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 مقدمة عامة: 1-1

أنو قامت منو حضارات قديمة واندثرت السنيف و  مد بعيد قبؿ الميلاد بألاؼعرؼ المحاـ منذ أ

في قصة "ذي القرنيف"  اليوـ ويتضح ذلؾ جمياً واختفت أثارىا وأف تمؾ الحضارات ربما فاقت حضارات 

َرأضِ  فِي لَو   مَكَّنَّا إِنَّا . قاؿ تعالى: )فقد أوتي عمما كما جاء في القرآف الكريـ ء   ك ل   مِن وَآتَيأنَاه   الأأ  شَيأ

 مف الحديد مستخدما طريقة المحاـ. منيعاً  وقاـ ببناء سداً  (84الكيف الآية: ) (سَبَبًا

ببعض بشكؿ  (معدنييف عممية يتـ فييا وصؿ مادتيف )عادة بأنو المحاـيعرؼ 

والضغط أو بدوف ضغط حسب الحالة  الحرارة لؾ عف طريؽ رفع درجةدائمة. ويتـ ذ صلادة يعطى

 .الميتالورجية المطموبة لموصمة

دادة عف طريؽ العالـ لحاستخدمت طريقة المحاـ با ةلاؼ سنآ 0333في العصر القديـ منذ        

، وفي نياية طريقة السابقةما المحاـ بالضغط فقد جاء نتيجة تطور الأ ، وسمي باسمو.بلاؾ سميث

، نتيجة اكتشاؼ ليب الأوكسي استميفتـ اكتشاؼ طريقة المحاـ بالصير  5881القرف التاسع عشر 

دمجيما معا حتى يصبحاف وطريقة المحاـ بالصير ىي وصؿ معدنيف عف طريؽ صيرىما بالتسخيف و 

 .معدف واحد

نجد  وبعد اكتشاؼ الكيرباء اكتشفت طريقة القوس الكيربي بيف الكترود مف الكربوف والشغمة.

ف المحاـ منذ اكتشافو إلى وقتنا الحاضر يتطور مصاحبا لمتطورات المختمفة في حياة الإنساف أو أ

ىو العنصر ذ شتى المجالات المختمفة، إلصناعي في بالأحرى يتطور ليوفر جميع حاجيات التطور ا

نجاز ؽ وماكينات المحاـ المستخدمة في إذا كاف لابد مف تطور طر الأساسي لتمؾ التطورات، إ

ىو المحاـ الذي يتـ فيو الوصلات المختمفة في جميع أنواع المعادف، ما يعرؼ بالمحاـ الحديث و 

 .رؽ والأجيزة التي صنعيا الإنسافحدث الطاستخداـ أ

 

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B9%D8%A7%D8%AF%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B9%D8%A7%D8%AF%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B5%D9%84%D8%A7%D8%AF%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B5%D9%84%D8%A7%D8%AF%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%A9
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 مشكمة البحث: 1-2

وجود مشاكؿ في التصميـ وعيوب في وصلات المحاـ مما يؤدي إلى تكمف مشكمة البحث في 

 تمؼ الوصمة أو إنييارىا بعد فترة مف الزمف.

 أىمية البحث: 1-3

لتفادي حدوث عيوب  توجييات وحقائؽ يجب أخذىا في الإعتبارالبحث في تقديـ  تكمف أىمية

للإجيادات  تحملاً يؽ وصمو لحاـ ذات بنية أكثر متانة و ذلؾ لتحقومشاكؿ في وصلات المحاـ و 

 ومناسبة لمحمؿ المسمط عمييا وذات عمر أطوؿ.

 أىداف البحث: 1-4

معرفة الإعتبارات التصميمية المناسبة التي يجب إتخاذىا عند عمؿ وصلات المحاـ تحت      

 الأحماؿ المختمفة.

 مجال البحث: 1-5

تطبيقية تبحث في معرفة الإعتبارات التصميمية التي يجب إتخاذىا لعمؿ وصلات مف  دراسة     

ومف ثـ عمؿ إختبارات إتلافية ولا   MAGبواسطة لحاـ اؿStructural Steel S235JR  معدف اؿ

مجمع اليرموؾ وذلؾ في  Tإتلافية لمعرفة جودة الوصلات التقابيمة والوصمة ذات الزاوية الدخمية حرؼ

 ع الحربي.لمتصني
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 المنيجية: 1-6

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 دايتبال

 ال

 

عمل زيارة ميدانيت لمجمع 

 اليرمىك للتصنيع الحربي

دراست لأنىاع وعملياث 

 اللحام المىجىدة بالمصنع

دراست أنىاع وعملياث اللحام وعيىبها 

 (دراساث سابقت)

تطبيق عيناث بىاسطت 

 MAGلحام ال 

عمل إختباراث إتلافيت 

 ولا إتلافيت للعيناث

العيناث و  دراست نتائج

 مقارنتها بالمىاصفاث القياسيت

وضح الحلىل والإعتباراث 

 المناسبت وفق النتائج

 النهايت
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 لمحام: أنواع ا 2-1

 لنوع الطاقة المستخدمة ينقسـ المحاـ إلى: وفقاً 

 المحام الميكانيكي:   2-1-1

ة في منطقة المحاـ بحيث تكوف ىذه وفيو تستخدـ الطاقة الميكانيكية التي تسبب انفعالات لدن

: المحاـ عمى البارد والمحاـ ومف ىذه الطرائؽ .افية لمحصوؿ عمى الوصمة الممحومةالانفعالات ك

 والمحاـ بالانفجار .الاحتكاكي 

  المحام الكيميائي: 2-1-2

نصيار مف دوف تسميط أي وفيو تحوؿ الطاقة الكيميائية إلى حرارية يبمغ فييا المعدف حالة الا

 : المحاـ الغازي بالصير.ومف ىذه الطرائؽ .ضغط خارجي

  المحام الكيربائي : 2-1-3

 ، ومف ىذهلصير حواؼ القطع المواد لحاميا وفيو تحوؿ الطاقة الكيربائية إلى حرارية

حرارة  الطرائؽ: المحاـ بالقوس الكيربائي يدويا أو نصؼ آلي أو آليا والمحاـ الكيربائي الخبثي بنشر

يض تيار كيربائي ، والمحاـ بتحر لكترونية، والمحاـ بالأشعة الإائي بالخبثعالية عند مرور تيار كيرب

 ة الميزر.، والمحاـ بأشعذي ترددات عالية

   المحام الكيروميكانيكي: 2-1-4

يتبعيا  دوف حالة الانصيار، وفيو تحوؿ الطاقة الكيربائية إلى حرارية لتسخيف المعدف إلى ما

 :ىذه الطرائؽ ، ومفت لدنة في سطحي القطعتيف لوصميماتسميط قوى ضغط خارجية لإحداث انفعالا

 بطريقة لحاـ المقاومة(.طريقة المحاـ الكيربائي بالتماس ) وتدعى أحيانا 

 المحام وفقا لحالة المعدن: 2-2

 :ـ إلىوفقا لحالة المعدف في منطقة المحاـ في اثناء عممية المحاـ ينقسـ المحا
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  :المحام بالضغط 2-2-1

، لحامو تتـ عممية المحاـ بالضغط عند درجة حرارة أقؿ مف درجة حرارة انصيار المعدف المراد

ىذه الضغوط  يمكف لحاـ القطعتيف وىما في الحالة الصمبة شريطة أف تكوفاذ بتسميط ضغوط خارجية 

ـ : المحاالمجموعة ، وتشمؿ ىذهاد وصميماكافية لإحداث انفعالات لدنة في سطحي القطعتيف المر 

حاـ المقاومة( المحاـ لبالتماس ) ، المحاـ الكيربائيالاحتكاكي، المحاـ عمى البارد، المحاـ بالغاز والكبس

 .المحاـ بالتطريؽر، المحاـ بالأمواج فوؽ الصوتية ، المحاـ بالانفجانتشاربالا

 عمى البارد: المحام 2-2-2

 ـ بيذه الطريقة الحصوؿ عمى وصلاتتعد ىذه الطريقة إحدى طرائؽ المحاـ بالضغط، ويت

خارجي  لحاـ بإحداث انفعالات لدنة كبيرة في سطحي القطعتيف المراد وصميما مف دوف أي تسخيف

لمنع حدوث انتفاخ  بمقبضيفلياتيف القطعتيف. فتوضع الصفيحتاف المراد لحاميما متراكبتيف وتحصراف 

أشد قساوة مف المعدف المراد  عند تعرض الصفيحتيف لمضغط، ويتـ ضغطيما برأسي كبس مف معدف 

لصفيحتيف الضغط بيف سطحي ا وينساب المعدف في منطقة لحمو، فيتعرض المعدف لانفعالات كبيرة

بيف نقاط السطحيف وترابط متيف.  المعدف؛ ويحدث تلامس تاـ فتتصدع سطوحيا تحت تأثير انسياب

بكؿ مف خواص المعدف الممحوـ  ة المراد إحداثيا في سطحي الوصمةالمدن ويتعمؽ مقدار الانفعالات

صؿ المعادف ذات لو  تستخدـ ىذه الطريقة الأكسيدية وأسموب إحداث ىذه الانفعالات. وطبيعة القشور

إلى  لمحصوؿ عمى وصلات تراكبية وتناكبية لممعادف لا تحتاج المدونة العالية. لذا يتـ استعماليا

 تسخيف قبؿ عممية المحاـ أو في أثنائيا.

