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  الاحتراقام بغازات اللحـ
Gas welding 
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 تكنولوجيا اللحام

  

  ١٤٦

�  
يمكــن تفســير عمليــات اللحــام بأنهــا عمليــات للوصــل الــدائم بــين المعــادن باســتخدام 
الحرارة أو باستخدام الضغط والحرارة ، حيث تتخالط جزيئات القطع المراد وصلها ببعضها 

،  تخدام معــــدن إضــــافي أو بدونــــهـالــــبعض عنــــد منطقــــة التــــأثير ، وذلــــك عــــن طريــــق اســــ
وأيضـا .. لات قوية دائمة غيـر قابلـة للفـك ـلة للحصول على وصوعمليات اللحام هي وسي

  .ها تعطي نفس خواص المعدن الأساسيغير قابلة للتسرب ، حيث أن

، كاللحــام بالصــهر عــن طريــق اســتخدام   والقطــعينــاقش هــذا البــاب عمليــات اللحــام 
ض ع عــر مــ.. حــرارة مثــل اللحــام الحــدادي الغــاز ، ولحــام الثرميــت ، واللحــام بالضــغط وال

  .لمميزات وعيوب كل منهم علي حدة

ويتعــرض لطــرق تجهيــز غــاز الاســـتيلين ، وشــبكات الغــاز المركزيــة والغــرض مـــن 
  .لمستخدمةاستخدامها ، وعمليات اللحام والقطع أسفل سطح الماء ، والأدوات والمعدات ا

١٤٨
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�ن�د��م�و����א��� �

  اللحــام
Welding  

للحصــول علــى وصــلة غيــر قابلــة للفــك ، مــن خــلال  اللحــام هــو عبــارة عــن عمليــة
للتعــــرف علــــى الجانــــب العلمــــي فــــي و  ، التســــخين الموضــــعي لأطــــراف الأجــــزاء الموصــــلة

عمليـــات وصـــل المعـــادن باللحـــام ، فإنـــه يمكـــن تلخـــيص ذلـــك مـــن خـــلال تأمـــل أي جســـم 
نجــد أن أســاس . أي فــي درجــة حــرارة الجــو المحــيط .. معــدني فــي درجــة حرارتــه العاديــة 

تماسك هذا الجسم وعدم تفككـه ، هـو قـوة الجـذب المتبادلـة بـين الـذرات المكونـة لمـادة هـذا 
  .، ومقاومة جزيئاته للانفصال عن بعضها البعض )المعدن(الفلز 

لذلك عند إجراء عملية وصل للأجزاء المعدنية المتشـابهة عـن طريـق اللحـام ، فأنـه 
 لكي تتقارب ذراتها مع بعضهما الـبعض،  هايجب العمل على تهيئة الأطراف المراد وصل

تتماثــل ظــروف كــل منهمــا مــع الجــزء الآخــر ، ومــن ثــم فــإن وصــل بحيــث وتنــدمج أكثــر ، 
  .هذه الأطراف سيكون أمراً حتمياً ، الذي سيؤدي إلى وصلة دائمة غير قابلة للتفكك

تعتبر وسيلة الوصل باللحام من أفضل أنواع الوصلات الدائمة ، لذلك فإنهـا حلـت 
محل وسيلة الوصل بمسامير البرشـام بشـكل كبيـر ، بالإضـافة إلـى أنـه فـي الوقـت الحـالي 

  .قد بدأت الأجزاء الموصلة باللحام تحل محل الأجزاء المشكلة بالطرق والسبك بنجاح

  

@âbzÜÛa@Ñí‹ÈmZ@ @
أو باسـتخدام الضـغط والحـرارة  هو وصـل دائـم للأجـزاء المعدنيـة باسـتخدام الحـرارة ،

١٤٩
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  ١٤٨

  .معا

أن  ين المراد لحامهما مـن الوصـلات الجيـدة ، فـلا بـدأون الوصلة بين الجز تكولكي 

ين المـراد وصـلهما حتـى تتكـون بلـورات معدنيـة مشـتركة أت الجـز ايكن هنـاك تقـارب بـين ذر 
  .ق ذلك الوصل ، والارتباط المثاليتحق

ومـــن خـــلال التســـخين تتباعـــد الجزيئـــات عـــن بعضـــهما الـــبعض ، وتـــنخفض قـــوى 
وبازديــاد التســخين تتباعــد الجزيئــات عــن بعضــهما أكثــر فــأكثر ، وتــنخفض  الجــذب فيهــا ،

بالتـالي قـوة تماسـكهما وترابطهمــا ، ويكـون مـن السـهل أن يتحــرك أي جسـم أخـر خلالهــا ، 
ريــق اســتخدام ويســهل بــذلك مزجهــا مــع مــادة متعجنــة أخــرى مــن نفــس التركيــب ، عــن ط

  .معدن إضافي أو بدونه

ير هذا المخلوط المتجانس مـن المـادتين كتلـة واحـدة وعند تجمد منطقة الوصل يص
وعلـــى ذلـــك يمكـــن تفســير عمليـــة اللحـــام بأنهـــا وصــل دائـــم للمعـــادن باســـتخدام . متماســكة 
  .أو باستخدام الضغط والحرارة معا الحرارة ،

والغرض من عمليات اللحام المختلفة هو الحصول على وصلات قوية دائمة وغير 
  .ما تعطي نفس خواص المعدن الأساسيقابلة للتسرب ، ك وأيضا غير.. قابلة للفك 

@âbzÜÛa@pa�î¿@Z@ @

، كمــا تتميـز  بــالمميزات تتميـز عمليـات اللحــام بتحقيـق الوصــل الـدائم بــين الأجـزاء 
  -:التالية 

 .تحقيق وفرة كبيرة في المعدن .١

 .تخفيض الأوزان .٢

 .تبسيط لإنشاء وتصميم المنتجات والمنشآت .٣

  .عسهولة التصنيع والتجمي .٤

 .الاقتصاد في الأيدي العاملة .٥

 .الاقتصاد في زمن التشغيل .٦

١٥٠

o b e i k a n d l . c o m



�  اللحام بغازات الاحتراق                                                                      الباب الخامس �

   

 
١٤٩

 .تخفيض ثمن المنتج المصنع .٧

  أساليب لحام المعادن
نـــه يجـــب وجـــود طاقـــة بمقـــدار معـــين لتحقيـــق الإقتـــراب أو الي ، فإلتحقيـــق لحـــام مثـــ

بين الأطراف المراد وصلها ، نجد أن هذه الطاقة تأخذ صوراً مختلفة وهـي  الإرتباط الذري
ـــى تســـخين ـأي بالضـــ.. ية ـمـــا أن تكـــون طاقـــة ميكانيكـــأ،  غط الميكـــانيكي دون الحاجـــة إل
أي بالتسـخين حتـى .. ، أمـا أن تكـون طاقـة حراريـة  Cold welding) كالحـام علـى البـارد(

أي تحويــل الأطــراف مــن الحالــة الجامــدة إلــى .. ة حــرارة إنصــهار الوصــلة ـتصــل إلــى درجــ
ذرات الأطـراف مـن الإقتـراب وإخـتلاط بضـعها بـبعض ،  الحالة المنصهرة ، وبـذلك تـتمكن

وعنــد التجمــد بالتبريــد نجــد أن ذرات طرفــي الوصــلة تــرتبط ببعضــيهما الــبعض ، كمــا هــو 
 Fusion welding، وهــو مــا يســمى بلحــام الصــهر ) الســباكة(ب ـالحــال فــي عمليــة الصــ

  .تسخين والضغطلوقد تكون تكون الطاقة المستخدمة في اللحام با

أســـاليب لحـــام المعـــادن الشـــائعة الاســـتخدام فـــي الرســـم التخطيطـــي ن تلخـــيض ويمكــ
   -:كالآتي  ١ – ٥الموضح بشكل 

  
  

              ١ – ٥ شكل

١٥١
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  ١٥٠

  ساليب لحام المعادن الشائعة الاستخدامرسم تخطيطي لأ

@òí‡í‡¨a@æ†bÈ¾a@òîÜibÓ@bèØöbj�ë@âbzÜÛZ@ @

Ferrove Metals Weldability 

مختلفـــة ، يختلـــف كـــل منهـــا عـــن الآخـــر بـــأنواع وســـبائكها ة حديديـــالمعـــادن التوجـــد 
كما تختلف قابلية اللحـام مـن معـدن إلـى باختلاف خواصها الطبيعية وتركيبها الكيميائي ، 

  . لكل منهم ذلك الطريقة المستخدمة في اللحاموكأو من سبيكة إلى أخرى ، .. آخر 

، فإنــه يجــب أن تكــون  المختلفــة المعــادنوللحصــول علــى أفضــل النتــائج عنــد لحــام 
  -:الأجزاء المراد وصلها بالمواصفات التالية 

  .حرارةجيدة التوصيل لل .١

  .قليلة الانكماش .٢

  .معامل التمدد الطولي لها صغير .٣

ون ،  ، حيـــث أنـــه كلمـــا ارتفعـــت نســـبة الكربـــ%  ٠.٢عـــدم زيـــادة نســـبة الكربـــون عـــن  .٤
يكون  % ٠.٦تزيد عن  ، علما بأن وجود الكربون بنسبة تنخفض قابلية المعدن للحام

  .اللحام صعباً 

عــدم وجــود الشــوائب الفســفورية والكبريتيــة بقطــع الصــلب المــراد لحامهــا ، حيــث يــؤثر  .٥
 .ب للحامذلك تأثير بالغ على قابلية الصل

@òÄyýßZ 
وعدم تساوي درجـة  يؤدي رداءة التوصيل للحرارة إلى تركيز الحرارة في جزء صغير

مها ، ومن ثم تكون الإجهادات الداخلية المتكونة أشد كلما كـان بالأجزاء المراد لحا الحرارة
   . معامل التمدد الطولي للمعدن وإنكماشه أكبر

@�Ë@æ†bÈ¾a@òîÜibÓ¨a@âbzÜÛ@òí‡í‡Z@ @

None Ferrove Metals Weldability 

١٥٢

o b e i k a n d l . c o m



�  اللحام بغازات الاحتراق                                                                      الباب الخامس �

   

 
١٥١

ومع ذلك فإنه يجب الأخـذ . تتميز المعادن الغير حديدية وسبائكها بسهولة لحامها 
صعوبة  ار سهولة تأكسد هذه المواد ، وارتفاع معامل تمددها الطولي ، وبالتاليفي الاعتب

  .انصهار الأكاسيد المتكونة

@âbzÜÛa@ÊaìãcZ@Welding Type@ @

فيمـــا يلـــي عـــرض لـــبعض أنـــواع الوصـــل اللحـــام مثـــل اللحـــام علـــى البـــارد ، ولحـــام 
  .الصهر بنوعية الرئيسيين ، واللحام الذاتي ، واللحام غير الذاتي

†ŠbjÛa@óÜÇ@âbzÜÛaZ@Cold Welding@ @

لو أردنا وصل قطعتين من المعـدن باللحـام علـى البـارد أي دون أي تسـخين ، نجـد 
أن ذلك ممكن مـن الناحيـة النظريـة طالمـا كانـت لـدينا فتـرة كافيـة لإرغـام الـذرات السـطحية 

لبعد بين للقطعة الأولى على الاقتراب من الذرات السطحية للقطعة الثانية ، بحيث يصل ا
، ) قوة حفظ مثلا(هذه الذرات مساوية للبعد الذري لجزيآت وبللورات المعدن داخل القطعة 

ولا توجــد فــي الحقيقــة حــدود تحــد اســتخدام اللحــام بالضــغط علــى البــارد ، إلا أنــه يجــب أن 
يتميز المعدن المطلوب وصله بلدونة عالية ، ليقاوم الإنخفاض في سمكه بسبب الانفعـال 

الذي يمارس أثناء اللحـام بالضـغط علـى البـارد ، وإن تكـون القـوى اللازمـة لإنجـاز العنيف 
عمليــات اللحــام بهــذه الطريقــة ممكنــة ، ويحــد مــن اســتخدام هــذه الطريقــة مشــكلات اختيــار 

  .المواد المناسبة لسبائك الضغط والمعدات المساعدة

@ïma‰Ûa@âbzÜÛaZ@@Subjective Welding@ @

اها توصــــل قطعتــــان مــــن معــــدن واحــــد بواســــطة صــــهر هــــو الطريقــــة التــــي بمقتضــــ
حافتيهمــــا ، ويســــتعان فــــي ذلــــك بســــلك لحــــام إضــــافي مــــن نفــــس المعــــدن المــــراد لحامــــه ، 
والغــرض مــن هــذا اللحــام تكــوين قطعــة متماســكة يكــون موضــع اللحــام فيهــا نفــس خــواص 

