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  : پيشگفتار 

جوشكاري يكي از مهم ترين فرايندهاي ساخت و توليد در صنعت مي باشد و در صنايع مختلف نظير خودرو سازي ،                     

 و پل ها ، حمل و نقل ، كشتي سازي ، صـنايع ريلـي ، نيروگـاه هـا ،              نفت و گاز ، پتروشيمي ، تاسيسات و ساختمان        

. كاربردهاي فراواني دارد    .....  صنايع  دفاعي  و  هوا  فضا  ،  محصولات  پزشكي  ،  الكترونيكي  و  تجهيزات دقيق و                          

يـت ويـژه اي     كشور ايران در حال پيمودن مسير توسعه صنعتي بوده و از اين رو صـنعت جـوش بـراي كـشور از اهم                      

بنابراين آموزش منسجم و هماهنگ با جهان در اين صنعت ، يكي از نيازهاي مهم كشور تلقـي مـي                    . برخوردار است   

  . گردد 

در طول جنگ جهاني دوم و پس از آن ، نظر به افزايش حجم توليدات و بـه تبـع آن افـزايش حجـم جوشـكاري بـه                         

ز مشكلات متعدد در اين زمينه ، هر يك از كشورهاي صنعتي در             عنوان يكي از اصلي ترين روش هاي ساخت ، با برو          

كشورهاي خود ، اقدام به ساماندهي صنعت جوش و برش نمودند كه اين امر از طريق استاندارد سازي فعاليـت هـاي                    

با توجه به تعدد استاندارد ها و مشكلات ناشـي از آن و نيـز رونـد جهـاني شـدن بازارهـا ،        . جوشكاري صورت گرفت    

شورهاي صنعتي اروپايي اقدام به تاسيس مركزي متشكل از نمايندگان كشورهاي خود به عنوان فدراسـيون جـوش       ك

بعدها با حضور نمايندگان كشورهاي صنعتي نظير آمريكا و ژاپن و به دنبال آن كشورهاي در                . نمودند  ) EWF(اروپا  

در حال حاضر انستيتو    . تاسيس گرديد   ) IIW(، سازمان جديدي تحت عنوان انستيتو بين المللي جوش          حال توسعه   

اين نماينده عـلاوه بـر وظيفـه        . بين المللي جوش در تمام كشورهاي عضو از جمله ايران داراي نماينده اي مي باشد                

انتقال مشكلات صنعت جوش و برش در كشور خود ، جهت بحث و بررسي و ارائه راه حـل و نيـز انتقـال دانـش روز                           

اي جديد ، وظيفه فراهم سازي امكان بهره گيري از سيـستم آمـوزش و تاكيـد كيفـي هماهنـگ                     جهان و استاندارده  

IIW را در كشور خود بر عهده دارد  .  

، وابسته به سازمان گـسترش و نوسـازي صـنايع ايـران در سـال                ) IWREC(مركز پژوهش و مهندسي جوش ايران       

مي ، فني و مهندسي ، مشاوره و آموزش در زمينه هاي             با هدف انجام فعاليت هاي پژوهشي و ارائه خدمات عل          1371

 . جوشكاري ، بازرسي و كنترل كيفيت تاسيس گرديده است 

 

 

 

  

  

 ١



                                                                                                                           صفحهعنوان     

  

  

  3                                                                                                                                        مقدمه

  4                                                                                                                       جوشكاري چدنها

  4                                                                                       مشكلات اساسي در جوشكاري چدنها

  8                                                                                        جوش پذيري وجوشكاري چدن سفيد

  9                                                                                 كاري چدن خاكستريجوش پذيري وجوش

  9                                                                           كنترل فاكتورهاي موثربر جوش پذيري چدنها

   11                                                                                   بررسي ساختار كريستالي مقطع جوش

  13                                                                                                            دستورالعمل جوشكاري

  22                                                              جوش كاري با فرايند قوس الكتريكي والكترود دستي

  25                                                                                                                           انواع الكترود

  29                                                                                                                         نكات تكنيكي

  32                                                                           باجوشكاري چدنهاي ديگر نكاتي در ارتباط

  

  

  

  

  

  

  

 ٢



  : مقدمه 

تنوع اند و به جاي اين كـه در حالـت جامـد روي آنهـا كـار        چدن ها گروهي از آلياژهاي آهني با خواص گوناگون و م          

كربن و معمـولاً    % 2بر عكس فولادها كه كمتر از       . انجام گيرد در حالت مذاب به شكل دلخواه ريخته گري مي شوند             

اي ساير عناصر فلزي و غير فلزي نيز بـر      . سيليسيم دارند   % 3 تا   1كربن و   % 4 تا   2كربن دارند ، چدن ها      % 1كمتر از   

علاوه بر تركيب شيميايي ، عوامل مهم ديگـري از قبيـل فراينـد              . كنترل و ايجاد ويژگي هاي خاص اضافه مي شوند          

چدن ها عـالي تـرين آلياژهـاي ريختـه          . انجماد ، نرخ انجماد و عمليات گرمايي بعدي بر خواص آنها تاثير مي گذارد               

  .  در بعضي موارد خواص ماشينكاري خوبي مي باشند گري اند و داراي گسترده ي وسيعي از استحكام و سختي و

ربرد وسيع چدن ها    ااصولاً ك . براي ايجاد مقاومت به سايش ، خراش و خوردگي به آنها عناصر آلياژي اضافه مي شود                 

با وجود رقابت شديد مواد جديد ثابت شده است كه چدن هـا             . به دليل هزينه ي كم و خواص مهندسي متنوع است           

اساساً چدن ها از آهن خـام كـه محـصول            . ]1[ن كاربرد مهندسي مناسب و مقرون به صرفه ي اقتصادي اند            با هزارا 

براي اين كار آهن خام با تركيب شيميايي خواص را همراه با درصد مشخـصي از                . كوره ي بلند بوده تهيه مي گردند        

مك عناصر ديگري كه به مـذاب اضـافه مـي           چدن و يا قراضه فولاد ذوب كرده ، پس از تنظيم تركيب شيميايي به ك              

  . كنند ، آن را در اشكال مورد نظر ريخته گري مي نمايند 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 ٣



  : جوشكاري چدن ها 

كه به برخي از مهمترين آنهـا اشـاره         انجام عمليات جوشكاري روي قطعات ريخته شده چدني به دليل الزاماتي است             

  : شده است 

 ريخته گري كه پس از بيرون آوردن قطعه از قالب يا در حين تراشكاري ظـاهر مـي                   برطرف كردن بعضي عيوب   ) الف

شوند ، نظير حفره هاي گازي ، حفره هاي ناشي از ريزش ماسه يا حبس سرباره ، ترك هاي موضعي ، كـشيدگي يـا                         

  . تغيير ابعاد در بعضي مواضع كوچك 

 به تكنولوژي ساخت آنها بهتـر اسـت كـه از طريـق              تعمير قطعات مستهلك كه از نظر اقتصادي يا عدم دسترسي         ) ب

قطعات شكسته شده و قطعات سـائيده شـده و يـا خـورده              : اين مورد خود دو حالت دارد       . جوشكاري بازسازي شوند    

  . شده 

اتصال دو يا چند قطعه كه ريختگي آن به صورت واحد با مشكلاتي همراه بوده يا از نظر اقتصادي مقرون به صرفه        ) ج

  . د نيستن

  : جوشهاي انجام شده در موارد فوق از نظر كلي سه مشخصه ي زير را دارند 

جوش هاي تحت تنش ، كه بايد موضع جوش داده شده داراي حداقل خواص مكانيكي مورد نظر بوده يا با                     -1

  . بقيه قطعه برابري كند 

طعـه ي مـورد نظـر نيـاز         جوشهايي كه تحت تنش قرار نمي گيرند و خواص مكانيكي آنها قابل مقايسه با ق               -2

غالباً قابليت ماشين كاري و در بعضي موارد تطابق رنگ موضع جوش داده شده بـا بقيـه ي قطعـه                . نيست  

 . اين حالت بيشتر در تعميرات بعضي عيوب قطعات ريختگي مورد نظر است . لازم است 

 جـوش رسـوب داده      مقاومت سطحي در مقابل خوردگي ، سائيدن ، خراش و اصطكاك  در موضعي كه فلز                -3

در اين موارد از فلز پركننده خاصي با تركيب شيميايي ويژه استفاده مي شـود               . شده ، درخواست مي شود      

كه بيشتر در مواضع سائيده شده قطعات چدني مستهلك ، يا بالا بردن كارآيي قطعـات چـدني نـو كـاربرد                     

  ]5[. دارد 

  

 

  

  

  

 ٤



  : مي آيدمشكلات اساسي كه در جوشكاري چدن ها به وجود
  

هنگامي كه چدن تحت سيكل حرارتي جوشكاري قرار گيرد ، امكان دارد درجه حرارت بـالا ، زمينـه از كـربن غنـي                        

شده و هنگام سريع سرد شدن كربن تركيبي با فاز سخت و ترد نظير سمنتيت يا كاربيدهاي ديگر توليد شود و بدين       

ايـن اولـين مـشكل در    ) غير قابـل ماشـين كـاري    ( اسه شود ترتيب فلز جوش و يا منطقه ي مجاور آن اصطلاحاً الم         

  . جوشكاري چدن هاست 

ناشي از جوشكاري يا تنش هاي ديگر پسماند مقاومت نكرده و بـر      گاه فاز سخت و ترد تحت تاثير تنش هاي حرارتي           

.  وجود آيـد     اين اتفاق ممكن است در فلز جوش يا منطقه مجاور خط جوش به            . روي آن ترك هايي ايجاد مي گردد        

بنابراين دومين مشكل در عمليات جوشكاري چدن ها احتمال وقوع تركيدگي در جـوش يـا منطقـه مجـاور آن مـي                       

  . باشد 

عيب يا مشكل سومي كه اغلب در جوشكاري چدن محاسبه حاصل مي شود حفره ها و خلل و فرج اسـت كـه باعـث              

