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یقوس الکتریکی با الکترود غیرمصرفجوشکاری ( 4



Tungsten)شدمینامیدهTIGجوشکاریسابقاًکه،(GTAW)گازتنگستنقوسجوشکاریدر Inert Gas)،ًًپرکنندهفلزیکمعمول

مانندباشد،(اتوژنجوشکاری)پرکنندهفلزبدوناستممکنجوشکاریحال،اینبا.شودمیاعمال(aزیرشکل)خارجیصورتبه

ایندر.استوند،شدادهجوشاستقرارکهپایهفلزاتبهشبیهمعمولًپرکنندهفلزترکیب.کمبسیاردرزفاصلهبااتصالتجوشکاری

ایندرنتنگستالکترودکهآنجااز.استدواینازمخلوطییاهلیمیاآرگونمعمولًًمحافظگازوشودنمیاستفادهفلاکسفرآیند،

.شودمیداشتهنگهپایداروثابتجریان،ثابتسطحیکدر،قوسیفاصله،شودنمیمصرفعملیات

Figure 12.12

(a) Gas tungsten arc welding process, formerly known as TIG welding (for tungsten inert gas). (b) Equipment for gas tungsten arc 

welding operations.

(Gas Tungsten Arc Welding-GTAW)جوشکاری قوس تنگستن گاز 
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،A500درACجریانیاA200درDCجریانواستواتکیلو20تا8بین(bقبلشکل)تغذیهمنبعتوان

.گیردمیقراراستفادهموردپایهفلزاتبهبسته

Arc)قوستمیزکردناثرزیراشود،میدادهترجیحمنیزیموآلومینیومبرایACکلی،طوربه cleaning)

سیداکحاویاستممکنتنگستنالکترودهای.بخشدمیبهبودراجوشکیفیتوکندمیحذفرااکسیدها

ستنتنگالکترودهایتوسطجوشحوضچهآلودگی.بخشدبهبودراآنهاخواصتاباشندزیرکونیمیاتوریم

ناپیوستگیباعثتواندمیآلودگیزیراباشد،حیاتیکاربردهایدرویژهبهفرآیند،ایندرمهممشکلیکتواندمی

.شوداجتناببایدجوشحوضچهباالکترودتماسبنابراینشود،جوشدر

قابلیرگدازدفلزاتوتیتانیوممنیزیم،آلومینیوم،ویژهبهفلزات،وکاربردهاازوسیعیطیفبرایGTAWفرآیند

SMAWازترگرانرافرآینداینخنثیگازهزینه.استمناسبنازکمقاطعبرایخصوصبهاست؛استفاده

کهاست،دستیفرآیندیکاینحال،اینباکند؛میفراهمراسطحوبالبسیارکیفیتباهایجوشاماکند،می

.داردبالکیفیتباهایجوشتولیدبرایماهرکارنیرویبهنیاز
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(PAW)اپلاسمقوسجوشکاریدر.استبرابرآندرهایونوهاالکترونتعدادکهاستشدهیونیزهداغگازپلاسما

.دهدمیقرارهدفموردراجوشناحیهوشودمیتولیدمتمرکزپلاسماقوسیکیافت،توسعه1960دههدرکه

.رسدمیگرادسانتیدرجه33000بالیدمایبهوبودهپایداربسیارقوسفرآیند،ایندر

.باشدبیشترتواندمیویژهکاربردهایبرایامااست،A100ازکمترمعمولًاستفادهموردهایجریان

.شودمیآغازجریانکماولیهقوسیکازاستفادهباOrificeبهموسومنازلوتنگستنالکترودبینپلاسما

وچککنسبتاًروزنهیکطریقاززیراشود،میمتمرکزپلاسماقوساتصال،هایپروسهسایردرقوسبرخلاف

ازادهاستفباخارجی،یکنندهمحافظتحلقهیکطریقازجوشمحلوقوسازمحافظت.شودمیعبوربهمجبور

.شودمیتامینگازهااینازمخلوطییاهلیوم،آرگون

(Plasma Arc Welding-PAW)جوشکاری قوس پلاسما 
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الکتریکیمدارازبخشیپایهفلز،(aزیرشکل)انتقالیقوسروشدر.داردوجودپلاسماقوسجوشکاریروشدو

انرژیانسیتهددارایشدهمنتقلقوسیککهآنجاییاز.شودمیمنتقلکارقطعهبهالکترودازقوسبنابرایناست؛

نتقالیاغیرروشدر.شودمیاستفادهآهنیغیرآلیاژهایونزنزنگفولدهایبرشبرایمعمولًروشایناست،بال

.شودمیمنتقلکارقطعهبهپلاسماگازوسیلهبهگرماواستOrificeنازلوالکترودهابینقوس،(bزیرشکل)

Figure 12.13

Two types of plasma arc welding processes: (a) transferred and (b) nontransferred. Deep and narrow welds are made by this process at high 

welding speeds.
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ترعمیقهایوشجبنابرایناست،بالبسیارانرژیدانسیته(الف)پلاسماقوسجوشکاریدرقوسی،جوشکاریفرآیندهایسایربامقایسهدر

1000-120نظیر)بالترجوشکاریسرعت(د)وکمتر؛حرارتیاعوجاج(ج)بهتر؛قوسپایداری(ب)کرد؛ایجادتوانمیترکمعرضباو

.است(دقیقهبرمترمیلی

اندتومیبالترحرارتدانسیته.استجوشکاریقابلفرآینداینتوسط(اینچ0/25)مترمیلی6ازکمترکلیطوربهضخامتبافلزاتانواع

نایدر.(کلیدیسوراختکنیک)شودآلومینیوموتیتانیومآلیاژهایازبرخیبرای(اینچ0/8)مترمیلی20ضخامتتاکاملنفوذباعث

پلاسماقوسجوشکاری.کندمیایجادجوشحوضچهدروندربهراهسوراخیکوکندمیجابهجارامذابفلزپلاسما،قوسنیرویتکنیک،

.شودمیاستفاده(Lap)لبهرویلبهو(Butt)لببهلباتصالتبرایبالتر،جوشکاریسرعتوبهترقوسثباتبال،انرژیدانسیتهدلیلبه

Schematic Representation of the Keyhole in Plasma Arc Welding
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(Resistance Welding)جوشکاری مقاومتی ( 5



کهئیجزدوبینالکتریکیمقاومتوسیلهبهجوشکاری،براینیازموردگرماهاآندرکهاستفرآیندچندینشامل(RW)مقاومتیجوشکاریعملیات

