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دهه های اخير، صنعت نفت، گاز و پتروشيمي - صنايع خودرو سازي و سایر صنایع در كشور 
عزيزمان پيشرفت چشم گيري داشته است و به طبع آن تأمين نيروي انساني ماهر و كارآمد از          

مهم ترين دغدغه هاي برنامه ريزان بوده است. 
صنايع  در  آن  نقش  دليل  به  كه  است  مشاغلي  جمله  از  جوشكاري  با  مرتبط  مشاغل 
مختلف بيشتر از ساير مشاغل مورد نياز صنعت مي باشد. اين مهم وظيفه برنامه ريزان درسي و 
به مراتب                               را  مراكز آموزش فني و حرفه اي و كاردانش که مجري دوره هاي جوشكاري هستند 

سنگين تر نموده است.
درسی فني  کتاب های  دفتر تأليف  به محدوديت منابع آموزشي  با توجه  و  به همين منظور   
جوشكاري با قوس الكتريكي  بر اساس استاندارد مهارت و آموزشي  و حرفه اي و كاردانش 
دستي)SMAW( سازمان آموزش فني و حرفه اي كشور 5 جلد كتاب درسي تهيه نموده است. اين 

مجموعه بر اساس جدول زير استانداردهايE8 ،E6 ،E3 و E9 را پوشش مي‌دهد:

كتاب  استاندارد

	جلدهای اول، دوم و سوم )E3( جوشكاري با فرآيند قوس الكتريكي

	20 توانايي هاي 18 و  )E6( جوشكاري با فرآيند قوس الكتريكي
E3

	 )E6( جوشكاري با فرآيند قوس الكتريكي E6

	 )E9 و E8( جوشكاري با فرآيند قوس الكتريكي E8 و E9

مهارتی  پیشرفت  به  زمان  مدیریت  با  و  استاندارد  اساس  بر  محترم  هنرآموزان  است  امید 
خاص  توجه  جوشکاری  رشته  مهارت های  کسب  در  استعدادشان  شکوفایی  جهت  در  فراگیران 

داشته و با هدایت و راهنمایی مدبرانه خویش پویایی جوانان را فراهم نمایند. 
تلاش شده است این مجموعه از کتاب ها بر اساس استاندارد جوشکاری با فرآیند قوس 
و  آموزش  اصلی  مبنای  که  است  ذکر  به  لازم  اما  شود،  تدوین   )SMAW( دستی  الکترکیی 

ارزشیابی مهارت ها بر اساس استاندارد سازمان آموزش فنی و حرفه ای کشور می باشد.
و   برنامه ها  از نظرات مفید خویش در راستای اصلاح  انتظار دارد همکاران گرامی  پایان  در 

کتاب های درسی، این دفتر را بهره مند فرمایند.
                        

                                                          کمیسیون تخصصی برنامه ریزی درسی



از فراگیر انتظار مي رود در پایان این بخش بتواند.  1

مفهوم پیچیدگي را در سازه هاي جوشکاري بداند.  2

عوامل ایجاد پیچیدگي را به شناسد.  3

راه کارهاي مقابله با پیچیدگي را توضیح دهد  4
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پیچیدگی در سازه هاي جوشكاري و راهكارهاي
 جلوگیري از آن

زمان آموزش )ساعت(سرفصل هاي آموزشي

توانایي شناخت پيچيدگي و انواع آن و علل بروز پيچيدگي در مقاطع جوشکاري شده
شناسایي انواع پيچيدگي در مقاطع جوشکاري

شناسایي عوامل ایجاد كننده پيچيدگي در مقاطع جوشکاري شده
توانایي شناخت روش هاي كنترل و به حداقل رساندن پيچيدگي مقاطع جوشکاري شده

شناسایي تنش پسامد در مقاطع جوشکاري شده 
شناسایي روش هاي عملي در هنگام جوشکاري براي كاهش پيچيدگي مقاطع جوشکاري شده

عملینظری
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1-1-  مقدمه 
در حالت كلي به ايجاد تغییر در ابعاد و زواياي يك سازه  پیچیدگی یا اعوجاج )Distortion(  مي‌گويند. 

اين موضوع در بيان عام به تاب برداشتن نيز معروف است كه موجب از بين رفتن دقت ابعادي قطعه يا 

 سازه مي‌گردد. پيچيدگي يا تاب بر داشتن يكي از مشكلات رايج در ساخت قطعات و سازه ها با استفاده از 

فرآيندهاي جوشكاري است.به شكل ) 1-1( نگاه كنيد:  ابتداي دو ورقه فولادي كه بدون قيد و بند در 

حالت تخت بوسيله جوشكاري به متصل شده اند از روي ميز بلند شده است.

شکل)1-1(

تاب برداشتن ورقه فولادي كه بدون قيد و بند به‌وسيله جوشكاري به هم متصل شده‌اند

دليل ايجاد پيچيدگي يا اعوجاج سازه‌ها در حين جوشكاري انبساط و انقباض فلز در اثر گرماي ناشي از 

فرآيند جوشكاري است. همانطور كه مي‌دانيد فلزات مثل اكثر مواد در اثر حرارت انبساط میی‌ابند و وقتی 

سرد می‌شوند منقبض می‌گردند. چنانچه حرارت وارده به جسم به صورت موضعي باشد) نظير آنچه در 

حين عمليات جوشكاري رخ مي‌دهد( باعث ايجاد انبساط و انقباض موضعي و غير متعادل در قطعه مي‌شود 

كه نتيجه نهايي آن اعوجاج يا تاب برداشتن قطعه پس از جوشكاري است. در اين فصل ضمن شناخت 

انواع متداول پيچيدگي سازه ها در اثر جوشكاري، عوامل موثر بر ايجاد پيچيدگي و تاب برداشتن را بررسي 

مي‌كنيم و با راهكارهاي جلوگيري يا مقابله با اعوجاج آشنا مي‌شويم. 

2-1-  تقسيم بندي انواع پیچیدگی 
به طور معمول پيچيدگي‌هاي ناشي از فر آيندهاي جوشكاري را مي‌توان به سه دسته عمده تقسيم كرد.
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 )longitudinal Shrinkage(1-2-1- پيچيدگي يا اعوجاج در اثر انقباض طولی
نگاه كنيد: همانطور كه مشاهده   ) به شكل )1-2 

مي‌كنيد قطعه فلزي مشابه شكل )1-1( در امتداد 

طول خود دچار پيچيدگي شده است. دليل پيچيدگي 

خط  امتداد  در  جوش  فلز  انقباض  مذكور  قطعه 

جوش مي‌باشد. ازآنجا كه اتصال دو قطعه از طريق 

جوش يك طرفه با طرح اتصال V صورت گرفته 

مذاب  شرايط جوشكاري حجم  در  بنابراين  است 

به  تشكيل مي‌شود  در طرف گرده جوش  بيشتري 

شدن  منجمد  از  ناشي  انقباض  مقدار  دليل  همين 

بيشتر  نيز  قطعه  رويي  در طرف  مذاب  فلز جوش 

است در نتيجه قطعه بصورت طولي دچار اعوجاج 

مي‌گردد. اين نوع پيچيدگي با افزايش ضخامت دو 

قطعه كار افزايش مي‌يابد.

 )Transverse Shrinkage( 2-2-1- پيچيدگي يا اعوجاج در اثر انقباض عرضی
مشاهده  كه  همانطور  كنيد:  نگاه   )1-3( شكل  به 

دچار  عرضي  امتداد  در  فلزي  قطعه  مي‌كنيد 

پيچيدگي شده، و باعث گرديده است كه لبه هاي 

دو قطعه كار در قسمت جلويي خط جوش روي 

يكديگر قرار گيرند. دليل پيچيدگي قطعه مذكورآن 

بوسيله  از جوشكاري  قبل  است كه دو قطعه كار 

خال جوش يا گيره مناسب نسبت به يكديگر ثابت 

نشده اند و انقباض ناشي از منجمد شدن فلز جوش 

مذاب باعث نزديك شدن لبه هاي دو قطعه كار و 

نهايتا روي هم قرار گرفتن آنها شده است. 

شکل)1-2(

پيچيدگي قطعه دراثر انقباض فلز جوش در امتداد خط 
جوشكاري

شکل)1-3(

شكل )3-1( قطعه فلزي در امتداد عرضي دچار پيچيدگي 
شده، و باعث گرديده است لبه هاي دو قطعه كار در قسمت 

جلويي خط جوش روي يكديگر قرار گيرند.
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  )Angular distortion(  3-2-1- پيچيدگي يا اعوجاج زاویه‌ای
به شكل )4-1( نگاه كنيد: همانطور كه مشاهده مي‌كنيد قطعات فلزي در حالت طرح اتصال لب به لب1 و 

اتصال گوشه اي2 دچار پيچيدگي زاويه اي شده اند. 
شکل )1-4(

قطعات فلزي در حالت طرح اتصال لب به لب1 و اتصال گوشه اي2 دچار پيچيدگي زاويه اي شده اند.

دليل اين نوع پيچيدگي عدم تعادل در مقدار مذاب فلز جوش 

در دو طرف قطعه كار و به تبع آن انقباض بيشتر در طرف 

حوضچه مذاب مي‌باشد. از آنجا كه در طرح اتصال لب به 

لب اتصال دو قطعه از طريق جوش يك طرفه با طرح اتصال 

V صورت گرفته است بنابراين در شرايط جوشكاري حجم 

مذاب بيشتري در طرف گرده جوش تشكيل مي‌شود به همين 

دليل مقدار انقباض ناشي از منجمد شدن فلز جوش مذاب 

در طرف رويي قطعه نيز بيشتر است در نتيجه دو قطعه كار به 

طرف گرده جوش متمايل مي‌شوند. در طرح اتصال گوشه‌اي 

نيز چون فلز جوش به طور كلي در يك طرف اتصال ايجاد 

شده است بنابراين دو قطعه كار به طرف فلز جوش متمايل 

مي‌گردند. شكل )5-1 ( نشان مي دهد كه در اثر جوشكاري 

دو قطعه كار با ضخامت حدود 15 ميلي متر با طرح اتصال 

V حدود 20 درجه دچار پيچيدگي زاويه شده است.

شکل)1-5(

دو قطعه كار با ضخامت حدود 15 ميلي متر در اثر 
جوشكاري با طرح اتصال V حدود 20 درجه دچار 

پيچيدگي زاويه اي  شده اند.
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3-1- عوامل موثر در پيچيدگي

1-  دستورالعمل جوشکاري
كار  قطعه  به  ورودي  حرارت  ميزان  دهنده  نشان  كه  جریان  شدت  و  ولتاژ  مثل:  جوشکاري  متغييرهاي 

و  فرآیند جوشکاري  و  كار  قطعه  پسگرم كردن  و  پيشگرم  ميزان  پاس هاي جوشکاري،  تعداد  مي باشند، 

ترتيب جوشکاري جزء عواملي هستند كه بر اساس دستورالعمل جوشکاري مشخص مي شوند و روي ميزان 

پيچيدگي قطعه كار موثراند.

2-  خواص متریال پایه
حرارتي،  انبساط  حرارتي، ضریب  هدایت  قابليت 

پایه   فلز  استحکام  نيز  و  پذیری  فرم  تغيير  قابليت 

تاثير قابل توجهی در ميزان اعوجاج و تاب برداشتن 

دارند. به طور مثال در شرایط یکسان قطعات فولاد 

زنگ نزن)نگير( به دليل كمتر بودن ضریب انتقال 

حرارت مشکل بيشتري از نظر پيچيدگی نسبت به 

قطعات فولادي ساده كم كربن دارند. 
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3- طرح اتصال جوشکاري
به طور كلي هندسه طرح اتصال)شکل پخ، زاویه پخ، یکطرفه یا دوطرفه بودن( از جمله عوامل بسيار موثر 

در ایجاد پيچيدگي و اعوجاج سازه هاي جوشکاري بحساب مي آید.

4- مونتاژ كردن قطعات قبل از جوشکاري
منظور شرایط مونتاژ قبل از شروع جوشکاري است مثل: استفاده از ابزار نگهدارنده نظير گيره و قيد و بند، 

درجه آزادي قطعه كارها، خال جوش زدن از جمله عواملي هستند كه مربوط به شرایط آماده سازي و مونتاژ 

قبل از جوشکاري مي باشند و روي ميزان  ایجاد پيچيدگي و اعوجاج در سازه هاي جوشکاري نقش دارند.  
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4-1- راه‌كارهاي مقابله با اعوجاج 
به طور كلي راهكارهاي مقابله يا كنترل اعوجاج و پیچیدگی می‌تواند در دو مرحله انجام پذيرد:

1- قبل از جوشکاری 

2- بعد از جوشکاری 

براي کنترل پیچیدگی، قبل از جوشکاری مي‌توان از راهكارهاي زیر استفاده كرد. 

1- خال جوش زدن قطعات  به منظور جلوگيري از حركت و جابجايي قطعات در حين جوشكاري 
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2- استفاده از ابزار نگه دارنده كمکي نظير: گيره و قيد و بند1 برای مهار كردن قطعات و جلوگيري از انبساط و 

انقباض هاي ناخواسته در قطعه حين جوشکاري و یا عمليات دیگر نظير: ماشينکاري، عمليات حرارتي و غيره 



آن
از 

ي 
یر

وگ
جل

ي 
ها

کار
اه

و ر
ي 

کار
وش

ي ج
ها

زه 
سا

در 
ی 

دگ
چی

 پی
ل:

 او
صل

ف

9

3- تا حد امکان انجام جوش در دو طرف كار حول محور خنثی

 

4- حين طراحی و ساخت قطعه با تدابير خاصی اعوجاج را خنثی كنيم.

