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فولادياثر طراحی و اجراي اتصالات جوشی بر آسیب پذیري لرزه اي سازه هاي

چکیده
اجراي سال از کاربرد اتصالات جوشی در صنعت ساختمان در ایران هنوز نقایص زیادي در50حدود باگذشت

دلائل اصلی نقایص توان به عنوان ساختمانهاي فولادي جدید مشاهده می شود. در یک بررسی اولیه عوامل زیر را می
:ذکر کرد

دقیق اتصالات جوشی با توجه به عملکرد مورد نظر آنهاعدم طرح
دستورالعملهاعدم انطباق اجراي معمول ساختمان با آئین نامه ها و

جوشکارانکلاسیک کافی در این زمینه براي مهندسان وکیفیت پائین جوش به علت عدم وجود آموزش
.در ساختمانهاي شهري در کشورق بر اجراي جوشکارينبود نظارت اصولی و دقی

سعی گردیده تا طراحی و این مقاله بعد از مرور خرابیهاي سازه هاي فولادي در زلزله هاي گذشته ایران و جهاندر
قابل قبول آن مقایسه گردد. براي این منظور از اجراي معمول و سنتی سازه هاي فولادي جوش شده در کشور با حالت

فولادي ایران و آئین نامه هاي طراحی کشورهاي صنعتی زلزله خیز استفاده آئین نامه هاي معمول طراحی سازه هاي
علاوه بر آن .شود که چه مواردي از اجرا یا آئین نامه ها و دستورالعملهاي اجرائی همخوانی نداردشده تا مشخص

و در پایان پیشنهاداتی براي بهبود وضع باشد انجام گرفتهمطالعه اي بر روي نقاط ضعفی که ناشی از اجراي جوش می 
.نوع سازه ها ارایه گردیده استموجود و کاهش خطرات ناشی از زلزله ها در این

مقدمه

نیمرخهاي فولادي یا ورق می باشد که به کمک اتصالات به سازه فولادي از مجموعه اي از اعضاي باربرساخته شده از
به روشهاي تکامل یافته اي که براي تولید نیمرخ هاي فولادي به کار گرفته می شود دند.با توجهیکدیگر متصل می گر

اتصالاتی است که الف) براي مقاطع غالبا رفتار در حد قابل انتظاري از خود نشان می دهند. مساله بسیار مهم رفتاراین
ل تیر و ستون و مهاربندها)در محل گره ها مورد اعضا(شامساخت اعضاي مرکب از نیمرخ و ورق براي یکپارچه نمودن

که براي ساخت اعضا و اتصال آنها به یکدیگر به کار می رود شامل پیچ و پرچ و جوشاستفاده قرار می گیرد.وسایلی
زمان وقوع زلزله نورث است.در این میان استفاده از جوش در ساختمان سازي متعارف در ایران بسیار رایج است.تا

اجراي سازه هاي فولادي جوشی این سازه )تصور بر این بود که در صورت رعایت اصول فنی در طرح و1994ریچ(
دهند.اما وقوع این زلزله این فرض رازیر سوال برد.در این زلزله هادر زلزله عملکرد قابل قبولی از خود نشان می



- ٢ -

دچار ترك یا بعضا (Base metal)مادربسیاري از اتصالات , در محل درز جوش اتصال , فلزمشاهده شد که در
گسترده اي در مورد علت این پدیده صورت گیرد که این تحقیقات شکست شده است.این مساله باعث شد تا تحقیقات

می دهد دارد.از طرف دیگر مشاهده و تحقیق درباره وضعیت ساخت و ساز ساختمانهاي فولادي نشانتا به امروز ادامه
سابقه نسبتا طولانی در استفاده از داول در ایران از کیفیت مناسبی برخوردار نیستند و با وجودکه اتصالات جوشی مت

.زمینه مشاهده می شودجوشکاري در صنعت ساختمان هنوز نقایص زیادي در این

عملکرد لرزه اي ساختمانهاي فولادي
سازه هایی در برابر زلزله داراي عملکرد تهبراساس تجربه هاي حاصل از زلزله هاي گذشته و مطالعات انجام گرف

انسجام کلی خود انرژي ناشی از زلزله را تا حد امکان جذب و مستهلک بهتري هستند که بتوانند ضمن حفظ پایداري و
و محور تغییرمکان- تغییر مکان سازه ها و توجه به این مطلب که سطح بین منحنی نیرو-منحنی نیرونمایند.با توجه به

پذیرتر باشد انرژي بیشتري را مکان نشان دهنده میزان انرژي جذب شده توسط سازه است.هر چه سازه شکلتغییر
نرمه به علت طبیعت شکل پذیر از این نظر ماده مناسبی می هنگام زلزله جذب کرده و رفتار مطلوبتري دارد.فولاد

است که در سازه هاي فولادي در صورت عدم انرژي جذب کند.اما تجربه نشان دادهباشد و می تواند میزان زیادي
زلزله دچار شکست از اتصالات مناسب عملکرد مناسب لرزه اي آنها مناسب و قابل قبول نخواهد بود و در اثراستفاده

تعدادي از ساختمانهاي فولادي دچار تخریب ) مشاهده شد که1369سازه اي و یا انهدام خواهد شد.در زلزله منجیل (
ثابت کرد که در بسیاري از موارد سازه هاي موجود داراي سیستم مقاوم . رفتار این سازه ها در این زلزلهکامل شدند

عدم شناخت نیستند.استفاده از تیرهاي خورجینی(تیرهاي سرتاسري در دو طرف ستون با اتصال نبشی) وزلزله مناسبی
مهندسی زلزله بسیار آسیب پذیر تلقی م از نظرسیستم حاصل و مدل صحیح براي این اتصالات باعث شده این سیست

ساز شهري بودکه در سالهاي اخیر تلاشهایی براي اصلاح آن به گردد.درس حاصل از این زلزله کیفیت پایین ساخت و
نورث ریچ آمریکا مشاهده شد که در بسیاري ازساختمانهاي فولادي اتصال تیرها و ستونهاعمل آمده است.در زلزله

.استو یا بعضا شکست شد.بیشتر این ترکها و شکستها در بال ستون اتفاق افتادهدچار ترك 

ساختمان در ایرانصنعت جوشکاري
هاي )از نظر تعداد ساختمانهایی که با سازه1370-80استفاده از جوش در ساختمان دهه اخیر(سال از50با گذشت 

