


فصل دوم

تغيير شکلهای جوشکاری وعيوب جوش



" Thermal Effects" اثرهای حرارتی  
حوضچه جوش ومنطقه تحت تاثير حرارت (کيفيت منطقه جوشکاری شده •

:به عوامل زير بستگی دارد ) Heat Affected Zoneقرار گرفته 

" Thermal diffusivity" نحوۀ نفوذ حرارت •
" Heat loss" ميزان حرارت تلف شده •
 Thermal conductivity" ضريب انتقال حرارتی •

coefficient "
"   Energy intensity" شدت انرژی اعمالی •
" Thermal capacity" ظرفيت حرارتی •



عوامل ياد شده بر روی شکل ايزوترمهای حرارتی ونحوۀ 
تأثير فراوانی می  HAZسرد شدن وگستردگی منطقه 

 HAZبطور مثال در جوشکاری اکسی استيلن .گذارد
وسيعی ايجاد شده ، لذا راندمان انتقال حرارت کم 

در صورتيکه در جوشکاری مقاومتی %).30حدود (است
باريکتر،سرعت جوشکاری  HAZبا فرکانس بالا منطقه 

بطور مثال در .بيشتر وراندمان حرارتی بيشتر است
جوشکاری با ليزر،بخاطر تمرکز حرارت وبالا بودن 

بوجود نمی آيدو حتی  HAZسرعت جوشکاری، منطقه 
.اطراف منطقه جوشکاری شده گرم هم نميشود



" Heat-Sink Effects" اثر حرارت فروکش  

قطعات ضخيم قابليت جذب حرارتی بيشتری از قطعات •
ولی افت درجه حرارت در قطعات ضخيم . نازک تر دارند

در حوضچه جوش و يا اطراف آن به ازای هر گرم از 
امکان ترک .مذاب ريخته شده در حوضچه بيشتر است

خوردن قطعات ضخيم در حين جوشکاری به علت بوجود 
بخصوص .آمدن فازهای ترد مثل مارتنزيت بيشتر می باشد

در ابتدای شروع جوشکاری يا  پاس اول اثرهای حرارت  
.فروکش در موارد زيربيشترجلب نظرمی نمايد



درجوشکاری دو قطعه با ضخامت های متفاوت حوضچه جوش به طرف قطعه •
.نازکتر متمايل می شود

در جوشکاری دو قطعه با جنسهای متفاوت ولی با يک ضخامت حوضچه •
جوش به طرف قطعه ای که ضريب انتقال حرارت کمتری دارد متمايل می 

.شود
بنابراين جوشکاری قطعات ضخيم به نازک و يا به ضريب انتقال حرارت •

متفاوت می تواند در حالتهای خاص سبب ذوب ناقص در يک طرف 
(Incomplete fusion)  و درطرف ديگر پيشروی بيش از حد حوضچه

برای جلوگيری از چنين مشکلی تدابير زير را .جوش را به همراه داشته باشد
:می توان اتخاذ نمود

.پيشگرم قطعه ای که حرارت فروکشی زياد دارد •
کاهش ضخامت قطعه ضخيم تر توسط ماشين کاری به گونه ای که بتوان •

.حرارت فروکش قطعه ضخيم را پايين آورد
استفاده از مبرد درطرف قطعه نازکتر به گونه ای که حرارت فروکش قطعه •

در اين حالت ميزان حرارت داده شده به جوش را نيز بايد .نازکتر افزون گردد
.افزايش داد

بطوری که بيشتر حرارت بطرف قطعه ضخيم (Torch)تغيير زاويه قوس يا •
.منتقل شود

افزايش شدت منبع حرارتی که سبب افزايش سرعت جوشکاری و کمتر شدن •
.حساسيت به غير متعادل بودن حرارت فروکش می گردد



 Thermal"گاهی اوقات در محاسبات سرد شدن ازفاکتوری بنام 
Severity Number   "اين .يا عدد شدت حرارتی استفاده می کنند

عدد برابر است با مجموعه ضخامت ورق هائی که درموضع اتصال 
.حرارت از آنها به بيرون منتقل می شود



پيش گرمايش
پيش گرمايش عبارت است از گرم کردن قطعات مورد جوشکاری •

.قبل از شروع عمليات جوشکاری
.عمليات پيش گرمايش جهت اهداف زير انجام می گيرد•
عمليات پيش گرمايش فلز پايه  :کنترل سرعت سرد شدن قطعه•

