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  لجمھوریة العربیة السوریة ا

  المعھد العالي للعلوم التطبیقیة والتكنولوجیا 

  قسم الفیزیاء 

   ٢٠١٦ -٢٠١٤اختصاص تعدین  –ماجستیر علوم وھندسة المواد 

  

  

  اختصاص تعدین –علوم المواد ھندسة ولنیل درجة الماجستیر في  أعدت الأطروحة

  

  

  على عملیة اللحام بالقوس المغمور )Flux(رطوبة البودرة  تأثیر دراسة
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  لجمھوریة العربیة السوریة ا

  المعھد العالي للعلوم التطبیقیة والتكنولوجیا 

  قسم الفیزیاء 

   ٢٠١٦ -٢٠١٤اختصاص تعدین  –ماجستیر علوم وھندسة المواد 

  

  

  

  

  على عملیة اللحام بالقوس المغمور) Flux(رطوبة البودرة  تأثیردراسة 

  

  

  

  :لجنة التحكیم

       ً رئیسا            .المیكانیكیة والكھربائیة ، جامعة دمشقكلیة الھندسة : الاستاذ الدكتور المھندس محمد علي سلامة

      ً عضوا                             .المعھد العالي للعلوم التطبیقیة والتكنولوجیا: الاستاذ الدكتور المھندس رفیع جبرة

       ً      ً مشرفا  وعضوا              .المعھد العالي للعلوم التطبیقیة والتكنولوجیا: الاستاذ الدكتور المھندس أحمد الرصیص

       ً      ً مشرفا  وعضوا                  .المعھد العالي للعلوم التطبیقیة والتكنولوجیا: الاستاذ الدكتور المھندس فواز جلعود
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أھدي ھذا البحث 

ً  ھل خاصة  إلى الأ       

والأقارب والأصدقاء 

      ً عامة  

  

 فداء صقر .م



IV 
 

  كلمة شكر

  .ستثنائیةة الصعوبة والإغلإتمام الماجستیر في ھذه الظروف بال أبدأ بحمد الله وشكره على فضلھ في تیسیر أمرنا

في المعھد العالي  مركز تقانات اللحامأتوجھ بالشكر الجزیل إلى الدكتور المشرف أحمد الرصیص، رئیس 

تحقیق ت المحدد مع قلمساعدة الكبیرة التي قدمھا لإنجاز ھذا البحث ضمن الوعلى اللعلوم التطبیقیة والتكنولوجیا 

  .                                ً     ً        ً      ً                      الھدف المطلوب منھ، فقد كان محفزا  نشطا  ومتابعا  دقیقا  في كل ما یتعلق بالعمل

على  إلى الدكتور المشرف فواز جلعود، في المعھد العالي للعلوم التطبیقیة والتكنولوجیا،كما أتوجھ بالشكر

  .متابعتھ وإرشاداتھ الدائمة

یس قسم الفیزیاء في المعھد العالي للعلوم التطبیقیة الدكتور خالد المصري رئإلى      ً أیضا  أتوجھ بالشكر 

  .الخاصة بموضوع  ومستلزمات البحث المتطلباتوالتكنولوجیا لتجاوبھ السریع والإیجابي مع 

  .ه من مساعدة قیمة في إنجاز ھذا العملالما قدم        ً                                  شكر أیضا  المھندسین صارم یونس وفراس المحمد أود أن أ

  .المخبریةتجارب اللتعاونھ الجدي والإیجابي  في إنجاز  كما أشكر المخبري علي الجفاص

  .كل من ساعد وساھم بإنجاز العمل ولو بكلمة الشكر موصول إلى

  

  

  

  

  فداء صقر
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  رقم الصفحة  قائمة الأشكال

  ١٠  تطبیقات اللحام بالقوس المغمور ) 1-1(الشكل 

  ١٢  مكونات اللحام بالقوس المغمور ) 2-1(الشكل 

  ١٢  آلیة اللحام بالقوس المغمور) 3-1(الشكل 

  ١٣  الملحومةالوصلة شكل تأثیر تغیرات الجھد على ) 4-1(الشكل 

  ١٤  الملحومةتأثیر الجھد على عرض الوصلة ) 5-1(الشكل 

  ١٤  تأثیر التیار على عمق التغلغل) 6-1(الشكل 

  ١٥  الملحومةتأثیر تغیرات سرعة اللحام على الوصلة ) 7-1(الشكل 

  ١٥  .عند تیار ثابت تأثیر تغیرات قطر الالكترود) 8-1(الشكل 

  ١٦ تأثیر زاویة میول الالكترود) 9-1(الشكل 

  ١٦  stic-outالمسافة ) 10-1(الشكل 

  ١٧  الترسیبعلى عمق التغلغل ومعدل ) stick – out(یوضح تأثیر المسافة ) 11-1(الشكل 

  ١٨  المسامیة) 12-1(الشكل 

  ١٩  التثلم)13-1(الشكل 

  ٢٠ التشققات الطولیة) 14-1(الشكل 

  ٢٠ التشققات العرضیة) 15-1(الشكل 

  ٢١  المنظر السئ للحام) 16-1(الشكل 

  ٢١ مضمنات الخبث) 17-1(الشكل 

  ٢٢  نقص التغلغل) 18-1(الشكل 

  ٢٢ ثقوب على سطح اللحام) 19-1(الشكل 

  ٣١ طریقة إنتاج البودرة المتكتلة) 1-2(الشكل 

  ٣٢  طریقة إنتاج البودرة المنصھرة) 2-2(الشكل 
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  ٣٦  العوامل المؤثرة على التشقق على البارد) 1-3(الشكل 

  ٣٧  درجة الحرارة والمستوي المحلي للھیدروجین والضغط أثناء التبرید) 2-3(الشكل 

  ٣٩  الملحومةضمن الوصلة  المنتشر الھیدروجین) 3-3(الشكل 

  ٤٠                                                                 ً اختلاف محتوى الھیدروجین بین معدن اللحام والمنطقة المتضررة حراریا  ) 4-3(الشكل 

  ٤١ النماذج الواقعیة للتشققات على البارد) 5-3(الشكل 

  ٤٦  الملحومةامتصاص الھیدروجین في الوصلة ) 6-3(الشكل 

  ٥٢  STARMATIC 650BDCآلة اللحام ) 1-4(الشكل 

  ٥٤  ووحدة تزوید البودرة تحكمعربة اللحام ولوحة ال) 2-4(الشكل 

  ٥٥ الخلاط) 3-4(الشكل 

  ٥٦  المجفف) 4-4(الشكل 

  ٥٧ SARTORIUS GP5202-OCEالمیزان) 5-4(الشكل 

  ٥٧ الأنبوب الإختباري) 6-4(الشكل 

  ٥٨  جھاز الشحذ والتلمیع  )7-4(الشكل 

  ٥٩  المجھر الضوئي)8-4(الشكل 

  ٦٠ جھاز قیاس الرطوبة) 1-5(الشكل 

  ٦١ شكل توضیحي للدارة الالكترونیة) 2-5(الشكل 

  ٦٢  شكل تمثیلي یبین مبدأ العمل) 3-5(الشكل 

  ٦٥  العلاقة بین تغیر الرطوبة وتغیر التیار )4-5(الشكل 

  ٦٦  تغیر التیار بتغیر الرطوبة في معادلة من الدرجة الرابعة )5-5(الشكل 

  ٦٧ تغیر التیار بتغیر الرطوبة في معادلة من الدرجة الخامسة )6-5(الشكل 

  ٦٩ تغیر التیار بتغیر الرطوبة في معادلة من الدرجة التاسعة )7-5(الشكل 

  ٧٢  وضعیة اللحام )1-6(الشكل 
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  ٧٣ )١(عینات اللحام المنفذة  )2-6(الشكل 

  ٧٤ )٢(عینات اللحام المنفذة  )3-6(الشكل 

  ٧٤ )٣(عینات اللحام المنفذة  )4-6(الشكل 

  ٧٦ أنابیب قیاس محتوى الھیدروجین المنتشر )5-6(الشكل 

  ٧٧ محتوى الھیدروجین المنتشر في الانبوب الاختباري )6-6(الشكل 

  ٧٩ العلاقة بین رطوبة البودرة والھیدروجین المنتشر )7-6(الشكل 

  ٨٠  مخطط الھیدروجین المنتشر )8-6(الشكل 

  ٨١ %١العینة التي رطوبتھا  )9-6(الشكل 

  ٨٢ %٢العینة التي رطوبتھا )10-6(الشكل 

  ٨٢ %٣العینة التي رطوبتھا )11-6(الشكل 

  ٨٣ %٤العینة التي رطوبتھا )12-6(الشكل 

  ٨٣  %٥العینة التي رطوبتھا )13-6(الشكل 

  ٨٤  %٦العینة التي رطوبتھا  )14-6(الشكل 

  ٨٤  %٧العینة التي رطوبتھا  )15-6(الشكل 

  ٨٥  %٨العینة التي رطوبتھا  )16-6(الشكل 

  ٨٥  %٩العینة التي رطوبتھا  )17-6(الشكل 

  ٨٦  %١٠العینة التي رطوبتھا  )18-6(الشكل 
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  قائمة الجداول
رقم 

  الصفحة

  ١٧  اللحام عند استخدام رأس واحد لمتغیراتالقیم المثالیة ) 1-1(الجدول 

  ١٧  اللحام عند استخدام رأس واحد ووضعیة أفقیة لمتغیراتالقیم المثالیة ) 2-1(الجدول 

  ١٨  اللحام عند استخدام رأسي لحام لمتغیراتالقیم المثالیة ) 3-1(الجدول 

  ١٨  )AC(اللحام عند استخدام رأسي لحام  وتیار  لمتغیراتالقیم المثالیة ) 4-1(الجدول 

  ١٩  تشكل المسامیة وطرق علاجھا أسباب) 5-1(الجدول 

  ٢٥  فوائد وعیوب أنواع البودرة) 1-2(الجدول 

  ٣٠  تأثیر نوع البودرة على مختلف خصائص اللحام والجودة) 2-2(الجدول 

  ٤٣  في صناعة مواد اللحامةالمستخدمالمستھلكةومحتوى الرطوبة في بعض المواد ) 1-3(الجدول 

لتحریر  الھیدروجین وطاقة الارتباط ودرجة الحرارة اللازمةأنواع فجوات ) 2-3(الجدول 
 الھیدروجین

٤٩  

  ٥٣  STARMATIC 650 DCمواصفات آلة اللحام ) 1-4(الجدول 

  ٦٣  تغیر قیم التیار بتغیر الرطوبة) 1-5(الجدول 

  ٦٨  قیم الارتیاب النسبي )2-5(الجدول 

  ٧٨ عملیة اللحام ومحتوى الھیدروجین المنتشر في كل وصلة ملحومة متحولات) 1-6(الجدول 
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  الاختصارات

Submerged Arc Welding SAW 

Welding Voltage (volt)  V 

Welding Speed (cm/min)  S 

Feed Rate (m/min)  F 

Welding Current (A) ɪ  

Wire Diameter (mm) d  

Heat Affected Zone HAZ 

Shielded Metal Arc Welding SMAW 

Gas- Tungsten Arc Welding GTAW 

Flux Cored Arc Welding FCAW  

Flux Basicity B 

Hydrogen Assisted Cracking  HAC 

Carbon Equivalent CE 

Diffusible Hydrogen (ml/100g) 

American Welding Society  AWS 
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  المصطلحات العلمیة

 Submerged Arc Welding اللحام بالقوس المغمور

 Wleddefectc  عیوب اللحام

 Porosity  المسامیة

 Undercutting  التثلم

 Longitudinal cracks  التشققات الطولیة

 Transverse cracks  التشققات العرضیة

 Poor weld appearance  المنظر السيء للحام

 Slag inclusions  الخبثمضمنات 

 Lack of penetration  نقص التغلغل

 Pock marks  ثقوب على سطح اللحام

 Flux  البودرة

 Fused flux  البودرة المنصھرة

 Sintered fluxes  البودرة المترسبة

 Agglomerated flux  البودرة المتكتلة

 Acidic and neutral fluxes  البودرة الحمضیة

 Basic fluxes  )القاعدیة( الأساسیةالبودرة 

 High-basic fluxes  البودرة عالیة الأساسیة

 Special fluxes  البودرة الخاصة

 Susceptible microstructure  البنیة المیتالورجیة الحساسة

 Residuel stress  المتبقي إجھاد الشد

 Source of hydrogen  مصادر الھیدروجین

 Moisture  الرطوبة

 Hydrogen trapping  الھیدروجین المحتبس

  Trapping effeects  التأثیرات الداخلیة المحتبسة
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 Surface effects  التأثیرات السطحیة

 Liquid state effects  تأثیرات الحالة السائلة

 Flux hopper  خزان البودرة

 Slag  الخبث

 Weld bead  الملحومةالدرزة 

 Flux bed  اللحامغطاء البودرة قبل عملیة 

  Hydrogen assisted cracking  التشقق على البارد

  diffusible hydrogen  المنتشر الھیدروجین
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  مقدمة عامة 

السماكات  الصفائح ذات تستخدم عملیة اللحام بالقوس المغمور بشكل واسع في الصناعة وخاصة في لحام -

انتشر استخدام ھذه التقانة في السنوات  ،الانشاءات المعدنیة والخزاناتالكبیرة والأنابیب المستخدمة في 

 .القلیلة قبل الأزمة بشكل كبیر في الصناعات المحلیة

 .المستخدمة) Flux(رطوبة بودرة اللحام تتأثر جودة الملحومات بھذه الطریقة ب -

  .موراستھدف البحث دراسة تأثیر رطوبة البودرة على عملیة اللحام بالقوس المغ

یسعى بحثنا للتركیز على العیوب الناتجة عن رطوبة البودرة ومعرفة الحدود المسموحة للرطوبة خلال 

  .عملیات اللحام

  :انجازتم لتحقیق ھدف البحث 

  دراسة مرجعیة شاملة تضمنت بشكل خاص التعریف بطریقة اللحام بالقوس المغمور ومعاملات

في عملیات اللحام بالقوس اسة بودرة اللحام المستخدمة اللحام وعیوب ھذه الطریقة، كذلك شملت در

وكون رطوبة البودرة تعد المصدر الرئیسي ...) تركیبھا  –أنواعھا  –مكوناتھا ( المغمور 

للھیدروجین ضمن الوصلة الملحومة كان لابد من التطرق إلى موضوع الھیدروجین المنتشر في 

  .الوصلات الملحومة

 دراسةتجریبیة: 

تصنیع جھاز لقیاس رطوبة البودرة واجریت مجموعة من التجارب لضبط الجھاز وقد تصمیم وتم -أ

تخدام برنامج الماتلاب لنمذجة التجارب المنفذة وبالتالي الوصول إلى نموذج ریاضي تم برمجة ستم ا

  .الجھاز على أساسھ

   وفق معیاریة ومة تم اجراء تجارب قیاس محتوى الھیدروجین المنتشر في الوصلات الملح  -ب   

ISO-3690-2000  واجریت دراسة میتالوغرافیة لعینات اللحام المنفذة، وقد أظھرت الدراسة نسب

  .الرطوبة التي یبدأ عندھا ظھور التشققات ضمن الوصلة الملحومة

  

  

  



٩ 
 

  

  

  الدراسة المرجعیة : القسم الأول

  طریقة اللحام بالقوس المغمور: الفصل الأول . 

  دراسة البودرة : الفصل الثاني)FLUX (المستخدمة في اللحام . 

  الملحومةالھیدروجین في الوصلات انتشار : الفصل الثالث.  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 للحام بالقوس المغمور ا          الفصل الأول                                                            

١٠ 
 

  الفصل الأول

  )SAW(اللحام بالقوس المغمور

 :مقدمة ١.١

واستخدمت بشكل كبیر خلال مرحلة الحرب العالمیة  ١٩٣٠عام طریقة اللحام بالقوس المغمورابتكرت 

          ً سمى أحیانا  تو،[2]مؤتمتاللحامالفي استخدمت الطرق التي أوائل بناء السفن، وھي من والثانیة في صناعة 

 التي أحد أسالیب اللحام بالقوس الكھربائي وتعد،في الصناعة باللحام بالقوس المخبأ أو بالقوس الغاطس

) و الكترودات أ(بین الكترود ) أو أقواس كھربائیة( قوس كھربائي الحرارة الشدیدة التي یولدھا  اتستخدم فیھ

وبین المشغولة وتحجب مساحة اللحام  ،بطبقة رقیقة من النحاس                                     ً معدني عاري وفي بعض الأحیان یكون مغلفا  

  .[1]لةتتساقط على المشغو )FLUX( بمادة حبیبیة قابلة للصھر

والمراجل والأوعیة المعرضة لحام بالقوس المغمور على نطاق واسع في لحام الأنابیب یستعمل أسلوب ال

ت وغیر ذلك وعربات السكك الحدیدیة وأجزاء من السیارات والأفران الدوارة وھیاكل وأجزاء المكناللضغط 

مقاومة التآكل، وزیادة السطوح المتآكلة  إكساءتستخدم ھذه الطریقة أیضا في من منتجات أخرى كثیرة، كما 

  .[1]بعض تطبیقات ھذه الطریقة في الصناعة ) 1-1(یوضح الشكل 

  

  تطبیقات اللحام بالقوس المغمور )1-1(الشكل 
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الوصلة محمیة من أكسدة الھواء  یمتاز اللحام بھذه الطریقة بأنھ ذو تعبئة عالیة، كما أن: مزایا الطریقة

حجب القوس یقي العامل من أضرار وھج القوس الشدید والأشعة كبر لفني اللحام لأن أؤمن حمایة یوالجوي، 

  .وف في القوس المكشوفألنھ، بالإضافة إلى عدم تناثر الشرر والشظى المعفوق البنفسجیة الصادرة 

استخدام شدة تیار  یةاستخدامھا بصورة متصلة غیر متقطعة، كما تتمیز بإمكان یةتتیح ھذه الطریقة إمكان

عمق تغلغل كبیر للحام في مسار واحد، ویكون مظھر سطح الدرزة أملس یتیح الحصول على مرتفعة مما 

  . منتظم خال من التجعدات

أھمیة كبیرة وذلك  معدن الدرزة من العوامل الجویة المحیطة حجبوبتكار تقنیة اللحام بالقوس المغمور لاكان 

بخطوط لحام  السمیكة بالقوس الكھربائي المكشوف وبالكترودات مغلفة یتطلب أن تتم العملیة القطع لأن لحام

فجوة الوصلة وھو أمر مكلف یحتاج إلى مجھود إضافي في إزالة بقایا الخبث المتجمد  متتالیة ومتعددة لملء

شدة التیار الكھربائي وتنظیف موضع اللحام بعد كل شوط من أشواط اللحام كما أنھ من المتعذر رفع مقدار 

  .[2]للتمكن من ترسیب كمیة كبیرة من معدن الالكترود بغرض التقلیل من أشواط اللحام

الذي وأسلوب لحام الوضع المحدد  ،التكالیف العالیةتعاني عملیة اللحام بالقوس المغمور من : مثالب الطریقة