  .المعدن الملحوم ، من حيث الخواص الكيمائية أو الميكانيكية

ام الذاتي لمدة طويلة قاصراً على اللحـام بالأكسـي إسـتيلين فقـط وقد ظل مفهوم اللح
كاللحـام بـالقوى الكهربائيـة .. ، ولكنه أصبح الآن يشمل على جميع طرق اللحام بالصـهر 
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، طالمــــا أن القطعتــــين المــــراد وصــــلهما والمعــــدن الإضــــافي ) الثرميــــت(واللحــــام بالســــائل 
  .من نفس المادة) السلك أو السائل(المستخدم 

@ïma‰Ûa@�Ë@âbzÜÛaZ@@@Non-subjective Welding@ @

يختلف طريقة هذا اللحام عن طريقة اللحام الذاتي في أن الحـواف المـراد لحامهـا لا 
تصــهر بــل تســخن فقــط ، وإن ســلك اللحــام المســاعد يكــون مــن معــدن آخــر يختلــف عــن 

  .نصهار المعدنالمعدن المراد لحامه ، كما أن درجة حرارة انصهاره أقل من درجة حرارة ا

تســتخدم هــذه الطريقــة فــي لحــام المعــادن التــي تغيــر خواصــها وتتلــف إذا تعرضــت 
. اللحام بالبرونز واللحـام بالقصـدير .. لدرجات حرارة عالية أثناء اللحام ، ومن أمثلة ذلك 

ومـــــن البـــــديهي أن الوصـــــلة الناتجـــــة بهـــــذه الطريقـــــة لا تتمتـــــع بـــــنفس الخـــــواص الكيمائيـــــة 
  .معدن طرفي الوصلةوالميكانيكية ل

‹è—Ûa@âb¨Z@Fusion Welding  

يحتـــاج هـــذا النـــوع مـــن اللحـــام إلـــى طاقـــة كبيـــرة للتغلـــب علـــى تماســـك ذرات طرفـــي 
الوصلة حتى يمكن لها التداخل الأجزاء المراد لحامها مع بعضها البعض ، بحيث تحقيـق 

  . الوصل الذري

طرفـي الجـزء المطلـوب  يستخدم في هذا اللحام طاقة حراريـة كافيـة لتسـخين وصـهر
لحامــه ، ويمكــن أن تكــون الطاقــة الحراريــة المطلوبــة مــن أي مصــدر ، فهــي إمــا أن تكــون 
ــــة  ــــالقوى الكهربائي ــــة أو ضــــوئية مثــــل اللحــــام ب ــــة أو مــــن مصــــادر كهربائي مصــــادر كيمائي

اللحــام  وهــو باســتخدام الطاقــة الكهربائيــة ، ونركــز الضــوء علــى أكثــر هــذه الأنــواع شــيوعاً 
  .راري كيمائيبمصدر ح

@ïöbîàî×@ðŠa‹y@Š‡—·@‹è—Ûa@âb¨Z@ @

يتم في هذه الطريقة لحـام وتوليـد الحـرارة اللازمـة لصـهر طرفـي الوصـلة مـن تفاعـل 
جامــد أو ســائل أو غــازي أو ) هيــدروكربوني(كيميــائي طــارد للحــرارة ويــتم ذلــك بــين وقـــود 
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مقداراً كبيراً من الحرارة  أكسوجين منفرد ، ويختار في هذا المجال أنواع الوقود التي تعطي
، لتيســير تركيــز الحــرارة عنــد طرفــي الوصــلة ) معــدل تولــد مرتفــع للحــرارة(فــي زمــن قصــير 

  .قبل تسربها بسبب قابلية التوصيل الحراري المرتفع للمعادن

، ) الــذي يمثــل أهــم وقــود(ومــن أهــم أنــواع الوقــود المســتخدمة هــو غــاز الإســتيلين 
ارة بالمقارنــة مــع أنــواع الوقــود الغازيــة الأخــرى ، ولمــا كــان حيــث أنــه يولــد أعلــى درجــة حــر 

غاز الإستيلين يمثل أهم أنواع الوقود في عمليات اللحـام ، فإنـه سـيولى عنايـة خاصـة فـي 
  .ا البابهذ

@âbzÜÛa@pbîÜàÇ@Ñîä—mZ@ @

يمكــن تصــنيف عمليــات وصــل المعــادن عــن طريــق عمليــات اللحــام المختلفــة مــن 
  -:عين هما حيث أسلوب اللحام إلى نو 

@üëc@Z@‹è—Ûbi@âbzÜÛaFusion Welding  

حشـو لملـئ الفـراغ المجهـز بـين مادة إضـافية لل في عمليات اللحام بالصهر تستخدم
ين المــراد وصــلهما ، بحيــث تكــون مــادة الحشــو غالبــاً مــن مــادة مماثلــة لنــوع معــدن أالجــز 

  .ء المراد لحامها ولها نفس الخواصالأجزا

م بالصــهر تســخن منطقــة اللحــام ، وكــذلك مــادة الحشــو حتــى ولإجــراء عمليــات اللحــا
تصــل درجــة الحــرارة إلــى درجــة الانصــهار ، عندئــذ تنصــهر مــادة الحشــو وتتســاقط لــتملأ 
الفـــراغ المجهـــز بـــالجزئين المـــراد لحامهمـــا ، مختلطـــة مـــع المعـــدن المنصـــهر فـــي منطقـــة 

  .ة بمنطقة التسخينالمادة المنصهر  وتتم عملية الوصل باللحام عند تجمد. التسخين 

Ö‹ @a@‹è—Ûbi@âbzÜÛZ@ Ways Of Fusion Welding  

توجـــد طـــرق مختلفـــة لعمليـــات اللحـــام بالصـــهر ، ويمكـــن تصـــنيفها حســـب مصـــدر 
  -:الطاقة الحرارية المستخدمة في تسخين الأجزاء المراد لحامها إلى الأنواع التالية 

  .لحام الغاز .١

  .لحام القوس الكهربائي .٢
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  ١٥٤

  .لقوس المغمورلحام الكهرباء با .٣

 .الثرميتلحام  .٤

@bîãbq@ZñŠa‹¨aë@ÁÌ›Ûbi@âbzÜÛa Heat Pressure Welding  

تعتمد هذه الطريقة على تسخين الأجزاء المراد وصلها باللحام حتى تصل إلى حالة 
  .ط ، حيث يتم وصل الأطراف باللحامالتعجن ، ثم تتعرض منطقة التسخين إلى الضغ

يـب ام مواد حشو ، وبالتالي ضمان عدم تغييـر التركتتميز هذه الطريقة بعدم استخد
  .الكيميائي لأطراف وصلة اللحام

@ñŠa‹¨aë@ÁÌ›Ûbi@âbzÜÛa@Ö‹ Z@ @

  -: توجد طريقتين أساسيتين للحام بالضغط والحرارة وهما كالآتي 

  .لحام حدادة .١

  .لحام المقاومة الكهربائية .٢

  .كل منهم علي حدة.. ع طرق اللحام فيما يلي عرض لجمي

  

  لحام بغازات الاحتراقال

Gas Welding  

تستخدم الغازات بصفة خاصة في وصل المعادن المتشابهة التي يتراوح سـمكها مـا 
إلـى مواضـع  ملليمتر ، وأيضا للحالات التـي يتعـذر فيهـا الوصـول بسـهولة ٥٠إلى  ٢بين 

  .الوصلات المراد لحمها

بواسطة لهب غـازي في هذا الأسلوب تصهر الأطراف عند المواضع المراد وصلها 
نــاتج عــن احتــراق غــاز مخــتلط مــع أكســوجين نقــي ، حيــث تصــل حــرارة اللهــب إلــى عــدة 
آلاف مـــن الـــدرجات المئويـــة ، وقـــد يســـتخدم الهـــواء بـــدلا مـــن الأكســـوجين فـــي حالـــة لحـــام 

  .الرصاص 
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يفضـل فــي أســلوب اللحــام بالغــاز اسـتخدام الاســتيلين أو الهيــدروجين وقــودا غازيــاً ، 
غـاز  –غـاز المـدن  –دم أحد غازات الاحتراق الأخرى مثل غاز الاستصـباح كما قد يستخ

  . بخار البنزين –غاز البرويان  –الميثان 

يوضـــح مجـــالات اســـتخدام غـــازات الوقـــود المختلفـــة ، كمـــا يوضـــح  ١ – ٥جـــدول 
  .تيلين وتميزه على الغازات الأخرىأهمية غاز الاس

  

  ١ –  ٥جدول 

  د المختلفةمجالات استخدام غازات الوقو

  غاز الوقود
درجة حرارة اللهب بالدرجة 

  المئوية

أقصى تخانة للوح الصلب 

  بالملليمتر لتناسب الغاز

  3  1700  غاز المدن

  7 1900  الهيدروجين

 7 2000  الميثان

 8 2300  الغاز المائي

 12 2700  بخار البنزين

>الإستيلين <3200 50 

@ @

@µÜîn�⁄a@åÇ@òî²Šbm@ò�Z@ @
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  ١٥٦

يلين هو ناتج عن تركيب كيميائي لعنصرين هما الكربون والهيدروجين ، غاز الأست
ميلاديــة ، لكــن طريقتــه فــي تصــنيع  ١٨٣٥وقــد اكتشــفه لأول مــرة أدمونــد ديفــي فــي عــام 

  .بالإضافة إلى تكاليفها المرتفعة الغاز كانت بطيئة جدا ، هذا

ي ورشـته ويلسـون تجـارب فـ.ل.م ، أجرى المخترع الكندي تومـاس ١٨٩٢وفي عام 
وانتهـت تجربتـه بالفشـل . من خلال تسخين حجر جيري مع فحم الكوك في فرن كهربـائي 

، وعنــدما أفــرغ النفايــة فــي وعــاء صــغير خلــف ورشــته ، حــدثت حــالات تلــوث عــن تســرب 
أن  غاز ، وقد كان الغاز المتسـرب نـاتج عـن تفاعـل بـين عناصـر نفايـة التجـارب ، وتبـين

غير مكلفة لتصنيع غاز  وبهذه الصدفة تم اكتشاف طريقة،  هذا الغاز هو غاز الاستيلين
  . الاستيلين

  

µÜîn�g@ï�×üa@ŒbÌi@âbzÜÛa@Z Oxy – Acetylene Welding 

اللحـــام بالغـــاز يســـمى أيضـــا اللحـــام الـــذاتي ، حيـــث تنصـــهر المعـــادن عنـــد موضـــع 
البـروبين  –ن الهيـدروجي –اللحام بلهب شديد الحرارة لأحد غازات الاحتراق مثل الاسـتيلين 

  . )غاز الاستصباح(الغاز الطبيعي  –

ويســـتخدم فـــي اللحـــام غـــاز الاســـتيلين بالدرجـــة الأولـــى وذلـــك لمميزاتـــه العديـــدة مثـــل 
عــن سـهولة تحضــيره وانخفــاض فضــلا  –ارتفــاع ســعته الحراريـة  –ارتفـاع شــدة حــرارة لهبـه 

  .تكاليفه

ناتج عن احتراق خليط غاز تصهر الأجزاء المراد وصلها باللحام باستخدام اللهب ال
تصــل . ويســمى اللحــام فــي هــذه الحالــة بلحــام الاكســي اســتيلين . الاســتيلين والأكســوجين 

  .م˚٣٣٠٠درجة الحرارة المتولدة من هذا الخليط إلى حوالي 

تجـــري عمليـــة اللحـــام بإعـــداد أطـــراف الأجـــزاء المـــراد وصـــلها بالشـــكل المطلـــوب ، 
حــام حتــى ينصــهر المعــدن المعــرض لــه ، وحينئــذ وتنظيفهــا جيــدا ، ثــم يســخن موضــع الل
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يضـاف ســلك حشــو مـن مــادة تشــبه المعــدن الأصـلي علــى هيئــة سـيخ لحــام ينصــهر طرفــه 
وبفعــل شــدة حــرارة اللهــب ، ينصــهر طــرف ســلك اللحــام  ٢ - ٥كمــا هــو موضــح بشــكل 

  .ئ الفراغ المجهز في منطقة اللحامويختلط مع المعدن المنصهر حتى يمتل

تـــرك وصـــلة اللحـــام حتـــى تتجمـــد ، بـــذلك يـــتم وصـــل الأجـــزاء المـــراد يبعـــد اللهـــب وت
  .أي بوصلة اللحام المطلوبة.. ماً لحامها اتصالا دائ