دهه دهها هزار سازه فولادي در تهران مار می آید.در نیمه دوم اینفولادي طراحی و اجرا شده اند کاملا استثنایی به ش
برآورد.گسیل سرمایه ها به سوي ساخت و ساز شهري و تبدیل ساخت و شهرهاي بزرگ ایرن به ناگهان سر از زمین

درگذاري جهت سودهاي کلان باعث گردید تا رعایت اصول فنی و ایمن سازي ساختمانها سرپناه به ماشین سرمایه
عظیم ساخت و ساز نیروز برابر زلزله در برابر منفعت طلبی صاحبکاران عملا مورد توجه قرار نگیرد.از طرف حجم

باعث ورود افراد غیرمتخصص به این جرگه انسانی زیادي اعم از مهندس و تکنسین و جوشکار احتیاج داشت که
اختمانهاي فولادي آنچنان که باید از کیفیت طرح و اجراي سگردید.تمامی این مسایل دست به دست هم داد تا
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ساختمانهاي نباشد.تخریب کلی ساختمانهاي فولادي در زلزله منجیل موید پایین بودن کیفیتمطلوبی برخوردار
فولادي اتصالهاي جوشی از فولادي کشور می باشد. از میان تمامی عوامل دخیل در طرح و ساخت سازه هاي

جوش درساخت و سازهاي شهري را می توان به ارند. علل اصلی پایین بودن کیفیتنارساییهاي بیشتري برخورد
:صورت زیر بیان نمود

دستورالعملهاعدم انطباق اجراي معمول سازه هاي فولادي با آیین نامه ها و
کلاسیک کافی در این زمینه براي جوشکاران و مهندسانکیفیت پایین جوش به علت عدم آموزش

کشورت اصولی و دقیق بر اجراي جوشکاري در ساختمانهاي شهري درنبود نظار
مورد نظرآنهاعدم طرح دقیق اتصال جوشی با توجه به عملکرد

فولادي با آیین نامه ها و دستورالعملهاعدم انطباق اجراي معمول سازه هاي

نامه تطابق ندارد.این موارد ناشی از موارد آییندر بسیاري از موارد طرز اجراي متداول جوش باجزییات ارایه شده در
:موارد زیر می توان اشاره کردمتعددي است که از میان آنها به

اجرامهندسین سازه به مسایل اجرایی و در نتیجه ارایه نقشه ها و جزئیات غیرقابلالف) آشنا نبودن
اجرانسبت به روش سنتیب) گران تر بودن هزینه اجراي جزییات آئین نامه

مهندس مجري طرح به جزییات آئین نامه و عدمپ)آگاه نبودن کارفرما و یا

یکدیگرتوانایی در تمیز دادن حالات مختلف از
) اهمیت وجود سیستم مقاوم در برابر زلزله از یک طرف و محدودیتهاي1368(2800نامهبعد از اجباري شدن آیین

قاب خمشی در جهت دي از طرف دیگر باعث استفاده روزافزون از سیستممعماري براي استفاده از سیستم مهاربن
بوده یعنی باید توانایی انتقال برش و لنگراز تیر عرضی ساختمانها شد.در این سیستم اتصال تیر به ستون از نوع گیردار

ل به ستون براي ایجاد نوع اتصالات از ورقهاي بالاسري و زیرسري که در محل اتصابه ستون وجود داشته باشد.در این
محل کارگاههاي نفوذي کامل خورده است استفاده می شود. اما از آنجاییکه متاسفانه عملیات جوشکاري درجوش

هنگام مونتاژ درارتفاع زیاد از ساختمانی و نه در محل کارخانه صورت می گیرد کنترل کیفیت جوش بخصوص در
اتصال ورق به ستون به پذیر نمی باشد. همچنین معمولا در محلامکان (Visual)عینیسطح زمین حتی به صورت

زلزله این نقاط علاوه بر تحمل نیروي کمتر در جاي جوش نفوذي از جوش گوشه استفاده می شود در نتیجه هنگام
در یک عضو فشاري ازدومقطع در کنار یکدیگر استفاده می شود باید همحالت تردشکن گسیخته خواهد شد. زمانی که

فشاري به عنوان یک المان و هم پایداري تک تک مقاطع کنترل شود تاهیچکدام تحت تاثیر نیرويپایداري کل عضوبه
مشخص به یکدیگر متصل شوند تاطول طور جداگانه دچار کمانش نشوند.براي این منظور این مقاطع باید در فواصل

طول خود به یکدیگر وصل نمی شوند و در نتیجه دومقطع دوبل درآزاد آنها کاهش یابد. بسیاري از اوقات بادبندهاي
بار بحرانی عضو کمتر از مقداري است که مهندس سازه در محاسبات خود منظور نموده بایکدیگر عمل نمی کنند و
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مقرر نموده مبحث دهم مقررات ملی ساختمان حداکثر فاصله بین جوش دومقطع در ستونهاي ترکیبی را.است
.این مقدار استرد زیادي مشاهده می شود که فاصله بین جوش ستونها بیشترازاست.اما در موا

پایین جوش به علت عدم آموزش کلاسیک کافی در این زمینه براي جوشکاران کیفیت
مهندسانو

اجراي ساختمانهاي فولادي در کشور کیفیت پایین جوشکاري ساختمان می یکی از مهمترین اشکالات موجوددر
اجراي در این امر تاثیر می گذارند.استفاده ازجوشهاي کارگاهی حتی در مورد جوشهاي نفوذي وعوامل مختلفیباشد.

اصلی پایین آمدن کیفیت جوشکاري کل جوشکاري درکارگاه ساختمانی و استفاده از نیروي انسانی غیرمجرب از عوامل
.اي گریبانگیر اتصالات جوشی می باشدعدیده ساختمان می باشد.در نتیجه عوامل برشمرده شده مشکلات

روي فلززنگ زده از موارد سطح فلز در حال جوش آلوده به روغن یا مواد نامناسب دیگر است و یا اینکهدر بسیاري
حتی از جدا نموده گل جوش نیز خودداري یا رنگ خورده جوش داده می شود.گاه در فاصله بین پاسهاي متوالی جوش

زدن رنگ ضدزنگ می شود.از انواع جوشهایی که در کارهاي رداشتن گل جوشکاري اقدام بهمی شود و یابدون ب
می شود جوش سربالا می باشد. به علت سختی اجرا در غالب موارد این نوع جوش از ساختمانی بسیار از آن استفاده