ن لأ ةالتفتیش أثناء اللحام غیر ممكنأن عملیة كما  ،      ً                  تفادیا  لھدر بودرة اللحام الأفقيیعمل عادة في الوضع 

اللحام  إنكذلك  ، عملیة اللحام إنتھاءبعد  الكشف ومعالجة العیبوإنما یتم  )محجوب بالبودرة (القوس مخبأ 

  .أخرىتشكل المسامیة  وعیوب ؤدي إلى مما ی،       ّ                       درة می ال لجذب الرطوبة من الجوتحت البو

 :اللحامالمعدات المستخدمة في عملیة  ١.٢

  .مصدر الطاقة -١

  .وحدة التحكم مع العربة ووحدة تزوید البودرة -٢

  .وحدة تغذیة السلك -٣

  .الرابعتناول ھذه المعدات بالتفصیل في الفصل  سیتمو

  .طریقة اللحام بالقوس المغمور مكونات و) 3-1(و) 2١-( یوضح الشكلان
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 مكونات اللحام بالقوس المغمور )١- ٢(الشكل 

  
 [3]لیة عمل القوس المغمورآ) 3-1(الشكل 
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 :متحولات عملیة اللحام بالقوس المغمور ١.٣

في غایة   ً ا  أمر) تیار اللحام  –جھد القوس  –سرعة اللحام (  اللحام) بارامترات ( متحولات اختیار  یعد

التغلغل ختیار ھذه ن تحقق عملیة الاأعلى حجم العمل المراد تنفیذه، ویجب بشكل أساسي ویعتمد  ،ھمیةالأ

یتم اختیارمتحولات اللحام المناسبة        ً               وانطلاقا  من ھذه الشروط ، الملحومةوالشكل الصحیح للوصلة  الجید للحام

  .للحصول على وصلة جیدة

  .بالشكل الصحیح المتحولاتساسیة لاختیار ھذه المبادئ الأ )4-1(حتى ) ١- ١( منولاالجدتعطي 

  :V([3](قوس اللحام  جھد١.٣.١

ساسي في تحدید الجھد العامل الأ ،ویعتبر)V 40-16(                         ً      في لحام القوس المغمور عادة  بین  القوسجھد یتراوح 

إلى ) I(على شكل حرف ملحومةاستخدام جھد قوس عالي في وصلة  یؤدي.الملحومةشكل وعرض الوصلة 

سیؤدي ) X(على شكل  أو) V(في وصلة على شكل حرف عریضة في حین أنھ ملحومة الحصول على درزة 

بینما استخدام زالة الخبث، إفیصعب ) انخماص(ن یشكل انخفاض أویمكن  ةمقعر الحصول على وصلةلى إ

في أما)bead(الدرزةلى ارتفاع شكل إن یؤدي أیمكن ) I(جھد قوس منخفض في وصلة على شكل حرف 

زالة الخبث إوبھذه الحالة تكون  ةمحدبوصلة لى إسیؤدي ) X(على شكل  أو )V(وصلة على شكل حرف 

  .   ً یضا  أصعبة 

، حیث یلاحظ تزاید عرض الدرزة الملحومةتغیر الجھد على الوصلة  تأثیر) 5-1( و) 4-1( نیوضح الشكلا

  .بزیادة جھد القوسالملحومة 

  

  [3]الملحومةالوصلة  شكل تأثیر تغیر الجھد على) 4-1(الشكل 

  :على عملیة اللحام بمایليتأثیر زیادة الجھد  یتلخص

 .تأثیر كبیر على شكل وعرض خط اللحام -١

 .على التغلغل )شبھ معدوم(            ً ثر قلیل جدا  أ -٢

 .زیادة استھلاك البودرة -٣

 .                             ً حرارة المنطقة المتأثرة حراریا   درجة ارتفاع -٤
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  [4]الجھد على عرض الوصلة رتأثی) 5-1(الشكل 

  : )ɪ(تیار اللحام ١.٣.٢

تصل شدة التیار  أن ویمكن ،خرىارتفاع شدتھ بالمقارنة مع طرق اللحام الألھذه الطریقةب تیار اللحام یتمیز

 أيلیس لھ ساسي بینما أعلى عمق التغلغل بشكل ) 6-1(موضح بالشكل كما ھو التیار ؤثر ی.)A 1200(لى إ

حرق الوصلة بینما استخدام  إلى                        ً استخدام تیارات عالیة جدا  یؤدي ،الملحومةالدرزة تأثیر على شكل وعرض 

  .الملحومةعیوب بالوصلة یسبب مما  التغلغلعدم كفایة  إلى                 ً      تیارات منخفضة جدا  یؤدي 

مع     ً طردا  التیار یتناسب ، والمنفذة ونوع الوصلة المراد لحامھ المعدن ثخانةعلى عملیة ضبط التیار عتمد ت

زیادة تؤدي .)كمیة الالكترود المذابة بواحدة الزمن(معدل الترسیب  ر بدوره علىیؤثي الذمعدل تغذیة السلك 

  .[3]ذا یتطلب زیادة معدل تغذیة السلكالتغلغل وھ عمق التیار الى زیادة

  
  [3]تأثیر التیار على عمق التغلغل ) 6-1(الشكل 

  :زیادة شدة التیار تسبب

 .ترسیب أعلى تمعدلا -١

 .      ً حراریا   المتأثرةالمنطقة أكبر على تأثیر  -٢

 .زیادة عمق التغلغل -٣

 .اللحام درزةزیادة ارتفاع  -٤

  :)S(سرعة اللحام ١.٣.٣

ّ   تعر ف  على عمق  من العوامل المؤثرةوھي  ،السرعة الخطیة على طول خط اللحام بأنھاسرعة اللحام   

عمق التغلغل ویكون خط اللحام  ینخفضالسرعة المثالیة المطلوبة  عنسرعة اللحام  زادتذا إفالتغلغل، 
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تأثیر ) 7-1(، یوضح الشكل [3]تغلغل من خلال زیادة سرعة اللحاموبالتالي یمكن الحد من عمق ال،     ً ضیقا  

  .سرعة اللحام على الوصلة

  

  [4]الملحومةتأثیر تغیرات سرعة اللحام على الوصلة) 7-1(الشكل 

  :)d(السلكقطر ١.٣.٤

ر أكبذو قطر  سلكإن استخدام أي ، ثابتوذلك من أجل تیار یؤدي تغیر قطر السلك إلى تغیر في كثافة التیار 

وزیادة معدل ترسب اللحام، كلما زاد قطر السلك عند ) التغلغل(الحد من عمق الاختراق سیؤدي بالنتجة إلى

  .[3])8-1(الشكل  فيكما ھو موضح  م ثابت تقل كثافة التیار والعكس بالعكساتیار لح

  
  [3]عند تیار لحام ثابت تأثیر تغیرات قطر الالكترود) 8-1(الشكل 

  

وذلك الملحومةعمق وشكل الوصلة  تحدید ي ً ا فكبیر  ً ا  الالكترود على سطح المشغولة دور میلتلعب زاویة 

  ).9-1(كما یوضح الشكل والتشقق على الساخن التغلغل وترسیب اللحام  عمق على     ً         نظرا  لتأثیرھا
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  [4]تأثیر زاویة میول الالكترود) 9-1(الشكل 

بینما في حالة ، لیلترسیب قمعدل الن التغلغل عمیق وأ) pulling(السحب  بوضعیة لحامالاحظ في حالة نف

أما ، سطالترسیب متومعدل عمق التغلغل متوسط ویكون ) Neutral(الوضعیة العامودیة للالكترود اللحام ب

  .التغلغل قلیل والترسیب كبیر أن نرى) pushing(في لحام الدفع ي أفي الحالة الثالثة 

  

  ):stick-out(بین الفالة وسطح القطعةتأثیر المسافة ١.٣.٥

معدل ترسیب كبیر على عمق التغلغل وبشكل)stick-out(بین الفالة وسطح القطعةالفاصلة المسافة تؤثر

كانت ھذه  إذاف،اللحام لرأس سلكمقاومة الحراریة على الھذه المسافة من العوامل الھامة التي تؤثر تعد ،اللحام

 یزداد انتقال كانت المسافة كبیرةبینما إذا      ً كبیرا  تغلغل یتشكل حرارة على سلك اللحامویؤدیإلى المسافة قصیرة 

المسافة ) 11-1(و) 10-1( نیوضح الشكلا.بینما سیزداد معدل الترسیب لتغلغلرأس السلكویقلاإلىالحرارة 

)stick-out ( [3]الملحومةوتأثیرھا على الوصلة. 

  
  stic-outیوضح المسافة  )10-1(الشكل 
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  [3]على عمق التغلغل ومعدل الترسیب )stick – out(المسافة تأثیر یوضح ) 11-1(الشكل 

  :[3]اللحام النصوح بھالمتحولاتقیم التالیة ال الجداولتوضح 

  :س لحام واحدأعند استخدام راللحام لمتغیراتالقیم المثالیة  )١- ١(الجدول 

  

 :رأس لحام واحد ووضعیة لحام أفقیةعند استخدام اللحام لمتغیرات القیم المثالیة ) 2-1(الجدول 

  سماكة المشغولة

)mm(  

  قطر الالكترود

)mm(  

  عمق التغلغل

)mm(  

  جھد القوس

)v(  

  تیار اللحام

)A(  

  سرعة اللحام

)Cm/min(  

٨٣  ٨٠٠-٧٥٠  ٣٤ – ٣٢  ٤  ٥-٤  ٨  

٦٠  ٨٥٠  ٣٤ – ٣٢  ٦  ٥  ١٢  

٤٥-٤٢  ٨٧٥-٨٥٠  ٣٥ – ٣٣  ٧  ٦ – ٥  ١٥  

  

  

 :رأسي لحاماستخدام عند اللحام لمتغیرات القیم المثالیة ) 3-1(الجدول 
  سماكة المشغولة

)mm(  

  قطر الالكترود

)mm(  

  عمق التغلغل

)mm(  

  جھد القوس

)v(  

  تیار اللحام

)A(  

  سرعة اللحام

)Cm/min(  

-  ١١٠  ٨٠٠  ٢٨-٢٦  ٤  ٢.٥×٢  

-  ٧٥  ٨٠٠  ٢٨-٢٦  ٥  ٢.٥×٢  

  

  

  سماكة المشغولة

)mm(  

  قطر الالكترود

)mm(  

  عمق التغلغل

)mm(  

  جھد القوس

)v(  

  تیار اللحام

)A(  

  سرعة اللحام

)Cm/min(  

٧٥  ٤٥٠  ٢٨ –٢٦  ٣  ٣  ٦  

٧٠  ٥٧٥  ٣٠  -٢٨  ٤  ٤  ٨  

٦٠  ٦٥٠  ٣٠ – ٢٨  ٥  ٤  ١٠  
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 ):AC(سي لحام وتیار أراستخدام عند اللحام لمتغیرات القیم المثالیة ) 4-1(الجدول 

  سماكة المشغولة

)mm(  

  قطر الالكترود

)mm(  

  عمق التغلغل

)mm(  

  جھد القوس

)v(  

  تیار اللحام

)A(  

  سرعة اللحام

)Cm/min(  

-  ١٢٥  ٥٥٠  ٢٩+  ٤  ٤  

      ~٦٣٠  ٣٤    

-  ١٢٠  ٥٥٠  ٢٩+  ٥  ٤  

      ~٦٣٠  ٣٤    

 

  :عیوب اللحام بالقوس المغمور١.٤

الكشف عن العیب إلا بعد  من صعوبة رالمنفذة باستخدام طریقة القوس المغمو الملحومةتعاني الوصلات 

قوس اللحام یكون محجوب بالبودرة، لذلك تعتبر عملیة الكشف عن عیوب اللحام  الإنتھاء من اللحام لأن

  .عیوبعرف على ھذه ال                                                   ّ س المغمور أحد مساؤى ھذه الطریقة، الأمر الذي یفرض الت  لقول

  :المسامیة1.4.1

  :لمسامیةنوعینل)12-1(یوضح الشكل 

  .مسامیة داخلیة موجودة ضمن معدن الدرزة الملحومة:النوع الأول

  .مسامیة سطحیة یمكن ملاحظتھا بالعین المجردة:النوع الثاني

  

  السطحیة المسامیة المسامیة الداخلیة                                                 

  المسامیة) 12-1(الشكل 
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  :أسباب تشكل المسامیة وطرق علاجھا) 5-1(الجدول 

  طرق العلاج للتخلاص أو التخفیف من المسامیة  سباب تشكل المسامیةأ
وجود طبقة من الصدأ أو طبقة من الشحم والزیت 

  على سطح المشغولة
تنظیف سطح المشغولة من الصدأ أو الزیت أو الشحم 

  قبل عملیة اللحام
  تجفیف سطح المشغولة  رطوبة سطح المشغولة

  تجفیف البودرة بشكل جید قبل الاستخدام  )flux(رطوبة البودرة 

التلقیط المسبق على سطح (اللحام التحضیري 
  )المشغولة

  

  إزالة اللحام المسبق ونقاط التثبیت عن سطح المشغولة

  زیادة سماكة طبقة البودرة  طبقة بودرة قلیلة وغیر كافیة

في مكان تنفیذ (المشغولة وصل الكبل الأرضي إلى 

  )اللحام

  

عدم وصل كبل الأرضي إلى المكان المراد تنفیذ 
  اللحام فیھ

 

  )13-1(الشكل :[3]التثلم ١.٤.٢
  :نتیجةحدث عیب التثلم ی

 .سرعة لحام عالیة -١

 .جھد تغذیة كبیر -٢

 
  [4]التثلم )13-1(الشكل 

  

بحیث  متغیرات اللحامیمكن التخلص من ھذا العیب من خلال ضبط سرعة اللحام بشكل مناسب وضبط 

  .تكون متناسبة فیما بینھا

  :التشققات الطولیة١.٤.٣

  :أسباب تشكل التشققات الطولیة

 .عندما تكون نسبة عمق التغلغل إلى عرض الدرزة أكبر من الواحد -١

 .اللحام )بركة(لحوض الطول المفرط  -٢

 .رطوبة المشغولة -٣
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 )١ <عرض اللحام / عمق تغلغل (بحیث تحقق  المتحولاتلعیب من خلال ضبط ایمكن الحد من ھذا 

  .التشققات الطولیة) 14-1(الشكل یوضح .[3]والتسخین الأولي للمشغولة للتخلص من الرطوبة

  

  [4]التشققات الطولیة) 14-1(الشكل 

  :التشققات العرضیة١.٤.٤

  :نتیجة) 15-1(العرضیة المبینة بالشكل تتشكل التشققات 

 .رطوبة البودرة -١

 .                    ً معدل تبرید مرتفع جدا   -٢

  .[3]فیف البودرة والتسخین الأولي للمشغولةجویمكن التخلص أو الحد من ھذا العیب من خلال ت

  

  [4]التشققات العرضیة) 15-1(الشكل 

  :المنظر السئ للحام1.4.5

  .سرعة لحام كبیرةأوتیار عالیةشدةو             ٍ جھد تغذیة عالأ  نتیجة استخدام الملحومةیتشكل المنظر السئ للوصلة 

  .[3]من المنظر السيء للحامبشكل مناسب للتخلص  المتحولاتویجب ضبط 

  .عیب المنظر السئ للوصلة اللحامیة) 16-1(الشكل  یوضح
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  [4]المنظر السىء للحام ) 16-1(الشكل 

  :الخبث مضمنات1.4.6

تنفذ الوصلة                 ً                ً       لیست شائعة كثیرا  ولكن تحدث غالبا  عندما  )17-1(المبینة بالشكل  الخبثمضمناتإن عیوب 

منصھرة إلى الكما یسبب تسرب البودرةغیر حدث ذلك في لحام القطع السمیكة، وی بأكثر من شوطالملحومة 

  .داخل الوصلة ھذا العیب

  .[3]للحام بشكل جید قبل كل شوطزالة كل أثار الخبث إوللتخلص من ھذا العیب یجب 

  

  [4]الخبث مضمنات) 17-1(الشكل 

 :نقص التغلغل 1.4.7

                                                                ً     ً                            إن التغلغل الصحیح للحام في الوصلة عامل بالغ الأھمیة لأنھ یلعب دورا  ھاما  في تحدید متانة وقوة الوصلة 

بحواف على شكل خطوط مستقیمة ملحومة یظھر نقص التغلغل في مقطع عرضي من وصلة . الملحومة

  .تشكل زاویة حادة

  :یحصل عیب نقص التغلغل في حالة اللحام من الجانبین نتیجة لأحد الأسباب التالیة

 .عدم تقابل اللحام من الجانبین -

 .استخدام تیار لحام منخفض -

 .                     ً سرعة اللحام كبیرة جدا   -

  .[3][4]لذلك لابد من ضبط شدة التیار وسرعة اللحام بشكل جید للحد من ھذا العیب
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  .عیب نقص التغلغل) 18-1(الشكل یوضح 

  

  [4]نقص التغلغل) 18-1(الشكل 

 :ثقوب على سطح اللحام ١.٤.٨

 أيالھیدروجین خلال عملیة تجمد المعدن  غازانطلاق  نتجة) 19-1(لشكل اعلى سطح اللحام تشكل الثقوب ت

 ویتصلب المعدن فجوةثناء اللحام أغیر قادر على الخروج من المعدن الالغاز یشكل والأولي،خلال التبلور 

  .احولھ

  :الأسباب التي تساھم في تشكل الثقوب ھيأھم 

 .البودرةفراط في سماكة طبقة الإ -١

 .تلوث الالكترود -٢

 .البودرةرطوبة  -٣

 .و وجود طبقة من الصدأأتلوث المشغولة بالزیت أو الشحم  -٤

  .من خلال تفادي الأسباب التي أدت إلى تشكلھیمكن الحد من ھذا العیب 

  

[4]ثقوب على سطح اللحام) 19-1(لشكل ا
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  الفصل الثاني

  )FLUX(بودرة اللحام 

مكوناتھا، من حیث المغمورالمستخدمة في عملیات اللحام بالقوس یتناول ھذا الفصل دراسة بودرة اللحام 

  .فھا، أنواعھا، تصنفھا وتصنیعھاوظائ

  

  :مقدمة٢.١

لأكاسید ا لحلاانلمنع  ةستخدمالممادة االبأنھ )AWS(                 ً                        بودرة اللحام وفقا  للجمعیة الأمریكیة للحام  ف  ّ عر   ُ ت  

أثناء  وتسمى بودرة الحمایة وھي عبارة عن حبیبات صغیرة تستخدمفي الوصلة،  والمواد غیر المرغوب بھا

  .عملیة اللحام لحجب قوس اللحام، وبالتالي فھي تحمي القوس من تلوث الوسط المحیط

تأثیر إضافة لدورھا في ال إنتاجیة عملیة اللحام واقتصادیتھا یؤثر نوع وتركیب البودرة إلى حد كبیر على

كرویة یالمیكانیكیة والبنیة المص اعلى الخصائص التشغیلیة واستقرار القوس وموضع اللحام والتغلغلوالخو

  .جودة اللحام علىفكل مكون من مكونات البودرة لھ تأثیر 

 الوصلةخصائص مثل التركیب الكیمیائي والخواص المیكانیكیة وشكل من خلال عدة یتم تقییم جودة اللحام 

