اسس الورش الهندسية                                الفصل الثالث                                  اللحام بالقوس الكهربائي اليدوي

اللحام بالقوس الكهربائي المعدني اليدوي
1-3    مقدمـــــة
[bookmark: _GoBack]         عملية لحام بالقوس الكهربائي المعدني اليدوي, هي عملية التحام وتماسك المعدن المنصهر من سلك اللحام والمعدن الاساس بواسطة   الحرارة المتولدة من القوس الكهربائي بين سلك اللحام والقطعة المطلوب لحامها. يسخن سلك اللحام او مادة الحشو الى الحالة السائلة وتعقبها عملية ترسيب بالفجوة او الفراغ بين القطعتين. نحصل على دائرة كهربائية عند تلامس بين سلك اللحام والقطعة المطلوب لحامها, هذه الطاقة الكهربائية تتحول الى شدة حرارية تصل الى 5500 م⁰ .
تستعمل في هذا النوع من اللحام كلا التيارات منها المباشر والمتناوبة, ولكن التيار المباشر هو المفضل والشائع الاستعمال في كثير من الاغراض لانتاجة قوس مستقر. هناك عدة انواع من اللحام بالقوس الكهربائي منها لحام التك ( TIG ),  المك (  MIG ), القوس الغاطس (  SAW)  ولحام القوس اليدوي ( MMAW), وسوف نتناول في هذا الفصل                 الحام بالقوس الكهربائي المعدني اليدوي (  MMAW).  

3-2    مصادر التيارالكهربائي:  
يحصل عادة تيار اللحام من واحد من مصادر التوريد الكهربائي الاربعة :
أ- مولد تيار كهربائي مستمر مع خصائص فولتية متغيرة.
ب- مولد تيار مستمر مع خصائص فولتية ثابتة.
ج- خط كهربائي لتيار مستمر موجود فعلا، يؤخذ منه التيار باستعمال مقاومات لخفض الفولتية وشدة التيار.
د- مولد كهربائي لتيار متغير او محلول كهربائي خاص.
يصمم مولد التيار المستمر ليناسب الفولتية المتغير بحيث ينضبط مقدار الفولتية اوتماتيكياً مع المتطلبات المتغيرة التي يحدثها القوس. ويناسب مثل هذا المولد الاستعمال الذي يقتضي تشغيل عامل واحد للحام بالقوس الكهربائي، ولهذا السبب يعرف عادة باسم ( مكنة لحام بالقوس لعامل واحد ). ويزود عادة بنوع معين من الضوابط يمكن بوساطته ضبط التيار ليناسب تشكيلة من الشغلات. وعلى وجه العموم يستخدم محرك كهربائي او محرك احتراق داخلي من نوع مناسب لادارة هذه المولدات الكهربائية اللحامية، ويكون وزن ومقاس الوحدة بأكملها بحيث يمكن حملها ونقلها بسهولة،  بحيث يمكن تحريك المكنة الى الشغلة من دون تعب او صعوبة. ويشيع استعمال هذا النوع من المكنات هذه الايام ، كما ان العمل به اكثر اقتصادا.
وفي توظيبة المولد الكهربائي، للتيار المستمر ثابت الفولتية، تدخل مقاومة كهربائية على التوالي مع القوس لخفض الفولتية الى القيمة المناسبة للحام. ومن الطبيعي ان يسبب هذا بعض ضياع في القدرة تستنفده المقاومة . وتستعمل هذه التوظيبة على الخصوص مع وحدات اللحام التي تتكون من محركين كهربائيين، ويرتب مولد التيار المستمر لينتج من 60 الى 100 فولت.
وتناسب وحدة اللحام ثابت الفولتية ، تغذية التيار لاكثر من عامل لحام واحد في الوقت نفسه، لهذا تعرف احيانا بانها ( مكنة لحام قوس كهربائي متعددة العمال ) وبطبيعة الحال يجب ان يشتغل كل عمال اللحام في نفس الموقع بالكترودات لها القطبية ( المباشرة او المعكوسة) نفسها. وينتج عن هذا الاستعمال خفض ملحوظ في تكاليف الاستثمار الاصلية، علاوة على الاقتصاد في اعمال الصيانة الاتية.
وتعتمد سعة وحدة اللحام ( المتعددة العمال ) اعتمادا كبيرا على معامل التشغيل الزمني، اي متوسط النسبة المئوية للزمن الذي يقوم كل عامل من العمال في اثنائه باللحام فعلا. ومن الممكن امداد 20 عامل لحام يستعمل كل منهم من 150 الى 200 امبير بالتيار اللازم من وحدة واحدة سعتها 1500 أمبير من النوع (متعدد العمال ).
[image: ]فضلا عن الى الوحدة نفسها المجمعة من محرك ومولد كهربائي – تشمل معدات لحام القوس ( متعدد العمال ) وحدة مقاومة معدلة، علاوة على مقوى كهربائي للمحرك، ولوحة تحكم وبيان. وقد يدار المولد الكهربائي بمحرك كهربائي حثي، او بمحرك كهربائي يعمل بتيار مستمر، او محرك كهربائي متزامن, او محرك بنزين ، او محرك ديزل وتبعا لمقاس ووزن الوحدة تركب هذه المحركات في موضع معين ولا تكون من النوع النقالي انظر الشكلين (3-1) و (3-2 ).  
           الشكل  رقم (3-1)	              الشكل رقم (3-2)






[image: لحام القوس الكهربائي - MechanicLove][image: ناضج السابعة والنصف الآب طرق اللحام بالقوس الكهربائي - dsvdedommel.com]3-3    معدات عملية اللحام بالقوس الكهربائي.

