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پودمان 5

برش کاری حرارتی
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جلسه اول

روش های  بر  مروری  ابتدا  است  بهتر  صلاحدید  صورت  در  محترم  هنرآموزان 
برش کاری که پیش از این هنرجویان با آنها آشنا شده اند داشته باشید و مختصری 
انجام شود  پاسخ های کلاسی  و  به صورت پرسش  آنها  معایب  و  مزایا  و  کاربرد  از 
تا ذهن هنرجویان برای درک بهتر مطالب و جایگاه برش کاری حرارتی و دلایل 

استفاده از آن در صنعت آماده شود.
به طور مثال دلیل و توجیه پذیری استفاده از انواع روش ها توضیح داده شود.

اره دستی
در جاهایی که امکان دسترسی به سایر روش ها محدود باشد یا تعداد برش ها بسیار 
کم باشد استفاده می شود. ساده و قابل دسترس است ولی سرعت آن پایین است 

و در حجم زیاد استفاده از آن توجیه ندارد.

قیچی دستی
برای بریدن ورق های فلزی در خطوط برش مستقیم و منحنی مورد استفاده قرار 
می گیرد. در دسترس و ساده می باشد ولی سرعت و دقت آن پایین می باشد و در 

برش کاری قطعات ضخیم دارای محدودیت می باشد.

ماشین کاری
قابلیت استفاده در رو تراشی، کف تراشی، پیچ تراشی و ایجاد سوراخ قطعات صنعتی 
می باشد. دقت آن در برش کاری بسیار بالا می باشد ولی هزینه تمام شده آن نسبتاً 
زیاد می باشد و همچنین از نظر شکل و ابعاد قطعه که باید به ماشین بسته شوند 
بسیار محدود می باشد و کمتر از آن به عنوان روش برش کاری استفاده می شود و 

بیشتر به عنوان روش تولید از آن استفاده می شود.

قلم کاری
برای بریدن ورق ها و میله های فلزی و جداکردن قطعات پرچ شده استفاده می شود.

پانچ کاری
یا  از داخل ورق ها مانند دایره، مستطیل، پولک زنی و  برای برش اشکال مختلف 

هرشکل دلخواه دیگر مورد استفاده دارد.
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گیوتین
قرار  استفاده  مورد  مستقیم  برش  خطوط  در  فلزی  ورق های  بریدن  برای  بیشتر 
می گیرد. دقت و سرعت آن بالا می باشد ولی در برش کاری ورق های ضخیم و فرم بری 

دچار محدودیت می باشد.
پس از مروری خلاصه بر روش های ذکر شده می توان در مورد برش کاری حرارتی 

و مزایا و محدودیت های فرایند توضیح داد.

هدف از شکل ها

که  است  این  نمود  اشاره  آن  به  برش کاری  مورد  در  باید  که  نکته ای  مهم ترین 
هنرجویان به  این درک برسند که فرایند برش کاری اگر چه مستقل از سایر فرایند ها 
می باشد ولی معمولاً در صنعت به عنوان مرحله آغازین تولید یک محصول در نظر 
گرفته می شود و بروز عیب در این مرحله می تواند تمام مراحل تولید را تحت تأثیر 

خود قرار دهد و از این رو دارای اهمیت ویژه ای در میان سایر بخش ها می باشد.

الف( برش کاری مکانیکی ـ برش مستقیم و 
ضخامت کم

ب( برش کاری حرارتی ـ قطعات ضخیم

و  قطعات ضخیم  ـ  برش کاری حرارتی  الف( 
فرم های پیچیده

و  قطعات حساس  ـ  حرارتی  برش کاری  ب( 
با دقت بالا

2   شکل 5 
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پژوهش
انرژی  تأمین  برای  کنید  پژوهش  اینترنت  در  جست وجو  موتورهای  از  استفاده  با 

حرارتی مورد نیاز برای برش کاری فلزات از چه منابعی می توان استفاده نمود؟
هدف از این پژوهش آشنایی هنرجویان با سایر روش های برش کاری می باشد و این مطلب 

که در ادامه بحث هنرجویان برش کاری حرارتی را صرفاً برش کاری با شعله گاز ندانند.
1 برش کاری لیزر

2 برش کاری پلاسما
3 برش کاری با قوس الکتریکی

در اینجا بهتر است این مطلب توضیح داده شود که به دلیل گستردگی استفاده از 
روش اکسی گاز در صنعت و هزینه های مناسب تجهیزات آن بیشتر در این کتاب به 

آن پرداخته شده است و در سطوح بالاتر به سایر روش ها پرداخته خواهد شد.

برای شروع عملیات احتراق یا ایجاد شعله چه پارامتر هایی باید وجود داشته باشد؟
به کمک شکل جدول زیر را تکمیل کنید.

1 گرما
2 اکسیژن

3 ماده سوختی 
این مطلب  بر  این کار کلاسی مروری  از  هدف 
می باشد که هنرجویان بدانند برای ایجاد شعله 
یکجا  در  هم زمان  عامل  سه  این  باید  همیشه 
وجود داشته باشند و در صورتی که یکی از این 

عوامل حذف شود اشتعال اتفاق نمی افتد.

فعالیت کلاسی

يكفيت پژوهش و  سرعت  با  می تواند  ارتباطی  چه  اكسيژن  خلوص  ميزان  که  کنید  بررسی 
برشك اري داشته باشد؟

کیفیت  یعنی  می شود  بهتر  برش کاری  کیفیت  باشد،  بالاتر  اکسیژن  خلوص  هر چه 
برش کاری رابطه مستقیم با خلوص اکسیژن مصرفی دارد.
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به كپسول هاي  را  استيلن  از آچار متناسب رگولاتور اكسيژن و رگولاتور  استفاده  با 
اكسيژن و استيلن محكم كنيد توجه داشته باشيد رگولاتور استيلن با مهرۀ چپ گرد 
به كپسول وصل مي شود. )اين موضوع در مورد تمام گازهاي قابل اشتعال صادق است(.

