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 تأسیسات دریایی بطور کل به چند دسته تقسیم می شوند که اسکله ها، سکوهای نفتی، لوله های انتقال نفت و گاز و کشتی ها و همچنین قایقهای کوچک و غیره تقسیم می شوند که در این پایان نامه به بررسی جوشکاری این سازه ها پرداخته ایم. 
بعضی از این سازه ها مانند بدنه کشتی ها و اسکله ها و سکوهای نفتی و لوله ها از جنس فولاد ساده کربنی مانند St 37, St 52 بود بنابراین به بررسی جوشکاری فولادها بسنده کرده ایم به علت فراوانی مطالب و گنجایش کم پروژه از ریز نکات در این مورد پرهیز شده است. البته قبل از آن نیز به تعدادی از روشهای متداول جوشکاری اشاره شده است. 
روشهای جوشکاری که برای نصب و راه اندازی لوله های انتقال نفت و گاز و تعمیر سکوهای نفتی و اسکله ها و کشتی های آسیب دیده بکار می رود روش جوشکاری زیر آب است که به تفصیل به آن پرداخته ام و به انواع جوشکاری خشک و مرطوب و برشکاری زیر آب نیز اشاره شده است تا شبهه ای برای خوانندگان و محقق بعدی بوجود نیاید. 
استفاده از آلومینیوم در صنایع دریایی به سرعت در حال پیشرف است که در حال حاضر بعضی از قایقهای کوچک و همچنین عرشه های کشتی های بزرگ را از آلومینیوم می سازند. به همین دلیل به جوشکاری آلومینیوم نیز اشاره کردیم و به بررسی روهای مختلف آن به تفصیل پرداختیم. 
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متالورژی یکی از قدیمی ترین هنرها و جدیدترین فنونی است که قدمت آن به چند هزار سال پیش باز می گردد. متالورژی به عنوان یک هنر کهن، مورد توجه بیشر تمدن های باستانی بوده است. شاید مصریان اولین قومی بودند که اصول متالورژی را فرا گرفتند. ایشان در بیش از 5000 سال پیش ، فلزی را از کرانه های مدیترانه استخراج کردند که در عین انعطاف پذیری ، بسیار محکم و پایدار بود و چون آن را هدیه ی الهی می پنداشتند به آن نام با آن پت (BA-EN-PET ) دادند. این فلز جادویی که امروزه حجم عمده ی مواد اولیه ی مورد نیاز اکثر صنایع را با آلیاژهای چند هزار گونه ی خود تأمین می کند، چیزی جز آهن(Fe ) نیست.
چینی ها ، ایرانیان  و آزتک ها در مکزیک نیز از جمله اقوامی بودند که با اصول متالورژی آشنایی پیدا کرده و مثل مصریان باستان با کشف و تهیه ی انواع فلزات ، ابزار، ظروف، سلاح و اشیاء تزئینی زیادی برای خود ساختند. 
متالورژی در اوایل قرن پانزدهم میلادی به عنوان یک فن آوری جدید در اروپا رایج ودر خدمت صنایع نظامی قرار گرفت . متالورژی  از آن زمان تا آغاز قرن بیستم در علوم استخراج و ریخته گری خلاصه می شد، ولی در آغاز قرن بیستم با گسترش و علمی شدن فنونی هم چون جوشکاری، برشکاری ، شکل دادن سرد و گرم و..... در طیف گسترده ای از صنایع و فنون رایج  و نیاز به آن در کلیه صنایع احساس شد که جوشکاری موضوع اصلی مورد بحث در این پروژه می باشد.
برای انتخاب صحیح فرآیند جوشکاری، نوع الکترود، طرح مناسب، فرآیند عملیات حرارتی و . . . و آشنایی با متالورژی جوش الزامی است، به این منظور باید پیش نیازهای لازم قبلا مورد بررسی قرار گیرد.
جوشکاری عبارتست از اتصال دو قطعه ی فلزی یا غیر فلزی به یکدیگر در اثر عوامل خارجی مثل حرارت و فشار جوشکاری که امروزه به صورت یک علم پیشرفته و موثر در خدمت صنایع در آمده، در روزگار پیشین یک هنر تجربی به حساب می آمد. تاریخ نویسان، نخستین روش های اتصال را در شرق به چینی ها و در غرب به رومی های باستان نسبت می دهند. چینی ها در سه هزار سال پیش از میلاد دانش اتصال برخی فلزات و غیر فلزات را آموخته بودند و رومی ها از لحیم هایی بهره می بردند که امروزه نیز با اندک تغییری در صنایع جدید به کار می رود.
مصریان، فنیقی ها، ایرانیان و پیشینیان قوم آزتک در مکزیک نیز به اصول و موازین اتصالات و به خصوص جوشکاری پی برده بودند. با این حال شروع جوشکاری به صورت یک فن آوری حرفه ای از سال 1800 میلادی رقم خورد و در سال 1885 دو نفر انگلیسی به نام های بناردز(Benardos)  و اولژوسکی (Olszewski) جوشکاری قوس الکتریکی را اختراع کردند. در 1890 میلادی برای اولین بار از میله ی فولادی به عنوان پر کننده استفاده شد و در 1900 میلادی جوشکاری گاز با اکسیژن و استیلن، به وسیله ی مشعل انجام گرفت. در همین سال بود که جوشکاری فشاری برای اولین بار به صورت اصطکاکی انجام شد.
در سال 1904 میلادی یک سوئدی به نام اسکار شلبرگ (Oscar kjellberg) الکترود روکش دار را اختراع کرد که چون پایه گذار شرکت ESAB سوئد بود، الکترودهای روکش دار اولیه را به این کمپانی نسبت داده اند. امروز نیز آن را با علامت اختصاری OK  که مخف نام مخترع آن است می شناسند.
با این وجود جوشکاری اتصالات تا زمان آغاز جنگ جهانی اول به صورت یک هنر که گاهی به صورت ابتکاری در خدمت صنعت نیز قرار می گرفت شناخته می شود، اما با شروع جنگ و نیاز واقعی طرفین دعوی به تسلیحات و تجهیزات، جوشکاری نیز مثل ریخته گری رشد وسیعی یافت و پا به عرصه ی جدیدی گذارد.
با شروع فعالیت ها برای آغاز جنگ جهانی دوم (30-1920) و با آغاز تلاشهایی برای ساخت، تعمیر و تکمیل تانک ها، کشتی ها، هوپیما ها و آتشبارها، جوشکاری نیز اهمیت خود را بازیافت و در این راستا، کشورهای پیشرو که خود را در شعله های فروزان جنگ درگیر می دیدند، با افزایش تولیدات نظامی خود توجه خویش را به طراحی و ابداع روش های ارزان سریع و مطمئن جوشکاری معطوف داشتند.
در طی همین سال ها بود که بسیاری از روش های ماشینی جدید جوشکاری طراحی و آزمایش شد.

در سال 1930 روش استفاده از گازهای محافظ در اروپا و آمریکا رایج و در اواسط همین سال برای اولین بار تکنیک جوشکاری زیر پودری (Submerged ) اختراع شد. در همان سال ها ، استفاده از گازهای خنثی مانند هلیم و آرگون در آمریکا و گاز فعال   در اروپا مرسوم گردید و به این ترتیب در دهه ی 30، روش های Mig/Mag در اروپا و آمریکا شیوع پیدا کرد.
با فروکش کردن آتش جنگ، فعالیت کارخانجات و سرعت چرخش چرخ صنایع در شرق و غرب زیاد شد و با آغاز دوران سازندگی، مطالعه و تحقیق و علمی کردن وجوشکاری در کشورهای مختلف دنیا آغاز شد.
در شرق، ژاپن در صنایع خودرو و سبک به سراغ پیشرفته ترین روش های ماشینی جوشکاری و لحیم کاری رفت . در زمان کوتاهی  پلکان ترقی را در این راستا پیمود. در اروپا و آلمان، جوشکاری استاندارسازی رشد و در صنایعی چون فولاد، خودرو و ماشین آلات، ارزش های خود را به نمایش گذارد. در صنایع نفت و کشتی سازی انگلستان، جوشکاری به شکل علمی و مدرن به کار گرفته شد و در اندک زمانی رشد به سزایی نمود. در 1960 میلادی آمریکا و شوروی نیز در مجموعه ی صنایع و به خصوص در صنایع خاص فضایی، هواپیمایی و غیره اطلاعات علمی و عملی و فنی جامعی درباره ی جوشکاری به دست آوردند و کاربرد جوشکاری در کلیه صنایع غیر قابل انکار شد. در همین سالها بود که استفاده از تشعشع الکترونی و لیزری مرسوم گردید.
امروزه بیشتر کشورهای دنیا مطالعات وسیعی درباره ی جوشکاری انجام می دهند و آن را به عنوان یک علم مادر و پایه  در دروس مدارس ، موسسات و دانشگاه های خود به شکل یک رشته ی تحصیلی مستقل در آورده اند. انجمن های بسیاری از متخصصان و جوشکاری حرفه ای نیز در این کشورها به ثبت رسیده و مشغول فعالیتند.
در کشور ما نیز چند سالی است که امکان تحصیل و تحقیق در رشته ی جوشکاری در چند دانشگاه و در مقاطع عالی فراهم شده که به همت اساتید، پیشکسوتان و علاقه مندان به رشته، انجمن ها و مراکز آموزشی ویژه ای نیز ایجاد گردیده است. با نگاهی دلسوزانه و دقیق به امکانات و سطح دانش جوشکاری موجود کشور ( در مقایسه با کشورهای در حل توسعه ی صنعتی) و با توجه به وجود پتانسیل فراوان کار و نیاز پروژه های عظیم سازندگی و بازسازی در صنایع نفت، پالایش و پتروشیمی، نیروگاهی، خودرو، هوا فضا، تسلیحات و صنایع دریایی و غیره، نیاز مبرم به افزایش فضا و امکانات فنی و ارتقاء سطح کیفی و دانش جوشکاری بگونه ای اجتناب ناپذیر مشخص می گردد.
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یکی از متداولترین روشهای اتصال قطعات کار می باشد. ایجاد قوس الکتریکی عبارت از جریان مداوم الکترون بین دو الکترود و یا الکترود و کار بوده که در نتیجه آن حرارت تولید می شود . باید توجه داشت که برای برقرای قوس الکتریک بین دو الکترود و یا کار و الکترود وجود هوا و یا یک گاز هادی ضروری است، بطور یک در شرایط معمولی نمی توان در خلاء جوشکاری نمود.
درقوس الکتریکی گرما و انرژی نورانی در مکانهای مختلف یکسان نبوده بطوریکه تقریباً 43./.از حرارت درآند و تقریباً 36./. در کاتدو 21./. بقیه بصورت قوس ظاهر می شود. دمای حاصله از قوس الکتریک به الکترودهای آن نیز وابسته است بطوریکه در قوس الکتریکی با الکترود های ذغالی تا 3200 درجه سانتیگراد در کاتد وتا 3900 درآند حرارت وجود دارد. دمای حاصله درآند و کاتد برای الکتریکرودهای فلزی حدوداً 2400درجه سانتیگراد تا 2600 درجه سانتیگراد تخمین زده شده است.
در این شرایط درجه حرارت در مرکز شعله بین 6000 تا 7000 درجه سانتیگراد می باشد از انرژی گرمائی حاصله در حالت فوق فقط70./. تا 60./. در قوس الکتریک مشاهده گردیده که صرف ذوب کردن و عمل جوشکاری شده و بقیه آن یعنی 30./. تا 40./. بصورت تلفات گرمائی به محیط اطراف منتشر می گردد. 
طول قوس شعله Arc length  بین 6/ 0 تا 8/0 قطر الکترود می باشد و تقریباً 90./. از قطرات مذاب جدا شده از الکترود به حوضچه مذاب جدا شده از الکترود به حوضچه مذاب وارد می گردد10./. با اطراف پراکنده می گردد. برای ایجاد قوس الکتریکی با ولتاژ کم بین 40تا50 ولت در جریان مستقیم و 60تا50 ولت در جریان متناوب احتیاج می باشد ولی در هر دو حالت شدت جریان باید بالا باشد نه ولتاژ.
تهیه قوس الکتریک به دو صورت با الکترود های مصرفی و یا با الکترود های غیر مصرفی مثلاً الکترودهای ذغالی و تنگستنی انجام می گیرد. 
قوس الکتریک را می توان هم با جریان مستقیم و هم با جریان متناوب ایجاد کرد ولی عملاً دیده می شود که جوشکاری باید با جریان مستقیم راحت تر و بهتر انجام می گیرد.

[bookmark: _Toc360598044]1-2- جوشکاری تیگ
از حدود بیست سال قبل توسعه تکنیک فضائی و اصولاً صنایع مدرن جوشکاری رابه صورت یکی از رشته های فعال و مدرن تبدیل نموده که سرمایه گذاری عظیمی در آن صورت می گیرد. جوشکاری CIG,  MIG,TIG از آن جمله می باشد که با گاز محافظ انجام می شوند و بقیه جوشکاریها تخصصی و مخصوص موارد فنی است.
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[bookmark: _Toc360598122]شکل 1-1: فرایند جوشکاری TIG


[bookmark: _Toc360598045]1-3- فرمان جوش یا طرز کار با جوش آرگون:
دستگاه جوش آرگون را مانند دستگاههای دیگر از لحاظ شدت جریان و مقدار خروج گاز انتخاب قطر الکترود تنظیم نموده و الکترود تنگستن را مانند مداد تیز نموده داخل مشعل قرار می دهیم و نوک آن باید به اندازه قطر مفتول از دهانه مشعل بیرون باشد.با انتخاب سیم جوش متناسب از جنس خود قطعه کار چنانچه نوک الکترود تنگستن را بفاصله 1تا2 میلیمتر سطح قطعه کار نگهداریم و دکمه فرمان راوصل نمائیم قوس الکتریکی با شدت انتخاب شده ایجاد می گردد و با وارد نمودن سیم جوشکاری بداخل قوس الکتریکی حاصل از کار و تنگستن باعث ذوب آن می گردییم و شباهات زیادی به جوشکاری گاز داشته ولی سرعت عمل و دقت بیشتری دارد و در برابر گازهای موجود در هوا چون محیط خنثی در اطراف مشعل وجود دارد اشکالی در فلز پدید نخواهد آمد. باید دقت نمود که قبل از جوشکاری گاز آرگن یا گاز های دیگر به دهانه مشعل رسیده باشد. چون در غیر این صورت قوس میله تنگستن شدیداً اکسیده شده و باعث نا پایدار و تغییر جهت قوس خواهد شد و نباید نوک الکترود تنگستی به کار بچسبد زیرا سبب خواهد شد مقداری از مذاب به آن چسبیده و باعث پراکندگی و انحراف قوس شود. درجه ذوب الکترود تنگستن 3400 درجه می باشد . در این روش که به نام TIG معروف است الکترود تنگستی وظیفه ایجاد قوس را به عهده داشته و گاز هلیوم- آرگون یا هیدروژن وظیفه حوضچه مذاب را بر عهده می گیرد.
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[bookmark: _Toc360598123]شکل 1-2: زاویه قرارگرفتن مشعل تنگستن نسبت به قطعه کار
                      
[bookmark: _Toc360598046]1-4- جوشکاری میگ 
همانطور که در شکل (1-4 ) نشان داده شده است الکترود فلزی با همان سرعتی که در نوک الکترود گیر ذوب شده و بر روی سطح کارته نشین می شود و به داخل الکترود گیر هدایت می شود..
برای تغذیه سیم جوش به منطقه جوش یک موتور الکتریکی با سرعت قابل کنترل یا سیم جوش را از قرقره آن کشیده و به داخل الکترودگیر هدایت می کند معمولاً این گونه الکترود ها بصورت کلاف یا حلقه به بازار عرضه می شود.             
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[bookmark: _Toc360598124] شکل 1-4: نمایی شماتیک از جوشکاری میگ                   

گازهای محافظ که در این روش استفاده می شود عبارتند از آرگون، هلیوم و دی اکسید کربن، 
روشهای مختلف جوشکاری MIG 
در جوشکاری MIG روشهای مختلفی وجود دارد این روشها عبارتند از:
الف) روش اسپری یا ذره پاشی 
ب) روش مدار اتصال کوتاه ( که انتقال عمقی و یا قطره ای نیز نامیده می شود) 
ج) روش ضرباتی 
در روش اسپری یا ذره پاشی نوک الکترود که تقریباً بصورت خمیری در آمده است به ذرات بسیار ریزی که تقریباً حالت پودری دارند مبدل شده و به سطح کارسقوط می کنند و در حقیقت روی آن سطح پاشیده می شوند.
از این روش بیشتربرای اتصالاتی که دقت و سرعت در آنها مطرح است استفاده می شود.
در روش اسپری یا ذره پاشی جریان بسیار زیادی را به یک سیم جوش با قطعه مشخص اعمال می کنند در یک شدت جریان مشخص ذرات ذوب شده و به صورت پودر درآمده و اجباراً در فاصله بین نوک سیم جوش و سطح کار بحرکت در میآیند.
در روش اتصال کوتاه سیمی که به جای الکترود مصرف می شود مشابه الکترودی است که در روش ذره پاشی بکار گرفته می شود. با این تفاوت که در این حالت جریان مصرف شده بسیار کمتر است . استفاده از ماشین های جوشکاری معمولی برای این روش مناسب نیست چون جریان اتصال کوتاه آنها کمتر از آن است که پس از هر اتصال کوتاه امکان ایجاد قوس مجدد را فراهم نماید. در این روش از دستگها ههای ویژه استفاده می شود. این ماشین ها یا و لتاژ ثابتی داشته و یا علاوه بر داشتن ولتاژ ثابت به مکانیزم کنترل شیب مشخصه نیز مجهز هستند. باید توجه داشت که سرعت حرکت بیشتر از سرعت مشابه در روش ذره پاشی است.
[bookmark: _Toc360598047]1-5- جوش القائی


در این نوع جوش از خاصیت شدت جریان زیادو همچنین فرکانس زیاد استفاده می شود. این طریقه نیز اغلب جهت دادن لوله ها و پروفیلها مورد استفاده قرار می گیرد. طرز کار به این صورت است که یک هسته آهن U شکل که روی آن سیم پیچی شده است جریان با فرکانس زیاد مابین 25000تا 400000از سیم پیچ عبور می کند و در نتیجه دردو سر آهن حوزه مغناطیسی شدید به وجود می آید.
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[bookmark: _Toc360598125]شکل1-5: جوشکاری القایی

هر گاه فلزی در این حوزه قرار گیرد تحت تأثیرحوزه شدید مغناطیسی قرار خواهد گرفت و جریان بدان القاء می شود. چون فلز دارای مقاومت داخلی می باشد گرم خواهد شد. حال شدت جریان و سرعت عمل را می توان طوری تنظیم کرد که حرارت ایجاد شده متناسب با درجه حرارت جوشکاری باشد.
هدایت قطعه کار و همچنین فشار لازم توسط غلطک های کمکی انجام می گیرد. چون درز محل جوشکاری ممکن است قدری برآمده باشد بعداً آن راسنگ زده، تراشیده و یا در قسمتهای داخلی با همان حال باقی می گذارند.
[bookmark: _Toc360598048]1-6- جوشکاری با اشعه الکترونی



در خلاء تقریباً     = تقریباً   TOrr   از یک الکترود ملتهب الکترونهای خارج شده توسط ولتاژ زیاددر جهت آند تسریع می گردند و با وسائل الکترونی و اپتیکی به یک نور باریک با قدرت زیاد یا دسته اشعه تبدیل می گردند و الکترونها با سرعت زیاد در روی قطعه کار وارد شده و در عمق تقریباً قرمز می شوند. در این حال مقدار زیادی از انرژی حرکتی الکترونها تبدیل به حرارت می گرددکه در این حال قطعه کار حرکت الکترونها ذوب می گردد. 
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[bookmark: _Toc360598126]شکل 1-6: جوشکاری الکترونی  ومدار مربوط به آن
در صورت ادامه کار سبب بخار شدن نیز می گردد. اشعه عمیقاً در فلز تأثیر نموده و یک قسمت تبخیر یا ذرات ذوب شده در درزها به وجود می آورد که باعث جوش خوردن فولاد می گردد.
حداکثر ولتاژ 150تا 100کیلو ولت بوده و برای صنایع کابل سازی موارد امتحان زیاد دارد این نوع جوشکاری در حقیقت یک نوع بمباران الکترونی قطع کار مانند اشعه x می باشد . 
[bookmark: _Toc360598049]1-7- جوشکاری پلاسما
وقتی گاز تا چندین هزار درجه سانتیگراد گرم شود اتمهای گازی به صورت یونهای مثبت و الکترون تجزیه می شوند و گاز به صورت یک هادی الکتریکی در می آید و این تغییر حالت را پلاسما گویند.
پلاسما را به عنوان چهارمین حالت ماده می توان دانست و سه حالت دیگر ماده جامد و مایع و گازمی باشند که از حرارت ایجاد شده برای جوشکاری فلزات، برشکاری و فلزپاشی می توان استفاده کرد. 
طرز کار بدین ترتیب است که یک قوس الکتریکی بین الکترود تنگستن و لوله برقرار می شود و یک گاز بی اثر یا خنثی مانند آرگون-ازت- هلیم- ئیدروژن – آمونیاک از این قوس که ما بین الکترود ایجاد شده می گذرد و تا درجه حرارت متوسط این مخروط درخشان بستگی به قدرت 
مولد جریان مصرفی و طبیعت گاز مورد مصرف دارد. مثلاً وقتی گاز آرگون مصرف شود درجه حرارت  از 20درجه کلوین هم بیشتر می شود و گاهی گازهای چند اتمی مانند ئیدروژن تا حرارت 6 هزار درجه کلوین نیز می رسد. سرعت خروجی گاز بستگی به قطر سر مشعل دارد و متجاوز از چندین صد متر در دقیقه است، مولد جریان یک ژنراتور جریان مستقیم است که قطب مثبت به سر مشعل و قطب منفی به الکترود تنگستن متصل می شود.
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[bookmark: _Toc360598127]شکل1-7: طریقه جوشکاری پلاسما

