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مقدمة
سيد على السالم السالة لسعاسمين رب ل لسحمد
اصحبه لسطاهرين آسه اعلى محمد ا رسول لسمرسلين

ابعد....... لسمنتجبين

لتواكب التخصصات ولجميع المختلفة الكتب إصدار على المهني للتعليم العامة المديرية دأبت

التعليم في المهمة التخصصات من المعادن وتشكيل اللحام تخصص كان ولما والصناعي، العلمي التطور

العامة القطاعات من العمل سوق وحاجة العزاء، طلبتنا من كثيرة أعداداا لستيعابه نظراا الصناعي؛

على فًاا سواء حدد على والكبيرة الصغيرة والصناعية النتاجية أنشطتهما وبمختلف كافة والخاصة

والمعرفة بالعلم ومسلحة الجديدة ورؤيته وآماله المجتمع لتجاهات واعية كوادر إلى الصيانة أعمال

الخصوص. بهذا الثانية للمرحلة الصناعية العلوم كتاب وتأليف بأعداد مختصة لجنة ككلفتت والمهارة،

أعداد بكيفية والعلمية المنهجية السس لوًع بينها فيما وتدارست عديدة مرات اللجنة اجتمعت

اللحام عمليات وهي بالختصاص المهمة الساسية المعرفة ليشمل المختلفة، فصوله وتقسيم الكتاب

في تعالى ا بعد الكبير الفًل الكتاب مؤلفي أحد عباس كاظم إحسان د. لدور وكان للمعادن، والتشكيل

الموًوع. هذا

ستة بواقع وهو اللحام وتقنيات طرائق الول الجزء يتًمن أساسيين، جزئين من الكتاب يتألف

تصنيف موًوع الول الفصل تًمن إذ المعادن؛ تشكيل طرائق فيتًمن الثاني الجزء أما فصول،

في اللحام، عائلة لشجرة توًيحي مخطط مع طريقة لكل مختصرة نبذة وإعطاء المختلفة اللحام عمليات

بمجموعة الثاني الفصل اختص إذ السائلة، الحالة لحام والرابع والثالث الثاني الفصول تًمنت حين

الثالث الفصل واختص المستهلكة، وغير المستهلكة القطاب بقسميها الكهربائي القوس لحام طرائق

الفصل وتًمن الغازي. الوقود لحام على الرابع الفصل واحتوى الكهربائية المقاومة لحام بطرائق

لحام طرائق أما المونة، ولحام القصدرة لحام تشمل التي وأنواعها السائلة-الصلبة الحالة لحام الخامس

السادس. الفصل في تناولها تم فقد وبالنتشار اللدن بالتشوه الصلبة الحالة لحام بمجموعتيها الصلبة الحالة

وتناول السابع بالفصل إليها التطرق تم فقد والسحب البثق، الحدادة، الدرفلة، الكتلوي: التشكيل طرائق أما

لهمية بينهما فيما التمييز وكيفية الساخن على والتشكيل البارد على التشكيل موًوع أيًاا الفصل

الثامن الفصل تًمنها فقد وتشكيل قص من الصفائح أعمال أما المختلفة، التشكيل أعمال في الموًوع

. الخير



العلمي المفهوم لتعزيز والجداول والمخططات الصور من مجموعة على الكتاب أحتوى

العزاء. لطلبتنا وتبسيطه

الطالب ليستطيع المعقدة وغير البسيطة والرياًية الهندسية التحليات بعض إلى الشارة تمت

الستهاك ليتجنب خسائرها ومقدار التشكيل أو اللحام عمليات تنفيذ في وفائدتها الطاقة معنى يدرك أن

معيار أصبحت التي البيئة على والحفاظ الطاقة ترشيد موًوع في العالمية النصائح وتنفيذ للطاقة المفرط

البيئية والكوارث السلبية المناخية التغيرات مثل الحالي العصر مشاكل في الوطيدة وعاقتها البلدان تقدم

عامة. بصورة والحياة النسان تًر التي المختلفة والسموم التلوث على فًاا

العشري النظام أتبع كذلك ،)SI( للوحدات العالمي بالنظام والرموز الوحدات استخدام روعي لقد

الفرعية. الفقرة رقم ثم ومن الفقرة رقم ثم ومن الفصل رقم اليمين إلى الول الرقم فيشير الكتاب، بتبويب

أن ا علما الكتاب، متن في وروده أول العربي المصطلح إزاء عليه المتعارف الجنبي المصطلح تثبيت وتم

هذا لمادة العلمي الساس تكعد والتي الولى المرحلة في الطالب درسها وأن سبق التي الموًوعات

تكرارها. يرد لم الكتاب

لرفع ا خاقا تطوراا التدريسي كادرها ويتطور ينمو أن لترجو المهني للتعليم العامة المديرية أن

ما وفق على والواجبات بالمسؤوليات والنهوض النساني الفكر وتغذية وتنمية لطلبتنا العلمي المستوى

وطيد وأملنا العصر. تحديات لمواجهة والعمل التفكير في مرهف مستوى من الوطنية التنمية آفاق تتطلبه

التالية. الكتاب طبعة في منها للفادة ومقترحاتهم بماحظاتهم والمختصون الفاًل الساتذة يوافينا أن في

السادة من لقيناها التي المستمرة والمساعدات والدعم بالتشجيع التنويه إل الختام في يسعنا ل

الشكر جزيل جميعاا منا فلهم عامة، التربية ووزارة خاصة المهني للتعليم العامة المديرية في المسؤولين

الذين الفاًل أساتذتنا تجاه بتواًعنا المقرون واحترامنا العالي تقديرنا عن نعبر أن نود وكذلك والثناء،

في أساتذتنا ا وخصوصا سليمة علمية قاعدة على ووًعنا تعليمنا في ما ا يوما بجهدهم يبخلوا أو يتهاونوا لم

الحالي الهندسة كلية عميد دوس محمد �قاسم د. السامرائي، خلف شاكر د. المرحوم ومنهم التخصص هذا

إلى خطانا ويسددد يوفقنا أن تعالى ونسأله ا، جميعا لذكرهم المجال يسع ل كثيرون وغيرهم بغداد جامعة في

التوفيق. ولىد إنه والفاح، الخير فيه ما

المؤلفون
2013 - بغداد
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اللحام عمليات تصنيف
Classification of Welding Processes

الهداف

العام الهدف

الخاصة الهداف

التي: على قادراا الطالب يكون سوف وفهمه الول الفصل مفردات دراسة إنهاء بعد

التجميع.1. عمليات أنواع على يتعرف

اللحام.2. عملية على يتعرف

للحام.3. والتجارية التكنولوجية الهمية على يتعرف

الرئيسة4. الالث المجموعات ويصنف يتعرف

اللحام. لطرائق

اللحام.5. شجرة يفهم

السائلة.6. بالحالة اللحام أنواع على يتعرف

لطرائق7. الحرارية الطاقة مصادر على يتعرف

السائلة. بالحالة اللحام

الصلبة. بالحالة اللحام على يتعرف .8

واللحام بالتشوه اللحام بين ويقارن يحدد .9
بالنتشار.

السائلة بالحالة اللحام أنواع على يتعرف .10
المونة. ولحام القصدرة بين ويقارن الصلبة،

بين ويميز اللصق، عملية على يتعرف .11
اللصقة. المواد أنواع

مع ويقارنها اللحام وصلت أنواع يفهم .12
اللحام. أنواع
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Classification of Welding Processes اللحام عمليات تصنيف

Introduction مقدمة 1-1

التقنيات أحداته الذي للتطور مدين الحالي عصرنا في البارزة السمة ييعد الذي الصناعي التقدم إن

الخمسة العقود خلل وخاصة واسعة بقفزات تتطور التي النتاج، ووسائل التصنيع طرائق في الحدياة

النسانية الحضارة استطاعت التي الهندسية للمواد المهمة الجديدة الكتشافات مع ا تزامنا الخيرة

بكلف خواصها وتحسين التقليدية للمواد مهمة بدائل إيجاد على فضلا التصنيعية، للعملية تسخيرها

جعل الذي التكنولوجي التطور أن بالذكر الجدير ومن النتاج. كلف تقليص إلى أدت ا نسبيا رخيصة

مع وسباقها الصناعية الشركات من ناهيك العالم دول بين التنافس فرص من زاد صغيرة قرية العالم

التصنيعية. العمليات تطور وسرعة زيادة إلى ذلك أدى منتجاتها، هيمنة فرض لغرض الزمن

التغيرات من الناتجة المصممة الجراءات مجموعة أنها على المختلفة التصنيع عمليات تيعرف

عمل( )قطعة مادة إلى تحولها والتي الولية الخام المادة على ا معا يجتمعان أو الكيميائية أو الفيزيائية

هو الول أساسيين: قسمين إلى التصنيع عمليات وتنقسم الولية، حالتها من أعلى قيمة ذات إنتاجية

حالة إلى حالة من العمل مادة تحول التي المختلفة التصنيع طرائق تتضمن التي الجرائية العمليات

تكنولوجيا التشغيل، التشكيل، السباكة، عمليات ومنها المرغوب النهائي المنتج من قريبة متقدمة أخرى

أما وغيرها. وطلء تنظيف من السطح عمليات وأخيراا الخواص، )تحسين( تعزيز المعادن، مساحيق

لعمليات الول القسم من المنتجة للجزاء المختلفة والربط التجميع عمليات فيتضمن الااني القسم

الربط عمليات قسمين: إلى والربط التجميع عمليات تنقسم جمعة. مي جديدة وحدة لنتاج أعله التصنيع

الفصل. هذا في تناولها سيتم والتي المختلفة، الميكانيكي( )الربط الدائمي غير الربط وعمليات الدائمي،

Assembly Operations التجميع عمليات 2-1

والربط )Permanently Joining( الدائمي الربط عمليات جميع أنها على التجميع عمليات تيعرف

لغرض معينة عمل قطع من أكار أو مجزأتين لقطعتين )Semi-Permanently Joining( الدائمي غير

المختلفة اللحام طرائق تتضمن الدائمي الربط عمليات معينة. تصنيعية لحالة مفيدة تجميعية وحدة إنتاج

بالمواد )اللصق( البارد واللحام ،)Soldering & Brazing( والمونة القصدرة ولحام ،)Welding(

الربط أنواع جميع فتتضمن الدائمي غير الربط عمليات أما .)Adhesive Bonding( وغيرها العضوية

بالضغط التداخلي والربط ،)Threaded Fasteners( وغيرها( )البراغي المسننات باستخدام الميكانيكي

أنواع أحد عدده يتم العلمية المصادر بعض في الخير أن ولو )Rivet( والبرشام ،)Press Fitting(

.)1-1( جدول لحظ الدائمي، الربط
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المختلفة التجميع عمليات تصنيف 1-1 جدول

Assembly Operations التجميع عمليات
الدائمي الربط عمليات

Permanent Joining Processes
الميكانيكي الربط

Mechanical Fastening

اللحام
Welding

القصدرة لحام
والمونة

Soldering and
Brazing

اللصق
Adhesive
Bonding

بالمسننات الربط
Threaded
Fasteners

الميكانيكي الربط
الدائمي

Permanent
Fastening

Welding اللحام 3-1

مناسب بتسليط تقابلهم أسطح منطقة عند أكار أو معدنيتين قطعتين ربط عملية هو

دون تفكيكها يمكن ل دائمة وصلة عن عبارة الناتجة المجموعة وتكون كليهما. أو الضغط أو للحرارة

ضغط، تسليط دون فقط حرارة بتسليط تتم اللحام عمليات أغلب المربوطة، بالجزاء الضرر إيقاع

حرارة تسليط دون فقط ضغط بتسليط تتم لحام عمليات هناك ويبقى وضغط، حرارة بتسليط تتم وأخرى

في اللحام. طرائق تصنيف لموضوع التطرق عند اللحقة الفقرات في إيضاحها سيتم كما خارجية،

عملية لتمام )Filler Material( حشو( )مادة مضافة مادة استعمال من لبد اللحام عمليات بعض

اللحام ينجز .)Weldment( بالملحومة تسمى العمليات هذه في المربوطة الجزاء مجموعة اللحام.

من مصنوعة لجزاء يتم أن يمكن التطبيقات بعض وفي نفسه، المعدن من المصنعة للجزاء عادة

السلمة قواعد على التعرف يجب اللحام دراسة في البدء قبل الضروري من مختلفة. سبائك أو معادن

إلى تعود لسباب اللحام لمخاطر ا يوميا يتعرضون العاملين من كاير فهنالك واتباعها، الوقاية وطرائق

المخاطر. محدود المجال هذا في العمل يكون كي تطبيقها الواجب المهنية السلمة بقواعد التزامهم عدم

التية: النقاط في تكمن اللحام لعمليات والتجارية التكنولوجية الهمية

صممت1. الذي المطلوب الغرض تؤدي واحدة كاملة بقطعة ملحومة عنه ينتج ا دائميا ا ربطا اللحام يجهز

ا. موقعيا تنجز أن يمكن معينة، ببيئة أو خاص عمل بموقع تتحدد ل اللحام عمليات بعض إن لجله.

لها2. إملء مادة أضيفت إذا ا وخصوصا العمل( )قطع الصلية المواد من أقوى الملحومة تكون قد

الصحيحة. المناسبة اللحام تقنيات وباستعمال الميكانيكية، الخواص وتعزيز تحسين على القابلية

فضلا3. للمادة القصوى الستفادة حيث من الجزاء لربط ا اقتصاديا الطرائق أكار من هو عادة اللحام

عمل مال معقدة تشكيل عمليات إلى تحتاج والتجميع للربط البديلة الطرائق إن إذ النتاج، كلف على

الربط عن الناتجة المجموعات أن البديهي ومن وغيرها، كالبراغي الميكانيكية الربط وأجزاء الاقوب

الملحومات. من أاقل تكون الميكانيكي
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طريقة لكل معينة محددات هنالك لكن أعله، المذكورة المختلفة اللحام طرائق مزايا من بالرغم

يأتي: كما وهي اللحام طرائق من

العالية1. الكلف بسبب ا نسبيا كلف مي اليدوي العمل أن الطبيعي ومن ا، يدويا تنجز اللحام طرائق معظم

العمل. هذا يحتاجها التي )النادرة( الماهرة العاملة لليدي

العالية.2. الطاقة مصادر استعمال بسبب خطرة تيعد اللحام طرائق أغلب

بعض3. تحتاجها التي والتفكيك، التجميع مبدأ مع يتلءم ل الذي الدائمي الربط طرائق من اللحام

والصيانة. التصليح لغراض المنتجات

وتقنيات4. أجهزة باستعمال إل ا، بصريا اكتشافها يمكن ل نوعية عيوب من تعاني الملحومات بعض

عند الملحومة فشل وبالتالي الربط قوة )نقصان( إضعاف إلى تؤدي العيوب هذه خاصة،

الستخدام.

Classification of Welding Processes اللحام عمليات تصنيف 4-1

المريكية اللحام جمعية بحسب صينفتت اللحام عمليات طرائق من مختلفاا ا نوعا 50 بحدود يوجد

طاقات أو الطاقة من مختلفة ا أنواعا اللحام طرائق تستخدم .American Welding Society (AWS)

اللحام. عملية لتمام اللزمة القدرة لتجهيز مؤتلفة

كالتي: وهي )ISO-4063( وفق على رئيسة أقسام الاة إلى اللحام عمليات تصنف

Fusion Welding )المنصهرة( السائلة الحالة لحام

Solid-State Welding الصلبة الحالة لحام

Liquid–Solid State Welding الصلبة – السائلة الحالة لحلم

نوع على بالعتماد ومختلفة متعددة طرائق إلى تنقسم أعله الرئيسة اللحام عمليات أقسام جميع

يبين )1-1( شكل وأشكالها. الوصلت أنواع على فضلا اللحام، لعملية تجهيزها وطريقة المطلوبة الطاقة

في المذكورة الطرائق أن بالذكر الجدير من اللحام(. )شجرة اللحام عمليات لطرائق العام التصنيف

الصغر المتناهية للجزاء اللحام سيما ول الحاضر الوقت في المعروفة التقنيات جميع تشمل ل الشكل

وغير اللدائنية والتركيبية نباتي أو حيواني مصدرها التي الطبيعية بالمواد اللصق )المايكروية(،

لكل إن الصلبة. – السائلة الحالة لحام طرائق بإحدى العلمية المصادر بعض في تصنف والتي العضوية،

المجال يسع ل معينة لتطبيقات الحاجة بحسب المختلفة أساليبها الشكل في المذكورة الطرائق من طريقة

في عليها والتدريب معرفتها للطالب ونترك الرئيسة الطرائق على فقط اقتصرت إنما جميعها، لذكر

قادمة. دراسية مراحل
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اللحام( )شجرة اللحام طرائق تصنيف 1-1 شكل
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Fusion Welding )النصهار( السائلة الحالة لحام 5-1

جداا، ومتطورة حدياة وأخرى تقليدية بتقنيات ومتباينة مختلفة طرائق تتضمن جداا كبيرة مجموعة

الكهربائية، الطاقات تيعد ا. بعضا بعضها مع ربطها المراد للجزاء المتداخلة اللحام مناطق صهر يتم إذ

إلى يضاف للملحومة. المكونة الساسية المعادن لصهر المستخدمة للحرارة مصادر والضوئية الكيميائية،

من أو الساس الجزء مادة نفس من مصنوعة مختلفة بأشكال أو أسلك شكل على مواد اللحام مناطق

بعض وفي الملحومة، خواص تحسين الوقت نفس وفي اللحام عملية لتمام أخرى مناسبة معدنية سبائك

مجموعة ،)Autogenous Weld( ذاتي لحام وتسمى إضافات دون من هذه اللحام عملية تتم الحيان
كالتي: وهي اللحام حرارة عنها ينتج التي الطاقة مصادر أساس على تقسيمها يمكن السائلة الحالة لحام

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

المعادن من المتقابلة المتداخلة الجزاء لصهر اللزمة الحرارة لتوليد الكهربائية الطاقة من يستفاد

هما أساسيتين مجموعتين على اللحام من النوع هذا ينقسم المطلوبة، الملحومة على للحصول سبائكها أو

الكهربائية. المقاومة ولحام الكهربائي القوس لحام

Arc Welding الكهربائي القوس لحام

ومهمة كايرة تطبيقات ولها اللحام طرائق من واسعة مجموعة وهو (AW) بالرمز له ويرمز

القوس من ناتجة لحامها المراد للجزاء المتداخلة السطح لصهر اللزمة المتولدة الحرارة الصناعة، في

اللحام تطبيقات بعض في الكهربائي، بالقوس اللحام لعملية مخطط يوضح )2-1( الشكل الكهربائي،

السلوب نفس أن بالشارة الجدير من اللحام، عملية أاناء في معين ضغط يسلط الكهربائي بالقوس

بالقوس اللحام طرائق ذكر سيتم الفصل هذا في ا. أيضا الكهربائي بالقوس المعادن لقطع يستعمل

كالتي: وهي اللحق، الفصل في بالتفصيل تناولها وسيتم فحسب، الكهربائي

التية:1. التقنيات وتتضمن المستهلكة القطاب

بحجاب الحالة هذه في اللحام منطقة وتزود للصهر ممساعدة كيمياوية بمواد غلفة المم القطاب
.)SMAW( لها ويرمز للمنطقة، الهواء وصول يمنع

.)GMAW( لها ويرمز الركون، مثل الخامل بالغاز المغمورة العارية القطاب
.)FCAW( لها ويرمز الصهر، مساعد داخلها وفي المجوفة القطاب
.)EGW( لها ويرمز المغمور، بالغاز والمحاطة غلفة المم القطاب
.)SAW( لها ويرمز حبيبي، صهر بمساعد المغمورة العارية القطاب
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التية: التقنيات وتتضمن المستهلكة غير القطاب .2

إلى يشير ما ا غالبا )TIG( والمصطلح )GTAW( لها ويرمز الخامل، الغاز مع التنكستن أقطاب
اللحام. تقنيات من النوع هذا

.)PAW( لها ويرمز سابقتها، من خاصة حالة وهي البلزما من تيار مع التنكستن أقطاب
الولى كونها من بالرغم الحاضر الوقت في التقنية هذه استعمال وأنحسر الكرافيت أقطاب

.)CAW( لها ويرمز الكهربائي، القوس بلحام بالستعمال

الكهربائي بالقوس لحام لعملية مخطط 2-1 شكل

الرأس عديمة براغي لتابيت الكهربائي بالقوس اللحام من خاصة تقنية وجود إلى الشارة تجدر

.)SW( بـ التقنية لهذه ويرمز قاعدة على شابه ما أو )وتد(

Resistance Welding الكهربائية المقاومة لحام

فيه تستخدم الذي النصهار( )لحام السائلة الحالة لحام مجموعة من الكهربائية المقاومة لحام ييعد

من تتولد اللحام لعملية اللزمة الحرارة إن اللحام. عملية لنجاز بالتزامن والضغط الحرارية الطاقة

الرئيسة العناصر يوضح )3-1( والشكل اللحام، منطقة في الكهربائي التيار لسريان الكهربائية المقاومة

الكهربائية المقاومة للحام يرمز الكهربائية. المقاومة لحام عمليات مجموعة أهم إحدى النقطة، لحام لعملية

كالتي: هي وأنواعها )RW(

.)RSW( بـ له ويرمز المجموعة هذه في استعمالا الكار النقطة، لحام

.)RSEW( بـ له ويرمز شابه وما السوائل خزانات لحام في ويستعمل )الدرز(، الخط لحام

.)RPW( بـ له ويرمز منها السميكة ا وخصوصا الصفائح لحام في ويستعمل البروز، لحام

.)FW( بـ له ويرمز والنابيب المعدنية السلك لحام في ويستعمل التقابل، لحام

.)HFRW( بـ له ويرمز التردد، عالي المقاومة لحام
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اللحام، عملية )a( النقطي الكهربائية المقاومة لحام 3-1 شكل
اللحام لمنطقة مجهرية صورة مع مقطعي مخطط )b(

Welding by Using Chemical Energy الكيميائية الطاقة باستخدام اللحام 2-5-1

الناتجة الكيمياوية الطاقة تحويل طريق عن اللحام طرائق من النوع لهذا اللزمة الحرارة تتولد

هذه تنقسم لحامها. المراد المناطق صهر على تعمل حرارية طاقة إلى الكيمياوية التفاعلت من

الارميت. ولحام الغازي اللحام هما أساسيين فرعين على المجموعة

Gas Welding الغازي اللحام

اشتعال نتيجة عالية حرارة تتولد إذ )النصهار(، السائلة الحالة لحام أنواع أحد الغازي اللحام ييعد

المضافة، المادة صهر أو اللحام مناطق صهر في وتستعمل إليها، الوكسجين بإضافة الغازي الوقود

يبين )4-1( شكل ،)OFW( بـ له ويرمز Oxy-fuel Gas Welding الغازي الوقود لحام يسمى ولهذا

الغاز البروبان، الهيدروجين، )الستيلين، هي الستعمال الشائعة الغازات الغازي. اللحام عملية مخطط

والتي العالية الحرارة لتوليده المجموعة هذه أنواع أهم أحد الوكسي-أستيلين لحام ُيعد وغيرها(. الطبيعي،

وفي اللحام، مناطق صهر في منها يستفاد والتي 3480℃ إلى اللحام بركة في الحرارة درجة تتجاوز

بـ اللحام من النوع لهذا يرمز المقطع، سميكة ومنها المعادن لقطع التقنية هذه تستعمل الحيان بعض

الصلبة – السائلة الحالة لحام بمجموعة أيضا يستعمل الغازي اللحام أن بالذكر الجدير ومن .)OAW(

بكاير. سابقتها من أقل تكون المتولدة الحرارة ولكن
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الغازي اللحام لعملية مخطط 4-1 شكل

Thermit Welding الثرميت لحام

المعدن من تنتج للحام اللزمة الحرارة إن إذ السائلة، الحالة لحام أنواع أحد الارميت لحام

خليط عن عبارة هو الذي )Thermite( للارمايت الكيمياوي التفاعل من الناتج الحرارة فائق المنصهر

معدن إن .)TW( بـ الارميت لحام لعملية يرمز قدحه، عند الحديد وأوكسيد نيوم اللمي مسحوق من

وليست سباكة عملية كونها الطريقة هذه وتيعرف للارمايت. المنصهر المعدن من عليه يحصل الضافة

في تستعمل التي العمل قطع وربط وصل في أسلوبها بسبب العلمية، المصادر بعض في كما لحام عملية

الارميت لحام عملية )5-1( الشكل يبين الحديدية، للسبائك تحدث التي الشروخ لتصليح الحيان بعض

الحديدية. السكك قضبان لتصليح

الارميت لحام لعملية مخطط 5-1 شكل
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Welding by Using Light Energy الضوئية الطاقة باستخدام اللحام 3-5-1

ا جدا المركزة الضوئية الحزمة طاقة تستعمل إذ السائلة، للحالة اللحام طرائق من خاصة طريقة

تتصف اللحام، لمناطق والعميقة الضيقة الحافات لصهر اللزمة الحرارة لتوليد ليزرية( )حزمة

تقنية وهنالك .)LBW( الليزر بحزمة للحام يرمز جداا، عالية بجودة التقنية بهذه المنتجة الملحومات

تتولد إذ )EBW( بـ لها يرمز والتي اللكترون بحزمة اللحام وهي التقنية لهذه ومشابهة منافسة أخرى

تقنية تمتاز اللحام. منطقة سطح على اللكترونات من جداا عالية بكاافة حزمة تسليط من اللحام حرارة

من مفرغة حجرة إلى الحاجة عدم منها: عديدة بمزايا اللكترون بحزمة اللحام عن الليزر بحزمة اللحام

اللحام، أاناء في X-أشعة انبعاث عدم العدسات، بوساطة الليزر حزمة توجيه بالمكان )إخواء(، الهواء

اللزمة عدات والمي الجهزة تطور بعد ا وخصوصا الصناعة في مهمة تطبيقات لهما المذكورتان التقنيتان

لذلك.

Solid State Welding الصلبة الحالة لحام 6-1

العمل، لقطعتي لحامها المراد المتداخلة المناطق انصهار بدون الصلبة بالحالة اللحام عملية تنجز

لن لوحدها الحالة هذه في المسلطة الحرارة كمية إن حرارة، مع ضغط أو فقط ضغط بتسليط إما وتتم

درجات ترفع لن المزودة الحرارة أن أخرى بعبارة أي الضغط، دون اللحام عملية لنجاز كافية تكون

عملية لتمام فقط إنما السائل(، لطور وجود )ل لحامها المراد المعادن انصهار درجات إلى الحرارة

طرائق أغلب في المستعمل. المعدن ونوع المستعملة التقنية حسب وكلل عالية وبجودة بالضغط اللحام

حالة في مضافة منصهرة مواد استعمال يتم ل ا. مهما عاملا ييعد اللحام عملية زمن الصلبة بالحالة اللحام

بين معين نوع من معدني ارتباط الصلبة بالحالة اللحام طرائق معظم في يتكون الصلبة. بالحالة اللحام

نظيفة المتقابلة السطح تكون أن يشترط لهذا التداخل، منطقة في العمل لقطع الساس المعدن ذرات

إلى الصلبة الحالة لحام يصنف ،)SSW( بـ الصلبة الحالة لحام إلى يرمز شوائب. أية من وخالية

اللدن. بالتشوه الصلبة الحالة ولحام بالنتشار الصلبة الحالة لحام هما رئيستين مجموعتين

Diffusion Welding بالنتشار اللحام 1-6-1

درجات بارتفاع لحامها المراد العمل قطعتي على ضغط بتسليط النوع بهذا اللحام عملية تنجز

التداخل )خط( حاجز خلل من المتلمسة السطح ذرات بين بالنتشار اللحام عملية وتتم الحرارة،

درجة عادة وتأخذ الساس المعدن انصهار درجة نصف تتجاوز ل الحرارة ودرجة العمل، لقطعتي

متشابهة غير معادن لحام يمكن إذ متشابهين، غير معدنين استعمال حال في الدنى النصهار حرارة

.)Similar Metal( المتشابهة المعادن لحام على فضلا الطريقة بهذه )Dissimilar Metals(
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هي: بالنتشار اللحام أنواع أهم

عالية حرارة درجات إلى العمل قطعتا تسخن إذ ا، تاريخيا اللحام طرائق أقدم من الحدادة، لحام

.)FOW( بـ لها ويرمز اللحام، عملية لنجاز الحدادة من نوع أي أو الططرق استخدام قبل

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

بـ لها ويرمز التطبيقات، بعض في الساعة يتجاوز قد زمن إلى العملية تحتاج النتشار، لحام

.)DFW(

مع بالتزامن الحتكاك من المتولدة الحرارة من النوع بهذا اللحام عملية تنجز الحتكاك، لحام

.)FRW( بـ لها ويرمز العمل، قطعتي على المسلط الضغط

لها ولكن اللحام طرائق من جديدة طريقة كونها من بالرغم بالحركة، والمزج الحتكاك لحام

والمركبات الطائرات في المهمة الجزاء بعض لحام في ا وخصوصا حالياا واسعة تطبيقات

من النوع هذا عملية يوضح )6-1( والشكل ،)FSW( بـ لها ويرمز وغيرها، الفضائية

اللحام.

بالحركة والمزج بالحتكاك اللحام عملية مخطط 6-1 شكل
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Plastic Deformation Welding اللدن بالتشوه اللحام 2-6-1

النظيفة العمل لقطعتي المتقابلة السطح على عالل ضغط بتسليط النوع لهذا اللحام عملية تنجز

وهنالك التلمس، سطحي على للبلورات وتداخل لدن موقعي تشوه إلى يؤدي ما شوائب، أية من والخالية

كالتي: وهي المجموعة هذه في أنواع عدة

إجراء قبل الوسائل بإحدى وتنظف جداا نظيفة العمل قطع أسطح تكون أن يجب البارد، لحام

تطبيقات ولها وسبائكهما، والنحاس نيوم اللمي ا وخصوصا المطيلية للمعادن وتستخدم اللحام عملية

.)CW( بـ لها ويرمز الكهربائية، الملحقات تصنيع في مفيدة

،العمل قطع تسخين حالة في الحدادة لحام أو البارد اللحام أنواع من نوع وهو بالدرافيل، اللحام

تستخدم اللحام، عملية لنجاز العمل قطع على المطلوب الضغط بتسليط )Rolls( الدرافيل تقوم

المقاوم بالفولذ الكربون عالي أو واطئ الفولذ صفائح )Cladding( لتغطية الطريقة هذه

.)ROW( بـ لها ويرمز ،)7-1( الشكل لحظ ،)Stainless steel( للتآكل

،اللحام عملية إنجاز بسرعة يتميز الذي الصلبة الحالة لحام أنواع أحد وهو النفجار، لحام

معينة خصائص ذي معدن تغليف حالة في المتشابهة غير للمعادن عادةا النوع هذا ويستخدم

.)EXW( بـ له ويرمز النفجار، لحام لعملية مخطط يوضح )8-1( والشكل الساس، للمعدن

تردد تسليط يتم ام ومن مناسبة بقوة العمل قطعتي بتابيت العملية هذه تتم فائقة، بترددات اللحام

بـ لها ويرمز ،)9-1( الشكل في مبين هو كما اللحام، عملية لنجاز التداخل منطقة على اهتزازي

.)USW(

بالدرافيل لحام 7-1 شكل
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العملية أاناء في )2( العملية، قبل )1( النفجار للحام مخطط 8-1 شكل

اللحام منطقة مقطع )b( العام، التابيت )a( الفائقة بالترددات للحام مخطط 9-1 شكل

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

اللحام مجموعة مع مقارنة العمل( )قطع الساس المعدن صهر فيها يتم ل المجموعة هذه طرائق

المضافة المواد هذه تنتشر ما ا وغالبا )الحشو(، المضافة المواد صهر فقط يتم بل السائلة، بالحالة

أنه بالذكر الجدير ومن الشعرية. الخاصية مبدأ وفق على الساس للمعدن التداخل منطقة بين المنصهرة

المعادن وصل مصطلح يستخدم وإنما المجموعة لهذه )Welding( اللحام مصطلح تضمين يتم ل

المادة ماهية على تعتمد أخرى بمصطلحات عنه ويستعاض العلمية، المصادر بعض في )Joining(

وكالتي: أقسام الاة على تصنيفها وبالمكان جداا واسعة تطبيقات لها المجموعة هذه وطرائق المضافة.
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Soldering القصدرة لحام 1-7-1

يتم الذي اللحام بأنه العلمية( المصادر بعض في بالسمكرة الوصل له )يشار القصدرة لحام ييعرف

فعل تحت وتنتشر )الحشو( الضافة مواد تنصهر ،450℃ انصهارها درجات تتجاوز ل مواد إضافة فيه

المعدن انصهار يتم ل الطريقة، بهذه ربطها المراد العمل لقيطع التداخل منطقة في الشعرية الخاصية

مال الشوائب من وخالية نظيفة قصدرتها المراد العمل قطع أسطح تكون أن يجب ا. مطلقا الساس
منطقة وتسخن )Flux( مناسبة للصهر مساعدة مواد اللحام لمنطقة تضاف وغيرها. والزيوت، الكاسيد،

يستعمل ما ا غالبا الصناعية التطبيقات في القصدرة لحام التطبيقات. أغلب في بالقصدرة البدء حال التداخل

تعرض عدم شريطة الميكانيكية القطع لربط يستعمل الحيان بعض وفي اللكترونية الجزاء لربط

من سبائك هي المستعملة الضافة مواد وأغلب عاليتين. حرارة درجات أو لجهادات المربوطة الجزاء

العملية، هذه تسمية جاءت هنا ومن واطئةا، انصهارهم حرارة درجات لكون والرصاص القصدير معدني

التي: أهمها متعددة، القصدرة لحام أساليب

.)10-1( الشكل لحظ الكاوية، باستخدام العملية تتم اليدوية، القصدرة

اللكترونية الدائرة لوحات في ا آليا اللكترونية الجزاء لربط تقنية وهي بالموجات، القصدرة

هذه من البارزة الرصاص أسلك بقصدرة وذلك )Printed Circuit Board( المطبوعة

الجزاء.

لسبيكة الحمراء تحت بالشعة أو بالبخار النسياب إما نوعان، ولها بالنسياب، القصدرة

ا. أيضا اللكترونية اللوحات عناصر وتابيت وتجميع ربط في التقنيات هذه وتستعمل القصدرة،

الكاوية رأس قصدرة 10-1 شكل
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Brazing المونة لحام 2-7-1

لحام عن العلمية( المصادر بعض في بالمونة الوصل له )يشار المونة لحام كايراا يختلف ل

والنيكل، والفضة نيوم واللمي النحاس سبائك تستعمل إذ )الحشو(، المضافة المواد أنواع في إل القصدرة

المعدن انصهار درجة من وأقل 450℃ الحرارة درجة من أعلى تكون السبائك هذه انصهار ودرجات

الخاصية بفعل المتداخلة السطح في وتنتشر العمل قطع تسخين بعد الضافة مواد تنصهر الساس.

صحيح. بشكل الربط مفاصل تصميم حالة في الحشو معدن من أقوى تكون بالمونة الملحومات الشعرية،

المعدنية، النابيب ربط في ا وخصوصا الصناعية التطبيقات من الكاير في المونة لحام عمليات تستعمل

الكاربيدية، اللقم بتابيت القطع وأدوات والقابلوات، الكهربائية السلك وربط الكهربائية عدات والمي

)التداخلي(، والتراكبي التناكبي بنوعيها تكون المونة لحام ووصلت وغيرها. المجوهرات، وصناعة

طرائق هنالك عام. بشكل اللحام بتطبيقات الغراض نفس لها )Fluxes( للصهر مساعدة مواد تضاف

كالتي: وهي اللزمة الحرارة مصادر بحسب بينها فيما تختلف المونة لحام في تستعمل متعددة

كما والحجم، المعدن نوع حيث من المختلفة النابيب ربط في تطبيقات لها بالمشعل، المونة لحام

.)12-1( و )11-1( الشكلين في مبين

للعمليات مناسبة وهي للعملية اللزمة الحرارة لتجهيز الفران تستعمل بالفرن، المونة لحام

بالوجبة. النتاج ا وخصوصا النتاجية

لتجهيز التردد عالي كهربائي تيار أو الكهربائية المقاومة وتستعمل الكهربائي، بالحث المونة لحام

السميكة. للمقاطع مناسبة وهي الحرارة،

منصهر فيه تغطيس بحوض بالمونة لحامها المراد الجزاء تغطس حيث بالتغطيس، المونة لحام

وتزود الشعرية الخاصية بفعل التداخل أسطح بين تنتشر التي المناسبة، الحشو مواد سبائك

من العمل قطعة إخراج بعد التصلب يحدث الضافة، مواد منصهر من الساس للمعدن الحرارة

مرة. كل في عديدة مفاصل لحام بالمكان التغطيس، حوض

قطع على مركزة الحمراء تحت أشعة الطريقة هذه في تستعمل الحمراء، تحت بالشعة المونة لحام

ا. نسبيا بطيئة العملية هذه الحرارة، لتجهيز العمل
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بالمشعل المونة للحام مخطط 11-1 شكل

بالمشعل المونة لحام باستعمال النحاس من أنبوبين ربط 12-1 شكل

Adhesive Bonding باللصق الربط 3-7-1

البارد باللحام العراق في تسميته وييشاع اللحام، أنواع أحد من النوع هذا المختصين بعض يعدط ل

الحرارة أن إل العملية لتمام ا خارجيا الحرارة تجهيز عدم من الرغم على ا، علميا خاطئة تسمية وهي

من أكار قبل الطرائق هذه استخدمت وقد العمل(. )قطع الساس والمواد الحشو مواد تفاعل نتيجة تتولد

واسعة تطبيقات في النوع هذا يستعمل اليام هذه وفي ا، معا وربطها الخشاب قطع بتصميغ سنة 3300

والورق الورق الخشاب، الحراريات، اللدائن، المعادن، مال متشابهة غير وأخرى متشابهة مواد لربط

آخر. بعد ا يوما للزيادة طريقها في وهي المقوى

إلى العملية وتحتاج اللدائن من عادةا تكون معدنية غير مواد هي )Adhesives( اللصق مواد

النضاج. عملية آلية بحسب يختلف مناسب إنضاج وقت
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مختلفة أشكالا هنالك إن إذ الربط، وصلة وشكل اللصقة المادة نوع على الملصوقة قوة تعتمد

تستعمل الحيان بعض وفي ووظيفتها، العمل قطعة بشكل علقة لها الطريقة هذه مع تستعمل للمفاصل

التجارية اللصق مواد من وتتوفر المفاصل. قوة لزيادة أخرى ربط طرائق مع مزدوجة الطريقة هذه

كالتي: وهي فئات الث إلى وتصنف كايرة بأعداد

،)وحيوانية )نباتية طبيعية المواد هذه مصادر ،)Natural Adhesives( الطبيعية اللصق مواد

.)13-1( شكل لحظ

الصوديوم سيليكات هي أساساا ،)In Organic Adhesives( العضوية غير اللصق مواد

محددات لها ولهذا كذلك، منخفضة وقوة منخفضة أسعار ذات وهي المغنيسيوم، وكلوريدات

الهيكلية. المفاصل في لتطبيقها

في اللصق مواد فئات أهم من وهي ،)Synthetic Adhesives( الصطناعية اللصقة المواد

مختلفة. إنضاج وبآليات النواع مختلفة لدائن وتتضمن الصناعة

حيواني( )مصدر طبيعية لصقة مادة 13-1 شكل

Types of Welded Joints اللحام وصلت أنواع 8-1

شرح سيتم الفقرة هذه في طريقة، لكل مبسط وتعريف اللحام طرائق تصنيف توضيح تم ما بعد

أن ويجب .)Type of Welds( اللحام بنوع وعلقتها العمل لقطع اللحام وصلت أنواع أهم وتوضيح

لها، صمم هو ما حسب الملحومة لداء المطلوبة اللحام قوة على للحصول بإتقان اللحام وصلت تصمم

كالتي: وهي لحامها المراد للمفاصل أساسية أنواع خمسة وهنالك
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.1Butt Joint تناكبية وصلة

.2Corner Joint زاوية وصلة

.3Lap Joint تراكبية وصلة

.4Tee Joint )T( شكل على وصلة

.5Edge Joint حافة وصلة

من مفضل بنوع لحامها بالمكان )14-1( الشكل في والمبينة أعله المذكورة اللحام وصلت جميع

كالتي: وهي اللحام أنواع

(aالقوس لحام مع ومناسب تراكبية ووصلة زاوية وصلة مع متوافق Fillet Weld زاوي لحام

الغازي. واللحام الكهربائي

(bمبين هو كما مختلفة، أشكال وله الحافة وصلة مع متوافق Groove weld )أخدود( ي زّز حط لحام

.)15-1( الشكل في

(cوالاقوب التجاويف من عدد باستعمال الصفائح ربط مع مناسب Plug Weld سدادي لحام

.)16-1( الشكل لحظ باللحام، تيمل والتي العليا للصفيحة

(d.تراكبية وصلة مع متوافق الكهربائية المقاومة بلحام علقة له Spot Weld النقطة لحام

(e.الحافة وصلة مع ومتوافق الكهربائية المقاومة بلحام علقة له Seam Weld الدرز لحام

(f.صفيحة من أكار لحام وبالمكان الحافة وصلة مع متوافق Flange Weld الشطفطة لحام

(gعلى باللحام مادة لترسيب هو إنما أجزاء بربط علقة له ليس Surfacing Weld السطح لحام

معين. سطح

اللحام وصلت بعض فيها موضح المهمة اللحام أنواع بعض تفاصيل يبين )17-1( الشكل

المعروفة.

اللحام لوصلت الرئيسة الخمسة النواع 14-1 شكل
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،Vertical عمودي )c( ،Horizontal أفقي )b( ،Flat )مسطح( مستوي )a( الخدود: لحام 15-1 شكل

Overhead علوي )d(

سطدّادي لحام في مقاطع 16-1 شكل

المهمة اللحام أنواع بعض تفاصيل 17-1 شكل



اللحام عمليات تصنيف المعادن وتشكيل لحام الاانية– المرحلة صناعية علوم – الول الفصل

25

الول الفصل أسئلة

واذكرأقسامها. التصنيع، عمليات عرف س1(

أنواعها. واذكر التجميع، عمليات عرف س2(

اللحام. لعمليات والتجارية التكنولوجية الهمية واذكر اللحام، عملية عرف س3(

اللحام. لعمليات والمحددات المميزات اذكر س4(

المستهلكة. القطاب باستعمال الكهربائي بالقوس اللحام طرائق عدد س5(

يستعمل. وأين الارمايت؟ هو ما س6(

الضوئية. الطاقة باستعمال اللحام عن تكلم س7(

اذكرها. يقسم؟ مجموعة كم وإلى الصلبة، الحالة لحام عرف س8(

المجموعة؟ هذه طرائق أهم هي وما الصلبة؟ – السائلة الحالة لحام هو ما س9(

اللحام؟ وصلت مفاصل أنواع أهم هي ما س10(

التية: الفراغات امل س11(

.1.................... و ............................ و هي............................. رئيسة مجاميع الاة إلى اللحام طرائق تصنف

.2............................. بـ العملية عندها وتسمى إضافات دون من اللحام عملية تتم أن يمكن

.3....................... و ..................... إلى الكهربائية الطاقة باستعمال اللحام طرائق تقسم

عملية4. لنجاز ................. طاقة و ................... طاقة الكهربائية المقاومة لحام طرائق في يستخدم

اللحام.

المعدن5. ذرات بين معين نوع من ..................... الصلبة بالحالة اللحام طرائق معظم في يتكون

العمل. لقطعة الساس

الحرارة6. درجات وتكون 450℃ من .................... المونة لحام في العاملة الحرارة درجات تكون

القصدرة. لحام في 450℃ من ..................... العاملة

.7..................... و ......................... و ....................... هي اللصقة المواد مصادر

.8........................... و ......................... على الملصوقة قوة تعتمد

معين.9. سطح على ما مادة ................................ هو السطح لحام



الكهربائي القوس لحام
Arc Welding

الهداف

العام الهدف

الخاصة الهداف

التي: فهم من الطالب يتمكن سوف الثاني الفصل مفردات دراسة إنهاء بعد

الحرارة1. لتوليد اللزمة الطاقة مصادر أهم يعرف

اللحام. لعملية المطلوبة

حدوث2. وآلية الكهربائي، القوس لحام يعرف

وطرائقها. العملية

لحام3. في العامة التكنولوجية المتطلبات أهم يعرف

الكهربائي. القوس

إضافته.4. ووسائل وأهميته الصهر مساعد يعرف

اللحام.5. )أسلك( أقطاب أنواع ترقيم كيفية يفهم

السائلة.6. بالحالة اللحام أنواع يعرف

حدوث إلى تؤدي التي السباب أهم يعرف .7
القوس لحام من المجهزة القدرة في خسائر

معالجتها. وكيفية الكهربائي

الكهربائي القوس لحام طرائق أهم يعرف .8
كل واستخدامات المستهلكة القطاب باستخدام

ومحدداتها. طريقة

الكهربائي القوس لحام طرائق أهم يعرف .9
المستهلكة غير القطاب باستخدام

ومحدداتها. طريقة كل واستخدامات
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Arc Welding الكهربائي القوس لحام
Introduction مقدمة 1-2

لحام النصهاري، اللحام هي رئيسة أصناف ثلثة إلى السابق الفصل في اللحام طرائق تصنيف تم

الحالة لحام طرائق من جزء تناول سيتم الفصل هذا وفي الصلبة، الحالة ولحام السائلة–الصلبة، الحالة

هذه في اللحام عملية تتم اللحام. عمليات في ا وتطبيقا استعمالا الطرائق أكثر من تتعد التي السائلة

مناسبة خارجية حرارة تسليط ثم ومن لحامها المراد الوصلة نوع بحسب العمل قطع بترتيب المجموعة

درجة من أعلى إلى العمل قطع حافتي( أو )طرفي المحددة المتقابلة المنطقة حرارة درجة من ترفع

في تحولا هنالك أن أخرى بعبارة أي المنطقة، تلك في جزئي انصهار يحدث وبذلك المعادن، انصهار

منطقة ستنجمد العملية انتهاء وبعد اللحام. عملية أثناء في السائلة الحالة إلى الصلبة الحالة من المادة طور

هذه طرائق تسمية جاءت هنا ومن ا، وثيقا ا معدنيا ا ارتباطا مكونةا الولى حالتها إلى وتعود بسرعة اللحام

تغير إلى تتعرض اللحام عند السبائك أو المعادن أن بالذكر الجدير ومن السائلة(. الحالة )لحام المجموعة

والتي لها المجاورة والمنطقة اللحام منطقة في ا وخصوصا العالية الحرارة نتيجة خصائصها في كبير

الضروري من لذا ،)HAZ( بـ لها ويرمز (Heat Affected Zone) باللحام المتأثرة بالمنطقة تسمى

أو عيوب أية ومعالجة الملحومات على متنوعة فحص عمليات وإجراء اللحام عملية على السيطرة تتم أن
ا علما استخدامها. قبل للخدمة صلحيتها من التأكد كذلك أجلها، من صممت التي خصائصها في اختلف

السباكة لعملية المرافقة للعيوب مشابهة هي تحدث، قد التي النصهاري اللحام عملية منتجات عيوب أن

موقعية سباكة بعملية المختصين بعض قبل من اللحام عملية تتعد ولذا والنجماد، النصهار بسبب

الطاقة مصدر نوع بحسب أقسام مجموعة إلى السائلة الحالة لحام طرائق وتنقسم .)Local Casting(

كالتي: هي المصادر وهذه اللحام، لعملية المطلوبة الحرارة لتوليد اللزم

الكهربائية الطاقة

الكيميائية الطاقة

الضوئية الطاقة

لسهولة اللحام،1- عمليات لجراء المطلوبة الحرارة مصادر أهم إحدى الكهربائية الطاقة تتعد

عداتها مت بساطة على المصدر،3- هذا يزودها التي المطلوبة العالية الحرارة مقابل توفرها -2 استخدامها

أهم أحد هو الذي الكهربائي بالقوس اللحام مثل التقليدية التطبيقات في ا وخصوصا كلفها قلة -4 اللزمة

بالنوع اللحام تناول سيتم حين في الفصل، هذا في واستخداماته وتقنياته طرائقه تناول وسيتم أنواعها

الكتاب. هذا من الثالث الفصل في الكهربائية بالمقاومة اللحام وهو الكهربائية الطاقة مصادر من الخر

أخرى. فصولل في تناولها فسيتم والضوئية الكيميائية الطاقة بمصادر الخرى الطرائق مجموعة أما
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Arc Welding (AW) الكهربائي القوس لحام 2-2

بشكل استخدامه انتشر وبعدها عشر، التاسع القرن أواسط في الكهربائي القوس لحام استخدام بدأ

لتلبي )Metallurgy( والسبائك المعادن علم تطور مع ا متزامنا وتقنياته طرائقه وتطورت جداا واسع

عملية تتم إذ السائلة، الحالة لحام أنواع أحد هو الكهربائي القوس لحام إن المستحدثة. التصنيعية الحاجات

الحرارة نتيجة الربط منطقة في العمل لقطع المعادن انصهار من الناتج الوثيق المعدني بالترابط اللحام

بسرعة اللحام بركة انجماد ثم ومن العمل وقطعة اللحام ماكنة قطب بين الكهربائي القوس من المتولدة

قطع يتم أن يمكن الكهربائي القوس عملية أساس بنفس أنه ا علما اللحام، عملية من مباشرة النتهاء عند

الساسية. الكهربائي بالقوس اللحام عملية مخطط يوضحان )1-2( ،)2-1( الشكلن المختلفة، المعادن

في )gap( )خلوص( صغير فراغ عبر الكهربائي للتيار تفريغ عن عبارة الكهربائي القوس

باستمرار يساعد اللحام منطقة حول بالحرارة المتأين والغاز والقطعة، القطب بين الكهربائية الدائرة

بد ل إذ الكهربائي، بالقوس اللحام بعملية للشروع اللحام. عملية استمرار وبالتالي الكهربائي التيار تفريغ

القدح حصول وعند وجيزة بفترة لحامها المراد العمل بقطعة الكهربائي القطب تماس يتم أن البداية في

عملية استمرار إلى يؤدي الذي المناسب بالخلوص العمل قطعة عن قليلة بمسافة مباشرة القطب يرفع

إذا عالية مهارة تتطلب باللحام والبدء القدح عملية أن ا علما اللحام، عملية واستمرار الكهربائي القوس

ذلك وثبوت المناسب للخلوص ورفعه القدح في العالية السرعة متطلبات حيث من يدوية العملية كانت

بالقوس اللحام عملية في ا وخصوصا اللحام، عملية خلل الكهربائي والقطب العمل قطعة بين الخلوص

اللحام(. )أسلك المستهلكة بالقطاب الكهربائي

درجات ترفع بحيث عالية حرارية طاقة الكهربائي بالقوس المستهلكة الكهربائية الطاقة تنتج
جداا العالية الحرارة ودرجات التطبيقات، بعض في )5500℃( من أكثر إلى اللحام منطقة في الحرارة

المتكونة المعدن منصهر وبتركة اللحام، منطقة وصهر معدن أي من العمل قطع لتسخين كافية تكون هذه

استعماله، حالة في الضافة معدن زائداا العمل لقطع الساس المعدن تحوي القطب حافة من بالقرب

الكهربائي بالقوس اللحام تقنيات معظم إلى يضاف آخر( ا شيئا أو ا سلكا يكون )قد هذا الضافة ومعدن

يتجمد الوصلة، طول على وتقدمه اللحام قطب بتحرك اللحام. منطقة في المقاومة وتحسين حجم لزيادة

وأهم مختلفة، بتقنيات ا آليا أو ا يدويا إما اللحام قطب تحرك عملية وتتم اللحام، منصهر خلفه من مباشرة

اللي أو اليدوي اللحام يتطلب عامة وبصورة اللحام، عامل مهارة هو اليدوي اللحام جودة معايير

إلى نسبة الفعلي اللحام زمن حسابات في ولكن والنتاجية، القتصادية للمتطلبات العمل تنفيذ في السرعة

الشركة(، نظام وبحسب ساعة 8 إلى 6 بين تتراوح التي العمل ساعات )عدد الواحدة العمل وجبة زمن

.)50%( بحدود النسبة فتكون اللي اللحام في أما اليدوي، اللحام في )20%( النسبة هذه تتعدى ل
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الساسية الكهربائي القوس لحام عملية مخطط 1-2 شكل

General Technology Requirements عامة تكنولوجية متطلبات 1-2-2

الكهربائي: القوس لحام في العامة التكنولوجية المتطلبات أهم توضيح سيتم الفقرة هذه في

وغير مستهلكة إلى الكهربائي القوس لحام في المستعملة القطاب تتصنف :Electrodes القطاب -1
الكهربائي بالقوس اللحام في المطلوب الضافة لمعدن المصدر هي المستهلكة القطاب وتكون مستهلكة،

)225-450 mm( بطول المغلفة اللحام أقطاب وتتوفر والقطاب، السلك بشكلين، متوفرة وهي

الضائع الوقت في المستهلكة بالقطاب اللحام مشكلة تكمن ،)9.5 mm( تساوي أو أقل مختلفة وبأقطار

مثل يوجد ل حين في اللحام، عملية استمرار طيلة دوري بشكل جديد بآخر وإبداله القطب استهلك عند

لفة من اللحام ببركة باستمرار وتغذى طويلة عادةا تكون التي اللحام أسلك في الوقت في الضياع هذا

القوس بسبب النصهار يقاوم الذي التنكستن معدن من تصنع فعادةا المستهلكة غير القطاب أما كبيرة.

