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پودمان 4

زرد جوش
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جلسه اول

 ، Brazing اولیه  مفاهیم  با  هنرجویان  ابتدا  می شود  پیشنهاد  فصل  شروع  برای 
Soldering و Braze Welding به طور کامل آشنا شوند و بتوانند در انتخاب هر 
کدام از این روش ها با توجه به نوع، جنس و ضخامت قطعه کار مهارت پیدا کنند.

عمده ترین تفاوت بین این فرایندها دمای فرایند می باشد که در جدول داخل کتاب 
آورده شده است.

 Braze از  استفاده  مزایای  و  پیشنهاد می شود دلایل  فرایندها  با  آشنایی  از  پس 
Weld شرح داده شود.

به طور  که  داده  ارائه   Braze Weld از  استفاده  برای  دلیل  ده   AWS استاندارد 
خلاصه در زیر به آن اشاره شده است و هنرآموزان محترم برای توضیحات کامل 

می توانند به سایت AWS مراجعه فرمایند.
1  مواد مذاب به طور کامل با فلز پایه پیوند داده می شود.

2  زرد جوش یک فرایند دما بالاست.
3  اتصالات ایجاد شده می تواند استحکام کاری مشابه فلز پایه داشته باشد.

4  این روش برای مونتاژ قطعات پیچیده مقرون به صرفه می باشد.
5  سطح بزرگتری می تواند مورد اتصال قرار گیرد.

6  توزیع تنش و حرارت مناسب می باشد.
7  روش بسیار مناسبی برای اتصال فلزات غیر هم جنس می باشد.

8  روش مناسبی برای اتصال فلزات به سرامیک می باشد.
9  روش مناسبی برای اتصال فلزات نازک به ضخیم می باشد.

10  نگه داشتن تلرانس ابعادی دقیق تر پس از فرایند.
در مورد منابع تولید گرما مطابق مطالب ارائه شده در کتاب توضیح داده شود، لازم به 
توضیح است منظور از CABW در کتاب، Carbon Arc Braze Welding می باشد.
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بحث کلاسی در شکل زیر چه تفاوت هایی بین اتصال جوشکاری و زرد جوش مشاهده می کنید؟ 
)سه مورد بنویسید(

اتصال زرد جوشاتصال جوشکاری

شکل

تفاوت

1ـ ضخامت قطعه جوشکاری شده بیشتر است.
2ـ در قطعه جوشکاری شده ذوب کامل انجام 

شده است.
3ـ در اتصال زرد جوش، اتصال دهی در یک 

مرحله انجام شده است.

در مورد خاصیت ترشوندگی در سایر فصل ها به طور مفصل توضیح داده شده است 
و ذکر اهمیت آن در زرد جوش می تواند کافی باشد. 

اصول فرایند زرد جوش
در این بخش پیشنهاد می شود به اصول فرایند زرد جوش ذکر شده در کتاب اشاره 

شود تا در ادامه بتوانیم به کار عملی بپردازیم.

اصول فرایند زرد جوش

در این بخش پیشنهاد می شود به اصول فرایند زرد جوش ذکر شده در کتاب اشاره 
شود تا در ادامه بتوانیم به کار عملی بپردازیم.
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فعالیت 
به طور کلی می بایست ابتدا در مورد علم یک موضوع آموزش داده شود و سپس در کارگاهی 1 

مورد کار کارگاهی و عملی صحبت شود، ولی با توجه به اینکه هنرجویان در فصل های 
گذشته این کتاب با اصول فرایند جوشکاری گاز و مواد و تجهیزات این فرایند آشنا 
پیشنهاد  آموخته اند،  را  لحیم کاری  فرایند  نیز  گذشته  سال  در  همچنین  و  شده اند 

می شود از اولین جلسه، کارهای کارگاهی نیز همزمان با تئوری ها آموزش داده شود.
ابتدا بحث های  به صلاحدید  به شرایط و  با توجه  البته هنرآموزان محترم می توانند 

تئوری را تکمیل نموده سپس کارهای کارگاهی را آموزش دهند.

