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 جوشبازرسی 
 eman.Elyasian@gmail.comکارشناس ارشد سازه -ایمان الیاسیان

طور در خاتمه ساخت نیاز  سازه هاي جوش داده شده نظیر سایر قطعات مهندسی به بازرسی درمراحل مختلف وساخت  همین
براي حصول  طمینان دهد.دارند. بازرسی جوش ها می تواند از انجام کار طبق دستورالعمل هاي توافق شده به کارفرما ا

جوشکاري درمراحل مختلف اجرا مورد  کلیه عوامل موثردر اطمینان ازمرغوبیت جوش ومطابقت آن با نیازمندیهاي طرح باید
  بررسی قرار گیرد.
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  بازرسی جوش :مراحل 

ش رااز بین برده بازرسی قبل از جوشکاري بمنظور آماده کردن مقدمات کار جوشکاري است  بطوریکه  موجب بروز عیوب جو 
  ویابه حدود قابل قبولی تقلیل دهد.

  به مصداق پیشگیري موثرتر ازدرمان است  می توان گفت :
  درصد از عیوب معمول در جوشکاري جلوگیري کند. 90تا  80اعمال یک برنامه بازرسی چشمی مسئولانه می تواند از پیدایش 

  این بازرسی شامل اقدامات زیر می باشد.
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 یفیت مورد نظر کار وشرایط بهره برداري از قطعات  ومجموعه کار اطلاع از ک  -1
 مطالعه دقیق نقشه ها ومشخصات فنی -2
 انتخاب استانداردهاي اجرایی -3
 انتخاب وارزیابی روش جوشکاري -4
 انتخاب مصالح -5
 بازرسی مصالح - 6
 انتخاب مواد مصرفی -7
 بازرسی مواد مصرفی -8
 طرح وتنظیم نحوه اجراي جوشکاري -9

 کاريبررسی تجهیزات جوش -10
 آزمون جوشکاري وابراتورها -11
بازرسی درموقع جوشکاري بمنظور اجراي صحیح عملیات جوشکاري ساخت  ونصب اطمینان از بکار بردن مصالح ومواد  -12

 مصرفی درست وجلوگیري از تخلف ها  ضروري است .
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  چند نمونه ازاین بازرسی موقع جوشکاري عبارتند از :

ه جوشکاري اطمینان از تمیزك وعدم آلودگی  باموادي که اثرات زیانبخش بازرسی قطعات متصل شده ودرزهاي آماد -
 برجوش دارند.

 بازرسی سطوح برشکاري شده با شعله یا شیار زده شده به روش قوسی هوایی از نظر تضاریس پوسته ترك وغیره -
ل پیچیدگی ناشی از بازرسی تربیت وتوالی جوشکاري استفاده از قیدها وگیره هاو سایر تمهیدات به  منظور کنتر -

 جوشکاري
بازرسی مواد مصرفی جوشکاري از نظر داربودن شرایط مطلوب وگرم وخشک کردن  الکترودهاي روپوش قلیایی طبق  -

 دستورالعمل هاي مصوبه 
 بررسی وضعیت جوشکاري وابراتورهاي جوشکاري از نظر داشتن مهارت وقبولی درآزمون مربوطه -
 حرارت بین پاسی درصورت لزومبازرسی بیش گرم کردن وحفظ درجه  -
 نصب شده وکنترل کیفیت جوش انجام می شود. یابازرسی بعداز جوشکاري بمنظور درستی مجموعه ساخته شده  -

  چند نمونه از فعالیت هاي بازرسی بعداز جوشکاري عبارتند از :
گی کناره کندگی ، بازرسی چشمی از نظر وجود عیوب مریی ترك هاي سطحی ( چه درجوش وچه درفلز مبنا) برید -

 سوختگی ، تقعر یا تحدب زیاد نیمرخ جوش 
نامساوي بودن ساق ها ، گرلده اضافی، پرتشدگی کامل، گندگی نفوذ اضافی،موجدار بودن بیش از حد، چاله انتهاي  -

 جوش،گره قطع ووصل قوس وغیره
رخش ، گمانش، موجدارشدن بازرسی تغییر شکل ناشی ازجوشکاري ( انقباض موضعی ، خیز، خم شدگی، تابیدگی، چ -

 وغیره) شکستگی محور به هم خوردگی  زاویه ها وغیره .
 بازرسی ابعاد جوش وقطعه جوشکاري شده -
 بازرسی تنش زدایی وسختی پس از تنش زدایی -
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 رب ( پرتونگاري ، امواج فراصوتی ، عیب یابی ذره مغناطیسیخبازرسی هاي غیر م -
  )ی وغیرهبمایع نافذ جریان گردا

کیفیت جوش بایستی درهر سه مرحله بازرسی قبل از جوشکاري بازرسی درموقع جوشکاري وبازرسی بعداز  ارزیابی -
جوشکاري صورت پذیرد . ج.ش انجام شده و قطعه جوش داده شده بایستی بااستانداردهاي مطلوب کیفیت مطابقت داشته 

 باشند ارزیابی کیفیت جوشکاري بعهده بازرس است .
جوشکاري لازم است استاندارد پذیرش یا معیار پذیرش جوش  مشخص باشد ونوع آزمایش غیر مخرب  براي ارزیابی کیفیت

ومیزان آزمایش ( صد تصادفی وغیره) تعیین شود بازرس بایستی نتایج آزمایش ها وبازرسی هاي انجام شده را تجربه وتحلیل 
  نماید.

اراست درواقع  پذیرش جوش پس از مقایسه کیفیت پذیرش  جوش درهرسه مرحله بازرسی از اهمیت ویژه اي برخورد -
 جوش حاصل با کیفیت مطلوب انجام می شود.

 باشد براي پذیرش باید گواهینامه صادر شود یافرم مربوطه تنظیم وامضاء گردد. پذیرش باید قطعی وغیر مبهم -
 تهیه گزارش براي مراحل مختلف بازرسی وکلیه آزمایش هاي انجام شده ضروري است . -

رش نتایج آزمایش ها وبازرسی هاي انجام شده بایستی بصورت مرتب ومشخص وجداگانه تهیه وتنظیم شود براي کارهاي گزا
  بازرسی تهیه گزارش خوب که کار ارزیابی وپذیرش نهایی را تسهیل نماید اعتبار ویژه اي دارد.

 وظایف بازرس جوش :
اي با توانایی وشعور خوب باشد بازرش جوش ممکن است با  مسئولیت ایجاب می کند که بازرس جوش داراي شخصیت حرفه

کارخانجات متعدد ساخت وکارگاه هاي متعددي سروکار داشته باشد که بایستی درهمه موارد ساعات کار ومقررات کاري 
  وسازمان هاي مربوطه رارعایت نماید.

  زامی استمراعات دقیق قواعد ومقررات کار خصوصا درموارد پرسنلی ایمنی وامنیتی ال
کارگاه ساخت بیطرف باشد بی معطلبی هیچگاه بازرس نبایستی خود را مستحق امتیازات ویژه بداند بازرس بایستی درمورد 

تصمیم بگیرد بدون آنکه تحت تاثیر نظر  دیگران واقع شود وبااتکا به حقایق تصمیم بگیرد وبا عقاید مختلف تصمیم قبلی خود 
  رابه آسانی عوض نکند.

  ونه از وظایف بازرس جوش عبارتند از :چند نم
 تفسیر نقشه هاي جوشکاري ومشخصات -1
 بررسی سفارش خرید بمنظور حصول اطمینان ازدرستی تعیین مواد جوشکاري  ومواد مصرفی -2
 بررسی وشناسایی مواد دریافت شده طبق سفارش خرید -3
 ي معین شدهبررسی ترکیب شیمیایی وخواص مکانیکی ازروي گزارش نورد طبق نیازمندي ها -4
 بررسی فلز مبنا از نظر عیوب وانحرافات مجاز -5
 بررسی نحوه انبار کردن فلز پرکننده ودیگر عوامل مصرفی - 6
 بررسی تجهیزات مورد استفاده -7
 بررسی آماده سازي اتصال جوش -8
 بررسی بکار گرفتن دستورالعمل جوشکاري تایید شده -9

 بررسی ارزیابی صلاحیت جوشکاران واپراتورهاي جوشکاري -10
 نتخاب نمونه هاي آزمایش تولیديا -11
 ارزیابی نتایج آزمایشات -12
 نگهداري سوابق -13
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 تهیه وتنظیم گزارش -14
  دسته بندي بازرسان جوش

  بازرسان جوش رابه دسته هاي ذیل می توان تقسیم بندي نمود
 بازرس کد -1
 بازرس نماینده دولت -2
 Client بازرس خریدار مشترك یا کارفرما -3
  Contractorاربازرس کارخانه سازنده یا پیمانک -4
 Inspectorبازرس نماینده مهندس معمار -5
 DT بازرس یا متخصص آزمایش هاي مخرب - 6
 NPT بازرس یا متخصص آزمایش هاي غیرمخرب -7

گرچه وظایف بازرس داخلی وخارجی ( بازرس انتخاب شده از داخل سازمان یا خارج از سازمان) ممکن است با یگدیگر متفاوت 
  ر بازرس اکتفا می شود.باشد ولی دراینجا فقط به ذک

مطالبی که دراینجا عرضه می شود گاهی ممکن است به همه دسته بندي هاي  فوق اتلاق شود یا فقط به یک یا چند تااز 
  دسته بندي هاي فوق محدود گردد

ل شده درهمه حالات قرض برآن است که بازرس صلاحیت هاي لازم راداشته وقادراسیت نوع سازه مورد نظر راکه به او محو
  است بازرسی نماید.

  ویژگی بازرس جوش :
  براي بازرس شدن دارابودن ویژگی هاي ذیل ضروري است .

  بمنظور انجام وظایف بازرسی بارعایت جنبه هاي وجدانی وحرفه اي اهمیت هیچ یک از ویژگی ها رانمی توان سبک شمرد.
  شنایی با نقشه ها ومشخصات فنیآ-1

  ي مهندسشی آشنا بوده وبتواند مشخصات فنی را تفسیر نماید.بازرس جوش بایستی با نقشه ها
  بازرس جوش بایستی علاوه برنقشه خوانی باعلایم قراردادي جوش وآزمایش هاي  غیر مخرب آشنایی کامل داشته باشد.

  آشنایی با زبان جوشکاري -2
ی با فرهنگ جوشکاري آشنا بوده بازرس نمی تواند بدون آشنایی بازبان جوشکاري خود رابازرس بنامد بازرس بایست

  واصطلاحات درست براي هر فرایند جوشکاري رابکار  ببرد
بازرس احتیاج دارد یافته هاي بازرسی خود رابه جوشکاران ودیگر افراد کارگاه که  جوش داده اند یا تعمیرات راانجام می دهند 

  امی پذیرند تفهیم نماید.وبه مهندسانی که نقشه کار را کشیده اند وکسانی که سازه نهایی ر
  بنابراین بایستی گزارش خود را طوري تنظیم نماید که براي همه افراد مربوطه قابل درك باشد.

  بازرس بایستی فرهنگ جوشکاري را مطالعه نموده ناپیوستگی ها وعیوب جوش را بشناسد وباروش هاي بازرسی آشنا باشد.
اري از نام هاي تجارتی استفاده می شود ولی بازرس بایستی درگفتار ها دربعضی مواقع براي بعضی از فرایند هاي جوشک

  ونوشتارهاي خود اصطلاحات استاندارد رابکار ببرد.
  آشنایی با فرایندي هاي جوشکاري-3

 بازرس جوش بایستی با فرایند هاي مختلف جوشکاري آشنا بوده ومنظور از فرایند کاربرد آن شرح فرایند منبع حرارتی با منبع
انرژي مورد استفاده چگونگی کنترل فرایند جنبه هاي عملیاتی ومسائل ایمنی مربوط رابداند وبطور کلی از مزایا  ومحدودیت 

  هاي فرایند جوشکاري آگاهی کامل داشته باشد.
  شناخت روش هاي آزمایش -4
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  ایش متعددي استفاده می شود.براي معلوم شدن انطباق جوش از نظر کیفیت با خواسته هاي استاندارد از روش هاي آزم
هرروش آزمایش محدودیت هاي خود رادارد بازرس جوش بایستی بداند هرروش آزمایش چه کاربردي دارد ونتایج حاصله 

  چگونه تجزیه وتحلیل می شود.
  توانایی گزارش نویسی وحفظ سوابق-5

  بازرس جوش بایستی درحفظ سوابق بازرسی ها مهارت داشته باشد
یستی قادر به تهیه گزارش کوتاه باشد که بدون هیچگونه مشکلی مفهوم باشد گزارشات بازرس جوش بایستی بازرس جوش با

  آنقدر کامل باشد که دلیل تصمیم او براي ماه هاي آینده روشن باشد.
د بازرس بازرس باید منظور خود رادرگزارش طوري بیان نماید که براي خواننده ناآشنا به موضوع نیز درك مطلب آسان باش

بایستی بخاطر بسپارد حقایقی که در زمان نوشتن گزارش  معلومند بعدها وبمرور زمان ممکن است به همان روشنی  همانطور 
  کامل یاباهمان دقت به یاد نماند.

شکاري گزارش بازرسی بایستی نه تنها تمام نتایج بازرسی وآزمایشات رادربرداشته باشد بلکه بایستی به موضوع دستورالعمل جو
  ارزیابی دستورالعمل جوشکاري وکنترل مواد جوشکاري نیز اشاره نماید

  تهیه گزارش خوب باعث زیاد شدن اعتبار بازرس می شود.
  داشتن وضعیت خوب جسمانی  -6

شرایط جسمانی بازرس بایستی اجازه فعالیت به او بدهد براي بازرس قبل از جوشکاري حین جوشکاري وبهعداز جوشکاري 
  عود ازداربست مرنفع یا ورود وخروج از دریجه بازدید لازم است .گاهی ص

معمولا طوري برنامه ریزي می شود که کار براي جوشکاري با اپرااتورهاي جوشکاري راحت باشد واز اینرو ممکن است شرایط 
  بازرسی براي بازرس دشوار باشد.

  
 داشتن دید خوب -7

قادر باشد از نزدیک جوش ها ونتایج  رادیوگرافی با سایر آزمایش هاي غیر  دارابودن دید خوب ضروري است بازرس بایستی
 مخرب رانگاه کند بازرس ذیصلاح از نظر پزشکی دید قابل قبول داشته باشد.

 حفظ متانت حرفه اي -8
دارد بازرس  برحفظ متانت حرفه اي بازرس نبایستی بیش از حد تاکید شود این موضوع درموفقیت یا عدم موفقیت بازرس تاثیر

 براي موفق شدن درکار خود نیاز به همکاري دیگر همکاران دارد وبایست به نحوي کمک آنان راجلب نماید
بازرس بایستی دربی طرفی وسازگاري درهمه تصمیم ها بکوشد بازرس بایستی از دستورالعمل بازرسی مشخص بیرونی کند 

داده ورام شود بازرس تحت هیچ وضعیتی نبایستی طرفداري کند یا بالا وبازرس بایستی نه سرسخت ونه به آسانی تغییر عقیده 
  جبار تصمیم بگیرد یا تصمیم گرفتن رابه تعویق بیندازد.

بازرس ممکن است درموقعیت شغلی جدید درروزها وهفته هاي نخست مشکل داشته باشد بازرس دراین مدت از نظر خط 
  نیازمندي ها وظایف اختیارات ومسئولیت هاي بازرس را مشخص می نماید. مشی مورد بازرسی قرار می گیرد اسناد قرارداد

اگر بازرس شخص مطلع میانه رووسازگار باشد ومنظور مشخصات قرارداد رامراعات نماید احترام وهمکاري دیگران راکسب 
  خواهد نمود.

  تحصیل وآموزش-9
رزش است وبسیاري از بازرسان عالی معلومات معادل رااز گذراندن دوره رسمی مهندسی علوم پایه ومتالوژي براي بازرسی باا

  طریق تجربه ومطالعه کسب نموده اند 
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کتاب راهنمایی ارزیابی وتعیین صلاحیت بازرس جوش منتشره از انجمن جوشکاري آمرذیکا براي دیپلمه ها مبی تواند بعنوان 
  لقی شود.درس پیش دانشگاهی با بعنوان جایگزین دوسال تجربه دربازرسی جوش ت

  تجربه بازرسی-10
نگرش فردي ونقطه نظر بازرس خوب فقط از طریق بازرس بدست می آید تجربه بازرسی قطعات بدون جوش نیز براي بازرس 

  جوش فوق العاده مفید است زیرا طورفکر ودیدکاري بازرس راوسعت می بخشد.
ی سوابق بازرسی جوش با وظایفی که دررابطه دربعضی محافل براي صدور گواهینامه صلاحیت بازرسی جوش از نظر عمل

  بابازرسی جوش هستند راملاك دادن امتیاز می شمارند.
  تجربه جوشکاري-11

  تجربه واقعی درجوشکاري بااپراتوري جوشکاري براي بازرس جوش گرانبهاست 
ل مردود کردن کار وضعیت تجربه جوشکاري داشتن جوشکاري بازرس راوسیع می کند براي او اعتبار می آورد ودر توجیه عل

  اورایاري می نماید.
  بعضی از کارفرمایان خواستار داشتن تجربه جوشکاري براي بازرس مورد نظر خود هستند.

  بازرسی چشمی
کاربرد اطلاعاتی که دراین راهنما آمده است براي مسئولیت ها و وظایف عمومی بازرسان چشمی جوش وهمچنین کسانی که 

قیقی که در کد واستانداردهاي خاصی تعریف شده دارند قابل اجرا می باشد بازرس باید دانش هریک از مسئولیت ها ووظایف د
  اصول وروش هاي آزمون مورد نیاز جهت یک جوش مشخص راداشته باشند واین جزیی از  مسئولیت هاي آنان می باشد.

از قرارداد درنظر گرفته شود درغیاب چنین  طراحی وذکر خصوصیات مناسب مربوط به بازرسی چشمی باید به عنوان قسمتی
ملزوماتی از سازنده باید خواسته شود که بصورت کتبی جزئیات روش هاي مورد استفاده شامل روش هاي آزمون راتهیه کند 
له استانداردهاي پذیرفته شده باید از طریق سازنده وخریدار قبل از هرگونه شروع  جوشکاري دقیقا درك وتفهیم شود این مسا

فقط به خاطر استفاده موثرتر از روش  هاي آزمون نمی باشد بلکه براي جلوگیري از بودجود آمدن هرگونه اشکال در 
  جوشکاري انجام گرفته است که آیا جوشکاري رضایت بخش وبرطبق خصوصیات ذکر شده درقرارداد بوده یا نه .

  
  هدف :

پرسنلی که بازرسی چشمی جوش راانجام می دهند همچون توانایی ها  این راهنما شامل بیش زمینه اي از اصول ضروري براي
و محدودیت هاي فیزیکی مثل دانش فنی آموزش ، تجربه، قضاوت وتاییدیه می شود این راهنما اصولا یک معرفی از آزمون  

بخش طبقه بندي  هاي چشمی مربوط به جوشکاري رادر برمی گیرد این بازرسی ها برحسب زمانی  که انجام می گیرد درسه
  می شوند .

  قبل از جوشکاري    
  درحین جوشکاري    
  بعداز جوشکاري    

  بازرسی چشمی ممکن است به وسیله افراد یا سازمان هاي مختلف انجام گیرد
  افرادي که بازرسی چشمی رادرمراحل جوشکاري انجام می دهند شامل 

ازرس هماهنگ  کننده می شوند همچنین دراین جزوه جوشکاران ناظرات جوش بازرس جوش کارفرما بازرس خریدار یا ب
هاي نشان دهنده  درمورد وسایل وتجهیزات بازرسی چشمی که مکررا ستفاده می شود همچون وسایل اندازه گیري ودستگاه

مروري شده است یک بخش نیز درموردرکوردهاي ثبت شده است وابعادي راکه دریک سند رسمی نتایج بازرسی چشمی باید 
  گرفته شود رابیان می کند. درنظر
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بالاخره این راهنما مرجع یا مطالب بیشتري رادر برمی گیرد که ضرورت هایی با جزییات بیشتر رابراي برنامه هاي بازرسی 
  چشمی ویژه دراختیار قرار می دهد.

مون چشمی به عنوان اطلاعات عمومی دربسیاري از برنامه هاي تدوین شده توسط سازنده جهت کنترل کیفیت محصولات از آز
اولین تست ویا دربعضی موارد به عنوان تنها مند ارزیابی بازرسی استفاده می شود اگر آزمون چشمی بطور مناسب اعمال شود 

  ابزار ارزشمند ي می تواند واقع گردد.
مک در شناسایی بعلاوه یافتن محل عیوب سطحی بازرسی چشمی می تواند بعنوان تکنیک فوق  العاده کنترل بروسه براي ک

  مسائل ومشکلات مابعد ساخت بکار گرفته شود.
آزمون چشمی روشنی براي شناسایی نواقص ومعایب سطحی می باشد نتیجتا هربرنامه کنترل کیفیت که شامل بازرسی 

 چشمی می باشد باید محتوي یک سري  آزمایشات متوالی انجام شده درطول تمام مراحل کاري درساخت باشد بدین گونه 
  می شود.بازرسی چشمی سطوح معیوب که درمراحل ساخت اتفاق می افتد میسر 

کشف وتعمیر این عیوب درزمان فوق کاهش هزینه قابل توجهی رادربر خواهد داشت بطوري که نشان داده شده است بسیاري 
ین وبعد از  جوشکاري به از عیوبی که بعد ها باروش هاي  تست پیشرفته تري کشف می شوند بابرنامه بازرسی چشمی قبل ح

راحتی قابل کشف می باشند سازندگان فایده یک سیستم کیفیتی که بازرسی چشمی منظمی داشته است رابه خوبی درك 
  کرده اند.

از  بعد میزان تاثیربازرسی چشمی هنگامی بهتر می شود که یک سیستمی که تمام مراحل پروسه جوشکاري(قبل  حین و 
  ادینه شودجوشکاري) رابپوشاند نه

  از جوشکاري یک سري موارد نیاز به توجه بازرس چشمی دارد که شامل زیر است . قبل
 مرور طراحی ها ومشخصات -1
 چک کردن تاییدیه پروسیجرها وپرسنل مورد استفاده -2
 بنا نهادن نقاط تست -3
 نصب نقشه اي براي ثبت نتایج -4
 مرور مورد استفاده -5
 چک کردن ناپیوستگی هاي فلز پایه - 6
 فیت آب وتراز بندي اتصالات جوشچک کردن  -7
 چک کردن پیش گرمایی درصورت نیاز -8

اگر بازرس توجه بسیار دقیقی به این آتیم هاي مقدماتی بکند می تواند از بسیاري  مسائل که بعدها ممکن است اتفاق بیافتد 
از می باشد این اطلاعات را می جلوگیري نماید مساله بسیار مهم این است که بازرس باید بداند چه چیزهایی کاملا مورد نی

توان از مرور مستندات مربوطه بدست آورد با مرور این اطلاعات سیستمی باید بنا نهاده شود که تضمین کند رگودهاي کامل 
  ودقیقی را می توان بطور عملی ایجاد کرد.

  نقاط نگهداري
تکمیل هرگونه مراحل بعدي ساخت انجام شود درنظر  باید بنا نهادن نقاط تست یا نقاط نگهداري جایی که آزمون باید قبل از

  گرفته شود این موضوع درپروژه هاي بزرگ ساخت یا تولیدات جوشکاري انبوه بیشترین اهمیت رادارد.
  روش هاي جوشکاري

زند برآورده می سا مرحله دیگر مقدماتی این است که اطمینان حاصل کنیم آیا روش هاي قابل اعمال  جوشکاري ملزومات کار
یانه؟ مستندات مربوط به تایید با صلاحیت هاي جوشکاران هرکدام بطور جداگانه باید مرور شود طراحی ها ومشخصات معین 

می کند که چه فلزهاي پایه اي باید به یکدیگر متصل شوند وچه فلز پرکننده باید مورد استفاده قرار گیرد براي جوشکاري 
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ري بطور معمول برطبق روش هاي تایید شده اي که متغیرهاي اساسی بروسه راثبت سازه ودیگر کاربردهاي بحرانی  جوشکا
می کنند وبوسیله جوشکارانی که براي بروسه ماده وموقعیتی که قراراست جوشکاري شود تایید شده اند انجام می گیرد 

ایی که الکترودهاي از نوع کم دربعضی موارد مراحل  اضافی براي آماده سازي مواد مورد نیاز می باشد بطور مثال درجاه
  هیدروژن مورد نیاز باشد وسایل ذخیره آن باید بوسیله سازنده درنظر گرفته شود.

  پایه مواد
قبل از جوشکاري شناسایی نوع ماده ویک تست کامل از فلزات پایه اي مربوطه باید انجام گیرد اگر یک ناپیوستگی همچون 

شف شده نشده باقی بماند صحت ساختاري کل جوش احتمال تاثیر دارد دربسیاري جدالایکی صفحه اي وجود داشته باشد و ک
  از اوقات جدالایگی درطول لبه ورقه قابل رویت می باشد بخصوص درلبه هایی که با گاز اکسیژن برش داده شده است .

  
  مونتاژ اتصالات

فلز  جوشکاري به شکل اتصال آماده سازي می براي یک جوش  بحرانی ترین قسمت ماده پایه ناحیه اي است که براي پذیرش 
شود اهمیت مونتاژ اتصالات قبل از جوشکاري رانمی توان به اندازه کافی تاکید کرد بنابراین آزمون چشمی مونتاژ اتصالات از 

  تقدم بالایی برخوردار است .
  مواردي که قبل از جوشکاري باید درنظر گرفته شود شامل زیر است .

 )Groove angleزاویه شیار( -1
 )Root openingدهانه ریشه ( -2
 )Joint alignmentترازبندي اتصال( -3
 )Backingپشت بند ( -4
 )Consumable insertالکترودهاي مصرفی ( -5
 )Joint cleanlinessتمیز بودن اتصال ( - 6
 )Tack weldsخال جوش ها ( -7
 )Preheatپیش گرم کردن ( -8

بوجود آمده دارند اگر مونتاژ ضعیف باشد کیفیت جوش احتمالا زیر هرکدام ازاین فاکتورها رفتار مستقیم روي کیفیت جوش 
حد استاندار خواهد بود دقت زیاد درطول  اسمبل کردن با سوار کردن اتصال می تواند تاثیر زیادي دربهبود جوشکاري داشته 

ی سازد البته این اشکالات باشد اغلب آزمایش اتصال قبل از جوشکاري عیوبی راکه دراستاندارد محدود شده  اند راآشکار م
 TT-jointمحل هایی می باشند که درطول مراحل  بعدي به دقت می توان آنها را بررسی کرد براي مثال اگر اتصالی از نوع 

) شکاف وسیعی ازریشه نشان دهد اندازه  جوش گوشه اي مورد نیاز باید به نسبت Fillet weldsبراي جوش هاي گوشه اي (
افزوده شود بنابراین اگز بازرس بداند چنین وضعیتی وجوددارد مطابق به آن نقشه یااتصال جوش باید  مقدار شکاف ریشه 

 علامت گذاري شود وآخرین تعیین اندازه جوش به درستی شرح داده شود.
 

 حین جوشکاري:
ود آزمون چشمی درحین جوشکاري چندین آتیم وجوددارد که نیاز به کنترل دارد تا نتیجتا جوش  رضایتبخشی حاصل ش

روسه باشد بعضی از این جنبه ی تواند ابزار ارزشمندي درکنترل پاولین مند براي کنترل این جنبه از ساخت  می باشد این م
  هاي ساخت که باید کنترل شوند شامل موارد زیر می باشد.

 )Weld root beadکیفیت پاس ریشه  جوش ( -1
 ومآماده سازي ریشه اتصال قبل از جوشکاري طرف د -2
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 پیش گرمی ودماهاي میان پاسی -3
 توالی پاسهاي جوش -4
 لایه هاي بعدي جهت کیفیت جوش معلوم -5
 تمیز نمودن بین پاسها - 6
  پیروي از پروسیجر کاري همچون ولتاژ آمپر ورود حرارت سرعت -7

دي کیفیت هرکدام ازاین فاکتورها اگر نادیده گرفته شود سبب بوجود آمدن ناپیوستگی هایی می شود که می تواند کاهش ج
  رادربر داشته باشد.
  پاس ریشه جوش

شاید بتوان گفت  بحرانی ترین قسمت هر جوشی پاس ریشه جوش می باشد. مشکلاتی که دراین نقطه وجوددارد ودرنتیجه 
بسیاري از عیوب که بعدها دریک  جوش کشف می شوند مربوط به پاس ریشه جوش می باشند بازرسی چشمی  خوب روي 

ی تواند بسیار موثر باشد وضعیت بحرانی دیگر ریشه اتصال دردرزهاي جوش دو طرفه هنگام اعمال جوش پاس ریشه جوش م
  امل م بوجود می آید این مساله معمولاشطرف دو

  )Slagجداسازي سرباره (    
  )Chippingتراشه برداري (    
  )Thermal gougingرویه برداري حرارتی (    
  )Grindingسنگ زنی (    

طرف دوم لازم  جوشکاري برداري شده قبل از انجام گرفت آزمایش منطقه گود که عملیات جداسازي کاملا وقتی می باشد
جداشدن تمام ناپیوستگیها اطمینان حاصل شود اندازه یا شکل شیار براي  دسترس این کار به خاطر این است که از  است

  راحت تر به تمام سطوح امکان تغییر دارد.
  ن پاسپیش گرمی ودماهاي بی

پیش گرمی ودماهاي بین پاس می توانند بحرانی باشند واگر تخصیص یابند قابل اندازه گیري می باشند محدودیت هااغلب 
  بعنوان می نیمم

ماکزیمم ویاهر دو بیان می شوند همچنین براي مساعدت درکنترل مقدار گرما درمنطقه جوش توالی وجاي تک تک پاس ها 
اندازه ومحل هر تغییر شکل با چروگیدگی سبب شده بوسیله حرارت جوشکاري آگاه باشد بسیاري اهمیت دارد بازرس باید از 

  ازاوقات همزمان با پیشرفت گرماي جوشکاري اندازه گیري هاي تصحیحی گرفته می شود تا مسائل کمتري بوجود آید.
  آزمایش بین لایه اي

تراست که هرلایه  بصورت چشمی آزمایش شود تااز صحت براي ارزیابی کیفیت جوش هنگام پیشروي عملیات جوشکاري به
آن اطمینان حاصل شود همچنین بااین کار  می توان دریافت که آیا بین پاس ها بخوبی تمیز شده اند یا نه؟ بااین عمل می 

رالعمل توان  امکان روي دادن ناخالصی سرباره درجوش پایانی راکاهش داد بسیاري ازاین گونه موارد احتمالا دردستو
  جوشکاري اعمالی آورده شده اند.

دراین گونه موارد بازرسی چشمی که درطول جوشکاري انجام می گیرد اساسا براي کنترل این است که ملزومات روشن 
  جوشکاري رعایت شده باشد.

  بعداز جوشکاري :
به هرحال اگر همه مراحلی که  بسیاري ازافراد فکر می کنند که بازرسی چشمی درست بعداز تکمیل جوشکاري شروع می شود

قبلا شرح داده شد قبل وحین جوشکاري رعایت شده باشد آخرین مرحله بازرسی چشمی به راحتی تکمیل خواهد شد از 
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طریق این مرحله از بازرسی نسبت به مراحلی که قبلا طی شده ونتیجتا جوش رضایت بخش رابوجود آورده اطمینان حاصل 
  خواهد شد.

  که نیاز به توجه خاصی بعداز تکمیل جوشکاري دارند عبارتند از : بعضی از مواردي
 ظاهر جوش بوجود آمده -1
 اندازه جوش بوجود آمده -2
 طول جوش -3
 صحت ابعادي -4
 میزان تغییر شکل -5
 عملیات حرارتی بعداز جوشکاري - 6

بنابراین  هدف اساسی از بازرسی جوش بوجود آمده درآخرین مرحله این است که از کیفیت  جوش اطمینان حاصل شود
آزمون چشمی چندین چیز مورد نیاز می باشد بسیاري از کدها واستانداردها میزان ناپیوستگی هایی که قابل قبول هستند 

  راشرح  می دهد وبسیاري ازاین ناپیوستگی ها ممکن است درسطح جوش تکمیل شده بوجود آیند.
  ناپیوستگی ها

  می شوند عبارتند از بعضی ازانواع ناپیوستگی هایی که درجوش ها یافت
 تخلیل -1
 ذوب ناقص -2
 نفوذ دردرز -3
 بریدگی( سوختگی) کناره جوش -4
 روبهم افتادگی -5
 ترك ها - 6
 ناخالص هاي سرباره -7
 گرده جوش اضافی -8

درحالی که ملزومات کد امکان دارد مقادیر محدودي از بعضی ازاین ناپیوستگی هارا تایید نماید ولی عیوب ترك وذوب ناقص 
براي سازه هایی که  تحت بار حخستگی ویا سیکلی می باشند خطر این ناپیوستگی هاي سطحی   هرگز پذیرفته نمی شود

  افزایش می یابد دراینگونه شرایط بازرسی چشمی سطوح براهمیت ترین بازرسی است که می توان انجام داد.
نش می شود بار خستگی می ) وکنتور نامناسب سبب افزایش تOverlap() روبهم افتادگیUndercutوجود سوختگی کناره (

تواند سبب شکست هاي ناگهانی شود که ازاین تغییر حالت هایی که بطور طبیعی روي می دهد زیاد می شود به همین خاطر  
است که بسیاري اوقات کنترل مناسب یک جوش می تواند بسیار بااهمیت تراز اندازه  واقعی جوش باشد زیرا جوشی که 

متر باشد بدون  ناخالصی ها ونامنظمی هاي درشت می تواند بسیار رضایت بخش تراز جوشی  باشد مقداري ازاندازه واقعی ک
  که اندازه کافی ولی کنتور ضعیفی داشته باشد.

