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 بسمه تعالي

 جوشكاري با قوس الكتريك

ايجاد قوس  . يكـي از متداولترين روشهاي اتصال قطعات كار مي باشد         

الكتريكـي عبارت از جريان مداوم الكترون بين دو الكترود و يا الكترود وكار              

بايد توجه داشت كه براي     . بـوده كـه در نتـيجه آن حـرارت تولـيد مـي شـود               

لكترود و يا كار و الكترود وجود هوا و يا          برقـراري قـوس الكـتريك بين دو ا        

بطوريكه در شرايط معمولي نمي توان در خلاء        . يك گاز هادي ضروري است    

 .جوشكاري نمود

در قـوس الكتريكـي گرما و انرژي نوراني در مكانهاي مختلف يكسان             

% ٢١در كاتد و    % ٣٦از حرارت در آند و تقريباً       % ٤٣نـبوده بطوريكـه تقريـباً       

دماي حاصله از قوس الكتريكي بنوع     . ت قـوس ظاهـر مـي شـود        بقـيه بصـور   

الكـترودهاي آن نيز وابسته است بطوريكه در قوس الكتريكي با الكترودهاي            

 در آند حرارت وجود     ٣٩٠٠ درجـه سـانتيگراد در كاتد و تا          ٣٢٠٠ذغالـي تـا     

 ٢٤٠٠دمـاي حاصـله در آنـد و كـاتد بـراي الكـترودهاي فلـزي حدوداً                  . دارد

 . درجه سانتيگراد تخمين زده شده است٢٦٠٠يگراد تا درجه سانت
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 درجه  ٧٠٠٠ تا   ٦٠٠٠در اين شرايط درجه حرارت در مركز شعله بين          

٦٠تا  % ٧٠سانتيگراد مي باشد از انرژي گرمائي حاصله در حرارت فوق فقط            

ــل     %  ــردن و عم ــه صــرف ذوب ك ــرديده ك ــاهده گ ــتريك مش ــوس الك در ق

بصـورت تلفات گرمائي به     % ٤٠ تـا    %٣٠جوشـكاري شـده و بقـيه آن يعنـي           

 .محيط اطراف منتشر مي گردد

 قطر الكترود مي باشد ٦/٠ تا ٨/٠ بين Arc lengthطـول قـوس شعله   

از قطـرات مـذاب جـدا شده از الكترود به حوضچه مذاب وارد              % ٩٠و تقريـباً    

براي ايجاد قوس الكتريكي با ولتاژ      . باطراف پراكنده مي گردد   % ١٠مي گردد و    

 ولت در جريان متناوب     ٥٠ تا   ٦٠ ولت در جريان مستقيم و       ٥٠ تا   ٤٠ين  كـم ب  

 .احتياج مي باشد ولي در هر دو حالت شدت جريان بايد بالا باشد نه ولتاژ

 :انواع قوسها در جوشكاري با قوس الكتريك

تهـيه قـوس الكـتريك بـه دو صـورت بـا الكترودهاي مصرفي و يا با                  

 .ترودهاي ذغالي و تنگستني انجام مي گيردالكترودهاي غير مصرفي مثلاً الك

قوس الكترود را مي توان هم با جريان مستقيم و هم با جريان متناوب              

ايجـاد كرد ولي عملاً ديده مي شود كه جوشكاري با جريان مستقيم راحت تر               

 .و بهتر انجام مي گيرد
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 :جنس الكترودها در جوشكاري با قوس الكترود

 -ر مصـرفي مـي باشـد الكـترود از كربن          چـنانچه الكـترود از نـوع غـي        

الكـترودهاي كربني يا گرافيتي مورد  . گرافيـت يـا تنگسـتن اختـيار مـي گـردد           

استعمالشـان فقـط در جوشـكاري بـا جـريان مسـتقيم مـي باشـد در حاليكه                   

الكـترودهاي غـير مصـرفي از فلـز تنگستن يا ولفرام را مي توان براي هر دو                  

 .نوع جران بكار برد

ها برحسب موارد كاربردشان از مواد گوناگوني ساخته        جنس الكترود 

 .شده و معمولاً شامل تقسيم بندي زير مي باشد

 Mild steel   فولاد نرم .١

 High carbon steel   فولاد پركربن .٢

 Special alloy steel  فولاد آلياژي مخصوص .٣

 Cost Iron   الكترود چدن .٤

 Non ferrous Metal )رنگين(فلزات غير آهني .٥

ــو ــند مــس  در م ــياژهاي مان ــترودها و آل ــي از الك ــزات غيرآهن  -رد فل

 . آب نقره برنج و برنز مي توان نام برد-آلمومينيوم
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 :تقسيم بندي فلزات از نظر تاثير گازها و جنس روپوش الكترود