همانطور كـه اشـاره شـد       . يا انبار چدني مي گردد      كاهش استحكام جوش و يا عدم موفقيت در آب بندي يك مخزن             

اگر ايـن كـربن در حـين عمليـات ذوب در جوشـكاري بـا                . كرين آزاد يا گرافيت در زمينه به طور فراوان وجود دارد            

 COيـا   CO2اكسيژن هوا تماس حاصل نمايد و حتي در برخي مواقع بعضي اكسيد ها را احياء كند حباب هاي گـاز         

 مي تواند از مذاب خارج شده و يا احياناً حين انجماد در فلز جوش محبوس شده و خلل و فـرج را                       توليد مي شود كه   

  . ]6[به وجود آورند 

در ادامه به بررسي برخي از عوامل متالورژيكي و متغييرهاي جوشكاري و تـاثير آنهـا بـر جـوش پـذيري چـدن هـا ،                        

  . پرداخته خواهد شد 

  : پيشگرم كردن 

عه ي مورد جوش و كنترل درجه ي حرارت بين پاسي موجب كاهش شيب حرارتي و در نتيجـه                   پيش گرم كردن قط   

آرم سرد شدن ، احتمال تشكيل كاربيد را در فلـز جـوش و              . تقليل سرعت سرد شدن منطقه ي جوشكاري مي شود          

يز با پيشگرم   از طرف ديگر تنش هاي انبساطي و انقباضي ن        . مارتنزيت را در منطقه ي مجاور جوش كاهش مي دهد           

پيشگرم كردن مي تواند به طور موضعي و توسط شعله انجام شده يا بـا قـرار دادن قطعـه در                   . كردن تقليل مي يابند     

كوره يا محفظه هاي پيش ساخته شده شبيه كوره اعمال شود واضح است كه پيشگرم كردن كل قطعه به دليل عدم                     

درجه حرارت پيشگرم كردن به اندازه ،       .  ترجيح داده مي شود      احتمال ايجاد تنش هاي داخلي در مواضع ديگر قطعه        

طرح ، ميزان درجه ي مهار ، ساختار ميكروسكوپي و خواص چدن ، نوع فلز پركننده ، انـدازه ي فلـز جـوش و روش                          

 ٥



به عنوان مثال قطعات سنگين و ضخيم چون قابليت جذب حرارت بيشتري دارند ، موجـب                . جوشكاري بستگي دارد    

 بـالا تـري دارنـد همچنـين فلـز       سريع تر منطقه ي جوش مي شوند نياز به درجه حرارت پيشگرم كـردن              سرد شدن 

بايـد توجـه داشـت كـه فلـز          (  پائين تري دارد      ونياز به درجه حرارت پيش گرم كردن       كندتر سرد شده   جوش حجيم 

 7ول جـد در ) . اه است جوش طويل ، عميق و بزرگ در مقابل ترك برداشتن حساس تر از فلز جوش كم عمق و كوت                

به طور كلي چدن هاي نشكن . محدوده دماهاي پيشگرم و بين پاسي توصيه شده براي انواع چدن ها ارائه شده است   

  . و چكش خوار فريتي ، نسبت به نوع پرليتي به دليل داكتيليته بالاتر فريت نياز به پيشگرم كمتري دارند 

  

  

  

  

  

  

  

اين درجه حرارت نبايـد كمتـر يـا بيـشتر از     . ت بين پاسي هم بايد كنترل شود    در جوش هاي چند پاسه درجه حرار      

در قطعات سنگين گاهي اوقات لازم است تا براي نگهداشتن درجه حـرارت             . درجه حرارت پيشگرم كردن اوليه باشد       

   . ]5[د بين پاسي معين در حين جوشكاري از منبع حرارتي ديگر براي گرم نگه داشتن قطعه كار استفاده نمو

تاثير مقدار حرارت ورودي و ميزان شدت تمركز آن و همچنين انتخاب نوع فلز پركننده را بـر دمـاي پيـشگرم نبايـد        

به عنوان مثال در جوشكاري اكسي استيلن به دليل تمركز حرارت كمتر لازم است كـه تمـام قطعـات           . ناديده گرفت   

ده چدني استفاده مي شود لازم اسـت دمـاي پيـشگرم بـالايي     همچنين زماني كه از فلز پركنن. چدني پيشگرم شوند    

بـا كـاربرد فلـز پركننـده اي كـه رسـوب آن داراي               . انتخاب شود زيرا فلز جوش در دماي اتاق داكتيليته كمـي دارد             

 ، مي توان دماي پيشگرم را كمي بالاتر         EN-C1-A يا   ENi-C1استحكام نسبتاً كم اما داكتيليته مناسبي است مثل         

   . ]3[ماي اتاق در نظر گرفت از د

  

  : تكنيك رسوب دادن 

ازديـاد سـرعت   . روشي كه براي رسوب دادن فلز جوش انتخاب مي شود ، اثر حرارتي متفاوتي روي فلـز جـوش دارد     

جوشكاري موجب سريع تر شدن جوش شده و احتمال ايجاد ترك سرد و تشكيل مارتنزيت و كاربيد افزايش مي يابد          

 ٦



با افزايش درجه حرارت پيش گرم نقش سرعت جوشـكاري  . اب برداشتن و پيچيدگي كاهش مي يابد      ، در حالي كه ت    

شكل و اندازه ي حوضچه جوش و نحوه ي حركت زيگزاگي الكترود يا مشعل نيز بر اثر . اهميت كمتري پيدا مي كند   

شتر و سـرد شـدن آرامتـر فلـز          به عنوان مثال برخي از جوشكارها براي ايجاد حرارت بي         . حرارتي جوش موثر هستند     

واضح است كه هر چه حجم مذاب بيشتر باشد . جوش ، مبادرت به ايجاد حوضچه هاي جوش بزرگ و گرد مي كنند              

ايـن خـود تـدبير خـوبي     . آرامتر سرد مي شود و در حوضچه گرد از تمركز تنش در گوشه و زوايا جلوگيري مي شود  

ن جوش است ، اما در مقابـل احتمـال ايجـاد خلـل و فـرج در جـوش                    براي كاهش احتمال ترك برداشتن يا نرم شد       

افزايش مي يابد ، چون هرچه حوضچه ي مذاب وسيع تر و عميق تر باشد اولاً احتمال تماس هـوا و عـدم محافظـت                         

كامل مذاب توسط قوس يا شعله كمتر مي گردد ، ثانياً عمق زياد مذاب ، احتمال محبوس شدن حباب هاي گازي را                      

ش مي دهد ، ثالثاً درصد ناخالصي ها نظير فسفر كه در فلز قطعه بيشتر از الكترود است در فلـز جـوش افـزايش                         افزاي

بنابراين جوشكار بايـد  در تكنيـك رسـوب دادن فلـز و ايجـاد حوضـچه ي                   . يافته و كيفيت جوش را پائين مي آورد         

كترود يا مشعل از نظر دامنه و فركانس هم داراي حركت زيگزاگي ال. جوش ، بين عوامل فوق الذكر تعادل برقرار كند       

  . مزايا و محدوديت هايي است كه تقريباً شبيه مطالب بالاست 

  

  : سرباره ، فلاكس و گازهاي محافظ 

ايـن  . يا الكترود به ويژه توسط قوس الكتريكي به درجه حـرارت بـالايي مـي رسـند                  در هنگام جوشكاري نوع مفتول      

ين كه مي تواند موجب تبخير بعضي عناصر شود ، در صورت عدم دقت ممكن است در تماس     درجه حرارت علاوه بر ا    

واكنش هاي اكسيداسيون علاوه بر اين كه باعث كاهش برخـي           . با اكسيژن هوا قسمتي از عناصر فعال را اكسيد كند           

محبوس شوند ، كيفيت از عناصر در فلز جوش مي شوند ، موجب ايجاد ذرات اكسيد شده مي شوند كه اگر در مذاب                   

محافظت نوك مفتول توسط پوشش هاي مخصوص الكترود ، فلاكس يا روانساز ، گازهـاي               . اتصال را پائين مي آورند      

مواد سرباره ساز مي تواند به صورت پوشش همراه با الكترود يا مفتـول بـوده       . شعله يا گازهاي خنثي انجام مي گيرد        

  . خمير به موضع مورد جوش اضافه شود يا به طور جداگانه به شكل پودر يا 

  

  ) : PWHT( عمليات حرارتي بعد از جوش 

حرارت دهي قطعه ي جوشكاري شده بلافاصله پس از جوشكاري يا بعد از سرد شدن به منظور تنش گيري يا كاهش 

را در  گـاهي اوقـات قطعـه ي جـوش داده شـده ي گـرم                . سختي و بالا بردن قابليت ماشين كاري انجام مـي گيـرد             

عمليـات آنيـل كـردن      . خاكستر داغ يا پوشش نسوز و عايق حرارتي قرار داده يا آن را با شعله ي آرام سرد مي كنند                     
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كامل ، نرمال كردن و انجام عمليات حرارتي ماليبل كردن هم بر روي قطعه ي جـوش داده شـده ي چـدني مرسـوم            

  . ]5[است 

  

  : انتخاب فلز پركننده 

 آنهـا   نتـري  ها بايد در نظر گرفته شـود كـه مهم          اي انتخاب فلز پركننده براي جوشكاري چدن      فاكتورهاي مختلفي بر  

  : عبارتند از 

  نوع چدن  -1

 خواص مكانيكي مورد نظر در اتصال جوش داده شده  -2

 تلرانس فلز پركننده در ارتباط با درجه رقت توسط فلز پايه  -3

 توانايي فلز جوش جهت آزاد سازي تنش هاي جوشكاري  -4

 كاري  پذيري منطقه ي جوش ماشين -5

 يكنواختي از جهت رنگ و زيبايي    -6

 فرايند جوشكاري قابل اجرا  -7

 هزينه  -8

فلزات پركننده در دسترس براي جوشكاري چدن ها توسط فرايندهاي الكتـرود دسـتي ، توپـودري ، ميـگ مـگ ، و                        