براي تعیین اینکه مطابق استاندارد بوده است بازرس باید کنترل کند که آیا همه جوش  ها طبق ملزومات طراحی از لحاظ 
  ) صحیح می باشند یا نه؟اندازه ومحل ( موقعیت

) بوسیله یکی از چندین نوع سنجه هاي جوش براي  تعیین بسیار دقیق وصحیح اندازه تعیین Filletاندازه جوش گوشه اي (
  می شود.

) باید از لحاظ گرده جوش مناسب دو طرف درز را اندازه گیري کرد بعضی از شرایط Grooveدرمورد جوش هاي شیاري (
 ساخت سنجه هاي جوش خاص داشته باشند. ممکن است نیاز به
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  داز جوشکاريععملیات حرارتی ب

به لحاظ اندازه شکل یا نوع فلز پایه ممکن است عملیات حرارتی بعداز جوش درروش جوشکاري اعمال شود این کار فقط از  
لحاظ متالورژیکی خواص  طریق اعمال حرارت (گرما درمحدوده دمایی بین پاس یا نزدیک به دماي آن صورت می گیرد تااز

جوش بوجود آمده راکنترل نمود حرارت دادن دردرجه حرارت دماي بین پاس ساختار  بلوري رابه استثناء موارد خاص تحت 
تاثیر قرار نمی دهد بعضی از حالات ممکن است  نیاز به عملیات تنش زدایی حرارتی داشته باشند بطوري که قطعات جوش 

درجه سانتی گراد )  650تا  F  1200 )590°تا F° 1100مشخص تامحدوده تنش زدایی تقریبا  خورده بتدریج دریک سرعت
  براي اکثر فولادهاي کربنی گرما داده می شود.

 F  600 )315° بعداز نگهداري دراین دما یک ساعت براي هر اینج از ضخامت فلز پایه قطعات جوش خورده تادماي حدود
نترل شده سرد می شود. بازرس درتمام این مدت مسئولیت برانجام کار رادارد تااز صحت درجه سانتی گراد) دریک سرعت ک

  کار انجام شده وتطایق با ملزومات روشن کار اطمینان حاصل نماید.
  آزمایش ابعاد پایانی

یک  اندازه گیري دیگري که کیفیت یک قطعه جوشکاري شده راتحت تاثیر قرار می دهد  صحت ابعادي آن می باشد اگر
قسمت جوشکاري شده بخوبی جفت وجور  نشود ممکن است غیر قابل استفاده شود اگر چه جوش داراي کیفیت کافی باشد  

حرارت جوشکاري فلز پایه راتغییر شکل داده ومی تواند ابعاد کلی اجراء راتغییردهدبنابراین آزمایش ابعادي بعدازجوشکاري 
  جوشکاري شده براي استفاده مورد نظر مورد نیاز واقع شود.ممکن است براي تعیین متناسب بودن قطعات 

  اطلاعات عمومی
همانند  روش هاي دیگر بازرسی غیر مخرب پیش نیازهاي مختلف وجوددارد که باید  قبل از انجام آزمون چشمی درنظر گرفته 

  شود بعضی ازط مشخصات بسیار رایج که باید درنظر گرفته شود درپایین بحث شده است .
  
  یز بینیت

یکی از پیش نیازهاي بسیار واضع این است که بازرس چشمی تیز بینی ودقت چشم  کافی براي انجام بازرسی داشته باشد 
دراین مورد باید بینایی کافی دردور ونزدیک بااستفاده از عینک یا بدون آن درنظر گرفته شود تست چشم ( بینایی) بوسیله 

) ویاکمک بازرس CWI) به عنوان بازرس جوش تایید  شده (AWSزهاي تایید یه (یک شخص صلاحیت دار یکی از پیش نیا
  ) می باشد.CAWIجوش صلاحیت دار (

  تجهیزات 
آزمون هاي چشمی که به استفاده ازابزار وتجهیزات ویژه اي نیاز دارند به کاربرده ومیزان دقت مورد نیاز براي بازرسی بستگی 

صوصیات خاصی قبل از استفاده نیاز داشته باشند مانند کالیبراسیون اگر چه دراین راهنما دارد بعضی از ابزار ممکن است به خ
  بطور اجمالی درباره آزمون چشمی بحث شده است ولی مفاهیم مختلف وتنوع زیادي درتجهیزات وجوددارد.

زه گیري بادقتی که قابل بعنوان یک قانون عمومی آن ابزاري که بایک کد ومشخصات ویژه اي مطابقت می کند وبراي اندا
 پذیرش باشد یابا نیاز بازرسی همخوانی داشته باشد می تواند استفاده شود.

  تجربه وکار اموري
از دیگر پیش نیازها این است که بازرس چشمی باید دانش ومهارت کافی برانجام دقیق آزمون داشته باشد دانش ومهارت از 

دو روش بصورت کلاس هاي آموزشی ویا درکار می توانند حاصل شوند تنوع  طریق تحصیل ویا کارآموزي بدست می آیند هر
روش ها وپروسه هاي کسب کردن دانش ومهارت بسیارند ولی هنر جوب قضاوت  کردن به راحتی وآسانی بدست نمی آید باید 

کاري دماي بین پاس به افراد مختلف فرصت کافی براي درك  نکات کلیدي راجع به آماده سازي اتصالات پیش حرارت جوش
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)Interpass) تغییر شکل جوش (Distortion مواد مصرفی جوش ودیگر مواد داده شود بعلاوه زمان داده شود تابا بسیاري (
 ازانواع گوناگون ساخت آشنا شوند.

  پروسیجرها
یی که به پروسه هاي دستورالعمل هاي بازرسی بطور معمول بوسیله کارفرما تهیه می شوند ونوعا شامل دستورات جزء به جز

مختلف ساخت مربوط می شود ملزومات  جزء به جزء مشتري  ومیزان بازرسی می شود مواردي مثل چه کسی بازرسی راانجام 
می دهد چه وقت بازرسی انجام می گیرد چگونه آزمون انجام گیرد وکجا  آزمون انجام گیرد نوعا درروش کارز شامل شده است 

.  
آزمون شامل مواردي همچون طرز کار تصاویر فهرست هاي  کنترل خواص نیاز به تجهیزات ودیگر  فاکتورهاي جزء به جزء

موارد می شود هنگامی که پروسیجرهاي  نوشته شده دردسترس نمی باشد ممکن است از بازرس خواسته شود تا مستقیما  
  باکد ها واستانداردها کار کند.

  برنامه هاي تاییدیه
که بازرسان چشمی باصلاحیت می باشند(یعنی پیش  نیازهاي کافی برقرار می باشد) بایدپرسنل براي مطمئن شدن ازاین

برنامه  جوشکاري آمریکا ) مدرك تایید می باشد موسسهCertificationبازرسی چشمی بطوررسمی تاییدشوندگواهینامه(
مه هاي دیگري براي بازرسان ) کمک بازرس جوش راارائه داده است برناCAWIو( بازرس جوش با صلاحیت) CWIهاي

 چشمی جوش ممکن است استفاده شود.
  ایمنی 

بازرسان چشمی باید تعلیمات کافی درتمارین ایمنی جوشکاري رادریافت نمایند خطر هاي ایمنی بالقوه بسیاري وجوددارد( 
به محیط جوشکاري می آید  آمد ماورا بنفش  گرما و....) هر کسی که براي کار بارفت و UVالکتریسته گازها فوم ها اشعه

 درمورد ایمنی جوشکاري یک دوره کارآموزي بگذارند.
  

  نتیجه گیري
  درتمام فعالیت هاي مهندسی بمنظور آگاهی از کیفیت جوش ومجموعه جوش داده شده بازرسی جوش ضروري است .

  بازرسی جوش می تواند به مقدار قابل توجهی از 
  یري کرده ودرهزینه تعمیرات صرفه جویی نماید.پیدایش عیوب وتکرار اشتباهات  جلوگ

  بازرسی جوش می تواند از چگونگی رعایت اصول فنی ضوابط واستانداردها خبردهد
  بازرسی جوش می تواند ایمنی بهره وري وعمر بیشتر تاسیسات وتجیزات را تامین نماید.

  هاي  طرح اطمینان دهد. بازرسی جوش می تواند از مطابقت جوش وسازه جوش داده شده با نیازمندي
  بازرسی جوش بایستی تو.سط بازرس صلاحیت دار انجام شود.

  پارامترهاي جوشکاري:
  براي جوشکاریها استفاده می شود. SMAWدر این حالت فرآیند 

  الف) جریان جوشکاري
براساس پیشنهادسازنده ) توسیه می شود. تنظیم ولتاژ آمپر باید DCRPبراي الکترودهاب پیشنهادي جریان مستقیم معکوس (

  الکترود انجام گیرد.
  ب) الکترود
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ایجاد کند دومی جوشکاري  HAZدو نوع الکترود پیشنهاد می شود . نوع اول جوشی قابل ماشینکاري و سختی کمتر در ناحیه 
یشتري نیاز است بااستحکام بیشتر ولی با ماشینکاري مشکل تولید می کند. در حالتی که الکترود دوم استفاده می شود دقت ب

  تا از ترك در ناحیه ذوب جلوگیري شود.
می باشد .این الکترود به آمپر و حرارت ورودي  Mpa 345نیکل و استحکامی حدود  %55داراي  AWS NEiFe- C1اول 

کاربید کمتر نیاز دارد. این الکترود دردماي کمتر از دماي دوب الکترودهاي فولاد کربنی ذوب هاي شود درنتیجه مارتنریت/ 
  ایجاد می کند. HAZکمتري در

این الکترود از جنس فولاد کربن بوده وداراي استحکام  گشندي بیشتر  (E-7015یا  E-7016) AWS E-7018-7018دوم: 
می باشد این الکترودها به آمپر وحرارت ورودي بیشتر نیاز دارد واحتمال  ترك خوردن آنها نیز بیشتر است Mpa 485حدود 

  ودهاي کم هیدرورن باید پس از باز شدن حعبه در مکاري گرم وخشک نگهداري شوند.نمادي الکتر
  تکنیک :

  باشد. Stringerتکنیک خاصی مورد نیاز نیست بیشتر جوش باید بصورت 
  سرباز باید بین دو باس کاملا برداشته شود.

  پس گرماي:
ه نوع ماده ممکن است به تنش زدایی با نرمالابر نماي جدنهاي جکش خوار باید تحت عملیات گرماي قرار گیرند  بستگی ب

  وتمیزکردن نیاز باشد عملیات پیشنهادي بشرح زیر می باشد.
دقیقه بازاي هر سانتیمتر  ضخامت وحداکثر  25ونگهداري به مدت  co 95الف ) تنش زدایی : قراردادن درون کوره دردماي 

دقیقه بازاي هر سانتیمتر ضخامت  25ونگهداري به مدت  060تادماي  40hr/ coشش ساعت گرم کردن آهسته با سرعت 
  وحداکثر شش ساعت سرد کردن در هواي ساکن
دقیقه بازاي هر سانتیمتر ضخامت وحداکثر  25ونگهداري براي مدن co 95ب ) برمالابر وتمیز کردن  قراردادي کوره بادماي 

 25ونگهداري به مدت co 900تادماي  95hr/ co  وباسرعت co 540تا  40hr/ coشش ساعت گرم کردن آهسته با سرعت 
  دقیقه به ازاي هر سانتیمتر ضخامت با سقف شش ساعت سردکردن درهواي ساکن

دقیقه بازاي هر سانتیمتر ضخامت  25رسید می توان درکوره تمیزکننده قرارداد وبه مدت  co 300هنگامی که دماي قطعه زیر 
دقیقه  25نگهداري دراین دما بمدت  co 650تا  95hr/ coن آهسته باسرعت  وگرم کردco 320با سقف شش ساعت دردماي 

  بازاي هر سانتیمتر  ضخامت وحداکثر شش ساعت ودرنهایت سرد کردن وهواي ساکن
  توصیه ها:

  جوشکاري جدن جکش خوار دو مشکل ایجاد می کند.
جمد نمی شود گرافیتها بصورت گرمی شکل با الف : قسمتی ازفلز باید که درناحیه جوش ذوب می شود بصورت جکش خوار من

کاهش می یابد ومقداري کاریید بصورت برینی  %50نیمه کروي رسوب می کنند درنتیجه جکش خواري ومقاومت ضربه تا
  ایجاد می شود.

کش فاز مارننریت بصورت برلینی ایجاد می شود که باید با تمیز کردن جکش خواري رابازیافت کرد جدن جHAZب: درناحیه 
  خوار درزمینه تنشهاي جوشکاري وترك خوردن هنگام جوشکاري یادر حال سرد شدن بسیار مستعد می باشد.
ضخامت  %20با توجه به موارد فوق جکش خوار نباید هیچگاه برتنش جوشکاري شود همچنین درصورتیکه جوش بیشتر از 

  قطعه راشامل شود نباید جوشکاري انجام شود.
  کاربردهاي تنش زدایی شدهانتخاب الکترود براي 

) دسته بندي شده است بدین معنی که پس از جوشکاري وقبل as-weldedاغلب فلزات برکننده درشرایط جوشکاري شده (
ازاجراي آزمایشات مکانیکی عملیات حرارتی خاصی روي آنها صورت نگرفته است بنا براین خواص مکانیکی اعلام شده براي 
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میباشد اما سري دیگري از الکترودها وجود دارند که بصورت تنش زدایی شده دسته بندي شده  آنها درشرایط بسگرم نشده
است انتخاب الکترود باید براساس شرایط واقعی کاربرد قطعه جوشکاري شده صورت گیرد جدول زیر گروهاي فلزات برکننده 

  شوند نشان میدهد. میتوانند تحت شرایط تنش زدایی شده دسته بندي AWSاي راکه دراستاندارد 
 
 
 

 باشد بدین معنیست  2درصورتیکه نام فلز پر کننده داراي یکی از بسوندهاي مندرج درجدول 
  که درشرایط تنش زدایی شده دسته بندي شده است .

 بمدت یک ساعت C 675تحت شرایط تنش زدایی شده دردماي  E81T1-B2بعنوان مثال 
 ی کافیست نا مشخص کند خواص مکانیکی اعلامبه تنهای B2دسته بندي شده است پسوند  
 زمان  2شده براي جوش درشرایط تنش زدایی شده است باید توجه دانست که درجدول  

 تنش زدایی براي هر بسوند ودربعضی حالات براي الکترودهاي مختلف متفاوت است لذا 
  باید به مشخصات وتوضیحات سازنده الکترود رجوع کرد.

 جوشکاري زیرپودري  حرف سوم نام محصول نشنده شده شرایط در نامگذاري مواد 
نشانگر شرایط تنش زدایی  "P"بیانگر شرایط جوشکاري شده وحرف "A" جوشکاري شده با تنش زدایی شده میباشد حرف

درشرایط جوشکاري میتواند درهردو حالت دسته بندي  F7A-EG-Ni1شده میباشد بعنوان مثال ترکیب فلاکس اسیم جوش 
د( مانند مثال فوق ) پس از توضیحات فوق به بررسی مشکلاتی که ممکن است دراثر عدم توجه به این شرایط ایجاد شود شو

  حالت دراثر اشتباه میتواند ایجاد شود. 2می برداریم کلا 
 الکترود دسته بندي شده درشرایط تنش زدایی شده در جوش استفاده شود که تنش زدایی نمی شود. -
 بندي شده درشرایط جوشکاري  شده تحت عملیات تنش زدایی قرار گیرد. الکترود دسته -
 زمان بادماي عملیات بسگرم اعمال شده با شرایط مندرج  در مشخصات فنی الکتروده متفاوت باشد.  -

ید البته در صورتیکه هریک ازاین حالات بیش آید بدین معنی نیست که جوش ایجاد شده قطها نامناسب خواهد بود بلکه  با
 پارامترها بررسی گردد.1شرایط وتاثیرات کلیه 

کاهش میدهد بنابراین اگر یک الکتروددسته بندي شده درشرایط جوشکاري  10-%15تنش زدایی معمولا استحکام جوش را 
شده تنش زدایی شود استحکام کششی آن از حداقل استحکام مشخص شده ودردسته بندي خود کمتر خواهد بود این حالت 

د باعث ایجاد یک جوش بااستحکام کمتر ازحد مورد نظر شود از طرف دیگر اگر جوشی که باالکتروددسته بندي شده میتوان
درشرایط تنش زدایی شده ایجاد شده تحت عملیات تنش زدایی قرار نگیرد احتمال بالاتر بودن استحکام جوش از میزان 

ین شرایط اغلب با مطلوب نمیباشد هرچند که استحکام مشخص شده در مشخصات موجود دردسته بندي خود وجوددارد. ا
بالاتر جوش اغلب باعث ایجاد تنشهاي بسماند بیشتر داکتبلینی کمتر وحساسیت به ترك بیشتر میشود بعنوان مثال 

  مجددا مورد تست قرار گیرد. WSPدر صورتیکه استحکام جوش بیشتر ازحد مشخص شده باشد باید  AWSدراستاندارد 
) راتنش زدایی افزایش میابد درصورتیکه یک جوش دسته بندي شده notch thoughnessرایط مقدار نافنس (دراغلب ش

درشرایط جوشکاري شده تنش زدایی شود مقدار ناقس آن افزایش میابد اگر جوش دردسته بندي تنش زدایی شده قرار داشته 
یشتر باشد درصورت عدم اجراي عملیات تنش زدایی میتواند باشد ومقدار انرژي ضربه آن مقداري جزیی از حداقل مورد نیاز ب

با ماهش ناقس از حداقل مورد نیاز باعث هردود شدن جوش از نظر خواص مکانیکی گردد همچنین درصورت بالا بودن دماي 
زمان صورت تنش زدایی مقدار ناقس میتواند کاهش باید لذا هنگام اجراي عملیات تنش زدایی باید دقت کافی درکنترل دما و

  گیرد.
  نتیجه گیري :
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درصورتیکه تنش زدایی پس از جوشکاري نیاز باشد بهتر است از الکترودي که درشرایط تنش زدایی شده دسته بندي شده 
وفلز باید مد نظر قرار داد درنهایت درصورتیکه زمان  HAZاست استفاده شود همچنین تاثیرات عملیات تنش زدایی رابر جوش 

ایی نسبت به شرایط حالت استاندارد مربوط به دسته بندي الکترود متفاوت باشد باید تاثیرات احتمالی این عملیات تنش زد
  تفاوت رابررسی نمود.

  فولاد هاي زنگ نزن TIGگاز محافظ درجوشکاري 
که ناخالصیها ) بعنوان گاز مخافظ استفاده میشود درکاربردهاي خاص %99,99فولادهاي زنگ نزن معمولا از گاز خالص ارگون(

) یا هیدروژن %30) استفاده شود افزون  هلیوم (تا %99,995باید درحد بسیار کم باشند ممکن است از گاز ارگون خالصتر (
) باعث افزایش انرژي فوس ازدیاد نفوذ جوش وتولید گرده جوشی با سطح صافتر میگردد باابتکار میتوان سرعت جوشکاري 2%(

  افزایش داد. 50راتا %
نیتروژن به گاز محافظ داراي مزایاي میباشد این  %2افزودن S31254یا  S32205وشکاري فولادهاي زنگ نزن دار مانند درج

نیتروژن  %2) میشود افزون مقدار نیتروژن بیش از 1ترکیب درمفابسه باارگون خالص باعث بهبود مقاومت خوردگی (شکل 
  دراغلب موارد توصیه نمیگردد.

 
 
  
  
  
 
 
 
 

  فولادهاي زنگ نزن متداول رانشان میدهد. TGIلیست گازهاي محافظ معمول درجوشکاري جدول زیر 
  گاز محافظ  فلز پایه

  Ar+30%Heیا  Ar  فولادهاي فریتی ومارتنزیتی

  Ar+2%H2یا Ar+30%Heیا  Ar   316و304فولادهاي آستنیتی استانداردمانند 

 Ar+30%He+2%N2یا  Ar+2%N2یا  S  Ar 31254فولادهاي کاملا آستنیتی مانند

 Ar+30%He+2%N2یا  Ar+2%N2یا  S  Ar 32750و  S 32205فولادهاي دوبلکس مانند 

 Ar+30%Heیا  Ar  800و  625آلیاژهاي پایه نیکلی مانند 

  
  : چند نکته کاربردي

  می باشد. I/min 4/8دستی فولادهاي زنگ نزن  TGI*جریان گاز درجوشکاري 
  میرسد. I/min 15وماتیک بیشتر بوده وتا ات TGI* جریان گاز درجوشکاري 

  * درصورت استفاده از نازلهاي باقطر بالا جریان گاز باید درقسمت بالایی محدوده مجاز انتخاب شود
  * کمتر ویا بیش ازحد بودن جریان گاز میتواند باعث ایجاد تحلحل درجوش شود.
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اهاي باز مثلا سایت ویا سالنهاي بزرگ آزاد پایه نسبت به وزش باد حساس است هنگام جوشکاري درفض TGI*جوشکاري 
  محافظت مناسبی دربرابر باد ایجاد گردد.

  جوشکاري قبل از گالوانیزه گرم
بسیاري اوقات با توجه به محدودیتهاي اجرایی لازم است تابسیاري سازه ها وتجهیزات راقبل از گتلوانیزه کردن جوشکاري کرد 

یزه گرم با کیفیت مناسب روي قسمتهاي جوشکاري شده پایه دو نکته مهم راقبل از اجراي براي دستیابی به یک پوشش گالوان
 گالوانیزه درنظر داشت .

 
 ترکیب شیمیایی فلز جوش : -1

درصورتیکه درترکیب شیمیایی فلز جوش وفلز پایه اختلافی وجودداشته باشد میتواند باعث افزایش ضخامت پوشش گالوانیزه 
رین تفاوت درترکیب شیمیایی آیندي مقدار سبلیکون موجود درفلز جوش است وجود سیلیکون روي سطح جوش شود مهمت

بیش ازحد درفلز جوش بافلز پایه باعث تسریع درتشکیل ورشد لایه هاي بین فلزي آهن روي ودرنتیجه افزایش ضخامت 
سیلیکون وجوددارد تفاوت بین  %1وحجم پوشش دراین ناحیه میگردد(شکل زیر) بدلیل اینکه دربعضی فلزات جوش حدود 

ضخامت پوشش ناحیه جوش با سایر نقاط قطعه قابل توجه خواهد بود هنگامی که ساده جوشکاري شده درون وان مذاب 
عوطه ور شده ومدت زمان کافی جهت دستیابی به حداقل ضخامت پوشش مورد نیاز نگهداري میشود ضخامت پوشش 

برابر ضخامت پوشش در نواحی اطراف آن گردد این پوشش ضخیم را میتوان از ظاهر آن درنواحی بر سیلیکون میتواند دوتاپنج 
  تشخیص داد این موضوع باعث افزایش احتمال آسیب دیدگی پوشش درنواحی جوش میگردد.

 
 
 
 
 
 
 
 

جوددارد که درفرآیندهاي جوشکاري معمول مانند قوس دستی زیر پودري وقوس باالکترود مهره دار الکترودها وفلزات جوشی و
مانع ازرشد بیش ازحد پوشش روي سطح جوش میگردد لذا درانتخاب فلز جوش واطمینان از کم بودن مقدار سیلیکون آن 

 دراین مورد پایه دقت شود.
 
  
 تمیزي ناحیه جوش : -2

درناحیه هنگامی که یک ساده جوشکاري شده گالوانیزه گرم میگردد تمیزي ناحیه جوش تاثیر قابل توجهی بر کیفیت پوشش 
جوش دارد ناحیه جوش پایه قبل از گالوانیزه گرم کاملا از فلاکس وسرباره (گل جوش) پاکسازي شود چراکه حصور این مواد از 

چسبندگی پوشش به سطح جلوگیري میکنند فلاکس وسرباره جوش درمواد واسیدهاي شوینده اي که قبل از عملیات 
ده میشود حل نمیشود وباید با روشهاي دیگري پاکسازي شوند این مواد را میتوان گالوانیزه گرم براي تمیز کاري قطعات استفا

  کاري وبا بلاست حذف نمود. بابرس سیمی تمیز کاري با شعله چکش زنی ماشین
عیوب سطحی جوش نیز میتواند باعث تحریب کیفیت پوشش شود حفره هاي سطحی وانتهاي وترکهایی که دهانه آنها کمتر از 

ر باشد از نفوذ روي مذاب بدرون خود جلوگیري کرده وباعث ایجاد سطوح گالوانیزه نشده میگردد این موضوع میلیمت 2/5
میلیمتر  2/5بدلیل ویسکورینه روي مذاب دردماي گالوانیزه گرم اتفاق می افتد که امکان ورود به شیارهاي با دهانه کمتر از 



 

23 

 

محلولهاي اسید شویی مورد استفاده قبل از گالوانیزه ویارطوبت اکسید شده  راندارد این سطوح گالوانیزه نشده دراثر ورود وحس
  واین اکسید روي سطح پوشش ظاهر شده وظاهر وکیفیت پوشش را تخریب میکند.

  انتخاب فرایند جوشکاري مناسب 
یند است که بهترین دربسیاري موارد اتصال طراحی شده را میتوان باچند فرایند جوشکاري مختلف ایجاد اما همواره یک فرا

نتیجه را (در مجموع) ایجاد میکند بنابراین یک متخصص جوش باید بتواند با روشنی مفتول یکی از فرایندهاي ممکن رابراي 
مرحله  4اتصال مورد نظر تعیین نماید دراین متن شما باروال انتخاب فرایند جوشکاري مناسب آشنا میشود این روال شامل 

  میگردد.
  بررسی ویژگیهاي مورد نیاز انصالمرحله اول: 

  دراین مرحله باید بزرگ یا کوچک بودن اتصال جوش موقعیت وجهت جوشکاري وضخامت فلز پایه باید بررسی گردد 
ویژگی خلاصه کرد پرکنندگی سریع(نرخ رسوب بالا) انجماد سریع( در  4درجوشکاري ملرومات هر اتصالی رامیتوان در 

سرعت جوشکاري زیاد ( سرعت حرکت قوس بالا وبست جوش بسیار کوچک) ونفوذ ( عمق نفوذ موقیتهاي دشوار جوشکاري) 
  جوش درفلز پایه )
هنگامی نیاز اسیت که به مقدار زیادي فلز جوش براي پرکردن اتصال احتیاج باشد بست جوشها ي بزرگ  پرکنندگی سریع

  وشهاي کوچک پرکنندگی سریع یک پارامتر فرعی میباشد.راتنها میتوان بانرخ رسوب بالا درزمان کم ایجاد گردد دربست ج
درجوشکاري موقیتهاي دشوار ( بالا سري وعمودي) مد نظر قرار میگرد که نیاز است حوضچه مذاب جوش  انجماد سریع

  خیلی سریع منجمد گردد.
بدون انفطاع به معنی بیشروي سریع قوس وفلز مذاب وایجاد یک بست جوش پیوسته ومناسب  سرعت جوشکاري بالا

  وبریدگی میباشد این خصوصیت درجوشهاي تک باسه کوچک مانند جوشکاري ورقها مد نظر است .
با نوع اتصال تغییر می یابد دربعضی اتصالات نفوذ باید عمیق باشد تابه مقدار کافی ازفلز پایه بافلز جوش ترکیب شود  نفوذ

  جلوگیري گردد. ودربرخی دیگر باید نفوذ محدود شود تااز سوختگی وترك
  پارامتر مذکور دسته بندي گردد. 4هر اتصال جوشی رامیتوان براساس 

  مرحله دوم: تطبیق ویژگیهاي مورد نیاز اتصال بافرایند هاي جوشکاري
اغلب سازندگان دستگاههاي جوش اطلاعات مختلفی رادر ارتباط با ویژگیهاوتوانایی دستگاه هاي خود ارایه می دهند که 

نها استفاده نمود دراین مرحله با توجه به خصوصیات هردستگاه وویژگیهاي هر فرایند میتوان یک یا چند فرایند رابه میتوان ازآ
گونه اي انتخاب کرد که خصوصیات تعیین شده براي اتصال رافراهم سازد دراین  حالت بندرت بیش میابد که تنها یک فرایند 

  ت مد نظر راتامین می کند.انتخاب شود ومعمولا دویاجند فرایند خصوصیا
  مرحله سوم : تهیه جک لیستی براي تعیین توانایی فرایندهاي انتخاب شده درتطبیق با شرایط خاص کاري :

پارامتر دیگري نیز علاوه براتصال روي انتخاب فرایند تاثیر میگذارد بسیاري ازآنها مختص شرایط کاروکارگاه جوشکاري شما 
ا تاثیر زیادي برحذف برخی فرایندهاي انتخاب شده دارند دراین مرحله باید نمادي این پارامترها میباشند گاهی این پارامتره

  رابصورت جک لیست درآورده ویکی بررسی نمود.
 : باید هزینه دستگاه جوش رابامقدار کار با تولید مورد نیاز تطبیق داد اگر حجم کار براي یک کاربرد به اندازه  حجم تولید

 د میتوان کاربرد دیگري رانیز بطور موازي درنظر گرفت تاهزینه ها تعدیل گردد.اي کافی نباش
 : درصورتیکه یک فرایند بتواند خواص جوش تعیین شده راتامین نماید از لیست انتخابها حذف  خصوصیات جوش

 میگردد.
 :اي دیگر کسب نماید آموزش کاربران ممکن است که مهارت کاربا یک فرایند راخیلی سریعتر از فراینده مهارت کاربرد

 کاربران براي یک فرایند جدید هزینه ساز است .
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 : هرفرایند داراي منبع تغذیه وتجهیزات کمکی خاص خود می باشد اگر یک فرایند رابتوان با تجهیزات  تجهیزات کمکی
 موجود اجرا نمود هزینه اولیه بسیار کاهش می یابد.

 : ه تجهیزات جا نبی مورد نیاز باید مد نظر قرار گیرد.قابلیت دسترسی وهزین تجهیزات جا نبی 

 : زنگار روغن لبه سازي ج.شیدبري وسایر شرایط فلز پایه باید مد نظر قرار گیرد این پارامتر ها میتوانند  شرایط فلز پایه
 قابلیت یک فرایند رامحدود نماید.

 : ي باقوس آزاد ترجیح داده میشود اما درصورتیکه در صورتیکه دراتصال نامنظم باشد استفاده ازفرایندها وضعیت قوس
 بتوان درجوش رابطور مناسبی قرارداد استفاده ازفرایند زیرپودري ارحج است.

 : دربرخی فرایند ( بخصوص فرایندهاي بیمه خودکار) نیار به قید وبست هاي خاص است که باید مد نظر قرار  قید وبست
 گرفت 

 : زینه تولید راکاهش دهد اما محدودیتهاومشکلاتی براي تولید ایجاد نماید ارزش خودرا اگر فرایندي ه تنگناهاي تولیدي
ازدست میدهد دستگاههاي بسیار پیچیده که نیاز به سرویسکاري مداوم توسط افراد ماهر داریند می توانند باعث کاهش 

 سرعت تولید شود.
رادربرداشته باشد فاکتورهاي دیگري که میتوان اشاره کرد  چک لیست تهیه شده باید تمامی فاکتورهاي موثر براقتصاد تولید

  عبارتند از :
 ملزومات تولید 
 محدوده ابعادي جوش 
 انعطاف پذیري درکاربرد 
 طول درز جوش 
 زمان تنظیم وراه اندازي 
 هزینه اولیه 
 ملزومات بهداشتی وزیست محیطی 

شده تعیین نمود درصورتیکه نمادي شرایط یکسان باشد معیار با تعیین این فاکتورها فرایند مناسب راازبین فرایندهاي انتخاب 
  انتخابی هزینه کلی خواهد بود.

  مرحله چهارم : بازنگري فرایند بااطلاعات سازنده دستگاه جوش براي تایید توانایی آن
ي قرار گیرد تااز دراین مرحله باید جک لیست تهیه شده وویژگیهاي مورد نیاز با نماینده سازنده دستگاه جوش مورد بازنگر

  توانایی دستگاه وانتخاب صحیح اطمینان حاصل شود.
  تاثیر حرارت ورودي برخواص جوش :

یکی از پارامتر هاي مهم جوشکاري مقدار حرارت ورودي میباشد چراکه حرارت ورودي بر پیشگرم ودماي بین پاسی ودرنتیجه 
حرارت ورودي رانمی توان  بصورت مستقیم اندازه گیري کرد تاثیر میگذارد مقدار  HAZبرساختار وخواص فلز جوش وناحیه 

  وبراي تعیین آن معمولا از فرمولهاي مشخص استفاده میشود مانند فرمول زیر براي جوشکاري قوسی :
H=60EI/1000S 

H حرارت ورودي : (KJ/in,KJ/mm)وE ولتاژ :  
S سرعت جوشکاري : (mm/min , in/min)  وI آمپر :  

ه درحرارت ورودي باعث ایجاد تغییرات درخواض ماده درناحیه جوش میگردد جدول زیر چگونگی تغییرات تغییرقابل ملاحظ
ایجاد شده درخواص مکانیکی رادراثر ازدیادحرارت ورودي نشان میدهد این جدول مربوط به فرایند قوس دستی وبازاي تغییر 

  میباشد KJ/in 110تا50حرارت ورودي از 
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  KJ/in 110به50ت بازاي تغییر حرارت ورودي از تغییرا  خواص مکانیکی  
  افزایش 30%  استحکام تسلیم                                  

  افزایش 10%  استحکام کشتی
  کاهش 10%  درصد از دیاد طول

  50تا15افزایش حرارت ورودي بین  notch toughness     (  %10ناقس(
  110تا  50کاهش حرارت ورودي بین  %50 

  کاهش 10%   تی سخ
 

به غیراز تافنس  سایر رفتار یکنواختی رادراثر تغییر حرارت ورودي از خودنشان میدهد اما تافنس دراثر افزایش حرارت ورودي 
درابتدا مقداري افزایش یافته ولی سپس به مقدار قابل ملاحظه اي کاهش می یابد. مقدار تافنس فقط مناثر از حرارت ورودي 

بعاد بست جوش تاثیر زیادي برمقدار ناقس دارد باافزایش اندازه بست جوش که ناشی ازافزایش حرارت ورودي نمی باشد بلکه ا
می باشد تافنس کلاهش می یابد درجوشکاریهاي  چند با سه بدلیل زیردانه شدن وتمیز شدن مقداري ازپاس زیرین دراثر 

ا کوچکتر باشد مقدار بیشتري از لایه جوش ریز دانه شده اعمال پاس رویتی ناقس مقداري بهبود می یابد هرچه بست جوشه
  وتافنس افزایش می یابد.

