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عناوین کتاب کلید جوشکاری و پایپینگ در صنعت نفت وگاز و نیروگاه جلد اول تالیف 

 مهندس دانشمند 
 ASME B16.10, 36.19 براساس ها تیوب و ها لوله ضخامت تعیین

 ها لوله اسکجوئل انواع بندی دسته

 اسکجوئل بر حاکم روابط

 B16.10,B36.19 براساس ها لوله ضخامت تعیین

 DN تعریف

 تیوب ضخامت گیری اندازه واحدهای

 Nonmetallic متریال

 تیوب ضخامت گیری اندازه های گیج و تیوب خصوصیات

 لوله و تیوب تفاوت

 لوله خطوط در برنولی قانون

 آن انواع و پلیت اریفیس

 برنولی قانون و اریفیس رابطه

Tapping فلنج اریفیس در 

 Jack Screw از استفاده دلایل

 API براساس پذیرش معیار و آن جلوگیری های راه و Lamination ایجاد دلایل

 Bevel در تورق

 تاول

 غیرفلزی ناخالصی

 جلوگیری های روش و Lamellar Teat عیب

 Lamellar Tear غیب برایجاد موثر فاکتورهای

 گوگرد نقش و فولاد در شکنی سرخ پدیده

 فلر خطوط بررسی

 فیلت اتصالات کشش تست



 ASME IX براساس F گرید با های متریال

 DRL,SRLL های لوله

 فلنج اریفیس Tapping موقعیت

 تافنس و استحکام بر کربا تاثیر

 تافنس بر ضخامت تاثیر

 رادیوگرافی فیلم جزئیات/رادیوگرافی های فیلم مشخصات

 استنلس سطح روی بر ازاد اهن وجود تعیین های روش

 ASME IX براساس WPL گرید با های متریال مشخصات

 داپلکس ریختگی های متریال

 جوشکاری در حرارتی انبساط ضریب تاثیر

 Roll Clad,Al Clad های روش

 پرکننده پاس در ،برامدگی U/C عیوب

 چدن محدود پذیری جوش دلایل

 فولادها استحکام بر آلیاژی عناصر نقش

 داکتیل و ترد متریال داکتیلیتی،مشخصات تعریف

 ترد و نرم مواد شکست سطح بریتل شکست و ترد ،شکست DBTT دمای بررسی

 Transition رمای بر موثر فاکتورهای

 انتقال دمای بر قطعه ضخامت انتقال،تاثیر دمای بر آلیاژی عناصر و کربن مقدار دانه، سایز تاثیر

 ASME IX براساس کشش تست های نمونه

 PQR-Groove Weld جهت کشش تست های نمونه تعیین

 ,Reduced Section کشش تست های عرضی،نمونه و طولی کشش های نمونه

 ASME IX براساس Groove Weld اتصالات PQR کشش تست پذیرش معیار

 Full Section Tensile Test کشش تست

 QW-151.1 Reduced Section Plate-ASME IX بررسی

 ASME IX براساس Multiple Specimen کشش تست نمونه

 میشود استفاده Multiple Welding Process وقتی کشش تست

 کرنش تنش دیاگرام بررسی

 Through Thickness Tensile Test کشش تست

 ASME IX براساس پلیت کشش تست های نمونه

 Turned Specimen کشش تست نمونه

 Dent پذیرش ،معیار Dent لوله،انواع در Dent یا رفتگی فرو بررسی

 Settlement Test تست

 ITP بررسی



 NDT,NDE,NDI های تست تفاوت

 مدفون های لوله تست روش

 Guided Wave تست روش

 استنلس در Heat Tint یا حرارتی اکسید بررسی

 حرارتی اکسید لایه حذف های روش

 استنلس روی بر کروم اکسید لایه و Heat Tint لایه تفاوت

 استنلس خوردگی در کلر تاثیر

 استنلس خوردگی در آزاد آهن تاثیر

 استنلس در Rouging دلایل بررسی

 استنلس محافظ لایه

 استنلس در گالوانی خوردگی

 محافظ لایه رفتن بین از دلایل

Rust جیست 

 گالوانیزه و استنلس متریال استنلس،تماس و استیل کربن متریال تماس

 Cold Work محاسبه ، Cold Work با بخشی استحکام روش ، Cold Work بررسی

 API5L براساس اوالیتی اوالیتی،تعیین مقدار محاسبه اوالیتی، پذیرش ها،معیار لوله در اوالیتی

 API650 براساس مخزن Roundness تعیین

 Eccentricity تعریف

 Thining,Thickening تعریف

 Thining,Thickening محاسبه

 خمکاری از شی براساس خمکاری پذیرش خمکاری،معیار از ناشی عیوب

 b31.3 براساس خمکاری پذیرش معیار

 Spring Back دلایل

 اوالیتی بر Hoop Stess تاثیر

 API650 براساس مخزن در Sump محاسبه و تعیین

 براساس مخزن انولار به شل ،جوشکاری API650 براساس مخزن شل ورق ضخامت حداقل تعیین

API650 

 A105,A105N,A105NACE فلنج تفاوت

 مزایا و اهداف نرماله حرارتی عملیات

 Hall Petch Effect اثر

 فولاد و اهن دیاگرام

 پرلیت و فریت فازهای فولادها،تعیین در پرویوتکتوئید فازهای تعیین

 فولاد و آهن دیاگرام در بحرانی دماهای تعیین

 هایپر و هایپو فولادهای



 فولاد و آهن دیاگرام در فازها تعیین برای ها اهرم قانون

 فولادها در کردن همگن حرارتی عملیات

 ها لوله در Straightness تعریف

 Flame Straightness,Mechanical Straightness های روش

 ها لوله در Straightness پذیرش معیار

 لوله Straightness گیری اندازه های روش

 مختلف های لوله برای ASTM براساس Straightness تعیین

 Wrought متریال بررسی

 Mill Tolerance بررسی دلایل ، Mill Tolerance تعیین

 فلنجی ،البوهای LR,SR البوهای بررسی و تعیین و البو انواع بررسی

 Corrosion Resistance استنلس ،متریال Heat Resistance استنلس متریال

 ASME IX براساس گریدها و ها متریال نامگذاری

 CW گرید با های ،متریال WPHY گرید با های ورق،متریال از جوشی لوله تولید

 CMS گرید با های متریال ، TP گرید با های متریال

 استنلس در PREN بررسی

 یکسان UNS با های متریال

 است موجود آنها UNS ولیکن نبوده موجود ASME IX در که هایی متریال تکلیف تعیین

 B16.5 براساس متعدد های مثال بهمراه فلنج کاری فشار تعیین

 فلنج Rating بررسی

 است مناسب خط برای فلنجی چه

 Reduced Flange فلنج فلنج، مختلف های کلاس بررسی

 WN,Slip on های فلنج و Blind Flane فلنج

 Flanged Fitting فلنج،بررسی یک فشار محدوده و دمایی محدوده

 Equal Tee,Reducer Tee,Lateral Tee شامل Tee انواع بررسی

 ریوسر و Cross,Tee سایزینگ روش

 ها فیتینگ و ها فلنج روی بر مارکینگ

 ولدولت بررسی

 ASME IX براساس PQR روی بر Gr No تاثیر

 ASME IX براساس Essential Variable,Supplementary بررسی

 ASME IX براساس PQR-Non Ferrous بررسی

 ASME IX در کششی استحکام فاقد های متریال بررسی

 FBE پوشش بررسی )لاینینگ، لاینینگ،سمنت رابر(لاینینگ بررسی

 آرگن جوش ،مزایای GTAW جوشکاری

SFA,Fno 



 Solid State جوشکاری بررسی

 Liquid State Welding جوشکاری بررسی

 LFW جوشکاری بررسی

 دورانی اصطکاکی جوشکاری

 Flash Welding جوشکاری روش

 CAW جوشکاری روش

 ترمیت پودر و ترمیت،بوته جوشکاری ترمیت،قالب جوشکاری ترمیت،اساس جوشکاری

 فشاری جوشکاری

 حرارتی راندمان

 Full Width تکنیک ، PQR-ASME IX روی بر Weaving,String تکنیک تاثیر جوشکاری، در String ,Weaving تکنیک

Weaving 

 GTAW جوش خصوصیات

 PQR-ASME IX بر جوشکاری پیشرفت ،تاثیر PQR-ASME IX بر ضربه تست تاثیر

 جوشکار تست بر String,Weaving تکنیک تاثیر

 ASME IX جوشکار تست بر جوشکاری پیشرفت تاثیر

 جوشکاری در رسوب نرخ

 GMAW جوشکاری در مذاب قطره انتقال

 GMAW جوشکاری اساس

 GTAW با استیل کربن متریال جوشکاری فیلرهای

 GMAW جوشکاری در کوتاه اتصال

 جوشکاری های پروسه در Weld Quality بررسی

 رو دنباله گاز و شیلدینگ،پرجینگ محافظ گازهای فلوی تاثیر

 جوشکاری جریان تاثیر

 جوشکاری جریان و الکترود سایز تاثیر

 رادیوگرافی در تنگستنی اخال تنگستنی،تصویر آخال ایجاد تنگستنی،دلایل اخال

 تنگستنی آخال ایجاد از جلوگیری های روش

 جوش نفوذ بر پلاریتی پلاریتی،تاثیر بررسی

Arc Cleaning جوشکاری در 

 حرارت بر پلاریتی تاثیر

 قوس وزش ایجاد دلایل قوس، وزش

 قوس پینچ،طول اثر

 جوش سایز بر ورودی حرارت تاثیر

 AC,DC جوشکاری جریان مقایسه

 GTAW جوشکاری در Hot Filler از استفاده



 Trailing Gas از استفاده دلایل

 ASME IX براساس اپراتور و جوشکار واژه تفاوت

 ارگن جوشکاری در EE تاثیر

 ارگن جوشکاری در CTWD تاثیر

 جوشکاری در WFS بررسی

 جوشکاری های پاس

 جوشکاری در کاری سیکل

 Multi pass,Split Bead ،تعریف Bead,Pass,Layer,Land تعریف

 ASME IX براساس فیلت جوشکاران تست

 EWP,EWTh,EWZr,EWCe,EWLa تنگستنی الکترودهای

 Tungesten Electrode Taper ایجاد دلایل

 جوش نفوذ در Vertex angle بررسی

 تنگستنی الکترود نوک زنی سنگ های روش

 تنگستنی الکترودهای انواع معایب و مزایا

 AWS براساس تنگستنی الکترود نامگذاری روش

 Drag angle,Leading angle بررسی

 GTAW جوشکاری در فلاکس اضافه/حذف تاثیر

 GTAW جوشکاری در جوش نفوذ بر Electrode Extension تاثیر

 Slag انواع جوش، گل ،انالیز Slag جوش گل

 ESW جوشکاری روش با استیل کربن متریال جوشکاری در فلاکس و الکترود نامگذاری

 الکترواسلگ جوشکاری روش

 الکترواسلگ جوشکاری در استفاده مورد فلاکس

PQR براساس الکترواسلگ جوشکاری ASME IX 

 الکترواسلگ جوشکاری در Solid,Composite الکترودهای

 الکتروگاز جوشکاری روش

PQR جوشکاری EGW براساس ASME IX 

 EGW جوشکاری الکترودهای نامگذاری

 جوشکاری محافظ گازهای

 بر محافظ گاز نوع تاثیر معایب و ومزایا هیدروژن و نیتروژن ،و co2 و هلیوم،ارگن گازهای مقایسه

 جوش نفوذ

 AWS براساس پرجینگ محافظ گاز پرجینگ،محاسبه محافظ گاز

 محافظ گاز پرجینگ های روش

 Post Flow جوشکاری، در محافظ گاز فلوی تاثیر



 CO2 گاز مزایای

 Trailing Gas محافظ گاز بررسی

 جوش ظاهر بر سطحی کشش تاثیر

 جوشکاری در Wetability تعریف

 AWS 5.32 براساس جوشکاری محافظ گازهای نامگذاری

 سیلندر داخل در گازها فشار محاسبه

 درجوشکاری آرگن گاز از استفاده محافظ،دلایل گازهای نیاز مورد های تست

 محافظ گاز به اکسیژن افزودن دلایل

 آرگن گاز به CO2 گاز افزودن

 هلیوم و آرگن محافظ گاز هلیوم،ترکیب گاز خصوصیات

 قوس مکانیزم

 کدولد جوش قالب و کدولد،پودر جوشکاری

 جوشکاری در Multiple Electrode از تاندوم،استفاده جوشکاری

 Tandem Wire از استفاده

 QW-410.15 ASME IX بررسی

 Single Electrode/Multiple Electrode از استفاده با PQR انجام جهت QW-410.10 بررسی

 ASME IX براساس Groove جوشکار تست برای NDE های تست و مکانیکی تست

 جوشکار تست برای تست نوع و مکانیکی تست

 اپراتور/جوشکار صلاحیت تعیین جهت VT بازرسی تست

 QW-302.2 براساس جوشکار تست برای NDE تست نوع و مقدار

 زیرپودری روش با استیل کربن متریال جوشکاری الکترودهای نامگذاری روش

 زیرپودری جوشکاری

 زیرپودری جوشکاری الکترودهای

 زیرپودری جوشکاری در فلاکس نامگذاری و فلاکس

 زیرپودری جوشکاری در قلیائیت

 زیرپودری جوشکاری در Fused Flux,Bonded Flux ها فلاکس انواع

Essential Variable انجام جهت زیرپودری جوشکاری در PQR براساس ASME IX 

 QW-404.34 ،بررسی QW-404.29 بررسی

 QW-403.5 بررسی

 Ano تعیین

 زیرپودری جوشکاری در کامپوزیتی الکترود نامگذاری

 مثال بهمراه AWS 5.17 براساس لاستی کربن متریال جوشکاری فلاکس نامگذاری

 مثال بعمراه AWS 5.23 براساس زیرپودری جوشکاری روش با الیاژ کم فولادهای جوشکاری جهت الکترود نامگذاری



 مثال بهمراه الیاژ کم فولادهای زیرپودری جوشکاری در کامپوزیتی الکترودهای نامگذاری

 مثال بهمراه GTAW پروسه با استنلس متریال جوشکاری جهت متال فیلر نامگذاری

 PQR انجام جهت QW-404.24 براساس Supplemental Filler Metal بررسی

 ASME IX براساس مختلف فیلرهای Fno بررسی

 سرازیر و سربالا جوشکاری معایب و مزایا بررسی

 Uphill/Downhill جوشکاری در ورودی حرارت بررسی

 خصوصیات قلیایی خصوصیات،الکترود سلولزی الکترود

 جوش نفوذ بر Travel Speed تاثیر

 Groove-Fillet-Stud,6GR جوشکاری وضعیت بررسی

 جوش رسوب نرخ تعریف

 PQR انجام جهت لیزر با جوشکاری جهت Essential Variable لیزر، لیزر،انواع جوشکاری

 HAZ ناحیه وسعت بر موثر فاکتورهای

 جوش نفوذ عمق بر پخ قوس،زاویه طول تاثیر

 ASME IX براساس فیلت اتصالات برای ماکرو میکرو،تست تست ماکرو تست

 جوشکاری در Thermal Conductivity تاثیر

 ASME IX براساس خمش ازمایش

 ASME IX براساس PQR-Fillet Weld بررسی

 ASME IX براساس Welder Test-Fillet بررسی

 PQR روی بر ماکرو تست پذیرش معیار

 ASME IX براساس فیلت اتصالات جوشکار تست جهت نیاز مورد های تست نوع و تعداد

 جوشکار تست جهت فیلت اتصالات شکست تست

 ASME IX براساس Groove Weld اتصالات جوشکار تست نیاز مورد های تست و شرایط

 ASME IX-QW-184 براساس ماکرو تست پذیرش معیار

 Procedure,Performance تفاوت

 Stud Weld,LBW,Resistance Welding های جوش PQR انجام و اپراتور تست جهت ماکرو تست

 ASME IX براساس LBW جوش PQR تست

 ASME IX براساس Groove اتصالات جوشکاری برای PQR-LBW,EBW,ERW های____________ تست

 ASME IX براساس Stud Weld اپراتور تست

 ای زائده جوش جوشکاری ،روش ASME IX براساس Stud Weld جوش PQR تست

Position جوش جوشکاری Stud 

 Stud جوش روی بر خمش تست و Hammer Test های تست

 ای زائده جوشکاری در زائده انواع

 ASME IX-QW-406.1 براساس PQR روی بر Preheat تاثیر



 PQR انجام جهت ASME IX براساس Tube to Tubesheet جوشکاری

 ASME IX-QW-193.2 براساس Tube to Tubesheet جوشکار تست پذیرش شرایط

 Hardfacing های ،روش Hardfacing Weld Overlay عملیات

 ASME IX براساس Hardfacing Spray Fuse روش

 ASME IX براساس Corrosion Resistance Weld Overlay روش

 ASME IX براساس CRO,HFO جوشکاران تست

 PQR-HFO ASME IX روی بر نیاز مورد های تست

 PQR-CRO-ASME IX روی بر نیاز مورد های تست

 پلیت روی بر PQR-CRO تست روش

 HFO,CRO جهت QW-453 براساس PQR و جوشکار تست نمونه ابعاد

 فولاد به الومینیوم کلدینگ،جوشکاری روش

 آلومینیوم اکسید لایه حذف های روش

 Bimetal از استفاده با جوشکاری

 باترینگ روش

 انفجاری جوشکاری

 فیلت های جوش در برشی تنش بررسی

 جوشکار تست برای QW-461.9 ،بررسی Groove های جوش در برشی تنش بررسی

 جوشکاری های وضعیت بررسی

 فیلت اتصالات جوشکار تست QW-452.4 بررسی

 Position:2G+5G,6GR بررسی

 GTAW,FCAW,GMAW,SMAW,OFW جوشکار تست از متعدد های مثال

 PQR-GTAW,SMAW,OFW,ESW,FCAW,GMAW,SAW از متعدد های مثال

 سنجی موس،سختی سنجی ویکرز،سختی سنجی راکول،سختی سنجی برینل،سختی سنجی سختی

 الاستیک سنجی سختی ،آزمون Durometer سنجی لیب،سختی

 ASTM براساس سنجی سختی تست در کننده،نیرو نفوذ تست،قطر زمان

 ایران نفتی های شرکت اصطلاحات

 IGAT بررسی

 Jacket Pipe خطوط

 جکت خطوط های بخش

 باشد نیاز ضربه تست وقتی متعدد های مثال با همراه ASME IX-QW-403.6 کامل بررسی

 EN10204 براساس Mill Certificate بررسی

 CCC ،عیب LME عیب

 API650,B31.3 براساس پد تست پد،روش رینفورس بررسی



 باوشینگر اثر

Supplemental Requirement براساس ASTM 

 جوشکاری در Resistivity تاثیر

 جوشکاری در شدن سرد نرخ تاثیر

 Check Valve بررسی

 API650 براساس Oil Test تست بررسی

 AVL,ACL,ASL اصطلاحات بررسی

 Defect,Discontinuity بررسی

 Elongation,Reduction Area تعیین

 PFD دیاگرام بررسی

 Cross Check بررسی

 QW-451 ASME IX بررسی

 Proof Test بررسی

 فلنجها کلاس خصوص در و RT,PT,MT,VT های تست خصوص در جواب و سوال زیادی تعداد

 ASME IX براساس جوشکار تست و PQR خصوص در جواب و سوال زیادی تعداد همچنین

Embeded Pipe 

 Thk(Test Coupon)≤6” 1 1≥”2/ بین قطعه ضخامت وقتی Groove اتصالات PQR بررسی

 Elongation بررسی

 تسلیم استحکام و کششی استحکام بر دما تاثیر

 شیلدینگ و پرجینگ گازهای خصوص در جواب و سوالات

 QW-452.1b ASME IX بررسی

 Short Term Overheating/Long Term Overheating بررسی

 QW-462.4C,D بررسی

 QW-405.3 بررسی

 Position:1F,2F,3F,4F,5F بررسی

 ASME IX براساس جوشکار تست و PQR روی بر Progression تاثیر

 براساس Corrosion Resistance Weld جوشکاری در PQR و جوشکار تست جهت نمونه ابعاد

ASME IX 

 QW-453-ASME IX بررسی

 اپراتور تست خصوص در QW-305 ASME IX بررسی

 ASME IX براساس جوشکار Retest بررسی

 نیکل کاپر

 بیوفیلم

 ریختگی ابزار،فولاد نزن،فولاد زنگ فولادهای از اعم فولاد انواع UNS بررسی



UNS الکترود و فیلر 

UNS مس الیاژهای و مس 

UNS نیکل الیاژهای و نیکل 

UNS آن، آلیاژهای و آلومینیوم UNS منیزیم 

UNS خاکی فلزات 

UNS قیمتی فلزات 

UNS ،تیتانیم UNS مولیدونیم 

 آن آلیاژهای و آلومینیوم Cast,Wrought های متریال نامگذاری

 SCC اجمالی خوردگی

 UNS سیستم در آستنیتی،فریتی،داپلکس،مارتنزیتی استنلس متریال نامگذاری

 UNS:KXXXXX با فولادهای بررسی

 UNS:HXXXXX بررسی

 AISI سیستم در HSLA فولادهای ،نامگذاری HSLA فولادهای بندی دسته

 UNS براساس ها چدن نامگذاری

 یکسان UNS با کارپذیر و ریختگی های متریال یکسان،بررسی UNS با های متریال

 Low Carbon/High Carbon فولادهای خصوصیات

 آلیاژ پرآلیاژ،فرو فولادهای بررسی

 رادیوگرافی های رادیوگرافی،فیلم تست

 رادیوگرافی خصوص در جواب و سوال

 رادیوگرافی های تکنیک

 مختلف استانداردهای براساس IQI انواع بررسی

 LTD کریستال بررسی

 رادیوگرافی در بزرگنمایی

 گاما پرتو تاثیرات

 کویل روش با MT تست

 یوک روش با MT تست

 MT تست اساس

 پراد با MT تست

 WFMT تست

 مغناطیسی ذرات تست مراحل

 MT تست روش

 فلورسنت روش یا و Dry Powder بصورت MT ،تست MT تست خصوص در جواب و سوال

 دیجیتالی رادیوگرافی



 امیشن اکوستیک تست

 MFL تست

 نافذ مایع تست اساس

 مرئی روش و فلورسنتی نافذ مایع تست روش

 نافذ مایع تست انجام از قبل تمیزکاری روش

 نافذ مایع تست خصوص در جواب و نافذ،سوالات مایع تست مراحل

 نافذ، مایع تست محدودیت و مزایا

 ،...و ای،وایر پله IQI انواع

 کولیماتور

 پرتودهی زمان

 ویور

 رادیوگرافی های چشمه مقایسه

 رادیوگرافی در رادیومتر

 نافذ مایع تست در مویینگی پدیده

Developer نافذ مایع تست در 

 Eddy Current تست اساس

 التراسونیک تست در اسنل قانون

 التراسونیک تست روش انواع

 رادیوگرافی در کننده تشدید صفحات

 Insulating Gasket بررسی

 پروسیتی انواع بررسی

 ای سرباره ناخالصی

 BT عیب

 NDT های تست خصوص در دیگر متعدد بسیار موارد و رادیوگرافی فیلم در مختلف عیوب

 ساختمانی الیاژی،فولادهای فولادهای کربنی فولاد

 ریل فولادهای

 بتن فولادهای

Low Carbon,Medium Carbon ,High Carbon,Ultra High Carbon 

 سختی،فریتی استنیتی،مارتنزیتی،داپلکس،سوپرداپلکس،رسوب استنلس فولادهای

 لوله ساخت فولادهای

 API5L فولادهای

 پذیر حرارتی عملیات شده،فولادهای سختکاری فولادهای

 عمیق کشش فولادهای

 الکتریکی فولادهای



 Case Harden Steel فولادهای

 یوتکتوئید فولادهای

 هادفیلد فولاد

 TFS فولادهای

 DDS فولادهای

 Weathering Steel فولادهای

 تندبر فولادهای

 HSLA فولادهای

 Killed,Rimmed,Semi Killed فولادهای

 Tin Plate Steel ، Wear Resistance Steel ،و Galvanized Steel ،و Free Cutting Steel فولادهای

 Air Harden Steel فولادهای

 نیتروره فولادهای

 Low Temperature Steel فولادهای

 DIN,EN,ASTM,SAE,AISI استانداردهای براساس یوتکتوئید هایپو فولادهای

 ASME IX,ASTM فولاد مختلف گریدهای بررسی

 SAE براساس آلیاژی فولادهای نامگذاری

 ها چدن نامگذاری

 DIN استاندارد براساس آلیاژی غیر فولادهای نامگذاری

 ای شعله سختکاری فولادهای

 DIN استاندارد براساس فولادها نامگذاری روش

 گری ریخته و کارپذیر استنلس های فولاد نامگذاری

 AISI براساس نزن زنگ فولاد نامگذاری

 Resulfurized Steel فولادهای

 EN استاندارد براساس فولادها نامگذاری

 سازی ماشین فولادهای

 __فشار تحت تجهیزات فولادهای

 

 

 

 

 



 
Lamination  )تورق( 

 ورد)ن در زمان و )داخل فولاد( در عملیات فولاد سازیفولاد های غیر فلزی در بطنشود که بعلت حضور ناخالصیهای فلز پایه محسوب میتورق از ناپیوستگی

Rolling) ها عموما اکسیدهایی هستند که در زمان مذاب فولاد بوجود آمده و سپس در عملیات نورد بصورت کشیده و پهن در جهت دهد این ناخالصیرخ می

 گویند نورد درآمده اند به این عیوب صفحه ای شکل تورق می

و سرباره و حفرات گازی و  ای اکسیدی، سولفیدی، سیلیکاتی(ه، )آخالAl2O3 ،FeS ،MnS ،FeMnSها و ناخالصی هایی همچون بنابراین وجود آخال

 ،های مذکور در جهت نوردا قطعه عملیات نورد انجام گیرد آخالی، وقتی بر روی شمش یا تورق هستند Laminationعامل ایجاد   گریانجمادی در قطعه ریخته

به یکدیگر شده در  )فولاد(های فلزی قطعهسبب عدم چسبندگی لایه ها()آخال هاناخالصی گردند اینمیایجاد  وتیز Sharpهایی هایی با مکانشده وآخالکشیده 

 گردند کنند و باعث کاهش استحکام قطعه می)پیوند ویا اتصال( فولاد را قطع میBonding، هاواقع وجود این آخال

 

 
 عیوب تورق در بدنه پلیت

 گرددناشی می( Billetشمش ) داخلهای نرم واقع در آخال کشیده شدنتورق، از له شدن و بنابراین 

Lamination  معمولا درBody )آیدلوله ودر ضخامت میانی محصولات نورد و در جهت نورد)موازی نورد( بوجود می)بدنه Lamination  ممکن است

باشد ممکن است حرارت ناشی از جوشکاری ( Bevel) پخ ارهنیز ظاهر شود  بدین صورت وقتی تورق در نزدیکی دیو Bevel)های پخ )درنزدیکی دیواره

گردند درحالت جامد ویا خمیری شکل با اعمال فشار در یکدیگر ادغام می درجوشکاری غیرذوبی،باشند های جوشکاری، ذوبی نمی)برخی ازپروسهذوبی

 نمایان گردد  Bevelبعبارتی این عیب در گردد Bevelاعث بازشدن شده و ب )پخ(Bevelهای موجود در سبب ذوب شدن ناخالصیگردد(، وجوشکاری انجام می

 اتفاق افتد Laminationقطعه گردد و سبب باز شدن  نیز ممکن است همچنین در زمان برشکاری، حرارت ناشی از عملیات برشکاری

 های برطرف کردن آنوروش Bevelتورق در 

 API 5L/ISO 3183(9.10.4) هر گونه تورق در ناحیهBevel 6.4، با طول محیطی  بیشتر ازmm شود دیده میشودبه عنوان عیب محسوب میکه بطور چشمی

 جداگردد  Laminationو Inclusionگردند ویا بایستی آن ناحیه)طول( لوله را برش داد تا هرگونه  Rejectهای با این شرایط یا باید و لوله

 API 5L/ISO 3183(9.9)بر اساس بند Lamination نحوه برخورد با عیب 
است بایستی با در نظر گرفتن ملزومات مورد نظر طول لوله ،جدا گردد و یا اینکه: لوله به طور کلی مردود اعلام  Laminationآن قسمت از لوله که دارای عیب

 شود. 

 باشدبا استفاده از  روش جوشکاری، مورد تایید نمی Laminationقابل ذکر است رقع عیوب

 گردد مشخص می API5L/ISO 3183و... براساس  Sour Service,Offshoreبرای خطوط Lamination معیارپذیرش 

ند،  از بالای علت حضور این آخال ها،  اضافه کردن مقادیری منگنز به فولاد جهت حذف گوگرد اضافی است )در فولاد سازی و تولید فولاد مذاب از کوره بل

وجلوگیری   (FeS) سولفید آهن جلوگیری از ایجاد ترکیب جهتشود که افزودن منگنزاضافه می به کوره با مقادیری از فلاکس و منگنزسنگ آهن هماتیت ، کوره

در  )سولفید آهن(FeSآید با افزودن منگنز از تولید بعلت میل ترکیبی شدید آهن با گوگرد بوجود می(FeSسولفید آهن) باشد ترکیبمیازپدیده سرخ شکنی فولاد

را ندارد ممکن است سبب  FeSنماید وجود این آخال که مضرات MnS  MnFeS,تولید آخال افزودن منگنزبه فولاد ممکن است البتهگردد میجلوگیری  فولاد



مراتب پایین تر ب FeS)نقطه ذوب  FeSفاز  تشکیل جهت جلوگیری ازگوگرد ویا کاهش  گردد حذف((Rollingدر فولاد در زمان رولینگ  Laminationایجاد 

 DBTTتاثیر بسیار زیادی بر روی دمای د همچنین وجود گوگرد در فولادباشمی در زمان جوشکاریترک گرم  جلوگیری ازو فولادهای در مرز دانه از فولاد است(

 است Laminationدارد ویکی ازاصلی ترین عوامل ایجاد  ()دمای شکست نرم به ترد

 Gas گازی ها و حفراتآخالها و ناخالصیها و پروسیتی کشیده شدن تورق ناشی ازگردد باشد که باعث ایجاد تمرکز تنش میتورق از عیوب عملیات ساخت می

Pocket)) .که در زمان ریخته گری  باشد. می.وCasting)نورد ) ها در جهتدر واقع این ناخالصی ( و انجماد بوجود آمده اند(Rolling  کشیده وSharp و تیز 

و  Slabو ((Bloomو یا بلوم  ((Billetبرروی بیلت Rollingمده)عملیات آبوجود  Rolling)) نوردها در قطعه قبل ازحفرات گازی، سرباره و آخال گردندمی

 شوندودرجهت نورد، کشیده می (یردگانجام می (Ingot شمش) ای

همیت این گردد اگردد خصوصا وقتی متریال فولادی در محیط ترش استفاده میحسوب میتاثیر گوگرد بر فولاد:گوگرد یکی از عناصر بسیار مخرب در فولاد م

گردد همچنین افزایش درصد گوگرد سبب افزایش دمای گردد باعث کاهش تافنس فولاد میمی Laminationشود گوگرد سبب بروزعیب عنصر دوچندان می

DBTT گردد می 

 API باشدمیقابل شناسایی با پروب نرمال  UTکه فقط با تست گرددایجاد می )داخل قطعه( Internallyرت بصوو  Wroughtمحصولات  بنابراین تورق در

5L/ISO 3183(4.25,51) 

( (Detectاین عیب قابل کشف کردن  RTباشد با عملیات میواستفاده ازپروب نرمال ( UTتست التراسونیک) ، بهترین روش جهت کشف تورق

 (.AWS B1.11)باشدنمی

Dent) فرورفتگی یا گودی( 

Dent عییر شکل باشد)تمیباشد بعبارتی تغییر شکل دائمیباشد و تغییر شکل  ایجاد شده ازنوع پلاستیک مییک عیب موضعی در قطعه ودرجهت ضخامت می

 Dentشوند بنابراین نامیده می Dented Pipeعنوان شود تحت درآنها ایجاد می Dentگردد( لوله هایی که پلاستیک، با برداشتن نیرو،  قطعه بحالت اولیه برنمی

گردد (می(Static Strength,Dynamic Strength)تمرکز تنش موضعی(، کاهش استحکام دینامیکی و استاتیکی  Stress Concentrationسبب ایجاد 

سبب ایجاد تنش  Dentفلو( بحث اقتصادی مطرح است وجود  گردد ودرتغییر فلو)کاهشگردد وسبب تغییر مقدار فلو میهمچنین باعث کاهش قطر لوله نیز می

 گرددموضعی می

نباید بیشتر  Dentعمق اگر محل ضربه بصورت تیز باشد  های که بصورت سرد ایجاد شده اند، عبارت است: فررفتگیAPI 5L((9.10.5.2براساس Dent مقدار 

باشد تا عیب تلقی نگرددهمچنین عمق سایر فررفتگی ها)فرورفتگی هایی که تیز نباشند( نباید بیشتر  3.2mmباید  رعمق فرورفتگی حداکث باشد 3.2mmاز

بنابراین  قطر خارجی لوله است Dباشد که  ≤0.5Dکوچکتر)مساوی( با  درهرجهت دربدنه لوله باید Dentباشدعلاوه برعمق، همچنین طول ناحیه  6.4mmاز

شکل دهی سرد که باعث Cold Formed (هائی که فرورفتگی آنها بعلت تی از نصف قطر لوله بیشتر باشد. لولهطول فرورفتگی ) در هر جهت ( نبایس

یا فرو رفتگی دیگر، چنانچه عمق  Dentباشد عیب تلقی میگردند برای  3.2mmداروتیز بوده چنانچه عمق آنها بیشتر از گردیده است( خراش Dentایجاد

 گردد بعنوان عیب محسوب می باشد 6.4mmفرورفتگی بیشتر از

 باشدمی Dentتیز نبودن فرورفتگی معیار پذیرش یا رد   ، فاکتور طول و عمق و تیز بودن یاAPI 5Lبنابراین براساس 
A:Dents > 6.4mm/ 1/2 D in length defects. 

B: Dents 3.2mm with/sharp bottom gouge(for Cold Formed) defects . 

باشد بنابراین اساس استاندارد  A,Bنباید بیشتر از مقادیر، Dentباشد ومقدار عمق  0.5Dدر هر جهتی باید کوچکتر مساوی، Dentل ،طوAPI5Lبراساس 

API5L  برای تایید یا ردDent دو معیار طول و عمق،Dent  می باشد 

)ضخامت لوله( t)قطرلوله(، D)عمق فرورفتگی که عبارت است ازماکزیمم کاهش درقطر اصلی لوله(، H)فرورفتگی(نشان داده شده استDentدرشکل زیر عمق 

 باشد می

 



 برروی لوله  Dentفرورفتگی یا

 OD%2، حداکثرDent، مقدار"OD>12های با باشد وبرای لولهمی "1/4حداکثر Dent، مقدار "NPS≤12های با سایز ، برای لولهAsme B31.8براساس 

 نشان داده شده است Dentدرشکل زیر ارتفاع)عمق( و طول وشعاع   باشد (می Dentهمان ارتفاع  Dentمنظور ازمقدار  B31.8باشد)براساس می

 
 Dentمعیار پذیرش 

 فرورفتگی هایی که دارای ابعادی بیشتر ازحدود مشخص شده باشند بعنوان عیب شناخته میشوند

 ناشی از اعمال ضربات مکانیکی به نحوی که از مقدار ضخامت فلز کاسته نشودفرورفتگی موضعی در سطح لوله  

دو آیتم عمق و طول گودی یا فرورفتگی باید درنظرگرفته شود)عمق فرورفتگی عبارت است از فاصله بین پایین ترین نقطه فرورفتگی تا سطح  Dentدرمبحث

 متریال(، 

 میدهدایجاد شده برروی لوله را نشان   Dentشکل زیر 

 
 برروی لوله  Dentفرورفتگی یا

 باشدبراساس 0.5Dبیشتر از X,Yدرشکل زیر، چنانجه طول فرورفتگی درجهات 

 API 5L/ISO 3183 گرددگردد همچنین اگر عمق فرورفتگی بیشتر از محدوده اشاره شده باشد بعنوان عیب تلقی میبعنوان عیب تلقی می 

 نیز در شکل زیر نشان داده شده است Plain Dentهمچنین 

 
 و فرورفتگی با شیار برروی سطح لوله  برروی لوله  Dentفرورفتگی یا



باشد که این های جدی به لوله میبنابراین فرورفتگی در سطح خطوط لوله در اثرحمل و نقل، انجام عملیات عایق کاری واجرای خطوط لوله یکی از آسیب

 گردندشار، سایش داخلی، ایجاد جریان توربولانت درزمان بهره برداری وایجاد خوردگی، مشکل پیگ رانی در زمان ساخت، میها سبب افت ففررورفتگی

PQR/Welder/Gr No 

 برای تست به آزمایشگاه ارسال گردید PQRبرروی اتصال لوله به فلنج جوشکاری شده و سپس ASME IX براساس  PQRمثال:یک 

 Tubeممکن است ازجوشکاری پلیت به پلیت، پلیت به لوله، لوله به لوله،  PQRجهت جوشکاری فلنج به لوله مجاز است:بلی  PQRالف:آیا انجام 

to Tube Sheet و... انجام گیرد درجوشکاری فلنج، البو ویا فیتینگ باید سایز وابعاد  ردیوسر، فلنج به لوله، فلنج به فلنج، البو به لوله، فلنج به

 در نظر گرفته شود PQRهای مخرب و... درجوشکاریها برای تستدودیتفیتینگ، مح

جهت جوشکاری لوله به لوله، پلیت به پلیت قابل  PQRبرروی فیتینگ به فیتینگ، یا فیتینگ به لوله انجام گیرد آیا این PQR ب:چنانچه جوشکاری

-QW، براساسGr No نباید تغییر نماید)با تغییر Gr Noه دارد تست ضرب PQRواگر  Essential Variableاستفاده است:بلی بشرط ثابت بودن

باشد مجدد می PQR، نیاز بهPnoاصلا مهم نبوده وفقط با تغییر Gr Noتست ضربه نداشته باشد PQRباشد واگرجدید می PQRنیاز به 403.5

 Essentialبا رعایت  Pnoبرای برخی متریال ها با تغییر بیان شده است بعبارتی وقتی تست ضربه نیاز نباشد  QW-424در Pnoالبته موارد استثناء 

Variable  نیاز بهPQR  )جدید نمی باشد   

Essential Variable  عبارت است از متغیرهایی اساسیVariable) ،که با تغییر آنها )PQR/Welder Test  جدید نیاز بوده و اصطلاحا

Requalification ر باید انجام گیرد بعبارتی با تغییEssential Variable  یا پارامترهای اساسی، جوشکار مجددا باید تست دهد همچنینPQR 

 کندجدید باید جوشکاری و تایید گردد با تغییر این متغیرها، خواص مکانیکی قطعه جوشکاری شده، تغییر می

Nonessential Variable  عبارت است آز متغیرهایی که با تغییرآنها، نیاز بهPQR/Welder Test باشد بعبارتی جدید نمیRequalification 

 اساسیبنابراین متغیرهای غیر باشدنیاز نمی

Non Essential Variable)کند(، با تغییر این متغیرها، خواص مکانیکی قطعه جوشکاری شده، تغییر نمی 

Supplementary Essential Variable  عبارت از متغیرها وVariable  هایی، که اگرمتریال به تست ضربه نیازداشته باشداین متغیرها  به

Essential Variable تبدیل شده و اگرمتریال تست ضربه نیازنداشته نباشد این متغیرها به  Variable Nonessential شوندتبدیل می 

استفاده  PQRگردد:خیر فقط برای تفاده میبرای تست جوشکار اس Supplementary Essential Variable،آیا ASME IXسوال:براساس 

 تست ضربه نداشته باشد PQRگردد و اگر می

 Supplementary Essential Variable  اصلا مهم نمی باشد وبحث نمی گردد و بهNonessential Variable شودتبدیل می 

،وقتی که  Supplementary Essentialدد:چون واژه گربرای تست جوشکار استفاده نمی Supplementary Essential Variableسوال:چرا 

 Supplementary Essentialبرای تست جوشکار،تست ضربه انجام نمی گردد ولذا  ASME IXگردد براساس تست ضربه نیاز باشد مطرح می

Variable نیز برای تست جوشکار مطرح نمی گردد 

 )نشت شار مغناطیسی(MFLتست 
 شود)مغناطیس تا حد اشباع در قطعهیک آهنربای دائمی ایجاد می میدان مغناطیس در قطعه توسط

 MFLو یا سطوح مقابل قرار دارند را دریافت بدارد)در تست  MFLشود چون بتواند عیوب ریز را نیز دریافت بدارد و عیوبی که در سطوح زیر دستگاه ایجاد می

می باشند( بهمین دلیل قطعه باید بطور کامل مغناطیس  Detect،قابل  MFLتوسط دستگاه قرار دارند و سطوح مقابل  MFLکف مخازن،سطوحی که زیردستگاه 

گردد حال اگر نشتی در قطعه باشد وخطوط میدان منحرف گردد این نشتی توسط سنسورها ، خطوط میدان مغناطیسی در قطعه ایجاد میMFLگردد در تست 

 گرددوحسگرهای مغناطیسی دریافت و پردازش می

باشد بهمین دلیل تنها توانایی بازرسی بر قطعه مورد آزمون می MFLهای مغناطیسی اعمال شده توسط دستگاه ش بازرسی بر مبنای تاثیر عیوب برروی میداناین رو

 موادی را دارد که خاصیت مغناطیس شدن داشته باشد این سیستم حاوی یک آهنربای بسیار قوی و یک مجموعه سنسورهای حسگر است 

یزان تغییرات شار م ا عیوبی را که در شار مغناطیسی اختلال ایجاد کنند را تشخیص داده و ولتاژی به سیستم ارسال میکنند مقدار این ولتاژ ارسالی متناسب باحسگره

 مغناطیسی و بزرگی عیوب است



در این روش، حالت جاروب کردن   شان داده شده استهای کف مخازن بکار میرود وهمانگونه که در شکل زیر ناین روش عموما برای بررسی خوردگی پلیت

)تست التراسونیک مرسوم(،تست بصورت نقطه ای انجام  UT Conventionalگردد در حالیکه در گردد و سطح زیادی از پلیت یا لوله تست میاستفاده می

 میگیرد

 
 کف مخازن MFLتست  

 گردد استفاده می این روش برای خوردگی حفره ای پلیت ها و خطوط لوله نیز

-%20شود در این گزارش عموما مبنای خوردگی پلیت ها بینهای چاپی تحویل کارفرما میکامپیوتری بصورت گزارش CDبعد از انجام تست، نتایج علاوه بر 

از پلیت که کاهش ضخامت بیشتر شود)بعبارتی نقاطی عموما نشان داده نمی%20 های خورده شده کمتر ازباشد و در تنظیمات محدودهضخامت می 100%

 گردند(باشد آن نقاط گزارش می %20از

باشد، در اینحالت بزرگترین عمق خوردگی در هر های کف مخزن میها نتایج کلی خوردگی ورقباشد که یکی از بخششامل چندین بخش می MFLهای گزارش

گردد وبرای شود گزارش ها بصورت پرینت ارائه شده و مقدار خوردگی هر پلیت کف مخزن مشخص میگردد و با رنگ خاصی نمایش داده میورق مشخص می

نقطه  10دارای  1 پلیت شماره MFLپلیت در کف مخزن جوشکاری گردیده است در تست  50گردد بعنوان مثال،ت محدوده کاهش ضخامت گزارش میهر پلی

میباشد  %65نقطه دارای خوردگی  1می باشند  %92نقطه دارای خوردگی  4باشد درصد می 25نقطه دارای خوردگی  5باشد خوردگی یا کاهش ضخامت می

 گردد (ترتیب کاهش ضخامت مابقی پلیت گزارش می بهمین

شود که این رنگه ها توسط دستگاه قابل تنظیم است بعنوان مثال،رنگ سبز نشان بصورت مجموعه ای از رنگ ها نشان داده می MFLکاهش ضخامت در تست 

 %29-20باشد رنگ زرد، خوردگی در محدوده می %100-90باشد یا رنگ قرمز خوردگی در محدوده ضخامت قطعه می %49-40دهنده خوردگی در محدوده

 گردندباشد بر روی هر پلیت این نقاط رنگی مشخص میمی

گردد، تعداد نقاط خوردگی در های رنگی که بیانگر میزان خوردگی می باشند مشخص میکل مخزن با نقطه Bottom Plate(، که ورق هایFig 2گزارش)

باشند نقاط قرمز خوردگی در ضخامت ورق می%29-20های زرد، مقدار خوردگی گردد)نقطهدر هرپلیت نیز مشخص می هرپلیت مخزن، حداکثرعمق خوردگی

های مختلف، با نشان گردد ولذا در پلیتها در مشخصات ذکر وتعریف میباشد که رنگمی %49-40نقاط سبز خوردگی درمحدوده  باشدمی %100-90محدوده

گردد یک پلیت ممکن است حاوی ده نقطه با اد نقاط، تراکم نقاط خوردگی و حداقل و حداکثر خوردگی در هر پلیتی مشخص میهای مختلف وتعددادن رنگ

باشد ویا پلیتی ممکن است هیچگونه خوردگی در آن ایجاد نشده باشد لذا نقاط میPittingهای مختلف بیانگر عمق خوردگی های مختلف باشد که رنگرنگ

 شود بعنوان مثال،پلیتباشد برای هر پلیت،مقدار خوردگی نشان داده مین پلیت موجود نباشد حالت دیگر گزارش خوردگی برای هر پلیت میرنگی نیز در آ

 باشد (می %50-30مقدار خوردگی  مقدار خوردگی  4شماره

 
 نتایج و گزارش تست MFLتست 

های در سازه و خوردگی حفره ای (General Corrosion)خوردگی های عمومی یا معمولیشناسایی خوردگی  این روش یک روش مغناطیسی است که برای

های فلزی به جهت امکـان کـاربرد وسـیع آن در بسـیاری از صـنایع مادر و زیر  در سازه ،شود روش تست غیرمخرب نشت شار مغناطیسیفولادی استفاده می



آهن و... یکی از  ز و آب، مخـازن ذخیـره سـوخت هـای نفـت و گـاز و مواد پتروشیمی، خطوط ریلی راههای انتقال نفت وگا مجموعه های آنها مانند لوله

 ها در تست غیر مخرب اسـتپرکاربردترین روش

ه مغناطیسی بدر این روش نمونه فرومغناطیس توسط یک آهنربای قوی تا حد اشباع، مغناطیس شده و درموقعیت هایی که ترک و عیوب دیگر وجود دارد شار  

 گرددجهد با اندازه گیری این نشتی شار، توسط حسگرهای میدان مغناطیسی، محل عیب مشخص میبیرون می

 گردد لذا میدان مغناطیسی قوی باید در قطعه ایجاد گردداز این روش برای شناسایی عیوب خوردگی دور و نزدیک در قطعه استفاده می

گردد درصد خوردگی از ین سنسور تشکیل شده است که درصد خوردگی آن در هر موقعیتی توسط نرم افزار مشخص میاز دو آهنربای دائمی و چند MFLتست 

 گرددبا این روش مشخص می %100و کمتر تا  20%

 یروش MFL ناین روش یک روش مغناطیسی است که برای شناسایی خوردگی معمولی و خوردگی حفره ای در سازه های فولادی استفاده می شود. همچنی

 تواند مکان و شدت نسبی خوردگی حفره ای را تشخیص بدهدبسیار سریع و قابل اعتمادی برای شناسایی خوردگی موضعی در سطوح وسیع است و می

 
رسی دلیل تنها توانایی باز این روش بازرسی بر مبنای تاثیر عیوب بر روی میدان های مغناطیسی اعمال شده بر قطعه مورد آزمون ،پایه گذاری شده است وبه همین

وبی را که یموادی را دارد که خاصیت مغناطیس شدن داشته باشند پایشگر این سیستم شامل یک آهنربای دائمی بسیار قوی و یک مجموعه حسگر است حسگرها ع

سی و ژ ارسالی دقیقا متناسب با میزان تغییرات شار مغناطیدر شار مغناطیسی اختلال ایجاد میکنند را تشخیص داده و ولتاژی به سیستم ارسال میکند مقدار این ولتا

 بزرگی عیوب است نرم افزار سیستم پس از فیلتر کردن اطلاعات ارسالی،گزارش وضعیت عیوب را بصورت تمام رنگی آماده می نماید

 سرعت تست با این روش خیلی بالاست

( Sensorگی وجود داشته باشد،حسگرها نشت شار را ثبت میکنند وقتی حسگرها)وقتی نشت شار مغناطیسی بعلت کاهش ضخامت یا خورد MFLدر روش 

 دانسیته شار بالاتری را ثبت میکنند بیانگر کاهش بیشتر ضخامت ویا مقدار خوردگی بیشتر می باشد

 استفاده میگردند Coil,Hall Sensorعموما دو نوع سنسور 

 ،مدارک مربوط به کاهش ضخامت یا خوردگی تک تک پلیت های کف مخزن نیز ارائه میگرددعلاوه بر ارائه کلی از خوردگی کف مخزن MFLدر تست 

 ها و معایب جوشکاری سربالا و سرازیربررسی خصوصیات ومزیت

)سرازیر(باشد بنابراین  Downhill )سربالا(یا Uphill یا پیشرفت جوشکاری ممکن است بصورت  Progressionکه  Verticalعمودی یا  جوشکاری بصورت

Position وضعیت(جوش بصورت(Vertical بوده و پیشرفت یا )عمودی(Progression  جوش بصورتUphill یا )سربالا(Downhillمی )باشد)سرازیر 

یا جوشکاری  Downhill(Downward,Down)یا جوشکاری سربالادر مقایسه با جوشکاری  Uphill(Upward,Up)مقایسه جوشکاری 

 ر سرازی

باشد بنابراین مقدار بیشتر می Heat Inputباشد از طرفی هرچه سرعت جوشکاری کمتر، میDownhill کمتر از سرعت جوشکاری Uphill سرعت جوشکاری  

Heat Input  در حالت Uphill بیشتر ازDownhill است 

باشد گردند بنابراین ظاهر جوش مد نظر نمیها عایق میچون این سرجوش شود ظاهر جوش خوب نبوده وامادر حالت سرازیر که عموما درخطوط لوله استفاده می

ها درمعرض دید بوده لذا باید گردند این جوشو پالایشگاه ظاهر جوش ازاهمیت خاصی برخوردار است خصوصا خطوطی که عایق نمیدرحالیکه درپتروشیمی

 گردد بهمین دلیل ظاهر جوش مناسب و تمیز استاستفاده می Uphillوش جوشکاری داشته باشند در پالایشگاه و پتروشیمی از ر وتمیز  ظاهری خوب

 است Downhillبیشتر از روش  Uphill( در روش (Deposition Rateرسوب جوش 

Heat. Input=ƒ×V×I/S  کهƒ  راندمان یاEfficiency  باشدکه به پروسه جوشکاری و نوع متریال بستگی دارد مقدارمی ƒ  در پروسه های

GTAW،SMAW ،SAWباشد و... متفاوت میV ،ولتاژ::Iآمپر، وS  همانTravel Speed باشد لذا با کاهش سرعت جوشکاری، یا سرعت جوشکاری می



باعث  H.Input، همچنین افزایش HAZ(Heat Affected Zone)یعنی بزرگ شدن ناحیه  H.Inputشود زیادشدن طبق فرمول فوق، زیاد می H.Inputمقدار 

باشد چون حرارت ورودی سرعت جوشکاری بیشتربوده بنابراین نفوذ جوش کمترمی Downhillگردد بنابراین در حالت ( بیشتر می(Distortionایجاد اعوجاج 

است( البته در حالت است وسرعت جوشکاری بالاتر  باشد و حرارت کمتر یعنی نفوذ کمتر و همچنین اعوجاج کمتر )چون گرادیان حرارتی کمترکمتر می

