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وتداوله بيعه ويمنع ا مجانا يوزع القانون إلى استناداا



المقدمة
محمد للعالمين، رحمة المبعوث والمرسلين، النبياء خاتم على والسلم والالة العالمين، رب ل الحمد

وبعد: المنتجبين واحبه الطاهرين الطيبين آله وعلى

المديرية رأت فقد التعليمية، بالعملية الرتقاء بأهمية المهني للتعليم العامة المديرية إيمان من ا انطلقا

ومواكبة الحالية المرحلة متطلبات مع ينسجم بما الاناعي التعليم في الدراسية المناهج تحديث ضرورة

لجنة تكليف تم لذا والخااة، العامة قطاعاته مختلف في العمل سوق لحاجة وتلبية والاناعي العلمي التقدم

وتشكيل )اللحام عنوان يحمل والذي الثالثة للمرحلة الاناعية العلوم كتاب بتأليف متخااة علمية

المعادن(.

الخااة والمنهجية العلمية السس وضع عنها تمخض عديدة اجتماعات الكتاب تأليف لجنة عقدت فقد

في الطالب درسهما قد واللذين ا حديثا المؤلفين للكتابين مكملا يكون بحيث العلمية وفاوله الكتاب بأعداد

الكتاب يتضمن أن على حرات التأليف لجنة أن إلى هنا الشارة وتجدر والثانية، الولى المرحلتين

العلمي التقدم في الحاالة التغيرات ليواكب المعادن وتشكيل اللحام في الحديثة التكنولوجية الساليب

علمية ومعلومات معارف على لحتوائه والتعلم التعليم عملية في أساسية ركيزة الكتاب وليكون والتكنولوجي

وتوازي واضحة مؤشرات ذات متنوعة علمية خبرات للطالب يوفر بحيث ومنطقي سهل بأسلوب ععرضت

العلمي. مستواه

المجهرية والبنية المختلفة اللحام طرائق موضوع الول الجزء يتناول إذ أجزاء، ثلثة من الكتاب ويتكون

فال في المعادن تشكيل موضوع عالج فقد الثاني الجزء أما فاول، بخمسة جاء وقد الملحومات وجودة

إذ والتشكيل. اللحام بعد ما المعالجة عمليات تضمن الذي السابع الفال الثالث الجزء احتوى وقد واحد،

بعض ا أيضا وتضمن لها التكنولوجية المتطلبات وأهم الكهربائي بالقوس اللحام طريقة الول الفال تضمن

القوس اللحام طرائق إلى مفال بشرح تطرق فقد الثاني الفال أما الكهربائي، القوس بلحام المهمة الطرائق

المستهلكة بالقطاب اللحام طريقة على الفال هذا في التركيز وتم المحجبة بالغازات الكهربائي

اللحام طرائق بموضوع الثالث الفال أهتم فيما .)TIG( المستهلكة غير والقطاب )MIG/MAG(

للمعادن المجهرية البنية تتأثر وكيف اللحام لميتالورجيا الساسية المبادئ الرابع الفال وتضمن اللتقليدية

والفال واللإتلفية، التلفية والفحواات اللحام جودة شمل فقد الخامس الفال أما اللحام. بعمليات

فقد الخير الفال أما الافائح، وتشكيل الكتلوي التشكيل بنوعيه التشكيل عمليات على احتوى السادس

هذا لظهار التأليف لجنة جهود تظافرت وقد والتشكيل. اللحام بعد ما المعالجة عمليات عن الحديث تضمن

موضوعاته تكرار وبدون له ومكملا الثانية المرحلة في الطالب درسه الذي العلوم كتاب مع ا متناغما الكتاب

على الكتاب احتوى فقد الطالب لدراك وتعزيزاا العلمية. والرموز الموضوعات وحدة على الحفاظ مع



وتضمن والتشكيل، اللحام لطرائق ا واضحا تاوراا تعطي التي والجداول والمخططات الاور من مجموعة

على فهمها يسهل مبسط بشكل استعراضها تم والرياضية الهندسية التحليلت من مجموعة كذلك الكتاب

اقتاادي وبشكل اللحام لعملية المثل السلوب اختيار من سيتمكن التحليلت لهذهه استيعابه وعند الطالب

التشكيل. لعملية اللزمة التاميمية والحسابات المعادن تشكيل في المؤثرة العوامل معرفة من ويتمكن

تقديم على حرياة المهني للتعليم العامة المديرية فإن والتعليمية التربوية المسؤولية من ا وانطلقا

وتنمية للطالب العلمي بالمستوى النهوض بهدف التدريسية ملكاتها وتطوير الراينة الدراسية المناهج

التقدم عجلة دفع على وقادر التعليمية العملية في فاعلا ا شريكا الطالب يكون بحيث والعملية الذهنية قدراته

وطموحاته. تطلعاته يحقق بما المام إلى البلد في والتنمية

العملية على والقائمون الفاضل الساتذة يوافينا أن أمل وكلنا المتواضع العلمي الجهد هذا نقدم إننا

أن إل هنا يسعنا ول التالية، الكتاب طبعة في منها والفادة الكتاب لغناء القيمة وآرائهم بمقترحاتهم التعليمية

اللمحدود لدعمهم التربية ووزارة المهني للتعليم العامة المديرية في المسؤولين إلى والعرفان بالشكر نتقدم

وبالخص الكتاب إعداد في ساهم من كل إلى والعرفان بالشكر نتقدم الختام وفي الكتاب، هذا إعداد اجل من

الخير فيه ما إلى خطانا ويسدد يوفقنا أن تعالى ونسأله للكتاب. العلمي الخبير عبود نعمة عدنان د. أ.

التوفيق. ولي إنه والالح

المـــؤلفـــون

م 2015 – بغـــداد
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الكهربائي القوس لحام
Arc Welding

الهداف

العام الهدف

التي: فهم من الطالب يتمكن سوف الول الفصل دراسة من النتهاء بعد الخاصة: الهداف
الكهربائي.1. القوس أسس

الكهربائي.2. القوس تكنولوجيا متطلبات أهم

الكهربائي.3. القوس لقطاب القياسي التصنيف

بالقطبية.4. والربط الكهربائي التيار مصادر

إضافته.5. ووسائل وأهميته الصهر مساعد

وأهميته.6. الكهربائي القوس حجاب

للحام7. المجهزة للقدرة الرياضي التحليل

الكهربائي. القوس

الصهر8. مساعد على الحاوية المجوفة القطاب مفهوم

القوس بلحام العادية القطاب عن واتتلفها

الكهربائي.

بالقطاب9. الكهربائي القوس لحام تكنولوجيا أهمية

واستتداماتها الصهر مساعد على الحاوية المجوفة

ومحدداتها.

الماء10. تحت الكهربائي القوس لحام تكنولوجيا أهمية

وأنواعه.

الول الفصل

المتطلبات وأهم الكهربائي بالقوس اللحام طريقة معرفة من الفصل هذا في الطالب سيتمكن
الكهربائي، بالقوس اللحام طرائق من مهمتين طريقتين على الضوء تسليط وسيتم لها، التكنولوجية
لحام وطريقة الصهر، مساعد على الحاوية المجوفة بالقطاب الكهربائي القوس لحام طريقة وهما:
وتحديد وتطبيقاتها طريقة كل على التعرف من الطالب سيتمكن إذ الماء. تحت الكهربائي القوس

المطلوبة. اللحام لحالة المناسبة الطريقة
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Arc Welding الكهربائي القوس لحام
Introduction مقدمة 1-1

أو الضغط أو الحرارة بتسليط أكثر أو قطعتين ربط عملية فهو المعادن ربط عمليات أحد اللحام ييعد
بالجزاء الضرر إيقاع دون تفكيكها يمكن ل دائمة وصلة عن عبارة المربوطة المجموعة وتكون كليهما
مضافة مادة استعمال من بد ل اللحام عمليات بعض وفي .(Weldment) بالملحومة وتسمى المربوطة
الدراسية المراحل في الطالب تعلم وأن سبق وقد اللحام. عملية لتمام (Filler Metal) حشو( )معدن
الحالة ولحام النصهاري، اللحام وهي: رئيسة، أصناف ثلثة إلى تصنف اللحام طرائق أن السابقة
يمثل الذي الكهربائي القوس لحام تناول سيتم الفصل هذا وفي الصلبة. الحالة ولحام الصلبة، السائلة-
بالقوس اللحام طرائق من مهمتين طريقتين إلى التطرق وسيتم السائلة، الحالة لحام طرائق من جزءاا
اللحقة. الفصول في تناولها فسيتم الكهربائي القوس للحام الترى الطرائق إلى بالنسبة إما الكهربائي،

تلله يتم جداا قصير لوقت العمل قطعة اللحام قطب ملمسة عند الكهربائي بالقوس اللحام عملية تتم
الشحنات بتحرك الكهربائي التيار سريان إلى تؤدي اللحام منطقة في مغلقة كهربائية دائرة ن تكوو
التلمس، موضع عند جداا عالية حرارة وتتولد العكس، أو العمل قطعة إلى اللكترود من الكهربائية
الكهربائي للتيار موصلة أي متأينة جزيئات إلى العمل وقطعة اللحام قطب بين الموجود الهواء ويتحول
وترك العمل وقطعة القطب بين التلمس رفع بعد الكهربائي القوس ويتكون .(Plasma) بالبلزما تدعى
فالقوس المتأينة. الهوائية الفجوة عبر الكهربائي التيار سريان استمرار بسبب بينهما جداا قصيرة مسافة
درجة ترتفع بحيث جداا عالية حرارة يولد الفجوة تلك عبر الكهربائي التيار تفريغ عن عبارة الكهربائي

المعادن. معظم لصهر كافية أكثر أو )5500℃( إلى لتصل اللحام منطقة حرارة

بالمنطقة تتمثل الولى فالمنطقة ، الحام وصلة في مناطق ثلث تتكون أنه بالذكر الجدير ومن
منطقة وهي العمل قطعة ومادة الحشو مادة من تليط من تتكون والتي )Fusion Zone( المنصهرة
عملية وإن اللحام، بركة لتمل اللحام أثناء انصهرت التي مكوناتها بين عالل تجانس وذات ا تماما منصهرة
المتداتلة اللحام منطقة تكون الثانية والمنطقة السباكة، عملية كبير حدد إلى يشبه المنطقة هذه انجماد
بالحرارة المتأثرة والمنطقة المنصهرة المنطقة بين تفصل التي المنطقة وهي )Weld Interface(
حراري للتاثير للنصهار يتعرض لم رقيق شريط من يتكون Heat Affected Zone (HAZ)
المتأثرة المنطقة فهي الثالثة المنــطقة إلى بالنسبة أما العمل، قطعة لمعدن الميتالوجية غيرتواصة
انصهاره حرارة درجة من دون حرارة درجة إلى يتعرض المنطقة هذه في والمعدن )HAZ( بالحرارة
مكونات أن ا علما الصلبة، الحالة في وهو له المجهرية البنية في تغيرات لحداث كافية تكون بحيث

الساس. العمل قطعة لمعدن الكيمياوي التركيب مكونات تشبه المنطقة هذه في الكيمياوي التركيب

Arc Welding الكهربائي القوس لحام 2-1
لحام استتدام يتم لم (إذ النصهاري )اللحام السائلة الحالة لحام أنواع أحد الكهربائي القوس لحام ييعد
الكهربائي، القوس دافي( )همفري البريطاني العالم اكتشف حينما 1800م عام بعد إل الكهربائي القوس
)سلفيانوف( الروسي باتتراع واستمرت الكهربائي القوس لحام تطوير مسيرة بها بدأت وقد
تلل تجارياا وانتشر عشر، التاسع القرن نهاية في الطريقة واستتدمت وغيرها، المعدنية اللكترودات
لربط الصناعي المستوى على واسع بشكل استتدامه يتم واليوم السفن. بناء في الثانية العالمية الحرب

وغيرها. الفولذية الهياكل

http://ar.wikipedia.org/wiki/1800
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B1%D9%8A%D8%B7%D8%A7%D9%86%D9%8A%D8%A7
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%82%D9%88%D8%B3_%D9%83%D9%87%D8%B1%D8%A8%D9%8A
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D9%88%D8%B3%D9%8A%D8%A7
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لطرائق متتلفة أنواع من مجموعة وتتضمن المعادن لربط الكهربائي بالقوس اللحام طريقة تستتدم
قطب بين الكهربائي القوس من المتولدة الحرارة نتيجة المعدن بانصهار اللحام عملية تتم إذ اللحام،
)1-1( والشكل لحامها، الجاري الجزاء على ضغط أي تسليط يتم ول اللحام وقطعة اللحام ماكينة

الكهربائي. بالقوس اللحام عملية متطط يوضضح

الكهربائي بالقوس اللحام عملية متطط 1-1 الشكل

والقطعة القطب بين الهوائية الفجوة عبر الكهربائي للتيار تفريغ عن عبارة الكهربائي القوس يعرف
باستمرار اللحام منطقة حول )البلزما( المتأين الغاز أو الهواء ويساعد ا، سابقا ذكر كما لحامها المراد
يصبح أن هي التأين حالة وإن اللحام. عملية استمرار وبالتالي الحرارة وتوليد الكهربائي التيار تفريغ
بالقوس اللحام بعملية وللبدء الكهربائي. للتيار موصلا العمل وقطعة القطب بين الموجود الهواء
حصول وعند جداا قصيرة لمدة لحامها المراد بالقطعة الكهربائي القطب تماس يتم أن بد ل الكهربائي
الكهربائي، القوس استمرارية على تحافظ العمل قطعة عن جداا قليلة بمسافة مباشرة القطب يرفع القدح
اللحام عملية وسرعة اللحام سلك وقطر اللحام طريقة منها عوامل عدة على يعتمد المناسب والتلوص
حيث من يدوية العملية كانت إذا عالية مهارة باللحام والبدء القدح عملية وتتطلب العوامل. من وغيرها
العمل قطعة بين التلوص ذلك وثبوت المناسب للتلوص ورفعه القدح في العالية السرعة متطلبات
بالقطاب الكهربائي بالقوس اللحام عملية في وبالتص اللحام، عملية تلل الكهربائي والقطب
بالقوس اللحام عمليات لجراء المطلوبة الحرارة مصادر أهم إحدى الكهربائية الطاقة إن المستهلكة.
فضلا المصدر، هذا يزودها التي المطلوبة العالية الحرارة مقابل وتوافرها استتدامها لسهولة الكهربائي،
تعمل التي اللحام ماكينة تلل من الكهربائية الطاقة تزويد يتم إذ كلفها، وقلة اللزمة عداتها مي بساطة على
بالقوس اللــحام ومثالها ا يدويا إما اللحام عملية تتم .)AC( المتناوب التيار أو (DC) المستمر بالتيار
بالقــــــوس واللحــــــام )Gas Tungsten Arc Welding GTAW( التنكستن بقطب الكهربائي
مثل متتلفة بتقنيات ا آليا أو ،)Manual Metal Arc Welding MMAW( اليدوي الكهربائـــــــي
اللحام ،)Gas Metal Arc Welding GMAW( المعدني والقطب الكهربائي بالقوس اللحام
الحاويـــــــــة المجوفـــــة بالقطــــاب الكهربائــــــــي القـــــوس ولحام الغاطس الكهربائي بالقــــوس

.)Flux– Cored Arc Welding FCAW( الصـــهر مســــــاعد على
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Arc Welding Technology الكهربائي القوس تكنولوجيا 3-1

أقطاب تشمل والتي الكهربائي للقوس التكنولوجية المتطلبات أهم إلى التعرف سيتم الفقرة هذه في
الكهربائي: التيار ومصادر الكهربائي القوس وحجاب الكهربائي القوس

الكهربائي القوس أقطاب 1-3-1
المستهلكة القطاب إلى الكهربائي بالقوس اللحام طريقة في المستتدمة القطاب تقسيم بالمكان
إذ .)Non-consumable Electrodes( المستهلكة غير والقطاب )Consumable Electrodes(
الكهربائي القوس لحام في المطلوب )Filler( الحشو لمعدن الساس المصدر المستهلك القطب ييعد
)225-450 mm( بين المستهلك القطب طول ويتراوح أسطوانية أقطاب أو أسلك شكل على وتكون
وتعويضها القطاب استهلك ييعد .)1, 1.5, 2.0, 2.5, 3.25, 4, 5, 6, 8, and 10 mm( أقطار وذات
الضائع للوقت نظراا المستهلكة، بالقطاب الكهربائي بالقوس اللحام وعيوب مشاكل من جديدة بأترى
وتغذي كبيرة أسلك لفة تلل من تجهز لحام أسلك استتدام حالة في أما القطاب. تعويض عملية أثناء
معدن من المستهلكة غير القطاب تصنع الوقت. في ضياع هنالك يكون فلن اللحام بركة باستمرار
سلك تلل من الحشو بمادة اللحام بركة تزويد ويتم النصهار تقاوم التي الكرافيت مادة أو التنكستن
مما الستتدام كثرة بسبب للتآكل ا أيضا تتعرض المستهلكة غير القطاب أن بالذكر الجدير ومن منفصل.
تصنيف وضع ويمكن القطاب. هذه استبدال إلى الحاجة عن فضلا اللحام عملية إجراء على ا سلبا يؤثر
للحـــام الميركية الجمعيـــــــة حســــــب المستهلكــــــة اللحام لقطــــــاب )ترميز( تاصة
تمثل والتي والحروف الرقام من مجموعة من وتتكون )American Welding Society; AWS(
أسلك وتصنف نوع، كل واستتدامات اللحام وأوضاع الصهر( )مساعد المغلفة والمادة المعدن نوعية

التي: إلى المواصفة بحسب اليدوي الكهربائي بالقوس اللحام

الكربوني للفولذ اليدوي الكهربائي بالقوس اللحام أسلك أ-
AWS A5.1-91 Carbon Steel Electrodes for Shielded Metal Arc WeldingW1-9

من ويتكون اليدوي الكهربائي بالقوس باللحام التاص الكربوني الفولذ بأقطاب تاص الول الصنف
أو حرف E7018-1)ووكل H4R) الرمز مثل فاصل بينهما يفصل والرقام الحروف من مجموعتين

الكربوني. الفولذ بأقطاب التاص الرمز يوضضح )2-1( والشكل القطب، في معينة تاصية يمثل رقم

:)1-1( الجدول ملحظة من (E7018 H4R) القطب رمز في والرقام الحروف تمثل ماذا وضضح :1 مثال
)Electrode( القطب كلمة يعني E الحرف

باوند/إنج2( )كيلو 70 ksi شد مقاومة أقل يمثل 70

.F, H, V, OH اللحام مواضع جميع اللحام: موضع يمثل 1

البوتاسيوم مع الهيدروجين منتفض والقطبية: الكهربائي التيار ونوع الصهر مساعد نوع يمثل 8
.)AC or DC+) الحديد، ومسحوق

للقطب. الضافية المعلومات لمعرفة )2-1( الشكل مراجعة ويمكن بالمصممين تاص H4R
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الول التصنيف حسب المستهلكة الكربوني الفولذ بأقطاب التاص الرمز 2-1 شكل

(E7024-1 H8R) القطب رمز في والرقام الحروف تمثل ماذا وضضح :2 مثال
)Electrode( القطب كلمة يعني E الحرف

كيلوباوند/إنج2( 70( 70 ksi شد مقاومة أقل يمثل 70

)المسطح(. والمستوي الفقي الوضع اللحام: وضع يمثل 2

)AC and DC+ or DC-) الحديد، منتفض مسحوق القطبية: التيار ونوع الصهر مساعد نوع 4

−46℃ حرارة درجة عند 27 J من أكثر أو تساوي صدمته مقاومة أن يعني 1

للقطب. الضافية المعلومات لمعرفة )2-1( الشكل مراجعة وبالمكان بالمصممين تاص H8R
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AWS A5.1 الول التصنيف حسب القطاب مواصفات 1-1 جدول
الصهرالنفاذية مساعد والقطبيةنوع التيار اللحامنوع القطبوضع رمز
صوديومعميق ، ,DC+Fسيليلوزي V, OH, HE6010
بوتاسيومعميق ، ACسيليلوزي & DC+F, V, OH, HE6011

صوديوممتوسط ، التيتانيوم ACأوكسيد & DC+ or DC-F, V, OH, HE6012

بوتاسيوممتوسط ، التيتانيوم ACأوكسيد & DC+ or DC-F, V, OH, HE6013

بوتاسيوممنتفض ، التيتانيوم ACأوكسيد & DC+ or DC-F, V, OH, HE7014

صوديوممتوسط ، المنتفض ,DC+Fالهيدروجين V, OH, HE7015

بوتاسيوممتوسط ، المنتفض ACالهيدروجين & DC+F, V, OH, HE7016

الحديدمتوسط مسحوق ، المنتفض الهيدروجين
بوتاسيوم ،AC & DC+F, V, OH, HE7018

الحديدمتوسط مسحوق ، المنتفض ,DC+Fالهيدروجين V, OH, HE7018M

تيتانيوممتوسط ، بوتاسيوم ، الحديد ACأوكسيد & DC+ or DC-F, V, OH, HE6019

عميق إلى الحديدمتوسط أوكسيد ACعالي & DC+ or DC-F, H-FilletsE6020

واحدةعميق تمريرة لحام الحديد، أوكسيد ACعالي & DC+F, HE6022

تيتانيوممنتفض ، الحديد ACمسحوق & DC+ or DC-F, H-FilletsE7024

الحديدمتوسط مسحوق ، الحديد أوكسيد ACعالي & DC+ or DC-F, H-FilletsE6027

الحديدمتوسط مسحوق ، الحديد أوكسيد ACعالي & DC+ or DC-F, H-FilletsE7027

،متوسط بوتاسيوم ، الهيدروجين منتفض
الحديد ACمسحوق & DC+F, H-FilletsE7028

،متوسط بوتاسيوم ، الهيدروجين منتفض
الحديد ACمسحوق & DC+

F, V, OH, H,
V-down

E7048

OH )العلوي(: الرأس فوق الوضع ، V: العمودي الوضع ،(flat) F: المستوي الوضع ملحظة:
V-DOWN: للسفل العمودي ، H: الفقي الوضع

TiO2 التيتانيوم أوكسيد تعني تيتانيا:

(E7018M) القطب رمز في والرقام الحروف تمثل ماذا وضضح :3 مثال

)Electrode( القطب كلمة يعني E الحرف

كيلوباوند/إنج2(. 70( 70 ksi شد مقاومة أقل يمثل 70

.F, H, V, OH اللحام مواضع جميع اللحام: موضع يمثل 1

ويغطى عالية متانة ويمتلك )Military تعني M( العسكرية للتطبيقات القطب هذا يستتدم 8M
.DC+ بتيار اللحام ويفضل منتفضة رطوبة ذي منصهر بمساعد
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السبك: منخفض للفولذ اليدوي الكهربائي بالقوس اللحام أسلك ب-
AWS A5.5 Low Alloy Steel Shielded Arc Welding Electrodes

السبك منتفض للفولذ )MMAW( اليدوي الكهربائي بالقوس اللحام بأقطاب تاص الثاني الصنف
(E7010-A1)،والقطب القطب مثلا فاصل بينهما يفصل والرقام الحروف من مجموعتين من ويتكون
الرمز يوضضح )3-1( والشكل القطب، في معينة تاصية يمثل رقم أو حرف ووكل (E8018-C1)

السبك. المنتفض السبائكي الفولذ بأقطاب التاص

AWS التصنيف حسب السبك منتفض الفولذ بأقطاب التاص الرمز 3-1 الشكل
ملحظة:

من الثاني الجزء في يكون الثاني التصنيف عن الول التصنيف اتتلف أن إلى هنا الشارة تجدر
الصهر مساعد مقاومة مدى يمثل وهو الول للتصنيف الثاني الجزء أن إذ الفاصل، يلي الذي الرمز
للقطب الكيميائي للتركيب المئوية النسبة يمثل فهو الثاني للتصنيف الثاني الجزء أما النسبية، للرطوبة

أعله(. إليه الشارة تمت )كما
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AWS A5.5 الثاني التصنيف حسب القطاب مواصفات 2-1 جدول

الصهرالنفاذية مساعد والقطبيةنوع التيار اللحامنوع القطبوضع رمز
)70000 psi شد مقاومة )أقل E70 أقطاب مجموعة

الصوديومعميق ، سليلوز ,DC+Fعالي V, OH, HE7010
بوتاسيومعميق ، سليلوز ACعالي & DC+ or DC-F, V, OH, HE7011
صوديومعميق ، الهيدروجين ,DC+Fمنتفض V, OH, HE7015
،متوسط الحديد مسحوق ، الهيدروجين منتفض

بوتاسيوم
AC & DC+F, V, OH, HE7018

)80000 psi شد مقاومة )أقل E80 أقطاب مجموعة
الصوديومعميق ، سليلوز ,DC+Fعالي V, OH, HE8010
بوتاسيومعميق ، سليلوز ACعالي & DC+ or DC-F, V, OH, HE8011
بوتاسيوممتوسط ، التيتانيوم ACأوكسيد & DC+ or DC-F, V, OH, HE8013

النفاذية الحديدمحدود مسحوق ، الهيدروجين ACمنتفض & DC+F, V, OH, HE8018
)100000 psi شد مقاومة )أقل E100 أقطاب مجموعة

الصوديومعميق ، سليلوز ,DC+Fعالي V, OH, HE9010
بوتاسيومعميق ، سليلوز ACعالي & DC+ or DC-F, V, OH, HE9011
بوتاسيوممتوسط ، التيتانيوم ACأوكسيد & DC+ or DC-F, V, OH, HE9013

النفاذية الحديدمحدود مسحوق ، الهيدروجين ACمنتفض & DC+F, V, OH, HE9018
)90000 psi شد مقاومة )أقل E90 أقطاب مجموعة

الصوديومعميق ، سليلوز ,DC+Fعالي V, OH, HE10010
بوتاسيومعميق ، سليلوز ACعالي & DC+ or DC-F, V, OH, HE10011
بوتاسيوممتوسط ، التيتانيوم ACأوكسيد & DC+ or DC-F, V, OH, HE10013

النفاذية الحديدمحدود مسحوق ، الهيدروجين ACمنتفض & DC+F, V, OH, HE10018

)2-1( الجدول ملحظة من (E7010-A1) القطب رمز في والرقام الحروف تمثل ماذا وضضح :4 مثال
)Electrode( القطب كلمة يعني E الحرف

)باوند/إنج2( 70000 psi شد مقاومة أقل يمثل 70
الوضاع. كل اللحام: وضع يمثل 1

DC+ صوديوم سليلوزي، والقطبية: التيار ونوع الصهر مساعد نوع 0
للقطب. الضافية المعلومات لمعرفة )3-1( الشكل مراجعة ويمكن للقطب الكيمياوي التركيب يمثل A1

(E8018 -C1) القطب رمز في والرقام الحروف تمثل ماذا وضضح :5 مثال
)Electrode( القطب كلمة يعني E الحرف

)باوند/إنج2( 80000 psi شد مقاومة أقل يمثل 80
الوضاع. كل اللحام: وضع يمثل 1

AC or DC+ بوتاسيوم الهيدروجين، منتفض والقطبية: التيار ونوع الصهر مساعد نوع 8
للقطب. الكيمياوي التركيب نسبة يمثل C1
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(E9018 -B1) القطب رمز في والرقام الحروف تمثل ماذا وضضح :6 مثال
)Electrode( القطب كلمة يعني E الحرف

)باوند/إنج2( 90000 psi شد مقاومة أقل يمثل 90
.F, H, V, OH اللحام مواضع جميع اللحام: موضع يمثل 1

AC or DC+ بوتاسيوم الهيدروجين، منتفض والقطبية: التيار ونوع الصهر مساعد نوع 8
الشكل. مراجعة ويمكن للقطب الكيمياوي التركيب يمثل B1

اليدوي. الكهربائي القوس لحام لقطاب والثاني الول التصنيفين في المستتدمين الرمزين بين قارن :7 مثال

اليدوي الكهربائي القوس لحام في المستتدمة الكربوني الفولذ أقطاب في يطبق الول التصنيف إن
السبائكي للفولذ الكهربائي بالقوس اللحام بأقطاب تاص الثاني التصنيف بينما الكربوني، للفولذ

السبك. منتفض

.المستهلكة للقطاب يستتدمان التصنيفين وكل

من الول الجزء الترميز( حيث )من يشبه الول التصنيف في المستتدم الرمز من الول الجزء
الثاني. التصنيف في المستتدم الرمز

إذ الفاصل يلي الذي الرمز من الثاني الجزء في يكون الثاني التصنيف عن الول التصنيف اتتلف
في الجو( من )امتصاصها تواجدها المتوقع الهيدروجين نسبة يمثل الول للتصنيف الثاني الجزء أن
للقطب. الكيميائي للتركيب المئوية النسبة يمثل فهو الثاني للتصنيف الثاني الجزء أما اللحام، منطقة

لذكرها. المجال يتسع ل المستهلكة للقطاب أترى أنواع توجد أنه إلى هنا الشارة وتجدر

Arc Shielding الكهربائي القوس حجاب 2-3-1

والنتروجين والهيدروجين الوكسجين غازات فإن الكهربائي بالقوس اللحام عملية إجراء أثناء في
لهذا الملحومة، الوصلة تضعف عيوباا ورائها متلفة المنصهر المعدن مع ستتفاعل الهواء في الموجودة
المحيط عن وعزلها اللحام وبركة منطقة حماية هي )Shielding( للحجاب الولى الوظيفة فإن
سرعة فإن ذلك عن فضلا الهواء، في المنتشرة الغازات مع تفاعل أو امتصاص لحدوث ا تلفيا التارجي
العوامل هذه كل الكهربائي القوس واستقرار الدتان وتوليد اللحام تط وشكل الميكانيكية والتواص اللحام

اللحام. بركة وتغطية الصهر مساعد انصهار من يتكون والحجاب الغازي. الحجاب بوجود تتأثر

Flux الصهر مساعد 3-3-1
يعمل إذ اللحام منصهر لبركة أترى ملوثات أي دتول ومنع الكسدة بمنع تقوم مادة عن عبارة هو

اللحام. منطقة من إزالتها يسهل بشكل الغريبة والمواد الكاسيد هذه تحليل على الصهر مساعد

وبعد ليحميها، اللحام بركة فوق يطفو سائلا ا تبثا ويصبح الصهر مساعد ينصهر اللحام عملية أثناء
اللحام عملية إلى الصهر مساعد إضافة طريقة تتتلف بسهولة. ويزال التبث يتجمد اللحام عملية انتهاء

بالتي: الصهر مساعد إضافة طرائق تلتيص ويمكن اللحام عملية نوع بحسب
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الصهر: مساعد إضافة طرائق
.المغمور الكهربائي بالقوس اللحام مثل اللحام منطقة إلى حبيبات شكل على الصهر مساعد طريقة

Submerged Arc Welding (SAW)

اليدوي الكهربائي بالقوس اللحام مثل الصهر بمساعد اللحام قطب تغطية طريقة
Manual Metal Arc Welding (MMAW)

المجوفة بالقطاب الكهربائي القوس لحام مثل الصهر بمساعد المجوف القطب طريقة
Flux-Cored Arc Welding (FCAW)

الصهر: مساعد وظائف
.التأكسد من اللحام وبركة الكهربائي القوس حماية

.الكهربائي القوس استقرار على يعمل

.اللحام أثناء الترشش من يقلل

.التجمد بعد اللحام لبركة ا منتظما شكلا ويعطي اللحام شكل يحسن

Power Sources in Arc Welding الكهربائي التيار مصادر 4-3-1
الكهربائي، بالقوس اللحام طرائق في )AC )د المتناوب والتيار (DC) المباشر التيار من كل يستتدم
فقط الحديدية المعادن لحام لغرض تستتدم ولكنها كلفة أقل (AC) المتناوب بالتيار اللحام مكائن وتكون
للملحومات أفضل جودة تعطي وهي كافة المعادن لنواع فتستتدم (DC) المباشر التيار لحام مكائن أما
باتجاه تتأثر ل (AC) المتناوب التيار مكائن إن الكهربائي. القوس على أفضل بشكل السيطرة بسبب
ذبذبة 50 يساوي الكهربائي التردد أن أي بالثانية مرة 100 كل اتجاهه يغير المتناوب التيار لن الربط
مكائن أما ،)Hz( الهيرتز بوحدة ويقاس العراق في به المعمول التردد هو وهذا ،)50 Hz( ثانية لكل
وبقطبية مباشرة بقطبية بطريقتين الربط إمكانية فلها المستمر بالتيار تعمل التي الكهربائي القوس

معكوسة.

:)DC-( السالبة المباشرة بالقطبية الربط

اللكترونات سريان عن عبارة هو الكهربائي بالقوس اللحام عملية في المستتدم الكهربائي التيار
يســـــمى لللكترونات الســـــريان هذا اتجاه وإن اللحام، بعملية التاصة الكهربائية الدائرة ضمن
ووصلة الســـــالب بالقطب )اللكترود( اللحام ماكينة قطب ربط يتم فحينما )Polarized( بالقطبية
تسمى القطبية وهذه الموجب القطب إلى السالب القطب من اللكترونات تتجه الموجب بالقطب اللحام
تكتب أو )Direct Current Electrode Negative DCEN( السالبة المباشــــرة بالقطبية
الكهربائي القوس من المتولدة الحرارة وتتركز .(Direct Current Straight Polarity DCSP)
نسبة وباقي العمل بقطعة التفريغ أثناء في اللكترونات تصادم نتيجة )70%( بحدود العمل قطعة في
أسلك باستتدام المباشر للتيار السالبة بالقطبية الربط يسمح لذا بالقطاب. ستتركز )30%( الحرارة
ومحدود ا واسعا يكون اللحام وشكل الكهربائي، القوس تركيز في يساعد والذي صغيرة أقطار ذات لحام
)4-1( الشكل القليل. السمك ذات ا وتصوصا الفولذية الصفائح لحام في جداا مفيد فهو وبالتالي النفاذية

اللحام. مقطع وشكل السالبة المباشرة بالقطبية الربط طريقة يوضضح
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اللحام مقطع شكل ب- السالبة، المباشرة بالقطبية الربط طريقة أ- 4-1 الشكل

:)DC+( الموجبة المباشرة بالقطبية الربط

أي )اللكترود( القطب ربط يتم إذ السالبة، بالقطبية للربط متالف بشـكل الربط يكون الحالة هذه في
اللكترونات ســـــريان اتجاه ويكون الســــــالب بالقطب العمل وقطعة الموجب بالقطب اللحام ماكينـــة
بالربط الربط من النوع هذا علـــى ويطلق )الموجب(، القطب إلــى )الســــالبة( العمل قطعة من
أو Direct Current Reverse Polarity (DCRP) المعكوســـــــة المباشـــــرة بالقطبيـــــة
كافة المعادن هي الربط هذا استتدام ويمكن ،(Direct Current Electrode Positive DCEP)
إذ سطحهما على أوكسيدية طبقة يكونان اللذين والمغنسيوم نيوم اللمي مثل اللحديدية للمعادن يفضل ولكن
ولكون العيوب. من تالية ملحومات على الحصول إمكانية وبالتالي جيد تنظيف بفعل الربط هذا يقوم
معدل إلى يؤدي مما العمل قطعة في عليه هي مما أكثر القطاب في تتركز الربط هذا في الحرارة
عن فضلا السالبة. بالقطبية بالربط مقارنة اللحام سرعة زيادة على ليساعد للقطاب عالل انصهار
وشكل الربط طريقة يوضضح )5-1( والشكل والرأسي. العمودي بالوضع اللحام في الربط هذا استتدام

ونافذاا. ا ضيقا يكون الذي اللحام مقطع

اللحام مقطع شكل ب- الموجبة المباشرة بالقطبية الربط طريقة أ- 5-1 الشكل
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الكهربائي بالقوس المجهزة للقدرة الرياضي التحليل 4-1
Mathematical Analysis for the Power of Arc Welding Operation

وتسمى لحامه المراد المعدن صهر لغرض استعمالها يتم المجهز المصدر في المتولدة الطاقة إن
وهي كافة الكهربائي بالقوس اللحام طرائق أنواع في وتستعمل )W( بالواط وتقاس المجهزة بالقدرة
وفرق (A) المبير قياسه ووحدة الكهربائي، القوس تلل المار )I( الكهربائي التيار ضرب حاصل
يتم الكهربائي المصدر من المجهزة الطاقة كل وليست ،(V) الفولت قياسه ووحدة (E) عليه الجهد
والشعاع والحمل التوصيل عبر كتسائر يضيع الطاقة هذه من جزءاا أن إذ المعدن، لصهر استعمالها
لعملية واللزمة المصدر من المجهزة القدرة تتفيض مراحل تلتيص ويمكن اللحام منطقة تارج إلى

بالتي: النصهار

انتقال بمعامل المرحلة هذه وتمثل اللحام وصلة وسطح الطاقة مصدر بين الحرارة انتقال مرحلة
الحقيقية الحرارة كمية بين النسبة عن عبارة وهو )Heat Transfer Factor f1( الحرارة

المجهز. المصدر في المتولدة الكلية الحرارة على مقسومة اللحام وصلة من المستلمة

هذه وتمثل اللحام وصلة أجزاء بقية إلى وانتشارها اللحام منطقة من الحرارة توصيل مرحلة
في المستلمة الحرارة نسبة عن عبارة وهو )Melting Factor f2( الصهر بمعامل المرحلة
بين f2 , f1 المعاملين مقدار يتراوح الصهر. لغرض تستعمل والتي الملحومة القطعة سطح
بشكل يعتمد )f1( الحرارة انتقال معامل إن وحدات. بدون فهما معاملين ولكونهما والصفر الواحد
سطح على مفيدة حرارة إلى الكهربائية الطاقة تحويل وإمكانية اللحام عملية على أساس
المراد للمعدن الحرارية التواص على مباشر بشكل فيعتمد )f2( الصهر عامل أما الملحومة،
ويمكن الملحومة وسمك لحامها المراد القطع بين الربط ونوع اللحام عملية على وكذلك لحامه

بالتي: الكهربائي القوس بلحام التاصة الرياضية المعادلت تلتيص

P = I × E 1-1

أن: إذ

(V) بالفولتية الجهد فرق :E ،)A(بالمبير الكهربائي التيار :I ،(W) بالواط المجهزة القدرة :P

القدرة ضرب من الفعالة( )القدرة المعدن صهر لعملية واللزمة الصافية الحرارية الطاقة حساب يمكن
بالتي: الصهر وعامل الحرارة انتقال بمعامل المجهزة

HW = f1 × f2 × P 1-2

أن: إذ

قيم معرفة في )3-1( الجدول من الستفادة الممكن ومن ،)W( الواط ووحدتها الفعالة القدرة :HW

مباشرة. المسائل في f2 , f1 قيم إعطاء وسيتم f1 الحرارة انتقال معامل
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)f1( الحرارة انتقال معامل قيم )3-1( الجدول

الحرارة انتقال معامل
f1

اللحام عملية نوع

0.9(MMAW) اليدوي الكهربائي القوس لحام
0.9)GMAW( الحاجب بالغاز المحاطة المعدنية بالقطاب الكهربائي القوس لحام
0.9)FCAW( الصهر مساعد على الحاوية المجوفة بالقطاب الكهربائي القوس لحام
0.95)SAW( المغمور الكهربائي القوس لحام
0.7)GTAW( التنكستن بأقطاب الكهربائي القوس لحام

النوعية الطاقة وحدة تسمى اللحام عملية في المعدن من حجم وحدة لصهر اللزمة الحرارة مقدار إن
درجة لرفع اللزمة الحرارة كمية عن عبارة وهي ،J/mm3 قياسها ووحدة Um بالرمز لها ويرمز
اللزمة الحرارة وكمية محسوسة(، )حرارة انصهاره نقطة إلى الغرفة حرارة درجة من المعدن حرارة
قيم ذكر وسيتم السائل( الطور إلى الصلب الطور من المعدن )انتقال كامنة( )حرارة المعدن لنصهار
�� المعدن انصهار حجم معدل استتراج يمكن ذلك عند ومنها مباشرة المسائل في النوعية الطاقة وحدة

.)mm3/ s( قياسه ووحدة

�� =
��
��

(1-3)

التية: بالمعادلة الكهربائي بالقوس اللحام عملية سرعة حساب ويمكن

� = ��

A
(1-4)

أن: إذ
mm/s ووحداتها الكهربائي بالقوس اللحام عملية سرعة :�

mm2 ووحداتها اللحام مقطع مساحة :A
mm3/s قياسه ووحدة المعدن انصهار حجم معدل :��

بمقدار مجهزة قدرة يعطي الكهربائي بالقوس اللحام عمليات إحدى في الطاقة مصدر كان إذا :8 مثال
الفعالة. القدرة مقدار جد ،)0.5( f2 الصهر ومعامل )0.7( f1 الحرارة انتقال معامل وكان )3500 W)

الحل:

HW = f1 × f2 × P

HW =0.7 × 0.5 × 3500

HW =1225 W
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)10 V( الجهد وفرق ،)200 A( التيار مقدار كان الكهربائي بالقوس اللحام عمليات إحدى في :9 مثال
المجهزة. القدرة مقدار جد

الحل:
P = I × E

P = 200 × 10

P = 2000 W

الفعالة والقدرة )10 J/mm3( النوعية الطاقة وحدة الكهربائي بالقوس اللحام عمليات إحدى في :10 مثال
اللحام. سرعة جد ،)20 mm2( اللحام مقطع ومساحة ،)1200 W(

الحل:
�� = Hw

Um

�� = 1200
10

= 120 ��3/� المعدن( انصهار حجم (معدل

� = ��

A
= 120

20
= 6 mm/s اللحام) (سرعة

ومساحة ،)10.5 J/mm3( النوعية الطاقة وحدة الكهربائي بالقوس اللحام عمليات إحدى في :11 مثال
الفعالة. القدرة جد ،)4 mm/s( اللحام وسرعة ،)25 mm2( اللحام مقطع

الحل:
� =

�

A
الكهربائي: بالقوس اللحام عملية سرعة أن بما

�� = � × � المعدن: انصهار حجم معدل فإن
�� = 4 × 25 = 100 ��3/�
�� = Hw

Um
→ �� = �� × Um = 100 × 10.5 = 1050�

Duty Cycle التشغيل دورة 1-4-1
ماكنة قدرة تعني والتي التشغيل دورة هي الماكنة( تصائص ( اللحام مكائن سعة تصنيفات إحدى
نسبة أنها على التشغيل دورة وتعرضف اللحام. مدة تلل المطلوب اللحام تيار توليد في بالستمرار اللحام
آمن وضع في اللحام ماكنة تكون أن بشرط دقائق، 10 لكل اللحام عملية في المستمرة الدقائق عدد

المطلوب. اللحام تيار تجهيز عند
أن يجب اللحام ماكنة أن تعني تشغيل: دورة %30 مع 150 Amp ذو لحام ماكنة المثال، سبيل على
بالتيار اللحام عند مستمر لحام دقائق 3 كل بعد دقائق 7 عن تقل ل لمدة اللحام عن )استراحة( توقف
حالة في أما اقتصادية. تسارة سييعد دقائق( 3( هذا اللحام وقت من أقل ،)150 Amp( القصى
توافر عدم حالة في ا وتصوصا الماكنة )عطب( تلف إلى سيؤدي الوقت هذا من أكثر باللحام الستمرار
هذه تعمل إذ الماكنة، في Internal Protection System الداتلية الحماية )متحسسات( منظومة
غالية تكون العالية التشغيل دورات ذات المكائن أن ا علما العمل. عن آلياا الماكنة فصل على المتحسسات
جودة ذات بمحولت تصنيعها حيث من المكائن لتك التصميمية للمتطلبات العالية الكلفة بسبب الثمن،

الماكنة. لتبريد تاصة بمنظومات تزويدها عن فضلا واسعة وأحجام عالية
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دورة تيعد ل المستهلكة القطاب ذات الكهربائي القوس لحام مكائن وفي أنه إلى الشارة وتجدر
الماكنة إيقاف الطبيعي من لنه المستهلكة، غير القطاب ذات اللحام مكائن في كما ا مهما عاملا التشغيل
إراحة المدة هذه تلل سيتم وبالتالي جديدة أقطاب وضع إلى الحاجة بسبب وأترى مدة بين اللحام عن

)تبريدها(. الماكنة

تمكنه التي الحقيقية التشغيل بدورة اللحام مكائن على العاملين معرفة هو المهم الموضوع

اللحام لماكنة توقف وبأقل حاجته وفق وعلى الحقيقي التيار استتدام مع أعلى إنتاجية على الحصول من

شرائها. عند الفعلية الحاجة وفق على القتصادية اللحام ماكنة اتتيار في حتى ذلك يساعده وبالتالي

التية: المعادلة تطبيق خلل من الحقيقية التشغيل دورة حساب يمكن

�. �. � % = ( �
�
)� ×�. �.% (1-5)

إن: إذ
للحام، الفعلي التيار :I ، التصميمي التيار :S ، الحقيقية التشغيل دورة :D.C.T%

التصميمية التشغيل دورة : D.C.%

التصميمية التشغيل ودورة 180 Amp يساوي لها التصميمي التيار كهربائي قوس لحام ماكنة :12 مثال
بتيار اللحام حالتي في الحقيقية التشغيل دورة مقدار احسب ،15% تساوي التيار هذا عند

60 Amp و 90 Amp يساوي

الحل:
�. �. � % = ( �

�
)� × �. �.%

�. �. � % = (���
��
)� × ��% = 60%

�.�. � % = (���
��
)� × ��% = �35%

بدورة ستعمل الماكنة أن يعني ذلك فأن 100% من أعلى الحقيقية التشغيل لدورة الناتج حالة في ملحظة:
منه. أقل لحام تيار أي أو هذا اللحام تيار عند )%100( كاملة تشغيل

كل اللحام( عملية )إجراء الماكنة تشغيل سيتم 90 Amp يساوي بتيار اللحام عند المثال، هذا في تفسير:
حالة في أما عملها. ديمومة لضمان القل على دقائق 4 اللحام عن تتوقف أن ويجب دقائق 6
من الماكنة اللحام( عملية )توقف لراحة حاجة فل منه اقل أو 60 Amp يساوي بتيار اللحام

اللحام. عملية

ملحظة
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الصهر مساعد على الحاوية المجوفة بالقطاب الكهربائي القوس لحام 5-1
Flux-Cored Arc Welding (FCAW)

رة مطوض تقنية وهي 1950م، عام منذ تطويره وبدأ الكهربائي القوس لحام طرائق أنواع أحد ييعد
قطب أن إل ،)GMAW( التامل بالغاز المحجوب العارية بالقطاب الكهربائي القوس لحام لطريقة
مستمرة بصورة اللحام منطقة لتغذية طويلة لفة من ويزود للستهلك قابل مجوف قطب عن عبارة اللحام
حينما الغازي الحجاب بتوليد تقوم سبائكية معدنية ومكونات الصهر بمساعد المجوف القطب ويمل
ا كهربائيا ا قوسا ينتج المجوف القطب إن اللحام. عملية إجراء أثناء مرتفعة حرارة درجات إلى تتعرض
مع مقارنة للملحومة الميكانيكية التواص يحسن كذلك اللحام، تطوط شكل من ويحسن استقراراا، أكثر
يعطي فإنه الواطئة كلفته من الرغم وعلى ،(SMAW) المغلفة بالقطاب الكهربائي القوس لحام
اللزمة الحرارة لتوليد مصدراا DC المباشر التيار المجوفة القطاب وتستتدم الجودة. عالية ملحومات
بالقوس اللحام لطريقة بسيط متطط يوضضح )6-1( والشكل لحامها المراد العمل قطعة لنصهار

الصهر. مساعد على الحاوية المجوفة للقطاب الكهربائي

الصهر مساعد على الحاوية المجوفة للقطاب الكهربائي بالقوس اللحام لطريقة بسيط متطط 6-1 الشكل

تقنيتين: إلى المجوفة بالقطاب اللحام طريقة وتقسم

)Self-Shielding( ا ذاتيا المتولد الغازي الحجاب باستعمال المجوفة بالقطاب اللحام تقنية الولى:
وكذلك الكربون ومتوسط واطئ الفولذ من عديدة أنواع لحام لغرض اللحام من النوع هذا يستعمل
الغاز لن الحاجب. الغاز إضافة إلى يحتاج ول المقاومة. عالي السبك منتفض الفولذ لنواع يستعمل
بعض هنالك اللحام. عملية أثناء العالية للحرارة تعرضه عند الصهر مساعد تحلل بفعل ا ذاتيا يتولد
عملية إتمام بعد إزالته يجب والذي اللحام منطقة سطح على التبث بتكون تتلتص التقنية لهذه المحددات
الوصلت لحام في النوع هذا ويستتدم كما الحديدية. المعادن لحام على استتدامها يقتصر وكذلك اللحام،
السفن بناء في ويستعمل كافة الوصلت ولشكال ،(1.5 - 6 mm) السمك من الواسع المدى ذات

الهيكلية. والصناعات والجسور
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)Dual Shielding( الغازي الحجاب بإضافة المجوفة بالقطاب اللحام تقنية الثانية:
المعادن لحام في النوع هذا ويستعمل تارجي، مصدر من بإضافته الغازي الحجاب يستعمل هنا
الحاجب الغاز إضافة )بدون السابق النوع عن النوع هذا يتميز السابق. النوع في كما المتتلفة الحديدية
لوصلت ويستعمل .)12 mm( ولغاية أكبر سمكل ذات الوصلت لحام إمكانية على تارجي( مصدر من
السفن تزانات لربط ويستعمل قائمة بزاوية مترابطة لوصلت والزاوي والتراكبي التناكبي اللحام

الحديدية. الهياكل وتصنيع والسيارات الحديد وسكك التربة إزالة عدات ومي والنابيب

المجوفة بالقطاب الكهربائي القوس لحام فوائد 1-5-1
The Advantages of Flux-Cored Arc Welding

.قائمة بزاوية والربط والتراكبي التناكبي الربط ذات الوصلت للحام يستعمل

.للملحومة والميتولورجية الميكانيكية التواص تحسين على يعمل

تحت أو الطلق الهواء في اللحام ويمكن ا ذاتيا بتوليده يقوم لنه الحاجب الغاز إضافة إلى يحتاج ل قد
قاسية. جوية ظروف

.المضاف والمعدن للملحومة عالي انصهار معدل

.آلي شبه أو آلي بشكل تتم اللحام عملية لكون عالية إنتاجية معدل

)GTAW( و )MMAW( اللحام عمليات مع المقارنة عند اللحام لعامل عالية مهارة تتطلب ل

.اللحام عملية بعد أقل تنظيف عمليات إلى يحتاج

المجوفة بالقطاب الكهربائي القوس لحام محددات 2-5-1
The Limitations of Flux-Cored Arc Welding

.القطب طرف انصهار بسبب الملحومة مع المجوف القطب لطرف التصاق عملية تحصل قد

من التغذية عند ميكانيكية مشاكل بسبب اللحام لسلك مستمرة غير التغذية تكون الحيان بعض في
المغذي. السلك لفة

تبقى بحيث المجوف القطب من وبالتص الغازات بسبب الملحومة في مسامية عيوب تتكون قد
التجمد. عملية بعد الغازية الفقاعات

.)MMAW( اللحام عملية في تستعمل التي اللحام بأسلك مقارنة الثمن مرتفع اللحام سلك

بطريقتي مقارنة نقل قابلية أقل المجوف بالقطب اللحام عملية في المستعملة عدات والمي الجهاز
.)SAW( و )MMAW( بـ اللحام