  ترك باز گرمایشی :
  )Rrheat Crackingترك بازگرمایشی(

ترك بازگرمایشی می تواند درفولادهاي کم آلباز حاوي عناصر کرمی وانادیوم ومولیبدن ودراثر اعمال عملیات بسگرم ( مانند 
  ) ایجاد گردد. c 550تا 250برداري دردماي بالا ( معمولا  تنش زدایی) وبابهره

 
 
 
 
 

زیر ناحیه جوش وبا مناطق درشت دانه فلز جوش ایجاد میگردد این ترکها  HAZاین ترك اغلب درنواحی درشت دانه منطقه 
  اغلب قابل دید بوده ودرنواحی تمرکز تنش مانند کناره جوش یافت میشود.

کهاي  درشت ماکروسکبی بوده ویابصورت مجموعه هاي از میکروترکهاباشد ماکرو ترکها بصورت این ترك میتواند بصورت تر
ترك خشن وانشعابی درراستاي نواحی درشت دانه ایجاد میشوند همچنین این ترکها همواره بصورت  بین دانه اي ودر راستاي 

د بصورت طولی وباعرض نسبت به راستاي جوش هرز دانه هاي آستبنی اولیه ظاهر میشود ماکروترکها درفلز جوش میتوانن
  همیشه موازي راستاي جوش میباشند. HAZایجاد شوند اما ماکروترکهاي ناحیه 

وبافلز جوش ایجاد شوند میکروترکها درجوشهاي چند یاسه درنواحی درشت دانه اي که با  HAZمیکروترکها نیز میتوانند در 
 د. باسهاي بعدي زیردانه نشده اند ظاهر میشون

  دلایل ایجاد : 
هنگامی که فولادهاي مستعد تحت عملیات حرارتی قرار می گیرند استحکام بدنه دانه هادراثر رسوب کاربیدها افزایش یافته 

  درنتیجه آزادسازي تنشهاي بسماند بصورت جوش به ناحیه مرز دانه ها منتقل میگردد.
عث تشدید نردي حرارتی میگردد مانند گوگرد آرسنیک قلع وفسفر وجود ناخالص هایی که به مرزدانه هاانتقال می یابد وبا
  استعداد فولاد به ترك بازگرمایشی راافزایش می دهد.
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طراحی اتصال نیز میتواند احتمال ایجاد ترك بازگرمایشی راافزایش دهد براي مثال اتصالاتی که شامل تمرکز تنش میباشد 
  اي بازگرمایشی هستندمانند جوشهاي بانفوذ ناقص بیشتر مستعد ترکه

درشت دانه اي که احتمال ریز دانه  HAZبروسه جوشکاري نیز دراین امر موثر است بست جوشهاي بزرگ بدلیل ایجاد ناحیه 
  شده آن درپاسهاي بعدي کم است نامناسب میباشد.

  پیشگیري :
 5درصورت امکان ازفولادهاي مستعد ترك بازگرمایشی مانند  -

Cr 1Mo,2.25Cr 1Mo,0.5Mo B,0.5Mn 0.25v   وفولادهاي براستحکام حاوي گرمی مولیبدن و وانادیوم استفاده
  نشود.

 PSRویا  DG  استفاده از فولادهایی با مقدار کم عناصر تردکننده مرز دانه مانند اتیموان ارستیک قلع وفسفر فولادهایی با -
  کمتر ازصفر مستعد ترك بازگرمایشی نیستند.

DG=Cr+3.3Mo+8.1V-2 
PSR=Cr+Cu+2Mo+10V+7Nb+5Ti-2 

  کاهش تمرکز تنش باسنگ زنی گرده جوش -
زیردانه بعنوان مثال استفاده از تکنین  HAZبابروسه جوشکاري  مناسب وتولید ناحیه  HAZکاهش اندازه دانه آستنیت منطقه 

  دولایه وکنترل زاویه الکترود 
 AL-6XN  جوشکاري آلیاژ

میباشد. مزیت ویژه این  C 540قاومت خوردگی بسیار عالی وساختار پایدار تادماي یک فلز سوپر استنینی با م AL-6XNآلیاژ
) SCCفولاد مقاومت عالی آن دربرابر خوردگی بسیاري حفره اي شدن خوردگی ناشی از کلراید وترك خوردگی تنشی (

کلراید باشد این الیاژ ابتدا  میباشدکه میتواند جایگزین بسیار مناسبی براي فولادهاي زنگ نزن درمحیطهاي خورنده وحاوي
براي مصارف دریایی تولید شد ولی اکنون درصنایع متفاوتی ازجمله صنایع غذایی دارویی وشیمیایی مورد مصرف پیدا کرده 

  است .
) (ترکیب کرم آهن موابیدن) در راستاس مرزدانه ها تشکیل شده ونواحی Chi phaseفارجی( 980Cتا 650این الیاژدردماي 

ا از مولبیدن وکرك فسفر میسازد این موضوع باعث ایجاد خوردگی بین دانه اي میگردد براي کاهش این اثر به ترکیب اطراف ر
این الیاژ نیتروژن افزوده میگردد تااین تغییر فاز راکاهش داده ومقاومت خوردگی رابهبود بخشد این موضوع هنگام جوشکاري 

  جوشکاري باید نکات خاصی رارعایت نمود. ازاهمیت بالایی برخوردار میگردد ولذا براي
  نکات جوشکاري :

  درجوشکاري لوله درسایت از رینگهاي جوشکاري باعناصر الیاژي بیشتر ازفلز پایه استفاده میشود براي دیگر جوشکاریها
اشد تاکاهش میتوان ازرینگ ویاسیم جوشهاي خاص استفاده نمود فلز جوش بایدداراي مولیبدن بیشتري نسبت به فلز پایه ب

) مناسب است اما میتوان 625مولبیدن (الیاژ 9مولبیدن فلز پایه هنگام سرد شدن را جبران نماید. معمولا سیم جوس حاوي %
 از سیم جوشهاي دیگر  نیز استفاده کرد(جدول زیر)
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  استفاده میباشد امااستفاده ازارگون باید ازگاز خشی بعنوان گاز نورج وگاز محافظ استفاده کرد هردو گاز ارگون وهلیوم قابل
نیتروژن به گاز اصافه کرد تا جبران مقدار نیتروژن سوخته شده فلز پایه حین جوشکاري راجبران  5تا %3معمولتر است میتوان 

 نماید.
 نگی حرارت ورودي باید تاجاي ممکن کم باشد بطوریکه کمترین تاثیر رابر منطقه جوش و.... گذاشته وتشکیل اکسیدهاي ر

اطراف جوش حداقل گردد اکسیدهاي تیره ایجاد نشده روي سطح باید باگرد اکسید الومینیوم واسید شوري برطرف شوند 
 درصورت عدم تمیز کاري مناسب سطح وباقیمانده لایه هاي اکسیدي مقاومت به خوردگی کاهش می یابد.

 10دمگر درمواقعی که دماي قطعه کمتراز  فلز پایه نباید پیشگرم گردC  باشد درصورتیکه دماي قطعه زیر نقطه ششم باشد
 باید آنرا به آرامی تابالاي نقطه ششم گرم کرد واز نشست رطوبت روي سطح جلوگیري نمود.

  جوشکاري باید درناحیه جوش استارت شود درصورتیکه این امر غیر ممکن باشد باید ناحیه قوس پس از انجام جوشکاري
 ته شود.باسنگ زنی بطور کامل برداش

 
 
 

 دماي بین پاسیتعریف 
دماي بین پاسی عبارتست از دماي قطعه در ناحیه جوشکاري درست قبل از اعمال پاس دوم و یا بین هردو پاس متوالی. در 

  عمل حداقل دماي بین پاسی اغلب برابر است با دماي پیشگرم قطعه ،هرچند که طبق تعریف این مورد الزامی نمی باشد .
 ین پاسی :اهمیت دماي ب

اهمیت دماي بین پاسی ازنظر تاثیر برخواص مکانیکو میکروساختار قطعه اگر بیشتر ازاهمیت دماي پیشگرم  نباشد ازآن کمتر 
هم نیست بعنوان مثال استحکام تسلیم واستحکام کشتی فلز جوش تابعضی ازدماي بین پاسی میباشد مفادیر بالاي دماي بین 

جوش میشود علاوه براین دماهاي بین پاسی بالا اغلب باعث بهبود خواص ضربه وناقس جوش پاسی باعث کاهش استحکام فلز 
  درجه سانتیگراد این اثر عکس خواهد شد. 260میشود هرچند که در صورت افزایش این دما به بالاتر 

  حداکثر دماي بین پاسی :
ل حداکثر دماي بین پاسی اهمیت ویژه اي هنگامی که دستیابی به خواص مکانیکی مشخص درفلز جوش مد نظر باشد کنتر

می یابد درصورتیکه طراح حداقل استحکام رابراي قطعه اي که ممکن است دراثر شرایط  جوشکاري به دماهاي بین پاسی 
بالایی برسد مشخص کرده باشد حداکثر دماي بین پاسی نیز تعیین گردد درغیر اینصورت ممکن است استحکام جوش بشدت 

  کاهش یابد.
) نیز اهمیت  خاصی دارد A514نترل حداکثر دماي بین پاسی همجنین درجوشکاري فولادهاي گونج ونصبر شده (مانندک

بدلیل اینکه عملیات حرارتی خاصی روي این فولادها اجرا شده است دماي بین پاسی باید در محدوده محار کنترل شود تابه 
  البته کنترل حداکثر دماي بین پاسی در همه موارد الزامی است .دست یابیم  HAZخواص مکانیکی مورد نظر درفلز جوش و

درمورد فلزات حساس حداقل دماي بین پاسی باید به حد کافی باشد تااز ایجاد ترك جلوگیري نماید در حالیکه حداکثر دماي 
ن ابتداي پارامترهاي بین پاسی نیز جهت دستیاري به خواص مکانیکی مناسب باید کنترل شود براي رسیدن به یک تعادل بی

زیر نیز باید مد نظر قرارگیرد زمان بین اعمال پاسها ضخامت فلز پایه دماي پیشگیري شرایط محیطی خصوصیات انتقال 
  حرارت وحرارت ورودي حین جوشکاري .

یات براي مثال جوشهاي باسطح مقطع کوچکتر طبیعتا دماي بین پاسی  راافزایش می دهند بدین صورت که باادامه عمل
جوشکاري دماي قطعه بدلیل انتقال حرارت کمتر بطور مداوم افزایش می یابد بعنوان یک قانون کلی اگر سطح مقطع جوش 

سانتیمتر مربع باشد دماي بین پاسی دراثر اعمال هرپاس ( درصورت ثابت بودن سرعت عملیات) افزایش میابد  130کمتر از 
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یمتر مربع باشد دماي بین پاسی درصورت عدم وجود منبع حرارتی دیگري سانت 360درحالیکه اگر سطح مقطع بیشتر از 
  درخلال جوشکاري کاهش می یابد.
  اندازه گیري وکنترل بین پاسی 

یک روش پذیرفته شده براي کنترل دماي بین پاسی استفاده ازدو شمع حرارتی یکی با دماي دومی برابر با حداقل دماي بین 
  بادماي دومی برابرباحداکثر دماي بین پاسی میباشد. پاسی بادماي پیشگرم ودیگري 

جوشکارابتدا ناحیه اتصال راگرم میکنند تازمانی که شمع حرارتی اول ذوب شده ورسیدن به دماي پیشگرم راتایید کند پس از 
اکثر دماي بین اینکه قطعه به دماي پیشگرم رسید پاس اول اجرا میشود قبل از اعمال پاس دوم ( وپاسهاي بعدي) حداقل وحد

پاسی توسط شمعهاي حرارتی درمحلهاي مناسب کنترل میشود بدین صورت که شمع اولی ( بادماي ذوب کمتر) باید ذوب 
شود( نشاندهنده رسیدن به حداقل دماي بین پاسی ) درحالیکه شمع دوم ( بادماي ذوب بیشتر) نباید ذوب شود( نشاندهنده 

تعیین شده) اگر شمع حرارتی مربوط به دماي بیشتر ذوب شود باید قطعه درهواي عدم عبور دماي بین پاسی از حداکثر 
محیط به آهستگی سرد شود تاجدي که دیگر شمع دماي بالا ذوب نشده ولی شمع اولی ذوب شود دراین هنگام میتوان پاس 

  بعدي رااعمال کرد.
  محل اندازه گیري دماي بین پاسی :

چنین  AWS D 1.5و   AWS D 1.1راستانداردها مشخص شده است بعنوان مثال درمحل اندازه گیري دماي بین پاسی د
میلیمتر)  75اینج با  3آمده که دماي بین پاسی بایددرفاصله اي حداقل برابر با ضخامت قطعه ضخیم تر( اما نه کمتر از

ي بین پاسی قابل درك است اما درتمامی جهان از نقطه جوشکاري اندازه گیري شود این حالت براي اندازه گیري حداقل دما
وقتی کنترل حداکثر دماي بین پاسی نیز ضروري باشد دماي ناحیه مجاور جوش ممکن است بسیاربالاتر ازحد مشخص شده 

) اندازه گیري شود درموارد دیگري نیز Weld Toeباشد دراین حالت بهتراست دما درفاصله یک اینجی از کناره گرده جوش (
عملهاي مخصوص به خود رادارند بعنوان مثال درصنایع کشتی سازي دماي بین پاسی معمولا درفاصله صنایع خاص دستورال

میلیمتر اول ازنقطه آغاز جوشکاري اندازه گیري میشود دراین حالت خاص پیشگیرم 200یک اینچی از کناره گرده جوش ودر
  امت قطعه اطمینان حاصل شود.ازطرف مقابل محل اندازه گیري اعمال میشود تااز پیشگرم شده کامل ضخ

نظرات دیگري نیز درمورد محل اندازه گیریدماي بین پاسی وجوددارد که بیشتر تخریبی هستند درمجموع همان فصله یک 
 اینجی از کناره گرده جوش روش مناسبی بنظر میرسد.

  استفاده از لایه میانی درسخت پوشانی :
) بمنظور لایه هاي واسطه بین قطعه Hardfacingیند سخت پوشانی () گاهی درفراBuffer Layerلایه هاي میانی (

کاروپوشش نهادي استفاده میشوند.استفاده ازاین لایه هابه منظورهاي متفاوتی صورت میگرددکه مهمترین آنها درادامه آورده 
  شده .

 سخت پوشانی مواد نرم براي شرایط تحت بارزیاد -1
رمتر قرار میگردد تحت هنگامی که پوشش سخت روي یک فلز پایه ن

) میگردد براي جلوگیري ازاین Sink Inبارهاي زیاد دچار فرورفتگی (
مشکل یک لایه ازفلزي بااستحکام بیشتر قبل ازاعمال پوشش سخت 

 روي فلز پایه اعمال میگردد.

  

 سخت پوشانیی قطعات تحت ضربه یا خمش -2
ش هنگامی که یک قطعه سخت پوشانی شده تحت ضربات شدید ویاخم

قرار گیرداحتمال پیشروي ترکهاي از ادکننده تنش (که در پوششهاي 
سخت رایج هستند) بخصوص درفلزاتی که استحکام بالاتر دارند  
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وجوددارد استفاده ازیک لایه میانی نرم مناسب میتواند ازبروز این 
  مشکل  جلوگیري کند.

 سخت پوشانی قطعی که درقسمتهاي دچار سایش شده اند. -3
ي قطعات سخت پوشانی شده که تحت بهره برداري قرارگرفته دربسیار

اند تنها قسمتهایی از پوشش دچار سایش شده ودربرخی قسمتها 
پوشش سخت قبلی باقی مانده است دراین حالت اگرلایه هاي زیري نرم 
باشد وبادچار شکست  نشده باشد میتوان پوشش سخت رامستقیما روي 

لایه هاي زیري سخت بوده وبادچار آنها اعمال نمود امادرموردیکه 
شکست شده باشند باید این لایه هاقبل ازاعمال مجدد پوشش سخت با 

سنگزنی ویا گوجینگ برداشته شوند. درصورتیکه امکان انجام اینکار 
وجودنداشته باشد استفاده ازیک لایه میانی نرم میتواند زمینه مناسب 

  رابراي اعمال پوشش سخت مهیا نماید

  

  یدروستاتیک سازه هاي جوشکاري شده فولاد زنگ نزن تست ه
بسیاري از سازه هاي جوشکاري شده بمنظور اطمینان از قابلیت تحمل فشار کاري که براي آن طراحی شده اند تحت تست 

مهم هیدروستاتیک قرار میگردد این تست درصورتیکه بدرسنی اجرا نگردد میتواند باعث ایجاد مشکلاتی شود یکی از مواردي 
که باید دراین تست مد نظر قرارگیرد جلوگیري ازایجاد خوردگی درسازه دراثر قرار گرفتن درشرایط حساس حارج از شرایطی 

که براي آن طراحی شده است میباشد علاوه برخطراتی که میتواند خوردگی درسازه بوجود آورد ایجاد آلودگی نیز میتواند یکی 
  د اجتناب گردد بخصوص درمورد مجاري که براي حمل مواد طراحی شده اند.از پیامدهاي این تست باشد که بای

ایجاد خوردگی ناچیزي درحین تست هیدروستاتیک وبعد ازآن میتواند به سازه آسیب برند این موضوع درسازه هاي تولید شده 
شتري برخوردار است این آسیب  ازفولاد زنک نزن با توجه به حساسیت این نوع فولادهابه خوردگی هاي ناچیزي از حساسیت بی

ممکن است بعدازچند هفته یا چند ماه نمایان شده وترمیم آن میتواند بسیار مشکل وهزینه برپا باشد هرچند اگر ملاحظات 
لازم رعایت گردد تست هیدروستاتیک میتواند بدون ریسک اجراگردد این ملاحظات اساسا به کیفیت ونحوه فرآوري مورد 

  چگونگی عملیات روي سازه بعدازتست وابسته است .استفاده درتست و
بسیاري ازکدها واستانداردهاي موجود راهنمایی هاي کلی درزمینه تست هیدروستاتیک سازه هاي ساخته شده از فولاد زنگ 

ورالعمل نزن ارایه کرده اند اما متاسفانه علیرغم اهمیت موضوع وآسیبهایی که میتواند انجام نماید هیچ استاندارد با دست
  جامعنی دراین زمینه وجود ندارد.

آسیبهاي خوردگی که می تواند پس از تست هیدروستاتیک سازه هاي فولاد زنگ نزن ایجاد شود ممکن است ناشی ازیک با 
  ترکیبی از مکانیزمهاي زیر باشد.

 خوردگی شیاري وحفره اي شدن -1
 ترك خوردگی تنشی -2
 خوردگی میکروبی -3

اند باعث ایجاد وبا تشدید مکانیز مهاي فوق گردد درتست هیدروستاتیک سازه هاي فولاد زنگ نزن با توجه به شرایطی که میتو
  باید موارد زیر رعایت گردد.

 حذف ویابه حداقل رساندن شیارهاي درطراحی وساخت ساز -
لایی وپاینی  متمایل( شیب دار) کردن خطوط واجرا افقی سازه جهت تخلیه خودبخودي وتامین تخلیه گاه کافی درنقاط با -

 سیستم
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 استفاده از گسکنهاي غیر پارچه اي وعاري از کلراید دراتصالات فلنحی -
 ایجاد جوشهاي با نفوذ کامل وکنترل دستیابی به آبها     -

 AS/NZSبراساس دستورالعمل  IIآماده سازي سطح  Bاجراي عملیات سطحی روي جوشها تادستیابی به حداقل درجه کیفی 
سازي سطح را میتوان توسط  (الف ) اسیدشویی (ب) برس زنی با برس سیمی فولاد زنگ نزن(ج) آماده  1554.6:1994

  با نرمتر (د) برج کردن باگاز خشی انجام داد. 180#استفاده از سنیاده با ذرات ساینده با سایز 
  استفاده از تمیز ترین آب قابل دسترس سختی گیري شده آب مقطر باآب شرب -
ده آب شرب دردسترس نباشد باید آب مورد استفادهجهت تعیین خوردگی آن آنالیز شود مقدار درصورتیکه تامین کنن -

) تنظیم گردد همچنین باید آنرا تضفیه با pHکلراید آب باید با توجه به نوع فولاد کنترل شده وخواص شیمیایی آن ( سولفات 
  ی نمود فیلتر کرده وبمنظور جلوگیري ازایجاد خوردگی میکروبی آنرا ضد عفون

تجاور  316براي  ppm 5و یا  304براي  ppm 2کلراید باقیمانده ازعملیات ضدعفونی درآب ورودي به سیستم نباید از  -
 نماید.

 آب باید قبل از ورود به سیستم باعملیات مرحله اي فرآوري شده ودرپایان گندزد افزوده گردد -
روز) سازه تخلیه وخشک شود وجهت اطمینان از خشک 3 صرفنظر از کیفیت آب باید بلافاصله پس از تست ( طرف مدت -

 شدن کامل درون آن بازرسی گردد.
باشد وباآب حاوي ویاذرات معلق باشد باید سازه بلافاصله باآب  ppm 2اگرکراید باقیمانده درآب تخلیه شده کمتراز  -

 ضدعفونی وفرآوري شده شستشو گردد.
  
 

 جوشکاري فولادي آستنیتی منگنزدار
بوده وغیر  toughنیز موسوم هستند بسیارجفرمه  Hadfieldآستنیتی منگنزدارکه به فولادهاي منگنزیها دفیلد فولادهاي

معناطبسی  می باشند معمولا درجه حرارت تغییرحالت وسختی پذیري فولادهاي کم آلیاژي  توسط مقدار بالاي منگنز پایین 
می ماند این  فولادها بااستحکام بالا انعطاف پذیري خوب ومقاومت  آورده می شوند وآوسنیت تادرجه حرارت محیط نیز پایدار

دربرابر سایش عالی مشهور هستند وبصورت مختلف  ریختگی ورق ،سیم، میله وغیره عرضه می شوند قطعات ریخته شده 
 بانورد شده این گروه فولادها غالبا بصورت کو پیچ شده بکار می روند.

غلب فولادها این گروه از فولاده بعداز کوپیچ یاسریع سرد شدن درآب جفرمه نیز با سمح نرمی نکته جالب توجه اینکه برعکس ا
شوند اما تحت عملیات حرارت دادن محدد با تمیز کردن نرد می شوند عملیات حرارتی معمول درفولادهاي آستنیتی حرارت 

دقیقه وسریع سرد کردن  -20-30حدود   ) براي مدتCo   1060- 980  )Co  1950-1800دادن وآوسنبینه کردن حدود 
درآب است تاخواص مکانیکی مطلوب بدست آید بالاي این دما ساختار کاملا استنیتی می باشد اگر قطعه درزمان کافی ودرجه 
حرارت مناسب قرار گرفتهودرآب سریع سرد شود ساختار بوجود آمده زمینه روشن وبامرزدانه ها وذرات ریز سرباره بااکسیدها 

  یده می شود (زمینه روشن آوسنینت است)د
در حین عملیات حرارتی بویژه در درجات حرارت بالا لایه نازکی از سطح دکربوره واحتمالا مقداري ازمنگنز هم می شودکه 

درحین سریع سرد شدن بصورت مارتنزینی همراه باترك هاي ریز می آید که از نظر خواص مکانیکی ضعیف بوده ولی خاصیت 
سی دارد این موضوع بویژه درقطعات نازك وآنهایی که تحت نیروهاي خستگی رافرامی گیرند ممکن است قابل توجه مغناطی

باشد ودربعضی موارد ضرورت ایجاب می کند تااین لایه تراشکاري شود این پدیده درحین برشکاري با جوشکاري نیز ممکن 
ارت ثابت در اتناي حرارت داده محدد دردرجه حرارت بالاي است اتفاق بیفتد تبدیل وتغییر فاز ممکن است دردرجه حر

Alupper  ایجاد شده وساختاري شامل ورقه ها بکاریید وبرلیت بوجود آورد ( کارییددردرجه حرارتCo  538-593 )F 
) ظاهر می شوند) تغییر فاز ازمرز دانه ها شروع شده وترکیب F 1000-1400( Co  538-760) وبرلیت 1000-1100
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یایی تاثیر قابل ملاحظه اي برروي ساختار بوجود آمده دارد بهرحال نتیجه این تغییرات کاهش استحکام وانعطاف پذیري شیم
 است .

)اتفاق نمی افتد بنابراین باید Co   482 )F 900باتوضیحات بالا می توان گفت که تبدیل وتغییرات ازدرجه حرارت محیط تا 
رانباید بهیجوجه تحت عملیات حرارتی بس گرم یاتنش زدایی  قرارداد بطورکامل این توجه کرد که قطعات جوشس داده شده 

)تحت حرارت مجدد قرار گیرد مگر درشرایط خاص وزمان بسیار کوتاه ازطرف دیگر این Co  316 )F 600فولاد نباید بالا 
است مواجه با حرارت دادن مجدد فولادها شدیدا تحت کار سرد سخت می شوند اگر قطعه اي که تحت کارسرد قرار گرفته 

شود نرد شدن آن خیلیر سریعتر اتفاق می افتد چون نطفه  هاي بیشتري براي تغییر فاز وجوددارد این لایه نازك است 
ودرضمن حرارت زیر قوس الکتریکی ذوب می شود اما درشرایطی که کیفیت ویژه براي اتصال تقاضا شود باید حتی المقدور 

 رابا دقت سنگ زده یا تراشید. قشر کار سختی شده
ضریب انبساط حرارتی فولادهاي آستنینی منگنز دار شبیه فولادهاي آستنینی گرم نیکل دار بوده وتقریبا یک ونیم برابر 
فولادهاي فریتنی است که خود مشکلاتی رااز نظر تنش هاي حرارتی وانقباضی درحین گرم وسرد شدن بوجود می آورد 

)عالی است وبطور  کلی براي موارد سایش بیشتر بکار -50تا  F 400( -45تا Co  204روه فولادها بین خواص مکانیکی این گ
 می رود.

فقط روش هاي جوشکاري باقوس الکتریکی براي فولادهاي منگنزي توصیه می شود زیرا با توجه به توضیحات در مقدمه 
ث ازدست دادن شدید استحکام کشتی وانعطافپذیري آنها می حرارت دادن محدداین فولادها که قبلا سمع با جفرمه شده باع

شود بنابراین هرفرایند جوشکاري طولانی حرارت داشته باشد مناسب نیست ( جوشکاري باگاز باشعله) جوشکاري مقاومتی نیز 
 برروي فولادهاي منگزدار منداول می باشد.

ي اکیدا تایید پرهیز کرد علاوه برفلز اصلی قطعه کارفلز جوش از بیش گرم کردن فطعه فولاد استنینی منگزدار قبل از جوشکار
رسوب داده شده نیز تحت حرارت دادن مجدد نباید قرار گیرد هرچند این تاثیر ناشی راز حرارت مجدد با بهسازي هایی که 

می شود بهسازي  درتولید فلز پرکننده باالکترود بیش بینی شده تاحدودي محدود است وفقط باعث ضخیم شدن  مرزدانه ها
 درالکترود با مفعول جوشکاري کاهش هرچه بیشتر کربن وافزودن بعضی عناصر کند کننده تبدیل فاز می باشد.

جوشکاري فولاد آستنینی منگنزدار  به فولادهاي دیگر( کربنی وکم آلیاژي)  فقط بااستفاده ازفلز پرکننده فولاد منگزي امکان 
حیح جوشکاري کارشود بهترین  نتیجه وقتی حاصل می شود که میزان  فسفر درمفتول پذیراست ودرصورتی که با تفکیک ص

درصد  باشد  درغیر  25درصد ومیزان امتراج درلبه  فولاد غیر منگنزي کمتر از  14ومنگنز بیش از  %025/0باالکتراد کمتر از 
از مفتول باالکترود فولاد کربنی باکم آلیااژي اینصورت ممکن است ترك برداشتن درجوس بامجاور آن اتفاق افتد  هرگز نباید 

راترجیح می دهند  البته باید عمق نفوذ ومیزان امتزاج  380دراین موارد استفاده شود بعضی جوشکارهامفتول فولاد زنگ نزن 
ها تولید وعرضه پایین نگهداشته شود . انواع گوناگونی از الکترود جوشکاري با ترکیبات متفاوت براي جوشکاري این گروه فولاد

می شود  که بعضی ازآنها صرفا  براي عملیات سطحی رسوب دادن لایه سخت درمواضع تحت سایش زیاد مناسب است  جدول 
زیر خواص مکانیکی وترکیب شیمیایی چند نمونه فلز جوش رسوب داده شده با چند نوع مفتول برروي فولاد آستینی منگنزدار 

 دیگري از فلز جوش درجدول بعدي آورده  شده است .نشان می دهد خاصیت ضربه نمونه 
 خواص مکانیکی وترکیب شیمیایی چند نمونه از جوش از الکترودهاي فولاد منگزدار                

  نقطه تسلیم  نوع
Psi  

 استحکام کششی
Psi  

درصد نسبی 
  تغییر طول

 درصدکاهش
  نسبی سطح

 سختی
BHN  

  روش جوشکاري

NiMn  64100  121300  0/47  6/37  207   الکترود دستی  
NiCrMn 75600  119800  0/42  2/33  223   الکترود دستی  
MoMn 67900  119800  0/32  1/33  241   الکترود دستی  
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CrMn 120000  146000  0/30  0000  194   الکترود دستی  
NiCrMn 78700  122300  0/37  6/31  235   الکترود مداوم  
NiCrMn 79400  120600  0/38  0/34  207  دريزیر پو  

  درصد ترکیب شیمیایی 
 انواع

NiMn 
C Mn  P  Si  Ni  Ci  V                Mo    

 الکترود دستی  000           000  0000  5/3  7/0  02/0  5/14 75/0
 
  

NiCrMn 75/0 0/14  02/0 0000  5/3  0/4  000           000  الکترود دستی  
MoMn 75/0 7/14  01/0 07/0 0000  0000  0/1           000  الکترود دستی  

CrMn 35/0 1/14  02/0 6/0 0/1  5/14  7/1           6/0  الکترود دستی  
NiCrMn 80/0 2/14  02/0 000 2/3  0/4  000           000  الکترود مداوم  
NiCrMn 78/0 7/14  02/0 08/0 7/3  3/4  000           000  زیر پودري  

  
  *  Ni – Mnخواص ضربه اي جوش 

  پوند) –خواص ضربه اي (فوت   ایش درجه حرارت  آزم
F 75  118  
F 0  96  
F 75 -  80  
F 150 -  55  

  آنالیز تقریبی فلز جوش عبارتند از :
Ni 3.5% , Cr 0.4% , Si 0.65% , Mn 14.5% , P 0.021% , C 0.75% 

  
ورسوب دادن فلز جوش  علیرغم بهبود درکیفیت الکترود جوشکاري  براي این گروه فولادها توجه ومهارت درفرایند جوشکاري

  وبعضی تاثیرات درمنطقه مجاور جوش حایز اهمیت است .
الکترود با منگنزبالا صرفا بمنظور پرکردن مواضع ساییده شده بکار می رود ودرمقابل الکترود منگز مولییدن داراي سمعی 

اژي درحین جوشکاري مقدار وجفرمگی کمتري است معمولا سازنده ها باتوجه به سوختن وازدست رفتن بعضی عناصر آلی
اضافی درترکیب الکترود با مفتول  بستن بندي می کنند اما طبیعی است که اگر جوشکاري باطول قوس زیاد ازحد یا بهم زدن 

) حوضچه جوش ویاعدم رعایت  نکات دیگر انجام شود مقدار اضافی سوختن موثر موجب تفلیل  خواص Puddingغیر معمول(
  داده شده می شود. وکیفیت فلز جوش رسوب

باتوجه به مقدمه وتوضیحات بالا می توان خلاصه روش جوشکاري ونکات مهم مربوطه براي  حفظ کیفیت خوب درفلز جوش( 
  استحکام وسمدي بالا) راباالکترود دستی بصورت زیر خلاصه کرد.

نیکل دار)  –اي منگنزي بازنگ نزن (کرم )جوشهایی که یک باهر دو جزء مورد اتصال از فولاد آستینی هستند باید ازالکتروده1
  استفاده کرد.

 )از فرایند جوشکاري باشعله بااکسی استیلی استفاده نشود احتمال ایجاد تردي درفلز قطعه کارو جوش وجوددارد2
  )الکترود راباید درجاي خشک نگهداري کرده ویاقبل ازاستفاده آنرا پخت یا خشک کرد3
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  الکترود درمورد قطب ونوع جریان الکتریکی مصرفی الزامیست . )رعایت نکات ودستورات سازنده4
 )تمیز کردن کامل زنگ چربی وآلودگی  هاي دیگر از سطح ولبه مورد جوش5
)تاآنجا که ممکن است قشر سطحی سخت شده دراثر کارسرد درمسیر جوشکاري برطرف شود چون لایه مذکور داراي 6

  دربرابر ترکیدگی دارد.ساختار مارتنزبندي بوده وحساسیت زیادي 
 shrinkage porosity) هرنوع عیب سطحی نظیر ذرات ماسه سوخته شده یا محبوس شده خلل وفرحهاي انقباضی 7

  وترکیدکی ها باید قبل از جوشکاري  برداشته شود.
فت ترك رانیز با تاعمق برداشته شده وابتدا وانتهاي مسیر  پیشر "ترك "،فلز اطراف  "ترکیدگی") درتعمیرات مربوط به 8

سوراخ کردن باجوش عرضی بست البته این موضوع خیلی ساده هم نیست چون انتهاي عمق ترکیدگی درقطعه براحتی نمی 
  توان تشخیص داد.