Downhill  احتمال حبسSlag  یا گل جوش بیشتر است چون سرعت جوشکاری بالا بوده و فرصت بیرون آمدن )Slagباشدسرباره یا گل جوش( کمتر می 

بالا،کیفیت جوش )چون برای خطوط با فشار و دمای شوداستفاده می High Pressureو High Temperature برای جوشکاری خطوط  Uphillاز روش  

گردند وبرای جوشکاری جوشکاری  می Uphillبا روش  و خطوط داخل پالایشگاه، پتروشیمی گردد(استفاده می  Uphillفاکتور بسیار مهمی بوده لذا از روش

 و. . . بصورت ,E9010-X E6010,E7010-X,E8010-Xشود و الکترودهایی همچوناستفاده می Downhill  ( عموما از روش Pipe Lineخطوط لوله )

Downhillالبته این الکتردها بصورت شوداستفاده می(Uphill نیز استفاده میشوند 

E6010(SFA:5.1),E7010-X,E8010-X,E9010-X(SFA:5.5)) 

ها ی جوشکاری در زیر نشان داده شده برخی پروسه Efficiencyگردد مقدار راندمان یا  بنابراین تعیین مقدار حرارت ورودی با استفاده از رابطه زیر مشخص می

 است

HI = ηAE, 

 
AE:Arc Energy  عبارت است از حرارت تولیدی قبل از اینکه حرارت وارد قطعه شود وHeat Input گردد ومقدار حرارت ورودی به قطعه کار بیان می

 رسدانرژی واقعی که به قطعه می

Settlement Test 
Settlement Testگردد ابتدا نقشه بردار موقعیت : تست ارتفاع فونداسیون پس از نصب )بعنوان مثال:یک مخزنی ساخته شده و برای هیدروتست آماده می

 Settlementهای مشخص مقدار شود درارتفاعفونداسیون را با دوربین نقشه برداری تعیین نموده سپس وقتی آب برای هیدروتست داخل مخزن ریخته می

 مخزن اندازه گیری میشود(ونشست 

 فونداسیون تانک باید مطابق با نقشه های ساخت شیب داده شود

 API 650براساس  Settlementبازای مقدار معینی باشد بعبارتی اندازه گیری جهت جلوگیری از نشست آنی مخزن , میزان افزایش ارتفاع آب در مخزن باید 

شود البته ساعت بعد از اینکه تانک تا ماکزیمم ارتفاع پر شده است اندازه گیری می24و همچنین  1/4,1/2,3/4قبل از آبگیری مخزن، در ارتفاع  (7.3.6.5)

باید انجام گیرد هدف از اینکار  Settlementساعت ممکن است افزایش یابد  بعد از تخلیه کامل مخزن، اندازه گیری 24 زمان  Purchaserبراساس نیازمندیهای 

 باشد مخزن می بررسی مقدار نشت

Brittle Fracture 
در زمان هیدروتست اتفاق افتاده است شکست بصورت ناگهانی و سریع اتفاق می افتد  در اینحالت شکست  Brittle Fractureدر شکل زیر شکست بصورت 

 Plasticتی مقدارباشد بعبارداکتیلیتی خیلی کم میتحت تنش اتفاق می افتد تنش های خارجی یا تنش پسماند وقتی متریال دارای داکتیلیتی نبوده ویا اینکه 

Deformation  خیلی کم ویا اینکهP.Def در زمان شکست، ایجاد نمی گردد حساسیت متریال به شکست ترد با افزایش فازهای ترد افزایش می یابد 

 د( تاثیر بسزایی بر روی انرژی شکست)تافنس( و شکست ترد دار(Grain Sizeاندازه سایز دانه 

 اتفاق می افتد Brittle Fractureبرای خیلی از متریال ها با کاهش دما،زیر دمای انتقال ،شکست ترد

باشد بعبارتی متریال های با ضخامت بیشتر مقاومت کمتری در برابر شکست ترد از خود نشان می دهند در متریال های با ضخامت بیشتر،شکست ترد بیشتر می

)محدودیت،قید،مهار( بیشتر بوده و لذا تنش ها بصورت سه بعدی)سه محوری( در نوک ترک افزایش یافته و لذا Constraintار چون متریال های ضخیم تر،مقد

 باشد احتمال شکست ترد در متریال ضخیم،بیشتر از متریال نازک می

 
 شکست ترد دارد.همچنین وقتی یک عیبی در قطعه وجود دارد شکل،ابعاد و تمرکز تنش عیب، تاثیر بسزایی در 

 شکست ترد ممکن است در زمان هیدروتست در دمای محیط بعلت تنش زیاد و تافنس کم در دمای تست اتفاق افتد

گردد شکست ترد ممکن است اتفاق افتد با استفاده از عملیات حرارتی تنش زدایی،میتوان از شکست ترد وقتی متریال برای دماهای خیلی پایین استفاده می

 باشد گردند عملیات تنش زدایی یکی از بهترین راه کارها جهت جلوگیری از شکست ترد مینمود همچنین وقتی قطعاتی که تعمیر میجلوگیری 



گردد متریال باشد شکست ترد اتفاق می افتد و متریال به ازای انرژی کمی شکسته می Transitionوقتی دمای تست ضربه زیر دمای انتقال  BCCمتریال های 

 باشد خیلی کم می Plastic Defی که شکست ترد دارند مقدار های

( ،دمای پایین پارامترهای اصلی برای ایجاد شکست ترد (Sharp(،تنش های چند محوری،وجود شیار های عمیق و تیزHigh Strain Rateنرخ تنش اعمالی بالا)

 دد ولی همان متریال در حالت دینامیک ممکن است بصورت بریتل شکسته گرددمی باشند یک متریال تحت تنش استاتیک ممکن است بصورت داکتیل شکسته گر

ا دینامیک برنوع یلذا شرایط استاتیک ویا دینامیک برنوع شکست متریال تاثیر گذارند،حالت دینامیک ممکن است بصورت بریتل شکسته گردد لذا شرایط استاتیک و

 شکست متریال تاثیر گذارند

 (BCCم وکاهش دما،شکست متریال بسمت بریتل پیش میرود)خصوصا متریال عموما با افزایش استحکا

 دهندشکل های زیر نمونه هایی از شکست ترد را نشان می

 

 
 باشد می Fibrousباشد و در متریال داکتیل سطح شکست، تیره)خاکستری( و بصورت سطح شکست در متریال ترد، درخشان می

 

 
Lined Pipe 

Lined Pipe های کنند،  لاینینگ پس از ساخت لوله مقاومتهای کربنی با ماده ای که بتواند در برابر مواد شیمیایی های پوشش داده شده، پوشش دادن لولهلوله

 باشندشوند پلی وینیل کلراید، پلی پروپیلن، بیشترین مواد پوشش کاری در لوله میکربنی ایجاد می

 شودوله ها، فیتینگ ها، تجهیزات استفاده میبرای مخازن و ل Liningبنابراین 

Lining  ممکن است بصورتInternal /External  باشد درشکل زیرExternal Rubber Lining نشان داده شده است 



 
 Liningعملیات

 (Cement Lined pipe)لوله با لایه سیمانی 

از این لوله ها برای توزیع آب استفاده  رود.سیال با قابلیت هدایت الکتریکی زیاد به کار میبرای حمل که  پوشانندها را از سیمان میجدار داخلی بعضی از لوله

 شودمی

 

FBE:Fusion Bonded Epoxy شود  این پودرها با پاشش هایی که بطریق الکترو استاتیکی و بصورت پودر برروی سطح اسپری میپوشش

و ضخامت لازم را ایجاد میکنند وبهمین دلیل به آنها پودرهای ذوبی میگویند که ایجاد باندینگ در سطح بصورت پودر مذاب درآمده و سریعا در سطح خشک شده 

شوند و دربرابر ها برروی سطوح فلزی و غیرفلزی اعمال میهای پودری برپایه رزین اپوکسی)پوشش اتصال ذوبی( معروفند این پوششمیکنند و همچنین به پوشش

ها دارای چسبندگی بالا به سطح قطعه، درجه انعطاف پذیری بالا، گردد این پوششها استفاده میها برای لولههای ترش از این پوششخوردگی مقاومند درمحیط

اعمال  ایهای خاک مقاوم بوده  برها در برابر ضربه، جدایش کاتدی، تنشباشد این پوششهای شیمیایی و مقاوم در برابر خوردگی میمقاوم در برابر دما و محیط

نیز انجام میگیرد مهمترین ، عموما عملیات پسگرمیFBEها در سطوح داخلی لوله، عموما لوله تا دمای معین پیشگرم شده سپس بعد ازاعمال پوشش این پوشش

باشد )سطح فلز ها محافظت ازخوردگی متریال میدر سرجوش هاست که با حساسیت ویژه ای انجام میگیرد نقش اصلی این پوشش FBEقسمت اعمال پوشش 

روزترین ، به FBEپوشش پودری اپوکسی اتصال ذوبی دو لایهگردند( امروزه ابتدا پیشگرم شده و سپس ذرات پودر بصورت ذرات مذاب برروی سطح اسپری می

باشد که این مواد می Resin,Hardener,Filler,Color Pigmentترکیبی از چهار ماده بشکل جامد شامل  FBEالبته  دهی خطوط لوله استسیستم پوشش 

تولید  Sheetگردند سپس عملیات اکستروژن و رولینگ بر روی آنها انجام شده،نهایتا بصورت ذوب می Semi-Liquidترکیب  شده،گرم شده و سپس بصورت 

باشد مرحله بر روی سطح قطعه شامل سه مرحله می FBEه برشکاری شده و بصورت ذرات ریزی درامده و نهایتا بشکل پودر درمی آید حال اعمال پودر شده ک

منظور انجام باید انجام گردد)عملیات پیشگرم بدین  FBEاول تمیزکردن سطح متریال، بعد ازتمزکاری مناسب سطح، عملیات پیشگرم قطعه جهت اعمال پودرهای 

)گرم کردن القایی( ویا  Induction Heatingگردد تا پودرها بحالت مذاب بوده و به سطح قطعه کاملا بچسبند وعملیات گرم کردن ممکن است بصورت می

طعه که پودر برروی سطح ق FBEنیز انجام گردد( و مرحله آخر اعمال پودرهای مذاب  Oven Heating,Inferared Heatingروش های دیگرهمچون 

ه پودرهای مذاب گردند و پس از چند ثانیگردد پودرها یونیزه شده و سپس برروی سطح تخلیه میاپوکسی توسط یک تفنگ الکترواستاتیکی برروی سطح اسپری می

 دگردنتوسط آب،کوئنچ می بصورت جامد درآمده و به سطح می چسبد بعبارتی بعد از تخلیه پودر مذاب بر روی سطح و گذشت زمان کیورینگ و نهایتا

 



 
 FBEبا پوشش  هایمراحل تولید لوله

 AWSروش نامگذاری الکترودهای تنگستنی بر اساس استاندارد 

باشد سپس نوع الکترود تنگستنی) به مفهوم ولفرام یا تنگستن می Wبه مفهوم الکترود سپس حرف E ابتدا حرف

Th:Thorium,Zr:Zirconium,P:Pure,Ce:Cerium,La:Lanthanumگردد نهایتا از یک عدد که نشان دهنده سطح ترکیب شیمیایی ویا ( استفاده می

به منزله  G:Generalباشد درمواردی استفاده ازحرف نشان دهنده درصد اکسید توریم، اکسید زیرکونیوم، اکسید سریم واکسید لانتانیوم می 77-10براساس شکل 

 گرددباشد نیز استفاده می(می(Generalالکترود تنگستنی عمومی

 AWSروش نامگذاری الکترودهای تنگستنی براساس استاندارد

 
 باشد یباشد ویکی از خصوصیات منحصر بفرد تنگستن،جوشکاری با قوس داغ منکته:تنگستن دارای نقطه ذوب بالایی بوده در دمای بالا هادی جریان الکتریکی می

 

Tungesten Electrode Tapering 
باشد دلیل کردن نوک الکترود تنگستنی برای عبور بهتر جریان می Taperگردد لذا نوک الکترود باعث افزایش نفوذ و کاهش پهنای جوش میTaperافزایش زاویه 

ود گردد نوک الکترجوشکاری، افزایش جریان به حدی است که باعث بالا رفتن دمای الکترود تنگستنی شده و سبب می  گرد شدن نوک الکترودتنگستنی در زمان

 باشدنوک الکترود تنگستنی گرد میAC تنگستنی ذوب گردد و قطرات کروی وکوچکی برروی الکترود تنگستنی شکل میگیرد برای جوشکاری با جریان 



 
 نوک الکترودهای تنگستنی

شود روشن گردد وضربه زند تا نوک آن به ، قوس بایدیک لحظه بر روی یک تکه زغال یا مس که با آب سرد میهای گرد نمودن نوک الکترود تنگستنیوشر

ه قوس ب گردد نوک الکترودگردگردد ویا جریانگردد سبب می)نیمه کروی(گردد)ضربه زدن قوس بر روی یک بلوک مسی که با آب خنک می Ballingاصطلاح 

گیرند وبعد شود سپس تنگستن ذوب شده و قطرات کوچکی روی نوک الکترود تنگستنی شکل مییابد که نوک الکترود ازشدت حرارت سفید میقدری افزایش می

برابر قطر الکترود  1.5نباید از ماننداندازه این قطراتگردد و قطرات کروی کوچکی روی انتهای الکترود تنگستن باقی میازآن جریان کاهش یافته و سپس قطع می

 تجاوزکند(

استفاده میشوندبصورت گرد و نیمه کروی است(  ACنوک  الکترودهای تنگستنی که برای جوشکاری  آلومینیوم بکار میروند)نوک الکترود تنگستنی که با جریان 

 باشدکه عموما برای جوشکاری آلومینیوم بکار میرود عموما نوک آن گرد می EWP(Electrode Tungesten Pure)باید گرد باشد الکترود تنگستن خالص 

Tungsten Electrode شوند وبهمین دلیل الکترود عبارت است از الکترودهای تنگستنی غیر مصرفی)در حین جوشکاری الکترود تنگستنی ذوب نمی

شوند وبه شکل هایی ( ویا برشکاری استفاده می(GTAWاری قوس الکتریکی های جوشکنامیده میشوند(که در برخی پروسه  Nonconsumableغیرمصرفی

 باشدگردند وجود توریم، زیرکونیوم درالکترود تنگستنی برای افزایش عمر الکترود تنگستنی میو... استفاده می EWP,EWTH(2%),EWZr,EWCeچون 

)جوشکاری قوس الکتریکی(و جوشکاری ذوبی بدون Arc Weldingهای شامل جوشکاری با روش FW(Fusion Welding)ذوبی  جوشکاریبنابراین 

 همچوناستفاده ازقوس الکتریکی 

,Oxy-Hydrogen Welding OFW(Oxy Fuel Welding) ، جوشکاری ترمیتThermit Welding)جوشکاری لیزر ،)Laser Welding) )

 EFW:Electric Fusion Weldingبعنوان جوشکاری  لیکنبوده و FW:Fusion Welding ءجز OFWجوشکاری  باشدوجوشکاری الکترواسلگ می

 گرددمحسوب نمی

ن آ شود که مهمترینروشی که با استفاده از انواع گازهای سوختنی همچون، بوتان، پروپان، استیلن ،هیدروژن،گاز طبیعی، و... انجام می Oxyfuel Weldingروش 

OAW(Oxy acetylene Welding) باشدمی 

باشد ولیکن جوشکاری بصورت قوس الکتریکی ( می(FWگردد:بلی این روش جوشکاری ذوب،جوشکاری ذوبی محسوب میEBWسوال:آیا روش جوشکاری 

 باشدنمی

 شود:بلینیزبعنوان جوشکاری قوسی در نظر گرفته می Stud Weldingسوال:آیا 

  یا کار شده، Wroughtمتریال 

، Hammeringهایی همچون فورجینگ، خم کاری،  پرسکاری، در این حالت متریال ذوب نشده و تولید و شکل دادن متریال بصورت مکانیکی با روش 

ممکن است بصورت  Wroughtو... بدون اینکه ذوبی درقطعه اتفاق افتد البته شکل دادن درحالت  ،Wire Drawing(، Rollingاکستروژن، نورد)

Hot/Cold گرم/سرد(باشد)نورد گرم(Hot Rolled نورد سرد ،Cold Rolled فورج گرم و سرد ،Hot/Cold Forged که )اکستروژن گرم، اکستروژن سرد ،

 باشندشکل دادن گرم وسرد دارای معایب و ومزایایی می

 شوند. تولید می Cold Formو  Hot Form)کارشده( بصورت Wroughtبنابراین متریال 

، استفاده از حرارت،  باعث  Formed Hotشود ولی در روش قطعه عموما بدون ایجاد حرارت،  تغییر فرم پلاستیک داده می Form Coldدر روش

PlasticDeformation گرددمی 

Forgeability قابلیت فورج متریال(در حالت(Hot  بمراتب بیشتر ازCold است 

 نامگذاری فولادهای آلیاژی وغیرآلیاژی 



فولاد غیر آلیاژی)فولاد کربنی(می  C45باشد درحالیکه فولاد بوده لذا درصد عناصرواقعی می X، شروع این فولاد با X10CrNi18-10عناصر درفولاد مثال:درصد

 باشد می C%0.45باشد که حاوی

 
و  C,17%Cr,12%Ni%0.06این فولاددر ابتدای نام فولاد به معنای واقعی بودن عناصر آلیاژی است Xوجود حرف  X6CrNiMoTi17-12مثال:فولاد 

 نیز دارد کروم بیشترین درصد را داشته ابتدا نوشته شده، سپس نیکل، مولیبدون و... TiوMoمقداری 

 دهدواقعی بودن عناصر آلیاژی را نشان می Xمیباشد بیانگر درصد کربن X رقم بعد از  X110Mn14مثال:فولاد 
110/100=1.1%C,%Mn=14% 

ودرصد  %Cr=%1=4/4باشد که درصد کروم می   C,1%Cr,0. 6%Mo%13 .0که درصدعناصراین فولاد عبارت است از: CrMo 4-6 13مثال: فولاد 

 باشدمی Mo=6/10=0. 6%%مولیبدون براساس جدول فوق  بصورت 

 درزیر نشان داده شده است 10CrMo9-10مثال:تعیین عناصر آلیاژی درفولاد با مشخصه 

 
  د عناصر آلیاژی در فولادنامگذاری وتعیین درص

 شود ترکیب این فولاد عبارت است از:استفاده می LPGبرای مخازن 13MnNi 4 6فولاد 

0.13%C,1%Mn,1.5%Ni 

 
 AISIبراساس استاندارد  Wrought)نامگذاری فولاد استنلس کارپذیر) 

باشد فولاد زنگ  4باشد و اگر عدد اول باشد استنلس آستنیتی  نیکل دارمی 3باشد یعنی  استنلس آستنیتی منگنز دار و اگر  2اگر اولین رقم  XXXفولاد زنگ نزن 

باشد فولادهای استنلس رسوب سخت  6باشد و اگرعدداول می Low Crباشد فولاد استنلس مارتنزیتی با کروم کم  5باشد عدد اول اگرنزن فریتی و مارتنزیتی می

 باشندشونده می

 AISIفولاد زنگ نزن مارتنزیتی براساس 

403,410,414,416,416Se,420,420F,422,431,440A,440B,440C 
باشد جاذب  %6ر ازشوند و فولادهایی که درصد نیکل بیشتفولادهای زنگ نزن مارتنزیتی و فریتی جاذب مغناطیس بوده و تحت عنوان فولاد بگیر شناخته می

 مغناطیس نبوده و تحت عنوان فولادهای نگیر شناخته میشوند)مثال: فولاد زنگ نزن آستنیتی(



 عبارتنداز: AISIفولاد زنگ نزن فریتی براساس استاندارد 
405,409,429,430,430F,430Fse,434,436,442,446 

 ، AISIنامگذاری فولادزنگ نزن مارتنزیتی براساس استاندارد
(بیانگر فولاد استنلس فریتی یا مارتنزیتی است 4شوند و رقم اول)نشان داده می 4XXنامگذاری فولادهای زنگ نزن مارتنزیتی، بصورت  AISIاس استاندارد براس

 یددورقم آخر ارتباطی با ترکیب شیمیایی یا پروسه ندارد البته دو رقم آخر نوع فولاد زنگ نزن مارتنزیتی یا فریتی را مشخص می نما

باشد وفولاد ساده می C%0.06 ، بیانگر مقدار کربن06بوده که بیانگر فولاد کربن استیل و دورقم آخر  10 ، دورقم اول SAEبراساس استاندارد 1006مثال:فولاد 

 باشدکربنی می

 
   SAEنمونه هایی ازنامگذاری فولاد براساس سیستم 

 تاثیر مقدار کربن برانرژی ضربه
نشان داده شده است با افزایش مقدار کربن فولاد،دمای انتقال افزایش می یابد لذا با افزایش کربن فولاد،تافنس کاهش  DBTTشکل زیر تاثیر مقدار کربن بر دمای 

 می یابد

 
 تاثیر دما، مقدار کربن برانرژی ضربه یا تافنس

 تاثیر سایز)قطر(دانه بردمای انتقال وانرژی ضربه
س یابد عموما تافنس و استحکام عکیابد،هرچه قطر دانه کوچکتر شود مقدار استحکام و تافنس افزایش میبا افزایش سایزدانه، تافنس یا انرژی ضربه کاهش می

طر یا سایز دانه ن موضوع،کاهش قیکدیگر می باشند ولیکن در شرایط یکسان وبا یک استثنا ،با ریز شدن دانه بندی،تافنس و استحکام افزایش می یابند که دلیل ای

 باشد می

 Grooveبرای جوشکاری اتصالات  LBW,EBW,FRWتست 



 باشد بصورت زیر می PQR,Operatorگردد شرایط تایید انجام می Groove Weldوقتی جوش های لیزر،الکتروبیم و جوش اصطکاکی بصورت 

باشد و چنانچه این تست قابل انجام نمی باشد تست ماکرو تست مکانیکی خمش جهت تعیین صلاحیت جوشکاران نیاز می QW-362,QW-452براساس 

باشند چنانچه تست خمش بهردلیلی انجام نگیرد نمونه تست  حداقل به  Productionویا  Test Couponگردد  نمونه های تست ممکن است شامل استفاده می

باید بطور  HAZگردد در تست ماکرو،ناحیه جوش و ناحیه بریده شده وبعد از پوبیش،با محلول مناسبی،اچ می Full Thickness Cross Scetionدو نمونه 

 کامل ذوب شده و عاری از ترک باشند

-QWاساس گردند برجوشکاری می EBW,LBWکه با روش های  Grooveاتصالات  PQRهای مکانیکی بر روی تست QW-215در حالیکه بر اساس 

گردد همواره دو نمونه تست کشش و چهار نمونه تست خمش)تست خمش ممکن تست های کشش و خمش بر روی قطعه انجام می QW-451باشد درمی 451

 گرددانجام می PQRانجام گردد( بر روی  Transverseویا  Longitudinalاست بصورت 

 (Penetrant Test)تست مایع نافذ PTتست 
 شودنیز نامیده می Dye Checkتقسیم گردداین تست  Fluorsent,Visible Penetrant, Dual Modeنیز ممکن است به روش های  PTتست 

وپارچه تنظیف، سطح قطعه تمیز  Cleanerباشد ابتدابا استفاده از )مایع نافذ( قرمز رنگ می Penetrantها انجام میگیرد شامل یک که عموما در سایت PTتست 

براساس خاصیت مویینگی بداخل عیوب  Penetrantجهت نفوذ ماده(، ماده  (Dwell Timeبه سطح قطعه و زمان کافی  Penetrantسپس با اعمال ماده شده 

عیت عیب مشخص گردد موق( که سبب بیرون کشیدن مایع نافذ از درون عیوب راه بدر میDeveloperراه بدر ، نفوذ نموده ونهایتا با استفاده از ماده آشکارساز)

 گردد.می

عمل پاکسازی مایعات اضافه باید بگونه ای (، تمیزکاری برای جدا کردن مایعات نافذ اضافی از روی سطح انجام گرفته و(Developerقبل از اعمال ماده آشکارساز

رساز که سفید رنگ بوده و سبب بیرون کشیدن ماده قرمزرنگ یا آشکا Developerونهایتا با استفاده ازدرون ناپیوستگیها خارج نشود. ازانجام شود که مایع نافذ 

Penetrant گردند.شده وبدین طریق، محل عیوب مشخص می 

باشد شود مایعات به داخل فضاهای تنگ نفوذ نماینداستفاده از دو رنگ سفید و قرمز جهت ایجاد کنتراست بهتر میخاصیت مویینگی پدیده ای است که موجب می 

باشد در زمینه سفید کاملا قابل ، که درصورت وجود عیوب راه بدر، لکه های قرمز رنگ مایع نافذ که نشان دهنده وجود عیوب میDeveloperاشی اززمینه سفید ن

 شناسایی است.

گردد بعد از عیوب گردیده و سبب قرمز شدن آن ناحیه می PT( بصورت لایه ای برروی سطح، اسپری شده و سبب بیرون کشیدن ماده (Developerماده ظهور 

گردد برند مگنوفلاکس جهت انجام تست مایع نافذ تفریبا استفاده ها استفاده مینیز در برخی سایت PT(Fluorescent)شود البته ازاتمام تست، قطعه تمیزکاری می

ها خصوصا متریال استنلس، برروی متریال PTباشد (  بعد ازاتمام تست می Cleaner-Penetrant-Developer زیادی در صنعت دارد)این برند شامل ماده

 عملیات تمیزکاری سطح جهت جلوگیری ازخوردگی، سریعا باید انجام گردد

 بیشتر خواهد بود Wetabilityهرچه نیروی مویینگی بیشتر باشد آنگاه: نیروی کشش سطحی کمتر، زاویه تماس کمتر و خیس کنندگی 

ذا مایع نافذ های مایع بوده و لشود چون نیروی چسبندگی سطحی بین مایع و قطعه بیشتر از نیروی چسبندگی بین ملکولوقتی مایع نافذ برروی سطح اسپری می

 برروی سطح پخش شده و درمنافذ و عیوب نفوذ میکند

این زمان را ده دقیقه در نظر گرفته است لذا زمان نفوذ  BS6443استاندارد مایع نافذ برای نفوذ درعیوب سطحی، باید به مدت کافی روی قطعه باقی بماند 

Dwell Time)به اندازه عیوب، نوع ماده نافذ تحت تست و نوع متریال بستگی دارد ) 

 شود استفاده می Developerو هم برای  Penetrantهم برای  Dwell Timeواژه 

حداقل زمان جهت نفوذ  ،متناسب با نوع متریال و عیوب موردنظر ASME V مطابق کد : ال های مختلفبرای متریPT ( در تست (Dewll Timeسوال:زمان 

نفوذ مایع درصورتیکه زمان نیز نشان داده شده است(  ASTM E165باشد )این زمان دربرای متریال های مختلف براساس جدول زیر می مایع بدرون عیب

 پس از اعمالهمچنین  یی خود را از دست خواهد دادآه ترک ها را نداشته و آزمون کاربویژ عیوب داخل درجهت نفوذ ، مایع نافذ فرصت کافی نباشدکافی نافذ،

Developer باید مدت زمان کافی صرف شود تا مایع نافذ که در اثر خاصیت مویینگی بدرون عیب نفوذ کرده است بدرون Developer کشیده شود 

یز راه بدر باشد عیوب رشیشه،سرامیک و...انجام میگیرد این تست برای شکل های پیچیده قابل استفاده بوده،روشی سریع میبر روی فلزات،غیرفلزات، PTتست 

 باشد )شناسایی( می باشند و هزینه این روش نیز پایین می Detectقابل 

مایع نافذ باید بسادگی از سطح قطعه شسته شده و درعین حال مقداری باید در دامنه وسیعی از دما و رطوبت پایدار باشد و تشکیل کف ندهند همچنین  PTاسپری 

 از آن که به درون عیب وارد شده نباید تحت تاثیر شستشوی آب قرار بگیرد



،بعبارتی مایع نافذ اضافی باید از روی سطح قطعه جدا گردد)بعد از اعمال مایع Developerمتدهای جدا کردن مایع نافذ اضافی از روی قطعه،جهت اعمال ماده 

بر روی سطح اعمال گردد( الف:چنانچه مایع  Developerنافذ بر روی قطعه، وسپری شدن مدت زمان لازم،مایع نافذ اضافی باید از روی قطعه پاک شده تا ماده 

باشد )مایع نافذ قابل شستشو با آب( ب:اگر مایع نافذ اضافی قابل حل شدن در می Water Washableحالت نافذ اضافی روی سطح نمونه با آب شسته شود این

شود در اینحالت اگر مایع نافذ، قابل شستشو در آب نباشد از یک ( نامیده می(Solvent Removeable Penetrantیک حلال بوده وبدین طریق جدا گردد 

 شود) در اینحالت ماده نافذ حاوی ترکیباتل سبب حل نمودن مایع نافذ اضافی شده و سپس مایع نافذ از روی سطح برداشته میگردد حلاحلال مناسب استفاده می

ذ افجدا نمودن مایع ننفتی غیرقابل حل در آب است و مرحله برداشتن آن پس از زمان نفوذ ، بوسیله ماده حلال)تینر( انجام میگیردویا ج: از امولسیون ساز جهت 

شود)این نوع ماده نافذ بعلت دارا بودن ماده شیمیایی هیدروفیلیک ولیپوفیلیک،قابل شستشو با ( نامیده می(Post Emulsifiableگردد اینحالت اضافی  استفاده می

 ردد(آب نبوده وپس از اتمام زمان نفوذ،برای برداشتن مایع نافذ اضافی باید ماده معلق کننده نیز به ماده نافذ افزوده گ

 سوال:انواع روش ماده نافذ

 
گردد همچنین وجود  PTگردد:سطوحی که رنگ زده شده نمی تواند تست می PTسوال:آیا وجود روغن،گریس،آلودگی سطحی و سطوح رنگ شده مانع تست 

 گردندآلودگی سطحی باعث بستن منافذ می

نقش .شودمی خارج اسپری این با کرده نفوذها ترک در که نافذ مایع شود کهمی باعث عکس خاصیت مویینگی را دارد و  این اسپری ، Developerاسپری 

Developer کندگردد بعبارتی عکس خاصیت مویینگی عمل می)آشکارساز( که باعث بیرون کشیدن مایع نافذ از ترک وعیوب می 

گردد که استفاده می Nonaqueousو یا بصورت  Dry Powder,Water Soluble,Water Suspendableشامل گروه های  Developerعموما 

Nonaqueous  به دو نوع فلورسنتی وVisible Dye گردددسته بندی می 

تمیزکاری اولیه، اعمال مایع نافذ، برداشتن مایع نافذ اضافه، اعمال :توان به شش مرحله تقسیم کردانجام تست مایعات نافذ را میمراحل عمومی

Developer ،)تفسیر، پاکسازی نهایی سطح ازمواد تست،)آشکارساز 

 شود استفاده می PT)آشکار ساز( در تست  Developer)مایع نافذ( وPenetrant )اسپری تمیز کننده( واسپری Cleaner بنابراین سه اسپری 

 . ) وروسنتمانند برخی از انواع فل)ندارند Developer ل اسپرینیازی به اعما  (penetrant ) های نافذبعضی از مایع

های با عمق کم شاید کاملا گردند)عیوب باید راه بدر باشند( ترکهای خستگی، عدم اتصال بین مواد در این تست مشخص میترک ها، حفرات گازی، ترک

 باشد)متخلخل( بوده و سطحی خشن دارند قابل استفاده نمی Porousمشخص نگردند همچنین این روش برای قطعاتی که 

 داخل هب مایعات شود می  موجب که است  ای پدیده،  موئینگی خاصیت. کندمی  نفوذ سطحیهای ناپیوستگی داخل به موئینگی،  خاصیت دلیل بهماده نافذ 

 دکنن نفوذ تنگ فضاهای

 Penetrantباشد در حالیکه ماده درروش نور مرئی برنگ قرمز می Penetrantگردد ماده شامل روش فلورسنتی،و روش مرئی دسته بندی می Penetrantمواد 

مان ده سپس زدر روش فلورسنتی عموما دارای رنگ های زرد،سبز و...می باشد)در روش فلورسنتی،ابتدا ماده نافذ حاوی مواد فلورسنت به سطح قطعه اسپری ش

گردد سپس قطعه زیر نور ماورا آشکارساز برای بیرون کشیدن مایع نافذ استفاده می Developer)اعمال گردیده ونهایتا از اسپری) Penetrantکافی جهت نفوذ 

 گردد( برای یافتن عیوب،بررسی می(UVبنفش

در   استفاده گردد (UV)باشد وهنگام بازرسی باید ازلامپ اشعه ماورا بنفشبا روش فلوئورسنت:در اینحالت اسپری نفوذ کننده از نوع فلوئورسنت می PTتست 

 گردند این روش حساسیت بیشتری در مقایسه با روش مرئی دارداین روش عیوب بصورت رنگ فسفری زیر نور اشعه ماورا بنفش مشخص می

ع نافذ یاباید قابلیت ترکنندگی خوبی برروی سطح داشته باشد، اسپری مایع نافذ درمحدوده ای ازدما و رطوبت باید پایدار بوده و تشکیل کف ندهد، م PTاسپری 

 باید دارای سیالیت مورد قبول باشد، دارای فراریت پایینی باشد

 برای بازرس و متریال ضرر نداشته باشند وبا فلزپایه واکنش ندهند)البته برخی از این مواد ممکن است سمی باشند( PTمواد



 )مایع نافذ( درمحدوده ای ازدما و رطوبت باید پایدار باشد و تشکیل کف ندهد PTاسپری 

 باشد، سیالیت و ویسکوزیتی)ویسکوزیته پایین سیالیت بالا( و خاصیت مویینگی از اهم خصوصیات مایع نافذ میWetabilityبنابراین کشش سطحی، خاصیت 

 )وارد عیوب گردد(ب را پر نمایدبتواند با انحلال موادآلاینده،  از میان آنها راه را باز کرده و عیوباید  PT : در صورت لزوم اسپریمایع نافذ قابلیت حل کنندگی 

 گرددهنگام بازرسی قطعات کوچک با تعداد زیاد، از روش غوطه وری در مخزن حاوی مایع نافذ، استفاده می

 )مایع نافذ( نشان داده شده است Penetrantدرزیرانواع 
Visible/water – washable,Visible/solvent – removable,Visible/post – emulsifiable, 

Fluorescent/water – washable,Fluorescent/solvent – removable,Fluorescent/post – emulsifiable 
شود چنانچه مایع نافذ مرئی قابل شستشو نامیده می Visible Water Washableانواع اسپری مایع نافذ، چنانچه مایع نافذ مرئی با آب شسته گردد تحت عنوان 

 باشد تحت عنوانبا حلال 

 Visible Solvent Removable شوند( چنانچه مایع نافذ فلوئورسنتی قابل شستشو در شود )اینحالت مواد نافذ پایه روغنی دارند که در آب حل نمینامیده می

 – Fluorescent/solvent شدقابل شستشو در حلال با یشود چنانچه مایع نافذ فلوئورسنتنامیده می Fluorescent/water – washable آب باشد

removable قابل شستشو در آب  باشد تحت عنوان یساز امولوسیون از پس /فلورسنتی، مرئیچنانچه مایع نافذ شود نامیده می ، Visible/ Fluorescent  

post – emulsifiableشود نامیده می 

باشد وقتی عمق عیب کم باشد و حفره های گازی پراکنده می 2بوده وشکل  (Cluster)لکه های ریز که بیانگر حفره های گازی خوشه ای  1  مثال:در شکل

 گردندگردد ودانه های ریز بلافاصله در سطح قطعه نمایان میسریعا جذب ماده آشکارساز می Penetrantعیوب سطحی باشد ماده 

( (Pin Holesعلائمی در نتیجه خروج ماده نافذ از حفره های گازی لوله ای شکل  گردند چنینچنانچه دانه های ریزی که بتدریج وبا تاخیر در سطح نمایان می

 شوند( در قطعات ریخته گری بوجود می آیند که عمق زیادی دارند وبه تدریج به سطح کشیده می(Cavitiesویا حفره های توخالی 

چنین خطوطی نشان دهنده شیارها و ترک های بسیار کم عمق می باشند که  گردندهمچنین خطوطی که بلافاصله و در زمان کوتاهی در سطح قطعه نمایان می

 گردندفضایی برای حفظ ماده نافذ نداشته وسریعا جذب ماده ظاهرساز می

اثر ماده  گردند نشان دهنده ترک های عمیق می باشند که ماده نافذ به درون آنها رسوب کرده و تحتخطوطی که بتدریج و تاخیر در سطح قطعه نمایان می

 گردندظاهرساز،به آرامی در سطح کار نمایان می

 
 Indicator: جهت اطمینان از توانایی ماده نافذ و آشکارساز در نشان دادن عیوب،باید مرجعی بعنوان نمونه نشانگر PTسوال:ساخت نمونه های نشانگر در تست 

Test Block) های زیادی در قطعه ایجاد نموده و سپس قطعه با روش ( در اختیار قرار گیرد که با روش های حرارتی ،ترک PTگردند)قطعه ای فولادی ،تست می

Oil Quenched Tool Steel  813تا دمای°C 2024گردد ویا قطعه ای از جنس گرم شده و بلافاصله در محیط سرد،سریعا سرد می Al  510تا دمای°C  گرم

و مشخص نمودن موقعیت  PTد گردد( تا ترک ها در قسمت های مختلف قطعه ایجاد گردد و با انجام تست شده و بلافاصله در آب سرد غوطه ور شده)سریع سر

 گرددترک ها،از توانایی مواد نافذ و آشکارساز اطمینان حاصل می

 آزمایش مایع نافذ در دو کلاسASTM E165سوال:انواع تست مایع نافذ:براساس 

 Visible Liquid PT گردد( یا نور مرئی انجام می  در نور محیطمواد نافذ رنگی)تست 

 )مواد نافذ فلورسنتی(  Fluorescent Liquid PTو

ردن با کیکی از روش ها جهت برداشتن مایع نافذ اضافی از روی سطح،شستشو با آب است که روش های شستشو شامل استفاده از پارچه تنظیف مرطوب،تمیز 

 گرددبطوریکه آب وارد سوراخ ویا عیوب نگردد چون سبب خروج مایع نافذ میDeg 45 و زاویه کمتر از 20Psiر تقریبی استفاده از اسپری ،استفاده ازآب با فشا

 ودشجدا مینکته:ماده نافذ فلورسنتی نیز همانند ماده نافذ رنگی با روش های قابل شستشو با آب،قابل امولسیون،وقابل پاک شدن با حلال از روی سطح 



:آشکارساز نباید شامل افزودنیهای مضر ویا سمی برای اپراتور باشد،باید کنتراست مناسبی ایجاد نماید،باید PT( در تست (Developerآشکارسازخصوصیات 

دا گردد،به را خارج نماید،باید تشکیل یک لایه نازک و یکنواخت بر روی سطح ایجاد نماید،بعد از بازرسی به آسانی از روی سطح ج Penetrantحداکثر ماده 

 را جذب نماید( Penetrantآسانی قابل اعمال باشد،بدبو نباشد،به آسانی سطح قطعه را بپوشاند،خاصیت جذب کنندگی خوبی داشته باشد)ماده 

 باشد ماده آشکارساز نباید از ماده فلورسنت باشدفلورسنت می Penetrantنکته:وقتی ماده 

باشد چنانچه ضخامت لایه آشکارساز زیاد باشد ممکن است برای عیوب ریز، چون مقدار مت لایه آشکارساز می، ضخاPTنکته:یکی از پارمترهای مهم در تست

 باشد و به اندازه ای نیست که بتواند از لایه ضخیم ماده آشکارساز عبور نماید وبه سطح برسد که اینحالت میتواند سبب بروز خطا گرددمایع نافذ کم می

 گرددزمان کافی جهت نفوذ ماده نافذ به درون منفذها و درزها،زمان نفوذ بیان می: مدت Dwell Timeسوال:

قابل  PTشوند لذا با تست )کشف،یافتن( می باشند:چون این ترک ها از سطح شروع میDetectقابل  PTبا تست  SCC,Fatigue Crackسوال:چرا ترک های 

Detect می باشند 

گردند فولادهای آستنیتی و فلزات غیرآهنی که با روش شناسایی می PTشم عادی قابل رویت نمی باشند بوسیله تستنکته:ترک های سطحی و منافذی که با چ

 گردندارزیابی می PTتست ذرات مغناطیسی قابل آزمایش نیستند با روش تست 

بسیار مهم است نور ماورا بنفش با  UVیرد،طول موج نورنکته:در خصوص بررسی وتفسیر تست مایع نافذ به روش فلورسنتی که زیر نور ماورا بنفش انجام میگ

 3500بزرگتر ازطول موج های کم روی بافت های چشم اثر مخرب دارد وهمواره باید از چراغ های مولد نور ماورا بنفش با فیلترهای استاندارد که طول موجی 

 آنگستروم تولید میکنند استفاده نمود 

گردد انجام گیرد سبب مسدود شدن دهانه منفذهای کوچک،کم عمق و کم عرض می PTر آماده سازی سطوح قبل از تست نکته:چنانچه روش های زیر به منظو

،سمباده زنی،تراشیدن و فلز برداری Wet Blasting Shot,Dry Blasting Grit,Grinding,Wire Brushingواستفاده از روش های زیر توصیه نمی شود)

 ((Scrapingبا قلم 

 میزکاری قبل از انجام تست مایع نافذروش های ت

 High Pressure Steam)شستشو با فشار آب(،High Pressure Waterلذا روش هایی همچون 

ظرف  ف)شستشو با فشار بخار(،روش التراسونیکی)در این روش قطعات در ظرف مخصوصی که محتوی آب و نوعی حلال است قرار گرفته و از طریق ارتعاش ک

گردند(،استفاده از مواد شیمیایی)از مواد قلیایی واسیدی برای برطرف نمودن زنگ زدگی،مواد ج به قطعات،رسوبات و چسبندگی ها از سطح جدا میو انتقال اموا

طح، حل ( در این روش به کمک مواد حلال،مواد آلوده و کثیف روی سSolvent Methodشود(،روش استفاده از مواد حلال)روغنی وآلودگی سطحی استفاده می

 باشد شده و قابل شستشو با آب می

  (post emulsifier)سیستم همراه با امولسیون سازی
نافذها دارای  لاگر آشکارسازی عیوب کوچک سطحی ضرورت داشته باشد معمولاً از مایعات با حساسیت زیاد که با آب شسته نمی شوند استفاده می شود. این قبی

)چنانچه مایع نافذ اضافی توسط آب ویا حلال از روی سطح جدا آنها احتیاج به انجام یک مرحله اضافی، یعنی امولسیون سازی، داردپایه روغنی بوده و پاک کردن 

افی برای ماده امولسیون ساز بعد از اعمال ماده نافذ و گذشت زمان ک گردد(نگردد چون مایع نافذ دارای پایه روغنی بوده، لذا از ماده امولسیون ساز استفاده می

ن با آب را امکاجذب آن در عیوب، افزوده میشود. مزیت اصلی این سیستم این است که ماده امولسیون ساز باعث حل شدن مازاد ماده نافذ در آب شده و شستشو 

چکی که، اغلب به خاطر شسته شدن ماده پذیر می کند. در صورتیکه فرآیند کار دقیقاً کنترل شود، ماده نافذ درون عیوب دست نخورده مانده و معمولاً عیوب کو

با اضافه  شود تا ماده نافذ در آب حل گردد بعبارتی)بنابراین ماده امولسیون ساز،سبب مینافذ قابل تشخیص نیستند، با بکارگیری این روش قابل رویت خواهند بود

 آب حل گردد( گردد ماده نافذ درنمودن ماده امولسیون ساز وترکیب با ماده نافذ اضافی،سبب می

 شودنامیده می Fluorescent/post – emulsifiable باشد تحت عنوان یساز امولسیون از پس شستشو چنانچه مایع نافذفلوئورسنت،  قابل

 (Lipophilic,Hydrophilicگردد )به دو روش هیدروفیلیک و لیپوفیلیک انجام می Post Emulsifiableروش 

 گردد(مد نظر باشد)دمای قطعه کار، چنانچه دمای قطعه بالا باشد سبب بخار شدن مایع نافذ می PTد در تست بای Dewll Timeدو فاکتور دما و

 شودنیز نامیده می PT:Penetrant Test/LPI:Liquid Penetrant Inspection/DPI:Dye Penetrant Inspectionلذا تست 

Fluorescent Dye Penetrant Inspection FDPI:  تستPT  باشد روش فلورسنت میبا 

 )غوطه وری( انجام گرددImmersion,Spray,UV Lightممکن است بصورت های  PTتست 



زمانی که  وعیوب بسیار کم عمق به سختی قابل تشخیص هستند عیوب ترک مانند که بسیار باریک هستند،  باشدنمیگیری قابل اندازهPT با روش عمق عیب 

 باشندبا این روش به سختی قابل تشخیص می که موجب بسته شدن آنها گرددتحت تأثیر نیرویی قرار گیرند 

دارای  باشد این مایعاتها وعیوب راه بدر نازک میبنابراین اساس این روش مبتنی بر قابلیت نفوذ برخی مایعات با استفاده از خاصیت مویینگی در داخل ترک

 آزمایش شونده دارندکشش سطحی کم و قابلیت ترکنندگی خوبی نسبت به ماده 

 انجام میگیرد Brushing(، ریختن،(Immersion(، غوطه وری(Sprayتست با استفاده از مایع نافذ با استفاده از روش هایی همچون مالیدن، پاشش

 ، با روش مایع نافذ، عیوب کم عمق به سختی پیدا میشوندPTبنابراین یکی از معایب روش 

 گردندبه دو گروه قابل رویت با نور مرئی، قابل رویت با نور فلوئورسنت دسته بندی می ((Visibleمواد نافذ ازلحاظ رویت

 گرددبرای انواع فلزات اعم ازمغناطیس یا غیرمغناطیس استفاده می PTتست 

پودر که عموما سفید رنگ )آشکارسازهایی به شکل  Dry Developer)آشکار کننده یا ظاهرساز که شامل الف: آشکارساز خشک Developerعموما سه نوع 

 باشد (،ب:آشکار کننده تر که در آب حل شدهبوده دارای حساسیت پایینی بوده ولیکن کم هزینه و سرعت کار بالا می

 Water Soluble)ن ه ایباشند که ذرات آشکارساز در آب محلول نبوده و بصورت معلق درآب می باشند ک(ویاج:آشکار کننده هایی که بصورت معلق درآب می

(، وبرخی آشکار سازها که (Water Suspendableگردند( استفاده می Wetنوع آشکارسازها قبل از اعمال، باید کاملا بهم زده شوند )این آشکارسازها بصورت 

نگی جهت اعمال این شود و از یک تف( می باشند که ماده)ذرات( آشکارساز در داخل یک حلال فرار معلق می(Nonaqueous Developerبصورت غیرآبی 

گردد( استفاده گردد این آشکارسازها بصورت مرطوب وبدون استفاده از آب بکار میروند واز یک حلال فرار استفاده میاسپری بر روی سطح استفاده می

 باشد (می Visibleگردند)حساسیت روش فلورسنت بیشتر از روش می

 های فلوئورسنتی شامل:آشکارکننده

 Dry Developer(Powder Type),Aqueous Developer(Water Suspension Type),Solvent Developer باشد که سبب بیرون کشیدن می

 گردداز داخل عیب می Penetrantماده 

 ( در تست مایع نافذ شامل:(Developerبنابراین انواع آشکارساز
Dry Developer,Water Soluble Developer,Plastic Film Developer,Nonaqueous Developer,Water Suspendable(Wet 

Solvent) ،که بصورت اسپری 

 گردداعمال می Dust Cloud(Air Agitation)و Fluidized Bedغوطه وری،

 ندارند( ارسازگردد)برخی از فلورسنت ها نیاز به آشکاستفاده می PTدر روش فلورسنت نیز در تست  Visible( علاوه بر روش Developerبنابراین آشکارساز)

 PT( سپس ماده 3گردد)اعمال می PT( سپس ماده امولوسیون بالای سطح ماده 2برروی سطح اعمال گردد) PTبعد ازاینکه سطح نمونه تمیز و خشک گردید ماده 

( جهت بیرون کشیدن (Developerآشکارساز( اعمال ماده 5( با اسپری آب، مابقی ماده امولوسیون از روی سطح جدا گردد)4گردد)در ماده امولوسیون حل می

 نهایتا تمیزکاری سطح  )7(، استفاده ازنور سیاه که مواد فلورسانس در زیر این نور، شروع به درخشش میکنند)6از داخل عیب) PTماده 

 و همچنین مراحل انجام این تست نشان داده شده است PTدر شکل زیر نمونه ای از تست 



 
 مراحل تست مایع نافذ

 SCHقوانین 

 شود. نیز گفته می Heavy Wallهای لوله Sch 120,140,160,XXSهای ضخامت بالا نظیر نکته: به لوله

 باشند. می STD=Sch40(، بازای قطر یکسان، ضخامت ("NPS≤10≥"1/8های با سایز، لولهAsme(B36.10M,B36.19M)مثال:براساس 
Pipe/Tube With(1/8"≤NPS≤10")→Thk(STD)=Thk(Sch40) 

 Thk(10" STD)=Thk(10" Sch 40)=9.27mm  وThk(4" STD)=Thk(4" Sch 40)=6.02mm 

 باشدمی Sch 40=Sch40S=STDضخامت  بازای قطر یکسان، همواره  "NPS≤10های با سایز ، لولهAsme (B36. 10M,B36. 19M)براساس 

  Thk(NPS:6" Sch 40)=Thk(NPS:6"Sch 40S)=Thk(NPS:6"STD)=7.11mm مثال:

 باشدمی XXS=2XS، همواره  ضخامت  "NPS≤6های با سایز ، لولهAsme(B36.10M)براساس 

 باشد ضخامت لوله 17.12mm، برابر با(XXS "4)مثال:چنانچه ضخامت لوله کربن استیل 

 (4" XS) لوله بصورت(را تعیین کنیدWrought )تولید شده است 

 باشد بنابراین ضخامت لولهمی)2Thk(XS Thk=(XXSواره  ضخامت  )، هم"NPS≤6های با لوله

  4" XS 8.56=17.12/2برابرباmm باشدمی 

 ضخامت  ، دارایSTDهای لولهمامیت ، "NPS>10 های با سایز، لولهAsme(B36.10M)براساس 

 3/8"(9.53mm) باشندمی . 