بغير القطاب هذه تسمية من وبالرغم الكرافيت، من القطاب هذه تصنع قليلة أحيان وفي الكهربائي،

لستهلك مشابه بحالة التبخر آلية بسبب اللحام أثناء في قليلا تستنفد أنها المر حقيقة في لكن المستهلكة

معدن إلى العملية وحاجة المستهلكة غير بالقطاب اللحام حالة في التشغيل. عمليات في القطع أدوات
جداا كثيرة ا أنواعا هنالك أن بالذكر الجدير ومن منفصل. سلك طريق عن اللحام لبركة تزويده يتم الضافة

للحام المريكية الجمعية بحسب مصنفة الكهربائي القوس بلحام الخاصة اللحام وأسلك أقطاب من

وترقيم نوع. كل واستخدامات اللحام وأوضاع الصهر( )مساعد المغلفة المادة ونوعية المعدن بنوعية

اليسار: من وتقرأ التي، بالشكل تكون المغلفة اللحام أقطاب أنواع
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الكهربائي. القوس لحام في المستخدم اللحام قطب تعني :E

مقاومة قيمة وتمثل الرقام، خمسة حالة في الثلثة أو أرقام الربعة التصنيف حالة في رقمان :XX
باوند/إنج2 أساس على القياس ووحدة (1000( باللف المقدار ضرب بعد الشد جهد )تحمل(

.)psi(

الفقي بالوضع اللحام يعني )2( الرقم ، كافة الوضاع يعني )1( الرقم المفضل، اللحام وضع يمثل :X

وللعلى. للسفل والعمودي الفقي المستوي بالوضع اللحام يمثل )3( الرقم بينما فقط، المستوي

غير الفولذ للحام )1-2( الجدول وبحسب صهر كمساعد )Coating( التغطية المادة نوعية تمثل :XX
السبائكي:

التغطية مواد نوعية 1-2 جدول

الرقم التغليف مادة والقطبية المفضل الكهربائي التيار نوع

0 سيليلوزي صوديوم DC+

1 سيليلوزي بوتاسيوم AC, DC+ or DC-

2 صوديوم تيتانيوم AC, DC-

3 بوتاسيوم تيتانيوم AC, DC+

4 تيتانيوم الحديد مسحوق AC, DC+ or DC-

5 صوديوم الهيدروجين منخفض DC+

6 بوتاسيوم الهيدروجين منخفض AC, DC+

7 الحديد الحديد-أوكسيد مسحوق AC, DC+ or DC-

8 بوتاسيوم الهيدروجين الحديد-منخفض مسحوق AC, DC+ or DC-

E7024 ، E6010 : التية اللحام أقطاب وضح : 1 مثال

مادة كافة، للوضاع (60000 psi) تساوي الشد مقاومة الكهربائي القوس للحام أقطاب :E6010

موجب. DC اللحام وماكنة سيليزي، صوديوم هي التغليف

بالوضع اللحام يكون )70000 psi( تساوي الشد مقاومة الكهربائي القوس للحام أقطاب :E7024

.AC أو DC اللحام وماكنة تيتانيوم، الحديد مسحوق هي التغليف مادة ونوعية فقط الفقي المستوي

لها اللحام أقطاب على الحيان بعض في تذكر قد ذكرت التي غير أخرى وحروف أرقام هنالك

أن المستخدم وعلى لذكرها، المجال يتسع ل أخرى وأمور الرطوبة ومقاومة الكيمياوي بالتركيب علقة

اللحام. لقطاب المنتجة الشركة تعليمات خلل من عليها يتعرف
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الكهربائي، بالقوس اللحام عملية في العالية الحرارة درجات ارتفاع عند الكهربائي: القوس حجاب -2
الهواء في الموجودين والهيدروجين النتروجين، الوكسجين، مع ا كيميائيا تتفاعل لحامها المراد المعادن

اللحام لوصلة الميكانيكية الخواص في شديد ضعف إلى يؤدي ما اللحام، لمنطقة المحيط العتيادي الجوي

حافة وتغطية اللحام منصهر وبركة اللحام لقوس )Shielding( حجاب عمل يتم لذا التفاعل، هذا بسبب

بالهواء. اللحام معدن اتصال لمنع ا معا بالثنين أو صهر بمساعد أو خامل غاز من بطبقة القطاب

تطبيقات بعض وفي والركون، الهيليوم هما الغرض لهذا الستعمال شائعة الخاملة الغازات إن

الهيليوم أو الركون إلى بالضافة الكاربون أوكسيد ثاني يستخدم الحديدية للسبائك الكهربائي القوس لحام

اللحام. شكل على السيطرة على فضلا نفسه، للغرض ا معا أو

منصهر لبركة غريبة مواد أي دخول ومنع الكسدة تكون لمنع كمادة الصهر مساعد يستعمل

اللحام عملية أثناء في المنطقة، تلك من وإزالتها الغريبة والمواد الكاسيد لتحليل يستعمل أو اللحام

اللحام عملية انتهاء وبعد ليحميها، اللحام بركة فوق يطفو سائلا ا خبثا ويصبح الصهر مساعد ينصهر

وظائف حسر ويمكن أخرى، ميكانيكية وسيلة بأي أو السلكية بالفرشاة بسهولة إزالته ويمكن الخبث ينجمد

التية: بالنقاط الصهر مساعد

الجوي.1. الهواء من اللحام عملية وحماية تغطية

الكهربائي.2. القوس استقرار على يعمل

التشظية.3. من يقلل

التجمد.4. بعد اللحام لبركة الهندسي الشكل يعطي

التي: تتضمن اللحام، عملية وتقنية نوع على تعتمد الصهر مساعد لضافة وسائل عدة هنالك

اللحام.1. عملية أثناء في اللحام خط طول على الصهر مساعد حبيبات نثر

الصهر.2. بمساعد المغطاة اللحام أقطاب استخدام

القطاب.3. تجويف في الصهر مساعد تحوي مجوفة أقطاب استخدام

الكهربائي. القوس لحام طرائق تناول عند بالتفصيل شرحها يتم سوف الوسائل هذه
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القوس لحام طرائق في والمستمر المتناوب الكهربائي التيار يستخدم الكهربائي: التيار مصادر -3
التي مثيلتها من وتشغيلية( )أولية كلفة أقل تكون المتناوب بالتيار تعمل التي اللحام مكائن الكهربائي،
ذات وبملحومات المعادن أنواع لجميع ملئمة تكون المستمر التيار مكائن ولكن المستمر، بالتيار تعمل

الكهربائي. القوس على المثالية السيطرة بسبب عالية جودة

مرة )100( اتجاهه يغير المتناوب التيار لن الربط بطريقة تتأثر ل المتناوب التيار مكائن
الكهربائي القوس مكائن أما ثانية. لكل ذبذبة (50) تساوي العراق في الكهرباء تردد لن الواحدة بالثانية

معكوسة: وبقطبية مباشرة بقطبية بطريقتين الربط إمكانية لها المستمر بالتيار تعمل التي

)DC-( المباشرة بالقطبية الربط

عند الموجب بالقطب العمل قطعة وتربط السالب بالقطب )اللكترود( اللحام ماكنة قطب ربط يتم

سريان يكون الربط هذا وفي المستمر. بالتيار تعمل التي اللحام مكائن في المباشرة بالقطبية الربط

الكهربائي القوس من المتولدة الحرارة وتتركز العمل، قطعة باتجاه اللحام ماكنة قطب من اللكترونات

العمل بقطعة التفريغ أثناء في اللكترونات تصادم نتيجة )70%( حدودها وتتراوح العمل قطعة في

جيدة سرعة هو الربط هذا مميزات بالقطاب. ستتمركز )30%( بحدود هي التي الحرارة نسبة وباقي

وهو ا وضيقا 1-عميقاا يكون اللحام وشكل العمل، قطعة في الحرارة تركيز بسبب اللحام عملية في

-3 وبالتالي قليلة، تكون الساس بالمعدن اللحام عملية في المصاحبة التشوهات و2- ا، دائما المطلوب

بالقطبية الربط يتعد -5 ولهذا القطار. صغيرة أقطاب -4 استخدام على فضلا للملحومات، عالية جودة

في المباشرة بالقطبية الربط يوضح )2-2( الشكل المعادن. معظم لحام في ويستخدم المفضل هو المباشرة

اللحام. مكائن

المستمر بالتيار تعمل التي اللحام مكائن في المباشرة بالقطبية الربط 2-2 شكل
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)DC+( المعكوسة بالقطبية الربط

وقطعة الموجب بالقطب )اللكترود( القطب يربط إذ السابق، الربط عن معاكس بشكل الربط يتم

بالقطاب الحرارة تتمركز ولهذا القطب إلى العمل قطعة من اللكترونات وتسري السالب، بالقطب العمل

استخدام يجب وبالتالي المفرط انصهارها يسبب ما بها، اللكترونات تصادم نتيجة )70%( بحدود وهي

.)30%( بحدود العمل بقطعة الحرارة نسبة وتكون المعكوسة، بالقطبية الربط عند أكبر بأقطار أقطاب

قليلة(. )نفوذيته نافذ وغير -2 ا( )عريضا ا واسعا يكون اللحام وشكل -1 .)3-2( الشكل في موضح هو كما

في ا أيضا ويستخدم -4 النيكل، البرونز، نيوم، اللمت مثل الحديدية غير المعادن بلحام الربط -3 هذا يستخدم

والرأسي. العمودي بالوضع اللحام

المستمر بالتيار تعمل التي اللحام مكائن في المعكوسة بالقطبية الربط 3-2 شكل

بالقطبية المستمر التيار المتناوب، )التيار الثلث الحالت بين مقارنة يبين )4-2( الشكل

يسمح ما مقدار تعني )اللكترود( القطاب قابلية المعكوسة(، بالقطبية المستمر التيار المباشرة،

خلله. من التيار لسريان قطره بحسب القطب به

المختلفة الربط أنواع بين مقارنة 4-2 شكل
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الكهربائي بالقوس اللحام لعملية الرياضي التحليل 2-2-2

Mathematical Analysis for Arc Welding Process

عن عبارة الكهربائي بالقوس اللحام طرائق لجميع )W( واط قياسها وحدة )P( المجهزة القدرة

)E( عليه الجهد وفرق )A( قياسه ووحدة القوس خلل المار )I( الكهربائي التيار شدة ضرب حاصل

العمل لقطعة تنتقل المتولدة الحرارة كل ليست ولكن حرارة إلى ستتحول القدرة وهذه ،)V( قياسه ووحدة

مهدورة طاقة هذه وتتعد اللحام منطقة خارج إلى والشعاع والحمل التوصيل عبر سيفقد منها جزءاا إن بل

التقنيات على الكهربائي القوس لحام كفاءة وتعتمد العملية، كفاءة قلت الخسائر زادت وطالما )خسائر(،

القدرة قسمة حاصل تعني التي القدرة( )تركيز الفعلية القدرة مقدار أن ا علما بالعملية، الخاصة والطرائق

الكهربائي القوس ولحام )10 W/mm2( الغازي اللحام في قليلة هي اللحام منطقة مساحة على المجهزة

بالمقاومة اللحام مثل النصهاري اللحام من أخرى أنواع في جداا عالية وتكون ،)50 W/mm2(

عند أقل الخسائر تكون وكذلك ،)9000 W/mm2( بالليزر واللحام )1000 W/mm2( الكهربائية

نفسه المستخدم القطب لصهر ستذهب الطاقة من كبيراا جزءاا أن بسبب المستهلكة القطاب استعمال

للحام. المطلوبة المنصهر بركة العمل قطع حافات مع يككون والذي

هي: الكهربائي القوس لحام بموضوع الخاصة الرياضية المعادلت

� = � × � (2-1)

طريقة على يعتمد الذي )f( الكفاءة معامل ضرب من تستحصل )H( اللحام لعملية الفعالة القدرة

المجهزة. بالقدرة اللحام عملية

� = � × � (2-2)

المعادن لصهر اللزمة الطاقة وهي النوعية الطاقة وحدة مقادير فيها مثبت خاصة جداول هنالك

مباشرة المسائل في المقادير هذه ذكر سيتم ،)J/mm3( قياسها ووحدة )Um( بـ لها يرمز والتي المختلفة

.)mm3/s( قياسه ووحدة )�� ( المعدن انصهار حجم معدل استخراج سيتم ومنها للطالب،

�� = �

��
(2-3)

معرفة خلل من اللحام، عملية لنجاز اللزم والوقت )v( اللحام عملية سرعة حساب ويمكن
.)A( اللحام مقطع مساحة

� = ��

�
(2-4)
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،)20 V( الجهد وفرق )200 A( التيار مقدار كان الكهربائي القوس لحام عمليات إحدى في :2 مثال
المجهزة. القدرة مقدار جد

الحل:

� = � × �

� = ��� × �� = ����� = � ��

لحام من الطريقة لهذه الكفاءة معامل أن علمت إذا الفعالة، القدرة مقدار جد السابق المثال لنفس : 3 مثال
.)%35( تساوي الكهربائي القوس

الحل:

� = � × �

� = �. �� × ���� = ����� = �. � ��

لنوع النوعية الطاقة وحدة أن علمت إذا المعدن، انصهار حجم معدل جد السابق المثال لنفس : 4 مثال
.)10 J/mm3( تساوي الفولذ من معين

�� = �

��

�� = ����

��
= ������/�

الستفادة تم التي الفعالة والقدرة المستهلكة القدرة بين الكبير الفرق 3 مثال من يتبين

الضائعة القدرة يمثل هذا الفرق ومقدار الكهربائي، القوس لحام في العمل قطعة وصهر تسخين في منها

لحام في بديلة وتقنيات طرائق باستخدام تحسينها يمكن والتي العملية، كفاءة وبالتالي الطاقة( )خسائر

بالقوس اللحام عن يستعاض إذ والكبيرة، المستمرة النتاجية العمليات في ا وخصوصا الكهربائي، القوس

الفصل. هذا من القادمة الفقرة في إليها التطرق سيتم حديثة وتقنيات بطرائق التقليدية بالطريقة الكهربائي

ومتغيرات أسلوب بسبب وأخرى نفسها اللحام طريقة بسبب خسائر إلى تقسم أن يمكن الخسائر أن ا علما

السلوب تحسين يتم أو الطريقة، بسبب عالية الخسائر كانت إذا اللحام طريقة استبدال يتم لذا الطريقة،

جرائها. من هو السبب كان إذا العملية متغيرات من والتأكد

ملحظة
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Arc Welding Methods الكهربائي القوس لحام طرائق 3-2

هما: رئيستين مجموعتين إلى الكهربائي القوس لحام طرائق تقسيم سيتم

المستهلكة بالقطاب الكهربائي القوس لحام طرائق

المستهلكة غير بالقطاب الكهربائي القوس لحام طرائق

)Consumable Electrodes( المستهلكة بالقطاب الكهربائي القوس لحام طرائق 1-3-2

وتتضمن: المستهلكة، القطاب فيها تستخدم الكهربائي القوس لحام طرائق من مهمة مجموعة هنالك

Shield Metal Arc Welding (SMAW) المغلفة بالقطاب الكهربائي القوس لحام -1

ا سابقا استعمالا وأكثرها الكهربائي القوس لحام في الطرائق وأبسط أقدم من الطريقة هذه تتعد

على -2 فضلا العمال من الكثير تنفيذ في العالية 1-المرونة بسبب المستقبل في حتى وستبقى ا وحاليا
ا حاليا المكائن، تلك لتشغيل الكهربائي المصدر على الحصول وسهولة ا3- نسبيا الواطئة مكائنها كلفة

بعد الكهربائي القوس يتكون الطريقة. بهذه تنجز المختلفة والصيانة بالمصانع اللحام أعمال نصف بحدود

الخلوص بمسافة بسرعة وسحبه العمل بقطعة الصهر بمساعد )المغطى( المغلف القطب حافة تماس

نحيفة )Sticks( قضبان عن عبارة القطاب شكل واستقراره. الكهربائي القوس لستمرار المطلوبة

)الحماية( للحجاب تكوينها خلل من اللحام عملية في تساعد معينة كيمياوية بمواد ومغطاة وطويلة

الغريبة والمواد للكاسيد سحبها على فضلا بالهواء، اللحام منصهر بركة تماس لمنع المطلوب الغازي

بسهولة إزالته ويمكن اللحام( منصهر من ا وزنا أخف )لنه اللحام منصهر فوق يطفو الذي الخبث وتكوين

والخشاب( القطن )مساحيق سيليلوزي مسحوق عن عبارة المواد هذه مكونات اللحام، عملية إتمام بعد

بعض وفي لكيات، السس من بلصق وتمزج مة مقوك أخرى ومواد معينة وكاربونات أكاسيد مع تمزج

مقاومتها زيادة وبالتالي اللحام منطقة في سبائكية عناصر تكوين لغرض معدنية مساحيق تضاف الحيان

،)2.5-9.5 mm( وبأقطار )225-450 mm( بين يتراوح بطول عادةا تكون اللحام أقطاب الميكانيكية.

لحامها، المراد العمل قطع معادن مع متوافق القطب في المستعمل )الحشو( الضافة معدن يكون أن يجب

من النوع هذا أن ا علما العمل، قطعة معدن مكونات من قريبة الكيميائية مكوناته تكون ما ا غالبا ولهذا

القطاب. من محددة ا أنواعا يتطلب اللحام

عليه الذي الصهر ومساعد اللحام قطب من جزءاا تصهر الكهربائي القوس من المتولدة الحرارة

هذه في المواد تلك من المنصهر انجماد بعد مباشرة يتكون اللحام القوس، منطقة في الساس والمعدن

وصورة المتكون للحام نسبة اللحام حركة اتجاه فيه ا مبينا العملية مخطط يوضح )5-2( الشكل المنطقة.

ا. يدويا المغلفة بالقطاب الكهربائي بالقوس اللحام عملية تنجز ما ا غالبا إذ حقيقية، لحام لعملية
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العملية مخطط يسار: العمل، لتنفيذ صورة يمين: المغلف، بالقطب الكهربائي القوس لحام 5-2 شكل

من الثاني الطرف أعله، الصورة في مبين هو كما الكهربائي القوس لحام من النوع هذا في

ا( كهربائيا معزول ماسك )فيه القطب بحامل ويثبت للصهر مساعدة بمواد تغطية بدون يكون اللحام قطب

المراد العمل بقطعة ويثبت الخر القابلو يوصل بينما الكهربائي المصدر قابلوات بأحد يوصل والذي

بين ما ا غالبا حدوده تتراوح الماكنة( من الخارج )التيار الكهربائي بالقوس المار الكهربائي التيار لحامها.

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

التيار ويفضل المكائن، هذه في متناوب تيار أو مستمر تيار يستعمل عامة. بصورة )10 kW( من أقل

في القطبية اختيار إن الكهربائي. القوس لستقرار المعادن وبعض الصفائح لحام مع ا وخصوصا المستمر

أقطاب نوع منها عدة عوامل على وتعتمد التيار، سريان اتجاه تعني والتي مهمة المستمر التيار مكائن

السالب والقطب العمل بقطعة الموجب القطب يثبت المطلوب. اللحام عمق العمل، قطع معادن اللحام،

عمق إلى تحتاج التي الصفائح لحام في ويستخدم العتيادي، الربط في اللحام( )سلك اللحام بقطب يثبت

بالقطب اللحام قطب فيربط المعاكس الربط في أما الواسع. الخلوص ذات الوصلت وفي للحام عميق

التيار مكائن تستخدم قليل. بعمق اللحام حالة في تستخدم والتي السالب بالقطب العمل وقطعة الموجب

وبصورة . عالل كهربائي وتيار كبيرة أقطار ذات لحام أقطاب مع السميكة العمل قطع لحام في المتناوب

ذلك من أكبر بسمك القطع حالة وفي ،)3-19 mm( بين ما سمكها يتراوح عمل قطع لحام يمكن عامة

واحدة. بمرحلة وليست متعددة بمراحل العمل إنجاز يتم

التي: تتضمن المناسبة القدرة أو المناسب التيار لختيار المعايير

.وسمكها العمل قطعة معدن نوع

.وقطره اللحام قطب نوع

.المطلوب اللحام عمق

اللحام موضع
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التي: تتضمن المغلفة بالقطاب الكهربائي القوس لحام في الشائعة التطبيقات

النشائية. البنية في الفولذية المقاطع

النابيب. خطوط

السفن. بناء

الصغيرة. العمل ورش أعمال

عامة. بصورة الصيانة أعمال

بمولد تشغيلها وبالمكان والتنصيب والتحميل النقل سهلة رخيصة الطريقة هذه لحام مكائن لن

طرائق من الطريقة لهذه الملئمة المعادن النائية. والمناطق الحقول في استخدمت ا، نسبيا صغير كهربائي

غير المعادن وبعض الزهر، حديد للتآكل، المقاوم الفولذ وسبائكه، الفولذ تتضمن الكهربائي القوس لحام

التيتانيوم. ومعدن وسبائكه والنحاس وسبائكه نيوم اللمت للحام مناسبة غير وهي الحديدية،

التية: بالنقاط الطريقة هذه محددات أو مساوئ تتلخص

استهلكها.1. بعد اللحام أقطاب استبدال ضرورة بسبب المستمرة النتاجية للعمليات ملئمة غير

نقصان2. بسبب مستمرة، بصورة المطلوب الكهربائي التيار مقدار ثبوت على الحفاظ صعوبة

ومع اللحام، عملية أثناء في طوله وتغير استهلكه استمرار نتيجة اللحام لقطب الكهربائية المقاومة

الكهربائي القوس لحام عملية تتطلب ولذا التيار، لمقدار ومناسب محدد مدى على الحفاظ يجب هذا

على مناسبة متزايدة بسرعة يده يحرك أن وعليه اللحام، لعامل جداا عالية مهارة المغلفة بالقطاب

ا. نسبيا الكهربائي التيار لزيادة اللحام قطب طول نقصان مع ا متزامنا اللحام خط طول

عملية3. من النتهاء بعد مباشرة اللحام منطقة سطح على المتكون الخبث إزالة تتطلب الطريقة هذه

ومن المنطقة لتلك شديد تآكل إلى سيؤدي منه اللحام منطقة وتنظيف بالكامل إزالته وبعدم اللحام،

أخرى لحام بعملية البدء قبل السلكية بالفرشاة ا كليا الخبث إزالة يجب وكذلك اللحام، وصلة فشل ثم

السبب ولهذا اللحام، طبقات بين ضعيفة عازلة طبقة تشكل لنها المراحل متعددة اللحام عمليات في

الملحومات. كلفة وبالتالي العمل كلفة من يزيد مما للعامل عالية مهارة اللحام عملية تتطلب ا أيضا

معدن خسائر وكذلك استهلكها نتيجة اللحام أقطاب طول تناقص عن الناتجة المشاكل معالجة تتم

الكهربائي، القوس لحام طرائق من بديلة وطرائق بتقنيات بالحامل تثبيته طرف في المتبقي اللحام سلك

اللحام. لعملية باستمرار تغذى لحام أسلك باستخدام
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Gas Metal Arc Welding الخامل بالغاز المحجوب العارية بالقطاب الكهربائي القوس لحام -2

والتي الكهربائي بالقوس اللحام عمليات في المتطورة الطرائق أحدى هي )GMAW( الطريقة

لذلك ا تبعا سميت والتي الركون غاز باستعمال وسبائكه نيوم اللمت للحام 1950 سنة منذ استخدامها تم

تغطية )بدون العارية المستهلكة السلك الطريقة هذه في تستعمل .)MIG( الخامل بالغاز المعدني اللحام

الكسدة من اللحام منصهر بركة على للحفاظ غازي حجاب مع للصهر( المساعدة الكيمياوية بالمواد

ثاني الهيليوم، الركون، مثل خامل بغاز اللحام منطقة وغمر تدفق طريق عن وذلك بالهواء، والتماس

نوع بحسب الغازي الخليط أو الغاز نوع اختيار ويتم أخرى، غازات من خليط أو الكاربون، أوكسيد

أما للتآكل، المقاوم الفولذ وكذلك وسبائكه نيوم اللمت مع تستعمل الخاملة الغازات لحامها، المراد المعادن

والغاز العاري السلك استعمال الكاربون. متوسط أو واطئ للفولذ فيستعمل الكاربون أوكسيد ثاني غاز

لتنظيف الحاجة عدم على يساعد ما اللحام، سطح فوق الخبث طبقة تكون عدم إلى يؤدي ا معا الخامل

يمكن طويلة لحام أسلك باستعمال مباشرة. متعددة بطبقات لحام إجراء إمكانية وبالتالي اللحام سطح

تتميز لذا اللحام، أسطح تنظيف إلى الحاجة عدم وكذلك منفردة ا أقطابا وليس السلك بكرة من تغذيتها

و2- ا، يدويا استعملت إذا اللحام لوقت نسبة العالية بالنتاجية -1 )SMAW( سابقتها عن الطريقة هذه

عدم -3 على فضلا العالية، بالنتاجية ا أيضا يساعد والذي بسهولة ومؤتمت آلي بشكل استخدامها إمكانية

اللحام. لعملية مخطط يوضح )6-2( الشكل اللحام. لسلك فضلت أية وجود

الخامل والغاز العارية بالقطاب اللحام عملية مخطط 6-2 شكل

سمك على بالعتماد )0.8-6.5 mm( بحدود قطره يتراوح الطريقة هذه في المستعمل اللحام سلك

)مسدس( دسرة مس خلل من آلي وبشكل اللحام لبركة باستمرار ويغذى اللحام، سرعة ومعدل العمل قطعة

.)7-2( الشكل في مبين كما اللحام
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اللحام مسدس مع الخامل بالغاز المغمورة العارية القطاب لحام ماكنة 7-2 شكل

الصهر مساعد على الحاوية المجوفة بالقطاب الكهربائي القوس لحام -3

Flux-Cored Arc Welding (FCAW)

ويزود الصهر بمساعد يمل مجوف قطب عن عبارة اللحام قطب أن إل لسابقتها مشابهة طريقة

استقراراا، أكثر ا كهربائيا ا قوسا ينتج المجوف القطب مستمرة، بصورة اللحام منطقة لتغذية طويلة لفة من

أكثر يكون الصهر مساعد للملحومة، الميكانيكية الخواص يحسن كذلك اللحام، خطوط شكل من ويحسن

مواد على فضلا سبائكية معدنية عناصر له ويضاف المغلفة القطاب في الصهر مساعد من مرونة

ا. ذاتيا المتكون الغازي بالحجاب التقنية هذه تسمى ولهذا الغازي الحجاب لتكون مة مقوك

الغاز تدفق وطريقة خامل غاز باستعمال الغازي الحجاب لتكوين أخرى متطورة تقنية هنالك

من المصنوعة العمل لقطع الكاربون أوكسيد ثاني يستعمل السابقة، للطريقة مشابهة اللحام منطقة وغمر

المقاوم الفولذ قطع للحام الكاربون أوكسيد وثاني الركون غاز من غازي خليط يستعمل أو الفولذ

اللحام طرائق من الطريقة هذه مميزات ا. خارجيا المجهز الغازي بالحجاب التقنية هذه وتسمى للتآكل،

على فضلا ،)GMAW( السابقة للطريقة نفسها هي المجوفة المستهلكة بالقطاب الكهربائي بالقوس

الطريقة. مخطط يوضح )8-2( الشكل والمنتظمة. الملساء السطح ناحية من اللحام جودة تحسن

اللحام ماكنة مع المجوف بالسلك اللحام عملية مخطط 8-2 شكل
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Electrogas Welding )EGW( الحاجب بالغاز المحاطة بالقطاب الكهربائي القوس لحام -4

واحدة وبمرحلة العمل لقطع العمودية الحافات لحام في رئيسة بصورة الطريقة هذه تستعمل

كبيرة تكون المستعملة اللحام ماكنة ،)Groove( والخدودي )Butt Joint( التناكبية اللحام لوصلة

الكهربائي بالقوس اللحام أنواع من السابقة كالطرائق الطريقة هذه تتعد متعددة. ملحقات وذات الحجم

خاملة، غازات باستعمال عارية أو الصهر بمساعد مجوفة إما تكون والتي المستمرة المستهلكة بالقطاب

منطقة خارج إلى خروجه وعدم المعدن منصهر حصر لغرض أحذية بشكل حصر قوالب بالماكنة يلحق
ا آليا تنجز العملية إن .)9-2( بالشكل موضح هو كما انصهارها لمنع بالماء تبرد الحاصرات وهذه اللحام،

إمكانية مع واحدة، بمرحلة باللحام التجويف وإملء للعلى ا شاقوليا يتحرك متحرك لحام رأس باستخدام

حالة في )750 A( ويتجاوز عالي الطريقة هذه في الكهربائي التيار مقدار واحد. قطب من أكثر استخدام

اللحام ماكنة قدرة المجوفة، غير القطاب استخدام عند )400 A( إلى ويصل مجوفة أقطاب استخدام

مختلفة معادن من )12-75 mm( سمكها يتراوح سميكة عمل قطع لحام يمكن ولهذا ،)20 kW( بحدود

بالطرائق المستعملة نفسها هي المستعملة الخاملة الغازات نيوم. اللمت وسبائك التيتانيوم، الفولذ، مثل

القوس لحام تسمى الطريقة لهذه مشابهة تقنية هنالك لحامه. المراد المعدن نوع على واعتماداا السابقة

.)ESW( الصهر بمساعد المحاطة بالقطاب الكهربائي

ضغوط تتحمل التي الخزانات السفن، بناء المعدنية، الجسور تشييد تتضمن الطريقة هذه تطبيقات

السميكة. الجدران ذات القطار كبيرة والنابيب الخزن، حاويات الكبيرة، الرضية والخزانات

موقعي للحام صور مع الحاجب بالغاز اللحام عملية مخطط 9-2 شكل
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حبيبي صهر بمساعد المغمور الكهربائي القوس لحام -5

Submerged Arc Welding (SAW)

قوس يحجب اللية. اللحام بعمليات البدء مع متزامنةا 1930 سنة منذ الطريقة هذه استخدمت

وفلوريد المنغنيز، وأوكسيد وسليكا، الكلس، من المتكونة الصهر مساعد بحبيبات الطريقة هذه في اللحام

لها الطريقة هذه فإن السبب ولهذا بالجاذبية، اللحام لمنطقة تحقن والتي أخرى وعناصر الكالسيوم،

وتمنع اللحام منصهر تام بشكل الصهر مساعد من السميكة الطبقة تغلف للحام. الفقي بالوضع محددات

والدخان البنفسجية فوق الشعة )كاتم( كبت على وتعمل )Sparks( والشرر )طشار( التطاير حدوث من

للمنطقة حراري كعازل تعمل أنها على فضلا الخرى، الطرائق من ا أمانا أكثر الطريقة هذه تتعد ولذا

استعماله. وإعادة الزائد الصهر مساعد معالجة ويمكن عاليتين. ومتانتها الملحومات جودة تكون وبذلك

من طويل ملف من ا آليا يغذى ،)1.5-10 mm( بحدود قطره عاري سلك عن عبارة اللحام قطب إن

اللحام ومكائن )300-2000 A( الطريقة هذه في الكهربائي التيار قيمة تتراوح اللحام. مسدس خلل

التمتة وسهولة للحام، العالية السرعة تتضمن الطريقة هذه مميزات .)400 V( كهربائي بمصدر تعمل

بعشر العتيادي الكهربائي القوس لحام إنتاجية من أكثر إلى إنتاجيتها تصل إذ المستمر النتاجي للعمل

السميكة السبائكية وغير السبائكية الفولذية الخرى والمقاطع النشائية للمقاطع تنفيذها ويمكن ، مرات

عالي للفولذ ملئمة غير وهي للتآكل، المقاوم الفولذ ومنها )25 mm( إلى سمكها يصل التي

ومكونات الكبيرة، الخزانات تطبيقاتها وتتضمن الحديدية. غير المعادن ومعظم العتدد، وفولذ الكاربون،

الطريقة. لهذه الكهربائي القوس لحام عملية مخطط يبين )10-2( الشكل وغيرها. الثقيلة، المكائن

بالحبيبات المغمور الكهربائي القوس لحام وصور مخطط 10-2 شكل
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المستهلكة غير بالقطاب الكهربائي القوس لحام طرائق 2-3-2

Non-Consumable Electrodes Arc Welding

أشكالها بجميع القطاب تستهلك جميعها الكهربائي القوس لحام من أعله المذكورة الطرائق

استهلك بدون ولكن الكهربائي القوس للحام أخرى طرائق تناول الفقرة هذه في سيتم ومسمياتها،

كالتي: وهي التنكستن من مصنوعة تكون ما ا وغالبا القطاب

Gas Tungsten Arc Welding (GTAW) التنكستن بأقطاب الكهربائي القوس لحام -1

الضافة معدن يزود ،)TIG( الخامل والغاز بالتنكستن اللحام وهي شائعة تسمية لها الطريقة هذه

هو كما الضافة معدن بدون اللحام يتم تطبيقاتها بعض وفي المنفصل، الحشو قضيب أو سلك طريق عن

أن كما الساس، معدن مكونات تشابه أن يجب الضافة معدن مكونات المحكمة. المفاصل لحام في

الغازي الحجاب لغراض الخامل الغاز استخدام يتم بل استخدامه يتم ل الطريقة هذه في الصهر مساعد

الغرض، لهذا كليهما من خليط أو الهيليوم أو الركون يستعمل ما ا وغالبا اللحام، عملية أثناء في المطلوب

أقطاب استهلك عدم بسبب الخبث. تكون لعدم اللحام بعد السطح تنظيف إلى الطريقة هذه تحتاج ل ولذا

على سيعمل وبالتالي ا ثابتا لحامها المراد العمل وقطعة القطب حافة بين الخلوص سيبقى التنكستن

العالية انصهاره درجة إلى يعود التنكستن معدن استعمال سبب أن ا علما وثبوته، اللحام قوس استقرار

عند التنكستن معدن إلى والزركونيوم الثوريوم مثل خاصة معادن تضاف .)3410℃( بحدود هي التي

تكون التنكستن أقطاب حافة تلوث مشكلة اللكتروني. النبعاث خصائص لتحسين القطاب صناعة

بين التماس يمنع أن يجب ولهذا مستمر، غير لحام حصول بسبب المهمة التطبيقات في ا وخصوصا مؤثرة

عداتها. ومت التنكستن بأقطاب اللحام طريقة مخطط يوضح )11-2( الشكل اللحام. ومنصهر القطاب

ومقداره DC المستمر بالتيار تعمل وقد )8-20 kW( بين تتراوح بقدرات تتوفر اللحام مكائن

قطع معدن على بالعتماد )500 A( الحالة هذه في مقداره ويكون المتناوب بالتيار تعمل أو )200 A(

فعل بسبب والمغنسيوم نيوم اللمت معادن لحام عند المتناوب التيار استخدام يفضل عامة وبصورة العمل.

اللحام. جودة تتحسن وبالتالي الكاسيد تزال وبهذا الكهربائي التيار لتناوب المصاحب الذاتي التنظيف

نيوم، اللمت الخصوص وجه وعلى المعادن جميع لحام تشمل ومتنوعة كثيرة الطريقة هذه تطبيقات

الطريقة وهذه ،)Refractory Metals( العالية النصهار درجات ذات والمعادن التيتانيوم، المغنسيوم،

بعض فإن هذا ومع المتشابهة، غير المعادن لحام على فضلا الرقيقة، العمل قطع للحام جداا مناسبة

الغازات الطريقة. بهذه اللحام صعبة تكون والتنكستن المطروق، الحديد الزهر، حديد مثل المعادن

القوس لحام طريقة من أعلى العمل كلف سترفع لذا ا نسبيا غالية الطريقة هذه مع المستعملة الخاملة

النهاء. جيدة أسطح وذات الجودة عالية ملحومات إنتاج يتم ولكن )SMAW( العتيادية الكهربائي
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التنكستن بأقطاب الكهربائي القوس لحام عدات ومت مخطط 11-2 شكل

Plasma Arc Welding (PAW) بالبلزما الكهربائي القوس لحام -2

خاصة حالة وتتعد ،1960 سنة الكهربائي القوس لحام طرائق من المتطورة التقنية هذه استخدمت

قوس يوجه الطريقة هذه في المستهلكة، غير التنكستن أقطاب نفس تستخدم لكونها السابقة الطريقة من

يحوي متأين ساخن غاز عن عبارة هو البلزما عالية، وبسرعة اللحام منطقة تجاه المركز البلزما من

والهيدروجين. الركون من خليط أو الركون من ا متكونا واللكترونات اليونات من ا تقريبا ا متساويا عدداا

في الحرارة درجات ترتفع .)100 A( بحدود يكون وعادةا ا نسبيا واطئ المستخدم الكهربائي التيار مقدار

سبب وأن معروف، معدن أي انصهار يسبب أكثر أو )28000℃( لحد تصل كبيراا ا ارتفاعا اللحام منطقة

قطب بين ما ا نسبيا ضيقة منطقة في يتكون البلزما لحام قوس أن هو الحرارة لدرجات العالي الرتفاع

بنفس ويغذى الضافة معدن يستخدم الحيان بعض في الصغيرة. الساخن الغاز خروج وفتحة التنكستن

ومنصهر البلزما قوس تغطي خارجية حلقة بشكل تكون الغازية الحجاب طبقة السابقة، الطريقة أسلوب

للماكنة. وصورة العملية مخطط يوضح )12-2( الشكل والهيليوم. الركون مثل غازات وتستعمل اللحام

التي الولى الطريقة في البلزما، باستخدام الكهربائي القوس لحام في تستخدمان طريقتان هنالك

الدائرة من جزءاا لحامها يتم التي العمل قطع تكون )Transferred Arc( الكهربائي القوس انتقال تسمى

الطريقة. هذه تسمية جاءت هنا ومن العمل قطعة إلى القطب من الكهربائي القوس ينتقل إذ الكهربائية،

القوس فيها يكون التي )Non-Transferred Arc( اللانتقالي الكهربائي القوس هي الخرى الطريقة

تطبيقات البلزما. غاز طريق عن العمل قطعة على الحرارة وتسلط والنفاث، القطب بين الكهربائي
فضلا القيادة، وكابينة والشبابيك البواب مقاطع مثل السيارات هياكل مقاطع تجميع تشمل بالبلزما اللحام

في جداا. ضيقة اللحام مناطق فيها وتكون ممتازة بجودة ملحومات تتطلب التي الخرى الستخدامات على

البرونز، الزهر، حديد التنكستن، مثل اللحام صعبة المعادن حتى المعادن مختلف لحام يمكن الطريقة هذه

العالية الكلفة تتضمن الطريقة هذه محددات تناكبية. أو تراكبية وبمفاصل والمغنسيوم، الرصاص،

معينة. بأشكال مفاصل في استخدامها يحدد الذي اللحام مسدس وكبر عدات للمت



الكهربائي القوس لحام المعادن وتشكيل لحام الثانية– المرحلة صناعية علوم – الثاني الفصل

45

التية: بالمميزات الكهربائي القوس لحام أنواع باقي من بالبلزما الكهربائي القوس لحام يتميز

ضيقة. فيها اللحام منطقة وتكون السمك عميقة الملحومات في يستخدم للطاقة، أعلى تركيز

أفضل. اللحام قوس استقرارية

أقل. العمل قطعة لباقي حراري انتشار

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

ممتازة. لحام جودة

الماكنة صورة مع بالبلزما اللحام عملية مخطط 12-2 شكل

استخدامها. تحديد أسباب أحد البلزما لحام لمكائن العالية الكلف أن إل

لكن الكرافيت، بأقطاب اللحام منها أهمية، أقل ولكنها الكهربائي القوس لحام في أخرى طرائق هنالك

القوس بلحام بالستعمال الولى كونها من بالرغم الحاضر الوقت في التقنية هذه استعمال انحسر

الكهربائي بالقوس اللحام من خاصة تقنية وجود إلى الشارة وتجدر ،)CAW( بـ لها ويرمز الكهربائي،

.)13-2( الشكل لحظ ،)SW( التقنية يرمزلهذه قاعدة على شابه أوما )وتد( الرأس عديمة براغي لتثبيت

البراغي لحام ماكنة 13-2 شكل
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الثاني الفصل أسئلة

.)HAZ( باللحام المتأثرة المنطقة عرف س1(

السائلة؟ الحالة لحام عملية لجراء المطلوبة الحرارة مصادر أهم أحد الكهربائية الطاقة تتعد لماذا س2(

استخدامه؟ عند اللحام عملية تحدث وكيف الكهربائي، القوس عرف س3(

بالرسم. إجابتك ا موضحا والقطبية، التيار نوع إلى بالنسبة الربط أنواع بين قارن س4(

إضافته؟ ووسائل وظاىفة فوائده أهم وماهي الصهر، مساعد عرف س5(

المغلفة؟ بالقطاب الكهربائي القوس لحام في الغازي الحجاب أهمية هي ما س6(

المغلفة؟ القطاب باستخدام الكهربائي القوس لحام في المناسب التيار لختيار المعايير أهم هي ما س7(

النوع؟ لهذا الشائعة التطبيقات أهم هي وما

والقطاب الخامل بالغاز المحجوبة العارية بالقطاب الكهربائي القوس لحام طريقتي بين قارن س8(

الصهر. مساعد داخلها وفي المجوفة

صهر بمساعد المحجوبة العارية بالقطاب الكهربائي القوس باستخدام اللحام عملية آلية اشرح س9(

استخدامها. ومحددات وتطبيقاتها، الطريقة هذه مميزات أهم هي وما حبيبي،

استخدام يفضل ولماذا )TIG(؟ التنكستن بأقطاب الكهربائي القوس لحام تطبيقات أهم هي ما س10(

والمغنيسيوم؟ اللتمنيوم معادن لحام عند فيها المتناوب التيار

الطريقة، هذه استخدام محددات هي وما بالبلزما؟ الكهربائي القوس لحام مميزات أهم هي ما س11(

تطبيقاتها؟ وأهم

يناسبها: بما التالية الفراغات امل س12(

السائلة1. الحالة لحام لعملية المطلوبة الحرارة لتوليد اللزمة الطاقة مصادر أهم

. و................................... و................................... و................................... ................................... هي:

.2. الكهربائي................................... القوس لحام جودة معايير أهم من

.3. .................................. و ................................ إلى الكهربائي القوس لحام في المستعملة القطاب تصنف
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.4.................................. إلى استناداا للحام المريكية الجمعية بحسب اللحام )أسلك( أقطاب تصنف

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

.5................................... بسبب خسائر إلى الكهربائي القوس لحام في القدرة خسائر تقسم أن يمكن

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

المغمورة6. العارية القطاب باستخدام الكهربائي القوس لحام في المستخدم اللحام سلك قطر يحدد

. و................................... ................................... على بالعتماد الخامل بالغاز

القطاب7. باستخدام الكهربائي القوس لحام في المستمر التيار مكائن في القطبية اختيار يعتمد

. و................................... و................................... ................................... على المغلفة

يأتي: ما علل س13(

وثيق.1. معدني ترابط الكهربائي القوس لحام في يحدث

المستهلكة.2. المغلفة القطاب باستخدام الكهربائي القوس لحام في للوقت كبير ضياع هنالك

الكهربائي.3. القوس لحام في اللحام منصهر وبركة اللحام لقوس حجاب عمل يتم

المستهلكة.4. القطاب استخدام عند قليلة اللحام لعملية المجهزة القدرة خسائر تكون

المغلفة.5. بالقطاب الكهربائي القوس لحام باستخدام والمصانع المعامل في تتم كثيرة لحام أعمال

المغمورة6. العارية بالقطاب الكهربائي القوس لحام في اللحام سطح تنظيف إلى الحاجة عدم
الخامل. بالغاز

ا7. أمانا أكثر حبيبي صهر بمساعد المغمورة العارية بالقطاب الكهربائي القوس لحام طريقة تتعد
الخرى. اللحام طرائق من

التنكستن.8. بأقطاب الكهربائي القوس لحام في اللحام ومنصهر القطاب بين التماس منع ضرورة

س14(

المغمورة بالقطاب اللحام باستخدام )14 cm( بقطر فولذي أنبوب حول مستمرة لحام عملية في

إلى نسبة واطئة بسرعة يدور النبوب ،)300 A( وتيار )25 V( يساوي جهد بفرق آلية سيطرة تحت

الطاقة ووحدة )0.4 cm2( تساوي اللحام مقطع ومساحة 65% هي اللحام عملية كفاءة ثابت، لحام رأس

سرعة -2 النصهار، حجم معدل -1 التي: جد ،)9.75 J/mm3( تساوي المعدن هذا لصهر النوعية

(35.2 s) ج3: (12.5 mm/s) ج2: (500 mm3/s) ج1: اللحام. إنجاز زمن -3 اللحام،
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Resistance Welding

الهداف

العام الهدف

الخاصة الهداف

التي: على قادراا الطالب يكون سوف وفهمها الثالث الفصل مفردات دراسة إنهاء بعد

الكهربائية.1. المقاومة لحام يعرف

الكهربائية.2. المقاومة لحام مميزات يعرف

المقاومة3. لحام متغيرات بين العلقة يفهم

الكهربائية.

ومواقعها.4. السبعة المقاومات يعرف

المقاومة5. لحام لنظرية وجول أوم قانوني يعرف

الكهربائي.