5- از تعداد جوش كمتر با اندازه كوچکتر برای بدست آوردن استحکام مورد نياز استفاده شود. 
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6- تشدید حرارت و تمركز آن بر حوزه جوش در اینصورت نفوذ بهتری داریم و نيازی به جوش اضافه نيست. 

7- ازدیاد سرعت جوشکاری كه باعث كمتر حرارت دیدن قطعه می شود. 

8- در صورت امکان بالا بردن ضخامت چرا كه در قطعات با ضخامت كم ، اعوجاج بيشتر نمود دارد. 

9- تا حد امکان انجام جوش در دو طرف كار حول محور خنثی 
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10- طرح مناسب لبه مورد اتصال كه اگر صحيح طراحی شده باشد می تواند بصورت فرضی مصالح جوش 

را در اطراف محور خنثی پخش كند و تا حد زیادی از ميزان اعوجاج بکاهد. 
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5-1- کنترل اعوجاج پس از جوشکاری
راهكارهاي مقابله با پيچيدگي و اعوجاج در قطعه جوشكاري شده پس از پايان عمليات جوشكاري به طور 

عمده شامل دو دسته اقدامات مي‌شود:

كاهش يا از بين بردن تنش‌هاي باقيمانده  

رفع  يا كاهش پيچيدگي و اعوجاج بوجود آمده

1-5-1- تنش‌هاي باقيمانده  
تنش‌هاي باقيمانده يا پسماند تنشي‌هايي هستند بر اثر انجام عمليات مختلف مثل جوشكاري فورج ماشينکاري 

و غيره در جسم ايجاد مي‌شوند و پس اتمام عمليات در حالي كه جسم تحت بارگذاري خارجي قرار ندارد 

در جسم باقي مي‌مانند. ماهيت تنش‌هاي پسماند به گونه اي است که در مجموع يكديگر را خنثي مي‌كنند. 

يعني در مقابل تنش‌هاي كششي به مقدار معادل آن تنش‌هاي فشاري نيز در جسم وجود دارند، به طوريكه 

جسم در حالت تعادل باقي بماند.

تنشهاي پسماند دليل اصلي ناپايداري قطعات در طول زمان مي‌باشد. هم‌چنين تنش پسماند باعث پايين 

آمدن تحمل بارگذاري قطعات و نيز کاهش عمر خستگي مي‌گردد. اين تنشها مانند نيروي مازاد برروي قطعه 

وجود دارند و در بسياري از موارد باعث تخريب سازه ها مي‌گردد.
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2-5-1- تشکيل تنش هاي پسماند در اتصالات جوشکاري
یکي از فرایندهایي كه باعث ایجاد تنش پسماند در سازه ها مي گردد، جوشکاري است كه به علت گرم و 

سرد شدن هاي متوالي جوش و مناطق نزدیك جوش تنشهاي پسماند داخلي در فلز جوش و مناطق مجاور 

آن بوجود مي آید. مقدار انبساط و تغيير شکل جسم در مقابل گرما متناسب با درجه حرارت مي باشد. 

اصولًا با افزایش درجه حرارت تا نقطه ذوب فلز انبساط پيدا مي كند. هنگامي  كه در قسمتي از جسم به دليل 

جوشکاري درجه حرارت به طور موضعي افزایش یابد دراطراف آن یك شيب حرارتي بوجود مي آید كه 

مي خواهد باعث انبساط موضعي بشود، ولي نواحي اطراف موضع جوشکاري كه دماي بالایي ندارند تمایل 

به تغيير شکل ندارند و با تغيير شکل موضع جوشکاري مقابله ميکنند

 بنابراین در مواضعي كه فلز در اثر فرآیند جوشکاري ذوب مي شود هنگام انجماد به دليل انقباض موضعي 

تنش كششي ایجاد مي شود و مناطق نزدیك به فلز جوش تحت تنش فشاري قرار مي گيرند. به این ترتيب 

تنشهاي پسماند جوش در جهت موازي با جهت جوش در فلز جوش و نواحي نزدیك به آن از نوع كششي 

و در حد تنش تسليم فلز مي باشند و با افزایش فاصله از مركز جوش سطح این تنش ها كاهش مي یابد. لازم 

به یادآوري است براساس اصل خود تعادلي متناسب با اینگونه تنشها، تنشهاي فشاري نيز جهت تعادل 

جسم در مناطق مجاور جوش بوجود مي آیند. هم چنين ميزان و نحوه توزیع تنشهاي پسماند جوش وابستگي 

زیادي به نوع اتصال جوشي و شرایط مهار جسم ) ناشي از ابعاد كلي قطعه و قيد و بندهاي دیگر(دارد. 
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اتصالات  استحكام و خستگي  مثل  از جوشكاري روي خواص مكانيكي  ناشي  تنشهاي پسماند  بنابراين 

جوشي تاثير گذار است بطوريكه بر اساس بررسي‌هاي صورت گرفته در بعضي از سوانح بزرگ مربوط 

به سازه‌هاي جوشكاري) ريزش پلهاي فلزي و يا دونيم شدن كشتي‌هاي ساخته شده با اتصالات جوشي(‌ 

تنشهاي پسماند ناشي از جوشكاري مهمترين عامل سانحه شناخته شده است. لذا بهتر است تا حد امكان 

طول مسير جوش حداقل باشد و اتصال جوشي طوري طراحي شود كه در محل‌هاي دور از محل‌هاي مركز 

تنش و يا حتي‌المقدور در محل‌هاي نزديك با تنش هاي فشاري قرار گيرند.

 بطور خلاصه مهم‌ترين عوامل در تشكيل تنش هاي پسماند جوشي را مي‌توان به صورت زير ذكر كرد: 

1- حرارت موضعي و غير همگن ناشي از جوشكاري
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2-  تغيير شكل جسم ناشي از تنش‌هاي حرارتي

3-  پايين آمدن تنش تسليم  فلز با افزايش درجه حرارت 

4-  ميزان مهار جسم يا درجه آزادي قطعه كار   

3-5-1- كاهش تنش‌هاي پسماند در اتصالات جوشكاري
سازه هاي جوش شده چه هنگام جوشكاري مهار شده و چه آزاد بوده باشند در آستانه تنش تسليم داراي 

تنش هاي پسماند يا باقيمانده هستند، اين تنشها قادراند اشكالاتي در جوش به وجود بياورند البته احتمال 

پديد آمدن اين اشكالات به تركيب شيمیايي فولاد، روش جوشكاري، طرح جوش و شرايط بهره برداري و 

غيره بستگي دارد.  با اين وصف از بين بردن اين تنش ها  فوائد زير را نيز در پي خواهد داشت: 

1- افزايش استحكام و تحمل تنش 

2- پايداري  بيشتر ابعاد 

3- مقاومت بيشتر در مقابل خوردگي

4-5-1- تنش زدائي حرارتي
 عمليات حرارتي تنش زدائي عبارت از گرم كردن 

يكنواخت قطعه يا سازه تا دماي مناسب كه بستگي به 

جنس و نوع سازه دارد و نگهداري به مدت معين در 

آن دما كه متناسب با ضخامت در نظر گرفته مي‌شود، 

طور  به  است  يكنواخت  و  آرام  كردن  سرد  سپس 

دماي حدود  محدوده  در  حرارتي  معمول ‌عمليات 

350 الي 700 درجه سانتي‌گراد انجام مي گيرد. 

مدت عمليات تنش زدائي در مورد قطعات فولادي به‌طور معمول به ازاء هر اينچ ضخامت حدود يك 

يا  پيچيده  قطعات  زدايي لازم مي شود، هم‌چنين  تنش  اغلب   پيشگرم شده  قطعات  براي  است.  ساعت 

فولادهايي كه ميل زيادي به ترك خوردن دارند بايد بلافاصله پس از جوشكاري  و قبل از سرد شدن تا 

دماي پيشگرم، ‌در كوره تنش زدايي قرار بگيرند. 
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پايداري ابعادي در يك جوش مستقيماً از تنش هايي كه در قطعه محبوس مانده  باشند، ‌متاثر مي شود. 

 هنگامي كه يك سازه جوشكاري در عين  حال كه داراي تنش هاي پسماند يا باقيمانده است تحت عمليات 

 تراشكاري يا ماشينكاري قرار مي‌گيرد، پخش مجدد تنش ها و انقباض جوش رخ مي دهد. لذا تراشكار 

نمي تواند مطمئن باشد كه در جهت درستي تراشكاري مي كند يا نه، چون جوش  همزمان با تراش قطعه 

به انقباض خود ادامه مي دهد. بنابراين در بسياري مواقع تنش زدائي قطعه جوشكاري قبل از ماشينكاري 

باعث مي شود كه قطعه از نظر شكل پايدار بماند و ابعاد آن هنگام ماشينكاري تغيير نكند.

در واحد هاي صنعتي بزرگ سازنده سازه‌هاي بزرگ جوشكاري به‌طور معمول كوره‌هاي بزرگ عمليات 

حرارتي جهت تنش‌زداي سازه نهايي وجود دارد.

5-5-1- تنش زدايي مكانيكي

درمتد تنش زدايي ارتعاشي تنش مکانکيي بوسيله لرزاننده به قطعه اعمال مي‌گردد. تنش اعمال شده همراه 

با انرژي موجود در داخل قطعه که ناشي از تنش پسماند مي‌باشد جمع گشته و باعث ايجاد تغيير شکلهاي 

مکيرو پلاستکي گشته و در نهايت قطعه تنش زدايي مي‌گردد.

تنش زدايي ارتعاشي به دو روش انجام مي‌گيرد. در روش اول که روش تنش زدايي ارتعاشي سنتي نيز 
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ناميده مي شود، ارتعاشات فقط در یك فركانس اعمال مي گردد ولي در متدهاي جدید كه به مراتب داراي 

قابليتها و تاثيرات بهتري از نظر تنش زدایي مي باشد، ارتعاشات در  چند فركانس رزنانس اعمال مي گردد. 

در این روش نسبت به روش سنتي خطاهاي اپراتوري به ميزان زیادي كاهش یافته وداراي نویز كمتري 

مي باشد همچنين جهت قطعات با فركانسهاي بالا محدودیت ندارد و داراي اثربخشي به مراتب بالاتري 

مي باشد. بطوریکه در حال حاضر در دنيا دیگر از روش سنتي استفاده نمي گردد. 

مهمترین مزایاي تنش زدایي به روش ارتعاشي 

به شرح زیر است. لازم به ذكر است كه مقادیر 

مذكور در هر مورد بر اساس آمار و گزارشهاي 

ارایه شده به سازندگان تجهيزات تنش زدایي 

ارتعاشي است.

6-1- مزایاي تنش زدایي ارتعاشي نسبت به روش حرارتي
كيفيت بدست آمده به خوبي تنش زدایي حرارتي است.

براي مواد و ساختارهاي مختلف قابل استفاده مي باشد.

هيچگونه محدودیت اندازه یا وزن در به كارگيري این روش وجود ندارد. 

تاثيري بر خواص مواد ازقبيل مقاومت سایش، سختي و تنش تسليم ندارد. 

باعث تاثيرات نامطلوب بر خواص متالورژیکي مواد  نمي گردد. 

باعث از بين رفتن و تخریب پوشش قطعات نمي گردد.  

نسبت به روشهاي دیگر بسيار سریعتر مي باشد و باعث صرفه جویي در زمان مي گردد. 

تجهيزات این روش قابل حمل هستند كه باعث كاهش فوق العاده هزینه هاي حمل ونقل مي شود هم چنين 

مي توان فرایند تنش زدایي را در محل كارفرما انجام داد و در هزینه هاي حمل و نقل صرفه جویي كرد. 

تغييرات نامطلوب در لایه هاي بيروني قطعات از قبيل اكسيد شدگي در این روش اتفاق نمي افتد. 
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زمان مورد نياز به مقدار زيادي کاهش يافته است. معمولا اگر قطعات چندان پيچيده و بزرگ نباشند کل 

عمليات تنش گيري با استفاده از اين روش در حد چند دقيقه وقت مي گيرد . ولي به هرحال نسبت به روش 

حرارتي بسياري از زمانها مثل آماده سازي کوره ، زمان مورد نياز براي گرم کردن و سپس سرد کردن آن 

که به صورت تدريجي مي باشد حذف مي شوند.

راندمان بالا و عدم توليد آلودگي از مزاياي روش تنش زدايي ارتعاشي است. با توجه به مسائل زيست محيطي 

که امروزه بسيار مورد توجه جوامع مختلف است كاهش قابل توجه آلودگي و استفاده از انرژيهاي پاک ) برق ( 

مهمترين مزيت اين روش است.

 مصرف توان و انرژي فوق العاده پايين است. 

7-1- محدوديتهاي تنش زدايي ارتعاشي 
روش  در  که  بندي  دانه  بهبود  مثال  عنوان  به  مي‌باشد.  نيز  محدوديتهايي  داراي  ارتعاشي  زدايي   تنش 

تنش زدايي حرارتي ايجاد مي‌گردد در اين روش وجود ندارد و همچنين اين روش جهت مواد کار سخت 

شده و مواد با تنش تسليم بسيار بالا محدوديت وجود دارد. 



