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  پیشگفتار .1

های فولادی بر شمگیری گسترش پیدا کرده است و اهمیت جوش سازهچهای فولادی بطورسازهنیا، در سراسر دامروزه 

کسی پوشیده نیست. اتصال جوش اگر درست طراحی شود و اصول فنی در اجرای آن رعایت گردد و نکات اساسی 

رود صال جوش آنقدر بالا میکیفیت اتو پس از اجرا بازرسی و کنترل شود، اطمینان از جوش، قبل از اجرا، حین اجرا 

توان همانند عملکرد فلز مبنای اصلی ت. یعنی عملکرد اتصال جوش را میفگرردر نظ 111 توانرا می« بازده اتصال»که 

 نورد شده دانست.

 تعریف جوشکاری  .2

 اند:بندی نمودهیمدسته های مختلفی تقس بهفلزات به یکدیگر را بر حسب نوع فرایند و یا بنیان علمی آنها روشهای اتصال 

 روشهای مکانیکی )پیچ، پرچ، میخ، پین، کشو، خار و ...( .1

 روشهای متالورژیکی )جوشکاری، لحیم کاری و ...( .2

 روشهای شیمیایی )چسبهای معدنی و آلی( .3

 و یا بر حسب نوع اتصال رده بندی کرده اند:

 روشهای اتصال موقت )پیچ و مهره، پین، خار و ...( .1

 ه موقت ) پرچ، احتمالاً لحیم کاری نرم و بعضی چسبها(روشهای اتصال نیم .2

 روشهای اتصال دائم )فرایندهای جوشکاری و لحیم کاری سخت و اغلب چسبها( .3

 

از فرآیندهای اتصال دائمی قطعات )فلزی یا غیرفلزی(، به روش ذوبی یا غیرذوبی، با بکارگیری یا بدون بکارگیری  جوشکاری

توان به محل اتصالی اطلاق نمود که میرا  آلجوش ایدهباشد. می (Filler)فیلر  ستفاده از ماده پرکنندهن اوفشار، با استفاده یا بد

توان چنین اتصالی را ایجاد نمود اما نتوان آن موضع را از قسمتهای دیگر قطعات جوش داده شده تشخیص داد. از نظر عملی نمی

 چنان بالا برد که در عمل کاملاً رضایت بخش باشد.محل اتصال را توان با کنترل شرایط و فرایند جوشکاری خواص می

بطور خلاصه هر روش جوشکاری با چهار عمل ضروری زیر روبرو است و معمولاً رده بندی روشها بر مبنای این چهار 

 :شودمیعامل انجام 

 .انرژی لازم .1

 .حذف و زدودن آلودگی ها از سطح جوش .2

 .یمحافظت سطح جوش در هنگام جوشکار .3

 .خواص متالورژیکی جوش و کنترلهای لازم .4

 شوند: فرآیندهای جوشکاری به دو دسته اصلی تقسیم می

    مانند اغلب فرایندهای جوشکاری قوسی و ...الف( فرآیندهای جوشکاری ذوبی 
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  و .... TLPمانند جوشکاری اصطکاکی و جوشکاری  ب( فرآیندهای جوشکاری حالت جامد

رسد و در صورت لزوم برای پر کردن به یا سطح متصل شونده حرارت دیده و به نقطه ذوب میدر جوشکاری ذوبی دو ل

عبارت است از نزدیک کردن  جوشکاری حالت جامد شود.مذاب اضافه می( به Filler) فیلر فاصله اتصال، ماده پرکننده 

در جوشکاری ذوبی لازم است  آید.دو سطح فلزی تمیز در جالت جامد به قدری که یک اتصال فلزی بین آنها بوجود 

که قسمتی از فلز تا دمای بالاتر از نقطه ذوب حرارت ببیند، در حالیکه جوشکاری حالت جامد ممکن است در درجه 

 اق انجام شود. تحرارت ا

 حرارت لازم برای جوشکاری  .3

از دارند. حرارت لازم برای نی حرارتهمه فرآیندهای ذوبی و بیشتر فرآیندهای حالت جامد برای انجام جوشکاری به 

 بطرق مختلف بدست آورد که چند نمونه از آن عبارت است از :توان جوشکاری را می

  (.SMAW, GTAW, GMAW) یوسقوس الکتریکی : مثال : انواع جوشکاری ق .1

 )نقطه ای، غلتکی و...(.مقاومت الکتریکی : مثال : انواع جوشکاری مقاومتی  .2

 )اکسی استیلن و...(های گازی، مایع، جامد مثال : انواع جوشکاری گازی سوخت احتراق : ترکیب اکسیژن با .3

 جوشکاری ترمیت واکنش شیمیایی : مثال : .4

 اصطکاک : مثال : جوشکاری اصطکاکی  .5

 جوشکاری پرتوالکترونی  :الکترون : مثال .6

 نور: مثال: جوشکاری نوری، جوشکاری لیزر  .7

 های جوشکاریآشنایی با فرآیند .4

 :شودمیکه به شرح آنها پرداخته  تر استرآیندهای جوشکاری، چهار فرآیند جوشکاری قوسی متداولاز میان ف

 (.Shielded Metal Arc Welding SMAWدار )با الکترود روپوش فلزیجوشکاری قوسی  -1

  خنثی با حفاظت گاز یجوشکاری قوسی تنگستن -2

 (Gas Tungsten Arc Welding GTAW  یاTungsten Inert Gas TIG.) 

 حفاظت گاز  فلزی با جوشکاری قوسی -3

 ( Gas Metal Arc Welding GMAW یا   Metal Inert Gas/Metal Active Gas  MIG/MAG).  

 .(Sub-merged Arc Welding SAWجوشکاری زیرپودری ) -4

  (SMAW) جوشکاری قوسی فلزی با الکترود روپوش دار -4-1

باشد. ایجاد قوس می دار، جوشکاری قوسی فلزی با الکترود روپوشتهای اتصال قطعایکی از متداولترین روش

بوده که در نتیجه آن حرارت تولید و قطعه کار  الکتریکی عبارت از جریان مداوم الکترون بین دو الکترود و یا الکترود

گاز هادی ضروری یک  یا بین دو الکترود ، وجود هوا و یشود. باید توجه داشت که برای برقراری قوس الکتریکمی
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 1. شکلشودمی، محافظت شودمیفاده از روپوش الکترود که ذوب تدر این روش حوضچه مذاب ایجاد شده با اس است.

 دهد.را نشان می SMAWبطور شماتیک فرایند 

 
  فرایند جوشکاری قوسی فلزی با الکترود روپوش دار. -1شکل

 

 قوس الکتریکی .4-1-1

در اثر اختلاف  ،رق به هم برخورد کرده و در فاصله کمی از یکدیگر قرار گیرنداگر دو سر مثبت و منفی یک مولد ب

. این جرقه ها موجب یونیزه شدن هوای بین دو قطب شده و باعث عبور شودمیهایی زده پتانسیل موجود بین آنها جرقه

ای تولید قابل ملاحظه گردند. از آنجائیکه مقاومت الکتریکی قوس زیاد است حرارتجریان برق و تکمیل مدار می

برای ذوب دو قطعه فلزی و اتصال آنها به یکدیگر استفاده نمود و این اساس  توانمی. از حرارت فوق الذکر شودمی

 .دهدمیرا نشان  SMAWمدار الکتریکی بکار رفته در فرایند  2شکل. باشدمیجوشکاری با قوس الکتریکی 
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 مدار الکتریکی در جوشکاری برق. -2شکل

 

بین الکترودها و نوع جریان  هقوس الکتریکی به عوامل مختلفی نظیر جنس الکترود، طول قوس، نوع گاز موجود در فاصل

 الکتریکی بستگی دارد.

برای روشن شدن قوس الکتریکی ولتاژ بیشتری لازم است تا نگهداری آن، چون مقداری از ولتاژ صرف یونیزه کردن 

 . شودمیعه کار فاصله هوایی بین الکترود و قط

و  از حرارت در آند %43های مختلف یکسان نبوده بطوریکه تقریباً گرما و انرژی نورانی در مکان یدر قوس الکتریک

 الکترودهای آن نیز وابسته است. به شود. دمای حاصل از قوسبقیه به صورت قوس ظاهر می %21در کاتد و   %36تقریباً 

 تخمین زده شده است. C2611˚تا  C 2411˚الکترودهای فلزی حدوداً و کاتد برای صله در آندادمای ح

جدا شده از الکترود به حوضچه مذاب از قطرات مذاب  %11باشد و تقریباً قطر الکترود می 7/1تا  6/1طول قوس بین 

 گردد.به اطراف پراکنده می %11گردد و وارد می

 تجهیزات فرآیند جوشکاری الکترود دستی  .4-1-2

 وسایل جانبی        -3 الکترود               -2                 جوش   دستگاه  -1

 .دهدمیتصویر یک نگهدارنده الکترود را نشان  3شکل
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  در جوشکاری برق. دتصویر نگهدارنده الکترو -3شکل

 

بوده و جریان رکز باشد، در این فرآیند تغییرات روی ولتاژ متممی A 351-51دستگاه جوش: آمپر مورد استفاده بین 

 :توان استفاده کرداز دو نوع جریان جهت تشکیل قوس می یدر جوشکاری با قوس الکتریک .ثابت است

 (       ACجریان متناوب ) -(                      بDCجریان مستقیم ) –الف 

 