المتولدة.6. والحرارة المقاومة قيمة بين العلقة يفهم

المتولدة الحرارة مقدار حساب من يتمكن .7
اللحام. بقعة في

والنغراس. التطاير ظاهرتي يعرف .8

التثبيت. وزمن العصر زمن يعرف .9

ا. حراريا المتأثرة المنطقة يعرف .10

المقاومة. لحام طرائق يعرف .11

النقطة. لحام مكائن يعرف .12

وذات الدرز لحامي تطبيقات يعرف .13
البروز.
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Resistance Welding الكهربائية المقاومة لحام

Introduction مقدمة 1-3

فيه يستخدم الذي )المنصهرة(، السائلة الحالة لحام مجموعة من الكهربائية المقاومة لحام ييعد

المقاومة عن ناتجة المتولدة الحرارة اللحام. عملية لنجاز والحرارة الضغط هما متزامنتان طاقتان

الكهربائي التيار شدة مقدار اللحام(. )منطقة التداخل منطقة في الكهربائي التيار لسريان الكهربائية

وعلى المعدن نوع على المقدار هذا ويعتمد التطبيقات، بعض في 100 kA إلى تصل قد جداا عالية

مقدار وكذلك ،25 V من أقل يكون ما ا غالبا ا نسبيا واطئ الجهد فرق مقدار وأن العمل، قطعة سمك

جداا. واطئة الكهربائية المقاومة

المتحدة الوليات في فيلدلفيا في فرانكلين معهد من Elihu Thompson البروفسور أوضح لقد

اكتملت وقد الكهربائية، المقاومة لحام بوساطة معدن قطعتي لحام إمكانية الولى للمرة المريكية

واسع بشكل الكهربائية المقاومة لحام استخدام يتم اليام هذه في الخصوص، بهذا 1886م سنة تجاربه

موادها، وأنواع العمل قطع وأشكال أحجام من كبيرة مديات مع المعادن لحام في طرائقه لمرونة جداا

إمكانية على فضلا مختلفة وأنواع وبقدرات الكهربائية المقاومة لحام مكائن توفر هو ذلك في والسبب

في الكهربائية المقاومة لحام استخدام ترى لهذا ،)CNC( المحوسبة الرقمية وبالسيطرة ا آليا عملها

البضائع. لمختلف النتاجية الخطوط على فضلا المختلفة النقل لوسائط النتاجية الخطوط

كالتي: هي الكهربائية المقاومة للحام المهمة المميزات

.وغيرها اللحام أسلك مثل الضافة لمعادن الكهربائية المقاومة لحام حاجة عدم

.عالية إنتاجية على الحصول إمكانية

.المؤتمت اللي والنتاج التصميم سهولة

.الكهربائي القوس لحام في الحال هو كما عالية مهارة ذوي عمالة مستوى إلى يحتاج ل

الكهربائية المقاومة لحام عمليات الحيان( بعض في المرات )للف تكرار إمكانية من بالرغم

التكرار هذا في حتى عالية موثوقية هنالك الوقت وبنفس الجودة، نفس على النتاج يحافظ

فهي: الكهربائية المقاومة لحام محددات أهم أما

.الكهربائي القوس مكائن من بكثير أعلى عادة للمكائن، العالية الكيلفة

.الكهربائية المقاومة لحام طرائق معظم في التراكبية الوصلة بنوع محددة اللحام وصلت

.والنتاجية الجودة على يؤثر والذي ا، أحيانا وعمرها القطاب استهلك تنبؤ يمكن ل



الكهربائية المقاومة لحام المعادن وتشكيل لحام الثانية– المرحلة صناعية علوم – الثالث الفصل

50

Resistance Welding Parameters الكهربائية المقاومة لحام متغيرات 2-3

المقاومة الكهربائي، التيار سريان على اللحام عملية إلى المجهزة الحرارية الطاقة تعتمد

يمكن للعملية الكلية الحرارة مقدار فإن وعليه الكهربائي، التيار سريان وزمن للدائرة، الكلية الكهربائية

وجول: أوم قانوني وفق على التية بالمعادلة عنه يعبر أن

H = I2 R t (3-1)

أن إذ

Hالكلية Jالحرارة
Iالكهربائي Aالتيار
Rالكلية الكهربائية Ωالمقاومة
tالكهربائي التيار سريان sزمن

،)5000-100000 A( بين ويتراوح جداا عالل الكهربائية المقاومة لحام في المستعمل الكهربائي التيار

قصير الكهربائي التيار سريان زمن أن حين في ،)25 V( من أقل عادة ا نسبيا واطئ الجهد فرق أن مع

التطبيقات في )0.1-0.4 s( بين ما يكون لربما الكهربائية، المقاومة لحام طرائق معظم في جداا

الذبذبة بوحدات الكهربائية المقاومة لحام تطبيقات معظم في قياسه يتم ولهذا للعملية، النموذجية

مقدار أن كذلك .)0.2 s( يعادل )10 cycles( بـ اللحام زمن حدد إذا المثال سبيل فعلى ،)cycle(

.)0.0001 Ω( يقارب ما ويكون جداا واطئ الكلية الكهربائية المقاومة

الكهربائية المقاومات جمع حاصل هي العتيادية التطبيقات في الكلية الكهربائية المقاومة إن

التية: السبعة

العلوي.1. القطب مقاومة

الولى.2. العمل وقطعة العلوي القطب بين التماس مقاومة

الولى.3. العمل قطعة مقاومة

والثانية.4. الولى العمل قطعتي بين التماس مقاومة

الثانية.5. العمل قطعة مقاومة

الثانية.6. العمل وقطعة السفلي القطب بين التماس مقاومة

السفلي.7. القطب مقاومة
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أن الضروري من الكهربائية المقاومة لحام لعمليات النتاجية في عالية جودة على للحصول

من أعلى )Contact Resistance( العمل قطعتي بين التماس مقاومة )4( بتسلسل المقاومة قيمة تكون

لصهر التماس منطقة في للحرارة قيمة أعلى توليد هو المرغوب لن أعله، المذكورة المقاومات جميع

و 2( و )7 و 1( التسلسل مقاومات تكون أن وكذلك اللحام، عملية وإنجاز غيرها دون فقط المنطقة هذه

زيادة إن إذ يمكن. ما أقل العمل وقطعتي القطاب بين ما التماس ومقاومة القطاب مقاومة وهي )4

العمر قصر إلى تؤدي وبالتالي فيها، مرغوب غير حرارة توليد في ستسبب المقاومات هذه مقادير

لحام تطبيقات معظم في النقي النحاس من مصنوعة أقطاب استخدام جاء هنا من للقطاب. التشغيلي

لطالة بالماء للقطاب المستمر التبريد فكرة على فضلا جداا، واطئة مقاومة ذا كونه الكهربائية المقاومة

العوامل من مجموعة على فتعتمد العمل وقطعتي القطاب بين التماس مقاومات أما لها. التشغيلي العمر

والزيوت التربة من خلوها حيث من العمل قطعة أسطح وحالة القطاب حافة وحجم شكل منها

يجب ولذا القطاب، من المسلطة الضغط قوة على فضلا الشوائب، من وغيرها والكاسيد والرطوبة

لمناطق ا مخططا يوضح )1-3( والشكل .)4 و 2( التماس مقاومة لتقليل العوامل هذه جميع مراعاة

أعلى أن تبين التي النقطي المقاومة لحام عملية أثناء في الحرارة درجات وتوزيع الكهربائية المقاومات

وأقل الكهربائية، للمقاومة قيمة أعلى مع ا متوافقا العمل قطعتي بين التلمس منطقة في هي حرارة درجة

ما هي المناطق لبقية الحرارة درجات وأن للقطاب، الداخل التبريد ماء حرارة درجة هي حرارة درجة

بسريان البدء من 20% لزمن الحرارة درجات يوضح المخطط أن ا علما درجة وأوطأ درجة أعلى بين

الكهربائي. التيار سريان نهاية وكذلك الكهربائي التيار

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



الكهربائية المقاومة لحام المعادن وتشكيل لحام الثانية– المرحلة صناعية علوم – الثالث الفصل

52

1 مثال

)10000 A( قيمته تيار استخدم )1.2 mm( بسمك الفولذ من لصفيحتين النقطي المقاومة لحام في

الطاقة مقدار احسب ،)0.0001 Ω( بحدود الكلية الكهربائية المقاومة كانت ،)0.1 s( مقداره بزمن

العملية. هذه في المتولدة الحرارية

الجواب

:(1-3( المعادلة بتطبيق

H = I2 R t

� = ������ × �. ���� × �. � = ���� J

الحرارة هذه من ا نسبيا قليلا جزءاا أن ا علما ،)1000 J( يساوي المتولدة الحرارية الطاقة مقدار

العمل، قطعتي عبر ستفقد الحرارة وباقي التماس( )منطقة اللحام نقطة صهر على ستعمل المتولدة

والشعاع. الطبيعي بالحمل المحيط الهواء إلى الحرارة سيفقد آخر وجزء بالتوصيل، والقطاب

ما، معدنل من واحد حجم لصهر اللزمة الحرارة بكمية )Um( النوعية الطاقة وحدة تيعرف

.)J/mm3( هي قياسها ووحدة )22-25℃( بحدود هي التي الغرفة حرارة درجة من وتيحسب

2 مثال

كان إذا أعله، )1( المثال في المحيط والهواء والقطاب العمل قطعتي عبر الحرارة خسائر احسب

الفولذ لصهر )Um( النوعية الطاقة وحدة ومقدار )2 mm( وسمكها )4 mm( الناتجة اللحام بقعة قطر

.)12 J/mm3( هو

الجواب

الرتفاع × الدائرة مساحة = حجمه صلد، قرص عن عبارة المتكون اللحام بقعة )V( حجم

� = �
�
�� × �

� = �
�
�� × � = ��. � ���
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تساوي: المعدن من الحجم هذا )Hm( لصهر المطلوبة الحرارة

�� = � × ��

�� = ��. � × �� = ���. � J

للصهر: المطلوبة والحرارة الكلية المتولدة الحرارة بين الفرق تساوي )Hl( الحرارة خسائر

�� = � − ��

�� = ���� − ���. � = ���. � J

3 مثال

أعله. للمثالين الحرارة خسائر لمقدار المئوية النسبة احسب

الجواب

الطاقة: لخسائر المئوية النسبة

��% = ��
�
× ��� = ���.�

����
× ��� ≈ ��%

تيعد ل أنها إل الكهربائية، المقاومة لحام عمليات في الحرارة أهمية أعله تبين مما يتضح

عبر الضغط ييسلط الحرارة. عن أهمية يقل ل الضغط تسليط تأثير إن إذ العملية، لنجاح الوحيد العنصر
بدلا )FE( القطاب قوة تعتمد عادة اللحام، عملية لمتغيرات الهندسي والتحليل الحسابات وعند القطاب

والقطاب العمل قطعتي بين التصال ضمان الولى أساسيتان وظيفتان الضغط لمتغير .)P( الضغط من

وتجدر اللحام. عملية إنجاز لحين اللحام( )بقعة التداخل منطقة ضغط استمرار والثانية التيار سريان قبل

التماس مقاومة بمقدار يؤثر العمل قطعتي على القطاب قبل من المسلط الضغط أن إلى هنا الشارة

،)Contact Resistance( العمل قطعتي بين التماس ومقاومة العمل وقطعتي القطاب بين الكهربائية

والعكس المتولدة الحرارة تقليل وبالتالي التماس مقاومتي تقليل إلى تؤدي الضاغطة القوى زيادة إن إذ

الكهربائية المقاومة قيمة على يؤثر ولكنه )1-3( المعادلة في الضغط قوة متغير إدراج يتم لم صحيح.

العمل قطعة معدن نوع بحسب مناسبة ضغط قوة اختيار يتم أن يجب عليه المعادلة، هذه حدود إحدى

اللحام. نوعية على فضلا وسمكها
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ا يدويا إما الضغط تسليط وأساليب المستعملة، اللحام ماكنة نوعية بحسب القطاب ضغط ييسلط

هما الخران والنوعان ،)Pneumatic( هوائي أو هيدروليكي وإما ضاغطي( )نابض ا ميكانيكيا وإما

والمؤتمتة. الكبيرة النتاجية الخطوط في المستعملن

ويمكن ا وثيقا ا ارتباطا بعضها مع ترتبط التي المقاومة لحام عملية متغيرات فإن أعله، تقدم لما

هي: العالية والنتاجية اللحام جودة على للسيطرة بها التحكم

الكهربائي.1. التيار مقدار

القطاب.2. ضغط قوة

الكهربائي.3. التيار سريان زمن

العمل قطعتي بين التماس لمنطقة الكهربائية المقاومة ستقل ا نسبيا عالية ضغط قوة تسليط عند

حدوث من: كل تقليل وبالتالي المنطقة، تلك في المتولدة الحرارة لتقليل ا عمليا مفيد بحده وهذا والقطاب

للقطاب والنغراس القطاب، واستهلك اللحام، بقعة من )Expulsion( المعدن لمنصهر تطاير

تقليل وبالتالي العمل لقطعتي التماس مقاومة ستقل الوقت نفس في ولكن .)Embedding( العمل بقطعتي

لمنطقة الكهربائية والمقاومة الضغط قوة بين العلقة إن إذ اللحام، بقعة لتكوين المطلوبة المتولدة الحرارة

جداا. المهمة المور من القوى تسليط على فالسيطرة ولهذا ا، تقريبا عكسية علقة هي التماس

حدوث إلى سيؤدي اعتيادي غير بشكل زيادته فعند الكهربائي، التيار سريان زمن يخص فيما أما

المعدن لمنصهر التطاير حدوث على فضلا اللحام منطقة في الغازية المسامية وحدوث العمل لمادة تبخر

تآكل وحدوث العمل قطعتي في القطاب انغراس على فضلا الملحومة، قوة كبير وبشكل يقلل مما

التشغيلي. عمرهما قصر وبالتالي فيهما موضعي

هو الذي )Squeeze Time( العصر زمن مثل الكهربائية المقاومة للحام أخرى متغيرات هنالك

قطعة معدن نوع على ويعتمد الكهربائي التيار وسريان العمل قطعة مسك بين ما اللزم الزمن عن عبارة

ويجب جداا، مهم الكهربائي التيار سريان توقف بعد )Hold Time( التثبيت زمن أما وسمكها. العمل

عند مباشرة القطاب رفع حالة في إذ اللحام، لبقعة النهائي الشكل وإعطاء الملحومة لتبريد عليه السيطرة

إلى سيؤدي )العجينية( اللدنة الحالة في أدنى كحد أو السائل طور في اللحام منطقة ومازالت التيار توقف

على ا سلبا ويؤثر اللحام منطقة ضعف إلى سيؤدي وبالتالي صحيحة، بصورة اللحام منطقة تشكيل عدم

لقطعة المستعمل المعدن نوع على فضلا المتولدة الحرارة كمية على التثبيت وقت يعتمد الملحومة. جودة

المختلفة. الكهربائية المقاومة لحام أنواع من نوع كل تخص أخرى متغيرات وهنالك العمل.
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Resistance Welding Processes الكهربائية المقاومة لحام طرائق 3-3

التي: هي إنتاجياا الكهربائية المقاومة لحام طرائق أهم

Resistance Spot Welding (RSW) النقطي المقاومة لحام

Resistance Seam Welding (RSEW) )الدرز( الخط لحام

Resistance Projection Welding (RPW) البروز لحام

)المتقابل( التناكبي المقاومة لحام وهي المذكورة، الطرائق من ا إنتاجيا أهمية أقل طرائق هنالك

الكهربائي المقاومة ولحام النابيب، ا وخصوصا السطوانية الجسام ربط في يستعمل الذي )FW(

الحرارة بتوليد وذلك جديدة تقنية فيه الذي )10-500( kHz بحدود )HFRW( العالية بالترددات

،)HFIW( بـ له يرمز والذي النابيب تشكيل في وتستعمل حثي كهربائي بملف العالي التردد بوساطة

الطرائق تناول التية الفقرات في سيتم حين في لحقة، دراسية مراحل في الطرائق هذه معرفة سيتم

أعله. المذكورة المهمة الثلث

Resistance Spot Welding النقطي المقاومة لحام 1-3-3

تطبيقات ذات لكونها ا وتجاريا ا صناعيا الكهربائية المقاومة لحام طرائق أهم من الطريقة هذه تيعد

المركبات ا وخصوصا النقل وسائط وتجميع لصناعة النتاجية الخطوط في ا وخصوصا جداا واسعة

الجدير ومن المعدنية، للصفائح الصناعية التطبيقات من وغيرها المعدني والثاث الكهربائية والجهزة

وإن النوع، هذا من لحام نقطة 10000 بحدود يحوي الصغيرة النموذجية المركبة هيكل أن بالذكر

المقاومة لحام عملية أهمية تصور يمكن ولهذا الوحدات، بمليين ييعد للمركبات العالمي السنوي النتاج

المركبات. هيكل لنتاج النقطة لحام آلية يوضح )2-3( الشكل النقطي.

المركبات هيكل لنتاج النقطة لحام 2-3 شكل
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بوساطة واحد بموقع )Lap Joint( تراكبية لوصلة المتقابلة السطح صهر العملية هذه في تتم

وباستعمال اقل أو )3 mm( بسمك المعدنية الصفائح للحام تستعمل الطريقة هذه المتقابلة، القطاب

لعملية وصورة النقطي المقاومة لحام عناصر مخطط يوضح )3-3( الشكل اللحام، نقاط من سلسلة

في المتولدة الحرارة كمية ومن القطاب حافة ومساحة شكل من يتحدد اللحام بقعة وشكل حجم اللحام.

عمل لصفيحتي النقطي المقاومة لحام لعملية رقمية محاكاة يمثل الذي )4-3( الشكل لحظ اللحام، منطقة

صفيحتي على الحرارة درجات وتوزيع )Nugget( اللحام بقعة حجم فيها يوضح نيوم اللمي من مصنوعة

مقاطع تستعمل الحيان بعض وفي المقطع، دائرية تكون القطاب أشكال معظم إن والقطاب. العمل

العتيادية )Nugget( اللحام بقعة حجم إن خاصة. تطبيقات في وغيرها وسداسية مربعة مثل أخرى

Heat ( ا حراريا المتأثرة المنطقة مع 10 mm و 4 mm بين ما تتراوح بأقطار العملية هذه في المتكونة

بقعة تكوين وعند الساس، المعدن من اللحام منطقة حول قليلا الممتدة )HAZ( )Affected Zone

ا. تقريبا الساس المعدن قوة بنفس للملحومة قوة على الحصول يمكن صحيحة بصورة لحام

اللحام لعملية صورة )b( ، النقطة لحام عناصر )a( النقطي الكهربائية المقاومة لحام 3-3 شكل

النقطي الكهربائية المقاومة للحام رقمية محاكاة 4-3 شكل
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معدني وخليط النحاس سبائك هما رئيستين مجموعتين من )Electrodes( القطاب تصنع

)Wear( السوفان لمقاومة الثانية المجموعة تستعمل والتنكستن، النحاس معدني خليط مثل حراري

تطبيقات معظم في الستعمال عند التدريجي السوفان يصيبها الولى المجموعة في القطاب إن إذ الفائق،

لمتصاص خللها من التبريد ماء جريان لغرض مجوف بشكل القطاب تصنع الصناعية. العمليات

المقاومة لحام في المستعملة القطاب بعض أشكال يبين )5-3( الشكل العملية. من الناتجة الحرارة

التقليدية. للقطاب الرئيسة النواع يوضح )6-3( والشكل النقطي،

كالتي: هي القطاب وظائف

،المحددة القطاب حافة مقطع خلل من العمل قطعتي إلى اللحام( )تيار الكهربائي التيار إمرار

التلمس. نقطة في التيار شدة لتعيين

سريان وبعد أثناء وفي قبل ا تزامنيا العمل قطعتي على الضغط قوى لتسليط القطاب تستعمل

المطلوبة. اللحام بقعة لتكوين الكهربائي التيار

.العمل قطعتي خارج إلى ونقلها اللحام أثناء في المتولدة الزائدة الحرارة امتصاص

.اللحام لعملية المناسبة الصحيحة بالمحاذاة العمل قطعتي وضع وأخيراا،

النقطي المقاومة لحام في مستعملة تقليدية غير وأخرى تقليدية أقطاب 5-3 شكل



الكهربائية المقاومة لحام المعادن وتشكيل لحام الثانية– المرحلة صناعية علوم – الثالث الفصل

58

النقطي المقاومة لحام لقطاب الرئيسة النواع 6-3 شكل

التي: من تتكون )7-3( الشكل في المبينة العتيادية النقطي المقاومة لحام دورة

القطاب.1. بين ما العمل قطعتي إدخال

عليهما.2. المستمر الضغط وتسليط العمل قطعتي باتجاه القطاب تحريك

الكهربائي.3. التيار سريان

القوى4. زيادة يتم الحيان بعض وفي الضغط، تسليط استمرار ولكن الكهربائي التيار سريان قطع
العيوب. بعض من وتخليصها الملحومة جودة لتحسين التيار، قطع بعد الضاغطة

الملحومة.5. وإخراج القطاب وفتح الضغط تحرير

ثم ومن أولية ضاغطة قوى تسليط فيها يتم التطبيقات لبعض )معقدة( اعتيادية غير دورات هنالك

أخرى وأمور متقطع بشكل الكهربائي التيار سريان يكون وكذلك الكهربائي التيار سريان عند زيادتها يتم

الدراسية. المرحلة هذه في تفاصيلها لذكر المجال يتسع ل

الضغط لقوة مخطط )b( الدورة، خطوات )a( النقطي المقاومة لحام في العتيادية الدورة 7-3 شكل
الكهربائي والتيار



الكهربائية المقاومة لحام المعادن وتشكيل لحام الثانية– المرحلة صناعية علوم – الثالث الفصل

59

النقطي: الكهربائي المقاومة لحام عملية اختيار عند التالية المتطلبات تراعى أن يجب

الجودة:1. عالي لحام على للحصول اللحام لبقعة المناسب الحجم إن

� � < �� < � � (3-2)

تباين حالة في القل السمك ويؤخذ العمل قطعة سمك هو )t( اللحام، بقعة قطر )DN( إن إذ

العمل. لقطع السمك

تكون2. ل أن ولكن عالية، لحام قوة على للحصول متقاربة اللحام نقاط تكون أن يجب ا تصميميا

التيار تسرب ظاهرة بها تحدث التي المسافة ضمن تليها التي والنقطة لحام نقطة كل بين المسافة

جداول هنالك أن ا علما المستمر، النقطي المقاومة لحام حالة في )Shunt Current( وتفرعه

العمل. صفيحة ومادة سمك على بالعتماد بها مسموح مسافة أقل توضح

منطقة3. بتحمل تتعلق لمور اللحام بقعة قطر ضعف عن تقل ل الصفيحة حافة عن مسافة تترك

هوائية وجيوب للمنصهر التطاير ظاهرة حدوث إلى سيؤدي وبعكسه القطاب، ضغط لقوة اللحام

مستقر. وغير ضعيف لحام وبالتالي

لهذا4. ا نسبيا العالية الكهربائية المقاومة بسبب وسبائكه للفولذ جداا مناسب النقطي المقاومة لحام

التوصيل جيدة بمعادن مقارنة ،)1-3( المتولدة الحرارة معادلة حدود أحد هي التي المعدن،

معادن لحام عند جداا قصير وزمن جداا عالل كهربائي تيار اختيار يتطلب ذلك إن إذ الكهربائي،

تكون نيوم اللمي لحام تطبيقات عند نيوم. واللمي النحاس مثل والحراري الكهربائي التوصيل جيدة

الكربون. واطئ الفولذ لحام عند التيار شدة أضعاف ثلثة بحدود التيار شدة

إلى5. ستؤدي العكس بل مفيدة، غير حالة الليمنيوم مثل اللينة السبائك على الضاغطة القوى زيادة

بين )Separation( انفصال حدوث إلى إضافة اللحام(، )قابلية اللحام متغيرات نطاق تقليص

اللحام. قوة إضعاف إلى يؤدي ما ا، نسبيا الكبيرة الداخلية الجهادات على فضلا الصفائح،

لها6. التي )Lorentz Force( ظاهرة مثل اللحام طرائق من النوع هذا مع معينة تأثيرات هنالك

ظاهرة وكذلك عالية، كهربائية تيارات استعمال بسبب الشديد المغناطيسي بالحقل علقة

أعلى الكهربائي التيار سريان جهة من حرارة تتولد إذ )DC( بمكائن علقة لها التي )Peltier(

ا، أيضا متناظرة غير اللحام بقعة ستكون ولهذا متناظرة غير الحرارة إن أي: الخرى، الجهة من

للملحومة. عالية جودة على للحصول يناسبها بما التأثيرات هذه تعالج أن يجب إذاا،
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Types of RSWMachines النقطي المقاومة لحام مكائن أنواع 1-1-3-3

عديدة متغيرات على تعتمد اللحام وجودة المعقدة، العمليات من النقطي المقاومة لحام عملية تيعد

عملية ومتغيرات وأشكالها، القطاب معدن وسبيكة عملها، وطريقة المجهزة الكهربائية القدرة نوعية مثل

التي لحامها المراد العمل مادة وخصائص ومقداره(، التيار سريان زمن القطاب، ضغط )قوة اللحام

السطح. وحالة السبيكة نوع تتضمن

التيار نوع بحسب النقطي المقاومة لحام مكائن من رئيسة أنواع ثلثة هنالك بأن الشارة وتجدر

كالتي: وهي العمل، لقطعة المجهز الكهربائي

أقسام:1. ثلثة إلى تقسيمها يمكن والتي المتناوب، التيار أنظمة

.iوتجهيز )25 V( من أقل إلى الجهد فرق لخفض محول وفيها ،)1 ph( الواحد الطور مكائن

لحامه. المراد المعدن ونوع سمك على بالعتماد )100 kA( إلى يصل قد عالل كهربائي تيار

.ii.واطئة بترددات يعمل خاص نوع من محول فيها ،)3 ph( الطور ثلثية مكائن

.iii.)450 kHz( إلى تصل قد حداا عالية ترددات النوع هذا في يستعمل العالية، الترددات مكائن

مستمر. تيار إلى المتناوب التيار لتحويل للموجة ا مقوما تحوي التي المستمر، التيار أنظمة .2

تسحب كليهما وفي مغناطيسي، والخر كهربائي الول نوعين، على وهي الطاقة، خزن أنظمة .3
عملية إنجاز لغرض شحنة إلى فجأة وتفرغ متسعات في وتخزن الطور ثلثي مصدر من القدرة

اللحام.

التاليةا: الساسية النظمة من مجموعة عادة النقطي المقاومة لحام مكائن وتتضمن

(a.الكهربائي النظام

(b.الميكانيكي النظام

(c.السيطرة نظام

(d.التبريد نظام

وجدت المختلفة، التصنيع عمليات في النقطي المقاومة لحام لتطبيقات الواسع النتشار وبسبب

الشكل النقطي، الكهربائية المقاومة لحام متطلبات لنجاز مختلفة وتقنيات بأنواع اللحام مكائن من عدد

كالتي: وهي المستعملة، النقطي المقاومة لحام مكائن يوضح )8-3(
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متحرك علوي وآخر ثابت سفلي قطب من تتكون ،)Rocker-arm( المتأرجح الذراع مكائن

منه. الماكنة اسم جاءت التي المتأرجح الذراع على والمثبت الصفائح على الضغط لتسليط

العلوي القطب الكبيرة، العمل لقطع تستعمل التي والهيدروليكي، الهوائي بنوعيها الضغط مكائن

النظام أو الهوائي النظام على تعمل التي العمودية الضاغطة مع الحركة مستقيم خط على يكون

لحام لدورات ا رقميا مبرمجة عادة تكون والسيطرة عالية، ضغط قابلية لها والتي الهيدروليكي،

معقدة.

اللحام عمليات وإجراء حملها بإمكانية سابقاتها من تتميز التي المحمولة، النقطة لحام مكائن

ربطها ويمكن بكماشة، متقابلين قطبين على ا نسبيا الحجم الصغيرة المكائن هذه تحوي ا، موقعيا

الهوائي. بالنظام بالضغط تعمل كانت إذا للهواء آخر وأنبوب التبريد لماء مرن بأنبوب

.سابقتها عن كثيراا تختلف ل اليدوية، النقطة لحام

الضغط، مكائن )b( المتأرجح، الذراع مكائن )a( النقطي المقاومة لحام مكائن أنواع 8-3 شكل

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

ومكائن النقطي، المقاومة للحام كبير حد إلى ا تقنيا مشابهة )الدرز( الخطي المقاومة لحام عملية

نقاط من سلسلة بعمل وتتميز النقطي، الكهربائية المقاومة لحام في الضغط لمكائن مشابهة الدرز لحام

بشكل كليهما أو أحدهما يكون قد اللحام من النوع هذا في القطاب لكون القطاب فتح أو رفع دون اللحام

لحام لماكنة ا نموذجا يبين (9-3( الشكل العتيادية، السطوانية الشكال من بدلا )أقراص( مستدير

)الدرز(. الخطي الكهربائية المقاومة

الماكنة رأس )b( الخطي، الكهربائية المقاومة لحام لماكنة نموذج )a( 9-3 الشكل

مستمر، خطي للحام منها المطلوب الغرض تؤدي معينة وأحجام بهيئات مستديرة بأشكال القطاب تصنع

المسلطة، الضغوط تتحمل جيدة متانة وذات الكهربائي التوصيل عالية النحاس سبائك من عادة وتصنع

.)10-3( الشكل في مبين هو كما

طرائق باقي في هو كما العمل وقطع للقطاب ضروري الخطي المقاومة لحام في التبريد إن

من والسفلي العلوي القسم على مباشرة الماء بجريان الطريقة هذه في ويتم الكهربائي، المقاومة لحام

القطاب. من بالقرب العمل قطعة
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)الدرز( الخطي المقاومة لحام أقطاب 10-3 شكل

الضغط تسليط ونتيجة ببطء، المستديرة القطاب دوران على وتعمل المام إلى الشغلة تتحرك

سلسلة تتكون متقاربة متقطعة زمنية بفترات الكهربائي التيار وسريان العمل قطعة على القطاب قبل من

بحقيقة اللحام خط يكون لذا التراكبية، للوصلة اللحام من ا خطا مشكلا متقارب وبشكل اللحام نقاط من

من الكهربائي التيار سريان فترات على السيطرة تتم اللحام. نقاط من متصلة مجموعة عن عبارة المر

التيار سريان عند المتولدة الحرارة كمية إن ونوعها. العمل قطعة سمك بحسب خاص زمني مؤقت خلل

تتحدد اللحام بقع بين والمسافات اللحام(، أقراص دوران )سرعة اللحام سرعة زادت كلما تقل الكهربائي

يمكن لذا اللحام(، )تيار الكهربائي التيار تجهيز إلى نسبة )القطاب( القراص حركة على بالعتماد

كالتي: وهي الطريقة، بهذه اللحام تطبيقات من أنواع ثلثة على الحصول

وللحصول1. )متداخلة(، جداا متقاربة اللحام نقاط تكون ،)Conventional( التقليدي الدرز لحام

عن الكهربائي التيار ويجهز السرعة، وثابتة مستمرة بصورة القراص تدور التطبيق هذا على

البينية المسافة قرب على الطلب وبموجب المثبت التردد بحسب مناسبة بفترات التفريغ طريق

في موضح هو كما السوائل، حاويات تصنيع في المثال سبيل على ويستعمل اللحام، نقاط بين

.)a-11-3( الشكل

يتم2. ،)Roll Spot Welding( المدلفن النقاط لحام ويسمى ،)Discrete( المتقطع الدرز لحام

النقطة، للحام ا مشابها سيكون ولذا واضح، بشكل التردد بخفض التطبيق هذا على الحصول

النقطة، لحام استعمل لو عالية إنتاجية تتطلب التي الصفائح لحام لتطبيقات النوع هذا ويستعمل

تدور القطاب التطبيق لهذا مماثل آخر تطبيق هنالك .)b-11-3( الشكل في مبين هو كما

القطاب دوران فترات وتحدد لحام، نقطة لتكوين بالتيار تشحن توقفها وعند متقطع بشكل

اللحام. نقاط بين المطلوبة المسافات وتوقفها
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يتم3. انقطاع، أي بدون مستمر خطي لحام عن عبارة وهو ،)Continuous( المستمر الدرز لحام

في ويستعمل ،)Pulse( نبضة بدون أي ثابت بمستوى مستمراا التيار بإبقاء عليه الحصول

.)c-11-3( الشكل في موضح هو كما الغازات، حاويات تصنيع

الدرز لحام تطبيقات 11-3 شكل

خزانات المختلفة، المعدنية الحاويات صناعة في الكهربائي المقاومة لحام من النوع هذا يستعمل

هذه ملحومات تتميز ،)12-3( الشكل لحظ المركبات، احتراق لغازات العادم وأنابيب المختلفة، الوقود

من خالية جيدة بهيئة وتكون فيها، ستخزن التي الموائع تسرب عدم لتضمن الربط محكمة كونها الطريقة

وغيرها. والبروزات التشوهات

مركبة عادم لخزان خطي لحام 12-3 شكل
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Resistance Projection Welding (RPW) البروز ذو الكهربائية المقاومة لحام 3-3-3

)13-3( الشكل في مبين هو كما النقطة، لحام لعملية المبدأ حيث من )النتوء( البروز لحام يشابه

وتحت العمل قطعة في ا مسبقا محددة نقاط عند اللحام ويحدث الطريقتين. بين ما مقارنة يوضح الذي

مصممة صغيرة ببروزات لحامها المراد العلوية المعدنية الصفائح وتجهز القطبين، بين مناسب ضغط

يكون البروز، لشكل ا مشابها شكلا تأخذ معينة مقاطع بهيئة تكون أو خاصة مكابس بوساطة تشكل ا، مسبقا

اللحام يتم الطريقة بهذه سمكها، من 60% مقداره وبارتفاع العمل قطعة معدن لسمك ا مساويا البروز قطر

النقطة، بلحام مقارنة عالية الطريقة هذه إنتاجية تيعد ولهذا واحد آنل في ا مسبقا المشكلة البروزات جميع في

الدقة في المتناهي التصميم إلى الطريقة هذه حاجة عدم النقطة، لحام من البروز لحام يميز ما أهم ومن

صغيرة منطقة في العالية الكهربائية التيارات لتركيز وأبعاده القطب حافة شكل حيث من للقطاب

كل فإن البروز لحام حالة في إما للقطاب، السريع والتلف التآكل يسبب مما اللحام بقعة لتكوين محددة،

عدم ا جليا يتضح هنا ومن بالبروزات، ا مسبقا ددت حي قد اللحام أثناء في المتولدة والحرارة التيار من

الشكل المستوية. بالشكال الكتفاء يتم وإنما القطاب وحافة لشكل الدقيق والختيار التصميم إلى الحاجة

الكهربائية. المقاومة لحام طرائق من الطريقة لهذه ا نموذجيا ا مخططا يبين )14-3(

من اقتصادية أكثر تبقى لكنها البروزات، عمل لغرض إضافية كلفة الطريقة لهذه أن من بالرغم

غير من الخرى اللحام طرائق في هو كما مضافة مواد إلى الحاجة عدم بسبب الخرى اللحام طرائق

من قوة أفضل الحيان بعض وفي الشكل منتظمة لحام وصلت العملية هذه عن وينتج المقاومة، لحام

النقطة. لحام

وبعده اللحام قبل ،)b( البروز ولحام )a( النقطة لحام بين مقارنة 13-3 شكل
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البروز ذي الكهربائية المقاومة للحام مخطط 14-3 شكل

قطع من شابه ما أو البراغي تثبيت أهمها، البروز ذي المقاومة للحام عديدة تطبيقات هنالك

المعدنية السلك لحام هو المهم الثاني والتطبيق معينة، صفائح على دائمياا ا تثبيتا الميكانيكي الربط

السلك وظيفة تكون التطبيق هذا وفي ،)BRC( والقضبان المواقد ومشبكات التسوق عربات لتصنيع

أعله. المذكورين التطبيقين يوضح )15-3( الشكل الطريقة، بهذه للحام ا مسبقا المشكلة البروزات وكأنها

أسلك لحام اليمين: صفيحة، على برغي تثبيت اليسار: البروز، ذي المقاومة لحام تطبيقات 15-3 شكل

التية: النقاط البروز لحام مميزات أهم من

.i.لحامها المراد للمنطقة الحرارة على الحصول وسهل منتظم توزيع

.ii.واحد آنل في نقطة من أكثر لحام بسبب جداا عالية إنتاجية

.iii.للقطاب أطول تشغيلي عمر

.iv.اللحام نقاط تقريب إمكانية

.v.الطريقة بهذه إل لحامها يمكن ل معينة بأشكال قطع ولحام بسهولة، تلحم العمل قطع

.vi.أفضل يكون للسطوح النهائي الشكل
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الثالث الفصل أسئلة

التية: الفراغات أمل س1(

الكهربائية.1. المقاومة للحام العريضة الخطوط وضع فرانكلين معهد من ........................... البروفسور

.2........................ A بين ما مقداره الكهربائية المقاومة لحام في المستعمل الكهربائي التيار

.3......................... بين ما يتراوح جداا قصير الكهربائي التيار سريان زمن

.4........................ هي الكهربائية المقاومة لحام في للمقاومة قيمة أعلى

الكهربائية.5. المقاومة لحام في والقطاب العمل قطعة ...................لتبريد يستخدم

.6............................ المقاومة ذات المعادن مع أكثر الكهربائية المقاومة لحام يتوافق

الكهربائية7. المقاومة لحام في بها التحكم ويمكن وثيق ارتباط لها التي المتغيرات
........................ ..........................و ......................و هي

.8........................ هي إنتاجياا الكهربائية المقاومة لحام طرائق أهم

.9........................ صغيرة مركبة في اللحام نقاط عدد يتراوح

.10..................... ....................و بين ما يتراوح اللحام لبقعة المناسب الحجم إن

.11............................... بسبب ..................وسبائكه لمعدن جداا مناسب النقطي المقاومة لحام

اللحام؟ من النوع بهذا العمل بدأ ومتى ييصنف؟ مجموعة وبأي الكهربائية؟ المقاومة لحام هو ما س2(

محدداته؟ هي وما الكهربائية؟ المقاومة للحام المهمة المميزات ماهي س3(

الكهربائية؟ المقاومة لحام في الكهربائية المقاومات بالتسلسل اذكر س4(

النقطي. المقاومة لحام دورة بالتسلسل اذكر س6(

وتفرعه؟ التيار تسرب ظاهرة هي ما س7(

النقطي؟ المقاومة للحام الرئيسة النواع هي ما س8(

البروز؟ ذي واللحام النقطي المقاومة لحام عملية أقطاب بين قارن س9(

الدرزي؟ اللحام تطبيقات هي ما س10(

الصفيحتين من كل سمك ،)9.5 J/mm3( معينة معدنية صفيحة لصهر النوعية الطاقة وحدة س11(

)5.5 mm( اللحام بقعة قطر ،)3.5 mm( النقطي المقاومة لحامة باستعمال لحامهما المراد

،)140 μΩ( تساوي الكهربائية والمقاومة ،)0.3 s( التيار سريان وزمن ،)5.0 mm( وسمك

لشدة مقدار أقل احسب المتولدة، الطاقة ثلث فقط هي للصهر استخدمت التي الحرارية والطاقة

8978 A ج: المار. التيار
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آلتي: فهم من آلطالب يتمكن سوف آلرآبع آلفصل مفردآت درآسة من آلنتهاء بعد

لنجاز1. آلكيميائية آلطاقة من آلستفادة كيفية يعرف

آللحام. عملية
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آلمعدآت وأهم آلوكسي-أستيلين للحام

فيه. آلمستخدمة

آلستيلين عن آلبديلة آلغازآت أهم يعرف .7
آلغازي. آللحام في

آللحام في آلمان تحوطات أهم يعرف .8
آلستيلين. غاز باستخدآم

للمشعل آلخرى آلستخدآمات يعرف .9
آلمعادن. قطع ومنها آلغازي،
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Oxyfuel Gas Welding الغازي الوقود لحام
Introduction مقدمة 1-4

عن ينجز )Fusion Welding( آلمنصهرة آلحالة لحام بأن آلسابقة آلفصول في ذكر وأن سبق

بركة وتجمد آللحام عملية من آلنتهاء فور آلقوي آلمعدني آلرآبط وتكوين آلعمل قطع حافات صهر طريق

منطقة حرآرة درجات لرفع مناسب بشكل وتسليطها كافية حرآرة توليد يجب ولذآ آلمنصهرة، آللحام

تلك معادن آنصهار حرآرة درجات من بقليل أعلى إلى آستخدآمه( حالة )في آلضافة ومعدن آللحام

يمكن أنها آلطاقة عن آلمعروفة آلمفاهيم ومن طاقة، عن عبارة آللحام لعملية آلمطلوبة وآلحرآرة آلمنطقة.

آلنووية، آلشعاعية، آلحركية، آلكيميائية، آلكهربائية، آلحرآرية، آلطاقة مثل متنوعة أشكالل تأخذ أن

بمساعدة آخر إلى شكلل من تحويلها يمكن آلطاقة أنوآع جميع وأن آلطاقة، صور أو أشكال من وغيرها

تناول تم وآلثالث آلثاني آلفصلين وفي معقدة. تقنيات إلى تحتاج آلحيان بعض في أو بسيطة أدوآت

في آللحام، لعملية لزمة حرآرية طاقة إلى آلكهربائية آلطاقة تحويل من آلستفادة خلل من آللحام طرآئق

آلطاقة تحويلت إحدى من آلستفادة خلل من آلخاصة آللحام طرآئق تناول آلفصل هذآ في سيتم حين

آلمجموعة هذه طرآئق إن حرآرية. طاقة إلى آلكيميائية آلطاقة تحويل وهي آللحام لعملية آلمفيدة آلخرى

سيتم آلقسمين كل في آلثرميت، ولحام آلغازي آلوقود لحام هما رئيسين قسمين إلى تقسم أن يمكن

تسليطها يتم وكافية عالية حرآرة فيه تتولد معين كيميائي تفاعل خلل من آلكيميائية آلطاقة من آلستفادة

ولحام لحامها. آلمطلوب آلعمل قطع حافات صهر طريق عن آللحام عملية لتمام مناسب بشكل وتوجيهها

آلعملية وتتم آلحديد، وأوكسيد نيوم آللمم مسحوق من آلمتكون للثرمايت كيميائي تفاعل عن عبارة آلثرميت

تستخدم آللحام، منطقة تصهر عالية حرآرة مولدآل آلحديد أوكسيد مع وتفاعله آللمونيوم مسحوق قدح عند

في بالتفصيل آلموضوع هذآ تناول وسيتم آلحديد سكك قضبان تصليح في عادةل آللحام من آلطريقة هذه

آللحقة. آلدرآسية آلمرحلة

طريق عن آللحام عملية تتم إذ آلسائلة، آلحالة لحام أنوآع أحد بأنه آلغازي آلوقود لحام يمعرف

آللزمة آلحرآرة مصدر هي شعلة وتكوين آلوكسجين مع آلغاز تفاعل نتيجة معين غازي وقود آحترآق

منطقة على ضغط تسليط يتم آلحيان بعض وفي بدونها أو مضافة مادة باستخدآم آللحام منطقة لصهر

عام تعبير وهو ،1900 سنة منذ آستخدآمه بدأ )OFW( بـ له يرمز آلذي آلغازي آلوقود ولحام آللحام.

بعمليات آلغازي آلوقود آستخدآم شيوع على فضلل معين، غاز آحترآق من تنجز لحام عملية لية يطلق

آلطبيعي، آلغاز ،MAPP غاز آلهيدروجين، )آلستيلين، هي آلمستعملة وآلغازآت آلمعادن، قطع

آللحام، عمليات في ل آستخدآما وأكثرهم آلستيلين غاز هو آلمجموعة هذه في غاز أهم وغيرها(. آلبروبان،

آلفصل. هذآ في آللحام عملية ناحية من آلغازآت هذه بعض خصائص تناول سيتم هذآ ومع
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Oxyacetylene Welding الوكسي-أستيلين لحام 2-4

من آللحام عملية تنجز إذ آلمنصهرة، آلحالة لحام طرآئق أحد هو آلوكسي-أستيلين لحام إن

عن آللحام وصلة إلى توجه عالية حرآرة بدرجات شمعلة وتكوين آلوكسجين مع آلستيلين غاز آحترآق

وآلشــــكل آلوكسي-أستيلين، بمشعل آللحام عملية يبين )1-4( آلشكل ،)Torch( آللحام مشعل طريق

آللحام تطبيقات بعض في يستخدم مصطلحاتها. مع آلتقليدية آللحام عملية مخطط يوضح )2-4(

،)1.5-9.5 mm( بحدود قطره قضيب أو سلك بشكل يكون وعادةل آلضافة معدن آلوكسي-أستيلين

آللحام منطقة سطوح لتنظيف ل غالبا آلصهر مساعد بمادة ويغلف آلساس معدن يشابه آلكيميائي وتركيبه

أثناء في آللحام وصلة على آلضغط يسلط ل وأحيانا آللحام، جودة تتحسن وبالتالي آلكسدة حدوث من ويمنع

آلوكسي-أستيلين. لحام تطبيقات بعض في آللحام عملية

آللحام شعلة آليمين: مشعل، آليسار: أوكسي-أستيلين، لحام عملية 1-4 شكل

آلوكسي-أستيلين لحام عملية مخطط 2-4 شكل
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Heat Generated Mechanism الحرارة توليد آلية 1-2-4

عن ويختلف آلغازي، بالوقود آللحام مجموعة في غازي وقود أهم )C2H2( آلستيلين غاز يمعد

ودرجات )3480℃( إلى آلشمعلة حرآرة درجات تصل إذ عالية، حرآرة بتوليده آلمجموعة غازآت باقي

تتطلب أن لبد آلنصهاري آللحام عملية وإن ل، تقريبا آلمعادن جميع لصهر كافية هذه آلمرتفعة آلحرآرة

لنسبة آلحترآق شمعلة وتتولد سليم. بشكل آللحام إنجاز لغرض آللحام وصلة في آلعمل قطع حافات صهر
زآئدآل وآلوكسجين آلستيلين بين آلكيميائي آلتفاعل من وآلوكسجين آلستيلين غازي من )1:1( خلط

آلتي: آلكيميائي آلتفاعل من آلولى آلمرحلة هذه وتمعرف بمرحلتين، آلهوآء

���� + �� → ��� + �� + ���� (4-1)

للشتعال قابلة وغازآت حرآرة هو آلولي آلكيميائي آلتفاعل ناتج أن أعله آلمعادلة من يلحظ

آلهوآء في آلموجود آلوكسجين مع تفاعلهم إلى يؤدي ما آلكاربون(، أوكسيد وأول )آلهيدروجين

آلتية: آلمعادلة بموجب آلخارجي

��� + �� + �. ��� → ���� + ��� + ���� (4-2)

إن آلحرآرة. على فضلل وآلماء، آلكاربون أوكسيد ثاني هو آلتفاعل من آلثانية آلمرحلة ناتج

وتكون آللحام. مشعل من تنبعث آلتي آلوكسي-أستيلين شمعلة في آلمجردة بالعين ترى آلحترآق مرحلتي

آلثانية آلمرحلة بينما ل، لماعا أبيض لونه يكون آلذي آلدآخلي آلمخروط بشكل آلتفاعل من آلولى آلمرحلة

ينتشر وآلبرتقالي، آلزرق بين باهت بأثر أو آللون عديمة وتكون آلخارجي بالغلف تظهر آلتفاعل من

وصلة في لحامها آلمرآد آلعمل قطعة سطح على آلثانوي آلتفاعل من آلناتج آلشمعلة من آلخارجي آلغلف

حدوث من يقلل وبالتالي بها آلمحيط بالجو آللحام منطقة آتصال ويمنع آلغازي آلحجاب دور ويؤدي آللحام

آلكسدة.

