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ملت شریف ما اگر در این انقلاب بخواهد پیروز شود باید دست از آستین برآرد 
و به کار بپردازد. از متن دانشگاه ها تا بازارها و کارخانه ها و مزارع و باغستان ها تا 

آنجا که خودکفا شود و روی پای خود بایستد. 
هُ« سَ سِرُّ امام خمینى »قُدِّ



بزرگ،  )کارفرمایان  کار  دنیای  از  گروه  چهار  منظر  از   ١٤٠3 و   ١٤٠2 سال های  در  کتاب  این 
خبرگان حرفه ای، فروشندگان خدمات و کالا و انجمن های حرفه ای( و چهار گروه از دنیای آموزش 
)هنرآموزان خبره، مربیان سازمان آموزش فنی و حرفه ای، هنرجویان پایه دوازدهم و فارغ التحصیلان 

شاغل( مورد ارزشیابی کشوری قرار گرفت و نتایج آن در محتوا اعمال گردید.
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سخني با هنرجویان عزیز

در دنیای در حال تغییر امروز، مهارت آموزی و توانایی انجام کارهای واقعی نقش اساسی در موفقیت شغلی و حرفه ای 
شما ایفا می کند. آموزش های فنی و حرفه ای در نظام جدید آموزشی جمهوری اسلامی ایران، بر پایه رویکرد »شایستگی 
محور« طراحی شده اند. در این رویکرد، هدف اصلی آن است که بتوانید مهارت هایی را که برای ورود به بازار کار و نیز 
پیشرفت در زندگی شخصی و اجتماعی لازم است، به طور کامل کسب کنید. شایستگی در این نظام به معنای توانایی 
انجام درست و استاندارد یک کار واقعی است که شامل سه بعُد دانش، مهارت و نگرش است. برای تحقق این هدف، 

چهار دسته شایستگی برای شما در نظر گرفته شده است:

1 شایستگی های فنی مرتبط با حرفه و بازار کار
2 شایستگی های غیرفنی مرتبط با مدیریت منابع، اخلاق حرفه ای و مهارت های ارتباطی

3 شایستگی های مرتبط با فناوری اطلاعات و ارتباطات
4 شایستگی های مرتبط با یادگیری مادام العمر

کتاب جوشکاری ترمیمی با هدف توسعه شایستگی های ذکر شده تدوین گردیده است. کتاب شامل پنج پودمان آموزشی 
و هر پودمان از دو واحد یادگیری تشکیل شده است. شرط لازم برای موفقعیت در هر پودمان، کسب شایستگی در هر 
دو واحد یادگیری است. در صورت عدم احراز شایستگی، فرصت جبران و ارزشیابی مجدد تا پایان سال تحصیلی برای 

شما فراهم خواهد بود.
ارزشیابی هر واحد یادگیری از دو بخش نمره مستمر و نمره شایستگی فنی تشکیل شده است. شرط محاسبه آنها، کسب 
شایستگی های غیرفنی و رعایت استانداردهای ایمنی و بهداشت است. با تمرین و تلاش مستمر و کسب شایستگی در 

مهارت های فنی به موفقیت دست خواهید یافت.
اگر در یکی از پودمان ها نمره کمتر از حد انتظار باشد، تنها در همان واحد یادگیری دوباره برای کسب شایستگی مورد 
ارزشیابی قرار می گیرید و در واحد یادگیری هایی که پیش تر به شایستگی رسیده اید نیاز به ارزشیابی دوباره نیست. 

درس کارگاهی دارای ضریب 8 است و در معدل کل شما بسیار تأثیرگذار می باشد.
توصیه می شود که در کنار کتاب درسی از سایر اجزای بسته آموزشی مانند »کتاب همراه هنرجو« فیلم ها، نرم افزارها 
و راهنماهای آموزشی نیز استفاده کنید. این منابع به شما کمک خواهند کرد تا در فرایند یادگیری، ارزشیابی و اجرای 
پروژه های عملی، عملکردی موفق و ایمن داشته باشید کتاب همراه هنرجو را می توانید هنگام آزمون و فرایند ارزشیابی 
همراه خود داشته باشید. سایر اجزای بسته آموزشی دیگری نیز برای شما در نظر گرفته شده است که با مراجعه به وب گاه 

رشته تحصیلی خود به نشانی www.tvoccd.medu.ir می توانید از عناوین آن مطلع شوید.
رعایت نکات ایمنی، بهداشتی و حفاظتی از اصول اولیه انجام کار است و ضروری است که توصیه های هنرآموز محترم 
خود را با دقت اجرا کنید. با تلاش و کوشش شما عزیزان و هدایت هنرآموزان گرامی، امیدواریم گامی مؤثر در راستای 

تربیت جوانانی شایسته، ماهر و مؤثر در پیشرفت اقتصادی و اجتماعی کشور برداشته شود.

دفتر برنامه ریزی و تألیف کتاب های درسی فنی و حرفه ای و کاردانش



سخني با هنرآموزان گرامی

در راستای تحقق اهداف سند تحول بنیادین آموزش و پرورش و برنامه درسی ملی جمهوری اسلامی ایران و نیازهای 
متغیر دنیای کار و مشاغل، برنامه درسی رشته صنایع فلزی طراحی و محتوای آموزشی تألیف گردید. این کتاب دارای 
پنج پودمان است و شرط لازم برای کسب شایستگی در هر پودمان کسب شایستگی در هر دو واحد یادگیری آن پودمان 
است. در صورت احراز نشدن شایستگی در هر یک از واحدهای یادگیری پس از ارزشیابی اول، فرصت جبران و ارزشیابی 
دوباره تا پایان سال تحصیلی وجود دارد. ارزشیابی هر واحد یادگیری نیز از دو بخش نمره مستمر و نمره شایستگی فنی 

تشکیل شده است و شرط لازم برای محاسبه این دو بخش، کسب شایستگی در بخش شایستگی های غیرفنی است.
از ویژگی های این کتاب، طراحی فعالیت های یادگیری ساخت یافته در ارتباط با شایستگی های فنی و غیرفنی از جمله 
مدیریت منابع، اخلاق حرفه ای و مباحث زیست محیطی است. کتاب جزئی از بسته آموزشی تدارک دیده شده برای 
هنرجویان است و لازم است از سایر اجزای بستۀ آموزشی مانند کتاب همراه هنرجو، نرم افزار و فیلم آموزشی در فرایند 
یادگیری استفاده شود. کتاب همراه هنرجو در هنگام یادگیری، ارزشیابی و انجام کار واقعی مورد استفاده قرار می گیرد.
برای آشنایی بیشتر با اجزای بسته یادگیری، روش های تدریس کتاب، شیوه ارزشیابی مبتنی بر شایستگی، مشکلات 
رایج در یادگیری محتوای کتاب، بودجه بندی زمان، نکات آموزشی، شایستگی های غیرفنی و آموزش ایمنی و بهداشت 
و دریافت راهنما و پاسخ فعالیت های یادگیری و تمرین ها به کتاب راهنمای هنرآموز این درس مراجعه کنید. رعایت 

ایمنی و بهداشت، شایستگی های غیرفنی و مراحل کلیدی براساس استاندارد از ملزومات کسب شایستگی می باشند.
کتاب شامل پودمان های ذیل می باشد:

پودمان اول: با عنوان »جوشکاری اکسی گاز« شامل دو واحد یادگیری؛ گرده سازی اکسی گاز و جوش برنج است.

پودمان دوم: با عنوان »لحیم کاری« شامل دو واحد یادگیری؛ لحیم کاری نرم و لحیم کاری سخت است.

پودمان سوم: با عنوان »گرده سازی« شامل دو واحد یادگیری؛ اجرای خط جوش و جوش پوششی است.

پودمان چهارم: با عنوان »جوشکاری گوشه« شامل دو واحد یادگیری؛ آماده سازی، اجرای قید و بند و جوشکاری 
ماهیچه ای است.

پودمان پنجم: با عنوان »جوشکاری مقاومتی« شامل دو واحد یادگیری؛ اجرای نقطه جوش و کنترل استحکام نقطه 
جوش است.

امید است که با تلاش و کوشش شما همکاران گرامی اهداف پیش بینی شده برای این درس محقق گردد.

دفتر برنامه ریزی تألیف کتاب های درسی فنی و حرفه ای و کاردانش

نظرسنجی کتاب درسی

https://nazar.roshd.ir/




پودمان 1

جوشکاری اکسی گاز

جوشکاری اكسی گاز یکی از فرایندهای اتصال دائم است که در آن انرژی گرمایی مورد نیاز برای ذوب لبه های اتصال و فلز 
پرکننده از سوختن گاز سوختنی و اکسیژن به دست می آید. از این روش می توان برای جوشکاری فلزات نازک، قطعات 

کوچک و به ویژه کارهای تعمیری نیز استفاده کرد.

جوش برنجگرده سازی اکسی گاز

https://www.roshd.ir/1404-210412-1


2

آیا تابه حال پی برده اید؟ 
 �با استفاده از فرایند جوشکاری اکسی گاز می توان قطعات نازک فلزی را به یکدیگر متصل کرد.

 �در این فرایند اتصال ایجاد شده از نوع دائم می باشد.

استاندارد عملکرد
پس از اتمام این واحد یادگیری و كسب شایستگی گرده سازی اكسی گاز، هنرجویان قادر به جوشکاری قطعات 

فلزی با روش اكسی گاز در وضعیت های مختلف برابر نقشه و دستورالعمل خواهند بود.

واحد یادگیری 1 

گرده سازی اکسی گاز
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پودمان اوّل: جوشکاری اکسی گاز

 )OWF( فرایند جوشکاری اكسی گاز
جوشکاری اكسی گاز یک فرایند جوشکاری ذوبی است. گرمای لازم برای ذوب فلز پایه و فلز پرُكن از یک گاز 
سوختنی و یک گاز عامل اشتعال تأمین می شود. به طور مثال از گاز استیلن به عنوان عامل سوختن و از گاز 
اکسیژن به عنوان عامل اشتعال استفاده می کنند. مشعل این دو گاز را با نسبت مناسب باهم مخلوط می نماید.
فرایند استفاده از گاز استیلن به عنوان گاز سوختنی را اکسی استیلن می نامند. جوشکاری اکسی گاز یکی از 

قدیمی ترین فرایندهای جوشکاری گازی محسوب می شود )شكل 1(.

شكل 1ـ شماتیك تجهیزات و سیستم احتراق گاز اكسی استیلن و تشكیل حوضچه جوش

OXYGEN REGULATOR
AND GAUGES

FUEL GAS REGULATOR
AND GAUGES

OXYGEN
CYLINDER

ACETYLENE
CYLINDER

REVERSE-
FLOW CHECK

VALVES

FUEL GAS
HOSE

BASE METAL

WELDING ROD
COMPLETED

WELD

WELD POOL

JOINT

TORCH

TORCH TIP
OXYGEN
FUEL GAS
MIXTURE

 مواد و تجهیزات مورداستفاده در جوشكاری اكسی گاز 

شكل 2ـ مواد و تجهیزات

تجهیزات

تجهیزات ایمنی

مشعل و 
متعلقات

رگولاتور

شیلنگ

کپسول گاز 
سوختنی

کپسول 
اکسیژن

مواد

گاز اکسیژن

گاز سوختنی

قطعه کارفلز پرکننده

فلاکس
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گازهای قابل احتراق در جوشکاری گاز
گازهای سوختنی، که برای جوشکاری مورد استفاده قرار می گیرند، باید دارای خصوصیات زیر باشند.

 �تولید انرژی گرمایی بالا	 �ایمنی در هنگام استفاده 
 �ضریب كارایی سوختنی بالا	 ك�مترین اثر مخرب روی جوش 

 روش تولید گازهای سوختنی 

جدول 1ـ مقایسه روش تولید، دمای شعله و ارزش گرمایی چند گاز

گاز هیدروژنگاز مپگاز مایعگاز طبیعی )متان(گاز استیلنگاز

واكنش شیمیاییك اربید روش تولید
كلسیم با آب

استخراج از منابع 
تركیب متیل، تقطیر نفت خامطبیعی

الكترولیز آباستیلن و پروپادین

˚C دمای شعله به
30872538252629272260)مترمکعب کوچک(

ارزش گرمایی
Kcal/  m3130908900222402124010750

 عوامل مؤثر بر شعله 
جدول 2ـ عوامل مؤثر بر دمای شعله و مصرف گاز

بیشترین دمای حاصل از سوختن کامل هر گازدمای شعله

مقدار گرمایی كه یك گاز سوختنی با حجم واحد هنگام احتراق کامل ایجاد می کند.ارزش گرمایی

در شرایط عملی 1:1/15 تا 1:1/1 به دست آمده است.نسبت اختلاط

نمودار 1 نسبت اختلاط گازهای سوختنی به حداكثر 
دمای شعله را نشان می دهد كه اجزای آن عبارت اند از: 
درجه  حسب  بر  را  شعله  دمای  عمودی   �محور 
از  مقادیری  با  می دهد،  نشان   )˚C( سلسیوس 

2400 تا 3200 درجه سلسیوس.
به  سوخت  گاز  کردن  مخلوط  نسبت  افقی   �محور 
اکسیژن را نشان می دهد، با مقادیری از 1:1 تا 1:7

نشان دهنده  و  گاز سوخت  نوع  به  مربوط   �منحنی 
نمودار 1تغییرات دمای شعله با تغییر نسبت مخلوط هستند.

3200
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پودمان اوّل: جوشکاری اکسی گاز

جدول زیر را با توجه به نمودار 1 برای دمای حداكثر شعله تكمیل نمایید. 

متانپروپانهیدروژناستیلننام گاز

......حدود نسبت اختلاط . . . .. . . . . . . . . .. . . . . . . . . .. . . . . . . . . .

......حداكثر دمای شعله . . . .. . . . . . . . . .. . . . . . . . . .. . . . . . . . . .

کار کلاسی

 طرز تهیه گاز استیلن 
این گاز در طبیعت وجود ندارد اما از سوختن ناقص مواد آلی مثل نفت به دست می آید.

استیلن گازی است بی رنگ و سبک تر از هوا، اگر خالص باشد بی بو است، اما استیلن ناخالص به علت وجود 
فسفین بویی شبیه بوی سیر دارد. )شكل 3(

شكل 3ـ شماتیك طرز تهیه استیلن

Acetylene
generator

Purifier

Compressor

Cylinders
being filled

Loading
hopper

Carbide
feeding

mechanism

Low pressure
drier

Balancer

Gas
Holder

Cooling

High pressure 
driers

water sprays

در مورد مراحل تولید نشان داده شده در شکل 3 بحث کنید و با کمک گرفتن از درس شیمی خود، نتیجه 
را به همراه فرمول شیمیایی تولید گاز استیلن به کلاس ارائه کنید.

...... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

.... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

کار کلاسی
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 کپسول استیلن 
به روش درزدار تولید شده و در شكل 4 قسمت های مختلف كپسول نشان داده شده است.

شكل 4

رنگ کپسول استیلن زرد است. گاز استیلن در فشار بالای 2 بار خاصیت انفجاری دارد. لذا برای ذخیره سازی 
گاز استیلن در داخل کپسول آن را با مایع اسَِتُن حل می کنند. برای توزیع یکنواخت مایع استن، داخل کپسول 
استیلن را از مواد اسفنجی شکل )سیمان مخصوص، زغال چوب و سنگ های متخلخل سلیس دار( پر می کنند. 
یک کپسول 40 لیتری استیلن حاوی 16 لیتر استن است و هر لیتر استن در فشار یک بار و دمای 15 درجه 

سلسیوس، توان جذب 25 لیتر استیلن را دارد.
حجم گاز استیلن موجود در كپسول از معادله زیر محاسبه می شود.

فشار مانومتر × میزان حلالیت استیلن در استن × مقدار استن = حجم گاز موجود در کپسول 	

حجم داخلی یک کپسول استیلن 40 لیتر است و کپسول پر است که فشار نشان داده شده آن 15 بار 
است. حجم گاز استیلن چند لیتر است؟

V = 25 × 15 × 16 = 6000 lit 	

مثال

MIN WALL 0 175”

استیلن
مواد متخلخل
حباب استیلن

کلاه ککپسول
شیرفلکه

فیوز ایمنی

فیوز ایمنی

مواد 
متخلخل
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پودمان اوّل: جوشکاری اکسی گاز

اکسیژن و ویژگی آن
برای سوختن، وجود اکسیژن الزامی است.

چنانچه مانومتر کپسول فشار 10 بار را نشان دهد، حجم داخل كپسول گاز چند لیتر است؟ 
)كپسول 40 لیتری(

...... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

.... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

کار کلاسی

ویژگی های 
گاز اکسیژن

تسریع احتراق 
در فشار و 
دمای بالا

میل ترکیبی 
بالا و فوق العاده 

فعال

ترکیب با 
بی رنگ بی بوتمام عناصر

ایجاد گرما از 
طریق واکنش 

سوختن

شكل 5  ـ ویژگی های گاز اكسیژن

 طرز تهیه اكسیژن 
برای تهیة گاز اکسیژن راه های مختلفی وجود دارد که دو راه آن در جدول 3 و شکل 6 نشان داده شده است.

جدول 3ـ روش های تولید اكسیژن

تجزیه الكتریكی آب
2H2O ⇒ 2H2+O2

آب را توسط جریان الكتریكی تجزیه نموده و اكسیژن خالص را از آن جدا می نمایند. در این روش جریان الكتریكی از داخل 
آب گذرانده می شود و آب به عنصرهای سازنده خود یعنی اكسیژن و هیدروژن تجزیه می شود. در تجزیه آب به وسیله 

جریان الكتریكی، اكسیژن در قطب مثبت و هیدروژن در قطب منفی جمع می شود.

از طریق هوا

با عبور دادن هوا از داخل صافی های ویژه گرد وغبار، چربی و بخار آب آن گرفته شود.
هوا توسط كمپرسور تا فشار 200 بار متراكم می شود.

در فشار 60   ـ50 بار گاز دی اكسیدكربن CO2 جدا می شود.
هوای متراكم از داخل كویل ها عبور و متراكم گردیده و مایع می شود و در این قسمت فشار گاز افت نموده و به 6- 5 

بار كاهش یافته و دمای هوای مایع به C˚ 170- می رسد.
هوای مایع را مجدداً گرما داده و در 193/8- درجه سلسیوس گاز نیتروژن و در 181/3- درجه سلسیوس گاز اكسیژن 

تبخیر و جدا می شود. 



8

 تولید اكسیژن 

شكل 6  ـ تهیه گاز اكسیژن از هوا

Liquid air-

Liquid oxygen
storage tank

Expansion engine Expansion valve

Alumina dryers

Interstage
coolers

Five stage
air compressor

Air filter

Air intake

Carbon
dioxide
absorber

Distillation
column

Liquid nitrogen

Nitrogen gas to waste 
via heat exchanger

oxygen rich

Heat exchangers

Caustic

شكل 7

با استحکام بالا استفاده می شود چون  مشخصاتك پسول اكسیژن: برای ساخت کپسول اكسیژن از فولاد 
با فشار بالایی در داخل کپسول ذخیره می شود. این کپسول به روش اکستروژن )بدون درز( تولید می شود. 

  8 میلی متر و ارتفاع آن 1800 میلی متر است. )شكل 7( ضخامت دیواره های کپسول در حدود 9 

Acetylene
cylinders

Handigas (LPG)
cylinders

G E D E DG S R P

Oxygen
cylinders
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پودمان اوّل: جوشکاری اکسی گاز

محاسبه مقدار اكسیژن درك پسول: به طور معمول وزن خالی کپسول 75 کیلوگرم و گنجایش آن معادل 40 
لیتر است. کپسول هایی با ظرفیت بیشتر و کمتر نیز وجود دارد. فشار داخل کپسول های اکسیژن حدود 150 
بار است. برای محاسبه حجم گاز موجود در کپسول می توانید فشار کپسول را در حجم کپسول ضرب کنید.

طبق قانون عمومی گازهای کامل در دمای ثابت:
 PV = NRT ⇒ P1 V1 = P2 V2

135
	

حجم گاز داخل سیلندری با حجم 40 لیتری و فشار 150 بار را در شرایط محیط محاسبه کنید.
 40 lit × 150 bar = V ×1 bar 	

lit barV
bar
×

=
40 150

1
	

V= 6000 Lit = 6 m3
	

مثال

با توجه به فشار اتمسفر، حجم اکسیژن باقی مانده در داخل کپسول از حاصل ضرب حجم کپسول )برحسب 
لیتر ( در فشار اکسیژن داخل کپسول )برحسب بار( که از روی عقربه فشارسنج خوانده می شود، به دست می آید.

از رابطۀ زیر می توان مقدار اکسیژن مصرف شده در طول عملیات جوشکاری را به دست آورد.

V(P P )V
Pa mb

−
=

×
1 2 	

جدول زیر را تكمیل نمایید؛ در صورتی كه كپسول 40 لیتری باشد.

فشار گاز قبل از 
جوشكاری 

)bar(

فشار گاز بعد از 
جوشكاری 

)bar(

فشار محیط 
)bar(

مقدار اكسیژن 
مصرفی 
)lit(

حجم داخل
كپسول گاز قبل از جوشكاری

)lit(

100601..........................

1501001..........................

کار کلاسی
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رگولاتورها و فشارسنج ها 
گاز در کپسول های اكسیژن و گاز سوختنی با فشار زیادی ذخیره می شوند و این فشار برای جوشکاری مناسب 
نیست و باید با رگولاتور فشار گاز را تقلیل و تنظیم نمود تا به طور یکنواخت و با فشار مناسب به طرف مشعل 

هدایت شود.
 روش کار رگولاتورها مشابه است، ولی نمی توان از آنها برای گازها و فشارهای مختلف به جای یکدیگر استفاده 
با  انفجار و آتش سوزی پیش می آید. عملكرد یك نمونه رگولاتور یك مرحله ای كه  اینکه خطر  برای  کرد، 
فشار به دیافراگم جریان گاز را تنظیم می کند، در شكل 8 نشان داده شده است. برش رگولاتور یك مرحله ای 

)شكل 8(.

شكل 8  ـ رگولاتور

بر  فنر،  به وسیله   6 شماره  پیچ  تنظیم  با 
و  شده  اعمال  نیرو  قابل  انعطاف  دیافراگم 

سوپاپ های فشار قوی باز می شود. 

2200 LB

REGULATOR

10 PSIG

1

2

3

4

678

5

زمانی كه فشار گاز در مقابل دیافراگم قابل 
انعطاف با فشار فنر برابر شود شیر فشار قوی 

بسته می شود.

2200 LB
10 PSIG

منطقه میانی شیر سیلندر 
در حال ورود به رگولاتور

شیر  كه  كرد  خواهد  افت  زمانی  كار  فشار 
مشعل باز باشد و جریان گاز درون رگولاتور 

در فشار ثابت جریان داشته باشد.

2200 LB

9 PSIG

10 PSIG

منطقه میانی شیر سیلندر در 
حال ورود به رگولاتور
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پودمان اوّل: جوشکاری اکسی گاز

در صنعت از هر دو نوع رگولاتورهای یک مرحله ای و رگولاتورهای دو مرحله ای استفاده می شود.

شكل 9

پیچ تنظیم فشار

فنر تنظیم کننده
محفظه

فیلتر تصفیه

مهره اتصال به کپسول

درجه فشار داخل کپسول
سوپاپ مسدودکننده

فنر مسدودکننده

شیر یا سوپاپ تخلیه
درجه فشار کاری

شیر مسدودکننده

سوزن فشار

دیافراگم
درپوش فنر

دریچه تخلیه هوا

روش کار بدین ترتیب است که گاز از دریچه اول وارد یک فضای بزرگ تر شده، انبساط پیدا کرده و فشار آن 
کاهش می یابد و از طریق شیر به شیلنگ هدایت می شود. هر رگولاتور دارای یک پیچ است که با گردش آن 

می توان حجم این فضا را افزایش یا کاهش داد و فشار گاز خروجی را تنظیم نمود.

شكل 10ـ رگولاتور دو مرحله ای

شیر باز و بستن گاز

محل اتصال شیلنگ

پیچ تنظیم گاز

حلقۀ اول

حلقۀ دوم

ویژگی رگولاتور های دو مرحله ای عدم نیاز به تنظیم مجدد حین كار است و برای جلوگیری از افت فشار در 
دو مرحله این عملیات انجام می شود.

در یك مرحله فشار گاز 10 برابر كم شده، مثلًا از bar 150 به bar 15 می رسد و در مرحله بعد كه با پیچ تنظیم 
گردشی با دست قابل تنظیم است از bar 15 تا فشار مصرفی كاهش می یابد و تنظیم می شود. )شكل 10(
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با توجه به شماره گذاری روی شكل، جدول زیر را تكمیل نمایید.

6

3

1 2 6 8
11

4 10

12

513
12
7

15

21
19

16

17
20

18

22

شمارهنام شمارهنام 
مجرای ورود گازمهره اتصال روی كپسول

سوپاپ كاهش فشار بدنه 
واشر جذبك ننده گرما لوله واسط

نمایشگر فشار كپسول پیچ قطع جریان گاز
فنر اصلیمهره تنظیم فشار 
اتاقك اول كاهش فشار میله تنظیم فشار 

صفحه تنظیم فشار واسطه اتصال حركت
واسطه بالا برنده سوپاپفنر برگشت سوپاپ

سوپاپ كاهش فشاراتاقك دوم كاهش فشار 
پیچ تنظیم فشار مورد لزومنمایشگر فشار كاری

کار کلاسی
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پودمان اوّل: جوشکاری اکسی گاز

نمایشگر  عدد  دو  رگولاتور  هر  روی  نمایشگر فشار: 
داخل  فشار  آنها  از  یكی  كه  شده  نصب  فشارسنج 
كپسول و دیگری فشار گاز خروجی )مصرفی( را نشان 

می دهد. )شكل 11(
فشار كاری همان فشاری است كه برای شعله مورد 

نظر بر روی مشعل نیازمند آن هستیم.
كپسول  درون  كه  است  فشاری  همان  كپسول  فشار 

به صورت ذخیره شده موجود می باشد.
سوپاپ اطمینان: رگولاتورها مجهز به یک شیر اطمینان هستند تا از ایجاد فشار اضافی ممانعت کنند و به 
با فنری به سختی مقابل سر  از توپ کوچکی تشکیل شده است که  رگولاتور آسیبی نرسد. شیر اطمینان 
لوله قرار گرفته است. پس از اینکه فشار اضافی رها شد، شیر اطمینان خود به خود به حالت اول برمی گردد 

)دیسک محافظ قطعۀ نازکی است که بین دو فلز برای آب بندی استفاده می شود(.

شكل 12ـ سوپاپ های اطمینان )آزادكننده فشار(

دیس کنازک

بدنه رگولاتور

سوپاپ صفحه محافظ

گلولهبدنه رگولاتور

فنر

سوپاپ های رهاكننده محافظ

مشعل های جوشکاری
وظیفه اختلاط و هدایت مخلوط گازها را دارند. روی 
مشعل دو عدد شیر برای تنظیم شدت جریان گازها 
می شود.  متصل  دسته  به  مشعل  سر  و  دارد  وجود 
نیز  سربک  آن  نوک  و  بک  اکسی استیلن  مشعل  به 

می گویند. )شكل 13(

گاز(  یا کل  )استیلن  استیلن  گاز  نشان دهنده مصرف  که  را  اعدادی  سازنده سرمشعل،  کارخانه های  بعضی 
لیتر در ساعت است روی سر مشعل حک می کنند )مثلًا شماره 100 یعنی در هر ساعت 100  برحسب 

لیترگاز مصرف می شود(، برخی دیگر ضخامت های فلز مورد جوشکاری را روی آن حک می کنند.

دریچه فشار کپسول

شیر اطمینان

دریچه فشار کاری

شكل 11

1 دسته
2 شیرهای با دریچه تنظیم گاز

3 افشانك یا نازل
شكل13

32
1
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 فشار قوی یا برابر 
و  اکسیژن  گاز  برابر،  فشار  مشعل های  در 
استیلن با فشار مساوی وارد محفظه اختلاط 
شده و باهم مخلوط می شوند و در سرمشعل 
و  شده  روشن  جوشکاری  فندک  جرقه  با 
 شعله متمرکز ایجاد می کنند. در گذشته این
بوده  استفاده  مورد  جوشکاری  در  مشعل 

است. )شکل 14(
جنس مشعل ها ممکن است از فلزات مختلف 
مثل برنج، آلومینیم یا فولاد زنگ نزن باشد.

 فشار ضعیف یا انژکتوری 
در این مشعل ها گاز سوختنی و اکسیژن به وسیله انژکتور باهم مخلوط می شوند و فشار گاز سوختنی کم و فشار 
اکسیژن بیشتر است. امروزه این نوع مشعل ها بیشتر مورداستفاده قرار می گیرند. عمل مخلوط شدن گاز اکسیژن 
با گاز سوختنی در سر مشعل انجام می شود. انژکتور دارای سوراخ ریزی در وسط بوده که اطراف آن روزنه هایی 
به شکل تاج دایره تعبیه شده است. مزیت اصلی مشعل فشار ضعیف یا انژکتوری این است که می توان از فشار 

کم استیلن استفاده کرد.

شكل 14ـ شماتیك مشعل جوشكاری اكسی استیلن

شیر گازسر مشعل

دسته مشعل
اکسیژن
استیلن گاز سوختنی
مخلوط گاز اکسیژن و گاز سوختنی

با توجه به شماره گذاری، روی شكل 15 جدول زیر را تكمیل نمایید.

شكل 15ـ شماتیك دسته مشعل و سرمشعل جوشكاری

5

432
17

10
8 9 6

شمارهنامشمارهنام
نازل انژكتورلوله اختلاط گازها

نازل مخلوطك نندهمهره اتصال
سر مشعلشیر اكسیژن

شیر گاز سوختنیمحل اتصال شیلنگ اكسیژن
محل اتصال گاز سوختنیدسته

کار کلاسی
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پودمان اوّل: جوشکاری اکسی گاز

دارای  سرمشعل ها  دارد،  وجود  مختلف  شماره های  با  جوشکاری  سرمشعل  چند  مشعل  دسته  هر  همراه 
گازها در  میزان مصرف  یا  به ضخامت ورق  باتوجه  و  شماره هایی هستند که روی سرمشعل حک می شود 

ساعت شماره گذاری شده اند. )جدول 4(.
جدول 4  ـ شماره انتخاب مشعل با توجه به ضخامت ورق

150300500مصرف استیلن )لیتر در ساعت(

6 تا 24 تا 14ضخامت ورق )میلی متر(

6  ـ44ـ22ـ1شماره مشعل )میلی متر(

 تجهیزات جانبی در فرایند اكسی استیلن 

محافظت از چشم در مقابل نور شعلهبرای روشن كردن مشعل تمیز كاری سوراخ سر مشعل

شكل 16

نکته
با توجه به نوع كار از عینك با شیشه مختلف استفاده می شود. 

جدول 5  ـ شماره شیشه عینك و ماسك جوشكاری

موارد استفادهشماره شیشه
درصد اشعه های عبوری از شیشه

فرابنفشفرو سرخنور مرئی
280/8710/75انعكاس نور شدید و گرمك اری 2
160/4310/35لحیم نرم با شعله 3
0/097-6/5لحیم سخت با شعله استیلن 4
0/046-2جوشكاری و برشكاری استیلن )سبك(5
--0/8استاندارد جوشكاری استیلن6
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 ایمنی در جوشکاری اکسی سوخت 
اجرای قواعد و مقررات حفاظت فنی و ایجاد شرایط ایمن در کار یکی از مهم ترین و اساسی ترین موضوعاتی 
است که هر شخص باید قبل از شروع کار با آن آشنا بوده و با مطالعه و بررسی همه جانبه محیط شروع به 
کار نماید. در کارگاه جوشکاری یک گاز سوختنی و گاز اکسیژن در کنار هم قرار دارند. کمترین بی توجهی، 

آتش سوزی و انفجار را موجب می شود.
 آلودگی های گازی 

از سوختن گازها در جوشکاری و برشکاری آلودگی های گازی تولید می شود که در جدول 6 به برخی از آنها 
اشاره شده است. 

جدول 6

مشخصات و عوارض آلودگینوع آلودگی

در اثر دمای زیاد شعله، فلزات تبخیر شده و بخارات فلزی تولید میك نند. استنشاق بخارات فلزی می تواند بخارات فلزی
همانند جوشكاری ورق های گالوانیزه موجب تب بخارات فلزی گردد. 

co2 گاز
گاز كربنیك از هوا سنگین تر بوده و فضای جوشكاری را اشغال كرده و اكسیژن هوا هم صرف سوختن گاز در 

مشعل می شود و باعث می شود اكسیژن كافی در محل جوشكاری نباشد.

co این گاز موجب سرگیجه، تهوع، تاری چشم، خواب آلودگی و مسمومیت شود.گاز

استفاده از سیستم تهویه عمومی و تهویه موضعی الزام آور است و باید دود و غبار ناشی از این فرایند از محیط 
اطراف جوشكار دور گردد.

رعایت نکات ضروری در کارگاه جوشکاری اكسی گاز:
 هرگونه تماس چربی و روغن با كپسول اكسیژن باعث انفجار می شود.

 جلو و پشت درهای خروج اضطراری مانعی نباشد.
 کپسول های آتش نشانی و شیلنگ های آب و ظرف شن مخصوص آتش نشانی در دسترس باشند.

 قبل از روشن کردن مشعل اطراف محل کار را از مواد سوختنی پاک کنید.
 از جوشکاری سطوح رنگ شده خودداری نمایید.

 وجود سیم های سیار برق در کنار شیلنگ های گاز خطرساز است.
 در هنگام آتش سوزی شیرفلکه گازها را بسته و مواد قابل اشتعال را از محل دور کنید.

تجهیزات فردی مورد نیاز هنگام جوشکاری با شعله اکسی سوخت 
در شكل 17 نشان داده شده است.

لباس کار، پیش بند چرمی، دستکش چرمی، کفش چرمی، پای بند، 
عینک جوشکاری و تجهیزات کلاه ایمنی

ایمنی فردی

شكل 17ـ تجهیزات ایمنی فردی در 
جوشكاری اكسی استیلن
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پودمان اوّل: جوشکاری اکسی گاز

 شیلنگ ها و اتصالات 
شیلنگ های جوشکاری به صورت چسبیده به هم و یکپارچه است که شیلنگ دوقلو نامیده می شوند. رنگ 

شیلنگ گازها سوختنی قرمز و اكسیژن سبز یا آبی رنگ می باشد.

نکته
شیلنگ های جدا از هم را در چند نقطه با نوار چسب به هم متصل كنید. البته نوار نباید كل طول شیلنگ 

را بپوشاند.

شیر ی کطرفه
 Check valve

شیر یک طرفه پشت مشعل در مسیر ورودی گازها بسته می شود و به طور مؤثری از معکوس شدن 
جریان جلوگیری می نماید.

بازدارنده برگشت شعله
Flash back

در خروجی رگولاتور نصب شده و مانع از کشیده شدن شعله به داخل کپسول یا سیستم تأمین 
سوخت می شود )شكل 18(

پس زدن عمقی
Flash back

شعله از مشعل عبور نموده و به شیلنگ ها و کپسول ها می رسد که می تواند باعث انفجار کپسول و 
ترکیدن شیلنگ شود.

پس زدن سطحی
Back fire

شعله روشن به داخل مشعل کشیده شده و با یک صدای بنگ همراه است. چنانچه سوختن گاز در 
داخل مشعل ادامه یابد، با یک صدای هیس همراه می شود و باعث ذوب شدن قسمت های انژکتوری 

مشعل می شود.

شكل 18

ساچمهفنر

گاز از این مسیر جریان خواهد یافتگاز از این مسیر جریان نخواهد یافت
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 مراحل آماده سازی ی کسیستم جوشکاری سیار اکسی استیلن 
این مراحل به ترتیب می باشند كه در جدول 7 نشان داده شده است.

جدول 7  ـ مراحل آماده سازی

 قرار دادن كپسول اكسیژن و استیلن پرُ روی ارابه 
و مهار آن با زنجیر.

و  باز  و  كپسول  شیر  محافظ  كلاهك  برداشتن 
بسته كردن نیم دور شیر كپسول جهت خارج 

كردن گرد وغبار دهانه شیر

نصب رگولاتور كپسول ها ابتدا با دست سپس 
با آچار مخصوص و باز كردن پیچ تنظیم فشار 

آنها برای جلوگیری از صدمه به فشارسنج

 نصب فلاش بك در انتهای شیلنگ قبل از دسته اتصال شیلنگ ها به خروجی رگولاتور ها 
مشعل 

كردن شیر  باز  و  مشعل  دسته  بستن شیر های 
نشت یابی  و  خروجی  فشار  تنظیم  و  كپسول ها 

محل اتصالات با كف صابون 
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پودمان اوّل: جوشکاری اکسی گاز

 نكات فنی هنگام آماده سازی و راه اندازی سیستم جوشكاری اكسی استیلن 
 �به هیچ وجه اتصال کلاهک، به کپسول های اکسیژن را روغن کاری یا گریس کاری نکنید، زیرا باعث ترکیب 
با اکسیژن شده و انفجار رخ می دهد. همچنین در باز و بستن کپسول اکسیژن به هیچ عنوان از ابزاری که به 

چربی آلوده باشند، استفاده نکنید.
 �هنگام بستن رگولاتور به کپسول مراقب باشید از نوار تفلون استفاده نشود، روغن کاری نشود، پیچ دنده به 

دنده بسته نشود و کامل سفت شود. ابتدا با دست مهره را ببندید سپس با آچار سفت کنید.
 �توجه داشته باشید که هنگام باز کردن شیر کپسول اکسیژن مقابل آن قرار نگیرید که اگر احتمالاً دنده به 
دنده سفت شده باشد و دنده خراب باشد با فشار زیاد پرتاب می شود و به صورت برخورد می کند و محل 
اتصال رگولاتور به کپسول را، جهت کنترل نشتی با آب صابون کنترل کنید و در صورت نشتی، با آچار کمی 

مهره رگولاتور را سفت کنید و مجدداً آزمایش نشتی انجام گیرد تا رفع نشتی شود.
 �از تعمیر شیلنگ های آسیب دیده با نوار چسب و امثال آن خودداری کنید. باید اقدام به تعویض آنها گردد 
و از شیلنگ نو استفاده شود. در نهایت شیر فلکه های گاز را بسته و شیلنگ ها را جمع آوری کنید و محل 

کار را تمیز کرده و وسایل را به انبار تحویل دهید.
 �برای جلوگیری از اشتباه بستن رگولاتورها مهره را چپ گرد یا راست گرد طراحی می کنند. مهره رگولاتور 
اکسیژن راست گرد، اما مهره رگولاتور استیلن چپ گرد است، چون استیلن یک گاز سوختنی است و این نکته 

ایمنی در مورد تمام کپسول های گاز قابل اشتعال وجود دارد. 
برای خارج کردن  آغشته هستند  تالک  پودر  به  نو   �شیلنگ های 

پودر از هوای فشرده استفاده کنید. )شکل 19(

 �مهره سرشیلنگی گاز استیلن دارای یک شیار در وسط است و 
دارای رزوه چپ گرد است که در جهت عکس حرکت عقربه های 
ابتدا  سرشیلنگ،  نصب  یا  تعویض  برای  می شود.  محکم  ساعت 
شیلنگ را به صورت سرتخت ببرید. بست با اندازه برابر شیلنگ 
کنید.  پیچ  مشعل  بدنۀ  به  را  مهره  و  پستانک  شود.  انتخاب 

)شکل20(

شكل 19

شكل 20
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آماده سازی و راه اندازی ی کسیستم جوشکاری سیار اکسی استیلن
مراحل انجامك ار: با رعایت كلیه نكات ایمنی و به ترتیب مراحل را با نظارت و نظر هنرآموز محترم خود 

انجام دهیدو در پایان بعد از راه اندازی حتماً تست نشت یابی اتصالات را انجام دهید.
مراحل را در فرم راه اندازی ثبت نمایید.

شرایط محل انجام کار: کارگاه استاندارد مجهز به تجهیزات ایمنی )تهویه هوا، کپسول های آتش نشانی(
دستکش،  ایمنی،  کفش  مناسب،  کار  لباس  شامل  که  جوشکاری  کار:  برای  نیاز  مورد  ایمنی  تجهیزات 
پیش بند، کلاه ایمنی سبک، عینک جوشکاری، ظرف آب و محلول آب صابون کنترل نشتی را تهیه کنید.
تجهیزات فنی: کپسول های اکسیژن و استیلن، یک عدد رگولاتور اکسیژن و یک عدد رگولاتور استیلن، 
شیلنگ هدایت کننده اکسیژن و استیلن، مشعل جوشکاری، آچار مخصوص بستن مهره رگولاتور، دو عدد 

شیر اطمینان و دو عدد بازدارندۀ برگشت شعله.

فرم ثبت مراحل راه اندازی تجهیزات اكسی استیلن

شرح آماده سازیشماره

1...... . . . . . . . .

2..... . . . . . . . . .

3..... . . . . . . . . .

4..... . . . . . . . . .

5..... . . . . . . . . .

6..... . . . . . . . . .

7..... . . . . . . . . .

8..... . . . . . . . . .

9..... . . . . . . . . .

10...... . . . . . . . .

کار کارگاهی
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دستورالعمل روشن كردن مشعل 
با لباس كار مجهز شوید و وسایل ایمنی فردی و ابزار و وسایل كار را از انبار دار تحویل گرفته و با رعایت نكات 

ایمنی مراحل زیر را به ترتیب انجام دهید.
 �پیچ تنظیم رگولاتور را در جهت عكس عقربه های ساعت بچرخانید و كاملًا باز كنید. 

 �شیر فلكه اكسیژن را به آرامی ابتدا نیم دور و سپس چند دور باز كنید.
 �پیچ تنظیم فشار رگولاتور را بچرخانید تا فشار 3 بار را نشان دهد.

 �شیر خروجی اكسیژن از مشعل را ببندید. فشار كار را زمانی دقیق می توان تنظیم نمود كه گاز در حال مصرف باشد.
 �پیچ تنظیم فشار استیلن روی رگولاتور را كاملًا باز كنید )در جهت خلاف عقربه های ساعت(

 �شیر خروج گاز استیلن از رگولاتور به شیلنگ باز باشد.
 �به آرامی شیر فلكه كپسول را در حد نیم دور باز كنید. 

 �با یك دست مشعل و با دست دیگر پیچ تنظیم رگولاتور را سفت كنید تا مانومتر عدد 1 الی 1/5 بار را نشان دهد.
 �شیر استیلن را به آرامی باز و فندك بزنید. به خاطر سوختن ناقص، استیلن همراه با دود است.

 �شیر اكسیژن را به آرامی باز كنید تا شعله كوتاه تر و دارای سه قسمت شود.

نکته
برای خاموش كردن شعله ابتدا شیر استیلن بسته شود و سپس اقدام به بستن شیر اكسیژن می شود. جهت 

اطمینان از خاموش شدن شعله یك و نیم دور شیر اكسیژن را باز و بسته میك نیم.

 ویژگی انواع شعله در جوشكاری 
سه نوع شعله كاربردی در فرایند جوشكاری اكسی سوخت وجود دارد كه در جدول 8 نشان داده شده است.

جدول 8  ـ شعله

ویژگی وك اربردشكل شعله نوع شعله 

و شعله خنثی فولادها  جوشكاری  برای  را  كاربرد  بیشترین 
همچنین گرم كاری دارد. 

دمای كمتر و جوشكاری فلزات رنگین و چدن شعله احیاء

مناسب برای قطعات برنجی و آلیاژهای روی شعله اكسیدی
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روشنك ردن مشعل، تنظیم شعله و خاموشك ردن آن

مراحل انجامك ار 
شیر اكسیژن را یك چهارم دور باز كرده و شیر استیلن را نیم دور باز كرده و با فندك مخصوص شعله سر 
مشعل روشن می شود در این حال شعله در سر مشعل بدون آنکه دوده در فضای کارگاه منتشر گردد روشن 

می شود، حال می توان شعله مورد نیاز را تنظیم کرد.
 تمرین تنظیم شعله احیا: در ابتدا شعله زرد رنگ است و کمی دوده دارد، یعنی اکسیژن کافی برای 
سوختن کامل به شعله نمی رسد اگر کمی گاز اکسیژن را بیشتر باز کنید شعله ای بدون دود و زرد رنگ 
خواهیم داشت. این شعله هنوز اندکی استیلن اضافی دارد و کربن ده است برای روکش کاری سخت بر روی 

فولادها به کار می رود.
 تمرین تنظیم شعله خنثی: پس از تنظیم شعله احیا به آرامی شیر اکسیژن را کمی بیشتر باز کنید 
تا میزان خروجی دو گاز استیلن و اکسیژن برابر شود. شعله خنثی دارای دو بخش است. این شعله برای 

جوشکاری فولادها مناسب است.
 تمرین تنظیم شعله اکسید: پس از تنظیم شعله خنثی، اگر باز هم میزان اکسیژن را اضافه کنیم، در این 
حالت شعله اکسیدی است. چنین شعله ای برای جوشکاری قطعات برنجی و آلیاژهای روی مناسب است.

شرایط محل انجام کار

کارگاه استاندارد مجهز به تجهیزات ایمنی )تهویه هوا، کپسول های آتش نشانی(
دستکش،  ایمنی،  کفش  مناسب،  کار  لباس  شامل  که  جوشکاری  کار:  برای  نیاز  مورد  ایمنی  تجهیزات 
پیش بند، کلاه ایمنی سبک، عینک جوشکاری، ظرف آب و محلول آب صابون کنترل نشتی را تهیه کنید.

تجهیزات فنی: سیستم جوشکاری اکسی استیلن ـ فندک جوشکاری

کار کارگاهی

مخروط بزرگ به 
رنگ آبی روشن

شعله بیرونی 
بسیار سبز

آبی متمایل 
به سفید

نوک هموار

بدون صدای هیس

آبی متمایل به سفید

صدای هیس بلند مخروط کوچ کسفید

تنظیم شعله اكسیدیتنظیم شعله احیا )كربن ده(
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نکته
پس از خاموش کردن شعله، شیر کپسول ها را بسته و شیرهای روی دسته مشعل را باز کنید تا گازها 

خارج شوند.
پس از خروج گازها شیرهای روی دسته مشعل را بسته و پیچ تنظیم فشار دستگاه های تنظیم را کاملًا باز 

نمایید تا فشار از روی آنها برداشته شود.

در جدول زیر با توجه به شكل شعله در حین جوشكاری تأثیر شعله در فلز را بنویسید.

تأثیر شعله در فلزشكل شعله در حین جوشكارینوع شعله

......شعله احیایی . . . . . . . .

......شعله خنثی . . . . . . . .

......شعله اكسیدی . . . . . . . .

کار کلاسی

عوامل مؤثر بر جوشكاری با شعله اكسی سوخت:
 اندازه سرمشعل: اندازه سرمشعل با توجه به عرض جوش و عمق نفوذ انتخاب می شود.

سایز کمتر از حد سر مشعل نسبت به ضخامت ورق

راندمان پایین، ذوب و نفوذ ناقص

سایز بیشتر از حد سرمشعل نسبت به ضخامت ورق

ناپایداری شعله، قطع و وصل شعله و پاشش مذاب
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 زاویه مشعل جوشکاری: زاویه مشعل نسبت به قطعه کار، در سرعت ذوب و اندازه حوضچه مذاب تأثیر 
مستقیم دارد. زاویه ایده آل 45 درجه است با افزایش زاویه به سمت زاویه 90 درجه، نرخ گرمادهی افزایش 
متأثر  را  نفوذ جوش  نرخ گرمادهی کاهش می یابد و عمق  به سمت صفر درجه،  زاویه  با کاهش  و  می یابد 

میك ند. فاصله بین مخروط داخلی و قطعه کار باید 3 تا 6 میلی متر باشد. )مطابق شكل 21(

شكل 21

45°

3-6 m
m

45°

45°

قطر سیم جوش
قطر سیم جوش و حرکات دستی مشعل می تواند مشخصات مهره جوش را کنترل کند. همان طور که سرمشعل 

با توجه به ضخامت قطعه کار تعیین می شود قطر سیم جوش تابع ضخامت ورق مورد جوشکاری است.

نکته
اگر فاصله نازل مشعل با حوضچه كم شود احتمال مسدود شدن نازل، پاشش زیاد و خطر پس زدن شعله 

وجود دارد با افزایش فاصله نرخ گرمادهی كاهش می یابد. )شكل 22(

تغییر فاصله بین سر مشعل و حوضچه مذاب تغییر زاویه بین سر مشعل و حوضچه مذاب

شكل 22

HEAT
HEAT

گرما
گرما HEAT

HEATگرما

گرما



25

پودمان اوّل: جوشکاری اکسی گاز

 تكنیك انجامك ار 
شعله را در ابتدا بین دو خط سنبه نشان زده شده 
کنید  نزدیک  به کار  درجه  70ـ60  زاویه  تحت 
به صورتی که فاصله نوک مشعل تا قطعه کار 3 تا 

6 میلی متر باشد. )شكل 23(

شكل 23

DIRECTION
OF WELDING

DIRECTION
OF WELDING

DIRECTION
OF WELDING

CENTER LINE OF WELD

CENTER LINE OF WELD

CENTER LINE OF WELD

PATH OF FLAME

PATH OF FLAME

PATH OF FLAME

نکته
برای گرم کردن فلز پایه پیش از ایجاد حوضچه مذاب، مشعل به صورت دایره ای حركت داده شود. این نوع 
حرکت سبب پخش یکنواخت گرما می شود. وقتی که فولاد ذوب و شروع به حرکت کرد، می توان حوضچه 
مذاب ایجاد شده را هدایت کرد. توجه داشته باشید مذاب به جلو هدایت شود. به نحوی که مذاب در 
جلوی نوک مشعل باشد. سرعت پیشروی و حوضچه مذاب باید کنترل شود. مشعل باید به فلز نزدیک شود 
و هرگاه مشاهده شد كه سوراخی در حال ایجاد است به سرعت مشعل را باید به عقب کشید. با تمرین 

و تكرار می توان توانایی كنترل مشعل روی قطعه كار و تكنیك حركت و پیشروی را به خوبی فرا گرفت.

ایجاد و حفظ حوضچه مذاب روی ورق فولادی
شرایط محل انجام کار

کارگاه استاندارد مجهز به تجهیزات 
کپسول های  هوا،  )تهویه  ایمنی 

آتش نشانی(
برای  نیاز  مورد  ایمنی  تجهیزات 
کار  لباس  شامل  جوشکاری:  کار 
دستکش،  ایمنی،  کفش  مناسب، 
پیش بند، کلاه ایمنی سبک، عینک 
آب  محلول  و  آب  ظرف  مناسب، 
صابون کنترل نشتی را تهیه کنید.