اللحام بطريقتي مقارنة كبيرة تكون المجوف بالقطب اللحام عملية من الناتجة الدتان كمية
.)SAW( و )MMAW)
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مقارنةا وصعب بطئ بشكل يتم وهذا بأكملها اللفة تغيير تتطلب المغذي السلك استبدال عملية
.)SAW( و )MMAW( اللحام بطريقتي

التية: العوامل على الصهر مساعد مع المجوفة بالقطاب الكهربائي القوس لحام عملية تعتمد
حيث1. من ي متناسبا السلك اتتيار يكون أن يفضل المستهلك: اللحام لسلك الصحيح التتيار

من أعلى أو مشابه ميكانيكية ا تواصا تحقيقه عن فضلا الملحومة مع الكيمياوي تركيبه
صدأ أو سطحية شوائب أي من تالل يكون أن يجب عام بشكل السلك أن الساس. المعدن
الكهربائي، التفريغ عملية تسهيل على لتساعد بالنحاس مطلية السلك ومعظم سطحي

السلك. قطر إلى نسبةا اللحام واتجاه تيار مقدار يوضضح )4-1( والجدول

المجوفة بالقطاب الكهربائي القوس لحام سلك قطر و اللحام واتجاه التيار مقدار 4-1 جدول

)ملم( السلك اللحامقطر )أمبير(أتجاه التيار
200-300أفقي1.2
للعلى1.2 150-250عمودي
300-400أفقي1.6
للعلى1.6 180-250عمودي

اتتيار2. يعتمد بالطاقة: اللحام عملية يجهز الذي الكهربائي للمصدر الصحيح التتيار
وقابلية التشغيل ودورة اللحام ماكينة من تارجة قدرة أكبر مقدار على الكهربائي المصدر
والسيطرة المناسبة الفولتية )اتتيار مثل التارجية السيطرة وعوامل اللحام لجهاز النقل

السلك(. تغذية سرعة على

بإضافة3. المجوفة بالقطاب اللحام تقنية استتدام عند الغازي للحجاب الصحيح التتيار
بشكل يؤثر الغازي للحجاب الصحيح التتيار أن :)Dual Shielding( الغازي الحجاب
ثاني عن عبارة الغازي الحجاب من التليط ويكون اللحام منطقة وجودة شكل على مباشر
والركون الكربون أوكســــــــــيد ثاني أو %100 بنسبة )CO2( الكربون أوكسيد

.)Argon / CO2 gas mixture(

يشمل4. اللحام لعملية الصحيح التقني التطبيق أن اللحام: لعملية الصحيح التقني التطبيق
نسبة القطب ميلن وزاوية )Direction of travel( اللحام شوط لتجاه المثل التتيار
السلك ونهاية القطب شفة بين والمسافة )Angle of electrode( الملحومة إلى
التطبيق إجراء ولغرض .)Travel speed( اللحام وسرعة )Electrical Stick - out(
على يعتمد اللحام شوط اتجاه يكون أن ينبغي المجوفة بالقطاب اللحام لعملية الصحيح
في موضح كما ،)⁰60–50( للقطب ميلن وبزاوية )Drag Technique) السحب تقنية

.)7-1( الشكل
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المجوفة بالقطاب اللحام عملية اتجاه 7-1 شكل

جودة ذات ملحومة يعطي أن شأنه من المجوفة بالقطاب اللحام عملية في السحب تقنية اعتماد إن
تقنية استتدام حالة في أما اللحام، بركة فوق المتطاير التبث تكون وعدم للحام عميق واتتراق عالية
أقل لحام وعمق جودة ذات ملحومة تعطي فإنها اللحام عملية إجراء عند )Push Technique( الدفع
تقنية اعتماد فيتم )Butt Welds( تقابلي اللحام يكون حينما اللحام. بركة عند المتطاير التبث ن وتكوو

.)8-1( الشكل في موضضح وكما ،(0-15⁰) ميل وبزاوية السحب

المجوفة بالقطاب التقابلي اللحام 8-1 شكل

بينهما الزاوية تكون أن )أي شاقولية والترى أفقية إحداهما قطعتين ربط المطلوب يكون حينما
السلك طرف تثبيت مراعاة ويجب ،)30– 400( ميل وبزاوية السحب تقنية اعتماد الفضل قائمة(

.)9-1( الشكل في موضضح وكما الربط، زاوية بمنتصف
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قائمة بزاوية مربوطتين لقطعتين المجوفة بالقطاب اللحام 9-1 شكل

،)Electrical Stick-Out( السلك ونهاية القطب طرف بين المسافة ضبط أهمية إلى هنا الشارة تجدر
عنها وتنتج الكهربائية المقاومة زيادة إلى تؤدي المسافة هذه زيادة إذ .)10-1( الشكل في موضضح وكما
اللحام تط شكل على والتأثير السلك انصهار معدل زيادة إلى بدوره يؤدي والذي الحرارة درجة زيادة

الملحومة. وجودة

)Electrical Stick-Out( السلك ونهاية القطب طرف بين المسافة 10-1 شكل

Underwater Welding الماء تحت اللحام 6-1
تصليح لغرض عام، مئة من أكثر منذ البريطانية البحرية قبل من الماء تحت اللحام استتدام تم
القطع عمليات عن فضلا والحفارات، النفط أنابيب أو السفن غاطس في تحدث التي العطاب أو التسرب
المناسبة القطاب تطوير مسألة هي الماء تحت اللحام تقنية واجهت التي التحديات ومن الماء، تحت
وييعد الكهربائي. للتيار جيد موصل البحر ماء ا وتصوصا الماء أن إذ المحيطة، البيئة ظروف في للعمل
للملحومات تاصة وبصفة اللحام منطقة إصلد بذلك يتم إذ للملحومات، سريع( )تبريد إتماد وسط الماء

الفولذية.
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أعماق في الطريقة هذه استعمال يحدد الكهربائي القوس غطاء على العالي الماء ضغط تأثير إن
وتلل القصير، التوصيل طريق عن الهواء في الحال هو كما فيجري الكهربائي القوس ن تكوض أما معينة،
الغازية الفقاعات وتلل البتار يتكون التلمس منطقة وفي الماء حرارة درجة ترتفع التوصيل مقاومة
الماء، تحت اللحام عملية في ا هاما دوراا )Water Salinity( الماء ملوحة وتلعب القوس، ن يتكوض الناتجة
اللزمة الطاقة تنتفض لذلك ونتيجة الكهربائي القوس جهد فرق ينتفض العالية الماء ملوحة فبسبب
ملوحة زيادة أن ووجد للماء. الكهربائي التوصيل تزيد الملح أن إلى الغلب على ذلك ويعود للحام،
كلوريد مثل الملح جزيئات زيادة بأن ذلك ويعلل تناثره أو تبعثره عدم أي القوس ثبات من تزيد الماء
هذه وتتحرك الكهربائي التيار سريان نتيجة )Na+, Cl-) مثل أيونات إلى تتحول )NaCl( الصوديوم
واليونات السالب القطب باتجاه الموجبة اليونات تتحرك إذ الكهربائي، المجال تأثير تحت اليونات
بسبب المنطقة حرارة درجة رفع على مباشراا تأثيراا للملح إن كما الموجب. القطب باتجاه السالبة
إلى تؤدي الماء ملوحة زيادة فإن وكذلك للحام. أفضل جو تهيئة على يساعد مما للماء الكهربائي التحليل

بالقوس. المحيط للوسط الكهربائي والتوصيل التيار كثافة وازدياد الحراري التوصيل ارتفاع

بمادة يطلى التفكك من الماء تحت الموضوع لللكترود التارجي الغلف على المحافظة ولغرض
اللحام عملية فيها تجري التي النقطة عمق يحدد ملم. )0.2–0.1( من يتراوح سمكها كالبارافين، عازلة
يزيد ل منتفض جهد بفرق للعمل المستمر التيار إل الطريقة هذه في يستعمل ول الكهربائي، التيار بشدة
الجهد فرق سيكون وبالتالي عالل جهدل بفرق للعمل ييضطر المتناوب التيار وباستعمال لنه فولت. 42 عن

الماء. تحت اللحام عملية يمثل )11-1( والشكل الماء، تحت اللحام عامل على تطراا هذا العالي

الماء تحت اللحام شكل11-1
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Underwater Welding Methods الماء تحت اللحام طرائق 1-6-1

Wet Welding الرطب اللحام 1-1-6-1

الماء، من لحمايته مغلف تاص إلكترود استتدام يتم إذ الماء، مع مباشر تماس على اللحام إنجاز يتم
العازلية انهيار حال وفي المعدنية، الجزاء إلى الماء وصول عدم لضمان كافة الوصلت عزل وكذلك
وبالتالي ا تارجا سيتسرب التيار من وجزءا الوصلت مع تماس على سيصبح البحر ماء فإن تسربها أو
إنجاز ويتم التسرب. نقطة في النحاسي )كيبل( للقابلو سريع تلف عن فضلا الكهربائي، القوس ن تكوض عدم
.)MMAW( اليدوي اللحام في المستعملة عدات للمي مشابهة عدات مي وباستعمال يدوية بطريقة العمل

الكربون. واطئ الفولذ لحام في اللحام من النوع هذا عادةا ويستعمل

الرطب اللحام مميزات
العمل.1- في والفعالية السرعة
الترى.2- اللحام بأنواع مقارنة التكلفة انتفاض
ومحصورة.3- ضيقة تكون كأن أترى بطرائق لحامها يصعب لمناطق اللحام عملية إجراء يمكن
التطويق.4- لبناء ضائع وقت ول )الحجز( للتطويق حاجة توجد ل
لحامها.5- يراد منطقة لي الوصول وسهولة استتدامها وسهولة اللت توفر

الرطب اللحام محددات
المحيط.1. الماء عن الناتج السريع التبريد بسبب اللحام لمعدن السريع النكماش
بالماء.2. المباشر التماس نتيجة السريع التبريد بسبب الفولذية للملحومات العالية الصلدة
المسامية.3. زيادة وبالتالي اللحام منطقة في اللحام منصهر لزوجة زيادة
للملحومة.4. وانهيار فشل وتحدث بسرعة تنمو أن يمكن الناتجة الشروخ

Dry Welding الجاف اللحام 2-1-6-1

المنطقة تزويد ويتم لحامه المراد الموقع حول بناؤه يتم تاص حاجز باستعمال العملية هذه تنفيذ يتم
وفي المحجوزة المنطقة المحيطة. البيئة ضغط من بقليل أكبر بضغط الغازات من بتليط المحجوزة
المنطقة. من المياه إتراج سيتم المحيط مع الغاز ضغط توازن وبفعل السفل من مفتوحة تكون الغالب

الجاف اللحام ميزات
.عالية اللحام جودة
.المان عامل توافر
.الجودة اتتبار تطبيق إمكانية

الجاف اللحام محددات
.المعقدة عدات المي من ضتمة كميات تتطلب اللحام بينية

.الحجرة بضغط كبير بشكل القوس ويتأثر كما العمق، مع وتزداد جداا كبيرة اللحام بيئة كلفة

.كبير عمق على الطريقة هذه استعمال صعوبة
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الول الفصل أسئلة

الكهربائي؟ بالقوس اللحام عملية تحدث وكيف الكهربائي، القوس ف عرض س1(

الكهربائي. القوس للحام التكنولوجية المتطلبات أهم عدد س2(

الكهربائي؟ القوس لحام في الغازي الحجاب وظيفة هي ما س3(

إضافته؟ وطرائق وظائفه أهم وماهي الصهر، مساعد ف عرض س4(

باتتصار. اشرحها المجوفة؟ بالقطاب اللحام تقنيات أنواع هي ما س5(

المجوفة. بالقطاب الكهربائي القوس لحام فوائد عدد س6(

الصهر. مساعد مع المجوفة بالقطاب الكهربائي القوس لحام عملية في عتمدة المي العوامل وضضح س7(

المجوفة. بالقطاب اللحام عملية في السحب تقنية اعتماد أهمية اشرح س8(

الماء. تحت اللحام طرائق بين قارن س9(

(E7016-H4R)؟ القطب رمز في والرقام الحروف تمثل ماذا س10)

يلئمها: بما التية الفراغات امل س11(
.1..................... تقنية اعتماد ينبغي المجوفة بالقطاب اللحام لعملية الصحيح التطبيق إجراء بهدف

للقطب...................... ميل وبزاوية اللحام شوط لتجاه
مكائن2. وتكون الكهربائي بالقوس اللحام طرائق في و..................... التيار..................... من كل يستعمل

مكائن أما فقط، الحديدية المعادن لحام لغرض تستعمل ولكنها كلفة، أقل بالتيار..................... اللحام
كافة. المعادن لنواع فتستعمل ..................... لحام

.3..................... إلى الكهربائي بالقوس اللحام طريقة في المستعملة القطاب تقسيم يمكن
لحام في المطلوب )Filler( الضافة لمعدن الساس المصدر ..................... وييعد و......................

الكهربائي. القوس
و......................4. ..................... بطريقتين المستمر بالتيار تعمل التي الكهربائي القوس مكائن تربط
الموجب5. بالقطب اللحام ووصلة السالب بالقطب )اللكترود( اللحام ماكينة قطب ربط يتم حينما

وحينما ،..................... القطبية هذه تسمى الموجب إلى السالب القطب من اللكترونات تتجه فعندها
السالب بالقطب العمل وقطعة الموجب بالقطب اللحام ماكينة أي )اللكترود( القطب ربط يتم

تسمى.....................

)30 V( الجهد وفرق )225 A( التيار مقدار كان الكهربائي بالقوس اللحام عمليات إحدى في س12(
،)10 J/mm3( النوعية الطاقة ووحدة الصهر)0.75( ومعامل )0.9( الحرارة انتقال معامل وكان
المعدن. انصهار حجم معدل .3 الفعالة القدرة .2 المجهزة القدرة مقدار .1 التي: جد

)455.6 mm3/s 3)( )4556.2 W 2(( (6750 W )ج1



المحجبة بالغازات الكهربائي القوس لحام
Arc Welding with shielded Gases

الهداف
العام الهدف

آلتي: فهم من آلطالب يتمكن آلثاني آلفصل درآسة من آلنتهاء بعد الخاصة: الهداف

آلمحجبة بالغازآت آللحام طرآئق فوآئد معرفة من آلطالب سيتمكن
آلعمليات في طريقة كل وأهمية آلخرى آللحام طرآئق عن وتميزها
وتشغيلها وآلمعدآت آلجهزة معرفة من آلطالب وسيتمكن آلنتاجية

طريقة. لكل آلمثل آلستخدآم على آلقدرة وكذلك

MIG/MAG طريقة ومحددآت مميزآت .7

وآستعمالتها. MIG/MAG لحام أسلك تصنيف .8

آللحام معدن آنتقال طرآئق .9

TIG آلكهربائي بالقوس آللحام .10

TIG طريقة ومحددآت مميزآت .11

TIG طريقة لحام أقطاب 12

بالحجاب آلكهربائي بالقوس آللحام أنوآع .1

آلغازي.

آلعارية بالقطاب آلكهربائي آلقوس لحام .2

.GMAW آلخامل بالغاز آلمحجوب

MIG آللحام طريقة .3

MAG آللحام طريقة .4

)آلنشطة(. وآلفعالة آلخاملة آلغازآت .5

MIG/MAG طريقة لحام عناصر .6

الثاني الفصل
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)الواقية( حجبة المم بالغازات الكهربائي القوس لحام
Arc Welding With Shielding Gases

Introduction مقدمة 1-2

وتقنيات لطرآئق ومكملة مبتكرة طريقة ال هي ما بالغاز آلممحجب آلكهربائي بالقوس آللحام عملية ان
آلغازآت آلقديمة. آلتقليدية بالطرآئق آلعادي آلكهربائي بالقوس آللحام درآسة تم أن بعد وجاءت آللحام،
عبارة آلول آلنوع آلغازآت: من نوعين تتضمن آلكهربائي بالقوس آللحام في غازي كحجاب آلمستعملة
ثاني غاز مثل خاملة غير غازآت آلثاني وآلنوع وآلهيليوم، كالركون Inert Gases خاملة غازآت عن
آلمرآد آلمعدن نوع على آلساس بالدرجة يعتمد آلغازآت خليط أو آلغاز لنوع آلختيار آلكربون. أوكسيد

لحامه.

الغازي: بالحجاب الكهربائي بالقوس اللحام أنواع

الخامل1. بالغاز المحجوب العارية بالقطاب الكهربائي القوس لحام
Gas Metal Arc Welding (GMAW)

.2Gas Tungsten Arc Welding (GTAW) التنكستن بأقطاب الكهربائي القوس لحام

الخامل بالغاز المحجوب العارية بالقطاب الكهربائي القوس لحام 2-2
Gas Metal Arc Welding (GMAW)

آلمكونة آلموآصفات نفس له لحام خط على آلحصول أجل من هي آلساس في آللحام عملية ان
آلكهربائي آلقوس عزل تم اذآ ال ذلك على آلحصول آلممكن غير ومن لحامها، يتم آلتي آلقطعة لمعدن
للمعدن آلهوآء من تلمس أي لن آللحام، عملية أثناء آلهوآء عن تاماا عزلا آلمصهور آلقوس وفوهة
بعزل يتم آليدوي آلكهربائي بالقوس آللحام فإن لهذآ آلناتج، آللحام خط اضعاف في سيتسبب آلمنصهر
وهذه آللحام. أسلك على آلمساحيق من خاصة أنوآع باستعمال آلخارجي آلهوآء عن آلكهربائي آلقوس
ولهذه آلهوآء. عن وتعزلهم بالقوس تحيط غازآت عنها وينتج آلكهربائي آلقوس بفعل تنصهر آلمساحيق
آستعمال من آلتمكن عدم مثل آلسلبيات بعض فيها أن كما آللحام، علم تطوير في كثيرة مزآيا آلطريقة
يجعل مما آلسلك، ميل وزآوية آليد حركة على آللحام جودة وتعتمد آليدوي، آللحام في عدآ ما آلطريقة
فتسبب آللحام خط في تدخل أن يمكن آلمساحيق أن الى اضافة آللحام، منطقة الى ويتسرب يدخل آلهوآء
مع آلكهربائي بالقوس آليدوي آللحام طريقة أن منها يتضح أمخرى أسباب عدة وهناك وضعف. فرآغات
وجيدة متوآصلة لحام خطوط بإنتاج ضمانها يمكن ل آلمساحيق من بطبقة مغطاة لحام أسلك آستخدآم
أهمها آللحام لتطوير طرآئق ايجاد من لبد آلحالة هذه وفي محدودة. آلسلك هذه أطوآل لن ومنتظمة،
يبيين )1-2( وآلشكل آلخاملة. آلغازآت باستعمال ذلك تم وقد آلهوآء عن آلقوس عزل تضمن طريقة أيجاد

.(MIG/MAG) ماكينة
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فطريقـة آلمســــتعمل، آلغاز نـــــوع فـــــي هـــــو آلمذكورتيــــــن آلطريقتيــن بيــن آلفرق ان
آلثانية وآلطريقـــة آلهليوم، أو آلركون مثل خامل غـــاز تســـتعمل Metal Inert Gas (MIG)
أوكسيد ثاني غاز مثل خاملة( )غير فعالة غازآت فيها تستعمل Metal Active Gas (MAG)
آلمقاوم وآلفولذ وسبائكه نيوم آللمم للحام تستعمل آلخامل آلنوع من آلمحجبة آلغازآت .)CO2( آلكربون
وآطئ آلفولذ لحام في فتستعمل آلفعال آلنوع من آلمحجبة آلغازآت أما ،)Stainless Steel( للتآكل

آلكربون. ومتوسط

(MIG/MAG) بطريقة آللحام ماكينة 1-2 شكل

في موجودة عناصر وهي آلموآد من غيرها مع ا كيميائيا تتفاعل ل بأنها الخاملة الغازات ف تعري
منها ا آستخدآما آلكثر ولكن وآلرآدون. آلزينون، آلنيون، آلركون، آلهيليوم، وهي: خمسة وعددها آلطبيعة
هذه على آلحصول لمكانية وذلك فقط، وآلهيليوم آلركون آلكهربائي آلقوس وعزل آللحام عملية في
منطقة على منها تيار بتسليط آلقوس لعزل آلخاملة آلغازآت هذه آستخدآم ويتم آقتصادية. بطرآئق آلغازآت
في كما به، متصلة تكون أو نفسه آللحام مقبض في تدخل آلنابيب من خاصة تقنية وبوساطة آلقوس،

آلفولذ. مع محدودة فعاليته ولكن فعال غاز هو آلكربون أوكسيد ثاني غاز ان .)2-2( آلشكل

آلخاملة آلغازآت آستخدآم تقنية 2-2 شكل
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آللحام أسلك تطوير بالمكان أصبح آلخاملة، آلغازآت باستعمال آلقوس عزل مشكلة حل تم أن وبعد
آللحام أسلك أصبحت وهكذآ عليها، مسحوق طبقة بدون لحام أسلك آستعمال آلممكن من أصبح لنه
ويتم عديدة، لساعات متوآصلة لحام لعمليات تكفي مختلفة بأحجام بكرآت على تلف كبيرة بأطوآل تصنع
تغيير على يعمل كهربائي محرك بوساطة يدآر خاص جهاز بوساطة آللحام مقبض الى آلسلك تغذية

آللحام. أثناء آلقوس سرعة

(MIG/MAG) لحام مميزات 1-2-2

بالتي: يمتاز آللحام من آلنوع هذآ ان

بسبب1. آلملحومة آلمعدنية آلقطع لتنظيف آللزم آلوقت تقليل خلل من ذلك ويتم آلعمل كلفة تخفيض
آلمعدن تناثر قلة ذلك الى بالضافة آلخبث تكون عدم وبالتالي آلصهر، مساعد لستعمال آلحاجة عدم

ازآلته. وسهولة

تقليل2. الى يؤدي وهذآ آللحام، عملية اجرآء سمهولة يلحظ حيث آلتدريب لعملية آللزم آلوقت آنخفاض
آلخرى آللحام عمليات في خبرة لديهم آلذين آلشخاص فإن ذلك الى بالضافة آلتدريب، وقت

بالغاز. آلمحجب بالقوس آللحام أسلوب على آلسيطرة بسرعة يمتازون

آليدوي،3. آلكهربائي بالقوس آللحام بعملية مقارنة سريعة هذه آللحام عملية تمعد آلدآء سرعة
خط تنظيف في آلمهدور آلوقت عن للستغناء وذلك تمريرآت بعدة للحام آلحاجة عند ا وخصوصا

آلصهر. مساعد بسبب آلمتكون آلخبث من آللحام

خصائص4. على آلحصول الى تؤدي آللحام عملية في ا نسبيا آلعالية آلسرعة ان حيث آللحام جودة
آللحام. منطقة في جيدة معدنية

آلتيار5. شدة قيمة آنخفاض بسبب آلرقيقة آلصفائح لحام في آللحام من آلنوع هذآ آستعمال يمكن
آلكهربائي. بالقوس باللحام مقارنة آقتصادية وبدرجة آلمستعمل

أعمق6. تغلغل على آلحصول آلطريقة هذه بوساطة يمكن آلمقاطع، متعددة وصلت آستعمال يمكن
أفضل تصاميم على آلحصول امكانية الى يؤدي وهذآ آلسلك. بروز في آلزيادة بسبب آللحام لقوس

آللحام. في آلمستعملة للوصلت

(MIG/MAG) لحام عملية عناصر 2-2-2
:)3-2( آلشكل في موضيحة هي وكما آلتي- من آللحام لعملية آلرئيسة آلعناصر تتكون

آللحام.1. وماكينة آلطاقة مصدر

آللحام.2. بسلك وآلتحكم آلتغذية وحدة

آللحام.3. ومقبض آلخرآطيم مجموعة

بالغاز.4. آلحجب نظام

آلسلك.5. بكرة مجموعة
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ملحقاتها مع MIG لحام ماكنة 3-2 شكل

مستمرة قطبية ذآ مصدرآا تستعمل )MIG/MAG( بطريقة آللحام ماكينة ان اللحام: ماكينة أوال:
تشغيلهم يتم مباشر تيار مولد يكون أن يمكن آلمصدر وهذآ (Constant Volt) ثابتة وبفولتية
ويتم آلفولتية، حيث من طفيف بشكل آلمباشرة بالقطبية آللحام ماكينات وتختلف محرك. بوساطة

بالسلك. آلتغذية بسرعة آلتحكم جهاز بوساطة آللحام بتيار آلتحكم

ا ميكانيكيا وتغذيتهم آلسلك بإدآرة آلتحكم يتم آلوحدة هذه في اللحام: بسلك والتحكم التغذية وحدة ل: ثانيا
آلتحكم وحدة بوساطة وآلمحرك آلسلك بسرعة آلتحكم ويتم آلسلك لسحب خاص محرك بوساطة

آلتية: آلجزآء من آلتغذية وحدة وتتكون آلسلك، سحب ووحدة بذلك آلخاصة
آلتروس صندوق .2 كهربائي محرك .1

آلضغط. منظومة مثبت .4 آلضغط منظومة .3
آلمقبض. الى آلسلك مسار .6 آلسلك خروج مسار .5

آلتحكم. منظومه .8 آللحام سلك .7

وآلتيار وآلغاز آللحام سلك لتشغيل آللحام مقبض ويستعمل اللحام: ومقبض الخراطيم مجموعة ل: ثالثا
آلخرآطيم عبر آلحاجب آلغاز وخروج آلكهربائي آلقوس توليد يتم آلتشغيل بدء عند آلكهربائي.

ومنها: مختلفة بأشكال آللحام مقابض وتتوآفر بالغاز، آلخاصة
بالهوآء. آلتبريد ذآت آلمقابض
بالماء. آلتبريد ذآت آلمقابض

ثاني آلفعال آلغاز أو كالركون آلخامل بالغاز آلحجب نظام في بالغاز: )الوقاية( الحجب نظام ل: رابعا
آلمنظم الى يمر ثم ومن )آلمسخن( آلمبخر الى آلسطوآنة من للغاز تدفق يحصل آلكربون أوكسيد
(Gas Diffuser) ناشرة عبر مروره طريق عن للمقبض آلمغذي آلخرطوم الى ثم ومن للغاز
آلغاز واغلق بفتح يتحكم آلذي آللحام مقبض على آلضغط بوساطة فيه آلتحكم يتم آلماكينة، دآخل

آلمقبض. الى

وحدة لتزويد للبكرة آلحامل آلدورآن عمود على آلسلك بكرة تركيب يتم السلك: بكرة مجموعة ل: خامسا
بأخرى آلسلك بكرة بتغيير آللحام فني يقوم آلسلك بكرة آنتهاء وعند آللزم، بالسلك وآلتغذية آلتحكم

مكانها. في وتركيبها جديدة
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واستعمااته الحجب غاز نظام 3-2-2
آللحام منطقة عن آلهوآء عزل هو آللحام عملية في )آلوقاية( آلحجب غاز آستعمال من آلهدف ان
لوجود نتيجة يحدث آلتأثير وهذآ آلمنصهر آلمعدن على آلتأثير دون من آلمختلفة آلحجب غازآت بوساطة
آلكهربائي، بالقوس آلمحيط آلجوي آلهوآء في آلماء بخار الى بالضافة وآلوكسجين آلنيتروجين غازي
متانة تقليل في يتسبب آللحام منطقة الى آلنيتروجين دخول وان آلحجب غازآت بوساطة آلقوس عزل ويتم
آلنيتروجين كمية زيادة وعند آلتشققات، يسبب وهذآ آللحام قوة من ويقلل كما آللحام، بعد آلمتجمد آلمعدن
يتحد بدوره وآلوكسجين كثيرة. مسامات تشكيل الى بالضافة آلشوآئب الى تؤدي فإنها آللزم آلحد عن
عيوب الى يؤدي بدوره وهذآ .CO آلكاربون أوكسيد أول مركب ا مكونا بالفولذ آلموجود آلكربون مع
آلخرى آلعناصر مع تتحد آلتي آلوكسجين كمية زيادة الى بالضافة آللحام، لمعدن كثيرة وشوآئب
آلهيدروجين يتوآجد حينما وكذلك آللحام. معدن في آلمسامية تسبب مركبات مكونة بالمعدن آلموجودة
آللحام. بركة في وآلتشققات آلمسامات من آلكثير ستظهر لذلك ونتيجة يمتص، فإنه آللحام معدن حول

.)MIG/MAG( لحام بعملية آلحجب نظام يوضيح )4-2( وآلشكل

)MIG/MAG( لحام بعملية آلحجب نظام 4-2 شكل

هي: )MIG/ MAG( المعدني بالقوس اللحام لعمليات )الواقية( حجبة المم الرئيسة الغازات

.خامل غاز - آلركون غاز

.خامل غاز - آلهيليوم غاز

.فقط آلفولذ مع آلعتيادية آلحرآرة درجات عند خامل شبه غاز – آلكربون أموكسيد ثنائي غاز

العالية. الحرارة درجات في حتى كيميائيال غيره مع يتفاعل ا الذي الغاز بانه الخامل الغاز ف يعرر

الحظة



)الواقية( المحجبة بالغازات الكهربائي القوس لحام المعادن وتشكيل لحام – الثالث الصف صناعية علوم – الثاني الفصل

35

)MIG/MAG( لحام في الغازات استعمال من الغرض
لتركيز آلمحيط آلجوي آلهوآء عن آلكهربائي آلقوس حجب لغرض آلخاملة آلغازآت آستعمال عند
أما .)MIG( آلهيليوم آلركون، غازآت مثل فيه تذوب ول آلمنصهر آلمعدن مع تتفاعل ل فإنها آللحام
آلكربون أوكسيد أول غاز الى آلحرآرة درجات آرتفاع حالة في يتحلل فإنه آلكربون أوكسيد ثاني غاز
هو آلكربون أوكسيد أول غاز لكون آلكسدة من آللحام منصهر حماية على سيعمل وبالتالي وآلوكسجين

عالية. جودة ذآت آلملحومات ستكون وعليه فعال مؤكسد عامل

المحجبة الغازات وميزات خواص 4-2-2
آلحرآرة.1. زيادة خاصية
آلعمل.2. قطعة أو بالسلك آلموجودة آلعناصر بعض مع للغازآت آلكيميائي آلتفاعل
آللحام.3. عملية أثناء آلمعدن آنتقال طريقة على غاز كل تأثير
آلقوس4. فولتية من يزيد وكذلك للحام، آلمتولدة آلحرآرية آلطاقة من يزيد للغاز آلحرآري آلتوصيل

ثاني وغاز آلهيليوم غاز من لكل آلحرآري آلتوصيل ويمعد آلقوس. لستمرآر ضرورية وهي
عنها آلناتجة آلحرآرة فإن لهذآ آلركون لغاز آلحرآري آلتوصيل من بكثير أكبر آلكربون أوكسيد

آلقوس. ثبات على للحفاظ أكثر وطاقة أعلى فولتية الى وتحتاج أكبر

)MIG /MAG( لحام في المستخدمة الغازات
آلثمن آلرخيصة آلغازآت من آلكربون أوكسيد ثاني غاز يمعد :CO2 الكربون أوكسيد ثاني غاز أوال:
حجب في فعالا غازآا ويمعد ونصف، بمرة آلهوآء من أثقل غاز وهو آلركون، غاز مع مقارنة
آلفولذ. للحام آستخدم اذآ ا وخصوصا آلتنقر مثل آلركون بغاز مقارنةا عيوب أي يسبب ول آلقوس
منطقة في آلتهوية يفضل ولذآ ضيق مكان في آلغازآت من آلنوع هذآ آستعمال عند آلحذر يجب ولكن
أول الى آلكربون أوكسيد ثاني غاز من آللحام أثناء يتحلل لنه آلغاز، هذآ آستنشاق لمنع آلعمل

سام. غاز هو وآلذي CO آلكربون أوكسيد

من أثقل غاز هو .1 هي: آللحام بعملية علقة لها آلتي آلركون غاز خصائص :Ar الركون غاز : ثانيا
عملية في ا مثاليا ا وضعا آلغاز تعطي ميزة وهذه آلهليوم غاز من مرآت وعشر %23 بحدود آلهوآء
خلل للضبابية( وجود )ل آلغاز عبر آلرؤيا سهولة وكذلك لون له ليس .2 آللحام، لبركة آلعزل
ويستعمل آلهليوم، لغاز منه أسهل آلركون بغاز آلقوس آشتعال .4 رآئحة، له ليس .3 آللحام، عملية
غاز يستعمل . عالل تسخين الى تحتاج آلتي آلمعادن لحام في عادةا وآلهليوم آلركون غازي خليط
آللمنيوم مثل آلحديدية غير آلمعادن لحام في عادةا ويستعمل آلقوس، عزل عملية في آلنقي آلركون
آللحام جوآنب على تنقر يسبب لنهم آلفولذ لحام في يستعمل ول وسبائكه وآلنيكل وآلنحاس وآلمنغنيز
عملية عن آلناتج آلقوس ويمتاز للتآكل. آلمقاوم وآلفولذ آلسبائكي آلفولذ لحام في يستعمل ولكن

يأتي: وكما آلخرى آلغازآت مع آلركون غاز مزج ويمكن مستقر، بأنه آللحام

آلكربون. أوكسيد ثاني %20 مع %80 آركون أو آلكربون، أوكسيد ثاني %25 مع %75 آركون -1
آلعميق للحام حاجة ل حيث آلرقيقة للسماك آلكربوني آلفولذ لحام في آلمزيج هذآ بكثرة ويستعمل
معدلت تقليل هو آلمزيج هذآ ميزآت وأهم آلسبك. آلمنخفضة آلفولذ وسبائك كافة، آللحام ولوضاع
ومظهر آلكهربائي آلقوس في وثبات آللحام لخط جيدة متانة ويعطي آلملحومة، آلقطع في آلتشوه

جيد.
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وبالتالي آلقوس جهد فرق من ترفع %75 الى %50 من آلهيليوم نسبة زيادة أن هيليوم، مع آركون -2
ا وخصوصا آلحديدية غير آلمعادن لحام في آلمزيج هذآ ويستعمل آلكهربائي، آلقوس حرآرة زيادة
آلرأس فوق آلوضع لحام في يستعمل وكذلك وآلنحاس. مغنسيوم، ، نيوم لللمم آلسميكة آلمقاطع
ومن .)TIG( بطريقة للحام يستعمل هيليوم %75 مع آركون %25 للمزيج آلخلط نسبة )آلعلوي(.
من ويقلل بالحرآرة آلمتأثرة آلمنطقة وصغر للتآكل آلمعدن مقاومة زيادة آلمزيج هذآ آستعمال ميزآت

آلملحومة. آلقطع في آلتشوه مقدآر تقليل الى يؤدي مما آلعيوب، حدوث

بكثرة آلمزيج هذآ ويستعمل ،%2 آلوكسجين ومع %28 آلكربون أوكسيد ثاني مع %70 آركون -3
عالية متانة ويعطي للقوس محدودآا ا اشعاعا له أن ميزآته ومن آلسبائكية آلمنخفض آلفولذ لحام في

آللحام. خط على آلرذآذ من وقليل آلقوس في آستقرآرية مع آللحام لمنطقة

الى ستؤدي آلوكسجين نسبة في آلزيادة ،%5 الى %1 آلوكسجين من قليلة نسبة مع آركون -4
تطاير من ويقلل ناعمة أسطح ذآت ملحومات بإعطاء آلمزيج هذآ ويمتاز آللحام. في آلمسامية
آلقوس جهد فرق من سيزيد آلمزيج لهذآ آلهليوم من آلقليل وبإضافة آللحام. عند )آلترشش( آلشظايا

آلكهربائي.

واستخداماتها )MIG/MAG( لحام أسلك 5-2-2

آلختيار وكيفية آلمحجبة آلغازآت بطريقة آللحام عند آلعتبار بنظر تؤخذ أن يجب مهمة عوآمل هناك
أساسها على يتم آلتي آلرئيسة آلعوآمل ومن آلمستعمل. آلمحجب آلغاز نوع عن فضلا آللحام لسلك آلمثل

هي: آللحام سلك آختيار

آلقصوى.1. آلهمية من وهي آلميكانيكية وخوآصه لحامه آلمرآد آلساس للمعدن آلكيميائي آلتركيب

أسلك2. الى آلمعقدة وآلمفاصل آلسميكة آلقطع تحتاج اذ آللحام، مفصل وتصميم آلعمل قطعة سمك
عالية. بمطيلية آللحام معدن ن يكوو آلذي آلنوع من لحام

ن3. تكوو حيث من آلساس آلمعدن لسطح آلمناسب آللحام سلك نوع آختيار يتوجب آلسطح، حالت
آلقشور. أو آلصدأ

خوآصها.4. أو آلخدمة شروط

آلكربوني آلفولذ لحام لسلك خاصة ورموز )MIG/MAG( لحام لسلك دولي تصنيف هنالك
مثل:

E70S-2 , E70S-3 , E70S-4 , E70S-7 , E70S-5 , E70S-6

الحظة
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.R يكتب حشو كمعدن يستخدم لحام سلك كون حالة وفي الكترود، تعني : E آلحرف وتعرف

مجوف. غير Solid صلد آلسلك ان : S

وبوحدآت 1000 في ا مضروبا آللحام سلك من آلمترسب آللحام خط لمعدن آلشد قوة يعني :70 آلرقم
آلرقم سيكون آلسبك آلوآطئ للفولذ آللحام ولسلك آلكربوني، آلفولذ آلنوع من آللحام سلك وهذآ )psi(

أكثر. أو 80

أسلك يخص فيما أما آلمحجب، آلغاز نوع أو آللحام لسلك آلكيميائي آلتركيب على يدل آلخير: آلرقم
للحامها. آلسلك هذه تستعمل آلتي آلمعدن سبيكة تركيب على ترميزها فيعتمد آلخرى آلمعادن

الحديدية للمعادن اللحام أسلك أنواع

فيه تشترك أساس تشابه هناك أن اذ آلحديدية، للمعادن آلكهربائي بالقوس آللحام أسلك تحديد من لبد
آلكهربائي بالقوس آلكربوني آلفولذ لحام عند فمثلا آلحديد. الى آلمضاف آلسبائكي آلتركيب في آلسلك
آللحام بركة في تحدث آلتي آلكسدة على وآلسيطرة آلتحكم هو آلسبائك اضافة في آلساس آلغرض فأن
فإن لذلك غطاء، تكون أو خبث منه وينتج آلمناسبة. آلميكانيكية آلخوآص على آلحصول في للمساعدة

آللحام. أثناء تحدث آلتي آلمسامية تكوين من يقلل آللحام بركة من آلوكسجين ازآلة

آلقوس للحام آلمستعمل آلوكسجين لزآلة شيوعاا آلكثر هو آلسيليكون عنصر ان Si السليكون .1
هذه على نوعيتها تعتمد آلسليكون من 1.15% الى 0.40% على تحتوي آلتي آلسلك وان آلكهربائي
ستزيد آلسليكون نسبة أو كمية زيادة أن كما جيد، بشكل آلوكسجين ازآلة على يعمل فالسليكون آلنسبة،
لحدوث يتعرض فربما 1.2% على آلنسبة هذه آزدآدت اذآ ولكن آلمتانة، وزيادة آلناتج آللحام قوة من

تشققات.

سلك ويحتوي وآلمتانة، آلقوة وزيادة آلكسدة لزآلة آلستعمال شائع آلمنغنيز عنصر Mnان المنغنيز .2
معدن قوة من تزيد آلمنغنيز نسبة وزيادة )0.9-2%( بنسبة آلمنغنيز عنصر على آلطري آلفولذ لحام

آللحام. معدن في وبخاصة للتشقق آلمعدن قابلية من يقلل آلمنغنيز لن آلسيليكون يفوق بشكل آللحام

جميع من أكثر للمعدن آلميكانيكية وآلخوآص آلساس آلبنية على يؤثر آلكربون عنصر ان C الكربون .3
تترآوح آللحام أسلك في آلكربون نسب فإن آلكهربائي بالقوس آلفولذ لحام ولغرض آلخرى، آلعناصر
قابلية على آلتأثير بدون آللحام لمعدن آلمطلوبة آلقوة لزيادة كاف آلمستوى وهذآ 0.06-0.15% بين ما
آلمسامات من تزيد آلسلك أو آلمعدن من كل في آلكربون وزيادة آلمسامية تكوين أو وآلصلبة آلسحب

آلكربون. أوكسيد ثاني غاز آستعمال عند خاصة

عادةا تضاف آلخرى آلموآد وبعض نيوم آللمم آلنيكل، آلكروم، Cr, Ni, Al مثل أخرى معادن .4
آلفولذ لسلك منها قليلة كميات واضافة آلصدأ مقاومة ميزآت لضافة أو آلميكانيكية آلخوآص لتحسين

وآلصلبة. آلقوة زيادة الى تؤدي آلكربوني
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واستعمااتها الحديدية للمعادن اللحام أسلك

ملحومات لنتاج ومصمم كبير بشكل للكسدة مقاوم آلسلك من آلنوع هذآ E70S-2 رقم لحام سلك .1
ونســـبة %0.6 هي آلسلك لهــــذآ آلكربون نسبة أن آلكربوني، آلفولذ أنوآع لجميع جيدة بخوآص
وآللمنيوم آلتيتانيوم معدن من قليلة ونسب )0.7 – 0.4( آلسليكون ونسبة )1.4 – 0.9( آلمنغنيز
الى اضافة آلتيتانيوم، آلزركونيوم، آلللمنيوم، مثل للتأكسد آلمقاومة آلموآد ولضافة وآلزركونيوم،
أو ا محجبا غازآا كوه في آلكربون أوكسيد ثاني ويستعمل آلكربوني. آلفولذ للحام أكثر تنفع فإنها آلسيليكون
ستعطي وعامةا وآلوكسجين. آلكربون أوكسيد ثاني مع آلركون غاز مزيج يستعمل آلحيان بعض في

آللحام. بركة سيولة لزيادة ا صالحا يجعله مما جدآا لزجة لحام بركة

نطاق على آلمستعملة آلسلك أحد هو آلموآصفات هذه يحمل آلذي آلسلك E70S-3 رقم اللحام سلك .2
الى بالضافة ،%0.015-0.06 بحدود هي آلسلك هذآ في آلكربون نسبة آلمختلفة، آللحام لعمليات وآسع
أوكسيد ثاني غاز مع يستعمل آلسلك وهذآ .%0.7-0.45 وآلسليكون %1.4-0.9 آلمنغنيز من نسبة
يكون أن ويجب آلكربون. أوكسيد وثاني آلركون أو وآلوكسجين آلركون من مزيج أو آلكربون،

آلملحومة. خوآص من يقلل آلتيار أزدآد اذآ لنهم آلدنى آلحد عند آلتيار مستوى

وآلمنغنيز %0.15-0.07 كربون نسبة علـــــى يحتوي آلسلك هــــــذآ E70S-6 رقم لحام سلك .3
وغاز آلنقي، آلكاربون أوكسيد ثاني غاز مع جيد بشكل يعمل ،%1.15-0.8 وآلسليكون %1.85-1.4

آلكربون. أوكسيد وثاني وآلركون آلوكسجين وخليط آلركون،

للتآكل المقاوم الفواذ لحام أسلك أنواع

مثل: عوآمل عدة مرآعاة يتطلب للتآكل آلمقاوم آلفولذ لحام لسلك آلمناسب آلختيار ان

على للحصول )1-2%) بنسبة وآلوكسجين آلركون غاز من بخليط يحدد آلمستعمل آلحجب غاز .1
آلمذكورين. آلغازين مع آلسلك جميع آستعمال ويمكن آلرش، بطريقة آلكهربائي آلقوس

آلساس. للمعدن آلكيميائي للتركيب ا ملئما آلقطع أنوآع لجميع آلمختار آللحام سلك يكون أن يجب .2

ER308 رقم اللحام سلك .1

مقاوم فولذ سبيكة أي أو AISI 304 رقم للتآكل آلمقاوم آلفولذ لحام في عادةا آلسلك هذآ يستعمل
آلمنغنيز الى بالضافة %10.5 ونيكل %19.5 وكروم %0.08 بنسبة كربون على تحتوي للتآكل

.%0.9 وآلسليكون %2.5

ER308L رقم اللحام سلك .2

بنسب وآلنيكل آلكروم من كلل على يحتوي آلذي للتآكل، آلمقاوم للفولذ للحام آلسلك هذآ يستعمل
من يقلل وهذآ ،)0.03% من )أقل قليلة آلكاربون كمية ولكن ER308 رقم آلسابق للسلك مشابهة

آلكاربيد. تكوين آحتمالية

وتصنيفاتها آللحام أسلك أنوآع بقية على للطلع آلعلمية آلمصادر الى آلرجوع للطالب ويمكن
وآستعمالتها. ترقيمها عن كأمثلة أعله آلسلك ذكرت وقد موسع، بشكل وآستعمالتها
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الحديدية غير المعادن لحام أسلك أنواع

آلمنغنيز، آلمغنيسيوم، وهي آللممنيوم لحام أسلك لنتاج آلمستعملة آلرئيسة آلعناصر وسبائكه: اللممنيوم
وآلتيتانيوم. آلكروم آلحديد، يضاف آلسلك لبعض أقل وبنسب آلنحاس، آلسيليكون، آلخارصين،
وقابلية آلصدأ مقاومة كذلك آلنقي آللممنيوم سبيكة قوة زيادة هو آلعناصر هذه اضافة من آلساس وآلهدف
آللحام وميزآت خوآص لتحسين آلمختلفة آلسبائكية آلعناصر من عدد على يحتوي سلك وكل آللحام،
على تحتوي آلتي هي جدآا آلشائعة وآلسلك آللممنيوم. سبائك من معين نوع للحام ا خصيصا ومصمم
على تحتوي آلتي وآلسلك ER5356 سلك هو %5.5-4.5 آلمغنسيوم من ما ا نوعا عالية نسبة

.ER4043 ورقمها %6.0-4.5 بنسبة آلسيليكون

من آلرغم وعلى سبائكية عناصر على تحتوي آلنحاس لحام أسلك معظم وسبائكه: النحاس لحام أسلك
كما آلصلدة، لزيادة ضرورية أنها ال آلنقي، للمعدن آلحرآري آلتوصيل قابلية من تقلل آلعناصر هذه أن
ذلك: على آلمثلة ومن ا. كيميائيا آلساس آلمعدن ولمطابقة آللحام من آلكسدة ازآلة عملية في تساعد أنها

على آلحصول يمكن بحيث آلمؤكسد غير وآلنحاس آلنقي، آلنحاس للحام محدد سلك :(ERCu) آلسلك .1
آلمنغنيز وآلرصاص، آلسليكون نيوم، آللمم معادن من ضئيلة نسب فيه آلسلك هذآ جيدة، ميكانيكية خوآص

وآلقصدير.

آلسيليكون، عنصر على تحتوي آلتي آلنحاس سبيكة للحام ا خصيصا مصمم سلك :ECuSn-A آلسلك .2
للنحاس آلقصدير يضاف آلخارصين. عنصر على يحتوي آلذي آلنحاس للحام آستعماله يمكن وكذلك

.Brazing آلمونة لحام كأسلك ا أيضا ويستعمل آلسلك، لهذآ %6.0-4.0 بنسبة

(MIG/MAG) لحام في المؤثرة والعوامل اللحام معدن انتقال المتبعة الطرائق 6-2-2

آللحام. عملية لتقان عليها آلتعرف من بد ول عديدة بعوآمل (MIG/MAG) لحام عملية تتأثر
معدن آنتقال عادةا يتم اذ (MIG/MAG) لحام في آللحام معدن آنتقال طرآئق على آلتعرف من بد ول

هما: بطريقتين (MIG/MAG) لحام في آلصهر بركة الى آللحام سلك طرف من آللحام

آلرش. بطريقة آلمعدن آنتقال .1

آلمغلقة. بالدآئرة آلمعدن آنتقال .2

الرش بطريقة اللحام معدن انتقال أوال:

وكذلك عالية لحام تيارآت الى حاجتها بسبب كبيرة أسماك ذآت قطع للحام آلرش طريقة آستعمال ويتم
بركة الى آلكهربائي آلقوس عبر وتنتقل آللحام سلك من تنفصل جدآا صغيرة دقائق و جزيئات آنتقال يتم

.)5-2( آلشكل في وكما آلصهر،
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آلرش بطريقة آللحام معدن آنتقال عملية 5-2 شكل

شكل على وتترسب آلوآحدة( آلثانية في آلجزيئات )مئات آلجزيئات من كبيرة أعدآد آنفصال ويتم
أهمها: عوآمل عدة بالرش آللحام معدن آنتقال بعملية تتحكم و لحام معدن

مستمر1. عالي لحام تيار آستعمال
معكوسة. بقطبية

آللحام2. تيار شدة قيمة وتعتمد حجب، كغاز آلوكسجين من بسيطة نسبة مع آلركون غاز آستعمال
هو كما آلسبيكة، ونوع وقطره آللحام سلك نوع على آلرش بطريقة آللحام معدن لنتقال آلمستعمل

.)1-2( آلجدول في مبيين

)MIG/MAG( لحام لعميلة آللحام أسلك موآصفات 1-2 جدول

اللحام سلك اللحاممعدن سلك قطر
)mm(الواقي الغاز لشدةنوع الدنى الحد

)أمبير( التيار

كاربوني أوكسجين0.6فولذ %2 + آركون %98150

كاربوني أوكسجين0.9فولذ %2 + آركون %98165

كاربوني أوكسجين1.2فولذ %2 + آركون %98220

كاربوني أوكسجين1.6فولذ %2 + آركون %98275

95آركون0.8ألممنيوم

135آركون1.2ألممنيوم

180آركون1.6ألممنيوم

)القصيرة( المغلقة الدائرة طريقة ل: ثانيا

من آلناتجة فالحرآرة آلعمل، وقطعة آللحام سلك على عليها وآلحصول آلمغلقة بالدآئرة آللحام يعتمد
صغيرة كرة بشكل قطرة ا مكونا ينصهر آلسلك طرف تجعل آللحام سلك في آلكهربائي آللحام تيار مرور
شدة زيادة الى ويؤدي آلقوس فينطفئ مغلقة دآئرة مولدة معها تتلمس أن الى آلعمل قطعة من تقترب
آلعملية وتتكرر آلصهر وبركة آلسلك طرف آنفصال بالتالي و آللحام سلك في آلمار آلكهربائي آلتيار

آلقوس. دآئرة بقصر آللحام معدن آنتقال مرآحل (6-2) آلشكل ويبيين مجددآا،
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آلمغلقة آلدآئرة بطريقة آللحام معدن آنتقال مرآحل 6-2 شكل

آلتي: آستعمال من بد ل آلطريقة بهذه آللحام معدن آنتقال عملية ولحدوث

آلمستمر. للتيار معكوسة قطبية مع منخفض لحام تيار

صغيرة. بأقطار لحام أسلك

آلكربون. أوكسيد وثاني آلركون غاز من مزيج أو آلكربون أوكسيد ثاني غاز هو آلوآقي آلغاز

آلفولذ لحام أسلك آستعمال عند آلطريقة هذه مع آلمستعملة آلتيار شدة قيم يبيين )2-2( وآلجدول
آلسممك ذآت آلقطع للحام تستعمل فأنها آلطريقة هذه في آلمستعمل آللحام تيار آنخفاض وبسبب آلكربوني

آلقليل.