بدون  توقف برروي فلز جوش درحالت گداختگی کمکی درکاهش تنش هاي داخلی انقباض دراثناي  peening) کوبیدن 9
  کند. سرد شدن وتقبل پیچیدگی می

  هرگز فولاد آستبتی منگنزدار راباالکترود فولاد کربن باکم آلیاژي نباید جوش داد. )10
) حرارت داده شده بازاي هراینچ باید درحد می نیمم (باتوجه به ایجاد سالم ) نگهداشته شود  حرارت داده شده درواحد 11

  طول رامی توان با فرمول ساده زیر محاسبه کرد.
H=E.I.60/S  

Sرعت پیشرفت جوشکاري ( سانتیمتر دردقیقه)= س  
I( شدت جریان ) آمپر =  
E(ولت) اختلاف پتانسیل قوس =  
H(ژول بر سانتیمتر ) حرارت داده شده درهر سانتیمتر =  

)تجاور نکند کاربرد سیستم اندازه گیري درجه Co 316 )F 600درجه حرارت قسمت مجاز بس از یک دفعه رسوب فلز جوش 
  ن جوشکاري مفید است .حرارت کاردرحی

اینچی) مسیر جوشکاري رادرتمام لحظات لمس کرد بخاطر  6سانتیمتري ( 15باید این امکان وجودداشته باشد تابادست فاصله 
فولادخاي کربنی است در جوشکاري قطعات نازك وسبک دقت بیشتر دراین  4/1داشته باشیم که نفوذ حرارتی فولاد منگنزي

  ه به کاهش حرارت داده شده درواحد طول کمک می کند . عبارتند از :امر لازم است عواملی ک
  الف : نگهداشتن طول قوسی کوتاه ( طول قوسی زیاد ولتلز راافزایش داده وحرارت رادرسطح وسیع تر توزیح می کند.

هش سرعت ب :  بهم زدن هرچه کمتر حوضچه جوش ( بهم زدن جوش ویا حرکت زنگزاگی موجب بازیابی کمتر منگنزو کا
  پیشرفت جوشکاري می شود.

  ج : پیش گرم کردن فولاد منگنزي مفید نیست ( انواع کم آلیاژي ممکن است درشرایط خاص کمی پیش گرم کرد)
د: استفاده از جوشهایی باطول کوتاه درقسمتهاي مختلف بطور تناوب براي بهتر بخش شدن  حرارت وعدم بالا رفتن درجه 

  حرارت دریک نقطه
ین زمان کافی براي سرد شدن هر قسمت از جوش رسوب داده شده گاهی می توان ازآب نیز براي سرد کردن استفاده تام –ه 

  کرد درصورتیکه دقت شود رطوبت به نقطه مورد جوش درپاس بعدي نرسد.
قبلا درموضع جوش  استفاده از مفتول با میله هایی از فولاد منگنزي درمواردیکه به مقدار رسوب بالااست این مفتول ها –و 

  قرارداد می شود وذوب شدن وادعام آنها درحوضچه جوش موجب سریع ترسرد شدن فلز جوش می شود.
استفاده از فرایندهاي نیمه خودکار جوشکاري براي این گروه فولادها نیز متداول است دراین فرایند به الکترود هاي مداوم نیاز 

له ها با محتوي مواد فلاکس با سرباره ساز واحیایا عناصر تولید وعرضه می شود اسیت که بصورت سیم هاي آلیاژي نویر بالو
سیم هاي نویر درفرایند هاي خودکار ونیمه خودکار معمولا نازك  است بعضی ازالکترودهاي لوله اي باقوس بار به کمک 
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زیر پودري وبه کمک پوشش سرباره وارگون بکار برده  شده وبرخی دیگر درفرایند  قوس 2CO وبا مخلوط  2CO محافظت گاز 
استفاده می شوند یکی از بیشترین  کاربرد جوشکاري برروي فولادهاي منگنزي پرکردن مواضع ساییده شده به کمک رسوب 

فلز جوش است .معمولا فلز جوش داراي همان ترکیب شیمیایی فلز قطعه کاراست هرچند دربعضی موارد لایه رسوب داده  
شی بیشتري برخوردار است همانطور که دراتصالات فولاد هاي سنگبري گفته شد اینگونه کارهاي سطحی شده از مقاومت سای

بالاخره  حرارت مجدد ورسوب کاریید و وتعمیراتی نیز باروش قوس الکتریکی وتمرکز حرارت هرچه بیشتر انجام گیرد تاپدیده
  کاهش خواص مکانیکی اتفاق نیفتد.

سطح ساییده شده دراثر کار سختی سخت شده واگر درمنطقه حرارتی ناشی از جوشکاري دراینمورد باید فرض کرد که 
قرارگیرد  احتمال ترك برداشتن آن بسیار زیاد است براي اجتناب ازاین مشکل درزیر مجاور جوش  باید قبل از جوسشکاري 

 گفته شد باید سعی شود ازفلز این لایه سخت شده رابه کمک سنگ زدن با تراشکاري یا قوس برداشت همانطور که قبلا
پرکننده اي استفاده شود که تطابق ترکیب شیمیایی بافلز قطعه کار داشته باشد وجوش ها کوتاه ومنقطع باشد ( پایین 

نگهداشتن حرارت داده شده درواحد طول) تصور اینکه فقط پایین  نگهداشتن آمپر کافی است اشتباه است چه بسا باآمپر بالا 
اري سریع می توان ازبخش حرارت به اطراف وبالارفتن درجه حرارت این مناطق جلوگیري کرد نکات گفته شده وسرعت جوشک

دیگر درمورد کوبیدن جوش بااستفاده از میله هاي فولاد منگنزي ویا عدم پیش گرم کردن درجوشکاري تعمیراتی نیز صادق 
  است واز تکرار آنها خودداري می شود.

جوشکاري هم اغلب یکی از مشکلات می باشد استفاده از گیذه ها ونگهدارنده ها وبابستن پشت  به پیچیدگی قطعه بس از 
پشت دو فک خرد کننده ویا کوبیدن فلز رسوب داده شده گداخته وندابیر دیگر می تواند موجب کاهش پیچیدگی وتعمیر 

  شکل شود.
عملیات کوینج کردن آنها انجام داد زیرا درحالت ریخته شده بطور کلی رفع عیوب ریختگی قطعات فولاد منگنزي راباید پس از 

as-cast  بسیار ترد وشکننده بوده ممکن است درحین جوشکاري شکسته شود دیواره هاي کناري حفره هاي انقباض باید
  درجه( حداقل) باشد. 15جنان ساییده شود که داراي شیبی برابر 
  جوشکاري قوسی آلومینیوم به فولاد

ومی آلومینیوم  به فولاد یکی از فرایندهاي پیچیده ودشوار درمبحث جوشکاري میباشد از جمله مشکلات این جوشکاري د
  عملیات میتوان به موارد ذیل اشاره کرد.

 اختلاف فاحش دماي ذوب آلومینیوم وفولاد ایجاد حوضچه جوش مناسب رامشکل میسازد -
قابل ملاحظه ضریب انبساط وهدایت حرارتی آلومینیوم وفولاد باتوجه به حرارت ورودي بالا درجوشکاري دومی تفاوت  -

 باعث ایجاد تنشهاي بالا وبسیار پیچیده درناحیه اتصال میگردد.
) دراثر اتحالال آنها در یکدیگر FCCوآلومینیوم با ساختار  BCCباتوجه به اختلاف ساختار ایندو فلز ( فولاد با ساختار   -

) تشکیل میگرذدد که باعث ایجاد ترك در جوش میشود ( HV 1000الا ( گاها تابیش از فازهاي بین فلزي تردي با سختی ب
 جدول زیر)

 قابلیت ترکنندگی الومینیوم روي سطح فولاد کم بوده وباعث کاهش قابلیت  امتزاج ایندو میگردد.
انند جوشکاري  اصطکاکی انفجاري وبا با توجه به موارد فوق براي الومینیوم  به فولاد اغلب استفاده از فرایندهاي غیر دومی م

الترانسنیک  ترجیح داده میشود اما به هرحال دربسیاري موارد به دلیل محدودیتها و  شرایط کاري استفاده از جوشکاري دومی 
 د.اجتناب باید برمیگردد دراینگونه موارد میتوان یکی از روشهاي زیر رابمنظور جوشکاري الومینیوم به فولاد استفاده نمو

): دراین روش بین دو سطح اتصال ازیک مغزي روح فلز الومینیوم فولاد  استفاده شده Bimetalاستفاده از مغزي زوج فلز (#
بطوریکه سطح فولاد مقابل قطعه فولادي وسطح الومینیوم مقابل قطعه الومینیومی قرار میگردد ( شکل زیر) درنتیجه هریک از 

 رایند مناسب مربوط به خود جوشکاري میگردد.ایندو فلز به فلز مشابه خود ویاف
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روح فلزها قطعاتی تشکیل شده از دو قطعه با جنس مختلف هستند که توسط فرایند جوشکاري انفجاري بااصطکاکی به هم 
 متصل شده اند این قطعات بصورت آماده ودرابعاد واشکال مختلفی وجوددارند ازجمله  ورق  رینگ پولک و... شکل زیر)

  
  
تفاده از پوشش دراین حالت به روشهاي  مختلف روي سطح قطعه فولادي درناحیه اتصال رابا الومینیوم  پوشش میدهد اس#

) ایجاد گردد دراین حالت Hot Dipping) وبا عوطه وري (Claddingاین پوشش میتواند به روش آبکاري روکش کاري (
) به یکدیگر TIGرابه کمک فرایند جوش قوس تنگستن ( سطح قطعه فولادي تبدیل به الومینیوم شده ومیتوان ایندو

جووشکاري کرد دراین حالت باید قوس روي سطح قطعه الومینیومی متمرکز باشد تاحرارت ورودي ناشی ازقوس باعث ذوب 
 سریع وازبین رفتن پوشش الومینیومی ودر تماس قرارگرفتن  سطح فولاد باذوب الومینیوم نگردد.

انی دراین روش نیز مانند روش قبل سطح قطعه فولادي رادرناحیه اتصال بااستفاده از فرایند جوشکاري با استفاده از لایه می#
لحیمکاري پوشش میدهد معمولا پوششهاي ایجاد شده دراین روش از حسن آلیاژي ویا  قابلیت جوشکاري به الومینیوم 

آزادي عمل  بیشتر حین جوشکاري بدلیل ضخیم تر مناسب میباشند  مزیت این روش به روش قبل اتصال قویتر وهمچنین 
 بودن پوشش ایجاد شده میباشد دو روش اجرایی دراین حالت درادامه آورده شده است .

ایجاد یک لایه میانی به روش لحیمکاري بااستفاده از سیم لحیم نقره بادرصد بالاي نقره روي سطح فولادي وسپس  -1
ینیومی بااستفاده از سیم جوش الومینیومی مناسب ( الومینیوم  ونقره دریک محدوده این قطعه به قطعه الوم TIGجوشکاري 

 معین تشکیل محلول جامد میدهد.
روي سطح قطعه فولادي وسپس  جوشکاري آن  Al-A1 ER Cuوسیم جوش  TIGایجاد یک لایه میانی بااستفاده ازفرایند  -2

دراین روش  DCEPبه قطعه الومینیومی بصورت  S-AL Si 12وسیم جوش  (SMAW)بااستفاده از فرایند قوس دستی 
 درجه سانتیگراد مورد نیاز است . 300تا 250پیشگرمی معادل 

 دستورالعمل جوشکاري ترمیمی چدن چکش خوار
 برداشتن عیوب :

عیوب را می توان توسط ماشین کاري وسنگ زنی حذف کرد هرچند ممکن است ازقوس کربن درجذب چکش خوار استفاده 
 کردولی بدلیل شوك حرارتی وایجاد ساختار مارتنریت/کاربید برسطح شیار توضیه نمی گردد.

جهت  حصول  اطمینان  MTیا  PTستمیز وسالم بودن سطح شیار جوش بسیار مهم است درنواحی  حساس باید ازآزمون 
 ازرفع کامل عیب استفاده نمود.

 بیش گرم :
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باید  درکوره با دماي کنترل شده انجام شود براي بیش گرم کردن باید ابتدا  می باشد بیش گرمایی CO290دماي بیش گرم 
ساعت نگهداري کردسپس دما  6دقیقه بازاي هر سانتیمتر ضخامت وماکزیمم 25براي مدت زمان  CO 40قطعه رادردماي 

ساعت  6امت وماکزیمم دقیقه  بازاي هر سانیمتر ضخ 25افزایش داد وبراي مدت  CO 290تادماي   C/hrO  40راباسرعت 
 نگهداري کرد.

 درصورت استفاده از گرم کردن موضعی هنگامیکه امکان استفاده از کوره وجود ندارد موارد زیررعایت شود
 90باید حداقل  cm 15ازلبه جوش رادر برگیرد قطعات با ضخامت بیشتر از  cm 60الف : ناحیه بیش گرم شده باید حداقل 

cm وند.ازلبه جوش بیش گرم ش 
 باید اجتناب کرد. CO 40ب : حرارت دهی باید بصورت آهسته ویکنواخت انجام گردد از اختلاف دمایی بیشتر از 

دقیقه بازاي هر سانتیمتر ضخامت قطعه باید  25ج : دما باید درحلال مقطع بیش گرم شده یکنواخت باشد وزمان نگهداري 
 رعایت شود.

 دماي بین پاسی :
 می باشد درهیچ حالتی نباید ازاین دما تجاور شود. CO 370سی حداکثر دماي بین پا

 انواع جوشکاري : 
 جوشکاري فلزات رنگین باگاز استیلی باکاربیت ( بافلزات غیر آهنی)

مس مانند غیر آهنی بافلزات رنگی به فلزات گفته می شود که فاقد آهن ویاالیاژهاي آب باشند فلزات  جوشکاري تمام  –برنج 
گین راباکمی دقت ومهارت وآشنایی بااصول سرب وروي منگز الومینیوم برتر توان جوش داد وبراي جوشکاري این نوع فلزات رن

 فلزات با یستی خواص فلز رادرنظر گرفت
 جوشکاري مس باگاز :

س ( جوش اکسیژن= انوگن = استیل = کاریید اکسیژن  جوشکاري با مس بهترین طریقه براي جوشکاري  است مس راباقو
الکتریک یا جوش برق نیز انجام جوشکاري توان اصطلاحات مختلف متداول می باشد ضمنا می و از را مانند ورقه هاي آهنی 
براي جوشکاري آماده می کنند بعضی سطح بالایی را تمیز نموده مس ورقه هاي داد  حرارت مس زیاد تر است باید کتافات 

ند ولی چون خاصیت هدایت  مستقیم وراقدري بیشتر گرفت بهتر است وروش شاك نموده ودرصورت لزوم سوهان می زن
میلی متر فولاد  15تا 10همیشه با قطب مستقیم جوشکاري راانجام داد( با جریان آمپر مقدار  است طول ثوس حداقل باید 
ودهاي جوشکاري مس بیشتر الکترود مثبت ) زاویه الکترود نسبت به کار مانند جوشکاري الکترودهاي ذغالی استفاده کرد الکتر

از الیاژ باشد براي جوشکاري مس می توان از هستند الومینیوم سیلکان بابرتر فسفر ساخته شده اند وگاهی نیز از الکترودهاي 
مس استفاده می کنند چون  2سانتیمتر درحدود  30که داراي فسفر وقلع مس  ودراثر گرم شدن زیاد فاصله در جوش رادرهر 

به  3تا 1000تا 700ذوب می شود وبه سانتیمتر زیادتر درنظر می گیرد.خمیر روانسار مس معمولا درحرارت انبساط درجه 
علت کف کردن  درروي  کار نباید استفاده  صورت تفاله( گل جوش) سبکی روي کار قرار می گیرد واز تنه کار داد ومعمولا از 

روانساز هم می توان مس راجوش  تولید اکسید مس نکند چون یراکس استفاده می گردد مس رابه وسیله شعله شود بدون 
نمره بیشتر از فولاد انتخاب شود  3ضریب هدایت حرارت مس زیاد است باید بستانک جوشکاري ختتی جوش دهیم تاباسیم تا

اري کافی است واز وسط جوشکاري مخصوص جوش داد براي جوشک 1بهتراست مس  راقبل از جوشکاري گرم نماییم ومشعل  
میلیمتري  چکش کاري می نمود تااستحکام درز ورق شروع به جوشکاري می نماییم ووقتی  4میلیمتري سیم جوش  5صفحه 

 فلز هنوز گرم است روي آب جوش زیاد شود.
 جوشکاري سرب :
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سیم جوش سرب احتیاج به گرد جوشکاري استفاده می گردد دراکسیژن وهیدروژن دراین نوع جوشکاري بیشتر ازکار  نموده 
سرب باید کاملا خالص مخصوص نیست ولی باید قطعات کارراقبل از جوشکاري کاملا طبقه جوشکاري درزهاي قطعات سربی 
 که به وضع قایم قراردارند  باشد چون سرب مذاب بسیار سیال می زباشد لذا  تجربه زیاد است بسیار دشوار ومستلزم مهارت و

 نججوشکاري چدن با برنج بالحیم سخت بر
قطعات چدنی راباید همان طوري که براي جوشکاري باسیم جوش چدنی  چدن رامی توان بابرنج جوش داد  برنج جوش آماده 
ساخت لبه هاي درز جوش راباید بوسیله سوهان با ماشین تراشید وآماده می شوند براي  ذرات آهن مالیده می شوند هیچگاه  

 300تا  210برنج نزنید زیرا ذرات گرافیت روي  شروع به جوش دادن حدود  لبه هاي  درز  قطعات چدن راباسنگ سمباده
درجه ولحیم سخت خوب به چدن نمی چسبد قطعات چدنی راقبل از چدن به کاربرید تابهتر بهم جوش بخورد سانتی گراد 

برنجی باید گرم کنید وگرد جوشکاري مخصوص  درجه سانتی گراد باشد سیمهاي برنجی که براي جوش دادن سیمهاي 
نقطه ذوب  است وکمی نیکل نیز دارند نیکل اتصال لحیم رابه جذب مس داراي مقدار زیادي قطعات چدنی به  930درحدود 

کار می روید. آن موجب سوختن گرافیت درز جوش می شود درجوشکاري چدن بابرنج ازآسان  می کند ونقطه ذوب زیاد  
نید اگر فشار شعله زیاد باشد گرد جوشکاري ازدرز شعله ملایم  از جوشکاري در خارج می بسناتک بزرگ بافشار کم استفاده ک

محفطه باشود ودرنتیجه قطعات چدنی خوب به هم جوش نمی خورند قطعات چدنی راباید پس سبب شکنندگی وترك وسخت 
 شدت چدن نگردد جعبه اي بر باگرد آسیست قرارداد تابتدریج خنک شود و

 جوشکاري منگنز
ورت خالص استفاده نمی شود درجهت عکس از الیاژهاي ماگنزیوم استفاده می شود که منگنز از  امروزه از الیاژ هاي براي بص

)Mg AlZn  وMg Al  وMg Mn ریختگی فشاري ازآن استفاده می گردد به جاي آلیاژهاي  ماگنزیوم وآلیاژهاي آن از (
مخصوصا محکم  درجه قابلیت هدایت حرارت زیاد  Zrو  Thهمان شرایط جوشکاري  جوشکاري براي استفاده می شود 

 وانبساط بخش زیاد کار می شود ماگنزیوم درالومینیوم استفاده می گردد 
 درجه می توان به خوبی کارکرد 250حرارت محیط به سختی قابل کارکردن است ودر 

 جوشکاري برنج با گاز :
وگاهی قلع ومقداري مس برنج مهمترین آلیاژ نزدیک ذوب برنج   تشکیل می شود این فلز درمقابل سرب است واز مس وروي

روي  %40تبخیر می گردد  بنابراین جوشکاري بااین زنگ زدگی وپوسیدگی  مقاوم است چون روي درحرارت درصد مس و
ره فلز مشکل می باشد برنج از بخارشدن واکسید روي محل جوش راتی 60وگاهی مقداري سرب تسشکیل شده است در موقع 

کرده وعمل جوشکاري را مشکل تر می نماید جوشکاري روي به علت  حرکت دست بسیار مهم ضمنا گازهاي حاصله خطرناك 
بوده وباید از محل کار تخلیه کردند درموقع جوشکاري روي  ایجاد نمود تافرصت زیادي براي تبخیر است وباید حتیالامکان 

افینی ومعمولی جوشکاري نمود درجوشکاري برنج از قطب معکوس روي سرعت دست راتزیاد کرده وگرده جوش کمتري  گر
میلیمتر باشد برنج ساده تراز  6تا  5نباشد برنج رامی توان باالکترودهاي  مس وجذب وفولاد فاصله قوس الکتریکی باید حداقل 

ش بسیار خوب است توجه  استفاده می شود  چون انقباض جوش داده می شود واستحکام وقابلیت انبساط آن درمحل درز جو
کرد بلکه بایستی به کمک بست هاي وانبساط برنج زیاد نمی توان بوسیله چند نقطه جوش به هم وصل توجه شود که 

درجوشکاري نمود از پیچیدگی جلوگیري شود که درحین جوشکاري می توان آنها رابه هم متصل برنج که مقدار مس آن 
اي جلوگیري  از جوشکاري از سیمهاي مخصوص  باید خودداري شود زیر اکسیداسیون درصد است استفاده نماید وبر 82تا42

از گرد جوشکاري استفاده می شود واز استعمال تنه کاردرجوشکاري برنج باید طوري تنظیم کرد که اکسیژن آن از استیلی 
رسوبی ازروي واکسید روي درجه تبخیر می شود و 910درزجوش راخورده سوراخ ومتحلل  می سازد وشعله را ذوب ودر 

درجهازآن رابه وجود می آید مقدار اکسیژن شعله بستگی به نوع آلیاژ دارد ومی توان قبلا  419دربیشتر باشد زیرا درحرارت 
قطعه اي کنار درز جوش به اکسیژن زیاد هم باعث کثیف شدن طور آزمایشی جوش داد واگر درز جوش سوراخ وخورده نشد 
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میلیمتر رااز راست   4میلیمتر رااز چب به راست جوش می شود ورقهاي نازکتر از  4هاي ضخیم تراز خوب است وبه چب ورق
خروج دود خطرناك واستفاده از ماسک مخصوص وباز نمودن پنجره وهواکش جوش می دهند به چکش کاري  وباید توجه 

 نمود.
 جوشکاري فولاد زنگ نزن باگاز :

راکوچکتر انتخاب کرد فولادذ قابلیت هدایت حرارت فولاد زنگ نزن کمتر از جوش  معمولی می باشد ومی توان سر مشعل 
فولاد زنگ نزن خشی باشد زیرا اکسیژن بااستیل اضافی با عناصر تشکیل شعله جوشکاري باید براي فولاد زنگ نزن فولاد زنگ 

ه حتی المقدور از نوع خود فولاد نزن ترکیب شده ودرز جوش خورده پس از مدتی زنگ می زند روانساز جوسشکاري دهند
زنگ نزن رابصورت خمیر درآورده روي درز جوش می مالیم سیم جوش باید حتی فولادي که باید جوش داده شود رابریده وبه 

جاي سیم انتخاب شود وبهتر است تسمه بازیکن از جنس همان  مشعل راتباید  طوري نگهداشت که زاویه آن نسبت به کار 
درجه است وسیم جوشکاري راجلوي  40تا 20کار ي روش درجوشکاري استفاده کرد  سیم جوش درحدود فولاد این جوش

درجه باشد زاویه  لبه کارذوب شود ونوك مخروطی باید باناحیه مذاب تماس داشته باشد تاازاکسیده شدن  90تا 80مشعل بین 
کند وشعله رانباید یک دفعه ازکار دور نمود زیرا درجه  نگذارید تاهمزمان بازنگ نزن  بیشتر از فولاد معمولی فلز جلوگیري

انبساط فولاد باید جلوگیري کرد فاصله لبه کار راباید جوشکاري موقع است وبابست هاي  مخصوص از پیچیدن وکج شدن آن 
املا تمیز کرد میلیمتر بیشتر  ک 4الی  3سانتیمتر  30در بوسیله برس وجوشکاري درنظر گرفت پس از تمام شدن کار براي هر 

  وبرطرف نمود شستشو مواد اضافی تفاله وروانساز وباگرذد جوشکاري اضافی راباید 
  جوشکاري فولادهاي مولیبدونی

آن رابالا می برد مخصوصا درحرارتهاي زیاد بنابراین موارد وقتی که بخه فولاد مولیبدون اضافه شود مقاومت  فولادهاي فولاد 
شار وحرارت زیاد باشد بیشتر است بعضی از استعمال  این نوع بیشتر درساختن قطعات مقاوم بیشتر درلوله هایی که تحت ف

مولیبدونی داراي مقداري گرم نیز هستند این الیاژ راکه مولی کرم می نمامند  می باشد بااین تفاوت که براي مقاوم آهن 
ده شود وبراي قطعات ضخیم که گرده هاي پهن جوشکاري هواپیما به کار برده می شود جوشکاري این فولاد مانند استفا

E_7020 , E_7012 , E_7010  بودن جوش باید ازالکترود نوع استفاده نمود درموردE_7016 , E_7015 
LOWHYDROGE  میلیمتر وضخیم تر لازم است بعد از  5از فولاد هاي قلیایی مورد احتیاج است می تعوان  کرده وورقهاي

میلیمتر  به مدت  5/12درجه فازنهایت گرم جوشکاري  به آهستگی سرد نمود براي ضخامت  1250الی  1200جوشکاري  
الی  200درجه طوري که در هرساعت  150یک ساعت گرم نگهداشت وبعد ازآن باید قطعه  کاسته شود وقتی که قطعه به 

  رادرهواي  درجه فازنهایت از حرارت آن  معمولی سردکرد فازنهایت رسید بعد می توان قطعه 250
  جوشکاري موئل واینکوئل

  فلز موئل آلیاژي است  %30منگنزوالومینیوم وآهن ومقدار کمی مس 
فلز اینگوئل آلیاژي است از   %80نیکل  15آهن % %5نیکل این دوفلز به علت مقاومت زیادي که درمقابل زنگ گرم و %67از 

تانکر وظروف حامل معاینات به کار می روند زدگی  پوشش دار به رامی توان باالکترودهاي اینگوئل موئل ودارند براي ساختن 
  آسانی آهن جوشکاري کرد

درحالت تحت عمل انجام گیرد بنابراین جوشکاري این فلزات درتمام حالتها امکان پذیز است ولی بهتر است که  قوس 
میلیمتر است نباید باداد واینکوئل باید  5/1الکتریکی جوشکاري نمود براي جوشکاري  مویل قطعه اي که ضخامت آنها کمتر از 

  عملیات زیرراانجام داد
  فشر نازك اکسید تیره رنگ رااز نقاطی که باید جوشکاري کرد بوسیله برس با -سمباده پاك نمایید  

 به گرم کردن قبلی احتیاجی نیست  -3
 از الکترودهاي با پوشش ضخیم استفاده به عمل آید. -4
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اري حالت تحت زاویه الکترود نسبت به خط قائم درجه ودرمورد حالتهاي  عمود بر صفحه باید درمورد جوشک -دیگرالکترود  
  باشد.

  گرده هاي باریک ایجاد گردد
  جوشکاري طلا:

جوشکاري طلا به طریقه  ضمنا می توان براي  DCرابا قطب مندي وصل می نماییم ویاباجریان  مستقیم انجام میگردد الکترود 
یقه جوشکاري نقطه جوش فرکانس زیاد جریان متناوب کار می کنیم  براي الکترود ولفرامی عمل می جوشکاري طلا از طر

نماید وپس از جوشکاري بوسیله صیفل نمودن باالکل کار رااستفاده کرده که با  دادن متداول با شعلهاي می نمایم ضمنا 
  دقیق شبیه جوشکاري نقطه جوش می باشد.بوسیله جوشکاري کند بررسی نیز می توان طلا راجوش داد جوش  ریز و

  معرفی جوش ارگون
) براي ایجاد قوس جوشکاري ازالکترود تنگستن استفاده می شود که این  الکترود برخلاف دیگر TIGدرجوش ارگون باتیگ(

  فرایند هاي جوشکاري حین عملیات جوشکاري مصرف نمی شود.
رون رانده واز اکسیده شده الکترود جلوگیري  می کند درجوشکاري  حین جوشکاري گاز خنی هوا رااز ناحیه جوشکاري بی 

نیک الکترود فقط براي ایجاد قوس بکار برده می شود وخود الکترود درجوس مصرف نمی شود درحالیکه درجوش قوس فلزي 
ستفاده می شود ) بعنوان فلز پرکننده ا Filler metalالکترود درجوش مصرف می شود دراین نوع  جوشکاري از سیم جوش (

) درجوش تغذیه می شود دربین صنعتکاران ایرانی این MIG/MAGوسیم جوش شبیه  جوشکاري بااشعه اکسی استیلن (
جوش رانام جوش الومینیوم شناخته می شود نامهاي تجارتی هلی ارك باهلی ولد نیز به دلیل  معروفیت نام این سازندگان 

ا این نوع جوشکاران بانام  سازندگان هم شناخته شود نام جدید این فرایند درخصوص ماشینهاي جوش تبگ باعث شده بعض
G.T.A.W  ونام آلمانی آنWIG  می باشد همانطور که  ازنام این فرایند پیداست گاز محافظ ارگون میباشد که ترکیب بین

توان قوس می شود وبه همین دلیل گاز با هلیم بیشتر کاربرد دارد علت  استفاده از هلیم  این است که هلیم باعث افزایش 
  سرعت  جوشکاري رامی توان بالا برد و همینطور باعث خروج بهتر گازها از محدوده جوش می شود.

  کاربرد این جوش عموما درجوشکاري موارد زیر است .
  وبرنج ( مس وروي) است –مس  –نیکل  -فلزات رنگین از قبیل آلومینیوم  -1
  ه ها ومخازنجوشکاري پاس ریشه درلول -2
 )1mmورقهاي نازك ( -4

  TIGمزایاي 
بعلت اینکه تزریق فلز پرکننده از خارج قوس صورت میگردد اعتشاش درجریان قوس پدید نمی آید درنتیجه کیفیت فلز  -1

 جوش بالاتر است .
 بدلیل عدم وجود سرباره ودود وحرغفه منطقه قوس وحوضچه  مذاب به وضع قابل رویت  است  -2
 لزات رنگین وورقهاي نازك بادقت بسیار زیاد امکان جوشکاري ف -3

  TIGانواع الکترودها در
 الکترود تنگستن خالص ( سبز رنگ ) جوش آلومینیوم استفاده می شود وحین جوشکاري  بت بت می کند. -1
 می باشد. نوریم دار که زرد رنگ %2نوریوم دار که قرمز رنگ است  ب .  %1الکترود تنگستن نوریم ئار که دونوع دارد  الف . -2
 الکترود تنگستن زیر کوییم دار که علامت مشخصه آن رنگ سفید است .  -3
 الکترود تنکستن لانتان دار که مشکی رنگ است . -4
 الکترود تنگستن سریم دار که طلایی رنگ است . -5

  این دونوع آخر جدید دربازار آمده اند
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  چند نکته درمورد مزایاي تنگستن
 افزایش عمر الکترودد -1
  DC وج الکترونها درجریانسهولت درخر -2
 ثبات وپایداري قوس رابیشتر می کند -3
 شروع قوس راحت تراست -4

  TIGنوع قطبیت مناسب درجوشکاري 
  برنج نیتانیوم وانواع فولادها –مس  –براي جوشکاري چدن  DCENجریان 
  براي جوشکاري آلومینیوم ومنیزیوم وترکیبات آن  ACجریان 

 یکیفرآیندهاي جوشکاري با قوس الکتر
آید. هرگاه در مسیر مذکور یک شکاف هوا(گاز)ایجاد جریان الکتریکی از جاري شدن الکترونها در یک مسیر هادي به وجود می

شود جریان الکترونی و در نتیجه جریان الکتریکی قطع خواهد شد. چنانچه شکاف هوا باندازه کافی باریک بوده و اختلاف 
شود. از قوس الکتریکی به عنوان منبع ان شکاف یونیزه شده و قوس الکتریکی برقرار میپتانسیل و شدت جریان بالا، گاز می
  شود.روشهاي جوشکاري با قوس الکتریکی عبارتند از:حرارتی در جوشکاري استفاده می

   MAWجوشکاري با الکترود دستی یا  -1
   SMAWجوشکاري زیر پودري  -2

اي جوشکاري قوسی است. در این روش نوك الکترود داخل پودري از مواد یکی از فرآیند ه SAWجوشکاري زیرپودري یا 
معدنی ویژه قرار می گیرد و قوس در زیر این پودر در امتداد مسیر جوشکاري تشکیل می شود. در این روش قوس قابل 

قرقره مخصوص مشاهده نیست.درسیستم زیرپودري از سیم بدون روکش استفاده می شود:طوري که سیم به طور متوالی از 
  رها می گردد و ضمن تشکیل قوس نقش واسطه اتصال را نیز بر عهده دارد.

