الحدادة .1

 True Closed- Die Forging   القوالب المغلقة الفعلٌةالحدادة ب .2

تصمم لوالب الضبعة بالشكل المعاكس للمنتج لغرض تكوٌن تجوٌف ٌشابه المنتج المطلوب،  

بإدخال لطعة العمل بٌن نصفً المالب ومن ثم ٌتم ضغطها جزبٌاً  بعدة مراحل تبدء عملٌة الحدادةوتنجز 

جانبٌة من كمرحلة أولى ومن ثم ٌتم ضغطها إلى الشكل النهابً المطلوب وفً هذه المرحلة تتكون زوابد 

انسٌاب جزء صغٌر من معدن لطعة العمل فً الخلوص المصمم بٌن نصفً المالب عند انغلالهما 

 .ب(-13-7، لاحظ الشكل ))المولع النهابً للمالب(

ولكن فً حمٌمة  ،وبالرغم من إجراء عملٌات إضافٌة لغرض التخلص من هذه الزوابد فً المنتج 

منها تمنع هذه الزوابد من انسٌاب معدن لطعة العمل إلى خارج  مهمة وفوابد وظابف ذه الزوابدالأمر له

 المالب وخصوصاً فً الحدادة على الساخن.

 
 ما هو الغرض من تصمٌم نصفً المالب بشكل عدم غلك تام؟  

معدن لطعة العمل الزابد بالخروج من بٌن نصفً المالب، وفً هذا للسماح ل وذلن الجواب     

 ٌتبادر سإال آخر، ولماذا لم ٌتم وضع لطعة عمل بحجم ٌساوي تجوٌف المالب؟الخصوص 

عدم حدوث عٌوب مثل  لى، فضلاً عوزٌادة عمره التشغٌلً هو لإعطاء مرونة فً تصمٌم المالب الجواب

ٌتعرض لها  تًنتٌجة الضغوط العالٌة جداً ال فً المنتجات أو فشل وانهٌار الموالب الشروخ وغٌرها

 فً حالة غلك المالب بشكل تام. أو معدن المالب ة العمللطع معدن

أما الموالب المغلمة بشكل تام فهً لا تسمح بتكون الزوابد ولهذا تسمى فً بعض المصادر  

(، فً Precision Forging( أو الحدادة الدلٌمة )Flashless Forgingالحدادة بدون زوابد )العلمٌة 

ً بالضبط لحجم هذا النوع من الحدادة تكون الموال ب مصممة بدلة متناهٌة وٌكون حجم التجوٌف مساوٌا

تجوٌف المالب، كما هو مبٌن فً داخل  اً ورصالمنتج المطلوب، وإن معدن لطعة العمل ٌكون بالكامل مح

فً الأنواع الأخرى من هو السٌطرة المتناهٌة فً هذه العملٌة مطلوبة جداً ولٌس كما  .ج(-13-7الشكل )

الحدادة، لأن أي خطؤ فً حجم لطعة العمل وإن كان صغٌراً جداً سٌإدي إلى فشل وانهٌار الموالب أو 

عدم تشكٌل لطعة العمل حسب التصمٌم المطلوب. التطبٌك المهم فً هذا النوع هو تشكٌل وإنتاج 

 العملات النمدٌة.

من مرحلة للوصول إلى المنتج النهابً، وذلن  ما تم ذكره، فإن عملٌة الحدادة تجري بؤكثرم 

( 14-7الشكل )والاعتبارات التصمٌمٌة للموالب.  لىلتملٌل الموى والمدرات اللازمة للتشكٌل، فضلاً ع

 ٌبٌن مراحل إنتاج ذراع مكبس ٌستعمل فً مكابن الاحتراق الداخلً.

 ملاحظة
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 حدادة لأسطوانة صلدة بالموالب المفتوحة -أ-

 
 بموالب الضبعةحدادة  -ب-

 
 لوالب الضبعة :مغلمة كلٌاً، الٌسار :الحدادة بالموالب المغلمة، الٌمٌن -ج-

 ( أنواع لوالب الحدادة13-7شكل )

 
 مراحل التشكٌل الحدادي لتصنٌع ذراع مكبس 14-7شكل 
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 Advantages & Disadvantages of Forging ممٌزات ومحددات الحدادة         7-7-2

 :ةالآتٌالممٌزات العامة عملٌات الحدادة بتمتاز  

منتجات المصنعة بطرٌمة التشغٌل أو ال، أفضل من خواص مٌكانٌكٌة عالٌةمنتجات الحدادة ذات  .1

 السباكة.

 جودة عالٌة فً إنهاءات السطح.  .2

 إمكانٌة الحصول على منتجات لحد الشكل النهابً المطلوب ودلٌمة الأبعاد.  .3

 .إنتاجٌة عالٌة جداً  .4

 :محددات أو سلبٌات الحدادة فهً كالآتً أما

 الكلفة التشغٌلٌة. لىكُلفة المُعدات والمكابن عالٌة، فضلاً ع .1

مثل المطٌلٌة إمكانٌة العمل مع بعض المعادن والسبابن التً تمتلن خواص مٌكانٌكٌة محددة  .2

 .والمتانة العالٌتٌن

 تتطلب عمالة ماهرة. .3

  Metal Characteristics for Forged Productsخصائص المعادن المشكلة بالحدادة   7-7-3

تطبٌمات الحدادة المفتوحة على الساخن هنالن ظاهرة الانتفاخ السلبٌة وهً انتفاخ منطمة فً  

ة من ( انتمال الحرار2بٌن لطعة العمل والمالب،  ( معامل احتكان عالٍ 1: وسط لطعة العمل وأسبابها هً

ً ما ٌسبب انخفاض ،لطعة العمل الساخنة إلى المالب البارد سرٌع جداً  فً درجة حرارة المناطك  اً كبٌر ا

للتشكٌل مما فً منطمة الوسط الساخنة، هذه الحالة  عالٌةالمرٌبة من المالب وبالتالً تكون هنالن مماومة 

ادة مساحة التلامس. وٌمكن معالجتها زٌادة نسبة المطر إلى الارتفاع لمطعة العمل بسبب زٌ دتزداد عن

نتج معٌن بؤكثر من من المعروف أنه ٌمكن تصنٌع م .السابك أ(-12-7بتسخٌن المالب، لاحظ الشكل )

 بالآتً: السباكة للشكل،بأو  تها المنتجة بالتشغٌلن مثٌلامتتمٌز المطعة المنتجة بالحدادة طرٌمة وأسلوب، 

 ًإنتاجٌة أعلى. ولت العمل ألصر، وبالتال 

 .عدم وجود تلفٌات فً المعدن، وبالتالً كلفة التصادٌة أفضل 

 .خواص مٌكانٌكٌة أفضل وخصوصاً المماومة 

   ًالتركٌب الداخلً )البلورات الحبٌبٌة( للمعدن مرتب باتجاهات مفضلة لتتوافك مع الإجهادات الت

صولها فً حالة التصنٌع بطرابك أثناء الخدمة، وهذه مٌزة مهمة لا ٌمكن حفً تسلط على المنتج 

غٌر الحدادة، إلا بمعالجات خاصة مُكلفة وتحتاج إلى ولت إضافً، وبهذا تصبح العملٌة غٌر 

ولطعتٌن  بٌن الانسٌاب الحبٌبً لمطعة مصنعة بالتشغٌل ما ( ٌبٌن ممارنةأ-15-7الشكل )وإنتاجٌة. 

