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 هدف‌های رفتاری
پس از پایان این فصل از هنرجو انتظار می‌رود که:

چگونگی جوشکاری با قوس و الکترود روپوش‌دار را توضیح دهد. 11. 
روش‌های مختلف تشکیل قوس را شرح دهد. 22. 

جریان الکتریسیته مناسب برای جوشکاری‌های قوسی را معرفی کند. 33. 
استفاده از قطب‌های جریان و خصوصیات آن‌ها را شرح دهد. 44. 

پارامترهای مؤثر در قوس و نقش آن‌ها را بیان کند. 55. 
رابطه‌ی پارامترهای قوس و تأثیر آن‌ها بر هم را توضیح دهد. 66. 

فصل اول
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جوشکاری با قوس الکتریکی و الکترود درپوش‌دار
SMAW 1

این فرآیند جوش��کاری ذوبی اس��ت که لبه‌های کار در اثر حرارت قوس الکتریکی 
ذوب ش��ده و مذاب لبه‌ها به کمک مذاب الکترود با هم مخلوط شده و پس از انجماد 

قطعات به هم جوش می‌خورند.

:)SMAW( 1- کاربرد جوشکاری با الکترود روپوش دار
ابت��دا به وس��یله الکترود ذغالی و س��پس با الکترود فلزی لخت فرآیند جوش��کاری 
قوس شکل گرفت و در س��ال 1905 میلادی الکترود روپوش‌دار کشف شد که باعث 
سادگی شروع کار و بهبود پایداری قوس و کیفیت جوش گردید و کاربرد آن روز به 
روز گسترش یافت پژوهش‌های مختلف توسط انجمن‌های جوشکاری از جمله انجمن 
جوش��کاری آمریکا AWS و انجمن مهندس��ین آمریکا ASME صورت گرفته و کما 

کان ادامه دارد و با عنوان استانداردهای مختلف ارائه می‌گردد.
در این روش به دلیل روپوش الکترود امکان اتوماس��یون وجود ندارد و همواره یک 

روش دستی است.
از طرف��ی به دلی��ل قابلیت‌های زیاد از جمله حمل و نقل راحت و امکان اس��تفاده از 
کابلهای بلندتر در صورت نیاز و اس��تفاده از الکترودهای متن��وع از نظر آلیاژ در زمینه 
س��اخت و تعمیرات به کار گرفته می ش��ود. هم‌چنین به دلیل پای��داری قوس و امکان 
جوش��کاری در ه��وای آزاد و در ارتفاع امروزه در س��اخت س��اختمان‌های فولادی، 

1 - Shild Metal Arewelding
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پل‌های فلزی، کشتی‌سازی، سازه‌های دریایی، قالب‌های بتن و دریچه‌های سدها، دکل 
مخابرات، مخازن تحت فشار و... کاربرد فراوان دارد.

:SMAWچگونگی جوشکاری قوس الکتریکی و الکترود روپوش دار 
بیش��ترین اتصالات جوش��ی، با روش ذوب فلز مبنا در دو طرف خط اتصال س��اخته 
می‌ش��ود، فلز ذوب ش��ده یک حوضچه مذاب بین دو قطعه ایج��اد می‌کند1 حوضچه 
مذاب جامد ش��ده، پل فلزی پیوس��ته‌ای تولید می‌کند که قادر به انتقال نیرو بوده و آب 

بندی نیز می‌باشد شکل )1-1(.
الکترود فلزی قوس را به وجود آورده و خود در گرمای قوس ذوب شده و روپوش 
الکت��رود هم س��وخته و ذوب ش��ده و به دلیل کمتر بودن ج��رم حجمی روی مذاب را 

می‌پوشاند و پس از انجماد »گل جوش« سرباره را تشکیل می‌دهد.
پس می‌توان گفت عوامل لازم برای جوش��کاری یعنی انرژی حرارتی برای ذوب و 

محافظت از مذاب هر دو از طریق الکترود روپوش‌دار عملی می‌شود. )شکل 1-2(
بر این اس��اس این فرآیند را »جوش��کاری قوس الکتریک و الکت��رود روپوش‌دار« 

گویند.2
1-1 قوس الکتریکی و چگونگی تشکیل آن

قوس الکتریکی در اث��ر تخلیه بار الکتریکی در فاصله هوایی بین دو قطب جریان به 
وجود می‌آید که با نور و حرارت همراه است. در حقیقت اگر دو قطب جریان را به هم 
تماس داده و س��پس در فاصله کمی از یکدیگر قرار گیرند،  جرقه‌هایی ایجاد می‌شود. 
این جرقه ها موجب یونیزه شدن3 گاز بین دو قطب می شود. الکترون‌های جریان برق از 
فاصله هوایی بین آن دو قطب عبور می‌کنند. این عمل باعث گرم ش��دن نوک الکترود 
می‌ش��ود و الکترون‌های آزادِ درون الکترود میل به خروج پیدا کنند. هم چنین با توجه 
به اینکه یون‌ها و الکترون‌ها س��ریعاً به ط��رف قطب‌های مخالف خود در قوس حرکت 
می‌کنند و ب��ا برخورد الکترون‌ها با اتم‌های گاز موجود بی��ن دو قطب جریان، موجب 

افزایش یونیزاسیون و پایداری قوس می‌گردد. )شکل 2-1 الف(
1 - در صورت لزوم برای پر کردن مقطع جوش فلز اضافی نیز به آن افزوده می‌شود.

2 - از روزهای اولیه استفاده این روش، در ایران به نام جوشکاری برق شناخته شده و هنوز هم متداول است.
3 - گازهای یونیزه دارای یونهای مثبت و الکترون آزاد هستند و هادی جریان الکتریسیته می باشند.

شکل 1-1

شکل 1-2

شکل 2-1 الف
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البته برای برقراری قوس ولتاژ بیش��تری لازم اس��ت ولی ادامه قوس با ولتاژ کمتری 
عملی است.

1-1-1 روش‌های تشکیل قوس الکتریکی

برای ایجاد قوس از روش‌های زیر استفاده می‌شود:
 تماس دو قطب جریان به هم )شکل 1-2(

 با استفاده از ولتاژ و فرکانس بالا
)Life Arc( روش دور کردن ترچ از کار 
 با استفاده از واسطه‌ی بین الکترود و کار

•در روش تماسی مانند جوشکاری با الکترود روپوش‌دار ابتدا الکترود را به کار  	

تم��اس داده و به آرامی تا فاصله چند میلی‌متری کار دور می‌کنیم یا مانند نوک 
زدن پرندگان با الکترود به کار ضربه زده و جدا می‌کنیم تا قوس ش��کل بگیرد. 

)شکل 1-2(
در ای��ن روش ولتاژ مدار باز)O.C.V(1 حدود 80 وحداکثر 90 ولت اس��ت و در اثر 

شروع قوس و یونیزه شدن گازهای بین دو قطب به نصف یا کمتر هم خواهد رسید.
• یا 	GMAW( ش��روع قوس در جوش��کاری ب��ا گاز محاف��ظ و الکترود لخ��ت 

MIG/MAG( نیز با رسیدن نوک الکترود به کار و ذوب شدن قسمتی از نوک 

س��یم و ایجاد گرمای زیاد، یونیزاسیون گاز محافظ اتفاق می‌افتد و قوس شکل 
می‌گیرد.

• یا جوشکاری زیر پودری هم امروزه این روش متداول  	SAW هم‌چنین در روش
اس��ت. در این روش الکترود به کار رس��یده و کمی برگش��ت کرده تا قوس از 

طریق تماس الکترود به کار شکل گیرد. 
•روش استفاده از واسطه بین الکترود و کار: در گذشته به ویژه در جوشکاری زیر  	

پودری یا در روش س��رباره الکتریکی2 متداول بوده در این روش با اس��تفاده از 
پشم فولادی بین الکترود و کار در لحظه شروع قوس به دلیل اتصال کوتاه، پشم 

فولادی بین دو قطب جریان ذوب و تبخیر و قوس پایدار تشکیل می‌گردد.
1 - ولتاژ مدار باز )Open Circute Voltage(: ولتاژ دو سر کابل‌های جوشکاری است زمانی که دستگاه روشن است ولی جوشکاری 

انجام نمی‌شود.
2- روش سرباره الکتریکی یکی از روش‌های ذوبی برای جوشکاری قطعات ضخیم است.

شکل 1-2
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•ایجاد قوس با ولتاژ و فرکاس بالا: در جوشکاری با الکترود تنگستن و گاز محافظ یعنی  	

روش GTAW=TIG چون تماس الکترود با کار موجب خراب شدن نوک الکترود 
 شده و از طرف دیگر امکان ورود فلز تنگستن به کار می‌رود، از روش فرکانس زیاد

High Frequency استفاده می‌شود.

روش کار ب��ه این صورت اس��ت که ان��رژی الکتریکی در خازن ذخیره اس��ت و با 
فش��ار دکمه‌ای که روی ترچ است بدون تماس در فاصله حدود 2 سانتی‌متری یا بیشتر 
الکترون‌ها از الکترود جدا شده و به سمت کار می‌روند این جهش موجب یونیزه شدن 
گاز آرگون ش��ده و قوس پایدار ش��کل می‌گیرد. آنگاه ولتاژ و فرکانس اضافی حذف 

می‌شود. )شکل 1-3(

Lift Arc روش دور کردن ترچ از کار 
نحوه شروع قوس به این صورت است که الکترود تنگستن به کار تماس داده و دکمه 
مخصوص قطع و وصل روی ترچ جوش��کاری را فش��ار داده ولی هیچ اتفاقی نمی‌افتد. 
اگر به آرامی نوک الکترود تنگستن را از کار جدا کنیم )بهتر است به طور مایل( قوس 
در همان لحظه ش��کل می‌گیرد، چون گازهای محافظ راحت یونیزه می‌ش��وند. )شکل 

)1-4

شکل 1-4

2-1 جریان مناسب در جوشکاری‌های قوسی
هر دو جریان AC و DC در جوش��کاری‌های قوس��ی مورد اس��تفاده واقع می‌شود و 
مواردی انحصاری هم وجود دارد که جریان AC یا DC جواب‌گوی نیاز جوش��کاری 

است.

شکل 1-3
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آیا تفاوت این دو جریان را به خاطر دارید و می‌دانید که حرکت الکترون‌ها در یک 
هادی چگونه است.

جریان مس��تقیم )DC(1 یعن��ی این‌ک��ه الکترون‌ها در یک جه��ت حرکت می‌کنند 
)یک‌س��و هس��تند( به عبارت دیگر یکی از قطب‌ها مثبت و دیگری قطب منفی اس��ت 

علامت جریان DC )=( است.
جریان متناوب )AC(2 یعنی جهت حرکت الکترون‌ها دو س��ویه یا رفت و برگش��تی 
 و ج��ای قطب‌ه��ای جریان در هر ثانی��ه 50 تا 60  بار عوض می‌ش��ود و علامت جریان

( AC( است. )شکل 1-5(

شکل 1-5

جریان الکتریس��یته دارای دو عامل مؤثر اس��ت یعنی شدت جریان و فشار الکتریکی 
عامل سوم به مسیر عبور جریان بستگی دارد که مقاومت الکتریکی معروف است.

ای��ن عامل‌ها را  یادآوری کرده و تعریف کاربردی آن‌ها هم برایتان ش��رح خواهیم 
داد.

AC 1-2-1 مزایا و معایب جریان
جریان AC مطابق آن‌چه که در ش��کل )5-1( مش��اهده می‌کنی��د دارای یک موج 
سینوس��ی است و در هر ثانیه 50 تا 60 بار جای قطب‌ها عوض می‌شود و لحظه‌هایی هم 
به صفر می‌رس��د در این لحظه قوس قطع می‌ش��ود و دوباره شکل می‌گیرد در بعضی از 
دستگاه‌های جوش��کاری ولتاژ به سمت ولتاژ مدار باز افزایش می‌یابد که باعث دوباره 

روشن شدن قوس می‌گردد.

  DC (Direct Current(  -1
AC (Alternative Current( - 2



7

 مزایا
دستگاه‌های تولید کننده جریان AC یا ترانسفورماتورهای جوشکاری:

 ساده‌تر و ارزان‌تر هستند.
 هزینه نگهداری دستگاه‌ها کمتر است.

 گرما در کار و الکترود به طور مساوی تقسیم می‌شود.
 راندمان اقتصادی بالاتری دارد.

 وزش قوس یا انحراف قوس ندارد.1

 محدودیت‌ها
 امکان تغییر قطب وجود ندارد.

 برای جوشکاری بعضی از فلزات مناسب نیست.
 استفاده از همه نوع الکترود روپوش‌دار میسر نیست.

 پایداری قوس کمتر است.
 در جوشکاری با آمپرهای کمتر قوس دچار قطع وصل می‌شود.

DC 2-2-1 مزایا و معایب جریان
 قوس راحت‌تر تشکیل می‌شود و پایدارتر است.

 خطر شوک الکتریکی کمتر است.
 قوس آرام‌تر بوده و پاشش جرقه کمتر است.

 استفاده از همه نوع الکترودها امکان‌پذیر است.
 امکان استفاده از هر دو قطب جریان وجود دارد2.

 دو سوم گرمای قوس الکتریکی در قطب مثبت متمرکز است
 جوشکاری در وضعیت‌های3 مختلف راحت‌تر است

1 - توضیح بعداً خواهد آمد.
2 - در صفحه‌های بعد به آن می‌پردازیم.

3 - جوشکاری سربالا، افقی یا سقفی
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 معایب
در جوش��کاری با جری��ان DC گاهی پدیده‌ای به نام )وزش ق��وس( یا دمش قوش 

)Arcblow( وجود دارد که در جریان AC وجود ندارد.

وزش قوس یا انحراف قوس یعنی این‌که قوس الکتریک به طرفی کشیده شود، این 
انحراف قوس به دلیل وجود حوزه مغناطیس��ی اس��ت که در اطراف مسیر عبور جریان 
و عمود بر آن ش��کل می‌گیرد به ش��کل )6-1( توجه کنید حوزه مغناطیس��ی عمود بر 
الکترود جوش��کاری و مسیر عبور جریان از محل اتصال به کابل اتصال تا محل تشکیل 

قوس شکل می‌گیرد و باعث انحراف قوس می‌شود به شکل )7-1( توجه کنید.

شکل 1-7

انحراف قوس باعث بروز حفره‌ی گازی در جوش می‌شود هم‌چنین موجب ناموزون 
شدن گرده جوش شده و فلز جوش به یک طرف کشیده می‌شود و جوشکاری را دچار 
مش��کل می‌کند. جرقه و پاشش زیادتر می شود و احتمال سوختگی در کناره جوش و 

ظاهر نا مناسب جوش را موجب می‌شود.

 راه‌های جلوگیری از  وزش قوس
 به حداقل رساندن طول قوس

 کاهش آمپر جوشکاری
 انجام جوشکاری به طرف قسمتی که قبلًا جوشکاری شده )تغییر جهت جوشکاری(

 دور کردن محل اتصال کابل به قطعه کار

شکل 1-6
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 قرار دادن قطعه کار در وس��ط حلقه‌ای که توس��ط کابل انبر یا کابل اتصال درست 
کرده‌ایم به منظور ایجاد حوزه‌ی مغناطیسی جدید و خنثی کردن اثر وزش قوس

AC به DC تغییر جریان از 
در شکل )8-1( نحوه‌ی مقابله با وزش قوس توسط جوشکاری با تغییر زاویه الکترود 

مشاهده می‌شود.

شکل 1-8

3-1 قطب‌های مستقیم و معکوس در جوشکاری
هر دو جریان AC و DC در جوش��کاری با الکترود روپوش‌دار مورد اس��تفاده قرار 
می‌گیرد با این تفاوت که وقتی با جریان متناوب AC کاری‌کنیم قطب مثبت و قطب منفی 
وجود ندارد و انبر جوشکاری به هر کدام از کابل‌های خروجی دستگاه جوش وصل شود 
نتیجه کار یکس��ان خواهد بود گرما در الکترود و کار به طور مساوی توزیع می‌شود به 
دلیل این‌که در جریان متناوب AC در هر ثانیه 50 بار جای قطب‌ها عوض می‌شود، قوس 
پایداری کمتری دارد و مواردی که ضرورت دارد با آمپر کمتر کار کنیم جوش��کاری 
مشکل‌تر می‌شود مانند جوشکاری افقی عمودی و سقفی و جوشکاری ورقهای نازکتر. 
ی��ا  DC ک��ه توس��ط دس��تگاه رکتی‌فای��ر  ب��ه کارگی��ری جری��ان مس��تقیم  در 
دین��ام جوش��کاری تأمی��ن می‌ش��ود و انتخ��اب قط��ب در اختیار جوش��کار اس��ت.
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1- کابل انبر الکترود گیر را به قطب منفی دس��تگاه و کابل اتصال را به قطب مثبت 
دستگاه وصل کنیم. شکل )1-10(

شکل 1-10

این حالت را جوشکاری با قطب مستقیم )DC SP(1 و یا )DC EN(2 گویند.
همان‌طور که در شکل )10-1( مشاهده می‌کنید جهت حرکت الکترون‌ها از الکترود 
به کار اس��ت و الکترون‌ها با س��رعت زی��اد به کار برخورد می‌کنند و ب��ه دلیل بمباران 

الکترونی گرمای زیادی در کار )قطب مثبت( به وجود می‌آید.
در جوشکاری قوس با الکترود تنگستن الکترود تنگستن به قطب منفی دستگاه وصل 
1 در الکترود توزیع می‌شود )شکل 1-11( 

3
2 در کار و 

3
است گرما بیشتر در کار یعنی 

و این امر از ذوب شدن الکترود تنگستن جلوگیری می‌کند.
در جوش��کاری با الکترود روپوش‌دار هم گرما در قطب مثبت بیش��تر از قطب منفی 
اس��ت ولی به علت وجود روپوش و بخارات و گازه��ای حاصل از آن گرما متعادل‌تر 

توزیع می‌شود.
= )DC EP(4 در  + 2- در به کارگیری قطب معکوس )DC RP(3 یا الکترود مثبت 
جوشکاری گرما بیشتر در الکترود توزیع می‌شود در نتیجه سرعت ذوب الکترود بیشتر 
اس��ت در روش GMAW یا MIG/MAG و زیر پودری الکترود به قطب مثبت وصل 

است زیرا سرعت ذوب بالاتر و راندمان بیشتر لازم است. 
هم‌چنی��ن آن دس��ته از الکترودها هم که روپ��وش دیر ذوب‌تر دارن��د با این قطب 

1- Direct Current Straight Pdarity
2- Direct Current Electrod Negative
3- Direct Current Revers Polavity
4- Direct Current Electrod Positive

شکل 1-11

کار

الکترود
انبر جوشکاری

قطب مستقیمقطب منفی

کابل اتصال

مولد جریان

ن‌هاالکترون‌ها
یو



11

جوش��کاری می‌شوند مثل الکترود قلیایی1 در جوش��کاری با این قطب )DCRP( عمل 
تمیزکاری قوس )Arc Cleaning( وجود دارد.

یعنی چون الکترون‌ها از کار جدا ش��ده و یون‌ها از الکترود به کار برخورد می‌کنند 
اکس��یدهای فلزی در محل تشکیل قوس خرد ش��ده و یا به صورت یک‌پارچه تشکیل 
نمی‌شوند و برای جوشکاری فلزاتی که اکسید دیر ذوب و یک‌پارچه تشکیل می‌دهند 

مثل آلومینیوم و منیزیم بسیار مناسب است. )شکل 1-12(

شکل 1-12

4-1 شدت جریان جوشکاری
تع��داد الکترون‌های عبوری در واح��د زمان از یک نقطه از مدار را ش��دت جریان 

گویند و به حرف )I( نشان می‌دهند.
/ الکترون در یک ثانیه از یک نقط��ه از مدار عبور کند  × 186 28 10 چنان‌چه تع��داد 

شدت جریان یک آمپر است که معادل یک کولن در ثانیه است شکل )1-13(. 

5-1  فشار الکتریکی یا اختلاف پتانسیل
در جریان برق اختلاف سطح الکترون موجب جاری شدن الکترون‌ها در سیم شده و 
هر چه این اختلاف سطح بیشتر باشد فشار الکتریکی هم بیشتر است همان‌طور که می‌دانیم 
برق فش��ار قوی در شبکه بین شهرها جاری است برق شهر 220 ولت و برق صنعتی بین 
دو فاز 380 ولت اختلاف پتانس��یل دارد برق باطری اتومبیل 12 ولت مس��تقیم است که 

1- Basic Eletrod

الکترود
انبر الکترودگیر

قطب معکوسجریان مستقیم الکترود +

شکل 13-1 نماد عبور الکترون

نقطه‌ی اندازه‌گیری آمپر

= یک کولن در ثانیهدر ثانیه را یک آمپر گویند

,6 280,000,000,000,000,000= عبور
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توسط پلاتین قطع و وصل شده به جریان متناوب تبدیل می‌شود و با عبور از کویل ولتاژ 
افزایش یافته و از طریق چکش برق و وایر در سر شمع‌های اتومبیل جرقه ایجاد می‌شود 
همین‌ط��ور در فندک اجاق گاز خانگی با اس��تفاده از ولتاژ بالا جرقه ایجاد می‌ش��ود. 
هرچه ولتاژ بین دو قطب جریان زیادتر باشد تخلیه الکتریکی )جهش الکترون‌ها( بین 

دو قطب از فاصله دورتر انجام می‌شود.
برای این‌که موقع جوشکاری گرما پخش نشود و حفاظت از حوضچه مذاب راحت‌تر 
باشد. همچنین الکترود نزدیک به کار ذوب شده و انتقال مذاب به کار راحت‌تر و قابل 
کنترل باش��د. )در ضمن جوش��کاری با ولتاژ پایین از نظر ایمنی مناس��ب‌تر اس��ت(. از 
جریان الکتریس��یته یا ولتاژ کمتر و ش��دت جریان زیاد1 اس��تفاده می‌کنیم که هم طول 
قوس بلند نباش��د و هم انرژی لازم برای قوس2 فراهم آید و س��رعت جوشکاری کافی 
باش��د انرژی مصرفی در جوشکاری از حاصل ضرب اختلاف پتانسیل در شدت جریان 

به دست می‌آید.
W توان الکتریکی V.I=

 )V( بر حسب ولت  )V(اختلاف پتانسیل ،)W( بر حس��ب وات )W(توان الکتریکی
.)A( بر حسب آمپر )I( و شدت جریان

6-1 مقاومت الکتریکی
چنان‌چه مسیر برای عبور الکترون‌ها در یک هادی )سیم مسی( باز باشد و یا در مقابل 
عبور الکترون‌ها مانعی نباشد می‌گوییم مقاومت الکتریکی کم و هدایت الکتریکی زیاد 
اس��ت فلزات هادی خوبی برای جریان الکتریس��یته هستند انبر الکترود گیر و کابل‌های 
حامل جریان به راحتی ش��دت جریان‌های زیاد را از خ��ود عبور می‌دهند بدون آن‌که 
گرم ش��وند ولی سیم اجاق و بخاری برقی مقاومت الکتریکی زیاد دارند و در اثر عبور 

جریان گرم می‌شوند. شکل )1-14(
در یک مدار الکتریکی رابطه زیر برقرار است:
V I.R=

1 - شدت جریان 25 تا 300 آمپر
2 - گرمای ورودی 5/0 تا 15 کیلو ژول در ثانیه

شکل 1-14
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واحد مقاومت الکتریکی )R( اهم اس��ت: اگر ش��دت جریان یک آمپر از سیمی که 
مقاومت آن یک اهم اس��ت عبور کند اختلاف پتانس��یل دو سر سیم یک ولت خواهد 
ب��ود در فرآیند نقطه جوش و س��ایر جوش‌های مقاومت��ی از مقاومت الکتریکی فلزات 

استفاده می‌شود.
در جوش��کاری SMAW با وجود یونیزه ش��دن قوس باز هم مقاومت زیادی جهت 
C درجه‌ی س��انتی‌گراد  C° °−5000 6000 عبور جریان وج��ود دارد و گرمای زیادی بین 
تولید می‌شود ولی در اتصالات کابل به دستگاه و کابل به انبر و به الکترود نباید مقاومت 

الکتریکی زیادی وجود داشته باشد زیرا باعث افت ولتاژ در قوس می‌شود.
هم‌چنین شدت جریان برای هر الکترود روپوش‌دار محدوده مشخص دارد که توسط 
سازنده الکترود تعیین می‌شود و باید رعایت شود تا از حدّ مجاز بیشتر نباشد در غیر این 

صورت الکترود مصرف شدنی سرخ شده و روپوش آن آسیب می‌بیند.

 نمودار ولت آمپر قوس الکتریکی
زمان اس��تفاده از قوس، جوشکار سرعت پیش��روی را برای ایجاد جوش یکنواخت 
تنظیم می‌کند و نیاز به قوس الکتریکی با ولتاژ و ش��دت جریان ثابت دارد چون ولتاژ و 
شدت جریان با هم ارتباط دارند، بازاء مقادیر مختلف جریان این رابطه به صورت یک 

منحنی شکل می‌گیرد که به منحنی قوس معروف است.

 V I.R= اگر منحنی ولت آمپر با توجه به قانون اهم 
ترسیم ش��ود که در آن با افزایش جریان به صورت تابع 
خطی ولتاژ افزایش یابد منحنی به ش��کل خط صاف در 
می‌آمد ولی شیب منحنی نمودار قوس الکتریکی تابعی 
از ن��وع فلز الکترود و آتمس��فر موجود در فضای گازی 

قوس الکتریکی می‌باشد به شکل )15-1( توجه کنید.

شکل 1-15
شدت جریان )آمپر(

مولد نیرو

ت
ول
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شکل 1-16
شدت جریان )آمپر(

مولد نیرو

قوس

نقطه اتصال کوتاه

ت
ول

B

اگر نمودار ش��دت جری��ان و ولتاژ خروج��ی مولد قدرت 
ترسیم ش��ود مطابق ش��کل )16-1( یعنی روی ستون عمودی 
ولتاژ مدار با بازو س��تون افقی ش��دت جریان‌های جوشکاری 
علامت‌گذاری ش��وداین منحنی با منحی ق��وس در نقطه‌ای به 
هم می‌رس��ند که آن نقطه شدت جریان و ولتاژ جوشکاری را 

نشان می‌دهد.

زمانی که شدت جریان حداکثر اس��ت یعنی اتصال کوتاه بین الکترود و کار برقرار 
شده ولتاژ بین الکترود و کار به صفر نزدیک است ادامه این اتصال کوتاه باعث سوختن 

دستگاه تأمین قدرت خواهد شد.
 و زمانی دستگاه روشن است و جوشکاری انجام نمی‌شود ولتاژ حداکثر است که به 

ولتاژ مدار باز یا )O.C.V(1 معروف است.
با افزایش طول قوس ولتاژ افزایش یافته و ش��دت جریان کاهش می‌یابد و بر عکس. 

)شکل 1-17(

شکل 1-17

1- Open Circuit Voltage

تاژنقطه کار
ول طول قوس بلند

شدت جریان

طول قوس کوتاه

A)O.C.V(
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ولتاژ قوس و ش��دت جریان مصرفی زمانی اس��ت که قوس برقرار است و در شکل 
)1-17( مش��اهده می‌ش��ود و ولت‌متر در حدود نصف ولتاژ مدار باز را نشان می‌دهد و 

آمپر متر میزان آمپر مصرفی را.
دس��تگاه‌های مولد قدرت با این نوع خروجی به عنوان نمودار نزولی یا دستگاه‌های 
»جریان ثابت« می‌نامند ولی این نام‌گذاری کاملًا دقیق نیس��ت زیرا جریان خروجی در 
اثر تغییر ش��دت جریان جزئی تغییر ولتاژ را نش��ان می‌دهد در جوش��کاری SMAW و 

GTAW دستگاه مولد قدرت این گونه‌اند.

 GMAW و جوشکاری با گاز محافظ و الکترود مصرفی SAW در فرآیند زیر پودری
دس��تگاه مولد قدرت دارای سیستم ولتاژ ثابت است و جوشکار با تغییرات ولتاژ توسط 
کلید گردان سرعت ذوب را کم و زیاد می‌کند و با تغییرات سرعت سیم شدت جریان 

به میزان لازم کاهش یا افزایش می‌یابد. )شکل 1-18(

SMAW 7-1 اثر پارامترهای متفاوت در ولتاژ قوس فرآیند
پارامترهای ش��دت جریان و ولتاژ قوس با توجه به نوع پوش��ش، ضخامت پوش��ش، 

جنس فلز الکترود و طول قوس در ارتباط است.
مطاب��ق قانون اهم ش��دت جریان و ولتاژ عکس یکدیگرند این موضوع در دس��تگاه 
جوش��کاری صادق است ولی در قوس ممکن اس��ت بر خلاف قانون اهم اتفاق افتد و 

طبق رابطه زیر خواهد بود.

L dur k
S

×
= + ×Ι

×10
K = ضریب ثابت ماده
I = آمپر(شدت جریان(
S = بر حسب میلی متر مربع( سطح مقطع(

ur = ولت( ولتاژ قوس(
L = میلی متر( طول قوس(
d = میلی متر( قطر الکترود(

ضریب K به جنس الکترود و میزان افت ولتاژ در کاتد )-( یا آند )+( بس��تگی دارد 
و برای فولادها در این روش عدد 12 منظور می‌شود.

1- در این فرمول چنان‌چه پارامترها ثابت باشد و فقط جریان افزایش پیدا کند ولتاژ 
هم افزایش می‌یابد.

شکل 1-18

نمودار دستگاه جریان ثابت

نمودار دستگاه ولتاژ ثابت
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2- چنان‌چه فقط قطر الکترود افزایش یابد ولتاژ قوس کاهش می‌یابد.
3- چنان‌چه طول قوس افزایش یابد ولتاژ قوس هم افزایش می‌یابد.

d ش��دت جریان 150 آمپر و طول قوس  mm= 4 مثال: در جوش��کاری با الکترود 
3/00 میلی‌متری باشد. مطلوبست؟

الف. ولتاژ قوس را حس��اب کرده و با ولتاژ حاصل از فرض‌های )ب،ج ود( مقایسه 
کنید.

ب. شدت جریان را 200 فرض کنید
d آمپر فرض شود mm= 5 ج. قطر الکترود 

د. طول قوس 4 میلی‌متر فرض کنید
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 سؤالات پایانی فصل اول

یکی از مشکلاتی که روپوش الکترود به وجود می‌آورد کدام است؟ 	-1
ب( سبک‌تر بودن از مذاب 			  الف( عایق بودن

د( فاصله کم دست تا حوضچه مذاب 		 ج( مانع اتوماسیون شدن
در کدام روش شروع قوس الکترود با  کار اتصال برقرار نمی‌کند؟ 	-2

ب( استفاده از فرکانس بالا 				   الف( تماس
د( با استفاده از واسطه بین الکترود و کار ج( روش دور کردن ترچ از کار	

ولتاژ مدار باز یعنی ولتاژ بین انبر الکترودگیر و انبر اتصال وقتی که ......... . 	-3
الف( الکترود به انبر اتصال وصل شده است

ب( دستگاه خاموش است
ج( در حال جوشکاری هستیم

د( وقتی دستگاه روشن و جوشکاری انجام نمی‌شود
به غیر از شدت جریان و فشار الکتریکی عامل سوم که در عبور جریان از هادی  	-4

نقش دارد کدام است؟
ب( فرکانس جریان 			  الف( نوع جریان

د( سیکل جریان 		 ج( مقاومت الکتریکی هادی
جا به جا کردن کابل انبر و اتصال در کدام دستگاه تفاوتی ایجاد نمی‌کند؟ 	-5

ب( ترانسفورماتور 			  الف( رکتی‌فایر
د( دینام جوش سیار 			  ج( دینام کارگاهی

شدت جریان مناسب برای هر الکترود توسط ................. تعیین می شود. 	-6
ب( فروشنده الکترود 		 الف( کارخانه سازنده الکترود

د( ضخامت قطعه جوش دادنی 				   ج( جوشکار
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چرا استفاده از طول قوس بلند در جوشکاری مطلوب نیست؟ 	-7
پاسخ:..................................................................................................................
...............................................................................................................................
............................................................................................................................... 

    8- در جوشکاری‌های قوسی بالاترین تغییر حالت فلز کدام است؟
ب( بخار شدن الف( گرم شدن و افزایش حجم	
د( یونیزه شدن 			  ج( ذوب شدن

9- در جوشکاری‌ آلومینیوم از کدام گزینه استفاده می شود؟
DCRP )ب                          	AC/DC )الف
DCEN )د             	            		 DCSP )ج

10 - دستگاه جوشکاری با الکترود روپوش دار دارای کدام نوع منحنی است؟
ب( خطی با زاویه 45° 				   الف( نزولی 

د( همه موارد 			  ج( خطی و افقی



19

 هدف‌های رفتاری
پس از پایان این فصل از هنرجو انتظار می‌رود که:

مخاطرات اصلی در جوشکاری با قوس الکتریکی را نام ببرد. 11. 
اشعه‌های و تأثیرات سوء هر کدام را تشریح کند. 22. 

گازها و بخاراتی که برای جوشکار زیان‌بار است نام ببرد. 33. 
روش‌های مختلف تهویه گازهای حاصل از جوشکاری را نام ببرد. 44. 

مزایای رعایت دستورالعمل‌های ایمنی را تشریح کند. 55. 