 :المحام بالغز والكبس 2-2-3

 الحامي ولكف تسخيف القطع المراد يشبو مبدأ المحاـ بالغاز والكبس مثيمو في المحاـ بالتطريؽ،

 يبىذا الم الغازات، ويمكف التحكـ باستطاعة بيذه الطريقة يتـ باستخداـ الميب الناتج مف احتراؽ
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مع الضغط  مييا. ويتـ التسخيف إما تدريجياً قبؿ الضغط ع وتركيزه بدقة عمى النقاط المراد تسخينيا

-2في الشكؿ ) واحدتسخيف المقطع المراد لحامو كاملًا مع الضغط في آف  عمى النقطة الساخنة، أو

 التسخيف مف الجانب فالثانية يُسخف المقطع جانبياً أو تُسخف الحواؼ فقط؛ فإذا كا . وفي الحالة(5

فقط، فيجب  سُخنت الحواؼ ي أثناء التسخيف بالميب، أما إذافإنو يمكف تطبيؽ الضغط عمى القطع ف

زمني قصير حتى لحظة  بفاصؿ مى القطع. ولما كاف إبعاد الميبإبعاد الميب قبؿ تسميط الضغط ع

فإف تسخيف ىذه الحواؼ يجب  اليواء، ى تأكسد سطوح الحواؼ بفعؿ أكسجيفتسميط الضغط، يؤدي إل

السطحي المؤكسد خارج منطقة المحاـ لدى  أف يتـ حتى حالة الانصيار، بيدؼ عصر المصيور

 .الأكاسيد تماماً والخالييف مف النظيفيف تسميط الضغط، ثـ يتـ لحاـ سطحي الحواؼ

 أستيميف عادة لتسخيف المقطع؛ إذ تصؿ درجة حرارة ىذا الميب إلى - الأكسي يستخدـ ليب

 للأنابيب التناكبية المحامات  درجة مئوية. وتستخدـ طريقة المحاـ بالغاز والكبس في إجراء 3000

 .المنخفض الكربوف تكوف مصنعة مف الفولاذ الكربوني ومجموعة الوصلات في السكؾ الحديدية التي
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 يوضح طريقة المحاـ بالغاز والمحاـ بالضغط(: 5-2الشكؿ )

  المحام الكيربائي بالتماس: 2-2-4

القطع  يعد المحاـ الكيربائي بالتماس احد طرائؽ المحاـ بالضغط ، وتتـ عممية المحاـ بتسخيف

عبر كبيرة جدا عند مرور تيار كيربائي المراد لحاميا  بطريقة المقاومة الكيربائية اذ تتولد حرارة 

لتحقيؽ  سطوح التماس بيف القطعتيف ففي المرحمة الاولى  يرفع الضغط الميكانيكي عف القطعتيف

التماس بيف سطحييما وفي المرحمة الثانية يوصؿ التيار مع بقاء الضغط ثابتا، وفي المرحمة الثالثة 

المحاـ الكيربائي  تترؾ الوصمة لتبرد تتعدد أساليبيقطع التيار ويزاد الضغط ثـ ينخفض تدريجيا و 

طي ولحاـ التماس النق  بالصير( ولحاـ التماس -: لحاـ التماس التناكبي)بالمقاومة بالتماس فمنيا

 ساليب تقانتو وميزاتو ومجالات استخدامو المتعددة.بالدزز المستمر أو المتقطع ولكؿ مف ىذه الأ
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   المحام بالانتشار: 2-2-5

حد طرائؽ لحاـ الضغط الحديثة والخاصة وتتـ عمميو المحاـ نتيجة الانتشار المتبادؿ بيف أ ىو

توافر  الى ةمرتفعة ومؤثرة لمده قد تطوؿ نسبيا اضاف وعند درجو حرارة ذرات السطوح المتلامسة

حجره  القطعتاف في انفعالات لدنو غير كبيرة وتتـ عممية المحاـ باستخداـ الات لحاـ خاصو اذ توضع

) مخلاة ( ويحافظ عمى الخلاء في الحجرة عند تسخيف القطع لحمايو     مفرغو تماما مف اليواء

ما تسميط الضغط عالية أ سطوحيا مف الأكسدة والنترجة ويتـ التسخيف بمولد كيربائي ذي ترددات

لغرفة المخلاة الى درجو حراره ا ةىيدروليكية ثـ تبرد الوصلات المحامي ةاللازـ فيتـ بواسطو مجموع

نفسيا تستخدـ طريقو المحاـ بالانتشار في لحاـ الوصلات الصعبة والدقيقة في بعض الاجيزة الحديثة 

ستيف وفي صناعة الصمامات الكيميائية والغازية كما صناعة فوىات المحاـ مف معدف التنجوفي 

ىذه الطريقة الحصوؿ  يستخدـ المحاـ بالانتشار عمى نطاؽ واسع في الصناعات الالكترونية وتضمف

بعاد القطع تفعة نسبيا مع الحفاظ عمى أعمى وصلات لحاـ مقاومة للاىتزازات ولدرجات الحرارة المر 

ميكرونات( مف  8الى  0الممحومة وشكميا بدقة عالية ويمكف بيذه الطريقة لحاـ رقائؽ دقيقة جدا )مف 

 ات التي يمكف لحاميا بيذه الطريقة بيف عدةالالمنيوـ مع سماكات كبيرة وتراوح السماك ومعدف النيكؿ أ

 ميكرونات وعدة سنتيمترات.

   :م بالانفجارالمحا 2-2-6

رائؽ وىو مف طرائؽ المحاـ بالضغط الحديثة والخاصة وينسب عادة الى مجموعة الط

الى طاقة ذ تتحوؿ الطاقة الكيميائية الناتجة مف تحوؿ طاقة المادة المتفجرة الميكانيكية لمحاـ المعادف إ

ميكانيكية تدفع احدى القطعتيف المراد لحاميا بسرعة عالية جدا نحو الاخرى وينتج مف ىذه الطاقة 

الحركية التي تتسبب في تصادـ القطعة المتحركة مع سطح القطع الثابتة احداث انفعالات لدنة 

 الانفعالات المدنة مشتركة لطبقات المعدف المتماسة مما يؤدي الى تشكؿ وصمة المحاـ ويتحوؿ مفعوؿ
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لى حرارة  تسخف المعدف الى درجات حرارة عالية ]الانفجار[ ويؤدي ذلؾ الى حدوث سيولة في إ

المعدف تحت الضغط وظيور مركبة جانبية لمسرعة تجبر معدف الطبقات السطحية لكلا الجزأيف 

خر الى اقصى الآ الية ويقرب السطحيف أحدىما مفالمصطدميف أف يتشوه بالاتجاه المحدد وبسرعة ع

خرى وتتجمع في منطقة معينة تجرؼ خارجا ويتـ الالتحاـ والاوساخ السطحية الأ حد فتتحطـ الأكاسيد

بيف السطحيف تتعمؽ الافاؽ المستقبمية ومجالات استخداـ المحاـ بالانفجار بمقدرة ىذه الطريقة عمى 

وعمى سطوح جراء عممية المحاـ أحالتيا الصمبة كما تتعمؽ بسرعة  تكويف وصلات لحامية متينة في

 .مترا مربعاً  5-23جراء وصلات لحاـ قد تبمغ مساحة سطوحيا كبيرة جدا فمثلا يمكف أ

   :فوق الصوتية  المحام بالأمواج 2-2-7

تستخدـ الامواج فوؽ الصوتية في المحاـ لأغراض مختمفة اذ يمكف بتأثير ىذه الامواج في 

حوض المحاـ المصيور في اثناء تبموره تحسيف الخواص الميكانيكية لموصمة المحامية بتصغير حجـ 

فضؿ ويمكف أف تكوف الأمواج فوؽ بطريقة أحبيبات معدف الدرزة المحامية واطلاؽ الغازات منيا 

جراء وصلات لحاـ نقطية أو عمى شكؿ ذرات اذ تستطيع ىذه صوتية مصدرا لمطاقة وذلؾ بيدؼ إال

الأمواج اف تكسر القشور الطبيعية والمصطنعة مما يسمح باستخداميا في لحاـ المعادف التي تعمو 

سطوحيا أكاسيد أو طبقات دىاف أو غيرىا وتستخدـ ىذه الطريقة في مجاؿ الصناعات الالكترونية 

عمى نطاؽ واسع وتمقى تطورا سريعا في مجاؿ الصناعات المدائنية اذ يمكف عف طريقيا الحصوؿ 

ف عممية لحاـ المواد المدائنية بطرائؽ المحاـ الاخرى ستيكية عالية الجودة مع العمـ اعمى وصلات بلا