،موجب کاهش شيب حرارتی بين ناحيۀ جوش ومناطق اطراف شده 
کاهش می  HAZودر نتيجه سرعت سرد شدن ناحيۀ جوش وناحيه 

شده  HAZاين امر باعث کاهش تردی وسختی ناحيه جوش و.يابد
واز طرفی انعطاف پذيری را بالا برده واحتمال ايجاد ترک را 

.کاهش ميدهد
در جوشکاری قطعات با شکل  :جلوگيری از ترک خوردن قطعه •

پيچيده، پيش گرمايش می تواند از ترک خوردن قطعه براثر تجمع 
.تنشهای حرارتی جلوگيری کند



پيش گرمايش موجب : کنترل ميزان نفوذ هيدروژن در قطعه•
و کاهش ) حذف رطوبت احتمالی قطعه(خشک شدن قطعه

توليد هيدروژن شده ودر نتيجه ازنفوذ هيدروژن به داخل 
.جوش وايجاد ترک جلوگيری می نمايد

پيش گرمايش با عث کنترل ميزان  :کاهش تنشهای حرارتی •
کرنش بوسيله کاهش اختلاف درجه حرارت وکاهش سرد 

شدن قطعه شده ودر نتيجه ميزان تنش های حرارتی 
.وپيچيدگی وتاب برداشتن قطعه کاهش می يابد

بعلت سيلان بهتر وکم شدن  :تسهيل در عمليات جوشکاری •
.حبس سرباره جوشکاری آسانتر می شود

تقليل از حرارت فروکش برای قطعات ضخيم وفلزات با •
برای قطعات با ضخامت بيش از "عمداتا: هدايت حرارتی بالا

.ميليمترکاربرد عمليات پيش گرم ضروری است 20



حداقل دمای پيش گرمايش برحسب ضخامت قطعات را برای زير جدول
.انواع جوشکاری ها نشان می دهد
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درجه سانتيگراد باشد،جوشکاری نبايدانجام  -18وقتی که دمای محيط کمتر از •
.شود

برای اگردرجه حرارت فلز پايه کمتر از مقادير مندرج در جدول فوق باشد،•
پيش .هردو حالت جوش اصلی وخال جوش ،پيش گرمايش بايد انجام شود

گرمايش بايد بطريقی باشد که دمای اطراف نوک الکترود در دايره ائی به 
،ازمقادير جدول )هرکدام که بزرگتر باشد(ميليمتر  75شعاع ضخامت قطعه يا 

.فوق کمتر نباشد
در درزهائی که چند نوع فولاد وجود دارد،انتخاب درجه حرارت پيش گرمايش •

.بر مبنای فولاد با مقاومت بزرگتر است
هر قدر گيرداری قطعۀ مورد جوش بيشتر باشد،دمای پيش گرمايش بايد افزايش •

.يابد
.درجه سانتيگراد بزرگتر باشد 230دمای پيش گرمايش لازم نيست از•
ميليمتر که تحت بارهای  25درجوشکاری ورقها با ضخامت بزرگتر از •

.ديناميکی قرار دارند،فقط بايد از الکترودهای کم هيدروژن استفاده نمود
برای پاس ريشه حائز اهميت است " پيش گرمايش خصوصا•

بطوريکه هيچ جوشی نبايستی شروع شود ،مگر آنکه شيار جوش 
.به حداقل درجه حرارت پيش گرمايش مقرر رسيده باشد



" Interpass Temperature"درجه حرارت بين پاسی  

برای جوشهای چند پا سه جهت يکسان بودن خواص مکانيکی 
وشرايط برای کليه پاسها درجه حرارت بين پاسی بايد 

درجه حرارت بين پاسی ودرجه حرارت .رعايت شود
يکسان بوده وبه جنس وضخامت قطعه " پيشگرم معمولا

وحرارت داده شده بوسيله پروسۀ جوشکاری بستگی 
افزايش درصد کربن ،عناصرآلياژی وضخامت قطعه .دارد

.باعث افزايش درجه حرارت بين پاسی می شود



  حرارت القائی ناشی از جوشکاری
در عمل جوشکاری را حرارت ) داده شده (حرارت توليد شده •