  
  ٢ - ٥شكل 

  اللحام بلـهب الاكـسي استيلين

  .معدن اللحام المتجمد .١

  .معدن الشغلة الأساسي .٢

  .معدن اللحام المنصهر .٣

شــمعة المضــيئة ، أو بالســهم البو بمنطقــة النــواة ، أأيضــاَ ســمي ي.. المخــروط المضــيء  .٤

  .المضيء

  .فوهة المشعل .٥

  .غلاف اللهب .٦

١٥٩

o b e i k a n d l . c o m



 تكنولوجيا اللحام

  

  ١٥٨

  .اللحام سلك .٧

  .اتجاه اللحام .٨

١٦٠
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  ستيلين تجهيز غاز الإ
Preparation of acetylene gas  

  

غاز الإستيلين لا لون له ، قابل للاحتـراق ، لـه رائحـة مميـزة ، يكـون مـع الهـواء أو 
ينـتج بالتفاعـل الكيميـائي بـين المـاء وكلوريـد . الأكسوجين مخـاليط قابلـة للاشـتعال السـريع 

يوضح رسم تخطيطي لوحدة  ٣ – ٥شكل . ة خاص اتستيلين في مولدغاز الإالكالسيوم 
  .توليد إستيلين منخفض الضغط مع أكسوجين عالي الضغط

  
                           ٣ – ٥ شكل

  رسم تخطيطي لوحدة توليد إستيلين 

  منخفض الضغط مع أكسوجين عالي الضغط

مولد إستيلين من نوع تساقط الكربيد علـى . ١

  .الماء

  .وعاء الكربيد. ٢

  .ناقل. ٣

  .منسوب الماء .٤

 .الماء. ٥

 .صهاريج ترسيب الجير المطفأ. ٦

  .وعاء تنقية. ٧

  .مرشح من الصوف. ٨

  .منفس أمان.١٢

 .مستودع غاز الإستيلين.١٣

  .ماء.١٤

  .خط خروج الإستيلين.١٥

  .صمام أمان هيدروليكي.١٦

  .غاز الإستيلين.١٧

  صمام أمان هيدروليكي.١٨

  .أكسوجين عالي الضغط.١٩

  .سوجينصمام الأك.٢٠

١٦١
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 .أكاسيد ترشيح. ٩

  .مسحوق حجر خفاف.١٠

  .خط دخول الإستيلين.١١

  .منظم الأكسوجين.٢١

  .نضد تشغيل مغطى بطوب حراري.٢٢

  

في أسطوانات مصنوعة من الصلب ، ويتداول فـي شـكل أسـطوانات الإستيلين يعبأ 
  .ونادراً استخدام مولدات في الورش. مفردة ، أو حزمة أسطوانات 

ــــة ذات أبعــــاد ومولــــدات الا ــــدات المتنقل ــــة ، والمول ــــة أو متنقل ــــد تكــــون ثابت ســــتيلين ق
لتر من الاستيلين في الساعة ، ويستعمل المولـد المتنقـل  ٣٠٠صغيرة، يصل إنتاجها إلى 

  .وينقل عند اللزوم إلى مكان العملفي عمليات اللحام لبوري واحد فقط ، 

كربيد الكالسـيوم إلـى نـوعين  تنقسم مولدات الاستيلين حسب طريقة تفاعل الماء مع
يوضح رسم  ٤ – ٥وشكل ) . كربيد الكالسيوم مع الماء(، أو ) الماء مع كربيد الكالسيوم(

  .بمبدأ الماء مع كربيد الكالسيوم تخطيطي لمولد استيلين متنقل يعمل

بالمـاء عـن طريـق  ١ويمكن تلخيص عمل هذا المولـد مـن خـلال ملـئ جسـم المولـد 
ـــقله ، يجــرى شــحن كربيــد  ٣لنــاقوس ، وبضــغط ا ٢القمــع  العــائم فــي المــاء علــى الغــاز بث

،  ٦المغلـــق إغلاقـــا محكمـــا بواســـطة البـــاب  ٥المركـــب بالوعـــاء  ٤الكالســـيوم فـــي الخـــزان 
وينصرف .  ٨عن طريق المحبس  ٧وتنظم كمية المياه المندفعة إلى الوعاء من الماسورة 

أســفل النــاقوس ، مــن خــلال الجــزء الأســفل ب ٩الاســتيلين المتكــون بالوعــاء خــلال الماســورة 
ثــم إلــى الصــمام  ١٢إلــى منظــف الغــاز  ١١، حيــث يتجــه إلــى الماســورة  ١٠مــن الغطــاء 

إلــى الخرطــوم المتصــل ببــوري ويســرى غــاز الاســتيلين مــن الصــمام المــائي .  ١٣المــائي 
  .اللحام

فـي  الذي يقوم بتصريف الاستيلين إلى الجـو ، ١٤بصمام أمان  ٣يتصل الناقوس 

ويعتبر الصمام المائي ضروري لتجنب . حالة امتلاء الناقوس بالاستيلين أكثر من اللازم 
جــاه العكســي لحركــة تيــار احتمــال انفجــار الاســتيلين بالنــاقوس عنــد ســريان اللهــب فــي الات

  .الاستيلين

ساعة ، ويعتبر / لتر استيلين  ١٠٠٠نحو مولد المتنقل ذي التصميم يصل إنتاج ال
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١٦١

  . د من الأجهزة المنخفضة الضغطلمولهذا ا

  
  ٤ – ٥شكل 

  ستيلين متنقلإرسم تخطيطي لمولد 

  .جسم المولد .١

  .قمع .٢

  .ناقوس عائم .٣

  .خزان .٤

  .وعاء .٥

  .باب .٦

  .ماسورة .٧

  .محبس .٨

  .ماسورة .٩

  .غطاء. ١٠

  .ماسورة. ١١

  .منظف الغاز. ١٢

  .صمام مائي. ١٣

  .انصمام أم. ١٤

@å�uì�×þa@Z@ @

مـن الهـواء أو بتحليـل المـاء كهربائيـاً ية للأغراض الصناعيحصل على الأكسوجين 
  %. ٩٩، ويجب ألا يقل نقاوة الأكسوجين المستعمل للحام عن 

ينقــل الأكســـوجين إلـــى مكـــان اللحـــام فـــي الحالـــة الغازيـــة بالأنابيـــب ، أو فـــي الحالـــة 
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الســــائلة بخزانــــات الأكسوجســــين ، ويحــــول الأكســــوجين الســــائل إلــــى غــــاز فــــي المحــــولات 
  .الغازية

محول الأكسوجين الحراري لشـحن الأنابيـب بالأكسـوجين الغـازي بمحطـات يستعمل 
  .الشحن ، وتستعمل محولات الأكسوجين الباردة بورش اللحام لتغذية أماكن اللحام مباشرة

@âbzÜÛa@À@µÜîn�a@ŒbË@âa‡ƒn�a@lbj�cZ@ @

الســبب الأساســي فــي اســتخدام غــاز الأكســوجين النقــي بــدلا مــن الهــواء الجــوي فــي 
اقـة حراريـة ممكنـة فـي منطقـة غازات القابلة للاشتعال ، هو الحصول علـى أكبـر طحرق ال
  .القطع

البـروبين  –الهيـدروجين  –أما الغازات القابلة للاشتعال فهي متعددة مثل الاسـتيلين 
  .وغيرها …) غاز الاستصباح(الغاز الطبيعي  –البروبيلين  –

حام هو أنه غاز شديد الاشتعال والسبب في استخدام غاز الاستيلين في عمليات الل
، ومــن خواصــه أنــه يولــد أقصــى طاقــة حراريــة ممكنــة عنــد خلطــه بالأكســوجين ، لتتــراوح 

وذلـك حسـب .. م ˚ ٣٥٠٠إلـى  ٣٢٠٠درجة حرارة اللهـب فـي منطقـة اللحـام إلـى مـا بـين 
بينمـا تصــل درجـة حــرارة اللهـب فــي منطقـة اللحــام . نسـبة خلـط الأكســوجين مـع الاســتيلين 

، لــذلك فــإن غــاز  ˚ ٢٧٥٠اســتخدام غــاز الأكســوجين مــع الهيــدروجين إلــى حــوالي  عنــد
ســتخداما فــي عمليــات اللحــام الاكســي اســتيلين يعتبــر مــن أكثــر الغــازات القابلــة للاشــتعال ا

  .والقطع

@òí�×‹¾a@ŒbÌÛa@pbØj’Z Central Gas Networks  

أسـطوانة أكسـوجين  ىتستخدم عادة معدات اللحام بالاكسي استيلين التي تحتوي عل
نـد وأخرى استيلين في الحالات التي يكون فيها العمل محدود مثل الورش الصـغيرة ، أو ع

  .انتقال العمل إلى أماكن بعيدة
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١٦٣

وعندما  يكون عدد الفنيين المشتغلين بعمليات اللحام بأعداد كبيـرة ، يكـون الحاجـة 
عادي ، في هذه الحالة يفضـل إلى استخدام الاستيلين بمعدل استهلاك أعلى من المعدل ال

استخدام طريقة النظام المضاعف ، من خلال استخدام مجموعة من أسطوانات الاستيلين 
التــي تســمى بشــبكة الغــاز المركزيــة أو  ٥ – ٥فـي منطقــة مركزيــة كمــا هــو موضــح بشـكل 

، وذلــك باتصــال الأســطوانات مــع بعضــها الــبعض علــى التــوازي ، وتفضــل هــذه  بالبطاريــة
  .كمصدر للاستيلين في عمليات اللحام بدلا من مولدات الاستيلين الطريقة

  

   ٥ – ٥شكل 

  )البطارية(الغاز المركــزية  تشبكا

، مـــن خـــلال اســـتخدام مجموعـــة مـــن مجمـــع ضـــغط عــالي اســـتخدام طريقـــة  ويمكــن
وذلـك باتصــال  ، ٦ – ٥أسـطوانات الاسـتيلين فـي منطقـة مركزيـة كمــا هـو موضـح بشـكل 

  .يلعضها البعض على التواالأسطوانات مع ب
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                          ٦ – ٥شكل 

  رسم تخطيطي لمجمع أسطوانات إستيلين 

  عالي الضغط مع خط الإمداد بالغاز للحام بالورشة

بعـض المـدارس والمعاهـد الصـناعة الـورش الكبيـرة ، وفـي تستخدم هذه الطريقة فـي 
  .لاكسي استيلينبها أقسام لحام با وكليات الهندسة التي يوجد

ول الغازات إلى مناطق العمل عن طريق شبكة أنابيب معدنية ، ـومن الطبيعي وص
خدمة عــن طريــق صــمامات بــوري ثــم خــراطيم ، ويمكــن الــتحكم فــي ضــغط الغــازات المســت

  .  اللحام

@òí�×‹¾a@ŒbÌÛa@pbØj’@pa�î¿Z@ @
نظام المضاعف تتميز طريقة استخدام شبكات الغاز المركزية التي تسمى بطريقة ال

  -:بعدة مميزات أهمها الآتي 

  .عدم خروج الأسيتون مع الاستيلين .١

  .يادة معدل استهلاك غاز الاستيلينإمكانية ز   .٢

  . ريقة أكثر أمناً من الطرق الأخرىتعتبر هذه الط .٣

 .ة العمل خالية من أسطوانات الغازوجود منطق .٤
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  الأدوات والمعدات المستخدمة

  في

  لحام الاكسي استيلين
جــرى عــادة فـــي المصــانع الإنتاجيـــة والــورش الكبيـــرة تحضــير غـــاز الاســتيلين فـــي ي

يـتم كما ، ) أ( ٧ – ٥أو من خلال مولدات متنقلة كما هو موضح بشكل مولدات خاصة 
تغذية شبكات الغاز عن طريق توصيلات آمنة لتزويد الورشة بالغاز اللازم والمستخدم في 

ن طريـــق أســـطوانات الغــاز ، لـــذلك فقـــد صـــممت عمليــات اللحـــام ، وقـــد يســـتخدم الغــاز عـــ
معدات لاستخدامها في عمليات اللحام بالورش الصغيرة وبالأماكن المختلفة ، وتتمثل هذه 

. مــن تجهيــزات أساســية لعمليــات اللحــام بالغــاز  )ب( ٧ – ٥المعــدات الموضــحة بشــكل 

  .جهيزات بسهولة نقلها إلى أي مكانتتميز هذه الت

  
  ) ب(                              )        أ(

   ٧ – ٥شكل 

  ستيلينإكسي معدات اللحام بالأ 
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رســم تخطيطــي لجهــاز لحــام بتغذيــة مــن ) أ(