در .  يا زرد جوش بـه كـار مـي رود    به علاوه فلزات پركننده اي نيز براي جوش برنج . اكسي استيلن فراهم مي باشند      

  . ]3[با استفاده از فرايند تيگ و فلز پركننده مناسب جوشكاري شوند موارد خاصي چدن ها ممكن است 

  : جوش پذيري و جوشكاري چدن سفيد 

تردي و شكنندگي بيش از حد اين چـدن هـا سـبب جـوش               . به طور كلي چدن هاي سفيد قابل جوشكاري نيستند          

در شرايط ويژه اي كه چاره اي جز جوشكاري اين نوع چدن وجود نداشـته باشـد اسـتفاده از    .  مي باشد  ناپذيري آنها 

 با روش هاي قوس الكتريكـي بـا پيـشگرم           ER310 يا   E310يا  . پركننده هاي از جنس چدن سفيد با روش گازي          

C450 تا   300كردن در حدود ْ    ليات حرارتي تنش گيـري      و آهسته سرد كردن پيش از جوشكاري و سپس انجام عم           ْ

C 200در    . توصيه شده است  ْ

پس از عمليات حرارتي و قبل از استفاده از قطعه ي تعمير شده در سرويس كاري ، حتماً بايد بازرسي هـاي كـافي و                 

  .  بسيار زياد است HAZكاملي از قطعه به عمل آورد زيرا احتمال بروز ترك در جوش و 

  

 ٨



  : ستري جوش پذيري و جوشكاري چدن خاك

توجه به اين نكته لازم است كه بسياري از  . در اين بخش جوشكاري چدن خاكستري مورد بررسي قرار خواهد گرفت            

نكاتي كه در اين قسمت ارائه شده است در ارتباط با جوشكاري وجوش پذيري چدن هاي چكش خوار و نـشكن نيـز                       

  . صادق است 

  : ند از فاكتورهاي موثر براي جوش پذيري چدن ها عبارت

  تنش هاي ناشي از سرد كردن  -1

 شكل نامنظم قطعه ريخته گري شده  -2

  HAZسخت شدن ناحيه ي جوش و  -3

 مقدار كربن موجود و باقي مانده در فلز پايه پس از جوشكاري  -4

روغن مي توانداز طريق گرافيت ها و سوراخ هاي ميكروسكوپي بـه داخـل              ( آغشته بودن به روغن و چربي        -5

 . )در طي جوشكاري بخار شده و سبب ايجاد حفره هايي در داخل جوش شود چدن نفوذ كرده و 

  

 

 

  : كنترل فاكتورهاي موثر جوش پذيري چدن ها 

  : براي كاهش تنش هاي ناشي از سرد شدن ، توجه به نكات زير ضروري است ) الف 

  استفاده از پارامترهاي صحيح جوشكاري  -1

  جوش استفاده از مهره جوش يا زنجيره هاي كوتاه -2

 استفاده از شدت جريان كم  -3

 طراحي صحيح براي ترتيب مهره جوش ها  -4

 سرعت سرد كردن آهسته پس از جوشكاري  -5

عدم استفاده از جوشكاري به روش زيگزاگ ، زيرا حرارت ورودي در اثر زيگزاگ جوشكاري كـردن افـزايش                   -6

 . پيدا مي كند و ميزان تنش هاي باقيمانده زياد مي شود 

 پاس ها در جوش هاي چند پاسه رعايت ترتيب  -7

 استفاده از حرارت ورودي حداقل  -8
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اين الكترود يك الكترود عمومي بسيار مفيـد   : ENiFe-Cl : AWS A5,15استفاده از الكترود جوشكاري  -9

براي جوشكاري انواع چدن هاي معمولي است كه فلز جوش انعطاف پذيري با تنش تسليم بالا را فراهم مي  

 . آورد

پس بـا پيـشگرم كـردن مـي     . تنش تسليم بسياري از مواد ، با افزايش دما كاهش مي يابد    :  كردن   پيشگرم-10

  . توان مقدار تنش هاي پسماند را در قطعه به حداقل رساند 

چكش كاري با ايجاد تنش هاي مخالف تنش هاي پسماند ، سبب كاهش تـنش هـاي ايجـاد    :  چكش زدن   -11

اري سبك سطح هر جوش ، بلافاصله بعـد از جوشـكاري تـنش هـاي                چكش ك . شده ضمن جوشكاري مي شود      

  . انقباضي را كاهش مي دهد 

ريختـه شـده منبـسط كـردن     براي اجتناب از ترك هاي ناشي از تنش هاي انقباضي جوشكاري در قطعات             ) ب  

. گوينـد   به اين نوع پيشگرمايي اصطلاحاً پيشگرم غيـر مـستقيم مـي             . قطعه با پيشگرم كردن بسيار موثر است        

  .  طرح شماتيكي از اين نوع پيشگرمايي را در خصوص يك قطعه چدني نشان مي دهد 13شكل 

در اين روش ابتدا سطح بيشتري از قطعه را با دماي كمتر و سپس سطح كمتـري از قطعـه را بـا دمـاي بيـشتر                      

تري انجـام شـود تـا ايـن         البته در هر حال پيشگرم موضعي در محل اتصال بايد با دماي بالا            . پيشگرم مي كنند    

در زمان جوشكاري قطعات پيچيده ريخته گري،     . محل از انعطاف پذيري بيشتري برخوردار شده و الماسه نشود           

C600دماي  . دماي پيشگرم بايد تقريباً كمتر از دماي سرخ شدن باشد            در كوره هاي گاز يا زغـال سـوز بـراي            ْ

  .رم يكنواخت تري نياز خواهند داشته پيچيده تر باشد به پيشگدر مجموع هر اندازه قطع. اين كار مناسب است 

  

 

 

 

 

  

  

  

  

C600  الي500 و خط جوش نيز پيشگرم كردن تا HAZبراي جلوگيري از ايجاد ترك در منطقه ) پ   توصيه ْ

  . استفاده از آمپر كمتر در جوشكاري نيز موثر مي باشد . شده است 
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ط فلز جوش تقريباً در كليه چدن هاي در حـال جوشـكاري اتفـاق               پديده جذب كربن موجود در چدن توس      ) ت  

  : مي افتد و براي جلوگيري و يا كاهش آن دو راه وجود دارد 

اين عمل وقتي ضروري است كه از مواد مصرفي بـا پايـه ي             . پيشگرم با دماي بالا و سرد كردن آهسته         : راه اول   

  . آهني استفاده شود 

   پركننده پايه نيكلي استفاده از فلزات: راه دوم 

بـراي جلـوگيري   . توسط چدن در اثر نفوذ روغن در عمق چدن اتفاق مي افتد  آغشته شدن و جذب روغن  ) ث  

از بروز اين پديده بايد تا جاي ممكن روغن ها و چربي هاي سطحي روي قطعه ي كار را پاك كـرد و بـه جـاي                           

 8 تـا هـشت      4ي شده اند ، قطعه را به مـدت چهـار            روغن زدن به نواحي اي كه در اثر جوشكاري دچار سوختگ          

از سـنگ زدن اسـتفاده   ) شيار زني  ( همچنين بايد سعي كرد كه به جاي گوجينگ         .  قرار داد    C ْ 500ساعت در 

  . ]2[نمود 

  

  : بررسي ساختار كريستالي مقطع جوش 

ل گونـاگون مطـابق بـا    بررسي ساختار كريستالي چدن و مقطع جوش نشان مي دهد كه يك جوش تحت تاثير عوام ـ            

  .  شامل سه قسمت است 14شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

   ) Weld  Metal(  بخش مذاب يا حوضچه ي مذاب اصلي جامد شده -1

همانطور كه قبلاً اشاره شد غالب روش هاي جوشكاري بر روي چدن با الكترودهاي مصرفي بوده و منطقه يا حوضچه                    

اگر عمليات بـه نحـوي باشـد كـه منطقـه ي      . ده و سيم جوش است ي مذاب داراي تركيبي از فلز قطعه كار ذوب ش   
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ذوب كم عمقي ايجاد كند ، طبيعتاً آناليز آن به تركيب شيميايي مفتول پركننده نزديك تر مي باشـد در حـالي كـه                        

ميـزان   در بسياري موارد با تنظيم    . فرايندي با نفوذ عميق ، رسوبي با آناليزي نزديك به فلز قطعه كار ايجاد مي كند                 

  . ذوب يا درجه رقت مي توان كيفيت جوش را كنترل كرد 

هنگامي كه چدن مذاب سريع سرد شود ، كربن فرصت كافي بـراي آزاد شـدن بـه صـورت گرافيـت را نداشـته و بـه           

اگر مقدار سمنتيت تشكيل شده زياد باشد مقطع شكست بـه           . صورت سمنتيت يا بعضي كاربيدهاي ديگر درمي آيد         

شاهده مي شود و چون اين تركيب بسيار سخت و شكننده مي باشد باعث تـردي و الماسـه شـدن فلـز                       رنگ سفيد م  

تمايل به تشكيل سمنتيت تنها به سرعت سرد شدن بستگي نداشته ، و تركيب شيميايي مذاب هم                 . جوش مي شود    

به عنوان مثال . از آن جمله اند ميزان كربن ، سيليسيم ، منگنز و بعضي عناصر آلياژي ديگر      . تاثير مهمي بر آن دارد      

در صورت استفاده از الكترود فولادي ، در اثر ذوب آن و ممزوج شدن آن با چدن مذاب و رقيق شدن تركيب حاصـله                   

بنـابراين ايجـاد گرافيـت      . از نظر كربن و سيليسيم ، مي توان حدس زد كه تمايل به ايجاد سمنتيت بيشتر مي شود                   

طقه ي ذوب به سرعت سرد شدن آرام و وجود كربن و سيليسيم و اصـولاً عناصـر گرافيـت                    آزاد و زمينه ي نرم در من      

زاي كافي در مذاب نياز دارد ، البته توجه به اين نكته مهم است كه مقداري از اين عناصر ممكن است در تمـاس بـا                           