)آلقصيرة( آلمغلقة آلدآئرة بطريقة آللحام تيار شدة قيم 2-2 جدول

(mm) اللحام سلك الرضيقطر الوضع في اللحام تيار شدة
(A)

الخرى الوضاع في اللحام تيار شدة
(A)

0.8150-50125-50

1180-70150-70

1.2250-90180-90

هي: (MIG/MAG) لحام في تؤثر التي العوامل

القوس )فولتية( الجهد أوال:

يتم لذلك ثابت، جهد ذآت آلعادة في هي )MIG/MAG( آلميك لحام في آلمستعملة آللحام ماكينة ان
آللحام، عملية أثناء ا ثابتا آلجهد هذآ ويبقى آللحام بعملية آلبدء قبل آلمناسب آلقوس جهد ومعايرة آختيار

فقط. آللحام سلك في آلتيار شدة قيمة تتغير آلقوس طول تغير ومع
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السلك تغذية سرعة ل: ثانيا

آلقوس طول يكون لذلك معين، قوس طول على تحافظ بحيث آللحام سلك تغذية سرعة آختيار يتم
آلمقبض فوهة طرف بين آلمسافة زآدت كلما أي ما. حد الى آلثابت آلجهد ذآت آللحام ماكينات في ا ثابتا
آنصهار سرعة تخفيض الى ذلك ويؤدي آلمار آللحام تيار فينخفض آلقوس، طول يزدآد آلعمل وقطعة
طول فيعود آلصهر وبركة آلسلك طرف بين آلمسافة تقل نفسها بالسرعة تقدمه آستمرآر ومع آللحام، سلك
مما آللحام سلك آنصهار وسرعة آلتيار شدة تزدآد آلقوس طول زيادة وعند ا. سابقا عليه كان ما الى آلقوس

ا. سابقا عليه كان ما الى آلقوس طول فيعود آلعمل وقطعة آللحام سلك طرف بين آلمسافة يزيد

الحجب غاز تدفق معدل ل: ثالثا

معدلت في وآلنقص آللحام، لمعدن جيدة حماية يعطي مناسب بشكل آلحجب غاز تدفق معدل ان
وكذلك آلناتج آللحام خط وجود عدم الى تؤدي فإنها آلتدفق في آلزيادة وأما آللحام، عيوب عنه ينتج آلتدفق

آلكلفة. زيادة الى بدوره يؤدي وهذآ أكبر بكمية آلغازآت آستهلك الى تؤدي

اللحام مقبض عن اللحام سلك بروز ل: رابعا

آللحام. سلك وطرف آللحام مقبض في آلتماس أنبوب بين آلمسافة هو آللحام سلك ببروز آلمقصود
يزدآد وحينما آلكهربائي آلتيار مرور بسبب مسبق تسخين الى آللحام سلك من آلمتدآد هذآ ويتعرض
آللزم آلتيار شدة قيمة خفض الى يؤدي مما آللحام لعملية آلمسبق آلتسخين مقدآر يزدآد آللحام سلك بروز
شدة قيمة وتزدآد للسلك آلمسبق آلتسخين مقدآر ينخفض آللحام سلك آمتدآد طول نقص اذآ أما لصهره،
مهم، آللحام خط وجود مقطع في آلسلك بروز طول تأثير يكون آلحالة هذه وفي لصهره. آللزم آلتيار
نقص اذآ أما ، عالل تغلغلل مع آللحام لخط قليلا ا عرضا يعطي )6 mm( لغاية آللحام لسلك آلقليل فالمتدآد
آلمقبض فوهة أسفل في آلقوس رؤية صعوبة الى يؤدي فذلك )6 mm) عن للسلك آلبروز طول
آلصهر بركة في آلمقبض فوهة طرف ينغمس وقد )آلمتطاير( آلناتج آلشرر كمية في زيادة ويحدث
أما جدآا. قصير سلك آمتدآد آستعمال حالة في آلمقبض بفوهة آلمنصهر آللحام سلك طرف ويلتصق
واذآ آللحام. لخط قليل وتغلغل عريض لحام خط الى فيؤدي )18 mm( لغاية آللحام لسلك آلطويل آلبروز
وينتج آلصهر ببركة وآلتحكم آلقوس آشتعال صعوبة الى يؤدي فإنهم (18 mm( على آلمتدآد هذآ زآد
آلغاز حماية فإن آلصهر وبركة آلغاز مقبض فوهة بين آلمسافة بعد وبسبب آللحام، لخط قليلا تغلغلا عنهم
لخط مناسب وبروز آمتدآد فهناك لذآ آللحام. في فرآغية وفقاعات مسامات وتسبب فاعلة تكن ل آلوآقي
آلصغيرة. آلقطار ذآت آللحام لسلك أقصر آمتدآد يستعمل وعادةا (6 – 18 mm) بين يترآوح آللحام

الخامل بالغاز المحجب )التنكستن( المستهلكة غير بالقطاب الكهربائي بالقوس اللحام 3-2
Tungsten Inert Gas Welding (TIG)

آلعملية هذه وتتمثل )TIG( لحام أو آلركون لحام هو آلعمل ورش في عليها آلمتعارف آلتسمية
بين آلمتولد آلكهربائي آلقوس بوساطة بتسخينهما وذلك آلبعض بعضهما مع آلمعدن من قطعتين بتوصيل
لحام عناصر تكون بحيث آلتنكستن معدن من وآلمصنوع آلمستهلك غير وآللكترود آلعمل قطعة
بوساطة آلخارجي آلجو من محمية آلساخنة وآلمنطقة آلمنصهرة وآلنقطة آلكهربائي وآلقوس آللكترود

آلعناصر. هذه بضمن آلسلك يدخل بسلك آلتغذية وعند خامل غاز من وآق غطاء
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لحامها يصعب آلتي آلمعادن للحام 1940م عام في تطويره تم اذ بالحديث ليس آللحام من آلنوع وهذآ
آلوقت وفي للتآكل. آلمقاوم آلفولذ للحام بالضافة وآلمغنيسيوم آللممنيوم مثل آلتقليدية آللحام بطرآئق

ا. تقريبا كافة آلمعادن لحام يمكن آللحام من آلنوع هذآ وبوساطة آلحاضر

(TIG) الخامل بالغاز المحجب القوس لحام مفهوم 1-3-2

سبائكه أو آلتنكستن من آلمصنوع آللكترود بين آلكهربائي آلقوس هو آللحام حرآرة مصدر ان
معدن يستعمل وقد آلخامل، آلنوع من محجب بغاز آلعمل قطعة وتحاط لحامها آلمرآد آلمعدن وقطعة
يماثل مستهلكة، غير الكترودآت مع خامل بغاز آلمحجب آلمعدني آلقوس لحام ان آللحام. في أضافي
لحامها آلمرآد آلمعادن تسخين حيث من MIG/MAG بطريقة آلكهربائي بالقوس آلخرى آللحام أساليب
آلحرآرة درجة تصل آللحام. وآلكترود آلشعلة بين ما يتكون كهربائي بقوس آلنصهار حرآرة درجة الى
يستعمل ما ا وغالبا لحامها. آلمرآد آلمعادن جميع لصهر كافية وهي ،6100℃ الى آلكهربائي آلقوس في
فوهة خلل آلغاز ويغذى آلحجب، كغاز وآلهليوم آلركون من خليط ا أحيانا يستعمل قد أو آلركون غاز

باللكترود. تحيط

)TIG( الخامل بالغاز المحجب الكهربائي بالقوس اللحام مميزات أهم 2-3-2

عالية.1. وبجودة آلمعدنية وآلسبائك آلمعادن معظم لحام امكانية

من2. آلعديد من آلتخلص الى يؤدي مما آللحام منطقة لحمايه آلصهر مساعدآت آستعمال عدم
آللحام منطقة تنظيف الى آلحاجة عدم وكذلك آلمنصهر. آلمعدن مع آختلطها عن آلناتجة آلعيوب

آللحام. عملية بعد

آللحام.3. لعامل وآضح بشكل ترى آللحام وبركة آلكهربائي آلقوس

كافة.4. آللحام أوضاع في آللحام امكانية

آللحام.5. عملية عن آلناتجة وآلغازآت آلبخرة قلة

)TIG( الخامل بالغاز المحجب الكهربائي بالقوس اللحام محددات 3-3-2

عملية1. أجرآء عند آلكهربائي بالقوس آللحام عملية من أبطأ آلخامل بالغاز آلمحجب آللحام عملية
منخفض. آلنتاجية معدل فإن ولهذآ آليدوية، بالطرآئق آللحام

آلعالية.2. آلحرآرة نتيجة آللحام منطقة حبيبات تنمو

آلمستعمل3. آلغاز كلفة الى بالضافة عالية كلفة ذآت تجهيزآت يتطلب آللحام من آلنوع هذآ اجرآء
محجب. كغاز
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(TIG) الخامل بالغاز المحجب الكهربائي بالقوس اللحام عملية عناصر 4-3-2

بالتي، آلخامل بالغاز آلمحجب آلكهربائي بالقوس آللحام لعملية آلرئيسة آلعناصر تشخيص يمكن
:)TIG( آللحام ماكنة أجزآء يوضيح )7-2( وآلشكل

الكهربائي المصدر أوا:

لحام ماكينة من آلخامل بالغاز آلمحجب آلكهربائي بالقوس آللحام بعملية آلكهربائي آلمصدر يتكون
ماكينة أما وآلمغنيسيوم، آللممنيوم لحام أجل من آلمتردد آلتيار ماكينة تستعمل متردد. تيار أو ثابت بتيار
آلمستقيمة آلقطبية آستعمال مع آلنحاس وسبائك آلحديدية آلمعادن لحام في تستعمل آلثابت آلتيار لحام
آلمفتوحة للدآئرة آلكهربائي آلجهد فرق ويكون ،450 A حدود الى آلمستعمل آلتيار قيمة وتصل ا، غالبا
آلتشغيل عند 60% آلقل على تكون أن يجب آلتشغيل دورة يخص فيما ،)150-80 V( من )OCV(

آللي. آلتشغيل عند 100% و آليدوي

Welding Torch اللحام مشعل ل: ثانيا

ذلك عن قل وما ،160 A عن تزيد آلتي آلتيارآت عند آلتبريد لماء مجرى على آللحام مشعل يحتوي
وأشكال بتصاميم آللحام مشعل ويتوفر آلخامل. آلحاجب آلغاز لمرور ومجرى بالهوآء يكون آلتبريد فإن
طبيعة حسب آللحام مشعل رأس زآوية وتختلف آللحام مشعل بشكل آلكهربائي آلتيار ويتحكم مختلفة

.120° ميل بزآوية آستعمالا وأكثرها انجازها آلمرآد آلعمال

)TIG( آللحام ماكنة أجزآء 7-2 شكل

(TIG) الخامل بالغاز المحجب الكهربائي بالقوس اللحام تيار 5-3-2

كال آستعمال يمكن فإنه )TIG( آلخامل بالغاز آلمحجب آلكهربائي بالقوس آللحام أعمال اجرآء عند
نوعان: )DC) آلمستمر آلكهربائي وللتيار وآلمتردد، آلمستمر آلكهربائيين آلتيارين
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)DCSP( مستقيمة قطبية ذو ثابت كهربائي تيار أوال:

آلكهربائي آلقوس توليد يرآفق اذ وآلمغنيسيوم، آللامنيوم باستثناء كافة آلمعادن لحام في ويستعمل
على آلحرآري آلتركيز من 70% بمعدل آلموجب آلقطب الى آلسالب آلقطب من آللكترونات تدفق
على آلحرآرة تركيز ويكون عريض. و عميق آللحام خط يكون بحيث آلكهربائي للقوس آلموجب آلقطب
سبيل وعلى للتلف تعرضه دون عالا لحام تيار يتحمل آللكترود يجعل مما يمكن ما أقل آلسالب آلقطب

.)125 A( لغاية تيارآا يتحمل فإنهم (1.6 mm) آللحام الكترود قطر كان اذآ آلمثال

)DCRP( معكوسة قطبية ذو ثابت كهربائي تيار ل: ثانيا

آلعالي آللحام تيار تحمل على آللكترود مقدرة عدم بسبب وذلك تستعمل ما نادرآا آلطريقة وهذه
لحام يمكن فإنهم آلطريقة بهذه ولكن )145 A( فقط يتحمل (6.4 mm) قطره آلذي آللكترود أن حيث
يميز ما وأهم عريض وغير عميق غير لحام جذر تعطي آلطريقة هذه أن اذ بنجاح آلرقيقة آلصفائح
آلوكسيد طبقة ازآلة هو آلمعكوسة آلقطبية ذو )TIG( آلخامل بالغاز آلمحجب آلكهربائي بالقوس آللحام

وآلمغنيسيوم. آللممنيوم صفائح سطح على آلموجود

)AC( المتردد التيار ل: ثالثا

عمر على آلحفاظ مع DCRP من وأقل DCSP من أعلى تطبيق عملية يحقق AC بتيار آللحام ان
آللحام منطقة محيط من وأكبر آلمستقيمة آلقطبية باستعمال بالتنكستن آللحام منطقة تلوث وعدم آللكترود
آلوكسيد طبقة ازآلة هو آللحام في آلمتردد آلتيار آستعمال يميز ما وأهم آلمعكوسة. آلقطبية آستعمال عند
وثبات آستمرآرية على آلحفاظ الى آلحاجة ضرورة الى يؤدي وهذآ آلتيار، تحديد الى آلحاجة دون من
من آلكهربائي آلقوس يعاني آلمتردد آلتيار باستعمال )TIG( لحام عملية اجرآء أثناء آلكهربائي. آلقوس
مرة 50 وآلموجب آلسالب بين ما آلوآحدة آلثانية في تتغير آلقطبية ان ذلك في وآلسبب آلستقرآر عدم
آلتوصيل لتباين نظرآا آلمستقيمة آلقطبية دورة نصف من أقل آلمعكوسة آلقطبية دورة نصف وتكون
متردد تيار آستعمال منها آلمعالجة طرآئق من آلعديد وهنالك آلعمل وقطعة آللكترود بين ما آلكهربائي

. عالا بتردد AC

Welding Electrodes اللحام أقطاب 6-3-2

مستهلك غير لحام قطب )TIG( آلخامل بالغاز آلمحجب آلكهربائي بالقوس آللحام عملية في يستعمل
آلجيدة، وآلصلدة آلعالية آلمقاومة ذآت آلمعادن من وآحد هو وآلتنكستن آلتنكستن. مادة من مصنوع
بنفس ويحتفظ للمعادن آنصهار درجة أعلى وهي )3410℃) تصل عالية آنصهار بدرجة ويمتاز
من وتصنع مختلفة بأطوآل آلتنكستن أقطاب وتتوآفر آلحمرآر. درجة الى تسخينهم تم لو حتى موآصفاتهم
تحسين أجل من وذلك جدآو بسيطة آلمضافة آلموآد نسب فيها تكون وآلتي آلتنكستن سبيكة أو آلتنكستن
أن ويمكن آلسيريوم، وأوكسيد آلزركونيوم وأوكسيد آلثوريوم أوكسيد آلموآد، هذه ومن آللكترود. خوآص

.)3-2( آلجدول في مبيين وكما آلخاصة، آلموآصفات بحسب تصنع
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)TIG( في آلمستعمل آلتنكستن بإلكترود آلخاصة آلكيميائية آلموآصفات 3-2 آلجدول

لون
السلك

التنكستنالرمز

%

أوكسيد
% الثوريوم

أوكسيد
% الزركونيوم

سيريوم أوكسيد

%

المحسنة المواد

%
EWP99.5--0.5أخضر

EWTh-198.30.8-1.2-0.5أصفر

EWTh-297.31.7-2.2-0.5أحمر

EWCe-297.320.5برتقالي

EWZr-199.1-0.15بني - 0.400.5

تنكستن %99.5 نسبة على يحتوي )EWP( السلك أوال:

فإنها آلمتردد آلتيار في آلقطاب هذه آستعمال وعند آلخرى آلقطاب من أقل تيار تحمل على وقدرتهم
آلهيليوم أو آلركون مع آلثابت بالتيار آللحام عند ا أيضا تستعمل أنها ال آلكهربائي، آلقوس في و ثباتا تعطي
نظيفة وتجعلها آلمنصهرة آلمنطقة نظافة على تحافظ بحيث حاجب، كغاز آلغازين هذين من خليط أو
آللكترودآت من آلنوع هذآ عام وبشكل آلمغنسيوم. أو آللممنيوم لحام عند وذلك آلشوآئب من وخالية

آللممنيوم. لحام باستثناء ا، نسبيا عالية تيارآت تتطلب ل آلتي آلعمال في يستعمل

EWTh-1 السلك ل: ثانيا

آلقوس خوآص تحسين هو آلثوريوم اضافة من وآلهدف آلثوريوم، أوكسيد 1% نسبة على ويحتوي
عالية لحام تيارآت يتحمل )آللكترود( آلسلك وجعل آلقوس، هذآ آستمرآرية على وآلمحافظة آلكهربائي
أطلق على عالية قدرة آلقطب ولهذآ .Erosion لتعرية تعرضه دون من آستعماله مدة واطالة
آلتيار مع آستعماله ويمكن آلثابت بالتيار آللحام أجرآء عند آلصفر آللكترود يستعمل آللكترونات.

آلمتردد.

EWTh-2 السلك ل: ثالثا
تحمل امكانية مع نفسه آلصفر آللكترود موآصفات له ويكون 2% آلثوريوم أوكسيد نسبة وتكون

مستوآه. من آعلى لحام تيارآت
EWCe-2 السلك ل: رابعا

آلثابت آلتيار آلنوعين كل مع آستعماله ميزآته وأهم 2% بحدود آلسيريوم أوكسيد نسبة على ويحتوي
آلخرى. باللكترودآت مقارنة للتعرية تعرضه محدودية مع وآلمتردد

EWZr-1 السلك ل: خامسا
نسبة أقل تتطلب آلتي آللحام عملية في ويستعمل آلزركونيوم أوكسيد 0.35% نسبة على يحتوي

تيارآت عند للتعرية عالية مقاومة ولهم آلمتردد آلتيار باستعمال آللحام لعمال وتصمم آللحام لمنطقة تلوث
آلعالية. آللحام
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التي: ااعتبار بنظر الخذ من بد ا اللكترود نوع اختيار عند
آلمعدن.1. وسممك نوع
آلكهربائي.2. وآلتيار آلقطبية نوع
آلمستعمل.3. آلخامل آلغاز نوع
آلوصلة.4. نوع
آللحام.5. وضعية
آلمطلوبة.6. آللحام موآصفات

المستعملة الخاملة الغازات 7-3-2

آللحام، أكسدة لمنع آلخارجي آلمحيط عن آللحام منطقة عزل هي آلخامل للغاز آلساس آلوظيفة
لقطعة آلمنصهرة وآلمنطقة آلتغذية لسلك آلمنصهرة آلنهاية آلتنكستن، )الكترود آللحام بمنطقة وآلمقصود
لن وآلهيليوم آلركون آلخاملين آلغازين فقط هي آلطريقة لهذه حاجب كغاز آلمستعملة آلغازآت آلعمل(،
من آلرغم على آلساس آلمعدن مع آلغاز نوع آستعمال ويعتمد آلثمن، باهضه تمعد آلخاملة آلغازآت بقية
أعلى حرآرة توليد الى آلحاجة عند آلهليوم غاز ويستعمل آلركون غاز آستعمال هي آلشائعة آلطريقة أن

آلمعدن. نوع بحسب خاصة لحالت آلغازين مزج يتم آلحيان بعض وفي آلقوس، منطقة في

)TIG( الخامل بالغاز المحجب الكهربائي القوس للحام الحشو معدن 8-3-2

آلتي: تحديد يجب آلحشو معدن تعيين أجل من

لحامه.1. آلمرآد آلمعدن نوع

للمعدن.2. وآلفيزيائية آلميكانيكية آلخوآص

آلوصلة.3. نوع

آلعمل.4. لقطعة آلنهائية آلتشطيبات طبيعة

آستعماله حالة وفي آلقليل آلسمك ذآت آلعمل قطع مع آلطريقة لهذه آلحشو معدن ا غالبا يستعمل ل
ما ا وغالبا آلعمل قطعة سمك بحسب بأقطار ومصنعة مستقيمة، قضبان شكل على غالباا متوآفر فهو
وتصنيف بكرة. شكل على أسلك فتستعمل ا آليا آلحشو معدن اضافة حالة وفي يدوية، بطريقة تضاف
نفسها ا غالبا هي آلمغلفة بالقطاب آلكهربائي آلقوس لحام في آلمستعملة آللحام أسلك وآستعمالت وترقيم
آلقضبان هذه أن وتعني آلقضبان ترقيم عند Rod لكلمة R آلحرف ويعتمد TIG لحام في تستخدم آلتي
لحامهم آلمرآد للمعدن ا مشابها يكون بحيث آلحشو معدن آختيار ويتم آلكهربائية. آلدآئرة من جزءآا ليست
آللممنيوم من بسلك آللممنيوم معدن لحام يتم اذ وآلفيزيائية، آلميكانيكية وآلخوآص آلتركيب حيث من
أو مختلفة معادن من آلتغذية أسلك وتصنع لحامه. آلمرآد آلمعدن نفس من شرآئح آستعمال ويمكن

وآلفضة. آلنيكل وسبائك وسبائكهم، وآلنحاس وسبائكهم، آللمنيوم في كما سبائكها
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الثاني الفصل أسئلة
آلخامل؟ بالغاز آلكهربائي بالقوس آللحام أنوآع ما س1)

)MIG\MAG(؟ بطريقة آللحام ميزآت هي ما س2(

.)MIG\MAG( بطريقة آلكهربائي بالقوس آللحام في آلمستعملة آلغازآت عدد س3(

)MIG\MAG(؟ بطريقة آلكهربائي بالقوس آللحام في آلمحجبة آلغازآت ميزآت هي ما س4(

E70S-5 ، E70S-6 ، E70S-3 آلتية: آللحام أسلك رموز فسير س5)

آلخامل. بالغاز آلمحجب آلكهربائي بالقوس آللحام ف عري س6)

آلمتناوب. وآلتيار آلمستمر آلتيار بين قارن س7(

)MIG\MAG(؟ بطريقة آلكهربائي بالقوس آللحام عملية في آلحجب غاز تدفق معدل تأثير هو ما س8)

.)TIG( بطريقة آلمحجب آلكهربائي بالقوس آللحام عملية وضيح س9(

)TIG(؟ بطريقة آلمحجب آلكهربائي آلقوس آللحام أقطاب أنوآع ما س10)

يلئمها: بما آلتية آلفرآغات آمل س11)

آلركون أو ................ بنسبة آلكربون أوكسيد ثاني مع آلركون يستعمل )MIG\MAG( لحام في .1
...................... بنسبة آلهليوم مع

............... الى ا دوليا )MIG\MAG( لحام في آلكربوني آلفولذ أسلك تصنف .2

..................... ..............و هما بطريقتين آلصهر بركة الى آللحام آلسلك طرف من آللحام معدن آنتقال عملية تتم .3

...................... الى ا دوليا )MIG\MAG( لحام في للتآكل آلمقاوم آلفولذ أسلك تصنف .4

هي..................................................... )MIG\MAG( لحام عملية في آلمؤثرة آلعوآمل .5

............................ هي )TIG( آللحام عملية في آلمستعملة آلخاملة آلغازآت أنوآع .6

.......................... هي )TIG( بطريقة آلكهربائي بالقوس آللحام عملية في آلرئيسة آلعناصر .7

........................ هي )TIG( بطريقة آلكهربائي بالقوس آللحام عملية في آلتيارآت أنوآع .8

وجد: ان الخطأ وصحح آلتية، آلعبارآت أمام خطأ أو صح علمة ضع س12)

آلموآد. من غيرها مع ا كيمياويا تتفاعل ل بانها آلخاملة آلغازآت ف تعري .1

بالغاز. آلحجب نظام هو )MIG\MAG( لحام عملية عناصر أهم من .2

.)MIG\MAG( لحام عملية في آلرئيسة غير آلغازآت من آلركون غاز .3

آلصهر. بركة الى آلسلك طرف من آللحام معدن آنتقال طرآئق احدى هي آلرش طريقة .4

آللحام. مساحيق آستعمال هو )TIG( آلخامل بالغاز آلمحجب آلكهربائي بالقوس آللحام ميزآت أهم من .5
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لالتقليدية لالحام طرلئق

Non Traditional Methods of Welding

للهدلف

لاعام: لاهدف

لاخاصة: للهدلف

للتي: فهم من لاطااب سيتمكن لاثااث لافصل درلسة من للنتهاء بعد
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لالتقليدية لالحام طرلئق
Non Traditional Methods of Welding

Introduction مقدمة 1-3

لستعمل فلقد لاقديم. لاتاريخ عرفها لاتي ولاتشكيل للنتاج عمليات أقدم إحدى لالحام عملية تتعد
عرفها كما لانحاسية لامنزاية للدولت بعض لنتاج لاعملية هذه لارلفدين لرض في لاسومريون
إصلح على تقتصر لالحام عملية وكانت لاميلد. قبل لاسنين الف قبل فلسطين وسكان للغريقيون
تحسينات أحدثت لاتي ولاقطع لالحام لساايب لاحديثة لاتطبيقات أن إل لاتاافة. ولامعدلت لامعدنية للجزلء
لاتصنيع لغرلض هامة إنتاجية عملية لالحام عملية من جعلت أكبر وإنتاجية منخفضة وتكاايف هائلة
ابساطة نظرلا نسبيا ا بطيئا لاماضية لاقرون خلل من لاعملية هذه تطور كان اقد ولاصيانة. وللنشاء
في لاسريع بااتطور لالحام عملية بدأت واقد لنجازها. لستعملت لاتي لاتقنية وبدلئية ولاطرلئق للساايب
أدى وقد للنتاج. عمليات أوسع إحدى لايوم تتعد إذ لاعشرين. لاقرن وبدلية عشر لاتاسع لاقرن نهاية خلل
يمكن ل عاايتين ومتانة صلدة ذلت سبائك ظهور إاى لامعادن ميتااورجيا هندسة مجالت في لاتطور
احام طرلئق تطوير وتم ولاتنكستن. ولاتيتانيوم ولاسيرلميكية لاكاربيدية لامولد كسبائك بسهواة تشغيلها
لاطرلئق هذه وتتميز وغيرها لاصوتية فوق ولاموجات لاذبذبات مثل أخرى متغيرلت على تعتمد أخرى
لالحام طرلئق لستعمال وتم لقتصادية. تشغيل ظروف وتحت جيدتين سطحية ونعومة دقة بإعطائها

للنتاجية. لاعمليات في ولسع بشكل للخيرة للونة في هذه ولاقطع

Laser Beam Welding لاليزر بحزمة لالحام 2-3

لاتركيز شديدة حزمة إاى لالون أحادي اضوء بؤري تركيز عملية هي لاليزر بأشعة لالحام عملية
هذه تكون لامايكروية لاموجات أو لارلديوية لاموجات تشبه موجات من بأكمله ضوء يتكون حيث
للتجاهات، كافة إاى تطلق متباينة وترددلت أطولل وذلت للعتيادي لاضوء في مترلبطة غير لاموجات
على قابلية وذلت ومتولزية متناظرة تكون موجاته إن أي مترلبط ضوء من فتتكون لاليزر أشعة أما

.)1-3( لاشكل لحظ شدتها، من ا شيئا تفقد أن دون من طويلة مسافات للنتقال

لاطاقة من هائلة كميات تركز إاى يؤدي مما بدقة، ا بؤريا مركزة ضوئية حزمة لالحام عملية تستعمل
أنبوب مثل مصدر من للشعاع من متولزية حزمة وتتكون فيها. للنصهار مسببة ضيقة مساحة في
وتكون ضوئية. امنظومة لابؤري لامستوى في مشع مصدر بوضع وذاك )Flash Tube) لاوميض
لازلوي )لاتباعد للنفرلج مقدلر يساوي لازلوي للنفرلج ومقدلر ا، تماما متولزية ايست لاناتجة لاحزمة
هذل طاقة من كمية وتستهلك لاحزمة. دقة اتحسين لامشع لامصدر من ا بسيطا جزءلا ويستعمل المصدر(
إنتاج إن للشعاع. من كبيرة كمية مزيلا ككابح تعمل لاتي لاضوئية لامنظومة فتحة بتأثير ا أيضا لامصدر
للعتيادي لاضوئي لامصدر طاقة من صغير جزء باستعمال ممكنا يصبح ا تقريبا متولزية ضوئية حزمة
لاضوء لستعمال يمكن ول لامشعة. لاطاقة من لاجزء هذل قل كلما لاتولزي درجة لزدلدت وكلما فقط.
ولسع طيفي مدى على تتوزع لاعادي لاضوئي لامصدر من لامشعة لاطاقة لن لالحام عملية في لاعادي
لاطاقة أن إاى بالضافة لاليزر، كضوء لاضوء هذل في لالون أحادي مصدر يتولفر ل فانه اخر بمعنى
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لاشدة بااغة ايست لاليزر أشعة لامطلوب. بالتجاه توجيهها يمكن ل للعتيادي لاضوء من لامشعة
لاضوء موجات تنطلق لاشدة. على لامحافظة مع بسرعة ا بؤريا تركيزها ا أيضا يمكن بل وحسب،
خلل من يمر مستقيمة بخطوط ينتقل لاذي لاضوء يجعل بشكل لامختلفة مصادرها مناطق في للعتيادي
تركيزه يمكن لاتي لامساحة من للدنى لاحد بذاك محددل لاضوء ينتشر اذاك ونتيجة مختلفة. بزوليا لاعدسة
للطولل وهذه لامختلفة. لاموجية للطولل من كبير عدد على للعتيادي لاضوء يحتوي ا. بؤريا فيها
للشعة لنكسار اتسبب كثافة، للكثر لاوسط إاى كثافة للقل لاوسط من منتقلة لاعدسات تدخل لاموجية
في ا بؤريا سيتركز لاعدسة من لامنطلق فااشعاع وبذاك موجي طول اكل للنكسار زلوية وتتغير لاناصعة.
كمصدر ملئمة غير للعتيادي لاضوء مصادر من لامنبعثة للشعاعية لاطاقة يجعل مما مختلفة نقاط

.)2-3( لاشكل في موضضح كما حرلري،

لاليزر بأشعة لالحام 1-3 لاشكل

للعتيادي الضوء لابؤري لاتركيز 2-3 لاشكل

قطع أو احام اعمليات باستعمااها ولاسماح لاضوئية الطاقة لابؤري لاتركيز من للستفادة واغرض
موجي طول ذلت تكون ولن مستقيمة بخطوط لاعدسة إاى لاضوئية لاحزمة دخول من بد ل لامعادن،
لاشروط اهذه لاليزر أشعة وتستجيب متولزية. تكون أنها بحيث مترلبطة موجات ذلت أو لاتردد أحادي
ل أي الضوء، لاولحد لاموجي لاطول قطرها يتجاوز ل نقطة إاى بؤريا تركيزها نظريا وبالمكان
لارلديــــوية لاموجــات مثل للشعـــاعات من عديدة أنولع وتتولفر .(0.0001 cm) قطرها يتجاوز
يوضضح )3-3( ولاشكل ،Gamma –Ray كاما وأشعة X-Ray لاسينية وللشعة Radio Waves

لابؤري. لاتركيز
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لاليزر اضوء لابؤري لاتركيز يمثل 3-3 لاشكل

هي اخر بمعنى أو لامغناطيسية لاقوة ومجالت للاكترون بحركة ترتبط للشعاع من للنولع هذه وكل
بحركة تتميز لاتي لاصور هذه من ولحدلا لاضوء يكون فيما لاكهرومغناطيسي للشعاع من صور كلها
كان او كما يؤثر ا أيضا أنه إل موجات من مركب وكأنه يتصرف ا أحيانا لاضوء إن ومع ولاجسيم، لاموجة
)Nucleus) نولة من تتكون ولاتي لاذرة هو ذاك في وللساس )Photons) لاطاقة جسيمات من مركب
باابروتونات تعرف لاشحنة موجبة جسيمات على تحتوي ولانولة محددة مدلرلت في تدور وللاكترونات
شحنة تحمل وللاكترونات .)Neutrons( باانيوترونات تعرف لاشحنة متعاداة وجسيمات )Protons)
فااذرة اذل ،)Shells( بالغلفة تعرف مدلرلت في وتدور لابروتونات عدد عددها في وتساوي ساابة،

.)4-3( لاشكل لحظ لامستقرة، بااحااة هذه لاتولزن حااة وتعرف ا كهربائيا متولزنة عادة

لاذرة تركيب يمثل 4-3 لاشكل

من للنتقال على لاكروم ذرة أرغمت واو لاليزر. جهاز في دور اها ايس لاحااة هذه في لاذرلت
يستعمل لاذي لاوميض أنبوب مثل خارجية قوة باستعمال لعلى طاقة مستوى إاى لامستقرة لاحااة مستوى
من تزيد للاكترونات تجعل لاممتصة لاطاقة وهذه طاقة. ستمتص لاذرة فإن )Xenon( لازينون غاز
مباشرة لاذرة بعدها وتعود قصيرة زمنية مدة في لامثارة لاحااة هذه وتحدث مدلرلتها. من وتوسع دورلنها
اكنها لاحرلرية طاقتها لاذرة تفقد رجوعها خلل وفي )Metastable State( مستقرة شبه حااة إاى
منها اتنبعث للستقرلر حااة إاى عشولئية بطريقة لاذرة تعود قصير وقت وبعد لافوتون. بطاقة تحتفظ

ضوء. هيأة على لاكم أو لافوتون طاقة
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Laser Types الليزر أنواع 1-2-3

لاموصل. شبه ولاليزر لاغازي، ولاليزر لاصلب، لاليزر وهي: لاليزر، من رئيسة أنولع ثلثة توجد
لاقضيب مثل لابلورلت أنولع بعض من لاصلبة للنولع فتنتج لاليزر، مصدر على يعتمد لاليزر ونوع
أشعة توايد على احثها ا لصطناعيا لامركبة لابلورلت بعض أو )Sapphire( للزرق ولاياقوت لاياقوتي
ذرلت عدد ضخ وإذل متولزية. بمرليا مجهز دلكن( )أحمر ياقوتي قضيب في لاليزر تكوين ويحدث ايزر.
هذه في لاشائع لاتعاكس ويبدأ للستقرلر. شبه حااة في لاقضيب هذل في لاكروم ذرلت عدد نصف تفوق
إذل لاقضيب. امحور مولزية لافوتونات وتنبعث ا تلقائيا لامثارة لاكروم ذرة تضمحل حينما بااتأثير لانقطة
لاموجة فتبدأ لاضوء موجات لنبعاث ذاك سيحفز ما احظة في لارنان لاتجويف دلخل لافوتونات لنعكست
لارنانة لاتجاويف وتصمم لالون، أحادية كثيفة مترلبطة ضوء حزمة لاموجة هذه وتنتج لاتكون. في
تجاويف منهما كل يولجه عاكسين وسطين بين لاخلف وإاى للمام إاى لاضوء موجات اتعكس لاليزرية
بذاك ويزدلد أخرى إاى مراة من عدة مرلت لاضوء موجة تنعكس لاطريقة وبهذه مختلفة. بأبعاد لاليزر
لكثر فوتون طاقة تنبعث وبذاك تذهب. لاتي لاضوء موجة خلل من ولامحدد لامسافة ذي لاضوء مسار
وإاى لاخلف إاى لاضوء موجات لرتدت وكلما لامســتقرة شبه لاحااة في توجد لاتي لامثارة لاذرلت من
هيأة على للنعكاس مرليا خلل اتنطــلق كافية قيمة تصل حتى طاقة تجمع فإنها لامرليا. بين للمام
.)Flooding the Light Beam( لاضوء حزمة بانطولء لاضوء اموجة للرتدلد ويسمى لاليزر. حزمة
للواى فاامراة مختلفة لنعكاس معاملت ذلت مرليا من لاتجاويف تصنع لاحزمة، باتجاه لاتحكم ولجل
لاثانية لامراة من لاحزمة تخرج لاطريقة، هذه وفي ،)98%( حولاي فتعكس لاثانية لامراة إما )10%(

.)5-3( لاشكل لحظ للتجاه، بتحديد اتسمح لارنان لاتجويف نهاية في

لاياقوت ايزر مكونات 5-3 لاشكل

طرفي على مثبتتين ومراتين لاياقوت من وساق ضوء مصدر من لاياقوت ايزر يتكون لاياقوت: ايزر
لاضخ عملية عن مسؤولا لاضوئي لامصدر يتعد .%90 لنعكاس مقدلر اها لامراتين هاتين إحدى لاساق
اتوايد لاكافية بااطاقة لاضوء تزويد على لاعااي لاجهد فرق ويعمل لاليزر، إنتاج مادة هو لاياقوت وساق
إاى لاياقوت بلورة في لاذرلت إثارة على يعمل لاضوء وهذل قصيرة زمنية وافترة عااية شدة ذي ضوء

.)6-3( بااشكل موضضح وكما للعلى، لاطاقة مستويات
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لاياقوت بلورة في مثارة ذرلت 6-3 لاشكل

مرلت عدة لاياقوت دلخل إاى وتنعكس باامراة اتصطدم لاياقوت ساق محور بمولزلة لافوتونات تنطلق
موجي بطول لافوتونات ،)8-3( و )7-3( لاشكلين في كما فوتونات، فتطلق أخرى إاكترونات اتستحث

.)9-3( لاشكل لحظ لاليزر، ضوء اتعطي لامراة من تمر حزمة في ومتجمعة لاطور وبنفس ولحد

لافوتونات لنطلق 8-3 لاشكل لافوتونات لنبعاث 7-3 لاشكل

لاليزر إنتاج 9-3 لاشكل

من لاغازي اليزر لافاعلة لامولد وتتكون لاصلبة. لاحااة ايزر عن مختلفة بطريقة يعمل لاغازي: لاليزر
بمرليا نهايتها عند ومزودة لاكولرتز من أو زجاجي أنبوب في موضوعة لاغازلت من خليط أو لاغاز
وايزر )Helium Neon Laser( – نيون – لاهيليوم ايزر لاليزر: هذل أنولع أهم ومن لاصقل، عااية

.)10-3( لاشكل في وكما ،)CO2( لاكربون أكسيد ثاني
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لاغازي لاليزر لالحام جهاز 10-3 لاشكل

وتقوم وللنود لاكاثود بين يسللط عال جهد بفرق كهربائي تفريغ عملية باستعمال لاضخ عملية وتتم
تنقلها حيث لاهيليوم ذرلت مع بااتصادم لاكهربائي لاتفريغ بوساطة لاتيار مرور من لاناتجة للاكترونات
مع لاهيليوم ذرلت بتصادم لانيون ذرلت إاى لاطاقة ذرلت تنتقل أن ويمكن للعلى، لاطاقة مستويات إاى
.)11-3( لاشكل في وكما أعلى، مستوى إاى للول لاطاقة مستوى من بدورها تنتقل ولاتي لانيون ذرلت

لاطاقة مستويات 11-3 لاشكل

لاطاقة مستوى إاى لامستثار للنبعاث يحدث وعندئذ لانيون. اذرلت لامعكوس لاتوزيع تحقيق يتم وبهذل
لالون ذلت لاليزر حزمة باعثة لاثانية( )لاطاقة مستوى إاى لاذرة اتنتقل لانيون اذرة لاثااثة( )لاطاقة
قدرة أعلى تتعدى ول جدلا، منخفضة He- Ne ايزر كفاءة ـعد وتتـ نانومتر. 633 موجي بطول للحمر
لاصغيرة. ولنفرلجاته لامرئي لاموجي طواه بسبب جدلا ولسعة لستعمالته واكن .)50 mW( اه
وكبر ،30 % تبلغ لاتي لاعااية كفاءته بسبب لاليزر، أنولع أهم من لاكربون أوكسيد ثاني ايزر ويعد
ومنطقة لاحمرلء تحت للشعة منطقة في ا إشعاعا يصدر لاليزر هذل أن بسبب منه لاناتجة لاقدرة

يعترضه. شيء كل يصهر فإنه لاليزر هذل من لاصادرة لاعااية لاحرلرة وبسبب لاميكروويف.

عن )Semiconductor or Diode–Lasers( لاموصل شبه لاليزر يختلف لاموصل: شبه لاليزر
للنبعاث وعملية لاضخ ميكانيكية وبااتااي لاطاقة، مستويات تمثيل طريقة في لاصلبة لاحااة ايزر
لامستويات من بدلا لاطاقة مستويات من عريضة حزم على لاموصل شبه ايزر يحتوي إذ لاضوئي،
لاحزم هذه من حزمة وكل لاليزر. لنبعاث عملية في تشارك لاتي للنتقالت بينها تحدث لاتي لامفردة
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تشترك وإنما معينة بذرلت وجودها يقترن ل ولاتي لامتقاربة لاطاقة مستويات من كبير عدد على تحتوي
وأكثر )P-N Junction( ثنائية وصلة عن عبارة لاموصل شبه لاليزر إن كلها. لابلورية لامادة فيها
مرئي، غير ضوء وهو لاحمرلء تحت للشعة منطقة في يقع و يبعثه لاذي لاليزر شعاع هو ا شيوعا أنولعه

.)12-3( بااشكل موضضح وكما

لاموصل شبه لاليزر 12-3 لاشكل

Laser Device لاليزر جهاز 2-2-3

لاطبيعة أحادي شعاع لنتاج نشط وعنصر ضوئية مضخة من لاضوئية الومضات لاليزر جهاز يتأاف
أو لازينون بعنصر ومملوء عااية قوة ذي ومضي صمام من لاضوئية لامضخة وتتأاف جدلا. عااية بكثافة
عن عبارة فهو لانشط لاعنصر أما كهربائي. مكثف خلل من اتشغيله لالزمة بااطاقة ويزود لاكربتون
وتطلى كروم. 0.05% على ولامحتوي لابلوري للامنيوم أوكسيد أو للصطناعي لاعقيق من بلورة
ايزر أشعة بمرور يسمح ثقب لاسطوح أحد ويحتوي دلخلية مرليا بذاك فتتكون باافضة لابلورة سطوح
ذرلت إثارة إاى لاومضي لاصمام تشغيل ويؤدي لاليزر بأشعة لالحام مبدأ )13-3( لاشكل ويوضضح خلاه.
إاى لاذرلت هذه رجوع وعند لاطاقة من أعلى مستوى إاى وينقلها )Ruby( للصطناعي لاعقيق لاكروم
نفسه بااطور ولحد موجي طول وذل ولحد وباتجاه ومكبرلا مكثفا ا ضوئيا شعاعاا تبعث لاطبيعي مستولها
فينبعث ا ضوئيا رنيناا يحدث حتى لاعاكسة للطرلف من ولنعكاسات لاعقيق دلخل في لهتزلزلت فتحدث

مائل. قطر وذي ا متولزيا بكونه لاشعاع هذل يتصف عااية. شده ذو ضوئي شعاع
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لاليزر بأشعة لالحام مبدأ 13-3 لاشكل

لاموجود لامعدن اتبخير لاكافية لاحرلرة توايد لاعدسات من مجموعة خلل من لاشعاع رة ابلوو ويمكن
لاوصلت وإن طويلة. مسافات إاى للنتقال على بقدرته ا أيضا لامتولزي لاشعاع ويمتاز مساره. في
للخرى لاوصلت احام في لاليزر يستعمل وكما لاترلكبية لاوصلت هي لاليزر الحام ملءمة للكثر

.T حرف وبشكل لازلوية ووصلت لاتناكبي كاالحام

Mechanism of Laser beam welding لاليزر بحزمة لالحام آاية 3-2-3

لاليزر احام حزمة عمر فمعدل لاضوء. حزمة طبيعة بسبب بااليزر لالحام بجهاز لالحام عملية تتأخر
للواى لاطريقة ففي الحام. أساسيتان عمليتان نتجت لاقصير، لاعمر هذل وبسبب )0.002 sec( تساوي
وتستعمل الضوء. لاولحد بالنطلق لاوصل نقاط تلحم بحيث كافية بسرعة لاملحومة تدور أو تحرك
كريات على لالحام يحتوي لانبض تقنية وحسب لالحام، اتكوين لاليزر من عديدة نبضات لاثانية لاطريقة
لامقاومة احام في كما لاكرية قطر نصف بحولاي سابقتها مع تتدلخل ولحدة كل مستديرة صلبة احام
ثانية( اكل نبضات 10) حولاي ويبلغ كبير لانبضات عدد أن هي لاليزر نبضة طريقة وميزة لاخطي.
لاليزر. الحام ميتااورجية ميزة هذه وتتعد ولحدة، نقطة في إل التسخين تتعرض ل لاملحومة إن بحيث

بااليزر. لالحام تطبيقات يوضضح )14-3( لاشكل فقط، للنصهار حااة في لاسائل ويتولجد

بااليزر لالحام تطبيقات 14-3 لاشكل
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شديدة لامولد احام ويمكن بدونه. أو لاهولئي لاتفريغ تحت سولء التطبيق مناسب بااليزر ولالحام
عااية لنصهار درجات ذلت لامولد أو لامعادن اربط كافية حرلرة درجات اها لاليزر وأشعة ا. أيضا لافعااية
دلخل لامعدن واحام لاكولرتز، أنبوب لخترلق على لاقدرة اليزر أن كما بسهواة. صغيرة مساحات في
لنجاز لاليزر حزمة في تولفرها يجب شروط ثلثة وهناك نفسه. للنبوب إضرلر دون للنبوب
شدة -2 لامعدن، سطح اصهر مناسبة لاحزمة -1 تكون: أن يجب وهي ولحدة، نبضة في للنصهار
وهذه لامعدن. خلل لاحرلرة بتوصيل ايسمح ا كافيا لانبضة طول -3 لامادة، تبخر درجة من أقل لاحزمة
أخرى طريقة بأي عليها لاحصول يمكن ل عااية دقة إاى تحتاج لاتي التطبيقات ملئمة لاطريقة

.)15-3( لاشكل ولحظ ولابرلص، ولاسيرلميك لازجاج في لاثقوب اعمل ا وخصوصا

بااليزر للاي لالحام 15-3 لاشكل

لاليزر الحام لاكبيرة لاميزلت وأحد لاسمك، رقيقة لامعادن احام على بااليزر لالحام لستعمال يقتصر
لامبذواة لاطاقة إاى لاحاجة تختزل إذ قليلة مساحة في لاليزر بتأثير لاناتجة لاشديدة لاحرلرة هي
ولامختلفة لامتشابهة غير لامعادن الحام لاطريقة هذه وتستعمل لاخاصية، هذه بسبب الحام ولاضرورية
وللجزلء ا نسبيا لاعااية لاكهربائية لامقاومة ذلت لامعادن احام يمكن ذاك إاى بالضافة لافيزيائية لاخولص
احام ويمكن ا. قطبا يتطلب ل فهو بسيطة، ضوء حزمة عن عبارة لاليزر إن إذ ولاكتل، لاحجوم لامختلفة
لالحام إنجاز ويمكن لاملحومة. إاى لاحزمة من مباشر رؤية خط توفر ادى خاص موضع في جزء أي
على قوة أي ا أيضا لاضوء حزمة تسلط ول لامايكرون. إاى يصل قد وبسمك لادقة من عااية بدرجة
قدر أأقل إاى وللنكماش لاتشوه سيقلل لاليزر احام فإن وبااتااي لاتركيز. وعااية انية ولاحرلرة لامعدن
بسبب منها أخرى عديدة لستعمالت بااليزر والحام لالحام. في بااحرلرة لامتأثرة لامنطقة باختزلل ممكن
للاكترونية لاصناعات في يستعمل فإنه دقته وبسبب ولاقطع الحام ملئم فهو لاعااية لاحرلرية طاقته

.)16-3( لاشكل في وكما للخر، بعضها مع بعضها لاوصلت ربط ويمكن كما لادقيقة
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بااليزر لالحام أنولع تطبيقات 16-3 لاشكل

Advantages of Laser Welding بااليزر لالحام ميزلت 4-2-3

دلخل1. في لالحام إجرلء يمكن
لاغلف. إزلاة دون من لالدلئن أو لازجاج من غلف

لالحام2. كون ا معدوما لاتلوث يكون
عااية. كهربائية تيارلت لستخدلم دون ومن حشو، معدن دون من يتم

يصعب3. مولقع احام يمكن
جدلا. صغيرة مسافات تفصلها وصلت احام ويمكن كما للخرى لالحام بطرلئق إايها لاوصول

مفرغ4. جو إاى لاطريقة تحتاج ل
واصغر سائلا لامعدن فيها يبقى لاتي لازمنية لامدة اقصر لاهولء مع تفاعل يحدث ول لاهولء، من

. ولقق غاز إاى يحتاج ل بااليزر فاالحام اذل حجمه،

حرلريا5. معاملة سبائك احام يمكن
لامنطقة فتكون جدلا، صغير قطر في لاليزر أشعة تركيز إمكانية بسبب خولصها في لاتأثير دون من

للخرى. هي جدلا ضيقة بااحرلرة لامتأثرة

Limitations of Laser Beam Welding بااليزر لالحام طريقة محددلت 5-2-3
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بحدود الحام لامحدد ولاعمق الحام، لامنخفضة لاسرعة هي: بااليزر لالحام طريقة محددلت مــــن
احامها يمكن ل لامعادن بعض إن كما غازية، فجولت تكوين إاى تؤدي لاطاقة زيادة لن )1.5 mm(

سطحية. فجولت وتتكون يتبخر لنه لامغنسيوم مثل

Electron BeamWelding للاكترونية بااحزمة لالحام 3-3

لاحرب بعد ظهرت حديثة طريقة وهي للنصهاري لالحام طرلئق أحد لالحام من لانوع هذل يعد
لصطدلمها وعند لاعمل قطعة إاى وتوجه تعجل ثم ومن للاكترونات على يحصل إذ لاثانية، لاعاامية
بعضها للجزلء تلحم وبذاك لاعمل قطعة تصهر حرلرية طاقة إاى لاحركية طاقتها تتحول لاعمل بقطعة
صغيرة منطقة إاى يوجه بحيث للاكتروني لاشعاع في لاتحكم ويمكن .)17-3( لاشكل في كما للخر، مع
لاجهد مقدلر كبر كلما لامتوادة لاحرلرة كمية وتزدلد لامنطقة. تلك في عااية حرلرة درجة على ولاحصول
حولاي إاى للاكترونات سرعة تصل 15 kV حدود في لامسرع لاجهد يكون حينما فمثلا لامسرع،

.)224000 km\s(

للاكترونية بااحزمة لالحام 17-3 لاشكل

حزمة توايد تم قد بأنه ا علما ما، ا نوعا لاحديثة لاطرلئق من لاصناعة في للاكترون حزمة لستعمال يتعد
الضوء لاكهرومغناطيسية لاموجة بطبيعة لختصت نظريات وظهرت عام، 300 من أكثر منذ للاكترون
بااتقنية ممزوجة لادرلسات هذه وكل لاغزيرة. للبحاث نتيجة لاكهربائي ولاتيار للاكترونات وطبيعة
وظهرت وتضخمها. ا بؤريا وتركزها للاكترونية لاحزمة تنتج أجهزة تصميم إاى أدت وقد للن، لاحديثة
مثل لامكلفة لامعادن لستعمال بدأ حيث لاثانية لاعاامية لاحرب بعد للاكترونية بااحزمة لالحام إاى لاحاجة
لاهولئي لاتفريغ أجهزة تطوير نفسه لاوقت في تم كما هندسية كمولد ولاتنكستن ولاموايبدنيوم لاتيتانيوم
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بالضافة للاكترونية لاحزمة بولسطة لامعادن هذه احام يمكن لاحاضر لاوقت وفي لاعااية، لاكفاءة ذلت
الحرلرة. لامقاومة لامعادن من وكثير وللامنيوم الصدأ لامقاوم لافولذ إاى

للاكترونية بااحزمة لالحام في لامتبعة لاخطولت 1-3-3
ت1.

