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  :بخش اول 
  معايب متالورژيكي و تكنيكي جوش ، حدود پذيرش و نحوه رفع و جلوگيري از آن

  واژه ها
  :  (discontinuity)ناپيوستگي

رـب ، قابـل        گفته ميشود كه به طور      ) مثل مرز دانه  (  به مجموعه اي از نا تمامي ها           رـ مخ اـي غي عادي و با روشهاي مرسوم و متداول بررسي ه
  كشف نيستند 

   :(flaw)نقص 
اـزه           وـمي موجـب شكـست س  نقص به ناپيوستگيهاي قابل كشف از طريق بررسيهاي غير مخرب يا مخرب اطلاق ميشوند كه در شرايط عم

  .بنابراين مي تواند بدون تغيير در سازه بماند . نميگردد 
   :( defect)عيب 

وـد دارد                             اـزه وج اـل شكـست س عيـب در   .  عيب به نقصي گفته ميشود كه تحت شرايط عمومي و يا قابل پيش بيني ، بخاطر وجود آن احتم
اـزه               . حقيقت نقصي است كه طبق كد يا مشخصات فني قابل قبول نميباشد              بنابراين يك ناپيوستگي ممكن است در يك سازه نقـص  و در س

  .د ديگري عيب محسوب شو
دـي     . باشند ) مثل منفذ و حفره ( و يا سه بعدي ) مثل ترك ( نقص ها و عيوب جوش ممكن است دوبعدي          اـي دو بع از نظر كلـي نقـص ه

دـي موجـب        . خطرناك تر و تشخيص و رديابي آنان نيز دشوارتر است            هـ بع گرچه بايستي به خاطر داشت كه هر نوع نقصهاي دو بعدي و س
  . ي بارگزاري ديناميكي حائز اهميت است تمركز تنش ميشوند كه برا

  نقصها را ميتوان  به دو گروه كلي زير تقسيم بندي كرد
  نقصهاي مربوط به فرايند جوشكاري و يا دستورالعمل جوشكاري: الف 

  عيوب دو بعدي
   (heat input)به علت كم بودن حرارت ورودي : عدم ذوب * 

   حبس شدن سرباره- نفوذ اضافي  - گرده اضافي - بريدگي كناره جوش -منفذ : عيوب سه بعدي 
  :نقصهاي مربوط به متالورژي جوش 

  انواع تركها: دو بعدي 
  -) حباب هاي گازي و واكنشها ( منفذ : سه بعدي 

   ) : Cracking( تركيدگي يا ترك 
  .  يكي از مهمترين حساس ترين و مضرترين عيب در جوش ها  ترك مي باشد

ترك فلز جوش مـي توانـد       . است كه بر اثر پاره شدن فلز جوش و فلز پايه ايجاد مي شود             ) دو بعدي   ( گيهاي صفحه اي    ترك ناپيوست :   ترك  
  .  بوجود آيد) ترك سرد ( پديد آيد و هم مي تواند توسط شكست هنگامي كه فلز سرد شده است ) ترك گرم ( در شرايط پلاستيك 
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  (Crack)ترك  انواع دسته بندي 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

 تركهاي ايجاد شده بر اساس دماي تشكيل ترك به دو دسته تقسيم بندي ميگردند 

  (Hot Crack)ترك گرم * 
  (Cold Crack)ترك سرد * 

  دسته بندي بر اساس راستاي ترك
  (Longitudinal Crack)ترك طولي * 
  (Transverse Crack)ترك عرضي * 

 دسته بندي بر اساس محل قرارگيري ترك

  (Throat Crack)ترك گلويي * 
  (Root Crack)ترك  * 
  (Toe Crack)ترك پنجه جوش * 
  (Crater Crack)ترك چاله جوش * 
  (Under bead Crack)ترك زير مهره جوش * 

  :انواع ترك كه در مناطق مختلف قطعة جوش داده شده بوجود مي آيد 
  )Weld Metal Crater Cracking( تركيدگي در حوضچة جوش يا دهانة انتهايي

  )Weld Metal Transverse Cracking( ترك عرضي در جوش 
   )H.A.Z Transverse Cracking(ترك عرضي در منطقة مجاور جوش 

   )Weld Metal Longitudinal Cracking(ترك طولي در فلز جوش 
   )Toe Cracking( تركيدگي زبانه يا گوشه اي 
   )Under Bead Cracking(تركيدگي زير فلز جوش 
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   )Fusion Line Cracking(در خط ذوب تركيدگي 
   )Weld Metal Root Cracking( ترك ريشة فلز جوش 

 
 
 
  
  
  
  
  
  

دـ                  ترك برداشتن ممكن است در رديف گسترده اي از درجه حرارت در ضمن انجماد تا درجه حرارت محيط و در زمانهاي مختلف بوجود آي
اـد  بطور كلي تركه. درجه حرارت وقوع ترك بسيار مهم است .   hot)ايي كه بالاي خط انجماد به وجود مي آيند ترگ گرم يابالاي خط انجم

cracking-super solidus cracking (  و آنهايي كه زير خط انجماد ايجاد ميگردند را ترك سرد(cold cracking- sub- solidus 

cracking ) مينامند   .  
  
   ) :Hot Cracking( ترك گرم  

اـلاي        . (لا و معمولاً در هنگام جوشكاري يا بلافاصله پس از آغاز انجماد فلز جوش رخ مي دهد                ترك گرم در دماهاي با     وـلاً ب رـم معم رـك گ ت
اـلا             .)  درجة سانتيگراد در حين جوشكاري يا سرد شدن ايجاد مي شود           650 در اثر نفوذ هوا و اكسيده شدن سطح ترك در درجه حرارت نسبتاً ب

  .  يدگي هاي گرم قهوه اي مي باشدو غالباً مقطع ظاهري شكست در ترك
  
  
  
  
  
  

  
اـً        : دو شرط لازم است تا در دامنه انجماد در جوش ترك گرم ايجاد شود كه عبارتند از                   اولاً نرمي و انعطاف پذيري فلز به اندازه كافي نباشد و ثاني

  .جه حرارت تجاوز كند ايجاد شده بين كريستال هاي جامد ناشي از انقباض از تنش شكست فلز در آن دركششيتنش 
  .براي درك بيشتر اين دو شرط لازم است توضيحات بيشتري در اين زمينه داد
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وـرت                  . در هنگام سرد شدن ، كريستالهاي جامد جوانه زده و رشد ميكنند              هـ ص دـ ب اما در ادامه انجماد در دماهاي بالا  اتـصال كريـستالهاي جام
دـ    .  چسبندگي و فاقد نرمي و انعطاف پذيري است          اـزه    . در ادامه سرد شدن خاصيت نرمي در فلز جامد شده به وجود مـي آي اـل در ايـن ب ح

وـش توليـد   . دمايي كه فلز جامد شده است  تا دماي شروع نرمي ، جوش نسبت به ترك گرم حساس ميباشد             البته وجود عناصري كه با فلز ج
اـ         ) فاكتور ممانعت يا مهار      ( xفاكتور  . ند  فازهاي يوتكتيك ذود ذوب ميكنند نيز در اين بين داراي نقش ميباش            نيز نقش مهمي را در اين قضيه ايف

  . ميكند 
  
  
  
  
  
  
  

نـش               . ترك برداشتن چاله جوش نيز يكي از انواع ترگيدگي گرم ميباشد             دـه و تحمـل ت دـ ش چون فلز جوش در حوضچه انتهايي سريعتر جام
رـبن  -مانند گوگرد ( ين وجود عناصري كه در فولاد توليد جدايش ميكنند    همچن. هاي كششي ناشي از سرد شدن اطراف جوش را ندارد             - ك

  .  حساسيت به اين ترك را افزايش ميدهند ) كلمبيوم 
  

  : روشهاي پيشگيري از ترك گرم عبارتند از 
  .پيش گرم كردن به منظور كاهش تنشهاي انقباضي جوش.  1
  .ر جوشكاري با گازبه كار بردن گاز محافظ پاكيزه و غير آلوده د. 2 
  .)افزايش سطح گرده جوش نسبت به عمق  ( افزايش مساحت سطح مقطع گردة جوش. 3 
  . تغيير طرح و شكل گردة جوش. 4 
  .استفاده از فلز مبنايي كه داراي حداقل عناصر ايجاد ترك گرم هستند. 5
  نز بالا نيز مي باشنددر جوشكاري فولادها ، استفاده از فلزات پر كربن كه داراي مقدار منگ. 6 

   ) : Cold Cracking(  ترك سرد 
رـك از                   اـد ت اـل زي هنگامي كه ترك در عرض دهانه ها ادامه مي يابد و علائمي دال بر تمايل پيشرفت ترك در مرز دانه ها مشاهده نشود به احتم

از يك ساعت چند روز و حتي چندين هفته پـس از   درجه سانتيگراد به پايين ممكن است بعد      316از دماي   . نوع سرد يا زير خط انجماد است      
  .جوشكاري ترك هايي ايجاد و رشد يابند كه آنها را ترك هاي سرد مي گويند

نـش كشـشي     .شرايط مورد نياز براي ايجاد تركهاي سرد نيز مانند تركهاي گرم است   رـاف آن و ت اـطق اط يعني توام شدن تردي فلز جوش و من
  . ناشي از سرد شدن 
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يـط                       : داخل عوامل متعددي از قبيل      به علت ت   اـرگزاري ، مح رـخ ب نـش ، ن جنس مواد مصرفي ، فرايند جوشكاري ، شيب حرارتـي ، توزيـع ت
رـ                   .تشخيص دقيق علت يا علل ايجاد ترك بسيار مشكل است           ... خورنده و    رـوع و عوامـل ديگ غالبا ترك سرد در اثر يكـي از ايـن عوامـل ش

رـ  .تركهاي گرم بسيار ريز حاصل از انجماد بعدا ميتوانند عوامل تشديد كننده ترك سرد باشند               حتي  . پيشرفت آن را تشديد ميكنند       به طور كلي ه
دـ                           . نوع ساختار ميكروسكوپي كه باعث پايين آمدن نرمي فلز شود ، حسياسيت جوش و مناطق مجاور آن را براي ايجاد ترك سرد تشديد ميكن

نـش شكـست                        مثلا توليد فا ز مارتنزيت در فولادها كه        دـه و از ت  در هنگام ايجاد در فولاد تنش ايجاد ميكند ميتواند با تنشهاي داخلـي جمـع ش
  به طور كلي عواملي كه ترك سرد را تشديد ميكنند شامل .  تجاوز كند 

   )ساختارها و فازهاي شكننده در فولاد ها ( .ترد و سخت شدن منطقة مجاور جوش مثلاً با سريع سرد كردن
  .شرفت تنش هاي واكنشي و پسماندايجاد و پي

  .هيدروژن تردي
  .مهار اضافي اتصال

  :روشهاي پيشگيري از بوجود آمدن ترك سرد 
  .استفاده از پيش گرم كردن كه باعث كاهش نرخ سرد شدن مي شود

  .روژن فراهم مي آورداستفاده از پس گرم كه اين مورد هم باعث كاهش نرخ سرد شدن مي گردد و هم فرصت لازم را براي خروج گاز هيد
  .انتخاب فولاد مناسب كه قابليت سختي پذيري كمتري داشته باشد

  .برطرف كردن موارد و عناصري كه باعث توليد هيدروژن مي شوند مثلاً رطوبت و روغن
   و كم كربن.استفاده كردن از الكترودهاي كم هيدروژن

  
  
  
  
  
  
  

  انواع ترك بر اساس راستاي ترك
هـ   : (Longitudinal Crack ) ترك طولي در فرايندهاي جوشكاري زيرپودري كه معمولا با سرعت زيادي همراه است ب

 چشم ميخورد
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 (Tranverse Cracking)ترك عرضي 

وـش                       وـر ج رـ مح تنـشهاي كشـشي انقباضـي در       ( ترك عرضي اساسا عمود بر محور جوش است و بيشتر ناشي از تنشهاي فشاري عمود ب
 كه قابليت نرمي زيادي ندارد واقع ميشوند بر جوشي ) راستاي جوش 

  بالا بودن سختي جوش بهمراه بالا بودن تنشهاي انقباضي در راستاي جوش:دلايل ايجاد
 
  
  
  
  
  

  
   بر اساس محل قرارگيري ترك تركها دسته بندي

  
 (Crater Cracking)ترك چاله جوش 

  كشييده شدن آن به اطراف در خلال سرد شدن انجماد مركز حوضچه جوش قبل از ساير مناطق و :دلايل ايجاد
  

  
  

 
 

  راهكار ها
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  (Underbead Cracking) جوش )فلز  (ترك زير مهره
  
  
  
  
  

هـ هـم   . ترك هاي سردي هستند كه در منطقه تاثير حرارتي بوجود آمده و معمولا طول كمي دارند    گاهي ممكن است چند ترك زير مهره اي ب
دـ                                  .  تشكيل شود    متصل شده و ترك متوالي     تركهاي زير مهره اي زماني خطر جدي محسوب ميشوند كه سه عامل زير در آنها وجود داشته باش

  تنش باقيمانده زياد در محل مورد نظر* ريز ساختار با انعطاف پذيري كم            * هيدروژن    * 
يـن علـت  .اعت پس از اجراي جوشكاري ايجاد شونداين تركها اغلب زير سطحي بوده و ممكن است تا چندين س     اـ  48 بازرسـي  به هم  72 ت

 .ساعت پس از جوشكاري انجام ميگيرد

 :دلايل ايجاد

 .عامل اصلي حضور هيدروژن در حوضچه جوش است

  . اين تركها بدون هيدروژن نيز ايجاد ميشوندHAZگاهي در درجه مهار بالا و تردي ناحيه 
  . رخ ميدهندHAZحيه در مجاورت مرز ذوب و در نا

  
 (Toe Cracking)ترك پنجه جوش 

 :دلايل ايجاد

 . سبب بروز اين ترك ميشودHAZبه همراه ساختار ترد ) تمركز تنش(گرده اضافي يا تحدب بيش از اندازه جوش 

  .اغلب تركيب تنشهاي انقباضي عرضي جوش و تنشهاي حين كار باعث ايجاد اين نوع تركها هستند
  .توليد ميگردند)  خستگي(شي كه حين سرويس ايجاد ميشوند اغلب به دليل بارهاي سيكلي تركهاي پنجه جو
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هـ    .  تركيدگي است كه در امتداد طولي قطعه  در نزديكي موضع اتصال مشاهده ميشود  :(Lamellar Tearing)ترك لايه اي هـ ناشـي از ب ك
نـش كشـشي         . ر اثر عمليات نورد حبش شده اند ميباشـد          هم پيوسته شدن ذرات ناخالصي غير فلزي در درون فلز د           اـم جوشـكاري ت در هنگ