[image: ]اولا : ماكنة اللحام

ثانيا: ماسك الالكترودات:
[image: ]ماسك الالكترودات هو ترتيبة قابضة تمسك بالالكترود ، وتزود بمقبض ليد العامل ، يوصل التيار الكهربائي خلاله الى الالكترود ( انظر الشكل (3-3).
الشكل رقم (3-3):يوضح ماسك الاسلاك

ويجب ان يمسك الماسك بالالكترود باحكام، بحيث يكون وضعه سليما، على ان يسمح بتغيير الالكترود تغييرا سريعا سهلا، وان يهيء اتصالا كهربائيا جيدا، كما يجب ان يكون مقاسه مناسبا ليلائم مع مقاسات الالكترودات جميعها التي يرجح استعمالها. ويجب ان تكون الاجزاء الموصلة للتيار بمقاس يكفي لمنع سخونة المقبض، ويلزم عزل المقبض عن الحرارة وعن الاجزاء الموصلة للتيار الكهربائي.  وينبغي ان يكون الماسك خفيف الوزن متناسق التوازن، كما ينبغي ان تكون قبضته ( يده ) مريحة سهلة التناول والتداول، كما يجب ان تكون متانته كافية لتحمل عنف الاستعمال والتناول.
ومن الضروري ان يكون الكيبل مرنا لينا جدا، وخصوصا على طول الاقدام الخمسة الى الخمسة عشر قدما الاولى، وذلك ليسهل على العمال تحريك الالكترودبحرية وتداوله بأقل جهد.

ثالثاً : الكيبلات وتوصيلاته :
1- كبلات اللحام:
 يستعمل كيبلان بسعة تكفي لحمل التيار الكهربائي وتوصيله، وذلك لاغلاق الدائرة الكهربائية بين ماكنة اللحام وبين الشغلة ( هما كيبل الالكترود والكيبل الارضي ). ولقد سبقت الاشارة الى استعمال كيبل فائق المرونة بين ماسك الالكترود وبين ماكنة اللحام. واذا لزم كيبل الكترود طويل فقد يكون من النوع المرن جدا في طوله كله، او قد يقسم الى اطوال بحيث يكون الكيبل الموصل بالماكنة اقل مرونة من الكيبل الموصل بالالكترود.
اذ قد يكون منسوجا من الاف من الجدائل الشعرية الدقيقة جدا، المصنوعة من الاسلاك النحاسية والتي تبيت في تغليف متين ( من الورق عادة )، مما يسمح للموصل بالانزلاق بسهولة داخل العازل المصنوع من المطاط عند انحناء الكيبل وليه. وبطبيعة الحال يلزم ان يكون العازل مناسبا للفولتيات العالية ، كما يجب ان يكون غطاؤها متينا ومرنا ليقاوم الاحتكاك والحرارة ( انظر الشكل (3-4 ) ).



[image: ]





الشكل رقم (3-4 ): يوضح الكيبلات الموصلة بماكنة اللحام

ولما كانت الشغلة جزءا من الدائرة الكهربائية في اللحام بالقوس، وجب تركيب موصل كهربائي سعته كافية بين الشغلة وبين الطرف الارضي غير انه لا يلزم ان يكون في هذه الحالة فائق المرونة، مع انه يصلح للاستعمال ايضا.
ويعتمد مقاس الكيبل المستعمل في اللحام على سعة الماكنة وعلى طول المسافة التي بين الشغلة وبين الماكنة. ويجب اختيار الكيبل بعناية لان تأثيره حاسم في انتاج الملحومات وجودتها. ويبين الجدول (3-1 ) بعض مقاسات الكيبلات بالنسبة للمسافات من ماكنات اللحام ذات المقاسات المختلفة:

جدول (3-1) مقاسات الكيبلات
	
سعة الماكنة ، امبير

	مقاسات الكيبلات بالنسبة للمسافة من ماكنة اللحام

	
	حتى 50 قدم
	50 – 100 قدم
	100 – 250 قدم

	100
200
300
400
600
	2
2
صفر
2 / صفر
2 / صفر
	2
1
2 / صفر
3 / صفر
4 / صفر
	2
2 / صفر
4 / صفر
4 / صفر
4 / صفر



أعظم طول للكيبل 4 / صفر الموصى به لماكنة لحام 400 أمبير هو 150 قدم، ولماكنة 600 أمبير هو 100 قدم. ويزاد مقاس الكيبل للمسافات الاعظم من ذلك، والعوامل التي تحدد اطول كيبل يمكن استعماله هي اللحمات المطلوب انتاجها، والكفاية وسهولة التداول.
وعندما لا يكون من المستحسن تحريك المعدات من موضع الى آخر في موقع اللحام، او عندما لا يمكن نقل الشغلة الى موضع اللحام لجسامتها، تستعمل عادة كيبلات طويلة تصل الى الشغلة. وفي بعض دور التشغيل، يوصل الكيبل الارضي للمولد مع الهيكل الصلب للمبنى، اما في حالة المنشآت الخرسانية، فتمد توصيلة ارضية دائمة الى اجزاء المبنى المختلفة. ولا يتطلب هذا سوى مد كيبل الالكترود الى موضع الشغلة.
وقد ينتج عن كيبلات اللحام الطويلة زيادة عما يلزم هبوطا في الفولتية، ويكون هذا الهبوط بحيث يؤثر على مقدار الطاقة المفيدة المنقولة الى قوس اللحام. لهذا السبب  يلزم دائما ان تكون الماكنة قريبة بقدر الامكان من الشغلة.
واذا دعت الحاجة الى اجراء فحص لهبوط الفولتية ، فيمكن استعمال طريقة تماثل الخطوات الاتية :
1- تقصر دائرة ماسك الالكترود عند النقطة التي سيؤدي اللحام عندها .
2- تضبط المقاومة المتغيرة الموجودة على المولد لامرار امبيرية محددة .
3- تؤخذ قراءة الفولتية من الفولتمتر الموجود على اللوحة، واذا وجد فولتمتر آخر فينبغي قياس الهبوط في الفولتية عند المفتاح ايضا.
ويتبين من هذا، مقدار الهبوط الكلي في الفولتية الذي حدث في كيبلات الذهاب والاياب. وبمعرفة مقاس السلك النحاسي، يمكن بسهولة حساب هبوط الفولتية فيه، فاذا لم يتوافق مع الهبوط المدرج في جداول الاسلاك القياسية ، وجب البحث عن توصيلات غير محكمة او مفككة في دائرة اللحام بأكملها واصلاحها.
واذا لم يتوافر فولتمتر آخر، فتقصر دائرة الماكنة عند الطرفين الخارجيين للمفتاح، ثم تضبط المقاومة المتغيرة على امبيرية محددة، وتسجل قراءة الفولتية، ثم تقصر دائرة ماسك الالكترود على الشغلة عند نقطة بعيدة الى حد ما، وتضبط الماكنة عند الامبيرية نفسها ، ثم تقرأ الفولتية ثانية. بذلك يمثل الفرق بين قراءتي الفولتية الثانية والاولى هبوط الفولتية الحقيقي في الكيبلات.  وللحصول على أفضل نتائج في اللحام، يجب الا يزيد الهبوط في الفولتية عبر الكيبلات على 10 فولتات. واذا زاد عن ذلك وجب استعمال كيبل اكبر قطراً.
ولتقليل الفقد في القطبية عند استعمال كيبلات طويلة وخصوصا عند اللحام بتيار متردد يلزم ان يكون الكيبل الارضي وكيبل الالكترود قريبين من بعضهما.
ب- توصيلات كيبلات اللحام :
يجب استعمال عروات مناسبة لتوصيل كل من كيبل الالكترود وكيبل الارض مع ماكنة اللحام بالقوس الكهربائي، كما يلزم ان يزود الكيبل الارضي بوسيلة مناسبة لتوصيله بالشغلة. وقد تكون هذه الوصلة خطافا من النحاس مثبتا باحكام مع الكيبل ومعلقا على جزء من الشغلة، او قد يكون مجرد ثقل معدني مناسب يثبت فيه الكيبل الارضي باحكام، ويكتفي حينئذ بوضع الثقل فوق الشغلة. واذا سمحت التوظيبة، يربط غالبا الكيبل الارضي بمسمار ( صمولة ) مع لوح من الصلب تستند عليه الشغلة، او قد يثبت في الهيكل المعدني للمبنى. وهذا ييسر للعامل اخذ التوصيلة الارضية من هذا الهيكل المعدني الى الشغلة الموجودة عند نقطة بعيدة الى حد ما.
ولعل افضل طريقة لتوصيل الكيبل الارضي مع الشغلة هي عن طريق لوح من الصلب يربط بمسمار ( صمولة ) مع الكيبل. ولضمان الحصول على وصلة محكمة، يمكن تأكيدها بلحام اللوح، او يجوز قمطة مع الشغلة. واذا كان الشغل على منضدة ( حديدية ) نظيفة ومتانتها مناسبة، فيمكن توصيل اللوح الارضي الى المنضدة، وبذلك تكون الشغلة موصلة بالارض وموضعها على المنضدة .
[image: ]يبين الشكل (3-5 ) بعض وصلات الكيبلات ويجب ان تكون التوصيلات جميعها محكمة ومغطاة جيدا بشريط عازل. واذا وجدت وصلات سائبة غير محكمة فان درجة حرارة العروات ترتفع، وتتفكك مادة لحام الوصلات  مما يؤدي الى انهيارها.