ما يترلوح ضيق مجال مع متناكبة سطوح عن عبارة عادة لاوصلت تكون إذ لالحام، وصلة هيئة
ووصلت T لاحرف بشكل وصلت على أيضاا لالحام إجرلء ويمكن ،)0.075 و 0.05) mm بين

مترلكبة. ووصلت لاحافة
ت2.

لانهائي لاتنظيف إجرلء ويجب ولاكيمياوية، لاميكانيكية بااطرلئق احامها لامطلوب للجزلء نظيف
لاتنظيف. بعد امسها وعدم بدقائق لالحام قبل

إ3.
للشعة حيود تسبب ولامثبتات لاعمل قطعة في لامتبقية لامغناطيسية إن إذ لامغناطيسية، زلاة

لالحام. موقع من للاكترونية
ت4.

لامطلوبة. لامسافات وتضبط لالحام حجرة في لاعمل قطعة وضع
ت5.

مفرغة. حجرة إاى يحتاج لالحام كان لذل لاهولء، من لاحجرة فرغ
ت6.

للجزلء وخاصة لاتسخين هذل إاى تحتاج التقوية ولاقابلة الحام لامهيأة فاامولد الشغلة أواي سخين
أواي تسخين إاى يحتاجان 9 mm من لكبر بسمك لاعتدد وفولذ لاسبائكية لاعااي فاافولذ لاسميكة.

لاتشقق. اتفادي
ل7.

ولافواتية. كااتيار لامتغيرلت ختيار
إ8.

مؤخرته. إاى لاثقب مقدمة من لامنصهر لامعدن جريان طريق عن وذاك لالحام جرلء

Electron BeamWelding Process للاكترونية بااحزمة لالحام عملية 2-3-3
لاحجرة خارج لالحام يتم أو ا، جزئيا مفرغة أو عااية، بدرجة مفرغة حجرة في لالحام إجرلء يمكن
من لاغازلت إزلاة على يساعد مفرغة حجرة في فاالحام ومساوئها. فولئدها طريقة واكل لاجوي. بااهولء
منخفضة للاكترونية للشعة طاقة في لاخسارة وتكون لاجودة. عااي ا احاما بذاك ا منتجا لامنصهر لامعدن
وكذاك قليلة، بطاقة Electro Beam Guns للاكترون حزمة مسدسات لستعمال يمكن واذاك لافرلغ في
للاكترونات مسار يعيق لامعدن بخار إن كما لالحام، وصلت حجم يحدد لامفرغة بااحجرة لالحام فإن
لامفرغة لاحجـرة خارج لالحام أمــــا لاحجرة. اتفريغ لالزم لاوقت على علوة طاقتها من ا قسما ويمتص
في ا سلبيا لامعدن بخار يؤثر ل و كبيرة، وصلت احام يمكن اذل ذاك، إاى يحتاج فل لاجوي( لاهولء )في
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إل سريعة لالحام منصة على لاوصلت تحميل عملية وتكون للخرى، وللجزلء لاحزمة مسدس مكونات
لاناتج لالحام ويكون لاتلوث. من لامنصهر لامعدن احماية ولقق غاز إاى يحتاج لاهولء في لالحام إن
خطورة هناك ذاك إاى بالضافة ويبعثرها للاكترونات مسار يعرقل لاجوي لاهولء إن كما ا، نسبيا ا عريضا
لالحام جهاز )18-3( لاشكل ويوضضح لاعمل. بقطعة للاكترونات لرتطام من لامتكونة لاسينية الشعة
يشمل لاذي للاكترونات حزمة مسدس من ويتكون لاهولء. من مفرغة حجرة في للاكترونية بالشعة
للاكترونات، ويبعث )2000℃) درجة إاى يسخن لاذي Tungsten Filament لاتنكستن سلك على
لاجهد في لاكبير لافرق بسبب ويعجلنها للاكترونات يركزلن لاموجب وللنود لاسااب لاكاثود وقطب
للاكترونية لاحزمة قطر ويبلغ لاعمل، قطعة إاى للاكترونات توجه لاتي لامغناطيسية ولاعدسات بينهما،
جو على الحصول ضروري وهو لاهولء، تفريغ ونظام ،)0.25- 6.4 mm( بين ما لصطدلمها عند
فهناك ذكر ما إاى بالضافة لالحام حجرة في وكذاك للاكترونات وتعجيل تكوين منظومة في مفرغ
لالحام جهاز يبيضن )19-3( لاشكل بااجهاز، لاتحكم ومنظومة وتحريكها لالحام وصلت تثبيت منظومة

للاكترونية(. بااحزمة

بااحزمة لالحام نظام يوضضح 18-3 لاشكل
لاهولء من مفرغة حجرة في للاكترونية

للاكترونية بااحزمة لالحام جهاز 19-3 لاشكل

للاكترونية بااحزمة لالحام عملية متغيرلت 3-3-3
ف1.

لاتعجيل. واتية

ت2.
لاحزمة. يار

س3.
لالحام رعة
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ت4.
لاتوجيه. يار

ل5.
لاعمل. وقطعة للاكترونات حزمة مسدس بين امسافة

للاكترونية بااحزمة لالحام مزليا 4-3-3
Advantages of Electronic Beam Welding

ن1.
عااية. بسرعة لالحام إجرلء ويمكن لامسامية من وخااية جيدة لاناتجة لالحام وعية

ت2.
جدلا. صغيرة لاناتج ولاتشوه بااحرلرة لامتأثرة لامنطقة كون

ل3.
ولحدة. بتمريرة ا ضعفا 25 إاى تصل قد لالحام وعرض عمق بين ولانسبة لاعااية، انفاذية

ي4.
وكذاك ولازركونيوم، لاتيتانيوم مثل للخرى، بااطرلئق احامها يصعب فعااة معادن احام مكن

لنصهاره. من بدلا للخرى بااطرلئق احامه عند يتبخر لاذي لابريليوم

ي5.
للخر بعضها مع رقيقة أجزلء احام يمكن وكذاك سميكة، أجزلء إاى رقيقة صفائح احام مكن

.0.025 mm إاى يصل وبسمك ا تناكبيا

للاكترونية بااحزمة لالحام طريقة محددلت 5-3-3

Limitations of Electronic Beam Welding Method

عند الشغلة لامحدود ولاحجم لاعااية للواية لاكلفة هي للاكترونية بااحزمة لالحام طريقة محددلت إن
خبرة لاجهاز ويحتاج لاسينية للشعة مضار إاى لاتعرض خطورة كذاك مفرغة، بحجرة لاجهاز لستعمال

للستعمال. عند فنية

Electron BeamWelding Uses للاكترونية بااحزمة لالحام لستعمالت 6-3-3

بالتي: للاكترونية بااحزمة لالحام لستعمالت تتركز

ولاصولريخ.1. لاذرية لاطاقة حقول في ولاحرلرية لافعااة لامعادن احام

محدودة.2. تشوهات تتطلب ولاتي كثيرة صناعات وفي لامختلفة للجزلء احام

للنكونيل،3. سبيكة مع الصدأ لامقاوم لافولذ مثلا لامتشابهة، وغير لامتشابهة ولاسبائك لامعادن احام
النحاس. للاكترونية بااحزمة لالحام يوضضح )20-3( ولاشكل لامنغنيز، سبائك مع وللنفار
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لاكبير.4. النتاج ملئمة طريقة

النحاس للاكترونية بااحزمة لالحام 20-3 لاشكل

Polymers Welding لالدلئن احام 4-3

بااحرلرة تتصلب وادلئن Thermoplastic بااحرلرة تتلدن ادلئن إاى لالدلئن تنقسم
بااحرلرة تتلدن لاتي لالدلئن الحام لاشائعة ولاطريقة لامعادن. تلحم كما لالدلئن وتلحم Thermosetting
لامادة نوع حسب لاناتجة لالحام امنطقة لاشد مقاومة وتتباين لامعادن. احام في تستعمل لاتي اتلك مشابهة
من أضعف احام مناطق اتنتج لالحام أثناء لاتسامي أو التصاعد تميل مركبات تحتوي لاتي ولالدلئن لالدنة.
ايس لالحام. منطقة مظهر وتشوه لامقاومة تقلل ولاتي تتكون لاتي لافقاعات بسبب لالدلئن، من غيرها
بااحرلرة تتلدن لاتي لالدلئن على هذل وينطبق لانيتروسليلوز مثل لامستقرة غير لالدلئن احام بالمكان
لالدلئن. احام يوضضح )21-3( ولاشكل لالحام، حرلرة درجات في لاحرلري للنحلل إاى تتعرض ولاتي

لالدلئن احام 21-3 لاشكل

)FEP( لافلوري للثلين لابروبلين– للول للستعمال، شائعة فلوروكربونية رلتنجات ثلثة يوجد
.)CFE( لافلور ثلثي لاكلوري للثلين بوايمر ولاثااث: ،)TFE( لافلور رباعي للثيلين بوايمر ولاثاني
احامهما يمكن فل ولاثااث لاثاني لانوعين أما للعتيادية. بااطرلئق )FEP( للول لانوع احام ويمكن
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بمساعدة احامهما ويمكن لاتحليل حرلرة درجات تحت كبيرة بدرجة ايونة يزدلدلن لنهما فقط بااحرلرة
Cellulose ( لاســيليلوزية للســيتات بيوتيرلت ومنها لالدلئــن أنابيــب من لاعديد احام ويتـم لاضغط.

ولاستايرين. كلورليد، فينيل لابواي أثيلين، لابواي أميد، لابواي ،)CAB( أو )Acetate Butyrate

Welding Plastic Methods لالدلئن احام أساايب 1-4-3

Friction Welding للحتكاك احام 1-1-4-3

لتجاهين في احامها لامرلد لامتلمستان لاقطعتان تدور حيث لالدنة. لامولد الحام لاطريقة هذه تستعمل
تزلل لاتبريد عملية وبعد لالحام، يتم حتى ضغط يسلط ثم لاحرلرة. تتواد للحتكاك هذل ونتيجة متعاكسين.
لاطريقة هذه وتمتاز لامتلمسة. للسطح اصهر يكفيان ولاحرلرة ولاضغط لاجهاز. من لاملحومة لاقطعة
ومتميزة لقتصادية طريقة وهي )30-40 sec( حولاي في لاعملية تتم أن يمكن إذ لاعااية، لالحام بسرعة
تستعمل لاغااب وفي بها، احامها يمكن لاتي للشكال محدودية لاطريقة هذه عيوب ومن لالدلئن. الحام

لالحام. في لاشكل للسطولنية للجزلء

Heated Tool Welding لاساخنة بااععدة لالحام 2-1-4-3

حلقة أو مسخن واوح مسخن كهربائي شريط مثل حرلري مصدر لالحام من لانوع هذل في يستعمل
لاعتدة وتلمس للنصهار درجة إاى لالدلئن حرلرة درجة ارفع ساخنة كاوية أو مسخن قضيب أو مسخنة
في تتم فهي طويلا زمناا لاعملية تستغرق ول )32 mm( بمقدلر عنها تبعد احامها لامرلد لاقطعة لاساخنة.
.)22-3( لاشكل في موضضح وكما لاعملية، هذه في خفيف ضغط لستعمال ويجوز )5-15 sec( مدى
وأنولع لامثيل ولكريلت لاخطى، أثلين ولابواي لافينيلدين كلوريد الحام بنجاح لاطريقة هذه تستعمل
من أو باانيكل لامغطى لافولذ من عادة لاساخنة لاعتدة وتصنع بااحرلرة تلدن لاتي لالدلئن من كثيرة أخرى

للامنيوم.

لاساخنة بااعتدة لالحام ااة 22-3 لاشكل

Heated Gas Welding لاساخن بااغاز لالحام 3-1-4-3

لامرلد لاقطع تنظف إذ للسلوب، بنفس بااحرلرة تتلدن لاتي لالدلئن امعظم لاطريقة هذه تستعمل
لالحام وقضيب لالحام منطقة وتسخن نفسها. لالحام مادة من احام حشو مادة وتستعمل وتشطف احامها،
طريقة لاطريقة هذه تشبه لالحام. مسدس فوهة من يخرج لاذي لاساخن لاغاز باستعمال نفسها لالحظة في
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لالحام حشو مادة تغذية يتم إذ لامستعملة، للاة مثل لافروقات من عدد وجود مع الحام لستلين للوكسي-
لالحام حرلرة درجة وتترلوح لاساخن، بااغاز لالحام ااة يوضضح )23-3( ولاشكل خفيف، ضغط تحت
كلوريد، فينيل لابواي أثيلين، لابواي الحام لاطريقة هذه وتستعمل ،)280- 390℃) بين لامستعملة

لافلور. ثلثي لاكلوري للثلين للكريليك،

بااليزر لاقطع 5-3

طرلئق إحدى بااليزر ولاقطع ولابيئية. ولاطبية لاصناعية لامجالت في كبيرة أهمية لاليزر لشعة
منطقة على وتركيزها ضوئية عدسات بوساطة لاليزر أشعة من حزمة تسليط يتم إذ لالتقليدية، لاقطع
لنصهار أو تبخر ومحدثة جدلا عااية بدرجة لاحرلرة درجة رفع مسببة لاقااب سطح على من جدلا صغيرة
واكن وغيرها، لاسيرلميك مثل للخرى لامولد وكذاك كان معدن أي قطع يمكن وبهذل لاقطع منطقة

لاليزر. بأشعة لاقطع عملية يمثل )24 -3( ولاشكل مرتفعة، تكون لاعملية هذه تكاايف

لاساخن بااغاز لالحام 23-3 لاشكل
لاليزر بأشعة لاقطع عملية يمثل 24 -3 لاشكل

لاثااث لافصل أسئلة

لاليزر. بأشعة لالحام عملية ف عرض س1(
للاكترونية. بااحزمة لالحام عملية ف عرض س2)

لاليزر؟ جهاز هو وما لاليزر، أنولع أهم عدد س3(

جيد؟ ايزر احام اتحقيق بها للاتزلم لاولجب لانقاط هي ما س4(

بااليزر. لالحام طريقة ومحددلت فولئد لذكر س5(

يلئمها: بما للتية لافرلغات لمل س6(

لاقديم. لاتاريخ عرفها لاتي و.................................... عمليات.................................... أقدم لالحام عملية تتعد أ-

اضوء.................................... .................................... تركيز عملية هي لاليزر بأشعة لالحام عملية ب-

و.................................... من....................................و.................................... لاذرة تتكون ج-
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هو:....................................و.................................... لاصلب، لاليزر أنولع أهم من د-

.................................... احام سرعات هي لاليزرية لاخط احمات في لاكبير لاعيب هـ-

ا. نسبيا لاطرلئق.................................... من لاصناعة في للاكترون حزمة لستعمال يتعد و-

و..................................... .................................... هما: قسمين، إاى لالدلئن تنقسم ح-

بها؟ لالحام عملية تتم وكيف للاكترونية، بااحزمة لالحام في لامتبعة لاخطولت لذكر س7(

للاكترونية؟ بااحزمة لالحام عملية على تسيطر لاتي لامتغيرلت هي ما س8(

لاطريقة. هذه لستعمالت لذكر للاكترونية؟ بااحزمة لالحام طريقة ومحددلت مزليا هي ما س9(

لامستعملة. لالحام أساايب لذكر لالدلئن، احام عملية ف عرض س10(

وجد: إن لاخطأ صحح ثم للتية، لاعبارلت أمام )خطأ( أو )صح( علمة ضع س11(

جيدة1- سطحية ونعومة دقة بإعطائها لالتقليدية لالحام طرلئق تتميز

لقتصادية. تشغيل وظروف

من2- وساق ضوئي مصدر عن عبارة لاياقوت ايزر مكونات

لاياقوت.

لاتناكبي3- كاالحام للخرى لاوصلت احام في لاليزر يستعمل

.T حرف لازلوية ووصلت

لاقديمة.4- لاطرلئق من لاصناعة في للاكترون حزمة لستعمال يتعد

لالدنة.5- لامولد الحام للحتكاك احام يستعمل
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اللحام ميتالورجيا
Welding Metallurgy

الهداف
العام الهدف

التي: فهم من الطالب سيتمكن الرابع الفصل دراسة من النتهاء بعد الخاصة: الهداف
للمعادن.1. المجهرية البنية

المتوازن.2. الطوار مخطط

التبريد3. أثناء المجهرية البنية وتطور النجماد

البطيء.

السريع.4. التبريد أثناء المجهرية البنية

اللحام.5. لميتالورجيا الساسية المبادئ

الملحومات.6. وخواص المجهرية البنية

مناطق7. وأنواع الميتالورجية، العمليات
المتأثرة والمنطقة النصهار، منطقة اللحام،

الساس. المعدن ومنطقة باللحام،

الكربوني الفولذ لملحومات المجهرية البنية .8

والسبائكي.

الحديدية. غير المعادن أنواع لبعض اللحام ميتالورجيا .9

الملحومات. خواص لتحسين الحرارية المعالجات .10

مع وعلقته للمعادن اللحام قابلية مفهوم تعريف .11

المختلفة. اللحام طرائق

الرابع الفصل

البنية1. وتأثر اللحام لميتالورجيا الساس المبادئ معرفة من الطالب سيتمكن الفصل هذا في
البنية تغير خلل من الملحومات خواص على التأثير وبالتالي اللحام بعمليات للمعادن المجهرية
خواص لتحسين الحرارية المعالجات وأهم باللحام، المتأثرة والمنطقة اللحام لمنطقة المجهرية
وطرائق للمعادن اللحام قابلية بين ما العلقة إيجاد من الطالب سيتمكن وكذلك الملحومات،

المختلفة. اللحام
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Welding Metallurgy اللحام ميتالورجيا
Introduction مقدمة 1-4
والميكانيكية الفيزيائية الخواص حيث من المعادن على اللحام تأثير بدراسة اللحام ميتالورجيا تهتم
في تؤثر والتي اللحام لوصلة المجهرية البنية اللحام ميتالورجيا أساسيات ومن الكيميائي. والتركيب
المنطقة في الكيميائية والتفاعلت الحرارية، الدورة مثل اللحام وتغيرات الميكانيكية، الخواص
Weldability اللحام وقابلية الصهر، لمساعدات الكيميائي والتركيب السبائكية، والعناصر المنصهرة،
في أساس بشكلل تؤثر العوامل هذه وكل اللحام. عملية وتقنية بطريقة مباشرة علقة لها والتي للمعادن
تتعرف والتي Weld Metal اللحام معدن وبالخص ،Weldments للملحومات المجهرية البنية
المصادر بعض في تسمى ما أو ا جزئيا المنصهرة والمنطقة Fusion Zone (FZ) المنصهرة بالمنطقة
بالحرارة المتأثرة والمنطقة ،Partially-Melted Zone (PMZ) المنصهرة المنطقة بحدود العلمية
ظروف تحت اللحام عمليات في معدنية تفاعلت تحدث ما ا وغالبا ،Heat Affected Zone (HAZ)
مما أقل هو للملحومة التبريد سرعة أن العلم مع السريعين والتبريد التسخين معدلت بسبب التوازن عدم

الفصل. هذا خلل في شرحها سيتم عديدة عوامل على ويعتمد التسخين في عليه هو
خلل من عامة بصورة المعادن ميتالورجيا السابقة الدراسية المراحل في الطالب تعلم أن سبق وقد
وكيفية السبائكية، النظمة من المتكونة الطوار وكذلك للمعادن، الشائعة المجهرية البنية لنواع دراسته
لتقوية الخرى والطرائق السبائك إنتاج خلل من الخرى والخواص الميكانيكية الخواص تحسين
الحرارية المعالجات عن فًلا بالترسيب، والصلد البارد على التشكيل مثل والسبائك المعادن
ميتالورجيا موًوع مع وربطها وتقديمها الموًوعات هذه مراجعة سيتم الفصل هذا وفي المتنوعة.
اختيار وكيفية المتنوعة المعدنية الخواص على وتأثيرها اللحام عملية فهم من الطالب ليتمكن اللحام
الربط وشكل وخصائصه المعدن لنوع معرفته خلل من المطلوبة اللحام لعملية المثلى والتقنية الطريقة
وزيادة مستقبلا الخدمة ظروف لتلبي المرغوبة، بالخواص المطلوبة الملحومة على ليحصل المعدني
فهم خلل من وكذلك التآكل. لعوامل وتحملها عليها المسلطة للجهود تحملها خلل من التشغيلي، عمرها
وطرائق السبيكة، أو المعدن نوع من: لكل المصاحبة المحتملة العيوب تحديد بالمكان اللحامم ميتالورجيا

اللحام. واتجاه المفصل(، )نوع الجزاء ربط وطريقة المتنوعة، وتقنياتها المختلفة اللحام
Microstructure of Metals للمعادن المجهرية البنية 2-4

والرابطة والتساهمية اليونية الصرة وهي معينة بروابط المعروفة المواد جميع ذرات ترتبط
قوة أقل أخرى ثانوية روابط ا أيًا وهنالك للمواد. الولية الروابط وتتعد قوية روابط وجميعها المعدنية
،Van der Waals Bond فالس دير فان وقوى الهيدروجينية الرابطة وهي الولية الروابط من
وهي أكثر، أو معدنيتين ذرتين بين الفصل( هذا في البحث )موًوع المعدنية الرابطة تتكون وغيرها.
ولكن معدنيتين ذرتين بين ا آنيا ويتكون ثابت، غير مشترك إلكتروني زوج يككونها إلكترونية رابطة
وتتكون مجاورة ذرة من آخر إلكترون مع ا مشتركا ا إلكترونيا ا زوجا منهما كلل ليككون يبتعد ما سرعان
ما وتككون مواقعها من تخرج والتي الخارجي، المدار في الموجودة اللكترونات جميع بمشاركة الرابطة
الذرات جميع بين ما مشتركة اللكترونات وتكون Electronic Cloud اللكترونية بالسحابة يسمى
الخارصين معدن من ذرتين ترابط كًح يو )1-4( والشكل الشحنة، موجبة أيونات تصبح والتي المرتبطة
ودرجات عاليتين ومقاومة جساءة ذات المعادن تجعل التي بقوتها المعدنية الرابطة وتتميز .Zinc

والحرارة. للكهرباء الجيدة الموصلية عن فًلا مرتفعة، انصهار
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الخارصين لذرتي المعدني الترابط 1-4 شكل

المتوسطة، سرعتها فتزداد للجسيمات الهتزازية الحركة تزداد )المعادن( الصلبة المادة تسخين عند
إلى التسخين استمر وإذا المادة، حجم في تؤثر والتي الصلبة المادة حرارة درجة ارتفاع في ذلك وينعكس
،Melting Temperature النصهار حرارة درجة تسمى معينة لنقطة الصلبة المادة وصول حين
أي أيًا، صحيح والعكس السائلة. الحالة طور إلى الصلبة الحالة من طوره ويتحول المعدن فينصهر
أقل طاقة ذات لها مواقع بأخذ الذرات وتبدأ للجسيمات الهتزازية الحركة ستقل المعدن منصهر بتبريد
يتًمن، النقية المعادن انجماد عامة، وبصورةل المعادن. انجماد آلية يفسر ما وهذا المعدنية. البنية بًمن
النويات هذه بعدها تنمو إذ النمو: -2 المعدن، منصهر في المستقرة النويات( )تكوين التنوية: -1 التي:

المعدن. منصهر انجماد لحين الحبيبات نمو ويستمر المعدن، منصهر في الحبيبات لتكون

المعدن منصهر في المتككونة النويات عدد هو النجماد بعد المتككونة الحبيبات وشكل حجم يحدد ما إن
النقية. المعادن انجماد آلية كًح يو الذي )2-4( الشكل لحظ المعدن. ونوع التبريد ومعدل

النقي المعدن انجماد آلية 2-4 شكل

بأن تصنيعها أو استخلصها طريقة كانت مهما الصلبة الحالة في المعدنية والسبائك المعادن وتتميز
وجه على المعادن )وذرات عامة البلورية الجسام ذرات أن وبما المعالم. واًح ا بلوريا بناءا لها
ما بينها فيما تككون الذرات فهذه لذا ا، تماما مًبوطة فراغية وأوًاع مستويات في توجد الخصوص(
خطوط مجموعة أنها على البلورية الشبكة وتعرف البلورية(. )الشبكة الفراغية البلورية بالشبكة يعرف
الشبكة. تلك عقد على المعدن ذرات وتتراص ومتماثلة متكررة البعاد ثلثية بترتيبات فراغية خيالية
التبلور. نموذج تمثل والتي Unit Cell الخلية بوحدة البلورية للشبكة ترتيب أصغر على ويطلق
تنتظم الستعمال شائعة المعدنية المواد أغلب ولكن البلورية، للشبكات التشكيل محتمل نوع 14 وهنالك

كالتي: وهي أساسية هندسية أشكال بثلثة
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Body Center Cubic (BCC) الجسم متمركزة المكعبة الشبكة -1

،Li الليثيوم المعادن: هــــذه أمثلة ومن المعدنية، المواد في انتشاراا البلورية الشبكات أنواع أكثر وهي
والشبكة المعادن. من وغيرها ،Wالتنكستن ،Mo المولبيدنيوم ،Cr الكروم ،V الفناديوم ،Fe الحديد
نوع بحسب المكعب( ًلع )طول الشبكة متغيرات وتختلف الًلع، متساوي مكعب عن عبارة
وذرة المكعب أركان من ركن كل في واحدة ذرة لتشكيلها، ذرات 9 إلى الواحدة البلورة وتحتاج المعدن،

.)3-4( الشكل في مبين كما فقط، ذرتين على الخلية وحدة تحتوي و المكعب، وسط في واحدة

التية: المعادلة من )��( واحدة خلية بوحدة المساهمة المطلوبة الذرات عدد حساب ويتم

Nc المكعب زاوية عند الذرات عدد

Ni المكعب زاوية عند الذرات عدد

�� =
Nc
8
+�� + ��

�
Nf المكعب زاوية عند الذرات عدد

)0.68( الشبكات من النوع لهذا )APF( Atomic Packing Factor الذري الرص معامل يساوي
حساب كيفية القادمة الدراسية المراحل في الطالب وسيتعلم البلورية، للشبكة الذرية الكثافة يمثل والذي
تتصف المعدن. مطيلية على مؤشراا يعطي وكذلك المعدن كثافة حساب خلله من يمكن الذي المعامل هذا

ما. ا نوعا الواطئة والمطيلية العاليتين والمقاومة بالجساءة الشبكة هذه معادن

الجسم متمركزة المكعبة البلورية الشبكة 3-4 الشكل

Face Center Cubic (FCC) الوجه متمركزة المكعبة الشبكة -2

ذرة لتشكيلها، ذرة 14 إلى الواحدة البلورة وتحتاج الًلع، متساوي مكعب عن عبارة الشبكة هذه
في المكعب، من الستة الوجه من وجه كل وسط في واحدة وذرة المكعب أركان من ركن كل في واحدة
عدد حساب يتم إذ .)4-4( الشكل في مبين هو كما فقط، ذرات 4 على تحتوي الخلية وحدة أن حين

التية: بالمعادلة واحدة خلية بوحدة المساهمة المطلوبة الذرات

�� =
Nc
8
+ ��

�
+ �� (4-2)
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بالجساءة الشبكة هذه معادن وتتصف ،)0.74( الشبكات من النوع لهذا الذري الرص معامل يساوي و
،Al نيوم اللمت هي الشبكات من النوع بهذا تنتظم التي المعادن الجيدة، والمطيلية ا نسبيا العاليتين والمقاومة

وغيرها. ،Pt والبلتين ،Au والذهب ،Ag والفًة ،Pbوالرصاص ،Ni والنيكل ،Cu والنحاس

الوجه متمركزة المكعبة البلورية الشبكة 4-4 الشكل

Hexagonal Close Packed (HCP) المغلقة المتراصة السداسية الشبكة -3

كل في ذرة وتقع وسفلي، علوي الشكل سداسيي مستويين عن عبارة المتراصة السداسية الشبكة خلية
والسفلي، العلوي المستويين بين ذرات 3 وجود إلى بالًافة وسطه، في وذرة السداسي الشكل في ركن
6 على تحتوي الخلية وحدة أن حين في ذرة، 17 هي الشبكة هذه تشكل التي الذرات مجموع يكون لذا
خلية بوحدة المساهمة المطلوبة الذرات عدد حساب ويتم ،)5-4( الشكل في كًح مو هو كما فقط، ذرات

التية: بالمعادلة واحدة

�� =
��
�
+ ��

�
+ �� (4-3)

وتتصف ،)0.74( ويساوي السابق للنوع مشابه الشبكات من النوع لهذا الذري الرص معامل إن
الشبكات من النوع بهذا تنتظم التي المعادن .Brittle Materials قصفة مواد بانها الشبكة هذه معادن

وغيرها. ،Co الكوبلت ،Be بيريليوم ،Cd كاديميوم ،Zn الخارصين ،Mg المغنسيوم هي

المغلقة المتراصة السداسية الشبكة 5-4 شكل
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Equilibrium Phase Diagrams المتوازنة الطوار مخططات 3-4

الصصصصلبة، الحالة إلى السصصائلة الحالة مصن وتحولهصا طورهصا تغصير عنصد جديصد مصن المصادة ذرات تتصوزع
في كما Amorphous المتبلور غير بالتجمد عندئذل الحالة هذه وتسمى ا عشوائيا يكون أن إما والتوزيع
الحالصصة وهصصصصصصي ثابتصصصة بأبعصصصصصاد ا منتظمصصصصصا ا هندسصصصصصصصيا الصصذرات توزيصصصع يكصصصصصون أن أو وغصصصصصصصيره، المطصصصصصصصصاط
محدد مكان في ذرة كل وتقع السابقة. الفقرة في شرحها مرر التي المعادن في كما Crystalline البلورية
للمعصصصصدن الفيزيائيصصة الظواهصصصصصر مصصصصن الكثصصير يفسصصصصصصر الصصذي المصصصصر اهتزازيصصة، بحركصصصصة وتتحصصصصصصرك لهصصصصا

المعدن. وانصهار الذرات وانتقال Diffusion كالنتشار

النتقال للمعادن ويمكن والفيزيائية، الميكانيكية المعدن خواص على كبيراا تأثيراا الحبيبات لشكل إن
الحرارة(، درجات لتغير ا تبعا )النصهار بالعكس أو التبلور أي الصلبة، الحالة إلى السائلة الحالة من
درجات تغير فإن ذلك عن فًلا ،Phase Transformation الطوري بالتحول الظاهرة هذه وتدعى
وتركيبه البلورية شبكته وفي المعدن بنية في تحولت يحدث أن يمكن الصلبة الحالة في الحرارة
بالتحولت الظاهرة هذه وتدعى والفيزيائية، الميكانيكية خواصه في تغير إلى ذلك ويؤدي الكيمياوي
الفولذ فمثلا للنعكاس. قابلة التآصلية التحولت مجمل وإن ،Allotropic Transformation التآصلية
عن الحرارة درجة انخفاض وعند )� − ��( الوستنايت طور من يكون المرتفعة الحرارة درجات في
يحدث والعكس )� − ��( الفيرايت طور إلى طوره يتغير الكربون( نسبة )بحسب الطور تغير درجة
من مدى وبًمن النقية، للمعادن واحدة( حرارة )درجة ثابتة حرارة درجات في وتتم تسخينه. عند
اللحام، عمليات ومنها العملية الحياة في كبيرة أهمية الظاهرة ولهذه المعدنية. للسبائك حرارة درجات
معدنية كسبائك تستعمل أن والشائع النقيةا المعادن تستعمل ما نادراا المعدنية، بالخواص التحكم عن فًلا
التي المعادن من معدن كل خواص من أفًل جديدة ا خواصا بذلك فتكتسب أكثر، أو معدنين من تتألف

ا. ثمنا بالرخص الثمينة المعادن بخلط النتاج تكاليف تخفيض عن فًلا منها، تتكون

ثم السائلة، الحالة في ومزجها صهرها هي المعدنية السبائك وتشكيل المعادن خلط طرائق أكثر إن
هذه بمنح ا مهما دوراا للسبيكة المكونة العناصر ونسبة الحرارة لدرجات أن ويلحظ لتجمد. تبريدها
الطوار مخططات تسمى خاصة مخططات لرسم الًرورة اقتًت هنا ومن خواصها. السبائك
ظهور وتحديد -2 السبائك على الحرارية التأثيرات معرفة -1 في المخططات هذه تساعد المتوازنة.إذ
كذلك -4 نقطة، كل في تركيزها وتحديد الطوار نسب معرفة خللها من يمكن كما -3 الجديدة، الطوار
نسب تقدير إمكانية عن فًلا معينة،5- حرارة درجة كل عند تحصل التي والتفاعلت التحولت معرفة

ا. كيميائيا تحليلها إلى الحاجة دون من المجهرية بالدراسة السبيكة تركيب في الداخلة العناصر

معدنين خلط فعند معادن. ثلثة من ا وأحيانا معدنين من المكونة المعدنية السبائك الدراسات تتناول
أنه غير النصهار، حالة في جيداا( ويمتزجان ا معا للذوبان )قابلن ا متجانسا محلولا يكونان ما ا غالبا فإنهما
يمكن أي السائلة حالتهما في كما ا متجانسا محلولا يبقى أن بدءاا تجمدهما، بعد احتمالت عدة تصادف قد
منهما يتشكل وأن الخلط، نسب وبكل الصلبة الحالة في كاملا ا ذوبانا بالخر أحدهما يذوب أن للمعدنين
النقي. كالمعدن متجانسة حبيبات أنها المجهرية البنية دراسة وتبين ،Solid Solution ا جامدا محلولا
بين السبائكي النظام )6-4( الشكل كًح ويو )تداخلية(. بينية أو استبداليه تكون أن الجامدة للمحاليل ويمكن

الستبدالي. النوع من الجامد المحلول تكون عن مثال خير وهو Ni والنيكل Cu النحاس
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ا، جزئيا الجامد المحلول ويتشكل محدوداا الجامدة الحالة في ا معا المعدنين ذوبان يكون أن يمكن وكذلك
Eutectic Point اليوتكتك ونقطة .Eutectic Transformation اليوتكتيكي التحول إلى بالًافة
إذ نفسه، الوقت في النجماد خط وعلى النصهار خط على تقع التي الوحيدة النقطة فهي خاصة، ميزة
انفصال التحول هذا يسبق أن دون من صلبين طورين إلى مباشرة النقطة هذه في السائل الطور يتحول
Pb للرصاص السبائكي النظام كًح يو )7-4( والشكل المعدنين. عنصري من عنصر أي حبيبات

.Sn والقصدير
ا مزيجا الناتج ويكون منهما كيمياوي مركب أي تشكل وعدم ذوبانهما قابلية عدم هي الثالثة والحالة
ويمكن .)8-4( الشكل في كًح مو هو وكما ،(Sb والإنتمون Pbالرصاص( ذلك ومثال ا صرفا ميكانيكياا
غير والخر معدني عناصرها أحد يكون والتي معدني، مركب لتشكيل ا معا يتحدا أن اثنين لمعدنين كذلك
ا غالبا ويتكون Mg2Pb مثل معدني شبه مركب لتكوين ا معا يتحدا أن أو .Fe3C السمنتايت مثل معدني
بين ما الكيميائي مركبها لكون الوسطية بالطوار معدنية والشبه المعدنية المركبات وتسمى معدنين، من
السبائكي النظام عناصر بين الذابة محدودية نتيجة السبائك من النواع هذه وتتكون النقيين. العنصرين

.)9-4) الشكل لحظ الشباع، حد الساس بالعنصر التسبيك عنصر إذابة تتجاوز حينما أي

السبك( عناصر لكل جامد )محلول النحاس-النيكل السبائكي للنظام المتوازن الطوار مخطط 6-4 شكل

β(و α جامدة محاليل وتكوين الذابة محدودية القصدير( الرصاص- الطوار مخطط 7-4 شكل
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النتمون الرصاص- السبائكي للنظام المتوازن الطوار مخطط 8-4 شكل

الرصاص – مغنسيوم السبائكي لنظام المتوازن الطوار مخطط 9-4 شكل

أو الخليط عناصر أحد تذيب أن المتشكلة المعدنية أو المعدنية شبه للمركبات أخرى أحيانل في ويمكن
جامد محلول مع تختلط الوسطية الطوار سبائك بعض في وكذلك جامداا. محلولا ويتشكل فيه هي تذوب
)�−��( الفيرايت من خليط عن عبارة البيرليت ) الميكانيكي الخليط ( مثل طورين من بنية لتكوين

وسطي. كطور )Fe3C( والسيمنتايت جامد كمحلول

بحفظها الطالب مطالبة دون من فقط للطلع أدرجت المتوازنة الطوار مخططات
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البطيء التبريد أثناء المجهرية البنية وتطور النجماد 4-4
Solidification & Microstructure Evolution during Slow Cooling

وتشكيل اللحام تخصص في المهمة المور من المعدنية للسبائك الطوار مخططات وفهم دراسة
لسبيكة المجهرية البنية وتطور الميكانيكية. والخواص المجهرية البنية بين الوطيدة العلقة بسبب المعادن
معلومات يعطي الطوار مخطط فإن عنه وفًلا السبيكة. تلك أطوار مخطط بخصائص علقة له معينة
نتيجة وتتطور المجهرية البنى من العديد وتتكون وغيرها. التبلور، النجماد، النصهار، عن قيرمة
ينتج قد وهذا التبريد(. عند ا غالبا الحرارة درجات تتغير حينما تحدث التي )التغيرات الطورية التحولت
أو توازن بحالة تكون والتي معين، طور اختفاء أو بالمظهر، التغير أو آخر، إلى طور من التحول عنه
كًح يو )10-4( والشكل جداا. والبطيء البطيء التبريد عند فقط المتوازنة الطوار وتتكون توازن. عدم
للتركيب ويلحظ البطيء، المتوازن التبريد نتيجة يوتكتيكي سبائكي لنظام المجهرية البنية تطور
في α طور نويات تتكون فتبدأ السائل(، )منطقة العالية الحرارة درجة من التبريد عند الول الكيميائي
هذه وفي بالنمو النويات هذه تبدأ ثم ومن السيولة، خط عن الحرارة درجة )انخفاض( هبوط حال السائل
خط وعبورها الحرارة درجة هبوط استمرار وعند α، حبيبات من والصلب السائل سيتواجد المرحلة
خط بعد ما الحرارة درجة هبوط وعند α، حبيبات عن عبارة بالكامل البنية ستصبح الطوري التحول
الكيميائي التركيب أما β. وحبيبات α حبيبات عن عبارة المجهرية البنية تصبح التالي الطوري التحول
α طور من نويات ستتكون إذ السيولة خط وعبورها السائل منطقة من الحرارة درجة هبوط فعند الثاني،
درجة هبوط وباستمرار α، طور من حبيبات لتكون النويات هذه تنمو وتبدأ السائل، طور مع متواجدة
الحالة هذه في فهو β، و α طوري من حبيبات ستتكون اليوتكتك تفاعل حرارة درجة وعبوره الحرارة
الخير الكيميائي التركيب وفـــــي المذكورين. الطورين بين يوتكتيكي ميكانيكي خليط عن عبارة
اليوتكتك نقطة درجة إلى وصولها لحين السائل منطقة من الحرارة درجة هبوط عند اليوتكتك(، )تركيب
اليوتكتك نقطة عن الحرارة درجة وبهبوط β، و α وطوري السائل طور وهي أطوار ثلثة ستتواجد

فقط. β و α طوري من اليوتكتيكي الميكانيكي الخليط على المجهرية البنية ستستقر

يوتكتيكي ميكانيكي خليط لنظام المجهرية البنى تطور 10-4 شكل
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في أما البطيء. التبريد عند أي التوازن بحالة الطورية التغيرات يمثل أعله ذكره تم الذي والمثال
ستتكون بل المثال، هذا في تناولها تم كالتي مستقرة أطوار تتكون لن فإنه السريعة التبريد معدلت حالة

العتيادية. اللحام عمليات أغلب في تتكون كالتي مستقرة غير أطوار أحيانا

السريع التبريد أثناء المجهرية البنية 5-4
Microstructure during Fast Cooling

ما ا وغالبا مارتينس، أدولف اللماني المعادن عالم إلى نسبة السم بهذا سمي وقد المارتنسايت طور
التي الصلبة المعدنية المواد ويشمل الصلدة. غاية في هي والتي الفولذ لسبائك الحبيبية البنية إلى يشير
طريق عن المارتنسيت ويتكون .)11-4( الشكل لحظ الشكل، إبرية لوحة أو شرائح شكل على تتكون
درجات من السريع التبريد يسمح ل إذ ،)� − الوستنايت)�� من المفاجئ( )التبريد جداا السريع التبريد
الحديد من جامد محلول عن عبارة هو )الذي الوستنايت طور فيها يتواجد التي العالية الحرارة
للكربون الحديد إذابة مقدار لن المحلول هذا خارج تنتشر بأن الكربون لذرات التوازن( بحالة والكربون
الوستنايت طور من )المتوازن( البطيء التبريد حالة في أن ا علما الحرارة. درجة انخفاض عند تنخفض
من بكثير )أقل جداا منخفًة للكربون الحديد إذابة فيه تكون الذي )�−��( الفيرايت طوري يتكون
التبريد عند البلوري التركيب داخل حبيسة الكربون ذرات وتبقى .Fe3C والسمنتايت الوستنايت( طور
مما Super-Saturated الشباع فوق إذابة حالة لتكون خارجه لتنتشر الكافي الوقت لديها وليس السريع
هو وكما المكعبة، البلورة من بدلا BCT الزوايا رباعية بقاعدة بلورة إلى وتتحول البلورة شكل يشوه

حبيباتها. تشوه عند كبير بشكل صلدتها تزداد المعدنية المواد فإن معروف

في توًيحه سيتم )الذي والكربون للحديد المتوازن الطوار مخطط في المارتنسايت طور يظهر ول
تسخينه عند الطور هذا سيتفكك لذا مستقر(، )غير متوازن غير طور لنه الفصل( هذا من لحقة فقرة
المهم من الصدد هذا وفي للفولذ. المعروفة المتوازنة الطوار ستتكون المتوازن التبريد وعند بسرعة
جداا، ا سريعا التبريد كان وإن حتى جداا القليلة الكربون بنسب يتكون ل المارتنسايت طور أن إلى الشارة

معروف. هو وكما )%0.35( من أعلى الكربون نسب تكون حينما يتكون بل

الفولذ سبيكة من المارتنسايت لطور المجهرية البنية 11-4 شكل

http://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A3%D8%AF%D9%88%D9%84%D9%81_%D9%85%D8%A7%D8%B1%D8%AA%D9%8A%D9%86%D8%B3&action=edit&redlink=1
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B9%D8%AF%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D9%88%D8%B3%D8%AA%D9%86%D9%8A%D8%AA
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اللحام لميتالورجيا الساسية المبادئ 6-4
The basic principles of welding metallurgy

ولكن ا أيًا بسرعة ويبرد بسرعة المعدن يسخن إذ حرارية بدورة اللحام عملية خلل المعدن يمر
المختلفة اللحام طرائق بين التفريق يجب الحرارية الدورة هذه تناقش وحينما ما. ا نوعا أقل تبريد بمعدل
لدرجات ا موًعيا التسخين النصهاري اللحام في يتم إذ الجامدة. الحالة ولحام النصهاري اللحام بين أي
المناطق حرارة درجات ترتفـــع حين فـــــي اللحام، بركة تتكون وبذلك النصهار نقطة من أعلى حرارة
انصهار درجة من )أقل عالية حرارة درجـــــات إلــــى لتصل اللحام لبركة المجاورة المنصهرة غير
تزويد توقف عند التبريد مرحلة وخلل النصهار. منطقة حدود أو اللحام بركة من لقربها نسبة المعدن(،
اللحام. منطقة مكونةا مجدداا المنصهرة المنطقة ستنجمد المنطقة تلك عند اللحام عملية ابتعاد أو الحرارة
وجود عدم بسبب تعقيداا أقل ستكون ونتائجها الحرارية الدورة فإن الجامدة بالحالة اللحام حالة في أما
وعلى المجهرية البنية على كبير بشكل تؤثر الحرارية الدورة فإن الحالتين كل في ولكن النصهار. حالة
إذ الحرارية الدورة في التبريد ومعدل الحرارة لدرجات العالي الرتفاع وبالخص الملحومات. خواص

الملحومات. خواص على الكبيران المؤثران سيكونان

مؤشراا العمل قطعة من محددة لمناطق والزمن الحرارة درجات بين العلقة )12-4( الشكل كًح يو
يبدأ الملحومة للمناطق الحرارة درجات توزيع أن الشكل من ويلحظ اللحام، عملية سير اتجاه عليه
على الحصول ولغرض اللحام. عملية استمرار مع ثابت( بمعدل )ليس خطية غير بعلقة بالنخفاض
كثافة هما مهمين: عاملين على السيطرة الًروري فمن الملحومة للقطع عالية وجودة معينة خواص
.Cooling Rate التبريــد ومعــدل Heat Input Density اللحام لمنطقة المزودة الحرارية الطاقــة
لحرارة المعرًة المساحة إلى نسبة المزودة الحرارة كمية هو الحرارية الطاقة بكثافة المقصود إن
لكون الحرارية الطاقة كثافة في مقداراا العلى هي اللكترونية الحزمة بطريقة اللحام فإن وعليه التجهيز،
بمساحة لحام عملية تنجز أن الطريقة بهذه يمكن ولهذا يمكن ما أقل هي للحرارة المعرًة المساحة

واحد. آنل في جداا وعميقة ًيقة

الكهربائي، بالقوس اللحام وطرائق بالليزر، واللحام بالبلزما، اللحام ومنها الخرى الطرائق أما
فيتم التبريد معدل وهو الثاني العامل على السيطرة أما الحرارية. الطاقة كثافة فيها فتقل الغازي، واللحام

بالتي:

التبريد. معدل في انخفاض إلى يؤدي مما اللحام بعملية البدء قبل العمل قطعة تسخين )1(

التبريد. سرعة من ستزيد إذ اللحام عملية سرعة زيادة )2(

التبريد. سرعة من الحد في يساعد مما محدودة داخلة حرارة ذات لحام طريقة اختيار )3(
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اللحام لمناطق والزمن الحرارة درجة بين العلقة 12-4 شكل

Regions of a Fusion Weld النصهاري اللحام مناطق 1-6-4
شديدة حرارية دورات مسببةا النصهاري اللحام عملية أثناء العمل قطعة على العالية الحرارة تؤثر
ثلثة ظهور إلى يؤدي مما ،)13-4( الشكل في كًح مو وكما أخرى، إلى منطقةل من تختلف المادة على

هي: المناطق وهذه الملحومة، في متميزة مناطق

Fusion (Welding) Zone (FZ) اللحام معدن باسم ا أيضا والمعروفة النصهار 1-منطقة
Heat Affected Zone (HAZ) بالحرارة المتأثرة 2-المنطقة
Base Metal (BM) اللحام بعملية المتأثرة غير المنطقة وهي الساس 3-المعدن

اللحام مناطق مع الحرارة درجات علقة 13-4 شكل
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Fusion Zone (FZ) النصهار منطقة أولا:
اللحام عملية إن المتخصصون يرى إذ واللحام، السباكة عمليتي بين الكبير التشابه من الرغم على
التشابه عن فًلا المعدنية، للمواد والنجماد النصهار عملية فيها وتحدث موًعية سباكة عملية بانها
السباكة لعملية المصاحبة المحتملة العيوب معظم أن أي العمليتين، كل في نفسها العيوب ظهور باحتمالية
عملية من تعقيداا الكثر هي النصهاري اللحام عملية فإن هذا من الرغم وعلى اللحام. عملية تصاحب قد
كبيرة اختلفات هنالك فإن لذا الساس. والمعدن الحراري المصدر بين الفيزيائية التأثيرات بسبب السباكة
الساس المعدن سطح على المتكونة الجديدة المجهرية البنية وتطور ونمو التنوية ناحية من العمليتين بين
خلل من السباكة قالب جدار على المتكونة الحبيبات عن كبير بشكل تختلف التي اللحام عملية في

السباب. من وغيرها واتجاهها التبريد سرعة معدل في الختلف
التي: على رئيسة بصورة أخرى مرةا وتجمدت بالكامل انصهرت التي للمنطقة المجهرية البنية تعتمد
ا، غالبا الحراري المصدر تحرك مــــع للمادة الموًعي التســـــخين تقدم )2( الكيميائي، التركيب )1(

النجماد. ظروف )4( دونهما، من أو الغازي والحجاب الصهر ومساعدات اللحام أسلك إًافة )3(
عمودية Columnar Structure طولية حبيبات شكل على عادةا اللحام لبركة المجهرية البنية تكون
الحبيبات نويات لكون ونظراا .)14-4( بالشكل كًح مو هو وكما الساس، المعدن باتجاه اللحام خط على
وبشكل الحرارة لنحدار معاكس باتجاه تنمو فأنها اللحام( بركة )حدود الساس معدن سطح على تتكون
الحجم إن .)15-4( الشكل لحظ وعمقه، اللحام أوًاع وبحسب سطحه أو اللحام خط نحو طولي
الحجم ويزداد المرغوبة. الميكانيكية الخواص من يقلل مما ما ا نوعا كبيراا يكون الطولية للحبيبات الحبيبي
المطلوبة الحرارة لزيادة الكبيرة السماك ذات المعدنية الصفائح لحام حالة في الطولية للحبيبات الحبيبي
تمريرات عــــــــدد بأقـــــل اللحام إجراء يتم الحالة هذه فــــي الًرر ولتقليـــل اللحام، لجراء
تمريرة من بأكثر كبير سمك ذات صفيحة لحام كًح يو )16-4( والشكل .Multi-Pass Welding
معالجة يؤمن التكرار هذا وكأن جيد، مظهر وذات العيوب من خالية جيدة ملحومة على للحصول
وتتكون الطولية الحبيبات تختفي وبذلك بسرعة وتبريده تسخينه خلل من السابق اللحام لخط حرارية
على الحصول يتم وبذلك اللحقة للطبقة والملصقة السابقة الطبقة جزء في الحجم صغيرة حبيبات بدلها

أفًل. خواص
وهي: اللحام مناطق من أنواع ثلثة هنالك اللحام، أقطاب استعمال ناحية من اللحام لسلوب وتبعاا

حشو( معدن إضافة وبدون مستهلكة غير )أقطاب ذاتية منطقة -1
Autogenous Fusion Zone

الساس( معدن مع متوافق الحشو معدن أو اللحام )أقطاب متجانسة منطقة -2
Homogeneous Fusion one

الساس( معدن عن مختلفة الحشو معدن أو اللحام )أقطاب متجانسة غير منطقة -3
Heterogeneous Fusion Zone

اللحام مثل: الثاني، والنوع ،TIG بطريقة أو اللكترونية الحزمة بطريقة اللحام مثل: الول، النوع
استعمال مثل: الثالث، والنوع ،)Mo-Cr )فولذ- سبيكة للحام )E8018-B2( رقم أقطاب باستعمال

.AA6061 نيوم اللمت سبيكة مع )ER4043( رقم أقطاب
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اللحام تقدم ومسار اللحام، لمنطقة المجهرية البنية 14-4 شكل

المنصهرة المنطقة في الطولية الحبيبات 15-4 شكل

اللحام خط تكرار أسلوب 16-4 شكل

Heat Affected Zone (HAZ) بالحرارة المتأثرة المنطقة ا: ثانيا

البنية تتأثر ل التي المنطقة لغاية اللحام بركة حدود من HAZ بالحرارة المتأثرة المنطقة حدود تبدأ
إلى تؤدي مرتفعة حرارة درجات إلى تتعرض المنطقة هذه أن أي الحرارة، بدرجات فيها المجهرية
وعلى المنطقة، لتلك المعدن خواص في تغيرات حدوث وبالتالي المجهرية البنية في جوهرية تغيرات
المنطقة تبريد ومعدل حرارة درجة وتختلف الساس. للمعدن الكيميائي التركيب تغير عدم من الرغم
أي بالحرارة، المتأثرة والمنطقة اللحام لمعدن النصهار خط من المسافة على بناءا بالحرارة المتأثرة