 .اعمال شده توسط جوشكاري به تركيدگي در اين منطقه منجر ميشود 

  

  
  

 (Throat Cracking)ترك گلويي 

اـ اغلـب در      ايـن . تركهاي طولي و همجهت با محور جوش كه در روي سطح آن هستند و در جوشهاي گوشه اي رخ ميدهد را گويند                         تركه
  دسته تركهاي گرم قرار ميگيرند

  : (Hydrogen Induced Cracking)ترك هيدروژني 
رـده           وـذ ك به علت كوچكي اندازه اتمهاي هيدروژن ، اين عنصر ميتواند در فولاد به راحتي حل شده و هم در حالت جامد به شبكه اتمي آهن نف

دـود                  حال اگر فلز    . و از جايي به جاي ديگر حركت كند          جوش كه به روش الكترود دستي بر روي فولاد رسوب داده شود ممكـن اسـت ح
30ml/100gr                         دـروژن دـاري از هي  هيدروژن در مذاب فلز جوش حل شده باشد كه همزمان با سرد شدن مذاب حلاليت گاز كم شده و مق

رـد     .وگرد  به خارج رها ميـشوند    كربن و گ   -به صورت حباب هاي هيدروژن يا در اثر واكنش با عناصر ديگر نظير اكسيژن                هـ هلـت س ولـي ب
اـي    .  ميرسد   " حد اشباع    "شدن فلز مذاب جوش مقداري از هيدروژن در فلز جوش محبوس ميشود و در ادامه سرد شدن به                    مقداري از اتمه

هـ داراي           مقدار ديگر از آن به ساختار كريستا      .هيدروژن به اطراف نفوذ كرده و حتي به سطح فلز آمده و آزاد ميشوند                وـلاد ك بـكه اتمـي ف لي يا ش
اـي داخلـي                     رـه ه رـاف ذرات           (cavity)هيدروژن حل شده كمتري است و يا به هر فضاي آزاد ديگر شامل حف اـي كوچـك اط رـه ه  ، حف

دـ    .   ، يا مرز ناپيوسته ساختار كريستالي در داخل فلز منتقي ميشوند ( voids)ناخالصيها  اـيين آم اـ پ وـذ ب رـارت  واضح است كه اين نرخ نف ن ح
  . كاهش مي يابد 

  
  
  
  

  تغييرات حد حلاليت هيدروژن در فولاد با تغيير دما
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  . با توجه به توضيحات بالا ، ميتوان گفت كه ميزان هيدروژن باقيمانده در فلز جوش به عوامل زير بستگي دارد 
   واكنش هيدروژن با عناصر ديگر  و ايجادتركيبات گازي -
  ي يا حباب شدن آنها نفوذ در حفره ها و ملكول-
  )احياء اكسيد (  داخل شدن به فضاهاي خالي اطراف ذرات ناخالصي ها و احتمالا به صورت بخار در آمدن -
   نفوذ كردن به سطح و آزاد شدن در هوا-

  
 منابع جذب هيدروژن

 رطوبت موجود در پوششها در روشهاي مختلف-1

  ها باقي ماندن روانسازهاي موجود بر روي الكترود-2
   تركيبات حاوي هيدروژن بر روي سطوح-3
   رطوبت در گاز محافظ، نشتي تورچ هاي داراي آبگرد-4
   رطوبت موجود در اتمسفر و محيط قوس-5

هيدروژن براي جذب در حوضچه مذاب ابتدا بايد بصورت اتمي در آيد زيرا هيدروژن ملكولي بزرگتر از آن است كه بتواند به راحتي جـذب                         
دـروژن در داخـل    . اين عمل به راحتي به كمك انرژي قوس قابل انجام است . ذاب گردد و محلول در م    اـيي هي پس از اين تبديل، نفوذ و جابج

وـد      . شبكه فولاد به راحتي انجام پذير خواهد بود        دـروژن موج عمل جذب تا آنجا ادامه پيدا مي كند كه بين هيدروژن جذب شده در مذاب وهي
 .در قوس تعادل   برقرار گردد

وـرت                              هـ ص دـه و ب اـء ش زمانيكه بخارات آب با فولاد مذاب موجود در ستون قوس تماس برقرار مي كند، بر اساس واكنش زير بخار آب احي
 :هيدروژن در مي آيد

Fe +H2O         FeO +2H  
  
رـي ر  (1ml/100gr Fe)   در روشهاي با گاز خنثي رطوبت آنقدر كم است- اـد نخواهـد   كه هيدروژن جذب شده كوچكترين خط  ا ايج

 .نمود، بنابراين اغلب در اين فرآيندها اگر جذب هيدروژن اتفاق افتد، از آلودگيهاي سطحي نشات گرفته است

 :پس از جذب هيدروژن بصورت اتمي در داخل حوضچه مذاب در حين سرد شدن تا دماي محيط سه اتفاق مي افتد

  
رـده و                   در حين سرد شدن مذاب تا قبل از انجماد به دليل             -1 طـح آزاد مـذاب حركـت ك مـت س كاهش حد حلاليت، هيدروژن اضافي به س

هـ                         . خارج مي شود   دـريتها و جبه دـروژن در لابـلاي دن وـجهي از هي اگر سرعت انجماد  بالاتر از سرعت خروج هيدروژن باشد، حجم قابل ت
  .مذاب حبس شده كه منجر به ايجاد تخلخل و حبابهاي گازي در جوش مي شود

اين عمـل   . گر از هيدروژن پس از انجماد توسط نفوذ در حالت جامد و دماي بالا سعي در رساندن خود به سطح قطعه كار دارند                       قسمتي دي  -2
وـد ايـن مـدت      .  ساعت اول اتفاق مي افتد اما بعد از گذشت سه هفته تكميل مي شود  24بيشتر در    رـژي داده ش حال اگر بعد از جوشـكاري ان

 .  گويند Diffusible Hydrogeبه اين هيدروژن، هيدروژن نفوذي يا  .  يابدممكن است به چند ساعت تقليل
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دـروژن فقـط    .  گويند Residual Hydrogen مابقي هيدروژن به صورت محلول جامد بين نشين در كار باقي مي ماند، كه به آن-3 ايـن هي

  .د شد درجه سانتيگراد، از قطعه كار خارج خواه480 تا 150با بازپخت در دماي بين 
 مكانيزم تردي هيدروژني

 :تئوري هاي مختلفي براي توجيه ترك سرد ناشي از هيدروژن يا همان تردي هيدروژني ارائه شده است مهمترين تئوري هاي آن عبارتند از

   تئوري فشار سطحي-1
   تئوري كاهش انرژي سطحي-2
    تئوري نفوذ تنش زاي هيدروژن-3

 تئوري فشار سطحي

اـلي                        بر اساس اين نظري    ه هيدروژن در شبكه كريستالي فولاد حل مي گردد ولي با گذشتن از حد حلاليت، هيدروژن با پناه بردن به فـضاهاي خ
اـي          . از هر نوع و با هر اندازه سعي در فرار از شبكه دارد     اـ، تركه هـ ه رـز دان اـيي در م اـيي ه وـلاد داراي نارس اـختار ف از آنجا كه به طور قطـع س

اـ،      ميكروسكوپي و فضاهاي خ    الي در اطراف ذرات ناخلصي مي باشد، مقداري از اين هيدروژن، عليرغم كوچك بودن ابعاد ايـن گسـستگي ه
 . جذب آنها مي گردد و پس از جذب از حالت اتمي به حالت ملكولي تبديل مي گردد

 تئوري كاهش انرژي سطحي

اـي ميكروسـكپي جـذب مـي             اين نظريه بيان مي دارد هيدروژن پس از جدا شدن از شبكه، توسط سطوح نا               رسايي هاي داخلي شبكه و تركه
اـهش                  . گردند بـب ك براساس اين مكانيزم هيدروژن جذب شده  پس از واكنش با سمانتيت توليد يك فيلم نازك از متان نموده كه به شـدت س

 . خواهد بودازاينجا مي توان پيش بيني نمود در فولادهاي پر كربن تر حجم اين واكنش بيشتر. انرژي سطحي مي شود
Fe3C + 4H           CH4+ 3 Fe  

  
 پس از اين اتفاق مقدار كم تنش هم قادر خواهد بود تركهاي موئينه ميكروسكوپي را تا حد گسست گسترش دهد

 تئوري نفوذ تنش زاي هيدروژن

اـخيري را                اـذب     دو تئوري قبل، با وجود تشريح قابل قبول پديده تردي هيدروژني، اما پديده ترك خوردگي ت هـاي ج هـ در بـسياري از جوش ك
دـروژن را              . هيدروژن پس از مدت زمان طولاني اتفاق افتاده اند را نمي تواند توجيه نمايد              دـه توسـط هي همچنين اين پديده را كه ساختار ترد ش

اـدي برگ                         دـ را نمـي تواننـد       پس از باز پخت مي توان با تبديل هيدروژن ملكولي به هيدروژن اتمي و نفوذ و متصاعد شدن آن به حالـت ع ردان
 .توجيه نمايند

دـارد                               تئوري جديد كه امروزه همه آن را پذيرفته اند با اين فرض شروع مي شود كه هيدروژن در شبكه اتمي فولاد وجود دارد و لزومـي هـم ن
مقدار خيلي كم هيدروژن هـم      كه مقدار آن آنقدر بالا باشد كه به حد فوق اشباع برسد، در حقيقت همان گونه كه در عمل هم اثبات شده است                        

 .مي تواند در فولادهاي استحكام بالا سبب شكست شود

دـيگر تـشكيل           . در اثر اعمال تنش فاصله بين اتمها اندكي افزايش يافته كه براي جذب هيدروژن اتمي كافي است                 اـ يك دـه ب اتمهاي جـذب ش
 Ksi مي تواند فشارهاي داخلي را تا        1cc/100grFeثلا جذب   م. ملكول داده و فشار داخلي در موضع تشكيل ملكول به شدت بالا مي رود             
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هـ    200  بالا ببرد و اين فشار داخلي به سهولت در ناحيه جذب تنشهاي  سه بعدي ايجاد نموده كه نتيجه آن حساس شدن شديد ناحيه جـذب ب
  .بروز ترك و شكستهاي ترد مي باشد

 :ه مرحله ايجاد مي گرددبر اساس اين نظريه شكنندگي وترك ناشي از هيدروژن در س

   باروري و پيدايش-1
   رشد آرام-2
   رشد سريع وگسترش ترك در تمامي مناطق-3

هـ حركـت      . در مرحله باروري و پيدايش ترك، هيدروژن تحت نيروي رانشي كه ناشي از گراديان تنشي است حركت مي كند                   هيدروژن ميل ب
اـطق كـم      ومتمركز شدن در مناطقي را داراست كه غلظت تنشهاي سه       زـ درآن من رـوي چـسبندگي فل  بعدي در آن مناطق بالا بوده ودر نتيجه ني

وـد                             ايـن  . خواهد بود، از اين رو هيدروژن به راحتي  مي تواند در آن مناطق نفوذ نموده و با اعمال تنش ناچيزي به شبكه در آن مناطق متمركز ش
  . در غلظتهاي كمتر هيدروژن نيز قابل انجام مي باشد. ندپديده در فولادهاي استحكام بالا كه تحت تنشهاي شديدي مي باش

دـ           . با رسيدن مقدار هيدروژن در اين مناطق به يك سطح بحراني، پيدايش ترك آغاز     مي شود                    رـده و رش اين ترك بلافاصله شروع به رشد ك
دـ آن بـصورت موقـت            در اين نقطه استحكام فلز به قدري است كه سد           . آن تا خارج منطقه پر تنش ادامه مي يابد         راه حركت ترك شده و رش

وـد و                         . متوقف مي شود   در اثر توقف هيدروژن اين مكان را مناسب براي تجمع مي يابد كه در نتيجه تمركز آن بالا رفته سبب افزايش تنش موج
هـ         پس از رسيدن اندازه ترك به ابعاد بحران       . فائق آمدن بر استحكام جسم و در نهايت ادامه رشد ترك مي شود             وـده ك ي، ترك به سرعت رشد نم

    .باعث بروز شكست و گسيختگي ناگهاني در كار مي گردد
  :تردي هيدروژني تابع عوامل زير است

  )تنشهاي عملي( استحكام فولاد -1
  . هيدروژن هم خطرناك مي باشد 1cc/100grFe مگا پاسكال مقدار 2100 مثلا در مورد فلزات با حدود استحكام كششي

   درجه سانتيگراد90  تا -100ارت بين  درجه حر-2
وـذ         در كمتر از اين دما سرعت هيدروژن آنقدر كم است كه نفوذ نمي كند تا انباشته شود و در بالاتر از اين دما نيز هيدروژن به سطح قطعه كار نف

  .نموده و متصاعد مي گردد
  )زمان طولاني تر براي خروج هيدروژن( ضخامت جسم -3
  )تجمع تنش در فصل مشترك مناطق ناهمگون(كيب شيميايي ناهمگني در تر-4
   ناهمسانگردي در خواص مكانيكي-5

  
 راهكار

  سخت شده به همراه حضور هيدروژن نفوذ كرده از ناحيه جوشHAZناحيه 

  حساسيت با افزايش ضخامت بخصوص در فولادهاي با كربن معادل بالا، ازدياد ميابد
  دميتواند در فلز جوش هم ايجاد گرد
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  افزايش حرارت جوش ميتواند مفيد باشد
  گاهي پيشگرم الزامي است

  كنترل رطوبت در مواد مصرفي و تميزكاري ناحيه جوش بسيار موثر است
 

 (Reheat Cracking)ترك بازگرمايشي 
 

اـدر        اين نوع     .در فولادهاي مقاوم به خزش و برخي مقاطع ضخيم فولادهاي كم آلياژ حين عمليات پسگرم ايجاد ميشود                 وـارد ن زـء م رـك ج ت
زـش     HAZترك خوردگي مي باشد و فقط در منطقه  هـ خ اـوم ب -Cr) برخي از فولادهاي زنگ نزن آستنيتي و به ويژه فولادهاي كم آلياژ مق

Mo)           خصوصا آنانكه داراي عنصر واناديوم، نايوبيوم ونيز ناخالصيهايي نظير P S,Cu,Sn, As, اـي        ...  و ي مي باشند، در طي عمليات پـس گرم
اـق مـي                    . يا تنش گيري ايجاد مي شود      اين مشكل خصوصا زماني كه از روشهاي جوشكاري با حرارت ورودي بالا استفاده شده باشد، زياد اتف

    .افتد

وـاص                            وـد خ هـ بهب رـ ب هـ منج دـ ك ساختار ميكروسكوپي اين فولادها معمولا مارتنزيت دانه ريز با مقدار زيادي رسوبات كاربيدي پايدار مي باش
دـي   در حين جوشكاري اين. ي فولاد در درجه حرارتهاي بالا مي شودخزش وـبات كاربي هـ   HAZدر قـسمتي از   گونه فولادها، رس هـ درج  ك

رـارت   . در فلز اصلي حل شده و باعث بالا رفتن غلظت عناصر آلياژي در آن مي شود كند،  تجاوز ميc o 1200حرارتش از   هـ ح در اين درج
 .رشد دانه نيز اتفاق مي افتد

اـن                  در حين سرد شدن و به واسطه سرعت نسبتا بالاي آن، اين گونه كاربيدها فرصت رسوب مجدد را پيدا نكرده و عناصر آلياژي مربوط همچن
هـ       . پايه باقي مي مانند در فلز ذـيري منطق تـن سـختي پ اـلا رف بالا بودن غلظت عناصر آلياژي و نيز درشت بودن اندازه دانه ها در فلز پايه باعـث ب

HAZمي شود كه نتيجه آن ايجاد ساختار مارتنزيتي در اين منطقه مي باشد  . 