ن التشكٌل بالحدادة على البارد ٌعطً أٌن بالحدادة إحداهما على الساخن والأخرى على البارد، إذ ٌتب

ً انسٌاب ً حبٌبٌ ا ب( ٌوضح ممارنة للانسٌاب الحبٌبً لمطع مصنعة -15-7، والشكل )من غٌره أفضل ا

 ن أفضل انسٌاب هو للمطعة المصنعة بالحدادة.أبالسباكة وبالتشغٌل وبالحدادة، وٌتوضح 
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 الحدادة نوعًو التشغٌل بٌنما ممارنة للانسٌاب الحبٌبً  -أ-

 
 ممارنة للانسٌاب الحبٌبً ما بٌن التشغٌل والسباكة والحدادة   -ب-

 للانسٌاب الحبٌبً  ات مختلفةممارن 15-7شكل 

 أ(-15-7) شكلال ٌبٌنوالمختلفة،  الحدادةطرابك  طةابوس هابلة جداً ٌمكن الحصول على منتجات         

ب( ٌبٌن مسكوكات معدنٌة حدٌثة مصنعة بطرٌمة -15-7)، كذلن الشكل المعروفة تجات الحدادةمنبعض 

 .الحدادة بموالب الضبعة

 

 

 
 بالطرق أو الكبس منتجات الحدادةبعض  16-7شكل 
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 Metal Extrusionبثق المعادن                                                    7-8

لطعة مساحة ممطع كبٌر ل ٌتم خلالها تملٌل إذ ،حدى عملٌات تشكٌل المعادنإ عملٌة البثك هً 

 خلال فتحة لطعة العمل وإجباره على الانسٌاب من معدن على تسلٌط ضغط عالٍ عن طرٌك  العمل،

المبثوق المطلوب، العملٌة تشابه عصر معجون الأسنان المالب الذي ٌؤخذ شكل المنتج  )تجوٌف(

البثك بشكل واسع فً إنتاج الأعمدة والأنابٌب  . تستخدم عملٌةوإخراجه من فتحة الحاوٌة )العصارة(

 .وغٌرها من الصناعات والمماطع المعمدة التً تستخدم فً صناعة الطابرات والمركبات

 

                   Types of Extrusion             عملٌات البثق  أنواع1-8-7 

الطرابك هو البثك المباشر والبثك غٌر عملٌات البثك تتم بطرابك مختلفة، إحدى أهم التمٌٌز بٌن  

 ،العمللطعة (. وتصنٌف آخر ٌعتمد على درجة حرارة Direct and Indirect Extrusionالمباشر )

ٌستعمل البثك على الساخن لمعادن الألمُنٌوم، النحاس، المغنسٌوم،  ،البثك على البارد والبثك على الساخن

سبابن الفولاذ تبثك الخارصٌن، المصدٌر، سبابن هذه المعادن، وفً بعض الأحٌان ٌتم بثمها على البارد. 

ً على الساخن. ، فً البثك وتصنف الطرابك على أساس البثك المستمر وغٌر المستمر )المتمطع( غالبا

مكن تشكٌل ممطع طوٌل بدفعة واحدة وٌتم تمطٌعه إلى عدد معٌن بحسب التصمٌم المطلوب المستمر ٌ

أنواع ( ٌبٌن 17-7الشكل )و، بعملٌة إضافٌة، أما البثك غٌر المستمر هو إنتاج لطعة واحدة لكل دفعة

لمباشر . وهنالن طرابك خاصة لها علالة بالبثك المباشر وغٌر االمختلفة هابعض منتجاتالبثك و تعملٌا

 تعتمد على نوعٌة العملٌة كما هو الحال فً البثك الصدمً والبثك الهٌدروستاتٌكً.

 

 

 بعض منتجات البثك :طرابك البثك، الٌسار :عملٌات البثك، الٌمٌن 17-7الشكل 
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 Direct Extrusion       البثق المباشر 7-8-1-1

ً البثك الأمامً )  البثك المباشر من أكثر أنواع البثك  عدٌُ (، Forward Extrusionٌسمى أحٌانا

 ً  .(7-18مبٌن فً الشكل ) هو كما ،حركة المكبس باتجاهحٌث ٌنساب المعدن خارج فتحة المالب  انتشارا

بالجدار الداخلً للحاوٌة لذلن ٌتم لطعة العمل معدن  احتكانلى لوة كبٌرة بسبب إتحتاج عملٌة البثك هذه 

ن لوة الاحتكان هذه ستتضاعف فً حالة البثك على الساخن بسبب إو ،الاحتكانالتزٌٌت لتملٌل  استعمال

وجود المشرة الأوكسٌدٌة على سطح لطعة العمل، والتً ستسبب أٌضاً عٌوب فً المنتج المبثوق، وعادةً 

بسبب انسٌاب المعدن إلى ما ٌبمى جزء صغٌر من المعدن الأساس داخل الحاوٌة الداخلٌة بدون بثك، 

تجُهز لطع العمل على وفضلة )خسابر بالمادة(.  هذه ، وتعُدفتحة المالب الصغٌرةالأمام وخروجه من 

، ولكن المنتجات ستؤخذ أشكالاً بحسب شكل فتحة المالب وٌمكن أٌضاً تشكٌل أسطوانٌة مصمتة كتل شكل

  .منتجات مبثولة مجوفة بتحوٌر الكباس وإضافة محور إلٌه

 

 البثك المباشر 7-18شكل 

 Indirect Extrusion      البثق غٌر المباشر 7-8-1-2

  ً وفٌه  ،(Backward or Reverse Extrusion) بالبثك الخلفً والبثك العكسً ٌعرف أٌضا

بٌن المعدن  الاحتكانفً هذه الطرٌمة ٌمل  ،حركة المكبس اتجاهٌنساب المعدن خارج فتحة المالب بعكس 

والحاوٌة بسبب عدم وجود حركة نسبٌة بٌنهما فٌكون بذلن الضغط المطلوب ألل مما هو علٌه فً 

(. عملٌاً 7-19وٌمكن إنتاج مماطع مجوفة أو شبه مجوفه، كما هو مبٌن فً الشكل ) الضغط المباشر.

 المشكلة إحدى محدداتها.هنالن مشكلة فً أسناد المنتجات المبثولة الطوٌلة بهذه الطرٌمة وتعُد هذه 

 
 البثك غٌر المباشر 7-19شكل 
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 Impact Extrusion      البثق الصدمً 7-8-1-3

، لإنتاج لطع لصٌرةأشواط و بسرع عالٌة تعمل مكابس مٌكانٌكٌة باستخدامٌتم هذا النوع من البثك         

تسمٌة العملٌة، إن الكباس ٌضغط مفردة، ولهذا ٌعُد البثك الصدمً بنوع البثك غٌر المستمر. وٌتضح من 

لطعة العمل على شكل صدمة ولٌس بشكل تسلٌط ضغط تدرٌجً، وممكن أن ٌكون البثك الصدمً إما 

ً أمامٌ ً أو خلفٌ ا فً بعض الأحٌان ٌكون البثك  (.20-7كما هو مبٌن فً الشكل ) وهً الأكثر تطبٌماً، ا

ً مزدوج ً )أمامٌ ا ً وخلفٌ ا ً ما ٌكون البثك الصدمً على البارد، والمعادن المستعملة هً الألمُنٌوم ا (. غالبا

والنحاس. تستعمل هذه الطرٌمة لإنتاج علب المعجون، وحاوٌات البطارٌات، وعلب معدنٌة مختلفة 

ً الحاوٌات ذات الجدران الرلٌمة مثل حاوٌات معطر الجسم المعدنٌة وعلب المشروبات  وخصوصا

 (.21-7ا هو مبٌن فً الشكل )الغازٌة، كم

  

 