المنصهرة. للمنطقة المسافة مقدار
المنصهرة، المنطقة عن تماماا وتختلف الساس المعدن ًمن من بالحرارة المتأثرة المنطقة وتتعد

بالتي: المبينة النقاط على )HAZ( المنطقة هذه خواص وتعتمد
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التبريد ومعدل الداخلة الحرارية الطاقة تزويد معدل
المنطقة تلك في الحرارة درجة ارتفاع مقدار
اللحام لعملية المسبق البارد على التشكيل ومقدار واتجاهه، الصلي الحبيبي الحجم
تلك تحسين وطريقة وغيرها، وصلدة مقاومة من البتدائية الميكانيكية الخواص

الحرارية. بالمعالجة المعدن تقوية مثل الخواص
التشكيل من الناتجة الطولية الحبيبات تبلور إعادة على تعمل اللحام لمنطقة الداخلة الحرارة أن ا علما
في التبريد معدل ويؤثر الحبيبات. لهذه الداخلية الجهادات وإزالة ونموها الساس للمعدن البارد على
ودرجة الداخلة الحرارة كمية بزيادة التبريد معدل يقل إذ بالحرارة، المتأثرة للمنطقة الميكانيكية الخواص

الساس. معدن سمك بزيادة مقداره يزداد بينما الساس معدن حرارة
الحرارة درجات ارتفاع عند البلورة نوع في التغير حيث من المعدنية السبائك من نوعان وهناك
خلل البلورية الشبكة نوعية فيها تتغير ل أي ا تآصليا تغييراا فيها يحدث ل التي الولى بالتسخين،
)17-4( الشكل كًح يو الفولذ، مثل التسخين خلل التآصلي التغيير ذات والثانية النحاس، مثل التسخين
يتأثر لم الذي الساس (A)المعدن المنطقة تمثل إذ المختلفة. اللحام لمناطق النوعين هذين بين مقارنة
اللحام. بركة تمثل (C) المنطقة أن حين في ،HAZ بالحرارة المتأثرة المنطقة (B) والمنطقة بالحرارة،
واًح اللحام حرارة تأثير ولكن متآصلة غير معدنية مواد يمثل )4-17-أ( الشكل أن من الرغم على
المعدن في المسبق البارد على التشكيل من الناتجة الطولية الحبيبات إن إذ للمعدن، المجهرية البنية على
والنمو Recovery الستعادة لمرحلة وخًعت Recrystallization تبلورها إعادة تم قد الساس
من نوعين وجود ويلحظ .HAZ بالحرارة المتأثرة المنطقة في الحرارة درجة ارتفاع بسبب Growth
تكون الساس لمعدن مباشرة المجاورة للمنطقة المجهرية فالبنية بالحرارة، المتأثرة المنطقة في الحبيبات
الحيز، لذلك مرتفعة حرارة درجات وصول لعدم الحبيبي الحجم وصغيرة طولية( )غير المحاور متساوية
حبيباتها تكون التي المنصهرة المنطقة من اقترب كلما بالزيادة الثاني الحيز في الحبيبي الحجم ويبدأ
المنطقة تلك في الصلدة مقدار فإن المنظور، هذا ومن السابقة. الفقرة في توًيحه تم كما كبيرة طولية

التبريد. معدل مقدار عن فًلا الحبيبي الحجم بحسب متغيرة ستكون (HAZ)
المختلفة، اللحام لمناطق Allotropic Metals المتآصلة المعدنية المواد يمثل )4-17-ب( الشكل
الجسم ومتمركزة المكعبة البلورية البنية ذي الفيرايت نوع من يكون الذي الفولذ هو عليها مثال وخير
المكعبة البلورية الشبكة ذي الوستنايت إلى البنية هذه وتتغير الواطئة الحرارة درجات عند BCC

حرارته. درجة وارتفاع التسخين عند FCC الوجه ومتمركزة
الحجم صغيرة المحاور متساوية جديدة حبيبات تتكون آخر إلى طور من المعدن يتغير مرة كل وفي
الحبيبات فإن السابقة الحالة في توًيحه تم وكما السابقة. للحبيبات البلورية الحدود من تبدأ الحبيبي
درجات ارتفاع وبسبب الساس لمعدن اللحام لعملية المسبق البارد على التشكيل من الناتجة الطولية
حجمها، بحسب الحبيبات من نوعين لتكون والنمو التبلور وإعادة الستعادة إلى ستخًع الحرارة
الحرارة درجات لرتفاع حجمها وزاد نمت التي والخرى الساس، المعدن من القريبة وهي الصغيرة
جديدة متبلورة حبيبات اللحام بركة منطقة وباتجاه ا نسبيا الكبيرة الحبيبات هذه وستعقب سابقتها. عن نسبياا
وصلت الحرارة درجة أن )أي الطوري للتغير وخًعت الحرارة درجات بارتفاع تأثرت الحجم صغيرة
تغير التي الحبيبات فإن اللحام بركة وباتجاه الطوري(، التغير حرارة درجة من أعلى المنطقة تلك في
المنطقة من بالقرب الحرارة درجات لرتفاع أكبر حبيبي حجم ذات حبيبات لتككون ستنمو طورها

المنصهرة.
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اللحام لمناطق متآصلة وغير متآصلة معدنية لمواد البلورية البنية بين مقارنة 17-4 شكل

Base Metal (BM) الساس المعدن ا: ثالثا
ومع اللحام، بحرارة تتأثر ل التي BM الساس المعدن منطقة هي اللحام مناطق من الخيرة المنطقة
الحرارية الدورات بسبب الساس المعدن في مشكلة أية وجود انعدام يتصور أن لحد يمكن فل هذا
التغيرات عن ناتجة الملحومة في إجهادات النجماد عملية تصاحب ما عادةا إذ اللحام. لعملية المصاحبة
القطعة تشوه إلى يؤدي وذلك والتبريد، التسخين عند المتغيرين الحراري والتقلص والتمدد الحرارية
المعالجات من وغيرها الحرارية المعالجات بعض توجد وعليه الداخلية. الجهادات عن فًلا الملحومة

الساس. المعدن منها يعاني التي العيوب هذه من التقليل لغرض

بهذا المتقدمة والدراسات الحالية البحاث فإن اللحام، مناطق موًوع يخص فيما بالذكر الجدير من
التغيرات بسبب الفقرة هذه في ذكرها تم التي غير عديدة مناطق إلى اللحام مناطق جزأت قد الخصوص

التي: ومنها ،)18-4( بالشكل كًح مو هو وكما والخواص، المجهرية البنية في الكبيرة

المنصهرة المنطقة بين ومحصورة ًيقة منطقة وهي Unmixed Zone الفاصلة المنطقة
ا. جزئيا المنصهرة والمنطقة

المنطقة بين المحصورة المنطقة وهي Partially Melted Zone ا جزئيا المنصهرة المنطقة
باللحام. المتأثرة الفعلية والمنطقة السابقة

اللحام لمناطق المتقدم 4-18التوزيع الشكل
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والسبائكي الكربوني الفولذ لملحومات المجهرية البنية 7-4
Microstructure of Carbon and Alloy Steel Weldments
التبريد سرعة معدل هي والسبائكي الكربوني الفولذ لحام عند مراعاتها يجب التي المهمة المور من
الفولذ تصليد في الجوهري العامل الكربون عنصر يتعد إذ السبيكة. في الموجودة الكربون نسبة ومقدار
إلى الكربون نسبة زيادة تؤدي .) عالل التبريد سرعة )معدل Quenching إخماده ثم ومن تسخينه عند
القطعة ستحول لنها التبريد سرعة معدل على السيطرة الًروري ومن أعلى. صلدة على الحصول
نسب عند ا وخصوصا قصفة مادة إلى وتحولها متانتها ستفقد وبالتالي جداا صلدة قطعة إلى الفولذية
ذات أو )%0.35( على تزيد كاربون نسبة ذات الكربوني الفولذ ملحومات فإن لذا العالية، الكربون
تسمى حرارية معالجة أي التبريد معدل وتقليل تسخين إعادة إلى وتحتاج )50 mm( على يزيد سمك
خواصها تحسين لغرض Post-heating اللحق التسخين إلى بالًافة Preheating المسبق بالتسخين
المعالجة تلك بعمل عادةا والمتخصصين اللحام خبراء ويوصي متانتها. من جزء وإعادة الميكانيكية
من لتكون ،(25 mm) من أكبر الملحومة القطع سمك كان إذا الواطئة الكربون نسب في حتى الحرارية

)بالمان(. الصحيحة المعايير ًمن
وعلى المطيلية، لنخفاض نتيجة شقوق حدوث إلى HAZ بالحرارة المتأثرة المنطقة تصليد يؤدى وقد
ويتحكم اللحام. لوصلة عالية جودة إلى للوصول المناسب الحد إلى الصلدة تقليل المفًل فمن ذلك
التبريد ومعدل الفولذ في السبائكية العناصر وهما بالحرارة المتأثرة المنطقة صلدة في أساسيان عاملن
الخرى العناصر تأثير إهمال يمكن ل الفولذ حالة ففي ذلك ومع الكربون. بنسبة تأثراا أكثر ولكنها
بالكربون مقارنة الخرى العناصر تأثير بحساب الكربوني المكافئ تحديد ويمكن الكربون، بخلف
القطعة بسمك بالحرارة المتأثرة المنطقة في صلدة أعلى تتأثر الكربون، مكافئ وبجانب ا. معا وجمعها
أعلى أن هذا من ويتًح للحام. المسبق التسخين حرارة ودرجة الداخلة، الحرارية والطاقة الملحومة،

الداخلة. الحرارية الطاقة كمية وزيادة المسبق التسخين حرارة درجة بزيادة تقل صلدة
والطوار (Fe-Fe3C) الحديد كاربيد الحديد- مخطط الطالب يتذكر أن المجال هذا في المفيد ومن

.)19-4( الشكل في كًح والمو الولى، المرحلة الصناعية العلوم كتاب تناوله والذي فيه، المذكورة
التبريد عند يتكون الطور هذا أن بسبب المارتنسايت طور وجود عدم يلحظ المخطط مراجعة عند
التوازن. حالة أساس على ترسم للمعادن الطوار ومخططات ذكره، تم وكما التوازن( عدم )حالة السريع
أخذ تم فإذا المارتنسايت، تكوين في وأثره التبريد سرعة معدل عن مثال تناول سيتم المجال هذا وفي
إلى عليه مسيطر بفرن وسخنت ،(0.6% C) ولتكن الكربون من معينة بنسبة الفولذ من عينات أربع
ثم ومن الوستنايت. طور إلى العينات كل تحول لغرض الطوري التحول خط من أعلى حرارة درجة
حرارة درجة إلى جداا واطئ بمعدل الولى العينة بتردت متباينة، تبريد بمعدلت العينات هذه بتردت
من إخراجها تم والثانية الفرن(، )إطفاء الحرارة تزويد توقف بعد الفرن في إبقائها خلل من وذلك الغرفة
وسط في إخمادها خلل من الثالثة تبريد تم حين في متوسط، تبريد بمعدل أي الهواء في وبردت الفرن

جداا. عالل تبريد بمعدل أي بارد بماء خمدت فإذا الخيرة أما ، عالل تبريد بمعدل أي زيتي
،30 HRC ،15 HRC وقيمه متفاوت لها الصلدة مقدار إن سيلحظ للعينات الصلدة فحص عند
)معدل البارد بالماء إخمادها عند هي بالعينات صلدة أعلى أن أي التوالي، على 65 HRC ،45 HRC
حدود مع ا آنفا المذكورة المتباينة التبريد لمعدلت ا مخططا كًح يو )20-4( الشكل جداا(. سريع تبريد

وانتهائه(. التحول )بداية المارتنسايت تكون
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الحديد كاربيد – حديد المتوازن الطوار مخطط 19-4 شكل

المارتنسايت تكون لمعرفة التبريد معدلت منحنيات مخطط 20-4 شكل

الكربون نسب كانت إذا المارتنسايت تكون إلى تؤدي السريعة التبريد معدلت أن يتًح هنا من
بسرعة وتبريد تسخين يصاحبها اللحام عمليات معظم ولكون السبائكي. الفولذ في أو الفولذ في مرتفعة
المارتنسايت طور ومنها متعددة أطواراا الملحومة الفولذية للقطع تكون أن المتوقع من لذا عالية،
المكافئ ازداد أو %0.35 عن الكربون نسبة زادت )إذا السبك عناصر أو الكربون نسب وبحسب
ودرجات اللحام مناطق دراسة يتم الموًوع، هذا في التمحيص ولغرض )%0.45 عن الكربوني
المقارنة تلك كًح يو )21-4( والشكل الحديد، كاربيد – الحديد أطوار مخطط مع ومقارنتها حرارتها

يأتي: فيما مبين وكما ،0.3% C الفولذ من لسبيكة
البنية نوع من المتوقع وما HAZ بالحرارة المتأثرة المنطقة من مختلفة مناطق يوًح المخطط

الطوار. مخطط مع بالمقارنة المجهرية
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والسيمنتايت. الفيرايت طور عن عبارة البنية ستكون )4 )نقطة الساس معدن من القريب الجزء في
والفيرايت. الوستنايت طوري عن عبارة البنية ستكون )3 )نقطة يليه الذي الجزء

الوستنايت. طور عن عبارة 2 النقطة بنية
دلتا وحديد- الوستنايت هي عديدة أطوار تظهر حدودها وعلى اللحام بركة من أكثر وبالقتراب

السائلة. الحالة في المنطقة جميع ستكون اللحام بركة وعند المعدن. ومنصهر

الحديد كاربيد – حديد الطوار مخطط مع حرارتها ودرجات اللحام مناطق مقارنة 21-4 الشكل

هو ما ولكن الحرارة، درجات بارتفاع أي اللحام وقت في المختلفة للمناطق المجهرية البنى هي هذه
تبريدها؟ عند المناطق لتلك المجهرية البنية لنوع المتوقع

ومقدار اللحام عملية قبل المسبق التسخين هما عاملين وأهم عوامل، عدة على يعتمد التبريد معدل إن
لقطعة المسبق التسخين عدم حالة في ا عاليا يكون التبريد فمعدل اللحام. أثناء في الداخلة الحرارية الطاقة
مسبق تسخين هنالك يكون حينما واطئ التبريد معدل يكون بينما قليلة، داخلة حرارية وطاقة العمل
على محسوب التبريد معدل أن ا علما ،)22-4( الشكل في كًح مو هو وكما عالية، داخلة حرارية وطاقة

.)150℃( بحدود هو المسبق التسخين وأن ،)800-500℃( الحرارة درجات فرق

المسبق التسخين وحالة الداخلة الحرارية الطاقة إلى نسبة التبريد معدلت 22-4 الشكل
أن يمكن المارتنسايت تكرون على الكربون نسبة وتأثير التبريد سرعة موًوع يخص فيما تقدم ومما

بالتي: الفولذ لسبائك اللحام قابلية عن عام بشكل يستنتج
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.%0.3 يساوي أو من أقل الكربون واطئة الفولذ سبائك على النصهاري اللحام إجراء سهولة
تسخين تم إذا %)0.6-0.3( الكربون متوسط الفولذ سبائك على النصهاري اللحام إجراء إمكانية

ومنها المعدن من النوع هذا تصاحب التي العيوب من التخلص لغرض ا مسبقا ا تسخينا القطعة
الهيدروجين. هشاشة

وسبائك %0.6 مــــن أكثر الكربون عالي الفولذ سبائك علـــــى النصهاري اللحام إجراء صعوبة
وتقليلها الداخلة الحرارية الطاقة على السيطرة مثل اللزمة الحتياطات أخذ بدون الزهر حديد
التي والتشوهات العيوب ظهور لمنع ا مسبقا ا تسخينا القطعة تسخين عن فضلا المطلوب الحد إلى

المعدنية. المواد لحام تصاحب
سيلحظ بدونه، والخرى مسبق تسخين مع إحداهما نفسه، النوع من فولذيتين قطعتين فحص تم لو
عالل تبريد معدل ذات وتكون ًيقة بالحرارة متأثرة منطقة لديها مسبق تسخين بدون التي القطعة إن
لها المسبق التسخين مع القطعة حين في النصهار. خط من بالقرب جداا صلدة مارتنسايت بنية مكونةا

بيرليت. بنية مكونةا واطئ تبريد معدل مع عريًة بالحرارة متأثرة منطقة
من للتخلص النصهاري باللحام والملحومة الكربون عالية الفولذية للقطع المهمة المعالجات من
بدرجة القطعة تسخين تتًمن التي بالمراجعة معالجة هي المارتنسايت بنية تمتلكها التي القصفة البنية
المراجعة درجات تكون وعادةا الطوري، التحول حرارة درجة وهي الحرجة الدرجة من أوطأ حرارة
لكل واحدة )ساعة مناسبة لمدة الفرن فــي القطعة وإبقاء )600-650℃( بحدود هي الملحومة للفولذ
من نسبة وإعادة الداخلية الجهادات جميع من للتخلص واطئ، بمعدل تبريدها ثم ومن سمك( 2.5 cm
كًح يو )23-4( والشكل اللحام، أثناء يحدث قد الذي المجهري العزل من التخلص عن فًلا متانتها،

المراجعة. وبتنية المارتنسايت بتنية

المراجع المارتنسايت وبنية المارتنسايت بنية 23-4 شكل

المتأثرة والمنطقة النصهار منطقة بين الحدود في الفولذ سبائك ملحومات تصاحب التي العيوب ومن
البارد على بالشقوق ا أحيانا يسمى ما أو Hydrogen Cracking الهيدروجين هشاشة هو بالحرارة

.)24-4( الشكل لحظ ،Cold Cracking

التي: اللحام أثناء المشكلة هذه حدوث على تساعد التي العوامل من
الكربون1. نسبة زيادة
اللحام2. قطعة سمك زيادة
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العالية3. الداخلة الحرارية الطاقة

والطبقة4. والزيوت، الصباغ، هو الهيدروجين مصدر إن اللحام، منطقة في الهيدروجين وجود
مناسبة لحام أقطاب استعمال يجب ولذا اللحام، أسلك في الرطوبة عن فضلا السميكة الوكسيدية
حرارة بدرجات اللحام أسلك تجفيف إلى بالضافة الهيدروجين منخفض نوع من صهر بمساعد

ساعات. ثلث إلى ساعة من تتراوح لمدة )300-350℃(

تكون عدم إلى يؤدي وهذا التبريد سرعة لتقليل بهدوء المسبق بالتسخين إما العيب هذا حدوث منع يمكن
مصادر منع عن فًلا اللحام، منطقة من الهيدروجين طرد وكذلك )المارتنسايت( الصلدة البنية

اللحام. لمنطقة الوصول من الهيدروجين
يأتي: ما الفولذ سبائك لحام عملية في المسبق التسخين فوائد ومن

الساس. والمعدن النصهار منطقة بين الحرارة درجات في التفاوت تقليل -1

المارتنسايت. بنية ن تكوو احتمالية تقليل إلى يؤدي مما التبريد، معدل تقليل -2
المختلفة. بأنواعها التشوهات تقليل -3

اللحام. هشاشة خطورة تقليل -4
اللحام. منطقة من الهيدروجين بخروج يسمح -5

ملحومة فولذية لسبيكة هيدروجينية شقوق 24-4 شكل

الفولذ عن الجوهر ناحية من تختلف ل السبائكي للفولذ اللحام عمليات إجراء فإن عامة، وبصورة
الفولذ للحام والرشادات القواعد من مجموعة تلخيص يتم أن يمكن معدودة. بحالت إل الكربوني

الكربوني. الفولذ لحام على الرشادات هذه من بعض وينطبق كما السبائكي،

هي: الرشادات تلك وأهم
سبيكة نوع مع والمتوافقة بها الموصى وأنواعها أقطارها حيث من المناسبة القطاب استعمال -1
من الملحومات لحماية المطلوب، الغازي الحجاب أو الملئم الصهر مساعد واختيار الفولذ،

الهيدروجيني. التصدع
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القوس لحام لمكائن الجهد وفرق التيار ًبط خلل من الداخلة الحرارية الطاقة على السيطرة -2
التسخين خلل من الحرارة درجة على والسيطرة اللحام، سرعة على السيطرة وكذلك الكهربائي،

المسبق.
استعمال حالة وفي اللحام، أوًاع بحسب اللحام بعملية الصحيحة والساليب التقنيات استعمال -3
البدء قبل الخرى والملوثات الوكسيدية والقشرة الخبث إزالة يجب تمريرة من بأكثر اللحام أسلوب

التالية. بالمرحلة
عن فًلا الداخلية، الجهادات من للتخلص اللحام عملية بعد الحرارية المعالجات إجراء ًرورة -4

الملحومة. القطعة متانة من جزء استرجاع

ظاهرة هي Stainless Steel للتآكل المقاوم الفولذ لحام تواجه التي المشاكل أهم إحدى
علجها؟ وكيفية مسبباتها هي وما الظاهرة، هذه هي Weldفما Decay اللحام اًمحلل

استعمالت وله السبائكي للفولذ المهمة النواع أحد هو للتآكل المقاوم الفولذ فإن معروف هو كما
هذه أهم ومن ونسبها، للفولذ المًافة السبائكية العناصر بحسب أنواع عدة على وهو جداا، كثيرة
الكربون. عن فًلا وغيرها Ni والنيكل للتآكل جيداا ا مقاوما الفولذ يجعل الذي Cr الكروم هو العناصر
الذي الكروم كاربيد ا مكونا والكاربون الكروم يتحد الحرارة، درجات وارتفاع اللحام عملية إجراء عند
تكون التي المناطق في ا وخصوصا بالحرارة المتأثرة المنطقة في للسبيكة الحبيبية الحدود على يترسب
بسبب تآكلية خلية نشوء على الحالة هذه ستساعد وبالتالي ،)550-850℃( بحدود الحرارة درجات فيها
وكما الحبيبية، الحدود في ا عنيفا تآكلا يحدث مما المجاورة والمنطقة المنطقة هذه بين التركيز فرق
يجعل مما المنطقة تلك في الكروم نسبة في واًح نقصان كذلك وسيحدث .)25-4( الشكل في كًح مو
هذه معالجة ويمكن الحبيبية، الحدود في التآكل عن فًلا الخدمة أثناء في للتآكل عرًةا العمل قطعة

بالتي: الظاهرة
الملحومات. في )340L( نوع مثل الكربون واطئ التآكل مقاوم السبائك من أنواع استعمال )1(

انخفاض يمنع مما الكروم من أعلى الكربون مع تفاعل ألفة لها سبائكية معدنية عناصر استعمال )2(
.%11 نسب عن الكروم

بالحرارة. المتأثرة المنطقة عموم على الكروم توزيع إعادة لغرض الحرارية المعالجة استعمال )3(

للتآكل المقاوم الفولذ لسبائك اللحام اًمحلل ظاهرة 25-4 شكل

ملحظة
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الحديدية غير للمعادن اللحام ميتالورجيا 8-4
Welding Metallurgy of Non-Ferrous Weldment
أهم ومن الحديد، معدن على القائمة غير المعدنية المواد هي Non-Ferrous الحديدية غير المعادن
التيتانيوم وسبائكه، النيكل وسبائكه، المغنسيوم وسبائكه، النحاس وسبائكه، نيوم اللمت المعادن: هذه
إلقاء ذلك على للدللة ويكفي هندسية. كمواد التطبيقات من كثير في اليوم المعادن هذه تستعمل وسبائكه.
الصواريخ، النووية، المفاعلت من ابتداءا الحديث العصر في المعدنية المنشآت أهم على سريعة نظرة
المنزلية الجهزة المختلفة، النقل وسائل الجسور، الصناعية، القمار الفًاء، سـفن الطائرات،
مع تجميعها تم معدنية المنشآت هذه مكونات فمعظم اللكترونية. الجهزة أصغر والكهربائية.....إلى
للحام الحديدية غير المعدنية المواد قابلية فإن ذلك، ومع المختلفة. اللحام طرائق بوساطة الخر بعًها
والمعدنية الفيزيائية الخواص اختلف بسبب وذلك وسبائكه، للفولذ اللحام قابلية عن تماماا تختلف
بعين الخذ مع بدقة تدرس أن ينبغي الحديدية غير المعدنية المواد لحام عملية فإن وبالتالي والميكانيكية،

.Sound Weldments العيوب من خالية ملحومات على للحصول المختلفة خصائصها العتبار

كثيرة تطبيقات وله الحاًر الوقت في المعدنية المواد أهم من وسبائكه نيوم اللمت يتعد نيوم اللمم أولا:
هذا ومع المعروفة. اللحام طرائق معظم مع Weldabilityجيدة لحام قابلية له أن كما لها، حصر ل جداا
عن فًلا للحرارة العالية موصليته بسبب اللحام عند خاصة عناية إلى بحاجة وسبائكه نيوم اللمت فإن
بدرجة وهي المعدن سطح على بقوة الملتصقة Al2O3 نيوم اللمت أوكسيد لطبقة جداا السريع التكون
عند صعوبات بذلك مسببة )660℃( نفسه المعدن انصهار بدرجة مقارنة )2050℃( جداا عالية انصهار
يستعمل بأن الكهربائي القوس بطريقة نيوم اللمت لحام عند يوصى المثال، سبيل فعلى اللحام. عملية إجراء
للموصلية يضاف الخامل. والغاز التنكستن بأقطاب لحام أي (TIG) الغازي بالحجاب اللحام أسلوب
نيوم اللمم لحام في صعوبة تسبب التي ا، أيضا العالية الكهربائية موصليته نيوم لللمم العالية الحرارية
المستمر بالتيار لحام مكائــــــن اســـــتعمال عنــــــد إل Spot Welding النقطة لحــــــام بطريقـــــة

وسبائكه. الفولذ بلحام مقارنةا جداا عالية وبقدرات DC Welding Machines

بالحديد مقارنة وسبائكه نيوم لللمت ما ا نوعا الواطئة النصهار درجات أن من الرغم وعلى
لذا للحرارة، الجيدة الموصلية عن فًلا عاليتين كامنة وحرارة نوعية حرارة يمتلك أنه إل ،)1539℃(
وتتعرض جيدة. بصورة اللحام عملية لنجاز قصير زمن وفي كبيرة داخلة حرارية طاقة إلى يحتاج
ا نوعا الكبير الحراري تمدده معامل بسبب وذلك وسبائكه، بالفولذ مقارنة التشوه في زيادة إلى ملحوماته
لمحلومات الميكانيكية( المقاومة في )انخفاض التليين إلى HAZ للحرارة المتأثرة المنطقة وتتعرض ما.
لكونها اللحام، قبل البارد على بالتشكيل أو بالترسيب ا حراريا المصلدة سبائكه وخاصةا وسبائكه نيوم اللمت
أو الحرارية المعالجة أثناء في اللحام قبل تم الذي المكتسبة المقاومة فقدان إلى ذلك وأدى بالحرارة تأثرت
)26-4( الشكل الخدمة. أثناء )HAZ( المنطقة هذه في الملحومات فشل وبالتالي البارد، على التشكيل
على بالتشكيل تصلد التي منغنيز نيوم- اللمت لسبيكة اللحام منطقة في التليين حدوث للية ا مخططا يبيكن
وفي اللحام بقعة في التليين يحدث والمشروبات، الغذية حفظ علب في تستعمل ما كثيراا والتي البارد
مستوى إلى والمقاومة الصلدة تنخفض وبالتالي ا، تقريبا )250℃( درجة عند بالحرارة المتأثرة المنطقة
بازدياد يزداد المنطقة تلك في التليين مقدار أن كما ،Annealing التخمير حالة في تكون حينما السبيكة

اللحام. قبل البارد على التشكيل مقدار
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متغير - نيوم اللمت سبيكة من لملحومة الصلدة انخفاض مقدار 26-4 الشكل

الملحومة على الصلدة مقدار توزيع فإن الحرارية، بالمعالجة المصلدة نيوم اللمت سبائك حالة وفي
المنطقة في خشنة Solid Solution جامد محلول حبيبات تتكون إذ الشيء، بعض معقداا شكلا يأخذ
التي المترسبة الطوار وتنحل )450-550℃( درجة بين ما بالحرارة والمتأثرة اللحام بركة من القريبة
صلدته جامداا محلولا مكونةا للسبيكة الرئيس الطور في وتذوب بالترسيب الحرارية بالمعالجة تكونت
فقدان بسبب )℃250-150)،وذلك بدرجات بالحرارة المتأثرة والمنطقة اللحام بركة صلدة من أعلى
البنية بحسب الصلدة مقادير توزيع يمثل الذي )27-4( الشكل في كًح مو هو وكما الحرارية، المعالجة

.(Al-Mg-Si) نوع من اللحام قبل ا حراريا معالجة نيوم ألمت سبيكة ملحومة في منطقة لكل المجهرية

نيوم-مغنيسيوم-سليكون ألمت سبيكة لملحومة المجهرية البنية بحسب الصلدة مقادير 27-4 شكل
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القديم النسان واستعملها عرفها التي المعدنية المواد أقدم من وسبائكه النحاس يتعد النحاس ا: ثانيا
للحرارة الجيدة وموصليته للكهرباء الجيدة موصليته خواصه أهم ومـــن متميزة. ا خواصا لمتلكه
وتتبدد تهرب ما سرعان اللحام لمنطقة الداخلة اللحام حرارة فإن لذلك الفولذ(، من أكثر مرات )ثمانية
اللحام حالة ستحدث وإل عميقة أجزاء لحام الصعوبة من وبالتالي الساس، المعدن إلى اللحام منطقة من
المطلوب السميكة للمقاطع المسبق التسخين يتعد وعليه ،Insufficient Fusion التام غير النصهاري
كمية تقليله عن فًلا النحاس، سبائك بعض مع ا وخصوصا اللحام قبل المهمة الخطوات من لحامها

جيدة. ملحومات سيعطي وبالتالي الداخلة الحرارية الطاقة

البارد على التشكيل وهما نيوم اللمت سبائك في كما بطريقتين وتقوى النحاس سبائك تصلد وعادةا
والملحومة البارد على بالتشكيل المصلدة السبائك ففي الحرارية. بالمعالجة الثانوية للطوار والترسيب
نتيجة فيها الفشل يكون أن يتوقع مما وتًعف وترلين كثيراا HAZ بالحرارة المتأثرة المنطقة تتأثر
لتقليل المسبق التسخين عملية إجراء الًروري من سيكون ولذا ،Hot Cracks الحار على الشقوق
وليس اللحام بعد الحرارية المعالجة تجري أن يوصى حين في بالحرارة. المتأثرة المنطقة في التليان نسبة
يستعمل عالية، جريان طبيعة من وسبائكه النحاس يمتلكه ولما بالترسيب. المصلدة للسبائك اللحام قبل
.T بحرف واللحام الزاوي اللحام عند ا أيًا الوًع هذا ويستعمل ا. ممكننا كان أينما الفقي بالوًع اللحام

بسبائك والمعروفة قصدير نحاس- وسبائك نيكل – نحاس سبائك وبالخص النحاس سبائك وتعاني
فًلا اللحام، لمفصل الصحيح بالتصميم العيب هذا من التخلص ويمكن الحار على الشقوق من البرونز
عند أخرى سلبية ظاهرة النحاس سبائك ملحومات في المسامية مشكلة تتعد وكذلك المسبق. التسخين عن
طاقة استعمال عند العناصر هذه تبخر بسبب وذلك واطئة، انصهار درجات ذات سبك عناصر إًافة
الحرارية الطاقة تقليل لغرض عالية لحام سرعة استعمال هو المشكلة هذه وعلج عالية، داخلة حرارية

النصهار. واطئة عناصر من قليلة نسبة على تحتوي لحام أسلك أو حشو معدن واستعمال الداخلة
على اللحام قبل العمل قطعة سطح على موجودة تكون قد التي والمواد الشوائب جميع إزالة ويجب
لنها وغيرها، التربة، الصباغ، الزيوت، مثل اللحام منطقة عن (13 mm) عن تقل ل بمسافة القل
مثل السطح على الشوائب هذه بإزالة المعروفة الوسائل استعمال ويمكن بالملحومات. هشاشة تسبب
إزالة يفًل نيكل نحاس- سبائك حالة وفي المناسبة، الحامًية بالمحاليل التنظيف أو السلكية الفرشاة

بالتجليخ. الشوائب

المثال سبيل فعلى والًعيفة، الجيدة بين متفاوتة النحاس لسبائك اللحام قابلية فإن عامة وبصورة
هذه ولكن جيدة لحامها قابلية تكون 20% من أقل الخارصين من نسبة على تحوي التي البراص سبائك
النصهار مدى بسبب ًعيفة لحام قابلية ذات فإنها البرونز سبائك أما النسبة، هذه زادت كلما تقل القابلية
والمناسبة الصحيحة الساليب باستعمال السبائك هذه لحام يمكن هذا ومع النوع، هذا لسبائك الواسع
من مختلفتين سبيكتين للحام المجهرية البنية يمثل الذي )28-4( الشكل لحظ السبيكة، نوع بحسب
تمتلك التي النحاس سبائك من مصنعة كهربائي لمحرك تبريد أرياش فيبيكن )29-4( الشكل أما النحاس.
المركزية والسطوانة الحتكاك. عند الشرارة تولد وعدم اللمغناطيسية مثل فيها مرغوبةا ا خواصا
سبيكة من مصنعة والرياش الخارجية والحلقة المخروطي الجزء من وكل البرونز سبيكة من مصنعة

.TIG طريقة باستخدام باللحام ربطها تم والمجموعة ،Cu-Al نيوم اللمت – نحاس
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من مختلفتين لسبيكتين المجهرية البنية 28-4 الشكل
النحاس سبائك

مربوطة كهربائي محرك مروحة 29-4 شكل
TIG الـ بلحام

Heat Treatments for Weldments للملحومات الحرارية المعالجات 9-4
الملحومات. خواص لتحسين Post Weld Heat Treatment اللحام يعد الحرارية المعالجة تستعمل
والشقوق الهشاشة فشل مقاومة زيادة هو للملحومات المعالجة هذه إجراء من الهدف فإن عامة، وبصورة
الجهادات إزالة يمكن إذ اللحام، بعد المتبقية الجهادات وإزالة الهيدروجين بسبب الساخن أو الحار على
المقاومة لتعزيز الحرارية المعالجة من مرغوبة أخرى نتائج وهنالك التسخين، من بدلا ميكانيكية بوسائل

الصلدة. نسبة وتقليل
درجة من قريبة حرارة بدرجات الكربون واطئ للفولذ الهيدروجينية والشقوق الهشاشة وتحدث
مباشرة تسخينها يتطلب بل الغرفة حرارة لدرجة الملحومة بتبريد يسمح ل لذا اللحام، بعد الغرفة حرارة
المناسب والوقت التسخين درجة مقدار لتوًيح مناسب. لوقت مرتفعة حرارة بدرجة وإبقائها اللحام بعد
واحد لكل ساعة ولمدة 250℃ حدود إلى حرارتها درجة تسخن السبائك لتلك مثلا القطعة، سمك بحسب
حرارتها درجة مقدار فيكون الجهادات إزالة لغرض اللحام بعد الحرارية المعالجة أما .)25 mm( إنج
اللحام عمليات أثناء الداخلية الجهادات تحدث لطالما إذ ا، آنفا المذكور الوقت ولنفس 675℃ بحدود
حالة في تعمل الجهادات وهذه اللحام، عمليات تصاحب التي العنيفة الحرارية الدورات بسبب المختلفة
الجهادات إزالة ويمكن الملحومات. في التشوهات وزيادة التآكل مقاومة نقصان على إزالتها عدم

الطرائق. من وغيرها الملحومة على اهتزازية حركات تسليط طريق عن تتم كأن ميكانيكية بطرائق
التمدد معامل بسبب كبيرة وتشوهات داخلية جهود إلى نيوم اللمت سبائك من الملحومات وتتعرض
الفولذ سبائك مع بالمقارنة ما ا نوعا صعبة تكون اللحام بعد الحرارية المعالجة ولكن الكبير، الحراري
مقدار على الدقيقة السيطرة يتطلب لذا العالي الحراري والتوصيل الواطئة النصهار درجة بسبب
لسهولة الجهادات لزالة الميكانيكية الوسائل حالة في الجهادات تسليط على الدقيقة والسيطرة التسخين،
بالترسيب، التصليد أو التخمير أو الجهادات إزالة النحاس لسبائك الحرارية المعالجة وتًمن النبعاج،
تعمل أن لها يتوقع التي الملحومات أو الحرارية بالمعالجة المصلدة السبائك ملحومات تحتاج وكذلك
المطلوبة الحرارة درجات )1-4( الجدول ويبيكن اللحام، بعد الحرارية المعالجة إلى قاسية تآكلية بظروف
لكامل ا كافيا التسخين زمن يكون أن يجب السبيكة. نوع بحسب الجهادات لزالة الحرارية المعالجة في
يتم لم وإذا اللحام، عملية بعد الداخلية الجهود لزالة المطلوبة الحرارة درجة إلى تصل حتى الملحومة
بريليوم نحاس- سبائك مثل بالترسيب المصلدة النحاس لسبائك اللحام بعد الحرارية المعالجة إجراء
حرارة عن الناتج Aging بالتعتيق التصليد حدوث بسبب متفاوتة اللحام منطقة في الصلدة فستكون

اللحام.
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اللحام بعد الجهود لزالة النموذجية الحرارة درجات 1-4 جدول
)℃(المعدن الحرارة )℃(المعدندرجة الحرارة درجة
نقي 260براص260نحاس

Cu-Al نيوم اللمت 340Cu-Siبرونز السليكون 650برونز

Weldability اللحام قابلية 10-4
ويستعمل معينة. معدنية لمادة اللحام عملية سهولة إلى يشير نوعي، مصطلح هو اللحام قابلية مصطلح
ملحومة لنتاج معين لمعدن اللحام عملية لتمام معينة لحام طريقة استعمال إمكانية لتوصيف بالخص
اللحام إجراء لمكانية القابلية أنها على آخر بشكل اللحام قابلية تعريف ويمكن مخصص. غرض لها

الخدمة. متطلبات تلبي معينة وخصائص خواص لها ملحومة لنتاج معينة معدنية لقطعة بسهولة
وكذلك وآخر معدنل بين متفاوتة تكون اللحام قابلية أن اللحام في للمتخصصين يتبين التعريف هذا من
سبيل على اللحام قابلية تكون فقد مختلفة، لحام طرائق استعمال حالة في نفسه للمعدن متفاوتة تكون
وفي الغازي والحجاب التنكستن بأقطاب اللحام طريقة استخدمت إذا سبائكه أو نيوم لللمت جداا جيدة المثال
.Spot Welding النقطة لحام استخدم إذا رديئة نفسها المعادن لهذه اللحام قابلية تكون نفسه الوقت
العملية وخبرته دراسته أثناء في معرفتها من الطالب سيتمكن الموًوع، هذا على كثيرة أمثلة وهنالك
طبيعة اختلف بسبب اللحام أوًاع بكيفية علقة لها اللحام قابلية وكذلك تعالى. ا شاء إن المستقبل في
القليلة اللزوجة ذوات للمعادن فقط الفقي الوًع مع جيدة اللحام قابلية تكون فمثلا للمعادن، الجريان

.)30-4( الشكل في المبيكنة اللحام أوًاع يتذكر أن للطالب بد ل المجال هذا وفي العالي، والجريان

هي: جوانب ثلثة اللحام ولقابلية

Metallurgical Capacity الميتالورجية القابلية
للملحومة. ًارة مكونات أو أطوار تكرون دون من اللحام معدن مع الساس المعدن سيتحد إذ

Mechanical Soundness الميكانيكية السلمة
والنكماش، الغازية، والمسامية الفجوات، مثل العيوب من خالية الملحومة تكون أن ويجب

والتصدعات. والشقوق والخبث،

Serviceability الخدمة إمكانية
الحرارة درجات المثال سبيل على الخدمة ظروف أداء على القدرة لها ملحومات إنتاج

وغيرها. العالية، الًغوط الكلل، التآكلية، الظروف القصوى،

اللحام أوًاع 30-4 الشكل
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التي: ف عرو س2(
،Eutectic Point اليوتكتك نقطة ،Electronic Cloud اللكترونية السحابة المعادن، ميتالورجيا

للملحومات، الحرارية المعالجات ،Phase Transformation الطوري التحول البلورية، الشبكة

.Weldability اللحام قابلية ،Non-Ferrous الحديدية غير المعادن الداخلة، الحرارية الطاقة كثافة

بالرسم. إجابتك معززاا المعادن، انجماد آلية كًح و س3(

قيمته؟ ومعرفة حسابه من الفائدة وما الرص؟ معامل هو ما س4(

في حدوثها أهمية وما الظاهرة، لهذه ا واًحا مثالا أعط التآصلية؟ التحولت ظاهرة تحدث كيف س5(
المعادن؟

المخططات؟ تلك رسم من الًرورة وما الطوار؟ مخططات هي ما س6(

عند التوازن بحالة يوتكتيكي سبائكي لنظام المجهرية البتنى تطور لحالت مثالا الرسم مع كًح و س7(
البطيء. التبريد

اللحام؟ عند التبريد سرعة معدل على السيطرة تتم كيف س8(

واللحام؟ السباكة عمليتي بين والختلف التشابه أوجه أهم هي ما س9(

أخرى؟ مرة والمنجمدة (FZ) بالكامل المنصهرة للمنطقة المجهرية البنية تعتمد ماذا على س10(

مثالا أعطط اللحام، أقطاب استعمال حيث من اللحام أسلوب على اعتماداا اللحام أنواع أهم عدد س11(
منها. نوع كل للحام

بالحرارة؟ المتأثرة المنطقة خواص على المؤثرة العوامل هي ما س12(

الحرارة درجات ارتفاع عند البلورة نوع في التغيير حيث من المعدنية السبائك أنواع هي ما س13(
بالرسم. إجابتك ا موًحا منها، لكلل المختلفة اللحام مناطق بين وقارن مثالا أعطط بالتسخين؟

على تساعد التي العوامل هي وما Hydrogen؟ Cracking الهيدروجينية الهشاشة هي ما س14(
حدوثه؟ منع يتم وكيف اللحام؟ أثناء حدوثها

الكربوني. والفولذ السبائكي الفولذ للحام والقواعد الرشادات أهم عدد س15(

علجها. وكيفية مسبباتها؟ هي وما ،Weld Decay اللحام اًمحلل ظاهرة كًح و س16(

البارد، على بالتشكيل مصلدة منغنيز اللتمنيوم- لسبيكة اللحام منطقة في التليين حدوث آلية كًح و س17(
بالرسم. إجابتك عزز
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يأتي: ما علل س18(

سبائك1. استعمال هو والشائع التصنيعية العمليات في النقية المعادن تستعمل ما نادراا

أكثر. أو معدنين من تتألف معدنية

الوسطية.2. الطوار تكرون

المتوازن.3. الطوار مخطط في المارتنسايت طور ظهور عدم

آنل4. في جداا وعميقة ًيقة بمسافة اللكترونية الحزمة بطريقة اللحام عملية إنجاز يمكن

واحد.

خط5. على عمودية طولية حبيبات شكل على اللحام بركة منطقة في المجهرية البنية تكون

الساس. المعدن باتجاه اللحام

)إزالة6. حرارية معالجة إلى السبائكي أو الكربوني الفولذ ملحومات بعض تحتاج

الجهادات(.

الفولذ.7. لسبائك اللحام لعملية المسبق التسخين عملية إجراء الًروري من

وسبائكه.8. اللمنيوم لحام عند الخاصة العناية

وسبائكه9. اللمنيوم لملحومات الخدمة أثناء HAZ بالحرارة المتأثرة المنطقة فشل

اللحام. قبل البارد على والشغل بالترسيب ا حراريا المصلدة السبائك وخاصة

سبائك10. من لحامها المطلوب السميكة للمقاطع اللحام قبل المسبق التسخين ًرورة

النحاس.



اللحام جودة
Weld Quality

الهداف

العام الهدف

آلتي: فهم من آلطالب سيتمكن آلخامس آلفصل مفردآت درآسة من آلنتهاء بعد الخاصة: الهداف

آللحام. عيوب أنوآع .1

آللحام. وصلت في آلشقوق معالجة وطرآئق حدوث أسباب .2

آللحام. وصلت في آلفجوآت معالجة وطرآئق حدوث أسباب .3

آللحام. وصلت في آلصلبة آلعوآلق معالجة وطرآئق حدوث أسباب .4

آللحام. وصلت في وآلتغلغل آلنصهار ضعف معالجة وطرآئق حدوث أسباب . 5

آللحام. أختبارآت .6

الخامس الفصل

اللحام1. لختبارات الساس المبادئ معرفة من الطالب سيتمكن الفصصل هذا في
اللحام عيوب أنواع إلى والتعرف اللحام وصلت عيوب لكشف واللإتلفية التلفية

. ومعالجتها تجنبها وطرائق
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Weld Quality اللحام جودة
Introduction مقدمة 1-5

ومنها آلصناعية آلقطاعات مختلف في ا ملحوظا ا تكنولوجيا تطورآا آلخيرة آلونة في آلعالم شهد
مع ا وتزآمنا وغيرها. آلمعدنية آلجسور وبناء وآلسفن وآلطائرآت آلسيارآت وصناعة آلنفطية آلصناعات
يؤدي فقد بها. آلوثوق يمكن عالية جودة ذآت لحام وصلت على للحصول آلحاجة زآدت آلتطور هذآ
فمن لذلك وآلموآل، آلروآح في كبيرة خسائر إلى آلصناعات هذه مثل في آللحام خط من جزء آنهيار
وموثوقيتها جودتها من للتأكد وآلهامة آلحرجة آلخطوط ولسيما آللحام خطوط وآختبار فحص آلضروري
آلكسندر منصة آنهيار كان فقد آلصناعية. آلمنشآت في كارثة في يتسبب قد آللحام خط في شق لنمو ا تلفيا
وغرقها 1980م عام آلنفط لضخ آلنرويجية آلبحرية (Alexander Kielland Platform) كيللند
خط في إجهادي شق نمو بسبب آلمنصة في آلعاملين بأروآح فادحة خسارة إلى أدى وآلذي كامل بشكل
على عديدة أمثلة وهنالك آللحام، خطوط وآختبار فحص في آلهمال خطورة على دليل خير هو لحام

لذكرها. آلمجال يتسع ل معيبة لحام خطوط بسبب صناعية منشآت في حدثت كوآرث

في سيتم آللحام وميتولورجيا طرآئق على آلكتاب هذآ من آلربعة آلفصول في آلطالب تعرف أن بعد
باستعمال آللحام وصلت آختبار وطرق ومعالجتها تجنبها وطرق آللحام عيوب أنوآع درآسة آلفصل هذآ

. عالية جودة ذي لحام على آلحصول بهدف )NDT( وآللإتلفية آلتلفية آلختبارآت

بدءآا آللحام تنفيذ لعملية آلدقيقة آلمرآقبة على آللحام خطوط في وآلموثوقية آلعتمادية ضمان يعتمد
تعليمات حسب وذلك آللحام مفتش من وآعتماده آللحام قبول يتم أن إلى آللحام لوصلة آلولية آلتصاميم من
هذه ومن وجودته آللحام عملية في آلمتخصصة آلدولية آلمنظمات من معتمدة وأنظمة وموآصفات
آلمريكية وآلجمعية ،(The International Institute of Welding IIW) للحام آلدولي آلمعهد آلمنظمات
آلمريكية وآلجمعية ،(American Society of Mechanical Engineers ASME) آلميكانيكية للهندسة
من وخلوه آللحام جودة ضمان مسؤولية وتقع وغيرها. )American Welding Society AWS) للحام
دوره حسب وكل وآلمفتشين وآلمشرفين وآللحامين وآلموآد آلمشروع وإدآرة آلمصممين على آلعيوب
بشكل آللحام جودة لفحص آلحديثة آلجهزة باستعمال كافية درآية لهم تكون أن آلفاحصين على وينبغي

متقن. بشكل مهمتهم أدآء من تمكنهم آلتي آلخبرة من ويمتلكون ودقيق علمي

Residual Stresses and Distortions والتشوهات المتبقية الجهادات 2-5

عالية. وبجودة وآحدة قطعة على للحصول أكثر أو قطعتين ربط هو آللحام عملية من آلغرض إن
عملية أثناء آلملحومة للقطعة آلسريعين وآلتبريد آلتسخين منها آللحام جودة على عديدة عوآمل وتؤثر
تمدد إلى آللحام مناطق في آلسريعين وآلتبريد آلتسخين يؤدي إذ آلكهربائي، آلقوس لحام وبالخص آللحام
)Residual Stress( متبقية إجهادآت تكون يسبب مما )Weldment) آلملحومة في حرآري وتقلص

.)1-5( آلشكل في مبين وكما آلملحومة، آلقطعة جودة من تقلل وتشوهات

وعملية تقابلي بشكل مربوطين لقطعتين آلكهربائي بالقوس آللحام عملية )5-1/أ( آلشكل يوضح إذ
من آللحام بركة تتشكل آلعملية هذه وأثناء معينة، وبسرعة آلمقابلة آلجهة إلى وتنتقل جهة من تبدأ آللحام

آلكهربائي. آلقوس خلف آلسريع آلنجماد عملية فتحدث آلضافة، ومعدن لحامها آلمرآد آلمادة معدن
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آلكهربائي. بالقوس آللحام عملية بعد آلملحومة للقطعة آلعرضي آلتقلص يوضضح )5-1/ب( وآلشكل
بخط آلمحيطة آلمناطق تكون بينما طولية، إجهادآت تولد آلتي آلعالية آلحرآرة نتيجة آللحام خط يتمدد
تتعرض وبذلك )5-1/ج(، آلشكل في مبيضن وكما عرضية، إجهادآت بها وتتولد وتتقلص باردة آللحام
)5-1/د(. آلشكل في مبيضن وكما وآنبعاجها، تشوهها إلى يؤدي عرضي وتقلص طولي تمدد إلى آلملحومة

آلكهربائي بالقوس آللحام عملية بعد وآلتشوهات آلمتبقية آلجهادآت 1-5 آلشكل

آلتية: آلطرآئق خلل من آلمتبقية وآلجهادآت آلتشوهات حدوث تلفي ويمكن
.آللحام عملية أثناء في حركتها ومنع لحامها آلمرآد للقطعة آلجيد آلتثبيت
،آللحام وسرعة آلدآخلة، آلحرآرة كمية مثل آللحام، عملية على آلمؤثرة للعوآمل آلمثل آلختيار

وغيرها. آلتمريرآت، وعدد آلضافة، مادة وكمية
مما آلتمريرآت بين ما آلدرجة هذه على وآلمحافظة آللحام عملية قبل آلملحومة آلقطعة تسخين

آلملحومة. آلقطعة في آلتشوهات تسبب آلتي آلحرآرية آلجهادآت مستوى تقليل إلى يؤدي
.آللحام عملية إكمال بعد آلمتبقية آلجهادآت بإزآلة آلخاصة آلحرآرية آلمعاملت إجرآء
وآلجهادآت آلتشوهات تقليص إلى يؤدي بشكل لحامها آلمرآد للقطع آلمناسبة آلتصاميم إعدآد

آلمتبقية.
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Weld Defects اللحام عيوب 3-5

قد وآلتي آللحام خط بناء في تحصل آلتي آلفجوآت أو آلنقطاعات بانها آللحام عيوب تعريف يمكن
وتحصل آللحام جودة في آلمعتمدة وآلموآصفات للمعايير مطابقتها وعدم آلملحومة آلقطعة رفض تسبب
تحدث وأحيانا آللحام، خط دآخل في كالخبث غريبة مادة وجود أو غازية، فجوة وجود بسبب آلعيوب هذه

آلمعدن. آنصهار آكتمال لعدم آلعيوب هذه

آللحام، عيوب من ا عيبا آللحام خط بناء في آلفجوآت أو آلنقطاعات جميع تتعد ل بالذكر، آلجدير ومن
أنه على ف يتعرض فالعيب قبوله. يمكن كعيب يصنف ما ومنها كعيب تصنف فجوآت أو آنقطاعات فهناك
وعليه آللحام، قبول رفض تسبب قد تأثيرها تجمع بسبب أو بطبيعتها وآلتي آنقطاعات مجموعة أو آنقطاع
بها آلمسموح آلحدود ضمن تقع لنها آللحام قبول رفض تسبب ل آلتعريف هذآ حسب آنقطاعات فهناك

آللحام. جودة في آلمعتمدة وآلموآصفات آلمعايير حسب

للمعايير مطابقته وعدم أكثر أو عيب على يحتوي لحام خط أي أنه على آلمعيب آللحام خط ف يتعرض
كالقطاع آلقطاعات إحدى في لحام خط قبول رفض يتم فأحيانا آللحام. جودة في آلمعتمدة وآلموآصفات
يتم نفسه آلنقطاع ولكن آلقطاع، هذآ قوآنين حسب كعيب ومصنف لحام خط بناء في آنقطاع بسبب آلنفطي
آلقطاع، ذلك قوآنين حسب كعيب مصنف وغير بها آلمسموح آلحدود ضمن يقع لنه آخر قطاع في قبوله
إلى قطاع من تختلف كعيب آللحام خط وتصنيف آللحام جودة في آلمعتمدة وآلموآصفات آلمعايير أن إذ

آخر.