جوشکاري نقایصی چون ناسبپایینی برخوردار است. در بسیاري از موارد در اثر استفاده از تکنیکهاي نامکیفیت
.تابیدگی و پیچش در قطعات اتفاق می افتد

وجود ترك درفلز مادر باعث کاهش ظرفیت عیوبی نظیر نفوذ ناقص بریدگی کناره جوش اختلاط سرباره تخلخل و
نبوري می مقاطع مورد استفاده در سازه هاي فولادي تیرهاي لانه زباربري قطعات می شود. یکی از متداولترین اشکال

بسیاري از مجریان طرح این تیرها را در وضعیت نامطلوبی در کارگاه ساختمانی مونتاژ می کنند. درباشد.بسیاري از
عملکرد مناسب این قسمت و تقویتهاي موارد جوش میانی تیر از کیفیتت پایینی برخورداراست و با توجه به اهمیت

پذیرد. متاسفانه طراحی و اجراي پلکانهاي فولادي در ساختمانها نیز لازم درمجل تکیه گاه تیر و وسط آن صورت نمی
لازم در برخوردار است و با توجه به اهمیت عملکرد مناسب این قسمت ساختمان پس از زلزله دقتاز کیفیت پایینی

.ساخت آن مبذول نمی شود

کشورشهري درنبود نظارت اصولی و دقیق بر اجراي جوشکاري در ساختمانهاي
براي مسایلی از قبیل پارکینگ و نورگیرها و مسایلی از این دست قایل است مشاهده با توجه به اهمیتی که شهرداري

سازه اي نمی شود.البته شود که بیشتر توجه مهندسان نیز به این امور معطوف می باشد و توجه چندانی به مسایلمی
جوشکاري در واحدهاي درسی دانشجویان عمران عدم وجود آموزشباید به این نکته نیز اشاره شود که به علت 

شوند در این زمینه داراي اطلاعات کافی نیستند و به عنوان مهندس ناظر مهندسینی که از دانشگاه فارغ التحصیل می
زود.به علت نیز افمسوولیت خود را به نحواحسن انجام دهند.البته باید به این موارد مساله سختی کار رانمی توانند
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طفره می روند. در نهایت امر اینکه آنطور که از جوشکاري در ارتفاع غالب مهندسین از انجام بازدید از این جوشها
این زمینه کوچکترین نقشی ایفا نمی کنند و هیچگونه نظارتی بر اجراي ظواهر امر مشخص است شهرداریها نیز در

.ندارندساختمانها

جوشی با توجه به عملکرد مورد نظرآنهااتصالعدم طرح دقیق
زلزله را یک امر زاید می دانند و تلاش می کنند تا بسیاري از کارفرمایان عمل طراحی سازه و ایجاد تمهیدات مقابله با

نمایند.از طرف دیگر شهرداریها کمترین نظارتی بر طرح و اجراي سازه ها کمترین هزینه ممکن را صرف این کار
مسایل معماري دقت می کنند. این عوامل دست به دست هم می دهد تا فقط حق امضاي مهندسینط بهنداشته فق

مهندسین سازه اغلب کمترین سازه اهمیت داشته باشد و طرح از حداقل اهمیت برخوردار باشد به خاطر همین موضوع
مبذول نمی شود. بعضی اوقات از طرح اتصالات جوشیوقت را صرف این عمل می نمایند و بالطبع دقت لازم را در

نقشه هاي دیگر ساختمانها استفاده می شود. در بسیاري از موارد جزییات اتصالات طرح شده براي یک ساختمان در
.در نقشه ها نامفهوم بی دقت و ناقص استاتصالات موجود

نتیجه گیري و پیشنهادات
تهران مشخص است که هنوز مشکلات انهاي فلزي در سطحاز بررسی هاي انجام شده بر روي ساخت وساز ساختم

مشکلات و نقایص مربوط به اتصالات جوشی است.اجراي زیادي در طرح و اجراي این سازه ها وجود دارد. و عمده
براي مهندسان عمران و عدم نظارت کافی بر حسن اجراي جوش و ... مشکلاتی جوش کارگاهی و نبود آموزش کافی

در کارخانه به عت را رنج میدهد.و براي رفع این موارد بهترین راه در صورت امکان استفاده از جوشصناست که این
جاي جوش کارگاهی

عمومی جامعه درباره زلزله بر ساختمانهابالابردن سطح آگاهی
جوشکاري به جوشکاران و دادن گواهینامه به جوشکاران ماهر ساختمانیآموزش

شاخه جدیديان واحد درسی به مهندسین عمران و یا ایجادآموزش جوشکاري به عنو
ناظرتحت عنوان بازرسی جوش اسکات براي مهندسین

نظارتی ناظربر کار مهندسین عمرانتقو یت سیستم نظارتی موجود و ایجاد سیستم هاي

جوشکاري با گاز یا شعله
آلومینیومی بوده و هنوز هم در کارگاههاي در قطعاتجوشکاري با گاز شعله یکی ازاولین روشهاي جوشکاري معمول 

تعمیرات بکارمیرود.در این روش فلاکس یا روانساز یا تنه کار براي کوچک در صنایع ظروف آشپزخانه و دکوراسیون و
.اکسیدي بکار میرودبرطرف کردن لایه
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قابل حمل و نقل بودن وسایلمزایا:سادگی فرایند و ارزانی و
میلیمتر5/1تا 8/0نازك رد:ورقهايمحدوده کارب

.وسیع استH.A.Zمنطقه–سرعت کم -لابلاي درزها و تسریع خوردگی محدودیتها:باقی ماندن روانساز

.نمیدهندمیلیمتر را به دلیل عدم تمرکز شعله و افت حرارت بااین روش جوش5/2بالاتر از قطعات

این فرایندبه چگونگی تامین حرارت درحال می پردازیم
.لازم در این روش از واکنش شیمیایی گاز با اکسیژن بوجود می آیدحرارت

شود.قدرت جابجایی به فشار گاز و قدرت تشعشع به توان چهارم حرارت توسط جابجایی و تشعشع به کار منتقل می
ن حرارت تشعشعی و شدت دارد. لذا تغییر اندکی در درجه حرارت شعله می تواند میزادرجه حرارت شعله بستگی

براي احتراق و بمقدار زیادي تغییر دهد.درجه حرارت شعله به حرارت ناشی از احتراق و حجم اکسیژن لازمآنرا
هوا براي احتراق استفاده شود مقدار ازتی گرماي ویژه و حجم محصول احتراق(گازهاي تولید شده) بستگی دارد. اگر از