یونهای مولکولهای یک گاز هستند که به صورت ذرات باردار الکتریکی در می آیند. حرکت الکترونی بر خلاف حرکت یونهای گاز است. 
[bookmark: _Toc360598050]1-8- روش جوشکاری اولتراسونیک
در این جوشکاری از حرارت ایجاد شده به وسیله اصطکاک و ارتعاش و لرزشهای شدید صوتی استفاده می شود و روشی که دراین مورد قابل ذکر است روش جوشکاری اولتراسونیک است. دو نقطه ای را که باید جوشکار شوند مثلاً اگر اتصال به صورت لب به لب باشد دو قطعه را در مقابل هم قرار داده و به فاصله خیلی کمی دو قطعه را درگیره های مخصوص محکم نموده و سپس به وسیله ایجاد لرزش با فرکانس مافوق صوت یکی از قطعات را درمقابل قطعه دیگر به لرزش درآورده و در نتیجه بر اثر مالش، حرارت ایجاد شده دو قطعه به هم جوش می خورند.
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[bookmark: _Toc360598128]شکل 1-8: مدار جوشکاری التراسونیک

البته زمان ایجاد لرزش بسیار محدود است. دو قطعه را روی هم قرار داده و توسط دو اهرم یا دو الکترود آنها را به هم فشار می دهند و به جای عبور جریان الکتریکی از الکترودها قطعات را در زمان خیلی کوتاه یک ثانیه تحت لرزش شدید موضعی الکتریکی قرار می دهند.
[bookmark: _Toc360598051]1-9- جوشکاری با اشعه لیزر     
اشعه لیزر و مازرmaser حاصل کار دانشمندان مختلف روی مولد های میکروویو می باشد،اولین پیروزی لیزر در سال 1954 به دست آمد، میکروویوها اصولاً در رادار به کار می روند و توسط VAIVE THERMIONIC     های مخصوص که طرح شده اند تولید می شوند که عبارت از یک محفظه الکترونی است که کاتد آن به وسیله الکتریسیته گرم شده و باعث صدور الکترون می شود.
دانشمندان در این فکر بودند که میکروویو ها ی کوتاهتری تولید کنند که به مقدار زیادتری می توانست کیفیت رادار را اصلاح کند و سرانجام به طول موج کوچکی در حدود 1 میلی متر با فرکانس z. H  cr 300 رسیدند.
[bookmark: _Toc360598052]1-10- جوشکاری ترمیت:
 اگر قطعه ای از مخلوط آلومنیوم و اکسید آهن را که ترمیت نامیده می شود تا درجه حرارت 1200 درجه سانتیگراد گرم کنندمخلوط مشتعل می گردد و این احتراق بسرعت به سایر قسمت ها سرایت می کند. 
(1-1) 
							
 از ترکیب شیمیائی اکسید آهن با آلومنیوم یا اکسید آلومنیوم و آهن خالص بدست می آید که هر دو بحالت مذاب درآمده و دارای دمای فوق العاده زیادی می باشد. هنوز درجه حرارت دقیق این فعل و انفعال دقیقاً اندازه گیری نشده اما فلز شناسان این حرارت را در حدودو 3000درجه سانتیگراد تخمین می زنند که دوبرابر گداز فولاد های معمولی است چنانچه ترمیت مذاب که حرارت زیادی با یک قطعه فولادی تماس پیدا کند، سطح قطعه فولاد را ذوب کرده و با آن جوش می خورد.
  جدول 1-1: ترکیب شیمیایی فولاد ترمیت
	کربن
	منگنز
	سیلیسیم
	فسفر
	گوگرد
	آلومینیوم

	2% تا3%
	5% تا6%
	25% تا5.%
	3% تا 4%
	3% تا 4%
	7% تا 18%
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از موارد استعمال جوش ترمیت عبارت است از اتصال ریلهای خطوط راه آهن به یکدیگروجوش دادن دندانه های نوردی چرخ دنده های بزرگ شکسته واتصال قطعات ریختگری شده ای که ابعاد آنها مانع ریختن آنها بطور یکپارچه است وتعمیر ساختمانهای فولادی وغیره. 
[bookmark: _Toc360598053]1-11- جوشکاری اصطکاکی پرسی
جوشکاری سر به سر یا اصطکاکی پرسی که در اثر اصطکاک و گرم شدن حاصل از چرخش کار و یا عبور جریان ذوب شده و با فشردن به یکدیگر جوش می خورد.




[image: joosh estekaki 2]
[bookmark: _Toc360598130]شکل 1-10: مراحل جوشکاری اصطکاکی

[bookmark: _Toc360598054]1-12- جوشکاری زیر پودری :
نمایی از عملکرد دستگاه جوشکاری زیر پودری و نام قسمتهای مختلف آن
1-کلاف سیم جوش2- کابل جریان (مثبت) 3- دستگاه ترانس رکتی فایر 4- پریز برق شهر 5- وایر فیدر 6- نازل هدایت جریان و سیم 7- شلاکه  8- قیف مکنده پودر  9- پودر جوش  10-سیم جوش مسوار  11- قوس الکتریکی زیر پوشش پودر  12- گرده جوشکاری شده   13- کابل اتصال به قطعه 
[image: joosh zire poudr 2]
[bookmark: _Toc360598131]شکل 1-11: جوشکاری زیر پودری ومدار مربوط به آن

جوشکاری زیر پودری روشی است خودکار با استفاده از قوس الکتریکی، در این روش قوس الکتریکی قابل دیدن نیست و در زیر پودر عمل جوشکاری انجام می گیرد. شکل شماره(14-1) در این روش محل جوش به وسیله دستگاه( کله گی دستگاه) سیم جوش بدون پوشش که از دور یک کلاف باز می شود(4) به محل جوشکاری هدایت می گردد. قوس الکتریکی مابین نوک این سیم و قطعه کار فعال می گردد و در انجام در زیر پودر ریخته مکی شود( اغلب سر این لوله قیفی شکل است) و شیار درز و منطقه ما قبل جوش را پر می نماید.
راحتی جلو گیری می گردد و به همین دلیل فلز جوش کاملاً سالم، پاک و با ارزش است . به دلیل اتلاف عنصر منگنز به ویژه آن مقدار که از پودردر داخل ذوب می گردد، اتلاف کربن که چیزی در حدود 20./ است عملاً بدون ارتباط به نوع پودر و قبل از هر چیز به واسطه فرق میان میزان کربن موجود در مواد اصلی و سیم جوش مشخص می شود. هم چنین اتلاف عناصر کرم در جوشکاری زیر پودری به طور واضح زیاد است. بر عکس عناصری چون مولیبدن، نیکل، مس از تلف شدن به دور هستند.
[image: jk16a]
[bookmark: _Toc360598132]شکل 1-12: نمایی شماتیک از جوشکاری زیر پودری      

با این روش می توان فولادهای ساختمانی و ممخازن را بدون هر گونه حدود مرزی جوشکاری نمود و از بوجودآمدن ترک، خستگی و باقی ماندن مواد ناشناخته در گرده مطمئن باشد. به جز فولاد های کربنی می توان فولادهای غیر و آلیاژی را با این روش راحتی جوشکاری نمود. البته باید در انتخاب سیم و پودر مناسب هر یک دقت کافی بعل آید. 
چنانچه احتمال خطر ترک برای جوش وجود داشته باشد می توانیم با استفاده از پیش گرما به این مشکل نیز فائق آییم.
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[bookmark: _Toc328243296][bookmark: _Toc360598055]فصل دوم
[bookmark: _Toc360598056]جوشکاری فولادها 


[bookmark: _Toc360598057]2-1- قابلیت جوش پذیری فلزات
به طور کامل نمی توان اظهار داشت که تمام فلزات از قابلیت جوشکاری یا ظرفیت جوش پذیری خوبی برخوردارند. فلزاتی که در حالت جامد صد در صد در یکدیگر قابلحل شدن هستند وبالاترین درجه قابلیت جوشکاری در یکدیگر را دارندوفلزاتی که قابلیت انحلال آنها در حالت جامد محدود است ظرفیت جوش پذیری کمتری دارند . بدیهی است فلزاتی که در حالت جامد در یکدیگر غیرقابل حل هستند با روش ذوبی نیز امکان جوشکاری آنها وجود ندارد. چنین فلزاتی را با روش های جوشکاری فشاری در حالت خمیری(پلاستیک) به وسیله نیروی مکانیکی به یکدیگر اتصال می دهند ویا در بعضی موارد برای دستیابی به استحکام لازم از فلزواسط استفاده می کنند . این فلز سوم باید بتواند در هر یک از دوفلز دیگر نفوذ کرده یاحل شود.
بدین ترتیب همانگونه که ملاحظه می کنید ظرفیت جوش پذیری فلزات به خواص متالورژیکی فلزوهمچنین استحاله های فازی در هنگام ذوب و انجماد بستگی دارد.
به طور کلی عوامل تعیین کننده در جوش پذیری فلزات عبارتند از :
      1- آنالیز یاترکیب شیمیایی فلز با آلیاژ فلزات پایه وپرکننده
      2- عملیات حرارتی پیش گرمایی وپس گرمایی
      3- روشهای جوشکاری
      4- سایر عوامل خارجی ومحیطی
[bookmark: _Toc360598058]2-2- جوش پذیری فولادهای ساده کربنی [footnoteRef:1] [1:  (Carbon Steel Weldability)] 

فولادهای ساده کربنی همانگونه که در بخش های قبلی معرفی شدند بخش وسیعی از تولیدات فولاد در سراسر دنیا را شامل میشوند و به طور کلی شامل آن دسته از آلیاژهای آهن-کربن هستند که حداکثر درصد کربن ومنگز وسیلیسیم آنها به ترتیب 7/1 و7/1 و6/0 بوده و فاقد سایر عناصر آلیاژی به میزان قابل توجهی باشند.
 بر اساس فولادهای کربنی به سه دسته اصلی کاربردی تقسیم بندی میشود:
[bookmark: _Toc360598059]2-2-1- جوش پذیری فولادهای ساده کربنی کم کربن [footnoteRef:2] [2:  (low Carbon Steel Weldability)] 

درصد عناصرآلیژی موجود در این فولادها به قرار حداکثر 2/0 درصد کربن وحداکثر 6/1 درصد منگنزو6/0 درصد سیلیسیم می باشد . فولادهای ساختمانی مثل St37  وSt52 و... در این خانواده قرار می گیرند و به طور صد در صد با کلیه روشها قابل جوشکاری بوده بگونه ای که نیازی به عملیات حرارتی قبل یا بعداز جوشکاری ندارد.
 جوشکاری این فولادها با کلیه الکترود و سیم جوش های فولادی کربنی و کم آلیاژامکان پذیر است . در استانداردهای AWS و ASME شماره 9 تمام پر کننده هایی که در طبقه بندی های  SFA-5.1 ,SF5.2 ,SFA-5.5 ,SFA-5.17, SFA5.18 , SFA5.20 , SFA-5.23 , SFA-5.25       SFA-5.26 , SFA-5.28 . SFA-5.29قرار دارند برای جوشکاری دو قطعه فولادی کم کربن بدون هیچ مشکلی قابل استفاده هستند.
[bookmark: _Toc360598060]2-2-2- جوش پذیری فولادها با کربن متوسط[footnoteRef:3] [3:  Mediom Carbon Steel Weldability] 

میزان کربن این فولادها اغلب بین 2/0 تا 5/0درصد است. برای جوشکاری این فولادها به عملیات حرارتی پیش گرم کردن و پس گرم کردن (تنشگیری)نیاز است.
وقتی درصد کربن فولاد بیشتر از 2/0 درصد و درصد منگنز آن بیش از1 درصد(یعنی فولاد با کربن متوسط)باید برای جوشکاری به توصیه های زیر توجه کرد:
1- استفاده از الکترود یا مواد مصرفی کم هیدروژن با رو پوش های قلیایی و خشک
2- پیش گرمایی قبل از جوشکاری به خصوص در مورد فلزات ضخیم به علتسریع سرد شدن در حدود 40 تا 100 درجه سانتیگراد
3- کنترل درجه حرارت بین پاس ها به خصوص در مورد فلزات ضخیم در حدود 60 تا 100 درجه سانتیگراد
4- پس گرمایی برای تنش گیری بعد از جوشکاری در حدود 540 تا 600 درجه سانتگراد به مدت 25 دقیقه به ازای هر یک سانتیمتر ضخامت قطعه
5- انتخاب صحیح قطر الکترود ویا سیم جوش مصرفی شدت جریان و ولتاژ جوشکاری با توجه به ضخامت فلز پایه 
6- استفاده از شعله خنثی یا بسیار کم احیایی در هنگام استفاده از روش جوشکاری اکسی استیلن زیرا شعله اکسیدی سبب اکسیده شدن وتردی جوش و شعله احیایی سبب افزایش کربن در جوش می شود.
7- تمیز کردن سطح قابل جوشکاری در هنگام استفاده از جوش های مقاومتی از هر گونه چربی و اکسید و همچنین صافی سطح مطلوب.					
با توجه به موارد گفته شده ملاحظه قابل انجام است که برای وصول به خواص مکانیکی مطلوب باید به موارد ذکر شده توجه کرد.
[bookmark: _Toc360598061]2-2-3- جوش پذیری فولادهای پر کربن[footnoteRef:4] [4:  Carbon Steel Weldability    High] 

فولادهای کربنی که درصد کربن آنها بیش از 5/0 درصدو مقدار منگنزبیش از 1 درصد و مقدار یسلیسیم آنها در حدود 6/0 تا 1 درصد باشد در این خانواده قرار داشته و اغلب برای ساخت قالب ها ابزارهای برش و غلتک ها وبه طور کلی مواردی که به مقاومت به سایش بالا نیاز دارد به کار میروند. جوشکاری این فولادها مشکل بوده و به دقت بالایی نیاز دارد تا از ترک برداشتن جوش یا منطقه مجاور جوش جلو گیری به عمل آید. افزایش درصد کربن در این فولادها سبب بروز سختی و ایجاد ساختار مارتنزیتی در اثر سرعت سرد شدن های بالا میگردد.سختی فاز مارتنزیت گاهی تا 65 راکول c میرسد که در اثر اعمال نیرو ترکهای طولی در داخل و ناحیه کنار جوش اتفاق میافتد. نیروهای ضربه ای و به خصوص خستگی این حساسیت را افزایش می دهند . بنابراین باید سعی کرد که تا حد امکان کاهش درصد کربن و کاهش سرعت سرد شدن را در هنگام جوشکاری این فولادها دردستور کار قرار داد.
برای جوشکاری بهتر این قبیل فولادها توجه به نکات زیر دارای اهمیت است:
1- استفاده از الکترودهای کم هیدروژن با پوشش های قلیایی وخشک
2- پیشگرمایی قبل از جوشکاری تا حدود 60 الی 320 درجه سانتیگراد
3- کنترل درجه حرارت بین پاسهایو جوشکاری اولیه با آمپر کم.
4- استفاده از الکترود یا پر کننده های کم کربن که درصد کربن آکمتری دارند.
5- پس گرمایی بعد از جوشکاری در دمای 620 تا 675 درجه سانتیگراد به مدت 25 دقیقه به ازای هر سانتی متر ضخامت قطعه کار.
6- انتخاب طرح اتصال صحیح.
7- انتخاب صحیح قطر الکترود یا سیم جوش مصرفی با توجه به ضخامت فلز پایه.
8- استفاده از شعله خنثی یا بسیار کم احیایی در هنگام جوشکاری اکسی استیلن.
9- تمیز کردن سطح جوشکاری در هنگام جوشکاری مقاومتی و صافی سطح مطلوب.
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[bookmark: _Toc360598062]فصل سوم
[bookmark: _Toc360598063]الکترودها 


[bookmark: _Toc360598064]3-1- انتخاب الکترود:
 انتخاب درست الکترود برای کار جوشکاری معمولی یکی از مهعترین تصمیماتی است که بایستی گرفته شود. طبیعت فلز جوش و مناسب بودنش بعنوان ماده اتصال دهنده برای قطعات جوش شونده به انتخاب درست نوع الکترود بستگی دارد. 
[image: electrod]
[bookmark: _Toc360598133]شکل 3-1: تصویری از الکترود

امروز پیشرفت خیلی زیاد فرایند جوشکاری قوسی فلزی محافظت شده تا حدود زیادی مرهون کیفیت بالای الکترودهای موجود است. 
الکترودها را می توان طبق موارد ذیل طبقه بندی کرد:
1- خصوصیات کاری
2- نوع روپوش
3-خصوصیات جوش
مد نظر قرار دادن اندازه الکترود نیز حائز اهمیت است. 
بایستی خاطر نشان شود که الکترودهای زیادی دارای سیم مغزه یکسان هستند ولی خصوصیات کاری و طبیعت فیزیکی و شیمیایی فلز جوش آنها با هم فرق دارد و این تفاوت از روپوش آنها ناشی می شود.
مطالعه دقیق خصوصیات اساسی الکترودهای جوشکاری نه تنها به کسب دانش فنی برای انتخاب درست الکترود کمک می نماید بلکه در تسلط بر فنون استادانه جوشکاری مفید خواهد بود.
[bookmark: _Toc360598065]3-1-1- اندازه الکترود:
انتخاب درست اندازه الکترود برای استفاده در کار مشخصی به اندازه انتخاب درست طبقه بندی الکترود اهمیت دارد. 
نکات ذیل بایستی در مورد اندازه الکترود مورد توجه قرار گیرند: 
[bookmark: _Toc360598066]3-1-1-1- طراحی اتصال :
یک جوش گلوئی را میتوان نسبت به یک جوش لب بلب باز با الکترود بزرگتری جوش داد.
[bookmark: _Toc360598067]3-1-1-2- ضخامت قطعه: 
بدیهی است هر چه ضخامت قطعه بیشتر باشد از الکترود بزرگتر می توان استفاده نمود.
[bookmark: _Toc360598068]3-1-1-3- ضخامت لایه های جوش:
ضخامت قطعه جوش شونده و حالت جوشکاری در انتخاب اندازه الکترود موثر است در حالتهای تخت و افقی نسبت به حالتهای عمودی و سقفی فلز جوش بیشتری می توان رسوب داد. 
[bookmark: _Toc360598069]3-1-1-4- حالت جوشکاری: 
در حالتهای تخت وافقی نسبت به حالتهای عمودی و سقفی الکترود بزرگتری را منیتوان مورد استفاده قرار داد.
[bookmark: _Toc360598070]3-1-1-5- مقدار شدت جریان:
هر چه شدت بیشتری برای جوشکاری در نظر گرفته شود، اندازه الکترود بزرگتر است.
[bookmark: _Toc360598071]3-1-2- مهارت جوشکار:
بعضی از جوشکاران بقدری مهارت دارند که قادرند الکترود های با اندازه بزرگ را در حالتهای عمودی و سقفی اداره نمایند.
تمام الکترود های رو پوش دار برای جوشکاری چند پا سه طراحی شده اند
[bookmark: _Toc360598072]3-2- مثالهایی برای الکترود طبق استانداردهای جهانی:
الف)مشخصات الکترودهای جوشکاری قوسی فولد ساده: 
	ASTM-A233	   AWS-A5.1
ب)مشخصات الکترودهای جوشکاری قوسی فولاد کم آلیاژی: 
	ASTM-A316	AWS-A5.4
ج)مشخصات الکترودهای جوشکاری فولاد مقاوم خوردگی کرم دار و کرم نیکل : 
	ASTM-A298	AWS-A5.4
د)مشخصات الکترودهای جوشکاری آلومنیوم و آلیاژهای آلومنیوم:
	ASTM-A226 	AWS-A5.6
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[bookmark: _Toc360598073]فصل چهارم
[bookmark: _Toc360598074] جوشکاری زیر آب