من لبودرة ولھذا بالتركیب الكیمائي لالخصائص تتأثر  هوالبنیة المیكرویة وقد بینت الدراسات أن ھذ

  .والنسب الصحیحة لمكونات البودرة المختلفة لتحقیق جودة عالیة في اللحامالضروري اختیار النوع الصحیح

نوع محدد من بودرة اللحام مناسب لجمیع التطبیقات وجمیع أنواع  إلى حتى الآنلم یتم التوصل 

عانت للوصلةعلى سبیل المثال البودرة التي تم تطویرھا للحصول على خصائص میكانیكیة جیدة ف،اللحامات

من ضعف في بعض الخصائص الأخرى، لذا فإن الشركات تعمل على صناعة مجموعات مختلطة ومختلفة 

  .[5]لحصول على الخصائص المطلوبةلمن البودرة  والتي یمكن استخدامھا بشكل واسع 

الملئ للحصول البودرة بالتوافق مع أسلاك من خلال تحسین الملحومةائي للوصلة یكیب الكیمیتم تحسین التر

  . على الخصائص المطلوبة للوصلة

بشكل عام من الكالسیوم وأكسید الكالسیوم والمغنیزیزم والسلكون والألمنیوم والمنغنیز، كذلك البودرة  تتكون

  .ستخدامنیكل وذلك حسب الطلب والإیمكن إضافة عناصر خلائطیة لھا مثل الكروم وال

  

  

  

  :وظائف البودرة ٢.٢



 للحام   الثاني                                                                                                                بودرة االفصل 

٢٤ 
 

 .إزالة الشوائب من المعدن المنصھر .١

 .من الملوثات الجویة                        ٍ أثناء التبرید كغطاء واق   تعمل .٢

الحفاظ على القوس وصقل معدن اللحام والتحكم في درزة  تساعد فيوسبیكة تضاف إلى معدن اللحام  تشكل .٣

 .[6]من تناثر المعدن والتحكم في لزوجة الخبث وتقللاللحام 

لبودرة نصف التكلفة الكلیة لعملیة لحام القوس المغمور وتشیر التقدیرات بشكل عام أن كل العالیة لتكلفة التمثل 

 جھدواحد كغ من البودرة تستھلك من قبل واحد كغ من المعادن الملحومة ویزداد استھلاك البودرة مع زیادة 

  .القوس

  :أنواع البودرة٢.٣

  :[3][2]تصنف بودرة اللحامإلى ثلاثة أصناف رئیسیة وھي

 :البودرة المنصھرة ٢.٣.١

   ً                                            معا  لتشكل مادة تشبھ الزجاج ثم یتم طحنھا وسحقھا  المواد الداخلة في تركیبھاتذوب ھي بودرة متجانسة 

  .وتدویرھا حتى یتم تشكیلھا على شكل حبیبات صغیرة بالحجوم المناسبة

  :بما یليتتمیز البودرة المنصھرة 

 .تجانس التركیب الكیمیائي .١

 .نالتعامل والتخزی في سھولةوبالتالی للرطوبةةغیر ماص .٢

 .سھولة إعادة التدویر .٣

  :بینما تعاني البودرة المنصھرة من السلبیات التالیة

 .تفاعل الأكاسید مع الخلائط الحدیدیة .١

 .نصھار عند درجات الحرارة العالیةالإ .٢

 أوالتي تجري في الھواء الطلق  لعملیات اللحامھي مناسبة فللرطوبة  ماصةالبودرة المنصھرة غیر بما أن 

  .مرتفعةالرطوبة الاللحامات التي تجري في مناطق ذات معدلات 

  ):الملبدة(البودرة المترسبة ٢.٣.٢

حبیبات ككتل ثم یتم طحنھا وتشكیلھا  على شكلتنتج ھذه البودرة من خلال تلبید المكونات المختلفة للبودرة 

  .صغیرة

  :البودرة المتكتلة٢.٣.٣

یتم تشكیل الحبیبات في البودرة المتكتلة عن طریق الدرفلة للعناصر المختلفة للحصول على أشكال اسطوانیة 

بعد ذلك یتم تجفیفھا في فرن دوار عند درجة حرارة ،أو مخروطیة ویتم إضافة مادة ماءات الزجاج الیھا

حبیبات البودرة المنصھرة  بعد التجفیف یتم تشكیلھا على شكل حبیبات بحجم) درجة مئویة  ٩٠٠ -٨٠٠(

  .[3]      ً تقریبا  

  .وتخزینھا بشكل جیدلذلك ینبغي العنایة بھا  بشكل كبیر لرطوبةإلى امتصاص االبودرة المتكتلة تمیل 

  :فوائد وعیوب استخدام الأنواع الثلاثة) 1-2(الجدول یوضح 
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  :[3]فوائد وعیوب أنواع البودرة)1-2(الجدول 

  العیوب  فوائد الاستخدام  نوع البودرة

  البودرة المنصھرة
  غیر ماصة للرطوبة -

  حبیبات ذات متانة عالیة -

عناصر المزج مثل الكروم لایمكن ادراج  -

  .والنیكل في البودرة

  )kg/L 1.6(كثافة نوعیة عالیة  -

  )المترسبة ( البودرة الملبدة 

  امتصاصھا للرطوبة منخفض -

              ً منخفضة نسبیا   نوعیة كثافة -

)1.3 Kg/L(  

لایمكن ادراج عناصر المزج مثل الكروم 

  .والنیكل في البودرة

  .متانة الحبیبات منخفضة -

  البودرة المتكتلة

  عناصر المزج مثل الكرومیمكن ادراج  -

  .نیكل في البودرةوال

  )Kg/L 0.8(منخفضة نوعیة كثافة  -

  .ماصة  للرطوبة -

  .متانة الحبیبات منخفضة -

  

  

  :مكونات البودرة٢.٤

 ,�MnO, SiOمثل والأكاسیدأنواع من الھالیدات عدة البودرة المنصھرة والبودرة المتكتلة عادة تتضمن 

CaO, MgO, Al�O�,TiO�, FeO, وCaF[7]البوتاسیومو وسیلیكات الصودیوم�.  

للفولاذ الخاضع لحمولات عالیة والمستخدم في  المتانةوصلة عالیة  الحصول على الھالیدات من أجلتستخدم 

  .التطبیقات الھامة أما الأكاسید تستخدم من أجل الوصلات المستخدمة في التطبیقات غیر الھامة

 ,CaO, MgO, BaO, CaF�, Na�O قلویةتتصف الأكاسید الداخلة في تركیب البودرة بأنھا ذات طبیعة 

K�O, MnO ذات طبیعة حمضیة وقلیل منھاSiO�, TiO�, Al�Oویعر ف دلیل القلویة بأنھ� ،                    ّ النسبة       

الذییحدد قدرة فصل والوزنیة المئویة لمجموع الأكاسید القلویة إلى مجموع الأكاسید الحامضیة 

  .[7]الناقلیة الكھربائیةوالخصائص المیكانیكیةوالخبث

  

  :قاعدیة البودرة  ٢.٥

تعطي القاعدیة الأعلى جودة  حیثتحسب قاعدیة البودرة من مكوناتھا الكیمیائیة بشكل مستقل عن السلك 

أعلى ولكنھا تقلل من السمات الأخرى مثل سرعة اللحام وامتداد درزة اللحام لذلك من المفید اختیار أدنى 

  :[8])1-2( وتعطى القاعدیة بالعلاقة ،المطلوبةقاعدیة ممكنة للبودرة من أجل المتانة 

  

B =
CaO+ MgO

  

  :                     ً تصنیف البودرة كیمائیا  ٢.٦
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  :[3]من وجھة نظر كیمیائیة على النحو التاليالبودرة  یمكن تصنیف

 )  B≤ 1.2مؤشر القاعدیة(  و المحایدة البودرة الحمضیة -١

 )B=1.2-2(البودرة الأساسیة   -٢

 ) B> 2(البودرة عالیة الأساسیة   -٣

 البودرة الخاصة  -٤

  :)Acidic and neutral fluxes(البودرة الحمضیة والمحایدة ٢.٦.١

  :بمایلي من البودرة تتمیز ھذه المجموعة

 .خصائص لحام ممتازة -

 .جیدةالخصائص المیكانیكیة  -

 .التركیبغیر مختلطة أسلاك ملء تستخدم مع  -

 .المتناوب والمستمرمناسبة للاستخدام مع التیار  -

  :[8][3]أھم الأنواع المدرجة ضمن ھذه المجموعة

 :)OK Flux 10.81(أو) F7AZ-EL12 )AWSلبودرة ا - ١

  :أھم ما یمیزھالومینا،                     ً          مكن تصنیفھا كیمیائیا  من نوع الأوی) 0.5(لھذا النوع مؤشر قاعدیة حوالي 

 .لتخلص من الخبثالقدرة الجیدة على ا -

 .م عالیة وانخفاض مخاطر تشكل المسامیةسرعة لحا -

فقیة نتیجة المواصفات الجیدة وخاصة في لحام الوصلات والمفاصل الأتحظى ھذه البودرة بانتشار واسع 

  .سواء باللحام برأس واحد أو برأسینوالرأسیة 

 :)OK Flux 10.80(أو ) F7A2-EL12 )AWSالبودرة - ٢

مكونة من         ً                   كیمائیا  من السیلیكات كونھا وتصنف) ١.١(لى إلھذا النوع من البودرة مؤشر قاعدیة یصل 

لى الجیل القدیم ولكن لاتزال تستخدم على نطاق واسع وخاصة إتنتمي ھذه البودرة ، الكالسیوم والمغنیزیوم

  .لحام وبناء السفن كما فيفي لحام السماكات الكبیرة 

في  السببیعود ووھذا یسمح بتجمع كبیر للحام باستخدامھا عند تیارات اللحام العالیة البودرة  ھذه تتمیز

  .في الخبث) SiO2(رتفاع نسبة ذلكلا

  .متصاصھا للرطوبةلاویعود ذلك      ً نسبیا  ھذه البودرة أن صلاحیتھا محدودة لالأساسي العیب 

  :)F6A0-EL12)AWS) (OK Flux 10.40البودرة - ٣

عالیة من أجل اللحام السرعات  تستخدم عند)0.7(مؤشر القاعدیة لھا  القاعددیةةقلیل ةبودرة منصھر وھي

  .أسلاك صغیرة أو كبیرة

ذ الحساس للتشققات ستخدم دون إعادة تجفیف حتى مع الفولاتلذلك الرطوبة لھذا النوع حبیبات البودرةتمتصلا

مما یسمح معدن اللحام بنسب عالیة  في السیلیكون والمنغنیزمعدل  تساھم ھذه البودرة بزیادةو، الھیدروجینیة

  .[8][3]اللحام الزاوي والتناكبيفیباستخدامھا 



 للحام   الثاني                                                                                                                بودرة االفصل 

٢٧ 
 

  :)OK Flux 10.45(أو ) F6A2-EL12)AWSالبودرة  - ٤

مع  )cm / min 300(تصل إلى  ً ا  عالیة جدفي عملیات اللحام بسرعات ستخدم تو) 0.85(مؤشر القاعدیة لھا 

الخاصة                      ً                    الحبیبات الرطوبة نظرا  للعملیات التصنیعیة  تمتصلا ، الأبعاد من أجل الصفائح الرقیقة سلك صغیر

  .المنغنیزبزود معدن اللحام یتوھ

ستحدم ت، والتیار المستمر والمتناوبمع عمل بشكل جید تواللحام التناكبیوالتراكبي والزاوي  في عملیاتتستخدم

ستخدم تكما  )cm / min 300(سرعة لحام ،)mm 1.6( اللوحات الإعلانیة المضیئة مع سلك قطرهلحام في 

  .[8][3]خزانات الماء لحام في

  :البودرة الأساسیة٢.٦.٢

  :ز بمایليوتتمی) 2(لى إ) ١.٢(بین لھذه المجموعة  اعدیةقالمؤشر  یتراوح

 .خصائص لحام جیدة -

 .خصائص میكانیكیة جیدة -

كما یمكن  ،)Ok Autrod 12.10(مثل  خلائطیةغیر  أسلاك ملءالبودرة مختلطة وبالتالي تستخدم  -

 .)Ok Autrod 12.24(مخلوطة مثل  أسلاك ملءاستخدام 

  :[8][3]أھم أنواع البودرة الأساسیة

 :)OK Flux 10.70(أو ) F7A4-EL12)AWSالبودرة  - ١

من النوع المختلط  وھي، ساسیةلومینات الأ       ً      كیمائیا  من الأ وتعتبر) 1.7(لى إمؤشر القاعدیة لھذا النوع یصل 

  :بالمواصفات التالیةوتتمیز المستمر والمتناوب،مع التیار  ھااستخدام یمكنو

 . التخلص من الخبث القدرة على -

 .تشكل المسامیةخطر انخفاض  -

 .إمكانیة استخدامھا مع التیارات الكبیرة -

 .فترة صلاحیتھا جیدة -

 :)OK Flux 10.71(أو ) F6A4-EL12)AWSالبودرة  -٢

              ً    تعتبر كیمیائیا  من  )F7A4-EL12(وكما في البودرة ) 1.6(إلى لھذا النوع من البودرة قاعدة الیصل مؤشر 

لك تستخدم معھا أسلاك لذفیھا أقل العناصر الخلائطیة نسبة بأن  ھاالألومینات الأساسیة ومع ذلك تختلف عن

  .  خلائطیةملء 

كثر أنھاأوالفرق الوحید  )F7A4-EL12( مع خصائص البودرةلھذه البودرة خصائص اللحام العامة تتطابق 

  .ملائمة للحام المواد السمیكة

  
  :).٣٠OK Flux 10(أو ) S3T0ZS1 )ENالبودرة - ٣
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 ،عالیة الجودة ملحوماتبودرة حدید لذلك تعطي  %٣٥تحوي ،و)1.6( لھذه البودرة مؤشر القاعدیة  -

بشكل أساسي من أجل اللحام أحادي الجانب في الفولاذ المستخدم في صناعة السفن  ھذه البودرة  صممت

  .التي تخضع لحمولات متوسطة وعالیة

 .المولبیدیومبتحوي البودرة على السیلیكون كما تزود معدن اللحام  -

  :)OK Flux 10.47(أو ) F6A4-EM12 )AWSالبودرة  - ٤

ملك قدرة ھائلة على إزالة الخبث في الوصلات الضیقة على تو) 1.3(لقاعدیة لھا امؤشر ةبودرة منصھر يوھ

دون إعادة  ایمكن استخدامھ ،عالیة على نقل التیارالاقدرتھإضافة إلى وفر سرعة لحام عالیة تو )v(شكل 

سلك مفرد أو متعدد من أجل اللحام  معستخدم ت.تجفیف حتى عندما یكون الفولاذ حساس للتشققات الھیدروجینیة

  .التیار المستمر والمتناوب وتعملمعالتناكبي والزاوي 

من أجل  ةبودرة جید االقدرة على نزع الخبث وإعطاء عناصر خلائطیة من المنغنیز والسیلیكون تجعل منھإن 

ي البودرة حلول للعدید من مشاكل اللحام وھ هھذ توجدأوقد ، اللحام متعدد الأشواط ولحام المقاطع السمیكة

البحریة دون  التطبیقاتلحام    ً   جدا  في ةمفضلھذه البودرة، نواع البودرة الأخرىأملك میزات أفضل من جمیع ت

  .الحاجة لإعادة التجفیف وفي المقاطع السمیكة الحساسة لتشققات الھیدروجین

  :البودرة عالیة الأساسیة٢.٦.٣

  :وتتمیز بالخصائص التالیة) 3.5 -2( القاعدیة لھذه المجموعة بینیتراوح مؤشر 

 .))DC(مع تیار  إلا           ً  لاتستخدم عادة  ( مقبولة  مواصفات لحام -

 .الخصائص المیكانیكیة ممتازة -

 .خلائطیةلذلك تستخدم أسلاك ملء خلائطیةغیر البودرة  -

  :[8][3]أنواع البودرة عالیة الأساسیة 

 ):OK Flux 10.61(أو  )F7A6-EH12K )AWSالبودرة  - ١

       ً          كیمائیا  من النوع  وتعتبر)2.8(لى إمؤشر القاعدیة لھذا النوع  یصلعدیة القا ةعالی ةحبیبی ودرةي بوھ

 يتكون المتانة العالیة مطلوبة وھ شواط عندماستخدم من أجل اللحام التناكبي وحید أو متعدد الأ،تساسيالأ

  .+DCعندما یتم اللحام بسلك مفرد الأخرى بودرةأفضل من أنواع ال

التخلص من الخبث وتشكیل لحام جید والتخلص من خطر المسامیة على  یساعد استخدام بودرة من ھذا النوع

  .فضل عند استخدام بودرة من ھذا النوعأتكون  وإمكانیة اللحام بتیارات كبیرة

الإنشاءات  لحام جلأستخدم من تو، لمعدن اللحامالسیلیكون               ً              نسبة قلیلة جدا  من المنغنیز وبودرة ال هھذعطي ت

  .لضغطولحامالأوعیة المعرضةلالعامة 
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  :)OK Flux 10.62(أو ) F8P6-EA4-A4 )AWSالبودرة  - ٢

 )3.4(قاعدیة ویصل إلى وھي بودرة حبیبیة عالیة القاعدیة مؤشر القاعدیة لھذا النوع أعلى مؤشر 

من أجل اللحام متعدد الأشواط التیار المستمر والمتناوب مع تستخدملھذه البورة جیدة، لحام الوخصائص 

وھي  درجات حرارة منخفضة مطلوبةعند عندما تكون المتانة العالیة  وذلكللمواد ذات المقاطع السمیكة 

أحد أھم  الفجوات الضیقة ویعد لحامتستخدم للحام التناكبي والزاوي كما  ،تحوي على السیلیكون والمنغنیز

  .ب القدرة الجیدة على فصل الخبث ونعومة جدار الوصلةبسب تطبیقاتھا

لضغط الأوعیة المعرضةلفي لحامو، الحفارات،الصناعات البحریة  لحامفي أھم مجالات الاستخدام 

  .المستخدمة في الصناعات النوویةو

 :)OK FLUX 10.63( أو ) F8P8-EB3R-B3R )AWSالبودرة  -٣

تستخدم من أجل اللحام متعدد الأشواط  )٣.٢(لھامؤشر القاعدیة وھي بودرة حبیبیة عالیة القاعدیة

 معیمكن أن تستخدم ، عندما تكون المتانة العالیة مطلوبة حتى بعد المعالجة الحراریةكذلك الخلائطیذللفولا

  .المستمر والمتناوب مع التیارسلك مفرد أو متعدد الأسلاك من أجل اللحام التناكبي والزاوي وتعمل 

كما تستخدم من  ،لحام متعدد الطبقاتفیالممتازة  لذا فھيتحوي البودرة كمیة معتدلة من المنغنیز والسیلیكون 

مجال منخفض من ،وتعمل في لى فصل الخبث ونعومة جدار اللحام                            ً         أجل لحام الفجوات الضیقة نظرا  للقدرة ع