از فراگیر انتظار مي رود در پایان این بخش بتواند.  1

اصول بازرسي و کنترل کیفي جوش را توضیح دهد.  2

روشهاي متداول بازرسي را بشناسد.  3

موارد کاربرد روشهاي متداول بازرسي را بیان کند.  4 د 
وان

د بت
 بای

س
 در

ین
ن ا

ایا
ز پ

س ا
ده پ

يرن
راگ

ف

شناخت روشهاي بازرسي و كنترل كیفي جوش

زمان آموزش )ساعت(عنوان توانایی
توانایي شناخت روش هاي بازرسي مخرب و غير مخرب بر روي جوش

آشنایي با روش FN970 بازرسي با روش به صورت چشمي طبق استاندارد

آشنایي با روش هاي بازرسي چشمي جوش قبل و بعد از جوشکاري هم چنين در حين كار

راه هاي جوشکاري )guage( و به كار گيري آن ها 

شناسایي روش تست مخرب خمش و كشش بر روي جوش ها 

شناسایي روش تست غير مخرب مایع نافذ و ذرات مغناطيسي و كاربرد آن

شناسایي روش تست مخرب اتراسونيك و كاربرد آن 

شناسایي روش تست غير مخرب پرتونگاري و كاربرد آن

عملینظری

15-

2
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1-2- اصول كلي بازرسي و كنترل كيفي جوش
جوشكاري  يك فرآيند حساس و ويژه است؛ لذا تنها از طريق بازرسي محصول نهايي نمي‌توان به كيفيت آن 

اطمينان نمود و آنرا تضمين كرد. بلكه ضروري است در طي فرآيند ساخت و توليد محصولات جوشكاري 

فعاليت‌هاي بازرسي و كنترل كيفي بصورت نظام‌مند و مرحله به مرحله در مورد مواد و متريال‌هاي مورد 

استفاده، ابزار، تجهيزات و دستگاه‌هاي جوشكاري و بازرسي، پرسنل جوشكار و بازرس، دستورالعمل‌هاي 

اجرايي و نيز شرايط اجراء و در نهايت بازرسي قطعات و مجموعه نهايي انجام شود. هم‌چنين لازم است در 

پايان فرآيند ساخت سازه مورد نظر، مستندات و مدارك مرتبط با كيفيت سازه بايگاني و براي مدت معيني 

نگهداري گردند. 

فعاليت‌هاي بازرسي و كنترل كيفي مربوط به فرآيند ساخت سازه‌هاي جوشكاري را مي‌توان به 3 دسته 

مطابق شرح زير تقسيم كرد؛   

الف- بازرسي قبل از جوشکاری)ساخت(
مواردي كه قبل از جوشکاری لازم است از طريق بازرس مورد ارزيابي و بررسي قرار گيرند شامل موارد 

زیر است:

1- بررسي مدارك طراحي، نقشه‌هاي 

جوشكاري و بازرسي

2- بررسي دستورالعمل هاي تائيد شده 

)WPS(جوشكاري
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  )PQR(3- بررسي و كنترل تأییدیه دستورالعمل هاي جوشكاري

4- ارزيابي صلاحيت جوشكاران و اپراتور‌هاي جوشكاري

5- بررسي و تأييد صلاحيت پرسنل بازرسي آزمون‌هاي غيرمخرب 
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) QC Plan( 6- بررسي و تأييد برنامه جامع بازرسي و كنترل كيفي

7- بررسي و كنترل مدارك مواد پايه و مواد مصرفي جوشكاري نظير: تيرآهن، ورق، پروفيل، الكترود، پيچ، 

مهره و .... 

8- بررسي  و تأييد صلاحيت تجهيزات جوشکاری

9- بررسي و تأييد برنامه ساخت و توليد محصول، دستورالعملها و رويه‌هاي اجرايي در خصوص كليه 

مراحل ساخت، مونتاژ، نصب و كنترل كيفي
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10- بررسي طرح اتصال‌ها)مثل: زاویة شیار، دهانه 

ریشه، پشت بند، خال جوش‌ها، شرايط تميز‌كاري(، 

شرايط فیت آپ، و مونتاژ قطعات

11- بررسي و كنترل شرايط پيشگرم و يا نگهداري و پخت الكترودها)در صورت لزوم(

با توجه به موارد مذكور ملاحظه مي‌شود بازرسي‌هاي قبل از جوشكاري نقش بسيار مهمي در رسيدن 

به كيفيت سازه ‌هاي جوشكاري ايفاء مي‌نمايند زيرا هر كدام بصورت مستقيم در كيفيت جوشكاري 

تأثير  گذارند و چنانچه به درستي و به موقع انجام شوند، از بسیاری مسائل و مشكلاتي که در مراحل 

بعدي ممکن است اتفاق بیافتد، جلوگیری گردد.

ب- بازرسي حين جوشکاری) ساخت(
در حین جوشکاری،چندین آیتم وجود دارد که نیاز به کنترل دارند تا نتیجتا جوش رضایتبخشی حاصل 

 شود. هر کدام از این فاکتورها اگر نادیده گرفته شود سبب بوجود آمدن ناپیوستگی هایی می شود که 

می تواند کاهش جدی یکفیت را در بر داشته باشد. بعضی از این جنبه های ساخت که باید کنترل شوند 
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شامل موارد زیر می باشد:

1- كنترل پارامتر‌هاي اساسي جوشكاري مثل: شدت جريان، ولتاژ قوس، قطبيت جريان، سرعت پيشروي 

جوشكاري و غيره

2- كنترل دماي پيشگرم و دماي بين پاسي 

3- یکفیت پاس ریشه جوش

4- كنترل توالي و ترتيب جوشكاري 

5- بررسي شرايط تميز‌كاري پاس‌هاي جوشكاري و شكل فلز جوش

6- كنترل استفاده صحيح از مواد مصرفي جوشكاري 

7- بررسي شرايط شيار زني و پشت‌بند

8- كنترل پيچيدگي و بررسي‌هاي ابعادي 

9- انجام بازرسي‌هاي حين جوشكاري كه بر حسب مورد ممكن است در نظر گرفته شوند.

ج- بازرسي پس از جوشکاری)ساخت(
علي‌رغم همه توصيه‌ها و بازرسي‌هايي كه در مراحل قبل و حين جوشكاري صورت مي‌گيرد و شرايطي‌كه 

لازم است در قبل و حین جوشکاری رعایت شده باشد باز هم ممكن است عيب و ايراد‌هايي در عمل ايجاد 

شود. لذا هدف اساسی از بازرسي و كنترل كيفي قطعات و سازه‌هاي جوشكاري شده كسب اطمينان از 

كيفيت و انطباق مشخصات آن با معيار‌هاي از پيش تعيين شده است. بعضی از موارد بازرسي بعد از تکمیل 

جوشکاری دارند عبارتند از:

1-كنترل شكل، تركيب و ابعاد قطعات يا مجموعه جوشکاری شده

2-كنترل نتايج عمليات پس از جوشكاري مثل: عمليات حرارتي، تنش‌زدايي و غيره

3-  بازرسي چشمي جوش‌ها از نظر ظاهري و ايجاد ناپيوستگي هاي احتمالي نظير: تخلخل، ذوب ناقص، نفوذ 

ناقص، بریدگی کناره جوش، رویهم افتادگی، ترکها، ناخالصی های سرباره، گرده جوش اضافی و غيره

4- انجام آزمايشهاي مخرب )در صورت لزوم(

5-  انجام بازرسي‌هاي غير مخرب تكميلي متناسب با استاندارد و شرايط از پيش تعيين شده
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2-2- آشنایي با روش هاي متداول بازرسي هاي غير مخرب
در طی مراحل ساخت و توليد و یا حمل و نقل و استفاده از قطعات و محصولات جوشکاري ممکن است 

انواع عيوب با اندازه ها و شکل هاي مختلف در ماده یا قطعه به وجود آیند. منشا عيوبي كه در مواد و قطعات 

یافت می شوند به طور عمده عبارتند از: 

- فرآیند توليد محصولات نيم ساخته مثل:ریخته گري، نورد، اكستروژن، آهنگري یا فورج و غيره 

- فرآیند ساخت قطعات و مجموعه ها مثل: برشکاري، ماشينکاری، عمليات حرارتی، جوشکاری، و غيره 

- زمان استفاده یا كاربری و حمل و نقل به وجود می آیند 

چون نوع، اندازه، شکل و موقعيت هر عيب روی عملکرد قطعه تاثير دارد بنابراین آشکار سازی وجود 

عيب و مشخصات آنها در مرحله از توليد و بهره برداري ضروری است. بازرسي هایی غيرمخرب در عمل 

داراي تنوع زیادي هستند. اعتبار هر روش آزمون غيرمخرب بستگي به قابليت و توانمندي آن روش در 

آشکارسازی نوع، شکل، اندازه و موقعيت وجود عيب دارد. در این قسمت روشهاي متداول و پر كاربرد 

بازرسي غير مخرب را در خصوص سازه هاي جوشکاري به صورت مختصر معرفي مي كنيم.

1-2-2- بازرسی چشمی 
به طور معمول در برنامه های بازرسي و كنترل كيفيت محصولات جوشکاري آزمون چشمی به عنوان اولين 

روش مورد استفاده قرار مي گيرد و یا در بعضی موارد به عنوان تنها روش ارزیابی و بازرسی محسوب 

مي شود. اساس بازرسي چشمی مشاهده است و در عمل براي افزایش دقت و كارائي آن از ابزار و وسایل 

كمکي مثل: چراغ قوه، ذره بين، آینه، خط كش، انواع گيج و وسایل دیگر نيز استفاده مي شود. 
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قابليت روش بازرسي چشمي شناسایی نواقص و عيوب سطحی یا ظاهري می باشد. با استفاده از این تکنيك 

بازرسي مي توان بسياري از عيوب و نواقص ظاهري جوش مثل: تخلخل ، ذوب ناقص، نفوذ ناقص، بریدگی 

یا سوختگی كناره جوش، رویهم افتادگی، ترک هاي سطحي، ناخالصی های سرباره، گرده جوش اضافی، 

وضعيت ظاهري و ابعاد جوش، نفوذ اضافي ریشه و موارد دیگر را با وسایل خيلي ساده و با سرعت در 

مراحل مختلف ساخت و توليد ارزیابي كرد.

همان طور كه پيشتر نيز گفته شد اكثر بازرسي هاي مربوط به مراحل قبل و حين جوشکاري نيز بر اساس 

بررسي ها و مشاهدات چشمي استوار است لذا ملاحظه مي شود این نوع بازرسي چنانچه به موقع و از طریق 

افراد با تجربه صورت پذیرد بسيار  كارآمد و موثر است. و به تجربه ثابت شده است؛ بسياری از عيوبی كه 

بعدها با روشهای بازرسي پيشرفته و پرهزینه كشف می شوند، از طریق برنامه نظام مند بازرسی چشمی و 

كنترل هاي قبل، حين و بعد از جوشکاری به راحتی قابل آشکارسازي می باشند.
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2-2-2- بازرسي به وسیله مایعات نافذ
ترکها و  حفرات كوچك سطحي که در بازرسي چشمي قابل رویت نمی باشند را مي‌توان بوسیله آزمون 

مایعات نافذ شناسایی كرد. آزمون مایعات نافذ به دو طریق صورت مي‌گيرد؛

1- با استفاده از محلول‌هاي رنگي كه با چشم غير 

مسلح ديده مي‌شوند.

2- با استفاده از محلول‌هاي داراي موادي كه زير 

نور فلورسنت ديده مي‌شوند.

مراحل انجام كار
1- سطح قطعه مورد نظر را تمیز و خشک مینماییم )سطح باید عاری از هرگونه شی خارجی مثل براده ها 

باشد تا مایع نافذ بخوبی داخل ترکها نفوذ نماید.( 

2- سپس بوسیله مایع نافذ)penetrant( سطح موردنظر را می پوشانیم که میتوان این عمل را با اسپری 

نمودن نافذ و یا غوطه ور ساختن قطعه درون نافذ انجام داد. بر اثر خاصیت مویینگی نافذ به درون ترکها 

نفوذ میکند و برای اینکه از نفوذ آن اطمینان حاصل نماییم مدتی را صبر کرده)حدود 30 دقیقه( و سپس 
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ماده نافذ اضافی را از روی سطح پاک ميکنيم.

3- ظاهر كننده )Developer( كه پودر سفيد رنگی ميباشد را روی سطح فوق اسپری ميکنيم . ظاهر كننده 

باعث ميشود مایع نافذ از تركها بيرون كشيده شود و درنتيجه رنگ بر روی سطح پس ميزند.

4- سپس بوسيله بازرسی چشمی تحت نور سفيد )در صورت استفاده از رنگ مرئی( و یا نور ماورابنفش 

)در صورت استفاده از رنگ فلورسنتی( نشانه های رنگی ایجاد شده را مشاهده نموده و محل عيوب و 

تركها مشخص ميگردد.
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 استفاده‌های عمومی:

 شناسایی و تشخیص محل عیوب سطحی در مواد بدون خلل و فرج

ک اربردها:
 شناسایی ترک و منفذ در جوش

 شناسایی عیوب سطحی در ریخته گری

 شناسایی ترک ناشی از خستگی در اجسام تحت تنش

 محدودیتها:
جسم باید تقریبا سطح غیر متخلخل و صافی داشته باشد.