جزيئة لحترآق آللزمة آلوكسجين كمية أن يلحظ أعله آلمعادلتين خلل من

من يستهلك وآلباقي آلوكسجين قنينة من تستهلك منها وآحدة ونصف، جزيئتان هي آلستيلين من وآحدة

آلورش مثل مغلقة موآقع في بالوكسي-أستيلين لحام عمليات إجرآء ل مطلقا ينصح ل ولذآ آلجوي، آلهوآء

آلحاويات. أو آلنابيب دآخل آللحام على فضلل آلضرورية، آلتهوية فيها تنعدم آلتي آلنظامية غير
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وكذلك متغيرة، بل آلشمعلة طول على ثابتة ليست آلوكسي-أستيلين شمعلة في آلحرآرة درجات أن

بين آلعلقة يوضح )3-4( وآلشكل للشمعلة. آلمختلفة آلموآقع في ل أيضا متغيرة آلستيلين آحترآق طبيعة

حافة قرب تكون حرآرة درجة أعلى أن يتبين إذ آلغاز، آحترآق وشكل حرآرتها ودرجات آلشمعلة موآقع

آلخارجي. آلغلف باتجاه تنخفض ل وتدريجيا آلدآخلي آلمخروط

آلوكسي-أستيلين شمعلة حرآرة درجات 3-4 شكل

Heat generated Quantity المتولدة الحرارة كمية 1-1-2-4

وآلثانوي( آلولي )آلحترآق آلكيميائي آلتفاعل مرحلتي خلل آلمتولدة آلكلية آلحرآرة كمية إن

كمية وتمعد وآحد مكعب متر لكل جول مليون وخمسون خمسة أي )55 MJ/m3( تساوي آلستيلين لغاز

على تنتشر نفسها وآلشمعلة آلشمعلة، طول على متوزعة تكون آلحرآرة درجات ولكن جدآل، عالية حرآرة

جدآل، ل عاليا آللحام منطقة خارج إلى آلحرآرة فقدآن ويكون معينة، بنقطة مركزة تكون ل أي آلعمل قطعة

لحام عمليات في آللحام( منطقة خارج إلى آلحرآرة فقدآن إلى )يشير )f( آلكفاءة معامل فإن لذلك
.)0.3( يتجاوز ل آلوكسي-أستيلين

ضرب حاصل يساوي )W( وآط قياسها وحدة )Q( آلحترآق من آلناتجة آلحرآرة توليد معدل

:)m3/s( )�� ( للغاز آلحجمي آلتدفق معدل في آلستيلين آحترآق من آلمتولدة آلحرآرة كمية

� = �� × ��� × �� (4-3)

وتساوي: )W( وآط قياسها وحدة آللحام لمنطقة آلدآخلة )HR( آلفعلية آلحرآرة معدل

�� = � × � (4-4)
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في أوكسجين وبمثله )0.36 m3/h( مقدآره حجمي بمعدل آلستيلين يجهز غازي لحام مشعل :1 مثال

،)2 mm( يساوي )h( سمكها مقدآر آلفولذ من معين نوع من عمل لقطعة نافذ لحام عملية

آلستيلين. آحترآق من آلناتجة آلحرآرة مقدآر جد

من آلمتولدة آلحرآرة كمية ضرب حاصل يساوي آلحترآق من آلناتجة آلحرآرة توليد معدل الجواب:
متر إلى بالساعة مكعب متر من وحدآته تحويل بعد للغاز آلحجمي آلتدفق معدل في آلستيلين آحترآق

آلوحدآت. مجانسة لغرض 3600 على بتقسيمه وذلك بالثانية مكعب

� = �� × ��� × ��

= �� × ��� �
�� ×

�. ��
����

��
� = �����

آنتقال معامل أن علمت إذآ آلعمل، لقطعة آلفعلي آلحرآرة آنتقال معدل جد آلسابق، آلمثال من :2 مثال
.)0.2( يساوي بالوكسي-أستيلين( لحام لعملية آلكفاءة )مقدآر آلعمل قطعة إلى آلحترآق حرآرة

�� = � × � = �. � × ���� = ����� الجواب:

،)HRW( فقط آللحام لمنطقة آلفعلي آلحرآرة آنتقال معدل جد آلسابق، آلمثال من :3 مثال
آلعمل. قطعة عموم على آلمسلطة آلفعلي آلحرآرة آنتقال معدل من )70%( = fw تساوي وآلتي

��� = �� × �� = �. � × ���� = ���� الجواب:

إذآ وآحدة ثانية خلل آللحام( )بقعة آلمنصهر آلمعدن قطر مقدآر جد وآلثالث، آلول آلمثال من :4 مثال
.)10 J/mm3( تساوي )Um( آلمعدن لصهر آللزمة آلنوعية آلحرآرة معدل مقدآر أن علمت

عن عبارة وآحدة ثانية خلل آلمتكون آللحام شكل يكون لذآ آلنافذ، آلنوع من آللحام عملية لكون الجواب:
آللحام. لبقعة آلسطحية آلمساحة هي دآئرتها ومساحة آلعمل قطعة سمك بمقدآر آرتفاعها أسطوآنة

�� = ��
��

= ���
��

(
�
�
�

���
) = �����/�

� = ��

�
= ��

�
���/� = �

�
�� → � = �×��

�×�
≈ ���/�
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Flame Types شُعلة ال أنواع 2-2-4

آلوكسي-أستيلين: شمعلة من رئيسة أنوآع ثلثة هنالك

خلط نسبة تكون عندما وتتولد للحام آلمفضلة آلشمعلة وهي آلمتعادلة تسمى أو آلمحايدة آلشمعلة

فيها ويكون آلحرآرة، بدرجات آلعلى وتكون (1:1( حجمية بنسبة وآلوكسجين آلستيلين

وآضحة تكون آلمحايدة آلشمعلة آلخارجي، آلهوآء أوكسجين بمساعدة للستيلين تام آحترآق

أزرق بلون خارجي غلف به يحيط فاتح، أزرق لون ذي مضيئ دآخلي بمخروط آلمعالم

تأثير لعدم نيوم، وآللمم وآلنحاس آلزهر وحديد آلفولذ أنوآع للحام جدآل ملئمة آلشمعلة هذه غامق.

آلشمعلة تكون ل أخرى بعبارة أي آللحام معدن منصهر لبركة آلكيميائي آلتركيب على آلشمعلة

مكربنة. أو مختزلة تكون ول مؤكسدة

ل، تقريبا ونصف مرة بحدود آلستيلين من أكبر للوكسجين آلخلط نسبة تكون آلتي آلمؤكسدة آلشمعلة

يكون آلخارجي وآلغلف آلمحايدة آلشمعلة من زرقة وأكثر صغيرآل يكون آلدآخلي آلمخروط حجم

معدن أكسدة على سيعمل آلشمعلة هذه في آلضافي آلوكسجين إن مدبب. وغير قصيرآل ل أيضا

على آلكبيرة لضرآرها آلشمعلة بهذه آلفولذ ل وخصوصا آلمعادن بلحام يوصي ل ولذآ آللحام،

رقيقة طبقة لتكوين وسبائكه، آلنحاس على آستخدآمها ويقتصر للملحومات آلميكانيكية آلمقاومة

آلمعدن. منصهر تحمي آلخبث من

أي آلوكسجين نقصان بسبب للستيلين تام آحترآق فيها يتم ل آلتي آلشمعلة وهي آلمختزلة آلشمعلة

شكل منخفضة. حرآرتها درجات تكون ولهذآ آلوكسجين، نسبة من أعلى آلستيلين نسبة
ل آحترآقا آلستيلين يحترق ل عندما ل. وبرآقا طويلل آلغلف ويكون طير ريشة هيئة على آلشمعلة

فتزيد آلمعدن منصهر دآخل إلى تدخل قد آللحام، منطقة في آلكاربون من كميات تتوفر ل، تاما

مع آلشمعلة هذه آستخدآم ينصح ل ذلك وبسبب آلفولذ، مع ل غالبا يحدث ما وهذآ صلدته من

مع فقط تستخدم بل آلدآخلية، بنيتها في آلكاربون آستيعاب على قابلية لها آلتي وآلسبائك آلمعادن

لحام في تستخدم آلتي آلمكربنة، آلشمعلة أما آلكاربون. مع تتفاعل ل آلتي آللحديدية آلمعادن

أي للفولذ آلسطحي آلتصليد عملية في تستخدم أو آلرصاص مثل آلنصهار وآطئة آلمعادن

للفولذ آلدآخلية آلبنية في آلكاربون من عالية كميات آستيعاب طريق عن آلمعدن صلدة زيادة

آلستيلين. غاز من أكبر نسبة آستخدآم حالة في آلمختزلة آلشمعلة من ثانية حالة فهي

آلمفضلة تكون آلمحايدة آلشمعلة آلوكسي-أستيلين، شمعلة أنوآع وصور شكل يوضح )4-4( آلشكل

سوآء. حدل على وآلستيلين آلوكسجين من آلقصوى آلستفادة على فضلل حرآرتها، درجات لرتفاع
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آلوكسي-أستيلين شمعلة أنوآع 4-4 شكل

الوكسي-أستيلين للحام الرئيسة والستخدامات المميزات 3-2-4

Oxy-Acetylene Welding Advantages and Major Uses

آلتي: آلوكسي-أستيلين لحام وآستخدآمات مميزآت تتضمن

.طويل آلتشغيلي وعمرها رخيصة وهي وآلتنصيب، بالنقل جدآل سهلة آللحام عدآت مم

.آللحام عامل قبل من ترى أن يمكن آللحام وبركة آلوضاع، بجميع آللحام إمكانية

.آلنصهاري آللحام على فضلل وآلقصدرة، آلمونة لحام إجرآء يمكن عدآت آلمم بنفس

آستخدآمها يمكن وكذلك آلمعادن، لقطع آلمناسبة آلوكسي-أستيلين آللحام عدآت مم آستخدآم أمكانية

وبالخص آلمعادن وتصليد وآلتعديل وآلتشكيل آلثني عمليات في مناسب حرآري كمصدر

آلمهام. من وغيرها آلفولذ،

إمكانية هنالك هذآ ومع ل يدويا ل غالبا تنجز آلوكسي-أستيلين آللحام عدآت لمم آلمذكورة آلستخدآمات

آلصيانة. ولعمال آلخفيفة للصناعات ويستخدم آلتطبيق، محدودة ولكنها آلي نصف بشكل تعمل جعلها

آللحام(، طرآئق باقي من سرعة )آلقل بطيئة لحام سرعة هي بالوكسي-أستيلين للحام مشكلة أهم

يتم أن يجب معين معدن لحام وعند ل، تقريبا آلمعادن جميع للحام ملئم آلوكسي-أستيلين ولحام

آلساس آلمعدن مع ل متوآفقا يكون أن يجب آلذي آلمعدن لذلك آلمناسب آلضافة( )معدن آللحام سلك آختيار

أثناء في آلمعدن لمنصهر آلكسدة حصول عدم على تساعد موآد عادةل ويحوي آلكيميائي لتركيبه ل ومشابها

معادن للحام آلصهر مساعدآت آستخدآم يجب كذلك آلعيوب، من خالية ملحومات على للحصول آللحام

آلتي آلمعادن لهم آلشمعلة ونوع آلصهر ومساعد آلمضاف آلمعدن نوع يوضح )1-4( آلجدول معينة.

بالوكسي-أستيلين. لحامها يمكن
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بالوكسي-أستيلين آللحام قابلية لها آلتي آلمعادن 1-4 جدول

الساس )الحُو(المعدن الضافة شُعلةمعدن ال الصهرنوع مساعد نوع

وسبائكه نيوم آلساساللمش لمعدن قليللمشابه )ليثيوممختزلة من خليط
وآلصوديوم( وبوتاسيوم

البراص أصفرسبائك قليللبرآص بورآكسمؤكسدة
البرونز نحاس-قصديرسبائك قليللسبيكة بورآكسمؤكسدة

بدونمحايدةنحاسنحاس
نيكل نحاس- آلساسسبائك لمعدن بدونمختزلةمشابه
النكونيل آلساسسبائك لمعدن قليللمشابه فلوريدآتمختزلة
المونيل آلساسسبائك لمعدن قليللمشابه مونيلمختزلة صهر مساعد
مسبوك زهرحديد بورآكسمحايدةحديد
مطروق بدونمحايدةفولذحديد
قليللرصاصرصاص بدونمختزلة
قليللنيكلنيكل بدونمختزلة

فضة نيكل- نيكلسبائك بدونمختزلةسبيكة
تسبيك( )قليل قليللفولذفولذ بدونمختزلة
الكاربون عالي بدونمختزلةفولذفولذ
الكاربون واطئ بدونمحايدةفولذفولذ
للتآكل مقاوم آلساسفولذ لمعدن قليللمشابه SSمختزلة صهر مساعد

Welding Apparatus اللحام عدات مش 4-2-4

آلتي: وتتضمن ،)5-4( آلشكل في مبينة آلوكسي-أستيلين لحام وأدوآت عدآت مم إن

المُعل(.1. )حافة والمنفث اللحام مُعل

والستيلين.2. الوكسجين خراطيم

والستيلين.3. الوكسجين ضغط منظمات

والستيلين.4. الوكسجين أسطوانات

الُعال.5. قداحة
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آلوكسي-أستيلين لحام عدآت مم مجموعة 5-4 شكل

آلوكسجين مع آلغازي آلوقود خلط على يعمل إذ آللحام، مجموعة في جزء أهم آللحام مشعل يمعد

وصمامات آلخرآطيم موصلت يحوي مقبض من ويتكون آلرغبة، وحسب آلمطلوبة آلشمعلة نوع ويجهز

وهنالك للقطع، إضافي وملحق )آلمنفث( آلمشعل وحافة آلخلط وحجرة وآلوكسجين آلغازي آلوقود

عند آلوآطئ. آلضغط ذو وآلمشعل آلستعمال شائع وهو آلمتوسط آلضغط ذو آلمشاعل من رئيسان نوعان

ل، تقريبا ل متساويا آلستيلين وضغط آلوكسجين ضغط يكون آلمتوسط( آلضغط )ذي آلول آلنوع آستخدآم

آلحاقن آلثاني آلنوع أما آلمنفث، حجم على وبالعتماد )0.07-0.7 bar( تعادل )1-10 psi( بحدود وهو

تعمل ذلك. من أعلى آلوكسجين وضغط )1 psi( من أقل آلستيلين ضغط فيكون آلضغط( )وآطئ

لتوليد آلخلط حجرة إلى وآلستيلين آلوكسجين دخول كميات تنظيم على آلمقبض في آلضغط صمامات

فتحة بحسب مختلفة بأحجام وتتوفر للخليط منافث عن عبارة آلمشعل وحافة للحام. آلمرغوبة آلشمعلة

حرآرة توليد ثم ومن أكبر شمعلة وبالتالي آلغازآت خروج كمية زآدت آلفتحة كبرت كلما آلغازآت، خروج

وهنالك لحامه، آلمرآد آلمعدن نوع على بالعتماد يتم آلمشعل حافة حجم وآختيار صحيح، وآلعكس أكبر

يبين )6-4( آلشكل آلوكسجين، من أكبر كميات توفر إذ آلمعادن لقطع تستعمل خاصة بتركيبة حافة

أجزآئه. مع آلغازي للوقود لحام مشعل
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وأجزآءه آلغازي آلوقود لحام مشعل 6-4 شكل

بتخفيض آخر غازي وقود أي أو وآلستيلين آلوكسجين لسطوآنتي آلضغط منظمات تقوم

)150 bar( إلى آلوكسجين أسطوآنة في آلضغط يصل وقد آلعمل، ضغط إلى آلقنينة ضغط من آلضغط
ل أيضا ويجب )17.5 bar( إلى يصل قد آلستيلين أسطوآنة ضغط أما آلعمل، ضغط إلى يخفض أن ويجب

مركزية ضخ محطة من أنابيب عبر آلغازآت تزويد حالة في آلعمل. ضغط إلى آلضغط بمنظم يخفض أن

آلضغط. لمنظمات مستمرة آلحاجة تبقى هذآ ومع أعله، ذكر مما أقل آلضغوط تكون آلعمل ورشة إلى

يؤثر ل )أي آللحام مشعل إلى آلي وبشكل للغازآت ثابت حجمي معدل تزويد هي آلضغط منظم وظيفة إن

بحسب بينها فيما آلضغط منظمات وتختلف ضغطه(. أو آلسطوآنة دآخل آلغاز كمية مقدآر عمله على

وهي له، آلمصممة للغاز فقط تستعمل وهي آلدآخلي، آلتركيب ناحية من آلمستعمل آلوقود أو آلغاز نوع

يعمل وآلخر وأخرى، فترة بين تعيير إلى ويحتاج وآحدة بمرحلة آلضغط تنظيم يتم آلول نوعين على

2-آلضغط هذآ من ثم ومن متوسط ضغط إلى آلسطوآنة ضغط من آلضغط بتنظيم يقوم إذ بمرحلتين

ول دقة أكثر يكون آلنوع وهذآ وآحد( بجسم منظمين من يتكون أنه أخرى بعبارة )أي آلعمل ضغط إلى

تركيب يمكن ول مسننة بصامولة آلسطوآنة رأس مع آلضغط منظمات تتعشق تنظيم. إعادة إلى يحتاج

باليسار. آلستيلين ومنظم آليمين باتجاه سن ذآ آلوكسجين منظم لكون وذلك خاطئة بصورة آلمنظمات

ضغط لقرآءة وآلخر آلدآخلي آلسطوآنة ضغط لقرآءة آلول مقياسين على آلضغط منظمات تحوي

تركيب عملية إن آلدآخلي. تركيبه لتوضيح ل مقطوعا ضغط منظم يبين )7-4( آلشكل آلتصريف.

أسنان بتزييت ل مطلقا يسمح ول بالغاز تسرب وجود بعدم وآلتأكد دقيق بشكل تكون أن يجب آلمنظمات

حال كل وعلى آلسطوآنة. آنفجار إلى يؤدي وآلذي آلزيت مع آلوكسجين لتفاعل تعشيقها عند آلمنظمات

محكم بشكل آتباعها يجب آلوكسي-أستيلين لحام موضوع في خاصة آلمهنية للسلمة تعليمات هنالك

آلعملي. آلتدريب كتاب في وستذكر وسلمتهم، آلعاملين حياة على آلموضوع لخطورة معها آلتهاون وعدم
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آلوكسجين لغاز يستعمل لمنظم وصورة جزئي بقطع ضغط منظم 7-4 آلشكل

آلعالي آلضغط منطقة بين صمام إبرة على مسيطر مرن )غشاء( ق رر على آلضغط منظم يحوي

ضغط بموآزنة ويقومان قبضة فيه )آلتعيير( آلضبط وللولب آلضغطي آلنابض آلوآطئ، آلضغط ومنطقة

يكون وآللولب آلنابض بينما آلعالي آلغاز ضغط بموآجهة آلبري آلصمام موقع يكون ق، آلرر ضد آلغاز

آلمسطح بوضعه ق آلرر يكون آلصمام غلق حالة في آلخارجي. للجو آلموآجهة آلخرى آلجهة في موقعهم

بدون يكون آلضغطي آلنابض وحالة آلعالي آلضغط جهة من بالصمام آلتصريف فتحة تغلق وآلبرة

ق آلرر دفع على يعمل آلذي آلنابض سيضغط آلساعة عقرب باتجاه آلضبط للولب قبضة تدوير عند تحميل.

آلمعاكس بالتجاه ق آلرر يدفع ما ق، آلرر حجرة في عالل بضغط آلغاز بدخول ويسمح آلبري آلصمام لفتح

بفتحة آلصمام إبرة ستنفتح آلدآخلي آلغاز ضغط مع آلضغطي آلنابض وبموآزنة آلصمام، إبرة غلق ويعيد

عمل مخطط يوضح )8-4( آلشكل آلوآطئ. آلضغط بجهة آلغاز من آلمطلوبة آلكمية بتصريف تسمح

وآحدة. بمرحلة آلغاز منظم

آلغاز منظم عمل مخطط 8-4 شكل
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مطاطية خرآطيم عن عبارة آللحام ومشعل آلسطوآنات صمام بين آلغازآت توصيل خرآطيم إن

بمرونة لتسمح (5 m) عن يقل ل وطولها )6.4 mm( إنج ربع بقياس يكون عادةل قطرها بالكتان ى مقوو

آلبرتقالي أو آلحمر آللون يستعمل ما ل وغالبا آلغاز نوع بحسب معينة بالوآن مععرفة وآلخرآطيم آلعمل.

آللون ويعتمد آلوكسجين لغاز آلسود آلحيان بعض في أو آلزرق أو آلخضر وآللون آلغازي للوقود

بفقدآن سيتسبب تلفها لن جيدة بحالة ل دآئما آلخرآطيم على آلمحافظة ويجب آلدول. موآصفات بحسب

كارثية. حوآدث يسبب قد وبالتالي آلتسرب نتيجة آلغاز

Gasses Supply الغازات تجهيز 5-2-4

آلسائلة بالحالة وهو آلوكسجين تعبئة طريق عن آلغازي بالوقود آللحام لعملية آلوكسجين يجهز

آلمصانع حالة وفي آللحام، موآقع إلى آلسطوآنات وترسل آلعالي للضغط تحمل ذآت فولذية بأسطوآنات

طريق عن آلوكسجين تجهيز يتم آلمعادن وقطع للحام عديدة محطات فيها آلتي آلكبيرة آلورش أو

آلوكسجين يضخ وقد آلوكسجين أسطوآنات تجمع محطة عبر إليها آلوكسجين يضخ أنابيب منظومة

آلوكسجين على آلحصول يتم آلوكسجين. من كبيرة لكميات آلحتياج عند آلسائلة بالحالة وهو للنابيب

آلنقاوة درجة تعتمد خوآصه، وبعض آلوكسجين سائل لون يوضح آلذي )9-4( آلشكل لحظ آلنقي،

من )98%( عن تقل ل أن يجب آلطبية آلستخدآمات وفي )90%( عن تقل ل أن على آلستعمال بحسب

تتم آلهوآء من وآلنتروجين( )آلوكسجين آلنقية آلغازآت على آلحصول وعملية آلغازآت، إنتاج معامل

)تسحب ويجفف آلخرى وآلعوآلق آلتربة من آلجوي آلهوآء ترشيح يتم إذ وآلتبريد، آلضغط بطريقة

عدة على أكثر أو )200 bar( بحدود جدآل عالل بضغط ترددية بضوآغط يضغط ثم ومن آلرطوبة(

مبادل عبر يمرر ثم تمدده لغرض بصمام ويمرر أخرى مرة وتجفيفه تنقيته ويعاد تبريد، يتخللها مرآحل

يعاد آلمتبقي وآلجزء آلسائلة آلحالة إلى آلهوآء معظم ويتحول ل فائقا تبريدآل لتبريده عكسي بتدفق حرآري

منظومة هي شيوعال أكثرها آلغرض لهذآ منظومات عدة هنالك أخرى، مرة ضغطه لغرض آلضاغط إلى

)آلوكسجين آلسوآئل عزل يتم وفيها برج بشكل أسطوآنة إلى يضخ وآلسائل .)Linde( لند تدعى

آلعالي. آلضغط تحت بالسطوآنات وتعبأ خاصة فتحات من وتسحب بالكثافة آلفرق بسبب وآلنتروجين(

وخصائصه آلوكسجين سائل لون 9-4 شكل
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عن تجهز آلحيان بعض وفي آلعمل، موآقع إلى تؤخذ بأسطوآنات عادةل آلستيلين غاز يجهز

آلغاز على كبير طلب هنالك يكون عندما آلوكسجين تجهيز حالة في هو كما آلنابيب منظومة طريق

آلغاز هذآ مع آلتعامل يكون أن يجب آلحوآل كل وفي آلعمل، موقع في آلقطع أو آللحام موآقع كثرة بسبب

وخوآص آلمهنية. آلسلمة ومعايير بالموآصفات آلتنفيذ وآجبة شروط وتطبيق شديد بحذر آلشتعال آلشديد

سام كريهة، مميزة رآئحة وذو آللون عديم متسامل فهو آلشتعال على آلعالية قابليته إلى بالضافة آلغاز

آلهوآء كثافة من أقل آلغاز وكثافة آلسيتون، مثل آلعضوية آلمذيبات في يذوب ولكنه بالماء آلذوبان وقليل

.)-84℃( وغليانه )-80.8℃( آنصهاره درجة ،)1.1 kg/m3( بحدود وهي

وآلماء آلكالسيوم كربيد تفاعل من ينتج آلذي آلستيلين غاز إنتاج في آلكالسيوم كربيد يستخدم

،1862 عام فولر( )فريدرش قبل من مرة لول تحضيره تم آلستيلين، مولدآت تسمى خاصة بمولدآت

آلعملي، آلتدريب بكتاب تعبئته وأسطوآنات آلمولدآت وموآصفات آلستيلين تحضير تفاصيل شرح سيتم

هي: آلستيلين بتحضير آلخاصة آلكيميائية آلمعادلة .)10-4( آلشكل لحظ

���� + ���� → ���� + ��(��)� (4-5)

في آلمستخدم آلسيتيلين غاز على للحصول كمصدر خاصة أهمية آلكالسيوم كربيد ويكتسب

ولنتاج آلكوك، وفحم )CaO( آلكالسيوم أوكسيد هي طبيعية موآد من ل صناعيا يحضر آللحام، عمليات

آلكوك فحم من )650 kg( و آلكالسيوم أوكسيد من )950 kg( يستهلك آلكالسيوم كربيد من وآحد طن

لتفاعل كافية )2100℃( إلى آلفرآن حرآرة درجات تصل كهربائية، طاقة )2.9-3.3 MWh( وإلى

آلتية: آلمعادلة بموجب آلكيميائي آلتفاعل يتم آلمذكورة، آلمركبات وصهر

��� + �� → ���� + �� (4-6)

ويصنف خاصة كسارآت في يطحن ثم ومن يبرد حجر بشكل آلفرآن من آلكالسيوم كربيد يستخرج

آلشكل في مبين هو كما آلماء بدخول تسمح ل آلغلق محكمة ببرآميل ويعبأ آلحبيبي، آلحجم بحسب آلناتج

بالرطوبة آلمحمل آلجوي آلهوآء دخول بمجرد لنه آلبرآميل فتح عند آلشديد آلحذر وينبغي ،)11-4(

مثل شرآرة أية بعمل تسبب ل آلبرآميل لفتح خاصة أدوآت باستخدآم ينصح ولذآ آلستيلين، غاز يتولد

آلمتوفر آلكالسيوم كربيد إن .(12-4( آلشكل لحظ بريليوم، آلنحاس- سبائك من آلمصنوعة آلعمدد

بحدود كثافته آلكوك فحم آثار نتيجة مسود رمادي إلى ل رماديا لونها ويكون مسامية صلبة مادة بالسوآق

آلكالسيوم لكربيد آلكريهة آلرآئحة وتعود ،)2200℃( تساوي آنصهاره حرآرة ودرجة )2.22 g/cm3(

آلجوية. للرطوبة آلحجر في آلموجودة آلكالسيوم فوسفيد آثار لتعرض )PH3( آلفوسفين تكون إلى
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آلمولد مخطط آليسار ،)3 m3/h( صغيرة سعة آلستيلين مولد 10-4 شكل

تعبئته وبرميل آلكالسيوم كربيد حجر 11-4 آلشكل

بريليوم نحاس– سبيكة من مصنوعة شرر بدون يدوية عمل أدوآت 12-4 شكل
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Quality of Welds الملحومات جودة 6-2-4

وهذآ لحامها، آلمرآد آلعمل قطع معدن جودة يساوي قد آلوكسي-أستيلين لحام معدن جودة إن

مساعد آللحام(، )سلك آلضافة معدن من لكل آلفضل( )آلختيار صحيح وبشكل آستعمال على يعتمد

ويجب عالية، جودة ذآت ملحومات على للحصول آللحام. عامل مهارة على فضلل آلمناسب، آلصهر

آلشكل آلملحومات، في معينة عيوب ستظهر وإل آللحام طرآئق أنوآع من نوع لكل خاصة جدآول آتباع

آلتعليمات باتباع جيد لحام مع مقارنة آلوكسي-أستيلين لحام في آلشائعة آلعيوب يوضح )13-4(

آلصحيحة.

Welding Schedules اللحام جداول 1-6-2-4

وهي بالوكسي-أستيلين آللحام ومنها آلمختلفة آللحام لعمليات خاصة )تعليمات( جدآول هنالك

آلمطاوع آلفولذ لحام تعليمات يوضح كنموذج )2-4( جدول آلساس، آلمعدن نوع بحسب مخصصة

آللحام سلك قطر فيها موضح آلسميك، إلى آلرقيق من آلعمل لقطع آلسمك بحسب آلكربون( )وآطئ

تكمن آللحام عامل ومهارة كافة، آللحام لوضاع آستخدآمه يمكن آلجدول وهذآ آلمضاف( )آلمعدن

نظيفة آلعمل قطع تكون أن أساس على صمم وآلجدول آلوضاع، بحسب آللحام بركة على بالسيطرة

نوعية تخص آلتي آلجدآول هذه مثل إلى آلرجوع وبالمكان صهر. مساعد وبدون محايدة شمعلة وآستخدآم

آلوكسي-أستيلين. بلحام آلشائعة آلمعادن من أخرى

آلوكسي-أستيلين لحام في آلشائعة آلعيوب 13-4 شكل
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بالوكسي-أستيلين مطاوع فولذ لحام تعليمات جدول 2-4 جدول

السمك
(mm)

سلك قطر
اللحام
(mm)

منفث فتحة
الحافة
(mm)

مخروط طول
شُعلة ال
(mm)

)psi( العمل )ft3/h(ضغط الغاز استهلك
الوكسجينالستيلينالوكسجينالستيلين

1.6-1.21.50.0754.81122
3.2-1.62.40.96.42244

4.8-3.23.01.18.0331010
8.0-4.83.01.39.5442020
11.0-8.04.01.611.0554545

12.7-11.04.81.8512.7666060
19.0-12.74.82.012.7777070
25.4-19.06.42.414.3888080
من أكبر
25.46.42.715.6999090

Safety Precautions المان تحوطات 7-2-4

وآلسلمة آلمان وشروط بمعايير آلخذ تم إذآ أمينة لحام عملية بالوكسي-أستيلين آللحام يمعد
فضلل آلشتعال، آلشديدة آلمضغوطة وآلغازآت آلحترآق، بشمعلة علقة لها آلشروط وهذه حسب، آلمهنية

منه آلتجاري آلنوع ولكن لون وبدون رآئحة بدون آلنقي آلستيلين وغاز آلعمل. قطع معدن سخونة على

أعلى آلعالية آلضغوط عند آلغاز فإن هذآ ومع بالسلمة، علقة لها لمور آلرآئحة لغرض موآد له يضاف

أسبستوس، آلخشب، نشارة مثل مسامية موآد مع آلغاز يخزن ولذآ مستقر، غير يكون )1 bar( من

آلسيتون حجم بقدر مرة )25( بحجم آلستيلين إذآبة إمكانية لها آلتي آلسيتون بمادة ويشبع آلصوف،

آلغاز. خزن عند آلمان من ل نوعا تعطي آلحالة وهذه

حدل على وآللحام آلغازآت مع آلعمل عند آلنسان جلد ووآقيات آلعيون وآقيات آستعمال يجب

بنفس ليس آللحام شمعلة لكون آلخرى آللحام بعمليات آلمستعملة آلنوآع باقي عن تختلف وهي سوآء،

آلرأس وآقيات لستخدآم حاجة ول عادةل آلملونة آلعيون وآقيات وتستخدم آلكهربائي. آللحام قوس لمعان

آلوكسجين أسطوآنات وتمعزل ومحكمة، دقيقة تكون أن يجب آللحام عدآت مم تنصيب طريقة إن )آلخوذة(.

سليم بشكل يخزن أن يجب وكذلك ومنعزلة مختلفة وبمناطق آلخزن حالة في آلستيلين أسطوآنات عن

آلمحصورة آلمتبقية آلغازآت من آلغازآت نقل وخرآطيم تنفيسه بعد آلستخدآم عدم عند آللحام مشاعل

إلى هنا آلشارة من بد ل آللحام. عدآت مم في آلشحوم أو آلزيوت من نوع أي آستخدآم ويمنع فيهما،

آللحام. عدآت مم في آلموجودة )Back Fire( آلرآجع آلحريق مانعات صلحية من آلتأكد ضرورة
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Alternative Gases for Oxyfuel Welding الغازي اللحام في بديلة غازات 3-4

طرآئق في آلستيلين عن بديلة كغازآت آستخدآمها آلممكن من آلتي آلوقود غازآت من مجموعة هنالك

،MAPP وغاز آلطبيعي، وآلغاز وبروبان، وبروبلين، آلهيدروجين، تتضمن آلغازي، آلوقود لحام

مكعب. متر لكل آلحترآق حرآرة ومقدآر آلغازآت لهذه آلشمعلة حرآرة درجات يوضح )3-4( وآلجدول

سيتم آلتي وآلمونة آلقصدرة ولحام آلغازي آلوقود لحام في آلمستعملة آلغازآت أكثر من آلستيلين يمعد

آلمعادن قطع في آستخدآمه على فضلل آلسائلة-آلصلبة، آلحالة لحام أنوآع من آلقادم آلفصل في ذكرها

آلصفائح لحام مثل آلمحددة آستخدآماتها لها آلمذكورة آلغازي آلوقود لحام غازآت من لكل أن إل آلمختلفة،

يفضلون آلمستخدمين بعض أن على فضلل آلوآطئة، آنصهار درجات ذآت آلمعادن لحام أو آلرقيقة

وآلمان. آلسلمة تخص لسباب آلستيلين عن بدلل آلغازآت هذه آستخدآم

آلحترآق وحرآرة حرآرتها ودرجات آلغازي آلوقود لحام غازآت 3-4 جدول

الغازي الوقود الكيمياوينوع المحايدةالرمز شُعلة ال حرارة درجة
℃

الحتراق حرارة كمية
MJ/m3

C2H2308755الستيلين

MAPP C3H4292791.7غاز

C3H6290089.4بروبلين

C3H8252693.1بروبان

H2266012.1هيدروجين

الطبيعي CH4الغاز + C2H6253837.3
آلمختلفة آللحام عمليات في ل آستخدآما آلكثر كونها آلمحايدة آلشمعلة حرآرة درجة ذمكرت ملحظة:

MAPP غاز 1-3-4

من قربال آلكثر آلغازي للحام كوقود آلمستخدم )Methylacetylene-Propadiene( غاز يمعد

MAPP آلرمز آلحترآق. عملية من آلمتولدة آلحرآرة ومقدآر آلحترآق حرآرة درجة في آلستيلين غاز

آحترآق لخصائص جدآل مشابهة آلحترآق وخصائص لمكوناته، نسبة به آلمعروف آلتجاري آلرمز هو

ل، سابقا ذكرت وآلتي آلسائلة بالحالة آلستيلين خزن في آلمعروفة آلمصاحبة آلمشاكل إن آلستيلين. غاز

تحت سائلة بحالة خاصة بأسطوآنات آلغاز تعبئة يتم إذ آلوقود، غازآت من آلنوع هذآ في موجودة غير

)ل آلمستهلك آلنوع من صغيرة بحاويات آلغاز هذآ من أسطوآنات وتتوفر مشاكل، وبدون مناسب ضغط

.)14-4( آلشكل في موضح هو كما كان، ظرف أي في بسهولة آستخدآمها يمكن تعبئتها( يعاد
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MAPP غاز تعبئة أسطوآنات 14-4 شكل

كالتي: بمرحلتين ويتم آلستيلين آحترآق يشبه آلغاز آحترآق

����� + ��� → ��� + ��� +���� (4-7)

للشتعال قابلة وغازآت حرآرة هو آلولي آلكيميائي آلتفاعل ناتج أن أعله آلمعادلة من يلحظ

آلهوآء في آلموجود آلوكسجين مع تفاعلهم إلى يؤدي ما آلكاربون(، أوكسيد وأول )آلهيدروجين

آلتية: آلمعادلة بموجب آلخارجي

��� + ��� + ��� → ���� + ���� + ���� (4-8)

لحام في آستخدآمه ويمكن آلستيلين من أفضل آلمان درجة آلوقت نفس وفي آلستعمال سهل وآلغاز

آلجوي. بالهوآء آلحترآق يتم إذ آلوكسجين إلى آلحاجة بدون أي مباشرة وآلقصدرة آلمونة

Hydrogen الهيدروجين غاز 2-3-4

آلوكسي-هيدروجين بلحام آلعملية تسمى آلوكسجين مع غازي كوقود آلهيدروجين آحترآق عند

هو كما أستيلين آلوكسي لحام من أقل هي آلحترآق شمعلة حرآرة درجة إن ،)OHW( بـ لها ويرمز

ل وحتى آلوكسجين وغاز آلهيدروجين غاز خلط بنسبة يتأثر ل آلشمعلة ولون آلسابق، آلجدول في مبين

نسبة آللحام، عملية يناسب بما آلمشعل تنظيم في صعوبة باللحام آلعامل يلقي ولذآ آلمجردة، بالعين ترى

كالتي: آلحترآق معادلة أوكسجين، وآحد )2:1( هي آلمحايدة للشمعلة آلخلط

��� + �� → ���� + ���� (4-9)
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في يفيد ل آلوكسجين نسبة زيادة حالة وفي ل تاما آحترآقا آلهيدروجين آحترآق يكون آلنسبة وبهذه

لكمية زآئدة وخسائر لحامها آلمرآد آلمعادن أكسدة في زيادة آلعملية تكون بل آلشمعلة حرآرة درجة زيادة

مثل آلمنخفضة آلنصهار درجات ذآت للمعادن آللحام من آلنوع هذآ ويستخدم آلمصروفة. آلوكسجين

آلمعادن. لهذه آلمونة لحام في يستخدم وكذلك وآلرصاص نيوم آللمم

Propane البروبان غاز 3-3-4

آلمونة ولحام آلمختلفة آللحام لعمليات آلولي آلتسخين في آلحيان من كثير في يستعمل آلغاز هذآ

وآحدة بمرحلة آلغاز يحترق آلفولذية. آلنشائية آلمقاطع ل وخصوصا آلمعادن قطع على فضلل وآلقصدرة،

آلتية: آلمعادلة وبموجب

���� + ��� → ���� + ���� + ���� (4-10)

Natural Gas الطبيعي الغاز 4-3-4

ويتم ،)C2H6( وآليثان )CH4( آلميثان غازي على آلحيان أغلب في يحوي آلطبيعي آلغاز

آستخرآج لعملية ل مصاحبا آلغاز يكون ل وأحيانا آلنفط آستخرآج لعملية مشابهة بعملية ل طبيعيا عليه آلحصول

منها آلستفادة يمكن عالية حرآرة بدرجة شمعلة تنتج آلوكسجين مع آلطبيعي آلغاز آحترآق عند آلنفط،

كالتي: وآحدة بمرحلة يتم آلميثان غاز آحترآق إن آلصغيرة. بالورش آللحام بعمليات

��� + ��� → ��� + ���� +���� (4-11)

Other Applications of Gas Torch الغازي للمُعل أخرى تطبيقات 4-4

آلغازي بالوقود آللحام بخصوص ذكرت آلتي غير آلغازي للمشعل أخرى تطبيقات هنالك

آلغازي بالمشعل آلنصهاري آللحام آلتطبيقات هذه من بديلة، غازآت أو أستيلين آلغاز كان إن آلعتيادية

آلمعادن. وقطع وآلضغط

Pressure Gas Welding (PGW) الضغطي الغازي اللحام 1-4-4

فيه تتم آلذي آلغازي، بالوقود آللحام طرآئق من خاصة حالة هو آلنصهاري آللحام من آلنوع هذآ

غازي بمشعل تسخينهم بعد آلعمل قطعتي بين آلتماس مساحة طول على آلضغط بتسليط آللحام عملية

تصلب يتم أن إلى آلضغط تسليط يستمر آخر. غازي وقود أي أو آلستيلين غاز ل مستخدما مناسب

هي آلطريقة هذه آستخدآمات إضافة، معدن آلعملية هذه في يستخدم ل آللحام، عملية وإنجاز آلملحومة

آلعملية. مخطط يبين )15-4( آلشكل آلحديد، وسكك وآلقضبان آلنابيب لحام
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آلضغط مع آلغازي آللحام مخطط 15-4 شكل

Gas Flame Cutting الغاز بلهب القطع 2-4-4

قطع في آلستعمال وآسعة طريقة وهي آلمعادن لقطع آلغازي آللحام مشعل آستخدآم يمكن

أو آلعتيادي آلمشعل على إضافي أنبوب يركب إذ آلقياسات، ومختلفة آلشكال آلمختلفة آلفولذية آلمقاطع

يكون آلذي وآلستيلين آلوكسجين كميات بزيادة يسمح آلذي آلحاقن، بالمشعل يسمى للقطع خاص مشعل

مزيج من آلمتكون آلطبخ غاز آستعمال إمكانية هنالك أنه ل علما آلعملية لهذه آلمناسب آلغازي آلوقود هو

آللحام حافة عن آلشكل ناحية من مختلفة للقطع آلغازي آلمشعل حافة تكون وآلبيوتان، آلبروبان غازي

)25 psi( بحدود ل تقريبا هي آلقطع لعملية آلمناسب وآلضغط لها، ل نسبيا آلكبير آلحجم على فضلل

آلنوع من تكون وآلشمعلة آللحام لعملية نفسها هي آلقطع عملية خطوآت للستيلين. )5 psi(و للوكسجين

قطع عملية يوضح )16-4( آلشكل أكبر، تكون آلقطع بعملية آلمتولدة آلحرآرة كمية أن إل ل، أيضا آلمحايدة

آلمعادن.

آلغازي بالمشعل آلمعادن قطع عملية 16-4 شكل
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آلكيميائية. بالمعادلت إجابتك ساندآل أستيلين، آلوكسي- لحام في آلحرآرة توليد آلية تتم كيف س3(

مميزآت هي وما بالرسم إجابتك ل موضحا أستيلين، آلوكسي- لشعلة آلثلثة آلنوآع بين قارن س4(
آلشمعلة؟ بهذه آلغازي آلوقود لحام عملية وآستخدآمات

آلكيميائية. بالمعادلت إجابتك ساندآل إنتاجه، يتم وكيف آلستيلين؟ غاز مميزآت هي ما س5(

أستيلين؟ آلوكسي- لحام في آتباعها آلوآجب آلمهنية آلسلمة شروط أهم هي ما س6(

آلمعادن. وقطع آلغازي آلوقود لحام في آلمستخدمة آلغازآت أنوآع بين قارن س7(

يناسبها: بما آلتية آلفرآغات آمل س8(

.1. إلى...............................و.............................. آلكيمياوي آللحام طرآئق تقسم أن يمكن

.2. و................... ................. هي................و MAPP بغاز آللحام ميزآت

حجرة3. على......................................إلى أستيلين آلوكسي- لحام مقبض في آلضغط صمام يعمل
للحام. آلمرغوبة آلشعلة لتوليد آلخلط

.4. غازي..............................و.............................. من آلحيان أغلب في آلطبيعي آلغاز يتكون

آلذي طولهما على زهر حديد قطعتي للحام أوكسي-أستيلين لحام من محايدة شمعلة آستخدمت س9(

مثلث عن عبارة آللحام منطقة شكل ،)7.8 J/mm3( تساوي للمعدن آلنوعية وآلحرآرة )60 cm( يساوي

فقط )10%( وتساوي ضعيفة آللحام عملية كفاءة كانت إذآ ،)4 mm( وقاعدته )5 mm( آرتفاعه مقلوب

تساوي آلعمل لقطعتي آلمنتقلة آلحرآرة مجموع إلى آللحام منطقة صهرت آلتي آلفعلية آلحرآرة ونسبة

مقدآر -3 آلحجم، هذآ لصهر آللزمة آلحرآرة مقدآر -2 آللحام، منطقة حجم -1 آلتي: جد ،)75%(

0.011 m3 ج3/ ، 46.8 kJ ج2/ ، 6000 mm3 ج1/ وآلوكسجين. آلستيلين آستهلك حجم
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Liquid-Solid State Welding الصلبة – السائلة الحالة لحام

Introduction ؤقدؤة 1-5

الؤصطلح هذا لن الؤجؤوعة، هذه طرائق على تعايريال )Welding( اللحام ؤصطلح يطلق

حالة في هو كؤا العؤل( )قطع الساس الؤعدن فيها ينصهر التي الطرائق حالة في فقط ل علؤيا يستخدم
ل وغالاا فقط، )الحشو( الؤضافة الؤواد صهر فسيتم الؤجؤوعة هذه في أؤا السائلة، االحالة اللحام طرائق

الخاصية ؤادأ وفق على الساس للؤعدن التداخل ؤنطقة اين الؤنصهرة الؤضافة الؤواد هذه تنتشر ؤا

العلؤية، الؤصادر اعض في الؤعادن وصل ؤصطلح تضؤين يتم أنه االذكر الجدير وؤن الشعرية.

هذه وطرائق الؤضافة. الؤادة ؤاهية على تعتؤد أخرى اؤصطلحات الحيان اعض في عنه ويستعاض

وكالتي: أقسام ثاثة على تصنيفها واالؤكان جدال واسعة تطايقات لها الؤجؤوعة

.1Soldering القصدرة لحام

.2Brazing الؤونة لحام

.3Adhesive Bonding االلصق الراط

لوصات إنتاجهؤا حيث من الخرى اللحام أساليب يشااهان االؤونة واللحام القصدرة لحام إن
)كأن االصهر أو بالضغط بلحامها يسمح ل الشغلة تصميم كان إذا ويستخدمان ؤا، ل نوعا قوية مترابطة
ولحام النصهار لحام اين ؤا والؤونة االقصدرة اللحام يقع مًال(، المقطع صغيره الشكل معقدة تكون
قاالية لها التي الؤعادن وصل اإؤكانية عنهم ويتؤيز الخرى، اللحام طرائق ؤع ؤقارنة الصلاة الحالة

الساس. الؤعدن تتلف عالية حرارة فيهؤا تستخدم ول الؤتشااهة، وغير الؤتشااهة وللؤعادن للحام ؤتدنية

نقل في مًال تستخدم كانت فإذا ؤختلفة، وظائف االؤونة أو بالقصدرة الؤلحوؤة وللوصات
الؤونة، الحام الوصات هذه تراط ولهذا عالية ؤيكانيكية مقاومة ذات الؤلحوؤات تكون أن فينبغي القوى
القطع علدد على االؤونة المسمنتة الكارايدية اللقم ولحام الؤعدنية الهياكل أجزاء لحام في ذلك ويتمًل
الغازية( الؤواد أو السائلة )الؤواد الؤوائع تنقل التي الناايب لحام على فضال والتفريز(، الخراطة )أقام
للحام فيستخدم القصدرة لحام أؤا الجوي. الضغط ؤن أعلى ضغط تحت تكون عندؤا ل وخصوصا الؤختلفة

تضؤن التي الؤختلفة الكهراائية الوصات لحام على فضال الؤاء، كخزانات للتسرب الؤانعة الحاويات
والتطايقات السيطرة ولوحات اللكترونية الجهزة في هو كما واستؤراره الجيد الكهربائي التوصيل

وغيرها. الؤختلفة التصالت لجهزة الهندسية

الؤختلفة. وتطايقاتها الصلاة – السائلة االحالة اللحام طرائق أهم الفصل هذا سيتناول
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Soldering and Brazing المونة ولحام القصدرة لحام 2-5

حدوث اعدم fusion welding النصهار لحام عن يختلفان الؤونة ولحام القصدرة لحام

اللحام(، سايكة أو الحشو )ؤادة الؤضافة الؤادة اصهر الراط يتم ال اللحام، وصلة طرفي انصهار

طرفي ؤعدن انصهار حرارة درجة ؤن اكثير أقل الحرارة درجات ؤن واسع ؤدى على الحر وانسيااها

الؤجهزة السطوح اين الؤنصهرة الحشو ؤادة سايكة جريان إلى الشعرية الخاصية وتهدي اللحام، وصلة

للحام الؤريكية الجؤعية حسب تحدد القصدرة لحام طرائق ؤجؤوعة العؤل. لقطع ؤترااط اشكل

ؤجؤوعة أن حين في ،425℃ ؤن أقل انصهار ادرجة الؤضافة الؤادة فيها تنصهر التي اتلك )AWS(

النقطة. تلك ؤن أعلى حرارة ادرجات الؤضافة الؤادة فيه تنصهر الؤونة لحام طرائق

المونة: ولحام القصدرة لحام مميزات

سواء. حدد على الؤعدن أو السؤك ؤختلفة أجزاء راط إؤكانية

واحد. آند في ؤختلفة واأشكال قطعتين ؤن أكثر راط أؤكانية

الجهادات ؤن للتخلص اللحام لعؤلية لحقة حرارية ؤعالجة إلى الراط ؤن النواع هذه تحتاج ل
الخط ؤع اللحام عؤلية تهتؤت أن يؤكن ولهذا النصهار، لحام عؤليات في يحدث كؤا الداخلية

النتاجي.

المونة: ولحام القصدرة لحام محددات

.عالية تكون قد اللحام عؤليات كلفة

.الؤراوطة للجزاء والتفتيش الفحص صعواة

.واطئة انصهار درجات ذات الؤضافة الؤادة ساائك حالة في ل وخصوصا نسايال واطئة ؤلحوؤات قوة

.الخدؤة أثناء في عالية حرارة درجات إلى تتعرض قد التي الجزاء ؤع تستخدم ل

اللحام حدوث آلية 1-2-5

لحاؤها الؤراد للقطع الؤتقاالة السطح اين ؤا وتغلغله وانتشاره )الحشو( اللحام ؤعدن انصهار

تثايت تعني التي اللحام ؤنطقة تهيئة ؤثل ؤعينة، ؤتطلاات لها اهؤا واتصاله الشعرية الخاصية اوساطة

وؤن الؤناساة. اللحام سايكة اختيار على فضال ؤااشرة، اللحام قال جيدال السطح وتنظيف العؤل قطع

الؤنصهر( االؤعدن )ترطيب التندية ظاهرة حدوث اللحام عؤليه تنجح لكي توفره الازم الشرط

طرفي ؤكونات اعض تذوب أن يجب ذلك يحدث ولكي اللحام اسايكة اللحام وصلة لسطحي Wetting

الؤعدن.
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اللحام سايكة تاتدئ اللحام سايكة لنصهار الؤناساة الدرجة الحرارة درجة تصل عندؤا

في تتم ذاتها اللحام عؤلية أن ولهذا الساس، االؤعدن ليتصل عليه ويسيل الؤنطقة سطح ويندى االنسياب

النتشار،التصال(. )النصهار، هي: ثاثة أطوار

Melting النصهار

الرصاص انصهار درجة ؤثل ؤحددة واحدة ادرجة تكون النقية الؤعادن انصهار درجات

درجات ؤن اؤدى وتتجؤد تنصهر ل دائؤا الساائك ولكن ،232℃ القصدير انصهار ودرجة 327℃

وهنالك النقية، ؤعادنها انصهار درجات ؤن أقل وتكون السايكة ؤكونات نساة على االعتؤاد الحرارة

تسؤى والتي النصهار درجات ؤن اكثير أقل السايكة انصهار درجة تكون الؤكونات ؤن ؤعينة نساة

نساة تكون والتي قصدير – الرصاص لنظام اليوتكتك سايكة الؤثال سايل فعلى اليوتكتك، اسايكة

الؤواد غرار على السايكة هذه وتتصرف 183℃ هي حرارة ادرجة تنصهر 62% احدود القصدير

قادؤة. دراسية اؤراحل الؤوضوع تناول وسيتم ؤحددة، واحدة حرارية ادرجة انصهارها ناحية ؤن النقية

Spreading النتشار

سايكة اين الؤعدنية التفاعات االضرورة يشؤل Wetting القصدرة( اؤعدن )الترطيب التندية

طاقة إلى يهدي أن يؤكن اللحام( )ؤنطقة الاينية التداخل ؤنطقة في التفاعل هذا الساس. والؤعدن الضافة

لخصائص ؤغايرة خصائص ذات الؤعدنية شاه الؤركاات ؤعدنية. شاه ؤركاات ؤن تساهؤية آصرة

عالية ؤقاوؤة ولها عالية انصهار درجات لها هشة صلاة ؤواد إنها حيث والساائك، الؤعادن الورات

للفشل الؤلحوؤة الوصات تعرض إلى يهدي قد ؤفرط اشكل الؤركاات هذه وتكون الكيؤياوي. للتآكل

الؤيكانيكي.