 DCجریان مستقیم 

ب مثبت و طباشد. بنابراین جای قبه مثبت می ها در مدار همیشه در یک جهت منفیدر این جریان جهت حرکت الکترون

 شود.منفی عوض نمی

 

 :  DCمزایای جریان 

 خطر برق گرفتگی کمتر است .1

 امکان تغییر قطبیت وجود دارد. .2

 انواع الکترودها با آن به راحتی قابل جوشکاری است .3

 امکان جوشکاری با آمپرهای پایین وجود دارد. .4

 بیشتر است.برقراری قوس و پایداری آن راحتر و  .5

 

 معایب :

 انحراف قوس وجود دارد. .1

 تر است.گران ACهای آن نسبت به دستگاه .2

 کمتر است. ACضریب بهره الکتریکی آن نسبت به  .3

 

 

 در جوشکاری با برق مستقیم دو نوع اتصال بکار می رود:

 : DCSPو یا  DCENاتصال با قطبیت مستقیم )یا قطب منفی(  -الف
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منفی و قطعه کار را به قطب مثبت وصل نمائیم به آن جوشکاری با قطب مستقیم گویند. در این چنانچه الکترود به قطب 

حالت حرکت الکترونها از الکترود به قطعه کار است و تقسیم حرارت یک سوم در الکترود و دو سوم در قطعه کار 

 .باشدمی

 : DCRPو یا  DCEPاتصال با قطبیت معکوس )یا قطب مثبت( -ب

یعنی دو سوم حرارت قوس در الکترود و یک سوم در قطعه کار متمرکز می  باشدمیکس قطبیت مستقیم درست بر ع

 شود.

ولی در اتصال معکوس الکترود حرارت زیادتری دیده و  شودمیدر اتصال مستقیم فلز مبنا حرارت بیشتری دیده و ذوب 

ل مختلف از قبیل جنس فلز جوش شونده، نوع . انتخاب قطبیت الکترود در جوشکاری به عوامگرددمیسریعتر ذوب 

که حرارت  شودمیجوش و همچنین جنس الکترود بستگی دارد. بطور کلی از قطب معکوس )مثبت( در مواردی استفاده 

 زیادی روی قطعه  کار لازم نباشد. مثلاً در جوشکاری ورقهای نازک فلزاتی که نقطه ذوبشان پایین است.

 

 ACجریان متناوب 

. در جوشکاری با جریان متناوب با توجه به شودمیریان متناوب نیز در جوشکاری استفاده جبر جریان مستقیم از علاوه 

اتصال با قطب مستقیم یا معکوس مفهومی ندارد و در نتیجه نیمی از حرارت  شودمیاینکه جهت جریان به تناوب عوض 

 .شودمیکار آزاد حاصل از قوس الکتریکی در الکترود و نیمی دیگر در قطعه 

 : ACمزایای جریان 

 .وزش قوس الکتریکی وجود ندارد .1

 باشند.تر و قابل حمل و نقل میهای آن ارزاندستگاه .2

 ضریب بهره الکتریکی آن بالاست. .3

 

 معایب :

 امکان تغییر قطبیت وجود ندارد. .1

 باشد.تر میبرقراری قوس مشکل .2

 (E6010و سلولزی  E7015ایی توان جوشکاری نمود)قلیهمه نوع الکترود را نمی .3

 باشد.با آمپرهای پایین، جوشکاری مشکل می .4

 

 

 : ACانواع موج در جریان 

 کند.روشن باشد که تولید پارازیت می HFموج سینوسی : همیشه باید  .1

 باشد.موج مربعی : که دارای سر و صدای زیادی می .2
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بالا این دستگاه را جدیداً اختراع کرده  های تولیدیموج ترکیبی : )شرکت فرینوس برای رفع مشکلات موج .3

 .است(

 فرکانس : 

در جریان متناوب تغییرات ولتاژ یا شدت جریان در جهت مثبت، از صفر شروع شده و به ماکزیمم مقدار رسیده وسپس به 

بت و رسد. به یک نیم سیکل مثرسد. دوباره در جهت منفی از صفر شروع شده وبه ماکزیمم وبعد به صفر میصفر می

ها در ثانیه شود. هر چه مقدار سیکل( گفته میHz) ثانیه هرتزدر هر  هاسیکل تعدادگویند. به منفی یک سیکل کامل می

 بیشتر باشد، فرکانس آن بیشتر است.

که کثیف باشد و یا فلز شل باشد ولتاژ در محل اتصال برقرار نشده و هر چه ولتاژ محل اتصال الکترود با انبر در صورتی

ری فرق . شیشه ماسک با توجه به میزان آمپر فرآیند جوشکاکمتر استتر و پایداری قوس شروع قوس مشکل ،کمتر باشد

کند. اشعه ماوراء بنفش و مادون قرمز پخش برای چشم مشکل ایجاد میکند و اگر روی شیشه خراشیده شده باشد، می

هنگام تمیز  . حتی پوست بدن وارد کندو پذیری به چشم تواند صدمات جبران نابه هنگام جوشکاری می شده در قوس

گیرد باید متوجه کاری سطح جوش از ذرات سرباره و یا گل جوش که غالباً به کمک چکش و یا برس فولادی انجام می

 ای شکل به چشم و پوست و صورت و بدن آسیب نرساند.بود که این ذرات شیشه

دودها و گازهای بوجود آمده داشته شود، که  سط دستگاه تهویه تمیز نگههوای محیط کار عملیات جوشکاری باید تو

 برای دستگاه تنفسی مضر هستند.

 اصول جوشکاری قوسی .4-1-3

در جوشکاری قوسی )جوش برق( چهار عامل مهم وجود دارد که تاثیر زیادی روی کیفیت جوش دارند و برای اینکه 

وع کار و وسایل مورد استفاده هماهنگ شوند. این چهار عامل جوش خوبی بدست آید لازم است هر یک از آنها با ن

 متغیر عبارتند از:

 .شدت جریان -1

 .طول قوس یا ولتاژ قوس -2

 .سرعت پیشروی -3

 .زاویه الکترود -4

 شدت جریان .4-1-3-1

به شدت جریان  کندمیوقتی که قوس برقرار شد و جوشکاری آغاز گردید مقدار آمپری که از مدار جوشکاری عبور 

ه قطر چ. هر شودمیاست. جریان برق متناسب با قطر الکترود مصرفی روی ماشین جوشکاری میزان  جوشکاری موسوم

توصیه کرده است، توجه  به میزان آمپری که سازنده الکترود باید الکترود بیشتر باشد جریان مصرفی بیشتر است. همیشه

 :طبق قاعده کلی زیر عمل نمود توانمیولی اگر در دسترس نباشد  گردد.
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 «در جوشکاری با الکترودهای روپوش دار استاندارد عدد آمپر با عدد قطر بر حسب هزارم اینچ تقریباً برابر است.»
. وقتی صحبت از قطر الکترود کندمیآمپر خوب کار  125اینچ ، با  125/1میلی متر یا  25/3بنابراین الکترود به قطر 

 لکترود.شود منظور قطر مغزه آن است نه قطر روپوش امی

 طول قوس .4-1-3-2

طول قوس در  .طول قوس عبارت است از فاصله بین سر الکترود تا سطح قطعه مورد جوشکاری به هنگام برقراری قوس

یعنی برای اینکه طول قوس  ،گذارد. طول قوس با ولتاژ دو سر قوس رابطه مستقیم داردنتیجه جوشکاری تاثیر بسیاری می

 بر خواهد داشت.سه برابر شود نیاز به ولتاژ سه برا

به عنوان یک قاعده کلی طول قوس بایستی قدری کمتر از قطر الکترود مورد استفاده باشد. عملاً برای جوشکار 

د با گوش دادن به صدای قوس و یا توانمیگیری دقیق طول قوس هنگام جوشکاری مقدور نیست ولی جوشکار اندازه

 تمرین و تجربه طول قوس مناسب را برقرار سازد.

 سرعت پیشروی .4-1-3-3

سرعت پیشروی قوس با ضخامت فلز مورد جوشکاری، مقدار جریان و اندازه، شکل یا گرده دلخواه تغییر خواهد کرد. 

برای بدست آوردن سرعت پیشروی مناسب بهتر است جوشکاری تک پاسه ساده )غیر نوسانی( جوش داده شده و با طول 

 دو برابر قطر الکترود باشد.  ،ذاب تشکیل شدهسرعتی در نظر گرفته شود که حوضچه م ،قوس ثابت

 زاویه الکترود .4-1-3-4

در جوشکاری ورق حالت مسطح) حالت تخت (، الکترود بایستی عمود بر ورق باشد و در حالتهای دیگر بهتر است 

 مورد جوشکاری را نصف نماید.الکترود زاویه 

اشکالی ندارد و تاثیر زیان آوری روی ظاهر  درجه از آنچه گفته شد 15در تمرینهای جوشکاری معمولاً انحراف تا 

 کیفیت جوش نخواهد داشت.