زمان تخمینی جهت ارزیابی کمتر ازکی ساعت:

)Magnetic Particle Testing( 3-2-2- بازرسی با ذرات مغناطیسی
حساسی  روش  مغناطیسی،  ذرات  با  بازرسی 

نقصهای  برخی  و  سطحی  عیوب  ردیابی  برای 

داراي  قطعات  سطح(در  به  سطحی)نزديك  زیر 

خاصيت فرو مغناطیسی است. پارامترهای اساسی 

دارد.  بستگی  ساده‌ای  نسبتاً  مفاهیم  به  فرآیند 

مغناطیس  فرومغناطیسی،  قطعه  کی  که  هنگامی 

در  تقریباً  که  مغناطیسی  ناپیوستگی  می‌شود، 

واقع  مغناطیسی  میدان  جهت  بر  عمود  راستای 

قوی  نشتی  میدان  کی  ایجاد  موجب  است، 

بالای سطح  و  رو  در  نشتی  میدان  این  می‌شود. 

می‌تواند  و  دارد  حضور  شده  مغناطیس  قطعه 

توسط ذرات ریز مغناطیسی آشكار شود. 

ذرات مورد استفاده در تست MT از موادی که به دقت از لحاظ مغناطیس شوندگی ، شکل و قابلیت 

نفوذپذیری انتخاب شده اند می باشند. این ذرات، مغناطیس باقی مانده را در خود نگه نمی دارند. این ذرات 
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از براده های تراشکاری هم کوچکترند و در حقیقت این ذرات شبیه پودر می باشند . ذرات بر مبنای روشهای 

استفاده آنها به دو گروه خشک و تر طبقه بندی می شوند.  ذرات مغناطیسی توسط نشت میدان مغناطیسی 

 جذب می شوند و تجمع ذرات در محل عیب و نشت میدان می توان موجب آشکار شدن علائم عیب شود .

در روش فلروسنت از لامپ UV  ) ماوراء بنفش ( که دارای نور مرئی می باشند و به آن نور سیاه نیزگفته 

 می شود استفاده می گردد. پس عملیات تست به وسیله روش فلورسنت در نور مرئی انجام پذیر نیست. 

ذرات مغناطیسی باید دارای قابلیت نفوذپذیری زیاد باشند تا اطمینان از این که جذب این ذرات توسط میدانهای 

ضعیف هم صورت می گیرد حاصل شود و همچنین باید این ذرات قابلیت نگهداری کم داشته باشند تا مغناطیس 

 باقیمانده در آن کم باشد و این مواد باید بلافاصله بعد از قطع میدان برطرف شوند البته اگر جذب نشتی میدان نشوند. 

بر روی سطح قطعه، موجب تجمع ذرات  مایع محلول  با کی  یا ذرات مرطوب  پاشیدن ذرات خشک   

مغناطیسی روی ناپيوستگي مي شود. بنابراین پل مغناطیسی تشیکل شده، موقعیت، اندازه و شکل ناپیوستگی 

را نشان می‌دهد. اين روش بازرسي در صنایع مختلف مثل: لوله سازی، خودرو، ماشين سازي، هوافضا، 

کشتی سازی و غیره كاربرد وسيعي دارد.

مراحل كار
تست ذرات مغناطیسی شامل هفت مرحله اصلی می باشد که این مراحل به ترتیب شامل:

1- تميز كردن سطح جوش و آماده سازی سطح قطعه

2- پاشيدن محلول محتوي ذرات مغناطيسي
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3- ایجاد ميدان مغناطيس در ناحيه جوش) جهت 

طولي( و بازرسی برای علائم عيوب طولی

4- ایجاد ميدان مغناطيس در ناحيه جوش) جهت 

عيوب  از  علائم حاصل  برای  بازرسی  و  عرضي( 

عرضی

5- مغناطيس زدایی

6- تميز كردن كامل سطح قطعه از مواد تست

یك قطعه را می توان با به كاربردن آهنرباهای دائم، 

آهنرباهای الکتریکی و یا عبور یك جریان قوی از 

به  توجه  با  كرد.  مغناطيس  قطعه،  بيرون  یا  درون 

این كه با روش آخر می توان ميدانهای مغناطيسی 

با شدت زیاد در داخل قطعه ایجاد كرد، این روش 

به صورت گسترده ای در كنترل كيفی محصول به 

كار می رود زیرا این روش حساسيت خوبی برای 

شناسایی عيوب قطعات و آشکارسازی آنها عرضه 

می دارد
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)Ultrasonic Testing( 4-2-2- آزمایش فراصوتی
 در این روش، امواج صوتی با فركانس حدود 5/0 تا 20 مگاهرتز به درون قطعه فرستاده می شود. این 

موج پس از برخورد به سطح مقابل قطعه و یا سطوح ناشي از وجود ناپيوستگي در داخل قطعه باز تابيده 

می شود. با توجه به اختلاف زمانی رفت و برگشت امواج، می توان ضخامت قطعه و یا موقعيت و اندازه 

ناپيوستگي هاي داخل قطعه را مشخص كرد. روشهای فراصوتی به طور گسترده ای برای آشکارسازی عيوب 

داخلی مواد به كار می روند. 
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Radiographic Testing and Film Interpretation 5-2-2- آزمایش پرتو نگاری و تفسير فيلم
 تابش الکترومغناطيسی با طول موجهای بسيار كوتاه، یعنی پرتو ایکس یا پرتو گاما از درون مواد جامد عبور 

می كند اما بخشی از آن، توسط محيط جذب می شود. مقدار جذب پرتو در هنگام عبور از ماده به چگالی 

و ضخامت ماده و همچنين ویژگيهای تابش بستگی دارد. تابش عبوری از درون ماده می تواند به وسيله 

یك فيلم یا كاغذ حساس آشکار شده و روی صفحه فلورسنت مشاهده شود، یا این كه توسط دستگاههای 

حساس الکترونيکی نشان داده شود. اگر بخواهيم دقيقتر بگویيم، عبارت پرتو نگاری به معنی فرایندی است 

كه در نتيجه آن ، تصویری روی فيلم ایجاد شود، بررسی این فيلم را تفسير می گویيم.
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بعد از این كه فيلم عکس گرفته شده پرتو نگاری ظاهر شد، تصویری سایه روشن با چگالی متفاوت مشاهده 

می شود. قسمتهایی از فيلم كه بيشترین مقدار تابش را دریافت كرده اند، سياه تر دیده می شوند. هم چنانکه پيشتر 

گفته شد، مقدار تابش جذب شده توسط ماده، تابعی از چگالی و ضخامت آن خواهد بود. همچنين وجود 

عيوب خاص، مانند حفره ها و تخلخل درون ماده، بر مقدار تابش جذب شده تاثير خواهد گذاشت. بنابراین 

پرتو نگاری می تواند برای آشکار سازی انواع خاصی از عيوب در بازرسی مواد و قطعات به كار رود.

استفاده از پرتو نگاری و فرآینده های مربوط به آن باید به شدت كنترل شود، زیرا قرار گرفتن انسان در 

معرض پرتو می تواند منجر به آسيب بافت بدن شود.

)Eddy Current Testing( 6-2-2- آزمایش جریان گردابی
بر  الکترومغناطيسی  آزمون  روشهای  اساس 

پيچ حامل جریان  سيم  وقتی یك  كه  است  این 

داده  قرار  رسانا  تقریباً  ماده ای  نزدیك  متناوب، 

شود، جریانهای گردابی یا ثانویه در آن ماده القا 

خواهد شد. جریانهای القایی، ميدانی مغناطيسی 

ميدان  مخالف  در جهت  كه  كرد  ایجاد خواهند 

مغناطيسی اوليه اطراف سيم پيچ است. تاثير متقابل 

بين ميدانها موجب ایجاد یك نيروی ضد محركه 

الکتریکی در سيم پيچ شده و در نتيجه سبب تغيير 

مقدار مقاومت ظاهری سيم پيچ خواهد شد. 
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اگر ماده از نظر ابعاد و تركيب شيميایی یکنواخت 

كاوشگر  پيچ  سيم  ظاهری  مقاومت  مقدار  باشد. 

نزدیك سطح قطعه در كليه نقاط سطح قطعه یکسان 

خواهد بود، به غير از تغيير اندكی كه نزدیك لبه های 

نمونه مشاهده می شود. اگر ماده ناپيوستگی داشته 

باشد، توزیع و مقدار جریانهای گردابی مجاور آن 

تغيير می كند و در نتيجه كاهشی در ميدان مغناطيسی 

می آید،  وجود  به  گردابی  جریانهای  با  رابطه  در 

كاوشگر  پيچ  مقاومت ظاهری سيم  مقدار  بنابراین 

تغيير خواهد كرد.

از روی تحليل این آثار می توان در مورد كيفيت و شرایط قطعه كار نتيجه گيری كرد. این روشها بسيار 

متنوع هستند و با وسيله و روش آزمون مناسب، می  توان آنها را برای آشکارسازی عيوب سطحی و زیر 

سطحی قطعات و تعيين ضخامت پوشش فلزات به كار برد و اطلاعاتی در زمينه مشخصات ساختاری مانند 

اندازه دانه بندی و شرایط عمليات حرارتی به دست آورد.همچنين می توان خواص فيزیکی مانند رسانایی 

الکتریکی تراوایی مغناطيسی و سختی فيزیکی را تعيين كرد
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زمان: 12 ساعت E5-1 کار عملي

 )pc(در وضعيت  افقي V جوشکاري با طرح اتصال لب به لب و پخ

نکات ایمني را كنترل نمائيد و مواد، ابزار و تجهيزات جوشکاري را تدارک ببينيد.

جدول مواد لازم

ملاحظاتتعدادمشخصاتنامردیف

به تعداد لازم150×100× 15ورق فولادي1

قطر 3/2 یا 2/5 E - 7018الکترود 2
E - 6010

به مقدار كافي

جدول وسایل ایمنی
تعدادمشخصاتنام وسيلهردیف

1كلاهيماسك1

1چرميپيش بند2

1 جفتچرميدستکش3

1 دستمناسب بدنلباس كار4

1 جفتچرميپابند5

1 جفتاندازه پای جوشکاركفش ایمني6

جدول وسایل كار
تعدادمشخصاتنام وسيله یا ابزارردیف

2طول حدود3 متركابل هاي دستگاه1

1دستگاهتا 300 آمپرركتيفایر جوش2

1استانداردانبر قطعه گير3

1معموليچکش جوشکاری4

1با سيم فولاديبرس سيمی 5
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12mm12mm

5

E5-1 :ابعاد )ميلي متر(جنسشماره نقشه كار
وضعيت 

جوشکاري
نوع جریان و قطبيتنوع اتصالنوع جنس

st375×100×150مشخصات قطعه كار
pc متناسب با توصيه سازنده الکترودسر به سرجناغیافقي

2/5 یا 3/2 سایز الکترودنوع الکترود: رتيلی یا بازی

فرآیند جوشکاري قوس با الکترود روپوش دار

هدف آموزش: توانایي جوشکاري قوس الکترود دستي در وضعيت pc با اتصال سر به سر
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مراحل انجام كار
1- لباس كار بپوشيد و پس از پوشيدن لباس كار 

مناسب وسائل ايمني را آماده كنيد.

و  وسائل  نیز  و  جوشكاري  تجهيزات  و  ابزار   -2

امكانات كارگاهي را از نظر ايمني كنترل كنيد.

3- قطعه كار را در وضعيت مناسب روي ميز قرار 

دهيد و آنرا مونتاژ نمائيد.

مرحله 1

مرحله 2

مرحله 3
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4- دستگاه ركتیفايری را که براي جوشكاري با فرآیند الکترود 

دستی انتخاب شده با رعايت نكات ايمني راه‌اندازي نمائید و 

آمپر مناسب را تنظيم كنيد.

5- مطابق دستورالعمل جوشكاري نسبت به اجراي 

جوش اقدام كنيد.

6- پاس اول را مطابق دستورالعمل  و زير نظر مربي اجرا نمائيد.

از  استفاده  پاس جوشكاري ضمن  هر  از  7- پس 

)مواظب  كنيد  تميزك‌اري  محافظ  و  ايمني  وسايل 

مخصوص  عينك  از  و  باشيد  خود  هاي  چشم 

استفاده كنيد.(

مرحله 4

مرحله 5

مرحله 7
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8- پاسهاي بعدي را روي پاس اول اجرا نمائيد و 

به ترتيب پر شدن درز اتصال توجه كنيد

9- چنانچه سطح قطعه كار از جوش یا خال جوش 

و جرقه  پر شد  با استفاده از چکش جوشکاری و 

برس سيمي تفاله ها )سرباره ها( را پاک كنيد.
ته

چشم جوشکار و اطرافيان باید از رسيدن اشعه ها و نور جوشکاري در امان باشد. )تحت نک
محافظت باشد(

مرحله‌8

مرحله‌9
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10- پس از پایان كار قطعه كار را تميز كنيد و به 

مربي خود نشان دهيد 

11- قطعه كار خود را به كمك ابزار بازرسي چشمي كنترل نمائيد و در خصوص عيوب احتمالي خط 

جوش و دلایل احتمالي ایجاد آن گزارش تهيه كنيد و آنرا با كمك مربي خود بررسي نمائيد.

 

مرحله‌11

مرحله‌9
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زمان: 8 ساعت E5-2 کار عملي

 )pc(در وضعيت  افقي V جوشکاري با طرح اتصال لب به لب و پخ

نکات ایمني را كنترل نمائيد و مواد، ابزار و تجهيزات جوشکاري را تدارک ببينيد.