[bookmark: _Toc360598075]4-1- مفدمه و تاریخچه 
 جوشکاری زیر آب از رمان جنگ جهانی دوم هنگامی که کشتی های خسارت دیده باید سریعاً در آب تعمیر می شدند به وجود آمد. بیرون آوردن کشتی برای تعمیر کردن آن، هم اکنون بسیار هزینه بر است و صرفه اقتصادی ندارد.
شاید بسیاری از مردم جوشکاری زیر آب را بسیار عجیب می پندارند چون ماهیت آن را از آتش می دانند. ولی جوشکاری ماهیت قوس الکتریکی دارد و روشن شدن آن زیر آب کار عجیبی نیست. برای جوشکاری در خشکی ، هوا یونید می شودودر آب، بخار آب یونید می شود. جوشکاری زیر آب به دو صورت انجام می شود: جوشکاری خشک و مرطوب. اثرات منفی جوشکاری مرطوب عبارتند از ترک خوردگی هیدروژنی، افت شدید دما باعث تغییرات ساختاری و متالورژیکی می شود و همچنین اکسیژن با عناصر آلیاژی ترکیب می شود و اکسید این آلیاژها در آب حل می شوند. جوشکاری خشک در یک اتاقک در داخل آب انجام می گیرد و داخل اتاقک هوای فشرده وجود دارد که فشار داخل و خارج اتاقک را بالانس می کند. اتاقک ها را دو تکه می سازند و داخل آب، و روی قطعه مورد نظر دو تکه را به هم وصل می کنند. یک لوله رابط بین کشتی و اتاقک است و وسایل مورد نیاز را به وسیله این لوله به اتاقک می فرستند. این روش برای اولین بار در آمریکا انجام گرفت اما چون بسیار پرهزینه ئو وقت گیر است دانشمندان سعی می کنند مشکلات جوشکاری مرطوب را حل کنند چون سریعتر و ارزانتر است. وسایل ایمینی جوشکاری روی خشکی است بعلاوه وسایل غواصی . 
جوشکاری زیر آب با صنعت نفت و گاز گره خورده است.بهرحال پیشرفت صنایع  دریائی و ساحلی و لزوم بهره جستن از لوله های با قطر بیشتر باعث گردید تا مهندسین کارهای در یائی به فکر آن بیافتند تا وسیله ای جهت اتصال لوله های با قطر بالا و یا تعمیرات خطوط لوله و کابل طراحی نمایند. 
اتاقک خشک زیر آب ( (HABITAT در سالهای قبل بصورت یک زنگ وارونه وسیله ای شناخته شده برای مصارف ابتدائی و عموماً بعنوان ایستگاه دیده بانی زیر آب( OBSERVER) بود و در سال 1965 با طراحی پیشرفته آن مهندسان توانستند آنرا بگونه ای که بتواند برای اهداف مورد نظر قابل استفاده باشد طراحی نمایند. کشور آمریکا و کمپانی MCDermett   اولین کشور و شرکتی بود که کارش بود را دراین زمینه از سال 1960 شروع نمود.
طراحی این اتاقکها عموماً برای مصارف جوشکاری زیر آب می باشد و این کار در دو حالت تحت فشار (Hyperbaric) و فشار یک اتمسفر صورت می گیرد که جهت هر کدام اتاقک باید از طراحی خاصی برخوردار باشند ولی طیف وسیعی از این اتاقک ها را نوع اول تشکیل می دهد و پس از این، منظور از اتاقک خشک زیر آبی، نوع اول می باشد.
[bookmark: _Toc360598076]4-2- جوشکاری مرطوب در زیر آب
در سالهای اخیر اهدافی در جوشکاری مرطوب پی گیری شده است که از جمله ی آنها شناخت بهتر روشهای جوشکاری مرطوب و آزمایش با الکترودهای تکی متفاوت و همچنین آزمایش و تست روشهای جوشکاری اتوماتیک در زیر آب می باشد.
هدف اساسی این تلاشها روی سه بند زیر بوده است:
2-الف) بهتر شدن جوش به ویژه با سبک تر کردن کار غواص جوشکار 
2-ب) کاهش زمانی که برای جوشکار لازم است به کمک بالا بردن توان کل گرمایی مولد.
2-ج) انجام پذیر بودن جوش در عمق های بالا
[bookmark: _Toc360598077]4-2-1- جوشکاری دستی قوس الکتریکی
روش قدیمی و سنتی جوشکاری قوس الکتریکی دستی هنوز یکی از معمول ترین روشهای جوشکاری مرطوب به شمار می رود. مزایای آن انعطاف پذیری در جایگذینی و پائین بودن هزینه دستگاه هاست. اشکال آن در کیفیت متوسط خط جوش آن است. موقعیت فعلی از آن جهت شناخته می شود که تعداد محدودی الکترود برای این نوع جوشکاری می تواند مورد استفاده قرار گیرد. این الکترودها الکترودهایی است که برای جوشکار در محیط بیرون از آب به کار برده می شوند که برای استفاده در داخل آب به یک لایه ی محافظ مخصوص روی روپوش خود مجهز شده اند. تلاش محققان در سالهای طولانی تحقیق و تجربه روی این الکترودها آن بوده است که شناخت بسیار دقیقی را از الکترودهای تکی به دست آورندو الکترودهای جدیدی را با ترکیب جدید برای استفاده در زیر آب طراحی نمایند.
جدول1 نشان دهنده ی تفاوتهایی است که بین جوشکاری مرطوب در آب و جوشکاری در هوا وجود دارد. اگر چنانچه اطراف محل جوشکاری با آب دریا احاطه شده باشد، بایستی تأثیرات زیر را روی پروسس جوش و درز جوش مورد توجه قرار داد:
الف) پس از برقراری جرقه جریان مستقیم که در اثر کشیدن الکترود روی قطعه ایجاد می شوند، به دلیل گرمای ناشی از قوس الکتریکی یک محفظه ی پر از بخار، گاز و حباب های ناشی از تبخیر آب به وجود می آید که در آن بخار وجود دارد، گاز محافظی که در اثر سوختن روپوش الکترود به وجود می آید وجود دارد و همچنین اجزاء یونیزه شده ی بخار آب و گاز محافظ نیز وجود دارند.
فشار در مخلوط گاز- بخار با فشار آب اطراف خود برابر است، یعنی در اثر افزایش عمق ، این فشار هم افزایش پیدا می کند.
با توجه به اینکه توانایی هدایت گرما در آب25 برابر هوا می باشد و ظرفیت گرمای ویژه در آب نیز3500 برابر هوا می باشد و از اطرف دیگر عدد انتقال گرمای آب 100 برابر این عدد در هوا ست، خط جوش ومنطقه ی تحت تأثیر گرمای جوش به سرعت در آب سرد می شوند. 
جریان جوشکاری سبب الکترولیز آب دریا می شو و همچنین سبب تجزیه ی الکتریکی فلزاتی که در الکترولیت آب دریا وجود دارند.
آنچه که در جوشکاری زیر آب  تاثیر مهمی دارد حرکت دائمی حبابهای گاز و بخار آب به بالا و تاثیر آن روی تعادل قوس الکتریکی که توسط این حبابها احاطه شده می باشد. آزمایشهایی که روی الکترودهای بدون روپوش انجام شده که قوس الکتریکی آنها حتی در جوشکاری در هوای آزاد نیز دچار عدم تعادل می شود و همچنین الکترودهای Cored Wire معمولی نشان داد که اینها برای جوش زیر آب به هیچ وجه کارآیی ندارند و قوس الکتریکی آنها به راحتی در زیر آب پاره می شود.

جدول 4-1: مواد موجود در محیط جوشکاری هوا و آب
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به منظور اینکه کیفیت جوش مرطوب را بالا نگه داریم بایستی موارد مانند زدن جرقه، مجددا برقرار کردن قوس الکتریکی، تعادل در قوس الکتریکی، آرام بودن پیشرفت مذاب در جوش و غیره را کاملا تضمین نماییم و برای تضمین این موارد آنهم در موقعی که غواص نمی تواند به درستی الکترود را در محل کار هدایت و کنترل نماید باید به پارامترهای زیر دقت کنیم:
الف ) استفاده از یک موتور جوش که منحنی کاراکتر آن (V نسبت به I) دارای شیب زیاد باشد، که به دلیل رفتار دینامیکی خاصی که دارد پس از برقراری اتصال کوتاه در هنگام جرقه زدن یا در هنگام عبور مذاب بلافاصله ولتاژ را به مقدار اصلی خود که برای جوشکاری لازم است برگرداند.
ب ) پوشش ضخیم روپوش الکترود، که سوختن آن موجب ایجاد یک گودال در نوک الکترود می شود و همچنین مواد روی روپوش به یون و الکترون تجزیه می شوند و این خود باعث هدایت الکتریکی بیشتر در قوس الکتریکی خواهد شد. همچنین از سوختن این روپوش ضخیم سرباره ی مناسب وگاز محافظ لازم برای حفظ مذاب از عوامل خارج ایجاد می شود که نتیجه آن ولتاژ کافی در قوس الکتریکی و وجود یک مذاب آرام است.
ج ) وجود یک لاک ضد آب، ثابت در مقابل آب دریا و عایق روی روپوش الکترود، که به توسط آن از نفوذ آب در روپوش الکترود جلوگیری به عمل آمده و از انهدام و تخریب روپوش جلوگیری به عمل آید. همچنین این لاک باعث عایق بودن الکترود شده در نتیجه از افت جریان برق در آب دریا که خاصیت هدایت بسیار خوبی دارد جلوگیری می کند.
در مورد موتور جوش استفاده شونده در این پروسه، باید توجه داشت که چون به دلیل جلوگیری از باریکی بیش از حد خط جوش از الکترودهای روپوش دار با ضخامت مغزی 4 تا 6 میلیمتر استفاده می شود در مقایسه با جوشکاری در هوا بایستی دارای توان 35% بالاتر از موتور جوش های استفاده شونده در هوا باشد.


دلایل آن به این شرح است :
چون آب اثر سردکنندگی شدید روی قوس الکتریکی دارد و همچنین همانطوری که یک آزمایش جوشکاری زیر آب با روش MIG/MAG تحت حفاظت بخار آب نشان داده با توجه به اثر بخار آب روی قوس الکتریکی بایستی ولتاژ موتور جوش تا حدود 25% بالاتر از مقدار آن در جوشکاری هوا باشد.به منظور اینکه افت حرارتی در آند وکاتد را در آب که موجب سخت شدن و کاهش ظرفیت گرمایی مذاب می شود جبران نمائیم و همچنین جریان برقی را که در آب هدر می رود تامین کنیم شدت جریان برق را بایستی 20درصد بیشتر انتخاب نمائیم.
در ارتباط با کیفیت خط جوش و پارامترهای موثر در آن که عبارتند از : 
جنس قطعه ی کار و الکترود، شدت جریان برق، قوس الکتریکی ، آب دریا و مواد معنی آن ، جنس روپوش الکترود ، لاک روی روپوش، فشار مخلوط بخار- گاز در عمق مربوطه و همچنین سرباره ی جوش نقش مهمی را ایفا می کنند.در رابطه با آنچه که تا بحال در موقعیت های جوش مختلف در زیر آب انجام شده الکترودهای با روپوش اسیدی و روتیلی مناسب تر از سایر الکترودها بوده است، و در مقابل روپوش های بازی و سلولزی اسیدی و روتیلی مناسب ترند. جدول 2پارامترهای شدت جریان و ولتاژ را برای الکترودهای متفاوت  مشخص کرده است.
جدول 4-2:  اطلاعات لازم برای جوشکاری دستی با الکترود با پوشش اکسید تیتانیوم نوع AWSE6013
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در هسته الکترود به جای الکترودهای جوش Solid از سیم جوشهای flux cored استفاده می شود که دارای اجزاء یونی بوده و بری هدایت جریان مفید تر است . به خصوص مناسب ترین الکترود برای جوش مرطوب الکترود با روپوش محتوی پودر آهن می باشد که این نوع الکترود برای برقراری جرقه و قوس الکتریکی و روان بودن قوس در هنگام قطع و وصل مجدد سریع بسیار مناسب است که این خود موجب راحتی کار غواص جوشکار می شود. برای لایه ی محافظ و عایق روپوش این نوع الکترودها از لاکهای مخصوص فنلی و یا وینیلی استفاده می شود. زاویه ی بین الکترود و قطعه ی کار در جهت جوشکاری بین 30 تا 20 درجه می باشد. در جوشکاری سطح (روپوش دهی) این زاویه 70 درجه توصیه می گردد.
بخار آب تولید شده در اثر تجزیه حرارتی آب به هیدروژن اتمی تجزیه می شود که این هیدروژن اتمی در مذاب نفوذ می کند و به دلیل سرعت سرد شدن مذاب در آب میزان این نفوذ بین 40 تا 100 میلی لیتر درصد گرم مذاب می باشد. این درصد هیدروژن خیلی بیشتر از آنچه که در جوشکاری در هوا است می باشد، این موجب بروز تردی و شکنندگی و ترک در جوش می باشد. درصد گاز ئیدروژن در مخلوط حبابهای گاز – بخار آب که ا ز سوختن الکترود به وجود می آید 70% می باشد.
به دلیل سرعت سرد شدن مذاب در آب که حدود 15 برابر این سرعت در هوا می باشد، جنس فلز تحت جوشکاری بایستی دارای حساسیت کمی نسبت به quench hardening و Shrinkage Cavity باشد.
طبق یک رابطع تجربی که در محاسبات نیروی دریایی آمریکا استفاده می شود، مقاومت کشش خط جوش زیر آبی بایستی در حدود 80 درصد این مقاومت در هوا و تغییر طول نسبی نیز حداقل 50% مقدار آن در هوا باشد. ولی معمولا در رابطه با تغییر طول نسبی به میزان 25 تا 40 درصد این مقدار در هوا می توانیم برسیم. این مقدار همچنین برای زاویه ی خمش و کار در مقبل ضربه ی حوش زیر آب هم به همین نسبت می باشد. معمولا در جوشهای زیر آب fillet weld نسبت به buttweld ترجیح دارد.
	با کاهش درجه ی حرارت آب و درصد نمک آن همچنین افزایش عمق آب اندازه حبابهای گاز – بخار آب کوچکتر خواهد شد – بالاترین عمقی که تا سال 1981 در آن جوش زیر آب مرطوب انجام گرفت عمق 180متر بوده است. این آزمایش در خلیج مکزیک انجام گرفت و نشان داد که جوشکاری مرطوب در این عمق امکان پذیر است. البته در آن زمان به دلیل پائین بودن کیفیت الکترود، الکترود پوسته نمود.
اولین قدم در راه مکانیزه کردن جوش مرطوب استفاده از جوش ثقلی بود که به دلیل عدم تسلط و مهارت جوشکاران در نگه داشتن غواص  (مانند اشتباه در نگه داشتن و هدایت الکترود، دید غیر کافی، خستگی و غیره) نتایج جوشکاری بخشهای زیر آب کشتی ها استفاده می شود. نتایج استفاده از این روش در جوشکاری مرطوب منجر به ارزیابی خصوصیات مکانیکی جوشهایی که به صورت مرطوب در مخازن آب در پوزیشن های u, f, h,w  (افقی ، عمودی ، تخت و بالاسر) جوشکاری شده اندگردید. در همه ی این حالات الکترود روتیلی بهتر از سایر الکترودها نتیجه داد. با استفاده از محافظت گازی درزجوش از لحاظ کیفی خیلی بهتر شد. در مخزنی که قابل ایجاد شرایط 100 متر زیر آب بود ثابت زیر آب بود ثابت گردید که با افزایش عمق ، خطر ترک خوردگی در جوش بیشتر خواهد شد. روش دیگری که برای مکانیزه نمودن جوش  مرطوب تحت آزمایش قرار گرفت روشcracker  welding  بود. در این آزمایش که با دو شیار و دو الکترود انجام شد برای دو موقعیت عمودی و افقی درز جوشهای خوبی به صورت fillet, butt ایجاد گردید. در این روش آب را با هوای فشرده از روی شیار کنار زده و همزمان جرقه ی قوس الکتریکی را برقرار می نمایند.به این ترتیب توانستند تا عمق 130 متر را جوشکاری نمایند. در ارتباط با موقعیت کششی و زاویه ی خمش نیز نتایج خوبی ارائه شد، همانطور که در جوشکاری در هوا با این روش این نتایج مطلوب بود. 
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 	به منظور افزایش سرعت جوشکاری و بالابردن کیفیت درزجوش به جای استفاده ازروش جوش دستی با قوس الکتریکی جوشکاری MIG/ MAG  با دو نوع الکترود سیم جوش SOLID وfiux cored تحت آزمایش قرار گرفت. بیش از همه این روش در کشور شوروی سابق از سال 1960 امتحان گردید که نتایج زیر را در پی داشت:

الف) با روش mig/mag با استفاده از آرگن یا  به عنوان گاز محافظ و با استفاده از الکترودهای solid با وجود بهبودی پروسه جوشکاری و آزمایشهای متعددی که صورت گرفت کیفیتی مطلوب تر از جوش دستی با الکترودتکی به دست نیامد، در اعماق بالای 60 متر نیاز به ولتاژ و شدت جریان بیشتری برای جوشکاری می باشد، بخصوص مواقعی که گاز محافظ co2 باشد.در این حالت حالت اتصال به قطب الکترود بهتر است 
جدول 4-3: اطلاعاتی در مورد جوشکاری میگ و مگ در زیر آب
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بیشترین افت حرارتی قوس الکتریکی مربوط به زمانی است که ذرات مذاب تشکیل شده وارد در زجوش می شود. اگر مقدار گاز co2 بین 25تا 40 لیتر بر دقیقه باشد، خطر سوختن کربن وافت حرارت ناشی از آن بسیار کم می باشد. مشکلی که در جوش وجود دارد وجود حفره های درجوش است. 
ب) در کشور شوروی سابق توسعه ی جوشکاری Mig/ mag در زیر آب با استفاده از الکترودهای سیم جوش flux cored wire و بدون گاز محافظ انجام گرفت. با سیم جوشهای fiux cored مخصوص که در انستیتوی پاتن در شهر کیف ساخته شد، خط جوشهایی با قابلیت چکش خوری بسیار بالا ایجاد گردید.
آنچه که برای جوشکاری غواص برای جوش مرطوب مهم است آنست که حتی الامکان مخلوط حبابهای گاز و بخار کمتر ایجاد شود تا جلوی دید غواص را نگیرد. از این نظر روش  Mig/mag با استفاده از flux cored  بدون گاز محافظ بسیار بهتر از با گاز محافظ و بسیار بهتر از روش جوشکاری دستی قوس الکتریکی است. طبق منابعی که در دست است جوش مرطوب باا ستفاده از flux cored    در کشور شوروی سابق بخصوص برای جوشکاری سکوهای در یایی استفاده می شده است.