کار کارگاهی

نقشه قطعهك ار خط كشی شده
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تجهیزات فنی: دستگاه جوشکاری اکسی استیلن، انتخاب سرمشعل مناسب با توجه به ضخامت قطعه کار، 
فندک جوشکاری، سوزن سرمشعل، برس سیمی، خط کش فلزی، سنبه نشان، سوزن خط کش و چکش ساده

مواد مصرفی ورق فولادی st 37 به ابعاد 1×  75×120 میلی متر 
مراحل انجامك ار 

 با استفاده از نقشه، قطعه کار را خط کشی کرده و با سنبه نشان علامت بزنید.
 سرمشعل مناسب ذوب سطحی با توجه به ضخامت ورق انتخاب کنید و آن را روی مشعل ببندید.

 فشار کپسول های اکسیژن و استیلن را با توجه به جداول استاندارد تنظیم کنید.
 مشعل را روشن و شعله خنثی را تنظیم کنید.

 مشعل را با یکی از الگوهای هلالی، دایره ای یا زیگزاگ، روی ورق فولادی به حرکت درآورید.
 در پایان تمرین ذوب سطحی مشعل را خاموش کرده، فلکه کپسول های گاز یا شیر خط لوله های گاز را 
ببندید، شیلنگ ها را جمع آوری کنید و قطعه کار را برس زده و آن را برای ارزیابی و راهنمایی به هنرآموز 

خود تحویل دهید.

 اصول جوشکاری اكسی گاز با سیم جوش در حالت تخت 
در جوشکاری با شعله و سیم جوش، دو روش متفاوت وجود دارد.

 روش پیش دستی
 روش پس دستی

منظور از ذکر اصطلاحاتی مانند پیش دستی و پس دستی، مشخص کردن امتداد نوک مشعل نسبت به امتداد 
خط جوش است. )شكل 24(

حرکت سیم جوش

)Forehand( روش پیش دستی)Backhand( روش پس دستی

شكل 24
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روش پیش دستی در جوشكاری اكسی سوخت: در جوشکاری با روش پیش دستی، نوک مشعل باید در امتداد 
خط جوش باشد. به این ترتیب می توان فلز پایه را پیش گرم کرد، تا در هنگام ایجاد خط جوش، حوضچه 
مذاب به آسانی تشکیل شود. برای استفاده از سیم جوش همچنان که حوضچه مذاب را در طول درز جوش به 
جلو می رانید، سیم جوش را باید به طور یکنواخت در حوضچه مذاب فرو و بیرون آورد تا خط جوش یکنواختی 

ایجاد شود. )شكل 25(

شكل 25

حرکت

جهت جوشکاری

چگونگی حرکت مشعل و سیم جوش در جوشکاریایجاد گرده جوش با سیم جوش

نوک شعله

مسیر شعله
مسیر مفتول

مفتول در 
حالت پایین

شعله  گرمای  چون  و  است  کمتر  جوش  برجستگی  نتیجه  در 
بلافاصله از محل منجمد شدن مذاب دور می شود جوش سریع تر 
سرد می شود. این روش برای جوشکاری ورق های نازک تا ضخامت 

3 میلی متر مناسب است. )شكل 26(

روش پس دستی در جوشكاری اكسی گاز: در این روش شعله بر روی جوش رسوب داده شده، متمرکز است 
از این روش بیشتر برای جوشکاری قطعات ضخیم که نیاز به  و سیم جوش بین شعله و جوش قرار دارد. 

آماده سازی از قبیل پخ سازی دارند استفاده می شود.
از نظر صرفه جویی در  روش پس دستی 
زمان، مصرف اکسیژن و استیلن مقرون به 
صرفه است. از طرفی چون شعله به طرف 
درز تازه جوشکاری شده است آرام تر نیز 
سرد می شود، اغلب مواقع خواص جوش 
را بهبود می بخشد و از طرف دیگر به نفوذ 
افزایش استحکام منجر  بیشتر جوش و 
وضعیت ها  تمام  در  روش  این  می شود. 

قابل اجرا است. )شكل 27(

شكل 26

 حركت 
جهت

فتول
ل و م

مشع

شكل 27ـ جهت حركت مشعل و سیم جوش و زوایای جوشكاری
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 انتخاب سیم جوش مناسب برای جوشكاری اكسی گاز 
قطر سیم جوش تابع ضخامت ورق است و قطر آن را به اندازه یک میلی متر بیشتر از نصف ضخامت ورق در 

نظر می گیرند. به عبارت دیگر خواهیم داشت.
ed = +1
2 	

در این رابطه d قطر مفتول )سیم جوش( و e ضخامت ورق برحسب میلی متر است. به جدول 9 مراجعه نمایید.
طبقه بندی سیم جوش ها براساس ترکیب شیمیایی انجام می شود. قطر مفتول های جوشکاری گاز معمولاً 1/6، 

2، 2/5، 4، 5 میلی متر است و طول آنها تا 1 متر هم می رسد.

جدول 9  ـ وابستگی عوامل گوناگون به ضخامت ورق برای جوش لب به لب در وضعیت تخت

ضخامت ورق 
قطر سیم جوششماره سربك)میلی متر(

)میلی متر(
زمان 

متر بر دقیقه

مواد مصرفی در یك متر جوشكاری

گاز اكسیژن به لیترگاز استیلن به لیتر

پیش دستی

1100258/510

1/514027/51922

22003103542

پس دستی

11002356

1/514024/31113

2200351822

هنرجویان عزیز با استفاده از جدول 9 برای جوشکاری ورق با ضخامت mm 2 به دو روش پیش دستی و 
پس دستی مقدار گازهای مصرفی و زمان جوشکاری را مقایسه نمایید.

....... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
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پودمان اوّل: جوشکاری اکسی گاز

نکات فنی
نمی تواند  از حد معینی  تجاوز کند، همچنین قطر مفتول  نمی تواند  از حد معینی   �سرعت جوشکاری 

بیشتر شود، چون به راحتی ذوب نمی شود.
طول های  با  شده  بریده  سیم های  به صورت  اغلب  سوخت  اکسی  فرایند  در  مصرفی  جوش های   �سیم 

استاندارد یا بنا به سفارش مصرف کننده با قطر های مختلف 1/6 تا 4 میلی متر می باشند.
 �برای جلوگیری از زنگ زدگی سیم در هنگام انبارداری سطح آن را با یک لایۀ مسی روکش می کنند.

 اجرای عملی تكنیك پیش دستی 
در این حالت زاویه بین سیم جوش و شعله 90 درجه و زاویه بین مشعل و قطعه 
کار 70  ـ60 درجه است. سیم جوش را در محل ذوب تحت زاویه 40ـ30 درجه، 
در حوضچه مذاب قرار دهید تا قسمتی از آن ذوب شود و با حرکت دادن مشعل 
خط جوش را کامل کنید و در وسط خط جوش ها باز هم گرده جوش ایجاد کنید 

تا مهارت کافی را به دست آورید. )شكل 28(
شكل 28

 وضعیت های مختلف در جوش گوشه 
وضعیت های مختلف جوشكاری گوشه بر روی سپری در شكل 29 نشان داده شده است 

شكل 29
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ایجاد خط جوش و گرده سازی بر روی ورق فولادی به روش پیش دستی در حالت تخت 

نقشه قطعهك ار 

شرایط محل انجام کار
کارگاه استاندارد مجهز به تجهیزات ایمنی )تهویه هوا، کپسول های آتش نشانی(

تجهیزات ایمنی مورد نیاز برای کار جوشکاری: شامل لباس کار پنبه ای، کفش ایمنی، دستکش چرمی، 
پیش بند چرمی، کلاه ایمنی سبک، عینک جوشکاری گاز شماره 4، ظرف آب و محلول آب صابون برای 

کنترل نشتی.
تجهیزات فنی: دستگاه جوشکاری اکسی استیلن، انتخاب سرمشعل مناسب با توجه به ضخامت قطعه کار، 
فندک جوشکاری، سوزن سرمشعل، برس سیمی، خط کش فلزی، سنبه نشان، سوزن خط کش و چکش 

ساده و میزکار.

مواد مصرفی: ورق فولادی st 37 به ابعاد 2 ×100 × 120 میلی متر 

مراحل انجامك ار 
 �طبق نقشه، قطعه کار را خط کشی نمایید سپس به وسیله سنبه و چکش بر روی دو خط که به فاصلۀ 

7 میلی متر از هم قرار دارند علامت گذاری نمایید.
 �قطعه را مطابق شکل در حالت تخت بر روی میزکار قرار دهید. با استفاده از سیم جوش مناسب بین دو 
خط را، که به فاصله 7 میلی متر از هم قرار دارند، به روش پیش دستی از راست به چپ جوشکاری نمایید.
 �پس از اتمام کار قطعه را به آرامی خنک کنید و پس از تمیز کردن آن را برای ارزیابی و راهنمایی به 

هنرآموز خود تحویل دهید.

کار کارگاهی

30
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پودمان اوّل: جوشکاری اکسی گاز

ایجاد گرده جوش با روش لب برگردان

شرایط محل انجام کار
کارگاه استاندارد مجهز به تجهیزات ایمنی )تهویه هوا، کپسول های آتش نشانی(

تجهیزات ایمنی مورد نیاز برای کار جوشکاری: شامل لباس کار مناسب، کفش ایمنی، دستکش، پیش بند، 
کلاه ایمنی سبک، عینک مناسب، ظرف آب و محلول آب صابون کنترل نشتی را تهیه کنید.

تجهیزات فنی: دستگاه جوشکاری اکسی استیلن، انتخاب سرمشعل مناسب با توجه به ضخامت قطعه کار، 
فندک جوشکاری، سوزن سرمشعل، برس سیمی، خط کش فلزی، سنبه نشان، سوزن خط کش و چکش 

ساده و میزکار.
مواد مصرفی: ورق فولادی st 37 به ابعاد 2 ×100 × 120 میلی متر و سیم جوش

اجرای عملی تكنیك انجامك ار
پس از تنظیم شعله خنثی، مشعل را در ابتدای لبه های برگشته با زاویه 70ـ60 درجه به کار نزدیک کنید 
و نوک مشعل به اندازه 3 تا 5 میلی متر از سطح کار قرار گیرد. برای گرم کردن فلز پایه، پیش از ایجاد 
حوضچه مذاب، مشعل را به صورت دایره ای به حرکت درآورید. پس از تشکیل مذاب شروع به حرکت نموده 

و با ذوب لبه های برگشته، حوضچه مذاب را هدایت کنید.
مراحل انجامك ار 

 طبق نقشه، قطعه کار را خط کشی نمایید.
 لبه های قطعات را مطابق نقشه خط کشی شده به صورت 90 درجه خم نموده و کنار هم قرار دهید.

 ابتدا و انتهای کار را خال جوش بزنید.
ببندید،  را  گاز  لوله های  یا شیر خط  گاز  کپسول های  فلکه  کرده،  را خاموش  مشعل  تمرین  پایان   �در 
شیلنگ ها راجمع آوری کنید و سپس قطعه کار را برس بزنید و آن را برای ارزیابی و راهنمایی به هنرآموز 

خود تحویل دهید.

کار کارگاهی

نقشه قطعهك ار
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ایجاد خط جوش در حالت افقی روی ورق فولادی 

شرایط محل انجام کار
کارگاه استاندارد مجهز به تجهیزات ایمنی )تهویه هوا، کپسول های آتش نشانی(

تجهیزات ایمنی مورد نیاز برای کار جوشکاری: شامل لباس کار مناسب، کفش ایمنی، دستکش، پیش بند، 
کلاه ایمنی سبک، عینک مناسب، ظرف آب و محلول آب صابون کنترل نشتی را تهیه کنید.

تجهیزات فنی: دستگاه جوشکاری اکسی استیلن، انتخاب سرمشعل مناسب با توجه به ضخامت قطعه کار، 
فندک جوشکاری، سوزن سرمشعل، برس سیمی، خط کش فلزی، سنبه نشان، سوزن خط کش و چکش ساده 

و میزکار.
مواد مصرفی: ورق st 37 به ابعاد 5 × 75 × 120 میلی متر و سیم جوش مسوار G1- G11 سایز 2 میلی متر

اجرای عملی تكنیك انجامك ار
در این حالت زاویه بین مشعل و قطعه کار 60 درجه و زاویۀ بین قطعه کار و سیم جوش 30 درجه است. 
مشعل و سیم جوش نسبت به صفحه افقی زاویه 75 درجه می سازد تا مذاب به پایین سرازیر نشود و ریزش 

نکند. عمل جوشکاری را تا انتهای خط جوش انجام دهید.
مراحل انجامك ار 

 طبق نقشه، قطعه کار را خط کشی نمایید.
 جوشکاری در حالت افقی به نحوی است که درز اتصال در صفحۀ قائم قرار گرفته و خط جوش در امتداد 
افق است. در این حالت مذاب میل به سرازیر شدن دارد، در نتیجه مشعل باید مایل به طرف زمین قرار 

گیرد تا مذاب به طرف پایین سرازیر نشود.
 در پایان تمرین ایجاد کرده مشعل را خاموش کرده، فلکه کپسول های گاز یا شیر خط لوله های گاز را 
ببندید، شیلنگ ها را جمع آوری کنید و سپس قطعه کار را برس بزنید و آن را برای ارزیابی و راهنمایی به 

هنرآموز خود تحویل دهید.

کار کارگاهی

90o

60
o
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o

نقشه قطعهك ار
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ایجاد خط جوش در حالت عمودی بر روی ورق فولادی

شرایط محل انجام کار
کارگاه استاندارد مجهز به تجهیزات ایمنی )تهویه هوا، کپسول های آتش نشانی(

تجهیزات ایمنی مورد نیاز برای کار جوشکاری: شامل لباس کار مناسب، کفش ایمنی، دستکش، پیش بند، 
کلاه ایمنی سبک، عینک مناسب، ظرف آب و محلول آب صابون کنترل نشتی را تهیه کنید.

تجهیزات فنی: دستگاه جوشکاری اکسی استیلن، انتخاب سرمشعل مناسب با توجه به ضخامت قطعه کار، 
فندک جوشکاری، سوزن سرمشعل، برس سیمی، خط کش فلزی، سنبه نشان، سوزن خط کش و چکش 

ساده و میزکار.
مواد مصرفی: ورق st 37 به ابعاد 5 × 75 × 120 میلی متر و سیم جوش مسوار G1- G11 سایز 2 میلی متر

اجرای عملی تكنیك انجامك ار
جوشکاری عمودی و جوشکاری بالای سر به مهارت بیشتری نیاز دارد، دلیل اصلی آن هم تأثیر جاذبۀ 
زمین بر روی مذاب فلزی است که در حوضچۀ مذاب شکل می گیرد. در جوشکاری عمودی جوشکار باید 

با جابه جا کردن شعله، از حجیم شدن مذاب جلوگیری کند.
مراحل انجامك ار 

 قطعه کار را مطابق نقشه، كار کارگاهی شماره 6 خط کشی کنید. 
 ثابت بودن سرعت جوشکاری

 مشعل با کار زاویۀ 60 درجه داشته باشد.
 سرعت جوشکاری نباید کم و نباید زیاد باشد زیرا سرعت کم پیشروی باعث بزرگ شدن حوضچه مذاب 

می شود و سرعت زیاد جوشکاری موجب می شود نفوذ کافی در جوش به وجود نیاید.
 عمل جوشکاری را تا انتهای خط جوش انجام دهید.

 در پایان تمرین ایجاد کرده مشعل را خاموش کرده، فلکه کپسول های گاز یا شیر خط لوله های گاز را 
ببندید، شیلنگ ها را جمع آوری کنید و سپس قطعه کار را برس بزنید و آن را برای ارزیابی و راهنمایی به 

هنرآموز خود تحویل دهید.

کار کارگاهی
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ایجاد خط جوش در حالت سقفی بر روی ورق فولادی

شرایط محل انجام کار
کارگاه استاندارد مجهز به تجهیزات ایمنی )تهویه هوا، کپسول های آتش نشانی(

تجهیزات ایمنی مورد نیاز برای کار جوشکاری: شامل لباس کار مناسب، کفش ایمنی، دستکش، پیش بند، 
کلاه ایمنی سبک، عینک مناسب، ظرف آب و محلول آب صابون برای کنترل نشتی.

فندک  کار،  قطعه  ضخامت  به  توجه  با  سرمشعل  انتخاب  اکسی استیلن،  جوشکاری  دستگاه  تجهیزات: 
جوشکاری، سوزن سرمشعل، برس سیمی، خط کش فلزی، سنبه نشان، سوزن خط کش و چکش ساده و میزکار.
مواد مصرفی: ورق st 37 به ابعاد 5 × 75 × 120 میلی متر و سیم جوش مسوار G1- G11 سایز 2 میلی متر

اجرای عملی تكنیك انجامك ار
جوشکاری عمودی و جوشکاری بالای سر به مهارت بیشتری نیاز دارد، دلیل اصلی آن هم تأثیر جاذبۀ 
زمین بر روی مذاب فلزی است که در حوضچۀ مذاب شکل می گیرد. در جوشکاری عمودی جوشکار باید 

با جابه جا کردن شعله، از حجیم شدن مذاب جلوگیری کند.
مراحل انجامك ار 

 قطعه کار را مطابق نقشه، كار کارگاهی شماره 6 خط کشی کنید. 
 ثابت بودن سرعت جوشکاری

 مشعل با کار زاویۀ 60 درجه داشته باشد.
 سرعت جوشکاری نباید کم و نباید زیاد باشد زیرا سرعت کم پیشروی باعث بزرگ شدن حوضچه مذاب 

می شود و سرعت زیاد جوشکاری موجب می شود نفوذ کافی در جوش به وجود نیاید.
 عمل جوشکاری را تا انتهای خط جوش انجام دهید.

 در پایان تمرین ایجاد کرده مشعل را خاموش کرده، فلکه کپسول های گاز یا شیر خط لوله های گاز را 
ببندید، شیلنگ ها راجمع آوری کنید و سپس قطعه کار را برس بزنید و آن را برای ارزیابی و راهنمایی به 

هنرآموز خود تحویل دهید.

کار کارگاهی
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نقشه قطعهك ار
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اتصال لب به لب

شرایط محل انجام کار
کارگاه استاندارد مجهز به تجهیزات ایمنی )تهویه هوا، کپسول های آتش نشانی(

تجهیزات ایمنی مورد نیاز برای کار جوشکاری: شامل لباس کار مناسب، کفش ایمنی، دستکش، پیش بند، 
کلاه ایمنی سبک، عینک مناسب، ظرف آب و محلول آب صابون برای کنترل نشتی

تجهیزات فنی: دستگاه جوشکاری اکسی استیلن، انتخاب سرمشعل مناسب با توجه به ضخامت قطعه کار، 
فندک جوشکاری، سوزن سرمشعل، برس سیمی، خط کش فلزی، سنبه نشان، سوزن خط کش و چکش 

ساده و میزکار.
مواد مصرفی: ورق st 37 به ابعاد 2 ×40 × 120 میلی متر و سیم جوش 

مراحل انجامك ار 
 دو قطعه را کنار هم قرار داده و ابتدا و انتهای کار را خال جوش بزنید.

 شروع جوشکاری از سمت چپ به راست و ابتدا مشعل را با زاویه 90 درجه روی قطعه کار نگه دارید 
تا حوضچه مذاب ایجاد شود. بعد از تشکیل حوضچه زاویه سرمشعل را از 90 درجه به 60 الی 70 درجه 
تغییر دهید و سیم جوش را به درون حوضچه فرو ببرید. زاویه سیم جوش با قطعه کار 20 الی 30 درجه 

و زاویه بین سیم جوش و مشعل 90 درجه است.
 لبه کار را ذوب کرده و سیم جوش را مرتب وارد حوضچۀ مذاب نمایید تا مقداری از سیم جوش ذوب 
باید حرکت  انجماد حاصل گردد و گرده جوش به وجود آید. مشعل  با مذاب لبه ها مخلوط شود و  شده 

دورانی داشته باشد و پهنای گرده جوش ایجادی متناسب با قطر دایرۀ دوران باشد.
 در پایان تمرین ایجاد کرده مشعل را خاموش کرده، فلکه کپسول های گاز یا شیر خط لوله های گاز را 
ببندید، شیلنگ ها راجمع آوری کنید و سپس قطعه کار را برس بزنید و آن را برای ارزیابی و راهنمایی به 

هنرآموز خود تحویل دهید.

کار کارگاهی

20-30o o 60-70o o

نقشه قطعهك ار
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جوشكاری گوشه 
لوله ها،  نازک،  مقاطع  جوشکاری  برای  روش  این  از 
تیوب ها، گرم کاری و برشکاری استفاده می شود و در 
مواقعی که دسترسی به برق یا سایر روش ها امکان پذیر 
انواع  فصل  این  در  است.  مناسبی  انتخاب  نمی باشد، 
طرح اتصال، تکنیک ها و مهارت های جوشکاری گوشه 

اكسی گاز معرفی شده است.

شكل 30

 طرح اتصال 
پنج نوع طرح اتصال در جوشکاری کاربرد دارد که از آنها نام برده شده است و در جدول 10 طرح هایی که در 

اتصالات گوشه کاربرد دارند، نشان داده شده است.
جدول 10

اتصال سر به سراتصال گوشه ایاتصال لب روی هماتصال سه پریاتصال پیشانی

Edge jointT jointLap jointCorner jointButt joint

شماتیك نمونه ای از طرح اتصالات بعد از جوشكاری در شكل 31 نشان داده شده است.

شكل 31

Inside single Fillet
corner joint

Outside single �llet
corner joint

Double �llet
lap joint

Double �llet
Tee joint
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پودمان اوّل: جوشکاری اکسی گاز

جوش گوشه لب روی هم ورق های فولادی در وضعیت سطحی با روش پیش دستی

شرایط انجامك ار 
شامل  ایمنی  تجهیزات  و  آتش نشانی  کپسول های  هوا،  تهویه  ایمنی  سیستم  به  مجهز  استاندارد  کارگاه 
پیش بند چرمی، دستکش چرمی، ظرف آب و آب صابون جهت نشت یابی، کلاه ساده نخی یا کتانی و عینک 

مناسب جوشکاری گاز را تهیه کنید.
ابزار و تجهیزات مورد نیاز انجامك ار: سیستم جوشکاری اکسی استیلن، انبر برای گرفتن قطعات داغ، سر 
مشعل مناسب با توجه به ضخامت قطعه کار، فندک جوشکاری، سوزن سر مشعل، برس سیمی، خط کش 
فلزی، سنبه نشان، سوزن خط کش، چکش ساده، گونیا، گیره یا فیکسچر جوشکاری و قطعه فولادی جهت 

ثابت کردن قطعات را تهیه کنید.
مواد مورد نیاز: دو عدد ورق st 37 به ابعاد 1/5×40×120 میلی متر، سیم جوش 

ایمنی، دستکش، پیش بند، کلاه  تجهیزات ایمنی برای کار جوشکاری: شامل لباس کار مناسب، کفش 
ایمنی سبک، عینک مناسب، ظرف آب و محلول آب صابون کنترل نشتی را تهیه کنید.

مراحل انجامك ار 
 هر دو قطعه را مطابق شكل به صورت لب روی هم قرار داده و با شعله خنثی آنها را به هم خال جوش 

کنید. در صورت لزوم با چکش فلزی یا پلاستیکی کار را صاف کنید.
ابتدای درز جوش، حوضچه مذاب را ایجاد کرده و با ذوب سیم جوش درون حوضچۀ مذاب، درز   در 
اتصال را تا آخر جوش دهید به نحوی که لبه های بالایی در فلز جوش جا گرفته و سوختگی نداشته باشد.

 طرف دوم پشت کار را با استفاده از نظر هنرآموز خود جوش دهید.
 شعله را خاموش کنید و قطعه کار را برس زده و سپس بررسی کنید تا عیوبی از قبیل ریزش به سمت 
پایین، مک، خلل و فرج و بریدگی لبه های جوش نداشته و دارای گردۀ جوش یکنواختی در تمام خط 

جوش باشد. 
 مطمئن شوید هر دو ورق هم زمان ذوب می شوند.

 مفتول جوشکاری باید به ورق بالایی اضافه شود. جاذبه، حوضچۀ مذاب جوش را به سمت پایین می کشد.

کار کارگاهی

30o−40o
50o−60o

شکل 32
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جوش گوشه خارجی در وضعیت تخت با روش پیش دستی

شرایط انجامك ار 
شامل  ایمنی  تجهیزات  و  آتش نشانی  کپسول های  هوا،  تهویه  ایمنی  سیستم  به  مجهز  استاندارد  کارگاه 
پیش بند چرمی، دستکش چرمی، ظرف آب و آب صابون جهت نشت یابی، کلاه ساده نخی یا کتانی و عینک 

مناسب جوشکاری گاز را تهیه کنید.
ابزار و تجهیزات مورد نیاز انجامك ار: سیستم جوشکاری اکسی استیلن، انبر برای گرفتن قطعات داغ، سر 
مشعل مناسب با توجه به ضخامت قطعه کار، فندک جوشکاری، سوزن سر مشعل، برس سیمی، خط کش 
فلزی، سنبه نشان، سوزن خط کش، چکش ساده، گونیا، گیره یا فیکسچر جوشکاری و قطعه فولادی جهت 

ثابت کردن قطعات را تهیه کنید.
مواد مورد نیاز: دو عدد ورق st 37 به ابعاد 2×40×120 میلی متر، سیم جوش 

ایمنی، دستکش، پیش بند، کلاه  تجهیزات ایمنی برای کار جوشکاری: شامل لباس کار مناسب، کفش 
ایمنی سبک، عینک مناسب، ظرف آب و محلول آب صابون برای کنترل نشتی.

مراحل انجامك ار 
 دو قطعه را مانند سقف شیب دار به هم تکیه دهید. می توانید از قطعات کمکی مانند نبشی برای نگه 

داشتن قطعات در هنگام خال جوش زدن استفاده کنید.
 دو سر درز اتصال را خال جوش بزنید.

 ابتدای جوشکاری، بایستی مشعل با قطعه کار زاویۀ 90 درجه تشکیل داده تا حوضچۀ مذاب به وجود 
آید. پس از تشکیل حوضچه مذاب زاویه مشعل با قطعه کار را از زاویه 90 درجه به60 تا 70 درجه تغییر 
دهید و سیم جوش را به حوضچۀ مذاب اضافه نمایید. زاویه سیم جوش با قطعه کار ° 30 تا ° 40 و زاویه 

سیم جوش با مشعل در حدود 90ـ80 درجه خواهد بود.
 لبه های کار را ذوب کرده و سیم جوش را به طور مداوم به حوضچه اضافه نمایید تا اتصال جوش با گرده مناسب 
ایجاد شود. جوشکاری را تا انتهای درز جوش ادامه دهید و در انتهای کار کمی مکث نموده و با ذوب کردن 
مقدار بیشتری از سیم جوش در حوضچه مذاب، انتهای درز را از مذاب پر کنید تا چاله جوش به وجود نیاید.

 پس از اتمام کار قطعه را به آرامی خنک کنید و پس از تمیز کردن آن را برای ارزیابی و راهنمایی به 
هنرآموز خود تحویل دهید.

کار کارگاهی

50o−60o

30o−40o

120

40

1.5

شکل 33
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پودمان اوّل: جوشکاری اکسی گاز

جوشکاری اتصال گوشه سه پری در وضعیت سطحی با روش پیش دستی

شرایط انجامك ار 
شامل  ایمنی  تجهیزات  و  آتش نشانی  کپسول های  هوا،  تهویه  ایمنی  به سیستم  مجهز  استاندارد  کارگاه 
پیش بند چرمی، دستکش چرمی، ظرف آب و آب صابون جهت نشت یابی، کلاه ساده نخی یا کتانی و عینک 

مناسب جوشکاری گاز را تهیه کنید.
ابزار و تجهیزات مورد نیاز انجامك ار: سیستم جوشکاری اکسی استیلن، انبر برای گرفتن قطعات داغ، سر 
مشعل مناسب با توجه به ضخامت قطعه کار، فندک جوشکاری، سوزن سر مشعل، برس سیمی، خط کش 
 فلزی، سنبه نشان، سوزن خط کش، چکش ساده، گونیا، گیره یا نگهدارنده ساخته شده از تسمه شیاردار

F مانند تهیه شود.
مواد مورد نیاز: دو عدد ورق st 37 به ابعاد 2×40×120 میلی متر، سیم جوش 

ایمنی، دستکش، پیش بند، کلاه  تجهیزات ایمنی برای کار جوشکاری: شامل لباس کار مناسب، کفش 
ایمنی سبک، عینک مناسب، ظرف آب و محلول آب صابون برای کنترل نشتی.

مراحل انجامك ار 
 به وسیله یک تسمۀ شکاف دار قطعه بالایی را نگه دارید. تسمۀ مانند یک وسیله ساده برای نگهداری قطعه 

کار F شکاف دار عمودی است که با راهنمایی هنرآموزان به راحتی می توان ساخت.
 ابتدا و انتهای قطعه را خال جوش بزنید. با چکش بر روی سندان لبه های دو قطعه را جفت نمایید تا 

فاصله ای بین دو لبه وجود نداشته باشد.
 جوشکاری را از سمت راست به چپ )اگر چپ دست هستید از سمت چپ به راست( شروع نمایید. در 
ابتدا مشعل با قطعه کار را از زاویه 90 درجه به 60   ـ50 درجه تغییر دهید و با تشکیل حوضچه جوش 

سیم جوش را در آن فرو ببرید. سیم جوش با قطعه کار در طول خط زاویة40ـ30 درجه داشته باشد.
 جوشکاری را تا انتهای درز اتصال ادامه دهید و در انتها کمی مکث کنید تا چاله جوش پر شود.

 پس از اتمام کار قطعه را به آرامی خنک کنید و پس از تمیز کردن آن را برای ارزیابی و راهنمایی به 
هنرآموز خود تحویل دهید.

کار کارگاهی

20o−30o 60o−70o

شکل 34
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جوشکاری اتصال لب روی هم در وضعیت عمودی )پیش دستی(

شرایط انجامك ار
شامل  ایمنی  تجهیزات  و  آتش نشانی  کپسول های  هوا،  تهویه  ایمنی  سیستم  به  مجهز  استاندارد  کارگاه 
پیش بند چرمی، دستکش چرمی، ظرف آب و آب صابون جهت نشت یابی، کلاه ساده نخی یا کتانی و عینک 

مناسب جوشکاری گاز را تهیه کنید.
ابزار و تجهیزات مورد نیاز انجامك ار: سیستم جوشکاری اکسی استیلن، انبر برای گرفتن قطعات داغ، سر 
مشعل مناسب با توجه به ضخامت قطعه کار، فندک جوشکاری، سوزن سر مشعل، برس سیمی، خط کش 

فلزی، سنبه نشان، سوزن خط کش، چکش ساده، گونیا، گیره فیكسچر
مواد مورد نیاز: دو عدد ورق st 37 به ابعاد 2×40×120 میلی متر، سیم جوش مسوار G1-G11 سایز 2 میلی متر
ایمنی، دستکش، پیش بند، کلاه  تجهیزات ایمنی برای کار جوشکاری: شامل لباس کار مناسب، کفش 

ایمنی سبک، عینک مناسب، ظرف آب و محلول آب صابون برای کنترل نشتی.
مراحل انجامك ار 

 دو قطعه را به اندازه حداقل 4 برابر ضخامت روی هم قراردهید ابتدا و انتهای دو قطعه را به هم خال 
جوش نمایید.

 قطعه کار را بر روی گیره به صورت عمودی ببندید.
 مشعل با قطعه کار زاویۀ90 درجه تشکیل دهد تا حوضچه مذاب به وجود آید. پس از تشکیل حوضچۀ 
مذاب سیم جوش را از بالا وارد حوضچه کنید. در موقع جوشکاری زاویة مشعل نسبت به کار 45 درجه و 

زاویۀ سیم جوش با مشعل 60 درجه باشد.
 در حین جوشکاری شعله را بر روی قطعه ای که در زیر است متمرکز کنید و از تمرکز شعله روی قطعه 

بالایی خودداری کنید زیرا باعث سوختگی لبه های قطعه کار می شود.
 جوشکاری را تا انتهای درز جوش ادامه دهید و در انتهای کار کمی مکث نمایید. با اضافه کردن سیم 

جوش به مذاب، چاله جوش را پر کنید.
 پس از اتمام کار قطعه را به آرامی خنک کنید و پس از تمیز کردن آن را برای ارزیابی و راهنمایی به 

هنرآموز خود تحویل دهید.

کار کارگاهی

120

40

3

فلز جوش مذاب

مهره فلز جوش 
منجمد شده

به این مناطق 
نگاه کنید

شکل 35
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پودمان اوّل: جوشکاری اکسی گاز

جوشکاری لب روی هم افقی پیش دستی

شرایط انجامك ار 
شامل  ایمنی  تجهیزات  و  آتش نشانی  کپسول های  هوا،  تهویه  ایمنی  سیستم  به  مجهز  استاندارد  کارگاه 
پیش بند چرمی، دستکش چرمی، ظرف آب و آب صابون جهت نشت یابی، کلاه ساده نخی یا کتانی و عینک 

مناسب جوشکاری گاز تهیه شود.
ابزار و تجهیزات مورد نیاز انجامك ار: سیستم جوشکاری اکسی استیلن، انبر برای گرفتن قطعات داغ، سر 
مشعل مناسب با توجه به ضخامت قطعه کار، فندک جوشکاری، سوزن سر مشعل، برس سیمی، خط کش 

فلزی، سنبه نشان، سوزن خط کش، چکش ساده، گونیا، گیره فیكسچر
مواد مورد نیاز: دو عدد ورق st 37 به ابعاد 2×40×120 میلی متر، سیم جوش مسوار G1-G11 سایز 2 میلی متر
ایمنی، دستکش، پیش بند، کلاه  تجهیزات ایمنی برای کار جوشکاری: شامل لباس کار مناسب، کفش 

ایمنی سبک، عینک مناسب، ظرف آب و محلول آب صابون برای کنترل نشتی.
مراحل انجامك ار 

 دو قطعه را به اندازه حداقل 4 برابر ضخامت روی هم قراردهید ابتدا و انتهای دو قطعه را به هم خال 
جوش نمایید.

 قطعه را در گیره مناسب قرار دهید که درز جوش موازی سطح زمین و رو به روی شما به نحوی قرار گیرد 
تا اجرای جوشکاری ساده و راحت باشد.

 جوشکاری را از سمت راست به چپ شروع کنید. در ابتدای جوشکاری، مشعل با قطعه کار زاویۀ 90 
درجه تشکیل می دهد تا حوضچه جوش به وجود آید. پس از تشکیل حوضچۀ مذاب سیم جوش را به 
درون حوضچه فرو ببرید تا گرده جوش مناسبی ایجاد گردد. میزان ذوب سیم جوش به ابعاد گرده جوش 

بستگی دارد.
 با توجه به زوایای داده شده لبه های کار را ذوب کنید و جوشکاری را تا انتهای درز جوش ادامه دهید و 

در انتهای کار کمی مکث کنید و با ذوب اضافی سیم جوش چاله جوش را پر کنید.
 جوشکاری را تا انتهای درز جوش ادامه دهید و در انتهای کار کمی مکث نمایید. با اضافه کردن سیم 

جوش به مذاب، چاله جوش را پر کنید.
 پس از اتمام کار قطعه را به آرامی خنک کنید و پس از تمیز کردن آن را برای ارزیابی و راهنمایی به 

هنرآموز خود تحویل دهید.

کار کارگاهی

30o−40o 50
o
−60

o

خط مرکزی جوش
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جوشکاری سه پری ورق های فولادی در حالت سقفی با روش پیش دستی

شرایط انجامك ار 
شامل  ایمنی  تجهیزات  و  آتش نشانی  کپسول های  هوا،  تهویه  ایمنی  سیستم  به  مجهز  استاندارد  کارگاه 
پیش بند چرمی، دستکش چرمی، ظرف آب و آب صابون جهت نشت یابی، کلاه ساده نخی یا کتانی و عینک 

مناسب جوشکاری گاز را تهیه شود.
ابزار و تجهیزات مورد نیاز انجامك ار: سیستم جوشکاری اکسی استیلن، انبر برای گرفتن قطعات داغ، سر 
مشعل مناسب با توجه به ضخامت قطعه کار، فندک جوشکاری، سوزن سر مشعل، برس سیمی، خط کش 

فلزی، سنبه نشان، سوزن خط کش، چکش ساده، گونیا، گیره فیكسچر، پیشبند چرمی و سربند چرمی
مواد مورد نیاز: دو عدد ورق st 37 به ابعاد 2×40×120 میلی متر، سیم جوش مسوار G1-G11 سایز 2 میلی متر
ایمنی، دستکش، پیش بند، کلاه  تجهیزات ایمنی برای کار جوشکاری: شامل لباس کار مناسب، کفش 

ایمنی سبک، عینک مناسب، ظرف آب و محلول آب صابون برای کنترل نشتی.
مراحل انجامك ار 

 قطعه کار را به وسیله نگه دارنده به صورت عمود برهم نگه دارید و ابتدا و انتهای اتصال را خال جوش بزنید.
 �قطعه را به وسیلۀ گیره در وضعیت سقفی محکم کنید به نحوی که قطعه های کار در مقابل سر شما قرار 

داشته باشد.
 شروع جوشکاری از سمت راست به چپ.

 برای ایجاد حوضچه مذاب ابتدا مشعل در زاویه 90 درجه قرار گیرد.
 پس از تشکیل حوضچه مذاب برای ادامه جوش زاویه مشعل برابر تصویر تنظیم شود.

 حركت نوك مشعل در کناره ها با مکث همراه باشد تا سیم جوش در کناره ها ذوب شود.
 �جوشکاری را تا انتهای درز جوش ادامه دهید و در انتهای کار کمی مکث نمایید. با اضافه کردن سیم 

جوش به مذاب، چاله جوش را پر کنید.
 �پس از اتمام کار قطعه را به آرامی خنک کنید و پس از تمیز کردن آن را برای ارزیابی و راهنمایی به 

هنرآموز خود تحویل دهید.

کار کارگاهی

120

40

3

30o−40o
60o−70o
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پودمان اوّل: جوشکاری اکسی گاز

 عوامل مؤثر در کاهش کیفیت جوش اكسی گاز 

نوع عیبعامل عیب

گرمای کافی در حوضچه مذاب ایجاد نمی کند و در جوشکاری فولاد ها باعث افزایش کربن در سوختن ناقص گاز
فلز جوش می شود.

شعله با اکسیژن بیشتر از اندازه موجب اکسید شدن و ایجاد حالت شکنندگی در جوش می شود.شعله اکسیدی

عدم انتخاب سرمشعل 
مناسب جوشکاری

شعله  با  بزرگ تر  سرمشعل  دارد.  جوش  کیفیت  در  مؤثر  نقش  نیز  مناسب  سرمشعل  انتخاب 
کوچک سبب ناپایداری شعله و قطع و وصل آن شده و مذاب را به اطراف می پاشد. استفاده از 
مشعل کوچک باعث کاهش راندمان جوشکاری و کوچک شدن حوضچه مذاب شده و نفوذ ناکافی 

را در اتصال جوش به دنبال خواهد داشت.

عدم تمیزی سطح کار
چون اکسید های فلزی دیر ذوب بوده، مانع پیشروی مذاب در درز جوش شده و باعث آلودگی 
اکسیدی در حوضچه مذاب می شود و چنانچه اکسید ها در فلز جوش حل شوند جوش دچار 

ترک و شکست خواهد شد.

نکته
کنترل حوضچه مذاب، سرعت پیشروی جوشکاری و مقدار رسوب فلز جوش توسط جوشکار انجام می شود 
لذا جوشکاران باید از مهارت کافی برخوردار بوده و اجرای صحیح جوشکاری بدون عیب را همیشه مد نظر 

داشته باشند.
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ارزشیابی شایستگی گرده سازی اكسی گاز

شرحك ار:
جوشکاری به صورت لب به لب و سه پری در وضعیت تخت

استاندارد عملكرد:
جوشکاری قطعات فلزی با روش اکسی سوخت در وضعیت های مختلف برابر نقشه

شاخص ها:
تنظیم فشار رگولاتور و انتخاب سیم جوش و گاز و سربک برابر دستورالعمل، هم راستایی، میزان بودن فاصله قطعات، هم سطح بودن دو قطعه 
و زاویه برابر نقشه، خال جوش هم اندازه و ذوب کامل خال جوش ها برابر دستورالعمل، جوش با مهره های منظم و گرده یکنواخت، ذوب کامل 

سیم جوش و قطعه کار ایجاد جوش بدون عیب، کنترل ابعادی جوش و کنترل تابیدگی و راستایی با خط کش برابر نقشه 

شرایط انجامك ار و ابزار و تجهیزات:
کارگاه جوشکاری اکسی استیلن استاندارد، تجهیزات کامل جوشکاری اکسی استیلن، برس سیمی، چکش، سندان، کمان اره، تجهیزات ایمنی، 

انبر برای جابه جایی قطعات، میز کار و نقشه کار
زمان: 4 ساعت

معیار شایستگی:

نمره هنرجو حداقل نمره قبولی از 3 مرحلهك ار ردیف

1 آماده سازی تجهیزات  1

2 آماده سازی قطعات 2

2 جوشكاری 3

1 کنترل نهایی 4

2

شایستگی های غیرفنی، ایمنی، بهداشت، توجهات زیست محیطی و نگرش:*
اطمینان از کیفیت کار انجام شده، ایمنی در محل کپسول، ایمنی در شیلنگ ها، ایمنی در 
محیط از نظر تمیز بودن قطعه کار و محیط کار از نظر روغن و...، ایمنی در محیط از نظر عوامل 

آتش زا و انفجاری، ایمنی فرایند

میانگین نمرات**

* شایستگی های غیرفنی تأثیر مستقیم در نمره واحد یادگیری ندارد؛ ولی شرط لازم برای محاسبه نمره شایستگی های فنی و مستمر است.
** حداقل میانگین نمرات هنرجو برای قبولی و کسب شایستگی، 2 می باشد.
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آیا تابه حال پی برده اید؟ 
 تفاوت هایی بین لحیم کاری و جوشکاری وجود دارد.
 بین زردجوش و جوشکاری تفاوت هایی وجود دارد.

 �جوشکاری فلزات غیرهم جنس توسط فرایندهای ذوبی دشوار است.

استاندارد عملکرد 
هنرجو توانایی اجرای اتصال قطعات فلزی با به کارگیری جوشکاری زرد جوش را مطابق نقشه داشته باشد.

واحد یادگیری 2 

جوش برنج
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مقایسه لحیم كاری نرم )سرد(، لحیم كاری سخت )گرم(، زرد جوش و جوشكاری 
Soldering لحیم کاری نرم 

فرایندی است که دو قطعه به یکدیگر از طریق ذوب و انجماد یک آلیاژ 
زود ذوب، در دمای کمتر از 450 درجه سلسیوس را لحیمك اری نرم 
می گویند. در لحیمك اری برخلاف جوشکاری فلز پایه ذوب نمی شود و 

فقط فلز پرکننده ذوب می شود.

Brazing لحیم كاری سخت 
بالای 450  پرکننده در دمای  فلز  توسط ذوب  فلزات  فرایندی که 
درجه سلسیوس به همدیگر پیوند داده می شوند. در این فرایند دمای 
ذوب فلز پایه بیشتر از گرمای ایجاد شده است و به عبارتی فلز پایه در 
این فرایند ذوب نمی شود. فلز پرکننده در این فرایند معمولاً آلیاژهای 
نقره، آلومینیم، طلا، مس، کبالت و نیکل است. در لحیمك اری سخت 
پنج پارامتر طرح اتصال، فلز پایه، فلز پرکننده، منبع گرمایی، نوع 

اتمسفر بسیار مهم است و باید مورد توجه قرار بگیرند.

Braze welding زرد جوش 
اتصال توسط منبع گرمایی دچار  فلزات مورد  فرایندی که در آن 
ذوب سطحی شده و فلز پرکننده با نقطه ذوب کمتر در اثر گرمای 
اعمالی ذوب و به محل متصل می شودکه توسط خاصیت ترشوندگی 
به محل اتصال می چسبد و پس از انجماد اتصال صورت می گیرد. 
برای تعمیرات، به خصوص قطعات چدنی  فرایند زردجوش عموماً 

کاربرد دارد.

Welding جوشكاری 
فرایندی که در آن فلزات توسط منبع گرمایی ذوب می شوند و با 

فلز پرکننده آمیخته شده و پس از انجماد اتصال صورت می گیرد.

عموماً  زردجوش  فرایند  است.  اكسی گاز  جوش  تجهیزات  همان  تقریباً  جوش  زرد  تجهیزات  و  دستگاه 
برای جوشکاری قطعات غیرهم جنس و فلزاتی که جوش پذیری خوبی ندارند مورد استفاده قرار می گیرد. 
مورد  چدنی  قطعات  به خصوص  شده  قطعات شکسته  تعمیر  برای  گسترده  به طور  فرایند  این  همچنین 
استفاده قرار می گیرد. در این واحد یادگیری تمرین هایی مطابق استاندارد تهیه و طراحی شده است که 

با انجام تمرین های این بخش به مهارت کافی در اجرای جوشکاری زردجوش دست پیدا خواهید کرد.

نکته
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)Braze Welding( جوشکاری برنج یا زرد جوش
با برخی از روش های  این فرایند به طور معمول با استفاده از شعله و گاز سوختنی انجام می شود، اما اخیراً 

قوسی نیز این فرایند انجام می شود.

فرایند اجرانوع محافظتروش اعمال گرما
جوشكاری فلاكسشعله

GMAW و PAW و GTAW گاز محافظقوس الكتریكی

زرد جوش همانند لحیمك اری سخت انجام می شود ولی برخلاف 
لحیمك اری سخت، در زردجوش فلز پرکننده در محل اتصال رسوب 
می کند. علت نام گذاری این روش به کارگیری فلز برنج با رنگ زرد 
است که  نکته ضروری  این  به  توجه  اما  است  پرکننده  به عنوان 
چنانچه فلز پایه برنج باشد این روش جوش برنج )Brass weld( و 
چنانچه غیربرنج باشد آن را زرد جوش )Braze Weld( می نامند 
در شکل 38 تجهیزات و فرایند زردجوش نشان داده شده است.

 نمونه از جوش های ایجاد شده
در  زردجوش  فرایند  توسط 
شکل 39 نشان داده شده است.

شكل 38

شكل 39

 )Wetting( خاصیت ترشوندگی 
چرا قطرات آب بر روی ساق و 
فلزات  به  نسبت  درختان  برگ 
کمتر پخش می شوند؟ در شکل 
40 این موضوع نشان داده شده 

است.

شكل 40
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خاصیت ترشوندگی در شرایط مختلف در شكل 41 نشان داده شده است.

شكل 41

ترشوندگی بسیار ضعیف

در جدول زیر، فلزات هم جنس و غیر هم جنس را كه امكان جوشكاری آنها با فرایند زرد جوش وجود دارد 
را كامل كنید. 

فلزات غیر هم جنسفلزات هم جنس
چدن را می توان به نیكل با زرد جوش اتصال دادفولاد را می توان به فولاد با زرد جوش اتصال داد
.... با زرد جوش اتصال داد . . ..... را می توان به . . .... با زرد جوش اتصال داد. . . ..... را می توان به . . .
.... با زرد جوش اتصال داد . . ..... را می توان به . . .... با زرد جوش اتصال داد. . . ..... را می توان به . . .
.... با زرد جوش اتصال داد . . ..... را می توان به . . .... با زرد جوش اتصال داد. . . ..... را می توان به . . .

اصول فرایند زردجوش 

اضافه کردن روان سازگرم کردن محل اتصال سطح عاری از رنگ و چربی
به کارگیری هم زمان 
پرکننده و روان ساز

اصول فرایند زرد جوشکاری

90   

90 = 90   

ترشوندگی در شرایط خوبرسوب آلیاژ لحیم مذاب

ترشوندگی در شرایط ضعیف

پژوهش
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تجهیزات فرایند زرد جوش 
تجهیزات فرایند زردجوش مشابه لحیمك اری سخت و جوشکاری است و شامل کپسول اکسیژن، کپسول گاز 

سوختنی، مشعل، رگولاتور کاهنده فشار و شیلنگ ها است. شکل 42 تجهیزات زردجوش را نشان می دهد.

نکته
به صورت  تا  ببیند  گرما  قدری  به  باید  اتصال  درز 

سطحی ذوب شود مانند شكل روبه رو.

شكل 42

 )consumable materials( مواد مصرفی 
شماتیك مواد مصرفی در فرایند زردجوش در شكل 

43 نشان داده شده است.

شكل 43

مشعلروان سازفلز پرکننده

جهت جوشکاری

آلیاژ نیکل چدن
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 )Filler Metal( فلز پرکننده 
فلز پرکننده معمولاً بر مبنای ترکیب شیمیایی، خواص مکانیکی و خواص فیزیکی فلز پایه انتخاب می شوند. 
فلز پرکننده مورد استفاده عموماً برنج است که حاوی 60 درصد مس و 40 درصد روی است. ممکن است 
مقدار کمی قلع، آهن و منگنز نیز به آن اضافه شود تا به توزیع مذاب بهبود ببخشد، همچنین اضافه کردن 

حدود 10 % نیکل باعث افزایش استحکام و سفیدتر شدن رنگ جوش می شود.
برنز استفاده می شود جوش حاصل، شکل پذیری بیشتری نسبت به برنج دارد.  از فلز پرکننده  هنگامی که 
همچنین استفاده از فلزات پرکننده برنز فسفر و مس نیکل می تواند جوشی همراه با کمی تخلخل ایجاد کند. 

)جدول 11(
جدول 11

دسته بندی طبق استاندارد 
AWS

استحكامك ششی
MPA

نقطه ذوب
C

كاربرد

RBCuZn -A275899 اتصال برنز به مس، اتصال برنز به تیوب های فولادی، چدن ها

RBCuZn -B344882 فولادهای كار شده، چدن، مس، و فولادهای استحكام بالا

RBCuZn -C344888 چدن و فولادهای كار شده

RBCuZn -D413935 از لحاظ استحكام وتشابه رنگی با چدن و فولاد كار شده

RBCuSi - A344900 اتصال قطعات مقاوم در برابر خوردگی وسایش

..... تشکیل شده است. . . . . . . . . . . . . . ..... و . . . . . . . . . . . . . .  فلز پرکننده برنز )Bronze( یک آلیاژ است که از عناصر .
..... تشکیل شده است. . . . . . . . . . . . . . ..... و . . . . . . . . . . . . . . . . .  فلز پرکننده برنج )Brass( یک آلیاژ است که از عناصر .