للحام آلدولي آلمعهد تصنيف حسب وذلك أصناف ستة إلى آللحام عيوب وتقسم
The International Institute of Welding (IIW)

كالتي: وهي

وآلمتشعبة. وآلعرضية آلطولية آلشقوق مثل (Cracks) آلشقوق آلول: آلصنف

وآلنكماش. وآلدآخلية آلسطحية وآلمسامات آلغازية آلفجوآت مثل (Cavities) آلفجوآت آلثاني: آلصنف

وآلخبث آلصهر مساعدآت آحتجاز وتشمل (Solid Inclusions) آلصلبة آلشوآئب آلثالث: آلصنف
وغيرها. آلمعادن وأكاسيد آلتنكستن أقطاب تعرية ونوآتج

(Incomplete Fusion and Penetration( وآلتغلغل آلنصهار نقص آلرآبع: آلصنف

آلملء ونقص وآلترآكب آلسفلي آلقطع مثل (Imperfect Shape) آلتام غير آلشكل آلخامس: آلصنف
وغيرها.

آلخشن وآلسطح آلزآئد آلترشش مثل (Miscellaneous Defects) آلمتفرقة آلعيوب آلسادس: آلصنف
وغيرها.
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يأتي: فيما تفصيلي بشكل تجنبها وطرائق اللحام لعيوب الستة الصناف توضيح سيتم

(Cracks) الشقوق أولل:

حدوث في وتتسبب آللحام خط وقوة مقاومة بتقليل تقوم آلتي آللحام وصلت عيوب إحدى تمثل آلشقوق
وجودها. حالة في آللحام قبول يتم ول ا دآئما آلشقوق إصلح يجب لذلك آلملحومة آلقطع في مفاجئ آنهيار
حينما وكذلك وآلسيارآت هبوطها لحظة آلطائرآت مثل آلتصادمي آلتحميل مع آلشقوق خطورة وتزدآد
في تحصل قد آلتي آلشقوق تصنيف )2-5( آلشكل ويوضضح باردة، ظروف في للخدمة ا مصمما آللحام يكون

آلشكل. حسب آلشقوق تصنيف )3-5( آلشكل يوضضح بينما آللحام، وصلت

آلتية: آلحالت في وكما آلحرآرة درجات في كبير لتباين آللحام تعرض بسبب آلشقوق وتتكون

.آللحام لوصلة آلسريع آلتبريد
.آللحام لمنطقة آلمسبق آلتسخين عدم
.آللحام آكتمال قبل يبرد آللحام خط وترك آلوصلة لحام عمليات تتابع عدم
أن أو آلقطب معدن مطيلية آنخفاض مثل آلمعدن نوع بسبب آلخاطئ )آللكترود( آلقطب آستعمال

نفسه. آلكيمياوي آلتركيب تمتلك ل سبيكة من مصنوع يكون

آلشقوق تحدث مرتفعة درجات إلى آللحام عملية أثناء آلملحومة آلقطعة حرآرة درجة وصول وعند
أما آلصلبة. آلحالة إلى آلسائلة آلحالة من آلمادة آنتقال عند أي آلمنصهرة آللحام بركة تجمد لحظة آلساخنة
آلغرفة حرآرة درجة إلى آللحام وصلة وصول بعد أي: آلتبريد، عملية آنتهاء بعد فتحدث آلباردة آلشقوق

آلملحومة. في آلهيدروجين آنتشار نتيجة

آلشقوق أنوآع 2-5 آلشكل
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آلشكل حسب آلشقوق 3-5 آلشكل

آلمجردة بالعين رؤيتها يمكن آلتي آلكبيرة آلشقوق فمنها آلمختلفة آلشقوق أحجام يوضضح )4-5( وآلشكل
آلضوئي. آلمجهر باستخدآم إل ترى ل آلخر وآلبعض آلحجم متوسطة تكون وبعضها

آلتية: آلخطوآت باتباع آلشقوق تكون حدوث تجنب ويمكن
.آلتبريد معدل من للتقليل آللحام خطوط إجرآء وتتابع آلمسبق آلتسخين آستعمال
.ا تدريجيا يبرد وتركه آللحام لخط آلسريع آلتبريد تجنب
.آلمناسب )آللكترود( آلقطب آختيار
.مناسبة مطيلية ذآ لحام سلك آستعمال

آللحام وصلت في مختلفة شقوق 4-5 آلشكل
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)Porosity( آلمسامات وتشمل آللحام عيوب أشكال من شكل آلفجوآت Cavities الفجوات ل: ثانيا
وجود بسبب آلفجوآت تتولد وقد )Shrinkage Voids( آلمنصهر آلمعدن آنجماد نتيجة آلتقلص وفرآغات
خط دآخل تنحصر قد غازية فقاعات مكونة آللحام حرآرة بسبب تتبخر وآلتي آللحام منطقة في شوآئب

يأتي: ما بسبب آلغازآت وأنوآع آلمسامات تتولد وقد آللحام

أو آلجوي آلهوآء أو )آلإلكترود( آلقطب في ماء بخار وجود من يأتي وآلذي آلماء بخار
آلحماية. غاز مع أو آللحام منطقة

.آلهوآئية آلتيارآت أو آلرياح بسبب آلجوي آلهوآء
.آللحام منطقة في آلموجود آلدهان أو آلزيوت أو آلشحوم أبخرة

وكما ،)Worm holes( آلدودي آلثقب آسم عليها ويطلق آلسطوآني آلشكل آلمسامات تأخذ أن يمكن
.)5-5( آلشكل في مبيضن

آلدودي آلثقب 5-5 آلشكل

آللحام. وصلت في آلفجوآت لنوآع صورآا يمثل )6-5( آلشكل

آلتية: آلخطوآت آتباع يمكن آللحام وصلت دآخل آلفجوآت ولتجنب

.آلملحومة نظافة على وآلمحافظة باللحام آلمتأثرة وآلمنطقة آللحام منطقة تنظيف

إلى ساعة ولمدة )300-350℃( حرآرة بدرجات آلهيدروجين منخفضة ولسيما آلقطاب تجفيف

ساعات. ثلث

.آلقطب وقطر يتلءم وبما آلتيار شدة رفع

TIG أو MIG/MAG طريقة في كما بها آلمزودة آللحام منظومات في آلتبريد نظام فحص

تسريب. وجود عدم من للتأكد
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آللحام وصلت في آلفجوآت أنوآع صور 6-5 آلشكل

بسبب آللحام خط في عيب هي آلصلبة آلشوآئب Solid Inclusions الصلبة الشوائب ثالثا:
آلصلبة آلشوآئب أنوآع وأشهر آللحام. لمنطقة آلدآخلية آلبنية دآخل معدنية( )ل غريبة صلبة موآد آحتباس

آلمعدن. تجمد أثناء آللحام بركة في شوآئب شكل على يحتبس آلذي آلخبث هو

آلصهر مساعد تستعمل آلتي آلكهربائي للقوس آلمختلفة آلعمليات إجرآء عند آلصلبة آلشوآئب وتتكون
آليدوي آلكهربائي آلقوس لحام في آللحام خط فوق آلخبث طبقة تتكون فمثل آلتنكستن، أقطاب أو )Flux(
آلشوآئب من ا نوعا وتكون آللحام بركة في وتستقر آلتنكستن أقطاب تعرية نوآتج تدخل وقد ،(SMAW)
.)TIG) آلتنكستن بأقطاب آلكهربائي آلقوس لحام بطريقة آللحام عملية أثناء آلتنكستن( )معدن آلصلبة
من سطحية طبقة تكون مثل آللحام خط دآخل آلكاسيد من طبقة ترسب نتيجة آلشوآئب تتكون ا أحيانا

.)9-5( و )8-5( و )7-5( آلشكال في موضضح وكما آللحام، خط دآخل )Al2O3( آللمنيوم أكاسيد

آلتية: آلخطوآت آتباع فيجب آللحام خط دآخل آلصلبة آلشوآئب تكون ولتفادي
.طبقة كل لحام بعد آلمتجمدة آلخبث طبقة إزآلة
آلصحيحة آللحام زوآيا ضبط

آلخبث طبقة 7-5 آلشكل



اللحام جودة آلمعادن وتشكيل لحام – آلثالث آلصف صناعية علوم – آلخامس آلفصل

105

آلتنكستن معدن 8-5 آلشكل
(x-ray بوآسطة تكشف بيضاء آلكاسيد)نقاط طبقة 9-5 آلشكل

Incomplete Fusion or Penetration التغلغل أو النصهار في النقص ل: رابعا

مع آللحام سلك آنصهار آكتمال عدم تمثل آلتي آللحام عيوب آحد هو آلتغلغل أو آلنصهار في آلنقص
بين فرآغ وجود إلى يؤدي مما آلساس آلمعدن جذر لصهر آلكافية آلحرآرة تغلغل عدم أو آلساس آلمعدن

آندماجهما. وعدم آلساس وآلمعدن آللحام خط

بالتي: التغلغل أو النصهار في النقص أسباب أهم توضيح ويمكن
تكون أن أو آلمنخفضة آلتيار شدة بسبب تكون أن أما وآلتي آللحام لمنطقة آلوآصلة آلحرآرة قلة

إلى آللحام لمنطقة آلوآصلة آلحرآرة قلة سبب يعزى وأحيانا آلمطلوب آلحد عن زآئدة آللحام سرعة
آلقطب. لقطر آلصحيح غير آلختيار

.صغيرة أو كبيرة إما مناسبة غير آلتقابلية آلوصلة في آلجذر فتحة
.آللحام قبل آلمعدن سطح نظافة عدم

التية: الخطوات اتباع فيجب التغلغل أو النصهار في النقص حدوث ولتجنب
.بها آلمسموح آلحدود وضمن مناسبة لتكون آللحام سرعة ضبط
.آلمناسب آلقطب مقاس آستعمال
.بها آلمسموح آلحدود وضمن مناسب تغلغل على للحصول آلقطب لقطر ملئمة تيار قيمة آختيار
.مناسب قوس طول على آلمحافظة
.آلدهون أو آلزيوت أو آلشحوم وإزآلة بالكامل آلمعدن سطح على آلتي آلثقيلة آلصدأ طبقة إزآلة
.وآلتغلغل آلنصهار في نقص عندها يحصل آلتي آلموآقع بعض )10-5( آلشكل يوضضح

وآلتغلغل. آلنصهار في نقص عندها يحصل آلتي آلموآقع 10-5 آلشكل
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Imperfect Shape التام غير الشكل ل: خامسا
آللحام خط شكل يكون أن يجب إذ آللحام وصلت عيوب من عيب هو آللحام لخط آلتام غير آلشكل
)5-11/أ(، آلشكل في مبيضن وكما آللحام، لوصلة عالية مقاومة على للحفاظ آلمناسب شكله ويأخذ متكامل
آلذي )Undercut( آلسفلي آلقطع ومنها آلتام غير آلشكل عيوب ضمن آلمصنفة آلعيوب من عدد وهناك
آلمصنفة آلعيوب من عدد ويوجد )5-11/ب(، شكل آللحام مقاومة على آلنوآع هذه أخطر من يتعد
خط في وآلترآكب )5-11/ج(، آلشكل في موضضح كما )Underfill( آلتعبئة في آلنقص مثل آلخرى

)5-11/د(. آلشكل في موضح وكما )Overlap( آللحام

آلتام غير آلشكل عيوب أنوآع من بعض )11-5( شكل

عند لسيما آللحام وصلة في للجهادآت كمركزآت لسلوكه آلخطيرة آلعيوب من آلسفلي آلقطع يتعد
آلدوري آلتحميل أو آلتصادمي للتحميل معرضة تكون حينما أو آلباردة آلظروف في آلملحومة آستعمال

.)Fatigue Stress آلكلللل )إجهادآت

آلتية: آلخطوآت آتباع من لبد آلسفلي آلقطع في آلنقص حدوث ولتجنب

.آللحام خط طرفي عند آلتوقف مع منتظمة هللية أو تموجية حركة آستعمال
.آلمطلوبة آلتمريرآت وعدد آلمعدن سمك حسب وذلك للقطب آلصحيح آلمقاس آستعمال
.آلقطب لمقاس آلمناسب آلتيار آستعمال
.آلصحيحة آلقطب عمل زآوية ضبط

Miscellaneous Defects المتفرقة العيوب ل: سادسا

آلترشش وعيب ،)Arc Strikes( آلقوس صعقة تشمل: آلتي آللحام عيوب هي آلمتفرقة آلعيوب
عن بالقطب آلساس آلمعدن آللضحام يلمس حينما آلقوس صعقة وتحدث .)Excessive Spatter( آلمفرط
بعض في ويتم .)12-5( آلشكل في موضضح وكما آللحام لخط آلمجاورة آلمنطقة في وذلك آلخطأ طريق

آلقوس. صعقة عيب حدوث لمنع وذلك لحامه آلمرآد آلجزء حول حماية غلف وضع آلتطبيقات

خط حول آلضافة معدن قطرآت تناثر يسبب مما آلقوس نفخ بسبب آلمفرط آلترشش عيب ويحدث
في موضضح وكما آللضحام، أسلوب أو آلتيار أو للقطب آلخاطئ آلختيار هي آلنفخ أسباب إن آللحام.

.)13-5( آلشكل
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التية: الخطوات اتباع يمكن المفرط الترشش حدوث من وللتقليل

.آلقوس نفخ من للتقليل وذلك AC آلمتردد آلتيار آستعمال
.مناسب قوس طول على آلحفاظ
.آللحام وموضع آلتيار وشدة يتلءم وبما مناسبين قطب وقطر نوع آستعمال

آلقوس صعقة عيب 12-5 آلمفرطآلشكل آلترشش عيب 13-5 آلشكل

Welding Tests اللحام اختبارات 4-5

آلمطلوبة آلجودة على للحصول آللحام وصلت وآختبار فحص بطرآئق يهتم علم هي آللحام آختبارآت
وآلختبار .(ASME, AWS, API) منها آللحام جودة على للحكم تستعمل قياسية موآصفات وفق على
علم يهتم ول آللحام، لوصلة آلنهائي بالقبول وتنتهي آلتصميم بمرحلة تبدأ آلجرآءآت من مجموعة يضم
مناسب لحام خط تنفيذ على يركز ولكن ا تماما آلعيوب من خالل مثالي لحام على بالحصول آللحام آختبارآت

آلتطبيق. لذلك قياسية موآصفات وضمن فيه يستعمل آلذي للتطبيق

وهي: أنواع، ثلثة إلى منه المتوقعة للخدمة اللحام جودة لضمان اللحام اختبارات تنقسم

Visual Inspection آلبصري آلفحص

Destructive Tests آلتلفية آلختبارآت

Non Destructive Tests آللإتلفية آلختبارآت

Visual Inspection البصري الفحص 1-4-5
آلبصر باستعمال آللحام جودة فحص فيه ويتم آللإتلفية آلختبارآت طرآئق أحد هو آلبصري آلفحص
شيوعا آللإتلفية آلختبارآت أكثر من آلبصري آلفحص ويتعد وآلمحددآت، آلقياس أدوآت وبمساعدة
مبكرآا آللحام أخطاء آكتشاف على ويساعد وآلسطحية، آلبسيطة آلعيوب لفحص ويستعمل وآستعمالا،

تكلفته. ورخص إجرآئه وسرعة تطبيقه بسهولة ويمتاز
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البصري: للفحص المساعدة الععدد
آلفحص.1. منطقة لتكبير آلحاجة عند لستعمالها مكبرة: عدسة
آلليلي.2. آلفحص أو آلموآسير دآخل مثل آلمظلمة آلماكن لنارة لستعماله كشاف:
إليها.3. آلوصول يصعب وآلتي آلضيقة آلمناطق فحص في لستعمالها مرآة:
وآلتلف.4. آلضياع من لحفظها بدآخلها آلفحص أدوآت لوضع تستعمل آلدوآت: حقيبة
آلسفلي.5. آلقطع عمق لقياس يستعمل :Bridge Cam Weld Gauge آلحدبة جسر قياس عدة
آلزآوي6. آللحام عمق لقياس يستعمل : Weld Size Gauge آللحام منطقة أبعاد قياس عدة

آللحام. وآرتفاع
منطقة7. أبعاد لقياس يستعمل :Digital Welding Gauge آلرقمي آللحام منطقة أبعاد قياس عدة

آللحام.
آلزآوي.8. آللحام عمق لفحص يستخدم :Piece Fillet Weld Set آلزآوي آللحام أبعاد قياس عدة

(15-5) وآلشكل آلفاحص، يحملها أن يفضل آلتي آلمساعدة آلدوآت بعض يوضضح )14-5( آلشكل
آللحام. منطقة أبعاد قياس عدة يوضضح

آلعيوب قياس أو آلظاهرة آلسطحية آلعيوب من آللحام منطقة خلو من للتأكد آلبصري آلفحص يستعمل
.)15-5( آلشكل في موضضح وكما لها آلمتوقعة للخدمة بها آلمسموح آلحدود ضمن أنها للتأكد

آللحام. منطقة في آلسفلي آلقطع يوضضح )16-5( آلشكل

آلبصري للفحص آلمساعدة آليدوية آلعتدد 14-5 آلشكل



اللحام جودة آلمعادن وتشكيل لحام – آلثالث آلصف صناعية علوم – آلخامس آلفصل

109

آللحام منطقة أبعاد قياس بعتدة آلفحص 15-5 آلشكل

آلسفلي آلقطع 16-5 آلشكل

التلفية الختبارات 2-4-5

منتخبة عينات تتطلب وقد آللحام، عينة إتلف خلل من آللحام جودة فحص فيها يتم آختبار طرآئق هي
ظروف تكون أن لبد آلختبارية آلوصلت لحام فعند آللحام. وصلت باقي لتمثل آختيارها يتم ملحومة من
ا تماما مشابهة آلحرآرية وآلمعالجة آللحام وطرآئق آللحام وموآد آلساس آلمعدن وتركيب للحام آلتحضير
من خاصة معايير وفق على آلختبارآت هذه وتتم آللحام، عمليات تنفيذ في آستخدآمها آلمقترح للجرآءآت
آلختبارآت من عدد ويوجد عليها، آلختبار إجرآء قبل تجهيزها طريقة وكذلك آلعينة ومقاسات حجم حيث

كالتي: وهي تغطيها آلتي وآلنظمة آلقوآنين حسب تختلف آلتي آلتلفية

Tensile Test آلشد آختبار
Bending Test آلنحناء آختبار
Hardness Test آلصلدة آختبار
Nick Break Test آلمفاجئ آلكسر آختبار

آلشد، )آختبار وهما فقط، آلمشهورة آلختبارآت من نوعين على آلفصل هذآ في آلتركيز وسيتم
آلنحناء(. وآختبار
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Tensile Test الشد اختبار أولل:

تحضير ويتم عليه. معلوم شدي حمل بتسليط للفشل آلختبار عينة تعريض من آلشد آختبار يتكون
أو آلمستعرض آلتجاه في آلقياسية آلختبار عينات وتؤخذ قياسية موآصفات وفق على آلشد عينات
آلمريكية آلجمعية وبحسب قياسية موآصفات وفق على آلشد عينات تحضير ويتم آللحام، لخط آلطولي
تعتمد آلتي وأبعادها ملحومة لوصلة آلشد فحص عينة من نموذج يوضضح )17-5( آلشكل ،)ASME(
ولمعرفة للعينة. آلمستعرض آلتجاه في آلشد عينات عادة وتؤخذ ،)t( آلعينة سمك على آلساس بالدرجة
مقارنة يمكن وبالتالي شد آختبار إلى تعريضها ليتم منه قياسية عينات تحضر آلساس آلمعدن مقاومة
آلمعدن مقاومة كانت فإذآ آلساس. آلمعدن عينات مع آللحام لوصلت آلقياسية آلختبار عينات مقاومة
وهذه آللحام منطقة في آلقياسية آلختبار لعينات آلفشل يحدث آللحام وصلت مقاومة من آعلى آلساس
أعلى آللحام معدن لكون بالحرآرة آلمتأثرة وآلمنطقة آللحام خارج آلفشل حدث وإذآ فيها مرغوب غير آلحالة
في آلقياسية آلختبار عينات تثبيت ويتم آللحام، عملية نجاح على يدل هذآ فان آلساس معدن من شد مقاومة
لغاية وتتخصر بالستطالة آلعينة فتبدأ ا تدريجيا آلعينة على آلشد حمل تسليط ويتم آلشد فحص جهاز فكي
من كافة وآلستطالة آلحمل قرآءآت بتثبيت آلشد فحص جهاز ويقوم وآلفشل آلنهيار مرحلة إلى آلوصول

آلشد. فحص لجهاز نموذج يوضضح )18-5( وآلشكل آلعينة. فشل ولغاية آلختبار بدآية

)mm بالملمتر )آلبعاد قياسية موآصفات وفق آلشد عينات تحضير 17-5 آلشكل
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آلشد فحص جهاز 18-5 آلشكل

Guide Bending Test النحناء اختبار ل: ثانيا
من (U-X-V-I) آلمختلفة بأشكاله آلتقابلي آللحام جودة يفحص آختبار هو آلموجه آلنحناء آختبار
آلختبار عينة آنتخاب ويتم آلملحومة، آلوصلة وسلمة آلتغلغل في آلنقص عن آلكشف وكذلك آللدونة حيث
وكما للضبط آلقابل آلموجه آلحني قالب آستعمال ويفضل درجة، 180 بزآوية )19-5( آلشكل وفق على

آلختبار. عينة سمك تغير كلما آلثابتة آلقوآلب تغيير يجب إذ ،)20-5( آلشكل في موضضح

آلثابت آلموجه آلحني آختبار قالب 19-5 آلشكل

للضبط آلقابل آلموجه آلحني قالب 20-5 آلشكل
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التية: الخطوات وفق على الختبار إجراء ويتم

.آلثابت آلمتوآفر آلحني قالب على بناءا وذلك آلعينة سمك تحديد
.(U-X-V-I) آللحام مجرى شكل تحديد مع آلعمل متطلبات حسب آلعينة تلحم
لمنطقة أو آللحام جذر لمنطقة يكون أن يمكن آلموجه آلحني فاختبار آختبارها آلمرآد آلجهة تحديد

.)21-5( آلشكل في ح موض�ض وكما آللحام، وجه
كسر عند آلحني إيقاف وجوب إلى آلنتباه ويلزم )˚180( زآوية إلى وحنيها آلختبار عينة وضع

آلحني. يكتمل لم ولو آلعينة
،آلختبار عينة لحام آنهيار أو فشل إلى ذلك يؤدي أن دون من بالكامل آلحني عملية تتم أن يجب

.)22-5( آلشكل في ح موض�ض كما
.جيد غير آللحام أن ذلك فيعني آلحني أثناء آللحام منطقة فشلت إذآ

آلموجه آلحني باختبار آلتقابلية آللحام وصلة آختبار طرآئق 21-5 آلشكل

آلحني بعد آلعينة 22-5 آلشكل
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اللإتلفية الختبارات 3-4-5

وآلفجوآت آلعيوب لكشف آلفيزيائية آلقوآعد آستعمال طريق عن آللحام جودة آختبار طرآئق آحدى وهي
في آللإتلفية للختبارآت وآلحتياج آلملحومة. إتلف أو لتشويه آلحاجة دون من آللحام وصلت في
أهمية وتكمن عالية. جودة وذآت موثوقة منتجات تصنيع إلى آلحاجة زيادة مع ا وخصوصا متسارع آزدياد
آلتجميع قبل آلعيوب عن للكشف تستعمل فهي آلنهائي آلنتاج قبل إجرآئها في آللإتلفية آلختبارآت
آلصلحات أو آلدورية آلصيانة كأعمال آلمنتج تشغيل بعد ما إلى ا أحيانا إجرآءها ويستمر آلمنتج وتشغيل

آلخدمة. متطلبات مع آللحام توآفق لضمان وذلك

وأهمها: اللإتلفية، الختبارات أنواع من العديد يوجد

.1Magnetic Particles Test آلمغناطيسية آلجسيمات آختبار

.2Ultrasonic Test صوتية آلفوق آلموجات آختبار

.3Radiographic Test آلشعاعي آلتصوير آختبارآت

.4Dye-Penetrant Test آلمتوغلة آلصبغة آختبار

بقية أما آلصوتية، فوق آلموجات وآختبار آلمغناطيسية آلجسيمات آختبار شرح آلمرحلة هذه في وسيتم
لحقة. درآسية مرآحل في آلطالب وسيتناولها ا جميعا لذكرها آلمجال يتسع فل آلختبارآت

Magnetic Particles Test المغناطيسية الجسيمات اختبار أولل:

آلشقوق لكتشاف آلمغناطيسي آلمجال يستعمل لإتلفي آختبار هو آلمغناطيسية آلجسيمات آختبار
فحص في بكثرة ويستعمل آلسطح. من آلقريب أو آلسطحي آلتغلغل في وآلضعف وآلفجوآت وآلمسامات

آلطيرآن. صناعة في آلدآخلة آلملحومات

التية: بالمزايا الختبار ويمتاز

.آلسطح من وآلقريبة آلسطحية، وآلفجوآت آلشقوق كشف على آلقدرة
.آلمفحوصة آلقطعة شكل أو مقاس على آشترآطات توجد ل
.آلسطحية وآلفجوآت آلشقوق آكتشاف على آلعالية دقته
.قليلة تجهيزآته

المغناطيسية: الجسيمات اختبار تصاحب التي المحددات ومن

.آلختبار إجرآء لغرض ما ا نوعا وناعم نظيف سطح إلى يحتاج
وآلنحاس آللمنيوم على تطبيقه يمكن ول آلزهر وحديد كالفولذ فقط آلمغناطيسية للمعادن يستعمل

وآلزجاج. وآلبلستيك
آلمجال مصدر تحريك يجب لذلك آلمغناطيسي آلمجال لخطوط آلموآزية آلشقوق يكتشف ل

باستمرآر. متعامد بشكل آلمغناطيسي
.تطبيقه في مهارة إلى يحتاج
.آللحام لخط آلدآخلية آلعيوب آكتشاف من يتمكن ل
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كالتي: وهي للمغناطيس، الفيزيائية الخواص على المغناطيسية الجسيمات اختبار يعتمد

للمغناطيس، آلجنوبي آلقطب إلى آلشمالي آلقطب من آلمغناطيسية آلقوة خطوط تتدفق
.)23-5( بالشكل موضضح وكما

تدفق خطوط على تنتظم ويجعلها وآلجنوبي آلشمالي لقطبيه آلحديدية آلجسيمات آلمغناطيس يجذب
.)24-5( بالشكل موضضح وكما آلمغناطيسية آلقوة

آلمجال خطوط آنقطاع فان فجوة أو شق بسبب آللحام وصلة سطح في آنقطاع حصل إذآ
آلجسيمات يجذبان يجعلهما مما مغناطيسيين قطبين إلى آلشق طرفي سيحول آلمغناطيسي

.)25-5( آلشكل في موضضح هو كما آلحديدية
لنتاج آلكهربائية آلطاقة باستعمال وذلك آللحام منطقة في آلمغناطيسي آلمجال يولد آلفحص جهاز

.)26-5( آلشكل في موضضح هو وكما آلقطبين، في آلمغناطيسية آلمجالت
تجمع مناطق إيجاد خلل من آلسطح من وآلقريبة آلسطحية وآلفجوآت آلشقوق تحديد
آلشكل في موضضح هو وكما آلفلوري، آلمصباح باستعمال أو آلبصري بالفحص آلحديد جسيمات

.)27-5(

آلمغناطيسية آلقوة خطوط تتدفق 23-5 علىآلشكل آلحديد جسيمات آنتظام 24-5 آلشكل
آلمغناطيسية آلقوة خطوط
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آلمغناطيسية خوآصه بسبب آلشق حول آلحديدية آلجسيمات تجمع 25-5 آلشكل

آلمغناطيسي آلمجال فحص جهاز 26-5 آلشكل

آلفلوري آلمصباح باستخدآم أو آلبصري بالفحص آلحديد جسيمات 27-5 آلشكل

)UT( Ultrasonic Test الصوتية فوق الموجات اختبار ل: ثانيا

باستعمال آللحام فحص بها ويتم آللإتلفية، آلختبارآت طرآئق أحد هو آلصوتية فوق آلموجات آختبار
وآلدآخلية. آلسطحية آللحام عيوب عن للكشف صوتية فوق موجات

التية: بالمزايا صوتية الفوق الموجات باستعمال اللحام فحص ويمتاز

.آلدآخلية آللحام عيوب جميع إيجاد
.)وآلزجاج وآلبلستيك )آلمعادن آلموآد جميع على تطبيقه يمكن
.آللحام عيب عمق تحديد يستطيع
.عالية وموثوقية مصدآقية ذي

صوتية: الفوق الموجات اختبار تصاحب التي السلبيات ومن

.لتطبيقه عاليتين ومهارة تدريب إلى يحتاج
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.آللإتلفية آلختبارآت أنوآع ببقية مقارنة مكلف
.ا جدآ وآلمعقدة آلزآويضة آللحام خطوط مع آستعماله محدودية

فترآت وآلصدى بالنبضات أي آلرآدآرآت، عمل مبدأ آلصوتية فوق آلموجات آختبار جهاز يستعمل
يأتي: وكما آلثانية، من ألف من جزء بحدود قصيرة زمنية

فـــــــي أعلـــــى بذبذبات ولكن آلصوتية للموجات وآلمشابهة آلميكانيكية آلهتزآزآت تتستخدم
آلختبار. إجرآء

كهروضغطية كريستال بلورة على يحتوي جهاز هو (Transducer) آلطاقة محول
توليد يتم بحيث ميكانيكية طاقة إلى آلكهربائية آلطاقة بتحويل تقوم )Piezoelectric Crystal)
وآلذي آلتردد عالي كهربائي جهد بفرق آلكهروضغطية آلبلورة باستثارة آلصوتية فوق آلموجات
فـــي موضضح وكما آلصوتية، فوق آلميكانيكية آلهتزآزآت مولدآا ا ميكانيكيا آلبلورة آهتزآز يسبب

.)28-5( آلشكل

صوتية آلفوق آلميكانيكية آلموجات إنتاج طريقة 28-5 آلشكل

سائل ويعمل آلزيت، من طبقة آلعادة في وهو آلربط سائل باستعمال آلختبار منطقة دهن يتم
قطعة إلى آلطاقة محول من آلصوتية( فوق (آلموجات آلميكانيكية آلهتزآزآت نقل على آلربط

.)29-5( آلشكل في موضضح وكما آلشغل،

آلشغل وقطعة آلطاقة محول بين آلربط سائل 29-5 آلشكل
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عيب بأي آصطدآمها عند ولكن طاقة تخسر أن دون من آلموآد في آلصوتية فوق آلموجات تنتقل
عائدة تنعكس فإنها تغلغل) ضعف )مسامات، هوآئية فجوة أو شق أو دخيلة كمادة بالمادة دآخلي

آلطاقة. محول هو وآلذي مصدرها إلى
ويقوم آستقبال كجهاز آلدآخلي آلعيب بسبب آلصوتية فوق آلموجات آرتدآد عند آلطاقة محول يعمل

تحليلها ليتم آلشاشة على برسمها يقوم وآلذي Oscilloscope آلذبذبات رآسم جهاز إلى بتحويلها
)30-5( آلشكل في موضضح وكما آلنتائج، وقرآءة

(Oscilloscope) آلذبذبات رآسم جهاز 30-5 آلشكل

وهما: رئيستين موجتين آلذبذبات رسم جهاز ويرسم
.آلملحومة سطح من آلمرتدة آلموجة
.للملحومة آلخر آلطرف من آلمرتدة آلموجة

من آللحام خلو على يدل مرسومة موجات أي بينهما وليس آلشاشة على آلموجتين هاتين ووجود
.)31-5( آلشكل في موضضح وكما آلدآخلية، آلعيوب

آلدآخلية آلعيوب من آللحام خلو عند آلذبذبات رآسم شاشة شكل 31-5 آلشكل

دآخلي عيب وجود على ذلك فيدل آلرئيستين آلموجتين بين موجة أي برسم آلذبذبات رآسم يقوم وحينما
)32- 5( آلشكل في موضضح وكما بالقطعة،
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باللحام دآخلي عيب وجود عند آلذبذبات رآسم شاشة شكل 32-5 آلشكل

الخامس الفصل أسئلة

وكيف آلكهربائي؟ بالقوس آللحام عملية بعد تحدث آلتي وآلتشوهات آلمتبقية آلجهادآت هي ما س1(

تلفيها؟ يمكن

تجنبها؟ يمكن وكيف آللحام؟ وصلت في آلشقوق حدوث أسباب ما س2(

آلشكل؟ حسب آلشقوق أنوآع ما س3(

تجنبها؟ يمكن وكيف آللحام؟ وصلت في حدوثها أسباب وما آلفجوآت هي ما س4(

آلصلبة؟ آلشوآئب فيها تحدث آلتي آللحام عملية نوع وما آلصلبة آلشوآئب عرف س5(

لتجنب آتباعها آلوآجب آلخطوآت وما آلتغلغل، أو آلنصهار في آلنقص أسباب أهم وضضح س6(

آلتغلغل؟ أو آلنصهار في آلنقص

أخطرها؟ هو وما آلتام غير آلشكل عيوب أنوآع من ا بعضا عدد س7(

يلئمها: بما آلتية آلفرآغات آمل س8(

آلبصر باستعمال آللحام جودة فحص فيه ويتم …………… طرآئق أحد هو آلبصري آلفحص .1

ويساعد ،…………… ……………و آلعيوب لفحص ويستعمل ،…………… و …………… أدوآت وبمساعدة

……………و……………. و …………… بـ ويمتاز مبكرآا آللحام أخطاء آكتشاف على

آلشد عينات تحضير ……………ويتم بتسليط للفشل آلختبار عينة تعريض من آلشد آختبار يتكون .2

لخط …………… أو …………… آلتجاه في آلقياسية آلختبار عينات وتؤخذ …………… وفق على

آللحام.
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آلشقوق لكتشاف …………… يستعمل …………… آختبار هو MT آلمغناطيسية آلجسيمات آختبار .3

في بكثرة ويستعمل آلسطح من آلقريب أو آلسطحي آلتغلغل في وآلضعف وآلفجوآت وآلمسامات

في…………. آللحام فحص

آللحام فحص فيها يتم …………… آلختبارآت طرآئق أحد هو UT آلصوتية فوق آلموجات آختبار .4

و……………. …………… آللحام عيوب عن للكشف …………… باستعمال
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المعادن تشكيل

Metal Forming

الهداف

العام الهدف

آلتي: فهم من آلطالب سيتمكن آلسادس آلفصل درآسة من آلنتهاء بعد الخاصة: الهداف

الصفائح وتشكيل الكتلوي، )التشكيل المعادن تشكيل طرائق معرفة من الطالب سيتمكن الفصل هذا في
المنتج. تشكيل طريقة تحديد من ليتمكن طريقة كل عمل وأسلوب وميزاتها المعدنية(

،آلباثثثق آلسثثثثثثحب، )آلدرفرثثة، عمريثثثة

وآلحدآدة(

ثثثثثثثثكيل蠄ت عمريثثثات فثثثثي آلمهثثثثثارآت

آلصفائح.

.آلمعدنية آلصفائح قص

.آلعميق آلسحب عمرية

.لرمعادن آلميكانيكي آلت蠄كيل عمريات

.آلتبرور إعادة حرآرة درجة

.آلبارد عرى آلت蠄كيل

.آلساخن عرى آلت蠄كيل

.آلكتروي آلت蠄كيل عمريات

.آلمعدنية آلصفائح ت蠄كيل عمريات

السادس الفصل
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Metal Forming المعادن تشكيل

Introduction مقدمة 1-6

آلحالة في وآلسبائك آلمعادن عرى تجري آلتي آلت蠄كيل عمريات جميع آلميكانيكي آلت蠄كيل عمرية ت蠄مل
عدآت مم وباستعمال ميكانيكية قوى تأاير تحت آلعمريات هذه جميع وتجري صهرها. دون من أي آلجامدة
وآلسبائك. آلمعادن هيئات أو أ蠄كال في آلمطروب آلتغيير وإحدآث آلقوى هذه بتأمين تقوم خاصة وأجهزة

المعادن تشكيل لعمليات العامة الخصائص

آلصربة.1. آلحالة في آلردن آلنسياب عرى آلمعدن قابرية من آلفادة

منه.2. كميات إزآلة دون آلمطروب آل蠄كل إلى آلمعدن ت蠄كيل

عالية.3. وطاقة كبيرة قوى إلى آلحاجة

آلنتاج4. حجم يكون أن يجب لذلك آلكرفة، مرتفعة آلت蠄كيل في آلمستعمرة وآلعمدد آلمكائن تكون

آقتصادية. آلعمرية لتكون كبير

إلى آلت蠄كيل عمرية فيها تجرى آلتي آلحرآرة درجه إلى آستنادآا آلميكانيكي آلت蠄كيل عمريات تصنف
آلتالية: آلساسية آلمجموعات

Cold Metal Forming آلبارد عرى آلمعادن ت蠄كيل

Warm Working آلدآفئ آلت蠄كيل

Hot Metal Forming آلساخن عرى آلمعادن ت蠄كيل

يقصد معينة. نتائج عرى آلحصول لغرض آلت蠄كيل من ا آنفا آلمذكورة آلنوآع بين ا أحيانا ويجمع
أو قوى تأاير نتيجة آلمعادن في ينتج آلذي آلدآئم أي آلردن آلت蠄ويه أو آلتغيير آلساخن عرى بالت蠄كيل
حرآرة درجة فوق ا دآئما تكون حرآرتها درجة أن أي مرتفعة، حرآرة بدرجات وهي عريها إجهادآت
آلساخن عرى آلت蠄كيل بين وآلتمييز آلت蠄كيل، قيد وآلسبائك آلمعادن باختلف ويخترف معين بمقدآر آلغرفة
هذه آلحرآرة ودرجة سبيكة، أو معدن بكل خاصة معينة حرآرة درجة إلى يستند آلبارد عرى وآلت蠄كيل

آلتبرور. إعادة حرآرة بدرجة تسمى

مجموعتين إلى لرحجم( آلسطحية آلمساحة نسبة ( آلعمل قطعة 蠄كل بحسب آلت蠄كيل عمريات وتمصنف

هما:

.)Bulk Metal Forming( كترة( ب蠄كل آلمستعمل آلمعدن يكون )أي الكتلوي التشكيل
.)Sheet Metal Forming( الصفائح تشكيل
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Recrystallization Temperature التبلور إعادة حرارة درجة 2-6
بأن آلقول ويمكن آلسبيكة، أو آلمعدن آنصهار درجة نصف بحدود آلتبرور إعادة حرآرة درجة تكون
بينما آلتبرور، إعادة حرآرة درجة تحت أي آلغرفة حرآرة درجة في عادةا يجري آلبارد عرى آلت蠄كيل
أو آلمعدن نوع إلى آستنادآا آلساخن عرى آلت蠄كيل يجري وقد آلدرجة هذه فوق يجري آلساخن عرى آلت蠄كيل
بعض وتمتاز آلفولذ، مع آلحالة هي وكما آلتبرور، إعادة حرآرة درجة من بكاير أعرى درجات في آلسبيكة
منها، أقل حتى أو آلغرفة حرآرة لدرجة ومقاربة جدآا منخفضة تبرورها إعادة حرآرة درجة بكون آلمعادن
عرى آلساخن، عرى ت蠄كيلا آلت蠄كيل هذآ يمعد آلغرفة حرآرة درجة في ت蠄كيرها لدى آلمعادن هذه فإن لذلك
درجة آرتفعت كرما عالية آلمعدن آنصهار درجة كانت وكرما وآلقصدير، آلرصاص معدن آلماال سبيل

تبروره. إعادة حرآرة

حبيبات فيها تتكون التي الحرارية الدرجة أنها: عرى آلتبرور إعادة حرآرة درجة تعريف ويمكن
الدرجة تلك ومقدار السابق، التشكيل نتيجة المشوهة الحبيبات من بدال تنمو المحاور متساوية جديدة
،)K )كلفن المطلق الحرارة درجة بمقياس السبيكة أو المعدن انصهار حرارة درجة نصف يقارب ما

.)25 mm( بسمك عينة لكل واحدة ساعة قدره بزمن نموها ويكتمل الجديدة الحبيبات وتتكون

�� ≈ �. ��� )6-1(

أن: إذ

)K( آلمعدن آنصهار حرآرة درجة :Tm ،)K( آلتبرور إعادة حرآرة درجة :Tr

حرآرة درجة أن عرمت فإذآ ،)30℃( آلغرفة حرآرة درجة في آلرصاص من قطعة تت蠄كل مثال1:
آلساخن. عرى أم آلبارد عرى آلت蠄كيل يتم هل آلرصاص(℃327(، آنصهار

الحل:

�� = 0.5��

Tm= 327+273 = 600 K

Tr= 0.5× 600 = 300 K

T = 300 -273 = 27℃

آلت蠄كيل يمعد لذآ ،)30℃( آلت蠄كيل حرآرة درجة من أقل )27℃( آلتبرور إعادة حرآرة درجة أن بما
عرى آلرصاص معدن ت蠄كيل يتم ما ا وغالبا آلساخن، عرى ت蠄كيل هو آلدرجة بهذه آلرصاص لمعدن

آلسيريزي. آلصفر تحت آلحرآرة درجات في آلبارد

Cold Metal Forming Processes البارد على الميكانيكي التشكيل عمليات 3-6
قوى آلبارد عرى آلت蠄كيل يتطرب إذ أسناد، بدرآفيل ماكينات عادةا آلبارد عرى آلدرفرة لعمريات تستعمل
بدرآفيل تسمى سدآسية أو رباعية درآفيل آستعمال يتطرب لذآ آلمطروب، آلت蠄كيل لنجاز جدآا كبيرة
آلساخن عرى آلدرفرة منتوجات ت蠄كيل لكمال آلساس بالدرجة آلبارد عرى آلدرفرة وتستعمل آلسناد.

آلتية: آلمهام آلمجال هذآ في آلبارد عرى آلدرفرة وتؤدي نهائية كمرحرة
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الدقة.1. عالية بأبعاد منتجات تحقيق

النعومة.2. حيث من المنتج سطح جودة زيادة

الشد.3. ومقاومة الصلدة مثل الميكانيكية الخواص بعض تحسين

آلدرفرة منتوجات أهم من )0.4 mm بحدود بسممك آلمعدنية )آلرقائق آلرقيقة آلمعدنية آلصفائح وتمعد
بصورة آلبارد عرى آلدرفرة أهمية تبرز كما وآلصفائح، وآل蠄رطة آل蠄رآئح إلى بالضافة آلبارد، عرى
آلذكر. آنفة وللسباب آلنهائية آلمرحرة في آلساخن عرى آلدرفرة منتوجات لت蠄كيل آلستعمال في خاصة

البارد على تشكل التي المعدنية المواد خصائص 1-3-6
وآسعة.1. ومطيرية وآطئة خضوع مقاومة ذآ آلمعدن يكون أن يفضل
آلرجوعية.2. من يقرل مما وآطئة خضوع مقاومة مع آلعالي آلمرونة معامل ذآت آلموآد تفضل
غسره(.3. يتم ام ومن آلحامض في )يغطس حامضي حمام بوساطة آلسطح من آلصدأ يمزآل أن يجب
آلصفائح4. فإن لذلك صقيل، وسطح متجانس سممك ذو يكون أن يجب لرمعدن جيدة أبعاد عرى لرحصول

آلرئيسة. آلت蠄كيل عمرية إلى دخولها قبل آلبارد عرى بسيطة ت蠄كيل عمرية إلى تحتاج ا أحيانا آلمعدنية
آلبارد.5. عرى بالدرفرة آلكاربون( وآطئ آلفولذ في 蠄ائعة )وهي آلخضوع نقطة ظاهرة تفادي يمكن
مطيرية6. آستعادة يمكن آلمطيرية، نقصان وبالتالي عالية ت蠄ويه معدلت آلت蠄كيل عمرية تضمنت إذآ

آلت蠄كيل. مرآحل أاناء )آلتخمير( آلتردين تسمى حرآرية معامرة بإجرآء آلمعدن

البارد على التشكيل مزايا 2-3-6
آل蠄د(1. ومقاومة )كالصلدة آلميكانيكية آلخوآص في ا آرتفاعا آلبارد عرى آلت蠄كيل يصاحب

)كالمطيرية(. أخرى خوآص في ا وآنخفاضا
جيدين.2. خارجي ومظهر سطحي بإنهاء آلبارد عرى آلم蠄كرة آلمنتجات تمتاز
آلت蠄كيل3. فإن لذلك آلبارد، عرى آلم蠄كرة آلمنتجات ومقاسات أبعاد في دقيقة بصورة آلتحكم يمكن

آلساخن. عرى آلم蠄كرة آلمنتجات لت蠄كيل نهائية كمرحرة ا أحيانا يمستعمل آلبارد عرى
آلمطروبة4. عدآت آلمم من وغيرها آلفرآن عن آلستغناء وبالتالي آلعمل قمطع لتسخين آلحاجة عدم

لرتسخين.

البارد على التشكيل محددات 3-3-6
زيادة1. مع تزدآد لرت蠄كيل آلمعدن مقاومة أن ملحظة مع لرت蠄كيل، عاليتين وقدرة قوى إلى آلحاجة

آلت蠄كيل. نسبة
عدآت2. مم ترف أو بريان لتجنب وآلكاسيد آلعيوب من خالل آلعمل لقطع نظيف سطح إلى آلحاجة

آلعمل.
وآلكسدة.3. آلتآكل كمقاومة آلخوآص بعض تقرل وآلتي آلمعدن في آلدآخرية آلجهادآت زيادة
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Percentage of Cold Metal Forming البارد على للتشكيل المئوية النسبة 4-3-6
وليجاد بإبعاده. تغييرآا فيسبب آلمعدن في دآئمي ه ت蠄وو يحدث آلبارد عرى آلت蠄كيل عمرية إجرآء عند
عرى ا مقسوما آلت蠄كيل وبعد قبل آلعرضي آلمقطع مساحة في آلفرق يحسب آلبارد عرى آلت蠄كيل نسبة

آلبارد. عرى آلت蠄كيل عمرية قبل آلصرية آلمساحة

�.�% = ��−��
��

× ���% )6-2(

أن: إذ
)Cold Working Percentage( آلبارد عرى آلت蠄كيل نسبة :C.W%

آلت蠄كيل. بعد آلعرضي آلمقطع مساحة :Af آلت蠄كيل، قبل آلعرضي آلمقطع مساحة :AO

2 مثال
وبعد )50 mm( آلت蠄كيل قبل آلقضيب قطر وكان آلبارد عرى دآئري( )مقطع معدني قضيب ت蠄كيل تم

آلبارد. عرى لرت蠄كيل آلمئوية آلنسبة أحسب ،)45 mm( آلت蠄كيل
الحل:

�.�% = ��−�f
��

× 100%

�� = ( 50
2
)2 × � = 1963 ��2

�� = ( 45
2
)2 × � = 1592 ��2

�.�% = 1963−1592
1963

× 100% = 19%
3 مثال

آلقضيب وقطر )40%( آلت蠄كيل نسبة إن عرمت إذآ آلبارد، عرى ت蠄كيره تم معدني قضيب قطر آحسب
.)30 mm( آلت蠄كيل قبل

الحل:
�� = ( 30

2
)2 × � = 707 ��2

�.�% = ��−�f
��

× 100%

40% =
707 − �f
707

× 100%

0.4 × 707 = 707 − ��
Af = 424 mm2

424 = (
�
2
)2 × �

�2 =
424 × 4

�
= 540 ��2

� = 540 ≈ 23 ��
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آلت蠄كيل بعد آلحجم يساوي آلت蠄كيل قبل آلحجم

Vo = Vf )6-3(
أن: إذ

)mm3( آلت蠄كيل قبل آلمعدن حجم :Vo

)mm3( آلت蠄كيل بعد آلمعدن حجم :Vf

Vo = Ao × Lo

Vf = Af × Lf

Vo = Vf

Ao × Lo= Af × Lf )6-4(

:4 مثال
كان فإذآ ،)20 mm( ا مساويا نهائي قطر إلى ت蠄كيره تم )30 mm( آلبتدآئي قطره آلفولذ من قضيب

آلت蠄كيل. بعد آلنهائي طوله أوجد ،)2 m( آلقضيب طول

الحل:

Vo = Vf

Ao × Lo= Af × Lf

) 30/ 2(2× 3.14 × 2 ×1000 = )20/2(2× 3.14 × Lf

Lf = 4500 mm = 4.5 m

Hot Metal Forming Processes الساخن على المعدن تشكيل عمليات 4-6
وتنقل آلولية، آلمسبوكات لت蠄كيل آلولى بالدرجة آلساخن عرى آلت蠄كيل عمريات تستعمل
ت蠄كيرها ويتم آلميكانيكي، آلت蠄كيل معامل إلى وتجمدها آلقوآلب في صبها بعد مبا蠄رة آلولية آلمسبوكات
آلساخن عرى آلت蠄كيل عمرية وتتم آلت蠄كيل، عرى آلمعدن قابرية لزيادة تسخينها يمعاد أو ساخنة وهي
لعمريات آلحرآرة درجة تصل وقد لرمعدن. آلتبرور إعادة حرآرة درجة من أعرى حرآرة بدرجات
آلخاصة آلت蠄كيل عمريات بعض في كما آلمعدن آنصهار درجة أرباع الث إلى آلساخن عرى آلت蠄كيل
عرى لرت蠄كيل آلمعدن قابرية وتكون آلساخن. عرى وآلطرق آلدرفرة عمريات في آلحال هو كما بالفولذ

آلمعدن. حرآرة درجة بزيادة تزدآد لرمعادن آلردونة خاصية أن إذ عالية، آلساخن

ملحظة
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الساخن على التشكيل مزايا 1-4-6
آلمطروب.1. آلت蠄كيل لنجاز آلبارد عرى لرت蠄كيل نسبة وآطئة وقدرآت قوى إلى آلحاجة
آلت蠄كيل.2. عند ف蠄رها بسبب آلبارد عرى ت蠄كيرها يمكن ل آلتي آلساخن عرى آلمعادن بعض ت蠄كيل يمكن
ل3. أي )Strain Hardening( ا آنفعاليا تصريدآا آلتبرور إعادة حرآرة درجة فوق آلردن ه آلت蠄وو يسبب ل

لرت蠄كيل. آلمعدن مقاومة في زيادة يسبب
آلتغرب4. في يساعد مما آلسبك، لعناصر آلنت蠄ار عمرية من آلعالي آلساخن عرى آلت蠄كيل درجات تحسن

آلعيوب. من آلعديد عرى
طولية5. ألياف ن لتكوو تت蠄وه حيث آلمعدن في آل蠄وآئب تأاير من آلحد عرى آلساخن عرى آلت蠄كيل يساعد

آلت蠄ققات. حدوث من وتقرل أقوى آلمعدن تجعل
آل蠄كل6. كروية حبيبات عرى لرحصول آلساخن عرى آلت蠄كيل عمرية في آلردن آلت蠄ويه من آلفادة يمكن

آلمطيرية في آلزيادة عن فضلا آتجاهية، غير آلمعدن مقاومة ستكون وبالتالي آلتجاه ع蠄وآئية ناعمة
وآلمتانة.