  .التغذیة جھد

لحام في و لضغط المعرضة ل وعیةوفي لحامات الأ، الكیمیائیةو ناعات البتروكیمیائیةالص لحامات تستخدم في

  .الفولاذ عالي المتانة

  :البودرة الخاصة٢.٦.٤

ولا علاقة للتركیب الكیمائي  تكتسب ھذه التسمیة من تطبیقاتھا الخاصة مثل لحام الفولا المقاوم للصدأ

  .OK Flux 10.91 andOK Flux 10.92من ھذه البودرة ھما  أھم نوعینلتسمیة، با

) AWS(ولا یوجد ما یقابلھما وفق  )0.8(من البودرة الحامضیة ومؤشر القاعدیة لھما حوالي لا النوعین یك

في تطبیقات لحام التكسیة السطحیة باستخدام الفولاذ  ،ویستخدمان)ESAB(تم تصنیعھما من شركة  وقد

الذي یعمل على على الكروم ،ویتمیزالنوعانباحتوائھا تتطلب خصائص لحام ممتازةالمقاوم للصدأ والتي 

  .أثناء اللحامخسارة الكروم  تعویض 

بینما )OK Autrod 16.10 and 16.30(مع اسلاك ملء مثل  )OK Flux 10.91(البودرة تستخدم 

  ).stripelectrodes(مع الفولاذ المقاوم للصدأ )Ok Flux 10.92(البودرةتستخدم 

  .مختلف خصائص اللحام والجودة تأثیر نوع البودرة على)2-2(الجدول یوضح 
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  :[3]یوضح تأثیر نوع البودرة على مختلف خصائص اللحام والجودة) 2-2(الجدول 
-F7A0  الممیزات

EL12 
F7A2-
EL12  

F7AZ-
EL12  

F6A4
-EL12  

F7A6-
EH12K  

F8P6-
EA4-A4  

  XXX  XXX XX  XX  X  X  استخدام تیارات عالیة 
  AC XX XX XX  XXX  X  XXXلحام بتیار 

  XXX XX XX  XX  XX  XX  المسامیة الأمان من  
  X XX  XXX  XX  X  X  خصائص اللحام الزاوي 

  X XXX  XXX  XX  XX  XX  التخلص من الخبث
  XX XX  XXX  XX  X  X  سرعة اللحام

  XXX XXX  XXX  XX  X  XXX  ھر اللحامظم
  X X  X  XX  XXX  XXX  الامان من التشقق

  X X  X  XXX  XXX  XXX  الخصائص المیكانیكیة 
  

  .       ً جید جدا   XXXجید،  XX، مقبولXحیث

  :لبودرة على سلوك اللحاماتأثیر مكونات ٢.٧

والكثافة الظاھریة وسیولتھا ورطوبتھا ونقطة  ةمثل حجم الخلیط( الخصاص الفیزیائیة للبودرة تؤثر 

 ملحومةلإنتاج وصلة و، بشكل كبیر على سلوك اللحام )انصھارھا وسرعة انصھارھا وناقلیتھا الكھربائیة 

  .قویة بطریقة اللحام بالقوس المغمور یجب أخذ الخواص السابقة بعین الاعتبار

  :يسلوك اللحام بمایل تأثیر المكونات علىیمكن تلخیص 

  :اللزوجة٢.٧.١

بما فیھ الكفایة لتغطیة منطقة اللحام وفي نفس الوقت یجب أن تكون اللزوجة  ةلزج بودرةالكون تیجب أن 

  .والمعدن ةالمنصھر بودرةمنخفضة لمنع انحلال الغازات المحبوسة بین ال

من أكاسید الحدید والكالسیوم والمغنزیوم والحدید وفلورید  بودرةبزیادة محتوى ال بودرةلزوجة ال تتناقص

أغلب أنواع تدخل في تركیب كسید الألمنیوم والسیلیكون والتي وبوجود أ بودرةلزوجة التزداد ، فیما الكالسیوم

  .بودرةال

  :الاستھلاك٢.٧.٢

 بمتحولاتالبودرة  اللحام بالقوس المغمور، ویتأثر استھلاكبشكل مباشر على إنتاجیة  بودرةیؤثر استھلاك ال

 :عملیة اللحام كما یلي

  .                    َ              ویزداد بشكل صغیر جدا  بزیادة التیار القوسجھد یزداد الاستھلاك بزیادة  -١

  .یتناقص الاستھلاك  بزیادة سرعة اللحام -٢

  .في لحام القوس المغمورمن معدن اللحام) Kg 1(لكل ) Kg 1( استھلاك البودرةوكمعدل وسطي یبلغ معدل 
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  :حجم الحبیبات٢.٧.٣

 .بحریة أثناء التغذیة )نسیابالإ( یجب أن تكون الحبیبات ذات حجم تسمح لھا بالتدفق

ستعاضة عنھا بمواد لتحقیق خصائص جیدة یستخدام مسحوق سیلیكات البوتاسیوم ولكنھا مكلفة لذلك یمكن الإ

  .جیدة ةیفعال لتعطيھي سیلیكات الصودیوم ولكن یجب إضافة كربونات الكالسیوم           ً أقل تكلفة  

  :تصنیع البودرة ٢.٨

  :طریقة تصنیع البودرة المتكتلة ٢.٨.١

ثم  )ماءات الزجاج(                    ً                                 من حبیبات ناعمة جدا  یتم وزنھا ثم خلطھا مع مواد رابطة المتكتلةبودرةالتصنیعیتم 

 ،حتى تصل إلى الحجم المطلوب وتتجانس الحبیبات بعدھا تكسیرھا وطحنھاتنقل  إلى طبق دوار حیث یتم 

إلى فرن التلدین لیتم إزالة الماء المتبقي  بعد ذلك تنقلویتم تبخیر الماء في فرن التجفیف وتتصلب الحبیبات 

  .[9]م.د ٩٠٠- ٥٠٠في وقت لاحق عند درجات حرارة تتراوح بین 

  

  [9]طریقة إنتاج البودرة المتكتلة )1-2(الشكل 
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  :طریقة تصنیع البودرة المنصھرة ٢.٨.٢

امتصاص للرطوبة ویتم تصنیع                                                                    ً      تتمیز البودرة المنصھرة عن البودرة المتكتلة بأن حبیباتھا أكثر تجانسا  وأقل 

البودرة المنصھرة من خلال طحن المواد الأولیة وتمریرھا في فرن للشوي ثم یتم تمریرھا أما عبر فرن 

حیث یتم صھر المواد الأولیة ویوضع بعدھا المصھور في أنبوب ویزال منھ  ككھربائي أو موقد لفحم الكو

تم تمریر ھذه الحبیبات عبر اسطوانات لطحنھا بحیث وتشكل بعدھا الحبیبات یالرغوة بتعریضھ للھواء 

تصبح متجانسة فیما بینھا وتوضع في فرن التجفیف لازالة الرطوبة منھا بشكل نھائي وتحفظ في أكیاس 

  ).2-2(خاصة كما یبین الشكل 

  

  [9]طریقة تصنیع البودرة المنصھرة) 2-2(الشكل 
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  :البودرة وتجفیف عادة تدویرإ٢.٩

  :إعادة التدویر2.9.1

بشكل نھائي قبل عملیة إعادة الرطوبة والزیوت إزالةیجب د وییتم تدویر البودرة لإعادة استخدامھا من جد

مثل نثرات الخبث وغیرھا من المعدنیة الشوائب ، كما یتم إزالة باستخدامالھواء المضغوط التدویر وذلك

 البودرةإعادة تدویر تمكننا منلمعیاریة للخبث وفق المتطلبات االمعالجة المناسبة إن خلال الغربلة، 

  .من التكلفة الإجمالیة% ٥٠توفیر  مما یؤدي إلىالجدیدةكبدیل موثوق عن البودرة  اواستخدامھ

ھي الأكثر قابلیة لإعادة التدویر لأنھا لا تتأثر بإعادة التسخین ن بودرة سیلیكات الكالسیوم المنصھرة إ

  .تتأكسد بسھولةومكوناتھا لا 

طریقة فعالة وھي في كثیر من الحالات، والبودرة المدورةالجدیدةمزیج من البودرة  یتم استخدام   ً  عادة  

 .التكلفةوتخفض بشكل كبیر من 

  :التخزین٢.٩.٢

  .جافة على البودرةجل التقلیل من نسبة الرطوبة والحفاظ ألابد من القیام باجراء احترازي من 

 :أكیاس البودرة غیر المفتوحة والحفاظ علیھا بظروف التخزین التالیةیجب أن یتم تخزین 

  .)٥±( درجة مئویة ٢٥درجة الحرارة  -١

  ).% 60(للوسط المحیط الرطوبة النسبیةلا تتجاوز أیجب  -٢

 .سنوات ٣البودرة لأكثر من یجب ألا تخزن  -٣

ذا بقیت یجب تجفیفھا إو ساعات ٨كثر من أالبودرة الموجودة في خزان البودرة المفتوح لا تبقى أیجب  -٤

 .للحفاظ على جفافھا) ٢٥ ±(درجة مئویة )  ١٥٠(بوضعھا في خزان بودرة یتعرض لحرارة 

 ±(درجة مئویة ) 150(بعد انتھاء عملیة اللحام عند الدرجة  في خزان البودرةالبودرة المتبقیةتجفیفیجب  -٥

 .[19]عادة تخزینھاإقبل 25)

  :التجفیف٢.٩.٣

أما ، البودرة مباشرة دون إعادة تجفیف إذا تم تخزینھا ومعالجتھا وفق الشروط المذكورة أعلاهیمكن استخدام 

  :یجب تجفیفھا على النحو التالي فذا التقطت البودرة الرطوبة إ

  .ساعات ٤-٢درجة مئویة لمدة)٢٥ ±) ٣٠٠((تجفف عند الدرجة  :البودرة المتكتلة

  .ساعة ٢٤درجة مئویة لمدة  )٥٠ ±) ٢٠٠((عند الدرجة : البودرة المنصھرة
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ن تتبخر بسھولة أما في المعدات التي تحوي البودرة والتي تسمح للرطوبة إعادة التجفیف إعملیة ن تتمأیجب 

  ).cm 5(لا یتجاوز ارتفاعھا أالبودرة في الفرن على  عث توضیو في الفرن بحأ

ولمدة تتراوح من ) ١٥٠±٢٥( c˚المعاد تجفیفھا على الفور بل یجب حفظھا بدرجة حرارة البودةلا تستخدم 

  .[19]ساعات قبل الاستخدام  ٤إلى ٢
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  الفصل الثالث

  الملحومةفي الوصلات  المنتشر الھیدروجین

 
وتأثیره على عملیة التشقق على  الملحومةفي الوصلات المنتشر یتناول ھذا الفصل دراسة الھیدروجین 

  .الملحومةكما یتناول مصادر وسلوك الھیدروجین في الوصلة  ،البارد

 

  :مقدمة ٣.١

 Hydrogen(في الفولاذ باسم قصافة الفولاذ نتیجة وجود الھیدروجین ثار الضارة للھیدروجینالآتعرف 

embrittlement in steel([10].  

السلامة الھیكلیة للفولاذ، بالغة الأھمیة فیما یتعلقبوجود الھیدروجین قضیة الناتج عنقصافة الفولاذ تعد 

أحد مظاھر الوصلات الملحومةفي  )hydrogen assisted cracking (HAC((التشققعلى الباردویعتبر 

  .ھذه القصافة

الوصلات                         ً                   في الدراسات والأبحاث نظرا  لانتشاره الكبیر في   ً ا  كبیر  ً ا  اھتمام) HAC(التشققعلى الباردحاز

بشكل منتظم من یدرس لا یزال  فھو ، ولكن بغض النظر عن الدراسات والأبحاث واسعة النطاقالملحومة

  .الإنشائيلحام الفولاذ قبل المصنعین والشركات وخاصة عند 

الفولاذ أثناء التصنیع أو               ً   نما یحدث أیضا  فيإ، وعلى اللحامات فقط) HAC(التشققعلى الباردحدوث لا یقتصر

لوضع الضمانات المناسبة في إجراءات اللحام مسؤولیات كبیرة الشركات المصنعة تتحملالخدمة، لذلك أثناء

           ً الفولاذ تبعا   ومتانةوتھدف الجھات المصنعة إلى السیطرة على محتوى الھیدروجین  ،)HAC(لمنع تشكل الـ

  .لتكوین الفولاذ

 أبرزھاالفولاذ  متانةوالمحافظة على في الوصلة طرق للسیطرة على محتوى الھیدروجین عدة تطبق 

التسخین الآمنة معرفة حرارة درجة  معرفةتتطلب ، التسخین والتحكم بدرجة حرارة المسبق التسخین

على أساس في اللحام مة دتصنیف المواد المستخ          ً ویتم عادة  ، الملحومةالوصلات محتوى الھیدروجین في 

  .[10]محتواھا من الھیدروجین

  :الملحومة الوصلاتالتشققات على البارد في   ٣.٢

تحدث التشققات على البارد بعد انتھاء اللحام وانخفاض درجة حرارة الوصلة إلى درجة حرارة الوسط 

یام بعد تنفیذ اللحام، ولذلك تدعى أوقد یتأخر ظھورھا إلى عدة ساعات أو ) درجة حرارة الغرفة ( المحیط 

 ،ھیدروجین الأساسي في نشوئھابالتشققات المتأخرة وكذلك تدعى بالتشققات الھیدروجینیة في إشارة لدور ال

  .                              ً ھور أو المنطقة المتأثرة حراریا  ویمكن لھذه التشققات أن تصیب منطقة المعدن المص
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الحبیبات الكبیرة أو الخشنة وتتوسع عبر حدود الحبیبات  بین                                   ً التشققات في المنطقة المتأثرة حراریا   تظھر

أو عبر الحبیبات كما في أنواع الفولاذ  ،خلائطیةكما في أنواع الفولاذ مرتفع الكربون والفولاذ منخفض ال

  .                               ً            المنغنیزي وقد یكون توسعھا مزیجا  من الحالتین

ومن المعروف ،واجھ لحام الفولاذالتیتأكثر المشاكل  أحدأو التشقق المتآخر) HAC(التشقق على البارد یعد 

 .الملحومة الوصلاتوالمتانة في  اللدونةیساھم في خفض الخواص المیكانیكیة مثل  أنھ

  :في اللحامات) HAC(لیة تشكل التشقق على البارد آ٣.٢.١

ھي و)1-3(كما ھو موضح بالشكل التشققات على البارد نتیجة وجود وتضافر ثلاثة عوامل حرجة تتشكل

حیث ینتشر الھیدروجین باتجاه المناطق  واجھادات الشد المتبقیةجیة الحساسة والھیدروجین رالبنیة المیتالو

  .     ً                    جھادا  ضمن الوصلة الملحومةإكثر القصیفة الأ

  

  [13][10]العوامل المؤثرة على التشقق على البارد )1-3(الشكل 

  

زیادة مستویات الھیدروجین وزیادة الضغط الناتج عن إجھادات الشد مع ) HAC(تزداد إمكانیة حدوثالـ 

                   ً                                            التشقق أكثر انتشارا  مع اقتراب درجة حرارة التبرید من درجة حرارة ویصبح ،التبریدالمتبقیة خلال عملیة 

  ).2-3(الغرفة كما ھو مبین بالشكل 
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  [11]ثناء التبریدأوالمستوى المحلي للھیدروجین والضغط  درجة الحرارة ) 2-3(الشكل 

  :جیة الحساسةرالبنیة المیتالو٣.٢.١.١

نیتیة أو المارتنسیتیة التي اقابلیة للتشقق على البارد ھي البنیة ذات الطبیعة البیإن البنیة الأكثر حساسیة أو 

كبیرة، وأن  تصلید الفولاذأن تكون قابلیة  ھذه البنیة یتطلب ظھورو، تتصف بالقصافة والصلادة العالیة

         ً      لائطیة مثلا  فإنھ وعند لحام قطع من الفولاذ المنغنیزي أو الفولاذ منخفض الخ ،                        ً یكون معدل التبرید مرتفعا  

                                    ً                                 التي تظھر في المنطقة المتأثرة حراریا  ویتوقف ذلك على التركیب الكیمائي  من البنىیوجد تنوع واسع 

  .[12]معدل التبریدللمعدن الأساس وعلى 

  :التركیب الكیمائي –أ 

تعتمد قابلیة التصلید على محتوى الكربون، ولما كان معدن الملئ یحوي الكربون بنسبة أقل من المعدن 

                                                                   ً                           ً  الأساس فإن احتمال تشكل البنیة الحساسة للتشققات على البارد یكون كبیرا  في المنطقة المتأثرة حراریا ، 

حرارة الانصھار درجة یبة من خلال اللحام لدرجات حرارة عالیة قر                             ً تتعرض المنطقة المتأثرة حراریا  

وتكون بنیتھا أوستنیتیة لا تلبث أن تتحول إلى بیانیت أو مارتنسیت بفعل التبرید السریع وقد تتشكل حبیبات 

ٍ                                                 خشنة إذا ما كانت دجة الحرارة عالیة بشكل كاف  مما یجعل ھذه المنطقة أكثر قابلیة للتصلید وأقل م طیلیة أو                                           

لمناطق البعیدة عن حدود الانصھار، لذا یكون خطر التشققات الھیدروجینیة أقل قابلیة للسحب مقارنة مع ا

  .      ً                           ً أعظمیا  في المنطقة المتأثرة حراریا  
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تأثیرات متفاوتة على زیادة قابلیة الفولاذ للتصلد ذات خرى فإن العدید من العناصر السبائكیة أمن جھة 

وذلك باستخدام تعبیر المكافئ الكربوني الذي الكربون  تأثیرھذه العناصر كنسبة من  تأثیروالتشقق ویقدر 

  :[12]أحدھا )1-3( والعلاقةیمكن تمثیلھ في  العدید من العلاقات 

�� =  �%

تكون  وبالتاليالمكافئ الكربوني،  قیمة زیادة نسبة العناصر الخلائطیة تزید أننلاحظ من العلاقة السابقة 

حتى عندما یكون معدل التبرید المارتنسیتیة  ت الطبیعةقابلیة الفولاذ للتصلید والتشقق كبیرة وتظھر البنیة ذا

افئ الكربوني كعندما تبلغ قیمة الممنخفضة الكربون  أسلاك لحامینصح باستخدام وكقاعدة عامة .      ً منخفضا  

  ).30mm(أو ثخانة المشغولة /و%  ٠.٤١

  :التبریدمعدل  -ب

تصبح و، بمعدل التبریدوصلة ملحومة لأحد أنواع الفولاذضمن        ً حراریا  المنطقة المتأثرة صلادة تتأثر درجة 

                                                                            ً                   أكثر صلادة وأكثر قابلیة للتشقق كلما ارتفع معدل تبریدھا والذي یستدل علیھ غالبا  بقیاس الزمن اللازم 

  .درجة مئویة ٥٠٠الى  ٨٠٠نخفاض درجة الحرارة من لإ

انخفاض درجة الحرارة البدائیة للقطع المراد  أبرزھا العوامل في ارتفاع معدل التبرید مجموعة من تسھم

) مجموع ثخانة المواد المتلاقیة عند خط الوصلة ( تھا أو ازدیاد الثخانة الإجمالیة ازدیاد ثخان كونلحامھا 