کار کلاسی

 )Flux( روان ساز 
ماده ای که برای انحلال اکسید و سایر آلودگی باقی مانده در سطح قطعه و جلوگیری از اکسید شدن عمل 
می کند، فلاکس یا روان ساز نام دارد. روان ساز مورداستفاده برای لحیمك اری سخت باید دارای ترکیباتی باشد 
که هم فلز پرکننده و هم قطعه مورد اتصال را هنگام عملیات زردجوش تمیز نگه دارد و تفاوت این فلاکس های 
مورداستفاده در زردجوش در دمای ذوب آنها است و از دمای ذوب فلاکس های رایج در لحیمك اری سخت 

بیشتر باشد.
از   FB 3-J .می دهد نشان  را  زردجوش  و  سخت  لحیمك اری  در  استفاده  مورد  فلاکس های   12 جدول 
پرکاربردترین فلاکس های مورداستفاده در زردجوش است که دو حرف اول نام روان سازها با حروف اختصاری 
Flux Braze (FB) نشان داده شده و حرف سوم نشانگر کاربرد روان ساز برای فلز پایه است و حرف چهارم 

نشان دهنده حالت روان ساز است.
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می تواند  زیر  روش های  از  یکی  به  فلاکس ها 
مورداستفاده قرار گیرد. در شکل 44 طریقه استفاده 
پرکننده در  فلز  بردن  فرو  به صورت  را  روان ساز  از 
فلاکس و یا اعمال روان ساز با قلم را نشان می دهد.

 روش های اعمال روان ساز 
که  به طوری  می شود  غوطه ور  فلاکس  داخل ظرف  بشود، سپس  داغ  تا  می شود  داده  گرما  پرکننده   �فلز 

فلاکس بر روی آن بچسبد و فلاکس و فلز پرکننده هم زمان در محل اتصال مورد استفاده قرار گیرد.
 �فلاکس می تواند با استفاده از قلم پیش از انجام جوشکاری در محل اتصال اعمال شود.

 �فلز پرکننده می تواند توسط پوششی از فلاکس پوشانده شود و در محل اتصال اعمال شود.
 �فلاکس ها می توانند داخل گاز سوختنی اعمال شوند و عملیات محافظت را انجام دهند.

وظایف روان ساز ها را در جدول زیر كامل كنید.

فلاکس های مورداستفاده در فرایند زردجوش چه وظایفی دارند؟

. . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . .

کار کلاسی

شكل 44

AWS A5.31 جدول 12ـ فلاكس های مورداستفاده در فرایند زرد جوش طبق استاندارد

AWS درجه سلسیوسفلز پركنندهشكل فلاكسكلاس بندی
FB1-AپودریBAlSi580     615
FB1-BپودریBAlSi560     615
FB1-CپودریBAlSi540     615
FB2-AپودریBMg480620   ـ
FB3-AتیوپBag , BCu565      870
FB3-  JپودریBag, BCu, BNi, BAu, RBCuZn760     1205
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مراحل زرد جوشکاری

تمیزکاری پیش از جوشکاری

انتخاب فلز پرکننده

انتخاب فیکسچرانتخاب روان ساز

پیش گرما

گرمادهی به فلز پایه

کنترل نهایی

تمیزکاری بعد از جوشکاری

انجام جوشکاری

 تمیزكاری پیش از جوشكاری 
سطح اتصال از هر نوع اکسید، گریس روغن، رنگ و 
دیگر مواد که باعث جلوگیری از ترشوندگی شود و 
باعث کاهش کیفیت گردد، باید توسط فرایند های 

مکانیکی، شیمیایی و یا آب داغ پاک شود.
شکل 45 ابزار های مکانیکی و محلول های شیمیایی 

را برای تمیزکاری نشان می دهد.

 انتخاب فلز پركننده 
جهت انتخاب فلز پرکننده به جدول 13 مراجعه نمایید.

شکل 45

AWS جدول 13ـ ترکیب شیمیایی فلز پرکننده در فرایند زردجوش براساس استاندارد



53

پودمان اوّل: جوشکاری اکسی گاز

 انتخاب روان ساز 
از  جلوگیری  و  تمیزکاری  منظور  به  روان ساز ها 
اکسید شدن سطح قطعه و بهبود ترشوندگی توسط 
پودری  به صورت  و  می شوند  اعمال  پرکننده  فلز 
فلاکس ها  می گیرند.  قرار  استفاده  مورد  تیوپ  و 
براساس نوع فلز پرکننده و محدوده دمایی که در 
جدول 13 مشخص شده است مورد استفاده قرار 

شكل 46می گیرند.

شكل 47

 پیش گرما 
باید  جوشکاری  عملیات  از  پیش  چدن  و  مس  مانند  قطعاتی 
پیش گرم شوند تا بتوان جوش مناسبی ایجاد کرد. همچنین باید 
دقت داشت، تمرکز گرمای زیاد بر روی قطعه باعث سوراخ شدن 
و یا ذوب بیش از اندازه می شود. گرمادهی توسط ابزاری به نام 
ترمومتر یا گچ های حرارتی اندازه گیری و کنترل می شود. شکل 
48 استفاده از ترمومتر و گچ های حرارتی برای اندازه گیری دما 

را نشان می دهد.

شكل 48

 انتخاب فیكسچر )نگهدارنده( 
مختلف  حالت های  در  را  کار  قطعه  که  است  ابزاری  فیکسچر 
فیکسچر  شود.  انجام  جوشکاری  عملیات  تا  دارد  نگه  می تواند 
باعث افزایش سرعت تولید و دقت در مونتاژ قطعات می شود. در 
شکل 47 یک نوع فیکسچر در هنگام جوشکاری قطعات نشان 

داده شده است.
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 اجرای زرد جوشكاری 
 انتخاب سر مشعل

 فرو بردن سیم داغ داخل روان ساز
 گرم کردن محل اتصال

 اضافه کردن فلز پرکننده
 پر کردن درز اتصال

شكل 49

نکته
اگر فلز پایه پیش گرمای مناسب نداشته باشد قطره مذاب مانند 
ساچمه ای روی سطح قرار می گیرد. )شكل 50( و به علت انجماد 

سریع ترشوندگی كافی محقق نمی شود.

عدم ترشوندگی

عدم ترشوندگی

شكل 50

 تمیزكاری بعد از جوشكاری 
اغلب روان ساز ها علاوه بر اینکه سمی هستند چنانچه بر روی قطعات 
جوشکاری شده باقی بمانند به مرور زمان در قطعه کار نفوذ کرده 
و ایجاد خوردگی می کنند. برای این منظور پس از پایان جوشکاری 
قطعات کار را توسط ابزار های مکانیکی، آب گرم و محلول شیمیایی 

مناسب )با نوع روان ساز(، شست و شو می دهند. )شكل 51(

شكل 51
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كنترل نهایی 
اتصال  از طرح  اتصال و اجرای مناسب جوش دارد. استفاده  به آماده سازی طرح  کیفیت زردجوش بستگی 
پرکننده،  فلز  کند.  ایجاد  را  پایه  فلز  همانند  مستحکم  اتصالی  می تواند  جوشکاری  مناسب  رویه  و  صحیح 
تمیزکاری فلز پایه، تنظیم مناسب گاز سوختنی، کنترل صحیح گرمادهی و استفاده کافی از فلاکس نیز از 
عوامل مؤثر در کیفیت جوش می باشند. پس از انجام جوشکاری و تمیزکاری قطعات باید سالم بودن جوش 

را بررسی کرد.

تصادف  اثر  بر  شخصی  بگیرید  نظر  در  دارد؟  را  مناسب  کیفیت  ایجاد شده  مطمئن شویم جوش  چگونه 
پاهایش دچار شکستگی می شود و دیگر قادر به راه رفتن نخواهد بود، حال سؤال اینجاست که آیا این شخص 
با پاهای شکسته می تواند همچنان به شغل خود ادامه دهد و یا اینکه باید در خانه بماند و استراحت کند؟ 

پاسخ شما چیست؟ 
...... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

.... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

.... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

ناپیوستگی در جوشکاری مانند پاهای شکسته آن فرد است و می تواند رفتار دوگانه ای داشته باشد و گاهی 
به صورت عیب و گاهی به صورت نقص در جوش ظاهر می شود. پیش از آنکه بگوییم جوش دچار عیب است یا 
نقص باید بدانیم چه انتظاری از جوش می رود. یعنی آن جوش در کجا به کار رفته؟ چه میزان نیرویی می خواهد 
تحمل کند؟ بعد از اینکه دانستیم چه انتظاری از جوش می رود، در مورد عیب یا نقص آن می توانیم قضاوت کنیم. 
از فرایند زردجوش عموماً برای اتصال قطعات نازک و تعمیرات قطعات استفاده می شود، بنابراین هنگامی که 
نیاز به تحمل نیروی زیاد جوش و جوشکاری قطعات ضخیم باشد، از این فرایند استفاده نمی شود. اگر ظاهر 
جوش سالم باشد و عیوب ظاهری که قبلًا به آنها اشاره شد مشاهده نشود، جوش سالم است و انتظاری را که 

از زردجوش می رود را برآورده می کند.
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شكل 53

شكل 52

 آماده سازی اتصال 
در  اتصال  طرح  به  شبیه  زردجوش  در  اتصال  طرح 
در  دقیق  تلرانس  محدوده  و  است  ذوبی  فرایند های 
زرد جوش مانند لحیمك اری حساس نمی باشد. برای 
ضخامت های بیش از 2 میلی متر جوش های شیاری 
پخ جناغی یک طرفه و یا دوطرفه با زاویه 90 تا 120 
گفته  زاویه  با  اجرای جوش شیاری  است.  نیاز  مورد 
شده در بالا می تواند یک اتصال محکم بین فلز جوش 
و فلز پایه ایجاد کند. جوش شیاری بدون پخ ممکن 
است برای ضخامت 2 میلی متر و کمتر مورد استفاده 
در  زردجوش  در  مختلف  اتصالات  طرح  بگیرد.  قرار 
شکل 52 برای اتصالات لوله ای و در شکل 53 طرح 
شده  داده  نشان  فلزی  ورق های  اتصال  برای  اتصال 

است.
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ایجاد خال جوش توسط زردجوش
یك قطعه به ابعاد 1 × 95 × 130 از جنس فولاد 
st 37 و سیم برنج RBCuZn به قطر 2 میلی متر 
انتخاب كنید.   FB3-J از جنس  و روان ساز پودری 
مطابق دستورالعمل و با نظارت هنرآموز محترم خود 

خال جوش زدن را تمرین كنید.
شرایط محل انجام کار

)تهویه  ایمنی  تجهیزات  به  مجهز  استاندارد  کارگاه 
هوا، کپسول های آتش نشانی(

جوشکاری:  کار  برای  نیاز  مورد  ایمنی  تجهیزات 
دستکش،  ایمنی،  کفش  مناسب،  کار  لباس  شامل 
پیش بند، کلاه ایمنی سبک، عینک مناسب، كپسول 
اطفای حریق، ظرف آب و محلول آب صابون برای 

کنترل نشتی.

تجهیزات فنی: دستگاه جوشکاری اکسی استیلن، انتخاب سرمشعل مناسب با توجه به ضخامت قطعه کار، 
فندک جوشکاری، سوزن سرمشعل، برس سیمی، خط کش فلزی، سنبه نشان، سوزن خط کش و چکش 

ساده و میزکار.
مراحل انجام كار 

 آماده سازی قطعات مطابق نقشه.
 تمیزکاری قطعات با روش های مكانیكی یا شیمیایی 

 بررسی تجهیزات جوشکاری اعم از نوع گاز مصرفی، فشار داخلی کپسول ها، مشعل جوشکاری، شیلنگ ها
 تنظیم شعله خنثی نسبت برابر اكسیژن و استیلن و سپس فلز پرکننده را با شعله داغ کنید و در تنه کار 

بزنید تا تنه کار به فلز پرکننده بچسبد.
 مخروط آبی رنگ را به محل اتصال نزدیک کنید به طوری که سطح قطعه کار گداخته شود و ذوب سطحی 
در قطعه کار ایجاد شود و سپس فلز پرکننده را به سطحی که دچار ذوب سطحی شده است نزدیک کنید 

تا فلز پرکننده ذوب شود و درز اتصال را پر کند. این کار را ادامه دهید تا فرایند جوشکاری کامل شود.
رعایت مسائل زیست محیطی

 مدیریت مواد مصرفی
 استفاده از سیستم تهویه در خروج گازها و دودها

 مدیریت استفاده از گازهای مصرفی

کار کارگاهی

نقشه قطعه كار خط كشی شده
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ایجاد زردجوش بر روی قطعه به صورت لب روی هم
 RBCuZn و سیم برنج st 37 دو قطعه به ابعاد 1×30×120 از جنس فولاد
كنید.  انتخاب   FB3-J از جنس  پودری  روان ساز  و  میلی متر   2 قطر  به 

مطابق دستورالعمل و با نظارت هنرآموز محترم خود اجرا نمایید.
شرایط محل انجام کار

کپسول های  هوا،  )تهویه  ایمنی  تجهیزات  به  مجهز  استاندارد  کارگاه 
آتش نشانی(

تجهیزات ایمنی مورد نیاز برای کار جوشکاری: شامل لباس کار مناسب، 
کفش ایمنی، دستکش، پیش بند، کلاه ایمنی سبک، عینک مناسب، ظرف 

آب و محلول آب صابون برای کنترل نشتی.
سرمشعل  انتخاب  اکسی استیلن،  جوشکاری  دستگاه  فنی:  تجهیزات 
مناسب با توجه به ضخامت قطعه کار، فندک جوشکاری، سوزن سرمشعل، 
برس سیمی، خط کش فلزی، سنبه نشان، سوزن خط کش و چکش ساده 

و میزکار.
مواد مصرفی: 2 عدد ورق st 37 به ابعاد 1 ×30 × 120 میلی متر و سیم 

جوش
مراحل انجامك ار 

 آماده سازی قطعات مطابق نقشه.
 تمیزکاری قطعات با روش های مكانیكی یا شیمیایی 

 بررسی تجهیزات جوشکاری اعم از نوع گاز مصرفی، فشار داخلی کپسول ها، مشعل جوشکاری، شیلنگ ها
 تنظیم شعله خنثی نسبت برابر اكسیژن و استیلن و سپس فلز پرکننده را با شعله داغ کنید و در تنه کار 

بزنید تا تنه کار به فلز پرکننده بچسبد.
 مخروط آبی رنگ را به محل اتصال نزدیک کنید به طوری که سطح قطعه کار گداخته شود و ذوب سطحی 
در قطعه کار ایجاد شود و سپس فلز پرکننده را به سطحی که دچار ذوب سطحی شده است نزدیک کنید 

تا فلز پرکننده ذوب شود و درز اتصال را پر کند. این کار را ادامه دهید تا فرایند جوشکاری کامل شود.
رعایت مسائل زیست محیطی

 مدیریت مواد مصرفی
 استفاده از سیستم تهویه در خروج گازها و دودها

 مدیریت استفاده از گازهای مصرفی

کار کارگاهی

نقشه قطعهك ار خط كشی شده
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ایجاد اتصال لب به لب توسط زردجوش
شرحك ار

دو قطعه به ابعاد 3×35×120 از جنس فولاد st 37 و سیم برنج 
جنس  از  پودری  روان ساز  و  میلی متر   2 قطر  به   RBCuZn
FB3-J انتخاب كنید. مطابق دستورالعمل و با نظارت هنرآموز 

محترم خود اجرا نمایید.
شرایط محل انجام کار

هوا،  )تهویه  ایمنی  تجهیزات  به  مجهز  استاندارد  کارگاه 
کپسول های آتش نشانی(

تجهیزات ایمنی مورد نیاز برای کار جوشکاری: شامل لباس کار 
ایمنی سبک،  پیش بند، کلاه  ایمنی، دستکش،  مناسب، کفش 
عینک مناسب، ظرف آب و محلول آب صابون برای کنترل نشتی.
انتخاب  اکسی استیلن،  جوشکاری  دستگاه  فنی:  تجهیزات 
سرمشعل مناسب با توجه به ضخامت قطعه کار، فندک جوشکاری، 
سوزن سرمشعل، برس سیمی، خط کش فلزی، سنبه نشان، سوزن 

خط کش و چکش ساده و میزکار.
مواد مصرفی: دو عدد ورق st 37 به ابعاد 3 × 35 × 120 میلی متر و سیم جوش برنج.

مراحل انجامك ار 
 آماده سازی، برشكاری و لبه سازی قطعات مطابق نقشه.

 تمیزکاری قطعات با روش های مكانیكی یا شیمیایی 
 بررسی تجهیزات جوشکاری اعم از نوع گاز مصرفی، فشار داخلی کپسول ها، مشعل جوشکاری، شیلنگ ها

 تنظیم شعله خنثی نسبت برابر اكسیژن و استیلن و سپس فلز پرکننده را با شعله داغ کنید و در تنه کار 
بزنید تا تنه کار به فلز پرکننده بچسبد.

 مخروط آبی رنگ را به محل اتصال نزدیک کنید به طوری که سطح قطعه کار گداخته شود و ذوب سطحی 
در قطعه کار ایجاد شود و سپس فلز پرکننده را به سطحی که دچار ذوب سطحی شده است نزدیک کنید 

تا فلز پرکننده ذوب شود و درز اتصال را پر کند. این کار را ادامه دهید تا فرایند جوشکاری کامل شود.
رعایت مسائل زیست محیطی

 مدیریت مواد مصرفی
 استفاده از سیستم تهویه در خروج گازها و دودها

 مدیریت استفاده از گازهای مصرفی

کار کارگاهی

نقشه قطعهك ار خط كشی شده
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اتصال لوله به ورق با فرایند زردجوش
شرحك ار 

و  به قطر خارجی 50 میلی متر و طول 40 میلی متر  لوله ای 
ورقی به ابعاد 2 × 80 × 80 میلی متر از جنس st 37 و سیم 
برنج RBCuZn به قطر 2 میلی متر و روان ساز پودری از جنس 
FB3-J انتخاب کنید مطابق دستورالعمل و با نظارت هنرآموز 

محترم خود اجرا نمایید.
شرایط محل انجام کار

کارگاه استاندارد مجهز به تجهیزات ایمنی )تهویه هوا، کپسول های 
آتش نشانی(

تجهیزات ایمنی مورد نیاز برای کار جوشکاری: شامل لباس 
ایمنی  کلاه  پیش بند،  دستکش،  ایمنی،  کفش  مناسب،  کار 
برای  صابون  آب  محلول  و  آب  ظرف  مناسب،  عینک  سبک، 

کنترل نشتی.
تجهیزات فنی: دستگاه جوشکاری اکسی استیلن، انتخاب سرمشعل مناسب با توجه به ضخامت قطعه کار، 
فندک جوشکاری، سوزن سرمشعل، برس سیمی، خط کش فلزی، سنبه نشان، سوزن خط کش و چکش 

ساده و میزکار.
مواد مصرفی: ورق st 37 به ابعاد 2 × 80 × 80 میلی متر و لوله با قطر خارجی 50 میلی متر به طول 

40میلی متر و سیم جوش
مراحل انجامك ار 

 آماده سازی قطعات مطابق نقشه.
 تمیزکاری قطعات با روش های مكانیكی یا شیمیایی 

 بررسی تجهیزات جوشکاری اعم از نوع گاز مصرفی، فشار داخلی کپسول ها، مشعل جوشکاری، شیلنگ ها
 تنظیم شعله خنثی نسبت برابر اكسیژن و استیلن و سپس فلز پرکننده را با شعله داغ کنید و در تنه کار 

بزنید تا تنه کار به فلز پرکننده بچسبد.
 مخروط آبی رنگ را به محل اتصال نزدیک کنید به طوری که سطح قطعه کار گداخته شود و ذوب سطحی 
در قطعه کار ایجاد شود و سپس فلز پرکننده را به سطحی که دچار ذوب سطحی شده است نزدیک کنید 

تا فلز پرکننده ذوب شود و درز اتصال را پر کند. این کار را ادامه دهید تا فرایند جوشکاری کامل شود.
رعایت مسائل زیست محیطی

 مدیریت مواد مصرفی
 استفاده از سیستم تهویه در خروج گازها و دودها

 مدیریت استفاده از گازهای مصرفی

کار کارگاهی

نقشه قطعهك ار خط كشی شده
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اجرای اتصال لوله به لوله با زردجوش در حالت افقی 
و طول  میلی متر  خارجی 40  قطر  به  لوله  عدد   2
برنج  سیم  و   st 37 فولاد  جنس  از  میلی متر   50
RBCuZn به قطر 2 میلی متر و روانساز پودری از 
جنس FB3-J انتخاب كنید. مطابق دستورالعمل و 

با نظارت هنرآموز محترم خود اجرا نمایید.
شرایط محل انجام کار

)تهویه  ایمنی  تجهیزات  به  مجهز  استاندارد  کارگاه 
هوا، کپسول های آتش نشانی(

جوشکاری:  کار  برای  نیاز  مورد  ایمنی  تجهیزات 
دستکش،  ایمنی،  کفش  مناسب،  کار  لباس  شامل 
مناسب، ظرف  عینک  ایمنی سبک،  پیش بند، کلاه 

آب و محلول آب صابون برای کنترل نشتی.
تجهیزات فنی: دستگاه جوشکاری اکسی استیلن، انتخاب سرمشعل مناسب با توجه به ضخامت قطعه کار، 
فندک جوشکاری، سوزن سرمشعل، برس سیمی، خط کش فلزی، سنبه نشان، سوزن خط کش و چکش 

ساده و میزکار.
مواد مصرفی: 2عدد لوله st 37 با قطر خارجی 40 میلی متر به طول 50 میلی متر و سیم جوش برنج

مراحل انجامك ار 
 آماده سازی قطعات مطابق نقشه.

 تمیزکاری قطعات با روش های مكانیكی یا شیمیایی 
 بررسی تجهیزات جوشکاری اعم از نوع گاز مصرفی، فشار داخلی کپسول ها، مشعل جوشکاری، شیلنگ ها

 تنظیم شعله خنثی نسبت برابر اكسیژن و استیلن و سپس فلز پرکننده را با شعله داغ کنید و در تنه کار 
بزنید تا تنه کار به فلز پرکننده بچسبد.

 مخروط آبی رنگ را به محل اتصال نزدیک کنید به طوری که سطح قطعه کار گداخته شود و ذوب سطحی 
در قطعه کار ایجاد و سپس فلز پرکننده را به سطحی که دچار ذوب سطحی شده است نزدیک کنید تا فلز 

پرکننده ذوب شود و درز اتصال را پر کند. این کار را ادامه دهید تا فرایند جوشکاری کامل شود.
رعایت مسائل زیست محیطی

 مدیریت مواد مصرفی
 استفاده از سیستم تهویه در خروج گازها و دودها

 مدیریت استفاده از گازهای مصرفی

کار کارگاهی

نقشه قطعهك ار خط كشی شده
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ساخت تبدیل استوانه به استوانه
شرحك ار 

سه لوله به قطر های خارجی 50، 40، 
30 میلی متر و ارتفاع 60 میلی متر از 
جنس st 37 و روانساز پودری از جنس 
FB 3 J انتخاب کنید و مطابق با نقشه 
را  آنها  و  بسازید   3 به   5 تبدیل  یک 
اتصال  یکدیگر  به  زردجوش  توسط 

دهید.
شرایط محل انجام کار

کارگاه استاندارد مجهز به تجهیزات ایمنی 
آتش نشانی( کپسول های  هوا،  )تهویه 
کار  برای  نیاز  مورد  ایمنی  تجهیزات 
مناسب،  کار  لباس  شامل  جوشکاری: 
کفش ایمنی، دستکش، پیش بند، کلاه 
ایمنی سبک، عینک مناسب، ظرف آب 
و محلول آب صابون برای کنترل نشتی.

تجهیزات فنی: دستگاه جوشکاری اکسی استیلن، انتخاب سرمشعل 
مناسب با توجه به ضخامت قطعه کار، فندک جوشکاری، سوزن 
و سرمشعل، برس سیمی، خط کش فلزی، سنبه نشان، سوزن خط کش 

چکش ساده و میزکار.
شش  به  را  استوانه  روبه رو  شکل  مطابق  تبدیل:  آماده سازی 
شده  تقسیم بندی  نقاط  از  سپس  کنید  تقسیم  مساوی  قسمت 
جدا  راست  و  چپ  سمت  میلی متر   5 طرف  هر  از  یک(  )نقطه 
به طول  بیاید، خط های عمودی  به دست   C B و  نقاط  تا  کنید 
40 میلی متر را به سمت پایین امتداد دهید تا به نقطۀ A برسید 
 ABC مثلث  تا  C وصل كنید.  و   B نقاط  به   A نقطۀ  از  سپس 
به دست آید و توسط کمان اره و قلم تیزبر مثلث ABC را ببرید. 
این کار را در محیط استوانه ادامه دهید تا شش مثلث ABC از 

استوانه 2 برش بخورد. 

کار کارگاهی

نقشه قطعهك ار خط كشی شده

C

A

B



63

پودمان اوّل: جوشکاری اکسی گاز

بریدن مثلث ABC مهارت و دقت زیادی می طلبد در بریدن آن 
دقت لازم را انجام دهید. 

 لبه های برش خورده را توسط سوهان پلیسه زنی کنید و لبه های 
قطعه را صاف کنید. 

 لبه های ایجاد شده را به سمت داخل خم کنید تا لبه های قطعه 
به یکدیگر برسد و درز اتصال ایجاد شود. دقت کنید خم کاری از 
ریشه در ارتفاع 40 میلی متری انجام شود تا تبدیل ظاهر مناسبی 

پیدا کند.
 توسط زردجوش لبه های ورق را جوش داده و آن را آب بندی 
کنید و تبدیل 5 به 3 ایجاد کنید و در نهایت لوله های شماره 1 
لوله شماره 3 را به قسمت پایینی  بالایی تبدیل و  را به قسمت 

تبدیل جوش دهید. 
 در صورت لقی بیش ازحد سر لوله ها در محل اتصال می توان سر 
لوله ها را گشاد کرد به طوری که قطعات در یکدیگر فیت شوند، 

سپس قطعات را جوش داد.

مراحل انجامك ار 
 آماده سازی قطعات مطابق نقشه.

 تمیزکاری قطعات با روش های مكانیكی یا شیمیایی 
 بررسی تجهیزات جوشکاری اعم از نوع گاز مصرفی، فشار داخلی کپسول ها، مشعل جوشکاری، شیلنگ ها

 تنظیم شعله خنثی نسبت برابر اكسیژن و استیلن و سپس فلز پرکننده را با شعله داغ کنید و در تنه کار 
بزنید تا تنه کار به فلز پرکننده بچسبد.

 مخروط آبی رنگ را به محل اتصال نزدیک کنید به طوری که سطح قطعه کار گداخته شود و ذوب سطحی 
در قطعه کار ایجاد و سپس فلز پرکننده را به سطحی که دچار ذوب سطحی شده است نزدیک کنید تا فلز 

پرکننده ذوب شود و درز اتصال را پر کند. این کار را ادامه دهید تا فرایند جوشکاری کامل شود.

رعایت مسائل زیست محیطی
 مدیریت مواد مصرفی

 استفاده از سیستم تهویه در خروج گازها و دودها
 مدیریت استفاده از گازهای مصرفی
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ارزشیابی شایستگی جوش برنج

شرحك ار:
اتصال دو قطعه فولادی به یکدیگر با اتصال لب به لب در وضعیت تخت

استاندارد عملكرد:
جوشکاری قطعات فلزی توسط زردجوش با به کارگیری روش اکسی سوخت مطابق نقشه

شاخص ها:
 تنظیم و راه اندازی تجهیزات

 اتصال جوش آب بند 
 تمیزکاری

 كنترل نهایی 

شرایط انجام کار و ابزار و تجهیزات:
چکش،  سیمی،  برس  فلاکس،  برنجی،  سیم جوش های  اکسی استیلن،  جوشکاری  کامل  تجهیزات  استاندارد،  اکسی استیلن  جوشکاری  کارگاه 

سندان، کمان اره، تجهیزات ایمنی، انبر برای جابه جایی قطعات
زمان: 4 ساعت

معیار شایستگی:

نمره هنرجو حداقل نمره قبولی از 3 مرحلهك ار ردیف

1 آماده سازی مواد و قطعه کار  1

2 آماده سازی تجهیزات 2

2 جوشكاری قطعات  3

1 كنترل نهایی  4

2

شایستگی های غیرفنی، ایمنی، بهداشت، توجهات زیست محیطی و نگرش:*
اطمینان از کیفیت کار انجام شده، ایمنی در محل کپسول، ایمنی در شیلنگ ها، ایمنی در 
محیط از نظر تمیز بودن قطعه کار و محیط کار از نظر روغن و... ، ایمنی در محیط از نظر 

عوامل آتش زا و انفجاری، ایمنی فرایند

میانگین نمرات**

* شایستگی های غیرفنی تأثیر مستقیم در نمره واحد یادگیری ندارد؛ ولی شرط لازم برای محاسبه نمره شایستگی های فنی و مستمر است.
** حداقل میانگین نمرات هنرجو برای قبولی و کسب شایستگی، 2 می باشد.



پودمان 2

لحیم کاری

روش های اتصال مواد متنوع هستند، كه هریك از آنها كاربرد خاصی دارند. لحیم كاری یك روش اتصال دائم می باشد 
كه برای اتصال بسیاری از مواد مانند فلز، سرامیك و كامپوزیت ها استفاده می شود در لحیم كاری از یك ماده واسطه كه 
به عنوان پركننده معروف است، برای اتصال دو قطعه استفاده می شود. این پركننده ها به صورت فویل و فیلر می باشند كه 
بسته به نوع كاربرد استفاده می شوند. امروزه از لحیم كاری در صنایع پیشرفته، برای اتصال مواد غیر هم جنس همانند 

فلز به سرامیك به طور گسترده استفاده می شود.

لحیم کاری سختلحیم کاری نرم

https://www.roshd.ir/1404-210412-2
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آیا تابه حال پی برده اید؟ 
 �آب بندی قوطی های کنسرو با روش لحیم كاری انجام می شود.

 �اتصال قطعات مدارهای الکترونیکی بورد دستگاه ها با لحیم انجام می شود .
 �لحیمک اری با جوشکاری تفاوت دارد.

 �لحیم كاری نرم و سخت ویژگی های مربوط به خود را دارند.
 �هرچه مقدار ترشوندگی آلیاژ لحیم بیشتر باشد اتصال مستحكم تر خواهد بود.

هدف از این واحد یادگیری، فراگیری روش های آماده سازی و تمیزکاری ورق قبل از لحیمک اری، تجهیزات 
لحیمک اری، منابع گرمایی لحیم، انواع طرح اتصال لحیم، لحیم پذیری و روش های لحیمک اری نرم می باشد. 
لحیمک اری نرم یکی از روش های لحیمک اری است که همانند چسب از یک ماده واسطه برای اتصال دو فلز 
استفاده میک ند. این ماده واسطه در دمای کمتر از دمای ذوب دو فلز، ذوب می شود و پس از سرد شدن باعث 

چسبیدن و اتصال دو فلز می شود. البته این مقدار چسبیدن به خواص فلز پایه و آلیاژ لحیم بستگی دارد.

استاندارد عملکرد
پس از اتمام واحد یادگیری و کسب شایستگی لحیم كاری نرم، هنرجویان قادر به لحیمک اری نرم قطعات فلزی 

با بهک ارگیری روش اکسی سوخت مطابق نقشه.

واحد یادگیری 1 

لحیم کاری نرم
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تفاوت لحیم کاری و جوشکاری 
شکل سمت راست، دو فلز را نشان می دهد که با روش جوشکاری به یکدیگر متصل شده اند و شکل سمت 

چپ اتصال دو فلز را با لحیمک اری نشان می دهد. 

شکل 1

با مشاهده شكل 1 چه تفاوت هایی بین جوشکاری و لحیم كاری ممكن است وجود داشته باشد. با راهنمایی 
گرفتن از هنرآموز محترم خود چهار مورد از آنها را بنویسید.

...... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1

..... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2

..... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3

..... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4

کار کلاسی

تفاوت لحیم کاری نرم و سخت
تفاوت بین لحیمک اری نرم و سخت در جدول ١ آمده است.
جدول ١

لحیم كاری سختلحیم كاری نرم

45° c 45دمای كار پایین تر از° c دمای كار بالاتر از

استحكام و پایداری اتصال بالااستحكام و پایداری اتصال پایین

عدم تأثیر دما و فشار بالای لحیم كاری روی اتصالتأثیر دما و فشار بالای لحیم كاری روی اتصال

تجهیزات گران قیمت تر تجهیزات ارزان قیمت
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 لحیم کاری نرم 
یک روش اتصال دائم است که در آن دو یا چند فلز توسط ذوب یک فلز یا آلیاژ واسطه، اتصال بین آنها برقرار 
می شود. شکل ٢ شماتیکی از روش اتصال لحیمک اری نرم را نشان می دهد. این روش برای اتصال ورق های 

فلزی به خصوص ورق های مسی کاربرد فراوان دارد.

شكل ٢

پس از برقراری اتصال، یک فصل مشترک نازک بین قطعات شکل می گیرد که از جنس ماده واسطه می باشد. 
نکته قابل توجه در لحیمک اری در مقابل جوشکاری، این است که فلز پایه ذوب نمی شود.

شكل ٣ـ اتصال لحیم كاری مواد غیرمشابه

فولاد زنگ نزن

عایق سرامیکی

فولاد نرم

فلز پرکننده
مس

فولاد

با توجه به ویژگی هایی كه از لحیمک اری گفته شد، کاربردهای دیگری می تواند داشته باشد؟
..... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1

..... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2

پژوهش
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 تجهیزات لحیم کاری نرم 
برای ایجاد یک اتصال خوب و با کیفیت در روش لحیمک اری، آماده سازی تجهیزات و مواد بسیار حائز اهمیت 

می باشد. تجهیزات و مواد مصرفی برای لحیمک اری نرم در شکل ٤ نشان داده شده است.

هویه

آلیاژ لحیمروان سازفرچه سیمیتمیزكننده هویه

شکل ٤

آلیاژ لحیم در اشکال مختلف در بازار موجود است که در شکل 5 مشخصات و کاربرد آنها مشخص شده است.

تصویرك اربردكاربردشكل آلیاژآلیاژ لحیم

صنایع الكترونیك و اتصالات آب بندیسیم

اتصال ورق های نازكفویل

اتصالات ورق های طویلشمش

شكل ٥
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 آلیاژ های لحیم نرم 
به مخلوط دو یا چند عنصر كه حداقل یكی از آنها فلز باشد و مخلوط حاصل، خواص فلزی داشته باشد، آلیاژ گویند.

با توجه به تعریف آلیاژ جدول زیر را تكمیل نمایید.

ماده
اجزا

تصویرغیرآلیاژآلیاژ
اضافه شدهاصلی

كربنآهنفولاد

اكسیژنآهنزنگ آهن

رویمسبرنج

سربقلعلحیم

کار کلاسی

 ویژگی های آلیاژ لحیم نرم 
آلیاژ لحیم نرم علاوه بر نقطه ذوب پایین باید دارای خاصیت تركنندگی و مویینگی مناسب باشد تا بتواند درز 
اتصال را به راحتی پر نماید و دو ورق را به راحتی به هم بچسباند. در جدول 2 برخی از این خصوصیات آمده است.

جدول 2ـ ویژگی های آلیاژ لحیم نرم

شرحدلیل ویژگی آلیاژ لحیمویژگی

تركنندگی زیاد
سبب باقی ماندن مذاب روی سطح ماده می شود. چگالی بالا

سبب دیر سرد شدن مذاب می شود. ظرفیت حرارتی بالا

مویینگی قوی
واكنش بین اتم های مذاب و ورق انجام نمی شود. عدم تركیب شیمیایی با ورق

سطح ورق ذوب نشده و صافی سطح از بین نمی رود. نقطه ذوب پایین

با گرم كردن به راحتی ذوب شده و به آسانی حركت می كند. نقطه ذوب پایینسیالیت بالا
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شماره گذاری آلیاژ لحیم
شماره گذاری آلیاژهای لحیم براساس مقدار درصد دو عنصر قلع و 

سرب در آن بوده و به صورت زیر می باشد.

آلیاژ 70/30 آلیاژی است كه 70 درصد وزنی قلع و 30 درصد وزنی سرب دارد. در جدول 3 برخی از آلیاژهای 
لحیم نشان داده شده است.

جدول 3ـ ویژگی های آلیاژ لحیم نرم

كاربردحداكثر نقطه ذوبكد محصولآلیاژ

لحیم كاری لوله های مسی ـ تأسیسات ـ رادیاتور30/7030255

اتصال لوله مسی40/6040235

اتصال ورق50/5050217

60/4060192
اتصال قطعات الكترونیك

70/3070190

روان ساز 
اتصالی  ایجاد  به  تمیزكاری سطوح و كمك  با هدف  ماده ای شیمیایی است كه 
مایع  و  خمیری  صورت  به  معمولاً  كارها  تنه  می شود.  استفاده  كامل  و  سالم 
را  لحیم  ماده  معمولاً  باشد  خمیری  به صورت  فلاكس  كه  صورتی  در  موجودند 
به آن آغشته می كنند ولی فلاكس مایع توسط قلم مو روی سطح اتصال مالیده 

می شود. )شكل6(

تنه كارها با اهداف مختلفی در لحیم كاری استفاده می شوند كه برخی از آنها عبارت اند از:
 �تمیزكاری سطح قبل از لحیم كاری

 �مراقبت از زنگ زدگی سطوح
 �كمك به سیلان بهتر لحیم در درز اتصال 

XX / XX
درصد سرب / درصد قلع

شکل 6
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 خصوصیات روان ساز 
 �هنگام لحیم كاری به صورت مایع باقی مانده و همه 

سطح را پوشش دهد.
 �زنگ زدگی و چربی را حل كند.

مذاب  و  شده  بخار  لحیم  مذاب  توسط   �به راحتی 
لحیم جایگزین آن شود.

شكل ٧ـ روان ساز و تبخیر آن هنگام لحیم كاری

سری مسی هویه

لحیم

 انواع تنهك ار 
در جدول 4 به انواع تنه كار و كاربرد آنها اشاره شده است. 

جدول 4ـ انواع تنهك ار

عیبمزیتكاربردوظیفهنوع

حفاظت سطح اتصال ازاكسیداسیون، فعال
عدم نیاز به تمیزكاری قبل از اتصال ورقانحلال و حذف آلودگی

لحیم كاری
زنگ زدگی توسط بقایای آن 

بعد از لحیم كاری

اتصال حفاظت سطح اتصال از اكسیداسیونغیرفعال
الكتریكی

عدم زنگ زدگی توسط بقایای 
آن بعد از لحیم كاری

تمیزكاری سطح قبل از 
لحیم كاری

لحیم پذیری 
سهولت اتصال سطوح فلزی با عملیات لحیم كاری را لحیم پذیری گویند.

لحیم پذیری به عوامل زیر وابسته است:
 �لقی بین سطوح در لحیم كاری 

 �ترشوندگی سطوح توسط ماده لحیم
 �خاصیت مویینگی ماده لحیم بر روی سطح

چهار طلق پلاستیكی صاف به ابعاد دلخواه ببرید. دو عدد از این طلق ها را با كمك چسب مایع بپوشانید. 
سطح دو طلق باقی مانده را با روغن کاملًا بپوشانید و سپس آنها را با كمك چسب به هم بچسبانید.

در كدام حالت اتصال ایجاد شده مقاوم تر است؟
...... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

.... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

کار کلاسی
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 لقی 
به فضای خالی موجود بین دو سطح كنار هم در طرح اتصال لقی گفته می شود شكل 8 در صورتیک ه مقدار 
لقی بیش از 0/5 میلی متر باشد.خاصیت مویینگی حذف شده و نفوذ آلیاژ لحیم به سختی انجام خواهد شد.

هر اندازه لقی كمتر باشد، استحكام اتصال بهتر خواهد بود. به نظر شما علت این مسئله چیست؟ در جدول 5 
لقی مورد نیاز در قطعات مختلف آورده شده است.

جدول 5

لقی )μm(نوع ورقردیف
كمتر از 75روغنی1
كمتر از 75سیاه2
كمتر از 25قلع اندود3 لقی

شكل 8

تأثیر میزان لقی بر استحكام اتصال در لحیم كاری چگونه است؟
..... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . لقی كم( 
...... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . لقی زیاد( 

کار کلاسی

 خاصیت مویینگی 
تهیه  سانتی متر  به طول حداقل 30  رنگ  پارچه سفید  تكه  دو 
كنید، همانند شكل 9 یك سر پارچه ها را در لیوان های آبرنگ 
با  دهید.  قرار  خالی  لیوانی  در  را  پارچه  دیگر  سر  دهید.  قرار 
گذشت زمان اتفاق رخ داده شده را یادداشت نمایید. علت این 

امر را چه می دانید؟
پاسخ:

..... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

.... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

شكل 9
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خاصیت نفوذ مداوم و آرام یك سیال بین دو سطح یا درون یك جسم جامد را مویینگی گویند. در عملیات 
لحیم كاری، لحیم مذاب دو وظیفه به عهده دارد:

 �نفوذ در درون درز اتصال. )شكل ١٠ـ الف(
 �چسبیدن مذاب لحیم به سطح ورق ها. )شكل ١٠ـ ب(

ب( چسبیدنالف( نفوذ
شكل 10

به نظر شما به دو خاصیت گفته شده در شكل 10 چه می گویند؟
...... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

کار کلاسی

 خاصیت ترشوندگی 
به شکل 11 نگاه کنید، در کدام حالت قطره مذاب سطح جامد 

را بیشتر تر کرده است؟
..... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

به قابلیت چسبیدن مولکول های مایع بر روی سطح جامد، خاصیت ترشوندگی می گویند. این خاصیت در لحیمک اری 
از اهمیت بسیار بالایی برخوردار می باشد. هر چه مقدار ترشوندگی آلیاژ لحیم بیشتر باشد، اتصال مستحکم تر 
خواهد شد. در شكل 12 نحوۀ قرارگیری قطره آب بر روی سطوح ورق های مثال قبل نشان داده شده است.

به زاویه بین قطره و سطح ورق، زاویه ترشوندگی گویند.

شكل 12

شكل 11ـ قابلیت ترشوندگی مایع روی سطح جامد

حالت الف حالت ب
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روش تأمین گرما 
گرما از طریق المنت الكتریكی، شعله گاز و یا استفاده كوره )مستقیم و غیرمستقیم( ایجاد می شود )شكل13(.

با توجه به شكل 12 به نظر شما ارتباط بین زاویه ترشوندگی و قابلیت ترشوندگی در چیست؟
پاسخ:

..... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

.... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

کار کلاسی

شكل 13

 منبع گرما با استفاده ازك وره 
این روش از قدیمی ترین روش های گرم كردن هویه می باشد. در این روش، لحیم كاری به دو صورت انجام 

می شود.
در روش مستقیم، پس از قرار دادن ماده واسط و روان ساز روی قطعات برای ایجاد اتصال مناسب در زمان  

مشخصی داخل كوره قرار داده می شوند.
در روش غیرمستقیم، با گرم كردن چكش مسی كه درون كوره قرار گرفته گرما به قطعه و ماده پركننده اعمال 
می شود. امروزه به جای استفاده از كوره های ثابت از منبع حرارتی كه توسط كپسول های گاز سوختنی پرتابل 

ایجاد می شود تأمین می گردد.
 منبع گازی 

در این روش نوك هویه با یك مشعل گازی گرم می شود )شكل15(.

شکل 15

هویهبدنه کوره

بدنه کوره سوزن اختلاط گاز و هوا

ورودی گاز

شکل 14
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 منبع الکتریکی 
در این روش به كمك المنت الكتریكی كه درون هویه تعبیه شده 

است نوک آن را گرم می كنند )شكل 16(.

مقایسه روش های لحیم كاری با هویه در جدول 6 نشان داده شده است 

شکل ١٦

جدول 6

انواع هویه

برقی روش

نوع منبع

کاربرد

مزایا

معایب

اتصال قطعات ظریف در بردهای 
الکترونیکی

دائمی

ظرافت سرعت بالا، کنترل 
راحت مذاب

استحکام کم

گازی

لحیم کاری ورق های فلزی و 
لحیم کاری درزهای طولانی

دائمی

سرعت بالا، حجم بالای مذاب 
پرکنندگی زیاد

احتمال ایجاد اعوجاج و آلودگی 
تنفسی

کوره

تعمیرات موضعی و لحیم کاری 
درزهای کوتاه

غیردائمی

حمل و نقل آسان، قیمت پایین

سرعت کم
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انواع طرح اتصال
انتخاب طرح اتصال به گونه ای باید باشد كه علاوه بر چسبندگی، مقاومت مناسب نیز به همراه داشته باشد. در 

جدول 7 برخی از طرح های اتصال رایج در لحیم كاری آورده شده است.
جدول 7

شماتیك اتصالنام طرح اتصالنمای اتصال

لب به لب

لب روی هم

لب روی هم سر به سر

سر به سر مورب

فرنگی پیچ

سه پری T شكل

لحیمك اری با هویه
اتصال بسیاری از جواهرآلات و ظروف كه در زمره آثار 
باستانی محسوب می شوند به كمك این روش انجام 

شده است. 
در این روش ذوب ماده لحیم توسط هویه داغ انجام 

می شود. 

قطعه چوبی

ورق

اتصال ایجاد شده

آلیاژ لحیم هویه

شكل 17
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 لحیم کاری نرم 
برای اجرای لحیم كاری مراحل زیر را اجرا كنید. 

 آماده سازی: جدولی مطابق با جدول 8 آماده كنید و قبل از شروع به كار از موجود بودن تجهیزات و مواد 
مصرفی مورد نیاز اطمینان حاصل نمایید. جدول را با كمك هنرآموز محترم خود تكمیل نمایید.

جدول 8  ـ چك لیست تجهیزات

تجهیزات و مواد مصرفیمنبع گرما

هویه برقی
...... . . . . . . . . . . . 1ـ .
..... . . . . . . . . . . . . 2ـ .
..... . . . . . . . . . . . . 3ـ .

..... . . . . . . . . . . . . 4ـ .
..... . . . . . . . . . . . . 5 ـ .
..... . . . . . . . . . . . . 6 ـ .

..... . . . . . . . . . . . . 7ـ .
..... . . . . . . . . . . . . 8  ـ .
..... . . . . . . . . . . . . 9ـ .

هویه گازی
...... . . . . . . . . . . . 1ـ .
..... . . . . . . . . . . . . 2ـ .
..... . . . . . . . . . . . . 3ـ .

..... . . . . . . . . . . . . 4ـ .
..... . . . . . . . . . . . . 5 ـ .
..... . . . . . . . . . . . . 6 ـ .

..... . . . . . . . . . . . . 7ـ .
..... . . . . . . . . . . . . 8  ـ .
..... . . . . . . . . . . . . 9ـ .

هویه كوره ای
...... . . . . . . . . . . . 1ـ .
..... . . . . . . . . . . . . 2ـ .
..... . . . . . . . . . . . . 3ـ .

..... . . . . . . . . . . . . 4ـ .
..... . . . . . . . . . . . . 5 ـ .
..... . . . . . . . . . . . . 6 ـ .

..... . . . . . . . . . . . . 7ـ .
..... . . . . . . . . . . . . 8  ـ .
..... . . . . . . . . . . . . 9ـ .

 تمیزكاری سطح اتصال: سطح اتصال را بررسی نمایید، اگر سطح چرب یا زنگ زده باشد باید با فلاكس 
فعال سطح را آغشته نمایید. در غیر این صورت با استفاده از سنباده زنگ زدگی و با پارچه آغشته به الكل، یا 

اسیدشویی، چربی ها و اکسیدها را از بین ببرید.
و  نمایید  بررسی  را  هویه  نوك  هویه:  نوك  تمیزی  ك نترل 
درون  هویه  نوك  مالیدن  با  شد،  ملاحظه  آلودگی  از  اثری  اگر 
عمل  مایع  فلاكس  به  آغشته  پارچه  كشیدن  یا  و  تمیزكننده 

پا كسازی را انجام دهید.

شكل 18ـك نترل تمیزی نوك هویه

 گرمك ردن هویه: برای اطمینان از گرمایش كافی هویه، نوك آن را به آلیاژ لحیم بچسبانید. در صورت تولید 
قطرات مذاب، دمای هویه مناسب است. در صورتی كه لحیم مذاب دود كند و تیره رنگ شود دما بیش از اندازه 

است و باید هویه كمی خنك شود.
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پودمان دوم: لحیم کاری

ثابت  برای  ورق ها  اتصال  هنگام  قطعات:  مونتاژ   
از  مناسبی  فواصل  باید  اتصال  لبه های  نگه داشتن 
یكدیگر  به  لحیم  مذاب  اندكی  ریختن  با  را  قطعه 
تا در هنگام اجرای لحیم كاری محكم در  اتصال داد 

جای خود بمانند )شكل 19(.

شكل 19

لحیم های کوچ کبرای 
قطعه چوبی برای فشردن ثابت کردن اتصال

سطوح به یکدیگر

 ذوب و جاریك ردن آلیاژ لحیم: شكل 20 نمایی 
نشان  را  لحیم  مذاب  توسط  اتصال  درز  پركردن  از 

می دهد.

شكل 20

 تمیزکاری پس از لحیم کاری: پس از انجام لحیم كاری باید اطمینان حاصل كنید كه اثری از فلاكس برروی 
سطح اتصال باقی نمانده باشد در غیر این صورت با پارچه تنظیف سطح لحیم را تمیز كنید.

 بررسی نهایی: پس از تمیزكاری، سطح لحیم را به دقت بازرسی كنید تا از پوشش یكنواخت ماده لحیم 
اطمینان حاصل شود تا در صورت نیاز جهت ترمیم نقاط معیوب اقدام شود.

شكل ٢١ـ تجهیزات بازرسی
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لحیم كاری ورق های فولادی
براساس نقشه دو عدد ورق فولادی به ابعاد 1×40× 100 میلی متر 

آماده کنید 
مراحل انجامك ار 

 دریافت وسایل مورد نیاز از انبار 
 جانمایی نقشه روی ورق  

 تمیزكاری قطعات 
 كنترل تمیزی نوك هویه

 گرم كردن هویه
 ذوب و جاری كردن آلیاژ لحیم

 تمیزکاری پس از لحیمک اری
 كنترل نهایی قطعه 

 �تحویل قطعه كار پس از سرد كردن آن به هنرآموز محترم جهت 
بررسی 

وسایل و تجهیزات: جدول زیر را تكمیل نموده و تجهیزات مورد نیاز را از انباردار محترم دریافت نمایید.