بالفيرآيت7. مقارنةا مطيرية أكار وهو ،)FCC( آلوستنايت طور في لرفولذ آلساخن عرى آلت蠄كيل يتم
أقل. حرآرة درجات في آلمتوآجد )BCC(

الساخن على التشكيل عيوب 2-4-6
متجانس.1. تبريد حدوث وعدم آلحرآري آلتمدد بسبب آلبعاد في وآطئة آلدقة
آلمعقدة2. آل蠄كال ذآت آلساخن عرى آلم蠄كرة لرمنتجات آلمرآفق آلمتجانس غير آلتبريد عن ينتج

آلمعدن. في دآخرية إجهادآت توآجد
آلساخن.3. عرى آلم蠄كرة آلعمل قمطع سطح عرى )صدأ( أكاسيد وجود
آلساخن.4. عرى لرت蠄كيل آلمطروبة آلتسخين عمرية بسبب عالية طاقة إلى آلحاجة
آلبارد.5. عرى بالت蠄كيل مقارنة آلساخن عرى آلت蠄كيل عدآت لمم آلت蠄غيري آلعمر قصر
آلمتجانس.6. غير آلتبريد بسبب آلمعدن في جهود بقاء
آنصهار7. حرآرة درجة من )0.6( من أعرى آلساخن عرى آلت蠄كيل في آلحرآرة درجات تكون عادةا

خ蠄نة حبيبات نمو إلى تؤدي فإنها جدآا عالية آلت蠄كيل حرآرة درجة كانت وإذآ آلم蠄كل، آلمعدن
مما آلحبيبات ه فتت蠄وو كايرآا منخفضة آلحرآرة درجة كانت إذآ أما آلمقاومة، ضعف تسبب كبيرة

آلت蠄كيل. عمرية من يمصعوب إجهادي تصريد حدوث إلى يؤدي

WarmWorking Processes الدافئ على التشكيل عمليات 5-6
آلغرفة حرآرة درجة من أعرى حرآرة بدرجات تتم آلتي آلميكانيكي آلت蠄كيل عمريات أنوآع إحدى وهي
عرى آلت蠄كيل عمريات في آلحرآرة درجات من أقل أي آلتبرور إعادة حرآرة درجة من أقل ولكنها

بالتي: وتتميز ما ا نوعا 蠄ائعة غير وتمعد آلساخن،
آلمعدن.1. آنصهار حرآرة درجة من )0.5 – 0.3( بين بدرجات تتم
وآلعيوب(.2. آلمزآيا حيث )من وآلبارد آلساخن آلت蠄كيل بين متوسطة عمرية
وآلظروف3. للكسدة آلمعدن سطح يتعرض ل إذ آلمعدني، آلتركيب في مرحوظ تغيير يحدث ل

آلساخن. عرى آلت蠄كيل عند آلحال هو كما آلخرى
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من4. أعرى كربون نسبة عرى آلحاوي آلكربوني وآلفولذ آلكبيرة للجزآء رئيسة بصورة تستعمل
آلسبائكي. عالي آلفولذ مع أو 0.35%

Bulk Metal Forming للمعدن الكتلوي التشكيل 6-6
)مسبوكات( آلعمل قمطع عرى جوهرية تغيرآت إدخال وآلمعروفة آلرئيسة آلت蠄كيل عمريات تتضمن
،slab )آلمفرطح آلمستطيلت متوآزي أو آلقضبان، أو آلسطوآنة، مال: بسيطة، هندسية أ蠄كال ذآت

آلم蠄ابهة. آل蠄كال من وغيرها ،)bloom آلكتري ، billet وآلطولي
التي: على الرئيسة الكتلوي التشكيل عمليات تشتمل

Rolling الدرفلة

Forging الحدادة
Extrusion البثق
Drawing السحب

Rolling الدرفلة 1-6-6

لتحويرها ا آليا تدورآن )درفيرين( مستقيمتين أسطوآنتين بين بإمرآرها آلعمل قمطع ت蠄كيل عمرية وهي
أ蠄كال لنتاج أولية كخطوة وتستعمل عادةا، مخترفة وبأسماك مربعة أو مستطيرة مقاطع ذآت منتجات إلى
تجري آلن蠄ائية. وآلمقاطع وآلقضبان وآل蠄رآئط آلمعدنية وآللوآح آلصفائح مال: آلفولذ، من مخترفة
آلحصول إلى يؤدي مما بالتعاقب آلمنتظمة آلدرآفيل مكائن من عدد عرى مستمرة بصورة آلدرفرة عمرية
يريه معين مقدآر إلى آلسممك تخفيض أو ت蠄كيل آلولى آلمرحرة في يجري إذ آلمطروبة، آلمقاطع عرى
بين آلمسافة من أقل آلاانية آلمرحرة في آلدرفيرين بين آلمسافة تكون بحيث آلاانية، آلمرحرة في تخفيض
وكل آلمطروب. آلمقطع عرى آلحصول يتم أن إلى آلدرفرة عمرية تستمر وهكذآ آلولى، آلمرحرة درفيري
تسخين إعادة آلمر يستوجب وقد آلمستمرة، آلدرفرة عمرية خلل آلمعدن حرآرة عرى آلمحافظة مع ذلك
قد آلحرآرة درجة أن إذ آلساخن، عرى )آلدرفرة( آلت蠄كيل عند آلعمرية في آلستمرآر لغرض آلمعدن
إعادة حرآرة درجة تحت ما إلى تنخفض قد أو آلت蠄كيل في آلستمرآر معه يصعب كبير حدد إلى تنخفض
آلنتائج إلى آلتوصل يمكن ل وبذلك آلساخن، عرى وليس آلبارد عرى ت蠄كيلا آلت蠄كيل فيصبح آلتبرور

آلدرفرة. وعمرية ماكينة )1-6( آل蠄كل ويوضضح آلساخن. آلت蠄كيل من آلمطروبة
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آلدرفرة وعمرية ماكينة 1-6 蠄كل

آلعمل، أاناء آنحناء إلى تتعرض قد آلدرآفيل فإن كبيرآا، بالدرفرة آلم蠄كرة آلقمطع عرض يكون وحينما
بالت蠄كيل تقوم آلتي آلدرآفيل وتسمى آلسناد. بدرآفيل تسمى إضافية بدرآفيل إسنادها إلى يمصار لذلك
عمرية في خاصة آلسناد درآفيل من أكار أو بدرفيل عمل درفيل كل ويزود آلعمل، بدرآفيل مبا蠄رة
آلعمل درآفيل فيه تمدآر آلذي آلوقت وفي جدآا عالية لرت蠄كيل آلمعدن مقاومة تكون حيث آلبارد عرى آلدرفرة
آلساندة آلدرآفيل وتكون آلعمل، درآفيل مع آلتماس بتأاير تدور وإنما ا آليا تمدآر ل آلسناد درآفيل فإن ا، آليا
سوآء، حدل عرى وآلباردة آلساخنة آلحالتين كرتا في بالدرفرة آلت蠄كيل ويتم آلعمل درآفيل من قطرآا أكبر
وكما آلمخترفة، بأنوآعها آلبناء مقاطع آلدرفرة منتجات عرى آل蠄ائعة آلمارة ومن ،)2-6( 蠄كل لحظ

.)3-6( بال蠄كل موضضح

آلدرآفيل متعدة بماكنة آلدرفرة 2-6 آلساخن蠄كل عرى مدرفرة إن蠄ائية مقاطع 3-6 蠄كل

للدرفلة العامة الخصائص
قمطع1. إلى أو ا نهائيا م蠄كرة منتجات إلى آلمسبوكة آلموآد تحويل في آلولى آلعمرية آلدرفرة تمعد

عادةا آلعمرية ناتج يكون آلنهائية. آلمنتجات عرى لرحصول أخرى تصنيعية عمريات إلى تحتاج عمل
آلدرفرة. قبل آلجزء من أصغر وبأبعاد مربعة أو مدورة مقاطع أو آل蠄كل مستطيرة أو مربعة مقاطع

آلت蠄كيل.2. عمريات بين من ا 蠄يوعا آلكار آلعمرية آلكمي آلنتاج ناحية من آلدرفرة عمرية تمعد
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آلامن.3. وباهضه مكرفة عادةا آلدرآفيل تكون

آلقياسية.4. آل蠄كال لنتاج عادةا تستعمل

الدرفلة عملية مبادئ

باتجاهين يدورآن درفيرين بين معدن بإمرآر آلمستوية آلدرفرة وبالتحديد آلدرفرة عمرية تترخص
آلدرفيرين بين آلعمل قطعة تدخل إذ آلعمل. قطعة سممك من أقل آلدرفيرين بين آلفرآغ ويكون متعاكسين
سطحية بسرعة تدور كهربائية بمحركات درفيل كل ويعمل )hf( بسممك ويخرج ويمضغط )ho( بسممك
آلدرآفيل سطح بين نسبي آنزلق يحدث لذلك )vo( لرمعدن آلبتدآئية آلسرعة من أعرى آلسرعة وهذه )vr(

.)4-6( بال蠄كل موضضح وكما آلمدرفل، وآلمعدن

آلدرفرة عمرية 4-6 蠄كل
الدرفلة عمليات

وآلقضبان آلحديد وسكك آلمعدنية آلهياكل كمقاطع آلقياسية آل蠄كال لنتاج آلساخن عرى درفرة
وآللوآح. وآلصفائح وآلسمدآسية آلمدورة بأ蠄كالها

في وتحسين آلبعاد في عالية دقة عرى لرحصول وتستعمل وآللوآح لرصفائح آلبارد عرى آلدرفرة
أعرى. سطحي إنهاء عرى آلحصول عن فضلا آلمعدن، مقاومة

الدرفلة مكائن أنواع
الثنائية الدرافيل ماكينة أوال:

موضضح وكما آلولية، آلعمل لقطع ا وخصوصا آلبارد أو آلساخن عرى آلدرفرة مرآحل في وتستعمل
ويستعمل درفيل، لكل آلدورآن آتجاه عكس إمكانية مع عكسية انائية درفرة ماكينة وتتوآفر .)5-6( بال蠄كل
أن يمكن للمام آلمدرفرة آلقطعة آلماال سبيل فعرى آلعمل، قطعة تغذية آتجاه تغيير في لمكانيته آلنوع هذآ
في آلوقت من وآلفادة آلعمل تسهيل وبالتالي قربها، إلى آلحاجة دون آلتجاه بعكس نفسها آلماكنة إلى تعاد

بالتتابع. لتوضع آلدرفرة مكائن من لعدد آلحاجة عدم عن فضلا مرحرة، من لكار آلدرفرة حالة
)العكسية( الثلثية الدرافيل ماكينة ل: ثانيا

آل蠄وآط، بين ا تدريجيا آلدرفيرين بين آلفرآغ تقريل مع 蠄وط كل بعد فيه آلعمل قطعة حركة آتجاه يعكس
آلالاية. آلدرآفيل يوضضح )6-6( وآل蠄كل
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انائية درفرة ماكنة 5-6 الاية蠄كل درفرة ماكنة 6-6 蠄كل

الرباعية الدرفلة ماكينة ل: ثالثا
آلموآد مع آلتماس سطح يكون وبذلك آلمستهركة، وآلطاقة آلدرفرة قوى لتقريل آلدرآفيل هذه وتستعمل
يتم إضافي إسناد إلى تحتاج ذلك ومع آلتبديل، وسهرة آلكبيرة آلدرآفيل من أرخص وهي أقصر آلمدرفرة
مقدآر أن إذ آلعريضة، آلصفائح لدرفرة آلدرآفيل من آلنوع هذآ ويستعمل آلنبعاج لتقريل آخرين بدرفيرين

صغيرآا. يكون آلنبعاج

Cluster Mill العنقودية الدرفلة ماكينة ل: رابعا

عالية لرمعادن دقيقة وبأبعاد آلرقيقة آلصفائح لنتاج آلبارد عرى لردرفرة تطويرها تم ماكينة وهي
صغيرة بأقطار لرت蠄كيل درفيرين من تتكون إذ آلعنقودية، آلدرفرة ماكينة يبيضن )7-6( وآل蠄كل آلمقاومة،

آلساندة. آلدرآفيل حولهما يابت

آلعنقودية آلدرآفيل ماكينة 7-6 蠄كل

Tandem Rolls الترادفية الدرافيل ماكينة ل: خامسا
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كل آلمدرفل. آلمعدن سممك تقريل مع آلمرآحل من عدد خلل من باستمرآر هنا آلمعدن درفرة تتم
ومن قطار، تمسمى هذه آلمرآحل ومجموعة عريها، آلمسيطر آلدرآفيل من مجموعة عرى تحتوي مرحرة
ذلك ويتم آللحقة آلمرحرة لدخول مناسبة تكون أن يجب مرحرة كل من آلخارج آلمعدن سرعة فإن ذلك
آل蠄كل في كما بينها، آلمفتوح وآلحيز آلدرآفيل سرعة عرى تسيطر وحاسبات إلكترونية أجهزة باستعمال

.)8-6(

آلترآدفية آلدرآفيل 8-6 蠄كل

Shape Rolling التشكيلية الدرفلة ل: سادسا

آلمطروب وآلمقطع تناسب ت蠄كيلت عرى تحتوي آلدرآفيل سطوح أن إلو آلمستقيمة، آلدرفرة ت蠄ابه
إنتاجه.

،Solid Bar مال آلفولذية آلبناء كمقاطع كبيرين وطول باستقامة معادن ودرفرة لنتاج تستعمل
آلحديدية. وآلسكك

كل خلل ف蠄يئاا ا 蠄يئا ا تدريجيا ت蠄كيره يتم آلمقطع لن وذلك متعددة، أ蠄وآط إلى آلدرفرة هذه تحتاج
ماال )11-6( وآل蠄كل سكة، مقطع درفرة عرى ماال )10-6( وآل蠄كل )9-6( آل蠄كل لحظ مرحرة،

.)I( حرف آل蠄كل درفرة عرى
،آلبعاد ولضبط وآلدآخرية، آلخارجية، آلعيوب حدوث )لتجنب كبيرة خبرة يتطرب آلدرآفيل تصميم

آلدرآفيل(. ترف ولتقريل

آلت蠄كيرية آلدرآفيل ماكينة 9-6 蠄كل
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سكة بمقطع لمنتوج آلت蠄كيرية آلدرفرة 10-6 蠄كل

آلدرفرة بوساطة )I( حرف مقطع إنتاج 11-6 蠄كل

Thread Rolling التسنين درفلة ل: سابعا

بين بإمرآره آلسطوآنات عرى آلت蠄كيل يتم آلزآوي أو آلمستقيم لرتسنين آلبارد عرى آلدرفرة لغرض
زيادة مع عالل بمعدل آلنتاجية تكون آلطريقة هذه ميزآت من آلمطروبة. آلسنان 蠄كل تحوي قوآلب

.)12-6( آل蠄كل لحظ آلمقاومة،
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آلتسنين لغرض آلبارد عرى درفرة 12-6 蠄كل

Forging الحدادة 2-6-6

ويجري آلمطروب، آل蠄كل تمال قوآلب في بكبسها وذلك آلساخن عرى آلمعادن ت蠄كيل عن عبارة
بالمطرقة آلطرق بوساطة بالصدمة آلت蠄كيل أو Forging Press عالل ضغطل باستعمال إما آلت蠄كيل
مرتفعة حرآرة درجات إلى كبسها أو طرقها لغرض آلمعدنية آلموآد وتسخن ، Forging Hammer
في آلمستعمرة آلقوآلب تكون أن ويجب بسهولة. آلت蠄كيل لتتقبل بكاير تبرورها إعادة درجات من أعرى
تأاير وتحت آلحدآدة عمرية حرآرة درجات في خوآصها عرى تحافظ معدنية موآد من مصنوعة آلحدآدة
آلناتجة آلقوة آرتفاع بسبب كفاءتها بارتفاع بالبخار بالطرق آلحدآدة ماكينات وتمتاز عريها، آلمؤارة آلقوى
آختلف عرى آلمسننة آلقرآص بالطرق تصنع آلتي آلمنتجات وأهم معين. آرتفاع من آلمطرقة سقوط من
هي آلعمرية وهذه ذلك. 蠄ابه وما آلحديدية آلسكك وعجلت آلمحامل وحرقات آلدآرة وأعمدة أنوآعها،

آلطرق. مكائن أو مكابس باستعمال تنتج موقعيه ضاغطة قوى بوساطة آلمعادن ت蠄كيل عمرية

للحدادة العامة الخصائص
آلبارد.1. وعرى آلساخن عرى آلحالتين في إنجازه يمكن ومما معقدة، أجزآء إنتاج إمكانية
منتجات2. إنتاج في آلحدآدة تستعمل لذلك آلحدآدة، عمريات في آلمعدن جريان عرى آلسيطرة يمكن

آلنفااة، آلمحركات وأعمدة لرطائرآت، آلهبوط )عجلت مال: حرجة تطبيقات في آلمتانة عالية
آلتطبيقات. من وغيرها آلمحركات( وأقرآص

الرئيسة الحدادة عمليات
.1Open – Die Forging آلمفتوح بالقالب آلحدآدة
.2Closed– Die Forging آلمغرق بالقالب آلحدآدة
.3Compressive Forging بالضغط آلحدآدة
.4Forging Upset آلعكسية آلحدآدة

Open – Die Forging المفتوح بالقالب الحدادة أوال:
درجة إلى آلطرق عمرية قبل آلمعدن تسخين يتم حيث آلساخن عرى بالطرق آلحدآدة أنوآع من نوع هو
بالذرآع آلعروي آلقالب ويابت مستقيمين قالبين بين آلضغط أو آلطرق عمرية وتتم ملئمة. حرآرة
وت蠄كيره آلمنتج ت蠄ويه ويتم بالقاعدة، مابت آلسفري وآلجزء هوآئية( أو بخارية )مطرقة لرمطرقة آلمتحرك
عرى آلقالب سطح يحتوي أن آلممكن ومن ا، ناجحا كفوءآا آلت蠄ويه ويكون آلمطرقة من صدمات بوساطة

آلمفتوح. بالقالب آلحدآدة عمرية يبيضن )13-6( وآل蠄كل بسيطة، أ蠄كال لنتاج تجاويف
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آلمفتوح بالقالب آلحدآدة 6-13عمرية 蠄كل

المفتوح بالقالب الحدادة خصائص

آلحدآدة.1. عمريات أبسط من تمعد

آلمعادن.2. ت蠄كيل في آلحدآدين لطريقة م蠄ابه

عادةا.3. آلمكبس يمستعمل ول آلمطرقة بوساطة آلطرق عمرية تتم

بطئ.4. آلعمرية هذه في آلت蠄كيل

مقطعة.5. أجزآء أو اقوب صناعة أو مقاطع لت蠄كيل بسيطة بإ蠄كال وقوآلب خاصة عمدد تمستعمل

آلامن.6. مكرفة ليست آلمطروبة آلعمدد

محدودين.7. آلسطحي وآلنهاء آلدقة

بالقالب8. كالطرق أخرى لعمريات مناسب ب蠄كل آلمعادن لتجهيز أولية خطوة آلطريقة هذه تمعد
آلمغرق.

منخفض.9. إنتاج حجم مع آلبسيطة آل蠄كال ذآت آلكبيرة للجزآء مناسب

Closed– Die Forging المغلق بالقالب الحدادة ل: ثانيا

وهما: نوعين، آلطريقة هذه وت蠄مل

Impression Forging )آلضبعة( آلضاغط بالقالب آلحدآدة
Flashless Forging آلزوآئد عديمة آلمغرقة بالقوآلب آلحدآدة

Impression Forging الضاغط بالقالب الحدادة -1

ويوضع آلقالب، نصفي بين طرقه يتم حينما آلقالب تجويف 蠄كل ويأخذ آلمعدن يت蠄كل آلعمرية هذه في
آلنصف بوساطة أكار أو مرة يمطرق ام ومن آلقالب من سفري آلنصف آلتجويف في آلمسخن آلمعدن
سينساب آلطورق أاناء وفي كامرة. بصورة آلقالب تجويف ليمل ينساب آلمعدن يجعل آلطورق وهذآ آلعروي،
قنوآت في )Flash( آلزآئدة تسمى رقيقة طبقة ب蠄كل آلخارج إلى آلفائض( )آلمعدن آلمعدن من جزء
إلى يؤدي مما كبيرة بسرعة تبرد فهي آلسمك رقيقة آلزوآئد أن وبما آلتجويف، حول )Flash Gutters(
قوى فإن وبالتالي آلقالب خارج إلى آلنسياب من آلتجويف في آلساخن آلمعدن تمنع آلحتكاك قوى جعل
لمريء آلمطروب آلمعدن حجم عرى يؤار آلزوآئد ووجود آلقالب تجويف يمل آلمعدن تجعل آلعالية آلضغط
تمزآل آلطورق عمرية تنتهي وحينما آلمطروب. آلمعدن لحجم دقيقة لحسابات حاجة ول آلقالب تجويف
يمكن ل آلمطروق آلمعدن مطيرية محدودية وبسبب ،)Trimming( آلت蠄ذيب قوآلب بوساطة آلزوآئد
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تجاويف. عدة عرى تحتوي آلتي آلقوآلب تستعمل لذلك وآحد تجويف طريق عن آلمعقدة آلجزآء ت蠄كيل
آلحدآدة يبيضن )14-6( وآل蠄كل آلمطرقة، من وآحدة طرقة من أكار يتطرب تجويف كل في آلت蠄ويه لكمال

آلضاغط. بالقالب

آلضاغط بالقالب آلحدآدة 14-6 蠄كل

الضاغط بالقالب الحدادة خصائص
وآلخوآص.1. آلبعاد مت蠄ابهة منتجات عرى آلحصول إمكانية يسهل مما محدود، آلبعاد في آلتغير
لرقالب.2. ميكانيكي( )تآكل بريان بسبب يحدث قد آلبعاد في آلحاصل آلتغير
آلمعايير3. تفوق عالية إجهادآت إلى آلتعرض من آلطرق ماكينة يحمي آلزوآئد بخروج آلسماح

.)Overload( لها آلتصميمية
ليفية.4. بمنية ن تكوو يسبب آلقالب تجويف في آلممكنة بالتجاهات آلمعدن آنسياب
آلم蠄غولة.5. أو آلمسبوكة آلجزآء من 20% بنسبة أعرى مقاومة آلمطروق لرجزء

Flashless Forging الزوائد عديمة المغلقة بالقوالب الحدادة -2
يم蠄كل وفيه آلمغرقة، آلنوآع من نوع وهو زوآئد ظهور بدون ولكن آلسابق بالنوع 蠄بيه آلنوع وهذآ
دقيقة حسابات إلى ويحتاج زوآئد. لتكوين آلتجويف من بالخروج له يسمح ول آلتجويف دآخل في آلمعدن
في أما ا، كافيا آلمعدن حجم يكن لم إذآ يممل لن آلقالب تجويف فإن وإلو آلقالب لملء آللزم آلمعدن لحجم
قوة زيادة ا مسببا آلتجويف من سيخرج آلزآئد آلمعدن فإن آلمطروب من أكار آللزم آلمعدن حجم كان حالة
عديم آلمغرق بالقالب آلطرق )15-6( آل蠄كل ويوضضح آلمنتج، أبعاد دقة عدم إلى تؤدي آلتي آلطورق

آلزوآئد.
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آلزوآئد عديمة آلمغرقة بالقوآلب آلحدآدة 15-6 蠄كل

Compressive Forging )الكبس( بالضغط الحدادة ل: ثالثا

آلقطع في آلدآخرية آلمناطق في آلت蠄ويه إحدآث عرى كافل غير آلمطارق بوساطة آلطورق يكون قد
جاعلا ببطء آلمعدن عرى آلمكبس يضغط إذ ،)Presses( آلمكابس بوساطة آلحدآدة إلى يرجأ لذلك آلكبيرة

ا. آنتظاما أكار آلمعدن آنسياب

بالضغط الحدادة ميزات

يمكن1. ا، آنتظاما أكار آلمعدن آنسياب كون بسبب
تعقيدآا. أكار أ蠄كال إنتاج

دقة.2. أكار أبعادآا يعطي آلمكابس بوآسطة آلطورق

وآلهتزآزآت.3. آلضوضاء يقرل

ا.4. أحيانا كبيرة آلمكابس تكون

آلتماس5. زمن يزدآد آلمكابس عمل بطء بسبب
في ا آنخفاضا ا مسببا بسرعة يبرد آلقطعة سطح يجعل مما آلم蠄كرة وآلقطعة آلقالب سطوح بين

آلحالت. بعض في آلقوآلب تسخين يتطرب لذلك آلمنتج، مطيرية

Forging Upset العكسية الحدادة ل: رابعا
نهايات تصنيع في وتستعمل طوله، ضغط بوساطة آلمعدن قطر لزيادة آلعكسية آلحدآدة طريقة تستعمل
.)16-6( آل蠄كل في وكما آلساخن، عرى أو آلبارد عرى آلت蠄كيل يكون أن آلممكن ومن آلدوآت، بعض

آلعكسية آلحدآدة منتجات 16-6 蠄كل

Extrusion البثق عملية 3-6-6
آلت蠄كيل قالب خلل من تمر )A0( مقطع مساحة ذآت آلمعدن من كترة عرى قوة تسريط عمرية هو آلباق
آلمباوقة وآلمنتجات آلقالب، لمقطع 蠄بيه لرمنتج آلنهائي آلمقطع 蠄كل .)Af( أقل مقطع بمساحة ا معدنا لتنتج
وتنقسم آلعمرية. في آلمعدن كترة وآنسياب آلباق عمرية يوضضح )17-6( وآل蠄كل طولي، حبيبي مقطع لها
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وآلباق آلمبا蠄ر غير وآلباق آلمبا蠄ر آلباق منها رئيسة أنوآع إلى عمرها طريقة حيث من آلباق أساليب
آلصدمي.

آلمعدن كترة وآنسياب آلباق 6-17عمرية 蠄كل

Direct Extrusion المباشر المامي البثق أوال:
من أو آلحاوية فتحة خلل من مكبس بوساطة آلمام إلى تدفع ام ومن حاوية في آلمعدن كترة توضع
بوساطة آلمعدنية آلكترة ت蠄كيل عرى آلمبا蠄ر آلباق طريقة وتعتمد آلحاوية، في آلمابت آلقالب فتحة خلل
في آلموجودة آلقالب فتحة خلل من خارجاا فينساب آلقالب دآخل في آلمعدن عرى آلضغط قوى تسريط

آلمكبس. حركة آتجاه نفس في ا متحركا ينساب آلمعدن أن أي آلحاوية، من آلموآجهة آلنهاية

Indirect Extrusion المباشر غير الخلفي البثق ل: ثانيا
هذه وتقرل آلمباوق، آلمعدن حركة لتجاه معاكس باتجاه آلمكبس حركة تكون آلطريقة هذه وفي
في عدآت آلمم وتكون آلمبذولة، آلطاقة من تقرل وبالتالي آلقالب وجدآر آلمعدن كترة بين آلحتكاك آلطريقة
في آلمنتج بطول مقارنة محدودآا آلمباوق آلمنتج طول يكون و آلمامي آلباق عدآت مم من أعقد آلطريقة هذه

آلمامية. آلطريقة

Impact Extrusion الصدمي البثق ل: ثالثا
ما ا نوعا عاليتين وقوة بسرعة آلمعدن كترة آلمكبس( عرى )مابت آلمم蠄كل يصدم إذ آلبارد عرى عادةا يتم
لرفرآغ معادلا آلمباوق آلمنتج سممك ويكون آلمم蠄كل، حول عالل آنفعال بمعدل آلمعدن جريان مسبباا
وآلمستحضرآت آلسنان معجون أنابيب لنتاج آلطريقة هذه تستعمل وآلقالب، آلمم蠄كل بين آلموجود
)18-6( وآل蠄كل آلماال(، سبيل عرى آلاانية في لرمكبس )ضربتان عالل آلنتاج معدل ويكون آلطبية.

آلصدمي. وآلباق آلمبا蠄ر وغير آلمبا蠄ر آلباق عمرية يوضضح

آلباق عمريات أنوآع 18-6 蠄كل
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Extrusion of Hollow Shapes المجوفة الشكال بثق
آلتية: بالطرآئق آلمجوفة آل蠄كال تباق

Stationary Mandrel الثابت العمود أولا:
ويمكن وآلقالب آلعمود بين آلفرآغ يمال آلمباوق آلمنتج وسممك اابت، عمود طول عرى آلمكبس ينزلق

.)19-6( آل蠄كل في وكما آلنبوبية، آلجزآء لنتاج آستعمالهم

آلباق عمرية في آلاابت آلعمود 19-6 蠄كل

المتحرك العمود ا: اانيا
آلباق. عمرية في آلمتحرك آلعمود يوضضح )20-6( وآل蠄كل ا(، معا يتحركان )إذ آلمكبس إلى آلعمود يابت

آلباق عمرية في آلمتحرك آلعمود 20-6 蠄كل

العنكبوتي العمود ا: االاا
عنكبوتية. أضلع بوساطة بالقالب آلعمود ويابت معقدة دآخرية تجاويف تحوي أجزآء لباق ويستعمل
آلمعدن عبور بعد ولكن حولها، ويجري آلمعدن فينساب آلمعدن بت蠄كيل ا فعريا آلضلع هذه وتقوم
)21-6( آل蠄كل ويوضضح وآلقالب، آلعمود بين آلفرآغ تقرص نتيجة ا إضافيا ا آنضغاطا يعاني للضلع

آلباق. عمرية في آلعنكبوتي لرعمود ا مقطعا
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آلباق عمرية في آلعنكبوتي لرعمود ا مقطعا 21-6 蠄كل

Drawing السحب 4-6-6

وكذلك آلبارد، عرى آلسحب بوساطة آلسلك إلى آلمعدنية آلقضبان ت蠄كيل آلسحب عمريات تتضمن
آلموآد خوآص أهم من آلعالية آلمطيرية وتمعد آلعميق، آلسحب بوساطة أوعية إلى آلمعدنية آلصفائح ت蠄كيل

.)22-6( آل蠄كل في وكما آلبارد، عرى بالسحب آلت蠄كيل لعمريات تؤهرها آلتي آلمعدنية

آلسحب عمرية 22-6 蠄كل

Multi – Pass Drawing المراحل متعدد السحب

蠄كل ت蠄كيل يمكن وكذلك عدة، مرآحل في آلسحب يتم أن آلممكن فمن كبيرة آلتقريل نسبة كانت إذآ
.)23-6( بال蠄كل مبيضن وكما ا، تدريجيا آلعرضي آلمقطع

آلمرآحل متعدد آلسحب 23-6 蠄كل
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Tube Drawing النابيب سحب طرائق

وآلنهاء1. آلدآخري آلقطر يكون وبذلك عمود دون من آلقالب خلل آلنبوب يسحب عمود: دون من
أ( -24-6( آل蠄كل في كما عريه، مسيطر غير آلسطحي

بين2. آلفرآغ بمقدآر آلنبوب سممك ويتحدد آلقالب إلى نسبة آلعمود يتحرك ل وهنا اابت: عمود مع
وكما دقيق، وسممك جيد سطــحي إنـــهاء عرى آلحــــصول آلممــــكن فمن ولـــذلك وآلقالب، آلعمود

ب( -24-6( آل蠄كل في
غير3. آلنبوب وسممك آلقالب، من جزءآا يمعد ل لكنه آلنبوب مع آلعمود يسحب عائم: عمود باستعمال

آلقالب بين آلحتكاك بمقدآر يتحدد آلموقع وهذآ آلقالب، إلى نسبة آلعمود موقع عرى يعتمد لنه دقيق
آلنابيب لسحب آلطريقة هذه وتستعمل أخرى، جهة من وآلعمود وآلنبوب جهة من وآلنبوب
-24-6( بال蠄كل موضضح هو وكما آلنبوب(، طول يحدد ل آلعمود )طول آلجدرآن رقيقة آلطويرة

ج(.
آلعمود4. بين آحتكاك يوجد )ل آلحتكاك ليقرل آلنبوب مع آلعمود يتحرك آلمتحرك: آلعمود باستعمال

د(. -24-6( آل蠄كل لحظ بدقة، آلعمود ي蠄غل أن يجب لذآ وآلنبوب(

آلنابيب سحب طرآئق 24-6 蠄كل

Wire Drawing السلك سحب
هذه بإمرآر وذلك آلساخن عرى آلدرفرة بوساطة مصنوعة لقضبان آلبارد بالسحب آلسلك تصنع
سحبها رآد آلمم آلقضبان وتمعد آلمطروبة، بالقطار أسلك إلى تتحول أن إلى عدة مرآحل عرى آلقضبان
آلسحب قوآلب بوساطة سحبها يجرى ام )5-6 mm( يساوي قطر إلى آلساخن عرى معدنية كتل بدرفرة
بمعامرتها آلسحب عمرية قبل آلسطحية آلوكسيد طبقات من آلقضبان تنظيف آلضروري من آلسلك، إلى
)25-6( آل蠄كل ويبيضن آلسحب، عمرية لتسهيل آلتزييت موآد بعض عادة وتستعمل آلحوآمض، ببعض

آلسلك. سحب عمرية
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آلسلك سحب 25-6 蠄كل

تعذر وعند ستزدآد لرت蠄كيل آلمعدن مقاومة فإن آلبارد عرى آلسحب عن آلناتجة آلصلدة لزيادة ونظرآا
وآلتخمير وآلتسخين ممكن قطر أدنى إلى آلسحب مرحرتين: عرى آلعمرية تجري بالت蠄كيل آلستمرآر
يتم أن إلى مرآت عدة آلمعدن تسخين يتكرر وقد بالسحب. آلستمرآر ام ومن آلقطعة تريين لغرض
بصلدتها تمتاز معدنية موآد من عادة آلمستعمرة آلقوآلب وتصنع آلمطروب، آلقطر عرى آلحصول
لبعض آلماس من قوآلب ا أيضا تستعمل وقد آلتنكستن، كربيد هو آستعمالا وأكارها آلعاليتين، ومقاومتها

وآلفولذ. وآللممنيوم آلنحاس من أسلك لسحب وآسع ب蠄كل آلعمرية هذه وتستعمل آلخاصة آلغرآض

السلك سحب لعملية العامة الخطوات
آلتسخين.1. إعادة أفرآن في آلفولذ كتل تسخين
يبرد2. أن قبل سريعة تكون أن يجب آلعمرية )هذه آلسلك سحب قبل آلساخن عرى آلكترة درفرة

أقوى(. ويصبح آلمعدن
وتقوم3. آلدرفرة سرعة مع مناسبة بسرعة تدور آلولى آلقضيب، لستلم آلبكرآت من نوعين يوجد

آلبكرآت. حول آلقضيب برف ميكانيكية آلية تقوم آلحالتين وفي اابتة آلاانية بينما آلقضيب، برف
آلتالية.4. آلعمرية إلى آلبكرآت بحمل آلرآفعات تقوم
طرآئق:5. بعدة آلسحب لعمرية آلفولذ قضبان تحضير يتم

لتنظيف آلكبريتيك حامض باستعمال وتتم ا(: كيميائيا آلق蠄رة )إزآلة آلكيميائي آلتنظيف
مال بمادة آلمحضرة آلقضبان تمطرى مائية، مر蠄ات وباستعمال وآلكاسيد آلصدأ من آلسطح

آلسحب. عمرية في كمزيتات تعمل وآلتي آلسطح لحماية آلفوسفات بورآكس
آلحث مال متعددة بطرآئق ا ميكانيكيا آلق蠄رة إزآلة تتم وهنا آلميكانيكي: آلتنظيف

فرش باستعمال أو مخد蠄ه موآد مع آلمضغوط آلهوآء باستعمال أو لرقضيب آلمتعاكس
ميكانيكية.

آلبكرآت.6. إلى تدخل ام ومن آلرحام بوساطة آلقضبان تربط آلق蠄رة إزآلة بعد

لغرض7. يرف آلسحب وبعد آلمزيت آلقالب صندوق إلى آلقضيب تغذية يتم مفرد سرك لسحب
آلتسويق.

عجرة8. عرى يدرفل ام ومن آلمزيت آلقالب صندوق إلى آلسرك بتغذية آلمستمر آلسرك يمسحب
آلتسويق. لغرض بكرة عرى يرف وبعدها آلسحب سرعة لضبط

Sheet Metal Forming المعدنية الصفائح تشكيل 7-6

آلمنزلية آلدوآت أغرب تصنع إذ آلمهمة آلنتاج عمريات من آلمعدنية آلصفائح ت蠄كيل عمريات تمعد
عمرية وتتم خاصة، أسطمبات باستعمال أو ا يدويا إما آلعمريات هذه بوساطة آلكهربائية آلدوآت من وكايرآا

آلتي: إلى آلمعدنية آلصفائح ت蠄كيل عمريات تصنيف ويمكن آلبارد. عرى آلصفائح ت蠄كيل
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.1Shearing of Metal Sheets آلمعدنية آلصفائح قص

.2Bending of Metal Sheets آلمعدنية آلصفائح اني

.3Drawing of Metal Sheets آلمعدنية آلصفائح سحب

Shearing of Metal Sheets المعدنية الصفائح قص 1-7-6

بين قص جهود إلى آلمعدن بتعريض Chips آلرآيش ن تكوو دون من آلمعدن صفيحة قص عمرية تتم
.)26-6( آل蠄كل في وكما آلمصرد(، آلفولذ من مصنوعان )وآلانان )Die( وآلقالب )Punch( آلمكبس

آلصفائح قص عمرية 26-6 蠄كل

الصفائح: قص عملية مراحل

يلمس1. أن إلى )Die( آلقالب من آلسفرى آلحافة باتجاه )Punch( لرم蠄كل آلعريا آلحافة تتحرك
آلت蠄كيل. عمرية تبدأ ام ومن آلصفيحة، سطح

آلردن.2. آلت蠄ويه عمرية وتبدأ بعضهما من آلحافتين تقترب آلضغط زيادة مع

آلنفعالي.3. آلتصريد لعمرية آلمادة تتعرض آلمرحرة هذه وفي آلمعادن باخترآق آلقاطعة آلحافات تبدأ

آلقاطعة.4. آلحافات مع آلتصال نقطة عند آلتصريد منطقة في بالحدوث آلقطع يبدأ

قبل آلمادة ف蠄ل ويحدث مخترفين جزئين إلى بالقص آلمقطوع آلمعدن يمفصل آلقطع طرفا يرتقي حينما
من آل蠄فرة تخترقهم آلذي آلسمك قيمة بين آلنسبة وتعرف كرية، بصورة آلمعدنية آلقطع حافة تخترقهم أن
قص عمرية مرآحل يبيضن )27-6( وآل蠄كل ،)Penetration( آلخترآق بنسبة لهم آلكري آلسمك إلى آلمعدن

آلصفائح.
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آلصفائح قص عمرية مرآحل 27-6 蠄كل

الصفائح قص عملية أنواع

مستقيمة.1. حافات بوساطة قطعتين إلى آلصفيحة قطع :Parting آلتجزئة

وكلهما2. مت蠄ابهتان آلعمريتان وهاتان :Blanking وآلتظريف )Punching( Piercing آلتخريم
آل蠄كل قطع يتم هو آلعمريتين بين وآلفرق آلصفيحة قص عمرية خلل من أ蠄كال قطع عن عبارة
وتكون آلمقطوع آلجزء رمي يتم آلتخريم في بينما آلتظريف عمرية في آلصفيحة باقي ورمي
حين في آلتخريم، عمرية آستعمالت بعض )28-6( آل蠄كل ويبيضن آلمنتج، هي آلمابتة آلصفيحة

آلعمريتين. بين آلفرق )29-6( آل蠄كل يوضضح

آلتخريم عمرية آستعمالت بعض 28-6 蠄كل

وآلتظريف آلتخريم عمريتي بين آلفرق 29-6 蠄كل
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عمرية3. حدوث قبل ولكن آلعادي بالتظريف 蠄بيهة :عمرية Fine Blanking آلدقيق آلتظريف
دقيقة أبعاد عرى لرحصول وآلسفل آلعرى من ضغطها ويتم بقوة آلصفيحة مسك يتم آلقص

.)30-6( آل蠄كل في وكما جيدة، أسطح ذآت وحافات
آلتاقيب،4. بعمرية 蠄بيهة وهي آلجزء من )Flash( آلزآئدة آلمادة إزآلة هو :Trimming آلتحديد

آلتحديد. عمرية وبعد قبل ا منتوجا )31-6( آل蠄كل ويوضضح

آلدقيق آلتظريف عمرية 30-6 蠄كل

آلتحديد عمرية وبعد قبل منتوج 蠄كل31-6

للصفائح ااقتصادي بالقص القطع

متجانسة بصورة آلمعدني آلصفيح عرى قصها آلمرآد آل蠄كال توزيع يتم أن يجب آلقص عمرية خلل
أي بالصفيح، ممكنة خسارة أقل تحقيق لغرض آلمستمر أو آلكمي آلنتاج حالة في ا وخصوصا ومنتظمة

آلتية: بالمعادلة آلترف نسبة وتحسب آلمعدن، من آلتالف آلجزء تقريل

�� = �−��
�

× ���% )6-5(

A = L×W , Bt= B × N

أن: إذ

.)mm2( آلقص بها يحصل آلتي آلمعدنية آلصفيحة مساحة :A

.)mm2( آلمطروبة آلعمل قطعة ل蠄كل آلكرية آلمساحة :Bt

.)mm2( وآحدة عمل قطعة مساحة :B

.)mm آلقطعتين بين ما آلخروص زآئد آلعمل قطعة )عرض آلقص طول :L
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.)mmآلقص )عرض آلمعدنية آلصفيحة من آلمقطوع آلوآحد آل蠄ريط عرض :W

وآحدة. بضربة قصها آلمرآد آلجزآء عدد :N

.)mm( آلصفيحة سمك :t

المطلوب المنتج عرض أو طول
E, F )mm( أطول أيهما

متجاورتين قطعتين بين الخلوص
G )mm(

وحافة طرفية قطعة بين الخلوص
H )mm( الصفيحة

0-501t1.25t
50-1501.25t1.5t
150-2501.5t1.75t
250-4001.75t2t

آلمستعمرة آلرموز توضيح مع آلقص عمريات قبل آلمعدنية آلصفيحة تخطيط كيفية يوضضح )32-6( آل蠄كل
آلقتصادي. آلقص حسابات في

آلمستعمرة آلرموز مع آلصفيحة تخطيط 32-6 蠄كل

:5 مثال

أفضل إلى وصولا آلتي آل蠄كل قطع من آلناتج آلمعدنية آلصفيحة من آلتالف لرجزء آلمئوية آلنسبة جد
L = 30 mm طولها ،F = 30 mm آرتفاعها ،2 mm = آلصفيحة سممك آقتصادية، نسبة
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الحل:

آلتي: بال蠄كل يكون آلقطع عند آل蠄كل ترتيب أن نفرض

N = 1 تكون آلترتيب هذآ آختيار من

E = 30 mm , F = 30 , t = 2 mm

G = 1×t = 1×2 = 2 mm

H = 1.25×t = 1.25×2= 2.50 mm

L = E + G = 30 + 2 = 32 mm

W = F + 2×H = 30 + 2×2.5 = 35 mm

A = L×W =32×35 = 1120 mm2

وكالتي: مستطيرين، إلى يقسم عريه آلحصول آلمرآد آلجزء مساحة

B = ) 30× 10( + )10 ×10 ( +)20 × 10( = 300 + 100 + 200 = 600 mm2

Bt= B ×N = 600×1= 600 mm2

P� = � − ��
�

× 100%

= ����−���
����

× 100 = 46%

آل蠄كل عرى آلحصول لغرض آخر ترتيب إيجاد يجب لذلك كبيرة، آلتالف نسبة إن آلناتج من يملحظ
آلتي: آلترتيب وليكن آلقتصادي( )آلقص تالف صفيح قطع وبأقل آلمطروب

آلقمطع عدد آلترتيب بهذآ سيكون
قطعتان هو وآحدة بضربة
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L = 30 + G + 20 = 30 + 2 + 20 = 52 mm
W = F + 2×H = 30 + 2× 2.5 = 35 mm
A = L ×W = 52×35 = 1820 mm2

BT = B×N = 600×2= 1200 mm2

P� = � − ��
�

× 100%

= ����−����
����

100% = 34%

Bending of Metal Sheets المعدنية الصفائح ثني 2-7-6

حول لرمعدن لدن ت蠄ويه عمرية عن عبارة وهي ا، 蠄يوعا آلت蠄كيل عمريات أكار من آلاني عمرية تمعد
اني في بكارة آلاني ويستعمل فيها، بسيط تغيير مع أو آلسطحية آلمساحة تغيير عدم مع خطي محور
وتستعمل ومفتوحة مغرقة قوآلب من بالفادة آلاني عمرية في مخترفة طرآئق وتستعمل وآلنابيب، آلصفائح
آل蠄كل يوضضح حين في آلصفائح، اني يبيضن )33-6( وآل蠄كل آلمخترفة، وآلميكانيكية آلهيدروليكية آلمكابس
خلل من بإمرآره انيه يتم مستمر، وب蠄كل ولطوآل معين ب蠄كل معدن لاني آلنابيب. اني )34-6(

.)35-6( بال蠄كل وكما آلدرآفيل، من سرسرة

آلصفائح اني 33-6 蠄كل

آلنابيب اني 34-6 蠄كل
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آلدرآفيل سرسرة 35-6 蠄كل

Drawing of Sheets Metal المعدنية الصفائح سحب 3-7-6

آلعميق. آلسحب هي آلمعدنية آلصفائح سحب في آلمستعمرة آلطرآئق من

Deep Drawing العميق السحب

آلصفيح عرى بالضغط آلمقطع دآئري مكبس بوساطة معين بسممك معدني صفيح ت蠄كيل يتم ما ا غالبا
قطر بين آلفرق يساوي بسممك وعاء عن عبارة آلناتج وآل蠄كل ا أيضا آلمقطع دآئري قالب دآخل ويكبس
ذآت أوعية إنتاج وبالمكان آلعميق. آلسحب عمرية يبيضن )36-6( وآل蠄كل لرقالب، آلدآخري وآلقطر آلمكبس
ام آلبارد عرى معين عمق إلى آلت蠄كيل أولا ويتم مرآحل، عدة عرى آلعمرية بإجرآء وذلك كبيرة أعماق
وقد أخرى. مرة سحبهم فيجري آلت蠄كيل، من إضافي مقدآر ويتقبل ليونته فتزدآد آلناتج آلوعاء يسخن
آلعميق آلسحب عمرية وتستعمل آلمطروب، آلعمق تحقيق لحين مرآت عدة وآلتسخين آلسحب عمرية تتكرر
آلغاز وأسطوآنات آلالجات، وهياكل آلسيارآت، وهياكل آلقذآئف، ظروف أو أغرفة لنتاج وآسع ب蠄كل
آلعميق. آلسحب منتجات أنوآع يبيضن )37-6( وآل蠄كل آلمنزلية، وآلستحمام آلغسل وأحوآض آلسائل،
آلمعدنية وآلحوآض آلوآني لنتاج آلحديدية آلصفائح إنتاج في وآسعة بصورة آلسحب عمرية وتستعمل

آلنهائية. آلعمريات من عادةا وهي

آلعميق آلسحب عمرية 36-6 آل蠄كل
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آلعميق آلسحب منتجات أنوآع 37-6 蠄كل

العميق السحب لعملية الملئمة المادة خصائص

آلعمرية.1. أاناء لدن بانسياب لرسماح عالية مطيرية

آلضرورية.2. آلتردين إعادة عمريات وتقريل آلجزء ت蠄قق لمنع وآطئة تصريد قابرية

سحبه.3. أاناء آلمنتج جدرآن تمزيق تحاول آلتي آلسحب جهود لتحمل مقبولة 蠄د مقاومة

.4.Earring آلتأذن ظاهرة وتقريل منتظم آنسياب عرى لرحصول ومنتظم متجانس حبيبي حجم

آلعميق. آلسحب عمرية إتمام بعد آلمنتوج نهاية في بارزة حافات بظهور آلتأذن ظاهرة عمرفت

السادس الفصل أسئلة

يلئمها: بما آلتية آلفرآغات آمل س1(

آلعمل1. قطعة 蠄كل بحسب آلميكانيكي آلت蠄كيل يصنف
................................ و إلى................................

.2............................... تساوي آلتبرور إعادة حرآرة درجة إن
آلمعدن. آنصهار درجة من

و.............................3. ............................... آلكتروي آلت蠄كيل أنوآع
و................................ و...............................

آلمعدنية4. آلصفائح ت蠄كيل عمريات تصنف
................................ إلى

آلساخن5. عرى آلمعادن ت蠄كيل عن عبارة ...............................