وصلة تناكبیة بالرغم من أن ثخانة  معدل التبرید في حالة وصلة زاویة أكبر منھ في حالة كونوھو ما یفسر 

  .الصفائح الملحومة في الحالتین متساویة

                                        ً               الحرج الذي یوافق ظھور التشققات لیس ثابتا  بل یتبع محتوى  القساوةتجدر الإشارة إلى أن مستوى 

ا ي منطقة خطرة عندمأنشائي تعتبر على سبیل المثال بالنسبة لأنواع الفولاذ الإفالھیدروجین في الدرزة، 

تھا متصل قی بقساوة                       ً                    محتوى الھیدروجین مرتفعا ، بینما یمكن السماح  إذا كان) 350HV(لى إاوتھا ستصل ق

  .[12]                                  ً عندما یكون محتوى الھیدروجین منخفضا  ) 450HV(لى إ

  :)HAC(تأثیر الھیدروجین على الـ 3.2.1.2

حیث تكون درجة حرارة القوس خلال  المتانةالفولاذ عالي  القوس المغمور في لحامتقانة اللحامبتستخدم 

  .یتم استخدام البودرة في اللحام لمنع المعدن المنصھر من الأكسدة أثناء اللحامو                ً اللحام عالیة جدا  

وینتج         ً                                        كیمیائیا  أن تجذب الماء أو تحوي الماء في تركیبھا  ھاالبودرة العدید من المكونات التي یمكن تحتوي

الھیدروجین في الفولاذ مع ارتفاع  انحلالیزداد ، حیث اللحام الھیدروجینل الماء أثناء عملیة فصعن 

تنخفض قابلیة ،لمنصھركمیات كبیرة من الھیدروجین المذاب في معدن اللحام اتتركز درجات الحرارة و

ت لا یتیح الوقالتبرید السریع إلا أن، ویحاول الخروج تبرید معدن اللحام المنصھر انحلال الھیدروجین أثناء
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داخل الوصلة   ً زا  جمحتیبقى الھیدروجین  اللحام لذلھیدروجین المذاب للخروج من معدن االكافي ل

  .الملحومةالوصلةنتشار خارج الھیدروجین المحتجز للخروج والإیمیل الملحومة،

لإحدى خلائط الفولاذ إلى انخفاض  الملحومةیؤدي تواجد كمیة ضئیلة من الھیدروجین ضمن الوصلة 

  .مقاومتھا للتشققات عند تعرضھا للإجھاد

المتشكلة أثناء تقدم اللحام  ىأنواع البنو الملحومةضمن الوصلة  المنتشر الھیدروجین) 3-3(یظھر الشكل 

محتوى اختلاف ) 4-3(كما یبین الشكل  ،ضمن منطقة المعدن المصھور وضمن المنطقة المتأثرة بالحرارة

      ً                                     حراریا  بعد مضي زمن على انتھاء عملیة اللحام  المتأثرةأو في المنطقة  الملحومةالھیدروجین في الدرزة 

  :[12]الشقمكان ظھور یؤثر على المنتشروالذی لھیدروجینلحالتین یوجد حیث 

نسبة  تكون                                                         ً    معدن الدرزة أطرى من المعدن الأساس، وھي الحالة الأكثر شیوعا  حیث:ولىالحالة الأ  - أ

ُ                            ی لاحظ أثناء تجمد معدن الدرزة والكربون في منطقة المعدن المصھور أقل منھا في المعدن الأساس، 

المشبعة بالھیدروجین  )α(من منطقة الدرزة ذات البنیة  ینتشر الھیدروجینأن المنصھر في ھذه الحالة 

ر التبرید تتحول بنیة المعدن في المنطقة  ً              ُ                    ا  ذات البنیة الأ وستنیتیة، ومع استمرایثرة حرارأباتجاه المنطقة المت

               ً                                                                                  المتأثرة حراریا  إلى البنیة المارتنسیتیة ولا تملك ذرات الھیدروجین الوقت الكافي للھروب فتبقى محتجزة 

  .[12]ولد تشققات ضمن ھذه المنطقة ً     ا مما یشدید  ً ا  داخلی  ً ا  فیھا مسببة ضغط

                  ً                          قة المتأثرة حراریا ، في ھذه الحالة لا یوجد ما معدن الدرزة أقسى من المعدن في المنط:الحالة الثانیة  - ب

                                                                 ً                        ً     یدفع الھیدروجین للھجرة من معدن الدرزة إلى المنطقة المتأثرة حراریا ، فیبقى الھدروجین محتجزا  ضمن 

  .معدن الدرزة وتظھر التشققات فیھاالبنیة المارتنسیتیة ل

  

  

 [13][10])حالة معدن الدرزة أطرى من المعدن الأساس( ضمن الوصلة الملحومةالمنتشر الھیدروجین ) ٣- 3(الشكل 
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  .[10]بعد اللحام) HAZ(                        ً والمنطقة المتضررة حراریا  ) WM(اختلاف محتوى الھیدروجین في معدن اللحام ) 4-3(الشكل 

  :الوصلات الملحومةإجھادات الشد في 3.2.1.3

غیاب الإجھادات، ولكن مع ازدیاد الإجھادات المؤثرة یمكن أن  حال فيلا یظھر أي نوع من التشققات 

نفعالات المادة التي تعرضت للتصلد غیر كافیة لتتلاءم مع الإ) مطیلیة(لدونة التشققات إذا كانت تظھر

ات الناتجة عن الإجھادات المتبقیة بنوعیھا المباشرة وغیر المباشرة بالإضافة إلى الإجھادتعد  ،الناتجة

  .على البارد أخذھا بعین الاعتبار لدى دراسة التشققاتالواجب العواملأھم  ت الخارجیةالحمولا

من الملاحظ أن التشققات تظھر مباشرة بعد حدوث التحول المارتنسیتي عندما یكون مقدار الھیدروجین 

وحدھا لحدوث                            ً                                                     المنحل في حوض الانصھار كبیرا  وفي ھذه الحالة فإن الاجھادات المتبقیة المباشرة كافیة 

          ً ُ                     نصھار ضئیلا  ت صبح كمیة الھیدروجین یكون مقدار الھیدروجین المنحل في حوض الإ أما عندما.ذلك

ة لتحریض الھشاشة التي ی                                       ً                                   المنتشرة باتجاه المنطقة المتأثرة حراریا  في لحظة التحول المارتنسیتي غیر كاف

                            ً             التي تلي عملیة اللحام وغالبا  بعد أن تكون  وفي ھذه الحالة تحدث التشققات في الساعات ،تقود لنشوء التشقق

  .ھا مستوى أعلى من الإجھادات بنوعیھا المتبقیة والخارجیةؤ                    ً           الوصلة قد بردت تماما ، ویتطلب نش

یسھم وجود حزوز أو تغیرات حادة في المقطع ضمن الوصلة الملحومة في ظھور مناطق لتركیز  

التمدد والإنكماش الحراري خلال عملیة اللحام ، التشققاتلنشوء ملائمة في الغالب مواقع وھي الإجھادات 

یتركز الضغط في جذور اللحام وكذلك في الشقوق التي شكلتھا ففي الوصلة  ةشد متبقی اتإلى إجھاد یؤدیان

  .خارجي یطبق بعد اللحام، وتستكمل الضغوط المحلیة بأي ضغط خرىالأالشوائب وعیوب اللحام

مع تناقص معدل الإجھاد، حیث ینقص معدل الإجھاد خلال المراحل النھائیة  التشقق على البارد یزداد

  .خلال المراحل النھائیة للتبریدتشقق على البارد الیزدادللتبرید بینما 
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                          ً                             في اللحامات قد یستغرق وقتا  یتراوح من عدة ساعات إلى عدة  التشقق على الباردن تشكل أمما سبق  یتضح

ضافة الإأیام لیظھر ویترافق ذلك بوجود كمیة كافیة من الھیدروجین وإجھادات شد متبقیة ضمن الوصلة ب

ولا تزال ھناك بشكل واضحھذھالتشققات  ومع ذلك لا توجد آلیة تفسرجیة الحساسة،رلواإلى البنیة المیت

  :الأسباب المؤدیة إلى تشكل التشققات الھیدروجینیة بمایليتلخص یمكن أن وذلك، بشأن خلافات واسعة 

والتي  ،جزیئات وذرات وایونات الھیدروجینالتي تساھم في إنتاج وبقوس اللحام  الجو المحیط رطوبة -١

 .في بركة اللحامتنحل 

 .المعدن) تصلب(أثناء التبرید وتجمد تصبح الوصلة مشبعة بالھیدروجین  -٢

المنطقة  ھذه إذا كانتف      ً  حراریا ،  المتأثرةالھیدروجین الموجود في معدن اللحام للھجرة إلى المنطقة یمیل   -٣

 ینحلمن معدن اللحام عبر خط الانصھار لأن الھیدروجین  إلیھا فإن الھیدروجین ینتشرالبنیة أوستنیتیة 

ن الھیدروجین یبقى في الوصلة إ   ً  تیا  فوستنیتیة أما إذا كان معدن اللحام أوستنیبشكل أكبر في البنیة الأ

 .      ً حراریا   المتأثرةولایغادر إلى المنطقة 

الھیدروجین المذاب  وبالتالي یبقى،لى مارتنسیت أو بیانیتإأثناء التبرید السریع یتحول الأوستنیت  -٤

 .المارتنسیت أو البیانیت ویحافظ على طاقتھ العالیة ضمنبالأوستنیت 

تسمى ،العالیة لتشكیل عیوب وثغرات في الوصلة عند انتشاره وتراكمھالھیدروجین ذو الطاقة یسعى  -٥

 .)traps(بـ التي یتراكم فیھا الھیدروجین الفجوات 

فعال الخارجیة القوى والأوإجھادات الشد المتبقیة في اللحامات الناتجة عن التغیر بالحجم تساعد كل من   -٦

الھیدروجین المتراكم عملیة التشقق یسرع ولة، المطبقة على توسیع الثغور وإحداث التشققات ضمن الوص

 .باستمرار دي إلى تشكیل تصدعات تنمو وتزدادیؤمما لأنھ یخفض تماسك الشبكة المعدنیة 

                         ً                                                       ً           ینمو الشق أو التصدع بعیدا  عن نقطة تركیز الھیدروجین وبعدھا ینتشر الھیدروجین مجددا  ضمن منطقة  -٧

 .من جدید نمو الشق لتحدث تشققات وتصدعات جدیدة تنمو

  :النماذج الواقعیة للتشققات في الوصلات اللحامیة)5-3(یبین الشكل 

  

  .[10] [11]النماذج الواقعیة للتشققات على البارد) 5-3(الشكل 
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 ظھور التشققات على البارد لذا من حد العوامل الثلاثة الأساسیة المسؤولة عن أالھیدروجین ھو أن لقد تبین 

لیس كل الھیدروجین الذي یدخل إلى       ً     ، علما  أنھ دخول الھیدروجین إلى اللحام قلیلالضروري إزالة أو ت

 لخ                      ً   وجین یمتص ویبقى محتجزا  داجزء من الھیدرھناك             ً               ینتشر، فتبعا  لدرجة الحرارة  الملحومةالوصلة 

 یختلف محتوى الھیدروجین المتبقي مع كثافة،یعرف بالھیدروجین المتبقي              ً ولا یتنشر ابدا  )traps(الفجوات

 تشقق على الباردرتبط بدرجة الحرارة، ولكن الأھم أن الھیدروجین المتبقي لا یساھم في تشكل الـالفجواتالتیت

  .   ً                      یضا  الھیدروجیناللا انتشاريأویسمى 

) HAC(تشقق على البارد أما الجزء الآخر من الھیدروجین الممتص والذي یعد المسؤول عن تشكل الـ

  .)��( المنتشریسمى بالھیدروجین

  :مصادر الھیدروجین أثناء اللحام٣.٣

بودرة المستخدمة في عملیات لحام القوس المغمور تساھم في إدخال الھیدروجین إلى المن المعروف أن 

مصادر تختلف من عملیة إلى آخرى ویمكن تصنیف مصادر الھیدروجین إلى  ھذه إلا أن، الملحومةالوصلة 

  :فئتین أساسیتین ھما

تم اعتماد ھذا قد و) minorsources(ومصادر ثانویة  ) majorsources(الرئیسیةمصادر الھیدروجین 

لى كمیة الھیدروجین المساھمة في محتوى الھیدروجین الكلي الموجود في معدن إ               ً التصنیف استنادا  

  .[10]اللحام

  :المصادر الرئیسیة ٣.٣.١

المصدر حیث تعد رطوبة بودرة اللحام  ،البودرة المصدر الرئیسي للھیدروجین في اللحام ھو رطوبة

صدر فم) GTAWand GMAW(أما في لحامات  ،الرئیسي للھیدروجین في لحام القوس المغمور

  ).shieldinggas(الھیدروجین ھو غازات الحمایة

كما  دیة للمواد المستخدمة في صناعتھامحتوى الرطوبة في بودرة اللحام على محتوى الرطوبة الفریعتمد 
  ).1-3(في الجدول ھو موضح

  :المصادر الثانویة للھیدروجین  ٣.٣.٢

بالأكاسید والملوثات الھیدروكربونیة كالنفط والدھان والشحوم  المصادر الثانویة للھیدروجین في اللحامتتمثل 

  .وغیرھا من الملوثات المتبقیة على سطح المعدن الأساس نتیجة عدم تنظیف سطح المعدن قبل اللحام

بین درجتي  للبودرةالمصادر من خلال التسخین الأولي  ھذه من الھیدروجین الناتج عن التقلیل یمكن  

ة الشحوم والزیوت وطبقات درجة مئویة والتنظیف الجید للمعدن المراد لحامھ بإزال) ٣٥٠-١٠٠(حرارة 

  .الدھان
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  :[10]مواد اللحامالمستخدمة في صناعة والمستھلكةمحتوى الرطوبة في بعض المواد ) 1-3(الجدول 
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  :سلوك الھیدروجین في الوصلات الملحومة ٣.٤

لى إ      ً                        حراریا  وتشكل التصدعات وتطورھا  المتأثرةلى المنطقة إمن معدن اللحام  المنتشر إن الھیدروجین

 البنیةالھیدروجین في  وانحلالعتمد على كمیة الھیدروجین التي یمتصھا قوس اللحام من الجو یشقوق 

  .ضمن المعدن المنتشرھیدروجین لوعلى كمیة ا ةالبلوری

  

  :الملحومةالھیدروجین في الوصلات  انحلال٣.٤.١

  یوصف انحلال، وبشكل عام الغلاف الجوي المحیط بقوس اللحامالھیدروجین خلال اللحام من متص  ُ ی  

 خرونآوباحثون Gedeon، ومع ذلك اقترح سیفرت ق قانونالغازات ثنائیة الذرة في المعدن السائل وف

  .ثناء اللحامأالفولاذ  ينموذج مختلف لذوبان الھیدروجین ف

  :بمایليالھیدروجین  انحلاللى موضوع تتطرق إالنماذج المقترحة التي  وتتمثل

  :الھیدروجین في الوصلات الملحومة بانحلالالتنبؤ  سیفرت فيتطبیق قانون  :  ً ولا  أ

ي وذلك ف مع الجذر التربیعي للضغط الجزیئي للغاز ثنائي الذرةفي الفولاذ السائل الھیدروجین یتناسب 

  :[10]شروط نظام مغلق ومعزول وتوازن تركیز غاز الھیدروجین في المعدن المصھور

��(�) = 2 [H

  :لھیدروجین في الفولاذاوالمعادلة المقابلة لتوازن تركیز 

[H] =  ����

  

  :حیث 

[H] :تركیز التوازن للھیدروجین المذاب في المعدن المصھور.  

��� 
  .الضغط الجزیئي للھیدروجین :

  .الطاقة الحرة القیاسیة الناتجة من انحلال الھیدروجین في الفولاذ:  ��∆

  .   ً                        سیا  مع انخفاض درجات الحرارةأیتغیر وھو ثابت التوازن للتفاعل، :  ��

R: ثابت الغازات العام.  

T:  الملحومةدرجة حرارة الوصلة.  

) 3-3(المعادلة یمكن استخدامو ،الھیدروجین ثنائي الذرة انحلالجید لحساب  Sievert’sقانون یعتبر 

  .المنصھرة الملحومةالوصلات في   ��انحلاللحساب حد 
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المعدن  الھیدروجین في انحلاللشرح                       ٍ ن قانون سیفرت غیر كاف  أالتحلیل الدقیق للبیانات التجریبیة  أظھر

وتأین حادي الذرةأانحلال الھیدروجین یأخذ بعین الاعتبار نھ لاوذلكلأ، حاملالصلب خلال عملیة ال

  .الھیدروجین في قوس اللحام

على بكثیر من المستوى الذي أذوبان الغاز ثنائي الذرة في المعدن السائل خلال عملیات اللحام وقد تبین أن

  . Sievert’sقانون یتنبأ بھ

درجة الحرارة على سطح . درجة حرارة التفاعلفي معرفة Sievert’sى قانونإل                ً الحسابات استنادا  تساعد 

  .درجة مئویة) ٢٥٠٠(على بكثیر من أبركة اللحام خلال امتصاص الھیدروجین ھي 

  :Gedeonـنموذج الذوبان ل :     ً ثانیا  

الھیدروجین وتفكك الھیدروجین ثنائي  انحلالدراسة تأثیر القوس الكھربائي على لGedeonنموذج یستخدم

لى إویستند ھذا النموذج  الملحومةن في الوصلة یحادي الذرة وانحلال الھیدروجألى ھیدروجین إالذرة 

  :[10]افتراضین

 .Hلى إ �Hسبب تفكك تل ةقوس كافیالدرجة حرارة  -

 .من قبل المعدن السائل Hامتصاص الھیدروجین  -

  :الھیدروجین ھي لانحلالردود فعل التوازن 

��(�) = 2 [H

��(�) = 2 H

  

  :حاديلھیدروجین الأیعطي ا) 4-3( و) 2-3( تینالمعادل حل

�(�) = [H](

  :ھو) 5-3(التغیر في الطاقة الحرة المرتبطة برد الفعل في المعادلة 

∆� = −44.78

  

بوضوح ) 6-3(المعادلة تبین و،یدروجین ثنائي الذرةھال انحلالحادي الذرة عن أالھیدروجین  انحلالیختلف 

، وبالتالي فإن ذوبان الھیدروجین سوف یقل مع زیادة درجة حرة تزداد مع زیادة درجة الحرارةن الطاقة الأ

امتصاصھ من حواف خط  یتمحادي الذرة أن غالبیة الھیدروجین أوھذا یعني  ،الانصھارالحرارة في بركة 

تنبوءات قانون ما یناقضوھذا  ،)a-6-3(قل حرارة من بركة الانصھار كما ھو مبین بالشكل الانصھار الأ

Sievert’s كثر ارتفاعا  في الحد الاقصى في المنطقة الأیكون ن امتصاص الھیدروجین أیفترضالذي ً           

  .)b-6-3( الشكل یبیني في بركة الانصھار كما أبالحرارة 
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  [13][10]الملحومةامتصاص الھیدروجین في الوصلة ) 6-3(الشكل 

  :محتوى الھیدروجین في اللحام:       ً ثالثا  

استخدام نموذج بتركیز الھیدروجین في الحالة المستقرة في بركة اللحام المنصھر ببؤ نیمكن الت

Hooijmans، ي لحظة من الزمن أفي  الملحومةن تركیز الھیدروجین في الوصلة أھذا النموذج یفترض

  .تدفق الھیدروجین معدلیعتمد على 

، حیث یتناسب وجین في القوس ودرجة حرارة القوسظروف القوس مثل تركیز الھیدربمعدل التدفق یرتبط 

ن تغییر تركیز الھیدروجین في إعلى ذلك ف                                         ً مع تركیز الھیدروجین في بركة اللحام وبناء  معدل التدفق 

  :[10]التالیة ةیعتمد على الزمن وفق المعالالوصلة  

��

��
= � �

��

��

αA : عبر السطح الخارجي للوصلة الملحومةالھیدروجین الممتص في الوصلة.  