فصل دوم
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2- ایمنی در جوشکاری
در سال گذشته در خصوص ایمنی عمومی و ایمنی در خصوص جوشکاری با شعله 
گاز مطالبی یادآور ش��دیم در این بخش در مورد جوشکاری با قوس الکتریک مطالبی 

فرا خواهید گرفت.
جوش��کاری هم مانند سایر عملیات که در صنایع فلزی به کار گرفته می‌شود دارای 
مخاطراتی مربوط به خود است که اگر مورد مطالعه و توجه نباشد برای خود جوشکار 
و کارگرانی که در مجاورت او به کار اشتغال دارند تهدید جدی وجود دارد سرپیچی 
از تدابیر ایمنی و بی توجهی به مقررات خطراتی را در بر خواهد داش��ت و حتی ممکن 

است منجر به از دست دادن جان انسان‌ها شود.
ح��وادث حی��ن کار موجب خس��ارات مادی یا جانی ش��ده و عواق��ب و پیامدهای 
ناگواری را به همراه دارد، به طور کلی جوشکاری حرفه مخاطره آمیزی نیست ولی به 
شرط این‌که همیشه اقدامات احتیاطی و ضروری معمول گردد مزایای توجه به مقررات 

ایمنی عبارتند از:

 برای کارگران
1- کاهش فشار

2- کاهش جراحات و صدمات
3- کاهش حوادث
4- افزایش راحتی

5- افزایش رفاه و تندرستی
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6- افزایش بهداشت کار
7- افزایش روحیه

 برای کارفرما
1- افزایش کیفیت محصول

2- افزایش کارآیی کارکنان
3- استفاده بهتر از نیروی انسانی

4- کاهش حوادث
5- کاهش خطاها

6- کاهش مخارج درمانی
7- کاهش مخارج تولید

1-2 مخاطرات اصلی در جوشکاری  با قوس الکتریکی عبارتند از:
1- شوک الکتریکی 

2- تشعشع پرتوها
3-  استشمام دود و گاز 

4- پاشیدن جرقه از مذاب

1-1-2 شوک الکتریکی
شوک الکتریکی زمانی حادث می‌شود که جریان الکتریسیته از بدن انسان بگذرد و 

یک واکنش ماهیچه‌ای را باعث شود.
به طور کلی عبور بیشتراز یک میلی‌آمپر که با یک شوک احساس می‌شود.

عبور جریان‌های بالاتر از 25 میلی آمپر از بدن باعث از کار افتادن قلب می شود. 
جوش��کار نباید با ولتاژی که بتواند جریانی بیشتر از یک میلی‌آمپر از بدن عبور دهد 

کار کند.
برق جوش��کاری دارای ولتاژ پایین اس��ت و از نظر برق گرفتگی هم کم خطر است 

ماسک کلاهی

شیشه‌ی ماسک



22

ولی کابل‌های ورودی به دستگاه دارای ولتاژ بالا تا 415 ولت هستند که بسیار خطرناک 
بوده و باید کاملًا محافظت شوند تا در تماس با اجسام داغ، تیز و برُنده نباشند.

ولتاژ مدار باز دس��تگاه‌های جوش��کاری به ط��ور معمول باید زیر 90 ولت باش��ند. 
دس��تگاه‌های جوشکاری امروزی طوری طراحی شده‌اند که وقتی روشن می‌شوند ابتدا 
ولتاژ کمی در دو س��ر کاب��ل وجود دارد و موقع تماس الکترود ب��ه کار ولتاژ مدار باز 

مناسب به طور اتومات جریان می‌یابد.

به نکات زیر توجه و در اجرا به آن عمل کنید:
1- اتصال کابل تغذیه دستگاه و تابلو برق باید توسط کلید و فیوز مناسب انجام شده 

باشد.
2- اطمینان حاصل کنید که کابل ورودی به دستگاه دارای عایق‌بندی خوب بوده و 

برای ولتاژ تا 415 ولت مناسب باشد.
3- مطمئن شوید که دستگاه به سیستم ارِت و اتصال به زمین مجهز باشد.

4- هنگام کار با دست کش خشک کار کنید.
5- هنگام جوش��کاری از کفش‌های مناس��ب که دارای کف عایق بوده و یا از یک 

عایق زیر پا مانند تخته‌چوب استفاده کنید.
6- توجه داشته باشید تجهیزات برق‌رسانی و سیم‌کشی برق قادر به عبور جریان لازم 

برای کار مورد نظر باشد.
7- هنگام برق گرفتگی به شخص برق گرفته دست نزنید و کلید اصلی برق ورودی 

را قطع کنید.
8- وصل کابل‌های جوشکاری باید زمان خاموش بودن دستگاه صورت گیرد.

9- تعویض الکترود خصوصاً در ارتفاع باید با دست‌کش انجام شود.
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در جداول )1-2( و )2-2( مخاطرات جریان برق در کارگاه جوشکاری را ملاحظه کنید.

مخاطراتخطا یا اشتباه

آتش‌س��وزی، ش��وک الکتریکی، خ��ط مرگ، 1- نصب و راه‌اندازی غلط
آسیب دیدن تجهیزات

بالا رفت��ن درجه ح��رارت وس��ایل و تجهیزات، 2- استفاده از فیوز با ظرفیت بالا
آسیب رسیدن به تجهزات و آتش‌سوزی

3- نداش��تن اتصال زمین دس��تگاه جوش��کاری و 
سیستم مربوط

ش��وک الکتریکی، در ش��رایط حاد سوختگ یا 
مرگ

جدول 1-2 مخاطرات جریان برق در جوشکاری مدارهای ولتاژ بالا )کابل برق ورودی و 
مدارهای مربوط به آن(

مخاطراتخطا یا اشتباه

ش��وک الکتریکی و در ش��رایط حاد سوختگی و 1- نبودن اتصال زمین
خطر مرگ

برقراری قوس کوچک بین کابل و یا اتصال کابل 2- مخدوش بودن کابل و لقّی اتصالات کابلی
به قطعات فلزی که به زمین وصل باش��ند موجب 

آتش‌سوزی می‌شود.

گرم ش��دن کابل و احتمال آتش‌سوزی و آسیب 3- کابل جوشکاری ضعیف با ظرفیت کم
رسیدن به تجهزات

گرم شدن اضافی، سوختگی و آتش‌سوزی4- نامناسب بودن اتصالات برقی

5- نامناسب بودن مسیر جریان برگشت یا کابل 
اتصال

هدر رفتن جریان، افت ولتاژ جریان جوشکاری، 
گرم شدن اضافی در اتصالات لقّی و آتش‌سوزی

جدول 2-2 مدارهای ولتاژ کم جریان خروجی دستگاه با شدت جریان زیاد

2-1-2 تشعشع پرتوها
قوس الکتریک دارای سه نوع اشعه است:

1- اشعه قابل رؤیت
2- اشعه ماورای بنفش

3- اشعه مادون قرمز
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نور مرئی قوس الکتریک بس��یار ش��دید بوده و برای چشم مضر و برای دید مناسب 
نیست و مانند نور شدید خورشید در روزهای برفی باید از عینک دودی استفاده کرد تا 
درصد کمتری از آن به چشم برسد. اشعه ماوراء بنفش غیر قابل رؤیت بوده چون دارای 
/ است . برای چشم و پوست و مو و مخاط تنفسی خطر دارد. mµ0 4 طول موج کمتر از 

عدس��ی چش��م انس��ان در معرض اش��عه ماوراء بنفش باعث برق زدگی می‌شود که 
دردناک بوده و باعث جاری شدن اشک چشم و عدم تحمل نور می‌گردد. اشعه مادون 
/ می‌باشد موجب آسیب رسیدن به پوست  mµ0 7 قرمز هم دارای طول موج بیش‌تر از 
)مثل س��وختگی صورت و گردن در کنار دریا( ش��ده و خطر آب مروارید در چشم را 
ب��ه دنبال دارد و علاوه بر جوش��کاران بی توجه افرادی هم ک��ه در مجاورت عملیات 
جوش��کاری کار می‌کنند دچار مش��کلات برق زدگی در چشم می‌ش��وند. لذا باید به 
افرادی که در محدوده قوس جوش��کاری کار می‌کنند آگاهی داده ش��ود تا با چش��م 
غیر مس��لح به قوس الکتریکی نگاه نکنند. انعکاس قوس از س��طوح صیقلی و براق هم 
مخاطره‌آمیز است جوشکاران باید از ماسک جوشکاری که دارای شیشه تار مناسب است 
استفاده کنند و اطراف کار جوشکاری هم باید توسط پرده‌های برزنتی حفاظ‌دار شود.

در جدول )3-2( ش��ماره شیشه‌های ماس��ک و عینک برای جوشکاری‌های مختلف 
معین گردیده است.

موارد استفادهشماره‌ی شیشه
درصد اشعه‌های عبوری از شیشه

ماوراء بنفشمادون فرمزنور مریی غیر مضر

1/075٪0/87٪28٪انعکاس نور شدید و گرمکاری قطعاتشماره‌ی 2
1/035٪0/43٪16٪لحیم نرم با شعلهشماره‌ی 3
1/097٪هیچ6/5٪لحیم سخت با شعله‌ی استیلنشماره‌ی 4
0/046٪هیچ2٪جوشکاری و برشکاری سبک استیلنشماره‌ی 5
هیچهیچ0/8٪استاندارد جوشکاری اکسی‌استیلنشماره‌ی 6
هیچهیچ0/25٪جوشکاری سنگین گاز، برشکاری و جوشکاری برق تا 75 آمپرشماره‌ی 8

هیچهیچ0/014٪جوشکاری و برشکاری برق بین 75 تا 250 آمپرشماره‌ی 10
هیچهیچ0/002٪جوشکاری و برشکاری برق بالاتر از 250 آمپرشماره‌ی 12
هیچهیچ0/0003٪جوشکاری و برشکاری با الکترود کربنیشماره‌ی 14

جدول 3-2 شماره‌ی شیشه‌های ماسک در شرایط مختلف جوشکاری
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3-1-2 تولید دود و گاز
درج��ه حرارت زیاد ق��وس موجب تولی��د دود، گازهای مختلف و گ��رد و غبار و 

بخارات فلزی در قوس و اطراف آن می‌شود.
ای��ن ذرات معلق و گازها برای مجاری تنفس��ی جوش��کاران زیان‌بخش بوده که به 
ترکیب شیمیایی آن‌ها بستگی دارد البته حداکثر غلظت مجاز که جوشکار می‌تواند در 
معرض آن قرار گیرد توسط سازمان‌های ذی‌ربط تعیین و اعلام می‌شود عمده گازهایی 

که تولید می‌شوند عبارتند از:
 منواکس��ید کربن CO = که از سوختن ناقص کربن و تجزیه ترکیب کربنی شکل 
می‌گیرد گازی است بی رنگ بی بو که از هوا سبک‌تر است و حداکثر میزان مجاز آن 
55-50 میلی‌گرم در یک متر مکعب هوا اس��ت. در جوش��کاری با الکترود روپوش‌دار 
و از تجزیه گاز CO2 در جوش��کاری با گاز محافظ CO2 و همچنین موقع جوش��کاری 

قطعات رنگ شده به وجود می‌آید.
تنف��س این گاز موجب س��رگیجه، تهوع و اس��تفراغ ش��ده و تاری دی��د را موجب 

می‌شود.
 گاز کربنی��ک CO2 = در جوش��کاری SMAW و GMAW روی فولاده��ا ب��ا 
الکترودهای روپوش‌دار از سوختن سلولز و گرافیت و از تجزیه کربنات کلسیم موجود 
در روپوش مقدار زیادی گاز CO2 به عنوان گاز محافظ به وجود می‌آید درجوشکاری 
ب��ا گاز CO2 ناحیه قوس و اطراف آن را پوش��ش می‌دهد و باعث می‌ش��ود که فضای 
تنفس��ی جوشکار را اش��غال نموده موجب کاهش شدید اکسیژن ش��ود تراکم بیش از 

5000 میلی‌گرم در متر مکعب باعث مسمومیت می‌شود.
 گازهای N2O2 و N2O و NO = از ترکیب اکسیژن با ازت هوا که در گرمای قوس 
به وجود می‌آید به ویژه زمانی که با برشکاری پلاسمای هوا کار می‌کنیم به مقدار زیاد 
تولید می ش��ود و حداکثر مجاز این گازها 9 میلی‌گرم در متر مکعب اس��ت و عملیات 

جوشکاری و برشکاری در فضاهای محدود بدون تهویه مناسب مخاطره‌آمیز است.
 گاز اوزن O3 = گازی فعال اس��ت و باعث صدمه زدن به مجاری تنفسی می‌شود و 
   O O→2 33 2 اکسیژن هوا در مجاورت اش��عه ماورای بنفش تبدیل به اوزون می‌شود. 
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نا گفته نماند که از برخورد گاز اوزون به جسم جامد واکنش فوق برگشت‌پذیر خواهد 
بود و خطر رفع می‌شود.

 بخارات فلزی
درجه حرارت قوس از درجه حرارت غلیان و جوش��یدن فلزات بالاتر اس��ت لذا در 
مرکز قوس، فلزات تبخیر ش��ده و بخارات فلزی تولید می‌ش��ود مغ��ز فلزی الکترودها 
می‌توانن��د بخارات منگنز، مولیب��دن، کروم، نیکل، آلومینیوم، م��س، قلع و غیره تولید 

کنند.
استنش��اق بخارات تازه تولید شده در قوس ممکن است منجر به عارضه‌ای به نام تب 
بخارات فلزی ش��ود بخارات فلز روی که موقع جوشکاری لوله‌ها و ورق‌های گالوانیزه 
تولید می‌ش��ود یکی از شایع‌ترین موارد ابتلا به تب بخارات فلزی است. نوشیدن شیر و 

آب‌میوه پس از عملیات جوشکاری برای رفع مشکلات تنفسی توصیه شده است.

 کنترل و کاهش میزان آلودگی‌های گازی
سه روش برای این منظور به کار گرفته می‌شود:

اول تهویه کلی کارگاه با تهویه مناس��ب تا همه کسانی را که در کارگاه جوشکاری 
کار می‌کنند از آن بهره‌مند شوند. )شکل 2-1(

دوم می‌توان به وس��یله قرار دادن یک لوله از محل تشکیل )قوس الکتریکی( دود و 
گازها را انتقال داد. 

س��وم می‌توان هوای داخل ماس��ک  جوشکاری را جا به جا نمود یعنی هوای تازه از 
طریق لوله‌ها که به ماس��ک وصل اس��ت جهت تنفس جوشکار به ماسک هدایت کرد. 

شکل )2-2(

4-1-2 پاشش جرقه از مذاب
جرقه‌هایی که از قوس پرتاب می‌ش��وند و هم‌چنین جرقه‌های ناشی از سنگ سنباده 
دستی که زمان س��نگ‌زنی تولید می‌شود می‌تواند موجب س��وختگی بدن جوشکار و 

شکل 2-1

شکل 2-2
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آسیب رس��یدن به چشم افراد شده و یا آتش‌س��وزی را موجب شود لذا رعایت نکات 
ایمنی زیر ضروری است:

1( از لباس کار نخی با جیب‌های دربس��ته و ش��لوار کار با دمپای مناس��ب 
استفاده کنید.

2( از پوشیدن لباس کار چرب و کار در فضای آغشته به چربی و روغن و 
سایر مواد اشتعال‌زا خودداری کنید.

3( جوش��کاری و برش��کاری و س��نگ‌زنی در جوار مخ��ازن و انبار مواد 
س��وختنی و محیط‌هایی که امکان نشت گاز س��وختنی وجود دارد باید تحت 

نظارت مسئول بهداشت و ایمنی کارگاه انجام شود.
4( از پرت��اب ته الکترود ب��ه اطراف خودداری کنی��د و آن‌ها را در ظرف 

مخصوص بریزید.
5( موقع پاک کردن ش�الکه )گل جوش( از روی جوش )خط جوش( از 

عینک محافظ استفاده کنید.
6( موقع جوش��کاری غیر از حالت سطحی از کلاه و مقنعه مناسب استفاده 

شکل 3-2کنید. شکل )2-3(
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 سؤالات پایانی فصل دوم

کدام گزینه در مورد ایمنی در جوشکاری SMAW نادرست است؟ 	-1
ال��ف( حتی با رعای��ت مقررات و دس��تورات ایمن��ی باز هم جوش��کاری حرفه‌ی 

خاطره‌آمیزی است.
ب( روحیه‌ی جمعی کارکنان یک کارگاه به ایمنی وابسته است.

ج( رعایت مقررات ایمنی باعث افزایش کیفیت محصول می‌شود.
د( عبور جریان برق از بدن انسان باعث واکنش ماهیچه‌ای می‌شود.

کدام گزینه خطرسازتر است؟ 	-2
الف( کابل اتصال و کابل انبر جوشکاری اگر زخمی شده باشد.

ب( کابل‌های ورودی اگر عایق کافی نداشته باشند.
ج( دستگاه جوشکاری خاموش باشد و کلید اصلی برق قطع باشد.

د( جوشکاری در کابین جوشکاری انجام شود.
کدام اشعه موجب تولید گاز اوزون می‌شود؟ 	-3

ب( مادون قرمز 			  الف( نور شدید
د( گزینه ب و ج 			  ج( ماوراء بنفش

بخارات کدام فلزات موجب تب بخارات فلزی می‌شود؟ 	-4
ب( مولیبدن 				   الف( منگنز
د( آلومینیوم 				   ج( روی

تنفس کدام گاز موجب سرگیجه، تهوّع و تاری دیده می‌شود؟ 	-5
N2 ب(  				   CO2 الف( 

O2 د(  				   CO ج( 
جوشکاری در کدام محل باید تحت نظارت مسئول ایمنی باشد؟ 	-6

الف( محیط‌های سرباز و هوای آزاد
ب( مکان‌هایی که تعدادی مشغول به کار هستند.
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ج( حوالی خطوط لوله‌ی گاز و مواد قابل اشتعال.
د( ارتفاع و روی داربست.

آیا گاز اوزون یک گاز پایدار است؟ 	-7
ب( خیر 				   الف( بلی

در کدام گزینه گازهای اکسید ازُت فراوان تولید می‌شود؟ 	-8
SMAW ب( جوشکاری 		 الف( برشکاری اکسی‌استیلن

د( برشکاری لیزی 			  ج( برشکاری پلاسما
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 هدف‌های رفتاری
پس از پایان این فصل از هنرجو انتظار می‌رود که:

تجهیزات مورد استفاده در جوشکاری را نام ببرد. 11. 
دستگاه‌های مختلف تأمین قدرت در جوشکاری را تشریح کند. 22. 

نحوه‌ی تغییر آمپر در رکتی‌فایرها را معرفی کند. 33. 
سیکل کاری دستگاه‌ها را به طور کامل شرح دهد. 44. 

علت استفاده از وضعیت دهنده‌ها را شرح دهد. 55. 
نحوه‌ی تغییر آمپر در ترانسفورماتورها را توضیح دهد. 66. 

فصل سوم
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SMAW 3- تجهیزات مورد استفاده در جوشکاری
ترانس��فورماتور، رکتی‌فایر و دینام جوش��کاری جهت تأمین قدرت در جوشکاری 

قوسی مورد استفاده می‌گیرند.
وظیفه این دس��تگاه‌ها تأمین جریان الکتریس��یته مناس��ب برای جوشکاری است که 

امکان تنظیم آمپر در آن‌ها فراهم باشد.

1-3 ترانسفورماتورهای جوشکاری
مبدل جریان هستند یعنی ولتاژ برق ورودی که 220 و 380 ولت است را به برق ولتاژ 
پایین برای جوش��کاری تبدیل می‌کنند و به آن‌ها ترانسفورماتور کاهنده ولتاژ گویند و 

دارای قسمت‌های زیر می‌باشد. شکل )3-1(
هس�ته آهن�ی : که از ورقه‌های ن��ازک فولادی که درصد سیلیس��م آن‌ها بیش‌تر از 

فولادهای معمولی اس��ت اس��تفاده شده اس��ت تا خاصیت آهن‌ربایی را در خود ذخیره 
نکن��د. هم‌چنین به دلیل لایه‌های نازک عایق که بین ورقه‌ها وجود دارد از گرم ش��دن 

بیش از حد آن‌ها جلوگیری می‌کند.
س�یم‌پیچ‌ها : یکی س��یم‌پیچ اولیه که از س��یم عایق‌دار نازک با تعداد حلقه‌های زیاد 

روی هسته پیچیده شده است مطابق شکل )2-3( به برق ورودی وصل می‌شود و حوزه 
مغناطیس متغیر )یا میدان مغناطیسی( در هسته ایجاد می‌کند.

شکل 3-2

شکل 3-1
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و دیگر س��یم‌پیچ ثانویه است که دارای تعداد حلقه‌های کمتر و سیم کلفت‌تر بوده و 
میدان مغناطیسی از وسط آن عبور می‌کند، میدان مغناطیسی باعث می‌شود الکترون‌های 
آزاد س��یم تحریک شده و جریان الکتریکی در سیم‌پیچ ثانویه به وجود آید که جریان 
القایی نام دارد که ولتاژ کمتری از ولتاژ اولیه دارد )ترانسفورماتور کاهنده( ولتاژ ثانویه 
با نس��بت تعداد دورهای س��یم‌پیچ اولیه به تعداد دور س��یم‌پیچ ثانوی��ه )ضریب تبدیل( 

بستگی دارد و روابط زیر برقرار است:

N V
N V

= =
1 1
2 2

ضریب تبدیل

N I
N I

= =
1 2
2 1

ضریب تبدیل

که در آن I1 و V1 شدت جریان و ولتاژ ورودی دستگاه و I2 و V2 شدت جریان و 
ولتاژ خروجی جوشکاری است.

کلید اصلی قطع و وصل دس��تگاه س��ر راه جریان ورودی قرار دارد به علاوه دارای 
یک فن برای خنک شدن هسته سیم‌پیچ‌ها در آن تعبیه شده است.

1-1-3 تغییر آمپر در ترانسفورماتور جوشکاری
برای جوش��کاری فلزات مختل��ف و اتصالات گوناگون ب��ا ضخامت‌های متفاوت، 
ضرورت دارد که الکترودهای روپوش‌دار با جنس مغز فلزی و جنس روپوش و  همچنین 
قطرهای متفاوت به راحتی قابل استفاده باشد، لذا باید آمپر جوشکاری قابل تنظیم باشد، 
پس لازم است روشی برای کم و زیاد کردن آمپر در دستگاه‌های جوشکاری تدارک 

شده باشد. در ترانسفورماتورهای جوشکاری به چند طریق تغییر آمپر عملی می‌شود.

  تغییر آمپر پله‌ای
در این روش مطابق شکل )3-3( یک سر سیم‌پیچ ثانویه از طریق یک رآکتور عبور 
داده می‌شود، در این رآکتور همانطور که در شکل ملاحظه می‌شود ترمینال‌های متعدد 
برای دریافت جریان جوش��کاری وجود دارد و هر چه تعداد دورهای سیم‌پیچ رآکتور 
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بیشتر در مدار باشد تأثیر متقابل هسته بر عبور جریان بیشتر بوده و شدت جریان کاهش 
می‌یاب��د و بر عکس، مث�اًل در ترمینال حداکثر چون جریان القایی )ثانویه( از س��یم‌پیچ 

رآکتور عبور نمی‌کند شدت جریان بیشتری در اختیار جوشکار قرار می‌دهد.

شکل 3-3

 تغییر آمپر پیوسته
در این روش از راه‌های مختلف تغییر در میزان میدان مغناطیسی که از وسط سیم‌پیچ 

ثانویه عبور می‌کند به وجود می‌آورند.
الف( قرار دادن هسته فرعی درون هسته اصلی، تا درصدی از خطوط حوزه مغناطیسی 

از هسته فرعی عبور کرده و شدت میدان در هسته اصلی کاسته شود. )شکل 3-4(
ب( کم و زیاد کردن دس��ته س��یم‌پیچ‌های م��دار ثانویه. همراه با جا به جایی هس��ته 

فرعی.
ج( ایجاد فاصله هوایی بین دو قس��مت هس��ته به وس��یله دور و نزدیک کردن یک 
قسمت هسته از قسمت دیگر آن )شکل 5-3(. که با دور کردن دو قسمت هسته از هم 

شکل 3-5

شکل 3-4

حداکثرحداقل
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ش��دت جریان کاهش و برعکس ب��ا نزدیک کردن آنها به هم ش��دت جریان افزایش 
می‌یابد.

2-3 رکتی‌فایر جوشکاری
یک مبدل جریان اس��ت که جریان DC برای جوش��کاری تأمین می‌کند و علاوه بر 
قس��مت‌های مختلف یک ترانس��فورماتور معمولی دارای یک قسمت یک‌سو ساز هم 

می‌باشد. )شکل 5-3 الف(
یکس��و کننده را می‌توان به ش��یر یک طرفه در جوشکاری با ش��عله گاز تشبیه کرد. 
جری��ان فقط در ی��ک جهت می‌تواند از یکس��و کننده عبور کند اگ��ر جریان ورودی 
تک‌فاز AC باش��د خروجی یکسو کننده جریان مستقیم بسیار موجی شکل خواهد بود 
اما اگر جریان ورودی س��ه‌فاز به یکسو کننده وارد ش��ود چون هر فاز با فاز دیگر 120 

درجه اختلاف دارند جریان خروجی بسیار هموارتر خواهد بود. 
یکس��و کننده‌ها چند نوع هستند سیلسیومی و س��یلینیومی ولامپی که اجازه می‌دهند 
 الکترون‌ه��ا از ی��ک جهت عبور کنند ولی برگش��ت از این مس��یر امکان‌پذیر نیس��ت. 

)شکل 3-6(

شکل 3-6

1-2-3 تغییر آمپر در رکتی‌فایرها
در رکتی فایرهای امروزی به جای یکسو کننده معمولی از تریستور استفاده می‌شود، 
تریس��تور یک وسیله‌ی حالت جامد است که فقط اجازه عبور جریان در یک جهت را 

شکل 5-3 الف
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می‌دهد یعنی مانند یکس��و کننده معمولی عمل می‌کند به علاوه می‌توان شدت جریان 
برق را با استفاده از سیگنال کنترل شونده از راه دور تغییر داد. )شکل 3-7(

نقطه ضعف اساسی تریستور وجود موج‌های چشمگیر در جریان خروجی است این 
عیب توسط یک سِلف در مدار کاهش می‌یابد پس تغییر آمپر در رکتی‌فایرها به وسیله 

یک کلید گردشی است که در شکل )8-3( مشاهده می‌کنیم.
در دس��تگاه‌های جوش��کاری که در سیس��تم‌های جوش��کاری اتومات یا رباط کار 
می‌کند از ترانزیس��تور به عنوان تقویت کننده اس��تفاده می‌شود و مقدار عبور جریان به 
عنوان عکس العمل با یک س��یگنال تنظیم می‌ش��ود و دیگر موج‌های مزاحم در جریان 
خروجی کاهش می‌یابد در این دستگاه‌ها برای بالا بردن ظرفیت خروجی جریان تعداد 

زیادی مثلًا 100 تا 150 عدد ترانزیستور به صورت موازی به هم بسته می‌شود. 
ناگفته نماند دس��تگاه‌های امروزی با اس��تفاده از افزایش فرکان��س جریان )از 50 بر 
25000 هرتز( با فرکانس بالا ساخته شده‌اند که سبک وزن و کوچک هستند و به آن‌ها 

اینورتور گویند.
3-3 ژنراتورها – مولدّهای جریان جوشکاری

همانطور که می‌دانیم اگر یک حلقه س��یم خطوط مغناطیس��ی موجود بین دو قطب 
آهن‌ربا را قطع کند در آن حلقه جریان الکتریکی برقرار می‌ش��ود. ش��کل )9-3( یک 

دینام جوشکاری را نشان می‌دهد.

شکل 3-9

شکل 3-8
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اگر دو س��ر سیم مذکور به کلکتور وصل ش��ود از طریق جاروبک یا ذغال می‌توان 
جریان الکتریکی را دریافت کرد.

حال چنان‌چه هر س��ر س��یم به یک حلقه کلکتور مجزا وصل شود جریان متناوب به 
وجود می‌آید و بر عکس در صورت استفاده از کلکتورهای دو تکه جریان ایجاد شده 

جریان مستقیم می‌شود. )شکل 3-10(

شکل 3-10

)N و S 1 و 2 - آهنربا )قطب
3- حلقه القا شونده )کلاف(

4- نیم حلقه‌های لغزنده
5- جاروبک )زغال(  

1

23

4
5

6

در صورت افزای��ش تعداد حلقه‌های کلاف و اس��تفاده از 4 آهن‌ربا و کلکتورهای 
چند پارچه می‌توان جریان مستقیم هموارتری را داشته باشیم.

چنان‌چه حرکت دورانی، توس��ط ی��ک الکترو موتور که با برق ش��هر کار می‌کند 
تأمین ش��ود، دس��تگاه را دینام جوش کارگاهی گویند و اگر حرکت دورانی توس��ط 
 یک موتور احتراقی بنزین یا گازوئیل‌س��وز تدارک ش��ود دستگاه را دینام جوش سیار

 گویند.

6- سیم مدار
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دستگاه‌های دینام جوش امروزی، جریان بسیار هموار و پایدار دارند و هیچگونه نوسان 
در جریان قوس نداریم در نتیجه پایداری قوس الکتریکی کاملًا رضایت‌بخش اس��ت.

1-3-3 تغییر آمپر در دینام‌های جوشکاری
در دس��تگاه‌های تولید جریان برق جوشکاری )دینام جوشکاری( با تغییر در جریان 
تحری��ک بالش��تک‌های ایجاد حوزه مغناطیس��ی، )ایج��اد کننده خطوط ق��وا یا فلوی  
مغناطیس��ی( ش��دت جریان را افزایش یا کاهش می‌دهند که در شکل )11-3( نحوه‌ی 

تغییر آمپر نشان داده شده است.
در این دستگاه‌ها برای تغییر قطب کلیدی روی دینام جوش تعبیه شده که الکترود را 

منفی یا الکترود را مثبت می‌کند و به آن کلید تعیین قطب می‌گویند. )شکل 3-12(
دینام‌های جوشکاری کارگاهی با کلید ستاره، مثلث راه‌اندازی می‌شوند.

)Duty Cycle( 4-3 سیکل کاری
در دستگاه‌های تأمین قدرت )ترانسفورماتورها، رکتی‌فایرها و دینام‌های جوشکاری(
موقع کار داخل دس��تگاه گرما ایجاد می‌شود و علاوه بر این‌که توسط فن‌های خود 
دس��تگاه خنک می‌شوند، باز هم زمان اس��تراحت برای خنک شدن سیم‌پیچ‌های داخل 
دس��تگاه لازم اس��ت و زمان‌های تعویض الکترود و تغییر قطب و تغییر قطعات فرصت 

استراحت دستگاه محسوب می‌شود.
س��یکل کاری درصد زمانی است که یک دستگاه جوش��کاری به طور پیوسته کار 
می‌کند و بر اس��اس زمان 10 دقیقه‌ای محاس��به می‌شود یعنی س��یکل کاری 60 درصد 
به این معنی اس��ت که در هر 10 دقیقه دس��تگاه در کل می‌تواند 6 دقیقه با تمام ظرفیت 

کارکند و به مدت 4 دقیقه از هر 10 دقیقه کار خنک شود.
در جداول روی دستگاه سیکل کاری بر اساس میزان آمپر دریافتی درج شده است.

)شکل 3-13(
ناگفته نماند که یکی از پارامترهای مؤثر در قیمت دستگاه‌های جوشکاری خروجی 

اسمی و سیکل کاری است. 

شکل 3-11

شکل 3-12

شکل 3-13
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بعضی از دستگاه‌ها به طور اتومات موقع گرم شدن از مدار سرویس‌دهی خارج می‌شود 
و پس از س��رد شدن آماده به کار می‌شوند به طور اصولی دستگاه‌های جوشکاری باید 
مطابق سیکل کاری مورد بهره‌برداری قرار گیرند تا به عایق‌های منبع قدرت آسیب نرسد.

5-3 کابل‌های جوشکاری
کابل‌های جوش��کاری مدار جریان الکتریکی بین انبر الکترودگیر و اتصال به کار را 
تش��کیل می‌دهند به علت بالا بودن شدت جریان جوشکاری سطح مقطع کابل باید در 
حدی باش��د که بتواند به راحتی ش��دت جریان‌های زی��اد را از خود عبور دهد انتخاب 
سیم مسی و یا آلومینیومی در کابل‌ها به دلیل هدایت الکتریکی خوب این دو فلز است.
کابل‌ه��ا بای��د انعطاف‌پذیر ب��وده و وقتی به انبر جوش��کاری وصل می‌ش��وند مانع 
حرکت‌های دست نش��وند تا کار کردن با انبر راحت‌تر باشد به همین منظور کابل‌ها را 
از سیم‌های رش��ته‌ای انتخاب کرده و روی آن یک لایه کاغذ کتان و سپس پلاستیک 
نرم می‌پوش��انند و چند دسته از این گروه را با هم در پوشش مناسب و ضد سایش قرار 

می‌گیرد تا آمپر زیادی از آن عبور کند و گرم نشود. شکل )3-14( 
قطر کابل‌ها با توجه به میزان آمپر و طول مس��یر عبور جریان انتخاب می‌شود جدول 

)1-3( را ملاحظه کنید.
جدول 1-3 نمره‌ی سیم‌های جوشکاری آلومینیومی و مسی

500450400350300250200150100

mft

2/02/01/01/0122221550

4/03/03/02/02/01/01222375

4/04/03/02/01/01230100

4/03/02/01/0238125

4/03/02/0146150

4/03/01/053175

4/03/01/061200

4/02/076250

3/091300

3/0107350

4/0122400

شکل 3-14
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500450400350300250200150100

mft

4/03/02/02/01/0221550

4/03/02/01/022375

4/02/01/030100

3/02/038125

3/02/046150

3/053175

4/061200

4/069225

6-3 انبر جوشکاری یا الکترودگیر
قس��مت خارجی انبر جوش��کاری از جنس عایق و مقاوم به حرارت ساخته می‌شود 
قسمت فلزی انبر از آلیاژ مس با درصد بالای مس می‌سازند تا هادی خوبی برای جریان 

برق بوده و گرم نشود. )شکل 3-15(

الکترود بین فک‌های انبر توسط فنری که در انبر تعبیه شده در شیار مخصوص جای 
الکترود محکم گرفته می‌شود. )شکل 3-16(

انبرهای جوش��کاری ب��ا ظرفیت‌های مختلف مثلًا 200 آمپ��ر، 300 آمپر و 500 آمپر 
تولید می‌شوند.