.ندارندنیازفلاکسیامحافظگازمصرفی،الکترودهیچکهاستواقعیتاینشاملفرآیندهااینعمدهمزایای.شودمیتولیدشوند،دادهاتصالاستقرار

:شودمیبیانزیرصورتبهمقاومتیجوشکاریدرشدهتولیدگرما

𝐻 = 𝑅𝐼2𝑡 12.9

بهمعادلهاین.استثانیهبهجریانعبورزمان𝑡واهمبهمقاومت𝑅آمپر،بهجریان𝐼،(ثانیه.وات)ژولبهشدهتولیدحرارت𝐻فوق،یرابطهدرکه

اصلاحکلیطوربهاست،هدایتوتابشطریقازانرژیتلفاتدهندهنشانکهKعاملیکازاستفادهباشده،ایجادواقعیگرماییانرژیتعیینمنظور

𝐻بهفوقمعادلهلذا.شودمی = 𝑅𝐼2𝑡𝐾مقدارآندرکه،شودمیتبدیلKجوشمانندفرآیندها،ایندرکلالکتریکیمقاومت.استواحدازکمتر

:استزیرگامچهارمجموعرو،بهروشکلدرمقاومتیاینقطه

مقاومتًالکترودها؛(1ً

الکترود؛-کارهایًتماسًقطعهمقاومت(2ً

کار؛مقاومتًقطعه(3ً

(.سطوحًتماس)کارًقطعه-کارهایًتماسًقطعهمقاومت(4ً
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.استv0/5-10معمولًولتاژوباشدA100000تااستممکنمقاومتیجوشکاریعملیاتدرجریانبزرگی

مثالرایب.داردبستگیمتصلبراینظرموردفلزاتحرارتیهدایتوویژهگرمایبهاتصالدرواقعیدمایافزایش

وشکاریجدربالتریورودیگرماییبهنیازدارند،بالییحرارتیهدایتکهآنجاازمس،وآلومینیوممانندفلزات

.دارندمقاومتی

مسایهپآلیاژهایازمعمولًکهباشند؛بالدمایدراستحکاموبالحرارتیرسانندگیدارایبایدالکترودهامواد

.شوندمیساخته
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(Resistance Spot Welding-RSW)اینقطهجوشکاری مقاومتی 

هشددادهتماسفلزی،ورقدوهمرویلبهاتصالسطوحباهم،مقابلمدورِتوپرِالکتروددونوک،(RSW)اینقطهمقاومتیجوشکاریدر

تا3000بین،هاآنضخامتوپایهموادبهبستهمعمولًجریان.(aزیرشکل)کندمیایجاداینقطهجوشیکالکتریکیمقاومتگرمایو

weld)جوشدکمهدرخوباتصالیکآوردندستبهبرای.استآمپر40000 nugget)(زیرشکلb)،کهزمانیتامداومطوربهفشار

.استضروریفشاروالکتریکیجریانزمانودقیقکنترلبنابراین.شودمیاعمالشود،قطعجریان

سطحریزببهاتصالقدرت.استرنگتغییربافرورفتگیدارایجوشنقطهسطحورسدمیمترمیلی10تاجوشدکمهقطرکلیطوربه

.شوندحذفجوشکاریازقبلبایدرنگ،روغن،ضخیماکسیدهایلیه.داردبستگیاتصالسطوحپاکیزگیو

Figure 12.36

Two types of electrode designs for easy access in spot welding operations for complex shapes.
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(Resistance Seam Welding-RSEW)درزی/جوشکاری مقاومتی نواری

وندشمیجایگزینغلتکیاچرخباالکترودهاآندرکهاستاینقطهمقاومتیجوشکاریازاصلاحی(RSEW)نواریمقاومتیجوشکاری

هرراپیوستهاینقطههایجوشچرخان،حالعیندروالکتریکیجریانهادیالکترودهای،پیوستهACتغذیهمنبعیکبا.(زیرشکل)

تندهساینقطههایجوشواقعدرشده،تولیدهایجوش.کنندمیتولیدرسد،میمتناوبجریانچرخهدرکافیسطحبهجریانکهزمان

متر1/5معمولیجوشکاریسرعت.(bزیرشکل)کنندایجادراگازهاومایعاتبرابردربندآباتصالیکتوانندمیودارندهمپوشانیکه

درزولطامتداددرتواندمیمختلففواصلدراینقطههایجوشازسرییک،منقطعجریانازاستفادهبا.استنازکورقبرایدقیقهبر

.شودمینامیدهغلتکیاینقطهجوشکاریروشاین،(cزیرشکل)کردایجاد

Figure 12.37

(a) Illustration of the seam welding process, with rolls acting as electrodes. (b) Overlapping spots in a

seam weld. (c) Cross section of a roll spot weld. (d) Mash seam welding.
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(High Energy Beam Welding)جوشکاری با پرتو پر انرژی ( 6
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(Electron-Beam Welding-EBW)جوشکاری پرتوی الکترونی 

بالیسرعتباوباریکپرتوطریقازگرما،(EBW)الکترونیپرتویجوشکاریدر.یافتتوسعه1960دههدرکهEBWفرآیند

خاصیهیزاتتجبهنیازفرآینداین.شودمیتبدیلگرمابهکارقطعهبهبرخوردزمانهاالکترونجنبشیانرژی.شودمیتولیدهاالکترون

منجر،بالترخلاء.شودمیمحدودواتکیلو100تاالکترونیپرتوهایتفنگظرفیت.کندمتمرکزخلاءدر،کارقطعهرویبرراپرتوتادارد

(بالخلاء)HVصورتبهخلاءسطح.آوردبدستتوانمیرابیشتریجوشعرضبهعمقنسبتوشدهکارقطعهدرپرتوترعمیقنفوذبه

مواد،ازبرخیدرتواندمی(خلاءبدون)NV.گیرندمیقراراستفادهموردمعمولطوربهدوهرکهشود،میتعریف(متوسطخلاء)MVیا

باهمرویلبهیالببهلبصورتبهتوانمیراغیرهمجنسیاهمجنسفلزاتتمامتقریباً.شوداستفادهمسجوشکاریعمدتاً

ایندرکلیطوربه.کردجوشکاریروشاینبهمتریمیلی150ضخیمهایپلیتتا(میکرون200حدود)فویلازمختلفهایضخامت

جوشهایدیوارهابباریکوعمیقبال،کیفیتباجوشتولیدبهقادرفرآینداین.نیستلزمپرکنندهفلزیاوفلاکسمحافظ،گازروش،

توانمیراجوشمتغیرهای.است(بعدشکل)30تا10بینعرضبهعمقنسبت.استحرارتازمتأثرکوچکمناطقوموازیتقریباً

بسیارخلوصجوشواستحداقلجوشمنطقهدرانقباضواعوجاج.نمودجوشکاریدقیقهبرمتر12تاسرعتباوکردکنترلدقیقا

.داردبالیی
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Figure 12.14

Comparison of the size of weld beads in (a) electron-beam or laser-

beam welding with that in (b) conventional (tungsten arc) welding.
Basic Variations of Electron Beam Welding, with Corresponding Vacuum Scale

(WHB-3).