جدول مواد لازم

ملاحظاتتعدادمشخصاتنامردیف

به تعداد لازم15×100×150ورق فولادي1

قطر 3/2 یا 2/5
الکترود 2

E - 7018
E - 6010

به مقدار كافي

جدول وسایل ایمنی
تعدادمشخصاتنام وسيلهردیف

1كلاهيماسك1

1چرميپيش بند2

1 جفتچرميدستکش3

1 دستمناسب بدنلباس كار4

1 جفتچرميپابند5

1 جفتاندازه پای جوشکاركفش ایمني6

جدول وسایل كار
تعدادمشخصاتنام وسيله یا ابزارردیف

2طول حدود3 متركابل هاي دستگاه1

1دستگاهتا 300 آمپرركتيفایر جوش2

1استانداردانبر قطعه گير3

1معموليچکش جوشکاری4

1با سيم فولاديبرس سيمی 5
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E5-2 :نوع جریان و قطبيتنوع اتصالنوع جوشوضعيت جوشکاريابعاد )ميلي متر(جنسشماره نقشه كار

st37150×100×15مشخصات قطعه كار
pc متناسب با توصيه سازنده الکترودسر به سرجناقيافقي

2/5 یا 3/2 سایز الکترودنوع الکترود: رتيلی یا بازی

فرآیند جوشکاري قوس با الکترود روپوش دار

هدف آموزش: توانایي جوشکاري قوس الکترود دستي در وضعيت pc با اتصال سر به سر
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مراحل اجراي كار

جه
تو

با  كار  قطعه  از  مرحله  این  در  كه  تفاوت  این  با  است   )E5-1( كار  دستور  مطابق  كار  مراحل  تمام 
ضخامت بيش تر از 12 ميلي متر براي تمرین استفاده كنيد.

جه
به ترتيب قرار گرفتن پاس هاي جوشکاري در كنار هم توجه كنيد.تو
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در پايان كار قطعه كار را تميز كنيد و به كمك مربي خود آنرا بررسي نمائيد.

قطعه كار خود را به كمك ابزار بازرسي چشمي كنترل نمائيد و در خصوص عيوب احتمالي خط جوش و 

دلايل احتمالي ايجاد آن گزارش تهيه كنيد و آنرا با كمك مربي خود بررسي نمائيد.
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زمان: 8 ساعت E5-3 کار عملي

 )pc(در وضعيت  افقي V جوشکاري با طرح اتصال لب به لب و پخ

نکات ایمني را كنترل نمائيد و مواد، ابزار و تجهيزات جوشکاري را تدارک ببينيد.

جدول وسایل ایمنی

تعدادمشخصاتنام وسيلهردیف

1كلاهيماسك1

1چرميپيش بند2

1 جفتچرميدستکش3

1 دستمناسب بدنلباس كار4

1 جفتچرميپابند5

1 جفتاندازه پای جوشکاركفش ایمني6

جدول وسایل كار
تعدادمشخصاتنام وسيله یا ابزارردیف

2طول حدود3 متركابل هاي دستگاه1

1دستگاهتا 300 آمپرركتيفایر جوش2

1استانداردانبر قطعه گير3

1معموليچکش جوشکاری4

1با سيم فولاديبرس سيمی 5

1معموليسوزن خط كش6

1فولاديخط كش 30 سانتي7

1معموليسوزن خط كش8

1فولاديخط كش 30 سانتي9

جدول مواد لازم

ملاحظاتتعدادمشخصاتنامردیف

به تعداد لازم15×100× 150ورق فولادي1

الکترود روپوش دار 2
E - 7018
E - 6010

قطر 3/2 یا 2/5به مقدار كافي
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E5-3 :نوع جریان و قطبيتنوع اتصالنوع جوشوضعيت جوشکاريابعاد )ميلي متر(جنسشماره نقشه كار

st37150×100×15مشخصات قطعه كار
pc متناسب با توصيه سازنده الکترودسر به سرجناغیافقي

2/5 یا 3/2 سایز الکترودنوع الکترود: رتيلی یا بازي 

فرآیند جوشکاري قوس با الکترود روپوش دار

هدف آموزش: توانایي جوشکاري قوس الکترود دستي در وضعيت pc با اتصال سر به سر و طرح اتصال k شکل
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مراحل انجام كار

1- لباس كار بپوشيد و آماده برای كار شوید.

2- وسائل ایمني و ابزار و تجهيزات جوشکاری را 

تدارک ببينيد)تحویل بگيرید(.

3- قطعه كاری را مطابق نقشه انتخاب و پليسه گيري 

وآلودگی های  زنگار  از  را  آن  نيز سطح  و  نموده 

دیگر با استفاده از برس سيمي تميز كنيد

مرحله‌1

مرحله‌2

مرحله‌3
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4- قطعه كار را در وضعيت مناسب ببندید و یك 

طرف آنرا جوشکاري كنيد.

 پس از اجراي خط جوش ها اجازه دهيد قطعه كار 

سرد شود و عمليات تميز كاري را انجام دهيد.

نکته ایمني

موقع پاک كردن شلاكه ها از روي خط جوش ها حتماً از عينك ایمنی مناسب استفاده كنيد.

5- قطعه كار را براي انجام جوشکاري طرف دوم 

هم  دیگررا  طرف  و  ببندید  مناسب  وضعيت  در 

جوشکاري كنيد

6- پس از اجراي جوش كاري اجازه دهيد قطعه كار سرد شود و عمليات تميز كاري را در طرف دوم انجام 

دهيد.

مرحله‌4

مرحله‌5



E5
ح 

سط
در 

ی 
کار

وش
ی ج

نای
وا

: ت
وم

 س
صل

ف

52

7- دستگاه را خاموش كنيد.

8- قطعه كار خود را به كمك ابزار بازرسي چشمي كنترل نمائيد و در خصوص عيوب احتمالي خط جوش و دلایل 

احتمالي ایجاد آن گزارش تهيه كنيد و آنرا با كمك مربي خود بررسي نمائيد.

مرحله‌11

9- در پایان كار ابزار و وسائل را جمع آوري كرده، ميز كار را تميز و مرتب كنيد و ابزار و وسائل را به انبار تحویل 

دهيد.

مرحله‌3
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زمان: 6 ساعت E5-4 کار عملي

 )PF(در وضعيت  سر بالا V جوشکاري با طرح اتصال لب به لب و پخ

نکات ایمني را كنترل كنيد و امکانات جوشکاري را فراهم نمائيد.

جدول وسایل ایمنی

تعدادمشخصاتنام وسيلهردیف

1كلاهيماسك1

1چرميپيش بند2

1 جفتچرميدستکش3

1 دستمناسب بدنلباس كار4

1 جفتچرميپابند5

1 جفتاندازه پای جوشکاركفش ایمني6

جدول وسایل كار
تعدادمشخصاتنام وسيله یا ابزارردیف

2طول حدود3 متركابل هاي دستگاه1

1دستگاهتا 300 آمپرركتيفایر جوش2

1استانداردانبر قطعه گير3

1معموليچکش جوشکاری4

1با سيم فولاديبرس سيمی 5

1معموليسوزن خط كش6

1فولاديخط كش 30 سانتي7

1معموليسوزن خط كش8

1فولاديخط كش 30 سانتي9

جدول مواد لازم

ملاحظاتتعدادمشخصاتنامردیف

به تعداد لازم15×100× 150ورق فولادي1

الکترود روپوش دار 2
E - 7018
E - 6010

قطر 3/2 یا 2/5به مقدار كافي
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E5-4 :نوع جريان و قطبيتنوع اتصالنوع جوشوضعيت جوشكاريابعاد )ميلي‌متر(جنسشماره نقشه كار

st37150×100×15مشخصات قطعه كار
PFمتناسب با توصيه سازنده الكترودسر به سرجناغی

2/5 يا 3/2 سايز الكترودنوع الكترود: رتیلی يا بازي 

فرآيند جوشكاري قوس با الكترود روپوش‌دار

هدف آموزش: توانايي جوشكاري قوس الكترود دستي در وضعيت PF با اتصال سر به سر



E5
ح 

سط
در 

ی 
کار

وش
ی ج

نای
وا

: ت
وم

 س
صل

ف

55

مراحل انجام كار

1- قطعه كار را پس از آماده سازي و تميز كاري با 

فاصله مناسب روي ميز كار مونتاژ نمائيد

2- قطعه كار را پس از مونتاژ به وسيله خال جوش یا 

با استفاده از چند لقمه نسبت  به هم تثبيت نمائيد

3-قطعه كار را در وضعيت مناسب روي ميز كار 

ببندید و با رعایت نکات ایمني شروع به جوشکاري 

مشورت  خود  مربي  از  لزوم  صورت  )در  نمائيد. 

بگيرید.(

4- در پایان كار قطعه كار را تميز كنيد و به كمك 

مربي خود آنرا بررسي نمائيد و در خصوص اجراي 

بازرسي چشمي قطعه گزارش تهيه كنيد.

مرحله‌1

مرحله‌2

مرحله‌3

مرحله‌4
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زمان: 12 ساعت E5-5 کار عملي

)PE( در وضعيت بالاسري V جوشکاري با طرح اتصال لب به لب و پخ
نکات ایمني را كنترل كنيد و امکانات جوشکاري را فراهم نمائيد.

22

E5-5 :نوع جریان و قطبيتنوع اتصالنوع جوشوضعيت جوشکاريابعاد )ميلي متر(جنسشماره نقشه كار

st37150×100×15مشخصات قطعه كار
PE متناسب با توصيه سازنده الکترودسر به سرجناغیافقي

2/5 یا 3/2 سایز الکترودنوع الکترود:  رتيلي یا بازي 

فرآیند جوشکاري قوس با الکترود روپوش دار

هدف آموزش: توانایي جوشکاري قوس الکترود دستي در وضعيت PE با اتصال سر به سر



E5
ح 

سط
در 

ی 
کار

وش
ی ج

نای
وا

: ت
وم

 س
صل

ف

57

مراحل انجام كار 

1- قطعه كار را پس از آماده سازي و تميز كاري با 

فاصله مناسب روي ميز كار مونتاژ نمائيد

2- قطعه كار را پس از مونتاژ به وسيله خال جوش 

تثبيت  هم  به  نسبت   لقمه  چند  از  استفاده  با  یا 

نمائيد

3- قطعه كار را در وضعيت مناسب روي ميز كار 

ببندید و با رعایت نکات ایمني شروع به جوشکاري 

نمائيد. 

مرحله‌1

مرحله‌2

مرحله‌3
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جه
تو

به نحوه قرار گرفتن پاسهاي جوش در روي يكديگر توجه كنيد.

4- در پايان كار قطعه كار را تميز كنيد و به كمك مربي خود آنرا بررسي نمائيد.

5- سطح ميز كار و كابين جوشكاري را تميز كنید و وسائل ايمني و وسائل كار را مرتب كرده و  به انبار 

تحويل دهيد.

5
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زمان: 18 ساعت E5-6 کار عملي

)PE( در وضعيت   بالاسري V جوشکاري با طرح اتصال لب به لب و پخ

نکات ایمني را كنترل كنيد و امکانات جوشکاري را فراهم نمائيد.

جدول وسایل ایمنی

تعدادمشخصاتنام وسيلهردیف

1كلاهيماسك1

1چرميپيش بند2

1 جفتچرميدستکش3

1 دستمناسب بدنلباس كار4

1 جفتچرميپابند5

1 جفتاندازه پای جوشکاركفش ایمني6

جدول وسایل كار
تعدادمشخصاتنام وسيله یا ابزارردیف

2طول حدود3 متركابل هاي دستگاه1

1دستگاهتا 300 آمپرركتيفایر جوش2

1استانداردانبر قطعه گير3

1معموليچکش جوشکاری4

1با سيم فولاديبرس سيمی 5

1معموليسوزن خط كش6

1فولاديخط كش 30 سانتي7

1معموليسوزن خط كش8

1فولاديخط كش 30 سانتي9

جدول مواد لازم

ملاحظاتتعدادمشخصاتنامردیف

به تعداد لازم15×100× 150ورق فولادي1

الکترود روپوش دار 2
E - 7018
E - 6010

قطر 3/2 یا 2/5به مقدار كافي
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E5-6 :نوع جریان و قطبيتنوع اتصالنوع جوشوضعيت جوشکاريابعاد )ميلي متر(جنسشماره نقشه كار

st37150×100×15مشخصات قطعه كار
PE متناسب با توصيه سازنده الکترودسر به سرجناغیافقي

2/5 یا 3/2 سایز الکترودنوع الکترود: رتيلي یا بازي

فرآیند جوشکاري قوس با الکترود روپوش دار

هدف آموزش: توانایي جوشکاري قوس الکترود دستي در وضعيت PE با اتصال سر به سر
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مراحل انجام كار

تمام مراحل كار مطابق دستور كار E5-5 با اين تفاوت كه در اين مرحله از قطعه كار با ضخامت 15 ميليمتر 

براي تمرين استفاده كنيد.

1- قطعه كار را پس از آماده سازي و تميز كاري با 

فاصله مناسب روي ميز كار مونتاژ نمائيد.

2- قطعه كار را پس از مونتاژ به‌وسیلۀ خال‌جوش 

يا با استفاده از چند لقمه نسبت به هم تثبيت نمائيد.