با استفاده از حرارت .القائی ناشی ازجوشکاری مينامند
توليدی بزرگتر در هنگام جوشکاری ، می توان حرارت پيش 

بعنوان مثال در جوشکاری در وضعيت .گرمايش را کاهش داد
 7.5سربالا با حرکت زيگزاگ نوک الکترود با سرعت 

سانتيمتربردقيقه،بزرگتر از حرارت توليدی در وضعيت تخت 
.  سانتيمتر در دقيقه است 15با سرعت 

برای يک روش ) Input heat(حرارت داده شده •
:جوشکاری مشخص از رابطه زير بدست می آيد

V
EIJ

1000
60

=



:که درآن •
•J  : heat input (kJ/in)
•E : arc voltage (V)
•I  : welding current (A)
•V : arc speed (in/min)
از " چون تمام حرارت توليد شده در قوس وارد فلز پايه نمی شود،معمولا•

.ضرايب بازده حرارتی زير در روابط استفاده می گردد
در صد برای جوشکاری دستی 80~75•
در صد برای جوش قوسی زيرپودری 100~90•
در صورت اطمينان از حصول حرارت کافی وپيوسته در حين •

جوشکاری،اين وجود دارد که فقط قسمت ابتدائی کار پيش گرم شده وبا 
شروع جوشکاری،عمل پيش گرمايش قطع شده وتنها به حرارت توليدی در 

.جوشکاری اکتفا گردد



حرارت دادن يکنواخت قطعه پس از عمليات جوشکاری را پس •
عمليات پس گرمايش به منظور آزاد کردن .گرمايش گويند

تنشهای پس ماند که در اثر شيبهای حرارتی ودماهای بالای 
.ناشی از جوشکاری بوجود می آيد،انجام می شود

همچنين عمليات پس گرم موجب ادامه عمليات پيشگرم شده وبا •
افزايش دمای قطعه بعد از جوشکاری، سبب سهولت انتقال 

هيدروژن به خارج قطعه وکاهش احتمال وقوع ترکهای سرد يا 
.هيدروژنی ميگردد

پس گرمايش



تنش زدائی به کمک حرارت
در قطعات جوش شده بعلت گرم شدن موضعی قطعات وممانعت فلز •

مبنأ حين انجماد جوش،تنشهای پس ماند زيادی بوجود می 
فلز مبنإ با .حوضچه مذاب بسرعت منجمد ميشودومقبض ميگردد.آيد

اين انقباض مقابه کرده ودر نتيجه هم در جوش وهم در فلز مبنإ تنش 
اين تنش ممکن است به اندازه تنش تسليمی فلز اصلی .بوجود می آيد

برسد ووقتيکه با تنشهای ناشی از بارگذاری عادی ترکيب شود،تنش 
( تنشهای پسماند .منتجه از تنش مجاز يا طراحی تجاوزکند

Residual Stresses  (متداولترين .منشأ پيچيدگی قطعات هستند
روش تنش زدائی، پس گرمايش يا عمليات حرارتی پس از 

.جوشکاری است
بهترين راه تنش زدائی قطعات کوچک يا حتی ظروف تحت •

فشارساخته شده درکارخانه ،استفاده ازکوره های تنش زدائی است، 
يعنی در خاتمه عمليات جوشکاری قطعه يا ظرف در کوره 

قرارگرفته وبا حرارت يکنواخت ودرجه حرارت کنترل شده تنش 
.زدائی مبگردد



دمای کوره هنگاميکه قطعۀ جوشکاری شده درآن قرارداده می شود،نبايد •
.درجۀ سانتيگراد بيشتر باشد 315از

درجۀ سانتيگراد،سرعت افزايش دما در داخل کوره  315در بيش از •
ضخامت  tبر ساعت بيشتر باشد،که درآن  Co/t5600نبايد از

افزايش دما در هيج حالت نبايد .ضخيمترين ورق برحسب ميليمتر است
در حين افزايش .درجۀ سانتيگراد بر ساعت،بيشتر گردد 220از 

درجۀ سانتيگراد در  140دما،تغييرات دما در طول قطعه نبايد بيش از 
.متر طول باشد 4.5هر 

درجۀ سانتيگراد در فولادهای اصلاح شده و  590بعد از آنکه دما به •
درجۀ سانتيگراد در ساير فولادها رسيد،قطعه به مدت  650تا  590