7-3 ماسک جوشکاری
برای نگاه کردن به قوس هنگام جوش��کاری اس��تفاده از فیلتر شیش��ه‌ای‌که ش��دت 
اشعه‌های مرئی را کاهش داده و از عبور اشعه‌های ماوراء بنفش و مادون قرمز جلوگیری 
کند ضروری است از طرف دیگر پوست و موی سر و صورت و گردن جوشکار باید از 

اشعه‌ها در امان باشد لذا استفاده از ماسک جوشکاری برای محافظت ضروری است.
ماس��ک‌های جوش��کاری دارای دریچه‌ای است که شیش��ه تیره در آن قرار دارد، و 
بقیه قس��مت‌های ماسک را از مواد نسوز و سبک در دو نوع دستی و کلاهی می‌سازند 
نوع دس��تی برای کارهای ساده و خال‌جوش زدن استفاده می‌شود و ماسک کلاهی در 
جوش��کاری‌های غیر س��طحی و یا درزهای جوشکاری طویل و زمانی که هر دو دست 

جوشکار باید به منظور ایمنی بیشتر آزاد باشد استفاده می‌شود. )شکل 3-17(

شکل 3-15

شکل 3-16
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شکل 3-17

علاوه بر ماس��ک وس��ایل دیگری به عنوان وس��ائل ایمنی فردی مورد استفاده واقع 
می‌شوند که عبارتند از دس��ت‌کش، پیش‌بند، ساق‌بند، آستین، مقنعه و بالشتک که در 

شکل )18-3( مشاهده می‌کنید.

8-3 میز کار جوشکاری

شکل 3-18

همانطور که در ش��کل )19-3( مشاهده می‌ش��ود میز کار و کابین جوشکاری برای 
انجام جوش��کاری‌های تعمیراتی و قطعات کوچک و مکان‌های آموزشی به کار گرفته 
می‌ش��ود و دارای سطوح مش��بک بوده ه از زیر و یا کنار توسط مکنده‌های مخصوص 

شکل 3-19
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دودهای حاصل از جوش��کاری به خارج هدایت می‌شود این روش تهویه به طور عموم 
پ��س از عبور از فیلتر و جذب دود و گازهای مختلف هوای تصیفیه ش��ده را دوباره به 

فضای آزاد بر می‌گرداند.
ب��رای کار در محیط‌ه��ای عمومی کارگاه از پاروان متح��رک برای محصور کردن 

فضای جوشکاری استفاده می‌شود.

)Positioner( وضعیت دهنده‌ها
بهترین حالت جوش��کاری اجرای عملیات جوشکاری سطحی است در این وضعیت 
مذاب با کمک نیروی جاذبه زمین راحت به کار منتقل می‌ش��ود و انجام جوش��کاری 
ساده بوده و با اشکال کمتر اجرا می‌شود و از طرف دیگر الکترودهای متنوّعی می‌توان 
به کار برد و به طور عموم س��عی بر این اس��ت که جوش��کاری در این وضعیت انجام 

شود.
به همین دلیل برای جوشکاری تمام قسمت‌های یک مصنوع از وسیله‌ای استفاده می‌شود به 
نام وضعیت دهنده که با توجه به نوع مصنوع دارای شکل‌های متفاوت است. شکل )3-20(

کار روی این وضعیت دهند قرار می‌گیرد و با بس��ت‌های ساده محکم شده و تحت 
هر زاویه‌ای به گردش در می‌آید تا اجرای جوش��کاری زیر دس��ت و با دقت و راحتی 
کافی انجام پذیرد.وضعیت دهنده‌های خیلی بزرگ هم وجود دارد که حتی یک واگن 
راه آهن روی دو محور آن بس��ته شده و با چرخش واگن همه جهات را در حالت زیر 

دستی یا سطحی جوشکاری می‌کنند. )شکل 3-21(

شکل 3-21

شکل 3-20
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 سؤالات پایانی فصل سوم

1- جنس هسته ترانسفورماتور جوش در کدام گزینه معرفی شده است؟
الف( ورقه‌های فولادی که درصد سیلیس کمی دارد.

ب( ورقه‌های نازک فولادی با درصد سیلیس بیشتر از فولاد.
ج( بین ورق‌ها که از جنس آلومینیوم است عایق حرارت وجود دارد.

د( هسته ترانسفورماتور باید به راحتی خاصیت آهن‌ربایی پیدا کند.
2- قرار گرفتن هسته فرعی داخل هسته اصلی ترانسفورماتور برای ................... .

الف( زیاد کردن حوزه مغناطیس هسته وسط سیم‌پیچ ثانویه است.
ب( حذف کردن خاصیت آهن‌ربایی هسته.

ج( کاهش شدت جریان در سیم‌پیچ اولیه.
د( کاهش حوزه مغناطیس متغیر که وسط سیم‌پیچ ثانویه وجود دارد.

3- یکسو کننده در رکتی‌فایر مانند ....................... در جوشکاری گاز است.
ب( سوپاپ اطمینان 			  الف( شیلنگ‌ها

د( شیر فلکه کپسول‌ها 			  ج( شیر یک طرفه گاز
4- دستگاه‌های اینورتر جوشکاری چه حسن ویژه‌ای دارند؟

AC/DC )ب 			  الف( دو کاره وساده
د( زیبا و قابل حمل و نقل 		 ج( سبک و کم مصرف

5- قطع خطوط مغناطیس در دینام‌های جوشکاری موجب .............. می‌شود.
ب( به وجود آمدن جریان الکتریکی 		 الف( خاموش شدن دستگاه

د( زیاد شدن آمپر 			  ج( کم شدن آمپر
6- کدام یک از دستگاه‌های جوشکاری قوس پایدارتری دارند؟

ب( رکتی‌فایر 		 الف( ترانسفورماتور تکفاز
د( ترانسفورماتور دو فاز 			  ج( دینام جوش
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7- راحت در دست گرفتن انبر جوشکاری مدیون ................... است.
ب( انعطاف‌پذیری و سبکی کابل 		 الف( سبکی کابل و انبر

د( سبک بودن انبر جوشکاری 			  ج( کوتاه بودن کابل
8- چرا از وضعیت‌دهنده استفاده می‌کنیم؟

الف( تمام جوشکاری‌ها با دست انجام شود.
ب( انجام جوشکاری در حالت سطحی عملی شود.

ج( کار در یک مکان جوشکاری شود.
د( تمام جوشکاری‌های زیر نظر بازرس انجام گیرد.

9- کار کردن با ماسک کلاهی چه مزایایی دارد؟
ب( آزاد بودن یکدست جوشکاری 			  الف( ایمنی بیشتر

د( دوام بیشتر ماسک‌های کلاهی 			  ب( راحتی کار
10- تغییر آمپر در دستگاه‌های رکتی‌فایر جوشکاری با ........... عملی می‌شود.

ب( جا به جا کردن ترمینال انبر 			  الف( گردش دسته
د( تریستور 		 ج( جا به جا کردن هسته
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 هدف‌های رفتاری
پس از پایان این فصل از هنرجو انتظار می‌رود که:

انواع الکترودها و کاربرد آن‌ها را معرفی کند. 11. 
نقش‌های روپوشی الکترود را توضیح دهد. 22. 

طبقه‌بندی الکترودهای روپوش‌دار بر اساس استاندارد AWS .33 بیان کند.
روش‌های شناس��ایی الکترودها و اعداد و حروف یک الکترود قلیایی در استاندارد  44. 

AWS را معرفی کند.

علتّ خشک کردن الکترودها را توضیح دهد. 55. 
نحوه‌ی انبار کردن و نگهداری الکترودها را شرح دهد. 66. 

فصل چهارم
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4- الکترودها
به میله فلزی یا گرافیتی که جریان برق از آن عبور می‌کند الکترود گویند.

 TIG دسته‌ای از الکترودها ذوب نمی‌ش��وند مثل الکترودهای مسی، در جوشکاری
هم الکترودهای تنگس��تن فقط قوس ایجاد کرده و خود ذوب نمی‌ش��وند الکترودهای 
ذغالی در برش��کاری و ش��یارزنی )Gouging( هم مصرف نشدنی است اما دسته دیگر 
الکترودهای ذوب ش��ده و فلز جوش را به وج��ود می‌آورند مهمترین الکترودهای این 

گروه:
الکترود )شکل 4-1(

شکل 4-1

الکترود توپودری
الکترودهای لخت در MIG/MAG و SAW )شکل 4-2(

شکل 4-2
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1-4 الکترودهای روپوش‌دار
از دو قسمت مغز فلزی و روپوش‌ تشکیل شده است.

جنس فلز الکترود را می‌توان به گروه‌های زیر تقسیم‌بندی کرد:
فولاد نرم، فولاد پر کربن، فولاد آلیاژی، چدن، آلیاژهای نیکل، فلزات رنگی، نیکل، کربن.
معیار اندازه‌گیری الکترود بر اساس قطر مغزی فلزی است و با قطرهای 2، 2/5، 3/25، 4، 
5، 5/5 و 6/25 میلی‌متری با طول 25، 36 و 45 سانتی‌متری استاندارد شده و تولید می‌شود.

 نقش روپوش الکترود
روپوش الکترود نقش‌های متنوعی را ایفا می‌کند که آن‌ها را می‌توان به س��ه دس��ته 

تقسیم کرد:
الف( نقش الکتریکی:

 پایدار کردن و ثبات قوس
 هدایت الکتریسیته در قوس

برای شروع قوس از ولتاژ بالاتر استفاده کرده و مواد یونیزه شونده مناسب در روپوش به کار 
گرفته می‌شود که در جوشکاری با جریان متناوب این موضوع اهمیت بیشتری پیدا می‌کند.

ب( نقش فیزیکی:

  میزان ویسکوزیته روپوش
 کشش سطحی روپوش
 ضخامت کافی سرباره

 سرعت انجماد بالای سرباره
برای جوش��کاری در وضعیت‌های )سربالا و بالای سر( ضرورت دارد که فلز مذاب 

بر خلاف جاذبه به کار منتقل شود.
 سرعت انجماد بالای سرباره باعث جلوگیری از نفوذ اکسیژن در مذاب فلزی می‌شود.

 نوع پوششی برای میزان ویسکوزیته سرباره که مذاب را در خود نگه دارد.
 تولید گاز با فشار مناسب تا ذرات مذاب را به طرف کار انتقال دهد.

 کشش سطحی مناسب برای شکل دادن به فلز جوش.
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 ضخامت کافی سرباره در وضعیت‌های سطحی برای جلوگیری از رسیدن اکسیژن به فلز جوش.

ج( نقش متالوژیکی:

 حفاظت از ستون قوس و مذاب
 آلیاژسازی

 افزایش راندمان )نرخ رسوب(
 اکسیژن زدایی

 کاهش سرعت سرد شدن 
 تولید گاز محافظ و سرباره سازی برای حفاظت از مذاب در مقابل آتمسفر

 مواد آلیاژی که درجه ذوب و تبخیر پایین‌تر دارند در گرمای قوس از میدان عمل 
خارج می‌شوند که از طریق روپوش جبران می‌شوند.

 اضافه کردن عناصر آلیاژی از طریق واکنش بین سرباره و مذاب در فلز جوش
 عناصر اکسیژن‌زدا مانند فرو آلیاژها در الکترود فولادی

 سرباره‌سازی برای کاهش نرخ سرد شدن فلز جوش
 افزای��ش راندم��ان با اضافه کردن پودر فلزی از جنس مغ��ز الکترود در روپوش به 

جدول )1-4( توجه کنید.

نوع روپوشرقم

سلولز، سدیم ـ اکسید آهن0
سلولز ـ پتانسیم1
تیتان ـ سدیم2
تیتان ـ پتانسیم3
پودر آهن ـ تیتان 4
کم هیدروژن ـ سدیم5
کم هیدروژن ـ پتانسیم6
پودر آهن ـ اکسید آهن7
پودر آهن ـ کم هیدروژن8

جدول 4-1
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الکترودهایی‌که رقم آخر کد آن‌ها 4 یا 7 و 8 باش��د درصدی پودر اهن در روپوش 
آن‌ها وجود دارد که در جدول آمده است.

2-4 طبقه‌بندی الکترودهای روپوش‌دار
نحوه س��اخت الکترودهای روپوش‌دار بیش��تر از طریق اکسترود مواد تشکیل دهنده 
روپوش است که با نسبت‌های مختلف با هم مخلوط شده و رطوبت‌دار می‌شوند سپس 
روی میله‌های فلزی که از طریق کش��ش به قطر مورد نظر رسیده و به طول مناسب قطع 
ش��ده‌اند به صورت پی در پی )پش��ت سر هم(1 در دس��تگاه الکترودسازی روپوش‌دار 

می‌شوند، پرس‌ها به صورت مکانیکی یا هیدرولیکی کار می‌کنند.

1-2-4 انواع پوشش الکترود
EN499 انواع الکترودهای روپوش‌دار عبارتند از: بر اساس استاندارد 

A : الکترودهای با پوشش اسیدی
O : الکترودهای با پوشش اکسیدی
C : الکترودهای با پوشش سلولزی
R : الکترودهای با پوشش روتیلی

B : الکترودهای با پوشش بازی یا قلیایی

2-2-4 الکترود سلولزی
قس��مت زیادی از روپوش از ترکیبات س��لولزی اس��ت که در حین جوشکاری گاز 
زیادی تولید می‌کند و به دلیل ورود هیدروژن در قوس که از تجزیه سلولز حاصل می 
ش��ود، ولتاژ قوس افزایش یافته و نفوذ و پاش��ش زیاد و انتقال حرارت از قوس به کار 

بسیار مطلوب است، سطح جوش حاصل از این نوع الکترود، ناهموار و خشن است.
با جریان DC مورد استفاده واقع می‌شود و قطب  )DCRP( خواهد بود . این الکترودها 
نم‌گیر هستند و رطوبت بر ماده سلولز اثر کرده و باعث فاسد شدن ماده سلولز می‌شود.

ب��ه همی��ن دلی��ل ای��ن الکتروده��ا در جعبه‌ه��ای دربس��ته ک��ه رطوب��ت در آن 
خواهد بود. DIA668 1 - سیم‌های لخت کشش یافته و قطع شده بر اساس استاندارد
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غی��ر قاب��ل نف��وذ باش��د و ی��ا در جعب��ه‌ی حلبی ک��ه با لحی��م، غی��ز قابل نفوذ ش��ده 
اس��ت عرض��ه می‌ش��ود. در الکتروده��ای س��لولزی) ش��کل 4-4 ( ام��کان خش��ک 
ک��ردن الکت��رود وج��ود ن��دارد زی��را ح��رارت باع��ث س��وختن روپوش می‌ش��ود.

شکل 4-4

E6010

خواص مکانیکی خوب و نفوذ کافی موجب می‌شود که این الکترود در جوشکاری 
پاس ریشه اتصالات استفاده شود.

مذاب جوش به س��رعت منجمد می شود در نتیجه برای جوشکاری‌های سرازیر هم 
قابل استفاده است. بکارگیری این الکترود در پاس‌های میانی اتصال مطلوب نیست زیرا 

امکان حل شدن هیدروژن در مذاب زیاد بوده و باعث هیدروژن‌تردی1 می‌شود.

3-2-4 الکترود روتیلی
TiO) روتیل است وجود مقدار زیادی اکسید  )2

اس��م معدن شناسی اکس��ید تیتانیوم 
تیتانیوم در روپوش این نوع الکترود باعث پایداری قوس شده و امکان جوشکاری این 
الکت��رود ب��ا هر دو جریان AC و DC را فراهم می‌آورد و جوش��کاری در تمام حالات 

امکان‌پذیر است و کاربرد زیادی در جوشکاری‌های عمومی دارد.
قوس راحت ش��کل گرفته و پایداری قوس خوب اس��ت و هچنین در جوش��کاری 
قطعات خاصیت پل‌زنی در اتصالات را دارد. نمونه‌ای از این الکترود در ش��کل )4-5( 

مشاهده می‌شود. 

شکل 4-5

E6013

1 - هیدروژن بصورت اتمی در مذاب حل می‌شود، سپس تشکیل مولکول هیدروژن داده )H2( و موجب ضعف جوش می‌گردد. 
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4-2-4 الکترودهای قلیایی یا بازی
Mgo و  Ca CO3 و  قس��مت زیادی از روپوش این نوع الکترود کربنات کلس��یم  
CaO را تش��کیل می‌دهند و همراه با مقداری فلورید کلس��یم ب��وده هنگام کار با این 

CO2 برای محافظت تولید می‌شود چون کربنات کلسیم  الکترود از تجزیه کربنات گاز 
c°1800 تجزیه می‌شود: در گرمای 

CaCO CaO CO→ +3 2

و چون از مواد سلولزی در روپوش به کار نمی‌رود جوش‌های حاصل دارای حداقل 
هیدروژن حل ش��ده در جوش است و به همین دلیل این الکترودها را الکترودهای کم 

Low) هم می‌گویند. شکل )4-6( Hydrogen) هیدروژن 

E7018

شکل 4-6

ای��ن الکترود برای جوش��کاری فولادهای کم آلیاژ که حس��اس ب��ه ترک زیر خط 
ج��وش و منطقه مجاور جوش هس��تند کاربرد دارد به علاوه برای جوش��کاری قطعات 

ضخیم فولادی که دارای درصد کربن بالاتر هستند نیز مناسب است.
جوش حاصل دارای مقاومت مکانیکی خوب بوده و در مقابل ضربه از خود مقاومت 
=(DCEP) و در تمام وضعیت‌ها به جز س��رازیر مورد  + نش��ان می‌دهند با جری��ان

استفاده است. شکل )4-7(

شکل 4-7

الکتروده��ای قلیایی نم‌گیر هس��تند و چ��ون الکترود باید عاری از هیدروژن باش��د 
الکترودها را قبل از جوش��کاری خش��ک می‌کنند یعنی داخل الکترود خشک‌کن قرار 
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C°400 خشک  C°250 تا  داده  ش��کل )1-7-4( و به مدت 2 تا 3 س��اعت در حرارت 
می‌کنند و پس از آن برای جوشکاری مورد استفاده قرار می‌دهند.

گروه��ی از این الکترودها دارای درصدی پودر آهن در روپوش هس��تند که باعث 
افزایش راندمان، کاهش نفوذ و افزایش پهنای جوش می‌گردد. عیب بریدگی در کناره 

جوش1 کمتر مشاهده می‌شود.

5-2-4 الکترود اسیدی
در روپ��وش مقداری زیادی س��یلیکات آهن و منگنز وجود دارد و س��رباره ضخیم 
دارد و جوشکاری در حالت سطحی راحت است. از هر دو جریان AC و DC می‌توان 
اس��تفاده کرد و خواص مکانیکی و نفوذ مطلوب ندارد راندمان رسوب بالا است برای 

رفع عیب قطعات ریخته‌گری استفاده می شود و کاربرد کمی دارد.

6-2-4 الکترودهای اکسیدی
اکس��ید آهن در روپوش زیاد است و مانند الکترودهای اسیدی است سرباره زیاد و 

نفوذ کم دارد.
در صنع��ت الکترودهایی هم تولید می‌ش��ود که حالت وی��ژه دارند و روپوش آن‌ها 
ممکن اس��ت با یک نوع روپوش‌های معرفی شده نزدیک باشد مثلًا الکترودهایی‌که به 
عنوان الکترود برش��کاری با قوس به کار می‌رود ی��ا الکترودهایی‌که نفوذ عمیق دارند 
و ب��ه الکتروده��ای پر نفوذ معروف هس��تند و با حروف )DPE(2 )ش��کل 8-4( معرفی 

می‌شوند.

شکل 4-8

E 6010
DPE

ن��وع دیگر الکترودهای پر راندمان اس��ت که آنها رابا )HYE( 3 نش��ان می دهند. در 

1- Under Cut
2- Deep Penetration Electrod
3- High Yeld Electrod

شکل 1-7-4 الکترود خشک‌کن دستی
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این الکترود به دلیل وجود مقدار زیادی پودر آهن در روپوش نرخ رسوب بالا است و 
راندمان بیشتر از یک است.

در الکترودهای معمولی نس��بت بالا کمتر از یک اس��ت یعنی مقداری از مغز فلزی 
الکترود به صورت جرقه و پاش��ش ه��در می‌رود در به کارگیری ای��ن نوع الکترودها 
که تنها در وضعیت س��طحی امکان‌پذیر اس��ت نفوذ کمتر ـ میزان رسوب بیشتر ـ تعداد 

پاس‌های مورد لزوم کمتر بوده زمان انجام کار کاهش می‌یابد و اقتصادی‌تر است.

3-4 روش شناسایی الکترودهای روپوش‌دار
کارخانجات سازنده الکترود تولیدات خود را با نام‌های مختلف نام‌گذاری می‌کنند 
از طرف دیگر برای معرفی و شناسایی درجوامع صنعتی موظفند تولیدات خود را با یکی 
از استانداردهای قابل قبول جهانی مطابقت دهند. در خصوص الکترودهای روپوش‌دار 
.)توضی��ح کد  BS639 ISO2560 و   ، DIN19.13  ، AWS  ، A5.1 اس��تانداردهای 

استانداردها در واژه نامه آمده است.(
انجمن جوشکاران آمریکا )AWS( در مورد طبقه‌بندی و شناسایی الکترودها قوانینی 
A5.1 مربوط به  وض��ع کرده که مورد تصوی��ب ASTM1 قرار گرفته اس��ت و بخش 
الکترودهای روپوش‌دار است استاندارد دین آلمان تحت شماره 1913 و استاندارد بین 
المللی ISO تحت ش��مار 2560 و استاندارد انگلیس��ی BS نحت شماره 639 با علائم و 

اعداد الکترودها را کُد گذاری نموده‌اند.
یکی از س��اده‌ترین آن استاندارد AWS اس��ت که با ASME برابری می‌کند و اکثر 
تولیدکنن��دگان الکترود در جهان مطابقت الکترودهای خود را با این اس��تاندارد روی 
جعبه‌ها و کارتن‌های الکترود چاپ می‌کنند طبق این استاندارد هر الکترود روپوش‌دار 
E11018 که حرف  E6013 یا  با یک حرف E و چهار یا پنج عدد معرفی می‌شود مثلًا 
E نش��انه الکترود روپوش‌دار، دو عدد بعدی ممکن است 90 ، 80 ، 70 و 60 باشد و در 
مواردی 120، 110 و 100 باش��د یعنی استحکام کششی فلز جوش بر حسب هزار پوند 

. )KSI( Ib
In2 بر اینچ مربع

1- American Soceity Of Meterial Enginereing 
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یک رقمی بعدی که اکثر 3، 2 و 1 است وضعیت جوشکاری را مشخص می‌کند.
و یک رقم آخری که ممکن اس��ت 8، 7، 6، 5، 4، 3، 2، 1 و 0 باش��د نوع روپوش و 
نوع جریان و قطب قابل اس��تفاده و درصد پودر فلزی داخل روپوش را معین می‌کند به 

جدول )2-4( توجه کنید.

نوع روپوشرقم

سلولز، ـ اکسید آهن0
سلولز ـ پتانسیم1
تیتان ـ سدیم2
تیتان ـ پتاسیم3
پودر آهن ـ تیتان4
کم هیدروژن ـ سدیم5
کم هیدروژن ـ پتاسیم6
پودر آهن ـ اکسید آهن7
پودر آهن ـ کم هیدروچن8

جدول 4-2

×psi عدد س��وم 1 یعنی قابلیت جوشکاری در  =60 1000 6000 Ib یا 
In2

عدد 60 یعنی 
تمام حالت‌ها به جز سرازیر مطابق شکل )4-9(

شکل 4-9

اگر عدد س��وم 2 باش��د یعنی قابلیت جوشکاری حالت‌های س��طحی و افقی مطابق 
شکل )4-10( شکل 4-10

IbKSI PSI
In

= = 21000 1000
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چنان‌چه عدد سوم 3 باشد یعنی قابلیت جوشکاری در حالت سطحی مطابق شکل )4-11(
E7010 امکان  E6010 یا  اگ��ر چنان‌چه عدد آخری0 یا 1 باش��د مث��لE6011 و 
جوش��کاری در حالت سرازیر هم وجود دارد به جدول )1-4( توجه کرده و با دوستان 

خود در خصوص الکترودها بحث کنید.
بعد از آخرین عدد از س��مت چپ یا اولین عدد از سمت راست کُد الکترود ممکن 
A1 و غیره باشد که مربوط به الکترودهای   ، B1  ، D2 اس��ت یک حرف اندیس‌دار مثل 
فولادی کم آلیاژ است که درصد و نوع عنصر آلیاژی را مطابق جدول )3-4( مشخص 

می‌کند.

جدول 4-3

وانادیوممنگنزنیکلکرممولیبدنپسوند
A10/65 0/40 تا
B10/65 0/40 تا 0/400/65 تا
B20/65 1 تا 0/401/5 تا
B31/2 2 تا 0/92/5 تا
B40/65 1/75 تا 0/402/25 تا
B51/25 0/4 تا 10/6 تا
C12/75 2 تا
C23/75 3 تا
C30/350/151/1 0/80/05 تا
D10/45 1/25 تا 0/251/75 تا
D21/45 1/65 تا 1/252 تا
G0/20 حداقل 0/1حداقل 1حداقل 0/5حداقل 0/3حداقل
Mبا درصدهای مختلفی از عناصر آلیاژی برای کاربردهای نظامی

% مولیبدن دارد. /0 5 AE7018 الکترودی که در فلز آن 
1
مثلًا الکترود 

 مقایسه استانداردها
E6013 معروف است و الکترود قلیایی  الکترود روتیلی که با استاندارد AWS به نام 

E7018 معروف است در جدول )4-4( آمده است. که با استاندارد AWS به نام 

شکل 4-11
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جدول 4-4

مطالب��ی که در خصوص کُد گذاری و ش��ماره‌های اس��تاندارد الکترودها بیان ش��د 
محدود می‌شود به الکترودهای فولاد ساده کربنی و الکترودهای کم‌آلیاژ یعنی حداکثر 

عناصر آلیاژی تا 5 درصد.

 شناسایی الکترودهای فولادی پر آلیاژ کروم نیکل‌دار
E308 بر  این الکترود بر اساس شماره فولاد با یک عدد سه رقمی بیان می‌شود مثلا 
اساس اس��تاندارد AISI یا فولاد 304 که یک فولاد کروم نیکل‌دار است و دارای ٪19 

کُرم و 10٪ نیکل می‌باشد.
E308L یعنی الکترود قبلی که در آن درصد کربن ناچیز اس��ت حروف  الکت��رود 

)L( به معنی )Low Carbon( است.
در خصوص الکترودهای روپوش‌دار آلومینیوم بعد از حرف E ش��ماره آلومینیوم بر 
E4043 که مربوط به آلیاژ آلومینیوم است که  اس��اس اس��تاندارد AISI 1 مثل الکترود 
4 تا 6 درصد س��یلیس دارد در مورد سایر الکترودها از علامت اختصاری جنس مغزی 

آن‌ها استفاده می‌شود.
1- بر اساس استاندارد AISI آلومینیوم و آلیاژهای آن یک عدد چهار رقمی است که از 1/000/0 تا 7/000 شماره‌گذاری شده‌اند.
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مثل الکترودهای نیکلی با حرف Ni مش��خص می‌ش��ود مث��ل ENiFe یعنی الکترود 
نیکلی که با درصدی آهن آلیاژ شده است و برای جوشکاری چدن خاکستری مناسب 
اس��ت و یا الکترود مسی ECuSn الکترودی اس��ت که 4٪ قلع و 96٪ مس دارد و برای 

جوشکاری قطعات مسی و قطعات چدنی به کار می‌رود.
در ضمیمه کتاب جداول الکترودهای روپوش‌دار برای جوشکاری فولادهای زنگ 

نزن و سایر فلزات رنگی و چدن آمده است.

4-4 نگهداری الکترودها
الکتروده��ای روپوش‌دار باید طبق مقررات س��ازنده و با توجه به نوع روپوش آن‌ها 

نگه‌داری شوند.
الکتروده��ا باید در مقابل رطوبت و صدمه مکانیکی و آلودگی به روغن و چربی در 

امان باشند.

 برای تشخیص میزان رطوبت در الکترود دو راه وجود دارد:
1- با وزن کردن دقیق قبل از خشک کردن و پس از آن میزان رطوبت در الکترودها 

مشخص می‌شود.
2- ب��ا قرار دادن چند عدد الکترود بین دس��ت‌ها و مالش آن‌ها به هم مطابق ش��کل 
)12-4( نی��ز می‌ت��وان به مرطوب بودن یا نبودن الکترود پی‌ب��رد چنان‌چه صدای مالش 
الکترودها به هم تیز و ش��بیه صدای فلزات باش��د الکترود خش��ک و چنان‌چه الکترود 

دارای رطوبت باشد صدای آن‌ها خفه و بم است.

آلودگ��ی الکترود به آب و روغن و چربی موجب می‌ش��ود که این مواد در گرمای 
قوس تجزیه ش��ده و تولید هیدروژن کند. هیدروژن حاص��ل از تجزیه وارد فلز جوش 

شکل 12-4شده و باعث شکست در جوش شوند.
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ضربات مکانیکی به الکترودها باعث خورد ش��دن و ترک‌دار ش��دن روپوش شده و 
موقع جوش��کاری به صورت تکه‌ای از الکترود جدا ش��ده و علاوه بر  انحراف قوس، 
تکّه جدا شده از الکترود، وارد حوضچه مذاب می‌شود. لذا باید الکترودها را با احتیاط 

حمل و نقل کرد.

)Oven( الکترود خشک‌کن 
بعضی از انواع الکترودها طبق دستور سازنده که روی جعبه‌ها و کارتن‌های الکترود 
ثبت ش��ده باید قبل از اس��تفاده خشک ش��وند این عمل با کوره‌ها که دارای قفسه‌های 

مخصوص مطابق شکل )13-4( است انجام می‌شود.
الکترودها را در آن چیده و درجه حرارت و زمان حرارت دادن بر اس��اس دس��تور 

سازنده الکترود تنظیم کرده و درب آن را می‌بندند تا خشک شود. 

الکترود خش��ک‌کن‌های کوچک دس��تی هم برای کارهای س��بک‌تر و مناطقی که 
رطوبت هوا زیاد اس��ت برای استفاده درکنار دست جوش��کار ساخته شده است که به 
Oven معروف هس��تند تا بلا فاصله پس از خروج ه��ر الکترود از Oven به کار گرفته 

شود و فرصت جذب رطوبت باقی نماند. شکل )4-14(

5-4 انبار کردن الکترودها
c°10 باش��د انبار  الکتروده��ا باید در جای خش��ک که درجه حرارت آن بیش از  	

کرد.
c°15 حرارت بوده و رطوبت آن از  محل نگه‌داری الکترودهای قلیایی باید دارای  	

40٪ کمتر باشد.
الکتروده��ا را باید به ان��دازه مصرف از انبار خارج ک��رده و در صورت لزوم در  	

شکل 4-13

شکل 4-14
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الکترود خشک‌کن طبق دستور کارخانه سازنده الکترود خشک نماییم.
الکترود خش��ک‌کن‌ها به وس��یله المنت‌های برقی کار می‌کنند و دارای کلید تنظیم 

درجه حرارت می‌باشند.
الکترودهایی‌که بیش از اندازه رطوبت دیده و مدت زیادی از تولید آن‌ها گذشته یا 
به ترتیب غیر اصولی انبار ش��ده‌اند حتی اگر خشک شوند قابل استفاده نمی‌باشند چون 

مغز فلزی و پودر فلزی که داخل روپوش ‌آن‌ها است زنگ می‌زند.
توج��ه به این موضوع در خصوص الکترودهای پر راندمان الزامی بوده و دقت کافی 

لازم دارد.
ترتی��ب چیدمان الکترودها در انبار باید به گونه‌ای باش��د که به ترتیب ورود به انبار، 
مصرف ش��وند تا در اثر غفلت موجودی انبار و مدت نگهداری زیاد آن‌ها دچار فس��اد 

نشوند.
اس��تفاده از الکترودها زنگ زده و س��فیدک زده باعث کاهش کیفیت جوش شده 
جوش را متخلخل و مکُ‌دار می‌کند به علاوه موجب باقی ماندن اکس��ید در فلز جوش 

خواهد شد.
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 سؤالات پایانی فصل چهارم

1- در کدام فرآیند الکترود مصرف شدنی نیست؟
SAW )ب 			   MIG/MAG )الف

GTAW )د 			  SMAW )ج
2- کدام گزینه در ردیف نقش فیزیکی الکترود قرار دارد؟

ب( سرعت انجماد بالا 		 الف( پایدار کردن قوس
د( حفاظت از ستون قوس 			  ج( اکسژن زدایی

3- در خصوص روپوش الکترودها کدام گزینه غلط است؟
الف( الکترود س��لولزی و قلیایی نم‌گیر هس��تند و قبل از جوش��کاری باید خش��ک 

شوند.
ب( علت افزایش ولتاژ قوس در جوشکاری با الکترود سلولزی وجود گاز هیدروژن 

است.
ج( روتیل از اسم معدن‌شناسی اکسید تیتانیوم گرفته شده است.