 حالات اصلی جوشکاری .4-1-4

اگر یک قطعه ورق فولادی در نظر  .گویندمیوضیعت مکانی نسبی جوش و جوشکار در فضا را حالت جوشکاری 

 فت :در نظر گر توانمیبگیریم و روی آن یک خط بعنوان درز جوش مشخص کنیم، چهار حالت اصلی 

 

این حالت را مسطح  ،اگر ورق در سطح افق و خط جوش روی آن قرار گیرد و جوشکاری از بالا صورت گیرد -الف

(Flat )گویندمی. 
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اگر مانند وضیعت الف ورق در سطح افق و خط جوش زیر آن قرار گیرد و جوشکاری از زیر صورت گیرد، این  -ب

 ( می نامند.Over Headحالت را سقفی )

 

ت لگر ورق در سطح قائم قرار داده شود و خط جوش نیز به صورت قائم قرار گیرد در آن صورت حالت قائم یا حاا -ج

 .شودمی( گفته Verticalعمودی )

حالت عمودی نیز دو نوع است یعنی اگر جوش از پائین به بالا انجام شود به آن سربالا و چنانچه جوش از بالا به پائین 

 .شودمینامیده ر انجام شود جوش سرازی

 

( Horizontal)ار گیرد، به آن جوش حالت افقی ه شود ولی خط جوش به صورت افقی قراگر در سطح قائم قرار داد -د

 .گویندمی

 

( Specialالبته در عمل حالات دیگری غیر از چهار حالت اصلی پیش می آید که به هر یک از آنها، حالت ویژه )

 .دهدمیی جوشکاری را نشان انواع حالتها 4شکل گویند.می
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 انواع حالات جوشکاری. -4شکل
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 انواع اتصالات جوشکاری .4-1-5

 آورند، که عبارت است از:دو قطعه جوش شونده نسبت به همدیگرحالتهای مختلفی گرفته و انواع اتصال را به وجود می

 (Butt jointاتصال لب به لب  ) .1

 (Lap jointاتصال روی هم ) .2

 (Tee jointاتصال سپری ) .3

 (Corner jointاتصال گوشه ای ) .4

 ( Edge jointاتصال لبه ای ) .5

در اتصال لب به لب قطعات جوش شونده با پخ یا بدون پخ )با فاصله یا بدون فاصله( کنار هم قرار گرفته و از یک لب به 

ن لبه جوش . در اتصال روی هم هر قطعه از یک لبه روی دیگری قرار گرفته واز هما(5)شکل شوندهم جوش می

شود . یکی از ای نیز گفته میای که به آنها اتصال گونیایی یا جوش گوشهشود. در اتصال سپری و اتصال گوشهمی

شود . در قطعات عمود بر دیگری قرار گرفته و زاویه تشکیل شده بین آنها از یک طرف یا از دو طرف جوش داده می

 شوند.هم قرار گرفته و از یک لبه انتهایی به هم جوش می ای یا اتصال پیشانی، دو قطعه رویاتصال لبه

 

 

 
ریشه،  Cرویه،  Bساق جوش کوچکتر )برابر با اندازه جوش(،  Áساق جوش،  Aو اصطلاحات بکار رفته:  انواع اتصالات جوشکاری -5شکل

D  ،پنجهE  ،گلوییF  ،)نفوذ )برابر با اندازه جوشG  ،گرده رویهH  ،گرده ریشهI جوش اندازه. 
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 ها ماده کردن لبهآ  .4-1-6

 زوایاییشونده تحت  های جوشدو قطعه جوش شونده ممکن است بصورت ساده کنار هم قرار گیرند ویا اینکه لبه

جوشهای  ،گویند وبا توجه به نحوه آمادگیمی هاتراش وفرم دهی لبه ها را آماده کردن لبه .(ه شوند)پخ زد تراشیده شوند

ای ساده یا گلویی که هر یک ای، گوشهنیم لاله ای وجناغی و نیم جناقی، لاله ،عبارتنداز  سادهآید که بدست می مختلفی

انواع روشهای لبه سازی در جوشکاری آورده شده  6در شکل تواند بطور یک طرفه ویا دو طرفه انجام شود. از آنها می

 است.

 

 

 
 

 انواع لبه سازی در جوشکاری. -6شکل
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 اصطلاحات جوشکاری .4-1-7

وقشری از مقطع جوش را تشکیل دهد،  شدهکنار هم جوش داده که هر چند پاس  .نامندر خط جوش را یک پاس میه

گویند . عمقی از فلز اصلی که جوش با فلز به لایه آخر گرده جوش می نامند . به لایه اول جوش ریشه ولایه جوش می

 اصلی در هم آمیخته، نفوذ جوش است .

ای دو ضلع مثلث محاط در جوش مثلث متساوی الساقین باشد بهتر است ودر جوش گوشهای اگر در جوش گوشه

ساق جوش است. زاویه  7/1یباً رگویند.گلویی جوش تقمتساوی مثلث را ساق جوش وارتفاع مثلث را گلویی جوش می

انواع اصطلاحات  7درشکل  گویند.لبه هر قطعه را زاویه پخ و زاویه بین دو قطعه که کنار هم قرار دارند را زاویه شیار می

 مورد استفاده در جوشکاری نشان داده شده است.

 

 

 

 
 

 

 
 انواع نامگذاری ها در جوشکاری. -7شکل
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  روپوش دار الکترود .4-1-8

باشد. جنس های الکترود گرد میاز دو قسمت هسته و پوشش تشکیل شده است. اکثراً مقطع هستهالکترود روپوش دار 

-ها را تشکیل میهسته %81های آهنی باشد. هستهنی یا غیرآهنی )مثل مس، نیکل، کبالت و ...( میهسته الکترودها آه

 دهند و عبارتند از :

 فولادهای ساده کم کربن  -3نزن         فولادهای زنگ -2فولادهای آلیاژی     -1 

 مواد بکار برده شده در پوشش الکترود :

بر مذاب  کهکنند و ... می COسوزند و تولید  ا هستند و ضمن استفاده می: این ترکیبات گازز ترکیبات سلولزی .1

 دهند.اثری ندارند ضمناً خاصیت احیاء کنندگی هم دارند و خاصیت خمیری به پوشش الکترود می

 گویند.تیلی نیز میوشوند و به آنها روپوش رمعدنی، اکسیدها و ... اضافه می مواد:  سازترکیبات سرباره .2

 دهند.: این ترکیبات کار فسفرزدایی و سولفورزدایی را هم انجام می زداات اکسیژنترکیب .3

 شود و در پایداری قوس هم نقش دارند و خیلی زود یونیزه : عمدتاً سیلیکات سدیم و پتاسیم استفاده می چسب .4

  دهند.شوند و به پوشش الکترود هم استحکام میمی

گذارد و از طریق ضخیم بودن و روی شرایط انجماد و ساختار جوش اثر میکند : سختی را زیادتر می پودر آهن .5

 فهمیم که پوشش پودر آهن داشته است.جوش می

 وظایف روپوش الکترود  .4-1-8-1

 ایجاد سرباره : محافظت در برابر سرد شدن سریع فلز جوش و محافظت در مقابل تأثیرات منفی هوا. .1

 شوند.که به راحتی یونیزه شده و باعث پایداری قوس میپایداری قوس: موادی در پوشش الکترود هستند  .2

 ها مثل اکسیژن، گوگرد و ...تصفیه مذاب و جذب ناخالصی .3

که وارد فلز جوش شده و الکترود اضافه می شود پوشش  بهمواد آلیاژی معمولاً کنترل ترکیب شیمیایی جوش :  .4

 د.نگذاربه صورت مختلف روی خواص جوش تأثیر می

 داردارد انواع الکترودهای روپوشآنالیز استان .4-1-8-2

و پاشیدگی نسبتاً زیاد،  )عمق نفوذ جوش خوب( : در این نوع الکترودها قوس بسیار نافذ الف ( الکترودهای سلولزی

 ،بدلیل اینکه پوشش الکترودها عمدتاً از مواد سوختنی و کربنی تشکیل شده است .دباشو ناهموار می سطح جوش خشن

 مشود. برای جوشکاری در تمااستفاده می DCاز جریان الکترودها ترجیحاً در این نوع  .هستند دارای سرباره نازک

 .هستندحالات مناسب 

تواند با این نوع الکترودها جوشکاری کند. سرباره به راحتی جدا : جوشکار مبتدی به راحتی میتیلیوب ( الکترود ر

ای غیر مهندسی )صنایع در و پنجره کارهدر ط است. بیشتر شود. نفوذ و خواص مکانیکی جوش حاصل از آن متوسمی

 شود.سازی( استفاده می
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بدلیل رطوبت کم در پوشش الکترود به  مهمترین نوع الکترود از نظر متالورژیکی هستند.: ج ( الکترود قلیایی

ل ترک برداشتن منطقه رودهای کم هیدروژنی نیز معروف هستند و برای جوشکاری فولادهای کم آلیاژی که در مقابالکت

شود، سرباره به راحتی جدا استفاده می DCترجیحاً از جریان مجاور جوش حساس هستند بسیار مناسب می باشند. 

های مهندسی استفاده خیلی خوب است. بیشتر در سازه به ویؤه مقاومت به ضربه شود ولی از نظر خواص مکانیکینمی

شوند و از این نوع الکترود برای جوش با کیفیت بالا استفاده می AC/DCEP ها و جریاند و در تمام وضعیتنشومی

 شود.شود. در اثر استفاده از این نوع الکترودها، عیب بریدگی در کنار جوش کمتر مشاهده میاستفاده می

است و پوشش این نوع الکترود بیشتر سیلیکات آهن و منگنز است. سرباره ضخیم و سنگین  د ( الکترود اسیدی:

بدلیل میزان ناخالصی و عیوب توان استفاده کرد. نفوذ آن کم است و می DCو  ACجوشکاری ساده است، و از جریان 

گری استفاده کمترین خواص مکانیکی را دارد. این نوع الکترود بیشتر برای رفع عیوب قطعات ناشی از ریختهنسبتاً بالا 

کند و سرباره به راحتی از روی جوش جدا ر هموار و براق تولید میالکترود با پوشش اسیدی، جوش بسیا شود.می

شود و به همین دلیل جوشکاران تمایل زیادی برای کار با آن دارند. ضمناً برای جوشکاری در تمامی حالات می

 باشد.جوشکاری مناسب می

استحکام کمتری نسبت به جوش بیشتر است.  آن نههمانند الکترود اسیدی است فقط اکسید آ ه ( الکترود اکسیدی:

 حاصل از الکترودهای دیگر دارد. مقدار نفوذ جوش آن کم است.