الشكل رقم (3-5 ): يوضح ماسك توصيلات بعض الكيبلات
ج- كيبل توصيل القدرة الكهربائية :
تستعمل موصلات لها سعة مناسبة على ان تكون محكمة العزل للفولتية، وذلك لنقل القدرة الى ماكنات اللحام من خط مصدر القدرة الكهربائية. واذا كانت الماكنة من النوع الثابت ( غير النقال )، وجب ان تكون توصيلات الاسلاك طبقا للمدون في التوصيات الامريكية ( National Electrical Code   ) واذا كانت من النوع النقالي يستعمل معها عادة كيبل نقالي ايضا.
ولتجنب حدوث اي صعق كهربائي، اذا حدث وانكشف العازل عن الكيبل او الماكنة وتعرى، ( يؤرض ) اي يوصل بالارض – هيكل ماكنة لحام القوس باستعمال كيبل نقالي آخر مع موصل اضافي. ويثبت هذا الموصل الاضافي الذي يكون في هذه الحالة وسيط ( تأريض )، الى هيكل ماكنة اللحام من أحد طرفيه ، ثم يوصل الطرف الآخر توصيلا متينا بارضية مناسبة وتكون الفولتية التي على ناحية مدخل القدرة اللازمة لماكنة اللحام ، اكبر بكثير عادة من الفولتية التي على ناحية مخرجها، لذلك يلزم ان يكون كيبل القدرة النقالي معزولا عزلا مناسبا ، ومحكما بمادة عازلة متينة تقاوم الاحتكاك ليصمد للاستعمال العنيف الذي يتعرض الكيبل له عادة. 


3-4    تصنيف الكترودات اللحام المغلفة.
تكون عادة الشغلة المطلوب لحامها بالقوس الكهربائي من الفولاذ الكربوني او الفولاذ السبائكي او من حديد الزهر او سبيكة لا حديدية مثل البرونز والنحاس الاصفر وما شابه ذلك وتوجد بالطبع معادن اخرى يتم لحامها هي بحالتها النقية مثل الالمنيوم او النحاس الاحمر.
وتتفاعل العناصر المكونة لمواد هذه المشغولات تحت حرارة القوس الكهربائي وبما انه قد يكون لمعدن الشغلة التي سوف يتم لحامها خاصية تمدد تختلف عن خاصية تمدد معدن الحشو ( معدن الاكترود ) فقد تتوالد اجهادات داخلية وتشققات في درزة اللحام قد تكون واضحة او غير واضحة الرؤية لذلك من الضروري ان تكون الالكترودات مناسبة لمثل هذه الاحوال والحالات ولهذا يجب علينا معرفة انواع الكترودات اللحام ومواصفاتها وخصائص كل منها.
1- مواصفات الكترودات اللحام :
معظم الشركات العالمية المختصة بتصنيع وانتاج الكترودات اللحام يهتمون بتمييز منتوجاتهم بواسطة حروف وارقام محددة لتسهيل استعمال هذه الالكترودات ويتم ذلك على النحو الاتي :
نوع المعدن – نوع الطلاء ( التصنيف ) – نوعية التيار – وضعية اللحام.
وسوف نوضح مثالا لمواصفات جمعية اللحام الامريكية ( A.W.S ) وهذا الرمز تجده على اي منتج من اي بلد في العالم او مقترنا بالرقم الخاص بهم مثل اليابان ودول اوربا وامريكا ....... الخ.
توضيح اختصار جمعية اللحام الامريكية :( A.W.S )  American Welding Society