ن منطقه به وجود مي     واضح است كه گرافيت كروي هم هنگامي در اي        . اكسيژن هوا در حين جوشكاري اكسيد شوند        

در مـذاب بـه      ) Ce و   Mgنظيـر   ( آيد كه تكنيك جوشكاري صحيح بوده و عناصر ايجاد كننده ي گرافيـت كـروي                

   . ]5[. مقدار كافي موجود باشند 

  

   ) Partially  Metal  Region ( بخش ذوب جزيي در حوضچه ي جوش -2

مجـاورت حوضـچه ي جـوش اسـت كـه بـه درجـه ي         در  HAZبخش ذوب جزيي در واقع يك ناحيه ي انتهايي از           

موجود در اين ناحيه شبيه چدن مذاب . حرارت نسبتاً بالا رسيده اما كاملاً ذوب نشده تا در بخش مذاب مخلوط شود  

و ساختار كريستالي بخش ذوب جزيي مخلـوطي اسـت از           مذاب يوتكتيك است كه مثل چدن سفيد سرد شده است           

تنيت ، كاربيدهاي اوليه و لدبوريت كه تعدادي از گرافيت هاي آن كروي شده و تعـدادي                 انواع فازهاي مارتنزيت ، آس    

اين ناحيه همچنين محل مناسبي براي تجمع بعضي تركيبات و فازهاست كه داراي نقطه ي     . ورقه اي باقي مانده اند      

اشاره كرد كه در حين     ) تديت  اس( از جمله اين فازها ، بايد به تركيب يوتكتيكي آهن و فسفر             . ذوب كمتري هستند    

براي كنترل مشكلات ، محاسـبه و كنتـرل دمـاي بـين             . سرد شدن ، فازهاي بسيار ترد و شكست را فراهم مي آورد             

استفاده از الكترود يا مفتول هاي زود ذوب نيز در كاهش خطر   . پاسي ، پيشگرمايي و حرارت ورودي توصيه مي شود          
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به هر حال با روش هاي سعي و خطا مي توان به يـك دسـتورالعمل مناسـب                  . است  بروز ترك ها در اين ناحيه موثر        

  . براي جوشكاري دست يافت 

  

   )HAZ(  ناحيه ي متاثر از حرارت -3

كـه سـاختار ، وارد محـدوده        اما درجه حرارت آن تا حدي بـالا مـي رود             ذوب نمي شود ،      HAZهر چند منطقه ي     

اگـر چـدن    . استحاله ناگهاني بـه مارتنزيـت تـرد و شـكننده تبـديل شـود                آستنيت شده و پس از سرد شدن در اثر          

خاكستري فريتي باشد ، كربن موجود در ساختار آن به صورت گرافيت هاي آزاد هستند بنابراين براي تبديل گرافيت  

دن پس از آن    ها به كربن هاي مارتنزيتي در اثر فرايند نفوذ به زمان طولاني نياز است كه فرايند جوشكاري و سرد ش                   

 اين چدن بعد از سرد شدن فاز فريت         HAZپس در منطقه ي     . اين اجازه را به چدن خاكستري فريتي نخواهند داد          

زياد بوده و در آسـتنيت حـل        ) Fe3C(اگر چدن خاكستري پرليتي باشد مقدار كربن تركيبي آن          . ديده خواهند شد    

براي جلوگيري و يا تصحيح اين ساختار بايد بـه نكـات            . ند  مي شود كه در هنگام سرد شدن ، توليد مارتنزيت مي ك           

  : زير توجه نمود 

  استفاده از پيشگرم و كنترل درجه حرارت بين پاسي  •

 استفاده از روش هاي جوشكاري چند پاسي به جاي جوشكاري تك پاسي  •

 استفاده از پس گرم شامل تنش زدايي و آنيل كردن  •

وجود در چدن خاكستري ، كربن موجود در اين چدن به راحتي وارد حوضـچه               به دليل ورقه اي بودن گرافيت هاي م       

به همين دليل براي جوشكاري چـدن       . جوش شده ، در نتيجه موجب تردي فلز جوش پس از سرد شدن خواهد شد                

  . خاكستري بايد از فرايندهاي جوشكاري ، مواد مصرفي و عمليات حرارتي مناسب استفاده كرد 

  

  : اري دستورالعمل جوشك

  

  : تميز كاري ) الف 

به طور كلي چدن ممكن است از طريق دو نـوع      . قبل از شروع جوشكاري ، بايد كليه ي سطوح را به خوبي پاك كرد               

  : اصلي از مواد آلوده باشد 
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هنگامي كه چدن براي مدت طولاني در معرض روغـن ، گـريس و يـا مـواد چربـي        : روغن ، گريس و غيره       ‐۱

 روغن از طريق گرافيت ها ، حفره ها و منافذ ميكروسكوپي موجـود در سـطح بـه داخـل         مشابه قرار گيرد ،   

ساختار چدن نفوذ مي كند و در هنگام جوشكاري به دليل افزايش درجه حرارت ، بخار شده و توليد حفره                    

 براي از بين بردن روغن نفوذ كرده در عمق قطعه         . هاي گازي خطرناكي در عمق قطعه ريختگي مي نمايد          

 تـا   400چدني ، گريس و روغن زدايي شيميايي سطح كافي نيست ، بلكه بايد براي چند ساعت در دمـاي                    

C ْ 500   البته هميشه امكان پذير نيست .  قرار گيرد تا روغن نفوذي بخار شده و از همان منافذ خارج شود

اده از عمليات شيارزني به     وزاندن روغن وجود ندارد ، استف     س، به همين دليل در مواردي كه حرارت دادن و           

وسيله الكترود كربني به صورت موضعي براي پخ زدن لبه ها توصيه شده است كه هم باعث زدودن روغـن                    

فزايش تردي منطقه  اما ممكن است موجب ادامه رشد تركها و ا. مي شود و هم لبه سازي را انجام مي دهد       

HAZ  شود.  

با برس زدن و در صورت لـزوم        : ي از ريخته گري ، رنگ و غيره         سته هاي باقي مانده ناش    موارد خارجي ، پو    ‐۲

 از هر طرف ، مي توان اين عيوب را به سادگي            20mmسنگ زدن دو طرف محل اتصال تا فاصله تا فاصله           

  نيـز    C ْ 500 تـا    300 دقيقه در درجه ي حرارت       30 تا   15البته مي توان قطعه را براي مدت        . از بين برد    

  . قرار داد 

 

  : آماده سازي محل اتصال ) ب 

ويه ي درز جوش در فولادهاي كربني در نظر گرفته          ا زاويه ي درز جوش در چدن ها بايد پهن تر و باز تر از ز               -1      

  .   درجه براي جوشكاري چدن توصيه مي شود  90 تا60زاويه اي معادل . شود 

  . از تمركز حرارت و تنش جلوگيري به عمل آيد  تمامي زواياي تيز ، بايد تا جاي ممكن گرد شوند تا -2      

 از تمركـز    U شكل نيز توصيه شده است ، زيرا در پـخ            Vشكل به جاي پخ     U در بعضي موارد استفاده از پخ        -3      

  . تنش دريچه ي جوش جلوگيري مي شود 

 شيار زنـي بـه جـز در مـوارد           از.  براي پخ سازي ، تا حد امكان از ماشين كاري و يا سنگ زني استفاده شود                  -4      

استثناء استفاده نشود زيرا ممكن است سبب ادامه ي رشد ترك ها و يا ايجاد منطقـه ي تـرد و شـكننده در مجـاور                          

  . مسير پخ سازي گردد 
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 در روش هاي جوشكاري با شعله ي اكسي استيلن يا جوش كاربيد ، آماده كـردن لبـه ي اتـصال و برداشـتن         -5     

 درجـه   120 تـا    90ته گري با سنگ يا ماشين كاري ضروري بوده و زاويه ي پخ يا درز جـوش بايـد                    كامل عيوب ريخ  

  . در محل جوش بايد فضاي كافي براي حركت نوك مشعل وجود داشته باشد . انتخاب شود 

ان برگـشت    در هنگام تعمير سوراخ هاي عميق در ابتدا بايد سوراخ به اندازه ي كافي گشاد شود و فقط تا امك                    -6     

  . شعله به داخل مشعل از بين برود 

 15در شـكل    .  با جوش دو طرفه در كاهش احتمال پيچيدگي مـوثر اسـت              x استفاده از پخ هاي دو طرفه ي       -7     

  . روش هاي آماده سازي اتصالات براي جوشكاري چدن ها نشان داده شده است 
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  ي حرارت بين پاسي پيشگرم كردن و كنترل درجه ) پ 

پيشگرم كردن قطعه ي چدني مورد جوش و كنترل درجه ي حرارت بين پاسي ، موجب كاهش شيب حرارتـي و در                      

را در فلـز    ) سـمنتيت   ( در نتيجه ، احتمـال ايجـاد كاربيـد          . نتيجه باعث كاهش سرعت سرد شدن جوش مي گردد          

رفي ديگر تنش هـاي انبـساطي و انقباضـي ، عـدم     از ط.  كاهش مي دهد  HAZجوش و مارتنزيت را در منطقه ي 

  . انعطاف پذيري كافي و ترك ها نيز با پيشگرم كردن تقليل داده مي شوند 

  

  : سه روش براي پيشگرم كردن چدن وجود دارد 

بـراي  . پيشگرم كردن موضعي توسط شعله يا المنت ، براي كاهش نرخ سرد شدن جوش بسيار موثر است                   -1

ه كار را به گونه اي قرار داد كه مسير پيـشگرم كـردن باعـث تمركـز تـنش در موضـع         اين منظور بايد قطع   

  . خاصي نشود 

پيشگرم عمومي به علت احتمال ايجاد تنش هاي داخلي در مواضع ديگر قطعه نـسبت بـه پـيش گرمـايي                      -2

 و فلـز    HAZافزايش دماي پيشگرم خارجي در نواحي سه گانه ي جوش ،            . موضعي ترجيح داده مي شود      