   MIG/MAGیا  GMAWجوشکاري با گاز محافظ یا  -3
باشد و قوس و جوش) مصرف شدنی و قطعه کار میبر برقراري قوس الکتریکی میان الکترود (سیم GMAWاساس روش 

باشد.تمام گردد. این روش به دو صورت اتوماتیک و نیمه اتوماتیک قابل انجام میحوضچه جوش توسط گاز بی اثر محافظت می
فلزات و آلیاژهاي مهم صنعتی مانند فولادهاي کربنی، فولادهاي کم آلیاژ، فولادهاي زنگ نزن، آلیاژهاي آلومینیم، مس، نیکل، 

  باشند.در تمام وضعیتها با این روش قابل جوشکاري می
  مزایا -

  شکاري در این روش بالاست.سرعت جو
  است. SMAWنرخ رسوب بالاتر از روش زیر پودري 

  سازد.استفاده از سیم جوش امکان جوشکاري طویل و بدون توقف را فراهم می
  امکان نفوذ بیشتر از روش زیرپودري فراهم است که در این صورت امکان ایجاد گرده کوچکتر با استحکام مشابه فراهم است.

  توانایی هاي شخصی کمتري براي جوشکاري دارد. احتیاج به
  به دلیل عدم وجود سرباره احتیاج به تمیزکاري کمی دارد.

  محدودیتها -
  است. SMAWتجهیزات این روش به نسبت گران و حمل و نقل آن مشکل تر از 

  ت گاز مواجه است.استفاده ار این روش براي مقاطعی که دسترسی به آنها مشگل است با محدودیت در زمینه محافظ
  استفاده از این روش در فضاي باز به دلیل امکان وزش باد و اخلال در محافظت گاز با محدودیت مواجه است.
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پذیر امکان ترك خوردن در فلز جوش به دلیل عدم وجود گل جوش و به تبع آن عدم کاهش نرخ انجماد در فولادهاي سختی
  وجود دارد.

   TIGیا  GTAWالکترود تنگستنی یا جوشکاري با گاز محافظ و  -4
 شود و الکترود و حوضچه مذاب بهدر این فرآیند براي ایجاد قوس الکتریکی از الکترود مصرف نشدنی تنگستن استفاده می

توان براي مثال شود که اشتباه است. چون میشود. این روش با نام جوش آرگون نیز نامیده میوسیله گاز خنثی محافظت می
  یوم نیز به عنوان محافظ استفاده کرد.از هل

  جوشکاري پلاسما -5 
درجه  20000هاي جوشکاري است که در آن با کاربرد گازهاي خنثی درجه حرارت به بالاي جوشکاري پلاسما یکی از روش

  است. TIGنگستنی سانتیگراد میرسد و و انرژي قوس بسیار متمرکز تر و پایدار تر از روش جوشکاري با گاز محافظ و الکترود ت
کند، باشد. به دلیل اینکه این گاز در این درجه حرارت و حالت از قانون گازها پیروي نمیپلاسما به معنی گاز یونیزه شده می

شود (جامد، مایع، گاز، پلاسما) چنانچه هوا یا گاز در قوس الکتریکی شرایط گذار به حالت چهارم وجود ماده به آن گفته می
  ا را بیابد قوس مربوط داراي انرژي حرارتی بسیار زیادي خواهد شد.حالت پلاسم

  فرآیندهاي جوشکاري مقاومتی   
شود.گرما به دلیل مقاومت الکتریکی قطعات کار و در جوشکاري مقاومتی براي ایجاد آمیزش از فشار و گرما هردو استفاده می

عه به دماي ذوب و خمیري فشار براي آمیختن دو قطعه بکار آید. پس از رسیدن قطتماس آنها در فصل مشترك به وجود می
  شود.رود. در این روش فلز کاملاً ذوب نمیمی

  اند از:آید. روشهاي جوشکاري مقاومتی عبارتگرماي لازم از طریق عبور جریان برق از قطعات بدست می
  اي جوش نقطه
  درز جوشی 
  ايجوش تکمه

  فرآیندهاي جوشکاري حالت جامد  
ها تحت شود. در واقع لبهها انجام میاي از فرآیندهاي جوشکاري هستند که در آنها، عمل جوشکاري بدون ذوب شدن لبهدسته

  اند از:شوند. فرآیندهاي این گروه عبارتفشار با حرارت یا بدون حرارت در همدیگر له می
  جوشکاري اصطکاکی

  جوشکاري نفوذي
  جوشکاري با امواج مافوق صوت

است که فلزات در دماي اتاق هم قابل اتصالند. این عمل توسط ایجاد پیوندهاي فلزي در دو سطح مورد اتصال ، انجام شده ثابت
ٔ گیرد . بطور ایده آل ، تشکیل اتصال فلزي بوسیلهمی   ) بطریق زیر متصور است : Bondingجوشکاري سرد ، و یا پیوند (  ◌

ٔ دو قطعه اي که هر باشد به گونه) می-اي از بارهاي (+) و (است . هرکدام از ایندو، مجموعه بسیار صیقلی و تمیز در اختیار ◌
قطعه بدون عیب و با استحکام کافی داراي پایداري است. اگر دو قطعه کاملاً نزدیک هم قرار گرفته و به هم بچسبند ، 

گردد . بنابراین س العمل بین سطوح زیاد میشود و در نتیجه نیروي عکالکترونهاي فرار از هر قطعه ، بین آندو مشترك می
وقتی دو سطح تماس کامل داشته باشند ، نیروهاي عکس العملی بین اتمها ، خود به خود زیاد شده و یک اتصال محکم و 

  آید .قدرتمند بوجود می
  خورد و همواره اعوجاج ماکروسکوپی در سطح دارد.ولی در عمل ، یک فلز هرگز صیقل کامل نمی

 Ultra Mic or Macroscopic کند. و همین ناهمواریها ، مساحت واقعی تماس را چند برابر مقدار واقعی می  
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اي در اثر پیوندهاي فلزي هاي سطحی فلز داراي انرژي سطحی قابل ملاحظهبدلیل وجود نقاط ناهموار میکروسکوپی ، لایه
هاي شدیدي بین باشد . بنابراین عکس العملمی Vacancies & Dislocationsها اشباع نشده ، جاهاي خالی و نیز نابجائی

  شوند .انتهاي سطح فلز و محیط ایجاد می
دقیقاٌ بلافاصله پس از سطح فلز ، یک ابر پیوسته از الکترونهاي متحرك موجود است که متناوباً از سطح جدا و به آن مجدداً 

ماند و به باشد ، ثابت نمیمی –ر این لایه که شامل دو قطب + و ) دانسیته با dipole 7 Double electricپیوندند (می
ٔ هندسه هاي سطحی فلز بسیار فعالند . سطح فلز همیشه با اکسیدهاي است . به همین دلیل لایهمیکروسکوپی و سطح وابسته ◌

 تمیز شود ، سطح فلز کاملاً mmhg 9- 10مایع و گاز پوشانیده شده و هرگاه این سطح بطور ایده آل و در فشار کمتر از 
  شود .عاري از این اضافات می

تواند دوام داشته باشد . تشکیل اتصال قوي مابین فلزات ، در متد پیوند سرد ، با تغییر شکل این سطح تمیز ، مدت زیادي نمی
  پذیرد . دو جانبه و طی سه مرحله انجام می

ٔ در طی مرحله   به هم نزدیک شوند .  اول؛ سطوح مورد اتصال بایستی بطور کامل ◌
ٔ در مرحله   گیرد .یا اتصال بین فلزي شکل می metallic contactدوم ؛  ◌
ٔ در مرحله   گیرد :گردد . اکنون این مراحل به تفصیل مورد بحث قرار میسوم ؛ یک اتصال جوش قوي تولید می ◌

یابند . ابتدا این دو ط موجی شکل تشکیل میهاي میکروسکوپی و نقاشوند ، ناهمواريزمانیکه دو سطح کنار هم قرار داده می
کنند . براي تماس بیشتر به مساحت زیادتري نیاز است . این عمل قطعه یکدیگر را در نقاط منفرد بالاتر از سطح ، لمس می

ٔ بوسیله   شود .وارد آوردن نیرو انجام می ◌
  یار بالا خواهد بود . ) میزان نیرو بس Fragileهاي سخت و نازك اکسیدي ( به دلیل وجود لایه

ٔ آید که پلاستیستهالبته اگر نیرو کافی نباشد اتصالی بدست می هاي نازك اي آن ناکافیست . لایهآن کم و استحکام ضربه ◌
کند روغنی یا ارگانیک آلی ، اثر به مراتب زیان آورتري دارند و اگر مقدارشان زیاد شود بطور کامل از ایجاد پیوند جلوگیري می

ٔ اً بوسیلهو حتم   هاي قوي بایستی آنها را زدود .حلال ◌
ٔ مرحله شود و بلورهاي مشترکی بین دو سطح تولید دهد که مساحت اتصال فلزي بین دو قطعه زیاد میدوم هنگامی رخ می ◌

  گردد.می
ازك از یک ترکیب هاي نهاي کریستالی ، توسط لایهکند ، بلورها و شبکهزمانیکه تماس فلزي کاملاً شروع به شکل گیري می

  شوند .پیچیده جدا می
ٔ در حین این تغییر ، سطح فشرده شده در تماس با اتمسفر نیستند و هیچ گونه لایه تواند شکل بگیرد . نازك دیگري نمی ◌

هاي مایع و گاز بخشی به بیرون رفته و بخشی جذب فلز شده به آن نفوذ هاي شکننده از میان رفته و لایهبنابراین فیلم
  کنند .می

ٔ در مرحله سوم ، پروسه شامل حرکتهاي مختلف ذرات ناشی از نفوذ است و به زمان کافی جهت تکمیل این مرحله ،احتیاج  ◌
  است .

  فرآیندهاي اکسی فیول  
گروه فرآیندهاي جوشکاري است که در آن، اتصال با ذوب شدن توسط یک یا چند شعله گاز، با اعمال فشار یا بدون آن، با 

  شود.فلز پر کننده یا بدون آن انجام می کاربرد
  جوشکاري لیزر 

. البته این   لیزر دسته اشعه موازي شده و پیوسته از جنس نور می باشد که تمام این اشعه داراي طول موج واحدي می باشد
تمام جهات منتشر  می کند بسیار متفاوت و متنوع می باشد که در  اشعه با اشعه نوري نا پیوسته اي که از خورشید تشعشع

می شود . نور با طول موجهاي متفاوت می تواند روي یک نقطه مادي متمرکز شود و انرژي خود را به صورت انرژي حرارتی 
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در نقطه   تر باشدکند . اشعه لیزر اشعه اي به شدت موازي شده و کوهرنت می باشد که هر چه موازي تر و پیوسته  آزاد
شود و انرژي حرارتی بیشتري نیز تولید می کند . این ویژگی اشعه لیزر باعث تقویت ایده استفاده کوچکتري می تواند متمرکز 

  . از آن در جوشکاري به عنوان یک منبع منحصر به فرد انرژي شده
به معنی تقویت نور تحریک  Light Amplification stimulated emission of radiation کلمه لیزر مخفف عبارت

 تشار پرتو افکنی می باشد و بر روش تولید این نور دلالت داردشده با ان
 اصول فرایند جوشکاري لیزر

جوشکاري با لیزرفرآیندي است که در آن به کمک حرارت بدست آمده از برخورد اشعه نوري به سطح ، یک منطقه مذاب و به 
ا ایجاد می کند . این اشعه به شدت کوهرنت و هم آمیختگی از مواد ایجاد می شود که پس از انجماد ، اتصال بین مواد ر

متمرکز شده و به سمت سطح قطعه شلیک می شود . هنگامی که اشعه لیزر روي نقطه مورد نظر متمرکز می شود ، فلز را 
ذوب کرده و به سرعت منطقه جوش کوچک و باریک با راندمان اتصال بسیار بالا ایجاد می کند درحالیکه کمترین خسارت را 

 .ز بر قطعه وارد می کند . براي این که ذوب موضعی باشد و به اطراف پراکنده نشود کنترل دقیق اشعه ضروري استنی
مشخصه جوشکاري لیزر ایجاد ناحیه مذاب کوچک بوسیله انرژي جذب شده در محل فرود باریکه لیزر است و در حقیقت   

درون قطعه معمولاً بوسیله   ده جامد است مسیر تابش لیزر بهتعادلی بین گرمایش و سرمایش حجم مشخصی از یک یا دو ما
تجمع گازهاي داغ در نقطه کانونی لیزر مختل می شود. در شرایط خاص این گاز داغ به یک ابر پلاسما تبدیل می شود که 

  شدیداً بر باریکه لیزر اثر گذاشته و آن را جذب و پخش می کند
 .مزیت هاي جوشکاري لیزر  

جوش و حجم حوضچه جوش بسیار کوچک است حرارت وارد شده به قطعه و خسارت ناشی از آن در کمترین چون منطقه 
  . حد ممکن است

توان بالاي اشعه امکان جوشکاري فلزات و آلیاژهاي سازگار از نظر متالورژیکی و متفاوت از نظر خواص فیزیکی و مکانیکی را 
  .بسیار متفاوت باشند   قطعات از نظر جرم ، ابعاد و مقاومت الکتریکیفراهم آورده است . در این فرآیند ممکن است 

  . این روش نیاز به خلأ ندارد چون پرتو لیزر قادر است از هوا عبور کند بدون اینکه افت محسوسی در انرژي آن ایجاد شود
 (چک (با قطري در حدود چند هزارم اینچبه علت قابلیت تمرکز بسیار بالاي پرتو، می توان جوشهاي نقطه اي با ابعاد بسیار کو

  . ایجاد کرد
توان در نواحی نزدیک به اجزاي حساس به حرارت مانند مدارهاي الکتریکی، اتصالات با توجه به تمرکز بالاي حرارت می-12
 بندي شده و قطعات داراي پوشش محافظ ، جوشکاري را انجام دهد آب

 .به چندین متر در دقیقه برسد  می تواند  سرعت جوشکاري بالا است و-13
 .جوشهاي تمیزي قابل حصول است-14
 منطقه متاثر از حرارت بسیار باریک است-15
در دسترس بودن تنها یک سمت اتصال کافی می باشد سیستم جوشکاري لیزر می تواند به راحتی براي میزان تولید بالا -16

 .اتوماتیک گردد
براي کاربردهایی که دقت ابعادي نهایی بحرانی می باشد و یا جایی که حجم تولید قطعاتی به علت مزیت هاي فراوان، لیزرها   

 می باشد]  که قرار است جوش داده شود زیاد است مناسب تر
 محدودیت ها و مشکلات جوشکاري لیزر

یعتاً این امر متضمن درز جوش باید به خوبی کنترل شود و لبه قطعات باید به طور کامل با یکدیگر جفت و جور شوند . طب
  . صرف هزینه و زمان براي ماشینکاري لبه قطعات می باشد
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دیگري قطعات به مقدار بسیار کمی جابه جا شوند ، به خاطر کوچک بودن   اگر در اثر تکان خوردن و یا ضربه و یا هر عامل
  . داردنقطه کانونی شدن پرتو ، امکان عبور پرتو از فاصله ایجاد شده بین قطعات وجود 

عیب بریدگی کنار جوش رخ می دهد مگر اینکه از فلز پرکننده استفاده   اگر قطعات به طور دقیق کنار یکدیگر قرار نگیرند
  .شود 

کننده و سایر اجزا نسبتاً گران قیمت هستند و باید با دقت ماشین آلات و تجهیزات این سیستم نظیر سیستم الکتریکی ، خنک
  . شوندبسیار بالایی ساخته 

  . هزینه نصب ، راه اندازي و کارکردن سیستم بالاست
  . از نظر ایمنی خطرات بسیار جدي براي بدن دربر دارد که تجهیزات ایمنی خاصی را می طلبد

 انواع حالت هاي جوشکاري با لیزر
حالت جوشکاري به  2ديحالت سوراخ کلی (2)، 1) حالت هدایتی1جوشکاري لیزر ممکن است در دو حالت(مد) اعمال شود(  

شدت ابعاد جوش نهایی را تحت تاٌثیر قرار می دهد. وقتی که یک پرتو لیزر با حساسیت توان بالا به سطح ماده برخورد می 
کند، جذب یک جزء خاصی از انرژي پرتو همراه با هدایت حرارت به فلز منجر به ذوب و شکل گیري یک حوضچه جوش می 

ایت حرارت مکانیزم اولیه انتقال انرژي می باشد، بنابراین نفوذ جوش توسط نفوذ حرارتی ماده و شود. به نظر می رسد که هد
زمان اندرکنش پرتو لیزر با ماده محدود شود. این جوش ها به نام جوشهاي حالت هدایتی نامیده می شوند. از آنجایی که 

ت کنترل می شود، با وجود این جا به جایی فلز انتقال انرژي به فلز و شکل گیري حوضچه جوش توسط نرخ هدایت حرار
. /5جوشهاي حالت هدایتی نسبت عمق به پهناي کمتر از   اصولاً .مذاب ، شکل حوضچه را تا حدودي تحت تاٌثیر قرار می دهد

حالت  دارند. کاربرد جوشهاي حالت هدایتی به علت عمق نفوذ کم آنها، محدود به نمونه هاي نازك می باشد یک نوع از جوش
نشان داده شده است جوشکاري نفوذ عمیق همراه با مکانیزم انتقال انرژي سوراخ کلید   به طور شماتیک 1هدایتی در شکل

در این حالت ، انرژي ورودي پرتو بمباران کننده ، به قدري شدید است که نمی تواند  . ((1b(شکل  می تواند حاصل شود
حذف شود . بنابراین سطحی از انرژي که به قطعه برخورد می کند باعث ذوب و  توسط فرآیندهاي هدایت ، همرفت و تشعشع

 . بخار شدن آن می شود
آورد . با عمیق شدن این سوراخ نور متناوباً درون قطر کم ) پدید میتبخیر سریع فلز ، سوراخ کلید (یک لوله استوانه اي با    

توسط ماده می شود . فشار بخار درون سوراخ از فروریختن دیواره آن که   آن پخش می شود و باعث افزایش جذب انرژي لیزر
  کندمتشکل از فلز مذاب است جلوگیري می

لت اول سطح ناحیه جوش شکسته نمی شود و در حالت جوشکاري نفوذي تفاوت اساسی در این دو حالت آن است که در حا   
سطح ناحیه جوش باز می شود تا باریکه لیزر به درون ناحیه مذاب نفوذ کند حالت جوشکاري هدایتی بخاطر عدم نفوذ لیزر به 

سته سوراخ کلیدي درون ماده باعث جذب کمتر گاز در هنگام جوشکاري می شود. در جوشکاري نفوذي بسته شدن غیر پیو
حالتهاي هدایتی و نفوذي در جوشکاري نقطه اي به یکدیگر تبدیل می شوند که  .منجر به تشکیل حفره در جوش می شود

 بستگی به شدت قله توان لیزر و عرض پالس دارد
 انواع لیزر هاي مورد استفاده در جوشکاري

لیزر حالت جامد  Nd:YAG می باشند. لیزر Nd:YAG و لیزر Co2 دو نوع لیزري که بیشتر کاربرد صنعتی را یافته اند، لیزر  
است نحوه تحریک محیط فعال می تواند به دو  µm 06/1 می باشد طول موج اشعه لیزر تولید شده توسط این سیستم

ود که صورت پیوسته و ضربانی می باشد. در سیستم ضربانی از منبع انرژي جریان ضعیف استفاده و جریان قوي ایجاد می ش
مهمترین لیزر گازي هستند که در جوشکاري و  co2 دو پارامتر دامنه و تداوم در آن نقش مهمی دارند. لیزرهاي گازي

اکسیدکربن و برشکاري مورد استفاده قرار می گیرند . این لیزرها از یک مخلوط گازي شامل نیتروژن و هلیم و درصد کمی دي
در  co2 استفاده می کنند لیزرهاي (co2درآوردن مولکولهاي زر (به تحریک تخلیه الکتریکی جهت پمپ کردن محیط لی
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 .توان خروجی و راندمان بیشتري دارند ، قابل اعتمادتر اند و ایمنی کار با آنها بیشتر است  Nd:YAG مقایسه با لیزرهاي
ط فیبر نوري وارد زمینه هایی شده با توسعه توان خروجی ، بهبود کیفیت پرتو لیزر و امکان انتقال توس Nd:YAG لیزرهاي

شود درصد بیشتري از انرژي موجب می  Nd:YAG بوده است. طول موج کمتر co2 است که قبلاً در حیطه کاري لیزرهاي
نیاز به توان هاي   Nd:YAG پرتو جذب قطعه کار شود، بنابراین براي عمق نفوذ یکسان و سرعت برابر، در مورد لیزرهاي

 می باشد. co2 با لیزرهاي کمتري در مقایسه
 Nd:YAG هر چه مقدار طول موج افزایش می یابد مقدار جفت شدن در فلزات ضعیف تر می شود بنابراین لیزر حالت جامد   

اجازه   Nd:YAG  براي جوشکاري فلزات براقی مثل آلومینیوم مناسب تر است طول موج کمتر لیزر CO2نسبت به لیزر هاي 
تر است ، به عنوان مثال آسان  Nd:YAG بنابراین کاربري و کنترل لیزرهاي .دهدریق کابل فیبر نوري میانتقال نور را از ط

متر دورتر از تجهیزات کارگاه می باشد . مزیت دیگر انتقال با فیبر نوري قابلیت انتقال پرتو از  20تو اند تا محل جوشـکاري می
 .یک منبع به چندین محل می باشد 

 DVD و CD لیزرها، لیزرهاي دیودي می باشند. نمونه معمول استفاده این لیزر ها، استفاده در دستگاه هاي پخش گروه دیگر  
پیشرفتهاي زیادي را در جوشکاري   و دستگاه هاي ذخیره نوري اطلاعات است. در سال هاي آینده استفاده از لیزرهاي دیودي

 لیزري و سنتی را تحت الشعاع قرار خواهد داد لیزري ایجاد خواهد کرد. بطوریکه روشهاي جوشکاري
 کاربردهاي فرآیند

جوشکاري پرتو لیزر را می توان براي اتصال دهی اغلب فلزات به خودشان و فلزات غیرهمجنس که از نظر متالورژیکی سازگار 
می شود استحاله  %25از پذیر بوده اما وقتی که مقدار کربن بیشتر فولادهاي کم کربن براحتی جوش .هستند به کار برد 

 . مارتنریتی موجب ترد شدن جوش و ایجاد ترك می شود . جوشکاري پالسی به حداقل شدن تمایل به ترك کمک می کند
هدایت حرارتی کم این فلزات موجب تشکیل  .تعداد زیادي از فولادهاي زنگ نزن مواد مناسبی براي جوشکاري لیزر می باشند 

که  Se  ،303 303بجز انواع  300ه فولاد هاي کربنی می شود . فولادهاي زنگ نزن سري جوش باریک و عمیق نسبت ب
پذیر می باشند . جوش هاي ایجاد شده در برخی براحتی جوش 347و  321و انواع پایدار شده   ماشینکاري آسانی دارند

بسیاري از   عد از جوشکاري داشته باشند .رو نیاز به عملیات آنیل کردن بممکن است ترد بوده و از این 400فولادهاي سري 
آلیاژهاي مقاوم به حرارت پایه نیکل آهن نیز با موفقیت توسط پرتو لیزر جوشکاري می شوند . آلیاژهاي تیتانیم و دیگر 

د . آلیاژهاي دیرگداز را می توان با این روش جوشکاري کرد ، اما به اتمسفر خنثی جهت جلوگیري از اکسید شدن نیاز می باش
پذیر آن شوند .آالومینیوم و آلیاژهاي جوشو برنج معمولاً به خودشان و دیگر مواد با طراحی خاص اتصال جوش داده می  مس

هاي الکترونیکی به توان براي اتصال با نفوذ جزئی جوش بوسیله جوشکاري با هدایت محدود پالسی براي درزبندي بستهرا می
فلزاتی قابل انجام است که سطحشان تیره باشد و انعکاس دهنده ضعیف نور باشد . نمونه کار برد . به طور کلی جوشکاري 

  قطعاتی که توسط این فرآیند تولید می شوند عبارتند از
  تفنگ الکترونی لامپ تصویر تلویزیون

  دستگاه تنظیم ضربان قلب
  بدنه اتومبیل هاي سواري و دیفرانسیل و کوپلینگ هاي آن

  یکیشیرهاي هیدرول
  مبدل هاي حرارتی از فولاد زنگ نزن

  مخلوط کن هاي غذا
  انتقال دهنده هاي الکترونیکی

  فرآیند جوشکاري با لیزر 
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شود.در جوشکاري لیزري دانسیته انرژي فراهم شده بسیار بیشتر از در این روش از پرتوي لیزر براي جوشکاري استفاده می
  سی اسیتیلن است.جوشکاري با قوس آرگون یا با مشعلهاي اک

توان براي جوشکاري استفاده کرد مانند لیزر گاز کربنیکی یا لیزر یاقوتی ولی باید دقت کرد که انرژي از لیزرهاي مختلفی می
  پرتو آنقدر زیاد نباشد که باعث تبخیر فلز شود.

و لیزرهاي گاز  ND:YAGو  Rubyشود،لیزرهاي جامد مثل به طور عمده از دو نوع لیزر در جوشکاري و برشکاري استفاده می
  .  CO2مثل لیزر 

اند) (یک نوع اکسید آلومینیوم است که ذرات کرم در آن پخش شده Rubyاي شکل از یک کریستال استوانه Rubyلیزر 
 اي شده و در یک سر آن یک سوراخ ریز براي خروج اشعه لیزر وجود دارد .است . دو سر آن کاملا صیقلی و آینهتشکیل شده

است فلاش در ثانیه طراحی شده 1000در اطراف این کریستال لامپ گزنون قرار دارد که لامپ فوق براي کار در سرعت حدود 
زند و هنگامی که کریستال بار در ثانیه شارژ و تخلیه شده فلاش می 1000. لامپ گزنون با استفاده از یک خازن که حدود 

Ruby د اتمهاي کرم داخل شبکه کریستالی تحریک شده و در اثر این تحریک امواج نور از ها قرار بگیرتحت تاثیر این فلاش
گیرد . اشعه لیزر شکل گرفته ها در سطوح صیقلی و تقویت آنها اشعه لیزر شکل میکنند و با باز تابش این اشعهخود ساطع می

شده که بر اثر برخورد انرژي بسیار زیادي در از سوراخ ریز خارج شده و سپس به وسیله یک عدسی بر روي قطعه کار متمرکز 
  شود .کند که باعث ذوب و بخار شدن قطعه و انجام عمل ذوب میسطح کوچکی آزاد می

است  CO2هاي گاز مانند لیزر پیوسته نبودن اشعه آن است در حالیکه انرژي خروجی ان بیشتر از لیزر Rubyمحدودیت لیزر 
بیشتر براي  ND:YAGشود و از لیزر بیشتر به منظور برش استفاده می CO2ست، از لیزر اکه در آنها اشعه حاصله پیوسته

  جوشکاري آلومینیوم استفاده میشود .
شود این سیستم باید به یک سیستم خنک از انجا که در این روش مقدار اعظمی از انرژي مصرف شده به گرما تبدیل می

  کننده مجهز باشد .
  عمده براي جوشکاري وجود دارد: در جوشکاري لیزر دو روش

  است تا که یک جوش پیوسته شکل بگیرد.حرکت دادن سریع قطعه زیر اشعه 
  جوش دادن با چند سري پرتاب اشعه که این روش مرسوم تر است.

یچ گیرد و به خاطر کوتاه بودن این زمان هدر جوشکاري لیزر تمامی عملیات ذوب و انجماد در چند میکروثانیه انجام می
  واکنشی بین فلز مذاب و اتمسفر انجام نخواهد شد و از این رو گاز محافظ لازم ندارد .

توان باشد و با توجه به محدودیت ضخامت در آن میبهترین طرح اتصال براي این نوع جوشکاري طرح اتصال لب به لب می
  یا اتصال گوشه نیز استفاده نمود. Tهاي ازطرح اتصال

  لیزر : مزایاي جوشکاري - 
تواند داخل یک محیط شفاف ایجاد شود ( باعکس روشهاي معمولی که همیشه حوضچه مذاب در سطح حوضچه مذاب می

  شود ) .خارجی آنها ایجاد می
را میتوان به یکدیگر  …محدوده بسیار وسیعی از مواد را مانند آلیاژها با نقاط ذوب فوق العاده بالا ، مواد غیر همجنس و 

  جوش داد .
  هاي غیر قابل دسترسی را جوشکاري نمود .در این روش میتوان مکان

  شود نیازي به جریانهاي بالا براي جوشکاري نیست .از آنجا که هیچ الکترودي براي این منظور استفاده نمی
  اشعه لیزر نیاز به هیچگونه گاز محافظ یا محیط خلاء براي عملکرد ندارد .

  بسیار باریکی در جوش تشکیل میشود . HAZقه به خاطر تمرکز بالاي اشعه منط
  جوشکاري لیزر نسبت به سایر روشهاي جوشکاري تمیز تر است .
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  ها و معایب جوشکاري لیزر :محدودیت -
هاي جوشکاري لیزر نسبت به سایر دستگاههاي سنتی جوشکاري بسیار گران هستند و در ضمن لیزرهایی مانند سیستم
Ruby  میلیمتر در دقیقه ) . همچنین این  250تا  25اکثر آنها از سرعت پیشروي کمی برخوردارند ( به خاطر پالسی بودن

  باشد .نوع جوشکاري داراي محدودیت عمق نیز می
شود . این نوع جوشکاري در اتصال قطعات بسیار کوچک از اشعه لیزر هم به منظور برش و هم به منظور جوشکاري استفاده می

ها کاربرد دارد . از اشعه لیزر میتوان در جوش دادن آلیاژها و سوپر الیاژها با نقطه ذوب بالا یر میکرو اتصالالکترونیکی و در سا
هاي دقیق و حساس و براي جوش دادن فلزات غیر همجنس استفاده نمود . به طور کلی این روش جوشکاري براي استفاده

  و مونتاژ از آن براي جوش دادن درزهاي بلند استفاده نمود. استفاده میشود . از این روش میتوان در صنعت اتومبیل
  فرآیند جوشکاري با باریکه الکترونی 

اي متمرکز به عنوان منبع حرارتی اند و به صورت باریکهکاربرد جریانی از الکترونها است که با ولتاژ زیاد شتاب داده شده
باشد. و جوشی با کیفیت در این پرتو منطقه تف دیده بسیار باریک می روند. به دلیل دانسیته بالاي انرژيجوشکاري به کار می
آید. این فرآیند به عنوان اولین فرآیند جوشکاري بکار رفته براي ساخت بدنه جنگنده ها استفاده شد. بال مناسب به دست می

  است.با استفاده از این فرآیند ساخته شده  Tomcat یا  F14اي جنگنده افسانه
  کیفیت و بازرسی کنترل 

است. که این ) جوشکاري جزو فرآیندهاي ویژه طبقه بندي شده ISO 9000طبق طبقه بندي استانداردهاي مدیریت کیفیت (
  هاي خاصی انجام داد.باید پیش بینینشان دهنده این است که براي کنترل کیفیت و تضمین کیفیت این فرآیند ویژه می

  ري ایمنی و بهداشت کار در جوشکا  
در مرحله اول استفاده از عینک محافظ تحت هیچ شرایطی نباید فراموش شود. در صورت انجام عملیات جوش کاري در محیط 

بسته بخارات حاصل باید به خوبی تهویه شود. در محیط باز هم باید احتیاط لازم در مورد این بخارات به عمل اید. جهت 
صورت امکان محل انجام جوشکاري بارتیشن بندي شود. کابل ها نباید در  جلوگیري از آسیب چشم دیگران بهتر است در

  مسیر رفت و آمد یا در معرض ضربه باشد.
  هاي جوشکاري مراکز و موسسه  

  AWSانجمن جوشکاري آمریکا 
  IIWانستیتو بین المللی جوشکاري 

  EWIانیستیتو جوشکاري ادیسون  
  TWIمرکز جهانی اتصال مواد 

  اري هبُارتانیستیتو جوشک 
   پلاسما

این  است. تخلیه الکتریکی کنترل شده ( قوس جوشکاري ) باعث بوجود آمدن و نگهداشتن یک محیط رسا نا به نام پلاسما
  محیط از گازهاي یونیزه شده ، مذاب فلزات ، سرباره ها ، بخارات و اتمهاي گازي تشکیل شده است.

  انرژي یونیزاسیون
  ج کردن یک الکترون از یک گاز و تبدیل آن به یون لازم است.انرژي اي است که جهت خار

شروع قوس و پایداري شدیداً به انرژي یونیزاسیون  با افزایش وزن مولکولی گاز مقدار انرژي یونیزاسیون کاهش می یابد.
باشد و بعلت داشتن گازهاي مصرفی بستگی دارد. مثلاً آرگون داراي انرزي یونیزاسیون پائین بوده و هلیم برعکس آن می 

طول قوس و جریان  ولتاژ بطور مستقیم تاثیر پذیر است انرزي یونیزاسیون بالا ، شروع قوس سخت تر و پایداري کمتري دارد.
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مقدار گرماي ورودي بالاتر در دسترس قطعه توسط هلیم ، جوشکاري معادل ، ولتاژ حاصل از هلیم بسیار بالاتر از آرگون است. 
 استنسبت به آرگون 

  
  انتقال حرارت 

را انتقال حرارت گویند، این عامل بر اتلاف حرارت شعاعی از مرکز تا پیرامون ستون قوس و   توانائی گاز در انتقال گرما
همچنین انتقال گرما بین قوس و مذاب تاثیر می گذارد.آرگون ، که داراي انتقال حرارت پائین است ، قوسی با دو ناحیه ایجاد 

هسته داغ باریک و منطقه خارجی بسیار سردتر و پروفیل نفوذ در ناحیه ذوب جوش آن در ریشه بسیار نازك و  می کند. یک
گازي که داراي انتقال حرارت بالاتري باشد ، گرما را از هسته به سمت خارج  به شکل انگشت بوده و در بالا وسیع تر می باشد.