وـد در درون            HAZزماني كه    اـي موج اـيي ه درشت دانه جهت تنش زدايي در دماهاي بالا حرارت داده      مي شود، كاربيدهاي ريز در نابج
تلال ايجاد شده كه در نتيجه استحكام دانه ها به شدت بالا مـي              دانه ها رسوب كرده وقبل از آنكه تنش گيري انجام شود در حركت نابجاييها اخ              

  . رود
دـه                             با بالا رفتن استحكام دانه ها نسبت به مرز در حين آزاد شدن تنشها، به دليل استحكام كمتر مرز دانه، شرايطي شبيه به شرايط خزشي ايجاد ش

هـ                   و در اثر اعمال تنش مرز دانه ها شروع به لغزش نموده كه در نتيجه               رـدد ك  آن به دليل ايجاد فاصله در مرز دانه ها حفرات بزرگي ايجاد مـي گ
دـ                               پس از اعمال تنش و رشد، تبديل به تركهاي ريز شده و در ادامه با به هم پيوستن اين تركهاي ريز تركهاي بزرگ ايجاد شده و به سرعت رش

 .مي كنند

  
  
  
  
 



 ١۵

 :دلايل ايجاد

  به همراه تنشهاي حرارتيHAZت به خزش در ناحيه داكتيليتي كم ناشي از مكانيزم مقاوم

اـقص تـشديد                              وـذ ن اـ نف هـاي ب با حضور تنش افزاها مانند تركها و شيارهاي موجود در پنجه جوش و يا عدم ذوب ريشه بخصوص در جوش
  ميشود

  .ممكن است نياز باشد تا عمليات حرارتي شامل نگهداري در دماهاي پايين باشد
  جه هاي جوش پس از جوشكاري ميتواند مفيد باشدسنگ زني يا چكش كاري پن

  
  
  
  
  

  
  
  

  )Solidification cracking(ترك انجمادي 
 مكان تشكيل آن بيشتر در خط مركزي جوش و در بين دندريتهاي حاصل از انجماد مي باشد. در حين انجماد در گرده جوش ايجاد مي شود

  
  
  
  
  
  

  
  

  عيوب تكنولوژيكي جوش
  

 (Lack of Fusion)نقص ذوب 

 ذوب ناقص عبارتست از يك ناپيوستگي كه ذوب كامل بين لايه هاي جوش و يا فلز جوش و سطوح رخ نداده است: تعريف

 :دلايل ايجاد
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وـتر      * ، كم بودن پيشگرم، كوچك بودن الكترود      )آمپر كم، سرعت حركت بالا، قوس كوتاه      (حرارت ورودي كم     پيشروي حوضچه مذاب جل
  ) وجود لايه ها و پوسته هاي اكسيدي و سرباره(تميز نبودن سطح جوش  * بد الكترودزاويه  * از محل قوس

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 .نفوذ ناقص عبارتست از عدم جاري شدن فلز جوش در كل ضخامت اتصال   :(Lack of Penetration)نقص نفوذ 

  
 

 :دلايل ايجاد

رـود     *  بزرگ بودن قطرالكترود    *، كم بودن پيشگرم   )كوتاهآمپر كم، سرعت حركت بالا، قوس       (حرارت ورودي كم     دـ الكت قطبيـت   * زاويه ب
  )سطح ريشه زياد، فاصله زياد ريشه و يا سنگ زني نامناسب پشت ريشه(لبه سازي نامناسب  * جوشكاري در موقعيت سرازير * اشتباه
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اين عيب .  ميباشد ر سرباره، تنگستن، فلاكس و اكسيد در فلز جوش حبس ذرات جامد خارجي نظي:(Solid Inclusions)ناخالصي جامد 
  .معمولا بروش پرتونگاري تشخيص داده ميشود

رـباره         *حضور پوسته هاي اكسيدي در سطح جوش       * آمپر كم  :دلايل ايجاد   اـ مناسـب س اـري ن  * تكنيـك جوشـكاري نامناسـب      * تميزك
  *يت سرازير سرعت كم جوشكاري در موقع*جوشكاري در ناحيه اي تنگ

  
  
  
 
  
  

 wagon truck-(Linear Slag Inclusions)ناخالصي سرباره خطي

رـين               هـاي زي وـش در پاس نـظم ج اـ م عدم تميزكاري كامل سرباره در جوشهاي چند پاسه كه اغلب با حضور سوختگي كنار جوش و سطح ن
 همراه است

  
  
  
  
  
  
  
  

بـس  tigته شدن نوك الكترود تنگـستني در روش جوشـكاري   عبارت است از شكس : (Tungsten Inclusions)ناخالصي تنگستن  و ح
  شدن آن در فلز جوش 

 
 :دلايل

بيرون بودن بيش از حد الكترود از كلـت   * آلوده شدن نوك الكترود بوسيله جرقه يا پاشش * برخورد سيم جوش با نوك داغ الكترود تنگستن   
رـود           * اد بودن   تماس نا مناسب كلت با الكترود به دليل گش         *و داغ شدن آن    دـن الكت اـز     * دبي ناكافي گاز يا وزش باد و اكسيد ش تـفاده از گ اس

تـفاده    *سنگ زني نامناسب الكترود    * استفاده از شدت جريان بيش از اندازه       * الكترود) ترك دار بودن  ( نامرغوب بودن     *محافظ نامناسب   اس
   * از الكترود خيلي نازك
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  .ستگي حفره اي شكل ميباشد كه در اثر تجمع گاز در حين انجماد بوجود آمده است يك ناپيو(Porosity):حفرات گازي 
  :روش تشخيص

 بازرسي چشمي: سطحي

  آزمون فراصوتي و پرتونگاري: عمقي
  :دلايل ايجاد

اـفظ    * مواد هيدروكربني، آب  /آلودگي سطح جوش به گريس     * الكترود مرطوب يا اكسيد شده     اـز مح هـ درون گ اـفي ن  * ورود هوا ب وـدن  ك ب
دـه         /تصاعد گاز از لايه هاي آستري      * ولتاژ يا طول قوس بيش از حد       * مقدار اكسيد زدا در مواد مصرفي يا فلز پايه         تـفاده ش وـاد اس رنگ و يا م

  براي آماده سازي سطحي
وـش (Denderit)اين حفرات ناشي از حبس شدن گاز بين دانه هاي:  (Worm Holes)حفرات كرمي شكل وـده   در حال انجماد فلز ج  ب

 .و اغلب شبيه استخوان ماهي ديده ميشوند

 :دلايل ايجاد

 در اثر ايجاد گاز از آلودگي هاي سطحي موجود در سطح جوشكاري -

  جلوگيري از خروج گازها از جوش توسط شيارهاي موجود در لبه سازي -
 
  
  
  
  

  
  (Uniformly Distributed Porosity)حفرات گازي پراكنده منظم

 از در فلز جوش منجمد شده ناشي از حبس گ

 : دلايل ايجاد

 .گاز ميتواند در اثر رطوبت يا چربي روي مواد مصرفي يا قطعه كار و يا نيتروژن اتمسفر توليد شود

  .درصورت كافي نبودن اكسيدزدا در مواد مصرفي، مونوكسيد كربن نيز ميتواند باعث ايجاد حفرات گازي شود
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  (Restart Porosity)حفرات شروع مجدد 

رـاي                       قوس ناپايدار در شروع جوشكاري، جاييكه احتمال كامل نبودن محافظت از حوضچه جوش وجود دارد و گراديان حرارتي زمان كافي ب
 متعادل شدن ندارد به همراه تكنيك نامناسب

  
  
  
  
  
  

 (Surface Porosity)حفرات سطحي 

 :دلايل ايجاد

  حضور گوگرد زياد در مواد مصرفي يا فلز پايه * د به چربي، رطوبت يا ورود هواآلودگي زيا
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ناشي از انقباض در چاله انتهاي جوش است(Crater Pipes):حفره چاله انتهاي جوش 

   آمپر بسيار بالا * تكنيك جوشكاري نامناسب:دلايل ايجاد
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ختگي كنار جوش شياري است روي فلز پايه دقيقا در مجاورت فلز جوش در اثر ذوب و شـسته              سو   :(Undercut)سوختگي كنار جوش    

 شدن لبه فلز حين جوشكاري

 :دلايل ايجاد

 آمپر بالا يا سرعت حركت زياد -

   ميليمتر9جوش نبشي با ولتاژ بالا و ساق بيش از  -
  حركت موجي بيش از حد الكترود -
  زاويه بد الكترود -
  امناسبگاز محافظ ن -
 

 (Cap Undercut)سوختگي كنار گرده جوش 

  قطر الكترود بالا * حركت موجي بيش از حد الكترود * زاويه بد الكترود *  سرعت بالاي جوشكاري *آمپر بيش از حد: دلايل ايجاد
  
  
  
  
 
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  

 (Root undercut)سوختگي كنار ريشه جوش 

  سطح ريشه كم * وس زيادانرژي ق * فاصله ريشه زياد :دلايل ايجاد
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  . اين ناپيوستگي سطحي در اثر كمبود رسوب فلز جوش در مقطع يك جوش شياري رخ ميدهد :(Underfill)عدم پرشدگي شيار 
 :دلايل ايجاد

  تغيير سرعت جوشكاري *تكنيك اشتباه * لبه سازي نامنظم * كمبود فلز جوش
  

  
  : (Internal Concavity or Suck-Back)تقعر ريشه 
 :دلايل ايجاد

اـد     (لبه سازي نامناسـب    *  بالا بودن فشار گاز پشت ريشه      *كافي نبودن انرژي قوس براي توليد بستر جوش مثبت         لـه ريـشه زي دـم   * )فاص ع
    * اعمال حرارت زياد و يا ذوب ريشه حين پاس دوم*ه  سيلان سرباره پشت ريش *مهارت جوشكار

  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  

  
  .عبارتست از جاري شدن فلز جوش روي فلز پايه، بدون ذوب نمودن كامل آن: (Overlap)سررفتگي 

اـژ كـم     (سرد بودن شرايط جوشكاري      * )زاويه الكترود و سرعت حركت    ( تكنيك اشتباه    :دلايل ايجاد    اـلاي      * )آمپر و ولت رـژي ب رـعت  /ان س
  جوش سيلان بيش از حد فلز  *موقعيت نامناسب جوشكاري * حركت كم در جوش نبشي 

  
  



 ٢٢

  عبارتست از مقدار فلز جوش اضافي روي سطح يك جوش نبشي  : (Convexity)تحدب جوش 
 :دلايل ايجاد

   حركت نامناسب الكترود * حرارت ورودي كم  *سرعت جوشكاري خيلي كم
  
  
  
  
  
 

اـ    :(Excessive Reinforcement)گرده جوش اضافي  رـ مقـدار   گرده جوش اضافي عبارتست از فلز جوش رسوب داده شده اض فه ب
 مورد نياز جهت پر كردن اتصال

 :دلايل ايجاد

 رسوب بيش از حد فلز جوش كه اغلب با لبه سازي نامناسب همراه است

  )آمپر خيلي پايين يا سرعت جوش كم(نامناسب بودن پارامترهاي جوشكاري 
  بالا بودن قطر الكترود نسبت به شيار جوشكاري

 

  
  
 .عبارتست از سيلان و سرازير شدن فلز جوش  ::(Sagging)ه كردن شر

 :دلايل ايجاد

زـ       * موقعيت نامناسب جوشكاري   * )آمپر و ولتاژ بالا   ( گرم بودن شرايط جوشكاري       *)سرعت حركت ( تكنيك اشتباه    سيلان بيش از حد فل
  جوش
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 اين حفره ميتواند پر شود يا خالي باقي بماند.  ايجاد يك حفره عبارتست از ذوب شدن فلز پايه و(Burn Through)سوختگي جوش 

  :دلايل ايجاد
   سنگ زدن بيش از حد ريشه *نامناسب بودن تكنيك جوشكاري * حرارت ورودي بيش از حد

  
  
  
  
  

    
 (Linear Misalignment)        ناهمترازي

  ا پيچيدگي حين اجر *سرهم بندي نامناسب :دلايل ايجاد
 
  
  
  
  
  
  
 (Arc Strike)ه قوس لك

 .لكه قوس در اثر روشن كردن قوس روي سطح فلز پايه، خارج از درز اتصال بوجود مي آيد

  :دلايل ايجاد
  مناسب نبودن كلمپ كابل برگشت جوشكاري * مناسب نبودن عايق گيره الكترود * برخورد تصادفي الكترود يا تورچ با فلز پايه

  
  
  

  
  

 (Spatter)جرقه جوش 

 .ارتست از ذرات فلزي كه در حين جوشكاري ذوبي به اطراف پرتاب شده و به عنوان بخشي از فلز جوش محسوب نميشوندجرقه عب

  :دلايل ايجاد



 ٢۴

    *آلوده بودن مواد مصرفي يا ناحيه اتصال * وزش قوس * )انرژي قوس زياد(پارامترهاي نامناسب جوشكاري 
  
  
  

  
  

 (Mechanical Damage)عيوب مكانيكي 
 
 
 
 
 
 
  
  

  
A – Good Weld: Proper Current, Travel Speed and Arc Length 

 B – Current too low: Ropey, convex bead appearance 
 C – Current too High: Excess spatter and possible burn-through of base materials 