3- قطعه كار را در وضعيت مناسب روي ميز كار 

ببنديد و با رعايت نكات ايمني شروع به جوشكاري 

نمائيد.

مرحله 1

مرحله 2

مرحله 3
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جه
تو

به نحوه قرار گرفتن پاسهاي جوش در روي كيديگر توجه كنيد.

4- در پايان كار قطعه كار را تميز كنيد و به كمك مربي خود 

آنرا بررسي نمائيد

5- سطح ميز كار و كابين جوشكاري را تميز كنید و وسائل ايمني و وسائل كار را مرتب كرده و  به انبار 

تحويل دهيد.

مرحله 4
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شناخت روشهاي تولید فولاد
زمان آموزش )ساعت(عنوان توانایی

شناسایی انواع شبکه كریستالی در فلز آهن

شناسایی خواص مکانيکی و شيميایی شبکه های كریستالی آهن در دماهای مختلف

شناسایی خواص عمليات حرارتی فولاد

شناسایی انواع عمليات حرارتی بر روی فولاد و تأثير آن بر روی خواص فولاد

عملینظری

2-

4

حالت پایدار عنصر آهن را در طبیعت بیان کند.  1

مراحل استخراج سنگ آهن از معدن تا کارخانه فولادسازي را توضیح دهد.  2

مراحل اصلي تولید فولاد را در کارخانه فولادسازي بیان نماید.  3

شکل هاي مختلف محصول کارخانه هاي فولادسازي) نیم ساخته های فولادی( را نام ببرد.  4

تأثیر عملیات نورد را روي ساختار میکروسکوپي فولاد توضیح دهد.  5

شرایط سطحي فولاد نورد شده را بیان کند.  .6
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نمونه سؤالات پيش آزمون

1- كدام فلزات در صنعت كاربرد گسترده تری دارند؟

الف( آلومينيوم و آلياژهاي آن

ب( آهن و فولاد

ج( مس و برنج

د( نيکل و آلياژهاي آن

2- بيشتر فلزات در طبيعت به صورت ................................ یافت مي شوند.

ب( تركيب با اكسيژن الف( خالص  

د( تركيب با كربن ج( تركيب با گوگرد  

3- كدام گزینه زیر فرآیند استخراج آهن را بهتر توضيح ميدهد؟

الف( حرارت دادن سنگ هاي معدن آهن و ذوب آن

ب( خرد كردن- جداسازي- ذوب كردن سنگهاي معدن آهن با مواد احياء كننده

ج( سوزاندن پودر سنگ آهن گوگردي و توليد فولاد مذاب

د( خرد كردن- جدا كردن و ذوب كردن سنگ معدن آهن

4- اولين كارخانه ذوب آهن ایران در كدام استان شروع به كار كرده است؟

ب( یزد الف( خوزستان  

د( تبریز ج( اصفهان  

5- ظروف استيل آشپزخانه از چه نوع فولادي است؟

الف( فولاد كربن دار

ب( فولاد پرآلياژ كروم و نيکل دار

ج( آلياژ آهن و روي

د( آلياژ آهن و آلومينيوم
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6- قطعات چدني در كدام گروه از فلزات قرار دارند؟

ب( آهني الف( رنگي  

د( غيرآلياژي ج(  غيرآهني  

7- در صنعت آهن خالص كاربرد بيشتری دارد یا به صورت فولاد؟

ب( فولاد الف( آهن   

8-معادن بزرگ سنگ معدن آهن در چه مناطقی وجود دارند؟

ب( یزد الف( خوزستان   

د( مازندران ج( تهران   

9- كدام فلزات جذب آهنربا نمي شوند؟

ب( فولاد معمولی الف( فولاد زنگ نزن   

د( آهن نرم ج( چدن   
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1-4- ساختار و خواص فولاد 
عنصر آهن حدود 5 درصد از وزن پوسته زمين را تشكيل مي‌دهد و پس از آلومينيوم فراوانترين عنصر فلزي 

موجود در سطح زمين بحساب مي‌آيد. اين عنصر آهن مثل اكثر عناصر فلزي ديگر در سطح زمين بصورت 

تركيبات مختلف اكسيدي در معادن يافت مي‌شود در شكل)1-4(،نمای معدن سنگ آهن روباز و در شکل 

)2-4( ظاهر کانی های محتوی آهن نشان داده شده است .لازم به ذکر است  تركيب شیمیایی کانیهای اصلی 

آهن در طبیعت مطابق جدول زیر است.

ظاهر کانی های محتوی ترکیبات آهن

شکل)4-1(

معدن سنگ آهن روباز

شکل)4-2(

جدول تریکب شیمیایی کانی های مهم سنگ معدن آهن

درصد آهنتریکب شیمیاییسنگ معدن آهن

Fe3O472ماگنتیت

Fe2O370هماتیت

FeO(OH(62لیمونیت

FeCO3سیدریت
48

براي تهيه آهن و فولاد ابتدا بايستي سنگهاي محتوي عنصر آهن را كه در معادن وجود دارند استخراج 

کرد، سپس آنها را برای رسیدن به فلز آهن احیاء نمود و برای تهیه آهن نسبتا خالص و یا تولید فولادهای 

با یکفیت آهن احیاء شده را تصفیه کرد و بعد به آن عناصر آلیاژی اضافه می کنند .
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2-4- مراحل استخراج سنگ آهن

1-2-4- استخراج سنگ آهن از معدن
ابتدا توده هاي سنگ محتوي كاني هاي آهن استخراج و به كارخانه هاي ویژه فرآوري ماده معدني منتقل 

مي شوند. عمليات كنده كاري و خرد كردن سنگ ها ممکن است از طریق كار گذاشتن مواد منفجره در داخل 

سنگ ها و یا توسط ماشين آلات مخصوص صورت پذیرد كه در شکل)3-4( نمونه اي از این تجهيزات 

مشاهده می گردد.

استخراج‌سنگ‌های‌معدنی‌توسط‌ماشين‌های‌مکانيکی‌و‌به‌كمک‌مواد‌منفجره

شکل)4-3(

2-2-4- خرد كردن سنگ هاي معدني
در سنگ هاي معدني كاني هاي مفيد و غيرمفيد كه در اصطلاح باطله ناميده مي شوند به هم چسبيده اند و 

به طور معمول درصد كاني هاي مفيد بسيار كم مي باشد. بنابراین قبل از ارسال مواد معدني به كارخانه هاي 

فولادسازي باید با حذف مقداري از مواد باطله از سنگ معدني درجه خلوص مواد معدني را بالا برد. لذا 

در اولين قدم به كمك سنگ شکن هاي مختلف سنگ هاي معدني خرد مي شوند و براي خردایش بيشتر از 

آسياب استفاده مي كنند كه در شکل )4-4( نمونه از تجهيزات سنگ شکنی و خرد كردن سنگ های معدنی 

نشان داده شده است . ماده خروجی از سنگ شکن ها در ابعاد و اندازه های قابل مشاهده در شکل)4-5( 

می باشد كه برای خرد كردن بيشتر از آسياب های مخصوص استفاده می گردد.
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خرد‌كردن‌سنگ‌های‌معدن‌آهن

شکل)4-4(

سنگ‌معدن‌آهن‌خرد‌شده‌توسط‌تجهيزات‌سنگ‌
شکنی

شکل)4-5(

3-2-4- بالا بردن درجه خلوص مواد معدني
پس از خرد كردن و آسياب كردن مواد معدني با توجه به خواص فيزیکي و شيميایي كاني هاي مفيد و مواد 

باطله همراه، از روشهاي مختلف جهت جدا كردن اجزاء مفيد از مواد باطله استفاده مي گردد. كه در مورد 

سنگهاي آهن بيشتر از روش مغناطيسي استفاده مي كنند. و در شکل های )6-4 و 7-4( فرآیند خرد كردن، 

آسياب كردن و جدا كردن یا پر عيار كردن مواد معدنی محتوی كانی های آهن نشان داده شده است .
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استخراج و پر عیار کردن سنگ های معدن آهن

شکل)4-6(

3-4- احیاء سنگ آهن
به  آهن  تهيه  منظور  به  شده  تغليظ  معدني  مواد 

فولاد  و  آهن  ذوب  نظير  فولادسازي  كارخانه‌هاي 

كارخانه‌هاي  در  مي‌شوند.  منتقل  اصفهان  مباركه 

فولادسازي از طريق انرژي حرارتي در مجاورت يك 

طي  شهری  گاز  یا  كک  نظير:  كننده  احيا   ماده 

صورت  مرحله  چند  در  كه  شيميايي  هاي  واكنش 

مي‌گيرد، اتم اكسيژن از تركيب با آهن حذف و آهن 

فلزي توليد مي‌گردد شکل‌های )8-4 و 9-4( تاسیسات 

مربوط به ذخیره مواد معدنی و احیاء سنگ معدن آهن 

را در مجتمع فولاد مبارکه اصفهان نشان می دهد که از 

گاز شهری و به روش مستقیم جهت احیاء سنگ آهن 

استفاده می کنند .

شکل)4-7(

شکل)4-8(

جداسازی کانی های محتوی آهن از مواد باطله به کمک 
آهن ربای مغناطیسی

ذخیره مواد معدنی در فضای روباز
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تصویر  که  اصفهان  آهن  ذوب  کارخانه  در  ولی 

شده  داده  نشان   )4-10( شکل  در  آن  بلند  کوره 

احیاء کننده سنگ آهن  ماده  بعنوان  از کک  است 

استفاده می شود و شکل )11-4( قسمتهای داخلی 

کوره را نشان می دهد .

تصویر کوره بلند کارخانه ذوب آهن اصفهان 

شکل)4-10(

بخش‌های اصلی کوره بلند احیاء آهن

شکل)4-11(

آهن توليد شده در كوره‌هاي احياء داراي مقدار زيادي عناصر ناخالصي نظير كربن، سيليسيم، فسفر، گوگرد 

قابليت  ندارد چون:  كاربرد صنعتي  مي‌شود،  ناميده  آهن خام  دراصطلاح  كه  آهن  اين  مي‌باشد.  غيره  و 

شكل‌پذيري، چكش‌خواري و جوش‌پذيري ندارد. بنابراين براي اينكه بتوان از آن جهت توليد قطعات و 

سازه‌هاي صنعتي استفاده كرد بايد درصد عناصر ناخالصي را كاهش داد و به منظور بهبود خواص  به آن 

عناصر مفيدي اضافه كرد.

تأسیسات احیاء سنگ آهن به روش مستقیم در مجتمع 
فولاد مبارکه اصفهان

شکل)4-9(
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4-4- تصفيه آهن خام و فولادسازی
تصفيه آهن خام عمدتا از طريق دميدن گاز اكسيژن به درون مذاب آهن خام در كوره‌هاي مخصوص مشابه 

شکل)12-4( به منظور سوزاندن عناصر ناخالصي صورت مي‌گيرد:

تصفیه آهن خام به روش توماس بسمر

شکل)4-12(

از طریق تصفیه آهن خام مي‌توان به تركيب چدنها يا فولادهاي ساده كربني دست يافت.

5-4- توليد فولادهاي آلياژي
عمليات توليد فولادهاي آلياژي پس از حذف يا كاهش درصد عناصر ناخالصي به مقدار مجاز و سپس 

اضافه كردن مقدار معين عناصر آلياژي مثل كرم، نيكل، واناديوم، مس، منگنز و غيره به مذاب فولاد در 

كوره‌هاي مخصوص صورت مي‌گيرد.

C+O2CO2

S+O2SO2



شبکه کریستالی فلزات مهم صنعتی را بشناسد.  1

ارتباط بین شبکه کریستالی و خواص مکانیکی را بیان کند.  2

تغییر شبکه کریستالی آهن را در دماهای مختلف بیان نماید.  3

انواع مهم و متداول عملیات حرارتی مربوط به فلزات را بیان کند.  4
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ف

شناخت ساختار و خواص فولاد

زمان آموزش )ساعت(عنوان توانایی
شناسایی انواع شبکه كریستالی در فلز آهن

شناسایی خواص مکانيکی و شيميایی شبکه های كریستالی آهن در دماهای مختلف

شناسایی خواص عمليات حرارتی فولاد

شناسایی انواع عمليات حرارتی بر روی فولاد و تأثير آن بر روی خواص فولاد

عملینظری

6-

5
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نمونه سؤالات پيش آزمون

1- آیا همه فلزات در درجه حرارت محيط جامد هستند؟

ب( خير الف( بلي  

2- آیا امکان دارد آهن و فولاد بخار شوند؟

ب( خير الف( بلي  

3- آیا اتم هاي فلز مذاب طبق نظم خاصي كنار هم قرار مي گيرند؟

ب( خير الف( بلي  

4- آیا اتم ها درحالت عادي داراي بار الکتریکي هستند؟

ب( خير الف( بلي  

5- جزء مثبت و منفي اتم به ترتيب در كجا قرار دارند؟

الف( هر دو در هسته 

ب( مثبت در هسته منفي دور هسته

ج( منفي در هسته و مثبت دور هسته

د( هر دو در اطراف هسته

6- آیا آهن و فولاد معمولي چنانچه تا 800 درجه سانتيگراد گرم شوند باز هم جذب آهن ربا 

مي شوند؟

ب( خير الف( بلي  
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1-5- ساختار و خواص فولاد 

1-1-5- پيوند در فلزات
مي دانيم هر اتم داراي یك هسته بسيار كوچك مي باشد كه از تعدادي پروتون و نوترون تشکيل شده و در 

اطراف این هسته تعدادي الکترون در حال حركت مي باشند.