تجهیزات

نام و نام خانوادگی هنرجو: 

پایه:تاریخ تحویل وسایل:

تعدادوسایلردیف
1
2
3

ایمنی 
 از تجهیزات حفاظت فردی مانند دستكش، لباس كار و كفش ایمنی استفاده نمایید

 كار كارگاهی را تحت نظارت هنرآموز انجام دهید.
 هرگونه حادثه را به هنرآموز یا مسئول كارگاه گزارش دهید.

 از رها كردن ابزار و تجهیزات و مواد مصرفی در محیط كارگاه خودداری نمایید.
رعایت مسائل زیست محیطی

 تفكیك ضایعات لحیم كاری پس از اتمام كار جهت بازیافت 
 برای بازیافت، دورریز ورق ها را در یک محفظه مخصوص نگهداری کنید

کار کارگاهی



81

پودمان دوم: لحیم کاری

لحیم كاری لوله به صفحه
فولادی  ورق های  نقشه  به  توجه  با 
و   120×120×1 mm ابعاد  به 

1×20×137 را آماده کنید. 
مراحل انجامك ار 

 دریافت وسایل مورد نیاز از انبار 
 ساخت لوله و جانمایی قطعات

 تمیزكاری قطعات 
 كنترل تمیزی نوك هویه

 گرم كردن هویه
 ذوب و جاری كردن آلیاژ لحیم

 تمیزکاری پس از لحیمک اری
 كنترل نهایی قطعه 

 تحویل گزارش مکتوب خود به هنرآموز 
وسایل و تجهیزات: جدول زیر را تكمیل نموده و تجهیزات مورد نیاز را از انباردار محترم دریافت نمایید.

تجهیزات

نام و نام خانوادگی هنرجو: 

پایه:تاریخ تحویل وسایل:

تعدادوسایلردیف
1
2
3

ایمنی 
 از تجهیزات حفاظت فردی مانند دستكش، لباس كار و كفش ایمنی استفاده نمایید.

 كار كارگاهی را تحت نظارت هنرآموز انجام دهید.
 هرگونه حادثه را به هنرآموز یا مسئول كارگاه گزارش دهید.

 از رها كردن ابزار و تجهیزات و مواد مصرفی در محیط كارگاه خودداری نمایید.
رعایت مسائل زیست محیطی

 تفكیك ضایعات لحیم كاری پس از اتمام كار جهت بازیافت 
 برای بازیافت، دورریز ورق ها را در یک محفظه مخصوص نگهداری کنید. 

کار کارگاهی
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لحیم كاری فرنگی پیچ
با توجه به شکل روبه رو ورق فولادی 
میلی متر   120×50×0/5 ابعاد  به 

آماده کنید. 
مراحل انجامك ار 

 دریافت وسایل مورد  نیاز از انبار 
 ساخت پیچک

 تمیزكاری قطعات 
 كنترل تمیزی نوك هویه

 گرم كردن هویه
 ذوب و جاری كردن آلیاژ لحیم

 تمیزکاری پس از لحیمک اری
 كنترل نهایی قطعه 

 تحویل گزارش مکتوب خود به هنرآموز 
وسایل و تجهیزات: جدول زیر را تكمیل نموده و تجهیزات مورد نیاز را از انباردار محترم دریافت نمایید.

تجهیزات

نام و نام خانوادگی هنرجو: 

پایه:تاریخ تحویل وسایل:

تعدادوسایلردیف
1
2
3

ایمنی 
 از تجهیزات حفاظت فردی مانند دستكش، لباس كار و كفش ایمنی استفاده نمایید. 

 كار كارگاهی را تحت نظارت هنرآموز انجام دهید.
 هرگونه حادثه را به هنرآموز یا مسئول كارگاه گزارش دهید.

 از رها كردن ابزار و تجهیزات و مواد مصرفی در محیط كارگاه خودداری نمایید.
رعایت مسائل زیست محیطی

 تفكیك ضایعات لحیم كاری پس از اتمام كار جهت بازیافت 
 برای بازیافت، دورریز ورق ها را در یک محفظه مخصوص نگهداری کنید.

کار کارگاهی
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لحیم كاری لوله به لوله
با توجه به نقشه داده شده دو لوله مسی به سایز 
لحیمک اری  و  نموده  آماده  را   8mm و   6mm

کنید.
مراحل انجامك ار 

 دریافت وسایل مورد  نیاز از انبار 
 ساخت قطعات طبق نقشه 

 تمیزكاری قطعات 
 كنترل تمیزی نوك هویه

 گرم كردن هویه
 ذوب و جاری كردن آلیاژ لحیم

 تمیزکاری پس از لحیمک اری
 كنترل نهایی قطعه 

 تحویل گزارش مکتوب خود به هنرآموز 
وسایل و تجهیزات: جدول زیر را تكمیل نموده و تجهیزات مورد نیاز را از انباردار محترم دریافت نمایید.

تجهیزات

نام و نام خانوادگی هنرجو: 

پایه:تاریخ تحویل وسایل:

تعدادوسایلردیف
1
2
3

ایمنی 
 از تجهیزات حفاظت فردی مانند دستكش، لباس كار و كفش ایمنی استفاده نمایید. 

 كار كارگاهی را تحت نظارت هنرآموز انجام دهید.
 هرگونه حادثه را به هنرآموز یا مسئول كارگاه گزارش دهید.

 از رها كردن ابزار و تجهیزات و مواد مصرفی در محیط كارگاه خودداری نمایید.
رعایت مسائل زیست محیطی

 تفكیك ضایعات لحیم كاری پس از اتمام كار جهت بازیافت 
 برای بازیافت، دورریز ورق ها را در یک محفظه مخصوص نگهداری کنید. 

کار کارگاهی
6mm

8mm
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لحیم كاری اتصال سپری
به  فولادی  ورق  روبه رو  نقشه  به  توجه  با 
ابعاد 0/5×25×120 میلی متر آماده کنید. 

مراحل انجامك ار 
 دریافت وسایل مورد نیاز از انبار 

 قوس دار کردن ورق بالایی طبق نقشه 
 تمیزكاری قطعات 

 كنترل تمیزی نوك هویه
 گرم كردن هویه

 ذوب و جاری كردن آلیاژ لحیم
 تمیزکاری پس از لحیمک اری

 كنترل نهایی قطعه 
 تحویل گزارش مکتوب خود به هنرآموز 

وسایل و تجهیزات 
تجهیزات  و  نموده  تكمیل  را  زیر  جدول 

مورد نیاز را از انباردار محترم دریافت نمایید.

تجهیزات

نام و نام خانوادگی هنرجو: 

پایه:تاریخ تحویل وسایل:

تعدادوسایلردیف
1
2
3

ایمنی 
 از تجهیزات حفاظت فردی مانند دستكش، لباس كار و كفش ایمنی استفاده نمایید. 

 كار كارگاهی را تحت نظارت هنرآموز انجام دهید.
 هرگونه حادثه را به هنرآموز یا مسئول كارگاه گزارش دهید.

 از رها كردن ابزار و تجهیزات و مواد مصرفی در محیط كارگاه خودداری نمایید.
رعایت مسائل زیست محیطی

 تفكیك ضایعات لحیم كاری پس از اتمام كار جهت بازیافت 
 برای بازیافت، دورریز ورق ها را در یک محفظه مخصوص نگهداری کنید.

کار کارگاهی
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ارزشیابی شایستگی لحیم کاری نرم

شرحك ار:
 تمیزکاری و آماده سازی تجهیزات

 راه اندازی منابع حرارتی
 لحیمک اری

 تمیزکاری پسماندها و آلودگی ها

استاندارد عملكرد:
لحیمک اری نرم قطعات فلزی و آشنایی با بهک ارگیری روش اکسی سوخت مطابق نقشه 

شاخص ها:
 انتخاب آلیاژ لحیمک اری و انتخاب روانساز و انتخاب گاز و سربک برابر دستورالعمل

 تمیزکاری سطح قطعه برابر دستورالعمل
 اتصال دو لوله برابر نقشه

 اتصال دو صفحه برابر با نقشه
 تمیزکاری مکانیکی و شیمیایی قطعه و کنترل استحکام برابر دستورالعمل

شرایط انجامك ار و ابزار و تجهیزات:
شرایط: 

کارگاه )محیط کار(، مجهز به تهویه، تجهیزات لحیمک اری، منبع حرارتی، مواد مصرفی )شمش لحیم، روان ساز(، میزکاز مخصوص
حلال های شیمیایی، برس سیمی و برقی، سنگ سمباده، قلم مویی، کاغذ سمباده، نشادر، خطک ش فلزی، روانساز، نقشهک ار

ابزار و تجهیزات: تجهیزات و منابع حرارتی، وسایل ایمنی

معیار شایستگی:

نمره هنرجو حداقل نمره قبولی از 3 مرحلهك ار ردیف

1 آماده سازی مواد 1

2 آماده سازی دستگاه 2

2 لحیمک اری 3

2
شایستگی های غیرفنی، ایمنی، بهداشت، توجهات زیست محیطی و نگرش:*

استفاده از لوازم ایمنی کار فردی ـ مدیریت مواد و تجهیزات ـ دقت در کار با اسیدها و 
روانسازها ـ پیشگیری از نشر بخار

میانگین نمرات**

* شایستگی غیرفنی تأثیر مستقیم در نمره واحد یادگیری ندارد؛ ولی شرط لازم برای محاسبه نمره شایستگی های فنی و مستمر است.
** حداقل میانگین نمرات هنرجو برای قبولی و کسب شایستگی، 2 می باشد.
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واحد یادگیری 2 

لحیم کاری سخت فلزات غیرآهنی

آیا تابه حال پی برده اید؟
 �برای اتصال فلزات غیرهم جنس که امکان جوشکاری وجود ندارد می توان از روش لحیمک اری استفاده کرد.

 �با روش اکسی استیلن می توان فلزات غیر آهنی را به هم متصل نمود.

استاندارد عملکرد
پس از اتمام واحد یادگیری و کسب شایستگی لحیمک اری سخت هنرجویان قادر به لحیمک اری ورق و لوله 

غیرآهنی با بهک ارگیری روش اکسی سوخت برابر نقشه خواهند بود.
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فلزات غیرآهنی
شکل 22 برخی از پرکاربردترین فلزات غیرآهنی را نشان می دهد.

شکل 22ـ نیم ساخته برخی از فلزات پر کاربرد غیرآهنی

پ( آلومینیومیب( برنجیالف( مسی

جدول 9 انواع منابع تولیدکننده انرژی در لحیمک اری سخت را نشان می دهد.
جدول 9ـ انواع منابع تولیدکننده انرژی در لحیم کاری سخت

کاربرد توضیحات تصویر منبع انرژی ردیف

در تمامی کاربردهای لحیمک اری
با استفاده از ترکیب یک گاز سوختنی و 
اکسیژن گرمای مورد  نیاز برای لحیمک اری 

تأمین می شود.
شیمیایی 1

در ساخت انواع اتصالاتی که به دو 
داشته  دسترسی  کار  قطعه  طرف 

باشیم کاربرد دارد.

به  مستقیماً  مقاومتی  دستگاه  ف کهای 
می شوند. متصل  کار  قطعه 

انرژی 
مقاومتی 2

به  کار  قطعه  که  مواردی  در 
باشد کاربرد  اکسیداسیون حساس 

دارد.

مولد جریان مستقیماً به قطعه کار متصل 
نمی شود و جریان از طریق سیم پیچ به 

قطعه کار القا می شود.
انرژی القایی 3

در صنایع خودرو سازی و تولیدات 
انبوه

قطعه،  و  الکترود  بین  الکتریکی  قوس 
فراهم  را  اتصال  برای  موردنیاز  حرارت 

می سازد.

قوس 
الکتریکی 4
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لحیم کاری فلزات مختلف
 مس 

اینها مهم ترین  بالا.  الکتریکی  انتقال گرما و هدایت  قابلیت شکل پذیری،  با  فلزی است نسبتاً سنگین  مس 
عواملی هستند که باعث شده اند مس کاربرد بسیار زیادی در صنعت، زندگی و هنر داشته باشند. شکل ٢٣ 

نمونه ای از کاربرد های فلز مس را نشان می دهد.

مزایا و محدودیت های هریک از روش های لحیمک اری را نسبت به جوشکاری در جدول زیر بنویسید.

محدودیت ها مزایا روش ردیف

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اکسی گاز 1

...... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقاومتی 2

...... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . القایی 3

..... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . قوس الکتریکی 4

پژوهش

شکل ٢٣ـ برخی از کاربردهای فلز مس

حافظه کامپیوتر

دوربین دیجیتال

تلفن همراه

تلویزیون و کامپیوتر

دستگیره درب

مس

ترانس

موتور الکتریکی

تجهیزات گرمایشی

تجهیزات سرمایشی

لوازم خانگی
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 آلیاژهای مس 
جدول 10 روش نام گذاری آلیاژهای پرکاربرد مس را نشان می دهد.

جدول 10ـ طریقه نام گذاری آلیاژهای کارپذیر مس

نامعنصر آلیاژیکد آلیاژردیف

1C1XXXXCuمس خالص

2C2XXXXCu-Znبرنج

3C3XXXXCu-Zn- Pbبرنج سرب دار

4C4XXXXCu-Zn- Snبرنز قلع دار

5C5XXXXCu- Snبرنز فسفردار

6C6XXXXCu- Sn- Al,Siبرنز آلومینیوم و برنز سیلیسیم

7C7XXXXCu- Ni,Cu-Ni-Zn)برنز نیکل )نیکل نقره

 اتصال مس 
روش اتصال قطعات مسی و آلیاژهای آن به صورت زیر انجام می شود.

 مکانیکی
 جوشکاری
 لحیمک اری

شکل ٢٤ـ استفاده از تکنی کفورج و طرح دم چلچله در اتصال دیگ های مسی
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 مکانیکی
روش سنتی اتصال مس است. به دلیل نرمی و انعطاف مس می توان لبه های روی هم قرار گرفته را با استفاده 
از ابزار دستی مانند چکش و قالب تنه و سندان به روش آهنگری و پرچک اری متصل میک نند. این اتصال 
می تواند به صورت آب بند نیز باشد. در این روش برای اتصال لوله های مسی، اتصالات فشاری به کار می روند.

 جوشکاری
مس یکی از فلزاتی است که بیشترین هدایت گرمایی را دارد و جوشکاری آن به دلیل سریع سرد شدن قطعه 
نیاز به پیش گرم یا گرمایش پیوسته قطعه در زمان انجام کار را دارد لذا جوشکاری قطعات مسی باید با یک 

سری تمهیدات انجام شود.
 لحیم کاری

استفاده  آلیاژهای مسی  برای  از جوشکاری  بیشتر  و حتی  دارد  فراوانی  کاربرد  دلیل سادگی،  به  این روش 
می شود. در صنایع الکترونیک، لولهک شی، ساخت جواهرات و حتی تعمیرات کاربرد گسترده ای دارد. برخلاف 

جوشکاری در این روش فقط فلز پرکننده )لحیم( ذوب می شود و فلزات پایه ذوب نمی شود.

مراحل لحیم کاری سخت مس:
تمیزکاری: در مس به راحتی می توان لبه های اتصال را با حلال شیمیایی مانند استن، تینر و یا با سنباده تمیز نمود.
انتخاب فلز پرکننده: در بخش زرد جوش با انواع آلیاژ سیم برنج آشنا شده اید که با توجه به آن می توانید 

سیم برنج را انتخاب نمایید.
با توجه به جنس و ضخامت فلز پایه و شرایط سرویس می توان از فلز پرکننده متفاوت استفاده نمود.

جدول 11 آلیاژهای پر کاربرد برنج و نقره را در لحیمک اری سخت نشان می دهد.

AWS:A5 .27-78 جدول 11ـ ترکیب شیمیایی مفتول های بریزینگ با روش اکسی استیلن »مشعل« مطابق استاندارد

مفتول 
لحیم کاری 

سخت شعله ای
سایر سربآلومینیومفسفرکبالتسیلیسیمآهنمنگنزقلعرویمس + نقرهنام تجاری

عناصر

RB CuZn-A0/25باقی مانده61 ـ57برنج دریایی   0/010/050/5ـــــ1 

RB CuZn-B0/5ــــ58380/950/250/70/08ـ

R CuZn-C0/5ــــ58390/950/250/70/08ـ

R CuZn-Dـ46برنج نیکل دار  110/250/010/050/5  0/259ـ0/04ـــباقی مانده50  

نکته
در مواقعی که انتقال گرما و الکتریسیته مدنظر باشد استفاده از سیم های نقره اولویت پیدا میک ند.
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 »DIN8313« جدول 12ـ منتخبی از مواد لحیم سخت، طبق استاندارد

ترکیب اجزای آلیاژ به علامت اختصاریگروه
کاربرددمای کار C°درصد وزن

مواد لحیم سخت 
Ag-Ca-Cd

L-Ag67CdAg=67,Cu=11
Cd=10, Za فلزات اصیل710بقیه

L-Ag50CdAg=50,Cu=15
Cd=17, Za فلزات اصیل، آلیاژهای مس، فولاد مخصوص 640بقیه

نزن( )زنگ 

L-Ag45CdAg=45,Cu=17
Cd=20, Za آلیاژهای 620بقیه روی،  طلا،  پوشش  اصیل،  فلزات 

مخصوص فولاد  مس، 

مواد لحیمی سخت 
Ag-Ca-Zn

L-Ag30CdAg=30,Cu=28
Cd=21, Za مس، 680بقیه آلیاژهای  مس،  سخت،  چدن  فولاد، 

نیکل آلیاژهای  نیکل، 

L-Ag83Ag=83, Zn=2
Cd 830بقیه

فلزات اصیل L-Ag67Ag=67,Cu=23
Zn730بقیه

L-Ag60CdAg=60,Cu=23
Cd=3, Zn 680بقیه

L-Ag25Ag=25,Cu=41
Znمس، 780بقیه آلیاژهای  مس،  سخت،  چدن  فولاد، 

نیکل آلیاژهای  نیکل، 

مواد لحیمی سخت  
Ag ویژه

L-Ag85Ag=85
Ma فولاد، نیکل، آلیاژهای نیکل960بقیه

L-Ag72Ag=72
Ca مس، آلیاژهای مس و نیکل780بقیه

L-Ag27
Ag=27,Cu=34

Ma=10 و
Zn 22= بقیه 

فلز سخت، روی، فولاد، مواد خام تنگستن و 840
مولییدن
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جدول 13ـ انواع لحیم های سخت، مواد تشکیل دهنده، دمای کار و موارد مصرف آنها

موارد مصرف لحیمدرجه حرارت کار C°مقدار درصد فلزعلامت اختصارینام لحیم
)بهترین مورد مصرف(

فسفر 8 درصدLCu P8لحیم فسفر
برای کارهای مس و کارهایی که فشار و 710مس 92 درصد

کشش کم باشد

LMS Agلحیم برنج ـ نقره

مس 50 درصد
نقره 4 تا 6 درصد
روی 40 درصد

سرب 4 تا 6 درصد

برای قطعات فولادی دیواره نازک تا یک 810
میلی متر از قبیل: چدن، آهن

مس 41 تا 49 درصدLMS   42برنج 42
برای کارهای مس و آلیاژهای آن نیکل و 854روی حداقل 56 درصد

آلیاژهای آن و کارهای برنج

مس 47 تا 49 درصدLMS   48لحیم برنج 48
مس، 870روی حداقل 50 درصد درصد   60 از  بیش  با  برنج  برای 

مس و آلیاژهای آن، فولاد و چدن سیاه

LMS   54لحیم برنج 54
مس 55 درصد
روی 44 درصد

سیلیس 0/4 درصد
برای مس و آلیاژهای آن ـ فولاد و چدن 890

سیاه

LMS   60لحیم برنج 60
مس 60 درصد
روی 38 درصد

سیلیس 0/4 درصد
برای مس و آلیاژهای آن ـ فولاد و چدن 900

سیاه.

LMS   85لحیم برنج 85
مس 86 درصد
روی 13 درصد

سیلیس 0/4 درصد
مس و آلیاژهای آن ـ فولاد و چدن سیاه1020

1100مس الکترولیتCuلحیم مس
1150

زیاد  فشار  تحت  که  فولادی  قطعات 
. شند با

نکته
به صورت  استفاده  شرایط  به  توجه  با  پرکننده  فلزهای 
شاخه، حلقه یا واشر به شکل توپودری یا توخالی تولید 

می شود )شکل 25(.

شکل ٢٥ـ تصویر شماتیک از فلز پر کننده به شکل 
الف( حلقه ای و ب( واشر

بالف
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شکل 26 فیلرهای حلقوی را نشان می دهد.

شکل ٢٦ـ مراحل ایجاد لحیم با استفاده از فیلرهای حلقوی

پ( محصول نهاییب( لحیم کاریالف( مونتاژ

اعمال پیش گرما: با توجه به انتقال گرمای بالا در مس لازم است لبه های اتصال 
را مدت کوتاهی با توجه به حجم قطعه پیش گرما دهیم.

اعمال روان ساز: روان ساز های مورد استفاده در این فرایند معمولاً از نوع پودری 
است. برای آغشته شدن مفتول به روان ساز باید اندکی مفتول را گرم کرد و سپس 

آن را در روان ساز فرو برد )شکل ٢٧(.

شکل ٢٧ـ تصویر روان ساز 
برنج

جدول 15 اطلاعات مربوط به انواع روان سازها را نشان می دهد.
جدول 14ـ نام و مشخصات فلاکس ها در لحیم سخت

فرمول شیمیایینام روان سازنام

10H20 و Na 2 B407براکس1

NaClکلرید سدیم2

KClکلرید پتاسیم3

K2CO3کربنات پتاسیم4

H3BO3اسید بوریک5

NH4CLکلرید آمونیم6

مرحله لحیم کاری: شعله خنثی را با توجه به ضخامت آماده نموده و متذکر می شود که شدت شعله نسبت به 
جوش فولاد باید کمی بیشتر باشد تا جبران انتقال گرما را بنماید.

از  تابیدگی  عدم  و  برنج  لحیم  نشدن  بخار  یکپارچه،  نفوذ  اتصال،  یکنواختی سطح  کیفیت:  کنترل  مرحله 
نشانه های لحیم خوب است و بعد از آن تست های آب بندی و تست تخریب از جمله اقدامات لازم برای تست 

و کنترل کیفیت اتصال است.
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اتصال لب به لب ورق مسی با فرایند لحیم سخت برنج
دستور کار:

قطعات را مطابق با نقشه روبه رو آماده سازی و مونتاژ 
لحیمک اری  شده  داده  دستورالعمل  برابر  و  نمایید 

نمایید.

توضیحات موارد مورد نیاز
دستگاه جوش اکسی گاز تجهیزات فنی 

دو قطعه ورق سری C100 مس با ابعاد 2×30×120مواد اولیه
سیم جوش برنج قطر 2 میلی متر و روان سازمواد مصرفی

نکات اجرایی
 آماده سازی و تمیزکاری اتصال

 انتخاب فلز پرکننده مناسب
 پیش گرما

 انجام لحیمک اری مطابق دستورالعمل

نکته:
برای بهبود شرایط اجرا می توان بعد از 
مرحله گرمک اری قطعه، محل اتصال را 

نیز به روان ساز آغشته کرد.

کار کارگاهی

نقشه اتصال سر به سر

زوایای مورد استفاده در لحیم کاری سخت مس با برنج

فاصله و پخ
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شرح فعالیت:
1 قطعات را تاب گیری نموده و لبه ها را حدود 5 میلی متر از دو طرف با سنباده نرم تمیز کنید و روی 

زیرکاری قرار داده و با فیکسچر محکم نمایید.
2 شعله خنثی را آماده نموده و لبه های اتصال را پیش گرما دهید. این عمل حدود یک دقیقه در طول 

خط اتصال نوسان داشته باشد.
3 سیم جوش برنجی را با سنباده تمیز نمایید و پیش گرما دهید و سپس داخل روان ساز فرو نمایید تا 

مانند الکترود روکش دار شود.
4 مشعل را با فاصله حدود یک سانتی متر و زاویه 70 درجه به لبۀ قطعه نزدیک نمایید و مدت کوتاهی 

گرم نمایید و سیم برنج را در اتصال فرو ببرید. 

دو نکته حائز اهمیت در این مرحله:
1 برنج مانند ساچمه روی سطح پخش نشود که دلیل این پدیده گرمای ناکافی در سطح اتصال است.

2 اگر چنانچه در اثر برخورد سیم برنجی به سطح قطعه بخار سفید رنگ متصاعد شود یعنی گرمای اتصال 
خیلی بیشتر از نقطه ذوب لحیم است و باید گرما کمتر شود.

سپس در طرف دیگر هم خال جوش بزنید. اکنون قطعه کار را بررسی کنید که تاب نداشته باشد و با زاویه 
70 درجه از سمت راست لحیمک اری را انجام دهید و کمی سرعت را افزایش داده و زاویه را به آرامی تا 

45 درجه کاهش دهید.
کنترل کیفیت: با توجه به مطالبی که آموخته اید و راهنمایی هنرآموز خود قطعه را مورد بازرسی قرار داده 

و در صورت لزوم تست تخریب را انجام دهید.

نکته
نباید پهنای لحیم از 5 میلی متر بیشتر باشد تا از اسراف بیش از حد آلیاژ لحیم و تنش حرارتی جلوگیری شود.

در اتصال لحیم سخت هرچه فاصله درز اتصال کمتر باشد کیفیت اتصال بهتر است.
پیش گرمایش و تمیزکاری در این فرایند باعث نفوذ بهتر لحیم می شود.

پس در مواردی که آب بندی اتصال اهمیت دارد نیز می توان اتصال مطلوب را انتظار داشت.

شرایط ایمنی کلی در این اتصال همانند جوشکاری اکسی استیلن و لحیمک اری سخت است. فقط دقت 
شود:

 دستان آلوده به روان ساز را هرگز به چشمانتان نزنید.
 �در صورت آلوده شدن چشم ها به روان ساز ابتدا حدود 10 دقیقه آنها را با آب سرد بشویید و سپس در 

اسرع وقت به پزشک مراجعه نمایید.
 در حین کار از عینک، دستکش و وسایل ایمنی فردی استفاده شود.

نکات ایمنی
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لحیم سخت مس با آلیاژ نقره
با نقشه زیر آماده سازی و  دستور کار: قطعات را مطابق 
ارائه شده جوشکاری  نمایید و طبق دستور العمل  مونتاژ 

نمایید.

توضیحات موارد مورد نیاز
دستگاه جوش اکسی گاز تجهیزات فنی

دو قطعه لوله مسی قطر نیم اینچ طول 10 سانتی مترمواد اولیه
سیم جوش نقره قطر 2 میلی متر و روان سازمواد مصرفی

شرح فعالیت:
1 ابتدا با استفاده از قالب مخروطی یا قسمت مخروطی سندان، دهانه یکی از 

لوله ها را باز کرده تا دو لوله داخل هم جانمایی شوند.
2 تمیز کاری با سنباده: لبه های داخلی و خارجی را با سنباده تمیز نمایید و 

لوله را داخل هم قرار دهید و با اندکی فشار محکم کنید.
3 قطعه را داخل گیره قرار دهید و شعله خنثی را روشن نمایید و به آرامی لبه 

اتصال را پیش   گرم نمایید.

4 روان ساز نقره را مانند نم کپاش در درز اتصال بپاشید.
5 سیم جوش نقره را داخل روان ساز فرو ببرید دوباره قطعه را پیش گرم نمایید 

تا روان ساز ذوب شود.
6 هنگامی که کمی لوله مسی تغییر رنگ داد در دو نقطه خال جوش بزنید 
تا سیم نقره کاملًا در درز اتصال سیالیت پیدا کند. دقت نمایید اتصال کاملًا پر 

شده باشد و آب بندی اتصال را توسط فشار باد یا آب چک کنید.

کار کارگاهی

نقشه اتصال لوله مسی

قطعه مخروطی برای باز 
دهانه لوله

پاشش روان ساز در درز 
اتصال
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لحیم کاری اتصالات برنجی و آلومینیومی
از آنجایی که این گونه اتصالات با فیلر های هم جنس اجرا می شوند، بیشتر مشابه جوش هستند تا لحیم، لذا با 

توجه به کاربرد فراوان و روش اجرایی مشابه لحیمک اری، در ادامه به آنها خواهیم پرداخت.

شرایط ایمنی کلی در این اتصال همانند جوشکاری اکسی استیلن و لحیمک اری سخت است. فقط دقت شود:
 دستان آلوده به روان ساز را هرگز به چشمانتان نزنید.

 �در صورت آلوده شدن چشم ها به روان ساز ابتدا حدود 10 دقیقه آنها را با آب سرد بشویید و سپس در 
اسرع وقت به پزشک مراجعه نمایید.

 در حین کار از عینک، دستکش و وسایل ایمنی فردی استفاده شود.

نکات ایمنی

اتصال برنج با مفتول برنج
نقشه  با  مطابق  را  قطعات  کار:  دستور 
طبق  و  نمایید  مونتاژ  و  آماده سازی 
نمایید. جوشکاری  شده  ارائه  دستور العمل 

شرح فعالیت: 
1 قطعات و فیلر را با استفاده از استن کاملًا تمیز نمایید. سپس با دستمال تمیز خشک نمایید.

2 لبه های اتصال و مفتول را با استفاده از سنباده تمیز نمایید.
3 با توجه به انتقال گرمای بالا در برنج، لازم است لبه های اتصال را مدت کوتاهی با توجه به حجم قطعه 

پیش گرما دهیم.
4 روان ساز را بر روی قطعه اعمال نمایید.

5 مفتول را گرم کرده و در روان ساز فرو برده تا مفتول نیز به روان ساز آغشته شود.
6 حال با اضافهک ردن مفتول در لبه اتصال و در زیر شعله عمل تزریق مفتول و اجرای لحیمک اری را انجام 
می دهیم. با زاویه 70 درجه لحیمک اری را ادامه داده، به مرور کمی سرعت را افزایش داده و زاویه را به 

آرامی تا 45 درجه کاهش دهید.
7 پس از اتمام کار و انجام عملیات تمیز کاری با شوینده، قطعه را بازرسی نمایید و در صورت لزوم تست 

تخریب انجام دهید.

کار کارگاهی

توضیحات موارد مورد نیاز
دستگاه جوش اکسی گاز تجهیزات فنی 

دو قطعه ورق برنج با ابعاد 2×35×120مواد اولیه
نقشه اتصال سر به سر قطعات برنجیسیم جوش نقره قطر 2 میلی متر و روان سازمواد مصرفی
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 آلومینیوم 
آلومینیوم در صنعت، پس از فولاد در رده پرکاربردترین فلزات قرار دارد. دانسیته آلیاژهای آلومینیوم حدود 
است.  بیشتر  فولاد  از  آلومینیوم  آلیاژهای  از  برخی  وزن  به  استحکام  نسبت  ولی  می باشد  فولاد  سوم  یک 
آلومینیوم و آلیاژهای آن دارای هدایت الکتریکی و حرارتی مناسب و منعکس کننده خوبی برای نور هستند. 
این آلیاژها مقاومت به خوردگی خوبی دارند قابلیت ریخته گری مناسب و شکل پذیری عالی آنها نیز یکی دیگر 

از عوامل کاربرد فراوان آنها است. 
آلیاژهای آلومینیوم: آلیاژهای آلومینیوم طبق استاندارد آمریکایی به دو دسته تقسیم می شوند: 

الف( آلیاژهای کارپذیر )جدول 15(
ب( آلیاژهای ریختگی )جدول 16(

شرایط ایمنی کلی در این اتصال همانند جوشکاری اکسی استیلن و لحیم کاری سخت است. فقط دقت شود:
 دستان آلوده به روان ساز را هرگز به چشمانتان نزنید.

 �در صورت آلوده شدن چشم ها به روان ساز ابتدا حدود 10 دقیقه آنها را با آب سرد بشویید و سپس در 
اسرع وقت به پزشک مراجعه نمایید.

 در حین کار از عینک، دستکش و وسایل ایمنی فردی استفاده شود.

نکات ایمنی

جدول 15ـ گروه های مختلف آلیاژهای
آلومینیوم کارپذیر

گروه عناصر آلیاژی
آلومینیوم

1xxxآلومینیوم خالص )با خلوص بیش از 99 درصد(

2xxxمس

3xxxمنگنز

4xxxسیلیسیم

5xxxمنیزیم

6xxxمنیزیم ـ سیلیسیم

7xxxروی

8xxxعناصر دیگر

جدول 16ـ گروه های مختلف آلیاژهای
آلومینیوم ریختگی

گروه عناصر آلیاژی
آلومینیوم

1xx.xآلومینیوم خالص )با خلوص بیش از 99 درصد(

2xx.xمس

3xx.xسیلیسیم با مقدار جزئی مس یا منیزیم

4xx.xسیلیسیم

5xx.xمنیزیم

7xx.xروی

8xx.xقلع
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میگ،  دستی،  الکترود  جمله  از  مختلفی  روش های  با  فلز  این  لحیم کاری  یا  جوشکاری  آلومینیوم:  اتصال 
تیگ، اکسی گاز، القایی و کوره ای انجام می شود. به طور کلی به دلایلی که در ادامه به آنها اشاره خواهد شد 

جوشکاری و لحیم کاری این فلز بسیار سخت می باشد و به دقت بالایی نیاز دارد. 
مشکلات جوشکاری و لحیم کاری آلومینیوم: جدول 17 مشکلات جوشکاری آلومینیوم را نشان می دهد.

جدول 17ـ مشکلات جوشکاری آلومینیوم

عامل مشکلات مشکلات ردیف

اختلاف دمای زیاد لایه اکسیدی با آلومینیوم خالص زیر آن وجود لایه اکسیدی 1

زیاد شدن احتمال اعوجاج انقباض ناشی از انجماد 2

تشکیل ترکیبات خاص و افزایش احتمال ترک گرم احتمال بروز ترک 3

فریب جوشکار و معیوب شدن اتصال عدم تغییر رنگ فلز در حالت مذاب 4

نکته
از میان این موارد، گزینه اول مهم ترین عامل می باشد که رفع آن کمک شایانی به اجرای اتصال آلومینیوم 

می کند.

با  لایه  این  ذوب  نقطه  زیاد  اختلاف  آلومینیوم،  در  سطحی  اکسید  لایه  اصلی  مشکل  آلومینیوم:  اکسید 
آلومینیوم خالص می باشد.

آلومینیوم به سرعت با اکسیژن موجود در هوا واکنش داده و یک لایه اکسیدی سخت و چسبنده در سطح آن 
تشکیل می شود. این لایه اکسیدی شرایط عالی برای جلوگیری از خوردگی را فراهم می کند ولی همین لایه 
اکسیدی در جوشکاری و لحیم کاری معضل بزرگی می باشد که با وجود آن اتصال ناقص خواهد بود لذا قبل 

از انجام جوشکاری یا لحیم کاری باید کاملًا آن را زدود.
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تتراکلرواتیلن قبل  و  تتراکلروکربن  استن،  نظیر  از حلال هایی  ب( شیمیایی: 
از  و  نمود  استفاده  می توان  اکسیدی  لایه  زدودن  برای  لحیمک اری  فرایند  از 

روان ساز برای این امر در حین فرایند استفاده می شود )شکل 29(.

از  اگر  قوسی  جوشکاری های  در  الکتریکی:  پ( 
الکترود  که  آنجا  از  شود،  استفاده   DCRP قطبیت 
مثبت و قطعه کار منفی می باشد، لایه اکسیدی قطعه 
امکان  و  می شود  کاملًا شکسته  و  تحریک شده  کار 
 AC جوشکاری آلومینیوم فراهم می گردد در جریان
اینکه نیم سیکل مثبت و نیم سیکل منفی  به علت 

می باشد لایه اکسید زدوده می شود )شکل 30(.
روان ساز آلومینیم: این روان ساز گرچه به شکل پودر 
است ولی تفاوت آن با سایر روان سازها در نوع تعبیه 
آن است. به این روان ساز باید مقداری آب افزوده شود 
تا به شکل خمیری درآید و مورد استفاده قرار گیرد.

شکل 28ـ روش های تمیزکاری مکانیکی

روان ساز  از  نمونه ای  29ـ  شکل 
مورد استفاده در اتصال آلومینیوم

DCRP و AC شکل 30ـ خاصیت تمیزکاری قوس در جریان

DCEP
(DCRP) +

OXIDE LAYER

–

–

–
– ––

––
––

–
–

سنگ پولیش سنباده سوهان 

 روش های حذف لایه اکسیدی 
الف( روش مکانیکی: با روش های دستی و ماشینی می توان لایه اکسیدی را از روی سطح آلومینیوم برداشت 

)شکل 28(.
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جوش گوشه لب روی هم ورق آلومینیوم 
آماده سازی  نقشه  با  مطابق  را  قطعات  کار:  دستور 
شده  ارائه  دستور العمل  طبق  و  نمایید  مونتاژ  و 

جوشکاری نمایید.

توضیحات موارد مورد نیاز
دستگاه جوش اکسی گاز تجهیزات فنی 

دو قطعه ورق سری 4000 آلومینیوم با ابعاد 3×35×100مواد اولیه
 سیم جوش 4043 قطر 2/5 میلی متر و روان سازمواد مصرفی

شرح کار:
1 لبه های اتصال را با استفاده از سوهان و سنباده زبر و خشن کاملًا تمیز نمایید تا لایه اکسیدی سطح 

قطعه از بین برود.
2 روان ساز را داخل یک ظرف تمیز مثل لیوان ریخته و کمی آب به آن اضافه کنید و به هم بزنید. سپس 

روان ساز را با قلم مو روی لبه های تمیز شده و سیم جوش بمالید و حدود پنج دقیقه مکث نمایید.
3 قطعات را مطابق نقشه روی هم قرار داده و به وسیله نگه دارنده محکم کنید.

4 همان طور که مشعل مناسب را انتخاب نموده اید، اکنون شعله اندکی احیایی را روشن نمایید.
5 بخش بسیار دقیق و سخت فرایند در این مرحله می باشد. اندکی شعله را روی لبه نگه داشته و بچرخانید 
شعله نباید یک جا متمرکز شود. پس از مدت کوتاهی شبنم روی قطعه ایجاد می شود و شما نوک سیم را 
هر از چندگاه آرام روی قطعه بکوبید، به محض فرو رفتن سیم داخل قطعه یک حرکت نوسانی داده و خال 
جوش انجام می شود. توجه نمایید که رنگ آلومینیوم در هنگام ذوب همچنان تغییر نمیک ند و اگر شعله 

را در محلی زیاد از حد نگه دارید دمای فروکش حادث می شود و لبه اتصال کاملًا فرو می ریزد.
جوش  خال  برای  دیگر  طرف  در  را  عمل  همین 
انجام دهید. سپس از سمت راست با حرکت نوسانی 
مشعل و نوک زدن سیم عمل ذوب را انجام دهید 
افزایش  را  پیشروی  جلو سرعت  به سمت  مرتب  و 
دهید و به منظور کاهش تمرکز حرارت زاویه مشعل 

را از 70 درجه به سمت 45 درجه کاهش دهید.

6 شعله را خاموش نموده و بقایای روان ساز را شست وشو دهید و با اسکاچ نرم و مایع شوینده تمیز نموده 
سپس به کمک هنر آموز خود قطعه را مورد بازرسی قرار دهید.

اتصال یکپارچه، عدم وجود مک و تخلخل، عدم فروکشی مذاب از نشانه های مناسب بودن اتصال و موفقیت 
شما است و سپس تست تخریب را به کمک هنرآموز خود انجام دهید.

کار کارگاهی

نقشه آماده سازی جوش گوشه لب روی هم

اتصال لب روی هم نهایی
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جوشکاری اتصال لب به لب آلومینیوم 
دستور کار: قطعات را مطابق با نقشه 
زیر آماده سازی و مونتاژ نمایید و طبق 
جوشکاری  شده  ارائه  دستورالعمل 

نمایید.

توضیحات موارد مورد نیاز
دستگاه جوش اکسی گاز تجهیزات فنی 

دو قطعه ورق سری 4000 آلومینیوم با ابعاد 3×35×100مواد اولیه
سیم جوش 4043 قطر 2/5 میلی متر و روان سازمواد مصرفی

شرح فعالیت
1 انتخاب فلز پرکننده

با توجه به نوع آلیاژ آلومینیوم سیم های متعددی وجود دارد که به بازار عرضه می شود.
2 لبه های هر دو قطعه کار در هر دو طرف را با سنباده کمی براده برداری نمایید تا لایه اکسیدی رفع شود.

3 روان ساز را به اندازه موردنیاز داخل یک ظرف تمیز مثل لیوان ریخته  و کمی آب به آن اضافه کنید و 
به هم بزنید. سپس روان ساز را با قلم مو روی لبه های تمیز شده و سیم جوش بمالید و حدود پنج دقیقه 

مکث نمایید.
4 قطعات را مطابق نقشه در مقابل هم قرار داده و به وسیله نگه دارنده محکم کنید.

5 همان طور که مشعل مناسب را انتخاب نموده اید، اکنون شعله اندکی احیایی را روشن نمایید.
6 بخش بسیار دقیق و سخت فرایند در این مرحله می باشد. اندکی شعله را روی لبه نگه داشته و بچرخانید 
شعله نباید یک جا متمرکز شود. پس از مدت کوتاهی شبنم روی قطعه ایجاد می شود و شما نوک سیم 
را هر از چند گاه آرام روی قطعه بکوبید، به محض فرو رفتن سیم داخل قطعه یک حرکت نوسانی داده و 
خال جوش انجام می شود. توجه نمایید که رنگ آلومینیوم در هنگام ذوب همچنان تغییر نمیک ند و اگر 
شعله را در محلی زیاد از حد نگه دارید دمای فروکش حادث می شود و لبه اتصال کاملًا فرو می ریزد. همین 

عمل را در طرف دیگر برای خال جوش انجام دهید.

کار کارگاهی

اتصال سر به سر
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سپس با حرکت نوسانی مشعل و نوک زدن سیم عمل ذوب را انجام دهید و مرتب به سمت جلو سرعت 
پیشروی را افزایش دهید و به منظور کاهش تمرکز گرما، زاویه مشعل را از 70 درجه به سمت 45 درجه 

کاهش دهید.

7 شعله را خاموش نموده و بقایای روان ساز را شست وشو دهید و با اسکاچ نرم و مایع شست وشو تمیز 
نموده سپس به کمک هنرآموز خود قطعه را مورد بازرسی قرار دهید.

اتصال یکپارچه، عدم وجود مک و تخلخل، عدم فروکشی مذاب از نشانه های مناسب بودن اتصال و موفقیت 
شما است.

سپس تست تخریب را به کمک هنرآموز خود انجام دهید.

OAW شعله احیایی مورد استفاده در جوشکاری آلومینیوم به روش

کاهش زاویه پیشروی مشعل در خلال جوشکاری

نکته
فلز پر کننده 4043 در صنعت برای لحیمک اری آلومینیوم بسیار پرکاربرد است.

30-40
  60-70

 
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ارزشیابی شایستگی لحیم کاری سخت فلزات غیرآهنی

شرح کار:
 آماده سازی دستگاه

 آماده سازی قطعه کار
 لحیمک اری

 کنترل نهایی

استاندارد عملکرد:
لحیمک اری ورق ها و لوله های غیر آهنی با بهک ارگیری دستگاه اکسی استیلن طبق نقشه و رویه لحیمک اری

شاخص‌ها:
 تمیزکاری سطح قطعه از چربی و اکسید برابر رویه                         کنترل VT برابر دستورالعمل

 انتخاب نوع روان ساز با توجه به نوع فلز پایه                                 اتصال دو لوله برابر نقشه
 انتخاب سیم جوش برابر دستور العمل                                         اتصال دو صفحه برابر نقشه

 لحیمک اری قطعه برابر نقشه
 کنترل اتصال برابر رویه

شرایط انجام کار، ابزار و تجهیزات:
شرایط: کارگاه جوشکاری گاز استاندارد، تجهیزات کامل جوشکاری اکسی سوخت، سیم جوش ها، فلاکس ها، حلال های شیمیایی، برس سیمی، 

چکش، سندان، کمان اره، تجهیزات ایمنی، انبر برای جابه جایی قطعات
ابزار و تجهیزات: تجهیزات کامل جوشکاری گاز، تجهیزات ایمنی

معیار شایستگی:

نمرة هنرجوحداقل نمرة قبولی از 3مرحلهك ارردیف
1آماده سازی مواد و قطعه کار1
2آماده سازی تجهیزات2
2لحیمک اری3
1کنترل نهایی4

شایستگی های غیرفنی، ایمنی، بهداشت، توجهات زیست محیطی و نگرش:*
لحیمک اری  تجهیزات  با  ـ  کار  هنگام  در  ایمنی  رعایت  ـ  فردی  ایمنی  لوازم  از  استفاده 
و توجه به نکات زیست محیطی ـ مدیریت مواد و تجهیزات ـ دقت در کار با اسیدها و 

روانسازها ـ پیشگیری از انتشار گاز.
میانگین نمرات**

* شایستگی های غیرفنی تأثیر مستقیم در نمره واحد یادگیری ندارد؛ ولی شرط لازم برای محاسبه نمره شایستگی های فنی و مستمر است.
** حداقل میانگین نمرات هنرجو برای قبولی و كسب شایستگی، 2 می باشد.
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پودمان 3

گرده سازی

جوشکاری یکی از روش های تولید می باشد. هدف آن اتصال دائمی مواد مهندسی به یکدیگر است؛ به گونه ای که خواص 
اتصال برابر با خواص ماده پایه باشد. همان طور که در فصل سوم کتاب ساخت مصنوعات فلزی آموخته اید، دو نوع اتصال 
وجود دارد ـ اتصال دائم و موقت ـ که جوشکاری جزء اتصالات دائم به شمار مي رود. یکی از شایستگی های بسیار مهم 
در جوشکاری، ایجاد خط جوش یا به عبارت دیگر گرده سازی است. در ابتدای این واحد یادگیری، اصول و مفاهیم 
جوشکاری الکترود دستی، انواع جریان های جوشکاری، منابع تأمین انرژی، تجهیزات و دستگاه های جوشکاری الکترود 
دستی ارائه می شود، سپس در ادامه تکنیک های جوشکاری و روش گرده سازی و نیز اتصال دو قطعه به صورت اتصال 

مربعی بیان می گردد. 

جوش پوششی اجرای خط جوش

https://www.roshd.ir/1404-210412-3
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آيا تا به حال پي برده اید؟
 �جوشكاري قوس الكتركيي با الكترود روپوش دار مي تواند كي روش اتصال دائمي باشد. 

 �جوشکاری یکی از روش های اتصال لوله های فلزی است.
 �جوشکاری قوس الکتریکی با الکترود روپوش دار، بسيار رايج است.

 �عوامل مختلفی در کیفیت جوش تأثیرگذار می باشد.

استاندارد عملکرد
پس از اتمام واحد یادگیری و کسب شایستگی اجراي خط جوش با فرايند SMAW هنرجویان قادر به جوشکاری 

فولادهای کم آلیاژ با به کارگیری فرایند الکترود دستی )SMAW( برابر نقشه خواهند بود.

واحد یادگیری 1 

اجرای خط جوش
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 1)SMAW( جوشکاری با الکترود دستی
فرایند ذوبی است که در آن جریان الکتریکی توسط 
این  می شود،  حمل  روکش دار  فلزی  الکترود  یک 
از  که  می دهد  تشکیل  را  الکتریکی  قوس  جریان، 
فاصله هوایی بین الکترود و قطعه کار عبور می کند. 
قوس الکتریکی در این ناحیه گرما تولید نموده و این 
گرما باعث ذوب الکترود و قطعه کار می شود. الکترود 
ذوب شده از میان قوس الکتریکی به حوضچه مذاب 
روی فلز پایه انتقال می یابد. نوک الکترود و حوضچه 
روکش  سوختن  نتیجه  در  که  گازی  ابر  یک  با  فلز 
الکترود ایجاد می شود، محافظت می گردد )شکل 1(. 

زمانی که قوس الکتریکی قطع مي شود، مخلوط فلز پایه و الکترود مذاب به طور آهسته سرد شده و انجماد 
صورت می گیرد هم زمان فلاکس به شکل سرباره روی فلزی جوش منجمد می شود. 

فرایند SMAW به دلیل هزینه پایین، قابلیت حمل و نقل آسان و قابلیت جوشکاری قطعات با ضخامت متفاوت 
مورد استفاده قرار می گیرد. 

 )WELDING CURRENT( جریان جوشکاری 
منبع گرما برای جوشکاری قوسی، جریان الکتریکی است. جریان الکتریکی، حاصل حرکت الکترون هاست. 
همان طور که در شکل 2 نشان داده شده است، در یک رسانا الکترون ها از قطب منفی )-( به سمت قطب 
مثبت )+( حرکت می کنند که با مقاومت در برابر حرکت الکترون ها، گرما تولید مي شود. هر چقدر مقاومت 

بیشتر باشد، میزان تولید گرما بیشتر خواهد شد. 
از شکاف بین الکترود و قطعه کار الکترون ها باید پرش کنند، به دلیل مقاومت هوا این مسئله باعث تولید گرما 

می شود. همچنین جریان مدام الکترون ها از این شکاف باعث ایجاد قوس الکتریکی می شود. 

Shielded Metal Arc Welding ـ1

شکل 1ـ شماتیک فرایند الکترود دستی

گاز محافظالکترود روکش دار

سرباره

حوضچه مذابفلز پایه

فلزجوش قوس
قطرات فلز مذاب

شکل 2ـ حرکت الکترون ها در یک رسانا

WIRE

−
+

ATOMS THAT MAKE
UP THE WIRE

ELECTRONS AS PART
OF AN ATOM

PATH OF ELECTRONS
FLOWING THROUGH 
THE WIRE

ELECTRONS MOVING
FORM THE CURRENT

HEAT PRODUCED BY
RESISTANCE TO
ELECTRON FLOW

حرارت تولیدشده در اثر مقاومت ناشی از عبور الکترون
سیم
اتم های تشکیل دهنده سیم

الکترون های آزاد

مسیر حرکت الکترون در داخل سیم

جریان الکترون
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 )Measurement( اندازه گیری 
 برای اندازه گیری کمیت های اختلاف پتانسیل، جریان و توان از 

واحدهای شکل 3 استفاده می شود.
الکتریکی  پتانسیل  اختلاف  اندازه گیری  برای   ،)V( ولتاژ  واحد   

استفاده مي شود. ولتاژ یا ولت )شکل 3(.

نکته
هرچه ولتاژ بالاتر باشد مقدار پرش از شکاف بالاتر خواهد بود. به عبارت دیگر ولتاژ کنترل کننده تعداد 

الکترون هایی است که از این فاصله هوایی پرش مي کنند.

 آمپر، تعداد کل الکترون های در حال حرکت را اندازه گیری مي کند. برای اندازه گیری جریان جوشکاری 
استفاده می شود.