 ، الٌمٌن مخطط العملٌة، الٌسار منتجات البثك الصدمًالبثك الصدمً 7-20شكل 

 

 مشكلة بالبثك الصدمً وعلب مختلفة حاوٌات 7-21كل ش
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 Hydrostatic Extrusion     البثق الهٌدروستاتٌكً 7-8-1-4

وهً طرٌمة حدٌثة  على لطعة العمل، المابعٌعتمد هذا النوع من البثك على الضغط الذي ٌسلطه  

 ً  ٌتم بثك الخامة دون أن ٌكون لها أي تماس مع جدار الحاوٌة وٌمتصر التماس مع المالب فمط إذ ،نسبٌا

بوجود تزٌٌت جٌد  انخفاض لوة ضغط الكباس، وذلن لىوبموى احتكاكٌة ألل من البثك المباشر، فضلاً ع

هذه الطرٌمة  استخداموٌفضل ، ناتج عن مرور طبمة من المابع على محٌط الخامة إلى داخل المالب

مساوئ هذه  .فً نسبة التشكٌل عالٌة، وكذلن ٌمكن أن تستخدم للمعادن المطٌلٌة وبزٌادة للمعادن الهشة

ً لتحضٌر عٌنة لطعة العمل. طرٌمة البثك ٌوضح  (7-22)كل الش الطرٌمة هً الولت الطوٌل نسبٌا

 ً.ٌكالهٌدروستات

 
 ٌكًطرٌمة البثك الهٌدروستات 7-22شكل 

 Defect in Extrusion Process   عٌوب عملٌة البثق 7-8-2

  (.23-7موضحة فً الشكل ) عملٌات البثك المختلفةفً تكون لد تن من أهم العٌوب التً إ     

 
 ٌوضح عٌوب البثك  7-23شكل
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 Drawing         لسحبا9-7 

ملٌة السحب هً إحدى عملٌات التشكٌل وتستخدم عملٌة السحب فً مجالات متعددة وخاصة ع 

 فً نمصانفً إنتاج الأسلان والأنابٌب والمضبان ذات المماطع المختلفة. فٌحصل فً عملٌة السحب 

من فتحة المالب التً ٌكون لطرها الداخلً أصغر  سحبهممطع الجزء وزٌادة فً طوله من خلال  مساحة

موضح فً  هو كما (،Die) وعادة تتم عملٌة السحب من خلال لالب ،تشكٌله المراد لطعة العملمن لطر 

عملٌة البثك، والفرق فٌما بٌنهما لعملٌة السحب مشابهة و و عدة لوالب تخفٌض متدرجة.أ ،(7-24شكل )

ن فً عملٌة السحب تسحب لطعة العمل فً حٌن فً عملٌة البثك تدفع لطعة العمل من خلال فتحة أ

جهود الضغط التً  لىالمالب. تحمل لطعة العمل إلى جهود الشد ٌجب أن تؤخذ بالاعتبار، فضلاً ع

 تتحملها لطعة العمل فً منطمة التشكٌل )فتحة المالب(. 

لان وسحب المضبان هو فً لطر لطعة العمل )الخام(، إذ الفرق الربٌس بٌن عملٌتً سحب الأس 

 (mm 0.03تكون صغٌرة فً الأولى، وٌمكن إنتاج أسلان بهذه الطرٌمة بؤلطار صغٌرة تصل لحد )

ً الإنتاج فً سحب المضبان متمطعٌكون  (.mm 8لأسلان لطرها ٌبدأ من ) لكل عملٌة(، أما  اً )مفرد ا

ف الأسلان بشكل ملف لّ ولهذا تُ  تصل أطوالها مبات الأمتار أو أكثرلد  اً الأسلان فٌكون الإنتاج مستمر

ً لالب )12-4وتحتاج إلى مراحل عدٌدة ما بٌن )أثناء العملٌة، فً  لإنجاز العمل، كما هو موضح فً  ا

تتضمن العوامل المإثرة على لوة السحب زاوٌة المالب، نمصان مساحة الممطع لكل  (.7-25الشكل )

 مرحلة، سرعة السحب، درجة حرارة العمل، والتزٌٌت المناسب.

تبدأ عملٌة سحب الأسلان عن طرٌك أخذ طرف من السلن وٌخفض لطره وٌدبب وٌمرر من  

الأسطوانة ٌتحرن السلن داخل فتحة المالب خلال ثمب المالب وٌثبت بؤسطوانة السحب ومن خلال دوران 

 لتتم عملٌة السحب وصولاً إلى المطر المطلوب.

       

 

 عملٌة سحب المضبان والأسلان 7-24شكل 
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 بمجموعة مراحل الأسلان عملٌة سحب 7-25شكل 

  Draw Dies        قوالب السحب 7-9-1

، (m/s 50التً لد تصل إلى ) الإنتاج السرٌعتصمم لوالب السحب بدلة عالٌة تتوافك مع عملٌة  

إذ تتضمن مجموعة من المناطك مختلفة الشكل والممطع لتسمح بمرور الأسلان أو المضبان من خلالها 

ً بالتزٌٌت المستمر فً منطمة بوتصغٌر مساحة ممطعها وإعطا ها الممطع الثابت المطلوب وتسمح أٌضا

مثل فولاذ العدُد أو تنكستن من مواد ذات صلادة عالٌة  ضبانوالم صنع لوالب سحب الأسلانالتشكٌل. تُ 

ً ( ٌوضح مخطط26-7الشكل ) ،كارباٌد أو ما شابه فً ممطع المالب والحامل )حاوٌة المالب( مع بعض  ا

 الأشكال والأحجام المختلفة لفتحات الموالب المتوفرة.

تحوي منطمة دخول، حامل  (،Draw Bench) عملٌة السحب تنجز بمكابن تدعى طاولة السحب 

المالب، ومنطمة خروج المنتج المسحوب، وتعمل بموة المكبس الهٌدرولٌكً أو بسلاسل تماد بمحرن 

كهربابً. ٌمكن أن ٌصمم حامل المالب لٌحوي أكثر من لالب وبذلن ٌمكن سحب مجموعة من المضبان 

 (.27-7مبٌن فً الشكل )هو ، كما أو الأسلان بؤحجام مختلفة متوافمة مع كل لالب وبآنٍ واحد

 

 

 صورة لموالب مختلفة :مخطط للمالب والحامل، الٌمٌن :، الٌسارلوالب سحب الأسلان 26-7شكل 
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 لطاولة السحب بموالب عدٌدةمخطط  27-7شكل 

                                                        Tube Drawing   الأنابٌبسحب  2-9-7

وذلن بتملٌل سمن جدران ، طة عملٌة السحباالأسطوانات المجوفة بوس الأنابٌب أوٌمكن تصنٌع  

ن لطعة العمل الخام ٌجب أن تكون بشكل أنبوب بعملٌة إ :الأنابٌب المراد سحبها وزٌادة طولها، أي

تكون بشكل لضٌب صلب ٌمتد داخل الأنبوب المراد  ،عدة استعمالتشكٌل سابمة، وٌتم ذلن عن طرٌك 

المالب. من الجدٌر بالذكر أنه ٌمكن أن تنجز العملٌة بدون المضٌب الداخلً  ٌسحب معه داخلسحبه و

ولكن السٌطرة على سمن الجدار وبشكل متجانس على طول الأنبوب ستكون صعبة فً هذه الحالة، 

 .الأنابٌب بؤسالٌب متنوعة ٌوضح عملٌة سحب (7-28الشكل )و

 

 الأنابٌب عملٌة سحب  7-28شكل 

 Advantages of Drawing process    ممٌزات عملٌة السحب  3-9-7

 -:الآتٌةتتمٌز عملٌة السحب بالممٌزات 

 سٌطرة محكمة على الأبعاد. 