  AWSنحوه نامگذاری الکترودها مطابق استاندارد  .4-1-8-3

  در این سیستم برای شناسایی الکترودها از یک حرفE   رقمی  5رقمی یا  4به معنای الکترود و یک عدد

 .شودمیاستفاده 

  دو رقم اول از سمت چپXXXXE  رقمی و سه رقم اول از سمت چپ  4در الکترود هایXXXXXE  در

ضربدر عدد  psiرقمی نشان دهنده استحکام کششی جوش بر حسب واحد پوند بر اینج مربع  5الکترود های 

 .باشدمی 1111

  باشدمیرقم دوم از سمت راست نشان دهنده حالت جوشکاری. 

 تمام حالات بجز عمودی سربالا  4عدد       ،حالت تخت 3عدد        ،و افقی حالت تخت 2عدد  ،     تمام حالات 1عدد 

  رقم اول از سمت راستXEXXX  باشدمینشان دهنده جنس روپوش و نوع جریان مصرفی. 

 .دهدمیتقسیم بندی انواع الکترودهای روپوش دار و نیز نوع جریان جوشکاری هر یک را نشان 1جدول 
 اع الکترودهای روپوش دار و نحوه نامگذاری آنها.تقسیم بندی انو -1جدول

 DCEPجریان DCENجریان ACجریان  نوع روپوش رقم

 + - - سلولزی سدیم دار 0

 + - + سلولزی پتاسیم دار 1

 - + + روتیلی سدیم دار 2
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 + + + روتیلی پتاسیم دار 3

 + + + روتیلی پودر آهن دار 4

 + - - قلیایی سدیم دار 5

 + - + پتاسیم دار قلیایی 6

 - + + اکسیدی )اکسید آهن + پودر آهن ( 7

 + - + قلیایی پودر آهن دار 8

 

 
 

 الکترودهای پر مصرف  .4-1-8-4

 شوند، ارائه برای آشنایی با چند الکترود که در کاربردهای ساختمانی و صنعتی به عنوان الکترود پر مصرف قلمداد می

 گردد. می

1  )E6010 )روپوش سلولزی( : برای جوشکاریDCEP بکار برده می )شود. این )جریان مستقیم قطب معکوس

های نازک فلزی در هر حالت مناسب است. این نوع الکترود جوش با الکترود برای جوشهای عمودی و سقفی و در ورق

مپر یا شدت بایست آنفوذ عمیق دارد و تمایل به ایجاد بریدگی کناره جوش دارد که در صورت وقوع این پدیده می

 جریان جوشکاری را کاهش داد. 

های چند پاسه و جائی که جائی که کیفیت سطح رسوب جوش حائز اهمیت است، بخصوص پاس ریشه در جوشکاری

 شود. نیاز به پرتونگاری است، این الکترود توصیه می

 ی و سقفی آسان باشد.شود تا جوش دادن در حالت عمودحداقل در نظر گرفته می E6010ضخامت پوشش الکترود 

 

2  )E6013 حالات با جریان متناوب یا جریان مستقیم،  ماین الکترود برای جوشکاری در تماتیلی( : و)روپوش ر

کند و حداقل پاشیدگی ایجاد می E6013اند. الکترود طراحی شده (AC/DCEN/DCEPاتصال مستقیم یا معکوس )

ن نوع الکترودها برای جوشکاری فلزات نازک مناسب هستند و در مواقعی آورند. ایکمترین بریدگی کناره را بوجود می

شود. گیرد، استفاده میکه جوش فولاد کربنی با کیفیت بالا مورد نظر است و جوش با پرتونگاری مورد بازرسی قرار می
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های شیاری جوش همچنین این الکترودها بدلیل مقعر و گرد بودن جوش و پاک شوندگی آسان سرباره به راحتی برای

 شوند.استفاده می

 

3  )E7018 : )ها با ترین الکترود کم هیدروژن است و برای جوشکاری در همه حالتپر مصرف )روپوش قلیایی

درصد پودر آهن در روپوش  45تا  25( مناسب است و AC/DCEPجریان متناوب یا جریان مستقیم قطب معکوس )

فولادهای سخت جوش پرگوگرد و پر کربن و فولادهای کم آلیاژ با مقاومت زیاد  دارد. کاربرد اصلی این الکترود برای

 باشد.می

ای این هقوس کوتاه لازم است که برای جوشکاران غیر ماهر آسان نیست. از ویژگی E7018برای جوشکاری با الکترود 

توان به جوش صاف، قوس آرام، نفوذ کم )به داخل فلز مبنا(، پاشش خیلی کم و سرعت جوشکاری زیاد الکترود می

 اشاره کرد.

 (GTAWقوس الکترود تنگستن تحت محافظت گاز ) یجوشکار ندیفرا  -4-2

الکترود  جوشکاری قوس الکترود تنگستن تحت محافظت گاز یک فرایند جوشکاری قوسی است که قوس را بین

برد. این فرایند تحت محافظت گاز و بدون اعمال فشار صورت تنگستن )مصرف نشدنی( و حوضچه مذاب بکار می

نده( و یا بدون آن بکار برد. توان با اضافه کردن فلز یا مفتول )پرکنگیرد. جوشکاری قوس الکترود تنگستن را میمی

 دهد.را نشان می GTAWد به طور شماتیک تجهیزات بکار رفته در فراین 8شکل

 

 
 

 .GTAWتجهیزات فرایند جوشکاری  -8شکل

 

شود که در داخل مشعل نگهداری در این فرایند از الکترود مصرف نشدنی تنگستن )یا آلیاژهای آن( استفاده می

ای هشود. گاز حفاظتی از درون مشعل برای حفاظت الکترود، حوضچه مذاب و جوش در حال انجماد از آلودگیمی
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شود. قوس شود. قوس الکتریکی با عبور جریان از داخل گاز رسانشی و یونیزه حفاظتی تولید میجوی، تغذیه می

کند. وقتی قوس و شود و حرارت تولیدی توسط قوس، فلز پایه را ذوب میبین نوک الکترود و قطعه کار پایدار می

کند. داده شده و مرتباً سطوح تماس را ذوب می حوضچه جوش پایدار شدند مشعل در امتداد اتصال و قوس حرکت

 شود.در صورت لزوم مفتول پرکننده معمولاً به پیش لبۀ حوضچۀ جوش، برای پرشدن درز اضافه می

 گاز محافظ .4-2-1

هلیوم و آرگون و یا مخلوطی از آنها به عنوان محافظت کننده  از گازهای تک اتمی GTAWدر فرایند جوشکاری  

کند باید نوک الکترود را شود. گاز محافظ علاوه بر اینکه حوضچه جوش را محافظت میه میحوضچه مذاب استفاد

هم از اکسیده شدن حفظ کند، چون در درجه حرارتهای بالا احتمال اکسید شدن الکترود )تنگستن( نیز وجود دارد. 

ی جوی است. اندازه نازل، هدف از استفاده از گاز محافظ حفاظت از منطقه جوش و الکترود تنگستنی از آلودگ

 کنند.سرعت جریان گاز و نوع گاز بکار رفته مهمترین عواملی هستند که این فرایند را کنترل می

کند در نتیجه حرارت موثر کمتری به گاز هلیم به علت گرمای ویژه بیشتر، حرارت بیشتری صرف گرم شدن می

روسکوپی جوش شده و از سوی دیگر احتمال رسد که از یک طرف باعث ریزتر شدن ساختار میکجوش می

دهد. اما از نظر اقتصادی مقرون به صرفه نیست. چون هلیم سبک تر از آرگون است مقدار پیچیدگی را کاهش می

بیشتری برای محافظت جوش لازم است و قیمت آن نیز گرانتر است. در مقابل، گاز آرگون دارای ولتاژ یونیزاسیون 

تیجه در جریان متناوب برای روشن کردن مجدد قوس در هر نیم سیکل مناسب تر است. با تری است و در نپایین

توجه به نکات مذکور در این روش بهتر است از گاز آرگون یا مخلوطی از آن با هلیم استفاده شود. آرگون بکار 

 درصد قابل تهیه است.  115/11رفته در این فرایند عمدتاً تا خلوص 

جوشکاری باید تا مدتی جریان گاز روی محل جوش ادامه داشته باشد. در صورتی که زمان  پس از پایان یافتن

اعمال گاز پس از جوشکاری بسیار کم باشد، باز هم احتمال آلودگی وجود دارد. جریان گاز باید تا زمانی ادامه یابد 

 که دمای الکترود تنگستن تا کمتر از دمای اکسیداسیون آن کاهش یابد. 