2- المواصفات الفنية لالكترودات ( اقطاب ) اللحام المغلقة ( E اي ) :
هذه المجموعة من اقطاب اللحام ( الالكترودات ) تم تصنيفها بالحرف ( E اي ) وذلك للتمييز بينها وبين معادن الحشو ( قضبان اللحام ) الاخرى. ويشير الحرف E بان هذه النوعية من الالكترودات تستعمل في انواع اللحام جميعها بالقوس الكهربائي للصلب الكربوني او الصلب السبائكي او حديد الزهر او المعادن اللاحديدية مثل النحاس والالمنيوم اوسبائكهما. وتعد هذه الالكترودات ضمن دائرة توصيل التيار الكهربائي للحام الذي يتدفق في اثنائها لاحداث القوس الكهربائي وتذوب تاثير حرارته لتندمج مع المعدن الاساس للشغلة وتستنفذه اولا بأول وهذه النوعية من الاقطاب ( الاكترودات ) مغلفة بطبقة من بعض العناصر الكيميائية مثل السليكون والباريوم والكاليوم والمغنيسيوم وسليكات الصوديوم كما تستعمل كذلك انواع مختلفة من الصمغ والغراء وكل عنصر من هذه العناصر له فائدة محددة في اثناء عملية اللحام نذكرها في النقاط الاتية :
أ- تساعد على الاتزان والتوجيه الصحيح لقوس اللحام واستقراره.
ب- تعمل على زيادة درجة حرارة طرف الالكترود مما يساعد على سيولة معدنه وتدفقه بسهولة وزيادة معدل ترسيب وتغلغل معدن اللحام واندماجه بالمعدن الاساس.
ج- يتولد من انصهار مادة التغليف كميات كبيرة من الغازات تحيط بالقوس الكهربائي وبالمعدن المنصهر وتحجبها تماما عن غازات الهواء الجوي ( الاكسجين والنتروجين ) لان هذين الغازين لهما اثرهما الضار على اللحام اذا اختلط بالمعدن المنصهر.
د- عندما تنصهر مادة التغليف مع القلب المعدني تطفو فوق سطح معدن اللحام لتكون طبقة عازلة لدرزة اللحام حتى تبرد ببطء.
هـ- في اثناء انصهار مادة التغليف وملامستها للمعدن المنصهر فانها تساعد على التقاط الاكاسيد والشوائب وعزلها عن منطقة الانصهار.
و- تعد مادة التغليف وسيطا ممتازا لادخال بعض العناصر المختلفة في معدن اللحام لزيادة خاصية الشد او الصلادة, او المرونة, او مقاومة التآكل.
وتختلف مواصفات الكترودات اللحام عن بعضها تبعا لاختلاف الحروف والارقام التي تم تصنيفها بها حيث انه يوجد ما لايقل عن مائة صنف من الكترودات اللحام المغلفة والتي سوف نوضح بعضا منها .والشكل رقم (3-6 ) يوضح مثالا لما تعنيه الحروف والارقام التي تكون احيانا مطبوعة على نفس الالكتروداو على العلب والصناديق الحاوية لها,  ففيه توضيح لقطب لحام مغلف E6010.

الشكل رقم (3-6 ): يوضح رموز قطب لحام E6010

1- يشير الحرف ( E ) الى اختصار لكلمة الكترود ( Electrode ) ومعناها قطب معدني يتدفق في اثنائه تيار كهربائي فينصهر تحت تاثير القوس الذي ينتج عنه.
2- الرقم 60 معناه الحد الادنى لقوة الشد الذي يتحمله معدن اللحام .
3- الرقم قبل الاخير دليل على وضعية اللحام التي يتم منها استعمال هذا الالكترود فمثلا : 
الرقم 1 يدل على امكانية استعمال الالكترود في جميع الاوضاع.
الرقم 2 يدل على امكانية استعمال الالكترود في الجانبي والمسطح فقط.
الرقم 3 يدل على امكانية استعمال الالكترود في الوضع المسطح فقط.
4- اما الرقم الاخير ( صفر ) او غيره فانه يوضح المواصفات الخاصة والمميزات التي يمتاز بها هذا الالكترود مثل :
أ- نوعية تيار اللحام الممكن استعماله ( تيار متردد او مستمر وقطبية عكسية او مباشرة ).
ب- تاثير الالكترود على التغلغل في المعدن الاساس وتعمق النفاذ.
ج- نمط المادة المساعدة للصهر ( مادة التغليف ومكوناتها ).
د- نوعية مادة التغليف ( خفيفة – متوسطة – ثقيلة ) على معدن الالكترود وطبيعة الخبث الناتج من انصهار مادة التغليف على معدن اللحام هل هو ( خبث سميك – متوسط – او رقيق ).
هـ- مظهر خط اللحام ( مسطح – محدب – مقعر – متموج ) هذه المواصفات وجميعها تحدد نوعية اختيار الالكترود وتميز كل الكترود عن الآخر ( انظر الجدول 3-2 ) الذي يوضح مميزات الالكترودات. 
[image: ]

معلومات فنية عن اقطاب اللحام



جدول الارقام رقم 3-2 
	الرقم
	نوع الطلبية
	نوعية التيار
	مميزات اللحام

	صفر
1
2
3
4
5
6
7
8


	سليلوز الصوديوم
سليلوز البوتاسيوم
تيتانيا الصوديوم
تيتانيا البوتاسيوم
تيتانيا بودرة حديد
هيدروجين منخفض
صوديوم + كبريت عالي
هيدروجين- بوتاسيوم + 
كبريت عالي
بودرة اكسيد الحديد
بودرة حديد
وهيدروجين منخفض

	مستمر /
عكسية
متردد / او عكسية
متردد المباشرة
كل انواع التيار
كل انواع التيار
مستمر / عكسية
متردد / وعكسية

كل انواع التيار
متردد - مستمر

	اختراق نافذ، لحام منبسط او مقعر
اختراق نافذ، لحام منبسط او مقعر
اختراق نافذ، لحام منبسط او مقعر
اختراق متوسط ترسيب سريع 
تعبئة كاملة
اختراق معتدل، لحام محدب
اختراق معتدل، لحام محدب
اختراق متوسط لحام مستو، سريع التعبئة

اختراق قليل، او متوسط، لحام 
محدب تعبئة وترسيب سريعة



DCR  تيار قطبية عكسية,  DCS تيار مستمر قطبية مباشرة,   AC تيار متردد ( متناوب ) و D.C  تيار مستمر. 