 و Thk (6" Sch 160) =18.26mm,Thk(6" XXS)=21.95mmمثال:
 Thk(10" XXS)=25.4mm,Thk(10" Sch 160)=28.25mm 

 همواره بیشتر  XXSبازای قطر یکسان، ضخامت ،  "NPS: 1/8" To 6های با سایز بنابراین در لوله

 باشدمی Sch160از 

 همواره رابطه زیر برقرار است: "12های با قطر بزرگتر از برای لوله

OD=NPS و ID+2T=OD یاID+2T=NPS  )کهT باشد(مت لوله میضخا 

 ID+2T=OD,OD>NPSهمواره  رابطه زیر برقرار است  "OD≤12های با قطربرای لوله

 باشد می "NPS=4،  همان"4را محاسبه نمایید :منظور از لوله  Thk=6.11mmو  OD=114.3mmبا  "4مثال:قطر داخلی لوله 
OD=ID+2Thk Then 114.3mm=ID+2*6.11mmThen ID=102.2mm 



، ضخامت "NPS≥8های با سایزباشد از طرفی لولهمی NPS=OD، همواره"12های بزرگتر از را محاسبه نمایید : برای لولهXS"18مثال: قطر داخلی لوله 

XS=12.7mm باشدمی 

 باشدمی "OD=ID+2T Then 18"=ID+2*(12.7)Then ID=16.992لذا  

NPS  یاNominal Pipe Size شد که براساس بالوله میکه قطر اسمیNorth American  آمریکای شمالی(بوده وبا واحد(Inch گردد. بطور مشخص می

 باشدمی 10"لوله،   NPSیا قطر اسمی 10"باشد،  لوله می 6"لوله NPSیا  ، قطراسمی"6مثال لوله 

OD  عبارت است از Out Side Diameterهمواره 12"های با سایز کمتر از ، برای لوله ،OD ز ه بیشتر الولNPS  باشدیم 

گردد غییر سرعت میتاساس اریفیس اختلاف فشار است که ایجاد اختلاف فشار با استفاده از یک پلیت اریفیس وبا تغییر قطر )در واقع فلو تغییر نکرده (که سبب 

لذا با تغییر سرعت، مقدار فلو  A1V1=A2V2و چون فلو در سیستم ثابت است لذا  Q=AVشود انجام میگیرد با تغییر سرعت سیال، مقدار فلو اندازه گیری می

 شودگردد وبا مشخص نمودن مقدارفشار،اختلاف فشار نیز تعیین میگردد همچنین براساس رابطه برنولی،مقدار فشار نیز تعیین میمحاسبه می

 فشار کاری فلنج
Pressure Class  یاPressure Rating  150که براساس پوند بوده و بصورتLb,150Lbsشودنشان داده می 

 Ratingنشان داده شده است کلاس یا   PN:Pression Nominal( رابطه کلاس وMcGraw Hill Piping Handbook Table A1. 2 درجدول زیر)

باشد البته می Class:150,300,400,600,900,1500,2500های شامل کلاس ASMEکلاس فلنج براساس  گردد وها و یا ولو تعریف میبرای فلنج

های یکسری از فیتینگ Asme B16. 4باشند براساس موجود می Class 75(Asme B16. 47)ها همچون نیز برای یکسری از فلنج 150های کمتر ازکلاس

Gray Iron  های سرفلنجی همچون البویی که دو سرآن فلنج باشد، یا باشند)فیتینگمی125,250)چدن خاکستری(دارای کلاسTee که سه سر آن فلنج باشد و 

 Asmeباشند( همچنین براساس می 125,250های دارای کلاس باشندمی Gray Ironباشند وازجنس متریال و... که دارای سرفلنجی می Reducer,Crossیا 

B16.1 های دیگری چون کلاسClass 25,125 ها و برای فلنجFlanged Fitting های متریالCast Ironگیرندولیکن عموما )چدن( نیز مورد استفاده قرار می

 گردنداستفاده می 150,300,400,600,900,1500,2500 فلنج های با کلاس

 PNرابطه کلاس فلنج و

 
Pression Nominal یا همانPressure Nominal  که اصطلاحPression Nominal  براساس زبان فرانسه بوده که معادلPressure Nominal  انگلیسی

 باشدمی

نشان دهنده مقدار  PNکه  PN:Flange Pressure Nominalشود در حالیکه استفاده می Ratingویا  Flange Class، ازواژه ASME B16.5براساس 

 باشدمی Ratingتقریبی فشار وارتباط آن با 

PNبصورت همچنین ممکن استPN 20, PN50,PN 110,PN 150,PN260,PN 420  EN: PN 10,PN 16,  در استانداردEN  نیز استفاده گردد 

 شوداستفاده می 2000,3000,5000,10000,15000,20000های از کلاس 6A  APIاستاندارددر

براساس  PN=20باشد بطور مثال می ASMEبراساس  Rating باشد در حالیکهباشد وبراساس فرانسه میمی Class(Rating)نامگذاری دیگر  PNبنابراین 

 نامگذاری فرانسه معادل کلاس

 150 Asme Class باشد البته یمPN 20مقدار فشار کاری متریال در دمای°C دهدرابطور تقریبی نشان می 

، عبارت Asme، براساس C°20باشد فشار کاری در دمای می C°20باشد( نشان دهنده مقدار تقریبی فشار کاری در دمای می300 ) معادل کلاس  PN:50مثال:

باشد )این مقادیر بصورت تقریبی می می C°20فشار کاری در دمای 725Psi بیانگرمقدار تقریبی ، فلنج 300بنابراین کلاس   725Psi=5 .14*50است از

 باشند(

 ASME B16. 5براساس  Working Pressureفشار کاری یا 



 
 باشد، دقیق تر میRating Classترجیح دارد و روش محاسبه  PNجهت محاسبه فشار کاری، بر  Asmeبراساس  Rating Classاستفاده از 

بوده یعنی تولید این فلنج با روش F:Forging )حرف  A182 Gr F304یابد مثال: فلنج با افزایش دما، فشارمورد استفاده درفلنج، کاهش میدرشرایط یکسان  

باشد بنابراین می140Psi(600°F)و Ambient Temp))275Psi ،190Psi(400°F)، فشارکاری دردماهای مختلف بصورت150 ≠با کلاسشد (بافورج می

 گرددهای بالاتر استفاده مییابد یا اینکه برای دماهای بالاتراز ضخامت، فشارکاری فلنج کاهش مییکسان(Ratingبرای دماهای بالاتر، در شرایط یکسان)

شود دارای یک که برای دماهای مختلف استفاده می A105(Class 150)یابد)بعنوان مثال،فلنج ثابت، با افزایش دما، فشارکاری فلنج،کاهش می Ratingبراین دربنا

ثابت،فشار  لیل در یک دمایضخامت ثابت بوده و با افزایش دما،فشارکاری فلنج کاهش می یابد ولیکن با افزایش کلاس فلنج،ضخامت باید افزایش یابد بهمین د

 باشد می A105(Class 150)بیشتر ازفشار کاری فلنج  A105(Class 300)کاری فلنج 

 باشد فلنج مورد نیاز این خط عبارت است از:می A335 P22مثال:خط لوله ای از متریال 

 باشد بصورت زیر می ASME IXبر اساس  Cr-1%Mo %2.25 ترکیب شیمیایی لوله 

 
 A182 Gr F22برای خط مذکور،متریال فلنج   B16.5(Table 1A)باشد که براساس   Cr-1%Mo %2.25بنابراین ترکیب شیمیایی فلنج نیز باید شامل 

Cl.3/A217 Gr WC9 گردد چنانچه از استفاده میBlind Flange  برای خط مذکور استفاده گردد متریالA387 Gr .22 Cl.2  بعنوانBlind Flange  

 گرددستفاده میا

 
 

 عبارتند از: A335 P22( برای لوله Blind Flangeبنابراین متریال فلنج)فلنج ریخته گری،فلنج فورج و پلیت  
 A335 Gr P22,A182 Gr F22 Cl.3(Flange),A217 Gr WC9(Cast Flange),A387 Gr 22 Cl.2(BL) 

یکسان بوده  ولیکن متریال  Blind Flangeفلنج فورج و لوله و  Uns noاشند البته یکسانی می ب Pno,Chemical Analysisهمه فلنج های فوق،دارای 

 باشد یکسان می Pnoالبته ترکیب شیمیایی و  متفاوتی داشته باشندUns noریختگی ممکن است 

Flanged Fitting 
Butt Weld Fitting  فیتینگ هایی که با اتصالات دیگر بصورت:Butt Weld شوندجوش می 

Butt Weldاین اتصال ممکن است بصورت: Butt Joint,T-Butt,Corner Joint Butt باشد 

Pipe Flange های عبارت است از اتصال فلنج به لوله که شامل اتصال فلنجWeld Neck Pipe Flange,Blind Pipe Flange,Slip on Pipe Flange 

,RTJ Pipe Flange,Socket Weld Pipe Flange,Threaded Pipe Flange, باشد اتصال لوله به فلنج ممکن است از نوعبه لوله می  

BW,SW,Threaded  باشد 



Flanged Fitting باشند مثلاهایی که دارای سر فلنجی میفیتینگElbowزانویی( که دوسرآن فلنجی می( باشد یاReducerکه دوسر آن فلنجی )باشد می )مبدل

 Flanged Fittingهای زیرا نواعی از )چهارراهی( که چهار سر آن فلنجی شده است که در شکل Crossباشد و یا )سه راهی( که سه سر آن فلنجی میTeeیا 

 نشان داده شده است

 
 Flanged Fittingنمونه هایی از 

Flanged Fitting های مختلفی همچون همانطور که بیان گردید شامل فیتینگTee Flanged Fitting باشد که به دو گروه میTee Straight Size ( یک

باشد و هر سه سر ان که هرسه قطر آن یکسان می Tee فلنج، Straight Tee Flangedباشد بنابراین که هر سه سر آن فلنجی ودارای سایز یکسان می، Teeنوع 

های زیر نشان درشکل Reducing Tee Flangedهای مختلف حالت که باشندیکسان نمی Tee)همه سایزهای Reducing Tee Flangedباشد( و فلنجی می

 های دیگر شامل( البته گروهکوچکتر است Runکوچکتر است، حالتی که یک سایز  Teeداده شده است حالتی که نافی 

 Lateral Flenged Tee می باشند 

 
 Reducing Tee Flangedنمونه هایی از 

در این مورد هر سه سر  Equal Teeشامل گروه اول:  Teeباشد انواع می Teeهمان نافی  Branchکه  Header,Branchاز دو قسمت  Teeبنابراین فیتینگ 

در این حالت  Reducing Teeد گروه دوم:روندرجه از لوله اصلی به کار می 90باشـد و بـرای انشـعاب گیری دارای یک سـایز مـی Branch و Header یعنی

در  .هایی که قطر برنچ یا انشعاب از قطر هدر بزرگتر می باشند که استفاده کمی در صنعت دارند()البته نمونه کوچکتر است Header ز قطرا Branch قطر لوله

 .برده میشوددرجه از لوله اصلی بکار  90. این نوع انشعاب نیز برای انشعاب گیری گرفته شده است، یک انشعاب با سایز کوچکتر )هدر(واقع از یک سـایز اصـلی

 .باشد )هدر(این است که معمولا قطر انشعاب نمـیتوانـد کمتـر از نصف قطر لوله اصلی( (Reducing Teeهای کاهنده  نکته اصلی در مورد سه راهی

Equal Lateral Ø Tee)گروه سوم( 

 میباشد θ رجه نمیباشد ود  90برنچ و هدر  زاویه بین  ، سه راهی ایندرباشد با این تفاوت گروه اول می Teeهمانند 

 باشد بصورت زیر میCross  Reducer و Tee Reducerنحوه تعیین سایز  ASME B16.11براساس 

Tee Reducer ابتدا بزرگترین قطریا سوراخ در :Run  ،و سپس قطریا سوراخ روبرو و نهایتا انشعاب 

و  ("3/4)(، سپس قطر روبرو 1/2 1"شود)یا هدر نوشته می Runرگترین قطر یا سوراخ  بوده،  ابتدا بز  Tee Reducerکه   ("1/4 1×"3/4× "1/2 1)مثال :  

 شود( نوشته می"¼ 1) Teeیا انشعاب یا نافی   Branchنهایتا قسمت 



Run این ترم در استاندارد در بحث انشعابات :(Branch) ،  همان لوله اصلی(Header)  است که ممکن است انشعابات متعددی از آن منشعب گردد)بنابراین

Run  یاHeader شود که درشکل زیر نمونه ای از که انشعابات ازآنها گرفته میRun(Header)  چهار راهی وTee)همچنین در شکل زیر   نشان داده شده است

 نشان داده شده است Cross,Teeنمونه هایی از 

 
 Tee,Crossهای فیتینگ روش تعیین سایز در

 برروی سطح استنلس Embeded Free Ironآلودگی ناشی از
جلوگیری نمایندو باعث  Cr2O3های آهن بر روی سطح استنلس، ممکن است از اکسید شدن کروم جلوگیری نموده و از تشکیل لایه پسیو ومحافظ ناخالصی

 ایجاد خوردگی گردند

ها اگر باشد که در بعضی محیطمی Embeded Free Ironشودتقریبا همیشه بخاطر های زنگ در آن مشاهده مییا لکه Rust Spotوقتی در استنلس استیل، نقاط 

)زنگ آهن( نقش آلوده کننده را دارد و باعث ایجاد زنگ  Iron Rustهای با شدت کمتر، گردد در محیط)حفره ای( می Pittingآهن جدا نگردد باعث خوردگی 

گردد)خراشیده گردد( و آهن وارد ناحیه خراشیده گردد آهن موجود در خراش ایجاد شده در  Scratchگردد بنابراین وقتی سطح استنلس یبرروی سطح م

نماید در صورتیکه ذرات بیشتری از آهن به سطح استنلس وارد گردد حتی باعث خوردگی شدید استنلس حضوررطوبت شروع به خورده شدن وتولید زنگ آهن می

 گردد لایه پسیو تشکیل نشده و خوردگی پیشرفت نمایدگردد چون سبب میز مینی

Iron Contamination های  آلودگی ناشی ازآهن خارجی در سطح استنلس، که از عملیاتGrinding/Cutting/Blasting  متریال فولاد کربنی ناشی شده که

گردند وقتی ابزارهای برشکاری،سنگ زنی وبلستینگ که برای متریال کربن یتی/ داپلکس/و... میبر روی سطح استنلس استیل آستن Pittingسبب ایجاد  خوردگی 

ذا همواره گردد لمیاستیل استفاده گردیده چنانچه این ابزار برای متریال استنلس نیز استفاده گردند،همواره آثار ولکه های زنگ بر روی سطح استتنلس مشهود 

 گردد بهیچ وجه برای متریال استنلس استفاده نگرددبرای متریال کربن استیل استفاده می ابزارهای برش،سنگ زنی و...که

باشد که این لکه های زنگ ممکن است بدلیل استفاده از ابزار می های زنگ بروی سطح استنلس مشهودآثار لکه  (No:14)انتهای کتاب عکس رنگی شمارهدر شکل

 کربن استیل برروی سطح استنلس باشد

 باشدها که دراستنلس ممکن است اتفاق افتد خوردگی گالوانی )در حضور الکترولیت( میی دیگر ازخوردگییک

PQR(Nonferrous Material ASME IX) 
متریال  PQRباشند( لذا وقتی نمی Gr Noدارای  Nonferrousهای گردد ) متریالانجام می Nonferrousبر روی متریال  PQRوقتی جوشکاری

Nonferrousتست ضربه دارد دراینصورت علاوه بر ،نیاز بهPnoشماره ،UNS No  نیز باید ثابت باشد ودر صورت تغییرUNS No حتی اگرPno  یکسان

جدید   PQRیاRequalification   نیاز به  Pnoمهم بوده وبا تغییر Pnoتست ضربه نداشته باشد ،فقط PQR نیاز است وچنانچه Requalification  باشند، 

تست ضربه دارد با تغییر  PQRوقتی  Nonferrousباشدلذا برای متریال جدید نمی PQRیکسان باشد نیاز به  Pno وقتی UNS No باشدو با تغییرمی

Pno,UNS no  نیاز بهPQR باشد ووقتی مجدد میPQR  تست ضربه ندارد فقط با تغییرPno  نیاز بهPQR باشد مجدد می 



 
     Interpretation: IX-01-30,QW-403.5, Base Metal Requirements 

Question:  When impact testing of a heat-affected zone is required for nonferrous base materials of the same P-Number, 

does a PQR with a UNS number designation (e.g., SB-619, UNS N06022) qualify a WPS that specifies a different UNS 

number designation (e.g., SB-619 UNS N10276) within the same P-Number?Reply:No  

 برروی متریال GTAW با استفاده ازروش  PQRمثال:یک 

SA-182 Gr F11 Cl2(UNS:K11572,Min UTS:75Ksi,Pno:4,Gr:1)  بصورتGroove  گردیده است آیا این جوشکاری وتاییدPQR  جهت

 جوشکاری متریال 

SA-541 Gr 11 Cl4(UNS:K11572,Min UTS:80Ksi,Pno:4,Gr:1) و متریالSA-336 Gr F11,Cl2  با رعایتEssential Variable قابل ،

به تست ضربه نیاز  PQRباشد وچنانچهمی Pnoبرمبنای  PQR، انجام ASME IXباشد:بلی بر اساس استفاده است با توجه به اینکه استحکام کششی متفاوت می

 ندارند البته یک نکته را باید درنظر داشت چنانچه  PQRباشد وشکل محصول و استحکام کششی تاثیری برمی Pno+Gr Noبرمبنای  PQRداشته باشد انجام 

PQRبصورتGroove گردد متریالی باید بعنوان جوشکاری میPQR تحکام کششی مشخص باشند بعبارتی حداقل استحکام استفاده گردد که دارای حداقل اس

 کششی آنها در

QW-422  مشخص باشد)متریال هایی که فاقد استحکام کششی درASME IX QW-422  می باشند بعنوانPQR(Groove) در این   نباید استفاده گردند

 باشدنیاز نمی ،Essential Variableمجددبا رعایت PQRباشند بنابراین همه متریال هایکسان می Pno+Gr Noمثال چون 

 Pno:1دارای   A106 Gr Bجوشکاری و تایید گردید متریال  Grooveبصورت  A106 Gr Bبر روی لوله  ASME IXبر اساس  PQRسوال:یک 

Gr:1,UNS:K03006 باشد تست ضربه بر روی میPQR  انجام گردیده است آیا اینPQR  برای جوشکاری متریالProduction  دارایکه 

 Pno:1 Gr:1,UNS:J02502 باشد با رعایت میEssential Variable  مجاز است با توجه به اینکهUNS no  تغییر نموده است:برای متریالFerrous 

مطرح  Pno,Gr Noدر متریال آهنی مطرح نمی گردد وفقط تغییر  UNS noباشد تغییر مجدد می PQRنیاز به  Gr Noتست ضربه دارد با تغییر  PQR،وقتی 

 گرددمطرح می Pnoتست ضربه نداشته باشد فقط  PQRباشد اگر می

جوشکاری و تایید گردیده است تست  Grooveبصورت  GTAWبا پروسه  SB-68 Gr 102(Pno:31,UNS:C10200)برروی متریال  PQRسوال:یک 

 Essentialفوق وبا رعایت  PQRبا استفده از  SB-68 Gr 120(Pno:31,UNS:C12000)انجام گردیده است آیا جوشکاری متریال  PQRضربه برروی 

Variable  مجاز است:متریال فوق باSB  شروع گردیده لذا متریالNonferrous باشد ثانیا میUNS no با حرفC  شروع گردیده که متعلق به متریال مس و

تغییر  UNS noتست ضربه انجام گردیده است واز طرفی چون  PQRاینکه بر روی  می باشند با توجه به  Pno:3Xباشد ولذا دارای آلیاژهای مس می

ثابت  Pnoمجدد نمی باشد)چون PQRنیاز به  UNS noتست ضربه نداشته باشد با تغییر  PQRباشد اگر جدید نیاز می PQRثابت بوده( لذا Pno نموده)گرچه 

باشد و جدید می PQRنیاز به  Pnoت ضربه برای اتصالات فیلت انجام نمی گیرد لذا فقط با تغییر اگر اتصال بصورت فیلت جوشکاری گردد چون تس  می باشند(

 باشدجدید نیاز نمی PQRتغییر ننموده است لذا  Pnoدراین مثال،با توجه به اینکه 

 یکسان و استحکام کششی متفاوت UNS,Pno,Gr noهای با:متریال

 
وبا  Pnoبر روی یک متریال جوشکاری و تایید گردید با تغییر برخی  PQRتست ضربه ندارد چنانچه  PQR،وقتی ASME IX QW-424سوال:براساس 

بدون تست ضربه جوشکاری و تایید  Pno:4 to Pno:4بر روی متریال با  PQRمجدد نمی باشد بعنوان مثال،وقتی  PQRنیاز به  Essential Variableرعایت 



باشد ونیاز می Pno:4 to Pno:4,Pno:4  to Pno:3,Pno:4 to Pno:1مجاز به جوشکاری متریال های با  Essential Variableبا رعایت  PQRگردد این 

 باشند می QW-424جدید نمی باشد نمونه های دیگری نیز در  PQRبه 

 Essentialبا رعایت  Pno:21ال با جوشکاری و تایید گردیده است آیا جوشکاری متری GT+SMبا پروسه  Pno:25بر روی متریالی با  PQRسوال:یک 

Variable  مجاز است:خیر با تغییرPno  متریالNonferrous  هموارهPQR باشد مجدد نیاز می 

 Essentialبا رعایت  Pno:62جوشکاری وتایید گردید آیا جوشکاری متریال با  Grooveبصورت  GTبا پروسه  Pno:61بر روی متریال با  PQRمثال:یک 

Variable  براساسASME IX  مجاز است:خیر برای متریالNonferrous  با تغییرPno  نیاز بهPQR باشد مجدد می 

جوشکاری و تایید گردید آیا جوشکاری متریال با  Grooveبصورت  ASME IXبر اساس  GTAWبا پروسه  Pno:43بر روی متریال با  PQRسوال:یک 

Pno:44  با رعایتEssential Variable ت: خیر با تغییر مجاز اسPno  متریالNonferrous  نیاز بهPQR باشد مجدد می 

 ASME IX(QW-422)های فاقد استحکام کششی براساس متریال
 برای برخی از متریال ها حداقل استحکام کششی مشخص نگردیده است ASME IX QW-422در

جوشکاری و تایید گردیده است  GTAWبا پروسه   SA-312 Gr 321(Pno:8 Gr:1,Min Tensile Strength:70Ksi)برروی متریال  PQRمثال:یک 

 یا وSA-240 TP 316N(Pno:8 Gr:1,Min Tensile Strength:80Ksi) های ، جهت جوشکاری متریالEssential Variableبشرط ثابت بودن 

 SA-240 Type XM-21(Pno:8 Gr:1,Min Tensile Strength:90Ksi)  با پروسهGTAW از، استفادهPQR  مجاز است با توجه به اینکه استحکام

بر اساس تغییر استحکام  PQRندارد)بعبارتی مبنای  PQRوانجام PQRتاثیری برروند  ، استحکام کششیASME IXباشند: بلی بر اساس کششی متفاوت می

باشدبعبارتی وقتی تست ضربه می+Gr No  Pno ، بر مبنای PQRوچنانچه تست ضربه نیاز باشد اساس  Pnoبرمبنای  PQRبلکه اساس باشد(کششی نمی

 باشد. مجدد نیاز نمی PQRباشند بنابراین یکسان می Gr NoوPnoودر این مثال چون شودمطرح می Gr noشود مطرح می

ندارد البته  PQRنقشی در روندتاثیرگذار است:خیر استحکام تسلیم PQRبرروند وانجام  ASME IX، آیا استحکام تسلیم متریال براساس PQRمثال:برای انجام 

د که دارای حداقل استحکام کششی مشخص ناستفاده گرد PQRمتریالی باید بعنوان  QW-420گردد براساس جوشکاری می Grooveبصورت  PQRوقتی 

 باشند  

-A-108,A707, Exp:A,برای برخی از متریال ها، حداقل استحکام کششی مشخص نگردیده است که شامل متریال های  ASME IX(QW-422)براساس 

269Gr TP316,TP316L,TP304,TP304L ها بعنوانباشد لذا این متریالمیPQR  اتصالاتGroove باشند بعبارتی از این متریال ها قابل استفاده نمی

 نمی توان استفاده نمود Groove Weldاتصالات  PQRانجام برای 

 باشندکه فاقد استحکام کششی می ASME IX(QW-422)های موجود درمتریال

 
 Groove اتصالات  PQRباشند برای موجود بوده ولیکن دارای  حداقل استحکام کششی نمی QW-422متریال هایی که در  Asme IX(QW-420)براساس 

Weldنباید استفاده گردند 

 میتواند استفاده گردد :خیر PQR(Groove Weld)بعنوان  SA-269 TP316آیا متریال   ASME IXساس مثال:برا

نباید استفاده گردند  Groove Weldاتصالات  PQRبرای   QW-420باشد براساس چون این متریال فاقدحداقل استحکام کششی می QW-422براساس 

اتصالات  PQR، مشخص نشده است لذا از این متریال بعنوان SA-269 TP316برای متریال  Min Specified Tensileبنابراین بر اساس جدول زیر ستون 

Groove Weld نباید استفاده نمود 

ITP(Inspection Test Plane)  یاQCP(Quality Control Plane) 
آماده . یردگظارت و کارفرما جهت تعیین روال کار بازرسی انجام میگروههای اجرایی سایت،  کنترل کیفیت،  ن رویه ای است که با استفاده از آن،  توافقات بین

ر د و نوع نامناسب  سازی این مدرک بطور کلی حساسیت ویژه ای در اجرای روند پروژه خواهد داشت زیرا از یک سو در صورت تعیین تعدادنقاط بازرسی زیاد



ها علاوه بر این که در بسیاری از تعریف نشدن ایستگاههای مناسب و کم کردن این بازرسیاز سوی دیگر در صورت . طول کار،  سرعت کار بسیار کاهش یافته

 به کیفیت کار از دستموارد پس از انجام یک مرحله از کار امکان بازرسی و عیب یابی در مرحله بعدی از بین خواهد رفت،  پیمانکاران اجرایی نیز توجه خود را 

 خواهند داد

 NDIوNDTو NDEهای تست
 های غیرمخربتست

 
استفاده NDT از  ASTMهای متفاوت استفاده گردد در های فوق نبوده فقط در صنایع و یا استانداردهای مختلف ممکن است از واژههیچگونه تفاوتی بین آیتم

 شودستفاده میاASME IX در   NDE(Non Destructive Examination)گردد می

 Nonmetalic Inclusionناخالصی غیر فلزی 
و یا  ZrN,TiN,AlN,CeN و ,SiO2,Al2O3 ،MnS ،CaO ،MgO ،Tio2 ،CaS,FeS,Al2S3,MgSترکیباتی همچون 

FeO,MnO,TiO2,Sio2,Cr2O3 ها بصورت اکسید و یا سولفید ویا ترکیبی از اکسیدها گردند این ناخالصیکه بعنوان ناخالصی غیر فلزی درفولاد محسوب می

 non metallic( بنابراین از ترکیب شیمیایی فلزات با اکسیژن،  گوگرد و نیتروژن و فسفر، ترکیبات Cao,Al2O3,MgO,CaSباشند )و یا سولفیدهای فوق می

Inclusion باشند این گردد و عموما بصورت ترکیبی از دو یا چند اکسید و یا سولفید میایجاد می Inclusion ها از اهمیت خاصی برخورداربوده  چون باعث

Fail ها دارای خواص مکانیکی متفاوتی چون تافنس، شکل پذیری، مقاومت خوردگی با فولاد دارند بنابراین بعنوان یک قانون، گردند این ناخالصیکردن فولاد می

 Solidificationها درزمان در فولاد کمتر، فولاد دارای کیفیت بهتر و خواص مطلوب تر است این ناخالصی Nonmetalic Inclusionهرچه مقدار

گردند البته  (، کاهش تافنس وکاهش داکتیلیتی می Fatigue Strength  Lowها باعث کاهش استحکام خستگی) گردند این ناخالصی)انجماد(تشکیل می

 گردند های گوگردی باعث بهبود قابلیت ماشینکاری میناخالصی

Inclusion ند  های مختلف باشها ممکن است بصورت ترکیبی از آخال 

 API 5L/ISO3183براساس استاندارد  ((Laminationمعیار پذیرش تورق

 باشد)داخلی( می Internallyیک عیب API 5L/ISO3183 (4.25) ،Lamination استاندارد براساس

 Individual Lamination(Laminationبصورت  Offshore,Sour Serviceخطوط   Strip( لوله،پلیت و (Bodyمقدار پذیرش این عیب برای بدنه

 ( بیان گردیده استLamination)تجمعی از Laminationتکی( و دانسیته 

Lamellar Tearing  
 یا پارگی سراسری دراثر جوشکاری اتصالاتی همچون

 Tee Fillet,Corner Joint خصوصادر قطعات ضخیم، و یا حجم زیاد جوش سبب بروز عیب  کششی ناشی از انجماد جوش تنشگردد ایجاد میLamellar 

Tear گردد هرچه حجم جوش بیشتر باشد در حین انجماد تنش کششی بیشتری برپلیت اعمال شده و بروز عیب درزمان جوشکاری میLamellar Tear  بیشتر

د جوش یابد تنش انقباضی درمرحله انجما لزپایه که بموازات جهت نورد گسترش میگردد بنابراین ترک یا پارگی عبارت است از یک شکست پله ای شکل در فمی

گردد)جوش میخواهد منجمد گردد ولیکن فلز پایه سرد از انجماد جوش جلوگیری نموده و سبب می Rollingکه باعث ایجاد تنش کششی عمودبرجهت نورد یا

باشندوعموما به می HAZها همیشه در فلزپایه ومعمولا خارج ازناحیهش کششی باشد( این ترکگردد ویا اینکه قطعه تحت تنایجاد تنش کششی در جوش می

های موجود درفلزپایه باعث افزایش گردنداین ترک مستقیما به طرح اتصال جوش بستگی دارد افزایش ناخالصی( ایجاد می(Fusion Boundryموازات مرزذوب

 گرددمی Lamellar Tearحساسیت ترک

Lamellar Tear(L.T)  در اثر جوشکاری در زمان انجماد بعلت ایحادShrinkage  و ایجاد تنش کششی برروی فلز پایه و در نتیجه ایجاد کرنش در جهت

ه)چون ها در داخل فلز پایه در جهت رولینگ کشیده شده اند و حال در برابر نیروی کششی ناشی از انجماد، تحمل نداشتباشد و چون آخالضخامت همراه می

ای بوده  گردند این پارگی که بصورت پلهآخال دارای انعطاف پذیری کمی بوده و ثانیا باندینگی ضعیفی با فولاد ایجاد میکنند( لذا باعث پارگی در اطراف جوش می

 رونددر جهت موازی با سطح پلیت پیش می



اد در جهت ضخامت متریال رول شده ،که این کرنش ازتنش کششی جوش که در شود بعلت ایجاد کرنش زینامیده میL.T فلز پایه  Sepration)لذا جدایش)

افتد)فلز ، پارگی اتفاق میHAZ)مهار(گردند عموما در فلز پایه و خارج از ناحیه  Restrainedگردد و وقتی که اتصالات شدیدا کند ناشی میحین انجماد وارد می

)پارگی(ممکن است در لبه و یا پنجه  Tearingایجاد تنش کششی از انقباش جوش جلوگیری می نماید( البته  جوش میخواهد منجمد گردد ولی عامل مهار کننده با

 )کشف کردن چشمی( نباشندDetect)زیرسطحی(بوده و قابل  Subsurfaceها بصورت جوش نیز باشد در خیلی موارد ممکن است این پارگی

 باشد الزامی می L.Tوشکاری، طرح اتصال،ضخامت قطعه، دستورالعمل جوشکاری( برای کنترل انتخاب متریال)گوگرد کم و شرایط رولینگ، نحوه ج

Lamellar Tear شود خصوصا در اتصالات ها دیده میکه در زمان جوشکاری و یا بعد از جوشکاری بعلت وجود ناخالصیT   و یاCorner Joint که وقتی

گردد تنش های فشاری از گسترش ترک جلوگیری میکنند بنابراین تنش های کششی در صنایع جاد میباشد ایمی Thorough Thicknessتنش کششی بصورت 

 گردندقطعه می Failureنفت وگاز یکی از خطرناک ترین نوع تنش می باشند که سبب 

 های رادیوگرافی:فیلم
شرکت های اصلی سازنده فیلم  Dupontشرکت های کداک،آکفا،فوجی،گردند فیلم های رادیوگرافی براساس استانداردها و سازنده های مختلف تولید می

 باشندرادیوگرافی می

شود ویا برای قطعات حساس تر استفاده می C2گردند استفاده می …,C2,C3,C4,C5بصورت ASTM ,ENهای مورد استفاده براساس استانداردتیپ فیلم

 شودنمایش داده می …,D2,D3,D4,D5های فیلم اکفا بصورت تیپ

 باشندمی SOD(Source to Object Distance),OFD(Object to Film Distance)های واژه

 را مقایسه نمایید: D2,D4,D7سوال:سرعت فیلم های 
Film Speed( D7˃D4˃D2),Grain Size (D7˃D4˃D2),Sensivity( D2˃D4˃D7), 
Quality (D2˃D4˃D7),Film Factor (D2˃D4˃D7),Contrast (D2˃D4˃D7) 

IQI:Image Quality Indicator 
IQI:Image Quality Indicator ها این شاخص توان حساسیت و کیفیت تصاویررادیوگرافی را ارزیابی نمودیا شاخص کیفیت تصویر، وسیله ای است که می

ها گردد که جنس این سیمهستند تشکیل میاز یکسری پله یا سیم که دارای ضخامت های)قطرهای( مختلف  IQI )نفوذ سنج(نیز معروفندPenetrameterبه 

 IQIهای باشد برای استنلس استیل جنس سیممیازنوع آلومینیومی IQIهای باشد)برای رادیوگرافی آلومینیوم، جنس سیمگردند میمشابه قطعاتی که رادیوگرافی می

 باشند(ازنوع استنلس می

IQI شوددر گوشه ای از فیلم رادیوگرافی قرار داده میشودو تصویر آن بهمراه درز جوش روی فیلم منعکس می 

 یابدها ازنازک به ضخیم افزایش میعدد سیم با قطرهای مختلف که قطر سیم7)سیمی( با پاکت پلاستیکی که حاوی  Wire Typeنوع 

IQI بر اساس استانداردهایDIN 54109,BS 3971 شود که جنس آنها در بالای پاکت ها ازمس، آلومینیوم، فولاد و... ساخته میگردند جنس سیماستفاده می

 گرددپلاستیکی حک می

IQI  نوع پله ای سوراخ دار یاStep Hole Type باشندنیز موجود می 

  
 IQIانواع 

IQI نوع شش گوشه نیز ممکن است استفاده گردند 



باشد نمونه های می ASMEباشد( بوده که براساس ضخامت قطعه می T)که 2T,3T,4Tهای ( نیزکه دارای سه سوراخ به اندازه(Flat Type IQIنوع تخت

IQI  که براساس ASTM1باشند دارای سوراخ هایی به قطرمیT,2T,4T باشند می 

 باشد:ل رویت چقدر میباشد قطر سیم شاخص قاب %2برابر با125mmمثال:چنانچه درجه حساسیت یک قطعه به ضخامت

S=t/T*100 Then t=S*T*100=0.02*125=2.5mm  که S درجه حساسیتSensivity)و )t ترین قطر سیم قابل رویت در تست ونازکT  ضخامت

سایز کوچکتر باشد و عیوب با می2.5mm برابر با125mm ای به ضخامت  باشد  بنابراین با این تکنیک، حداقل آشکار سازی یک عیب در قطعهقطعه می

 گردندبوضوح مشخص نمی 2.5mmاز

باشد معیاری برای ارزیابی حساسیت و کیفیت که در خط جوش قابل مشاهده میگردد نازک ترین قطر سیمیسیمی در جوش استفاده می IQIبنابراین وقتی از  

 جوش است

Mill Certificate 
گردد در این سرتی فیکیت )تولید کننده متریال(تایید می Manufaactureتوسط  فقط   Certificate EN 10204 2.1(EN10204 Type 2.1)سرتی فیکیت

باشد بطور مثال، می نتایج تست و آنالیزشیمیایی وجود ندارد در این سرتی فیکیت محصولات تهیه شده  مطابق با نیازمندیهای سفارش خریدار و شرایط استانداردی

برای این متریال ارائه گردد درسرتی فیکیت فقط ابعاد ورق، جنس EN10204 2.1ت چنانچه  سرتی فیکیت ورقی که بصورت نورد گرم تولید شده اس

بصورت  …,Rolling,Extrusionتولید شده است(، شکل دهی) Hot Rolled)مثال: ورقتولید ورق ،  نوع پروسه(ASTM A36 Plate ورق)مثال:متریال

فقط  EN10204 2.1 گردد بعبارتی در سرتی فیکیت با مشخصه)تولید کننده(صادر وتایید می Manufactureکارگرم ویا کارسرد(، وسرتی فیکیت فقط توسط 

ها )تست کشش، خمش، تست هیدرواستاتیک، ضربه، سختی سنجی، باشد در اینحالت هیچگونه نتایجی ازتستشناسایی محصول براساس سفارش می

Flattening Test شود(یگردد)مهر و امضا مالیز شیمیایی وجود ندارد وسرتی فیکیت فقط توسط تولید کننده یا سازنده تایید میهای غیرمخرب( و آنو. . . تست 

شود ، بیان صادر میبعنوان سرتی فیکیت  )تولید کننده( Manufactureمدارکی که توسط  EN10204 Type2.1 Certificateبنابراین در سرتی فیکیت  

ی با باشند در واقع خریدار سفارش چنین محصولمی وآنالیز شیمیایی براساس نیازمندیهاو سفارش خریدار بوده وبدون نتایج تست کند که محصولات تهیه شدهمی

با بق دار البته مطاابعاد مشخص،جنس معین وعملیات حرارتی مشخص را به سازنده داده و سازنده یا تولیدکننده آن متریال را براساس نیازمندیها و درخواست خری

 نمایدیاستاندارد ساخته و در اختیار خریدار قرار داده و تولید کننده یا سازنده محصول،سرتی فیکیت را نیز بهمراه محصول برای خریدار ارسال م

ت،  تعداد، ، توصیف کالا و مشحصاItem no )شماره سفارش یا خرید( و شمارهOrderمواردی اعم از شماره  2.1یا تیپ  EN 10204 2.1در سرتی فیکیت 

 گرددجزئیات هرگونه انحراف، مشخصه تولید کننده درج می

، سختی سنجی و... Flattening Testها )کشش، ضربه، خمش، شامل آنالیز شیمیایی)تعیین عناصر شیمیایی( و تست  EN10204 Type 2.2سرتی فیکیت 

ردد که گتایید می ،یا تولید کننده متریال با نشان دادن نتایج تست وآنالیز شیمیایی Manufactureباشد در واقع این سرتی فیکیت توسط ( میهای غیرمخربتست

باشد بنابراین این سرتی فیکیت توسط تولید می Non Specificباشد این سرتی فیکیت بصورت محصولات تهیه شده مطابق با استاندارد و سفارش مشتری می

ها و آنالیز شیمیایی متریال را تایید میکند بنابراین این کننده است )منظور کارشناس متخصص کارخانه نتایج تست( و تایید آن هم با تولید (Issueکننده صادر 

 گردد(، تایید میءسرتی فیکیت توسط تولید کننده با مهرو امضا

ها برروند تستTPA )مثال:نظارت خریدارباشند دراینحالت نماینده های بازرسی یا مدارک بازرسی می، سرتی فیکیتType 3.1,3.2های سرتی فیکیت

شود بعبارتی نامیده می Inspection Certificateتحت عنوان  EN 10204 3.1,3.2های ها نظارت میکند سرتی فیکیتوی انجام تستربر وآزمایشات(

گرددولی ها گزارش مینتایج تستEN 10204 Type 2.2 گردد درسرتی فیکیت ها توسط افرادمستقل از کارخانه تولید کننده انجام میبازرسی و نظارت برتست

 Testسرتی فیکیت بصورتگردد لذا ها فقط توسط تولید کننده انجام میچون نظارت وبازرسی توسط افراد مستقل ازکارخانه انجام نمیگیرد و نظارت برتست

Report شودبیان می 

Straightness)مستقیم( 

)صاف ومستقیم( بودن خارج  Straightو تحویل، زمان جوشکاری، بعد از ساختن اسپول، و یا در زمان خمکاری ازحالت لوله ممکن است در زمان تولید، حمل 

 گردد

 گردد همچنین)پرتو لیزر( درکارخانه استفاده می Laser Beamاز Straightnessجهت اندازه گیری 

 Tube Profiler  ،نیز قابلیت اندازه گیری قطرCross Section ،Thickness ،Length ،Straightness ،Ovality  ...صورت را بوMin,Max  دارا



 Tube Profilerگیرد)سیستم که عموما بصورت غیر تماسی مورد استفاده قرار می Hot/Cold Tubeگیری در شرایط تولید بصورت باشد که قادر به اندازهمی

 باشد(روش لیزر می

ها باید بطور معقولی صاف و لوله وجود ندارد و لوله Straightnessمقداری برای  ASTM A106,A333,A312براساس لوله  Straightnessتعیین مقدار 

 مستقیم باشند

 
 باشد طول لوله یا تیوب می Lکه  باشدمی 3mm(Max) و حداکثر 0.0015Lبرابر با  EN10216-3ها براساس تیوبOut of Straightness مقدار 

 باشدو... می Barیا صاف بودن لوله، تیوب،  Straightnessهرگونه انحراف از  Out of Straightnessواژه 

)انحراف   Local Deviation)انحراف کلی( و   Total Deviationبه دو شکل  ISO 3183(9.11.3.4)-API 5L براساس Sreightnessالبته مقدار 

 Out of Straightness ≤0.2%Lگردد همانطور که در شکل زیر نشان داده شده است مقدار انحراف کلی بایدموضعی(وبه صورت زیر اندازه گیری می

انحراف براساس درصدی از مقدار  Total Deviationگردد( بنابراین باشد)این اندازه گیری درقسمتی از لوله، تیوب و... که بیشترین انحراف را دارد انجام می

 باشد در حالیکهطول لوله می

Local Deviationگردد، مقدار انحراف )انحراف از صاف و مستقیم بودن لوله( لوله، تیوب در فاصله یک متری از انتهای لوله محاسبه می 

 شودهای لوله همانند شکل زیر بسته و سپس مقدار انحراف محاسبه میهای اندازه گیری مقدار انحراف از صاف بودن لوله، یک نخ)طناب(به ابتدا و انتیکی از روش

 
 )انحراف کل(Total Deviationبراساس  Out of Straightnessاندازه گیری 

 باشد )شکل زیر( Deviation≤4mmحالت دوم انحراف موضعی که در اینحالت مقدار انحراف در فاصله یک متری ازهر انتهای لوله، باید  

 
 براساس انحراف موضعی Out of Straightnessاندازه گیری 

 به دو صورت موضعی Straightnessگیری ، اندازهAPI 5L/ISO 3183بنابراین براساس 

Local Length) و کلی )Total Length)انجام میگیرد ) 

 
 شوند براساساستفاده می Offshoreکه برای  PSL2های برای لوله Straightnessمقدار 

 API 5L/ISO 3183(J6.4) :عبارت است از 

Deviation over pipe length≤0.15%L , 

Local deviation in 1.0 Meter each End Pipe ≤3mm  
Out of Straightness PSL2 Pipe Offshore 



Deviation over pipe length:<0.15% 

Local deviation in 1.0m:≤3. 0mm 
 باشد دارای حساسیت بیشتری می باشند لذا مقدار انحراف از صاف و مستقیم بودن لوله ها بمراتب کمتر می PSL2با توجه به اینکه لوله های 

تولید شده است حداکثر انحراف طول لوله از حالت صاف بودن را محاسبه نمایید چنانچه اندازه گیری بر اساس کل  API 5Lبر اساس  6mمثال:یک لوله بطول 

 ( باشد:(Total Lengthطول لوله 

باشد چنانچه می 0.012m=6/100*0.2باشد لذا می L*0.2%برای کل طول لوله API 5L/ISO 3183حداکثر مقدار انحراف از صاف بودن لوله بر اساس 

 L*0.15%ول لولهبرای کل ط API 5L/ISO 3183استفاده گردد حداکثر مقدار انحراف از صاف بودن لوله بر اساس  Offshoreبوده و درمحیط  PSL2لوله 

 باشد مقدار انحراف از صاف بودن لوله برای کل طول لوله می 0.009m=6/100*0.15باشد لذا می

 MTتست 

گردد گردد این تست برروی متریال هایی که خاصیت مغناطیسی دارند انجام می)فرو مغناطیس(انجام می Ferromagnetic Material متریال  برروی MTتست 

باشند در این روش ذرات پودرآهن برروی ماده با خاصیت آهنربایی ریخته شده ومیدان مغناطیسی با این روش عیوب سطحی ونزدیک به سطح قابل تشخیص می

های مغناطیسی تشکیل شده و میدان مغناطیسی آن ب برروی سطح و یا نزدیک به سطح، در محل عیب، قطبود ترک و عیدر قطعه القاء شده ودر صورت وجو

لذا وجود  ت آهن تشخیص داداگردد و وجود عیب را میتوان از تجمع ذرهای مغناطیسی باعث جذب ذرات آهن میناحیه دچار اعوجاج)انحراف(  شده واین قطب

غناطیسی شده و این میدان ذرات پودرآهن را جذب نموده و موقعیت عیب را مشخص میکند)یک میدان در مسیر معینی در قطعه حرکت عیب سبب نشت میدان م

 شود(گردد میدان از مسیر حرکت منحرف گردد که در اینحالت اصطلاحا از واژه نشتی میدان استفاده میمیکند وجود عیب،سبب می

های مستقیم و یانرگردد )استفاده از جانجام می AC Yoke/DC Yoke بصورت  AC,DCوبا جریان های ((Yokeکعموما با استفاده از یو MTتست 

با استفاده از یوک،قطعه جوش شده توسط یوک مغناطیس شده و حالت آهنربایی پیدا میکند سپس با پاشش )اسپری( ذرات ریز  MTمتناوب( در روش تست 

 گرددپودرآهن،موقعیت عیب مشخص می

دهد وقتی میدان مغناطیسی توسط یوک در قطعه ایجاد شکل با یک سیم پیچ پیچیده شده در آن که جریان الکتریکی را ازخود عبور می Uیوک قطعه ای فلزی و 

 کند شود میدان ذرات آهن را جذب میمی

اشند و بگردند این ذرات خیلی ریز و همانند پودر میی انتخاب میاز لحاظ شکل، قابلیت نفوذپذیری و قابلیت مغناطیس شوندگ MTذرات مورد استفاده در تست 

گردند که تجمع این ذرات و نحوه و آرایش تجمع آنها دارند ذرات پودر مغناطیسی توسط نشت میدان مغناطیسی جذب میمغناطیس باقی مانده را درخود نگه نمی

 کنند(مع پودرها اطراف عیب،نوع و اندازه عیب را تا حدودی مشخص میباشد)نحوه تجنشان دهنده نوع عیب و تا حدودی ابعاد عیب می

های ضعیف نیز صورت میگیرد حاصل گردد این ذرات باید ذرات مغناطیسی باید دارای نفوذ پذیری بالایی باشند تا اطمینان از اینکه جذب این ذرات توسط میدان

ه درآنها کم باشد)در بسیاری موارد جهت سهولت رویت بر روی سطوج قطعه،این ذرات پودر بصورت های قابلیت نگه داری کم داشته باشند تا مغناطیس باقی ماند

 باشندگردند( چنانچه این ذرات به مواد فلورسنت آغشته باشند در زیر نور ماورا بنفش قابل رویت میرنگی)سفید،قرمز،خاکستری،زرد،آبی،مشکی و...( استفاده می

گردد نیز ممکن است در تست های مسی موجب ایجاد یک میدان مغناطیسی موضعی در قطعه میبا استفاده از عبور جریان از میلهکه  Prod Methodدر روش 

MT استفاده گردد 

 باشدبرروی فولاد استنلس آستنیتی بعلت غیرمغناطیس بودن قابل انجام نمی MTتست

 :اساس تست ذرات مغناطیسی به این صورت می باشد  

می  که خطوط میدان مغناطیسی را قطع )عیوبی(یک ماده ی فرومغناطیس در اثر اعمال میدان مغناطیسی به صورت مغناطیسی در می آید، ناپیوستگیهاییوقتی که 

اد ذرات ریز مو گردند()وجود ترک یا شیار سبب نشت میدان مغناطیسی میکنند باعث به وجود آمدن یک نشت میدان مغناطیسی اطراف خود می گردند

این  شوند وفرومغناطیس که به صورت پودر درآمده اند روی سطح مورد نظر پاشیده می شوند و توسط نشتی میدان به وجود آمده در اثر ناپیوستگی جذب می 

. را نیز نشان می دهند باعث دیده شدن ناپیوستگی و محل آن می گردند علاوه بر آن، شکل و مقدار ناپیوستگی ،نشتی میدان )در قسمت(ذرات جمع شده در روی

 Full )روش پیوسته و همراه با جریان تمام موج بابرای به دست آوردن بیشترین حساسیت در این روش، استفاده از ذرات مغناطیسی دارای خاصیت فلوئورسنت 

wave DC continuous)  ممکن است استفاده گردد 

 ئی استبا روش فلورسنت بیشتر از روش مر MTبنابراین حساسیت تست 

گردد میدان اطراف عیب،نشت کرده)میدان از مسیر خود منحرف در شکل زیر میدان مغناطیسی ایجاد شده در قطعه در مسیر مستقیم بوده ووجود یک عیب باعث می

 گردد( و ذرات پودر آهن را جذب نمایدمی



گردد شود میو سبب جذب ذرات پودر آهن که بر روی سطح پاشیده می بعبارتی وقتی میدان به عیب میرسد از مسیر مستقیم خود منحرف شده و نشت نموده

 گرددمی

 
 نشت میدان در تست ذرات مغناطیسی

گردد در این روش همه یا بخشی از ماده مغناطیس شده و فلوی از این روش برای یافتن عیوب سطحی و نزدیک به سطح در مواد فرومغناطیس استفاده می

تا باعث گردد ونتیجشود هرگاه عیبی در سطح ویا نزدیکی سطح وجودداشته باشد باعث نشت فلوی مغناطیسی در قطعه میعبور داده میمغناطیسی از داخل قطعه 

گردد که با پاشیدن ذرات ریز فرومغناطیس همچون اکسید آهن ودر صورت نیاز آغشته به مواد فلورسنت برروی سطح قطعه، میتوان میN,S بوجود آمدن دو قطب 

 رک ویا عیوب را در زیر نور ماورا بنفش مشاهده نمودت

شود که این میدان مغناطیسی دایره ای باشد ( میدان مغناطیسی دایره ای ایجاد میدر شکل زیر در اثر عبور جریان)جریان به موازات محور طولی لوله می

Circular)،)  عیوب طولی و عیوب دارای زاویه راDetect باشند قابل  )قطعه(بصورت عمود برمحور طولی نمونه کند چنانچه عیوبمیDetect باشندنمی 

ا طیسی نهایتدر شکل زیردر اثر عبور جریان از کویل پیچیده شده دور قطعه، میدان مغناطیسی بصورت عمود برجهت جریان در کویل ایجاد شده و میدان مغنا 

باشد )بنابراین،جریان از سیم پیچی که دور رتی میدان مغناطیسی موازی با محور طولی لوله میشود بعباوارد قطعه می Longitudinal Magnetic Lineبصورت 

شود بنابراین میدان مغناطیسی به موازات محور لوله پیچیده شده است عبور میکند در اثر عبور جریان،میدان مغناطیسی عمود بر جهت جریان در قطعه تولید می

 باشد (طولی لوله می

 
 MTه از کویل در تست استفاد

برای یافتن عیوب داخل متریال های ضخیم مناسب است و ثانیا برای یافتن ترک ویا عیوب دیگر،آیا عیوب باید راه بدر باشند:این تست برای  MTسوال:آیا تست 

د که عیوب راه بدر باشند این تست بر روی مواد باشد و نیازی نمی باشیافتن عیوب درعمق متریال های ضخیم مناسب نمی باشد چون میدان خیلی قوی نیاز می

 فرومغناطیس انجام میگیرد

باشد)بعبارتی بازوهای یوک تا اندازه مشخصی باز نشان داده شده است که قابلیت باز شدن تا اندازه مشخصی را دارا می MTدر شکل زیر یوک جهت تست 

مشاهده تغییرات  MTباشد در تست ردد برای یافتن ترک های عمیق تر ، میدان های قویتر نیاز میگ، بسته به عمق ترک استفاده میDC/ACمیشوند( و از جریان 

گردند اگر بر روی یک قطعه دانسیته و تجمع ذرات پودرآهن،که بعلت نشت خطوط میدان در قطعه مورد آزمایش بوجود می آید نوع ناپیوستگی ها شناسایی می

ناطیسی)آهنربایی( قرار گرفته شیاری ایجاد گردد وجود شیار سبب نشت خطوط میدان گردیده و ذرات پودرآهن در اطراف فولادی فرومغناطیس،که در میدان مغ



گردد بنابراین وقتی یک ماده فرومغناطیس در یک می N,Sشیار تجمع میکنند همچنین وجود شیار یا ترک همانند یک آهنربا عمل نموده و شیار دارای قطب های 