احتراق راجذب کرده و باعث کاهش درجه حرارت شعله می متی از حرارتکهوارد واکنش سوختن نمی شود قس
سوختنی و اکسیژن لازمه ایجاد شعله بادرجه حرارت بالاست. گازهاي سوختنی نظیر شود.بنابراین تنظیم کامل گاز

درجه حرارت نتیجهیا پروپان یا هیدروژن و گاز طبیعی نیز قابل استفاده است که مقدار حرارت احتراق و دراستیلن
.استیلن استشعله نیز متفاوت خواهد بود. در عین حال معمولترین گاز سوختنی گاز

سیلندر گاز اکسیژن و سیلندر گاز استیلن یا مولدگاز استیلن و رگولاتور تنظیم تجهیزات و وسایل اولیه این روش شامل
.استجوشکاريبراي گاز و لوله لاستیکی انتقال دهنده گاز به مشعل و مسعلفشار

و نگهداري و حمل و نقل آن نیازبه رعایت و بوي بد در فشار بالا ناپایدار و قابل انفجار استC2H2استیلن با فرمول
psiحدودو مراقبت بالا دارد.فشار گاز در سیلندر psiاست و رگولاتورها این فشار را تا زیر2200 پایین می 15

ود.(در فشارهاي بالا ایمنی کافی وجود ندارد).توجه به این نکته نیز ضروري است شآورند.و به سمت مشعل هدایت می
.که خطرناك استمترمکعب در ساعت ازاستیلن استفاده شود از سیلندر استن بیرون خواهد زد5اگر بیش از که

د با آب گاز استیلن تولید گاز استفاده می شود. بر اساس ترکیب سنگ کاربیبعضی اوقات از مولدهاي استیلن براي
.شودتولید می

CaC2 + 2 H2O = C2H2 + Ca(OH)2

.به دو نوع کلی تقسیم می شودروش تولید گاز با سنگ کاربیدد

.بر روي کاربید ریخته می شودروشی که آب-1

.کندییرمیسطح آب تماس حاصل می کند و باکم و زیاد شده فشار گاز سطح آب در مخزن تغروشی که کاربید با-2

انواع گوناگونی هستند و براي فشارهاي مختلف ورودي و خروجی رگولاتورها ( تنظیم کننده هاي فشار) هم داراي



- ٧ -

خروجی اند.رگولاتورها داراي دو فشارسنج هستند که یکی فشار داخل مخزن و دیگري فشار گازمختلف طراحی شده
می شوند که این تقسیم بندي همان مرحله اي و دومرحله اي تقسیمرا نشان می دهند. رگولاتورها در دو نوع کلی یک 

رگولاتورها در اینجا میسر نیست اما اطلاع از فرایند تنظیم فشار براي هر مکانیزم تقلیل فشار است. ذکر جزییات دقیق
.(است(حتما پیگیرر باشیدمهندسی لازم

س مخلوط کردن آنها و هدایتشان به سوي نازل است تا از گاز سوختنی و اکسیژن سپکار مشعل آوردن حجم مناسبی
.مورد نظر را ایجاد کندشعله

نازل- لوله اختلاط د-دسته مشعل ج-گاز سوختنی و اکسیژن بشیرهاي تنظیم-اجزا مشعل: الف
شی لوله اختلاط مشعل وجود دارد تا ماکزیمم حرکت اغتشاقابل ذکر اینکه طرحهاي مختلفی درقسمت ورودي گاز به

.آیدحرکت گاز در ادامه مسیر در ادامه مشعل کندتر شده تا شعله اي آرام بوجودبه مخلوط گازها داده شود و سپس

در این خصوص وجود داشت که بدلیل عدم امکان نمایش تصاویر که در انتها یادآور می شود مطالب بسیار زیادي
لحاظ آنها نپرداختم.از جمله این مطالب شناسایی نوع شعله(ازبیش از این به شرح و توضیحعمدتا اسکن هم نشده اند

هیچکدام از این مطالب و عکسها قدرت و کاربرد) بود.یا نشان دادن چند نوع رگولاتور از نماي شماتیک و ... .اما
.جایگزین چند ساعت تمرین عملی در کارگاه نیست

Distortion))پیچیدگی

طراحی و تکنیک عملیات جوشکاري ناشی می شود. با فرض ی ازمشکلاتی است که در اثراشتباهپیچیدگی وتغییرابعاد یک
تنها به این مورد اشاره می کنیم که حین عملیات جوشکاري به دلیل عدم فرصت اجتناب از ورود به مباحث تئوریک

میبایست جوش انقباضی کهتوزیع یکنواخت بار حرارتی داده شده به موضع جوش و سرد شدن سریع محلکافی براي
اگر در محلی باشد که از نظر در تمام قطعه پخش می شد به ناچار در همان محدوده خلاصه می شود و این انقباض

زاویه می شود.در نظر بگیرید تغییر(Angular distortion)ايهندسی قطعه زاویه دار باشد منجر به اعوجاج زاویه
.کندطویل چه ایراد اساسی در قطعه نهایی ایجاد میاي هرچند کوچک در قطعات بزرگ و

Longitudinal shrinkage)باشد اعوجاج طولی و عرضیحال اگر خط جوش در راستاي طولی و یا عرضی قطعه

or Transverse shrinkage)طولی و عرضی همان کاهش طول قطعه نهایی قطعه می نمایان میشود.اعوجاج
.هستندحساس و مهمباشد. این موارد هم بسیار

.می باشد((Bowingیا قپهنوع دیگري از اعوجاج تاول زدن یا طبله کردن و

متر آماده ارسال براي نصب بود که بنا به20زمینه شاید مفید باشد. قطعه اي به طول ذکر یکی از تجربیات در این
میلیمتر بیشتر 3-2شد.تا ساق جوشخواسته ناظر میبایست چند پاس دیگر در تمام طول قطعه جوش داده می 

یعنی فاجعه .چون اصلاح کاهش طول معمولا میلیمتري در قطعه بوجود آمد. واین27شود.بعد از انجام اینکارکاهش 
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کلکی سوار کنیم تنها هندسه شکل رااصلاح کرده ایم و چه بسا حین امکان پذیر نیست و اگر هم با روشهاي کارگاهی
.شودله کاري توان تحمل بارهاي وارده را نداشته باشد وایرادات بعدي نمایانوصاستفاده از قطعه آن