 D – Arc Length too short: Poor wet-in at toes, electrode can ‘short’ to base material 
 E – Arc Length too Long: Excess spatter, undercut and porosity 
 F – Travel Speed too slow: Wide weld with excess metal deposit 

 G – Travel Speed too high: Ropey and convex bead 



 ٢۵

  
  

  ساختارها و استحاله هاي موجود در فولادها
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

تـنيت            .  است   BCC فريت محلول جامد بين نشين كربن در  آهن آلفا با شبكه بلوري               :فريت رـ از آس ميزان انحلال كربن در فريت بـسيار كمت
فـر        . درجه سانتيگراد است     723 درصد وزني در دماي      0,025بوده و بيشترين قابليت انحلال كربن در آهن آلفا برابر            رـارت ص هـ ح كه در درج

چكش خواري و چقرمگـي  : فريت داراي استحكام پاييني بوده و خواص آن بطور كلي عبارتند از .  درصد ميرسد  0,0025درجه سانتيگراد به 
   . شكست خوب ، مقاوم به سايش كم ، استحكام كم ، ضريب هدايت گرمايي نسبتا خوب و ماشينكاري خوب ميباشد
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اـنگر حلاليـت         .  ميباشد fcc محلول جامد بين نشيني كربن در آهن         :آستنيت اـ نماي در نمودار آهن كربن منطقه وسيع آهن گاما نسبت به آهن آلف
هـ م                       . بيشتر كربن در آهن گاما ميباشد        هـ فريـت و پرليـت تجزي يـشود  پايداري اين فاز در دماهاي بالا بوده و در دماهاي پايين ناپايدار ميگردد و ب

اـ   . حضور مقادير مشخص از عناصر نيكل  و منگنز در آلياژهاي آهن  و كربن موجب پايداري فاز آستنيت تا دماي محيط ميشود   . اـژ ه از اين آلي
اـي        . ميتوان در كاربردهاي مقاوم در برابر خوردگي و اكسيد شوندگي در دماهاي بالا استفاده نمود                 هـ   1130ميزان حداكثر حلاليت كربن در دم ب

  . لازم به ذكر است حلاليت زياد كربن در آهن گاما در عمليات حرارتي بسيار اهميت دارد و مورد توجه است . درصد ميباشد 2مقدار 
  . محلول جامد كربن درآهن دلتا ميباشد:  فريت دلتا

دـيل ميـشوند         تحول پريتكتيك تحولي است كه در درجه حرارت ثابت يك مذاب و يك جامد به                 :تحول پري تكتيك    *  رـ تب در . جامد ديگ
دـيل      درصد 0٫18 غلظت كربن  و  درجه سانتيگراد1498اين تحول در دماي  اـ تب دـه كريـستالهاي فريـت دلت  ، مذاب به همراه ذرات جامد ش
                                        آستنيت ميگردند   

  γL+              δ                            تحول پري تكتيك                       
وـد                        : تحول يوتكتوئيد *  دـيل ش . تحول يوتكتوئيد عبارت است از دگرگوني كه در آن يك فاز جامد به دو فاز جامد جديد بصورت همزمان تب

اـز     تحول يوتكتوئيد صورت ميگيرد و فا0,77 درجه سانتيگراد  و با درصد كربن 727در دياگرام تعادلي آهن كربن در دماي   هـ دو ف تـنيت ب ز آس
  سمانتيت و فريت تبديل ميگردد كه به آن ساختار پرليتي گويند 

                                                      cem+  ά           γ  

  : ساختارها 
وـم       . يل شده است     محصول تحول يوتكتوئيد ساختاري است كه از لايه هاي دو فاز فريت و سمنتيت تشك               :پرليت   اين ساختار به پرليـت موس
پرليـت  . اين شكل حاصل از لايه هاي متناوب فازهاي فريت و سمانتيت ميباشـد              . علت نامگذاري آن به خاطر شكل صدفي آن است          . است  

اـي       بطور كلي خواص مكانيكي پرليت متاثر از      . تا حدودي سخت بوده و از چقرمگي كمتري نسبت به فريت برخوردار است               هـ ه لـه لاي  فاص
يـنكاري       . كه اين خود وابسته به سرعت سرد شدن از دماي آستنيت تا دماي محيط اسـت                 . فريت سمانتيت است     وـاص ماش پرليـت داراي خ

  . خوب و خواص هدايت حرارتي كم ميباشد 
  

 . شيميدان آمريكايي نامگذاري شده استE.C. Bainاين فاز به يادبود   :بينيت

 نشان داد كه بينيت شامل فريـت و  X rayتحقيقات . با ظاهري پر مانند را داراست) بشقابي(تار شكل ساختارهاي سوزني در فولادها اين ساخ
   .كاربيد فلزي است

دـ            نفوذ در آن   ٔهاي بر پايه    اگر آستنيت به قدري سريع سرد شود كه هيچ يك از استحاله            :مارتنزيت    اتفاق نيافتد و فوق سرمايش تا حدي ادامه ياب
وـق          تبديل مـي   bct به   )جابجايي همزمان تعداد زيادي از اتمها     (  برشي    پايدار نباشد، اين ساختار بصورت     fccكه ساختار    رـبن ف هـ از ك وـد ك ش

  نامند فاز حاصل را مارتنزيت مي. اشباع شده است
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كه تحت تاثير مستقيم  و غير مستقيم بر طبق تعريف ، منطقه مجاور حوضچه جوش را ،  : Heat Affected Zone: منطقه متاثر از حرارت 
رـدن      .  گويند  HAZ قرار دارد ، منطقه حرارت ديده يا منطقه " حوضچه "حرارت ناشي از جوشكاري  رـد ك رـم و س رـ گ رـ اث در اين ناحيه ب

  . سريع ، فقط ساختار فلز تغيير كرده و تركيب شيميايي آن بدون تغيير باقي خواهد ماند 
   : HAZساختار ناحيه 

تـنيتي                            :1حيه  نا اـ آس اـختار فريتـي و ي  مخلوطي از فلز جوش كه قبلا مذاب بوده و پس از سرد شدن شامل دانه هاي دندريتي  شده و شامل س
  است 
رـد     910 نوار باريكي از فلز پايه  با دانه هاي ريز شده ناشي از گرم شدن تا بيش از                     :2ناحيه   دـه و س تـنيت ش هـ آس  درجه سانتيگراد كه وارد منطق

دـه               . شدن تا دماي محيط ، كه در آن ساختار آستنيتي و يا مارتنزيتي  ايجاد نموده است                   هـ ش در اين منطقه كه در اثر حرارت زياد فلز درشـت دان
زـايش مـي                                ذـيري اف است ، در صورتي كه فلز قابليت توليد فاز مارتنزيت را داشته باشد ، از آنجايي كه با درشت تر شدن دانه ، قابليت سختي پ

اـز مارتنزيـت                . يابد ، در منيجه اين منطقه براي توليد فاز مارتنزيت مستعد ميشود              در نتيجه ممكن است اين منطقه حين سرد شدن در اثر توليد ف
  . ترك بردارد 

   منطقه بزرگي از فلز پايه كه تحت تبلور مجدد قرار گرفته و دانه درشت شده است  : 3ناحيه 
رـيع  723به دليل گرم شدن تا دماي ( ه هاي بسيار ريز و ظريف  منطقه بزرگي از دان   : 4ناحيه   هـ   )  به صورت كوتاه مدت و سرد شدن س زـ دان ري

  )عمليات حرارتي نرماله كردن ( شده است 
   و فلز اصلي ميباشد5 مخلوطي از دانه هاي منطقه  :5ناحيه 
  . دانه هاي فلز پايه بدون تغيير ميباشند :  6ناحيه 

  
  
  
  
  
  
  

هـ ،                .  معمولا ضعيف ترين منطقه جوش است        HAZل ، منطقه    به هر حا   زيرا خواص مطلوبي كه  به وسيله گرمكاري  يا سرد كاري بهبود يافت
وـد    . از بين ميروند  رـژي ورودي      . در نتيجه براي عمق منطقه حرارت ديده بايد مراحلـي را طـي نم تـفاده از ان اـمل اس هـ ش  heat)يـك مرحل

input) هـ  در. كم و متمركزاست هـ حـداقل ميرسـد     HAZ  اين حالت ، به دليل تمركز حرارتي زياد ، از توزيع آن جلوگيري و ابعاد منطق .  ب
  .انرژي ورودي براي جوشكاري قوس الكتريكي به صورت زير محاسبه ميشود 
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  :پيچيدگي در جوش و نحوه رفع آن 
    

  
  
  
  
  

زـاي جـوش داده شـده                يكي از مسايل مهمي كه بايد توسط طراح ، مو          رد توجه قرار گيرد ، پيچيدگي و تغييرات ابعاد اج
  . پس از عمليات جوشكاري ميباشد 

  . اصولا دو روش كلي وجود دارد كه ميتوان قطعه جوشكاري شده را بدون پيچيدگي و تغيييرات ابعاد توليد كرد 
  . چيدگي و تغييرات ابعاد توليد گردد در طراحي و ساخت آنچنان تدابيري اتخاذ شود تا قطعه بدون پي: الف 
رـات                    : ب   اندازه و ابعاد را كمي بزرگتر انتخاب كرده و اجازه داده شود تا قطعه هرچه كه ميخواهد در اثر جوشـكاري تغيي

رـارت دادن                . ابعاد دهد و درآن پيچيدگي ايجاد شود         يـنكاري ، ح رـ ماش اـص نظي پس از خاتمه جوشكاري ، عملياتي خ
  . رسكاري براي برطرف كردن تاب برداشتن و تصحيح ابعاد انجام ميگيرد موضعي و يا پ



 ٢٩

اـ ،                       رـم شـدن ، دم رـد و گ رـعت س رـ س كلا در عمليات جوشكاري بعلت اينكه تمامي فلز داراي شرايط  يكـسان از نظ
اين سيكل گرم و سرد شدن باعث انقباض در فلز پايه و جوش ميشود كه                يكسان نميباشد ، در طي           …ضخامت  و        

قرار گرفتن قسمتهاي مختلف قطعه در دماهاي گوناگون در حين          **  در شكل    .انقباض باعث اعوجاج در قطعه ميگردد     
  . جوشكاري نشان داده شده است 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  مي آيد ، توزيع خواص غير يكنواختي در قطعات بوجود قطعه اختلافات شديد حرارتي در به دليل  

 
  
  
  
  



 ٣٠

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
اـق                         وق تي كه يك قطعه فولادي از دماي اتاق تا منطقه آستنيت گرم شده و يا از درجه حرارتي در ناحيه آستنيت تا دماي ات

 :سرد ميشود، دو نوع تغييرات ابعاد در آن بوجود مي آيد

  انبساط و انقباض حرارتي ناشي از گرم و سرد شدن قطعه -
  تجزيه آستنيت در قطعهانقباض و انبساط استحاله اي ناشي از تشكيل و  -

  شامل قسمتهاي زير استانقباض حرارتي ناشي از سرد شدن قطعه حين جوشكاري

  انقباض ناشي از سرد شدن مذاب  -
  انقباض ناشي از انجماد مذاب -
  انقباض ناشي از سرد شدن قطعه جامد -

  : انواع انقباض و انبساط
   انقباض و انبساط حجمي– - انقباض و انبساط سطحي -* انقباض و انبساط خطي -

انبساط طولي اجسام مختلف با هم      . افزايش دما باعث افزايش طول جامدها مي شود       : انبساط طولي جامدها  ) الف
ضـريب انبـساط    . متفاوت است و براي نشان دادن اين تفاوت از كميت ضريب انبساط طولي اسـتفاده مـي شـود                  

يـا  ( يك جسم جامد وقتي كه دماي آن يـك درجـه كلـوين               عبارتست از افزايش طول واحد طول از      ) آلفا(طولي  
 .بالا رود) سانتي گراد

  .مي باشد C/1يا   K/1يكاي ضريب انبساط طولي 
  : گرم شود، مقدار افزايش طول آن از رابطه زير به دست مي آيدΔT به اندازه Lاگر جسمي به طول 

   



 ٣١

) 2α(ضريب انبـساط سـطحي   . دها نيز مي شود  افزايش دما باعث افزايش سطح جام     : انبساط سطحي جامدها  ) ب
يـا سـانتي    (عبارت است از افزايش مساحت واحد سطح يك جسم جامد وقتي كه دماي آن يـك درجـه كلـوين                     

  .)  برابر ضريب انبساط طولي مي باشد2بالا رود و مقدار آن حدود ) گراد
  .مي باشد C/1يا   K/1 يكاي ضريب انبساط سطحي نيز

  : گرم شود، مقدار افزايش سطح آن از رابطه زير به دست مي آيدΔT به اندازه A1 اگر جسمي به مساحت
 ΔA = 2 α A1Δ T 

ضـريب انبـساط    . براي انبساط حجمي هم ضريب انبساط حجمي را تعريف مي كنيم          : انبساط حجمي جامدها  ) ج
ك كلـوين ضـريب     عبارت است از افزايش حجيم واحد حجيم ماده به ازاي افـزايش دمـاي ي ـ              ) آلفاα 3(حجمي  

=  بتـا  β(انبساط حجمي را معمولاً با بتا نمايش مي دهند و مقدار آن حدوداً سه برابر ضريب انبساط طولي اسـت                     
3α(   

ΔV = βV ΔT 
   

  براي درك بهتر قضيه به مثالهاي زير توجه كنيد. ضريب انبساط در مواد مختلف متفاوت است 
    

  
  
   

  
  
  
  
  

  :مثال ميله فولادي 
  
  
  
  
  

  



 ٣٢

يـن      C°135ش فشاري كه در اثر گرم كردن تا دماي تن رـدن بعـدي بكلـي از ب  زير مهار ايجاد شده بود در طول سرد ك
 ميرود

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
 C°927تغيير در تنش فشاري در ميله مهار شده موقع گرم شدن تا 

  
  
  
  
  

  
  

  C°927تنش كششي انقباضي در ميله مهار شده موقع سرد شدن از
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 C°927طولي ميله فولادي ضمن سرد شدن ازانقباض 

  
  
  
  
  
  
  

اـلعكس                         در فولاد ها علاوه بر انبساط و انقباض هاي معمول گفته شده ، در اثر تغييرات فازي تبديل فريت به آستنيت و ب
  توجه كنيد ** به شكل . كه در اثر تغيير دما رخ ميدهد ، فلز دوچار تغييرات ابعاد ميشود 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



 ٣۴

  شگرم كردن در ميزان تنش اعمالي بر قطعهتاثير پي
 دما براي ميله هاي كاملا مهار شده ضمن سرد و گرم شدن-منحني هاي تنش