βBC:الھیدروجین الھارب عن سطح بركة اللحام.  

R�C� : مواد اللحامذوبان  عنتدفق الھیدروجین الناتج.  

:ɳR�C  الوصلةمعدلات تدفق الھیدروجین الناتجة عن تصلب.  

H: عدن السائل ممقدار الھیدروجین في ال)g.(  
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: t الزمن)s.(  

W:  الملحومةوزن المعدن السائل في الوصلة )g.(  

C:  تركیز الھیدروجین في المعدن السائل)wt%.(  

α : واحدة الزمن  خلالواحدة مساحة لالملحومةلة في الوصلة كمیة الھیدروجین الداخ(الامتصاص معامل

)
�

���
.(  

A:  منطقة الوصل بین القوس والمعدن السائل)m�.(  

β  : عامل التناسب تبعا  لدرجة حرارة الوصلة                    ً                 )
�

���
.(  

B: ( وغازات الجو المحط الملحومةوصلة بین ال) التفاعل(منطقة التماس مساحةm�.(  

R� : كمیة المعدن الذي یذوب في واحدة الزمن ( معدل الذوبان)
�

�
كمیة (            ً              یكون مساویا  لمعدل التصلب  )

  ).المعدن الذي یتصلب في واحدة الزمن 

R� = ���

  

v : تقدم اللحامسرعة)
�

�
.(  

S : مساحة المقطع العرضي للحام)m�.(  

ρ  : كثافة المواد)
�

��
.(  

 C�  :صلي في المواد تركیز الھیدروجین الأ)wt%.(  

ɳ  :ثناء التصلبأت یمثل جزء من الھیدروجین المجمدثاب.  

  :[10])9-3(لى المعادلة إیوصلنا ) 7-3(حل المعادلة إن 

C(t) = �
αA +

βB

expیسعى الحداللحام لفترة طویلة بما فیھ الكفایة  دبع �−
(���ᶯ��)

�
t�  وبالتالي فإن تركیز إلى الصفر

  :كما یليتصبح) �C(الھیدروجین المستقر 
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C� = �
αA +

βB +

�Rباستبدال  = vsρ  و ،ɳ = �C،  )لا یوجد فقاعة غازیة(1 =   :كما یلي) 10-3( تصبح المعادلة 0

C� = �
αA

βB +

  :الملحومةفي الوصلة  المنتشر الھیدروجین٣.٤.٢

و في الوصلة أ) HAZ( ً ا  یحرار المتأثرةنتشار في المنطقة في معدن اللحام للإن المحتبسیالھیدروج یمیل

 )lattice defects(شبكیةمعدن اللحامعند وجود عیوب  فيالمنتشر یمكن وصف الھیدروجین، والملحومة

  :التالیةنتشاروفق معادلة الإ

∂C

∂t
= D∇�C …

C: تركیز الھیدروجین المنتشر في الفولاذ.  

=�∇عامل لابلاس ویساوي  �∇:
��

���
+

��

���
+

��

���
  

D: البنیة الشبكیةفي  المنتشر الھیدروجین )Lattice diffusivity of hydrogen([10].  

التي ویوجد عدد من العوامل ،)traps(الفجواتفي  ھاحتباس الملحومةفي الوصلات المنتشر لھیدروجینایقیع

  :وھينواع ألى ثلاثة ھذھالعواملإ الباحثونصنف ، وقد البنیة الشبكیةفي  هتؤثر على انتشار

  .)trapping effects(المحتبسة  الداخلیة ثیراتأالت -

  .)surface effects(التأثیرات السطحیة  -

 ).liquid state effects(تأثیرات الحالة السائلة  -

  :الملحومةالھیدروجین المحتبس في الوصلات ٣.٤.٣

طاقة التنشیط اللازمة تكون و المنتشر الھیدروجین                                             ً      تشكل الفجوات الموجودة في البنیة الدقیقة عائقا  أمام 

ویعتمد ذلك على نوع  ،البنیة الشبكیةفي على بكثیر من طاقة التنشیط الموجودة أللتغلب على ھذا العائق 

  .[10]المذاب في الوصلة  ) غیر منتشر، منتشر(ن الھیدروجی

�E∆(كبیرة  الھیدروجین المحتبس الطاقة اللازمة لخروجتكون الغیر منتشرالھیدروجین ففي حالة  ≥

50 kJ/mol(، سخین تیجب رفع درجة حرارة الوبالتالي)خرج لیدرجة مئویة )٦٠٠(لى إ)الإحماء

  .ساھم في عملیة التشقق على الباردلذلك لا ی ،قلأمنھا ولا یخرج في درجة حرارة الھیدروجین 
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في دلالة منھا ( العكوسةالفجوات الضعیفةوالتي تصنف بالفجوات الھیدروجین المحتبس في  أما في حالة

�E∆(تكون الطاقة اللازمة لخروج الھیدروجین  ) كانیة التخلي عن الھیدروجین بسھولةإمعلى ≤

30 kJ/mol (درجات حرارة منخفضة  الفجوات والانتشار عندلھیدروجین الھروب من یمكنل وبالتالي) في

على  عملیة التشققوھو المسؤول عن ) ��( المنتشر، ویسمى عندئذ بالھیدروجین )درجة مئویة ٤٥حدود 

  .دالبار

والطاقة اللازمة لتحریر ھذه الأنواع ) ٣-٢(الجدول ویبین الھیدروجین  ھناك عدة أنواع لفجوات

  :ودرجات الحرارة اللازمة نوع الھیدروجین المقابل لكل

  :أنواع فجوات الھیدروجین وطاقة الارتباط ودرجة الحرارة اللازمة لتحریر الھیدروجین )٣- ٢(الجدول 

  طاقة الارتباط  الھیدروجین) trap(فجوات 
)Binding energy(  

)KJ/MOL(  

درجة الحرارة اللازمة لتحریر 
  )℃(الھیدروجین 

  :وتوجد في          ً عكوسة جدا   فجوات
  رغة، الخلع االف البنیة الشبكیة

٣٠  

  :وتوجد في فجوات ذات وجھین
  .ذات الموقع التبادلي) Ti(ذرة  

  حدود الحبیببات ، الانخلاعات
  

17  -  36 112  -  270 

  :وتوجد في فجوات غیر عكوسة
الفراغات الصغیرة ، الشوائب ، 

  .الجسیمات 
: مثل

����� , ����� , ��� ,  
��

37  -  112 
129 

305  -  750 

  

  :ولیة المستخدمة في اللحامفي المواد الأ المنتشرالسیطرة على الھیدروجین ٣.٥

 وذلك درجة مئویة ) ١٥٠٠( تتشكل ذرات الھیدروجین عندما تزید درجة الحرارة أثناء اللحام عنبشكل عام 

  :التاليوفق التفاعل 

)13-3. (…………O+H2 ⇿ )gH2O ( 

HوOوكسجین في المحلولتراكیز الھیدروجین والأ ھي.  

ففي ، المنتشر ثیر على الھیدروجینأوكسجین الذائب في الفولاذ لھ تن الأأ) 13-3(من المعادلة یتضح 

 انحلالیكون عند نفس المحتوى من الرطوبة و) deoxidizedsteel(الفولاذ المنزوع الأكسجین 

  .كسجین بنسبة عالیةأوالفولاذ الحاوي على مع على بكثیر بالمقارنة أالھیدروجین في معدن اللحام 
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  :[10]ساسي كالتاليالتفاعل الأیكون 

H2O + CO ⇿ H2 + CO2 ………….. (3-14)  

  :[10]رطوبة الغلاف الجوي على القوس الذي یساعد في التنبؤ بآثار) F(لتوازن التفاعل یستخدم العامل 

F = 1 − (P��

  المعادلتین السابقتین  نجد من

الضغط الجزئي للھیدروجین یزداد رطوبة بازدیاد الي أعالیة CO/CO2أن النسبة بین ھذا یعني فF>0  - أ

 .الھیدروجینلى زیادة امتصاص إن یؤدي أنھ أوالذي من ش

الرطوبة یقلل من الضغط الجزئي فإن زیادة في ھذه الحالة وةمنخفضCO/CO2النسبة  تكون F<0  - ب

  .لى انخفاض محتوى الھیدروجینإیؤدي  مماللھیدروجین 

سلك على تقلیل نسبة الھیدروجین في  رتباط الھیدروجین بعیوب اللحام فقد عملت الشركات المصنعة     ً ونظرا لا

ائي وبھذه الطریقة قللت یلى الھیدروجین في تركیبھا الكیمإولیة التي تفتقر من خلال استخدام المواد الأ اللحام

ثناء تصنیع أواستتبع ذلك باستخدام درجات حرارة عالیة  ،الشركات من محتوى الرطوبة العالیة بشكل نسبي

-١٥٠(نیع في درجة حرارة تجفیف تصحیث توضع البودرة بعد عملیةالزالة الرطوبة بشكل جید، البودرة لإ

ي عملیة امتصاص للرطوبة من أجراء الرطوبة بشكل كامل، ولمنع ھذا الإیلغي درجة مئویة ، ) ٣٧٠

  .الانتھاء من تعرضھا للحرارة مباشرةبعد  حكامإیتم تعبئتھا في حاویات معدنیة مغلقة ب الوسط المحیط

  

  



 

٥١ 
 

  

  المخبریةالدراسة : القسم الثاني

 الأجھزة والأدوات المستعملة: الفصل الرابع.  

 البودرة قیاس رطوبة لجھاز  وتصنیعتصمیم : الفصل الخامس)Flux.(  

 وتسجیل النتائج تنفیذ تجارب: الفصل السادس.  

 مناقشة النتائج والاستنتاجات: الفصل السابع.  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

 



 خدمةالفصل الرابع                                                                                           الأجھزة والأدوات المست

٥٢ 
 

 الفصل الرابع

  دوات المستخدمةالأجھزة والأ

لات ات ھذه الآفیعرض ھذا الفصل الأجھزة والأدوات والتقنیات المستخدمة في التجارب ویحدد مواص

  .استخدامھا وآلیة عملھا وطرق

  :آلة اللحام٤.١

  :starma�c 650 DCآلة اللحام بالقوس المغمور ٤.١.١

فولط وتكون  ٤٤إلى  ١٦بالتیار المستمر وتتراوح عادة قیمة الجھد بین ) 1-4(تعمل الآلة الموضحة بالشكل 

التیارات المستعملة في ھذه الحالات أعلى بكثیر من التیارات المستعملة في أسالیب لحام القوس الأخرى إذ 

  . [14]أمبیر  ٦٥٠تصل حتى 

  

  

  STARMATIC 650 DCآلة اللحام ) 1-4(الشكل 
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  :STARMATIC 650 DCلحام مواصفات آلة ال4.1.2

  :STARMATIC 650 DC[14] مواصفات آلة اللحام  :)1-4(الجدول 

STARMATIC 650 DC/ W 000 315 877 النوع  

  بلد المنشأ  فرنسا

650 A -under 44 V  القیمة العظمى للتیار والجھد  

  تغیر الجھد والتیار  مرتبط

240/400-440 V 50/60 Hz* three-
phase 

  الذي تزود بھ الآلة مصدر الطاقة

72 A  القیمة البدائیة للتیار 

34.5 Kva  الاستطاعة الأعظمیة  

AF  تبرید  

247 kg  وزن الآلة  

  

 :عربة اللحام ولوحة التحكم ووحدة تزوید البودرة ٤.٢
، )2-4(الشكل  یتم تثبیت لوحة التحكم ووحدة تزوید البودرة ووحدة تغذیة السلك على عربة اللحام

بشكل نصف آلي حیث یتم إدخال سرعة العربة واتجاھھا وسرعة السلك إلى لوحة التحكم تعمل العربة 

قبل بدء عملیة اللحام، وتتوقف العربة عند الضغط على زر التوقف الموجود على لوحة التحكم، 

  .تستطیع العربة المحافظة على مسار محدد عبر عجلات تعمل كدلیل

وتسلسل الحركة من أجل أفضل عمل للقوس المغمور  التحكم ضبط الإجراءات ةلوحةیمكن بواسط

  .وأفضل ملء لأخدود اللحام 

تعتبر خزان البودرة الذي  بالبودرة  فھيفیتم عن طریقھا تزوید منطقة اللحام أما وحدة تزوید البودرة 

  .یؤمن البودرة اللازمة لعملیة اللحام
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 عربة اللحام ولوحة التحكم ) ٤- 2(الشكل 

  

 :(Agitator Type PWB)ودرة اللحام بخلاط  ٤.٣
رطوبة (یستخم لتحقیق التجانس بین حبیبات البودرة وذلك عندما نرید الحصول على نسبة رطوبة معینة 

  ). مصطنعة

توضع البودرة والماء في الخلاط بعد وزنھما بشكل دقیق ومن ثم تتم عملیة الخلط لتحقیق التجانس بین 

  .البودرة تحبیبا

  :زمواصفات الجھا

 .George Fisher: الشركة المصنعة -١

 .یعمل الخلاط بتیار مستمر أو متناوب -٢

 .فولت ٢٢٠ُ                 ی غذى الجھاز بجھد  -٣

 .واط ٦٠: الاستطاعة -٤

 :زمن الخلط -٥

 .[16]دقیقة) ٥ – ٢(غرام یكون زمن الخلط بین )  ٥٠ – ٢٠(بین  البودرة إذا كان وزن عینة  - أ

  .دقیقة) ١٠ – ٧(غرام یكون زمن الخلط بین ) ٥٠(أكبر من  عینة البودرة إذا كان وزن   - ب

  :[16]الخلاط المستخدم في التجارب ) 3-4(یوضح الشكل 
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  [16]الخلاط  )3-4(الشكل 

  

 :PITجھاز التجفیف باستخدام الأشعة تحت الحمراء  ٤.٤

یستخدم لتحدید محتوى الرطوبة في بودرة اللحام من خلال مقارنة وزن العینة قبل وبعد التجفیف وحساب 

  .[17]الفاقد في الوزن 

  :مواصفات الجھاز

 George Fisher: الشركة المصنعة -١

 .فولت مستمر أو متناوب ٢٢٠ُ                 ی غذى الجھاز بجھد  -٢

  :طریقة الاستخدام -٣

  : لتحدید محتوى الرطوبة ضمن العینة توزن العینة قبل وبعد التجفف وتحسب الرطوبة وفق القانون التالي

U % =
(������)

��
x100 … … … … (4 − 1)   

:G� وزن العینة الرطبة مقدرة بالغرام.  
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: Gوزن العینة الجافة مقدرة بالغرام��.  

U : الرطوبة.%  

 ).4-4(الشكل  وضحییوجد مع الجھاز وعائي تجفیف ومنخلین كما 

  

 [17]المجفف)4-4(الشكل 

یوجد على الطرف الأمامي من الیسار للجھاز مفتاحان لتشغیل المجفف بحیث یمكن تجفیف عینتین بوقت 

واحد كل مفتاح یتحكم بلمبة أشعة واحدة، كما یوجد مؤقتان زمنیان لضبط عملیة التجفیف، بینما توجد على 

  .كبیرة تتسع لوعائي المجففالواجھة الأمامیة من الأسفل فجوة 

غرام ویجب أن تكون )٥٠-٢٠(ولتشغیل الجھاز بشكلھ الأمثل تؤخذ أوزان محددة من العینات وتتراوح بین 

دقیقة إذا كانت الرطوبة ) ٥-٤(یتراوح وقت التجفیف بین  .العینة المدروسة موزعة بانتظام ضمن الوعاء

غرام فتحتاج إلى وقت أكبر یتراوح بین       ٥٠وزن العینة  أما إذا كان. [17]غرام ٢٠طبیعیة ووزن العینة 

ً              دقیقة، بعد انتھاء عملیة التجفیف تترك العینة حتى تبرد وتحسب الرطوبة بناء  على القانون ) ١٠-٨(                                                                       

  ).1-4(الموضح بالعلاقة 

 : SARTORIUSالمیزان ٤.٥
  .[18]لوزن العینات بدقة ) 5-4(المبین بالشكل  SARTORIUSتم استخدام المیزان المخبري

  :مواصفات المیزان

  .ألمانیا SARTORIUS GP5202-OCE:   الشركة المصنعة

  .0.01g5200g X: دقة القراءة
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 AC/DC ADAPTER: input 100-240V - Output 15 V , 700 ᵐᴀ:ُ                  ی غذى الجھاز من خلال

  

  

  
  

 SARTORIUS GP5202-OCEالمیزان) 5-4(الشكل 
  

  )6-4(الشكل:مدرجأنبوب اختباري  ٤.٦

وھو عبارة عن أنبوب زجاجي مدرج بالمیلي لتر یستخدم لقیاس محتوى الھیدروجین المنتشر في الوصلات  

  . الملحومة

  

  .[10]الأنبوب الاختباري) 6-4(الشكل 
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  :جھاز الشحذ و التلمیع 4-7

یمكن التحكم یتألف الجھاز من وحدتین دوارتین عن طریق محرك كھربائي واحد موصول إلیھما حیث 

وفي لوحة التحكم یمین الجھاز یوجد ثلاث . بسرعة الدوران وتكون ھذه السرعة واحدة للقرصین الدوارین

خانات الأولى للتشغیل والإطفاء والثانیة لضخ الماء أو إیقاف الضخ أما الثالثة فھي للتحكم بسرعة دوران 

از وإزالة القرص القدیم وتركیب القرص الجدید یتم استبدال أقراص الشخذ والتلمیع بإیقاف الجھ. القرصین

  .والبدء بالعمل

  .)%5النیتال( باستخدام محلول تنمیش مناسب یتم تنمیشھابعد تلمیع العینات 

  

  جھاز الشحذ والتلمیع) 7-4(الشكل

  :OPTICAL MACROSCOPالمجھر الضوئي4-8

   ELVAR: النوع

        LEITZ/GERMANY: الشركة المصنعة

   872818: الرقم التسلسلي

للعینات المیتالوغرافیة ولعینات الحام    macroscopic testیستخدم ھذا المجھر لدراسة البنیة الماكرویة
  .ولملاحظة الغلفنة و الأسطح المعالجة والعیوب الماكرویة

  .LEICCA)مودیل (ھذا المجھر مزود  بكامیرة تصویر عادیة

  



 خدمةالفصل الرابع                                                                                           الأجھزة والأدوات المست

٥٩ 
 

  

  المجھر الضوئي) 8-4(الشكل 
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  الفصل الخامس

  قیاس رطوبة البودرةلجھاز تصمیم وتنفیذ 

  .ما یتناولھ ھذا الفصللقیاس رطوبة بودرة اللحام كان لابد من تصنیع جھاز لھذا الغرض وھو 

  :مكونات الجھاز ٥.١

 منالجزء المیكانیكي  یتألف. )1-5(كما یوضح الشكل  ن میكانیكي والكترونيییمن جزئالجھاز یتكون 

اسطوانة مفرغة من الداخل مصنوعة من الألمنیوم، یوجد على طرفیھا قطبین نحاسیین معزولین عن 

المراد قیاس رطوبتھا، إضافة إلى حامل ) Flux(الإسطوانة بمادة التفلون، توضع بداخلھا بودرة اللحام 

  .للجزء المیكانیكي

من علبة خاصة بھا ویوضح الشكل    ة الكترونیة موضوعة ضرفھو عبارة عن دا الجزء الالكترونيأما 

  .ھذه الدارة)٢-٥(

  .محول طاقةغذى الجھاز بجھد ثابت عبر  ُ ی  

  

  جھاز قیاس الرطوبة )1-5(الشكل 

input = 100-240v AC 

output = DC 20v , 1000 mA  
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  رسم توضیحي للدارة الالكترونیة)2-5(الشكل 

  :مبدأ عمل الجھاز ٥.٢

تغیر المقاومة الكھربائیة لبودرة اللحام بتغیر محتوى الرطوبة فیھا، وبالتالي یعتمد مبدأعمل الجھاز على 

یمكن معرفة محتوى الرطوبة من خلال قیاس المقاومة الكھربائیة للبودرة، ولھذا الغرض یجب توضیب 

ساب وبقیاس شدة التیار المارة بالدارة یمكن ح) V(عینات البودرة بین الكترودین ویطبق علیھما فرق كمون 

  ):1-5(للعینة من العلاقة ) R(المقاومة النوعیة 

  :حیث  

  ).mm2( الالكترودسطح مساحة :�

  )mm(الكترودین  المسافة بین: �

  :كالتالي) ℎ( تتغیر بتغیر محتوى الرطوبة التي المقاومة النوعیة :�

log� = −� log
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,aحیث  b  الرطوبة الجویة و درجة الحرارة(ثوابت تعتمد على خصائص مادة البودرة و ظروف العمل .(

  . محتوى الرطوبة یمكن تحدید)2-5(باستخدام المعادلة و

  

  شكل تمثیلي یبین مبدأ العمل)3-5(الشكل 

  :یتمیز الجھاز

 سھولة و بساطة دارتھ الكھربائی ة  ّ                            .  