3-4-1 الكترودات اللحام E6010
المواصفات وخصائص التشغيل :
أ- يتم استعمال التيار المستمر فقط ( D.C دي سي ) ذو القطبية العكسية ( + الموجب بالالكترود ) .
ب- تستعمل للحام في جميع الاوضاع ( مسطح ، جانبي ، رأسي ( تصاعدي وتنازلي ) وفوق الرأس ) .
ج- يتولد عند طرف الالكترود قوس قوي عميق التغلغل. لذلك فهي ملائمة للحام الوصلات التناكبية القائمة ذات السمك الكبير وفي الوضع المسطح.
د- معدن اللحام المترسب له خاصية البرودة السريعة مما يجعله يتجمد ( يتصلب ) بسرعة ( سريعة التجمد Fast Freeze ), لذلك فهذه الالكترودات ملائمة للحام في الوضع الراسي وفوق الراس.
هـ - تستعمل هذه النوعية من الالكترودات في لحام انابيب وخزانات الوقود والغاز والبخار وكذلك في تشييد المنشآت الفولاذية مثل السفن والجسور وغيرها.
و- يمكن استعمالها للحام الالواح الفولاذية المجلفنة ذات السمك الرقيق من ( 1 مم : 4 مم ) باستعمال قطبية مستقيمة وحرارة منخفضة.
ز- ينتج عنها خط لحام ( شريط لحام ) ذو سطح مستو نسبياً وتكون تموجات الدرزات خشنة .
ح- حيث انه يتولد عند طرف الالكترود قوس قوي عميق التغلغل فانها تستعمل للحام المشغولات التي ما زالت عليها بقايا شحوم او اوساخ .

3-4-2  الكترودات اللحام E6011
( سريعة التجمد Fast Freeze )
1- يتم استعمال التيار المستمر ( D.C دي سي ) ذو القطبية العكسية ( + الموجب بالالكترود ) .
2- هذه الالكترودات لها مواصفات وخصائص التشغيل لالكترودات E6010 نفسها.
3- من الممكن استعمالها بالتيار المتردد ايضا ( AC ) .

3-4-3   الكترودات اللحام E6012
( سريعة الترسيب – المليء – والتجمد Fill Freeze ) .
( المليء ( الترسيب )  التجمد ) اسم يطلق على كل الكترود ( قطب لحام ) يجمع بين كلا الخاصيتين سريع الترسيب وسريع التجمد. والكترودات E 6012 بنفس هذه المواصفات.
المواصفات وخصائص التشغيل :
1- بالرغم من ان مكونات القلب المعدني لهذه الالكترودات تشبه مكونات الكترودات E6010 الا انها لا تتميز بقوة شد اكثر منها.
2- يستعمل التيار المستمر ( D.C دي سي ) قطبية مستقيمة ( المباشرة ) الموجب بالشغلة هذا فضلا عن امكانية استعمال التيار المتردد ( A.C ).
3- يتم اللحام بهذه الالكترودات في الاوضاع ( مسطح ، جانبي ، رأسي ، وفوق الرأس ) جميعها.
4- ينتج عن هذا النوع من الالكترودات تغلغل متوسط في المعدن الاساس كما ان اللحام الناتج يكون لامع ونظيف بعد ازالة الخبث الكثيف الذي يترسب في اثناء اللحام.
5- بالرغم من ان هذا النوع من الالكترودات سهل الاستعمال الا انه قد ينحصر الخبث في اللحام نحو الجذر مما يتسبب في حدوث مسام خاصة في لحام الزوايا والاركان الداخلية او الوصلات المشطوفة يفضل استعمال هذا النوع من الالكترودات في لحام الاعمدة الفولاذية وفي تجميع الواح الصلب الطري للاعمال الانشائية.
6- عند استعمال هذا النوع من الالكترودات في الاشغال ذات الحجم الكبير, او الجو البارد قد يتشقق خط اللحام الاول والثاني اذا لم يكن هناك تسخين مسبق.

3-4-4   الكترودات اللحام المنخفضة الهيدروجين E 7028 , E 7018 :
لقد سميت هذه الانواع من الالكترودات ، بالالكترودات المنخفضة الهيدروجين نظراً لأن نسبة مادة الهيدروجين المضافة الى مادة التغليف الخاصة بها قليلة جداً. اذا ما قورنت بالكمية الموجودة بموادالتغليف للالكترودات الكربونية ( 6013 او 6010 ).
ويتم تصنيع القلب المعدني من صلب فوار منخفض في نسبة الكربون حيث تكون 0.1% الى 0.14% مما يتيح الحصول على الخامات لدنه ذات مرونة عالية.
وتكون طبقة تغليفها ثقيلة اكثر من المعادن اذا ما قورنت بالالكترودات الاخرى وذلك لكي تناسب انواع التشغيل الصعبة نتيجة لقصر القوس الكهربائي الذي يلزم المحافظة عليه في اثناء عملية اللحام ومن خصائص هذه الالكترودات الآتي :
1- يجب تخزينها في اماكن دافئة وجافة ( خالية من الرطوبة ).
2- يجب استعمالها مباشرة عند اخراجها من حاويات تخزينها.
3- يتم اللحام بهذه الالكترودات باستعمال تيار مستمر ( D.C  ) ذي القطبية المعكوسة او بالتيار المتناوب.
4- تستعمل هذه الانواع من الالكترودات للحام الصلب العالي الكربون والصلب السبائكي والصلب العالي في نسبة الكبريت مثل صلب السيارات وغيره حيث ان تم اللحام بالاكترودات العادية فانه عرضة لحدوث تشقق في المعدن الاساس تحت منطقة اللحام مباشرة.
5- تتطلب هذه الالكترودات مهارة عالية في العمل حتى تعطي النتائج المطلوبة.