شکل 3ـ رابطه بین توان، ولتاژ و جریان

W

V A

V × A = W
W
V

= A

W
A

V = 

V = VOLTS
A = AMPERES

W = WATTS

قوس  توان  و  انرژی  مقدار  اندازه گیری  یکای  وات   
الکتریکی است. مقدار توان تعیین کننده پهنا و عمق 

جوش هستند )شکل 4(.

 )Temperature( دما 
دمای قوس الکتریکی بیش از 6000C مي باشد. در حقیقت دما به مقاومت در برابر حرکت جریان الکتریکی 
وابسته است. عواملی که باعث مقاومت الکتریکی مي شود شامل طول قوس و ترکیب شیمیایی گازهایی است 

که در حین سوختن روکش الکترود ها ایجاد مي شوند. 

)W( شکل 4ـ وابستگی اندازه حوضچه جوش به مقدار انرژی

۲۰۰۰ WATTS PRODUCE A
MOLTEN WELD POOL THIS SIZE.

٤۰۰۰ WATTS PRODUCE A
MOLTEN WELD POOL THIS SIZE.

2000 وات می تواند حوضچه ای 
مطابق شکل تولید کند.

4000 وات می تواند حوضچه ای 
مطابق شکل تولید کند.
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زمانی که طول قوس بیشتر مي شود، مقاومت افزایش یافته، در نتیجه ولتاژ قوس و دما افزایش مي یابد. طول 
قوس کوچک تر، گرمای قوس کمتری ایجاد مي کند. در پوشش الکترودها موادی وجود دارد که باعث پایداری 

قوس الکتریکی مي شود. نقش پایدارکننده ها، کاهش مقاومت الکتریکی است. 

نکته
همۀ گرمای تولید شده در ایجاد اتصال نقش ندارد. 
داغ  گازهای  با  تابشی  به صورت  گرما  از  مقداری 
مي رود.  هدر  الکترود  روکش  توسط  شده  تشکیل 

)شکل 5(
همچنین مقداری از گرما هنگام هدایت به قطعه کار 
هدر مي رود. به طور کلی تقریباً نیمی از کل گرما در 
توزیع گرمای قوس  اتصال هدر می رود.  تولید یک 
جریان  نوع  الکترود،  روکش  شیمیایی  ترکیب  به 

جوشکاری و قطبيت بستگی دارد.

در منابع گوناگون در مورد اثر قطبيت جست وجو کنید. قطبيت بر هدر رفت گرما چه تأثیری دارد؟

...... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

.... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

پژوهش

 سه نوع جریان )Currents( جوشکاری 
سه نوع جریان برای جوشکاری استفاده مي شود که شامل: 

)AC( جریان متناوب 
)DCEN( جریان مستقیم الکترود منفی 
 )DCEP( جریان مستقیم الکترود مثبت 

و  تابش  تشکیل  با  جوش  در  انرژی  رفتن  هدر  5 ـ  شکل 
هدایت

گرما
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جریان DCEN 1: همان طور که در شکل 6 نشان داده شده است در این جریان DCEN الکترود در قطب - و 
قطعه کار در قطب + قرار مي گیرد، این جریان نرخ ذوب الکترود بالایی تولید مي کند. 

نکته
واژه های DCEN و DCEP به ترتیب جایگزین DCSP و DCRP شده اند. برای ذوب برخی الکترودها از 
یک نوع جریان و برخی دیگر از چند نوع جریان براي آنها استفاده می شود. هر جریان ثأثیری متفاوتی دارد.

+ −
ELECTRODE
HOLDER ELECTRODE

GENERATOR

WORK

WORK LEAD

ELECTRODE LEAD

 )2DCSP( پلاریزاسیون مستقیم ،)DCEN( شکل 6  ـ جریان الکترود منفی

جریان DCEP 3: در این جریان الکترود در قطب + و قطعه کار در قطب ـ قرار مي گیرد )شکل 7(. جریان 
DECP قوسی با قدرت نفوذ عمیق تری تولید مي کند.

+ −
ELECTRODE
HOLDER ELECTRODE

4)DCRP( پلاریزاسیون معکوس ،)DCEP( شکل 7ـ جریان الکترود مثبت

1 ثانیه جهت خود را تغییر 
100 جریان AC 5: همانطور که در شکل 8 نشان داده شده است، الکترون ها در هر 

مي دهند. به عبارت دیگر الکترود و قطعه کار به صورت متناوب از آند به کاتد تغییر مي یابند. به قطب + الکترود 
آند و قطب منفی الکترود کاتد مي گویند. 

	direct current electrode negative ـ1 direct current reverse polarity ـ4
	direct current straight polarity ـ2  ـ5  alternating current
direct current electrode positive ـ3

نکته
تغییر سریع جهت جریان باعث توزیع برابر گرما بین الکترود و قطعه کار مي شود )12 الکترود و 12 قطعه 

کار(. 
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 )TYPES OF WELDING POWER( سیستم های تأمین توان در جوشکاری
انواع تأمین کننده توان و انرژی مورد نیاز برای جوشکاری به صورت زیر دسته بندی مي شوند: 

 �ولتاژ ثابت )CV(: ولتاژ قوس تنظیم شده، ثابت مي ماند و با تغییر طول قوس و شدت جریان تغییر نخواهد 
کرد.

 �ولتاژ افزایشی )RAV(: ولتاژ قوس با افزایش شدت جریان افزایش مي یابد. به عبارت دیگر با افزایش آمپر 
ولتاژ هم به آرامی افزایش مي یابد.

 �جریان ثابت )CC(: جریان نهایی جوشکاری ثابت مي ماند. این سیستم ولتاژ کاهشی نیز مي نامند زیرا با 
افزایش شدت جریان ولتاژ قوس کاهش مي یابد. 

نکته
در فرایند الکترود دستی از نوع جریان ثابت استفاده مي شود که در شکل 8 مشخص شده است.

32

31

30

29

28

27

26

25

V
O

L
T
A

G
E

AMPERAGE

96 98 100 102 104 106 108 110 112 114 116

CC

RAV

CV

شکل 8  ـ نمودار ولت ـ آمپر برای سیستم های تأمین توان

ولتاژ مدار باز بین الکترود و قطعه کار
ولتاژ مدار باز در جوشکاری به ولتاژ الکترود قبل از بر قراری قوس مي گویند. این ولتاژ معمولاً بین 50V و 

80V مي باشد. هر چه ولتاژ مدار باز بالاتر باشد، تشکیل قوس الکتریکی آسان تر خواهد بود. 

توجه
 �با افزایش ولتاژ مدار باز، خطر شوک الکتریکی نیز افزایش مي یابد. 

 �ماکزیمم ولتاژ ایمن برای ولتاژ مدار باز 80 ولت مي باشد.
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 ولتاژ کار 
به ولتاژ قوس در حین جوشکاری گفته مي شود. این ولتاژ با تغییر طول قوس، نوع الکترود، نوع جریان و 

قطبيت تغییر مي کند. 

نکته
ولتاژ کار بین 17 تا 40 ولت مي باشد. 

)ARC BLOW( وزش قوس
همان طور که در شکل 9 مي بینید، هنگامی که الکترون ها در داخل سیم رسانا جریان مي یابند، یک میدان 
مغناطیسی دایره ای شکل در طول مسیر حرکت الکترون ایجاد مي شود. خطوط میدان مغناطیسی را شار 

مغناطیسی مي نامند.

شکل 9

–––––

LINES OF MAGNETIC FORCE

FLUX LINES OR POINTS OF EQUAL STRENGTH

AT UNIFORM INTERVALS FROM THE WIRE

ELECTRON FLOW

در یک سیم خم شده، شکل 10 خطوط غیریکنواخت شار مغناطیسی تلاش مي کنند تا سیم را مستقیم کنند 
به طوری که خطوط مي توانند دوباره یکنواخت شوند. هنگامی که جوشکاری با آمپر بالاتر از600 آمپر انجام 

مي شود این نیرو مغناطیسی ممکن است موجب حرکت سیم شود.
جریان جوشکاری با میدان مغناطیسی باقی مانده در آن خطوط شار غیریکنواخت ایجاد می کند در قطعه این 
خطوط باعث مي شود تا قوس در طول جوشکاری حرکت کند. به این جابه جایی قوس، وزش قوس مي گویند. 
وزش قوس را همانند یک نخ فرض کنید که در مسیر باد قرار دارد به این طرف و آن طرف مي کشاند. وزش 
قوس در گوشه ها بسیار قابل توجه است، همان طور که در شکل 10 نشان داده شده است، در انتهای قطعه 

کار و زمانی که انبر اتصال در یک طرف آن متصل شده است.

تمرکز میدان مغناطیسی در ناحیه خموزش قوس

شکل 10

شارژ مغناطیسی

جریان الکترون

میدان مغناطیسی اطراف سیم رسانا

SPACE

SPACING DECREASES, THUS

INCREASING MAGNETIC FORCE

SPACING INCREASES, THUS

DECREASING MAGNETIC FORCE

WORK LEAD

CABLE

TIP OF ELECTRODE

ARC

کاهش فاصله بین دو حلقه در نتیجه افزایش میدان مغناطیسی

افزایش فاصله بین دو حلقه در نتیجه کاهش میدان مغناطیسی

قوس
نوک الکترود کابل انبر اتصال
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راه های جلوگیری و کنترل وزش قوس
انبر  مي توان  قوس،  وزش  مشکل  حل   �برای 
الکترود را در انتهای قطعه قرار داد و از انتهای 

دیگر جوشکاری کرد. به شکل 11 نگاه کنید. 
از  استفاده  قوس  وزش  حذف  برای  راه   �بهترین 
جریان متناوب جوشکاری است. در جریان AC به 
دلیل تغییر سیکل فرصت ایجاد میدان مغناطیسی 

مورد نیاز برای انحراف قوس را نمی دهد. 
 �روش دیگر کنترل وزش قوس استفاده از دو انبر 

اتصال به قطعه كار مي باشد. 
حذف  در  روش ها  از  هیچ کدام  که  صورتی   �در 

وزش قوس مؤثر نبود، جوشکاری با طول قوس کوتاه روش مناسبی مي باشد. 
 انواع منابع قدرت 

در فرایند قوس الکتریکی دو نوع دستگاه داریم که مي توانند آمپر بالا و ولتاژ پایین برای جوشکاری قوسی 
تولید کنند. 

 )generators( موتورهای الکتریکی و موتورهای احتراق داخلی� 
 )step-down transformers( ترانسفورماتور کاهنده� 

ترانسفورماتور راندمان انرژی بالا، نیاز به نگهداری کمتر و قیمت پایین تری دارند، به همین علت در حال حاضر 
در صنعت کاربرد فراوانی دارد. ولی، ژنراتورها نیز به طور گسترده در جوشکاری برای مکان هایی که امکان 

استفاده از برق شهری نباشد، مثلًا در بیابان ها برای جوشکاری خطوط لوله استفاده مي شوند. 
استفاده  جوشکاری  موردنیاز  جریان  تأمین  برای   AC جریان  از  جوشکاری  ترانسفورماتور  ترانسفورماتور: 
مي کند. به دلیل اینکه جریان استفاده شده در ترانسفورماتورها متناوب مي باشد، در نتیجه میدان مغناطیسی 
ثانویه در  به واسطه قرار دادن یک سیم  ترانسفورماتورها  از بین مي رود. در  ایجاد مي شود و  به طور دائمی 
میدان مغناطیسی ایجاد شده توسط سیم پیچ اولیه، جریان در سیم پیچ ثانویه القا خواهد شد. همان طور که 
در شکل 12 نشان داده شده است، با قرار دادن یک هسته آهنی در مرکز دو کویل، تمرکز میدان مغناطیسی 

افزایش خواهد یافت. 

شکل 12ـ دیاگرام ترانسفورماتور کاهنده

شکل 11ـ میدان مغناطیسی اطراف سیم رسانا

TIP OF ELECTRODE

WELD
DIRECTION

WORK LEAD CABLE

نوک الکترود جهت جوشکاری

کابل انبر اتصال

TUPTUOTUPNI

PRIMARY

COIL

IRON

CORE

SECONDARY 

COIL

   120 VOLTS

    ×   30 AMPERES

 3600 WATTS

       30 VOLTS

×   120 AMPERES

   3600 WATTS

هسته آهنی
سیم پیچ اولیه

سیم پیچ ثانویه

جریان ورودیجریان خروجی
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ثانویه است، ترانسفورماتور نوع  از سیم پیچ  اولیه بیشتر  ترانسفورماتورهایی که در آن تعداد دور سیم پیچ 
کاهنده مي باشد. این نوع ترانسفورماتور، ولتاژ بالا و جریان پایین را دریافت نموده و آن را به ولتاژ پایین و 
جریان بالا تبدیل مي کند. به علت افزایش گرما در ترانسفورماتور کمی افت توان داریم و در غیر این صورت 

توان ورودی و خروجی ثابت هستند.

نکته
ترانسفورماتور جوشکاری کاهنده، برق با ولتاژ بالا )220 ولت یا 380 ولت( را دریافت مي کند و به ولتاژ 

17 تا 40 ولت با جریان 600 آمپر تبدیل مي کند.

نمود،  دسته بندی  جوشکاری  جریان  تنظیم  و  کنترل  روش  واسطه  به  مي توان  را  جوشکاری  دستگاه های 
دسته بندی اصلی شامل دستگاه سیم پیچ چندتایی، سیم پیچ متحرک و اینورتر جوشکاری مي باشد. 

 )Multiple - coil Machines( دستگاه سیم پیچ چند هسته ای 
با تغییر سیم پیچ ثانویه به مقادیر مختلف توسط  در این دستگاه 
کلید سلکتوری، مي توان جریان های مختلفی را انتخاب نمود شکل 
مي کند.  ایجاد  را  آمپر  بالاترین  چرخش،  شماره  بزرگ ترین   13
این دستگاه چند آمپر مشخص را در اختیار کاربر قرار می دهد و 

درجه های آمپر کوچک تر نیز دارد.

شکل 13ـ ترانسفورماتور نوع سیم پیچ چند 
هسته ای

 )Movable-coil or Movable-core Machines( دستگاه جوشکاری با سیم پیچ متحرک 
چرخاندن  واسطه  به  دستگاه  نوع  این  در  تنظیمات 
فلکه ای که به هسته متحرک داخلی وصل است و آن 
را دور و نزدیک می کند انجام می شود. شکل 14 این 
برخلاف  است،  پایین  و  بالا  آمپر  رنج  دارای  دستگاه 
تنظیمات  دستگاه  این  چندتایی  پیچ  سیم  دستگاه 
درجه های آمپر کوچک تر را ندارد. هنگامی که سیم 
پیچ اولیه و ثانویه در فاصله نزدیک از هم قرار گیرند، 
بزرگ ترین آمپر و هنگامی که در دورترین فاصله از 
هم قرار گیرند، کوچک ترین آمپر را ایجاد خواهد کرد 

)شکل 15(. 

ADJUSTING CRANK

AMPERAGE SCALE

شکل 14ـ دستگاه جوشکاری با سیم پیچ متحرک
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 )Inverter Machines( دستگاه اینورتر 
آمپر  رنج  دارای یک  با سایر دستگاه های جوشکاری  مقایسه  این دستگاه در 
کمتر و سبک تر است، وزن کم آن باعث جابه جایی راحت تر شده و همچنین 
راندمان کار را بسیار بالا برده است. در اینورترها به جای استفاده از سیم پیچ 
و هسته با وزن بالا از بردهای الکترونیکی با فرکانس بالا استفاده مي شود. این 
دستگاه ها فرکانس برق شهر 50 هرتز را به چند کیلو هرتز تبدیل مي کنند. 
این قابلیت باعث مي شود که جرم 50 کیلویی دستگاه به کمتر از 5 کیلوگرم 

کاهش یابد )شکل 16(.

)GENERATORS AND ALTERNATORS( ژنراتور و دینام
این دستگاه ها انرژی الکتریکی را از منبع قدرت مکانیکی تولید مي کنند. دارای یک روتور و استاتور هستند، در 
نتیجه حرکت، الکتریسیته تولید مي شود. در دینام، نیروی خطوط مغناطیسی در داخل سیم پیچ به چرخش 
پیچ در داخل میدان مغناطیسی  ژنراتور، سیم  تولید مي کنند. در  را   AC در مي آید )شکل 17( و جریان 
چرخش مي کند و جریان DC تولید مي کنند )شکل 18(. در دینام ها این امکان هم وجود دارد که با استفاده 

از دیود جریان AC را به جریان DC برای جوشکاری تبدیل کند. 

شكل 15

در  آمپر  درجه بندی  16ـ  شکل 
عقربه قابل تنظیم

HIGH LOW

MOVABLE COILPRIMARY COIL

AMPERAGE SCALE

ADJUSTING

CRANK

LOW

HIGH

سیم پیچ متحرک

زیاد

سیم پیچ اولیه
کم

زیاد

اهرم تنظیم کننده

درجه بندی آمپر

کم
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S

دینامژنراتور
شکل 17

شکل 18ـ ژنراتور

)RECTIFIERS( یکسوکننده ها یا رکتی فایر
جریان جوشکاری متناوب را مي توان با استفاده از یک 
سری رکتی فایر ها )یکسوساز ها( به جریان مستقیم 
تبدیل کرد. همان طور که در شکل 19 رکتی فایر تنها 
اجازه مي دهد که جریان در یک جهت حرکت کند. 

− +

+ −

شکل 19ـ رکتی فایر

الکترومغناطیس

جاروبک ها

آرمیچر

روتور

سیم پیچ

سیم پیچ
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جوشکاری  توان  شود،  اضافه  فایر  رکتی  یک  اگر 
با  البته جوشکاری  همانند شکل 20 ظاهر مي شود. 

منبع پالسی شبیه این دستگاه، بسیار دشوار است.

برای تبدیل جریان متناوب AC به جریان مستقیم 
DC از یک سری رکتی فایر که با نام پل رکتی فایر 

نیز معروف هستند، استفاده مي شود )شکل 21(. 

رکتی فایرها هنگامی که جریان AC را به DC تبدیل 
ـ   heat sink هیت سینک  مي شوند.  داغ  مي کنند، 
وسیله ای برای خنک کاری با هوا ـ بر روی رکتی فایر ها 
در  می دهد.  انجام  را  خنک کاری  عمل  که  است 
غیراین صورت، گرمای تولید شده باعث کاهش راندمان 
از  هیت سینک  بر  علاوه  مي شود.  جوشکاری  دستگاه 
فن هم برای خنک کاری رکتی فایرها استفاده می شود.

شکل 20ـ یک رکتی فایر در منبع قدرت جوشکاری در نتیجه 
تولید جریان پالسی

−

+

OUTPUT DC

INPUT AC −

+

شکل 21ـ پل رکتی فایر
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شکل 22ـ تغییر آمپر در رکتی فایر ها

)DUTY CYCLE( چرخه کاری
چرخهك اري درصدی از زمان مي باشد که یک ماشین جوشکاری مي تواند به طور پیوسته کار کند. به عنوان 
مثال چرخهك اري 60 درصد به این معنی است که از هر 10 دقیقه، دستگاه جوشکاری حداکثر مي تواند 6 

دقیقه کار کند. و 4 دقیقه برای خنک شدن دستگاه صرف شود. 

DC خروجی

AC ورودی پل دیود
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آمپر،  تغییر  با  شما  نظر  به  مي دهد،  نشان  را   duty cycle چرخه کاری  و  آمپر  بین  ارتباط  زیر  نمودار 
چرخه کاری duty cycle چه تغییری مي کند؟

چرخه کاری فرایند الکترود دستی

با توجه به نمودار بالا به سؤالات زیر پاسخ دهید.
 درصد ماکزیمم دورۀ کاری در ماکزیمم آمپر را تعیین کنید.

...... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

 ماکزیمم آمپر جوشکاری در 100 % دورۀ کاری را محاسبه کنید.
...... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

 چرخه کاری جوشکارهای شماره 1 و 2 و 3 را با هم مقایسه و بحث و گفت وگو کنید.
...... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

کار کلاسی
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کابل های جوشکاری
کابل های جوشکاری از نوع مسی افشان 800 تا 2500 رشته می باشند. برخی از کابل های تولیدی جدید، از 
جنس سیم های آلومینیوم مي باشند، سیم های آلومینومی نسبت به مسی سبک تر و ارزان تر هستند. اما هدایت 
الکتریکی آلومینیوم در یک اندازه مشابه به خوبی مس نمی باشد، بنابراین کابل های آلومینیومی باید یک سایز 
بزرگ تر از کابل های مسی در نظر گرفته شود. از آنجایی که کابل های جوشکاری در معرض جرقه، لبه های تیز 

و ضربه قرار مي گیرند، باید از عایق خوبی برخوردار باشند.
هنگامی که جریان الکتریسیته در کابل جریان مي یابد، مقاومت در برابر عبور جریان، باعث گرم شدن کابل 
شده و افت ولتاژ افزایش مي یابد. برای به حداقل رساندن هدر رفت انرژی )توان( و جلوگیری از گرم شدن 
بیش از حد، کابل های الکترود باید سایز صحیح و دقیقی داشته باشند. جدول 1 حداقل سایز کابل مورد نیاز 

که برای هر آمپر را نشان مي دهد. 

جدول 1ـ طول، قطر و شدت جریان کابل

شدت جریان برحسب آمپر
طول برحسب فوت و متر

طول
250ـ100 ft

 ـ30/5  76/2 m

طول
100ـ50 ft

m 30/5 ـ15/4

طول
50  ـ0 ft
m 15/2 ـ0

نمره کابلقطر کابل

mminآمپرآمپرآمپر

400
300
300
200
175
150
100
75

600
400
350
300
200
195
150
100

600
500
400
300
250
200
150
125

24/4
21/0
19/2
18/3
16/4
15/3
14/4
13/5

0959
0827
0754
0720
0644
0604
0568
0531

4/0
3/0
2/0
1/0
1
2
3
4

توجه: طول هاى داده شده براى جمع طول کابل هاى الکترود و قطعه کار است. 
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 )ELECTRODE HOLDERS( انبر الکترود 
انبر الکترود جوشکاری باید با توجه به آمپر مناسب انتخاب شود و دارای عایق مناسب باشند. آمپر بسیار بالا 

باعث داغ شدن و سوختن نگهدارنده مي شود.

با توجه به جدول 1 به سؤالات زیر پاسخ دهید.
 حداقل سایز کابل جوشکاری مسی برای 200 آمپر و یک کابل با طول 30 متر را محاسبه کنید.

...... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

 حداقل سایز کابل جوشکاری مسی برای 150 آمپر و یک کابل با طول 69 متر را محاسبه کنید.
...... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

کار کلاسی

شکل 24ـ قسمت های قابل تعویض انبر الکترودشکل 23ـ انبر الکترود

هرگز انبر الکترودی که در اثر آمپر زیاد بیش از حد داغ شده است را در داخل آب برای سرد شدن نگذارید.
نکته ایمنی

در صورت کار با رنج آمپر پایین با استفاده از انبر الکترود با ظرفیت آمپر بالا چه ایرادی می تواند ایجاد کند.
...... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

.... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

کار کلاسی

SPRING

UPPER ARM

HANDLE

INSULATOR ASSEMBLY

LOWER ARMبازویی پایین

فنر

بازویی بالا

دسته

عایق الکتریکی
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انبر الکترود یک دستگاه جوشکاری را با استفاده از دستورالعمل زیر در صورت نیاز تعمیر و جایگزین کنید.

توجه
قبل از شروع هر کاری اطمینان حاصل کنید که دستگاه جوشکاری خاموش است و کابل اتصال به دستگاه 

قطع شده باشد.
 انبر الکترود را از کابل جوشکاری جدا کنید.

 روکش عایق فک انبر الکترود جدا کنید.
 در صورت نیاز روکش عایق جدید را بر روی انبر الکترود جایگزین کنید.

 انبر الکترود را توسط لاتون مسی به کابل جوشکاری متصل کنید.

 )WORK CLAMPS( انبر اتصال 
انبر اتصال باید به درستی بر اساس آمپر انتخاب شود. هنگام جوشکاری انبر اتصال سفت و محکم باشد زیرا 
تأثیر گرما بر روی انبر اتصال مانند انبر الکترود است و موجب اتلاف انرژی مي شود، که اغلب توسط اپراتورها 
نادیده گرفته مي شود. اتصال ضعیف انبر به بدنه قطعه، باعث تشکیل قوس نامناسب در حین جوشکاری و 
هدر رفت انرژی و تولید گرما در نقطه اتصال مي شود. قرار دادن انبر اتصال در مکان نامناسب باعث وزش 

قوس خواهد شد )شکل 25(. 

شکل25ـ انبر اتصال

پرسش
برای جلوگیری از وزش قوس چه راه حلی پیشنهاد مي کنید؟

نکته
در مواقعی که قطعه کار حین جوشکاری جابه جا مي شود، از انبر اتصال آج دار استفاده کنید. 

کار کارگاهی
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الکترود
به میله فلزی یا گرافیتی که جریان برق از آن عبور می کند الکترود گویند.

برخی از الکترودها ذوب نمی شوند مثل الکترودهای مسی )جوش مقاومتی(، در جوشکاری TIG هم الکترود 
تنگستن فقط قوس ایجاد کرده و ذوب نمی شود. الکترودهای ذغالی مورد استفاده در برشکاری و شیارزنی هم 

مصرف نشدنی هستند. )شکل 26(

شکل 26

تقسیم بندی الکترودها از نظر ذوب

ذوب شونده:
SMAW - GMAW

غیرذوب شونده:
TIG، جوش مقاومتی

روپوش دار:
SMAW

بدون روپوش:
GMAW، زیرپودری

توپودری:
FCAW

تقسیم بندی الکترودهای ذوب شونده

شکل 27

الکترودهای روپوش دار
از دو قسمت مغز فلزی و روپوش تشکیل شده است. جنس فلز الکترود را می توان به گروه های زیر تقسیم بندی 

کرد:
فولاد نرم، فولاد پر کربن، فولاد آلیاژی، چدن، آلیاژهای نیکل، فلزات رنگی، نیکل، کربن.

معیار اندازه گیری الکترود بر اساس قطر مغزی فلزی است و با قطرهای 2، 2/5، 3/25، 4 و 5 میلی متری با 
طول 30 ـ25 و 3٥ و 45 سانتی متری استاندارد شده و تولید می شود.

 نقش روپوش الکترود 
 )Shielding( محافظت 

در اثر سوختن روکش الکترود، گازهای محافظی جهت حفاظت از حوضچۀ مذاب تولید می گردد.
 )Deoxidation( اکسیژن زدایی 

روکش الکترود از طریق انجام واکنش های شیمیایی، اکسیژن و سایر گازهای جذب شده درحوضچۀ مذاب را 
خارج می نماید.
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)Alloying( آلیاژسازی 
از طریق روکش الکترود، عناصر آلیاژی متنوعی به حوضچۀ مذاب افزوده می شود.

)Ionizing( یونیزاسیون 
عناصر موجود در روکش الکترود به عملیات یونیزاسیون کمک نموده، شروع قوس الکتریکی و پایداری آن را 

بهبود می بخشد.
)Insulation( عایق سازی 

سرباره منجمد شده روی سطح جوش از طریق ایجاد یک عایق حرارتی سرعت سردشدن جوش را کاهش 
می دهد.

نکته
افزایش راندمان با اضافه کردن پودر فلزی از جنس مغز الکترود در روپوش الکترودهایی که رقم آخر کد 
آنها 4 یا 7 و 8 باشد درصدی پودر آهن در روپوش آنها وجود دارد که باعث افزایش نرخ رسوب می شود. 

در جدول 2 آمده است.
جدول 2

نوع روپوشرقمنوع روپوشرقم
کم هیدروژن ـ سدیم5سلولز، سدیم ـ اکسید آهن0
کم هیدروژن ـ پتاسیم6سلولز ـ پتاسیم1
پودر آهن ـ اکسید آهن7تیتان ـ سدیم2
پودر آهن ـ کم هیدروژن8تیتان ـ پتاسیم3
پودر آهن ـ تیتان 4

روش ساخت الکترودهای روپوش دار
با  که  است  روپوش  تشکیل دهنده  مواد  )ترکیب(  اکسترود  طریق  از  بیشتر  روپوش دار  الکترودهای  ساخت 
نسبت های مختلف با هم مخلوط شده و رطوبت دار می شوند سپس روی میله فلزی به طور یکنواخت پوشانده 

می شود. این فرایند با استفاده از دستگاه های اکسترودر انجام می شود.
 انواع پوشش الکترود 

بر اساس استاندارد EN499 انواع الکترودهای روپوش دار عبارت اند از:
C: سلولزی
R: روتیلی

B: بازی یا قلیایی
A: اسیدی

O: اکسیدی
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شکل 29

شکل 30

شکل 28

1ـ هیدروژن به صورت اتمی در مذاب حل می شود، سپس تشکیل مولکول هیدروژن داده )H2( و موجب ضعف جوش می گردد.

الکترود سلولزی: قسمت زیادی از روپوش آن از ترکیبات سلولز است که در حین جوشکاری، گاز زیادی 
تولید می کند و به دلیل ورود هیدروژن در قوس که از تجزیه سلولز حاصل می شود، ولتاژ قوس افزایش یافته و 
نفوذ و پاشش زیاد و انتقال گرما از قوس به کار بسیار مطلوب است، سطح جوش حاصل از این نوع الکترود، 
ناهموار و خشن است که با جریان DC و قطب DCRP مورد استفاده واقع می شود. این الکترودها نم گیر 

هستند و رطوبت بر ماده سلولز اثر کرده و باعث فاسد شدن ماده سلولز می شود.
به همین دلیل این الکترودها در جعبه های دربسته که رطوبت 
لحیم،  با  که  حلبی  جعبۀ  در  یا  و  باشد  نفوذ  غیرقابل  آن  در 
غیرقابل نفوذ شده است عرضه می شود. در الکترودهای سلولزی 
)شکل28( امکان خشک کردن الکترود وجود ندارد زیرا حرارت 

باعث سوختن روپوش می شود.
خواص مکانیکی خوب و نفوذ کافی موجب می شود که این الکترود در جوشکاری پاس ریشه اتصالات استفاده شود.

است.  استفاده  قابل  هم  سرازیر  جوشکاری های  برای  نتیجه  در  می شود  منجمد  سرعت  به  جوش  مذاب 
به کارگیری این الکترود در پاس های میانی اتصال مطلوب نیست زیرا امکان حل شدن هیدروژن در مذاب زیاد 

بوده و باعث هیدروژن تردی1 می شود.
الکترود روتیلی: اکسید تیتانیوم )TiO2( روتیل است وجود مقدار زیادی اکسید تیتانیوم در روپوش این نوع 
الکترود باعث پایداری قوس شده و امکان جوشکاری این الکترود با هر دو جریان AC و DC را فراهم می آورد 

و جوشکاری در تمام حالات امکان پذیر است و کاربرد زیادی در جوشکاری های عمومی دارد.
قوس راحت شکل گرفته و پایداری قوس خوب است و همچنین 
دارد.  را  اتصالات  در  پل زنی  خاصیت  قطعات،  جوشکاری  در 

نمونه ای از این الکترود در شکل 29 مشاهده می شود.

 CaO و Mgo ،CaCO 3 الکترودهای قلیایی یا بازی: قسمت زیادی از روپوش این نوع الکترود کربنات کلسیم
را تشکیل می دهند و همراه با مقداری فلورید کلسیم بوده که هنگام کار با این الکترود از تجزیه کربنات گاز 

CO2 برای محافظت تولید می شود چون کربنات کلسیم در گرمای C˚1800 تجزیه می شود:

CaCO3 → CaO + CO2 	
مواد سلولزی در روپوش به کار نمی رود جوش های حاصل دارای 
حداقل هیدروژن حل شده در جوش است و به همین دلیل این 
الکترودها را الکترودهای کم هیدروژن )Low Hydrogen( هم 

می گویند )شکل30(.
این الکترود برای جوشکاری فولادهای کم آلیاژ که حساس به ترک زیر خط جوش و منطقه مجاور جوش 
هستند کاربرد دارد به علاوه برای جوشکاری قطعات ضخیم فولادی که دارای درصد کربن بالاتر هستند، نیز 

مناسب است.
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جوش حاصل دارای مقاومت مکانیکی خوب بوده و در مقابل ضربه از خود مقاومت نشان می دهند با جریان 
)DCEP( + = و در تمام وضعیت ها به جز سرازیر مورد استفاده است )شکل 31(.

شکل 31

الکترودهای قلیایی نم گیر )جاذب رطوبت( هستند و چون الکترود 
باید عاری از هیدروژن باشد الکترودها را قبل از جوشکاری خشک 
می کنند یعنی داخل الکترود خشک کن قرار داده )شکل 32( و به 
مدت 2 تا 3 ساعت در دمای C˚250 تا C˚350 خشک می کنند و 

پس از آن برای جوشکاری مورد استفاده قرار می دهند.
برخی از این الکترودها دارای درصدی پودر آهن هستند که باعث 
با  افزایش پهنای جوش می گردد.  نفوذ و  افزایش راندمان، کاهش 
جوشکاری از طریق این نوع الکترود عیب بریدگی در کناره جوش1 

کمتر مشاهده می شود.
الکترود اسیدی: در روپوش مقداری زیادی سیلیکات آهن و منگنز 
وجود دارد و سرباره آن ضخیم است و برای جوشکاری در حالت 
سطحی مناسب است. از هر دو جریان AC و DC می توان استفاده 
بالا  رسوب  راندمان  ندارد  مطلوب  نفوذ  و  مکانیکی  خواص  و  کرد 
است برای رفع عیب قطعات ریخته گری استفاده می شود و کاربرد 

کمی دارد.
الکترودهای اکسیدی: اکسید آهن در روپوش زیاد است و مانند الکترودهای اسیدی است سرباره زیاد و نفوذ 

کم دارد.
ممکن  آنها  روپوش  که  می شود  تولید  الکترودهایی  صنعت  در 
است با یک نوع از روپوش های معرفی شده نزدیک باشد، مثلًا 
 الکترودهایی که به عنوان الکترود برشکاری با قوس به کار می رود.

این الکترودها که نفوذ عمیق دارند به الکترودهای پرنفوذ معروف هستند و با حروف )DPE(2 معرفی می شوند 
)شکل 33(.

الکترودهای پر راندمان که آنها را با )HYE( نشان می دهند. به دلیل وجود مقدار زیادی پودر آهن در روپوش، 
نرخ رسوب بالا است و راندمان آنها بیشتر از یک است.

شکل 32ـ الکترود خشک کن دستی

Under Cut ـ1
Deep Penetration Electrod ـ2

شکل 33
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و  به صورت جرقه  الکترود  فلزی  از مغز  یعنی مقداری  است  از یک  راندمان کمتر  الکترودهای معمولی  در 
پاشش هدر می رود. به کارگیری الکترودها با نرخ رسوب بالا تنها در وضعیت سطحی امکان پذیر است و نفوذ 
آنها کمتر، میزان رسوب بیشتر و تعداد پاس های مورد لزوم کمتر می باشد در نتیجه زمان انجام کار کاهش 

می یابد و اقتصادی تر است.

روش شناسایی الکترودهای روپوش دار
کارخانجات سازنده الکترود تولیدات خود را با نام های مختلف نام گذاری می کنند از طرف دیگر برای معرفی 
و شناسایی در جوامع صنعتی موظف اند تولیدات خود را با یکی از استانداردهای قابل قبول جهانی مطابقت 
 BS639 و ISO2560 ،DIN1913 ،AWS ،A5.1 دهند. در خصوص الکترودهای روپوش دار استانداردهای

وجود دارد که توضیح کد استانداردها در واژه نامه آمده است.
انجمن جوشکاران آمریکا )AWS( در مورد طبقه بندی و شناسایی الکترودها قوانینی وضع کرده که مورد 
تصویب ASME قرار گرفته است و بخش A5.1 مربوط به الکترودهای روپوش دار است استاندارد دین آلمان 
تحت شماره 1913 و استاندارد بین المللی ISO تحت شماره 2560 و استاندارد انگلیسی BS تحت شماره 

639 با علائم و اعداد الکترودها را کُدگذاری نموده اند.
یکی از ساده ترین آن استاندارد AWS است که با ASME برابری می کند و اکثر تولیدکنندگان الکترود در 
جهان مطابقت الکترودهای خود را با این استاندارد روی جعبه ها و کارتن های الکترود چاپ می کنند طبق این 
 E11018 یا E6013 و چهار یا پنج عدد معرفی می شود مثلًا E استاندارد هر الکترود روپوش دار با یک حرف
که حرف E نشانه الکترود روپوش دار، دو عدد بعدی ممکن است 90 ، 80 ، 70 و 60 باشد و در مواردی 120، 

KSI( Ib( می باشد 
In2 110 و 100 باشد یعنی استحکام کششی فلز جوش بر حسب هزار پوند بر اینچ مربع 

و هرچه عدد بزرگ تر باشد، مقاومت کششی آن هم بیشتر است.

KSI = 1000 PSI = 1000 Ib
In2 	
رقم بعدی که اکثراً ١، ٢ و ٣ است وضعیت جوشکاری را مشخص می کند.

و رقم آخری که ممکن است 8، 7، 6، 5، 4، 3، 2، 1 و 0 باشد نوع روپوش و نوع جریان و قطبیت قابل استفاده 
و درصد پودر فلزی داخل روپوش را معین می کند به جدول 3 توجه کنید.

روکش الکترود/ 
جریان و قطبیت

وضعیت 
جوشکاری

استحکام 
کششی

E 60 1 3
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جدول 3

نوع روپوشرقمنوع روپوشرقم
کم هیدروژن ـ سدیم5سلولز ـ اکسید آهن0

کم هیدروژن ـ پتاسیم6سلولز ـ پتاسیم1

پودر آهن ـ اکسید آهن7تیتان ـ سدیم2

پودر آهن ـ کم هیدروژن8تیتان ـ پتاسیم3

پودر آهن ـ تیتان4

Ib یا 60000psi=1000×60 عدد سوم 1 یعنی قابلیت جوشکاری در تمام حالت ها به جز 
In2 عدد 60 یعنی

سرازیر مطابق شکل 34.

شکل 34

اگر عدد سوم 2 باشد یعنی قابلیت جوشکاری حالت های سطحی و 
افقی مطابق شکل 35.

مطابق  سطحی  حالت  در  جوشکاری  قابلیت  یعنی  باشد   3 سوم  عدد  چنانچه 
شکل36.

شکل 36

E7010 امکان جوشکاری در حالت سرازیر  E6010 یا  اگر چنانچه عدد آخری 0 یا 1 باشد مثل E6011 و 
هم وجود دارد به جدول 4 توجه کرده و با دوستان خود در خصوص الکترودها بحث کنید.

شکل 35
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بعد از آخرین عدد از سمت چپ یا اولین عدد از سمت راست کُد الکترود ممکن است یک حرف اندیس دار 
مثل A1 ،B1 ، D2 و غیره باشد که مربوط به الکترودهای فولادی کم آلیاژ است که درصد و نوع عنصر آلیاژی 

را مطابق جدول 4 مشخص می کند.
جدول 4

وانادیوممنگنزنیکلکرممولیبدنپسوند

A10/65 0/40 تا

B10/65 0/40 تا 0/400/65 تا

B20/65 1 تا 0/401/5 تا

B31/2 2 تا 0/92/5 تا

B40/65 1/75 تا 0/402/25 تا

B51/25 0/4 تا 10/6 تا

C12/75 2 تا

C23/75 3 تا

C30/350/151/1 0/80/05 تا

D10/45 1/25 تا 0/251/75 تا

D21/45 1/65 تا 1/252 تا

G0/20 حداقل 0/1حداقل 1حداقل 0/5حداقل 0/3حداقل

Mبا درصدهای مختلفی از عناصر آلیاژی برای کاربردهای نظامی

مثلًا الکترود E7018A1 الکترودی که در فلز آن 0/5درصد مولیبدن دارد.

نکته
نوع پوشش الکترود، در نوع انتقال ذرات مذاب به فلز پایه می تواند مانند شکل زیر باشد.

 »B« قلیایی »R« روتیلی »A« اسیدی »C« سلولزی
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 استاندارد AWS501 برای الکترودهای روکش دار فولادی ساده کربنی و کم آلیاژ 
 AWS معروف است و الکترود قلیایی که با استاندارد E6013 به نام AWS الکترود روتیلی که با استاندارد

به نام E7018 معروف است در جدول 5 آمده است.
جدول 5 

شمارۀ استاندارد الکترودنوع جریان و قطب مناسبنوع پوشش الکترودرقم آخر
E6010فقط DCR Pسلولزی0

ACE6011 یا DCRPسلولزی1

ACE6012 یا DCRPروتیلی2

ACE6013 یا DCRP و DCSPروتیلی3

ACE6014 یا DCRP و DCSPروتیلی با پودر آهن 4%30

E7015فقط DCRPکم ئیدروژن5

ACE7016 یا DCRPکم ئیدروژن6

ACE7018 یا DCRP و DCSPکم ئیدروژن با پودر آهن 8%25

DCSPE7020 یا SCRP یا ACاکسیدی با اکسید آهن زیاد20

DCRPE7024 و DCSP یا ACروتیلی با پودر آهن 50%4 و قبل از آن 2

DCRPE6027 و DCSP یا ACاسیدی با پودر آهن 50%7 و قبل از آن 2

ACE7028 یا DCRPکم ئیدروژن با پودر آهن 50%8 و قبل از آن 2

مطالبی که در خصوص کُدگذاری و شماره های استاندارد الکترودها بیان شد محدود می شود به الکترودهای 
فولاد ساده کربنی و الکترودهای کم آلیاژ یعنی حداکثر عناصر آلیاژی تا 5 درصد.

 شناسایی الکترودهای فولادی پر آلیاژ کروم نیکل دار 
 AISI بر اساس استاندارد E308 این الکترود بر اساس شماره فولاد با یک عدد سه رقمی بیان می شود مثلًا

یا فولاد 304 که یک فولاد کروم نیکل دار است و دارای 19٪ کُرم و 10٪ نیکل می باشد.
الکترود E308L یعنی الکترود قلیایی که در آن درصد کربن ناچیز است حرف )L( به معنی )Low Carbon( است.
در خصوص الکترودهای روپوش دار آلومینیوم بعد از حرف E شماره آلومینیوم بر اساس استاندارد AISI 1 مثل 
الکترود E4043 که مربوط به آلیاژ آلومینیوم است که 4 تا 6 درصد سیلیس دارد در مورد سایر الکترودها از 

علامت اختصاری جنس مغزی آنها استفاده می شود.
مثل الکترودهای نیکلی با حرف Ni مشخص می شود مثل ENiFe یعنی الکترود نیکلی که با درصدی آهن 
آلیاژ شده است و برای جوشکاری چدن خاکستری مناسب است و یا الکترود مسی ECuSn الکترودی است 

که 4٪ قلع و 96٪ مس دارد و برای جوشکاری قطعات مسی و قطعات چدنی به کار می رود.

1ـ بر اساس استاندارد AISI آلومینیوم و آلیاژهای آن یک عدد چهار رقمی است که از 1/000 تا 7/000 شماره گذاری شده اند.
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نگهداری الکترودها
الکترودهای روپوش دار باید طبق مقررات سازنده و با توجه به نوع روپوش آنها نگه داری شوند.

الکترودها باید در مقابل رطوبت و صدمه مکانیکی و آلودگی به روغن و چربی در امان باشند. برای تشخیص 
میزان رطوبت در الکترود ها دو راه وجود دارد:

میزان  آن  از  پس  و  از خشک کردن  قبل  دقیق  کردن  وزن  با   1
رطوبت در الکترودها مشخص می شود.

2 با قرار دادن چند عدد الکترود بین دست ها و مالش آنها به هم 
الکترود  نبودن  یا  بودن  مرطوب  به  می توان  نیز   37 شکل  مطابق 
و شبیه صدای  تیز  به هم  الکترودها  مالش  پی برد چنانچه صدای 
فلزات باشد الکترود خشک و چنانچه الکترود دارای رطوبت باشد 

صدای آنها خفه و بم است.
آلودگی الکترود به آب و روغن و چربی موجب می شود که این مواد در 
گرمای قوس تجزیه شده و تولید هیدروژن کند. هیدروژن حاصل از 
تجزیه وارد فلز جوش شده و باعث شکست و یا مُک در جوش شوند.
شدن  ترک دار  و  شدن  خُرد  باعث  الکترودها  به  مکانیکی  ضربات 
الکترود جدا  از  تکه ای  به صورت  و موقع جوشکاری  روپوش شده 
شده و علاوه بر انحراف قوس، تکّه جدا شده از الکترود، وارد حوضچه 
نقل کرد. و  احتیاط حمل  با  را  الکترودها  باید  لذا  مذاب می شود. 

 الکترود خشک کن 
الکترودها طبق دستور سازنده که روی جعبه ها و کارتن های  انواع  از  بعضی 
الکترود ثبت شده باید قبل از استفاده خشک شوند این عمل در کوره هایی که 

دارای قفسه های مخصوص مطابق شکل 38 است انجام می شود.
الکترودها را در آن چیده و درجه دما و زمان گرما دادن بر اساس دستور سازنده 

الکترود تنظیم کرده و در آن را می بندند تا خشک شود.

الکترود خشک کن های کوچک دستی هم برای استفاده در کارهای سبک و 
به  که  است  همراه جوشکار ساخته شده  است  زیاد  هوا  رطوبت  که  مناطقی 
Oven معروف هستند تا بلافاصله پس از خروج هر الکترود از Oven به کار 

گرفته شود و فرصت جذب رطوبت باقی نماند )شکل 39(.

شکل 37

شکل 38

شکل 39
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انبار کردن الکترودها
 �الکترودها باید در جای خشک که دمای حرارت آن بیش از ° ١٠C باشد انبار کرد.

 �محل نگه داری الکترودهای قلیایی باید دارای دمای ° ١5C بوده و رطوبت آن از 40٪ کمتر باشد.
 �الکترودها را باید به اندازه مصرف از انبار خارج کرده و در صورت لزوم در الکترود خشک کن طبق دستور 

کارخانه سازنده الکترود خشک نماییم.

نکات
 �الکترودهایی که بیش از اندازه رطوبت دیده و مدت زیادی از تولید آنها گذشته یا به ترتیب غیراصولی 
قابل استفاده نمی باشند چون مغز فلزی و پودر فلزی که داخل  اگر خشک شوند  انبار شده اند حتی 

روپوش  آنها است، زنگ می زند.
 �استفاده از الکترودهای زنگ زده و سفیدک زده باعث کاهش کیفیت جوش شده جوش را متخلخل و 
مُک دار می کند به علاوه موجب باقی ماندن اکسید در فلز جوش خواهد شد. برای صرفه جویی اقتصادی 

بهترین راه استفاده از این الکترودها برای انجام برشکاری به وسیله قوس الکتریکی است.

 �ترتیب چیدمان الکترودها در انبار باید به گونه ای باشد که به ترتیب ورود به انبار، مصرف شوند تا در اثر 
غفلت موجودی انبار و مدت نگهداری زیاد آنها دچار فساد نشوند.

برقراری قوس الکتریکی، خال جوش زدن و ایجاد گرده
دستور کار

تجهیزات ایمنی جوشکاری که شامل ماسک جوشکاری، دستكش جوشكاري، لباس كار مناسب را آماده کنید 
و كاركارگاهي مربوطه را انجام دهید.

تجهیزات فنی: دستگاه جوشکاری آماده و تنظيم شود، همراه حفاظ ايمني مناسب
مواد مورد نیاز: الكترود 6013 با قطر 3/25 میلی متر ـ قطعه فولادی با ابعاد 6×50×150 از جنس فولاد 

st 37

مراحل انجامك ار
نکته فنی صفحۀ 133 را مطالعه نمایید و سپس مراحل 

کاری زیر را انجام دهید.
 ثابتك ردن قطعه كار در وضعيت تخت

 ایجاد خال جوش و گرده جوش مطابق نقشه
 توجه به حوضچه جوش در حین جوشکاری

 سرد كردن قطعه به آرامي
 تحويل قطعه كار جهت ارزيابي به هنرآموز

 �تمیز كردن محيطك ار و جمع آوري و قرار دادن ته مانده های الکترود و قطعه کارهای جوشکاری شده در 
محفظه مخصوص بازیافت.

کار کارگاهی
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برقراری قوس الکتریکی و گرده سازی
دستور کار

تجهیزات ایمنی جوشکاری که شامل ماسک جوشکاری، دستكش جوشكاري، لباس كار مناسب را آماده کنید 
و كاركارگاهي مربوطه را انجام دهید.

تجهیزات فنی: دستگاه جوشکاری آماده و تنظيم شود، همراه حفاظ ايمني مناسب
مواد مورد نیاز: الكترود 6013 با قطر 3/25 میلی متر ـ قطعه فولادی با ابعاد 6 ×50×150 از جنس فولاد 

st 37

مراحل انجامك ار
نکته فنی صفحۀ 133 را مطالعه نمایید و سپس مراحل کاری زیر را انجام دهید.

 ثابتك ردن قطعه كار در وضعيت تخت
 ایجاد خط جوش مطابق نقشه

 توجه به حوضچه جوش در حین جوشکاری
 سرد كردن قطعه به آرامي

 تحويل قطعه كار جهت ارزيابي به هنرآموز
الکترود و قطعه های جوشکاری شده در   �تمیز كردن محيطك ار و جمع آوري و قرار دادن ته مانده های 

محفظه مخصوص بازیافت.

کار کارگاهی

ELECTRODE

WORKPIECE

نحوه الکترود در حین خال جوش زدن
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نکته
نکات فنی: الكترود را نزدكي قطعه قرار دهيد، سپس الكترود را روی قطعه آرام بكشيد، به عبارتی دیگر 
بر روی آن خراش ایجاد کنید شکل زیر زماني كه قوس ايجاد شد، به آرامي الكترود را بلند كنيد تا به كي 
طول قوس مطلوب برسید، الکترود را در یک نقطه نگه دارید تا به اندازه جوش مورد نظر برسید، سپس 
به آرامی الکترود را به سمت جلو حرکت دهید تا مهره جوش و یا گرده جوش ایجاد شده طویل تر شود. 

آن  به  الکترود  قطعه،  به سطح  الکترود  زیاد  کردن  نزدیک  به دلیل  مواقع  برخی  در  باشید  داشته  توجه 
مي چسبد، در این شرایط، سریعاً انبر الکترود را فشار دهید تا الکترود از آن خارج شود و سپس الکترود را 
از سطح قطعه جدا کنید. به الكترود بدون دستكش دست نزنيد چون هنوز داغ است. اگر فلاكس )پوشش( 
در قسمت انتهايي الكترود جدا شده، الكترود را تعویض کنید چون با الکترودی که روکش آن جدا شده 

نمی توان قوس برقرار کرد بعداً قسمت بدون روکش را بریده و مجدداً از آن استفاده کنید.