درصـد حجمـي هـوا شـامل گازهـاي ازت يا      % ٩٩مـي تـوان گفـت كـه      

 .ب هوا را تشكيل مي دهندبقيه گازهاي نادر يا كميا% ١نيتروژن و اكسيژن و 

از گازهـاي هلـيوم و آرگـون در بعضـي از جوشكاريهاي دقيق براي               

جلوگـيري از تاثـير سوء اكسيژن و همچنين ازت هوا بر ناحيه مذاب استفاده               

 هيدروژن و ازت بر ناحيه مذاب اثر        -مي كنند ولي بطور كلي سه گاز اكسيژن       

رات سوء انها بر فلزات در حالت       بدي مي گذارند كه از وجود اين گازها و تاثي         

 .مذاب بايد جلوگيري شود

مـيل تركيبـي اكسـيژن در دمـاي بـالا و تشـكيل اكسـيدهاي فلزي در                  

دماهـاي بالا بوجود مي آيد در جوش دادن فولادها چون به حرارت زيادتري              

نيازمـنديم لـذا بـايد بـه نحـوي ناحيه جوش را از ورود ملكولهاي اكسيژن و              

 ايـن عمـل توسـط بكار بردن انواع براكسها و پودرهاي             ازت حفـظ كنـيم كـه      

جوشـكاري و تاثـيرات آن در روي فلز صورت مي گيرد كه گاهي از گازهاي                

هلـيوم و آرگـن در و نـيز انـيدريد كربنـيك جهـت حفـظ فلـز مـذاب استفاده                      

 .مي گردد
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و الكـترود بـايد پوششـي داشـته باشـد كـه از دخالـت گازهاي مضر                  

 .جلوگيري نمايد

 ب شيميائي روپوش الكترودهاتركي

 Caoروپـوش الكترودهاي فلزي از موادي مانند آهك يا اكسيد كلسيم    

 سلولز  -Ti تيـتان يـا تيتانيم       -Na2O اكسـيد سـديم      -F2Caفلوئـور كلسـيم     

 پودر تالك و    Si سيلسيوم   - خاك رس  - اجسام اليافي مانند آسبست    -روتايل

مقدار وزن پوشش نسبت به     . مايع سيليكات سديم يا پتاسيم و غيره مي باشد        

وزن الكترود و نقطه ذوب مواد تشكيل دهنده بايستي         % ٥تا  % ٢٥الكترود بين   

 . كمتر از فلز يا آلياژ سازنده الكترود جوشكاري باشد

 ارهاي نمود تا الكترود نتواند با گز     فاصـله الكترود را نبايد از كار زياد         

 كـند و در برابر تاثير       متصـاعده از روپـوش خـود مـنطقه ذوب را نگهـداري            

 .گازهاي خارجي محافظت بنمايد

 .اثرات الكترود شامل موارد زير است

 اگــر روپــوش الكــترود فاســد يــا مــرطوب شــود قــوس الكتريكــي  -١

پيوسـته انجـام نمـي شـود و بايسـتي الكـترودها را كه داراي مواد             

 درجه سانتيگراد در    ٦٠ تا   ٨٠آهكـي هسـتند در درجه حرارت بين         
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 الكترود قرار دارد تا از فساد پوشش آنها جلوگيري          خشـك كنـنده   

 .شود

 حفـظ ناحيه جوش از اكسيده شدن و تاثيرات ازت و ايجاد اكسيد              -٢

 فلزي

 خارج راندن مواد مضر از ناحيه جوش زيرا پوشش الكترود ذوب            -٣

شـده و در روي ناحـيه مـذاب بصـورت محافظـي قرار مي گيرد و                 

 باشد انها را به طرف بالا       چـنانچه مواد زيان بخش در داخل مذاب       

 .مي كشد

 تقسيم بندي الكترودها از نظر پوشش شيميائي

دانسـتن دقيق پوشش الكترودها اغلب جزء اسرار كارخانجات سازنده        

مي باشد و برحسب مقدار درصد مواد و نوع تركيبات شيميائي كاملاً متفاوت             

ده اد  بطوريكـه بعضـي از الكـترودها بـراي كـار خاصـي سـاخته ش               . هسـتند 

چـنانچه اگـر بـراي جوش دادن كارهاي ديگر مصرف شوند مقاومت دلخواه              

 .جوشكاري به دست نخواهد آمد

الكــترودها از نقطــه نظــر پوشــش بــه ســه گــروه اصــلي زيــر تقســيم 

 .مي شوند
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 . الكترودهاي روتايلي-٢    الكترودهاي اسيدي-١