ایجاد خال جوش توسط زرد جوش

در اولین جلسه کارگاه زردجوش پیشنهاد می شود به طور ویژه به اهمیت تمیزکاری 
در این فرایند توجه شود و این نکته عنوان شود که علاوه بر اینکه در سایر فرایندها 
در  بروز عیب  باعث  و  اکسیدهای سطحی مضر می باشد  و  آلودگی، چربی  وجود 
جوش می شود، در این روش ممکن است از ایجاد اتصال جلوگیری شود، در نتیجه 

باید اهمیت ویژه ای در این روش برای تمیزکاری قائل شد.
پس از تمیزکاری به این نکته توجه شود که گرما به صورتی به قطعه وارد شود که 

قطعه و فیلر همزمان به دمای ذوب برسد.
برای اینکه فرایند زردجوش انجام بگیرد، باید عملیات مویینگی رخ دهد. مویینگی 

هنگامی عملی می شود که قطعات مورد اتصال تمیز شده باشند.
تمیزکاری فلزات قبل از زردجوش ممکن است به وسیله مواد شیمیایی و یا روش 
مکانیکی انجام شود. با استفاده از یک حلال صحیح آلودگی های روغنی و چربی 
باید پاک شوند، چنانچه در تمیز کردن سطوح روغنی از روش مکانیکی استفاده 

شود، موجب انتقال روغن به عمق قطعه می شود.
مواد  می شود.  استفاده  شیمیایی  حلال  یک  از  روغن  و  چربی  کردن  تمیز  برای 

شیمیایی مورد استفاده برای تمیزکاری فلزات مختلف اغلب یکسان می باشد.
برس  یا  سمباده  پاشی،  شن  سمباده،  سنگ  توسط  مکانیکی  به روش  تمیزکاری 
سیمی انجام می شود. عملیات مکانیکی باید با آبکشی و خشک کردن همراه باشد 

تا ذرات حاصل از تمیز کردن مکانیکی را از بین ببرد.
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جلسه دوم

در این جلسه پیشنهاد می شود در مورد مواد و تجهیزات فرایند زرد جوش توضیح 
داده شود.

به طور معمول تجهیزات مورد استفاده در زرد جوش و جوشکاری اکسی گاز مشابه 
هم می باشد که در بخش جوشکاری اکسی گاز به طور کامل توضیح داده شده است.

مواد مصرفی
اکثر مواد مصرفی مورد استفاده در زرد جوش مانند گاز های سوختنی و اکسیژن، 

مشابه جوشکاری اکسی گاز می باشد.
در این بخش ذکر این نکته لازم می باشد که فیلرها و فلاکس های مورد استفاده 
در فرایند زرد جوش مخصوص این فرایند می باشد و باید در انتخاب آن به نکات 

توضیح داده شده در کتاب توجه شود.

بحث کلاسی وظایف روان سازها را در جدول زیر کامل کنید:

فلاکس های مورد استفاده در فرایند زرد جوش چه وظایفی دارند؟ ردیف

فلاکس ها باعث بهبود روان سازی و سیلان فلز پرکننده در حین جوشکاری می شوند.1

؟2

؟3

؟4

اهمیت تمیزکاری پس از زرد جوش
درصورت عدم تمیزکاری امکان مشاهده عیوب به دلیل وجود فلاکس نمی باشد.

فلاکس می تواند مانند یک باند عمل کرده و درز اتصال را پرکند و باعث عدم ایجاد 
اتصال شود.

وجود فلاکس روی سطح می تواند در دمای سرویس باعث خوردگی حفره دار شدن شود.
وجود فلاکس می تواند باعث جذب رطوبت و در نهایت خوردگی شود.

وجود فلاکس می تواند باعث عدم چسبندگی مناسب رنگ شود.
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فعالیت 
ایجاد زردجوش بر روی پلیت به صورت لب روی همکارگاهی 2 

همان طور که در کار کارگاهی جلسه اول توضیح داده شد می توان با کمک گرفتن از 
آموخته های درس اکسی گاز، تمرین لب روی هم را انجام داد.