1"

(25 mm)

 3"

4

(19 mm)

Welding: Skills, Processes and Practices

MATERIAL:

4/1" x 6" MILD STEEL PLATE

SMAW ARC STRIKING

EXPERIMENT 2

PROCESS:

:YB NWARD:REBMUN

JACK CHIPMAN

برقراری قوس با الکترودی که روکش آن کنده شده )عدم برقرار قوس برقراری قوس
پایدار(
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تأثیر آمپر بسیارکم و زیاد در کیفیت جوش 
با توجه به جدول 6 هر الكترود بايد در كي آمپر )شدت جريان( مشخص بهك ار روند. جوشكاري با جريان 
بسيار پايين نتيجه آن ذوب ناقص و ناپايداري قوس مي باشد. )شکل 40( جوش ممكن است داراي ناخالصي 
سرباره يا گاز شود به دليل اينكه حوضچه مذاب جوش به اندازه كافي جريان پيدا نكرده و در نتيجه فلاكس 

هم واكنش خوبي نداشته است. جريان بسيار پايين ممكن است موجب عدم نفوذ در پايين ورق شود. 
جدول 6 ـ رنج آمپر برای الکترودهای جوشکاری متداول در فرایند الکترود دستی

الکترود طبقه بندی
Size E6010 E6011 E6012 E6013 E7016 E7018

3/32 in. (2. 4mm) 80ـ 40 70ـ 50 90ـ 40 85ـ 40 105ـ 75 110ـ 70
1/8 in. (3. 2 mm) 130ـ 70 125ـ 85 130ـ 75 120ـ 70 150ـ 100 165ـ 90
5/32 in. (4 mm) 165ـ 110 160ـ 130 200ـ 120 160ـ 130 190ـ 140 220ـ 125

با جريان بسيار پايين، ولتاژ قوس بسيار پايين است. طول قوس پايين نتيجه آن اتصال كوتاه و چسبيدن 
 الكترود بر روي سطح قطعه مي باشد. مغزی الكترود در حمل مقدار جريان الكتركيي محدوديت دارد )شکل40(.
زماني كه جريان افزايش ميي ابد، سيم )مغز الكترود( به دليل مقاومت الكتركيي داغ مي شود و موجب مي شود 
كه برخي از مواد شيميايي داخل پوشش الكترود زودتر بسوزند )شکل 41(، در نتیجه از دست دادن بالانس 

عناصر شيميايي از تريكب روپوش الكترود موجب ناپايداري قوس مي شود.

شکل 41ـ جوشکاری با طول قوس بلندشکل 40ـ جوشکاری با طول قوس کوتاه

از حد  بیش  پاشش جرقه  باعث  قوس  افزایش طول 
شود  ایجاد  بالا  آمپر  نتیجه  در  که  جوشی  می شود. 
یک سطح صاف و پهنی داشته و همچنین نفوذ آن 
عمیق تر خواهد بود. به دلیل بالا بودن دمای جرقه ها، 
هنگام برخورد با سطح قطعه به آن می چسبند و پس 
از سرد شدن، به راحتی نمی توان آنها را از سطح فلز 

جدا کرد )شکل 42(.
شکل 42ـ پاشش سخت شده برروی فلز پایه
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تأثير تغييرات شدت جريان بر روي جوش 
دستور کار

تجهیزات ایمنی جوشکاری که شامل ماسک جوشکاری، دستكش جوشكاري، لباس كار مناسب را آماده 
کنید و كاركارگاهي مربوطه را انجام دهید.

تجهیزات فنی: دستگاه جوشکاری آماده و تنظيم شود، همراه حفاظ ايمني مناسب
مواد مورد نیاز: الكترود E6013 با قطر 3/25 میلی متر

مراحل انجامك ار
 ثابت كردن قطعه كار در وضعيت تخت
 ایجاد خط جوش با دو آمپر 80 و 120

 توجه به حوضچه جوش در حین جوشکاری
 سرد كردن قطعه به آرامي پس از پاس جوش اول

 تحويل قطعه كار جهت ارزيابي به هنرآموز
 �تمیز كردن محيط كار و جمع آوري و قرار دادن ته مانده های الکترود و قطعه های جوشکاری شده در 

محفظه مخصوص بازیافت.

کار کارگاهی

از لحاظ عرض جوش، اندازه حوضچه، پاشش، سهولت دربرداشتن سرباره و نفوذ بررسي كنيد. همچين مقدار 
الكترود باقي مانده را در دو حالت مقايسه كنيد و در قالب یک گزارش ارائه دهید.

توجه
تنظیم شدت جریان در حین جوشکاری، باعث خراب شدن دستگاه می شود، در نتیجه برای تنظیم دستگاه 

ابتدا جوشکاری را قطع کنید و سپس دستگاه را تنظیم نمایید و مجدد جوشکاری کنید.

رابطه مستقیم اندازه الکترود و مقدار گرما وارد شده به قطعه
انتخاب اندازه صحيح الكترود جوشكاري براي كي جوش توسط برخي از عوامل زير تعيين مي شود.

 مهارت جوشكار	 اندازه فلز
 ضخامت فلز	 كدها و استانداردهاي جوشكاري

مهارت  به  نياز  كمتر  قطر  با  الكترودهاي  از  استفاده 
دارد.  بزرگ  قطر  با  الكترودهایي  به  نسبت  كمتري 
کمتری  رسوب  نرخ  کمتر  قطر  الکترود  همچنین 
نسبت به الکترود بزرگ تر دارد. اگر برای اتصال قطعات 
کوچک و نازک از الکترود با قطر بزرگ استفاده شود، 
ممکن  و  مي شود  آن  حد  از  بیش  شدن  گرم  باعث 
برای  کلی  به طور  شود.  وارد  آسیب  قطعه  به  است 
تعيين اينكه آيا گرمای وارد شده به قطعه زیاد است 
یا نه به شكل گرده جوش یا انتهاي جوش ها در شکل 

43 نگاه كنيد. 
شکل 43ـ تأثیر گرما وارد شده به قطعه بر روی شکل حوضچه 

جوش

WELD POOL
AMOUNT OF HEAT

DIRECTED AT WELD

TOO LOW

CORRECT

TOO HOT
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تأثیر گرمای بیش از حد بر جوش
دستور کار

تجهیزات ایمنی جوشکاری که شامل ماسک جوشکاری، دستكش جوشكاري، لباس كار مناسب را آماده کنید 
و كارك ارگاهي مربوطه را انجام دهید.

تجهیزات فنی: دستگاه جوشکاری آماده و تنظيم شود، همراه حفاظ ايمني مناسب
مواد مورد نیاز: الكترود E6013 با قطر 3/25 میلی متر ـ سه قطعه فولادی با ضخامت های متفاوت: قطعه 

اول: 3 میلی متر ـ قطعه دوم: 5 میلی متر ـ قطعه سوم: 6 میلی متر
مراحل انجامك ار

 ثابت كردن قطعه كار در وضعيت تخت	 سرد كردن قطعه به آرامي
 ایجاد خط جوش بر روي سه نمونه قطعه كار	 تحويل قطعه كار جهت ارزيابي به هنرآموز

 توجه به حوضچه جوش در حین جوشکاری

حالت هاي مختلف جوشكاري جهت مقايسه: 
 �حالت اول: ابتدا بر روي قطعه ها به صورت زنجيره اي جوشكاري كنيد. جوشکاری در شرایط آمپر، سرعت 
پيشروي و طول قوس ثابت در هر سه قطعه انجام شود. در انتهای اين 3 قطعه را از لحاظ ظاهر، پهناي 

مهره جوش تقويتی مقایسه كنيد. 
 �حالت دوم: در شرایطی متفاوت از مرحله اول انجام شود، به طوری که آمپر مشابه به حالت قبلي، سرعت 
پيشروي و طول قوس را تغيير دهيد و كي جوش اضافی به روي قطعه اول و قطعه دوم ايجاد كنيد، 

سپس ظاهر جوش، پهناي مهره جوش و... را با هم مقايسه كنيد.
 �حالت سوم: در این مرحله، كي جوش اضافي روي قطعه اول و دوم در شرايط برابر با ابتداي آزمايش، 
طول قوس و سرعت پيشروي برابر، اما آمپر را تغییر دهيد )آمپر را کاهش دهید(، سپس پهناي مهره 

جوش )گرده جوش( را از لحاظ ظاهری مقايسه كنيد.

کار کارگاهی

موج هاي گرد و كينواخت همانند شكل 43 نشان مي دهد كه جوش به صورت كينواخت سرد شده است و گرما 
بيش از حد نبوده است اگر موج به صورت نقطه اي ايجاد شود، بيانگر اين است كه فرايند سرد شدن جوش 
بسيار آهسته بوده و گرمای وارد شده به قطعه بسيار زياد بوده است. گرمای بيش از حد باعث سوختگي جوش 

مي شود و هنگامي كه سوختگي جوش اتفاق مي افتد تعمير آن سخت است.
براي رفع مشکلات ناشی از گرمای بيش از حد جوشكاري مي توان از راهکارهای زیر استفاده کرد:

 کاهش آمپر	 به کارگیری قطعه بزرگ تر
 استفاده از طول قوس کوتاه	 به کارگیری الکترود با قطر کمتر
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)ARC LENGTH( طول قوس
طول قوس به فاصله ای كه قوس بايد پرش كند از نوك الكترود روي سطح قطعه يا جوش گفته مي شود. 
عبارتي ديگر مصرف  به  يا  الكترود كوتاه تر مي شود  ادامه ميي ابد  و  پيشرفت ميك ند  همان گونه كه جوش 
مي شود. براي ثابت نگهداشتن طول قوس به الكترود بايد به طور پیوسته كاهش يابد يعني به سمت قطعه 
پايين آورده شود. پايدار نگهداشتن طول قوس بسيار مهم است و تغيير بزرگ در طول قوس تأثير منفی برروي 

جوش خواهد داشت.
زمانی که طول قوس کم مي شود فاصله انتقال قطره مذاب کاهش یافته و در نتیجه الکترود به قطعه کار 
مي چسبد شکل 44 جوش هایی که در نتیجه طول قوس کوتاه ایجاد مي شوند، بسیار باریک، محدب و برجسته 
مي باشند شکل 45 فاكتورهايي مؤثر بر طول قوس؛ نوع الكترود، طرح اتصال، ضخامت فلز و جريان جوشكاري 

مي باشند. 

شکل 45ـ جوشکاری با طول قوس بسیار زیادشکل 44ـ جوشکاری با طول قوس بسیار کم

كي  به  قوس  هستند،  باريک  و  عميق  كه  اتصالاتي 
سمت كشيده مي شود و به ريشه نمي رسد )شکل46( 
در نتيجه، ذوب ريشه جوش كاهش ميي ابد يا ممكن 
است معيوب شود، بنابراين موجب ايجاد كي جوش 
ضعيف خواهد شد، اگر كي طول قوس بسيار كوتاه 
ريشه جوش خواهد رسيد و  به  استفاده شود، قوس 

ذوب بهتري اتفاق مي افتد.

نتیجه  نزدیک ترین جزء، در  به سمت  شکل 46ـ پرش قوس 
عدم نفوذ در ریشه

ARC
ELECTRODE

ROOT OPENING
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به دليل اينكه قوس هاي كوتاه، گرما و نفوذ كمتري ايجاد ميك نند، آنها براي جوشكاري فلزات ناز كتر و يا 
اتصال نازك به ضخيم بسيار مناسب هستند. آمپر بالا براي پايدار كردن قوس كوتاه نياز است تا كي ذوب 
خوب با حداقل ناخالصي سرباره اي ايجاد كند. بهترين طول قوس مورد نياز در جوشكاري 3 ميلي متر است 
چنانچه وقتي كه از الكترود با قطر 3 میلی متر استفاده مي شود اما اين فاصله متغير است. هنگامي شرايط 

جوشكاري تغيير ميك ند طول قوس نیز بايد تغيير كند.

)ELECTRODE ANGLE( زاويه الكترود
به زاویه بین الکترود و سطح فلز مورد اتصال، زاویه الکترود گفته مي شود. این زاویه متأثر از جهت پیشروی 
الکترود )جهت جوشکاری( مي باشد. بر این اساس زاویه الکترود به دو صورت زاویه پیشران و زاویه پشتران 

تقسیم مي کنند )شکل 47(.

شکل 47ـ جهت پیشروی و زاویه الکترود

 

عمود پشترانپیشران

جهت حرکت

نکته
نوع  این  از  نمونه  زیر یک  دارند که در شکل  متفاوتی  نام گذاری  استانداردهای مختلف  در  اتصال  طرح 

نام گذاری آورده شده است.

PCPBPA

PF / PGPEPD
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زاویه نسبی مهم است به دلیل اینکه نیروی جت، فلز و سرباره ای را که از انتهای الکترود خارج مي شود را به 
سمت قطعه هدایت مي کند. 

زاویه پیشروی )پیشران(
به سمت جلو گرده جوش هدایت  را  و سرباره  فلز مذاب  زاويه،  اين  همان طور که در شکل 48 مي بینید، 
مي کند. اگر جوشکاری در حالت افقی انجام مي شود، باید توجه داشت تا عیب روی هم رفتگی و یا ناخالصی 
سرباره در جوش ایجاد نشود. همان طور که در شکل 49 مي بینید فلز جامدی که به جلو جوش هدایت شده، 
قبل از اینکه سطح فلز پایه ذوب شود، فلز پرکننده و سرباره را سرد و منجمد مي کند. این سرد شدن سریع، از 
ذوب شدن فلزات با یکدیگر )فلز پایه و فلز پرکننده( جلوگیری مي کند )شکل 50(، در نتیجه مقدار ناخالصی 
سرباره ای و روی هم رفتگی جوش باقی مي ماند. به طور کلی برای جلوگيري از باقي ماندن سرباره و به وجود 

آمدن عیب روی هم رفتگی جوش مي توان از نكات زير استفاده نمود.
 �استفاده از زاويه پيشران كوچك تا حد ممكن

 �مطمئن شد كه قوس، فلزات را كاملًا ذوب ميك نند 
)شکل 48(.

براي تشکیل گرده های كوچك  نفوذي  الكترود   �از 
استفاده شود.

 �قوس را به سمت جلو و عقب حركت دهيد براي 
ايجاد حوضچه مذاب كامل در دو لبه اتصال

شکل 50   ـ ذوب کاملشکل 49ـ ناخالصی سرباره در جوش

شکل 48ـ زاویه پیشران

DIRECTION OF TRAVEL

ELECTRODE

WELD

BEAD

LIMITED DEPTH OF PENETRATION

جهت جوشکاری

الکترود

مهره جوش

محدوده عمق نفوذ

SLAG

SLAG TRAPPED

UNDER WELD

NO FUSION

سرباره

ذوب نشده سرباره حبس شده
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)Trailing Angle( زاویه پشتران
با  جوشکاری  مي بینید،   52 شکل  در  که  همان طور 
این زاویه موجب مي شود که فلز مذاب به سمت عقب 
)پشت حوضچه مذاب( هدایت شود، جایی که سرد 
به  شده  ذوب  فلز  که  حالی  در  مي شود.  منجمد  و 
پشت حوضچه هدایت مي شود، قوس الکتریکی مقدار 
بیشتری از فلز مذاب را ذوب مي کند، که موجب نفوذ 
عمیق تر مي باشد. فلز مذاب، به سمت پشتی جوش 
امر  این  که  مي شود،  هدایت  شده  منجمد  و  سرد 

موجب تقویت جوش مي شود )شکل 53(. 

A

A

B

B

C

C

SECTION A-A

(A)

SECTION B-B

(B)

SECTION C-C

(C)

شکل 53  ـ تأثیر زاویه پشتران روی مقدار گرده جوش، پهنا، نفوذ، سطح A-A به دلیل زاویه پیشران بزرگ تر الکترود، گرده 
جوش بیشتر است.

A

A

B

B

SECTION A-A

(A)

SECTION B-B SECTION C-C

(B) (C)

C

C

شکل 51 ـ تأثیر زاویه پیشران روی تشکیل مهره جوش )گرده جوش(، پهنا و نفوذ جوش ـ با افزایش زاویه به سمت زاویه 90 
درجه نفوذ افزایش مي یابد

به طور کلی زاویه پیشران در جایی که مي خواهیم نفوذ را کاهش دهیم يا از ريزش فلز مذاب حين جوشكاري 
عمودی جلوگيري كنیم، استفاده مي شود )شکل 51(.

WELDING DIRECTION

شکل 52 ـ زاویه پشتران

جهت جوشکاری
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بررسی تأثیر تغییرات زاویه الکترود بر روی جوشکار کارگاهی
دستور کار

تجهیزات ایمنی جوشکاری که شامل ماسک جوشکاری، دستكش جوشكاري، لباس كار مناسب را آماده 
کنید و كاركارگاهي مربوطه را انجام دهید.

تجهیزات فنی: دستگاه جوشکاری آماده و تنظيم شود، همراه حفاظ ايمني مناسب

مواد مورد نیاز: الكترود E6013 با قطر 3/25 میلی متر ـ قطعه فولادی با ضخامت 6 میلی متر 
مراحل انجامك ار

 ثابت كردن قطعه كار در وضعيت تخت
 ایجاد خط جوش بر روي قطعه كار جوشکاری را با زاویه پشتران زیاد شروع کنید، در حدود 25 میلی متر 
الكترود  زاويه  آرامي  به  ببینید،  با چشم  را  جوشکاری کنید. طوری جوشکاری کنید که حوضچه جوش 

افزايش دهید و تغییرات را برروی جوش مشاهده كنيد )شکل 53(.
هنگامی که زاويه به 90 درجه رسيد، كي جوش در حدود 25 میلی متر ايجاد كنيد جوشكاري را با تغيير 
زاويه الكترود به پیشران ادامه دهید. به حوضچه جوش در نقاطي كه در شكل زیر آمده است نگاه كنيد. در 

طول جوشکاری، قوس و سرعت پیشروی را ثابت نگهداريد. 
 سرد كردن قطعه به آرامي

 تحويل قطعه كار جهت ارزيابي به هنرآموز
 در پایان نتایج را تحلیل کنید و به صورت یک گزارش ارائه دهید.

ب( جوشکاری با زاویه پشترانالف( جوشکاری با زاویه پیشران
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ارزشیابی شایستگی اجراي خط جوش

شرحك ار:
ایجاد گرده جوش در وضعيت تخت

استاندارد عملكرد:
جوشکاری فولادهای کم آلیاژ با به کارگیری فرایند الکترود دستی )SMAW( برابر نقشه

شاخص ها:
تنظیم جریان برابر جدول ـ جوشکاری و کنترل آن برابر نقشه انتخاب الکترود برابر WPS ـ کنترل ابعاد اندازه ها برابر نقشه

شرايط انجامك ار و ابزار و تجهیزات:
شرايط: کارگاه جوشکاری الکترود دستی استاندارد با تهویه و نور کافی مجهز به سیستم سرمایشی و گرمایشی 

ابزار و تجهیزات: دستگاه جوشکاری، ورق فولادي st37، الکترود E6013 و لوازم جانبی ایمنی فردی
زمان: 4 ساعت

معيار شايستگي:

نمره هنرجو حداقل نمره قبولي از 3 مرحلهك ار رديف

1 آماده سازی 1

2 گرده سازی 2

2 کنترل نهایی 3

2
شایستگی های غیرفنی، ایمنی، بهداشت، توجهات زیست محیطی و نگرش:*

از  پیشگیری  ـ  با دستگاه های جوشكاري  کار  ایمنی در هنگام  رعایت  ـ  مسئولیت پذیری 
آلودگی محل کار ـ اطمینان از کیفیت کار انجام شده

ميانگين نمرات**

* شایستگی های غیرفنی تأثیر مستقیم در نمره واحد یادگیری ندارد؛ ولی شرط لازم برای محاسبه نمره شایستگی های فنی و مستمر است.
** حداقل ميانگين نمرات هنرجو براي قبولي و کسب شايستگي، 2 می باشد.
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آيا تابه حال پي برده اید ؟ 
 �براي بالا بردن مقاومت قطعات در برابر سايش با استفاده از جوشكاري پوششي و ایجاد لايه نشاني بالا برد.

 �قطعاتي كه دچار فرسايش و خوردگي شده اند را مي توان با جوشكاري پوششي ترميم نمود.
 از جوشكاري قوس الكتركيي مي توان برای اتصال دو قطعه و پوشش دهي استفاده كرد.

استاندارد عملکرد
پس از اتمام اين واحد یادگیری، هنرجويان قادر خواهند بود تا جوشکاری پوششی و سخت کاری سطح قطعه 

با به کارگیری فرایند الکترود دستی )SMAW( را برابر نقشه و WPS انجام دهند. 

واحد یادگیری 2 

جوشکاری پوششی
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جوش پوششي 
هدف اصلی از انجام جوش پوششی )یا جوشکاری سطحی(، ایجاد یک لایه روی سطح فلز پایه است. این لایه 
می تواند از جنس های مختلفی باشد. از مهم ترین موارد كاربرد جوش پوششی می توان به موارد زیر اشاره کرد.

 محافظت از فلز پایه در برابر خوردگی سایش
 تعمير قطعاتي كه دچار سايش يا خوردگي شده اند.

نمونه اي از قطعات كه با فرايندهاي مختلف جوشكاري بر روي آنها لايه نشاني انجام شده است )شكل 54(.

شكل 54

با ایجاد یک لایه مقاوم در برابر سایش، عمر مفید قطعاتي كه در معرض سايش و خوردگي هستند را افزايش 
داده و نیاز به تعمیرات و تعویض مکرر کاهش می یابد.

برای پوشش های فلزی الكترودهايي از جنس فولاد ضد زنگ، نیکل، کروم و... که در برابر خوردگی و سایش 
مقاوم هستند استفاده می شود.

اساس  بر  كه  باشد  مختلف  جنس  دو  از  مي تواند  پايه  فلز  جنس  با  الكترود  جنس  پوشش دهي  فرايند  در 
استاندارد هاي مختلف نوع الكترودهاي پوشش دهي براي هر فلز قابل استخراج مي باشد.
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ده نوع الگوي جوشكاري كه براي اكثر شرايط هاي جوشكاري مي تواند استفاده شود به عنوان مثال، تكنكي 
دايره اي اغلب براي جوشكاري در حالت تخت براي اتصال لب به لب و سپری مورد استفاده قرار مي گيرد. از 

این الگو برای گرده سازی و پوشش دهی استفاده مي کنند )شكل 55(.

شکل 56  ـ الگوی دایره ای شکل

)ELECTRODE MANIPULATION( تکنیک های جوشکاری
مي تواند  الكترود  حرکت  و  جابه جایی  روش 
مشخصه هايی مانند نفوذ، پاشنه جوش، عرض 
روي  جوش،  كناره  سوختگي  تخلخل،  جوش، 
کنترل  را  سرباره  ناخالصي  و  افتادگي  هم 
به  جوش  هر  براي  حرکتی  الگوي  نوع  کند. 
فرد  تجربه  اساس  بر  و  دارد  بستگي  جوشكار 
الگو ها  از  برخي  حال،  هر  به  مي شود.  انتخاب 
براي بعضي از وضعيت هاي جوشكاري مناسب 
برای  بسیاری  الگو های  مي باشد.  مفید  و 
جوشکاری وجود دارد که جوشکاران مي توانند 

از آن استفاده کنند.

THIS WEAVE PATTERN RESULTS

IN A NARROW BEAD WITH 

DEEP PENETRATION.

THIS WEAVE PATTERN RESULTS

IN A WIDE BEAD WITH 

SHALLOW PENETRATION.

جوشکاری با این الگو باعث ایجاد گرده جوش 
باریک با عمق نفوذ بالا می شود.

جوشکاری با این الگو باعث ایجاد گرده جوش 
پهن با نفوذ سطحی می شود.

شکل 55 ـ الگوهای حرکتی موجی شکل

UPSIDE DOWN VV

CCIRCULAR

JSQUARE

TZIGZAG

FIGURE 8STRAIGHT STEPPED

Figure 2.23

Weave patterns

وی شکلوی به طرف پایین

دوار سی شکل

مربعجی شکل

زیگزاگ تی شکل

مستقیم مرحله ایشکل 8
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با افزايش پهنای دایره ها مي توان گرده ای پهن تر و نیز 
با نفوذ بالاتر ایجاد کرد )شکل 56( تكنكي دايره اي 
و تخت براي جوشکاری وضعیت تخت مناسب است. 
الگوها مي توان در وضعیت عمودي  این  از  همچنین 
هم استفاده کرد. قابل توجه است که از اين تكنكي 
براي پر کردن اتصالاتی که دارای فاصله بزرگ )گپ 
 J تكنكي  مي شود.  استفاده  هستند،  قطعه(  دو  بین 
اتصالات  همه  و   )1F( هم  روي  لب  اتصالات  براي 
عمودي )3G( و افقي )2F( لب روي هم بسيار خوب 
باعث  تكنكي  اين   57 شکل  مانند  مي دهد  جواب 
مي شود كه گرما روي قطعه هاي ضخيم متمركز شود.

 )3F( حالت هاي  در  گوشه  در جوش هاي   T تكنكي 
 .)58 )شکل  دارد  كاربرد  سر  بالاي   )4F( و  عمودي 
همچنين براي جوش هاي شياري با نفوذ عميق كاربرد 
گلويي  پركردن  براي   T تكنكي  بالاي  قسمت  دارد. 
سوختگی  از  جلوگيري  براي  مي رود  كار  به  جوش 
كناره جوش به كار مي رود. تكنكي مستقیم مرحله اي 
چند  و  ریشه  پاس  محكم،  جوش هاي  براي  مي تواند 
پاسه برای همه وضعیت ها استفاده شود. در اين تكنكي 
كمترين مقدار فلز در كي زمان مشابه در مقايسه با 
ساير تكن كيها، ذوب مي شود. الكترود به سمت جلو 
مرحله به مرحله حركت ميك ند و طول قوس افزايش 
به طوري كه هيچ فلزي در جلوي حوضچه  ميي ابد، 
اجازه  عمل  اين   )59 )شكل  نميك ند  رسوب  جوش 
مي دهد كه حوضچه مذاب جوش در كي اندازه قابل 

كنترل سرد و منجمد شود. 

قطعه  برروی  گرما  تا  مي دهد  اجازه  J شکل  الگو  شکل 57  ـ 
ضخیم تر متمرکز شود

LESS HEAT CAN CONDUCT

INTO THE EDGE THAN INTO

THE BASE PLATE

SHELF SUPPORTS MOLTEN WELD POOL, MAKING

THE SHAPE OF THE WELD BEAD UNIFORM
گرده جوش با مهره های یکنواخت

جهت انتقال حرارت از جوش به فلز پایه

VERTICAL FILLET WELD

WEAVE PATTERN

برروی قطعه  تا گرما  اجازه مي دهد  T شکل  الگو  شکل 58 ـ 
ضخیم تر متمرکز شود

تکنیک جوشکاری

جوش پر شده در حالت عمودی
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الگوهای 8 شکل و زیگزاگ در وضعیت های تخت و 
مي شود.  استفاده  پوششی  پاس های  برای  عمودی، 
این تکنیک ها دارای نرخ رسوب بالایی مي باشند و در 
حین استفاده از آنها نباید تعداد دفعات موج بیشتر از 

12 تا 2 برابر قطر الکترود شود. )شکل 60( 

به حوضچه الکترود نمی تواند فلز پایه را ذوب کند و در جوش رسوب نماید دوباره  و  مي رود  به سمت جلو  آرامی  به  الکترود 
جوش بر مي گردد

شکل 59

شکل 60

E6013 گرده سازی و ایجاد خط جوش در وضعیت افقی با الکترود
دستور کار

تجهیزات ایمنی جوشکاری که شامل ماسک جوشکاری، دستكش جوشكاري، لباس كار مناسب را آماده کنید 
و كاركارگاهي مربوطه را انجام دهید.

تجهیزات فنی: دستگاه جوشکاری آماده و تنظيم شود، همراه حفاظ ايمني مناسب
مواد مورد نیاز: الكترود 6013 با قطر 3/25 میلی متر ـ قطعه فولادی با ابعاد 5mm×50×100 از جنس 

st37 فولاد
مراحل انجامك ار

 قرارگيري قطعه كار در وضعيت مناسب	 سرد كردن قطعه به آرامي
 ایجاد خط جوش افقي در طول قطعه	 تحويل قطعه كار جهت ارزيابي به هنرآموز

 توجه به حوضچه جوش در حین جوشکاری
 �تمیز كردن محيط كار و جمع آوري و قرار دادن ته مانده های الکترود و قطعه های جوشکاری شده در 

محفظه مخصوص بازیافت.

کار کارگاهی
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نکته
گرده سازی و ایجاد خط جوش در وضعیت افقی ـ همان طور 
که در شکل روبه رو نشان داده شده، ابتدا قطعه باید در زاویه 
45 درجه قرار گیرد. سپس تحت زوایای 75 و 90 درجه انجام 
به شما کمک  تکنیک  این  برسید،  افقی  وضعیت  به  تا  دهید 
مي کند تا به مهارت مورد نیاز برای جوشکاری در حالت افقی 
مناسب  بسیار  حالت  این  در  جوشکاری  برای   J الگو  برسید. 

مي باشد )شکل زیر(. 

90

45

تغییر زاویه الکترود هم زمان با افزایش مهارت
 

SOLID

LIQUID

A

A

B C D

D

C

B

SECTION A-A SECTION B-B SECTION C-C SECTION D-D

SOLID

LIQUID

پیشرفت جوشکاری در حالت افقی

مایع مایع

جامد جامد
D-D برشC-C برشB-B برشA-A برش
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 E6013 گرده سازی و ایجاد خط جوش در وضعیت عمودی با الکترودهای
دستور کار:

تجهیزات ایمنی جوشکاری که شامل ماسک جوشکاری، دستكش جوشكاري، لباس كار مناسب را آماده 
کنید و كاركارگاهي مربوطه را انجام دهید.

تجهیزات فنی: دستگاه جوشکاری آماده و تنظيم شود، همراه حفاظ ايمني مناسب
مواد مورد نیاز: الكترود 6013 با قطر 3/25 میلی متر ـ قطعه فولادی با ابعاد mm 5×50×100 از جنس 

st37 فولاد
مراحلك ار

 �ثابت كردن قطعه كار در وضعيت عمودي ) از زاويه 
تمريني  پاس هاي  و  شروع  مي توان  درجه   45

بعدي قطعه در زاويه عمودتري قرار گيرد(.
 ایجاد خط جوش عمودي در طول قطعه

 توجه به حوضچه جوش در حین جوشکاری
 سرد كردن قطعه به آرامي

 تحويل قطعه كار جهت ارزيابي به هنرآموز
 �تمیز كردن محيط كار و جمع آوري و قرار دادن 
ته مانده های الکترود و قطعه های جوشکاری شده 

در محفظه مخصوص بازیافت.

کار کارگاهی

 )SQUARE BUTT JOINT( اتصال لب به لب مربعی
یکدیگر متصل  به   )Tack Weld( به وسیله جوش مقطعی  همان طور که در شکل 62 مي بینید، دو قطعه 
بر  تأثیر  باز  اندازه ریشه  یا شکاف ریشه گفته مي شود. تغییر در  باز  به فاصله بین دو قطعه ریشه  شده اند. 
نفوذ جوش مي گذارد. با افزایش فاصله بین دو قطعه، مقدار نفوذ نیز افرایش مي یابد. مقدار ریشه باز برای 
اکثر اتصالات بین 0 تا 3 میلی متر مي باشد. ریشه باز بسیار بزرگ باعث سوختگی در ریشه جوش مي شود 

)شکل62(.

افزایش زاویه تمرین ایجاد خط جوش از 45 به 90 درجه

WELD

90

45

INCREASE THE PLATE
ANGLE FROM 45  TO 

نکته
این کارکارگاهی براي رسيدن به توانايي جوشکاری در وضعیت عمودی است. پس از کسب مهارت در این 

حالت، زاویه را به آرامی در چند مرحله افزایش دهید تا به وضعیت عمودی برسید.
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شکل 61  ـ اندازه فاصله ریشه باید یکنواخت باشد تا جوش نهایی کیفیت لازم را داشته باشد.

شکل 62  ـ اثر ریشه باز بر روی نفوذ جوش
INCREASING ROOT OPENING

ROOT OPENING

LACK OF 

FUSION

E6013 جوشکاری اتصال لب به لب مربعی در وضعیت تخت با الکترودهای
دستور کار

تجهیزات ایمنی جوشکاری که شامل ماسک جوشکاری، دستكش جوشكاري، لباس كار مناسب را آماده کنید 
و كاركارگاهي مربوطه را انجام دهید.

تجهیزات فنی: دستگاه جوشکاری آماده و تنظيم شود، همراه حفاظ ايمني مناسب
مواد مورد نیاز: الكترود 6013 با قطر 3/25 میلی متر ـ دو عدد قطعه فولادی با ابعاد 5mm×38×152 از 

st37 جنس فولاد
مراحل انجامك ار

یکدیگر  به  جوش  خال  با  را  قطعه  دو  ته  و  سر  ابتدا   
به  ارتباطی بین دو قطعه  ایجاد پل  از  بعد  متصل کنید. 
واسطه خال جوش زدن، الکترود را به صورت موجی شکل 

در طول اتصال حرکت دهید. 
حین جوشکاری نباید الکترود را در عرض اتصال حرکت 
محبوس  جوش  داخل  در  سرباره  صورت  این  در  دهید، 

خواهد شد و عیب ناخالصی ایجاد خواهد شد.
 سرد كردن قطعه به آرامي

 تحويل قطعه كار جهت ارزيابي به هنرآموز
 �تمیز كردن محيط كار و جمع آوري و قرار دادن ته مانده های الکترود و قطعه های جوشکاری شده در 

محفظه مخصوص بازیافت.

کار کارگاهی

در  الکترود  سریع  حرکت  اثر  در  شده  ایجاد  عیب 
عرض جوش
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در این نوع اتصالات نیازی به نفوذ کامل نیست اگر نیاز به نفوذ عمیق باشد فاصله دو قطعه را افزایش داده 
یا لبه ها را پخ می زنند.

Welding: Skills, Processes and Practices

MATERIAL:

4/1" x 6" MILD STEEL PLATE

SMAW BUTT JOINT 1G

PRACTICE 5–2 CAROL JEFFUS

PROCESS:

:YB NWARD:REBMUN

6"

(152 mm)

    1"

   2

(38 mm)

1

    1"

   2

(38 mm)

1

E6013 جوشکاری اتصال لب به لب مربعی در وضعیت عمودی با الکترودهای
دستور کار

تجهیزات ایمنی جوشکاری که شامل ماسک جوشکاری، دستكش جوشكاري، لباس كار مناسب را آماده کنید 
و كاركارگاهي مربوطه را انجام دهید.

تجهیزات فنی: دستگاه جوشکاری آماده و تنظيم شود، همراه حفاظ ايمني مناسب
مواد مورد نیاز: الكترود 6013 با قطر 3/25 میلی متر ـ دو عدد قطعه فولادی با ابعاد mm 5×38×152 از 

st37 جنس فولاد
مراحل انجامك ار

ثابت كردن قطعه كار )از زاويه 45 درجه مي توان شروع و پاس هاي تمريني بعدي قطعه در زاويه عمودتري 
قرار گيرد(.

 ایجاد خط جوش در طول قطعه	 سرد كردن قطعه به آرامي
 توجه به حوضچه جوش در حین جوشکاری	 تحويل قطعه كار جهت ارزيابي به هنرآموز

 �تمیز كردن محيط كار و جمع آوري و قرار دادن ته مانده های الکترود و قطعه های جوشکاری شده در 
محفظه مخصوص بازیافت.

کار کارگاهی

کار کارگاهی
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ایجاد اتصال لب به لب در زاویه 45 درجه، جوشکاری را از انتهای لبه پایینی قطعه شروع کنید، قبل از آن 
انتهای دو قطعه را خال جوش بزنید. در این کارکارگاهی از الگو های C و J برای جوشکاری استفاده کنید.

که  مي یابد  افزایش  آرامی  به  قوس  طول  مي کند،  حرکت  جوش  بالای  سمت  به  الکترود  که  هنگامی 
نتیجه آن نرخ رسوب فلز مذاب در ناحیه اتصال مي باشد. هنگامی که الکترود را مجدد به سمت جوش 
برمي گردانید، باید طول قوس را کاهش دهید تا فلز مذاب رسوب کند. جوشکاری در حالت عمودی کمی 
دشوار است، از این رو برای افزایش مهارت باید قطعه ها را در زاویه 45 درجه قرار دهید و در صورت کسب 
مهارت در این وضعیت زاویه قرارگیری قطعه را افزایش دهید تا به وضعیت عمودی برسید و در نهایت 

تمرین را در وضعیت عمودی انجام دهید.

تکنیک حرکت دست در حالت عمودی

MATERIAL:

4/1" x 6" MILD STEEL PLATE

SMAW BUTT JOINT INCLINED UP

PRACTICE 6–2 CAROL JEFFUS

PROCESS:

:YB NWARD:REBMUN

6"

(152 mm)

45° *

* THIS ANGLE SHOULD BE INCREASED

  UNTIL THE PLATE IS VERTICAL.

    1"

   2

(38 mm)

1
    1"

   2

(38 mm)

1

Welding: Skills, Processes and Practices.زاویه قرارگیری افزایش یابد تا به وضعیت عمودی برسد

WELD BEAD

MOLTEN WELD POOL

KEEP THIS MOVEMENT SHORT,

    (3mm) TO      (10mm), TO KEEP

SHIELDING GAS PROTECTION 

OVER THE MOLTEN WELD POOL

 1"

8

 3"

فاصله 3 تا 10 میلی متر8
گاز محافظ اطراف جوش

حوضچه مذاب

مهره جوش
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E6013 جوشكاري پوششي در وضعیت تخت با الکترودهای
دستور کار

تجهیزات ایمنی جوشکاری که شامل ماسک جوشکاری، دستكش جوشكاري، لباس كار مناسب را آماده 
کنید و كاركارگاهي مربوطه را انجام دهید.

تجهیزات فنی: دستگاه جوشکاری آماده و تنظيم شود، همراه حفاظ ايمني مناسب 
مواد مورد نیاز: الكترود 6013 با قطر 3/25 میلی متر ـ قطعه فولادی با ابعاد 8×120×150 از جنس فولاد 

st37
مراحل انجامك ار 

 خطك شي قطعه كار مطابق نقشه 
 مشخص كردن خطوط به كمك سنبه نشان

 اجراي جوشكاري به صورت پوششي با زاویۀ الکترود نشان داده شده در نقشه 
 گرده جوش اول را اجرا كنيد.

 �گرده جوش بعدی را به نحوی رسوب دهید که نصف گرده جوش اول را بپوشاند. گرده جوش های بعدی 
را نیز با همین روش جوشکاری نمایید.

 قطعه را سرد کنید.
 �در انتهای کار، محدوده ای که در آن در حال کار 
بوده اید را تمیز کنید و ته مانده های الکترود و 
قطعه های جوشکاری شده را در محفظه ای که 
برای بازیافت در نظر گرفته شده، قرار دهید. 

کار کارگاهی
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E6013 جوشكاري پوششي در وضعیت تخت با الکترودهای
دستور کار

تجهیزات ایمنی جوشکاری که شامل ماسک جوشکاری، دستكش جوشكاري، لباس كار مناسب را آماده 
کنید و كار كارگاهي مربوطه را انجام دهید.

تجهیزات فنی: دستگاه جوشکاری آماده و تنظيم شود، همراه حفاظ ايمني مناسب 
مواد مورد نیاز: الكترود 6013 با قطر 3/25 میلی متر ـ قطعه فولادی با ابعاد 8mm×120×150 از جنس 

فولاد 
مراحل انجامك ار 

 خطك شي قطعه كار بر اساس نقشه زیر
 مشخص كردن خطوط به كمك سنبه نشان

 اجراي جوشكاري به صورت پوششي و با توجه به زاویۀ الکترود
 گرده جوش را اجرا به صورت كي در ميان تا پايان مطابق شكل اجرا نماييد. 

 �سپس بين پاس اول و دوم را با جوش همپوشاني پوشش دهيد و اين كار را بين پاس هاي ديگر نيز 
انجام شود.

 �قطعه را سرد کنید، سپس به آن نگاه کنید آیا عیبی در آن مشاهده مي کنید؟ این کار را برای هر یک از 
الکترودهای بالا تکرار کنید )گرده سازی و ایجاد خط جوش( تا مهارت در جوشکاری دو قطعه به صورت 

لب به لب مربعی در وضعیت عمودی را کسب کنید.
 �در انتهای کار، محدوده ای که در آن در حال کار بوده اید را تمیز کنید و ته مانده های الکترود و قطعه های 

جوشکاری شده را در محفظه ای که برای بازیافت در نظر گرفته شده، قرار دهید. 

کار کارگاهی

جوشکاری پوششی
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پودمان سوم: گرده سازی

ارزشیابی شایستگی جوشكاري پوششي

شرحك ار:
 SMAW با فرايند جوشكاري قوسي st37 اجراي جوشكاري پوششي و لايه نشاني روي ورق فولادي

استاندارد عملكرد:
 WPS برابر نقشه و )SMAW( جوشکاری پوششي و سخت کاری سطح قطعه با به کارگیری فرایند الکترود دستی

شاخص ها:
تنظیم جریان برابر جدول ـ جوشکاری و کنترل آن برابر نقشه ـ انتخاب الکترود برابر WPS ـ کنترل ابعاد اندازه ها برابر نقشه ـ گرده سازی روی 

سطح های مدور و صاف ـ تنش زدایی و تمیزکاری

شرایط انجام کار و ابزار و تجهیزات: کارگاه جوشکاری الکترود دستی استاندارد با تهویه و نور کافی مجهز به سیستم سرمایشی و گرمایشی 
ابزار و تجهیزات: 

دستگاه جوشکاری، قطعه، الکترود E6013 و لوازم جانبی ایمنی فردی
زمان: 4 ساعت

معيار شايستگي:

نمره هنرجو حداقل نمره قبولي از 3 مرحلهك ار رديف

1 آماده سازی 1

2 جوشكاري  2

2 کنترل نهایی 3

2
شایستگی های غیرفنی، ایمنی، بهداشت، توجهات زیست محیطی و نگرش:*

از  پیشگیری  ـ  جوشكاري  دستگاه های  با  کار  هنگام  در  ایمنی  رعایت  ـ  مسئولیت پذیری 
آلودگی محل کار ـ اطمینان از کیفیت کار انجام شده

ميانگين نمرات**

* شایستگی های غیرفنی تأثیر مستقیم در نمره واحد یادگیری ندارد؛ ولی شرط لازم برای محاسبه نمره شایستگی های فنی و مستمر است.
** حداقل ميانگين نمرات هنرجو براي قبولي و کسب شايستگي، 2 می باشد.
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پودمان 4

جوشکاری گوشه

نقشه ها به عنوان زبان فنی در صنعت معرفی می شوند، نه تنها در کارهای خم کاری، برش کاری و ورق کاری نقشه به عنوان 
مرجع اطلاعات ساخت می باشد، بلکه در جوشکاری نیز از اهمیت بسزایی برخوردار است. از این رو، در واحد یادگیری اول 
این پودمان، اجرای قید و بند قبل از جوشکاری قطعات و در واحد یادگیری دوم انواع اتصال و علائم نقشه خوانی ارائه شده 
است، سپس کاربرد جوشكاری گوشه و مهارت های مورد نیاز برای رسیدن به شایستگی در جوش گوشه بیان شده است.

جوشكاری ماهیچه ای آماده سازی و اجرای قیدوبند

https://www.roshd.ir/1404-210412-4
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آیا تابه حال پی برده اید؟
 �اتصال قطعات با فرایند جوشكاری قوس الکتریکی به صورت دائمی است.

 �ابزارهایی مانند گیره و فیکسچر برای جلوگیری از پیچیدگی قطعات به کار می روند.

استاندارد عملکرد
استاندارد عملكرد پس از اتمام واحد یادگیری و کسب شایستگی آماده سازی و اجرای قید وبند، هنرجویان 
قادر به استخراج اطلاعات موردنیاز برای اجرای مونتاژ قطعات قبل از جوشكاری به كمك قید وبند خواهند بود.

واحد یادگیری 1 

آماده سازی و اجرای قید و بند
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روش های پیشگیری از عیوب جوش
پیشگیری جدا از تعمیرات است؛ حتی اگر این روش ها پرهزینه و زمان گیر باشد، باز هم اقتصادی تر و اصولی تر 
از هزینه های سرسام آور تعمیرات جوش است كه شامل عیب یابی، بریدن یا شكافتن جوش و جوشكاری مجدد 

آن است.
دانستن دلایل بروز عیب جوش مستلزم آگاهی از اصول كلی جوشكاری و فرایند اجرای آن است. عملیات 
در  عیوب  انواع  از  بعضی  آمدن  وجود  به  از  جلوگیری  و  مطلوب  جوش  ایجاد  به منظور  جوش  در  حرارتی 

جوشكاری است.
 پیش گرما 

حرارت دادن فلز پایه قبل از جوشكاری است. 
به منظور دستیابی به اهداف زیر انجام می شود: 

 كاهش سرعت سرد شدن برای جلوگیری از تشكیل ساختار سخت در فولاد؛ یعنی فولاد پیش گرم می شود 
تا پس از جوشكاری آرام سرد شود. 

 رسیدن به درجة حرارت حداكثر: فلزاتی كه هدایت حرارت بالا دارند، مثل مس و آلومینیوم و قطعات ضخیم 
فولادی، تا درجه حرارت معینی پیش گرم می شوند تا فلز راحت تر به درجة حرارت ذوب برسد. 

 كنترل درجة حرارت بین پاسی بعضی از آلیاژها و فولادها و چدن ها اگر از درجه حرارتی بالاتر روند یا مدتی 
در درجة حرارت بالا واقع شوند، تركیباتی با ساختارهای سخت در دمای مختلف آنها شكل می گیرد؛ لذا كنترل 
دمای پیش گرما و كنترل دمای بین پاسی بسیار با اهمیت تلقی می شود. همچنین سرد شدن قطعه به دلیل 
قطع جوشكاری و سرد بودن محیطی با ضخیم بودن قطعه نیز موجب سرد شدن سریع جوش می شود كه باید 

همواره این مسائل گرمایی مدنظر باشد و به طور دقیق اجرا شود.
 پس گرما 

این عملیات در جوشكاری قطعات فولادی سختی پذیر و بعضی از آلیاژها اجرا می شود. پس گرما برای حذف 
تنش ها و حذف سختی و تردی و گاهی رسیدن به زیر ساختار مورد نظر اجرا می شود. نحوة این عملیات گرمایشی 
بسته به خواصی كه از جوش انتظار داریم و همچنین با توجه به نحوة سرد شدن قطعه، متفاوت خواهد بود.
نیفتد  اتفاق  شكست  می شود  باعث  ولی  نمیك ند،  اصلاح  را  آمده  به وجود  ترك های  پس گرما  حقیقت  در 
قرار  مختلف  تنش های  تحت  بارگذاری  موقع  كه  قطعاتی  و  فشار  تحت  مخازن  و  خانگی  گاز  كپسول های 

می گیرند و باید حالت ارتجاعی خود را حفظ كنند، پس از عملیات جوشكاری تنش زدایی می شوند.
و  طراحی  منظور  همان  برای  پس گرما  مخصوص  كوره  محصولات صنعتی،  بعضی  تنش زدایی  اجرای  برای 

ساخته می شود.
 راه های جلوگیری از شكست گرم 

برای جلوگیری از شكست گرم در فولادها از الكترودهایی كه دارای منگنز زیادی هستند، استفاده میك نیم تا 
از تشكیل سولفید آهن كه یك تركیب زود ذوب است و باعث ایجاد ترك گرم می شود، جلوگیری كنیم. ضمناً 
با استفاده از اقدامات دیگری نظیر استفاده از الكترود با قطر بالاتر، پخ مناسب، پهنای جوش كمتر و كاهش 

درجة مهار قطعه، می توان جلوی ترك گرم را گرفت.
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راه های جلوگیری از شكست سرد
 �تمیز نمودن سطح قطعه از آلودگی هایی نظیر چربی 

 �استفاده از الكترودهای كم هیدروژن 
 �خشك كردن الكترود

 �پیش گرم كردن قطعه )به منظور كاهش سرعت سرد شدن آن، جهت كاهش میزان تنش های پس ماند و 
كاهش(

 تنش زدایی بعد از جوشكاری 
 ك�نترل درجة حرارت بین پاسی 

 روش های جلوگیری از پیچیدگی 
 استفاده از مهار مناسب: مهار كردن قطعات با استفاده از قیدها و گوه ها برای نگاه داشتن اتصال در موقعیت 

اصلی، تا زمان سرد شدن جوش به كاهش پیچیدگی كمك نماید.

شكل 1
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وضعیت  از  خارج  زدن  خال جوش  پیش تنظیمی:   
اصلی در جهت عكس پیچیدگی مطابق شكل 2 است. 
به این روش پیش تنظیمی گویند كه پس از عملیات 

جوشكاری به حالت استاندارد درمی آید.

شكل 2

 كاهش گرمای قطعه حین جوشكاری: در جوشكاری ورق های فولاد زنگ نزن می توان از تسمه های مبرد 
از جنس مس استفاده كرد كه در مواردی آب در این نگهدارنده ها جریان دارد تا گرمای قطعه بالا نرود و 

پیچیدگی كمتر باشد. 

 تسمه مبرد: نوعی سیستم خنكك ننده است كه با 
گردش آب یا گازهای خنكك ننده باعث می شود قطعة 

كار خنك شود.

میله مبرد

قطعه کار
میله های مبرد

شكل 3

جهت  خلاف  جوش  خط  ایجاد   
پیچیدگی: در این كار جوش یك طرفه 

به جوش دوطرفه تبدیل می شود.

شكل 4
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جوش های  دوطرفه:  جوش  ایجاد   
خنثی  را  همدیگر  نه تنها  منقطع 
جوش،  طول  كاهش  با  بلكه  میك نند، 
می دهند.  كاهش  را  پس ماند  تنش 
به جای گردة جوش پیوسته و طولانی 
متقارن  جوش  گروه  یك  از  می توان 
در  باقی مانده  تنش های  تا  بهره گرفت 

قطعه متعادل شوند. 
شكل 5

در روش جوش متوالی جوشكار طول درز را به چند قسمت تقسیم نموده و به یكی از دو روش زیر قطعه كار 
را جوش می دهد.

 روش بازگشتی 
جوشكاری از چپ به راست، ولی حركت دست از راست به چپ است.

 روش جوش پرشی بازگشتی 
جهت پیشروی از چپ به راست است، ولی گردة جوش ها یك در میان متوالی انجام می شود.