شير تنظيم فشار گاز كه در زير رگولاتور قرار دارد را كاملًا باز كنيد و شير خروجي 
گاز رگولاتور را ببنديد و با بازكردن شير فلكه كپسول نشتي گازها را كنترل كنيد.

شيلنگ ها را به وسیله بست مخصوص به رگولاتور مربوطه وصل كنيد. 
دقت كنيد شيلنگ قرمز رنگ به رگولاتور استيلن و شيلنگ آبي يا سبز به رگولاتور 
اكسيژن وصل شود. سپس محل اتصال شيلنگ به رگولاتور را با آب صابون از نظر 

نشتی كنترل كنيد.
سر ديگر شيلنگ ها را به مشعل برشك اري بسته و با آچار مناسب بست ها را محكم 

كنيد. )توجه نمایید شيلنگ ها جا به جا بسته نشوند( 

فعالیت 
کارگاهی 8  در این کار کارگاهی با توجه به اینکه هنرجویان از قبل و فصل جوشکاری با شعله گاز، 

با تجهیزات اکسی گاز آشنا شده اند بهتر است بیشتر روی این مطلب تأکید شود که 
تقریباً تجهیزات مورد استفاده در جوشکاری و برش کاری مشابه یکدیگر می باشد و 
عمده تفاوت قابل مشاهده در نوع مشعل ها و نازل ها در تجهیزات برش کاری می باشد 
و در سایر تجهیزات تفاوت قابل ملاحظه ای دیده نمی شود ولی در تنظیمات باید توجه 
داشت که ممکن است تفاوت های قابل ملاحظه ای وجود داشته باشد. برای مثال فشار 

گازها در جوشکاری و برش کاری متفاوت است ولی مانومتر ها تقریباً مشابه می باشد.
پیشنهاد می شود برای این کار کارگاهی نکات ایمنی مربوط به کپسول ها، شیلنگ ها، 

مانومتر و نحوه باز و بسته نمودن تجهیزات آموزش داده شود.

آماده سازي تجهيزات برش كاري
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با توجه به اهمیت گازهای سوختنی و اکسیژن در برش کاری پیشنهاد می شود در 
جلسه دوم در مورد گازهای سوختنی پر مصرف در برش کاری و تفاوت تأثیر ارزش 

گرمایی گازها در برش کاری و جوشکاری توضیح داده شود.
مثلًا این مطلب توضیح داده شود که در برش کاری نقش گاز سوختنی بیشتر در 

شروع عملیات و رساندن دمای اولیه قطعه به دمای سرخ شدن تأثیر دارد.

جلسه دوم

گازهاي سوختنی رايج در برش كاري هوا گاز

نکته ای که در مورد گازهای رایج در برش کاری حائز اهمیت است، این است که 
اگر چه گاز استیلن از لحاظ انرژی گرمایی تولید شده دارای ارزش گرمایی بالایی 
می باشد ولی با توجه به حجم زیاد گاز مورد نیاز برای برش کاری و قیمت نسبتاً 
بالای استیلن نسبت به سایر گازها بهتر است از سایر گازهای ارزان تر استفاده شود.
داده شود که  توضیح  است  بهتر  به این مطلب  نسبت  بهتر هنرجویان  برای درک 
ارزش ویژه گرمایی گاز در برش کاری، صرفاً برای شروع عملیات و رساندن دمای 
قطعه به مرز سرخ شدن مورد نیاز می باشد و در ادامه برش کاری واکنش شیمیایی 

بین فلز و اکسیژن و فشار گاز است که باعث عملیات برش کاری می شود.
یعنی استفاده از گازهای با ارزش گرمایی بالا فقط می تواند شروع عملیات برش کاری 
را کمی سریع تر از سایر گازها انجام دهد ولی در ادامه تأثیر چندانی در سرعت 
عملیات نخواهد داشت پس بهتر است بر خلاف جوشکاری، در برش کاری علاوه بر 

سایر پارامتر های ذکر شده در کتاب، به قیمت گاز نیز توجه داشت.
دلیل رایج بودن استفاده از کپسول های مایع در صنعت نیز همین مطلب می باشد.

نکاتی در مورد گازها

C2H2 گاز استیلن
گاز استیلن C2H2 گازی بی رنگ و بی بو است. گاز استیلن C2H2 در دمای معمولی 
به شدت آتش گیر است و بوی آن شبیه به بوی سیر است. مخلوط گاز استیلن 
به صورت  را   C2H2 استیلن  گاز  بنابراین  است  شونده  منفجر  بسیار  هوا  و   C2H2

مخلوط استون و مواد متخلخل ذخیره و حمل می کنند.
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از  گاز  این   ،C2H2 ترکیب  با  است  مرکبی  گاز  استیلن  گاز  فنی:  مشخصات 
هیدروکربن ها و ساده ترین آلکین ها تشکیل شده است. گاز استیلن C2H2 گازی 
بی رنگ و بی بو است، این گاز بسیار ناپایدار است و از روش هایی از جمله اضافه کردن 
استون، آن را پایدار می کنند. کپسول حاوی گاز استیلن C2H2 را باید در مکان 
خنک و همچنین دارای تهویه مناسب و به دور از محیط های قلیایی و اسیدی قرار 
از تجهیزات تقلیل  بایستی   C2H2 از گاز استیلن دهند. همچنین هنگام استفاده 
گاز حتماً  C2H2، شیر  استیلن  گاز  از  استفاده  بار  هر  از  بعد  استفاده شود.  فشار 

بایستی بسته شود.
اطلاعات کامل تر گاز استیلن در جدول مشخصات فنی می باشد.