است. و(طراح یا سرپرست جوشکاري خوب) کسی کهDistortionبهترین راه براي رفع این ایراد جلوگیري ازبروز
.بدهدبتواند پیچیدگی قطعه را قبل ازجوش حدس بزند و راه جلوگیري از آن راهم پیشنهاد

:اعوجاجبعضی راهکارهاي مقابله با

بگذاریم هر چقدر که میخواهد در ضمن عملیات تغییر ابعاد و پیچیدگی در ...اندازه ابعاد را کمی بزرگتر انتخاب کرده
پرسکاري براي شود.پس از خاتمه جوشکاري عملیات خاص نظیر ماشین کاري...حرارت دادن موضعی و یاآن ایجاد

.داشتن و تصحیح ابعادانجام میگیردبرطرف کردن تاب بر

.کنیمحین طراحی و ساخت قطعه با تدابیر خاصی اعوجاج را خنثی

.آوردن استحکام مورد نیاز استفاده شوداز تعداد جوش کمتر با اندازه کوچکتر براي بدست

.نیستافهتمرکز آن بر حوزه جوش در اینصورت نفوذ بهتري داریم و نیازي به جوش اضتشدید حرارت و

.قطعه می شودازدیاد سرعت جوشکاري که باعث کمتر حرارت دیدن

.در قطعات با ضخامت کم اعوجاج بیشتر نمود دارددر صورت امکان بالا بردن ضخامت چراکه

امکان انجام جوش در دوطرف کار حول محور خنثیتا حد
اطاف محور خنثی واند فرضا مصالح جوش را درمناسب لبه مورد اتصال که اگر صحیح طراحی شده باشد میتطرح

.پخش کند و تاحد زیادي از میزان اعوجاج بکاهد

ناخواسته درقطعهبکار بردن گیره و بست و نگهدارنده باري مهار کردن انبساط و انقباض

:مهم بوجود آمدن اعوجاجعوامل

سرد ه این حرارت به کار رفته و همچنین نحوهموضعی , طبیعت و شدت منبع حرارتی و روشی کحرارت داده شده
شدن

جلوگیري از تغییرات انبساطی و انقباظی. این ممانعت ممکن است در طرح درجه آزادي یا ممانعت بکار رفته براي
.باشد و یا از طریق مکانیکی (گیره یا بست یا نگهدارنده و خالجوش)اعمال شودقطعه وجود داشته

اوقات موجب تشدید تنش هاي ناشی از جوشکاري شده و در قطعات و اجزا مورد جوش گاهیتنش هاي پسماند قبلی
.خنثی می کنددر مواردي مقداري از این تنش ها را

شرایط مساوي طرح اتصال(هندسه جوش) و جوشکاري مواردي مانندمیزان خواص فلز قطعه کار واضح است که در
پذیري نرخ انتقال حرارت و ضریب انبساط حرارتی و قابلیت تغییر فرممنطقه جوش و چگونگی حرارت جذب شده در

برداشتن دارد.مثلا در قطعات فولاد و استحکام و بعضی خواص دیگر فلز مورد جوش تاثیر قابل توجهی در میزان تاب
.فولاد کم کربن معمولی می باشدآستنیتی زنگ نزن مشکل پیچیدگی به مراتب بیشتر از



- ٩ -

نتایج ازمایشات3و2بعدکه در صفحه یک به شرح اتصال پرداخته شده و در صفحاتPQRل برايیک نمونه کام
.ارایه شده

است.در است که سختگیرانهBSمیکنم به خاطر استفاده از استانداردنکته اي جالب تعدد آزمایشات است و تصور
.فراتر نمیرود6تعداد آزمایشات ازAWSاستاندارد

دیگران و اعتلاي ان گرامی در صورتیکه نکات قابل ذکر و کاربردي در این زمینه دارند براي اطلاعهمکاردوستان و
.بگذارند.با کمال میل منتظر نظرات شما هستمسطح علمی دیگر همکاران میتوانند در این صفحه در اختیار دیگران

WPS & PQRتوضیحاتی پیرامون

و یا ناظر که تعداد زیادي پروژه در دست انجام است مسوول کنترل کیفیبگیرید در کارخانه اي بزرگدر نظر
الکترودها,ورقها با ضخامتهاي متفاوت, ماشینهاي هستیم. و با انواع و اقسام حالات جوشکاري برخورد می کنیم ....انواع

صول است ,جوشکاران که اغلب به روش سنتی(بدون رعایت امختلف که تحت شرایط خاصی تنظیم شده
بگیرید. بهترین کار چک کردن کار با کتابچه اي است که به عنوانعلمی)جوشکاري میکنند را در نظر

WPS((Welding Procedure spcificationمعروف است. هر چند کاربرد اصلی این دفترچه براي پرسنل
مواقع کارفرماهاي بزرگ عضیتولید است اما در واقع زبان مشترك تولید کننده و بازرس و ناظر می باشد که در ب

سازنده ارایه می کنند و بناي بازرسی ها را بر اساس آن قرار می دهند. فکر می مورد قبول خود را بهWPSخودشان
.حدودي مفهوم را ساده کرده باشمکنم تا

را هاي جوشکارينوع اتصال را با پوزیشنهاي متفاوت معرفی کرده و انواع پارامتر170حدود AWSََاستاندارد مرجع
شامل محدوده معرفی کرده این متغیرها(…-SMAW-MIG/MAG-TIG-SAW)فرایندهابراي تمامی انواع

-زاویه کونیک کردن-نوع پودر- الکترودقطر-ولتاژ-آمپربرايمجازتغییراتدامنه–ضخامت مجاز براي نوع اتصال 
کنترل میزان تطابق روش جاري جوشکاري QC_MANوظیفهو ... می باشد. که بخشی از-روش پیش گرم و پسگرم

روش خاصی ارایه نداده اغلب یک است. در بعضی از موارد خاص که استانداردWPSمشخص شده دربا روش
در بعضی شرکتهاي بزرگ براي هر پروژه اي یک دفترچه.طراح جوش بنا به تجربیات خود پروسیجري ارایه می دهد

WPSمیرسد که نیازي بهروشها و امکانات موجود هر کارخانه اغلب ثابت است لذا بنظرموجود است اما از آنجا که
-WPSداده که براي کارهاي مشخص و ثابت بهتر است یکهاي متفاوت نباشد. و تجربه نشانWPS تهیه شود و

250- 200معمولی میتوانید در حدود WPSاز تعدد ایجاد مدارك و مستندات دست وپاگیر جلوگیري شود. یک
.داده استباشد.یعنی به همین تعداد اتصالات مختلف را نشان داده و روش جوشکاري مربوطه را توضیحصفحه