در این مرحله با توجه به نوع، جنس و ضخامت قطعه کار هنرجو باید بتواند فیلر متال 
مناسب را انتخاب کند.
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جلسه سوم

مراحل کاری زرد جوش

انتخاب فلز پرکننده
برخی از پارامترهایی که در هنگام انتخاب سیم جوش باید موردنظر قرار گیرند به 

قرار زیر است:
1  درجه حرارت زردجوش و سرویس مورد انتظار

2  مطابقت با فلز پایه
3  روش حرارت دادن آن

                     فهرست تعدادی از فلزات قابل زرد جوش و ترکیبات فلزات پیشنهادی

نیکل و 
آلیاژهای آن

فولاد کم کربن چدن فولاد زنگ نزن 
فولاد کم آلیاژ

مس و 
آلیاژهای آن 

منگنز و 
آلیاژهای آن 

آلومینیوم و 
آلیاژهای آن 

BAISI آلومینیوم و
آلیاژهای آن 

BMgX منگنز و آلیاژهای
آن

 BAg. BAu
BCUP

RBCuZn
XX

مس و آلیاژهای آن 

BAg.BAu
BCu

RBCuZn
BNi

BAg.BAu
RBCuZn

XBAISI

فولاد کم کربن فولاد 
کم آلیاژ 

BAg
RBCuZn

BNi

BAg
RBCuZn

BAg.BAu
RBCuZn

XX
چدن

BAg.BAu
BCu.BNi

BAg.BAu
BCu.BNi

BAg.BAu
BCu.BNi

BAg.BAu
XBAISIفولاد زنگ نزن

BAg.BAu
BCu.BNi

BAg.BAu
BCu.BNi

BAg.BCu
ABCuZn

BAgBAu
BCu

ABCuZn
BNi

BAg.BAu
RBCu.Zn

XX

نیکل و آلیاژهای آن
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BAgBAgBAgBAgXBAISI تیتانیم و آلیاژهای
آن

BAg.BNiBAg.BNiBAg.BNiBAg.BNiBAgXX
BAISIBe

و  زیرکوئیم  و  برلیم 
آن آلیاژهای 

BAg.BCu
BNi

BAg.BCu
BNi

BAg.BCu
BNi

BAg.BCu
BNi

BAgXX
تنگستن، مولیبدن، 
نیتریم و آلیاژهای 

آن

BAg.BNi
BCu

RBCuZn

BAg.BAu
BCuBNi

BAg.BAu
BCuBNi

BAg.BCu
BNi

BAgBAu
RBCuZn

BNi
XXفولاد ابزار

  BCu پایه مس       BCuP مس و فسفر
BAu پایه طلا       BCuZn مس و روی
BAg پایه نقره           BMg پایه منیزیم

BAISi آلومینیم سیلیکون       BNi پایه نیکل

جدول چگونگی تاثیر قطر سیم جوش در استحکام درز اتصال در بریز نقره

استحکام اتصال لب به لب لحیم سخت نقره 

قطر سیم جوش هامقاومت کششی

Megapascals)Psi(Millimetersinches

917
793
621
572
524
483

133/000
115/000
90/000
83/000
76/000
70/000

0/05
0/08
0/15
0/23
0/30
0/38

0/002
0/003
0/006
0/009
0/012

0/015 app 1/64
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فیلرهای مورد استفاده در زرد جوش

81-AWS-A5.8 سیم جوش های پایه مس و مس و روی بر اساس استاندارد

طبقه بندی 30/درصد اسمی ترکیبات شیمیاییدرجه حرارت
براساس انجمن 

جوشکاری آمریکا

othersذوبجاری شدن 
)max(

SiAlPbPNiMnFeSnZnCu

1082

1082

1082

899
888
935

1980

1980

1980

1650
1630
1715

1082

1082

1082

888
866
921

1980

1980

1980

1630
1590
1690

0/10

0/30

0/50

0/50
0/50
0/50

0/10
0/15

0/01

0/01
0/01
0/01

0/02

0/05
0/05
0/05

0/08

0/2510/0
0/260/72

0/63
0/95

38/8
39/4
41/0

99/9
min
99/0
min
86/5
min
59/0
58/0
48/0

BCu 1

Bo12

BCu2

RBCuZnA
RBCuZnC
RBCuZnD

B - brazing            AB -welding or brazing rod

بر اساس AWS شش گروه سیم جوش برنج برای مس و یا مس و روی طبقه بندی 
شده است.

 psi  60000 تا   40000 بین  )مس+روی(  برنج  جوش  سیم  کششی  مقاومت 
)Mpa 414-276( است.

باید به خاطر داشت که معمولاً قطعات غیر همجنس توسط زردجوش مورد اتصال 
قرار می گیرد.