 . پي برد الكترودهاي بازي كه از اسم آنها مي توان به تركيبات آن-٣

 اكسيد  - فلئور كلسيم  -الكـترودهاي اسـيدي روپوش آنها، اكسيد آهن       

 فرومنگـنز و مقـداري آب و پـاره اي از مـوادي كـه نام و                  - آهـك  -سيليسـيم 

شناختن آن فقط   . درصدشـان در اختـيار كارخانجـات سازنده است مي باشد          

بوسـيله جوشـكاري ورزيـده در حيـن جوشكاري و ريختن قطرات آن عملي              

و اگـر ايـن الكـترود را خم كنيد در نقطه انحناء پوشش تركهاي ريزي                اسـت   

برمـي دارنـد بـدون آنكـه از جـدار فلزي الكترود كنده شوند و در موقع ذوب                 

شـدن داراي قطرات بسيار ريزي خواهند بود و بهمين علت براي استفاده در              

 و براي جوشكاري قائم و    . درزهـا و شـكافهاي سطحي و افقي بكار مي روند          

بالاسـر نمـي تـوان اسـتفاده كـرد و مقـدار آمپراژ لازم نسبت به الكترودهاي                

ديگـر بيشـتر اسـت و سـرعت دسـت كـم بـايد زيادتر باشد و بطور خلاصه                    

 .خصوصيات آن به شرح زير است

حركـت مـواد مذاب سريع مي باشدو بايستي  سرعت دست اضافه              -١

 .شود

 .اشدموارد استعمال در حالت سطحي و درزهاي بسته مي ب -٢
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 . ميلي ليتر است٥/٣فاصله الكترود نسبت به كار حدود  -٣

 .به علت  آمپر زياد به سطح كار مي چسبد -٤

 . ولت است٢٥ولتاژ ناحيه قوص الكتريك  -٥

 .مقدار انرژي حرارتي براي ذوب اين الكترود زياد است -٦

 الكترودهاي بازي

ايـن نـوع الكـترودها ابـتكار جديـدي هستند كه مشكلات زيادي را در                

عت برطـرف نموده اند و در ساختن كشتي و لوله ها مورد استعمال زياد               صـن 

دارنـد زيـرا در آنهـا امكـان پر كردن شكال يا درز جوش از دو طرف وجود                  

نـدارد مانـند جوشـكاري لوـله كـه فقـط از طرف بيرون جوشكاري مي گردد            

وچـون نفـوذ جـوش يكطـرفه بـوده پـس از مدتـي از نقطـه جوشكاري شده                    

 .مي شكند

 يـا نـوع بازي خطر شكنندگي كم         Hydrigen اخـتراع الكـترودهاي      بـا 

اين الكترودها  . شـده و پيشـرفت قابل توجهي در صنعت به وجود آمده است            

 .از طرف زير نفوذ زيادي دارند

اگر يك الكترود بازي را خم كنيد       : طـرز شناسائي الكترودهاي بازي    

رات مذاب آن نسبت    در نقـاط انحناء تمام پوشش آن شكسته و مي ريزد و قط            
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بـه الكـترود اسـيدي خيلـي درشـت مـي باشـند و مـي تـوان براي جوشكاري                     

بكار برد و مقدار آمپراژ مورد      )  ميليمتر ٨حداكثر تا   (شكافهاي با فاصله زياد     

نـياز بـراي ذوب كمتر است و حركت دست بكندي انجام مي گيرد و در ناحيه        

احتــياج بــه مهــارت پشــت شــكاف نــيز ايجــاد گــرديده جــوي مــي نمايــند و  

 .جوشكاري دارد كه به كار نچسبد

 :تركيبات شيميائي الكترودهاي بازي

 .از مواد زير تشكيل شده است

 -%٣٥ پــودر آهــن  -%٣٠ فلــئور كلســيم  -%٢٠ كربــنات كلســيم -١

٠ آب   -%٥مقدار تركيبات شيميائي غير معلوم      % ٥ فرومنگنز -%٥فروسيليكون

 .يا مقدار بسيار كم% 

 .لكترودهاي بازي بصورت زير خلاصه مي گرددخصوصيات كلي ا

 .حركت مواد مذاب آهسته صورت مي گيرد -١

 .از اين الكترودها در تمام حالات جوشكاري مي توان استفاده كرد -٢

 . ولت است٢٨ولتاژ كار با آنها در ناحيه جوشكاري حدود  -٣
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مقـدار انـرژي گرمائـي لازم بـراي ذوب آنهـا در مقايسـه با ساير                  -٤