  .  أنبوبة أكسوجين ومولد إستيلين

  .أسطوانة الأكسوجين. ١

  .ضغط الأكسوجينمبين . ٢

. .محـــــــــبس أســـــــــطوانة الأكســـــــــوجين . ٣

  ).مخفض الضغط(

  .خرطوم الأكسوجين. ٤

  .ستيلينالإ مولد. ٥

  .ستيلينخرطوم الإ. ٦

 .) بوري اللحام.. ( مشعل اللحام . ٧

  

رسم تخطيطي لجهاز لحـام بتغذيـة مـن ) ب(

  .  أنبوبة أكسوجين وأنبوبة إستيلين

  .أسطوانة الأكسوجين. ١

  .ضغط الأكسوجينمبين . ٢

  .محبس أسطوانة الأكسوجين. ٣

  .خرطوم الأكسوجين. ٤

  .الإستيلينأسطوانة . ٥

  .الإستيلينأسطوانة  محبس. ٦

  .الإستيلينمبين ضغط . ٧

  .الإستيلينخرطوم . ٨

  .) بوري اللحام.. ( مشعل اللحام . ٩

@µuì�×þa@pbãaìİ�cZ Oxygen Cylinders  

يحضر الأكسوجين من خلال ضـغط الهـواء وتبريـده ، ثـم يفصـل الأكسـوجين ويعبـأ 
أسـطوانات  ل غازي فيجوي ، ويتداول الأكسوجين بشك ١٥٠في أسطوانات تحت ضغط 

  .بأحجام مختلفة

تصنع أسطوانات الأكسوجين من الصـلب بـدون لحامـات ، هيكلهـا أجـوف ، ينتهـي 
الجـــزء الأســـفل للأســـطوانة بقاعـــدة لســـهولة وضـــعها بشـــك رأســـي ، أمـــا الجـــزء العلـــوي فهـــو 

علـى القـلاووظ صـمام  يحتوي على عنـق أسـطواني بأسـنان قـلاووظ باتجـاه يمينـي ، يركـب
  .والغلقللفتح 

تتميز أسطوانات الأكسوجين بتحملها للضغوط العالية جـدا ، حيـث تعبـأ الاسـطوانة 
ــــر بضــــغط  ٤٠العاديــــة ســــعة  ــــى تحمــــل الأســــطوانة . جــــوي  ١٥٠لت ويمكــــن التعــــرف عل

  -:عة الأسطوانة من المعادلة التالية ـلال حساب سـللضغوط العالية جدا ، من خ
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  ضغط الأكسوجين  ×طوانة سعة الأس= كمية الأكسوجين بالأسطوانة 

  لتر أكسوجين ٦٠٠٠= جوي  ١٥٠ ×لتر  ٤٠=                      

ولتوفير أجور النقـل الباهظـة لأسـطوانات الأكسـوجين ، يـورد الأكسـوجين إلـى كبـار 
المســتهلكين فــي الحالــة الســائلة عــن طريــق ســيارات صــهاريج ، ثــم يحــول الأكســوجين مــن 

لغازيــــة عــــن طريــــق مبخــــر ، وهــــو جهــــاز خــــاص لتحويــــل الحالــــة الســــائلة إلــــى الحالــــة ا
  .سوجين السائل إلى غاز على الباردالأك

@µÜîn�üa@pbãaìİ�cZ@ Acetylene Cylinders@ @

مـن الصـلب المسـحوب بـدون  ٨ – ٥ أسطوانات الاستيلين الموضحة بشـكلتصنع 
 هيكـل الأسـطوانة غيـر مجـوف كمـا. لحامات ، وتزود كل أسـطوانة بصـمام ضـغط عـالي 

ينتهـي الجـزء الأسـفل للأسـطوانة بقاعـدة لسـهولة وضـعها . هو الحال باسطوانة الأكسجين 
بشكل رأسي ، أما الجزء العلوي ، فهو يحتوي على عنق أسطواني بأسـنان قـلاووظ باتجـاه 
يســاري ، يركــب علــى القــلاووظ صــمام للفــتح والغلــق ، ثــم مــنظم للــتحكم فــي ضــغط الغــاز 

واء كانت ممتلئة بالغاز النظر عن وجود الأسطوانة سللحصول على ضغط منتظم بغض 
  .أم فارغة

جـــوي ،  ١٥لتــر ، وتعبــأ تحــت ضــغط  ٤٠تبلــغ ســعة اســطوانة الاســتيلين العاديـــة 
ويذاب الاستيلين داخل الاسطوانة في الأسيتون لمنع تحلله منها تحت هذا الضغط العالي 

ملليمتر على  ٠.٣قطر المسام (ة ، كما تملأ الأسطوانة من الداخل بكتلة أو بمادة مسامي
وذلــك لمنــع تحللــه نهائيــا ، ومــن ثــم فــإن غــاز الاســتيلين فــي هــذه الحالــة لا يكــون ) الأكثــر

ســائل أو  غــاز حــر داخــل الأســطوانة ، وإنمــا يشــكل محلــول الاســتيلين مــع الأســيتون وهــو
  .مزيج غير قابل للانفجار

، بينمــــا تشــــكل المســــام  % ٢٥تبلــــغ نســــبة المــــادة الصــــلبة فــــي الكتلــــة المســــامية 
تمتص هذه الكتلة الأسيتون كالإسفنج ، وينتشر الأسيتون على . منها %  ٧٥) الفراغات(
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مســـاحة كبيـــرة نتيجـــة توزيعـــه فـــي المســـام العديـــدة ، ممـــا يســـهل إذابـــة الغـــاز عنـــد تعبئـــة 
  .يساعد على اندفاعه عند استخدامه الأسطوانة ، كما

  
   ٨ – ٥شكل 

  ينأسطــوانة الاستيلــ

يتميز الأسـيتون بإذابتـه لكميـات كبيـرة مـن الاسـتيلين عنـد ارتفـاع الضـغط ، ويمكـن 
م تحــت ˚ ١٥لتــر مــن الاســتيلين فــي لتــر واحــد مــن الأســيتون عنــد درجــة حــرارة   ٢إذابــة 

  .ضغط واحد جوي

جــوي ، بــذلك يمكــن حســاب  ١٥لتــر وضـغط التعبئــة  ١٣فـإذا كــان حجــم الأســيتون 
  -:اخل الاسطوانة من خلال المعادلة التالية كمية الاستيلين المذابة د

  كمية الاستيلين المذابة بالأسطوانة 

  لتر   ٤٨٧٥= جوي  ١٥ضغط  ×لتر أسيتون  ١٣ ×لتر استيلين  ٢٥ =      

ره لتــر ، تحتـــوي علــى غـــاز قـــد ٤٠عتها ـي ســـطوانة الاســـتيلين التـــســأذا يعنـــي أن ـهــ      
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  .العاديلتر غاز تحت ضغط الجوي  ٤٨٧٥

 @µÜîn�üaë@µv�×þa@�ãaìİ�c@óÜÇ@Ò‹ÈnÛa@Ö‹Z@ @

يمكـن التعــرف بسـهولة وبمجــرد النظـر علــى أسـطوانة الأكســوجين أو علـى أســطوانة 
مواصــفات  وضــحي ٢ – ٥وذلــك مــن خــلال مواصــفات كــل منهمــا ، وجــدول .. الاســتيلين 

  .سطوانة الاستيلين ومقارنة بينهماكل من أسطوانة الأكسوجين وأ

    ٢ – ٥جدول 

  مقارنة بين أسطوانة الأكسوجين وأسطوانة الاستيلين

  أسـطوانة الاسـتيلين  أسـطوانة الأكسـوجين  المواصـفة

  

  اللون

ــــى الأســــطوانة بالكامــــل أو  تطل

الجـــــزء العلــــــوي فقـــــط بطــــــلاء 

  باللون الأزرق الغامق

ــــــي الأســــــطوانة بالكامــــــل أو  تطل

الجزء العلـوي فقـط بطـلاء بـاللون 

  الأبيض

  أسنانه بقلاووظ باتجاه يساري  أسنانه بقلاووظ باتجاه يميني  صمام الفتح والغلق

  بارتفاع صغير  بارتفاع كبير  الطول

  ذات قطر كبير  ذات قطر صغير   القطر
@ @

@æbßþa@pbßbà–Z Safety Valves  

هــي صــمامات تركــب علــى أســطوانات الغــاز بصــفة عامــة ، وأســطوانات الاســتيلين 
هــذه الصــمامات بأغطيــة طويلــة للمحافظــة عليهــا ولحمايتهــا أثنــاء تغطــى . بصــفة خاصــة 

  .نقلها 

أي عدم رجوع اللهـب أو .. تستخدم هذه الصمامات في تأمين عدم انعكاس اللهب 
  .مكان اللحام إلى وصلات الأسطوانةأي شرارة من 

توجـد أنــواع مختلفــة مــن صــمامات الأمـان ، يمكــن تقســيمها إلــى نــوعين أساســيين ، 
، أما النوع الثاني فهو صمام يعمل بالمـاء ) أ (  ٩ – ٥الأول صمام جاف موضح النوع 
  .)ب( ٩ – ٥شكل 
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  )أ(    

 
 
 
 

  

  

  

  

  )ب(

   ٩ – ٥شكل 

  مامات الأماننماذج مختلفة لصـ

  .صمام جاف ) أ( 

  .صمام يعمل بالماء ) ب(

@âbzÜÛa@ÝÈ“ßZ Welding Torch  

لمبـة  –حـراق اللحـام  –ترادفة مثل بـوري اللحـام  يسمى بالوسط الفني بعدة أسماء م
  .مشعل اللحام –اللحام 

وهو الجهـاز الـذي يخـتلط فيـه كـل مـن الأكسـوجين والاسـتيلين ، ويمكـن الـتحكم فـي 
.. النســبة بــين الغــازين وخلطهمــا ليخــرج المخلــوط مــن فوهــة ضــيقة علــى شــكل لهــب لحــام 
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  .للهب وتوجيهه إلى المنطقة المراد لحامهاهذا يعني أنه الأداة الأساسية للتحكم في نوع ا

  -:من الأجزاء التالية  ١٠ – ٥يتكون مشعل اللحام الموضح بشكل 

  .بالأكسوجين والاستيلين) البوري(مدخلان لتزويد المشعل  .١

  .صمامين للتحكم في ضبط انسياب الغازات حسب قوة اللهب المطلوبة .٢

  .الجسم وهو المقبض الذي يمسك به فني اللحام .٣

  .س مازج لخلط الغازات بالمقادير الصحيحةرأ .٤

توجــد هــذه الــرؤوس بمقاســات . رأس بــوري اللحــام المســتدق ، لتركيــز وتوجيــه اللهــب  .٥
  .متنوعة ، يمكن لفني اللحام استبدالها للحصول على أنواع متعددة من اللهب

  
   ١٠ – ٥شكل 

  مشــعل اللــحام

تتميز هذه السبيكة بتوصيلها يصنع بوري اللحام من سبيكة من النحاس الأصفر ، 
  .أ ، و خواصها الميكانيكية الجيدةالجيد للحرارة ، ومقاومتها للصد

يوجـــد بمشـــعل اللحـــام مـــدخلان ، أحـــدهما لـــدخول الأكســـوجين والآخـــر للاســـتيلين ، 
، حيــث ينــدفعا كــل مــن ) صــمام ابــري(يمكــن الــتحكم فــي كــل منهمــا عــن طريــق محــبس 

الخلــط ، ليختلطــا مــع بعضــهما الــبعض جيــدا ، وينــدفع الأكســوجين والاســتيلن إلــى حجــرة 
يط علـى شـكل لهـب قـوي شـديد الخليط من فوهة ضيقة التي تـؤدي إلـى سـرعة انـدفاع الخلـ

  .الحرارة

يرافــق مــع كــل بــوري مجموعــة مــن رؤوس اللحــام الاســتبدالية ، وهــي فونيــات ذات 
اســـتبدالها ، حيـــث فوهـــات ضـــيقة بســـعاة مختلفـــة ، وســـميت بالإســـتبدالية ، وذلـــك لســـهولة 

١٧٣

o b e i k a n d l . c o m



 تكنولوجيا اللحام

  

  
١٧٢

  .يختار الفني الرأس بالفوهة المناسبة التي تلائم سمك المشغولة المراد لحامها أو قطعها

  -:صممت مشاعل اللحام بنوعين أساسيين هما 

@üëc@ZåÓb¨a@ÝÈ“¾a Injection Torch  

. يسمى أيضا بمشعل الضغط المنخفض  ١١ – ٥المشعل الحاقن الموضح بشكل 

انـدفاع الاسـتيلين إلـى المشـعل عـن طريـق مولـد اسـتيلين مباشـرة ، حيـث يستخدم في حالـة 
  .ط الاستيلين في هذه الحالة منخفضيكون ضغ