PQR
(Procedure Qualification Record)

مخرب در نتایج آزمایشات مخرب و غیرPQRلازم است که باید گفتPQRابتدا توضیح کوتاهی در مورد خود(
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(شودص جوش است.که از طرف آزمایشگاههاي معتبر باید ارایهمورد یک نوع مسخ

ناظران و را بفهمیم؟ ومدیران خط تولید یا تضمین کیفیت و یاWPSحال به این سوال میرسیم که از کجا اعتبار یک
می کنند؟اطمینان حاصلWPSکنترل کیفیت چطور از اعتبار

ندارد چراکه تمامی موارد پیشنهادي خراج شده نیاز به این کارکه از متن استاندارد استWPSقطعا آن قسمت از
بوده است وفلسفه استفاده از استاندارد کوتاه کردن مسیر استاندارد هم حاصل تجربیات گروه زیادي از متخصصان

شخصا به مAWSدلخواه برسیم.ولی جدا از نحوه برداشت ما از استاندارد در استانداردتجربه است تا زودتر به نتیجه
.نیستPQRاستاندارد نیازي بهاین موضوع اشاره شده که براي موارد پیشنهادي

PQRطراحی و یا مشاور طرح بوده باید حتمااما براي آن مواردي که از استاندارد استخراج نشده و پیشنهاد واحد

.شودتهیه

:PQRروش تهیه

این کار نمونه تهیه کنیم؟ و آیا70تهیه کنیم.آیا بایدPQRصالاتنوع از انواع ات70فرض کنیم نیاز داریم براي 
.عاقلانه است؟ مسلما خیر

تهیه (PQR )کمتري براي تاییدیه روش جوشکاريمی توان تعداد ارPQRمربوط به تهیه نمونه برايبنابر جداول
تعداد نمونه و نوع و لات شبیه یه همبه این ترتیب که در جداول مربوطه بنا بر تغییرات ضخامت قطعات در اتصاکرد

قطعات به ازمایشگاههاي ذیصلاح و گرفتن جواب تعداد آزمایشات براي آن نمونه معرفی شده. که پس از فرستادن
.کرداعتماد کرد و جوشکاري را آغازWPSمثبت میتوان به آن

:مثال

.پیشنهادد می شودPQRحل زیر براي تهیهدر اختیاردارید.مراPQRرا براي تهیهWPSفرض کنید دفترچه

مطابقت دهید تا چیزي از قلم نیفتاده باشد و تلرانسها اتصالاتی که در استاندارد وجود دارد راتنها با متن استاندارد-1
...نظایر ایندقیقا استخراج شده باشد و

رین ضخامتها را انتخاب کنید.براي کارهاي به استاندارد یکی از پرکاربردتدر مورد اتصالات شبیه به هم با مراجع-2
معرفی شده .بهترین کار این است که نوع ضخامت مختلف به شما45فرض کنید که Grooveاتصال نوعسازه اي و

پرکاربردترین انتخاب کنیم که این بهترین انتخاب اغلبPQRتهیهبا مراجعه به جداول استاندارد بهترین نمونه براي
که بنابر جدول استاندارد میبینیم که این نوع اتصال 30-30با ضخامتGrooveتصال است.مثلایا حساسترین ا

mmضخامتیمحدوده mmتا3 PQRدیگر نیازي به تهیه60تا 2اعتبار میبخشد یعنی براي ضخامت را با60

.استنداریم و این از مزایاي استفاده از استاندارد

در ابعاد مشخص(طول و عرض) که باز هم در استاندارد آمده است اب کردیم بایدحال که نمونه مورد نظر راانتخ-3
و غیره) 1G-2G-1F-2Fمربوطه(یک جوشکار که داراي کارت صلاحیت جوشکاري در حالتآنرا تهیه کنیم و توسط
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.شوداست جوشکاري انجام

هاي مختلف قرار گیرد. این تستها اغلب ارسال می کنیم تا تحت تستقطعه مور نظر را به آزمایشگاه هاي معتبر-4
.شکست و ... است-ماکرواچ-رادیوگرافی- کنارهخمش

.اعلام نتیجه مثبت آزمایشگاه می توان جوشکاري را آغاز نمودپس از-5

ناقص باشد اما اگر کسی در حیطه اي این کار کمیدر پایان این مطلب ذکر این نکته لازم است که شاید توضیحات 
دوستان دیگر هم اگر سوالی در این مورد داشتند مطرح کنند...در حد توان در کاملا متوجه توضیحات می شود.اماباشد

.هستمخدمت

جوشکاري فولادهاي ضدزنگ و ضدخوردگینکاتی در مورد
طلب همین م% موید12اصلی فولادهاي استنلس مقاومت در برابر زنگ خوردگی است (داشتن کرم بیش از خصلت

تنهایی مقاومت در برابر خوردگی را زیاد است). نیکل موجود در این فولادها حتی به مقدار زیاد هم نمی تواند به
این وظیفه را بخوبی انجام دهد.مزیت اصلی نیکل تسهیل ایجاد فاز کند.ولی با حضور کرم می تواند تا حد زیادي

را م نیکل دار است. مولیبدن شرائط خنثی سازي این فولادخاصیت مقاوم به ضربه فولادهاي کرآستینیت و بهبود
.است(Pitting)موضعیتثبیت می کند و عموما عامل افزایش مقاومت به خوردگی

Tiاي می شود افزودنمنظور اطمینان از تشکیل کاربیدهاي پایدار که باعث افزایش مقاومت به خوردگی بین دانهبه

.نیکل دار ضروري است- هاي کرمانواع معینی از فولادبهNbو

درصد است 04/0چند که مقدار کربن کمتر از اصلی اینگونه از فولادها را تشکیل می دهد. هرکرم و کربن عناصر
درصد بسیار ناچیز است. در حالیکه در مقادیر زیادتر 20و 17و 13تاثیر کرم بر استحکام کششی حتی در مقادیر

فراهم می امکان دست یابی به استحکام کششی مناسب و عملیاتت مکانیکی مورد نظرحرارتی مناسبکربن با عملیات
.شود