 سھولة مبدأ القیاس. 

 قصر مدة العملیة. 

 :و مع ذلك یوجد بعض العوائق

  تھامقاومعلى مقدار التوضیب المطبق على البودرة یؤثر. 

  مواد ناقلة للتیار الكھربائيیمكن حصول أخطاء قیاس في حال احتواء البودرة على. 
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  :ضبط الجھاز ٥.٣

           ً         الجھاز تبعا  لھا وفق از لابد من إجراء مجموعة من التجارب الأولیة والتي سیتم ضبط ھقبل استخدام الج

  :مایلي

 .إجراء عدة تجارب باستخدام البودرة الجافة ومن ثم خلطھا بالماء بنسب متفاوتة عند قیم محددة للرطوبة .١

 .قیاس شدة التیار المار في العینات ذات الرطوبة المختلفة .٢

 .تكرار كل عملیة ثلاث مرات وأخذ القیم الوسطیة .٣

 .رطوبة العینة وشدة التیار المار بھا نمذجة النتائج لتحدید العلاقة بین .٤

 .إیجاد النموذج الریاضي الأمثل الذي یعبر عن ھذه العلاقة ومن ثم تحمیلھ على الجھاز .٥

ریت مجموعة من التجارب بغرض ضبط الجھاز وبرمجتھ حیث استخدمت وحدة تغذیة مخبریة ذات جھد  ٌ أ ج

تم ترطیب البودرة بإضافة الماء لھا بنسب محددة . كما استخدمت بودرة اللحام الجافة) 20V(ثابت 

وبعد ذلك توضع البودرة الرطبة في اسطوانة جھاز قیاس ووضعھا بالخلاط من أجل تجانس الحبیبات 

میتر، الرطوبة وتوصل إلى وحدة التغذیة المخبریة ویتم قیاس التیار المار بالبودرة باستخدام جھاز الأفو

مجموعة التجارب التي تم تنفیذھا وتغیر قیم التیار المار بالدارة بتغیر قیمة رطوبة ) 1-5(ویوضح الجدول 

  :البودرة

  :تغیر قیم التیار بتغیر الرطوبة) 1-5(الجدول 

  )mA(ɪ((القیمة الوسطیة للتیار   )ɪ)mA((التیار المار   )h(% رطوبة البودرة  

٠  

٠  

٠  ٠  

٠  

١  

٠.٠١  

٠.٠١  ٠.٠١  

٠.٠١١  

٢  

٠.٠٣٨  

٠.٠٤  ٠.٠٤  

٠.٠٤  

٣  

٠.٠٦٩  

٠.٠٦٩  ٠.٠٧  

٠.٠٧٢  

٤  

٠.٠٨٩  

٠.٠٩  ٠.٠٩  

٠.٠٩١  
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  mA(ɪ(القیمة الوسطیة للتیار  ɪ)mA(التیار المار   )h(% رطوبة البودرة  

٥  

٠.١٥  

٠.١٤  ٠.١٤٣  

٠.١٤  

٦  

٠.٣١  

٠.٣٢  ٠.٣٢  

٠.٣٣  

٧  

٠.٦  

٠.٥٩  ٠.٥٩  

٠.٦  

٨  

٠.٩٨  

٠.٩٨  ٠.٩٧  

٠.٩٧  

٩  

١.٥١  

١.٥  ١.٥٠  

١.٥  

١٠  

١.٨٤  

١.٨٣  ١.٨٣  

١.٨٢  

١١  

٢.٠٧  

٢.٠١  ٢.٠٥  

٢.٠٥  

١٢  

٢.١١  

٢  ٢.١  

٢.٢  

١٣  

٢.١٧  

٢.١٧  ٢.١٦  

٢.١٥  

١٤  

٢.٤٣  

٢.٤٣  ٢.٤٢  

٢.٤١  

١٥  

٢.٦٤  

٢.٦٣  ٢.٦٢  

٢.٦١  
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  :تغیر التیار بتغیر رطوبة البودرة العلاقة بین) 4-5(یبین الشكل 

  

  العلاقة بین تغیر الرطوبة وتغیر التیار) 4-5(الشكل 

  .تحدید المعادلة التي تربط تغیر الرطوبة بتغیر التیارلالماتلاب  یستخدم برنامج

  .عن القیمة الحقیقیة للمخطط البیانيقیم الأسمیة بین الرتیاب النسبي یار المعادلة على قیمة الإتاخیعتمد

  :شكلھ العام) n(یمكن التعبیر عن ھذه المعادلة بكثیر حدود من الدرجة 

Y=P0 +P1X + P2 X
2 + P3 X

3 + ……………+ PnX
m

  

ً                            وبالتالي لابد من تحدید درجة كثیر الحدود بدایة  ومن ثم تحدید قیمة الثوابت                                             )P1,P2,P3…Pn ( وننطلق

  .المنحني البیاني لكثیر الحدود من الدرجة الرابعةمن 

  :لتغیر التیار بتغیر الرطوبةعندما تكون المعادلة من الدرجة الرابعة البیاني المخطط)5-5( یمثل الشكل

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
0

5

10

15)%(h 

)mA(ɪ  
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  والارتیابات النسبیة لھذه المعادلة تغیر التیار بتغیر الرطوبة في معادلة من الدرجة الرابعة )٥- ٥(الشكل 

  :من الدرجة الرابعة بتغیر الرطوبة عندما تكون المعادلة التیار تغیر معادلة 

Y=P1X
4 +P2X

3 +P3X
2 +P4X +P5 …………(5-1) 

  : قیم الثوابتبحل المعادلة السابقة باستخدام برنامج الماتلاب نحصل على 

p1 = -2.6343  

p2 = 16.037 

)mA(ɪ  

)%(h 

  الارتیابات

 المنحني الاساسي

 المنحني المقارب
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p3 = -31.382 

p4 = 24.782 

p5 = 1.0944 

  2.2462 =قیمة الإرتیاب النسبي

یصبح شكل كثیر الحدود كما في ) 6-5(باستخدام كثیر الحدود من الدرجة الخامسة كما یوضح الشكل

  .(2-5)المعادلة 

  تغیر التیار بتغیر الرطوبة في معادلة من الدرجة الخامسة) 6-5(الشكل 

y =P1X
5 +P2X

4 +P3X
3 +P4X

2 +P5X +P6 ……………….(5-2) 

  : بحل المعادلة السابقة باستخدام برنامج الماتلاب نحصل على قیم الثوابت

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
residuals

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20
Humidity / I

I__Amp

H
u
m

id
it
y

 

 

 

y = - 2.6*x4 + 16*x3 - 31*x2 + 25*x + 1.1

data1

   5th degree)%(h 

)mA(ɪ  

  الارتیابات

 المنحني الاساسي

 المقاربالمنحني 
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  p1 = 1.4599 

  p2 = -12.153 

  p3 = 37.618 

  p4 = -51.062 

  p5 = 30.799 

  p6 = 0.84748 

  2.0431=قیمة الإرتیاب النسبي 

درجة  الإرتیاب النسبي یتناقص بازدیادوالرسم البیاني الموافق لھما نلاحظ أن) 2-5) (1-5(من المعادلتین 

  .المعادلة

تتم إعادة الحساب من أجل معادلات من الدرجة الرابعة حتى الدرجة التاسعة وینظم جدول یبین قیمة 

  ):2-5(كما یوضح الجدول الارتیاب النسبي لكل معادلة 

  :قیمة الإرتیاب النسبي) 2-5(الجدول 

  قیمة الارتیاب  درجة المعادلة

n = 4 2.2462  

n = 5 ٢.٠٤٣١  

n = 6 ١.٤٧٠٤  

n = 7 ١.٠١٥٩  

n = 8 ١.٠١٥٤  

n = 9 0.83321  

  

     ً                                                                                      وتبعا  للجدول السابق نلاحظ قیمة الارتیاب النسبي أصغر ما یمكن عندما یكون كثیر الحدود من الدرجة 

المخطط البیاني لتغیر التیار بتغیر الرطوبة عندما تكون المعادلة من الدرجة ) 7-5(ویوضح الشكل التاسعة، 

  :التاسعة
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  تغیر التیار بتغیر الرطوبة في معادلة من الدرجة التاسعة)7-5(الشكل 

سمیة عند استخدام معادلة من الدرجة التاسعة ن التطابق بین القیم الحقیقیة والإأ) 7-5(نلاحظ من الشكل 

  .أقل ما یمكنرتیاب أفضل مایمكن، كذلك قیمة الإ
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وعلیھ فإن المعادلة المعبرة عن تغیر شدة التیار المار بتغیر محتوى الرطوبة ھي عبارة عن كثیر حدود من 

  :الدرجة التاسعة معادلتھ

y = p1x
9 + p2x

8 + p3x
7 + p4x

6 + p5x
5 + p6x

4 + p7x
3 +p8x

2 + p9x + p10 …… (5-3) 

  :ثوابت المعادلة 

p1 = -2.1064e-11  

p2 = 2.3188e-10  

p3 = -1.0698e-09 

p4 = 2.6855e-09  

p5 = -3.9834e-09  

p6 = 3.5482e-09  

p7 = -1.8461e-09  

p8 = 5.2288e-10  

p9 = -7.0857e-11  

p10 = 3.419e-12 

  0.83321= قیمة الارتیاب النسبي 

  ).3-5(                                   ً          وبالتالي تم ضبط الجھاز وبرمجتھ وفقا  للمعادلة 
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  الفصل السادس

  تنفیذ التجارب وتسجیل النتائج

في الوصلات  المنتشرمعرفة محتوى الھیدروجین  تھدف إلىیعرض ھذا الفصل مجموعة من التجارب التي 

الملحومة بطریقة القوس المغمور وكذلك اختلاف محتوى الھیدروجین ضمن الوصلة باختلاف رطوبة 

  .بودرة اللحام 

  :المعاملات التجریبیة 6.1

  :المتحولات الثابتة

 ). d =3.2 mm (EN 756 S2 )C=0.11%, Si=0.12%, Mn=1.1%(المستخدم  سلك اللحام -

وھي بودرة من  F6A0-EL12البودرة ) AWS(یقابلھا وفق  JN-SJ301Gاللحام المستخدم بودرة  -

وتتكون بشكل أساسي من ) ١.٣(النوع المتكتل قابلة لامتصاص الرطوبة مؤشر القاعدیة لھا 

السیلكون والكالسیوم، یستعمل ھذا النوع من البودرة مع التیارات العالیة حیث یمكن أن یصل التیار 

 . أمبیر ١٢٠٠إلى 

 . 15mmبین الفالة وسطح المشغولة   المسافة -

 .c˚ 23رة الوسط  اردرجة ح -

 .درجة ٩٠زاویة اللحام  -

 )ISO-2690(وفق المعیاریة  تم اختیارھا) سرعة العربة  –الجھد  –التیار (عملیة اللحام  متحولات

≥Eبحیث أن الدخل الحراري  2 KJ/mm:[20]  

)16.(..........
1000

60





 
S

VI
E  

E : الدخل الحراري[kJ/mm]  

V : التوتر الكھربائي[V] . 

I: الكھربائي  التیارشدة[A] .  

S : تقدم العربةسرعة.[mm/min] 

η:المردود الحراري لآلة اللحامThermal efficiency . 
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  .0.9η =ن یكو SAWن أجل لحام م

  ):Cm/min 30وسرعة تقدم ) 25V(وجھد لحام ) 300A(من أجل تیار لحام 

mmKJmmKJ
S

VI
E /2/35.19.0

10001030

6025300

1000

60










   

  :المتحولات المتغیرة

 )%.  ١٠-١(رطوبة بودرة اللحام، حیث تم إجراء التجارب بمتحولات ثابتة ورطوبة بودرة متغیرة من  -

  :وضعیة اللحام وطریقة تنفیذ الوصلة اللحامیة) 1-6(یبین الشكل 

  

  وضعیة اللحام) 1-6(الشكل 
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  :خطة العمل 6.2

الأحادیة  الدرزةعنھا وأخذ  الدرزة الملحومةإجراء عملیات اللحام على القطعة النحاسیة ومن ثم نزع  .١

  .السابقة المتحولاتبدون معدن أساس وذلك وفق 

  .تسجیل النتائجو ،الدرزةالھیدروجین المنتشر في  حجمقیاس  .٢

  .على العینات میتالوغرافیةدراسة  .٣

  :إجراء التجارب ٦.٣

) I=300A, V=25V, S=30cm/min, d= 3.2 mm(المذكورة أعلاه  المتحولاتتجرى التجارب وفق 

  )%.١٠- ٠(وبتغیر رطوبة بودرة اللحام 

  :تظھر الأشكال التالیة عینات اللحام المنفذة

  

  )١(عینات اللحام المنفذة  )2-6(الشكل 
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  )٢(عینات اللحام المنفذة  )3-6(الشكل 

  

  )3(عینات اللحام المنفذة  )4-6(الشكل 
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  :جین المنتشر في الوصلات الملحومةالھیدرو حجمقیاس  ٦.٤

یقاس حجم الھیدروجین المنتشر في الوصلات الملحومة بطرق عدیدة ومختلفة منھا طریقة الغلیسیرین 

  .تنفیذھا                               ً               تم اختیار طریقة الغلیسیرین نظرا  لبساطة وسھولة .... وطریقة الزئبق وطریقة الغاز اللوني

  :لتنفیذ التجربة بھذه الطریقة سیتم في البدایة إعداد العینة

تحدد أبعاد عینة اللحام ومثبتات العینة من أجل اختبار محتوى الھیدروجین المنتشر في باص اللحام الأحادي 

من  یجب أن تكون مثبتات اللحام مصنوعة من النحاس و ذلك، بناء على المدخلات الحراریة لعملیة اللحام

أجل السماح بتبرید عینة اللحام بشكل سریع وكذلك نزع معدن اللحام عن قطعة النحاس بسھولة وتقلیل 

  .ھروب الھیدروجین من العینة

كما یجب أن تتمتع درزة  %٠.٠٢و نسبة الكبریت عن  %٠.١٨یجب ألا تزید نسبة الكربون في العینة عن 

  .[20]اللحام بعرض ثابت

د العینة مباشرة بعد الإنتھاء من عملیة اللحام و ذلك لأن بنیة الدرزة الملحومة تكون یجب أن تتم عملیة تبری

ضع العینة بعدھا في أنبوب وتوم التبرید إلى درجة حرارة الغرفة أوستنیتة ومشبعة بالھیدروجین ویت

العینة في قالب من تحفظ                                    ً وفي حال لم یتم تنفیذ الاختبار مباشرة  ، الاختبار لقیاس محتوى الھیدروجین المنتشر

لمدة لا تزید عن ثلاثة ایام، أو في النتروجین السائل عند الدرجة            )  ℃ 78-(الثلج الجاف عند الدرجة 

  .تنفیذ الاختبارإلى أن یتم لعدة أسابیع  )℃ 199-(

  :المنتشرتجمیع محتوى الھیدروجین 

المنتشر حیث یتم وضع العینة ضمن الأنبوب  لقیاس محتوى الھیدروجین)  ml(تم استخدام مقیاس مدرج بـ 

ویملئ بالغلیسیرین ویكون الأنبوب مسدود من الأعلى ویتم سده  من الأسفل بإحكام ویترك فیھ ثقب صغیر 

  ):5-6(لوء بالغلیسیرین كما یوضح الشكل ثم یوضع في إناء مم
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  أنابیب قیاس محتوى الھیدروجین المنتشر) 5-6(الشكل 

ة عن غاز الھیدروجین المنتشر المراد ردة ثلاثة أیام فتظھر فقاعات ضمن الأنبوب ھي عباتترك العینة لم

  . قیاسھ

  :المنتشرحساب تركیز الھیدروجین 

  :[20])3-6(و ) 2-6(یتم حساب حجم الھیدروجین المنتشر في الوصلة الملحومة وفق المعادلات 

 �� = V ×
100

 �

V : حجم الھیدروجین المنتشر في انبوبة القیاس)ml.(  

  ).g(وزن الدرزة الملحومة الأحادیة بـ : �� 

 �� =  �� −
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  ).g(وزن العینة النحاسیة قبل اللحام علیھا بـ : �� 

  ).g(علیھا بـ وزن العینة النحاسیة بعد اللحام : �� 

  .غرام من معدن اللحام ١٠٠لكل ) مل(على قیاس حجم الھیدروجین المنتشر بـ  ةالشركات المصنعتعتمد 