گاز استیلن  نوع گاز

99.7 خلوص %

Air ˂900 
Total Sulfure ˂10 

PH3 ˂10
ppm ناخالصی

40 لیتر حجم سیلندر

3 وزن گاز به کیلوگرم

اشتعال پذیری بالا مشخصات فنی 

C° 84 ـ نقطه تصعید 

C2H2 نشان شیمیایی

موارد مصرف: گاز استیلن C2H2 در کاربردهای برش کاری، جوشکاری و همچنین 
گاز سوختنی   C2H2 استیلن  گاز  دارد.  را  استفاده  بیشترین  مصارف سوختی  در 
مناسب برای انواع لحیم کاری، جوشکاری، برش حرارتی و حرارت شعله است. در 
جوشکاری ها، برای ایجاد یک شعله صاف از گاز استیلن C2H2 استفاده می کنند. از 

گاز استیلن C2H2 همچنین در کربنیزه کردن فولاد استفاده می شود.

نکته ایمنی در هنگام استفاده از گاز استیلن C2H2 در محیط های سربسته، بایستی پنجره ها را باز کرد 
و برای محل تهویه مناسب تعبیه شود. بیشترین مصرف گاز استیلن C2H2 در جوشکاری ها 
می باشد بنابراین بایستی در هنگام کار با این گاز، برای جلوگیری از سرایت شعله به داخل 
کپسول استیلن از فلاش بک در سر شیلنگ ها استفاده شود. کپسول حاوی گاز استیلن 

C2H2 را باید دور از چربی ها و روغن نگهداری کرد زیرا خطر انفجار وجود دارد.
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C3H6 گاز پروپیلن
پروپیلن را با نماد شیمیایی C3H6 نشان می دهند که نام فارسی آن پروپن است 
و نام های دیگر آن متیل اتن و متیل اتیلن می باشد. گاز پروپیلن C3H6 یکی از 
محصولات کلیدی پتروشیمیایی است که به عنوان مواد اولیه برای تولید پلیمرهای 
 C3H6 پروپیلن  گاز  افزایش مصرف  آمارها،  به  توجه  با  می شود.  استفاده  مختلف 
به دلیل مشتقات )شامل: پلی پروپیلن، گاز مایع و بنزین، متانول، دی متیل اتر، 
پروپیلن( آن کاملًا مشهود است و ظاهراً این روند افزایش، ادامه دار خواهد بود ولی 
همچنان برای تولید گاز پروپیلن C3H6 از روش های سابق استفاده می شود. این 
روش ها شامل تقطیر جز به جز نفت خام، بازیافت پالایشگاهی، هیدروژن زدایی از 

پروپان، تبدیل متانول به اولفین و پروپیلن می شود.
گاز پروپیلن C3H6 به عنوان جایگزینی برای گاز استیلن برای جوش و برش به حساب 
می آید با این تفاوت که سرعت برش سریع تر و کیفیت جوش و برش چند برابر می شود. 
وزن کپسول پروپیلن از کپسول استیلن کمتر است و دلیل آن مواد متخلخل و استونی 
است که به گاز استیلن اضافه شده است. با استفاده از گاز پروپیلن C3H6 به جای گاز 
استیلن، 50% در هزینه صرفه جویی می شود و آن به این دلیل است که یک کپسول 
50 کیلویی به اندازه 4 کپسول استیلن که در مجموع 450 کیلو وزن دارد، کارایی دارد. 

مشخصات فنی: گاز C3H6 یکی از تمیزترین و ساده ترین گازهای سوختنی برای استفاده 
است و همچنین از ایمن ترین سوخت هاست. گاز پروپیلن C3H6 گاز سوختنی، بی رنگ با 
بوی طبیعی تند، بسیار اشتعال زا، غیر سمی و ناپایدار است. گاز پروپیلن C3H6 در پروسه 
تصفیه بنزین و اتیلن به دست می آید همچنین از تجزیه مخلوط های هیروکربنی می توان 

گاز پروپیلن را تولید کرد.
اطلاعات کامل تر گاز پروپیلن C3H6 در جدول مشخصات فنی می باشد.

گاز پروپیلن  نوع گاز
99.5 خلوص %

O2 ≤70 
N2 ≤280 

CO/CO2 ≤30 
 Other Hydrocarbons

≤4000 
H2O ≤10

ppm ناخالصی

50 لیتر حجم سیلندر 
 20 وزن گاز به کیلوگرم

گاز مایع ـ اشتعال پذیری بالا  مشخصات فنی 
C° 48 ـ   نقطه جوش

C3H6 نشان شیمیایی
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موارد مصرف: یکی از پرکاربردترین موارد مصرف گاز پروپلین  C3H6 استفاده از مشتقات 
آن در صنایع مختلف است. گاز پروپیلن  C3H6 به عنوان یک گاز سوختنی در صنایع 
شیمیایی و صنایع پلاستیک مورد استفاده قرار می گیرد. همچنین در صنایع خودروسازی، 
الکترونیک، بسته بندی، جوشکاری ذوبی، لحیم کاری، لحیم کاری نقره ای و انواع برش ها 
مخلوط  در  شیمیایی  واسطه  یک  به عنوان   C3H6  پروپیلن گاز  از  می شود.  استفاده 
کالیبراسیون هم استفاده می شود و برای تست کارایی مشعل گاز و موتورها کاربرد دارد.

نکته ایمنی پایین سبب بی هوشی می شود ولی هر چه  C3H6 در غلظت و حجم  تنفس گاز پروپیلن 
غلظت گاز پروپیلن C3H6 بیشتر شود به علت کمبود اکسیژن، خفگی اتفاق می افتد. گاز 
باید  پروپیلن C3H6 سنگین تر از هواست و در فضاهای بسته خطر انفجاری دارد و حتماً 
از تهویه مناسب استفاده شود. برای استفاده از گاز پروپیلن C3H6 پیشنهاد می شود از 
 C3H6 دستکش های بلند که عایق مناسبی برای حرارت هستند، استفاده شود. گاز پروپیلن
برای چشم و پوست بی خطر است ولی پروپیلن مایع در صورت تماس باعث انجماد و 

سوزش می شود که با شست وشوی طولانی با آب مشکل برطرف می شود.