:دار را به شرح زیر می توان دسته بندي کردبا توجه به زیرساختار فولادهاي کرم

(کربندرصد1/0- درصد کرم 18تا 12فریتی(-فولادهاي کرم دار-الف

(درصد کربن12/0تا 08/0- کرم درصد14تا 12نیمه فریتی(-فولادهاي کرم دار-ب

(درصد کربن3/0درصد کرم و بیش از 18تا 12مارتنزیتی(-دارفولادهاي کرم-ج

(درصد کربن20/0تا 15/0-درصد کرم 18تا 12قابل عملیات حرارتی(-فولادهاي کرم دار-د

.دسته بندي را در مورد جوش پذیري نیز می توان تکرار کرداین

تشکیل دانه هاي درشت نشان می دهند. انرژي شرایط حرارتی نامناسب فولادهاي فریتی(گروه الف) تمایل بهتحت
بندي می شود که نمی توان آنرا با پس گرمایش برطرف نمود.در نتیجه حرارتی ناشی از جوشکاري منجر به رشد دانه
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اهش شىیى مقاومت به ضربه فلؤ جوشو در مرز دانه هاي فریت باعث شکنندگی و ککاربید رسوب می کند
درصد نیکل استفاده نمود.فلز 9درصد کرم و 19میشود.براي غلبه بر این حالت باید از الکترود آستنیتی تثبیت شده با 
مقاومت به ضربه بالا است.فلز جوشی که بدین جوشی که بدین ترتیب حاصل می شود داراي خاصیت آستینیتی و

خوردگی مطابق فولادهاي ضدزنگ فریتی می باشد اما از نظر ظاهر با فلز مبنا ظر مقاومت بهطریق حاصل می شود از ن
به همراه کمیدرصد کرم18دارد.در صورتی که اجبار در یکرنگی باشد باید از فیلر متال مشابه( مثلا تفاوت رنگ

Ti)شوداستفاده.Tiدارددر مقادیر جزیی نقش موثر در ریز دانه کردن فلز جوش.

دست رفتن استحکام ضربه اي چاره اي جز کاستن از تنش هاي حرارتی بعلت رابطه گریز ناپذیر بین رشد دانه ها با از
سرعت جوشکاري وجود ندارد و براي نیل به این منظور تمهیداتی نظیر الکترود با قطر کم وناشی از عملیات

.رودد باید به کاردرجه سانتی گرا300تا 200جوشکاري بیشتر و پیش گرمایش 

.خاصیت استحکام به ضربه فلز جوش را بهبود می دهددرجه سانتی گراد800تا 700پس گرمایش در حدود 

نیز باعث تجمع کاربید شده و تا حدي شکنندگی فلز جوش را جبران می به مدت کم(Annealing)همچنین آنیلینگ
.نمی شودHAZهرگز باعث رفع کامل درشت دانگیتنش گیري نیز کمک می کند. ولی کند و همینطور به

دسته ب ) نیز )درصد کربن14تا 12مشابهی حین جوشکاري فولادهاي نیمه فریتی و کوئنچ تمر شده با اقدامات
مارتنزیتی می شود لذا ضرورت دارد که درجه ضروري است. می دانیم که سرد کردن سریع باعث تشکیل فاز شکننده

درجه پیش گرم می شود.درجه 350تا 300شود. قطعه کار ابتدا انجام جوش بالا نگهداشتهحرارت قطعه حین
(Inter pass)پاسیحرارت بین نباید شود.ضمنا قطعه کار باید بلافاصله در درجه مناسب است و از این کمتر300

شی با ساختار یکنواخت و سیکل حرارتی در مجموع باعث ایجاد فلز جودرجه پس گرم شود.این760تا 700دماي 
.کندجوش می شود و خطر شکنندگی و رشد دانه ها را تا حدود زیادي مرتفع میچقرمه در کل طول درز

قابل جوش نیستند و صرفا به منظور تعمیر و اصلاح عیوب جوشکاري بر فولادهاي کرم دار مارتنزیتی (دسته ج)معمولا
متال نباید درصد کرم مقدار کربن در فیلر14تا 12فولادهاي کرم دار با پذیرد. براي جوشکاري روي آنها انجام می

اقدام پیشگیرانه موثري به منظور غلبه درصد تجاوز کند.این نوع فولاد در هوا سخت می شود.از این رو هیچ25/0از 
باشد می توانندارد.اما با اعمال پیش گرم زیاد که با پس گرم بلافاصله قطعه همراه وجودHAZبر سخت شده

توصیه 800تا 750تاحدودي مشکل را برطرف کرد و سختی نامطلوب را در حد پایینی نگاه داشت.دماي پس گرم
.خوردگی شودمی شود و کمتر از این دما ممکن است باعث تاثسر منفی در مقاومت به

.وردگی بین دانه اي شودممکن است باعث رسوب کاربید و بروز خدرجه650تا 650آنیلینگ در حرارتی بین

خوردگیفولادهاي مقاوم به-2
دار عموما داراي خواش جوشکاري مطلوبی هستند(جوش پذیرند). اما نیکل-فولادهاي آستینیتی مقاوم به خوردگی کرم

.فلزات باید مدنظر قرار گیردخصوصیاتی چند از این

.کمضریب هدایت حرارتی-الف
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.یادضریب انبساط حرارتی ز-ب

اي بر مکانیزم وقوع ترگ گرم در آنها دارد.وجود سرشت انجماد اولیه این نوع فولادها که تاثیر مهم و تعیین کننده-ج
.بیانگر مقاومت ـن به ترك گرم استمقدار مشخصی از فریت در فلز جوش

.استدولانگ امکان تعیین زیر ساختار بر اساس ترکیبات فلز جوش ممکن-شفلربه کمک نمودار

تقریبی فریت(فریت دلتا)و سرشت ریز ساختار تشکیل شده حین دولانگ کمکی عملی در تعیین مقدار-نمودار شفلر
غیر همجنس اراوه می دهد.علاوه بر این برآوردي کلی از تاثیرات مقادیر کم فریت برجوشکاري فولادهاي آلیاژي

متفاوت تعیین درصد د.تجربه ثابت کرده که روشهايمقاومت به ترك گرم فلز جوش آستینیتی را مقدور می ساز
تعداد فریت را مبنا و ماخذ محاسبات قرار می فریت عملا مساله ساز است و طبق توافق جهانی به جاي درصد فریت

.دهند

منسجم و دقیقی نداشتند کاملا حق دارند ودوستانی که احتمالا از مطالب مربوط به نمودار شفلر آنچنان برداشت
فهم بهتر مطلب مراجعه کنند. و فرصت بهتر پرداختن به این مطالب مهم پیشنهاد می کنم به کتب و منابع معتبر براي