هر جا که دو فلز غیر همجنس در تماس باشند، در شرایط خاص، جریان الکتریکی 
کمی ایجاد می شود که این عمل موجب ایجاد خوردگی گالوانیک می شود. سیم 
جوش برنج ممکن است مقاومت کمتری به حلال های شیمیایی نسبت به فلز مبنا 
داشته باشد. این عمل مقاومت خوردگی را کم می کند بنابراین مقاومت گالوانیکی 

می بایستی در طراحی مورد توجه قرار گیرد.
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فیلر متال های مورد استفاده در بریزینگ فولادهای زنگ نزن

فیلر متال های مورد استفاده در بریزینگ نقره و کاربرد آنها
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فیلرهای مورد استفاده در بریزینگ نقره و کاربرد آنها

AWS راهنمای انتخاب فیلرمتال مناسب بر اساس جنس قطعه در استاندارد

اطلاعات فنی مورد نیاز در مورد قطر و وزن فیلر های مصرفی براساس نوع آلیاژ
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معیارهایی که باید در انتخاب فلاکس مورد توجه قرار گیرد
1  فلز و یا فلزات مورد زرد جوش

2  فلز پرکننده مورد استفاده در زردجوش
3  منبع حرارتی

4  چگونگی تمیز شدن روان سازهای باقی مانده )آسانتر تمیز شدن(
5  امکان اثرات خورندگی روان ساز استفاده شده

6  فلاکس مورد استفاده در زردجوش با استفاده از منبع القایی باید هادی خوب 
الکتریکی باشد.

AWS فهرست طبقه بندی فلاکس ها براساس

عناصر روان ساز 
محدوده درجه حرارت مفید 

فلزات مبناسیم جوش توصیه شدهتوصیه شده 
شماره روان سازهای 
مورد استفاده در 
لحیم کاری سخت °C°F

برای کلیه آلیاژهای آلومینیوم قابل 1190BAISIـ643700ـ371کلرایدها، فلورایدها
1لحیم کاری

قابل 1200BMgـ849900ـ482کلرایدها، فلورایدها منیزیم  آلیاژهای  کلیه  برای 
2لحیم کاری

اسید بوریک بورات ها فلوبورات ها 
1600BcuP.BAgـ8711050ـ566و عناصر مرطوب ساز

برای کلیه فلزات به جز آنهایی که 
3Aدر ردیف 1 و2،4 قرار دارد

اسید بوریک بورات ها، عناصر 
2100ـ11491350ـ732مرطوب ساز

BCu.BCuP.BAg
BAu.RBCu.ZnBNi

برای کلیه فلزات به جز آنهایی که 
38در ردیف 1 و2،4 قرار دارد

کلرایدها فلورایدها، بورات ها، 
عناصر مرطوب ساز

1600ـ8711050ـ566
BAg )all(

BCuP )Copper(

و  برنز  برنز،  آلومینیم  برای 
یا  و  نیکل  آهن  پایه  آلومینیوم 
هردو یا  و   Ti و   Al کمی  مقدار 

4

بوراکس، اسید بوریک، بورات ها، 
2200ـ12041400ـ780عناصر مرطوب ساز

Same as 3B 
)excluding BAg-1 Through - 7(

برای کلیه فلزات به جز آنهایی که 
6در ردیف 1و2و4 قرار دارد

فلاکس های مورد استفاده در زردجوش

انتخاب روان ساز
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فلاکس های مورد استفاده در بریزینگ نقره

فعالیت 
کارگاهی 3  ایجاد اتصال لب به لب توسط زرد جوش

ذکر این نکته در این کار کارگاهی حائز اهمیت می باشد که این تمرین برای آشنا شدن 
هنرجویان با تکنیک های جوشکاری می باشد و کمتر در ضخامت های بالا از پخ سازی 

و زردجوش استفاده می شود.
در این کار کارگاهی به این نکته نیز توجه شود که حین فرایند، ذوب کامل صورت نگیرد و 
صرفاً ذوب سطحی و جریان پیدا کردن مذاب فلز پرکننده در درز اتصال مورد نظر باشد.

هنرجویان باید در پایان این کار کارگاهی بتوانند هم با فاصله گذاشتن بین قطعات 
و استفاده از پشت بند مناسب و هم با کنترل زاویه مشعل و حرکت دست در مواقعی 

که امکان استفاده از پشت بند نمی باشد، به نفوذ مناسب در این روش دست یابند.