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  :علل ايجاد پيچيدگي در قطعات جوشكاري شده 
رـارت          .  حرارت داده شده يكي از عوامل موثر در تاب برداشتن ميباشد             -1 رـد       اگر قطعه اي بطور هموژن و يكنواخت ح پـس آرام س داده و س

دـ                          . شود ، و هيچگونه مخالفت بر سر راه انبساط و انقباض نباشد ، پس از سيكل حرارتي فوق هيچگونه پيچيدگي در آن مـشاهده نخواهـد ش
واضح است كه گرم و سرد شدن در اجزاي جوش به اين صورت نبوده و حرارت موضعي باعث انبساط و سپس انقباض شده و تنشهايي را                          

وـع آن      .كه با تغيير فرم اين مناطق تمام و يا قسمتي از اين تنشها رها ميشود                . جوش و مناطق مجاور آن به وجود مي آورد          در   ميزان پيچيدگي و ن
  .به مقدار حرارت داده شده و نرخ آن بستگي دارد 

رـم و            ميزان مهار بكار رفته براي جلوگيري از تغييرات انبساطي و ان          :  درجه مهار يا ممانعت      -2 يـكل گ يـن س قباضي مواضع مختلف قطعه در ح
تـن ميباشـد                       رـق مختلـف       . سرد شدن ناشي از جوشكاري فاكتور ديگري براي به وقوع پيوستن يا عدم ايجاد پيچيدگي و تاب برداش رـ از ط اگ

دـ و در         ميانيكي يا غيره ، از رها شدن تنش ها توسط تغيير فرم مناطق جوش و اطراف آن جلوگيري شود ، اين تنشها د                       اـقي ميمان ر اين مواضع ب
  . اين مشكل در قطعات ضخيم تر جدي تر خواهد بود . بعضي موارد ميتواند موجب ترك برداشتن جوش يا مناطق مجاور آن شود 

اـ برشـكار                   -3 ي  تنشهاي پسماند در قطعات و اجزاي مورد جوش نيز عامل ديگري ميباشد ، اين تنشها كه در ضمن ريخته گري ، آهنگري و ي
وـند                            وـاردي خنثـي ش اـل      . در قطعه باقي مانده اند ، ميتوانند توسط تنشهاي ايجاد شده ناشي از جوشكاري جمع و تشديد و يا در م رـ ح هـ ه ب

  . تنشهاي درون قطعه مجموع اين دو تنشها ميباشد 



 ٣۵

تي ، قابليت شكل پذيري ، مقاومـت        واضح است كه ميزان حرارت فروكشي ، انتقال حرارت ، ضريب انبساط حرار            :  خواص فلز قطعه كار      -4
اـي آن مـشكل               . و بعضي خواص ديگر فلز يا آلياژ تاثير مهمي در ميزان تابر برداشتن دارد                اـت مـسي و آلياژه به عنوان مثال در جوشكاري قطع

  . پيچيدگي و تاب برداشتن به مراتب بيشتر از فولادهاي معمولي است 
  :تنشهاي پس ماند در جوش 

  :چيدگي در جوش اشكال مختلف پي
  انقباض طولي

  انقباض غير يكنواخت بوجود آيد/انحناي طولي وقتي رخ ميدهد كه شرايط انبساط
  .جوش به همراه قسمتي از فلز اطراف، در هنگام سرد شدن منقبض شده و توليد نيروي انقباضي را مينمايد

  . نيروي انقباضي حدودا در امتداد مركز جوش عمل ميكند
اـن     . ، در مقابل اين انقباض مقاومت ميكند(I)قطع ممان اينرسي م  دـ، مم بايد توجه نمود در صورتي كه لازم باشد عضو به حالـت مـستقيم درآي

 .اينرسي با اين عمل نيز مقابله مينمايد

  :انقباض عرضي
 ميزان انقباض در يك ورق به ضخامت مشخص، متناسب است با سطح مقطع جوش

  :عرض متوسط سطح مقطع جوش است% 10عرضي  در حدود محاسبات نشان ميدهد كه انقباض 
Aw :  سطح مقطع كلي جوش(CM2)  

t :  ضخامت ورق(cm)  
Δ :  انقباض عرضي(cm)  

 )شمشيري شدن(كمانش 
  .به علت انقباض جوشهاي طولي نا متعادل نسبت به تار خنثي، انحناي طولي يا شمشيري شدن رخ ميدهد

  :يتوان از رابطه زير تعيين نمودمقدار خيز به علت شمشيري شدن را م
Aw :  سطح مقطع كلي جوشها(CM2)  

d :  فاصله بين مركز ثقل گرده جوش تا تار خنثي(cm)  
L :  به فرض جوش طولي كامل(طول كلي جوش ((cm) 

I :  ممان اينرسي عضو(cm4) 

Δ :  خيز حداكثر(cm) 

t
Aw10.0=Δ

I
dLAw

2

005.0=Δ
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 هلالي شدن بال

  .هلالي شدن و يا پرانتزي شدن گويندانحناي عرضي بال را 
  :از رابطه زير ميتوان براي تخمين انحناي عرضي استفاده نمود

  
D :  ساق جوش(cm)  
W :  عرض بال(cm)  

t :  ضخامت بال(cm)  
Δ :  ميزان تحدب عرضي(cm) 

  

2

3.1038.0
t
WD

=Δ
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 ٣٨

  چند نمونه از ميزان پيچيدگي مجاز
 



 ٣٩

  ششي در جوشكپسماند  تنش نحوه تشكيل
زـ               تنش پسماند تنشي است كه بر اثر انجام عمليات خاصي در جسم باقي مي              مانند و در حالي كه جسم تحت هيچ بارگذاري خارجي نيست ني

اي كه جـسم      طبيعت تنش پسماند به گونه اي است كه در مقابل هر تنش كششي تنش فشاري نيز بايد وجود داشته باشد ، به گونه                      . وجود دارد 
  .لت تعادل باقي بماند كه به اين حالت، حالت خود تعادلي مي گوينددر حا

نـش         علت اينكه شناسايي چنين تنشهايي براي ما مهم است اين است كه وقتي جسم تحت تنش خارجي قرار مي                   گيرد، اين تنش خارجي به ت
نـش در آن           اي تنش پسماند كششي داشته باشيم و ب         پس اگر در منطقه   . شود  پسماند موجود افزوده مي    ارگذاري ما نيز تنش كششي باشد سطح ت

رـ            . آيد خواهد بود    منطقه بالاتر از آنچه كه تنها با لحاظ تنش كششي خارجي بدست مي             لذا در صورتي كه تنش كششي پسماند داخلي را در نظ
دـ           هاي پـسماند    كنيم ممكن است در اثر تنش       نگيريم و قطعه را تنها براساس تنش اعمالي خارجي طراحي مي           هـ از ح نـش در قطع اـرجي ت  خ

  . تسليم آن بالاتر رفته و باعث شكست آن گردد
اـطق                 ها مي   يكي از فرايندهايي كه باعث ايجاد تنش پسماند در سازه          گردد جوشكاري است كه به علت گرم و سرد شدنهاي متوالي جوش و من
  .جوش و مناطق مجاور آن بوجود مي آيد تنشهاي پسماند داخلي در  نزديك جوش و عدم امكان جابجايي در بعضي جهات،

اـهد             . باشد    مقدار انبساط و تغيير شكل جسم در مقابل گرما متناسب با درجه حرارت مي              زـ ش هـ ذوب فل اصولاً با افزايش درجه حرارت تا نقط
يـب حرارتـي   اي از جسم درجه حرارت به طور موضعي افزايش يابد در         كه در نقطه    حال هنگامي . انبساط در آنها خواهيم بود     اطراف آن يك ش

اي كه دماي آن افزايش پيدا كرده است بشود ، ولي از اطراف توسط فلزي كه ايـن                   خواهد باعث تغيير شكل و انبساط نقطه        آيد كه مي    بوجود مي 
رـار    شود ، لذا مناطق نزديك اين  اند و ميل به تغيير شكل ندارند با تغيير شكل اين نقطه مقابله مي     نقطه را احاطه كرده    نـش فـشاري ق نقطه تحت ت

دـن      . شود  گيرند و در صورتي كه تنش فشاري موجود از حد تسليم بيشتر شود باعث تغيير شكل پلاستيك اين منطقه مي                     مي رـد ش در حين س
زـ                              منطقه نـش تـسليم فل دـ ت اي كه گرم شده بود شاهد انقباض موضعي خواهيم بود كه باعث ايجاد تنش كششي در مجاورت اين نقطه در ح

  .خواهد بود
دـ                 . نگاه كنيد   براي درك بهتر مسله، سه ميله نشان داده شده در شكل زير را               دـه ان هـ  . اين سه ميله توسط دو ورق محكم به هم اتـصال داده ش ب

  . طوري كه هيچگونه اجازه تغييرات ابعاد ناشي از انقباض و انبساط به آنها داده نشود 
 لذا به صورت تنش فـشاري  .  با توجه به اينكه اجازه انبساط به ميله داده نميشود             درجه سانتيگراد    180 با گرم كردن ميله وسط ، تا دماي حدود        :1

  )A-Bخط (.  ذخيره ميشود  به صورت كرنش الاستيك در ميلهكه در زير حد تنش تسليم است 
هـ     ، بر شدت افزايش طول مها درجه سانتيگراد   600با افزايش دما تا حدود كمي بالاتر از         : 2 وـد را مجـددا ب ر شده افزوده ميشود و اين قـضيه خ

تـيك                       . صورت تنش فشاري در ميله ذخيره ميكند         رـم پلاس رـ ف اـ تغيي هـ ب  ( اما از آنجا كه سطح تنش از ميزان تنش تسليم فراتر رفته است ، نمون
  (B-C)خط . مي يابد دروني كاهش فشاري  تنش نرخ روبرو ميشود و)افزايش قطر 

نـش در    با سرد شدن .  ، سرد كردن ميله را خواهيم داشت   D  تا Cاز نقطه   : 3 زـان ت ميله تحت تنش كششي قرار ميگيرد  و از آنجايي كه ايـن مي
  .زير حد تنش تسليم است ، در ميله كرنش الاستيك صورت ميگيرد

اـ   .  تسليم در ميله ايجاد ميكند  ، ميزان انقباض به حدي است كه تنش كششي بيش از حد)دماي اوليه ميله  (  E تا  Dاز مرحله :  4 هـ ب لذا نمون
    كاهش ميدهد تغيير فرم پلاستيك در خود ، نرخ تنش كششي  را در خود



 ۴٠

   مگا پاسكال تنش كششي در ميله وسط ذخيره شده است 220حال در طي اين سيكل گرم و سرد شدن مقدار حدود 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 پـسماند جوشـي در جهـت مـوازي بـا جهـت جـوش                شـود كـه تنـشهاي       الـذكر نتيجـه مـي       از بررسي فوق  
(Longitudinal)           در حـد تـنش تـسليم فلـز بـوده و بـا               و  در فلز جوش و نواحي نزديك به آن از نوع كششي 

به جهت اصل خود تعادلي براي اينگونه تنـشها ،          . يابد    ها كاهش مي    افزايش فاصله از مركز جوش سطح اين تنش       
 تـشكيل تنـشهاي     7شـكل   . ت بالانس كردن آنها در مناطق مجاور بوجود آينـد         لزوماً بايد تنشهاي فشاري نيز جه     

 حوضـچه   7در شـكل    . دهـد   جوشي طولي را در مقاطع مختلف يك اتصال جوشي در حين جوشكاري نشان مي             
 ، كه در جلـوي      A-Aدر مقطع   . برد     بسر مي  O به سمت جلو حركت كرده و در نقطه          vمذاب جوش با سرعت     
ارد، هنوز تغييرات عمده درجه حرارت صورت نگرفته و بنابراين تنشهاي جوشي مربوطـه              حوضچه جوش قرار د   

، قطعه كـار داراي شـديدترين شـيب حرارتـي بـوده و درجـه                ) از ميان حوضچه   (B-Bدر مقطع   . باشند  صفر مي 
 در پشت حوضچه مذاب جوش، بـه واسـطه          C-Cدر مقطع   . باشد  حرارت در مركز حوضچه جوش ماكزيمم مي      

 كه به حد كافي     D-Dشدن و كاهش نسبي درجه حرارت ، از شيب حرارتي كاسته شده و بالاخره در مقطع                 سرد  
باشد، سرد شدن كامل بوقوع پيوسته و درجه حرارت آن برابر با درجـه حـرارت                  از محل حوضچه جوش دور مي     

  . عمومي قطعه كار شده است
تواند نيروي كششي را      يل اينكه مذاب نمي    و در محل حوضچه جوش ، به دل        B-Bتنشهاي جوشي در مقطع     

در اين مقطع و در نزديكي حوضچه جوش ، تنشهاي جوشي از نوع فشاري بوده               . باشد  تحمل كند، برابر صفر مي    
كه با فاصله گرفتن از محل جوش كاهش يافته و به تدريج تنشهاي كششي به جهت بالانس كـردن آنهـا توسـعه                       
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 تغيير شكلهاي حرارتي در مقطع بالا بوده ولي به علت پايين بودن تنش تـسليم           يابند درجه حرارت و در نتيجه       مي
 ، كه حوضچه مذاب منجمد شـده و فلـز اطـراف             C-Cدر مقطع   . باشد  جسم، سطح تنشهاي جوشي نيز پايين مي      

نيز تا حدي سرد شده است، فلز جوش و اطراف آن تا حدي منقبض شده كه با توجه به ممانعت فلز اطـراف آن،                        
در مركز جوش اين تنشها در سطح تـنش تـسليم جـسم در درجـه                . اند  تنشهاي كششي در اين منطقه توسعه يافته      

. انـد   حرارت مربوطه بوده و در فواصل دورتر ، تنشهاي فشاري جهت بالانس كردن تنشهاي كششي توسعه يافتـه                 
 در حد تنش تسليم فلـز        و  تنشهاي جوشي در منطقه جوش و اطراف نزديك به آن از نوع كششي             D-Dدر مقطع   

در درجه حرارت محيط بوده و سطح اين تنشها با افزايش فاصله از مركز جوش بـه سـرعت كـاهش يافتـه و بـه                  
  .كند سمت تشكيل تنشهاي فشاري جهت بالانس كردن تنشهاي كششي ميل مي

   
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   تغييرات درجه حرارت وتنشهاي پسماند جوشي در حين جوشكاري          
   