3-4-5   الكترودات الصلب الذي لا يصدأ المغلفة E308 – E310 :
هذه النوعية من الالكترودات تشبه من ناحية الشكل الكترودات اللحام E610  و E6013 وغيرهما ولكنها تختلف من ناحية خواص القلب المعدني الذي تقاوم التآكل والحرارة مما يجعلها ملائمة للحام مشغولات الفولاذ الذي لا يصدأ (Stainless steel ) ويتوفر منها انواع عديدة لا تقل عن عشرين نوعا ً – انظر الجدول رقم (3-4) الذي يوضح بعضا منها. 
جدول رقم (3-4)
	
مجموع الالكترونيات
	
رمز التصنيف
	نوعية تيار اللحام
	
وضعيات اللحام
	
التركيب الكيميائي

	
	
	مباشر D. C
	متناوب
A. C
	
	

	
	
	قطبية معكوسة
	قطبية مباشرة
	
	
	

	
E 308
	E 308-15
E 308-16
	×
×
	
	
×
	جميع اوضاع لحامات الزوايا الافقية المسطحة
	كربون70%
كروم 19%
نيكل 9,50%

	
E 310
	E310-15
E 310-16

	×
×
	
	
×
	جميع اوضاع لحامات الزوايا الافقية المسطحة
	كربون 2%
كروم 26%
نيكل21%



 
3-4-6    الكترودات النحاس الاحمر وسبائكه المغلفة :
هذه النوعية من الالكترودات صممت لتستعمل للحام النحاس الاحمر وسبائكه او لحام بعض المعادن الحديدية الاخرى بالقوس الكهربائي المحجب وقد تم تصنيفها حسب جمعية اللحام الامريكية A 5.6 ولها عدة انواع مختلفة :
1- الالكترودات النحاسية المغلفة ECU.
2- الكترودات البونز الفوسفوري المغلفة ECU Sn – A.
3- الكترودات النحاس النيكلي ECUNI.
4- الكترودات البونز الالمنيومي ECU AI – A .
5- الكترودات الالمنيوم وسبائك الالمنيوم المغلفة AL-43, AL- 2.

المجموعة الاولى :
مجموع الكترودات ( اقطاب ) يكون المعدن المترسب ( معدن اللحام ) فيها طريا لتحمل الاستطالة والطرائق الخفيفة الى حد ما ويمكن اجراء عمليات التشغيل الميكانيكية بسهولة على معدن اللحام بالشغلة مثل القطع والنشر والثقب والبرد وغيرها من العمليات الاخرى وهذه الالكترودات تستعمل لاصلاح انواع حديد الزهر جميعها المكسور واصلاح الماكينات والاجزاء المصنوعة من الزهر وتعبئة الفجوات وهذه المجموعة من الالكترودات لها نوعين .
أ- النوع الاول: ويسمى بالاكترودات النيكلية حيث تكون نسبة النيكل فيها عالية وتصنيفها ( ENI- CI ) تيار اللحام المستعمل: تيار مستمر ( D. C) قطبية عكسية او تيار متغير ( AC ).
هذا النوع من الالكترودات تستعمل لجميع اغراض اللحام العامة ذات المقطع ( السمك ) الخفيف وكذلك للحام المشغولات ذات المقطع المتوسط المحتوية على نسبة منخفضة من الفوسفور, والتي تحتاج الى تسخين قليل قبل اجراء اللحام.
ب- النوع الثاني: ويسمى بالكترودات الحديد النيكلي حيث تكون نسبة النيكل في معدن الالكترود اقل من النوع الاول مضافا اليها نسبة من الحديد – انظر الجدول رقم (3-5)، ويتم تصنيفها ENI – Feci. تيار اللحام المستعمل: تيار مستمر ( DC) قطبية عكسية او تيار متغير ( CA ).
هذا النوع من الالكترودات يستعمل للحام المشغولات ذات القطاعات الثقيلة والعالية الفوسفور والمسبوكات العالية في نسبة النيكل.

جدول رقم (3-5):تصنيف المجموعة الاولى من الالكترودات لحام الزهر بالقوس الكهربائي
	تصنيف الالكترودات
	نسبة النيكل
	نسبة الحديد
	نسبة الكربون

	نيكلي ENI- CI
	92,9
	3,16
	1,42

	نيكلي جديدي ENI- Feci

	53,4
	42,6
	1,83



3- 5    تعليمات اختيار الكترودات مغلفة (معادن الحشو) للحام بالقوس الكهربائي المحجب:
        قبل البدء في توضيح قواعد اختيار الكترودات اللحام بالقوس الكهربائي المحجب يجب ان نعرف اولا ما هو الكترود اللحام بالقوس الكهربائي ؟
الكترود اللحام بالقوس الكهربائي المحجب ويسمى احيانا بقطب اللحام هو عبارة عن قضيب معدني مثل القضيب الذي يستعمل في اللحام بالاكسي استيلين غير ان قضيب اللحام بالقوس ( الالكترود ) ذو اطوال معينة وبلون مغطى او مطلي ( مغلف ) بطبقة ملموسة كثيفة، متوسطة من العناصر الكيميائية التي تجعله مناسبا للغرض المخصص من اجله في عمليات اللحام بالقوس الكهربائي ومن خصائص هذه الالكترودات انها تستهلك (تستنفذ ) في اثناء اللحام.
ونظراً لتعدد واختلاف مجالات التصنيع وتنوع المعادن التي يتم استعمالها في الوقت الحاضر فمنها ما هو طري ( لين ) ، ومنها ما هو قاس ( صلد ) ومنها ما هو مقاوم للحرارة والصدأ ....الخ .
لهذا كان من الضروري جدا قبل البدء في تنفيذ اي عمل باللحام معرفة خصائص وصفات العمل الذي سوف يتم تنفيذه ليكون حسب الشيء المطلوب وذلك في اثناء تطبيق النقاط الاساسية الاتية حتى يتم اختيار الكترود اللحام المناسب للعمل وفقا لسمك القطعة المراد لحامها الجدول رقم ( 3-6 ) .
1- صفات وخواص المعدن الاساس:
ان معرفة طبيعة المعادن المطلوب لحامها صعبة جدا حيث انه ليس بالامكان انتاج مشغولات ملحومة بالشكل المطلوب اذا كان معدن اللحام المترسب من الكترود اللحام لا يحتوي على خصائص ومواصفات المعدن نفسها الاساس واذا كانت مواصفات المعدن غير معروفة فانه تجري اختبارات بسيطة مثل اختبار الشرارة – او اختبار الشظايا او الاختبار المغناطيسي, او اختبار اللون, او اختبار الصوت ....... الخ .
ومثل هذه المعلومات يمكن ان تحدد نوعية وصفة المعدن المطلوب لحامه وعلى سبيل المثال يجب على فني اللحام ان يعرف بان معدن الشغلة فولاذا وليس حديد الزهر – او نحاسا مطليا.
2- وضعية لحام الوصلة ( الشغلة ):
يتم تنفيذ بعض الاعمال او المشغولات باللحام وهي ثابتة في اوضاع معينة مثل المسطح او الجانبي او الراسي او في وضع سقفي ( فوق الراس ) ويلزم كذلك اختيار الكترود اللحام المناسب وضبط شدة التيار المناسبة .
3- نمط ( شكل وصلة اللحام ):
لوصلات اللحام المختلفة ( تناكي – تراكبي – داخلية او T خارجية ) دور في تحديد او اختيار الكترود اللحام المناسب فعلى سبيل المثال وصلات اللحام التقابلية ( التناكبية القائمة يتطلب عند لحامها درزات لحام ذات اختراق عميق ولهذا يتم استعمال الكترود لحام E6010  او E 6011 لان هذه النوعية من الالكترودات ( الاقطاب ) تولد قوسا قويا عميق التغلغل .
اما وصلات اللحام التقابلية ذات الجذر المفتوح تتطلب اختراق معتدل فيستعمل لها اقطاب الكترودات ذات تغلغل متوسط وقوس يميل الى الهدوء وسريعة التعبئة ( المليء ) وهذه المواصفات تتطابق مع الكترودات E 6012  او E 6013  او E 6014   فضلا عن استعمال اسلاك E 6010.
4- كمية ( حجم ) معدن اللحام المطلوب:
كذلك يتوقف اختيار الكترودات اللحام على حجم ( كمية ) درزات اللحام المطلوب ترسيبها على المعدن الاساس وعدد هذه الدرزات وشكلها ، وهذا يحدد قطر الالكترود المطلوب استعمال ويعتمد ذلك كثيرا على مهارة فني اللحام .
5- مواصفات الحد الادنى لقوة الشد المطلوبة:
هي مقدار قوة تحمل معدن اللحام الشد الذي يتعرض له فمثلا الكترود لحام E 6010, فانه يتحمل قوة شد 60000 رطل / البوصة المربعة كحد ادنى ويجب ان يتوافق ذلك مع خاصية المعدن الاساس.
6- نوعية تيار اللحام الممكن استعماله:
لقد انتجت الشركات اقطاب ( الكترودات ) اللحام المغلفة لاستعمالها باي من التيارين ( متردد AC ), او (مستمر DC  ) وقطبية عكسية او قطبية مباشرة ومعظم الاقطاب تم انتاجها ليتم استعمالها بشكل جيد على كلا التيارين ( المتردد او المستمر ).
[image: C:\Documents and Settings\albarq\Desktop\ء.png]جدول رقم (3-6) يوضح العلاقة بين سمك الملحومة ومقدار التيار ونوع السلك المستخدم.