ر اسـت و امكـان چسبيدن الكترودها به كار بيشتر           الكـترودها كمـت   

 .است

 .فاصله سر الكترود تا سطح كار بايستي به حداقل رسانيده شود -٥

 جهـت نگهـداري صـحيح ايـن نـوه الكـترودها بايسـتي محل انبار                 -٦

 درجه  ٦٠ تا   ٨٠كردنشـان عـاري از رطوبـت بوده و در دماي بين             

 .سانتيگراد حفظ گردند

 :بي اكسيد تيتانيمالكترودهاي روتايل يا 

كـه مـوارد اسـتعمال آنها در كارهاي عمومي و در ساختمانهاي فلزي             

مـي باشـد و كلفتـي پوشـش آنهـا نسبت به نوع اسيدي و بازي كمتر است و                    

ظاهـراً گـرده جوششـان بسـيار خـوب و موجهـاي آن يكنواخـت مي باشد و                

د و  قطـرات مذابشـان نـيز از الكـترودهاي اسـيدي و بـازي كوچكـتر مي باش                 

چـنانچه ولـتاژ صـحيح انـتخاب شـود تفالـه روي سطح جوش بخودي خود                 

 شكل مخصوصاً در پاس اول از آنها Vبديـن جهـت در درزهـاي       . مـي ريـزد   

در حالــت خــم كــردن ايــن الكــترودها پوشــش آن تــرك . اســتفاده مــي گــردد

تركيبات شيمياي معلوم   . برداشـته و مقـدار خيلـي كم از پوسته آنها مي ريزد            
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 -%٥٠ Tio2اكســيد تســتانيم .  الكــترودهاي جوشــكاري عبارتــند ازايــنگونه

 -%٣ فرومنگنز -%١٤ چسب ميكا    -%٥/١ آب -%٧ سلولز   -%١٠كربـنات كلسـيم   

 %.٥/٤تركيبات نامعلوم 

انـتخاب صحيح الكترود براي جوشكاري بستگي به نوع قطب و حالت            

ضخامت  درجه با    ٤٠ شكل با زاويه كمتر از       Vدرز جوش دارد مثلاً يك درز       

زياد حداكثر از الكترود با قطر       
64
 ميليمتر است براي رديف     ٢اينچ كه معادل    5

اول گـرده جـوش استفاده مي گردد تا كاماملاً در عمق جوش نفوذ نمايد ولي                

چـنانچه از الكترود با قطر بيشتر استفاده شود مقداري تفاله در ريشه جوش              

 .و استحكام جوش را تقليل مي دهدباقي خواهد ماند كه قدرت 

براي جلوگيري از پاشيده شدن     : جرقه در جوشكاري با قوس الكتريك     

جـرقه هـا باطـراف با توجه به موارد زير مي توان آنها را مقداري تقليل داد و                   

 .علل اساسي پاشيده شدن جرقه موارد ير مي باشد

 ايجاد حوزه مغناطيسي و عدم كنترل قوس الكتريك -١

 فاصله الكترود نسبت به سطح كارازدياد  -٢

 آمپراژ بيش از حد معمول -٣

 عدم انتخاب قطب صحيح الكترود -٤
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و نـيز گاهـي پوشـش الكترود در ناحيه مذاب فرو رفته يا انفجار آنها                

جرقه هائي باطراف پراكنده مي شوند و چنانچه فاصله دست زياد باشد حوزه            

يح دست و كم نمودن    مغناطيسي تشديد شده و مي توان به وسيله كنترل صح         

 .و كم نمودن حوزه مغناطيسي عمل نمود) تا حد امكان(آمپر و ولتاژ 

 : جوشكاري قوس الكتريكي با دست

در جوشـكاري قـبل از همـه چيز انتخاب صحيح قطر الكترود و شدت               

 .جريان وابستگي دارد و مطابق جدول زير انتخاب مي گردد

: ستگي دارد عبارتند از   توجـه شـود عواملـي كه شدت جريان به آنها ب           

ضـخامت قطعـه كـار مـورد جـوش، نوع اتصال جوشي كه بايد بوجود آوده            

شـود، سـرعت جوشـكاري، موقعيـت جوشـكار، ضـخامت و نوع الكترود از                

 كمــتري ميتــيش آن و ســاير عوامــل كــه داراي اهلحــاظ جــنس فلــز و پوشــ

ر د.  جريان را مشخص مي سازد     Ia=k.dمـي باشـند در شرايط عادي فرمول         

بدون ( قطر الكترود    d شـدت جريان مورد نياز برحسب آمپر         Iaايـن فـرمول     

 شدت جريان هدايت شده از هر ميليمتر قطر         kبرحسـب ميليمتر و     ) روپـوش 

ــه  ــترود ب mmالك
A ــدار ــواع جوشــكاريها الكتريكــي و  k مق ــراي ان  عــددي ب