 کندایی قرار گیرد مانند آهنربا عمل میمیدان آهنرب

 در شکل زیر یوک وخطوط میدان مغناطیسی توسط یوک بر روی قطعه نشان داده شده است

 
شود دستگاه یوک را روی سطح فلز قرار با روش یوک، ابتدا سطح جوشکاری شده با یک ماده اسپری سفید رنگ جهت ایجاد کنتراست پوشانده می MTدر تست 

گردد تا تجمع ذرات پودر آهن در موقعیت عیب،کاملا شود)اسپری سفیدرنگ بدین منظور استفاده میسپس اسپری ذرات آهن برروی سطح پاشیده میداده و 

 مشخص باشد( بر اساس میدان مغناطیسی بوجود آمده بین دو پایه دستگاه،ذرات فلزی پودر آهن در اطراف عیب تجمع میکنند

 
 MTدر تست  یوک

 هزیر نشت میدان بعلت وجود عیب در قطعه نشان داده شده است همچنین نحوه بسته شدن سیم پیچ دور یوک نشان داده شده است در واقع نحوه بست در شکل

 شودشدن سیم پیچ طوری است که جریانی وارد قطعه نمی شود بلکه میدان مغناطیسی بوجود آمده ناشی از عبور جریان از سیم پیچ، وارد قطعه می

 
 بعلت وجود عیبMTو نشت میدان در تست  MTیوک در تست 



برای متریال فرومغناطیس قابل استفاده است،دراثر عبور جریان از  MTبا استفاده از یوک برای آلومینیوم قابل انجام است:خیر تست  MTسوال:آیا انجام تست 

ندارد چنانچه  آهنربایییوک،میدان مغناطیسی در یوک ایجاد شده واین میدان به قطعه آلومینیومی نیز منتقل شده ولیکن چون آلومینیوم در میدان مغناطیسی، خاصیت 

 آهن را جذب کند چون خاصیت آهنربایی ندارد ولذا محل عیب مشخص نمی گردد ترکی در قطعه آلومینیومی باشد نمی تواند ذرات پودر

در  گردد:وقتی عیبیکند و ذرات پودر آهن را جذب میکند موقعیت ترک چگونه مشخص میبا توجه به اینکه قطعه خاصیت آهنربایی پیدا می MTسوال:در تست 

 گردند و بصورت منظم روی سطحنربا شده، نباشد ذرات پودر آهن جذب سطح قطعه آهنربا شده، میقطعه فرومغناطیس که تحت میدان مغناطیسی قرار گرفته وآه

 گرددشوند ولیکن وقتی عیبی در قطعه باشد تجمع ذرات پودرآهن اطراف عیب بیشتر بوده و بدین ترتیب موقعیت عیب مشخص میتوزیع می

 فلورسنتیبه روش  MTدر زیر نور مرئی،تست  MT:تست MTروش های تست 

Wet Fluorescent Magnetic Particle: WFMT  استفاده ازذرات فلورسنت در تستMT 
ذرات مغناطیسی مورد استفاده شود گرددهمچنین در مواردی از اسپری سیاه رنگ نیز استفاده میاستفاده می MTدر صنعت عموما از اسپری سفید رنگ برای تست 

ی و یا ببسیار ریز بوده و به منظور سهولت رویت آنها روی قطعه، به صورت رنگی ساخته میشوند. رنگ این مواد اغلب خاکستری، سفید، قرمز، زرد،  آ MT در

اطراف عیب تجمع نموده )بعبارتی در اثر وجود عیب،این ذرات یعنی علائم زیر نور مرئی قابل رویت میباشند شود مشکی میباشد. به این مواد ذرات مرئی گفته می

گردد وقطعه زیر نور استفاده گردد از اسپری فلوئورسنت استفاده می UV:Ultra Violetگرددچنانچه از نور و در نور مرئی)نور محیط( محل عیب مشاهده می

 شودماورابنفش بررسی شده ومحل تجمع ذرات پودر آهن)محل عیب( به رنگ بنفش مشاهده می

ها و. در آزمایشگاه UVهای )عموما ازلامپاست آغشته به مواد فلورسنت باشند که در این صورت زیر نور ماوراء بنفش قابل رویت هستند ذرات مغناطیسی ممکن

 . حساسیت بازرسی با مواد فلوئورسنت بیشتر از مواد مرئی میباشدگردد(. . استفاده می

 باشندمیBycotest و Magnafluxهای مورد استفاده در صنعت عموما ازمارک اسپری

 گردند( برروی قطعه اعمال میWet Particle( و روش تر)(Dry Powderذرات مغناطیسی به دو روش خشک 

می  یوستگی جذبذرات ریز مواد فرومغناطیس که به صورت پودر درآمده اند روی سطح مورد نظر پاشیده می شوند و توسط نشتی میدان به وجود آمده در اثر ناپ

بنابراین در صورت وجود عیب، این ذرات اطراف عیب تجمع  این ذرات جمع شده در روی نشتی میدان باعث دیده شدن ناپیوستگی و محل آن می گردندشوند و 

 میکنند 

( (Wet Powderگردند وذرات تر( که این ذرات بصورت پودر کاملا خشک بر روی سطح قطعه اسپری می(Dry Powderذرات مغناطیسی به دو شکل خشک 

گردند در روش تر،ذرات ریز پودرآهن در سیالی با ویژگی خاص معلق میشوند)ذرات نباید در گردند وبه دو صورت فلورسنتی و رنگی دسته بندی میاستفاده می

ای هردو گردد وبرهن استفاده میسیال حل گردند چون ذرات باید در موقعیت عیب قرار گیرند سیالات نفتی یکی از سیالاتی است که برای تعلیق ذرات پودرآ

 گردد(روش رنگی و فلورسنتی استفاده می

 Wet به صورت معلق درآب یا نفتب:ویا   Dry powder صورت پودر خشک الف:به : ذرات مغناطیسی به دو روش روی قطعه اعمال می شوندبنابراین 

particle)) 

 ه شده تا در زیر نور ماورا بنفش قابل مشاهده باشدذرات فلورسنتی:ذرات پودر آهن که به مواد فلورسنتی آغشت

تفاده گردد از اسپری فلورسنتی نیز اسدر روش فلورسنتی،ذرات پودرآهن بصورت خشک یا تر بر روی سطح اسپری شده وسپس زیر نور ماورا بنفش،بررسی می

 شودشود در روش نور مرئی نیز از روش خشک یا تر استفاده میمی

 MT،عملیات دی مغناطیس کردن بر حسب استفاده و کاربرد ممکن است برروی متریال انجام گردد مغناطیس پسماند ناشی از تست  MT بعد ازاتمام تست

 باشد ،قطعه همچنان مغناطیس)مگنت( میMTمیتواند سبب انحراف قوس در جوشکاری گردد در واقع بعد از اتمام تست 

 شوند شامل:استفاده می MTتکنیک هایی که در تست 
Prod Technique,Yoke Technique,Circular Magnetization Technique,Coil Technique,Longitudinal 

Technique,Multidirectional Magnetization Technique 
محور  باشد بنابراین چنانچه عیوب موازیطولی لوله می سوال:در شکل زیر چه عیوبی با تست مغناطیسی قابل شناسایی می باشند:میدان مغناطیسی موازی با محور

رخورد میدان به بطولی لوله باشند نشتی میدان مغناطیسی بسیار جزئی بوده و عیوب قابل شناسایی نمی باشند حال وقتی عیبی عمود برجهت این میدان باشد با 

باشد که میدان می Circularگردند در این شکل عبور جریان،بصورت محیطی یا یی میعیب،نشتی بسیار زیادی در میدان مغناطیسی اتفاق میافتد و عیوب شناسا

 شودمغناطیسی به موازات محور طولی قطعه ایجاد می

 



 
وم، لومینیشود آفقط برای فلزات مغناطیس از قبیل فولادهای کربنی، فولادهای کم آلیاژ، چدنها، بعضی از فولادهای زنگ نزن، و نیکل محدود می MTلذا تست 

 ندارند MTها قابلیت انجام تست منیزیوم و خیلی از استنلس

 Prod)پراد( 
  شودموجب ایجاد یک میدان مغناطیسی موضعی می )برنجی(های مسیوسیله ای است که با استفاده از عبور جریان از میله (Prod Method)پراد

(Local magnetize) 

شود در حالیکه در روش یوک جریان الکتریکی از قطعه عبور میکند و میدان مغناطیسی در قطعه ایجاد می درروش پراد،جریان الکتریکی مستقیما از

ی،وارد گردد سپس این میدان مغناطیسکند و جریان الکتریکی فقط از یوک عبور میکند که سبب ایجاد میدان مغناطیسی اطراف یوک میقطعه عبور نمی

 شودقطعه می

آیند ووقتی هادی)الکترود مسی( بر روی یک قطعه جریان الکتریکی عبور نماید در اطراف هادی میدان های حلقوی بوجود می چنانچه از یک هادی ،

 گردداز جنس متریال فرومغناطیس قرار گیرد در قطعه میدان حلقوی ایجاد می

 
راری گردد شرط برقباشد ( استفاده میدیگر بعنوان گیرنده می در روش پراد از دو الکترود جداگانه)یکی از الکترودها بعنوان فرستنده و الکترود

باشد هر الکترود میدان حلقوی مجزایی پیرامون خود بر روی قطعه تشکیل میدهد الکترودها جریان،اتصال کامل الکترودها بر روی سطح قطعه می

گردد لذا هردو ده و توسط الکترود گیرنده از قطعه خارج میگردند و جریان از الکترود ورودی وارد قطعه شبصورت جداگانه به منبع وصل می

الکترود به مانند یک سیم هادی جریان عمل میکننددراین روش عیوبی قابل آشکار خواهند بود که در فاصله بین دو الکترود خطوط حلقوی بین 

کند را رسم نموده و لذا عیوبی که موازی این یکدیگر وصل می میدانها را بطور عمودی قطع نماید)بنابراین در روش پراد،خطی که دو الکترود را به

ا پاشیدن بباشد می باشند و جهت میدان مغناطیسی بین الکترودها عمود برخطی که دو الکترود را به یکدیگر متصل میکند می Detectخط باشند قابل 

گردد جنس الکترود و سطح مقطع تماس از فاکتورهای اده میگردد نوک الکترودها بصورت تخت و مخروطی استفذرات آهن،محل عیب مشخص می

شود در این روش ،دو باشد و در اشکال مختلف ساخته میبسیار مهم در این روش می باشند الکترودها عموما از جنس مس،آلومینیوم،سرب،فولاد می

 باشندمی Detectش پراد قابل الکترود را با استفاده از یک خط به یکدیگر وصل نموده عیوب موازی این خط با رو



 

 
Prod  در تستMT 

 

باشد دو الکترود در طرفین جوش همانند شکل زیر میخط جوش با موازی  ی کهبرای عیوب،بیشترین قدرت آشکارسازی ،روش پراددر  ،بطور کلی 

 گیرندقرار می

     
 استفاده از پراد در تست ذرات مغناطیسی

درجه  90گردد البته بار دوم، پراد به اندازهاطراف پایه پراد، عیوب مشخص می )حلقوی( Circularدر این روش با عبور جریان ازپراد، و ایجاد میدان مغناطیسی 

ایره جریان بین پراد، میدان مغناطیسی دگردد با عبور میچرخد تا همه عیوب کاملا شناسایی گردد عموما از الکترودهای مسی با دسته عایق در تست پراد استفاده می

راد گردد چنانچه تماس بین پگردد واین میدان ایجاد شده)میدان مغناطیسی اطراف پراد( برای تست با ذرات مغناطیسی استفاده میای)حلقوی( اطراف پراد ایجاد می

گردد بهیمن دلیل از این روش برای قطعات حساس)هوا فضا( عموما و قطعه کار بدرستی انجام نگیرد قوس الکتریکی ممکن است سبب آسیب رساندن قطعه 

و  Scaleبر روی آنها تشکیل نگردد ودرصورت تشکیل اکسید، Scaleاستفاده نمی گردد لذا هرچند وقت نوک الکترودها باید بررسی گردد تا اکسید،آلودگی،

 آلودگی ،آماده سازی لازم بر روی نوک الکترود انجام گیرد

سایی کرد برای شنادرقطعات جوشکاری شده،  توان بسیاری از عیوبی که به سطح راه پیدا کرده اند راو با استفاده از یوک و پراد می تست ذرات مغناطیسی به وسیله

م یا جریان نیم موج، های گازی و عدم نفوذ در ریشه جوش، روش پراد همراه با جریان متناوب، مستقیفرهحهای جوش، شناسایی عیوب زیر سطحی مثل ناخالصی

 باشدبهترین روش می

گردد ابتدا یوک را بر روی سطح فلز قرار داده وماده سفید رنگ جهت ایجاد در روش یوک از اسپری سفید رنگ بر روی جوش جهت ایجاد کنتراست استفاده می

شود بر اساس میدان مغناطیسی بین دو پایه یوک،ذرات پودر کنتراست بر روی سطح قطعه یا جوش اسپری شده، سپس ذرات پودر آهن برروی سطح پاشیده می

 آهن در اطراف عیب جوش، تجمع میکنند



د اهای یوک و پراد، این است که در یوک، سیم پیچ وجوددارد لذا وقتی جریان از سیم پیچ عبور میکند میدان مفناطیسی عمود بر جهت جریان ایجیکی از تفاوت

 Circleباشد( درحالیکه درپراد جهت میدان مغناطیسی بصورت می Sبه  Nگردد )جهت میدان ازقطعه بصورت طولی ایجاد میشده و لذا میدان مغناطیسی در 

Magnetic Field باشدمی 

 
 MTاستفاده ازیوک در تست 

نشان داده شده است کاملا توسط روش یوک  Fig Aانجام میگیرد آیا عیوبی که در شکل  Yoke Test,Prod Testسوال:در شکل زیر دو تست مغناطیسی 

 باشندنمی Detectچنانچه عیوب موازی میدان باشند قابل   گردندگردد:بلی چون جهت خطوط میدان عمود بر عیب بوده و عیوب براحتی شناسایی میشناسایی می

یقینا براحتی توسط تست پراد قابل  AB: عیوب CDعیوب  یا ABدر تست پراد،کدام عیوب جوش در شکل زیر، راحت تر قابل شناسایی می باشند عیوب 

ممکن است توسط پراد شناسایی نگردند به همین دلیل مرتبه دوم تست با زاویه  CDعمود برخطوط میدان می باشند و عیوب  ABشناسایی می باشند چون عیوب 

 گردد تا عیوب کاملا شناسایی گردنددرجه نسبت بحالت قبلی انجام می 90

 
 عبارت است از: Magnetic Particleبا استفاده از ذرات مغناطیسی یا MTهای تست دها و تکنیکمت

Dry Magnetic Powder,Wet Magnetic Particle,Polymer Magnetic Particle,Magnetic Slurry/Paint Magnetic Particle 

 :(Yoke) روش یوک

هایی که  باشند ترکدر روش یوک چون خطوط میدان از یک پایه به پایه دیگر است)شکل فوق( لذا عیوبی که عمود بر این خطوط میدان باشند قابل شناسایی می 

گیرد تا همه عیوب شناسایی درجه نسبت بحالت اولیه قرار می 90های یوک باشند لذا برای یافتن عیوب، پایهبه موازات خطوط میدان باشند قابل شناسایی نمی

ان هایی با د میدگردند با قرار گرفتن یوک بر روی قطعه،خطوط میدان بین دو قطب شکل میگیرد میله ای از درون یک سیم پیچ همانند شکل های فوق، عبور میکن

یوک تولید خواهد شد)به نحوه ساختمان یوک توجه  گردند اگر دو سر میله خم گردد خطوط میدان با همان ماهیت در دو ساقخطوط طولی در میله تشکیل می

 شود،جریانی وارد قطعه نمی شود(

براین خط باشند  ودچه نوع عیوبی با استفاده از روش یوک قابل شناسایی می باشند:ابتدا با یک خطی فرضی دو بازوی یوک را به یکدیگر وصل نموده عیوبی که عم

 تریال مورد تست ،باید فرومغناطیس باشندتوسط یوک قابل شناسایی می باشند البته م

 

 

 

 



 
 MTاستفاده ازیوک در تست 

حامل جریان شود در امتداد  )سیم پیچ(که کویلدهد. هنگامیشکل با یک سیم پیچ پیچیده شده دور آن که جریان را از خود عبور می U یوک قطعه ای است فلزی و

ذرات آهن را به شدت جذب کند و میتواند شود. میدان مغناطیسی ایجاد شده توسط یوک قطعه تست ایجاد می یوک و در یوک، یک میدان مغناطیسی طولی در

 توان مشاهده نمود. . علائم عیوب سطحی را به آسانی میپاشیده شوندرود. اگر ذرات آهن در میدان میان دو قطب یوک جهت بررسی عیوب سطحی به کار می

ستفاده اترین جریانهای الکتریکی است که موارد مصرف روزمره دارد به همین دلیل از آن به منظور منبعی برای تست ذرات مغناطیسی جریان متناوب یکی از مناسب

 گرددمی

 (Wet Particle)گردند ( ویا بصورت ذرات معلق در نفت یا آب اسپری می(Dry Powderگردندذرات مغناطیس بصورت پودر خشک برروی سطح اسپری می

 Longitidinalتکنیک پراد،تکنیک مغناطیس کنندگی طولی  Prod Techniqueتکنیک های تست ذرات مغناطیسی شامل :MTنیک های تست تک

Magnetizationایشود(تکنیک مغناطیس کنندگی دایره)در این حالت میدان مغناطیسی بصورت طولی و موازات محور قطعه، ایجاد می 

 Circular Magnetizationک یوک ،تکنیYoke Technique  و تکنیک مغناطیس کنندگی چند جهتیMulti Directional Magnetization می باشند 

 ها مخفی بمانندها در زیر پلناصافی سطح ممکن است ایجاد پل نموده و ترک MTبرای تست با 

 کنندهای غیرمغناطیسی مشکلی ایجاد نمیهای نازک رنگ و سایر پوششدر این تست پوشش

سی مغناطی هم جریان مستقیم و هم جریان متناوب برای مغناطیس کردن قطعات مناسب هستند. قدرت، جهت و توزیع میدان مغناطیسی به نوع جریانی که برای

د. در حالی کنه نفوذ میآید در داخل قطعمعمولا میدانی که توسط جریان مستقیم به وجود می تست ذرات مغناطیسی کردن از آن استفاده شده است بستگی دارد. در

این برای شود. بنابرشود که معمولا به عنوان اثر سطحی شناخته میشود فقط محدود به سطح یا نزدیک سطح قطعه میکه میدانی که در اثر جریان متناوب ایجاد می

 پیدا کردن عیوب زیر سطحی نباید از جریان متناوب استفاده شود

 را شناسایی کرد ویا عیوب زیرسطحی  توان بسیاری از عیوبی که به سطح راه پیدا کرده اندا استفاده از یوک و پراد میو ب تست ذرات مغناطیسی به وسیله

گردند) هدف از رنگی نمودن ذرات پودر در تست نور مرئی استفاده می MTهمانطور که بیان گردید پودرهای خشک ذرات آهن با رنگ های مختلفی در تست 

 گردند باشد ( در موارد نادر پودرهای خشک به رنگ فلورسنتی تولید میایی بهتر موقعیت عیب میآهن، برای شناس

ی ان مغناطیسسوال:چرا در روش یوک احتمال جرقه وجود ندارد:در واقع یوک شامل یک سیم پیچی که جریان فقط از سیم پیچ عبور میکند و در سطح قطعه، مید

 آهنربا نمودن سطح قطعه مورد آزمایش، اثر دیگری برقطعه ندارد گردد که بجز القا شده ،ایجاد می

 درشکل زیر نحوه سیم پیچ در یوک،خطوط میدان مغناطیسی در یوک وقطعه،نشتی جریان بعلت وجود ترک نشان داده شده است



 
گردد در حالیکه در روش های میدان مغناطیسی میباشد :چون جریان الکتریکی وارد قطعه شده و سبب ایجاد ( می(Directچرا روش پراد روش مستقیم 

شود لذا در روش غیرمستقیم، از واژه القا استفاده (،جریان الکتریکی وارد قطعه نمی شود در اینحالت،میدان مغناطیسی در قطعه القا می(Indirectغیرمستقیم

 گردد(می

باشد . اغلب قطعات میسر می ،. امکان بازرسی فقط جهت فلزات مغناطیس شوندهباشد نیازمند جریان برق میبه این تست،  : MT ای تستمعایب ومحدودیته

انجام می شود . باعبوردادن آهسته قطعه ازمیدان  AC با استفاده ازجریان لانیازبه مغناطیس زدایی پس ازانجام آزمایش دارند. عملیات مغناطیس زدایی معمو

ست تاکم کردن تدریجی شدت جریان مغناطیس کننده تا صفر،نظم دوقطبی های مغناطیسی ، بهم ریخته وقطعه مغناطیس زدایی می شود .ب مغناطیسی متناوب و

MT ،بررسی باید در دو جهت انجام شود -عمق عیب را تعیین نمی کند -فقط عیوب سطحی یا نزدیک به سطح را بررسی می کند. 

 

Hardfacing Weld Overlay 

 PT,Macroهای شامل تست Weld Overlay Hardfacingبا روش  PQRنمودن  Qualifyهای مورد نیاز جهت تست ASME IXبراساس 

Test,Hardness Test  وChemical Composition باشد می 

  Surface، عملیات  PTباشدالبته قبل از تست نیاز می PTفقط تست ماکرو و ودرمواردی تست  Hardfacing Weld Overlayبرای تست جوشکار 

Condition باید انجام گیرد 

 با روش PQRنمودن  Qualifyهای مورد نیاز جهت تست ASME IXبراساس 

 Corrosion Resistance Weld Overlay های شامل تستPT,Side Bend,Chemical Analysis باشد برای تست جوشکارمیCorrosion 

Resistance Weld Overlay  فقط تستSide Bend گرددانجام می 
Hardfacing Weld Overlay(HFO),Corrosion Resistance Weld Overlay(CRO) 

های بیشتری از عبارت است از ایجاد یک یا لایه Corrosion Resistance Weld Metal Overlayو  Overlay Weld Metal Hard Facingاصطلاح 

، انجام Hardfacing Weld Metal Overlayگردد بنابراین ه خوردگی،مقاومت سایشی انجام میجوش برروی سطح فلزجهت بهبود خواصی چون مقاومت ب

  باشدجوشکاری با الکترود/فیلرمتال برروی سطح فلز) مثال:فولاد( جهت ایجاد سطحی مقاوم در برابر سایش می

Corrosion Resistance Weld Metal Overlay /فیلرمتال برروی سطح فلز)مثال: فولاد( جهت ایجاد سطحی مقاوم ایجاد جوشکاری با استفاده ازالکترود

 گیردباشد که با روش جوشکاری انجام میمی  دربرابر خوردگی

باشد که با روش هایی همچون ایجاد سطحی مقاوم به سایش می Hardfacingچیست: هدف از  Hardfacing Weld Overlayو Hardfacingسوال:تفاوت 

ایجاد سطحی مقاوم به سایش که با روش های مختلف جوشکاری، حاصل  Hardfacing Weld Overlayشود در حالیکه حاصل میاسپری،جوشکاری و...

 شودمی

جوشکاری نموده است  Hardfacing)جهت ایجاد  لایه مقاوم به سایش) HFOبصورت  SMAWبا پروسه  "1/2مثال: جوشکاری برروی پلیتی به ضخامت 

 باشند(: ثابت می Essential Variableباشد عبارت است )می Qualifyپایه که این جوشکار  محدوده ضخامتی از فلز



 Hardfacing Overlayمجاز به جوشکاری SMAWرا با روش   Unlimitted-"½، جوشکار محدوده ضخامت QW-453براساس جدول 

 باشند(ثابت می Essential Variableباشد)می

 باشد می HFOمجاز به جوشکاری  Essential Variableباشد جوشکار با رعایت می Unlimited-”½بعبارتی وقتی ضخامت پلیت در محدوده 

 Hardfacingبصورت  SMAWباشد :خیر این جوشکار مجاز به جوشکاری با پروسه می SMAWآیا این جوشکار مجاز به جوشکاری برروی لوله با پروسه 

Overlay باشد می 

 ، جهت صلاحیت جوشکار QW-453براساس جدول 

، ب:ضخامت "1گرددالف:ضخامت فلزپایه کمتر ازدو محدوده ضخامت مشخص می Corrosion Resistance Overlay/Hardfacing Overlay به روش

 "Thk(Base Metal)≥1فلزپایه

جوشکاری و تایید گردد این  Hardfacing Overlay/Corrosion Resistance Overlayبصورت "1وقتی جوشکاری برروی متریالی به ضخامت کمتر از

 Hardfacing Overlay/Corrosion Resistanceجوشکار مجاز به جوشکاری ضخامتی که تست داده تا ضخامت بی نهایت را مجاز به جوشکاری 

Overlay است 

جوشکاری و تایید گردد این  Hardfacing Overlay/Corrosion Resistance Overlay بصورت را"Thk≥1وقتی جوشکاری برروی متریالی به ضخامت

تایید گردد مجاز به  CROباشد البته جوشکاری که به روش می QW-453تا ضخامت بی نهایت براساس  "1های جوشکار مجاز به جوشکاری ضخامت

 نمی باشد و بالعکس HFOجوشکاری با 

Weld Overlay(PQR) Hardfacing 
 PT,Macroهای شامل تست Weld Overlay Hardfacing روش با PQRنمودن  Qualifyهای مورد نیاز جهت تستASME IXبراساس 

Test,Hardness Test  وChemical Composition ( وقتی درWPS می )باشدمشخص گردید 

Weld Overlay(Welder Test) Hardfacing 
  Surfaceعملیات  PTباشدالبته قبل از تست نیاز می PTماکرو و ودرمواردی تست فقط تست  Hardfacing Weld Overlayبرای تست جوشکار  

Condition باید انجام گیرد 

Corrosion Resistance Weld Overlay(PQR) 
و همچنین  Side Bendتست  4و تعداد   PTهای ، تستPQR(Corrosion Resistance Weld Overlay نمودن) Qualifyجهت  QW-453براساس 

Chemical Composition   وقتی درWPS مشخص گردید باید انجام گردد 

Corrosion Resistance Weld Overlay(Welder Test) 
گردد که موقعیت نمونه های انجام می Side Bendفقط تست  Corrosion Resistance Weld Overlay(Welder Performance)برای تست جوشکار

 له،براساسبر روی لو Side Bendتست خمش 

QW-453(Note 5,6)گردد، تعیین می 

 Hardfacing Weld Overlay/Corrosionوقتی جوشکاری بصورت PQR/Welder Testنمودن  Qualifyهای مورد نیاز جهتجدول زیر تست

Resistance Weld Overlay  میباشد 

 Hardfacing/Corrosion Resistance Weld جوشکاری PQR(Qualification)های مورد نیاز جهت تعیین صلاحیت جوشکار و تست

Overlay 



 
API 650 

 6mm)حد مجاز خوردگی( باید Corrosion Allowanceحداقل ضخامت ورق انولار)مخازن کربن استیل( بدون در نظر گرفتن  5-4-1)API 650براساس )

-5باشند و براساس جدول  1800mmباید دارای پهنایی حداقل  Sketch Plate,Rectangular Plateشامل  Bottom Plateهای باشد و حداقل پهنای ورق

1(a)  مقدار ضخامت ورقAnnular Plate  بصورت تابعی از ضخامتFirst Course of Shell  ضخامت کورس اول مخزن(و همچنین مقدار(Stress  یا

یابد براساس جدول زیر، افزایش می Annularاول(،  ضخامت ورق  باشد با افزایش ضخامت کورس اول)افزایش محدوده ضخامت کورستنش در کورس اول می

 باشد حداقل ضخامت ورق انولار بدون احتساب 190Mpaو مقدار استرس در کورس اول کمتر از  20mmبطور مثال ،وقتی ضخامت کورس اول مخزن

Corrosion Allowance 6)حد مجاز خوردگی( برابر باmm ورس اول و یا افزایش مقدار استرس در کورس اول مخزن، باشدحال با افزایش ضخامت کمی

 مراجعه گردد API 650 App.Sیابد چنانچه مخازن از متریال استنلس باشد بایدبه ضخامت ورق انولاربراساس جدول زیر افزایش می

  API 650های انولار براساس ضخامت شل مخازن ومقدار تنش براساس ورق ضخامت

 
یابد با کاهش ضخامت پلیت ها، اولا مقدار وزن کاهش مییابد، های کورس مخزن کاهش میهرچه کورس مخزن بالاتر میرود ضخامت پلیت درمخازن استوانه ای،

ه دهای با ضخامت کمتر استفاهای بالاتر، فشار سیال کمتر بوده و لذا پلیتباشند در کورسثانیا مقدار هزینه کاهش یابد ثالثا چون مخازن استوانه ای می

   یابدهای بالاتر فشار هیدرواستاتیک همواره کاهش میشود در کورساعمال می pghگردد)مخازن استوانه ای فشارمی

 سوالات
درجوشکاری تیگ:گازهای محافظ در فضای قوس  DCEPگیرد( در پلاریته )عملیات تمزکاری که توسط قوس انجام میArc Cleaningسوال:دلیل 

 گردند شسکسته شدن لایه های اکسیدی،برداشته شدن لایه هایهای مثبت به سطح قطعه،لایه های اکسیدی شکسته میند و با برخورد این یونگردیونیزه)باردار( می

دها با یباشد چون این اکسیدها میتوانند مشکلات فراوانی در زمان جوشکاری ایجاد نمایند)نقطه ذوب این اکسزنگ از روی سطح،بمنزله تمیزکاری سطح قطعه می

نیوم ایجاد وی سطح آلومیفلزپایه تفاوت زیادی دارد،این اکسیدها مانع ذوب فلز شده،میتوانند سبب ایجاد آخال گردند بعنوان نمونه وجود اکسید آلومینیوم که بر ر

 گردد(می



 
Ferrous weld metal chemical composition may be designated using:Ano 

فقط  Anoدرحالیکه  بودهNonferrous مربوط به مس و آلیاژهای مس بوده وبعنوان Pno:21شود:خیر استفاده می Anoاز  PQR(Pno:21)آیا برای فلزجوش 

 شوداستفاده می Ferrousبرای فلزجوش متریال 

 مربوط به فولادهاست Pno:10Jشود:بلی استفاده می Anoاز Pno:10J سوال:آیا برای فلزجوش متریال با 

 منعی ندارد بطوریکه الکترودهای با  ASME IX QW-432یکسانی باشند:بلی براساس  Fnoممکن است چندین الکترود دارای  ASME IXسوال:آیا براساس 

SFA:5.2,5.9,5.17,5.18,5.20,5.22,5.23,5.26,5.28,5.29  همگی دارایFno:6 می باشند ویا الکترودهایE7015,E7016,E7018  همگی دارای

Fno:4 می باشند 

تعیین نمایید:هیچگونه زمانی برای تست مجدد جوشکار بصورت  ASME IXباشد را بر اساس می Immediate Retestسوال:مدت زمانی که جوشکار مجاز به

Immediate Retest  بر اساسASME IX  مشخص نگردیده است درImmediate Retest جوشکار بدون تمرین بیشترFurther Training)) ا مجدد

 تست می دهد

گردند:چون این الکترودها حرارت بیشتری برای ذوب نیاز عموما استفاده می DCRPسوال:چرا الکترودهای ضخیم ویا الکترودهای با پوشش ضخیم با پلاریته 

 گرددحرارت در الکترود تولید می2/3حدود  DCRPداشته که در روش 

 Essentialرا در چه وضعیتی با رعایت  ”OD˃24های با سایز جوشکاری نموده و تایید گردیده است این جوشکار لوله Position:4Gمثال:یک جوشکار در 

Variable :مجاز به جوشکاری است 

یز مجاز به جوشکاری است،این جوشکار لوله های با سا :F, O  Positionرا در وضعیت”OD˃24این جوشکار لوله های با سایز  QW-461.9براساس 

OD≤24”  را فقط بصورتFlat باشد همچنین این جوشکار لوله های با قطر مجاز به جوشکاری میOD≤2 7/8”  را مجاز به جوشکاری نمی باشد،آیا این

 باشد :خیر این جوشکار وضعیت عمودی را مجاز به جوشکاری نمی باشدمی Position:3G,5G,6Gجوشکار، مجاز به جوشکاری در وضعیت های 

 

 
 ˁگرددتعیین می SFA,A No,AWS Class,Fnoبر اساس:  Filler Metalسوال:

 صحیح است Fnoباشد لذا گزینه می Filler Metalنشان دهنده  AWS QW-404  ،Fnoبراساس 



بالاترجهت جوشکاری،،نیاز به حرارت بیشتری  T.Cشود متریال با نامیده می T.C،نرخ انتقال حرارت در متریال،  T.C:Thermal Conductivityسوال:تعریف 

 دارند

گردد و گردد چون نمونه از طرف جوش ریشه،خم میمی  Root Bendرا تعیین نمایید :نمونه شماره یک، Root Bend,Face Bendسوال:در شکل زیر نمونه 

 باشد می Face Bend باشد ونمونه شماره دو،سح محدب بعد از خمکاری ، پاس ریشه می

 
 مونه های تست خمشن

 دستگاه تست کشش قرار گرفته، نشان داده شده است Grip( در (Improper( و نامناسب (Correctسوال:در شکل زیر نمونه تست کشش که بصورت صحیح

 
 مونه های تست کششن

 گردداستفاده میعموما   ACفلزات آلومینیوم و منیزیوم بعلت تشکیل لایه اکسیدی از جریانGTAW مثال:درجوشکاری 

When welding aluminum, and magnesium with GTAW, ______ is normally used. 

a. DCEN,b. CCPO,c. DCEP,d. AC 
Arc Stability  یا پایداری قوس عبارت است از شروع و نگهداری قوس الکتریکی در زمان جوشکاری)شروع قوس در جوشکاری خیلی مهم است برخی

ر پوشش الکترود،جوشکاری با برخی پروسه ها و نوع پلاریته فاکتورهای تاثیر گذار بر شروع قوس و پایداری قوس می باشند تلاش بر آن است عناصر موجود د

نگردد،  ععا قطتاشروع قوس راحت تر بوده وهمچنین قوس در زمان جوشکاری باید پایدار باشد بعنوان مثال با تغییر طول قوس وپارامترهای جوشکاری،قوس سری

به روکش الکترود های جوشکاری  Arc Stabilityاکسید تیتانیوم، پتاسیم، سیلیکات، کربنات کلسیم علاوه برخصوصیات دیگر بعنوان موارد پایدار کننده قوس، 

 گردندبرق اضافه می
The three welding documents required to make a production weld (as required by ASME IX) are:a. WPS, PQR, WPL,b. 

PSW, QPR, WPQ,c. WPQ, PQR, WPS,d. POR, PQR, WOR 

 نیاز می باشند عبارتند از:Productionبرای جوشکاری  ASME IXمثال: مدارکی که براساس 

WPS,PQR,WPQ بنابراین گزینهC صحیح است 

 باشد می Convection,Conduction,Radiation,Diffusionدر جوشکاری قوس الکتریکی بدلایل: )اتلاف حرارتی( Heat Lostسوال:

 باشد Level II(ASNT)مثال:مفسر فیلم های رادیوگرافی باید حداقل داری 

بالاست همچنین نیمه عمر این ماده  Cobalt 60گردد قدرت نفوذاستفاده می ”7-”1.5مثال:از کبالت برای رادیوگرافی ضخامت های عموما

 د باشمی 5.26Yearsرادیواکتیو

Cobalt is normally used for radiographing thicknesses of _________. 



a. 0.25” – 3.0”,b. 1.5” – 7.0”,c. 8.0” – 10.0”,d. 0.50” – 2.0” 
 ورینور از فیلم چون دانسیته عبارت است لگاریتم اشدت نور تابیده شده به فیلم تقسیم بر شدت نور عب %10یعنی عبور 1مثال:دانسیته فیلم 

A film density of 1.0 will allow _______% of light through to the film. 

a. 1%,b. 10%,c. 0.01%,d. 0.001% 

 بالاتر نیاز به حرارت بیشتری برای جوشکاری می باشند Thermal Conductivityمثال:متریال با 
Materials with high thermal conductivity will require ___________________. 

a. higher heat input to weld,b. lower heat input to weld,c. preheating,d. post-weld heating 

Metals with a high coefficient of thermal expansion are more susceptible to: 

a. transverse cracking,b. lack of fusion,c. warpage and distortion,d. linear porosity 
دارند بهمین دلیل متریال استنلس آستنیتی بمراتب بیشتر از متریال  Warpage &Distortionمثال:فلزات با ضریب انبساط حرارتی بالاتر،حساسیت بیشتری به 

 گردند البته ضریب انتقال حرارت نیز تاثیر بسزایی بر ایجاد اعوجاج داردکربن استیل در زمان جوشکاری ویا پروسه های حرارتی،دچار اعوجاج می

Metals with a high coefficient of thermal expansion are more susceptible to: 

a. transverse cracking,b. lack of fusion,c. warpage and distortion,d. linear porosity 
و یا برای تست ((Nonferrousشودوبرای جوش غیرفلزات استفاده می ASME IXبراساس  PQR(  وبرای (Ferrousبرای فلزجوش متریال  Anoمثال:

 جوشکار استفاده نمی گردد
Ferrous weld metal chemical composition may be designated using:Ano 

فقط  Anoدرحالیکه  بودهNonferrous مربوط به مس و آلیاژهای مس بوده وبعنوان Pno:21شود:خیر استفاده می Anoاز  PQR(Pno:21)آیا برای فلزجوش 

 شوداستفاده می Ferrousبرای فلزجوش متریال 

 مربوط به فولادهاست Pno:10Jشود:بلی استفاده می Anoاز Pno:10J تریال با سوال:آیا برای فلزجوش م

میتوان استفاده نمود:  ASME IXبر اساس  Welder Qualification/Welder Performanceبرای تعیین صلاحیت جوشکار NDEسوال:آیا از تست های 

باشد برای برخی متریال و می RT,UTکه شامل تست های  Volumetric NDEتست   می باشند و فقط …,PT,UT,RT,MT,ETشامل  NDEتست های 

 میتواند جایگزین تست مکانیکی جهت تست جوشکار گردد   برخی پروسه ها

 گردندطبقه بندی می Fnoبا  ASME IX(QW-431)مثال:الکترودهای جوشکاری براساس 

Welding electrodes are grouped in Section IX by 

A. AWS class,B. ASME specification,C. SFA,D. "F" number 

 منعی ندارد بطوریکه الکترودهای با  ASME IX QW-432یکسانی باشند:بلی براساس  Fnoممکن است چندین الکترود دارای  ASME IXسوال:آیا براساس 

SFA:5.2,5.9,5.17,5.18,5.20,5.22,5.23,5.26,5.28,5.29  همگی دارایFno:6 می باشند ویا الکترودهایE7015,E7016,E7018  همگی دارای

Fno:4 می باشند 

مجاز  Essential Variableبا دو پروسه مختلف،جوشکاری نموده است آیا با رعایت  ”½به ضخامت  Groove Weldمثال:وقتی یک جوشکار برروی اتصال 

یک از دو پروسه مجاز به جوشکاری ضخامت مجاز بینهایت )ماکزیمم ضخامت باشد :خیر با هیچمی Max to be Weldedبه جوشکاری ضخامت بصورت 

 Essentialو با سه لایه جوشکاری نماید تا مجاز به جوشکاری ضخامت بی نهایت گردد البته بشرطیکه  ”½بینهایت(نمی باشد چون با هر پروسه باید حداقل 

Variable ثابت باشند 

 گردد همان ضخامت بی نهایت است:بلیدر خصوص ضخامت استفاده می ASME IXرکه د  Max to be Weldedآیا منظور از

تست دهد هرنوع تستی که برروی قطعه اصلی انجام گردیده است  Immediate Retest،بصورت  ASME IX(QW-321)نکته:وقتی یک جوشکار بر اساس 

( گردید چنانچه (Rejectاصلی تست رادیوگرافی انجام گردیده است و جوشکار مردود  نیز باید انجام گردد)بعنوان مثال،اگر برروی نمونه Retestبرروی نمونه 

 صحیح است Aلذا گزینه  نیز باید تست رادیوگرافی انجام گردد( Retestبرروی نمونه  )تست مجدد(گرددRetestجوشکار 
Immediate retests of welders qualifications coupons 

A. Must use the same method,B. May use any method,C. Are not allowed,D. Require Inspector approval 

تعیین نمایید:هیچگونه زمانی برای تست مجدد جوشکار بصورت  ASME IXباشد را بر اساس می Immediate Retestسوال:مدت زمانی که جوشکار مجاز به

Immediate Retest  بر اساسASME IX مشخص نگردیده است در Immediate Retest جوشکار بدون تمرین بیشترFurther Training))  مجددا

 تست می دهد

 PQRتست ضربه در 



به تست ضربه نیاز دارد شرایط سخت گیرانه تر،بازه و  PQRباشد وقتی تاثیر می گذارد تست ضربه می WPSیکی ازمهمترین فاکتوریا پارامتری که برروی محدوده

ویا ترکیب این  GTAW,SMAW,GMAW,FCAW,SAWکه با پروسه های  PQRگردد بنابراین وقتی یک گردد کوچکتر میمحدوده ای که تایید می

مراجعه  QW-403.6مجاز به جوشکاری است بهتست ضربه داشته باشد برای تعیین حداقل ضخامتی که  PQRگردد چنانچهپروسه ها جوشکاری وتایید می

بالای  PWHTباعملیات WPSگردیده اند ویا Anneal Solutionکه بعد ازجوشکاری عملیات حرارتی آنیل انحلالی یا Pno:10Hگردد)البته برای متریال بامی

گردد بنابراین استفاده می QW-451ت، هموارهاعمال نمی گردد( برای تعیین حداکثر ضخام QW-403.6گردد Upper Transformation،Qualify خط

شود برای تعیین حداقل ضخامت دو محدوده مراجعه می QW-403.6تست ضربه دارد برای تعیین حداقل ضخامت به PQRگردد که وقتی مجددا متذکر می

 گرددتعریف می

 

 
 QW-403.6می باشد بعبارتی  Groove Weld:برای اتصالات Groove Weldمی باشد یا  Fillet Weldسوال:ایا جداول فوق برای اتصالات 

 استفاده میگردد Groove Weldبرای اتصالات 

تست ضربه نداشته باشد برای پروسه  PQRجهت تعیین حداقل و حداکثر ضخامت فلز پایه براساس جدول زیر وقتی 

 نیزوجوددارد  ءاگردد البته یکسری استثناستفاده می GTAW/SMAW/SAW/FCAW/GMAW/PAW/EGWهای

 
انجام گردیده است   PQRجوشکاری گردیده است تست ضربه  برروی Grooveبصورت  SMAW با روش (5mm)"3/16ضخامت هبPQRمثال: یک 

نیاز  PQR:وقتی تست ضربه برای  تعیین نمایید Essential Variableمحدوده ضخامت فلزپایه و فلز جوش که مجاز به جوشکاری است را بشرط ثابت بودن

 (6mm)"1/4کمتر از  PQRوقتی ضخامت  QW-403.6براساس مراجعه نمود  QW-403.6باشد جهت تعیین حداقل ضخامت برای برخی پروسه ها باید به 



با  PQRوحداکثر ضخامت فلز پایه که توسطT/2=3/16"/2=3/32"(5/2=2.5mm)گردد فوق تایید می PQRباشد حداقل ضخامتی از فلز پایه که توسط 

 Testبرروی نمونه تست PQRگردد که برای این مثال چونتعیین می QW-451.1،براساسمجاز به جوشکاری است  Essential Variableرعایت

Coupon) به ضخامت )Thk=5mm 10جوشکاری و تایید گردید لذا مجاز به جوشکاری فلزپایه تا ضخامتmm(می باشدEssential Variable ثابت می

 (باشند

 باشدمیt=10mm برابر با SMAWن حداکثر ضخامت فلزجوش با پروسه همچنی

 شود باید کاملا درک گردندنشان داده میT(Thk)شود و ضخامت فلزپایه که بانشان داده می tدو اصطلاح ضخامت فلزجوش که با

و تایید گردیده است بنابراین حداقل  جوشکاری Grooveبصورت  10mmبرروی متریال به ضخامت GMAW(Short Circuit)با روش  PQRمثال: یک

-QWانجام میگردد( براساس  Transverseتست ضربه دارد وتست خمش بصورت PQRمجاز به جوشکاری است )PQR ضخامتی که با استفاده از این 

با PQRوقتی  QW-403.10باشد و براساس می 10mmهرکدام که کوچکتر است ولذا حداقل ضخامت، T(10mm)یا  (16mm)"5/8برابر با  403.6

جوشکاری گردد حداکثر ضخامتی که مجاز به  "Thk<1/2های کمتر از برروی ضخامت ((Short Circuitبصورت اتصال کوتاه  GMAW/FCAWهای روش

 هایاگر مقدار ضخامت فلزجوش با پروسه QW-404.32باشد براساس می 11mm 1.1T(Test Coupon Thickness)=10*1.1=جوشکاری است 

GMAW/FCAW(Short Circuit) 1.1باشد برابر با باشد حداکثر ضخامت فلزجوش که مجاز به جوشکاری می"1/2کمتر ازt=1.1*10=11mm  باشد می

 باشندقابل جوشکاری می Thk:10-11mmهای ، ضخامتPQRباشد ولذا با استفاده از اینضخامت فلز جوش می tکه 

 
 جنس امواج گاما و ایکس

 
 یر حرارت ورودی و مقدار عمق نفوذ:سوال:تاث

 
برعکس روش های جوشکاری  GTAWنشان داده شده است در روش  GTAWدر شکل زیر تاثیر پلاریته برعمق نفوذ جوش در پروسه 

SAW,GMAW,FCAW پلاریته،DCSP باشد که این مورد بدلیل استفاده از الکترود غیرمصرف شدنی در پروسه دارای نفوذ بیشتری میGTAW باشد که می

 شودحاصل نمی RPنفوذ بیشتر با پلاریته 

 
 GTAW:عیب آخال تنگستنی درجوشکاری

 



 ASME IXاتصالات فیلت  تست

گردد  به دو گروه الف: اتصال جوش فیلت پلیت به پلیت ب:اتصال جوش فیلت پلیت به لوله و لوله به لوله تقسیم می ASME IX اتصالات جوش فیلت براساس

 اتصالات فیلت در جدول زیر نشان داده شده است  PQRهای مورد نیاز جهت تست جوشکاروبنابراین نوع نمونه تست، تست

 ASME IXبراساس   PQR/Welder Performanceتعیین صلاحیت های مورد نیازاتصالات فیلت جهت تعداد و نوع تست

 
 راندمان حرارتی

بعنوان  گیرند( وفیلرهای کامپوزیتیمورد استفاده قرار می Wire/Stripاین فیلرها بصورت Solid (از فیلرهای توپر یا  SAW)در روش جوشکاری زیرپودری) 

 SAWگردند)قوس الکتریکی زیر پودرهای محافظ قرار میگیرد وبیشترین انتقال حرارت به قطعه در روش جوشکاری فیلرهای مصرف شدنی استفاده می

چون که باعث  HAZگردد بعلت وسیع شدن ناحیه باشد)بعبارتی کمترین پرت حرارتی با روش زیرپودری است( بهمین دلیل چدن با این روش جوشکاری نمیمی

. برای جوشکاری گرددچون حرارت زیادی به قطعه منتقل میگردد های جوشکاری میی از چدن نسبت به سایر پروسهرالماسه شدن)سخت شدن( منطقه وسیعت

های کوچک برای جلوگیری گردد)جوشکاری بصورت طول انجام می Back Stepگردد جوشکاری عموما با تکنیک چدن عموما از الکترودهای نیکلی استفاده می

گردد همچنین احتمال ترک در جوشکاری چدن بعلت داشتن کربن زیاد و تشکیل از ایجاد حرارت زیاد و جلوگیری از الماسه شدن جوش و اطراف آن،انجام می

 گیردبعد از اتمام جوشکاری چدن و درحالی که جوش داغ است انجام می Peeningکاربید، زیاد است(، عملیات 

 شکل زیر اساس جوشکاری قوس الکتریکی نشان داده شده است در

 
 تولید حرارت و نور درجوشکاری قوس الکتریکی

گردد بلکه مقداری از حرارت بصورت تشعشع ومقداری ازحرارت دراثرمقاومت الکترود، مقاومت همه حرارت تولیدی در جوشکاری مستقیما به قطعه منتقل نمی

های )راندمان حرارتی(روش Heat Efficiencyباشد بطور مثال: ته به نوع پروسه جوشکاری، مقدار هدر رفتن حرارت کم یا زیاد میرود بسهوا و. . . هدر می

 جوشکاری

 SAW(0.95-1%),SMAW(0.8-0.9%) ویا GMAW(CO2 0.85%) باشد درجوشکاری زیرپودری می(SAW)  0.95راندمان حرارتی برابربا% 

 شودحرارت به فلز پایه منتقل می %100-%95حرارت تولید شده حدود %100شود بعبارتی از نیز درنظر گرفته می 1وحتی تا

 String &Weavingتفاوت تکنیک های جوشکاری 
مق نفوذ  و. . . ،  پهنای جوش، عOverlapو  U/Cمیتواند باعث کنترل مهره جوش،  پروسیتی،  Weavingو یا  String(Straight)حرکت الکترود بصورت 

، Cهای زیر ممکن است توسط یک جوشکار انجام گیرد شکل مهره جوش ممکن است بصورت زیکزاکی، مربعی، دایره، شکلتکنیک Weavingگردد در حالت 

 باشد  Double J,Box Waveو Tوشکل J (، مستقیم، شکل (8شکل هشت



 Circle,Box Wave,ZigZag,Double J,V,Figure 8(Figure Eight)تکنیک هایی همچون 

 باشد( میWeavingالگوهای تکنیک Weaving Pattern(گردد نمونه هایی از که برای جوشکاری استفاده می …

عبارت است از یک  Weaved Beadیا نوسان محسوس وهمچنین  Weavingجوش بدون  Beadعبارت است از مهره یا  AWS A3.0  :Stringerبراساس 

 باشد )عمود بر جهت جوش(می Transverseامنه حرکت آن بصورت مهره جوش که نوسان و د

: Stringer Bead اگر پیشروی عملیات جوشکاری، در امتداد اتصال، بدون حرکت نوسان نوک الکترود به طرفین اتصال باشد یا دامنه این نوسان بسیار کم باشد

  گویندمهره جوش حاصله را خطی می

 گردد. باشد بعبارتی جوشکاری در یک مسیرتقریبا مستقیم انجام مینداشته و یا خیلی کم می Side to Sideکه الکترود حرکت  String Beadدر حالت 

ت یشود متریالی همچون استنلس آستنیتی بعلت پایین بودن ضریب هدابیشتر برای متریالی که حرارت زیادی نباید  در آنها ایجاد گردد استفاده می Stringاز روش 

مقدار حرارت ورودی  Stringشود و چون درروش استفاده می Stringحرارتی و همچنین بالا بودن ضریب انبساط حرارتی برای جوشکاریشان معمولا ازتکنیک 

جوشکاری فولاد در HAZکمتر شده و همچنین از گسترش ناحیه  String)اعوجاج(باروش  Distortionآید لذا احتمال ، بوجود میWeavingکمتری نسبت به 

شود در اینحالت جوش استفاده می Stringer Beadبیشتر از تکنیک  Surfacingو Build up  ، Overlayگردد جوشکاری های دیگر جلوگیری میومتریال

 باشدکوچکتر می HAZتقریبا بصورت مستقیم بوده و وسعت ناحیه 

 
 های جوشکاریتکنیک

بصورت  PQR:جوشکاری Fillet Weld or Groove Weldبصورت  PQRجهت انجام تست ضربه به آزمایشگاه ارسال گردید جوشکاری  PQRسوال:یک 