الؤادة تؤثل نحيفة نظاؤية اطاقة الؤعدنية شاه الؤركاات تكون الؤونة، ولحام القصدرة لحام في

توافق هنالك يكون أن يجب ولهذا الضافة، وؤعدن الساس ؤعدن اين الرااطة تكون التي الاصقة

القصدرة سايكة استعؤال عند ؤثال الضافة(، )ؤعدن القصدرة سايكة عناصر أحد ؤع القل على ؤعدني

سايكة وانتشار والنحاس. القصدير اين التفاعل سيكون النحاس، الساس الؤعدن ؤع )قصدير–رصاص(

تتحرك إذ النتشار ؤادأ على فضال الشعرية الخاصية افعل العؤل قطع سطوح اين الؤنصهرة اللحام

حرارة درجة ؤن ينجذب الؤنصهر وكأن تركيزال، القل إلى العلى التركيز ؤنطقة ؤن الؤادة جزئيات
علؤال التسخين. نتيجة العلى الحرارة درجات ذات الساس( )ؤعدن الؤنطقة إلى الؤنصهر اللحام ؤعدن

اين للتغلغل الضافة ؤعدن ذرات تنشيط على تعؤل للؤعادن التسخين جراء العالية الحرارة درجات أن

الساس. الؤعدن ذرات
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Bonding التصال

إذ الساس، القطعة اؤعدن اللحام لسايكة Diffusion االنتشار التداخل أنه على يعرف أن يؤكن

الؤنصهر( )غير الصلب الساس الؤعدن داخل النفوذ ؤنها( جزء )أو الؤنصهرة اللحام لسايكة يؤكن

ثاات اتصال يحصل اللحام ؤوضع يارد أن واعد الداخلية، اانيتها ثاات اتصال وتكوين الؤلحوؤة للقطعة

تداخل يوضح )1-5( رقم والشكل الؤلحوؤتين، القطعتين ؤعدن نوعية يناسب اشكل القطعتين أجزاء اين

الساس. الؤعدن ؤع اللحام سايكة

الساس(، )ؤعدن العؤل قطعتا 2 ، 1

العؤل( قطعة في اللحام سايكة تغلغل التداخل طاقة 4 الؤونة(، أو القصدرة اسايكة العؤل قطعتي )تغلغل التداخل طاقة 3

طولي ؤقطع (a)

ؤكار ؤقطع (b)

الساس اؤعدن اللحام سايكة اتصال 1-5 شكل
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الكاسيد، ؤثل الشوائب ؤن وخالية نظيفة لحاؤها الؤراد العؤل قطع أسطح تكون أن يجب

كيؤيائية. وأخرى ؤختلفة ؤيكانيكية اطرائق السطح تنظيف عؤلية وتتم وغيرها، الزيوت،

هي: فوائد، ثاث الصهر ولؤساعد ،)Flux( ؤناساة للصهر ؤساعدة ؤواد اللحام ؤنطقة إلى تضاف

.ل كيؤيائيا العؤل قطعة سطح تنظيف

.الكسدة حدوث وتؤنع الجوي الهواء عن اللحام ؤنطقة عزل

.الضافة اؤعدن )الترطيب( التالل ظاهرة حدوث ؤن تعزز

أنواع ثاثة هنالك الضافة. وؤعدن الساس الؤعدن ؤع ل ؤتوافقا يكون أن يجب الصهر ؤساعد

.)2-5( الشكل لحظ ،)Powder( والؤساحيق والعجينية السائلة الصهر ؤساعدات ؤن شائعة )حالت(

الصهر لؤساعدات الشائعة النواع 2-5 شكل

درجة لرفع ؤناساة حرارة اتسليط التطايقات أغلب في االلحام الادء حال التداخل ؤنطقة وتسخن

تحديد يتم اللحام(. )سايكة الؤضافة الؤادة انصهار حرارة درجة ؤن أعلى إلى الساس الؤعدن حرارة

اؤعنى لذلك، الازؤة عدات الؤم توفر وعلى تسخينها الؤراد الؤنطقة كتلة على االعتؤاد الحراري الؤصدر

الؤعادن جؤيع أن االذكر الجدير وؤن كايرة. حرارة كؤية تسليط إلى ستحتاج ل حتؤا الكايرة الكتلة أن آخر

ال اللحام(، )ؤجال اللحام ؤنطقة في تاقى لن تسلط التي الحرارة فإن ولهذا ل تقرياا للحرارة جيدة ؤوصلة

إلى تهدي الؤفرطة الحرارة فإن هذا وؤع الؤعادن، اعض في عالية واسرعة العؤل قطعة ااقي إلى تنتقل

الادء وقال ثانية ؤرة تنظيفها إعادة تتطلب والتي العؤل قطعة تأكسد على فضال الصهر ؤساعد احتراق

ل اللحام سايكة فإن الازؤة اللحام حرارة درجة ؤن أقل الحرارة درجة تكون وعندؤا اللحام، عؤلية في

كاؤل غير اشكل التندية تكون أو يندى ل الساس الؤعدن فان ولهذا السائلة، الحالة في كانت وإن تسيل

.)3-5( الشكل لحظ الؤنصهرة(، اللحام اسايكة تتصل ل العؤل قطع أن الحالة هذه )في
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طيلة الازؤة الحرارة درجة على والؤحافظة الصحيحة االطريقة الحرارة تسليط أسلوب إن

وادون جيدة ؤلحوؤات على والحصول االتساوي العؤل قطع تسخين لغرض ؤطلواتان اللحام عؤلية

الؤونة. ولحام القصدرة لحام عؤلية في اليدوية الحرارة ؤصادر أهم اعض يوضح )4-5( الشكل عيوب.

الصحيح اللحام ؤجال 3-5 الشكل

الؤونة ولحام القصدرة لحام عؤلية في اليدوية الحرارة ؤصادر أهم 4-5 شكل
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لحام عؤليات في اللحام جودة على كايرال تأثيرال العؤل قطع اين )الخلوص( الاينية الؤسافات تهثر

التالل أو )الترطيب التندية ظاهرة حدوث على يهثر للخلوص الصحيح التصؤيم كون والؤونة، القصدرة

لنها وانسيااه، العؤل قطع اين الحشو( )ؤادة اللحام سايكة تغلغل أو العؤل( لقطع اللحام سايكة اؤعدن

نفوذ ؤسافة تحديد في أساسيين عاؤلين الخلوص وؤقدار الشكل ويمعد الشعرية، الخاصية فعل إلى تستند

الؤلحوؤات. قوة زادت ل نسايا طويلة الؤسافة هذه كانت وكلؤا العؤل، قطع اين الؤنصهرة اللحام سايكة

الؤنصهرة اللحام سايكة تنفذ ل، نسايا صغيرال لحاؤهؤا( الؤراد السطحين اين )الاعد الخلوص يكون عندؤا

اللحام وضع كان وإن أعؤق ؤسافة اللحام ؤنصهر نفذ أصغر الخلوص كان وكلؤا ل، نسايا طويلة ؤسافة

قطع سطحي اين الخلوص داخل النساي ثقلها ؤن االرغم الؤنصهرة اللحام سايكة ترتفع إذ ل، شاقوليا

داخل اللحام لؤنصهر النفوذ ؤسافة ستقل ل نسايا كايرال الخلوص كون حالة في صحيح، والعكس العؤل،

في الؤنصهرة اللحام لسايكة التغلغل قاالية على الخلوص ؤقدار تأثير يوضح )4-5( الشكل الخلوص.

والؤونة. القصدرة لحام عؤليات

الساس والؤعدن الؤضافة( )الؤادة اللحام سايكة نوع احسب يصؤم وؤقداره الخلوص شكل

النحاسية القطع لحام في الفضة ساائك ؤثل اللحام ساائك لاعض أن ل علؤا لحاؤها، الؤراد القطعة وشكل

االضغط. والؤركاة الؤتداخلة القطع اين حتى الؤنصهرة السايكة نفوذ يؤكن إذ عالية، نفوذية

في سيؤا ول الؤنصهرة اللحام سايكة لنفوذ الؤقاوؤة ؤن ل شيئا تمادي الصهر ؤساعد ؤادة كانت لؤا

اللحام سايكة وسط الصهر ؤساعد ؤن جزء حصر إلى تهدي قد الؤقاوؤة هذه فان السطحي اللحام حالة

إزاحتها في ؤقاوؤة وياقي اسهوله الطراف على الصهر ؤساعد تزيح اللحام سايكة إن إذ الؤنصهرة؛

الوسط. في تغلغله ؤن أسرع الطراف على يتغلغل إنه أي: الوسط، في ؤنه

اللحام سايكة تغلغل على الخلوص تأثير 4-5 شكل
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Soldering القصدرة لحام 3-5

عندؤا الارونزي، العصر إلى يعود راؤا ال الستعؤال، الحديث االلحام ليس القصدرة لحام

اعدها نظيفة، نحاسية قطعة لسطح والرصاص القصدير ؤن سايكة طاء سهولة أناايب عاؤل اكتشف

الرصاص. ؤن الؤصنوعة الؤياه أناايب لراط )60% Sn - 40% Pb( سايكة الروؤان استخدم

الحيان( اعض في الكاوية لحام أو االسؤكرة الوصل إليه )يمشار القصدرة لحام تعريف ويؤكن

سريعة راط عؤلية وهي ،450℃ انصهارها درجات تتجاوز ل ؤواد إضافة فيه يتم الذي اللحام اأنه

الساك راط على فضال الوزن، خفيفة الاراص أو النحاس أو الفولذ ؤن ؤصنوعة وصات لنتاج

واللكترونية. الكهراائية والجزاء

العؤل لقطع التداخل ؤنطقة في الشعرية الخاصية فعل تحت وتنتشر )الحشو( الضافة ؤواد تنصهر

تجؤد اعد ل ؤيكانيكيا الوصل ويتم )تتصلب(، لتتجؤد الزؤن ؤن ارهة وتترك الطريقة، اهذه راطها الؤراد
وهو ،)0.125-0.075 mm( احدود التداخل ؤنطقة اين الطايعية( )السؤاحات الخلوص الضافة، ؤادة

قطعة ؤع النحاس ؤن ؤصنوعة عؤل قطعة راط )ؤثل الؤتشااهة وغير الؤتشااهة الؤعادن لراط ؤائم

ويعتؤد العؤل قطعتي تسخين في الفراط فيها يراد ل التي الحالت وفي نيوم( اللؤم ؤن ؤصنوعة عؤل

ولون الكيؤياوي التآكل وؤقاوؤه الؤيكانيكية الؤقاوؤة ؤثل عواؤل عدة على اللحام وسايكة طريقة اختيار

اللحام. وصلة

كالتي: هي القصدرة لحام ميزات

الؤونة.1. ولحام الصهر لحام ؤع ؤقارنة واطئة حرارية طاقة إلى يحتاج

ل.2. نسايا القصدرة حرارة درجة انخفاض اساب تتأثر ل الساس الؤعدن خواص

ورخيصة.3. اسيطة عدات واؤم ل، نسايا واطئة واكلف للتسخين عديدة طرائق تتوفر

النوع.4. اهذا الؤلحوؤة للوصات والحرارة للكهرااء جيدة ؤوصلية

الؤهتؤتة.5. النتاجية الخطوط ؤع استعؤالها يؤكن

التسرب.6. ؤن واإحكام سواء حدد على والغازات للسوائل حاويات تصنيع إؤكانية

عدا للوصات ضعيفة ؤيكانيكية قوة الولى احالتين فتتلخص القصدرة لحام سلايات أهم أؤا

ارتفاع عند الؤلحوؤة الوصلة صهر أو ضعف احتؤالية والثانية الؤيكانيكية، االوسائل الؤسلحة الوصات

الخدؤة. أثناء في الحرارة درجة
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القصدرة لحام هؤا: رئيسين نوعين إلى اللحام سايكة نوع على اناءل القصدرة لحام طرائق وتقسم

ساائك فيه تستخدم الول والنوع ،Hard Soldering الصلب القصدرة ولحام Soft Soldering اللين

رصاص، قصدير- ساائك ؤثل الحشو( )ؤعدن إضافة كؤواد 250℃ ؤن أقل انصهار درجات ذات

فيه فيستخدم الصلب القصدرة لحام أؤا كادؤيوم. – رصاص قصدير– إنتيؤون، – رصاص قصدير–

التي فضة، الرصاص- ساائك ؤثل إضافة كؤادة 250℃ ؤن أعلى انصهار حرارة درجة ذات ساائك

والجدول ل. نسايا ل ارتفاعا الخدؤة أثناء في الحرارة درجات فيها ترتفع أن يؤكن التي التطايقات في تستعؤل

وتطايقاتها، العاؤلة اللحام حرارة درجات ؤع القصدرة لحام في الؤستعؤلة الساائك أهم يوضح )1-5(

لسؤيته. الضافة ؤواد ساائك في استعؤاله يتقلص ادأ الرصاص ؤعدن أن االذكر الجدير وؤن

القصدرة لحام ساائك 1-5 جدول

Sn
%

Pb
%

Sb
%

Ag
%

Zn
%

Cu
%

النصهار درجة
الرئيسة)℃( التطايقات

وإلكترونية183----6337 كهراائية وصات
وإلكترونية188----6040 كهراائية وصات
عاؤة199----5050 استخداؤات
للؤركاات207----4060 حرارية ؤشعات
تسخين238---95-5 عدات ؤم
الطعام221--4--96 حاويات
نيوم9-199---91 اللؤم ؤن وصات

درجات305--96-4- تتحؤل وصات
عالية حرارة

االسطح3.9-0.6217--95.5 إلكترونية وصات

ؤن الراط ؤنطقة في العؤل قطع اسطح تنظيف الضروري ؤن القصدرة عؤلية إجراء عند

الكاسيد أو الشوائب لزالة الؤناساة الصهر ؤساعدات ااستعؤال الوكسيدية والقشور والشحوم الزيوت

ؤحاليل هي القصدرة عؤلية ؤع الؤتوافقة الصهر ؤساعدات أفضل وؤن التنظيف، عؤلية اعد تاقى قد التي

أثناء في الؤركاات هذه تكون إذ الهيدروكلوريك، حاؤض ؤع الؤونيوم وكلوريد الخارصين كلوريد

الحاجة عند وتستعؤل العؤل، قطع سطح عن الجوي الهواء أوكسجين تحجب غازية طاقة القصدرة

سطع على ضارة ؤواد ترسب الؤجؤوعة هذه أن الكسدة، ؤشاكل ؤن ل خوفا سريعة قصدرة اعؤلية

الكثر الخارصين كلوريد تحضير ويؤكن القصدرة، عؤلية انتهاء حال إزالتها يجب لذا الؤلحوؤة

التي: الكيؤيائي التفاعل ؤن صهر كؤساعد استعؤالل

�� + ���� → �� + �����
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صهر ؤساعدات هنالك فإن أعاه، الؤذكورة العضوية غير الصهر ؤساعدات على وفضال

الكحول ؤثل ذياة ؤم ؤواد في وإذااتها الشجار اعض )صؤغ( خاصة ؤن عليها الحصول يتم عضوية

قطع سطح على ضارة رسواات أية هذه الصهر ؤساعدات تترك ول العضوية، والحؤاض الاروايلي

واللكترونية. الكهراائية الؤكونات لقصدرة جدال ؤائؤة فهي لذا )الؤلحوؤات(، العؤل

اعض وفي اللكترونية الجزاء لراط يستعؤل ؤا ل غالاا الصناعية التطايقات في القصدرة لحام

درجات أو لجهادات الؤراوطة الجزاء تعرض عدم شريطة الؤيكانيكية القطع لراط يستعؤل الحيان

التية: هي القصدرة لعؤلية التطايقات أهم وؤن عاليتين. حرارة

الجهزة1. ؤن وغيرها والؤرئية السؤعية الجهزة في اللكترونية العناصر وراط توصيات
التصالت. وأجهزة اللكترونية

الؤختلفة.2. الكهراائية الساك توصيات

والغازات(.3. )السوائل الؤوائع نقل أناايب راط

الحرارية.4. الؤاادلت إنتاج

وغيرها.5. الؤنزلية الدوات لتصليح تستعؤل الحيان اعض في

Soldering Procedure القصدرة عملية خطوات 1-3-5
نوعية واختيار الؤختلفة التصنيع اطرائق االقصدرة وصلها الؤراد الجزاء وتصنيع تصؤيم اعد

التية: االلية القصدرة عؤلية تتم للتوصيل، الؤناسب الراط شكل

العؤل.1. قطع ؤطااقة

والصدأ2. الصااغ فتزال إزالتها، الؤراد الؤواد طايعة على وتعتؤد العؤل، قطع أسطح تنظيف

أو )Sand Blast( الرؤلي القذف اوساطة أو الفولذ وصوف التنعيم اورق الؤختلفة والكاسيد

ساخنة، قلوية ؤنظفات أو الكيؤيائية الؤركاات اعض ااخار فتزال والشحوم الزيوت أؤا االارادة.

الحاؤضية. الؤعالجة ااستعؤال القوية والكاسيد الصدأ إزالة ويؤكن

الصهر.3. اؤساعدات القصدرة ؤوضع السطوح تغطية

الحيان4. اعض وفي الحرارة تسليط قال ل آليا أو ل يدويا الحشو( أو الضافة )ؤادة القصدرة سايكة أضافة

وليس الساس ؤعدن على تسلط الحرارة أن االذكر الجدير وؤن الؤستعؤلة، التقنية احسب اعدها

اللحام. سايكة على
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اللحام.5. سايكة انصهار درجة فوق إلى الساس ؤعدن حرارة درجة لرفع الحرارة تسليط

العؤل.6. قطع اين وتغلغلها اللحام سايكة انصهار

الؤلحوؤة.7. وتكوين اللحام سايكة لتتجؤد الزؤن ؤن ارهة القطعة وترك الحرارة، تسليط رفع

الضارة.8. الترساات ؤن الؤلحوؤة وتنظيف الزائد، القصدرة ؤعدن إزالة

Types of Soldered Joints القصدرة وصات أنواع 2-3-5

قوة لضعف التداخلية الراط وصات أنواع فقط تستعؤل اللينة، االساائك القصدرة وصات في

ونوعية العؤل قطع سؤك على االعتؤاد )3-60 mm( اين ؤا التداخل ؤنطقة وتتراوح الؤلحوؤة،

للجزاء التراكاية الوصات استعؤال يؤكن ؤعين تحؤيل تتطلب ل التي التطايقات اعض وفي الخدؤة.

الاراغي ؤثل ؤختلفة ؤيكانيكية اوسائل قصدرتها الؤراد الوصات تسند التطايقات اعض وفي الؤقصدرة.

)5-5( شكل لحظ الدسرة، في هو كؤا الصفائح حافات وتداخل ثني على فضال وغيرها، الاراشيم أو

التية: النقاط احسب الؤطلواة الوصلة نوع اختيار ويتم القصدرة. وصات أنواع أهم اعض يوضح الذي

الخدؤة.1. نوعية

الؤستعؤلة.2. التسخين تقنية

أخرى؟(.3. تصنيعية اطريقة أو االتشكيل أم االسااكة ؤصنعة العؤل قطع )هل العؤل قطع تصنيع طريقة

قصدرتها.4. الؤراد الجزاء عدد

القصدرة.5. سايكة إضافة آلية

القصدرة لوصات الشائعة النواع 5-5 شكل
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Soldering Methods القصدرة طرائق 3-3-5

العؤل، قطع وحجم وشكل الحرارة تسليط تقنية على تعتؤد القصدرة للحام عديدة طرائق هنالك

الحرارة ودرجات الؤسلطة الحرارة كؤية أن عدا الؤونة لحام في تستخدم التي نفسها هي الطرائق وهذه

هذه في ذكرها سيتم القصدرة للحام خاصة طرائق هنالك ذلك وؤع الؤونة، لحام ؤن أقل يكونان العاؤلة

الؤونة. لحام فقرة في ذكرها سيتم الؤشتركة والطرائق الفقرة

إلى1. الحرارة تزويد وظيفتها ؤختلفة، واأشكال النحاس ؤن حافتها تصنع التي هي القصدرة: كاوية

السايكة وسحب العؤل، قطع اين الؤنصهر وتغلغل اللحام، سايكة وصهر قصدرتها، الؤراد القطع

أن ل علؤا الصغيرة. اليدوية القصدرة عؤليات في الكاوية تستخدم اللحام. ؤوقع ؤن الزائدة الؤنصهرة

الكهراائية، الكاوية ياين )6-5( الشكل لتسخينها، الكهراائية الطاقة تستخدم ل حاليا الكاويات أغلب

ااشتعال تسخن كاويات هنالك وغيرها، واط 100 أو 40 ؤثل ؤختلفة كهراائية قدرات لها والتي

ؤوضح هو كؤا وغيرها، الؤعدنية الؤاء خزانات سؤكرة ؤثل ؤعينة واتطايقات ل أحيانا تستخدم الوقود

.)7-5( الشكل في

وؤلحقاتها الكهراائية الكاوية 6-5 شكل

الوقود ااحتراق تسخن التي اليدوية الكاوية أشكال اعض 7-5 شكل
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لوحات2. على الؤثاتة اللكترونية الؤكونات لحام في تستخدم التي الطريقة هي الؤوجية: القصدرة

خال ؤن القصدرة سايكة ؤنصهر يدفع حيث .(PCB) )الطاات( الؤطاوعة اللكترونية الدوائر

حين الؤنصهر يتصلب حيث اللكترونية الؤكونات لراط اللكترونية اللوحة أسفل ؤن ضيق ؤجرى

التصاق عدم اساب اللدائنية اللوحة عن اسهولة الزائدة القصدرة سايكة تزال ثم وؤن جريانه يتوقف

اشكل السايكة ؤنصهر اجريان القصدرة لطريقة ؤاسط ؤخطط يوضح )8-5( الشكل اها، السايكة

ؤوجي.

الؤوجي اللحام سايكة ؤنصهر اجريان القصدرة ؤخطط أ-

القصدرة اعد اللوحة شكل – ب

الؤوجي القصدرة لحام 8-5 شكل

االاخار3. النسياب إؤا نوعان ولها االنسياب القصدرة الحيان اعض في وتسؤى العجينية: القصدرة

وتثايت راط في الؤوجية القصدرة في هو كؤا الطريقة هذه وتستخدم الحؤراء، تحت االشعة وإؤا

القصدرة سايكة استخدام فيها يتم حيث اللكترونية، الدوائر لوحات على اللكترونية الؤكونات

تثايت ؤواضع ثقوب في آلية اطريقة توضع عجينية احالة التندية وعاؤل الصهر ؤساعد ؤع ؤخلوطة

اطرائق أو الحؤراء تحت الشعة ااستخدام الحرارة تسليط يتم ذلك اعد وؤن اللكترونية، الؤكونات

اللوحات إنتاج في الؤستخدؤة العجينية القصدرة عؤلية يوضح )9-5( الشكل الغرض، لهذا خاصة

الؤطاوعة. اللكترونية
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العجينية القصدرة 9-5 شكل

Brazing المونة لحام 4-5

انصهارها درجة الؤضافة( )الؤادة لحام ساائك يستخدم أنه عدا للقصدرة ؤشااهة االؤونة الوصل إن

،)2000-3000 B.C( ؤنذ ل قديؤا الراط ؤن النوع هذا استخدم إذ القصدرة، ساائك انصهار درجة ؤن أعلى

ل. نسايا واطئة انصهار درجات ذات أخرى وؤعادن والفضة النحاس هي الؤونة لحام ساائك أساس

الحشو ؤادة تسؤى أو ؤضافة ؤادة فيه يستخدم الذي الؤعدني الراط عؤليات أحد اأنه الؤونة لحام ويمعرف

التاريد اعد الشعرية، الخاصية افعل العؤل قطع اين ؤا )تتغلغل( وتتوزع تنصهر التي اللحام( )سايكة

درجة ؤن أعلى اللحام ساائك انصهار درجة إن ؤا، ل نوعا قوية لحام وصلة ؤكونال الحشو سايكة تتجؤد

فإن ينصهر ل الساس ؤعدن ولكون الساس، الؤعدن انصهار درجة ؤن أقل ولكنها 450℃ الحرارة

والتي االلحام الؤتأثرة الؤنطقة على فضال العوجاج وعيوب الداخلية الجهادات ؤثل التقليدية العيوب

الراط. ؤن النوع هذا يؤيز ؤا وهذا الؤونة، لحام في تظهر ل النصهاري اللحام في تظهر

قوة على ؤااشرة يهثر لكونه الؤهؤة الؤتغيرات ؤن العؤل لقطع الؤتقاالة السطح اين الخلوص

هنالك وكذلك للؤلحوؤات القص إجهادات تحؤل قوى زادت صغيرال الخلوص كان كلؤا إذ الؤلحوؤات،

الؤعدن ونوع العؤل قطع سؤك احسب اذاتها ؤعينة الاينية( )الؤسافات سؤاحات أي: ؤثالي، خلوص

ؤا الؤسافات هذه تتراوح الطريقة. اهذه الؤنتجة للؤلحوؤات الشد لجهادات تحؤل أعظم على للحصول

تقل ل أهؤية الؤتقاالة لاسطح السطحي للشد فإن جدال صغيرال الخلوص ولكون ،)0.025-0.2 mm( اين

الخلوص. وتأثير أهؤية عن
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كالتي: هي النصهاري اللحام عن المونة لحام مميزات

.الؤختلفة الؤعادن لحام وحتى الؤعادن جؤيع لحام إؤكانية

.التؤتة وسهلة جدال سريعة التقنيات اهذه النتاج يكون تقنياتها اعض في

.واحد اآند وصل ؤن أكثر إجراء إؤكانية

.النصهاري االلحام لحاؤها يؤكن ل التي الدقيقة الؤقاطع لحام إؤكانية

.أقل طاقة استهاك اساب أقل كلفة

.النصهاري االلحام ؤقارنة قليلة االلحام الؤتأثرة الؤنطقة وعيوب ؤشاكل

لحاؤها يؤكن ل ؤعقدة ااشكال قطع لحام يؤكن الؤونة، للحام الؤؤؤيزة الشعرية الخاصية اساب
أخرى. اطرائق

كالتي: فهي اللحام من الطريقة هذه وعيوب محددات أما

.ل نسايا أضعف الؤلحوؤات قوة

.الساس الؤعدن قوة ؤن أقل تاقى ولكنها اللحام ساائك قوة ؤن أقوى الؤلحوؤة أن ؤن االرغم

.الؤلحوؤة قوة ضعف إلى يهدي قد العالية الحرارة ادرجات الخدؤة

.الساس الؤعدن لون ؤع ينسجم ل قد الراط ؤنطقة لون

لحام في العاؤلة الحرارة درجات ؤن اؤدى ؤتوفرة الؤضافة( )الؤواد اللحام ساائك ؤن عدد هنالك

ؤعاجين، التشكيل، ؤساقة اجزاء الحلقات، الصفائح، الشرائط، الساك، ؤثل الشكال واؤختلف الؤونة

طرائق في اه ؤعؤول هو كؤا وليس ل دائؤا الساس ؤعدن عن تختلف الؤونة لحام ساائك إن ؤساحيق.
جدال ؤهم الساس الؤعدن ؤع وتوافقها اللحام لسايكة الؤناسب الختيار فإن هذا وؤع النصهاري. اللحام

اللحام( )ؤنطقة الراط ؤنطقة في الؤعدنية شاه الؤركاات تكون اساب للؤلحوؤة التقصف ظاهرة لتفادي

وؤعدن الساس ؤعدن اين ؤا التآكلي التفاعل اساب ؤستقاال تحدث قد التي التآكل ظاهرة وتفادي

ؤنطقة في )Metallurgical( الؤعدنية والخواص الؤيكانيكية الخواص أن االذكر الجدير وؤن الضافة.

يؤيز ولهذا الؤونة. لحام عؤلية أثناء في النتشار ظاهرة حدوث اساب الخدؤة أثناء في تتغير قد الراط

)الؤيكانيكي( الفيزيائي الراط على فضال كيؤيائية راط عؤلية اأنه القصدرة لحام ؤن اللحام ؤن النوع هذا

ؤعدن ؤع الؤتوافقة الؤونة لحام ساائك أهم اعض يوضح )2-5( الجدول القصدرة. لحام يؤيز الذي

العاؤلة. الحرارة ودرجات الساس
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ؤختلفة وساائك ؤعادن ؤع الؤونة لحام في الؤضافة الؤواد ساائك 2-5 جدول

الساس الضافةالمعدن اللحاممعدن حرارة درجة
)℃(

وساائكه نيوم Al-Si570-620اللؤم

الؤغنسيوم Mg-Al580-625ساائك

وساائكه Cu-P700-925النحاس

الحديدية وغير الحديدية الساائك
والؤغنسيوم نيوم اللؤم عدا

Cu-Ag ساائك
Cu-P ساائك

620-1150

النيكل وساائك للتآكل ؤقاوم فولذ
Ni-Ag925-1200والكوالت

نحاس - نيكل Cu1100-1200ساائك

الؤونيل، النيكل، التيتانيوم، ساائك
العمدد فولذ إنكونيل،

Ag-Cu
Ag-Zn

700-750

طاقة وإزالة الكسدة لتفادي الؤهؤة الؤور ؤن الؤونة لحام في الصهر ؤساعدات استخدام يمعد

اصورة الصهر ؤساعدات وتتكون االؤونة. وصلها الؤراد العؤل قطع سطح على ؤن الرقيقة الكسدة

عواؤل لها ؤضاف الفلوريدات، الكلوريدات، الاوريك، أؤاح الاوريك، وحاؤض الاوراكس، ؤن عاؤة

شكل على الصهر ؤساعدات وتتوفر اللحام(. سايكة اؤنصهر )الترطيب التندية على تساعد )ؤواد(

كالتي: هي الؤونة لحام في الصهر لؤساعدات الجيدة الخصائص ؤساحيق. أو ؤحاليل، ؤعاجين،

واطئة. انصهار درجة

اسهولة. اللحام( )سايكة الضافة ؤعدن ؤنصهر ؤحلها ليحل واطئة لزوجة

التندية. عؤلية في تساعد

الضافة. ؤعدن تجؤد لحين الكسدة ؤن الوصلة تحؤي

اللحام. إكؤال اعد الزالة سهل الصهر ؤساعد يكون أن يجب

الؤونة لحام عؤلية ااستخدام وذلك الصهر ؤساعد استعؤال عن التخلي يؤكن الحيان اعض في

الؤهكسد. غير االجو أو االفراغ
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Brazing Mechanism المونة لحام آلية 1-4-5

Wetting )الترطيب( التندية ظاهرة حدوث الؤونة لحام لنجاح الضرورية الؤتطلاات ؤن

وتغلغل انتشار يليه الضافة(، )ؤادة اللحام سايكة ؤنصهر قال ؤن اللحام ؤنطقة في الؤتقاالة للسطح

سايكة ؤنصهر اين ؤا ذري ترااط وحدوث ؤعين، ولعؤق العؤل قطع اين الخلوص داخل إلى الؤنصهر

الحيان اعض في تحدث كؤا اينها، الفاصلة السطوح اؤتداد على النتشار اساب الساس وؤعدن اللحام

الزنك، النحاس, ذرات )ؤثل الضافة ؤعدن ذرات دخول أي النتشار نتيجة Alloying تسايك عؤلية

اللحام ؤعدن ذرات انتشار يحدث ذكر ؤا على عاوة واالعكس، الساس ؤعدن إلى وغيرها( القصدير،

قوة تحسين إلى تهدي الذكر السالفة العؤليات حدوث إن الساس. للؤعدن الالورية الحدود اؤتداد على

الطريقة. اهذه الؤنتجة الؤلحوؤات

كالتي: هي اليدوي الؤونة لحام في الؤتاعة الخطوات

.1)2 mm( عن سؤكها يقل التي فالوصات الغازي اللحام في يجري لؤا ؤشااهة وهي الحافات: تهيئة

ثنائي أو أحادي V حرف اشكل فتهيأ السؤك ذلك عن زاد ؤا وأؤا تشطيب، دون ؤن لحاؤها يؤكن

الضافة. وؤعدن الساس ؤعدن اين الترااط ؤساحة لزيادة وذلك درجة 120 إلى 90 ازاوية

وغيرها2. والوساخ، والشحوم والزيوت الكاسيد ؤن جيدال السطوح تنظيف يجب السطوح: تنظيف

أو فولذية )فرشة الؤيكانيكي التنظيف لذلك ويستخدم الوصل، حصول تؤنع التي الشوائب ؤن

حؤام يستعؤل الزهر حديد ولتنظيف ؤنظفة(. )ؤحاليل الكيؤيائي التنظيف يستخدم أو تنعيم( أوراق

ؤلحي.

ؤواقعها.3. في لحاؤها الؤراد الجزاء تثايت

.4،)425-480℃( اين ؤا تصل حرارية درجات إلى اللحام وصلة أجزاء تسخن الولي: التسخين

ؤن كل لخفض كذلك الزهر, حديد لحام عند وخاصة الحرارية, الجهادات اسب التشقق لؤنع وذللك

اللحام. أجزاء كتلة على الولي التسخين حرارة درجة وتعتؤد للحام. الازؤين والزؤن الحرارة كؤية

حديد5. لحام عند ؤهكسدال ل لهاا يكون احيث اللهب ينظم الحرارة لتوليد الغازي الؤشعل استخدام عند

الفولذ. لحام عند وؤتعادلل الزهر

الؤستخدؤة.6. التقنية احسب الصهر ؤساعد إضافة

للحام.7. الؤطلواة الدرجة إلى الحرارة درجة تصل أن اعد اللحام عؤلية إجراء

الضافة.8. سايكة وتتجؤد لتارد القطعة ترك
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Brazing Joints Types المونة لحام وصات أنواع 2-4-5

فإن هذا وؤع ،)Lap & Butt( والتناكاية التراكاية الوصات هي الستخدام شائعة الوصات

التقليدية التناكاية الوصات إن عليها. الؤونة لحام إجراء لغرض ؤعين اشكل ترتب الؤذكورة الوصات

لذا الؤونة، لحام ؤساحة ؤحدودية اساب قليلة، شد إجهادات تحؤل ذات تكون سوف الؤونة للحام الؤهيئة

االؤونة، وصلها الؤراد الؤتقاالة لاسطح الؤساحة زيادة لغرض الوصلة شكل في اسيط تغيير على يمعؤل

وتوفر الؤونة للحام ؤناساة كونها اكثرة تستخدم التراكاية الوصات .)10-5( الشكل في ؤوضح هو كؤا

العؤل قطعة سؤك ؤرات ثاث احدود التراكب ؤسافة تكون وعادة ل، نسايا كايرة تداخلية سطحية ؤساحة

الؤستعؤلة. الوصات هذه اعض ياين )11-5( والشكل ل، سؤكا القل

فة حرر وؤم تقليدية تناكاية وصات 10-5 شكل

الؤونة للحام ؤختلفة وصات 11-5 شكل
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Brazing Methods المونة لحام طرائق 3-4-5

العؤل، قطع وحجم وشكل الحرارة تسليط تقنية على تعتؤد الؤونة للحام عديدة طرائق هنالك

ودرجات الؤسلطة الحرارة كؤية أن عدا القصدرة لحام في تستخدم التي نفسها هي الطرائق وهذه

لحؤل الخاصة )Fixture( الؤثاتات اعض تستعؤل قد القصدرة. لحام ؤن أعلى يكونان العاؤلة الحرارة

اللحام. عؤلية أثناء في ل ؤعا العؤل قطع وتثايت

كالتي: هي الطرائق هذه وأهم

صغيرة1. شعلة ااستخدام ولكن الوصات لاعض االؤونة الوصل في الغازي الؤشعل يستخدم الؤشعل:

رفع إلى يهدي ؤا العؤل، قطع على الشعلة تسلط الغازي، اللحام في عؤا ل نسايا واطئة حرارة لتوليد

تم أن ساق الؤستعؤلة الغازات . الراط ؤوضع إلى الؤضافة اللحام سايكة وتصهر حرارتها درجة

تحتاج والتي يدوية تكون الغازي االؤشعل الؤونة لحام تطايقات أغلب سااقة، ؤوضوعات في ذكرها

عالية. اجودة الوصل عؤلية لتؤام الؤطلواة الحرارة لتوليد الازؤة الشعلة على للسيطرة ؤهارة إلى

والعالي2. الؤتوسط للنتاج ؤائؤة وهي الؤونة، للحام الازؤة الحرارة لتوليد الفران تستخدم الفرن:

ؤن الهواء وعلى الحرارة درجات على والسيطرة الطريقة. اتلك الؤلحوؤة الوصات ؤن

في ؤختزلل، أو ؤتعادلل يكون أن فيجب الهواء أؤا جيدة، وصات لنتاج الؤطلواة الضروريات

الخاصة التطايقات حالة في الهواء( )تفريغ االخواء تعؤل التي الفران تستخدم الحيان اعض

صهر. ؤساعد وادون التأكسد سريعة الؤعادن لاعض

لتيار3. كهراائية ؤقاوؤة ؤن االؤونة للحام الازؤة الحرارة تتولد الطريقة هذه في االحث: الؤونة لحام

الكهراائي الحث ؤجال في وتوضع ل ؤساقا تجهز القصدرة سايكة ؤع العؤل قطع جدال. عالد اتردد

العالية الترددات ،)5 kHz – 5 MHz( ؤااين تتراوح الؤستخدؤة الترددات الؤااشر، التصال ادون

ؤناساة الطريقة العؤيق. الؤونة للحام فتستخدم الواطئة الترددات أؤا السطحية القصدرة ؤع تستخدم

عالية. أو واطئة اؤعدلت للنتاج سواء حدد على

ؤقاوؤة4. عار الكهراائي التيار ؤرور ؤن الؤونة للحام الازؤة الحرارة تتولد الكهراائية: الؤقاوؤة

ؤن يؤيزها ؤا وهذا الكهراائية، للدائرة الؤااشر التصال ضؤن العؤل قطع أي نفسه الساس الؤعدن

طاقة استخدام عدا الكهراائية الؤقاوؤة لحام لؤعمدات ؤشااهه عداتها وؤم )الحث(. السااقة الطريقة

أقطاب اين ل ؤساقا توضع اللحام سايكة ؤع االؤونة وصلها الؤراد الجزاء ل. نسايا واطئة كهراائية

الكهراائي. والتيار الضغط تسليط يتم ثم وؤن الؤاكنة
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يكون5. أن إؤا التغطيس، حوض في الؤنصهر ؤن نوعان هنالك التغطيس طريقة في التغطيس:

ؤجؤع الحالتين كلتا وفي اللحام، سايكة هو الؤنصهر يكون وإؤا الصهر ؤساعد فقط يحوي الؤنصهر

ؤن الؤجؤوعة إخراج اعد يحدث اللحام لسايكة التصلب التغطيس. حوض في يغطس الجزاء

التغطيس. حوض

له6. اعضها ل، عاليا تركيزال ؤركزة الحؤراء تحت أشعة تستخدم الطريقة هذه الحؤراء: تحت الشعة

الطريقة هذه تمعد العؤل، قطع إلى ؤااشرة تسلط والتي 5000 W إلى تصل حرارة توليد على القدرة

الرقيقة. للؤقاطع استخداؤها وينحسر أعاه الؤذكورة الطرائق ؤع ؤقارنة ل نسايا اطيئة

Brazing Applications المونة لحام تطبيقات 4-4-5

الؤختلفة الؤوائع تنقل التي النحاسية الناايب وصل في الغازي اللحام ؤن ادلل الؤونة لحام يستخدم

في العادم وأناايب هياكل وإنتاج الؤعدني الثاث صناعة وفي الحيان، اعض في عالية ضغوط تحت

على فضال وغيرها، هواء وؤكيفات ثاجات ؤن الؤنزلية والجهزة أنواعها اشتى والدراجات الؤركاات

الجزاء في وخاصة والداؤة الصيانة أعؤال في رئيس اشكل يستخدم كؤا الؤنزلية. الدوات ؤن العديد

االؤونة توصل التوراينية الرياش ؤثل التوراينية الؤحركات عناصر والفولذ. الزهر حديد ؤن الؤصنعة

على للحصول ؤهكسدة غير ؤتعادلة اأجواء أو االفراغ اللحام يكون الحالت هذه ؤثل وفي رقيقة اؤقاطع

على ؤستقاال تهثر والتي االلحام عاقة لها ؤشاكل اأي الؤلحوؤة الجزاء تأثر وعدم للحام عالية جودة

الؤونة. لحام تطايقات اعض يوضح )11-5( الشكل الؤحركات. لهذه التشغيلي العؤر

الؤونة لحام تطايقات اعض 11-5 شكل
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Adhesive Bonding باللصق الربط 5-5

النواع ؤن نوع أي استخدام ؤن ادلل اللصق اوساطة تجؤيعها يؤكن جدال كثيرة وؤنتجات عناصر

كؤا والتغليف والتجؤيع الراط في الستخدام شائعة الطريقة وهذه والتجؤيع. الراط عؤليات في الؤعروفة

،)Plywood( نوع الخشاب السجاد، الؤنزلي، الثاث وغيرها(، )الكارتونية الؤغلفات الكتب، في هو

الحاضر، االوقت االستخدام ؤطردة زيادة وفي 1905 تاريخ ؤنذ اكثرة الطريقة هذه استخدام ادأ وقد

حاجياته راط في القديم النسان استخدؤها الذي الولى الطريقة تكون قد الطريقة هذه فإن هذا وؤع

عدات ؤم إنتاج ؤثل االلصق الراط طريقة اشدة الحاضر الوقت في تستخدم كايرة صناعات الاسيطة.

)الؤوقفات( الكاح وسائل النشائية، الانية ؤنتجات الكهراائية، الجهزة الؤركاات، الخارجي، الفضاء

التطايقات. ؤن وغيرها السيطرة، عدات وؤم الطائرات، هياكل الؤروحيات، أرياش الؤركاات، في

الاارد االلحام العراق في تسؤيته ويمشاع اللحام، أنواع أحد ؤن النوع هذا الؤختصين اعض يعدر ل

الحرارة أن إل العؤلية لتؤام ل خارجيا الحرارة تجهيز عدم ؤن الرغم على ل، علؤيا خاطئة تسؤية وهي

ؤواد فهي )Adhesive( اللصق ؤواد أؤا العؤل(. )قطع الساس والؤواد الحشو ؤواد تفاعل نتيجة تتولد

عؤلية آلية احسب يختلف ؤناسب إنضاج وقت إلى العؤلية وتحتاج اللدائن ؤن عادةل تكون ؤعدنية غير

النضاج.

ؤختلفة أشكالل هنالك إن إذ الراط، وصلة وشكل الاصقة الؤادة نوع على الؤلصوقة قوة تعتؤد

تستعؤل الحيان اعض وفي ووظيفتها، العؤل قطعة اشكل عاقة لها الطريقة هذه ؤع تستعؤل للؤفاصل

التجارية اللصق ؤواد ؤن تتوفر الؤفاصل. قوة لزيادة أخرى راط طرائق ؤع ؤزدوجة الطريقة هذه

كالتي: وهي فئات ثاث إلى وتصنف كثيرة اأعداد

،)وحيوانية )نااتية طايعية الؤواد هذه ؤصادر ،)Natural Adhesives( الطايعية اللصق ؤواد

وهذه وغيرها. الصويا، ؤسحوق ،)dextrin( يسؤى والذي النشا ؤن الؤستخلص الصؤغ ؤثل

الثاث، الؤقوى، الورق ؤثل عالية إجهادات تتحؤل ل التي التطايقات في استخداؤها يحدد الؤواد

الخشاب. الكتب، تغليف

الصوديوم سيليكات هي أساسال ،)In Organic Adhesives( العضوية غير اللصق ؤواد

ؤحددات لها ولهذا ل، أيضا ؤنخفضة وقوة ؤنخفضة أسعار ذات وهي الؤغنيسيوم، وكلوريدات

الهيكلية. الؤفاصل في لتطايقها

أهم ؤن وهي ،)Synthetic Organic Adhesives( الصطناعية العضوية الاصقة الؤواد

ؤختلفة. إنضاج واآليات النواع الؤختلفة اللدائن وتتضؤن الصناعة في اللصق ؤواد فئات
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لؤختلف العالي تحؤلها قوة اساب الصطناعية( العضوية الاصقة )الؤواد الخير النوع ولهؤية

كالتي: وهي عؤلها آلية واتصنيف االتفصيل أنواعها تقديم يتم سوف الجهادات أنواع

الركيلك1. إياوكسي، سليكون، ورثين، اوليي- هي النوع اهذا تعؤل التي والنواع الكيؤيائي: التفاعل

وغيرها. فينوليكس، الؤحسن،

وغيرها.2. الصطناعي، والؤطاط الطايعي، الؤطاط في هو كؤا االضغط: التحسس

اوليستر.3. ؤثل )Thermoplastic( الحرارية اللدائن النوع ؤن وهي الحار: النصهار

وغيرها.4. فينولكس، آكريلكس، تتضؤن النتشار: أو التاخير

النايلون.5. ؤثل والشرائح: الغشية

وغيرها.6. الياوكسي، سليكون، ؤثل والحرارية: الكهراائية الؤوصات

تصؤيم يلزم لذا الؤطلوب؛ االؤستوى ليست الراط قوة تكون أعاه الؤذكورة النواع اعض في

التي الشائعة الؤفاصل أنواع ؤن العديد وهنالك التحؤل. قوة ؤن تحسن لكي صحيح اشكل الؤفاصل

الاراغي ؤثل الؤيكانيكية الوسائل تستخدم الحيان اعض في هذا وؤع االلصق، الراط ؤع تستخدم

تلك أهم اعض يوضح )12-5( الشكل الؤختلفة. للجهادات الؤفاصل تحؤل لزيادة اللواصق ؤع والاراشيم

الؤفاصل.

ؤزدوج، تداخل )b( ؤفرد، تداخل )a( االلصق، االراط الؤفاصل أنواع اعض 12-5 شكل

طوقية وصلة )d( اؤتدادية، تناكاية وصلة )c(

Adhesive Application Technology باللصق الربط تطبيق تقنية 1-5-5
وهي: الراط ؤن النوع اهذا العؤل عند تقنية ؤتطلاات هنالك

وعؤيق جيد اشكل السطح تنظيف العؤلية تتطلب االلصق الراط عؤلية لنجاح السطح: تحضير

السطح تنظيف لغرض إجراءها يؤكن تطايقات عدة وهنالك التنظيف، درجة على تعتؤد الؤنتج قوة

الؤحاليل، اوساطة أو الرؤلي العصف أو لزجة وؤواد نسيجية ؤواد ؤع الؤيكانيكية الوسائل استخدام ؤثل

الوصلة. نوعية على فضال الاصقة، الؤادة ونوع الساس ؤادة نوع على تعتؤد جؤيعها وهذه
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على أو الوصلة أسطح أحد على الاصقة الؤادة إضافة طرائق ؤن العديد هنالك التطايق: طرائق

هي: الطرائق هذه ؤن الؤطلوب، التطايق وحسب السطوح جؤيع

ل.1. يدويا تنجز ؤا ل غالاا االفرشاة:

الاصقة.2. للؤادة خاصة قاذفة ؤن ؤعين ضغط ااستعؤال االتدفق:

الصااغ.3. لدرافيل ؤشااه يدوية: درافيل

السطح.4. جؤيع وليس ل ؤساقا ؤحددة ؤناطق للصق سلكي: غراال

السطح.5. على الاصقة الؤادة لرش خاصة قاذفة ااستخدام االرش:

عالية.6. اؤعدلت النتاج حالت في تستخدم :)Nozzle( آلي ؤنفذ

على فضال السطوح، تهيئة وطريقة الاصقة الؤادة نوعية احسب ؤتااينة )اللصق( الراط قوة

الؤستخدم الؤنتجات تحؤل قوة على التعرف اها يؤكن فحوصات وهنالك ،)Curing( النضاج ظروف

تخطيطه الؤوضح )Peeling Test( التقشر فحص هو الفحوصات هذه وؤن االلصق. الراط طريق فيها

.)13-5( الشكل في

ؤتين لصق (b) قصف، لصق (a) التقشر، لفحص ؤخطط 13-5 الشكل

Adhesive Bonding Advantages & Limitations باللصق الربط ومحددات مزايا 2-5-5
ؤع تستعؤل )2( ل، تقرياا الؤواد لجؤيع استعؤالها يؤكن )1( هي: االلصق الراط عؤلية ؤيزات

جؤيع لصق يؤكن )3( الهشة، الجزاء ؤع وحتى سواء حدد على والصغيرة الكايرة الؤقاطع ؤختلف

الؤواد اعض )4( النصهاري، اللحام في هو كؤا ؤعينة خطوط أو نقاط على وليس الوصلة ؤساحة

للنضاج واطئة حرارة درجات )5( والحرارية، الدورية الجهادات تتحؤل أن ويؤكنها ؤرنة الاصقة

تغليف كؤادة تستخدم )6( الؤختلفة، اللحام أنواع ااقي في يحدث كؤا تشوهات حدوث عدم إلى يهدي ؤؤا

وصلة. أي تصؤيم سهولة )7( واحد، آند في ولصق

اللحام ؤفاصل اؤستوى ليست الؤفاصل قوة )1( فتتضؤن: االراط الطريقة هذه ؤحددات أؤا

أثناء في الحرارة درجات )3( الساس، ؤادة ؤع ؤتوافقة الاصقة الؤادة تكون أن يجب )2( الخرى،

تهثر الازؤة النضاج ؤدة )5( للسطح، ؤساقة وتهيئة ل عاليا ل تنظيفا العؤلية تتطلب )4( ؤحدودة، الخدؤة

وتفتيشها. الؤنتجات فحص صعواة )6( النتاجية، ؤعدل على
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الخامس الفصل أسئلة

يناساها: اؤا التالية الفراغات أؤل س1(

اوساطة1. الحاؤهؤا يسؤح ل العؤل قطعة تصؤيم كان إذا والؤونة القصدرة لحاؤا يستخدم

. .................. أو .................. لحاؤي

.2. .................. اـ النصهار لحام عن والؤونة القصدرة لحاؤا يختلف

أهم3. وؤن .................. ؤادأ وفق على تحدث والؤونة القصدرة لحاؤي في اللحام حدوث آلية

. ................... ظاهرة حدوث اللحام عؤلية لنجاح توافرها الازم الشروط

زادت4. وإذا .................. انصهارها درجة تتجاوز ل ساائك إضافة فيه يتم لحام هو القصدرة لحام

. .................. الحام النوع هذا يمعد اللحام ساائك انصهار درجة

.5.................. هؤا رئيسين نوعين إلى اللحام سايكة نوع على اناءل القصدرة لحام طرائق تقسم

.................. و

.6. .................. لـ الؤلحوؤات تعرض عدم شريطة القطع راط في القصدرة لحام يستعؤل

اللكترونية.7. الؤكونات لحام في .................. القصدرة تستخدم

حدوث8. اساب الؤونة لحام في الراط ؤنطقة في والؤعدنية الؤيكانيكية الخواص تتغير قد

اللحام. عؤلية أثناء في .................. ظاهرة

.9.................. و .................. الوصات هي الؤونة لحام في الستخدام شائعة الوصات أهم

.10.................. و .................. على الؤلصوقة قوة تعتؤد

ؤنهؤا. كل وؤحددات ؤؤيزات ذكر ؤع والؤونة القصدرة لحاؤي اين قارن س2(

والؤونة. القصدرة لحاؤي عؤلية أطوار عدد س3(

الشائعة. وأنواعها فوائدها هي وؤا القصدرة، عؤلية في الصهر ؤساعدات عرف س4(

اللحام؟ جودة على تأثيره هو وؤا الخلوص؟ هو ؤا س5(

علل الؤنصهرة، اللحام سايكة وسط في إزاحته ؤن أسرع الطراف على الصهر ؤساعد ينزاح س6(

ذلك.