ایبرشفتوابزارهمچنینوالکترونیکیقطعاتوایهستهموشک،هواپیما،جوشازعبارتندمعمولکاربردهای

.استضروریایدورهنگهداریومناسبنظارتکنند،میایکساشعهتولیدEBWتجهیزاتکهآنجااز.خودروصنعت
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(Laser-Beam Welding-LBW)جوشکاری پرتوی لیزر 

لیزروپرتکهآنجااز.شودمیاستفادهذوبیجوشتولیدبرایگرمامنبععنوانبهبالتوانبالیزراز(LBW)لیزرپرتویجوشکاریدر

برایژهویبهفراینداینبنابراین.استعمیقنفوذقابلیتوبالانرژیچگالیدارای،mμ10تامثالعنوانبهشود،متمرکزبسیارتواندمی

.استمناسب،10تا4ازمعمولًعرضبهعمقنسبتباباریک،وعمیقهایجوشایجاد

(ثانیهمیلی)پالسیصورتبهوات100تاتوانسطوحبانازکهایورقاینقطهجوشکاریمانندکاربردهاییبرایاستممکنلیزرپرتو

افزایشبارآیندفاینبازده.شودمیاستفادهضخیمقطعاتدرعمیقهایجوشبرایکیلوواتیچندپیوستهلیزرهایسیستم.شوداستفاده

.یابدمیکاهشکارقطعهموادبازتابی

درویژهبهروشاین.شوداستفاده(اینچ1)مترمیلی25تاضخامتبامختلفموادانواعباواتوماتیکصورتبهتواندمیLBWفرآیند

آهنی،تفلزا،تیتانیومآلومینیوم،ازعبارتندروشاینبهشدهدادهجوشمعمولآلیاژهایوفلزات.استمؤثرنازکهایقطعهجوشکاری

.شودگرفتهبکارتواندمیm/min80حدوددربالمقادیرتاm/min2/5ازنازکفلزاتبرایجوشکاریهایسرعت.دیرگدازفلزاتومس
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بسیارتپوسوچشمشدیدخطراتدلیلبهایمنی.شودانجامدسترسقابلغیرهایمکاندرتواندمیجوشکاریفرآیند،ماهیتعلتبه

اضانقبحداقلباراخوبکیفیتباهایجوشلیزر،پرتوجوشکاریروش.هستندمضرویژهبه(YAG)جامدحالتلیزرهایواستمهم

ایعصندر.هستندتخلخلبدونوپذیرشکلکلیطوربهوهستندخوبیاستحکامدارایحاصلهایجوش.کندمیتولیداعوجاجو

دیگرکاربردهایازبسیاریمیاندرشود؛میاستفادهشدهدوزیتکههایورقوتوانانتقالقطعاتجوشبرایفرآینداینازخودروسازی،

.شودمیمشاهدهالکترونیکیقطعاتبراینازکقطعاتجوش
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:ازعبارتندEBWبهنسبتLBWاصلیمزایای

.باشدلاءخنیستلزمالکترونیپرتوجوشکاریمشابهرواینازشود،منتقلهواطریقازتواندمیلیزرپرتو•

فیبرهایزااستفادهبا)کردمتمرکزنورصورتبهوکرددستکاریداد،شکلتوانمیرالیزرپرتوهایکهآنجااز•

.باشدخودکارتواندمیراحتیبهفرآیند،(نوری

.کندنمیتولیدایکساشعهالکترون،پرتوهایخلافبر•

.اعوجاجوخلتخل،پاششناقص،ذوببرایکمترتمایلبااست،الکترونیپرتوجوشکاریازبهترجوشکیفیت•
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(Laser-GMAW)قوس فلز گاز -جوشکاری لیزر

بالیزانمیبارالیزرجوشکاریباریکحرارتازمتأثرمنطقهکهاستترکیبیجوشکاریتکنولوژییکاین

رویرلیزشده،دادهنشانزیرشکلدرکهفرآیند،ایندر.کندمیترکیبگازفلزقوسجوشکاریدهیرسوب

افزایشراجوشکاریسرعتوعمیقنفوذنتیجهدروکردهگرمراکارقطعه،GMAWقوسازجلوترکارقطعه

کیفیتوندکپرمعموللیزرجوشکاریبهنسبترابزرگتریهایشکافتواندمیفرآیندایناین،برعلاوه.دهدمی

.یابدمیبهبودمحافظگازحضورعلتبهجوشمتالورژیکی

Figure 12.15

Schematic illustration of the Laser GMAW hybrid welding process.
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(Solid State Welding)جوشکاری حالت جامد ( 7
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(Cold Welding)جوشکاری سرد 

لشکتغییرکهآنجااز.شودمیاعمالغلتکیاقالبطریقازقطعاتتماسدرسطوحرویفشار،(CW)سردجوشکاریدر

محل.دباشپذیرشکلکافیاندازهبهتماسدرقطعاتازدو،هرترجیحاًامایکی،حداقلاستلزمدهد،رخبایدپلاستیک

محلولمتقابلطوربهکهغیرهمجنسفلزدواتصالدر.شودمیتمیزبرسیاسیمتوسطمعمولًجوشکاریازقبلتماس

.شودمیایجادندهشکنوضعیفاتصالیکنتیجهدروشوندتشکیلاستممکنتردفلزیبینترکیباتحال،اینبا؛هستند

استحکامبهترین.گیردمیشکلمشترکفصلدرتردفلزیبینترکیبیککهجاییفولد،وآلومینیوماتصالمثالعنوانبه

کوچککارهایقطعهاتصالبرایتوانمیرافرآینداین.آیدمیبدستمشابهمادهدوسردجوشکاریدراتصالپذیریشکلو