هاي حرارتي بوده كه بواسطه گرم و سـرد           شود ، تشكيل تنشهاي جوشي ناشي از كرنش         همانگونه كه ملاحظه مي   
اطـراف ايجـاد   ) فلـز (شدن موضعي و غيريكنواخت در محل حوضـچه جـوش و اطـراف آن و ممانعـت محـيط            

 هم در حين گرم شـدن و        اين كرنشها در منطقه جوش و مجاور نزديك آن ، كرنش پلاستيكي بوده كه             . شوند    مي
شـود كـم يـا بـيش توسـط       اي كه در آن كرنشهاي حرارتي ايجاد مي      منطقه. آيند  هم در حين سرد شدن بوجود مي      

چنانچه قطعه كار آزاد بوده و به قطعـات ديگـر           . شود   مي (Restraint)اطراف خود مهار يا ممانعت      ) فلز(محيط  
بوده چنانچه قطعه كـار بنوبـه خـود بـه      ) Primary restraint ( متصل نباشد ، اين نوع مهار از نوع مهار اوليه

گيـري   نيز در شكل ) Secondary  restraint(قطعات ديگر متصل باشد ، درجه مهار بالاتر بوده و مهار ثانويه 
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ناشي از  (بنابراين سطح و توزيع تنشهاي پسماند جوشي بستگي به مهار اوليه            . تنشهاي پسماند دخيل خواهد بود      
بـراي تنـشهاي پـسماند     . دارد  ) ناشي از ابعاد كلي قطعه و نحوه درگيري آن          ( و مهار ثانويه    ) نوع اتصال جوشي    

  .مهار اوليه قوياً تعيين كننده بوده و مهار ثانويه اثر كمي دارد  ) Longitudinal  residual  stresses( طولي 
    

ي يك جوش طولي تنشهاي پسماند طولي به سرعت كـاهش           لازم به توضيح است كه در قسمتهاي ابتدايي وانتهاي        
توان اظهار نمود كه تنشهاي طولي در يـك جـوش از        به عنوان يك قاعده سرانگشتي مي     . رسند  يافته و به صفر مي    

چنانچـه طـول جوشـي    . رسـند    دو سر جوش شروع به كاهش نموده و در دو انتها به صفر مـي     150mmفاصله  
يـك  . ط آن سطح تنشهاي پسماند جوشي در حد تنش تـسليم فلـز خواهـد بـود                 باشد در وس    300mmبيش از   

) Transverse  shrinkage(نيز منقبض شـده  ) عمود بر جهت جوشكاري ( اتصال جوشي در جهت عرضي 
اصول ايجـاد ايـن   . شود  مي ) Transverse residual shrinkage(كه منجر به ايجاد تنشهاي پسماند عرضي 

گيري آنها كمتر مؤثر بوده و مهار ثانويـه مهـم             ي طولي بوده با اين تفاوت كه مهار اوليه در شكل          تنشها نظير تنشها  
در قـسمت ميـاني     .  سطح و توزيع تنشهاي عرضي بطور شـماتيك نـشان داده شـده اسـت                 8 در شكل . باشد    مي

ردن تنشهاي كشـشي  جوش ، تنشها از نوع كششي بوده و در قسمتهاي انتهايي تنشهاي فشاري به جهت بالانس ك                
 ميـزان تـنش تـسليم فلـز          %25حداكثر سطح تنشهاي عرضي به واسطه مهـار اوليـه در حـدود              . اند    ايجاد شده 

چنانچه قطعه كار در جهت عرضي مهار شده باشد ، ممانعت ثانويه ايجاد شده كه بسته به درجـه مهـار                     . باشد    مي
  .شود  منجر به افزايش سطح اين تنشها مي

  
  
  
  
  
   
  

  
  
  

  
  
  

كمتـر از   (در مقـاطع نـازك      . توانند در جهت ضخامت نيـز بـه وجـود آينـد               تنشهاي پسماند جوشي همچنين مي    
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30mm (            تـر   باشد ، ليكن براي مقاطع ضخيم      سطح اين تنشها در جهت ضخامت ناچيز و قابل صرفنظر كردن مي
بنـابراين ، بطـور   .  همراه داشـته باشـد   اي  تسليم فلز بوده و توزيع پيچيده    شتواند در سطح تن     سطح اين تنشها مي   

كلي تنشهاي پسماند جوشي ، كم يا بيش سه بعدي بوده ، به ويژه اينكه اتصال جوشي در سه جهت عمود به هم                       
  . مهار شده باشد 

  مخرب غير روشهاي با قطعات در پسماند تنشهاي گيري اندازه
 قرار تنش تأثير تحت فلزات هنگاميكه كه است نآ روش اين كلي تئوري : شكست و تفرق تكنيك از استفاده :1

 بـا  تفـرق  روشـهاي  در و ميـشود  فلـز  اتمي صفحات بين فاصله تغيير باعث شده ايجاد الاستيكي كرنش ميگيرند،
 پـي  قطعه در تنش وجود به طريق اين  از و ميشود حس فاصله تغيير اين نوتروني پرتوي يا X پرتوي از استفاده
 روشـهاي  بـين  در خـوبي  بـه  كـه  است روشي تنها  X پرتوي تفرق) خصوصاً (تفرق روش امروزه. شود  مي برده

 ايـن  در. گيـرد  مـي  قـرار  اسـتفاده  مورد تنش گيري  اندازه جهت گسترده طور به و است دسترس قابل غيرمخرب
 بـين  فـضاي . شـود   مـي  اسـتفاده  گـيج  اسـترين  عنـوان  به فلزي كريستالي ساختار در اتمي بين صفحات از روش

 گيـري   انـدازه  با روش اين. كند مي تغيير) پسماند تنشهاي چه و وارده تنشهاي چه (قطعه تنشهاي اثر بر صفحات
 بـه  طريـق  آن از ، كـرده  احـساس  را ماده ساختار در آمده وجود به اي شبكه كرنش ميزان اي  فاصله تغييرات اين

   X  پرتوي اي زاويه برد تفرق مي پي قطعه در تنش ميزان
هـ  كه كند مي  تغيير وارده تنش به توجه با فاصله اين كه گيرند مي قرار يكديگر از  d فاصله در اتمي مشابه صفحات كريستالي چند دموار در  ب

 فقـط  كند برخورد d اي  شبكه فاصله با كريستال  پلي نمونه يك به l موج طول با اشعه اگر] 3[برگ قانون طبق. دارد بستگي تنش مقدار و جهت
  . شود مي تفرق دچار اتمي صفحات با برخورد در اشعه اين كه چرا)  1 رابطة (شد، خواهد منعكس) برخورد زاويه (q از خاصي يهزاو يك در

                                                 l=2d sinq                                                     
اـ  كرنش مقدار تفرق زاويه تغييرات از توان مي بطوريكه شود،  مي  Dq زاويه تغيير يجادا باعث  Dd اتمي بين فاصله تغيير هـ  را  Dd/d ي  نتيج
  . آيد بدست كرنش از تواند مي خطي ايزوتروپيك مواد الاستيسيته تئوري طبق تنش و گرفت
  

هـ  در آلتراسونيك امواج و صوت سرعت تغيير مبناي بر آلتراسونيك روش اساس:  آلتراسونيك امواج از استفاده)    2 دـ،   مـي  قطع هـ  باش  ايـن  ك
اـن  روش اين در جالب و توجه قابل نكتة. ميباشد تنش اعمال اثر بر الاستيسيته مدول و اتمي بين تغييرفاصله از ناشي تغييرات رـي   انـدازه  امك  گي
  .باشد مي قطعه در عمقي بصورت بعدي سه تنشهاي

  
  :عوامل پيچيدگي در جوش 

 خواص فلز پايه

  مقدار محدوديتها
  طرح اتصال
  سرهم بندي
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  دستورالعمل جوش
  

 :خواص فلز پايه

وـار                . انقباض فلز جوش بتنهايي، اغلب نميتواند مقادير انقباضهاي واقعي را توجيه نمايد            اـور ن هـ مج زـ پاي هـ فل به اين حقيقت بايد توجه داشت ك
هـ توسـط قـسمتهاي           . پايه مجاور منبسط شود   حرارت جوشكاري باعث ميشود كه فلز       . جوش نيز سهمي در انقباض دارد      زـ پاي اين ناحيه از فل
دـه،           . در نتيجه تمام انبساط حجمي بايد در ضخامت ورق رخ دهد          . خنك تر احاطه و مقيد شده است       رـم ش هـ گ در هنگام سرد شدن اين ناحي

زـ               در. تحت انقباض حجمي قرار گرفته و تنشهاي انقباضي در امتداد طولي و عرضي بوجود مي آيد                رـاه فل هـ هم هـ ب زـ پاي  نتيجه، اين ناحيه از فل
  .جوش منقبض ميشود

رـ         وـاص ديگ واضح است كه ميزان حرارت فروكشي، انتقال حرارت، ضريب انبساط حرارتي، قابليت تغيير شكل پذيري، مقاومت و بعضي خ
  .ن پيچيدگي داردفلز يا آلياژ قطعه در شرايط مساوي از نظر طرح اتصال و روش جوشكاري تاثير مهمي در ميزا

  
  
  
  
  
  
 
  

 :مقدار محدوديتها

دـن ناشـي از                            رـد ش رـم و س ميزان مهار بكار رفته براي جلوگيري از تغييرات انبساطي و انقباضي مواضع مختلف قطعه در حين سيكل گ
  .جوشكاري فاكتور ديگري براي بوقوع پيوستن يا عدم ايجاد پيچيدگي و تاب برداشتن ميباشد

  .مكانيكي يا غيره از رها شدن تنشها توسط تغيير فرم مناطق جوش و اطراف ان جلوگيري شود اگر از طرق مختلف 
وـد    اين تنشها در اين مواضع باقي ميماند و در بعضي شرايط ميتواند موجب ترك برداشتن جوش يا مناطق                  ايـن مـشكل در     . مجاور ان ش

  .قطعات ضخيم جدي تر است
  :طرح اتصال

وـش در درز                        انواع مختلف پيچيدگي در ات     وـب ج اـ و روش رس هـ ه صالات جوش لب به لب ميتواند اتفاق افتد كه طرح آماده سازي لب
هـ   root gap بهنوان مثال ، فاصله .اتصال بر ميزان پيچيدگي مؤثر است  بر روي انقباص عرضي ، طرح پخ سازي بر روي پيچيدگي زاوي

هـ اي              پخ سازي دوطرفه ميتواند موجب بالا     . اي تاثير مستقيم دارد      نس حرارتي در ضمن جوشكاري بر روي قطعه شده و پيچيدگي زاوي
   ميليمتر ، پخ سازي يكطرفه ساده تر است 16البته در قطعات تا ضخامت . را كمتر كند 
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هـ        درز جوش و سپس      در پخ دوطرفه غير متعادل ، جوش دادن در شكاف بزرگتر در مرحله اول             .  روش برداشتن قسمتي از اولين پاس ب

back gouging از پشت درز جوش و سپس جوشكاري اين قسمت تعادل لازم حرارتي را به وجود مي آورد   
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

دـه ناشـي از                           اگر جوشكاري كامل يكطرفه الزامي باشد ، بايد  طرف ديگر داراي آنچنان تنش انقباضي باشد تا پيچيدگي زاويه اي ايجاد ش
   . پر كردن شكاف اولي را جبران كند
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  متعادل يا مشابه ، رديف پاس ها و روش جوشكاري بايد مطابق شكل زير باشد اما در پخ هاي متعادل دوطرفه  

  

  
  

  
  

رـ پيچيـدگي        هـ ب وـذ كامـل و غلب جوشكاري قائم و همزمان در دو طرف بكمك دو جوشكار يكي از روشهاي موفق براي دستيابي به نف
  . زاويه اي است 

اين نوع اتـصال    اين نوع جوش با مشكلات پيچيدگي كمتري رو به رو است            . لب در بسياري موارد بكار گرفته ميشود        جوش لب روي    
هـ       . اما داراي پيچيدگي زاويه اي ناچيز ميباشد        . در جوشكاريهاي مسير طولاني با انقباض طولي رو به رو است             دـن لب مشكل ديگر بلند ش

  .تديگر در اتصال لب رويهم نبشي تكي اس
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  جلوگيري از پيچيدگي جوش در هنگام سرهم بندي قطعات
مـن جوشـكاري و       : )به روش پيش نشاندن     ( تنظيم اوليه موقعيت قطعات    زـا در ض هـ دليـل آزادي اج روش پيش نـشاندن ب

  .ولي اين روش نياز به تجربه كافي دارد . كاهش تنشها بيشتر از روش مهار كردن مورد توجه است 

  
  
  
  
  
  
  

  )در مورد صفحات نازك  ( استفاده از پشت بند و زائده هاي كوچك براي كنترل پيچيدگي زاويه اي
  

شود ، براي كنترل پيچيـدگي       روش مهار كردن همانطور كه از نام آن استنباط           :) روش مهار كردن   (تنظيم اوليه موقعيت قطعات   
اـر ميـشوند               اجزاء تحت نيروهاي اعمال شده بوسيله گيره ها ، نگهدارنده            . ها و يا خال جوش زدن در ضمن جوشـكاري مه

رـل        ميزان مهار كردن اجزا در زمان جوشكاري      . اين روش بيشتر از روش پيش نشاندن مرسوم است           رـ روي كنت تاثير مـستقيم ب
اـد آزاد    بالاترين پيچيدگي هنگامي اتفاق مي افتد كه فلز اصلي براي تغيير شكل ناشي از انقباض ناشـي ا                 . پيچيدگي دارد    ز انجم

دـ     نـش      . باشد و كمترين پيچيدگي وقتي است كه امكان حركت كم براي اجزا وجود داشته باش زـان ت هـ در ايـن حالـت مي البت
پيشگرم قطعه در كاهش ايـن      .پسماند در قطعه زياد بوده  و در بعضي موارد ممكن است موجب ايجاد ترك در جوش گردد                   

  . پس از جوشكاري و قبل از باز كردن مهار ها ميتواند مفيد باشد  گيري عيب و در صورت لزوم انجام عمليات تنش



 ۴٨

رـ                        مهار كردن اجزا در تمامي جهات ميتواند خطرناك باشد و معمولا سعي ميشود حركت در يك جهت آزاد و در جهت ديگ
 . مهار گردد 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 :خصوصيات قيد و بست ها

  .گهدارداجزا سازه را دقيق در كنار يكديگر ن
  .كار كردن با آنها ساده و سريع باشد

  .به اندازه كافي محكم باشد تا در حين جوشكاري تاب برندارد
  .مواضع مختلف مورد جوش قطعه در آن قابل دسترس باشد