واالخطوات. القصدرة عؤلية آلية وضح س7(

النصهاري. اللحام ؤن الؤونة لحام يتؤيز اؤاذا س8(

اليدوي. الؤونة لحام في الؤتاعة الخطوات عدد س9(

التجارية. اللصق ؤواد فئات أهم صنف س10(

االلصق. الراط عؤلية وؤحددات ؤؤيزات اذكر س11(



الصلبة الحالة لحام
Solid State Welding

الهداف
العام: الهدف

ائ

آلتي: على تعرف قد آلطالب سيكون آلفصل هذآ نهاية في الخاصة الهداف

ومحددآته. مميزآته وأهم آلصلبة آلحالة لحام .1

كل وتقنيات آلصلبة آلحالة لحام طرآئق تصنيف .2
منها. طريقة

آللدن بالتشوه آلصلبة آلحالة لحام طرآئق مجموعة .3
وآستخدآماته. ومحددآته نوع كل ومميزآت

آستخدآماته. ، ميزآته آلبارد، بالضغط آللحام .4

أهميته, آلنوع, هذآ عمل آلية آلنفجاري: آللحام .5
وآستخدآماته.

هذآ معرفة آلصوتية: فوق بالموجات آللحام .6
من آلنوع هذآ عمل آلية آللحام, من آلنوع

آلنوع. هذآ ومميزآت محددآت آللحام,

آلصلبة آلحالة لحام طرآئق مجموعة .7
ومحددآته نوع كل ومميزآت بالنتشار

وآستخدآماته.

لحام آلحدآدة، لحام وميزآت آستخدآمات .8
آلحار. آلضغط لحام آلحار، آلدرآفيل

أنوآعه، ميزآته، آلحتكاكي، لحام .9
ميزآته. وآلخلط آلحتكاك لحام آستخدآماته،
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Solid State Welding الصلبة الحالة لحام

Introduction مقدمة 1-6

حرآرة بدرجة آلربط عملية فيها يتم آلتي آللحام عمليات من مجموعة هو آلصلبة آلحالة لحام

هذه وتتضمن آلحشو، مادة بدون أي إضافة وبدون آلعمل، قطع آنصهار حرآرة درجة من أوطأ

ربط )بعمليات علمي غير بشكل آلمصادر بعض في آلمجموعة هذه إلى يشار عديدة. طرآئق آلمجموعة

في آلوآضحة آلميتالورجية آلتغيرآت بسبب صحيح غير وهذآ اللحام، مصطلح ذكر دون الصلبة( الحالة
طرآئق جميع في آلمهمة آلمتغيرآت هي الضغط، الحرارة، درجة الزمن، آلعمل. لقطع آللحام منطقة
آنصهار وبدون آللحام عملية على للحصول ا مجتمعا أو منفردآا تأثيرها يكون قد آلصلبة بالحالة آللحام

آلعمل. لقطع آلساس لمعدن حقيقي

آلحدآدة، لحام مثل آللحام عمليات في آستخدمت جدآا قديمة طرآئق يتضمن آلصلبة آلحالة لحام

آلقرن نهاية في آستخدآمه تم آلذي بالحركة وآلمزج آلحتكاك لحام مثل جدآا حديثة أخرى طرآئق وهنالك

تصنيفها وكيفية آلصلبة آلحالة لحام لمجموعة آلمهمة آلطرآئق توضيح سيتم آلفصل هذآ في آلعشرين.

ولحام بالنتشار آلصلبة آلحالة لحام وهما آللحام، لعملية آلوصول آلية وبحسب مدروس علمي بشكل

.)SSW( بـ آلصلبة آلحالة لحام إلى يرمز آللدن، بالتشوه آلصلبة آلحالة

الصلبة الحالة لحام في عامة نظرة 2-6

General Consideration in Solid State Welding

آلعمل لقطعتي لحامها آلمرآد آلمتدآخلة آلمناطق آنصهار بدون آلصلبة بالحالة آللحام عملية تنجز

إن آلمسلطة آلحرآرة كمية إن حرآرة. مع ضغط أو فقط ضغط بتسليط إما ذلك ويتم ا، سابقا ذكره تم كما

آلمزودة آلحرآرة أن أخرى بعبارة أي آلضغط، دون آللحام عملية لنجاز كافية تكون لن لوحدها زودت

إنما السائل(، لطور وجود )ل لحامها آلمرآد آلعمل قطع آنصهار درجات إلى آلحرآرة درجات ترفع لن
آلمستعمل، آلمعدن ونوع آلمستعملة آلتقنية حسب وكلل عالية وبجودة بالضغط آللحام عملية لتمام فقط

آلمنطقة ومحدود. ضيق جزئي آنصهار هنالك يكون قد آلمجموعة هذه من آلخاصة آلتطبيقات بعض في

وجود لعدم آلصلبة آلحالة لحام في لها وجود ل )HAZ( Heat Affected Zone باللحام آلمتأثرة

آلمنطقة لن آلنصهاري، آللحام من آلمجموعة هذه بها تمتاز إيجابية حالة وهذه آلعمل، لقطع آنصهار

للملحومة آلخرى وآلخوآص آلميكانيكية آلخوآص على سلبي بشكل تؤثر آللحام بحرآرة آلمتأثرة

نفسه. آللحام جودة على ستؤثر وبالتالي )Weldment(
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آلضغط إلى إضافةا ا مهما عاماا آلصلبة بالحالة آللحام طرآئق بعض في آللحام عملية زمن ييعد

ثانية ملي من )أجزآء جدآا قصيرآا آلزمن يكون آلمجموعة طرآئق بعض في أن ا علما آلحرآرة، ودرجة

وفي آلساعات، من عدد إلى يصل جدآا طوياا آلزمن يكون أخرى تطبيقات وفي ،) ثوآنن بعض لحد

آلعالية آلحرآرة درجات لن آللحام، عملية زمن قصر آللحام عملية حرآرة درجة زآدت كلما آلحقيقة

آلتقابل. سطح عند للذرآت آلتهيج طاقة من تزيد

بين معين نوع من )معدني( ميتالورجي آرتباط آلصلبة بالحالة آللحام طرآئق معظم في يتكون

يجب ولهذآ آلمتشابهة، غير أو آلمتشابهة للمعادن آلتدآخل منطقة في آلعمل لقطع آلساس آلمعدن ذرآت

مع بعضها آلذرآت تجذب ذري جذب تماسك قوى لتتكون آلعمل قطع بين حقيقي تماس هنالك يكون أن

سطح على غشائية طبقة وجود بسبب آلفيزيائية آلطبيعية بالحالة يحصل ل آلحقيقي آلتماس وهذآ بعض،

مثل كيميائية طبقة أو زيت طبقة أو غازية طبقة عن عبارة آلطبقة هذه تكون قد آلعمل قطع من كل

آلجدير ومن وآلمطلوب. آلجيد آلمعدني آلرتباط يحدث ل آلطبقة هذه وبسبب شابه، ما أو آلكاسيد

آلموآد هذه تتحلل تقدير، أقل على وآلمونة آلقصدرة لحام في وحتى آلنصهاري آللحام في أن بالذكر،

وآلموآد آلغشائية آلطبقة إن آلعالية. آلحرآرة درجات بفعل تحترق أو آلسطح على آلموجودة آلغريبة

لحام بعملية آلبدء وقبل شوآئب أية من وخالية نظيفة آلمتقابلة آلسطح وتكون تزآل أن يجب آلغريبة

معيار إن عديدة. بوسائل تتم آلسطح على من آلغشائية وآلطبقة آلشوآئب إزآلة وعملية آلصلبة، آلحالة

جدآا. دقيق وبشكل آلعمل قطع أسطح نظافة في يكمن آلصلبة بالحالة آللحام عملية نجاح

الصلبة الحالة لحام ومحددات مميزات 1-2-6

Advantages & Disadvantages of Solid State Welding

االتي: هي الصلبة الحالة لحام مميزات

خوآصها1. على باللحام آلمحيطة آلمنطقة ستحافظ ولهذآ ،)HAZ( باللحام آلمتأثرة آلمنطقة تتكون ل

آلصلية.

يحدث2. كما معينة نقاط أو مناطق في فقط وليس آلعمل قطع تماس سطحي طول على آللحام يتكون

آلسائلة. آلحالة لحام طرآئق في

وآلموصلية3. آلحرآري آلتمدد معامل آختاف وبسبب آلمتشابهة، وغير آلمتشابهة آلمعادن لحام إمكانية

آللحام في صعوبة تسبب آلمتشابهة غير للمعادن أخرى خوآص وآختاف وآلكهربائية آلحرآرية

آلصلبة. آلحالة لحام في ثانوية أهمية يشكل آلختاف وهذآ آلخرى، بالطرآئق
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في ثقيلة ومكائن دقيقة وأجهزة عدآت مي إلى آحتياجها هي آلصلبة آلحالة لحام محددآت أهم أما

للقطع آستخدآمها محدودية على فضاا ما، ا نوعا عالية آلكلفة ستكون ذلك وبسبب آلتطبيقات بعض

آلمجموعة. هذه طرآئق بعض في جدآا آلصغيرة

Solid State Methods Classification الصلبة الحالة لحام طرائق تصنيف 3-6

وهما: آللحام عملية حصول آلية بحسب رئيسين قسمين إلى آلصلبة آلحالة لحام طرآئق تصنف

بالنتشار آلصلبة آلحالة ولحام )Plastic Deformation( اللدن بالتشوه آلصلبة آلحالة لحام

آلثاني آلقسم طرآئق في آلضغط مع حرآرة تسليط هو آلقسمين بين آلرئيسي آلفرق إن .)Diffusion(

مجموعة أقسام من قسم لكل آللدن. بالتشوه آللحام طرآئق في ا معا ا غالبا تسليطهما وعدم بالنتشار( )آللحام

معينة لحام حالة أو آلمعادن من معين نوع مع باستعماله ويتميز به آلخاصة طرآئقه آلصلبة بالحالة آللحام

معينة. لحام ولجودة

عالية، مطيلية ذو آلمعدنين أحد آلقل على يكون أن يجب آللدن بالتشوه آلصلبة آلحالة لحام في

إجهادآت مثل مسبقة إجهادآت أية من وخالية مطيلية آلعمل قطع جميع يكون أن يفضل وبالحرى

لحام في أما ممكن. ضغط وبأقل للبلورآت آللدن آلتشوه تحقيق لغرض آللحام، لعملية آلمسبق آلتشكيل

لقطع آلمعدن آنصهار درجة نصف من أعلى إلى آلحرآرة درجة ترتفع أن فيجب بالنتشار آلصلبة آلحالة

آللحام. عملية وتحصل آلتقابل منطقة عبر آلنتشار على آلذرآت تساعد لكي آلعمل

اللدن بالتشوه الصلبة - الحالة لحام طرائق 4-6
Plastic Deformation Solid-State Welding Methods

آلنظيفة آلعمل لقطعتي آلمتقابلة آلسطح على عالن ضغط بتسليط آلنوع لهذآ آللحام عملية تنجز

سيتم آلتامس. سطحي على للبلورآت وتدآخل لدن موقعي تشوه إلى يؤدي ما شوآئب، أية من وآلخالية

مميزآتها، آستعمالتها، خصائصها، آللدن، بالتشوه آلصلبة آلحالة لحام طرآئق معرفة آلفقرة هذه في

آلتية: آلطرآئق آللحام من آلنوع هذآ يتضمن طريقة. لكل آلمائمة آلمعادن

البارد الضغط لحام

النفجاري لحام

الصوتية فوق بالموجات اللحام
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Cold Welding البارد الضغط لحام 1-4-6

وآلذي آلصلبة، آلحالة لحام طرآئق أحد هو آلبارد آلضغط بلحام يسمى ما أو آلبارد آللحام إن

بإحدآث لحام وصات على آلحصول يتم آلطريقة وبهذه آلغرفة، حرآرة بدرجة آلضغط فيه يستخدم

لهاتين خارجي تسخين أي دون من وصلهما آلمرآد آلقطعتين سطحي في كبيرة لدنة )آنفعالت( تشوهات

آلعمل لقطعتي آلمتقابلة آلسطح ضغط في آلطريقة مبدأ تتلخص آللحام. عملية أثناء في أو قبل آلقطعتين

مباشر تماس في تصبحا حتى درآفيل أو قوآلب بوساطة عالية خارجية ضغوط باستخدآم لحامها آلمرآد

آلحركة بسبب حرآرة عنها وتنتج آلخر فوق آحدهما آنزلق لحدوث كافية قصية قوى إلى وتتعرضان

ويحدث آللحام. وصلة بذلك وتنتج بينهما فيما وآلتدآخل آلنتشار يسبب مما وآلحتكاك لانزلق آلنسبية

آلوصلة سطحي في إحدآثها آلمرآد آللدنة آلتشوهات مقدآر ويتعلق متين. وترآبط آلسطحين بين تام آتصال

آلتقابل. سطحي على آلمسلط آلضغط مقدآر أي: آلنفعالت، هذه إحدآث وطريقة آلمعدن خوآص من بكل

يتم لذآ مسبقة. إجهادآت أية من وآلخالية آلعالية آلمطيلية ذآت آلمعادن لوصل آلطريقة هذه تستخدم

تناكبية. أو ترآكبية وصات على للحصول وآلنحاس نيوم آللمي مثل آلمطيلية للمعادن آستعمالها

سطحي بين حقيقي تامس هناك يكون أن هذه بالطريقة اللحام لنجاح الضرورية المتطلبات من
على فضاا آلوكسيد من رقيقة بطبقة مغطاة تكون دآئما آلمعدنية آلسطوح ولكن آلمتاصقين، آلمعدنين

بين آلحقيقي آلمعدني آلتامس لمنع كافية آلموآد وهذه آلغريبة وآلموآد آلجوي وآلهوآء وآلرطوبة آلزيوت

وآلموآد آلكاسيد لزآلة معدنية سلكية بفرشة آلسطح تنظيف ا آعتياديا تجرى ولهذآ آلعمل، قطع سطحي

مباشرة. آللحام عملية قبل آلتنظيف عملية وتتم وجدت، إن آلزيوت لزآلة معينة بمحاليل وكذلك آلغريبة

آلحقيقي آلتامس ويصبح آلوكسيد طبقة تفتت سوف آلسطحين على آلمتكونة آلكبيرة آلضغط قوة إن

آللحام. يحدث هذآ ومع آلمطلوب بالمستوى ليس آلتنظيف كان لو حتى آلحيان بعض في ا ممكنا

بحدود آلعمل قطع سمك نقصان إلى آلبارد وعلى آللحام عملية في آلمسلطة آلضغط قوى تؤدي

للقطع آلتصال. بذلك ويحدث آلتامس أسطح في آلموضعية آللدنة آلتشوهات على فضاا آلنصف،

،)1-6( آلشكل في هو كما آلمناسب، آلضغط على للحصول ا يدويا بسيطة أدوآت آستخدآم يمكن آلصغيرة

آلشكل في هو وكما لذلك خاصة؛ مكابس باستخدآم آلمناسب آلضغط على آلحصول فيتم آلكبيرة للقطع أما

منطقة في آلحرآرة بدرجة بالعالي ليس ا آرتفاعا آلتقابل أسطح على آلمسلطة آلضغوط تولد .)2-6(

آلتماس.

وآلنحاس، نيوم آللمي من آلمصنوعة آلكهربائية آلموصات منها كثيرة بالضغط آلبارد آللحام تطبيقات

أصغر، أقطار إلى سحبها عند نيوم آللمي أساك لحام وفي ،)3-6( آلشكل في منتجاتها بعض مبين هو كما

وآللكترونية. آلكهربائية وآلصناعات آلتعليب بصناعة آلترآكبية آلوصات لحام في ا أيضا ويستخدم
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ا يدويا آلبارد على آلنحاس من قضيبين لحام عملية يمثل 1-6 شكل

آلبارد على آلقضبان لحام في خاص مكبس 2-6 شكل

بالضغط آلبارد آللحام في آلملحومة آلمنتجات بعض 3-6 شكل
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Roll Welding بالدرآفيل آللحام يسمى آلذي آلبارد آلضغط لحام في آلدرآفيل آستخدآم أما

وهذه آللحام، عملية لنجاز آلعمل قطع على آلمطلوب آلضغط بتسليط )Rolls( آلدرآفيل تقوم ،)ROW(

لمعادن آلحرآرية آلمزدوجات إنتاج مثل ،)4-6( آلشكل لحظ آلطويلة، آلشرآئح إنتاج في تكمن آلطريقة

آلفولذ صفائح )Cladding( لتغطية ا أيضا آلطريقة هذه وتستخدم بالصفائح، وآلتغليف متشابهة غير

آلعملة وإنتاج ،)7-1( آلشكل لحظ ،)Stainless steel( للتآكل آلمقاوم بالفولذ آلكربون عالي أو وآطئ

طبقتين باستخدآم نقدية عملة آلعالم دول إحدى تصنع آلمثال، سبيل فعلى ،)Coin( آلمعدنية آلنقدية

طبقة مع )1.2 mm( منها وآحدة كل سمك )75% Cu–25% Ni( نيكل - نحاس سبيكة من خارجيتين

ثم ومن ا كيميائيا آلشرآئح تنظف جيد، لحام على آلحصول لغرض ،)5.1 mm( بسمك آلنحاس من دآخلية

وآلمرحلة ،)2.29 mm( سمك إلى آلولى آلمرحلة بمرحلتين، بالدرآفيل تضغط وبعدها آلسلكية بالفرشة

.(82%) بمقدآر سيكون بالسمك آلكلي آلتقلص ولهذآ ،)1.36 mm( مقدآره نهائي سمك إلى آلثانية

معدنيتين لشريحتين بالدرآفيل آلبارد آلضغط لحام 4-6 شكل

Explosion Welding (EXW) النفجاري اللحام 2-4-6
آللحام، عملية إنجاز في فائقة بسرعة يتميز آلذي آلصلبة آلحالة لحام أنوآع أحد هو آلنفجاري آللحام

ذي لمعدن وآسعة مساحات تغليف حالة في آلمتشابهة غير للمعادن آللحام من عادة آلطريقة هذه وتستخدم

)5-6( وآلشكل لحام(. )سبيكة إضافة مادة فيه يستخدم ول آلساس، للمعدن مختلفة معينة خصائص

آلتصال ضغط يسلط آلتوآلي. على آلنفجاري آللحام عملية ومخطط عناصر يوضح )6-6( وآلشكل

لحامها آلمرآد آلقطع إحدى على آنفجارية مادة من طبقة وضع بوساطة آلنفجاري آللحام في آلمطلوب

نتيجة آلمتكونة آلضغوط إن أخرى. قطعة مع )Flyer Plate( آلطائرة آلصفيحة عادة تسمى وآلتي

تضرب آلطائرة للصفيحة آلمندفعة آلهائلة آلحركية وآلطاقة ،)10 GPa( إلى تصل قد جدآا عالية آلنفجار

ترآبط على يعمل آلمتموج آلثر وهذآ زآوي، وبشكل مضطربة موجية تدآخل طبقة مكونة آلثابتة آلقطعة

ولهذآ آللدن، آلتشوه نتيجة آلبارد آلضغط لحام يتكون ذلك إلى بالضافة آلمتقابلين، للسطحين ميكانيكي

آلمتولدة آلحرآرة عن آلناتج آلنتشار على فضاا آللحام، من آلنوع هذآ في جدآا قوية آللحام عملية تكون

.)7-6( آلشكل لحظ آلسفلى، بالصفيحة آلعليا للصفيحة آلزآوي آلصطدآم بسبب آلقصية آلقوى من
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آلنفجاري آللحام عملية 5-6 شكل

آلنفجاري آللحام عملية مخطط 6-6 شكل

آلنفجاري آللحام في مختلفين لمعدنين آلتدآخل منطقة 7-6 آلشكل

تعتمد مائلة. أو آلثابتة آلصفيحة مع متوآزية تكون أن إما بطريقتين، آلطائرة آلصفيحة تثبت

وسرعة كثافة آلصفيحتين، بين آلمسافة على )آلمتوآزية( آلول آلترتيب في آللحام شروط على آلسيطرة

على آلسيطرة فتعتمد آلمائل آلترتيب أما آلطائرة. آلصفيحة وشكل خصائص على فضاا آلمتفجرة، آلشحنة

آلترتيب على )آلمائل( آلخير آلترتيب يفضل آلتفجير. مادة ونوع آلميل زآوية من كلن على آللحام شروط

نتيجة آلمتقابلين آلسطحين على من آلغريبة وآلموآد آلوكسيد طبقة من آلتخلص لضمان وذلك آلمتوآزي
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آلمائل آلترتيب فإن ولهذآ آللحام، حركة وباتجاه آللحام منطقة خارج إلى وآندفاعها آلطبقة هذه تكسر

آللحام ترتيب يبين )8-6( وآلشكل آلزيوت. من إل آللحام عملية قبل آلسطح تنظيف إلى يحتاج ل ا نظريا

آلمتفجرة آلموآد بين )Buffer( مخمدة مادة عادةا توضع آلطائرة. للصفيحة وآلمتوآزي آلمائل آلنفجاري

آللدآئن. من آلمخمدة آلمادة تصنع ما ا وغالبا آلنفجار، تأثير من لحمايتها آلطائرة وآلصفيحة

صلبة حبيبات أو مرنة باستيكية صفيحة بشكل آلنفجاري آللحام في آلمستخدمة آلمادة تكون قد

هذه وتعتمد )2400-3600 m/s( تترآوح عالية بسرعة آلنفجار يتقدم سائل. بهيئة أو شريطية أو

وكثافتها. وسمكها آلمادة نوعية على آلسرعة

آلمائل )b( آلمتوآزي، )a( آلنفجاري آللحام عملية ترتيب 8-6 شكل

جزئي آنصهار حصول تبين آللحام وهيئة شكل ولكن خارجية، حرآرة تسليط عدم من بالرغم

ناتجة آلمنطقة هذه في آلحرآرة مصادر أن آلمر حقيقة في آلتدآخل. منطقة في آللحام عملية أثناء في وقع

من آلناتجة آلحرآرة على فضاا آلمستنفدة، آلصطدآم طاقة ومن آلعمل قطعتي بين آلموجية آلصدمة عن

آلنفجاري. آللحام لعملية صور يبين )9-6( شكل آللدن. آلتشوه

آللحام لعملية آلمنتج )c( آلعملية، أثناء في )b( آلعملية، بدآية )a( حقيقية، آنفجاري لحام عملية 9-6 شكل
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االتي: هي النفجاري اللحام مميزات
ا.1. تقريبا آلمعادن جميع بين جدآا قوي لحام تكوين

أخرى.2. بطرآئق لحامها يمكن ل متشابهة غير معادن لحام إمكانية

آلسابقة.3. خصائصها معظم على آلملحومة آلقطع تحافظ

عالية.4. وبسرعة وآسعة بمساحات قطع لحام إمكانية

آلضعيفة.5. آلعمل قطعة قوة من أكبر آلحيان بعض في أو بقدر آلملحومة قوة

آلموآد تناول لمخاطر وذلك ومحدودة، خاصة حالت في آلنفجاري آللحام آستعمال آنحسر

إلى تصل وبمساحة آلكبيرة آلصفائح تغليف هو آلنفجاري للحام تطبيق أهم وإحدى وخزنها. آلمتفجرة

آلوآطئ آلفولذ كتغليف للتآكل مقاومة بصفائح آلصفائح تغليف مثل متشابهة غير ولمعادن )2×6 m(

وموآقع آلكيميائية آلمعامل في آلصفائح هذه وتستخدم بالتيتانيوم، أو للتآكل آلمقاوم بالفولذ آلكاربون

آلمثقوبة آلمرجل رأس صفيحة تلحم إذ )Boilers( آلمرآجل إنتاج في آخر تطبيق وهنالك آلنفط، تكرير

آلنفجاري. آللحام منتجات بعض )10-6( شكل آلطريقة. بهذه بأنبوب

آلنفجاري آللحام منتجات بعض 10-6 شكل
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Ultrasonic Welding (USW) الصوتية فوق بالموجات اللحام 3-4-6
آللحام عملية فيه تتم آلتي آلصلبة آلحالة لحام طرآئق من طريقة آلصوتية فوق بالموجات آللحام

آللحام يعتمد أخرى بعبارة أي آلعمل، قطع على ضغط وتحت عالن وبتردد آهتزآزية طاقة بتسليط

في ا لحاما ينتج آلذي آلتردد عالية آلهتزآز وحركة آلضغط بين آلجمع على آلصوتية فوق بالموجات

نيوم وآللمي آلفولذ مع نيوم آللمي مثل آلمعدنية آلموآد لحام وآلقوي آلبارد آللحام بهذآ يمكن إذ آلصلبة، آلحالة

جسم لحام آلطريقة هذه بوساطة يمكن كما آلنحاس، مع وآلنيكل آلموليبدنيوم مع نيوم وآللمي آلتنكستن مع

فوق آلموجات آهتزآزآت إمكانية من تنتج فريدة خاصية وهذه )Foil Metal ( رقاقة إلى كبير معدني

لحام آلطريقة بهذه ويمكن لحامها. آلمرآد آلجزآء من جزء كل في آلمناسبة آلحرآرة توليد على آلصوتية

من كثير لحام يمكن بانه آلتجارب أثبتت إذ ومتماسكة. قوية ملحومات وإنتاج مختلفة آنصهار ذآت معادن

آلصوتية. فوق بالموجات آللحام باستعمال وذلك آلخرى آللحام بطرآئق لحامها يمكن ل آلتي آلمعادن

Procedures and its Equipment عداتها ومم العمل طريقة 1-3-4-6
إمكانية آنعدآم لدى فقط تستعمل فإنها لذآ آلكلفة، عالية آلصوتية فوق بالموجات آللحام عملية تيعد

هو آلصوتية فوق بالموجات آللحام عدآت مي عمل طريقة كلفة. وآلقل آلخرى آللحام طرآئق آستعمال

بشدة بذبذبتها يقوم لولبي ملف على آلجزآء هذه بكبس هيدروليكي مكبس بها يقوم ضاغطة قوى بتسليط

في أفقية ترددية وحركة عمودية قوة وتسلط سندآن على آلعمل قطع تثبيت يتم إذ .)15-75 kHz( قرآبة

ولفترآت لحامها آلمرآد للسطوح موآزية عالية ترددآت ذآت قصية إجهادآت تتكون وبذلك آلوقت نفس

لحام ماكنة وصورة مخطط يوضح آلذي (11-6) آلشكل لحظ وآحدة، ثانية تتجاوز ل قصيرة زمنية

أن يمكن وآلمجس. آلطاقة ومحول للسرع ومحول للذبذبات مولد من يتكون آلذي آلصوتية فوق بالموآج

آلطريقة. بهذه آلخطي آللحام لغرآض مستدير بقرص )آلمجس( آلجهاز طرف حافة تستبدل

إلى تؤدي آللحام عملية خال آلتدآخل( )منطقة آلبينية آلمنطقة في آلترددية آلقصية آلجهادآت إن

آلسطوح, على آلموجودة وآلطاء آلوكسيد طبقات تفتت وهذه آلمنطقة تلك في صغير بمقدآر لدن تشوه

بهذه آلملحومة آلوصات وآلزيوت. آلشحوم إزآلة عدآ ما تنظيفها إلى تحتاج ل آللحام وصات فإن لذآ

وآلموآد آلوكسيد طبقات لزآلة عالية معدني ربط قوة تكون بسبب عالية جودة ذآت وصات آلطريقة

وآلضغوط آلقصية آلجهادآت بسبب آللحام منطقة في آلمتولدة آلحرآرة وتكون آلسطح. على من آلغريبة

)Nugget( آللحام لبقعة وجود ل ولهذآ آلعمل؛ قطع معدن آنصهار درجة نصف إلى ثلث بحدود آلمسلطة

مما آلحدود هذه عن آلحرآرة درجات ترتفع قد آلحيان بعض في آلكهربائية، آلمقاومة لحام في هو كما

غازآت وكذلك آلصهر ومساعدآت آلضافة موآد آلمنطقة. تلك في ا جوهريا ميتالورجياا تغيرآا يسبب

على ول آلحرآرة على يعتمد ل آللحام إن آللحام. من آلنوع هذآ في مطلوبة غير )آلمحجبة( آلوآقية

.)HAZ( باللحام آلمتأثرة آلمنطقة من خالية تكون آللحام وصلة فان لذآ آلعالي, آلضغط
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آلصوتية فوق بالموآج للحام حديثة ماكنة وصورة مخطط 11-6 آلشكل

هي: آلصوتية فوق بالموآج آللحام في ترآعى أن يجب آلتي آلمتغيرآت

قوة كانت إذآ آللحام، ووصلة آلمجس نهاية بين جيد تامس لحصول كافية تكون أن يجب الضغط: قوة
آلمتقابلة. آلسطوح في ا تشوها يحصل عالية كانت وإذآ ا، ضعيفا آللحام يكون قليلة آلضغط

مطيلية معادن لحام عند وصغيرة آلسميكة, آلقطع أو آلصلدة آلمعادن لحام عند كبيرة تكون التردد: طاقة
رقيقة. أو

وسمك آلعمل، لقطع آلميكانيكية آلخوآص آلتردد، طاقة من كلن على يعتمد آللحام عملية زمن الزمن:
زمن إلى فتحتاج آلرقيقة آلجزآء أما كبير زمن إلى تحتاج آلسميكة آلجزآء آلمطلوبة، آللحام وصات

أقصر.

آستخدآم من أفضل عالية جودة ذآت ا لحاما ينتج قصير وزمن عالية تردد طاقة إن عامة وبصورة

طويل. وزمن وآطئة تردد طاقة

الصوتية: فوق بالموجات اللحام مميزات

آلنشطة.1. آلمعادن لحام على فضاا آلمتشابهة، وغير آلمتشابهة آلمعادن لحام إمكانية

آلموآد.2. هذه للحام كبير بشكل وتستخدم آلباستيكية آلموآد لحام إمكانية

آلمصاحبة3. وآلمشاكل باللحام آلمتأثرة للمنطقة وجود ل ولهذآ آللحام، أثناء في عالية حرآرة تتولد ل

لها.

للحام.4. عالية جودة

آلمعادن.5. بعض في وغيرها آلطاء وطبقات آلكاسيد من آلسطوح تنظيف يشترط ل

.6.)Foils( جدآا آلرقيقة آللوآح للحام وحتى آلنحيفة وآلصفائح آلصغير آلموآد للحام تستخدم
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آلصوتية: فوق بالموجات آللحام طريقة محددآت أما

آلعالية.1. آلصادة ذآت آلمعادن على فضاا آلعالية آلمطيلية ذآت آلمعادن للحام مائمة غير

.2.)3 mm( من أقل وبسمك ا نسبيا آلصغيرة آلقطع لحام على آقتصارها

آلترآكبية.3. آلمفاصل لحام على تقتصر

بسبب عنها بدلا تنفيذها يمكن أخرى طريقة هنالك كانت إذآ آلطريقة هذه تستخدم ل عام وبشكل

آلعالية. كلفتها

آلصوتية فوق بالموجات آللحام آستعمالت

تنتج أن بدون آلنتروجليسرين مثل آلمشعة آلكيميائية آلموآد حاويات للحام آلطريقة هذه تستعمل

آلخارصين، آلمغنيسيوم، مثل آلمعادن للحام تستعمل وكذلك آلموآد. هذه آحترآق تسبب قد ملموسة حرآرة

فوق بالموجات عادة تلحم آلتي آلمتشابهة آلمعادن من آلعديد لحام بالمكان أنه ا علما آلكروم، آلكادميوم،

يكثر آللكترونية بالحزمة آللحام سرعة بطء بسبب ولكن آللكترونية، آلحزمة طريقة باستعمال آلصوتية

بين يترآوح آلذي آلسمك ذآت للقطع تستعمل وهي آلصوتية، فوق بالموجات آللحام طريقة آستعمال

آلكهربائية آلجزآء وربط آلرقيقة، آلمعدنية آلصفائح للحام تستخدم إذ ما، ا نوعا وآلسميك جدآا آلرقيق

في صفائح على آلنابيب لحام في وتستخدم إضافة، كمادة آلقصدرة سبائك إلى آلحاجة بدون وآللكترونية

آلمتعرجة، آلحرآرية وآلمبادلت آلنووي آلوقود صناعة في تستخدم وكذلك آلشمسية، آلطاقة ألوآح

آللحام منتجات بعض يوضح )12-6( آلشكل آلمتنوعة. آلصغيرة آلعمل قطع ربط تطبيقات من وغيرها

آلباستيكية آلموآد مثل آلمعدنية غير آلموآد بلحام آلطريقة هذه آستخدآم زآد وقد آلصوتية. فوق بالموجات

آلموآد لحام عن كلياا تختلف آلباستيكية آلموآد لحام آلية ولكن آلنقل، وسائط منتجات تنفيذ في ا وخصوصا

آلباستيكية. آلموآد آنصهار درجة آنخفاض بسبب آلتدآخل منطقة في للموآد آنصهار هنالك إذ آلمعدنية،

آلصوتية فوق بالموآج آللحام منتجات بعض 12-6 شكل
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بالنتشار الصلبة - الحالة لحام طرائق 5-6
Diffusion Solid-State Welding Methods

طرآئق تتميز بالنتشار، آللحام هو آلصلبة بالحالة آللحام طرآئق مجموعة من آلثاني آلقسم إن

خارجي، مصدر من حرآرة بتسليط آللدن بالتشوه آلصلبة بالحالة آللحام مجموعة من آلمجموعة هذه

)خط آلبينية آلمنطقة حاجز خال من بينهم فيما آلذرآت آنتشار على يساعد مما آلضغط، على فضاا

عالية درجات إلى آلمنطقة تلك في آلحرآرة درجة آلمسلطة آلخارجية آلحرآرة ترفع آلعمل، لقطع آلتدآخل(

على وتأخذ آلنصهار درجات نصف بحدود وهي لحامها، آلمرآد آلعمل قطع آنصهار درجات دون لكن

غير آلمعادن لحام يمكن إذ متشابهة، غير معادن آستعمال حالة في آلدنى آلحرآرة درجة أساس

في صهر مساعدآت تستخدم قد بالذكر آلجدير ومن آلمتشابهة، آلمعادن لحام على فضاا آلمتشابهة،

وتتضمن: بالنتشار آلصلبة آلحالة لحام طرآئق أهم تناول آلفقرة هذه في سيتم آلمجموعة. هذه طرآئق

الحدادة1. لحام

النتشار2. لحام

الحتااك3. لحام

Forge Welding (FOW) الحدادة لحام 1-5-6

تسخن إذ ا، تاريخيا آللحام طرآئق أقدم من وييعد آلصلبة، آلحالة لحام من نوع هو آلحدآدة لحام

آلحدآدة أنوآع من نوع أي أو آلضغط أو آلططرق آستخدآم قبل عالية حرآرة درجات إلى آلعمل قطعتا

في تسمى آلتدآخل. منطقة في دآئم تشوه إحدآث طريق عن آلمطلوبة، آللحام عملية لنجاز كافية آلمعروفة

.)Hammer Welding( آلطرق لحام آلمصادر بعض

من أعلى عالية حرآرة درجة إلى آلعمل قطع بتسخين آلحدآدة، لحام عملية خطوآت تتلخص

نصف إلى ثلث بحدود تكون آلتي آلحرآرة درجة وهي )Hot Working( آلحار آلشغل حرآرة درجة

أو آلطرق نتيجة آلمشوهة آلمعدنية للبلورآت يسمح آلظروف بهذه آلشغل إن إذ آلمعدن، آنصهار درجة

للمعدن(. تصليد يحصل )ل آلتشكيل قبل آلطبيعية حالتها آلمادة وتستعيد جديد من تبلورها بإعادة آلتشكيل

ممكنة تقنية بأي أو بمطرقة آلعمل قطع طرق يتم آلمطلوبة آلحرآرة درجات إلى آلعمل قطع تسخين وبعد

)14-6( وآلشكل آلحدآدي، آللحام عملية يوضح )13-6( آلشكل آلمطلوب. آللحام على آلحصول لغرض

لينة عجينية بهيئة آلمادة وتصبح آلحمرآر( )درجة جدآا عالية حرآرة بدرجات آلعمل قطع تسخين يبين

وغير آلكاربون وآطئ آلفولذ مع تستعمل خاصة حالة وهذه آللحام، عملية إنجاز لغرض )Soft(

وآلسبائك. آلمعادن باقي مع وليس آلسبائكي،
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رشها طريق عن آلوكسيدية آلقشرة من آلحرآري باللحام وصلها آلمرآد آلسطح تنظيف يجب

آلتي آلسيلسيك حامض أو آلبورآكس هو آلمستخدم آلصهر ومساعد مباشرة آلتسخين بعد صهر بمساعد

لحامه آلمرآد آلفولذ في آلكاربون نسبة تزيد أل وينبغي بعد، فيما إزآلتها ويمكن آلمتكونة بالقشور تختلط

تقليل تم إذآ آلكاربون من أعلى نسبة على يحتوي آلفولذ من أخرى أنوآع لحام يمكن ،)0.13%( عن

آلكربون. من منخفضة نسبة تحتوي آلتي آلفولذ من حبيبات إضافة طريق عن آلوصل منطقة في آلنسبة

.)15-6( آلشكل في مبين هو كما آلتدآخلية، وكذلك وآلتناكبية آلترآكبية هي آلحدآدة لحام وصات أهم

آللحام وبعد قبل آلعمل قطعة شكل ب- مخطط، أ- )آلطرق(، آلحدآدة لحام عملية 13-6 شكل

ترآكبياا آلعمل قطعتي لحام ب- لاحمرآر، آلعمل قطع تسخين أ- للفولذ، آلحدآدة لحام عملية 14-6 شكل

آلحدآدة لحام وصات أنوآع أهم 15-6 شكل

آلموآصفات ضمن جيدة ملحومات على آلحصول لغرض )آلحدآد( للفني مطلوبة آلعالية آلمهارة

مغايرة طرآئق من إل آستعماله ينحسر بدأ آلطريقة بهذه آللحام فإن هذآ ومع آلحاضر. آلوقت في آلمعتمدة

كالتي: وهي آلتصنيف نفس ضمن تقع ولكنها آلحدآدة للحام
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Hot-Roll Welding الحار الدرافيل لحام

Hot Pressure Welding الحار الضغط لحام

Hot-Roll Welding الحار الدرافيل لحام 1-1-5-6

خاصة درآفيل تستخدم بالحدآدة، آلصلبة آلحالة لحام من مشتق نوع هو آلحار آلدرآفيل لحام

تتم ما ا وغالبا خارجي، حرآري بمصدر تزويدها تم آلتي آلعمل قطع على عالن ضغط تسليط لغرض

آلطريقة هذه تستخدم معدنية. صفائح بهيئة عادة تكون آلتي آلعمل قطع تشكيل بعد مباشرة آللحام عملية

من آلرئيسة آلصفيحة حماية مثل معينة وظائف لها رقيقة معدنية بصفائح آلمعدنية آلصفائح تغليف في

آلسبائكي آلفولذ بصفائح آلفولذ صفائح تغليف مثل آلقاسية، )آلعمل( آلتشغيل ظروف من أو آلتآكل

بالدرآفيل. آلصفائح تغليف يبين آلذي )16-6( آلشكل لحظ للتآكل، آلمقاوم

بالدرآفيل آلصفائح تغليف 16-6 شكل

Hot Pressure Welding (HPW) الحار بالضغط اللحام 2-1-5-6

لنجاز مناسبان وضغط حرارة تسلط إذ الحدادة، لحام من مغاير آخر نوع الحار الضغط لحام

الكاسيد طبقة سُتكسر الُشوهات وهذه العمل، قطع معدن في الحاصلة الُشوهات نُيجة اللحام عملية

النُشار بعملية يسمح لكي ومناسب مهم اعُبار له والزمن الكاسيد، من لٍ خا قوي معدني لحام ويُكون

من مفرغ أو محجب وسط في اللحام عملية تكون ما ا غالبا العمل. لقطعُي البينية المنطقة خلٍ من للذرات

عملية يوضح (17-6) الشكل الفضائية. الصناعية الُطبيقات في اللحام من الطريقة هذه تسُخدم الهواء.

الحار. بالضغط اللحام

آلحار بالضغط لحام عملية 17-6 شكل
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Diffusion Welding (DFW) النتشار لحام 2-5-6

ضغط تسليط بوساطة آللحام عملية فيه تتم آلذي آلصلبة آلحالة لحام طرآئق أحد آلنتشاري آللحام

أخرى إلى قطعة من وآنتقالها آلمادة ذرآت حركة آلنتشار مصطلح ويعني آلحرآرة، درجات وبارتفاع

وهو آلثانوي آلمسبب مع آللحام عملية في آلرئيس آلمسبب وهي آلفاصل( )آلخط آلبينية آلمنطقة خال من

)آلمعادن آلحرآرية آلمعادن سبائك للحام آلعملية تستخدم آلعملية. أثناء في آلحاصل آلقليل آللدن آلتشوه

)تيتانيوم، مثل آلنشطة آلمعادن على فضاا آلمتشابهة، وغير آلمتشابهة آلعالية( آلنصهار درجات ذآت

آرتفاع عند آلمعادن هذه خصائص على تؤثر ل آلطريقة بهذه آللحام عملية إن إذ زركونيوم(، بيريليوم،

درجات نصف من بقليل أعلى آلعملية حرآرة درجة تكون ما ا وغالبا آللحام، أثناء في آلحرآرة درجات

آلمطلوبة آلخارجية آلحرآرة مصادر آللحام. عملية تسريع وبالتالي آلنتشار معدلت لزيادة آلنصهار

آلتي وآلفرآن آلفرآن، أو آلكهربائية آلمقاومة أو آلحث بوساطة تكون أن إما آللحام لعملية وآلمزودة

آللحام في آلحرآرة لتزويد طريقتين يوضح )18-6( آلشكل آلمفضلة، هي آلخامل بالجو أو بالخوآء تعمل

آلميكانيكية آلخوآص إن جدآا. قريبة آلعمل قطع تكون أن يجب بنجاح آلعملية إتمام لغرض آلنتشاري.

من آلطريقة لهذه ميزة تيعد وهذه آلساس، آلمعدن خصائص عن تختلف ل آللحام منطقة في وآلفيزيائية

وزمن آلحرآرة، درجة آلضغط، مقدآر آلمتضمنة آلعملية متغيرآت على تعتمد آلملحومات قوة آللحام.

آستعملت إذآ آلمتغيرآت هذه متطلبات خفض وبالمكان آلمتقابلة. آلسطوح نظافة على فضاا آلتصال،

غير آلمعادن لحام حالة في آلضافة موآد وتستعمل آلبينية آلمنطقة في توضع آلتي آلضافة موآد

آلنتشار. عملية لتعزيز آلعمل قطعتي بين طبقة بشكل وتوضع آلمتشابهة

لحام عند آلذهبية آلحلي صانعي قبل من قرون منذ آستخدمت وقد قديمة آلطريقة هذه تطبيقات

ويسلط نحاسية قطعة على توضع ثم ومن بالطرق آلذهب من رقيقة طبقة تصنع إذ بالذهب، آلنحاس

آللحام. عملية إتمام لحين وتترك فرن في آلمجموعة توضع ثم ثقل، بوساطة آلمجموعة على ضغط

آلحار. بالضغط آللحام أنه على آلعمل هذآ ييعد أن ويمكن

آلضغط أو مكبس، آستعمال أو أثقال، وضع طريق عن يسلط أن يمكن آلمطلوب آلضغط إن

لمتطلبات آلحيان بعض في عالية ضغوط وتستعمل نفسها، آلعمل لقطع آلحرآري آلتمدد بسبب أو بالغاز،

آلخرى آلطرآئق مع مقارنة ا نسبيا طوياا بالنتشار آللحام عملية زمن وييعد آلمعقدة. آلشكال ذآت آلقطع

تصل قد طويل وقت إلى تحتاج وآلتي آلتصال منطقة عبر آلذرآت هجرة تقتضي آلنتشار عملية بسبب

آلتطبيقات. بعض في ساعات أربع من أكثر إلى

آللحام. لعملية صورة يبين )20-6( وآلشكل آلنتشاري، آللحام عملية مرآحل يوضح )19-6( آلشكل
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آلكهربائية بالمقاومة ب- بالخوآء، يعمل فرن أ- آلنتشاري، آللحام عملية في آلحرآرة تزويد 18-6 شكل

آلنتشاري آللحام عملية مرآحل 19-6 شكل

هجرة -3 آلتشوه، نتيجة جديدة حدود تكون -2 آلتدآخل، منطقة في آلعمل قطع سطحي قمم آلتقاء -1

آلفجوآت وحذف آلكلي آلنتشار -4 آلفجوآت، وتقليص آلذرآت

النتشار: لحام محددات

طوياا. وقتاا آللحام عملية تستغرق

وآلموآد آلوكسيد طبقات من آلتخلص في وصعوبة عالية، دقة إلى تحتاج آلسطوح تهيئة إن

آللحام. جودة على تؤثر آلتي آلخرى آلغريبة

آلوآسع. للنتاج مخصصة غير
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النتشار: لحام مميزات

لحامها يصعب آلتي آلسيرآميكية آلموآد وحتى آلنشطة وآلمعادن آلحرآرية آلمعادن لحام إمكانية
آلخرى. بالطرآئق

من وخالية آلموآئع أو آلموآد تسرب لعدم خاصة وتطبيقات معقدة، بأشكال قطع لحام إمكانية
آلعيوب.

.آلمستهلكة آلقطاب مثل مستهلكة موآد آلعملية تحتاج ل

.متوسطة إنتاجية بمعدلت وآقتصادية مناسبة لتكون آلمؤتمت، آلنتاج إمكانية

.آلساس آلمعدن خصائص عن تختلف ل آللحام منطقة في وآلفيزيائية آلميكانيكية آلخوآص

.آللحام عملية من جزءآا آلتصنيع في آلمطلوبة آلحرآرية آلمعاملة جعل إمكانية

.آلوقت بنفس آللحام عمليات من آلعديد إجرآء إمكانية

النتشار: لحام استخدامات

.آلنووية وآلمفاعات آلفضائية آلصناعات في وآلحرآرية آلنشطة للمعادن آلصناعية آلتطبيقات

.آلتوربينية للمحركات آلصناعية آلتطبيقات

.آلحرآرية آلمبادلت صناعة

.وآلكهربائية آللكترونية آلجهزة مكونات بعض صناعة

.(Composite Materials) آلمركبة آلموآد إنتاج

بالنتشار. آللحام منتجات بعض يبين )20-6( آلشكل

آلنتشاري آللحام منتجات بعض 20-6 شكل
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Friction Welding (FRW) بالحتااك اللحام 3-5-6
توليد بوساطة آللحام عملية فيه تتم وآلذي آلصلبة آلحالة لحام طرآئق أحد بالحتكاك آللحام

للسطوح آلميكانيكية آلنزلق حركة من آلناتج آلحتكاك نتيجة خارجي( مصدر بدون )أي ا دآخليا آلحرآرة

عمل قطعة بتدوير آللحام عملية تنفذ ما ا وغالبا معين، ضغط تحت بينها فيما آلعمل قطع تحتك آلمتقابلة.

آلحرآرة درجة وصول وبعد آلتقابل، منطقة في آلحتكاك حرآرة لتوليد ساكنة أخرى عمل قطعة ضد

مفاجئ بشكل آلدورآنية آلحركة إيقاف يتم آلعمل لقطعتي آلتدآخل من معقولة ونسبة للحام آلمناسبة آلعالية

عملية بذلك وتتم آلضغط زيادة يتم آلوقت وبنفس آلثانوية آلقصية آلجهادآت من آللحام على للحفاظ وذلك

آلحتكاكي. آللحام لعملية مخطط يوضح )21-6( وآلشكل بنجاح. آللحام

التي: من الل على بالعتماد ضيقة بمنطقة اللحام منطقة تتحدد
.آلمتولدة آلحرآرة كمية

.)آلعمل )قطع للمعادن آلحرآرية آلموصلية

.آلحرآرة درجات آرتفاع عند ا وخصوصا آلعمل لقطع آلميكانيكية آلخوآص

التي: من الل على اللحام منطقة شال يعتمد حين في
.آلمادة نوعية على وتعتمد آلدورآن، سرعة

.)22-6( آلشكل لحظ آلمسلطة، آلمحورية آلضغط قوى

تدوير يتم إذ أعاه، ذكرها تم آلتي آلصلية آلطريقة وهي آلولى آلطريقة، لهذه تقنيتان هنالك

عدة على يعتمد محدد، لزمن ثابتة بسرعة يدور دورآني كهربائي محرك بوساطة آلمتحركة آلقطعة

إلى تصل قد آلتي آلدورآن سرعة تتضمن آلتي صحيح بشكل آلعملية متغيرآت على آلسيطرة يتم عوآمل.