ساختمان‌اتم

شکل)5-1(

درک بسياري از خواص مواد مثل خواص فيزیکي و مکانيکي مستلزم شناخت نحوه آرایش اتمها در كنار 

یکدیگر و آشنایي با نيروهاي بين اتمهاي تشکيل دهنده  ماده مي باشد. در حقيقت پيوند اتمي نشان دهنده 

برآیند نيروهاي دافعه و جاذبه بين دو یا چند اتم مجاور یکدیگر است.

 زمانيکه دو اتم خيلي دور باشند تأثيري روي همدیگر ندارند ولي چنانچه به هم نزدیك شوند با توجه 

به وجود الکترون هاي داراي بار منفي و پروتونهاي داراي بار مثبت نسبت به هم یکسري نيروي جاذبه 

)الکترون یك اتم با پروتون هاي اتم دیگر( و نيروي دافعه )الکترون ها یك اتم با الکترون هاي اتم دیگر 

و نيز پروتون های دو اتم با همدیگر( اعمال مي نمایند كه این نيروها در فاصله معيني بين مراكز دو اتم به 

حالت تعادل مي رسد.

 در پيوند بين اتمها الکترون هاي مدار آخر یا آخرین لایه الکتروني تأثيرگذار بوده و نقش ایفا مي نمایند. 
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اگر مجموع هسته اتم و الكترون هاي غير از لايه خارجي را در عناصر فلزي بصورت يك مجموعه واحد 

در نظر بگيريم مي‌توانيم ساختار اتمي مواد فلزي و آلياژهاي آن‌ها را به صورت شكل مقابل نمايش دهيم.

ساختار اتمي مواد فلزي

+ + +

+ + +

+ + +

وسط  در  مثبت  علامت  با  دايره‌هاي  اينجا  در 

لايه‌هاي  و  اتم  هسته  مجموعه  نشان دهنده 

از مدار آخر مي‌باشد كه علامت  الكتروني غير 

مثبت نشان‌دهنده بيشتر بودن تعداد پروتون ها در 

مقايسه با تعداد الكترون های اطراف آن منهاي 

الكترون هاي مدار آخر مي‌باشد و علامت هاي 

دهنده  نشان  رنگ  سفيد  دايره‌هاي  مابين  منفي 

الكترون هاي مدار خارجي اتم هاي فلزي است 

قابليت  رنگ  خاكستري  فضاي  محدوده  در  كه 

حركت دارند. بعبارت دیگر براساس مدل مذكور 

می توان تصور كرد هسته‌هاي با بار مثبت در يك 

دريايي از الكترون شناور مي‌باشند) شکل 5-3(.

اين تصوير ذهني مي‌تواند به درك بسياري از خواص فلزات مثل: هدايت الكتريكي، حرارتي، چكش‌خواري، 

شكل‌پذيري و... كمك نمايد. بر اين اساس براحتي مي‌توان دريافت چگونه الكترون هاي غيرمستقر در 

نمايند سبب هدايت جريان  ماده حركت  آزادانه مي‌توانند در سراسر ساختمان  فلزات كه  اتمي  ساختار 

ساختار اتمي مواد فلزي که هسته‌هاي با بار مثبت در يك دريايي 
از الكترون شناور مي‌باشند

شکل )5-2(

شکل )5-3(
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الكتريكي يا گرما مي‌شوند و يا آزادي حركت نسبي هسته‌هاي يا بار مثبت نسبت به يكديگر در اثر اعمال 

نيروي مكانيكي سبب تغيير شكل نسبتاً راحت فلزات در مقايسه با مواد جامد ديگر می گردد.

2-1- 5- ساختار بلور در فلزات
اتم‌هاي فلزات در حالت مذاب بدون هيچ نظمي در كنارهم قرار دارند و نيروی جاذبه آنها نسبت به هم كم 

است. ولی وقتي مذاب فلز منجمدمي‌شود اتم هاي فلز جامد طبق نظم خاصی در كنار هم قرار مي‌گيرند و 

اين نظم در تمام قسمت هاي جامد تكرار مي‌شود.

طبق تعریف حداقل نظم در ساختارهای منظم  بنام سلول واحد نظم اتمي معروف است. بر این اساس  در 

ساختار فلزات 14 نوع واحد نظم اتمي وجود دارد ولی با توجه به اینکه اکثر فلزات صنعتی پر کاربرد از 

جمله آهن در سه نوع شبکه کریستالی متبلور می شوند لذا در ادامه به معرفی مختصر این سه نوع شبکه 

می پردازیم. 

 شبکه های کریستالی متداول در فلزات

1)FCC( 1-2-1-5 سلول واحد مكعبي با وجود مركز پر
همانطور كه در شكل)5-5( مقابل ملاحظه مي‌شود در اينجا سلول واحد بصورت يك مكعب فرض مي‌شود 

كه در هر گوشه مكعب و مركز سطوح جانبي مكعب يك اتم قرار مي‌گيرد كه هر اتم گوشه بين هشت 

1  - Face Cersered Cubic

شکل)5-4(
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سلول واحد مجاور هم مشترك است و هر اتم موجود در مركز شش سطح جانبي مكعب يا سلول واحد 

مجاور هم مشترك است بنابراين در اين ساختار سهم هر سلول واحد مجموعاً معادل چهار اتم كامل است 

. در دماي معمولي ساختار كريستالي فلزاتی مثل: مس، آلومينيوم، نقره و طلا، پلاتين،  × + =1 18 6 48 2 يعني 

نيكل و سرب بصورت ‌FCC است.

)FCC( سلول واحد مكعبي با وجود مركز پر

1)BCC( 2-2-1- 5- سلول واحد مكعبي مركز پر
براساس آنچه كه در شكل)6-5( ملاحظه مي‌شود در اينجا سلول واحد بصورت يك مكعب فرض شده 

است كه در هر گوشه مكعب يك اتم و در وسط مكعب هم يك اتم قرارگرفته است در اينجا هم اتم هاي 

واقع در گوشه‌ها سلول واحد بين هشت سلول واحد مجاور هم مشترك هستند ولي اتم موجود در مركز 

مكعب فقط به همان مكعب مربوط مي‌شود بدين ترتيب سهم هر سلول واحد در اين ساختار معادل دو اتم 

× بسياري از فلزات نظير: آهن، كرم، تنگستن، واناديم، موليبدن در دماي محيط داراي  + =18 1 28 است 

ساختار BCC هستند. 
1  - Body centered cubi

شکل)5-5(
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شکل)5-6(

1‌)BCC(سلول‌واحد‌مکعبي‌مركز‌پر‌

HCP1 3-2-1- 5- سلول واحد منشور با قاعده شش ضلعي فشرده
نمایش این سلول واحد در شکل)7-5( نشان داده شده است. همانطور كه ملاحظه مي گردد سلول واحد 

بصورت یك شش وجهي منظم است بطوریکه دوازده اتم در 12 گوشه آن قرار گرفته، دو اتم در وسط 

وجه بالایي و پایيني و سه اتم در وسط صفحات مياني مستقر مي باشند. بدین ترتيب تعداد اتمهاي متعلق 

به یك سلول واحد HCP مجموعاً معادل شش مي باشد )یك ششم به ازاء هر یك از اتمهاي گوشه، یك 

دوم به ازاء اتمهاي وجود بالا و پایين و سه اتم متعلق به صفحات مياني كه ویژه هر سلول واحد است(   

12 فلزاتي مثل روي، كادميم، منگنز، تيتانيم، كبالت و منيزیم در دماي محيط و شرایط  1
6

2 1
2

3 6× + × + =

طبيعي داراي ساختار كریستالي بشکل HCP مي باشند.

1		-	Hexagonal	clox	packed
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سلول واحد منشور با قاعده شش ضلعي فشرده

2- 5- تغيير شبكه كريستالي در اثر دما
ساختار اتمي بعضي از مواد جامد بلوري و فلزات 

در اثر تغيير دما ممكن است تغيير نمايد يعني نحوه 

آرايش اتمي آنها از يك حالت منظم بحالت منظم 

ديگر درآيند كه به اين مواد چند شكل يا به اصطلاح 

ساختاري  تغييرات  اينگونه  مي‌گويند.  آلوتروپي 

تغيير در خواص ماده مي‌شود مثل آهن كه  سبب 

در حالت انجماد مي‌تواند در سه حالت بلوري يا 

سه نوع آلوتروپ ظاهر شود. بعبارت ديگر داراي 

سه نوع نظم اتمي می باشد كه در درجات حرارت 

معين نظم جديد به خود مي‌گيرند. 

1- آهن در دماي پايين يعني زير 911 درجه سانتيگراد بصورت ساختار مكعبي مركز پر يا BCC وجود 

دارد كه اصطلاحاً به آن آهن آلفا يا فريت مي‌گويند.

2- چنانچه قطعه آهن را حرارت دهيم در دماي 911 درجه سانتيگراد نحوه آرايش اتمهاي آهن تغيير مي‌كند 

تغيير شبكه كريستالي فلز آهن در اثر دما

شکل)5-7(

شکل )5-8(
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و به‌صورت مكعب با وجوه مركز پر )FCC( در مي‌آيند و با افزايش دما تا 1392 درجه سانتيگراد اين 

حالت پايدار مي‌ماند به ساختار اتمي آهن در حالت FCC اصطلاحاً آهن گاما يا آستنيت مي‌گويند.

تبديل   BCC به حالت  ساختار كريستالي آهن  از دماي 1393 درجه سانتيگراد مجدداً  بالاتر  3- درجه 

مي‌شود كه اندازه هر ضلع آن كمي بزرگتر از حالت BCC اوليه است و اين حالت تا دماي ذوب آهن 

خالص كه 1536 درجه سانتيگراد است پايدار مي‌ماند. لازم به ذكر است آهن در اين ساختار اتمي هم آهن 

دلتا ناميده مي‌شود.

در درجه حرارت محيط آهن داراي نظم BCC )اتم در مركز مكعب( است بدليل كوچك بودن حفره‌هاي 

مابين اتمهاي تشكيل دهنده سلول قابليت جذب اتمهاي كربن بسيار كمي دارد. ولي وقتي فولاد گرم شود 

و تغيير شبكه داده و داراي شبكه FCC مي‌شود كه فضاي خالي بين اتمهاي آن داراي حفره‌هاي بزرگتري 

است و قابليت جذب اتم كربن تا %2 را دارا مي‌باشد.

3- 5- عمليات حرارتي و تأثير آن روي خواص فولاد
و  مشخص  دمايي  تا  جامد  ماده  يك  دادن  حرارت  شامل  است  فرآيندي  حرارتي  عمليات  كلي  بطور 

نگهداشتن ماده در آن دما براي يك مدت معين و سپس سرد كردن با سرعت كنترل شده تا دماي محيط

همانطور كه مي‌دانيد آهن خالص بدليل استحكام پايين استفاده صنعتي ندارد و هميشه همراه با مقدار كربن 

بنام فولاد استفاده مي‌شود. كربن در فولاد به دو صورت وجود دارد يكي در حالت اتمي يعني قرار گرفتن 

بين اتمهاي آهن و ديگري بصورت تركيب با آهن )Fe3C( تركيب Fe3C در درجه حرارت كمتر از 911 

درجه سانتيگراد پايدار است ولي از دماي مذكور به بعد به اتمهاي اوليه خود تجزيه مي‌گردد. 

Fe3C 3Fe+C

همچنين در دماي 911 درجه سانتيگراد شبكه اتمي آهن از حالت BCC به FCC تغيير مي‌نمايد و فضاي 

خالي مناسب براي جا دادن اتمهاي كربن تجزيه شده از Fe3C فراهم مي‌گردد. بنابراين در فولاد گاما كربن 

بصورت اتمي در فضاي خالي بين اتمهاي آهن قرار مي‌گيرند.

γ)( تبديل   FCC به )(α  BCC چنانچه فولاد سختي‌پذير را حرارت دهيم تا ساختار اتمي آن از حالت

شود مطابق آنچه گفته شد كربن آزاد شده از تجزيه Fe3C در فولاد تشكيل مي‌شود و سختي بيشتر از حالت 

اوليه بدست نمي‌آيد. 
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ولي چنانكه سريع سرد شود اجباراً كربن در شبكه 

و  مي‌ماند  باقي  فشرده  و  متراكم  بصورت   BCC

سختي بيشتر از قبل از حرارت دادن فولاد خواهد 

يا سخت كردن  دادن  اين عمليات آب  به  شد كه 

حرارتي مي‌گويند. سختي حاصل از عمليات حرارتي 

عناصر  بعضي  و  كربن  درصد  به  توجه  با  مذكور 

آلياژي رابطه مستقيم دارد كه به ياري خداوند در 

تحصيلات دانشگاهي مورد مطالعه قرار مي‌گيرد.

1-3- 5- آنيل كردن
نوعي عمليات حرارتي است كه عمدتاً روي قطعات ساخته شده از فولادهاي كم كربن تا كربن متوسط 

تحت عمليات تغيير شكل قرار گرفته صورت مي‌گيرد فرآيند آنيل كردن شامل سه مرحله است.

1- حرارت دادن تا رسيدن به دماي معيني كه تابع مقدار كربن موجود در فولاد است ولي حدود1200 تا 

1400 درجه سانتی‌گراد مي‌باشد يعني منطقه‌اي كه ساختار اتمي فولاد داراي شبكه كريستالي FCC يا فاز 

آستنيت است.