 .بعد از جوشكاري بتوان قطعه جوش داده شده را از آن بيرون آورد

  :خال جوش 
داول است و اگر به تعداد كافي باشد ، فقط در برابر انقباص عرضي حاصل خال جوش زدنها در جوش لب به لب بسيار مت

ترتيب خال جوش زدن ، طول و فاصله آنها نسبت به يكديگر و جهت رسوب دادن نيز بايد مورد . از انجماد مقاومت ميكند 
  . گيرد توجه قرار 

  
  
  
  
  
 



 ۴٩

   : back to back assembly سرهم بندي پشت به پشت
  
 
 
 
  
  
  
  
  
  
  ستحكم سازيم

 گاهي از تقويت كننده هاي نبشي و سپري براي كنترل انقباض طولي  استفاده ميشود 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  

 خذف جوش

  
 
 

 تغيير محل جوش 
 
 
  



 ۵٠

 كاهش حجم جوش
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 دياگرام ارتباط پيچيدگي در جوش با ساق جوش

  
  
  
 



 ۵١

 كاهش تعداد پاسها
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

 توازن در و تقارن در جوش
 
  

 
  تكنيك و نحوه اجراي جوشكاري
بعنوان مثال جوشكاري پخ جناقي در وضعيت .حول محور خنثي در قطعه كار به وجود آيد بايد سعي گردد تا تعادل حرارتي 

ي به وجود در دو طرف درز جوش و با سرعت يكسان حالت ايده آلي را از تعادل حرارتقاءم و استفاده  از دو جوشكار 



 ۵٢

 در اتصالات با و حركت جوش به سمت انتهاي آزاد اتصال ترجيح دارد . سمت جوشكاري نيز بسيار مهم ميباشد . ميĤورد 
روش مفيدي  " back step يك گام به عقب "تكنيك . درز طولاني تمام جوش نبايد در يك جهت و مداوم انجام شود 

  . براي كاهش پيچيدگي است 
  
  
  
  
  
  
  
  

در ترتيب  يا رديف و جهت امتداد جوشكاري بر روي سوار شدن لبه درز جوش در شكل زير نشان اي گوناگون حالت ه
  داده شده است 
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 ۵۴

  : جوشكاري نوع فرآيند
اـر    هر حال اما به . بندرت انتخاب روش جوشكاري بر اساس ميزان پيچيدگي جوش انجام ميشود         اـ خودك تـي ي تاثير زياد دس

در فرايند هاي خودكار غالبا سرعت جوشـكاري بيـشتر و           . بودن فرايند جوشكاري بر روي ميزان پيچيدگي اثبات شده است           
. كاهش پيچيدگي نسبت به حالت دستي و يا نيمه خودكار ميشود            بوده كه موجب    )با تعداد پاسهاي كمتر     ( نرخ رسوب بالاتر    

رـ و                      از طرف دي   زـ يكنواخـت ت گر روش خودكار چون مداوم است سيكل حرارتي نيز يكنواخت تر و تنشهاي ايجاد شده ني
روشهاي شعله  . از طرف ديگر شدت منبا حرارتي در شيب و مقدار حرارت تاثير قابل ملاحظه اي دارد                 . ساده تر خواهند بود     

وـس الكتريكـي            اي منطقه وسيع تري را تحت تاثير حرارت و پيچيدگي ناشي از              آن نسبت به روشهاي قوس الكتريكـي و ق
 .چون حرارت دادن آرامتر زمينه نفوذ حرارت به اطراف را بيشتر ميسازد . بيشتر از قوس پلاسما قرار ميدهند 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  :حرارت ورودي 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



 ۵۵

 نوع و اندازه الكترود

ر پايين نگه داشتن تعداد پاسها و مقدار حرارت و در نتيجه كاهش پيچيدگي مثبت استفاده از بزرگترين الكترود مجازميتواند د
  حضور پودر آهن در الكترود موجب افزايش نرخ رسوب و كاهش حرارت ورودي ميشود.باشد

 اندازه رسوب 

رسوب در  لاما به هر حا. خود تابعي از اندازه الكترود ، سرعت جوشكاري و عوامل ديگر است  اندازه و حجم رسوب 
 در جوش .يك پاس موجب پيچيدگي كمتري نسبت به همان حجم جوش كه در چند پاس رسوب داده شده ميشود

 .رسوب داده شده در حالت قائم ميزان پيچيدگي كمتر از شرايط مشابه اما در وضعيت افقي است 

 وضعيت جوشكاري

  .ايط مشابه در وضعيت افقي استدر جوش رسوب داده شده در حالت قائم ميزان پيچيدگي كمتر از شر
   در ابتداي فصل توضيح داده شده است:پيشگرم 

  
  پركردن جوش در اسرع وقت

  
  
  
  
  
  

    
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  



 ۵۶

 جلوگيري از تاب برداشتن قطعه به كمك سرد نگه داشتن قطعه كار 

  
  
  
  
  
  
  

  روشهاي رفع پيچيدگي در قطعات جوشكاري شده
 :روش مكانيكي

  اعمال فشار
  حرارت+فشار اعمال 

گاهي هم با گرم كردن .در بعضي موارد ميتوان پيچيدگي قطعات را به كمك روشهاي مكانيكي و اعمال فشار برطرف كرد 
  .  اين كار انجام ميشود قطعه و گذاردن در قالب هاي از پيش طرح شده

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



 ۵٧

 :روش حرارتي

  اعمال حرارت مثلثي - ال حرارت خطياعم - اعمال حرارت نقطه اي - اعمال حرارت موضعي
  :اعمال حرارت موضعي 

حرارت دادن در . حرارت دادن موضعي خطي براي برطرف كردن پيچيدگي زاويه اي در جوش نبشي بسيار متداول است 
  امتداد جوش و در پشت آن انجام ميشود 

  
  
  
  
  
  
  

 اعمال حرارت نقطه اي

  
  
  
  
  
  
  
  
 

 المال حرارت مثلثي
 

اـي             در مورد قط   عـي   عات پيچيده و ضخيم رفع پيچيدگي بكمك حرارت دادن مكي مشكل تر بوده و طرح ه رـارت موض ح
دـاول      حرارت دادن لبه اي مثلثي      . اي مختلفي از آن بايد اجرا شود كه نياز به تجربه دارد             متفاوتي در قسمته   هـاي مت يكي از روش

هـ             ارتفاع و قاعده اين مثلث ، شدت حرارت و        . در اين زمينه است      اـيي اسـت ك  فاصله اين مواضع حرارت داده شده فاكتوره
 . براي تصحيح پيچيدگي قابل كنترل و تنظيم ميباشد 
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  :منابع 
   انتشارات جامعه ريخته گران ايران- امير حسين كوكبي -تكنولوژي جوشكاري : 1
   مهندس امير حسيني كلورزي-دوره آموزشي پيچيدگي در جوش : 2
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 استاندارد ملي ايران

 
 
  

  جمهوري اسلامي ايران
Islamic Republic of Iran 

ISIRI 
 

  11851 مؤسسه استاندارد وتحقيقات صنعتي ايران  11851

 Institute of Standards and Industrial Research of Iran 1st. edition  چاپ اول

    

 
 
 

، نيكل فولاد، اتصالات جوش ذوبي - جوشكاري

جوشكاري پرتوئي (يتانيم و آلياژهاي آنهات

  سطوح كيفيت براي نواقص -)مستثني شده است

 
 
 
 

Welding- Fusion – ٌWelded joints in steel, nickel, 

titanium and  their alloys(beam welding 
excluded)-Quality levels for imperfections 

 
 
 

  

  

ICS:25.160.40 
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  به نام خدا

  ايي با مؤسسه استاندارد و تحقيقات صنعتي ايرانآشن

بند يك ماده قانون اصلاح قوانين و مقررات مؤسسه استاندارد و تحقيقات  تحقيقات صنعتي ايران به موجب و مؤسسه استاندارد

را ) رسمي(ي استانداردهاي مل نشر وظيفه تعيين، تدوين و است كه مرجع رسمي كشور ، تنها1371مصوب بهمن ماه  صنعتي ايران

  .به عهده دارد

، صاحبنظران مراكز و مؤسسات علمي، *هاي مختلف در كميسيون هاي فني مركب از كارشناسان مؤسسهتدوين استاندارد در حوزه

پژوهشي، توليدي و اقتصادي آگاه و مرتبط انجام مي شود و كوششي همگام با مصالح ملي و با توجه به شرايط توليدي، فناوري و 

است كه از مشاركت آگاهانه و منصفانه صاحبان حق و نفع، شامل توليدكنندگان ،مصرف كنندگان، صادركنندگان و تجاري 

پيش نويس استانداردهاي ملي . شودهاي دولتي و غير دولتي حاصل ميواردكنندگان، مراكز علمي و تخصصي و نهادها و سازمان

شود و پس از دريافت نظرها و پيشنهادها در كميته ي فني مربوط ارسال مينفع واعضاي كميسيون هايبراي نظرخواهي از مراجع ذ

  .ايران چاپ و منتشر مي شود) رسمي(ملي مرتبط با آن رشته طرح و در صورت تصويب به عنوان استاندارد ملي 

ه تهيه مي كنند در كميته صلاح نيز با رعايت ضوابط تعيين شديمند و ذهاي علاقهپيش نويس استانداردهايي كه مؤسسات و سازمان

بدين ترتيب استانداردهايي ملي تلقي مي . شودملي طرح و بـررسي و در صورت تصويب، به عنوان استاندارد ملي چاپ و منتشر مي

تدوين و در كميته ملي استاندارد مربوط كه مؤسسه استاندارد  5شود كه بر اساس مفاد نوشته شده در استاندارد ملي ايران شماره 

  .دهد به تصويب رسيده باشدشكيل ميت

المللي برق و ، كميسيون بين1(ISO)مؤسسه استاندارد و تحقيقات صنعتي ايران از اعضاي اصلي سازمان بين المللي استاندارد

كميسيون كدكس  4است و به عنوان تنها رابط 3(OIML)المللي اندازه شناسي قانونيو سازمان بين 2(IEC)الكتروتكنيك 

هاي خاص كشور، از در تدوين استانداردهاي ملي ضمن تـوجه به شرايط كلي و نيازمندي. كنددر كشور فعاليت مي 5(CAC)غذايي

  .شودگيري ميالمـللي بهرههاي علمي، فني و صنعتي جهان و استانداردهـاي بينآخرين پيشرفت

كنندگان، بيني شده در قانون به منظور حمايت از مصرفيشمؤسسه استاندارد و تحقيقات صنعتي ايران مي تواند با رعايت موازين پ

محيطي و اقتصادي، اجراي بعضي از حفظ سلامت و ايمني فردي و عمومي، حصول اطمينان از كيفيت محصولات و ملاحظات زيست

المللي براي محصولات بين مؤسسه مي تواند به منظور حفظ بازارهاي. استانداردها را با تصويب شوراي عالي استاندارد اجباري نمايد

كنندگان از همچنين براي اطمينان بخشيدن به استفاده. كشور، اجراي استاندارد كالاهاي صادراتي و درجه بندي آن را اجباري نمايد

هاي مديريت كيفيت و ها و مؤسسات فعال در زمينه مشاوره، آموزش، بازرسي، مميزي و صدور گواهي سيستمخدمات سازمان

ها و گونه سازمانوسايل سنجش، مؤسسه استاندارد اين) كنندگانكاليبره(هاي ها و واسنجزيست محيطي، آزمايشگاه مديريت

كند و در صورت احراز شرايط لازم، گواهينامه تأييد صلاحيت به مؤسسات را بر اساس ضوابط نظام تأييد صلاحيت ايران ارزيابي مي

وسايل سنجش، تعيين عيار ) كاليبراسيون(ترويج سيستم بين المللي يكاها ، واسنجي . ي كندها نظارت منها اعطا و بر عملكرد آنآ

  .فلزات گرانبها و انجام تحقيقات كاربردي براي ارتقاي سطح استانداردهاي ملي ايران از ديگر وظايف اين مؤسسه است

                                                 �
استاندارد و تحقيقات صنعتي ايران           موسسه  

1 International Organization for Standardization 
2 International Electro technical Commission 
3 International Organization for Legal Metrology (Organization International de Metrologie Legal) 
4 Contact Point 
5 Codex Alimentarius Commission 

 



 �
  فني تدوين استاندارد كميسيون

  هاو آلياژهاي آن ، تيتانيمفولاد،نيكل  ذوبياتصالات جوش  -جوشكاري "

  " سطوح كيفيت براي نواقص- )جوشكاري پرتوئي مستثني شده است(

  )چاپ اول(

 :رئيس  يا  نمايندگي/و  سمت

  انجمن جوشكاري و آزمايشهاي غير مخرب ايران

 
  ادب آوازه ،عبدالوهاب

 )كارشناس ارشد مهندسي مكانيك(

 :اندبير 
  ايران انجمن جوشكاري و آزمايشهاي غير مخرب

 
 

 شركت سنجش كيفيت پارس

  ايمانيان نجف آبادي،رضا

  )كارشناس مهندسي متالورژي(

  احمدي،نرگس خاتون

 )كارشناس مهندسي متالورژي(

 )اسامي به ترتيب حروف الفبا:(اعضاء 

  موسسه استاندارد و تحقيقات صنعتي ايران

  

  

 شركت فرايند كنترل

  پوري رحيم،حسين

  )لورزيكارشناس ارشد مهندسي متا(

  

  تازيكه،حميد

 )متالورژيكارشناس ارشد مهندسي (

  

 سازمان انرژي اتمي ايران

  

  حشمت دهكردي،ابراهيم

 )متالورژيدكتري مهندسي (

  

 شركت سنجش كيفيت پارس

 
 

  

  حاتمي منفرد،عليرضا

 )كارشناس ارشد مهندسي متالورژي(

  مهندسين مشاور ناظران يكتا

 

  سليمي زاده ،ناصر

  )سي مكانيككارشناس مهند(
 

  شمعانيان،مرتضي دانشگاه صنعتي اصفهان

  )متالورژيدكتراي مهندسي (

  

 شركت ايران اسپيرال

  

  محترمعابدي،

 )كارشناس مهندسي مكانيك(

  



 �
  فهرست مندرجات

  

  صفحه    عنوان

 
  و                گفتار پيش

  1                                                 هدف و دامنه كاربرد                                              1

  2                  مراجع الزامي                                                                                     2

  2                         اصطلاحات و تعاريف                                                                     3

  4                      گناره ها                                                                                       4

  5                   ارزيابي نواقص                                                                                   5

  23            تخلخل                                   (%) نمونه هائي از تعيين درصد)اطلاعاتي(پيوست الف