 إنهاءات جٌدة للأسطح. 

 المسحوبة مثل خاصٌتً المماومة والصلادة. تحسٌن الخواص المٌكانٌكٌة للمنتجات 

 والإنتاج بالوجبات.ٌعول علٌها التصادٌاً بالإنتاجٌة المستمرة  
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 أسئلة الفصل السابع

 وما هً الأهمٌة التجارٌة والتكنولوجٌة لها؟ الممصود بعملٌات التشكٌل؟ ما  (1س

 ذاكراً خصابص المعادن المشكلة بالساخن. .الساخنالتشكٌل على البارد والتشكٌل على  لارن بٌن ( 2س

 ماذا تعنً درجة حرارة إعادة التبلور ذاكراً علالتها بعملٌات التشكٌل. (3س

 وما هً مٌزات كل نوع؟ ما هً الأنواع المختلفة لعملٌة الدرفلة؟عرف عملٌة الدرفلة، و ( 4س

 مخطط عملٌة الدرفلة.وضح بالرسم   (5س

 اً العلاج لكل عٌب.وما هً أهم العٌوب المتعلمة بها؟ ذاكر هً منتجات عملٌة الدرفلة؟ ( ما6س

 لارن بٌن الحدادة المفتوحة والحدادة المغلمة.( 7س

 أشرح سبب استخدام لوالب الضبعة بدلاً من الموالب المغلمة كلٌاً فً عملٌات الحدادة. ( 8س

 ( لارن بٌن الانسٌاب الحبٌبً للمطع المنتجة بالحدادة وبالتشغٌل وبالسباكة.9س

 لارن بٌن عملٌة البثك المباشر وغٌر المباشر.ما الممصود بعملٌة البثك؟ ( 11س

 ماهً مزاٌا عملٌة البثك الهٌدروستاتٌكً والبثك الصدمً. ( 11س

 وضح أهم عٌوب المتعلمة بعملٌة البثك. (12س

 وما هً مواصفات لوالب السحب؟ . وما هً ممٌزاتها؟عرف عملٌة السحب (13س

 سلان وسحب المضبان.لارن بٌن عملٌة سحب الأ (14س

 اشرح عملٌة سحب الأنابٌب موضحاً إجابتن بالرسم. (15س

 -:الآتٌة الفراغات أملأ( 16س

 ................. والمطٌلٌة  ................. الخضوعتفضل المواد ذات المابلٌة الجٌدة على التشكٌل بخاصٌتً نمطة  -1

 . .............................. و..............................تصنف عملٌات التشكٌل بالاعتماد على شكل لطعة العمل إلى  -2

................................   إلى  .......................................تصُنف عملٌات التشكٌل بالاعتماد على درجة حرارة  -3

 . .........................بوحدات  .......... .............. تؤخذ على أساس الممٌاسو.............................. و 

 عملٌات تشكٌل أولٌة تتبعها عملٌات تشكٌل إضافٌة. ...........................تعُد عملٌات الدرفلة  -4

لتملٌل لوى الضغط الهابلة والمدرات الكبٌرة المطلوبة فً عملٌات الدرفلة ٌعمل على تنفٌذ العملٌات  -5

 ............ ...................منوبؤكثر   ..........................على... 

 معدن لطعة العمل. ................ على طرفً المالب تمنع من ................  تتكون فً الحدادة بموالب الضبعة  -6

لتملٌل سمن صفٌحة بوساطة ماكنة درفلة ثنابٌة  الساخنة من عملٌات الدرفلة المستوٌة على ل( سلس17س

 ،(cm 36لطر الدرفٌل ) ( لكل مرحلة،mm 5وباستدلاق ثابت ٌساوي )( mm 25( إلى )mm 50من )

( ومعدل جهد الانسٌاب ٌساوي مماومة خضوع المادة عند cm 35إذا علمت أن عرض الصفٌحة )

أوجد عدد مراحل  (،kW 64.68( والمدرة المستهلكة للدرفٌلٌن )MPa 140التشكٌل الساخن وممداره )

     rpm 14،  5ج(         وعدد دورات الدرافٌل بالدلٌمة. الدرفلة



 

 

 

 أعمال الصفائح المعدنٌة

Sheet Metal Working  
 الأهداف

 :الهدف العام 

 

 ائ 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 :ما ٌأتًفً نهاٌة هذا الفصل سٌكون الطالب قد عرؾ  الأهداف الخاصة

 المعدنٌة. الصفائح أهم أعمال 1 -

، وطرائقه الصفائح أعمال قصٌعرؾ  -2

واستخدامات كل طرٌقة، والأدوات والمكائن 

 .المستخدمة فً كل طرٌقة

ٌفهم كٌفٌة قص الصفائح المعدنٌة، وتوزٌع  -3

الأشكال المطلوبة على الصفٌح اقتصادٌاً وبدون 

 .فضلات

ٌعرؾ عملٌة الثنً والفائدة العملٌة من  -4

 استخدامها، وأنواع المكائن المستخدمة فً العملٌة.

يعرف عمهيح انسحة انعميق، واستخذاماتها،  -5

 وانعيىب انشائعح في هذه انعمهيح.

 

 

 

 

 

يعرف عمهيح انتشكيم تانمظ ومميزاخ  -6  

 واستخذاماخ هذا اننىع من انعمهياخ.

ومميزاخ  ىيعرف عمهيح انتشكيم تانرح -7

 واستخذاماخ هذا اننىع من انعمهياخ.

يعرف عمهيح انتشكيم تانتفجير ومميزاخ  -8

 واستخذاماخ هذا اننىع من انعمهياخ.

انمتزايذ  جيعرف عمهيح تشكيم اننقطح انمفرد -9

 واستخذاماتها.

ٌمكنه إجراء مقارنة بٌن العملٌات وتحدٌد  -01

 .الطرٌقة الملائمة للتصنٌع

 

 

 

 الفصل

 الثامن

تشكيم انصفائح وأهميتها في و قطع اخعمهي معرفح من انطانة سيتمكن انفصم هذا في 

 أسهىب عمم كم طريقح عرف أيضا  يو قها وتطثيقاتها انمختهفح،ائطر عرفوي ،انمجال انصناعي

 حانح إنتاجيح. نكم انمناسثح انطريقح تحذيذ نيتمكن تعذها من
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  Sheet Metal Working   أعمال الصفائح المعدنٌة

 Introduction                                                                        مقدمة      8-1

التً تتضمن عملٌات قص  جداً، التصنٌعٌة المهمةعملٌات المن المعدنٌة الصفائح  أعمال عدت   

تكون نسبة  عمالفً هذا النوع من الأ )المادة الخام( وتهٌئة الصفائح وعملٌات تشكٌلها، قطع العمل

ما  سمكها ٌتراوحعندما  (Sheets) الرقٌقة صفائحإلى سمكها عالٌة جداً، وتدعى بال مساحتها السطحٌة

 .(Platesت عد صفائح سمٌكة ) الصفائح التً ٌتجاوز سمكها هذا المقدارو(، mm 6.0-0.4بٌن )

نابعة من الطلب الهائل  الرقٌقة والسمٌكة الأهمٌة التجارٌة الممٌزة لأعمال الصفائح المعدنٌة 

عٌلب  كثٌر من المنتجات مثلال علٌها من قبل المستهلكٌن وأصحاب المعامل والمصانع المختلفة. إن

 ،الهواءومجاري  تكٌٌؾ عداتم   أجزاء ،الكهربائٌة الأجهزة ،الأوانً المنزلٌة المشروبات وحفظ الأؼذٌة،