  تر و گرم تر می گردد.هدایت می کند و سبب بوجود آمدن هسته قوس عریض 

  
   ترکیب و تجزیه شدن

  گازهاي محافظی نظیر دي اکسید کربن ، هیدروژن و اکسیژن  مولکولهاي چند اتمی
   دردماي بالائی نظیر قوس جوشکاري

  مولکولها به اتمهاي سازنده تجزیه شده و یونیزه می گردند.
اس گازهاي تجزیه شده با سطح سرد قطعه ، اتمها مجدداً ترکیب شده الکترون آزاد ایجاد کرده و جریان ایجاد می کنند. با تم

و در آن نقطه گرما آزاد می کنند. گرماي حاصل از این ترکیب باعث می شود که گازهاي چند اتمی رفتاري نظیر گازهائی 
  داشته باشند که داراي انتقال حرارت بالائی هستند.

 عمل اصلی گاز محافظ 
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  مواد در برابر هواي اطراف و در حالات خاص محافظت از فرایند و 
   ( جهت کاهش اکسیدهاي روي مواد گرم شده ، نزدیک جوش )

 تاثیر بر فرایند ، نظیر پایداري قوس ، قابلیت تولید ، قابلیت اطمینان ، کیفیت و محیط کار  
   تاثیر هوا بر حوضچه :

 انحلال اکسیژن و نیتروژن 
  محلول جامد 
  ریدذرات اکسید و نیت   

  تاثیر بر خواص مکانیکی به سبب تشکیل اکسید یا تخلخل 
  با سیم جوش GMAWحفاظت در جوشکاري 

  ترکیب سیم 
  گاز محافظ    

است که با اکسیژن واکنش داده و اکسیدها را بصورت سرباره تشکیل می دهند  Siسیم جوش حاوي عناصري نظیر 
  می شوند.که معمولاً بصورت تکه هاي کوچک بر روي سطح ظاهر 

  تاثیر گاز محافظ بر فرایند :
 شروع قوس 
 پایداري قوس  
 رسوب دهی  
 تشکیل اسپتر  
 عمق و شکل نفوذ  
 تر شوندگی بین مواد جامد و حوضچه جوش   
 خارج کردن محصولات ناشی از ترکیب هوا   
  .خواص گازها تعیین کننده نقش آنها در فرایندهاي جوشکاري می باشد 
     ز بر سهولت و پایداري قوس تاثیر می گذارد. انرزي یونیزاسیون گا  
      .انتقال حرارت آن تعیین گر ولتاژ و انرژي ثابت قوس است  
     گازهاي فعال و اکسید کننده مثل دي اکسید کربن و اکسیژن می توانند اثرات مخربی را در  
       ) .عدم استفاده در  آلومینیوم ، نیکل ، تیتانیم ، زیر کونیم و تنگستن بر جاي بگذارندGTAW(  

  انتخاب صحیح گاز در فرایند صحیح جوشکاري و قیمت مناسب ، کاري دشواري است. 
  بنابراین عوامل بسیاري باید مد نظر قرار گیرد که محدود به موارد ذیل نمی باشند

  نوع و ضخامت قطعه کار    قیمت جوش    عمل تمیزکنندگی قوس 

   مشخصه هاي قوس    خواص مکانیکی    خلوص گاز 

   نوع انتقال فلز    مقدار باز بودن ریشه    شکل اتصال 

   سرعت حرکت    تمیزي سطح کار    موقعیت جوشکاري 
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   عمق و عرض ذوب    اسپتر    تولید دود 

   به طور معمول از دو دسته استاندارد استفاده می شود.
 AWS SpecificaƟon 5.32 SpecificaƟon for welding shielding gases 
 EN 439 Welding consumables - Shielding gases for arc welding and cutting  

گازها محافظ براي روشهاي مختلف و بر اساس خواص شیمیائی آنها دسته بندي شده اند. خلوص و تلورانس ترکیب کردن 
   گازها با یکدیگر نیز در این استاندارها مورد بحث قرار می گیرد.

  گاز آرگونجوشکاري با 
  آرگون یک گاز خنثی است

 به تنهائی و یا به همراه دیگر گازها 
  در فلزات آهنی و غیر آهنی 

   ( آلیاژهاي آلومینیوم ، نیکل ، مس و منیزیم همچنین فلزات فعال نظیر زیرکونیم و تیتانیم)
  با استفاده از آرگون و یا ترکیبات آن

 انتقال اسپري    
  جوش پذیري خوب    
  وس پایدار قیک    
  نفوذ و پروفیل جوش عالی    
   قابلیت تولید بهتر   

  انرژي یونیزاسیون پائین
  مسیر جریان عالی 
    پایداري قوس عالی  
   سهولت شروع قوس   

  ستون قوس باریک را با چگالی بالا -یین انتقال حرارت نسبتاٌ پا

  
  متمرکز شدن انرژي قوس در یک سطح مقطع کوچک

  عمیق با شکلی بصورت انگشتیک پروفیل ذوب 
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  گرماي ورودي بسیار کم ولتاژ قوس بسیار کم

o  گرماي ورودي پائین 
o   نفوذ انگشتی   

   ممکن است سبب تخلخل و ذوب ناقص شوند
   نفوذ محدود دیواره ها

 
  پوشش خوب منطقه جوش
 بخاطر سنگین تر از هوا 

  انتقال حرارت پائین 
  یونیزاسیون راحت 

  اریک انتقال الکتریکی خوب (یعنی شروع قوس آسان) را فراهم سازدقوس نسبتاً ب
    هنگام جوشکاري فلزات پایه آهنی

  ) ترکیب می شود O  ،He  ،2COمعمولاٌ با گازهاي دیگر ( 
 یک گاز اکسید کننده-براي بدست آوردن قوس پایدار

جزئی اکسید کننده به ترکیب فولاد و کاربري  یا هر دو آنها باشد. مقدار CO2 ،O2این عامل اکسید کننده می تواند 
الکترود قطب مثبت (آند) و منطقه کاتد بر روي قطعه کار بصورت یک یا چند نقطه  GMAWآن بستگی دارد. در 

می باشد. افزودن گاز اکسید کننده براي تثبیت این نقاط است در غیر اینصورت قوس تمایل به حرکت در اطراف 
  اشت و اسپتر و سطح جوش نامناسبی را ایچاد می کندسطح قطعه کار خواهد د

بهبود شکل جوش و ظاهر آن ، کاهش  اکسایش سطح و کنترل ترشوندگی  Arدر کنار  CO2امتیاز غالب استفاده از 
است. همچنین می تواند یک پروفیل نفوذ با کنترل آسانتر، وسیعتر و با شکل انگشتی  Ar-Oنسبت به ترکیبات 

اید. این امر بخاطر تفاوت سیالیت جوضچه جوش، کشش سطحی و اکسیدها در فلز مداب است.  کمتر ایجاد نم
اکسیداسیون  و تشکیل سرباره کمتر می تواند بر ظاهر جوش و نیاز به تمیزکاري آن تأثیر بگذارد .دیگر امتیاز آن 
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امتیازاتی نظیر  Ar-CO2-Oجزئی  بهبود نفوذ در اتصال بخصوص در دیواره ها است. در هنگام استفاده از ترکیب سه
 کاهش اسپتر، امکان جوش مواد نازك تر و .. است.

-Burnدر ترکیبات آرگون و دي اکسیدکربن نفوذ عمیق تر می شود که می تواند باعث  CO2با افزایش مقدار 
through  بر روي قطعات نازك شود. همچنین با افزایش مقدارCO2 ابدمقدار اسپتر و دود افزایش می ی   

  جوشکاري با دي اکسید کربن
  دي اکسید کربن از نظر شیمیائی یک گاز فعال است

در دماي محیط واکنش نمی دهد ولی در حضور یک محیط گرم نظیر قوس جوشکاري ، به مونواکسید کربن و 
 اکسیژن آزاد تجزیه شده و فعال می گردد. 

   ) c°1500( تجزیه در 
22CO + O                  22CO 

  ترکیب شدن دوباره این گاز در برخورد با فلز پایه سردتر
  اکسیژن آزاد به مقدار قابل توجه

 واکنش با مواد ، مواد پرکن و حوضچه جوش 
   عناصر آلیاژي ، بویژه منگنز و سیلیسیم با اکسیژن واکنش داده و در جوش ، یا بر سطوح آن سرباره تولید می کنند.

  کاهش عناصر آلیاژي
  مقدار عناصر آلیاژ در خواص مکانیکی اهمیت

  جبران ماده پرکن پر آلیاژ ( عناصر دي اکسید کننده )
 اگرچه دي اکسید کربن فعال بوده ( اکسایش )

  جوش هاي سالم و خواص مکانیکی مطلوب ( را در بیشتر ، نه همۀ ، فلزات و آلیاژها ) 
  را بدست آورد.   

  ده می شود. اغلب جهت جوشکاري فولاد کربنی استفا
  . رواج به علت سهولت دسترسی ، قیمت پائین و کارائی جوش است

  قیمت کم هر واحد گاز به معناي پائین ترین قیمت هر فوت از جوش نشانده شده ( رسوب کرده ) نیست.
 قیمت کل جوش تحت تاثیر :

    شکل جوش 
    ( اسپتر ) تلفات الکترود  
    تمیز کردن اسپتر  
    دود  

  ید کربن انتقال فلز به اتصال کوتاه و گلوبولار محدود می باشد.در دي اکس
چون دي اکسید کربن انتقال از نوع اسپري ندارد ، نسبت به آرگون رسوب نشانی کمتر و مقدار دود و اسپتر بالاتري 

 دارد. 
  امتیاز دي اکسید کربن نسبت به آرگون عرض جوش بزرگتر

  ن عرض جوش بزرگترامتیاز دي اکسید کربن نسبت به آرگو
  انتقال حرارت در قوس بالا بوده و باعث افزایش انرژي انتقالی به حوضچه جوش و نفوذ عریض
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 . این گاز به علت تجزیه مولکولی به ولتاژ بالاتري نیاز دارد

 بزرگترین عیب آن ، انتقال گلوبولار خشن و اسپتر 
   منظمیسطح جوش معمولاً شدیداً اکسید شده و داراي شکل نا

 
  جوشکاري با گاز هلیم

  هلیم گازي خنثی است ، براي جوشکاري هاي با گرماي ورودي بالا
  

  در مقایسه با آرگون
 یونیزاسیون آن مشکل تر و شروع قوس نامناسب 
   انتقال حرارت خوب (ستون قوس عریض تري )    
  رسانایی الکتریکی کمتر ( نیاز به ولتاژ شروع قوس بالاتر )    
  اژ قوس هلیم بسیار بالاتر (گرماي ورودي بالاتر )تول    
  سیالیت حوضچه بیشتر شده و ترکنندگی افزایش یابد 
کمتري ایجاد می  undercut) کمتر و احتمال پیدایش  reinforcementبواسطه افزایش ترکنندگی ، گُرده (  

  شود
 امتیاز آن در جوشکاري آلومینیوم ، منیزیم ، مس و آلیاژهاي آنها  
 هلیم عمل ترکنندگی ، عمق ذوب و سرعت حرکت را بالاتر می برد 
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   هلیم خالص تنها انتقال گلوبولار ایجاد می کند.

 نفوذ پهن و عمیق  تمرکز کمتر قوس هلیم
 ترك گرم و تخلخل به راحتی حذف می شوند. 

  نفوذ در دیواره بهتر 
  فرایند به تغییرات طول قوس حساس تر

  معمولاً با آرگون یا ترکیبات آن آمیخته می شود به علت قیمت گران
  آرگون پایداري قوس را بالا برده وهلیم ترکنندگی را با عرض ذوب بزرگ بهبود می بخشد. 

   Ar+ Oافزودن مقادیر کم اکسیژن به آرگون 
 قوس جوشکاري به شدت پایدار شده 
 سرعت قطرات فلز پرکن افزایش یافته  
 افتهجریان انتقالی اسپري کاهش ی  
 شکل جوش تاثیر یابد   
 تر (مدت طولانی تري مذاب بماند )  حوضچه جوش سیال  

 افزایش سیالیت و ترکنندگی   کاهش کشش سطحی ذوب
قوس پلاسما شدیدتر شده ومقدار گرماي ورودي ، سرعت حرکت ، نفوذ ذوب و ترکنندگی بالاتر می رود. با افزایش مقدار 

  افزایش می یابد undercutقدار اتلاف آلیاژ و احتمال ، م %5اکسیژن ، بالاخص بالاتر از 
Ar+ 1%O  

 براي انتقال اسپري فولاد هاي ضد زنگ استفاده می شود.  •
  براي پایدار سازي قوس ، افزایش سرعت قطرات ، سیالیت خوب حوضچه جوش و   •

   .بهبود ظاهر جوش ، عموماً افزودن یک درصد اکسیژن کافی می باشد   
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Ar+ 2%O  
 وشکاري قوس اسپري فولاد هاي کربنی ، کم آلیاژ و ضد زنگ در ج

   اکسیژن   %1ترکنندگی بیشتري نسبت به    
Ar+ 5%O  

 حوضچه اي سیال تر و قابل کنترل 
  سرعت حرکت بالاتر

   .از ترکیبات آرگون و اکسیژن اغلب در جوشکاري فولادهاي کربنی استفاده می شود
Ar+ 8%O  

 و جریان انتقالی کمتر این ترکیب گازي  سیالیت حوضچه جوش بیشتر
   مزیت این دسته در هنگام استفاده در بعضی کاربردها است

 در اتصال کوتاه ، اسپري و قوس پالسی استفاده کرد. 
   اکسیداسیون بیشتر جوش و افزایش اتلاف منگنز و سیلیسیم

Ar+ Carbon dioxide  
  در فولادهاي ضد زنگ )عموماً در فولادهاي کربنی و کم آلیاژ ( کمتر 

  افزودن دي اکسید کربن به آرگون
  امکان سرعت حرکت بالاتر (سیالیت حوضچه جوش بیشتر ) 
  عمق و عرض جوش بزرگ تر    
  پایداري قوس بالاتر   
  افزایش مقدار اسپتر    
  کاهش کارائی رسوب نشاندن   
 انتقال حرارت بالا    

  
  خاطر تجزیه و ترکیب شدن آن )انتقال حرارت بالاي دي اکسید کربن ( ب

 Gapمشکلات احتمالی : پیچیدگی قطعه کار و عدم قابلیت پل زدن در 
  مقدار جریان بالاتر جهت ایجاد و باقی نگهداشتن انتقال اسپري پایدار

  دي اکسید کربن ، انتقال اسپري ناپایدار شده و انتقال اتصال کوتاه و گلوبولار دوره اي اتفاق می افتد

  ترکنندگی و پایداري قوس بهتر ایجاد اکسیژن ه دي اکسید کربنتجزی
  بیشتر می کند Ar-Oبالا بودن مقدار دي اکسید کربن عرض جوش را نسبت به ترکیبات 

Ar+ 1-10%CO2 
ب از این ترکیبات براي انتقال اسپري و اتصال کوتاه محدوده اي از مواد ( فولاد ها ) و ضخامت کاربرد دارند. از ترکی

) استفاده شود.  Flatپالسی فولادهاي کم آلیاژ در وضعیتی به جز مسطح (  GMAWممکن است براي  5%
................... 
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ممکن است عمق ذوب بالاتر و تخلخل کمتر فراهم آید. در محدوده  SG-AOبه جاي  SG-ACدر نتیجه استفاده از 
   دي اکسید کربن ستون قوس واضح تر می گردد 5-10%

Ar+ 11-20%CO2  
  در فولاد  هاي کربنی و کم آلیاژ

  به علت کاهش تمایل به ذوب اضافه  ( در نتیجۀ افزایش سرعت رسوب دهی و سرعت حرکت )
  حداکثر توان تولید در فلزات پایۀ نازك را می توان در این محدوده بدست آورد

  )افزایش کارائی رسوب دهی ( کاهش اسپتر       2COدر درصدهاي کمتر 
Ar+ 21-49%CO2  

 ) light-gaugeدر جریان پائین بر مواد نازك ( 
   جریان بالا بر مواد حجیم

 پایداري خوب قوس
  حوضچه جوش قابل کنترل 

  ظاهر جوش خوب
   قابلیت تولید بالا

Ar+ 50%CO2  
 گرماي ورودي و نفوذ ذوب بالا 

  است  mm 2/3ضخامت فلز پایه توصیه شده براي انتقال گلوبولار بالاي 
    تر کنندگی خوب 

    شکل جوش خوب  
   سیالیت مناسب   

  امتیازات مهمی براي جوشکاري لوله ها
 افزایش می یابد  melting-throughدر جوشکاري مواد نازك ، تمایل به 

Ar + He  
  ژهاي آنهااصولاً براي جوشکاري فلزات غیر آهنی نظیر فلزات فعال ، آلومینیوم ، مس ، نیکل ، منیزیم و آلیا

  عموماً با افزایش ضخامت فلز پایه به هلیم بالاتر نیاز است
  افزایش مقدار گرماي ورودي                           افزودن هلیم به آرگون
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  با افزایش مقدار هلیم

 افزایش ولتاژ قوس 
  افزایش اسپتر  
   افزایش نسبت عمق به عرض جوش 

  باشد تا انتقال اسپري ایجاد و بقا یابد %45ار آرگون باید حداقل در این دسته از ترکیبات ، مقد
Ar + 25-50%He  

 این ترکیبات براي جوشکاري فلزات پایه غیر آهنی اي بکار برده می شود که 
  گرماي ورودي بالا و ظاهر جوش خوب مطلوب می باشند. 

  سرعت حرکت در این دسته بالا می باشد
غیر آهنی نظیر فلزات فعال ، آلومینیوم ، مس ، نیکل ، منیزیم و آلیاژهاي آنها و فلزات  GMAWبراي جوشکاري 

  همچنین در بعضی فولاد هاي کربنی
   براي فلزات ضخیم بکار برده می شوند

  کاهش مقدار گرماي ورودي      
         افزودن آرگون به هلیم •
   بهبود شروع قوس •

  با افزایش درصد آرگون
 کاهش ولتاژ قوس                             •
  کاهش اسپتر   •
   کاهش نسبت عمق به عرض جوش   •

  باشد تا شروع و بقاي قوس پایدار صورت پذیرد %20مقدار آرگون باید حداقل 
He + 10-25% Ar  

 ) mm 75 ) و آلومینیوم ( بالاي mm 13 براي جوشکاري مس ( با ضخامت بالاي 
   ه فلز پرکن نیکل از این ترکیبات گازي استفاده شودممکن است که براي انتقال اتصال کوتا

 ) می شود  Weld Fusion( گرماي ورودي بالاي آنها باعث بهبود ذوب جوش
He + 25-50% Ar  



 

58 

 

 در حالت مسطح mm 13 براي جوشکاري آلومینیوم و منیزیم ( با ضخامت بالاي
  ینیوم و منیزیم را کاهش می دهد مقدار گرماي ورودي را افزایش داده  و تخلخل جوشهاي مس ، آلوم

  
The Gas Flow Rate  

  جریان بسیار کم ، حفاظت نامناسبی را ایجاد می کند ( آلودگی هوا )
  جریان بالا ، ایجاد تلاطم ( کشیده شدن اکسیژن و نیتروژن به درون قوس )

 ی باشد. در هر دو حالت ، نتیجه آن آلوده شدن جوش با اکسید ها ، نیترید ها و تخلخل م
  عوامل موثر بر انتخاب صحیح جریان

 دانسیته گاز محافظ  
   نوع فلز   
   فاصله بین نازل و قطعه   
   نوع و اندازه نازل   
   موقعیت جوشکاري   
   شدت جریان   
   ترکیب گاز مصرفی   
   زاویه تورچ   
   طرح و موقعیت اتصال   
   مقدار بخار گاز   
    اسپري ، قوس اتصال کوتاه )پارامترهاي جوش (بعنوان مثال قوس   
   سرعت هواي محیط   

 گازهاي حاوي هلیم به جریان بیشتري نیاز دارند ( دانسیته پائین هلیم ) 
   با افزایش مقدار هلیم ، جریان گاز افزایش می یابد
   آلومینیوم نسبت به فولاد ، به جریان گاز بالاتر نیاز دارد

  مراجع
1- ALTHOUSE ,ANDEREW DANEL MODERN WELDING  
2- METAL HANDBOOK 8th EDITION VOL.6 WELDING&BRAZING   
  فرهنگ جوشکاري نوشته: پرویز فرهنگ، امیر حسین کوکبی -3
  ، بازرسی جوشاحسان راستگو   -4

5-Standard AWS A5.32 
6- Standard AWS C5.10  

7- Standard EN 439   
8- ASM Metals Handbook , vol. 6 , Welding , Brazing , and Soldering   

9- MIG Welding Guide   
10 www.thefabricator.com/Consumables/Consumables_ArticleList.cfm   
    (Simplifying shielding gas selection How different gases and gas blends  

    affect your welding application)  
11- http://www.aws.org/w/s/wj/2002/09/feature1/#A  

(The Evolution of  Shielding Gas)  
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12- http://www.thefabricator.com/Consumables/Consumables_ArticleList.cfm   
    (Choosing the right shielding gas and supply system for GMAW) 

 
 

 است زير شامل كه دارد چشمي بازرس توجه به نياز موارد سري ،يك جوشكاري از قبل
 مشخصات و ها يطراح مرور .۱
 استفاده مورد پرسنل و پروسيجرها تاييديه كردن چك .۲
 تست نقاط بنانهادن .۳
 نتايج ثبت براي اي نقشه نصب .۴
 استفاده مورد مواد مرور .۵
 پايه فلز هاي ناپيوستگي كردن چك .۶
 جوش اتصالات بندي تراز و آپ فيت كردن چك .۷
  نياز صورت در گرمايي پيش كردن چك .۸

 

  
  جوش بندي آب صحت آزمايش

 . جوش درز نظري آزمايش •

 . جوش مغناطيسي آزمايش •

 . جوش درز در مايعات نفوذ وسيله به آزمايش •
www.mohandesyar.com 
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 . جوش قياسي آزمايش •

 . فشار تحت مخازن جوشکاري آزمايش •

 . خمش وسيله به آزمايش •

 . صوت ماوراء روش به جوشکاري آزمايش •

  . اشعه روش به جوشکاري يشآزما •

  
  عیوب جوش و آزمایشات  غیرمخرب در جوشکاري

  eman.elyasian@gmail.comایمان الیاسیان ، کارشناس ارشد سازه، 
  مقدمه

آزمایش نقوذ، رادیوگرافی ، ،  به طور کلی چندین روش تست چشمی، تست مغناطیسی، امواج فراصوتی ، جریان گردابی
سختی در بین تستهاي غیر مخرب  چوشکاري متداول است و عیوب جوشکاري فراوان بوده که به برخی از آنها اشاره می کنیم 

  ، بازرسی و روشهاي جوشکاري ، شناخت الکترود و . . . حافز اهمیت است  که در مقالات گذشته بدان پرداخته شد.

  

  
  ب جوشکاريآزمونهاي غیر مخر

  به طور کلی استفاده از آزمونهاي غیر محرب در جوشکاري به دلایل زیر انجام می شود
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محل  -4حساسیت و اهمیت سازه  -3محدودیت دسارسی به دلیل تجهیزات و تأسیسات  -2صرفه اقتصادي و بحث هزینه  -1
 قرار گیري عیوب 

  دسته تقسیم می شوند  3آزمونهاي غیر مخرب به 
  (VT,PT)آشکار کننده عیوب سطحی  -2  (UT,RT)ده عیوب سطحی و زیر سطحی آشکار کنن-1
  (ME,ET)آشکار کننده عیوب سطحی نزدیک به سطح -2
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 Visual Inspectionتست چشمی: -1
از  -قابل کاربرد براي عیوب سطحی با چشم مسلح یا غیر مسلح –کنترل کیفیت در تمام مراحل  –سریع -راحت-آسان-(ارزان

  ینه هاي تکراري بازرسی ممانعت به عمل می آورد)هز
بازرسی چشمی: در بیشتر اوقات، اولین مرحله در آزمون یک سازه، بازرسی چشمی است. بازرسی با چشم غیر مسلح فقط 

ی بازرسی توان کارایعیبهاي نسبتاً بزرگی را که به سطح قطعه راه دارند، نمایان خواهد کرد. با به کار بردن یک میکروسکوپ می
چشمی را افزایش داد. مناسبترین نوع میکروسکوپ براي بازرسیهاي سطح قطعه، میکروسکوپ استریو است. در این نوع 

بازرسیها، بزرگنمایی بسیار زیاد ضرورتی ندارد و بیشتر میکروسکوپهاي که بدین منظور در دسترس هستند، بزرگنمایی در 
هاي بازرسی نوري، از هر نوع صلب و شود. حساسهمنحصر به سطح خارجی نمی برابر دارند. بازرسی چشمی 75تا  5حدود 

ها و کانالها ها، لولهتوان در در داخل حفرهها را میاند. حتی این حساسهانعطاف پذیر، جهت بازرسی سطوح داخلی ساخته شده
  قرار داد

  
  بازرسی چشمی مسلح

  محدودیت ها بازرسی چشمی 
در صورت غفلت -3بکار گیري به تجربه شخص بستگی دارد . -2 –شناسایی نمی باشد  عیوب زیر سطحی قابل .1

  بازرس خطا زیاد است .
  تست مغناطیسی:-2

 بازرسی با ذرات مغناطیسی، روش حساسی براي ردیابی عیوب سطحی و برخی نقصهاي زیر سطحی قطعات فرو مغناطیسی
اي بستگی دارد. هنگامی که یک قطعه فرومغناطیسی، مغناطیس میادهاست. پارامترهاي اساسی فرآیند به مفاهیم نسبتاً س

شود، ناپیوستگی مغناطیسی که تقریباً در راستاي عمود بر جهت میدان مغناطیسی واقع است، موجب ایجاد یک میدان نشتی 
را توسط ذرات ریز تواند آشکاشود. این میدان نشتی در رو و بالاي سطح قطعه مغناطیس شده حضور داشته و میقوي می

مغناطیسی دیدپذیر شود. پاشیدن ذرات خشک یا ذرات مرطوب با یک مایع محلول بر روي سطح قطعه، موجب تجمع ذرات 
مغناطیسی روي خط گسل خواهد شد. بنابراین پل مغناطیسی تشکیل شده، موقعیت، اندازه و شکل ناپیوستگی را نشان می

ردن آهنرباهاي دائم، آهنرباهاي الکتریکی و یا عبور یک جریان قوي از درون یا برون قطعه، توان با به کاربدهد. یک قطعه را می
توان میدانهاي مغناطیسی با شدت زیاد در داخل قطعه ایجاد کرد، این روش مغناطیس کرد. با توجه به این که با روش آخر می

روش حساسیت خوبی براي شناسایی عیوب قطعات و  رود زیرا ایناي در کنترل کیفی محصول به کار میبه صورت گسترده
  داردآشکارسازي آنها عرضه می
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 3دستگاه فراریوك  چراغ ماورائ بنفش که عیوبی شامل ترك ها را که عمود بر میدان مغناطیستی هستند را تا عمق -3-1
از خاصیت میدان مغناطیسی  میلیمتري نشان می دهد.به صورت مورب روي سبطح کشیده ي شود. در آزمون ذرات مغناطیسی

به طور کلی میدان  Coilسیم پیچ -Prod 3پراد  -Yoke 2یوك  -1استفاده می شود و ابزار آلات آن عبارت است از 
بر اساس استفاده از خاصیت مغناطیسی   MTچرخان تقسیم شده و آزمایش  -3دایره اي  -2طولی  -1دسته  3مغناطیسی به 

   (MT)مواد مغناطیسی و فرو مغناطیسی انجام می شود. عیوب آزمون ذرات مغناطیسی  -3نوع جریان الکتریکی  -2
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  مکانیزم عملکرد ذرات مغناطیس
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  مزایاي روشMT 

  میلیمتري را می توان بازرسی نمود 7عیوب سطحی و زیر سطحی تا عمق -1
  ري شوداغلب ضروري نیست که سطح قطعه با دقت تمیز کا-2
  ارزان است.-4با این روش می توان تقریبا پهناي عیب را حدس زد. -3
  براي ناپیوستگی هاي زیر سطحی .-6.کاربرد براي ترکهاي خیلی ریز  5
  . درضمن تولید ودرانتهاي کاردرحین کارقطعه قابل انجام است .8.حساسیت بازرسی بالاست 7
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  معایب تست مغناطیسی:

  جوشکاري مجدد دچار انحراف می شود.-2ا یا تانک اثر می گذارد روي ناوبري هوایم-1
فقط براي موار فرو مغناطیس کاربرد دارد و براي فلزاتی مثل الومینیوم نمی -4زنگ زدگی و خوردگی شدید در محل جوش -3

ید عمود بر ترك باشد) همیشه بهتر است که میدان مغناطیسی عمود بر عیوب باشد. (جهت جریان با-5توان از آن استفاده کرد 
بعد از عمل  بازرسی باید مغناطیس زدایی انجام گیرد.  -7بعضی مواقع لازم است یک قطعه را چندین بار مغناطیسی کنیم -6
  بسته به عمق ترك میدان باید قویتر باشد -10معمولا دویاچند مرتبه باید انجام -9مهارت و تجربه زیادي نیاز دارد.  -8

  
  ذرات مغناطیسی

  ..با پوششی از مواد فلورسنت می باشند2رنگی هستند: قرمز , زرد, سیاه و ...  نظر رنگ:
  .معلق در مایع (روش تر )2از نظر سیال حامل : معلق در هوا (روش خشک ) 

  .کروي شکل 2.دراز و باریک 1.ذرات ریز   از نظر شکل: 2.ذرات درشت 1از نظر اندازه : 
  روشهاي ایجاد میدان مغناطیسی

 .روش تماس مستقیم3. روش بکارگیري هادي مرکزي 2روش بکارگیري یوك  .1
  روشهاي مغناطیس کردن قطعات :

  .ایجاد شدن میدان مغناطیسی به صورت طولی .2ایجاد شدن میدان مغناطیسی به صورت دایره اي  .1
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  روش پیوسته-2روش باقیمانده: روشهاي اعمال ذرات مغناطیسی
  .جریان مستقیم2.جریان متناوب 1:  انواع جریان مغناطیس کننده

  Liquid Penetration testتست مایع ناقذ  -3
تواند براي عیب یابی تعداد وسیعی از قطعات مورد استفاده قرار گیرد، به بازرسی با مایعات نافذ یکی از روشهایی است که می    

ن است که مایع نافذ بر اثر جاذبه مویینگی به شرطی که عیبها به صورت ترك در سطح قطعه ظاهر شوند. اساس روش بر ای
درون ترکهاي سطحی نفوذ کرده و پس از یک مرحله ظهور، هر عیبی که به شکل ترك یا شکستگی در سطح قطعه وجود دارد، 

اده شود. براي بهتر دیده شدن این ترکها، مایع نافذ معمولاً به رنگهاي روشن و قابل دید بوده و یا به مبا چشم رویت می
شود که با نور روز یا نور شود. در حالت اول معمولاً براي رنگین نمودن مایع از رنگ قرمز استفاده میفلورسنت آغشته می

امروزه، بازرسی با مایع  مصنوعی قابل دید باشد، ولی در حالت دوم براي دیدن ترکها و درزها باید از نور فرابنفش استفاده شود.
وشهاي صنعتی است که براي مشخص نمودن انواع مختلف عیبهاي سطحی مواد و قطعات، مانند ترکها، نافذ، یکی از مهمترین ر

اي، چه بزرگ گیرد. این روش تقریباً براي هر نوع ماده و در هر اندازههاي سطحی، مورد استفاده قرار میها و نواحی مکبریدگی
براي بازرسی تولیدات ریختگی و کار شده فلزات آهنی و غیرآهنی، با شکل پیچیده و چه ساده، قابل استفاده است و معمولاً 

  رود. اي و مواد پلیمر به کار میها، ظروف شیشهآلیاژها، سرامیک
 (Penetrate)نفوذ کننده -3  (Developer)آشکار ساز  -2 (Cleaner)اسپري تمیز کننده  -1
  Solventحلال مناسب  -4

  مراحل انجام آزمایش مایع نافذ
تمیز  -Liquid Penetrate Applying     3 اعمال مایع نافذ-Surface Preparation       2ه سازي سطحآماد-1

      Inspection  بازرسی -Developer Applying    5  اعمال ماده ظهور -Cleaning     4   کاري

  
اسپري آشکار ساز  که سفید رنگ است و -استفاده از اسپري نفوذ کننده قرمز رنگ ج-ب -استفاده از اسپري تمیز کننده-الف

  عیوب را متمایز می کند.