د( جعبه‌های الکترود سلولزی باید عایق رطوبت باشد.
4- درکدام نوع الکترود سرعت انجماد فلز جوش زیادتر است؟

ب( اکسیدی 				   الف( روتیلی
د( سلولزی 				   ج( قلیایی

5- استفاده از الکترود خشک‌کن برای کدام نوع الکترود ضرورت دارد؟
ب( قلیایی 				   الف( روتیلی
د( سلولزی 				   ج( اسیدی

6- عام��ل پایداری قوس در الکترود روتیلی ب��ه دلیل وجود ................. در روپوش 
است.

Cao )ب 				   Tio2 )الف
Sio2 )د 				   Mgo )ج
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7- در کدام نوع الکترود نرخ رسوب بالا است؟
ب( DPE پر نفوذ 		 الف( HYE پر راندمان

د( E6013 روتیلی 			  ج( E6010 سلولزی
8- استحکام بیشتر و قابلیت جوشکاری سر بالا با کدام الکترود عملی می‌شود؟

E7018 )ب 			   E8017 )الف
E7010 )د 				   E6010 )ج

9- کدام الکترود در جوشکاری فولاد زنگ‌نزن استفاده می شود؟
E6010 )ب 			   E308 )الف
E4043 )د 			  ECUSN )ج

10- مح��ل نگهداری الکترودهای قلیای��ی باید دارای درجه ح��رارت ............... و 
رطوبت ............... باشد.

C°20 بالای ٪40 ب(  			  C°15 زیر ٪10 الف( 
C°10 رطوبت ٪50 د(  			  C°15 زیر ٪40 ج( 
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 هدف‌های رفتاری
پس از پایان این فصل از هنرجو انتظار می‌رود که:

فرم و شکل فلز جوش و انواع آن‌را نام ببرد. 11. 
اتصالات اصلی در جوشکاری را معرفی کند. 22. 
قسمت‌های مهم یک اتصال پخ‌دار را نام ببرد. 33. 

وضعیت اتصالات در جوشکاری را معرفی کند. 44. 
اندازه جوش ماهیچه‌ای بر اساس استاندارد AWS و ISO .55 را توضیح دهد.

اندازه جوش شیاری را شرح دهد. 66. 

فصل پنجم
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فرم و شکل فلز جوش در انواع اتصالات

AWS انواع جوش‌ها به 9 گروه اصلی تقسیم می‌شود که  A2.4 مطابق اس��تاندارد 
عبارتند از:

)Groove welds( جوش شیاری	1-
)Fillet welds( جوش ماهیچه‌ای	2-

)Surfacing Welds( یا )Bead welds( جوش سطحی	3-
و ش��کل و هندس��ه فلز جوش در جوش‌های ذوبی به طور عموم یکی از این سه نوع 

بالا است.
)Pluyorslot Welds( 4- جوش‌های کام یا دکمه‌ای

)Spot or Projection Welds( 5- جوش نقطه‌ای یا پیش طراحی
)Stud Welds( 6- جوش زائده‌ای
)Seam Welds( 7- جوش نواری

)Backing or Back Welds( 8- جوش پشتی یا پشت‌بند
)Edge Welds( 9- جوش لبه‌ای

1-5 اتصالات در جوشکاری
اغلب سازه‌ها در صنعت از قطعات مختلف تشکیل شده‌اند که با روش‌های گوناگون 
به هم وصل شده‌اند بعضی از اتصالات قابل باز و بسته کردن هستند و گروهی اتصالات 

دائمی هستند مثل اتصالات جوشکاری شده که در ردیف اتصالات دائم است.
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نوع و شکل اتصالات جوش و انتخاب آن به عهده واحد مهندسی است و جوشکاران 
که مجری کار هستند باید دو عامل عمده و اساسی مورد نظرشان باشد.
1ـ به پایان رساندن اتصال جوش با حداقل قیمت و حداکثر کیفیت.

2ـ مقاومت و اس��تحکام کافی در برابر نیروهایی که به طور دائم یا به طور اتفاقی به 
اتصال وارد می‌شود.

 AWSA3.0 انواع اتصالات که در جوش��کاری به کار می‌روند بر اساس استاندارد 
که در س��ال 1994 بازبینی شده اس��ت خواهد بود که نمونه‌هایی از آن در شکل )5-1( 

مشاهده می‌شود.

امروزه بعضی از اتصالات لبه برگشته و وصله‌دار مطابق شکل )2-5( به این استاندارد 
اضافه شده است.

شکل 5-2

شکل 5-1
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2-5 ضرورت پخ‌سازی در اتصالات جوشکاری شده
به منظور اختلاط و امتزاج کامل س��طوح مشترک دو فلز  از کف تا سطح قطعه آنها 

‌را پخ می‌زنند.
 برای رس��یدن نوک الکترود با قطر بزرگ‌تر به ریش��ه اتصال لازم است فاصله ریشه 
بیش��تر باشد یا زاویه‌ی اتصال بزرگ‌تر انتخاب شود. این موضوع مقرون به صرفه نبوده 
و می‌تواند پیچیدگی به همراه داش��ته باش��د لذا با استفاده از پشت‌بند )Back Strip( در 

مواردی فاصله ریشه را بیشتر می‌گیرند. )شکل 5-3(
پخ‌های J و U برای اتصالات با اس��تحکام زیاد برای حذف گوشه‌های تیز در اتصال 

به منظور جلوگیری ازتمرکز تنش در اتصال به کار می‌رود. )شکل 5-4(

شکل 5-4

1-2-5 قسمت‌های مختلف یک اتصال لب به لب
در شکل )5-5( قسمت‌های مختلف یک اتصال را نشان می‌دهد:

Root Opening فاصله ریشه	1-
Root Face پاشنه جوش	2-

Groove Face سطح شیار	3-
 Bevel angle زاویه پخ	4-

Groove angle زاویه شیار	5-
Single V 6- علامت نوع پخ

Plate Thichness ضخامت قطعه	7-

شکل 5-3

شکل 5-5

فلز پایه

HAZ

برجستگی

نفوذ

فلز جوش = گرده جوش پهنای جوش
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3-5 انواع اتصال سر به سر یا Butt Joint عبارتند از:
1-3-5  اتصال لب به لب تخت با ریش��ه بسته در شکل )7-5( مشاهده می‌شود.  از 
آنجایی که در جوش��کاری نفوذ کامل مد نظر است، چنان‌چه اتصال با ریشه بسته باشد 

جوشکاری از هر دو طرف قطعه لازم است.

2-3-5 اتص��ال لب به لب با پ��خ V که در قطعات ضخیم‌تر مورد اس��تفاده بوده و 
استحکام کافی نیز دارد. )شکل 5-8(

شکل 7-5 ریشه بسته

شکل 8-5 ریشه باز
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 K 3-3-5 جوش س��ر به س��ر ب��ا پخهای نیم جناغ��ی یک طرفه و دو طرف��ه که به
ش��کل معروف اس��ت. اتصال یک طرف��هV ش��کل را Singel Bevel V و دو طرفه را           

Double Bevel V می نامند. )شکل 5-9(

single V °60 می‌تواند بدون پشت‌بند  جوش سر به سر با پخ یک طرفه V با زاویه‌ی 
اجرا ش��ود پاس ریش��ه باید لبه‌های کار را در پش��ت کار را ذوب کرده و با فلز جوش 

یکپارچه شده بر جستگی تقویتی در پشت جوش ایجاد کند.
جوش سر به سر با پخ یک طرفه V شکل و پشت‌بند single V  b.s مواقعی به کار 
گرفته می‌ش��ود که فاصله ریش��ه قطعات زیاد باشد و استحکام زیادی مورد نظر باشد تا 
جوش از ریش��ه خم نشود به علاوه امکان جوشکاری با الکترودهای با قطر بیشتر فراهم 

می‌شود.

4-3-5 جوش س��ر به س��ر با پخ V دو طرف��هDouble V : در ا ین نوع اتصال، پخ 
در دو ط��رف کار اجرا می‌ش��ود. پیچیدگی کمت��ر و قابل کنترل ب��وده و درقطعات با 

ضخامت‌های بالا کاربرد دارد که باعث می‌شود جوشکاری راحت‌تر انجام ‌شود.

5-3-5 جوش س��ر به س��ر J ش��کل یک طرفه  Single J  در اتص��الات که امکان 
جوشکاری از یک طرف باشد و به استحکام زیاد نیاز داشته باشیم اجرا می‌شود، هزینه 

آماده‌سازی )پخ‌سازی( بیشتر ولی الکترود مصرفی کمتر خواهد بود. )شکل 5-10(
شکل 5-10

شکل 5-9
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6-3-5 جوش س��ر به س��ر U دو طرفه )Double U( جوشکاری قطعات ضخیم با 
استحکام بالا مورد استفاده است.)شکل 11-5 الف(

7-3-5 جوش سر به سر u شکل یک طرفه )Single u(  امکان جوشکاری در یک 
طرفه را فراهم می‌کند با مصرف الکترود کمتر. )شکل 11-5 ب(

 جوش سر به سر دو طرفه )Double J( از نوع U دو طرفه ارزان‌تر تمام می‌شود چون 
فقط یکی از قطعات پخ‌سازی دارد جوش هم دارای استحکام کافی می‌باشد.

8-3-5 پخ ش��یاری منحن��ی )Flore( یک لبه و دو لبه مطابق ش��کل )12-5(. این 
اتصال نیاز به پخ سازی ندارد و هزینه تولید آن کمتر است.

)Fillet( 4-5 اتصال سپری با جوش ماهیچه‌ای
در این نوع اتصال جوش در قسمت خارج اتصال رسوب داده می‌شود که با نقوذ در 
دیواره قطعه‌ها س��بب اتصال می‌شود. این نوع جوش در داخل قطعه ایجاد نمی‌شود و با 

حذف جوش اتصال جدا می‌شود. )شکل 13-5 الف و ب(

شکل 13-5 الفشکل 13-5 ب

گلویی جوش

گلویی ظاهری
ساق جوش

شکل 5-11
ب

الف

شکل 5-12
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5-5 اتصالات اصلی در جوشکاری
1-5-5 اتص��ال لب به لب )Butt Joint( که به ان��واع آن در صفحات قبل پرداخته 

شد.
2-5-5 اتصال با زاویه خارجی )Corner Joint( در شکل )14-5( آمده است.

3-5-5 اتصال T شکل یا سه‌پری )Tee Joint( در شکل )15-5( آمده است.

4-5-5 اتصال لبه روی هم )Lap Joint( در شکل )16-5( آمده است.

5-5-5 اتصال لبه‌ای )Edge Joint( در شکل )17-5( آمده است.

فرم و ابعاد و اندازه‌ی یک پخ تابع ش��رایط و قواعدی اس��ت که معمولاً به صورت 
استاندارد تدوین می‌شود.

شکل 5-14

اتصال گوشه‌ای

شکل 5-15
اتصال T شکل

شکل 5-16

اتصال لب‌روی هم

شکل 5-17

جوش پیشانی
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6-5 وضعیت اتصالات
همان‌طور که می‌دانید بهترین وضعیت جوش��کاری در حالت سطحی است. همیشه 
س��عی بر این است که با اس��تفاده از وضعیت دهنده‌ها، درز اتصال در حالتی قرار گیرد 
که اجرای جوش��کاری در حالت س��طحی امکان‌پذیر باش��د، با وجود ای��ن در برپایی 
سازه‌های صنعتی ساختمان‌های فولادی، کشتی‌ها و مجموعه‌های کارخانه‌ای در مناطق 
صنعتی، امکان جوشکاری تمام اتصالات در حالت سطحی میسر نیست و لازم می‌شود 
دروضعیت‌های مختلف انجام شود لذا جوشکار باید مهارت کافی برای جوشکاری در 
آن شرایط را دارا باشد و در حقیقت گواهی تأیید شده برای جوشکاری در آن وضعیت 

را داشته باشد.
موقعیت‌های جوش��کاری برای وضعیت )تخت، افقی، عمومی، بالای س��ر به ترتیب 
دارای شماره‌های 1 تا 4 هستند. و جوشکاری عمودی رو به بالا را UP hill و جوشکاری 

سرازیر را Down hill گویند.
هم‌چنین در جوش��کاری‌های تخت افقی و بالای س��ر R=left to right یعنی جهت 
پیش��روی جوش از چپ به راست باش��د. و با L=Right to Left را از راست به چپ 

نیز تعیین شده است.
همان‌طور که می‌دانیم Groove Weld به جوش‌هایی که در ش��یار ایجاد ش��ده بین 
دو قطعه یا فاصله درز دو قطعه اجرا می‌ش��ود گفته ش��ده و با حرف G معرفی می‌گردد 
G6 نامگذاری  G1 تا  وقت��ی این نوع جوش در وضعیت‌های مختلف اجرای می‌ش��ود 

می‌شوند. )شکل 5-18(

1Gشکل 5-18 2G 3G 4G
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جوش ماهیچه‌ای یا Fillet Weld هم ش��امل یک یا چند گرده جوش اس��ت که در 
زاویه بین دو قطعه فلز جوش رس��وب داده می شود و نیاز به آماده‌سازی قبلی نداشته و 
اقتصادی‌تر است و با حرف F معرفی می‌گردد، این گروه هم در وضعیت‌های مختلف 

از  1F تا 4F  نام‌گذاری می‌شوند مطابق شکل )5-19(.

مطابق ش��کل )20-5( اگر اتصال دو لوله به صورت سر به سر بوده و امکان گردش 
G1 اس��ت و منطقه ذوب همواره در قس��مت بالای لوله قرار  لوله وجود داش��ته باش��د 

دارد.

شکل 5-20

لوله گردان

شکل 5-19

سپری در حالت تخت
سپری در حالت افقی

سپری در حالت عمودی سپری در حالت سقفی

1F

3F

2F

4F
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چنان‌چه در اتصال س��ر به س��ر، لوله در حالت عمودی بوده و حرکت گردش��ی هم 
G2 است. امکان نداشته باشد جوشکاری افقی تلقی می شود و 

اتصال قطعات لوله یا پروفیل‌ها که حالت گردشی نداشته و به صورت افقی یا با تغییر 
G5 گویند. 15° ثابت باشند جوش را  زاویه 

° به هم اتصال داده ش��ود و امکان گردش هم  °±45 5 اگ��ر قطعات لوله تحت زاویه 
G6 گویند. وجود نداشته باشد جوش را 

اتصال لوله به لوله که لوله‌ها درون یکدیر جفت ش��ده و یا لوله با ورق جذب نشوند 
 F1 به دلیل اجرای جوش ماهیچه‌ای با حرف F معرفی می‌شود و شماره آن‌ها بر اساس 

تا 4F  معرفی می‌شوند به شکل )21-5( توجه کنید.

1F 2F

4F

3F

3F
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 A و به ترتیب از P با ح��رف ISO و DIN وضعیت‌های جوش��کاری در اس��تاندارد
تا G معرفی ش��ده‌اند در ش��کل )22-5( دایره توس��ط قطرهای چهارگانه تقس��یم شده 
اس��ت چنان‌چه شعاع‌های ترسیم شده از خط مرکزی فلز جوش عبور کند تعیین کننده 

وضعیت بوده با حروف تعیین شده در شکل )22-5( معرفی می‌شوند.

شکل 5-22

 PG و جوش عمودی س��رازیر را PF در این اس��تاندارد جوش عمودی س��ر ب��الا را
نامیده‌اند.

7-5 اندازه جوش
 1)CJP( در یک جوش شیاری، اگر در جوش یک طرفه نفوذ کامل باشد
شکل )24-5( اندازه جوش با اندازه ضخامت قطعه نازک‌تر اتصال، بدون 

برجستگی تقویتی )Rain Forcment ( برابری می‌کند.

در صورتی‌که نفوذ کامل نباشدPJP( 2( یعنی نفوذ جزئی در جوش باشد، 

1- Compelet Jiont Pentration
2- Part Jiont Pentration

شکل 5-23
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 1 E E+1 مجموع دو مقدار نفوذ در طرفین اتصال اندازه جوش به حساب می‌آید یعنی 2
اندازه جوش خواهد بود. این موضوع در خصوص اس��تانداردهای آمریکایی و اروپایی 

یکسان است.
1-7-5 اندازه جوش ماهیچه‌ای

طبق اس��تاندارد )AWS( اندازه جوش برابر اس��ت با ضلع بزرگترین مثلث متس��اوی 
الس��اقین که در مقطع ج��وش ماهیچ��ه‌ای )Fillet Weld( که در همان 
مقطع محاط گردد که در ش��کل )25-5( در ج��وش ماهیچه‌ای کاو و 
گوژ )مقعّر و محدّب( به صورت مثلث خط‌چین نشان داده شده است و 

ساق مثلث اندازه جوش می‌باشد.

طبق استانداردهای اروپایی در جوش ماهیچه‌ای اندازه گلویی جوش، 
به عنوان اندازه جوش مورد محاس��به اس��ت، یعن��ی گلویی همان مثلث 
خط‌چینی که به آن اشاره شد یعنی گلویی تئوری )در عمل با توجه به نفوذ 
و برجستگی تقویتی جوش( اندازه‌ گلویی واقعی از گلویی تئوری بزرگ‌تر 
 )Z( و ان��دازه جوش آمریکایی با )a( خواه��د بود.اندازه جوش اروپایی
a به هم تبدیل می‌شوند. Z=

7
10

Z و یا  =
10
7

 a Z=
7
10

نشان می‌دهند که با رابطه
در صورتی‌که طبق دس��تور طراح، س��اق‌های جوش نا مساوی باشند 
مطابق شکل )26-5( ساق بزرگ‌تر و ساق کوچک‌تر معین گردیده است.

1-E1 = (نفوذ روی سطح کار )نفوذ      E2 = (نفوذ در پشت درز )نفوذ   

شکل 5-25

شکل 5-26
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 سؤالات پایانی فصل پنجم

کدام جمله نادرست به نظر می‌آید؟ 	-1
الف( یکی از مسائل عمده در جوشکاری به پایان رساندن جوش با حداقل مدت.

ب( مسئله‌ی مهم دیگر مقاومت و استحکام کافی اتصال در برابر نیروها است.
ج( اتصالات جوشکاری شده در ردیف اتصالات دائم هستند.

د( نوع و شکل اتصالات جوش شده به عهده جوشکاران است.
ایجاد فاصله در ریشه‌ی جوش برای ......................... است. 	-2
ب( امکان جوشکاری 			  الف( نفوذ کافی

د( راحتی کار 			  ج( صرفه‌جویی
پخ‌های انحنادار باعث ............................. در جوش می‌شوند. 	-3

ب( حذف تمرکز تنش 			  الف( ارزانی لبه‌سازی
د( سرعت بیشتر کار 			  ج( سادگی اجرا

اتصال گوشه‌ای یا زاویه خارجی می‌تواند دارای .......................... باشد. 	-4
ب( ریشه بسته 			  الف( ریشه باز
د( پاشنه زیاد 			  ج( ریشه‌ی نیم‌باز

با استفاده از پشت‌بند در اتصال ....................... می‌تواند باشد. 	-5
ب( ریشه )Root( بیشتر الف( قطر الکترود مصرفی بیشتر	

) Root Face د( بدون پاشنه ) 			  ج( صرف زمان کمتر
با کدام پخ اتصال سر به سر ارزان‌تر تمام می‌شود؟ 	-6

V )د 		 VV )ج 		 UU )ب 		 K )الف
کدام نوع اتصال احتیاج به آماده‌سازی ندارد؟ 	-7

ب( لب رویهم 			  الف( سر به سر
د( پیشانی 				   ج( سه‌ پری
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8- علام��ت اس��تاندارد جوش لوله ک��ه امتداد لوله افقی باش��د و قابل گردش کدام 
است؟

6 GR )د 		 1 F )ج 		 2 G )ب 		 1 G )الف
9- جوشکاری PF در استاندارد ISO مطابق کدام در استاندارد AWS است.

Down Hill )ب 			  UP hill )الف
3 F )د 				   3 G )ج

10- در کدام صنعت امکان استفاده از وضعیت دهنده وجود دارد؟
ب( پل‌سازی 		 الف( ساختمان‌های فولادی

د( واگن‌سازی 			  ج( کشتی‌سازی
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 هدف‌های رفتاری
پس از پایان این فصل از هنرجو انتظار می‌رود که:

قسمت‌های مختلف یک اتصال ذوبی را نام ببرد. 11. 
چگونگی حوضچه مذاب را شرح دهد. 22. 

چگونگی سخت شدن فولاد با عملیات حرارتی را توضیح دهد. 33. 
علت پیش گرمی را شرح دهد. 44. 

عیوب ظاهری را نام ببرد. 55. 
انواع ترک‌ها در اتصالات جوشکاری شده را معرفی کند. 66. 

آخال متمایزدر جوشکاری GTAW .77 و دلیل به وجود آمدن آن‌را بیان کند.
راه‌های جلوگیری از ترک گرم را شرح دهد. 88. 

دلایل شکست سرد را شرح دهد. 99. 
انواع پیچیدگی در جوش را نام ببرد. 1010.

راه‌های جلوگیری از پیچیدگی را شرح دهد. 1111.

فصل ششم
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ساختار منطقه جوش
متداول‌تری��ن ان��واع جوش‌ها، جوش ذوبی اس��ت که دارای 3 قس��مت کاملًا مجزا 

می‌باشد که به شرح زیر است:
1- منطقه ذوب شده

1 )HAZ(2- منطقه تحت تأثیر حرارت
3- فلز مبنا )فلز مورد جوشکاری(

فل��ز جوش که از انجماد حوضچه مذاب به دس��ت آمده تحت تأثیر گرما، س��رعت 
س��رد ش��دن، تغییرات نظم اتمی و امتزاجی در آن شکل می گیرد و ویژگی‌های زیر را 

به وجود می‌آورد.
تغییر خصوصیات مکانیکی

افزایش تردی فلز جوش
افزایش حساسیت در مقابل ترک خوردگی
کاهش مقاومت به خوردگی و زنگ زدگی

شدت این تغییرات و تأثیرات به نوع فرآیند جوشکاری نیز وابسته است

1-6 قسمت‌های مختلف منطقه جوش شده

مطابق شکل )1-6( عبارتند از:
1- فلز جوش

2- منطقه تحت تأثیر حرارت
3- فلز اصلی )فلز پایه(

1-Heat Affected Zone

شکل 6-1

فلز اصلی)پایه(

فلز جوش

منطقه تحت تأثیر دما
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 فلز جوش: قسمت میانی فلز جوش، آلیاژی از مذاب لبه‌ها و مذاب فلز پر کننده، 
درز خواهد بود مثلًا زمانی که یک الکترود نیکلی برای جوشکاری چدن خاکستری به 
 FCC کار می‌رود آلیاژی از فلز نیکل و فلز آهن و کربن خواهد بود که دارای ساختار

بوده و آستینتی است و جذب آهن‌ربا نمی‌شود.
 منطقه تحت تاثیر حرارت )HAZ( : به منطقه کنار فلز جوش که جزء فلز پایه 

می باشد و ذوب نشده ولی در اثر حرارت تغییر ساختار داده است.
 فل�ز پای�ه: که تغیی��ری در آن رخ نداده ولی در اثر انبس��اط و انقباض ناش��ی از 

حرارت، تنش در آن پدیدار شده است.
2-6 چگونگی انجماد حوضچه مذاب

می‌دانی��م اتم‌ه��ای مذاب فل��زی بی نظ��م و آمورف )بی ش��کل( هس��تند ولی در 
اثر س��رد ش��دن اتم‌ها با نظم خاص و تکرار ش��ونده منجمد می‌ش��وند یعنی س��اختار 
کریس��تالی دارن��د. انجم��اد با ایج��اد هس��ته‌های کوچک جامدی ش��روع می‌ش��ود 
)ک��ه به ای��ن عمل جوانه‌زن��ی می گوین��د( به ش��کل )2-6( توجه کنید ک��ه در یک
حوضچ��ه مذاب، بلورهای جامد چگونه و از چه منطقه‌ای ش��کل گرفته‌اند)جوانه ها از 

قسمت جامد ایجاد شده و رشد می کنند(.

 پس از ش��کل‌گیری هس��ته‌های اولیه جامد، اتم‌های دیگری به هسته اضافه می‌شوند و 

شکل 6-2

مایع کریستال‌های یا 
بلورهای اولیه

تشکیل کریستال اولیه

جامد

رش��د کرده و بزرگ می‌ش��وند تا به ذرات جامد بزرگ‌تر تبدیل شوند که دانه یا بلور 
)جامد( نامیده می‌شود. )شکل 6-3(

شکل 6-3

مایع دانه‌های جامد
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با پیش��رفت جامد بلورها یا دانه‌ها به هم رس��یده و مرز نا منظمی درست می‌کنند که 
به آن مرز دانه گویند که با میکروس��کوپ قابل رؤیت هس��تند شکل )4-6( کامل شده 

انجماد را ملاحظه کنید.

شکل 6-4

مرز دانه‌ها

انجماد کامل

در مرکز فلز جوش به دلیل س��رعت بالاتر انجماد دانه‌ها رشد کمتری دارند دانه‌های 
ریزتر شکل می‌گیرند.

وقتی عنصری به یک فلز خالص اضافه شود و آلیاژی تشکیل دهند اتم عنصر جدید 
به دو صورت در شبکه قرار می‌گیرد.

 جانش�ینی مس�تقیم: وقتی اتم فلز جدید اندازه‌ای نزدیک به اتم فلز پایه داش��ته 
باشد، می‌تواند در محلی که پیش از این اتم فلز پایه قرار داشته جایگزین شود.

شکل )5-6( نمونه‌ای از روش جانش��ینی مستقیم است که تشکیل آلیاژ داده‌اند مثل 
آلیاژ )مس، نیکل(.

شکل 6-5
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 بی�ن نش�ینی: اگر اندازه ات��م عنصر آلیاژی اضافه ش��ده از اندازه ات��م فلز پایه 
کوچک‌تر باش��د می‌تواند بدون جا به جا کردن هیچ کدام از اتم‌های اصلی وارد شبکه 
فلز پایه ش��ود و در بین آن‌ها قرار گیرد ش��کل )6-6( و تشکیل آلیاژی دهد واستحکام 

کششی را زیاد کند مثل اتم کربن به عنوان اتم بین نشین در فولادها.

شکل 6-6

3-6 چگونه با عملیات حرارتی، فولاد سخت می‌شود؟
در کتاب متالوژی عمومی و ش��ناخت مواد صنعتی آموخته‌اید که فولاد ساده کربنی 
آلی��اژی اس��ت از آهن و کربن که افزایش درصد کربن به اس��تحکام و س��ختی فولاد 

می‌افزاید و عملیات حرارتی هم می‌تواند فولاد را سخت کند.
هم اکنون کربن در فولاد به دو صورت وجود دارد:

ال��ف( کربن در فولاد به صورت اتمی و بین نش��ین که کمتر به این حالت یافت می 
شود.

ب( ترکی��ب کربن با آهن، به نام کاربید آهن که در درجه حرارت محیط در فولاد 
به صورت Fe3C وجود دارد و مقدار آن به درصد کربن در فولاد بستگی دارد.

 Fe3C باعث می‌ش��ود ک��ه، کاربید آهن c°723 ح��رارت دادن فولاد در دمایبیش از 
تجزیه شده و به اتم کربن و اتم آهن تبدیل شود.

Fe C Fe C→ +3 3

در شرایط فوق وقتی فولاد، گرم می‌شود از شبکه BCC 1 به FCC 2 هم تغییر شبکه 
می‌دهد.

1- Body Centered Ciubic
2- Face Centered Ciubic



82

پس دو اتفاق با هم افتاده اس��ت هم اتم‌های کربن آزاد ش��ده‌اند و هم ش��بکه اتمی  
FCC تشکیل شده است که به دلیل حجم بزرگتر فضای خالی این شبکه می‌تواند مقدار 

بیشتری اتم کربن در بین اتم‌های خود جای دهد، به صورت بین‌نشین.
حال برای سرد کردن دو حالت در نظر می‌گیریم:

الف( سرد کردن آرام )تعادلی(
ب( سرد کردن تند )سریع(

اگر فولاد حرارت دیده و س��رخ شده را سریع س��رد کنیم )به وسیله‌ی آب یا هوای 
فشرده( اتم‌های کربن بین نشین در شبکه FCC فرصت پیدا نمی‌کنند تغییر وضعیت داده 
و به کاربید آهن Fe3C تبدیل شود. در حالی‌که تبدیل شبکه از FCC به BCC الزامی و 
حتمی است سرعت شدن باعث می‌شود مقدار زیادی اتم کربن به صورت فشرده درون 
شبکه BCC باقی بماند و شبکه به شکل مکعب مستطیل می شود. لذا سختی زیاد می‌شود 
و فولاد حاصل شکننده‌تر است. شکل )1-6-6( شبکه BCC  و FCC  را نشان می‌دهد.
بر عکس اگر فولاد حرارت دیده و س��رخ ش��ده آرام سرد ش��ود سخت و شکننده 

نمی‌شود زیرا زمان لازم جهت تشکیل مجدد Fe3C وجود دارد.
حرارت حاصل از جوشکاری می‌تواند تغییرات فوق را در منطقه ذوب و HAZ ایجاد 
کند. بعلاوه حرارت جوشکاری باعث انبساط و انقباض می‌شود و نتشهای زیادی تولید 
می‌کند که این عوامل باید تحت کنترل باش��د تا جوش با کیفیت مطلوب بدس��ت آید.

4-6 اشکالات و عیوب جوش
اجرای عملیات جوشکاری با کیفیت صد در صد و ایده‌آل و ایجاد یک اتصال بدون 
عیب به ندرت ممکن اس��ت و به طور معمول جوشکاری‌ها دارای معایب و ناپیوستگی 
هایی هر چند کوچک می‌باشند. ناپیوستگی‌هایی که مورد پذیرش استاندارد مرجع قرار 

گیرد عیب محسوب نمی‌شود.
استانداردها با در نظر گرفتن پارامترهایی مثل کیفیت، قابل اعتماد بودن از نظر تأمین 
نیازه��ای طراحی همراه با صرف��ه اقتصادی، محدوده پذیرش عی��ب را در جوش برای 

کاربردهای مختلف مشخص کرده‌اند.

شکل6-6-1

BCC شبکه‌ی

FCC شبکه‌ی



83

ولی جوش��کاران ب��دون در نظر گرفتن این ملاحظات هم��واره باید خود را موظف 
به اجرای جوش��کاری بدون عیب و نقص دانس��ته و دائم تحت کنترل و بازرسی بوده و 

تشویق و ترغیب شوند.
جوش‌های��ی ک��ه دارای ناپیوس��تگی در خارج از محدوده مجاز اس��تاندارد باش��ند 
عیب‌دار به حس��اب آمده و بدون ملاحظات اقتصادی وس��ایر مس��ائل پروژه باید طبق 
دستورالعمل‌های تعمیراتی و با روش‌های اجرایی مورد تأیید، تخریب و مجدد بازسازی 

شوند.
در خصوص ناپیوستگی‌ها در جوش ملاحظات زیر در قراردادها و پیمان‌های اجرای 

یک پروژه دیده می‌شود.
روش‌های بازدید عی��ب یا عیب‌یابی، روش‌های بازرس��ی‌های مخرب )DT (و غیر 

مخرب )NDT( خواهد بود.
 روش‌های پیش�گیری: پیش��گیری جدا از تعمیرات است حتی اگر این روش‌ها 
پرهزینه بوده و زمان‌گیر باش��د باز هم اقتصادی‌تر و اصولی‌تر از هزینه‌های سرس��ام‌آور 
تعمیرات جوش که شامل عیب‌یابی، بریدن یا شکافتن جوش و جوشکاری مجدد آن است.

 علل بروز عیب: دانس��تن علل بروز عیب جوش مس��تلزم آگاهی از اصول کلی 
جوشکاری و فرآیند اجرا می‌باشد.

 روش تعمیر و اصلاح جوش: تهیه دستورالعمل تعمیر جوشکاری نیز بر اساس 
معیاره��ای قابل پذیرش اس��تاندارد مرجع و توافق قراردادی و اقتص��ادی در قراردادها 

گنجانده می‌شود.

1-4-6 عیوب متداول در جوشکاری :
1- عیوب ظاهری جوش
2- عیوب داخلی جوش

1- عیوب ظاهری جوش: 
الف – عیوب ابعادی

ب- ناپیوستگی ظاهری
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الف- عیوب ابعادی:

)Fillet( 1- عیوب ابعادی در اتصال سپری
)Butt( 2- عیوب ابعادی در اتصال سر به سر

1- عیوب ابعادی در اتصال سپری :

a. س�اق ناکافی )z(: در اتصالات س��پری چنانچه در WPS اجرایی قید نش��ده باشد، 

10 ضخامت نازکترین قطعه در نظر گرفته می شود 
7

معمولا میزان ساق جوش مورد نیاز 
و چنانچه ساق جوش موردنظر از حد مشخص شده کمتر باشد، عیب تلقی شده و باید 

ترمیم گردد.
نکته مورد توجه این اس��ت که جوش )Fillet( در هر ش��رایطی باید دارای ساقهایی 

برابر بر روی دو بال و جان قطعه باشد مگر طبق دستور طراح. 

b. گلویی ناکافی )تعقر گرده جوش( : بهترین ش��رایط برای جوش Fillet، داش��تن 

س��طح جوش صاف و تخت می باش��د. در این جوش چنانچه در WPS اجرایی مورد 
خاصی قید نش��ده باش��د، معمولا میزان این گلویی 0/7  ضخامت نازکترین قطعه مورد 

نظر گرفته می شود. 
وجود جوش گوشه با ابعادی کمتر از این حد تقعر گرده جوش تلقی می گردد. 

c. تح�دب گ�رده ج�وش: چنانچه ابعاد گلویی ج��وش Fillet از حد م��ورد انتظار             

)t 0/7( بیشتر باشد با ثابت ماندن ساق جوش مناسب، عیب تلقی می گردد، زیرا گرده 
جوش اضافی نه تنها در اس��تحکام جوش نقش��ی ایفا نمی کند بلکه از آنجایی که می 
توان��د زوایایی تیز در کناره جوش ایجاد کند، می تواند باعث ایجاد نقاط تمرکز تنش 

در قطعه گردد. 