تستخدم فٌها الصفائح الرقٌقة، فً حٌن تدخل الصفائح  ،وسائط النقل الأخرى ،المركبات ،أبدان الطائرات

 السمٌكة فً صناعة المراجل، الجسور، السفن، مواقع الطاقة النووٌة، وؼٌرها من الاستخدامات، كذلك

إلى المنتج المطلوب دون  تحوٌلهانهائٌة التً ٌتم الالصفائح المعدنٌة واحدة من أهم المنتجات نصؾ د عت  

 .حسرها جمٌعاً فً هذا الكتاب التً من الصعوبة الأخرى تدخل فً العدٌد من الصناعاتكسر، وخلل أو 

الصفائح بنوعٌها الرقٌقة والسمٌكة ٌتم تشكٌلها أولٌاً بالدرفلة المستوٌة التً ذكرت فً الفصل  

( ومن ثم تقطع، بٌنما الصفائح السمٌكة تجهز Coilالسابق، ٌتم تجهٌز الصفائح الرقٌقة عادةً بشكل لفات )

ذات مقاومة عالٌة، دقة  ممٌزة كونها تمتلك الصفائح المعدنٌة بصورة عامة خصائصبشكل طبقات. و

تنجز أعمال الصفائح المعدنٌة  كلفها الواطئة نسبٌاً. لىعالٌة بالأبعاد، إنهاءات جٌدة للسطوح، فضلاً ع

الشؽل على البارد، عدا الحالات التً تتضمن الصفائح السمٌكة، صفائح  :أي ،ؼالباً بدرجة حرارة الؽرفة

هذه الحالات ٌكون تشكٌل الصفائح على  فً ؛جداً  اً المعادن الهشة، أو إذا كان مقدار نسبة التشكٌل كبٌر

 باستخدامأو  تشكٌل الصفائح إما ٌدوٌاً قص وتتم عملٌة  الساخن ولكن بدرجات حرارة لٌست بالعالٌة.

 تصنؾ أعمال الصفائح المعدنٌة إلى ثلاثة أقسام رئٌسة هً: خاصة.أو مكائن ومكابس عدات م  

 طعالق  Cutting 

 ًالثن  Bending 

 السحب Drawing 

لتلائم عملٌات  وعمل ثقوب وتجاوٌؾ بها الصفائح إلى قطع صؽٌرة من صفائح كبٌرة قطعٌتم     

( إلى الأشكال المطلوبة كمنتجات نهائٌة أو نصؾ الثنً والسحبالمذكورة أعلاه ) تشكٌل الصفائح

 مصنعة.
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 Cutting Operations       طعالقعملٌات  8-2

 هنالك طرائق وأسالٌب متعددة فً عملٌات قطع المعادن تتضمن القطع بالمنشار التً تصنؾ 

الصفائح ، القطع بالش علة طرٌقة شائعة أخرى تستخدم فً قطع تحت عنوان إزالة راٌش )التشؽٌل(

السمٌكة المستعملة فً بناء السفن والمقاطع الإنشائٌة، القطع بالأقراص الاحتكاكٌة )حجر كوسرة( نظرٌة 

وهذه الطرائق تتم  عملها تعتمد على تولٌد الحرارة المطلوبة نتٌجة الاحتكاك لصهر منطقة القطع الضٌقة،

وهنالك طرائق ؼٌر تقلٌدٌة أخرى مثل خاصة. بأسالٌب قد تكون ٌدوٌة أو باستخدام الم عدات أو المكائن ال

ئٌة، القطع بنفث الماء، ومعظم هذه الطرائق تحتاج إلى و التخرٌم بالمحالٌل الكٌمٌاأالقطع  ،القطع باللٌزر

 أجهزة ومكائن خاصة.

وتتضمن طرٌقتٌن، الأولى أن تتم بعملٌة قص على  حدى طرائق القطع الأخرى هً القصإ 

ٌبٌن ماكنة قص  (1-8الشكل )، ومكائن القص الآلٌةفتٌن حادتٌن باستعمال طول خط مستقٌم بٌن حا

 .صؽٌرة صفائحتستخدم لقطع صفٌحة كبٌرة إلى مجموعة و ،تعمم تانسيطرج انمحىسثحالصفائح حدٌثة 

 

 صورة ماكنة قص آلٌة حدٌثة  1-8شكل 

أو مضلع مؽلق محدد للحصول على قطعة  بشكل منحنٍ  هً القص فً عملٌة الثانٌةالطرٌقة  

إذ  ( بضربة واحدة،Punch & Die) وقالب )مثقب( مكبس العمل المطلوبة بوضع الصفٌحة الخام بٌن

القصٌة  تنتٌجة الإجهادا على القطع المطلوبحصول لل تٌنكافٌوسرعة  سفل بقوةلى الأإٌتحرك المكبس 

 المثقببٌن فتحة القالب و مناسب ك خلوصلٌكون هنان أٌجب  .العالٌة المسلطة على معدن الصفٌحة

بصورة  قطعة العمل المطلوبةوتكوٌن  بنجاحعملٌة اللكً تتم  (المثقب)دائماً فتحة القالب أكبر من 

وٌتراوح مقداره  هونوع ٌعتمد الخلوص على سمك المعدنو ،تشوٌه للمعدن حصول أي صحٌحة وبدون

 .الصفٌحة( من سمك %8-%4ما بٌن )



 أعمال الصفائح المعدنٌة                  المعادنلحام وتشكٌل  –الثانٌةالمرحلة                 علوم صناعٌة – الثامن الفصل

871 

 

الجزء  هً (Blankالتً تسمى الؽفل ) ت قطعة العمل المطلوبةكان الجدٌر بالذكر إن ومن 

 ،بمقدار الخلوصو المطلوبة الأسمٌة تكون أقل من الأبعاد ثقبن أبعاد المفإ الصفٌحة الخامالمقطوع من 

القطعة المطلوبة أما إن كان الجزء المتبقً بعد القطع هو  .الخاص بالمعدنالتمدد  خذ بنظر الاعتبارإذ ٌؤ

فٌجب أن  (،Scrapٌ عد الجزء المقطوع فً هذه الحالة فضلة )( وPartوٌسمى بالقطعة ) للتشكٌل اللاحق

ذ بنظر الاعتبار ؤخٌ إذ بمقدار الخلوص من الأبعاد المطلوبة أكبرفً هذه الحالة  فتحة القالب تكون

ٌوضح عملٌة تكوٌن الأؼفال  الذي (2-8الشكل ) كما هو مبٌن فً ،الانكماش الذي ٌحصل بعد العملٌة

أعلاه ن ان المذكوراالأسلوبٌحتاج  ،مبٌناً فٌه تفاصٌل العملٌة والمصطلحات المستعملة لها وتكوٌن القطع

( ٌوضح ماكنة قص لتكوٌن القطع والأؼفال مع بعض من المكابس 3-8إلى مكابس آلٌة خاصة، الشكل )

 وضح بعض منتجات هذه العملٌة.( 4ٌ-8والقوالب المستعملة معها، والشكل )

 

 مخطط العملٌة مع المصطلحات المستعملة -أ-

 

 نماذج الأؼفال والقطع -ب -

 والقالب ثقبعملٌة القص بالم 2-8شكل 
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 نماذج لمكابس وقوالب مختلفة مع ماكنة القص 3-8شكل 

 

 من الصفائح منتجات القص 8-4شكل 

تجاه العملٌة القص أسلوب آخر ٌدوي باستخدام المقص الذي له ثلاثة أنواع بالاعتماد على  