.استالکتریکیاتصالتشاملکاربردها.کرداستفادهپذیرشکلونرمفلزاتازشدهساخته



23

(Roll bonding)با نورد دهیاتصال

اختسدرروشاینمتداولکاربردیک.(زیرشکل)شودمیاعمالغلتکجفتیکطریقازسردجوشبراینیازموردفشار،اینجادر

برایلزیفدونوارهایتولیددیگرمتداولکاربرد.استپیوستهفلزینوارهایازاستفادهبامتحده،ایالتفلزیدوهایسکهازبرخی

فصلتحکاماسبرایسطحسازیآماده.استمختلفحرارتیانبساطضرایبباموادازلیهدوازاستفادهبامشابههایکنترلوهاترموستات

ازمنتخبمناطقدرفقطتواندمیاتصال،stop-offنامبهسرامیکیاگرافیتمانندجداکنندهمادهیکنشانیلیهبا.استمهممشترک

نیز(رمگنورد)بالدماهایدرمشترکفصلاستحکامافزایشبرایتواندمیهمچنیننوردبادهیاتصال.شودانجاممشترکفصلیک

کربنمکفولدروینزنزنگفولدوشدهسخترسوبآلومینیومآلیاژورقبرخالصآلومینیومروکششاملمعمولهایمثال.شودانجام

.استخوردگیبرابردرمقاومتبرای

Figure 12.30

Schematic illustration of the roll-bonding, or cladding, process.
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(Ultrasonic Welding)اولتراسونیکجوشکاری 

مودیعاستاتیکیهایتنشتحتشوند،دادهاتصالیکدیگربهاستقرارکهعضویدوتماسسطوح،(USW)اولتراسونیکجوشکاریدر

کاریماشینبرایآنچهمشابه،(aزیرشکل)شودمیاعمالمبدلنوکتوسطبرشیهایتنش.گیرندمیقرار(برشی)مماسینوسانیو

افزایشبافرآیندایندرنیازموردانرژی.استمتغیرکیلوهرتز75تا10ازکلیطوربهنوساناتفرکانس.شودمیاستفادهاولتراسونیک

.استهمممؤثراتصالبراینوکومبدلبینمناسباتصال.یابدمیافزایششوند،متصلهمبهاستقرارکهموادیسختیوضخامت

انچرخهایدیسکباتوانمیراجوشکارینوکباشد،فویلیاورقیکتواندمیآناجزایازیکیکهدرزییانواریجوشکاریبرای

.(bزیرشکل)کردجایگزین

Figure 12.31

(a) Components of an ultrasonic welding

machine for lap welds. (b) Ultrasonic seam

welding using a roller.
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امکانوشوندیمهاآلودگیواکسیدهایفیلمشکستنمشترک،فصلدرکوچکمقیاسدرپلاستیکشکلتغییرباعثبرشیهایتنش

ذوبنقطهدومیکتاسومیکمحدودهدرجوشمنطقهدرشدهتولیددمای.کنندمیفراهمراجامدحالتاتصالایجادوخوبتماس

اندازههبتواندمیحرارتدرجهشرایط،برخیدرحال،اینبا.گیردنمیصورتذوببنابرایناست،گرفتهقرارفلزات(مطلقمقیاسدر)

.شودجوشمنطقهدرمتالورژیتوجهقابلتغییراتایجادباعثکهباشدزیادکافی

فلزاتاتصالجملهازغیرفلزیوفلزیموادانواعاتصالبرایآنازتوانمیواستاعتمادقابلوپذیرانعطافاوتراسونیکجوشکاریفرآیند

برایک،الکترونیوخودروسازیصنایعدروهاپلاستیکاتصالبرایفرآینداین.کرداستفادهفلزیدونوارهایساختدرغیرهمجنس

وادماتصالمکانیزم.گیردمیقراراستفادهموردبسیارفویلبابندیبستهدرونازکسیموفویل،ورقهمرویلبهجوشکاری

صورتهاستیکپلاپایینبسیارذوبدمایدلیلبهسطوحبینذوبواستمتفاوتفلزاتبااولتراسونیکجوشکاریباترموپلاستیک

.گیردمی
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(Friction Welding)جوشکاری اصطکاکی 

وشکاریجفرآینددر.شودمیتولیداتصالحالدرعضودومشترکفصلدراصطکاکطریقازجوشکاریبراینیازموردحرارت،اصطکاکیجوشکاریدر

چرخشسرعت.تاسثابتدیگرعضو.شودمیچرخاندهبالییثابتسرعتباوگیردمیقرارمشابهقیدیکیاگیرهمرغک،یکدراعضاازیکیاصطکاکی،

کاملاًًایدباعضا.(زیرشکل)گیرندمیقراریکدیگرباتماسدرمحورینیروییکتحتعضودواینسپس.باشددقیقهبردور900اندازهبهاستممکن

کافی،طحیستماسبرقراریازپس.شوندلغزشدچارقیدهایشاندراینکهبدونکنندمقاومتمحوریوگشتاورنیروهایبرابردرتاشوندبستهمحکم

.شودمیاعمالیکدیگردراعضاادغامبرایمحورینیرویسپسوشودمیمتوقفناگهانیحالتبهچرخانعضوابتدا

Figure 12.32

Sequence of operations in the friction welding process. (1) The part on the left is rotated at high speed. (2) The part on the right is brought

into contact under an axial force. (3) The axial force is increased, and the part on the left stops rotating; flash begins to form. (4) After a

specified upset length or distance is achieved, the weld is completed. The upset length is the distance the two pieces move inward during

welding after their initial contact; thus, the total length after welding is less than the sum of the lengths of the two pieces.
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:شودمیمحدودزیرمواردبهبستهباریکمنطقهیکدرمعمولًجوشمنطقه

.جوشکاریزمان(د)وبالدمایدرموادمکانیکیخواص(ج؛موادحرارتیهدایت(ب)،شدهتولیدگرمایمیزان(الف)

وردنآدستبهبرای.داردشدهاعمالمحورینیرویوچرخشسرعتبهبستگیاتصالشکلشود،میمشاهدهزیرشکلدرکههمانطور

واکسیدها(هپلیس)مشترکفصلدرداغفلزبیرونبهروشعاعیحرکت.شودکنترلبالدرشدهگفتهعواملبایدقوییکنواختاتصال

.شودمیاتصالاستحکامبیشترافزایشباعثوکندمیخارجمشترکفصلازراهاآلودگیسایر

Figure 12.33

Shapes of the fusion zone in friction welding as a function of the force applied and the rotational speed.