.بنده نیستفعلا در توان

حرارتفولادهاي مقاوم به-3
نیتیآست-و فولدهاي فریتی(Cr-Si-AlوCr-SiیاCr)از نوعپرلیتی-فولادهاي فریتی یا فولادهاي فریتی-الف
Cr-Ni-Siفولادهاي مقاوم به حرارت از نوع آستنیتی از نوع-ب

فولادي از نوع آستنیتی با الکترودها ي همجنس آن پیش گرم قطعه ضرورتی ندارد در حالیکه در جوشکاري قطعات
هم پس درجه 750درجه پیش گرم و در 300تا 100مقاوم به حرارت از نوع فریتی کرم دار را معمولا فولادهاي

.استHAZشدنگرم و آنیل می کنند.علت این کار هم غلبه بر درشت دانگی و تمایل به ترد

که به تدریج درجه جوش داد و اجازه داد800تا700آستنیت را باید در حالت گرم _ریختگی از جنش فریتقطعات
.سرد گردد

قطعه کار کاهش در استحکام ضربه ضربه اي فلز پرلیتی با الکترودهاي هم جنس - فریتیجوشکاري فولادهاي فریتی و
به حرارت جوش داد.در را نشان می دهد لذا پیشنهاد می شود این نوع فولادها را باالکترودهاي آستنیتی مقاومجوش

آستنیتی در محیط احتراق با گازهاي اکسید کننده با این حالت نیز باید توجه داشت که مقاومت به حرارت فلز جوش
مقاومت به حرارت در محیط گازهاي احیا کننده به مقدار زیادي کاهش می یابد براي یت می شود و طبیعتا اینهوا تقو

.می گرددبر محیط احتراق با مقدار زیاد گاز گوگرد استفاده از الکترودهایی با کرم زیاد توصیهغلبه

بازرسی جوشمختصري از
بازرسی جوش کردن بودند که با توجه به گستردگی مطلب فعلا چند در مورد دوستی درخواست اطلاعات مختصري

.کنممورد اهمیت بازرسی بازرسی جوش می نویسم تا در فرصت مناسبی بتوانم مطلب را بازجمله اي در
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به بازرسی در مراحل مختلف حین ساخت و همچنین در خاتمه سازه هاي جوش داده شده نظیر سایر قطعات مهندسی
از مرغوبیت جوش و مطابقت آن با نیازمندیهاي طرح باید کلیه عوامل موثر در دارند. براي حصولساخت نیاز

.مراحل مختلف اجرا مورد بازرسی قرار گیردجوشکاري در

.را بشناسیم"

.باشدشرح موارد مهم پرداخته می شود. که احتمالا مطالبی در حول و حوش این مسایل میبعد از این مرحله به

وظایف بازرس جوش
دسته بندي بازرسان جوش

بازرس جوشتواناییهاي
فنیآشنایی با نقشه ها و مشخصات-الف
آشنایی با زبان جوشکاري-ب
اشنایی با فرآیندهاي جوشکاري-ج
شناخت روشهاي آزمایش-د
گزارش نویسی و حفظ سوابقتوانایی-
جسمانیداشتن وضعیت خوب- و
داشتن دید خوب-ز
حفظ متانت حرفه اي-ح
آموزش آکادمیکتحصیل و- ط
تجربه بازرسی- ي
تجربه جوش-ك

.و اطلاعاتم را در اختیار دوستان قرار دهمامیدوارم فرصت مناسبی داشته باشم تا در مورد تک تک اینها تجربیات

معرفی جوش آرگون در چند جمله
س جوشکاري از الکترود تنگستن استفاده می شود که این الکترود قوبراي ایجاد(TIG)در جوش آرگون یا تیگ

.فرایندهاي جوشکاري حین عملیاتت جوشکاري مصرف نمی شودبرخلاف دیگر

اکسیده شدن الکترود جلوگیریمی کند. در حین جوشکاري گاز خنثی هوا را از ناحیه جوشکاري بیرون رانده و از
برده می شود و خود الکترود در جوش مصرف نمی شود در حالیکه قوس بکارجوشکاري تیگ الکترود فقط براي ایجاد

بعنوان (Filler metal)در جوش مصرف می شود. در این نوع جوشکاري از سیم جوشدر جوش قوس فلزي الکترود
در جوش تغذیه می (MIG/MAG)اشعه اکسی استیلنفلز پرکننده استفاده می شود.و سیم جوش شبیه جوشکاري با
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آرك یا هلی ولد صنعتکاران ایرانی این جوش با نام جوش آلومینیوم شناخته می شود. نامهاي تجارتی هلید. در بینشو
باعث شده بعضا این نوع جوشکاري با نام نیز به دلیل معروفیت نام این سازندگان در خصوص ماشینهاي جوش تیگ

.می باشدWIGنام آلمانی آنوG.T.A.Wسازندگان هم شناخته شود. نام جدید این فرایند

.کاربرد دارداز نام این فرایند پیداست گاز محافظ آرگون می باشد که ترکیب این گاز با هلیم بیشترهمانطور که

باعث افزایش توان قوس می شود و به همین دلیل سرعت جوشکاري را می علت استفاده از هلیم این است که هلیم
.اعث خروج بهتر گازها از محدوده جوش می شودهمینطور بتوان بالا برد و

استکاربرد این جوش عموما در جوشکاري موارد زیر
.برنج(مس و روي) استفلزات رنگین از قبیل آلومینیوم...نیکل...مس و

مخازنجوشکاري پاس ریشه در لوله ها و
(1mmنازك(زیرورقهاي

TIGمزایاي

آید.در نتیجه نده از خارج قوس صورت می گیرد.اغتشاش در جریان قوس پدید نمیاینکه تزریق فلز پرکنبعلت
.کیفیت فلز جوش بالاتر است

.استوجود سرباره و دود و جرقه ,منطقه قوس و حوضچه مذاب بوضوح قابل رویتبدلیل عدم

.دقت بسیار زیادامکان جوشکاري فلزات رنگین و ورقهاي نازك با

TIGا درالکترودهانواع

.می شود و حین جوشکاري پت پت می کندالکترود تنگستن خالص (سبز رنگ)براي جوش آلومینیوم استفاده

رنگ می % توریم دار که زرد2-% توریوم دار که قرمز رنگ است ب1-توریم دار که دو نوع دارد الفالکترود تنگستن
.باشد

.ن رنگ سفید استمشخصه آالکترود تنگستن زیرکونیم دار که علامت

الکترود تنگست
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