اگر چه دماي پيشگرم عمومي براي چدن هاي خاكـستري در حـدود             . پايه سبب كاهش سختي مي گردد       

درجه ي حرارت تشكيل مارتنزيت توصيه مي شود ، اما براي اطمينان از عدم حضور مارتنزيت در تركيب ،                   

 بـراي قطعـات    Cْ 650 تـا   590 براي قطعات چدني معمولي و دماي پيش گرمCْ 370استفاده از دماي 

 . سنگين ، پيچيده و ضخيم توصيه شده است 

در پيشگرم غير مستقيم ، قطعه قبل از جوشكاري منبسط مي شود بنـابراين تـرك                : پيشگرم غير مستقيم     -3

ها باز شده و پس از جوشكاري مجدداً متراكم و به هم فشرده مي شوند بنابراين از بروز تـنش هـا و تـرك                         

 . عمل مي آيد هاي انقباضي جلوگيري به

  :  پيشگرم را مي توان در انواع زير به كار برد 

در اين درجه ي حرارت ، تمـامي رطوبـت سـطح چـدن              : گراد   درجه ي سانتي   100 تا   80 ي حرارت    درجه •

  . خشك شده وامكان نفوذ هيدروژن از هواي مرطوب و اطراف به داخل جوش از بين مي رود 

اين دما معمولاً براي پيشگرم كردن چدن هاي نـشكن          : گراد  نتي درجه ي سا   250 تا   200ي حرارت   درجه   •

 500 تـا  300در  پيشگرم.   جلوگيري مي كند  HAZبه كار مي رود و از تشكيل مارتنزيت در منطقه ي 
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درجه ي سانتي گراد بيشتر توصيه مي شود ، زيرا از رسوب سمنتيت پرويوتكتوئيد كه انعطاف پذيري را به                   

 . ي كم مي كند ، جلوگيري مي نمايد طور قابل ملاحظه ا

به طور كلي اين دما بيشتر براي پيـشگرم كـردن غيـر             : گراد   درجه ي سانتي   500ي حرارت بيش از     درجه   •

مستقيم استفاده مي شود و هر چه دما بالاتر باشد ، نتايج به دست آمده بهتر خواهد بود ، مشروط بر آنكه                      

 . سرعت گرم و سرد كردن آهسته باشد 

ئن بود كه كمتـرين احتمـال       مدر اين دما مي توان مط     : گراد   درجه ي سانتي   600 تا   500ي حرارت   جه  در •

 .  وجود دارد HAZبروز سختي و تردي در 

 

  :  فنون جوشكاري چدن ها ) ت 

يكي از راه هاي كنترل يا كاهش حرارت ورودي ، انتخـاب            .  فنون جوشكاري كنترل حرارت ورودي است        از مهمترين 

  .نوع زنجيره هاي جوش مي باشد صحيح 

  : به طور كلي دو نوع دانه ي زنجيري براي جوش وجود دارد  

پاس جوشي را كه با پس و پيش رفتن كم يـا بـدون              : مهره ي جوش يا دانه ي زنجيري رگه اي يا پله اي              ‐۱

(  رگه اي الكترود انجام مي گيرد ، مهره ي جوش يا دانه ي زنجيري       ) بدون زيگ زاگ    ( پس و پيش رفتن     

 )16شكل (. مي گويند ) پله اي 
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نوعي مهره ي جوشي را كه با حركـت نوسـاني           ) : بافته اي   ( مهره ي جوش يا دانه ي زنجيري زيگ زاگي           ‐۲

به طـرفين خـط جـوش بـه حالـت زيـگ زاگ              ) الكترود  ( كار با نوسان دست     وشعرضي صورت گرفته و ج    

 )17شكل (. مي گويند ) بافته اي ( نجيري زيگ زاگي  زجوشكاري مي كند مهره ي جوش دانه ي

  

  

  

  

  

  

 

در حالت خاص اگر به حالت زيگ       . حرارت ورودي همواره در حالت رگه اي يا پله اي كمتر از حالت زيگ زاگي است                 

 زاگي احتياج باشد ، توجه به اين نكته ضروري است كه عرض زيگ زاگ يا پس و پيش رفتن الكترود ، هرگز نبايد از                       

  . دو يا سه برابر قطر الكترود بيشتر باشد 

  

  : رعايت ترتيب در جوشكاري كوتاه زمانه ) ث

يكي ديگر از روش هاي كنترل حرارت ورودي به ويژه در جوشهاي ترميمـي و روكـش سـازي بـا جـوش اسـتفاده از                    

وري كـه پـس از      بـه ط ـ  . در سـطح چـدن اسـت        ) بخيه جوش   ( جوش هاي با زنجيره هاي رگه اي كوتاه و تكه تكه            

 درجه سرد شود و سپس خط بعدي جوش در          40 تا   30جوشكاري در يك طول كوتاه ، اجازه داده مي شود تا جوش             

   ) 18شكل (. نقطه اي تقريباً قرينه ي آن اعمال گردد 
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ه جوشكار اين تكنيك ب. چكش كاري اين جوشهاي كوتاه قبل از سرد شدن آنها مي تواند سبب كاهش تنش ها شود   

  . اين امكان را مي دهد كه جوش هاي بعدي را در جوش هاي قبلي رسوب دهد 

  : فن گام به عقب يا برگشت به عقب ) ج 

فن خاصي است كه در جوشكاري به هنگام تعويض الكترود يا ساير مواقع بايد انجام داد تا عيـوب كمتـري در محـل                        

هاي الكترود كمي طول قوس را زياد كرده روي گرده جـوش برگـشت   در اين فن در انت. تعويض الكترود به وجود آيد  

داده مي شود سپس الكترود جديد چند ميلي متر جلوتر روشن و به محـل انتهـاي جـوش رسـوب داده شـده قبلـي                         

البته ممكن است براي جلوگيري از تاب       . حركت داده و در نهايت در مسير و در جهت اصلي جوشكاري بر مي گردد                

 تقـسيم شـود و جوشـكاري        cm30 تـا    20 پيچيدگي قطعه هنگام جوشكاري طول جوش به چند قسمت           برداشتن و 

اين . در نتيجه تنش هاي انقباضي طولي و عرضي كاهش مي يابند            . مطابق شماره هاي ترتيب داده شده انجام گيرد         

  . ست  نمايش داده شده قابل انجام ا19عمل به وسيله ي زنجيره هاي كوتاه جوش كه در شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  : چكش كاري ) ح 

چكش كاري به منظور ايجاد تنش مخالف تنش هاي پسماند  انجام مي شود و معمـولاً موجـب كـاهش تـنش هـاي                         

چكش زدن آهسته علاوه بر كاهش تنش هاي انقباضي اگـر بلافاصـله بعـد از                . ايجاد شده ضمن جوشكاري مي شود       

ر اتصال خواهد شد كـه كـاهش پيچيـدگي قطعـه را بـه دنبـال                 جوشكاري انجام شود باعث پخش شدن فلز جوش د        

 تـا  10چكـش زدن بايـد در فواصـل         .  را منظم مي كند      HAZخواهد داشت و در نهايت ساختار كريستالي جوش و          

mm 20 2[.  اطراف جوش بلافاصله بعد از اتمام جوشكاري و درحالي كه هنز فلز به رنگ قرمز است انجام گيرد[ .  
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  : جوشكاري عمليات ) خ 

  . به طور كلي در جوشكاري قطعات چدني با قوس الكتريكي دو تكنيك به كار مي رود 

  

  . جوش سرد و جوش گرم 

در روش جوش سرد براي جلوگيري از ايجاد منطقه ترد و شكننده در مجاور مسير جوش سعي مـي شـود تـا حتـي                         

معني كه با به كار بردن الكترودهـاي كوچـك ، آمپـر             المقدور از بالا رفتن درجه حرارت قطعه جلوگيري شود ، بدين            

پائين و انجام رسوب به طور پريودي و زمان هاي كوتاه و توقف براي سرد شدن منطقه جوش ، درجه حـرارت قطعـه               

بدين صورت منطقه باريك تري به درجه حـرارت         . كار حتي در مواضع نزديك خط اتصال پائين نگه داشته مي شود             

اگـر  . مـي رسـد     ) ل شدن كربن در آستنيت و احياناً برگشت به صورت مارتنزيت و يا فاز ترد ديگر                 براي ح ( بحراني  

جنس الكترود مناسب انتخاب شود و مشكلي از نظر الماسه شدن فلز جوش يا ايجاد تـرك در فلـز جـوش در پـيش                         

  . ر باريك مي گردد نباشد ، احتمال وقوع ترك در منطقه مجاور خط جوش كاهش مي يابد و اين منطقه بسيا

در روش هاي جوش گرم كه اكثر عمليات جوشكاري بر روي چدن با اين طريق انجام مي گيـرد بـا پيـشگرم كـردن                         

 يا بيشتر و كنترل سرعت سرد شدن پس از عمليات جوشكاري ساختار ميكروسكوپي زمينه در فلـز                  C ْ 200قطعه تا   

بدين ترتيب از به وجـود آمـدن فـاز تـرد و تـنش هـا       . د جوش و به ويژه منطقه ي مجاور خط جوش كنترل مي شو         

  . ]5[جلوگيري مي شود 

به طور كلي سه نوع فرايند يا فن جوشكاري براي اتصال قطعات چدني مورد نياز است كه در ادامه به آنها اشاره شده                       

  : است 

غيـر هـم جـنس      جنس يا    گاهي اوقات براي اتصال دو قطعه چدني هم       : جوش هاي لايه اي يا آستر كشي         •

به اين ترتيب تركيب يك فلـز را        . مي دهند   ابتدا روي هر يك از لبه هاي اتصال چندين لايه جوش رسوب             

ه يبه كمك الكترود يا مفتول هاي مورد نظر به تركيب فلز ديگر نزديك مي نمايند و پس از سنگ زدن ، لا                     

 20 استفاده از آستركشي در شـكل        .سازي را روي لايه جديد انجام و سپس جوشكاري را شروع مي كنند              