حصيمة تأثير ف الوصمة الناتجة مف المحاـ بالأمواج فوؽ الصوتية ىي لاصعبة أو غير ممكنة احيانا 

مشترؾ لاىتزازات ميكانيكية ذات ترددات عالية وقوى ضغط كبيرة نسبيا وتتـ عممية المحاـ بالأمواج 

، التأثير العالي، الضغطفوؽ الصوتية عادة تحت تأثير ثلاث عوامؿ ىي: الاىتزازات ذات التردد 

وتية مف منبع تغذية بالتيار الحراري الذي يرافؽ عممية المحاـ وتتألؼ الة المحاـ بالأمواج فوؽ الص
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انيكي الكيربائي وجياز تحكـ ونظاـ اىتزاز ميكانيكي وموصؿ لمضغط ويقوـ نظاـ الاىتزاز الميك

لى ميكانيكية وتوصيؿ ىذه الأخيرة الى منطقة المحاـ وتركيز ىذه الطاقة بتحويؿ الطاقة الكيربائية إ

لا تقؿ متانة وصمة المحاـ بالأمواج  المشع.ومف ثـ الحصوؿ عمى القيمة اللازمة لسرعة الاىتزازات 

فوؽ الصوتية عف متانة معدف الاساس لموصمة ولا تتغير متانة الوصمة المحامية بازدياد زمف تأثير 

 (.2.2كما ىو موضح بالشكؿ ) الأمواج فوؽ الصوتية.

 
 لفوؽ الصوتيةيوضح طريقة المحاـ بالموجات ا(: 2-2الشكؿ )

 بالتطريق:المحام  2-2-8

 التقميدي الأسموب وىو بالضغط، المحاـ طرائؽ أحد( بالحدادة المحاـ)بالتطريؽ  المحاـ يعد       

 الوصؿ منطقة تقانتو بتسخيف وتتمخص السابقة، القروف في مستخدماً  كاف الذي المعادف لوصؿ

 وضعيما ثـ المطموبة الحرارة إلى درجة مناسب فرف في أو الحدادة كور في لحاميما المراد لمقطعتيف

 قوة وتعتمد. واحدة وحدة في تمتحما حتى بالمكبس أو آليا أو وتطريقيما يدوياً  الأخرى فوؽ إحداىما

 يشيع التي المعادف ومف. القطعتاف لو تعرضت الذي التسخيف مقدار عمى الضغط اللازمة أو الصدـ

 بسرعة تتأكسد المعادف ىذه ولكف الكربوف، نسب والفولاذ المنخفض الطروؽ الحديد بالتطريؽ لحاميا
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 أكسيدية عمى قشور عندئذ وتتكوف عالية، حرارة درجة إلى بعد تسخينيا الجوي لميواء تعرضت إذا

 فإنيا المحاـ، منطقة خارج بصيرىا تسمح الميوعة مف حالة في الأكاسيد ىذه تكف لـ وما السطوح،

المعدف  إلى الوصوؿ مف الأكسجيف منع عمى العمؿ يجب لذلؾ جيداً، تلاحماً  تلاحـ القطعتيف تمنع

 الأكاسيد ىذه انصيار درجة لخفض صير مختمفة مساعدات الغرض ليذا وتستعمؿ. تسخينو الجاري

 المطارؽ، باستخداـ بالتطريؽ المحاـ: الاستعماؿ فيي الشائعة المحاـ أساليب أما. التأكسد زيادة ومنع

 يولد الطريقة التي في الأساليب ىذه بيف الأساسي الاختلاؼ وينحصر. بالدرفمة المحاـ المحاـ بالقوالب،

 خفيفة ضربات مف اليدوي التطريؽ لحاـ في الضغط ينشأ حيف ففي. المحاـ لعممية اللازـ الضغط بيا

 أو اليدروليكي بالضغط أو المضغوط باليواء تعمؿ مطرقة مف الآلي التطريؽ لحاـ في ينشأ فإنو نسبياً 

 طريؽ عف بالقوالب المحاـ في الضغط حيف يسمط وفي الأخرى، الآلي الضغط بوسائؿ أو بالبخار

 يولداف ألواح درفيمي بيف طولياً  المشغوؿ بدفع يتـ المحاـ بالدرفمة فإف القالب المتحرؾ مف الجزء

 (.0-2كما في الشكؿ ) الضغط المطموب

 

 

 

 

 

 

 

 ( يوضح طريقة المحاـ بالتطريؽ0-2الشكؿ )
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 المحام بالصير: 2-2-9

 ، ويتـ المحاـ مف دوف تسميط قوى ضغطبصير الحواؼ القطع المراد لحامياحاـ مال يتـ فيو

المحاـ  ، المحاـ بالقوس الكيربائية،وتشمؿ ىذه المجموعة لحاـ الثيرمت، لحاـ الصير بالغازخارجية. 

الميزر، المحاـ  المحاـ بأشعة ،الإلكترونية ازات الواقية، المحاـ بالبلازما، المحاـ بالأشعةفي وسط مف الغ

 ، المحاـ تحت الماء.بالييدروجيف الذري

 :لحام الثيرمت 2-2-9

مباشرة. ويعد عمؿ تستخدـ ىذه الطريقة أساساً لمحاـ بعض أجزاء الآلاتأو المنشآت في مواقع ال

 الألمنيوـ(، مصدر ثرميت ( أكسيد الحديد مع الألمنيوـ التفاعؿ الناشر لمحرارة، والناتج مف تفاعؿ

ىذا التفاعؿ يجري  حرارة المحاـ، لأف مزيج أكسيد الحديد والألمنيوـ مزيج شديد الاحتراؽ. وقد لوحظ أف

المنصيرة  أكثر مف المادة طف أو تصؿ إلىبمعدؿ سريع جداً؛ إذ أمكف الحصوؿ عمى كميات كبيرة 

موضعية، فيي  عممية سباكة الثرميت لحاـ ةثانية. وتشبو عممي 03في تفاعؿ واحد في مدة لـ تتجاوز 

 التحضير الأولية، الأمر الذي لا قيمة لو في القطاعات السميكة نظراً لعمميات تقتصر عمى لحاـ

 (.4-2كما في الشكؿ )الوصلات الصغيرة 
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 ( يوضح لحاـ الثيرمت4-2الشكؿ )

 لحام الصير بالغاز )المحام بالغاز(: 2-2-11

النقي، اليواء أو الأكسجيف  في ىذه الطريقة بحرؽ وقود غازي مناسب معيتـ توليد الحرارة 

باليواء أو آلاؼ. ويمزج الغاز عادة  وتصؿ درجة حرارة الميب الناتج مف ىذا الاحتراؽ إلى عدة

وتستخدـ فييا غازات  الغازات لإنتاج الميب. الأكسجيف في مشعؿ خاص، ويتـ تنظيـ نسب مزج ىذه

يصمح المحاـ  .البنزيف واليدروجيف وبخار والبروباف والغاز المنزلي والميتاف ستيميفالأ متنوعة منيا غاز

استخداماتو  مـ، أما 13و  2بيف  اح المعدنية التي تراوح سماكاتيابصفة خاصة لوصؿ الألو  بالغاز

التي مـ، وقد يستخدـ في الحالات  53و 1راوح سماكاتيا بيفتاليوـ فتنحصر في لحاـ الألواح التي ت

  .المراد لحاميا الوصوؿ بسيولة إلى مواضع الوصلاتفييا  يتعذر

 الحصوؿ الأستيميف غاز يمكف باستخداـ( 6-2)( و 1-2في الشكلاف )  فإذا ضبط الميب كما يجب

مف  الناتج  درجة مئوية، في حيف لا تزيد درجة حرارة الميب 0333عمى درجة حرارة لحاـ تزيد عمى 

والأنابيب  الصفائح  درجة. وليذا، يفضؿ اليدروجيف في لحاـ 5933عمى استخداـ اليدروجيف 
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المقاطع الكبيرة   في الصناعات اليندسية لمحاـ الأستيميف المعدنية الرقيقة الجدراف، في حيف يستخدـ

 .ة()وخاصة الوصلات الفولاذي

 
 المحاـ مشعؿ( يوضح 1-2الشكؿ )

 
 لحاـ الغاز( يوضح نوع ليبة المحاـ في 6-2الشكؿ  )

 ي:المحام بالقوس الكيرب 2-2-11

% مف 93إنيا تبمغ  تتفوؽ طريقة المحاـ بالقوس الكيربائية عمى سائر الطرائؽ الأخرى حتى

إلى   تحويؿ الطاقة الكيربائية مجموع استخدامات طرائؽ لحاـ الصير المختمفة. ويتـ بيذه الطريقة

عممية  تعرّؼ القوس الكيربائية أنياو  .طاقة حرارية تستخدـ في الصير الموضعي لطرفي الوصمة

سائميف  صمبيف أو (إلكتروديف) موجود بيف قطبيف متأيف تفريغ مستمرة لمتيار الكيربائي في وسط غازي

الموضعي عند  رالمستخدـ لمصي ويغذييما توتر كيربائي. وتعد عممية التفريغ ىذه المنبع الحراري