  
   ١١ – ٥شكل 

  المشــعل الحاقــن

  .مدخل الغاز .١

  .مدخل الأكسوجين .٢

  .محبس الأكسوجين .٣

  .غرفة الخلط .٤

  .الفوهة .٥

  .أنبوب خلط الغاز .٦

 .محبس الغاز .٧

@åÓb¨a@ÝÈ“¾a@ÝàÇ@òí‹ÄãZ@ @
Theory Of  Injection Torch Operation  

يشــتعل الاســتيلين الخــارج مــن فوهــة المشــعل بالكميــة العاديــة الــواردة مــن المولــد ، 
ولهذا السبب صمم هذا البوري بحيث يمـر الأكسـوجين مـن خـلال ممـر ضـيق جـدا يسـمى 
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١٧٣

ــــزداد ســــرعته  ١٢ – ٥بمخــــروط الحقــــن كمــــا هــــو موضــــح بالرســــم التخطيطــــي بشــــكل  لي
، ليحـدث تخلخـل للاسـتيلين ، فـي هـذه الحالـة يقـوم الأكسـوجين بسـحب  وينخفض ضـغطه

الاســتيلين بقــوة أكبــر مــن المولــد ، ليكتســب الاســتيلين ســرعة أكبــر ، ويختلطــا الغــازين فــي 
هـــذا يعنـــي أن .. ، ليخـــرج المخلـــوط المتجـــانس بانتظـــام ) مخـــروط الحقـــن(غرفـــة الحقـــن 

ـــى انخفـــاض المشـــعل الحـــاقن يقـــوم بعمليتـــين فـــي وقـــت واحـــد ،  ـــى هـــي المعاونـــة عل الأول
  .يلين مع الأكسوجين في غرفة الخلطالضغط ، أما العملية الثانية فهي خلط الاست

  
   ١٢ – ٥شكل 

  )مشعل منخفض الضغط(رسم تخطيطي لغرفة الخلط بمشعل حاقن 

  .ماسورة الخلط .١

  .)فوهة المص.. (فوهة مخروطية  .٢

  .مقبض أنبوبي .٣

  .وصلة الأكسوجين .٤

  .)اءغط.. (مولة صا .٥

 .وصلة الاستيلين .٦

@bîãbq@ZÞ†bÈn¾a@ÁÌ›Ûa@ÝÈ“ß@@Equal Pressure Torch@ @

عنــــد وجــــود غــــازي  ١٣ – ٥يســــتخدم مشــــعل الضــــغط المتعــــادل الموضــــح بشــــكل 
 الأكسوجين والاستيلين بضغوط في حدود متقاربة ، والوصول إلى مرحلة الخلط المتجانس

  .، وخروج المخلوط من فوهة المشعل

١٧٥

o b e i k a n d l . c o m



 تكنولوجيا اللحام

  

  
١٧٤

  
   ١٣ – ٥شكل 

  شعل الضغــط المتعادلم

  .رأس الخلط .١

  .فوهة الخلط .٢

  .غرفة الخلط .٣

  .أنبوبة خلط الغاز .٤

  .فوهة مخروطية .٥

  .صمام مغلق .٦

  .مدخل الوقود .٧

  .مدخل الأكسوجين .٨

@Þ†bÈn¾a@ÁÌ›Ûa@ÝÈ“ß@ÝàÇ@òí‹ÄãZ@ @
Theory Of Egual Pressvre Torch Operation    

متعــادل ، م تخطيطــي لغرفــة خلــط بمشــعل ذي ضــغط ـيوضــح رســ ١٤ – ٥شــكل 
 ٤ما يدخل الأكسوجين مـن الوصـلة ـ، بين ٥لة غاز الوقود ـتيلين من وصـحيث يدخل الاس

، ثم يخـرج المخلـوط  ٣ليختلطا في المنطقة  ٦، ويمران كلا الغازين بممرات برأس الخلط 
، حيـث يـتم التجـانس بينهمـا فـي الخلـط ، ثـم يمـر المخلـوط المتجـانس  ٢إلى فوهـة الخلـط 

  .حيث يخرج من فوهة موقد الاشتعال ، ١خلط إلى أنبوب ال

  
   ١٤ – ٥شكل 

  رسم تخطيطي لغرفة خلط بمشعل ذي ضغط متعادل
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١٧٥

  .أنبوبة الخلط .١

  .فوهة الخلط .٢

  .غرفة الخلط .٣

  .وصلة الأكسوجين .٤

  .وصلة الوقود .٥

 .رأس الخلط .٦

@âbzÜÛa@ÝÈ“ß@À@bç‹Ïaìm@kuaìÛa@Âë‹“ÛaZ@ @
  .ف العملبيكة تتناسب مع طبيعة وظر يصنع من معدن أو من س .١

يـث يحقـق مخلـوط مجهز بالوسائل التي تمكـن مـن ضـبط نسـب الغـازات بسـهولة ، بح .٢
  .متجانس من الغازين

  .التركيب لتنظيف الأجزاء الداخليةجميع وصلاته مقلوظة ، لسهولة الفك و  .٣

فنـــي  خيـــف الـــوزن بحيـــث يســـهل حملـــه واســـتعماله ، ولا يكـــون مصـــدر لتعـــب وإرهـــاق .٤
  .اللحام

  .سهل الصيانة .٥

 .فه مناسبةتكالي .٦

@âbzÜÛa@Úý�cZ Welding Wires  

تســــتخدم أســــلاك اللحــــام كمــــادة إضــــافية لملــــئ الفجــــوات اللحاميــــة ، بحيــــث تكــــون 
  .س خواص المادة الأساسية للمشغولةالأسلاك المستخدمة من نف

@âbzÜÛa@pa‡Çb�ßZ Fluxes  

وظيفـــة مســـاعدات اللحـــام هـــي حـــل الطبقـــة الاكســـيدية ووقايـــة مصـــهور اللحـــام مـــن 
ديـد الزهـر والمعـادن وتعتبـر مسـاعدات اللحـام ضـرورية عنـد صـهر ح. تأكسد مرة أخرى ال

  . الغير حديدية

ويجـــب أن تكــــون نقطــــة انصــــهار مســــاعد اللحــــام أقــــل مــــن نقطــــة انصــــهار معــــدن 
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المشغولة، كما يجب أن تكون قابلية انتشار مساعد الصهر جيدة ، ووزنه النوعي أقل من 
  .لحامه لوزن النوعي للمعدن المرادا

زات ولا يحتــاج لحــام الصــلب إلــى مســاعد لحــام ، حيــث يــوفر الأثــر الاختزالــي لغــا

  .اللهب وقاية جيدة ضد الأكسدة

@ò�ÄyýßZ@ @

تحتــوي مســاعدات اللحــام الخفيفــة علــى مــواد ســامة ، لــذلك يجــب أخــذ الحيطــة عنــد 
  .د الانتهاء من عمليات اللحاماستخدامها ، وغسل الأيدي جيدا بع

›Ûa@pbàÄäß@ÁÌZ Pressure Regulators   

نظـــرا للضـــغوط العاليـــة داخـــل أســـطوانات الأكســـوجين ، وعـــدم إمكـــان العمـــل بهـــذه 
الضغوط العالية ، الأمر الذي يتطلب ضرورة تخفيضها باستخدام منظمات ضغط ، التي 

  .تعمل على تخفيض هذه الضغوط إلى ضغوط التشغيل المناسبة في كل حالة 

ام إغـــلاق الأســـطوانة الـــذي يحتـــوي علـــى آليـــة يركـــب مخفـــض الضـــغط علـــى صـــم
 للتحكم في خفض ضغط الغاز الخارج من الأسطوانة ، وترتيبه أخرى لضبط ضغط الغاز

  .المنخفض وفقاً لمتطلبات التشغيل

 ١٥ – ٥ح بشـكل ـذه المنظمـات ، النـوع الأول الموضــاسيان من هـد نوعان أسـيوج

مـن الأسـطوانة علـى مرحلـة واحـدة ، أمـا الذي يعمل على خفض ضـغط الغـاز الخـارج ) أ(
مصـــمم بحيــث يجعـــل كــل مـــن نســبة الخلـــط ) ب( ١٥ – ٥النــوع الثــاني الموضـــح بشــكل 

  .، وضغط التشغيل ثابتين باستمرار الغازي

تختلف طريقـة توصـيل منظمـات الضـغط بأسـطوانات الأكسـوجين والاسـتيلين وذلـك 
نهمـا ، بحيـث لا يوصـل أي نـوع لاختلاف اتجـاه ســن القـلاووظ بصـمامي الإغـلاق بكـل م

كــــن تفــــادي مــــن منظمــــات الضــــغط إلا بالأســــطوانة التــــي صــــممت مــــن أجلــــه ، وبــــذلك يم
  .الأخطاء المحتمل حدوثها
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  )أ(

  
  )ب(

   ١٥ – ٥شكل 

  الأنواع الأساسية لمنظمات الضغط

١٧٩
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وم يقـ.. (منظم تخفيض ضـغط الغـاز  )أ(

  .)بمهمته علي مرحلة واحدة

  .دخول الغاز. ١

ط الغـــــاز عنـــــد يوضـــــح ضـــــغ مبـــــين. ٢

  .الدخول من الأسطوانة

مبـــــين يوضـــــح ضـــــغط الغـــــاز عنـــــد . ٣

ــاز المســتخدم (.. الخــروج  ضــغط الغ

  .)بعد تخفيضه

  .خروج الغاز. ٤

  .)ياي ضغط.. (نابض لولبي ضغط . ٥

مســمار لــولبي زو ســن دقيــق اضــبط . ٦

  .اللولبيضغط النابض 

  .مفتاح ضبط. ٧

  .غشاء. ٨

  

ــا )ب( ــيض ضــغط الغ ــه .. (ز مــنظم تخف ــوم بمهمت يق

علي مرحلتين ، بحيث يجعل كل من نسـبة الخلـط 

  .)ي وضغط التشغيل ثابتين باستمرارالغاز 

  .دخول الغاز. ١

  .مبين يوضح ضغط الغاز عند الدخول. ٢

  .)ياي ضغط .. (نابض لولبي ضغط . ٣

  .)ياي ضغط.. ( ضغط نابض لولبي . ٤

ضـعط .. (مبين يوضح ضغط الغاز عنـد الخـروج . ٥

  ).لغاز الثابت والمستخدم للتشغيلا

  .خروج الغاز. ٦

  .مفتاح ضبط. ٧

  .)ياي ضغط.. (نابض لولبي ضغط . ٨

  .غشاء. ٩

  .مفتاح ضبط. ١٠

  .)ياي ضغط.. (نابض لولبي ضغط . ١١

@µuì�×þaë@ŒbÌÛa@Ýî–ìm@áî a‹‚Z@ @
Gas And Oxygen Connection Hoses   

مــن المطــاط المــدعم  ١٦ – ٥ل تصــنع خــراطيم الغــاز والأكســوجين الموضــحة بشــك
متــر علــى الأقــل ، صــممت هــذه  ٥بنسـيج خيــوط القطــن والنــايلون ، وتبلــغ أطوالهــا حـوالي 

تتــراوح . ضــغط جــوي  ٤٠الخــراطيم بحيــث تتحمــل الضــغوط العاليــة التــي تصــل إلــى نحــو 
يحكـــم تثبـــت الخـــراطيم مـــن كـــلا . ملليمتـــر  ١١ملليمتـــر إلـــى  ٤أقطارهـــا الداخليـــة مـــا بـــين 

المســتحيل الإفــلات تجعلهــا مــن ) قفــزان معدنيــة ( ا عــن طريــق حاصــرات الخــراطيم طرفيهــ
  .من مكانها

ولمنــع الأخطــاء التــي قــد تحــدث عنــد توصــيل الخــراطيم بأســطوانات الأكســوجين أو 

١٨٠
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١٧٩

الاستيلين ، لذلك فقـد صـنعت الخـراطيم المسـتخدمة فـي نقـل غـاز الاشـتعال بلـون أحمـر ، 
ا أزرق ، هـذا بالإضـافة إلـى أن القطـر الـداخلي لخرطـوم أما خراطيم نقـل الأكسـوجين لونهـ

لــرغم مــن تســاوي الأكســوجين أصــغر مــن القطــر الــداخلي لخرطــوم غــاز الاشــتعال ، علــى ا
  .أقطارهما الخارجية