میزان انحراف عیوب ابعادی از حد مجاز را می توان پس از رؤیت با استفاده از گیج 
های ویژه اندازه گیری و ثبت کرد.

ساق ناکافی 

جوش ماهیچه 
ای سالم

گرده جوش 
ماهیچه ای مقعر

تحدب گرده جوش
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: )Butt( 2- عیوب ابعادی در جوش سر به سر

 Butt  تحدب گرده جوش : بیشترین حد برآمدگی گرده جوش برای اتصالات .a
در حدود 3mm می باشد و بیش از آن مجاز نمی باشد و عیب تلقی می گردد، زیرا  1

8
"

باعث ایجاد نقاط تمرکز تنش در اتصال می گردد.

b. تقعر گرده جوش )عدم پرشدگی( :

حداقل میزان پرشدگی در جوشهای Butt باید در حد ضخامت قطعه باشد.
c. تحدب ریشه جوش )نفوذ اضافی( :

حداکث��ر می��زان بیرون زدگی نفوذ جوش از پش��ت قطعه 3mm می باش��د و بیرون 
زدگی بیش از این حد مجاز نمی باشد و به عنوان عیب نفوذ اضافی تلقی می گردد.

d. تعقر ریشه جوش:

نفوذ جوش باید به انتهای لبه ی قطعه در پشت کار برسد.
e. عدم هم ترازی :

اگر در این اتصال  )Butt( دو جزء اتصال در یک راس��تا نباشند، این عیب ایجاد می 
گردد.

ب- ناپیوستگی ظاهری:

: )Under Cut( کناره  .a

عدم پرش��دگی حوضچه م��ذاب در کناره های جوش و همچنی��ن خوردگی کناره 
جش روی قطعات اتصال  را می گویند.

: )Over Lap(سر رفتگی جوش .b

این عیب پرش��دگی بیش از اندازه مجاز اس��ت و زمانی اتفاق می افتد که فلز جوش 
رس��وب داده شده بیش��تر از ظرفیت اتصال باشد و فلز پر کننده بدون ذوب کردن قطعه 

آن را بپوشاند. 

تقعر گرده جوش

تحدب ریشه جوش

تقعر ریشه جوش

عدم هم ترازی

Hi-Lo گیج

بریدگی کناره

سر رفتگی جوش
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: Lack of Fusion )LOF( عدم ذوب .c

حوضچه م��ذاب در هر مرحله باید با دیواره قطعات مورد اتصال و جوش پاس��های 
قبلی بطور کامل اقدام گردد، در غیر اینصورت باعث ایجاد عیبی به اس��م ذوب ناقص 
)LOF( می گردد. این عیب گاهی ممکن اس��ت در س��طوح زیرین قطعه اتفاق بیافتد و 

قابل مشاهده نباشد. 
 : Lack of Penetration )LOP( نفوذ ناقص .d

این عیب در صورتی جزء عیوب ظاهری تلقی می گردد که دسترس��ی به دو طرف 
قطعه باشد در غیر اینصورت این عیب جزء عیوب داخلی در نظر گرفته می شود.

جوش ذوبی در صورتی نفوذ کامل اس��ت که دو لبه اتصال از سطح بالا)ظاهری( تا 
سطح پائینی بطور کامل ذوب شده و درهم آمیخته شود. این عیب در دو حالت بررسی 

می شود.
الف: نفوذ ناقص در اتصالات شیاری یکطرفه: 

جوش ذوبی باید در پش��ت قطعه اتصال یا هم س��طح در قطعه باش��د ) در استفاده از 
پش��ت بند( و یا از پش��ت کار بیرون بزند ) نهایتا به اندازه 3mm( و در غیر این صورت 

نفوذ ناقص است. 
ب: نفوذ ناقص در اتصالات شیاری دو طرفه :

در اینگونه اتصالات پاشنه کار و ریشه اتصال در مرکز صخامت قطعه واقع می گردد 
که باید توس��ط جوش ذوبی بطور کامل ذوب و پر گردد و اگر این شرایط ایجاد نشود 

عیب در نظر گرفته می شود. 
e. لکه قوس : 

در اثر برخورد نوک الکترود به اطراف درز جوش و قطعه در هنگام شروع جوشکاری 
ایجاد می شود. 

f. چاله جوش:

این عیب در نقاط انتهایی خط جوش دیده می شود که عبارت است از عدم پرشدگی 
انتهای جوش، که می تواند محل مناسبی برای بروز عیوب خطرناکی نظیر ترک باشد. 

لکه قوس

چاله جوش

نفوذ ناقص در اتصالات 
شیاری یک طرفه

نفوذ ناقص در اتصالات 
شیاری دو طرفه
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g. پاشش و جرقه :

اگر در هنگام جوش��کاری پارامترهای اساس��ی جوش رعایت نشود، جرقه و پاشش 
های ایجاد شده از حد طبیعی بزرگتر شده که در نتیجه به سطح قطعه و جوش چسبیده 
و بر روی کار باقی می مانندو از این نقاط می توانند محل مناسبی برای جوانه زنی ترک 

ها و شکست قطعه باشد. 

1- عیوب داخلی جوش: 
:)Parasity( 1- تخلخل

این عیب در اثر حبس ش��دن گاز در داخل جوش ایجاد می شود. بنابراین هر عاملی 
که باعث ایجاد گاز شود از قبیل چربی و رطوبت می تواند عامل ایجاد این عیب باشد. 
ه��م چنین اگر ش��رایطی پیش بیاید ک��ه گازهای ایجاد ش��ده در داخل جوش فرصت 
خ��روج را پیدا نکنند. باز هم باعث ایجاد این عیب م��ی گردند. این عیب می تواند در 

مدلهای مختلفی مشاهده شود. که عبارت است از : 

a. تخلخل با پخش یکنواخت : در این حالت حباب های گاز در تمام طول جوش 
وجود دارند که ناشی از مواد مصرفی کثیف و نا سالم می باشد.

b. تخلخل خوشه ای : 
در ای��ن حالت حباب های گازی در نقاطی از خط جوش تجمع یافته اند که معمولا 
ناشی از قطع و وصل شدن جریان جوشکاری در حین کار می باشد که باعث می شود 

حوضچه مذاب سریع سرد شود و حباب های ایجاد شده فرصت خروج پیدا نکنند.

پاشش و جرقه

تخلخل با پخش یکنواخت

تخلخل خوشه ای
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c. تخلخل خطی : 
این حالت ناش��ی از ایجاد حباب های گازی و کش��یدن ش��دن آن در طول مس��یر 

جوشکاری می باشد. 
d. تخلخل لوله ای :

این عیب ناش��ی از حرکت هم زمان حباب به س��مت سطح قطعه و انجماد حوضچه 
می باشد.

تخلخل لوله ای

:)Inclusion( 2- آخال

ه��ر گاه در داخل جوش ذرات جامدی باقی بماند این عیب ایجاد می ش��ود. عموما 
آخال های جوشی به یکی از دو صورت زیر می باشد :

a. آخال س��رباره : ناشی از جا ماندن سرباره جوش قبلی می باشد که در جوشهای 
الکترود دستی و زیرپودری می تواند رخ دهد.

b. آخال تنگستنی: این عیب در جوشکاری TIG ای رخ می دهد و ناشی از برخورد 
الکترود تنگستنی به حوضچه مذاب در حین جوشکاری می باشد. 

تخلخل خطی

آخال سربارهآخال تنگستنی
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:)Crack( 3- ترک

این عیب انواع گوناگونی دارد و معمولا جزء خطرناکترین عیوب موجود در جوش 
و قطعه به حساب می آید که در زیر به آنها اشاره می گردد. 

ترک ها بر حسب محل وقوع و دمای ایجاد به صورت های مختلفی دسته بندی می 
گردد. 

 انواع ترک از نظر محل بروز عیب:
a. ترک ستاره ای : محل بروز این ترک در چاله انتهایی جوش می باشد. 

b. ترک عرضی : در جهتی عمود بر جهت جوش رخ می دهد و می تواند در قطعه 
و یا جوش واقع گردد.

c. ترک طولی : این ترک در امتداد طولی جوش رخ می دهد.
d. ترک زبانه )گوشه( 
e. ترک زیر خط ذوب

HAZ ترک در منطقه .f
g. ترک در ریشه جوش

 دلیل ایجاد ترک در جوش:
هرگاه تنش های انقباضی ناش��ی از سرد ش��دن جوش بیشتر از تنش تحمل قطعه در 
آن درجه حرارت باش��د، شکست اتفاق می افتد. این موضوع در تمام دماها ) از لحظه 
انجماد تا پایان س��رد شدن و حتی مدتی پس از سرد شدن( در هنگام بارگذاری امکان 

پذیر است. 
انواع ترک از نقطه نظر دما:

a. ترک گرم)سرخ شکنی( :

این ترک در شروع انجماد و تشکیل دانه ها اتفاق می افتد، زمانی که دانه های فلزی 
شکل می گیرند و اس��تحکام بوجود می آید، تنشهای انقباضی باعث شکست می شود 
که علت آن وجود ذوب در مرز دانه هاس��ت که مربوط ب��ه ترکیبات و آلیاژهای زود 
ذوب در قطعه می باش��د. این ترک به سرخ ش��کنی معروف است و میل به ادامه ندارد 
و در فولاد خوش تراش که دارای گوگرد اس��ت و در آلیاژ آلومینیوم با س��یلیس و در 

جوشهایی با عرض زیاد بیشتر به وقوع می پیوندد. 
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راه های جلوگیری از شکست گرم:

برای جلوگیری از شکست گرم در فولادها از الکترودهایی که دارای منگنر زیادی 
هس��تند استفاده می کنیم تا از تشکیل س��ولفید آهم که یک ترکیب زود ذوب است و 

باعث ایجاد ترک گرم می شود جلوگیری به عمل می آوریم.
ضمناً با استفاده از اقدامات دیگری نظیر استفاده از الکترود با قطر بالاتر و پخ مناسب 
و پهن��ای جوش کمتر و هم چنین کاه��ش درجه مهار قطعه می توان جلوی ترک گرم 

را بگیریم.
b. شکست سرد : 

ای��ن ت��رک در درجه حرارت های پایین و زیر خط انجماد اتف��اق می افتد و از دانه 
های فلزی جوش و ناحیه HAZ هم عبور می کند و میل به ادامه دارد و در اثنای س��رد 
شدن جوش و یا چند روز و یا چند هفته پس از جوشکاری اتفاق می افتد. همراه شدن 
تردی در فلز جوش و منطقه ZAH و تجاوز تنش های کشش��ی از حد تنش شکس��ت 

قطعه موجب شکست سرد می شود. 
این ترک معمولا در اثر جمع شدن سه عامل زیر اتفاق می افتد:

1- ترد و سخت شدن منطقه جوش
2- افزایش تنش های پسماند حرارتی

3- حفره های گازی و هیدروژن تردی
راه های جلوگیری از شکست سرد عبارتند از:

الف : تمیز بودن سطح قطعه از آلودگی هایی نظیر چربی.
ب: استفاده از الکترودهای کم هیدروژن.

پ: خشک کردن الکترود.
ت : پیش گرم کردن قطعه به منظور کاهش س��رعت سرد شدن قطعه، جهت کاهش 

میزان تنش های پسماند و کاهش میزان ساختارهای ترد در جوش.
ث: عملیات تنش زدایی بعد از جوشکاری

ج: کنترل درجه حرارت بین پاسی
نکته ای که همواره باید مدنظر داشت این است که عیوب داخلی جوش نیز می تواند 

به سطح قطعه راه پیدا کند و قابل مشاهده شود. 
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5-6 عملیات حرارتی در جوش
به منظور امکان جوش��کاری مطلوب و جلوگی��ری از به وجود آمدن بعضی از انواع 

عیوب در جوشکاری عملیات حرارتی صورت می‌گیرد.

)Preheating( 1-5-6 پیش گرما
یعنی حرارت دادن فلز پایه قبل از جوش��کاری که به منظور دس��تیابی به اهداف زیر 

عملی می‌شود.
 کاهش سرعت سرد شدن برای جلوگیری از تشکیل ساختار سخت در فولاد یعنی 

فولاد پیش گرم می‌شود تا پس از جوشکاری آرام سرد شود.
 رس��یدن به درجه حرارت ماکزیمم: فلزاتی که هدایت حرارت بالا دارند مثل مس 
و آلومینیوم و قطعات ضخیم فولادی تا درجه حرارت معینی پیش گرم می‌ش��وند تا فلز 
راحت‌تر به درجه حرارت ذوب برس��د درجه حرارت پی��ش گرمی در جدول ضمیمه 

کتاب مشاهده فرمایید.
2-5-6 کنترل درجه حرارت بین پاسی: بعضی از آلیاژها و فولادها و چدن‌ها 
اگر از درجه حرارتی بالاتر روند یا مدتی در درجه حرارت بالا واقع شوند ترکیبات یا 
س��اختارهای سخت در دمای مختلف آن‌ها شکل می‌گیرد لذا کنترل دمای پیش‌گرما و 
کنترل دمای بین پاس��ی بس��یار با اهمیت تلقی می‌شود همچنین سرد شدن قطعه به دلیل 
قطع جوش��کاری و س��رد بودن محیط یا ضخیم بودن قطعه نیز موجب سریع سرد شدن 
جوش می‌ش��ود که باید همواره این مس��ائل گرمایی مد نظر ب��وده و به طور دقیق اجرا 

شود.
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3-5-6 پس گرما Post Heating: این عملیات در جوش��کاری قطعات فولادی 
س��ختی‌پذیر و بعضی از آلیاژها اجرا می‌ش��ود. پس گرما برای حذف تنش‌ها و حذف 
سختی و تردی و گاهی رسیدن به زیر ساختار مورد نظر اجرا می‌شود. نحوه این عملیات 
گرمایش��ی بس��ته به خواصی که از جوش انتظار داریم و هم‌چنین با توجه به نحوه سرد 

شدن قطعه متفاوت خواهد بود.
در حقیقت پس گرما ترک‌های به وجود آمده را اصلاح نمی‌کند ولی باعث می‌شود 
شکس��ت اتفاق نیافتد کپس��ول‌های گاز خانگی و مخازن تحت فشار و قطعاتی‌که موقع 
بارگ��ذاری تحت تنش‌های مختلف قرار می‌گیرند و باید حالت ارتجاعی خود را حفظ 

کنند بنابراین پس از عملیات جوشکاری تنش‌زدایی می‌شوند.
برای اج��رای تنش‌زدایی بعضی محصولات صنعتی کوره مخصوص پس‌گرما برای 
هم��ان منظور طراحی و س��اخته می‌ش��ود. در جداول و ضمیمه کت��اب درجه حرارت 

پس‌گرمایی را مشاهده می‌کنید.

6-6 پیچیدگی و دلایل آن در اتصالات جوشکاری شده
اگ��ر یک مکع��ب فلزی را به صورت یکنواخت تا نزدیک��ی درجه ذوب گرم ‌کنیم 
مش��اهده می‌ش��ود که مکعب حرارت دیده دارای ابعاد بزرگتری اس��ت و پس از سرد 

شدن به ابعاد اولیه باز می‌گردد. شکل )6-23(

ابعاد در دمای بالا

ابعاد در دمای اتاق

شکل 6-23

ح��ال اگر میله اس��توانه‌ای را بین فک‌های ثابت قرار دهیم به نح��وی که اندازه میله 
درست به اندازه‌ی فاصله فک‌ها از هم باشد و نیرویی از طرف فک‌ها به میله وارد نشود 
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)تنش در میله نباشد( مطابق شکل )6-24(.
c°200 چه اتفاقی می‌افتد؟  س��پس میله را حرارت داده تا گرم ش��ود مثلًا 

شاید بگویید میله گرم شده است.
آیا میله گرم شده انبساط پیدا نمی‌کند؟ جواب بلی است.

پس به فک‌ها فش��ار می‌آورد و چون فک‌ها ثابت هس��تند، در میله تنش 
فش��اری ایجاد می‌ش��ود به چه دلیل؟ جواب: به دلیل انبس��اط حرارتی میله.
حالا اجازه می‌دهیم میله سرد شود و به درجه حرارت اطاق برسد آیا باز 

هم تنش در قطعه است و به فک‌ها فشار وارد می‌کند؟ پاسخ خیر است.
c°400 ک��ه باع��ث افزای��ش تنش  ب��ار دیگ��ر ح��رارت می‌دهی��م ت��ا 
ی��ا الاس��تیکی اس��ت  ش��ده ول��ی هن��وز قطع��ه در حال��ت ارتجاع��ی 

ول��ی ای��ن ب��ار مق��دار تن��ش از دفع��ه‌ی قبل بیش��تر اس��ت البته پس از س��رد ش��دن 
میل��ه ب��از ه��م تن��ش ح��ذف ش��ده و میل��ه ان��دازه اولی��ه خ��ود را خواهد داش��ت.
حرارت می‌دهیم ابتدا میله گرم ش��ده و تنش ایجاد می‌ش��ود  c°900 دفعه ی س��وم تا 
س��پس افزایش دما باعث می‌ش��ود قطعه به حالت فرم‌پذیری )پلاستیک( درآید انبساط 
حرارتی باعث چاق‌تر شدن میله و تغییر شکل آن می‌شود ولی تنش در قطعه نمی‌ماند.

حال چنان‌چه قطعه س��رد ش��ود به دلیل انقباض میله کوتاه می‌شود و دیگر نمی‌تواند 
بین دو فک بماند و می‌افتد. )شکل 6-24-1(

میله تا گداخته شدن حرارت دیدهدوباره سرد شده

فک‌ها ثابت هستند و فشاری 
به قطعه وارد نمی‌کنند

قبل از حرارت دادن میله

رد
ندا

ود 
وج

ش 
تن

رد
ندا

ود 
وج

ش 
تن

رد
 دا

ود
وج

ش 
تن

شکل 6-24-1

در جوش��کاری هم همین اتف��اق می‌افتد و منطقه جوش خ��ورده و گرما دیده )فلز 
جوش و ناحیه HAZ( شباهت کامل به میله بین دو فک ثابت را دارد چون قسمت‌های 
سرد قطعه ثابت هستند و قسمت گرم شده در وسط قطعه کار قرار دارد و محصور است 
لذا پس از س��رد ش��دن منقبض می ش��ود، تنش‌های انقباضی باعث پیچیدگی می‌شود 

شکل 6-24

بعد از گرمایش )و بازگشت به دمای اتاق(
گرم شده

قبل از گرمایش
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مطابق شکل )25-6( یا به صورت تنش باقی مانده )تنش پسماند( در قطعه می‌ماند.

شکل 6-25

1-6-6 انواع پیچیدگی
 پیچیدگی طرفی

روی دیواره‌ی لبه‌ی یک تس��مه‌ی فولادی مطابق ش��کل )26-6( جوش��کاری شده 
اس��ت. تس��مه آزاد و بدون مهار می‌باش��د و علت خمیدگی پس از سرد شدن انقباضی 
اس��ت که گرده جوش برجسته روی دیواره تسمه ایجاد می‌کند و این پیچیدگی طولی 

است.

 پیچیدگی عرضی
اگر دو پلیت را به صورت لب به لب بدون این‌که دو سر ورق خال جوش شود و قید 
و بس��تی هم وجود نداشته باشد در هنگام جوشکاری انتهای ورق مطابق شکل )6-27( 
به هم نزدیک می‌شود و یا روی هم سوار می‌شود که به دلیل انقباض عرضی است و به 

آن پیچیدگی عرضی گویند.

 پیچیدگی زاویه‌ای
در جوش‌هایی که قطعات ضخیم به هم جوش می‌خورند و زمانی که تعداد پاس‌های 
جوش��کاری زیاد باش��د در اثر انقباض فلز جوش قطعات کار به طرف پخ V یا U جمع 

می‌شوند. شکل )6-28(

شکل 26-6 پیچیدگی طولی را نشان می‌دهد. 
شکلی که با خط‌چین رسم شده حالت قطعه را 

قبل از جوشکاری لبه نشان می‌دهد

گرده جوشقطعه

شکل 27-6 سوار شدن قطعات موقع 
جوشکاری در حالتی که در طرف دیگر جوش 

خال‌جوش ایجاد نکرده‌ایم

خط جوش

قطعات قبل از جوشکاری

شکل 28-6 پیچیدگی زاویه‌ای

تسمه
گرده جوش
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ب��رای جلوگی��ری از پیچیدگ��ی راه‌ه��ای مختلفی وج��ود دارد که به آن‌ها اش��اره 
می‌شود.

2-6-6 روش‌های جلوگیری از پیچیدگی در جوشکاری
جوش��کاران برای جلوگیری از پیچیدگ��ی تدابیری به کار می‌گیرن��د و در اجرای 

جوشکاری نکاتی را رعایت می‌کنند تا پیچیدگی به وجود نیاید.
 استفاده از مهار مناسب

مهار کردن قطعات با اس��تفاده از قیدها و گوه‌ها برای نگاه داشتن اتصال در موقعیت 
اصلی تا زمان س��رد ش��دن جوش این روش به کاهش پیچیدگ��ی کمک خواهد کرد. 

شکل )6-29(

شکل 6-29

گره مستقر در 18 اینچی جلو جوش

جهت جوشکاری

جهت انقباض

 پیش تنظیمی
خ��ال جوش زدن خارج از وضعیت اصلی در جهت عکس پیچیدگی مطابق ش��کل 
)30-6( می��زان خارج از وضعیت کردن یا زاویه عکس دادن از طریق تجربه به دس��ت 

می‌آید. به این روش پیش تنظیمی گویند.

شکل 6-30

قبل از جوشکاریپس از جوشکاری

شکل 32-6 برگشت قطعه به حالت اصلی
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 کاهش دادن حرارت قطعه در حین جوشکاری
در جوش��کاری ورق‌های فولاد زنگ‌نزن می‌توان از تسمه‌های مبرّد 
از جن��س مس اس��تفاده کرد ک��ه در مواردی هم جری��ان آب در این 
نگه‌دارنده‌ها جریان دارد ت��ا درجه حرارت قطعه بالا نرود و پیچیدگی 

کمتر باشد. )شکل 6-31(

 استفاده از خط جوش‌ها خلاف جهت پیچیدگی
در این کار جوش یک طرفه به جوش دو طرفه تبدیل ش��ده و در اتصال T ش��کل از 

گرده جوش مخالف جهت استفاده شده است.

 استفاده از جوش دو طرفه
جوش‌های منقطع نه تنها همدیگر را خنثی می‌کنند بلکه با کاهش طول جوش تنش 

پسماند را کاهش می‌یابد. )شکل  6-33(

 تغییر در طراحی
به جای یک گرده جوش پیوسته و طولانی می‌توان از یک گروه جوش متقارن بهره 

گرفت تا تنش‌های باقی‌مانده در قطعه متعادل شوند.
اس��تفاده از روش جوش متوالی در این روش جوش��کار طول درز را به چند قسمت 

تقسیم می‌کند و با یکی از دو روش زیر قطعه کار را جوش می‌دهد. )شکل 6-34(
 روش بازگش��تی: در این روش جوشکاری از چپ به راست ولی حرکت دست از 

راست به چپ است.
 روش جوش پرشی بازگشتی: در این روش جهت پیشروی جوش از چپ به راست 

ولی گرده جوش‌ها یک در میان متوالی انجام می‌شود. 
 

شکل 6-33

شکل 6-34

شکل 6-31
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روش‌های دیگر جلوگیری از پیچیدگی عبارتند از:
 پی��ش گرما: ح��رارت دادن فلز پایه قبل ازجوش��کاری باع��ث کاهش پیچیدگی 

می‌شود.
 استفاده از تعداد پاس‌های کمتر.

 استفاده از فاصله ریشه بیشتر و زاویه پخ کمتر.
 استفاده از پشت‌بند. 

.V شکل به جای U استفاده از پخ 

7-6 رفع پیچیدگی پس از جوشکاری
 استفاده از پرس و چکش‌های مناسب

 حرارت دادن موضعی
روش کار به این صورت است که مناطق تیره شده را حرارت می‌دهند تا کاملًا سرخ 

شود و پس از سرد شدن، پیچیدگی برطرف شود. )شکل 6-35(

شکل 6-35

روش دیگر با اس��تفاده از نیروی کششی اس��ت که باعث حذف تنش‌های انقباضی 
می‌شود.
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 سؤالات پایانی فصل ششم

کدام گزینه دارای اتم‌های بی‌نظم هستند )آموزف هستند(؟ 	-1
الف( فلز سرد جام

ب( فلز جامد با دمای نزدیک ذوب
ج( فلز مذاب

د( گزینه ب و ج
2- ناحیه‌ی H.A.Z یعنی ناحیه ....................... و چه تغییراتی در آن اتفاق می‌افتد؟

الف( ناحیه متأثر از حرارت جوش و تغییر رنگ
ب( ناحیه تحت تأثیر گرما و رشد دانه‌ای و تغییرات ساختاری

ج( فلز جوش و مرز ذوب و انجماد تغییر ساختار
د( فلز جوش و ناحیه ذوب شده تغییر نظم اتمی

3- چه قسمتی را مرزدانه گویند؟
الف( مرز ذوب و انجماد

ب( فضای کوچک بین دانه‌های جامد شده
 H.A.Z ج( فصل مشترک فلز جوش و ناحیه

د( نوک دانه‌ها که رشد کرده‌اند
4- کربن در فولاد به چه صورت‌هایی وجود دارد؟

الف( اتمی و ترکیب با آهن
ب( اتمی و گرافیت آزاد

ج( ترکیب با آهن و گرافیت آزاد
د( تمام موارد الف و ب و ج

5- محدوده پذیرش عیب توسط ....................... مشخص می‌شود.
ب( استانداردها 			  الف( بازرش جوش

د( کارفرما 				   ج( جوشکار
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6- کدام گزینه در مورد عیوب جوش اصولی‌تر است؟
الف( روش‌های پیشگیری از عیب

ب( انتخاب روش بازرسی حساب شده
ج( انتخاب بازرس با سابقه

د( گزینه ب و ج باهم
7- در چه صورت در فلز جوش سوراخ راه برد ایجاد می‌شود؟

الف( حل گاز در جوش
ب( خروج گاز از جوش در لحظه انجماد

ج( باقی ماندن سرباره در جوش
د( استفاده از الکترود قلیایی

8- لکه قوس چیست و با کدام عیب نزدیک است؟
الف( طول قوس بلند و با جرقه

ب( عدم ذوب و با عدم نفوذ
ج( تماس الکترود به کار خارج از منطقه جوش با جرقه‌های درشت

د( تماس الکترود به داخل شیار )پخ( و با عدم ذوب
9- کدام اشکال در چاله جوش وجود ندارد؟

الف( سریع سرد شدن جوش
ب( وجود ناخالصی‌های در فلز جوش

ج( ناکافی بودن حفاظت
د( تحدّب بیش از اندازه

10- آخال یعنی چه؟
ب( فلز تنگستن در جوش 		 الف( حبس گاز در جوش

د( ترک در جوش ج( باقی ماندن سرباره در جوش	
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 هدف‌های رفتاری
پس از پایان این فصل از هنرجو انتظار می‌رود که:

دلایل بازرسی و تست جوش را شرح دهد. 11. 
کاربرد تست‌های مخرّب را نام ببرد. 22. 

تست‌های غیر مخرب را نام ببرد. 33. 
تست مایعات نفوذی را شرح دهد. 44. 
تست اولتراسونیک را معرفی کند. 55. 

نحوه تست RT .66 رادیوگرافی را شرح دهد.

فصل هفتم
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)Testing Weld( 7- آزمایش‌های جوش
اتصالات جوش داده شده باید جوابگوی خواسته طراح و مهندسین محاسب را تأمین 
کرده و در ش��رایط مختلف کاری قابلیت کامل داشته باشد برای این منظور روش‌های 
متعددی برای بازرس��ی و آزمایش جوش تنظیم و استاندارد شده است که به نوع کار و 

حساسیت آن بستگی دارد.

استانداردها و کدهای رایج جوشکاری در آمریکا عبارتند از:
3 API STD1104 و IX 2 بخشASME 1 و AWS D1.1

 )WPS( برای اجرای جوش��کاری یک دس��تورالعمل یا مش��خصه روش جوشکاری
برای اتصالات تنظیم می‌شود. در این سند اطلاعات مفصلی راجع به شرایط جوشکاری 
)متغیرها( در کاربرد خاص را ارائه می‌کند در ضمیمه نمونه‌ای از )WPS(4 آمده است.

س��پس جوش��کار با توجه به پارامترهایی که در )WPS( آمده یک اتصال مش��ابه را 
جوش��کاری می‌کند و در ص��ورت تأیید و دارا ب��ودن گواهینامه با اعتب��ار می‌تواند به 
عملیات جوشکاری به پردازد. یعنی جوشکاران باید نشان دهند که می‌توانند اتصالاتی 

را که در این )WPS( آمده است بدون عیب جوشکاری کند.

1- AWS D1.1=Stractural Welding Code Steel
2- ASME=Boiler & Perssure Resel Code Section Iy
3- API.1104 Standard For Welding Piplines
4- Welding Pro



102

آزمایشات عملیات جوشکاری به دو دسته عمده تقسیم می‌شوند: 
 تست‌های مخرب1 

 تست‌های غیر مخرب2

)DT( 1-7 تست مخرب
که با تخریب اتصال از طریق اعمال تنش‌های متفاوت تا مرحله تغییر فرم و شکست 
و بریدن اتصال به منظور بررس��ی فلز جوش و خواص مکانیکی آن انجام می‌ش��ود که 

بیشتر برای:
 ارزیابی مواد اولیه )فلز پایه و مواد مصرفی جوشکاری(

 تعیین کیفیت طراحی در اتصال
 تعیین صلاحیت جوشکاری

 تعیین ساختارهای فلز جوش )متالوگرافی(
 پاسخگویی اتصال در شرایط مختلف )دما( و غیره

و چون با تخریب اتصال عملی می‌شود به تست‌های مخرب معروف 
هستند و شامل تست‌های زیر می‌باشند:

 تست کش��ش: که اتصالات را تحت تنش کششی قرار می‌دهند یا 
نمونه کش��ش از فلز جوش تهیه و مطابق اس��تاندارد مورد آزمایش قرار 

می‌دهند. شکل )7-1(

1- Destroctive Test
2- Non Destructive Test

شکل 7-1
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 تست خمش: در این تست اتصلات جوشکاری شده را در جهت ریشه و در جهت 
رویه جوش و در جهت عرضی جوش تحت خمش قرار می‌دهند. شکل )7-2(

شکل 7-2

 تس��ت ضرب��ه: نمونه‌های��ی از فلز جوش طبق ابعاد داده ش��ده تهی��ه کرده و تحت 
آزمایش ضربه رفتار جوش را بررسی می‌کنند. شکل )7-3(

شکل 7-3

خط مرکز جوش

قسمت خمش از طرف سطح جوش

سطح جوش

ریشه جوش
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)NDT 2-7 تست غیر مخرب )روش های
در این روش‌ها اتصالات انجام ش��ده در یک پروژه بدون تخریب مورد بازرس��ی و 
کنترل قرار می‌گیرد. روش‌های NDT و ش��امل تس��ت‌های چش��می )VT(، تست‌های 
مایع نفوذی )PT(، تس��ت‌های مافوق صوت )UT(، تس��ت مغناطیس��ی )MT(، تس��ت 
 AWS D1.1 از کد C که در بخش 6 قسمت )LT( و تس��ت نش��تی )RT( رادیوگرافی

موجود است، می‌شود.

Âµza SvU

 )VT( 1-2-7 تست چشمی
ش��امل تس��ت قبل از جوش��کاری، در حین جوش��کاری و پس از جوشکاری است 
 )WPS( مش��خصات مواد مورد جوش��کاری باید با آنالیز و مش��خصات ثبت ش��ده در
مطابق��ت داده ش��ود، درز اتصال از نظ��ر ابعاد و اندازه و تلرانس مطابقت داده ش��ود و 
از مواد خارجی از قبیل گریس، رنگ و اکس��ید باید عاری بوده و تمیز باش��د. قطعات 
صدم��ه دیده ک��ه دارای پیچیدگی یا خمیدگی باش��ند باید مورد تعمیر واقع ش��وند یا 
تعویض گردند. هم محور بودن قطعات باید مورد توجه باش��د. عملیات حرارتی قبل از 
جوشکاری خشک کردن الکترود و جریان مناسب الکتریسیته و دستگاه جوشکاری با 

قدرت لازم باید بازرسی شود.
مهمترین عملیات بازرسی چشمی پس از عملیات جوشکاری است.