C3H8 گاز پروپان
گاز طبیعی ترکیبی از چند گاز اتان، پروپان، بوتان و عمدتاً متان می باشد ولی با 
این وجود این گاز پروپان C3H8 است که به دلیل وجود 2 برابر انرژی در حجم 
یکسان نسبت به بقیه گازهای طبیعی، بعد از فرایند جداسازی به عنوان سوخت 
)LNG(، هم  مایع  به صورت  را هم می توان   C3H8 پروپان  گاز  استفاده می شود. 
به صورت فشرده )CNG( و هم غیر فشرده استفاده کرد. گاز طبیعی به عنوان یک 
گاز گلخانه ای به محیط زیست آسیب می رساند ولی گاز پروپان C3H8 به تنهایی 
آسیب رسان و سمی  نیست و نمی توان آن را در گازهای گلخانه ای طبقه بندی کرد 
و مقایسه تولید گازهای گلخانه ای پروپان در برابر گاز طبیعی، این موضوع را واضح 
نشان می دهد. گاز پروپان C3H8 در سال 1990 به عنوان سوخت پاک اعلام شد. 
گاز پروپان C3H8 یکی از سبک ترین و ساده ترین هیدروکربن های موجود می باشد 
و به همین دلیل می توان از آن به عنوان تمیزترین سوخت در بین سوخت های 
فسیلی نام برد. از نظر هزینه ای هم استفاده از گاز پروپان C3H8 به عنوان سوخت 
ارزان تر از بنزین های معمولی می باشد. از مزیت های دیگر گاز پروپان C3H8 حمل 

و نقل آسان است که به دلیل سبک بودن و کم حجم بودن این گاز است.
مشخصات فنی: گاز پروپان با علامت اختصاری C3H8 نشان داده می شود و نام های 
دیگر گاز پروپان دي متيل متان، گاز پترليوم مايع، پروپيل هيدراد گاز است. گاز 
پروپان C3H8 غیرسمی، بی رنگ و تقریباً بی بو می باشد. از گاز مرکاپتان )شامل اتیل 
مرکاپتان و متیل مرکاپتان( برای بودارکردن گاز پروپان استفاده می کنند که تشخیص 
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نشتی در زمان مصرف به عنوان سوخت آسان تر شود که در صورت نشتی، گاز پروپان 
بوی تخم مرغ گندیده می دهد. گاز پروپان C3H8 از دو فرایند پردازش گاز طبیعی و 
پالایش نفت خام به دست می آید. گاز پروپان C3H8 از هوا سنگین تر است و در نتیجه 

مایع آن نیز بسیار سرد می باشد و در 540 درجه سانتی گراد مشتعل می شود.
اطلاعات کامل تر گاز پروپان C3H8 در جدول مشخصات فنی می باشد.

 ـ1 جدول 5  

گاز پروپان  گاز پروپان  نوع گاز
99.95 99.5 خلوص %

O2 ≤20 
N2 ≤60 

CO2 ≤20 
C3H6 ≤100 

Othere Hydrocarbons ≤800 
H2O ≤10 

Total Impurities ≤1000

O2 ≤100 
N2 ≤400 

CO2 ≤100 
C3H6 ≤400 

 Othere
 Hydrocarbons

≤4000 
H2O ≤5 

ppm ناخالصی

50 لیتر 50 لیتر حجم سیلندر

20  20 وزن گاز به کیلوگرم

گاز مایع ـ اشتعال پذیری بالا  مشخصات فنی
C° 42 ـ   نقطه جوش

C3H6 نشان شیمیایی

موارد مصرف: بیشترین مصرف گاز پروپان C3H8 به عنوان سوخت می باشد که در 
بین سوخت های رایج دنیا بعد از بنزین و گازوییل قرار دارد. از کاربردهای دیگر آن 
می توان به گرم کردن خانه، پخت و پز مواد غذایی سردخانه ای، صنایع جوشکاری، 
استفاده در بالن های هوای گرم، تأمین انرژی مزرعه و تجهیزات صنعتی و کشاورزی، 
کوره های سفال و آجرپزی، خشک کردن غلات، کارخانه های تولید شیشه و... نام برد.

گاز پروپان C3H8 آتش زا است و به همین دلیل باید مانند سایر گازهای آتش زا نکات ایمنی 
آن را رعایت کرد به عنوان مثال از جرقه و گرما به دور نگه داشته شود و محل نگهداری 
آن باید دارای تهویه مناسب باشد و کپسول های حاوی گاز پروپان C3H8 باید به صورت 
دوره های منظم )10 سال یک بار( مورد تست و بازرسی قرار بگیرند. همچنین گاز پروپان 
C3H8 یک گاز سرد است و در صورت تماس با پوست و هر عضو دیگری آسیب یخ زدگی را 
به دنبال خواهد داشت همچنین استنشاق گاز پروپان C3H8 سبب كاهش كارايي سيستم 
اعصاب مركزي مي شود و در غلظت متوسط باعث ايجاد سر درد، تهوع، سرگيجه و گيجي 

مي شود و در غلظت هاي بالا به دليل كاهش دادن در صد اكسيژن هوا، خفهك ننده است. 

نکته ایمنی
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H2 گاز هیدروژن
هیدروژن H2 فراوان ترین عنصر در جهان است. در حدود 75 % از جرم مواد طبیعی از این 
 H2 عنصر ساخته شده است. هیدروژن سبک ترین عنصر شیمیایی است. گاز هیدروژن
گازی بی رنگ، بی بو و شدیداً قابل اشتعال است. گاز هیدروژن H2 در ایران از الکترولیز 
آب تولید می شود و به همین دلیل گاز هیدروژن H2 حاوی مقادیر بالای رطوبت است. 
همچنین گاز هیدروژن H2 از طریق عبور بخار از روی کربن داغ، تجزیه هیدروکربن 
به وسیله حرارت، واکنش هیدروکسید سدیم یا پتاسیم بر روی آلومینیوم تولید می شود. 
مهم ترین ترکیب گاز هیدروژن H2 با اکسیژن است که آب را تشکیل می دهد و از همین 

ماده حیاتی می توان با استفاده از فرایند الکترولیز به گاز هیدروژن H2 رسید.
مشخصات فنی: گاز هیدروژن H2 گازی به شدت قابل اشتعال، بی رنگ و بی بو می باشد. 
اشتعال بالای گاز هیدروژن H2 باعث تسریع در فرایند سوختن مواد شده و در غلظت های 
بالا باعث خفگی و مرگ می شود. این عنصر، فراوان ترین عنصر در جهان شناخته شده 

است. گاز هیدروژن H2 به طور صنعتی توسط فرایند الکترولیز آب تولید می شود.
اطلاعات کامل تر گاز هیدروژن H2 در جدول مشخصات فنی می باشد.