Groove Weld بر روی جوش فیلت انجام نمی گردد بوده چون تست ضربه 

 Heat Inputلذا با افزایش جریان، مقدار وشکاری نیاز استبیشتری جهت جآمپر  با افزایش قطرالکترودشود می Heat Inputفزایش قطر الکترود باعث افزایش ا

گردد میکمتر  جوشکاری یا لایه و تعداد پاسگردد بزرگ ترمی Weld Bead Size)و سایز مهره جوش ) HAZافزایش حرارت ورودی، ناحیه  یابد باافزایش می



شده بعبارتی وقتی  نرخ سرد شدن خیلی آرام باشد  جوش بیشتر )سرد شدن( Coolingو زمان ورودی افزایش یافته حرارت ، افزایش قطر الکترود با بنابراین

Slow Cooling Rate بندی درشتلذا دانه یا نرخ سرد شدن آرام تر بوده وCoarse)) یابدوتافنس نیز کاهش میگردد می 

 بر تست جوشکار Weaving,Stringاستفاده از تکنیک 

جوشکاری و تایید گردیده است آیا این جوشکار مجاز به  Grooveبصورت Pno:8برروی متریال با GTAW(Uphill,String)مثال:یک جوشکار با پروسه 

ثابتند(:بلی وقتی جوشکار با پروسه هایی  Essential Variableباشد)می GTAW(Uphill,Weaving)با پروسه  Pno:8جوشکاری متریال با 

و بالعکس تاثیری برتست جوشکار  String to Weavingوشکاری و تست دهد  تغییر ازج GTAW/GMAW/PAW/FCAW/SMAW/OFWهمچون

 ندارد

 Pno:1برروی لوله کربن استیل با GTAW(Manual)با استفاده ازروش  PQR(GTAW,Manual,6G-Up,Pno:1,Impact Test Req)مثال:یک 

مذکور، برای جوشکاری  PQRآن با تست ضربه تایید گردیده است آیا PQR جوشکاری و Grooveبصورت   Stringبا تکنیک  Position:6G(Uphill)در

دروضعیت های  Productionجهت جوشکاری متریال  PQRگردند قابل استفاده است: این جوشکاری می Weavingکه بصورت  Productionهای لوله

Position:3G,5G,6G(Uphill-Weaving) باشدمجاز نمی 

 Uphillو یا با ترکیب این پروسه ها بصورت  GTAW/SMAW/FCAW/GMAW/PAWهای با پروسه PQRوقتی یک  ASME IXبنابراین بر اساس 

باشد بغیر از دو مورد استثنا جدید می PQRنیاز به  String to Weavingتست ضربه داشته باشد با تغییر از  PQRجوشکاری گردد چنانچه  Stringوبا تکنیک 

 String toو آنیل انحلالی متریال استنلس آستنیتی بعد از اتمام جوشکاری( که در این دو مورد،با تغییر  Upper Transformation)تنش زدایی بالای خط 

Weaving  نیاز بهPQR مجدد نمی باشد 

های در وضعیت  Productionانجام گیرد آیا جوشکاری متریال های  Upper Transformationبالای خط  PQRچنانچه عملیات تنش زدایی 

Position:3G,5G,6G(Uphill-Weaving)  با رعایتEssential Variable  مجاز است: بلی بر اساسQW-405.2 مجاز است 

 PQRبرروی String/Weavingتاثیر 

 
  PQRبرروی String/Weavingتاثیر 

 PQRمجاز به جوشکاری است، وقتی Essential Variableهای دیگر را با رعایت گردد همه وضعیتتایید می Uphillبصورت  PQRوقتی 

)بغیر از موارد  دارای تست ضربه استPQR باشدالبته وقتیرا مجاز به جوشکاری نمی Uphill(Weaving)جوشکاری و تایید گردد  Uphill(String)بصورت

ارتی آنیل انحلالی متریال استنلس آستنیتی و عملیات حر Upper Transformationگردد و شامل تنش زدایی بالای خط اشاره می QW-405.2استثنا که در 

 (بعد از اتمام جوشکاری

انجام  Above Upper Transformation( بالای خط (PWHTچنانچه عملیات حرارتی تنش زدایی تست ضربه داشته باشد و PQRوقتی ,،WPSبراساس 

برای پروسه های  (String to Weaving)( گردد تغییر(Anneal Solutionگردد ویا متریال استنلس آستنیتی بعد ازجوشکاری، عملیات حرارتی آنیل انحلالی 

FC/GT/SM/PAWدر وضعیتUphill  بعنوانNonessential Variable  بوده وPQR باشدجدید نیاز نمی 

باشد جدید نمی PQRبوده و نیاز به  PQRبرای  Nonessential Variableبعنوان  Weaving↔Stringهرگونه تغییر از QW-256,QW-410.1براساس 

 گرددانجام میUphill برای جوشکاری در وضعیت  QW-405.2بغیر ازیک مورد استثناء که در

جوشکاری و تایید گردد  GT/SM/FC/GM/PAW هایبا پروسه Stringو بصورت   Uphillشرایطتست ضربه داشته باشد و در  PQRوقتی 

 باشدمجدد نیاز می PQRانجام گیرد  Weaving و با تکنیک Uphill، چنانچه جوشکاری بصورتProductionبرای جوشکاری 

  PQRجهت انجام  String to Weavingتغییر از



 
آن PQR  جوشکاری و Grooveبصورت   Stringبا تکنیک Position:2Gدر Pno:1برروی لوله کربن استیل با SMAWبا استفاده ازروش  PQRمثال:یک  

جوشکاری  Position:2Gودر وضعیت  Weavingکه بصورت  Productionهای مذکور، برای جوشکاری لوله PQRبا تست ضربه تایید گردیده است آیا 

برای جوشکاری دستی و نیمه اتوماتیک( هرگونه تغییر QW-256,QW-410.1 (ثابتند(: براساس  Essential Variableگردند قابل استفاده است)می

برای  QW-405.2باشد بغیر ازیک مورد استثناء که درجدید نمی PQRبوده و نیاز به  PQRبرای  Nonessential Variableبعنوان  Weaving↔Stringاز

 گردداشاره می Uphill  جوشکاری در وضعیت 

 وبالعکس Weavingبه  Stringگردیده است تغییرجوشکاری ((Horzبصورت افقی  PQRوچون 

 گرددنیز اعمال نمیQW-405.2 باشد وجدید نیاز نمی PQRباشد و می Nonessential Variableبعنوان 

 گردند قابل استفادهجوشکاری میPosition:3G(Uphill)ودر وضعیت  Weavingکه بصورت  Productionهای مذکور، برای جوشکاری لوله PQRآیا 

 نماید Qualifyرا تایید و Position:Vert(Uphill)تواند نمی Position:1G,2G,Vert(Downhill)تست ضربه داشته باشد  PQRاست:خیر وقتی

 مجاز است QW-405.2,QW-405.3باشد:بلی براساس می Position:3G(Down,Weaving)های با مجاز به جوشکاری لولهPQR آیا این 

 
 

یابد چون مقدار حرارت حالت متمرکز ندارد و حرارت در منطقه قوس، مقدار جرقه زیاد شده، نرخ رسوب کاهش یافته، مقدار نفوذ کاهش می با افزایش زیاد طول

ون چ باشدیابد وقتی طول قوس خیلی کوتاه شود احتمال ایجاد اتصال کوتاه میوسیعتری توزیع شده لذا پهنای جوش زیاد شده و مقدار نفوذ جوش کاهش می

 شودسبب چسبیدن الکترود/فیلر به قطعه کار می

 (Flow Rateگاز )  انیآهنگ جر
 دیشدتلاطم گردد که علاوه بر محافظـت کامـل حوضـچه مـذاب، باعـث  میبه نحوی تنظ دیشود و بامی دهیدر واحد زمان سنج تریگاز بر حسب ل انیجر آهنگ

شود در صورت استفاده از وقتی صحبت ازفلو می دارد یگاز به قطر نازل و شکل جوش بستگ انینشود. آهنگ جر جوش از حوضچه مذاب مذاب و خروج

ذکر گردد فلوی کم سبب اکسید شدن فلز جوش و فلوی زیاد سب جریان متلاطم و  WPS، مقدار فلو باید تعیین و درPurging,Shielding,Trailingگازهای 

گردد چون باعث اعمال فشار به جوش شده و از می Concavityگردد افزایش فلوی گاز پرجینگ سببمذاب می ایجاد جریان گردابی و ورود اتمسفر به حوضچه

 گردد سبب پاشیدن مذاب به اطراف، وباعث ایجاد جریان گردابی می Shieldingنفوذ جوش جلوگیری میکندافزایش فلوی گاز محافظ 

 

 

 Normalizing  نرمالههداف عملیات حرارتی 
 نرماله بهبود داکتیلیتی،بهبود تافنس،بهبود اندازه دانه،بهبود قابلیت ماشینکاری،بهبود اصلاحاهداف 

های داخلی)عملیات نرماله سبب کاهش تنشهای داخلی و پسماند ساختار،حذف دانه های درشت که در زمان نورد،فورج ایجاد گردیده است همچنین کاهش تنش

 Segregationباشد در این عملیات،گردد( و پایداری ابعادی از اهداف دیگر عملیات حرارتی نرماله میدهی میی و شکلگرناشی از جوشکاری، فورجینگ، ریخته

باشد در منطقه آستنیت وبا گذشت زمان،بعلت بالا بودن دما و فعال بودن مکانیزم نفوذ، اختلاف غلظت اختلاف غلظت می Segregationیابد چرا: چون کاهش می

 شودته و یکنواختی شیمیایی ایجاد میکاهش یاف



 
 تعیین محدوده عملیات حرارتی نرماله، آنیل، همگن سازی برروی دیاگرام تعادلی آهن و کربن

همچنین . گرددها از لحاظ اندازه و ترکیب شیمیایی نیز یکنواخت میبعبارتی دانه یکنواخت کردن نسبی ترکیب شیمیایی و ساختار میکروسکوپی است نرماله هدف

 باشد علاوه بر اینها ریزکردن دانه بندی از اهداف مهم دیگر نرماله استهای داخلی از اهداف نرماله میبهبود تافنس وکاهش تنش

یتی نسبت به آنیل لگردد البته مقدار داکتیگردد دارای استحکام و سختی بیشتری است نسبت به همان متریالی که آنیل کامل میمتریالی که عملیات حرارتی نرماله می

 باشدیابد دانه بندی در نرماله درمقایسه با آنیل بعلت سرد شدن در هوا و سرعت سرد شدن بیشتر، ریزتر میکامل کاهش می

 باشد. می "پرلیت ظریف"ساختار معمولا شامل 

ها ریز میشوند: بهر دلیلی اعم ازکار گرم، ریخته گری و... که باعث بزرگ شدن ، چرا در نرماله دانهشودها انجام میاین عملیات برای همگن کردن و ریز کردن دانه

ز قطعه دیرتر مرکدانه بندی و عدم یکنواختی ترکیب شیمیایی متریال گردیده است)عدم یکنواختی دانه، بعنوان مثال در ریخته گری مواد خصوصا متریال ضخیم، 

ین باشد همچنباشد دانه بندی نسبت به مرکز ریزتر میگردد ودر سطوح چون انتقال حرارت سریعتر مینه بندی درشت و دندرتیک میحرارت از دست داده و دا

Segregation نرماله ها از عملیات حرارتیگردد وبرای ایجاد یکنواختی دانهافتد و اختلاف غلظت عناصر سبب افت بسیاری از خصوصیات مکانیکی میاتفاق می 

ولاد شود )و برای مدت زمان مشخصی فگردند چون برای عملیات نرماله فولاد به منطقه آستنیت برده میها ریزتر میشود( با عملیات حرارتی نرماله، دانهاستفاده می

قه آستنیت قرار گرفته و یکنواخت گردد و گیرد تا همه سطح مقطع نمونه تحت منطدر منطقه آستنیت قرار میگیرد مدتی زمانی که نمونه در دمای نرماله قرار می

لی از های بزرگ قبهای قبلی انجام میگیرد ولذا دانههای جدید برروی دانهشودو جوانه زنی دانهشود( دردمای بالا فولاد به آستنیت تبدیل میسپس در هوا سرد می

فتد ادد حال اگر زمان و یا دمای نرماله زیاد گردد مجددا رشد و بزرگ شدن دانه اتفاق میگرگردد ولذا دانه بندی ریز میهای ریز جدید جایگزین میبین رفته و دانه

گیرد و اختلاف غلظت هایی که در متریال وجود داشته از بین میرود نهایتا فولاد در هوا سرد ها بخوبی انجام میهمچنین در نرماله بعلت بالا بودن دما، نفوذ اتم

 گرددها بزرگ شده و خواصی که انتظار میرود برآورده نمیرد شود دانهشود چون اگر در کوره سمی

 شونددر هوا سرد می آستنیته شدن قطعات پس از نرماله شود در عملیاتآنیل کامل فولاد در کوره سرد میدر

Cladding-Clad Plate 

: Cladding براساسAWS WHB4 CH12  ،Cladding در واقع اتصال فلزات غیر مشابه یاDisimillar   که اغلب با روش اکستروژن، و یا با روشهای

عبارت است از پوشش یک فلز توسط فلز دیگر  Cladding(Metal Working)تحت فشار بالا، عملیات کلدینگ انجام میگیرد بنابراین  Rollingپرسکاری و 

 باشدوسایش مقاوم می  که هدف از کلدینگ ایجاد سطحی که در برابر خوردگی

یاژهای نیکل،  کل و یا آلهای متریال کربن استیل توسط متریال هایی همچون استنلس استیل آستنیتی،  استنلس کروم دار، مس و یا آلیاژهای مس، نیها و یا لولهورق

، جوشکاری انفجاری، Hot Rollingهایی همچون تیتانیوم، نقره و... جهت بهبود مقاومت خوردگی و مقاومت به ساییدگی برروی متریال کربن استیل با روش

ضخامت  %20-10ل نمونه ولی عموما ضخامت ک %50-5متفاوت بوده و عموما از  Cladشود ضخامت لایه پوشش داده می Brazingو یا  Surfacingروش 

 باشد می "0.06باشد ضخامت حداقل عملی یک لایه کلد کل نمونه می

 )مس اکسیژن زدایی شده ( باشند Deoxidized Copperروند باید عاری از اکسیژن و یا مس و یا آلیاژهای مس که برای کلدینگ روی کربن استیل بکار می

گردد( بعد از تمیزکاری از زیر غلطک هایی با فشار های بیشتر از فلزات متفاوت)فلز پایه و فلزی که بعنوان کلد استفاده میهدو یا لای Roll Weldingدر روش 

یرد ل صورت پذن استیوارد شده  که باعث اتصال بین لایه کلد با متریال کربن استیل شده است البته لایه کلد ممکن است از یک طرف و یا از دو طرف متریال کرب

http://www.wikipg.com/%D8%A2%D8%B3%D8%AA%D9%86%DB%8C%D8%AA+%D8%B2%D8%A7%DB%8C%DB%8C+-+Austenitization
http://www.wikipg.com/%D8%A2%D8%B3%D8%AA%D9%86%DB%8C%D8%AA+%D8%B2%D8%A7%DB%8C%DB%8C+-+Austenitization


شدن )تغییر فرم( قطعه گردد اعمال حرارت ممکن است انجام گیرد ویا در مواقعی نیاز نباشد همچنین تمیز  Deformفشار به اندازه کافی باید زیاد باشد تا باعث 

 Hot Rollingگردد در اکثر موارد از روش و فلز پایه قبل از کلدینگ باید انجام گیرد در اثر رولینگ یک پیوند متالورژیکی برقرار می Cladکردن و آماده سازی 

 شودبرای کلدینگ استفاده می

باشد در واقع برای استفاده از متریال استنلس در محیط خورنده،  استفاده کامل از استنلس و یا متریال آلیاژی ویا متریال اما دلایل استفاده از کلدینگ بحث هزینه می

یتانیوم،زیرکونیوم های دیگر)مس،نیکل،تت لذا برروی متریال کربن استیل ویا فولادهای کم آلیاژ، لایه ای از استنلس ویا متریالهای نیکلی،تیتانیومی بسیار هزینه براس

در  تباشدالبته متریال کلد استیل باید دارای استحکام کافی باشد در تجهیزاشود که بعنوان محافظ خوردگی،  محافظت در برابر حرارت میو...( پوشش داده می

گردد و عموما متریال کلد از جنس استنلس استیل بوده که بر نیروگاه،  پالایشگاه،  واحدهای پروسس و. . . و همچنین در بعضی از مخازن نیزاز کلدینگ استفاده می

  One Sideیا  Both Sideاستیل بصورت گردد تقریبا انواع استنلس مقاوم بخوردگی  وآلیاژهای نیکل میتوانند با متریال کربن روی کربن استیل اعمال می

 نیز نامیده میشوند Double Cladو یا  Single Cladباندینگ برقرار نمایند که 

 شوند عبارتند از:متریال استنلس که بعنوان کلد استفاده می
405,409,430 304,304L,309,309S,310,310S,316, 316L,317,317L,321,347,348, 

 ( (AWS WHB4 CH12گردند تریال کلد روی سطح کربن استیل اعمال میاین متریال ها بعنوان م

گردند بنابراین وقتی مقاومت حرارتی،مقاومت در برابر کلدها عموما با دوام،  مقاوم به خوردگی،  وبه آسانی جوش پذیرند و همچنین باعث کاهش هزینه می

 باشد خوردگی نیاز باشد یکی از گزینه ها، کلدینگ می

 SFA:5.9براساس  GTAW ری فیلر متال جهت جوشکاری متریال استنلس استیل با پروسه جوشکارینامگذا

 باشد می SAWبا پروسه  SFA:5.9نامگذاری این فیلرمتال ها همانند نامگذاری فیلرهای 

مورد استفاده قرار میگیرد عبارتند  SFA:5.9براساس  GTAWتعدادی ازفیلرمتال هایی که جهت جوشکاری متریال استنلس استیل با پروسه 

 باشند:می ER308L,ER308H,ER316L,316H,ER317L,ER318, ER385,ER347,ER309,ER310,ER312,ER2209,ER310MoLاز:

 گردند:این فیلرمتال بربرای جوشکاری متریال های استنلس استفاده می ER316L مثال:فیلر متال

 ER316Lگردد بعبارتی فیلر استفاده می …,SAW,GTAW,GMAWای جوشکاری با پروسه هایی همچون بوده و بر AWSاساس نامگذاری استاندارد 

 گردد استفاده می GTAW,GMAW,SAWبرای جوشکاری متریال استنلس با پروسه های 

با استفاده از  ER309Lرنامگذاری فیل AWS A5.9: بر اساس GMAWجهت استفاده در پروسه جوشکاری  AWSبر اساس  ER309Lنامگذاری فیلر سوال:

 GTAW/SAW/GMAW/PAWهای با پروسه  ER309Lباشد بعبارتی نامگذاری فیلریکسان می GTAW,SAW,GMAWپروسه های جوشکاری 

 باشد یکسان می

 درجوشکاری زیرپودری فولادهای کم آلیاژ  ECXXXN-XNHXنامگذاری الکترودهای کامپوزیتی

در صورت حذف این شود استفاده می Eبعد از Cباشد چناچه ازالکترود کامپوزیتی درجوشکاری زیرپودری استفاده شود حرفمی C:Composite Wireحرف 

 شود استفاده می ((Solidحرف، فیلر توپریا 

EXXXN  کهXXX باشد)پسوندهای الکترود که با حروف بیانگر کلاس الکترود می

A1,A2,A3,A4,B1,B2,B2H,B3,B4,B5,B6,B8,Ni1,Ni2,Ni3,Ni4,F1,F2,F3,F4,F5,F6,M1,M2,M3,M4,W,G… شود( نشان داده می

 باشدولذا نشان دهنده ترکیب شیمیایی فلز جوش می

 (F8A10-ENi2-Ni2)مثال:

 EXXXN-XNHZ  که اولینX باشد و شامل حروفی همچون مورد نظر می وفلاکس بیانگر آنالیز شیمیایی فلز جوش با استفاده از الکترودA1, 

B1,B2,B2H,B2L,B3,B4,B5,B6,B6H,B8,Ni1, Ni2,Ni3,Ni4,F1,E2,F3,F4,F5,F6,M1,M2,M3,M4,W,G باشد وقتی از حرف میC 

 باشد ( میSolidاستفاده نشود بیانگر فیلر توپر)چامد

 بیانگر جوشکاری آلیاژوقتی این حروف در پسوند الکترود استفاده شود  A1,A2,A3,A4مثال:

C-Mo Alloy بعبارتی الکترودهای با پسوندبمی( اشدA1,A2,A3,A4 برای جوشکاری آلیاژی کربنی حاوی مولیبدون استفاده می،)گردندNi1,Ni2,Ni3  وقتی

برای جوشکاری Ni1,Ni2,Ni3 باشد )بعبارتی الکترودهای با پسوندمی C-Ni Steelبیانگر جوشکاری آلیاژ گردد این حروف در پسوند الکترود استفاده می



  F4,F5,F6باشد ،پسوندمی Weathering Steelدر الکترود، بیانگر جوشکاری فولادهای  Wپسوند  گردند(آلیاژهای فولادی حاوی نیکل استفاده می

 باشد می C-Cr-Ni-Mo Steel،بیانگرجوشکاری فولادهای  AWS A5.23درالکترودهای 

 High Strength Low Alloyگردند بیانگر استفاده می AWS A5.23ساس در جوشکاری زیرپودری برا M1,M2,M3,M4,M5,M6وقتی از حروف 

Steel باشد بعبارتی الکترودهای با پسوند میM  برای جوشکاری فولادهایHSLA گردنداستفاده می 

روش نامگذاری الکترودها/فلاکس جهت جوشکاری فولادهای کم آلیاژ با استفاده ازروش جوشکاری زیرپودری براساس 

 AWS A5.23استاندارد 

گردند برای جوشکاری و والکترودهای کامپوزیتی دسته بندی می Solid)به دو دسته الکترودهای توپر ) ((AWS A5.23الکترودهای زیرپودری این گروه

 نامگذاری گردند AWSها نیز باید براساس اری با پروسه جوشکاری زیرپودری، علاوه برالکترود، فلاکسنامگذ

FXXX-ECXXXN-XNHX 
FXXX کهF:Flux  بیانگر فلاکس جوشکاری زیرپودری براساس استانداردAWS باشد)دقت گردد که تمام نامگذاری های الکترودها،فیلرمتال ها،گازهای می

 …,ISO,EN,BSباشد چون الکترودها/فیلرها/فلاکس ها بر اساس استانداردهای مختلفی همچون می AWSمحافظ،فلاکس های جوشکاری بر اساس استاندارد 

برای  AWSکاربرد جهانی داشته و در ایران نیز از نامگذاری  AWSتوجه به اینکه نامگذاری  باشد باگردند وروش نامگذاری ها کاملا متفاوت مینامگذاری می

حداقل استحکام کششی  10باشد که با ضرب در بیانگر حداقل استحکام کششی جوش حاصل می Xاولین  گردد(الکترودها،فیلرها،گازهای محافظ استفاده می

 7,8,9,10,11,12اعداد  ممکن است Xشود نمایش داده می Psiاستحکام کششی جوش حاصل بصورت حداقل  10000ویا با ضرب در  Ksiجوش برحسب 

 (F8XX,F9XX,F10XX,F12XX F11XX,F7XXباشد )مثال:

 گیردمورد استفاده قرار می.…،این فلاکس برای جوشکاری با پروسه زیرپودری متریالF6XXسوال:

برای جوشکاری متریال کربن استیل با پروسه جوشکاری زیرپودری وبراساس  AWSنامگذاری استاندارد شود بر اساس شروع می 6چون با عدد  F6XXفلاکس 

AWS A5.17 گردنداستفاده می 

 گیرد، این فلاکس برای جوشکاری با پروسه زیرپودری متریال.......مورد استفاده قرار می F8XXسوال:فلاکس 

برای جوشکاری فولادکم آلیاژ با پروسه جوشکاری  AWSبر اساس نامگذاری استاندارد F8XX,F9XX,F10XX,F11XX,F12XX فلاکس های 

 گردند( استفاده می(AWS A5.23زیرپودری

 AWS A5.17براساس   نامگذاری فلاکس جوشکاری زیرپودری)متریال کربن استیل(

های مورد استفاده جهت جوشکاری گردد که نامگذاری فلاکسدرجوشکاری زیرپودری از پودرهایی بعنوان فلاکس جهت حفاظت حوضچه مذاب استفاده می

 باشد میAWS A5.17) ) SFA 5.17 متریال کربن استیل براساس استاندارد 

 
 باشدمی FXXXنامگذاری فلاکس بصورت باشندمی Fبعد از حرف  6,7شامل اعداد( (AWS A5.17های این گروهشروع فلاکس

 نشان داده شده است AWS A5.17در زیر نامگذاری الکترود و فلاکس جوشکاری زیرپودری براساس استاندارد 



 
FXXX حرف ،F  در ابتدای نامگذاری فلاکس، بمعنی Flux(جوشکاری زیرپودریSAWمی ) باشد حرفS، یعنی این فلاکس از خرد کردنSlag  )گل جوش(

های جوشکاری قبلا استفاده شده حال با خرد کردن آنها، ویا ترکیب با باشد)بعبارتی این فلاکس(، می(Virginنشده  وفلاکس استفاده Slagو یا ترکیبی از 

بدین معناست که فلاکس  Sشود( وحذف درنامگذاری فلاکس استفاده می Sگیرند در اینصورت از حرف های استفاده نشده، مجددا مورد استفاده قرار میفلاکس

نشان دهنده حداقل استحکام کششی جوش حاصل با استفاده از فلاکس موردنظر که   X)بکر ودست نخورده( مورد استفاده قرار میگرد اولین Virginبصورت 

،حداقل استحکام کششی جوش حاصل با استفاده ازاین فلاکس  F6XXفلاکس مثال: نشان داده شود Psiباید ضرب گردد تا استحکام کششی بصورت 10000در

ممکن  Customary US های این گروه، دو سیستم متریک وباشد در نامگذاری فلاکسمی 60Ksi=6*10000=60000Psi(430Mpa)ود مربوطه، والکتر

 است استفاده گردند 

 برای جوشکاری متریال کربن استیل با روش زیرپودری بصورت کامپوزیتی  نامگذاری الکترود

 EC XXXYHX شود که نامگذاری الکترود با حرف نشان داده میE استفاده ازحرفگردد شروع میC:Composite  یعنی الکترود/فیلرکامپوزیتی استفاده

 باشد  L,H,Mباشد که ممکن است حروف بیانگر مقدار منگنز در ترکیب سیم جوش می Xگردد اولین می
L:Low Mn Max:0.6%,H:High Mn Max 2.25%,Mn,M:Medium Mn Max 1.4%  

 در جدول زیر برخی الکترودها،جهت جوشکاری متریال کربن استیل با روش زیرپودری نشان داده شده است

 الکترودهای جوشکاری زیرپودری متریال کربن استیل

 
شود چنانچه از الکترود توپر یا استفاده می Cدرنامگذاری الکترود، وقتی الکترود کامپوزیتی در جوشکاری زیرپودری استفاده گردد ازحرف  Cاستفاده ازحرف 

Solid  استفاده شود حرفC گردد کلا هردونوع الکترود این گروه با حرف حذف میE گردند )بنابراین الکترودهای این گروه بصورت توپرو کامپوزیتی شروع می

 شود(باشند که درجوشکاری زیرپودری ازآنها استفاده میمی

 EXXXYHX  کهXX  باشند استفاده از حروفی همچون مقدارمتوسط کربن در سیم جوش میدهنده نشانY  نشان دهنده روش تولید فولاد اولیه ای که سیم

یافولاد   Killedبا مقداری سیلیسیم)بعبارتی فیلرمورد نظر از متریال فولاد  Killedاستفاده شود بمعنی فولاد K جوش از آن تولید شده است )چنانچه از حرف 

 باشد( می(Nuclearدرنامگذاری الکترود، بمعنی استفاده الکترود در کاربردهسته ای N ه تولید شده است( همچنین استفاده ازحرف کشت



HX  بیانگرH2 ،H4 ،H8 ،H16 100باشد که مقدار هیدروژن در میgr کند که با استفاده از تست حوضچه جوش)حوضچه مذاب( را مشخص می

Diffusable Hyrogen Test  براساس درخواست خریدار و یا در مواردی بوسیله تولید کننده جهت تعیین مقدار هیدروژن نفوذی در جوش انجام میگیرد

 گرددودرسرتی فیکیت گزارش می

 باشدمی Eگردد و شروع نامگذاری با حرف حذف می C)توپر باشد( حرف Solidدر صورتیکه الکترود زیرپودری بصورت 

 تست کشش
Redeced Section Tension Test 

 نمونه تست کشش که ممکن است بصورت دایره ویا مستطیل باشد( )مقطع باریک شده

شود نامیده می Turned Specimen( که Roundبه دو صورت الف:با سطح مقطع گرد) Reduced Sectionهای تست کشش نمونه ASME IXبراساس 

 گرددمی( تست (Rectangularب:با سطح مقطع مستطیلی

 باشد(می(as Requiredو یا مقدار مورد نیاز  "10باید  QW-462.1(a,b)برای پلیت /لوله براساس  ASME IXطول نمونه تست کشش براساس 

 گرده جوش باید قبل ازتست کشش برداشته شوند

 (ممکن است برداشته گردد(Distortionمقداری ازضخامت فلزپایه بدلیل اعوجاج

از  "1/4باشد وپهنای کل نمونه به مقداریا ناحیه باریک شده می Reduced Sectionپهنای نمونه در قسمتWمیباشد (19mm)"3/4مقدار (به Wپهنای نمونه)

 y( انجام گیرد  و(Thermal Cuttingگردد و آماده سازی نمونه درجهت پهنا ممکن است با برشکاری حرارتی ) شکل زیر( اضافه میWدو طرف به مقدار

 باشدضخامت نمونه تست می

 Reducedباشد که منظور از پهنا، ناحیه می "3/4مقدار تقریبی پهنای نمونه جهت تست کشش برای پلیت و لوله،  ASME IX QW-462براساس 

Section(W)  باشدمی 

Full Section Tensile Test 
باشد مگر اینکه در تحت تست کشش قرار میگیردطول نمونه تابعی از قطر لوله می)مقطع کامل(، در این حالت نمونه لوله مستقیما  Full Sectionنمونه 

 گیردمشخصات فنی موارد دیگری تعیین شده باشد)تست لوله( لوله درداخل دو فک قرار داده شده و تست کشش برروی لوله انجام می

 
 ASME IXبراساس  Full Sectionششنمونه تست ک

یا گرده جوش باید کاملا  Reinforcementنشان داده شده است که  Full Sectionنمونه تست کشش بصورت  Asme IX QW- 462.1eبراساس 

وبعد از محکم شدن لوله داخل فک،لوله تحت کشش قرار میگیرد دراین حالت دراثر   ماشینکاری شده وهمسطح فلز پایه گردد لوله داخل دو تا فک قرارگرفته



، قطرخارجی  Full Section، جهت انجام تست کشش بصورت ASME IX QW-151.4افتدبراساس رفلزپایه اتفاق میکشش، شکست یا درفلزجوش ویا د

باشد بنابراین قطر لوله( میD(min)(، تابعی از  Full Sectionطول لوله  جهت انجام تست کشش بصورت ASME IXباشد براساس  OD ≤"3لوله باید

باشند انجام باشد و بر روی لوله هایی که دارای جوش محیطی میهای با جوش طولی نمیبرای لوله Full Sectionتست کشش QW-462.1(e)  براساس 

 گرددمی

های با درز جوش باشد فقط لولهباشد:خیر چون لوله دارای درز جوش طولی میمی Full Sectionمجاز به تست کشش بصورت  Fig Bدر شکل فوق، آیا شکل 

 محیطی مجاز به تست

 Full Section البته قطر خارجی لوله بایدمی(3باشند"≥ ODباشد) 

 ASME IXبراساس  Groove Weldهای معیارپذیرش تست کشش نمونه

جهت انجام تست مکانیکی به آزمایشگاه ارسال  PQRجوشکاری گردید  Grooveبصورت A106Gr B برروی متریال  GTAWبا پروسه PQRسوال:یک 

باشد در تست کشش که در آزمایشگاه انجام گردید، نمونه از فلزپایه با می 60000PSIبرابر با  SA106Gr   Bگردید با توجه به اینکه استحکام کششی لوله 

 شکسته شده آیا تست کشش مورد تایید است :  56000Psiاستحکام کششی 

در تست کشش، اگرنمونه در فلز پایه ویا در فصل مشترک فلز پایه و جوش دچارشکستگی شود )این بمنزله جوش با کیفیت خوب بوده که QW-153 براساس 

باید بررسی گردد و چنانچه نتیجه تست کشش فلزپایه، Asme IX(QW-153)شکست در فلز پایه اتفاق افتاده(درچنین حالتی استحکام کششی فلز پایه براساس 

 گردد از استحکام کششی فلز پایه کمتر شود نتیجه تست مردود اعلام می %5تر ازبیش

( و یا درفصل مشترک فلز پایه و جوش بشکند چنانچه استحکام کششی فلز پایه (Base Metalوقتی نمونه در تست کشش در فلزپایه  QW-153(d)براساس 

 باشدکمتر ازمقدار زیر باشد نتیجه تست مردود می
60000×5/100=3000psi,60000-3000=57000psi 

 ( 57000Psi=60000*%95باشد)بنابراین تست کشش مردود می

با پروسه های  PQR(Groove Weld)انجام تست های غیرمخرب بر روی  ASME IXسوال:آیا براساس 

GTAW,GMAW,FCAW,SAW,SMAW,PAW باشد ::خیر هیچگونه اجباری در بعد از اتمام جوشکاری اجباری میASME IX  برای انجام تست

( عموما براساس مشخصات RT,UT)خصوصا NDTبا پروسه های فوق مشخص نگردیده است وانجام تست های  Groove Weldهای غیر مخرب اتصالات 

 فنی پروژه انجام میگیرد
ASME IX does not specify any mandatory non-destructive testing for welding procedure qualification 

 نمونه تست کشش

شده است بین فکهای دستگاهی که با موتور الکتریکی یا هیدرولیک کار می کند  که آماده تک محوری است که در این آزمایش نمونه ای  آزمایشی آزمایش کشش

روی تک محوری در راستای قائم به نمونه وارد می قرار داده می شود و در یک جهت خاص کشیده می شود تا گسیخته شود. آزمون کشش آزمونی است که یک نی

ایش پیدا می معین افزشود آزمایشات کششی از نوع استاتیک می باشند، یعنی اینکه آزمایشاتی هستند که در آنها بار نسبتاً آهسته از صفر تا یک مقدار نهایی و 

شود در حالیکه در تست ضربه قطعات شیار دار،تنش ها ه وارد می)تک محوری،تنش در یک جهت بر قطعUniaxial)نمونه های تست کشش بصورت کند

 گردندگردد( تست میگردند درواقع نقش شیار)ناچ( سبب ایجاد تنش سه محوری در قطعه میبصورت چندمحوری بر قطعه وارد می

باشد تست کشش  "OD≤3ر خارجی لولهگیرد: چنانچه قطدرچه سایزی انجام می ASME IX(QW-151.4)براساس  Full Sectionمثال: تست کشش 

 گیرد(انجام گیرد)این تست بر روی لوله انجام می Full Sectionممکن است بصورت 

گردد جهت انجام تست کشش،ممکن است لوله ،تست کشش میASME IXبراساس  PQRجوشکاری گردید SMAWبا پروسه  ”NPS:8مثال:یک لوله با 

 Full Sectionممکن است بصورت  ”OD≤3لوله های با ASME IX(QW-151.4) ود وتست گردد:خیر براساس مستقیما داخل فک دستگاه قرار داده ش

 تست گردند

 

  A105NaceوA105 وA105N تفاوت فلنج 
 جهت ریز کردن دانه بندی باشد نرمالیزه کردن یک نوع عملیات حرارتیمی )نرماله(Normalize/Normalizingیک فلنج به مفهوم  رینگی برروی Nپانچ حرف 

 گیردعملیات حرارتی نرماله انجام گرفته است پانچ این حروف و کلا مشخصات فلنج، برروی قسمت رینگی فلنج انجام می A105Nبعبارتی برروی فلنج باشد می



A105NACE ، در واقعNace باشدیک استاندارد خوردگی میNace بنابراین متریال نیستNace ها و یا تجهیزاتی که در باشد متریالاستاندارد خوردگی می

جهت استفاده  NACEبصورت  A105، نشان دهنده فلنج A105 NACEباشند بنابراین  Naceگیرند باید براساس استاندارد محیط ترش مورد استفاده قرار می

 شودبطور کامل در رینگی فلنج پانچ می NACEباشد کلمه درمحیط ترش می

 گردد پانچ میA105 های معمولی استفاده گردد بصورتکه برای استفاده درمحیط A105انچه فلنج چن

PQR(Groove Weld)+Without Impact Test+Longitudinal Bend Test 
د اگر تست تعیین میگرد QW-451.1,QW-451.2جوشکاری میگردد محدوده ضخامت فلزپایه و فلزجوش براساس جداول Grooveبصورت PQRوقتی یک 

 استفاده میگرددQW-451.2انجام گردد  Longitudinalواگرتست خمش بصورت طولی یا QW-451.1انجام گیرد  Transverseخمش بصورت 

وبدون تست ضربه جوشکاری و تایید گردید حداکثر ضخامتی  Grooveبصورت Thk:10mmبرروی یک پلیت به ضخامت GTAWبا پروسه  PQRمثال:یک 

 می باشد(: Longitudinalمجاز به جوشکاری است)تست خمش بصورت  Essential Variableوبا رعایت PQRازفلزپایه که با استفاده از

و "1/16و حداقل ضخامت 2T=2*10=20mmفوق مجاز به جوشکاری است برابر با PQRحداکثر ضخامت فلزپایه که با استفاده از QW-451.2براساس 

 می باشد2t=2*10=20mmبرابر با GTAWحداکثر ضخامت فلزجوش با پروسه 

 
وبدون تست ضربه جوشکاری و تایید گردید حداکثر  Grooveبصورت Thk:20mmبرروی یک پلیت به ضخامت GMAW(Spray)با پروسه PQRمثال:یک 

 می باشد(: Longitudinalمجاز به جوشکاری است)تست خمش بصورت  Essential Variableرعایت وبا PQRضخامتی ازفلزپایه که با استفاده از

حداکثر ضخامت  2T=2*20=40mmبرای حداکثر ضخامت فلزجوش استفاده میگردد،لذا2tبرای حداکثر ضخامت فلزپایه و2T، رابطه  QW-451.2براساس 

می  Tension Test+2 Root Bend+2 Face Bend 2وتعداد و نوع تست ها شامل   حداکثر ضخامت فلزجوش می باشد 2t=2*20=40mmفلزجوش و

 باشد

وبدون تست ضربه جوشکاری و تایید گردیده است  Grooveوبصورت  "Thk:1 1/2وبه ضخامتPno:4Xبرروی متریال با SAWبا پروسه  PQRمثال:یک

 ثابتند(: Essential VariableوLongitudinalحداکثر ضخامتی ازفلزپایه که مجاز به جوشکاری است)تست خمش بصورت 

 حداکثر ضخامت فلزپایه  QW-451.2اعمال میگردد وبراساس  QW-451.2انجام میگردد لذا Longitudinalتست خمش طولی یا PQRچون برروی 

2T=2*1 1/2"=3"3/16می باشد و حداقل ضخامت فلزپایه"(5mm) می باشد، وتعداد و نوع تست ها شامل 

 2 Tension Test+2 Root Bend+2 Face Bend می باشد 

Solid State Welding 
 Electron Beam Welding، جوشکاری ترمیت، جوشکاری لیزر، جوشکاری الکترواسلگ وجوشکاری قوسی وOFWهای جوشکاری ذوبی شامل روش

جوشکاری ترمیت،در اثر واکنش شیمیایی،مذاب ایجاد  باشد درمی Cast Weldingشامل جوشکاری ترمیت و Liquid Metal Weldingباشد)جوشکاری می

استفاده  Liquid Metal Weldingگردد که در اینحالت از واژه شده و مذاب سپس با عبور از قالب ها و دیواره قطعه، سبب پر نمودن گپ بین اتصال می

 شود(می

 



 گردنددسته بندی می GTAW,SMAW,SAW,PAW, FCAW,GMAW,CAWهای باشد به گروهجوشکاری قوسی که جوشکاری ذوبی می

()جوشکاری زیرپودری،فلاکس هایی که در این روش (Slagویا با استفاده ازگل جوش  (GTAW,GMAW,PAWجوشکاری همچنین با استفاده ازگازمحافظ)

 انجام گیرد( SMAWگاز و سرباره) گردد( ویا با ترکیبی ازگردند با تولید گل جوش سبب حفاظت حوضچه مذاب میاستفاده می

 های جوشکاریانواع پروسه

 
شود در اینحالت با نیز گفته می Fusion Weldingکه اصطلاحا به آنها   Liquid State Welding :گردندهای جوشکاری به دو دسته کلی تقسیم میپروسه

 SSW:Solidپروسه دوم شود انجام نمی Hammeringروش هیچگونه پرس یا  در این گردد حرارت دیدن فلز پایه و ایجاد مذاب،  جوشکاری انجام می

State Welding ن گردد بنابراین ایو یا ترکیبی از فشار و حرارت انجام می ،بدون اعمال فشار)جوشکاری درحالت جامد(که اتصال دو عضو بوسیله اعمال فشار

 گردندال فشار یا بدون اعمال فشار در هم ادغام میحالت ذوبی صورت نگرفته و مواد بصورت خمیری ودر اثر اعم

 ((Rotational Friction Weldingجوشکاری اصطکاکی دورانی
بعبارتی یک قطعه ثابت بوده و قطعه دیگر با ایجاد دوران وتبدیل  کندجوشکاری اصطکاکی دورانی که در طی آن یک قطعه در برابر پیشانی قطعه دیگر دوران می

گردد در واقع بدلیل حرکت دورانی قطعه وایجاد اصطکاک، حرارت انرژی مکانیکی به انرژی حرارتی وسپس اعمال فشار،سبب اتصال و جوشکاری دو قطعه می

 شودی دورانی نامیده میگردد وبا اعمال فشار اتصال صورت میگیرد اینحالت جوشکارتولید می

با سرعت مشخص میچرخد نیروی محوری  Bتوسط کلمپ ثابت نگه داشته شده و لوله  Aدر شکل زیر جوشکاری اصطکاکی دورانی نشان داده شده است لوله 

ایجاد اصطکاک،انرژی مکانیکی به انرژی  شود که حرارت کافی برای اتصال تامین شده باشد در اثر چرخش وشود نیرو زمانی اعمال میفشاری بر قطعه اعمال می

 گرددحرارتی تبدیل می

 

 جوشکاری ترمیت
ید آهن که آلومینیوم با اکس گیردتولید حرارت همراه با یک واکنش شیمیایی صورت می کهاتصال دوقطعه از فلز، دوقطعه معمولاً فولادی،  جوشکاری ترمیت جهت 

د از جام )فولاد(گیردحرارت باقی مانده سبب تغییر حالت آهنقرار می ی مذابعمل نموده و به صورت شناور در بالاکه به عنوان سرباره نمایدمی AL2O3تولید 



باشد و بعلت میل ترکیبی زیاد اکسیژن و )گرمازا( میExothermicجوشکاری ترمیت یک واکنش شود، سرباره آلومینیوم مایع نیز فوق العاده گرم است، می به مایع

 گرددنمایدکه این حرارت صرف ذوب متریال فولادی میافتد که حرارت زیادی ایجاد میآلومینیوم، واکنش تولید اکسید آلومینیوم اتفاق می

اکسید  ءباشد فرآیندی است که طی آن از حرارت واکنش گرمازای احیاهای راه آهن میجوش ترمیت که مصرف عمده آن برای جوشکاری ریل

شود )آلومینیوم با اکسید آهن واکنش داده و حرارت های ریل راه آهن استفاده میجهت ذوب دیواره AL)کننده) ء(توسط یک ماده احیا (Fe2O3,Fe3O4فلز

گردد واکنش گردد که بعلت دانسیته پایین، بر روی سطح مذاب فولاد،شناور میگردد در اثر واکنش،اکسید آلومینیوم تشکیل میزیادی در اثر این واکنش تولید می

 گردد(به آهن مذاب می ( (Fe2O3,Fe3O4باشد چون سبب تبدیل اکسید آهنباشد و آلومینیوم بعنوان عامل احیا کننده میترمیت واکنش گرمازا می

 
ده و واکنش گرمازا و )اکسید آهن(با فلز آلومینیوم که در اثر این واکنش، حرارت زیادی ایجاد شFe3O4,Fe2O3بنابراین ترمیت عبارت است از واکنش 

شده در  )چون مذاب آهن تولیدرود و مذاب آهن تولید شده نقش فیلر متال را دارداتوکاتالیتیک بوده وواکنش به سمت تولید آهن مذاب و اکسید آلومینیوم پیش می

ه فعل و انفعالات بین اکسید آهن و پودر آلومینیوم باعث در این پروسگردد(گپ بین ریل قرار گرفته و علاوه بر  ذوب دیواره های ریل،سبب پرنمودن گپ نیز می

 )اکسید آلومینیوم نقش سرباره را بعهده دارد(رسدمی C°2450 درجه حرارت به حدودکه ایجاد آهن مذاب و اکسید آلومینیوم شده 
Fe3O4+2AL=AL2O3+2Fe+Heat(Q) 

آید گرمای حاصل از این واکنش شده و آهن مذاب بوجود می ءاحیا (Fe3O4کسید آهن )شود و ااکسید شده و اکسید آلومینیوم تولید می ALدر واکنش فوق 

کند آلومینیوم و اکسید آهن بصورت پودر با یکدیگر ترکیب شده چنانچه یک جرقه به این ترکیب خیلی بالا بوده که علاوه بر ذوب آهن دمای فوق گداز ایجاد می

 گرددتشکیل می برسد واکنش خودپیش رونده )اتوکاتالیتیک(

ه بصورت کنند(را داخل بوته ترمیت ریخته)بوتبنابراین در ابتدا پودر ترمیت)اکسید آهن و آلومینیوم را بصورت پودر درآورده و سپس با نسبت معینی ترکیب می

 آیدومینیوم و مذاب آهن بوجود میگردد و پودر بسرعت محترق شده و مذاب اکسید آلمخروط ناقص است( از یک چاشنی برای شروع واکنش استفاده می

AL2O3 ه باشد  درحالیکه آهن مذاب در پایین بوتماند که بدلیل سبک بودن و پایین بودن دانسیته آن میبصورت سرباره روی سطح آهن مذاب باقی و شناور می

گردد که اکسید آلومینیوم و آهن بصورت کند که این حرارت باعث میحرارت زیادی ایجاد میAL با  Fe3O4گیرد همانطور که اشاره گردید واکنش قرار می

اشد وادامه بمذاب درآیند این واکنش خود پیش رونده یا اتوکاتالیتیک است ابتدا واکنش توسط یک شعله اولیه شروع شده وسپس واکنش خود پیش رونده می

 یابد( می

جوش و تعمیر های راه آهن، دارد و این عمل سبب جوشکاری سریع ریلفوق العاده گرم بوده و بیشتر از آهن، گرما را نگه می ((Al2O3سرباره اکسید الومینیوم

اصری شود بدون عنگردد بنابراین محصول ترمیت تولید آهن مذاب خام )مذابی که تشکیل میهای شکسته میهای بزرگ و یا ریل، چرخ دندهمیل لنگهای شکسته

د باشد و نبوباشد که ضعف اساسی جوش ترمیت میباشد چون پودر آلومینیوم با پودر اکسید آهن واکنش می دهد ( میو... میMn ،V ،Nbو Siن کربن و همچو

ت از حرارگردد لذا برای بالا بردن کیفیت جوشکاری و همچنین کاهش درجه عناصر فوق باعث افت مقاومت کششی و مقاومت سایشی وافت مقاومت ضربه می

 گردند(گردد)عناصر آلیاژی اشاره شده به پودر ترمیت در صورت نیاز اضافه میفرو آلیاژ و قراضه آهن استفاده می

دهد ولی با یک جرقه کوچک شروع به واکنش در برابر حرارت و نه شعله عکس العملی نشان نمی C°1200شود تا دمای ترمیت با یک جرقه کوچک مشتعل می

 ذا پودر ترمیت باید در محل خشک و عاری از رطوبت انبار گردد در اثر آتش گرفتن پودر ترمیت به هیچ وجه از آب جهت خاموش کردن آن نبایدنماید لمی

 استفاده نمود و باید از ماسه جهت خاموش نمودن آن استفاده نمود

نماید باعث سوراخ شدن و حتی اعوجاج و تنش زیادی در قطعه ه ایجاد میشود بعلت حرارت زیادی کاز جوش ترمیت برای مقاطع نازک معمولا استفاده نمی

 گرددمی

 رودبکار می Ferrousمعایب جوش ترمیت : فقط برای جوشکاری متریال 



 Distortionث ایجاد اعوجاج و کنند( و افزایش زیاد دما باعدر جوشکاری ترمیت دما خیلی بالا میرود )البته از یکسری فروآلیاژ برای پایین آوردن دما استفاده می

 گرددها میگردد علاوه برآن باعث تغییر در ساختار دانهدر قطعه می

 تکنیک های رادیوگرافی
 Single Wall Single Image,Double Wall  Single Image, Panoramic, Double Wall Doubleهای رادیوگرافی شامل تکنیک

Image,Fluoroscopic Technique های دیگری همچونالبته تکنیک ندباشمیMultiple Film Technique های با سرعت که استفاده همزمان ازدو یا فیلم

ممکن است استفاده گردد همچنین تکنیک  ASTM E1032بر اساس  Double Wallگردد تکنیک یکسان یا مختلف در یک کاست استفاده می

Superimpose نیز ممکن است استفاده گردد 

)چشمه( رادیوگرافی بر روی پایه ای قرار  Sourceهای با قطر نسبتا بالا که چشمه رادیوگرافی درمرکز جوش لوله قرار میگیرد )پانارامیک که برای لولهدر روش 

قرار  Overlapا مقداری های رادیوگرافی در بیرون برروی سطج لوله بشود و سپس در مرکز لوله و در مرکز جوش قرار داده میشود(و فیلمداده شده وفیکس می

باید به اندازه کافی باشد تا روش پانارامیک انجام گیرد در این روش، با یکیار شوت کردن، همه جوش محیطی  SFD:Source Film Distanceگیرند البته می

ت لازم یابد( البته اگر فیلم کیفید شوت کاهش کاهش میباشد )چون تعداباشند و روشی سریع میها دارای یک دانسیته میگردد همه فیلمرادیوگرافی می  لوله تست

بسیار مهم است( البته شرایط لوله برای انجام چنین  Exposure Timeگردند)لذا رعایت زمان  Reshotگردد همه فیلم ها باید  Reshotرا نداشته باشد ویا 

به نوع  IQIبرروی سطح بیرونی لوله و زیر فیلم قرار میگیرد تعداد IQI ر این روش و. . . ( د SFDروشی باید فراهم باشد)سایز لوله، دسترسی به داخل لوله و

 گردداستفاده می IQIاز  12,3,6,9های استاندارد و مشخصات فنی بستگی دارد و عموما در ساعت

 در شکل زیر تکنیک پانارامیک نشان داده شده است

 
 های رادیوگرافیتکنیک

 توخالی با روش رادیوگرافی : مقاطع سه روش اصلی بازرسی

دد گرشود )رادیوگرافی پلیت،رادیوگرافی بصورت پانارامیک( در اینحالت یک جوش و یک تصویر ایجاد مینامیده می SWSIکه  تصویر یکدیواره  تکنیک یک

 کندبعبارتی اشعه فقط یک دیواره را طی می

پس از عبور از ضخامت قطعه به فیلم میرسد دراینحالت پرتوها فقط یک دیواره ضخامت را طی  در این تکنیک فیلم در پشت قطعه قرار گرفته و تابش پرتوها

 میکنند

 گردد) بیضوی( انجام میEliptical،رادیوگرافی بصورت  89mmبرای لوله های با قطر کمتر از DWDI،تصویر تکنیک دو دیواره دو