 )(γ 2- نگهداري قطعه براي مدت معين به منظور كامل شدن تغيير ساختار اتمي قطعه بصورت آهن گاما 

كه بستگي به تركيب شيميايي، دما و ابعاد قطعه دارد.

3- سرد كردن قطعه يا ماده به آرامي تا دماي محيط كه در داخل كوره صورت مي‌گيرد.

لازم به ذكر است چنانچه قطعه در مرحله آخر بجاي سرد شدن در داخل كوره در هواي آزاد سرد شود به 

آن عمليات نرماليزه كردن مي‌گويند.

2-3- 5-  تنش‌زدايي
در اين عمليات حرارتي هدف تنشهاي داخل در شبكه اتمي ماده است اين تنشها ممكن است در اثر سرد 

شدن غيريكنواخت قطعه پس از ريخته‌گري يا عمليات حرارتي بوجود آمده باشند و يا ممكن است در اثر 

اعمال تنشهاي بيروني مثل تغيير شكل، ماشينكاري، سنگ‌زني و غيره ايجاد شده باشند.

کوره عملیات حرارتی آزمایشگاهی

شکل )5-9(
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با توجه به اينكه اساساً وجود تنشهاي داخلي در قطعات مضر است و مي‌توانند سبب ترك خوردن، تاب 

برداشتن و نهايتاً تخريب زودهنگام قطعه شوند لازم است آنها را حذف كرد و يا مقدار آنها را كاهش داد 

براي اينكار قطعه را در حدود C°400-900 براي مدت زمان معيني كه به ايجاد قطعه و دما بستگي دارد 

حرارت مي‌دهند سپس آن را به آرامي سرد مي‌كنند.

 کوره عملیات حرارتی صنعتی با ابعاد بزرگ

شکل)5-10(
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نمونه سؤالات آزمون پایانی

1- وقتي دو اتم .......................................... شوند نسبت به همه جاذبه دارند.

الف( به هم نزدیك شوند

ب( از هم دور شوند

ج( مثل هم باشند

د( به صورت یون باشند.

2- در حقيقت پيوند اتمي نشان دهنده برآیند نيروي دافعه و جاذبه بين دو یا چند اتم..... است.

ب( مجاور الف( یکسان  

د( همسان ج( متفاوت  

3- بعبارت ساده تجسم اتم ها در یك فلز جامد كدام است؟

الف( هسته هاي بار مثبت دار در یك دریاي الکترون شناور مي باشد.

ب( الکترون ها در یك مجموعه رویهم قرار گرفته و نوترون ها را دور مي زند.

ج( پرتون ها بي حركت بوده و نوترونها در حال حركت هستند.

د( پرتون و نوترون و الکترون داراي حجم یکسان هستند.

4- مقصود از سلول واحد چيست؟ شرح دهيد. 

5- نمایش یك سلول واحد مکعبي BCC را بطور شماتيك رسم كنيد.
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6- چند اتم در تشكيل يك شبكه سلول واحد منشور با قاعده شش ضلعي فشرده شده اثر دارند؟ 

7- فولاد از درجه حرارت محيط تا نقطه ذوب چند مرحله دچار تغییر شبکه کریستالی می شود؟ 

8- كدام عامل در سختی فولاد نقش دارد؟

الف( درصد كربن

ب( ضخامت قطعه فولادی

ج( شكل قطعه فولادی	

د( نوع عناصر آلياژي

9- چگونه فولاد با عمليات سخت مي‌شود؟ جواب را در چهار سطر بنويسيد.
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E6 توانایی جوشكاری در سطح

زمان آموزش )ساعت(عنوان توانایی
توانایي جوشکاري در سطح E6 براي كسب گواهينامه 

E6 در سطح )SMAW( مهارت درجه 1 جوشکاري

عملینظری
240
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زمان: 12ساعت E6-1 کار عملي

دستور كار
جوشکاري با طرح اتصال لب به لب و پخ V در وضعيت  سر بالا با زاویه 45 درجه.

نکات ایمنی )کنترل شود(

1- كابل هاي ورودي به دستگاه باید سالم و با اجسام تيز و برنده در تماس نباشد 

2- ماسك جوشکاري سالم و داراي شيشة با درجه تيرگی مناسب و نيز شيشة سفيد تميز باشد.

3- اجسام قابل احتراق كاملًا از اطراف محل جوشکاري دور باشند.

4- سيستم تهویه كارگاه قبل از شروع كار روشن باشد

جدول مواد لازم

ملاحظاتتعدادمشخصاتنامردیف

به تعداد لازم150×100× 5ورق فولادي1

الکترود 2
E - 6013
E - 7018

قطر2/5 یا 3/2به مقدار كافی

جدول وسایل ایمنی
تعدادمشخصاتنام وسيلهردیف

1كلاهيماسك1

1چرميپيش بند2

1 جفتچرميدستکش3

1 دستمناسب بدنلباس كار4

1 جفتچرميپابند5

1 جفتاندازه پای جوشکاركفش ایمني6

جدول وسایل كار
تعدادمشخصاتنام وسيله یا ابزارردیف

2طول حدود3 متركابل هاي دستگاه1

1دستگاهتا 300 آمپرركتيفایر جوش2

1استانداردانبر قطعه گير3

1معموليچکش جوشکاری4

1با سيم فولاديبرس سيمی 5
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12 12

5

5

E6-1 نقشه كار:  )ميلي متر(جنسشماره  جوشکاريابعاد  اتصالنوع جوشوضعيت  قطبيتنوع  و  نوع جریان 

كار قطعه  الکترودسربه سرجناغیst3r150×100×5PFمشخصات  با  متناسب 

روپوش دار الکترود  با  الکترودستي  قوس  بازیفرآیند جوشکاري:  یا  الکترود: رتيلي  2/5نوع  3/2 یا  سایز الکترود: 

تمرین:تعریف:

PF و تحت زاویه 45 درجه هدف هاي آموزش: جوشکاری قوس با الکترود روپوش دار در وضعيت 
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مراحل انجام كار

1- پس از پوشيدن لباس كار مناسب وسائل ایمني را آماده كنيد.

2- ابزار و تجهيزات جوشکاري و نيز وسائل و امکانات كارگاهي را از نظر ایمني كنترل كنيد.

مرحله‌ی‌2مرحله‌ی‌1

3- یك عدد الکترود را مطابق شکل در دهانه انبر 

جوشکاري قرار دهيد و چك كنيد كه لقي نداشته 

باشد.

4- انبر را در محل مناسب قرار دهيد.

5- ماسك كلاهي را براي استفاده خود آماده نمائيد 

و شيشه هاي آن را تميز كنيد.

مرحله‌ی‌3

مرحله‌ی‌5
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6- كابل انبر الكترود گير را به ترمينال )-( دستگاه 

وصل كنيد و دقت كنيد لقي نداشته باشد.

7-قطعه كار را پس از آماده سازي و تميز كاري با 

فاصله مناسب روي ميز كار مونتاژ نمائيد.

8-قطعه كار را پس از مونتاژ به وسیله خالجوش يا 

با استفاده از چند لقمه نسبت  به هم تثبيت نمائيد.

مرحله‌ی 6

مرحله‌ی 7

مرحله‌ی 8
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9- قطعه كار را در وضعيت مناسب روي ميز كار 

ببندید و با رعایت نکات ایمني شروع به جوشکاري 

نمائيد

توجه 1: به نحوه قرار گرفتن پاسهاي جوش در روي یکدیگر توجه كنيد

5

توجه 2: به نحوه گرفتن زاویه الکترود نسبت به خط 

جوش دقت نمائيد

مرحله‌ی‌9
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10-در پايان كار قطعه كار را تميز كنيد و به كمك 

مربي خود آنرا بررسي نمائيد.

11- قطعه كار خود را به كمك ابزار بازرسي چشمي كنترل نمائيد و در خصوص عيوب احتمالي خط 

جوش و دلايل احتمالي ايجاد آن گزارش تهيه كنيد و آنرا با كمك مربي خود بررسي نمائيد.

مرحله‌ی 11

12- سطح ميز كار و كابين جوشكاري را تميز كنید و وسائل ايمني و وسائل كار را مرتب كرده و  به انبار 

تحويل دهيد.

مرحله‌ی 10
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زمان: 20 ساعت E6-2 کار عملي

دستور كار دوم

جوشکاري با طرح اتصال لب به لب و  پخ K  در وضعيت  سر بالا با زاویه 45 درجه

نکته ی ایمنی 

1- كابل هاي ورودي به دستگاه باید سالم و با اجسام تيز و برنده در تماس نباشد 

2- ماسك جوشکاري سالم و داراي شيشة با درجه تيرگی مناسب و نيز شيشة سفيد تميز باشد.

3- اجسام قابل احتراق كاملًا از اطراف محل جوشکاري دور باشند.

4- سيستم تهویه كارگاه قبل از شروع كار روشن باشد

جدول مواد لازم

ملاحظاتتعدادمشخصاتنامردیف

به تعداد لازم150×100× 5ورق فولادي1

E - 6013الکترود 2
E - 7018

قطر 2/5 یا 3/2به مقدار كافی

جدول وسایل ایمنی
تعدادمشخصاتنام وسيلهردیف

1كلاهيماسك1

1چرميپيش بند2

1 جفتچرميدستکش3

1 دستمناسب بدنلباس كار4

1 جفتچرميپابند5

1 جفتاندازه پای جوشکاركفش ایمني6

جدول وسایل كار
تعدادمشخصاتنام وسيله یا ابزارردیف

2طول حدود3 متركابل هاي دستگاه1

1دستگاهتا 300 آمپرركتيفایر جوش2

1استانداردانبر قطعه گير3

1معموليچکش جوشکاری4

1با سيم فولاديبرس سيمی 5
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12

12

E6-2 نقشه كار:  )ميلي متر(جنسشماره  جوشکاريابعاد  اتصالنوع جوشوضعيت  قطبيتنوع  و  نوع جریان 

كار قطعه  الکترودسربه سرجناغیst37150×100×5PFمشخصات  با  متناسب 

روپوش دار الکترود  با  الکترودستي  قوس  بازیفرآیند جوشکاري:  یا  الکترود: رتيلي  نوع 

k شکل تحت زاویه ی 45 درجه PF و طرح اتصال  هدف هاي آموزش: جوشکاری قوس با الکترود روپوش دارد در وضعيت 
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مراحل انجام كار

1- لباس كار بپوشيد و آماده برای كار شوید.

2- وسائل ایمني و ابزار و تجهيزات جوشکاری را 

تدارک ببينيد)تحویل بگيرید(.

3- قطعه كاری را مطابق نقشه انتخاب و پليسه گيري 

نموده و نيز سطح آن را از زنگار وآلودگی های دیگر 

با استفاده از برس سيمي تميز كنيد.

مرحله‌ی‌1

مرحله‌ی‌2

مرحله‌ی‌3
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4- دستگاه جوشکاری را راه‌اندازي كنيد و آمپر مناسب را 

براي جوشكاري با الكترود تنظيم نمائيد.

جه
تو

دقت کنید حركت دست شما بدون نوسان و با سرعت مناسب باشد تا پهناي جوش با اندازه مورد نظر 
ایجاد شود. و در انتهاي خط جوش و هنگام قطع قوس الكترود را كمي به كار نزديك كنيد و پس از 

اندکی مكث در جهت عكس حركت پيشروي از قطعه كار جدا كنيد.

 

5- قطعه كار را در وضعيت مناسب ببنديد و يك 

طرف آنرا جوشكاري كنيد.

اجازه دهید قطعه  اجرای خط جوش‌ها  از  6-پس 

کار سرد شود و عملیات تمیزکاری را انجام دهید.

مرحله‌ی 8

مرحله‌ی 9

مرحله‌ی 10
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قطعهک‌ار  سطح  به  نسبت  الکترود  زاویه  به  توجه: 

توجه نمایید.

نكته ايمني

موقع پاك كردن شلاكه‌ها از روي خط جوش‌ها حتماً از عينك ایمنی مناسب استفاده كنيد.

7- قطعه كار را براي انجام جوشكاري طرف دوم 

هم  ديگررا  طرف  و  ببنديد  مناسب  وضعيت  در 

جوشكاري كنيد.

قطعه  دهيد  اجازه  اجراي جوش‌كاري  از  پس   -8

طرف  در  را  تميز‌كاري  عمليات  و  شود  سرد  كار 

دوم انجام دهيد.

مرحله‌ی 11

مرحله‌ی 12



E6
ح 

سط
در 

ی 
کار

وش
ی ج

نای
وا

: ت
شم

 ش
صل

ف

97

9- قطعه كار جوشکاری شده را برس بزنيد و به 

مربي نشان دهيد )با او مشورت كنيد(. 

10-دستگاه را خاموش كنيد.

11-قطعه كار خود را به كمك ابزار بازرسي چشمي كنترل نمائيد و در خصوص عيوب احتمالي خط جوش 

و دلايل احتمالي ايجاد آن گزارش تهيه كنيد و آنرا با كمك مربي خود بررسي نمائيد.
مرحله‌ی 15

12- در پایان کار ابزار و وسائل را جمع‌آوري کرده، میز کار را تميز و مرتب كنيد و ابزار و وسائل را به 

انبار تحويل دهيد.

مرحله‌ی 13

مرحله‌ی 14
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