المنحنً  القص، المقص للخط المستقٌم، وآخر للخط المنحنً باتجاه الٌمٌن، والثالث هو لقص الخط 

 ( المجاور.5-8ٌسار، لاحظ الشكل )باتجاه ال

 

 

 طقم من مقص الصفائح الٌدوي 5-8شكل   
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 Economical Sheet Cutting    لصفائحالاقتصادي لقص ال 8-2-1

على الصفٌح المعدنً بصورة  االمراد قطعه الأشكالٌجب أن ٌتم توزٌع  صخلال عملٌة الق 

لؽرض تحقٌق أقل خسارة ممكنة فً  الكمً أو المستمر جوخصوصاً فً حالة الإنتا متجانسة ومنتظمة

 (.8-6فً الشكل ) موضح(، كما هو Scrapالمعدن ) الصفٌح، أي تقلٌل الجزء التالؾ من

 

 

 للقص الاقتصادي توزٌع الأشكال على الصفٌح المعدنً 6-8شكل 

 -ٌة:تمن خلال المعادلة الآ (Psتلؾ )الفضلات( )نسبة التحسب  

    
      

 
      

       

 :نإإذ  

 

            

 

 
  

 ه.صلتحدٌد الأبعاد الخارجٌة للصفٌح المعدنً نسبة إلى أبعاد الجزء المراد ق الآتًلجدول وٌعتمد ا    

 أو عرض المنتج المطلوب طول

 E , F  (mm) أٌهما أطول

 قطعتٌن متجاورتٌنبٌن  الخلوص

G (mm) 

 وحافة الصفٌحة قطعة طرفٌةبٌن  الخلوص

H (mm) 

0 - 50  t1 1.25 t 

50 - 150 1.25 t 1.5 t 

150 - 250 1.5 t 1.75 t 

250 - 400 1.75 t 2 t 
 

 t : ًتمثل سمك الصفٌح المعدن 

A انتي يحصم تها انقص حانمعذني حمساحح انصفيح 

BT  قطعة العمل المطلوبة لشكلالمساحة الكلٌة( مساحة قطعة عمل واحدة :B × )N 

L عرض قطعة العمل زائد الخلوص ما بٌن القطعتٌن( طول القص( 

W  عرض القص( ةالمعدنٌ ةالصفٌحالشرٌط الواحد المقطوع من عرض( 

N  ثقببضربة واحدة من الم قصهاعدد الأجزاء المراد 
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مع توضٌح الرموز  كٌفٌة تخطٌط الصفٌحة المعدنٌة قبل عملٌات القصٌوضح  ((8-7والشكل   

  المستخدمة فً حسابات القص الاقتصادي.

 
                                المستخدمة الرموزتخطٌط الصفٌحة مع  8-7شكل 

 مثال 

 حسب النسبة المئوٌة للجزء التالؾ من الصفٌح المعدنً الناتج من قطعا

  .وصولاً إلى أفضل نسبة اقتصادٌة المجاورالشكل 

 الجواب

 بالأسلوب أدناه:نفرض أن ترتٌب الشكل عند القطع ٌكون 

  
 (N=1من اختٌار هذا الترتٌب تكون ) 

 E = 20 mm, F = 23 mm, t = 2 mm   (معطى بالسؤال) 

 G =     =     = 2 mm    من الجدول:                                       

                           

                  

                        

                          

 ٌقسم إلى مستطٌلٌن كالآتً:د الحصول علٌه امساحة الجزء المر

   (    ) (    )          
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آخر لؽرض  ترتٌبلذلك ٌجب إٌجاد  جداً، كبٌرة )الفضلة( التالؾن نسبة أٌلاحظ من النتائج  

 الترتٌب الآتً:لٌك ن و قطع صفٌح تالفة )القص الاقتصادي(،الحصول على الشكل المطلوب وبأقل 

      

                       

                        

                     

 المساحة الكلٌة لقطع العمل بضربة واحدة هً: 

                      
  

    
    

 
       

         

   
           

 %20أقل بمقدار  )السكراب( التلف فً المادة الخامحالة الترتٌب الثانٌة تُعد افضل لكون نسبة  

 أقل ما ٌمكن؟ تلف، هل بالإمكان اقتراح حالة ثالثة من الترتٌب للحصول على نسبة من الحالة الأولى

  Sheet Metal Forming Operations المعدنٌة الصفائحتشكٌل  عملٌات 3-8

ما هو الفرق الرئٌس  ،أو بعبارة أخرىإن الفرق بٌن عملٌات التشكٌل الكتلً وتشكٌل الصفائح  

؟ لبٌن عملٌات التشكٌل التً ذكرت فً الفصل السابق وعملٌات التشكٌل التً سٌتم شرحها فً هذا الفص

ن عملٌات التشكٌل الكتلً ٌتم فٌها التشكٌل على الجسم أالجواب عن هذا الاستفسار هو بكل بساطة 

بمعنى آخر سٌكون التؽٌٌر بالأبعاد الثلاثة لقطعة العمل، أما عملٌات التشكٌل للصفائح  :أي ،بالكامل

ن سمك القطعة سٌكون ثابتاً تقرٌباً بسبب إ :أي ،المعدنٌة فإن التشكٌل سٌكون على سطح قطعة العمل فقط

  طبٌعة شكل الصفٌحة التً تكون فٌها نسبة البعدٌن إلى السمك كبٌرة جداً.  

الٌة ومعدات معقدة لإنجاز عالمستحدثة لتشكٌل المعادن التً تمتاز بتكالٌؾ  العملٌاتض هناك بع 

عملٌة التشكٌل. وتستعمل هذه الطرائق لتشكٌل المعادن التً لا ٌمكن تشكٌلها بالطرائق الاعتٌادٌة أو 

ائق خاصة لا ٌمكن تصنٌعها بالطر وأشكال ك منتجات ذات مواصفاتلن هناأ لى، فضلاً عالمعروفة

الاعتٌادٌة ومن أهم هذه الطرائق طرٌقة التشكٌل بالتفجٌر أو التشكٌل بالمتفجرات وهو أحد أنواع التشكٌل 

العملٌات المهمة فً تشكٌل الصفائح المعدنٌة هً الثنً والسحب العمٌق.، وهنالك  بالطاقة العالٌة.

 عملٌات أخرى أقل أهمٌة سٌتم تناولها خلال الفقرة اللاحقة.

 هذا الترتٌب سٌكون عدد القطع

 N = 2ن: ابضربة واحدة هو قطعت 
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  Bending         نًثال 1-3-8

قطعة  بالتواءالعملٌة  تتم أحدى العملٌات المهمة فً تشكٌل الصفائح المعدنٌة، وه أو الحنً نًثال 

لٌس الؽرض من هذه العملٌة تشكٌل ، (8-8حول محور مستقٌم كما هو موضح فً الشكل ) العمل

 ، الصفائح المتموجة، وؼٌرها من المنتجات فقط، بل تستعمل خزاناتال ،برامٌلمثل المألوفة ال المنتجات

لبٌة المادة( ) ( Stiffnessلتحسٌن جساءة )القوة النظرٌة لتماسك الذرات وتسمى فً بعض المصادر بـ ص 

نً ث مسبباً ً بتسلٌط قوى على سطح قطعة العمل المادة وخصوصاً لقطع العمل الطوٌلة. تتم عملٌة الثن

ونصؾ قطر تقوس محددٌن ولهما حدود معٌنة لا ٌمكن تجاوزها تعتمد على الخواص ة هذه القطعة بزاوٌ

الجزء الخارجً لمنطقة  )مط( حصل شدهذه ٌنً ثعملٌة ال أثناءفً والمٌكانٌكٌة لقطعة العمل وسمكها. 