 (.7-2كما في الشكؿ ) المحاـ
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 ( طريقة المحاـ بالقوس الكيربي7-2الشكؿ )

 خبثي :المحام الكيرو  2-2-12

 قة إلا في لحاـتستخدـ ىذه الطري وىي مف طرائؽ لحاـ الصير الحديثة والخاصة، إذ لا

تستخدـ  يمكف القوؿ إف ىذه الطريقة  الإقتصادية مـ(، ومف الناحية56السماكات الكبيرة )أكثر مف 

 اًو تقريب  والفونت ويمحـ بيذه الطريقة جميع أنواع الفولاذ .مـ 43لمحاـ السماكات التي تزيد عمى 

المحاـ الآلي قة مف غيرىا مف طرائؽ ىذه الطري وتتميز .والتيتاف السبائؾ المختمفة مف معادف النحاس

 المحاـ طوراً عف ىذه الطرائؽ( بأف عمميةلتي تعد تالفلاكس )وا بالقوس المغمورة بطبقة مف

إجراء عممية  المحاـ عمودياً في أثناء تتـ بمسار لحاـ واحد، ويكوف توضع حوض الخبثي الكيربائي

كـ في الطريقة لإتماـ عممية المحاـ بيذه دور المصدر الحراري  المصيور المحاـ. ويؤدي الخبث

 (.9-2(  و ) 8-2الشكلاف )
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 خبثيوضح طريقة المحاـ بالقوس الكيرو ( ي8-2)الشكؿ 

 

 
 ( يوضح طريقة المحاـ الخبثي9-2الشكؿ )

 المحام في وسط من الغازات الواقية : 2-2-13

القطع المصنوعة مف  وتعد مف الطرائؽ الحديثة، وتستخدـ في جو مف الغازات الواقية لمحـ

والإنشاءات المصنوعة مف المعادف غير الحديدية ومف  والسبائكي مختمفة مف الفولاذ الكربوني أنواع

عممية المحاـ يدوياً أو نصؼ آلي أو آلياً. أما الغازات الواقية فيي  سبائؾ ىذه المعادف. ويمكف أف تتـ

( أو غازات أخرى مثؿ ثاني أكسيد الآرغوف مثؿ) غازات خاممة الكربوف، أو مزيج مف غازيف  واليميوـ
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وغاز ثاني أكسيد  الآرغوف الوقت الحاضر ت. وأكثر الغازات استخداماً فيأو أكثر مف ىذه الغازا

 (.53-2كما في الشكؿ ) منيا الكربوف أو مزيج

 

 
 ( يوضح طريقة المحاـ مف الغازات الواقية53-2الشكؿ )

 لحام البلازما: 2-2-14

 شوارد وجزيئات معتدلة ومف ذراتف جزئياً أو كمياً، ويتألؼ م متأيف البلازما ىي غاز

لكترونات. ويمكف عد الغاز المشرد كيربائياً الحالة المثمى لمبلازماأيونات( ( في  تنتج البلازما. وا 

أقواس  البلازما التي تنتج في معدات خاصة تسمى مشاعؿ البلازما. وتستخدـ في الصناعة مشاعؿ

فييا الغاز  ـيستخدشيوعاً ىي تمؾ التي  تغذت بتيار مستمر. وأكثر طرائؽ الحصوؿ عمى البلازما

 ونوعية الغاز  الإلكترود ومبردة بالماء. يتـ اختيار قطر لزيادة قوس تشتعؿ في قناة ضيقة نسبياً 

البلازما في لحاـ  المشكؿ لمبلازما حسب الشروط المطموب توافرىا في عممية المحاـ. وتستخدـ قوس

ومعادف وسبائؾ أخرى كثيرة  والتنغستيف نيوـوالموليبدي وسبائؾ النيكؿ والتيتاف الفولاذ غير القابؿ لمصدأ

والإلكترونيات والسفف  تستعمؿ في الصناعات المختمفة مثؿ صناعة الطائرات

 .وغيرىا البتروكيميائية والصناعات
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 المحام بالأشعة الإلكترونية: 2-2-15

الإلكترونات  استخداـ طاقة المحاـ بالأشعة الإلكترونية تكمف في لميزة الأساسية لعمميةا إف

المعدف  بسطحالإلكترونات ارتطاـ ىذه  التي تتحرؾ بسرعة ىائمة جداً في وسط مف الخلاء. وعند

حالة استخداـ الأشعة  ير المعدف. وفيحرارة تستخدـ لص طاقتيا الحركية إلى يتحوؿ الجزء الأكبر مف

الحصوؿ عمى إلكترونات  يةمحاـ فإنو مف الضروري في البداال لعممياتا الإلكترونية مصدراً حرارياً 

رفع طاقتيا الحركية، وتتحوؿ  عطاؤىا سرعات عالية جداً مف أجؿ جمعيا في حزمة وا   حرة، ومف ثـ

         لحامو. المعدف المراد فاذ الإلكتروف داخؿبعد إلى حرارة عند ن الطاقة كمياً فيما ىذه

 ىذه الإلكترونات، وأمادنية تصدر إلكترونات حرة بوساطة ميابط مع الحصوؿ عمى يتـ

لمصعد. ويستخدـ الحقؿ المغنطيسي حقؿ كيربائي ذي توتر عاؿ بيف الميبط وا في تسريعيا فيتـ

 حرؽ. ويحدث التوقؼ المفاجئ لتيارفي حزمة وتركيز اتجاىيا نحو الم الإلكترونات لتجميع ىذه

خاص  في جياز عاع الإلكترونيالإلكترونات أوتوماتيكياً داخؿ المعدف المراد لحامو. ويتـ توليد الش

 يسمى المدفع الإلكتروني.

 المحام بأشعة الميزر: 2-2-16

معدف معيف.  شعة الميزر ىي حزمة ضوئية مركزة تنتج حرارة عالية جدا عندما تسمط عمىإف أ

المطموب لحاميا. اف الطاؽ  يمكف استعماؿ شعاع الميزر خلاؿ اي وسط شفاؼ دوف ملامسة الشغمة

يركز الشعاع في المكاف المطموب لحامو  ، حيثمؽ مف شعاع الميزر عمى شكؿ نبضاتتطالحرارية 

المساحة وتركو لكي يبرد مكونا وصمة لحاـ قوية  ونتيجة الحرارة المتولدة ينصير المعدف في ىذه

اـ لحاـ الأجزاء الالكترونية الدقيقة وقد استعمؿ حاليا في لح ونظيفة. يستعمؿ المحاـ بأشعة الميزر في

 (.55-2كبيرة كما في الشكؿ ) ىياكؿ السيارات الخارجية بصورة
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 ( يوضح الجياز المستخدـ في المحاـ بأشعة الميزر55-2الشكؿ )

 المحام بالييدروجين الذري: 2-2-17

جزيئي،  يتـ صير المعدف بيذه الطريقة بالحرارة المنطمفة نتيجة تحوؿ الييدروجيف الذري إلى

إشعاؿ القوس  المشتعمة بيف إلكتروديف مف التنغستيف. وتعد كمية الحرارة الناتجة مفوحرارة القوس 

قورنت بكمية  وزمف احتراؽ جزيئات الييدروجيف في المنطقة الخارجية لممشعؿ صغيرة جدا إذا ما

 الحرارة المنطمقة نتيجة ارتطاـ ذرات الييدروجيف بالمعدف وتحوليا إلى ىيدروجيف جزيئي.

 محام تحت الماء:ال 2-2-18 

 لقوسقدرة ا تعد ىذه الطريقة مف طرائؽ المحاـ الحديثة والخاصة، وقد صممت انطلاقاً مف

بيذه  المكثؼ لمماء المحيط الكيربائية عمى الاشتعاؿ بشكؿ متزف في الفقاعة الغازية وبسبب التبريد

والأكسجيف، إضافة  اليدروجيف ةإلى عنصري القوس. تتشكؿ الفقاعة الغازية نتيجة لتبخر الماء وتحممو

. تنطمؽ حوؿ (52-2الشكؿ ) وطبقة التغطية الإلكترودف إلى الغازات المتشكمة نتيجة لانصيار معد

لى تشكؿ جزء  القوس المشتعؿ كمية كبيرة مف الغازات تؤدي إلى زيادة الضغط في الفقاعة الغازية وا 

 ىذه الغازات عمى شكؿ فقاعات عمى سطح الماء. مف
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مشكلًا أكسجيف، ويتحد الأخير مع المعدف المشتعمة إلى ىدروجيف و  ؿ الماء الموجود في القوسويتحم

سحابة  فة فتكوف معمقة في الماء عمى شكؿنواتج اشتعاؿ المعدف وطبقتو المغم أكسيد المعدف. أما

مكف تفسير وي القوس الكيربائية. الحديد. تعوؽ ىذه السحابة مراقبة اشتعاؿ أكاسيد مف وتتألؼ أساساً 

التبريد القوي لجزء الطاقة الصغرى )أي إف  اشتعاؿ القوس تحت الماء بشكؿ متزف انطلاقاً مف مبدأ

الناتج مف تبريد الماء مقة منو(. ويعوض الضياع الحراري المنط مف القوس يقابمو ازدياد كمية الحرارة

 تُجرى عممية المحاـ تحت الماء ڤولت(. 01ػ  03رفع توتر التيار )اليدروجيف،  ووجود كمية كبيرة مف

 .باستخداـ تيار مستمر أو متناوب

 
 ( يوضح طريقة المحاـ تحت الماء52-2الشكؿ )

 عيوب المحام: 2-3

 تنقسـ إلى:

 . عيوب مقترنو بتصميـ وصلات المحاـ .5

 . عيوب ناتجو عف طرؽ المحاـ .2

 . عيوب ميتالورجيو .0
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 عيوب مقترنة بتصميم وصلات المحام: 2-3-1

  المحاذاةعدـ)  ( Misalignment. 