براساس ضخامت جوش ،در دمای ثابت  صفحه بعدمشخص طبق جدول 
طی مدت توقف اختلاف بين حداکثروحداقل دمای .نگه داشته می شود

.درجه سانتيگراد باشد 85نقاط مختلف قطعه نبايد بيشتر از 

:تنش زدائی حرارتی بايد منطبق بر ضوابط زير باشد



درجۀ سانتيگراد،خنک کردن قطعه بايد در  315در درجه حرارتهای بيش از •
بر ساعت  Co/t 7000يک کوره يا محفظۀ خنک ساز بسته با سرعتی کمتراز 

اين سرعت .ضخامت حداکثر قطعه بر حسب ميليمتر است tانجام شود که ، 
در دمای .درجۀ سانتيگراد بر ساعت باشد 260نبايد در هيچ حالت بزرگتر از 

.درجه، قطعه ميتواند در هوای ساکن خنک گردد 315کمتر از 
درصورتيکه نتوان قطعه را دردماهای ذکرشده در جدول فوق تنش زدائی •

استفاده  صفحه بعدنمود،ميتوان ازدمای کمتر،ليکن زمان طولانی مطابق جدول 
.کرد

mmtضخامت  6≤ mmt 506 ≤< mmt 50> 

زمان 
 10 دقيقه برای هر 24 دقيقه 15توقف 

ميليمترضخامت 
 دقيقه به ازای هر 5 ساعت بعلاوه 2

ميليمتر 50ميليمتر ضخامت بزرگتراز10

 



  

کاهش درجۀ حرارت نسبت به حداقل 
درجه حرارت مقرر 

حداقل زمان توقف دردرجۀ حرارت 
 10کاهش يافته بر حسب ساعت به ازای 

ميليمتر ضخامت قطعه 
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اعوجاج و پيچيدگي و تاب برداشتن در 
) Distortion( جوشكاري 

در جوشکاری قوسی،قطعه کار در يک ناحيه محدودی به •
نقطه ذوب می رسد ولی بمحض اينکه قوس از نقطه 

حرارت ديده شده دور شود درجه حرارت بسرعت پايين 
اين بعلت قابليت هدايت حرارتی زياد قطعه کار،دور .می آيد

شدن سريع منبع حرارت وکوچکی حجم فلز حرارت ديده 
.است

اين شرايط از انبساط يکنواخت فلز جلوگيری نموده وممکن •
است تغييرشکلهای داخلی ،پيچيدگی وتاب برداشتن شديد را 

.بهمراه داشته باشد



تغييرات ساختاری ناشی از حرارت جوشکاری،با تغييرات حجمی •  
تغييرات .همراه می شودوتنشهای حبس شده را بالا می برد

.ساختاری بطريق زير بوقوع می پيوندد
در سرد شدن يا گرم شدن وقتی درجه حرارت به نقطۀ معينی •

ساختارهای .برسد،ساختار فلز به ساختارديگری تبديل می شود
برای مثال وقتيکه فولاد کم .مختلف دارای چگالی مختلف هستند

کربن حرارت داده شود ،زمانی که به نقطه معينی 
رسيد،ساختارفريتی به ساختاراوستنيت تبديل می گردد وحجمش 

قدری کاسته می شود،زيرا اوستنيت دارای چگالی بالاتری نسبت به 
تا  200وقتيکه فولاد پرکربن بسرعت سرد شود در .فريت است

درجه سانتيگراد اوستنيت به مارتنزيت تبديل می  250
مارتنزيت چگالی کمتروحجم بيشتری نسبت به اوستنيت .شود
اين تغييرات سبب بوجود آمدن تغييرشکلها وتنشهای داخلی می .دارد
.گردد



حرارت دادن موضعی ، طبيعت وشدت منبع حرارتی •
وهمچنين نحوۀ سرد شدن

ميزان مهار قطعات در حين جوشکاری•
تنشهای پس ماند قطعات•
خواص فلز مورد جوشکاری،ميزان حرارت •

فروکش،انتقال حرارت،ضريب انبساط حرارتی ،تغيير فرم 
پذيری

بطور خلاصه عوامل مهم بوجود آورنده اين 
:پيچيدگی ها وتغييرشکلها عبارتند از



:اعوجاج داراي سه نوع است كه عبارتند از  
.اعوجاج زاويه اي•
.اعوجاج طولي•
 .اعوجاج عرضي•