 .الكترودها با جنسهاي مختلف بقرار زير است
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٦٠ =k    ٤٥تـا = k           در جوشـكاري دسـتي بـراي الكـترودهاي معمولي 

 فولادي

 ١٨ =k ٢٢ تا =kبراي الكترودهاي گرافيتي  

٨ =k ٥ تا =kبراي الكترودهاي ذغالي  

 آمپر مي باشد    ٥٠در جوشكاريهاي معمولي كه شدت جريان بيشتر از         

ولـتاژ قوس الكتريكي ايجاد شده بستگي به طول قوس خواهد داشت و مقدار              

 . تعيين خواهد شدλ..βα=aEادي آن از فرمول تجربي زير ع

βαكـه در آن      ١٠ تا   ١٢ دو ضريب نسبتاً ثابت است بطوريكه اغلب         ,

=α   ٢ تـا  ٣ و=β      هـم عبارتست از طول قوس الكتريكي در حين جوشكاري 

 .برحسب ميلي متر

 طريقه ايجاد قوس الكتريكي با دست

بـراي ايجـاد قـوس الكتريكـي مانـند نـوك زدن مرغ عمل مي نمائيم و                  

الكـترود را بـه كـار نـزديك كرده و پس از برقراري  شعله آنرا در فاصله اي                    

مي داريم و صداي يكنواخت معرف       ميليمـتر نسـبت بـه كـار نگه           ٣ تـا    ٢بيـن   

در جوشكاري تخت الكترود با زاويه      . تنظـيم بـودن جـريان جـوش مـي باشد          
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 درجه نسبت به خط قائم قرار دارد و با تغييراتي در اين             ٢٠ تا   ١٥تمـايل بين    

 .زاويه مي توان تغييراتي در گروه و نوع جوش بوجود آورد

 انواع گرده هاي جوش در جوش برق

ن با حركات مختلفي كه به الكترود مي دهند عمل مي شود بـراي پر كرد  

و انواع مختلف حركت الكترود وجود دارد و براي پر كردن درز جوش مورد              

 .استفاده قرار مي گيرد

a- پر كردن در امتداد محور الكترود 

b- پر كردن درز جوش بصورت شكسته و بسته 

c- پركردن درز جوش بطور زيگزاگ 

d-  دايره ايپر كردن درز جوش با نوسان 

 c,d بـراي كارهـاي معمولـي و لبه هاي كار اختيار مي شود و                a,bكـه   

بوسـيله گـرم نگهداشـتن لـبه هـاي اتصـال مـانع خـنك شدن حوضچه مذاب                   

در جوشكاري  . گرديده و در نتيجه موجب افزايش نفوذ گرده جوش مي گردد          

چندپاس بايستي هر پاس كه جوشكاري مي  شود بوسيله چكش و برس تميز              

 .د و سپس پاس بعدي جوش داده شودگرد
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اين نوع جوش دادن معمولاً     : Vertiealweldingجوشـكاري قائم يا     

مشـكل مي باشد زيرا حوضچه مذاب متمايل مي باشد كه بسمت پائين حركت              

كند و بدين جهت حركت الكترود از پائين بطرف بالا در نظر گرفته مي شود و          

 .مي توان استفاده كرد ميليمتر ن٥/١براي ورقهاي نازكتر از 

در ايـن جوشكاري بايد  : Overhead weldingجـوش بـالاي سـر    

قـوس الكتريكـي ايجاد شده خيلي كوتاه، و الكترود داراي روپوش ديرگدازي             

باشـد تـا بـتواند پوششـي مناسب بر روي حوضچه مذاب بوجود آورد و از                

 .چكيدن قطرات فلز ذوب شده جلوگيري كند

يك گرماي ايجاد شده مابين انتهاي الكترود       در جوشـكاري قوس الكتر    

لـبه هاي صفحات را ذوب نموده و قطرات فلز مذاب از سر الكترود با سرعتي         

 ٢٠ تا   ١٠ مـتر بـر ثانـيه جدا مي شوند كه حد ميانگين آنها بين                ٤٠در حـدود    

 .قطره در هر ثانيه مي باشد

 انواع الكترودها

 مشخصات الكترودها

رودها بـا يـك سـري اعـداد مشخص          در جوشـكاري مشخصـات الكـت      

 .اعداد مشخصه به ترتيب زير مي باشد. مي گردند
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1060E 