 .التغيير فى المقاطع وأماكف تركيز الاجيادات الأخرى 
 عيوب ناتجة عن طرق المحام: 2-3-2

  (Under Cut): النحر .5

 . ىو مجرى فى معدف الاساس مجاور لظفر أو جذر المحاـ وغير ممموء بمعدف المحاـ

  ( Porosity):فراغال .2

 .أثناء تجمد معدف المحاـ ىى تجاويؼ ناتجو عف احتباس الغازات

  (Slag inclusins): المحتويات الخبثيو  .0

 مواد غير معدنيو متجمده محبوسو فى معدف المحاـ أو بيف معدنى المحاـ والاساس

  (Overlap): ب تراك  .4

 .عمى معدف الاساس-زوائد أو امتداد مف معدف المحاـ فيما وراء ظفر أو وجو أو جذر المحاـ 

  ( Backing Piece left): المتبقيوالدعامو   .1

الأخفاؽ فى إزالة كامؿ الشريحو الموضوعو عمى جذر وصمة المحاـ لدعـ معدف المحاـ 

 .المصيور

  (Tungsten inclusions): خبث التنجستيف  .6

 وجود جزء مف الكترود التنجستيف فى معدف المحاـ.

  (xide inclusins): خبث الأكاسيد  .7

 . السطحيو غير منصيره ومختمطو بمعدف المحاـ وجود جزء مف الأكاسيد

  (Shrinkage Cavities): تجاويؼ الانكماش  .8
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 .فراغات تكونت بسبب انكماش المعدف أثناء التجمد

  (Lack of fusion): انصيار غير مكتمؿ  .9

 . عدـ اكتماؿ إنصيار معدف المحاـ بسبب خطأ فى ظروؼ المحاـ

  (Lack f Penetratin): تغمغؿ غير مكتمؿ  .53

 . عدـ اكتماؿ تغمغؿ معدف المحاـ بسبب خطأ فى ظروؼ المحاـ

  (Crater): فوىو أو فجوه  .55

 .انخفاض عند انياء درزة المحاـ فى نيايو أطرافيا أو فى بركة المحاـ

  (Melt through): تخمؿ الانصيار  .52

 .ينتج عف انصيار القوس الكيربى فى قاع وصمو المحاـ فى جانب واحد

  ( Spattering):ترشاشطرطشو أو   .50

 . أجزاء متطايره مف سمؾ المحاـ خارج معدف المحاـ المترسب ولاتشكؿ جزء منو

  (Arc strikes or Arc burns):تشريز أو احتراؽ القوس .54

ينتج عف اعاده انصيار موضعى لمعدف الاساس أو المنطقو المتأثره حراريا أو سطح المحاـ 

 .بسبب خطأ فى التعامؿ مع القوس

  (Under fill): ت الامتلاءتح  .51

 . انخفاض مستوى وجو المحاـ أو عند جذر المحاـ عف معدف الاساس المجاور

 عيوب ميتالورجية: 2-3-3

  (Cracks):الشروخ  .5
انفصاؿ فى استمرارية السطح ويشبو الكسر ويتميز بحافة حاده ونسبو طوؿ إلى عمؽ الفتحو 

 . عاليو
  (Fissures): التصدع أو الشروخ الصغيره  .2
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 . مثؿ الشروخ ولكف فتحاتيا ضيقو وسطحيو

  (Fisheye): عيف السمكو  .0

ويوجد عمى سطح الكسر فى وصمة لحاـ الصمب وقد تكوف فجوه أو تضمنات لشوائب دخيمو 

 .محاطو بمساحو مستديره لامعو

  (Segregatin): الانعزاؿ  .4

الشوائب الدخيمو الذى يحدث أثناء تجمد وىو عدـ التجانس فى توزيع العناصر السبائكيو أو 

 .وصمة المحاـ

  (Lamellar tear): التمزؽ الرقائقى  .1

وىو نوع مف التشريخ يحدث فى معدف الأساس أو المنطقو المتأثره حرارياً نتيجو لمكبح فى 

 .وصمة المحاـ وينتج عنو قصور فى المطيميو فى اتجاه سمؾ الصمب الممحوـ

 المحام:طرق الكشف عن عيوب  2-4

  الإتلافيو:  الاختبارات .5

يتـ فحص المحاـ بإتلاؼ العينة الممحومة لمتأكد مف قوتيا ومتانتيا، وتستخدـ قبؿ البدء في            

عمميات التصنيع وذلؾ لوضع جميع اشتراطات ومعايير المحاـ المطموبة والتأكد مف جودتيا قبؿ التنفيذ 

 .والتصنيع

 ( NON DESTRUCTIVE TESTING ):   الاختبارات الغير إتلافيو .2

 .فييا مف خلاؿ طرؽ و جود تقنيات مختمفة اي فحص المعدات بغير احداث أي ضرر 
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 :الاختبارات الإتلافيو 2-4-1

تيدؼ الاختبارات الإتلافيو الى اختبار قوة الكسر ومتانة وليونة خط المحاـ، ولإجراء اختبارات 

واختبارات تأىيؿ المحاميف فاف عينة الاختبار تجيز حسب  (WPS) التأىيؿ لمواصفات اجراء المحاـ

المواصفات المعتمدة. يوجد عدد مف الاختبارات الإتلافيو والتي تختمؼ حسب القوانيف والانظمة التي 

 :تغطييا، وسيتـ التركيز في ىذا البحث عمى نوعيف مف الاختبارات المشيورة فقط وىي

 :(Fillet Break Test) ياختبار كسر المحاـ الزاو  .5

مف حيث  T ختبار الكسر الزاوي ىو اختبار لفحص جودة لحاـ وصمة الزاوية الداخمية حرؼإ

القوة والمتانة والمرونة وكذلؾ الكشؼ عف النقص في التغمغؿ. ويتـ فيو لحاـ الوصمة مف طرؼ واحد 

 .اثـ تبذؿ قوة عمى الطرؼ الاخر لموصمة الى اف يتـ تسطيح الوصمة او كسرى

  (Guided Bend Test): اختبار الحني الموجو .2

مف حيث  اختبار الحني الموجو ىو اختبار يفحص جودة المحاـ التقابمي بأشكالو المختمفة

القوة والمتانة والمرونة وكذلؾ الكشؼ عف النقص في التغمغؿ وسلامة الوصمة الممحومة ويتـ فيو 

           .الحنيلحاـ الوصمة التقابمية ثـ تحنى داخؿ قالب 

 NDT): )الاختبارات غير الإتلافيو 2-4-2

ىي طرؽ لاختبار جودة المحاـ وذلؾ باستخداـ القواعد  NDT  الاختبارات غير الإتلافيو

الفيزيائية لكشؼ العيوب والفجوات في خط المحاـ دوف الحاجة لتشويو او اتلاؼ المشغولة. والاحتياج 

في ازدياد مستمر ومتسارع وخصوصاً مع زيادة الحاجة الى تصنيع  NDT الاختبارات غير الإتلافيو

ستضمف لنا اف كؿ جزء مف NDT  منتجات موثوقة وذات جوده عالية، فالاختبارات غير الإتلافيو
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بانيا سريعة النتائج وذات   المحاـ قد تـ وفؽ الجودة المقبولة. وتمتاز الاختبارات غير الإتلافيو

 .مصداقية وموثوقية عالية

وسيتـ التركيز عمى اربعة اختبارات  NDT  الاختبارات غير الإتلافيو يوجد العديد مف انواع

 :وىي كالتالي

 Visual Inspection): ) الفحص البصري .5

ويتـ فيو فحص جودة المحاـ   الفحص البصري ىو احد طرؽ الاختبارات غير الإتلافيو

ويعتبر الفحص البصري مف اكثر الاختبارات  باستخداـ البصر وبمساعدة ادوات القياس والمحددات.

غير الإتلافيو شيوعاً واستخداماً. ويستخدـ لفحص المحاـ غير الحرج والياـ، ويساعد عمى اكتشاؼ 

ويعتبر ذو فعالية عالية   عيوب المحاـ مبكراً. ويمتاز بسيولة تطبيقو، سرعة اجرائو، ورخص تكمفتو.