  25        اطلاعات بيشتر و راهنمائي هايي براي استفاده كنندگان از اين          ) اطلاعاتي(پيوست ب

     استاندارد ملي 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 �
  گفتار پيش

  

د استاندار
�
� سطوح كيفيت براي نواقص- هاو آلياژهاي آن ذوبي فولاد،نيكل ، تيتانيماتصالات جوش  -جوشكاري 

 

انجمن / مؤسسه استاندارد و تحقيقات صنعتي ايران (مربوط توسط  هايآن در كميسيون سنويكه پيش

اجلاس كميته  همينچهارصد و بيست و ن تهيه و تدوين شده و در) هاي غير مخرب ايران  جوشكاري و آزمايش

مورد تصويب قرار گرفته است، اينك به استناد بند يك مادة  28/2/88مورخ  مكانيك و فلزشناسي ملي استاندارد

عنوان ، به 1371قانون اصلاح قوانين و مقررات مؤسسه استاندارد و تحقيقات صنعتي ايران مصوب بهمن ماه  3

  .مي شوداستاندارد ملي ايران منتشر 

همگامي و هماهنگي با تحولات و پيشرفت هاي ملي و جهاني در زمينه صنايع، علوم و خدمات، براي حفظ 

استانداردهاي ملي ايران در مواقع لزوم تجديد نظر خواهد شد و هر پيشنهادي كه براي اصلاح و تكميل اين 

بنابراين بايد . اهد گرفتفني مربوط مورد توجه قرار خو ننظر در كميسيوها ارائه شود، هنگام تجديداستاندارد

  .نظر استانداردهاي ملي استفاده كرد همواره از آخرين تجديد

  

  :منبع و مĤخذي كه براي تهيه اين استاندارد مورد استفاده قرار گرفته است

  
ISO5817:2005 welding — Fusion-welded joints in steel, nickel, titanium and their alloys  
                 (beam welding excluded) — Quality levels for imperfections 
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 يئجوشكاري پرتو( آنها و آلياژهاي فولاد،نيكل ،تيتانيم ذوبياتصالات جوش  -جوشكاري

  سطوح كيفيت براي نواقص - )مستثني شده است

  

  هدف و دامنه كاربرد       1

  

 يئجوشكاري پرتو(شده  داده كيفيت براي نواقص در اتصالات جوش ذوبياين استاندارد تعيين سطوح هدف 

با ضخامت  مادهبراي  اين استاندارد.مي باشد آنها در تمام انواع فولاد،نيكل،تيتانيم و آلياژهاي) مستثني شده است

م جوشهاي نفوذ كامل و تما لببه  لبتمام جوشهاي  اين استاندارد.ميلي متر بكار گرفته مي شود 5/0بيش از 

با نفوذ نسبي نيز به  لببه  لباصول اين استاندارد ممكن است در مورد جوشهاي  .را در بر مي گيردگوشه اي 

  .  كار برده شود

  .ارائه شده است ISO 13919-1سطوح كيفيت براي اتصالات جوش داده شده با پرتو در استاندارد 

اين سطوح با .ه هاي جوشكاري شده ارائه گرديده استگسترده اي از سازكاربرد محدوده سه سطح كيفيت براي 

  الزام در جوش تمام شده بيانگر بالاترين Bكيفيت سطح .مشخص شده اند Dو  B،Cگناره هاي 

 به.(سطوح كيفيت به كيفيت توليد مربوط مي گردد و نه به تناسب براي كاربرد محصول ساخته شده.مي باشد 

  )مرا جعه شود 2-3بند  زير

 :ندارد براي موارد زير كاربرد دارداين استا

 و آلياژي،  فولاد هاي غير آلياژي �

 ،نيكل و آلياژهاي نيكل �

 ،تيتانيم و آلياژهاي تيتانيم �

 ،و خودكار مكانيزهجوشكاري دستي، �

 ،جوشكاري حالاتتمام  �

 .و اتصالات انشعابي اي ،جوشهاي گوشهلببه لب همه انواع جوشها،به عنوان مثال جوشهاي  �

 تعريف شده است ISO 4036جوشكاري زير و زير فرايندهاي آنها همانطور كه در استاندارد  فرايندهاي �

   ،محافظت گاز  بدونجوشكاري قوسي فلزي  11  -           

  ،زير پودري قوسي جوشكاري 12 -           

  فلزي با محافظت گاز،جوشكاري قوسي  13 -           

      مصرف نشدني،محافظت گاز با الكترودهاي جوشكاري با  14 -                 

  ،جوشكاري قوسي پلاسمائي 15  -          

 ).فقط براي فولاد(اكسي سوختجوشكاري گاز  31 -           



 
�

  .متالورژيكي  مانند اندازه دانه و سختي در اين استاندارد آورده نشده استجنبه هاي 

  

  مراجع الزامي      2 

  

به ايـن  . وي مقرراتي است كه در متن اين استاندارد ملي ايران به آنها ارجاع داده شده استمدارك الزامي زير حا

  .ترتيب آن مقررات جزئي از استاندارد ملي ايران محسوب مي شود

در صورتي كه به مدركي با ذكر تاريخ انتشار ارجاع داده شده باشد، اصلاحيه ها و تجديد نظرهاي بعدي آن مورد 

در مورد مـداركي كـه بـدون ذكـر تـاريخ انتشـار بـه آنهـا ارجـاع داده شـده           .دارد ملي ايران نيستنظر اين استان

  .است،همواره آخرين تجديد نظر و اصلاحيه هاي بعدي آنها مورد نظر است
 
2-1       ISO2553, Welded, brazed and soldered joints-Symbolic representation on drawings 
 
2-2 ISO 4063, Welding and allied processes- Nomenclature of processes and reference 

number 
 
2-3 ISO 6520-1:1998, Welding and allied processes – Classification of geometric 

imperfections in metallic materials- Part 1: Fusion welding. 
 
2-4       ISO 13919-1, Welding– Electron and laser-beam welded joints–Guidance on quality  
             levels for imperfections– part 1:Steel     
    

  

 

 اصطلاحات و تعاريف           3

  

 :زير كاربرد دارند در خصوص اين استاندارد ، تعاريف ارائه شده

  

3 -1   
 سطح كيفيت 

  .توضيح كيفيت جوش بر پايه نوع،اندازه و مقدار  نواقص انتخابي 

  

3 -2  
 تناسب براي كاركرد

  .مشخص تعريف شده و تحت شرايط هدفقابليت يك محصول،فرايند يا خدمت براي استفاده در 



 
�

  

3 -3  
 كوتاهنواقص   

قلمداد مي گردند اگر،  كوتاهميلي متر و يا بيشتر طول داشته باشد ،نواقص  ،نواقص  100در شرايطي كه جوش 

  .ميلي متر باشد 25ميلي متر كه بيشترين  تعداد نواقص را دارد مجموع طول آنها كمتر از  100در 

قلمداد مي گردند اگر مجموع طول  كوتاه،نواقص،نواقص  ميلي متر باشد 100در شرايطي كه طول جوش كمتر از 

  .طول جوش باشد%  25آنها كمتر از 

  

3 -4  

  نواقص سيستمي

 يع شده و اندازه هر عيب تكي در محدوده مشخصزدر طول جوش مورد آزمايش تو  تكرارينواقصي كه به طور 

  .باشد

  

3 -5  

  شدهتصوير ناحيه 

  .ي حجم جوش مورد بررسي،به صورت دو بعدي نمايش داده شده اندناحيه اي كه نواقص توزيع شده در راستا

  

پرتونگاري ،مشاهده نواقص به ضخامت جوش بستگي بمنظور  پرتو دهي،هنگام  مساحت مقطع عرضيبر خلاف :يادآوري

  )را ببينيد 1شكل (. دارد 

  

3 -6  

  مساحت مقطع عرضي

  .ناحيه مورد ملاحظه بعد از شكست يا مقطع زني است
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  اهنما ر

  لايه 2ضخامت          5  لايه                 6ضخامت           X                    3جهت اشعه             1

  لايه 1ضخامت          6لايه                   3ضخامت            4حفره در واحد حجم          4           2

  

  يكسان در واحد حجمحفرات با فراواني  هاي پرتونگاري نمونه ها  فيلم  -1شكل 

  

  گناره ها      4

  

  :مورد استفاده قرار گرفته است 1گناره هاي زير در جدول 

       a به استاندارد (اي ضخامت گلوئي اسمي  يك جوش گوشهISO 2553مراجعه نمائيد(.  

A       ناحيه احاطه كننده يك حفره گازي  

b        پهناي گرده جوش  

d        قطر يك حفره گازي  

dA      ناحيه احاطه كننده يك حفره گازي قطر    

h        ارتفاع يا پهناي يك نقص  

l         طول نقص  در جهت طولي جوش  

lp       عرضي طول سطح تصوير يا سطح مقطع  

s        به استاندارد (لببه  لبضخامت اسمي جوشISO 2553 مراجعه نمائيد(.  

t        اندازه اسمي(يواره يا ورق ضخامت د(  



 
�

wp      عرضي پهناي جوش يا پهنا يا ارتفاع ناحيه مقطع  

z         به استاندارد (اي طول ساق يك جوش گوشهISO 2553 مراجعه نمائيد.  

α        زاويه پنجه جوش  

β        زاويه اي زاويه عدم هم ترازي   

  

            ارزيابي نواقص        5

    

  .ارائه شده است 1واقص در جدول محدوده ن

اگر براي تشخيص نواقص آزمايش ميكرو مورد استفاده قرار گرفته است،فقط آن نواقصي كه با بيشينه ده برابر 

 زير 1جدول به  .(مستثنا هستندمنطقه اين در ريز تركها . بزرگنمائي تشخيص داده مي شوند بايد  بررسي گردند

  .)مراجعه كنيد 2-2بند 

مجاز هستند مشروط بر اينكه ساير الزامات جدول يك را برآورد نموده  Dسيستمي  تنها در سطح كيفيت نواقص 

  .دنباش

بند زير 1به جدول .(يك اتصال جوشي معمولا بايد براي هر عيب تكي به صورت جداگانه مورد ارزيابي قرار گيرد

  .)مراجعه نمائيد 2- 3تا  1- 1

براي نواقص .(طح مقطع اتصال به وقوع مي پيوندد ملاحظات خاصي لازم داردانواع نواقص گوناگوني كه  در هر س

  .)مراجعه نمائيد 1- 4بند  زير 1به جدول  چندگانه

الزامات براي نقص  ازقابل اجرا مي باشد كه  در موارديتنها .)  مراجعه نمائيد 1به جدول (چند گانهنواقص  حدود

  . تجاوز نشده باشدتكي 

كمتر از اندازه عمده نقص كوچكتر فاصله داشته باشند،بايد به عنوان يك نقص تكي  هر دو نقص مجاور كه

.محسوب شوند
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  پيوست الف

  )اطلاعاتي(

  تخلخل (%)نمونه هائي از تعيين درصد

  

اين تصاوير به منظور كمك در .ندرا تشريح مي كن تخلخلگوناگون (%)در صدهاي    9.تا الف 1.شكلهاي الف

  سطح مقطع تهيه شده اند مسا حتهاييا در ) پرتونگاشتها(در سطوح تصوير تخلخلارزيابي  

.  

  mm1  =dحفره ،  15درصد سطح، 1 -  1.شكل الف

  mm1  =dحفره ،  23درصد سطح، 5/1 -  2.شكل الف

  mm1  =dحفره ،  30درصد سطح، 2 - 3. شكل الف

� 4. الف شكل   mm1  =dحفره ،  38درصد سطح، 5/2 

  mm1  =dحفره ،  45درصد سطح،�3 5. شكل الف



 
� �

  mm1  =dحفره ،  61درصد سطح،�4 6. شكل الف

  mm1  =dحفره ،  76درصد سطح،�5 7. شكل الف

  mm1  =dحفره ،  122درصد سطح،�8 8. شكل الف

  mm1  =d حفره ، 244درصد سطح،�16 9. شكل الف



 
� �

  پيوست ب

  )اطلاعاتي(

  ملي اطلاعات بيشتر و راهنمايي هايي براي استفاده كنندگان از اين استاندارد

  

و  فولاد،نيكل،تيتانيماين استاندارد الزامات براي سه سطح كيفيت براي نواقص در اتصالات جوشكاري شده 

و توليد شده اند )جوشكاري پرتوئي مستثني شده است(ي كه توسط فرايندهاي جوشكاري قوس هاآلياژهاي آن

براي جوش با ضخامتهاي 
�
،همانطور كه در هدف و دامنه كاربرد مشخص گرديده مي باشد  ميلي متر 5/0 

اين استاندارد، هر جا قابل اجرا باشد،براي ساير فرايندهاي جوشكاري و ضخامتهاي جوش ممكن است .است

  .مورد استفاده قرار گيرد

به هر حال الزامات .جهيزات گاها براي كاربري هاي مختلف ولي بر طبق الزامات مشابه تهيه مي گردندت

يكسان توليد شده در كارگاههاي گوناگون به جهت حصول اطمينان از اينكه كار  قطعاتيكسان بايد در مورد 

ندارد از سنگ بناهاي يك كاربرد سازگار اين استا.با معيارهاي يكسان به پيش مي رود،به كار برده شود

  .سيستم تضمين كيفيت براي استفاده در توليد سازه ها به روش جوشكاري مي باشد

در اين .هنگامي كه نواقص متعدد را جمع مي كنيم،از نظر تئوري امكان هم پوشاني نواقص تكي وجود دارد

وناگون محدود گردد،براي حالت مجموع تمام انحرافات مجاز بايد توسط مقادير مشخص شده براي نواقص گ

  .مثال،از حد يك نقص تكي مانند،يك حفره تكي،نبايد بيشتر شود

اين استاندارد ممكن است همراه با يك كتابچه راهنما از تصاوير واقعي كه اندازه و نواقص مجاز براي سطوح 

مجدد پرتونگاشتها گوناگون كيفيت را ،توسط عكسهايي كه سمت رويه و ريشه را نشان مي دهند  و يا توليد 

  .و ريز تصويرهايي كه سطح مقطع جوش را نشان مي دهند، به كار برده شوند

مثالي از اين قبيل  كتابچه هاي  راهنما پرتونگاشتهاي مرجع براي ارزيابي نواقص جوش مطابق استاندارد بين 

جهت ارزيابي نواقص  اين كتابچه راهنما ممكن است همراه با كارتهاي مرجع.مي باشد  ISO 5817المللي 

متفاوت باشد به كار گرفته  با اندازه مجاز نواقص  نظرها گوناگون به كار برده شود و ممكن است هنگامي كه
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