  
    ١٦ – ٥شكل 

  خراطيم الغاز والأكسوجين
  

 ونظراً لخطورة الغازات عند تسربها ، لذلك يجب مراجعة خراطيم الغاز والأكسوجين

بشــكل دوري ، والتأكـــد مكـــن عـــدم وجـــود أي تشــققات أو أجـــزاء باليـــة ، أو وصـــلات غيـــر 
محكمة ، تسمح بتسرب الغازات ، وعدم استعمال شريط لاصق كعلاج عند وجود تشققات 

حتــى لا يــؤدي ذلــك بــالخرطوم ، وذلــك لعــدم مقاومــة الشــريط اللاصــق لضــغط الغــازات ، و 
  .إلى مخاطر جسيمة

bzÜÛa@‘ëúŠ@pbÐÄäß@âZ Welding Head Cleaners   

ينبغي استخدام منظفات رؤوس اللحام المعتمدة من دور الصناعة المنتجة لمشاعل 
  .)الفوهات الضيقة(يف ثقوب الرؤوس اللحام ، عند تنظ

صـممت هـذه . يوضح أكثـر أنـواع منظفـات رؤوس اللحـام انتشـاراً  ١٧ – ٥وشكل 
  .يع أو خدوش في الثقوبن إحداث توسالمنظفات لتنظيف رؤوس اللحام دو 
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  )ب)                               (أ(    

   ١٧ – ٥شكل 

  منظــفات رؤوس اللــحام

  .منظفات رؤوس اللحام ، تستخدم في إزالة الأوساخ العالقة بالثقوب) أ(

  .لحام ، تستخدم عند إنسداد الثقوبمثاقب رؤوس ال) ب(

  

@òî×bØnya@òÇüëZFriction Lighter   

للحصـول  ١٨ – ٥الموضـحة بشـكل ) القداحـة(ي اسـتخدام الولاعـة الاحتكاكيـة غينب
علــى الشــرارة عنــد إشــعال بــوري اللحــام ، وعــدم اســتخدام عــود كبريــت ، أو اســتخدام بــوري 

ففي الحالة الأولى تكون يد الفني قريبة جدا مـن اللهـب . لحام مشتعل لإشعال بوري آخر 
  .  الثانية فقد تكون مصدرا للانفجارة أما الحال. ، ويمكن أن تصاب بحروق 

١٨٢
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١٨١

  
   ١٨ – ٥شكل 

  الولاعــة الاحتكاكــية

@Ái‹Ûa@|îmbÐßZ Spanners  

 ٥يح ربـاط الموضـحة بشـكل ـدات اللحـام عملائهـا بمفاتــناعة معـعادة تزود دور ص

  .يز بالتصميم الجيد والحجم الصغيرالتي تتم ١٩ –

لأجـــزاء الداخليـــة ، وفـــي عمليـــات ينبغـــي أن تســـتخدم هـــذه المفـــاتيح عنـــد تنظيـــف ا
  .م مفاتيح الرباط القابلة للتعديلالصيانة ، وعدم استخدا

  
   ١٩ – ٥شكل 

  مفــتاح الربــط

١٨٣
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  تكنولوجيا اللحام الغازي
Technology Of Gas Welding   

تجـرى عمليـة اللحـام الغـازي بلهـب الاكسـي اسـتيلين مـن خـلال مسـك مشـعل اللحــام 
باليــد  Filler Wireباليــد اليمنــى ومســك ســلك الحشــو  Welding Torch) بــوري اللحــام(

 شــعاع الحـــرارياليســرى ، وبــذلك يســـتطيع فنــي اللحـــام حمايــة يديـــه إلــى حـــد كبيــر مـــن الإ

  .    المباشر الصادر من منطقة اللحام

  -:وللحصول على لحام جيد فإنه يجب اتباع الآتي 

  .ار الطاقة المناسبة لبوري اللحاماختي .١

  .ضبط لهب بوري اللحام .٢

  .اسبة لتحرك البوري على خط اللحاماختيار الطريقة المن .٣

  .مسك البوري بزاوية ميل مناسبة .٤

بمـــا يتناســـب مـــع ســـمك الأجـــزاء المـــراد ) ســـيخ اللحـــام(اختيـــار مـــادة ســـلك الحشـــو  .٥

ه لحامها ، وعادة يكون سلك الحشو أكثر قليلا من نصف سمك الجـزء المـراد لحامـ

، وكلمـــا زاد ســـمك المعـــدن  ٣٠0ــــ  ٢٠ ا بـــين ، كمـــا يكـــون زاويـــة ميـــل البـــوري مـــ

ية الصحيحة لسلك الحشـو هـي والزاو . المراد لحامه ، كلما زادت زاوية ميل البوري 

ــ ٣٠ ا بــين مــ ٤٠0 ـ
أمــا اتجــاه التحــرك فيكــون بإحــدى طــريقتين أساســيتين همــا  . 

  -:كالآتي 

@üëc@Z@ïß‡ÔnÛa@âbzÜÛa@Foreword Welding@ @

يســمى أيضــا باللحــام إلــى جهــة اليســار ، حيــث يــتم اللحــام بهــذه الطريقــة مــن جهــة 
وبهــذه الطريقــة يتقــدم ســلك الحشــو . ، علــى طــول وصــلة اللحــام  اليمــين إلــى جهــة اليســار

  .٢٠ – ٥ ام بوري اللحام كما هو موضح بشكلأم) سلك اللحام(

تستخدم هذه الطريقة في لحام ألواح الصاج الرقيقة ، والسـبائك الخفيفـة ، بشـرط أن 

١٨٤
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  .ملليمتر ٤أي يقل سمكها عن .. ير تكون الأجزاء المراد لحامها ذات مقطع صغ

حركة البوري أثناء عمليـة اللحـام تكـون ذات حركـة دائريـة ، أمـا حركـة سـلك اللحـام 
  .فتكون في اتجاه مستقيم 

  
   ٢٠ – ٥شكل 

  )اللحام إلى جهة اليسار(اللحام التقدمي 

  .)سلك اللحام.. (سلك الحشو  .١

  .)بوري اللحام.. (مشعل اللحام  .٢

فـي حالـة اللحـام إلـى جهـة ) دائـري في اتجـاه نصـف(حركة بوري اللحام بالحركة الدائرية  .٣

  .اليسار

 .اتجاه اللحام .٤

@ïß‡ÔnÛa@âbzÜÛa@pa�î¿Z@ @
  .سرعة توزيع الحرارة .١

  .تسخين الوصلة التقابلية مقدما .٢

الطريقـة تصـلح ومـن ثـم فـإن هـذه .. عدم تسخين اللـوح المعـدني أكثـر مـن الـلازم  .٣
 .في لحام الألومنيوم

@bîãbq@Zð‹ÔèÔnÛa@âbzÜÛa@@Backword Welding@ @
يسمى أيضا باللحام إلى جهة اليمين ، حيث يتقدم في هذه الحالة بوري اللحام عـن 

١٨٥
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 سلك اللحام ، ويعمـل اللهب على المحافظـة على خط اللحام الـذي تـم إنجـازه سـاخن شـكل

٢١ – ٥ .  

سـلك اللحـام حركة البـوري أثنـاء عمليـة اللحـام تكـون فـي اتجـاه مسـتقيم ، أمـا حركـة 
  .ريفتكون في اتجاه دائ

  .ملليمتر ٤لب التي يزيد سمكها عن تستخدم هذه الطريقة في لحم ألواح الص

  
   ٢١ – ٥شكل 

  )اللحام إلى جهة اليمين(اللحام التقهقري 

  .)سلك اللحام.. (سلك الحشو  .١

  .)بوري اللحام.. (مشعل اللحام  .٢

  .في حالة اللحام إلى جهة اليميني حركة بوري اللحام بالحركة المستقيمة .٣

  .اللحاماتجاه  .٤

@ð‹ÔèÔnÛa@¶g@âbzÜÛa@pa�î¿Z@ @
  .مقارنة مع اللحام إلى جهة اليسارسرعة اللحام بال -١

  .% ١٥ن والأكسوجين بنسبة تصل إلى تخفيض استهلاك الاستيلي -٢

  .اص الميكانيكية للأجزاء الملحومةرفع الخو  -٣

  .تخفيض الإعوجاجات -٤

 .ة طويلة نسبياً استمرار ارتفاع درجة حرارة شريط اللحام ، مع بقائه طري لفتر  -٥

١٨٦
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�Äyýßpb@�<V<< <

لا يوصــف اللحــام بأنــه لحــام إلــى جهــة اليســار ، أو لحــام إلــى جهــة اليمــين ، إلا فــي  .١
حالــة وجــود خــط اللحــام واقعــا أمــام فنــي اللحــام مباشــرة ، وفــي وضــع أفقــي ، أمــا فــي 

  .جاه اللحام بأنه تقدمي أو تقهقريالمواضع المحصورة ، فمن الأنسب وصف ات

اد لأجـزاء المعدنيـة ذات المقـاطع الكبيـرة ، فأنـه يجـب تسـخين الأمـاكن المـر عنـد لحـام ا .٢

 .وصلها قبل إجراء عملية اللحام

@âbzÜÛa@pbîÜàÇ@À@bç‹Ïaìm@kuaìÛa@Âë‹“ÛaZ@ @
تتوقـــــف قابليـــــة الأجـــــزاء المعدنيـــــة المـــــراد وصـــــلها باللحـــــام علـــــى اســـــتعمال المـــــواد 

رية تسلط بالضغط على الأجزاء المراد والأساليب المناسبة ، ويتم ذلك باستعمال طاقة حرا
وصلها ، أو بدون تسليط ضغط على الإطلاق ، ولكي تتم عملية اللحام علـى أكمـل وجـه 

  -:، يلزم لذلك أن تتوافر الشروط التالية 

  .تنظيف الأسطح المراد لحامها بحيث تكون خالية من الأكاسيد  .١

  .ة حرارية ومركزة عند منطقة الوصلاستخدام طاق .٢

كون  طبقات من الشوائب كالأكاسيد مثلا ، والتخلص من الشوائب كلما تكونت منع ت .٣
، لــذلك يســـتعمل فـــي كثيـــر مـــن عمليـــات اللحــام مـــواد مســـاعدة للصـــهر للـــتخلص مـــن 

  .منطقة اللحام ، كما تمنع تكونها الشوائب في

تناسـب مـع تحدد المادة المساعدة للصهر حسب نوع المعدن المـراد لحامـه ، وبحيـث ت .٤
  .ة اللحام المستخدمةطريق

 .الشوائب بعد إتمام عملية اللحام تنظف الوصلة من .٥

  لهب الاكسي استيلين
Oxy – Acetylene Flame  

لهـــب الاكســـي اســـتيلين هـــو لهـــب نـــاتج عـــن احتـــراق غـــازي الاســـتيلين والأكســـوجين 
، أي أنه  يلزم لحرق جزء واحد من الاستيلين بصورة تامة جزأن ونصف  ٢.٥:  ١بنسبة 
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 ١لأكسوجين ، أمـا الأكسـوجين النقـي المسـتعمل مـن الأسـطوانة فيكـون نسـبته حـوالي من ا

  .أكسوجين مستمد من الهواء الجوي ١.٥ ـ ١.٣ن ا بي، يضاف إليه م ١.٢إلى 

ولتحقيــق أعلــى طاقــة حراريــة ممكنــة عنــد إجــراء عمليــات اللحــام المختلفــة ، تضــبط 
، وذلـك للـتحكم فـي ) بـوري اللحـام(ام صمامات غازات الأكسوجين والاستيلين بمشعل اللح

  .ى اللهب المناسب في عملية اللحامخليط غاز الاكسي استيلين للحصول عل

اللحـــام بالضـــبط العـــادي أو مـــا يســـمى بالضـــبط  )بـــوري(مشـــعل تضـــبط صـــمامات 
وذلـــك  ١.٢:    ١إلـــى  ١:    ١د خلـــط الأكســـوجين مـــع الاســـتيلين بنســـبة ـالمتعـــادل عنـــ

  .ة حرارية ممكنةحصول على أعلى طاقلل

@µÜîn�a@ï�×üa@k�@ÊaìãcZ Types Of Oxy – Acetylene Flame  

ون هذا اللهـب متعـادل كليط الغازي شعلة من اللهب ، قد ييتكون عند استعمال الخ
 ٢٢ – ٥، مؤكســـد ، مكـــربن ، وذلـــك حســـب نســـبة الأكســـوجين إلـــى الاســـتيلين ، وشـــكل 

د الذي يتركب من ثلاثة مناطق وهم كالآتي يوضح رسم تخطيطي لبنية لهب اللحام المعتا
:-  

QNñaì�äÛa@òÔİäß :  

وهــي .. تســمى هــذه المنطقــة بالشــمعة ، أو بالســهم المضــيء ، أو بالقلــب الغــازي 