ما ويمكف استخدامو خلاؿ عممية انتاج خط المحاـ بالكامؿ جداً لاكتشاؼ عيوب المحاـ السطحية. ك

)قبؿ واثناء وبعد المحاـ ( ولكنو يحتاج الى تدريب وميارة عالية ولا يكتشؼ العيوب الداخمية لخط 

 .المحاـ

 (Liquid Penetrant Testing): اختبار السوائؿ النافذة .2

تي يتـ فييا لواNDT لإتلافيوىو احد طرؽ الاختبارات غير ا PT اختبار السوائؿ النافذة

استخداـ قدرة تغمغؿ سائؿ الصبغة لمتوغؿ في الشقوؽ والفجوات لاكتشاؼ عيوب المحاـ السطحية. 

ومف أىـ متطمبات تطبيؽ اختبارات السوائؿ المخترقة الممونة ىو تنظيؼ الأسطح المراد اختبارىا بشكؿ 

المراد اختباره ،ويتـ ذلؾ في العادة عمى السطح  (Penetrant)كامؿ. ثـ يوضع السائؿ المخترؽ

 (Aerosol). بتفريغو مف عمبة رذاذ

ويجد السائؿ المخترؽ طريقو إلى التشققات أو العيوب الأخرى الموجودة في السطح وبعد فترة 

زالة السائؿ الزائد عف الحاجة في حيف يبقى السائؿ  51محددة ولتكف  دقيقة، يتـ تنظيؼ السطح وا 
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 (Developer) التشققات. أما الخطوة التالية فيي وضع المادة المظيرة ويطمؽ عميياالمخترؽ في 

دقيقة  51إلى  53ووظيفتيا امتصاص السائؿ المخترؽ مف التشققات ومرة أخرى نحتاج إلى فترة 

لتأخذ المادة مفعوليا بشكؿ كامؿ والنتيجة ىي امتصاص السائؿ المخترؽ مف التشققات مع بقاء 

 .عمى مكانو علامة واضحة

 (Magnetic Particle Testing):  اختبار الجسيمات الممغنطة .0

يستخدـ المجاؿ  ,NDT ىو اختبار غير اتلافي MT اختبار الجسيمات المغناطيسية

المغناطيسي لاكتشاؼ الشقوؽ والمسامات والفجوات في التغمغؿ السطحي او القريب مف السطح. ىذا 

جسيمات مف اوكسيد الحديد الممغنطة لتحديد موضع العيوب. وتتـ الاختبار يستخدـ بدلا مف الصبغة 

مغنطة قطعة الاختبار بحيث نخمؽ مجالا مغناطيسيا متدفقا ثـ يتـ العمؿ عمى نشر مسحوؽ 

الجسيمات الحديدية البالغة الدقة عمى سطح المادة المراد اختبارىا. إف وجود أي عيب ما وليكف العيب 

ف شأنو أف يجعؿ بعض خطوط القوة المغناطيسية تخرج خارج المادة في شكؿ تشققات مستعرضة، م

وتشكؿ مجالا مغناطيسيا خارجيا بمعنى آخر يحصؿ تشوه لممجاؿ المغناطيسي وىذا يدفع الجسيمات 

المعدنية الدقيقة إلى تشكيؿ نتوء عمى قمة التشققات، ويتـ التعرؼ بسيولة عمى النتوءات حيث أنيا 

  ا.ات نفسياعرض بكثير مف التشقق

 (Ultrasonic Testing): فوؽ الصوتية  اختبار الموجات 

ىو احد طرؽ الاختبارات غير الإتلافيو يتـ فييا فحص U T فوؽ الصوتية  اختبار الموجات

المحاـ باستخداـ موجات فوؽ صوتية لمكشؼ عف عيوب المحاـ السطحية والداخمية. يعد مف أىـ 

سماكة المواد والكشؼ عف العيوب المادية العميقة. وتعمؿ الاختبارات التقنيات المطبقة اليوـ لاختبار 

 .فوؽ الصوتية بالطريقة نفسيا التي تعمؿ بيا الرادارات، أي بالنبضات والصدى
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خلاؿ فترات زمنية قصيرة بحدود جزء مف ألؼ مف الثانية ،تنتقؿ ذبذبات ميكانيكية إلى المادة 

الذبذبات عالية التردد عبر المادة في حزمة ضيقة إلى أف تصؿ المختبرة ،اي قطعة الاختبار وتنتقؿ 

 .إلى الطرؼ الثاني مف قطعة الاختبار

وفي حاؿ صادفت الموجة فوؽ الصوتية عيبا في المادة ،فإنيا ستنعكس بحيث تعيد الإشارة 

طعة إلى المصدر وىنا عمينا قياس الفترة الزمنية إذا ما أردنا أف نحسب بدقة عمؽ العيب داخؿ ق

 .الاختبار

 . وتستخدـ الترددات العالية لاف الترددات الصوتية لا تحقؽ النتيجة المرجوة

 (Radiography):  التصوير الإشعاعي .4
و    مف الطرؽ الأخرى المستخدمة لرصد العيوب العميقة ىي التصوير الإشعاعي 

النتائج عمى فيمـ حسب ىذه الطريقة، يخرج الإشعاع مف قطعة الاختبار عمى أف يتـ التقاط 

 .مف الجانب الأخر

وتظير أية عيوب في المادة عمى الفيمـ عند تظييره. ومف أجؿ الحصوؿ عمى صورة واضحة  

ودقيقة، يجب وضع مصدر الإشعاع عمى مسافة بعيدة مف قطعة الاختبار وبالمقابؿ، فإف الفيمـ عمى 

 . الجانب الآخر يجب أف يكوف قريبا

 الدراسات السابقة: 2-5

o المحاـ بأنواعو المختمفة بصورة  تـ التعرؼ عمى في بحث سابؽ بعنواف تكنموجيا المحاـ المتقدـ

عامة والتركيز عمى الأنواع الحديثة بصورة خاصة والتقنيات الحديثة التي تـ اكتشافيا مؤخرا تبعا 

تيج لمتطورات التي حدثت في مجالات التصنيع المختمفة، وتـ التعرض في البحث الى لحاـ ال

 والميج نظرا الى انيما اكثر الطرؽ المستخدمة في شتى مجالات التصنيع.

 نتائج التالية:الوتـ الوصوؿ إلى 
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  لحاـ الميج أفضؿ معدؿ اضافة معدف مقارنة بأنواع المحاـ الاخرى 

 لو استمرارية لحاـ جيدة وذلؾ لوجود سمؾ المحاـ كبكرة 

  كبيرة مف الغاز الواقي لحجب منطقة المحاـ مف اقتصادي مقارنة بالتيج الذي يحتاج الى كمية

 غازات اليواء الجوي وذلؾ لبطء سرعة تنفيذ الوصمة مقارنة مع الميج.

 أخذ التوصيات التالية في الاعتبار:و يجب 

 يجب توفر التيوية الطبيعية أو الصناعية في ورش المحاـ. 

  الوجو، استعماؿ القفازات(ضرورة استخداـ ادوات الوقائية الشخصية ) نظارات، واقي. 

  يجب توفير معدات مكافحة الحرائؽ المناسبة قرب مكاف المحاـ للاستخداـ الفوري في حالة حدوث

 .حرائؽ

o  تـ أخذ معيد المحاـ  وصلات المحاـ بعيوب واقعيةتصنيع وفي دراسة أخرى بعنواف(TWI)  في

إنجمترا كحالة دراسية، حيث تـ تطوير طريقة جديدة لتلافي عيوب المحاـ ورفع إعتمادية 

ا عيوب متعمدة مع تسجيؿ الظروؼ يبطريقة يتـ عمؿ وصلات تجريبية الالوصلات. و في ىذه 

 و المتابعات تاني تمت عندنا عممية المحاـ وذلؾ لإستنتاج الطريقة و الظروؼ بالمناسبة المحاـ.

  صؿ إلى النتائج التالية:التو تـ 

  إتضح جميا أف معيد المحاـ(TWI)  تي تحدث في لبايمكنو إنتاج وصلات بعيوب حقيقية شبيية

 التالت.

  بإستخداـ كؿ طرؽ عمؿ العيوب عمى الوصلات بمعيد المحاـ(TWI)  نجد أف السماحات تكوف

 ممـ لمطوؿ. 5+_ممـ العرض و  3.1+_في حدود 

 معيد حيث تعقب عممية المحاـ إختبارات التركيب المعدني  الطريقة لرفع كفاءة المحاـ بواسطة  تتم

 .اللاإتلافيةو الإختبارات 
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 أخذ التوصيات التالية في الإختيار:ويجب 

 المؤثرة و طرؽ تفادي الترسيب  عوامؿعند تصنيع الألواح أو الأنابيب التجريبة يجب مراقبة كؿ ال

 عند تصنيع الوصلات الحقيقة. حتى يتـ تكرارىا

  بعد المحاـ يتـ تقييـ العينات بواسطة مجموعة مف إختبارات المعادف و الفحص بالأشعة، و ذلؾ

 لتحديد حجـ العيب بكرة.