 شودنامیده می DWSI،دیواره یک تصویر تکنیک دو

 دردو حالت زیر ممکن است انجام گردد  یواره و یک تصویرروش یک د 

 الف:فیلم درون لوله و منبع اشعه خارج از لوله

 Overlapیرامون لوله با ب:فیلم خارج از لوله و منبع اشعه داخل لوله: در این روش آزمایش، منبع اشعه در مرکز لوله قرار گرفته، و فیلم پرتونگاری در سرتاسر پ

 گردد.مناسب قرار میگیرد، درنتیجه با یکبار تابش اشعه، کل جوش محیطی لوله پرتونگاری می



 باشد فیلم و چشمه رادیواکتیو)دو دیواره یک تصویر(وقتی داخل لوله بهردلیلی از لحاظ سایز و... قابل دسترسی نمی Single Image Double Wallدر حالت

شود تکنیک نامیده می Double Wallگیرند و هردو ضخامت لوله در تست قرار میگیرد این حالت یگر قرار میبرروی سطوح خارجی لوله و مقابل یکد

Double Wall های ممکن است بصورتSingle Image,Double Image,Superimpose انجام گردد 

 3های با قطر کمتر ازباشد و عموما لولههای با قطر کوچک که به داخل لوله دسترسی نمیلوله DWDI:Double Wall Double Imageتکنیک 

½”(89mm)  به روشDWDI 80-75های با قطر گردند)دو دیواره دو تصویر در برخی منابع لولهرادیوگرافی میmm  بصورتDWDI گردند رادیوگرافی می

درجه  90باشدو شوت کردن درهربار )تعداد دفعات شوت کردن( حداقل دوبار می Exposureاست( تعداد  (Elliptical)و تصویر ایجاد شده بصورت بیضی 

گیرد بلکه در فاصله مشخصی از لوله وبا یک انحراف نسبت به لوله بطوری قرار میگیرد که نسبت به قبلی انجام میگیرد در این حالت چشمه برروی لوله قرار نمی

می  ACCویا  Rejectشوند فیلم ها یا نمایش داده می A,Bفیلم، بصورت بیضی باشد چنانچه دو شوت انجام گیرد فیلم ها بصورت  تصویر ایجاد شده برروی

گردد بلکه لوله مورد گردد چنانچه عیبی درجوش مشاهده شود،تعمیر بر روی جوش انجام نمیرادیوگرافی می Elipticalگردند بعبارتی وقتی لوله ای بصورت 

 گرددمی Cut out نظر،

 90و کمتر گردد تعداد دو شوت با زاویه  1.4، چنانچه نسبت قطر خارجی به قطر داخلی برابر با DWDIالبته در برخی منابع،برای تعیین تعداد شوت در حالت 

 گرددسپس تعداد شوت محاسبه میگردد وضرب می 1.7گردد مقدار نسبت در عدد  1.4درجه از دو جهت کفایت میکند ولیکن اگر این نسبت بیشتر از 

 شودعبارت است از: ابتدا قطر داخلی محاسبه می Thk:12.5mmو ضخامت  50mmمثال:تعداد دفعات پرتونگاری از جوش لوله ای به قطر خارجی 
D=50-(2*12.5)=25mm,D/d=50/25=2 

 گردد لذاضرب شده و تعداد شوت محاسبه می 1.7د گردیده است لذا این نسبت در عد 1.4چون نسبت قطر خارجی به قطر داخلی بیشتر از

 گردددرجه بر روی لوله فوق، انجام می 45بنابراین تعداد چهار شوت با زاویه  3.4=1.7*2

وپارامترهای  SFDچشمه رادیوگرافی بر حسب قطر لوله، DWSIنشان داده شده است در روش  DWDI,DWSI,SWSIدر شکل زیر تکنیک های 

وفیلم رادیوگرافی در سطح خارجی لوله و در قسمت مقابل چشمه بر روی لوله قرار میگیرد درتکنیک دو    ویا با کمی فاصله از لوله قرار میگیرددیگربرروی لوله 

گردد می رار(: در هر نوبت بخشی از محیط لوله تحت تابش قرار میگیرد لذا برای پوشش تمام محیط لوله پرتونگاری در چند نوبت تک(DWSIدیواره یک تصویر

 باید رعایت گردد Overlapدر این روش ممکن است پرتوها بصورت عمودی تابیده شوند ویا با شیب به لوله تابیده شوند مقدار 

 



 
 تکنیک های تست رادیوگرافی

)انحراف(نسبت به جوش قرار گرفته و فیلم برروی  Offsetچشمه رادیوگرافی برروی قطعه یادر فاصله مشخصی از قطعه با یک  Double Wallدر تکنیک 

که تصویر بصورت بیضی  DWDIانجام گردد در DWSI,DWDIممکن است به صورت Double Wallگیرد سطح بیرونی لوله در جهت مقابل چشمه قرار می

هر دو دیواره بر روی فیلم بوده و تصویر بصورت بیضی گیرد دراینحالت بوده و چشمه رادیوگرافی بالای سطح لوله و با یک انحراف نسبت به جوش قرار می

چشمه رادیوگرافی بر روی سطح لوله و یا DWSI باشد در حالی که درگردد در این روش فیلم بحالت تخت میهای با سایز پایین استفاده میباشد وبرای لولهمی

گردد و فیلم رادیوگرافی بر روی سطح خارجی)طرف مقابل استفاده می89mmتر ازهای با قطر بیشگیرد وبرای لولهنزدیک به سطح لوله و یا جوش قرار می

 باشد نیز فیلم بصورت تخت می  گیرند در اینحالتلوله(قرار می

مه گردد در اینحالت چشدر اینحالت وقتی داخل لوله قابل دسترسی باشد یا برروی پلیت ها و...انجام می SWSI:Single Wall Single Imageتکنیک 

تکنیک پانارامیک در لوله یا مخازن  Single Wall Single Imageای از رادیواکتیو برروی سطح خارجی و فیلم در سطح داخلی قرار میگیرد و یا بالعکس)نمونه

دیوگرافی بر روی سطح پلیت باشد یک طرف پلیت، چشمه رادیوگرافی قرار دارد و طرف مقابل، فیلم رامی SWSIاست ویا رادیوگرافی برروی پلیت زیر بصورت 

 Film Inside Source Outside,Film Outside Source Insideیک دیواره یک تصویر بوده که به دو شکل  SWSIشود( بنابراین تکنیک چسبانده می

 نشان داده شده است SWSIهایی از تکنیک رادیوگرافی گیرد در شکل زیر نمونهانجام می

 
 SWSIرادیوگرافی:تکنیک های تست 47-5شکل 



DWDI-si = Double Wall Double Image – superimposed 
DWDI-ellipse = Double Wall Double Image – ellipse 

 ، ضخامت دو دیواره بعلاوه ضخامت یک گرده جوش در نظر گرفته شود DWDIیا  Ellipticalبرای روش پرتونگاری 

 

CROSS Check 
Cross Check  های  مختلف، لذا وروش جوش متریال، بدنه متریال، تعیین ضخامت و. . . با استفاده از منابعتعیین صحت و درستیCross Check  انجام تستی

ردد گباشدبنابراین برای قطعیت و صحیح بودن تست اولیه، یک تست دیگری برای صحت تست انجام می اولیه  به موازات تست اولیه وقتی ابهاماتی در تست

های کف آن دچار خوردگی شده نماید تست دیگری نیز ممکن است استفاده گردد(بطور مثال: مخزنی ورقیک تست تمام عیوب را مشخص نمی)همچنین وقتی 

ورقهای کف، توسط این دستگاه   ها در نقاط مختلفمقدار خوردگی و کاهش ضخامت ورق MFL(Magnetic Flux Leakage)است با استفاده از روش 

، )گرچه این دستگاه کالیبره بوده ولی عملکرد دستگاه و اپراتور در صحت تست موثرند(تعدادی از نقاطی MFLال برای صحت کارکرد دستگاه گردد حمشخص می

، تست شده و کاهش ضخامت ثبت گردیده و با نتایج UT دیگر همچون  NDTهای ت شده اند آن نقاط با استفاده از تستتس MFLکه بوسیله دستگاه تست

MFLگردد تا صحت دستگاه مقایسه میMFL  مشخص گردد در مواردی حتی برای اطمینان بیشتر ازصحت انجام تستMFL  یک  یا دو پلیت ازکف مخزن ،

ایید و برای ت Cross Checkبعنوان  UTقرار گرفته تا ازصحت نتایج، اطمینان کامل حاصل گردد بنابراین تست بریده شده و سطح زیرین آن مورد بازدید چشمی

 در فلزات نیز استفاده میشود Failureبرای بررسی  Cross Checkهای کف مخزن استفاده شده است ورق MFLصحت تست 

 های اندازه گیری ضخامت تیوبخصوصیات تیوب وگیج

 برابر نباشد NPSی مسی( قطر خارجی با هاها )تیوبالبته ممکن است در برخی از تیوب با قطر خارجی آنها یکسان است (NPS)تیوبهاقطر اسمیها در تیوب

 . باشدمی OD: "6))دارای قطر خارجی :NPS  "6یا تیوب باشدمی OD(3/4")دارای قطر خارجی  :NPS "3/4مثال :تیوب 

 نیز استفاده میشود.  BWGها ازهمچنین برای اندازه گیری قطر سیمشود مشخص می BWG (Birmangham Wire Gauge)ضخامت تیوبها با 

( که در جدول زیر بصورت خلاصه  (50ممکن است به اعداد بالاتر SWGگردد گیجختم می36شروع وبه  (5/0)00000عموما ازپنج عدد صفر  BWGگیج 

 گردد نشان داده شده است ختم می
 

 

 (Thk(6"BWG 0)=8.64mm)مثال:

 BWG,SWGهای اندازه گیری تعیین ضخامت تیوب با گیج 

 

 "Thk(4"BWG 35)=0.005"(0.13mm),Thk(4"SWG 35)=0.0084مثال:

 باشندیکسان دارای ضخامت یکسانی نمی BWGو SWGهای با سایز یکسان و شماره گیج تیوب

 BWG 13)=2.41mm,Thk(4" SWG 13)=2.34mm)Thk "4مثال:

 باشدمیها در لوله Schبرعکس  کهشود) گیج تیوب (، ضخامت تیوب کم می BWG,SWG شماره با افزایش

 ,Thk(Tube 6" BWG 12) =2.77mm,Thk(Tube 6" BWG 16 )=1.65mm:مثال
Thk(Tube 6"BWG 20)=0.89mm 

 BWG,SWGولی متفاوت قطر با تیوب چند دیگر عبارت به. باشندمی تیوبها قطر از مستقل BWG,SWG باشندمی یکسان ضخامت یکسان، دارای . 

Thk(Tube 6" BWG 22 ) =Thk(Tube 8" BWG 22) =Thk(1/2"Tube BWG22)= 0.711 mm 
Thk(4" SWG 30)=Thk(6"SWG 30)=Thk(2" SWG 30)=0.0124" 

 باشندهای با قطرهای مختلف و شماره گیج یکسان، دارای ضخامت یکسان میبنابراین تیوب

 ضخامت تیوب در گیج یکسان با قطر متفاوت

 



 باشدهای متفاوت، دارای ضخامت متفاوت میهای با قطریکسان و شماره گیجتیوب  

Thk(Tube1" BWG 20) = 0.89 mm,Thk(Tube1" BWG 12 )= 2.76 mm 
Thk(Tube 2" SWG 18)=1.2mm,Thk(Tube 2" SWG 16)=1.6mm 

:تعیین ضخامت تیوب با  SWGگیج

SWG Gauge Standard wire 

Birmingham wire 

Gauge BWG 

BWG in mm 

00000(5/0) 0. 5  

0000(4/0) 0. 454  

SWG in mm 
000(3/0) 0. 425  

00(2/0) 380  

0 0,324 8,23 0 0,340 8,64 

1 0,300 7,62 1 0,300 7,62 

2 0,276 7,01 2 0,284 7,21 

3 0,252 6,40 3 0,259 6,58 

4 0,232 5,89 4 0,238 6,05 

5 0,212 5,38 5 0,220 5,59 

6 0,192 4,88 6 0,203 5,16 

7 0,176 4,47 7 0,180 4,57 

8 0,160 4,06 8 0,165 4,19 

9 0,144 3,66 9 0,148 3,76 

10 0,128 3,25 10 0,134 3,40 

11 0,116 2,95 11 0,120 3,05 

12 0,104 2,64 12 0,109 2,77 

13 0,092 2,34 13 0,095 2,41 

14 0,080 2,03 14 0,083 2,11 

15 0,072 1,83 15 0,072 1,83 

16 0,064 1,63 16 0,065 1,65 

17 0,056 1,42 17 0,058 1,47 

18 0,048 1,22 18 0,049 1,24 

19 0,040 1,02 19 0,042 1,07 

20 0,036 0,91 20 0,035 0,89 

21,22,…,32,33 

برای کوچکتر شدن جدول 

ها ذکر این شمارهضخامت 

 نگردید
    

34 0,0092 0,23 34 0,007 0,18 

35 0,0084 0,21 35 0,005 0,13 

36 0,0076 0,1 36 0,004 0,10 

37,38,39,…50      



 
 یابد، ضخامت تیوب کاهش میSWG، ویا شماره گیج BWGبا افزایش شماره گیج 

 OD کاهش گیج(دریک قطر ثابت، عبارت دیگر به تیوب، مانند لوله همیشه ثابت است( با افزایش ضخامت تیوب ،ID )یابد. مثال:تیوب کاهش می)قطرداخلی 

Thk(Tube1" BWG 20) = 0. 89 mm, OD=1 inch, ID=0.930 inch 

Thk(Tube1" BWG 12) = 2.76 mm, OD= 1 inch, ID=0.782 inch 
 یابدبنابراین در قطر یکسان یک تیوب، با افزایش شماره گیج، قطرداخلی افزایش می

 روش سختی سنجی برینل

های سختی سنجی شود گرچه روشدارد لذا روش برینل بطور مفصل توضیح داده میی برینل تقریبا بیشترین کاربرد را در پالایشگاه و پتروشیمیروش سختی سنج

د در شواستفاده می HRCگردند در برخی صنایع قطعات سنگین با سختی بالا، عموما از ( نیز در صنعت نفت و گاز استفاده میHRCویکرز، راکول)خصوصا 

 شودقطعات ظریف و حساس از روش ویکرز ویا نوپ استفاده می

 :موجود را به سه دسته کلی تقسیم بندی نمود سختی هایطور کلی بسته به نحوه اجرای آزمایش سختی، می توان آزمونب

که شامل تست  Scratch Hardness Test شآزمون سختی خرا -2 سختی برگشت یا انعکاس  (Elastic Hardness Test) : آزمون سختی الاستیک -1 

 Penetration Hardness:آزمون سختی فرورفتگی) -3باشد ش میقاومت در برابر برش یا سایم باشد که بررسیمی File TestوMohs Testخراش یا 

Test ( باشد می های راکول، برینل، ویکرز، نوپکه شامل روش مقاومت در برابر فرورفتگی 

 ودبر حسب میلیمتر مربع که از رابطه زیر محاسبه می ش )سطح داخل فرورفتگی(( مساوی است با نسبت بار بر حسب کیلو گرم به سطح اثرHBل)عدد سختی برین

داخل  تگردد عددسختی برینل بصورت نیرو تقسیم بر مساحنیروی وارد بر گلوله یا ساچمه فولادی یا ساچمه کاربید تنگستن باعث نفوذ بر روی سطح نمونه می

لادی در )از ساچمه های تنگستنی ویا فو صاف و بدون جرم و گردو غبار باشد "شود باید نسبتاسطحی که فرورفتگی روی آن ایجاد میشود فرورفتگی محاسبه می

 (باشد ساچمه میبصورت  Indentorباشد در روش برینل ،)نفوذ کننده( می Indentorگردد که ساچمه بعنوان سختی به روش برینل استفاده می

 ( و قطر ایجاد شده برروی نمونه نشان داده شده است همچنین فرمول محاسبه سختی به روش برینل نشان داده شده استIndentorشکل زیر قطر ساچمه )

 روش سختی سنجی برینل

 در زیر فرمول محاسبه سختی به روش برینل نشان داده شده است

 کالیبره نمودن دستگاه جهت تست سختی سنجی برینل نشان داده شده استهای کالیبره جهت همچنین بلوک



 

 
 روش سختی سنجی برینل

  P بار وارد شده بر حسب کیلوگرم ،D   .قطر گلوله بر حسب میلی متر d  .قطر فرورفتگی بر حسب میلی متر 

t   .ع استواحد عدد سختی برینل کیلوگرم بر میلی متر مرب,عمق اثر بر حسب میلی متر 

در تست برینل برروی سطح قطعه نشان داده شده است که ایجاد عیوب فوق تابعی از نسبت  Sink in)فرورفتن) و(Pile up)در شکل زیرعیب برآمده شدن

 S:Pile up Depth,Hc:Contactوابسته است که مقادیر Strain Hardening(n)استحکام تسلیم به ضریب الاستیسیته متریال، وهمچنین مقدار 

Depth,h:Indentation Depth at Max Load 

 

 روش سختی سنجی برینل

های یا تغییر شکل در ساچمه، از ساچمه Deformationهای بالا، برای جلوگیری از گردد برای سختیبرینل از ساچمه برای اندازه گیری سختی متریال استفاده می

 (HBW:Hardness Brinel Tungesten )تنگستنی

ر فرم شوند چنانچه ساچمه دچار تغییهای بالا استفاده میهای تنگستنی برای سختیهای پایین و ساچمههای فولادی برای سختیشود بنابراین ساچمهمیاستفاده 

 گردد عدد سختی بدست آمده، بهیچوجه صحیح نخواهد بود

شود تا از ایجاد ( استفاده می(WCهای کاربید تنگستن خیلی سخت از ساچمه در روش برینل وقتی بار )نیرو(زیاد باشد عمق اثر زیاد خواهد بود برای فلزات

Deformation ساچمه جلوگیری بعمل آید 



باشد در قطعات کوچک، فرورفتگی میتواند باعث ایجاد تنش و حتی شکست در قطعات کوچک خصوصیت اصلی تست برینل، بزرگ بودن قطر اثر فرورفتگی می

 )نازک(گردد

 شود بطور معمول استفاده می 500Kg,1500Kg,3000Kgبرینل از نیروهای  نیرو:در روش

 
فلزاتی نظیر  شود بنابراین برایشود ونیروهای بالاتر برای متریال با سختی بیشتر استفاده میبرای متریالی که سختی کمتری دارند استفاده می 500Kgنیروی  

نیز  میکیلوگر 100و یا  125و  250برای فلزات نرمتر از نیروهای شود با روش برینل استفاده می برای تست 500Kgاز نیروی  Al)و الومینیوم)(Cu)مس

 شوداستفاده می

 عیب سختی سنجی برینل

ون چباشد چون ساچمه تغییر فرم میدهد و همچنین برای قطعات نازک، بعلت بزرگ بودن اثر نفوذ کننده، مناسب نیست و برای متریال خیلی سخت مناسب نمی

 باشد ممکن است این تست باعث ایجاد ترک در قطعات نازک گرددعمق ایجاد شده برای قطعات نازک، زیاد می

 جنس ساچمه
 650شود و برای سختی های فولادی استفاده میاز ساچمه 450HBهای کمتر از شود برای سختیدر تست با روش برینل از دونوع ساچمه استفاده می

HBW≤>450  شود)کاربید تنگستنهای کاربید تنگستنی استفاده میاز ساچمهWC های بالاتر و نیروی بیشتر،بعلت سختی در برابر تغییر شکل در سختی

 باشد(بالاترمقاوم تر می

HBS  حرفS یعنی:Steel 450های کمتر ازیعنی ساچمه فولادی برای سختیHB گردداستفاده می 

 HBS≤450  وHB:Hardness Brinnell شد بامی 

HBW حرفWولفرام( که برای سختی( گرددهای بالاتر از ساچمه کاربید تنگستن استفاده می:یعنی تنگستن HBW≤650)>(450 

 شود و بهتر است از این روش استفاده نشوددارند توصیه نمی 650HBروش برینل برای متریالی که سختی بالاتر از   ASTM E10(5.2.2)براساس استاندارد 

 باشدبصورت زیر می ASTM E10آنالیز شیمیایی ساچمه با جنس کاربید تنگستن در استاندارد 

 
 ( در تست برینلIndentorقطر ساچمه )

نیز استفاده  5mm,4mm,2.5mm,2mm,1mmقطرهای دیگری من جمله  ASTME10 بوده ولی در استاندارد10mmقطر ساچمه برای تست برینل 

میتواند  ± 0.005mmباشد مقدار 10mmقدار تلورانس قطر ساچمه نشان داده شده است مثال،چنانچه قطر ساچمه نفوذکننده شوند که در جدول زیر ممی

 باشد می 0.005mm,10-0.005mm+10تلورانس داشته باشد بعبارتی محدوده قطر ساچمه 

 ASTMقطر نفوذ کننده در تست سختی سنجی برینل براساس استاندارد 

 
 برابر قطر نفوذ کننده باشد  1/2-2 دیگر باید حداقل  Indentorتا لبه نمونه ویا لبه  ((Indentorفاصله از مرکز نفوذکننده  ASTM E10استانداردبر اساس 

نل یک متریال بعبارتی وقتی سختی بری باشدبا انجام تست به روش برینل، خواص مکانیکی نظیر استحکام، انعطاف پذیری و مقاومت سایشی قابل دسترسی می

 برای فولاد بصورت تقریبی UTSمثلا استحکام کششی گردد تعیین گردد برخی از خواص مکانیکی نیز مشخص می



TS(Mpa)=3.45×HB یاTS(Psi)=500×HB باشد که البته در شکل زیر برای محدوده سختیمیHB≤175,HB˃175 بطور دقیق تر نشان داده شده است 

 
 باشد می Mpaبر اساس  TS=3.38HB،استحکام کششی فولاد بطور تقریبی HB 175بعنوان مثال،برای مقادیر سختی بیشتر از 

باشند ، واحدهای سختی قابل تبدیل به یکدیگر میASTM E140(بوده که براساس استاندارد (HBبراساس برینل  ASME B31.3واحد سختی سنجی در

بدین جهت انجام میگیرد که اطمینان حاصل  Hot FormedوHot Bendعملیات سختی سنجی برروی جوش،  Asme B31.3 (331.1.7براساس استاندارد )

 تا آنجا که امکان دارد به فلز جوش نزدیک باشدHAZگردد عملیات حرارتی بطور رضایت بخشی انجام شده است برای سختی سنجی ناحیه 

 انجام گیرد B31.3(331.1.7)روی متریال انجام میگیرد سختی سنجی باید بر اساس بنابراین وقتی شکل دهی گرم ویا خمش گرم بر

ها محدوده سختی سنجی مشخص گردیده است وبرای برخی مشخص نشده است متریال هایی برای برخی متریال ASME B31.3(Table 331.1.1)براساس 

( باشد  عملیات سختی سنجی (Locallyها بصورت موضعینش زدایی این متریالمشخص گردیده است چنانچه ت Table331.1.1که محدوده سختی سنجی در 

ها سختی سنجی نمونه %10ها در کوره عملیات حرارتی شده اند باید ها باید سختی سنجی شوند در صورتیکه نمونهاعمال شود و همه نمونه%100باید 

 Highعینا برای خطوط  B31.3(331.1.7)موارد B31.3(K331.1.7)گردد بلی براساس نیز اعمال می High Pressureگردند)آیا این شرایط برای خطوط 

Pressure گردداعمال می 

درکوره تنش زدایی گردیده است دراینحالت تعداد لوله هایی که سختی سنجی  Pno:4(Ano:3)ازمتریال با 15mmلوله جوش شده با ضخامت  20مثال:تعداد

ها بصورت جداگانه وبصورت موضعی یا باشند ولیکن چنانچه هریک ازاین لولهها( میسختی سنجی نمونه %10رعایت(دو لوله  برابر باB31.3 گردند براساس می

Locally)ها باید سختی سنجی گردند( تنش زدایی گردند همه لوله 

بعد  Pno:4باشد چنانچه متریال می 225HBحداکثر   Pno:4(Ano:3)های ، محدوده سختی برای متریالAsme B31.3(Table 331.1.1)مثال:براساس 

باشد چنانچه هر سرجوشی جداگانه و  225HBنمونه هاتست سختی سنجی شده و حداکثر سختی باید %10زدایی گردندازاتمام جوشکاری  درکوره عملیات تنش

سختی سنجی 225HB باشد) عددمی 225HBی متریال فوق، ها باید سختی سنجی شده و حداکثر سختی  برابصورت موضعی تنش زدایی گردد همه سرجوش

 باشد(می HAZازنواحی جوش و ناحیه

 
باشد همه ضخامت ها باید تنش زدایی شده و سپس سختی  490Mpa،چنانچه حداقل استحکام کششی متریال بیشتر ازPno:4(Ano:3)برای متریال های با 

باشد  490Mpaوقتی حداقل استحکام کششی کوچکتر مساوی  Pno:4(Ano:3)برای متریال های با باشد ولیکن می 225HBسنجی گردیده و حداکثر سختی،

 ،قطعه جوش شده نیاز به عملیات تنش زدایی و سختی سنجی نداردThk≤13mmبرای ضخامت های 

 B31. 3متریال باید براساس جدول وقتی دو متریال مختلف بوسیله جوشکاری بهم جوش شوند محدوده سختی برای قسمت فلز پایه ومتریال جوش هر 

 باشد (331.1.1)

 ((Knoopروش سختی سنجی نوپ
شود که قطر بزرگ حفره ایجاد شده توسط آن هفت برابر قطر کوچکش و در ایالات متحده امریکا ابداع شد. در این روش از یک هرم الماسی استفاده میاین روش  

د( در این است کنمربعی ایجاد می تقریبا فرو رونده در مقایسه با فرو رونده آزمون ریزسختی ویکرز )که فرورفتگی در حدود سی برابر عمق آن است. امتیاز این نوع

 تواند با دقت بیشتری اندازه گیری شودکه طول فرورفتگی نوپ حدودا سه برابر قطر فرورفتگی ویکرز است و می



 

 روش سختی سنجی ویکرز
 درجه است 136شود، زاویه بین وجوه مقابل هرم ده از جنس الماس به عنوان سمبه )نازل فرورونده(استفاده میاز یک هرم مربع القاع ویکرز روش

 عدد سختی ویکرز برابر است با نیرو تقسیم بر مساحت فرورفتگی

ردد البته ین روش کمتر در صنعت استفاده گگردد اباشد ولیکن بعلت سرعت کم، تمیزکاری زیاد سطح، تعیین دقیق طول قطر سبب میالبته گرچه روش دقیقی می

 گردداستفاده می 5Kg,10Kgدر مواردی در صنایع نفت وگاز با نیروهای 

 باشدنشان دهنده نیرو می 30باشد ونشان دهنده سختی ویکرز می 440که عدد440HV30مثال:

 باشد می Kgfمقدار نیرو بر حسب  30رز وسختی ویک 440باشدنشان دهنده زمان تست سختی ویکرز می20 عدد  440HV30/20مثال:

 گرددباشد ولذا برای قطعات کوچکتر و حساس تر استفاده میویکرز نسبت به برینل دارای نقطه اثر کوچکتری می

 بسیار مهم استلذا صاف و تمیز بودن سطح  )صافی سطح نهایی(سطح مورد تست بستگی دارد Surface Finish,Flatnessدقت این تست به مقدار زیادی به 

سختی ویکرز برابر است با نیروی اعمالی برحسب کیلوگرم تقسیم بر مساحت سطح فرورفتگی و نهایتا مقدار سختی ویکرز از رابطه 

VHN(VPH)=1.854P/D² کهD میانگین طول قطرها وP باشدنیروی اعمالی می 

 
P نیروی اعمالی وL میانگین طول قطرهای اثر وØ   136زاویه میان وجوه مقابل Deg باشد می 

  آثار فرورفتگی آزمون ویکرز

 

 آزمون سختی الاستیک
(or Elastic Hardness Test ( HS:Hardness Shore Scleroscope 

وبرای این  ها وقالب و. . . (غلطکهای بزرگ، )چرخ دندهاین روش برای قطعاتی که بزرگ و غیر قابل حمل هستند و باید در محل )نصب یا کار ( تست شوند

وبدین طریق سختی قطعه )چکش با نوک الماس داخل شیشه مدرج قرار دارد(گردد محاسبه می چکشرها شده و میزان بازگشت  منظور چکشی از ارتفاع مشخصی

ربه چکش را گرفته و ارتفاع برگشت چکش زیاد باشد چون متریال نرم، ضآید هرچه بازگشت چکش بیشتر باشد به مفهوم سخت تر بودن ماده میبدست می

 باشدنمی



شود اساس این تست نیز نامیده می Shore Scleroscopeاختراع گردید لذا با نام  A. F. Shoreتوسط  1907دستگاه سختی سنجی اسکلروسکوپ در سال 

 .Plasticهای دیگر سختی سنجی از نفوذ کننده ها، برپایه شود  ولی روشنیز نامیده می Elastic Testرفتار الاستیکی مواد است لذا در بعضی مواقع با نام 

Deformation گردداستفاده می 

گیرد یک چکش با نوک الماس از ارتفاع معین از محفظه شیشه ای بر روی قطعه افتاده و ارتفاع اولین برگشت مبنای این تست که بصورت دینامیکی انجام می

باشد لذا معیار سختی ارتفاع اولین برگشت که توسط دستگاه اسکلروسکوپ انجام ارتفاع برگشت بیشتر باشد ماده سخت تر می باشد هرچهسختی متریال می

 باشد این دستگاه ممکن است عدد سختی را بصورت  دیجیتالی ویا با استفاده ازیک  عقربه مدرج  نشان دهدشود میمی

 سختی سنجی راکول
 شود به دو شکل ساچمه ای و مخروط الماسه موجود است نامیده می Indentorدر این روش نفوذ کننده که 

 های زیادی همچونراکول دارای مقیاس

HRP,HRR,HRS,HRV  HRA,HRB,HRC,HRD,HRE,HRF,HRG,HRH,HRL,HRM,HRN,  
از ساچمه بعنوان نفوذ  B,E,F,G,H,K,L,M,P,R,S,Vهای راکول اسباشند ومقیبصورت مخروط الماسه می HRA,HRC,HRDنفوذ کننده در  باشدمی

 باشدها متفاوت میگردد که مقدار نیرو و قطر ساچمهکننده، استفاده می

عموما از استفاده بیشتری در  HRA,HRB,HRCهای گردد مقیاسو سپس نوع مقیاس ذکر می HR:Hardness Rockwellدر روش راکول ابتدا حروف

 دارندصنعت برخور

 گرددبیان می Rockwell Scale A(HRA)بصورت  Aباشد راکول کیلوگرم می 10نیروی اولیه  کندکیلوگرم را اعمال می 60Kgکه نیروی  : A راکول

 شودبیان می Rockwell Scale B(HRB)بصورت  Bباشد راکول کیلوگرم می 10نیروی اولیه  کندکیلوگرم را اعمال می 100Kgکه نیروی  B راکول

 شودبیان می Rockwell Scale C(HRC)بنابراین راکول سی بصورت  باشدکیلوگرم می 10نیروی اولیه  کندکیلوگرم را اعمال می 150Kgکه نیروی  C راکول

 شودبیان می Rockwell Scale D(HRD)بصورت  Dهمچنین راکول 

باشد و گروه می Scale:A,B,C,D,E,F,G,H,K,M,P,R,S,Vکه شامل مقیاس ها Rockwell Hardnessتست راکول از لحاظ دسته بندی شامل دو گروه 

شامل  Superficial Rockwell دوم شامل 

باشد اعدادی که درجلوی حروف می Scale:45N,30N,15N,45T,30T,15T,45W,30W,15W,45X,30X,15X,45Y,30Y,15Yهایمقیاس

است و حروف  Kgfبر حسب   نشان دهنده حداکثر نیروی اعمالی 45عدد Scale:45Nباشد)مثال:میانگلیسی قرار دارد نشان دهنده حداکثر نیروی اعمالی 

گردد از نفوذ کننده ساچمه با قطرهای مختلف استفاده می Scale:T,W,X,Yباشد انگلیسی نشان دهنده نوع نفوذ کننده)ساچمه و هرم الماسه( می

Scale:T(Superficial) که در جدول زیر نشان داده شده استگردد اده میازنفوذ کننده الماسه استف 

Super Ficial Rockwell های گرد گردند نفوذ کنندهبرای قطعات خیلی نازک و کوچک استفاده می(Ball Indentor)  برای متریال نرم و نفوذ کننده هرمی

 گردندشکل برای متریال سخت استفاده می

 باشد می kgf 15,30,45و نیروی حداکثر شامل  3kgfبرابر با  Superficialنیروی اولیه در 

T(Ball Dia:1/16”),W(Ball Dia):1/8”,X(Ball Dia):1/4”,Y(Ball Dia:1/2”) باشدمی 

Scale:N  در این حالت،نفوذ کننده مخروط الماسه باVertex Angle:120°  0.2که شعاع نوک مخروط الماسهmm باشد لذا نفوذ کننده بصورت مخروی می

 باشدمی °120کروی با زاویه 

 های سرگردان(های فوکو یا جریانهای گردابی، جریان)جریان Eddy Current (ET)تست 
  Eddy Current شود ومتریال هایی که هادی جریان الکتریکی باشند تستاستفاده می Metals,Alloys,Electroconductorsهای برروی متریال ETتست 

باشند از متدهای این تست می ACFM,ACPD,RFIهای گردد روشدسته بندی می ECA(Eddy Current Array)و یا  EC Conventionalبه صورت 

که در تست شد در حالیگردد بعبارتی شرط انجام این تست، متریال هادی جریان الکتریکی بااین تست برروی متریال هایی که خاصیت مغناطیسی ندارند انجام می

MT  متریال باید خاصیت مغناطیسی داشته باشد وجاذب آهن ربا باشد بهمین دلیل برروی متریال استنلس آستنیتی، تستMT باشد درحالیکه تست قابل انجام نمی

ET گرددانجام می 

باشد ( این تست نیاز به ماده می 7mmاکثر نفوذ برای مس،عمدتا سطحی و زیرسطحی است وبرای عیب یابی تمام ضخامت قطعه کارآیی ندارد )حد ETروش 

 واسط ندارد غیرتماسی بوده و فقط متریال های هادی جریان الکتریسیته قابلیت این تست را دارند



گردد حال اگر این سیم ( از آن عبور میکند در اثر عبور جریان، میدان مغناطیسی اطراف سیم پیچ ایجاد میACبر اساس شکل زیر،یک سیم پیچ که جریان متناوب)

شود  ه القا میپیچ به قطعه ای که هادی جریان الکتریسیته است نزدیک گردد یک جریان گردابی بصورت دوایر)همانند گردابی که در آب ایجاد میشود( در قطع

ان شود چون میدگردد این میدان مغناطیسی تحت عنوان میدان مغناطیسی ثانویه نامیده میمده سبب ایجاد میدان مغناطیسی در قطعه میجریان گردابی بوجود آ

اطراف  نباشد )بعبارتی این میدان با میداگردد که جهت این میدان در خلاف جهت میدان ایجاد شده در سیم پیچ میمغناطیسی اولیه در اطراف سیم پیچ ایجاد می

از پزوبهایی که بصورت سیم پیچ بوده استفاده  ETباشد بعبارتی این میدان با عامل بوجود آورنده خود)سیم پیچ( مقابله میکند( در تست سیم پیچ در تضاد می

ریان باشد توزیع ج )عیوب(وستگیاگر ماده ای دارای ناپیشوند این روش برای بررسی و کشف عیوب سطحی کاربرد داردگردند که به سطح قطعه نزدیک میمی

تغییر کرده و نتیجتاً میدان مغناطیسی حاصل از این جریان ها و به همراه آن مقاومت  ناپیوستگی یا عیوب به نزدیک نواحی در آنها اندازه  های گردابی و همچنین

بعبارتی وجود عیب در قطعه سبب تغییر در جریان گردابی و تغییر در مقاومت ظاهری کویل)سیم پیچ( خواهد گردید حال  ظاهری سیم پیچ نیز تغییر خواهد کرد

شود مقدار مقاومت ظاهری سیم پیچ تحت اثر میدان بازدارنده تغییر نموده و از طریق محاسبه وقتی سیم پیچ با مقاومت ظاهری معینی به سطح قطعه نزدیک می

 گرددامت ظاهری برخی از ویژگی های درون فلز شناسایی میتغییرات مق

شود در حالیکه در کناره شود در شکل زیر جریان گردابی در حالت الف:بصورت یکنواخت منتشر میدر لبه های قطعه ایجاد می ETدر این روش انحراف جریان 

 Edge Effectشود این پدیده اثر لبه ای وده و مانند یک عیب در صفحه نمایش دیده میقطعه جریان در هردو جهت پراکنده شده و اثر دیواره قطعه بسیار شدید ب

 شودنامیده می

 
در تمان  پیچوقتی در قطعه عیوبی نباشد مقاومت ظاهری سیم پیچ در تمام نقاط سطح یکسان خواهد بود ولیکن اگر عیوبی در قطعه باشد مقاومت ظاهری سیم 

 کنداشد ومقاومت ظاهری سیم پیچ تغییر میبنقاط سطح قطعه یکسان نمی

Multiple Electrode 
Parallel Electrode شوند ودر جوشکاریعبارت است از دو الکترود که بصورت موازی به یک منبع تغذیه متصل می (زیرپودری SAW) شوند استفاده می

Parallel Electrode  گردند لذا سرعت جوشکاری در این روش بصورت موازی و به یک منبع تغذیه  متصل می "1/2-1/4که دو الکترود به فاصله تقریبی

 و مقدار حرارت ورودیگردد استفاده می زیرپودریبوده این روش در جوشکاری  Single Arcبیشتر از 

 ((Heat Input  عبارت است از (مجموع حرارت ورودیHeat Input) نار یکدیگر با فاصله مشخص بصورت موازی باشد و دو الکترود درکدو الکترود می

 نمایندجوشکاری می

 
 Tandem Wire,Twin Wire,Single Wireهای جوشکاری روش

 در شکل زیر سه فیلر به یک منبع جوشکاری متصل میشوند



 
 جوشکاری با سه فیلر ویک منبع جوشکاری

 

Multiple Electrode گردد در اینحالت دو ویا الکترودهای بیشتر الف: بصورت موازی واز یک منبع تغذیه استفاده مینمایند و عمل جوشکاری انجام می

باشندکه از دوسیم جوش یا بیشتر با دو و منابع تغذیه متفاوت استفاده می Arc Seriesباشند و یا ب:الکترودهابصورت بعبارتی وایرهایا سیم جوش موازی می

 Multiple Power Multipleیا منبع جوشکاری استفاده گردد که تحت عنوان  Powerممکن است از چند  Multipleشود جوشکاری در حالت می

Electrode شود بنابراین روش جوشکاری زیرپودری بصورت نامیده میSingle Wire/Multiple Wire گیرد انجام می 

نامیده  Multiple Wireشود اینحالت تحت عنوان استفاده می SAWلر با منبع جوشکاری جداگانه برای جوشکاری شکل زیر استفاده همزمان ازسه، پنج فی

 شودمی

Tandem Welding نیزMulti Wire گرددمحسوب می 

 
  Multiple Electrodeجوشکاری با استفاده از

Tandem Welding/Tandem Wire 
Tandemو کنند دو منبع و ددراینحالت دو الکترود با فاصله مشخصی بصورت مجزا پشت سر همدیگر حرکت و جوشکاری میباشد به معنی پشت سرهم می

 شودتورچ جداگانه برای جوشکاری تاندوم استفاده می

 (فیلروایر)نسبت به  یفاوتمتوشدت جریان با قطر  )فیلرها(کاملا ازیکدیگر مجزا بوده و هریک از وایرها )فیلرهای جوشکاری(وایرها، Tandem Wireدر  

 باشددهد در اینحالت دو منبع تغذیه جداگانه نیاز میدیگرجوشکاری را انجام می

Tandem Welding شود گردد هریک ازتورچ ها)گان( به منبع جداگانه متصل میدراین روش از دوفیلر حوشکاری برای افزایش نرخ رسوب استفاده می 

های جوشکاری نشان داده شده است روش SAW) زیرپودری) با روش جوشکاری Tandem Electrode(Tandem Wire)شکل زیر روش 

SAW,MIG,…  ممکن است بصورتTandem Welding  استفاده گردنددر روشTandem  1/2-1/4دو الکترود یکی در پشت دیگری با فاصله تقریبی" 

املا باشند همچنین دو منبع یا مدار کتریکی بایکدیگر نداشته و فیلرها از لحاظ الکتریکی کاملا ایزوله میدهند دو فیلر هیچگونه تماس الکانجام می را جوشکاری

سرعت بیشتری دارد دراین حالت با ایجاد دو قوس جداگانه برروی یک اتصال،  Single Arcباشند  این روش نسبت به مجزا نیاز بوده ودو منبع مستقل می

در روش  گردندبا زاویه مشخصی استفاده میTrail Wireو  Lead Wireباشند دراینحالت مجزا می Power)) جوشکاریمنبع تغذیه  جوشکاری انجام میگیرد و

Tandem Welding  فیلر اولی بعنوانLead Wire  بعنوان و فیلر دومی باشدمیکه برای کنترل نفوذ جوشTrail Wire  برای کنترل ظاهر جوش استفاده

 باشد می Single Wireمقدار نرخ رسوب جوش بمراتب بیشتر از  Tandemکنند استفاده از روش فیلرها درجهت جوش حرکت می شوند اینمی



 در حالیکهانجام میگیرد  DCRPگردد دراینحالت جوشکاری با جریانجوش میبا آمپر بیشترو ولتاژ کمتر سبب ایجاد نفوذ  Lead Arc (Lead Wire)بنابراین

Arc(Trail Wire) Trail  جوشکاری را انجام میدهد وبرای اینکه وزش قوس ایجاد نگردد از جریان کمتری شدت جریان بافقط برای ظاهر جوش بوده ولذا

AC باشندها بصورت مجزا ازیکدیگر و دریک جهت میشود دراینحالت قوساستفاده می 

 باشد می Thyrister(DC)( و DC(،ژنراتور)(DCفایر(،رکتی (ACمنابع جوشکاری زیرپودری شامل ترانسفورمر

 ممکن است درجوشکاری زیرپودری استفاده گردد Single Electrode,Multiple Electrodeالکترودهای

 فاکتورهای مهم درجوشکاری زیرپودری شامل،نوع جریان و پلاریته،ولتاژ جوشکاری،سرعت 

باشد البته فاکتورهای دیگری همچون عمق و می Wire Feed Speedو or CTTW:Contact Tip to Work،ESO:Electrode Stick out جوشکاری  

فاکتورهای مهم درجوشکاری روش زیرپودری می  Single or Multiple Electrodeپهنای فلاکس مورد استفاده،نوع وکلاس فلاکس،قطر الکترود، استفاده از

 باشند

که در اینحالت دو تورچ جدا گانه و  Tandem Twin Welding( نشان داده شده است همچنین روش (Tandem Weldingدر شکل زیر روش جوشکاری 

گردد دو فیلر داخل تورچ به یک منبع جوشکاری ( استفاده میTwin Wireگردد داخل هر تورچ، دو فیلر وایر )هر تورچی به یک منبع جوشکاری متصل می

 متصل می باشند

 

 
 به روش زیرپودری Tandem Welding:جوشکاری 7-11شکل 

Duty Cycleیا سیکل کاری 

 آمپر یک شود بعبارتی چه مدت زمانی دریک دستگاه جوشکاری در حداکثرشدت جریان خروجی بدون آسیب دیدن استفاده می که است زمانی مدت کاری سیکل

 ستگاهد وقتی بعنوان مثال. باشدمی دقیقه ده مبنای بر معمولاً زمان مدت این. ببیند آسیب دستگاه که آن بدون، نمود جوشکاری دستگاه با توانمی مشخص

 داخلی مدارات و هاپیچسیم سوختن و شدن داغ باعث زیرا نمود جوشکاری آمپر نمیتوان 500 با مداوم بصورت، باشدمی آمپر500 خروجی دارای جوشکاری

گردد قیدمی مشخصه روی دستگاه پلاک در %100 و %60 و %30 در کاریسیکل و. است شده تعریف کاریسیکل هادستگاه برای بنابراین. گرددمی دستگاه

 دستگاه دقیقه 7 بمدت و انجام شده جوشکاری آمپر 500 با دقیقه 3 باید یعنی است درصد 30 آمپر 500 در دستگاه کاری سیکل شودمی گفته وقتی مثال برای

 جوشکاری دقیقه6 بمدت آمپر 300 با باید یعنی است درصد 60 آمپر 300 در کاری سیکل، مثال. شود خنک دستگاه تا نگیرد انجام جوشکاری ولی بوده روشن



 دستگاه، با مداوم بطور آمپر 200 تا یعنی است درصد100 آمپر200 در کاری سیکل: سوم مثال. داد استراحت شدن خنک برای دستگاه به دقیقه 4 و نموده

 در که FCAW وMIG/MAG جوشکاری، SAWجوشکاری نظیر هاییدستگاه برای کاریسیکل. ببیند صدمه دستگاه که آن بدون انجام میگیرد جوشکاری

 گیرد قرار توجه مورد باید، گیرندمی قرار استفاده مورد مداوم بطور تولید خطوط

 طتوس اینکه بر علاوه شود ومی ایجاد گرما دستگاه داخل جوشکاری جوشکاری(در زمان دینامهای و رکتیفایرها، )ترانسفورماتورها قدرت تأمین دستگاههای در

است وبراساس سیکل کاری تعریف شده، دستگاه الزامی دستگاه داخل سیم پیچهای شدن خنک برای استراحت زمان هم باز، میشوند خنک دستگاه های خودفن

 کنداستراحت می

 
 آمپر، سیکل کاری چند درصد است: 370در درصد است60آمپر  300مثال:سیکل کاری دستگاهی در 

 
 Root Pass/Hot Pass/Cover Passهای جوشکاریپاس

Root Pass ,2- Hot Pass ,3- Filling(Filler)Pass ,4- Cover Pass  1-، 

 Cover Pass باشد. پاسی که فورا بعد از پاس ریشه انجام گردد پاسی که بالاتر از سطح فلز و برای پایان اتصال میHot Pass شودو پاس بعد از نامیده میHot 

 Second اس بعدی شود و پیا پاس ابتدایی )اولیه(نامیده می Initial Passیا  Root Passنامند بنابراین پاس اول جوشکاری یاپاس پرکنی می Fillingرا 

Pass یاHot Pass سپس ،Filling(Filler,Intermediate Pass)  و نهایتاCover Pass  باشد میCover Pass  نیز باید ظاهری تمیز و مقدار تحدب آن

 براساس استاندارد رعایت گردد

pass Single  شامل فقط یک مهره یا  Bead باشدجوش می 

Hot Pass گردد که باعث شکل دهی پاس ریشه و همچنین خروج پاس ریشه با آمپربالاتری انجام می پاس جوشکاری که بعد ازSlag گردد بنابراین روش می

باعث یکنواخت شدن سطح پاس ریشه شده و همچنین سبب خروج  HotPassگردد باعث تمیزشدن سطح پاس ریشه می Grinding ،Hot Passهایی چون 

باشد البته اگر آمپر خیلی زیاد باشد باعث ایجاد عیب می Slagبا استفاده از آمپر بالا برای بیرون کشیدن  Hot Passگردد میهای حبس شده درپاس ریشه سرباره

Burn Through گردد بنابراین درمیHot Pass باشد تا اگر گل جوشی باقی مانده با حرارت جوشکاری ذوب و به بیرون رانده شود، همچنین آمپر بالاتر می

 گرددآمپر بالاست باعث ایجاد سطحی یکنواخت می چون

است)حداقل )پیشگرم( باشد عملیات پیشگرم جهت ادامه جوشکاری الزامیPreheat)پاس میانی( کمتر از دمای Interpassاگر برای شروع پاس بعدی، دمای 

رای ادامه یابدبام داده و سپس جوشکاری با یک تاخیر زمانی ادامه میازجوشکاری را انج یباشد( بعنوان مثال:یک جوشکار بخشدمای بین پاسی،دمای پیشگرم می

نجام دهد قطعه اجوشکاری، اگرقطعه نیاز به پیشگرم داشته باشد چنانچه دمای قطعه کمتر ازدمای پیشگرم گردد جوشکار باید مجددا عملیات پیشگرم را برروی 

 وسپس جوشکاری ادامه یابد

باشد قبل از شروع جوشکاری،عملیات پیشگرم برروی قطعه انجام گردیده  C°79دمای پیشگرم باید  WPSن استیل،براساسسوال:برای جوشکاری متریال کرب

 وشکاریاست وسپس جوشکاری آغاز گردیده است بعد از اتمام دو پاس،جوشکار ادامه جوشکاری را متوقف نموده است و بعد از گذشت چند ساعت،شروع به ج

شگرم برای ادامه جوشکاری نیاز است وقتی دمای جوش واطراف جوش به کمتر از دمای پیشگرم رسیده باشد عملیات پیشگرم تا می نماید آیا انجام پی

 از هرطرف جوش باید حداقل دمای پیشگرم را دارا باشد( ”1محدوده  ASME B31.3باید انجام گردد)براساس C°79دمای



نیاز به دمای پیشگرم نداشته باشد حداقل دمای بین پاسی،دمای  WPSسوال:حداقل دمای بین پاسی:حداقل دمای بین پاسی برابر با دمای پیشگرم است چنانچه 

 WPSرده دحداکثر دمای بین پاسی باید مشخص گردد چنانچه دمای بین پاسی درجوشکاری بیشتر از حداکثر دمای بین پاسی مشخص ش WPSمحیط است در

 افتدگردد، کاهش تافنس و کاهش خواص مکانیکی در متریال اتفاق می

CTWD:Contact Tube Work Distance 
نشان داده شده است ESO و ((Arc Lengthو طول قوس  Nozzle to Workهمچنینن   CTWD,Electrode Extension(EE)در شکل زیر پارامترهای 

های جوشکاری که الکترودها پروسهConsumable Electrode( باشد وقتی ازتا قطعه کار می Contact Tipنتهای عبارت است ازفاصله نوک یا ا CTWDکه

باشد با بهبود شروع و پایان جوش میCTWD شود هدف از  تغییراستفاده می  SAW/GMAW/FCAWباشد(درجوشکاری با پروسه هایمصرف شدنی می

اومت یابد که افزایش طول سبب افزایش مقیابد چون طول الکترود/فیلر افزایش میتریسیته یا عبورجریان افزایش میالک جریان، مقاومت دربرابرCTWDافزایش 

یابد چون حرارت به مقدار جریان جوشکاری کاهش می CTWDگردد بنابراین با افزایش گردد  ولذا افزایش مقاومت الکتریکی سبب افزایش دما وحرارت میمی

گردد)با کاهش جریان،نفوذ سبب افزایش مقاومت و سبب کاهش جریان جوشکاری و نفوذ کمتر میCTWD تا فیلر ذوب گردد بنابراین افزایش کافی بالا بوده 

 جوش کاهش می یابد(

 یابدش میشود چون با کاهش قطر فیلرمتال، مقاومت الکتریکی، افزایبیشتر می CTWDگردد حساسیت به بنابراین وقتی قطر فیلرمتال کوچکتر می

 DC,ACمقایسه جریان 
پاشش جرقه کمتر و قوس آرام تر بوده و خطر شوک الکتریکی DCباشد، بنابراین درجریان بیشترمی AC)پایداری قوس( نسبت به جریان  DCجریان پایداری 

 ACکمتر است وزش یا انحراف قوس ندارد درجریان  ACشود همچنین پایداری جریان در آمپرهای پایین قوس، دچار قطع و وصل می ACباشد جریان کمترمی

 شودشود حرارت در قطعه کارو الکترود بصورت یکسان توزیع میچون هر لحظه جهت جریان عوض می