ج) در ژاپن روشی برای به سازی جوش Mig/mag در زیر آب ابداع گردید و آن بدین صورت بود که قوس الکتریکی علاوه بر محافظت می شد. آزمایشهایی با استفاده از این روش به کمک گاز محافظ   انجام شد.
مزیت استفاده از این تکنولوژی آن بود که نسبت به حالتی که از جت آب استفاده نشود، تعادل قوس لکتریکی زیادتر است به نحوی که چنانچه فاصله تورچ جوشکاری و قطعه کار راسه برابر کنیم ، بازهم گاز محافظ  قادر خواهدبود تعادل قوس را حفظ نماید. در مقایسه با استفاده از سیم جوش solid ، استفاده از سیم جوش flux cored این مزیت را دارد که اولا سرعت جوش را دو برابر می کند، ثانیا چکش خواری درز جوش خیلی بالاترخواهد. آزمایشهای دیگری که در مخازنی که برای عمق 90 متری مشابه سازی شده بودند انجام گرفت نشان داد که برای کاهش اکسیداسیون عناصر آلیاژی و در نتیجه کاهش تداخل سر باره با جوش بهتر است از گازمحافظ آرگون استفاده شود. همچنین با افزایش عمق ضمن استفاده از آرگون ولتاژ قوس الکتریکی را نیز بایستی افزایش داد. 
از دهه ی 1970 به بعددر ژاپن استفاده از قوس پلاسما در جوشکاری مرطوب در زیر آب تحت آزمایش و تحقیق قرار گرفت. در این آزمایشهای که قوس پلاسما در آنها با گاز محافظ آرگون،بدون گاز محافظ آرگون و با محافظت یک نوع مایع به نام تتراسیلیکات سدیم در سه حالت مختلف می شد، در عمق 20 سانتیمتر اتصالات جوشی با مقاومت معادل با فلز اصلی و با زاویه ی خمش 25تا 80 درجه ایجاد شد، ولی چکش خواری خط جوشها زیاد مناسب نبود. سپس در روش پلاسما نیز از جت آن اضافی برای محافظت بیشتر قوس الکتریکی استفاده شد. آزمایشها تا عمق 300 متری در شرایط مشابه سازی شده تکرار گردید. نتیجه آن بود با استفاده از روش قوس پلاسما اولا ولتاژِ بسیار کمتری برای جوشکاری لازم است وثانیاً اکسیداسیون عناصر آلیاژوی منگنز، سلیسیم و کربن بسیارکمتر می باشد. خصوصیات مکانیکی درز جوش بهتر از روش Mig/mag  است. تنها اشکالی که این روش نسبت به روش Mig/mag داشت، سرعت کمتر جوشکاری بوده است.
[bookmark: _Toc360598079]4-2-3- روشهای خاص جوشکاری مرطوب زیرآب 
در ارتباط با جوشکاری مرطوب روشهای خاصی خصوصاً برای جوشکاری در اعماق زیاد، اتصال خطوط لوله در زیر آب به یکدیگر و برای اتصالات سریع در زیر آب وجود دارد. این روشها نه فقط زمان غواصی را کاهش می دهد، بلکه هزینه عملیات را نیز به حد اقابل ملاحظه ای پائین  می آورد. انگیزه ی پیدایش این روشها، آزمایشهایی در پروژه ی skylab جوشکاری با روش خاص non-pressure  thermit  wel ding برای تحقیقات فضایی انجام گرفت. سپس از روش جوشکاری فوق در زیر آب استفاده گردید. در آزمایشهای اولیه برای اتصال پیچ و پین به ورق در آزمایشگاه مشابه سازی شده آزمایشهای موفقی انجام گرفت. سپس برای اتصال خطوط لوله در زیر آب از این روش استفاده گردید.
روش بعدی، استفاده از روش جوشکاری اصطکاکی است که به دلیل پروسه ی خاص جوشکاری وعدم حساسیت این روش نسبت به دو پارامتر یکی آب اطراف محل جوشکاری و دیگری فشار بالا، در ژاپن و انگلستان تحت آزمایش قرار گرفت. این آزمایشها ابتدا در عمق 40 متری انجام شد. نتایج آزمایشها در انگلستان بسیار خوب بود. بعد ها از این روش در آمریکا برای اتصال زیر آب مواد پلاستیکی استفاده شد.
از دیگر روشهای قابل ذکر و مهم برای جوشکاری در زیر آب جوشکاری انفجاری است. تست اولیه این روش در ژاپن انجام شد که به صورت روکش دهی مس بر روی فولاد بود. سپس در انگلستان برای اتصال خطوط لوله در زیر آب مورد استفاده قرار گرفت.لوله های با قطر 203 میلیمتر در زیر آب با استفاده از این روش تحت جوشکاری لبه به لب قرار گرفتند که کیفیت جوش در آنها بسیار عالی بود. شرط اولیه برای تمیز در آمدن خط جوش ، تمیزی و خشکی سطح قطعه ی کار است. برای این منظور از ماشینهای هیدرولیکی تخلیه ی آب و خشک کن که در زیرآب بتوانند کار کنند استفاده می شود. مزیت جوشکاری انفجاری در آنست که خیلی سریع و با کمک کنترل از راه دور انجام می شود و لذا فرصت هر گونه عکس العمل متا لوژیکی را که به موجب خراب شدن کیفیت جوش شود از بین می برد. تا عمق 120متری هیچگونه خطری از جهت انفجار زود هنگام مواد منفجره در اثرفشار آب مشاهده نشد است. 
ادامه ی تستها و آزمایشها تا مرحله ای پیشرفت کرد که برای اتصال لوله های با قطر 812 میلیمتر در زیر آب در عمق 1000 متری روش فوق جایگزینی گردید.
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از تعداد زیادی الکترود فریتی که تحت آزمایش قرار المترود از بقیه مناسب تر بوده اند که هم بیشتر در دسترس بوده و هم کیفیت خوبی را در جوشکاری داشته اند. یکی از این الکترودها که تولید یک شرکت آلمانی است خواص مکانیکی در جوش ایجاد نمود که در جدول(1-4) نشان داده شده است ، و این الکترود مبنای آزمایشهای جوش جوش زیر آب در عمقهای متفاوت گردید.
جدول4-4: مشخصات جوش که با روش دستی در آب زده شده است 
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طبق نیازمندی کیفیتی ansI/AWS D3. 6-93 می بایستی جوشی ایجاد شود که زاویه ی خمشی برابر با ○180، مقاومت کششی معادل با جنس فولاد تحت جوشکاری و کار در مقابل ضربه برابر 20 ژول در صفر درجه سانتیگراد داشته باشد. ولی این الکترود نتوانست نیازمندی فوق را تأمین کند و لدا تحقیقات بعدی روی الکترود لازم شد. 
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با توجه به قابلیت خوب جوشکاری با الکترودها اوستنیتی و نیکلی، از طرف انستیتوهای تحقیقاتی آزمایشهای زیادی روی الکترودها انجام گرفته است. نتایج آزمایشها نشان داده که این الکترودها برای کار تا عمق 20 متر کاملاً مناسب هستند. از این عمق بیشتر در جوش حفره و ترک ایجاد می شود. خصوصاً در الکترودهای اوستنیتی به دلیل تمرکز تنش زیاد خواص مکانیکی نامطلوبی پیش می آید که جوش را از کیفیت خارج می کند.
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الکترودهایی که دارای روپوش روتیلی باشند و از انواع فریتی دارای کیفیت خیلی خوبی در جوشکاری مرطوب هستند. در کار تحقیقاتی که روی این الکترودها انجام شد هم روی مغزی الکترود و هم روی روپوش آن کار شد و در هر دو قسمت تغییراتی ایجاد شد. این الکترودها در عمقهای متفاوت تحت آزمایش قرار گرفت. آزمایشها در عمقهای 55،6 و 61 متر و در آبهاب شیرین و شور انجام شد. نتایج آزمایشها نشان داد که الکترود نوع A در جدول 2 خواص مکانیکی خوبی را در جوش ایجاد می نماید. مغز این الکترودها از ماده ای با درصد سیلیسیم و منگنز بالاست و پوشش آن از آلیاژهای دهیدارته و داکسیده تشکیل شده است، که مهمترین عنصر آلیاژی آن زیر کونیم می باشد. (در قالب سیلیکات زیر کونیم یا پودر زیر کان در الکترود وجود دارد).
از طرف غواصان جوشکار این الکترود برای تکنیک Temper-bead الکترود بسیار خوبی می باشد، زیرا پاس جوشهای این الکترود برآمدگی ندارد. حفره ای نیز در جوش مشاهده نمی شود. فقط نامناسب بودن این الکترود در آنست که سرباره به سختی از آن جدا می شود که این مسأله برای روش Temper-bead مناسب نیست. 
علیرغم آنکه با الکترود نوع A (محتوی زیرکونیم) نتایج خوبی از جوشکاری مرطوب به دست آمده است، ولی از لحاظ اقتصادی کاربرد این الکترود مقرون به صرفه نیست. زیرا زیرکونیم موجود در پوشش الکترود موجب اکسیداسیون سریع این فلز در درجه حرارتهای پایین (حتی پایین تر از درجه حرارت خشک کردن الکترود) می شود. (زیرکونیم در درجه حرارت حدود c○100 اکسید میشود). این اکسیداسیون سریع با عکس العمل انفجارگونه همراه است، که این مسأله موجب آنست که برای ایمنی کار از تجهیزات خیلی مستحکم استفاده کنیم. همین مسأله هزینه فوق العاده ای در بر خواهد داشت.
جدول4-5: مشخصات جوش مرطوب برای الکترودهایی که تغییر داده شده اند
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[bookmark: _Toc360598134]شکل 4-1: منحنی عمر مفید یک نمونه جوش مرطوب
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گسترش تکنولوژی و آزمایشهای اولیه در دریاتا سال 1965 راه حلی برای افزایش یک شاخه لوله زیر دریایی به یک خط لوله یا تعمیرات خطوط لوله آسیب دیده در زیر آب وجود نداشت. در آن زمان در پروژه معروف به man IN THE SEA آزمایشهایی انجام گرفت که هدف از آنها انجام عملیات جوشکاری در زیر آب در یک اتاق فشارش هم ارز فشار در عمق مربوط باشد بود. برای شروع ابتدا این آزمایشها در یک اتاق فشار غواصی که تبدیل به اتاق جوشکاری شده بود در سطح زمین انجام گرفت.
آزمایشها با دو روش WIG و MIG ابتدا آزمایش در فشار 31 تمسفر منطبق با 300 مترعمق با دستگاه اتوماتیک بدون استفاده از نفرانجام شد و سپس توسط جوشکار غواص صورت گرفت. این آزمایشها نشان داد که تحت این شرایط جوش با روش WIG کیفیت بهتری ازجوش با روش MIG دارد. با افزایش فشار، ولتاژ جوشکاری بایستی بالا رود تا غواص بهتر بتواند محل جوش را تحت کنترل داشته باشد. با روش WIG کنترل جوشکار بر محل جوشکاری بهتر خواهد بود. بهرحال پیشرفت صنایع  دریائی و ساحلی و لزوم بهره جستن از لوله های با قطر بیشتر باعث گردید تا مهندسین کارهای در یائی به فکر آن بیافتند تا وسیله ای جهت اتصال لوله های با قطر بالا و یا تعمیرات خطوط لوله و کابل طراحی نمایند. 
اتاقک خشک زیر آب ( (HABITAT در سالهای قبل بصورت یک زنگ وارونه وسیله ای شناخته شده برای مصارف ابتدائی و عموماً بعنوان ایستگاه دیده بانی زیر آب( OBSERVER) بود و در سال 1965 با طراحی پیشرفته آن مهندسان توانستند آنرا بگونه ای که بتواند برای اهداف مورد نظر قابل استفاده باشد طراحی نمایند. کشور آمریکا و کمپانی MCDermett   اولین کشور و شرکنتی بود که کارش بود را دراین زمینه از سال 1960 شروع نمود.
طراحی این اتاقکها عموماً برای مصارف جوشکاری زیر آب می باشد و این کار در دو حالت تحت فشار (Hyperbaric) و فشار یک اتمسفر صورت می گیرد که جهت هر کدام اتاقک باید از طراحی خاصی برخوردار باشند ولی طیف وسیعی از این اتاقک ها را نوع اول تشکیل می دهد و پس از این،منظور از اتاقک زیر آب اتاقک نوع اول است. 
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نوع A : نوعی از اتاقک را نشان می دهد که نیروی بویانسی آن توسط وزنه های سربی خنثی شده ایت و از طرح ساده ای برخوردار می باشد این اتاقک قابلیت هم محور کردن لوله ها را نداشته شده و طراحی آن با اهداف ایجاد خشک در زیر آب برای جوشکاری و تعمیرات می باشد.
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نوع B : نوع دیگر ا ز اتاقک را نشان می دهد که فوق آن با نوع A فقط در قابلیت اتصال یک اتاق تخلیه در سقف آن است . با این کار غواصان می توانند قبل از اتمام کار از داخل اتاقک خارج شده و بعداً به ادامه کار بپردازندو یا احیاناً وسایل مورد نیاز را رد حین کار در یافت نمایند.
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نوعc  :اتاق خشک زیر آبی نوعC  بر اساس A طرح شده است ولی نیروی بو یانسی آن میتواند در مواردی که اتاقک کف نشینی نمی کند (مانند شکل) توسط اتصال آن به یک صفحه یا جسم ثابت دیگر خنثی شود. نوع C در اصل نوع ویژه ای از نوع A می باشد و آن جهت جوشکاری سازه های در یائی و همچنین محل اتصال غیر همخط و یا اتصالات چند گانه طراحی گشته است، البته باید خاطر نشان شود که این اتصالات بخصوص از نظر زاویه و یا قطر باید استاندارد شده باشند تا بتوان از اتاقک نوع C برای آنها استفاده کرد. طراحی این گونه اتاقک ها بر اساس حد اکثر اتصال می باشد و در صورتی که اتصال کمتر از منافذ پیش بینی برای اتاقک باشد باید منفذ اضافی را توسط در پوش مسدود نمود. 
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[image: otagh D]نوعD: نوعی از اتاق خشک زیر آبی را نشان می دهد که توسط نیروی بویانسی و مهاری که در پائین آن قرار می دهند نیروی فشاری جهت آب بندی آن روی دیواره کناری تولید می کنداین نوع،جهت تعمیرات دیواره سدها و موج‌شکنها و کناره کشتی های بزرگ که در زیر سطح آب قرار دارد مورد استفاده قرار میگیرد.
نوعE : اتاق خشک زیر آبی را معرفی می کند که از زیر به قسمتهای زیرین کشتی های بزرگ می چسبند موقعیت تعمیر آنها را در آب فراهم می آورد. نیروی لازم جهت آب بندی اتاق هم توسط نیروی بو یانسی اتاقک ایجاد می شود. بالابردن سطح طراحی می توان اتاقکی با قابلیتهای اتاقک ها ی معرفی شده در بالا طراحی شود که در موقعیت مختلف قابل استفاده باشد.
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[bookmark: _Toc360598085]4-4-2- نتایج آزمایشات جوشکاری تحت فشار
آزمایشها در یک اتاق فشار غواصی تبدیل شده به اتاق جوشکاری و نتایج زیر را در بر داشت: 
الف) با افزایش فشار مقطع قوس الکتریکی تنگ تر می شود که این موجب کوچکتر شدن لکه آند(یاکاتد) می گردد. 
2) با تنگ شدن مقطع قوس الکتریکی و لتاژ آن بایستی افزایش یابد.
ج) هرچه تنگ شدن مقطع قوس الکتریک بیشتر باشد افزایش توان جوشکاری، تراکم انرژي و دمای قوس الکتریکی بیشتر خواهد بود. 
د) فرم هندسی نوک الکترود تنگستن نیز علاوه بر پارامترهای دیگر (فشار گاز، شدت جریان، سرعت جوشکاری، طول قوس و.........) در کیفیت جوشکاری موثر می باشد. چنانچه نوک الکترود تنگستن دچار فرسایش شود قوس الکتریکی دچار عدم تعادل خواهد شد.
[bookmark: _Toc360598086]4-4-3-  جوشکاری خشک در یک باکس زیر آب 
روش جوشکاری خشک در یک باکس زیر آب ، بعنوان آلترناتیوی ساده تر و ارزانتر از جوشکاری خشک در اتاق جوشکاری زیر آب حدود سال 1970در روند توسعه تکنولوژی زیر آب مطرح شده است.
در این روش تر جیحاً از پروسه MIG/MAG  برای جوشکاری استفاده می شود که شکل(7-4) نشان دهنده این پروسه در این نوع جوشکاری است. گاز محافظی که در این مورد بکار برده می شود گاز آرگن با مخلوطی از 5 درصد گاز CO2 می باشد. در صورتیکه از قوس الکتریکی از جریان IMPULS استفاده شود درصد CO2   تا 2 درصد پایین می آید. کار کردن با قوس الکتریکی جریان IMPULS علاوه بر نداشتن اشکال فوق الذکر جریان مذاب را خیلی یکنواخت تر هدایت کرده برای جوشکاری دعای مقاطع تنگ و محلهایی که دست گرفتن الکترود کمی مشکل است فوق العاده بهتر می باشد. برای جوشکاری فو لادهای با درصد کربن کم مقایسه دو نوع الکترود مصرف شده یکی از نوع  SOLID و دیگری HIGH DEPOSITION RATE نشان داده است که استفاده از الکترود دوم علاوه بر ایجاد خط جوش بسیار محکم با جریان و ولتاژ های متفاوت تر و در محدوده آزاد تری از ولتاژ و جریان می تواند کار کند که این خود مزیت دیگری بر استفاده از این نوع الکترود می باشد. در اولین مراحل استفاده از باکس برای جوشکاری خشک تا عمق 43 متری جوشهای بسیار خوبی در آن داده شدبنحوی که استاندارد API 1104 در مورد آنها صادق بود. جوشکاری در خطوط لوله 5LX – API و پایه سکوهای در یایی ازجنس (BS 4360-GRADE 50D ) ST520-3N انجام گرفت. ضخامت خطوط لوله تا 4 /25 میلیمتری می رسید. در باکس جوشکاری عملیات حرارتی قبل و بعد از جوشکاری نیز انجام گرفت. همچنین در این باکس ها جوشکاری آلومینیوم نیز بنحو مطلوبی انجام گرفت. 
با افرایش عمق بیش از 43 متر برای جوشکاری در باکس زیر آب مشخص گردید که با روش MIG/ MAG بعلت تولید دود زیاد و عدم کنترل بر مذاب جوشهای موفقی را نمی توان انجام داد. لذا در آزمایشهای در اتاق فشار مشابه با عمق 183 متری از روش پلاسما و از الکترود روپوش دارWIRE CORED استفاده شد. سر انجام به این نتیجه رسیدند که برای عمق بالاتر از 43 متر باروش پلاسما و استفاده از الکترود فوق الذکر می توان خطوط جوش مناسبی را تا عمق 200 متری در باکس زیر آب انجام داد. 
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[bookmark: _Toc360598089]5-1- مقدمه 
در رابطه با برش زیر آب، بایستی دو روش اساسی را همانند جوشکار در زیر آب از یکدیگر تفکیک نمود: 
الف) برش مرطوب در زیر آب 
ب) برش خشک در زیر آب 
در رابطه با برش مرطوب، که به شکل برش حرارتی در آب انجام می شود، از ابتدای قرن جاری و بخصوص از سال 1950 به بعد در اشکال برش شعله ای ، برش قوس الکتریکی میله ای تو پر روپوش دار، و برش قوس الکتریکی اکسیژن میله ای توخالی انجام گرفته است. .
در سالهای بعد روش قوس پلاسما که بیشتر در تکنولوژی نیرو گاههای هسته ای مورد استفاده قرار می گیرد، گسترش یافت. مطالعه و تحقیق روی برش قوس الکتریکی – جت آب نشان داد که این روش از لحاظ کارآیی و توان در حد روش پلاسمامی باشد. از سال 1965 به بعد برشکاری خشک در زیر آب در محیط گاز کارایی بهتری را نسبت به روشهای قبلی ارائه نمود. اینک ازروشهای فوق بصورت باز و روشن تر توضیح داده می شود. 
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اولین بار روش برش شعله ای در زیر آب در سال 1908 در آلمان انجام گرفت. در سالهای 1913و 1914 مشعل هایی طراحی و ساخته شد که در آنها به کمک پوشش محافظ هوای فشرده از تأثیر مستقیم آب روی شعله جلوگیری به عمل آمده بود.
علیرغم اینکه درجه حرارت شعله در ترکیب استیلن و اکسیژن خیلی بالا می باشدولی در جوشکاری شعله ای در زیر آب پس از مدتی از گاز هیدروژن به جای استیلن استفاده شد. علت این مسئله آن بود که استیلن فقط قادر است تا 5/1 آتمسفر فشار را تحمل کند و در فشار بالاتر خطر منفجر شدن این گاز وجود دارد. لذا برش با استیلن .و اکسیژن حداکثر تا عمق 7 متر می تواند کاملاً ایمن باشد. چون اعداد داده شده برای این روش در جدول تا عمق 15و 20 متر خیلی زیاد تر از حد مجاز است، در عمق های بالا تر از مخلوط اکسیژن و استیلن به منظور برشکاری نمی توان استفاده نمود. با روش هیدروژن – اکسیژن تا به حال تا عمق 40 متر برشکاری شده است. تحقیق و آزمایش برای گسترش این روش تا عمق 100 متری انجام شده است. جدول شماره 1 رابطه عمق آب و فشار گز را برای برش اکسیژن – هیدروژن شعله ای نشان می دهد. 
از سال 1930 به بعد در آلمان روشی ابداع شد که در آن بجای استفاده از هیدروژنی یا استیلن ، بنزین جایگزین  شد.
علت آن: برای تولید  1.500.000کیلو گالری انرژی یک ظرف 145 کیلو گرمی بنزین لازم است، در حالیکه برای تولید همین مقدار انرژی 7350 کیلو گرم هیدروژن لازم است. علاوه بر آن خطر انفجار مخلوط گازی بنزین یا بنزول با هوا به مراتب کمتر از خطر انفجار مخلوط هیدروژن با هوا است. ( نسبت مخلوط بنزین با هوا 5/2./.، نسبت مخلوط بنزول 9/3./. ولی نسبت مخلوط هیدروژن 57./. می باشد).
در جدول شماره 2 محدوده انفجار مواد مختلف سوختنی نشان داده شده است. و در این جدول می توان محدوده انفجار مخلوط بنزین و هوا را با مخلوط هیدروژن و هوا مقایسه نمود. .
برای برش بنزین اکسیژن در جدول شماره 3 پارامتر های لازم ارائه شده است . وسائل و دستگاه لازم برای چنین برشی که در شکل 1 نشان داده شده شامل اجزاء زیر می باشد:
یک کپسول 50 لیتری بنزین که بدون فشار اضافی و تحت اضافی وتحت فشارمحیط نگهداری    می شود به یک کپسول محتوی گاز ازت تحت فشار متصل می شود و سپس مخلوط به کمک رگولاتر که در محل اتصال بنزین به ازت وجود دارد با فشار ثابت 9 آتمسفر به شعله تزریق می گردد. تزریق از طریق اتصال شلنگ به مشعل انجام می گردد.در مشعل بنزین به محفظه حلقه ای شکل نازل تزریق می گردد و به این ترتیب با اکسیژن گرم که به محفظه وارد می شود یک مخلوط گاز- اکسیژن داغ ایجاد می شود. اکسیژن با فشار 15 آتمسفر از یک مخزن مرکب از 10کپسول اکسیژن به مشعل تزریق می شود. قبل از ورود به مشعل، به کمک یک مقسم اکسیژن به دو صورت اکسیژن گرم و اکسیژن مخصوص برش از یکدیگر جدا شده و توسط دو لوله جدا گانه وارد مشعل می شود. چون فشار اکسیژن 15 آتمسفر می باشد لذا نیازی به پوشش هوای فشرده در اطراف شعله وجود ندارد. بدلیل ایمنی جرقه شعله در صورت ممکن بایستی بالای سطح آب زده شود. در جدول شماره 3 توان لازم و پارامترهای دیگر برای برش با روش بنزین- اکسیژن ارائه شده است. از مقایسه اعداد جدول می توان دریافت که افزایش فشار آب بر پارامترهای برش بی تأثیر است. این سیستم را برای برش در عمق 60 متری استفاده نموده اند و اطلاعات داده شده در جدول 3 تا عمق 60 متری معتبر است.
محدوده فشار اکسیژن 13 الی15 آتمسفر تعیین شده و ضخیمتر ین ورقی که تا کنون با این روش بریده شده ورق 280میلیمترمی باشد. برای عمق بیشتر از 60 متر در رابطه با این روش چیزی نمی توان گفت و در و.اقع تا کنون آزمایشی در محدوده بالای 60 متر در این مورد انجام نگرفته است.
[bookmark: _Toc360598092]5-2-2- برش قوس الکتریکی با الکترودهای میله ای تو پر [footnoteRef:5] [5:  (ars Cutting With Soild Rod –Electrode )] 