 ـ2 جدول 5  

گاز هیدروژن گاز هیدروژن نوع گاز
99.9999 99.999 خلوص %

O2 ≤0.05 
N2 ≤0.2 

CO ≤0.02 
CO2 ≤0.02 
CH4 ≤0.01 
H2O ≤0.5 

O2 ≤1 
N2 ≤5 
CO ≤1 
CO2 ≤1 
CH4 ≤1 
H2O ≤3

ppm ناخالصی

20 لیتر 20 لیتر ـ 50 لیتر حجم سیلندر 
100 بار 180 بار فشارکاری 
گاز فشرده ـ اشتعال پذیری بالا  مشخصات فنی

C° 253 ـ   نقطه جوش
H2 نشان شیمیایی

موارد مصرف: از گاز هیدروژن H2 برای تولید آمونیاک، هیدروژنه کردن چربی ها و 
روغنی ها و تولید متانول استفاده می شود. گاز هیدروژن H2 در جوشکاری و تولید فلزات، 
سوخت های موشک، در صنایع خودروسازی و تجهیزات حمل و نقل، در پالایش نفت، 
نیروگاه های برق، در صنایع غذایی و در تهیه پلاستیک و فرایندهای هیدروژنه کردن 
روغنی های خوراکی استفاده می شود. گاز هیدروژن H2 به عنوان سوختی تمیز و بدون 
آلودگی در پیل های سوختی برای راه اندازی اتومبیل هایی که با سوخت هیدروژنی کار 

می کنند استفاده می شود.
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CH4 گاز متان
منبع  یک  و  است  طبیعی  گاز  اصلی  ترکیب  و  آلکان  ساده ترین   CH4 متان  گاز 
سوختی مهم بشمار می رود. گاز متان CH4 در هسته خود نسبتاً ساده است و گازی 
بی رنگ، بی بو و بی مزه است. گاز متان CH4 اگر چه یکی از گازهای اصلی جو به 
نسبت گازهای نیتروژن، اکسیژن و آرگون است اما به دلیل بی بو، بی رنگ و بی مزه 
بودن قابل تشخیص نیست. گاز متان CH4 گازی گلخانه ای است و اثر گلخانه ای 
آن بیشتر از کربن دی اکسید است اما چون فراوانی آن در هوا کمتر از دی اکسید 
کربن است، به همین دلیل کربن دی اکسید را عامل اصلی اثر گلخانه ای می دانیم. 
از  کشاورزی،  فعالیت های  سایر  و  دام  از   ، نفت  طبیعی،  گاز  از   CH4 متان  گاز 
زباله های آلی، گاز طبیعی و... به جود می آید. همچنین گاز متان CH4 می تواند از 
منابع طبیعی یا ساخته دست انسان به وجود آید اما بزرگ ترین منبع انتشار صنعت 
نفت و گاز است. گاز متان CH4 به مقدار زیادی در جو موجود است. به گزارش 
از  بیشتر  خیلی   CH4 متان  گاز   )EPA( متحده،  ایلات  محیط زیست  از  حفاظت 
کربن دی اکسید و سایر گازهای گلخانه ای در گرم شدن زمین مؤثر است. گاز متان 

CH4 در دمای بالا به سرعت با بخار آب واکنش نشان می دهد.
مشخصات فنی: گاز متان CH4 گازی بی رنگ، بی بو و بی مزه است و ساده ترین آلکان 
که در هسته خود نسبتاً ساده است. گاز متان CH4 تشکیل دهنده اصلی گاز طبیعی 
است، گاز طبیعی تقریباً شامل 50 تا 90 درصد گاز متان CH4 بسته به منبع است. 
در طبیعت، گاز متان CH4 توسط تجزیه باکتری های بی هوازی از ماده گیاهی در زیر 
آب )گاز مرداب( تولید شده است. گاز متان CH4 به مقدار کمی محلول در آب است 
و بسیار پایدار است اما مخلوط گاز متان CH4 و هوا )با 14% متان( قابل انفجار است. 

همچنین به مقدار زیادی در ترکیبات عالی مشاهده می شود.
اطلاعات کامل تر گاز متان CH4 در جدول مشخصات فنی می باشد.

بالا،  در غلظت های  فرایند سوختن  در  تسریع  و  بالا  اشتعال  به دلیل   H2 گاز هیدروژن 
ممکن است منجر به خفگی و حتی مرگ شود. به همین دلیل در هنگام استفاده از گاز 
هیدروژن H2 بایستی از سالم بودن سیلندر گاز اطمینان کافی را حاصل کنیم و همچنین 
در هنگام استفاده از گاز هیدروژن H2 حتماً باید از تجهیزات تقلیل فشار استفاده کنیم و 
بعد از استفاده حتماً شیر گاز را ببندیم. سیلندر گاز هیدروژن H2 با خلوص بالا را باید در 
مکان های دارای تهویه مناسب و به دور از هرگونه آلودگی و مواد اسیدی و قلیایی قرار داد.