استفاده از اين تكنيك ، به منظور جلـوگيري از ايجـاد فازهـاي تـرد و شـكننده در                    . نشان داده شده است     

 . جوش هاي غير مشابه يا غير همجنس ، مفيد مي باشد 
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تعداد پاس هـاي    در اين نوع عمليات جوشكاري ، هرچند ممكن است          : جوش هاي آستركشي تك لايه اي        •

در . جوش زياد باشد اما همه پاس ها در يك لايه انجام مي شوند و لايه اي بالاي آن قرار نخواهـد گرفـت                        

ايـن عمـل ممكـن      . اين فن جوشكاري ، تمامي فلز جوش به صورت يك لايه روي فلز پايه پهن مي شـود                   

 . است براي پيشگرم كردن به كار رود 

در اين روش چندين لايه يا قشر روي هم رسوب داده مـي شـود كـه        : ي  جوش هاي آستركشي چند لايه ا      •

ايـن روش بـراي     . گاهي به دلايل متالوژيكي ممكن است لايه هاي داراي تركيبات و خواص مختلف باشند               

 : اهداف زير استفاده مي شود 

  :جوشكاري قطعه فولادي به يك قطعه چدني يا قطعه ي چدني به فلزات ديگر  ‐

در اين  . ردهاي روش جوش هاي چند لايه اي اتصال مستقيم قطعه فولادي يا غيره به قطعه چدني است                  يكي از كارب  

كربن ( عمل بايد از اتصال مستقيم فولاد به چدن جلوگيري شود زيرا فلز جوش حاصل از ذوب شدن و امتزاج دو فلز              

، بـا تركيـب شـيميايي هيچكـدام از           درصـد    8/1با كربن معـادل     )  درصد   5/3 درصد و كربن چدن حدود       2/0فولاد  

در نتيجـه ابتـدا چنـدين       . الكترودهاي پايه نيكلي همخواني ندارد و تردي و شكنندگي جوش بسيار زياد خواهد شد               

لايه جوش روي هر يك از لبه هاي چدن و فولاد به طور جداگانه رسوب داده مي شود و سپس بعد از لبه سازي روي   

  . ) 21شكل . (  مي شود لايه هاي جديد جوشكاري شروع
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  : د زير اشاره نمود اراز مهمترين مزاياي اين روش مي توان به مو

از آنجايي كه تنش هاي انقباضي ناشي از سرد شدن فلز جوش در لايه هـاي زنجيـره جـوش هـاي بعـدي                         -1

  . خنثي مي شوند با كاهش تمركز تنش خطر بروز ترك ها نيز به حداقل مي رسد 

 ناشي از لايه هاي پيشين را آنيل نموده و بـا            HAZت ناشي از زنجيره هاي جوش هاي بعدي منطقه          حرار -2

 . كاهش تمركز تنش ، خطر بروز ترك ها را به اين طريق نيز تقليل مي دهد 

  : بازسازي سطوح بزرگ و پهناور آسيب ديده و خورده شده يك قطعه بزرگ چدني  ‐

حالت قبلا است فقط بايد نوع مواد مصرفي با توجه به خورنـدگي محـيط كـاري                 براي اين منظور نيز روش كار شبيه        

از مهره جوش يا دانه زنجيره جوش هاي رگه اي كوتاه استفاده شده ، سپس چكـش زدن انجـام               . قطعه انتخاب شود    

ي كـه تمـام  همچنـين بايـد سـعي كـرد     . مي گيرد و از ساده ترين فرآيندهاي جوشكاري نيز كمك گرفته مي شـود              

يا لايه ي پيشين برقرار كند تا خود نيز موجـب    زنجيره جوش هاي جديد از نظر فيزيكي اتصال كاملي با جوش قبلي             

  . فراهم شدن محيطي مناسب براي بروز خوردگي نباشد 

 .]2[جايگزين كردن يك قطعه پوسيده يا تخريب شدن با يك ورق فولاد كربني  ‐

  

   ) MMAW(ترود دستي جوشكاري با فرايند قوس الكتريكي و الك

در جوشكاري با قوس الكتريكي قطعات چدني با توجه به خواص فلز جوش و كاربرد از فلزات پركننده مختلفـي مـي                      

  . توان استفاده كرد 
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در ادامه خـواص    .  ، فلزات پركننده مورد استفاده براي جوشكاري و جوش برنج چدن ها معرفي شده اند                 8در جدول   

  . د بررسي قرار خواهد گرفت هر گروه از آنها مور

  .  نيز تركيب شيميايي و مشخصات مكانيكي الكترودها ارائه شده است 10 و 9در جداول 
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  : الكترود چدني ) الف 

ايـن  . يم و گرافيت مـي باشـد        الكترود چدني با هسته ي چدني و پوشش نسبتاً ضخيم ، محتوي مقدار كافي سيليس              

ايـن  . الكترود براي توليد فلز جوش چدني ، براي هر دو جريان متناوب و دائـم قطـب معكـوس مناسـب مـي باشـد                          

عيوب ريخته گي مي باشد و تحـت  كاربرد آن بيشتر در تعميرات بعضي .  مشخص مي شود     EC1الكترود غالباً با كد     

پيـشگرم  . استحكام و قابليت ماشين كاري در مقايسه بـا قطعـه كـار رسـيد                شرايط معيني مي توان به فلز جوشي با         

، وزن قطعه و مشخصات مورد درخواست براي جـوش مناسـب             بسته به پيچيدگي     C ْ 700 تا   150كردن قطعه بين    

 برينـل سـختي     230 تـا    170فلز جوش مذاب از اين نوع الكترود بسيار روان است و پس از انجماد حدود                . مي باشد   

  . واهد داشت خ

معمولاً ميزان شدت جريان لازم بر حسب اندازه الكترود انتخاب شده و در كارخانه هاي سازنده آن را بـر روي بـسته                       

ميزان ولتـاژ  (  هم مي تواند به عنوان راهنما مورد استفاده قرار گيرد  11اما ارقام جدول    . هاي الكترود درج مي كنند      

  ) . ده است  ولت در نظر گرفته ش25 -30حدود 

در . بهتر است حتي المقدور از الكترودهاي كوچك استفاده كرده و طول قوس ، متوسط تـا بلنـد نگـه داشـته شـود                         

انتهاي مسير جوش بهتر است قوس در يك لحظه خاموش نشود ، بلكه با كـشيدن آرام الكتـرود بـه عقـب اجـازه ي                          

تكنيك خاصي نيز براي نيل بـه نـرخ رسـوب           . د نيايد   خنك شدن آهسته به جوش داده شود و حفره انتهايي به وجو           

 آمپر بر روي قطعه پيـشگرم شـده تـا    500 تا 400 و جريان 8mmبالا هست كه در آن از الكترودهاي بزرگ به قطر      

  .  تنش گيري مي كنند Cْ 540 استفاده مي شود و قبل از سرد شدن كامل آن را در حدود Cْ 760 تا 650
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  :  رود فولادي الكت) ب 

و % ) 15/0 كـربن    Estچدن هاي خاكستري ، نشكن و چكـش خـوار را مـي تـوان بـا الكتـرود فـولادي كـم كـربن                          

 جوش داد اما به علت الماسه و سخت شدن فلز جوش از اين الكترود بيـشتر                 7018Eالكترودهاي كم هيدروژن مثل     

محـدوديت ديگـر    . يازي ندارد استفاده مي شـود       بعضي عيوب كوچك ريخته گري كه به ماشين كاري ن         در تعميرات   

  . اين الكترودها احتمال ترك برداشتن جوش به ويژه در مقاطع با درجه مهار بالا است 

 در بعضي موارد به هنگام جوشكاري چدن هاي چكش خوار فريتي به فولاد از الكترودهاي فولادهـاي اسـتفاده مـي                     

كاملاً دكربوره شـده    ) حدود وسعت منطقه متاثر از سيكل جوشكاري        ( ي  البته سطح مورد اتصال تا عمق معين      . شود  

  . و سپس عمليات جوشكاري با الكترود فولادي انجام مي گيرد 

  

  : الكترودهاي پايه نيكلي ) ج 

يكي از الكترودهاي معمول كه به طور وسيع و موفق در جوشكاري با قوس الكتريكي قطعات چدن هاي خاكـستري ،      

فلـز رسـوب داده شـده هـر كـدام از            .  خوار به كار مي رود ، الكترودها بـا پايـه ي نيكـل مـي باشـد                    نشكن و چكش  

  . الكترودهاي نيكلي داراي ميزان كربني است كه بالاتر از حد حلاليت است 

رقيق مي شود ، كربن اضافي هنگام انجمـاد پـس زده   ) چدن(بنابراين در زمان جوشكاري وقتي نيكل توسط فلز پايه     

  . ي شود و گرافيت تشكيل مي گردد و زمينه نيكلي باقي مي ماند م

فرآيند تشكيل گرافيت همراه با يك انبساط حجمي است كه با انقباض ناشي از سرد شدن جبران مـي گـردد و ايـن                        

الكترودهاي نيكلي به چند دسته تقسيم مي . امر موجب كاهش تنش هاي انقباضي ناشي از سرد شدن خواهد گشت      

  :  با كدهايي به ترتيب زير مشخص شده اند AWS كه در استاندارد شوند

ENiC1  :       اين . بوده و حاوي مقدار كمي سيليسيم و كربن مي باشد           % ) 99 – 95( هسته ي آن تقريباً نيكل خالص

عـات چـدني   الكترود علاوه بر اين كه در مورد اتصالات و تعميرات قطعات چدني كاربرد دارد ، از آن براي اتصالات قط       

در مورادي كه استحكام جوش موضوع جدي و مهمي نباشد مي . به فلزات غير آهني و فولادي هم استفاده مي كنند 

را نبايد با ايـن الكتـرود جـوش         چدن هاي فسفر بالا     . توان از اين الكترود براي قطعات سبك و متوسط استفاده كرد            