بر محافظت درز جوش، هنگام جوشکاری پاس ریشه نیز لازم است که اتمسفر اکسید کننده داخلی حذف علاوه 

تواند سطح ریشه جوش و فلز پایه اطراف جوش را از اکسیداسیون محافظت کند. بدلیل می 1شود. گاز پاک کننده

حوضچه جوش، گاز  خاصیت محافظت کنندگی از اکسیداسیون و در نتیجه اثر آن روی کشش سطحی و خواص

کند. همچنین تمایل به ترک در پاس پاک کننده به کسب ذوب کامل در درز ریشه و یک سطح یکنواخت کمک می

دهد. یکی از دلایل عمده ایجاد پاس ریشه نامطلوب پاکسازی نامناسب قبل از آغاز جوشکاری ریشه را کاهش می

 شود:( موجب ایجاد عیوب زیر میدرصد 1است. حضور مقادیر بسیار کم اکسیژن )کمتر از 

 اکسیداسیون سطحی. -الف

 نفوذ ناقص. -ب

                                                 
1 Purge Gas 
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 الگوی نامنظم پاس جوش. -ج

 ذوب ناقص لایی مصرف شدنی. -د

 الکترود تنگستن .4-2-2

 C˚5900و نقطه جوش آن  C˚3390رود. نقطه ذوب تنگستن به کار می GTAWانواع الکترود تنگستن در فرایند 

تبخیر تنگستن حین جوشکاری وجود ندارد. هر الکترود دارای یک ظرفیت تحمل است و در نتیجه عملاً امکان 

توانند به صورت جریان است که وابسته به نوع و قطر الکترود و نوع گاز محافظ است. الکترودهای تنگستن می

( AWSه بندی انواع الکترود تنگستن)طبق طبق 2خالص بوده و یا با زیرکونیا و توریا آلیاژی شده باشند. در جدول

 آورده شده است.
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 انواع الکترودهای تنگستن. -2جدول

 کاربرد جریان رنگ علامت اختصاری جنس

 جوشکاری آلومینیم AC سبز EWP خالص

 وآلیاژهااکثرکارهابرای DC زرد EWTH 10 %1یم دار روت

 وآلیاژهااکثرکارهابرای DC قرمز EWTH 20 %2یم دار روت

 وآلیاژهااکثرکارهابرای AC-DC نارنجی EWCE20 %2سریوم دار

 رود.کارمیبهراکتورجوشکاریودرکندمیآلودهکمترراحوضچه مذاب AC سفید EWZR 4 %4زیر کونیم دار 

 

کاهند. لذا ی جوی عواملی هستند که از عمر الکترود تنگستن میهاجریان جوشکاری زیاد، آلودگی فلزی و آلودگی

لر یا حوضچه مذاب تماس کان سعی شود که نوک الکترود با فیباید زدوده شود و حتی الام سطح آلوده الکترود

توان به کند و از این طریق میشود، قوس بیشتر نفوذ میکه نوک الکترود تنگستن با فلز آلوده میبرقرار نکند. هنگامی

 آلودگی الکترود پی برد.

یان گاز کم، بیرون زدگی بیش از حد الکترود و یا کم بودن زمان تواند ناشی از جری جوی الکترود میهاآلودگی

 جریان گاز بعد از جوشکاری، باشد.

به عنوان یک قانون سر انگشتی میزان بیرون زدگی الکترود باید حداکثر برابر با قطر نازل باشد. به عنوان مثال 

از نازل بیرون زده باشد.  9.5mmود نباید بیش از شود، الکتر( استفاده می9.5mm)با قطر  4که از نازل شماره هنگامی

پس از اتمام جوشکاری، جریان گاز باید تا مدتی روی محل جوش ادامه داشته باشد. جریان گاز باید تا زمانی ادامه 

 یابد که دمای الکترود تنگستن به کمتر از دمای اکسیداسیون آن برسد.

روی تغییر رنگ الکترود تشخیص داد. رنگ الکترود ممکن است از آبی  توان ازآلودگی الکترود تنگستن با هوا را می

روشن یا صورتی به سیاه تغییر کرده باشد. اگر رنگ الکترود آبی تیره شده باشد قسمت اکسید شده الکترود را باید 

سنگ زنی  که نوک الکترود باهنگامی حذف کرد و دلیل آلودگی را قبل از جوشکاری مجدد، تعیین و برطرف نمود.

شود، سنگ زنی باید با استفاده یک چرخ ساینده ریز دانه انجام شود. از این سنگ فقط باید برای سنگ اصلاح می

 زنی الکترود استفاده شود.

 

 هشدار:

هنگام سنگ زنی الکترودهای توریم دار باید دقت شود که اینکار در زیر هواکش و با استفاده از  

 کنند.ذرات توریم سرطان زا بوده و ایجاد ناراحتی کبدی می ماسک مناسب صورت گیرد زیرا

 

شود ایجاد روش دیگر آماده سازی نوک الکترود این است که یک قوس روی یک صفحه مسی که با آب سرد می

آید. با افزایش جریان، رنگ نوک شود. پس از برقراری قوس، رنگ نوک الکترود ابتدا به رنگ نارنجی روشن در می

کند و یک گلوله )ساچمه( در انتهای الکترود شود و شروع به ذوب شدن مید به سفید درخشان تبدیل میالکترو
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توان یک گلوله در انتهای الکترود ایجاد کرد. این نوع نوک الکترود در شود. در این نقطه با قطع جریان میتشکیل می

 رود.جوشکاری آلومینیوم و آلیاژهای آن بکار می

وع الکترود باید شکل نوک الکترود متناسب با شرایط جوشکاری باشد. زیرا هندسه نوک الکترود تاثیر صرفنظر از ن

 زیادی بر شکل و اندازه گرده جوش و نیز عمق نفوذ دارد.

گیرد. بهتر است از روش به چپ )از راست به چپ( با پس از ایجاد قوس و پایداری آن حوضچه جوش شکل می

( استفاده شود تا حوضچه جوش قابل رویت باشد و در ضمن وزن آرگون جلوی 1شکل درجه ) 81زاویه مشعل 

 باند جوش را فرا گیرد.

 عمل اضافه کردن فیلر به حوضچه باید به نحوی باشد که: 

 .مانع از محافظت حوضچه جوش توسط جریان گاز نشود 

 .نوک مفتول نیز تحت حفاظت جریان گاز قرار گرفته و اکسید نشود 

مکان باید سعی شود که از روش جوشکاری مسطح استفاده شود ودر جوشکاری عمودی، روش جوشکاری حتی ال

باید به صورت سر بالا باشد. نوک مفتول نباید از محافظت گاز محافظ خارج شود. در صورت آلوده شدن نوک 

 .مفتول باید آن را برید و سپس استفاده کرد

 
 .TIGوشکاری نحوه صحیح گرفتن الکترود در ج -1شکل

 

 (میگ مگقوسی فلزی با محافظت گاز) جوشکاری -4-3

بین یک سیم  ییکی از فرآیندهای جوشکاری ذوبی بوده که حرارت مورد نیاز برای ذوب از طریق تشکیل قوس الکتریک

گردد. عمل محافظت از حوضچه جوش توسط یک یا مخلوطی از گازهای ممتد مصرف شدنی و سطح کار تأمین می

های جوشکاری ورق ، امکان. در این روش(11)شکل شودانجام می( +He , He , Ar , Co , Ar 2CoAr+2محافظ )
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های دیگر متر وجود دارد و برای فولادهای حساس به ترک هیدروژنی مناسب است و نسبت به روشمیلی 5/1نازک تا 

 کیلوگرم در ساعت(. 11تا  8است )حدود  بیشترنرخ رسوب مذاب آن 

های این فرآیند در دو نوع :        باشند. مشعلمی C.V( oltageVonstant Cاین فرآیند از نوع ولتاژ ثابت )دستگاههای 

 باشند.آب خنک برای آمپرهای بالا و کار مداوم می -2آمپر به صورت غیر مداوم       151هوا خنک تا  -1

عمل تمیز کردن قوس       نتیجتاً  شود واستفاده میو الکترود مثبت   DCدر این روش معمولاً از جریان  TIGبر خلاف 

 شود.انجام می

 

 
 

 مگ.-فرایند جوشکاری میگ -11شکل

 

 (Sub-merged Arc Welding or SAW جوشکاری زیر پودری )  -4-4

زیر پودری، قوس الکتریکی بین الکترود بی پوشش وقطعه کار در زیر پودر مخصوص جوش  جوشکاری به طریق  در

وحوضچه جوش توسط پودر جوش از اتمسفر قطرات مذاب الکترود  آورد.وحوضچه جوش را به وجود میتشکیل شده 

 . الکترود مصرفی به طور خودکار ومداوم از یک سیستم مکانیکی به محل ذوب تغذیه شده وپسکندمیمحیط محافظت 

پودر ذوب شده وبه صورت سرباره شود . در حین جوشکاری ، بخشی از از ذوب در سرتاسر محل اتصال رسوب داده می

 .(11)شکل شودماند که پس از انجماد از روی جوش جدا میبر روی جوش باقی می

گیرد که منجر به نرخ رسوبی بالاتر وعمق نفوذی بیشتر در جوشکاری زیر پودری معمولاً با آمپر نسبتاً بالا صورت می

فلز  جوشکاری زیر پودری حوضچه جوش نسبتاً حجیم بوده ودر فرایند  شود.مقایسه با سایر روشهای جوش کاری می
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برای جلوگیری از جاری شدن مذاب به پشت درز در نتیجه در مواردی که عمق نفوذ کامل است  ،باشدمذاب در آن می

 ( استفاده شود .  weld backingجوش لازم است از تکیه گاه یا جوش پشتی )

 

 

 

 
 .فرایند جوشکاری زیر پودری -11شکل

 

 