  . تجارب قیاس الھیدروجین المنتشرصور) 6-6(تنفذ التجارب وفق الخطوات السابقة ویوضح الشكل 

  

  نبوب الاختباريمحتوى الھیدروجین المنتشر في الأ )6-6(الشكل 
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  :تسجیل النتائج6.5

  .النتائج التي تم الحصول علیھا للھیدروجین المنتشر عند رطوبة بودرة متغیرة) 1-6(الجدول یبین 

  .روجین المنتشر في كل وصلة ملحومةعملیة اللحام ومحتوى الھید متحولات: )1-6(الجدول 

  العینة
رطوبة 

البودرة  
]%[  

وزن 
 العینة 

m]g[ 

متوسط 
وزن 
  العینات
mD  

]g[  

درجة 
حرارة 
الجو   

]˚c[  

الدخل 
  الحراري
Kj/mm 

VH]ml[  
  متوسط

VH]ml[  ]ml/100g[  

٠  ١  
33 

٣٢.٥  
�٠.٠٥٥  ٢٣  

٢٣  ٣٢.٥  ٠.١٥٣  ٠.٠٥  �0.05 
�٠.٠٤٥  ٢٣  ٣٢  

١  ٢  
٢٧.٥  

٢٧  
�٠.٣٥  ٢٣  

�٠.٣٥  ٢٣  ٢٧  ١.١٤  ٠.٣١  
�٠.٢٥  ٢٣  ٢٦.٥  

٢  ٣  
١٨  

١٦  
�٠.٤٥  ٢٣  

�٠.٣٥  ٢٣  ١٦  ٢.١٨٧  ٠.٣٥  
�٠.٢٥  ٢٣  ١٤  

٣  ٤  

٢٣  
٢١.٣

٣  

�٠.٨  ٢٣  

�٠.٧٥  ٢٣  ٢١.٥  ٣.٣٣  ٠.٧١  

�٠.٦  ٢٣  ١٩.٥  

٤  ٥  
٢٦  

٢٥.١  
�٠.٩  ٢٣  

�٠.٨٥  ٢٣  ٢٥.٢  ٣.٣٨  ٠.٨٥  
�٠.٨  ٢٣  ٢٤  

٥  ٦  
٢٧.٥  

٢٧.١  
�١.٢  ٢٣  

�١.١  ٢٣  ٢٧  ٤.٠٥  ١.١  
�١.٠٠  ٢٣  ٢٧  

٦  ٧  
٣٤  

٣٢  
�١.٦٥  ٢٣  

�١.٤٥  ٢٣  ٣٢  ٤.٦٨  ١.٥  

�١.٤  ٢٣  ٣٠  

٧  ٨  

٢٨  

٢٦.٨  

�١.٥٥  ٢٣  

�١.٥  ٢٣  ٢٧.٦  ٥.٥٩  ١.٥  

�١.٤٥  ٢٣  ٢٥  

٨  ٩  

٢٩  

٢٧  

�١.٨  ٢٣  

�١.٧٥  ٢٣  ٢٧  ٦.٣٣  ١.٧١  

�١.٦  ٢٣  ٢٥  
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  العینة
رطوبة 

البودرة  
]%[  

وزن العینة 
 m]g[ 

متوسط 
وزن 
  العینات
mD  

]g[  

درجة 
حرارة 
الجو   

]˚c[  

الدخل 
  الحراري
Kj/mm 

VH]ml[  
  متوسط

VH]ml[  ]ml/100g[  

٩  ١٠  

٢٧  

٢٥.٤  

�٢.٤  ٢٣  

�٢.١  ٢٣  ٢٥  ٨.٢٦  ٢.١  

�١.٩  ٢٣  ٢٤.٤  

١٠  ١١  

٣٢  

٣٠  

�٢.٩٥  ٢٣  

�٢.٨٥  ٢٣  ٣٠  ٩.٤٣  ٢.٨٣  
�٢.٧  ٢٣  ٢٨  

  

العلاقة بین رطوبة بودرة اللحام المتغیرة ومحتوى الھیدروجین الناتج من الوصلات ) 7-6(یبین الشكل 

  .الملحومة

  

  

  العلاقة بین رطوبة البودرة والھیدروجین المنتشر) 7-6(الشكل 

وجین المنتشر في الشكل السابق وجود علاقة شبھ خطیة بین رطوبة البودرة ومحتوى الھیدریلاحظ من 
  .الدرزة الملحومة، حیث یزداد الھیدروجین المنتشر بشكل طردي مع ازدیاد رطوبة البودرة

  

  

٠

١

٢

٣

٤

٥

٦

٧

٨

٩

١٠

٠ ٢ ٤ ٦ ٨ ١٠ ١٢ h % 

 �
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مخطط الھیدروجین المنتشر في الوصلات الملحومة خلال خلال الفترة الزمنیة لاجراء ) 8-6(یوضح الشكل 

.التجارب

  

  مخطط الھیدروجین المنتشر) 8-6(الشكل 

 %٠مخطط الھیدروجین المنتشر عند نسبة رطوبة بودرة  )١

 %١مخطط الھیدروجین المنتشر عند نسبة رطوبة بودرة  )٢

 %٢مخطط الھیدروجین المنتشر عند نسبة رطوبة بودرة  )٣

 %٣مخطط الھیدروجین المنتشر عند نسبة رطوبة بودرة  )٤

 %٤الھیدروجین المنتشر عند نسبة رطوبة بودرة مخطط  )٥

 %٥مخطط الھیدروجین المنتشر عند نسبة رطوبة بودرة  )٦

 %٦مخطط الھیدروجین المنتشر عند نسبة رطوبة بودرة  )٧

 %٧مخطط الھیدروجین المنتشر عند نسبة رطوبة بودرة  )٨

 %٨مخطط الھیدروجین المنتشر عند نسبة رطوبة بودرة  )٩

 %٩المنتشر عند نسبة رطوبة بودرة مخطط الھیدروجین  )١٠

 %١٠مخطط الھیدروجین المنتشر عند نسبة رطوبة بودرة  )١١
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بعد تنفیذ تجارب قیاس حجم الھیدروجین المنتشر في الوصلات الملحومة، تم إجراء الدراسة المیتالوغرافیة 

البودرة التي تبدأ عندھا التشققات بالظھور ضمن الوصلات 

الملحومة، وقد تم إجراء الدراسة المیتالوغرافیة وأخد الصور للعینات باستخدام المجھر الضوئي بنسبة تكبیر 

:  

  

  الھیدروجین المنتشر یظھر بشكل نقاط سوداء

0.5 mm 

السادس                                                                                          تنفیذ التجارب 
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  :الدراسة المیتالوغرافیة لعینات اللحام

بعد تنفیذ تجارب قیاس حجم الھیدروجین المنتشر في الوصلات الملحومة، تم إجراء الدراسة المیتالوغرافیة 

البودرة التي تبدأ عندھا التشققات بالظھور ضمن الوصلات  لعینات اللحام وذلك لتحدید نسبة رطوبة

الملحومة، وقد تم إجراء الدراسة المیتالوغرافیة وأخد الصور للعینات باستخدام المجھر الضوئي بنسبة تكبیر 

:الصور المیتالوغرافیة للعینات المدروسة) ……6-9

  ) 9-6(الشكل 

h = 1 % , �� = 1.11 ml/100g   

A – فجوات ھوائیة صغیرة  

B – الھیدروجین المنتشر یظھر بشكل نقاط سوداء

A 

A 

B 
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الدراسة المیتالوغرافیة لعینات اللحام ٦.٦

بعد تنفیذ تجارب قیاس حجم الھیدروجین المنتشر في الوصلات الملحومة، تم إجراء الدراسة المیتالوغرافیة 

لعینات اللحام وذلك لتحدید نسبة رطوبة

الملحومة، وقد تم إجراء الدراسة المیتالوغرافیة وأخد الصور للعینات باستخدام المجھر الضوئي بنسبة تكبیر 

٢٥٠ x=مرة.  

18-6……(تبین الأشكال 
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  B-النقاط السوداء ھي الھیدروجین المنتشر 

  

0.5 mm 

0.5 mm 

B 

B 
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  ) 10-6(الشكل 

 �� = 2.33 ml/100g ,    , h=2  ، النقاط السوداء ھي الھیدروجین المنتشر

  ) 11-6(الشكل 

 �� = 3.25 ml/100g,h=3 %  

B 

B 

B B 
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,    , h=2 
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  -C، تجمع نقاط الھیدروجین قبل حدوث التشقق

  

 D - ، ظھور الشق في البنیة المیكرویة 

C 

 

 

D 
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  ) 12-6(الشكل 

 �� = 3.37 ml/100g  , ,h= 4% تجمع نقاط الھیدروجین قبل حدوث التشقق ،

  ) 13-6(الشكل 

 �� = 4.05 ml/100g, h= 5 % ظھور الشق في البنیة المیكرویة ،

B 

C 

 

 

C 

 

 

D 

 

C 

 

 
D 

D 
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, ,h= 4%

, h= 5 %
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 D - ، ظھور الشق في البنیة المیكرویة 

  

E 
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  ) 14-6(الشكل 

 �� = 4.68 ml/100g كبیرة )مسامات (، فجوات–E  ظھور الشق في البنیة المیكرویة ،

  ) 15-6(الشكل 

 �� = 5.55 ml/100g, h= 7 %  

E 

 

 

D 

 

D  

 

D 

 

D 
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ml/100g, h= 6 %
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  ) 16-6(الشكل 

 �� = 6.29 ml/100g, h= 8 %  

  ) 17-6(الشكل 

 �� = 8.26 ml/100g, h= 9 %  

  

D 

 

 

D 

 

 

E 
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  ) 18-6(الشكل 

 �� = 9.33 ml/100g, h= 10 %  

  

D 
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  الفصل السابع 

  مناقشة النتائج والاستنتاجات

مناقشة النتائج للجزء التجریبي من الدراسة وكذلك الاستنتاجات والتوصیات المستخلصة  یعرض ھذا الفصل

  .من ھذا العمل 

  

  :مناقشة النتائج 7-1

لبودرة اللحام  المقاومة الكھربائیةتغیر یعتمد على والذیجھاز لقیاس رطوبة البودرة تصمیم وتنفیذتم  -١

 .محتوى الرطوبة یتم تحدیده عبر قیاس تغیر المقاومة الكھربائیة  بتغیر رطوبتھا، أي

وكذلك الارتیبات النسبیة المبینة ) 7-5(و)6-5(و)5-5(و)4-5(من مقارنة المخططات البیانیة للأشكال  -٢

والقیم الأسمیة أفضل مایكون عند المعادلة من ، نلاحظ أن التطابق بین القیم الحقیقیة )2-5(بالجدول 

ً               لذلك تم برمجة الجھاز بناء  على المعادلة ، الدرجة التاسعة وكذلك الارتیاب النسبي یكون أقل مایمكن                         

)5-3.(  

 ):7-5(یبین الشكل  -٣

ازدیاد قیمة التیار المار في البودرة مع ازدیاد رطوبتھا وھذا طبیعي لازدیاد الناقلیة الكھربائیة  -

 .للبودرة

أي زیادة رطوبة بودرة اللحام حتى % ٥                                   ً                من الواضح أن میل المنحني یكون كبیرا  حتى نسبة رطوبة  -

تؤدي إلى زیادة صغیرة في الناقلیة الكھربائیة للبودرة ویعود ذلك إلى أن النسب %  ٥نسبة 

سطحیة المنخفضة من الرطوبة تؤدي إلى حدوث ظاھرة الادمصاص التي تتمیز بتبلیل الطبقة ال

 .لحبیبات البودرة فقط 

ینخفض میل المنحني بسبب الانتقال من حالة %  ١٠مع ازدیاد نسبة الرطوبة للبودرة حتى  -

الادمصاص إلى حالة الامتصاص التي تسبب تبلل كامل لحبیبات البودرة وبالتالي تزداد الناقلیة 

 .الكھربائیة للتیار المار بالبودرة

یصبح ھناك فائض من السائل ضمن حبیبات البودرة بحیث %  ١٠عند نسب رطوبة أكبر من  -

المخطط وینخفض  یوضحتصبح حبیبات البودرة وكأنھا موضوعة ضمن السائل فیحدث قفزة كما 

 .میل المنحني ولا تزداد الناقلیة بعدھا بشكل كبیر لأن وجود البودرة لا یؤثر على ناقلیة السائل
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المنتشر في الوصلات الملحومة بطریقة الغلیسیرین وذلك  تم إجراء اختبار قیاس محتوى الھیدروجین -٤

 .حسب الامكانیات والأدوات المتوفرة

تزاید قیمة الھیدروجین المنتشر بزیادة رطوبة البودرة عند ثبات باقي ) 1-6(نلاحظ من الجدول  -٥

عملیة اللحام، مما یؤكد دور رطوبة البودرة وتأثیرھا على محتوى الھیدروجین المنتشر في  متغیرات

الوصلات الملحومة وبالتالي دورھا الأساسي في حصول التشققات الھیدروجینیة أو التشققات على 

 .البارد في الوصلات الملحومة

 ):7-6(من الشكل  -٦

ومحتوى الھیدروجین المنتشر في الدرزة  یلاحظ وجود علاقة شبھ خطیة بین رطوبة البودرة -
  .الملحومة، حیث یزداد الھیدروجین المنتشر بشكل طردي مع ازدیاد رطوبة البودرة

) ١(المنحني بمبدأ الاحداثیات على الرغم من أن رطوبة البودرة تساوي الصفر في العینة لا یمر  -

 ).الوسط المحیط(وذلك بسبب رطوبة الجو المحیط 

 ):8-6(من الشكل  -٧

نلاحظ أنھ من أجل نسبة رطوبة محددة فإن كمیة الھیدروجین المنتشر تتزاید مع مرور الزمن ومن  -

الثلاثة الأولى بعد إجراء عملیة  انتشار الھیدروجین یتم في الأیام ثم تستقر عند قیمة ثابتة وذلك لأن

 ).ISO 3690-2000(اللحام وھذا یتوافق مع المعیاریة 

 ):18-6(حتى ) 9-6(للأشكال من تظھر الدراسة المیتالوغرافیة  -٨

إضافة إلى نقاط سوداء تعبر عن ) مسامات(ھوائیة ضمن الدرزة الملحومة وجود فراغات  -

 .الھیدروجین المنتشر ضمن الدرزة الملحومة

 .حجم ھذه المسامات والفجوات والنقاط السوداء یزداد بشكل طردي مع زیادة رطوبة البودرة -

وھي موزعة بشكل شبھ  )%4(                                     ً                یكون حجم ھذه المسامات والفراغات صغیرا  حتى نسبة رطوبة  -

 .منتظم ضمن بنیة الدرزة

) الھیدروجین المنتشر(تبدأ ھذه المسامات والنقاط السوداء   %4عند زیادرة نسبة الرطوبة عن -

یئة الظروف لتشكل                    ً                                                 بالتجمع لتشكل جیوبا  كبیرة مما یسمح بتركیز الاجھادات عند ھذه الجیوب مھ

 ).%5(التشققات على البارد وھذا ما یتضح في العینة ذات نسبة الرطوبة 

یزداد حجم ھذه الجیوب بشكل ملحوظ وتصبح على شكل بقع ) %5(مع ازدیاد نسب الرطوبة عند  -

عند نسبة )18-6(ویزداد معھا طول الشق حتى یمتد على طول العینة كما موضح بالشكل كبیرة 

 ).%10(رطوبة 
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تتفق الدراسة المیتالوغرافیة مع الدراسة النظریة التي تؤكد وجود علاقة بین محتوى الرطوبة  -

 .والھیدروجین المنتشر ضمن الدرزة الملحومة وتأثیر ذلك على تشكل التشققات على البارد

 

  :الاستنتاجات 7-2

  :من خلال الدراسة السابقة نتوصل للاستنتاجات التالیة

الدرجة التاسعة تربط رطوبة بودرة اللحام بالناقلیة الكھربائیة لھذه البودرة مما وجود علاقة من  -١

سمح باستثمار ھذه العلاقة في تصمیم وتصنیع جھاز لقیاس رطوبة البودرة یعتمد على تغیر 

 .المقاومة الكھربائیة لبودرة اللحام بتغیر رطوبتھا

الھیدروجین المنتشر في الدرزة الملحومة وبالتالي وجود تأثیر ھام لرطوبة البودرة على محتوى  -٢

المنفذة بطریقة اللحام بالقوس  الملحومةتدورھا الكبیر في حدوث التشقق على البارد في الوصلا

 .المغمور

أھمیة تجفیف بودرة اللحام قبل استخدامھا في عملیة اللحام لتفادي حدوث التشققات ضمن الوصلات  -٣

 .الملحومة

وذلك من  )%4(وبة البودرة المستخدمة في عملیة اللحام بالقوس المغمور عن یجب ألا تزید رط -٤

 .أجل ھذا النوع من البودرة
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  :الخاتمة 7-3

تم في ھذا البحث التطرق إلى عملیة اللحام بالقوس المغمور والتركیز على دور البودرة ورطوبتھا في 

إلى حدوث التشققات على البارد، كما تم تنفیذ تشكل عیوب اللحام وبالأخص عیوب المسامیة التي تؤدي 

  .تجارب قیاس محتوى الھیدروجین المنتشر في الوصلت الملحومة بتغیر رطوبة البودرة

كما تم تصمیم وتصنیع جھاز لقیاس محتوى الرطوبة یعتمد على تغیر المقاومة الكھربائیة لبودرة اللحام 

  .بتغیر رطوبتھا

ل استخدام جھاز قیاس رطوبة البودرة الذي تم تصنیعھ أصبح بالامكان   ُ                        خل صت الدراسة إلى أنھ من خلا

محتوى الھیدروجین المنتشر الذي رطوبة البودرة مباشرة وبشكل سریع وبالتالي یمكن معرفة معرفة 

سیحدث تشقق على البارد ضمن الوصلة  والذي یقودنا للتنبؤ فیما إذاسینتج عن الوصلة الملحومة 

  . الملحومة  أو لا

  :الآفاق المستقبلیة 7-4

بحیث یصبح بإمكانھ التعامل مع جمیع تصنیعھ                   ً                         یمكن العمل مستقبلا  على تطویر الجھاز الذي تم -١

على نوع واحد من  وذلك لأن التجارب التي تم برمجة الجھاز على أساسھا أجریتأنواع البودرة، 

 .البودرة

واحد وھو رطوبة  متحولالملحومة تم بتغیر  الدرزةقیاس محتوى الھیدروجین المنتشر ضمن  -٢

                ً       من الممكن مستقبلا  توسیع ...) سرعة العربة  –التیار  –الجھد ( المتحولاتالبودرة وتثبیت باقي 

 .خرى وبالتالي الحصول على نتائج أكثر دقةالمتحولاتالأالبحث لیشمل تغییر 

لما لھذه التقانة من أھمیة افقة لھا التوسع في دراسة عملیة اللحام بالقوس المغمور والعیوب المر -٣

كبیرة في اللحامات وإمكانیة استثمارھا في مرحلة إعادة الاعمار للمنشآت الصناعیة ولحام أنابیب 

  .النفط
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