به موازات روش برش بنزین- اکسیژن شعله ای ، در آلمان از سال 1930 روش برش قوس الکتریکی با الکترود میله ای تو پر گسترش پیدا کرده. علتی که از روش شعله ای بنزین- اکسیژن به روش قوس الکتریکی گرایش بیشتری پیدا شد دلایل زیر بود:
حمل کپسول های حاوی اکسیژن و بنزین به زیر آب برای غواص مشکل است و گران تمام می شود، سرو صدا زیادی که از مصرف اکسیژن ایجاد می شود موجب ناراحتی غواص است، لرزشهای ناشی از تأثیر آب و عدم دید صحیح غواص از دیگر معایب این روش است. علاوه برآن برای بستن سوراخهای کشتی در زیرآب وجودش دادن ورقهای فولادی روی شکافهای بزرگ بدنه کشتی و همچنین سوراخهای بزرگ یا شکافهائی که در بدنه سازه های دریایی پیش می آید روش شعله ای امکان  پذیر نبوده در این موارد جوش قوس الکتریکی تنها برای تعمیرات قسمتها می باشد. اولین با درسال 1933 در کارخانه ویلهلمزهافن آلمان جوشکاری و برشکاری قوس الکتریکی دستی در زیر آب توسط غواصان به مورد اجرا در آمد. 
نتایج این برشکاری در زیر آب به دلایل نظامی تا مدتها بصورت مخفی باقی ماند. بعد ها این نتایج به صورت مقالات در کتابها تا حدی منعکس شد. از جمله این نتایج می توان موارد زیر را نام برد:
الکترود بایستی نسبت به قطعه با زاویه 90 درجه قرار گیرد. پس از زدن جرقه، روشن شدن قوس الکتریکی و ذوب شدن قطعه قوس الکتریکی را به صورت اره جلووعقب می کشند تا قطعه کم کم تما ماً ذوب و بریده شود. الکترودی که در این نوع برش کاری به کار می رود الکترودی است از نوع میله ای روپوش دار ارپز نوع روپوش اکسید تیتانیوم و یا اسیدی با ضخامت 5 میلیمتر و روپوش کلفت که یک لایه رنگ عایق و ضد خوردگی آب و واتر تایت روی رپوش زده شده است. علاوه برآن تا به حال از الکترودهاو ژنارتورهایی استفاده شده است که در روش جوشکاری مرطوب زیر آب استفاده میشود.در شکل2 رابطه توان برشکاری، ضخامت ورق ، شدت جریان لازم برای برش و سایر مشخصات برش تا عمق 10 متر آمده است. چنانچه الکترود به قطب مثبت جریان برق و وصل شود در مقایسه با اتصال آن به قطب منفی توان برشکاری 20./. افزایش پیدا میکند. ضمن آنکه در آلمان به دلایل ایمنی در برش همیشه از جریان مستقیم استفاده می شود. برش ورقهای ضخیم، که به دلایل اقتصادی فقط در موارد استثنائی استفاده می شود می تواند بدون مسئله با شدت بالا انجام گیرد. به عنوان مثال ورق 35 میلیمتری با جریان برق 900 آمپر بدون آنکه برای روپوش الکترود رنگ روی آن مسئله ایجاد کند می تواند بریده شود، زیرا گرمای ایجاد شده در محیط آب سریعاً جذب شده و از بین می رود و الکترود نیز بایستی برای تحمل شدت جریان بالا انتخاب شده باشد.
[bookmark: _Toc360598093]5-2-2-1- مزایای این روش نسبت به روش برش شعله ای 
راحتی در گرفتن برش کاری، ایجاد جرقه به راحتی قبل از رسیدن به محل برش، تراکم انرژی و درجه حرارت بالا که به همین  علت می توان فولادهای آلیاژی و چدن و حتی فلزات غیر آهنی را با این روش برشکاری نمود . مزیت دیگر آن نسبت یه روش قوس الکتریکی – اکسیژن با الکترود میله ای تو خالی عبارت است از عدم وابستگی به جریان اکسیژن و ساده تر بودن سیستم برشکاری که در نتیجه بهتر قابل کنترل است و لذابرش کاری میتوان برای ورقهای با ضخامت 6 میلیمتر انجام داده و کنترل نمود. تجربیات انجام شده تا کنون تا عمق 60متر موفق بوده است. با شناختی که از وجوش خشک و مر طوب دردسترس می باشد می توان به این نتیجه رسید که برش با الکترود تو پر می تواند در اعماق بیشتری نیز انجام گیرد. 
در مورد وسایل و امکاناتی که برایت جلو گیری از تشعشعات قوس الکتریکی روی غواص و یا خطر برق گرفتگی او وجود دارد بایستی به منابع مربوطه مراجعه نمود. 
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اولین تجربه این در سال 1915 انجام گرفت، ولی عملا در زمان جنگ جهانی دوم در آمریکا مورد بهره برداری گرفت. در سالهای بعد ازجنگ نیز در آلمان بر اساس مقالات منتقل شده از آمریکا و تجربیات با برش قوس الکتریکی با الکترودهای تو پر نوعی الکترودتو خالی که از یک لوله فولادی باروپوش خاص تشکیل می شد ساخته شد و مورد آزمایش برای برش از نوع فوق قرار گرفت. این روش به صورت زیر انجام می گیرد: 
پس از روشن نمودن قوس الکتریکی جریان اکسیژن که با شلنگ به تفنگ برشکاری متصل است توسط یک اهرم باز می شود واز قسمت داخلی الکتر ود که به شکل لوله است به قطعه کاردمیده می شود. الکترودرا باگیره مخصوص بصورت عمودی روی قطعه تنظیم می کنند. برای فولادهای غیر آلیاژی و فولادهای با درصد عناصر آلیاژی کم الکترود را به همین شکل روی خطی که باید بریده شود می کشند.
روپوش الکترودهایی که در این پروسه برش کاری بکار می رود مخلوطی است ازk2o,A12o3,Sio2 و Fe203. این روپوش زیر یک لایه رنگ است که روی الکترود زده شده است. برای برش چدن، فولادهای آلیاژی و فلزات غیر آهنی که با حرکت اره مانند الکترود بریده می شوند شدت جریان بایستی حدود 3 تا 70% بیش از شدت جریانی که برای برش فولاد معمولی لازم است باشد ولی دبی گاز اکسیژن نسبت به فولاد غیر آلیاژی نصف می شود. از نظر ایمنی وجود محافظ در مقابل اشعه لازم است. از لحاظ اقتصادی مزایای این روش در آن است که چندین ورق روی هم قرار گرفته را می توان با یک خط برش برید بدون آنکه برش را قطع نماییم. 
در این مورد چنانچه یک فضای خالی 5 میلیمتری هم در بین باشد با هدایت خطی الکترود مانعی بر سر راه برش ایجاد نمی کند. مثلاً زمان برش زبانه ها از روی قسمت داخل آب پایه های فولادی در آب با برش شعله ای بنزین- اکسیژن 4 دقیقه و با روش استفاده از الکترود تو خالی 8/0 دقیقه طول کشیده است. برای ایجاد سوراخهایی در دیواره های سازه های دریایی که جهت پیچ نمودن قلاب به آ نها استفاده می شود یا محل عبور طناب در بدنه کشتی ها زیر آب برای ورق با ضخامت 10 میلیمتر الکترود تو خالی یک ثانیه و برای ورق 50 میلیمتر مدت 2 ثانیه زمان لازم است، حال آنکه با روش برش شعله ای ورق 50 میلیمتر را اساساً به سختی می توان سوراخ نمود. برای ورق 150 میلیمتر نیز سوراخ کاری با روش شعله ای امکان پذیر نیست، در حالیکه با روش الکترود تو خالی به راحتی می توان آن را سوراخ نمود. در روش فوق الذکر به جای اکسیژن می توان از هوای فشرده استفاده کرد و در نتیجه نیاز پروسه را به جریان اکسیژن برطرف نمود. در آن صورت توان برش نسبت به جریان اکسیژن حدود 30% افت می کند ولی نسبت به روش با الکترود توپر با هم 50% بالاتر است. بای برش ورقهای با ضخامت 6 میلیمتر با جریان اکسیژن و الکترود توخالی، بهتر است الکترود را با زاویه 45 درجه نسبت به سطح کار نگه داشت. 
برای صرفه جویی در مصرف الکترود به جای استفاده از الکترودهای معمولی از نوعی الکترود با روش سرامیکی استفاده می شود. 
تا به حال ورق های تا ضخامت 100 میلیمتر با این روش بریده شده است. برای برش چنین ورقهای ضخیمی بایستی نقطه برش را بصورت قیف مانند به سمت جلو باز نمود تا هیدروژن تولید شده در محیط سریعاً از اطراف محل برض دور شود، وگرنه خطر وقوع انفجار وجود دارد. در آلمان با این روش در عمق 180 متری عملیات برشکاری انجام شده است.
از سال 1975 در ژاپن مشابه با جوشکاری ثقلی با الکترود SOILD، آزمایشی در لابراتوار برشکاری با روش قوس الکتریکی- اکسیژن روی ورق و لوله از فولاد غیر آلیاژی انجام گرفت. 
شرایط آزمایش به صورت زیر بود:
· عمق آب 3/0 متر
· الکترود با قطر خارجی 8 میلیمتر و قطر داخلی 2/3 میلیمتر و متصل به قطب منفی
· شدت جریان 300 آمپر و ولتاژ بین 47 تا 50 ولت
· فشار اکسیژن 2 اتمسفر برای برش ورق 12 میلیمتری با سرعت برش 57 متر بر ساعت
· فشار اکسیژن 5 آتمسفر برای برش ورق 110 میلیمتری با سرعت برش 2/10 متر بر ساعت
بریدن 5/2 متر ورق 12 میلیمتری و برای برش 4/0 متر ورق 110 میلیمتری هر یک به اندازه یک متر الکترود مصرف شد. همچنین به کمک تجهیزاتی که داخل لوله های قطور نصب میشد توانستند لوله های DN250 با ضخامت دیواره 12 تا 16 میلیمتر را با شدت جریان 300 آمپر ولتاژ 48 ولت با 5 آتمسفر فشار اکسیژن در مدت 45 ثانیه برش نمایند. 
برای لوله های DN900 با ضخامت 12 میلیمتر و شدت جریان 330 آمپر حدود 2 دقیقه زمان مصرف شد. 
[bookmark: _Toc360598095]5-2-4- برش باقوس پلاسما [footnoteRef:7] [7:  (Plasma Fusion Cutting)] 

چون آب محافظتی در مقابل جرین اشعه های رادیواکتیو ایجاد می کند و جریان گاز پلاسما در ربطه با موادی که در تآسیس هسته ای به کار گرفته می شود و ضخامت زیاد آنها برنده بسیار خوبی می باشد، لذا روش برش با پلاسما از سال 1950 در آمریکا برای ورقهای ضخیم با ضخامت 25 میلیمتر به بالا برای بخش زیرآبی تآسیسات هسته ای مورد استفاده قرار گرفت، و نتایج بسیار خوبی برای فولاد غیرآلیاژی، فولاد کرم نیکل آلیاژی، آلومینیم، مس و آلیاژهای زیر کونیم از آن حاصل شد. پس از این تجربیات حفاظ حرارتی یک رآکتور اتمی قدیمی که قرار بود اسقاط شود از جنس فولاد کرم-نیکل اوستنیتی (X5Cr.Ni189) نوع 34 به ضخامت 4/25 میلیمتر با برش پلاسما بریده شد. 
[image: boresh zire ab]
[bookmark: _Toc360598140]شکل 5-1: برش پلاسما در زیر آّب

این عملیات برش به کمک سیستم کنترل از راه دور در عمق 7/3 متر زیر آب و با شدت جریان 710 آمپر و ولتاژ 155 ولت با جریان ازت 241 لیتر بر دقیقه و سرعت برش 127 سانتیمتر بر دقیقه انجام گرفت. در عملیات برش بعدی رآکتور که در محیط خارج از آب انجام گرفت، از روش قوس پلاسما استفاده شد که توسط جت آب جریان پلاسما را محافظت می کردند. از ابتدای دهه 70 در اروپا در بخش نیروگاههای اتمی از روش برش پلاسما استفاده گردید. 
یک حفاظ حرارتی دیگر متعلق به یک رآکتور هسته ای که قطر آن 3 متر و ضخامت دیواره آن 76 میلیمتر بود در عمق 7 متری آب با جریان برق 980 مپر و ولتاژ 210 ولت با سرعت 25 سانتیمتر بر دقیقه برشکاری شد. در آلمان روش پلاسما برای بریدن بدنه کشتیهای باری از سال 1960 شروع شد. با شدت جریان 370 آمپر و تحت جریان گاز آرگون با دبی 15 لیتر بر دقیقه برش ورق با ضخامت 20 میلیمر از فولاد غیر آلیاژی با سرعت برش 8/13 متر بر ساعت انجام گرفت. برای آنکه مواد مذاب را از مقطع بریده شده خارج کنیم از یک جریان جت آب 
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[bookmark: _Toc360598141]شکل 5-2 : مقایسه توان برش در روشهای مختلف برش زیر آبی بر حسب ضخامت ورق برای فولاد غیر آلیاژی و برای عمق 2/0 تا 10 متر زیر آب
(نکاتی از شکل1-4)
1- برش قوس الکتریکی با الکترود میله ای فولادی روپوش دار با تعویض الکترود
2- برش شعله ای هیدروژن – اکسیژن
3- برش قوس الکتریکی – اکسیژن با الکترود روپوش دار تو خالی با تعویض الکترود
4- برش قوس الکتریکی – اکسیژن سرامیکی تو خالی بدو ن تعویض الکترود
5- برش بنزین – اکسیژن شعله ای
6- برش قوس الکتریکی – اکسیژن با الکترود تو خالی بدون تعویض الکترود
7- برش پلاسمای دستی شدت جریان 500 آمپر
8- برش قوس الکتریکی – اکسیژن با الکترود روپوش دار تو خالی بدون تعویض الکترود
9- برش قوس الکتریکی – اکسیژن ثقلی با الکترود روپوش دار توخالی بدون تعویض الکترود
10- برش پلاسمای مکانیزه با گاز آرگن، شدت جریان 600 آمپر
11- برش جت آب، قوس الکتریکی رولی، شدت جریان 1000 آمپر
12- برش پلاسمای مکانیزه به کمک هوای فشرده
سرد استفاده می کنیم که فشارش 2 اتمسفر بیش از فشار آب محیط بوده و از طریق یک نازل که به شلنگ متصل است و به تنفنگ برشکاری وصل شده و به محل برش هدایت می شود. 
برای آنکه اثرات الکترولیتی آب شور دریا روی نوک الکترود (که به منزله مرکز اصلی قوس الکتریکی است) و قطعات غیر ایزوله تفنگ برشکاری را از بین ببرند، از یک نازل حلقه ای شکل در تفنگ برشکاری استفاده می کنند. از داخل این نازل جریان آب شیرین با فشار بالا بصورت لایه محافظ جریان پلاسما به داخل آب شور دریا پمپ می شود و نوک الکترود را از جریان آب شور و تأثیرات الکترولیتی آن حفظ می نماید. در این روش دیگر نیازی به جت آب اضافی برای بیرون راندن مواد مذاب از مقطع برش نیست. روش استفاده از جت آب از درون یک نازل حلقه ای شکل در برش پلاسما در هوانیز می تواند مورد استفاده قرار گیرد، زیرا جران جت آب اولاً سر و صدای برش را تا حد زیادی می گیرد و ثانیاً دود و مواد اضافی ناشی از برش را با خود می برود. در تکنولوژی برش در تأسیسات هسته ای، روش قوس پلاسما با جت ب نسبت به روش قوس پلاسما بدون جت آب مناسب تر است. زیرا جریان جت آب خارج شده ز نازل حلقه ای شکل دور جریان پلاسما را گرفته آن را باریکتر نموده در نتیجه تأثیر برشی آن را شدیدتر می کند. برای نمونه یک عمل برشکاری زیر آب در شوروی سابق با مشخصات زیر انجام گرفت:
· ضخامت ورق:			20 میلیمتر
· عمق آب:				10 متر
· شدت جریان برش:			480 آمپر
· ولتاژ:				120 ولت
· جریان گاز آرگن:			42 لیتر در دقیقه
· سرعت برش:			9 متر در ساعت
اندازه گیری ولتاژ ما بن دستها، کلاه و بدن غواص در مدلی که برای غواص ساخته شد و شایط روی آن مشابه سازی شد نشان داد که در کار با ولتاژ بی باری 180 ولت و شدت جریان 70 آمپر یک اختلاف پتانسیل 14 ولتی بین دست راست و قسمت سمت راست بدن به وجود می آید. بدین ترتیب پابت شد که چنانچه ایزولاسیون تفنگ برشکاری صد در صد کامل باشد خطر برق گرفتگی غواص در برش پلاسما از بین می رود. 
با روش جدید برش پلاسما در اتحاد شوروی سابق، بجای جت آب از هوا فشرده و سیستم سیکل بسته آب خنک کننده استفاده شده است. شکل 6 منحنی های توان برش را برای 6 نفر غواص که در زیر آب در عمق 10 متری با تفنگ برشکاری دستی، با استفاده از پوشش محافظ هوای فشرده و در اطراف جریان پلاسما روی فولاد غیرآلیازی برشکاری نموده اند نشان می دهد. پارامترهای برش عبارت بودند از گاز پلاسما آرگن یا ازت، شدت جریان 500 تا 520 آمپر، ولتاژ 120 تا 140 ولت، درصد نمک در آب 2%.
در مقایسه با روش معمولی برش قوس الکتریکی اکسیژن، برش پلاسما علاوه بر سرع برش بالاتر سطح بریده شده را خیلی تمیز و صافتر در می آورد. مطابق شکل 6 (منحنی 12) چنانچه از گاز ازت به جای آرگن بعنوان گاز برشی استفاده شود توان برش بالا خواهد رفت و چنانچه هوای فشرده بعنوان گاز پلاسما مودر استفاده قرار گیرد سرعت برش فوق العاده بیشتر خواهد شد. در یک آزمایش که در آن از هوای فشرده بعنوان گاز پلاسما استفاده شده، از تفنگ برشکاری مکانیزه ای استفاده شد که مجهز به کاتد زیر کونیم بود و آزمایش در یک مخزن آب با عمق 2/1 متر یکبار در آب شیرین و بار دیگر در آب شور انجام گرفت که در حالت دوم درصد نمک از 9/0 تا 5/3 درصد متغیر بود. مقطع برش بسیار تمیز و یک دست بود. لذا برای این نوع برش یک تأسیسات جدید در آلمان ساخته شد که در شکل 5 نشان داده شده است. 
برای بررسی کارایی بیشتر برش پلاسما آزمایشهایی در شرایط مشابه با عمق زیاد در یک اتاق فشار زمینی در سال 1975 در انگلستان انجام گرفت. در این اتاق فشار که شرایط به دو صورت مرطوب وخشک مشابه با فشار در عمق آب ساخته شده بود موفق شدند که تحت شرائط معادل 370 متر زیر آب هم به صورت خشک و هم به صورت مرطوب برشکاری نمایند. باشدت جریان 200 آمپر ورق با ضخامت 6 میلیمتررا در شرایط فشار از 1/. آتمسفر تا 5/ 34 آتمسفر (معادل 345 متر عمق ) برشکاری نمودن و در این رابطه از ولتاژ های 70 تا 130 ولت استفاده شد. افزایش فشار در زیر آب همراه با افزایش ولتاژ است و این افزایش با آنکه می تواند تا 400 ولت ولتاژ بی باری بالا رود، با ایجاد ایزولاسیون کامل تفنگ برشکاری و لباس غواص هیچ خطری را برای غواص ایجاد نخواهد کرد. در مورد انتخاب مولد برق باید توجه داشت که به دلیل سرد بودن آب توان مصرفی برای برشکاری از عمق 7 متر به بالا در زیر آب حدود 100./. نسبت به برش در هوا بیشتر است.
باید اضافه نمود که در یک لابراتور زمینی در فشاری معادل215 متر عمق توسط پلاسمای NONTRANSFERRED ARC بتون و توسط TRANSFERRED ورق 6 میلیمتری تحت برش موفقیت آمیز قرار گرفت.
[bookmark: _Toc360598096]5-2-5- برش قوس الکتریکی – جت آب با الکترود رولی [footnoteRef:8] [8:  Arc- waterjet cutting with wire electrode))] 

به طور شما تیک این روش در شکل 7 نشان داده شده است و برای اولین بارازدهه 1970 در ژاپن ابداع گردید. 
درشکل 6 منحنی شماره11 توان مصرفی برش برای ورقهای 9 تا30 میلیمتر از فولادغیر آلیاژی را در عمق 2/. متری زیر آب نشان می دهد.
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[bookmark: _Toc360598142]شکل 5-3: نمایش شماتیک برش زیر آب قوس الکتریکی – جت آپ با الکترود رولی