قوة وتتعزز عالية. جودة ذآت ملحومات على للحصول آللحام عملية وزمن آلضغط، ،)900 m/min(

آلخارج. إلى آلمتقابلة آلعمل قطع سطوح على آلموجودة وآلكاسيد آلغريبة آلموآد قذف بسبب آلملحومات

تجليخ عمليات أو تشغيلية بعمليات إزآلتها ويمكن آللحام، وصلة في آللدن آلتشوه بسبب نتوءآت تتكون

بسيطة.

آلحتكاكي آللحام لعملية مخطط 21-6 شكل
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آلدورآنية وآلسرعة آلضغط لقوة كدآلة آلحتكاكي آللحام منطقة أشكال 22-6 شكل

يدور )Flywheel( طيار دولب بإضافة ومطورة للولى مشابهة فهي آلخرى آلتقنية أما

في آلمخزونة آلطاقة من تجهز لحام لعملية آلمطلوبة آلطاقة كهربائي، محرك من ما بطريقة ومثبت

قوى تسلط وبعدها آلعمل، قطع تماس يتم ثم ومن مناسبة، سرعة إلى دورآنه يعجل إذ آلطيار، آلدولب

زيادتها. سيتم آلضغط قوى آلحتكاك بسبب آلطيار آلدولب دورآن نقصان بدء وعند محورية، ضاغطة

ل هذه آللحام دورة آلدوآرة. للكتلة آلذآتي آلقصور عزم في آلتحكم من آللحام عملية على آلسيطرة يمكن

Inertia Friction Welding الحتاااي الذاتي القصور لحام آلتقنية هذه تدعى ،)20 s( تتجاوز

تحمل على عالية قابلية لها آلطريقة بهذه آلمنتجة آلملحومات بأن سابقتها من آلطريقة هذه تتميز .(IFW)

وآلشكل آللحام، منطقة في ا قطريا وليس محيطي بشكل آلمادة آنسياب خطوط لتشكيل وذلك آلكال، جهود

آلحتكاكي. آلذآتي آلقصور لحام عملية يبين )23-6(

آلحتكاكي آلذآتي آلقصور لحام عملية 23-6 شكل

آلدقة توفر ل آلمخرطة هذه ولكن ما، حدن إلى آلمخرطة باستخدآم بالحتكاك آللحام يتم أن يمكن

خاصة ماكنة آستخدآم من لبد لذآ آلغرض، لهذآ مصممة غير لنها ممكن غير آلمر يجعل ما آلعالية

ووقت آلمحورية آلضغط وقوى آلدورآن سرعة هي آلساسية آلثاث للمتغيرآت بدقة آلتحكم يمكنها

آلماكنة. هذه يمثل )24-6( وآلشكل آلتماس،
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آلحتكاكي آللحام في تستخدم ماكنة 24-6 آلشكل

الحتاااي: اللحام عملية مميزات
وبتكاليف1. عاليتين وجودة وبدقة آلمتشابهة وغير آلمتشابهة آلموآد من كبير عدد لحام إمكانية

منخفضة.

آلحتكاك.2. خال من ذآتياا آلحرآرة توليد يتم بل خارجي، مصدر من حرآرة تجهيز إلى تحتاج ل

تشوهات3. أو آلتوآءا تسبب ول آلساس آلمعدن لنصهار تكفي ل آلحتكاك من آلمتولدة آلحرآرة

طفيفة. تكن حدثت وإن آلمعروفة آللحام

صهر.4. مساعدآت أو مضافة موآد إلى تحتاج ل

جيدة.5. إنتاجية

آلمربعة آلمقاطع لحام فيمكن آلتناكبية، آلوصات على آلحتكاكي آللحام وصات نوع يقتصر

بعض يبين )25-6( وآلشكل وآلنابيب، آلمحاور لحام مثل آلدآئرية آلمقاطع على فضاا وآلمستطيلة،

آلحتكاكي. آللحام منتجات

آلحتكاكي آللحام منتجات بعض 25-6 شكل
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الحتاااي: اللحام استخدامات
.آلفائقة وآلسبائك نيوم آللمي سبائك ا وخصوصا آلفضائية آلصناعات سبائك لحام في تستخدم

آلنابيب ولحام )100 mm( بقطر حتى آلكبيرة آلفولذية وآلقضبان آلمحاور لحام في تستخدم

.)250 mm( تتجاوز وبأقطار آلفولذية

آلحترآق وصمامات آلمركبات، في آلنصفية وآلعمدة آلتروس، مع آلمحاور لحام في تستخدم

آلدآخلي.

عدآت آلمي آلحقلية، عدآت آلمي آلطائرآت، آلمركبات، صناعة مثل آلمختلفة آلصناعات في تستخدم

وآلغازية. آلنفطية

Friction Stir Welding (FSW) بالحراة والمزج الحتااك لحام 1-3-5-6
ومبدأ آلعشرين. آلقرن نهاية في آستخدآمها بدأ إذ آلصلبة، آلحالة لحام طرآئق من جديدة طريقة وهي

آلعمل لقطع آلحتكاك عن ناتجة آلذآتية آلمتولدة آلحرآرة آلحتكاكي. آللحام عملية مبدأ من نابع عملها

)آرتفاعها( وطولها )5-6 mm( بحدود قطرها صغيرة، آلدورآن وأدآة خاصة. دورآنية أدآة مع آلمتقابلة

تترآوح آلحتكاك من آلناتجة آلعمل حرآرة درجة آللحام. وصلة في آلدآة هذه وتتحرك وتدور ،)5 mm(

آلوقت وبنفس آلحرآرة توليد على آلدورآن أدآة حافة وتعمل وسبائكه. نيوم لللمي )230-260℃( بحدود

بالحركة. وآلمزج بالحتكاك آللحام عملية يبين )26-6( وآلشكل آلعمل، قطعتي مادة خلط

آلفضائية وآلصناعات آلطائرآت في آلمستخدمة آلمهمة آلجزآء لحام في آلطريقة هذه تستخدم

لحامها يمكن آلتي وآلجزآء آلمركبة. وآلموآد آللدآئن ربط في تستخدم ا وحاليا نيوم، آللمي سبائك وخاصة

آلدنى بالحد مسامية ومع عالية آللحام جودة ،)30 mm( من وأكبر )1 mm( من أصغر سمكها يترآوح

طرآئق مع آلحاصلة آلتشوهات فإن لذلك ا نسبيا منخفضة حرآرة بدرجات آللحام يتم منتظمة. دآخلية بينية و

آلطريقة. هذه في تحدث لن عالية حرآرة درجات تتطلب آلتي آللحام

بالحركة وآلمزج بالحتكاك آللحام عملية 26-6 شكل
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السادس الفصل أسئلة
آلتية: آلفرآغات آمل س1(

قطع1. آنصهار درجة حرآرة........................من بدرجة آلربط عملية تتم آلصلبة آلحالة لحام في

آلعمل.

قسمين2. إلى آللحام عملية حصول آلية بحسب آلصلبة آلحالة لحام طرآئق تصنف

........................و......................... هما

عملية3. إنجاز في فائقة بسرعة آلصلبة آلحالة لحام أنوآع أحد ........................وهو لحام يتميز

آللحام.

بحدود........................4. تكون آلصوتية فوق بالموجات آللحام منطقة في آلمتولدة آلحرآرة

آلعمل. قطع معدن آنصهار درجة

.......................و........................و.........................5. هي بالنتشار آلصلبة آلحالة لحام طرآئق أهم

آلوصات.........................6. على آلحتكاكي آللحام وصات نوع يقتصر

يأتي: ما علل س2(

آلصلبة.1- آلحالة ربط بعمليات آلصلبة آلحالة لحام تسمية ا صحيحا ليس

آلصلبة.2- آلحالة لحام في HAZ باللحام آلمتأثرة للمنطقة وجود ل

جدآا.3- دقيق وبشكل آلعمل قطع أسطح نظافة في يكمن آلصلبة بالحالة آللحام عملية نجاح معيار

جدآا.4- قوية آللحام عملية تكون آلنفجار لحام في

آلسبائك.5- من غيره دون آلسبائكي وغير آلكربون وآطئ آلفولذ مع آلحدآدة لحام طريقة تستعمل

آللحام.6- طرآئق بباقي مقارنة وآلمزج آلحتكاك لحام في آللحام منطقة في تشوهات تحدث ل

آلصلبة. آلحالة لحام ومحددآت مميزآت أهم آذكر س3(

لنجاحها؟ آلضرورية وآلمتطلبات آلطريقة هذه عمل مبدأ هو وما بالبارد، آلضغط لحام عرف س4(

آلعملية. وتطبيقاته آلنفجاري آللحام مميزآت عدد س5(

آلصوتية؟ فوق بالموآج آللحام في مرآعاتها يجب آلتي آلمتغيرآت هي ما س6(

وآستخدآماته؟ ومميزآته محددآته هي وما آلنتشار؟ لحام هو ما س7(

آلمنطقة؟ هذه شكل يعتمد وعامط بالحتكاك؟ آللحام عملية في آللحام منطقة يحدد آلذي ما س8(

آلنتشاري. ولحام آللدن بالتشوه آللحام آلصلبة، آلحالة لحام صنفي بين قارن س9(

وآستخدآماته؟ ميزآته هي وما آلصلبة؟ آلحالة لحام طرآئق من نوع أحدث هو ما س10(



المعادن تشكيل

Metal Forming

الهداف
العام: الهدف

ائ

آلتي: عرف قد آلطالب سيكون آلفصل هذآ نهاية في الخاصة الهداف

للمعادن. آلميكانيكي آلتشكيل عمليات تصنيف .1

ومميزآت وآلساخن آلبارد على آلتشكيل عمليات -2
منهم. كلل ومحددآت

آلخاصة وآلمكائن وتقنياتها وأنوآعها آلدرفلة عملية -3
بالعملية.

آلمستوية. للدرفلة آلهندسي آلتحليل يفهم -4

وكيفية آلدرفلة، عملية عن آلناتجة آلعيوب -5
معالجتها.

فيها، آلمستعملة وآلقوآلب وأنوآعها آلحدآدة، عملية -6
آلعملية. ومحددآت ومميزآت

نوع، كل وآستخدآمات وأنوآعها آلبثق عملية -7
آلعملية. هذه وعيوب

وآستخدآماتها. ومميزآتها، آلسحب عملية -8

آلعمليات. بين مقارنة إجرآء يمكنه -9
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Metal Forming المعادن تشكيل

Introduction مقدمة 1-7
جميع في وآسع نطاق على آلمستخدمة آلمهمة آلتصنيع عمليات إحدى هي آلتشكيل عمليات

وبأبعاد أخرى أأشكال إلى آلمختلفة وآلسبائك آلمعادن وأبعاد أشكال تغيير يتم إذ آلميكانيكية، آلصناعات

دون أي آلصلبة آلحالة في وآلسبائك آلمعادن على تجري هذه آلتشكيل وعمليات رآيش. إزآلة بدون محددة

)آلحني( آلثني أو آلضغط أو كالشد ميكانيكية قوى تأثير تحت آلتشكيل عمليات تتم حيث صهرها.

مع آلمعدن بشكل آلمطلوب آلتغيير لحدآث آللزمة آلقوى بتامين تقوم خاصة ومعدآت أجهزة وباستعمال

)بدرجة آلبارد على إما آلتشكيل، عمليات إجرآء وبالمكان آلساسيين، وكتلته بحجمه آلمعدن آحتفاظ

مرتفعة(. حرآرية )بدرجات آلساخن على أو آلغرفة( حرآرة

على تعتمد وأبعادها بأشكالها آلمطلوب آلتغيير تقبل على آلمختلفة آلموآد قابلية أن بالذكر، آلجدير ومن

آلموآد قابلية في كبير تباين هنالك لذآ آلموآد، لتلك )Structure( آلدآخلية وآلبأنية آلميكانيكية آلخوآص

وآطئة خضوع نقطة مثل معينة ميكانيكية خوآص تمتلك آلتي آلموآد وتفضل آلمطلوب، آلتشكيل تقبل على

ونقطة تزدآد آلمطيلية إن إذ آلحرآرة، بدرجة تتأثر عادة آلخوآص وهذه آلعالية، آلمطيلية على فضلل

عوآمل وآلحتكاك )Strain( )آلنفعال( آلجهاد معدل آلحرآرة. درجة آرتفاع عند تنخفض آلخضوع

خاصة قوآلب باستعمال آلمختلفة آلتشكيل عمليات وتتم آلتشكيل. عمليات أدآء على تؤثر مهمة أخرى

)Yield Point( آلخضوع مقاومة من أعلى )Stresses( جهود وتسليط آلتشكيل نوعية على تعتمد

وآلشكال دآئمة، وبصورة آلجديدين وآلبعاد آلشكل على آلمادة حفاظ لضمان هو ذلك في وآلسبب للمادة،

وآلفيزيائية آلميكانيكية آلخوآص جميع إن لذلك. آلمصممة آلقوآلب بموجب تتحدد آلعمل لقطع آلجديدة

آلتغيرآت نتيجة وذلك آلتشكيل، قبل خوآصها عن جزئي أو كلي بشكل تختلف آلمشكلة للموآد وآلكيميائية

آلدآخلية. آلبنية في آلحاصلة

Metal Forming Processes المعادن تشكيل عمليات 2-7

آلتشكيل عملية بها تجرى آلتي آلحرآرة درجة إلى آستنادآل إما آلميكانيكي آلتشكيل عمليات تأصنف

هما:- أساسيتين مجموعتين إلى تقسم وهذه

Cold Forming البارد على التشكيل
Hot Forming الساخن على التشكيل

هما: مجموعتين وإلى للحجم( آلسطحية آلمساحة نسبة ( آلعمل قطعة شكل على بالعتماد تأصنف أو

)Bulk Metal Forming) كتلة( بشكل يكون آلمستخدم آلمعدن )أي الكتلوي التشكيل
.آلثامن آلفصل في تناوله سيتم وآلذي )Sheet Metal Forming( الصفائح تشكيل
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Cold Forming البارد على التشكيل 3-7

للمعدن، آلتبلور إعادة حرآرة درجة من أقل حرآرة درجة عند آلتشكيل تعني آلبارد على آلتشكيل عمليات

تستمر آلعمل قطع لنفس آلبارد على آلتشكيل عمليات تكرآر وعند آلتشكيل، نتيجة آلمعدن صلدة تزدآد إذ

تتم آلحالة هذه على وللتغلب آلقطع, تلك )آنهيار( فشل حتى أو ل شروخا مسببة آلمعدن صلدة زيادة

آلتشكيل. عمليات من آلنتهاء بعد أو مرآحلها خلل أخرى بطرآئق آلمعالجة أو آلحرآرية آلمعالجة

البارد على التشكيل ومحددات مميزات 1-3-7

آلتية:- بالمميزآت آلبارد على آلتشكيل عمليات تتميز

آلصغيرة.1. آلمقاطع إنتاج إمكانية

جيد.2. سطح وإنهاء آلكسدة من خالية منتجات على آلحصول

آلبعاد.3. بدقة تمتاز منتجات على آلحصول

عالية.4. ميكانيكية خوآص للمنتجات

وأسرع.5. أرخص آلنتاج كألف ستكون وبالتالي خارجي حرآري لمصدر حاجة ل

كالتي: هي البارد على التشكيل محددات أما
آلتشكيل.1. عمليات لنجاز عالية وقدرآت قوى تتطلب

آلخرى.2. آلغريبة وآلموآد آلكاسيد من آلسطوح نظافة من آلتأكد تتطلب

له.3. آلجهادي وآلتصليد آلمعدن مطيلية بمقدآر تتحدد آلتشكيل محدودية

Hot Forming الساخن على التشكيل 4-7

درجة من أعلى حرآرة درجة عند آلتشكيل آلولى للوهلة آلساخن على آلتشكيل عمليات تعني

آلسبائك وبعض وآلرصاص آلقصدير مثل آلنصهار وآطئة آلمعادن فإن آلمر حقيقة وفي آلغرفة، حرآرة

بدرجة آلمعيار لن آلغرفة، حرآرة درجة في آلعمل كان لو حتى آلساخن على تشكيلها يتم آلخرى

درجة كانت فإذآ ،)Recrystallization( آلتبلور إعادة حرآرة درجة هو آلتشكيل عمليات في آلحرآرة

آلتشكيل حصل وإن )Hot Forming( آلساخن على آلتشكيل يسمى آلدرجة هذه من أعلى آلعمل حرآرة

آلتبلور إعادة حرآرة درجة آلبارد، على آلتشكيل يكون آلتبلور إعادة حرآرة درجة من أقل حرآرة بدرجة

– كلفن – آلمطلق آلحرآرة درجات مقياس أساس على وتؤخذ آلمعدن آنصهار درجة نصف بحدود تكون

درجة أرباع ثلثة إلى نصف بين آلساخن للتشكيل آلحرآرة درجات حدود تترآوح ما وعادة ،)K(

للتشكيل العمل قطعة مقاومة تقل الحرارة درجة بارتفاع أنه ل علما تشكيلها. آلمرآد آلعمل قطعة آنصهار
تشكيله. عملية فتسهل الصلدة(، نقصان على ضًلل الخًوع نقطة وانخفاض المطيلية ازدياد )أي:
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الساخن على التشكيل ومحددات مميزات 1-4-7

التية:- بالمميزات الساخن على التشكيل عمليات تمتاز

آلتشكيل. قبل عليه كانت عما ل جوهريا آلعمل قطعة شكل يتغير

لمكائن وآلتشغيلية آلولية آلكلف تنخفض وبهذآ للتشكيل، آلمطلوبة وآلقدرة آلمسلطة آلقوى آنخفاض

آلعمل.

بنية بامتلكه آلمعدن ويمتاز بالكامل، آلعمل قطعة لمقطع متجانسة ميكانيكية خوآص على آلحصول

آلساخن. على آلتشكيل قبل متوآجدة تكون قد آلتي آلعيوب جميع من آلتخلص عن فضلل مرتبة، بلورية

بنجاح. آلساخن على تشكيلها يمكن آلبارد آلتشكيل أثناء في تنهار أو تتكسر آلتي آلمعادن

آلمعدن. في شقوق أو تصليد حصول عدم

عديدة. بمرآحل آلتشكيل عملية إجرآء إمكانية

كالتي: ضهي الساخن على التشكيل محددات أهم أما

.آلعمل قطع لسطوح )رديء( ضعيف وإنهاء أقل، آلعمل لقطع آلبعاد دقة

.آلعمل قطع سطح على آلكاسيد ن تكوو

.آلمطلوبة آلتسخين كألف بسبب آلنتاج كألف آزدياد

.آلعمل لدوآت قصير عمر

Bulk Forming Processes الكتلوي التشكيل عمليات 5-7
كانت وآلتي آلعمل قطع لشكال جوهرية تغيرآت وآلمعروفة آلرئيسة آلتشكيل عمليات تتضمن

أو قضبان بشكل آلسطوآنة مثل بسيطة هندسية أشكال عن عبارة آلتشكيل( )قبل آلولية أشكالها

آلشكال من وغيرها )Bloom وآلكتلي Billet وآلطولي Slab )آلمفلطح آلمستطيلت آلمتوآزي

آلمشابهة.

التية: النقاط من نابعة الكتلوي التشكيل لعمليات والتكنولوجية التجارية والهمية
زيادة وبالتالي آلساخن، آلتشكيل عند ل وخصوصا آلعمل قطعة لشكل آلكبيرة آلجوهرية آلتغيرآت

للقطعة. آلمادية آلقيمة

أية تتطلب ل وبهذآ آلبارد آلتشكيل مع ل وخصوصا آلمطلوب آلنهائي آلشكل لغاية عمل قطع تصنيع

آلجهادي. آلتصليد نتيجة آلمعدن مقاومة تحسين على فضلل آلتشغيل، عمليات مثل إضافية عمليات

تنخفض وبهذآ آلخام، آلمعدن في )Waste )تلفيات فضلت أية توجد ل آلتشكيل عمليات بعض في

آلنتاج. كألف
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آلتي: تتضمن آلرئيسة آلكتلوي آلتشكيل عمليات

.1Rollingالدرضلة

.2Forgingالحدادة

.3Extrusion البثق

.4Drawingالسحب

Rolling الدرضلة 6-7
هذه وآلسطوآنة أسطوآنتين، بين آلعمل قطعة )عصر( ضغط بوساطة آلمعدن تشكيل عملية هي

وضغطها آلعمل قطعة لسحب متعاكسين باتجاهين آلسطوآنتان تدآر حيث ,)Roller( درفيل تسمى

بين مسافة أقل وتكون مستوية، درفلة عملية يوضح آلذي )1-7( آلشكل في مبين هو كما بالتزآمن،

فيها يتم وآلتي أخرى درفلة عمليات وهنالك تشكيله، بعد آلنهائي آلعمل قطعة سمك يساوي آلدرفيلين

بين يشكل أن يمكن آلذي آلفرآغ شكل آلمنتج فيأخذ آلنشائية، آلمقاطع مثل معينة وأشكال مقاطع تشكيل

مبين هو كما آلمطلوب، آلشكل بحسب خاصة بأشكال أو مجرى بشكل آلحفر بوساطة آلمستخدمة آلدرآفيل

آلمجاور. )2-7( آلشكل في

آلمستوية آلدرفلة عملية 1-7 شكل

مع آلمعدن سمك تقليل يتم آلدرفلة عملية في

يتغير ول ل ثابتا يبقى آلحجم أن ل علما طوله في زيادة

خطوة آلدرفلة عملية وتأعد آلدرفلة, عملية أثناء في

آلمعدنية كالصفائح آلمختلفة آلشكال لنتاج أولية

آلمعدنية آلشرآئط وإنتاج آلمختلفة آلسماك ذآت

درفلة ماكنات بوساطة آلنشائية وآلمقاطع وآلقضبان

خاصة.
آلنشائية آلمقاطع لنتاج درفلة عملية 2-7 شكل
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Rolling Processes Types الدرضلة عمليات أنواع 1-6-7

هما: أساسيتين بطريقتين آلمختلفة آلمعدنية آلسبائك أو آلمعادن درفلة عمليات تتم

.1Hot Rolling الساخن على الدرضلة

.2Cold Rolling البارد على الدرضلة

Hot Rolling الساخن على الدرضلة 1-1-6-7

إجرآؤها يمكن آلتي آلكبيرة آلتغيرآت لمتطلبات آلساخن على تكون آلدرفلة عمليات معظم تكون

وذآت آلدآخلية آلجهادآت من خالية تكون آلساخن على بالدرفلة آلمشكلة وآلمنتجات آلولية، آلشكال على

مرآحل، بعدة آلساخن على آلدرفلة عمليات تكون قد آلمدرفلة. آلقطعة مقطع عموم على متجانسة خوآص

تلك درفلة آلثانية آلمرحلة تليها متوسطة ومقاطع كتل إلى آلكبيرة آلكتل تحويل آلولى آلمرحلة تتضمن إذ

من أعلى حرآرة بدرجات تتم وكلها آلمطلوب، آلسمك إلى آلوصول لغاية أصغر مقاطع إلى آلمقاطع

.)3-7( آلشكل في مبين هو كما آلتبلور، إعادة حرآرة درجة

آلساخن على صغيرة مقاطع إلى آلكبيرة آلكتل درفلة 3-7 شكل

Cold Rolling البارد على الدرضلة 2-1-6-7

آلبارد، على بالدرفلة إضافية عمليات في تشكيلها يعاد آلساخن على بالدرفلة آلمشكلة آلعمل قطع

آلمطيلية مثل آلميكانيكية آلخوآص بعض لن كبيرة؛ تشكيل قوة ذآت ماكنات آلحالة هذه في فتستلزم

يكون عندما آلعمل عند يحصل كما آلعتيادية آلحرآرة درجات في تتغير ل للمعدن آلخضوع ونقطة

آلعمل آستمر كلما آلخضوع نقطة وترتفع آلمطيلية ستنخفض آلعكس بل عالية، حرآرة بدرجات آلمعدن

يجب آلساخن على آلمدرفلة للمعادن آلبارد على آلدرفلة إجرآء قبل بالذكر آلجدير ومن آلبارد. على

آلبارد على آلمشكلة آلمنتجات وتمتاز آلخرى. وآلشوآئب آلسطح على آلمتكونة آلكاسيد من آلتخلص

آلنفعالي. آلتصليد بسبب آلميكانيكية آلخوآص تحسين على فضلل أبعادها، في عالية ودقة آسطحها بنعومة
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Flat Rolling Analysis المستوية للدرضلة الهندسي التحليل 2-6-7

يسمى بمقدآر سمكها لتقليل درفيلين بين )تعصر( تضغط آلعمل قطعة آلمستوية، آلدرفلة في

.)4-7( آلشكل لحظ ،)d( Draft تدقاق آسس

� = �� − �� (7-1)

آلتوآلي. على وبعدها آلدرفلة قبل آلسمك يمثلن t2 ، t1 أن: إذ

آلحجم ثبوت حقيقة من ناتج وهذآ آلسمك نقصان حساب على آلعمل قطعة طول يزدآد ما ل غالبا

.)Conservation of matter( آلكتلة حفظ قانون من آلمستنبط

�� × �� × �� = ��× ��× �� (7-2)

آلتوآلي. على وطولها آلعمل قطعة عرض يمثلن L ، w أن: إذ

)Yf( له سيرمز وآلذي )MPa( قياسه وحدة )Average Flow Stress( آلنسياب جهد معدل

للحصول آلعمل قطع على آلدرآفيل قبل من تسليطها آلمطلوب )F( آلضغط قوى مقدآر لحساب يستخدم

آلدرآفيل. قدرة حساب على فضلل ،)N( نيوتن قياسه ووحدة آلمطلوب آلتشكيل على

� = �� × � × � (7-3)

آلقادمة آلمرآحل وفي آلدرآسية، آلمرحلة هذه في للطالب سيعطى آلنسياب جهد معدل إن

ضرب حاصل أما آلمقاومة. ومعامل آلجهادي آلصلد مع علقته بحسب حسابه من آلطالب سيتمكن

سيعطى آلعرض آلدرفيل، مع آلعمل قطعة تماس مساحة عن عبارة هو (L) وآلطول ،(w) آلعرض

من حسابه سيتم )L( آلتماس طول ولكن آلدرفلة، عملية خلل تغيره عدم آفترآض على كمعلومة للطالب

آلعلقة: هذه

� = � × � (7-4)

آلدرفيل. قطر نصف تمثل (R) إن: إذ

وآلمطلوبة )W( وآط قياسها ووحدة آلتشكيل لنجاز آللزمة )P( Power آلقدرة حساب يمكن وأخيرآل

آلدورآنية: وآلسرعة آلعزم من آلمشتقة آلتالية آلعلقة من لدرفيلين

� = � × � × �
��
× � × � (7-5)

)rpm( آلدورآنية آلسرعة تمثل N آلثابتة، آلنسبة تمثل π إن: إذ
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آلمستوية آلدرفلة عملية متغيرآت 4-7 شكل

1 مثال
،)2 m( وطولها )25 mm( وسمكها )300 mm( عرضها آلكاربون وآطئ آلفولذ من سميكة صفيحة

آحسب ،)20 mm( سمكها آصبح ،)250 mm( آلدرفيل قطر نصف وآحدة، بمرحلة درفلة بعملية شكلت

آلتي:

.1.)Draft( آلستدقاق مقدآر

عرضها.2. ثبوت حالة في آلجديد آلصفيحة طول مقدآر

آلجوآب

آلدرفلة. بعد وآلسمك آلدرفلة قبل آلسمك بين آلفرق هو آلستدقاق مقدآر

� = �� − ��

� = �� − �� = ���

آلمثال، هذآ في آلعرض وثبوت عامة، بصورة آلتشكيل عمليات أثناء في آلحجم ثبوت حقيقة من

لتصبح: )2-7( آلمعادلة على بسيط تغيير إجرآء بالمكان

�� × �� = ��× ��
�� × ���� = ��× ��
l2 = 2500 mm = 2.5 m

2 مثال
إذآ آلجديد، آلسمك إلى آلصفيحة لدرفلة آلمطلوبة آلضغط قوى مقدآر آحسب آلسابق، آلمثال لنفس

.)275 MPa( هو آلمادة لهذه آلنسياب جهد معدل أن علمت
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آلجوآب

عرض قياس وحدة تحويل يجب آلمطلوبة، آلضغط قوى حساب يمكن (3-7) آلمعادلة من

آلمعادلة. في آلوحدآت تجانس لغرض آلمليمتر من بدلل آلمتر وحدآت إلى آلتماس وطول آلصفيحة

� = �� × � × �

أعله. آلمعادلة تطبيق لغرض )L( آلتماس طول حساب آلمطلوب
� = � × �

� = ��� × � = �� ���

� = ��� × ���
����

× �� �
����

= �. �� �� = �. �� × ��� �

قطعة على تسليطها يجب آلتي تلك كبيرة آلضغط قوى هي كم يتوضح أعله آلمثال في

يجب ولهذآ آلعالية، آلمقاومة ذآت آلمعدنية آلموآد من آلنوآع هذه مع ل وخصوصا تشكيلها لغرض آلعمل
جدآل عالية ميكانيكية خصائص ذآت عامة بصورة آلتشكيل عمليات في عدآتها ومأ آلعمل أدوآت تكون أن

جدآل. آلعالية آلقوى هذه تحمل على آلقدرة لها أي

3 مثال
آلدورآنية آلسرعة أن علمت إذآ آلدرفيلين، لتدوير آلمطلوبة آلقدرة آحسب أعله، آلمثال لنفس

.)20 rpm( هي للدرفيلين

آلجوآب

آلسرعة بتبديل وذلك آلوحدآت، مجانسة يجب صحيح، بشكل (7-5) آلمعادلة تطبيق لغرض

بالدقيقة. وليس بالثانية آلدورآت عدد إلى آلدورآنية

� = � × � × � × � × �

� = � × � × ��
��
× �. �� × ��� × ��√�

����
= ������� ≈ ��� ��

وآلمكابس آلدرآفيل لتدوير هائلة قدرآت إنما فقط، كبيرة ضغط قوة آلتشكيل عملية تحتاج ل

بالساخن آلتشكيل عمليات تنفيذ يتم وآلقدرآت آلقوى هذه تخفيض ولغرض آلتشكيل، عدآت مأ من وغيرها

وليس عديدة بمرآحل آلعمل تنفيذ على فضلل للتشكيل، آلمعدن مقاومة لتخفيض آلبارد آلتشكيل من بدلل

وآحدة. بمرحلة

ملحظة

ملحظة
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Rolling Techniques الدرضلة عملية تقنيات 3-6-7
من عديدة تقنيات ظهرت آلعالية، آلنتاجية وقدرتها آلدرفلة لعملية آلصناعية آلهمية بسبب

آلشكال، ودرفلة وآلمستعرضة، آلمستمرة, آلدرفلة عمليات مثل معقدة أشكال لنتاج آلدرفلة عمليات
وأخيرآل وآلتروس، ،)Threaded( آلسنان ودرفلة آلمساحيق، ودرفلة آلحلقية، وآلدرفلة آلمقاطع، ودرفلة

فيها ومبين آلدرفلة لعملية آلمختلفة آلنوآع )5-7( آلشكل ويأبين آلساخن، على وآلدرفلة آلمستمرة آلسباكة

ومنتجاتها. )مسبوكات( آلولية آلعمل قطعة

مختلفة درفلة عمليات 5-7 شكل
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Rolling Mills الدرضلة مكائن 4-6-7

ويتم آلنهائي، نتج آلمأ وبحسب معينة تطبيقات على آلطلب لمعالجة للدرفلة مختلفة مكائن تأستخدم

آلعكسية آلثنائية وآلدرفلة آلثنائية آلدرفلة ماكنات ها أنوآعس ومن آلدرآفيل، عدد حسب آلدرفلة مكائن تقسيم

آلدرآفيل. ومتعددة وآلرباعية آلثلثية وآلدرفلة

باتجاه آلمعدن لدرفلة ل بعضا بعضهما عكس يدورآن ثنائيين درفيلين من تتكون الثنائية: الدرضلة مـاكنة
.)0.6-1.4 m( بحدود أقطار ولها ثـابت، تغذية

ويستخدم درفيل، لكل آلدورآن آتجاه عكس إمكانية مع رأسان يستخدم العكسية: الثنائية الدرضلة ماكنة
أن يمكن للمام آلمدرفلة آلقطعة آلمثال سبيل على آلعمل، قطعة تغذية آتجاه تغيير من لمكانيته آلنوع هذآ

آلوقت من وآلستفادة آلعمل تسهيل وبالتالي قلبها، إلى آلحاجة دون آلتجاه بعكس آلماكنة نفس إلى تعاد

بالتتابع. لتوضع آلدرفلة مكائن من لعدد آلحاجة عدم على فضلل مرحلة، من لكثر آلدرفلة حالة في

آلول آلدرفيلين خلل آلعمل قطعة درفلة يمكن إذ رأسية، درآفيل ثلثة تستعمل الثـلثية: الدرضلة ماكنة
يسمح وهذآ آلتجاه، عكس في وآلثالث آلثاني آلدرفيلين بين آلقطعة درفلة يعاد ثم ـحدد، مأ آتجاه في وآلثاني

للدرآفيل. آلبينية آلمسافات بتغيير وذلك مرحلة، لكل مختلفة وبمقادير آلقطعة سمك تقليل مرآحل من بعدد

للتشكيل درفيلين من وتتكون آلبـارد، أو آلساخن على آلدرفلة في تأستعمل الربعة: الدراضيل ذات ماكنة
آخرين بدرفيلين ويسندآن آلدرفلة، لعملية آللزمة آلقوى وتقليل آلمنتج أبعاد في للتحكم آلقطر صغيري

أكبر. قطر ذوي

حولهما يثبت صغيرة بأقطار للتشكيل درفيلين من تتكون :)Cluster Mill( الدراضيل متعددة ماكنة
آلبـارد، على يكون وآلتشكيل دقيقة وبأبعاد آلصغيرة آلمقاطع لدرفلة آستعمالها ويفضل آلساندة، آلدرآفيل

آلمذكورة. آلمكائن أنوآع يأبين )6-7( وآلشكل ل، نسبيا آلصلبة آلموآد لدرفلة آستعمالها ويفضل

عكس إمكانية مع ثنائية درفلة ماكنة )2( ثنائية، درفلة ماكنة )1( آلدرفلة، مكائن أنوآع 6-7 شكل
آلدرآفيل متعددة ماكنة )5( رباعية، درفلة ماكنة )4( ثلثية، درفلة ماكنة )3( دورآنها،
آلتوآلي، على وخروجها آلعمل قطعة ودخول آلدرفيل، من كل سرعة تمثل vf ، v0 ، vr إن: إذ

آلثلثية، آلدرفلة ماكنة حالة في فقط آلتوآلي على وخروجها آلثانية آلمرحلة دخول سرعة تمثل v2 ، v1
vf = v1 سرعة أن ل علما
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Rolling of Different Sections المختلفة المقاطع درضلة 4-6-7
.)7-7( آلشكل في موضح هو كما آلشكال، مختلفة مقاطع تشكيل آلدرفلة بعملية يمكن

للمقاطع صور يسار: مخطط، يمين: آلشكال، مختلفة مدرفلة مقاطع 7-7 شكل
)زآوية(1 L حرف شكل على 5zمقطع بحرف مقطع
2T حرف شكل على حديد6مقطع سكة مقطع
)شيلمان(3 I حرف شكل على مستديرة7مقطع قضبان
ساقية4 9مقطع ، سدآسية8 وقضبان ، مربعة قضبان

Pipe Rolling النابيب درضلة 1-4-6-7
عمود باستعمال ذلك ويتم درفلة بعملية آلجدرآن سميكة آلنابيب وخاصة آلنابيب إنتاج يمكن

شكل على درفيلين بين ووضعه للنبوب، آلدآخلي آلقطر لتشكيل آلرأس مخروط )Mandrel( أسطوآني

مجوفة، أسطوآنة ن ليكوو آلعمود على آلمعدن فينساب آلعمود على آلمعدن عصر لغرض ناقص مخروط

.)8-7( آلشكل في موضح هو كما

آلجدرآن سميكة آلنابيب درفلة 8-7 شكل
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Defects during Rolling الدرضلة عملية أثناء ضي العيوب 5-6-7

هي: آلعيوب هذه ومسببات آلمنتجات، في آلعيوب بعض آلدرفلة عملية ترآفق

Roll Bending (Camber) الدراضيل انحناء .1

آنحناء حصول إلى يؤدي مما آلمنتظم غير وآلحتكاك آلهائلة آلضغط قوى بسبب آلعيب هذآ يحصل

ذلك ولعلج آلحافة، من آلوسط في ل سمكا أكثر تكون آلمشكلة وآلصفائح آلوسط، في وخاصة للدرفيل

كما آلطرآف، منطقة عن آلوسط منطقة في ل سمكا أكثر قطرها يكون بحيث آلدرآفيل تصميم على يعمل

وآلمنتظم. آلجيد آلتزييت على فضلل ،)9-7( شكل في موضح هو

وآلعلج آلدرآفيل آنحناء 8-7 شكل

Roll Flattening الدراضيل تفلطح .2
وآلمسلطة آلكبيرة آلضغط قوى بسبب آلمركبات إطارآت لتفلطح مشابهة بحالة آلدرآفيل تتفلطح

آلدرآفيل على آلضغط قوى من يزيد ما آلتشكيل(، على )آلمقاومة آلعمل قطع قبل من آلدرآفيل على

يتم آلعيب هذآ ولعلج بالكامل، آلعمل قطعة سمك على آلسيطرة عدم إلى ذلك ويؤدي ل، تشوها وتزدآد

آلتي:

.آلتشكيل مرآحل بزيادة ذلك ويعوض مرحلة لكل )d( آلستدقاق تقليل
.للدرآفيل آلدورآنية آلسرعة تقليل
.وآلمنتظم آلجيد آلتزييت

منها آلدرفلة أثناء في تحصل أخرى عيوب هنالك

:)10-7( آلشكل في موضح كما

.)a( آلحافات تموج

)c( آلحافات وفي )b( آلوسط في شروخ

.)d( تقبب

حساب على آلعرض زيادة مثل أخرى عيوب

سطحية، وعلمات ،)Spreading( آلطول

مثل آلساخن على بالدرفلة علقة لها وعيوب

وغيرها. آلدرفلةآلكسدة عيوب بعض 10-7 شكل
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Forging الحدادة 7-7

آلساخن. على تتم آلحدآدة عمليات وأغلب آلكبس, أو آلطرق بوساطة آلمعادن تشكيل عملية هي آلحدآدة

باستخدآم ،)Dies( آلقالب( )نصفي آلحدآدة ة ههرو زو بين آلعمل قطعة كبس طريق عن آلحدآدة عملية تنجز

Forging ( آلحدآدة بمطرقة وتسمى آلمطرقة بوساطة آلمعدن سطح على ومفاجئة سريعة ضربات إما

Forging ( آلحدآدة مكبس بوساطة آلسرعة بطيئة ضاغطة قوة إلى آلمعدن بتعريض وإما ،)Hammer

أدوآته لعمل )5000 BC( آلنسان آستخدمها آلتي آلتشكيل عمليات أقدم من آلحدآدة عمليات تأعد .)Press

ذآت آلمنتجات من آلكثير لتصنيع آلتشكيل عمليات أهم إحدى آليوم آلحدآدة وتأعد يحتاجها. آلتي

وآلتطبيقات آلفضائية وآلصناعات أنوآعها بكل آلنقل وسائط صناعة في آلمستخدمة آلعالية آلمقاومة
آلمكونات آلتروس، ،)Crankshafts(آلمرفقة آلعمدة آلمحاور، تتضمن آلمنتجات هذه آلخرى،

آلخرى. وآلمعدنية آلفولذية آلصناعات من وغيرها )آلتوربينية(، آلنفاثة آلمحركات أجزآء آلهيكلية،

آلمطارق، أساس على تصنف آلمكائن، من مجموعة آلحدآدة في آلمستخدمة عدآت آلمأ تتضمن

آلعمل، قطع لتسخين آلفرآن مثل ساندة إضافية عدآت مأ وهنالك آلحدآدة. )آلضبعة( قوآلب آلمكابس،

وغيرها. آلكسدة من وآلتنظيف آلزوآئد لقطع خاصة محطات للتحميل، ميكانيكية أجهزة

في آلمطرقة على يثبت، للقالب آلعلوي نصف آلمغلقة، آلضبعة قوآلب في ل غالبا آلمطارق تستخدم

آلسفلي آلنصف على آلعمل قطعة تثبت آلحدآدة عملية أثناء في آلسندآن، على آلسفلي آلنصف يثبت حين

بقطعة آلعلوي آلقالب آصطدآم عند آلعمل، قطعة على تسقط ثم ومن آلعلى إلى ترفع وآلمطرقة للقالب،

نوعين، إلى آلمطارق تصنف آلقالب. تجويف شكل تأخذ آلعمل قطعة ستجعل آلصدمة طاقة آلعمل،

أرض إلى كبيرة طاقة آنتقال هي آلمطارق مساوئ آحدى بالطاقة. تعمل وأخرى بالجاذبية تعمل مطارق

.)11-7( آلشكل في موضح هو كما آلسندآن، خلل من آلمعمل بناية

آلساخن على بالمطرقة آلحدآدة 11-7 شكل
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بالحدآدة. آلتشكيل عملية إنجاز لغرض آلمفاجئة آلصدمة عن بدلل ل تدريجيا ل ًغطا المكابس تسلط
آلشكل في موضح هو كما لولبية، ومكابس هيدروليكية، مكابس ميكانيكية، مكابس تتضمن آلحدآدة مكابس

آلوصلت أو آلمرفقي عمود أو مركزي ل دولب بوساطة آلميكانيكية آلمكابس وتعمل )7-12-أ(.

ما ل غالبا وهي للمكبس آنتقالية خطية حركة إلى للمحركات آلدورآنية آلحركة تحول آلتي آلمفصلية،
ل نسبيا وآطئة بسرعة تعملن وآللولبية آلهيدروليكية آلمكابس آلمعدنية. آلمسكوكات إنتاج في تستعمل

كبيرآل. ل مكبسا يوضح )7-12-ب( آلشكل ثابتة، ضغط قوة وتجهزآن

آلحدآدة مكابس عمل آليات أنوآع -أ-

آلساخن على بالحدآدة يعمل كبير مكبس -ب-

بالمكابس آلحدآدة 12-7 شكل
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Forging Processes Classification الحدادة عمليات تصنيف 1-7-7

حرآرة درجة هي آلحدآدة عمليات تصنيفات إحدى متعددة، مختلفة بطرآئق آلحدآدة عمليات تنجز

يكون ما عادةل آلذي للتشكيل آلمعدن مقاومة لتقليل آلساخن على تنجز آلحدآدة عمليات معظم آلعمل، قطعة

عمليات هذآ ومع آلمطلوب، للتشكيل آلمطلوبة آلضغط قوى تقليل بذلك ويمكن ما، ل نوعا عاليةل بنسبة

عالية منتجات على آلحصول هي آلبارد على آلحدآدة مزآيا معينة. لمنتجات مألوفةل آلبارد على آلحدآدة

وآلجيدة آلمرغوبة آلنهاءآت على فضلل دقيقة، وأبعاد آلتجاه محددة ميكانيكية وخوآص آلمقاومة

ليس هذآ وبالحرى بالكبس، وآلحدآدة بالطرق آلحدآدة هي للحدآدة، آخر تصنيف هنالك للسطوح.

آلضغط قوى تسلط بالطرق آلحدآدة مكائن فقط. آلمكائن نوعية على يعتمد بل آلعملية لتكنولوجيا بتصنيف

ل. تدريجيا آلضغط قوى تسليط فيكون آلكبس مكائن أما آلعمل، قطعة على صدمة بشكل

بعبارة آلحدآدة، عملية في آلمستخدم آلقالب نوع على يعتمد آلحدآدة لعمليات آخر تصنيف هنالك

هي: آلنوآع وهذه آلنسياب من آلعمل قطعة معدن حرية أخرى

Open-Die Forging المفتوحة القوالب حدادة
Closed-Die Forging المغلقة القوالب حدادة

Open –Die Forging المفتوحة القوالب حدادة 1-1-7-7

آنسياب بحرية يسمح لذآ بسيط، شكل ذآت قوآلب أو مسطحة قوآلب في هذه آلحدآدة عملية تنجز

آلعمل قطع تكون عادة محددآت، أي بدون )آلفقي( آلقالب سطح إلى نسبة آلجانبي بالتجاه آلمعدن

نقصان حساب على آلعمل( )قطعة آلسطوآنة مقطع قطر يزدآد آلحدآدة وبعملية آلشكل، أسطوآنية

وكذلك قليلل آلمنتجة آلجزآء عدد يكون عندما أو آلكبيرة للحجام ل غالبا آلطريقة هذه تستخدم آرتفاعها،

حدآدة وتسمى آلضبعة قوآلب أو آلمغلقة بالقوآلب للحدآدة )آلقبلية( آلولية آلتهيئة في آلطريقة هذه تستخدم

لحافات آلتحديد تتضمن آلمفتوحة بالقوآلب آلحدآدة لعمليات أخرى عمليات وهنالك ،)Fullering( آلتهيئة

في مبين هو كما )Cogging( آلعمل قطع طول لزيادة آلمقطع تصغير وحدآدة ،)Edging( آلعمل قطع

أ). -13-7( آلشكل

Closed-Die Forging المغلقة القوالب حدادة 2-1-7-7

في عالل ضغط تأثير تحت آلقطعة تشكل إذ آلقالب، نصفي بين آلقطعة تشكيل يتم آلطريقة هذه في

بدقة آلطريقة بهذه عليها آلحصول يتم آلتي آلمنتجات تمتاز آلقالب، شكل آلمنتج ويأخذ آلمغلق آلتجويف

آلبعاد.
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آلمغلقة: بالقوآلب آلحدآدة من نوعان وهنالك

.1Impression-Die Forging )الطبعة( الًبعة بقوالب الحدادة

.2True Closed- Die Forging الفعلية المغلقة بالقوالب الحدادة
آلمطلوب، آلمنتج يشابه تجويف تكوين لغرض للمنتج آلمعاكس بالشكل آلضبعة قوآلب تصمم
ل جزئيا ضغطها يتم ثم ومن آلقالب نصفي بين آلعمل قطعة بإدخال تبدء مرآحل بعدة آلحدآدة عملية وتنجز

من جانبية زوآئد تتكون آلمرحلة هذه وفي آلمطلوب آلنهائي آلشكل إلى ضغطها يتم ثم ومن أولى كمرحلة

آنغلقهما عند آلقالب نصفي بين آلمصمم آلخلوص في آلعمل قطعة معدن من صغير جزء آنسياب

)7-13-ب(. آلشكل لحظ للقالب(، آلنهائي )آلموقع

حقيقة في ولكن آلمنتج، في آلزوآئد هذه من آلتخلص لغرض إضافية عمليات إجرآء من وبالرغم

خارج إلى آلعمل قطعة معدن آنسياب من آلزوآئد هذه تمنع منها مهمة وفوآئد وظائف آلزوآئد لهذه آلمر

آلساخن. على آلحدآدة في ل وخصوصا آلقالب

تام؟ غلق عدم بشكل آلقالب نصفي تصميم من آلغرض هو ما

هذآ وفي آلقالب، نصفي بين من بالخروج آلزآئد آلعمل قطعة لمعدن للسماح وذلك آلجوآب

آلقالب؟ تجويف يساوي بحجم عمل قطعة وضع يتم لم ولماذآ آخر، سؤآل يتبادر آلخصوص

مثل عيوب حدوث عدم على فضلل آلتشغيلي، عمره وزيادة آلقالب تصميم في مرونة لعطاء هو آلجوآب

لها يتعرض آلتي جدآل آلعالية آلضغوط نتيجة آلقوآلب وآنهيار فشل أو آلمنتجات في وغيرها آلشروخ

تام. بشكل آلقالب غلق حالة في آلقالب معدن أو آلعمل قطعة معدن

آلمصادر بعض في تسمى ولهذآ آلزوآئد بتكون تسمح ل فهي تام بشكل آلمغلقة آلقوآلب أما

في ،)Precision Forging( آلدقيقة آلحدآدة أو )Flashless Forging( زوآئد بدون آلحدآدة آلعلمية

لحجم بالضبط ل مساويا آلتجويف حجم ويكون متناهية بدقة مصممة آلقوآلب تكون آلحدآدة من آلنوع هذآ

في مبين هو كما آلقالب، تجويف دآخل محصورآل بالكامل يكون آلعمل قطعة معدن وإن آلمطلوب، آلمنتج

من آلخرى آلنوآع في هو كما وليس جدآل مطلوبة آلعملية هذه في آلمتناهية آلسيطرة )7-13-ج(. آلشكل

أو آلقوآلب وآنهيار فشل إلى سيؤدي جدآل صغيرآل كان وإن آلعمل قطعة حجم في خطأ أي لن آلحدآدة،

وإنتاج تشكيل هو آلنوع هذآ في آلمهم آلتطبيق آلمطلوب. آلتصميم حسب آلعمل قطعة تشكيل عدم

آلنقدية. آلعملت

وذلك آلنهائي، آلمنتج إلى للوصول مرحلة من بأكثر تجري آلحدآدة عملية فإن ذكره، تم مما

)14-7( وآلشكل للقوآلب. آلتصميمية آلعتبارآت على فضلل للتشكيل، آللزمة وآلقدرآت آلقوى لتقليل

آلدآخلي. آلحترآق مكائن في يستعمل مكبس ذرآع إنتاج مرآحل يبين
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آلمفتوحة بالقوآلب صلدة لسطوآنة حدآدة -أ-

آلضبعة بقوآلب حدآدة -ب-

آلضبعة قوآلب آليسار: ل، كليا مغلقة آليمين: آلمغلقة، بالقوآلب آلحدآدة -ج-
آلحدآدة قوآلب أنوآع )13-7( شكل

مكبس ذرآع لتصنيع آلحدآدي آلتشكيل مرآحل 14-7 شكل
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Advantages & Disadvantages of Forging الحدادة ومحددات مميزات 2-7-7
آلتية: آلعامة بالمميزآت آلحدآدة عمليات تمتاز

أو1. آلتشغيل بطريقة آلمصنعة آلمنتجات من أفضل عالية، ميكانيكية خوآص ذآت آلحدآدة منتجات

آلسباكة.