  
 انواع مایع نافذ:
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  penetrate visible dyeمایع نافذ بارنگ مشخص   -fluorescent penetrate   2مایع نافذ فلورسنتی   .1
  انواع مواد ظهور :

 water suspendمعلق در آب  -water soluble  3حل شده در آب  -dry(powder)   2خشک(پودر) .1
able 2 حل شده در یک حلال .solvent soluble     4- معلق در یک حلالsolvent suspend able   

دسته تر ( آب و پایه نفتی) و خشک ( پودر تالک)  2براي عیب یا ترکهاي سطحی  بکار می رود ظاهر کننده به 
سیالیت  -3خاصیت تر شدگی داشته باشد  -2اشد نافذ ب -1تقسیم می شوند خواص مواد نفوذ کننده عبارت است از 

فابل دید در  -7خاصیت خورندگی  -6نقطه اشتعال بالا  -5غیر سمی بودن  -4و ویسکوزیته مناسب داشته باشد  
  قابل شستشو با آب یا حلال خاص نداشته باشد.  -9خاصیت فسفري و فلورسنتی  -8نور معمولی 

   مزایاي روشPT 
به شکل جنس قطعه بستگی ندارد و بازرسی با مایع نافذ براي کلیه قطعات به -2می شود.عیوب سطحی شناسایی  .1

  شکل واندازه تقریبی عیب مشخص است .-4ساده وارزان است .-3هر شکل و هر اندازه قابل استفاده است..
  معایب روشPT 

براي قطعاتی که داراي سطح -2دهد فقط براي عیب یابی ترکهاي سطحی به کار می رود وعیوب زیر سطحی را نشان نمی -1
  زبرو خشن هستند ، استفاده نمی شود

  در ماندن باعث خوردگی می شود .-5مواد مصرفی سمی است -4تغییر رنگ دا ئمی نیست .-3
  صداي خفه یا رفته: جوش شکسته  -: صداي زنگ دار: جوش سالم آزمایش صدا 

 Ultrasonic Testآزمایش ماوراء صوت    
شود. این موج پس از برخورد به سطح مقابل مگاهرتز به درون قطعه فرستاده می 20تا  5/0، امواج صوتی با بسامد در این روش

توان ضخامت قطعه را تعیین کرد. حال اگر یک عیب در مسیر شود. با توجه به زمان رفت و برگشت این موج، میقطعه باز تابیده می
موجی بازتابیده خواهد شد که اختلاف زمانی نسبت به مرحله اول، محل عیب را مشخص رفت و برگشت موج باشد، از این محل هم 

  کند. می
توان از آنها براي آشکارسازي روند ولی میاي براي آشکارسازي عیوب داخلی مواد به کار میروشهاي فراصوتی به طور گسترده

راي آشکار سازي عیوب درونی مواد بسیار کارآمد می باشد هر چند آزمونهاي فراصوتی بترکهاي کوچک سطحی نیز استفاده کرد..
لوله ها و کیفیت مواد  امواج صوتی در بازرسی کنترل ولی میتوان آنها را براي مشخص کردن ترکهاي سطحی کوچک نیز بکار برد.

ستفاده قرار می گیرد. به و قطعات ساخته شده مورد ا ( Rued Slade )از قبیل تخالهاي نورد شده  و موجود نیمه ساختهتاسیسات 
به کار می رود. صوت به طرق مختلفی در محیط ي بتنی و مرکب علاوه تکنیکهاي فوق در آزمایشات حین کار قطعات و سازه ها

  هاي جامد منتشر می شود ولی پیش از پرداختن به سایر مسایل باید مطلبی را در مورد صوت بدانیم .
  ویژگی هاي صوت :

 20نوع کشسان ( الاستیک ) بوده و از سیالات و جامدات می تواند عبور کند. بسامد محدوده شنوایی بین امواج صوت از     
Hz  20تا KHz  میلیون هرتز را نیز می توان تولید  500می باشد. ولی امواج الاستیک همسان صوت بوده ولی با بسامدهاي تا

سامد بالاتر از محدوده شنوایی داشته باشد به امواج فرا صوت موسومند. نمود. امواجی که بالاتر از محدوده شنوایی بوده یعنی ب
امواج  میلیون هرتز قرار دارد. 20تا  0.5امواج مورد استفاده در بازرسی هاي غیر مخرب مواد، معمولا در محدوده بسامد 

ابجایی ذرات در امتداد بوده و ج (longitudinal compression  Type) منتشر شده در سیالات از نوع طولی تراکمی
می باشد و   (Shear Waves)دات از نوع برشی ـــالی در درون جامـــــانتشار موج صورت می گیرد ولی امواج انتق

جابجایی ذرات در امتداد عمود بر جهت حرکت موج انجام می شود. امواج الاستیک به صورت سطحی نیز می تواند منتشر شود 
  از آنها یاد می شود. ( Rayleigh Waves )ریلی  که در اینجا به نام امواج
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  تولید امواج فرا صوتی :
برخی از مواد بلوري داراي خاصیت پیزوالکتریک بوده و هنگامی که ولتاژ به سطح آنها اعمال می شود تغییر بعد می دهند.     

ه اندازه آن متناسب با مقدار تغییر بعد می بر عکس ایجاد کرنش در این نوع بلورها میدان الکتریکی در آنها ایجاد می کند. ک
  آیند. الکترومکانیکی به حساب می ( Transducers)باشد. مواد پیزوالکتریک مبناي کار مبدلهاي 

  تولید امواج:
هنگامی که یک ولتاژ متناوب در امتداد ضخامت یک دیسک پیزوالکتریک اعمال شود در آن ایجاد انبساط و انقباض کرده و از 

طریق در محیط اطراف دیسک امواج بهترین شرایط ایجاد موج هنگامی حاصل می شوند که بلور مبدل انرژي در بسامد این 
این موقعیت با توجه به ابعاد و ثابت هاي کشسانی ماده مورد استفاده به دست می آید. از این رو است  طبیعی خود نوسان کند.

می  مبدلی که براي امواج فراصوتی به کار می رود قادر به آشکار سازي آنها نیز .میلیون هرتز خواهد بود 10که بلور با بسامد 
باشد. یک موج فراصوتی که به یک بلور می تابد باعث نوسان آن شده وبین دو سطح بلورجریانی متناوب وقابل اندازه گیري 

فرستنده و دیگري به عنوان گیرنده مورد ازبازرسی هاي فرا صوتی از دو مبدل که یکی به عنوان  تولید می نماید. دربرخی
امواج فرا صوتی  استفاده قرار می گیرد ولی در بسیاري از موارد از یک تبدیل کننده براي هر دو منظور فوق استفاده می شود.

بی را به صورت پالس هاي پی در پی کوتاه مدت منتقل می شوند ودر فاصله بین پالس ها ، بلور می تواند سیگنال هاي باز تا
  دریافت کرده و آشکار سازد .

  ویژگی پرتو هاي فرا صوتی :
امواج فرا صوتی ایجاد شده به وسیله یک بلور دیسکی ( قرص ) ، در آغاز به صورت پرتوهاي موازي با هم منتشر شده ولی بعدا 

  ) و ابعاد قرص مرتبط می باشد :                            ) طبق رابطه زیر به طول موج ( بسامد αحالت واگرایی پیدا می کند. زاویه واگرایی پرتوها( 

d
1.12λ

2
αSin 

  
  ) می باشد.  mm( بر حسب  قطر دیسک dطول موج و  λ که 

  یک پرتو فرا صوتی را می توان به سه نقطه تقسیم کرد که عبارتند از :
  ( Far Zone )منطقه دور    Near Zone  .3 )منطقه نزدیک (  2. منطقه مرده 1.

  منطقه مرده :
عمقی از نمونه می باشد که عیوب در آن قابل آشکار نمی باشد. براي ایجاد یک پالس فراصوتی کوتاه دوره ، بلور به مدت بسیار 
کوتاهی به وسیله ولتاژ الکتریکی تحریک می شود. هر چند که میرایی در بلور بسیار سریع می باشد ولی از نوسان ایستادن آن 

از قطع ولتاژ تحریک کننده انجام نشده بلکه براي مدت کوتاهی ادامه می یابد آشکار سازي عیوب در خلال این زمان  پس
  امکان پذیر نمی باشد.  ( Ringing Time )کوتاه 

  منطقه نزدیک :
قطر بلور می  d آید :) از رابطه زیر بدست می  Lدر منطقه نزدیک پرتوها به صورت موازي منتشر می شوند. طول این منطقه ( 

باشد. حساسیت آشکارسازي در تمام طول منطقه نزدیک ثابت نبوده و هر چند که به انتهاي آن ( منطقه دور ) نزدیک شویم 
  حساسیت آن افزایش خواهد یافت. 

4λ
2dL

  
  منطقه دور :

پرتوهاي فراصوتی در آن صورت می گیرد. در این منطقه دور ناحیه اي است که پس از منطقه نزدیک آغاز شده و واگرایی 
  منطقه حساسیت آشکار سازي متناسب با مربع فاصله از بلور کاهش می یابد.

  تاثیر قطر پروب و بسامد موج :
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اگر قطر بلور با ثابت ماندن بسامد تحریک کننده ، کاهش یابد زاویه واگرایی پرتوها افزایش پیدا می کند، طول منطقه نزدیک و 
دت پرتوهاي تولید شده نیز کاهش خواهد یافت ازدیاد بسامد موج ، منطقه نزدیک را کسترش داده و دامنه واگرایی را نیز ش

پرتوها  ( Penetrating Power ) به علاوه قابلیت تفکیک عیوب نیز بیشتر می شود. ولی قدرت نفوذ کوچکتر خواهد کرد.
  کم خواهد شد.

  ساختمان پروب : 
ي فرستنده مورد استفاده در بازرسی فراصوتی مشتمل بر بلوري است که به طور مستقیم ویا از طریق یک همگی پروب ها

می   پوشش محافظ با ماده مورد آزمایش در تماس قرار می گیرد. موارد مختلفی به عنوان بلورهاي مبدل مورد استفاده قرار
 (Step Voltage )وبات سدیم و سولفات لیتیم . یک ولتاز پله اي گیرند که عبارتند از کوارتز طبیعی ، تیتانات باریم ، نای

کوتاه مدت به بلور اعمال شده وآنرا در بسامد طبیعی اش به ارتعاش در می آورد. پس از حذف این ولتاژ لازم است نوسان بلور 
  ئم یا زاویه دار باشد.هرچه زودتر میرا شود. اینکار به کمک یک ماده میراکننده تسریع می شود. پروب ممکن است قا

  پروب هاي قائم :
این پروب به گونه اي طراحی می شود که بتوان موج تراکمی را در امتداد عمود بر سطح ماده در درون آن انتشار دهد. در 

برخی موارد سطح بلور بدون پوشش بوده و بنابراین به طور مستقیم و از طریق یک قشر نازك روغن یا آب یا ماده مورد 
ایش در تماس قرار  می گیرد. ضمنا بلور پروب می تواند با حفاظی از یک لایه فلزي ، پلاستیکی ، پرسپکسی یا سرامیکی آزم

  پوشیده شود.
  پروب زاویه دار: 

  مشاهده عیوب درون قطعات به کمک امواج فراصوتی با یکی از دو تکنیک عبوري یا بازتابی انجام می شود که عبارتند از:
  با پروب قائم : روش بازتابی

متداول ترین روش بازرسی فراصوتی به شمار می رود. پالس به صورت کامل یا نسبی به وسیله عیب منعکس شده و به وسیله 
  پروب فرستنده که نقش گیرنده را هم دارد، دریافت می شود.

پروب ( سطح نمونه ) مورد استفاده فاصله زمانی بین صدور پالس و دریافت بازتاب آن به عنوان مبناي تعیین فاصله عیب از 
  قرار می گیرد. 

  مزایاي روش بازتابی نسبت به عبوري به صورت زیر می باشد :
 قطعات با شکلهاي متفاوت را می توان بازرسی کرد.  .1
  تنها کافیست که به یکی از سطوح قطعه کار دسترسی داشته باشیم.  .2
 ي اندازه گیري به حداقل کاهش می یابد.یک عامل واسط مورد نیاز می باشد و بنابراین خطاها .3
 فاصله عیوب از پروب را می توان اندازه گرفت  .4

  روش عبوري با پروب قائم :
در این روش پروب فرستنده موج از طریق یک سیال واسط با سطح نمونه در تماس قرار گرفته و پروب گیرنده بر سطح مقابل 

  جا می گیرد .
ري باشد سیگنال دریافت شده به وسیله گیرنده از شدت بالایی برخوردار خواهد شد ولی در اگر قطعه مورد آزمایش از عیب عا

حالی که عیبی در مسیر بین فرستنده و گیرنده امواج وجود داشته باشد به علت بازتاب نسبی موج اولیه توسط عیب شدت 
  سیگنال عبوري کاهش خواهد یافت.

  زیر می باشد :این تکنیک داراي مزایا و معایبی به شرح  
 .نمونه آزمایش باید داراي سطوح موازي بوده و دسترسی به هر دو سطح آن باید امکان پذیر باشد 
 .دو پروب مورد نیاز بوده و لذا امکان عدم اتصال مناسب با ماده رابط دو برابر   می شود 
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    .هیچ اطلاعی در موقعیت ( عمق ) عیب حاصل نمی شود  
  یه دار :روش عبوري با پروب زاو 

در برخی از مواقع استفاده از پروب قائم امکان پذیر نبوده و تنها راه اشکار سازي عیوب به کار گیري پروب هاي زاویه دار 
) ورقه هاي Butt weld زاویه دار بازرسی مقاطع جوش لب به لب (  میباشد. در این زمینه مثال مناسب ببراي کاربرد پروب

  هم امتداد است .
  پروب موج سطحی :  بازرسی با

امواج ریلی ( سطحی ) را می توان براي ترك یابی در سطح قطعات مورد استفاده قرار داد. وجود نقص سطحی باعث بازتاب 
  موج شده و پالس بازتابی ایجاد خواهد کرد. 

ات زاویه دار مانند سازه امواج ریلی مرز قطعه با محیط اطراف ( لایه هاي سطحی ) را طی کرده و از این رو براي بازرسی قطع
  مناسب می باشد. ( Turbine Blades )بتنی  

  تعیین نوع عیب :
با آزمونهاي فراصوتی نه تنها موقعیت دقیق عیوب درونی قطعات بلکه بسیاري از موارد نوع این عیوب را نیز می توان تشخیص 

  ه می کنیم .داد. در این بخش به برخی از علائم بازتابی دریافت شده از عیوب اشار

  :عیوب عمود بر امتداد انتشار صوت 
  هنگامیکه قطعه مورد آزمایش سالم باشد ارتفاع ( شدت ) سیگنال دریافت شده بازتابی از سطح تحتانی قطعه زیاد خواهد بود. 

وب را وجود یک نقص کوچک باید با ایجاد یک موج بازتابی کوچک همراه بوده و لذا شدت موج برگشتی از سطح مقابل پر
  تقلیل دهد.

اگر اندازه نقص بزرگتر از قطر پروب باشد علامت بازتاب مربوطه به آنالیز مرتفع بوده وممکن است مربوط به سطح زیرین قطعه 
  را محو نماید. این مساله به عمق نقص، در مقایسه با پراکندگی پرتوها در منطقه دور بستگی دارد.

  عیوب غیر افقی  

  عیوب سطوح انتقال 

 وب شعاعی در لوله ها استوانه اي و محورها عی  

  تورق در صفحات نازك 

  : ( Thickness Blocks )قطعات استاندارد ضخامت سنج 
تجهیزات آزمونهاي فراصوتی را می توان با به کارگیري گوه هاي پله اي یا قطعات  مورج کننده باریک شونده براي اندازه گیري 

ندارد از این نوع در حالت ایدآل باید از ماده مشابهی با قطعه مورد بازرسی ساخته شده و ضخامت نیز مورج نمود. قطعات استا
 ضخامت مقاطع مختلف آنها با سنجه هاي مکانیکی دقیق اندازه گیري و بر روي آن ثبت می گردد.

  کابردهاي آزمونهاي فرا صوتی :
زي تعیین ماهیت و برآورد و اندازه انواع گوناگونی از همانطور که در قبل اشاره کردیم آزمونهاي فراصوتی براي آشکارسا

  نقاطهاي سطحی و زیرسطحی مواد مناسب می باشد.
با استفاده از پروبهاي دستی؛ انواع گوناگونی از قطعات از جمله قطعاتی که در محل خود نصب شده اند را می توان آزمایش 

  کرد.
را به منظور جستجوي ترکهاي  ، ي ، بتنی و آزبست خطوط آب و فاضلابلوله هاي فولاداي  این قابلیت امکان بازرسی دوره

  می دهد. اولیه ناشی از خستگی مسیر را می سازد و ارزش ویژه اي آن 
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می باشد وبا برق شهر یا باطري کار می کندو نسبتا  ریکی ازمزایاي دستگاههاي فراصوت اینست که بسیارکوچک و جمع وجو
   .ارزان می باشد

  یبراسیون دستگاه :نحوه کال
) بلوك کالیبراسیون عبارتند از قطعه اي با جنس تحت عملیات حرارتی، شکل هندسی  BS 2704بر اساس تعریف استاندارد( 

می توان دستگاه اولتراسونیک را مورد ارزیابی قرار داد وآن را براي تست قطعات با    و صافی سطح مشخص که به وسیله آن
  .همان جنس کالیبره نمود

بنابراین یک بلوك کالیبراسیون می تواند یک بلوك پله اي با ضخامت هاي مشخص و از جنس معین باشد که به منظور 
  ضخامت سنجی می توان به وسیله این بلوك دستگاه را کالیبره کرد.

  بلوك رفرنس :
یج به شکل یک قطعه کار که بلوك رفرنس عبارت است از وسیله کمکی براي تفسیر نتا ( BS 2704 )بر اساس استاندارد 

  جنس ابعاد مهم و شکل آن مشابه با قطعات مورد آزمایش می باشد ولی لزوما داراي عیوب طبیعی یا مصنوعی نمی باشد .
  ) : V1  )Standard  DIN 54120بلوك کالیبراسیون 

 International )سونیک دارد. نیز شاخته می شود بیشترین کاربرد را براي سیستم هاي اولترا  I.I.Wاین بلوك با نام 
Institute of Welding )  

  از این بلوك براي موارد زیر می توان استفاده نمود: 
 کالیبراسیون پایه زمانی بر حسب ضخامت )1
  هبررسی ناحیه مرد )2
 کنترل خطی بودن پایه زمانی )3
 کنترل خطی بودن آمپلی فایر )4
 بررسی حساسیت کل پروب و آمپلی فایر )5
 يکنترل تفکیک پذیر )6
 تعیین زاویه شکست صوت )7
 پیدا کردن نقطه صفر به طور دقیق )8
 تعیین مشخصات پرتو صوت )9

 تعیین ایندکس پروب مایل   )10
  ) :  A.I.C )Aluminum Industries Council بلوك رفرنس 

می این بلوك براي نظیم حساسیت و مشخص نمودن حد رد یا قبول عیوب با توجه به ارتفاع پژواك ها مورد استفاده قرار 
  گیرند.

  هر سري از این بلوك ها در دو اندازه مختلف ساخته می شوند که هر سري داراي یک سوراخ مشخص در کف بلوك می باشند.
  : ASMEبلوك رفرنس 

این بلوك با ضخامت وجنس مشابه با قطعه کار اصلی تهیه می شوند وداراي یک عیب مصنوعی ( سوراخ ) می باشند. تغییرات 
 Distanceدامنه  –( تصحیح فاصله  DASا تغییر فاصله تابش موج ( به صورت فاصله جهش ) به شکل منحی ارتفاع پژواك ب

– Amplitude   بر روي صفحه (CRT  نمایش داده می شود و به این ترتیب میتوان حد ارتفاع سیگنال رد یا قبول را براي
  محدوده ضخامت مورد نظر مشخص نمود.

 سنج : کالیبراسیون دستگاه ضخامت
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) وجود دارد. با استفاده از جنس قطعه  mm 5براي کالیبراسیون این دستگاه قطعه آلومینیومی با ضخامت مشخص ( 
وضخامت داده شده می توان سرعت صوت را براي قطعه استاندارد بدست آورد یعنی سرعت صوت را تا هنگامی که ضخامت 

  م.قطعهاستاندارد را به ما نداده است، تغییر می دهی
  بدین ترتیب دستگاه کالیبراسیون می شود و نقطه صفر دستگاه بدست می آید.

  آشکار سازي عیوب :
 .عیوب سه بعدي مانند تخلخل ها معمولا می توانند به راحتی شناخته شوند 

 خل براي مشاهده عیوب صفحه اي یا مسطح باید یک پروب گیرنده و فرستنده در نظر گرفته شود و با ارسال موج در دا
 قطعه در اثر برخورد با عیب بازتاب صورت گرفته که این بازتاب می تواند نشان دهنده عیب و موفقیت آن باشد.

 .با یک پروب فشاري می توانیم عیب هاي موازي با سطح زیر تست را به راحتی نشان بدهیم 

 ب استفاده می شود. که معمولا از پروب در مورد عیوب با جهات دیگر با استفاده از یک پروب با موج برشی با زاویه مناس
 برشی براي شناسایی عیوب جوش استفاده می شود.

  تداخل یک موج التراسونیک با یک ترك:
وقتی یک موج فرستاده شده با ترك موجود یا ریز ترك برخورد  در سازه هاي بتنی و مرکب موجود و لوله هاي آب و فاضلاب

ن منعکس می شود و مقداري از آن انرژي در لبه هاي ترك از بین می روند. ( جذب می کند برخورد می کند بیشتر انرژي آ
  ماده می شوند ) و مقداري از آن در لبه هاي دو طرف ترك تبدیل به امواج دایره اي شده و در داخل ماده منتشر می شوند.

  بازرسی التراسونیک:
ی توان با بازرسی التراسونیک بررسی و پایش نمود ، مبدل هاي سازه هاي بتنی و مرکب موجود و لوله هاي آب و فاضلاب را م

پیزوالکتریک پالس الکتریکی تولید شده را به ارتعاش مکانیکی تبدیل کرده و ارتعاش انعکاس یافته از عیوب را به صورت پالس 
شود. این مانع اصولا داراي  الکتریکی در می آورد. ارتعاش مکانیکی از قطعه عبور کرده و پس از برخورد با مانع منعکس می

چگالی و خواص الاستیکی متفاوت با قطعه مورد آزمایش می باشد که مقاومت ظاهري ویژه نامیده می شود. زمان مورد نیاز 
براي پالس برگشتی بر حسب میکرو ثانیه می باشد. تکنیکهاي التراسونیک بطور گسترده براي آشکار سازي عیوب بکار می رود 

  یم براي آشکارسازي عیوب یا ترکهاي کوچک سطحی استفاده کنیم.ولی می توان
  آزمایش ضخامت سنجی :

در آزمایشگاه دو نوع دستگاه ضخامت سنج وجود دارد که در یکی از آنها با دادن سرعت صوت فلز مورد آزمایش می توانیم 
به آن بدهیم و سرعت صوترا از آن بگیریم.  ضخامت آن را محاسبه نمائیم. ضمنا می توانیم ضخامت قطعه مورد آزمایش را نیز

  در این حالت باید ضخامت قطعه مورد آزمایش را دقیقا داشته باشیم تا بتوانیم سرعت صوت را بدست آوریم.
در این دستگاه باید دقت شود که پروب کاملا در تماس با قطعه باشد . چون اگر پروب کاملا با سطح قطعه در تماس نباشد 

  عت صوت داده شده توسط دستگاه با خطا خواهد بود .ضخامت یا سر
تمامی عملیاتی که توسط دستگاه انجام می گیرد زمانی دقت خواهد داشت که دستگاه آزمایش کالیبره شود . طریقه کالیبره 

گیرد  کردن دستگاه با استفاده از یک قطعه آلومینیمی که ضخامت مشخصی دارد و در روي دستگاه نصب شده است انجام می
باید سرعت صوت برابر با سرعت صوت در آلومینیم باشد . پس از کالیبره کردن می توانیم  AL. یعنی با داشتن ضخامت قطعه 

  آزمایش را شروع کنیم .
نوع دوم دستگاه ضخامت سنج این طور می باشد که باید سرعت صوت در قطعه مورد آزمایش را داشته باشیم تا بتوانیم 

  بدست آوریم .ضخامت قطعه را 
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مزیت این دستگاه نسبت به دستگاه اول این است که در این دستگاه یک چراغ کوچک روي صفحه نمایشگر وجود دارد که 
نشان دهنده این است که پروب با سطح قطعه تماس کافی نداشته باشد خاموش می گردد ودر صورتی که تماس کافی وجود 

  داشته باشد چراغ روشن می شود .
هر دو دستگاه ضخامت سنج براي اینکه در پروب با سطح قطعه تماس کافی داشته باشد از روغن یا گریس جهت  ضمنا در

برقراري اتصال به پروب استفاده کنیم در قطعاتی که سطح قطعه داراي یک ضخامت ثابتی نمی باشد یعنی ضخامت در قطعه 
عنوان مثال سازه بتنی هاي توربین یا قطعاتی از شیر الات که  دائما تغییر کند نمی توانیم ضخامت سنجی انجام بدهیم . به

ضخامت آنها متغییر است نمی توان ضخامت سنجی انجام داد . در حالیکه در لوله ها و هدرها بخاطر ثابت بودن ضخامت به 
  راحتی می توان این تست را اندازه گرفت . 

م داد این است که که    می توانیم  به کمک این دستگاه از عیب یکی دیگر از کارهاي که می توان توسط این دستگاه انجا
هاي سطحی روي قطعه مثلا از وجود ترکهاي سطحی روي لوله هاي فولادي، بتنی و آزبست خطوط آب و فاضلاب آگاهی 

جا تغییر  یابیم . زیرا هنگامی که را روي یک قطعه با ضخامت ثابت قرار می دهیم اگر سرعت صوت نشان داده شده در یک
  کند نشان دهنده وجود یک عیب در دستگاه می باشد.

  در شکل هاي زیر نمونه هاي از پروب هاي که در صنعت مورد استفاده قرار می گیرن نشان داده شده است .  

  
 )تست التراسونیکUltrasonic.براي شناسایی عیوب خطی ماند ترك ها کاربرد دارد :(  
 )رادیوگرافیRadiographyراي عیوب نقطه اي مانند تخلخل ها و مک هاو نیز  گل جوش استفاده می شود.): ب 

  
 فراصوتی امواج

محیط گاز، مایع و یا جامد است که به سوي بیرون از چشمه صوتی  هرموج شنوایی یا فراصوتی یک آشفتگی مکانیکی در یک
    .ی ماده منتقل نمی شودمعین حرکت می کند. در حرکت یا گسیل موج مکانیک و با سرعتی یکنواخت و

رخ می دهد و اگر نوسان  نوسانهاي ذره ها درراستاي عمود بر گسیل موج باشد موج عرضی است که بیشتر در جامدها اگر
امواج در بافتهاي بدن به گونه امواچ طولی است از این رو ما در  امواج در راستاي گسیل امواج باشد موج طولی است . انتشار
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 . امواج سروکار داریم گونهپزشکی با این 
نوسان میکند، می تواند چگونگی رفتار صوت را ارزیابی کرد.   f اگر نوسانهاي پرده یک بلندگو را بررسی کنیم که با بسامد

و  کاهش موضعی فشار نسبت به فشار در محیط هوا می گردد. نقطه هاي با فشار بیشتر فشردگی نوسان باعث ایجاد افزایش و
 .م فشار انبساط نامیده می شودنقطه هاي ک

 موجود در ماده در اثر امواج در محلشان به پس و پیش و لرزه در می آیند، بگونه اي که هنگام عبور امواج از ماده، ذره هاي
از تنها حرکات پس و پیش را به پیروي  انرژي تابیده در سوي موازي با لرزه ذره ها از ماده گذر می کند. ذره ها در درون ماده

در درون ماده را پیدا نخواهد کرد. انرژي موجی که باعث حرکت ذره ها می  انرژي موج انجام می دهند. این ذره ها حرکت آزاد
حالت آرامش یا تعادل در ماده  ذره مادي در اثر نیرو از .گذر باعث به هم خوردن نظم و تعادل در ماده می شوند گردد ،هنگام

  .خارج می شود
  فراصوت اجویژگیهاي امو

  :طول موج
را طول موج می - براي نمونه دو مرکز فشردگی -دو نقطه در موج که ویژگی فیزیکی یکسانی را داشته باشند  فاصله میان

  .گویند
  :(f) بسامد

،هرتز است .پس یک هرتز  کامل موج در یک ثانیه را بسامد یا فرکانس می گویند یکاي بسامد مانند دیگر امواج شمار تکرار
 .یک نوسان در یک ثانیه است

  دپریو
(T): 

 دهد. بنابراین وابستگی میان پریود و بسامد چنین پریود یا دوره تناوب طول زمانی است که موج یک زنش کامل انجام می 
 :است

                             f= 1/T                            یا                        T= 1/f 
  .فاصله اي که موج در یکاي زمان می پیماید سرعت گسیل موج است  - موج سرعت گسیل

نوسانهاي مکانیکی همانند  امواج فراصوتی ( همه پارامترهاي فیزیکی براي صوت شنوایی و فراصوت و یا اینکه همه سرعت
  :دارند است ) با چگالی گسیل موج و چگونگی فشردگی محیط چنین رابطه

  .چه مولکولها کوچکتر باشد جابجا کردن آنها ساده تر است ر باشد سرعت بیشتر است یعنی هرهر چه ماده متراکم ت
شده  ماده بیشتر باشد ،سرعت فراصوت کمتر است .در حقیقت فشردگی کسري از تغییر حجم ایجاد هر چه توانایی فشردگی

دارند .یعنی با افزایش یکی دیگري کاهش  وارونه بوسیله تغییر فشار است. البته کار به سادگی گفته بالا نیست زیرا وابستگی
   .فراصوت به بسامد بستگی ندارد می یابد ( سرعت ثابت ) . سرعت گسیل موج

نزدیک است ولی سرعت امواج در استخوان بسیار بزرگتر است ( نزدیک  دیده می شود که سرعت موج در بافتهاي نرم به هم
 0,15   موج داراي طول  m/sec 1500در آب با سرعت   ( MHZ 1یون هرتز ( فراصوتی با بسامد یک میل .( چهار برابر

cm  است. 
  بازتابش

گونه  دربرخورد با اجسام سر راه بازتاب می یابند. این بازتابش چند-نمونه اي از آن است  که فراصوت نیز-امواج مکانیکی 
گیرد ،راستاي تابش و بازتاب یکی است.  می     نجامکه در رویه تخت و صیقلی ا ( SPECULAR)دارد. در بازتابش آینه اي

   .می یابد    برخورد در بازتابش نا آینه اي موج به رویه ناصاف
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ناآینه است تنها در این بازتابش موج به ذره کوچک برخورد می کند و  گونه دیگر از بازتابش، پراکندگی است که مانند بازتابش
  .می کند و در همه راستاها،موج گسیل می شودچشمه فراصوت کار این ذره خود مانند

  :به مرز میان دو محیط برخورد امواج فراصوتی
می کند، بدون هیچ انحرافی از محیط دوم و در راستاي  هنگامی که موجی با زاویه عمود به مرز مشترك دو بافت برخورد

 مواج به گونه مایل به مرز مشترك بافتها انجامهمان راستا بازتاب می شود. اگر تابش ا تابش گذر می کند .البته بخشی در
 . در دو محیط یکسان نباشد موج در محیط دوم شکسته می شود  c  گیرد و سرعت صوت

  اسنل قانونهاي
بافت برخورد نماید ،بخشی از آن بازتاب پیدا کرده و  –هوا  هنگامی که موج فراصوتی به مرز مشترك دو محیط براي نمونه

 :یابد. برابر قانون هاي اسنل راه می بخشی به درون آن
(a اند موج تابشی و بازتابشی و گذري در یک صفحه. 
(b زاویه تابش با زاویه بازتابش برابر است. 

  درجه شود، یعنی مماس بر مرز مشترك دو محیط،  90  که زاویه شکست اگر تابش به اندازه اي برسد
 .ه می شوداین حالت زاویه بحرانی نامید زاویه تابش در

 .و بازتاب کلی داریم وارد محیط دوم نخواهد شد  در این حالت موج
در  است .اگراین سرعت m/s 1540  نمونه سرعت فراصوات در بافت نرم

درجه باشد ،هیچ گونه   22باشد و زاویه بحرانی نزدیک به  m/s 4080  استخوان
 .فراصوت وارد استخوان نخواهد شد انرژي

  :ذرضریب بازتابش و گ
مرز مشترك دو محیط مادي می رسند می توانند از آن گذر  امواج هنگامی که به

حالتی هنگامی رخ می دهد که دو محیط در تماس  کنند. از دید فیزیکی چنین
برابر باشد امواج بدون اینکه تحت تاثیر  کامل باشند. اگر امپدانس صوتی دو محیط

شکست می تواند صورت بگیرد )  هدو محیط باشند از آن محیط می گذرند ( البت
نباشند موج تابنده به  ولی زمانی که امپدانس هاي صوتی دو محیط با هم برابر

مشترك به دو  در مرز -سرعت و فشار ذرات  -پیروي از شرایط فیزیکی دو محیط 
 .بخش بازتابشی و گذري تقسیم می شود

برخورد امواج صوتی به کوه ) بازتاب می یابند. در این جا بازتاب  ) هنگامی که امواج صوتی به دیواره سخت برخورد می کنند
موج امواج تابشی  هنگامی بوجود می آید که اندازه هاي دیواره سخت ( رویه بازتاب کننده ) نسبت به طول یا اکو یا پژواك

  . بسیار بزرگتر باشد
شتر باشد دامنه بازتابش بلندتر و امواج شنیدنی آشکارتر رویه بازتاب کننده ) بی ) هر اندازه که دانسیته یا چگالی محیط دوم

باشد بازتاب اکو بهتر انجام می  بود.( برخورد فریاد با سنگهاي کوه ) . از سوي دیگر هر چه طول موج تابنده کوچکتر خواهد
زتابش درباره امواج فراصوت است ). از گفته هاي بالا پیداست که پدیده با شود ( مانند این است که رویه بازتاب دهنده بزرگتر

 .کوتاهتري دارند ،بهتر انجام خواهد گرفت که طول موج
سانتی متر در بافت کبد وجود داشته باشد ،به علت اختلاف  x 4 x4 4اندازه هاي  براي نمونه اگر غده یا توموري به 

 1نزدیک به  ) ل موج فراصوتصوتی میان بافت سالم کبد و بافت توموري و همچنین اختلاف بزرگ میان طو امپدانس
غده و بافت سالم وجود خواهد داشت و بازتابش  ) امکان بازتاب در مرز مشترك 1/40میلیمتر ) و اندازه هاي تومور ( نسبت 
 .می شود        نمایان در این مرز مشترك به بهترین صورت
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 فراصوتی جذب و کاهش شدت امواج
آن جذب محیط می شود. دراین پدیده انرژي گرفته شده از موج تابشی آغازین  هنگام گذر موج فراصوتی در محیط انرژي

فراصوتی تابشی  ویژه اي به نام زمان دیرکرد به موج تابشی نخستین می پیوندد. جذب شدید انرژي موج ،پس از زمان
د در برابر آن باشد ( اختلاف تابشی آغازین می پیوند موج ،هنگامی انجام می گیرد که در پدیده رهایی از فشار، موجی که به

 .شده به اندازه انرژي تابشی آغازین که تغییر شکل داده بستگی خواهد داشت فاز ) در اینجا اندازه انرژي جذب
می پیوندد کوچک و نادیده  بسامدهاي پایین فراصوتی ،زمان دیرکرد که انرژي تغییر شکل یافته به موج تابشی آغازین در

بسامد افزایش می یابد و هنگامی به بیشترین اندازه خود  شدید نیست ولی اندازه جذب با افزایشگرفتنی است ،پس جذب 
اگر  .( یافته براي پیوستن به موج تابشی آغازین درست در برابر آن جا گیرد ( اختلاف فاز کامل میرسد که انرژي تغییر شکل

 .اینجا اندازه جذب ،باز کاهش می یابد کوچک شده و در بسامد از این اندازه بالاتر رود زمان براي تغییر شکل انرژي
  تضعیف

پراکندگی از موج تابشی برداشته می شود. این کاهش با جنس ماده (  تضعیف جمع انرژي هایی است که بعلت جذب و
 .تابش بستگی دارد ویسکوزیته ) و بسامد

 سانتی متر  x و در ژرفاي ( x=o در فاصله Ao)  و  Io  و دامنه موج تابشی آغازین پیش از برخورد به بافت  اگر شدت
I و A  دامنه بستگی زیر وجود دارد باشد میان دو شدت و دو. 