 Overheadبهتر است  جوشکاری عمودی و DCدارد، برای قطعات نازک تر استفاده از جریان  ACقابلیت ترکنندگی بهتری در مقایسه با جریان  DCجریان 

 با قوس کوتاه ارجح استDC استفاده از جریان 

 شود  این مشکل برطرف میAC شود در حالیکه با جریان یا وزش قوس ایجاد می Arc Blowمشکل DCدر جوشکاری 

 Elongationتعیین 

 ، اگر طول اولیه70/30آلیاژبرنج  Elongationمثال:تعیین 

Gage Length(Lo)=56mm و طول نهایی یاGage Length Final(Lu)=92.5mmباشد مقدارElongation را تعیین کنید 

 Elongationاولیه مشخص میگردد دراثر کشش مقدار تغییر طول ایجاد شده را اندازه گیری نموده و مقدار Gage Lengthجهت تست کشش ابتدا مقدار

 مشخص میگردد

 
 ASME IXتست کشش براساس 

Reduced Section-Plate(QW-151.1) 
Reduced Section-Pipe(QW-151.2) 
Turned Specimen(QW-151.3) 
Full Section Specimen for Pipe(QW-151.4) 

انجام گیرد  Full Thickness Specimenویا  Multiple  Specimenممکن است بصورت  "1تست کشش بر روی پلیت یا لوله های با ضخامت بیشتر از 

 گرددقابل تست با دستگاه بریده میشود وتست می Stripبصورت مکانیکی به تعدادی کل ضخامت نمونه  Multipleدر حالت 
Turned Specimen Tensile Test 

  باشددایره  باید بصورت سطح مقطع ولیکن انجام میگردد پلیت یا لوله روی این تست بر



 
استفاده میشود در  Multiple Test Specimen باشد ازوقتی ضخامت قطعه بیشتر از یک اینچ می Turned Specimen(ASME IX) در تست کشش

 باشد 16mmباشدمرکز نمونه تا سطح نباید بیشتر از  16mmمجاور با سطح فلز نباید بیشتر از (Specimen) اینحالت مراکز نمونه های

 

Jack Screw 
دلایل گردند فلنج ها، بها برای بازرسی یا جایگزینی پلیت اریفیس بعد از مدتی کارکرد استفاده میکه جهت جداکردن فلنج Jack Screwبولت هایی تحت عنوان 

ها ازیکدیگربرای تعویض، سرویس، و... کاری ها به یکدیگر،بعد از مدتی کارکرد فلنج در سرویس، جداکردن فلنجمختلفی اعم از زنگ زدگی، محکم شدن فلنج

ها ، فلنج Jack Screwبرای جدا کردن راحت فلنج از یکدیگر بوده بطوریکه با ضربه زدن یا پیچاندن بر روی  Jack Screwباشد استفاده از مشکل میسخت و 

 شوداستفاده می Jack Screwشوند در فلنج اریفیس دو عدد شل شده و براحتی از یکدیگر جدا می

 تولید لوله جوشی از ورق
 ازرول کردن   SA-672 Gr C55جدول زیر مشخص شده است بطور مثال: لولههمانطور که در 

باشد لذا می Weldedشود. لذا لوله فوق،، تولید میEFW:Electro Fusion Weldingو سپس جوشکاری ورق رول شده باروش  A515 Gr 55ورق 

 دو متریال یکسان می باشند Pno:1و  UNS no:K01800ترکیب شیمیایی و 

 Electricگردد بعد از رول کردن ورق و با استفاده از روش جوشکاریتولید می A204 Gr B بارول کردن و جوشکاری ورقSA-672 Gr L70   همثال:لول

Fusion Welding))EFWشود لذا لوله فوق،، لوله فوق حاصل میWelded باشد لذا ترکیب شیمیایی و میUNS no:K12020  وPno:3  دو متریال یکسان

 باشندمی

 گردد(استفاده می ASTM,ASME B31.3 Table A-1شود استانداردهای )بنابراین برای تعیین اینکه یک لوله جوشی از کدام ورق تولید می 

 SA-672مشخصات گریدهای متریال 



 
 ASTM ,ASMEبر اساس   Fهای با گریدمتریال

 بیانگر حداقل استحکام تسلیم F و اعداد بعد از Forging:  Fکه  ASTM A694 Grade F42,F65مثال:فولاد 

 حداقل استحکام تسلیم این فولاد که بصورت فورجینگA694 Grade F42 باشد فولاد این فولاد می

 باشدمی42Ksi شود، تولید می

 ASTM ,ASMEبراساس  CWهای با گرید متریال

 د باشمی CW:Cold Workedکه حروف  A108 Gr 1020 CWمثال:متریال 

تواند می AISI 1020باشد)متریال می AISI/SAE:1020UNS:G10200که معادل متریال   A108 Gr1020 CW ,UNS:G10200متریال

 تولید گردد Cold Worked(CW),Hot Worked(HW)بصورت

 A513 Gr 1020CW(UNS:G10200)با متریال A108 Gr 1020CWالبته متریال 

  AISI/SAE:1020ومتریال  A830 Gr 1020CW,A519 Gr 1020CWهای و متریال

 باشندیکسان می UNSدارای ترکیب شیمیایی و

 ASTM ,ASMEبراساس  WPHYهای با گرید متریال
 باشد می Yield Strength:42Ksiاین متریال دارای  MSS-SP-75 Grade WPHY 42مثال: متریال 

 باشد می Yield Strength:60Ksiدارای  MSS-SP-75 Grade WPHY 60متریال

MSS بیانگر :Manufacturer Standardization Society of the Valve and Fitting Industry 

 باشددر واقع انجمن استاندارد سازی سازندگان صنایع شیر آلات و اتصالات می

 WPHY:Wrought Pipe Fitting High Yield Strengthعبارت است از ، Pipe Fittingهای کارپذیرWrought)با استحکام تسلیم بالا ) 



 ASTM ,ASMEدر نامگذاری متریال  P,T,TPاستفاده از حروف 

Pipe: P ،T:Tubeحرف ،TP:Pipe/Tube(TP وشامل لوله و تیوب می ) باشدF:Forging باشدمی 

 ممکن است تیوب یا پایپ)لوله( باشد TPبنابراین

 باشدبیانگر تیوب می Tگرید  ASTM A213/A213M Grade T22,T5C,T2مثال: متریال 

 باشنداین متریال ها بصورت تیوب می

 باشد)جوشی( می Weldedبوده که این متریال لوله  ((Tیا تیوب ((Pبیانگر لوله TPکه  SA-312 TP 304Lمثال: متریال 

 Fهای با گریدمتریال

 F:Forging که حرف  ASTM A336/A336M Grade F1,F11 Class1,F11 Class 2,F9مثال: متریال 

 فوق بصورت فورج تولید شده است  گردد(متریالبهمراه شماره ذکر میF باشد )البته حرف می 

 Fهای با گریدمتریال

 F:Forging که حرف  ASTM A336/A336M Grade F1,F11 Class1,F11 Class 2,F9مثال: متریال 

 فوق بصورت فورج تولید شده است  گردد(متریالبهمراه شماره ذکر میF باشد )البته حرف می 

 CP,LC LF,گرید

ASTM A350 LF2 که بیانگرFitting))Low Temperature Forging LF: های( تولید شده به روش فورجینگ که برای دماهای باشند متریال)فیتینگمی

 و جدول زیر نشان داده شده است ASME IX(QW-422)شود که درپایین استفاده می

 باشد می Pipe  CP:Centrifugal Castingکه ASTM SA-451Grade CPF8مثال: 

 نشان داده شده است ASME IX(QW-422)باشد که درتولید این لوله به روش ریخته گری سانتریفیوژ می

 CPبا گرید مشخصات برخی فولادها

 
 CMSHگریدهای 

 ، این فولادASTM A691Grade CMSH-80,Grade CMSH-70مثال:متریال 

 (CMSH-70:Carbon-Manganese-Silicon Steel (Normalized شامل عناصر(C-Mn-Si  بوده وH:Heat Treatment می)باشد )عملیات حرارتی

 کنند(نوع عملیات حرارتی را مشخص می70,80های و شماره
CMSH-80:Carbon –Manganese-Silicon-Steel(Quenched&Temper) 

 Quench and Temperشامل عناصر کربن،منگنزو سیلیسیوم بوده و فولاد تحت عملیات  CMSH-80باشد که عملیات حرارتی مینوع بیانگر  70,80اعداد 

 قرار میگیرد

 بیانگرDDQ &304 EDQ 304 سوال:متریال های استنلس 
DDQ:Deep Drawing Quality, 

EDQ(EDD): Extra Deep Drawing,EDDQ:Extra Deep Drawing Quality  باشندمی 

 باشد می CQ:Commercial Qualityهمچنین 

 د در این فولا است 50Ksiحداقل استحکام تسلیم این فولاد،  A381 Y50مثال:متریال 

Strength  Y:Yield باشد، استحکام تسلیم فولاد می 



ی تولید شده و برای دماهای پایین متریالی که بصورت ریخته گر LC:Low Temperature Castingکه  ASTM  SA-352 Grade LCA,LCBمثال: 

 نشان داده شده است ASME IX(QW-422)گردند که دراستفاده می

 ASME IX(QW-422)باشد لوله هایی که به روش فورجینگ تولید شده اند که درمی FP:Forged Pipeکه  SA-369 Grade FP5,FP21مثال:متریال 

 وجدول زیر نشان داده شده است

 ASTM ,ASMEبراساس  CWد های با گریمتریال

 باشد می CW:Cold Workedکه حروف  A108 Gr 1020 CWمثال:متریال 

تواند می AISI 1020باشد)متریال می AISI/SAE:1020UNS:G10200که معادل متریال   A108 Gr1020 CW ,UNS:G10200متریال

 تولید گردد Cold Worked(CW),Hot Worked(HW)بصورت

Stud Weld(PQR,Operator Performance) 

PQR(Stud Weld): 

 Torque Testواگرامکان تست  Torque Testبعلاوه پنج نمونه تست Bend، پنج نمونه تست PQR(Stud Weld)جهت انجام  QW-202.5براساس 

،پنج نمونه تست ماکرو نیز انجام گیرد برای متریال هایی بغیر  Pno:1های بغیر ازوجود ندارد پنج نمونه تست کشش باید انجام گردد همچنین برای متریال

باید  Studپنج نمونه ازجوش  PQR(Procedure Qualification)گردند( جهت جوش می Pno:1بر روی متریال هایی بغیر از Stud )وقتی Pno:1از

یا زائده هایی که برای سطوح  Studتست ماکرو باشند البته باید عاری ازهرگونه ترک در HAZتست ماکرو گردند ونواحی جوش و 10Xدربزرگنمایی 

گردند هایی که نیرو حمل نمی کنند بعنوان مثال پین هایی که برای نصب عایق استفاده می Studشوند نیاز به تست ماکرو ندارند)( استفاده میNo Loadحرارتی)

 اصلا نیاز نمی باشد( :Pno 1متریال با PQRنمی باشد همچنین تست ماکرو برای نیاز  Pno:1برای متریال هایی غیر از PQRتست ماکرو برای انجام 

 شودیا زائده به متریال پایه جوش می Stud : Studدرجوشکاری 

 وقتی زائده ها تحت نیرو نمی باشند:در اینحالت  Pno:3متریال با  Qualifyسوال:تعداد و نوع تست ها جهت 

5 Bend Test+5 Torque Test ی بر روPQR گردد  اگر تست انجام میTorque Test  امکان پذیر نیست پنج نمونه تست کشش جایگزینTorque 

Test گردد تست ماکرو نیاز نمی باشد چون زائده ها تحت نیرو نمی باشندمی 

زیر میکروسکوپ با بزرگنمایی  Pno:1بغیر از متریال  ، پنج تست ماکرو برایStud Weldهای برروی جوش ، ,QW-192,QW-202.5 QW-141.5براساس

10Xباشد( جهت انجام میگیرد البته تحت شرایط حرارتی بدون اعمال بار، تست ماکرو نیاز نمی PQR Qualification انجام گیرد دراینحالت ناحیه جوش

انجام  10Xجوش گردند تست ماکرو با بزرگنمایی  Pno:1از( به متریال هایی بغیر (Studها باید عاری از هرگونه ترک باشند بعبارتی وقتی زائده HAZوناحیه

همواره پنج نمونه تست  PQR(Stud Weld)باشد بنابراین جهت انجام گردد ووقتی زائده ها تحت شرایط حرارتی بدون اعمال بار باشند تست ماکرو نیاز نمیمی

گردد لذا جهت  Torque Testباشد پنج نمونه تست کشش باید جایگزین  نمی Torque Testباید انجام گردد اگر امکان Torqueخمش+پنج نمونه تست 

تحت نیرو میباشد  Studوقتی  Pno:1باشد و پنج نمونه تست ماکرو برای متزیال هایی بغیر ازنیاز می Bend Test+5 Tension Test 5همواره  PQRانجام 

 باشد نیاز می

Stud Weld یخکوبیا جوشکاری زائده ای یا جوشکاری گل م 

Stud Welding  یا جوشکاریStud Arc Welding شودنیزنامیده می 

 Groove Weld,Fillet Weld,Stud Weld,Corrosion Resistance Weld Metalپنج نوع جوش  PQR/Welder Test، شرایط Asme IXدر

Overlay,Hardfacing Weld Metal Overlay شود البته شرایط تست بحث میPQR,Operator های  جوشEBW,LBW,Flash Welding, 

Resistance Welding,Tube to Tubesheet Welding,Temper Bead Welding شود عملیات باترینگ نیز در نیز بحث میASME IX  بحث

 گردد می

جوش زائده ای که بر  Stud Weldشوند نشان داده می Position:1S,2S,4Sو با  Sهای زائده ای( با حرف )جوشStud Weldهای جوش ASME IXدر 

 نمایش داده میشوند Gبا حرف  Grooveو جوش های نفوذی یا  Fباشند جوش های فیلت با حرف سطح پلیت/لوله عمود می



 
 ((Stud Weldهای جوش زائده ای نمونه

های قوسی مقاومتی، روش اصطکاکی و روشهای های مختلفی همچون روشبطور کلی اتصال زائده ای )میله، پیچ و...( به سطح قطعه کاربا روش

رود شود دراین روش الکتشوددراین روش، زائده )میخ، پیچ و. . . دردرون تپانچه)تفنگی( با استفاده ازجریان و فشار برروی سطح، جوش میانجام می

گردد ه جهت حفاظت حوضچه مذاب استفاده میکه یک ماده سرامیکی بود Ferruleشود وجوشکاری درزمان خیلی کوتاه انجام میگیردازاستفاده نمی

)زائده(بهمراه بخشی از سطح فلز  Studشود دراین روش با استفاده ازقوس الکتریکی، توسط جوشکار شکسته می Ferruleبعد ازاتمام جوشکاری، 

باشد بسته به نوع متریال، ین روش بالا میگردد آمپر جوشکاری درابه قطعه می Studپایه ذوب شده وسپس با استفاده ازفشارتفنگی، باعث چسبیدن 

 کندپلاریته تغییر می

 دهدرا نشان می Stud Weldingجهت حفاظت حوضچه مذاب درجوشکاری  Ferruleشکل زیر استفاده از

 
 ((Stud Weldدر جوش زائده ای  Ferruleاستفاده از

Operator Stud Weld)تست اپراتور( 
 ایجوشکاری زائده اپراتور )زائده(جهت تستStud شده جوش نمونه پنج QW-192.2 براساس

( Stud Welding) جوش زائده ای در  5باشداپراتور ابتدا می نیازPosition براساس باید اپراتور نماید تستجوشکاری می تعیین شده WPS باشد شده تایید 

 شروع برای بجز بوده اتوماتیک بصورت تست این

 گیردمی بقیه جوشکاری بصورت اتوماتیک انجام( دستی بصورت دکمه نمودن روشن با که)

 اندازه به شده وارده ضربه چکش با نمونه به  که(Hammering) چکش با زدن ضربه ازروش استفاده باها ، نمونهStud پنج نمونه جوش جوشکاری اتمام از بعد

های جوش زائده نمونه )خمکاری روش(، Bending روش از استفاده با درآیدویا تخت بصورت Test Piece برروی Stud طول 1/4 که بیشتر از ای

 یا و کردن خم پروسه در Stud جوش و HAZ ناحیه شود با انجام این تست، می داده برگشت اولیه حالت به سپس و کرده خم درجه°15 زاویه ا تار Stud)ای)

Hammering در شکل زیر دستگاه مورد نیاز جهت خم کردن نمونه نگردد.  ایجاد ها نیزدر  نمونه رویت قابل جدایش همچنین و نگردد شکست دچار

داخل آن قرار میگیرد برابر با  Studشود مقدار دهانه این دستگاه، که نامیده می Bend Jigیا  Test Jigنشان داده شده است این دستگاه تحت عنوان Studجوش

Max Diameter of Stud+1/64” باشد می 



 
 جوشکاری گردیده اندStud Weld حوه تست خمش برروی نمونه هایی که به روش 

 HAZ ناحیه،  پذیرش :شرایط نمودن اپراتور جوش زائده ای Qualifyجهت  QW-192.2.2 اساس بر Hammering,Bendingهای  تست پذیرش شرایط

 نگردد.  ایجاد نمونه 5نیزدر  رویت قابل جدایش همچنین و نگردد شکست دچار Hammering یا و کردن خم پروسه در Stud جوش و

خم شده و سپس بحالت اولیه  15Degبه مقدار  Bend Jigگردد نمونه توسط دستگاه وقتی روش خم کردن بر روی نمونه های جوش زائده ای انجام می

 گردندتست می Hammeringاستفاده گردد( ،وقتی نمونه توسط  بر اساس مشخصات فنی ،ممکن است در تست خمش ..,°60,° 30گردد)البته زاویه های برمی

 Test برروی Stud طول 1/4 که بیشتر از ای اندازه به شده وارده ضربه چکش با نمونه به  که (Hammering) چکش با زدن ضربه ازروش استفاده باها نمونه

Piece رویت نیز ایجاد نگرددنمونه ها نباید شکسته گردند جدایش قابل  درآید تخت بصورت 
Operator Stud Weld→5 Specimen Stud Weld(Equipment: 
Full Automatic)→Hammering(1/4 Flat)or Bending(15°) 

 Mock upبا استفاده از  PQRجهت انجام  Tube to Tubesheetجوشکاری

 Tube to)وقتی جوشکاری  PQRجهت انجام  Tube to Tubesheetجوش  Mock upهای انجام تست ماکرو برروی نمونه QW-193.1.3براساس

Tube Sheet  جهت انجام PQR برروی نمونه Mockupنمونه ماکرو برروی  انجام گرفت یکی از تست ها، تستMockup باشد که در بزرگنمایی می 

10X  20تا بزرگنماییX گردد( وهمچنین براساسانجام میQW-193.2 های انجام تست ماکرو برروی نمونهMock up  جوشTube to Tubesheet  جهت

 گیردتعیین صلاحیت جوشکارنیز انجام می

 نشان داده شده است)نمونه ای از این اتصال Tube-Tube Sheetشکل زیر اتصال 

 Heat Exchanger ها سیال گرم یا سرد ین تیوبباشد داخل مبدل حرارتی تعداد زیادی تیوب با سایز کوچک قرار دارند که داخل اهای حرارتی مییا مبدل

های مبدل نگه داشته میشوندکه در شکل زیر جوشکاری تیوب  Tubesheetها با جوشکاری به باشداین تیوبوجود داردوبسته به نوع مبدل، سیال گرم یا سرد می

 Tube toشود بنابراین برای جوشکاریقرار گرفته وبه آن جوش می Tubesheetها درسوراخ نشان داده شده است هریک از تیوب Tubesheetبه 

Tubesheetجوشکار و ،PQR باید تست داده، جوشکاری نموده وQualify گردند وقتی تست برروی قطعه یا نمونه مشابه نمونه اصلی انجام گردد نمونه

Mockup شودنامیده می 



 
 Tube to Tubesheetجوشکاری اتصالات 

و توسط جوشکار و یا بصورت اتوماتیک وماشینی توسط اپراتور انجام  Manual,Semiautomaticممکن است بصورت Tube to Tubesheetجوشکاری 

 Tube to Tubesheet جهت جوشکاری ASME IXبر اساس  SMAW,GTAW,PAW,GMAW,Explosion Weldingهای  گیرد عموما ازپروسه

 ورت فیلت ویا بصورت نفوذی باشندممکن است بص Tube to Tubesheet گردد جوش هایاستفاده می

 انجام گیرد Flatو  Horz، زیرسقفی،Vertival(Up,Down)های مختلفی همچون ممکن است در وضعیت Tube to Tubesheetجوشکاری 

 ASME IX QW-193.2بر اساس  Tube to Tubesheetشرایط تست،معیارپذیرش تست جوشکار/اپراتور 

لازم  Tube to Tubesheetجوشکاری  Welder/Operator Performance، برای Mockupپنج نمونه جوش   تعداد ASME IX QW-193.2براساس 

جوشکاری ممکن است بصورت دستی،نیمه اتوماتیک،اتوماتیک ویا ماشینی انجام گردد لذا از واژه جوشکار و  Tube to Tubesheetباشد در جوشکاری می

 Tube toبرای تست جوشکار/اپراتور در جوشکاری  VT,PT,Macro Testشود تست هایاستفاده می Tube to Tubesheetاپراتور برای جوشکاری 

Tubesheet   نیاز است ودر تستVT  ترک و پروسیتی نباشد ذوب کامل انجام گیرد و مدرکی دال بر سوختگی دیواره ها نباشد در تست،VT  نیازی به

Magnificationتست  )بزرگنمایی( نمی باشد همه جوش هاVT 10گردد تست ماکرو در بزگنمایی گردند چهار نمونه تست ماکرو میمیX-20X  انجام

بر  PTبرای تست جوشکار/اپراتور،همانند معیار پذیرش تست  PTانجام میگیرد معیار پذیرش تست  Mockupنیز بر روی نمونه های جوش  PTگیرد وتست می

 است PQR(Tube to Tubesheet)روی 

باشد :خیرمگر اینکه در مشخصات نیاز می ASME IXبر اساس PQR/Performance(Tube to Tubesheet) برای اتصالات  Tear Test ستسوال:آیا ت

 فنی ذکر گردد

باشد می Mock up( نمونه جوش (10شامل:ده  ASME IX QW-193براساس  PQR(Tube to Tubesheet)جهت تست  Mock upسوال:تعداد نمونه 

 گرددانجام می 10X-20Xو چهارنمونه تست ماکرو در بزرگنمایی  VT,PTو بر روی نمونه ها بعد از اتمام جوشکاری، تست

 جهت تست جوشکار/اپراتور Mockupسوال:تعداد نمونه 

 Welder/Operator Performance(Tube to Tubesheet)  بر اساسQW-193.2:   تعداد پنج نمونه جوشMockup  باید توسط هر جوشکاری انجام

 تست ماکرو گردد 10X-20Xگردند و چهار نمونه در بزرگنمایی  PT,VTگردد ونمونه ها تست 

Reinforcing Pad 
Reinforce Pad جهت تقویت انشعابات خصوصا در فشارهای بالا، وبرای اینکه انشعاب تحمل فشار را داشته باشد از Reinforce Pad شود استفاده می

 باشدمیHeaderاکثر ضخامت پد برابر با ضخامتحد

شود و سپس پد آماده شده برروی هدر جوشکاری های مربوطه برروی برنچ انجام میگردد سپس تستبرای جوشکاری پد، ابتدا برنچ به هدر جوشکاری می

 باشدگردد قطر داخلی پد برابر با قطر خارجی برنچ بعلاوه مقدار گپ جوشکاری میمی

 (Pad Testیا تست هیدرواستاتیک بعد از جوشکاری پد انجام میگیرد:بلی بعد از جوشکاری و بعد از اتمام تست پد)سوال:آ



، باید جهت بررسی نشتی تست گردد ودرصورت نشتی، تعمیر شده و سپس تست هیدروتست Reinforce Padقبل ازانجام هیدروتست و یا تست نیوماتیک، 

 باشدمی Bar 0.5در حدود  Pad ستانجام گردد عموما فشار گیج ت

 باشدکه جهت تست پد می Vent Hole,Tale Tailسوراخ موجود درپد تحت عنوان 

گردند همچنین ها قبل ازنصب پد ایجاد میباشند ازدو سوراخ باید استفاده گردد سوراخدرمواردی که پدها دوتکه می ASME B31. 3(328.5.4g)براساس 

Vent Hole  نباید درCrotchلبه ها(ایجاد گردد( 

 نشیند از زنگ، ذرات اکسید و. . . تمیز گرددمی Headerقبل از قرار دادن پد برروی سطح فلز پایه، سطح بیرونی فلزپایه، و سطح پد که برروی 

دگی ایجاد نگردد بعبارتی سوراخ ایجاد شده وبعد از اتمام هیدروتست، برروی سوراخ پد گریس زده شده تا رطوبت وارد پد نشده و خور  بعد از اتمام تست پد،

 گرددSealباید بعد ازاتمام تست، 

 گردد استفاده می  Pad Testها در تستاستفاده از کف صابون برای چک کردن سرجوش

 
 Reinforcepad:124-13شکل

هیدروتست، پدهای تقویت کننده باید توسط سازنده با  بعد ازاینکه ساخت تانک)مخزن ذخیره( تکیمل شد قبل از آبگیری مخزن جهتAPI 650(7.3.4)براساس

ایجاد شده Vent Hole بوسیله سوراخ هایی که تحت عنوان (Opening) های تقویتی در هر دریچهتست گردد)فشار هوا بین دیواره تانک وورق 100Kpaفشار

گردد وهوا توسط سوراخی که در پد تعبیه شده وارد فضای بین پد ن جوش میگردد وقتی پد بر روی نازل قرار میگیرد پد به نازل و دیواره مخزاعمال می  است

های تقویتی تحت فشار قرار میگیردیک لایه نازک کف صابون، روغن برزک و. . . که برای آشکار سازی نشتی مناسب است وقتی فضای بین بدنه و ورق)گرددمی

 کننده ازهردو طرف)هم ازداخل، هم از بیرون مخزن( اعمال گردد  های تقویت های ورقباید به تمام متعلقات جوش در محیط

 گردد ایجاد می6mm به قطر  Tell Tale Holeقبل از تست، سوراخ 

گردد و گردد قسمت بیرونی که جوش های پد قرار دارد جوش ها با کف صابون بررسی میهم قسمت بیرونی و هم قسمت داخلی چک می Soap Testاز  

مخزن نیز باید چک گردد تا مشخص گردد در اثر جوشکاری پد،نشتی در دیواره مخزن وجود ندارد در موقعیتی که پد به مخزن جوش شده است قسمت داخلی 

 شودنقطه مقابل آن در داخل مخزن جهت بررسی نشتی،چک می

 شود هدر، ایجاد می درخطوط لوله نیز، این سوراخ قبل از قرار دادن پد برروی هدر جهت جلوگیری از آسیب رساندن

 های با قطر یزرگ، جوش داخلی پد نیز در زمان تست، بازرسیباشد لولهبرای خطوط لوله با سایز پایین، فقط قسمت جوش بیرونی قابل تست با کف صابون می

 گردد تا نشتی نداشته باشدمی

گردد یا وقتی که پدها بصورت یک تکه نباشند استفاده می Reinforcement. Padوقتی از  Shell Opening، برای API 650 10-2-7-5)براساس )

(Pad باید سوراخی با قطر)6چند تکه باشدmm  بعنوانTelltale Hole  برروی هر تکه ایجاد گردد چنین سوراخ هایی در محور مرکزیHorz  قرار

  باشندمی Open to Atmospherبصورت ها گذرد)حالت افقی(( این سوراخها از مرکز انشعاب میگیرند)مرکز این سوراخمی

 گرددچنانچه پد دو تکه باشد یک سوراخ برروی هر تکه ایجاد شده و هرتکه بصورت مجزا تست می

های مورد نیاز برروی جوش برنچ انجام گردید ( جوش گردید وتستRun Pipeوقتی برنچ به هدر)لوله اصلی یا  AS0ME B31.3(328.5.4h) براساس

 شود، جوش برنچ تعمیر شده و سپس پد برروی هدر قرار داده میReinforce Padرنچ نیاز به تعمیر دارد قبل ازقرار دادن چنانچه جوش ب

 باشد 0.5Tیا گلویی جوش نباید کمتر از Throatباشد البته مقدار لبه بیرونی پد بصورت جوش فیلت می ASME B31.3(328.5.4f)براساس 



 
 B31. 3براساس  Reinforcepad&Header:ابعاد 

گردد که با استفاده از الکترود جوشکاری وبا آمپر بالا به حدی که الکترود کاملا سرخ شده سوراخ پد عموما قبل از نصب پد انجام میگیرد درمواردی مشاهده می

 گردد سوراخکاری با دریل قابل انجام استبرروی ورق تقویتی، سوراخ ایجاد میکنند که اصولا کار درستی نبوده و باعث اثرات منفی حرارتی می

گردد ابتدا یک نیپل که جهت بررسی وجود نشتی درپد انجام می Pad Test(تست VT,NDTهای تستPad(های مربوطه برروی بعد ازاتمام جوشکاری وتست

های دیگری همچون اتصال تریدی نیز ممکن است استفاده گردد( و سپس با اعمال فشار هوا به گردد به سوراخ پد جوش شده)البته روشگیج فشار به آن متصل می

 شودباشد(، جوش پد از لحاظ نشتی، بررسی میمی 15Minست و معمولا محفظه پد وزمان کافی)این زمان دراستاداردها عموما مشخص نشده ا

عاری از  و سطح داخلی پد قبل ازنصب باید ازهرگونه زنگ و اکسید تمیز گشته و سطح خارجی لوله که پد برروی آن قرار میگیرد قبل ازنصب پد باید تمیز 

 هرگونه مواد مضر باشد

 جوشکاری آلومینیوم به فولاد
برروی آلومینیوم تشکیل می گیرد این لایه سخت  AL2O3فلزی است که در معرض هوا قرار گیرد سریع اکسید شده و لایه مقاوم به خوردگی وچسبنده  آلومینیوم

و  phبرود)تغییر  مشخصی پایدار بوده ودربرخی شرایط نیز ممکن است این لایه ازبین PHو چسبنده بوده و باعث محافظت آلومینیوم می گردد البته این لایه در 

 2050ºC-1950در حدود  (AL2O3)و نقطه ذوب اکسید آلومینیوم  650ºCبا توجه به اینکه نقطه ذوب آلومینیوم در آلومینیوم(  Exfoliationخوردگی 

م ،برطرف نمودن لایه اکسیدی خیلی مهبا فلز آلومینیوم دارد لذا در جوشکاری آلومینیوم و اتصال به فلزات دیگر  از لحاظ نقطه ذوب باشد و اختلاف فاحشیمی

بین  اد ترکیباتباشد نقطه ذوب آلومینیوم و فولاد کاملا متفاوت بوده و همچنین آهن و آلومینیوم در حالت جامد در یکدیگر قابل حل شدن نمی باشند و ایجمی

ومینیوم و فولاد بوجود آیند ،خیلی ترد و شکننده هستند  می دهند یکسری فازهایی که در صورت جوشکاری ذوبی آل FeAL2,Fe2AL5,FeAL3 فلزی و ترد 

 Thermal Conductivityو Thermal Expansionهمچنین تنش حاصل از جوشکاری آلومینیوم به فولاد خیلی بالاست این بعلت اختلاف زیاد 

استفاده نمود از جوش های  ((Fusion Weldingاز جوش های ذوبی باشد لذا برای اتصال آلومینیوم به فولاد نیابدبین آلومینیوم و فولاد می Melting Pointو

برای جوشکاری آلومینیوم به فولاد باید استفاده نمود  Explosion Welding,Friction Welding,UltrasonicWeldingانفجاری،اصطحکاکی والتراسونیک 

ایجاد گردد و سپس با استفاده از فیلرهای آلومینیومی جوشکاری انجام گیرد  برای  یا برروی فولاد، پوششی از روی ،نقره،قلع وآلومینیوم و خصوصا آلومینیوم

درمذاب آلومینیوم قرار میگیرد البته جهت ایجاد پوشش آلومینیومی برروی فولاد از  1300ºF-1275ایجادپوشش آلومینیومی برروی  فولاد،ابتدا فولاد در دمای 

نیز ممکن است استفاده گردد بعد از اتمام پوشش دهی، قطعه فولادی تمیزکاری شده وسپس با استفاده از پروسه های  (Electro plating)روش آبکاری 

باید نزدیک قطعه آلومینیومی باشد تا از ذوب شدن  Arcجوشکاری قوسی و با فیلر متال هایی از جنس آلومینیوم به قطعه آلومینیومی جوش می گردد البته قوس یا 

باشد چنانچه دما زیاد باشد نفوذ اتم ها زیاد شده و ترکیبات ترد ایجاد دمای سرویس ، فاکتور بسیار مهمی می ،ز جلوگیری گردد بعد از اتمام جوشکاریفولاد نی

 گرددمی

 تاثیر کلر درخوردگی استنلس
بالاست و هرچه فاصله از ساحل دورترگردد غلظت یون کلر های ساحل دریا غلظت یون کلر در رطوبت هوا کلر نقش اساسی در خوردگی فولاد دارد در کناره

باشد های تاثیر گذار جهت افزایش و یا عدم افزایش غلظت یون کلر در رطوبت هوا میشود اگر چه جهت باد یکی از فاکتورموجود در رطوبت هوا نیز کاسته می

 ریعتر از جاهای دیگر است  های ساحل دریا بیشتر و سوبهمین دلیل است که عموما خوردگی در کناره

 باید در متریال موجود باشد(Cr%11گردد )البته حداقل فلز کروم عنصر اصلی در استنلس آستنیتی بوده که باعث مقاومت به خوردگی استنلس می

 گردد یون کلراید استگ نزن میای در فولادهای زنحفرهو خوردگی  )خوردگی شیاری(  Creviceمخرب ترین یون هالوژنی موجود در آب که باعث خوردگی

 Lack of)نفوذ کامل(باشد چون  Full Penetrationاستنلس باید کاملا  Butt Weldهای گردد جوشهای عمیق باعث آسیب رساندن لایه محافظ میخراش

Penetration جوش باعث، ایجاد 



 Creviece Corrosion  که جوش بطور کامل نفوذ ننموده است محیط خورنده درآن مکان،تجمع  گردد چون مکان هایییا خوردگی شیاری در استنلس می

 گرددنموده وسبب بروز خوردگی شیاری می

های متعدد از قبیل خوردگی ها خصوصا کلر باعث آسیب رساندن جدی به استنلس و از بین رفتن لایه محافظ و خوردگیهالوژنخوردگی ناشی از

Pitting,Crevice,Sccنابراین یکی از ضعف های اساسی استنلس استیل )خصوصا استنلس آستنیتی( وجود یون کلراید است که استنلس را شدیدا گردد بو... می

 گرددآسیب پذیر میکند وسبب بروز انواع خوردگی در استنلس می

Tungesten Inclusion 
 که گردندمحبوس می جوش فلز در تنگستن شود ذراتنامیده می Tungesten Inclusion، ناخالصی تنگستنی یا GTAWیکی از عیوب جوشکاری با روش

 است تنگستنی قوسی جوشکاری روش مختص

های سفید گردد درشکل زیر آخال تنگستنی درفیلم رادیوگرافی بصورت نقاط یا لکهآخال تنگستنی بعلت برخورد الکترود تنگستنی به حوضچه مذاب،  تشکیل می

 شودرنگ دیده می

برعکس روش های جوشکاری  GTAWنشان داده شده است در روش  GTAWتاثیر پلاریته برعمق نفوذ جوش در پروسه در شکل زیر 

SAW,GMAW,FCAW پلاریته،DCSP باشد که این مورد بدلیل استفاده از الکترود غیرمصرف شدنی در پروسه دارای نفوذ بیشتری میGTAW باشد که می

 شودحاصل نمی RPنفوذ بیشتر با پلاریته 

 
 GTAWعیب آخال تنگستنی درجوشکاری

گردند:چون این الکترودها حرارت بیشتری برای ذوب نیاز عموما استفاده می DCRPسوال:چرا الکترودهای ضخیم ویا الکترودهای با پوشش ضخیم با پلاریته 

 گرددحرارت در الکترود تولید می2/3حدود  DCRPداشته که در روش 

 آخال تنگستنی: دلایل دیگر برای ایجاد
ا گاز محافظ یتماس الکترود تنگستنی با حوضچه مذاب، تماس/برخورد مذاب فیلرمتال داغ با الکترود تنگستنی، همچنین وقتی فلوی گاز محافظ کافی نباشد و

گردد، چنانچه شده ووارد مذاب جوش میناخالص باشد بعلت اکسید شدن نوک الکترود تنگستنی، وعدم استحکام کافی، الکترود تنگستنی دردمای پایین تر ذوب 

گردد بنابراین یکی ازدلایلی ( باعث بالارفتن دمای الکترود تنگستنی و ذوب آن می(Over Heat مقدار جریان جوشکاری خیلی زیاد باشد بعلت ایجاد حرارت زیاد

همچون ترک و  باشدعیوبیبرای الکترود تنگستنی تعیین گردیده میگردد آمپر)جریان( بالا بیشتر ازمحدوده ای که که سبب بروز عیب ناخالصی تنگستنی می

آلوده شدن نوک الکترود تنگستن بوسیله جرقه  ، (استفاده از الکترود تنگستن نامرغوب یا ترک دارگردند)جداشدگی درالکترود تنگستنی نیز سبب بروز این عیب می

 نیز میتواند سبب بروز عیب آخال تنگستنی گردد و پاشش

 HF:High Frequencyکه مجهز به سیستم  GTAWاستفاده از دستگاه جوشکاری  GTAWهای اصلی برای ایجاد و شروع قوس درجوشکاری یکی از روش

وده بباشد برای ایجاد قوس الکتریکی جوشکار مجبور به کشیدن الکترود برروی سطح قطعه کار  HFفاقد سیستم  GTAWباشد چنانچه دستگاه )فرکانس بالا( می

 (باشدکشیدن الکترود تنگستنی برروی سطح قطعه کار اصلا کار درستی نمی GTAWگردد تا جوش توسط تنگستن آلوده گردد)در پروسه که این مسئله سبب می

انیکی جوش حاصل ص مکگردد، سبب کاهش خواعیب آخال تنگستنی، این عیب بدلیل سختی بالا، انعطاف پذیری پایین تنگستن، که سبب قطع باندینگ فولاد می

رروی نوک ب گردد استفاده از گازهای فعال یا اکسیژن میتواند سبب تشکیل اکسیدتنگستن برروی الکترود تنگستنی گردیده و اکسیدهای تنگستنی تشکیل شدهمی

ورت حضور گازهای فعالی همچون اکسیژن و الکترود تنگستنی، تکه تکه شده و در حوضچه مذاب سقوط نماید در زمان جوشکاری چون دما بالا بوده لذا در ص

 م را نداردنماید که اکسید تنگستن تشکیل شده، چسبندگی و پایداری لازدی اکسید کربن، الکترود تنگستنی با اکسیژن ترکیب شده و تولید اکسید تنگستن می



ود دارد بت به فولاد بیشتر بوده و لذا آن قسمتی که آخال تنگستنی وجشود چون دانسیته تنگستن نسهای سفید دیده میاین عیب در فیلم رادیوگرافی بصورت لکه

کند اشعه کمتربیانگر یونیزه شدن کمتر برمید نقره روی فیلم، وهرچه برمید نقره کمتر یونیزه شود اشعه کمتر عبور کرده واشعه کمتربه فیلم رادیوگرافی برخورد می

نقره  شود هرچه برمیدهای سفید در جوش دیده میجود عیب آخال تنگستنی، فیلم رادیوگرافی بصورت لکهشود ولذا در صورت ویعنی فیلم سفیدتر دیده می

 شود ودر فیلم رادیوگرافی بصورت سیاه دیده میLOPشود )مثال:بیشتری تجزیه شودیعنی اشعه بیشتری به فیلم میرسد و آن ناحیه بصورت سیاه دیده می

Excess Penetration شود(سفید در فیلم رادیوگرافی دیده میبصورت مناطق 

Supplementary Requirement 
)خریدار(و  Purchaserهای اضافی که توسط ها و یا محدودیتعبارت است از تست ASTMA992  ،Supplementary Requirementبراساس استاندارد 

 در درخواست خرید

 Purchase. Order:P. O))  در استاندارد (نوع تست اصافی بهمراه شماره تست )برای هر متریالیASTM  های تکمیلی از شماره تستمتریال، بسته به نوع

S1  تاSX ی دهد  ودر سرتها را انجام میگردد و تولید کننده آن تستگردد ( ذکر میگردد بنابراین تست های اضافی که توسط خریدار درخواست میمشخص می

ر ودردر اهای اضافی بیشتری توسط خریدکند بنابراین برای یک متریال ممکن است یک یا تستهای اضافی را نیز مشخص میفیکیت ارائه شده، نتایج تست

اشد انجام نمی نبخواست خرید ذکر گردد البته درخواست تست ها بر اساس استاندارد می باشد بدین صورت هر تستی که مد نظر خریدار باشد وبراساس استاندارد 

 گیرد

Supplementary Requirement  براساس استانداردASTM با حرفS  نمایش داده میشودS1,S2,S3,S4,…  که بطور مثالS1  برای متریال

A106 :عبارت است ازProduct Analysis S1=نماید که تست ، در واقع خریدار از سازنده درخواست میProduct Analysis  برروی متریالA106  انجام

 گردد )تعداد یا درصد. نوع تست، هزینه و. . . توافق بین خریدار و سازنده است(

 عبارت است : ASTM A106ریال برای مت Supplemetary Requirementمثال: 
S1:Product Analysis,S2:Transverse Tension Test 

S3:Flattening TestStandard,S4:Flattening Test Enhanced 

S5:Metal Structure and Etching Test S6:Carbon Equivalent, 

S7:Heat Treated Specimen,… 
 ذکر میگرددPO(Purchase Order)درسفارش خرید  اضافی یا تکمیلی  تست های اضافی،  نوعدر صورت نیاز خریدار به تست

مشخص گردیده است بطور مثال نوع تست ها)اضافی، اجباری( برای  ASTMهر متریالی دراستاندارد ( برای (Mandatory Testهای تکمیلی و اجباری تست

های اجباری را نماید باید تستتولید می  …,ASTM,API5Lریال را براساس مت باشد و هر سازنده ای  چنانچهکاملا مشخص می ASTM A106متریال 

نانچه ها را انجام دهد چباشد و تولید کننده باید این تستهای اجباری بنابه درخواست خریدار نمیبراساس استاندارد مربوطه انجام و نتایج آن را گزارش دهد تست

های اضافی را انجام داده و یه خریدار گزارش دهد این تقاضا نماید سازنده باید تست A106رد برروی متریال های بیشتری را  براساس استانداخریدار تست

 گرددبیان می ASTM A106متریال  Supplementaryهای اضافی در قسمت تست

 متفاوت است ، ی بسته به نوع و شرایط متریالهای اضافممکن است متفاوت باشد در واقع تست  Supplementary Req)های اضافی)برای هر متریالی تست

Oil Test  مخازن 
ممکن است بخشی  API650باشد)در مواردی بر اساس مخزن، که اتصال جوش بصورت فیلت می Shell to Annular،  برای تست جوش API650براساس 

گل جوش( باید از روی سطح (ها Slagبصورت نفوذی باشد( بعد ازاتمام پاس اول جوش که از داخل مخزن انجام میگیرد همه  Shell to Annularاز جوش 

باشند هردو تست می ءهای موقتی،  استثناTack Weldجوش محیط مخزن قبل از جوشکاری پاس اول از بیرون مخزن، تست گردد البته   جوش تمیز شده  وکل

VT های مندرج درویکی از تستAPI650(7.2.4.1) براساس توافق بین خریدار وManufacture سازنده( باید برروی جوش مذکورانجام گردد یکی از تست(

 )روغن در گپ واز بیرون ریخته Bottomو  Shellبالا)نقطه اشتعال بالا(، در گپ یا فضای بین  Flash Pointباشد که روغن  نفوذ کننده با می Oil Testها، 

گردد چنانچه عیوب راه بدر باشند روغن ساعت، سطح جوش داخل مخزن، از لحاظ عیوب بررسی می 4میشود(ریخته شده سپس روغن نفوذ کرده وبا زمان حداقل 

ه شود تا هرگوناز فضای گپ وبا عبور از جوش، در سطح جوش داخل مخزن مشاهده میگردد)البته در مواردی برای بهبود کنتراست، گچ برروی جوش ریخته می

گردد البته ممکن است مقداری روغن همواره باقی بماند ولذا نشتی را نشان دهد( برای ادامه جوشکاری، تمیزکاری برای خارج کردن روغن از آن فضا، انجام می

 استفاده از ، یاMT/Vacuum Testهای دیگری چون  باید کاملا مواد باقی مانده از فضای گپ تمیز گردد البته ممکن است تست

 Solvent Liquid Penetrationباشند( که )مایعات نافد قابل شستشو با حلال بعبارتی مایعات نفوذ کننده که با حلال مناسب، قابل شستشو و تمیز شدن می

Solvent Liquid Penetration  برروی سطح جوش اعمال میگردد وازDeveloper  آشکارساز(در ناحیه گپ بین(Shell وBottom  استفاده میگردد مدت



گردد استفاده از یک مایع نافذ  Oil Testگردد روش دیگر که میتواند جایگزین زمان مورد نیاز این تست یک ساعت بوده که جهت نشان دادن عیوب، استفاده می

درجهت دیگر )مثال: اگر مایع نافذ  )آشکارساز( Developerباشد( در یک طرف و استفاده ازماده می Water Solubleکه در آب حل میشود)بعبارتی مایع نافذ 

قرار گیرد و برعکس( مدت زمان مورد نیاز این تست یک ساعت بوده که  Sheell to Bottomبرروی جوش اعمال گردد ماده آشکارساز باید در فضای گپ 

 گردد جهت نشان دادن عیوب، استفاده می

 عمیر و مجددا تست گردند تا دیگر هیچگونه مدرکی دال برعیوب نباشدنواحی که عیوب در آن دیده شده است باید ت

وعیوب راه  ظاهر کننده باعث میشود مایع نافذ از ترکهامیگردد اسپری  (Shell to Annularکه عمومادرگپ )سفید  ی بارنگ( پودرDeveloperظاهر کننده )

 ده و محل عیب مشخص میگرددبیرون کشیده ش بدر

 باشدمی  ساعث 4حداقل API 650براساس  Oil Testزمان انجام تست 

 وازبیرون مخزن ریخته میشود وبازرسی از جوش داخل مخزن انجام میگیرد Shell to Annular، روغن ازگپ Oil Testبنابراین در

 ها استفاده میگردددرمواردی از گچ برای ایجاد کنتراست بهتر برروی جوش

Discontinuity,Imperfection وDefect 

Discontinuity  ضرورتا بعنوان یک،Defect  محسوب نمی شودDiscontinuity عبارت است از 

در نظر گرفته  Defectباشد که باید تعمیر شود و یا ممکن است بعنوان  Defectیک نقص در خواص مکانیکی ،فیزیکی و یا خواص متالورژیکی که ممکن یک 

 محسوب می شود  (Defect)بیشتر از حد مجاز )معیار پذیرش( باشد به عنوان عیب  Discontinuityنشود )در محدوه پذیرش باشد(  چنانچه مقدار 

 تی و متالورژیکی فلز اسعبارت است ازهر گونه ناپیوستگی در ساختار فلز )جوش/فلز پایه( یا ناهمگنی در خواص مکانیکی، فیزیک Discontinuityبنابراین 

محسوب نمی  Defectیک   Discontinuityمحسوب میشود ولی هر  Discontinuityیک  Defectبیان می گردد بنابراین هر  Rejectبعنوان  Defectترم 

   یا انفرادی قابل قبول نباشند Individualممکن است طبیعتا بصورت تجمعی ویا بصورت Defectشود یک 

PFD:Process Flow Diagram(SDF:System Flow Diagram) 
PFD دهد ا نشان میها رباشد که فرآیندهای تجهیزات اصلی و چگونگی ارتباط آنها با یکدیگر بوسیله لوله ها، داکت ها، نقالهبیانگر فرآیند سایت ویا کارخانه می

، ماکزیمم/مینیم دما، فشار و فلو و ترکیب سیال PFDدهد بنابراین درشان میتعداد تجهیزات،  دبی جریان، فشار عملکرد و دمای تجهیزات مختلف را ن PFDدر

 نشان داده میشودPFD( و مشخصات آنها در(Major Equipmentگردد تجهیزات اصلیمشخص می

 آوری، ذخیره و انتقال آنها براساستعیین میشود واحدهای فرایندی در مسیر فرPFDطرح کلی جریان مواد شیمیایی و دبی و دما و فشار و سایر مشخصات آنها در

PFD یا process flow diagram تعیین میگردند 

 شامل کلیه تجهیزات و مسیرهای اصلی میباشد و مسیرهای فرعی را شامل نمیشود.  PFDنشان میدهد. را این نمودار، یک تصویر کلی از واحد فرایندی

 حرارتی، خشک کنها، هیترها، پمپها و کمپرسورها، تعدادی از مهمترین تجهیزات فرایندی  رآکتورها، برجهای جداسازی، مخازن، فیلترها، مبدلهای

 نمایش داده میشوند دراین نمودار چیدمان تجهیزات، خوراک ومحصول مشحص میگردد PFDمیباشند که در 

 Controlاصلی و مهم، ولوهای Bypassالبته  شوند، فلنج نشان داده نمیSafety Valve/Relief Valve، جنس و کلاس متریال، شماره خط، PFDدر

Valve ویا ولوهایی که برعملیات تاثیرگذارند، ترکیب سیال،  درPFD مشخص میگردد 

 ، نشان داده میشوندPDFتجهیزات اصلی عموما در

UNS No 

UNS دای دهد حرفی که درابتای در خصوص شکل محصول، نحوه تولید و کیفیت محصول ارائه نمیهیچگونه مشخصه 

، بیانگر UNSنامگذاری  در ابتدایC باشد )مثال: حرفشود در خیلی موارد)نه همیشه( بیانگر متریال وآلیاژهای آنها میاستفاده می UNSنامگذاری 

 Low Meltingفلزات با نقطه ذوب پایین L(، Preciousفلزات قیمتی) P(، Tool Steelفولادهای ابزار)Tباشد، حرف و آلیاژهای مس می Copper)مس)

Point)باشدو...( ( می 
A→Aluminum&Al Alloy,N→Nickel &Ni Alloy,T→Tool Steel,C→Copper&Cu Alloy,L→Low Melting Point 

Metals,Z→Zn&Zn Alloy,P→Precious,E→Rare Earth,W→Welding Filler Metal,J→Cast Steel,R→Refractory 

Metals&Alloys,M→Misellaneous Nonferrous Alloy,F→Cast Iron,H→High Alloy Steel,G→Carbon&Alloy Steel 
UNS های مختلفمتریال 



 
 فلز مشخصه استاندارد یا و دهدمی نشان تنهایی به را آلیاژ یا فلز شیمیایی ترکیب فقط سیستم این. است عدد5 و یک حرف از متشکلسیستمیUNS روش

باشد.  داشته انطباق امکان حد تا AISI/SAEبویژه.  موجود نامگذاری های سیستم سایر با UNSسیستم تا است شده سعی موارد اکثر در. شودنمی محسوب

سیستم نامگذاری  AA:Aluminum Associationانطباق داشته باشد ) CDA,AAو یا با  AISI/SAEبعبارتی سه رقم اول آن، معمولا با سیستم نامگذاری 

سیستم نامگذاری مس و آلیاژهای مس بر اساس  CDA:Copper Development Associationآلومینیوم و آلیاژهای آن بر اساس انجمن آلومینیوم آمریکا، 

 باشدانجمن)جامعه( توسعه مس می

در  G، و حرف UNSو نهایتا عدد صفر در انتهای  2515،  سپس شماره UNSدر ابتدای  Gاستفاده از حرف  G25150:UNS (SAE 2515)مثال: تعیین 

 باشدمی AISI/SAEبیانگر فولادهای کربنی و آلیاژی درنامگذاری براساس  UNSابتدای نامگذاری 