روش های دیگر جلوگیری از پیچیدگی
پیش گرما: گرما دادن فلز پایه قبل از جوشكاری باعث كاهش پیچیدگی می شود.

استفاده از تعداد پاس های كمتر.
استفاده از فاصلة ریشه بیشتر و زاویة پخ كمتر.

استفاده از پشت بند.
U شكل به جای پخ V پخ

 رفع پیچیدگی پس از جوشكاری 
استفاده از پرس و چكش های مناسب  

حرارت دادن موضعی
استفاده از نیروی کششی
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شكل 6

در جوشكاری شیاری ورق های فلزی بزرگ در صنعت، در صورت ایجاد پیچیدگی زاویه ای، چگونه باید آن 
را رفع كرد؟

کار کلاسی

 تقسیم بندی انواع پیچیدگی 
به طور معمول اعوجاج ناشی از فرایندهای جوشكاری را می توان 

به سه دسته عمده تقسیم كرد.

پیچیدگی قطعه در اثر انقباض فلز جوش در امتداد خط 
جوشكاری

شكل 7

استفاده از نیروی كششی باعث حذف تنش های انقباضی می شود.
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پیچیدگی در اثر انقباض طولی: همان طور كه در شکل ٧ مشاهده میك نید قطعه فلزی مشابه شكل در امتداد 
طول خود دچار پیچیدگی شده است. دلیل پیچیدگی انقباض فلز جوش در امتداد خط جوش می باشد. از 
آنجایی كه اتصال دو قطعه از طریق جوش یك طرفه با طرح اتصال V صورت گرفته است بنابراین در شرایط 
از  ناشی  انقباض  به همین دلیل مقدار  بیشتری در طرف گرده جوش تشكیل شده  جوشكاری حجم مذاب 
منجمد شدن فلز جوش مذاب در طرف رویی قطعه نیز بیشتر شده است در نتیجه قطعه به صورت طولی دچار 

اعوجاج شده است. این نوع پیچیدگی با افزایش ضخامت دو قطعه كار افزایش می یابد.
امتداد  در   ٨ فلزی شکل  قطعه  انقباض عرضی:  اثر  پیچیدگی در 
عرضی دچار پیچیدگی شده و باعث گردیده است كه لبه های دو 
قطعه كار در قسمت جلویی خط جوش روی یكدیگر قرار گیرند. 
از  قبل  كار  قطعه  دو  كه  است  آن  مذكور  قطعه  پیچیدگی  دلیل 
یكدیگر  به  نسبت  مناسب  یا گیره  به وسیله خال جوش  جوشكاری 
مذاب  جوش  فلز  شدن  منجمد  از  ناشی  انقباض  و  نشده اند  ثابت 
قرار  هم  روی  نهایتاً  و  كار  قطعه  دو  لبه های  شدن  نزدیك  باعث 

شكل 8گرفتن آنها شده است.

پیچیدگی زاویه ای: قطعات فلزی در حالت طرح اتصال لب به لب و اتصال گوشه ای شکل ٩ دچار پیچیدگی 
زاویه ای شده اند.

دلیل این نوع پیچیدگی عدم تعادل در مقدار مذاب فلز جوش در دو طرف قطعه كار و به تبع آن انقباض بیشتر 
در طرف حوضچه مذاب می باشد. از آنجا كه در طرح اتصال لب به لب اتصال دو قطعه از طریق جوش یك طرفه 
با طرح اتصال V صورت گرفته است بنابراین در شرایط جوشكاری حجم مذاب بیشتری در طرف گرده جوش 
تشكیل می شود به همین دلیل مقدار انقباض ناشی از منجمد شدن فلز جوش مذاب در طرف رویی قطعه نیز 
بیشتر است در نتیجه دو قطعه كار به طرف گرده جوش متمایل می شوند. در طرح اتصال گوشه ای نیز چون 
فلز جوش به طور كلی در یك طرف اتصال ایجاد شده است بنابراین دو قطعه كار به طرف فلز جوش متمایل 
می گردند. شكل 9 نشان می دهد كه در اثر جوشكاری دو قطعه كار با ضخامت حدود 15 میلی متر با طرح 

اتصال V حدود 20 درجه دچار پیچیدگی زاویه شده است.

شکل ١٠شكل 9
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عوامل مؤثر در پیچیدگی
میزان حرارت  نشان دهنده  ولتاژ و شدت جریان كه  متغیرهای جوشكاری مثل   دستورالعمل جوشكاری، 
ورودی به قطعه كار می باشند، تعداد پاس های جوشكاری، میزان پیش گرم و پس گرم كردن قطعه كار و فرایند 
جوشكاری و ترتیب جوشكاری جزو عواملی هستند كه براساس دستورالعمل جوشكاری مشخص می شوند و 

روی میزان پیچیدگی قطعه كار مؤثراند.
 خواص متریال پایه قابلیت هدایت حرارتی، ضریب انبساط حرارتی، قابلیت تغییر فرم پذیری و نیز استحکام 
فلز پایه تأثیر قابل توجهی در میزان اعوجاج و تاب برداشتن دارند. به طور مثال در شرایط یکسان قطعات فولاد 

زنگ نزن مشکل بیشتری از نظر پیچیدگی نسبت به قطعات فولادی دارند.

راهكارهای مقابله با اعوجاج: به طور كلی راهكارهای مقابله یا كنترل اعوجاج و پیچیدگی می تواند در دو 
مرحله انجام پذیرد:

1 قبل از جوشكاری

2 بعد از جوشكاری

برای کنترل پیچیدگی، قبل از جوشكاری می توان از راهكارهای زیر استفاده كرد:
1 خال جوش زدن قطعات به منظور جلوگیری از حركت و جابه جایی قطعات در حین جوشكاری

خال جوش

شكل 11
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گیره و نگهدارنده
شکل ١٢

تجهیزات نگهدارنده كمکی: استفاده از گیره و قید و بند برای مهار كردن قطعات و جلوگیری از انبساط و 
انقباض های ناخواسته در قطعه حین جوشكاری، ماشین کاری، عملیات حرارتی و... )شکل١٢(.

تا حد امکان انجام جوش در دو طرف كار حول محور خنثی 
انجام شود )شکل ١٣(.

4 2

31
SEQUENCE WELDS(K)

شکل 13

شکل 14

قطعات  ساخت  و  طراحی  هنگام  اعوجاج  کردن  خنثی 
)شکل ١٤(.

(H) PRESET PARTS

(J) BACK - TO - BACK CLAMPING
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از تعداد جوش كمتر با اندازه كوچ کتر برای به دست آوردن استحکام مورد نیاز استفاده شود )شکل ١٥(.

شکل 15

شکل 16

شکل 17

تشدید حرارت و تمركز آن بر حوزه جوش، در این صورت نفوذ بهتری داریم و نیازی به جوش اضافه نیست. 
)شکل ١٦(

WRONG RIGHT

DO NOT OVERWELD

EXCESSIVE WELD METAL
INCREASES DISTORTION

(A)

MINIMUM NUMBER OF PASSES(D)

A A

ازدیاد سرعت پیشروی جوشكاری و افزایش ضخامت قطعه كه باعث كمتر حرارت دیدن قطعه شده و در قطعات 
ضخیم اعوجاج کمتر اتفاق می افتد و تأثیر حرارت ورودی و ایجاد پیچیدگی و قطعه کار در شکل 17 نشان داده 

شده است.

11
2

34
56
78

91011

2
3
4
5
6
7

WELDBEADSWELDBEADS

MORE DISTORTIONLESS DISTORTION
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طرح مناسب لبه مورد اتصال كه اگر صحیح طراحی شده باشد می تواند به صورت فرضی مصالح جوش را در 
اطراف محور خنثی پخش كند و تا حد زیادی از میزان اعوجاج بکاهد. )شکل ١٨(

1C
A
C

D
B
D

2 3 4

(G)

(C)

BACKSTEP

INTERMITTENT WELDING

(E)  WELDNEAR THE
NEUTRAL AXIS

(F) BALANCE WELDS AROUND
CENTER OF GRAVITY

DISTORTION
LESS
DISTORTION

1C
A
C

D
B
D

2 3 4

(G)

(C)

BACKSTEP

INTERMITTENT WELDING

(E)  WELDNEAR THE
NEUTRAL AXIS

(F) BALANCE WELDS AROUND
CENTER OF GRAVITY

DISTORTION
LESS
DISTORTION

1C
A
C

D
B
D

2 3 4

(G)

(C)

BACKSTEP

INTERMITTENT WELDING

(E)  WELDNEAR THE
NEUTRAL AXIS

(F) BALANCE WELDS AROUND
CENTER OF GRAVITY

DISTORTION
LESS
DISTORTION

شکل 18

 کنترل اعوجاج پس از جوشكاری 
شامل دو دسته اقدام می شود:

 كاهش یا از بین بردن تنش های باقی مانده 
 رفع یا كاهش پیچیدگی به وجود آمده

تنش های پس ماند تنش هایی هستند که بر اثر انجام عملیات مختلف مثل جوشكاری فورج، ماشین کاری و 
غیره در جسم ایجاد می شوند و پس اتمام عملیات در حالی كه جسم تحت بارگذاری خارجی قرار ندارد در 
جسم باقی می مانند. ماهیت تنش های پس ماند به گونه ای است که یكدیگر را خنثی میك نند. یعنی در مقابل 
تنش های كششی، مقدار معادل آن تنش های فشاری نیز در جسم وجود دارند، به طوریك ه جسم در حالت 

تعادل باقی می ماند.
تنش های پس ماند دلیل اصلی ناپایداری قطعات در طول زمان می باشند. این نوع تنش باعث پایین آمدن 
تحمل بارگذاری قطعات و کاهش عمر خستگی می گردد و مانند نیروی مازاد بر روی قطعه وجود دارند و در 

بسیاری از موارد باعث تخریب سازه ها می شوند.
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ارزشیابی شایستگی آماده سازی و اجرای قید و بند

شرح كار:
اجرای قید و بند قطعات قبل از جوشكاری

استاندارد عملكرد:
آماده سازی و اجرای قید و بند و استخراج اطلاعات مورد نیاز برای اجرای مونتاژ قطعات قبل از جوشکاری برابر دستورالعمل 

شاخص ها:
 نقشه خوانی طرح اتصال

 تنظیم با گونیا و ترازو و زاویه سنج
 انتخاب قید و بند با ابزار کمکی

 انتخاب قید و بند بدون ابزار کمکی
 کنترل قید و بند حین جوش

 کنترل و قید و بند قبل و بعد از جوشکاری

شرایط انجام كار و ابزار و تجهیزات:
کارگاه مجهز به تهویه، تجهیزات ایمنی، سرمایش و گرمایش مناسب باشد. نور كافی وجود داشته باشد.

دستگاه های برشكاری اهرمی ساده و مركب وجود داشته باشد.، قالب تنه، سندان، خطك ش فلزی، گونیا، سوزن خطك ش، سنبه نشان، دستكش 
چرمی، چكش فلزی، ركتی فایر جوشكاری، ماسك جوشكاری، چكش جوشكاری

زمان: 4 ساعت

معیار شایستگی:

نمره هنرجو حداقل نمره قبولی از 3 مرحله كار ردیف

1 آماده سازی 1

2 مونتاژكاری  2

2 کنترل نهایی 3

2
شایستگی های غیرفنی، ایمنی، بهداشت، توجهات زیست محیطی و نگرش:*

رعایت ایمنی در هنگام کار با دستگاه های جوشكاری ـ به کارگیری فناوری مناسب ـ دقت در 
انتخاب قید متناسب با قطعه کار ـ توجه به انتخاب قید برای کاهش دورریز

میانگین نمرات**

* شایستگی های غیرفنی تأثیر مستقیم در نمره واحد یادگیری ندارد؛ ولی شرط لازم برای محاسبه نمره شایستگی های فنی و مستمر است.
** حداقل میانگین نمرات هنرجو برای قبولی و کسب شایستگی، 2 می باشد.
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آیا تابه حال پی برده اید؟
 بیشترین و رایج ترین روش اتصال دائم دو قطعه فلزی، جوشکاری می باشد.

استاندارد عملکرد
پس از اتمام این واحد یادگیری هنرجویان قادر خواهند بود، جوشکاری دو قطعه بدون پخ سازی با به کارگیری 

روش الکترود دستی برابر نقشه را انجام دهد. 

واحد یادگیری 2 

جوشکاری ماهیچه ای
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به شکل های زیر نگاه کنید و بگویید چه تفاوتی بین آنها وجود دارد؟

شکل 19ـ پنج نوع اتصال اصلی در جوشكاری

Butt T

Lap Corner

Edge

تفاوت بین نوع اتصال و نوع جوش در چیست؟

 انواع اتصال 
AWS 1 اتصال را به عنوان شیوه ای که به واسطه آن مواد را می توان به یکدیگر متصل نمود، معرفی می کنند. 

شکل 20 پنج نوع اتصال پایه و مبنا در جوشكاری را نشان می دهد. 
)Butt joint( اتصال لب به لب 

)T-joint( اتصال سه پری 
)Lap joint( اتصال لب روی هم 

)Corner joint( زاویه خارجی 
)Edge joint( اتصال لبه ای 

The American Welding Society ـ١
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 انواع جوش 
انواع مختلفی از جوش ها وجود دارند که می توان با هر یک از پنج نوع اتصال اصلی ایجاد کرد، که شامل موارد 

زیر است: 

شکل اتصالنوع جوشنوع اتصال

)Butt joint( ب
ب به ل

اتصال ل

Square-groove butt weld

Butt Bevel-groove V-groove

Bevel-groove butt weld

V-groove butt weld

J-groove butt weld

 J-groove U-groove

U-groove butt weld

Flare-V-groove butt weld

Flare-V

Flare-bevel-groove butt weld

Flare-bevel

)T-joint( اتصال سه پری

Fillet weld

Bevel-groove J-groove Fillet

Slot Plug

Flare-bevel

Plug weld

Slot weld

Bevel-groove weld

J-groove weld

Flare-bevel-groove weld

Melt-through weld
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شکل اتصالنوع جوشنوع اتصال
)Lap joint( ب روی هم

اتصال ل
Fillet weld

Fillet Bevel-

groove

J-groove

Plug Slot Spot

Plug weld

Slot weld

Spot weld

Bevel-groove weld

J-groove weld

Flare-bevel-groove weld

)C
orner joint( زاویه خارجی

Fillet weld

Fillet

Square-groove weld or butt weld

Butt

V-groove weld

V-groove

J-groove weld

J-groove
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شکل اتصالنوع جوشنوع اتصال
)C

orner joint( زاویه خارجی

Flare-V-groove weld

Flare-V

Edge weld

Edge

Corner-flange weld

Corner

flange

شکل ٢٠

با توجه به اطلاعات داده شده در جدول بالا، جدول زیر را تکمیل کنید، برای ترجمه کلمات از انگلیسی به 
فارسی می توانید از Google Translate استفاده کنید. 

قابل توجه است که این دیکشنری آنلاین کلمات را به صورت عمومی ترجمه میک ند، از این رو برای درک 
معانی داده شده می توانید واژه ها را در قسمت Google Image جست وجو کنید تا با دیدن شکل مربوط 

به آن کلمه درک بهتری از آن پیدا کنید. 
علاقه مندان به دیکشنری های آنلاین در زمینه جوشكاری، به آدرس زیر مراجعه کنند:

www.millerwelds.com/resources/welding-resources/welding-dictionary
برای تکمیل جدول ١، به مثال توجه کنید. شما باید از جداول بالا واژه انگلیسی مورد نظر را انتخاب کنید 

و ضمن ترجمه آن، بگویید جزو کدام نوع از اتصالات می باشد. 
جدول ١

نوع اتصالنوع جوش
EnglishفارسیEnglishفارسی

Fillet weldجوش گوشهT-Jointاتصال سپری
.... . . . . . .. . . . . . . . . .. . . . . . . . . .. . . . . . . . . .

کار کلاسی
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 )Double Welds( جوش های دوطرفه 
در برخی موارد، جوش و اتصال از یک طرف امکان پذیر 
ایجاد  از دو طرف قطعه  اتصال  نمی باشد. هنگامی که 
می گویند.  دوطرفه  جوش  جوش،  نوع  این  به  شود، 
را  دوطرفه  جوش های  متداول  کاربردهای   ٢١ شکل 

نشان می دهد. 

شکل ٢١ـ کاربرد جوش های دوطرفه

Butt Bevel V-groove

J-groove U -groove

Bevel and fillet Fillet Double fillet

چگونه اطلاعات مورد نیاز برای جوشكاری را به دست آوریم؟
ارتباط بین طراح جوش و جوشکار برای ایجاد یک اتصال کامل، بسیار مهم است. برخی از واژه های متداول که برای 
توصیف اتصالات جوش به کار می رود در شکل ٢٢ نشان داده شده است. واژه های دیگر را در شکل ٢٣ می بینید.
علائم جوشكاری طبق AWS در شکل ٢٣ نشان داده شده است. این علائم در نقشه ها برای نشان دادن نوع 

اتصال و وضعیت جوشكاری و نوع جوش استفاده شده می شود. 

شکل ٢3ـ طرح اتصال بعد از جوششکل ٢2ـ طرح اتصال قبل از جوش

Bevel angle

Root face

thickness

Groove angle

Root opening

Riser

Figure 15-6. Weld joint terms.

Crown

height

Weld toe

Weld crown

Weld toe

Root penetration

Root

penetration

Weld crown

Weld throat Leg length

Leg length
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اجزای علامت جوشکاری
در علائم جوشکاری خط مرجع و فلش ضروری است. به تناسب نیاز از سایر اجزا نیز استفاده می شود. خط 
مرجع به صورت افقی رسم شده و سایر اطلاعات به آن اضافه می شود. طرف پایین خط مرجع بیانگر طرف 
اجرای جوش  منطور  به  لازم  اطلاعات  علائم حاوی  این  است.  دیگر  بیانگر طرف  آن،  بالای  و سمت  فلش 

می باشد.
همچنین این علائم شامل اطلاعات دیگر شامل تعداد جوش تمام شده می باشد. بسیار حائز اهمیت است که 
قسمت های مختلف علائم جوش درک شود. شکل ٢٥ علائم پایه ای جوش که با علائم AWS برای هدایت 

جوشکارها استفاده می شود، را نشان می دهد. 

حروف و نشانه های روی خط مرجع نشان داده شده را ترجمه کنید و درباره هرکدام بحث و گفت وگو کنید. کار کلاسی

Groove angle; included angle of 

countersink for plug welds

Length of weld

Pitch (center-to-center

spacing) of welds

Field weld symbol

Arrow connecting

reference line to

arrow side member 

of joint or arrow

side of joint

Weld-all-

around symbol

Number of spot, seam, stud,

plug, slot, or projection weldsWeld symbol

Tail (may be omitted

when reference

is not used)

Specification, 

process, or 

other reference

Depth of bevel;  size or 

strength for certain welds

Groove weld size

Root opening; depth of filling

for plug and slot welds

Finish symbol

Contour symbol

Reference 

line

Elements in this area remain as shown 

when tail and arrow are reversed

Weld symbols shall be contained 

within the length of the reference line

T

S(E)            
  

        L-P

F

A

R

(N)

{

{

}

}

B
O

T
H

  
  
  
  
S

I
D

E
S

A
R

R
O

W
  
  
  
O

T
H

E
R

  
 S

I
D

E
  
  
  
  
  
S

I
D

E

شکل ٢4ـ محل های استاندارد عناصر در علامت جوشکاری
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شکل ٢5ـ علائم جوش و محل های قرارگیری آن نسبت به خط مرجع

 راهنمای خواندن علائم از روی نقشه 
علامت فلش بر روی نقشه ها نشان دهنده نقطه یا منطقه ای است که جوشكاری باید انجام شود. همچنین خط 

متصل به فلش را خط مرجع می نامند که همیشه در یک زاویه است. 
هنگامی که   ،26 شکل  به  توجه   �با 
علائم پایه ای جوش در زیر خط مرجع 
باشند، جوش در مکانی که فلش قرار 

دارد ایجاد می شود.
مرجع  خط  بالای  علائم   �هنگامی که 
دیگر  سمت  در  جوش  گیرند،  قرار 
که  جایی  مقابل  سمت  )در  اتصال 

فلش قرار دارد( ایجاد می شود.
Desired

weld

Arrow side

Fillet weld

symbol

Desired

weld

Other side

Fillet weld

symbol

Desired

weld

Arrow side

Fillet weld

symbol

Desired

weld

Other side

Fillet weld

symbol

)Fillet( شکل 26ـ شیوه نشان دادن مکان جوش بر روی خط مرجع در جوش گوشه
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 �با قرار دادن ابعاد و اندازه روی علائم، اندازه و ابعاد واقعی جوش مشخص می شود. مثال هایی از علائم و 
جوش و قطعات به هم جوش خورده را در شکل 27 می بینید. 

علائم جوش کامل یک سری دستورالعمل هایی به جوشکار می دهد که چطور فلز پایه را آماده کند، فرایند 
جوشكاری را استفاده کند و جوش را کامل کند. طراح جوش می تواند از طریق استفاده دقیق از علائم جوش، 

کلیه اطلاعات مورد نیاز برای اتصال قطعات را منتقل کند.

شکل 27ـ علائم متداول جوش و کاربرد آنها

Bevel-groove

weld symbol

Desired weldEntire surface built

up weld symbol

Desired weld

Two-sided fillet

weld symbol

Fillet weld-all-

around symbol

Desired weld

Desired weld

Desired weld

V-groove weld

symbol

Desired weldU-groove weld

symbol
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 )Welding Position( وضعیت های جوش 
برای یک جوشکار، بسیار حائز اهمیت است که توانایی جوشكاری در وضعیت های مختلف را داشته باشد. 
AWS وضعیت های جوشكاری را به صورت تخت، افقی، عمودی و بالای سر معرفی می کند. شکل 28 چهار 
وضعیت جوش را برای جوش های گوشه، جوش های لب به لب شیاری و جوش های لوله را نشان می دهد. 
هنگام تمرین جوشكاری در این وضعیت ها، باید به این نکته توجه کنیم که تأثیر جاذبه بر حوضچه جوش و 

توزیع گرما در هر وضعیت متفاوت است.

AWS شکل 28ـ وضعیت های جوش معرفی شده توسط
Grooved Butt Welds Pipe Welds

Flat 1G

Horizontal 2G

Vertical 3G

Rotated flat rolled 1G

Horizontal 2G

Vertical fixed 5G

Fixed 6G

Overhead 4G

Fillet Welds

Flat 1F

Horizontal 2F

Vertical 3F

Overhead 4F

معادل وضعیت های جوش در استاندارد AWS را با استاندارد EN مقایسه کنید. 
پژوهش
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 نوع اتصال و جوش در طراحی اهمیت بسزایی دارند 
یکی از فاکتورهای اولیه و مهم در اتصال قطعات به یکدیگر، طراحی نوع جوش و نوع اتصال است. جوش باید 
با یک هزینه معقول و مقرون به صرفه ایجاد شود. فاکتورهای متعددی که در رابطه با طراحی باید در نظر 

گرفت، شامل: 
 نوع مواد و شرایط آن	 آماده سازی و هزینه جوشكاری

 شرایط کاری	 مونتاز قطعات و دسترسی برای جوشكاری
 خواص مکانیکی و فیزیکی جوش نهایی	 ابزار و تجهیزات

به طور کلی با توجه نوع کاربرد، نوع سازه و سهولت در دسترسی، نوع جوش متغیر است. یکی از پرکاربردترین 
نوع جوش، جوش گوشه می باشد. 
 )Fillet Welds( جوش گوشه 

معمولاً جوش های گوشه در مواقعی که دو سطح )فرض دو قطعه( عمود بر هم یا با هم در یک زاویه ای قرار 
دارند، بهک ار می رود )شکل 29(. این جوش ها تقریباً به صورت مثلثی هستند. همان طورک ه در شکل 29 می بینید، 
بخش های مختلف این جوش شامل؛ ریشه جوش، ساق جوش، گلویی جوش و سطح گرده جوش می باشند. 
گلویی مؤثر را کوتاه ترین فاصله بین ریشه جوش و سطح جوش می نامند. گلویی مؤثر بر روی استحکام جوش 

تأثیر می گذارد.

شکل 29ـ قسمت های مختلفی از جوش گوشه

Leg
Toe

Face

Actual throat

Toe

Leg

Weld root

شکل 30 برخی از کاربردهای جوش گوشه را در سازه های فلزی نشان می دهد.

شکل ٣١ـ کاربرد جوش گوشهشکل 30
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پودمان چهارم: جوشکاری گوشه

 نقشه خوانی در جوش گوشه 
علائم جوشكاری برای جوش های گوشه در شکل 32 مشخص است. ابعاد برای یک جوش گوشه در سمت 
فلش قرار می گیرد، سمتی که علائم جوش قرار می گیرد )اگر علامت جوش پایین باشد، ابعاد در کنار آن درج 
می شود و اگر در بالا خط مرجع، علامت در بالا کنار علائم جوش قرار می گیرد(. اندازه جوش همان طورک ه 

می بینید در سمت چپ علائم جوش درج می شود. 

شکل 32ـ قسمت های مختلفی از جوش گوشه

Size of single-fillet

weld

Symbol

Desired weld

A—Welding symbol for arrow side fillet weld.

Both sides fillet weld 

symbols for two joints

Symbols

Desired weld

C—Welding symbols for unequal double-fillet

 welds.

Size of equal

double-fillet welds

Symbol
Desired weld

D—Welding symbol for both sides fillet welds 

 for two joints.

1

2

1

2

1

2

1

2

1

2

Size of unequal

double-fillet welds

Symbol
Desired weld

B—Welding symbol for arrow side and other

 side fillet welds.

1

4

1

2

1

2

1

2

1

4

1

4

1

2

1

2

1

2

به نقشه زیر نگاه کنید، تعیین کنید که کدام یک از اتصالات روی نقشه، از نوع جوش گلویی است، همچنین 
اندازه جوش گلویی روی نقشه چند داده شده است؟

کار کلاسی

11

A

A 1

2
4

2

3

16
1

3

8

A-A
NOTE-

 I. UNLESS OTHERWISE INDICATED, ALL

 FILLET WELDS      IN.
1

8
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نقشه  در  نابرابر  ساق های  با  گوشه  جوش  زمانی که 
مشخص شود، آرایش جوش بر روی علائم مشخص 

نمی شود اما بر روی نقشه ذکر می شود )شکل 33(.

پرسش

پرسش

در صورتی که اندازه جوش گوشه بر روی نقشه درج نشده باشد، این اطلاعات را از کجا می توان به دست 
آورد؟ حداقل اندازه جوش گوشه در این حالت چقدر می باشد؟

جوش طول  کرد،  تعیین  را  آن  نقشه  روی  از  باید  که  جوشكاری  برای  مورد نیاز  اندازه های  از  یکی   
)Weld Length( است، اگر بخواهیم اندازه طول جوش را بر روی نقشه مشخص کنیم، در کدام قسمت از 

خط مرجع و علائم جوش می توان آن را درج کرد؟ به شکل 34 نگاه کنید و جواب این را بیابید.

 هنگامی که جوش در اتصال به طور کامل ایجاد می شود، در نقشه طول جوش درج نمی شود. بدون در نظر 
گرفتن شکل هندسی اتصال، چگونه بر روی نقشه می توان نشان داد که اتصال مربوطه باید به طور کامل 

جوشكاری شود؟ به شکل34 نگاه کنید و جواب این سؤال را پیدا کنید.

24

6

6
S 24

Length of fillet weld

Weld length

Symbol

Desired weld

S = Size of weld

شکل 34ـ علائم جوش گوشه با ساقه های نابرابر

شکل 33ـ علائم جوش گوشه با ساقه های نابرابر

1

2
1

4

1

4

1

2
    ×    

Orientation

shown on

drawing

Symbol

Size of fillet weld

having unequal legs

Desired weld
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پودمان چهارم: جوشکاری گوشه

گاهی اوقات برای مقاطع گرد، طول جوش به صورت درجه بیان می شود. شکل 35 مثالی از جوش گوشه بر 
روی یک مقطع گرد را نشان می دهد که با 90 درجه مشخص شده است. همچنین شروع و پایان جوش 

معمولاً بر روی نقشه درج می شود. 

10

10

10

Fillet weld-all-around.

Dimensions are in mm.

Desired weld

Symbol

A

Desired weld

Fillet weld on

several planes

(weld continues

around periphery).

Symbol

C

Fillet weld-all-around.

Desired weld

Symbol

B

1

4
1

4

1

4

A علائم جوشكاری برای جوش گوشه سرتاسری  شکل 35ـ 
جوش   B گرد،  مقطع  یک  روی  اتصال(  کل  در  جوش  )ایجاد 
گوشه سرتاسری در مقطع مربعی، C جوش سرتاسری گوشه 

بر روی چند قطعه

Weld finish

Weld start

90˚

شکل 36ـ نشان دادن شروع و پایان جوشكاری بر روی نقشه



184

به صورت  گوشه  جوش  وسعت  و  قرارگیری  محل 
گرافیکی بر روی نقشه با هاشور نشان داده می شود 

)شکل37(.

شکل 37ـ نشان دادن محل قرارگیری و وسعت جوش گوشه 
با هاشور

2 Min.

4.5 2 Min.

0.3

به شکل 38 نگاه کنید و بگویید تغییر ناگهانی در جهت جوش را بر روی نقشه چگونه نشان می دهیم؟ این پرسش
علائم معمولاً برای مشخص کردن جهت جوش در مواقع اتصال چند ناحیه بر روی نقشه به کار می روند. 

Symbol

S

S = Size of weld

Desired weld

شکل 38ـ علائم مربوط به تغییر ناگهانی در جوش گوشه
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پودمان چهارم: جوشکاری گوشه

 )Intermittent Fillet Welds( جوش گوشه منقطع 
پیوستگی یک جوش گوشه به واسطه قرار دادن فضاهای معین جوشكاری نشده به هم می خورد. شکل 39 
گام )فضای مرکز تا مرکز( یک جوش گوشه منقطع را نشان می دهد. جوش در دو طرف اتصال به متقارن 
ایجاد می شود و هر دو طرف در یک ناحیه مشابه قرار دارند. مجموع گام ها بیانگر مقدار طول جوش می باشد. 
شکل 39 علائم جوش مربوط به جوش گوشه منقطع نامتقارن را نشان می دهد. در این حالت جوش ایجاد 

شده در یک طرف با طرف دیگر متقارن نیست و به صورت متناوب قرار دارند. 
با توجه به شکل 40، در جوش های گلویی نامتقارن سمتی که به ابتدای خط مرجع نزدیک تر است، نشان دهنده 
جهتی است که شروع آن با ایجاد جوش در ناحیه اتصال است، در حالیک ه سمتی که از ابتدای خط مرجع دور 

است، شروع آن بدون جوش می باشد. 

2

2

2

4

4

Locate welds

at ends

Locate welds

at ends

Weld C 'sL Length & pitch of increment 

of intermittent welds

Length & pitch of increments  

of chain intermittent welds

S 4-2

S 5-2

S 5-2

2

2

2

5

5

Locate welds

at ends

Locate welds

at ends

Weld C 'sL

A–Welding symbol used to indicate length and  

pitch of increments on intermittent fillet welds.

B–Welding symbol showing length and pitch of increments

of chain intermittent fillet welds.

Desired Welds

S = Size of weld

Desired Welds

Symbol

Symbol

S 10-3

S 01-3

5

10

3 (TYP.)

Locate welds at ends

Locate welds at ends

Weld C 'sL

Length and pitch of increments 

of staggered intermittent welds

SymbolDesired welds

شکل40ـ علائم جوش برای جوش گوشه منقطع نامتقارنشکل 39ـ علائم مربوط به جوش گوشه منقطع متقارن
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Flat

Concave

Convex

Type Symbol Example As welded

Chipping

Grinding

Hammering

Machining

Rolling

Peening P

R

M

H

G

C

Method Symbol Example

C

G

H

M

R

P

شکل 42ـ علائم مربوط به آماده سازی شکل گرده جوش به صورت شکل 41ـ علائم جوش برای جوش گوشه منقطع نامتقارن
مکانیکی

 تعیین شکل گرده جوش گوشه از روی نقشه 
شکل 41 علائم مربوط به شکل های گرده جوش گوشه که شامل تخت )Flat(، محدب )Convex( و مقعر 
)Concave( می باشد، را نشان می دهد. اگر شکل گرده جوش به صورت مکانیکی ایجاد شود، علائم مربوط به 

آن در شکل 42 مشخص است، و روی نقشه نشان داده می شود. 
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پودمان چهارم: جوشکاری گوشه

 علائم ترکیبی در جوش 
هنگامی که نوع دیگری از جوش همراه با جوش گوشه اتصال قطعات استفاده شود، علائم مربوط به هر دو 
اتصال به صورت ترکیبی بر روی نقشه نشان داده می شود. شکل 43 ترکیبی از جوش گوشه و شیاری را نشان 

می دهد. شکل 44 علائم مربوط به جوش ترکیبی جوش گوشه و جناقی را نشان می دهد. 

شکل 43ـ علائم مربوط به جوش های ترکیبی

شکل 44ـ علائم مربوط به جوش های ترکیبی

R

S

S

P

S

R

SymbolDesired weld

Combination fillet and

groove weld with 

specified root opening.

P

R

S

S

Combination fillet and

bevel weld with specified 

root opening.

Desired weld

Symbol

D R

S
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برای  با دقت مطالعه کنید و اطلاعات مورد نیاز  را  نقشه  به پرسش ها پاسخ دهید.  نقشه زیر  به  با توجه 
جوشكاری را مشخص کنید. 

 نام محصول ساخته شده چیست؟
 قسمت مونتاژ شده را لیست کنید؟

 از چه موادی برای ساخت این محصول استفاده شده است؟
 نوع و اندازه جوش که بر روی نقشه مشخص شده است، را مشخص کنید؟

 بعد از جوشكاری و ماشین کاری چه عملیات اضافی باید بر روی جوش انجام شود؟ 

کار کلاسی
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پودمان چهارم: جوشکاری گوشه

شکل های نشان داده شده انواع جوش گوشه با ویژگی های متفاوت را نشان می دهد، با توجه به جداول کار کلاسی
علائم و توضیحات مربوط به آن، علائم صحیح را بر روی جوش ها مشخص کنید.

B

E

K

C

F

I

L

A

D

J

G

.50 .30

H

1

2

3

8

 7

16

جوش های گوشه
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شکل های نشان داده شده انواع جوش گوشه با ویژگی های متفاوت را نشان می دهد، با توجه به جداول 
علائم و توضیحات مربوط به آن، علائم صحیح را بر روی جوش ها مشخص کنید.

M N

O P

Q R

جوش های گوشه

کار کلاسی
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پودمان چهارم: جوشکاری گوشه

با توجه به جداول علائم و توضیحات مربوط به آن، علائم صحیح را بر روی جوش ها مشخص کنید.

2

2

2

5

2

5

3

4

2

2

2

4

4 1

2

S

T

جوش گوشه منقطع

کار کلاسی
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علائم زیر را شرح دهید و بگویید کاربرد هریک از آنها چیست؟

4.00 – 1.00

.12

.25 x .38

.25

.25 .2.00 – 38

.1.00 – 50

1.

3.

4.

5.2.

علائم جوش

 )Lap Joint( ایجاد جوش گوشه با اتصال لب روی هم 
لب  اتصال  یک  می بینید،  در شکل 45  همان طور که 
افتادن لب های دو قطعه  روی هم به واسطه روی هم 
ایجاد می شود. اتصال می تواند در یک سمت یا در هر دو 
سمت به صورت گوشه ای ایجاد می شود. در اتصال لب 
روی هم گرده جوش تشکیل شده به صورت گوشه ای 

باید برابر با ضخامت قطعه کار باشد )شکل46(.
شکل 45ـ اتصال لب به روی هم

FILLET WELDS

AMOUNT OF OVERLAP

کار کلاسی
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پودمان چهارم: جوشکاری گوشه

توجه داشته باشید که در اتصال لب روی هم، ریشه 
اتصال باید کاملا ذوب شود )شکل46(، در صورتی که 
را  شکافی  یک  جوش  حوضچه  جوشكاری  طول  در 
نشان داد، بیانگر این است که حوضچه جوش به طور 

کامل ذوب نشده است. 

شکل 46ـ به ریشه جوش نگاه کنید تا مطمئن شوید که ذوب 
کامل اتفاق افتاده است.

شکل 47 الگو حرکتی مناسب در حین جوشكاری را 
نشان می دهد که از ایجاد این عیب جلوگیری می کند.  

شکل47ـ الگوی حرکتی در اتصال لب روی هم

E6013 1( با الکترودهایF( ایجاد جوش گوشه در اتصال لب روی هم در وضعیت تخت
دستور کار

تجهیزات ایمنی جوشكاری که شامل ماسک یا کلاه جوشكاری، دستكش جوشكاری، لباس كار مناسب را 
تهیه کنید و سپس تمرین مربوطه را انجام دهید.

تجهیزات فنی: دستگاه جوشكاری آماده و تنظیم شده همراه حفاظ ایمنی مناسب

مواد مورد نیاز: الكترود هایی با قطر 3 میلی متر ـ دو قطعه فولادی با ضخامت 6 میلی متر و طول 152 میلی متر

کار کارگاهی
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1 �براساس نقشه زیر ابتدا دو قطعه را به صورت لب روی هم مونتاژ کنید )خال جوش زدن در دو سوی قطعه(، 

برای جلوگیری از اعواجاج قطعه ها بهتر است یک خال جوش کوچک در وسط دو قطعه ایجاد کنید
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پودمان چهارم: جوشکاری گوشه

2 �الگوهای J، C یا زیگزاگ برای این نوع جوش بسیار مناسب است. قوس را برقرار کنید و حوضچه جوش 

بر روی اتصال ایجاد کنید )شکل زیر حرکت درست و صحیح در ایجاد جوش گوشه در  را مستقیماً 
اتصال لب روی هم را نشان می دهد(. 

3 �قطعه را سرد کنید، سپس به آن نگاه کنید آیا عیبی در آن مشاهده میک نید؟ این کار را برای هریک از 

الکترودهای بالا تکرار کنید )گرده سازی و ایجاد خط جوش( تا مهارت در جوشكاری دو قطعه به صورت 
لب روی هم در وضعیت تخت را کسب کنید.

و  الکترود  ته مانده های  و  کنید  تمیز  را  بوده اید  کار  حال  در  آن  در  که  محدوده ای  کار،  انتهای  4 �در 

قطعه های جوشكاری شده را در محفظه ای که برای بازیافت در نظر  گرفته شده، قرار دهید. 

SMALL 

TACK WELDS

 1"

4

OVERLAP

OF      (6 mm)

1"

4
(6 mm)

 1"

4
(6 mm)

6" (152 mm)

خال جوش زدن اتصال لب روی هم

TRAILING EDGE OF

WELD BEAD

SURFACE TO

BE WELDED

SURFACE TO

BE WELDED

تکنیک جوشكاری اتصال لب روی هم
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E6013 2( با الکترودهایF( ایجاد جوش گوشه در اتصال لب روی هم در وضعیت افقی
دستور کار

تجهیزات ایمنی جوشكاری که شامل ماسک یا کلاه جوشكاری، دستكش جوشكاری، لباس كار مناسب 
تهیه کنید و سپس تمرین مربوطه را انجام دهید.

تجهیزات فنی: دستگاه جوشكاری آماده و تنظیم شده همراه حفاظ ایمنی مناسب

مواد مورد نیاز: الكترود هایی با قطر 3 میلی متر ـ دو قطعه فولادی با ضخامت 6 میلی متر و طول 152 میلی متر

1 �شیوه جوشكاری اتصال لب روی هم در وضعیت افقی مانند وضعیت تخت می باشد و همان مهارت کسب 

شده در حالت 1F کافی است.

2 �الگوهای J، C یا زیگزاگ برای این نوع جوش بسیار مناسب است. 

3 �قطعه را سرد کنید، سپس به آن نگاه کنید آیا عیبی در آن مشاهده می کنید؟ این کار را برای هر یک از 

الکترودهای بالا تکرار کنید )گرده سازی و ایجاد خط جوش( تا مهارت در جوشكاری دو قطعه به صورت 
لب روی هم در وضعیت افقی را کسب کنید.

و  الکترود  ته مانده های  و  کنید  تمیز  را  بوده اید  کار  حال  در  آن  در  که  محدوده ای  کار،  انتهای  4 �در 

قطعه های جوشكاری شده را در محفظه ای که برای بازیافت در نظر گرفته شده، قرار دهید. 

کار کارگاهی

ایجاد جوش گوشه در اتصال لب روی هم 
در وضعیت افقی

LEG

LEG
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ایجاد جوش گوشه در اتصال لب روی هم در وضعیت 
E6013 3( با الکترودهایF( عمودی

دستور کار
کلاه  یا  ماسک  شامل  که  جوشكاری  ایمنی  تجهیزات 
جوشكاری، دستكش جوشكاری، لباس كار مناسب را تهیه 

کنید و سپس تمرین مربوطه را انجام دهید.
شده  تنظیم  و  آماده  جوشكاری  دستگاه  فنی:  تجهیزات 

همراه حفاظ ایمنی مناسب
مواد مورد نیاز: الكترود هایی با قطر 3 میلی متر ـ دو قطعه 

فولادی با ضخامت ٥ میلی متر و طول ١٢٠ میلی متر
1 �تمرین را با قرار دادن قطعه ها در زاویه 45 درجه آغاز کنید.

مرحله،  هر  در  مهارت  کسب  با  متناسب  دهید  افزایش  عمودی  وضعیت  سمت  به  را  زاویه  2 �به تدریج 

الگوهای J و T برای این حالت بسیار مناسب هستند.
3 �حوضچه مذاب را بر روی ریشه جوش ایجاد کنید.

الکترود را به عقب در داخل حوضچه جوش  اندازه حوضچه مذاب شروع به کاهش کرد،  4 �هنگامی که 

برگردانید، همین طور الکترود را با سرعت از یک سمت به سمت دیگر در عرض حرکت دهید، تا اتصال 
را پر کند. 

5 �قطعه را سرد کنید، سپس به آن نگاه کنید آیا عیبی در آن مشاهده می کنید؟ این کار را برای هر یک از 

الکترودهای بالا تکرار کنید )گرده سازی و ایجاد خط جوش( تا مهارت در جوشكاری دو قطعه به صورت 
لب روی هم در وضعیت عمودی را کسب کنید.

و  الکترود  ته مانده های  و  کنید  تمیز  را  بوده اید  کار  حال  در  آن  در  که  محدوده ای  کار،  انتهای  6 �در 

قطعه های جوشكاری شده را در محفظه ای که برای بازیافت در نظر گرفته شده، قرار دهید. 

کار کارگاهی

E6013 1( با الکترودهایF( ایجاد جوش گوشه در اتصال سپری در وضعیت تخت
دستور کار

تجهیزات ایمنی جوشكاری که شامل ماسک یا کلاه جوشكاری، دستكش جوشكاری، لباس كار مناسب را 
تهیه کنید و سپس تمرین مربوطه را انجام دهید.

تجهیزات فنی: دستگاه جوشكاری آماده و تنظیم شده همراه حفاظ ایمنی مناسب

مواد مورد نیاز: الكترود هایی با قطر 3 میلی متر ـ دو قطعه فولادی با ضخامت 6 میلی متر و طول 152 میلی متر

کار کارگاهی

جوش عمودی
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1 �براساس نقشه زیر ابتدا دو قطعه را به صورت سپری روی هم مونتاژ کنید. )خال جوش زدن در ابتدا و 

انتهای قطعه(
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2 �از هر الگوهایی که می تواند از ایجاد عیب ناخالصی سرباره در جوش جلوگیری کند، استفاده کنید. از 

آمپر بالاتر از مقدار نرمال استفاده کنید. 
3 �قطعه را سرد کنید، سپس به آن نگاه کنید آیا عیبی در آن مشاهده می کنید؟ این کار را برای هر یک از 

الکترودهای بالا تکرار کنید )گرده سازی و ایجاد خط جوش( تا مهارت در جوشكاری دو قطعه به صورت 
سپری در وضعیت تخت را کسب کنید.

و  الکترود  ته مانده های  و  کنید  تمیز  را  بوده اید  کار  حال  در  آن  در  که  محدوده ای  کار،  انتهای  4 �در 

قطعه های جوشكاری شده را در محفظه ای که برای بازیافت در نظر گرفته شده، قرار دهید. 

E6013 2( با الکترودهایF( ایجاد جوش گوشه در اتصال سپری در وضعیت افقی
دستور کار

تجهیزات ایمنی جوشكاری که شامل ماسک یا کلاه جوشكاری، دستكش جوشكاری، لباس كار مناسب را 
تهیه کنید و سپس تمرین مربوطه را انجام دهید.

تجهیزات فنی: دستگاه جوشكاری آماده و تنظیم شده همراه حفاظ ایمنی مناسب

مواد مورد نیاز: الكترود هایی با قطر 3 میلی متر ـ دو قطعه فولادی با ضخامت 6 میلی متر و طول 152 میلی متر

1 �ابتدا دو قطعه را با خال جوش زدن، مونتاژ کنید و به صورت شکل 

روبه رو بر روی فیکسچر قرار دهید.

2 �الکترود را در مرکز اتصال، بر روی ریشه اتصال قرار دهید، طوری که زاویه 45 درجه بین دو قطعه ایجاد 

کند، به عبارت دیگر حوضچه جوش بین دو قطعه تشکیل شود.
3 �از الگو های حرکتی J و C برای ایجاد گرده جوش گوشه ای استفاده کنید.

4 �در صورتی که ریشه اتصال ذوب نشود، عیب ایجاد خواهد شد که موجب کاهش استحکام اتصال می شود.

5 �قطعه را سرد کنید، سپس به آن نگاه کنید آیا عیبی در آن مشاهده می کنید؟ این کار را برای هر یک از 

الکترودهای بالا تکرار کنید )گرده سازی و ایجاد خط جوش( تا مهارت در جوشكاری دو قطعه به صورت 
سپری در وضعیت افقی را کسب کنید.

و  الکترود  ته مانده های  و  کنید  تمیز  را  بوده اید  کار  حال  در  آن  در  که  محدوده ای  کار،  انتهای  6 �در 

قطعه های جوشكاری شده را در محفظه ای که برای بازیافت در نظر گرفته شده، قرار دهید. 

کار کارگاهی

اتصال سه پری در وضعیت افقی
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E6013 3( با الکترودهایF( ایجاد جوش گوشه در اتصال سپری در وضعیت عمودی
دستور کار

تجهیزات ایمنی جوشكاری که شامل ماسک یا کلاه جوشكاری، دستكش جوشكاری، لباس كار مناسب را 
تهیه کنید و سپس تمرین مربوطه را انجام دهید.

تجهیزات فنی: دستگاه جوشكاری آماده و تنظیم شده همراه حفاظ ایمنی مناسب

مواد مورد نیاز: الكترود هایی با قطر 3 میلی متر ـ دو قطعه فولادی با ضخامت 6 میلی متر و طول 152 میلی متر

1 �تمرین را با قرار دادن قطعه ها در زاویه 45 درجه آغاز کنید.

2 �به تدریج زاویه را به سمت وضعیت عمودی افزایش دهید متناسب با کسب مهارت در هر مرحله، الگوهای 

J و C برای این حالت بسیار مناسب هستند، اما برای نفوذ بیشتر می توانید از الگوی T استفاده کنید،
3 �حوضچه مذاب را بر روی ریشه جوش ایجاد کنید.

4 �قطعه را سرد کنید، سپس به آن نگاه کنید آیا عیبی در آن مشاهده می کنید؟ این کار را برای هر یک از 

الکترودهای بالا تکرار کنید )گرده سازی و ایجاد خط جوش( تا مهارت در جوشكاری دو قطعه به صورت 
سپری در وضعیت عمودی را کسب کنید.

و  الکترود  ته مانده های  و  کنید  تمیز  را  بوده اید  کار  حال  در  آن  در  که  محدوده ای  کار،  انتهای  5 �در 

قطعه های جوشكاری شده را در محفظه ای که برای بازیافت در نظر گرفته شده، قرار دهید. 

کار کارگاهی
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ارزشیابی شایستگی جوشكاری ماهیچه ای 

شرح كار:
 1F, 2F, 3F جوشكاری گوشه در وضعیت

استاندارد عملكرد:
برای اتصال های لب روی هم و سپری جوشکاری دو قطعه بدون پخ سازی با به کارگیری روش الکترود دستی )SMAW( برابر نقشه 

شاخص ها:
تنظیم شدت جریان برابر جدول استاندارد ـ انتخاب الکترود از روی نقشه ـ جوشكاری برابر نقشه ـ کنترل اندازه و عیوب جوش براساس استاندارد 

شرایط انجام كار و ابزار و تجهیزات:
کارگاه جوشكاری الکترود دستی استاندارد همراه با سیستم تهویه و نور کافی و مجهز به سیستم سرمایش و گرمایش 

دستگاه جوشكاری، الکترود 6013، لوازم جانبی و ایمنی فردی 
زمان: 2 ساعت

معیار شایستگی:

نمره هنرجو حداقل نمره قبولی از 3 مرحله كار ردیف

1 آماده سازی 1

2 جوشکاری 2

2 کنترل نهایی 3

2
شایستگی های غیرفنی، ایمنی، بهداشت، توجهات زیست محیطی و نگرش:*

به کارگیری فناوری مناسب ـ توجه به نکات زیست محیطی ـ دقت در ایجاد حجم مناسب 
حوضچه مذاب

میانگین نمرات**

* شایستگی های غیرفنی تأثیر مستقیم در نمره واحد یادگیری ندارد؛ ولی شرط لازم برای محاسبه نمره شایستگی های فنی و مستمر است.
** حداقل میانگین نمرات هنرجو برای قبولی و کسب شایستگی، 2 می باشد.
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پودمان 5

جوشکاری مقاومتی

هدف از این پودمان فراگیری جوشکاری مقاومتی و روش های آن، تنظیم و راه اندازی دستگاه نقطه جوش، شیوه های 
جوشکاری با فرایند نقطه جوش و ارزیابی کیفیت آن می باشد. در ادامه کلیاتی از روش های اتصال و روش جوشکاری با 

فرایند نقطه جوش را به طور کامل خواهید آموخت.

کنترل استحکام نقطه جوشاجرای نقطه جوش

https://www.roshd.ir/1404-210412-5
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آيا تا به حال پي برده اید؟
 �چند روش اتصال برای یکپارچه کردن قطعات فلزی وجود دارد.

 �انرژی در پدید آمدن جوشکاری نقش دارد.
 �انرژی الکتریكي می تواند حرارت تولید كند.

 �برای اتصال بدنه فلزی خودروها از جوش مقاومتي استفاده می شود.