زایاجازیکیاینکهبرمشروطشود،استفادهموادازایگستردهاتصالبرایتواندمیویافتتوسعه1940دههدراصطکاکیجوشکاری

100قطرهبجامدفولدیهایمیله.هستنداتصالقابلخوبیاتصالاستحکامباایلولهوجامدقطعات.باشدداشتهچرخشیتقارناتصال

باFRWدرمشترکفصلفشار،وگرماترکیبدلیلبه.اندشدهدادهجوشموفقیتبامترمیلی500خارجیقطرتاهاییلولهومترمیلی

بعدیزنیسنگایماشینکاریباراحتیبهپلیسهاینباشد،ایرادمورداگر.کندمیایجادپلیسهشده،گرممنطقهپلاستیکشکلتغییر

.شودمیحذف
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(IFW)اینرسیاصطکاکیجوشکاری(1

(LFW)خطیاصطکاکیجوشکاری(2

طریقازهامشترکفصلشدنگرممتداول،اصطکاکیجوشکاریدرکهحالیدر.(FSW)اغتشاشیاصطکاکیجوشکاری(3

فشارهای.(زیرشکل)رودمیفرواتصالمحلدر،چرخشیابزاریک،(FSW)اغتشاشیاصطکاکیجوشکاریدرشود،میحاصلاصطکاک

واختلاطسیلانوگرمایشباعثوبرندمیبالچرخانابزارنوکدرراحرارتدرجهوشوندمیاصطکاکیشدنگرمباعثچرخشوتماسی

جوشکیفیت.باشدمترمیلی30بزرگیتامترمیلی1کوچکیبهتواندمیشدهدادهجوشقطعاتضخامت.شوندمیاتصالمحلدرمواد

یراتتغیوکماعوجاجبنابراینوشوندمیتولیدکمورودیحرارتباهاجوش.استتخلخلحداقلباوموادیکنواختساختاربابال،

.استخودکاروآساننسبتاًفرآیندایناجرای.شودنمیتولیدپاششییادودهیچاین،برعلاوه.دارندکمیریزساختاری
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(Explosion Welding)جوشکاری انفجاری 

قراراتصالاجزایازیکیرویکهمنفجرهموادازایلیهمنفجرکردنبازیادبسیارتماسیفشار(EXW)انفجاریجوشکاریدر

flyer)پرندهصفحه)گیرد،می plate)مقیاسدرفشار.شودمیایجاد(زیرشکل؛GPa10بهکهپرندهصفحهجنبشیانرژیواست

قفلبهمراتماسدرسطحدومکانیکیشکلبهضربه.کندمیایجاددارموجوآشفتهمشترکفصلیکشود،میدادهاتصالدیگرجزء

موجوددیاکسیفیلمهرکهطوریبهگیرد،میقرارمشخصزاویهیکدرپرندهصفحهفرآیند،ازپیشطراحیدر.(بعدشکل)کندمی

.استبالبسیاراتصالاستحکامنتیجه،در.رودمیبیرونمشترکفصلازوشدهشکستهمشترکفصلدر

Figure 12.41

Schematic illustration of the explosion welding process: (a) constant interface clearance gap and (b) angular interface clearance gap.
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Figure 12.42

Cross sections of explosion welded joints: (a) titanium (top) on low-carbon steel (bottom) and (b) Incoloy 800 (iron-nickel-base alloy) on low-

carbon steel. The wavy interfaces shown improve the shear strength of the joint. Some combinations of metals, such as tantalum and vanadium,

produce a much less wavy interface. If the two metals have little metallurgical compatibility, an interlayer may be added that has compatibility

with both metals.

فشردهیاشدههریختپرندهصفحهرویکهباشدمایعیاجامدگرانول،سیم،پذیرانعطافپلاستیکیورقشکلبهاستممکنمنفجرهمواد

یکازاستفادهباانفجار.استثانیهبرمتر3600تا2400معمولًانفجارسرعتانفجاری،لیهضخامتومنفجرهموادنوعبهبسته.شوند

رایببخصوصغیرهمجنس،فلزاتباهاتختالوصفحاتکاریروکشبرایمنفجرهموادجوشکاری.شودمیانجامتجاریانفجاریرابط

ادامهدر.اندشدهکاریروکشانفجاریطوربهمتر2x6بزرگیبهصفحات.استمناسبهازرهمانندنظامیکاربردهایوشیمیاییصنایع

یوبیتحرارتیهایمبدلوبویلرهاهدرهایصفحههایسوراخبهروشاینبااغلبهالوله.کردنوردترنازکمقاطعبهتوانمیراصفحات

.کندمیمنبسطرالولهانفجارازناشیشدهایجادفشاروگیرندمیقرارلولهداخلدرمنفجرهمواد.شوندمیمتصل
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(Welding Metallurgy)متالورژی جوشکاری ( 8

:استتشخیصقابلمجزامنطقهسهآندرکهاست،شدهدادهنشانزیرشکلدرذوبیجوشکاریازحاصلمعمولساختار

Baseپایه؛فلز.1 Metal

؛(HAZ)حرارتازمتأثرمنطقه.2

Fillerپرکنندهفلزبدونیاباجوش،فلز.3 Metal

Figure 12.17

Characteristics of a typical fusion weld zone in oxyfuel gas welding and arc welding processes.
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W.Mو HAZعوامل موثر بر متالورژی 

(.بهًعنوانًمثال،ًتکًفاز،ًچندًفازًوًیاًغیرهمجنسًباشندًوًخواصًترموفیزیکی)فلزاتیًکهًقرارًاستًبهًهمًمتصلًشوندً(ًالف

جوشکاریفرآیند(ب

(وجودصورتدر)استفادهموردپرکنندهفلز(ج

.کنندمیتعیینراسرمایشسرعتکهقطعاتهندسیوجوشکاریفرآیندهایمتغیرهای(د

عوامل موثر بر خواص مکانیکی اتصالات 

.ًکنندمیزانًحرارتًاعمالیًوًخصوصیاتًحرارتیًفلزاتًکهًمیزانًوًتوزیعًدماًدرًاتصالًدرًهنگامًجوشکاریًراًکنترلًمی(ًالف

ایشًپسًازًریزساختارًوًاندازهًدانهًاتصالًکهًبستگیًبهًبزرگیًگرمایًاعمالًشده،ًافزایشًدما،ًمیزانًکارًسردًقبلیًفلزاتًوًنرخًسرم(ًب