حصل به ٌفً حٌن الجزء الداخلً  ،وزٌادة فً طوله مستوي الحٌادي(الالثنً )طبقات المعدن أعلى من 

 .ضؽط وٌصؽر طوله

ي حصول رجوع للمعدن أ (Springback) نً حصول ظاهرة تسمى الرجوعٌةثٌرافق عملٌة ال 

، حٌث تحصل عملٌة (8-9شكل )الموضح فً  هو كماعلٌه، نً وزوال القوة المؤثرة ثجراء عملٌة الإبعد 

نً ثجراء عملٌة الإعند  الاعتبارخذ هذا فً نظر ألذك ٌجب  ،بعاد المحددة بعاد المنتج عن الأأتؽٌر فً 

 .عالٌة فً الأبعادللحصول على منتجات تمتاز بدقة 

 
 عملٌة الحنً 8-8شكل 

 

 ظاهرة الرجوعٌة 9-8شكل 
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تتكون الماكنة من جزء علوي  إذ آلٌاً،و أ طة مكائن خاصة تعمل ٌدوٌاً اتتم بوس ثنًالعملٌة  

والشكل  ،المنتج شكل القالب فٌأخذنً ثبه عملٌة المى القالب الذي تحصل ٌسمى المكبس وجزء سفلً ٌس

 .المستخدمة ٌبٌن مكائن الثنً( 10-8)

 

 مكائن ثنً مختلفة 8-10شكل 

 Deep Drawing                                               السحب العمٌق   2-3-8

ى إلٌتم بها تشكٌل صفٌحة من المعدن إذ  الصفائح، حدى عملٌات تشكٌلإ السحب العمٌق هو 

علب المشروبات،  العٌارات النارٌة وقذائؾ القنابل،ظرؾ  بعض أجزاء المركبات،شكال كأسٌة مثل أ

 .(11-8، كما مبٌن فً الشكل )ومنتجات أخرى كثٌرة، حوض ؼسٌل الأوانً، المعدنٌة المنزلٌة وانًالأ

 

 بعض منتجات السحب العمٌق 11-8شكل 

نساب تالقالب بحٌث فتحة المراد تشكٌلها على  الدائرٌة العملوضع قطعة بالسحب العمٌق عملٌة  تجري  

بوساطة حامل  مناسباً قطعة العمل ٌجب أن تثبت تثبٌتاً  ،قوة ضؽط المكبس تأثٌرب هاداخل قطعة العمل فً

جب أن ٌصمم ٌو خلال عملٌة السحب ممكن أن تحصلمن الالتً  لؽرض تلافً التشوهات، قطعة العمل

بحدود  القالب والمكبس بشكل صحٌح وأن ٌتم اختٌار أقواس مناسبة لحافاتهما وخلوص مناسب فٌما بٌنهم

الاختٌار المناسب  لىفضلاً ع، سمك قطعة العمل( 1.1)أي ٌساوي  من سمك قطعة العملأكبر %( 11)

أثناء العملٌة. هنالك حدود فً لقوى ضؽط المكبس وسرعته والتزٌٌت بمواد مناسبة بحسب نوع المعدن 

( Drawabilityا نوع المعدن وقابلٌته للسحب )هقصوى لعمق التشكٌل ٌعتمد على متؽٌرات كثٌرة أهم

 .ومراحلها ( ٌوضح عملٌة السحب العمٌق8-12والشكل )ونسبة قطر قطعة العمل إلى قطر المكبس. 
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 ومراحلها عملٌة السحب العمٌق 8-12 شكل

وهً المزاٌا العامة لعملٌات التشكٌل ومزاٌا  الكثٌرة لعملٌة السحب العمٌق بالرؼم من المزاٌا 

خاصة مثل القابلٌة العالٌة على الإنتاج، ولكن هنالك بنفس الوقت الكثٌر من المحددات تتضمن محدودٌة 

المعادن القابلة للتشكٌل بهذه الطرٌقة والتً تمتلك خصائص معٌنة مثل الأل منٌوم والفولاذ واطئ 

 لكاربون، محددات أبعاد المنتج، العٌوب المرادفة والشائعة مع هذه العملٌة والتً تتضمن الآتً:ا

 ،أ(.-13-8كما هو مبٌن فً الشكل ) آثار بقعٌة ونقطٌة أو خطٌة على سطح المنتج 

 ( كما هو مبٌن فً الشكل ،)ب(.-13-8حدوث ظاهرة التأذن )شكل الأذن 

 ج(.-13-8لشكل )كما هو مبٌن فً ا والتمزق، الشقوق 

 ( 13-8تجعد فً جوانب وحاشٌة المنتج، كما هو مبٌن فً الشكل-.)د،هـ 

دد  له علاقة بمتؽٌرات العملٌة نفسها، فالآثار وقسم آخر  قسم من هذه العٌوب له علاقة بنظافة الع 

البقعٌة مثلاً ٌمكن علاجها بالتنظٌؾ الجٌد للمكبس والقالب، أما الآثار التً لها علاقة بمتؽٌرات العملٌة 

سرعته أو قوة مسك حامل القطعة ونفسها فٌمكن علاجها بمعالجة هذه المتؽٌرات مثل قوة ضؽط المكبس 

 .أو التزٌٌت الجٌد والمناسب

  

 

 أهم عٌوب السحب العمٌق 13-8شكل 

هنالك تقنٌات خاصة فً عملٌة السحب العمٌق لتحسٌن أو إضافة معالم للمنتجات لا ٌتسع المجال  

 لذكرها بالتفاصٌل.
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 عملٌات أخرى لتشكٌل الصفائح المعدنٌة 3-3-8

 Other Sheet Metal Forming Operations 

   Stretch Forming     مطـالالتشكٌل ب 8-3-3-1

نً المعدن فوق قالب وتستعمل هذه ثشد مثل طرٌقة مط و قوى باستخدام تتم عملٌة تشكٌلهً  

والصناعات الفضائٌة لإنتاج قطع كبٌرة من الصفائح  الطائرات مصانعالطرٌقة على مدى واسع فً 

قطار الكبٌرة، تتم هذه العملٌة عن طرٌق قواس ذات الأنتاج الأإو المعدنٌة اقتصادٌاً ولكن بكمٌات قلٌلة،

الصفٌحة على القالب الخاص بالتشكٌل الذي ٌتم دفعه من قبل  وضعثم تثبٌت نهاٌتً الصفٌحة بٌن فكٌن 

وعند تحرٌر قطعة العمل من قوى الشد ستأخذ الشكل الذي كانت علٌه بسبب التشوه  مكبس هٌدرولٌكً

التً ٌتم  المط. وتمتاز المنتجاتب التشكٌل ٌوضح عملٌة (8-14والشكل ) ،اللدن الدائمً الذي حصل فٌها

 .سطحالأعالٌة فً بعاد ونعومة بدقة عالٌة فً الأ الحصول علٌها بهذه الطرٌقة

 

 عملٌة التشكٌل بالمط 8-14شكل 

 Spinning Forming       ىرحــالالتشكٌل ب 3-3-8-2

تستعمل لتشكٌل  إذ ،ٌضا التشكٌل بالتدوٌرأوتسمى  المتناظرة الصفائح هً احدى عملٌات تشكٌل 

 ، ٌتم(m 5وتشكٌل الصفائح الكبٌرة تصل إلى )ذات المحاور المتماثلة المخروطٌة والمنحنٌة جزاء الأ

عدة تسمى  وباستعمال ،ٌدور بسرعة عالٌةشكل المنتج المطلوب بهٌئة العلى قالب  قطعة العملت ٌثبت