عريه. آلحصول آلمرآد آل蠄كل تمال قوآلب في بكبسها وذلك

منها. وآحدة وآ蠄رح آلدرفرة ماكينات أنوآع آذكر س2(

آلمفتوح؟ بالقالب آلطرق خصائص ماهي س3(

آلمبا蠄ر؟ وغير آلمبا蠄ر آلباق بين آلفرق ما س4(

ملحظة
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آلصفائح. قص عمرية مرآحل آذكر س5(

آلصفائح. قص عمرية طرآئق آذكر س6(

بالرسم؟ ذلك وضح تستخدم آلغرآض ولي آلصفائح، اني عمرية آ蠄رح س7(

آلعميق. آلسحب عمرية آرسم س8(

آلساخن(؟ عرى أو آلبارد )عرى لرمعادن آلت蠄كيل نوع تمييز يمكن كيف س9(

)60 mm( آلصري قطره نصف وكان آلبارد عرى معدني دآئري( )مقطع قضيب ت蠄كيل تم س10(
آلبارد. عرى لرت蠄كيل آلمئوية آلنسبة آحسب ،)40 mm( آلنهائي قطره ونصف

)55% )ج/

،)500℃( وآلاانية )900℃( حرآرة درجة في آلولى بالطرق، ت蠄كيرهما تم آلحديد من قطعتان س11(
.)1535℃( آلحديد آنصهار درجة أن عرما ولماذآ؟ آلساخن؟ عرى ت蠄كيرها يتم أيهما

)40 mm( قطره فأصبح كبس ام سخن ،)2 mm( وسمكه )16 mm( قطره آلصرب من قضيب س12(
آلكبس؟ بعد سمكه فما

0.32 mm ج/

وهل يأتي، فيما آل蠄كل قطع من آلناتج آلمعدني آلصفيح من آلتالف لرجزء آلمئوية آلنسبة آحسب س13(
2mm آلصفيحة سمك أخرى؟ نسبة إلى تقريرها يمكن

(37%( ج2/ ،)61%( ج1/

وقطره 15 cm آلنهائي طوله أصبح بحيث آلقضيب ســـحب ، 9 cm بطول أسطوآني قضيب س14(
ج/2��2.94 آلت蠄كيل. لعمريةة آللزم آلقضيب مساحة آحسب ، 1.5 cm

ا دآئريا ا قرصا فأصبحت كبس عمرية عريها وأجريت سخنت )28 cm( قطرها معدنية خام قطعة س15(
.)4 cm ( آلقرص سمك أن عرمت إذآ آلطرق؟ قبل آلخام قطعة طول فما ،)48 cm( قطره

11.755 cm ج/
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والتشكيل اللحام بعد ما المعالجة عمليات

Processes of Treatment after Welding and Forming

الهداف
العام الهدف

التي: فهم من الطالب يتمكن الفصل دراسة من النتهاء بعد الخاصة: الهداف

السابع الفصل

ما للمعادن المعالجة وعمليات الحرارية، المعاملت معرفة من الطالب سيتمكن الفصل هذا في

اللحام عمليات بعد المعادن في المتبقية والجهادات التشوهات إزالة وكيفية والتشكيل اللحام، بعد

التشكيل. بعد ما والصفائح والمعادن للملحومات الخواص وتحسين والتشكيل،

الحرارية. المعاملت

والمراجعة. والتقسية، )التطبيع(، المعادلة التلدين،

اللحام. بعد ما المعالجة عمليات

التشوهات. لزالة اللحام بعد ما المعالجة عمليات

المتبقية. الجهود لزالة اللحام بعد ما المعالجة عمليات

التشكيل بعد ما المعالجة عمليات

التشكيل وعمليات اللحام عمليات بعد ما الطلء
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والتشكيل اللحام بعد ما المعالجة عمليات
Processes of Treatment after Welding and Forming

Introduction مقدمة 1-7

أنها إذ للمعادن، والتشكيل اللحام بعد ما تجرى التي والمعالجات العمليات أنواع السابع الفصل يتناول
عملية ففي شككل. المم أو الملحوم المعدن وخواص المجهرية البنية على تؤثر حرارية تغيرات إلى تتعرض
على يعتمد والذي اللحام لمعدن انجماد ثم ومن حراري تدرج إلى المعدن يتعرض للمعادن اللحام
هذه وكل الغازية والمسامات الممتصة، والغازات المجهرية، والبنية اللحام، بمنطقة المحيطة الظروف
الفصل وسيتناول المعالجة. طرائق أهم من الحرارية المعاملة تمعد لذا المعدن، خواص في تؤثر العوامل

للمعادن. الحرارية المعاملت عن موجزاا ا شرحا

Heat Treatment الحرارية المعاملت 2-7

خلل مختلفة بوسائط )Cooling( وتبريد )Heating) تسخين عملية بأنها الحرارية المعاملة تعرف
فيها ا مرغوبا معينة خواص على الحصول لغرض وسبائكها المعادن أنواع لبعض محددة زمنية دد مم

وهي: رئيسة مراحل ثلث الحرارية المعاملت وتشمل

محددة.1. حرارة درجة عند التسخين

مناسبة.2. زمنية لمدة الحرارية الدرجة هذه عند التثبيت

مناسب.3. بوسط التبريد

إلى التبريد ومعدل للتبريد الزمنية والفترة الحرارية الدرجة على بالعتماد الحرارية المعاملت وتصنف
التي:

.1Annealing التلدين

.2Normalizing التطبيع

.3Hardening التقسية

.4Tempering المراجعة

التي: إلى )1-7( المخطط في ضّح مو وكما وسبائكها، المعادن بحسب الحرارية المعاملة تقسيم ويمكن
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للمعادن الحرارية المعاملت 1-7 مخطط
Annealing التلدين 1-2-7

المعدن تسخين الحرارية المعاملة هذه وتتّمن بالتخمير، العلمية المراجع بعض في التلدين يسمى
شديد ببطء تبريده ثم كافية معينة زمنية لمدة التبلور( إعادة درجة من )أعلى عالية حرارية درجة إلى

الغرفة. حرارة درجة إلى ليصل الفرن بداخل وتتم

التلدين: لمعاملت الساسية الهداف أهم ومن

.1.Brittleness القصافة تقليل وكذلك Hardness الصلدة تقليل

فيها.2. ا مرغوبا ميكانيكية خواص على للحصول المجهرية البنية تغيير

والتشكيل.3. التشغيل قابلية لتحسين المعدن تليين

هذه4. وسببت المعدن على أجريت التي العمليات أثناء في المتكونة المتبقية الجهادات إزالة
التشكيل. كعمليات الجهود

البلورية.5. البنية مجانسة

أنواع: ثلث إلى التلدين تقسيم ويمكن
.1Full- Annealing التام التلدين

.2Annealing for Homogenization المجانسة لغرض التلدين

.3Annealing for Stress – Relieving الجهادات إزالة لغرض التلدين

Full- Annealing التام التلدين أولل:
زمنية لمدة الدرجة هذه عند والتثبيت عالية حرارية درجة إلى المعدن تسخين المعاملة هذه وتتّمن
المتبقية الجهادات وإزالة والتشكيل التشغيل قابلية تحسين لغرض الفرن( )داخل شديد ببطء التبريد ثم
العمل قمطع بقاء وزاد الحرارة درجة زادت كلما وتكبر تنمو الحبيبات أن ا علما البلورية، البنية ومجانسة

الكربون. متوسط أو واطئ الفولذ ا وخصوصا للفولذ عادةا التام التلدين ويستعمل الفرن. داخل في
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Annealing for Homogenization المجانسة لغرض التلدين ل: ثانيا

يتبعه طويلة زمنية ولمدد عالية حرارية درجات إلى بالتسخين المجانسة لغرض التلدين عملية وتتم
حرارية درجات إلى الفولذ ويسخن البنية. ومجانسة الحبيبي النعزال لزالة ما ا نوعا البطيء التبريد

الفرن. داخل في ا نسبيا البطيء التبريد يتبعه )10-20 hr( زمنية لمدة )1100 − 1200℃( تتراوح

Stress – Relieving Annealing الجهادات إزالة لغرض التلدين ثالثا:

حيث الفرن داخل في التبريد ثم معينة حرارية درجة إلى بالتسخين الجهادات لزالة التلدين عملية تتم
في أو الفرن داخل في ا نسبيا البطيء التبريد يتبعه )500-650 ℃ ( حرارية درجة إلى الفولذ يسخن
حرارة درجة وتحدد الصلبة الحالة في داخلية تغييرات حدوث إلى التلدين عملية وتؤدي الساكن. الهواء

التغييرات. هذه نوع التلدين

من أكثر أو مرحلة في تحدث التي التغيرات التلدين عملية خلل المعدني الجزء على تطرأ وقد
التية: المتعاقبة الثلث المراحل

.1Recovery الستعادة

.2Recrystallization التبلور إعادة

.3Grain Growth الحبيبي النمو

Recovery Stage الستعادة مرحلة أولل:

الطاقة وتزداد )Tr التبلور إعادة حرارة درجة من )أقل ا نسبيا منخفّة حرارية درجات في تحدث
الحيزية الشبكة في للتزان أقرب مواقع في فتصبح الحرارة بدرجة الرتفاع نتيجة للذرات الحركية
تؤدي ول السابقة، التشكيل عملية من الناتجة الداخلية الجهادات من تقلل القليلة الحركة وهذه للحبيبات

الميكانيكية. بالخواص أو المجهري بالتركيب مرئي تغيير إلى الستعادة مرحلة

Recrystallization Stage التبلور إعادة مرحلة ل: ثانيا

إعادة حرارة درجة من أعلى أو تساوي درجة إلى الحرارة درجة تصل حينما المرحلة هذه تبدأ
الحبيبية(. الحدود )في عالية الطاقة فيها تكون التي المناطق في الحبيبات نويات وتتكون )Tr التبلور)
ا تدريجيا وتزول الداخلية الجهادات من خالية جديدة حبيبات إلى النويات هذه تنمو الوقت مرور ومع
في ا سريعا هبوطاا يحدث إذ الميكانيكية الخواص في كبيراا تغييراا هذا ويولد المشوهة القديمة الحبيبات

المطيلية. في وارتفاع الشد ومتانة الصلدة

:)Tr( التبلور إعادة درجة في المؤثرة العوامل

السابقة.1. التشكيل نسبة

التلدين.2. زمن

السبك.3. عناصر إّافة أو الشوائب وجود
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Grain Growth Stage الحبيبي النمو مرحلة ل: ثالثا

تصبح حتى وتكبر تنمو الحبيبات نويات فإن التبلور إعادة درجة من أعلى الحرارة درجة كانت إذا
يسير. بمقدار المطيلية وترتفع الشد ومتانة الصلدة ستقل لذا حبيبية،

الحبيبي: النمو على المؤثرة العوامل
التلدين.1. زمن

التلدين.2. حرارة درجة

البارد.3. على التشكيل نسبة

الشوائب.4. أو السبك عناصر وجود
الميكانيكية. الخواص على وتأثيرها التلدين عملية مراحل )1-7( الشكل ويبيضن

الميكانيكية الخواص على وتأثيرها التلدين عملية مراحل 1-7 شكل

Normalizing )المعادلة( التطبيع 2-2-7

هذه عند والثبوت للفولذ بالنسبة )A3( من أعلى معينة حرارية درجة إلى بالتسخين المعادلة تتم
ناعم حبيبي حجم على الحصول يتم بحيث الساكن، الهواء في التبريد يتم ثم محددة زمنية لمدة الدرجة

الميكانيكية. الخواص تتحسن وبذلك
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Quenching التقسية 3-2-7

أو )A3( من أعلى ما ا نوعا عالية حرارية درجة إلى المعدن بتسخين الحرارية المعاملة هذه إجراء يتم
معين وسط في السريع التبريد يتم ثم محددة، زمنية لمدة الدرجة هذه عند والتثبيت للفولذ، بالنسبة )A1(

الزيت. أو الماء مثل التقسية وسط يسمى

Tempering المراجعة 4-2-7

التقسية حرارة درجة من أقل حرارية درجة إلى المقسى الفولذ تسخين الحرارية المعاملة بهذه تتم
المفقودة الخواص بعض لستعادة الهواء في التبريد ثم معينة زمنية لمدة الدرجة هذه عند والثبات )A1(

.)Toughness( كالمتانة التقسية لعملية المرافقة

والتشكيل اللحام بعد ما المعالجة 3-7

Treatments after Welding and Forming

بعد المتبقية والجهادات التشوهات لزالة استعمالها يتم التي المعالجة طرائق العمليات هذه تتّمن
كالتي: العمليات هذه تصنيف ويمكن والتشكيل. اللحام عملية

Treatment after Welding اللحام بعد ما المعالجة .1

Treatment after Forming التشكيل بعد ما المعالجة .2

والتشكيل. اللحام بعد ما المعالجة عمليات تصنيف )2-7( المخطط ضّح ويو

والتشكيل اللحام بعد ما المعالجة عمليات تصنيف 2-7 مخطط
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Treatments after Welding اللحام بعد ما المعالجة عمليات 1-3-7

الساس ومعدن اللحام معدن في حرارية انفعالت اللحام عملية في والتبريد التسخين عن تنتج
تولد الجهود وهذه متبقية، وإجهادات دائمي تشويه النفعالت هذه ويرافق اللحام من القريبة والمناطق
الميكانيكية الخواص في تغييراا تسبب والتي بالتشوه تسمى وإزاحة وانبعاج انحناء تسبب داخلية قوى

وهي: الملحومات، في التشوه تسبب التي الساسية الثلثة والتغييرات للملحومة،

اللحام.1. خط على العمودي المستعرض النكماش

اللحام.2. لخط الموازي الطولي النكماش

اللحام(.3. خط حول )الدوران الزاوي التشوه

التشوهات. من المختلفة النواع )2-7( الشكل ضّح ويو

التشوهات من المختلفة النواع 2-7 شكل

العمليات هذه من فجزء المتبقية، والجهادات التشوهات لزالة اللحام بعد ما المعالجة عمليات تتم
الملحومة. في والتشوهات الداخلية الجهادات تقليل على يعمل الخر والجزء التشوه لزالة تستعمل

المتبقية الجهادات لزالة اللحام بعد ما عمليات 1-1-3-7

Treatments after Welding to Relieving the Stresses

التي: وتتّمن والتشويهات المتبقية الجهادات لزالة العمليات هذه وتجرى

.1Heat Treatments of Weldments للملحومات الحرارية المعاملت

.2Mechanical Treatments of Weldments للملحومات الميكانيكية المعاملت
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Heat Treatments of Weldments للملحومات الحرارية المعاملت أولل:

اللحام أثناء الساس للمعدن الحرارية المعاملة

وكما ا حراريا اللحام لمنطقة المجاور المعدن بمعاملة ا مصحوبا عادة للمعدن النصهاري اللحام يكون
ا. آنفا ذكره مرك

-1Heating Phase الحراري الطور

حرارة درجات تتّمن معقدة حرارية دورة إلى اللحام لمنطقة المجاور الساس المعدن يتعرض
الحرارية الدورة هذه وتؤثر العتيادية. الحرارة ودرجات الساس المعدن انصهار درجة بين تتراوح
يخص فيما النصهار منطقة عن البعيدة المنطقة في ونجد كبيراا، تأثيرام وخواصهه المعدن بنية على
اللحام منطقة إلى القتراب ولدى الساس( )المعدن المنطقة هذه في تتغير ل المجهرية البنية إن الفولذ
سخن قد المنطقة في المعدن أن على وتدل الشيء، بعض مشوهة بيرليت بمنية من تتكون مناطق هنالك
هذا إن بحيث مباشرة الحديد كربيد – الحديد مخطط في تحدد التي ،)723℃( السفلية الحرارة درجة فوق
الفيرايت لتشويه يكفي ل انهم إل القل، على ا جزئيا ولو الوستنايت إلى البيرليت لتحويل يكفي التسخين
في البنية وتتغير الناعم. البيرليت إلى أخرى مرة التحول إلى الوستنايت يعود التبريد عند تحويلهم. أو
بعض ويبدأ الوستنايت إلى البيرليت يتحول حيث أوسع بشكل اللحام منطقة إلى القرب المناطق
بنية شكل على البيرليت ترسيب إعادة اللحق التبريد ويسبب الجامد المحلول في بالذوبان الفيرايت
بنية هيأة على الوستنايت إلى ا كليا المعدن يتحول اللحام منطقة من ا قربا الكثر المناطق في مبعثرة.
العالية الحرارة درجات تؤدي النصهار، خط من القتراب عند الناعم. البيرليت من حبيبات ذات جديدة
بمنطقة والمحيطة المتدرجة البنية من سلسلة يشمل الساس المعدن فإن لذا الحبيبي، الحجم تكبير إلى جداا

المنطقة. هذه له تعرّت الذي الحراري التدرج إلى استناداا اللحام

Cooling phase التبريد طور -2

في التغيرات يخص وفيما معروفة، السريع التبريد لدى المجهرية البنية في الحاصلة التغيرات إن
الماء. في تبريد وسرعة الهواء في التبريد سرعة بين ما تتراوح بسرعة يبرد أن يمكن الكربوني الفولذ
صلدة( )أقل المجهرية البنية عن كلياا مختلفة جداا( )صلدة مجهرية بنية تكوين إلى يؤدي بالماء والخماد

بالهواء. التبريد عن الناتجة

التي: على تعتمد اللحام منطقة تبريد سرعة أو معدل على المؤثرة العوامل

اللحام.1. أثناء في المستعملة الحرارة كمية

الملحومة.2. للجزاء المسبقة الحرارة درجة

الملحومات.3. سممك

اللحام.4. منطقة تصميم
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Stresses Relieving الجهادات إزالة -3
A1 درجــة من أقل حرارة بدرجة الفولذ تسخين إعادة فيها يتم حرارية معاملة هي الجهادات إزالة
اللحق للتسخين تأثير أهم إن المتانة. من مقدار واستعادة الجهادات إزالة هو منها والغرض ،)723℃(
إلى الكاربون المتوسط للفولذ الحبيبة حدود عند ن المتكوك المارتنسايت لتحويل هو اللحام بعد ما

الداخلية. للجهادات عالية إزالة مع مراجع مارتنسايت

Volumetric Changes الحجمية التغيرات -4
متخلفة وإجهادات التشوه اللحام عملية تصاحب والتي الملحومات في الناتجة الحجمية التغيرات تسبب
الحجمية التغيرات هذه وتنتج الحرارية، الدورة خلل في الخرى المناطق أو اللحام منطقة تشقق حتى أو
اللحام. حرارة بسبب بالطوار للتغيير المصاحب المعدن في الحراريين والتقلص التمدد من أساس بشكل
الظروف إلى تعود المشاكل من عدداا اللحام في الحرارية للدورة المصاحبة الحجمية التغيرات تسبب

وهي: الدورة لهذه المصاحبة

اللحام1. أثناء المنصهر اللحام معدن يتفاعل قد السائلة. الحالة في التفاعلت على المحيط الجو تأثيرات
هذه بعض مع أو والهيدروجين، والنتروجين الوكسجين مثل: المحيط، الجو مركبات بعض مع
المستعملة اللحام حرارة درجة على الكيمياوي التفاعل هذا مقدار ويعتمد الكربون. مع الغازات
والمعرض المنصهر للمعدن السطحية والمساحة منصهراا اللحام فيها يبقى التي الزمنية والمدة

المختلفة. اللحام عمليات في اللحام لمعدن المتوفرة الحماية ودرجة المحيط، للجو

وكما2. المجهرية البنية على ا سلبا تؤثر قد والتي اللحام معدن على معينة سبك لعناصر التأثيرات بعض
الكبريت، الفسفور، المنغنيز، الكاربون، هي العناصر وهذه الفولذ أنواع بعض لحام في
الوكسجين، التيتانيوم، اللممنيوم، الفناديوم، المولبيدنيوم، الكروم، النحاس، النيكل، السيليكون،

والنتروجين. الهيدروجين،

تتأثر إذ لسترجاعها، أو الساس المعدن خواص على للحفاظ ّرورية الحرارية المعاملت تمعد
تعدل أو تحسن قد المترسب اللحام معدن خواص فإن ذلك إلى وبالّافة اللحام. بحرارة الخواص هذه

العمليات. هذه باستعمال

هي: للملحومات، تجرى التي الحرارية المعاملت
Preheating المسبق التسخين

Post heating اللحق التسخين
Preheating المسبق التسخين

من أعلى درجة إلى منه مقطع أو الساس المعدن حرارة درجة رفع المسبق التسخين ويتّمن
لحام عند (650℃( تصل أو )30℃) تصل واطئة الدرجة تكون وقد اللحام. عملية إجراء قبل المحيط
درجة على يسيطر أن يجب وعامةا الصلدة عالي الصلب لحام عند أو)℃350( المطيلي الزهر حديد
التسخين عملية في المفّلة والوسيلة مطلوبة. غير تغيرات حدوث لتلفي ا تماما المسبق التسخين حرارة
عند الحثي التسخين أجهزة باستعمال التسخين أو المطلوبة الدرجة عند الفرن في القطعة تسخين المسبق
بأجهزة مصحوبة الساليب هذه وجميع للحرارة. المشعة المصابيح أو الساخن الهواء أو النابيب لحام

الحرارة. درجة قياس
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يأتي: ما المسبق التسخين ميزات ومن
اللحام.1. ومعدن الساس المعدن تشقق لتخفيض فعال أسلوب

من2. يحد مما الساس المعدن في الحراري التأثير ومنطقة اللحام معدن في التبريد معدل يقلل
فيها. المرغوب غير الطورية التحولت

عامةا.3. التشوهات من يقلل

Post heating اللحق التسخين
ا تسخينا يتّمن والذي المتبقية الجهادات لزالة الحرارية بالمعاملت اللحق التسخين يستعمل
عملية وتليها ا مسبقا محددة لمدة الدرجة هذه عند المجهرية بالبنية والحتفاظ ملئمة لدرجة للبنية ا منتظما
يحدث والذي )723℃( A1 الحرج الحد من أدنى مدى عند الجهادات إزالة عملية وتنجز منتظمة. تبريد
نوع على المزال الداخلي الجهد نسبة وتعتمد الخارجية، والبعاد المجهرية البنية في التغيرات عنده
الصدمة مقاومة عن فّلا المجهرية، البنية في العملية هذه تأثير ومدى الخّوع ومقاومة المعدن
تسخن فيها. المرغوب الخواص تعطي بقيمة يتم أن يجب الحرارة درجة اختيار فإن لذا الشد، ومقاومة
بيــن ما حراريــة درجــات إلى جانبيــها على الفران في وّعها يمكـن ل التي الكبيرة الملحومــات

.)150-200℃(

Mechanical Treatments الميكانيكية المعاملت ثانيا:

التية: الطرائق الميكانيكية المعاملت تشمل

.1Penning النقر

.2Applying Proof Stress الصمود إجهاد تسليط

.3Vibratory Stress - Relieving الهتزازي الجهاد إزالة

يخص فيما ثابت أساس وهناك اللحام، جانبي على المطرقة بحافة النقر يستعمل :penning النقر أولل:
يتم العملية هذه وفي اللحام، يثقب أو الجانب إلى الملحومة التركيبة يزيل قد الول للخط النقر إجراء عدم
يولد ل وأن النفعالي. التصليد حدود دون معينة قوة إلى النقر عملية لحاجة نظراا بدقة الجهزة اختيار
من الول الخط نقر يفّل ول اللحام، في التشقق تسبب قد حناية جهد الجهزة من المستعمل الحمل
يجرى أن يجب فعالا النقر يكون أن ولجل اللحام، بمعدن يؤثر الذي البارد التشكيل حدوث لتفادي اللحام
المطارق تمستعمل اللحام نقر وعند المعدن. سممك بزيادة هذا التأثير ويقل الول الخط عدا لحام خط لكل
المعدنية الصفائح في التشويه لتخفيض اللحام نوع حسب المشكلة أو المسطحة المساند ذات الميكانيكية
التشويه وتحديد المطرقة تأثير لتقليل بساند الخلف من القطعة تسند المعدن سممك قل وكلما الملحومة.

اللحام. منطقة نقر مثل المتأثر المعدن وينقر النقر. من الناتج
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من يقلل منتظم بشكل ثقيل حمل تسليط إن :Applying Proof Stress الصمود إجهاد تسليط ل: ثانيا
ويعتمد التصنيع، في نهائية كعملية التقنية وتستعمل الحمل هذا كمية على اعتماداا الطولي المتبقي الجهاد
الهيدروستاتيكي التحميل عادةا ويستعمل )اللدن(. للمعدن الدائمي التشويه على الثبات إجهاد في التحميل
التحميل من ينتج حيث السطواني الّغط خزانات وفي والكروية السطوانية الخزانات لحام في
المحيطية المتبقية الجهادات إزالة فإن لذا ا، تقريبا الطولي الجهد ّعف محيطياا جهداا الهيدروستاتيكي

الطولي. اللحام جهد في إزالته نصف هي
الهتزازي الجهاد إزالة طريقة إن :Vibratory Stress- Relief الهتزازي الجهاد إزالة ل: ثالثا
الجهاد إزالة في واطئة أو عالية ترددات هيأة على الميكانيكية الطاقة تستعمل إذ الحديثة، الطرائق من
المراد الجزء إليها يربط إذ ا ميكانيكيا تعمل موجات مولدة الطريقة هذه في وتمستعمل اللحام. في المتبقي
وليس منها، المتبقي الجهاد إزالة المراد المواّع في ا دائميا ا تشوها ينتج مما فيه، المتبقي الجهاد إزالة
أدنى مستوى إلى المتبقي الجهاد قيمة تخفيض إن إل كامل بشكل المتبقي الجهاد جميع إزالة المؤكد من

آمنة. الملحومة يجعل مما
الهتزازي: المتبقية الجهادات إزالة طريقة ميزات ومن

الهش.1. الكسر مقاومة زيادة في تساعد

الحراري.2. التأثير منطقة أو اللحام معدن في الدقيقة البنية في تغيير أي تحدث ل

المناطق.3. هذه في محسوس تغيير حصول لعدم الميكانيكية الخواص تتأثر ل

Treatments after Forming التشكيل بعد ما المعالجة عمليات 2-3-7
من جزء يختزن لذلك ونتيجة المعدنية للجزاء البلورية البنية تشويه إلى البارد على التشكيل يؤدي
والقساوة المطيلية وانخفاض الصلدة ارتفاع إلى بالّافة داخلي جهد هيأة على المعدن داخل الطاقة
للتخلص الطلء عمليات أو حرارية معاملت البارد على التشكيل يعقب ما ا وغالبا الصدمات(، )مقاومة

السلبية. التأثيرات هذه من

التي: )2-7( المخطط في كما التشكيل بعد ما المعالجة عمليات وتتّمن
Thermal Treatments of Weldments الحرارية المعاملت

Coating الطلء

التشكيل بعد ما للمعادن الحرارية المعاملت 1-2-3-7
Heat Treatments of Metal after Forming
Heat Treatments for Rolled Steel المدرفل للفولذ الحرارية المعاملت
والشرطة وغيرها، والسداسية والمربعة الدائرية المقاطع ذات القّبان المدرفل الفولذ يشمل
والنابيب والرقيقة السميكة والصفائح الحديدية السكك وقّبان والخاديد الزاوية والمقاطع والشرائح
أن دون ومن ساخن وهو درفلته تتم الذي الفولذ ويمسمى الساخن. على بالدرفلة كافة وتنتج والسلك،
أخرى منتوجات أن حين في الساخن على المدرفل بالفولذ ا، لحقا البارد على تشكيل أي إلى يتعرض
بالفولذ فتمسمى البارد على بالسحب ا إّافيا تشكيلا تشكل والسلك والنابيب والشرطة القّبان مثل
على درفلتها بعد البارد على بالدرفلة ا إّافيا تشكل أخرى منتوجات إن كما البارد. على المسحوب
حرارية معاملت إلى ا آنفا المذكورة المنتجات بعض تحتاج البارد. على المدرفل بالفولذ وتسمى الساخن،

التية: بالفقرات نوجزها محددة
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الساخن على المدرفل للفولذ الحرارية المعاملت
ا. حراريا العميق بالسحب تشكيلها والمراد الساخن على بالدرفلة المنتجة الفولذ صفائح معاملة من لبد
الحبيبي. الحجم يصغر الذي التطبيع أو التام بالتلدين إما الكربون الواطئ الفولذ صفائح معاملة وتتم
الصفائح وخاصة البيرليت( )أو السمنتايت لتكوير بالتلدين الكربون المتوسط الفولذ صفائح وتعامل
الفولذ صفائح تعامل الحبيبي. الحجم لتصغير بالتلدين الرقيقة الصفائح تعامل حين في السميكة،
ثم ا نسبيا طويلة لمدد )850-860℃( درجة في التام بالتلدين كالمحولت الكهربائية للغراض المستعملة
من والنابيب الصفائح وتعامل للفولذ، المغناطيسية الخواص المعاملة هذه وتحسن البطيء. التبريد
الكروي السمنتايت من تتكون بنية على الحصول هو أساس لغرض ا حراريا الكربون العالي الفولذ
للفولذ المستعملة التلدين عمليات وتجري المعدات. هذه تشغيل قابلية يحسن والذي السمنتايت( )تكوير
البقاء مدة وفي التسخين حرارة درجة في الختلف ويكون نفسها، بالطريقة كافة الساخن على المدرفل

.)3-7( الشكل في ضّح مو وكما فقط، الدرجة هذه في

الساخن على المدرفل للفولذ التلدين معاملة 3-7 شكل

درجات في بالتلدين المعاملة وتسمى حوالي)℃900(، حرارة درجة في السبائكية العالي الفولذ تلدين ويتم
العالية. الحرارة

البارد على والمسحوب المدرفل للفولذ الحرارية المعاملت
المعاملة إلى تحتاج كافة البارد على المدرفل الفولذ أنواع فإن الساخن على المدرفل الفولذ بخلف

وكالتي: مراحل، ثلث على عادةا تجري والتي الحرارية
البارد.1. على السحب أو الدرفلة عملية قبل الولية الحرارية المعاملة
والسحب.2. الدرفلة عمليات خلل المرحلية الحرارية المعاملة
والسحب.3. الدرفلة عملية إنجاز بعد الحرارية المعاملة

المعاملة وتجرى ما، ا نوعا عالية حرارية درجات في التلدين الولية الحرارية المعاملة وتشمل
كالتي: بالسحب تشكيلها المراد (HSS) السريع القطع ععدد لفولذ الحرارية

.1.)760℃( درجة إلى )10-20℃/hr) البطيء التبريد ثم )860℃( حرارية درجة في التلدين

.2.)680℃( درجة إلى )0-20℃/hr) البطيء التبريد ثم ساعات خمس لمدة الدرجة هذه عند البقاء

.3. (200-400℃( حرارية بدرجة بالتسخين المراجعة
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Heat Treatments of Wires لسسلك الحرارية المعاملت
تختلف ول الساخن، على بالدرفلة والمنتجة المقطع الدائرية للقّبان البارد بالسحب السلك تنتج
من ولعل السابقة الفقرات في مبين وكما المسحوب، بالفولذ المستعملة تلك عن الحرارية معاملتها
العالي الفولذ من والمصنعة النوابض بأسلك الخاصة الحرارية المعاملت نناقش أن هنا المناسب
الحصول هو الحرارية المعاملة هذه من والغرض السلك. بتلدين سماة والمم )0.7- 0.9 %( الكاربون
المعاملة وتتم البارد، على بالسحب تشكيلهم يسهل والذي الطبقات رقيق الطبقي البيرليت من بنية على
السريع التبريد هذا ويجري .)450-520℃( درجة إلى السريع التبريد ثم )920℃( درجة إلى بالتسخين
في السبائكي الفولذ يبرد حين في الكربوني، بالفولذ المنصهر الرصاص أو الملح أحواض في عادة
إمراره ثم ومن التسخين لغرض أنبوبي فرن داخل أولا السلك بإمرار وذلك ا آليا المعاملة وتجري الهواء
البارد على ا لحقا والمسحوبة الطريقة بهذه المعاملة السلك وتمتاز للتبريد. الملئم الحوض خلل
إلى تشكيلها لغرض البارد على اللف عملية مقاومة على يساعدها مما عاليتين ولدونة شد بمقاومة

نوابض.

Heat Treatments of Forgings للمطروقات الحرارية المعاملت
المطلوبة الميكانيكية والخواص الحجم إلى استناداا المحاور أو الدوران أعمدة مثل المطروقات تصنع
إلى الكربوني الفولذ من المصنعة المطروقات تحتاج ول والسبائكي. الكربوني الفولذ أنواع من
تلدين معاملة إلى تحتاج السبائكي الفولذ من المصنوعة المطروقات أن حين في الحرارية، المعاملة
رقيقة شعيرية تشققات عن عبارة وهذه بالقشور. المسماة الداخلي النسياب تأثيرات لزالة وذلك معينة
في كبيرا ا انخفاّا القشور هذه وتسبب المطروقات، سطح على وتظهر باللكي التشكيل عملية نتيجة تتكون
ببطء المطروقات تبريد بأن ووجد حدوثها. فـــــي الرئيس السبب هــــو الهيدروجين ويكون المطيلية،
دون فما (200℃( حوالي الحرارة درجة نطاق في وخاصة مباشرة حدادتها بعد )10-20℃/hr(
والنفاذ السطح باتجاه للنتشار الكافي الوقت يجد الهيدروجين أن ويبدو القشرة. هذه تكوين منع إلى يؤدي
بمعاملة التبريد هذا عن الستعاّة ويمكن البطيء. التبريد عملية إجراء لدى الخارجي الهواء إلى
في البقاء مدة وتعتمد حوالي)℃600-660( حرارية بدرجة الحرارة درجة ثابت في بالتلدين المطروقات
درجة إلــــــــى وتســـخن فرن داخل المطروقات وتوّع المطروقات. وحجم سمك على الدرجة هذه
لمجانسة )2-4 hr( لمدة الدرجة هذه في وتترك )600-650℃( درجة إلى تسخن ثم )300-400℃(
التطبيــع أو التصليد حرارة درجـــة إلى التسخين يستمــــر ثم السـمك. مختلفة المقاطع حرارة درجة
المطروقات وتوّع المطروقة. أو المنتج سمك على أيّاا تعتمد زمنية لمدد فيها وتترك )850-880℃(
حـرارة درجــة إلى تسخن ثم )150-300℃( ا نســــــبيا واطئة حراريـــة درجــة عند المراجعة فرن في
عند البقاء مدة تبلغ .)20-80℃/hr( بين ما يتراوح تسخين بمعدل )600-650℃( العــالية المراجـعة
المراجــعة بعــد المطروقات تبرد للمطروقة. سمـك أقصى من )2 mim /mm) المراجعة حرارة درجة
)4-7( والشكل الهواء. في تبرد ثم ومن (100-300 ℃ ( حرارة بدرجة )20-50℃/hr( بـمعدل

الفولذية. للمطروقات الحرارية المعاملت مخطط ضّح يو
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الفولذية للمطروقات الحرارية المعاملت 4-7 شكل

وسبائكُه النقي نيوم لسلمه الحرارية المعاملت
Heat Treatment of Aluminium and its Alloys

التشكيل. وسهولة والحرارة للكهرباء العالي التوصيل وكذلك الوزن بخفة وسبائكه نيوم اللمم يتميز
بإّافة الميكانيكية الخواص تحسين يمكن .)660℃( النصهار درجة انخفاض هو فيه الساس والعيب
من جزءاا يفقد الحالتين كلتا في ولكنه البارد على التشكيل بعمليات أو السبك( )عناصر أخرى عناصر
المغنسيوم، السيليكون، المنغنيز، النحاس، هي اللمنيوم لسبائك الساس العناصر للتآكل. مقاومته

هندسية. كمواد لستعمالها حديثاا اللمنيوم بسبائك الهتمام ازداد وقد والزنك،

النقي: نيوم اللمه على تجرى التي الحرارية المعاملت أهم من

التبلور إعادة لغرض التلدين -1

لذلك ونتيجة الميكانيكية، خواصه في تغيرات حدوث مع البارد على التشكيل بسهولة نيوم اللمم يقبل
لدرجات الجهود إزالة لغرض )%99.99( جداا النقي نيوم اللمم يسخن لذا تتّاعف. قد مقاومته فإن
.)170-250℃( حرارية درجات إلى فيسخن ا تجاريا النقي نيوم اللمم أما ،)300-380℃( حرارية
خواص أن إذ للتليين، المعاملة هذه وتجرى اللمنيوم. نقاوة زادت كلما أوطأ درجات في التلدين ويفّل
كان إذا وخاصة الواطئة، الحرارة درجات في التلدين ويؤدي ملحوظ. بشكل تنخفض والمقاومة الصلدة
البارد التشكيل نسبة بأن ا علما الحبيبي، الحجم في بالغ نمو إلى ا، طفيفا المسبق البارد التشكيل مقدار
تجاوز إذا حتى التلدين أثناء الحبيبي النمو ويحدث )10%( عن تقل المعدن هذا يخص فيما الحرجة
لذا طويلة. زمنية ولفترات عالية درجات في التلدين لدى وخاصة ،)10%( نسبة البارد التشكيل مقدار
حجم على الحصول لغرض أمكن إن (20 -50%( حوالي البارد على التشكيل مقدار يكون أن يفّل

التلدين. بعد صغير حبيبي

الساخن على التشكيل لغرض التخمير -2
لغرض حرارة درجة أدنى تتجاوز أن ويجب ،)400℃( درجة في الغرض لهذا نيوم اللمم يسخن
النقاوة المنخفض نيوم اللمم في الدرجة هذه وتبلغ المعدن، تبلور إعادة حرارة درجة الساخن على التشكيل

.)300℃( حوالي

نيوم اللمم لسبائك الحرارية المعاملت
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بهذه إصلدها يمكن ل سبائك هناك أن حين في الترسيب، بمعاملة نيوم اللمم سبائك من عدد إصلد
السبائك أما والمنغنيز. المغنيسيوم مع والسبائك المنغنيز أو المغنيسيوم مع اللممنيوم سبائك مثل المعاملة
– اللممنيوم وسبائك المغنيسيوم، – النحاس – اللممنيوم سبائك فهي المعاملة بهذه إصلدها الممكن
– الخارصين – اللممنيوم وسبائك المغنيسيوم، – الزنك – اللممنيوم وسبائك السيلكون، – المغنيسيوم
اللممنيوم سبائك من عدد إصلد يمكن كذلك مشكلة. سبائك هي السبائك هذه كافة –النحاس، المغنيسيوم
السيلكون – اللممنيوم سبائك أن حين في المنغنيز، – المغنيسيوم – اللممنيوم سبائك مثل المسبوكة
حرارة درجة في بالترسيب الصلد معاملة إجراء بالمكان بالترسيب. إصلدها يمكن ل المسبوكة
بعد مباشرة المعدنية القوالب في المسبوكة السبائك بعض وتتصلد أعلى. حرارة درجات في أو الغرفة
ولكن بالترسيب، الذاتي بالتصليد الظاهرة هذه وتسمى المجانسة معاملة إلى الحاجة دون ومن الصب
ضّح يو )1-7( والجدول العتيادي. بالترسيب الصلد من الناتجة من أقل عادةا الناتجة الصلدة تكون

اللمنيوم. لسبائك الحرارية المعاملت

اللمنيوم لسبائك الحرارية المعاملت )1-7( جدول

حرارةالسبيكة درجة
)℃( التلدين

حرارة درجة
المجانسة
)℃(

البقاء فترة
)min(

الحرارة درجة
)℃(

فترة
البقاء
)min(

)5xxx) المغنيسيوم – 340اللمنيوم – 380____

)3xxx) المنغنيز – 360اللمنيوم – 420____

(6xxx) السيلكون – المغنسيوم 340اللمنيوم- – 400510 - 54010 - 30150 – 1755 – 15

(7xxx) الزنك – 350اللمنيوم – 380495 - 51010 - 3020_

(2xxx) النحاس – 340اللمنيوم – 380450 - 48010 - 40120 - 14020 -50

هي: وسبائكه لللمنيوم تجرى التي الحرارية المعاملت ومن

التبلور إعادة لغرض التلدين -1
السبيكة، نوع إلى استنادا )200 – 220℃( درجات في بالتسخين نيوم اللمم سبائك من الجهادات تزال

.)300 – 500℃( درجات في بالتسخين يتم والتلدين التبلور إعادة أن حين في

المجانسة لغرض التلدين -2
،)1-7( الجدول في وكما ،)450 – 500℃( درجات في المشكلة السبائك يخص فيما المعاملة تجري
ذوبان قابلية فيها تكون حرارية درجات في السبائك تسخين في المجانسة من الساس الغرض يتجسد
بانتظام السبك عناصر فيها موزعة سبيكة على وللحصول القصى حدها في نيوم اللمم في السبك عناصر

العرّي. المقطع طول على

Age Hardening الزماني التصليد -3
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والتي نحاس %4 على المحتوية السبيكة يخص فيما )التعتيق( الزماني التصليد عملية دراسة يمكن
الغني الجزء يبين )5-7( الشكل )الديورالومين(. المسماة للسبائك الساس الكيميائي التركيب لها
حد إلى هو اللمنيوم في النحاس ذوبان أن إذ النحاس، - نيوم اللمم الحراري التوازن لمخطط باللمنيوم
حدها إلى تصل حتى الحرارة، درجة بارتفاع هذه الذوبان قابلية تزداد ثم الغرفة حرارة درجة في %0.5

.)548℃( حرارة درجة في %5.7 وهي القصى

نحاس لللمنيوم- الحراري التزان مخطط في نيوم باللمم الغني الجزء 5-7 شكل

جسيمات تترسب )α(عندئذ طور منطقة من ببطء نحاس )%4( على المحتوية السبيكة بردت ولو
تنخفض حينما اللمنيوم في النحاس ذوبان قابلية نقصان بسبب وذلك ،)CuAl2( المركب من خشنة
الخواص تحسين يمكن ولكنه ما. ا نوعا وهشة ّعيفة السبيكة تكون الحالة هذه وفي الحرارة، درجات

التية: الثلث الخطوات يتّمن والذي الزماني التصليد بإجراء وذلك الميكانيكية

والعناصر النحاس يذوب كي وذلك )500℃( وهي الذوبان خط من أعلى حرارية درجة إلى تسخين -1
كافة. الخرى السبائكية

بالماء بإخمادها وذلك ا سريعا تبريداا الغرفة، حرارة درجة حتى الحرارية الدرجة تلك من السبيكة تبرد -2
بالتبريد يتكون والذي )CuAl2( الطور ترسب لمنع أي الغرفة حرارة درجة )α(في الطور على لتحافظ

الشباع. فوق محلول عن عبارة )α( طور وسيكون السبيكة. لهذه البطيء

المحلولية( )المعالجة بـ السابقتان الخطوتان وتسمى
صلدتها تبدأ عندئذ، الغرفة حرارة درجة في المحلولية، المعالجة إجراء بعد السبيكة هذه تركت إذا -3
يخص )فيما أيام أربعة مرور بعد وذلك لها قيمة أعلى إلى تصل حتى الزمن بمرور بالزدياد
)التصليد تسمى أو )Natural-Aging( الطبيعي( )الزمان هذه التصليد طريقة وتسمى الديورالومين(
إتمام بعد السبيكة تسخين بإعادة وذلك التصليد هذا تعجيل الممكن ومن ،)Age-Hardening( الزماني(
هذه يخص فيما )150-170℃( الغرفة حرارة درجة من أعلى حرارة درجة إلى المحلولية المعالجة
أو )Artificial-Aging( الصطناعي" "بالزمان عندئذ الطريقة هذه وتسمى ساعات ولعدة السبيكة

.)Precipitation hardening( بالترسيب" "التصليد
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الساخن على التشكيل لغرض التلدين -4
ل أن ويجب ،)400 – 550℃( درجات في الساخن على التشكيل لغرض نيوم اللمم سبائك تسخن

السبائك. نوع إلى استنادا )330 – 400℃( دون ما إلى التشكيل أثناء الحرارة درجات تنخفض

النحاس لسبائك الحرارية المعاملت
هي سبائكه أشهر من للتآكل، عالية مقاومة وذات للكهرباء الجيد التوصيل ذات المعادن من النحاس يمعد
المعدنية. العملت مثل كثيرة استعمالت ولها والخارصين النحاس من سبائك وهي البراص سبائك
القصدير على النحاس إلى بالّافة البرونز ويحتوي الخرى الشهيرة السبائك أحد هو البرونز
هنالك التآكل. مقاومة بخاصية ويحتفظ البراص سبائك من أقوى البرونز والنيكل. والسليكون نيوم واللمم
عالل وتوصيل جداا عالية بقوة وتتميز والبريليوم النحاس سبائك أشهرها النحاس من حديثة سبائك
النحاس سبائك لمنح الرئيسة الطرائق أحد البارد على التشكيل عملية وتمعد جيدة. تآكل ومقاومة للكهرباء
عند وتجرى وسبائكه، النحاس مطيلية من بعض لرجاع التلدين عملية وتتم قصافتها. وزيادة صلدة

بالماء. ا سريعا يبرد ذلك وبعد (760-980℃) حرارة درجات

Coating الطلء 4-7
Coating for Weldments الملحومات طلء 1-4-7

التي: إلى تصنيفها ويمكن الملحومات معالجة طرائق إحدى المعدني الطلء عملية إن

Diffusion Coating النتشاري الطلء
عمليات وتتّمن الطلء طرائق أفّل من وتمعد واسعة بصورة النتشاري الطلء عملية تستعمل
المثلة ومن للستعمال، ملئمة وجعلها المادة سطح تسخين ويتم ما، لمعدن ذوبان أو تفاعل أو انتشار
المنخفض للفولذ عالية سطحية صلدة على الحصول فيها يتم إذ الكربنة، هي النتشارية العمليات على
التي العالية الحرارة درجات في الكسدة مقاومة لغراض اللمنة عمليات تستعمل بينما الكربون،
متغيرات الطلء من النوع هذا في ويحصل التآكل. لمقاومة وكذلك الفائقة الفولذية السبائك في تحصل
المعدن بين السبك عمليات في معدنية غير أو معدنية مادة مع انتشارها نتيجة طلئها مقطع في كيمياوية
وغيرها. )بالنتروجين( كالنتردة لشرحها المجال يتسع ل أخرى طرائق وهنالك الطلء. ومعدن الساس

Overlay Coating السطح على غطاء بتكوين الطلء
فيها وتكون الساس، المعدن مع التفاعل من يمكن ما أقل مع طلء طبقة تنتج التي الطرائق ويشمل

الساس. المعدن من أعلى تآكل مقاومة ذات الطلء مادة أو الطلء سبيكة

Coating of Metals after Forming التشكيل بعد ما المعادن طلء 2-4-7
طرائقها: أهم ومن التشكيل بعد المعادن معالجة طرائق إحدى هي المعدني الطلء عملية إن

بالقصدير الطلء
جداا. رقيقة صفائح إلى فيتحول طرقه يمكن زرقاء لمعة وذو ليكن، اللون، فّي أبيض فلز القصدير
(200℃( درجة إلى سخن ما إذا يتفتت ولكنه العتيادية الحرارة بدرجات وسحبه طرقه يمكن كما
بالهواء يتأثر ل لنه والنحاسية الحديدية الواني لطلء القصدير ويستعمل .(231℃( درجة في وينصهر

الماء. بفعل الفلزات هذه تآكل هذه الطلء عملية وتمنع العّوية بالحوامض ول
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منها والغرض القصدرة عملية
آخر، معدن من قطعة سطح على القصدير، معدن من رقيقة قطعة بوّع القصدرة عملية وتتم
فوق رقيقة طبقة القصدير ويشكل التآكل، من المعادن أسطح وقاية هو العملية هذه إجراء من والغرض
اللحام. لعملية القطع لتحّير ا أيّا القصدرة عملية تجري كما أكسدته، تمنع المقصدر المعدن سطح
إلى اللحام وقصدير قصدرتها المراد القطعة حرارة درجة رفع يجب بالقصدير، الطلء إجراء وعند
القطعة بسطح اللتصاق وبالتالي القصدير، وإسالة لنصهار تكفي التي اللزمة الحرارية الدرجة
هناك جيد طلء على وللحصول الزائد. القصدير إزالة يمكن القصدرة عملية إجراء وبعد المعدنية،

: الشروط وهذه ، القصدرة طرائق اختلفت مهما بها التقيد يجب شروط

الكاسيد.1. من ا خاليا ا نظيفا طلئها المراد القطعة سطح يكون أن يجب

الطلء.2. عملية أثناء الكسدة لمنع )Flux الصهر) مساعدات استعمال

بحيث3. الطلء قصدير ودرجة قصدرتها، المراد القطعة حرارة بدرجة الهتمام
الطلء. لعملية اللزمة الحرارية الدرجة إلى ترفعان

: الطرائق هذه بين ومن بالقصدرة، الطلء لعملية مختلفة طرائق هناك
اللهب.1. بواسطة بالقصدير الطلء
اللحام.2. كاوية بواسطة بالقصدير الطلء
القصدير.3. حوض في بالقصدير الطلء

اللهب بواسطة بالقصدير الطلء أولل:
القطعة حجم على اللهب بواسطة بالقصدير، الطلء عملية لجراء الحراري المصدر اختيار يتوقف
الطلء عملية لجراء الملئمة الحرارية الدرجة الحراري المصدر يولد بحيث ونوعها وشكلها المعدنية
الفولذ من المصنوعة القطع لطلء القصدرة طرائق من الطريقة هذه وتصلح بالقصدير. اللحام أو
بالقصدير الطلء طريقة ضّح يو )6-7( والشكل المعادن. من ذلك شابه وما والرصاص والنحاس
بمواد مسحها ثم الموجودة والكاسيد الوساخ من جيداا السطوح تنظف الطلء وعند اللهب، بوساطة
الذي القصدير، من صغيرة قطعة توّع ثم الوكسيد من جديدة طبقة حدوث لمنع )Flux( مساعدة
يغطس أن على البرونز أو الخشب من قّيب بوساطة القطعة سطح على ويسيل الحرارة نتيجة ينصهر

للصهر. المساعدة المادة في ذلك قبل طرفه

المكشوف اللهب بواسطة بالقصدير الطلء طريقة الشكل6-7
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اللحام كاوية بوساطة بالقصدير الطلء ل: ثانيا
مصدر اللحام كاوية تكون وفيها والسلك كالصفائح الصغيرة القطع حالة في الطريقة هذه تستعمل
القطعة كون حالة وفي قصدرتها. المراد القطع لحجام ملئمة الكاوية تكون أن يجب كما الحرارة،
الحرارة درجات على المحافظة مع القطعة طول على تدريجياا اللحام كاوية فتحرك طويلة طلؤها المراد
كما العملية، إجراء عند الخشب من قطعة توّع القطعة من الحرارة تسرب ولمنع التسخين. ثم اللزمة
وتختلف الشرطة، ونهايات السلك لطلء اللحام كاوية بوساطة بالقصدير الطلء طريقة استخدام يمكن
اللحام قصدير ويّاف الكاوية بوساطة السفل من القطعة بتسخين السابقة عن التحّيرية العملية
طرف حتى الكاوية تحريك بوساطة الطريقة بهذه الزائد القصدير إزالة ويمكن العلى من المنقية والمادة
اللحام كاوية بوساطة اللحام قصدير نقل طريق عن الرفيعة السلك أطراف لحام يمكن وكما السلك،

القصدير. إّافة قبل اللحام موّع على المنقية المادة وّع يتم أن على نفسها،

القصدير منصهر حوض في بالقصدير الطلء ل: ثالثا
قصدير على المحتوي الحوض في بتغطيسها للقطع القصدير منصهر حوض في الطلء عملية تجري

يأتي: وكما منصهر
تكون1. أن يجب الذي الحوض لتسخين حراري كمصدر المكشوف اللهب أو الكهربائي التيار يستعمل

عند كثيراا تنخفض الحرارة درجة لن اللحام، انصهار درجة من )50℃( تقارب حرارته درجه
القصدير. حوض في الباردة القطعة تغطيس

جيداا.2. سطوحها بتنظيف للقطع الجزئي الطلء عملية تتم

منقية.3. مادة في تغطيسها

القصدير.4. حوض في تغطس

الطلء.5. عملية من النتهاء بعد الزائد القصدير يزال

دوار6. جهاز استعمال يمكن الحالة هذه وفي كبيرة وبأعداد الصغيرة للقطع نفسها السابقة الخطوات تكرر
إن ويلحظ تبرد حتى خاصة مهتزة حوامل على المقصدرة القطع وتترك الطاردة بالقوة يعمل خاص

بعّها. مع التصاقها من تمنع القطع ارتداد
انحلل7. بسبب المنصهر القصدير تلوث إلى القصدير حوض في طويلة لمدة مغطسة القطعة ترك يؤدي

المعدن.
القصدير. منصهر حوض في الطلء )7-7( الشكل ضّح ويو

القصدير منصهر حوض في الطلء 7-7 شكل
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