  .ط من الجزيئات المتوهجة للاستيلين والأكسوجين ، لونها أبيض خاطفـعبارة عن خلي

RNòÛ�nƒ¾a@òÔİä¾a :  

منطقـة (وهي تحـيط بالمنطقـة السـابقة .. اللهب  تسمى هذه المنطقة أيضاً بمخروط
 ٥إلـــى  ٣، وهـــي علـــى شـــكل هالـــة زرقـــاء اللـــون ، مكـــان هـــذه المنطقـــة علـــى بعـــد ) النـــواة

لهـب هـذه المنطقـة  ملليمتر مـن المركـز ، حيـث تتولـد بهـا أقصـى درجـة حـرارة ، ويسـتعمل
  .في صهر المعادن

SNñ‡�×û¾a@òÔİä¾a :  
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وهـــي .. منطقـــة الخارجيــة للهـــب ، أو اللهـــب الشـــارد تســمى هـــذه المنطقـــة أيضـــاً بال

  .المنطقة أصفر مائل إلى الاحمرار لون هذه.  ٢،  ١تحيط بالمنطقين الداخليتين 

  
   ٢٢ – ٥شكل 

  رسم تخطيـطي الاكسي استيلين

@µÜîn�a@ï�×üa@k�@ÁjšZ@Oxy – Acetylene Flame Adjustment@ @

بـوري (مامين المـركبين بمشـعل اللحـام يضبط لهب الاكسي استيلين من خـلال الصـ
، وذلــك للــتحكم فــي غــازي الأكســوجين والاســتيلين ، لإمكــان الحصــول علــى ثلاثــة ) اللحــام

مراحل مختلفة من اللهب ، الذي يختلف كل منهم عن الآخر بـاختلاف نسـب الأكسـوجين 
  .ةوفيما يلي عرض لمراحل اللهب المختلف.  ٢٣ – ٥كما هو موضح بشكل  والاستيلين

Ic@Hk�@õaì�a@À@µÜîn�g@Z@@ @

الإســتيلين المحتـــرق فـــي الهـــواء ذو لهـــب أصـــفر طويـــل ، يطلـــق مقـــادير كبيـــرة مـــن 
   .الكربون

  

Il@HÞ†bÈn¾a@kèÜÛa :   

  م°

  م°

  م°
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يسمى أيضا باللهب العادي ، حيث تكون نسبة  Neutral Flame اللهب المتعادل 
يكــون شــكل الغــلاف ،  ١.٢:    ١إلــى    ١:    ١الأكســوجين إلــى الاســتيلين هــي نســبة 
يكــون لــون اللهــب  .باســتدارة تامــة ) الشــمعةأو النــواة (الخــارجي للهــب والمخــروط الــداخلي 

  .ناصع البياض

يســتخدم هــذا النــوع مــن اللهــب فــي لحــام الصــلب بأنواعــه والحديــد الزهــر والألومنيــوم 
  .والنحاس الأمر

Ix@HÛa@kèÜ¾aåi‹Ø@I‡�×û¾aHZ@ @

يكــون نتيجــة  Oxydising Flameالمؤكســد اللهــب ب مى أيضــاً ســياللهــب المكــربن 
، حيـث يحـدث انخفـاض  عن نسبة اللهب المتعادلـةالإستيلين الأكسوجين إلى زيادة نسبة ل

، كمــا  ختفــييكــاد وتكــون علــى شــكل مســتطيل ي) الشــمعة(كبيــر فــي شــكل منطقــة النــواة 
 . وت عـاليشـتعل بصـكمـا مائـل للزرقـة أخضـر يكـون لـون اللهـب يحدث إرتعاش للهـب و 

  .يستخدم هذا اللهب في لحام النحاس الأصفر والبرونز

  
  )أ(

  
  )ب( 

  
  )ج(

   ٢٣ – ٥شكل 

  ضبط مراحل لهب الاكسي استيلين

  .لهب إستيلين في الهواء) أ(
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  .لهب متعادل ب(

  .)مؤكسد(لهب مكربن ) ج(

@âbzÜÛ@òí‡í‡¨a@æ†bÈ¾a@òîÜibÓZ@Ferrove Metals Weldability@ @

يديـــة مختلفـــة ، يختلـــف كـــل منهـــا عـــن الآخـــر بـــاختلاف خواصـــها توجـــد معـــادن حد
وللحصــول علــى . الطبيعيــة وتركيبهــا الكيميــائي ، وكــذلك الطريقــة المســتخدمة فــي اللحــام 

أفضــل النتــائج عنــد لحــام القطــع الحديديــة المختلفــة ، فإنــه يجــب أن تكــون الأجــزاء المــراد 
  -:وصلها بالمواصفات التالية 

  .رةجيدة التوصيل للحرا .١

  .قليلة الانكماش .٢

  .معامل التمدد الطولي لها صغير .٣

ون ،  ، حيــــث أنــــه كلمــــا ارتفعــــت نســــبة الكربــــ%  ٢عــــدم زيــــادة نســــبة الكربــــون عــــن  .٤
  .تنخفض قابلية المعدن للحام

عــدم وجــود الشــوائب الفســفورية والكبريتيــة بقطــع الصــلب المــراد لحامهــا ، حيــث يــؤثر  .٥
 .الغ على قابلية الصلب للحامذلك تأثير ب

@æ†bÈ¾a@òîÜibÓË�@�¨a@âbzÜÛ@òí‡í‡Z@ @
None Ferrove Metals Weldability 

ومع ذلك فإنه يجب الأخـذ . تتميز المعادن الغير حديدية وسبائكها بسهولة لحامها 
في الاعتبار سهولة تأكسد هذه المواد ، وارتفاع معامل تمددها الطولي ، وبالتالي صعوبة 

  .كونةانصهار الأكاسيد المت

¿@µÜîn�a@ï�×übi@âbzÜÛa@pa�îZ@ @
  -:يتميز غاز الاستيلين على الغازات الأخرى بالمميزات التالية 

  .يعطي لهب بأعلى درجة حرارة ممكنة .١
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  .المعادن الحديدية والغير حديدية إمكانية لحام العديد من .٢

  .لة نقل معدات اللحام إلى أي مكانسهو  .٣

كبـر مسـاحة للمشـغولة الحـرارة إلـى أيخفض من الاجهادات الداخلية مـن خـلال انتقـال  .٤
  .أثناء لحامها

 .تكاليفه منخفضة .٥

@µÜîn�a@ï�×übi@âbzÜÛa@lìîÇZ@ @
مــن عيوبــه الخطيــرة انحلالــه إلــى عنصــرين الكربــون والأيــدروجين المكــونين لــه ،  .١

ضـغط  ٢والذي يـؤدي إلـى حـدوث انفجـار شـديد ، وذلـك إذا تجـاوز ضـغطه عـن 
فـــي لـــذلك يجـــب ألا يزيـــد الضـــغط التشـــغيلي .. جـــوي أثنـــاء تســـخينه أو اشـــتعاله 

  .جوي ١.٥مفاعلات الاستيلين عن 

  .الكبيرة) السماكات(ذات التخانات غير مناسب في لحام المشغولات  .٢

�Äyýßòßbç@ò@�<V<< <

عنــــد إشــــعال بــــوري اللحــــام يجــــب فــــتح صــــمام الأكســــوجين أولا ، ثــــم صــــمام غــــاز 
  .من مصدر الاشتعالالاستيلين أثـناء اقتراب الفوهة 

ن أولا ، ثـم ويحدث العكس عند غلق شعلة بوري اللحام ، أي يغلـق صـمام الاسـتيلي
  .يغلق صمام الأكسوجين

  القطع بلهب الاكسي استيلين
Cutting with oxy - acetylene flame  

تجرى عملية القطع بلهب الاكسـي اسـتيلين بمبـدأ أكسـدة الجـزء المـراد قطعـه ، ويـتم 
يشــبه بــوري لحــام ، إلا فــي اخــتلاف بســيط فــي ) ي قطــعبــور (ذلــك باســتخدام مشــعل قطــع 

  .، وهو إضافة وصلة لغاز الأكسجين بوري القطع

تـــوهج موضـــع بـــدء القطـــع بـــاللون  عنـــدتبـــدأ عمليـــة التســـخين للجـــزء المـــراد قطعـــه 
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، لتـولي عمليـة القطـع ) الوصـلة الإضـافية(القطـع أكسـوجين  صـماميفـتح  حيـث، الأصفر 
عــن طريــق أكســدة الجــزء الســاخن ، ونزعــه مــن مكانــه بتــأثير مــرور الغــاز ، حيــث تطــرد 
الأجزاء المنفصلة في صورة برادة محترقة كشرر متناثر ، ويحـرك بـوري القطـع بـبطء ليـتم 

  .طول خط التحركالقطع على 

عن قطعة التشـغيل ، وحجـم منفـث يكون إختيار كل من سرعة القطع وبعد المنفث 
  .القطع والتسخين ، وكذلك ضغط الأكسوجين حسب سمك المادة المراد قطعها

، وضـــغط ) bar 0.4 – 0.1(يبلـــغ ضــــغط غـــاز الإحتـــراق مـــا بـــين  يجـــب أن
الضـغط الجـوي ،  أعلـى مـن )bar 7 – 3(مـم مـا بـين  ١٠٠لسمك اللوح حتـى  الأكسوجين

ن مجــال ف لإزاحــة المــاء عــغط كــاـب أن يكــون الضـــيجــأمــا عنــد القطــع تحــت المــاء فإنــه 
  .اللهب

.. تعتبر عملية القطع باللهب أكثر إقتصادية بالمقارنة بعمليـات القطـع الميكانيكيـة 

  .ما لم تكن دقة الأبعاد ودرجة جودة السطح المطلوبة عالية

c‡jß@@µÜîn�a@ï�×üa@kèÜi@ÉİÔÛaZ@ @

أي التـــي .. قطـــع المعـــادن الحديديـــة تســـتخدم عمليـــة القطـــع بالأكســـى إســـتيلين فـــي 
تحتوي على عنصـر الحديد ، ويلعب إنصهار المعدن دوراً صغيرأ جـداً فـي هـذه العمليـة ، 

إلــى درجــة  عنــد تســخينهويعتبــر الــدور الأكثــر أهميــة لهــذه العمليــة هــو أكســدة المعــدن ، ف
المسـخن  تفاعـل كيـائي بـين المعـدن، يـؤدي ذلـك إلـى نقـي تعرضه للأكسـوجين و الاحمرار 

والأكسـوجين ، وهـذا مـا يسـمى بتفاعــل الأكسـدة الـذي ينـتج عنــه مقـداراً كبيـراً مـن الحــرارة ، 
يحتــوي علــى بــرادة  ســيد علــى شــكل شــرركالأجــزاء المأليحــدث القطــع عــن طريــق انفصــال 

  .محترقة متناثرة

@ÉİÔÛa@òí‹ÄãZ Theory Of Cutting   

لتجربــة البســيطة الموضــحة يمكــن التعــرف علــى نظريــة القطــع بســهولة عــن طريــق ا
  -:وهي كما يلي  ٢٤ – ٥بشكل 
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@òi‹¤Z@ @
إلــى  ٠.٥تســخين ســلك مصــنوع مــن الصــلب الطــري الرفيــع ، قطــره يتــراوح مــا بــين 

  .ه في إناء يحتوي على أكسوجين نقيملليمتر ، إلى درجة الاحمرار ، ثم وضع ٠.٨

@wöbnäÛaZ@ @
ا بشــرر طــول مــدة ظهــور لهــب مــع احتــراق الســلك ، حيــث يظهــر متوهجــا مصــحوب

وجــوده فــي الإنــاء ، ويعلــل ذلــك عــن أكســدة الحديــد بمعــدل كبيــر ، وانفصــال جزيئاتــه فــي 
ومــن ثــم .. صــورة شــرر الــذي يحتــوي علــى بــرادة محترقــة متنــاثرة ، وهــو المعــدن المحتــرق 

  .حترق ويستهلك تدريجيا حتى نهايتهفإن السلك المعدني ي

  
   ٢٤ – ٥شكل 

  القطع بالغازتجربة بسيطة توضح نظرية 

ملليمتــر ،  ٣إلــى  ٢وإذا أجريــت التجربــة الســابقة علــى ســلك قطــره يتــراوح مــا بــين 
رواسـب يحدث عند وضع السلك في الإناء توهج مؤقت دون تتابع للاحتـراق ، وعـدم تولـد 

  .التي على شكل برادة محترقة

 –وكــذلك عنــدما تجــري نفــس التجربــة علــى أســلاك مــن معــادن أخــرى مثــل النحــاس 