پشت بند
گرفته  درنظر  بایستی  ریشه  نفوذ  مقدار  کنترل  طراحی،  در  کاربردها،  از  بعضی  در 
شود. معمولاً برای این مورد، پشت بند استفاده می شود. پشت بند می تواند از جنس 

سرامیک، بستری از فلاکس یا تسمه مسی شیاردار ساخته شود.
پشت بند ماده ای است که به عنوان پشتیبان به منظور جلوگیری از ریزش جوش و 

بهتر انجام شدن عمل نفوذ، در ریشه جوش قرار داده می شود.

انواع پشت بندها
پشت بندهای سرامیکی

پشت بندهای مسی
پشت بندهای دائمی
پشت بندهای موقت

پشت بندهای مصرفی
استفاده از گازهای بی اثر

فیبرهای شیشه ای تقویت شده
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انتخاب فیکسچر

انتخاب  که  برسد  درک  این  به  هنرجو  که  است  توضیح  به  لازم  قسمت  این  در 
فیکسچر الزاماً جزء مراحل زردجوش نمی باشد و در برخی موارد و طرح های اتصال 

می توان از فیکسچر استفاده نکرد.
استفاده از فیکسچرها می تواند با توجه به نوع و طرح اتصال برای بهبود کیفیت، 

افزایش سرعت و همچنین سهولت اجرا، کمک کند.

انتخاب منبع گرما و پیش گرما

برای انتخاب منبع گرما، همان طور که در جلسه اول توضیح داده شد، می توان از 
اکثر منابع تأمین کننده گرما مانند قوس الکتریکی، منابع شیمیایی، منابع تشعشعی 

و سایر منابع استفاده نمود.
برخی از منابع گرمایی مورد استفاده در زردجوش

1  حمام مذابی از آلیاژ فلز پرکننده شبیه روش غوطه وری
2  استفاده کردن از شعله گاز

3  استفاده از کوره های با اتمسفر کنترل شده
4  استفاده از مقاومت الکتریکی

5  استفاده از قوس الکتریکی کربنی
6  استفاده از حرارت القایی

نکته مهم این بخش این است که هنرجویان به این درک برسند که با توجه به منبع 
حرارتی انتخاب شده چگونه قطعه کار و فیلرمتال هم زمان به دمای مناسب برسند 
یا با ضخامت های  اینکه برای شروع فرایند زردجوش در فلزات غیر همجنس  و 
مختلف چگونه باید عملیات پیش گرما و توزیع حرارت انجام شود تا ذوب سطحی 

به صورت هم زمان در هر دو قطعه اتفاق بیافتد.
سایر پارامترهای مهم مانند انتخاب سرمشعل، نوع گاز، نوع منبع جریان و دیگر 
همان  که  است  داده شده  توضیح  مفصل  به طور  کتاب  دیگر  فصول  در  متغیرات 

روابط در این بخش نیز مورد استفاده دارد.
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تمیزکاری بعد از جوشکاری
مانند سایر روش های جوشکاری و لحیم کاری، تمیز کاری پس از فرایند الزامی می باشد.

در این بخش عملیات تمیزکاری علاوه بر کمک کردن در بهتر دیده شدن عیوب و 
کنترل کیفیت اتصال ایجاد شده، برای جلوگیری از اثرات مضری که ممکن است 

فلاکس های باقی مانده روی سطح داشته باشند، الزامی می باشد.

کنترل نهایی
هنرآموزان محترم توجه داشته باشند که هنرجویان باید به این درک برسند که معمولاً از 
زرد جوش برای قطعات ضخیم و یا اتصالاتی که نیاز به تحمل بارهای زیاد دارند استفاده 

نمی شود، به همین دلیل مهم ترین بخش کنترلی ما، بررسی ظاهر جوش می باشد.

فعالیت 
کارگاهی 4  ایجاد اتصال سه پری توسط زردجوش

کار  انجام  در  هنرجویان  اینکه  از  پس  می توانید  زردجوش  کاربردهای  دادن  نشان  برای 
کارگاهی ارائه شده مهارت لازم را کسب نمودند، از دو قطعه غیر هم ضخامت نیز به عنوان 
قطعه کار استفاده نمایید تا هنرجویان مهارت مورد نیاز برای نحوه کنترل گرما را یاد بگیرند.