ضؽطاً موقعٌاً )دائماً  تضؽط بكرة )رولة(و بشكل أس كروي أذات ر )قد تكون ماسكٌن للتوازن( الماسك

أثناء دورانه  فً على طول القالب تدرٌجٌاً  تتحركو مرةمست ةبصور قطعة العملعلى  التماس بنقطة(

خذ الصفٌحة شكل القالب أفتبمكائن خاصة، و آلٌة هٌدرولٌكٌةبطرٌقة و أ ما ٌدوٌاً إوٌكون الضؽط هذا 

هنالك ثلاثة  .ىبالرح( ٌوضح عملٌة التشكٌل 8-15)الشكل  ،لمنتجل النهائً المطلوب شكلالبذلك  محدداً 

القصٌة التً تختلؾ عن سابقتها بتنحٌؾ  ىالاعتٌادٌة، والتشكٌل بالرح ىأنواع للعملٌة التشكٌل بالرح

للأنابٌب التً تستعمل لتصؽٌر أقطارها وزٌادة طولها. منتجات عملٌة  ىسمك القطعة، والتشكٌل بالرح

وؼٌرها من  ،صحون التقاط البث الفضائً والتحفٌات المعدنٌة، وانً المنزلٌةالأ هً ىالتشكٌل بالرح

 .ىالرحالتشكٌل ببطرٌقة  إنتاجهاالتً ٌتم المنتجات هذه ( ٌوضح بعض 8-16)والشكل التطبٌقات، 
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 ىالرحالتشكٌل بعملٌة  8-15شكل  

 

  ىمنتجات التشكٌل بالرح 8-16شكل 

 Explosive Forming       تفجٌرـالالتشكٌل ب 3-3-8-2

قالب متٌن جداً ٌحتوي على فراغ ٌمثل شكل المنتج المطلوب  استخدامتتم هذه العملٌة عن طرٌق  

الخارج،  إلىٌعمل على تسرٌب الهواء  الحصول علٌه وٌتصل فراغ  القالب بقناة ذات قطر صؽٌر نسبٌاً 

وتعلق  على سائل مثل الماء، ٌوضع الصفٌح المعدنً المراد تشكٌله فوق القالب وٌوضع فً وعاء حاوٍ 

فعند تفجٌر الشحنة تتولد موجة  (TNTن تً )أفوقه شحنة من مادة متفجرة على مسافة معٌنة مثل التً 

هذه الموجة بالصفٌح المعدنً فٌدفعه إلى داخل تجوٌؾ القالب  ترتطم إذجداً داخل السائل هائلة  ٌةارتداد

التشكٌل مخطط عملٌة ( ٌوضح (8-17والشكل  ،متخذاً شكل التجوٌؾ الذي ٌمثل شكل المنتج فائقةبقوة 

 وخصوصاً فً الصناعات الفضائٌة بالتفجٌر. تستعمل هذه الطرٌقة للحصول على المنتجات كبٌرة الحجم

 .( بعض منتجات التشكٌل بالتفجٌر8-18. وٌوضح الشكل )عالٌةبصلادة  موادها والتً تمتاز
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 التشكٌل بالتفجٌر 8-17شكل 

 

 التشكٌل بالتفجٌر منتجات 8-18شكل

لها تطبٌقاتها الخاصة والتً تستخدم فً هنالك عملٌات تشكٌل ؼٌر التً ذكرت فً هذا الفصل  

فً التشكٌل بالتفجٌر لؽرض عملٌة التشكٌل الإنتاجٌة السرٌعة وبدقة متناهٌة  هو بعضها طاقة كبٌرة كما

مثل التشكٌل الهٌدرولٌكً بالتفرٌػ الكهربائً، والتشكٌل المؽناطٌسً الكهربائً والذي ٌستخدم فً تشكٌل 

لمفردة تشكٌل النقطة ا كذلك هنالك عملٌة تشكٌل للصفائح حدٌثة تسمى الأنابٌب لإعطائها تفاصٌل معٌنة.

(، ممٌزات هذه الطرٌقة تكمن فً عدم الحاجة إلى Incremental Single Point Formingالمتزاٌد )

تحضٌر قوالب أو مكابس لؽرض إنتاج القطع المشكلة بل ٌستعاض عنها بأداة تشبه القلم برأس كروي أو 

كٌل، لاحظ الشكل ومن خلال برنامج الحاسوب تتم عملٌة التش CNCما شابه تثبت على ماكنة تفرٌز 

 الذي ٌوضح العملٌة ومنتجاتها. )8-19)

 
 عملٌة تشكٌل النقطة المفردة المتزاٌد ومنتجاتها 19-8شكل 
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 أسئلة الفصل الثامن

 ؟استخدامات كل طرٌقةما هً و عددها فقط؟ قص، وما هً طرائقهما المقصود بعملٌة ال (1س

 ؟بٌن التشكٌل الكتلً وتشكٌل الصفائح المعدنٌة الرئٌس ما هو الفرق (2س

 ( ما هو الفرق بٌن الؽفل والقطعة، وضح إجابتك بالرسم.3س

 عرؾ عملٌة الثنً، عدد استخداماتها. (4س

 كٌؾ ٌتم علاج الظاهرة من ناحٌة دقة الأبعاد. ؟، ومتى تحدث هذه الظاهرةما المقصود بالرجوعٌة( 5س

 ؟أثناء عملٌة السحب العمٌقفً  الحاصلة لتلافً العٌوب بنظر الاعتبار ما هً العوامل التً تؤخذ (6س

 .عرؾ عملٌة التشكٌل بالمط، واذكر أهم استخداماتها وممٌزات المنتجات بهذه الطرٌقة (7س

                                                                                                      ؟                                 ، وما الفرق بٌن عملٌة وأخرىىأذكر أنواع عملٌات التشكٌل بالرح (8س

 ؟                                                     شرح آلٌة عملٌة التشكٌل بالتفجٌر، ومتى ٌتم استخدامهاا (9س

 ؟السرٌعة والدقٌقةما هً أهم عملٌات التشكٌل الإنتاجٌة ؼٌر التقلٌدٌة  (11س

 -:الآتٌة الفراؼات أملأ (11س 

 ......................و ..................... و.........................إلى الرئٌسة  المعدنٌة الصفائح أعمال تشكٌلت صنؾ  (1

 ....................وما زاد سمكها عن ذلك تسمى .................ا تدعى الصفائح بالرقٌقة عندما ٌكون سمكه 2)

وٌتراوح   ...................و  .................على  فً عملٌة القص بالمكبس والقالب ٌعتمد مقدار الخلوص( 3

    ..........................من  ......................... بحدودمقداره  

 :تعتمد الحدود القصوى لعمق التشكٌل على عدة متؽٌرات أهمها عملٌة السحب العمٌق فً( 4

 ..........................و  .........................و  ......................... 

 .......................و  ............ و.................و  ............... أهم العٌوب الشائعة والمرافقة لعملٌة السحب العمٌق هً: (5

 .....................و  ...............و الؽرض من استخدام عملٌات تشكٌل الصفائح باستخدام طاقات هائلة هً  (6

 . .........................و أ ......................... لا تحتاج عملٌة التشكٌل بطرٌقة النقطة المفردة المتزاٌد إلى  (7

 أحسب النسبة المئوٌة للجزء التالؾ من الصفٌح المعدنً الناتج (9س

 ، موضحاً وصولاً إلى أفضل نسبة اقتصادٌة المجاورالشكل  صمن ق  

 (.mm 55) لا ٌتجاوز علماً أن عرض الصفٌحة إجابتك بالرسم،  

 

 
6. 
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