   .لا يحدث أي احتراق.. النيكل  –لومنيوم الأ

  -:مما سبق يمكن الوصول إلى النتائج التالية 
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توهج السلك وحرقة ناشئ عن استغلال قدرة المعدن الساخن على الاحتراقفي جـو مـن  .١
  .د استخدام أسلاك ذات أقطار كبيرةالأكسوجين ، ولكن هذه الحرارة لا تكفي عن

ابــل للاحتــراق فــي جــو مــن الأكســوجين ، ويمكــن قطــع الحديــد هــو المعــدن الوحيــد الق .٢
كربــون ، وأيضــاً ســبائك %  ٠.٧المعــادن الحديديــة كالصــلب التــي تحتــوي علــى نســبة 

الصــلب ، وبعــض أنــواع الصــلب العــالي ، ولا يمكــن قطــع المعــادن التــي تتجــاوز بهــا 
  .مثل حديد الزهر%  ٢في الحديد عن نسبة الكربون 

@kèÜÛbi@ÉİÔÛa@Âë‹’Z@Rules Of Flame Cutting@ @

  -:لتنفيذ عمليات القطع بنجاح ، فإنه يجب إتباع الإرشادات التالية 

الأكســوجين تســخين نقطــة البدايــة حتــى الوصــول إلــى درجــة الاحمــرار ، تمهيــدا لــدفع  .١
  .)أكسوجين القطع(النقي 

ع ، وذلك بالاستمرار في التسـخين ، ـالاحتفاظ بدرجة الاحمرار الدائم طول مدة القط .٢
ين بكامــل شــرط ألا يكــون هــذا التســخين ســطحيا فقــط ، بــل يجــب أن يكــون التســخب

  .سمك المعدن المراد قطعه

يجــب أن تكــون فوهــة المشــعل قريبــة جــدا مــن منطقــة القطــع ، بحيــث تكــون المســافة  .٣
بتـة حتـى الانتهـاء مـن عمليـة ملليمتر ، وتظل هذه المسـافة ثا ٤إلى  ٣بينهما ما بين 

  .القطع

لقطع عند هبوط درجة الحرارة في منطقة التأثير ، ولا تسـتأنف إلا بعـد تتوقف عملية ا .٤
  .قطعه إلى درجة حرارة بداية القطعرفع درجة حرارة الجزء المراد 

بحيــــث تتناســــب كميــــة .. يجــــب أن تكــــون الحــــرارة المتولــــدة مــــن الاحتــــراق كبيــــرة  .٥
  .تعملة مع سمك المعدن المراد قطعهالأكسوجين المس

@ÉİÔÛa@ÝÈ“ßZ Cutting Torch  

مـع مشـعل اللحـام بـاختلاف إضـافة  ٢٥ – ٥يتشابه مشعل القطـع الموضـح بشـكل 

١٩٥

o b e i k a n d l . c o m



 تكنولوجيا اللحام

  

  
١٩٤

  .النقي الذي يسمى بأكسوجين القطع وصلة للأكسوجين

يعمل هذا المشـعل علـى مـرحلتين ، الأولـى هـي تقـديم التسـخين الـلازم للجـزء المـراد 
لإنجـاز  إلـى موضـع التـأثيرقطعه مسبقاً ، أما المرحلة الثانية فهـي دفـع الأكسـوجين النقـي 

  .عملية القطع

  
   ٢٥ – ٥شكل 

  مشــعل القطــع

  .مام تحكم في غاز الأكسوجين النقيص .١

  .صمام تحكم في غاز الاستيلين .٢

  .دخول غاز الاستيلين .٣

  .دخول غاز الأكسوجين .٤

  .صمام تحكم في غاز أكسوجين القطع .٥

  .ماسورة غاز أكسوجين القطع .٦

  .تيلينوجين والاسماسورة الغاز المخلوط بين الأكس .٧

عجلة لسهولة التحرك على سطح المعدن ، ولضمان عدم تغيـير البعد بين فوهـة المشـعل  .٨

  .وسطح القطع

١٩٦
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  .)فوهة البوري.. (رأس القطع  .٩

  .المشغولة. ١٠

راد قطعـه زود مشعل القطع عند الفوهـة بعجلـة لحفـظ البعـد بـين المشـعل والجـزء المـ

  .مع توجيهه توجيها سليما

ن حركــة البــوري أثنــاء عمليــة القطــع عــن طريــق الحركــة اليدويــة أو عــيمكــن أن تــتم 

  .طريق تجهيزات ووسائل ميكانيكية

@ÉİÔÛa@ÝÇb“ß@ÊaìãcZ Types Of Cutting Torches  

  -:توجد مشاعل القطع بنوعين أساسيين هما 

  :مشعل قطع بفتحتين متحدتين .١

حتـين متحـدتين ، قطاع بالجزء الأمامي لمشعل قطـع بفت) أ( ٢٦ – ٥يوضح شكل 
ـــــة  ـــــوري الأكســـــوجين والاســـــتيلين مـــــن . ويســـــمي مقطـــــع ذو فونيـــــة مركزي يســـــتمد هـــــذا الب

طوانات عــن طريــق الخــراطيم ، ويتفــرغ الأكســوجين عنــد مــدخل البــوري إلــى فــرعين ، ـالأســ
حيــث يتجــه الأكســوجين إلــى الفــرع الأول ليخــتلط مــع الاســتيلين ، ويخــرج المخلــوط علــى 

. ري لتسخين الجزء المراد قطعه حتى يصل إلـى درجـة الاحمـرار شكل لهب من فوهة البو 

أمــا الفــرع الثــاني للأكســوجين فيتجــه مباشــرة إلــى فوهــة البــوري ليخــرج مــن منفــث خــاص ، 
حيــث يتحــد الأكســوجين مــع الحديــد ، ويظهــر علــى شــكل أكســدة ينــتج عنهــا شــرر يحتــوي 

  .وبذلك تتم عملية القطع.. محترقة على برادة 

  :ع بمخرجين منفصلين مشعل قط .٢

قطــاع بــالجزء الأمــامي لمشــعل بمخــرجين منفصــلين ، ) ب( ٢٦ – ٥يوضــح شــكل 
في هذا المشعل ينفصل المخرجين عن بعضهما . ويسمي مقطع ذو فونيتان علي التوالي 

البعض تماماً ، وتتم عملية القطع كما سبق توضيحه في مشعل القطع السابق وذلـك عـن 
  .بمخرجين منفصلين عطريق استخدام مشعل قط

وعند عدم توفر مشعل قطع ، يمكن إضافة وصلة قطع لتوصيل الأكسوجين النقـي 
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الوظيفـة  إلى مشعل لحام عادي ، حيث تؤدي هذه الوصلة مع مشعل اللحام العـادي نفـس
  .التي يؤديها مشعل القطع

 
    ٢٦ – ٥ شكل

  مشــاعل القطــع

  .قطع ذو فونية مركزية )يبور (مشعل مامي لرسم تخطيطي للجزء الأ) أ( 

  .قطع ذو فونيتان علي التوالي )بوري(مشعل لرسم تخطيطي للجزء الأمامي ) ب(

  .قطع أثناء عملية القطع بالغاز )بوري(مشعل لرسم تخطيطي للجزء الأمامي ) ج(

  .          الأكسوجين النقي .١

  ).الفونية .. ( فوهة البوري  .٢

      . الخليط المشتعل .٣

  .المعدن المقطوع .٤

 .نواتج القطع .٥
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  اللحام والقطع أسفل سطح الماء
Under water welding and cutting  

عندما ابتكرت طريقة اللحام والقطع أسفل سطح المـاء كانـت مـن العجائـب الفنيـة ، 
وأصبحت اليوم ذات استعمال دارج تسمح بإنجاز الأعمال الهامة أسفل سطح الماء والتي 

نة أو التركيـــب مثـــل إمـــداد خطـــوط الأنابيـــب صـــيانة تتمثـــل فـــي عمليـــات القطـــع أو الصـــيا
القنــاطر والســفن ، تقطيــع وانتشــال حطــام الســفن الغارقــة بأعمــاق كبيــرة ، انتشــال الكبــاري 

  .وغيرها  ……المنهارة 

يـــتم إنجـــاز مثـــل هـــذه الأعمـــال باســـتخدام لهـــب الاكســـي اســـتيلين ، وقـــد يعتقـــد     
  .سطح الماء سيترتب عليه إطفاء اللهب البعض أن النزول بلهب الاكسي استيلين أسفل 

ولكـــن لا يحـــدث ذلـــك طالمـــا كـــان ضـــغط غـــازات الاحتـــراق وأكســـوجين القطـــع     
لمـا كـان الهبـوط إلـى بضغط أعلى من ضغط الماء ، ولهذا السبب يزداد ضغط الغـازين ك

  .الأعماق أكبر

 لاحتــراقيشــعل البــوري قبــل أو بعــد الهبــوط بالمــاء ، وتخــرج الغــازات الناتجــة عــن ا 

  .من الماء على شكل فقاقيع هوائية

صــــمم بــــوري القطــــع المســــتخدم أســــفل ســــطح المــــاء بوصــــلة إضــــافية ذات غــــلاف 
أســطواني ينطلــق منهــا الهــواء المضــغوط ، حيــث تكــون مهمــة هــذه الوصــلة مقتصــرة علــى 

وبالتــالي ينعــدم تبريــدها .. إبعــاد المــاء عــن البقعــة التــي تــتم بهــا عمليــة اللحــام أو القطــع 
  .يساعد على استقرار اللهب واتزانهبالماء ، بجانب وجود الهواء الذي 

متـر ،  ٨يستخدم غاز الاستيلين كوقـود لبـوري اللحـام أو القطـع حتـى عمـق أقصـاه 
ولا يمكــن زيــادة ضــغط الاســتيلين الواصــل إلــى البــوري عــن هــذا الحــد ، لــدواعي المحافظــة 

. د تحدث ، حيث يتعـرض الغـاز للتحلـلعلى العامين في هذا المجال من الأخطار التي ق

علمــاً بأنــه يســتخدم الآن غــاز الأيــدروجين كوقــود فــي عمليــات اللحــام والقطــع أســفل ســطح 
  .متر ١٤٠٠في أعماق كبيرة تصل إلى الماء 
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@õb¾bi@ÉİÔÛaë@âbzÜÛa@pbîÜàÇ@�b−@¶g@ð†ûm@�Ûa@ÝßaìÈÛaZ@ @

تلفـــة ، ولإتمـــام هـــذه تجـــرى عمليـــات اللحـــام والقطـــع أســـفل ســـطح المـــاء بأعمـــاق مخ
الأعمــال علــى أكمــل وجــه ، فإنــه يجــب أن تتــوفر فــي الفنــي الــذي يقــوم بهــذا العمــل عــدة 

  -:شروط أهمها الآتي 

وبالتـالي اسـتعمال .. يكون متمتع بلياقة صـحية ، ومؤهـل لعمليـات السـباحة والغطـس  .١
 الــزي الخــاص بــالغطس ، مــع الأخــذ فــي الاعتبــار تطبيــق جميــع تعليمــات وإرشــادات

  .مناسب لممارسة الغطاس عمله بنجاحالسلامة ، لخلق جو 

  .ام بعمليات اللحام والقطع بمهارةيجيد القي .٢

وجـــود عامـــل مســـاعد فـــي عمليـــات اللحـــام والقطـــع ، لحمـــل أجهـــزة الإضـــاءة الكافيـــة  .٣
  .ومساعدة الفني في جميع الأعمال

تيــــارات يراعــــى عنــــد القيــــام بمثــــل هــــذه الأعمــــال تجنــــب أوقــــات المــــد والجــــذر ، وال
  .لمائية ، وأوقات البرودة الزائدةوالعواصف ا

ومــن الطبيعــي وجــود فريــق مــدرب علــى مثــل هــذه الأعمــال فــي قــارب يطفــو علــى 
ســـطح المـــاء ، ومعهـــم فـــي القـــارب جميـــع المعـــدات اللازمـــة لعمليـــات اللحـــام والقطـــع مثـــل 

وأيضـــا  أســـطوانات غـــازات اللحـــام والأكســـوجين والهـــواء المضـــغوط ، وأجهـــزة الإضـــاءة ،
  .الانتشال السريع عند وجود أي خطرمعدات الأمن والسلامة و 

عـــادة لا تســـند عمليـــات اللحـــام والقطـــع أســـفل ســـطح المـــاء إلا لغطاســـين معتمـــدين 
حاصلين على شهادات خاصة بذلك ، مع التأكد من لياقتهم الصـحية مـن خـلال عرضـهم 

مـل أسـفل سـطح حملهم للعللكشف الطبي الدوري لضمان حالتهم الصحية ، وتقرير مدى ت
 .الماء بأعماق مختلفة
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