جوش بای��د از کلیه عیوب ظاهری جوش که در فصل قبل آموختید و در زیر به آن 
اشاره شده است، بررسی شود.
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خلل و خرج،  س��رباره باقی مانده روی جوش، عدم نفوذ، ترک‌های س��طحی، عدم 
ذوب، بریدگی کناره، بررس��ی مقعّر بودن و یا محدّب بودن سطح روی جوش و سطح 
زیر جوش از نظر یک‌نواختی، شکل موج‌ها، جرقه‌های جوش و اندازه جوش‌ها یکسان 
بودن ساق جوش‌های ماهیچه‌ای )Fillet(، طول خط جوش‌ها، میزان نفوذ در اتصالاتی 
که از یک طرف جوش��کاری می‌ش��وند که این مسائل به راحتی از ظاهر جوش توسط 
بازرس واقعی تشخیص داده می‌شود از طرف دیگر با این بازرسی می‌توان در خصوص 

عیوب داخلی جوش هم تا حدودی اطمینان حاصل گردد.

 وسایل مورد استفاده در بازرسی چشمی عبارتند از:
1 تا یک اینچ یعنی 

8
 گیج )Fillet(: برای اندازه‌گیری گرده‌های جوش با اندازه از 

)3/2 ت��ا 25 میلی‌متر( به کار می‌رود و تحدّب و تقعّر جوش را نیز می‌توان کنترل کرد. 
شکل )7-4(

 گیج‌ه��ای کامبریج )Cambridge( : این گیج‌ها قادر به انجام چندین اندازه‌گیری 
شکل 7-4

می‌باش��ند مانند تحدّب و تقعّر جوش، گرده جوش و اندازه ریش��ه که در شکل )7-5( 
همراه با روش‌های اندازه‌گیری آمده است.

شکل 7-5
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با این گیج می‌توان موارد زیر را اندازه‌گیری کرد: )شکل 7-6(
ارتفاع گرده 			  1- زاویه آماده‌سازی پخ

عدم هم‌طرازی 				   2- فلز جوش اضافی
اندازه گلویی جوش 				   3- عمق بریدگی کنار

طول گرده جوش 				   4- اندازه ریشه

شکل 7-6

:)PT( 2-2-7 تست مایعات نفوذی
این تست با نفوذ مایع با استفاده از جاذبه موئینگی در درزها و شکاف‌ها و سوراخ‌هایی 
که در س��طح جوش ظاهر می‌شوند عملی می‌گردد. روش کار به این صورت است که 
ابتدا سطح جوش کاملًا برس زده می شود و به اندازه کافی تمیز می‌شود و قبل از تست 

کاملًا خشک می‌شود.
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بعد از تمیزکاری سطح جوش مایع نافذ که اغلب به صورت اسپری روی کار پاشیده 
می ش��ود )این اس��پری معمولا قرمز رنگ است(. س��پس مدت زمان کافی روی قطعه 
می‌ماند تا بتواند داخل عیب‌هایی که تا س��طح جوش رس��یده‌اند نفوذ کند )اعمال مایع 
نافذ با اس��تفاده از برس و یا به روش غوطه‌وری نیز می‌تواند انجام ش��ود(. سپس مایع به 
طور کامل از س��طح کار پاک می ش��ود و مایع ظهور که اغلب سفید رنگ است روی 

کار پاشیده می‌شود و سپس به تحلیل نشانه ها پرداخته می‌شود.
چنان‌چه عیب به سطح جوش رسیده و مایع نافذ در آن جای گرفته باشد در تماس با 

مایع ظهور آن محل تغییر رنگ می‌دهد و عیب مشخص می‌شود. شکل )7-7(

)MT( 3-2-7 تست ذرات مغناطیسی
این روش با اس��تفاده از تش��کیل خطوط مغناطیسی روی سطح جوش و انحراف آن 
خطوط به دلیل وجود عیوب در جوش عملی  می‌گردد که به ش��رح زیر اجرا می‌ش��ود 

شکل )8-7( این روش روی فلزات مغناطیس شونده عملی است.

شکل 7-7

در ترک نفوذ کرده

اسپری ظاهرساز
تغییر رنگ نشانه عیب

اسپری نافذ

ترک

شکل 7-8

ترک
تست مغناطیسی

فلاکس مغناطیس شونده
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مغناطیسی کردن توسط یک یوک )آهنربای برقی( انجام می‌گیرد  و براده آهن برای 
ایجاد خطوط مغناطی��س به کار می‌رود. معمولاً در این روش ابتدا برای ایجاد زمینه دید 
مناس��ب سطح قطعه مورد آزمایش را با اسپری سفیدرنگ می‌پوشانند و سپس قطعه را با 
استفاده از یوک مغناطیسی می‌نمایند. در صورت ناپیوستگی در جوش خطوط مغناطیس 
که روی سطح کار قرار دارد. منحرف شده و باعث تجمع براده های آهن می‌گردد و از 

این طریق می‌توان به وجود ناپیوستگی ها در جوش پی برد.
)UT( 3-2-7 تست اولتراسونیک

تست فرا صوتی به طور گسترده در آشکارسازی نقص‌های درونی مواد مورد استفاده 
ق��رار می‌گیرد. از این روش برای ضخامت س��نجی قطعات کش��تی و مخازن هم به کار 

می‌رود.
روش کار بدین صورت است که امواج فراصوتی که توسط مبدل‌های پیزو الکتریک 
تولید می ش��وند، توس��ط پروب‌ها داخل قطعه هدایت می‌ش��وند و پس از عبور از قطعه 
وارد فضای گازی نش��ده و برگشت می‌کنند و امتداد عبور امواج فراصوتی روی مانیتور 
به صورت اکو مش��اهده می ش��ود.از آنجایی که س��رعت صوت در هر جسمی ثابت و 
مش��خص اس��ت، با توجه به مکان اکو بر روی مانیتور دس��تگاه بازرس��ی UT و سرعت 
صوت در جسم مورد نظر می‌توان ضخامت قطعه را بدست آورد. حال اگر اکوی رویت 
ش��ده روی صفحه مانیتور دس��تگاه زودتر از محل مورد انتظار ظاهر گردد، نشان دهنده 
وجود ناپیوستگی در داخل قطعه می باشد. در این حالت با جابه جا کردن پروب بر روی 

قطعه می توان به نوع، محل و اندازه عیب دست یافت شکل )7-9(

شکل 7-9

موج صدا

عکس‌العمل

پروپ نرمال

پروپ با زوایای مختلف
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روش فراصوتی در عیب‌یابی جوشکاری قطعات متداول است. 

)RT( 5-2-7 تست رادیوگرافی
یکی از مفیدترین و متداول‌ترین روش تعیین س�المت جوش است که در اتصالات 
مختلف و با ابعاد گوناگون مورد استفاده قرار می‌گیرد، به صورتی که تست دارای فیلم 

قابل بایگانی است.
معمولاً روش کار به این صورت اس��ت که اشعه X را از قطعه عبور می‌دهند. قسمتی 
از اشعه جذب و مقداری از آن در طرف دیگر از قطعه خارج می‌شود. چنان‌چه فیلم یا 
صفحه حساس در طرف دیگر مستقیماً قرار دهیم تا اشعه بر روی آن اثر کند ضخامت‌ها 
بیشتر باعث عبور کمتر اشعه ش��ده و صفحه فیلم روشن‌تر است و قسمت‌های نازک‌تر 
اش��عه بیش��تر عبور می‌کند و صفحه فیلم تیره‌تر است که در خصوص عیوب هم از این 

خاصیت استفاده می‌شود. شکل )11-7( و شکل )11-7 الف(
همچنی��ن عب��ور اش��عه از فل��زات ب��ا چگالی‌ه��ای متف��اوت موج��ب می‌ش��ود 
ک��ه اش��عه از فل��ز کمت��ر عب��ور کن��د و در نتیج��ه صفح��ه روش��ن‌تر خواه��د بود. 

شکل 7-11

چنان‌چه اش��عه از جوش عبور کند و جوش س��الم و یکنواخت باشد صفحه به طور 
یکنواخت تار می‌ش��ود، وجود هرگونه عیب نظیر حفره گازی، س��رباره محبوس شده، 
ترک، عدم نفوذ و غیر یکنواختی ضخامت باعث می ش��ود اش��عه در مواضع )محل‌ها( 

شکل 11-7 الف
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رقیق‌تر از قطعه کمتر جذب ش��ده و با شدت بیشتری بر روی فیلم اثر بگذارد. به شکل 
)12-7( توجه کنید.

شکل 7-12

چشمه پرتو ممکن است تیوپ ایکس یا دوربین رادیوگرافی گاما باشد .
در ای��ن روش با قرار دادن حروف س��ربی روی قطعه می‌توان ش��ماره قطعه را روی 

تصویر داشته باشیم شکل )7-13( 
در ضمیمه‌ی کتاب تعدادی تصاویر ‌RT آمده است.

شکل 7-13

تأثیر عدم نفوذ در فیلم
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 سؤالات پایانی فصل ششم

1- جوشکار پارامترهای لازم برای جوشکاری را باید ................. استخراج کند.
ب( دستور مسئول فنی 			  الف( گفتار سرپرست

د( از روی کار خال‌خورده 	WPS ج( دستورالعمل جوشکاری
2- تست مخرب برای آزمایش .................. به کار می‌رود.

ب( تعیین کیفیت طراحی 			  الف( مواد مصرفی
د( تمام موارد 			  ج( مهارت جوشکار

3- تست مایعات نفوذی کدام عیب‌های را مشخص می‌کند؟
ب( ناپیوستگی‌های به سطح جوش رسیده 		 الف( فضاهای غیر فلزی جوش

د( عیوب متالورژیکی جوش 		 ج( عیوب ظاهری جوش
4- دلیل انحراف خطوط مغناطیس به وسیله براده آهن ................... است.

ب( وجود ناپیوستگی در جوش الف( وجود ناهمواری سطح جوش	
د( کم بودن اندازه جوش ج( پاک نشدن کامل سطح جوش	

5- در رادیوگرافی علت روشن‌تر بودن صفحه فیلم کدام است؟
ب( چگالی کم آن قسمت 		 الف( نازک بودن آن قسمت

د( گزینه الف و ب ج( ضخامت یا چگالی بیشتر آن قسمت	
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 هدف‌های رفتاری بخش دوم کار عملی
پس از پایان این فصل از هنرجو انتظار می‌رود که:

دستگاه‌های جوشکاری را راه‌اندازی و خاموش کند. 11. 
قوس الکتریکی ایجاد کند و پایدار نماید. 22. 
گرده جوش‌های ساده و کوتاه ایجاد کند. 33. 

روی قطعات فولاد خال‌جوش‌های مختلف ایجاد کند. 44. 
روی قطعات گرده جوش )خط جوش ساده( انجام دهد. 55. 

با جوش پوششی سطح قطعه را پوشش دهد. 66. 
روی قطعات با خط جوش پهن جوشکاری کند. 77. 

قطعات را به صورت لب به لب به هم جوش دهد. 88. 
اتصال سر به سر با پشت‌بند را جوشکاری کند. 99. 

درز سه پری را در یک پاس ساده جوشکاری کند. 1010.
قطعات را به صورت لبه‌ای )پیشانی( جوشکاری کند. 1111.

جوشکاری گلویی در سه پاس را انجام دهد. 1212.
قطعات را به صورت لب رویهم جوشکاری کند. 1313.

قطعات را در وضعیت 1414.1G به هم جوش دهد.
قطعات را به صورت جناغی در وضعیت سطحی Flat.1515 در دو پاس به هم جوش دهد.

لوله را به صفحه در وضعیت سطحیFlat.1616 را جوشکاری کند.
اتصال سه پری در وضعیت عمودی سر بالا 1717.3F جوشکاری کند.

بخش دوم
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نکات ایمنی برای راه‌اندازی دستگاه‌های جوشکاری

1- هنگام اتصال دس��تگاه جوش��کاری به برق باید توجه کنیم که سه 
شاخه سالم و مناسب باشد.

2- کابل‌های ورودی دس��تگاه س��الم بوده، زخمی ی��ا ترک خورده 
نباشد.

 )Earth(3- دستگاه جوش��کاری حتماً دارای سیستم اتصال به زمین
باشد.

4- کلی��د روش��ن و خاموش ترانس��فورماتور ی��ا رکتی‌فایر در حالت 
خاموش )0 یا Off( باشد. 

5- فیش کابل‌های انبر و اتصال در جای خود محکم شده باشد. 
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دس�تور العمل راه‌اندازی و خاموش کردن ترانسفورماتور ورکتیفایر 

جوشکاری

کار شماره 1

با رعایت نکات ایمنی مراحل زیر را به ترتیب اجرا کنید.
1- سه شاخه‌ی دستگاه را به برق وصل کنید. 

توجه
فیش در جای خود کامل جا زده شود و لقّی وجود نداشته 

باشد.

2- دقت کنید کابل اتصال و انبر به هم وصل نباشد تا اتصال کوتاه به 
وجود نیاید.

3- کلید اصلی دس��تگاه را به حالت روش��ن )1  یا On( قرار دهید تا 
دستگاه روشن شود.

نکته
برای مصرف بهینه از انرژی و صرفه‌جویی در مصرف برق 
زمانی‌که نیاز به روش��ن بودن دس��تگاه نمی‌باشید دستگاه را 

خاموش کنید.
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چگونگی خاموش کردن دستگاه

1- کلید اصلی روشن و خاموش دستگاه را در وضعیت خاموش)0 یا 
Off( قرار می‌دهیم.

2- کابل‌ها و انبر و اتصال را جمع کرده و در محل مناسب قرار دهید.

3- برای ایمنی بیشتر سه شاخه را از برق بکشید. برای خارج کردن سه 
ش��اخه باید درپوش را از دهانه مادگی کنار زده و با دس��ت نگه دارید و 
آن‌گاه سه شاخه را جدا کنید و درپوش را آرام به محل اولیه برگردانید.

4- دستگاه را در جای مناسب قرار دهید. محلیّ که از جرقه و ضربات 
مختلف و ریزش آب روی دستگاه در امان باشد.
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دستور العمل راه اندازی و خاموش کردن دینام جوشکاری

کار شماره 3

1- نکات ایمنی رعایت شود.

2- کلید راه اندازی دس��تگاه را که با کلید ستاره مثلت معروف است 
روی حالت خاموش )0( قرار دهید.

3- س��ه ش��اخه را به برق س��ه فاز وصل کنید. توجه داش��ته باشید که 
چراغ‌های سیگنال و جود هر سه فاز روشن باشد.

دق��ت کنید که کابل اتصال به برق از اجس��ام تیز، برن��ده یا داغ دور 
باشد.

4- کنت��رل کنید ک��ه انبر اتصال به میز کار و انب��ر الکترود گیر به هم 
متصل نشده باشد یا به عبارت دیگر اتصال کوتاه بین آن‌ها نباشد.

( قرار دهید، موت��ور به آرامی دوران 
Y

5- کلی��د را به حالت س��تاره )
می‌کند و دور آن کامل می‌شود و صدای آن یکنواخت می‌شود.

نکته
اگر در این حالت با دس��تگاه کار کنیم موقع جوشکاری 
دور دستگاه کم شده و در صورت ادامه کار سیم‌پیچ دستگاه 

گرم شده و می‌سوزد.
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6- کلید را در حالت مثلت قرار دهید تا چرخش دس��تگاه به دور 
نهایی برسد.

7- جه��ت گردش موتور را، با توجه ب��ه علامت جهت گردش روی 
دس��تگاه کنترل کنید. در صورتی‌که جه��ت دوران مخالف جهت روی 
دستگاه باشد باید توسط تکنسین تعمیرکار نسبت به اصلاح جهت دوران 

اقدام شود.

8- دستگاه با صدای یکسان در حال کار است و آماده‌ی بهره‌برداری 
می‌باشد.
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روش خاموش کردن دینام جوش کارگاهی

1- کلید را از حالت مثلت به حالت خاموش یا )0( برگردانید.
توجه داش��ته باشید در موقع خاموش کردن دینام جوش می‌توان کلید 
دستگاه را مستقیم از حالت  به حالت 0 یا خاموش بچرخاند و نیاز به 

 نمی‌باشد.
Y

توقف در حالت ستاره 

2- سه شاخه‌ی دستگاه را از برق بکشید.
3- کابل‌های جوش��کاری را به طور منظم جمع کنید. انبر الکترودگیر 

در وضعیتی باشد که به آن آسیب وارد نشود.

تذکر مهم
اگر هنگام کار با دینام برق ش��هر رفت حتماً کلید ستاره و 

مثلث دستگاه را به حالت خاموش )0( برگردانید.
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دستور العمل ایجاد قوس الکتریکی با الکترود روپوش‌دار

کار شماره 4

1- با استفاده از وسایل ایمنی با آرامش آماده جوشکاری شوید.

2- قطعه کار را کاملا تمیز کرده و آن را روی میز کار قرار دهید.

3- ابزار و وسایل مورد نیاز را در نزدیکی خود قرار دهید.

4- کابل انبر و اتصال را به دستگاه وصل کنید.

5- گیره‌ی اتصال را به میز کار و انبر جوش��کاری را به قلاب آویزان 
کنید.

6- کنت��رل کنید در صورتی که دس��تگاه تهویه خاموش اس��ت آن‌را 
روشن کنید.
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7- از جعبه‌ی الکترود یک الکترود برداشته و در دهانه‌ی انبر و عمود 
برفک در شیار قرار دهید و دسته‌ی انبر را رها کنید.

نکته
دهانه و ش��یارهای انبر جوش��کاری باید تمیز بوده و جرقه 
جوش و اکس��ید و دوده روی ش��یارها وجود نداشته باشد تا 

جریان برق به راحتی از انبر به الکترود منتقل شود.

8- انبر جوش��کاری را به طور معمول در دست بگیرید و در حالی که 
دستگاه جوش خاموش است، چند بار آرام الکترود را به قطعه کار زده و 

به اندازه‌ی 3 میلی‌متر عقب بکشید؛ مانند نوک زدن پرندگان.
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9- عمل فوق را در حالتی که ماس��ک را برای محافظت جلو چشم و 
صورت را گرفته است چندین بار تکرار کنید. )از لحظه‌ی تماس الکترود 
ب��ا قطعه کار تا چند لحظه پس از دور ش��دن کام��ل الکترود با قطعه کار 
ماس��ک باید جلو صورت شما باشد(. این عمل را بارها تکرار کنید تا به 

مهارت کافی برسید.
ابتدا برای مشاهده محل تشکیل قوس یا محل برخورد الکترود به کار 
می‌توانید دریچه‌ی ماسک را باز کنید و نوک الکترود را در فاصله‌ی کم 
نزدیک محل تش��کیل قوس نگهدارید و سپس دریچه ماسک را بسته و 

تمرین را ادامه دهید.

10- حال انبر جوشکاری را به قلاب آویزان کنید.
11- ب��ا رعایت تم��ام نکات ایمن��ی و با حالت��ی کام�اًل آرام مطابق 
دستورالعمل راه‌اندازی دستگاه را روشن و آمپر را کمی بیشتر از معمول 
که برای الکترود پیش‌‌بینی شده تنظیم نمایید. مثلًا 110 آمپر برای الکترود 

)mm 3/25 با قطر( E6013

12- حال می‌توان شروع قوس را تجربه کنید. مراحل کار را این دفعه 
با دقت بیشتر انجام دهید و در همه حال آرامش خود را حفظ کنید و در 

ایجاد قوس عجله به خرج ندهید تا آرام آرام مهارت پیدا کنید.

13- وقتی قوس پایدار ش��د کمی پیشروی کنید و سپس قوس را قطع 
کرده و دوباره قوس را ایجاد نمایید.
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نکته‌ی ایمنی
دقت کنید تا قوس روش��ن است ماسک باید جلو چشم و 

صورت شما باشد.

)پس از تمام ش��دن الکترود آن‌را تعویض کنید و الکترود دیگری بین 
فک‌های انبر الکترودگیر قرار دهید(.

نکته‌ی ایمنی
همیشه ته الکترودهای داغ را در محل مناسبی بریزید.

14- پس از سرد شدن جوش به وسیله‌ی چکش سرباره‌ها )شلاکه‌ها( 
را از روی جوش جدا کرده و با برس سیمی دوده‌ها را تمیز کنید.

نکته‌ی ایمنی
موقع پاک کردن گِل جوش عینک س��فید به چشم داشته 
باشید یا از شیشه سفید ماسک کلاهی استفاده کنید تا ذرات 

شلاکه به چشم شما آسیب نرساند.
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15- مش��کلات احتمال��ی را ب��ا هنرآموز خ��ود در می��ان بگذارید و 
ب��ا راهنمایی وی ایجاد ق��وس را بارها تکرار کنی��د و در صورت نیاز از 

هنرآموز بخواهید به شما کمک کند.

16- ایج��اد قوس را تکرار کنید. دقت کنی��د چند لحظه قوس پایدار 
بماند، سپس قوس را قطع کنید.

17- ق��وس را ایجاد ک��رده و به آرامی نوک الکترود را دو الی س��ه 
سانتی‌متر تغییر مکان دهید. سعی کنید قوس قطع نشود.

18- روی کار را با چکش جوش و برس سیمی تمیز کنید.

19- در ص��ورت ل��زوم و موافق��ت هنرآموز پش��ت قطع��ه کار را با 
جوش‌هایی به طول دو الی سه سانتی‌متر پر کنید تا مهارت شما در ایجاد 

و پایدار کردن قوس بیشتر شود.
20- در پایان کار دس��تگاه را مطابق دستورالعمل خاموش و کابل‌های 

را جمع کنید.
21- محل کابین و میز جوشکاری را از شلاکه‌ها و جرقه‌ها پاک کنید 

و در صورت لزوم وسائل را به انبار تحویل دهید.



125

×St 37وزن فولاد معمولی ×150 100 6

ملاحظاتاندازه‌ی قطعهجنستعدادمشخصات قطعه کارشماره

شماره‌ی نقشه نام قطعه کار: قطعه تمرینیمقیاس 1:1

مدت: هدف‌های آموزشی: ایجاد گرده جوش خط سادهتولرانس خشن

کار عملی شماره‌ی 5
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نکات ایمنی در کار عملی شماره 5
 موقع جوشکاری دستگاه تهویه محل کار روشن باشد.

 از وس��ایل ایمنی فردی دس��تکش، پیش‌بند، کفش، ساق‌بند و ماسک 
جوشکاری سالم استفاده شود.

 موق��ع برداش��تن س��رباره )زدن گِل‌جوش( از روی ج��وش از عینک 
حفاظتی سفید استفاده کنید.

مشخصاتتعدادابزار و تجهیزاتردیف

با طول 3 متر2کابل‌های دستگاه1

استاندارد1انبر قطعه‌گیر2

معمولی1چکش جوش3

با سیم فولادی1برس4

تا 300 آمپر1رکتی‌فایر یا دینام جوشکاری5

6E6013 3/25به تعداد کافیالکترود

کوچک1سنبه‌نشان7

300 گرمی1چکش معمولی8

ــ1 سریوسائل خط‌کشی9

جدول وسایل کار

مشخصاتتعدادوسایل ایمنیردیف

دستی1ماسک1

با شیشه سفید1عینک محافظ2

چرمی1 جفتدست‌کش3

مناسب بدن1 دستلباس کار4

چرمی1 جفتپابند5

مناسب اندازه پا1 جفتکفش ایمنی6

چرمی1 جفتساق‌بند7

جدول وسایل ایمنی
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دستور العمل ایجاد گرده جوش‌های ساده و کوتاه

کار شماره 5

مراحل انجام کار

1- با اس��تفاده از وس��ایل ایمنی و با آرامش آماده اجرای مراحل کار 
شوید.

2- در صورتی که س��طح قطعه کار اکسید ش��ده است با برس سیمی 
اکسیدها را پاک کنید.

3- طبق نقشه و با استفاده از وسائل خط‌کشی روی قطعه را خط‌کشی 
کنید.

4- کار را روی س��ندان قرار داده و به وس��یله‌ی چکش و سنبه‌نش��ان 
مناسب روی خطوط به فاصله‌ی 5-4 میلی‌متر سنبه‌نشان بزنید.

5- دستگاه را راه‌اندازی کنید و شروع به جوشکاری نمایید.

6- ب��رای انجام جوش��کاری الکترود را به طور کام��ل عمود بر قطعه 
نگهداش��ته و س��پس آن را در جهت مسیر جوشکاری )°10 تا °20 ( مایل 

کنید و این زوایا را در طول مسیر جوشکاری حفظ نمایید. 
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7- مطابق شکل گرده جوش‌ها را جوشکاری نمایید. 

8- پش��ت قطعه کار هم گ��رده جوش کوتاه ایجاد کنید س��عی کنید 
فاصله الکترود از سطح کار زیاد نباشد. )طول قوس بلند نباشد(

9- در پایان دس��تگاه را خاموش کنید و وس��ایل را با ارابه جمع‌آوری 
و مح��ل کار را تمی��ز کنید و در صورت لزوم وس��ایل را به انبار تحویل 

دهید.
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نکاتی درباره‌ی عیوب تکنیکی خط جوش

 چنان‌چه ش��دت جریان خیلی کم باش��د. جوش باریک و برجس��ته 
خواهد شد و همچنین نفوذ و سرعت جوشکاری کم خواهد بود.

 اگر ش��دت جریان خیلی زیاد باش��د، جرقه و تلف��ات الکترود زیاد 
می‌ش��ود، بریدگی در کناره جوش ایج��اد و گرده جوش بی‌قاعده تولید 

می‌گردد.

 اگر س��رعت پیش��روی جوش��کاری خیلی زیاد باش��د گرده جوش 

نکته
اگر س��رعت جوش��کاری خیلی کم باش��د گرده جوش 
بزرگی تش��کیل می‌شود و نشانه‌ی س��ر رفتگی در سر تا سر 

کار دیده می‌شود.

باریک شده و برجستگی کمی خواهد داشت.

 در صورتی‌که طول قوس زیاد باشد و یا الکترود کهنه و رطوبت‌دار 
باشد پاشش جرقه اطراف کار زیاد می شود.
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 اگر در اثنای جوشکاری به دلیلی قوس قطع شود، همچنین در موقع 
تعویض الکترود قبل از شروع مجدد قوس باید سرباره‌ی آخرین قسمت 
گ��رده جوش را پاک گردد. قوس الکتریکی را کمی جلوتر ایجاد کنید 
و نوک الکترود را به طرف حوضچه‌ی مذاب قبلی هدایت نمایید سپس 

به حرکت پیشروی جوش ادامه دهید.

سرباره‌ی جوش محل شروع قوس

حوضچه‌ی مذابجهت جوشکاری

 در شکل یک جوش خوب ملاحظه می‌شود.
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×St 37وزن فولاد معمولی ×150 50 6

ملاحظاتاندازه‌ی قطعهجنستعدادمشخصات قطعه کارشماره

شماره‌ی نقشهنام قطعه کار: جوش نا منظممقیاس 1:1

مدت: 8 ساعتهدف‌های آموزشی: ایجاد قوس الکتریکی و پایدار کردن آنتولرانس خشن

کار عملی شماره‌ی 6
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نکات ایمنی در کار عملی شماره 6
 چ��ون دفع��ات ایجاد و قطع ق��وس در این تمرین زیاد اس��ت مواظب 

چشم‌های خود و اطرافیان باشد.
 موقع پاک کردن س��رباره، از عینک حفاظتی با شیشه‌ی سفید استفاده 

کنید.
 کابل‌های دستگاه و مسیر عبوری آن‌ها را از نظر ایمنی کنترل نمایید.

مشخصاتتعدادابزار و تجهیزاتردیف

با طول 3 متر2کابل‌های دستگاه1

استاندارد1انبر قطعه‌گیر2

معمولی1چکش جوش3

با سیم فولادی1برس4

تا 300 آمپر1 دستگاهترانسفورماتور جوش5

جدول وسایل کار

مشخصاتتعدادوسایل ایمنیردیف

کلاهی1ماسک1

با شیشه سفید1عینک محافظ2

چرمی1 جفتدست‌کش3

مناسب بدن1 دستلباس کار4

چرمی1 جفتپابند5

مناسب اندازه پا1 جفتکفش ایمنی6

جدول وسایل ایمنی
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دستور العمل ایجاد خال‌جوش‌های مختلف

کار شماره‌ی 6

1- روی قطعه کار را مطابق نقشه خط‌کشی کنید خط‌ها را با سنبه‌نشان 
علامت‌گذاری کنید.

2- کابل انبر و اتصال را به دستگاه وصل کنید.

 3- دس��تگاه رکتی‌فای��ر جوش را روش��ن ک��رده و آمپ��ر آن‌را روی
110-100 تنظیم نمایید.

4- ابت��دا خال‌جوش‌های ریزی، در حالی که الکترود مانند ش��کل به 
کار عمود اس��ت، ایجاد کنید. قطر خال‌جوش در حدود یک و نیم برابر 

قطر الکترود باشد.

5- برای ایجاد خال‌جوش بزرگ )پهن( قوس را روش��ن کرده و پس 
از پایداری قوس الکترود را 2 یا س��ه بار دور محل خال پهن بگردانید تا 

قطر خال‌جوش در حدود 6 میلی‌متر باشد.

6- برای ایجاد خال‌جوش کشیده، پس از روشن کردن قوس 
و پایدار کردن آن، 2-1 سانتی‌متر گرده جوش خطی ایجاد کنید. 

زاویه‌ی الکترود مطابق شکل باشد.
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7- کار را به وس��یله‌ی چکش جوش و برس س��یمی کاملًا از شلاکه 
پاک کنید و برای بررسی به هنرآموز خود نشان دهید.

8- برای تمرین بیش��تر از پشت قطعه هم مانند روی قطعه کار، استفاده 
کنید.

9- پش��ت قطعه کار را کاملًا برس بزنید سنبه‌نشان بزنید و خال‌جوش 
ایجاد کنید.

10 - در پایان دس��تگاه را خاموش کنید، وسایل و ابزار و محل کار را 
تمیز کنید و وسایل و ابزار را به انبار تحویل دهید.
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×St 37وزن فولاد معمولی ×150 50 6

ملاحظاتاندازه‌ی قطعهجنستعدادمشخصات قطعه کارشماره

شماره‌ی نقشهنام قطعه کار: جوش منظممقیاس 1:1

مدت: 8 ساعتهدف‌های آموزشی: ایجاد قوس الکتریکی و ایجاد گُرده جوشتولرانس خشن

کار عملی شماره‌ی 7
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نکات ایمنی در کار عملی شماره 7
 هنگام ایجاد و قطع قوس در این تمرین مواظب زوایای الکترود نسبت 

به قطعه کار باشید.
 موقع پاک کردن س��رباره، از عینک حفاظتی با شیشه‌ی سفید استفاده 

کنید.
 کابل‌های دستگاه و مسیر عبوری آن‌ها را از نظر ایمنی کنترل نمایید.

مشخصاتتعدادابزار و تجهیزاتردیف

با طول 3 متر2کابل‌های دستگاه1

استاندارد1انبر قطعه‌گیر2

معمولی1چکش جوش3

با سیم فولادی1برس4

تا 300 آمپر1 دستگاهترانسفورماتور جوش5

جدول وسایل کار

مشخصاتتعدادوسایل ایمنیردیف

کلاهی1ماسک1

با شیشه سفید1عینک محافظ2

چرمی1 جفتدست‌کش3

مناسب بدن1 دستلباس کار4

چرمی1 جفتپابند5

مناسب اندازه پا1 جفتکفش ایمنی6

جدول وسایل ایمنی
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دستور العمل ایجاد گرده‌جوش خطی ساده

کار شماره‌ی 7

1- قطعه کار را مطابق نقش��ه خط‌کشی کنید و روی خطوط سنبه‌نشان 
بزنید.

2- کار را روی میز کار قرار دهید. توجه داشته باشید که کار با سطح 
میز کار تماس الکتریکی خوبی داشته باشد.

3- دستگاه جوش را مطابق دستورالعمل راه‌اندازی نمایید و آمپر مناسب 
را با توجه به میزان تعیین شده توسط کارخانه‌ی سازنده الکترود تنظیم نمایید.

4- تنظیم دقیق آمپر با جوشکار است. لذا ضمن جوشکاری روی یک 
قطع��ه اضافی ک��ه روی میز کار قرار داده‌اید کم و ی��ا زیاد بودن آمپر را 

تجربه کنید.
5- با توجه به نقشه کار خطوط را یک در میان جوشکاری کنید.

6- سرباره‌ها را از روی خط جوش با چکش جوش بردارید.

7- با برس سیمی سطح خط جوش و اطراف آن‌را پاک کنید.
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8- زاوایای الکترود با قطعه کار مطابق اشکال زیر باشد.

9- ب��ا نظ��ارت هنرآموز خودت��ان خط جوش را بررس��ی و معایب و 
مزایای آن‌را یادداشت کنید.

جوشکاری پشت قطعه‌ی کار

 با توجه به دس��تور العمل کار، پشت قطعه کار را جوشکاری نمایید 
و مهارت خود را در ایج��اد گرده‌جوش خطی با خطوط موازی افزایش 

دهید.

10- در پایان دستگاه را خاموش کنید. وسایل و ابزار را جمع‌آوری و 
محل کار را کاملًا تمیز کنید و وسایل و ابزار را به انبار تحویل دهید.
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×St 37وزن فولاد معمولی ×150 120 8

ملاحظاتاندازه‌ی قطعهجنستعدادمشخصات قطعه کارشماره

شماره‌ی نقشهنام قطعه کار: جوش پوششیمقیاس 1:1

مدت: هدف‌های آموزشی: توانایی انجام جوش پوششی در وضعیت تختتولرانس خشن

کار عملی شماره‌ی 8
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نکات ایمنی در کار عملی شماره 8
 قبل از ش��روع کار از روشن بودن هواکش‌های مخصوص جوشکاری 

در کارگاه اطمینان حاصل کنید.
از لباس کار مناس��ب اس��تفاده کرده و دکمه‌های آن‌را ببندید تا اشعه 

قوس جوشکاری به بدن شما نرسد.