پارامتر های دیگر برش عبارتند از:
شدت جریان 1000 آمپر، ولتاژقوس الکتریکی 25 تا30 ولت با ضخامت ورق9 میلیمتر، 30تا35 ولت با ورق ضخامت 30میلیمتر، الکترود رولی به قطب مثبت وصل است (شدت جریان منبع برق ثابت است)، الکترود رولی از نوع High- deposition-rate با ضخامت 4/2 میلیمتر، فاصله نازل تا قطعه کار 10 تا 15 میلیمتر، فشار جت آب5 آتمسفر، قطر نازل 12 میلیمتر، دبی آب 6 لیتر بردقیقه باشدت جریان 1200 آمپر،ولتاژ 40تا45 ولت، الکترود قلع فو لادی SOLID با ضخامت 6/1 میلیمتر یا 2 میلیمتر که به جای الکترود رولی از نوع (High- deposition-rate) با ضخامت 4/2 میلیمتر استفاده شده، و با شرایط دیگر مشابه حالت قبل می توان فولادهای اوستنیتی کروم- نیکل دار را نیز برش داد. بدین صورت که برای ورق 12 متر بر ساعت خواهد شد. در مورد برش آلومینیوم با شدت جریان 1200 آمپرو با الکترود فولادی با پوشش قلع و ضخامت 3/2 میلیمتر، ورق 12 میلیمتر آلومینیوم با سرعت 168 متر بر ساعت، ورق 55 میلیمتری آلومینیوم با سرعت 30 متر بر ساعت بریده می شود. همانطور که این اعداد و تصویر 6 نیز نشان می دهند مزیت اصلی روش برش قوس الکتریکی- جت آب با الکترود رولی در مقابل برش قوس الکتریکی – اکسیژن با الکترود میله ای تو خالی در توان بالای برشکاری در روش اول نسبت به نوع دوم است، خصوصاً برش ورقهای با ضخامت حدود 30 میلیمتر. مزایای این روش نسبت به برش قوس پلاسما عبارتست از: 
الف) چون در عمق 60 متری با ولتاژ ماکزیمم 50ولت می توان کار نمود، خطر برق گرفتگی با ولتاژزیاد خیلی کمتر است. 
2) قطر کوچک نازل که به دلیل سرد شدن توسط جت آب ایجاد می شود و در نتیجه قطر جریان برش را نیز کوچک می نماید اجازه برش تا زوایای پیشانی حدود 60 درجه رامی دهد.
3) چون پروسه برش بدون دمیدن جریان گاز انجام می گیرد و جت آب محل برش را از تداخل لجن دریایی آب حفاظت می کند، برش را بهتر می توان مشاهده نمود.
4) سرو صدای پروسه برش کمتر است. 
5) چون عملیات برش با ذوب شدن قطعه کار توسط قوس الکتریکی و خارج شدن مذاتب از محل ذوب توسط جت آب توام است و در نتیجه هیچگونه گازی لازم نیست، لذا در عمق زیاد از لحاظ اقتصادی مقرون به صرفه می باشد.
آزمایشهایی که برای تست این روش با مولد های و لتاژ ثابت انجام گرفته نشان داده که این روش قابلیت کار با جریان متناوب را نیز دارد. در استفاده از جریان متناوب تولید برق ارزانتر و راحت تر است ولی ولتاژ کار نسبت به جریان مستقیم نسبتاًٌ بالاتر است. در یک اتاق فشارش معادل 60 متر عمق آب بود، با جریان متناوب برشکاری صورت گرفت. با نتایج این آزمایش و تجربیاتی که در پی آن در عمق 60 متری آب انجام شده مشخص گردید که در عمق 60 متری با ولتاژ 50 ولت و در عمق 3/0 متری با ولتاژ 40 ولت می توان با این روش برشکاری نمود. در آن صورت توان برشکاری دقیقاً معادل توانی است که برای عمق 3/0 متر با ولتاژ 40 ولت لازم است. نتیجه آن که با افزایش ولتاژ می توان تا بیش از عمق 100 متر زیر آب را نیز برشکاری نمود. البته در آلمان منحصراً از جریان مستقیم استفاده می شود. 
[bookmark: _Toc360598097]5-2-6- روشهای دیگر برش زیر آب 
روشهایی که تا کنون به نتیجه نرسیده اند ولی مورد آزمایش قرار گرفته اند:
روش قوس الکتریکی با حفاظت گاز توسط الکترود تنگستن (19600- شوروی)، روش جت الکترون در سال 1965 آمریکا، و روش برش شعله ای با هیدرازین بعنوان سوخت و تری فلوارید کلر بعنوان حمل کننده اکسیژن در سال 1965 آمریکا مورد قرار گرفتند ولی موفقیت آمیز نبودند ولذا با این روشها امروزه برشی انجام نمی شود. برش گرمائی با کمک تیغچه اکسیژنی برای بریدن بتن و بتن آرمه در زیر آب روشی بوده که سابقاً بکار می رفته است . این روش قطعات چدنی ضخیم در زیر آب نیز بکار می رود،همچون پاشنه کشتی های تجاری. غیر از استفاده از لوله های با نازل خیلی کوچک به عناوان تیغچه اکسیژن، جدیداً از یک شلنگ با نازل ریز استفاده می شود. در استفاده از این روشها برای سوراخ نمودن بتون مسلح در زیر آب، بایستی دقت نمو.د که از انفجار مخلوط هیدروژن و اکسیژن جلوگیری بعمل آید. با اینکه احتمال خطر انفجار بخار در عمقهای بیشتر زیاد می باشد، ولی تجربیاتی موفق برای برشکاری تا عمق 60 متر با این روش انجام گرفته است. این روش در آلمان در سال 1981 در مرحله تست بوده است.
در رابطه با روش برش انفجاری، بایستی به این نکته توجه داشت که از مدتها قبل روش انفجار برای ایجاد تونلهای زیر دریایی مورد استفاده قرار گرفته است. از حدود سال 1950 به بعد روشیب در برش زیر آبی ابداع شد که به روش انفجاری موسوم است. در این روش که به روش چاشنی فرم یافته موسوم است ماده انفجاری را در داخل یک پوسته از فلز نرم قرار می دهند. پس از انفجار ذرات ذرات این لایه فلزی که به صورت پودر در آمده به شکل یک جت فلزی یک انرژی ضربه ای شدید ایجاد می کند که روی یک سطح کوچک نیروی زیادی تولید می کند و قطعه کار را روی خطی که مواد منفجره کار گذاشته شده بود می برد. سطح برش نیز تمیز و صاف در می آید . سرعت ذرات پس از انفجار در حدود 6000 تا 9000 متر بر ثانیه می باشد. برای ورق با ضخامت 25 میلیمتر مصرف مواد منفجره حدود 230 گرم بر هر متر برش می باشد. از روش چاشنی فرم یافته علاوه بر برش قطعات لوله ای شکل می توان برای ورقهای فولادی با ضخامت 100 میلیمتر، کابلهای فولادی با قطر 150 میلیمتر و ضخامت 38 میلیمتر و پایه های بتونی با پوشش فو لادی با قطر 2/1 متر نیز استفاده می شود. این روش تا عمق 90 متری زیر آب قابل اجرا است. اگر برش در زیر آب سطح را کاملاً صاف برش ندهد ویا سطوح آنطور که باید موازی نباشد از ماشین های مخصوص فرز سنگ زنی زیر آب برای صیقل دادن سطوح استفاده می شود. 
[bookmark: _Toc360598098]5-3- برش خشک در زیر آب[footnoteRef:9]  [9:  (Under water dry Cutting )] 

برش در زیر آب برای آماده سازی سر لوله ها و پخ زدن آنها برای جوشکاریهای داخل اتاق فشار جوشکاری خشک در گذشته اکثراً با ماشینهای فرز انجام می گرفت. با توجه به اینکه سیستم محرک و برق این نوع ماشین ها بایستی از بالای آب تغذیه گردد و نیاز به یک سیستم هیدرولیک پیشرفته دارد، عمل فرز کاری مربوط به پخ زدن لوله ها و براده  برداری تا عمق 45 متر میسر بود. البته با گسترش سیستم های متحرک الکتریکی این کاری تا عمق بیش از چند صد متر نیز میسر شد، ولی به دلیل آنکه برش با فرز در اتاقهای عملیاتی زیرآب دارای سرعت حد اکثر 8/4 متر بر ثانیه در برش عمودی 4/2 متر برثانیه در برش مایل لوله های جدار ضخیم می باشد، به منظور بالا بردن سرعت و توان برش در این اتاقها برش پلاسما جایگزین ماشینهای فرز گردید.

جدول 5-1: تنظیم پارامترهای مهم در برش شعله ای هیدروژن – اکسیژن
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جدول 5-2: تنظیم پارامترهای مهم در مخلو ط سوخت – هوا سوخت - اکسیژن
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جدول 5-3: تنظیم پارامترهای مهم در برش شعله ای بنزین - اکسیژن
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جدول 5-4: تنظیم پارامترهای مهم در برش قوس الکتریک با الکترود میله ای فولادی تو پر
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جدول 5-5: تنظیم پارامترهای مهم در برش قوس الکتریک – اکسیژن با الکترود تو خالی
فصل پنجم: برشکاری زیر آب										66

[image: jadvale boresh 8]




[bookmark: _Toc360598099]فصل ششم
[bookmark: _Toc360598100]جوشکاری آلیاژهای آلومینیومی در ساخت شناور ها 


[bookmark: _Toc360598101]6-1- تاریخچه ساخت شناورهای آلومینیومی
آلومينيوم براي اولين بار در سال 1890 براي ساخت شناورها مورد استفاده قرار گرفت. در پنج سال پس از اين تاريخ ، چندين شناور ديگر نيز از اين نوع ساخته شد كه از آن جمله مي‌توان اشاره كرد به شناور Torpedo 60 فوتي و شناور Sloops Survey 40 فوتي در رودخانة نيجر آفريقا.
اولين شناور آلومينيومي در آمريكا براي گروه والتر والمن كه قصد عزيمت به قطب را در سال 1894 داشتند، ساخته شد. اين شناور 18 فوتي فقط 375 پوند وزن داشت. در حالي كه وزن شناور چوبي با همين اندازه حدود 1700 پوند مي‌باشد. منتها آلياژ نامناسب و بروز برخي اشكالات باعث شد استفاده از آلومينيوم تا زمان توليد آلومينيوم دريايي متوقف گردد.
[bookmark: _Toc360598102]6-2- مزيت‌هاي آلومينيوم بر ساير مواد كشتي سازي :
آلياژهاي آلومينيوم به دليل مقاومت به خوردگي، استحكام، جوش‌پذيري ، وزن كم و آساني ساخت در بدنة شناورهاي آلومينيومي مورد استفاده قرار مي‌گيرد. پس از سالها اكنون شناورهاي آلومينيومي جايگاه خود را يافته‌اند ولي به منظور بهره‌گيري حداكثر از مقاومت ذاتي آن به خوردگي، بايد توجه خاصي به طراحي شناور، ساخت و به كارگيري آن نمود. جايگزيني فولاد با آلومينيوم در صنعت كشتي سازي حدود 50% از وزن كشتي مي‌كاهد. خوردگي آلومينيوم نيز 100 برابر كمتر از فولاد است. خوردگي فولاد در آب دريا mm/year 120 و خوردگي آلومينيوم در آب دريا mm/year 1 مي‌باشد.
[bookmark: _Toc360598103]6-3- سازه‌هاي جوشي در كشتي سازي :
وجه تمايز صنعت كشتي‌سازي نسبت به ديگر صنايع استفاده از متريالهاي متعدد و متفاوت مي باشد. براي ساخت كشتي با استحكام بالا، فرآيند جوشكاري كاربرد فراواني دارد.
قسمت اصلي يك كشتي را بدنه آن تشكيل مي‌دهد ( شكل1-7و 2-7 ) كه شامل پانل و بلوك مي‌باشد.
مجموعه‌اي از قطعات مانند لانگ ، فريم و . . . تشكيل پانل داده و هر بلوك خود شامل چند پانل مي‌باشد. اتصال قطعات فوق بوسيله جوش انجام مي‌شود.

[bookmark: _Toc360598143]شكل 6-1: قطعات و پانلهاي مربوط به بدنه كشتي

[bookmark: _Toc360598144]شكل 6-2: مونتاژ پانلهاي بدنه كشتي

روسازي كشتي همانند بدنه با اتصال مجموعه‌اي از قطعات به يكديگر تشكيل مي شود كه شامل اماكن اداري، بهداشتي، كابين و انبار مي‌باشد. شماي كلي روسازي در شكل 3-3 آمده است.

[bookmark: _Toc360598145]شكل 6-3: شماي كلي روسازي كشتي

قطعات در محلهاي مارك شده مونتاژ و جوشكاري مي‌شود و پس از اتمام ساخت روسازي به دو روش پيچ و مهره و جوش مي‌توان آنرا بر روي بدنه نصب كرد. بهترين روش جوشكاري براي اين منظور MIG مي‌باشد.
ضخامت متريال مورد استفاده در بدنه روسازي 3 الي 20 ميلي‌متر بوده كه در بدنه از فولاد و در روسازي از آلياژهاي آلومينيوم استفاده مي‌شود. شكل 4-3 نمودار متريال مصرفي دركشتي را نشان مي‌دهد.
[bookmark: _Toc360598146]شكل 6-4: نمودار متريال مصرفي در كشتي

امروزه در صنايع كشتي سازي، كاهش وزن به حداقل، ظرفيت بالا، مقاومت به خوردگي خوب در ساخت كشتي مد نظر مي‌باشد. اين امر ميسر نمي‌شود مگر با استفاده از آلياژهاي آلومينيوم كه داراي خواص مكانيكي و تكنولوژيكي ويژه‌اي هستند.
با توجه به شرايط كاري و نيازمنديهاي يك سازه ، جنس متريال آن معين مي‌گردد. آلياژهاي آلومينيوم Almg6 , Almg4 براي ساخت سوپراستراكچر، دكل، پله، كاور تجهيزات روي عرشه و پارتيشن بندي اماكن داخلي كاربرد دارد.
خواص نهايي جوش علاوه بر عناصر آلياژي، تكنولوژيكي جوشكاري و بازرسيهاي متعدد و . . . به عواملي همچون پديدة تبخير، تأثير متقابل گازها نسبت به حوضچه مذاب، پديدة انجماد و . . . بستگي دارد.
جوش پذيري به دو فرآيند حرارتي و متالورژيكي تقسيم مي‌شود.
جوش‌پذيري حرارتي عبارتست از : واكنش فلز در اثر حرارت در شرايط مطلوب جوشكاري و جوش‌پذيري متالورژيكي عبارتست از : رفتار فلز در حوضچه جوش و تغييرات خواص آن در نتيجة تأثير متقابل با گازهاي محيط و سرباره(و حتي انجماد حوضچه مذاب در فرآيند جوشكاري ).
برآورد جوش ‌پذيري حراتي براي انتخاب سيكل حرارتي مناسب ( انتخاب منبع حرارتي و پارامترهاي جوشكاري ) بسيار حائز اهميت است و همچنين برآورد جوش‌پذيري متالورژيكي براي انتخاب نوع حفاظت و عمليات متالورژيكي حوضچه جوش لازم و ضروري است.
برآورد جوش‌پذيري در آلومنيوم نيز همانند فولادها مي‌باشد. (جوش‌پذيري خوب، جوش‌پذيري رضايتبخش، جوش‌پذيري محدود و جوش‌پذيري ضعيف) لذا با كمي تغييرات مي‌توان از برآوردها فولاد  براي آلومينيوم نيز استفاده نمود. بنابراين برآورد جوش پذيري سبب پيدايش شرايط معين جوشكاري مي‌شود. براي برآورد جوش‌پذيري متالورژيكي آلومينيوم بررسي واكنشهاي حوضچه مذاب و گازهاي محيط بسيار ضروري است.
بعنوان مثال در دماي C1000 و فشار اكسيژن 10 – 41  × 4.4 اتمسفر  نيز واكنش اكسيداسيون ادامه دارد. 
در اثر اين واكنش لايه اكسيدي محكمي روي سطح فلز تشكيل مي‌شود. اكسيداسيون طبيعي آلومينيوم تا رسيدن به يك ضخامت مشخص ادامه مي‌يابد.
ضخامت نهايي لايه اكسيدي در اتمسفر ( در دماي 20 C ) طي مدت زمان 4 الي 7 روز به nm 10 – 5 مي رسد. چنين ويژگي در آلومينيوم سبب تشكيل يك لايه محافظ بسيار خوب در سطح فلز مي‌شود.