نکته ایمنی
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 ـ3 جدول 5  

گاز متان 4/5 گاز متان 3/5 گاز متان 3 نوع گاز 

99.995 99.95 99.9 خلوص %

N2 ≤10 
O2 ≤3 

OHC ≤30 
H2 ≤2 

H2O ≤5

N2 ≤100 
O2 ≤20 

OHC ≤400 
H2O ≤5

N2 ≤250 
O2 ≤50 

C2H6 ≤600 
H2 ≤50 

H2O ≤50

ppm ناخالصی

50 لیتر 50 لیتر 50 لیتر حجم سیلندر 

200 بار 200 بار 200 بار فشارکاری 
گاز فشرده ـ اشتعال پذیری بالا  مشخصات فنی

نقطه جوش C° 162 ـ
CH4 نشان شیمیایی

استفاده  و چسب  رنگ  صنایع  در  به عنوان حلال   CH4 متان  گاز  موارد مصرف: 
می شود. گاز متان CH4 ماده حیاتی در صنایع پتروشیمی به شمار می آید و همچنین 

همراه پروپان تحت عنوان LPG جهت مصارف سوختی و انرژی استفاده می شود.

نکته ایمنی اما وجود گاز متان CH4 در آینده حیات نقش  گاز متان CH4 فواید و مضراتی دارد. 
مهمی دارد. متان یک ماده طبیعی است که می تواند در طول زمان از طریق مسیرهای 
بیولوژیکی تولید شود. گاز متان CH4 گازی خفه کننده است و در غلظت های بالا جای 
اکسیژن را می گیرد، متان محرک چشم و پوست نمی باشد اما قابل اشتعال هست و 
نباید در مواجهه با منابع گرمازا قرار گیرد چون منجر به آتش سوزی می شود. سیلندر 
گاز متان CH4 بایستی در محیط خنک و دارای تهویه مناسب و به دور از گرما قرار گیرد.

فعالیت 
کارگاهی 2  تست نشتی اتصالات و شیلنگ ها

پس از آماده نمودن تجهیزات و نصب قطعات و اتصالات برای اطمینان از ایمنی، کلیه 
محل اتصالات را از نظر نشتی تست می کنند. 

یکی از روش هایی که به طور معمول به عنوان روش تست نشتی اتصالات مورد استفاده 
قرار می گیرد استفاده از کف و آب صابون در محل اتصلات می باشد.

هر چند که  این روش مفید و کاربردی می باشد ولی بهتر است برای هنرجویان توضیح 
داده شود که در مواقعی که با سیستم های پیچیده و با حجم زیاد و طولانی برخورد 



122

در اینجا منظور از آب صابون، محلول آب به همراه صابون یا ماده کف کننده می باشد، نکته
برای خنک کاری در  با روغن آب صابون که معمولاً  تا  این مطلب توضیح داده شود 

سیستم های ماشین کاری استفاده می شود، اشتباه گرفته نشود.

دارند و یا قرار است یک خط مورد بازرسی دوره ای قرار گیرد، ممکن است استفاده از 
این روش بسیار زمان بر باشد و بهتر است ابتدا از روش توضیح داده شده در زیر برای 
آزمون نشتی استفاده شود و در صورتی که متوجه وجود نشتی و کاهش فشار شدید 

می توان از کنترل کلیه اتصالات با کف یا آب صابون نمود.
برای این کار مراحل زیر را انجام دهید.

1 شیرهای روی مشعل را کاملاً ببندید.
2 �شیر کپسول را باز کرده و فشار روی مانومتر کار را روی یک عدد دقیق ثابت کرده 

و ثبت کنید.
3 �شیر کپسول را ببندید.

ثابت بود  اگر فشار مانومتر  از چند دقیقه، فشار روی مانومتر را نگاه کنید،  4 �پس 
یعنی سیستم نشتی ندارد و اگر فشار در حال کم شدن بود، به این معناست که 

بخشی از سیستم دارای نشتی است.
5 �برای پیدا کردن نشتی محل اتصالات را توسط قلم مو و آب صابون تست کنید.

گازکشی  سیستم های  نشتی  کنترل  برای  معمولاً  تغییر،  اندکی  با  روش  این  از 
شهری نیز استفاده می کنند.

شکل 5 ـ3

آب  محلول  با  باید  گاز،  جوشکاری  واحد  یک  اجزای  اتصال  محل های  شکل  مطابق 
صابون کنترل نشتی شود و از عدم نشتی گاز اطمینان حاصل گردد.

ب( صابون و آب یا پرس برای اتصالات 
موقع کنترل نشتی

 الف( کنترل نشتی در اتصال

 آب و صابون



پودمان پنجم: برش کاری حرارتی

123

با توجه به تنوع گاز ها و سایز کپسول ها، دانستن نکات زیر در شناسایی و انتخاب 
نوع کپسول و گاز، می تواند مفید باشد.

جلسه سوم

روش های شناسایی کپسول های گاز

مشخصه رنگ یک روش مناسب برای شناسایی ظاهری کپسول ها می باشد.
معمولاً از رنگ های یکنواخت برای مشخص نمودن کپسول های گاز فشرده، خطوط 

انتقال گاز، انتقال مواد خطرناک و تجهیزات آتش نشانی استفاده می شود.
پنج کلاس برای نشان دادن خطرات کلیه مواد خطرناک مشخص شده است. 

 ـ4 جدول 5  
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به طور معمول اطلاعاتی مانند نوع گاز، طبقه بندی گاز، مشخصات کپسول، حداکثر 
فشار، میزان خطرناک بودن گاز و مشخصات ایمنی بر روی پلاک های شناسایی 

درج می شوند که در زیر دو نمونه از این استاندارد ها آمده است.

استاندارد های مختلف جهت شناسایی کپسول ها

5     جدول 5  
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کار کلاسی با توجه به مطالب گفته شده در مورد گازهای سوختنی، بحث کنید که کدام نوع از 
گازها برای برش کاری و کدام گاز برای جوشکاری مناسب تر می باشند؟ چرا؟

با توجه به مطالب ارائه شده، در اینجا هنرجو باید به این درک برسد که مثلًا گاز 
استیلن هم برای جوشکاری و هم برای برش کاری مناسب می باشد ولی با توجه به 
مصرف بالا و هزینه تمام شده در برش کاری بهتر است از گازهای مایع و در جوشکاری 

به دلیل کیفیت و سرعت در جوش، بهتر است از گاز استیلن استفاده شود.