عملية اللحام

[image: تحميل كتاب اللحام بالاكسي استلين / الجزء العملي - موسوعة الكهرباء والتحكم]
                     


                                   زوايا اللحام


[image: تتمة الركود يتبرع انواع اسلاك اللحام بالقوس الكهربائي - comertinsaat.com]




أنواع الدرز في اللحام











[image: أجزاء المحرك الكهربائي المحتوى طريقة فك اجزاء المحرك التمارين خطوات العمل :  1- ضبط تيار المعايرة : التيار الكهربائي : يعرف التيار على انه معدل سريان  الكهرباء في السلك ويقاس بالامبير , وهو عدد الالكترونات التي تمر خلال مقطع  السلك في الثانية الواحدة ، ويتم معايرة ...]




         بداية اشعال القوس الكهربائي






3-6   تمارين عملية

	اسم التمرين
	اربعة خطوط متوازية
	نوع المعدن
	فولاذ طري
	رقم التمرين
	1

	وضع التمرين
	جانبي
	
	
	قطر السلك
	3,2 مم

	قياسات التمرين
	150 × 100 ملم
	سمك القطعة
	10 ملم
	عدد مرات التكرر
	4



[image: ]
خطوات العمل :
1) قم بارتداء ملابس السلامة .
2) تأكد من احكام اطراف الكيبلات في مخارج التيار من الماكنة .
3) تأكد من توصيل الماسك الارضي بطاولة اللحام ، وخلو مكان التوصيل من صدأ الاكاسيد .
4) جهز بموجب المعطيات والرسم .
5) ضع العدد بحيث تكون جاهزة لتناول .
6) شغل الماكنة ثم اضبط شدة التيار المناسب للتمرين .
7) ثبت الالكترود في بنسة اللحام .
8) نظف قطع التمرين قبل البدء بالعمل .
9) ابدأ باشعال القوس وتنفيذ اللحام حسب الشكل والنوع الموضح بالرسم .
10) نظف التمرين بعد عملية اللحام .
11) قم بتسليم التمرين بعد تنظيفه للمدرب .


	اسم التمرين
	تراكبي
	نوع المعدن
	فولاذ 
	رقم التمرين
	2

	وضع التمرين
	جانبي
	
	
	قطر السلك
	3,2 مم

	قياسات التمرين
	150 × 50 ملم
	سمك القطعة
	5 ملم
	عدد مرات التكرر
	5


[image: ]
خطوات العمل :
1) قم بارتداء ملابس السلامة .
2) تأكد من احكام اطراف الكيبلات في مخارج التيار من الماكنة .
3) تأكد من توصيل الماسك الارضي بطاولة اللحام ، وخلو مكان التوصيل من صدأ الاكاسيد .
4) جهز بموجب المعطيات والرسم .
5) ضع العدد بحيث تكون جاهزة لتناول .
6) شغل الماكنة ثم اضبط شدة التيار المناسب للتمرين .
7) ثبت الالكترود في بنسة اللحام .
8) نظف قطع التمرين قبل البدء بالعمل .
9) ابدأ باشعال القوس وتنفيذ اللحام حسب الشكل والنوع الموضح بالرسم .
10) نظف التمرين بعد عملية اللحام .
11) قم بتسليم التمرين بعد تنظيفه للمدرب .



	اسم التمرين
	تناكبي
	نوع المعدن
	فولاذ 
	رقم التمرين
	3

	وضع التمرين
	جانبي
	
	
	قطر السلك
	3,2 مم

	قياسات التمرين
	150 × 50 ملم
	سمك القطعة
	5 ملم
	عدد مرات التكرر
	5


[image: ]
خطوات العمل :
1) قم بارتداء ملابس السلامة .
2) تأكد من احكام اطراف الكيبلات في مخارج التيار من الماكنة .
3) تأكد من توصيل الماسك الارضي بطاولة اللحام ، وخلو مكان التوصيل من صدأ الاكاسيد .
4) جهز بموجب المعطيات والرسم .
5) ضع العدد بحيث تكون جاهزة لتناول .
6) شغل الماكنة ثم اضبط شدة التيار المناسب للتمرين .
7) ثبت الالكترود في بنسة اللحام .
8) نظف قطع التمرين قبل البدء بالعمل .
9) ابدأ باشعال القوس وتنفيذ اللحام حسب الشكل والنوع الموضح بالرسم .
10) نظف التمرين بعد عملية اللحام .
11) قم بتسليم التمرين بعد تنظيفه للمدرب .