 I = Io e-μx       وA = AO e-μx     فراصوتی در یک ماده یا بافت است. در گذر انرژي  ضریب تضعیف موج
بدست می آید .  dB/cm بگونه   متر بخش کنیم پایايرا بر سانتی dB اگر -بافت براي نمونه یک -فراصوتی از یک محیط

هم نشان داد. نام   dB/cm/MHZ به امپدانس صوتی، ویسکوزیته محیط و بسامد بستگی دارد بنابراین می توان آنرا این پایا
ریب فشرده تر باشد کاهش بیشتر است. براي نمونه این ض است . دیده می شود که هرچه محیط Neper/cm دیگر این یکا

 این در سونوگرافی با ارزش است. براي نمونه اگر نگاره سونوگرافی را بررسی کنیم نقطه براي ماهیچه بیشتر از خون است و
تاریک انجام گرفته است و موج  هاي روشن نشان دهنده بافتهاي نرم است،زیرا در اینجا کاهش کوچکتري نسبت به نقطه هاي

در جایگاههاي نقطه هاي تیره بافتهاي سخت تر وجود دارد و  ( ( یک کیست هیداتیک فراصوتی با انرژي بیشتري همراه است
اکسپوتانسیل) ) بیشتري داریم ( مانند یک تومور ). تغییرهاي شدت موج فراصوتی بگونه اي نمائی در این نقطه ها کاهش

  انجام می شود
شدت فراصوت در گذر از   %90می آیند. براي نمونه اگر  کاهش انرژي بدست نگاره هاي صوتی یا سونوگرام بر پایه بازتابش و

  cm 2پیمایش  از شدت آن باقی می ماند و پس از %10بافت کاهش یابد ،پس از پیمایش یک سانتیمتر تنها  یک سانتی متر
ن داد. پس از یک با بکارگیري دسی بل می توان نشا می رسد. این کار را   و ... %0,01به   cm 3و پس از   %1این اندازه به 

 :سانتیمتر
dB = 10 log10 I2/I1                                             

 (-1) = -10 => dB = -10       * dB= 10 log10 10/100 = 10 
ز موج از ماده از شدت آن کاسته می شود . با همین روش میتوان دسی بل را پس ا نشانه منفی ، نمایشگر این است که با گذر

  .به دست آورد  dB 3-و  dB 2-سانتیمتر به ترتیب  2
انرژي فراصوت در گذر از یک فاصله در یک محیط ضریب تضعیف محیط را در فاصله گذر  براي به دست آوردن اندازه کاهش

  .ضرب می کنند آن
  .آن را یکسان می گیرند کاهش انرژي در یک بافت در حالتهاي مختلف متفاوت است ولی در کاربرد

  داپلر اثر
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برخورد نمایند بازتاب می کنند. در این بازتاب چنانچه چشمه تابش  هنگامی که امواج صوتی یا فراصوتی به یک دیواره سخت
 . باشند بسامد امواج تابنده و بازگشتی با هم برابرند صوت و گیرنده ثابت

چشمه موج و گیرنده به هم  -حرکت نماید  حرکت کند و یا چشمه موج به سوي گیرنده اگر گیرنده به سوي چشمه موج
گیرنده یا چشمه موج حرکت  طول موج بازتاب یافته فشرده شده و بسامد آن افزایش می یابد. بر عکس اگر-شوند  نزدیک

 .یابد کرده و فاصله آنها زیاد شود بسامد موج بازتاب کاهش می
اي مستفیم بر بروي بسامد اثر خواهد  طول موج به گونهبا توجه به این که سرعت گسیل فراصوت ثابت است ،تغییر در  

قطاري با سروصداي زیاد به شما نزدیک و سپس دور می شودتغییر بسامد  گذاشت. این اثر داپلر خوانده می شود. هنگامی که
 .پیوسته نواخته می شود،بعلت اثر داپلر به آسانی تشخیص دادنی است بوق قطار که بگونه
 .ارزش فراوانی دارد که پس از این درباره آن گفتگو خواهد شد خیص پزشکی با به کارگیري فراصوتپدیده داپلر در تش

  :تولید و آشکار سازي امواج فراصوتی
پس از  -بازتابها ) این امواج  ) نوسانهاي مکانیکی فراصوت تولید و در فضا پخش می کنند و با در یافت پژواکهاي خفاشها

 .را انجام می دهند کار ره یابی-ن است شکار باشد برخورد با دیواره که ممک
فراصوت را می توان درره یابی کشتیها بکار گرفت و پس از  در جنگ جهانی دوم دانشمندان دریافتند که اندیشه تولید امواج

  .براي کاربردهاي تشخیصی و درمانی فراصوت ساختند جنگ ،مهندسان دستگاههایی را
  .برد می شود که از آنها می توان دو روش پیزوالکتریسیته و مگنتواستریکسیون را نام تولید فراصوت به روشهاي گوناگونی

  اثر پیزوالکتریسیته -الف
 .گویند هم کنش فشار مکانیکی و نیروي الکتریکی را در یک محیط اثر پیزو الکتریسیته می بر
می کند و بر عکس ایجاد اختلاف پتانسیل در دو  ایجاد فشردن برخی از بلورها در راستاي ویژه اي از بلور نیروي الکتریکی 

فشردگی و انبساط آن می گردد یا به زبان دیگر تغییر بعد در آن به وجود می آورد .  سوي همین بلور و در همان راستا باعث
ر حالت کشسانی شود و تغیی توان گفت که تغییر پلاریزاسیون الکتریکی در یک بلور باعث تغییر حالت کشسانی بلور می می

 . تنها در بلورهایی که داراي تقارن مرکزي نیستند وجود دارد بلور باعث دپلاریزاسیون آن می گردد. اثر پیزوالکتریسیته
محور الکتریکی  کشش یا فشار پلاریزاسیونی به موازات نیروي وارده پدید می آورد ،محور پیزوالکتریک یا راستایی که در آن 

  .گویند و مواد داراي این ویژگی را مواد پیزوالکتریک می بلور نامیده می شود
در آن کشف گردید و هم اکنون هم براي تولید  بلور کوارتز از این دسته مواد است و از نخستین اجسامی است که این ویژگی

 کی به انرژي مکانیکی ومانند بلور کوارتز، واسطه اي براي واگردانی انرژي الکتری امواج فراصوت بکار برده می شود . موادي
  بالعکس می باشند و مبدل یا ترانسدیوسر نام دارند

 سانتیمتر اگر زیر فشار یک اتمسفر باشد ،اختلاف پتانسیل الکتریکی یک ولت را بوجود می بلوري از کوارتز به بزرگی یک
 (.آورد( از این رو می توان این پدیده را در سنجش فشار بکار برد

فراصوت در تشخیص پزشکی  ي طبیعی که داراي اثر پیزوالکتریسیته باشند ،فراوان هستند ولی در بکارگیريبلور اگر چه مواد
مصنوعی تهیه می شوند. نمونه این کریستالها ،آمیخته اي از  ،کریستالهایی بکار گرفته می شود که سرامیکی بوده و به گونه

 دن می توانند پلاریزه شده و به شدت داراي ویژگی پیزوسرب است که در هنگام ساخته ش زیرکونیت سرب و تیتانیت
 .نامیده می شوند هستند الکتریسیته گردند . همه این فراورده ها وابسته به گروهی از مواد که فروالکتریک

  اثر مگنتواستریکسیون -ب
در این میدانها تغییر طول  ویژگی در اجسام فرومنیتیک تحت تاثیر میدان مغناطیسی به وجود می آید . اجسام یاد شده این

  .آیند و می توانند امواج فراصوتی تولید کنند می دهند و بسته به بسامد جریان متناوب به نوسان در می
  مزایاي روشUT 
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قابل انتقال -2با استفاده از این روش عیوب سطحی ، زیر سطحی و داخل جوش و عمق ریشه شیار قابل شناسایی می باشد. -1
نوع ، ابعاد، و موقعیت عیب -4دقت کار بالا است. -3سازه جهت تست می باشد و درکلیه مناطق قابل استفاده. در هر موقعیت 

  این روش متداول ترین آزمون است . -5قابل شناسایی است 
  کلیه عیوب را نشان می دهد (سطحی وزیر سطحی) . -6مکان دقیق عیب را نمایش میدهد-5
7- LOP &LOF قابلیت اتصال به کامپیوتر وپرینتر را دارد .--8میدهد .  را به راحتی نمایش  
  براي انسان خطر آفرین نیست . -11آلودگی زیست محیطی ندارد .  -10بلافاصله نتایج آزمون مشخص میگردد. -9

  
  
  معایب روشUT 
اي لازم را دیده باشد مهارت اپراتور باید زیاد باشد و آموزش ه-2و تجهیزات  و دستگاه    PT,MTگران بودن نسبت به-1

  ) .در تشخیص عیوب بزرگ مشکل دارد (بزرگتر از اندازه پراپ-4تمیز بودن و صاف بودن محل آزمایش  -3(تخصص بالا) 
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  آزمون پرتو نگاري

 در این آزمون از دو پرتو ایکس و گاما استفاده می گردد.
  نشان می دهد.نوع و محل عیوب داخلی و بسیار ریز (میکروسکوپی) جوش را 

  فیلم به دست آمده از پرتو نگاري با اشعه ایکس را ایکس نگار و فیلم حاصله از اشعه گاما را گاما نگار نامند
ابزارهاي تشخیص  -4فرآیند شهور و ثبوت  -3فیلم رادیو گرافی  -2چشمه یا منبع  -1پارامترهاي موثر در آزمون پرتو نگاري 

  مزایاي رادیوگرافی 

  
 ادیو گرافی:مزایاي ر  
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  مواد فلزي و غیر فلزي را می توان تست کرد-2براي بررسی عیوب  عمقی موثر و مفید است -1
  محل عیوب و شکل ظاهري عیوب را می توان در عکس ملاحظه نمود-3
  این روش می تواند وجود,اندازه ومکان عیب را مشخص کند.-4
  ا نمایش می دهد ..عیوب با هر اندازه اي ر-6مدارك قابل مستند دارد. -5
  فابل استفاده براي فلزلت و نافلزات  -8 . به آماده سازي اولیه زیادي  نیاز ندارد .-7

  
 :معایب رادیو گرافی  

میلیمتر از عمق  75حد اکثر --4تنظیم دستگاه وقت گیر است-3نیاز به اتاق تاریک  براي ظهور فیلم -2گران بودن  روش -1
نتیجه آزمایش مد تی طول -6خطرات زیادي براي سلامتی افراد وبراي موجودات ضرر دارد -5فولاد را می توات تست گرفت. 

- 9احتمال سوختن و خراب شدن فیلم وجود دارد -8نیاز به تخصص دارد -7می کشد (عکسبرداري , ظهور , ثبوت , تفسیر ).
نیاز به تاریک خانه براي ظهور و  -11 . تهزینه مواد اولیه بالاس-10می باشد . x,y  قابلیت تشخیص عیب فقط در راستاي 

  ثبوت فیلم
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 آزمایش پرتونگاري                         آزمایش  جریان گردابی

  اسکلروسکوپ -D ویکر-C راکول-bبرینل – a:  آزمایش سختی -6
WPS شامل چه مواردي است؟  

Welding Process-Base Metal Specification-Filler Metal-Joint Design- Welding Position -
Preheat & Inter passes Temperature 

  Post Weld Heat Treatment- Shielding Gas-Techniques-Electrical parameters 
 خصوصیات مهم بازرس جوش  

  زرسیآشنا به اصطلاحات جوشکاري و با -رفتار حرفه اي -برخورداري از بینایی مطلوب -داشتن شرایط فیزیکی مناسب 
  آشنا به فرآیندهاي جوشکاري -آشنا به روشهاي بازرسی مخرب و غیر مخرب -آشنا به نقشه ها و دستورالعمل هاي فنی

شناخت عیوب جوش و  -داشتن اطلاعات کافی از متالورژي جوش -توانایی تهیه مدارك بازرسی و ثبت و نگهداري آنها
  روشهاي پیشگیري یا رفع آنها

  آشنایی با استانداردهاي مربوطه -ازرسی و جوشکاريبرخورداري از تجارب ب
 وظایف بازرس جوش قبل از جوشکاري  

مطالعه استانداردهاي -مطالعه دقیق نقشه ها و مشخصات فنی-اطلاع از کیفیت مورد نظر کار و میزان حساسیت سازه
ل هاي جوشکاري و مطالعه دستورالعم-اطمینان از مناسب بودن شرایط کاري و محیطی جهت جوشکاري-مربوطه

  شناسایی فلز پایه و چک کردن شرایط آن (خسارات و آلودگیها)-اطمینان از تأیید آن
بازرسی -)WPSبررسی گواهینامه صلاحیت جوشکاران و اپراتورها (مناسب جهت اجراي -بازرسی مواد مصرفی جوشکاري

بازرسی در بکارگیري -)WPSال (مطابق با بازرسی طرح اتص-تجهیزات جوشکاري از نظر کارکرد مطلوب و کالیبراسیون)
  WPSکنترل پیشگرم مطابق با -قید و بند و خال جوش



 

85 

 

  
  حلقه ارتباطی بازرسی جوش 

 وظایف بازرس جوش حین جوشکاري  
بازرسی نحوه استفاده از الکترودهاي با -بازرسی ترتیب و توالی جوشکاري - WPSکنترل شرایط و الزامات مندرج در 

  روپوش قلیا یی
کنترل تمیزکاري -کنترل درجه حرارت پیشگرم و دماي بین پاسی-ررسی وضعیت جوشکاران و اپراتورهاي جوشکاريب

  بین پاسی جوش
  کنترل آمپراژ و قطبیت

 وظایف بازرس جوش بعد از جوشکاري  
چک کردن ظاهر جوش تکمیل شده (مناسب جهت  - مشخص کردن هر جوش با توجه به فرد جوشکار و نقشه مربوطه

NDT(  
   بررسی جوشکاري تعمیري - NDTعملیات حرارتی پس از جوشکاري -چک کردن اندازه و طول جوش
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  .عیوب اصلی جوش 

  سرریز شدن -6 نفوذ ناقص -5 بریدگی کنار جوش -4 لکه قوس-3 آخال -2 حفره -1 عیوب تکنیکی
   ل هاي جوشیتغییر شک-2  تنش هاي پسماند-1تغییر شکلها: عیوب متالورژیکی : 
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   ترکهاي سرد -2 ترکهاي گرم -1ترکها : عیوب مکانیکی : 
 ترك -7سرریز شدن -6 نفوذ ناقص -5 بریدگی کنار جوش -4 ذوب ناقص -3 نفوذ اضافی -2 حفره -1عیوب ریشه جوش

  تقعر داخلی -8
  و  . . . ذوب ناقص -3  ترك-2 آخالها  -1عیوب داخل جوش  : 

  و  . . . ترك -6 سرریز شدن -5 بریدگی کنار جوش -4 ذوب ناقص -3 گرده اضافی -2 حفره -1عیوب سطح جوش 
  برخی از عیوب متداول 

بریدگی کنار جوش -4سرباره محبوس و ناخالصی -3ذوب ناکافی -2ترك که منجر به تمرکز تنش می شود و ترك خوردگی -1
نفوذ بیش از حد در پاس  -10پرنشدگی سطح   -9پاشش  -8گرده جوش اضافی  -7نفوذ یا تخلخل  -6رویهم افتادگی  -5

  سرباره و  . . .-15ایجاد شیار یا روزنه -14نامنطمی در اتصال   -13پاشش .  -13صوختگی -12همراستا نبودن  -11ریشه 
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Transverse crack                                                      longitudinal crack   

                                                                                            

  
نامناسب بودن فلز پر کننده از لحاظ ساختار  -3ناخالصی فلز پایه -2: عدم مهارت جوشکار  عوامل ایجاد ترك خوردگی 

  عدم کنترل یکی از پارامتر هاي موثر در فرآیند -4متالورژیکی 

  
Porosity 
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Root piping 

  
Herringbone porosity                                Cluster porosity 

   : Cluster porosityعوامل ایجاد 
   حبس سرباره -4عدم مهارت جوشکار -3شدت جریان کم -2کثبفی درز اتصال -1

   عوامل ایجاد سرباره :
 -3زاویه نامناسب دست  نسبت به سطح قطعــه کار  - 2جوشکاري و  الکترود  ناخالــصی و کثیفی در منطــقه مـورد -1 

  عدم حفاظـت گازي در فرآیندهاي تحت پوشش گاز



 

94 

 

 
Elongated slag lines                                 Inter pass slag inclusions 

   عامل ایجاد:
  در اثر حبس سرباره و گاز بوجود می آید” عمدتا

 
Crater pipe  

 

  
1-Accidental striking of the arc onto the parent material 

2-Faulty electrode holder 3-Poor cable insulaƟon 4-Poor return lead clamping  
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                                                                    Lack of root penetration                             Lack of root 

fusion 
  عوامل ایجاد عدم نفوذ ریشه :

  کم بودن زاویه پخ -4کثیفی درز -3زاویه نا مناسب دست  -2پایین بودن شدت جریان-1

  

  
INCOMPLETE   FUSION  
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INCOMPLETE   FUSION  
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INCOMPLETE  PENETRATION  

  

  
EXCESSIVE  PENETRATION  
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Crater  
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Root undercut                                          Cap undercut  

  بریدگی کنار جوش  عوامل ایجاد
  زیاد بودن طول قوس-4کالیبره نبودن دستگاه جوشکاري  -3زاویه نامناسب و سرعت زیـاد -2بالابودن شدت جریان  -1

Weld Root Defect (Shrinkage groove)  
Insufficient weld metal deposited in the root pass- Poor welding technique  

Too fast a cooling rate during the application of the root bead pass  
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UNDERCUT  

  
Porosity  

  
Spatter 
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Excessive current - Damp electrodes –Contamination-Incorrect wire feed speed when 

welding with the MAG welding process-Arc blow 
  عوامل ایجاد پاشش:

  تنظیم نبودن جریان گاز محافظ -2بالا بودن بیش از حد شدت جریان جوشکاري -1
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Burn Through  

Weld Root Defect (burn through) 
High Amps/volts -Small Root face-Large Root Gap- Slow Travel Speed  

  عوامل ایجادسوختگی :
  بالا بودن شدت جریان -2در اثر انحراف قوس همراه با طول قوس بلند-1 

  
Concave root                                       Excess root penetration  
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Excess cap reinforcement                                    Incomplete filled groove  

  
Toe Overlap Butt weld                                               Toe Overlap  Fillet weld  

  عامل ایجادرویهم افتادگی :
  سرعت دست کم -3امپر پایین  -2در اثر اضافه کردن سیم جوش بدون رعایت زاویه مناسب دست -1
  
  
  
  
  
  

  : Concave root عوامل ایجاد
  زاویه پخ زیاد -3شدت جریان بیش از اندازه -2الکترود با قطر بالا استفاده از  -1

Set-up Irregularities 
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 نافذ مایع با بازرسی
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 هر ظهور، مرحله یک از و پس کرده نفوذ سطحی ترکهاي درون به مویینگی جاذبه اثر بر نافذ مایع که است این بر روش اساس
 مایع ترکها، این شدن دیده بهتر براي .میشود چشم رویت با دارد، وجود قطعه سطح در کستگیش یا ترك شکل به که عیبی
 نمودن رنگین براي معمولاً اول حالت در .میشود آغشته فلورسنت ماده به یا بوده و دید قابل و روشن رنگهاي به معمولاً نافذ
 باید و درزها ترکها دیدن براي دوم حالت در ولی باشد، دید قابل مصنوعی نور یا روز نور با که میشود قرمزاستفاده رنگ از مایع

 نمودن مشخص براي که است روشهاي صنعتی مهمترین از یکی نافذ، مایع با بازرسی امروزه، .شود استفاده بنفش ماوراء نور از
 این .میگیرد قرار استفاده مورد سطحی، مکهاي نواحی و ترکها، بریدگیها مانند قطعات، و مواد سطحی عیبهاي مختلف انواع
 براي معمولاً و است استفاده قابل ساده، چه و پیچیده شکل با بزرگ چه اندازهاي، هر در ماده و نوع هر براي تقریباً روش

  .میرود کار به مواد پلیمر و شیشهاي ظروف سرامیکها، آلیاژها، غیرآهنی، و آهنی فلزات شده کار و ریختگی بازرسی تولیدات
 سطح سازی آماده
 .گردد تمیز ... و رنگ کثیفی، چربی، گونه هر از است لازم تست براي نظر مورد سطح ابتدا

 اسپري اعمال - CLEANER تمیز کاملا پارچه با کردن پاك و
 نافذ مایع اعمال
 نافذ مایع اسپري با Penetrant 21 حدود کنیم می آغشته ماده این با را تست مورد قطعه سطح

 دهیم می زمان دقیقه 31 تا
 کاری تمیز

 سطح توان می بهتر شدن تمیز براي .کنیم می پاك نافذ مایع از را قطعه سطح تمیز کاملا پارچه با
 اسپري با را پارچه CLEANER اسپري( .کنیم مرطوب Cleaner .)نکنید اعمال قطعه سطح به را

 ظھور ماده اعمال
 کننده ظاهر اسپري با Developer مواد تا کنیم می آغشته ماده این با را تست مورد قطعه سطح
 .نماید جذب را عیوب در کرده نفوذ

 بازرسی
  .گردد می ظاهر سفید زمینه در قرمز رنگ با عیوب کلیه -نموده چشمی بازرسی به اقدام

  
 : مزایا
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 .شود می شناسایی سطحی عیوب -
 . ندارد بستگی قطعه جنس شکل به -
 . است وارزان ساده -
 . است مشخص عیب تقریبی ازهواند شکل -

 :ها محدودیت
 . دهد نمی نشان را سطحی زیر عیوب -
 . نیست ئمی دا رنگ تغییر -
 . است سمی مصرفی مواد -
  شود می خوردگی باعث ماندن در -
  

 مغناطیسی ذرات آزمایش
 مغناطیسی فرو اتقطع سطحی زیر نقصهاي برخی و سطحی عیوب ردیابی براي حساسی روش مغناطیسی، ذرات با بازرسی

 قوي نشتی میدان یک ایجاد موجب مغناطیسی ناپیوستگی میشود، مغناطیس فرومغناطیسی، قطعه یک که هنگامی .است
 .شود مشاهده مغناطیسی ریز ذرات توسط آشکارا میتواند و داشته حضور سطح بالاي و رو در نشتی میدان این .میشود

 .شد خواهد میدان این روي مغناطیسی ذرات تجمع موجب قطعه، سطح روي بر آهن ذرات پاشیدن
 کاربردن به با میتوان را قطعه یک .میدهد نشان را ناپیوستگی شکل و اندازه موقعیت، که شده تشکیل مغناطیسی پل بنابراین

  .کرد مغناطیس قطعه، برون یا درون از قوي جریان یک عبور یا و الکتریکی آهنرباهاي دائم، آهنرباهاي

  
  

 :مغناطیسی میدان ایجاد يروشها
 مغناطیسی یوك بکارگیري روش -
 دایم رباي آهن بکارگیري روش -
  مرکزي هادي بکارگیري روش -
  

 :مغناطیس ذرات روش به بازرسی انجام براي لازم تجهیزات
 )کافی نور با محیط در( معمولی روش

 )برق کننده تولید و جریان هادي یا و دائم رباي آهن مغناطیس، یوك( کننده مغناطیس 1-
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 )کافی نور شرایط در معمولی تست براي( سفید زمینه کننده ایجاد اسپري 2-
 آهن پودر یا مغناطیس ذرات اسپري 3-

 )بالا دقت به نیاز و کم نور محیط در( فلورسنت روش
 )برق کننده تولید و جریان هادي یا و دائم رباي آهن مغناطیس، یوك( کننده مغناطیس 1-
 فلورسنت آهن پودر اسپري 2-
  بنفش ماوراء لامپ 3-

 : مزایا
 ریز خیلی ترکهاي براي -
 سطحی زیر هاي ناپیوستگی براي -
 بالاست بازرسی حساسیت -
  است انجام قابل کارقطعه کاردرحین ودرانتهاي تولید درضمن -

 : معایب
 است مغناطیس فرو مواد براي -
 باشد ترك بر عمود باید جریان جهت -
 شود انجام باید مرتبه دویاچند معمولا -
  باشد قویتر باید میدان ترك عمق به بسته -
  

 صوت ماوراء آزمایش
 سطح به برخورد از پس موج این .میشود فرستاده قطعه درون به مگاهرتز 21 تا 1.1 فرکانس با صوتی امواج روش، این در

 یک اگر حال .کرد تعیین را قطعه ضخامت میتوان موج، این برگشت و رفت زمان به توجه با .میشود تابیده باز قطعه مقابل
 محل برگشتی، موج موقعیت به بسته که شد خواهد بازتابیده موجی هم محل این از باشد، موج برگشت و رفت مسیر در عیب
 نمیتوا ولی میروند کار به مواد داخلی عیوب آشکارسازي براي گستردهاي طور به فراصوتی روشهاي .میگردد مشخص عیب

  کرد استفاده نیز سطحی کوچک ترکهاي آشکارسازي براي آنها از
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 ارسالی السپ

 ظاهر صفحه روي بر اولیه پیک یک حالت این در .شود می داده انتقال کوتاهی زمان در تست مورد قطعه به آلتراسونیک امواج
 تا قطعه بداخل عبوري امواج .آید می بوجود قطعه و پروب مشترك فصل در امواج از مقداري برگشت بدلیل پیک این .شود می

 روي بر پیک مجددا برگشتی موج دریافت به .گردند می ظاهر صفحه پائین در خطی بصورت پروب به رسیدن و برگشت زمان
 را نمایش مختلف مراحل زیر تصاویر .گردد می ظاهر صفحه روي بر موج، شده پیموده فاصله با متناسب اي فاصله در( دستگاه

  .دهد می اننش

  
 تست قطعھ در آلتراسونیک موج

  .گردد نمی ظاهر پیکی هیچ موج، برگشت عدم بدلیل قطعه بداخل موج عبور با
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 تست قطعه نهایی دیواره - آلتراسونیک پالس

  .گردد می منعکس آلتراسونیک عیبی، گونه هر یا تست قطعه انتهاي به رسیدن با

  
  قطعه و پروب تماس محل در آلتراسونیک پالس

  
  بار دومین براي آلتراسونیک موج مجدد بازگشت و )انعکاسی(برگشتی موج نمایش
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 )انعکاسی( برگشتی موج نمایش و عیب موقعیت

 در .گردید خواهد ظاهر نمایش صفحه روي بر نیز عیب انعکاس و پاسخ پشتی، دیواره پاسخ بر علاوه عیب، وجود صورت در
 با هاي عیب زیر شکلهاي در .بود خواهد متفاوت نیز آن نمایشی پیک موقعیت عیب، تموقعی به بسته عیب، وجود صورت

  .است شده آورده آنها نمایشی پیک موقعیت و متفاوت موقعیتهاي

  

  
 نیز اي زاویه پروبهاي کنند، می قطعه وارد عمودي بصورت را موج که معمولی پروبهاي بر علاوه

  .گردد می بر موج مانعی، با برخورد صورت در و فرستند می قطعه درون به مشخص زاویه با را موج که دارد وجود
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 : مزایا

 است آزمون ترین متداول روش این -
 میدهد نمایش را عیب دقیق مکان -
 )سطحی وزیر سطحی( دهد می نشان را عیوب کلیه -
 - LOP &LOF میدهد نمایش راحتی به را
 است استفاده قابل مناطق درکلیه -
 میگردد مشخص آزمون نتایج اصلهبلاف -
 ندارد محیطی زیست آلودگی -
 نیست آفرین خطر انسان براي -

 : معایب
 نسبت - PT,MT است گران بسیار

  دارد نیز بالایی تخصص به اپراتور -
  نگاري پرتو آزمون

 
 .گردد می استفاده گاما و ایکس پرتو دو از آزمون این در

 در مناسب رادیوگرافی فیلم رادیوگرافی تست روش در .دهد می نشان را جوش ریز سیارب و داخلی عیوب محل و نوع )RT( یک
 گاما یا ایکس پرتو شدت .میشود تابانده فیلم به گاما یا ایکس پرتو قطعه، دیگر قسمت از و میگیرد قرار تست مورد قطعه پشت
  دمیرس رادیوگرافی فیلم به سپس و شده تعدیل تست، مورد قطعه داخلی ساختار اساس بر قطعه از عبور از پس
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 :مزایا

 کند مشخص را عیب ومکان اندازه.وجود میتواند روش این -
 دارد مستند قابل مدارك -
 دهد می نمایش را اندازهاي هر با عیوب -
 ندارد نیاز زیادي اولیه سازي آماده به -

 : ها محدودیت
 است گران بسیار -
 دارد ضرر موجودات براي -
 ) تفسیر . ثبوت . ظهور . عکسبرداري( کشد می طول مدتی زمایشآ نتیجه -
  دارد تخصص به نیاز -

 ترموگرافی آزمون
 قرمز مادون تشعشع .می باشند قرمز مادون امواج ناحیه در تشعشع نرخ یک داراي حرارتشان درجه میزان به بسته سطوح کلیه
 ساطع گرماي توزیع سیستم، این .نمود مرئی سیستم ترموویژن یک طریق از را آن میتوان اما است نامرئی انسان چشم براي
  میدهد نشان مرئی تصویر یک بصورت را شده

  
  

 :مزایا
 سیستم در اشکال نشانه وجود است ممکن که(را دمایی نامناسب الگوهاي تشخیص براي تجهیزات سریع چشمی بازرسی 1-

 .میسازد امکانپذیر )باشند
 .بار میسازد تحت و کار حال در واحد بازرسی به قادر را ما که است ماسیت غیر تکنیک یک ترموویژن 2-
 امکان حتی اغلب و دهد انجام مطمئن فاصله یک از را خود بازرسی میتواند همچنین کاربر 3-

 .دارد وجود نیز محافظ توریهاي برداشتن بدون بازرسی
 بکار تجهیز سطح الگوي دمایی تغییرات ثبت بوسیله گویانهپیش تعمیرات منظور به میتوان را ترموویژن منظم بازرسیهاي 4-
  برد
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 :از عبارتند سنجی سختی مرسوم هاي روش ترین مهم

 برینل روش -
 ویکرز روش -
  راکول روش -



 

116 

 

 

  



 

117 

 

  

  



 

118 

 

  

  



 

119 

 

  

  



 

120 

 

  

  



 

121 

 

  
 



 

122 

 

  
  
  



 

123 

 

  

  



 

124 

 

  

  
  
  



 

125 

 

  

  



 

126 

 

  

  



 

127 

 

  

  



 

128 

 

  

  



 

129 

 

  

  

  



 

130 

 

  

  

  

  



 

131 

 

  

  

  



 

132 

 

  

  



 

133 

 

  

  



 

134 

 

  

  



 

135 

 

  

  



 

136 

 



 

137 

 

  

  



 

138 

 

  

  



 

139 

 

  

  



 

140 

 

  

  



 

141 

 

  

  



 

142 

 

  

  



 

143 

 

  

  



 

144 

 

  

  



 

145 

 

  

  



 

146 

 

  



 

147 

 

  



 

148 

 

  



 

149 

 

  



 

150 

 

  



 

151 

 

  



 

152 

 

  
  

  



 

153 

 

  

  



 

154 

 

  

  



 

155 

 

  

  



 

156 

 

  

  



 

157 

 

  

 



 

158 

 

 

 



 

159 

 

 

 



 

160 

 

 

 



 

161 

 

 

 



 

162 

 

 

 



 

163 

 

 

 



 

164 

 

 

 



 

165 

 

 

  

  مراجع
  اطلاعات فنی شرکت مشاور مارون صنعت  -1
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آنها براي درك و ارزیابی گسیختگی و عدم  ایمان الیاسیان، آزمونهاي مخرب و غیر مخرب در بتن و جوش و کاربرد-2
، سایت 88آبان  1، همایش انجمن ملی مقاوم سازي پل شهرستان  FRPچسبندگی در سازه هاي تقویت شده با ورقه 

 ایران سازه 
 1386دکتر مجتبی ازهري ، اتصالات در سازه هاي فولادي و مقاوم سازي، -3
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