  روشهای کاهش تنشها وتغيير شکلهای جوشکاری

قبل ازجوشکاری) الف•
اجتناب از جوشکاری غير ضروری•



خال جوش زدن•



استفاده از گيره،بست، ونگهدارنده•









)پيش خم کردن(مونتاژاوليه مناسب•



تغيير در طراحی اتصال•



بکارگيری جناغ نامساوی برای کاهش پيچيدگی•

استفاده از اتصال لب به لب" ترجيا•



در صورت امکان استفاده از روشهای زير •
پودری اتوماتيک ونيمه اتوماتيک



استفاده از روش مناسب در جوشکاری•



رعايت حداقل فاصله دو لبه در يشه•
رعايت حداقل زاويه شيار•
ضخيمتر گرفتن بال در ساخت تير ورق•
پيش گرمايش کامل وسرتاسری•
استفاده از اتصالات دوطرفه•
در نظر گرفتن حداقل اندازه ساق در جوش گلوئی•



حين جوشکاری) ب
جوشکاری گام به عقب•





جوشکاری زنجيری ومتباعد منقطع•



تقدم جوشکاری اتصالات عرضی بر جوشکاری اتصالات طولی•



رعايت توالی مناسب در جوشکاری•





جوشکاری متقارن•



در اتصال جناقی gougingبرداشتن فلز جوش •



اعمال حرارت ورودی و شدت جريان کم•
استفاده از حداقل حجم جوش•
رعايت حداقل فاصله برای دو جوش موازی•
حفاظت محل جوشکاری وجلوگيری از وزش باد•
استفاده از پشت بند بطور قرينه •
استفاده از زير سری مسی•



بعد از جوشکاری) ج
يكي از روش هاي جلوگيري از اعوجاج آرام : سرد کردن آرام•

قطعة . سرد كردن قطعه مثلاً سرد كردن قطعه در كوره است
جوش داده شده هر چقدر آرام سرد شود اعوجاج كمتري بوجود 

با سريع سرد كردن قطعه مثلاً قطعه را در دماي محيط يا . مي آيد
در آب سرد كنيم باعث بوجود آمدن اعوجاج و ساختارهاي سخت 

.مارتنزيتي مي شود
انجام عمليات حرارتی بعد از جوشکاری :  صافکاری شعله ای•

.  هرکجا که مقدور باشد



آنيل كردن يك پروسة عمليات حرارتي است كه براي : آنيل کردن•
در . نرم كردن فلزات جهت كار سرد يا ماشينكاري بكار مي رود
فرآيند آنيل كردن قطعه ، معمولاً قطعه را در كوره تا دماي 

 723 - 820درصد كربن حدود  0.52براي فولاد با ( بحراني 
حرارت داده و سپس به آرامي سرد . ) درجة سانتيگراد مي باشد

.مي كنند
تنش زدايي ، حرارت دهي يكنواخت قطعات جوش : تنش زدائی•

شده تا دماي زير دماي بحراني است كه با سرد كردن آرام دنبال 
مي شود ، اين فرآيند نقطه تسليم فلز را كاهش مي دهد لذا تنش 

.هاي باقيمانده در فلز كاهش مي يابند
نرمال كردن ، پروسه اي براي ريز كردن ساختار  :نرمال کردن•

دانه اي فلز است كه باعث بهبود مقاومت آن در برابر شوك و 
در نرمال كردن قطعات جوش شده تا بالاي .  خستگي مي شود

درجة  820درصد كربن  0.25براي فولاد با ( دماي بحراني 
 mm 25تقريباً يك ساعت براي هر ) سانتيگراد مي باشد 

. (  ضخامت ، حرارت مي دهند و سپس در هوا سرد مي شود
)مستقيم كاري 



):پرس کاری، چکش کاری، نورد(صافکاری مکانيکی•
جوش با استفاده ازروش جوشکاری پله ای  گرم نگه داشتن•

برای قطعات ضخيم
آرام ويکنواخت برای تسکين تنش در موارد  تقه کاری•

)بجز لايه اول ولايه آخر(مجاز
وديگروسايل مکانيکی در بعضی  استفاده از پرس•

)با اجتناب از بروز ترکهای موئی(موارد
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