مهمترين ويژگي اين لاية اكسيدي ، كمك به جذب گازها بويژه بخار آب مي‌باشد. لايه اكسيدي تا دماي ذوب خود را حفظ مي‌كند. اختلاف زياد خواص مكانيكي لايه اكسيدي نسبت به آلومينيوم ( 20 MPa براي ضخامت 10 – 5 Cm ) و نيز جرم مخصوص زياد آن نسبت به آلومينيوم  2.85 – 23.95 و نيز به كمك نيروي كشش سطحي سبب باقي‌ماندن آن در سطح فلز مذاب مي شود.
ضريب انتقال حرارت لايه اكسيدي 3 برابر كمتر از آلومينيوم مي‌باشد. بنابراين در هنگام گرم شدن فلز در لايه اكسيدي ترك ايجاد مي‌شود.
وجود عناصر آلياژي در آلومينيوم ممكن است سبب تغيير تركيب لايه اكسيدي شود. در آلياژهاي حاوي منيزيم و منگنز، تركيب لايه اكسيدي به دو صورت Al2O3 – SiO2 و Al2O3 – MgO  مي‌باشد.
با وجود ناخالصيهاي قليايي در آلومينيوم و اكسيد شدن آنها، ميزان لايه اكسيدي افزايش مي‌يابد. اين قبيل لايه‌هاي اكسيدي مركب بسيار نرم و جاذب‌الرطوبه بوده و مانع نفوذ گاز در فلز نمي‌شوند. وجود لايه اكسيدي در سطح فلز سبب كاهش جوش‌پذيري ناشي از بالا بودن دماي ذوب لايه‌ها ( 2050 C ) مي‌شوند كه در حين جوشكاري بدليل عدم ذوب شدن در تشكيل و ايجاد حوضچه مذاب اخلال وارد مي‌كنند. بنابراين بايد تدابير خاصي براي حذف لايه اكسيدي انديشيده شود.
افزودن منيزيم به آلومينيوم باعث افزايش ضريب نفوذ هيدروژن و حلاليت آن در آلياژ مي‌شود و تأثيرات نامطلوبي را بر خواص حفاظتي لايه اكسيدي سبب مي‌شود.
در حين جوشكاري ( ذوب فلز پايه و مواد مصرفي ) تجزيه رطوبت ادامه مي‌يابد. بنابراين قسمتي از آن وارد حوضچه مذاب شده و در تماس با حوضچه مذاب به اكسيژن و هيدروژن تجزيه مي‌شود و باعث تشكيل حفره ( تخلخل ) مي‌گردد.
در بعضي از فرآيندها از جمله روش TIG ممكن است كه لايه اكسيدي شكسته شود ولي بطور كامل حذف نگردد. ( مانند جوشكاري قطعات با شكل پيچيده ). بنابراين براي افزايش سطح كيفيت جوش لازم است كه ملزومات بيشتري از جمله انجام عملياتهاي مقدماتي روي قطعات جهت رسيدن به حداقل لايه اكسيدي اعمال گردد.
در روش TIG براي جلوگيري از اكسيداسيون فلز جوش بايد از آرگن با درجه خلوص بالا استفاده كرد.
معمولاً در آلياژهاي آلومينيوم ميزان عناصر آلياژي زياد نيست و به ندرت از 5% – 10% تجاوز مي‌كند. اگر فعاليت بي‌اندازه آلومينيوم نسبت به اكسيژن و خاصيت احياء كنندگي فلزات توسط آن را ناديده بگيريم، اتلاف اين عناصر نظير Mn , Cu, Zn, Si , Fe در اثر اكسيداسيون قابل توجه نخواهد بود.
منيزيم بدليل اكتيويته بيشتر نسبت به آلومينيوم با اكسيژن، واكنش بهتري انجام مي‌دهد و در حضور آلومينيوم اكسيد مي‌شود هرچند كه مقدار آن چند دهم درصد باشد.
وجود لايه اكسيدي محكم بر سطح فلز تعيين كننده مشخصات قطرات جدا شونده از نوك الكترود مي‌باشد.
جوشكاري در محيط اكسنده سبب بزرگ شدن قطرات مذاب نوك الكترود ( سيم جوش ) و ناپايداري قوس مي‌گردد. كاهش اثر اكسيد كنندگي اتمسفر و سيم جوش سبب كاهش اندازه قطرات مي‌شود.
انتخاب قطبيت و شدت جريان تأثير زيادي براندازه قطرات و پايداري قوس دارند. در جوشكاري با پلاريته مستقيم به دليل شكستن لايه‌هاي اكسيدي در اثر برخورد ذرات كاتدي، ذوب شدن الكترود در مقايسه با حالت اسپري سريعتر خواهد بود. فرآيند با يك شدت جريان شروع شده و فلز مذاب از الكترود به صورت قطرات خيلي ريز وارد حوضچه مذاب مي‌شود.
در جوشكاري با قطبيت معكوس، در شرايط تقريباً يكسان نسبت به پلاريته مستقيم ، اندازه قطرات بزرگتر خواهد بود. در اين شرايط فرآيند با شدت جريان معين شروع شده و اندازه قطرات از درشت به ريز تغيير خواهد كرد. دليل تغييرات اندازه در قطرات مذاب، ناشي از توزيع حرارت بين الكترود و قطعه كار مي‌باشد. در جوشكاري TIG با قطبيت مستقيم، 33% از سهم حرارت در الكترود و %67 سهم حرارت در قطعه‌كار توزيع مي‌شود. كه اين امر سبب ايجاد قطرات مذاب كوچكتر روي سيم جوش يا لكترود مصرفي خواهد شد. اما در جوشكاري TIG با پلاريته معكوس به دليل جابجا شدن توزيع حرارت (67% الكترود و 33% قطعه كار) حرارت بيشتري به سيم جوش منتقل مي‌شود و قطرات مذاب درشت‌تري به وجود خواهد آمد. اطلاعات كاملتر در مورد نحوه انتخاب سيم جوش، طراحي اتصال، انتخاب پلاريته (قطبيت) و ... در جداول و اشكال ضميمه بخش كه در انتهاي اين بخش آمده، .ارائه شده است.
براي برطرف‌سازي ناخالصيهاي اكسيدي در فلز جوش، تدابير تكنولوژيكي گوناگوني پيشنهاد مي‌شود. بعنوان مثال آماده كردن شرايط به نحوي كه فلز حوضچه مذاب به خوبي مخلوط شود و لايه اكسيدي شكسته و ريز ريزشود.
آلومينيوم نسبت به گازها بشدت واكنش مي‌دهد و در محيطهاي عاري از اكسيژن و يا اكسيدهاي فلزي، سريعاً كاربيد و يا نتيريد آلومينيوم تشكيل مي‌دهد.
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امروزه با توجه به روند روبه رشد تكنولوژيهاي جوشكاري، امكان ايجاد اتصالات كاملاً مطمئن، بادوام و آب‌بند مهيا شده است. كه اين شرايط تأمين كننده معيارهاي كاري و عمرمفيد سازه‌هاي جوشكاري مي‌باشند.
امروزه براي توليد محصولات، بيش از يكصد روش مختلف جوشكاري وجود دارد. بديهي است نوع فلز، خصوصيات ساختماني اتصالات جوش، نوع محصول و نيازمنديهاي تكنولوژيكي مقرر در محصولات جوشكاري شده، روش جوشكاري را تعيين مي‌كنند.
روشهاي اصلي جوشكاري مورد استفاده براي آلياژهاي آلومينيوم در صنايع كشتي‌سازي عبارتند از : 
1- جوشكاري قوسي دستي با الكترود روكش‌دار.
2- جوشكاري قوسي اتوماتيك تحت گاز محافظ با الكترود ذوب نشونده TIG .
3- جوشكاري قوسي اتوماتيك تحت گاز محافظ با الكترود مصرفي MIG .
4- جوشكاري اتوماتيك زيرپودري .
5- جوشكاري مقاومتي نقطه‌اي .
در بين روشهاي فوق استفاده از جوشكاري قوسي تحت گاز محافظ بنابه دلايلي كه به آنها اشاره خواهد شد، كاربرد بيشتري دارد. تمركز بسيار خوب قوس موجب مي‌شود ناحيه‌اي كه تغيير ساختار و تغيير شكل مي‌دهد به حداقل برسد :
1- محافظت بسيار مؤثر فلز مذاب.
2- قابليت مكانيزه و اتومات شدن.
3- قابليت جوشكاري درتمامي حالات.
4- قابليت جوشكاري فلزات با ضخامتهاي متفاوت.
5- امكان مشاهده قوس و حوضچه مذاب.
كاربرد جوشكاري قوسي با الكترود روكش‌دار و جوش قوسي زيرپودري بدليل وجود و باقي ماندن گِل جوش و سرباره در درز اتصال روبه‌ كاهش است اما جوشكاري تحت گاز محافظ روبه‌ افزايش مي باشد.
در جوشكاري قوسي آلياژهاي آلومينيوم يكي از شرايط بسيار مهم براي بدست آوردن اتصال با كيفيت مطلوب ، شكستن و برطرف نمودن لايه اكسيدي از سطح فلز مي‌باشد.
در جوشكاري قوسي با گاز آرگن در اثر پاشش كاتد بر سطح قطعه، لايه اكسيدي شكسته شده و حذف مي‌گردد. پاشش كاتد باعث بمباران سطح قطعه توسط ذرات يون مثبت شده و اين امر سبب مي‌شود كه قسمتي از لايه اكسيدي لبه كار وارد حوضچه جوش شده و تشكيل ناخالصي اكسيدي دهد. در جوشكاري سازه‌هاي آلومينيومي ممكن است از انواع مختلف اتصال استفاده شود اما متداول‌تر از همه طرحها، اتصال سر به سر ( Butt Weld ) مي‌باشد.
لازم به يادآوري است كه در جوشكاري اتصالات زاويه‌دار بدليل عدم كافي بودن جابجايي فلز مذاب بوسيله روش TIG ، ممكن است عيوبي ناشي از حبس ناخالصيها و يا اكسيدها بروز نمايد در چنين شرايطي روش MIG كه باعث جابجايي خوب فلز مذاب و خرد شدن لايه اكسيدي مي‌شود پيشنهاد مي‌شود.
در روش TIG براي جوشكاري اتصالات سر به سر بدون استفاده از پخ به منظور حذف لايه اكسيدي در فلز جوش لازم است از پشت بندهايي با فرمهاي مناسب استفاده شود
در بعضي شرايط كه عمق نفوذ زياد نباشد با ايجاد پخ در پشت لبه كار مي‌توان حركت مشابهي را ايجاد كرد. در جوشكاري اتصالات لب به لب برحسب ضخامت قطعه كار و روش جوشكاري تأئيد شده مي‌توان از انواع مختلف طرحهاي آماده‌سازي لبه استفاده نمود. عمليات مكانيكي روي لبه كار، علاوه براينكه شكل مناسبي به لبه مي‌دهد باعث برطرف شدن آلودگيها و لايه اكسيدي مي‌گردد. آثار چربي، رنگ وديگر آلودگيهاي موجود بر سطح و لبه كار بايد تا فاصله mm 30-20 در طرفين درز اتصال حذف گردند.
براي حذف آلودگي جزئي يا موضعي لبه اتصال مي‌توان از پارچه آغشته به بنزين، استن، CCl4 ، الكل و ديگر مايعات كه چربي‌زدا هستند استفاده نمود. بدليل سخت بودن چربي‌زدايي موضعي و قابل اشتعال بودن مايعات مذكور در اكثر مواقع براي چربي‌زدايي از وان قليايي استفاده مي‌شود.
تكنولوژي چربي‌زدايي سطح قطعه كه عملاً در اكثر كارخانه‌هاي كشتي‌سازي متداول است بشرح زير مي‌باشد.
چربي‌زدايي به مدت 8 – 5 دقيقه در وان قليايي در دماي C65 با محلول با تركيب زير :
 Na3PO4 50 – 35 گرم	 
  Na2O3 50 – 35 گرم 	
شيشه مايع 30 گرم		 
آب 1000 ميلي ليتر			 
درمرحلة بعدي قطعه با آب  C 30 و سپس با آب سرد شسته مي شود و در نهايت با يك پارچه تميز يا يك برس موئي خشك مي‌شود.
جهت حذف لايه اكسيدي پس از چربي‌زدايي از دو روش زير استفاده مي‌شود :
1- روش مكانيكي  جلا دادن سطح به كمك سمباده يا فرچه سيمي و . . .
2- روش شيميايي  شستشوي قطعات با يك محلول شيميايي مخصوص
در توليد انبوه استفاده از روش مكانيكي بدليل كيفيت پائين وبازده كم پيشنهاد نمي‌شود.
مطمئن‌ترين روش براي حذف لايه اكسيدي، شستشوي قطعات در وان مخصوص بشرح زير مي‌باشد :
شستشو در محلول    g/lit (50-45) NaOH در دماي 60 تاC 70  بمدت 2-1 دقيقه .
شستشوي قطعه با آب جاري با دماي معمولي و سپس با آب گرم  C 80 – 60 و در نهايت خشك كردن آن با هواي خشك با دماي  C 90 – 80 .
مراحل آماده‌سازي مواد مصرفي ( سيم جوش ) به شرح زير مي‌باشد :
چربي‌زدايي، شستشوبامحلول‌شيميايي، عمليات تكميلي جهت كاهش‌لايه‌اكسيدي و رطوبت ( مطابق با روش اعمالي فلز پايه ). عمليات تكميلي مي‌تواند متفاوت باشد بعنوان مثال خشك كردن سيم جوش درخلاء ، تميز كردن سطح سيم جوش به روش مكانيكي و بايد به خاطر داشت كه با نرسيدن هوا در دماي بالا حتي در زمانهاي كوتاه، لايه اكسيدي تشكيل مي‌شود.
( بعنوان مثال هنگام خال جوش زدن ) بنابراين بايد زمان بين مونتاژ و جوشكاري به حداقل برسد ـ از گازهاي آرگن يا مخلوط آرگن ـ هليوم با خلوص بالا بايد براي حفاظت استفاده نمود.
نظر به اينكه در جوشكاري با جريان مستقيم با پلاريته معكوس الكترود تنگستن بشدت گرم شده و از بين مي رود و در جوشكاري با پلاريته مستقيم حذف لايه اكسيدي بسيار مشكل مي‌باشد. لذا ناچاراً بايد از جريان متناوب استفاده نمود. در اين شرايط پاشش كاتدي در نيم سيكلي كه قطعه كار منحني است اتفاق مي‌افتد. در روش MIG از جريان ثابت و پلاريته معكوس استفاده مي‌شود.
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اگرهمواره در ساخت قطعات جوشهايي با كيفيت بالا مد نظر باشد، بازرسي جوش از مراحل بسيار پيچيده‌تري برخوردارخواهد بود. بازرسي فرآيندي پرهزينه‌ است و معمولاً حذف عيـوب و انجام تعميرات  نيـز پرهزينه‌ و مشكل خواهد بود اين در حاليست كه كيفيت يك جوش تعميري قطعاً قابل مقايسه با يك جوش سالم و عاري از عيب كه از ابتدا توليد ‌شده، نمي‌باشد.
بايد بخاطر داشت كه هدف از بازرسي ايجاد جوشي با كيفيت بالا مي‌باشد نه اصلاح خطوط جوش معيوب بعد از جوشكاري. كنترل كيفيت جوش تركيبي از وظيفة همة عوامل و پرسنل حاضر در فرآيند جوشكاري است. اين وظيفه با توليد مواد و متريال و انبارداري مناسب شروع و نهايتاً با توليد يك محصول  قابل قبول به پايان مي‌رسد.
عوامل اساسي تأثيرگذار بر كيفيت جوش بقرار زير مي‌باشند:
1. طرح اتصال
2. دستورالعمل جوشكاري
3. آماده‌سازي قبل از جوشكاري
4. نوع و اثرگذاري قيد و بندها (فيكسچرها)
5. عملكرد تجهيزات جوشكاري
6. كيفيت الكترود و سيم جوش
7. اوضاع كاري كارگاه
8. مهارت جوشكار و گواهي كيفيت (تأييديه جوشكار)
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جوشكاري زير آب به عنوان فن‌آوري مهمي براي ساخت و نگهداري كشتي‌ها و تجهيزات دريايي به وجود آمد. با اين حال نواحي ديگري نيز وجود دارند كه جوشكاري زير آب را ميتوان بكار گرفت. صنعت انرژي هسته‌اي به عنوان يكي از اين حوزه‌هاست. جوشكاري زير آب مزيتهايي براي تعمير و يا توقف اجزاء و تجهيزاتي دارد كه بايستي به دليل اشعة راديواكتيو و با فاسد شدن آنها در زير آب نگهداري شوند. ولي تاكنون كيفيت جوش، كاربرد جوشكاري زير آب را براي اجزائي كه حاصل بار هستند، محدود كرده است كه اين كيفيت اغلب به كيفيت فرآيندهاي جوشكاري خشك نمي‌رسد. كيفيت جوش بستگي به چند عامل دارد. دو مورد از آنها تنش‌هاي جا مانده در ريز سازه‌ها هستند. تماس با آب در طول فرآيند جوشكاري زير آب موادي را در جوش به وجود مي‌آورد و اين مواد اطراف جوش را مي‌گيرند كه باعث سر شدن خيلي سريع آن مي‌شوند. اين موضوع مي‌تواند به نواحي تنش‌هاي جا مانده بالا منجر شود و علاوه بر اين منجر به تغييرات ناخواسته در ريز سازه‌ها مي‌شود. هر دوي اين تأثيرات مي‌تواند خصوصيات مكانيكي جوش را برتر كرده  ترك آن را موجب شود. 
در نتيجه مكانيك‌هاي گسيختگي جوش‌هاي زر آب موجب نگراني خواهند بود (باقي در ص 3) اگرچه اطلاعات زيادي در خصوص پارامترهاي شكست ترك‌ها تحت شرايط بار متفاوت وجود دارد، تنها محدودي در خصوص ترك هاي به وجود آمده از تنش‌هاي جا مانده يا ناهمساني مواد حاصل از جوشكاري زيرآبي بحث مي‌كنند. 
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تأثير تماس آب در طول جوشكاري زير آبي‌تر بر جابجائي باز شدن نوك ترك (CTOD) در اين مقاله مورد بررسي قرار مي‌گيرد. فرآيند جوشكاري در دفعات متعدد شبيه‌سازي مي‌شود. نمونه‌اي از ورق مستطيلي جوش داده شده نشان داده مي‌شود. توزيع چگالي توان فرآيند جوشكاري تعيين مي‌گردد و حوزه درجه حرارت غير ثابت در طي جوشكاري و سرد كردن محاسبه مي‌شود. تغييرات ريز سازه منظور مي‌شوند. همينطور توزيع تنش‌هاي جا ماندة جوشكاري بر روي نمونة گسيختگي اعمال مي‌شوند. خصوصيات مكانيكي مواد ناحية تأثير گرفته از گرماي جوش حاصل از تغييرات ريز سازه‌اي در طي جوشكاري و سرد كردن در مدل گسيختگي اجرا مي‌شوند. CTOD در آناليز مكانيك‌هاي گسيختگي كششي- شكل‌پذير، براي يك ترك تيز ثابت روي سطح خط جوش در ورق جوش تحت خميدگي تعيين مي‌شود. اين محاسبات با استفاده از روش محدود- عنصر (FEM) انجام مي‌گيرد.
نتايج فرآيند جوشكاري زير آبي‌تر با فرآيند جوشكاري خشك مقايسه مي‌شوند.
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از تجربيات ارائه شده در اين مقاله ميتوان نتايج زير را گرفت :

نتايج شبيه سازي جوشكاري و تجزيه شكست (گسيختگي) با مثال‌هاي در شكل‌هاي 6 و 7 به نمايش درآمده‌اند. شكل 6، توزيع دمايي در جوش خشك و حوش‌تر را در زمان شبيه‌سازي  نشان مي‌دهد. شكل 7، مقايسه‌اي است بين منحني‌هاي CTOD-F نمونه‌هاي گسيختگي كه از ورق جوش داده شده با جوش‌تر و جوش خشك استخراج شده‌اند. 





تفاوت‌ها در اندازه حوضچة جوش بين جوش خشك‌ و تر روي مي‌دهد كه دليل آن تفاوت در شرايط محيطي دو فرآيند مختلف جوش است و حوضچة جوش، جوش خشك در حدود  درازتر از حوضچة جوش خشك است. (در مسير جوشكاري). در عمق و عرض حوضچة جوش صرفاً تفاوت جزئي وجود دارد (عمود بر مسير جوش). تماس با آب در طي جوشكاري زير آب منجر به ميزان خنك كنندگي بالائي در مقايسه با جوشكاري خشك در فضاي بيرون مي‌شود.گراديان دمايي در اطراف درز جوش به طور تقريبي  (براي جوش خشك) و در حدود  (براي جوش‌تر) است. اين تفاوت‌ها در گراديان دمايي و سرعت ميانگين خشك شوندگي در دو ورق باعث توزيع تنش‌هاي بجا مانده جوشكاري متفاوتي شده و همين طور خصوصيات مواد متفاوتي را منجر مي‌شود. در نتيجه، منحني CTOD-F ارائه شده در شكل 7 تأثير شرايط كناره متفاوتي (سرد شدن در محيط هواي آزاد و زير آب) را بر روي جابه‌جائي باز شدن (ورودي) نوك ترك نشان مي‌دهد. گراديان منحني جو‌تر بالاتر از گراديان منحني جوش خشك است كه ميزان آن بين  و  است. اين اختلاف به خاطر خصوصيات مكانيكي متفاوت در فلز جوش و ناحيه تحت تأثير گرما در نمونة جوش داده شدة خشك و تر است. 