.اتمامًجوشًدارند

.یًداردهایًاکسیدیًبستگهاًوًفیلمهایًپسماند،ًآخالکیفیتًجوشًکهًبهًعواملیًمانندًهندسهًمهرهًجوش،ًوجودًهرگونهًترک،ًتنش(ًج
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انجماد فلز جوش

شابهمانجمادفرآیند.کندمیانجمادوشدنخنکبهشروعجوشفلز،(وجودصورتدر)پرکنندهفلزورودوگرمااعمالازپس

حرارتیانجرعکسجهتدروزیادنسبتاًطولباهادانهاین.شودمیآغازستونیهایدانهتشکیلباواستگریریختهفرآیند

ورقدوهصفحموازاتبههادانههستند،اطرافهوایبهنسبتبهتریبسیارگرمارسانایفلزاتکهآنجااز.شوندمیتشکیل

فلزوجوشکاریفرآیندمتغیرهای،آلیاژنوعبههاآناندازهوهادانهنهاییساختار.(aزیرشکل)گیرندمیقرارشدهجوشکاری

.دارندبستگیپرکننده
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دارایمعمولً،(بالستورودیحرارتکهمواردیدر)شودمیخنکآرامیبهکهآنجاازواستبرخوردارریختگیساختارازجوشفلز

وجود،ایناب.(زیرشکل)استبرخوردارکمنسبتاًپذیریشکلوچقرمگیسختی،استحکام،ازجوشفلزنتیجه،در.استدرشتهایدانه

ملاحظات،اینتیجهن.بخشیدبهبودراخواصاینتوانمیاتصالبعدیحرارتیعملیاتباوپرکنندهفلزشیمیاییترکیبمناسبانتخاببا

کنترلایشسرمنرخجوشکاری،ازقبل،جوشمنطقهپیشگرمبااستممکنمثال،عنوانبه.داردبستگیحرارتیهایچرخهوآلیاژنوعبه

اینغیردرزیرااست،برخوردارمسوآلومینیوممانند،بالحرارتیهدایتبافلزاتبرایایویژهاهمیتازکردنگرمپیش.یابدکاهشو

.برودبینازجوشکاریحیندرسرعتبهتواندمیگرماصورت

Figure 12.19

(a) Weld bead on a cold-rolled nickel strip produced by a laser beam. (b) Microhardness profile across the

weld bead. Note the lower hardness of the weld bead as compared with the base metal.
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(HAZ)متأثر از حرارت منطقه

کهایهپفلزازنواحی.داردقراربالحرارتدرجهمعرضدرجوشکاریزمانمدتطیزیرااست،پایهفلزازمتفاوتمنطقهاینریزساختار

اختارریزسوخصوصیات.شوندنمیمتحملراچشمگیریساختاریتغییرهیچجوشکاریهنگامدرهستند،دوربسیارگرمامنبعاز

HAZانهداندازه(ج)واستشدهتجربهمنطقهایندرجوشکاریحینکهدماییماکزیمم(ب)،سرمایشنرخوورودیحرارت(الف)به

.داردبستگیفلزات(k)حرارتیهدایتو(Cp)ویژهگرمایوقبلیسردکارمیزان،دانهگیریجهت،اولیه

بستگیاریجوشکازقبلموردنظرآلیاژسختیواستحکامتوسعهچگونگیبهحدودیتانیزحرارتازمتأثرمنطقهسختیواستحکام

تقویتزاتفلبیندر.یابدمیبهبودحرارتیعملیاتهایروشسایریاسختیرسوبجامد،محلولسرد،کارطریقازفلزاتاستحکام.دارد

.سردفورجیاردنومانندباشد،گرفتهقرارسردکارتحتجوشکاری،ازپیشپایهفلزکهاستزمانیبررسیترینساده،هاروشاینباشده

دورجوشفلزازکههاییدانه.شودمیشدهکارپایهفلزشدهکشیدههایدانهمجددتبلورباعثجوشکاریهنگامدرشدهاعمالحرارت

زمانمدتبرایکهحالیدرهستند،جوشفلزبهنزدیککهآنهاییامایابند،میتبلورمجدداًمحورهمریزهایدانهبههستند،

خواهدترپاییناستحکامباوترنرممنطقهیکباعثدانهرشد.کردخواهندرشداند،گرفتهقراربالحرارتدرجهمعرضدرتریطولنی

.بودخواهداتصالناحیهترینضعیفHAZازمنطقهاین.شد



(Weldability)پذیریجوش

سازهتوانایی(ب)ومشخصهایویژگیوخواصبامعینسازهیکبهجوشکاریبرایفلزتوانایی(الف)عنوانبهمعمولًًپذیریجوش

موادیهاویژگی:شودمیشاملرامختلفیمتغیرهایپذیریجوش.شودمیتعریفسرویسنیازهایکردنبرآوردهبرایشدهجوشکاری

یگردعوامل.هستندمهمهمگیکه،پرکنندهفلزوپایهفلزفرآوریتاریخچهودانهساختار،هاآخال،هاناخالصی،آلیاژیعناصرمانند

وصیاتخص،حرارتیانبساطذوب،نقطه،ویژهگرمای،الستیکمدول،فاقبهحساسیت،پذیریشکل،چقرمگی،استحکام:ازعبارتند

.خوردگیومذابفلزسطحیکشش

هایفاکتور.استبرخوردارزیادیاهمیتازشدهجذبگازهایوسطحیاکسیدیهایفیلمخواصوماهیتبهتوجهبا،سطحسازیآماده

رعتس،جوشکاریموقعیت،جوشکاریسرعت،الکترودهارویپوششرطوبتمیزان،هافلاکس،محافظگازهای،(جوشکاریروش)دیگر

.هستند(دیگرحرارتیهایعملیاتوپسماندهایتنشکاهشمانند)پسگرمهایتکنیکوکردنگرمپیش،شدنسرد
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طوربهواندتمیآنهاپذیریجوش.کندمیبیانخلاصهطوربهرافلزاتمختلفهایگروهپذیریجوشالفبا،حروفترتیببهزیر،لیست

فرآورییرهایمتغکلیهمناسبکنترلوجوشکاریمخصوصهایتکنیکبههاآنازبعضیاینکهبهتوجهباباشد،متفاوتتوجهیقابل

.دارندنیاز

شکاریجوغیرقابلکلیطوربهمسیارویحاویآلیاژهای.هستندپذیرجوشورودیحرارتازبالیینرخبا:آلومینیومآلیاژهای(1