  دسته بندی فولادها .5

شود که میزان کربن آنها ای ازفولادها اطلاق می:  فولادهای کربنی به گروه گستردهفولادهای ساده کربنی -1

دراین فولادها عناصر  درصد باشد. 6/1درصد و همچنین حاوی سیسیلیم  56/1 مقدار منگنز درصد و 7/1ماکزیمم 

ازنظر دسته بندی فولادهای ساده . . وجود نداشته یا مقدار آنها ناچیز استبدن و....یآلیاژی نظیر کروم، نیکل،  مول

 کنند.کربنی را به چهار دسته تقسیم می

 درصد کربن  15/1اکثر دبا ح (low carbon steelالف( فولادهای کم کربن )

 درصد کربن  15/1-21/1 اکزیممم( با  mild carbon steel) (نرمب( فولادهایی با کربن جزیی)

 درصد کربن  31/1-51/1 با (medium carbon steelج( فولادهای میان کربن )

 درصد است. 6/1 – 7/1( که مقدار کربن آنها  high carbon steelد( فولادهای پر کربن )

 semi-killedزدایی  شده )نیمه آرام  (یا کم اکسیژن rimmed -آرامفولادهای کم کربن بصورت اکسیژن زدایی نشده )نا

 شوند .( تهیه میkilled -)آرام ویا کاملاً اکسیژن زدایی شده (

 

http://www.iranpiping.ir/


www.IranPiping.ir  آموزشگاه مجازی ایران پایپینگ 

 

 فولادهای آلیاژی  -2

 الف(فولادهای کم آلیاژ                           ب( فولادهای با آلیاژ متوسط                             ج( فولادهای پر آلیاژ

کرم دارند وفولادهای مقاوم به حرارت و زنگ نزن  درصد 31تا 3این فولادها علاوه بر سایر عناصر آلیاژی حدود 

 شوند . نمونه این فولادها عبارتند از :را شامل می

  .درصد کرم 1تا  3فولاد کرم دار مقاوم به حرارت     -

  .(411) درصد کرم  17 تا 11فولاد زنگ نزن  -

 .(415-431درصد ) 27تا  17فولاد زنگ نزن فریتی  -

 .(316-314درصد کرم) 31-16نیکل آوستینی  فولاد زنگ نزن کرم -

 یعملیات حرارتی در جوشکار .6

 پیش گرمایش -6-1

اط سخت شده در منطقه تاثیر حرارت، قبل از جوشکاری از پیش گرمایش استفاده برای اجتناب از ترک خوردن نق

  پیش گرمایش عبارتست از گرم کردن قطعات مورد جوشکاری قبل از شروع جوشکاری. .شودمی

 گرمایش دارای فواید زیر است:پیش 

 .جلوگیری از ساختار میکروسکوپی سخت در منطقه تاثیر حرارت .1

 .مک به پراکنده کردن هیدروژن از اتصالک .2

 .یادقابلیت حرارتی زجبران  .3

 .کاهش تنش باقیمانده .4

 ( تنش زدائیپس گرمایش)  -6-2

آید وحوضچه انده زیادی بوجود میجوش، تنشهای باقیم در قطعات جوش شده بعلت ممانعت فلز مبنا حین انجماد

هم و در نتیجه هم در جوش و کندمیفلز مبنا با این انقباض مقابله  .گرددمیو منقبض  شودمیمذاب بسرعت منجمد 

این تنش ممکن است به اندازه تنش تسلیمی خود جنس فلز اصلی برسد و وقتی که با  آید.در فلز مبنا تنش بوجود می

 تنش منتجه از تنش مجاز یا تنش طراحی تجاوز کند.ذاری عادی ترکیب شود، از بارگ تنشهای ناشی

متداولترین روش تنش زدایی، عملیات حرارتی پس از جوشکاری است. در این نوع عملیات حرارتی بایستی افزایش 

حاصل سرتاسر قطعه اطمینان و کاهش درجه حرارت تدریجی بوده وبا سرعتی باشد که از یکنواختی درجه حرارت 

شود. در موقع تنش زدائی بایستی قطعه آزادی انبساط و انقباض داشته باشد در غیر این صورت تنش های اضافی که 

 بیشتر باشد.ممکن است از تنشهای اولیه مورد نظر  ،شودمیبه قطعه وارد 
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 پیچیدگی -6-3

کاری ، فرم و شکل دادن تنش های بوجود آمده در یک قطعه فولادی ضمن نورد در کارخانه سازنده، بوسیله برش

این تنشها و  . (12)شکل باشدمیقبل از جوشکاری و بوسیله سیکل حرارتی فرآیند جوشکاری بسیار زیاد و متغیر 

 به دو طبقه تقسیم نمود: توانمیتابیدگی هارا 

را یا موقت هاگذهای موجود در قطعه حین انجام عملیات جوشکاری که این تنشها و تابیدگیتنشها و تابیدگی-الف

 هستند.

رسند هائی که بعد از آنکه قطعات جوش داده شده سرد گردیده و به درجه حرارت عادی میتنشها و تابیدگی -ب

 مانند.باقی می

قدری متفاوتند ولی هر دو طبقه به هنگام تدوین یا مطالعه دستور العمل جوشکاری  ،این دو طبقه در مقدار و جهت

 یرند .بایستی مورد توجه قرار گ

 
 تنشها و پیچیدگیهای ناشی از جوشکاری. – 12شکل

 
 :پیچیدگی حاصل از جوشکاری در مورد چند نکته

 بود.  ، تابیدگی بیشتر خواهددر جوشهای چند پاسه، هر چه تعداد پاسها بیشتر باشد 

 .در جوشکاری برگشت به عقب تنشها قفل شده و تابیدگی را کاهش خواهد داد 

  ستی از طرف نقطه محدود شده بطرف نقطه با حداکثر آزادی باشد.جوشکاری بایهمیشه 

  کندمیزیاد با مساوی بودن سایر شرایط،افزایش سرعت )بالاتر از مقدار معینی( قدری مقدار تابیدگی را. 

 تنش زدایی نمود. توانمیگذاری مکانیکی با بار 

 .یکی از راههای کاهش پیچیدگی، پیش گرم کردن است 
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 عیوب جوش  .7

و به هر عاملی که باعث کاهش  شودمیجوشکاری رعایت نکردن بعضی ازاصول منجر به پیدایش یکسری عیوب  در

 .شودمید، عیب اطلاق استحکام قطعه گرد

  (Arc Strike)لکه قوس  -7-1

 .شودمیبه محل اثر برقراری قوس خارج از محیط درز اتصال گفته 

 علت: 

 برخورد نوک الکترود به سطح کار 

 انبر معیوب روی سطح کار قرار دادن 

 شل بودن انبر اتصال 

  (Excessive Weld Metal)سطح جوش نا منظم با گرده زیاد  -7-2

 علت

 ِنما جوشکاری با سرعت پیشروی کم در پاس 

 کم و زیاد کردن عرض جوش 

 .دهدمیگرده جوش با ارتفاع زیاد باعث تمرکز تنش شده و خطر شکست را افزایش 

 (Excessive Penetration)نفوذ زیاد  -7-3

 علت

  سرعت جوشکاری کم در پاس ریشه 

 آمپر زیاد. 

  تغذیه سیم جوش زیاد در جوشکاریTIG. 

 (Lack Of Fusion-LOF)عدم ذوب دیواره   -7-4

 علت

 استفاده از آمپر کم 

 سرعت جوشکاری زیاد 

 ضخیم بودن قطعات 

 زاویه غلط الکترود 
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  حرکت نامناسب در عرض جوش 

 (13)شکل یک طرفه سوختن الکترود. 

 -LOP (Lack Of Penetration)عدم نفوذ  -7-5

 علت:

 )کم بودن زاویه کار )پخ اتصال 

 )زیاد بودن پاشنه کار )ریشه کار 

 کم بودن فاصله بین دو قطعه کار 

 کم بودن آمپر 

 حرکت سریع و عدم مکث مناسب 

 را نشان می دهد. LOPو  LOFعیوب  13شکل 

 

 
 .LOPو  LOFعیوب -13شکل

  (Under Cut)جوش   بریدگی یا سوختگی کنار -7-6

 علت:

 آمپر بالا 

 طول قوس بلند 

 عدم مکث در کناره های درز اتصال 

 (.14)شکلاستفاده از الکترود نا متناسب 
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 عیوب سوختگی کناره جوش و روی هم افتادگی و ذوب ناقص. -14شکل

 ((Porosityحفره های گازی یا تخلخل  -7-7

اب شده و چنانچه مذاب سریع سرد شود، گازها فرصت گازهای حاصل از سوختن روپوش الکترود، وارد فلز مذ

 .شودمیخروج پیدا ننموده و در فلز جوش باعث ایجاد حفره های گازی یا تخلخل 

 علت

 جوشکاری در وزش باد 

 طول قوس بلند 

  الکترود مرطوب 

 آمپر کم 

 کثیف بودن سطح کار 

 کثیف بودن سطح روپوش الکترود بوسیله چربی، رنگ و رطوبت 

  گاز آرگون در جوشکاری ناخالصیTIG. 