 ـ4 شکل 5  
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علاوه بر جدول ارائه شده در کتاب در صورت صلاحدید می توانید به جدول ذیل برای 
درک بهتر مطالب ارائه شده در مورد انتخاب گاز در برش کاری اشاره داشته باشید.

مشخصات گازهاي سوختني رايج در برش كاري

هنرجو باید بتواند در این بخش با تفاوت دو نوع مشعل معرفی شده در کتاب آشنا 
شده و بداند از هر کدام در چه مواقعی باید استفاده کند.

شکل برخی از مشعل های رایج در برش کاری در زیر نشان داده شده است.

مشعل های برشک اری

Temperature with oxygen °CMaximum flame with air °CFuel gas

31302630acetylene

26602210hydrogen

24501920coal gas

27001925propane

Table 2.1 - Fuel gases - temperatures

5    شکل 5   
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شرکت های  معمولاً  که  دارد  وجود  مختلفی  پارامتر های  نازل ها  شناسایی  برای 
سازنده براساس آن نازل ها را طبقه بندی می کنند.

برخی از این پارامتر ها شامل نوع گاز مصرفی، ضخامت قطعه کار، نوع نشیمن نازل 
روی تورچ و قطر سوراخ می باشد. در زیر به چند نمونه از این جداول اشاره شده است.

کار کلاسی با توجه به رنگ گازهای مشخص شده در شکل مشعل، جدول را تکمیل کنید.

کاربردرنگنوع گاز

شروع واکنش برش کاری و ایجاد فشارآبیاکسیژن

تأمین گاز سوختنیقرمزاستیلن

پیش گرمابنفشمیکس اکسیژن و استیلن

نازل ها

Cutting Tip SizeThickness of Metal mm (inch)

06.4 mm ( 1/4″)

19.6 mm ( 3/8″)

112.8 mm ( 1/2″)

219.2 mm ( 3/4″)

225.4 mm (1″)

338.2 mm (1 1/2″)

450.8 mm (2″)

576.2 mm (3″)

5101.6 mm (4″)

6127 mm (5″)

6152.4 mm (6″)

7203.2 mm (8″)

7254 mm (10″)

8304.8 mm (12″)

6    شکل 5   
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تفاوت ظاهری نازل های برش کاری

با توجه به شکل نازل ها و شعله های نشان داده شده مربوط به آنها، پژوهش کنید نوع پژوهش
گاز سوختنی چه تأثیری می تواند در طراحی نازل و سوراخ های محیطی آن داشته باشد؟

لازم به توضیح است گاز مورد استفاده برای نازل شماره 2 و نازل شماره 4 مشترک 
می باشد.

برای تکمیل اطلاعات خود در این موضوع می توانید به آدرس زیر مراجعه نمایید.

http://www.esabna.com/us/en/education/blog/oxyـfuelـtorchـtipـnozzleـpreheatـ
design.cfm

7    شکل 5   
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کار کلاسی با جست وجو در اينترنت، جداول مربوط به قطر و نوع نازل و سرمشعل هاي برشك اري 
مربوط به چند شرکت معتبر تولید تجهیزات برش کاری را بيابيد.

7   جدول 5   
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فعالیت 
در صورت صلاحدید می توانید یک جلسه را به مشاهده تفاوت نازل های برش کاری و کارگاهی 3 

تأثیر آن بر نوع، شکل و قدرت شعله و نحوه تعویض و تمیزکاری نازل ها و تفاوت آن 
با سرمشعل های جوشکاری اختصاص دهید. 

8   جدول 5   
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جلسه چهارم

اصطلاحات رایج در برشک اری حرارتی

کار کلاسی به کمک هنرآموز خود قسمت های ذکر شده را با شماره روی شکل مشخص نمایید.

9   جدول 5   

KerfشیارStart6شروع برش1

Kerf widthعرض شیارEnd of the cut7انتهای برش2

Torchمشعل Cutting length8طول برش3

NozzleنازلCut length9طول برش خورده4

Cutting jetجت برشCut thickness10ضخامت برش5

9    شکل 5   

نکته حداکثر فشار کاری مورد استفاده در مورد گاز استیلن نباید بیشتر از 15 بار باشد.
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راهنمای انتخاب نازل و فشار گاز بر اساس ضخامت قطعه کار و سرعت پیشروی در روش دستی

همان طور که می دانید یکی از مشکلات اساسی در برش کاری حرارتی بحث کنترل 
حرارت و توزیع یکنواخت آن برای جلوگیری از پیچیدگی و اعوجاج می باشد.

به همین منظور پیشنهاد می شود برخی از مفاهیم اولیه پیچیدگی قبل از شروع 
عملیات برش کاری برای هنرجویان توضیح داده شود.

Distortion پیچیدگی

حرارت شديد ناشي از جوشكاري و يا برشك اري، باعث انبساط و انقباض در قطعه 
كار شده و در نتيجه، قطعات از حالت طبيعي خود خارج مي شوند.

در برش کاری های با طول زیاد معمولاً بیشتر شاهد این پدیده می باشیم.
به صورت  حرارت  اعمال  برش کاری  بحث  در  پیچیدگی  کنترل  برای  راه  بهترین 
یکنواخت می باشد ولی اگر امکان این عمل وجود نداشت می توان از تکنیک هایی 
مانند خال جوش زدن در طول مسیر برش کاری یا برش کاری منقطع یا استفاده از 

قید و بست های مختلف برای برش کاری استفاده نمود.
لازم به توضیح است که برخی از این روش ها می تواند باعث به وجود آمدن تنش 
پسماند در قطعه شود که بسته به نوع کاربرد قطعه مورد برش کاری، ممکن است 

باعث بروز عیوبی در قطعات شوند.

10    جدول 5   
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در یک کار تجربی در کارگاه برای نشان دادن اثر حرارت در پیچیدگی، یک ورق 12 متری 
با ضخامت 25 میلی متر توسط برش ریلی از یک جهت و به عرض 25 سانتی متر برش 

داده شد و پس از برش کاری با ریسمان میزان پیچیدگی اندازه گیری شد.
همان طور که در تصویر مشاهده می شود حدود 10 سانتی متر پس از برش کاری قطعه 

دچار پیچیدگی شده است.