	اسم التمرين
	تراكبي
	نوع المعدن
	فولاذ طري
	رقم التمرين
	5

	وضع التمرين
	تصاعدي
	
	
	قطر السلك
	3,2 مم

	قياسات التمرين
	150 × 50 ملم
	سمك القطعة
	5 ملم
	عدد مرات التكرر
	5




[image: ]خطوات العمل :
1) قم بارتداء ملابس السلامة .
2) تأكد من احكام اطراف الكيبلات في مخارج التيار من الماكنة .
3) تأكد من توصيل الماسك الارضي بطاولة اللحام ، وخلو مكان التوصيل من صدأ الاكاسيد .
4) جهز بموجب المعطيات والرسم .
5) ضع العدد بحيث تكون جاهزة لتناول .
6) شغل الماكنة ثم اضبط شدة التيار المناسب للتمرين .
7) ثبت الالكترود في بنسة اللحام .
8) نظف قطع التمرين قبل البدء بالعمل .
9) ابدأ باشعال القوس وتنفيذ اللحام حسب الشكل والنوع الموضح بالرسم .
10) نظف التمرين بعد عملية اللحام .
11) قم بتسليم التمرين بعد تنظيفه للمدرب .

	اسم التمرين
	زاوية داخلية
	نوع المعدن
	فولاذ طري
	رقم التمرين
	7

	وضع التمرين
	تصاعدي
	
	
	قطر السلك
	3,2 مم

	قياسات التمرين
	150 × 50 ملم
	سمك القطعة
	5 ملم
	عدد مرات التكرر
	6


خطوات العمل :
1) قم بارتداء ملابس السلامة .
2) تأكد من احكام اطراف الكيبلات في مخارج التيار من الماكنة .
[image: ]3) تأكد من توصيل الماسك الارضي بطاولة اللحام، وخلو مكان التوصيل من الصدأ.
4) جهز بموجب المعطيات والرسم .
5) ضع العدد بحيث تكون جاهزة لتناول .
6) شغل الماكنة ثم اضبط شدة التيار المناسب للتمرين .
7) ثبت الالكترود في بنسة اللحام .
8) نظف قطع التمرين قبل البدء بالعمل .
9) ابدأ باشعال القوس وتنفيذ اللحام حسب الشكل والنوع الموضح بالرسم .
10) نظف التمرين بعد عملية اللحام .
11) قم بتسليم التمرين بعد تنظيفه للمدرب .
	اسم التمرين
	اربعة خطوط 
	نوع المعدن
	فولاذ طري
	رقم التمرين
	8

	وضع التمرين
	فوق الراس
	
	
	قطر السلك
	3,2 مم

	قياسات التمرين
	150 × 100 ملم
	سمك القطعة
	10 ملم
	عدد مرات التكرر
	5


[image: ]
خطوات العمل :
1) قم بارتداء ملابس السلامة .
2) تأكد من احكام اطراف الكيبلات في مخارج التيار من الماكنة .
3) تأكد من توصيل الماسك الارضي بطاولة اللحام ، وخلو مكان التوصيل من صدأ الاكاسيد .
4) جهز بموجب المعطيات والرسم .
5) ضع العدد بحيث تكون جاهزة لتناول .
6) شغل الماكنة ثم اضبط شدة التيار المناسب للتمرين .
7) ثبت الالكترود في بنسة اللحام .
8) نظف قطع التمرين قبل البدء بالعمل .
9) ابدأ باشعال القوس وتنفيذ اللحام حسب الشكل والنوع الموضح بالرسم .
10) نظف التمرين بعد عملية اللحام .
11) قم بتسليم التمرين بعد تنظيفه للمدرب .
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image21.png
Suggested Electrode E6010
Metal Thickness size and
in. mm in. | mm E6011 E6012 E6013 E6020 E6022 E6027
1/16 & less 1.6 & less 1/16| 1.6 20-40 20-40
1/16-5/64 1.6-2.0 5/64 | 2.0 25-60 25-60
5/64-1/8 2.0-3.2 3/321 2.4 40-80 35-85 45-90
1/8-1/4 3.2-6.4 1/8-}-3.2 75-125 80-140 80-130 100-150 110-160 125-185
1/4-3/8 6.4-9.5 5/32| 4.0 110-170 110-190 105-180 130-190 140-190 169-240
3/8-1/2 9.5-12.7 3/16| 4.8 140-215 140-240 150-230 175-250 170-400 210-300
1/2-3/4 12.7-19.1 7/32| 5.6 170-250 200-320 210-300 225-310 370-520 250-350
3/4-1 19.1-25.4 1/4 6.4 210-320 250-400 250-350 275-375 300-420
1-up 25.4 - up 5/16| 8.0 275-425 300-500 320-430 340-450 375-475
Suggested Electrode E7015 E7024
Metal Thickness size and and
in. mm in. mm E7014 E7016 E7018 E7028 E7027 E7048
5/64-1/8 2.0-3.2 3/32* | 2.4* 80-125 65-110 70-100 100-145
1/8-1/4 3.2-6.4 1/8 3.2 110-160 100-150 115-165 140-190 125-185 80-140
1/4-3/8 6.4-9.5 5/32 4.0 150-210 140-200 150-220 180-250 160-240 1560-220
3/8-1/2 9.5-12.7 3/16 4.8 200-275 180-255 200-275 230-305 210-300 210-270
1/2-3/4 12.7-19.1 7/32 5.6 260-340 240-320 260-340 275-365 250-350
3/4-1 19.1-25.4 1/4 6.4 330-415 300-390 315-400 335-430 300-420
1-up 25.4 - up 5/16* | 8.0* | 390-500 375-475 375-470 400-525 375-475

Note: When welding vertically up, currents near the lower limit of the range are generally used.

: These diameters are not manufactured in the E7028 classification.
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