ایجاد اتصال نبشی با زردجوش
در مورد این کار کارگاهی ذکر این نکته لازم است که هنرجویان بدانند، معمولاً برای 
اتصال دو قطعه با ضخامت کم، به روش زاویه خارجی، ساده ترین روش، روش ذوبی 

بدون فیلر می باشد و در اینجا صرفاً بحث آموزش تکنیک موردنظر بوده است.
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در زرد جوش، انتخاب اتصال و روش اجراي آن مهم است. گزینش یک روش اتصال 
براي  این رو  از  نیز زمان مي گردد.  و  اولیه  انرژي، مواد  باعث هدر رفتن  نامناسب 

اتصال مناسب لبه هاي قطعات، باید از فرم مناسب پخ استفاده کرد.
انواع مختلف پخ ها به منظور اجراي اتصال مناسب در تمام سطح تماس دو قطعه با 
یکدیگر ایجاد مي شوند. هدف اصلي در اجراي پخ در لبه قطعات، دسترسي به ریشه 
قطعه است. از پخ ها بیشتر براي اتصال قطعات ضخیم که باید به صورت لب به لب 

جوشکاري شوند استفاده می شود.
به طور معمول از زرد جوش برای اتصال قطعات ضخیم کمتر استفاده می شود ولی 
در مواقعی که نیاز باشد برای دسترسی به ریشه، می توان از طرح اتصال های نشان 

داده شده در کتاب استفاده نمود.

نحوه آماده سازی طرح اتصال

سپری فلنجی )سپری گونیایی(

اتصال گوشه ای

اتصال سپری

اتصال فلنجی گوشه ای

اتصال لب به لب فلنجی

اتصال نبشی داخلی

اتصال زاویه دار

اتصال فلنجی عمقی

اتصال خطی

اتصالات طراحی شده اصولی در انتخاب قطر سیم دقت داشته باشید

لب روی هم مضاعف )دوبل(اتصال لب روی هم

لب روی همفلنجی عمقیلب روی هم )دوبل(

فرنگی پیچلب فلنجیفلنجی عمقی
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مهم ترین نکته ای که می توان در مورد طراحی اتصال در فرایند زردجوش به آن 
اشاره نمود میزان ضریب حرارتی قطعات مورد استفاده می باشد زیرا می تواند لقی 

و فاصله درنظر گرفته شده برای درز اتصال را پس از اعمال حرارت تغییر دهد.
به شکل های زیر دقت کنید:
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AWS تلرانس مجاز اتصالات با توجه به نوع فیلر مصرفی بر اساس

فعالیت 
اتصال لوله به ورق با فرایند زردجوشکارگاهی 5 

اتصال لوله به لوله هم قطر
کمکی  ابزار  به عنوان  نبشی  یک  از  می توانید  زدن  جوش  خال  و  اولیه  مونتاژ  برای 

استفاده کنید.

Notesطبقه بندی سیم جوش تلرانس اتصالات
AWS براساس

mmin

0/15-0/25
0/25-0/61
0/03-0/12
0/05-0/12
0/03-0/05
0/05-0/12
0/00-0/05
0/00-0/05
0/05-0/12
0/10-0/26
0/05-0/12
0/00-0/05

0/006-0/010
0/010-0/025
0/001-0/005
0/002-0/005
0/001-0/002
0/002-0/005
0/000-0/002
0/000-0/002
0/002-0/005
0/004-0/010
0/002-0/005
0/000-0/002

BALSi group

BCuP group
BAg group

BAu group

BCu group

BCuZn group
BMg group
BNi group

Chemical Abbreviations

BALSi = گروه آلیاژهای آلومینیم سیلیکون
BCuP = گروه آلیاژهای مس و فسفر
BAg = آلیاژهای پایه نقره
BAu = آلیاژهای پایه طلا
BCu = مس )Base( آلیاژهای پایه
BCuZn = آلیاژهای مس و روی
BMg = آلیاژهای پایه منگنز
BNi = آلیاژهای پایه نیکل
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جلسه ششم

پیشنهاد می شود کل این جلسه به کار کارگاهی اختصاص داده شود.
ساخت تبدیل و زرد جوش