  . داد

ENiFe-C1 :       2 درصـد سيليـسيم و       4 درصد آهن ،     40 درصد نيكل ،     55حدود   ( الكترود با هسته ي نيكل و آهن 

اين الكترود به ويژه براي اتصالات و رفع عيوب در چدن چكش خوار بسيار مناسب است و البته                  . است  ) درصد كربن   
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بهتر است كه . براي جوشكاري قطعات متوسط و سنگين چدن خاكستري هم به طور موفقيت آميز استفاده مي شود    

را % 5/0به طور كلي چدن با فسفر بيش از . با اين الكترود جوش داده شوند     % ) 2/0بيش از   ( ن هاي با فسفر بالا      چد

درصد بالاي سيليسيم تا حدودي مشكل فـسفر را  . نمي توان به طور رضايت بخش با روش قوس الكتريك جوش داد   

  . تقليل مي دهد 

  :  عبارتند از ENi-C1 نسبت به   ENiFe-C1مزاياي الكترودهاي 

  . ميزان كمتر ضريب انبساط فلز جوش  •

 افزايش استحكام فلز جوش  •

 كاهش حساسيت در مقابل ايجاد ترك گرم در فلز جوش  •

در شرايطي كه عمق لايه ي جوش كم و جوش بـر  (  اين برتري را دارد كه فلز جوش نرم تري           ENi-C1الكترودهاي  

البته در شرايطي كه چندين پاس      . كه از نظر ماشين كاري قابل توجه است         . توليد مي كند    ) روي قطعه نازك باشد     

پيشگرم كردن قطعـات در محـدوده   . يت دارد عارج   ENiFe-C1جوش بر روي هم بايد رسوب داده شوند ، الكترود 

  .  در مورد هر دو الكترود به كاهش درجه هاي حرارتي كمك مي كند Cْ 600 تا 300ي 

ENiCu    را در بسياري موراد مي توان به جاي الكتـرود          ) مس  % 30نيكل و   % 70( هسته ي نيكل و مس       الكترود با

 ENiCu-Bاين الكترود ها خود دو نوع هستند  با درصد مس بالاتر             .  به كار گرفت     ENiFe-C1 و    ENi-C1هاي  

  .  كه هر دو فلز جوشي با قابليت ماشينكاري خوب ايجاد مي كنند 

كترودها مقاومت خوردگي بهتر فلز جوش است و براي بعضي چـدن هـاي آليـاژي آسـتنيتي                  وضعيت عمده ي اين ال    

  . مناسب مي باشند 

نكته ي مهم كه در استفاده از الكترودهاي پايه نيكلي بايد در نظر گرفت ، تاثير تغييرات ميزان رقت بر روي كيفيـت                       

در حـالي  .  برينل است 350ي سختي فلز جوش ال در ميزان رقت بالا و جوش تك پاس    ثبه عنوان م  . فلز جوش است    

بـراي  . برينل تقليل پيـدا مـي كنـد          175 – 200چندين پاسي كه ميزان رقت پائين است اين عدد به           كه در جوش    

. تقليل آلياژ شدن فلز جوش با فلز قطعه كار ، گاهي اوقات سعي مي شود تا جوش را حتي المقدور سرد نگه داشـت                         

كمتر از وضعيت مسطح و افقـي       % 15و براي بالاي سر     % 25ري در وضعيت عمودي تقريباً      شدت جريان براي جوشكا   

  . انتخاب مي شود 

بعلاوه بايد كوچكترين اندازه ي ممكن      . پهناي فلز جوش رسوب داده شده نبايد از سه برابر قطر الكترود بيشتر باشد               

ليات رسوب دادن را مي توان به تـدريج از كنـاره ي             عم. براي الكترود انتخاب شود تا ميزان حرارت ورودي كم باشد           

بـراي  ) mm5/1حـدود  (طول قوسي كوتـاه  .محيطي انجام داد يك فرو رفتگي تحت تعمير ، به طرف مركز به صورت            
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فلـز جـوش رسـوب داده       ) mm50حدود  (پائين نگه داشتن حرارت پيشنهاد مي شود بهتر است در طول هاي كوتاه              

بيده شده و پس از سرد شدن كامـل و  .صوص با مقطع كروي شكل با دقت خاصي كو       شده و سپس با چكش هاي مخ      

، طول كوتاه ديگر د ركنار يـا ادامـه ي آن رسـوب داده    ) گل جوش  ( برطرف كردن پيوسته سرباره يك خاك جوش        

  . اين نكات تقريباً همان تكنيك جوش سرد است . شود 

به سرعت گـرم و سـرد شـدن منطقـه ي جـوش و تركيـب                 واضح است كه سختي و كيفيت منطقه ي مجاور جوش           

همانطور كه قبلاً اشاره شد چدن ها با زمينه ي پرليتـي شـانس تـشكيل                . شيميايي چدن قطعه ي كار بستگي دارد        

مارتنزيت در منطقه ي مجاور خط جوش افزايش مي دهند كه مارتنزيت به وجود آمـده را توسـط عمليـات حرارتـي            

دي آن را كاهش داده و بدين ترتيب قابليت ماشينكاري آن را بهبود بخشيد در جوش هـاي                  تمپر كرده و سختي و تر     

  . ]5[چندين پاسي قالباً عمل تمپر كردن توسط سيكل حرارتي پاس بعدي اجرا مي شود 

 شدت جريان هاي معمولي براي اندازه هاي مختلف الكترودها با عنصر پايه ي نيكل آورده شـده                  13 و   12در جداول   

  . ت اس
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  نكات تكنيكي  •

بنابراين بهتر است آن را سنگ زد و دوباره يك پـاس            . اولين لايه ي جوش معمولاً حاوي خلل و فرج است            -1

جوش روي آن رسوب داد در بعضي مواقع لازم است كه اين عمل چند بار تكـرار گـردد تـا پـاس جـوش ،                         

برخـي  . دي به طور معمولي روي آن رسوب داده شوند          بدون خلل و فرج به دست آمده سپس لايه هاي بع          

از جوشكارها ، براي ايجاد حرارت بيشتر و سرد شدن آرامتر فلز جوش به ايجاد حوضچه هاي جوش بـزرگ      

  . و عميق تر مبادرت مي نمايند 

تـنش  واضح است كه هر اندازه حجم مذاب بيشتر باشد ، آرامتر سرد مي شود و در حوضچه هاي گرد از تمركـز           

در گوشه ها جلوگيري مي شود اما نبايد فراموش كرد كه هرچه حوضچه ي مذاب وسيع تـر و عميـق تـر باشـد      

احتمال تماس هوا و عدد محافظت كامل مذاب كمتر و احتمال محبوس شدن حبـاب هـاي گـاز در آن بيـشتر                       

  .  جوشكاري منظور كرد WPSدربنابراين بايد بين اين دو عامل تعادل برقرار كرد و اين مسئله را . خواهد شد 

در مواقعي كه تركي در سطح قطعه ي چدني ديده شود كه هنوز قطعه را بـه دو نـيم نكـرده بايـد ابتـدا و                            -2

سوراخي بـه قطـر تقريبـاً    ( انتهاي ترك را به وسيله ي مته سوراخ كرد تا جلوي پيشرفت ترك گرفته شود         

mm3 (      ره بايد در جهت يا امتداد ترك باشد تا تنش هاي           مسير جوشكاري هموا  . براي اين كار كافي است

  . حاصل از جوشكاري ، تنش هاي پسماند ناشي از ريخته گري و انجماد قطعه ي چدني را خنثي نمايد 

قطعات تعميري كه پس از جوشكاري نياز به ماشينكاري داشته و تحت بارهاي فشاري قرار مي گيرند بايد                   -3

وسط فيكسچر طراحي شده ي ويژه ، مهار شوند در غير اين صورت پس              قبل از جوشكاري كاملاً محكم و ت      

از خاتمه ي جوشكاري در يك راستا قرار نگرفته و علاوه بر مشكلاتي كه براي مردم ماشينكاري ايجاد مـي                    

  . در قطعه به وجود مي آيد ) در اثر كاهش انعطاف پذيري (شود مقدمات بروز ترك جديد 

ي موضعي بايد يادآور شد كه لازم است مناطق اطراف تركيدگي تا انتهـاي              يدگي ها در خصوص تعمير ترك    -4

از محبوس شدن هر گونه حباب گاز ، ماسه و مواد خارجي ديگـر بـر                . عمق آن با سنگ زدن برداشته شود        

  ) .22شكل ( عمق ترك جلوگيري شده و از ادامه ي پيشرفت ترك نيز ممانعت به عمل آيد 
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شكل (در هنگام استفاده از جوش هاي لايه اي و آستر كشي بايد به ترتيب پاس هاي جوشكاري دقت كرد                  -5

23 . (   

كي از روش هاي موثر در تعمير قطعات بزرگ و سنگين چدني كه دچار كندگي يا شكستگي شـده انـد ،                      ي -6

ش ابتـدا تعـدادي سـوراخ در محـل     در اين رو. روش جوشكاري زائده اي يا دوختن به وسيله ي ميخ است      

 ميلـي متـر از      10 تـا    6سپس ميخ ، پيچ يا ميله هايي هـب قطـر            . شكستگي موضع اتصال ايجاد مي كند       

سـپس اطـراف   .  آنها فرو مي كنند ر ميلي متر د5/7 تا 3جنس فولاد كربني درون آنها قرار داده و تا عمق      

 E7018 يـا    E7016 و   E7015دي معمـولي ماننـد      ميخ هاي زائده اي را به وسيله ي الكترود هاي فـولا           

پس از سرد شدن جوش ها و تميزكاري اطراف آنها جوشكاري اصلي توسط الكترود              . جوشكاري مي نمايند    

به اين ترتيب تنش هـا در       . انجام مي گيرد    ) با رعايت ترتيب گفته شده      ( هاي چدني و به صورت لايه اي        

وند و چون اين محل داراي استحكام بالايي است خطر بروز ترك و             محل قرار گرفتن ميخ ها متمركز مي ش       