مشخصاتتعدادابزار و تجهیزاتردیف

با طول 3 متر2کابل‌های دستگاه1

استاندارد1انبر قطعه‌گیر2

معمولی1چکش جوش3

با سیم فولادی1برس4

تا 300 آمپر1 دستگاهترانسفورماتور جوش5

یک سریکاملوسائل خط‌کشی6

جدول وسایل کار

مشخصاتتعدادوسایل ایمنیردیف

کلاهی1ماسک1

با شیشه سفید1عینک محافظ2

چرمی1 جفتدست‌کش3

مناسب بدن1 دستلباس کار4

چرمی1 جفتپابند5

مناسب اندازه پا1 جفتکفش ایمنی6

جدول وسایل ایمنی
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دستورالعمل جوش پوشش در وضعیت تخت

کار شماره 8

به ترتیب مراحل زیر اجرا کنید.
130× میلی‌متر رس��م  1- در وس��ط قطعه کار ی��ک کادر، به ابعاد 90

نمایید.
2- روی خط��وط را با چکش و سنبه‌نش��ان به فاصله 4 ت��ا 5 میلی‌متر 

علامت‌گذاری کنید.

3- ب��ا رعای��ت ن��کات ایمنی دس��تگاه ج��وش را 
راه‌اندازی کنید.

4- ش��دت جریان را روی 100 ت��ا 110 آمپر تنظیم 
کنید.

5- مطابق ش��کل از ابتدای خط کناره، گرده جوش 
ساده به پهنای 8 میلی‌متر ایجاد کنید.
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6- زاویه الکترود مطابق شکل  باشد.

7- توجه داش��ته باش��ید س��رباره‌ها را با چکش جوش از گرده جوش 
جدا کنید.

8- با برس سیمی دوده‌ها را از روی گرده‌جوش و کناره‌های آن کامل 
پاک کنید.

زاویه‌ی الکترود در جهت پیشروی
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10- با توجه به زاویه‌ی الکترود که در شکل نشان داده شده است در 
کناره گرده جوش اول گرده جوش بعدی را به نحوی رس��وب دهید که 
گرده جوش دوم بیش از 1/2 برجس��تگی گرده جوش اول را بپوش��اند. 

گرده جوش‌های بعدی نیز با همین روش جوشکاری نمایید.

11- پ��س از حذف س��رباره‌ها و برس زدن کار را جهت بررس��ی به 
هنرآموز خود نشان دهید.

12- جوشکاری طرف دوم قطعه کار را اجرا کنید.

13- در پایان دستگاه را خاموش کنید، وسایل و ابزار را جمع‌آوری و 
محل کار را کاملًا تمیز کنید و وسایل و ابزار را به انبار تحویل دهید.

زاویه‌ی الکترود

الکترود
گرده جوش اول گرده جوش دوم

جوشکاری خط‌جوش دوم و زوایای الکترود که تا آخرین گرده به 
همین صورت خواهد بود.
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×St 37وزن فولاد معمولی ×150 100 8
ملاحظاتاندازه‌ی قطعهجنستعدادمشخصات قطعه کارشماره

شماره‌ی نقشه 8-3نام قطعه کار: قطعه تمرینیمقیاس 1:1

مدت: هدف‌های آموزشی: توانایی در ایجاد گرده جوش خطی در حالت سطحیتولرانس خشن

کار عملی شماره‌ی 9
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نکات ایمنی در کار عملی شماره 9
 از سلامت کابل‌های جوشکاری و ترمینال‌های دستگاه اطمینان حاصل 

کنید.
 شیشه‌های ماسک را تمیز کرده و از مناسب بودن شیشه‌ی تیره اطمینان 

پیدا کنید.

مشخصاتتعدادابزار و تجهیزاتردیف

با طول 3 متر2کابل‌های دستگاه1

استاندارد1انبر قطعه‌گیر2

300 گرمی1چکش معمولی3

با سیم فولادی1برس4

معمولی1چکش جوش5

3/25به تعداد کافیالکترود6

کوچک1سنبه‌نشان7

تا 300 آمپر1دستگاه جوشکاری8

جدول وسایل کار

مشخصاتتعدادوسایل ایمنیردیف

کلاهی1ماسک1

با شیشه سفید1عینک محافظ2

چرمی1 جفتدست‌کش3

مناسب بدن1 دستلباس کار4

چرمی1پیش‌بند5

مناسب اندازه پا1 جفتکفش ایمنی6

چرمی1 جفتساق بند7

جدول وسایل ایمنی
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دستور العمل ایجاد گرده جوش پهن

کار شماره 9

به ترتیب مراحل زیر را اجرا کنید.
1- قطعه کار را مطابق نقشه خط‌کشی کنید و سنبه‌نشان بزنید.

2- قطعه کار را روی میز کار قرار دهید.
3- دستگاه را راه‌اندازی و آمپر لازم را تنظیم کنید.

 ) °70 -80 4- مطابق ش��کل باید زاویه الکترود نس��بت به قطعه کار )
درجه باش��د و با حرکت رفت و برگشتی مطابق شکل یا حرکت موجی، 
ابتدا گرده جوش‌های 10 میلی‌متری ایجاد کنید. دقت کنید پیش��روی در 
ه��ر موج رفت یا برگش��ت حدود 3 میلی‌متر باش��د و قوس به کناره‌های 

خطوط نرسد.

5- خ��ط جوش‌های را به وس��یله‌ی چکش جوش و برس س��یمی از 
سرباره پاک کنید.

)ب()الف(

جهت جوشکاری

الکترود

الکترود

گرده جوش گرده جوش

حرکت موجی کنار به کنار

محدوده‌ی حرکت قوس الکتریک

در هر کنار خط جوش هر بار چند لحظه توقف کنید

پیشروی در هر موج )رفت و برگشت( 3 میلی‌متر یا کمتر باشد.
زاویه و حرکت موجی الکترود در ایجاد گرده جوش پهن
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6- بین خطوط را گرده جوش خطی ساده ایجاد کنید.

7- کار از سرباره کاملًا پاک و برای بررسی به هنرآموز نشان دهید.
8- از پشت قطعه کار برای تمرین بیشتر استفاده کنید.

9- در پایان دس��تگاه را خاموش کنید، وسایل و ابزار را جمع‌آوری و 
مح��ل کار را کاملًا تمیز کنی��د و در صورت لزوم ابزار را به انبار تحویل 

دهید.
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2St 37150×50×6 عدد و بیشترفولاد معمولی

ملاحظاتاندازه‌ی قطعهجنستعدادمشخصات قطعه کارشماره

نقشه 8-3نام قطعه کار: قطعه تمرینیمقیاس 1:1

مدت: هدف‌های آموزشی: توانایی در ایجاد اتصال لب به لبتولرانس خشن

کار عملی شماره‌ی 10

6
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نکات ایمنی در کار عملی شماره 10
 انبر جوشکاری را از نظر وجود عایق‌های قسمت خارجی و سالم بودن 

آن‌ها، کنترل شود.
 شیشه ی سفید ماسک را تمیز و در صورت لزوم تعویض کنید.

 موقع جوش��کاری از پوشیدن ش��لوار با دم‌پای پاکتی خودداری شود. 
زیرا جرقه‌ها در آن‌ها گیر می‌کند و باعث سوختگی می‌شود.

مشخصاتتعدادابزار و تجهیزاتردیف

با طول 3 متر2کابل‌های دستگاه1

استاندارد1انبر قطعه‌گیر2

300 گرمی1چکش معمولی3

با سیم فولادی1برس4

معمولی1چکش جوش5

3/25به تعداد کافیالکترود6

کوچک1سنبه‌نشان7

تا 300 آمپر1دستگاه جوشکاری8

جدول وسایل کار

مشخصاتتعدادوسایل ایمنیردیف

کلاهی1ماسک1

با شیشه سفید1عینک محافظ2

چرمی1 جفتدست‌کش3

مناسب بدن1 دستلباس کار4

چرمی1پیش‌بند5

مناسب اندازه پا1 جفتکفش ایمنی6

چرمی1 جفتساق بند7

جدول وسایل ایمنی
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دستور العمل جوشکاری لب به لب در حالت سطحی

کار شماره 10

مراحل انجام کار

1- با پوشیدن لباس کار آماده‌ی اجرای تمرین جوشکاری لب به لب 
شوید.

2- وسائل و ابزار لازم را تحویل بگیرید.
را انتخ��اب و اندازه‌ه��ا را ب��ا نقش��ه کنترل  × ×150 50 6 3- دو قطع��ه 

نمایید.

4- قطع��ات را به ص��ورت لب به لب روی میز ق��رار دهید و فاصله‌ی 
ریشه را 3 میلی‌متر تنظیم کنید و خال‌جوش نمایید )ابتدا دو انتهای درز و 

سپس وسط را خال جوش نمایید(.
5- به وسیله‌ی گونیا همسطح بودن قطعات را کنترل کنید و در صورت 

عدم هم ترازی قطعات را با چکش هم سطح نمایید.

6- از الکت��رود E6013 به قطر 3/25 اس��تفاده ک��رده و آمپر را روی  
100A تنظیم نمایید.

نکته مهم
در صورت��ی ک��ه با جری��ان DC کار می‌کنی��د از قطب 

DCSP )- =( استفاده کنید.

گونیا

خال جوش
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7- گرده جوش را در سر تا سر درز، با طول قوس، زاویه‌ی الکترود و 
سرعت مناسب ایجاد کنید.

8- سرباره را از روی گرده جوش با چکش و برس پاک کنید.
9- قطعه کار را با توجه به اطلاعات داده شده بررسی نمایید.

10- طرف دوم قطعه کار را پس از تمیز کردن کامل پشت کار مطابق 
طرف اول جوشکاری نمایید.

11- به خاطر داش��ته باشید که میزان آمپر در طرف دوم می‌تواند چند 
آمپر بیشتر شود به دلیل این‌که ریشه باز ندارد.

توجه
جهت افزایش مه��ارت می‌توان با اضافه کردن یک قطعه 
کار، کنار همین تمرین درز جدیدی برای تمرین تازه آماده 

نمود.

15-  در پایان دس��تگاه را خاموش کنید، وسایل و ابزار را جمع‌آوری 
کرده محل کار را کاملًا تمیز کنید، در صورت لزوم وسایل و ابزار را به 

انبار تحویل دهید.
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3St 37150×50×6فولاد معمولی

ملاحظاتاندازه‌ی قطعهجنستعدادمشخصات قطعه کارشماره

شماره‌ی نقشهنام قطعه کار: قطعه تمرینیمقیاس 1:1

مدت: هدف‌های آموزشی: توانایی در ایجاد اتصال لب به لب با پشت‌بندتولرانس خشن

کار عملی شماره‌ی 11
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نکات ایمنی در کار عملی شماره 11
 هرگ��ز ب��ا یقه باز و یا با لباس آس��تین کوتاه جوش��کاری نکنید، زیرا 

اشعه‌ها به پوست بدن آسیب می‌رسانند.
 هیچ‌گاه حتی از راه دور به قوس الکتریکی نگاه نکنید. اشعه‌ها به چشم 

شدیداً آسیب می‌رسانند.
 در کارگاه متی��ن و آرام صحبت کنید از داد زدن بی مورد خودداری 

کنید. و همیشه نکات ایمنی را رعایت کنید.

مشخصاتتعدادوسایل ایمنیردیف

کلاهی1ماسک1

با شیشه سفید1عینک محافظ2

چرمی1 جفتدست‌کش3

مناسب بدن1 دستلباس کار4

چرمی1پیش‌بند5

مناسب اندازه پا1 جفتکفش ایمنی6

چرمی1 جفتساق بند7

جدول وسایل ایمنی

مشخصاتتعدادابزار و تجهیزاتردیف

با طول 3 متر2کابل‌های دستگاه1

استاندارد1انبر قطعه‌گیر2

300 گرمی1چکش معمولی3

با سیم فولادی1برس4

معمولی1چکش جوش5

3/25به تعداد کافیالکترود6

کوچک1سنبه‌نشان7

تا 300 آمپر1دستگاه جوشکاری8

جدول وسایل کار
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دستور العمل جوشکاری قطعات به صورت لب به لب با پشت‌بند

کار شماره 11

1- قطع��ات مورد نیاز را طبق نقش��ه آماده کنی��د و آن‌ها را با چکش 
روی سندان صاف‌کاری نمایید و در صورت وجود پلیسه‌ها را با سوهان 

بردارید..

2- قطع��ات را به روی س��طح ص��اف بگذارید و لبه‌ه��ا را به فاصله 3 
میلی‌متر از هم قرار دهید. 

می‌توانی��د با قرار دادن س��یم جوش با قط��ر 3 میلی‌متر در درز قطعات 
فاصله را تنظیم نمایید.

3- دس��تگاه جوش را راه‌اندازی و آمپر را متناسب با ضخامت قطعه و 
قطر الکترود انتخاب کنید.

4- یک طرف پشت‌بند را در دو سر خال جوش بزنید.
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5- ب��ا وارد ک��ردن ضربات چکش به کار روی س��ندان لبه‌های قطعه 
رویی به قطعه پشت کار تماس دهید.

6- طرف دیگر پش��ت‌بند که میزان شد را با خال جوش به هم اتصال 
دهید بدین ترتیب دو قطعه کار به وس��یله پش��ت‌بند ثابت ش��ده و آماده 

جوشکاری می‌باشد.

7- درز را با س��رعت پیش��روی مناس��ب جوش دهید در انتهای خط 
ج��وش الکترود را به کار نزدیک کنید و چال��ه جوش یعنی انتهای خط 

جوش را با مکث کوتاه پر کنید.

8 - محل اتصال  را از سرباره و جرقه‌ها پاک کرده برُس بزنید.

9- کار را جهت اظهار نظر و راهنمایی به هنرآموز خود نشان دهید.
10- در پایان دس��تگاه را خاموش و وسائل را جمع‌آوری و محل کار 

را تمیز کنید.
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3St 37150×50×6فولاد معمولی

ملاحظاتاندازه‌ی قطعهجنستعدادمشخصات قطعه کارشماره

شماره‌ی نقشهنام قطعه کار: قطعه تمرینیمقیاس 1:1

مدت: هدف‌های آموزشی: توانایی در ایجاد جوش ماهیچه‌ای در اتصال سه‌پریتولرانس خشن

کار عملی شماره‌ی 12
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نکات ایمنی در کار عملی شماره 12
 قطعات اضافی را از محل کار دور کنید.

 توج��ه کنید کابل‌های برق و کابل‌های دس��تگاه، زیر پا یا زیر قطعات 
اضافی نباشد و از وارد شدن هر نوع ضربه به آن‌ها محافظت شود.

 مواد قابل احتراق در نزدیکی کار نباش��د چون جرقه‌های جوشکاری 
موجب آتش‌سوزی و احتراق می‌شود.

مشخصاتتعدادوسایل ایمنیردیف

کلاهی1ماسک1

با شیشه سفید1عینک محافظ2

چرمی1 جفتدست‌کش3

مناسب بدن1 دستلباس کار4

چرمی1پیش‌بند5

مناسب اندازه پا1 جفتکفش ایمنی6

چرمی1 جفتساق بند7

جدول وسایل ایمنی

مشخصاتتعدادابزار و تجهیزاتردیف

با طول 3 متر2کابل‌های دستگاه1

استاندارد1انبر قطعه‌گیر2

300 گرمی1چکش معمولی3

با سیم فولادی1برس4

معمولی1چکش جوش5

3/25به تعداد کافیالکترود6

کوچک1سنبه‌نشان7

تا 300 آمپر1دستگاه جوشکاری8

جدول وسایل کار
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دستور العمل جوشکاری درز گلویی در یک پاس

کار شماره 12

جوش��کاری اگر در اتصال T ش��کل بدون پخ‌س��ازی انجام شود در 
ردی��ف جوش ماهیچ��ه‌ای قرار دارد ک��ه در کاره��ای مختلف صنعتی 

کاربرد دارد. مطابق شکل.

مراحل زیر را به ترتیب و با آرامش کامل اجرا کنید:
1- وسائل ایمنی و ابزار کار را تدارک دیده و قطعات را تهیه کنید.

2- دس��تگاه ج��وش را راه‌اندازی کنی��د و آمپ��ر را 120-110 تنظیم 
نمایید.

3- دو قطعه را با زاویه 90 درجه روی هم قرار دهید، ثابت نگهداش��ته 
و هر دو طرف اتصال را خال‌جوش کنید.

4- با استفاده از یک نبشی 4×4، قطعه کار را روی میز کار قرار دهید 
تا کار در وضعیت IF باشد.
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نکته مهم
اس��تقرار قطعه کار روی نبش��ی باعث می‌ش��ود تا تسلط 
جوشکار برای جوشکاری و حرکت الکترود آسان‌تر شود و 

جوشکاری در وضعیت سطحی انجام شود.

5- الکترود را عمود بر فصل مش��ترک دو قطع��ه کار تنظیم نمایید و 
20-10 درجه در جهت مس��یر حرکت پیشروی الکترود را خم کنید. از 
ابتدای قطعه کار جوش ماهیچه‌ای با ساق 6 میلی‌متر ایجاد کنید و تا پایان 

خط جوش این وضعیت کنترل و حفظ شود.

6- چنان‌چه لازم باش��د که الکت��رود را تعویض کنید باید انتهای خط 
جوش را از ش�الکه پاک کرده و کمی عقب‌تر ق��وس ایجاد کرده و به 

انتهای خط جوش آمده سپس جوشکاری را مانند قبل ادامه دهید.

7- طرف دوم اتصال را بدون اس��تفاده از زیرکاری در حالت افقی با 
توجه به زوایای داده شده در شکل در وضعیت 2F جوشکاری کنید.
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8- پس از اتمام جوش��کاری با اس��تفاده از چکش مخصوص و برس 
سیمی، گرده جوش را از سرباره پاک نمایید و جهت بررسی به هنرآموز 

نشان دهید.
9- برای دستیابی به مهارت بیشتر، با استفاده از یک قطعه‌ی 6×50×150 
و خال‌جوش، قطعه کار را به صورت × درآورید و دو گوش��ه‌ی ایجاد 
شده را با آمپر بیش از میزان قبلی )یعنی 115-110 آمپر( جوشکاری کنید.

توجه
در کناره جوش باید خوردگی ایجاد نش��ود و اندازه ساق 

جوش در حدود 6 میلی‌متر باشد.

10- در پایان دس��تگاه را خاموش کنید و سپس وسائل و محل کار را 
تمیز کنید و در صورت لزوم وسائل را به انبار تحویل دهید.
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2St 37150×30×6فولاد معمولی

ملاحظاتاندازه‌ی قطعهجنستعدادمشخصات قطعه کارشماره

شماره‌ی نقشهنام قطعه کار: قطعه تمرینیمقیاس 1:1

مدت: هدف‌های آموزشی: توانایی در جوشکاری اتصال پیشانیتولرانس خشن

کار عملی شماره‌ی 13
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مشخصاتتعدادوسایل ایمنیردیف

کلاهی1ماسک1

با شیشه سفید1عینک محافظ2

چرمی1 جفتدست‌کش3

مناسب بدن1 دستلباس کار4

چرمی1پیش‌بند5

مناسب اندازه پا1 جفتکفش ایمنی6

چرمی1 جفتساق بند7

جدول وسایل ایمنی

مشخصاتتعدادابزار و تجهیزاتردیف

با طول 3 متر2کابل‌های دستگاه1

استاندارد1انبر قطعه‌گیر2

300 گرمی1چکش معمولی3

با سیم فولادی1برس4

معمولی1چکش جوش5

3/25به تعداد کافیالکترود6

کوچک1سنبه‌نشان7

تا 300 آمپر1دستگاه جوشکاری8

جدول وسایل کار

نکات ایمنی در کار عملی شماره 13
 برای خال جوش زدن از انبر قطعه‌گیر استفاده کنید.

 قطعه را روی میز کار با خال جوش به هم متصل کنید.
 دقت کنید موقع کار هواکش‌ها روشن باشد. )در حال کار باشد(
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دستورالعمل جوشکاری لبه‌ای )پیشانی(

کار شماره 13

با رعایت نکات ایمنی مراحل زیر را به ترتیب اجرا کنید:
1- وسائل ایمنی و ابزار کار را از انبار تحویل بگیرید.

2- قطعات را مطابق شکل کنار هم قرار دهید.

3- دستگاه را راه‌اندازی و آمپر مناسب را تنظیم کنید.

4- دو سر قطعه را مطابق شکل به قطر 5 میلی‌متر خال جوش کنید.

5- قطعه را در حالت سطحی روی میز کار قرار دهید.
6- هر دو طرف کار،  گرده جوش خطی ساده ایجاد کنید.

7- گرده جوش باید کمی برجس��تگی داشته و تا لبه‌ی قطعه کار را پر 
کند.

8- گرده جوش حاصل را از شلاکه پاک کرده و برس بزنید.
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9- ط��رف دوم کار را بع��د از نظرخواه��ی و اس��تفاده از راهنمای��ی 
هنرآموزتان جوش دهید.

10- در پایان دس��تگاه را خاموش کنید، وسایل و ابزار را جمع‌آوری 
ک��رده، محل کار را کاملًا تمیز کنید و ابزار و وس��ایل را به انبار تحویل 

دهید.
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×3St 37فولاد معمولی ×150 50 8
ملاحظاتاندازه‌ی قطعهجنستعدادمشخصات قطعه کارشماره

شماره‌ی نقشهنام قطعه کار: قطعه تمرینیمقیاس 1:1

مدت: هدف‌های آموزشی: توانایی اجرای جوشکاری سه‌پری در سه پاستولرانس خشن

کار عملی شماره‌ی 14



166

نکات ایمنی در کار عملی شماره 14
 دستکش لاس��تیکی برای جوشکاری مناسب نیست هیچ‌گاه از آن در 

جوشکاری استفاده نشود.
 برای خنک کردن انبر جوشکاری از آب استفاده نشود.

 ماسک جوش��کاری باید تا زیر چانه را بپوش��اند تا به پوست صورت 
آسیب نرسد.

 یقه لباس را موقع جوشکاری بسته نگاه دارید.

مشخصاتتعدادوسایل ایمنیردیف

کلاهی1ماسک1

با شیشه سفید1عینک محافظ2

چرمی1 جفتدست‌کش3

مناسب بدن1 دستلباس کار4

چرمی1پیش‌بند5

مناسب اندازه پا1 جفتکفش ایمنی6

چرمی1 جفتساق بند7

جدول وسایل ایمنی

مشخصاتتعدادابزار و تجهیزاتردیف

با طول 3 متر2کابل‌های دستگاه1

استاندارد1انبر قطعه‌گیر2

300 گرمی1چکش معمولی3

با سیم فولادی1برس4

معمولی1چکش جوش5

3/25به تعداد کافیالکترود6

کوچک1سنبه‌نشان7

تا 300 آمپر1دستگاه جوشکاری8

جدول وسایل کار
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دستورالعمل جوشکاری درز گلویی در سه پاس با گرده ساده

کار شماره 14

اطلاعات عمومی : اتصال س��پری در صنایع ماسین‌س��ازی و سازه‌های 
فلزی کاربرد فراوانی دارد و چنان‌چه دو طرف اتصال جوش، ماهیچه‌ای 

یا نفوذ کامل اجرا شود اتصال دارای استحکام کافی خواهد بود.

مراحل انجام کار
1- وسائل ایمنی و وسائل کار را از انبار تحویل بگیرید.

2- قطعات کار را مطابق با نقشه آماده کنید.
3- مطابق نقش��ه قطعات را روی هم به ص��ورت 90 درجه خال زده و 

روی میز کار قرار دهید.

4- دس��تگاه جوش��کاری را راه‌اندازی کنید و با توجه به قطر الکترود 
مصرفی، آمپر را در محدوده 110 تنظیم نمایید.

5- با گونیای، زوایا را کنترل کنید و قطعات خال خورده را با چکش 
روی سندان کاملًا با هم جفت کنید و زوایا را مرتباً کنترل کنید.
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6- ب��ا توجه به زاویه‌ی الکترود در کار قبلی، پاس اول را جوش‌کاری 
کنید.

7- با چکش و برس سرباره خط جوش را بردارید و تمیز کنید.

8- پاس دوم را مطابق شکل مربوطه با زاویه‌ی الکترود در شکل داده 
شده جوشکاری کنید.

9- با چکش و برس سرباره خط جوش را بردارید و پاک کنید.

10- پ��اس س��وم را مطابق زاویه‌ی الکترود که در ش��کل داده ش��ده 
جوشکاری کنید.
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11- با چکش و برس سرباره خط جوش را بردارید و پاک کنید.

12- طرف دیگر را مانند ش��کل به نحوی جوشکاری کنید که سر هر 
پاس در شکل مشخص باشد و کار در دو طرف کامل اجرا شود.

13- قطعه کار جوش��کاری ش��ده را برای بررس��ی ب��ه هنرآموز خود 
تحویل دهید.

14- در پایان دس��تگاه را خاموش کنید وسایل و ابزار را جمع‌آوری و 
محل کار را کاملًا تمیز کنید و وسایل و ابزار را به انبار تحویل دهید.
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3St 37150×50×6فولاد معمولی

ملاحظاتاندازه‌ی قطعهجنستعدادمشخصات قطعه کارشماره

شماره‌ی نقشهنام قطعه کار: قطعه تمرینیمقیاس 1:1

مدت: هدف‌های آموزشی: توانایی جوشکاری اتصالات لب روی همتولرانس خشن

کار عملی شماره‌ی 15
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نکات ایمنی در کار عملی شماره 15
 از لباس کار و کفش ایمنی مناس��ب و وس��ائل ایمنی س��الم اس��تفاده 

کنید.
 راه‌اندازی دینام جوش مطابق دستورالعمل انجام شود.

 گیره‌ی اتصال محکم به میز کار وصل باشد.

مشخصاتتعدادوسایل ایمنیردیف

کلاهی1ماسک1

با شیشه سفید1عینک محافظ2

چرمی1 جفتدست‌کش3

مناسب بدن1 دستلباس کار4

چرمی1پیش‌بند5

مناسب اندازه پا1 جفتکفش ایمنی6

چرمی1 جفتساق بند7

جدول وسایل ایمنی

مشخصاتتعدادابزار و تجهیزاتردیف

با طول 3 متر2کابل‌های دستگاه1

استاندارد1انبر قطعه‌گیر2

300 گرمی1چکش معمولی3

با سیم فولادی1برس4

معمولی1چکش جوش5

3/25به تعداد کافیالکترود6

کوچک1سنبه‌نشان7

تا 300 آمپر1دستگاه جوشکاری8

جدول وسایل کار
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دستورالعمل جوشکاری لب روی هم در حالت سطحی

کار شماره 15

اطلاعات عمومی: اتصالات لب روی هم در س��ازه‌های فلزی کاربرد 
فراوان دارد.

اتصال ل��ب روی هم یک اتصال با صرفه‌ی اقتصادی اس��ت و نیاز به 
آماده‌سازی ندارد.

چنان‌چه پش��ت و روی اتصال )در دو طرف( جوش��کاری شود یک 
اتص��ال محکم به وج��ود می‌آید. قطعات با ضخامت بیش��تر با چند پاس 

جوشکاری می‌شود.
تکنیک جوشکاری: جوش��کاری اتصالات لب روی هم نباید با آمپر 

خیلی زیاد انجام شود.
عمق ذوب باید در ریشه‌ی اتصال باشد و دو قطعه با هم ذوب شوند.

خط ذوب باید مس��تقیم باش��د و لبه‌ی قطعه‌ی بالایی تغییر فرم زیادی 
ندهد. چنان‌چه سرعت جوشکاری کم باشد مقدار رسوب بیش از اندازه 

شده و باعث ایجاد تنش در جوش می‌شود.

مراحل اجرای کار
1- وسائل لازم از انبال تحویل گرفته و آماده کار شوید.

2- از تسمه‌ی آهن 6×40 میلی‌متر به طول 150 میلی‌متر دو عدد ببرُید 
و لبه‌های کار را صاف و پلیسه‌ها را برطرف کنید.

3- دستگاه جوش را راه‌اندازی کنید طبق دستورالعمل در صورتی که از 
رکتی‌فایر یا دینام استفاده می‌کنید کابل انبر را به قطب منفی دستگاه وصل کنید.
4- قطعات را در مح��دوده‌ی 25 میلی‌متر روی هم قرار دهید و چهار 

طرف قطعات را خال جوش بزنید.
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5- قطعات را مطابق شکل جوشکاری نمایید. به زوایای الکترود توجه 
کنید؛ جوش باید گوشه را کاملًا پر کند.

نکته مهم
حالت الکترود مطابق ش��کل با زوایای داده شده نسبت به 

قطعه کار خواهد بود.

6- طرف دوم قطعات کار را مانند طرف اول جوشکاری کنید.

7- قطعه کار جوش��کاری ش��ده را برای بررس��ی به هنرآموز تحویل 
دهید.

8- برای کس��ب مهارت بیشتر، هر س��ه قطعه کار را به هم خال‌جوش 
زده و جوشکاری کنید.

همان‌طور که در شکل مشاهده می‌شود گرده جوش‌ها کاملًا لبه قطعه 
رویی را در بر گرفته در حالی‌که لبه‌ها دچار سوختگی نشده است.

9- در پایان دس��تگاه را خاموش کنید، وس��ایل و ابزار را جمع‌آوری 
کرده، محل کار را کاملًا تمیز کنید و وس��ایل و ابزارها را به انبار تحویل 

دهید.
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2St 37150×50×10فولاد معمولی

ملاحظاتاندازه‌ی قطعهجنستعدادمشخصات قطعه کارشماره

شماره‌ی نقشهنام قطعه کار: قطعه تمرینیمقیاس 1:1

مدت: هدف‌های آموزشی: توانایی در جوشکاری قطعات به صورت لب به لبتولرانس خشن

کار عملی شماره‌ی16
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نکات ایمنی در کار عملی شماره 16
 جوشکار باید از کفش ایمنی مخصوص استفاده کند.

 لباس کار نباید دارای جیب درباز باشد.
 شلوار جوشکار باید دارای دمپایی ساده و بدون برگردان باشد.

مشخصاتتعدادوسایل ایمنیردیف

کلاهی1ماسک1

با شیشه سفید1عینک محافظ2

چرمی1 جفتدست‌کش3

مناسب بدن1 دستلباس کار4

چرمی1پیش‌بند5

مناسب اندازه پا1 جفتکفش ایمنی6

چرمی1 جفتساق بند7

جدول وسایل ایمنی

مشخصاتتعدادابزار و تجهیزاتردیف

با طول 3 متر2کابل‌های دستگاه1

استاندارد1انبر قطعه‌گیر2

300 گرمی1چکش معمولی3

با سیم فولادی1برس4

15 سانتی1گونیا فلزی5

تا 300 آمپر1دستگاه جوشکاری6

E6013مورد نیازالکترود7
قطر 3/25

جدول وسایل کار
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دستورالعمل جوشکاری قطعات به صورت لب به لب با پخ جناغی

کار شماره 16

مراحل انجام کار
1- قطعات و وسائل کار را از انبار تحویل بگیرید و آماده کنید.

2- قطعات را روی یک صفحه فولادی صاف قرار دهید.
∅در بی��ن دو قطعه کار، فاصله قطعات  = 3 mm3- با قراردادن س��یم

را تنظیم کنید.

4- در دو طرف کار تسمه فولادی به ابعاد 3×20×40 جوش دهید.
)به عنوان س��ربند و ته بند، برای ش��روع و خاتمه جوش��کاری(. و در 
صورت بلند بودن طول کار در وس��ط کار لقمه های مناسب قرار داده و 

از یک طرف آنها را به کار جوش دهید.

5- با اس��تفاده از گونیا هم راس��تا بودن قطع��ات را کنترل کنید و در 
صورت لزوم با چکش روی سندان قطعات کار را میزان کنید.

6- پ��اس اول را ب��ا الکتروده 3/25 و آمپر مناس��ب جوش دهید موقع 
جوشکاری زیر درز باید خالی باشد تا جوش نفوذ کند.

7- کار را کام�اًل از س��رباره و دوده ب��ا چکش و برس س��یمی پاک 
کنید.

پاس دوم

پاس اول
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8- پ��اس دوم با حرکت رفت و برگش��ت )زیکزاک( مطابق ش��کل 
خواهد بود.

توجه داشته باشید لحظات توقف در حرکت رفت و برگشتی برای پر 
شدن کناره جوش فراموش نشود.

9 - در جوش��کاری پاس س��وم حرکت رفت و برگش��تی الکترود و 
لحظات توقف بیشتر است.

10- تس��مه‌ها را از کار جدا کنید و کار را از جرقه‌ها و س��رباره پاک 
کنید و برس بزنید و به مربی خود تحویل دهید.