E = جريان برق 

 كشش گرده جوش برحسب پاوند براينچ مربع = 60

 حالات مختلف جوشكاري = 1

 نوع جريان مي باشد = 0

 مشـخص مـي نمـايد كـه ايـن الكترود براي             Eدر علائـم الكـترود بـالا        

بعضي از الكترودهاي پوشش دار     . (وشكاري برق بوده يا استفاده مي شود      ج

FCهستند كه در جوشكاري با اكسي استيلن از آنها استفاده مي شوند مانند              

١٨.( 

 در علامت دوم

 يعنـي مشخصـه فشـار كشـش گـرده جوش برحسب پاوند           ٠و٦عـدد   

 كشش   ضرب نموده يعني فشار    ١٠٠٠برايـنچ مـربع بـوده، بايستي آن را در           

 . پاوند براينچ مربع است٦٠٠٠٠گرده جوش اين نوع الكترود 

2427/0*
1000
60000

mm
kg= 

 علامت سوم
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 ٣ يا   ٢ يا   ١حـالات جـوش را مشـخص مـي كند كه هميشه اين علامت                 

 باشــد در تمــام حــالات ١الكترودهائــي كــه علامــت ســوم آنهــا  . مــي باشــد

هائي كه علامت سوم آنها     جوشكاري مي توان از آنها استفاده كرد، و الكترود        

.  مـي باشـد در حالـت سـطحي و افقـي مـورد اسـتفاده قرار مي گيرند                   ٢عـدد   

 باشد تنها در حالت افقي مورد استفاده        ٣الكترودهائـي كـه علامت سوم آنها        

 .قرار مي گيرند

 : علامت چهارم

خصوصـيات ظاهـري گرده جوش و نوع جريان را مشخص مي نمايد             

 . ختم مي گردند٦ مي شود و به  شروع٠كه اين علائم از 

چـنانچه علامـت يـا آخر صفر باشد موارد استعمال اين الكترودها              -١

 و با قطب معكوس مي باشدو نفوذ        DCتـنها بـا جـريان مستقيم يا         

ايـن جوشـكاري زيـاد و شـكل مهـره هاي جوش آن تخت و درجه                 

 .سختي گرده جوش تقريباً زياد مي باشد

وارد استعمال اين الكترود با     چـنانچه علامـت چهـارم يـك باشـد م           -٢

AC   و DC   شكل ظاهري جوش اين الكترود صاف و در    .  مـي باشد

شـكافها و درزهـا كمي مقعر و درجه سختي جوش كمي زيادتر از              
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جـريان مستقيم   = DCجـريان متـناوب و      = AC. (گـرده اول اسـت    

 .مي باشد

 AC و   DC باشد موارد استعمال الكترود با       ٢اگـر علامـت چهارم       -٣

نفوذ جوش متوسط و درجه سختي جوش كمي كمتر از          . دمـي باش  

 .دو گروه قبل مي باشد نماي ظاهري آن محدب است

 AC باشـد ايـن الكـترود را مي تون با جريان             ٣اگـر علامـت آخـر        -٤

درجه سختي گرده جوش    . متـناوب يـا جـريان مستقيم به كار برد         

 ايـن الكـترود كمـتر از دو گـرده اول و دوم و كمي بيشتر از گرده                 

سـوم مـي باشـد و نـيز داراي قـو الكتريك خيلي آرام و نفوذ كم و                   

 .شكل مهره هاي آن در درزهاي شكل محدب مي باشد

 و  AC باشد اين الكترود را مي توان با جريان          ٤اگـر علامـت آخـر        -٥

DC    موارد استعمال اين الكترود براي شكافهاي عميق       .  بـه كار برد

 .م لازم است مي باشديا در جائي كه چندين گرده جوش به روي ه

 باشد مشخصه اين علامت اين است كه فقط         ٥چنانچه علامت آخر     -٦

 مـورد استفاده قرار مي گيرد و موارد استعمال آن در            DCجـريان   

ود درجه سختي گرده جوش اين الكتر. شـكافهاي باز و عميق است    
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 است وپوشش شيميايي آن از گروه       كـم و داراي قـوس الكتريكي        

 . بازي استپوشش الكترودهاي

 ٦ باشد خواص و مشخصه آن مطابق گروه         ٦چنانچه علامت آخر     -٧

 . مورد استفاده قرار مي گيردACاست با اين تفاوت كه با جريان

 لوله هاي مبدل حرارتي

مـنظور از لوله هاي مبدل حرارتي، لوله هايي، نظير لوله هاي چگالنده ها              

اير لوله هايي كه با روشهاي      مـي باشـد ونبايد آنها را با لوله هاي فولادي يا س            

قطر خارجي لوله هاي مبدل     . اشـتباه كرد  ) Pipe(تزريقـي سـاخته مـي شـوند         

حرارتـي و يـا چگالـنده هـا، قطـر خارجـي واقعي بر حسب اينچ است كه لقي                    

لوله هاي مبدلها از انواع مختلف فلزات ساخته        . مجـاز، آن بسـيار كم مي باشد       

هاي مس و روي و قلع، آلياژهاي مس        مـي شـوند كـه شامل فولاد، مس، الياژ         

، آلومينـيوم برنز، آلومينيوم و فولاد ضدزنگ        30-70 نـيكل    -وروي، آلـياژ م   

ايـن لوـله ها داراي ضخامتهاي متفاوتي هستند كه با درجه بندي             . مـي گـردند   