اين موضوع باعث مقادير CTOD پائينتر جوش‌تر نسبت به جوش خشك در بخش اول منحني CTOD-F مي‌شود؛ اين در صورتي است مقادير CTOD براي هر دو شرايط مرزي (كناري)، در بار خارجي برابر F در نظر گرفته شود. براي مقادير CTOD بيشتر از ، گراديان منحني جوش‌تر كوچكتر از منحني جوش خشك است. گسيختگي جوش‌تر نسبت به جوش خشك، در بار خارجي كوچكتر و در CTOD كوچكتري اتفاق مي‌افتد كه از بدتر شدن خصوصيات مكانيكي جوش‌تر نسبت به جوش خشك و از طريق فعل و انفعالات بار خارجي و تنش‌هاي جا مانده به وجود مي‌آيد
تأثير تماس با آب بر روي CTOD، با در نظر گرفتن فرآيند جوشكاري زير آب پلاسما- MI6 در اين مقاله بررسي شده است. فرآيند جوشكاري به دفعات متعدد شبيه سازي شده و نمونه‌اي از درز جوش داده شده تر و خشك روي ورق جوش ارائه ده است. توزيع چگالي توان فرآيند جوشكاري و حوزة درجه حرارت غير ثابت در طي جوشكاري و خنك كاري محاسبه مي‌شود. تغييرات ريز سازه‌اي و تنش‌هاي جا مانده جوشكاري ناشي از حوزه دمايي غير ثابت در مدل گسيختگي مد نظر قرار داده مي‌شوند. CTOD در آناليز مكانيك‌هاي گسيختگي كششي- شكل‌پذير، براي يك ترك تيز ثابت، روي سطح خط جوش در ورق جوش تحت خميدگي تعيين مي‌شود. اين محاسبات با استفاده از روش محدود- عنصر (FEM) انجام مي‌گيرد. 
نتايج ارائه شده نشان از اين دارد كه حوزه دمايي غير ثابت، عمدتاً در جوشكاري زير آب تر و از طريق تماس با آب، تأثير مي‌پذيرد. تماس آب باعث ميانگين سرعت خنك كاري بالا گرديده و همچنين گراديان دمايي بالايي در اطراف درز جوش در مقايسه با جوشكاري خشك در فضاي باز به وجود مي‌آورد. تفاوتها در حوزه دمايي اين دو فرآيند، بر تنش‌هاي جا مانده و غير همساني مواد در صفحات جوش تأثير مي‌گذارند. نتايج آناليز گسيختگي حاصل از نمونه‌هاي- خم شده از سه نقطه- كه از ورق‌هاي جوشكاري شده به دست آمده‌اند، نشان مي‌دهد كه CTOD در مورد جوشكاري زير آب، تحت تأثير تماس با آب قرار مي‌گيرد. تنش‌هاي جا مانده 1990: انجمن قراردادهاي غواصي دريايي، 1985: انجمن جوشكاري آمريكا، 1999. ميبشن و جنسن 1933، موسسه استانداردهاي بريتش و همكاران 2002). مشكلات رايج مرتبط جوشكاري MMA زير آب در دو مولفه وجود دارند: 
1- كيفيت مكانيكي/ فلزي 
2- مهارت و توانايي 
با در نظر آوردن اين دو موضوع بود كه متدولوژي جديد جوشكار MMA اختراع شد. جوشكاري تر زير آب به عنوان جايگزيني كم هزينه و عملي براي جوشكاري خشك مورد قبول واقع شد. با اين وجود، اين نوع جوشكاري عمدتاً از موضوعاتي در ارتباط با خنك كاري سريع ضعف دارد (كتيز 2004، 1990، انجمن قراردادهاي غواصي دريا، 1985، انجمن جوشكاري آمريكا 1999، هيبشمن و جنسن 1933، گرتسكي و ماكزيموف 1998، بيلي، 1985، 1991، سادوفكسكي 1980، گوج 1983، كاسوبوچي 1981، ابسن و كوپر 1998). همين طور كاملاً مورد قبول واقع گرفت كه مهارتها و توانايي‌ها براي اجراي كيفيت بالا لازم هستند، موشهاي تر MMA سنتي از كيفيت بالايي برخوردارند، بنابراين هزينه‌هاي كار و آموزش، عوامل حائز اهميتي هستند.
(كرالج و همكاران 2003 به گوچ 1983، گرابز 1986). اين متدولوژي جوشكاري جديد كه توسط نويسنده بسط داده شده است، براي هر دوي اين موضوعات راه حل ارائه مي‌دهد. اين فرايند، جوشكاري خال جوش تر سرچكشي ناميده مي‌شود. اين فرآيند رويكرد و روش جديدي براي جايگزيني ارائه مي‌دهد كه در آن نقش اپراتور (اجرا كننده) به حداقل مي‌رسد و بنابراين ديگر نيازي به مهارتهاي همزمان و مرتبط با هم دستي- چشمي نيست. به جاي آن، در اين روش دو ماده به توسط جوش خال يا پرچي و از طريق وسيلة كنترل قابل برنامه‌ريزي به هم متصل مي‌شوند. در اين روش نقش اپراتور صرفاً به عنوان ايجاد كننده تماس با مواد و ايجاد شركت براي فشار الكترود به داخل مواد در زمان زدن قوس است. اين فرآيند همچنين نياز به تميز كردن سنتي، آماده سازي اتصال و پليسه زني سرباره جوش را رفع مي‌كند. اين روش يك الكترود را بكار مي‌گيرد تا هر خال جوش را ايجاد كند كه از طريق ابعاد پخامت مواد قرار داده مي‌شود. 
نويسنده نشان داده است كه كيفيت‌هاي جوش مكانيكي نهايي بهبود يافته‌اند، همانطور كه سرعت كلي اتصال در مقايسه با فن‌آوري جوشكاري تر سنتي افزايش يافته است. برخلاف جوشكاري سنتي MMA، اين فرآيند نيازي به اپراتور مي‌باشد كه مهارتها يا دانش جوشكاري داشته باشد چرا كه جريان به صورت خودكار تنظيم مي‌شود و توسط دستگاه در هر چرخه جوش كنترل مي‌شود. بنابراين نقش غواص در سطح يك اپراتور كاهش پيدا مي‌كند.
كيفيت خوب پيوندي كه در آزمايشات FHPP فقط براي پيچ‌هاي دو سر با قطرهاي 10 و 12 ميلي متر نشان داده شده است. پنجرة پارامتر جوشكاري همانطور كه در بالا نشان داده شده است. براي قطرهاي دو پيچ تعيين شد. همچنين برش عرضي نمونة آزمايشي جوش داده شده و نمودارهاي سختي، كيفيت خوب جوش را تصديق كرد. براي اندازه‌هاي پيچ بزرگتر، برخي عيبها در جوش پديدار شد. سيستم جوشكاري نياز به برخي تغييرات دارد تا براي پيچ‌هاي با قطر بزرگتر از 12 ميلي‌متر كيفيت خوبي است. هيچگونه نتايج تست مكانيكي و با تجزيه و تحليلهاي جزئي ساختارهاي ريز (كوچك) انجام نشده است). 
در اول مشكلات سيستم درجه‌بندي و شكاف به وجود آمدند ولي برطرف كردن اين مشكلات به فهم بهتر فرايند منجر شد. آزمون‌هاي جوشكاري وصله (نجيه) اصطكاك براي پيكربندي اتصال هم‌پوشي زير آبي در آينده انجام خواهد گرفت. آزمايشات ريز سازه در زير ميكروسكوپ، ساختار ماتنزيتيك در جوش فلز نزديك خط پيوندي را نشان دادند. سختي تا اندازه 430 HV10 براي گامهاي بعدي در (پروژه لوله غلاويز) جهت كاربردهاي صنعتي آينده ايجاد مي‌كند. FHPP و جوشكاري غلافي جايگزين خوبي براي فرآيندهاي جوشكاري ذوبي سنتي به شمار مي‌روند. 
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1- آنچه براي جوشكاري ليزري زير آب مورد نياز است:
به خاطر رشد پائين اقتصادي ژاپن، سرويس‌هاي الكتريكي در حال برنامه‌ريزي دوباره براي داير كردن نيروگاه‌هاي هسته اي هستند. در اين اثناء برخي از نيروگاه‌هاي هسته‌اي قديمي در ژاپن تقريباً به مدت 30 سال است كه فعاليت مي‌كنند كه اين مدت نزديك به حداكثر ادامه حيات يك نيروگاه اتمي است. به اين دليل، سرويس‌هاي الكتريكي برنامه‌هاي جديدي براي گسترش عمر خدمت اين نيروگاه‌ها به 60 سال هستند كه اين كار را از طريق نگهداري پيش گيرنده و ارزيابي مجدد عمر نيروگاه به انجام مي‌رسانند. پروژه جوشكاري ليزري زير آب ما با بكارگيري از فن‌آوري ورودي گرمايي به ميزان قابل توجهي شكل شكل‌دهي و چكش‌خوري آن را كاهش داده است. براي تعمير ترك‌ها در ولي در اين چنين شرايطي، يك ليزر 4kw cw XAG  قادر خواهد بود كه تنها ترك‌هاي به عمق 7mm را در بهترين حالت تعمير كند چرا كه جوشكاري تعميري ترك‌هاي عميق منجر به كاهش سرعت جوشكاري و به تبع آن از نقطه نظر كاهش گرماي ورودي غير عملي خواهدبود. به علاوه  IGSCC خطوط كناره بلوري را منتشر مي‌كند و ردگيري خطوط با اشعه ليزر واقعي نخواهد بود. در اين پروژة JAPEIC تعميرات روكش كاري شيار IOMM در مسيرهاي رو به پائين و افقي بر روي نمونة تست در زير D.3MPa آب انجام شد. در شكل 1، توالي قوانين در خصوص (مناسب- براي- سرويس) نيروگاه‌هاي هسته‌اي، كه توسط JSMS (انجمن مهندسان مكانيكي ژاپن) صادر شده است، نشان داده مي‌شود Mag 2000. در اصل احتياجي به تعمير عيوب در سايز مجاز وجود ندارد. حتي عيوب بيشتر از اندازه مجاز هم، نيازي به تعميرات شياري كامل ندارند، و تعميرات روكش‌ كاري بعد از شيار دار كردن كم براي كاهش اندازه عيب به اندازه سايز مجاز امكان‌پذير است همانطور كه در شكل 2 نمايش داده كلي مي‌شود. تعميرات روي درز جوش با پيشگيري از انتشارهايش SCC (ترك برداشتن خوردگي تنش (از توسعه عيوب جلوگيري مي‌كند كه با اين كار تعميرات را بر روي عيوبي كه به اندازه بحراني نزديك هستند امكان‌پذير مي‌سازد. 
چراغ ليزري پرده آبي كه توسط هيتاچي با همكاري رايهن كورب به وجود آمد، نيازهاي تعميرت هسته‌اي را برآورده ساخت و آن را اولين چراغ ليزري زير آبي جهان براي نگهداري حوزه (ميدان) هسته‌اي قرار داد. 
پردة آب ايجاد شده، با جرم (توده) آب، سرعت ميانگين آب و نيروي كششي قوي آب فضاي خشك ثابت زير آب را ظاهر كرد. و جوشكاري ليزر زير آب 0.3MPa براي مسير رو به پائين و به صورت مطلوب نيز عمل كرده است. 
آزمايشات جوشكاري ليزري منبع سيمي زير آب 0.3NPa با چراغ‌هاي زير آبي، جوشكاري منبع سيمي رو به پائين و افقي در داخل يك مجراي سيگار دار را نشان داده، كارهاي بيشتري در خصوص فلز كاري زير آبي توسط JAPEIC در راه است. در اين پروژه، ليزر با مشخصات YAG HAAS HIL4006D 4KWCW كه اولين از نوع خودش بود كه به ژاپن صادر مي‌شد، در فورية 1998 نصب شد و در تستهاي ارائه‌ي بكار گرفته شد. 
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كيفيت سر جمع (كلي) جوشهاي توليد شده براي جوش تر و خشك در كمال تعجب مشابه به هم بودند، به ويژه زماني كه از منظر فاكتور ديد نگريسته شود. به همين منوال هيچ تفاوت اساسي ميان جوشهاي ايجاد شده توسط جوشكار‌هاي ماهر و غير ماهر مشاهده نشد. همة جوشها، ذوب كافي مابين مواد پايه و فلز جوش را نشان دادند. اگرچه كاملاً عيب آشكاري نبود ولي برخي خال جوش‌ها نشانه‌اي از پليسه‌هاي حفره‌هاي (جزئي) گاز سرباره در بدنه جوش داشتند. با اين وجود هيچكدام از عيوب ثبت شده، تأثير قابل توجهي به روي نتايج جوشهاي تر در مقايسه با جوشهاي خشك نداشتند. هيچ نقص قابل توجهي با چشم بدون پوشش (عينك) براي خال جوشهاي خشك مشاهده نشد. 
عموماً جوشها ظاهري حلقوي محدب دارند، ولي تفاوت آشكاري بين جوش خشك و تر وجود دارد. خال جوشهاي تر ظاهري تا حدي غير منظم دارند و نمي‌توانند مثل جوشهاي خشك با سطح ورق بالا مخلوط شوند (جور شوند). اين ظاهر به دليل وجود گودال‌هاي جوش محدودتر است. همچنين به عنوان عمل كننده (اپراتور) از دست كاري الكترود منع شد.
با وجود اين، امكان دست كاري الكترود براي جوشهاي نقطه‌اي خشك در طول مراحل پاياني جوشكاري فراهم شد كه در كار كردن / مرطوب كردن گودال جوش كمك كرد. اين دستكاري ظاهري نرمترو با هماهنگي جورتر به وجود آورد و در نتيجه جوشهاي خشك مواد پليسه‌اي زيادي نشان ندادند (كه اين مواد در جوشهاي نقطه‌اي تر ظاهر مي‌شوند)
اين پليسه به دليل مواد اضافي پرتاب شده از قالب ذوبي بود كه حاصل از الكترود اضافي جوش بود و باعث پرتاب فلز ذوب شده برآمده از فشار مداوم اعمال شده بر الكترود بود. اگرچه به ظاهر غير منظم بود ولي اين ماد پليسه‌اي براحتي با ضربة ساده چكش پاك مي‌شدند. 
يك مشخصه مشترك جوش‌هاي نقطه‌اي تر و خشك نشان گرما با ورم برآمده بر روي سطح پشتي ماده اصلي است. اين مورد شاخص خوبي براي موفقيت سوراخكاري است (نفوذ). اگرچه به لحاظ اندازه يا عمق دقيق نيست، با اين وجود روش بصري عالي براي پي بردن به حد كفايت سوراخكاري به شمار مي‌رود. زماني كه هيچگونه نشان (عامت) گرمايي مشاهده نشد، عمق نفوذ (سوراخكاري) به مواد پيثبتي محدود مي‌شود. قطر كلي جوشهاي ايجاد شده در هوا (كه از بالاترين قطر خارجي جوش محاسبه شده) تا حدي بيشتر از جوشهاي ايجاد شدة تر بود، كه ميانگين قطر براي جوش خشك مقدار 21.48mm در مقابل ميانگين قطر براي جوش تر به مقدار 14.39mm بود. جوش‌هاي تر به طور ميانگين تقريباً 50 درصد قطر كوچكتري (49.27%) در مقايسه با جوشهاي خشك در شرايط جريان/ ولتاژ مساوي داشتند. اين افزايش قطر عمدتاً به دليل دستكاري الكترود توسط اپراتور اتفاق افتاد، عليرغم اينكه از او خواسته شده بود كه اين كار را نكند، همچنين بخشي از اين افزايش قطر هم ممكن است به دليل انرژي ورودي تبخير كننده آب باشد. اين مطلب با مطالعه شكل‌هاي جوش در تصويرهاي بزرگ (بزرگنمائي شده) در اشكال 7-5 قابل مشاهده است. 
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براي ايجاد بار لازم براي شكست، هر دوي جوشهاي نقطه‌ي خشك و تر در معرض آزمايشات كششي برش عرضي قرار گرفته شدند. جداول 4 و 5 نتايج آزمايش فردي براي جوش‌هاي نقطه‌ي تر و خشك را نشان مي‌دهند. ميانگين بار شكست براي هر نوع جوش به ميزان 45.63KN براي جوش‌هاي نقطه ي خشك و 39.95KN براي جوش‌هاي نقطه تر بود. 
تفاوت 5.68KN في‌ما بين جوش‌هاي خشك و تر مشاهده شد. بنابراين ميانگين جوش نقطه‌ي خشك در مقايسه با متوسط جوش نقطه‌ تر پيشرفت 14.2% قويتر را به معرض نمايش گذاشت. متوسط ناحيه برش مقطعي قالبهاي جو براي تمام جوشها به ميزان 68.24mm2 براي جوشهاي نقطه‌ي خشك و 97.17mm2 براي جوشهاي نقطه‌ي تر بود. 
بنابراين جوشهاي تر افزايشي به ميزان 10.93mm2 نشان دادند و به تبع آن اگرچه قطرهاي واقعي خيلي كوچكتر از هر كدام از بخشهاي خشك بودند، افزايش CSA فلز جوش رسوب شده به ميزان 12.67% را ارائه دادند. با فاكتورگيري در اين درصد تغيير در CSA جوشها تر براي تناسب CSA جوشهاي خشك، ميتوان بار جديد لازم براي شكست را به ميزان 34.88KN(34.9) محاسبه نمود. اين ميزان تفاوت 10.75KN، نتاي درت تر را در مقايسه با خشك به ميزان (23.6) 23.55% كاهش مي‌دهد. براي جزئيات بيشتر به ضميمه 5 مراجعه شود. 
واضح است كه اثرات خنك كاري سريع در جوش‌هاي ايجاد شده در زير آب بايستي باعث تغيير در درت مكانيكي جوش شده باشد كه دليل آن ميزان خنك كاري سريع‌تر (تندتر) است. براي درك بهتر اين نتايج، بررسي‌هاي سفتي و همچنين جوش‌هاي درشت و ريز مورد آزمايش قرار گرفتند. با اين وجود، متأسفانه اين آزمايشات ويژه بعد از آزمايش برش انجام شدند و بنابراين امكان اين وجود دارد كه عيوب كوچك و جزئي را از نظر انداخته باشد، همچنين معلوم شد كه جوش‌هاي نقطه‌ي خشك، تقويت جوش بزرگتري داشتند كه براي مشاهده اوليه كه CSA «ي» جوشهاي نقطه‌ي خشك در واقع بزرگتر بودند، محاسبه شدند؛ اگر چه احتمال اينكه به لحاظ قدرت شكست هر گنه مزيت واقعي را ارائه داده باشند، كم است. تأثير اصلي در اتصال موثر نفوذ (سوراخ كردن) كافي قالب در مواد پايه (اصلي). به جاي تقويتي اندازه جوش بود. همچنين بايستي دانست كه شرايط بصري براي ايجاد جوش‌هاي نقطه تر به ويژه براي جوشكارهاي B و C، ضعيف بد و براي جوشكار D كاملاً صفر بود.
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تعدادي بررسي سفتي بر حسب BSEN 1043-1 (1996) انجام شده است بر حسب (BS EN 1043-1 (1996 با استفاده از دو خط عرضي و شش فرو رفتگي براي فلز مادر، شش براي HAZ و سه براي فلز- جوش هر خط عرضي براي جوش‌هاي  و . جدول  نتايج ميانگين براي تمام جوش‌هاي نقطه‌ي خشك را نشان مي‌دهد و جدول 7a نتايج ميانگين براي جوش‌هاي براي تمام جوش‌هاي نقطه‌ي تر را نشان مي‌دهد. بررسي سفتي اضافه اي هم براي جوش‌هاي  و  با كوچك كردن (كم كردن) مركز جوش از بالا به پائين صورت گرفت. هدف آن فهم بهتر تغييرات ريز سازه‌اي اتفاق افتاده در بدنة جوش در فواصل متفاوت از سطح مشترك نسبت به كلاهك جوش بود. (مراجعه كنيد به جداول 6b و 7b).
با در نظر گرفتن مقادير ميانگين تركيبي براي جداول 6a و 7a معلوم شد كه نتايج جو تر مشابه با نتايج جوش‌هاي خشك بود. با اين وجود تا حدي تعجب‌انگيز بود كه در مقايسه با جوش‌هاي خشك، جوش‌هاي تر مقادير سفتي پائين‌تري ايجاد كردند. اين درست بر عكس چيزي است كه از جوشهاي زير آب سفتي با خنك كار سريع‌تر انتظار مي‌رفت كه بنابراين منجر به جوش سخت‌تر و ناحيه تأثير پذيرفته از گرما (HAZ) در فلز مي‌شود. 




در مورد جوش‌هاي نقطه‌ي خشك (جدول 6a) اين موضوع به دليل ميزان بالاي كاملاً متفاوت دو مقدار در عرض 2 بر روي جوش‌هاي  و  به وجود آمد  اينگونه فرض شد كه نتيجة رقيق كردن افزايشي در زمان عمل بر جريان بالاي مجموعه بود. اين شرايط گودال گرمتر و سيال تري ايجاد كرد و بنابراين كربن بيشتري را از ورقه بر حوضچة جوش رقيق كرد (وارد كرد). اين مسأله به همراه تعويض جريان از شدت بالا به شدت كم، بطور موثري آميختن بيشتر را محدود كرد كه به همراه اثرات خنك كاري ورق موجب تشكيل مارتنزيت گرديد. از نتايج ارائه شده در شكل 6b براي جوش  (تنها فلز جوش) اين موضوع روش است. تصوير مشابه‌اي براي جوش  در جدول 7b وجود دارد. 
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هدف كلي اين آزمايشات تعيين ماكزيمم قطر پيچ براي استفاده در جوشكاري FHPP و ارتقاء پارامترهاي جوشكاري براي سيستم جاري بود. در مورد اول بايستي براي چهار ابعاد متفاوت اجرا مي‌شد. اجراي كار دوم عمدتاً بستگي داشت به نتايج مورد اول، چرا كه اگر برخي پيكربندي‌ها غير قابل جوشكاري بودند (محدوديت سيستم)، پارامترهاي فرآيند قابل ارتقا نبودند. 
شيوه‌هاي تجربي
چهار ابعاد (هندسه) مختلف آزمايش شد. مواد استفاده شده در جوشكاري FHPP از فولاد S355 تهيه شده بودند. ماتريكس پارامتر براي هر بعد (شكل) بر اساس پايه كار A.Meyer ايجاد شد [8]. ماتريكس پارامتر جوشكاري پايه‌اي در شكل 6 در اين مرد مفيد بود. ايدة‌ عمومي ماتريكس پيدا كردن بهترين ارتباط‌ها مابين سرعت چرخشي و فشار محوري بود. جوش‌ها بر پايه ماتريكس پارامتر ايجاد مي‌شدند تا پارامترهاي جوشكاري مناسب تعيين كردند. براي ايجاد ماتريكس پارامتر جشكاري بايستي نقطه‌اي در نمودار مطابق با فشار محوري و سرعت چرخاني انتخاب نمود. چنين نقطه‌اي بر اساس تجربيات و آزمايشات اجرا شده بر مواد پايه متفاوت در QKSS فرشانگز نتروم انتخاب شد [8]. 
همانطور كه در شكل 4 نمايش داده شده است، نقاط ديگري در نزديكي نقطة اول در هر مسير انتخاب شدند. 
تمام تركيبها در آزمايشات مورد امتحان قرار گرفتند. فرآيند اصطكاك و ستون آب بستگي به هندسه (ابعاد و شكل) ورق و پيچ دارد. در اين مطالعه تنها پيچ استوانه‌اي و سوراخ‌هاي استوانه‌اي براي چهار قطر امتحان شدند. پارامتر مهمي براي جوشكاري FHPP رفع مي‌شود و سوخته مي‌شود. كه بستگي به هندسه (شكل و ابعاد) آن دارد و از طريق معادلة زير قابل برآورد است: 



 كه در آن [mm] سوختن B و قطر پيچ ds=mm و قطر سوراخ  و عمق سوراخ  است. داده‌هاي جوشكاري مشاهده شده و كنترل در فرآيند اصطكاك در اين مورد مفيد بودند. همة اطلاعات در سيستم مثبت اطلاعات ثبت شدند (DRS) قبل از انجام هر آزمايش. نمونه‌ها نامگذاري شدند  براي رفع هر گونه اثرات ناخواسته در استن شستشو داده شدند. نهايتاً نمونه‌ها براي آزمايشات بصري و سفتي مطابق استانداردهاي آماده سازي مرتبط، آماده شدند. 
روند اتكا و پارامترها براي جوش‌هايFHPP فرد (متكي)
اين مقاله صرفاً برخي نتايج براي آزمايشات FHPP ارائه مي‌دهد. ليست كامل پارامترهاي بررسي شده و جوشكاري را ميتوان در جدول 1-6 در [10] پيدا كرد. اين جدول شامل بيشتر از 30 جوش مختلف است. نتايج مهم در زير با جزئيات بيشتر بيان مي‌شوند:‌ 

PT4-B10 : اندازه استوانه اي با قطر پيچ mm12. اين جوش در زير آب  با دماي آب  ايجاد شد. نتايج در شكل: نمودار ريز، نمودار سختي و نمودارهاي جوشكاري هستند. بر اين اساس پارامترها براي تنوع اندازه‌هاي نشان داده شده در جريان زير اتكا داده شدند. شكل 5a و 5b و 5c برش عرضي نمونه‌هاي جوش خورده  دو قطر سختي را نشان مي‌دهد. اين جوش در شرايط آب مطابق با پارامترهاي جوشكاري ارتقاء يافته در جدول بالا ايجاد شد. اين ريز سازه نواحي متفاوت در نمونة جوش را نشان مي‌دهد:
· مواد پايه- ساختار نرمال پيرليت- مزيت براي فولاد (s355) آلياژ پايين. 
بر حسب نمودارهاي سفتي، سختي در اين ناحيه در حدود 180 HV10 است. ناحيه تحت تأثير گرما- اندازة HAZ بستگي به گرماي ورودي و سرعت خنك كاري دارد.
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