11- در پایان دس��تگاه را خاموش کنید و وسایل و ابزار را جمع‌آوری 
و محل کار را تمیز و وسایل و ابزار را به انبار تحویل دهید.
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2St 37150×35×10فولاد معمولی

ملاحظاتاندازه‌ی قطعهجنستعدادمشخصات قطعه کارشماره

شماره‌ی نقشهنام قطعه کار: قطعه تمرینیمقیاس 1:1

مدت: هدف‌های آموزشی: توانایی جوشکاری زاویه‌ی خارجی با ریشه‌ی بازتولرانس خشن

کار عملی شماره‌ی 17
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مشخصاتتعدادوسایل ایمنیردیف

کلاهی1ماسک1

با شیشه سفید1عینک محافظ2

چرمی1 جفتدست‌کش3

مناسب بدن1 دستلباس کار4

چرمی1پیش‌بند5

مناسب اندازه پا1 جفتکفش ایمنی6

چرمی1 جفتساق بند7

جدول وسایل ایمنی

مشخصاتتعدادابزار و تجهیزاتردیف

با طول 3 متر2کابل‌های دستگاه1
استاندارد1انبر قطعه‌گیر2
300 گرمی1چکش معمولی3
با سیم فولادی1برس4
15 سانتی1گونیا 545
15 سانتی1گونیا 660
تا 300 آمپر1دستگاه جوشکاری7
با سیم فولادی1چکش جوش8

E6013مورد نیازالکترود9
قطر 3/25

تا 300 آمپر1دستگاه جوشکاری10

جدول وسایل کار

نکات ایمنی در کار عملی شماره 17
 حتی‌المقدور کابل جوش��کاری باید کوتاه و مناس��ب باشد که باعث 

افت ولتاژ نشود و دست و پاگیر هم نباشد.
 زمانی‌که برای ایجاد قوس اقدام می‌کنید، اطرافیان را با خبر س��ازید تا 

اشعه‌های جوشکاری به آن‌ها آسیب نرساند.
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دستورالعمل جوشکاری زاویه‌ی خارجی

مراحل انجام کار
1- دو قطعه به ابعاد 10×35×150 را آماده کنید و با سوهان پلیسه‌گیری 

کنید.

2- ب��رای زیرکاری موق��ع خال‌جوش زدن طبق ش��کل از ورق یک 
میلی‌مت��ری به ابعاد 70×100 بریده و خمکاری کنید. زاویه‌ی 105 درجه 

می‌توان با دو گونیا )60+45( به دست می‌آید.

∅/ برای  = 1 5 3- از سیم جوش گاز یا ورق 1/5 میلی‌متری الکترود 
تنظیم فاصله‌ی ریشه‌ی قطعات استفاده کنید.

4- دستگاه جوش را برای جوشکاری با آمپر 100 راه‌اندازی کنید.

5- قطعات را در سه نقطه، ابتدا، انتها و سپس وسط اتصال خال‌جوش 
بزنید.

6- پ��س از خال‌جوش زدن زاویه قطعات نس��بت به ه��م را کنترل و 
اصلاح کنید. 
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7- اتصال خال‌جوش ش��ده را با الکترود 3/25 جوشکاری کنید آمپر 
در محدوده‌ی 100 آمپر حدود 10 درصد کمتر از معمول.

8- توجه داش��ته باشید لبه‌های کار نسوزد در صورت لزوم آمپر را کم 
کنید و یا سرعت پیشروی را زیاد کنید.

9- گرده جوش باید در طرف پش��ت کار نفوذ مناس��ب داش��ته باشد 
)سوختگی و نفوذ کم مناسب نیست(.

`

 10- خ��ط جوش را از س��رباره پ��اک کنید و پاس دوم و س��وم را با
آمپر 110 جوش��کاری کنید حرکت الکترود در پاس دوم و سوم نوسانی 

است و نباید از لبه‌ی کار خارج شود.

پ��اس  ب��رای جوش��کاری 
دوم و س��وم گ��رده جوش 

الکترود را نوسان بدهید.

الکترود

اتصال
گرده جناغی
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11- پس از هر پاس جوشکاری کار را برس بزنید و سرباره‌ها را کاملًا 
پاک کنید.

12- کار را جهت بررسی به هنرآموز تحویل دهید.
13- از پش��ت کار با راهنمایی هنرآموز جهت تمرین جوش س��پری 
اس��تفاده کنید و یا با اضافه کردن کردن یک قطعه به صورت N اتصال 

جدید را جوشکاری کنید.
14- در پایان دستگاه را خاموش، وسایل را جمع‌آوری و محل کار را 

کاملًا تمیز کنید و ابزار وسایل را به انبار تحویل دهید.
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2St 37150×50×10فولاد معمولی

ملاحظاتاندازه‌ی قطعهجنستعدادمشخصات قطعه کارشماره

شماره‌ی نقشهنام قطعه کار: قطعه تمرینیمقیاس 1:1

مدت: هدف‌های آموزشی: جوشکاری سپری در سه پاس از پایین به بالاتولرانس خشن

کار عملی شماره‌ی 18
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نکات ایمنی در کار عملی شماره 18
موقع جوشکاری در وضعیت عمودی به نکات زیر توجه کنید.

 از وسائل کامل ایمنی فردی و مقنعه استفاده کنید.
 لباس نخی که جیب درباز نداشته باشد بپوشید.

 توجه کنید جرقه‌های جوشکاری مشکل ایجاد نکند.

مشخصاتتعدادوسایل ایمنیردیف

کلاهی1ماسک1

با شیشه سفید1عینک محافظ2

چرمی1 جفتدست‌کش3

مناسب بدن1 دستلباس کار4

چرمی1پیش‌بند5

چرمی1 جفتساق‌بند6

معمولی1 جفتساق بند7

جدول وسایل ایمنی

مشخصاتتعدادابزار و تجهیزاتردیف

با طول 3 متر2کابل‌های دستگاه1

استاندارد1انبر قطعه‌گیر2

300 گرمی1چکش معمولی3

با سیم فولادی1برس4

15 سانتی1گونیا فلزی5

تا 300 آمپر1دستگاه جوشکاری6

جدول وسایل کار
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دستور العمل جوشکاری قطعات سه‌پری در وضعیت عمودی و 

سربالا

کار شماره 18

مراحل انجام کار

1- ابتدا وسائل را آماده کنید سپس قطعات را تهیه و پلیسه‌گیری کنید 
و قطعات را مطابق شکل روی هم قرار دهید.

2- قطع��ات را خال جوش بزنی��د و در صورت لزوم با چکش قطعات 
را به هم بچسبانید.

3- کار را به طور عمودی در ارتفاع مناس��ب اس��تقرار دهید و محکم 
کنید.

4- مطابق تصویر و با توجه به زاویه الکترود پاس نفوذی را با حرکت 
زیکزاک جوش��کاری کنید. توجه کنید الکترود فصل مشترک دو قطعه 

را خوب ذوب کند.

5- با چکش و برس س��یمی س��رباره را از جوش ج��دا کرده و پاک 
کنید.

پاس دوم را مطابق ش��کل جوش دهی��د. در کناره‌ها کمی مکث لازم 
است . توجه کنید که باید طول قوس کوتاه و الکترود نزدیک به دیواره‌ها 

ذوب شود.
6- چون پاس دوم به پاس گرم معروف است آمپر را کمی زیاد کنید 
تا پاس دوم، پاس اول را گرم کرده و فلز جوش پاس اول و دوم با هم و 

آرام سرد شوند تا ریشه جوش سختی زیادی نداشته باشد.
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7- پاس س��وم را با حرکت رفت و برگش��ت الکت��رود و با مکث در 
کناره‌ها اجرا کنید.

8- کار را برس زده و جهت بررس��ی به هنرآموز خود نش��ان دهید از 
پشت قطعه و طرف دیگر اتصال برای تمرین بیشتر استفاده کنید.

9- در پای��ان نس��بت به تمیز کاری و جمع‌آوری وس��ائل و محل کار 
اقدام کنید.
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1St 37= 25∅  ,L=40

1St 37= 50∅  ,L=40

1St 37150×120×6فولاد معمولی

ملاحظاتاندازه‌ی قطعهجنستعدادمشخصات قطعه کارشماره

شماره‌ی نقشهنام قطعه کار: قطعه تمرینیمقیاس 1:1

مدت: هدف‌های آموزشی: جوشکاری لوله فولادی روی ورق فولادیتولرانس خشن

کار عملی شماره‌ی 19
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مشخصاتتعدادوسایل ایمنیردیف

کلاهی1ماسک1

با شیشه سفید1عینک محافظ2

چرمی1 جفتدست‌کش3

مناسب بدن1 دستلباس کار4

چرمی1پیش‌بند5

مناسب اندازه پا1 جفتکفش ایمنی6

چرمی1 جفتساق بند7

معمولی1سربند8

ساده1کلاه9

چرمی1 جفتآستین10

جدول وسایل ایمنی

مشخصاتتعدادابزار و تجهیزاتردیف

با طول 3 متر2کابل‌های دستگاه1

استاندارد1انبر قطعه‌گیر2

300 گرمی1چکش معمولی3

با سیم فولادی1برس4

15 سانتی1گونیا فلزی5

معمول1سوزن خط‌کش6

تا 300 آمپر1دستگاه جوشکاری7

جدول وسایل کار

نکات ایمنی در کار عملی شماره 19
 قطعه کار را محکم به گیره ببندید و هنگام اس��تفاده از س��نگ سنباده 

فیبری به نکات ایمنی توجه زیادی داشته باشید.
 مواظف باش��ید جرقه‌های س��نگ به افراد آس��یب نرس��اند و موجب 

آتش‌سوزی نشود.
 استفاده از عینک مناسب سنگ‌زنی الزامی است.
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دستور العمل اجرای جوشکاری لوله به ورق

کار شماره 19

مراحل انجام کار
1- قطعات کار و وسائل لازم را آماده کنید.

2- مطابق نقش��ه قطع��ات را روی هم به صورت 90 درجه خال جوش 
زده و سپس بر روی میز کار قرار دهید.

3- دس��تگاه جوش��کاری را راه‌اندازی کنید و با توجه به قطر الکترود 
مصرفی و جدول آمپر را روی 110 تنظیم نمایید.
4- قطعه کار را از دو طرف خال‌جوش بزنید.

5- قطع��ات خال خورده را با چکش روی س��ندان کاملًا با هم جفت 
کنید و زوایا مرتباً کنترل شود.

6- ب��ا توج��ه به زاوی��ه‌ی الکت��رود که در ش��کل مش��اهده می‌کنید 
جوش‌کاری کنید.

تذکر مهم
در مح��ل قطع و ش��روع مج��دد ایجاد ق��وس، کاهش یا 

افزایش در اندازه و برجستگی گرده جوش  مشاهده نشود.

7- در هنگام جوش��کاری زوایای الکت��رود دور تا دور لوله ثابت نگه 
دارید.

8- با چکش و برس سرباره خط جوش را بردارید و تمیز کنید.
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9- قطعه کار جوشکاری شده را برای بررسی به هنرآموز خود تحویل 
دهید.

10- در تصوی��ر نمون��ه کار واقعی اتصال لوله ب��ه صفحه را ملاحظه 
می‌کنید.

11- در پایان دس��تگاه را خاموش کنید وسایل و ابزار را جمع‌آوری و 
محل کار را کاملًا تمیز کنید و وسایل و ابزار را به انبار تحویل دهید.
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پیوست‌ها
1- جدول الکترود روپوش‌دار

AWS، DIN، ISO ،فولادها استحکام بالا مطابق استاندارد

6- جدول تأثیرات عملیات حرارتی پس‌گرمایی تنش‌زدایی روی فولادهای زنگ‌نزن

7- جدول عملیات پس‌گرمایی برای چدن‌ها نشکن، خاکستری

8- جدول مقادیر خیز در اثر تنش در قطعات جوشکاری شده

10- واژه‌نامه

11- منابع و مآخذ

WPS و فرم کامل شده‌ی WPS 9- فرم

5- جدول انتخاب درجه حرارت و شرایط تنش‌زدایی فولادهای آلیاژی به غیر از فولادهای زنگ‌نزن

4-ج��داول درجه ح��رارت پیش‌گرمایی ف��ولاد کربنی با اس��تاندارد DIN و AISI و ف��ولاد کربنی با 
استاندارد ASTM و نوع اتصال

3- جداول انتخاب فلز پرُکننده و الکترود روپوش‌دار برای فولاد زنگ نزن اوستنیتی یا نگیر

2- جدول معرفی حرف آخر که بعد از کُد الکترودها می‌آید.

AWS، ISI، DIN فولادهای زنگ‌نزن مقاوم بر حرارت طبق استاندارد
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AWS شماره استاندارد درصد عناصر آلیاژی کاربرد 

E90XX-D1 دارای 2/5% کروم و%0/5 برای قطعاتی که در درجات حرارت پائین باید 
به ضربه مقاوم باشند

E90XX-B2 دارای 2/5% کروم و%0/1 برای لوله های فولادی در درجات حرارت بالا 
سرویس می دهند

E90XX-G دارای 1% منگنز و1/5% نیکل و %5/2 برای سازه های فلزی استحکام بالا به کار 
می رود

شماره استاندارد AWSدرصد عناصر آلیاژیکاربرد

فولادهای دانه ریز کم آلیاژی با استحکام بالا

E100XX-ِِD2دارای 1/5% منگنز و 15% نیکل مولیبدن

کربن ماکزیمم 1/15% و مقدار منگنز %1/56 
و مولیبدن %0/45

E100XX-ِِG

AWS/ASMEDIN 8529
ISO 2060

خصوصیات و مواردکاربرد3580

E12018-G
EY8953

Mn2NicrMoB
برای جوشکاری سخت قطعات که تحت سایش قرار دارند-

E9018-B3ECrMo2B20E2rMoB20 برای جوشکاری لوله و مخازن نیروگاه و فولادهای فولادهای
سمانته و بهسازی شده تا 2 % کرم مقاوم در خزش

E7018-A1EMoB20EMoB20 برای جوشکاری مخازن و لوله کشی در نیروگاه، صنایع سنگین
و پتروشیمی

E8018-B2ECrMo1B20E1rMoB20برای جوشکاری فولادهای مخزن سازی و مقاوم در خزش

E8018-G
EY5076
Mn1NiB

برای جوشکاری فولادهای کم آلیاژ منگنزدار-

E10018-G
EY5076

Mn2NicrMoB
قابل استفاده در جوشکاری فولادهای منگنزدار-

E7018-G
EY38651
NiCuB

الکترود قلیایی برای جوشکاری فولادهای ساختمانی ضخیم و -
مقاوم به خوردگی جوی.

E9018-G
ESY5576

Mn1NiMoBH5
الکترود قلیایی مناسب برای فولادهای دانه ریز با استحکام بالا و -

مقاوم در مقابل ترک.

E11018-M
EY38651

Mn2NicrMoB
الکترود قلیایی حاوی منگنز، کرم، نیکل، مولیبدن برای جوشکاری -

مخازن بزرگ حامل گاز مایع، قابل اطمینان در مقابل ترک.
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AWS/ASMEDIN 8556ISO 3581خصوصیات و موارد کاربرد

E410-15E13B20E13B20
برای جوش��کاری اتصالی فولادهای مارتنزیتی، فریتی با 12 تا 14 
درصد کرم، ایجاد لهیه‌ی روکش��ی سخت و مقاومت در سایش و 

حرارت و پوسته شدن.

E310-15E2520B20E2520B20
برای جوش��کاری اتصالی و روکشی سخت در فولادهای مقاومت 

در حرارت با 25 درصد نیکل.

E308L-16E199LR26E199LR26
الکت��رود روتیلی با کرب��ن خیلی کم برای جوش��کاری اتصالی و 
روکش��ی در فولاده��ای کرم، نی��کل 18/8، مقاومت به خوردگی 

شیمیایی.

E316-16E19123 LR26E19123LR26
الکت��رود روتیلی با کرب��ن خیلی کم برای جوش��کاری اتصالی و 
روکش��ی در فولادهای کرم، نیکل، مولیب��دن 18/8/2، مقاومت به 

خوردگی شیمیایی.

E347-16E199NbR26__

E318-16E19-123NbR26__
الکترود روتیلی بریا جوش��کاری اتصالی و روکشی در فولادهای 
ثابت ش��ده و نش��ده‌ی گرم، نیکل، مولیب��دن 18/8/2، مقاومت به 

خوردگی شیمیایی.

E309L-16E2312LR26E2312LR26
برای جوش��کاری اتصالی بین فولادهای پ��ر آلیاژ و فولادهای غیر 

آلیاژی با ایجاد لایه‌ی واسطه در روکش سخت.

E307-15E188MN6B20E188MN6B20
برای جوش��کاری فولادهای بدجوش و لایه‌ی تنش‌گیر و روکش 

سخت در ریل‌ها، رنجیر نانک و امثال آن.

جدول الکترودهایی برای جوشکاری فولادهای ضدزنگ و مقاومت به حرارت
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درصد عناصر آلیاژی
حروف و 

اندیس وانادیم
va

منگنز
mn

نیکل
Ni

کروم
Cr

مولبیدن
Mo

0/5A1

0/50/5B1

1/250/5B2

1/251B3

20/5B4

2/5C1

3/5C2

1C3

1/50/3D1

1/750/3D2

0/110/50/30/3G
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جدول انتخاب فلز پر کننده برای جوشکاری فولادهای زنگ‌نزن آستنیتی
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ادامه‌ی جدول صفحه‌ی قبل
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جدول حداقل درجه حرارت پیشگرمایی و بین پاسی برای جوش گوشه

جدول حداقل درجه حرارت پیشگرمایی و بین پاسی برای جوش تخت

جدول انتخاب درجه حرارت پیشگرمایی و بین پاس برای جوشکاری فولاد ساده 
کربن پرکربن از روی منحنی‌های درصد کربن، ضخامت
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جدول حداقل درجه حرارت پیشگرمایی و درجه حرارت بین پاسی برای 
جوشکاری قوس الکتریکی مخصوص فولادهای کربنی پر کربن

جدول حداقل درجه حرارت پیشگرمایی و بین پاسی برای جوشکاری فولادهای 
کربنی در استاندارد ASTM آمریکا
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جدول انتخاب درجه حرارت و شرایط تنش‌زدایی انواع فولادهای آلیاژی به غیر از فولادهای زنگ‌نزن

شرایط عملیات پسگرمایی، تنش‌زداییآلیاژ

گرم کردن تا 530 الی 600 درجه س��انتی‌گراد با سرعت 100 تا فولاد ساده با کربن متوسط
150 درجه سانتی‌گراد در ساعت، و نگه‌داری در این محدوده‌ی 
دمایی ب��ه اندازه‌ی 25 دقیق��ه به ازای هر 1 س��انتی‌متر ضخامت 
قطعه و س��پس خنک‌کردن آرام، به ان��دازه‌ی 50 تا 100 درجه 

سانتی‌گراد در ساعت.

گرم کردن تا 620 تا 675 درجه س��انتی گراد با س��رعت 100 تا فولاد ساده کربنی پر کربن
150 درجه سانتی‌گراد در ساعت، و نگهداری در این محدوده‌ی 
دمایی ب��ه اندازه‌ی 25 دقیق��ه به ازای هر 1 س��انتی‌متر ضخامت 
قطعه و س��پس خنک کردن آرام، به ان��دازه‌ی 50 تا 100 درجه 

سانتی‌گراد در ساعت.

گ��رم کردن تا حدود 550 درجه س��انتی‌گراد با س��رعت 150 تا فولادهای کم آلیاژ منگنزدار
200 درجه سانتی‌گراد در ساعت، و نگهداری در این محدوده‌ی 
دمای��ی به ان��دازه‌ی 25 دقیقه ب��ه ازای هر 1س��انتی‌متر ضخامت 
قطعه و س��پس خنک کردن آرام، به ان��دازه‌ی 50 تا 100 درجه 

سانتی‌گراد در ساعت.

نیازی به پسگرمایی تنش‌زدایی ندارد.فولادهای آلیاژی، پر آلیاژ منگنزدار

گرم کردن آهس��ته تا 575 درجه سانتی‌گراد و نگهداری در این فولاد کم آلیاژ منگنزی، کرم‌دار
دما به ازای ه��ر 25 میلی‌متر ضخامت، معادل 0/5 س��اعت و در 

انتهای سرد کردن با یک شیب آهسته.

در ص��ورت ضخیم بودن قطع��ه و اطمینان از وج��ود تنش‌های فولادهای آلیاژی پرآلیاژ منگنز، کرم‌دار
پس��مانده گ��رم ک��ردن حداکثر تا دم��ای 300 ال��ی 350 درجه 

سانتی‌گراد.

گرم کردن در 500 تا 550 درجه سانتی‌گراد و نگهداری در این فولادهای آلیاژی، کم آلیاژ منگنزی، سیلیسیم‌دار
دما به ازای هر 25 میلی‌متر ضخامت، معادل 1 ساعت و در ادامه، 

سرد کردن آرام.

ف��ولاد آلیاژی، کم آلی��اژ منگنزی، نیکل‌دار و ف��ولاد کم آلیاژ 
منگنز، موبیبدن‌دار

در صورت نیاز و در صورت��ی که با جکش زدن امکان برطرف 
نمودن تنش‌ها فراهم نگردد، گرم کردن تا 620 درجه سانتی‌گراد 

به مدت 25 دقیقه به ازای هر 10 میلی‌متر ضخامت لازم است.
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گرم کردن تا حدود 450 درجه س��انتی‌گراد، و نگهداری در این فولاد کم آلیاژ کرم، مولیبدن‌دار
دما به ازای هر 25 میلی‌متر ضخامت، معادل 1 س��اعت و س��پس 

سرد کردن آهسته.

حرارت دادن تا 550 درجه س��انتی‌گراد، نگه��داری به ازای هر فولاد پر آلیاژ کرم، موبیبدن‌دار، تندبر
25 میلی‌متر، ضخامت به اندازه حدود 1 س��اعت و س��پس س��رد 

کردن آرام.

گ��رم ک��ردن در 480 تا 500 درج��ه س��انتی‌گراد، نگهداری به فولاد پر آلیاژ کرم، مولیبدن‌دار، سردکار
ازای هر 25 میلی‌متر ضخامت، به اندازه 1 س��اعت و سرد کردن 

آهسته.

ح��رارت دادن تا 600 الی 650 درجه س��انتی‌گراد، نگهداری به فولاد پر آلیاژ کرم، موبیبدن، گرم‌کار
ازای هر 25 میلی‌متر ضخامت، به اندازه‌ی 30 تا 40 دقیقه و سپس 

سرد کردن آرام و تعادلی.

حرارت دادن تا 1000 درجه س��انتی‌گراد، نگهداری به میزان 20 فولاد پر آلیاژ کرم، مولیبدن‌دار، زنگ‌نزن
دقیقه به ازای هر 25 میلی‌متر ضخامت )حداکثر تا 1000 میلی‌متر 

ضخامت( و سپس سرد کردن آهسته.

گرم کردن در 550 تا 570 درجه س��انتی‌گراد، نگهداری به ازای فولاد پر آلیاژ کرم، منگنزدار، فولاد سوپاپ
هر 25 میلی‌متر ضخامت، معادل 1 س��اعت و س��رد کردن بسیار 

آرام.

حرارت دادن تا 500 درجه س��انتی‌گراد، نگه��داری به ازای هر فولاد پر آلیاژ کرم، سیلیسیم‌دار پر کربن و کم کربن
25 میلی‌متر ضخامت، معادل 30 دقیقه و سپس سرد کردن بسیار 

آرام.

گرم کردن تا 580 درجه س��انتی‌گراد، نگهداری به ازای هر 25 فولاد پر آلیاژ کرم، آلومینیوم، مولیبدن‌دار
میلی‌متر ضخامت، به اندازه 1 ساعت و سرد کردن تعادلی

حرارت دادن تا 600 درجه س��انتی‌گراد، نگه��داری به ازای هر فولاد پر آلیاژ کرم، آلومینیوم‌دار
25 میلی‌متر ضخامت، به اندازه‌ی 1 س��اعت و سپس سرد کردن 

بسیار آهسته.

گرم ک��ردن در 350 ت��ا 550 درجه س��انتی‌گراد )هرچه درصد فولاد کم آلیاژ کرم، سیلیسیم‌دار، فولاد فنر
کربن بیشتر باشد، دمای تنشگیری باید بالاتر در نظر گرفته شود(، 
نگهداری به ازای هر 25 میلی‌متر ضخامت، به اندازه‌ی 1 ساعت 

و سرد کردن آرام.

ادامه‌ی جدول صفحه‌ی قبل
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حرارت دادن تا 600 درجه س��انتی‌گراد، نگه��داری به ازای هر فولاد کم آلیاژ گوگرددار، فولاد خوش‌تراش
25 میلی‌متر ضخامت، معادل 1 س��اعت و سپس سرد کردن بسیار 

آهسته در کوره.

نیازی به تنشگیری در اغلب موارد وجود ندارد.فولاد کم آلیاژ نیکل‌دار

حرارت دادن تا 560 الی 570 درجه س��انتی‌گراد و نگهداری به فولاد پر آلیاژ نیکل‌دار
ازای هر س��انتی‌متر ضخامت، به اندازه‌ی 15 دقیقه و سرد کردن 

تعادلی.

نیاز به تنش��گیری وجود ندارد. در صورت تنش��گیری در فاصله فولاد پر آلیاژ نیکل، کرم
σ δبه  دمایی بیش از 600 درجه سانتی‌گراد به دلیل تبدیل فاز 

کاهش خواص مقاومت به ضربه در فولاد جوش به چشم خواهد 
خورد. در صورت لزوم، تنشگیری در دمای حداکثر 450 درجه 

سانتی‌گراد.

حرارت دادن تا 620 درجه سانتی‌گراد، نگهداری به ازای هر 25 فولاد کم آلیاژ نیکل، کرم، مولیبدن‌دار
میلی‌متر ضخامت، به اندازه‌ی 1 ساعت و سرد کردن تعادلی.

گ��رم کردن در 500 درصجه س��انتی‌گراد، نگهداری به ازای هر فولاد کم آلیاژ مولیبدن‌، کرم‌دار
25 میلی‌متر ضخامت، به اندازه‌ی 1 ساعت و سرد کردن آهسته.

حرارت در 580 درجه س��انتی‌گراد و نگه��داری به ازای هر 25 فولاد کم آلیاژ کرم‌دار، پر کربن
میلی‌متر ضخامت، به اندازه‌ی 1 ساعت و سرد کردن بسیار آرام

گ��رم کردن در درج��ه حرارت 600 تا 650 درجه س��انتی‌گراد، فولاد کم آلیاژ کرم‌دار، پر کربن
سرد کردن نسبتاً سریع تا زیر 400 درجه سانتی‌گراد و سپس سرد 
σ کاربید  کردن بس��یار آرام )به دلیل جلوگیری از تش��کیل فاز 

کرم(

فولاد کم آلیاژ تنگس��تن‌دار، تنگس��تن، وانادیم‌دار و تنگس��تن، 
کرم، وانادیم‌دار

حارت دادن در 600 درجه سانتی‌گراد، نگهداری به ازای هر 25 
میلی‌متر، به اندازه 1 ساعت و سپس سرد کردن آرام

گرم کردن در 450 تا 550 درجه س��انتی‌گراد، نگهداری به ازای فولاد پر آلیاژ، تنگستن، کرم، وانادیم‌دار
هر 25 میلی‌متر، به اندازه 30 دقیقه و سرد کردن بسیار آرام

)SPK( تنش‌زدایی در 500 درجه س��انتی‌گراد، آنیل کردن نرم در 830 فولاد پر آلیاژ کرم‌دار، پر کربن
درجه و س��ختکاری مجدد، در 950 تا 1000 درجه سانتی‌گراد. 
در تمام��ی این عملیات، زمان نگه��داری به ازای هر 25 میلی‌متر 
ضخام��ت، ح��دوداً 30 ت��ا 45 دقیقه اس��ت. در پای��ان عملیات 

سختکاری، سرد کردن در آب یا روغن انجام می‌پذیرد.

ادامه‌ی جدول صفحه‌ی قبل
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جدول تأثیرات عملیات حرارتی پسگرمایی تنش‌زدایی روی فولای 
زنگ نزن آستنیتی
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جدول عملیات کامل پسگرمایی برای جوشکاری چدن‌های خاکستری

جدول عملیات پسگرمایی چدن‌های نشکن
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جدول مقادیر تنش‌خیز در قطعات جوشکاری شده، خارج از قید و بست پس از سرد شدن به درجه
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Dictionaryواژه‌نامه
 AC = Alternative Currentجريان متناوب 

Arc Blowوزش قوس = انحراف قوس الكتركي

تميز كاري به وسيله قوس  )جدا شدن ايكد فلزي از روي قطعه كار در 
محل تشيكل قوس(

Arc Cleaning 

Arc Striksلكه قوی 

 ASME = American Soceity Of Material Enginereingانجمن مهندسين مواد امركيا 

 AWS  = American Welding  Societyانجمن جوشكاران امركيا 

Back Stripپشت بند  ) قطعه پشتي در اتصال (

Back Weldجوش پشتي 

 Basic Electrodالكترود با روپوش قليائي 

BCC = Base Center Cubicمكعب با اتم در مركز ) ساختار فلز( 

BCT = Base Cubic Tetragonalمكعب مستطيل اتم در مركز 

 Bead Weldخط جوش

Bevel Angleزاويه نيم نچ 

BSاستاندارد انگليسي 

Butt Jointاتصال سر به سر 

Cjp = Compelet Joint Pentrationنفوذ كامل در اتصال ) جوشي (

 Cold Crackingترک سرد 

Concavityمقعّر يا كاو 

Convexityمحدّب يا برجسته 

Corner Jointاتصال گوشه 

Crackingترك

Craterچاله جوش ) گود افتادگي پايان خط جوش (

Croove Angleزاویه شيار  

 DC = Direct Currentجريان مستقيم 

Deep Penetretion Electrod (Dpe )الكترود با نفوذ زياد 

DINاستاندارد المانی 

DCEN=Direct current Electrod negativeجريان مستقيم الكترود منفي 
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DCEP=Direct Current Electrod Positiveجريان مستقيم الكترود مثبت 

جريان مستقيم قطب معكوس ) الكترود به قطب مثبت و كار به قطب 
منفي وصل باشد (

DCRP=Direct Current Revers Polarity

جريان مستقيم قطب مستقيم ) الكترود به قطب منفي و كاربه قطب مثبت 
وصل باشد (

DCSP=Direct Current Straight Polarity 

Down Hillسرازير 

 DT = Destructive Testingتست مخرب 

Duble Bevel Vپخ نيم جباغي دو طرفه 

Duble Jپخ نیم لاله ای دو طرفه 

Duble Uپخ لاله ای دو طرفه 

 Duble Vپخ جناغی دو طرفه

Duty  Cycleسكيل كاري = دوره كاري )بازده(

Edge Weldsجوش لبه اي 

Edge Jointاتصال لبه اي 

FCC = Face Centered Cubicمكعب اتم در سطوح ) ساختار فلز (

 Fillerسيم جوش 

Fillet Weldجوش ماهيچه اي ) گوشه (

 GMAW = Gas Metal Arc Weldingجوشكاري با قوي الكتركي و الكترود فلزي با محافظت گاز 

Gougingشيارزني با قوس و هواي فشرده روي فلزات 

Groove Weldجوش شياري ) جوش با پخ(

 GTAW = Gas Tungestan Arc Weldingجوشكاري با الكترود تنگستن و گاز محافظ 

HAZ = Haet Affected Zoneمنطقه تحت تاثير گرما ) منطقه كنار فلز جوش (

High – Lowبالا و پايين بودن ) عدم هم طرازي قطعات (

High Frequencyفركانس زياد 

  High voltageولتاز بالا

High Yeld Electrod (HYE)الكترود پر راندمان

Hot Crackingترک گرم 

 IJP = In Comoelet Joint Penetrationنفوذ نا كامل ) جزئي (

Inter Pass Temperatureدماي بين پاسي 
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Left to Rightاز چپ به راست ) جهت حرکت جوشكاري (

 Lift  Arcایجاد قوس با جدا کردن الکترود از کار

Lof = lock Of Fusionعدم ذوب 

Lop = lock Of Penetrationعدم نفوذ 

Lap Jointاتصال لب روي هم 

Low Corbonكم كربن يا )L ( در الكترودها فولاد زنگ نزن 

Low Hydrogenكم هیدروژن 

 MAG = Metal Active Gasجوشكاري با الكترود لخت فلزي و گاز محافظ فعال

 MIG =  Metal Inort Gasجوشكاري با الكترود لخت و گاز محافظ بي اثر 

 NDT = Non Destructive Testingتست غير مخرّب 

ولتاژ مدار باز دستگاه جوشكاري ) دستگاه روشن است ولي جوشكاري 
انجام نمي شود ( 

O.C.V = Open Current Voltage  

 Ovenالكترود خشك كن برقي 

Peeningچكش كاري 

Plate Thicknessضخامت پلیت )صفحه(

 Ploxerslot Weldجوش كام 

Porosityحفره گازي در جوش )تخلخل(

 Positionerوضعيت دهنده حالت دهنده ) گرداندن كار تحت زواياي مختلف(

Post Heatingپس گرما 

Pre Heatingپيش گرما 

Rainforcmentبر جنگي تقويتي 

Right To Leftاز راست به چپ ) جهت حرکت جوشكاري(

Rootريشه 

Root Faceپاشنه جوش 

Root openingدرز ریشه

 SAW = Submerged Arc Weldingجوشكاري با قوي الكتركي و پودر محافظ 

Seam Weldingجوشکاری نواري

 SMAW = Shielded Metal Arc Weldingجوشكاري با قوي الكتركي و الكترود در پوش دار 
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Spot Weldsنقطه جوش 

Surfacing Weldجوش سطحي ) روي سطح (

Tee Jointاتصال سه پري 

Under Cutبريدگي كناره جوش 

Up Hillسر بالا 

Weld Metal فلز جوش
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(1) Welding Guide & Hand Book
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)4( تکنولوژی کارگاه جوشکاری برق، شاهدی، بهرام زادگان
)5( جوشکاری قوس الکتریکی با الکترود روپوش‌دار، جلد اول و جلد دوم، شاهدی
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