 
SAE47XX→UNS:G47XX0, SAE 25XX→UNS:G25XX0)فولاد حاوی نیکل، کروم مولیبدون( 

SAE50XX→UNS:G50XX0)فولاد کروم دار( 

 UNS(ERگردند)مثال:( شروع میR,T,A,C,N,Sگردندب:بسته به نوع فیلرمتال با حروف دیگر )شروع میWلرمتال و الکترود الف:با حرف فی UNSبنابراین 

Fe-2):T74002,UNS(RBCuZn-B):C68000) 

 UNS:S42000دارای ER 420 می باشند فیلر UNS:W8XXXXدارای  ENiCrM0-17,ENiCrMo-7,ENiCrMo-4مثال:الکترودهای جوشکاری 

می باشند  UNS:R5XXXXدارای  ER Ti-7,ER Ti-1,ER Ti-3باشد فیلرهای می UNS:N10276دارای  ER NiCrMo-4باشد همچنین فیلر می

UNS آلومینیوم و آلیاژهای آن بصورت جوشکاری فیلرها و الکترودهای 

ER 4009(UNS:A94009),E3003(UNS:A93003),E1100(UNS:A91100) فیلرهای جوشکاری آلومینیوم و آلیاژهای آن که  باشند بنابراینمی

 AWSچهار رقم فیلر/الکترود در نامگذاری  XXXXشوند که نمایش داده می UNS:A9XXXXآنها بصورت  UNS بصورت چهار رقمی نشان داده میشوند،

 (ER4145→UNS:94145باشند)می

 UNS: MXXXXXمتریال با 



UNS: MXXXXX ر آهنیفلزات و آلیاژهای متفرقه غی(Nonferrous)  آیتم آنتیموان، ارسنیک، باریم، کلسیم، پلوتونیوم، منیزیوم، سیلیکون 12که شامل 

 باشدواورانیوم، ژرمانیوم استنرونسیوم و... می

UNS RXXXXX  آلیاژهای نسوزیا(RefractoryوReactive Metals) 

UNS:Rxxxxx (Refractory Alloys&Reactive Metals) باشند ودارای نقطه ذوب ر شگفت آوری در برابر حرارت و سایش مقاوم میفلزاتی که بطو

فلزاتی که تشکیل  ,Cr,Ti,Zr,Nb)فلزات فعال(شامل  Reactive Metalباشند، باشندوشامل فلزات تنگستن، نیوبیوم، تانتالوم، مولیبدون و رنیوم میمی بالایی

 گرددببیند مجددا لایه پایدار یا محافظ تشکیل میاین لایه آسیب  لایه اکسید پایدار میدهند چنانچه

 باشدشودکه شامل متریال وآلیاژهای زیر میشروع می Rبا حرف  متریال نسوز یا دیرگداز و متریال فعال( ( Refractory/Reactiveمتریال  UNSبنابراین 

ونیوم، آلیاژهای ، آلیاژهای زیرکآلیاژهای تیتانیوم، آلیاژهای کبالت، آلیاژهای تانتالممبیوم، /کلوومایوبین آلیاژهایآلیاژهای مولیبدن، بنابراین آلیاژهای این گروه شامل، 

 باشد که درجدول زیر نشان داده شده استوانادیوم، آلیاژهای تنگستن، آلیاژهای کروم، آلیاژهای رنیوم، آلیاژهای بور می

 UNSنامگذاری متریال استنلس استیل آستنیتی در سیستم 
 مهندس یا شخصی که با فولادها سروکار دارد باید نامگذاری فولادها در استاندادرهاییک 

,API5L AISI,SAE,ASTM,ASME IX باشندبنابراین نامگذاری یک متریال را آگاهی داشته باشد این استانداردها عموما براساس استانداردهای آمریکا می

 باشدییا فولاد در هریک از این استانداردها متفاوت م

وبعد از  UNSدر ابتدای AISIاین متریال، سه رقم  UNSنامگذاری گردیده اند جهت تعیین  AISIفولادهای استنلس آستنیتی/فریتی/مارتنزیتی که در سیستم 

 باشند پسوندی نداشته باشد صفر می AISIمتریال درسیستم نامگذاری  در صورتیکه UNSگیرند دو رقم آخرقرار میSحرف 

 باشند(می 316L(AISI)و فولادSA-240 TP 316L(ASME IX))مثال:فولاد

 مثال: متریال هایی همچون

 201,202,304,304L,305,308,308L,309,309S,310,310S,314 316,321,347316L,348 ها براساس استاندارد و... که این متریالAISI 

 جهت نامگذاری متریال استنلس از سه رقم با یک یا دو پسوندAISI باشند بنابراین سیستم می)استاندارد آهن وفولاد آمریکا(، فولاد زنگ نزن آستنیتی 

 (304LN,309LSi,… ،304Mo,303Seاستفاده می ) نماید البته برای متریال استنلس داپلکس، از چهار عدد درنامگذاریAISI ممکن است استفاده گردد 

 UNSنامگذاری متریال استنلس فریتی درسیستم 

Ferritic Stainless Steels (4XX or UNS:S4XXXX) نامگذاری در سیستم   این فولادها براساسAISI  با عدد چهار شروع شده وUNS  آنها

این  UNSگردند جهت تعیین تولید می Wrought/Castشود  فولادهای این گروه به هردو صورت شروع می S4که با  (UNS:S4XXXX)نیزبصورت

پسوندی نداشته باشد  AISIمتریال درسیستم نامگذاری  در صورتیکه UNSگیرند دو رقم آخرقرار می Sوبعد از حرف  UNSدر ابتدای  AISIمتریال، سه رقم 

 باشندصفر می

 UNSنامگذاری متریال استنلس مارتنزیتی در سیستم 

Martensitic Stainless Steels (4XX orUNS: S4XXXX ) 
در  AISIاین متریال، سه رقم  UNSباشد جهت تعیین می …,AISI:403,410,414,416,420,422,431,440A,B,C استنلس استیل مارتنزیتی شامل

البته برای  باشندپسوندی نداشته باشد صفر می AISIمتریال درسیستم نامگذاری  در صورتیکه UNSگیرند دو رقم آخرقرار می Sوبعد از حرف  UNSابتدای 

 قرار گرفته ولی دو رقم آخرممکن است صفر نبوده و اعداد دیگری باشند UNSباشد سه رقم اول آنها در ابتدای  متریال هایی که پسوند داشته

 UNSنامگذاری متریال داپلکس براساس سیستم 

 ,DX2202(LDX),Zeron100(Supper Duplex), فولادهای استنلس استیل داپلکس شامل

2304(LDX),2507(Super),2205(Standard),2101(LDX),2404(LDX) وRDN 903(LDX)  

 باشندمی 2507Cuو

  Super Duples Stainlessفولاداستنلس داپلکس یا دو گانه )دوفازی( عبارتند از:

Steel(SDSS),Lean Duplex Stainless Steel(LDSS). Standard Duplex Stainless Steel  
LDSS  ومقدار مولیبدون بسیار ناچیز بهمین دلیل  %21عبارتند از گریدهای با کرومLean Duplexداپلکس فقیر( نامیده میشوند( 

Super Duplex  که مقدارPREN>40  قراردارد مقدار کروم آنها  45-40و درمحدودهCr≥25%  باشدمی %26-25وعموما در محدوده 



 UNS:JXXXXXفولادهای با 

شود البته شامل فولادهای ابزاریا نامیده می Cast Steelباشد و تحت عنوان )ریخته گری(تولید شده اند میCastingمربوط به فولادهایی که به طریق  UNSاین

Tool Steel عموما بعد از  0,1,2,3,4,5,8,9گردد اعداد نمیJ گیرند و معمولاقرار میUNS  گردندشروع می 0,1,9این گروه با 

 UNSم نامگذاری فلزات وآلیاژهای قیمتی براساس سیست

UNS:PXXXXX شروع نامگذاری این فلزات با حرفP:Preciousباشدیا قیمتی می 

UNS:Pxxxxx  باشد  م و... (میآیتم همچون)طلا، نقره، پالادیوم، پلاتین، رادیوم، ایندیو 8فلزات و آلیاژهای قیمتی شامل 

UNS آلومینیوم وآلیاژهای آلومینیوم 
از  AA(Aluminum Association)براساس نامگذاری  Wroughtتولید گردند در حالت  Wrought/Castآلومینیوم و آلیاژهای آن ممکن است بصورت 

یا  Cast شود وبرای نشان دادن عملیات حرارتی،  از یک حرف انگلیسی در انتهای اعداد استفاده میشود، آلیاژهای آلومینیوم که بصورتچهار رقم استفاده می

 نشان داده میشوند XXX. Xشوند بصورت ریختگی  تولید می

 ( آلومینیوم(Castingآلیاژهای ریخته گری  UNSنامگذاری 

 شود( آلومینیوم، بصورت زیر عمل می(Castingآلیاژهای ریخته گری  UNSنامگذاری 

شود اگرآلیاژآلومینیوم ریختگی براساس ( برای بیان حروف استفاده می .,0,1,2از اعداد) UNSقرار میگیرد  و سپس رقم اول UNS در ابتدای  Aحرف 

AA/IADS دارای حروفی نباشد 

در ابتدای نامگذاری آلیاژ ریختگی آلومینیوم  Aشوند، اگر حرف در نظر گرفته می UNSبعنوان اولین رقم A ( عدد صفربعد از حرف AA/IADS:100.1)مثال 

در ابتدای نامگذاری آلیاژ  Bدر نظر گرفته میشود،  اگر حرف A بعد ازحرف UNS ( عددیک بعنوان اولین رقم A206.0باشد )مثال: AA/IADSبراساس 

، UNS شود و الی آخر و چهار رقم بعدی در نظر گرفته می Aوبعد ازحرف UNSباشد عدد دو بعنوان اولین رقم  AA/IADSریختگی آلومینیوم براساس 

 گردند  می مشخص AA/IADSبراساس نامگذاری 

 

UNS مس وآلیاژهای مس 
 Copper باشد بطور مثال و...( می Brass ،Bronzeباشد وشامل مس و آلیاژهای مس ))مس(می  Copperبه معنای UNSدر  C حرف

377(CDA) در سیستمUNS  بصورتUNS:C37700 شودنمایش داده می 

Copper Development Association (CDA) 

 یکسان UNSهای بامتریال
 یکسان باشند  UNS noهای ورق، لوله، تسمه، تیوب و. . . ممکن است دارای متریال با شکل

یکسان باشند در واقع بر روی یک متریال، عملیاتی مختلفی چون  UNSهای مختلف ممکن است دارای های با شکلبنابراین متریال

Rolling,Extrusion,Forging,Cold Working ,Hot Working,…   ،ویا عملیات حرارتی مختلف انجام گردد ومتریال هایی بشکل لوله،  پلیت،  سیم

اشد که سبب بهای تولید/عملیات حرارتی متفاوت میو... از همان متریال اولیه تولید گردد لذا ترکیب شیمیایی متریال اولیه یکسان بوده و فقط روش Coilتیوب، 

  باشدیکسان، همواره یکسان می UNSگردد ولیکن ترکیب شیمیایی همه آنها در می UNS Noهای متفاوت ازیک لهای با خواص مکانیکی وشکتولید متریال

های حرارتی گوناگون، عموما های شکل دهی مختلف ویا عملیاتو... ( بعلت عملیات ولیکن خواص مکانیکی)استحکام کششی، استحکام تسلیم، استحکام ضربه

 یکسان، ممکن است برابر باشد( UNSهای باموارد استحکام کششی متریالمتفاوت میباشد )در برخی 

یکسان باشند ولیکن شکل محصول، خواص مکانیکی و عملیات حرارتی متفاوت   Uns no بنابراین ممکن است دو،  سه و چهار و. . . متریال  دارای

از خصوصیات مکانیکی همچون استحکام   اردی هم ممکن است برخیباشند در مویکسان میUNSمیباشنددرحالیکه ترکیب شیمیایی همه متریال و

 باشدکششی/استحکام تسلیم، یکسان باشند ولی عموما، خواص مکانیکی متفاوت می

 SA-813 TP304L(UNS: S30403 Welded Pipe UTS:Min 70Ksi,18Cr-8Ni,PnO:8 Gr:1)مثال:
SA-688 TP 304L( UNS: S30403 Welded Tube,UTS Min 70Ksi,18Cr-8Ni,Pno:8 Gr:1) 

SA-240 TP304L(UNS S30403 ,Plate,Sheet,UTS Min 70Ksi,18Cr-8Ni, Pno:8 Gr:1) 

SA-182 F304L(UNS S30403 Forging,UTS Min 70Ksi,18Cr-8Ni, Pno:8 Gr:1) 



SA-479 TP 304L(UNS S30403 Bar&Shapes,UTS:Min 70Ksi,18Cr-8Ni, Pno:8 Gr:1) 
نامگذاری  ASME IXبراساس  SAهای گردد درحالیکه متریالنامگذاری می AISIبراساس سیستم  304L،  متریال 304L(UNS:S30403)ومتریال 

 باشد(موجود می ASME SEC II Part A,Bگردند در شروع میSA,SBگردند)مشخصات متریال هایی که بامی

 

 جوشکاری کدولد

 Tech Weldباشد برندهایی از این پودر شامل اریکو و ولد)مخلوطی از اکسید آلومینیوم و اکسید مس میاجزای جوشکاری کدولد شامل قالب گرافیتی، پودر کد

زکننده که شود، کیت تمیشود، تفنگ احتراق به منظور احتراق چاشنی استفاده می(، چاشنی انفجار شامل مقداری گوگرد که برروی پودر کدولد ریخته میباشندمی

بدون نیازبه  کدولد یک نوع روش جوشکاری سادهگردد انجام می IPS-C-TP-820شود این جوشکاری براساس های گرافیتی استفاده میبرای تمیزکردن قالب

 باشدباشند اکسید آلومینیوم بعنوان سرباره می)گرمازا(می Exothermicپودرها از نوع  باشدوحرارتی خارجی می هیچ گونه منبع انرزی الکتریکی. مکانیکی

ها و شکافهای بین سیم و قالب و جلوگیری از برای مسدود نمودن روزنهگردد در مواردی از خمیر نسوز برای جلوگیری از بیرون ریختن اجزا از قالب استفاده می

 گیردمورد استفاده قرار می خمیر نسوز که نمره سیم و الکترود هماهنگ نباشدمواردی بیرون ریختن مواد مذاب و همچنین در 

ر اضافه شده و سپس با تفنگی آتش زده شود سپس پودر کدولد و چاشنی انفجاقرار داده شده و قالب کاملا بسته می ((Moldدر اینحالت همه اجزا داخل قالب

 گیردشود و در مدت زمان کوتاهی جوشکاری انجام میمی

 های مختلفی ممکن است استفاده گرددبرحسب نوع اتصال )اتصال کدولد سیم به میلگرد، اتصال کدولد سیم به صفحه مسی و... ( قالب

همچنین اتصال سیم مسی به میلگرد، اتصال سه سیم مسی به یکدیگر، اتصال دوسیم   نشان داده شده است Rodدر شکل زیر قالب جهت اتصال سیم به سیم و

نشان داده شده است Cad weldو... با جوش  Rodمسی به 

 



 
 Cadweldجوشکاری 

گردد در اثر انفجار استفاده میهای مسی به یکدیگر نوعی جوش  که برای جوشکاری سیم، لوله، صفحه و میله (CAD WELD) جوش احتراقی یا جوش کدولد

 با جاری شدن مذاب در مسیرهایی که در قالب تعبیه شده عمل جوشکاری انجام میگیرد

باشد در اثر واکنش حرارت زیادی تولید حرارت زا( می-رما زاروشی اگزوترمیک )گ Cad Weldهای سرامیکی نیز در کدولد نیز ممکن است استفاده شود از قالب

 گرددمی

 
 جوش کدولد با قالب سرامیکی وگرافیتی

Jacket Pipe 
باشد البته برخی تجهیزات همچون راکتور نیز بصورت جکت ممکن است مورد می Jacket Pipeگردد خطوط لوله یکی از خطوطی که در پالایشگاه استفاده می

تشکیل  Outerو Innerگردد  لوله های جکت از دو بخش استفاده قرار گیرند که از سیستم آبگرد برای خنگ نگه داشتن آجرهای نسوز داخل راکتور استفاده می

گردند البته سیستم جکت در خطوط لوله برای گرم نگه داشتن م و سرد نمودن سیال داخل خط استفاده میبرای گر Jacketing,Tracingگردد بنابراین سیستم می

 باشد سیال داخل خط می

شود لوله تخلیه شده و یا برای استفاده مجدد برگشت داده می Drainگردد توسط خط استیم از یک نازل وارد جکت شده و مقداری از استیم که کندانس می

 شودنامیده می Jacket Pipe( ،یا جکت ویا (Outerخارجی



جوشکاری گردد  Outer( و قبل از اینکه قسمت Inner)قسمت داخلی جکت،Internalبعد از اتمام قسمت  Leak Testتست  B31.3(345.2.5)براساس 

 گردد Leak Testباید انجام گیرد بعبارتی قبل از تکمیل جکت، قسمت داخلی باید 

برای سولفور مذاب،سرویس های پلیمری استفاده  Jacket Pipeخطوط وجود نداشته باشد از  Steam Tracing:وقتی امکان Jacket Pipeط استفاده از خطو

 میشود

از سیستم جکت  High Pressureممکن است استفاده گردد ولیکن برای خطوط  Cat M,MAسیستم جکت برای خطوط با  B31.3(M345)سوال: براساس 

 ی گردداستفاده نم

 گرددسیستم جکت برای خطوط غیرفلزی نیز استفاده می B31.3(A345.2.2)بنابراین براساس 

 آیا از نیوماتیک برای تست  جکت میتوان استفاده نمود:براساس B31.3سوال:براساس 

ASME B345.2.5,B345.1 یب اساس نظر کارفرما امکان پذیر نباشد از ترک، تست هیدرواستاتیک جهت بررسی نشتی باید انجام گیرد ولیکن اگر این تست بر

 توان استفاده نمود و چنانچه تست نیوماتیک+هیدروتست نیز براساس نظر کارفرما قابل انجام نباشد از تست نیوماتیک میتوان استفاده نمودهیدروتست+نیوماتیک می

Jacket Pipeلوله داخلی بعنوان  ،، دو لوله با سایز مشخص که یکی در داخل دیگری قرار میگیردInner  یاCore  و لوله بیرونی تحت عنوانOuter  شناخته

نیز انجام  …,Elbow,Cross,Teeعلاوه بر خط لوله،برروی  Jacketingشود درمسیر خط لوله، عملیات شناخته می Jacketشود کل مجموعه تحت عنوان می

 باشد می Tee,Cross,Reducerشامل لوله، البو،  Jacketمیگیرد بنابراین 

 در شکل زیر،جکت بر روی خطوط لوله وفیتینگ نشان داده شده است

 
شود درمواردی نیاز است سیال داخل خط گرم بماند و در مسیر منجمد نشود ویا زمانی نیاز از جکت برای گرم ویا سرد نگه داشتن سیال داخل خط استفاده می

 گردداستفاده گردد ولیکن عموما از لوله های جکت برای گرم نگه داشتن سیال داخل خط استفاده می Jacket Pipeاست تا سیال سرد بماند که ممکن است از

 قرار دارد Inner,Outerبین  Hot Water/Hot Steamبخش های جکت خطوط لوله در شکل زیر نشان داده شده است 

 
 

شده و کندانس از  Slug Catcherگردد ابتدا وارد منطقه قتی گاز وارد پالایشگاه میدرخطوطی که گوگرد مذاب عبور میکند)و Jacket Pipeیکی از کاربردهای 

به قسمت تولید  H2Sاز گاز جدا گردید  H2Sشود بعد از اینکه گردد سپس گاز به قسمت جذب رطوبت،بازیافت گلایکول و شیرین سازی منتقل میگاز جدا می

یا Steamکند عبور می Innerگردد( وقتی گوگرد مذاب از داخل )دانه دانه( تولید میGranulگردد گوگرد ابتدا بصورت مذاب و سپس بصورت گوگرد ارسال می

وله باقی میماند چنانچه گوگرد سرد )بخار(، گوگرد بصورت مذاب در خط لSteamکند بعلت حرارت ناشی از عبور می Outerو  Innerبخار داغ از فضای بین 

شود بنابراین جهت عبور گوگرد مذاب استفاده می Jacketگرددبهمین دلیل از سیستم شود به فازجامد تبدیل شده وباعث مسدود شدن مسیر و مشکلات زیادی می

د گردتماس با لوله سرد ویا بعلت فشار بالا، کندانس)مایع( می سیرکوله شده ومقداری از بخار بدلیل Outerو Innerبخار ازیک نازل وارد شده و در فضای بین 



کند بخاری که در سیستم جکت گردد( بخار سبب گرم نگه داشتن گوگرد مذاب شده و ازجامد شدن آن جلوگیری میوکندانس از قسمت زیرین جاکت خارج می

تروشیمی باشد پتروشیمی ها عموما دارای یوتیلیتی نبوده و چندین پگاه دارای واحد یوتیلیتی میگردد هر پالایشگردد از بویلرها وواحد یوتیلیتی تامین میاستفاده می

 کنند(کنند)معمولاچندین پتروشیمی از یک واحد یوتیلیتی،تغذیه میباشد تغذیه میازیک واحد یوتیلیتی که برای تامین بخار و برق،آبهای تصفیه می

 شود.های پلیمری نیز ساخته میسیستم خط لوله جکت برای برخی سرویس 

 

 
 

گردد البته بعد از مدتی استیم حرارت خود را از می Outerو Innerسیستم جکت در شکل زیر نشان داده شده است استیم از یک ورودی یا نازل وارد فضای بین 

 دست میدهد ولذا سیستم ورود و خروج استیم بصورت پیوسته انجام میگیرد تا همواره استیم داغ در سیستم موجود باشد

 
باید براساس  Innerداخلی یا عبارت است از: قسمت  B31.3-345.2.5براساس  Jacketو فشار تست  Innerسوال:در هیدروتست خطوط جکت، فشار تست 

( هرکدام که بحرانی تر است تست گردد بعد از (External Design Pressure( یا فشار طراحی خارجی (Internal Design Pressureفشار طراحی داخلی 

فشار طراحی جکت، تست گردد مگر اینکه  بر اساس Jacket)فضای بین دو لوله یا فیتینگ( ویا Outerگردد وقسمت ، جکت تکمیل میInnerاتمام هیدروتست 

 در طراحی مهندسی فشار جکت مشخص شده باشد

 قبل از هیدروتست، الزامی است:بلی بر اساس NDTآیا انجام تست  ASME B31.3سوال:براساس 

 B31.3-345.1  بعد از تکمیل تستNDT تست هیدرواستاتیک باید انجام گردد بعبارتی تست ،NDT  قبل از انجام هیدروتست باید تکمیل گردد البته موارد

Tie in  بعد از اتمام هیدروتست،تستNDT گردندمی 

 تست ها و تعداد نمونه تست جهت تعیین صلاحیت جوشکار
 را مشخص نمایید ASME IXهای تست مکانیکی برای تست جوشکار براساس مثال: تعداد نمونه



 ین صلاحیت جوشکار بیان گردیده استدرجدول زیر تست مکانیکی جهت تعی

  ASME IXهای تست خمش جهت تست جوشکار بر اساس تعداد نمونه

 
 GTAWبا پروسه  Position:5Gودر وضعیت  Pipe:8”,Thk:12mmهای تست مکانیکی وقتی یک جوشکار برروی لوله با قطر وضخامت مثال:تعداد نمونه

 Rootتست میدهد عبارت است از:چهار نمونه تست خمش برای تعیین صلاحیت جوشکار نیاز است واما اینکه نوع تست خمش به چه صورت است)

Bend,Face Bend,Side Bend براساس )QW-452.1a 3/8های که برای ضخامت  به ضخامت قطعه جوشکاری شده بستگی دارد”(10mm) 

≤Thk(Test Coupon)<3/4”(19mm) 
 Face Bendو دو نمونه Root Bendجهت تعیین صلاحیت جوشکارباید انجام گردد که البته ممکن است دو نمونه  Side Bendچهارنمونه تست خمش 

 گردد Side Bendجانشین)جایگزین( چهار نمونه 

 برای تعیین صلاحیت جوشکار/اپراتورVTتست بازرسی 

 ست:چیگردد معیار بازرسی چشمیبازرسی میکاری نموده، حال نمونه تست شده توسط بازرس بصورت چشمیمثال:یک جوشکار یا اپراتوری لوله ای را جوش

گردند قسمت هایی ازپلیت که دور انداخته های جوش شده همه سطوح)بغیر ازقسمت هایی که بریده میشوندو دورانداخته می، برای پلیتQW-302.4براساس 

-QWها براساس های محیطی داخل وبیرون لوله، بازرسی گردد وبازرسیها باید کل  قسمت(باید کاملا بازرسی گردد برای لولهندارندVTشوند نیاز به بازرسی می

 نمونه جوش شده، نفوذ کامل و ذوب کامل درجوش و فلزپایه ایجاد گرددانجام میگیرد ودربازرسی چشمی 194

جوشکاری نموده است در بازرسی چشمی، نمونه بعلت عدم نفوذ  ASME IXبراساس  GTAWبا پروسه  Grooveمثال:یک جوشکار لوله ای را بصورت 

 Weld Metal and Base  کامل توسط بازرس مردود گردیدآیا نظر بازرس صحیح بوده است:بلی برای تست جوشکار در بازرسی چشمی، جوش و فلزپایه

Metal) باید ازنفوذ کامل وذوب کامل برخوردار باشند ) 

 صلاحیت جوشکارتعیین 
-QW-304.1,QWگردند، روش اول جوشکار یا اپراتور براساس   Qualify، به سه روش، جوشکاریا اپراتور ممکن است تست دهند وASME IXبراساس 

جوشکاری گردد)اینحالت برای برخی متریال وبرخی پروسه های Volumetric NDE تست داده و نمونه جوش شده، تست Test Couponبرروی یک 305.1

 امکان پذیر است(

 تست مکانیکی خمش گرددیا بازرسی چشمی، VTجوشکاری نموده و نمونه بعد ازتایید Test Couponروش دوم جوشکار یا اپراتور برروی نمونه تست یا

رتی وقتی جوشکار بر روی لوله گردد بعبا NDE،  ممکن است تستProductionتست داده و نمونه Productionروش سوم اینکه جوشکار یا اپراتور برروی 

Production  از طول جوش اولین  ”6تست می دهد حداقلProduction  تستNDE(RT or UT)  گردد البته انجامRT/UT  باید بر اساسQW-304 

 ممکن است جایگزین تست مکانیکی گردد( انجام گردد RT/UT)برخی متریال وبرخی پروسه ها تست های 

 RT or UTجوشکاری نموده است آیا انجام تست های  Grooveبصورت  GT+SMبا پروسه  Pno:25(Production)ی متریال سوال:یک جوشکار بر رو

 تست مکانیکی خمش باید انجام گیرد QW-304.1,QW-304برای تعیین صلاحیت جوشکار مجاز است:خیر براساس 



ها تایید نگردد همه لوله هایی که تست دهد چنانچه در تست Productionلوله وقتی یک جوشکار/اپراتور جهت تعیین صلاحیت برروی QW-304.2 براساس 

 ، جوشکاری و تعمیر گردند Qualifyتوسط جوشکار/اپراتور جوشکاری شده است باید کاملا تست گردد و جوش هایی که نیاز به تعمیر دارند توسط جوشکار 

QW-302.2  مقداروتستVolumetric NDE  اتصالاتGroove  برای تست جوشکاربرروی  Test Coupon  

  گردد Volumetric NDE)شیاری( که بوسیله اپراتور/جوشکار،جوشکاری شده است باید تست Grooveازطول جوش "6 ، حداقل QW-302.2براساس 

کربن استیل را جوشکاری  "8ر لوله با قطر گردد)مثال: یک اپراتو RT or UT لوله باشد کل محیط لوله باید جوشکاری وتست Test Couponچنانچه نمونه یا 

گردد بنابراین کل محیط  RT or UTگرددبرای لوله، کل محیط لوله باید تست  RT or UTطول جوش باید   "6نموده همانطور که بیان گردید مقدار حداقل

برای تعیین صلاحیت جوشکار Volumetric NDE ه ازرا جوشکاری مینماید چنانچ "20گردد، یک جوشکار لوله ای با قطر  RT or UTباید تست  "8لوله

گردد بعبارتی  RT or UTگردد وچون نمونه تست جوشکار، لوله است کل محیط لوله باید تست  RT or UTطول جوش باید تست  "6استفاده گردد حداقل

بنابراین سایز لوله که برای تست   گردد RT or UT باید تست"62.8=20*3.14 گردد که محیط کل لوله برابر با RT or UTباید تست "20کل محیط لوله

  طول جوش رعایت گردد و در زمان و هزینه نیز صرفه جویی گردد( ”6گردد باید مناسب بوده و حداقل جوشکار تعیین می

 QW-304جهت تعیین صلاحیت جوشکار براساس  Volumetric NDEهای های مکانیکی و تستتست

 گیرددهد تست مکانیکی باید برروی نمونه تست جهت تعیین صلاحیت جوشکار انجام میتست می Grooveبصورت ASME IX وقتی جوشکاری براساس

)خمش( جهت تعیین صلاحیت  Bendهای مکانیکی ( تستGroove Weldنمودن جوشکار)اتصالات  Qualify، برای ASME IX QW-300.1براساس 

برای یکسری  نیزVolumetric NDE (RT or UT)های ممکن است ازتست QW-304گردد همچنین براساس جوشکار/اپراتور برروی نمونه تست انجام می

 های مکانیکی استفاده نمودبعنوان جایگزین تستها ها و متریالاز پروسه

 RT,UTشامل تست Volumetric NDEتست  ASME IXمی باشند ولیکن براساس  …,RT,UT,ETشامل تست های  Volumetric NDEهای تست

 باشد می

ویا  GT,SM,FC,GM,SAW,PAWهای که با پروسه Grooveبرای تست جوشکار اتصالات  NDE or Mechanical Testهای جدول زیر انجام تست

دهد همواره ازتست مکانیکی برای تعیین صلاحیت تست می GMAW(S.C)/FCAW(S.C)نماید)وقتی جوشکار باپروسه ها جوشکاری میترکیب این پروسه

 یا اتصال کوتاه( S.C:Short Circuitشودجوشکار استفاده می

 گرددیا بازرسی چشمی انجام می Visual Test))VT،باید بعد از تایید Welder Performanceانجام تست مکانیکی ، برای 

نمونه تست در تست مکانیکی مورد تایید قرار   بازرسی چشمی(باید تایید گردد و سپسVT (برای تست جوشکار،جوشکارابتدا در تست  QW-304براساس 

 بعنوان جایگزین تست مکانیکی برای تست جوشکار Volumetric NDE (UT/RT)، استفاده از روش QW-304,QW-142گیرد براساس 

(Welder Performanceبرای بعضی م )هایی که از حساسیت بیشتری برخوردار تریال و بعضی پروسه ها نیز ممکن است استفاده گردد)البته برای متریال

 باشند(بعنوان جایگزین تست های مکانیکی قابل قبول نمی Volumetric NDEهای باشند تست های مکانیکی باید انجام گیرد وانجام تستمی

برای پروسه های  Grooveبرای تعیین صلاحیت جوشکاربرای اتصالات  Volumetric NDEاستفاده از روش  QW-304براساس 

SMAW,GTAW,SAW,PAW, وGMAW  بجز اتصال کوتاه(Short Circuit ویا ترکیبی از این پروسه ها، برای متریال هایی بغیر از )Pno:21-26,51-

، وقتی از روش Grooveمچنین  جهت تست جوشکاربرروی اتصالات ممکن است جایگزین تست مکانیکی گردد ه Volumetric NDEتست  53,61-62

GTAW شود بجز استفاده میPno:61-62 تست ،Volumetric NDE  ممکن است جایگزین تست مکانیکی برای بقیهPno گردد 

چه برروی متریال هایی ویا ترکیب این پروسه ها جوشکاری و تست می دهند چنان GT,SM,SAW,FCAW,PAW,GMAWجوشکارانی که با پروسه های 

تست دهند استفاده از  Pno:2X,5X,6Xهایی بغیر ازجوشکاری و تست دهند نمونه ها باید تست مکانیکی گردند چنانچه برروی متریال Pno:2X,5X,6Xبا

ی دهند نمونه ها باید جوشکاری و تست م Pno:6Xبرروی متریال های با GTAW باشد جوشکارانی که فقط با پروسه مجاز می Volumetric NDEتست

 Volumetricجوشکاری و تست می دهند استفاده از تست  Pno:6Xبرروی متریال های بغیر از GTAWتست مکانیکی گردند جوشکارانی که فقط با پروسه 

NDE باشد مجاز می 

 

Polarity)پلاریته) 
کار برخورد کرده وباعث شکسته شدن اکسیدهای فلزی در محل  )پاک کردن توسط قوس(دارد یونهای گازی به قطعهArc Cleaningخاصیت  DCRPروش 

 گرددقوس می



باشد دراینحالت الکترونها از قطعه جدا یا پلاریته معکوس می RP(Reverse Polarity)و نوع پلاریتی  DC(Dtrect Current)نوع جریان  DCRPپلاریته 

 گردندمی

برمیزان نفوذ جوش، ظرفیت الکترود، ایجاد حرارت وتمیزکاری اکسیدهای سطحی نشان داده شده  GTAWدرپروسه  DCRP,DCSPدر شکل زیر تاثیر پلاریته 

 است

 
 GTAWتاثیر پلاریته عیب درجوشکاری

ز روش باشد بعبارتی عموما اگردد الکترود قطب منفی و قطعه کار قطب مثبت مینکته:عموما درجوشکاری با روش هایی که از الکترود مصرف نشدنی استفاده می

DCSP گرددالبته برای برخی متریال نیز از پلاریته استفاده میDCRP نیز ممکن است استفاده گردد 

Arc Cleaning 
قوس الکتریکی اگر بتواند ذرات اکسیدی غیرمذاب را ازروی سطح کار به اطراف پخش  عمل تمیز کاری است ((DCRP ژگی های قطب معکوسیکی دیگر از وی

ترود کار و برخورد یون های مثبت از الک قطعه ها ازبه دلیل حرکت الکترونشود کند بیشتر مفید خواهد بود که این پدیده تحت عنوان پاک کردن قوس شناخته می

ه نحو آلومینیوم ب هماننداکسیدی دارند  هبه قطعه کار در محل تشکیل قوس،  باعث شکستن لایة اکسیدی می شود. از این ویژگی در جوشکاری فلزاتی که لای

دی روی سطح گردیده های گازی مثبت به سطح قطعه، سبب شکستن و شکافتن لایه اکسیبا برخورد و ضربه زدن یون DCRPلذا در مطلوبی استفاده می شود

گاز ها در حالت عادی قابلیت هدایت الکتریسیته را ندارند ولی اگر تحت تأثیر عوامل خارجی از قبیل گردند مسیری را برای حرکت جریان ایجاد نمایندوسبب می

 .کنندمی حرارت زیاد، حوزه الکتریکی و غیره قرار بگیرند بعضی از اتم ها الکترون از دست داده و بار مثبت پیدا

 
 GTAWدرجوشکاری  Arc Cleaningتمیزکاری قوس یا

گردد چون ولتاژ با ایجاد نیروی فشاری سبب پخش شدن سوال:تاثیر افزایش ولتاژ برپهنای جوش در جوشکاری زیرپودری:با افزایش ولتاژ، پهنای جوش زیاد می

 گرددجوش می



 
 DCRPباشد ولذا درروش زیرپودری، الکترود مصرف شدنی می نشان داده شده است ((SAWزیرپودریشکل زیر تاثیر پلاریته برنفوذ جوش در جوشکاری 

باشد لذا چون الکترود غیرمصرفی می GTAWباشد درحالیکه درروش جوشکاری می DCRPبیشترین نفوذ را دارد البته کمترین نرخ رسوب نیز در پلاریته 

 بیشترین نفوذ را دارد DCSPپلاریته 

 
 زیرپودری  تاثیر پلاریته درجوشکاری

( به سطح قطعه برخورد نموده وباعث Positive Ionهای مثبت)، یونDCRPپلاریته درجوشکاری زیرپودری:همانطور که در شکل زیر نشان داده شده است در 

باشد وقتی گازها ها در گاز میز دست دادن الکتروندارد اساس قوس الکتریکی برپایه ا Arc Cleaningخاصیت   DCRPگردد لذاکنده شدن لایه اکسیدی می

های مثبت به سمت قطعه کار حرکت نموده یونDCRPالکترون از دست دهند به یون مثبت تبدیل شده و لذا این بارهای مثبت جذب بارهای منفی گردیده لذا در 

 ددگرهای اکسیدی برروی سطح میو. با ضربه زدن به قطعه سبب از بین رفتن لایه

 
 زیرپودری  تاثیر پلاریته درجوشکاری

 



انجام میگیرد در این روش نفوذ  GTAW)بنابراین در خصوص تاثیر پلاریته برنفوذ جوش، الف :پروسه هایی که جوشکاری با استفاده ازالکترود غیرمصرفی)مثال:

گردد بنابراین شود و چون الکترود ذوب نمیحرارت در الکترود توزیع می 2/3، که (DCRP)باشد چون در پلاریته می DCSP، کمتر ازDCRPجوش با پلاریته 

حرارت ایجاد شده برروی الکترود صرف  2/3بیشترین نفوذ را دارد چون DCRPباشدپلاریته باشد ولیکن درپروسه هایی که الکترود مصرفی میمقدار نفوذ کم می

(، …,SMAW,FCAW,SAW,GMAWهای جوشکاری با استفاده ازالکترود مصرفی)ب: درروشیابدگردد ولذا نفوذ افزایش میذوب کردن الکترود می

 دارد ACو جریان  DCSP(، عمق نفوذ جوش بیشترین مقدار خود را در مقایسه با پلاریته (DCRPدرپلاریته مثبت

بعبارتی در یک لحظه الکترود قطب مثبت و قطعه کار  شوددرهرلحظه چندین بار عوض می ACاصلا مفهوم ندارد چون جهت جریان در ACپلاریته برای جریان 

باشد لذا بر حسب فرکانس در یک ثانیه ممکن است چندین بار جای قطب ها تغییر منفی و در لحظه دیگر الکترود قطب منفی و قطعه کار قطب مثبت می

 گردد)جریان مستقیم( تعریف میDCنماید(وپلاریته فقط برای جریان 

های جوشکاری، الکترود نشان داده شده است این روش MIG/MAGپلاریته جوشکاری وشدت جریان برمقدار نفوذ جوش در جوشکاری  در شکل زیر تاثیر

حرارت برروی الکترود، سبب افزایش دما وذوب الکترود وافزایش نفوذ جوش  2/3، با تمرکزDCRP( بوده ولذا درپلاریته (Consumable Electrodeمصرفی 

 گرددمی DCSP,AC در مقایسه با

 

 
 MIG/MAGتاثیر پلاریته درجوشکاری

بیشترین نفوذ را دارد وشکل a جوشکاری گردیده است نوع پلاریتی را تعیین نمایید:  متریال شکل FCAW مثال:در شکل زیر)در شرایط یکسان( متریال با پروسه 

b کمترین نفوذ را دارد با توجه به اینکه درجوشکاریFCAW باشد بنابراین پلاریته الکترود مصرف شدنی میDCRP  بیشترین نفوذ وDCSP  کمترین

باشد لذا در پروسه های جوشکاری با الکترود مصرف شدنی هموار مقدار نفوذ می DCRP,DCSP مابینAC نفوذ،ومقدار نفوذ با استفاده از جریان 

DCRP(Penetration)˃AC˃DCSP کاری با پروسه های باشد و مقدار نفوذ در جوشمیNon Consumable Electrode:مثال(GTAW بصورت )

DCSP(Penetration)˃AC˃DCRP باشد می 

 
 MIG/MAG,SMAW,FCAWTA:تاثیر پلاریته درجوشکاری

 

ای کمترین نفوذ باشد و پلاریته مستقیم دار( دارای بیشترین نفوذ میDCRPچون الکترود مصرف شدنی است لذا پلاریته معکوس) SMAWدر جوشکاری  

 باشد می

 نشان داده شده استGTAW ها به موتور جوش با پروسه در شکل زیرنوع پلاریته و نحوه اتصال قطب



 
 GTAWتاثیر پلاریته درجوشکاری

برعکس DCRP شود ودرگردد و قطعه کار به قطب مثبت موتور جوش وصل میدر اینحالت الکترود تنگستنی به قطب منفی دستگاه جوش متصل می DCSPدر 

 باشدمی

ترود تنگستنی شود)بنابراین درلحظه بسیار کوتاهی الکچون جهت جریان درهرلحظه چندین بار عوض میACشود برای جریان استفاده می DCپلاریته برای جریان 

 کند(قطب منفی است ودرلحظه بسیار کوتاهی قطعه کار قطب منفی است ودر مدت یک ثانیه برحسب مقدار فرکانس، دائما قطب مثبت و منفی تغییر می

ورد ادی به قطعه کار برخباشد والکترونها با سرعت زیچون جهت حرکت الکترونها از قطب منفی)الکترود( به سمت قطب مثبت)قطعه کار( می DCENدرپلاریته 

 آیدنموده وبدلیل بمباران الکترونی، گرمای زیادی در قطعه کار بوجود می

DCRP د( یابد)البته وقتی الکترود مصرف شدنی باشگرمای بیشتر در الکترود متمرکز شده و سرعت ذوب الکترود زیاد است و بهمین دلیل راندمان افزایش می 

 ((Arc Blowوزش قوس 
گردد)وزش قوس در جوشکاری فلزات مغناطیسی همچون آهن و نیکل یا وزش قوس می Arc Blow)جریان مستقیم(باعث ایجاد  DCجوشکاری با جریان 

جسم  زباشد که در اثر عبور جریان الکتریکی اشودکه دلیل این موضوع ایجاد حوزه مغناطیسی میآید( بعبارتی قوس الکتریکی به طرفی کشیده میبوجود می

آید که جهت میدان مغناطیسی عمود برالکترودشکل میگیرد )درشکل زیر در اثر عبور جریان از الکترود، میدان مغناطیسی بصورت هادی)الکترود( بوجود می

باعث ایجاد گرده Arc Blow گردد( بنابراین آید که این میدان مغناطیسی سبب انحراف قوس میهای عمود برجهت جریان در الکترود و قطعه بوجود میدایره

گیرد( و همچنین یابد)چون قوس منحرف شده و عمل حفاظت بخوبی انجام نمیگردد پروسیتی افزایش میگردد چون قوس به یک طرف منحرف مینامنظم می

قبلا جوشکاری انجام شده است  گردد که با کاهش طول قوس، کاهش آمپر جوشکاری، انجام جوشکاری بطرف قسمتی که(می(Spatterافزایش جرقه   باعث

شود( یچیده مهمچنین با قرار دادن قطعه کار در وسط حلقه ای که توسط کابل جوشکاری یا انبر جوشکاری درست شده است)کابل جوشکاری به دور قطعه کار پی

عمود برجریان بوده و باعث خنثی نمودن میدان  وقتی کابل جوشکاری دور قطعه پیچیده گردد میدان مغناطیسی بصورت رسدبه حداقل می Arc Blowمقدار 

آید حال )در اثر عبور جریان الکتریکی از الکترود،میدان مغناطیسی در الکترود و قطعه بوجود میشودگردد میمغناطیسی که از الکترود عبور نموده و وارد قطعه می

بل،میدان مغناطیسی در قطعه بوجود می آید که میدان مغناطیسی بوجود آمده توسط کابل اگر کابلی بدور قطعه پیچیده گردد در اثر عبور جریان الکتریکی از کا

 کند(پیچیده شده دور قطعه،میدان مغناطیسی قبلی را خنثی می

 شودهای جوشکاری الکتریکی دیده میمشکلی است که در اکثر روش Arc Blowبنابراین 

Arc Length طول قوس یا(Arc Gap) 
Arc Length ول قوس فاصله بین نوک الکترود با سطح جوش یا طBase Metal)باشدوقتی طول قوس خیلی کوتاه شود سبب چسبیدن الکترود به قطعه ( می

 گردد که این مورد عامل اصلی چسبیدن الکترود بهشود وقتی مقدار طول قوس خیلی کوتاه شود قطره مذاب در تماس الکترود و فلزپایه بوده و منجمد میکار می

گرددو اگر طول قوس خیلی زیاد شود کاهش یافته،  نفوذ موضعی تر و عمیق تر می HAZباشد بطور کلی وقتی طول قوس کاهش یابد پهنای ناحیه قطعه کار می

باشد و فلز جوش ممکن است در شود و دلیل افزایش مقدار جرقه، چون فاصله زیاد میبیشتر می Spatterبزرگتر شده نفوذ کمتر شده و مقدار  HAZناحیه 

باشد یک نکته که درجوشکاری باید در نظر گرفته شود با شود در این حالت پهنای جوش بیشتر مینواحی خارج از جوش منتقل گردند بهمین دلیل جرقه زیاد می



تر شده و لذا جوشکار باید همواره با کاهش طول الکترود، مقدار طول قوس را رعایت نماید بعبارتی همواره الکترود باید پایین پیشرفت جوشکاری،  الکترود کوتاه 

ده تر شه جریان بیشتر آورده شود بنابراین با کاهش طول الکترود، مقدار طول قوس ومقدار شدت جریان نیز رعایت گردد هرچه طول الکترود کوتاه تر شود دانسیت

 و لذا جوشکار باید جریان را کاهش دهد

گردد همچنین بازای شدت جریان یکسان، با افزایش طول قوس، ولتاژ افزایش در شکل زیر طول قوس خیلی کوتاه بوده که سبب چسبیدن الکترود به قطعه می

 یابد می

 
 چسبیدن الکترود به قطعه کار بدلیل کوچک بودن طول قوس

 اندازه سایز جوشتاثیر حرارت ورودی و 
ذوب شده و فرمول زیر رابطه حرارت ورودی و سایز جوش را برای اتصالات فیلت نشان می دهد با افزایش حرارت ورودی،مقدار فیلر بیشتری در واحد زمان 

 ( جوش افزایش می یابدLegسایز)

 
 گرددجوشکاری بخوبی انجام نشده و نفوذی ایجاد نمیچنانچه طول قوس خیلی کوتاه شود، باعث انحراف قوس بسمت عضو نزدیکتر شده و 

 
 ( کوچک(Arc Lengthانحراف قوس در طول قوس

 در شکل زیر تاثیر ولتاژ قوس )طول قوس( در جوشکاری دستی نشان داده شده است

 تاثیر ولتاژ درجوشکاری  درجوشکاری دستی

 
شود یا ر میها در مدال است به عبارت دیگراختلاف پتانسیل، فشاری است که موجب راندن الکترونها در یک هادی، فشار الکتریکی یا پتانسیعامل عبور الکترون

ها درسیم شده وهرچه این اختلاف سطح دهد در جریان برق، اختلاف سطح الکترون باعث جاری شدن الکترونها را از مقاومت الکتریکی عبور میالکترون

 ی بیشتر استها بیشتر باشد فشار الکتریکالکترون

فزایش شود هرچه طول قوس بزرگتر، ولتاژ اهرچه ولتاژ بین دو قطب جریان بیشتر باشد  تخلیه الکتریکی )جهش الکترون ها(بین دوقطب از فاصله دورترانجام می

 ها نیاز استالکترونها افزایش یافته ولذا ولتاژ یا پتانسیل بیشتری برای عبور یابد چون فاصله زیادشده و اختلاف سطح الکترونمی



 ذیردها بین دوقطب از فاصله دورتر انجام پشود لذا ولتاژ باید افزایش یابد تا تخلیه الکترونهرچه طول قوس افزایش یابد مقاومت برای عبور جریان بیشتر می

ا ر الکترود کاهش یابد جریان کمتری در مقایسه با الکترود بیابد هرچه قطبا افزایش قطر الکترود، سطح بیشتری برای عبور جریان وجود دارد ولذا ولتاژ کاهش می

 یابد البته با کاهش قطر الکترود، دانسیته جریان افرایشگردد بعبارتی ولتاژافزایش میکند که باعث اختلاف سطح جریان میسایز بالاتر در واحد زمان عبور می

 یابدمی

یابد چرا:هرچه قطر یابد  درجریان ثابت، هرچه قطرالکترود افزایش یابد مقدار نفوذ جوش کاهش میفزایش میجوش ا Beadبا افزایش قطر الکترود، معمولا پهنای 

رود با قطر کم باشد وقتی الکتشود و اثرگذاری جریان کمتر مییابد بعبارتی جریان در یک سطح بزرگتر توزیع میالکترود افزایش یابد دانسیته جریان کاهش می

کترود، جریان نیز گردد بنابراین با افزایش قطر النسیته جریان بیشتر است بعبارتی جریان در سطح کوچکتری متمرکز داشته و باعث نفوذ بیشتر میاستفاده شود دا

باشد ولیکن Ø4.8 گردد چنانچه قطر الکترودانجام میØ2.4 باید افزایش یابد تا نفوذ جوش بیشتر گردد بعنوان مثال، وقتی جوشکاری با یک الکترود با سایز

باشد در اینحالت حتی ممکن است الکترود با سایز بالاتر، ذوب نگردد و جوشکاری اصلا انجام نگردد ونفوذ جوش حاصل از Ø2.4 جریان، همان جریان الکترود

 یشتراستالکترود با سایز بالاتر دارای نفوذ ب بیشتر است ولیکن به تناسب افزایش قطر الکترود،جریان جوشکاری نیز افزایش یابد درآنصورت Ø2.4الکترود با قطر 

 
 تاثیر قطر الکترود برنفوذ جوش

 گردد که قطره مذابدر شرایط یکسان)جریان،سرعت جوشکاری،پلاریته و...(، استفاده از الکترودهای با سایز بالاتر، سبب ایجاد قطرات مذاب درشت تری می

 یابدیش قطر الکترود، شدت تمرکز و فوکاس برروی ریشه اتصال کاهش یافته و لذا نفوذ جوش کاهش میبزرگتر، شانس نفوذ کمتری دارد همچنین با افزا

 گردند)مهره(جوش می Beadباعث افزایش پهنای  Small Electrode Extension(، ولتاژبالاو (DCRPدر جوشکاری زیرپودری،پلاریته مثبت

ون شدت باشد در شکل زیر چیابدبا افزایش قطر الکترود، جریان بیشتری برای جوشکاری نیاز میفزایش میبا افزایش ضخامت قطعه کار،قطرالکترود مورد نیاز ا

بیشترین نفوذ را دارد ولی اگر به تناسب افزایش قطر الکترود، شدت Ø2.5 یابد لذا الکترود با قطرجریان ثابت است با افزایش قطر الکترود، نفوذ جوش کاهش می

 یابد الکترود با بزرگترین قطر بیشترین نفوذ را خواهد داشتجریان نیز افزایش 

 
 تاثیر قطر الکترود برنفوذ جوش درجریان ثابت

 یابد که درعمل نیز چنین استبا افزایش قطرالکترود، جریان جوشکاری افزایش یابد، مقدار نفوذ جوش افزایش می

گردند وبا افزایش سرعت جوشکاری، های جوش کوچک تر مییابد ومهرهدر شرایط یکسان با افزایش سرعت جوشکاری، پهنای جوش و نفوذ جوش کاهش می

 گرددکوچک تر می HAZیابد ناحیه مقدار حرارت ورودی کاهش می



 
 :تاثیر افزایش سرعت جوشکاری برعمق نفوذ جوش

کی بوده )ولتاژ فشاری الکتریگردد یابد همچنین افزایش ولتاژ، سبب مسطح شدن جوش میلتاژ جوشکاری، پهنای جوش افزایش میدرشرایط یکسان، با افزایش و

 گرددولتاژ خیلی زیاد سبب بریدگی کنار جوش، جرقه و پاشش زیاد و تخلخل میگردد(که باعث پخش شدن مذاب و مسطح شدن آن می

 
 جوشتاثیر افزایش ولتاژ برپهنای 

 