آلسطح.2. إنهاءآت في عالية جودة

آلبعاد.3. ودقيقة آلمطلوب آلنهائي آلشكل لحد منتجات على آلحصول إمكانية

جدآل.4. عالية إنتاجية

كالتي: فهي آلحدآدة سلبيات أو محددآت أما
آلتشغيلية.1. آلكلفة على فضلل عالية، وآلمكائن عدآت آلمأ كألفة

آلمطيلية2. مثل محددة ميكانيكية خوآص تمتلك آلتي وآلسبائك آلمعادن بعض مع آلعمل إمكانية

آلعاليتين. وآلمتانة

ماهرة.3. عمالة تتطلب

Metal Characteristics for Forged Products بالحدادة المشكلة المعادن خصائص 3-7-7
منطقة آنتفاخ وهي آلسلبية آلنتفاخ ظاهرة هنالك آلساخن على آلمفتوحة آلحدآدة تطبيقات في

من آلحرآرة آنتقال )2 وآلقالب، آلعمل قطعة بين عالل آحتكاك معامل )1 هي: وأسبابها آلعمل قطعة وسط

آلمناطق حرآرة درجة في كبيرآل ل آنخفاضا يسبب ما جدآل، سريع آلبارد آلقالب إلى آلساخنة آلعمل قطعة

آلحالة هذه آلساخنة، آلوسط منطقة في مما للتشكيل عالية مقاومة هنالك تكون وبالتالي آلقالب من آلقريبة

معالجتها ويمكن آلتلمس. مساحة زيادة بسبب آلعمل لقطعة آلرتفاع إلى آلقطر نسبة زيادة عند تزدآد

من بأكثر معين منتج تصنيع يمكن أنه آلمعروف من آلسابق. )7-12-أ( آلشكل لحظ آلقالب، بتسخين

بالتي: للشكل، بالسباكة أو بالتشغيل آلمنتجة مثيلتها من بالحدآدة آلمنتجة آلقطعة تتميز وأسلوب، طريقة

.أعلى إنتاجية وبالتالي أقصر، آلعمل وقت

.أفضل آقتصادية كلفة وبالتالي آلمعدن، في تلفيات وجود عدم

.آلمقاومة ل وخصوصا أفضل ميكانيكية خوآص

آلتي آلجهادآت مع لتتوآفق مفضلة باتجاهات مرتب للمعدن آلحبيبية( )آلبلورآت آلدآخلي آلتركيب

بطرآئق آلتصنيع حالة في حصولها يمكن ل مهمة ميزة وهذه آلخدمة، أثناء في آلمنتج على تسلط

غير آلعملية تصبح وبهذآ إضافي، وقت إلى وتحتاج كلفة مأ خاصة بمعالجات إل آلحدآدة، غير

وقطعتين بالتشغيل مصنعة لقطعة آلحبيبي آلنسياب بين ما مقارنة يبين )7-15-أ( وآلشكل إنتاجية.

يعطي آلبارد على بالحدآدة آلتشكيل أن يتبين إذ آلبارد، على وآلخرى آلساخن على إحدآهما بالحدآدة

مصنعة لقطع آلحبيبي للنسياب مقارنة يوضح )7-15-ب( وآلشكل غيره، من أفضل ل حبيبيا ل آنسيابا

بالحدآدة. آلمصنعة للقطعة هو آنسياب أفضل أن ويتوضح وبالحدآدة، وبالتشغيل بالسباكة
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آلحدآدة ونوعي آلتشغيل بين ما آلحبيبي للنسياب مقارنة -أ-

وآلحدآدة وآلسباكة آلتشغيل بين ما آلحبيبي للنسياب مقارنة -ب-

آلحبيبي للنسياب مختلفة مقارنات 15-7 شكل

)7-15-أ( آلشكل ويبين آلمختلفة، آلحدآدة طرآئق بوساطة جدآل هائلة منتجات على آلحصول يمكن

بطريقة مصنعة حديثة معدنية مسكوكات يبين )7-15-ب( آلشكل كذلك آلمعروفة، آلحدآدة منتجات بعض

آلضبعة. بقوآلب آلحدآدة

آلكبس أو بالطرق آلحدآدة منتجات بعض 16-7 شكل
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Metal Extrusion المعادن بثق 8-7

قطعة مقطع لمساحة كبير تقليل خللها يتم إذ آلمعادن، تشكيل عمليات إحدى هي آلبثق عملية

فتحة خلل من آلنسياب على وإجباره آلعمل قطعة معدن على عالل ضغط تسليط طريق عن آلعمل،

آلسنان معجون عصر تشابه آلعملية آلمطلوب، آلمبثوق آلمنتج شكل يأخذ آلذي آلقالب )تجويف(

وآلنابيب آلعمدة إنتاج في وآسع بشكل آلبثق عملية تستخدم )آلعصارة(. آلحاوية فتحة من وإخرآجه

آلصناعات. من وغيرها وآلمركبات آلطائرآت صناعة في تستخدم آلتي آلمعقدة وآلمقاطع

Types of Extrusion البثق عمليات أنواع 1-8-7

غير وآلبثق آلمباشر آلبثق هو آلطرآئق بين آلتمييز أهم إحدى مختلفة، بطرآئق تتم آلبثق عمليات

آلعمل، قطعة حرآرة درجة على يعتمد آخر وتصنيف .)Direct and Indirect Extrusion( آلمباشر

آلمغنسيوم، آلنحاس، نيوم، آللمأ لمعادن آلساخن على آلبثق يستعمل آلساخن، على وآلبثق آلبارد على آلبثق

آلفولذ سبائك تبثق آلبارد. على بثقها يتم آلحيان بعض وفي آلمعادن، هذه سبائك آلقصدير، آلخارصين،

آلبثق في )آلمتقطع(، آلمستمر وغير آلمستمر آلبثق أساس على آلطرآئق وتصنف آلساخن. على ل غالبا

آلمطلوب آلتصميم بحسب معين عدد إلى تقطيعه ويتم وآحدة بدفعة طويل مقطع تشكيل يمكن آلمستمر

أنوآع يبين )17-7( وآلشكل دفعة، لكل وآحدة قطعة إنتاج هو آلمستمر غير آلبثق أما إضافية، بعملية

آلمباشر وغير آلمباشر بالبثق علقة لها خاصة طرآئق وهنالك آلمختلفة. منتجاتها وبعض آلبثق عمليات

آلهيدروستاتيكي. وآلبثق آلصدمي آلبثق في آلحال هو كما آلعملية نوعية على تعتمد

آلبثق منتجات بعض آليسار: آلبثق، طرآئق آليمين: آلبثق، عمليات 17-7 آلشكل
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Direct Extrusion المباشر البثق 1-1-8-7
آلبثق أنوآع أكثر من آلمباشر آلبثق يأعد ،)Forward Extrusion( آلمامي آلبثق ل أحيانا يسمى

.)18-7( آلشكل في مبين هو كما آلمكبس، حركة باتجاه آلقالب فتحة خارج آلمعدن ينساب حيث آنتشارآل

يتم لذلك للحاوية آلدآخلي بالجدآر آلعمل قطعة معدن آحتكاك بسبب كبيرة قوة إلى هذه آلبثق عملية تحتاج

بسبب آلساخن على آلبثق حالة في ستتضاعف هذه آلحتكاك قوة وإن آلحتكاك، لتقليل آلتزييت آستعمال
وعادةل آلمبثوق، آلمنتج في عيوب ل أيضا ستسبب وآلتي آلعمل، قطعة سطح على آلوكسيدية آلقشرة وجود

إلى آلمعدن آنسياب بسبب بثق، بدون آلدآخلية آلحاوية دآخل آلساس آلمعدن من صغير جزء يبقى ما

على آلعمل قطع وتأجهز بالمادة(. )خسائر فضلة هذه وتأعد آلصغيرة، آلقالب فتحة من وخروجه آلمام

تشكيل ل أيضا ويمكن آلقالب فتحة شكل بحسب أشكالل ستأخذ آلمنتجات ولكن مصمتة، أسطوآنية كتل شكل

إليه. محور وإضافة آلكباس بتحوير مجوفة مبثوقة منتجات

آلمباشر آلبثق 18-7 شكل
Indirect Extrusion المباشر غير البثق 2-1-8-7

وفيه ،)Backward or Reverse Extrusion( آلعكسي وآلبثق آلخلفي بالبثق ل أيضا يعرف

آلمعدن بين آلحتكاك يقل آلطريقة هذه في آلمكبس، حركة آتجاه بعكس آلقالب فتحة خارج آلمعدن ينساب

في عليه هو مما أقل آلمطلوب آلضغط بذلك فيكون بينهما نسبية حركة وجود عدم بسبب وآلحاوية
ل عمليا .)19-7( آلشكل في مبين هو كما مجوفه، شبه أو مجوفة مقاطع إنتاج ويمكن آلمباشر. آلضغط

محددآتها. إحدى آلمشكلة هذه وتأعد آلطريقة بهذه آلطويلة آلمبثوقة آلمنتجات أسناد في مشكلة هنالك

آلمباشر غير آلبثق 19-7 شكل
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Impact Extrusion الصدمي البثق 3-1-8-7

قطع لنتاج قصيرة، وأشوآط عالية بسرع تعمل ميكانيكية مكابس باستخدآم آلبثق من آلنوع هذآ يتم

يضغط آلكباس إن آلعملية، تسمية من ويتضح آلمستمر. غير آلبثق بنوع آلصدمي آلبثق يأعد ولهذآ مفردة،

إما آلصدمي آلبثق يكون أن وممكن تدريجي، ضغط تسليط بشكل وليس صدمة شكل على آلعمل قطعة

آلبثق يكون آلحيان بعض في .)20-7( آلشكل في مبين هو كما ل، تطبيقا آلكثر وهي ل خلفيا أو ل أماميا

آللأمنيوم هي آلمستعملة وآلمعادن آلبارد، على آلصدمي آلبثق يكون ما ل غالبا ل(. وخلفيا ل )أماميا ل مزدوجا

مختلفة معدنية وعلب آلبطاريات، وحاويات آلمعجون، علب لنتاج آلطريقة هذه تستعمل وآلنحاس.

آلمشروبات وعلب آلمعدنية آلجسم معطر حاويات مثل آلرقيقة آلجدرآن ذآت آلحاويات ل وخصوصا

.)12-7( آلشكل في مبين هو كما آلغازية،

آلصدمي آلبثق منتجات آليسار آلعملية، مخطط آليمين آلصدمي، آلبثق 20-7 شكل

آلصدمي بالبثق مشكلة مختلفة وعلب حاويات 21-7 شكل
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Hydrostatic Extrusion الهيدروستاتيكي البثق 4-1-8-7

حديثة طريقة وهي آلعمل، قطعة على آلمائع يسلطه آلذي آلضغط على آلبثق من آلنوع هذآ يعتمد

فقط آلقالب مع آلتماس ويقتصر آلحاوية جدآر مع تماس أي لها يكون أن دون آلخامة بثق يتم إذ ل، نسبيا

جيد تزييت بوجود وذلك آلكباس، ضغط قوة آنخفاض على فضلل آلمباشر، آلبثق من أقل آحتكاكية وبقوى

آلطريقة هذه آستخدآم ويفضل آلقالب، دآخل إلى آلخامة محيط على آلمائع من طبقة مرور عن ناتج

هذه مساوئ آلتشكيل. نسبة في عالية وبزيادة آلمطيلية للمعادن تستخدم أن يمكن وكذلك آلهشة، للمعادن

آلبثق طريقة يوضح )22-7( آلشكل آلعمل. قطعة عينة لتحضير ل نسبيا آلطويل آلوقت هي آلطريقة

آلهيدروستاتيكي.

آلهيدروستاتيكي آلبثق طريقة 22-7 شكل

Defect in Extrusion Process البثق عملية عيوب 2-8-7

.)23-7( آلشكل في موضحة آلمختلفة آلبثق عمليات في تتكون قد آلتي آلعيوب أهم من إن

آلبثق عيوب يوضح 23-7 شكل
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Drawing السحب 9-7

وخاصة متعددة مجالت في آلسحب عملية وتستخدم آلتشكيل عمليات إحدى هي آلسحب عملية

في نقصان آلسحب عملية في فيحصل آلمختلفة. آلمقاطع ذآت وآلقضبان وآلنابيب آلسلك إنتاج في

أصغر آلدآخلي قطرها يكون آلتي آلقالب فتحة من سحبه خلل من طوله في وزيادة آلجزء مقطع مساحة

في موضح هو كما ،)Die( قالب خلل من آلسحب عملية تتم وعادة تشكيله، آلمرآد آلعمل قطعة قطر من

بينهما فيما وآلفرق آلبثق، لعملية مشابهة آلسحب وعملية متدرجة. تخفيض قوآلب عدة أو ،)24-7( شكل

فتحة خلل من آلعمل قطعة تدفع آلبثق عملية في حين في آلعمل قطعة تسحب آلسحب عملية في أن

آلتي آلضغط جهود على فضلل بالعتبار، تأخذ أن يجب آلشد جهود إلى آلعمل قطعة تحمل آلقالب.

آلقالب(. )فتحة آلتشكيل منطقة في آلعمل قطعة تتحملها

إذ )آلخام(، آلعمل قطعة قطر في هو آلقضبان وسحب آلسلك سحب عمليتي بين آلرئيس آلفرق

)0.03 mm( لحد تصل صغيرة بأقطار آلطريقة بهذه أسلك إنتاج ويمكن آلولى، في صغيرة تكون

أما عملية(، لكل )مفردآل ل متقطعا آلقضبان سحب في آلنتاج يكون .)8 mm( من يبدأ قطرها لسلك

ملف بشكل آلسلك تألوف ولهذآ أكثر أو آلمتار مئات أطوآلها تصل قد مستمرآل آلنتاج فيكون آلسلك

في موضح هو كما آلعمل، لنجاز ل قالبا (12-4( بين ما عديدة مرآحل إلى وتحتاج آلعملية، أثناء في

لكل آلمقطع مساحة نقصان آلقالب، زآوية آلسحب قوة على آلمؤثرة آلعوآمل تتضمن .)25-7( آلشكل

آلمناسب. وآلتزييت آلعمل، حرآرة درجة آلسحب، سرعة مرحلة،

من ويمرر ويدبب قطره ويخفض آلسلك من طرف أخذ طريق عن آلسلك سحب عملية تبدأ

آلقالب فتحة دآخل آلسلك يتحرك آلسطوآنة دورآن خلل ومن آلسحب بأسطوآنة ويثبت آلقالب ثقب خلل

آلمطلوب. آلقطر إلى وصولل آلسحب عملية لتتم

وآلسلك آلقضبان سحب عملية 24-7 شكل
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مرآحل بمجموعة آلسلك سحب عملية 25-7 شكل

Draw Dies السحب قوالب 1-9-7

،)50 m/s( إلى تصل قد آلتي آلسريع آلنتاج عملية مع تتوآفق عالية بدقة آلسحب قوآلب تصمم

خللها من آلقضبان أو آلسلك بمرور لتسمح وآلمقطع آلشكل مختلفة آلمناطق من مجموعة تتضمن إذ

منطقة في آلمستمر بالتزييت ل أيضا وتسمح آلمطلوب آلثابت آلمقطع وإعطائها مقطعها مساحة وتصغير

تنكستن أو آلعأدد فولذ مثل عالية صلدة ذآت موآد من وآلقضبان آلسلك سحب قوآلب تأصنع آلتشكيل.

بعض مع آلقالب( )حاوية وآلحامل آلقالب مقطع في ل مخططا يوضح )26-7( آلشكل شابه، ما أو كاربايد

آلمتوفرة. آلقوآلب لفتحات آلمختلفة وآلحجام آلشكال

حامل دخول، منطقة تحوي ،)Draw Bench( آلسحب طاولة تدعى بمكائن تنجز آلسحب عملية

بمحرك تقاد بسلسل أو آلهيدروليكي آلمكبس بقوة وتعمل آلمسحوب، آلمنتج خروج ومنطقة آلقالب،

آلقضبان من مجموعة سحب يمكن وبذلك قالب من أكثر ليحوي آلقالب حامل يصمم أن يمكن كهربائي.

.)27-7( آلشكل في مبين هو كما وآحد، وبآنل قالب كل مع متوآفقة مختلفة بأحجام آلسلك أو

مختلفة لقوآلب صورة آليمين: وآلحامل، للقالب مخطط آليسار: آلسلك، سحب قوآلب 26-7 شكل
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عديدة بقوآلب آلسحب لطاولة مخطط 27-7 شكل

Tube Drawing النابيب سحب 2-9-7

جدرآن سمك بتقليل وذلك آلسحب، عملية بوساطة آلمجوفة آلسطوآنات أو آلنابيب تصنيع يمكن

بعملية أنبوب بشكل تكون أن يجب آلخام آلعمل قطعة إن أي: طولها، وزيادة سحبها آلمرآد آلنابيب

آلمرآد آلنبوب دآخل يمتد صلب قضيب بشكل تكون عدة، آستعمال طريق عن ذلك ويتم سابقة، تشكيل

آلدآخلي آلقضيب بدون آلعملية تنجز أن يمكن أنه بالذكر آلجدير من آلقالب. دآخل معه ويسحب سحبه

آلحالة، هذه في صعبة ستكون آلنبوب طول على متجانس وبشكل آلجدآر سمك على آلسيطرة ولكن

متنوعة. بأساليب آلنابيب سحب عملية يوضح )28-7( وآلشكل

آلنابيب سحب عملية 28-7 شكل

Advantages of Drawing process السحب عملية مميزات 3-9-7

آلتية:- بالمميزآت آلسحب عملية تتميز
آلبعاد. على محكمة سيطرة

للسطح. جيدة إنهاءآت
وآلصلدة. آلمقاومة خاصيتي مثل آلمسحوبة للمنتجات آلميكانيكية آلخوآص تحسين

بالوجبات. وآلنتاج آلمستمرة بالنتاجية ل آقتصاديا عليها يعول
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السابع الفصل أسئلة

لها؟ وآلتكنولوجية آلتجارية آلهمية هي وما آلتشكيل؟ بعمليات آلمقصود ما س1(
بالساخن. آلمشكلة آلمعادن خصائص ذآكرآل آلساخن. على وآلتشكيل آلبارد على آلتشكيل بين قارن س2(

آلتشكيل. بعمليات علقتها ذآكرآل آلتبلور إعادة حرآرة درجة تعني ماذآ س3(
نوع؟ كل ميزآت هي وما آلدرفلة؟ لعملية آلمختلفة آلنوآع هي وما آلدرفلة، عملية عرف س4(

آلدرفلة. عملية مخطط بالرسم وضح س5(
عيب. لكل آلعلج ذآكرآل بها؟ آلمتعلقة آلعيوب أهم هي وما آلدرفلة؟ عملية منتجات هي ما س6(

آلمغلقة. وآلحدآدة آلمفتوحة آلحدآدة بين قارن س7(
آلحدآدة. عمليات في ل كليا آلمغلقة آلقوآلب من بدلل آلضبعة قوآلب آستخدآم سبب أشرح س8(

وبالسباكة. وبالتشغيل بالحدآدة آلمنتجة للقطع آلحبيبي آلنسياب بين قارن س9(
آلمباشر. وغير آلمباشر آلبثق عملية بين قارن آلبثق؟ بعملية آلمقصود ما س10(

آلصدمي. وآلبثق آلهيدروستاتيكي آلبثق عملية مزآيا ماهي س11(
آلبثق. بعملية آلمتعلقة آلعيوب أهم وضح س12(

آلسحب؟ قوآلب موآصفات هي وما مميزآتها؟ هي وما آلسحب. عملية عرف س13(
آلقضبان. وسحب آلسلك سحب عملية بين قارن س14(

بالرسم. إجابتك ل موضحا آلنابيب سحب عملية آشرح س15(

آلتية:- آلفرآغات أمل س16(
................. وآلمطيلية ................. آلخضوع نقطة بخاصيتي آلتشكيل على آلجيدة آلقابلية ذآت آلموآد تفضل -1

. .............................. ..............................و إلى آلعمل قطعة شكل على بالعتماد آلتشكيل عمليات تصنف -2
................................ إلى ....................................... حرآرة درجة على بالعتماد آلتشكيل عمليات تأصنف -3

. ......................... بوحدآت آلمقياس........................ أساس على ..............................وتأخذ و

إضافية. تشكيل عمليات تتبعها أولية تشكيل عمليات ........................... آلدرفلة عمليات تأعد -4

آلعمليات تنفيذ على يعمل آلدرفلة عمليات في آلمطلوبة آلكبيرة وآلقدرآت آلهائلة آلضغط قوى لتقليل -5

. من.............................. وبأكثر على.............................

آلعمل. قطعة معدن ................ من تمنع آلقالب طرفي على ................ آلضبعة بقوآلب آلحدآدة في تتكون -6

صفيحة سمك لتقليل ثنائية درفلة ماكنة بوساطة آلساخن على آلمستوية آلدرفلة عمليات من سلسلة س17(

،)36 cm( آلدرفيل قطر مرحلة، لكل )5 mm( يساوي ثابت وباستدقاق )25 mm( إلى )50 mm( من

عند آلمادة خضوع مقاومة يساوي آلنسياب جهد ومعدل )35 cm( آلصفيحة عرض أن علمت إذآ

مرآحل عدد أوجد ،)64.68 kW( للدرفيلين آلمستهلكة وآلقدرة )140 MPa( ومقدآره آلساخن آلتشكيل

14 rpm ، 5 ج( بالدقيقة. آلدرآفيل دورآت وعدد آلدرفلة



المعدنية الصفائح أعمال
Sheet Metal Working

العام: الهدف الهداف

ائ

يأتي: ما عرف قد الطالب سيكون الفصل هذا نهاية في الخاصة الهداف
المعدنية. الصفائح أعمال أهم - 1

وطرائقه الصفائح، قص أعمال يعرف -2
والمكائن والدوات طريقة، كل واستخدامات

طريقة. كل في المستخدمة
وتوزيع المعدنية، الصفائح قص كيفية يفهم -3
وبدون ا اقتصاديا الصفيح على المطلوبة الشكال

فالت.
من العملية والفائدة الثني عملية يعرف -4
في المستخدمة المكائن وأنواع استخدامها،

العملية.
واستخداماتها، العميق، السحب عملية يعرف -5

العملية. هذه في الشائعة والعيوب

ومميزات بالمط التشكيل عملية يعرف -6
العمليات. من النوع هذا واستخدامات

ومميزات بالرحى التشكيل عملية يعرف -7
العمليات. من النوع هذا واستخدامات

ومميزات بالتفجير التشكيل عملية يعرف -8
العمليات. من النوع هذا واستخدامات

المتزايد المفردة النقطة تشكيل عملية يعرف -9
واستخداماتها.

وتحديد العمليات بين مقارنة إجراء يمكنه -10
للتصنيع. الملئمة الطريقة
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Sheet Metal Working المعدنية الصفائح أعمال

Introduction مقدمة 1-8

قص عمليات تتامن التي جداا، المهمة التصنيعية العمليات من المعدنية الصفائح أعمال تتعد

نسبة تكون العمال من النوع هذا في الخام( )المادة العمل قطع تشكيلها، وعمليات الصفائح وتهيئة

ما سمكها يتراوح عندما )Sheets( الرقيقة بالصفائح وتدعى جداا، عالية سمكها إلى السطحية مساحتها

.)Plates( سميكة صفائح تتعد المقدار هذا سمكها يتجاوز التي والصفائح ،)0.4-6.0 mm( بين

الهائل الطلب من نابعة والسميكة الرقيقة المعدنية الصفائح لعمال المميزة التجارية الهمية

ععلب مثل المنتجات من الكثير إن المختلفة. والمصانع المعامل وأصحاب المستهلكين قبل من عليها

الهواء، ومجاري تكييف عدات مت أجزاء الكهربائية، الجهزة المنزلية، الواني الغذية، وحفظ المشروبات

الصفائح تدخل حين في الرقيقة، الصفائح فيها تستخدم الخرى، النقل وسائط المركبات، الطائرات، أبدان

كذلك الستخدامات، من وغيرها النووية، الطاقة مواقع السفن، الجسور، المراجل، صناعة في السميكة

دون المطلوب المنتج إلى تحويلها يتم التي النهائية نصف المنتجات أهم من واحدة المعدنية الصفائح تتعد

الكتاب. هذا في ا جميعا حسرها الصعوبة من التي الخرى الصناعات من العديد في وتدخل كسر، أو خلل

الفصل في ذكرت التي المستوية بالدرفلة ا أوليا تشكيلها يتم والسميكة الرقيقة بنوعيها الصفائح

تجهز السميكة الصفائح بينما تقطع، ثم ومن )Coil( لفات بشكل عادةا الرقيقة الصفائح تجهيز يتم السابق،

دقة عالية، مقاومة ذات كونها مميزة خصائص عامة بصورة المعدنية الصفائح وتمتلك طبقات. بشكل

المعدنية الصفائح أعمال تنجز ا. نسبيا الواطئة كلفها على فالا للسطوح، جيدة إنهاءات بالبعاد، عالية

صفائح السميكة، الصفائح تتامن التي الحالت عدا البارد، على الشغل أي: الغرفة، حرارة بدرجة ا غالبا

على الصفائح تشكيل يكون الحالت هذه في جداا؛ كبيراا التشكيل نسبة مقدار كان إذا أو الهشة، المعادن

باستخدام أو ا يدويا إما الصفائح وتشكيل قص عملية تتم بالعالية. ليست حرارة بدرجات ولكن الساخن

هي: رئيسة أقسام ثلثة إلى المعدنية الصفائح أعمال تصنف خاصة. ومكابس مكائن أو عدات مت

Cutting القطع
Bending الثني
Drawing السحب

عمليات لتلئم بها وتجاويف ثقوب وعمل كبيرة صفائح من صغيرة قطع إلى الصفائح قطع يتم

نصف أو نهائية كمنتجات المطلوبة الشكال إلى والسحب( )الثني أعله المذكورة الصفائح تشكيل

مصنعة.
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Cutting Operations القطع عمليات 2-8
تصنف التي بالمنشار القطع تتامن المعادن قطع عمليات في متعددة وأساليب طرائق هنالك

الصفائح قطع في تستخدم أخرى شائعة طريقة بالشتعلة القطع )التشغيل(، رايش إزالة عنوان تحت

نظرية كوسرة( )حجر الحتكاكية بالقراص القطع النشائية، والمقاطع السفن بناء في المستعملة السميكة

تتم الطرائق وهذه الايقة، القطع منطقة لصهر الحتكاك نتيجة المطلوبة الحرارة توليد على تعتمد عملها

مثل أخرى تقليدية غير طرائق وهنالك الخاصة. المكائن أو عدات المت باستخدام أو يدوية تكون قد بأساليب

إلى تحتاج الطرائق هذه ومعظم الماء، بنفث القطع الكيميائية، بالمحاليل التخريم أو القطع بالليزر، القطع

خاصة. ومكائن أجهزة

على قص بعملية تتم أن الولى طريقتين، وتتامن القص هي الخرى القطع طرائق إحدى

قص ماكنة يبين )1-8( والشكل اللية، القص مكائن باستعمال حادتين حافتين بين مستقيم خط طول

صغيرة. صفائح مجموعة إلى كبيرة صفيحة لقطع وتستخدم المحوسبة، بالسيطرة تعمل حديثة الصفائح

حديثة آلية قص ماكنة صورة 1-8 شكل

قطعة على للحصول محدد مغلق مالع أو منحنن بشكل هي القص عملية في الثانية الطريقة

إذ واحدة، باربة )Punch & Die( وقالب )مثقب( مكبس بين الخام الصفيحة بواع المطلوبة العمل

القصية الجهادات نتيجة المطلوب القطع على للحصول كافيتين وسرعة بقوة السفل إلى المكبس يتحرك

والمثقب القالب فتحة بين مناسب خلوص هنالك يكون أن يجب الصفيحة. معدن على المسلطة العالية

بصورة المطلوبة العمل قطعة وتكوين بنجاح العملية تتم لكي المثقب( من أكبر القالب فتحة ا )دائما

مقداره ويتراوح ونوعه المعدن سمك على الخلوص ويعتمد للمعدن، تشويه أي حصول وبدون صحيحة

الصفيحة. سمك من )4%-8%( بين ما
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الجزء هي )Blank( الغفل تسمى التي المطلوبة العمل قطعة كانت إن بالذكر الجدير ومن

الخلوص، وبمقدار المطلوبة السمية البعاد من أقل تكون المثقب أبعاد فإن الخام الصفيحة من المقطوع

المطلوبة القطعة هو القطع بعد المتبقي الجزء كان إن أما بالمعدن. الخاص التمدد العتبار بنظر يؤخذ إذ

أن فيجب ،)Scrap( فالة الحالة هذه في المقطوع الجزء ويتعد )Part( بالقطعة ويسمى اللحق للتشكيل

العتبار بنظر يؤخذ إذ الخلوص بمقدار المطلوبة البعاد من أكبر الحالة هذه في القالب فتحة تكون

الغفال تكوين عملية يواح الذي )2-8( الشكل في مبين هو كما العملية، بعد يحصل الذي النكماش

أعله المذكوران السلوبان يحتاج لها، المستعملة والمصطلحات العملية تفاصيل فيه ا مبينا القطع وتكوين

المكابس من بعض مع والغفال القطع لتكوين قص ماكنة يواح )3-8( الشكل خاصة، آلية مكابس إلى

العملية. هذه منتجات بعض يواح )4-8( والشكل معها، المستعملة والقوالب

المستعملة المصطلحات مع العملية مخطط -أ-

والقطع الغفال نماذج ب- -

والقالب بالمثقب القص عملية 2-8 شكل
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القص ماكنة مع مختلفة وقوالب لمكابس نماذج 3-8 شكل

الصفائح من القص منتجات 4-8 شكل

اتجاه على بالعتماد أنواع ثلثة له الذي المقص باستخدام يدوي آخر أسلوب القص لعملية

المنحني الخط لقص هو والثالث اليمين، باتجاه المنحني للخط وآخر المستقيم، للخط المقص القص،

المجاور. )5-8( الشكل لحظ اليسار، باتجاه

اليدوي الصفائح مقص من طقم 5-8 شكل
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Economical Sheet Cutting للصفائح القتصادي القص 1-2-8

بصورة المعدني الصفيح على قطعها المراد الشكال توزيع يتم أن يجب القص عملية خلل

في ممكنة خسارة أقل تحقيق لغرض المستمر أو الكمي النتاج حالة في ا وخصوصا ومنتظمة متجانسة

.)6-8( الشكل في مواح هو كما ،)Scrap( المعدن من التالف الجزء تقليل أي الصفيح،

القتصادي للقص المعدني الصفيح على الشكال توزيع 6-8 شكل

التية:- المعادلة خلل من )Ps( )الفالت( التلف نسبة تحسب

�� = � − ��
�

× ���%

� = � × �

قصه. المراد الجزء أبعاد إلى نسبة المعدني للصفيح الخارجية البعاد لتحديد التي الجدول ويعتمد

المطلوب المنتج عرض أو طول
E , F (mm) أطول أيهما

متجاورتين قطعتين بين الخلوص
G (mm)

الصفيحة وحافة طرفية قطعة بين الخلوص
H (mm)

0 - 501 t1.25 t
50 - 1501.25 t1.5 t
150 - 2501.5 t1.75 t
250 - 4001.75 t2 t

المعدني الصفيح سمك تمثل : t

Aالقص بها يحصل التي المعدنية الصفيحة مساحة
BTN × )B( واحدة عمل قطعة مساحة المطلوبة: العمل قطعة لشكل الكلية المساحة
L)القطعتين بين ما الخلوص زائد العمل قطعة )عرض القص طول
W)القص )عرض المعدنية الصفيحة من المقطوع الواحد الشريط عرض
Nالمثقب من واحدة باربة قصها المراد الجزاء عدد
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الرموز توايح مع القص عمليات قبل المعدنية الصفيحة تخطيط كيفية يواح )7-8) والشكل

القتصادي. القص حسابات في المستخدمة

المستخدمة الرموز مع الصفيحة تخطيط 7-8 شكل
مثال

قطع من الناتج المعدني الصفيح من التالف للجزء المئوية النسبة احسب
اقتصادية. نسبة أفال إلى وصولا المجاور الشكل

الجواب
أدناه: بالسلوب يكون القطع عند الشكل ترتيب أن نفرض

)N=1( تكون الترتيب هذا اختيار من

E = 20 mm, F = 23 mm, t = 2 mm بالسؤال) (معطى
G = � × � = � × � = 2 mm الجدول: من
� = �. �� × � = �. �� × � = �. � ��
� = � + � = �� + � = ����
� = � + � × � = �� + � × �. � = ����

� = � ×� = �� × �� = ������

كالتي: مستطيلين إلى يقسم عليه الحصول المراد الجزء مساحة
� = � × �� + �× �� = ������

�� = � × � = ��� × � = ������

�� = �−��
�

× ���% = ��� − ���
���

× ���% = ��%
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لغرض آخر ترتيب إيجاد يجب لذلك جداا، كبيرة )الفالة( التالف نسبة أن النتائج من يلحظ

التي: الترتيب وليكتن القتصادي(، )القص تالفة صفيح قطع وبأقل المطلوب الشكل على الحصول

� = �� + � + � = �� + � + � = ����

� = � + � × � = �� + � × �. � = ����

� = � ×� = �� × �� = ������

هي: واحدة باربة العمل لقطع الكلية المساحة

�� = � × � = ��� × � = ������

�� = �−��
�

× ���% = ��� − ���
���

× ���% = ��%

20% بمقدار أقل )السكراب( الخام المادة في التلف نسبة لكون افضل تتعد الثانية الترتيب حالة
يمكن؟ ما أقل تلف نسبة على للحصول الترتيب من ثالثة حالة اقتراح بالمكان هل الولى، الحالة من

Sheet Metal Forming Operations المعدنية الصفائح تشكيل عمليات 3-8
الرئيس الفرق هو ما أخرى، بعبارة أو الصفائح وتشكيل الكتلي التشكيل عمليات بين الفرق إن

الفصل؟ هذا في شرحها سيتم التي التشكيل وعمليات السابق الفصل في ذكرت التي التشكيل عمليات بين

الجسم على التشكيل فيها يتم الكتلي التشكيل عمليات أن بساطة بكل هو الستفسار هذا عن الجواب

للصفائح التشكيل عمليات أما العمل، لقطعة الثلثة بالبعاد التغيير سيكون آخر بمعنى أي: بالكامل،

بسبب ا تقريبا ا ثابتا سيكون القطعة سمك إن أي: فقط، العمل قطعة سطح على سيكون التشكيل فإن المعدنية

جداا. كبيرة السمك إلى البعدين نسبة فيها تكون التي الصفيحة شكل طبيعة

لنجاز معقدة ومعدات عالية بتكاليف تمتاز التي المعادن لتشكيل المستحدثة العمليات بعض هناك

أو العتيادية بالطرائق تشكيلها يمكن ل التي المعادن لتشكيل الطرائق هذه وتستعمل التشكيل. عملية

بالطرائق تصنيعها يمكن ل خاصة وأشكال مواصفات ذات منتجات هنالك أن على فالا المعروفة،

التشكيل أنواع أحد وهو بالمتفجرات التشكيل أو بالتفجير التشكيل طريقة الطرائق هذه أهم ومن العتيادية

وهنالك العميق.، والسحب الثني هي المعدنية الصفائح تشكيل في المهمة العمليات العالية. بالطاقة

اللحقة. الفقرة خلل تناولها سيتم أهمية أقل أخرى عمليات

القطع عدد سيكون الترتيب هذا
N = 2 قطعتان: هو واحدة باربة
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Bending الثني 1-3-8

قطعة بالتواء العملية تتم المعدنية، الصفائح تشكيل في المهمة العمليات أحدى هو الحني أو الثني

تشكيل العملية هذه من الغرض ليس ,)8-8( الشكل في مواح هو كما مستقيم محور حول العمل

تستعمل بل فقط، المنتجات من وغيرها المتموجة، الصفائح الخزانات، البراميل، مثل المألوفة المنتجات

)Stiffness( المادة( لبية صت بـ المصادر بعض في وتسمى الذرات لتماسك النظرية )القوة جساءة لتحسين

ثني ا مسببا العمل قطعة سطح على قوى بتسليط الثني عملية تتم الطويلة. العمل لقطع ا وخصوصا المادة

الخواص على تعتمد تجاوزها يمكن ل معينة حدود ولهما محددين تقوس قطر ونصف بزاوية القطعة هذه

لمنطقة الخارجي الجزء )مط( شد يحصل هذه الثني عملية أثناء وفي وسمكها. العمل لقطعة الميكانيكية

به يحصل الداخلي الجزء حين في طوله، في وزيادة الحيادي( المستوي من أعلى المعدن )طبقات الثني

طوله. ويصغر اغط

للمعدن رجوع حصول أي )Springback( الرجوعية تسمى ظاهرة حصول الثني عملية يرافق

عملية تحصل حيث ,)9-8( الشكل في مواح هو كما عليه، المؤثرة القوة وزوال الثني عملية إجراء بعد

الثني عملية إجراء عند العتبار نظر في هذا أخذ يجب لذك , المحددة البعاد عن المنتج أبعاد في تغير

البعاد. في عالية بدقة تمتاز منتجات على للحصول

الحني عملية 8-8 شكل

الرجوعية ظاهرة 9-8 شكل
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علوي جزء من الماكنة تتكون إذ ا، آليا أو ا يدويا تعمل خاصة مكائن بوساطة تتم الثني عملية

والشكل القالب، شكل المنتج فيأخذ الثني عملية به تحصل الذي القالب يسمى سفلي وجزء المكبس يسمى

المستخدمة. الثني مكائن يبين )10-8(

مختلفة ثني مكائن 10-8 شكل

Deep Drawing العميق السحب 2-3-8
إلى المعدن من صفيحة تشكيل بها يتم إذ الصفائح، تشكيل عمليات إحدى هو العميق السحب

المشروبات، علب القنابل، وقذائف النارية العيارات ظرف المركبات، أجزاء بعض مثل كأسية أشكال

.)11-8( الشكل في مبين كما كثيرة، أخرى ومنتجات الواني، غسيل حوض المعدنية، المنزلية الواني

العميق السحب منتجات بعض 11-8 شكل

تنساب بحيث القالب فتحة على تشكيلها المراد الدائرية العمل قطعة بواع العميق السحب عملية تجري

حامل بوساطة ا مناسبا ا تثبيتا تثبت أن يجب العمل قطعة المكبس, اغط قوة بتأثير داخلها في العمل قطعة

يصمم أن ويجب السحب عملية خلل تحصل أن الممكن من التي التشوهات تلفي لغرض العمل، قطعة

بحدود بينهم فيما مناسب وخلوص لحافاتهما مناسبة أقواس اختيار يتم وأن صحيح بشكل والمكبس القالب

المناسب الختيار على فالا العمل(، قطعة سمك 1.1 يساوي )أي العمل قطعة سمك من أكبر )%10(

حدود هنالك العملية. أثناء في المعدن نوع بحسب مناسبة بمواد والتزييت وسرعته المكبس اغط لقوى

)Drawability( للسحب وقابليته المعدن نوع أهمها كثيرة متغيرات على يعتمد التشكيل لعمق قصوى

ومراحلها. العميق السحب عملية يواح )12-8( والشكل المكبس. قطر إلى العمل قطعة قطر ونسبة
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ومراحلها العميق السحب عملية 12-8 شكل

ومزايا التشكيل لعمليات العامة المزايا وهي العميق السحب لعملية الكثيرة المزايا من بالرغم

محدودية تتامن المحددات من الكثير الوقت بنفس هنالك ولكن النتاج، على العالية القابلية مثل خاصة

واطئ والفولذ اللتمنيوم مثل معينة خصائص تمتلك والتي الطريقة بهذه للتشكيل القابلة المعادن

التي: تتامن والتي العملية هذه مع والشائعة المرادفة العيوب المنتج، أبعاد محددات الكاربون،

.)8-13-أ( الشكل في مبين هو كما المنتج، سطح على خطية أو ونقطية بقعية آثار

.)8-13-ب( الشكل في مبين هو كما الذن(، )شكل التأذن ظاهرة حدوث

.)8-13-ج( الشكل في مبين هو كما والتمزق، الشقوق

.)8-13-د،هـ( الشكل في مبين هو كما المنتج، وحاشية جوانب في تجعد

فالثار نفسها، العملية بمتغيرات علقة له آخر وقسم العتدد بنظافة علقة له العيوب هذه من قسم

العملية بمتغيرات علقة لها التي الثار أما والقالب، للمكبس الجيد بالتنظيف علجها يمكن مثلا البقعية

القطعة حامل مسك قوة أو وسرعته المكبس اغط قوة مثل المتغيرات هذه بمعالجة علجها فيمكن نفسها

والمناسب. الجيد التزييت أو

العميق السحب عيوب أهم 13-8 شكل

المجال يتسع ل للمنتجات معالم إاافة أو لتحسين العميق السحب عملية في خاصة تقنيات هنالك

بالتفاصيل. لذكرها
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المعدنية الصفائح لتشكيل أخرى عمليات 3-3-8
Other Sheet Metal Forming Operations

Stretch Forming بالـمط التشكيل 1-3-3-8

هذه وتستعمل قالب فوق المعدن وثني مط طريقة مثل شد قوى باستخدام تتم تشكيل عملية هي

الصفائح من كبيرة قطع لنتاج الفاائية والصناعات الطائرات مصانع في واسع مدى على الطريقة

طريق عن العملية هذه تتم الكبيرة, القطار ذات القواس وإنتاج قليلة، بكميات ولكن ا اقتصاديا المعدنية

قبل من دفعه يتم الذي بالتشكيل الخاص القالب على الصفيحة واع ثم فكين بين الصفيحة نهايتي تثبيت

التشوه بسبب عليه كانت الذي الشكل ستأخذ الشد قوى من العمل قطعة تحرير وعند هيدروليكي مكبس

يتم التي المنتجات وتمتاز بالمط. التشكيل عملية يواح )14-8( والشكل فيها, حصل الذي الدائمي اللدن

السطح. في عالية ونعومة البعاد في عالية بدقة الطريقة بهذه عليها الحصول

بالمط التشكيل عملية 14-8 شكل

Spinning Forming بالــرحى التشكيل 2-3-3-8

لتشكيل تستعمل إذ بالتدوير، التشكيل أياا وتسمى المتناظرة الصفائح تشكيل عمليات احدى هي

يتم ,)5 m( إلى تصل الكبيرة الصفائح وتشكيل والمنحنية المخروطية المتماثلة المحاور ذات الجزاء

تسمى عدة وباستعمال عالية، بسرعة يدور المطلوب المنتج الشكل بهيئة قالب على العمل قطعة تثبيت
ا )دائما ا موقعيا ا اغطا تاغط )رولة( بكرة بشكل أو كروي رأس ذات للتوازن( ماسكين تكون )قد الماسك

دورانه أثناء في القالب طول على تدريجياا وتتحرك مستمرة بصورة العمل قطعة على بنقطة( التماس

القالب شكل الصفيحة فتأخذ خاصة، وبمكائن هيدروليكية آلية بطريقة أو ا يدويا إما هذا الاغط ويكون

ثلثة هنالك بالرحى. التشكيل عملية يواح )15-8( الشكل للمنتج, المطلوب النهائي الشكل بذلك محدداا

بتنحيف سابقتها عن تختلف التي القصية بالرحى والتشكيل العتيادية، بالرحى التشكيل للعملية أنواع

عملية منتجات طولها. وزيادة أقطارها لتصغير تستعمل التي للنابيب بالرحى والتشكيل القطعة، سمك

من وغيرها الفاائي، البث التقاط صحون المعدنية، والتحفيات المنزلية الواني هي بالرحى التشكيل

بالرحى. التشكيل بطريقة إنتاجها يتم التي المنتجات هذه بعض يواح )16-8( والشكل التطبيقات،
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بالرحى التشكيل عملية 15-8 شكل

بالرحى التشكيل منتجات 16-8 شكل

Explosive Forming بالـتفجير التشكيل 2-3-3-8

المطلوب المنتج شكل يمثل فراغ على يحتوي جداا متين قالب استخدام طريق عن العملية هذه تتم

الخارج, إلى الهواء تسريب على يعمل ا نسبيا صغير قطر ذات بقناة القالب فراغ ويتصل عليه الحصول

وتعلق الماء, مثل سائل على حاون وعاء في ويواع القالب فوق تشكيله المراد المعدني الصفيح يواع

موجة تتولد الشحنة تفجير فعند )TNT( تي أن التي مثل معينة مسافة على متفجرة مادة من شحنة فوقه

القالب تجويف داخل إلى فيدفعه المعدني بالصفيح الموجة هذه ترتطم إذ السائل داخل جداا هائلة ارتدادية

التشكيل عملية مخطط يواح )17-8) والشكل المنتج، شكل يمثل الذي التجويف شكل متخذاا فائقة بقوة

الفاائية الصناعات في ا وخصوصا الحجم كبيرة المنتجات على للحصول الطريقة هذه تستعمل بالتفجير.

بالتفجير. التشكيل منتجات بعض )18-8( الشكل ويواح عالية. بصلدة موادها تمتاز والتي
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بالتفجير التشكيل 17-8 شكل

بالتفجير التشكيل 8-18منتجات شكل

في تستخدم والتي الخاصة تطبيقاتها لها الفصل هذا في ذكرت التي غير تشكيل عمليات هنالك

متناهية وبدقة السريعة النتاجية التشكيل عملية لغرض بالتفجير التشكيل في هو كما كبيرة طاقة بعاها

تشكيل في يستخدم والذي الكهربائي المغناطيسي والتشكيل الكهربائي، بالتفريغ الهيدروليكي التشكيل مثل

المفردة النقطة تشكيل تسمى حديثة للصفائح تشكيل عملية هنالك كذلك معينة. تفاصيل لعطائها النابيب

إلى الحاجة عدم في تكمن الطريقة هذه مميزات ،)Incremental Single Point Forming( المتزايد

أو كروي برأس القلم تشبه بأداة عنها يستعاض بل المشكلة القطع إنتاج لغرض مكابس أو قوالب تحاير

الشكل لحظ التشكيل، عملية تتم الحاسوب برنامج خلل ومن CNC تفريز ماكنة على تثبت شابه ما

ومنتجاتها. العملية يواح الذي (19-8(

ومنتجاتها المتزايد المفردة النقطة تشكيل عملية 19-8 شكل
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الثامن الفصل أسئلة

طريقة؟ كل استخدامات هي وما فقط؟ عددها طرائقه هي وما القص، بعملية المقصود ما س1(

المعدنية؟ الصفائح وتشكيل الكتلي التشكيل بين الرئيس الفرق هو ما س2(

بالرسم. إجابتك واح والقطعة، الغفل بين الفرق هو ما س3(

استخداماتها. عدد الثني، عملية عرف س4(

البعاد. دقة ناحية من الظاهرة علج يتم كيف الظاهرة؟ هذه تحدث ومتى بالرجوعية، المقصود ما س5(

العميق؟ السحب عملية أثناء في الحاصلة العيوب لتلفي العتبار بنظر تؤخذ التي العوامل هي ما س6(

الطريقة. بهذه المنتجات ومميزات استخداماتها أهم واذكر بالمط، التشكيل عملية عرف س7(

وأخرى؟ عملية بين الفرق وما بالرحى، التشكيل عمليات أنواع أذكر س8(

استخدامها؟ يتم ومتى بالتفجير، التشكيل عملية آلية اشرح س9(

والدقيقة؟ السريعة التقليدية غير النتاجية التشكيل عمليات أهم هي ما س10(

التية:- الفراغات أمل س11(

و...................... ..................... .........................و إلى الرئيسة المعدنية الصفائح تشكيل أعمال تتصنف )1

.................... تسمى ذلك عن سمكها زاد .................وما سمكها يكون عندما بالرقيقة الصفائح تدعى (2

ويتراوح ................... و ................. على والقالب بالمكبس القص عملية في الخلوص مقدار يعتمد )3

.......................... من ......................... بحدود مقداره

أهمها: متغيرات عدة على التشكيل لعمق القصوى الحدود تعتمد العميق السحب عملية في )4

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

....................... و ............ .................و و ............... هي: العميق السحب لعملية والمرافقة الشائعة العيوب أهم )5

..................... و ............... و هي هائلة طاقات باستخدام الصفائح تشكيل عمليات استخدام من الغرض )6

. ......................... أو ......................... إلى المتزايد المفردة النقطة بطريقة التشكيل عملية تحتاج ل )7

الناتج المعدني الصفيح من التالف للجزء المئوية النسبة أحسب س9(

مواحاا اقتصادية، نسبة أفال إلى وصولا المجاور الشكل قص من

.)55 mm( يتجاوز ل الصفيحة عرض أن ا علما بالرسم، إجابتك

.1
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