در ضمن احتمال بروز تركيدگي در منطقه ي مجاور خـط جـوش نيـز از                . شكست را به حداقل مي رساند       

دو نمونه از روش هاي جوشكاري زائده اي چدن ها را كه بـراي تعميـر قطعـات                   ) 24شكل  . (بين مي رود    

 . كار رفته نمايش مي دهند چدن خاكستري و نشكن به 
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كاري چدن ها بايد مد نظر قرار داد تعمير سوختگي چدن هاي ريخته گري              شوجيكي ديگر از نكاتي كه در        -7

ن يا اكسيد شـدن مـي        قرار مي گيرد ، شروع به سوخت       Cْ400وقتي قطعه ي چدني در دماي بالاي        . است  

  :  به دو دسته ي اصلي تقسيم مي شوند به طور كلي سوختگي يا اكسيد شدن ها. كند 

  

و Fe2O4  وFe2O3اين پوسته ها اغلب شامل تركيب اكـسيدي  : پوسته هاي اكسيدي در سطح چدن ) الف 

FeOو  Fe2O3و  FeO اين اكسيدها در سطح چدن تورم .  هستند كه در سطح خارجي چدن قرار مي گيرند

بـراي  .  باشند ، عمليات جوشكاري با مشكل مواجه مـي شـود         ايجاد كرده و وقتي با مواد خارجي و چربي همراه         

 ـ                      وسـيله   هحل اين مشكل بايد به وسيله ي سنگ زدن يا شيار زني لايه ي اكسيدي را برداشته سپس سطح را ب

 جوشـكاري  ENiFe-C1ي الكترود فولاد كربني يك لايه جوش داد ، سپس با الكترودهاي پايـه نيكـل ماننـد               

  . نمود 

  

اكسيژن از طريق گرافيت هاي ورقه اي و در اثر افزايش دما به سرعت به داخل چـدن                  : اي دروني   اكسيد ه ) ب  

 CO2يا  COنفوذ مي كند و در اثر تركيب با كربن آزاد يا گرافيت موجود در چدن خاكستري يا نشكن ، توليد                     

خص بين گرافيت هاي اكسيد هاي آهن در يك محدوده ي مش. كرده و با آهن ، اكسيدهاي گوناگوني مي سازد      

ورقه اي محبوس مي شوند اگر افزايش دما و نفوذ اكسيژن ادامه پيدا كند گرافيت ها نيز شروع به سوختن مـي                      

اين عمـل   . كنند و جانشين اكسيدهاي آهن خواهند شد بنابراين فضاهاي خالي در بين ساختار ايجاد مي كنند                 

و تخريب شود در اين حالت نيز قطعه ي چدني دچار تورم و             آنقدر ادامه پيدا مي كنند تا قطعه دچار شكستگي          

بادكردگي در بعضي مواضع مي گردد كه مشخصه ي عيني بروز عيب مزبور است در ايـن شـرايط بـراي تعميـر                       

  . ]2[درست مانند آنچه براي پيوسته هاي اكسيدي سطحي گفته شد ولي در عمق بيشتر بايد عملكرد 

  

  : ري چدن هاي ديگر  نكاتي در ارتباط با جوشكا*

اگر عمليات جوشكاري با الكترود چدني بر روي چدن نشكن و يا چكش خوار انجام شود كربن جدا شده در فلـز                

اگر . جوش به صورت ورقه اي است و در نتيجه خواص فلز جوش با بقيه فلز قطعه كار قابل مقايسه نخواهد بود                      

يايي كاملاً با بقيه ي چئدن قطعه كار يكسان باشد ايـن        فلز جوش بر روي چدن چكش خوار از نظر تركيب شيم          

  . امكان وجود دارد كه تحت سيكل كامل ماليبل كردن به گرافيت برفكي در فلز جوش دست يافت 
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مشكل دوم ساختار ميكروسكوپي منطقه ي مجاور جوش است كه در درجه ي حـرارت بـالا از سـيكل حـرارت                      

ت شده و در صورتي كه اين زمينه ي پرليتي باشد آستنيت با كربن بـالا             جوشكاري ، اين زمينه تبديل به آستني      

ضمن سرد شدن سريع تبديل به مارتنزيت مي شود و منطقه ي مجاور جوش همچون چدن خاكـستري تـرد و                     

 مارتنزيت سخت را تمپـر مـي كنـد امـا بـراي نـرم       Cْ 650 تا540عمليات پسگرم كردن در . شكننده مي شود   

  .  نياز است Cْ 870آنيل كردن كامل در كردن به عمليات 

 C و حتي تا     C ْ 120به هر حال شانس بازگشت خواص ابتدايي به اين منطقه كم است هر چند پيشگرم كردن                 

  .  هم مي تواند انجام شده و كمكي در اين مورد انجام دهد 654ْ

رفع عيـوب و اتـصالات قطعـات        نيكل ، الكترود بسيار مناسبي براي       % 55 با   ENiFe-C1 آهن   –الكترود نيكل   

در قطعات كوچك نيازي به پيشگرم كردن نيست اما عموماً لازم است كه انواع چدن نـشكن  . چدن نشكن است   

 پيـشگرم شـوند تـا احتمـال تـرك           C ْ 300 تـا    200 و نوع پرليتي آن در       C ْ 180 تا   120فريتي در محدوده ي     

  . برداشتن منطقه ي مجاور جوش كاهش يابد 

. مي شود جريان دائم قطب معكوس با آمپر پائين وهمچنين الكترود خشك يا پخته شده بـه كـار رود                     پيشنهاد  

براي دستيابي به قابليت ماشينكاري خوب در منطقه ي مجاور جوش عمليات حرارتي ، آنيـل كـردن كامـل يـا                      

  . نرمال كردن ضروري است 

ش شديداً كاهش مي يابد زيرا گرافيت حل        در جوشكاري چدن چكش خوار انعطاف پذيري منطقه ي مجاور جو          

اگر چه عمليات آنيل كردن پس از جوشكاري اين منطقه سـخت را             . شده و به مارتنزيت سخت تبديل مي شود         

علي رغم اين   . نرم تر مي كند اما به هر حال انعطاف پذيري كمي در مقايسه با بقيه ي قطعه كار خواهد داشت                     

. يبل را با توجه به نكات تكنيكي مي توان با الكترود دستي جوش داد      ل ما محدوديت در حالت هاي خاصي چدن     

براي تعميرات مواضع شكسته شده ناشي از تنش بر روي قطعه چدن ماليبل ، عمليات جوشكاري توصـيه نمـي                    

چون بيشتر قطعات چدن ماليبل كوچك هستند معمولاً نيازي به پيشگرم كردن ندارند و در صورت نيـاز                  . شود  

 300براي قطعات بزرگ و درجه ي مهار بالا پيشگرم كردن تـا  .  انجام مي گردد  C ْ 540ليات تنش گيري تا     عم

 و عمليات آنيل كردن يا سيكل كامل ماليبل كردن پيشنهاد مي شـود البتـه ايـن عمليـات مـستلزم                      C ْ 400تا  

. اهش استحكام وجـود دارد  هزينه بوده و در بعضي قطعات كه براي استحكام خاصي طرح شده اند محدوديت ك             

 بهترين نوع چدن ماليبل از نظر قابليت جوشكاري مي باشـند اگـر              135018 ،   32510چدن ماليبل فريتي نوع     

چه مقداري از استحكام ضربه اي خود را از دست مي دهند چدن ماليبل پرليتي بـه دليـل مقـدار بـالاتر كـربن            

ري است براي پركردن وتعمير بعضي حفره هاي كوچـك          تركيبي داراي مقاومت ضربه ي كمتري پس از جوشكا        
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اگـر چـه از الكتـرود    . س الكتريكي با الكترود نيكل مناسـب اسـت         . روش قو  35018 و   32510در چدن ماليبل    

چـدن  . فولاد كم كربن و كم هيدروژن هم مي توان استفاده كرد اما عمليات آنيل كامل حتما بايد انجـام شـود                      

ان به سختي جوش داد چون لايه ي ترد چدن سفيد بدون گرافيت در مجـاورت جـوش                  ماليبل پرليتي را مي تو    

اين نوع چدن ها را در صورت مي توان جوش داد كه سطح يا لبه ي مـورد اتـصال قـبلاً كـاملاً                        . ايجاد مي شود    

  ) ذرات گرافيت در لايه ي سطح سوزانده شود (دكربوره شود 

ر مقابل سايش ، حرارت و خوردگي طرح و توليد مـي شـوند برخـي از    چدن هاي آلياژي معمولاً براي مقاومت د      

چـدن هـاي سـفيد و سـريع سـرد شـده و داراي مقاومـت                 . اين چدن ها قابل جوشكاري بوده و بعضي نيستند          

ايـن چـدن بـه علـت تـردي و           . سايشي بسيار خوبي هستند و ساختار ميكروسكوپي بدون گرافيـت آزاد دارنـد              

چـدن هـاي مقـاوم در مقابـل خـوردگي معمـولاً بـا               . قريباً غير قابل جوشكاري مي باشد       شكنندگي بسيار بالا ت   

براي تعميرات بعضي عيوب در برخي از ايـن چـدن هـا             . سيليسيم بالا ، كرم بالا يا نيكل بالا شناخته مي شوند            

 ـ                      ه آلياژهـا و    مي توان جوشكاري كرد اما نكته ي مهم و حساس در اين موارد خواص و شـرايط كـاربرد ايـن گون

اسـخگوي آن شـرايط   پبنابراين پيدا كردن الكترود مناسب كه فلز جوشي توليد كند تـا بتواند            . قطعات مي باشد    

در مورد چدن هاي مقـاوم  . باشد قدري پيچيده و مشكل است و اطلاعات چنداني نيز در اين زمينه وجود ندارد              

 حدود خواص مكانيكي فلز جوش حاصل از        14جدول  . در برابر حرارت هم مشكل ذكر شده در بالا صادق است            

  . چند نوع الكترود بر روي چدن خاكستري را نشان مي دهد 
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