استاندارد عملکرد
پس از اتمام این واحد یادگیری و کسب شایستگی جوشکاری با فرایند نقطه جوش، هنرجویان قادر به تنظیم 

و راه اندازی دستگاه نقطه جوش، جوشکاری با فرایند نقطه جوش و ارزیابی کیفیت اتصال خواهند بود.

واحد یادگیری 1 

اجرای نقطه جوش
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دسته بندی اتصالات 
اتصال قطعات فلزی به صورت موقت یا دائم مي باشد. شکل 1 دسته بندی انواع اتصال را نشان می دهد.

انواع اتصال

شكل 1ـ دسته بندي انواع اتصال

دائمموقت

مکانیکیپیچ و مهرهفشاری حرارتی

اتصال فرنگی پیچپرچ جوشکاریلحیم کاری

 اتصال موقت 
اتصالی است که بتوان دو قطعه متصل به هم را به راحتی و در مواقع 
ضروری بدون هیچ گونه تخریبی از هم جدا کرده و سپس مجدداً به 

هم اتصال داد. به طور مثال اتصال پیچ و مهره.

شكل ٢ـ يك نمونه اتصال موقت

 اتصال دائم 
اتصالی است که در صورت نیاز به جدا کردن دو قطعه، باید محل اتصال را تخریب کنیم، مانند جوش، لحیم، 

فرنگی پیچ و پرچ، اتصالات دائم به صورت مکانیکی و حرارتی می باشند.

شكل ٣ـ نمونه هاي اتصال دائم
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جوشکاری مقاومتی
با عبور جریان الکتریسیته از فلزات مورد اتصال در اثرمقاومت الکتریکی ایجاد شده در فصل مشترک دو فلز، 

حرارت تولید می شود و حرارت و اعمال فشار موجب اتصال دو فلز می گردد.

شكل ٤ـ شماتيك فرايند جوش مقاومتي

زمان سنج

AC منبع نیرو

سیلندر تأمین فشار

جهت نیرو
الکترودهاقطعه کار

در جوشکاری مقاومتی جریان مورد نیاز بایستی دارای ویژگی ولتاژ پایین و آمپر بالا باشد. فشار نيز توسط 
الکترودهای بالا و پایین اعمال می شود. در این فرایند نیاز به ماده پرُکننده نبوده و جریان مورد نیاز توسط 
ترانسفورماتور تأمین می شود. ترانسفورماتور برق با ولتاژ بالا و آمپر پایین را به ولتاژ پایین و آمپر بالا تبديل 
ميك ند. فشار مورد نیاز با اعمال نیرو توسط سیستم های مکانیکی، هیدرولیکی و پنوماتیکی تأمین می شود.

 کاربرد جوشکاری مقاومتی 
جوشکاری مقاومتی در صنایع خودروسازی، هوافضا و صنایع الکترونیک به طور گسترده استفاده می شود.

شكل 5 ـ كاربرد جوش مقاومتي
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 روش های جوشکاری مقاومتی 
جوشکاری مقاومتی براساس کاربرد به پنج روش مختلف دسته بندی می شوند. جدول ١ روش های جوشکاری

مقاومتی همراه با کاربرد هر یک از آنها را نشان می دهد.
جدول ١ـ روش هاي جوش مقاومتي

فلاش جوشجوش سر به سرجوش زائده ايدرز جوشنقطه جوش

 نقطۀ جوش 
نقطۀ جوش یکی از متداول ترین و ساده ترین روش های جوش مقاومتی است. در این روش شدت جریان از 

الکترود به فلزی که جوش می خورد و از فلز به الکترود دیگر، جریان می یابد. 
ایجاد مقاومت در مدار شدت جریان، ایجاد حرارت می کند. در نقطۀ جوش، دو پلیت مابین الکترودها روی 
هم قرار می گیرد و به وسیلۀ فشار الکترودها و عبور شدت جریان در محل تماس، مقاومت ایجاد شده، انرژی 
الکتریکی به انرژی حرارتی تبدیل می شود. در اثر حرارت و فشار در یک نقطه، دو فلز به هم جوش می خورند. 
نکتۀ اساسی این است که حرارت تولید شده، ناشی از مقاومت الکتریکی فلز جوش دادنی و مقاومت های دیگر 

است.
مطابق شکل 6 در اثر فشار الکترودها، سطح دو فلز مورد جوش به هم می چسبد و فاصلۀ خالی بین آنها کم 

می شود. با کم شدن فضای خالی، مقاومت لایۀ بین دو فلز نیز کاهش می یابد.
به طور کلی حرارت تولید شده در ارتباط با مقاومت »5« سطح تماس داده شده با یکدیگر است: 

1 مقاومت سطح تماس بین الکترود متحرک و فلز؛

2 مقاومت سطح تماس بین الکترود ثابت و فلز؛

3 مقاومت فلز رویی؛

4 مقاومت فلز زیرین؛

5 مقاومت بین لایۀ هوای بین دو فلز.

شکل 6  ـ اتصال دو قطعه فلز به وسیلۀ جوش مقاومتى

نقطه جوش ها

عدسی جوش
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سیستم کنترل در جوش مقاومتی، شامل مقدار شدت جریان ـ فشار الکترودها و مدت زمانی است که شدت 
جریان عبور می کند. 

الکترود در نقطه جوش: الکترود در نقطۀ جوش شدت جریان را به سطح فلز جوش دادنی هدایت می کند و 
لازم است که دارای شرایط زیر باشد:

1 رسانای بسیارخوبی برای عبور شدت جریان باشد؛

2 هدایت حرارتی آن خوب باشد؛

3 مقاوم و سخت باشد؛

4 در اثر تماس و فشار و حرارت با فلز جوش دادنی آلیاژ نگردد؛ )ذراتی از الکترود کنده نشود و به کار نچسبد( 

مس خالص هادی بسیار خوبی است هم برای جریان الکتریسیته و هم برای حرارت؛ امّا در برابر فشار مقاوم نیست 
و از طرفی، در موقع حرارت دیدن نرم تر می شود، از این رو الکترودها را از آلیاژ مس ساخته و به کار می برند.
الکترودهایی که برای جوشکاری قطعه های نازک به کار می روند، با هوا خنک می شوند و الکترودهایی که در 

ضخامت های بیشتر به کار می روند با آب، خنک می شوند. 
هر الکترود دارای یک سطح و یک ساق یا بدنه است.

فلز  با  که  است  الکترود  از  قسمتی  الکترود  سطح  الکترود:  سطح 
جوش دادنی تماس پیدا می کند. سطح الکترود در طرح های متفاوتی 

ساخته می شود. )شکل 7(

شکل 7 ـ انواع سطوح الکترود

C
تخت

B
گنبدی

A
نوک دار

F
شعاعی

E
بی سر

D
آفست

لوله آب خنک کن

الکترود خالی

شکل 8  ـ ساق الکترود و مجرای عبور آب

ساق الکترود: ساق یا بدنۀ الکترود باید به اندازۀ کافی مقاوم بوده و 
رسانای جریان الکتریسیته باشد. 

ساق الکترود را ممکن است برای کارهای مشخصی فُرم دار ساخته، به 
کار ببرند )شکل 8(. الکترودها از دو قسمت ساخته می شوند: 

1 قسمت کلاهک الکترود؛

.»adaptor« 2 قسمت نگه دارنده یا
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ماده  و  نر  به صورت  است  ممکن  را  نگه دارنده  و  کلاهک 
و  نر  هم،  به  قسمت  دو  این  کردن  متصل  برای  بسازند. 
مادگی را به شکل مخروط می تراشند تا پس از وصل شدن 

آب بندی گردند )شکل 9(.
 پارامترهای کنترل نقطۀ جوش 

در سیستم جوشکاری مقاومتی پنج متغیر وجود دارد که باید 
آنها را به طور دقیق کنترل کرد که عبارت اند از:

a ـ زمان؛
b ـ شدت جریان؛

c ـ فشار؛
d ـ سطح تماس الکترودها؛
e ـ نوع و سیستم ماشین.

 �زمان: زمان جوش دادن یک نقطه از فلز به سه دوره تقسیم می شود:
1 زمان فشردگی

2 زمان جوشکاری 

3 زمان نگهداری

 �زمان فشردگی: زمانی است که الکترودها دو ورق را در بین خود فشار می دهند. 
 �زمان جوشکاری: زمانی است که شدت جریان از الکترود متحرک به فلز و از فلز به الکترود ثابت جریان 

می یابد و در اثر مقاومت ایجاد شده، فلز به نقطۀ ذوب می رسد. 
 �زمان نگهداری: زمانی است که پس از توقف شدت جریان، فشار الکترودها تا منجمد شدن جوش، اعمال 

می شود.
این سه دورۀ زمانی، یک توالی جوشکاری است و هر سه زمان به وسیلۀ پانل که بر روی ماشین است، کنترل 

__١ ثانیه است. 
می شوند. زمان برحسب سیکل و یا هرتز یعنی 50

شکل 9ـ کلاهک و نگه دارنده

کلاهککلاهک

مخروطی ها

مخروطی ها

نگه دارنده

شكل 10ـ مراحل نقطه جوش

13 24
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از  یکی  جریان  شدت  که  گفت  بتوان  شاید  جریان:   �شدت 
عمده ترین متغیرها در سیستم جوش مقاومتی است. تغییر دادن 

شدت جریان به یکی از دو راه زیر ممکن است:
1 تغییر دادن tap یا پانل که در روی ماشین تعبیه شده است؛

2 تغییر دادن سلکتور )درصد حرارت( که در روی ماشین موجود 

است )شکل 12(. 

شکل 12ـ کی دستگاه جوش مقاومتی

کلید )8( 
حالته

سلکتور دامنه

شكل 11ـ سكيل هاي نقطه جوش

جریان
زمان

زمان

نیرو
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یک  مکانیکی  مختلف  قسمت های   13 شکل  در 
 14 شکل  در  و  مقاومتی  جوش  نقطه  دستگاه 

قسمت های الکتریکی آن نشان داده شده است.
با تغییر دادن هر پله از tap یا پانل، شدت جریان 
در یک رِنج تغییر می کند و با تغییر دادن سلکتور 
نیز، مقدار زیادی حرارت )که ناشی از شدت جریان 

است( تغییر می کند. 
از  پله  یک  انتخاب  با  است  ممکن  مثال  برای 
تا   4000A از  جریان  شدت  تغییرات  رِنج  پانل، 

A 10,000 باشد.

شکل 13ـ قسمت هاى مختلف مکانیکی کی دستگاه نقطه جوش

نیروى وارد بر الکترود

الکترود متحرک

الکترود ثابت

)محور( نقطه پرچنیروى پا

کلید برقى
فنر قابل تنظیم

اتصال قابل 
انعطاف برقى

نقطه پرچ )محور(
طول بازوى کار

شکل 14ـ قسمت هاى الکتریکی کی دستگاه نقطه جوش

جهت حرکت الکترود

الکترودها

سیم پیچ ثانویه

هستۀ آهن نرم

ترانسفورماتور

کلید قطع و وصل

سیم پیچ اولیه

و اگر سلکتور را روی 75 % تنظیم کنیم، شدت جریان برای جوشکاری برابر است با:
4000A + ])0/75 )رِنج شدت جریان([ 	
١٠/٠٠٠A - 4000A = 6000A = رنج شدت جریان 	
4000A + [0/75 (6000A)] = 8500A 	

پس شدت جریانی که از دستگاه گرفته می شود تا عمل جوشکاری انجام شود، 8500A است. 
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 �سیستم فشار: چهار روش متفاوت برای اعمال فشار به وسیلۀ الکترودها متداول است:
1 استفاده از سیستم مگنت )مغناطیس(؛

2 استفاده از سیستم پنوماتیک )هوا(؛

3 استفاده از سیستم هیدرولیک )مایعات(؛

4 استفاده از سیستم مکانیکی ) اهرم(.

در اغلب ماشین ها به علت ارزان بودن سیلندر پنوماتیک نسبت به سیلندر هیدرولیکی، از سیستم پنوماتیک 
استفاده می کنند. )شکل 15( ولی در سیستم های هیدرولیکی علاوه بر اینکه قادر است فشارهای زیادی اعمال 

کند، عمل اعمال فشار نیز سریع تر صورت می گیرد. 
به هر حال، سیستم فشار به ظرفیت ماشین و نوع فلزی که باید جوش داده شود، بستگی دارد. 

)محور( نقطه برجبازوی نیرو )اهرم(

هادی قابل انعطاف

سیلندر هوا

فشارسنج
سوپاپ تنظیم فشار هوا

ورود هوا

ثانویه ترانسفورماتور

کلید 
گردان

الکترود
قطعه کار

نگه دارنده الکترود

شکل 15ـ دستگاه جوش مقاومتی، استفاده از هوا
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در ماشین های با ظرفیت کم، فشار از طریق یک پدال پایی و یک بازوی اهرم و یک فنر که متصل به بازوی 
الکترود است، انجام می شود )شکل 16(.

شکل 16ـ دستگاه جوش مقاومتی استفاده از سیستم مکانیکی

سیم پیچ ثانویهترانسفورماتور

سیم پیچ اولیه

برق ورودی

پدال پایی

جریان متناوب
قطعه کار

قطعه کار

الکترود ثابت

الکترود متحرک

پدال پایی

الکترود ثابت

الکترود متحرک

برجستگی 
نقطۀ جوش

در سیستم پنوماتیک فشار از طریق یک پدال پایی و یک سیلندر هوا )که به بازوی متحرک الکترود وصل 
است( اعمال می شود )شکل 16(.

همچنان که گفته شد، سیستم فشار تا حدودی به نوع فلز جوش دادنی بستگی دارد. برای مثال در جوش 
آلومینیم یک دورۀ فشار اضافی، نسبت به فولاد لازم است که آن را فشار آهنگری می نامند. این فشار در زمانی 
به الکترود اعمال می شود که شدت جریان قطع شده، اما هنوز سطح جوش، مذاب و یا خمیری شکل است 

فشار در این هنگام اعمال می شود تا ذرات فلز درهم رفته، سرد و منجمد شوند. 
 ترانسفورماتور نقطۀ جوش مقاومتی: در سیستم جوش مقاومتی نیاز به شدت جریان خیلی زیاد ولتاژ کم 

است. نوع ماشین بیشتر به صورت ترانسفورماتور کاهنده یا step down trans است.
برای مثال اگر یک ترانسفورماتور 50 آمپر و 230 ولت را به 100 آمپر و 115 ولت تبدیل کند، یا به 1000 
آمپر و 11/5 ولت و یا این که به 10/000 آمپر و 1/15 ولت تبدیل کند، در هر سه حالت مقدار توان برحسب 

وات 11500W خواهد بود.
100A × 115V = 11500W 	
1000A × 11/5V = 11500W 	
10/000A × 1/15V = 11500W 	

معمولاً ترانسفورماتور جوش مقاومتی، از طریق مدار ثانویه باید »5000A« تا »100/000A« برای کارهای 
متداول تأمین شود لذا با توجه به مثال فوق می توان نتیجه گرفت که مقدار ولتاژ باید بسیار کم باشد. مقدار ولتاژ 
برای مدار باز حدوداً 10 ولت است و در هنگام جوشکاری )مدار   بسته( این مقدار به کمتر از 1 ولت می رسد.
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دورۀ کاری 50 % نشان می دهد که ماشین می تواند به طور اطمینان بخش، 30 ثانیه از یک دقیقه را جوشکاری 
کند.

 تنظیم نقطۀ جوش: بنا بر آنچه گفته شد، پنج متغیر در سیستم نقطۀ جوش مقاومتی وجود دارد که باید 
به آنها توجه نمود: 

زمان ـ شدت جریان ـ فشار الکترود ـ سطح تماس الکترود و نوع ماشین.
انتخاب نوع ماشین، به شرایط کار بستگی دارد. از طرفی جوشکار به اطلاعاتی نیاز دارد که می تواند دستگاه 
را به طور صحیح تنظیم کند؛ برای مثال لازم است بداند چه نوع فلزی را و با چه ضخامتی باید جوش بدهد.

به عنوان نمونه در جوشکاری فولاد کم کربن، جوشکار باید بداند که سطح تماس الکترود چه اندازه باید باشد 
و یا زمان جوشکاری و همچنین اندازۀ شدت جریان و یا فشار الکترود، چقدر باید باشد روابط تجربی و تقریبی 

زیر می تواند راه گشای جوشکار باشد:
فرض کنید لازم است دو قطعه فلز، هر کدام به ضخامت 1/5 میلی متر را، جوشکاری کرد.

دورۀ زمانی و مقدار شدت جریان، را حساب کنید.
!4/73 × 1)TT( = زمان برحسب دوره 	
4/73 × (2 × 1/5mm) = 14/19 محاسبۀ زمان 	

زمان جوشکاری برحسب دوره یا هرتز
شدت جریان برحسب آمپر = )TT( × 4935 ! محاسبۀ شدت جریان 	
شدت جریان برحسب آمپر 14805 = (1/5 × 2) × 4935 	
قطر سطح تماس الکترود = (TT) + 4/54 ! محاسبۀ اندازۀ نوک الکترود 	
4/54 + (2 × 1/5) = 7/54 mm قطر سطح تماس الکترود 	

فشار الکترود برحسب نیوتن = (TT) × 1500 ! محاسبۀ فشار  	
1500 × (٢ × 1/5) = 4500N. 	

  )RSEW( درز جوش مقاومتی یا جوش غلتکی 
درز  برای جوشکاری  بیشتر  روش  این  کاربرد  است.  نقطه جوش  روش مخصوص  یک  مقاومتی  درز جوش 

قوطی های مواد غذایی است که باید آب بندی باشند و یا اینکه هوا نتواند داخل قوطی گردد.
الکترودهای این روش به صورت غلتک است یعنی قطعۀ کار در زیر فشار غلتک ها حرکت می کند. روی این 
ماشین ها یک دستگاه تایمر دقیق وجود دارد که به وسیلۀ آن می توان جوش را به صورت یک خط مستقیم 

و یا به صورت تناوبی انجام داد.
ماشین های درز جوش خودکار هستند.

عمل جوشکاری نزدیک به لبۀ دو فلزی که روی هم قرار می گیرند، انجام می شود. جوشکاری در این روش، 
به دو صورت است:

2

Total Thickness ـ1
Resistance Seam Welding ـ2
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1 قطعۀ کار ثابت و غلتک ها در طول درز حرکت می کنند؛ )شکل 17(.

الکترودهای غلتکی 
از آلیاژ مس

مقطع از جوش

نمای انتهایی از جوش

درز ممتد

نقطه جوش های روی هم

شکل 17ـ جوشکاری مقاومتی درز جوش با غلت کهای متحرک

2 غلتک ها ثابت و قطعۀ کار در زیر فشار الکترودها حرکت می کند )شکل 18(.

شکل 18ـ جوشکاری مقاومتی درز جوش با قطعه کار متحرک

بازوی متحرکسیم پیچ ثانویهترانسفورماتور

برق ورودی

الکترود غلتکی

قطعه کار

بازوی ثابت
درز جوش

سیلندر هیدرولیکی یا پنوماتیکی

الکترود 
غلتکی

الکترود 
غلتکی

عدسی جوش

قطعه کار

سیم پیچ اولیه

مانند  برای جوشکاری درزهای طولانی  نامیده می شود،   »butt seam welding« این روش که نوع دیگر 
جوش درز لوله به کار می رود. قبل از اینکه لوله از بین دو غلتک عبور کند، لبه های فلز به وسیلۀ شدت جریان 

به دمای ذوب می رسد و غلتک ها لبه های درز سر به سر را به هم فشار داده، لوله جوش می خورد.
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پس از جوش خوردن لبه های لوله، تا زمانی که لبه های ذوب شده منجمد گردند، در زیر فشار الکترودها قرار 
خواهند داشت )شکل 19(.

شکل 19ـ جوشکاری درز لوله

درز جوش شدهحرکت لوله
نقطه از جوشکاری

جریان الکتریکی

غلتک فشار
اتصالات

 )UW( Upset Welding جوش واژگونه سربه سر 
در این روش دو قطعه ای را که می خواهند به طور سربه سر جوش دهند، در دو فک ماشین قرارداده، محکم 

می کنند. یکی از فک های ماشین ثابت و دیگری متحرک است )شکل 20(.

شکل 20ـ جوش واژگونه سربه سر

بست متحرک
بست ثابتقطعه کار

سیم پیچ ثانویه

سیم پیچ اوّلیه
کنترل متغیر ترانسفورماتور

برجستگی )برآمدگی(
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سطح مقطع فلزهای مورد جوشکاری واقع شده، باید کاملًا تمیز باشد و دقیقاً در یک راستا قرار گیرند. به 
وسیلۀ فک ها هر دو قطعه به طور سربه سر به هم فشرده می شوند و شدت جریان زیادی از یک فک به فک 
دیگر، انتقال می یابد و چون بین سطوح دو قطعه، مقاومت وجود دارد، لذا در این قسمت انرژی الکتریکی به 
انرژی حرارتی تبدیل می شود و ناحیۀ به هم جفت شده، به صورت خمیری شکل درآمده، در اثر فشار فک ها 
دو قسمت به یکدیگر جوش می خورند. )upset( این برآمدگی در زمانی شکل می گیرد که شدت جریان عبور 
می کند و بعد از این که شدت جریان متوقف گردید، دو فلز به هم جوش خورده، پس از یک زمان بسیار 
کوتاه، به یک قطعۀ یک پارچه تبدیل می شوند و پس از آن، فشار از روی فک ها برداشته می شود. کاربرد این 
 روش در قطعات ضخیم است مانند جوش لوله به طور سربه سر ـ مفتول ها ـ میله ـ تسمه بادامک های زنجیر ـ

میل لنگ و... .
 (FW) Flash Welding فلاش جوش 

فلاش جوش یکی از انواع روش های جوش مقاومتی است که کاربرد آن در جوشکاری فلزات به صورت سربه سر 
مانند روش جوش واژگونه است.

در این روش انتهای دو فلزی که باید به هم جوش بخورند، نیاز به تمیز کردن و یا ماشین کردن ندارد.
شروع  هنگام  به  است.  ثابت  دیگری  و  متحرک  فک ها  از  یکی  می دهند.  قرار  دستگاه  فک  دو  در  را  قطعات 
جوشکاری، دو قطعه را به طور بسیار مختصر به هم تماس می دهند. حرارت موردنیاز جوشکاری وقتی ایجاد 
می شود که شدت جریان زیادی از یک قطعه به قطعه دیگر برود. در اثر ناهمواری سطوح دو قطعه )که به طور 
مختصر با هم تماس دارند،( مقاومت بسیار زیادی ایجاد می شود و مابین دو سطح فلز، حرارت تولید می گردد. در 
اثر خشن بودن و ناهمواری دو سطح یک قوس بین آنها ایجاد می شود که این روش را، »فلاش جوش« می نامند. 
این قوس کوچک حرارت نیز حرارت را به دو سطح می دهد. در زمانی که قوس برقرار است، دو قطعه را به طور 
آهسته به طرف یک دیگر حرکت می دهند )با فشار کم( و هنگامی که سطح دو فلز به نقطۀ ذوب رسید، شدت 
جریان قطع می شود و هم زمان، فشار خیلی زیادی به دو قطعه اعمال می شود. معمولاً فشار به وسیلۀ سیلندرهای 
پنوماتیکی یا هیدرولیکی مطابق شکل 21 و گاهی اوقات از طریق یک موتور و بادامک اعمال می شود )شکل 22(.

شکل 21ـ کی دستگاه فلاش جوش پنوماتیکی

ورود/خروج

خروج / ورود

پیستون

بازوی ثابت

بازوی ثابت
ترانسفورماتور

هم راستایی به وسیله قالب های خن کشونده با آب به وجود می آید.

سیلندر هیدرولیکی/پنوماتیکی

هسته
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شکل 22ـ کی دستگاه فلاش جوش موتور و بادامکی

سیم پیچ ثانویهترانسفورماتور
کابل جوشکاری

قطعه کار

قطعه کار

جوش
فلاش

گیره ثابت گیره متحرک
کابل جوشکاری

برق ورودی

محرک بادامکی
صفحه عایق

سیم پیچ اولیه

موتور

اندازه و شکل نقطه جوش جوش ایجاد شده در فصل 
مشترک دو قطعه با اندازه نوک الکترود قابل کنترل 

می باشد.

 تجهیزات فرایند نقطه جوش 
دستگاه نقطه جوش براساس نوع کاربرد در شکل و ابعاد مختلفی ساخته می شود که برخی از متداول ترین 

نوع از این دستگاه ها در شکل های 24 نشان داده شده است.

الکترودها

فشار

فشار

شكل 23ـ روش اتصال با نقطه جوش

شكل 24ـ انواع دستگاه نقطه جوش
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بخش های مختلف یک دستگاه نقطه جوش در شکل 25 نشان داده شده است. با توجه به مطالب فرا گرفته 
شده، قسمت های مختلف را با شماره های داده شده مشخص کنید.

کار کلاسی

شكل 25ـ اجزاي دستگاه نقطه جوش

8 درجه فشار هوا 1 پدال نقطه جوش	
9 پیچ تنظیم فشار هوا 2 قاب دستگاه	

10 سیلندر فشار هوا 3 الکترود پایینی	
11 جعبه کنترل پارامترها 4 الکترود بالایی	

12 ترانسفورماتور 5 مشخصات دستگاه	
13 کلید تنظیم ترانسفورماتور 6 جعبه نیرو الکترود	

7 سیلندر هوا

الکترود نقطه جوش

 دسته بندی الکترود ها براساس جنس 
انجمن تولیدات جوشکاران مقاومتی RWMA نوک الکترود نقطه جوش را در دو 

گروه دسته بندی کرده است. 
گروه A: جنس این گروه از الکترودها مس و آلیاژ مس می باشد. 

نوع 1، نوع 2، نوع 3، نوع 4، نوع 5
گروه B: جنس این گروه از الکترودها فلزات دیرگداز می باشد 

نوع 10، نوع 11، نوع 12، نوع 13

شكل 26ـ الكترود نقطه جوش
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جدول ٢ تفاوت بین این دو گروه از الکترود ها را نشان می دهد.

جدول ٢ـ تفاوت الكترود هاي نقطه جوش

ویژگیهدایت در مقایسه با مس خالصموادنوعگروه

A

5 درصد از هدایت مس خالصمس، مس و کروم، مس و زیرکونیوم1

آلیاژی،  عناصر  میزان  افزایش  با 
استحکام افزایش، هدایت الکتریکی و 

می یابد. کاهش  حرارتی 

75 درصد از هدایت مس خالصکروم، مس و زیرکونیوم2

45 درصد از هدایت مس خالصمس و آلیاژ برلیوم درصد پایین3

20 درصد از هدایت مس خالصمس و آلیاژ برلیوم درصد بالا4

75 درصد از هدایت مس خالصآلیاژ مس و آلومینیوم5

B

10

آلیاژ مس و فلزات دیرگداز

45 درصد از هدایت مس خالص

آلیاژی،  عناصر  میزان  افزایش  با 
می یابد. افزایش  استحکام 

30 درصد از هدایت مس خالص11

29 درصد از هدایت مس خالص12

28 درصد از هدایت مس خالص13

جدول دسته بندی الکترودها از لحاظ شکل ظاهری را نشان می دهد. کاربرد آنها را بنویسید.

EPDRRFعلامت الکترود

تختشعاعیگنبدیمخروطیخارج از مرکزنوع الکترود

شکل

.....کاربرد . . . . .. . . . . . . . . .. . . . . . . . . .. . . . . . . . . .. . . . . . . . . .

کار کلاسی
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 روش اجرای نقطه جوش 
برای اتصال قطعات فلزی به یکدیگر با فرایند نقطه جوش به صورت زیر عمل می شود:

آماده سازی ورق: قبل از جوشکاری سطوح قطعات فلزي بايد از هرگونه آلودگی پاک شود.
در جدول زیر روش های تمیزکاری شرح داده شده است. 

جدول 3

روش حذف وتمیزکاریتصویراثر مخرب در جوشنوع لایه مزاحم 

اکسید سطحی
افزایش شدت جریان

چسبیدن الکترود به قطعه
آلوده شدن سطح الکترود

تمیزکاری با برس یا سنباده

تمیزکاری با پارچه یا حلال ایجاد حباب در جوشچربی
شیمیایی

نقطه جوش ضعیفرنگ
ظاهر نامناسب جوش

تمیزکاری شیمیایی
یا مکانیکی

تنظیم و راه اندازی دستگاه: مراحل تنظیم و راه اندازی دستگاه نقطه جوش در شکل 27 نشان داده شده است.

کنترل اجزای 
دستگاه

اتصال 
شماتیک آب

شکل و زاویه 
الکترود

هم راستایی 
الکترودها

سیستم 
اعمال فشار

تنظیم 
پارامترها

شدت جریان

نیروی اعمال 
فشار

زمان نگهداری

شکل 27

)ب()الف(
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اتصال دو ورق به صورت لب روی هم با فرایند نقطه جوش
شرح كار 

دو قطعه ورق فولادی به ابعاد 0/8 × 50 × 200 
نقشه  تميزكاري  از  بعد  و  کنید  انتخاب  میلی متر 

روبه رو را بر روی آن پیاده کنید.
مراحل انجام کار 
 برشکاری ورق

 نشانه گذاری محل نقطه جوش
 اجرای نقطه جوش

 تمیزکاری سطح قطعه
 کنترل کیفی نقطه جوش ها

جدول زیر را تكميل، تجهيزات و ابزار مورد نياز را از انباردار محترم دريافت نماييد.

نام و نام خانوادگی هنرجو: 

پایه:تاریخ تحویل وسایل:

تعدادنام ابزارردیف
1
2
3
4

کار کارگاهی

 در هنگام کار با دستگاه جوش مقاومتي موارد مربوط به کار با برق را رعایت کنید.
 برای پیشگیری از سوختگی و بريدگی از دستکش و پیش بند چرمی استفاده کنید.

 از عینک شفاف برای محافظت از چشم در برابر پاشش جرقه استفاده کنید.

نکات ایمنی
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نکات 
مدیریت مواد دور ریختنیزیست محیطی

اتصال دو قطعه به صورت لب روی هم
شرح كار 

میلی متر   200 ×  50 ×  0/8 ابعاد  به  فولادی  ورق  قطعه  دو 
آن  بر روی  را  روبه رو  نقشه  تميزكاري  از  بعد  و  انتخاب کنید 

پیاده سازی کنید.
محل اجراي نقطه جوش ها را خطك شي و با سنبه نشان مشخص 

نماييد.
مراحل انجام کار 
 برشکاری ورق

 نشانه گذاری محل نقطه جوش
 اجرای نقطه جوش

 تمیزکاری سطح قطعه
 کنترل کیفی نقطه جوش ها

انباردار  از  را  مورد نياز  ابزار  و  تجهيزات  تكميل،  را  زیر  جدول 
محترم دريافت نماييد.

نام و نام خانوادگی هنرجو: 

پایه:تاریخ تحویل وسایل:

تعدادنام ابزارردیف
1
2
3
4

کار کارگاهی
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نکات 
مدیریت مواد دور ریختنیزیست محیطی

 در هنگام کار با دستگاه جوش مقاومتي موارد مربوط به کار با برق را رعایت کنید.
 برای پیشگیری از سوختگی و بريدگی از دستکش و پیش بند چرمی استفاده کنید.

 از عینک شفاف برای محافظت از چشم در برابر پاشش جرقه استفاده کنید.

نکات ایمنی

اتصال سربه سر دو ورق )پل واره(
شرح كار

ابعاد 0/8 × 50 × 200  دو قطعه ورق فولادی به 
نقشه  تميزكاري  از  بعد  و  کنید  انتخاب  میلی متر 

روبه رو را بر روی آن پیاده کنید.
محل اجراي نقطه جوش ها را خطك شي و با سنبه 

نشان مشخص نماييد.
مراحل انجام کار 
 برشکاری ورق

 نشانه گذاری محل نقطه جوش
 اجرای نقطه جوش

 تمیزکاری سطح قطعه
 کنترل کیفی نقطه جوش ها

جدول زیر را تكميل، تجهيزات و ابزار مورد نياز را از 
انباردار محترم دريافت نماييد.

نام و نام خانوادگی هنرجو: 

پایه:تاریخ تحویل وسایل:

تعدادنام ابزارردیف
1
2
3
4

کار کارگاهی
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نکات 
مدیریت مواد دور ریختنیزیست محیطی

 در هنگام کار با دستگاه جوش مقاومتي موارد مربوط به کار با برق را رعایت کنید.
 برای پیشگیری از سوختگی و بريدگی از دستکش و پیش بند چرمی استفاده کنید.

 از عینک شفاف برای محافظت از چشم در برابر پاشش جرقه استفاده کنید.

نکات ایمنی

در  ورق ضخیم  کی  به  نازک  ورق  اتصال کی 
حالت لب روی هم

شرح كار 
 200 × ابعاد 0/8× 50  به  فولادی  ورق  قطعه  دو 
و 3 × 50 × 200 میلی متر انتخاب کنید و بعد از 

تميزكاري نقشه روبه رو را بر روی آن پیاده کنید.
براي اجراي اين تمرين كيي از الكترود ها را مخروطي 
و ديگري را تخت استفاده نماييد. محل قرارگيري 

الكترودها را با سنبه نشان مشخص كنيد.
مراحل انجام کار 
 برشکاری ورق

 نشانه گذاری محل نقطه جوش
 اجرای نقطه جوش

 تمیزکاری سطح قطعه
 کنترل کیفی نقطه جوش ها

جدول زیر را تكميل، تجهيزات و ابزار مورد نياز را از 
انباردار محترم دريافت نماييد.

نام و نام خانوادگی هنرجو: 

پایه:تاریخ تحویل وسایل:

تعدادنام ابزارردیف
1
2
3
4

کار کارگاهی
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نکات 
مدیریت مواد دور ریختنیزیست محیطی

 در هنگام کار با دستگاه جوش مقاومتي موارد مربوط به کار با برق را رعایت کنید.
 برای پیشگیری از سوختگی و بريدگی از دستکش و پیش بند چرمی استفاده کنید.

 از عینک شفاف برای محافظت از چشم در برابر پاشش جرقه استفاده کنید.

نکات ایمنی

اتصال پل با فرایند نقطه جوش
شرح كار

ابعاد  به  فولادی  ورق  قطعه  دو 
 0/8 × 140 × 160 و 1× 120 × 160 میلی متر

نقشه  تميزكاري  از  بعد  و  کنید  انتخاب 
روبه رو را برروی آن پیاده کنید. نقشه نشان 

داده شده، پل در کمد می باشد.
به جاي الكترود پاييني از قالب مسي صاف 
به ابعاد 20 × 20 استفاده شود تا در سمت 
زيرين كار كه در معرض ديد مشتري است 

اثر نقطه ها مشخص نشود.
مراحل انجام کار 
 برشکاری ورق

 نشانه گذاری محل نقطه جوش
 اجرای نقطه جوش

 تمیزکاری سطح قطعه
 کنترل کیفی نقطه جوش ها

کار کارگاهی
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جدول زیر را تكميل، تجهيزات و ابزار مورد نياز را از انباردار محترم دريافت نماييد.

نام و نام خانوادگی هنرجو: 

پایه:تاریخ تحویل وسایل:

تعدادنام ابزارردیف
1
2
3
4

نکات 
مدیریت مواد دور ریختنیزیست محیطی

 در هنگام کار با دستگاه جوش مقاومتي موارد مربوط به کار با برق را رعایت کنید.
 برای پیشگیری از سوختگی و بريدگی از دستکش و پیش بند چرمی استفاده کنید.

 از عینک شفاف برای محافظت از چشم در برابر پاشش جرقه استفاده کنید.

نکات ایمنی
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ارزشیابی شایستگی نقطه جوش

شرح كار: 
اجرای نقطه جوش مقاومتي

استاندارد عملكرد:
AWS اتصال دو قطعه فلزی به روش جوش مقاومتی نقطه ای براساس استاندارد

شاخص ها:
 انتخاب الکترود 

 تمیزکاری
 اتصال محکم دو قطعه با کمترین تلرانس دکمه جوش برابر دستورالعمل

 شناسایی عیوب

شرايط انجام كار و ابزار و تجهیزات:
کارگاه مجهز به تهویه و تجهیزات ایمنی و سرمایش و گرمایش مناسب 

دستگاه نقطه جوش ـ سنگ فرز موازی ـ قطعه کار ـ برس سیمی ـ میز کار مخصوص ـ نقشه کار
زمان: 2 ساعت

معيار شايستگي:

نمره هنرجو حداقل نمره قبولي از 3 مرحله كار رديف

1 آماده سازی 1

2 اجراي نقطه جوش 2

2 کنترل نهایی 3

2
شایستگی های غیرفنی، ایمنی، بهداشت، توجهات زیست محیطی و نگرش:*

جوشكاري  دستگاه های  با  کار  هنگام  در  ایمنی  رعایت  ـ  نظارت  حداقل  با  کارها  انجام 
گرفتگی برق  از  پیشگیری  در  دقت  ـ  زیست محیطی  نکات  به  توجه  ـ  مقاومتي 

ميانگين نمرات**

* شایستگی های غیرفنی تأثیر مستقیم در نمره واحد یادگیری ندارد؛ ولی شرط لازم برای محاسبه نمره شایستگی های فنی و مستمر است.
** حداقل میانگین نمرات هنرجو برای قبولی و کسب شایستگی، 2 می باشد.
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آيا تا به حال پي برده اید؟ 
 �جوش های ایجاد شده به روش نقطه جوش باید تست استحکام روی آنها انجام شود.
 �برای ارزیابی استحکام نقطه جوش از روش های تست مخرب می توان استفاده کرد.

استاندارد عملکرد
پس از اتمام اين واحد یادگیری، هنرجويان قادر خواهند بود تا عوامل مؤثر بر جوش پذیری مقاومتی فلزات 

متفاوت را دسته بندي نموده و آزمون هاي ارزيابي کیفیت اتصال نقطه جوش و بررسي آن را انجام دهند.

واحد یادگیری 2

کنترل استحکام نقطه جوش
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عوامل تأثیرگذار بر جوش پذیری آلیاژها
همۀ فلزات قابلیت جوش پذیری یکسان ندارند و جوش پذیری مقاومتی فلزات متفاوت می باشد، برخی از فلزات 

را می توان به راحتی با جوش مقاومتی به هم متصل کرد، اما برای تعدادی دیگر با دشواری مواجه هستیم.
عوامل مؤثر بر جوش پذیری مقاومتی در شكل ٢8 نشان داده شده است.

شكل ٢8

خمیری شدنمقاومت الکتریکی

عوامل مؤثر بر جوش پذیری مقاومتی

وجود لایه های سطحی

با توجه به جدول زیر، ورق ها را از لحاظ مقاومت الکتریکی دسته بندی کنید.
جدول ٤ـ عوامل تأثيرگذار بر جوش پذيري آلياژهاي مختلف

مقاومت الكتريكي
بالا )3 امتیاز(جنس ورق
قلع اندود
گالوانيزه
روغني

آلومينيوم
برنج

استيل
سهولت خميري شدن

قلع اندود
گالوانيزه
روغني

آلومينيوم
برنج

استيل
سهولت از لحاظ عدم وجود لايه هاي سطحي

قلع اندود
گالوانيزه
روغني

آلومينيوم
برنج

استيل

کار کلاسی
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جدول ٥ ـ مقايسه جوش پذیری آلیاژهای مختلف

جوش پذیریجمع امتیازلایه محافظخمیری شدنمقاومت الکتریکیجنس ورق

قلع اندود

گالوانيزه

روغني

آلومينيوم

برنج

استیل

اگر امتیاز به دست آمده کمتر از ٥ شود         جوش پذیری ضعیف است.
اگر امتیاز به دست آمده بین ٥ تا ٧ شود       جوش پذیری متوسط است.

اگر امتیاز به دست آمده ٧ و بیشتر از ٧ شود  جوش پذیری خوب است.

امتیازات هر ورق را از کار کلاسی قبلی به جدول زیر منتقل نموده و جدول را تکمیل کنید. به نظر شما 
جوش پذیری چه آلیاژهایی خوب است؟ کدام آلیاژها به سختی جوشکاری می شوند؟

کار کلاسی

شکل 29 نواحی مختلف دو فلز که با فرایند نقطه جوش به یکدیگر متصل شده اند را نشان می دهد.  کار کلاسی

شكل 29ـ نواحي مختلف اتصال نقطه جوش
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 کنترل کیفی اتصال نقطه جوش 
به شکل ٣0 نگاه كنيد. برای ساخت جعبه چوبي کدام میخ مناسب تر است و اتصال مقاوم تری ایجاد می کند؟

سایر میخ ها چه مشکلی دارند؟

شكل ٣0ـ مقطع نقطه جوش هاي مختلف 

)الف(

)ب(

)پ(

)ت(

)ث(

با توجه به جدول 6 هر منطقه را بر روی جدول مشخص کنید.
جدول 6

توضیحاتنام منطقهمنطقه

به منطقۀ بین دو ورق فلزی گفته می شود که در اثر مقاومت الکتریکی ذوب و سپس فلز جوشالف
منجمد شده است.

به طول فلز جوش گفته می شود.قطر دکمه جوشب

ناحیه ای است که در اثر جوشکاری داغ شده ولی ذوب نشده است.منطقه متأثر از گرماپ

عمق فرورفتگی ناشی از فشار الکترود بر سطح ورقعمق فرو رفتگیت

اندازه عرض ناحیه ای از سطح ورق که در اثر فشار الکترود فرو رفته است.عرض منطقه فرو رفتگیث

ضخامت فلز جوشعمق جوشج

قطعه کارفلز جوشچ

مناسب بودن اندازه و ابعاد میخ در مقاومت اتصال بسیار مهم است. در نقطه جوش نیز برای اتصال دو ورق، 
ابعاد و اندازه دکمه جوش بسیار مهم است. 
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کدام یک از اتصالات بیانگر یک اتصال مناسب است؟

)الف(

)پ(

)ث(

)ب(

)ت(

شکل 31

آزمون های ارزیابی کیفیت اتصال
ارزيابي کیفیت اتصال نقطه جوش معمولاً به دو روش انجام مي شود:

 �بازرسي چشمي
 �آزمون هاي مكانكيي

پس از انجام جوشكاري بايد به كمك ابزارهاي اندازه گيري شكل و ابعاد نقطه جوش مورد بازرسي قرار گيرد 
و سلامت يا معيوب بودن آن مشخص گردد. در جدول 7 برخي از عيوب متداول نقطه جوش به همراه حدود 

پذيرش آنها نشان داده شده است.

کار کلاسی



234

جدول 7 ـ انواع عیوب جوش در نقطه جوش

حد پذیرشراه کنترلشکلدلیل ایجادنوع عیب

روی هم افتادگی 
دکمه ها و فاصله 

کم بین آنها

عدم رعایت حداقل فاصله 
جوش ها

رعايت حداقل فاصله 
متناسب با قطر دكمه 

جوش

حدود موجود در 
جدول 1

فشار بيش از حد، شدت فرو رفتگی
جريان زياد و زمان زياد

كنترل و تنظيم پارامترهاي 
جوشكاري

0/3 < _________         قطر بزرگ تر
         قطر کوچک تر

آلوده شدن سطح 
الکترودها

فشار كم و جريان زياد، 
جنس نامناسب الكترود، عدم 
تناسب بين فشار، جريان و 

پهن بودن نوك الكترود

فشار كم و جريان زياد، 
جنس نامناسب الكترود، 
عدم تناسب بين فشار، 

جريان و پهن بودن نوك 
الكترود

غيرمجاز

ترک و حفره

چرب بودن بيش از حد ورق 
ذوب شدن نوك الكترود و 
آلوده كردن حوضچه شدت 

جريان بالا حذف فشار قبل از 
تكميل انجماد

چرب بودن بيش از حد 
ورق، ذوب شدن نوك 
الكترود و آلوده كردن 

حوضچه شدت جريان بالا و 
حذف فشار قبل از تكميل 

انجماد

غيرمجاز
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جدول 8 ـ انواع عیوب جوش در نقطه جوش

حد پذیرشراه کنترلشکلدلیل ایجادنوع عیب

دکمه نامتقارن 

فاصله مناسب تا لبه 
الکترود، عدم رعایت 

نوک غیرمتقارن ورق و 
نقطه هم جوار

جوش ها و فاصله تا لبه رعایت 
فاصله بین دکمه تنظیم و 

کنترل گیره ها آماده سازی نوک 
الکترود،کنترل هم راستایی 

الکترودها

2> _________     قطر بزرگ تر
      قطر کوچک تر

سوختن لبه 
ورق

نزدیکی بیش از حد 
s <6/5 فاصلهرعایت فاصله از لبه ورقدکمه به لبه ورق 

ذوب شدن 
و 

سوختن ورق

فشار کم الکترود، 
ناهماهنگی بین 

پارامترها، کثیف بودن 
سطح ورق

تنظیم زمان، فشار و جریان 
تمیزکاری سطح ورق کنترل 

شدت جریان و زمان

در سطوح قابل 
مشاهده مورد قبول 

نمی باشد.

پیچیدگی
محکم نبودن گیره ورق، 
عدم هم راستایی الکترود 

و فشار بیش از حد

کنترل هم راستایی الکترودها، 
کنترل قید و بست ها و تنظیم 

فشار

عمق اعوجاج باید 
کمتر از دو برابر 
ضخامت باشد.
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آزمون هاي مكانكيي
دو نمونه از پركاربردترين آزمون های مكانكيی نقطه جوش عبارت است از:

 �آزمون قلم و چكش 
 �آزمون خم کاری

آزمون خم کاری در سه مرحله انجام مي شود:
1 خم كردن لبه كيي از ورق ها 

2 قرار دادن آن لبه درون گيره

3 چرخاندن لبه ورق حول انبر دست تا جدا شدن كامل اتصال

شكل 32ـ آزمون خمك اري

قبل از جدا شدن اتصال، دکمه جوش توسط چشم مورد ارزیابی قرار 
می گیرد. شرایط جوش سالم عبارت است از: 

1 اتصال ورق جدا شده و در اصطلاح قلوهك ن شده باشد )شکل٣٣(.

شكل ٣٣ـ نتيجه مطلوب آزمون
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2 قطر دكمه مطابق با جدول 9 باشد.
جدول 9ـ ابعاد دکمه جوش

ضخامت ورق
mm

حداکثر قطر مجاز
mm

حداقل قطر مجاز
mm

قطر مطلوب
mm

0/43/502/503/20
0/53/902/803/50
0/64/303/103/80
0/74/603/304/20
0/84/903/604/50
0/95/203/804/70
15/5045

1/15/804/205/20
1/264/405/50

ضخامت ورق 4 = حداقل قطر مجاز 	
ضخامت ورق 5/5 = حداکثر قطر مجاز 	
ورق ضخامت 5 = قطر مطلوب 	

در صورت گرد نبودن دکمه جوش می بایست از قطر متوسط به جای قطر دکمه جوش استفاده شود. نحوه 
محاسبه آن در شکل ٣٤ نشان داده شده است.

شكل ٣٤ـ محاسبه قطر متوسط دكمه جوش

)A( دکمه جوش متقارن )B( دکمه جوش نامتقارن

D = قطر بزرگ
d = قطر کوچک

قطر متوسط دکمه جوش D d+
=

2

دکمه جوش
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آزمون خمش 
شرح كار

دو قطعه ورق فولادی به ابعاد 0/8 × 150 × 150 میلی متر انتخاب کنید و بعد از تميزكاري نقشه زیر را 
بر روی آن پیاده سازی کنید.

محل اجراي نقطه جوش ها را خطك شي و با سنبه نشان مشخص نماييد.

مراحل انجام کار
 آماده سازی قطعات مطابق نقشه

 طبق نقشه در فصل مشترك، كي نقطه جوش بزنيد.
 در جهت مخالف تحت خمش قرار دهيد تا مشخص شود كه نقطه استحكام كافي را دارد. 

 نتيجه را به صورت آزمايش گزارش دهيد. 

کار کارگاهی

نکات 
 مدیریت مواد دور ریختنیزیست محیطی

 استفاده از سیستم تهویه در جهت خروج بخارات

 در هنگام کار با دستگاه موارد مربوط به کار با برق را رعایت کنید.
 برای پیشگیری از سوختگی و برندگی از دستکش و پیش بند چرمی استفاده کنید.

 در هنگام برش کاری و آماده سازی ورق ها از انگشتان خود در برابر بریدگی حفاظت نمایید.
 هنگام جوشکاری از عینک محافظ شفاف استفاده نمایید.

نکات ایمنی
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ارزشيابي شایستگی کنترل استحكام نقطه جوش

شرح كار:
 آماده سازی دستگاه

 آماده سازی الکترودهای نقطه جوش
 انجام جوشکاری

 عیب یابی و کنترل ابعاد

استاندارد عملكرد:
AWS كنترل عوامل مؤثر بر جوش پذیری مقاومتی فلزات متفاوت و آزمون هاي ارزيابي کیفیت اتصال نقطه جوش براساس استاندارد

شاخص ها:
 دسته بندی آلیاژها و جنس ورقه های جوش پذیر برابر استاندارد

 انجام آزمون های مخرب و غیرمخرب برابر استاندارد
 محاسبه قطر دکمه جوش از استاندارد

 گزارش نویسی رد یا قبول قطعه برابر فرم

شرايط انجام كار و ابزار و تجهیزات:
شرایط: کارگاه استاندارد جوشکاری مجهز به تجهیزات، جوشکاری نقطه ای 

 ابزار و تجهیزات: دستگاه نقطه جوش، قطعات فلزی، قید و بند، متر، خط کش، کولیس، سوزن خط کش، سنبه نشان، چراغ قوه، سوهان و
Tip dress ، تجهیزات تست مخرب و غیرمخرب، نقشه کار، فرمت گزارش نویسی

زمان: 2 ساعت

معيار شايستگي:

نمره هنرجو حداقل نمره قبولي از 3 مرحله كار رديف

1 معیارسنجی جوش پذیری فلزات 1

2 آزمون مخرب و غیرمخرب 2

2 گزارش نویسی 3

2
شایستگی های غیرفنی، ایمنی، توجهات زیست محیطی و نگرش:*

استفاده از لوازم ایمنی کار فردی ـ رعایت ایمنی در هنگام کار با دستگاه نقطه جوش ـ توجه 
به نکات زیست محیطی

ميانگين نمرات**

* شایستگی های غیرفنی تأثیر مستقیم در نمره واحد یادگیری ندارد؛ ولی شرط لازم برای محاسبه نمره شایستگی های فنی و مستمر است.
** حداقل میانگین نمرات هنرجو برای قبولی و کسب شایستگی، 2 می باشد.
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کاردانش، ١٤٠٣
2  Jeffus, Larry. Welding and Metal Fabrication. Cengage Learning, 2022
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