 بالحجـ المطموب و معايير السماحات الموضوعة  اب المتحصؿ عمييو تتـ مقارنة حجـ العي

 . (TWI)بواسطة معيد 

 -ف عيوب المحاـ إذا توفر فييا:ؿ إجراءات التخمص مبتق

 .طبيعة العيب المصطنع مشابية لطبيعة العيب الحقيقة 

  ممـ لمطوؿ. 5+_العرض و 3.1+_الفرؽ بيف حجـ العيب الحقيقي و الحجـ المطموب في حدود 

 في حالة فشؿ عممية التأىيؿ تتـ إعادة اؿ إجراءات. 

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 



32 
 

 
 
 
 
 
 
 

 الباب الثالث 
 

 منيجية البحث
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 



33 
 

 المقدمة: 3-1

والتي في ىذا الباب سنتطرؽ إلى شرح كؿ التفاصيؿ والخطوات التي إتبعناىا في ىذه الدراسة 

 الحربي. تمت بمجمع اليرموؾ لمتصنيع

 المنيجية: 3-2

 :المرحمة الأولى 

قمنا بالإطلاع عمى مجموعة مف الدراسات السابقة لكي تساعدنا في طريقة البحث ولمعرفة 

 الجوانب المتعمقة بالموضوع.كؿ 

 :المرحمة الثانية 

قمنا بعمؿ زيارة لمجمع اليرموؾ لمتصنيع الحربي لجمع المعمومات و معرفة أنواع المحاـ 

 وعمميات المحاـ المستخدمة بالمصنع وأنواع المعادف المتوفرة والمستخدمة في الإنتاج.

 :المرحمة الثالثة 

 structural Steel S235JRىا تـ إختيار معدف بعد عمؿ تحميؿ لممعمومات التي جمعنا

 لإستخدامو في عمؿ العينات ولو خواص ميكانيكية كالأتي:

 ممـ فقط. 56ممـ حتى  0*ممحوظة: ىذه الخواص لمسماكات مف 

 structural Steel S235JR( الخواص الميكانيكية لؿ5-0الجدوؿ )
الشد )ميجا أقصى إجياد  إجياد الخضوع )ميجا باسكال( إسم المعدن

 باسكال(
Structural Steel 

S235JR 
235 511 

 تـ إختيار ىذا المعدف خصيصا لأنو الأكثر إستخداما في الصناعات وبو أقؿ نسبة كربوف.

 الإسـ العممي  ذاتCarbon Steel Welding Wire و أيضا تـ إختيار الماده المالئو وىي اؿ 

ER70S-6 ممـ والتي خواصيا كالأتي: 5.2كمادة مالئو في لحاـ العينات بقطر سمؾ  لإستخداميا 
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 Carbon steel( يوضح الخواص الميكانيكية لممادة المالئة 2-0الجدوؿ )
 إجياد الخضوع  إسم الماده المالئو

 )ميجا باسكال(
 أقصى إجياد شد
 )ميجا باسكال(

 طاقة الصدم
 )جول(

Carbon Steel 440 530 67 
في لحاـ العينات لأنو المحاـ الأكثر إستخداما والأعمى جودة  MAGقمنا بإختيار لحاـ اؿوكذلؾ 

 والمناسب لسماكات العينات.

 :المرحمة الرابعة 

بالنسبة للإلكترود وسالب بالنسبة  +DCبتيار MAGعينات بواسطة لحاـ اؿ 4قمنا بعمؿ 

،إثنتاف   Co2 20%و Argon 80%وكانت نسبة الغازات  573وتيار 24لمقطعة ،وذلؾ  بفولتية 

مف ىذه العينات ذات وصلات لحاـ تقابمية إحداىا ذات تغمغؿ جزئي والأخرى ذات تغمغؿ كمي وذلؾ 

 بالأبعاد الأتية :

 ( يوضح أبعاد الوصلات التقابمية0-0الجدوؿ )
 15 سمك القطعة )بالممم(
 2 واجية الجذر )بالممم(
 3 فجوة الجذر )بالممم(

أيضا إحداىا ذات تغمغؿ جزئي والأخرى ذات تغمغؿ كمي  Tو أخريات ذات وصلات لحاـ حرؼ 

 وذلؾ بالأبعاد الأتية:

 T( يوضح أبعاد الوصلات حرؼ 4-0الجدوؿ )
 15 )بالممم( سمك القطعة الأفقية
 15 )بالممم( سمك القطعة الرأسية

 واجية الجذر لمقطعة الرأسية لمتغمغل الجزئي
 )بالممم(

3 

 3 )بالممم( مقطعة ذات التغمغل الجزئيفجوة الجذر ل
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بعد عمؿ العينات قمنا بتحديد الإختبارات الإتلافية واللاإتلافية المتي سنقوـ بيا لمعرفة جودة 
وصلات المحاـ وقمنا بقطع وتحضير العينات بالأبعاد المناسبة وذلؾ وفؽ المعيار العالمي 

ISO15614-1 لممواد المعدنية. لممواصفات وتأىيؿ المحاـ 
 الإختبارات التي تـ تحديدىا ىي:

 إختبار الفحص البصري: .5
درجو لمنظر ومسافة  03وقد تـ فحص كؿ العينات بواسطة البصر وذلؾ تحت إضاءة مركزة وبزاوية 

 بوصة مف مكاف المحاـ وذلؾ لمعرفة إف كانت ىنالؾ عيوب بوصمة المحاـ أـ لا. 24
 إختبار الشد: .2

 wire cuttingعينات صغيرة مف العينة ذات الوصمة التقابمية كاممة التغمغؿ بواسطة اؿ  0تـ قطع 
tool :وتـ تفريزىا حتى أصبحت بالأبعاد الأتية 

 ( يوضح أبعاد عينات الشد1-0الجدوؿ )
 150 )بالممم( الطول
 10 )بالممم( العرض
 8 )بالممم( السمك

 الفحص لإجراء الإختبار عمييا لمعرفة متانة الوصمة.بعد ذلؾ تـ وضع القطعة بجياز 
 ولحساب قيمة الشد نستخدـ القانوف الأتي:     

 ساحة المقطعم /قيمة الشد= القوة
 إختبار الصدـ: .0

وبعد ذلؾ   wire cutting toolبواسطة اؿمف الوصمة التقابمية كاممة التغمغؿ عينات  طعتـ ق
حتى  القطعة ومف اسفؿ وعمؿ نظافة لمقطعة مف اعمى واسفؿتـ عمؿ تفريز لدرزة المحاـ مف اعمى 

 توصمنا للأبعادالأتية:
 ( يوضح أبعاد عينات إختبار الصدـ6-0الجدوؿ )

 55 الطول )بالممم(
 11 العرض )بالممم(
 11 السمك )بالممم(
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وبعد ذلؾ تـ ( 5-0كما في الشكؿ )وبعد ذلؾ تـ عمؿ حز لمقطعة في المنتصؼ في منطقة المحاـ 

 في الجياز واجراء الاختبار عمييا لمعرفة مقدار الطاقة اللازمة لكسر الوصمة.تركيب القطعة 

 الأتية لإعطاء قيمة الطاقة اللازمة لكسر الوصمة:  تعوض في المعادلة (N)يعطي الجياز قيمة 

(300-2*n)/5 

 
 ( يوضح شكؿ قطعة إختبار الصدـ5-0الشكؿ )

 إختبار الصلادة: .4
تـ قطع عينتيف واحده مف الوصمة التقابمية ذات التغمغؿ الجزئي و أخرى مف الوصمة التقابمية 

واحده مف الوصمة ذات  Tذات التغمغؿ الكمي وأيضا تـ قطع عينتيف مف الوصلات ذات الزاوية حرؼ 

زة المحاـ وبعد  ذلؾ تـ عمؿ تفريز لمنطقة در التغمغؿ الجزئي والأخرى مف الوصمة ذات التغمغؿ الكمي 

ومعرفة لمفحص  جياز روكوويؿ لقياس الصلادةمف اعمى ومف اسفؿ وبعد ذلؾ تـ وضع القطعة في 

 قيمة الصلادة بيف معدف المحاـ و المنطقة المتأثرة بالحرارة و المعدف الأساسي.

 :المرحمة الخامسة 

ثـ قمنا بتوضيح كؿ  بعد عمؿ الإختبارات والحصوؿ عمى النتائج قمنا بمقارنتيا بالنتائج القياسية

العيوب والمشاكؿ التصميمية ووفقا ليذا تـ تحديد الإعتبارات التي يجب أخذىا عند عمؿ وصلات 

 المحاـ.
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 المقدمة: 4-1

واللاإتلافية في ىذا الباب سوؼ نعرض كؿ النتائج التي تحصمنا عمييا مف الإختبارات الإتلافية 

 وسنقوـ بمناقشتيا.