 . يا درجه لوله مشخص مي شوندBWGبيرمنگام با علامت 

4اسـتفاده از لوـله هايـي بـا قطر كوچك     
 در طراحي مبدلهاي in 1 و 3

 .حرارتي رايج مي باشد
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 گام لوله

سـوراخ محـل نصب لوله ها را نمي توان خيلي نزديك به هم تعبيه كرد                

زيـرا فاصـله فلـزي بيـن دو لوـله مجـاور هـم بسـيار ناچـيز بوده ومقاومت            

ان كوتاهترين فاصله مي  . سـاختماني صفحه نگهدارنده لوله را ضعيف مي كند        

كه در حال حاضر    . دو سـوراخ مجاور هم را فصله آزاد يا لقي آزاد مي نامند            

مزيت .لوـله ها با الگوي مربعي يا مثلثي استقرار مي يابند          . اسـتاندارد شـده انـد     

گـام مربعـي اين است كه سطح خارجي لوله ها براي تمير كردن در دسترس                

بين لوله هاي مجاور     كوتاهترين فاصله مركز به مركز       PTگام لوله   .مـي باشد  

in.OD4گـام رايـج بـراي اسـتقرار لوله هاي           . هـم مـي باشـد     
 با گام مربعي    3

  in- برابرin.OD و بـراي لوله  in-1معـادل  
4
براي استقرار لوله ها .  است11

4لوــله : بــه روش مثلثــي ايــن گامهــا عبارتــند از
3-in OD بــا گامــي مثلثــي 

in−16
4، لوله 15

3in. OD 1 با گام مثلثي-in 1 و لوله-in OD . با گام مثلثي

-in 4
31 

 پوسته ها

ــولادي   ــله ف ــا را از لو ــي ) Pipe( پوســته ه ــر نام ــا قط ــا IPSب  in١٢ ت

 داراي قطر خارجي واقعي و in 24  از جمله١٢مـي سـازند قطـرهاي بيش از    
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 قطرهاي  inضخامت استاندارد براش پوسته از  معدل        . نامـي مشـابه هستند    

in 8 معـادل  ٢٤ تـا  ١٢بـيش از  
 PSI 300 اسـت كه براي فشار عملياتي تا  3

مناسـب مـي باشد و ضخامتهاي بيشتر از اين واحد براي فشارهاي بالاتر به               

 را با ستفاده از صفحات فولادي in 24پوسته هاي با قطر . ي شودكار برده م

 .نورد شده مي سازند

 موانع مغشوش كننده جريان

واضح است كه ضرايب انتقال حرارت بالاتر هنگامي حاصل مي گردند           

براي ايجاد تلاطم و . كـه مـايع در حالـت مـتلاطم و درهـم نگهداشته مي شود        

ه ها استفاده از موانع مغشوش كننده كه        درهـم شـدن جـريان در خارج از لول         

باعـث مـي شوند سيال درون پوسته در جهات عمود بر محور لوله ها جريان                

به اين ترتيب تلاطم كافي و قابل توجه حتي در صورت           . يـابد، مرسـوم است    

فاصله مركز تا مركز بين     . كـم بـودن دبـي مـايع در پوسـته فـراهم مي گردد              

نـنده يا فاصله گذاري ميان موانع مغشوش        موانـع را گـام موانـع مغشـوش ك         

چون موانع مغشوش كننده ممكن است بسيار نزديك به هم يا . كننده مي نامند

. بسـيار دور از هـم قـرار يـرند، سـرعت جرمـي بستگي به قطر پوسته ندارد                  

فاصـله گـذاري موانع مغشوش كننده معمولاً پيش از فاصله اي معادل  با قطر                
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موانع . له اي معـادل يك پنجم قطر پوسته  نمي باشد        پوسـته يـا كمـتر از فاص ـ       

. مغشـوش كنـنده بـا كمك ميله هاي نگهدارنده در جاي خود استقرار مي يابند               

ايـنم مـيله هـا بـر صـفحه نگهدارنـده لوـله هـا پـيچ شـده اند و قطعاتي ار لوله                         

(PIPE)                 بـا قطـري بيش از ميله و طولهاي كوتاه بر روي آنها قرار گرفته اند 