.شوندمیمحسوب

.(متعددملاحظاتبا)استجوشکاریقابلکلیطوربه:هاچدن(2

.آلومینیومآلیاژهایمشابه:مسآلیاژهای(3

.پذیرجوش:سرب(4

.هستندپذیرجوشمحافظفلاکسومحافظگازازاستفادهبا:منیزیمآلیاژهای(5

.پذیرجوششدهکنترلشرایطدر:مولیبدن(6

(متعددملاحظاتبا)پذیرجوشپذیرجوشکلیبه:نیکلآلیاژهای(7

.پذیرجوششدهکنترلشرایطدر:(کلمبیوم)نایوبیوم(8

.پذیرجوش:نزنزنگفولدهای(9

جوشکاریقابلیتبرمنفیطرزبهروانسازلیهورویپوششوجود:(Prelubricated)شدهروانکاریقبلازوگالوانیزهفولدهای(10

.گذاردمیتأثیر
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برایاسبمنجوشکاریقابل(ب).کربنکمفولدهایبرایعالیجوشکاریقابلیت(الف):سادهکربنیفولدها،(11

.کربنپرفولدهایبرایضعیفپذیریجوش(جمتوسط؛کربنفولدهای

.خوبتامتوسطپذیریجوش:آلیاژیکمفولدهای(12

.شدهکنترلشرایطدرخوبپذیریجوشکلیطوربه:پرآلیاژیفولدهای(13

.شدهکنترلشرایطدرپذیرجوش:تانتالوم(14

.پذیرجوش:قلع(15

.هستندپذیرجوشمناسب،محافظگازهایازاستفادهبا:تیتانیومآلیاژهای(16

.شدهکنترلشرایطدرپذیرجوش:تنگستن(17

.استارجحکاریلحیم.دشوارجوشکاری:روی(18

.استپذیرجوشمناسبمحافظگازهایازاستفادهبا:زیرکونیوم(19



(Weld Defects)عیوب جوش ( 9

.از ماده یا سازه است که مورد قبول استاندارد نباشدکمیتیعیب چیست؟ کیفیت یا 

مکانیکی-3متالورژیکی، -2تکنیکی، -1: جوشکاریانواع عیوب 
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ذوبحیندرکهباشدافتادهدامبهگازهای(الف)ازناشیاستممکنهاجوشدر(Porosity)تخلخل(1

ردکهشیمیاییهایواکنش(ب).اندافتادهدامبهجوشمنطقهانجمادهنگامدراماشوندمیآزادجوشمنطقه

مقداریدارایشدهدادهجوشاتصالتاغلب.جوشمنطقهدرموجودهایآلینده(ج.دهدمیرخجوشهنگام

یااشدبتصادفیاستممکنهاتخلخلتوزیع.هستندشدهکشیدههایحفرهیاکرویشکلبهعموماًتخلخل،

فادهاستدلیلبهاستممکنکهاستمهمخصوصاًهیدروژنوجود.شودمتمرکزخاصمنطقهیکدراستممکن

عنوایننتیجهازمثالی،آلومینیومآلیاژهایجوشدرتخلخل.باشدمحیطیرطوبتیامرطوبفلاکساز

:استکاهشقابلزیرهایروشباهاجوشدرتخلخل.استناپیوستگی

پرکننده؛فلزصحیحانتخاب(الف

.ورودیحرارتنرخافزایشیاجوشسطحکردنگرمپیش(ب

جوش؛منطقهبههاآلیندهورودازجلوگیریوجوشمنطقهکردنتمیز(ج

.جوشازخروجبرایگازهابهدادنفرصتجهتجوشکاری،سرعتکاهش(د
40



Slag)ایسربارههاآخال(2 inclusions).اگر.بیفتنددامبهجوشناحیهدراستممکنهاآخالاین

.کندکمکسربارهآخالتشکیلدراستممکنمحیطازآلودگی،نباشندمؤثرشدهاستفادهمحافظگازهای

شود،میاستفادهمناسبهایتکنیکازوقتیمثال،عنوانبه.استمهمنیزمناسبجوشکاریشرایطحفظ

بااستممکنگیرافتادهسربارهیاسربارههایآخالاز.افتدنمیدامبهورودمیمذابجوشفلزسطحبهسرباره

:شودجلوگیریزیرهایروش

.یسیمبرسیکازاستفادهبامعمولطوربهبعدی،لیهرسوبازقبلجوشمهرهسطحکردنتمیز(الف

کافی؛محافظگازتأمین(ب

جوشفلزحوضچهمناسب(Manipulation)دستکاریبرایکافیفضایکهنحویبهاتصالمجددطراحی(ج

.باشدداشتهوجودمذاب
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Incomplete)ناقصنفوذوناقصذوب(3 fusion and incomplete penetration).(ناکافیذوب)ناقصذوب

ابناقصذوبعاریجوشکاری.استشدهدادهنشانزیرشکلدرکهمواردیمانندکند،میایجادضعیفیجوشهایمهره

:شودمیحاصلزیرهایروش

رود؛الکتنوعتغییر(داتصال؛طرحاصلاح(ججوشکاری؛ازقبلجوشمحلکردنتمیز(بپایه؛فلزدمایافزایش(الف

.کافیمحافظگازتأمین(ه

:تاسبهبودقابلزیرهایروشبانفوذ.نباشدکافیشدهدادهجوشاتصالعمقکهافتدمیاتفاقهنگامیناقصنفوذ

یهایسطحاینکهازاطمینانحصول(داتصالت؛طراحیاصلاح(ججوشکاری؛سرعتکاهش(بحرارت؛ورودیافزایش(الف

.باشندگرفتهقرارخودجایدردرستیبهشوند،متصلبهمبایدکه

Figure 12.21

Examples of various incomplete fusion in welds.42



.استجوشفلزمناسبمقداربااتصالتشدنپرعدمنتیجهاست،شدهدادهنشانaزیرشکلدرکه،(Underfilling)ناکافیپرشدن-4

Figure 12.22

Examples of various defects in fusion welds.