 نتائج الإختبارات: 4-2

 أولًا:إختبار الفحص البصري:

 ( يوضح نتائج إختبار الفحص البصري5-4جدوؿ )
 نوع الوصمة النتيجة
 وصمة تقابمية ذات تغمغؿ كمي و عيوب ظاىرةألا يوجد كسر أوشقوؽ 
 تغمغؿ جزئيوصمة تقابمية ذات  و عيوب ظاىرةألا يوجد كسر أوشقوؽ 

،نحر،تغمغؿ غير فراغاتتوجد عيوب ظاىرة )
 كامؿ(

 ذات تغمغؿ كمي Tوصمة حرؼ 

 ذات تغمغؿ جزئي Tوصمة حرؼ  و عيوب ظاىرةألا يوجد كسر أوشقوؽ 
 Tمف إختبار الفحص البصري تـ التوصؿ إلى أف كؿ الوصلات سميمة ماعدا الوصمة حرؼ 

 ذات التغمغؿ الكمي بيا عيوب وىي:

 :(Porosity) فراغات .5

وىذا يعني أف القطعة كانت رطبة أو بيا بعض الصدأ أو إف السطح لـ ينظؼ جيدا قبؿ 

 المحاـ وأحياناً قوة الرياح أثناء المحاـ تؤدي إلى ىذا العيب أيضاً.

ستخداـ واقيات مف الرياح.  ولذلؾ يجب التأكد مف نظافة القطعة المراد لحاميا قبؿ المحاـ وا 

 :(Under cut)نحر .2

وىذا يعني أف العامؿ قاـ بتمرير الإلكترود بطريقة سريعة أثناء المحاـ أو أف زاوية الإلكترود لمحاـ غير 

 صحيحة.
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نستخدـ زاوية  Tولذلؾ يجب أف يضبط العامؿ سرعتو وزاوية الإلكترود أثناء المحاـ )لموصلات حرؼ 

 (93ولموصلات التقابمية نستخدـ زاوية  41

 :(Incomplete penetration)تغمغؿ غير كامؿ  .0

وىذ يعني أف أخدود المحاـ كاف ضيقاً أو أف العامؿ كاف بطئ أو سريع جداً في تمرير 
 الإلكترود أثناء المحاـ.

ولذلؾ يجب التأكد مف أف الأخدود مناسب لمحاـ ويجب عمى العامؿ ضبط سرعة الإلكترود أثناء 
 المحاـ.

 
 ثانياً: إختبار الشد:

 إختبار الشد ( يوضح نتائج2-4جدوؿ )
 قيمة الشد

Kgf/mm2 
 القوة

 (نيوتف )
طوؿ العينة بعد 
 الاختبار )ممـ(

طوؿ العينة قبؿ 
 الاختبار )ممـ(

سمؾ العينة 
 )ممـ(

 إسـ العينة

28.380 2200 151.31 150 8 A 
13.892 1130 151 150 8 B 
29.776 2250 151.84 150 8 C 

24.32Kgf/mm2 
235.55 Mpa 

متوسط قيمة 
 الشد

بعد عمؿ الإختبار وجدنا أف كؿ العينات قد إنكسرت في منطقة المحاـ وانو لـ تحدث إستطالة 

لموصلات إلا بقيمة صغيرة جدا مع العمـ أف الوصلات السميمة يجب أف تنكسر بعيدا عف منطقة 

عدف المحاـ ومع العمـ أيضا أف قيـ إجياد الخضوع و أقصى قيمة شد لممادة المالئة أكبر مف قيـ الم

 الأساسي وىذا يعني أف الوصمة غير سميمة وبيا عيوب. 

وأقصى إجياد شد تحصمنا  530Mpaوبعد المقارنة بيف أقصى إجياد شد لممادة المالئة وىي 

 نجد الفرؽ واضحاً. 235.55Mpaعميو مف الإختبار وىو 

 وبعد النظر لموصلات مف الداخؿ وجدنا العيوب الأتية:
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 :(Porosity) فراغات .5

 التطرؽ إلي أسبابيا وطرؽ علاجيا سابقاً.تـ 

 :(Incomplete fusion)إنصيار غير مكتمؿ .2

وىذا يعني أف العامؿ كاف سريع أو بطئ جداً في تمرير الإلكترود أثناء المحاـ أو أف أخدود 

 المحاـ ضيؽ جداً.

ضبط  ولتفادي ىذه العيب يجب إستخداـ أبعاد مناسبة لمحاموزوايا الأخدود ويجب عمى العامؿ

 سرعة تمرير الإلكترود أثناء المحاـ.

 ثالثاً: إختبار الصدم:

 ( يوضح نتائج إختبار الصدـ0-4جدوؿ)
 )جوؿ( قيمة الصدـ (n)قراءة الجياز  إسـ العينة

 52.8 558 عينة إختبار الصدـ
لى القيمة التي  67بعد النظر إلى قيمة الصدـ لممادة المالئة لوصمة المحاـ وىي  تحصمنا إلييا جوؿ وا 

 مف الإختبار نجد أف الفرؽ كبير جدا وذلؾ نسبة لأف الوصمة بيا العيوب المذكورة مسبقاً.

 رابعاً: إختبار الصلادة:
 ( يوضح نتائج إختبار الصلادة4-4جدوؿ )

صلادة المعدف  نوع الوصمة
 (HRC)الأساسي

منطقة التأثر  صلادة
 (HRC) الحراري

 صلادة معدف المحاـ
(HRC) 

 (16-13) (10-8) (10-8) تقابمية ذات تغمغؿ كمي وصمة
 (18-16) (4-2) (4-2) وصمة تقابمية ذات تغمغؿ جزئي

 (21-18) (11-8) (11-8) ذات تغمغؿ كمي Tوصمة حرؼ 
 (20-18) (4-2) (4-2) ذات تغمغؿ جزئي Tوصمة حرؼ 

التأثر الحراري وذلؾ مف إختبار الصلادة توصمنا إلى أنو لا توجد مشاكؿ في صلادة منطقة 
 بمقارنتيا بصلادة المعدف الأساسي في كؿ وصمة.
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 الخلاصة: 5-1

  تـ تطبيؽ وصلات لحاـ تقابمية و وصلات حرؼT  ذات تغمغؿ جزئي وكمي بواسطة عممية

،وتـ عمييا إجراء إختبار  structural Steel S235JRمف معدف اؿ  MAGالمحاـ باؿ

 الفحص البصري و إختبار الشد و إختبار الصدـ و إختبار الصلادة.

  مف إختبار الفحص البصري تـ التوصؿ إلى أف كؿ الوصلات سميمة ماعدا الوصمة حرؼT 

ذات التغمغؿ الكمي بيا الكثير مف العيوب وىذا يعني عدـ إستمرارية المادة لنقصاف المساحة 

ف المادة لف تتحمؿ نفس الحمؿ وأف الإجيادات ستكوف مركزة في أماكف معينة وىذا يعني أي أ

أيضا أف الماده لف تصمح للأحماؿ الديناميكية لأنيا إذا تعرضت لإجيادات متكررة سيحدث 

 إنييار لموصمة.

  مف إختبار الشد تـ التوصؿ إلى أف الوصمة التقابمية ذات التغمغؿ الكمي لا تصمح أيضا

لأحماؿ المراد ليا تحمميا سواء إستاتيكيا أو ديناميكيا وذلؾ لأنو حدث كسر بمنطقة المحاـ ل

ولـ يحدث بالمعدف الأساسي وذلؾ لوجود عيوب بالوصمة أدت إلى حدوث كسر في الوصمة 

 قبؿ أف تصؿ قيمة الشد الأقصى.

  جدا مقارنة ب قيمة مف إختبار الصدـ توصمنا أف قيمة الصدـ التي أُتمفت بيا الوصمة قميمة

ية لممعدف وذلؾ لوجود نفس العيوب وىذا يؤكد عدـ صلاحية الوصمة التقابمية الصدـ القياس

 ذات التغمغؿ الكمي.

 ؤشر جيد منطقة التأثير الحراري لـ تتأثر صلادتيا وىذا مف إختبار الصلادة توصمنا إلى أف م

 إلى أف المادة طورىا لـ يتغير بفعؿ الحرارة.

 لتقابمية والوصلات حرؼالوصلات ا T عيوب بيا كشؼ الإختبارات عف وجود مشاكؿ أو لـ ت

 خوؼ مف إنييارىا.دوف الاميا للأحماؿ )الإستاتيكية( دوىذا يعني أنو يمكف إستخ
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 التوصيات: 5-2

 وتفادي كؿ ما يؤدي إلى العيوب المناسبة في الإعتبار عند المحاـ تييئة الظروؼ  يجب الأخذ

كاف العامؿ جزءاً ميما منيا وذلؾ واضح مف خلاؿ تجربتنا فيجب تدريب  في المحاـ والتي

 .العامميف جيداً 

  الأخذ في الإعتبار أنو لا يمكف أف نستخدـ وصلات ذات تغمغؿ جزئي لأحماؿ ديناميكية

وذلؾ لأنو سيكوف ىناؾ تركز إجيادات في أماكف معينة ومع تكررىا ستنيار الوصمة وأيضا 

غؿ الكمي يجب أف تكوف سميمة لكي تستخدـ لأحماؿ ديناميكية لأف وجود الوصلات ذات التغم

 عيوب مع تكرر الإجيادات سيؤدي إلى إنييار الوصمة أيضاً.

 .ًتفادي لحاـ الزوايا الحاده لأنو يؤدي إلى وجود تركز إجيادات أيضا 
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