 .  بين دو مانع مغشوش كننده مجاور هم را حفظ مي كندفاصله

اما . انـواع مـتعدددي از موانـع مغشوش كننده در مبدلها كاربرد دارند            

موانع مغشوش كننده قطعي .رايج ترين آنها موانع مغشوش كننده قطاعي است      

 درصد قطر   ٧٥از صـفحات سوراخ داري ساخته مي شود كه ارتفاع آن عموماً             

 درصد  ٢٥ايـن نـوع را موانـع مغشوش كننده با برش            . اسـت داخلـي پوسـته     

 .مي نامند

بـا ايـن همـه از موانـع مغشوش كننده قطاعي با برشهاي ديگر نيز در                 

موانع مغشوش كننده را مي توان به نحوي قرار داد          . صـنعت استفاده مي كنند    

د و   در جه چرخان   ٩٠كه جريان از بالا به پائين هوايت شود و يا اينكه آنها را              

 اخير در مواردي كه     نوع. چرخان را از يك سمت به سمت ديگر منحرف كرد         

گام موانع  .  يـا گاز در پوسته جريان دارد مطلوب تر است          سـه مخلوطـي از ما   
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مغشـوش كنـنده سـرعت مؤثـر سـيال در پوسـته را نيز تعيين مي كند و اين                    

 .درصد ندارد٢٥سرعت ارتباطي با برش 

ع مدور حلقوي و مانع مغشوش كننده       انـواع ديگـر مغشوش كننده، نو      

اگر چه انواع ديگري از موانع مغشوش كننده نيز كاربرد          . اريفيسـي مي باشند   

 .دارند ولي اهميت چنداني ندارند

 مبدلهايي كه در آنها آب استفاده مي شود

عملـيات سرمايش با استفاده از آب در مبدلهاي لوله اي بسيار معمول             

صه هاي انتقال حرارت آب اين مايع را از ساير          علي رغم كمبودها مشخ   . اسـت 

آب سـبب خوردگـي فولادي مي گردد بخصوص         .سـيالات مـتمايز مـي سـازد       

در . هنگامـي كـه درجه حرارت ديواره لوله زياد و هوا در آب حل شده باشد               

بسـاري از تأسيسـات صـنعتي از لوله هاي غير آهني براي تبادل حرارت در                

ايج ترين لوله هاي    . ه است استفاده مي شود    شـرايطي كـه آب سـيال سرد كنند        

غيرآهنـي، آلـياژهاي مـس، روي و قلـع، آلـياژ مـس و روي لوـله هـاي مسي                

گرچه در مواقعي خاص از آلياژهاديگ مس و روي، آلومينيوم برنز           . هسـتند 

چون پوسته ها از فولاد ساخته      . و آلومينـيوم نـيز اسـتفاده بـه عمـل مـي ايد             

هنگامي كه آب در لوله ها      .  لوـله ها جريان يابد     مـي شـوند، بهـتر اسـت آب در         
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جـريان يـابد، مسـئله خاصي براي خوردگي مجاري يا كلاهك شناور وجود              

. نـدارد زيـرا ايـن قطعـات غالـباً از چـدن يـا فـولاد ريختگـي ساخته مي شود                     

 بالاتـر از الزامات     خوردگـي   چدنهـاي ريختگـي نسـبت بـه آب فعالـند و حـد               

.  دست آورد  سنگين تر ساختن قطعات ريخته شده به       را مي توان با      سـاختمان 

ات نگهدارنـده لوـله هـا را مـي تـوان از صـفحات فولادي سنگين با حد                   حصـف 

خوردگي حد    بيش از مقدار ضخامت مورد نياز از نظر سازه و ساخت و يا    

 .اينكه آنها را برنز يا آلومينيوم بدون حد خوردگي در نظر گرفت

رون لوله ها جريان يابد، جرم و گل و لاي          هنگامـي كـه آب به آرامي د       

رســوبات ناشــي از عملكــرد ميكروارگانيســم هــا بــه لوــله هــا چســبيده و در 

به . صـورتي كـه تلاطـم بيشـتري بـه وجـود آيد از جاي خود كنده مي شوند                  

 استفاده كرد fps 3عنوان يك عمل استاندارد، از آب سرد با سرعت كمتر از 

.  براي عمليات پيوسته مورد نياز است      4fpsگـرچه در مواريـد خاص معادل        

. هـنوز يـك عـامل ديگـر قـابل اهميـت بعني رسوبات معدني نيز وجود دارند                 

 120وقتـي آب بـا محـتوي متوسـط معدنـي و هوا تا درجه حرارتي بيش از                   

درجه فارنهايت برسد كارآيي لوله بيشتر شده و به همين دليل درجه حرارت             

 .ايت بيشتر در نظر گرفته نمي شود درجه فارنه120آب خروجي از 
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