 (Crack)ترک  -7-8

که در اثر اعمال نیرو، ترک ها رشد نموده و باعث انهدام  باشدمیترک ها از خطر ناک ترین عیوب جوشکاری 

انواع ترک در جوشکاری سر به سر و گوشه ای را  15شکل  .باشندمی. ترک ها در دو نوع سرد و گرم شودمیسازه 

 کنند:ترکها را به دو دسته کلی تقسیم مینشان می دهد. بطورکلی 

های پسماند بوجود در فلز جوش و نیز تنش Bi،Cu،Zn،S،P: در اثر وجود ناخالصی هایی نظیر ترک گرم -1

 آید.می

ساعت  48تا  24چون بعد از  شودمیترک هیدروؤنی یا ترک تاخیری هم گفته  ،: به ترک سردترک سرد -2

 آیند.ها بیشتر در ریشه یا کناره گرده جوش بوجود میرکاین ت .دهدمیخود را نشان 

 دلایل ایجاد ترک سرد:

 وجود هیدروژن زیاد 
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 تنش های پسماند 

 انبساط و انقباض زیاد 

: رطوبت هوا، خیس یا مرطوب بودن پوشش الکترود یا فلاکس مصرفی، مواد روغنی در منابع ورود هیدروژن

 اطراف محل جوشکاری.

مادگی زیادی به حل نمودن هیدروژن را در خود دارد، هیدروژن به جوش نفوذ نموده و به چون که مذاب جوش آ

. در اثر سرد شدن پیوسته جوش و اطراف آن، خروج هیدروژن کاهش می یابد و در کندمیاطراف جوش مهاجرت 

 .شودمیآن مناطق به حد اشباع می رسد و پس از مدتی ترک ایجاد 

 

 

                      
 

 ای.( گوشهB( سر به سر Aانواع ترک در جوشکاری:  -15شکل

 ترک دهانه انتهایی جوش 1
 ترک رویه جوش 2

 ترک منطقه متاثر از حرارت 3

 پارگی لایه ای 4

 ترک طولی 5

 ترک ریشه جوش 6

 ترک سطحی ریشه 7

 ترک گلویی 8

 ترک پنجه جوش 1

 ترک عرضی 11

 ترکهای زیر جوش 11

 ترک فصل مشترک جوش 12

 ترک فلز جوش 13
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 کنترل کیفی جوش )بازرسی دیداری( .8

بازدید چشمی یکی از مهمترین ومتداولترین روش بازرسی است . بازرسی چشمی ساده و ارزان است وبه وسایل 

نده، لازم است دارای کلیه های گرانقیمت احتیاج ندارد. در این بازرسی شخص بازرس یا شخص کنترل کنودستگاه

بسته به  بطور کلی بازرسی جوشاطلاعات مرتبط با موضوع بازرسی بوده و زبان فنی تعریف موضوع بازرسی را بداند .

. انجام دقیق و مناسب این بازرسی ها می تواند به دارای سه مرحله استروش جوشکاری و پارامترهای دیگر در تولید آن 

 ژگی های مورد نظر بیانجامد.کسب یک جوش سالم با وی

 قبل از جوشکاری   -8-1

 فرایند جوشکاری  -1

 (   PQR-WPSمدارک جوشکاری ) -2

 مدارک جوشکاران -3

 شرایط جوشکاری -4

 مواد خام اتصالی  -5

 ر و .....( )فیل مواد مصرفی -6

 شرایط سرویس دهی محصول -7

 شرایط بار گذاری محصول  -8

 استاندارد طراحی محصول جوشکاری -1

 .....معیار پذیرش محصول و.  -11

 در حین جوشکاری  -8-2

 .برسی کیفیت جوش پاس ریشه .1

 آماده سازی ریشه اتصال ، قبل از جوشکاری سمت دوم .2

 یدرجه حرارت پیش گرمایی و بین پاس .3

 ترتیب اجرایی پاسهای جوش  .4

 جوش بعدی هایبررسی کیفیت لایه .5

 تمیز کاری بین پاسی  .6

 ت حرکت و....شامل ولتاژ، آمپراژ، سرع  WPSاجرای صحیح موارد مندرج در  .7

پاس ریشه جوش، درجه حرارت پیش گرمایی وبین پاسی و بازدید بین پاسها، بیشترین  جوشکاری، در میان پارامترهای

 اهمیت را در کیفیت نهایی جوش دارند .

WPS (Welding Procedure Specification:) 
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WPS ده یا خط، نوع فرایند جوشکاری، دستورالعمل کلی جوشکاری می باشد و شامل نام و کد جوشکار، کد سازن

 تمامی لوازم و وسایل مورد استفاده، چند پاسه بودن کار، نوع الکترود، گاز محافظ و ترکیب و فلوی آن، نوع آلیاژ و ....

زمانی قطعیت پیدا می کند و  WPSکند و بازرس باید بر اجرای دقیق آن نظارت کند. یک را اجرا می WPSجوشکار 

 در روی سازه آزمایشی انجام شده و نتیجه مثبت را ارائه دهد. PQRکه آزمونهای قابل اجرا است 

PQR (Procedure Qualification Record:) 

PQR  یعنی دستورالعمل کلی آزمونهای مورد نیاز بر روی جوش سازه اعم از آزمونهای مخرب و غیر مخرب. بدون انجام

PQR  بر رویWPS،  هیچWPS  .ونه ای از فرمهای نمقابل اجرا نیستWPS  وPQR  آورده شده است.  1در پیوست

اما بایستی نکات لازم در آن آورده شده  ،شکل کلی این فرمها اختیاری بوده و توسط شرکت استفاده کننده تهیه می شود

 باشد.

 بعد از جوشکاری -8-3

 از :کند  عبارتند برخی پارامترهایی که در این مرحله لزوم توجه بیشتری را ایجاب می

 ظاهر جوش تمام شده  .1

 اندازه جوش تمام شده .2

 طول جوش  .3

 دقت ابعادی  .4

 اندازه پیچیدگی ایجاد شده  .5

 عملیات پس گرمایی  .6

 .NDTآزمونهای  .7

صورت پذیرفته و در مرحله بعد از اتمام جوشکاری  VTدر صورت انجام صحیح وبه موقع مراحل بازرسی اعلام شده، 

 اطمینان بیشتری خواهد بود .

شویم در جوش، ونا پیوستگی های نظیر موارد با یادآوری نوع عیوب مطرح شده در مبحث عیوب جوش یاد آور می        

 یابند . از قبیل : زیر بروز می

              بریدگی کنار جوش -4          نفوذ ناقص                -3     ذوب ناقص                      -2      تخلخل                     -1

 گرده اضافی -8     نا خالصیهای سر باره       -7    ترک                                -6سر رفتگی                      -5

ها را مجاز بدانند ولیکن امکان دارد الزامات استاندارد یا مشخصات فنی مورد استفاده مقادیر معمولی از این نا پیوستگی

)در واقع عیب محسوب  باشدها، از نوع ترک وذوب ناقص تقریباً در اغلب کدها و استانداردها غیر مجاز میپیوستگینا

های دینامیکی، که میزان حساسیت بحرانی بودن های سیکلی یا بارگذاریهای تحت بارگذاریبرای سازه. شوند(می

داری بسیار بالا بوده وشاید مهمترین قسمت از فرایند یابد ، اهمیت بازرسی دیهای سطحی به شدت افزایش میناپیوستگی

گی کنار جوش، سر رفتگی، وضعیت نامناسب جوش به طور غیر مستقیم باعث افزایش تولید، بازرسی باشد. حضور برید

 تنش در اتصال میشود .

http://www.iranpiping.ir/


www.IranPiping.ir  آموزشگاه مجازی ایران پایپینگ 

 

 ی سطح جوشبارگذاری سیکلی، میتواند موجب شکست زود هنگام چنین اتصالاتی باشد. از اینرو، وضعیت ظاهر

نظمی باشد. بطوریکه جوش با اندازه کوچکتر از اندازه نقشه، ولیکن عاری از بیتر ازاندازه جوش تواند بسیار بااهمیتمی 

 تر از یک جوش با اندازه دقیق وکاملاً مطابق انداره نقشه ، ولی همراه با ظاهری نامناسب های ناگهانی رضایت بخش

 باشد.می

 شکاریجو انواع آزمونهای .9

 ند بر دو نوع هستند:گیرکه در جوشکاری مورد استفاده قرار می آرمونهایی

 :DT مخرب هایآزمونالف(   
 .ند، جوش حاصله را از بین می برندبه دلیل اینکه میزان استحکام و مقاومت جوش را می سنج این آزمونها

 

 مخرب :آزمونهای انواع 

 ا بر عهده دارد.تست کشش : بررسی خواص استحکامی فلز جوش ر

 .دهدمیتست ضربه: بررسی خواص مقاومت به ضربه و چقرمگی جوش را انجام 

 تست خمش: بررسی خواص فرم پذیری را بر عهده دارد. 

 .دهدمیجسم خارجی را انجام تست سختی : بررسی مقاومت فلز جوش در مقابل فرو رفتگی 

. ) به طریقه شکست از دو سمت یا ضربه از دهدمیم تست شکست : بررسی شکست قطعه و عیوب در جوش را انجا

 بالا(

 :  NDTغیر مخرب هاینآزموب(
شود و نیازی به تهیه نمونه در این روشها صدمه ای به موضع اتصال وارد نمیهمانگونه که از نام آنها معلوم است 

 وجود ندارد.

 غیر مخرب آزمونهایانواع  -1-1

 VTبازرسی چشمی  .1-1-1

ی به کمک دیدن )تشخیص سلامت یا عیوب جوش به وسیله انعکاس نور از ره جوشکامشاهده پارامترهای ویژ 

 .گویندمیجسم به چشم( را بازرسی چش

بوسیله ابزاری چون گیج گرده سنج، ذره بین یا چراغ قوه باشد، یا بدون ابزار فقط با  ین آزمون ممکن استانجام ا

 را نشان می دهد. چشمی ی مورد استفاده در بازرسیها جی از گییاهنمونه  16شکل  دیدن کامل صورت گیرد.