نکته بر حسب توزیع حرارت های نامناسب در قطعات ممکن است انواع مختلف پیچیدگی 
در قطعات ایجاد شود.

لازم به توضیح است که برخی از این روش ها می تواند باعث به وجود آمدن تنش 
پسماند در قطعه شود که بسته به نوع کاربرد قطعه مورد برش کاری، ممکن است 

باعث بروز عیوبی در قطعات شوند.

نکته برای جلوگیری و اصلاح پیچیدگی روش های متفاوتی وجود دارد که برخی از آنها در 
زیر آمده است.

 �برش ندادن یک سانت در هر یک متر از طول خط برش )این عدد تجربی بوده و در 
برخی استانداردها و کارهای حساس مجاز نمی باشد(

 �خال جوش زدن در فواصل معین بلافاصله پس از برش کاری
 �استفاده از قید و بند برای مهار نمودن قطعه

 �توزیع حرارتی قرینه و برابر در صورت امکان
 �استفاده از عملیات حرارتی و صافکاری برای اصلاح پیچیدگی

11    شکل 5   



134

فعالیت 
در این کار کارگاهی توجه داشته باشید که برش کاری در مسیر مستقیم صورت گرفته کارگاهی 4 

و فاصله بین نازل و قطعه کار در طول مسیر برش کاری همواره ثابت نگه داشته شود 
و حتی الامکان لرزش دست کنترل شود.

جوشکاری  درس  برای  تمرینی  کار  قطعه  عنوان  به  می توان  خورده  برش  قطعات  از 
استفاده شود.

پروژه
با  و  خود  هنرآموز  راهنمایی  و  نفره  چند  گروه های  تشکیل  و  یکدیگر  همفکری  با 
استفاده از امکانات موجود در کارگاه، یک راهنمای ساده جهت برش کاری تحت زاویه 

طراحی نموده و بسازید.

مشعل های  جعبه  در  موجود  شابلون های  از  استفاده  با  می شود  پیشنهاد 
برش کاری و اضافه نمودن برخی قطعات کمکی راهنما های متفاوتی برای ایجاد 

انگیزه در هنرجویان ساخته شود.
به طور مثال می توان از نبشی به عنوان ریل یا کمکی برش تحت زاویه استفاده 

نمود یا از میل گرد و سنبه به عنوان پرگار برای گرد بری استفاده نمود.
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کاربرد  و  مختلف  اتصالات  طرح  بر  مروری  جلسه  ابتدای  در  می شود  پیشنهاد 
برش کاری حرارتی در ایجاد پخ سازی های دقیق، سریع و کم هزینه نسبت به سایر 

روش ها خصوصاً در ضخامت های بالا، داشته باشید.
در این جلسه پیشنهاد می شود ماشین برش کاری ریلی و کاربرد قید و بست در 

افزایش سرعت و کیفیت در برش کاری توضیح داده شود.

جلسه پنجم

کار کلاسی از برش ریلی نسبت به روش دستی  به نظر شما مزیت ها و محدودیت های استفاده 
چیست؟

به  نسبت  بیشتری  و سرعت  کیفیت  با  برش  می توان  ریلی  برش  از  استفاده  با 
روش دستی داشت ولی ممکن است برای برش کاری اشکال منحنی و فرم بری 

دچار محدودیت شویم.

فعالیت 
کارگاهی 5  تکنیک برش کاری مایل )پخ زدن(

قطعه فولادی به ابعاد 12*50*150 میلی متر را مطابق نقشه با روش اکسی گاز برش 
مایل بزنید.

مراحل انجام کار:
پیشنهاد می شود ابتدا هنرجویان بدون استفاده از نبشی یا وسایل کمکی و با دست 
آزاد چند نمونه مطابق نقشه ارائه شده برش کاری نموده و پس از آن از نبشی برای 
برش کاری کمک بگیرند و تأثیر استفاده از وسایل کمکی را در سرعت و کیفیت کار 

خود مشاهده نمایند.

45 ̊
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پیشنهاد می شود در مورد دستگاه های برش کاری راسته بر، برش اتوماتیک و تفاوت 
و مزایا و محدودیت های آنها توضیح داده شود.

جلسه ششم

با جست وجو در اینترنت راه های دیگری جهت جلوگیری از پیچیدگی در برش کاری پژوهش
پیشنهاد دهید.

در قسمت مربوط به پیچیدگی این مطلب توضیح داده شده است

پژوهش کنید که آیا امکان نصب سیستم های پردازش و کنترل بر روی دستگاه های پژوهش
راسته بر وجود دارد یا خیر و اگر این امکان وجود دارد در چه مواقعی توجیه خواهد 

داشت؟ مزایا و معایب آن را بیان کنید.

بله معمولاً در اکثر دستگاه ها این امکان وجود دارد ولی به دلیل اینکه معمولاً 
از دستگاه های راسته بر برای برش های موازی و چندین برش هم زمان استفاده 
از  یکی  از  استفاده  امکان  فقط  قطعه  شکل  به  توجه  با  است  ممکن  می شود 
نازل های دستگاه وجود داشته باشد و نتوان از چندین نازل به صورت هم زمان 

استفاده نمود.
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فعالیت 
کارگاهی 6  قطعه فولادی به ابعاد 12*150*150 میلی متر را مطابق نقشه برش کاری کنید.

هدف از این کار کارگاهی استفاده از تمام تکنیک های آموزش داده شده در این فصل 
در قالب یک تمرین عملی می باشد.

ورق  روی  شابلون  عنوان  به  خورده  برش  تیرآهن  مقطع  یک  از  می شود  پیشنهاد 
فولادی استفاده شود.

مطابق  تکنیک سوراخ کاری  آموزش  برای  نمونه  یک  از  می توان  ابتدا  اینکه  توضیح 
روش ذکر شده در کتاب نمود و از این نقشه کار جهت نمونه امتحانی استفاده نمود.
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