یامیقعاگر.شودمیحاصلتیزشکافیکشکلبهشیاربعدیتوسعهوپایهفلزشدنذوباز(Undercutting)جوشلبهبریدگی-5

.دهدکاهشرااتصالخستگیاستحکاموکندعملتنشتمرکزمحلیکعنوانبهتواندمیجوشیلبهبریدگییکباشد،تیز

ستنادرانتخابوجوشکاریضعیفعملکردازناشیعموماًکهاستسطحیناپیوستگییک(bفوقشکل)(Overlap)همپوشانی-6

.استشدهدادهنشانcفوقشکلدرها،نقصاینبدونمناسب،جوشمهرهیک.استجوشکاریعملیاتدردرگیرمواد
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معمولانواع.شوندایجادجوشمختلفمناطقدرمختلفهایجهتوهامکاندراستممکنهاترک.(Cracks)هاترک-7

.(زیرشکل)جوشپنجهومهرهزیر،جوشدهانه،عرضی،طولیهایترک:ازعبارتندهاترک

Figure 12.23

Types of cracks in welded joints. The cracks are caused by thermal stresses that develop during solidification and contraction

of the weld bead and the welded structure: (a) crater cracks and (b) various types of cracks in butt and T joints.44



کمانعطافباساختارتوسطکرنشتحملعدم:ترکایجادعلت

سرد-2گرم-1:ترکانواع

Hot)گرمهایترکعنوانباحالیدرهاترک cracks)داپیتوسعههاترکوهستندبالدمایدرهنوزاتصالتکهشوند،میبندیطبقه

Cold)سردهایترککهاستحالیدراین.کنندمی cracks)شوندمیایجادجوشفلزانجمادازپسهیدروژنییا.

:ازعبارتندترکازپیشگیریاقدامات

.شدنسردهنگامانقباضازناشیحرارتیهایتنشرساندنحداقلبهجهتاتصالطرحاصلاح(الف

شده؛انجاممراحلتوالیوهارویهجوشکاری،فرآیندمتغیرهایتغییر(ب

شوند؛دادهجوشاستقرارکهقطعاتیکردنگرمپیش(ج

.جوشکاریازبعداتصالاجزاءسریعشدنسردازجلوگیری(د
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Lamellar)ایلایهپارگی-8 tearing).تفلزاپلاستیکشکلتغییرهنگامهاآخالوغیرفلزیهایناخالصیکشیدگیدلیلبه،

Mechanicalعنوانباکهحالتاین.استدیگرجهاتازترضعیفجهتیکدرکارقطعه Fiberingصفحاتدرویژهبهشود،میخوانده

ستاممکنشدن،سردهنگامسازهدرمقیداعضایانقباضدلیلبهاجزایی،چنینجوشکاریدر.شودمییافتایسازهاشکالونورد

نفوذعیفضعضوبهبیشتریحدتاجوشمهرهکهنحویبهاتصالطرحاصلاحیااعضاانقباضدرنظرگیریبا.شودایجادایلیهپارگی

.کردجلوگیریایلیهپارگیاینازتوانمیکند،

Residual)پسماندهایتنش-9 stresses).جوشناحیهانقباضوانبساطجوشکاری،هنگامدرموضعیشدنسردوگرمدلیلبه

شدهشکاریجوقطعاتبرداشتنتابوپیچاعوجاج،(الف:مانندمخربیاثراتتواندمیپسماندتنش.شودمیپسماندهایتنشایجادباعث

.خستگیعمرکاهش(ج؛(SCC)تنشیخوردگیازناشیترک(ب.(a-dزیرشکل)
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باریکمنطقهیکهستند،جوشکاریحالدرصفحهدوکههنگامی:جوشکاریازناشیپسماندهایتنشتوزیعونوع

اریجوشکاتمامبا.دارندقرارمحیطدمایدراصلدرصفحاتکلکهحالیدرگیرد،میقراربالدمایمعرضدرطولنیو

بهعشروطولیطوربهسپسصفحات.شودمیتوزیعصفحاتدرونجانبیصورتبهجوشناحیهگرمایزمان،گذشتو

پسماندهایتنشایجادباعثمتضاداثردواین.کندمیانقباضبهشروعشدهدادهجوشطولکهحالیدرکنند،میانبساط

هایتنشمیزانرود،میانتظارکههمانطورکه،باشیدداشتهتوجه.شوندمیتوزیعbشکلمطابقمعمولًکهشوندمی

رویخارجینیرویهیچکهآنجااز.یابندمیکاهشصفربهجوشمنطقهازدورمحلیدرصفحاتدرفشاریپسماند

بایدوند،شمیدادهنشانپسماندهایتنشاینتوسطکهفشاریوکششینیروهای،کندنمیعملشدهدادهجوشصفحات

.کنندمتعادلرایکدیگر

Figure 12.26

Residual stresses developed in a straight butt joint.47



(Stress relieving)جوش هایتنشکاهش و آزاد کردن 

شوند،کاریجوشاستقرارکهقطعاتییاپایهفلزکردنگرمپیشباتواندمیخوردگیترکوکمانش،اعوجاجمانندپسماندهایتنشاثر

کالستیمدولکاهشبا)حرارتیهایتنشمیزانوشدنسردسرعتکاهشطریقازاعوجاجکاهشباعثکردنگرمپیش.یابدکاهش

.شوندگرمالقایییاالکتریکی،ایشعلهصورتبهیاکورهدراستممکنقطعات.شودمی(جوشکاریموردفلزات

برایلزمزمانودما.یابدکاهش(Annealing)تابکاریروشبهشدهدادهجوشسازهازتنشکردنآزادطریقازتواندمیپسماندتنش

.داردبستگیپسماندتنشمیزانومادهنوعبهتنشکاهش

آخرواولهایپاس،پاسهچندهایجوشبرای.استجوشمهرهسطحنوردوزدنچکش،زنیساچمهشاملتنشکاهشدیگرروشهای

.شودهالیهآنبهآسیبباعثاستممکنزنیساچمهزیراشوند،زنیساچمهنباید

جوشفشارحتتمخازندرتواندمیروشاین.ببردبینازیادادهکاهشراپسماندهایتنشتواندمینیزپلاستیکشکلتغییرکمیمقدار

.شوداستفادهمحیطیومحوریهایتنشتولیدبانتیجهدرومخازندرداخلیفشاراعمالباشدهداده
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انتخاب فرآیند جوشکاری( 11
جنسًقطعه1ً.

ابعادًقطعهًبهًخصوصًضخامت2.

وضعیتًجوشکاری3.

محیطًجوشکاری4.

طرحًاتصال5.

دسترسیًبهًمحلًجوش6.

شکلًقطعه7ً.

خواصًجوشًحاصل8ً.

تعدادًقطعات9.

امکاناتًموجود10.

آمادهًسازیًقطعاتًقبلًجوشکاری11.

هزینهًجوش12ً.

سرعتًعملًیاًزمان13.

49.پیچیدگیًوًتابًوًتنشًهایًپسماند14.