 :ایط محیط بازرسیشر

  نور کافی 

 تمیزی قطعه و محیط 
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 دسترسی به قطعه و موضع جوش 

 شرایط دفاعی 

 امنیت 

واگر به حد  شوندمی V.Tدر بازرسی چشمی عیوبی که در سطح قطعه و در معرض دید قرار دارند تست یا 

. این تست  شوندمییعنی مردود  REJECTبرسند قبول و اگر به حد قبولی نرسند  ACCEPTاستاندارد قبولی یعنی 

 .باشدمیکم هزینه تر از همه موارد تست   %81-%11سریع ترین راه و حدود 

 

               
 بازرسی چشمی. های گیج نمونه هایی از-16شکل

 )تست مایعات نافذ( P.Tتست  .1-1-2

 .کنندمیا مایعات نافذ فلورسنت استفاده در این تست ازمایعات نافذ رنگی ی 

 این مایعات نافذ در سه نوع هستند:

  تمیز کنندهCLEANER  کندمیکه بی رنگ است و سطح قطعه کار را تمیز. 

 کننده نفوذPENETERANT   باشدمیکه به رنگ قرمز یا فلورسنت. 

  آشکار کنندهDEVELOPER باشدمی رنگ که سفید. 

و  شودمی. پس از این مدت زمان ، مایع آشکار کننده پاشیده باشدمیدقیقه  5-31نفوذ کننده زمان لازم برای مایع 

 مراحل اساسی این روش را نشان می دهد. 17شکل  .شودمیبعد از یک دقیقه عیوب ظاهر 

 .باشندمیدر این نوع تست فقط عیوب سطحی و عیوبی که به سطح کار راه دارند قابل رویت و شناسایی 

 : P.Tسن تست محا

 . لوازم آن ارزان است 
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 .احتیاج به مهارت و تخصص بالایی ندارد 

  دهدمیتست سریع جواب. 

 .قابلیت استفاده در تمامی شرایط و جاها را دارد 

  استفاده نمود و از هر پاسی مطمئن شد. توانمیدر بین پاسها 

 
 

 

 

 .PTاساسی در تست  احلمر -17شکل

  M.Tتست  .1-1-3

مغناطیس کردن و آهن ربایی کردن قطعات است، بدین صورت که پس از برقراری جریان بر  اساس کار این تست

. این پودر ممکن است به صورت تر باشد که از شودمیروی قطعه، روی محل مورد نظر پودر مخصوص پوشیده 

. هرگاه شوندمیمواد نفتی و نفت تشکیل شده اند و یا بصورت خشک و به رنگ سیاه ،قرمز و زرد بیشتر استفاده 

درجه  11که خطوط میدان مغاطیس تحت زاویه با عیب برخورد نماید، عیب قابل تشخیص است و اگر این زاویه 

 نحوه انجام این تست را نشان می دهد. 18شکل  باشد قابلیت شناسایی عیب بیشتر است .

 

 : M.Tمزایای تست 

 (3-5قابلیت تشخیص عیوب سطحی و نزدیک به سطح را دارد ) میلیمتر 

 .تجهیزات آن نسبتاً ساده و ارزان هستند 

 .نیاز به آموزش پیچیده ندارد 

 .طول عیب را مشخص می نماید 

 : M.Tمحدودیت های تست 

 ( و فولاد فقط برای قطعات فرو مغناطیس کاربرد دارد) آهن 

 د مشخص کندتوانمیعیوب عمقی را ن. 

 .نوع و عمق عیب قابل تشخیص نیست 
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 .MTانجام تست  نحوه -18شکل

 E.Tتست  .1-1-4

در این نوع تست از میدان های مغناطیس ثانویه حاصل از مغناطیس اولیه از جریان اولیه )جریان های گردابی( 

 .شودمیاستفاده 

 کاربرد :

 تعیین جنس قطعه کار. 

 )...تعیین ضخامت لایه پوشش دهی )عایق و. 

 اندازه گیری هدایت الکتریکی. 

 طعهاندازه گیری ضخامت کل ق. 

 مزایا :

 )دقت اندازه گیری لایه پوشش داده شده )در صورتی که اپراتور ماهر باشد. 

 دقت اندازه گیری رسانایی الکتریکی قطعه. 

 دقت اندازه گیری ضخامت کل قطعه. 

 قدرت تشخیص جنس فلزات از یکدیگر. 
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 U.Tتست  .1-1-5

. به دلیل شودمیاستفاده  ACاز جریان  . در این تست بیشترباشدمیاساس کار انتشار امواج مافوق صوت در مواد 

، قطعه را شوندمیاینکه امواج مافوق صوت در موقع ورود به قطعه شکسته شده و به صورت زاویه دار وارد قطعه 

 باید بصورت زاویه دار داخل دستگاه قرار داد. 

 های امواج ورودی به قطعهزاویه  چون از نظر، شودمیبیشتر و اکثراً از امواج عرضی استفاده  U.Tبرای تست 

 .دهندمیبیشتر در قطعه کار حضور دارند و عیوب را نشان 

 .باشدمیمتر بر ثانیه  5131نکته: سرعت انتشار امواج مافوق صوت در فولاد 

 مزایا:

  شودمیضخامت قطعه دقیقاً مشخص. 

 .طول عیب تا حدودی قابل تشخیص است 

  شودمیعمق عیب دقیقاً مشخص. 

 حال کار و سرویس دهی، تست را انجام داد. در توانمی 

 .محدودیت شرایط آب و هوایی محیط کار را ندارد 

 

 محدودیت ها :

 .تجهیزات آن نسبتاً گران است 

 .اپراتور احتیاج به آموزش زیاد و تجربه فراوان دارد 

 به خوبی تشخیص داد. توانمیعیوب سطحی نزدیک به پروب )وسیله انجام تست( را ن 

 وع عیب مشکل است و احتیاج به تجربه دارد.تشخیص ن 

 روی نازل یک مخزن را نشان می دهد. UTنحوه انجام آزمون  11شکل
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 روی نازل یک مخزن. UTآزمون  -11شکل

  XRAYیا   R.Tتست  .1-1-6

تنها روشی است که تمام عیوب موجود در جوش را به ما نشان داده و نوع و عمق یا عرضی یا طولی   R.Tتست 

 بطور شماتیک نحوه انجام این آزمون را نشان می دهد. 21شکل  .دهدمییب را نشان بودن ع

 : R.Tملزومات تست 

  منبع تولید اشعهX یا گاما. 

  قطعه کار. 

 فیلم مخصوص. 

 

 اشعه ایکس و گاما 

ز امواج . تنها این دسته اشوندمیتشعشاتی که با طول موج کم انتشار می یابند اشعه ایکس و اشعه گاما نامیده 

ورودی به جسم، مقداری توسط از مقدار اشعه  ند به داخل جامدات و اجسام نفوذ کنند.توانمیالکترومغناطیسی 

یص از یکدیگرند و تفاوت موجود در چگونگی ایجاد . اشعه ایکس وگاما غیر قابل تشخشودمیجسم جذب 

 آنهاست.

جریان مداومی از الکترون های خیلی سریع در داخل اشعه ایکس از بمباران یک هدف فلزی )اکثراً تنگستن( با 

ولی اشعه گاما در نتیجه تشعشعات یک ماده رادیواکتیویته در حال متلاشی شدن  شودمیلوله اشعه ایکس ایجاد 

 است.
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آلومینا، یک فلز یا ترکیبی از این مواد باشد.  پوشش لوله اشعه ایکس از جنس شیشه، یک ماده سرامیکی مانند

. این لوله باید سوراخی برای خروج اشعه تولیدی شده شودمیهایی با جنس سرامیک و فلز استفاده از لوله امروزه 

 باشد.

 

 
 

 روش تهیه عکس رادیوگرافی. – 21شکل

 فیلم رادیوگرافی 
از سه قسمت فیلم، صفحات تشدید کننده و صفحه سربی تشکیل شده است. صفحه سربی زیر فیلم به دلیل آنست 

 اشعه های پراکنده اطراف جلوگیری کرده و به وضوح فیلم کمک نماید.که از 

 : R.Tمزایای روش  

  شوندمیعیوب سطحی و عمقی به خوبی مشخص. 

 .نوع عیب تا حدود زیادی قابل تشخیص است 

  باشدمیطول و عرض عیب به خوبی مشخص. 

 .اسناد عیب قابل نگهداری است 

 

 :  R.Tمعایب روش 
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 ک است.کار با اشعه خطرنا 

 شودمیعمق عیب به خوبی مشخص ن. 

 شودمیدر حال کار و سرویس دهی انجام ن. 

  باشدمینسبت به بعضی از روش ها زمان بر. 

  باشدمیدستگاه های آن گران تر. 

 

 مقایسه منبع اشعه ایکس و گاما :

 اشعه ایکس :

 قابل کنترل است 

 گیردحفاظت بهتری انجام می 

 کیفیت تصویر بهتر است 

 تر استگران 

 استفاده نمود. توانمیهر جا و مکانی ن 

 اشعه گاما درست بر عکس مزایا و معایب اشعه ایکس را دارا است.
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 پیوستها .11

 .PQRو  WPSای از فرمهای نمونه :1پیوست
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