آشنایی با کلیات جوش و جوشکاری برای دوره توکار گاز خانگی
     جوش و جوش کاری

تاریخچه جوشکاری برق:

جوشکاری برق صنعت نسبتا جدیدی است که تقریبا یکصد سال از کشف آن می گذرد ولی از شروع جنگ جهانی دوم با گامهای سریعی مراحل و پیشرفت خود را طی نمود.

در نیمه قرن اول نوزدهم دو دانشمند به نامهای دیوس و آرتوس شعله قوس الکتریکی را کشف کردند.در سال 1842 برای نخستین بار امتیاز کشف طریقه جوشکاری روی ورقه های نازک فلزی بوسیله قوس الکتریکی به نام یک موسسه انگلیسی به ثبت رسید. در سال 1877 همزمان با ساختن دیناموهای کوچک برای تولید جریان برق دستگاههای خیلی ابتدایی و ساده جوشکاری ساخته شد. وتحقیقات در باره آن ادامه داشت.تا اینکه در سال 1881 شخصی به نام DEMERITENS  توانست با سری کردن تعدادی آکومولاتور عمل جوشکاری با برق را انجام دهد.در سال 1885 شخصی از اهالی روسیه به نام نیکلاس فون برناردوس روش دو میترتانس را تغییر داد به این ترتیب که قطعه کار را قطب منفی و الکترود زغالی را به قطب مثبت متصل نمود و این روش مخاطرات زیادی را به همراه داشت زیرا ولتاژی که به کار می رفت در حدود 100 تا 300 و شدت جریان بین 600 تا 1000 آمپر تغییر می کرد .و درعین حال باعث می شد که ذرات ذغال وارد ناحیه مذاب شده و آن را سخت و شکننده نماید. در سال 1886 شخصی به نام تامسون دستگاهی را اختراع کرد که می توانست قطعات نسبتا ضخیمی را بوسیله جریان برق حرارت داده و پس از فشردن لبه های آنها به یکدیگر آنها را جوش بدهد و این روش به نام مبتکر آن یعنی تامسون معروف است.
 و روش کار دستگاههای بزرگ آن را BUTT WELDING  یا جوش فلاش می نامند . بعد از تامسون شخصی به نام BERNARDOZ   موفق گردید از طریق ایجاد قوس الکتریکی مابین قطعه کار و یک الکترود ذغالی جوشکاری می نماید. ولی پس از مدت کوتاهی این روش به دلیل اینکه شکننده و کم دوام بود با عدم موفقیت روبرو شد.

در سال 1895 شخص دیگری به نام اسلاویندف روش برناردز را به روش دیگری معمول ساخت و به جای استفاده از الکترود ذغالی از یک الکترود فلزی بدون پوشش استفاده می کرد که این روش نیز به دلیل نفوذ اکسیژن وازت هوا در ناحیه مذاب باعث دوام کم جوش گردید و مورد استقبال قرار نگرفت.تا اینکه در سال 1905 شخصی به نام KIL BAY  از اهالی سوئد موفق به تهیه پوشش الکترود گردید و روشهای اسلاویندف و برناردز را تکمیل و به صورت عملی درآمد.

روشهای اتصال :

در صنعت موارد بسیار زیادی است که مجبوریم دو یا چند قطعه فلز را به یکدیگر متصل  کنیم که این اتصال به روشهای مختلف امکان پذیر است . روشهای اتصال به چند دسته تقسیم می شود:

1- اتصال مکانیکی (گیره ، مهره ، پیچ  ، پرچ )

2- اتصال متالوژیکی (جوشکاری ، لحیم کاری)
3- اتصال شیمیایی (انواع چسب های معدنی و آلی)
البته نوع دیگر تقسیم بندی نیز به شرح زیر می باشد:

1- اتصالات موقت (پیچ ومهره ، پین ، خار، کشو وزبانه )

2- اتصالات نیمه موقت ( میخ و پرچ )
3- اتصالات دائم (جوشکاری ، لحیم کاری ، چسب ) در این نوع اتصال فلز مبنا دچار تغییر متالوژیکی می شود. (چون فلز مبنا برای یک بار دچار تغییر شده است لذا فقط برای یکبار اجازه تعمیر جوش داده می شود.)
موضوع این بحث بخشی از اتصالات دائم یا متالوژیکی است که به نام جوشکاری نامیده میشود.

تعریف جوشکاری :

اگر بخواهیم دو قطعه فلزی را به یکدیگر جوش دهیم باید با وسایل گوناگونی ناحیه اتصال ( شکاف ویا درز دوقطعه یعنی BEVEL) را حرارت داده وبه حالت ذوب یا خمیری برسانیم سپس بوسیله فشار مکانیکی ناحیه خمیری شکل را به هم فشرده و یا از فلز ثالثی جهت جوشکاری استفاده نماییم. 

به عبارت دیگر از نظر تئوری اگر اتمهای یک قطعه فلز را به اندازه کافی به اتمهای قطعه دیگر نزدیک کنیم اتصال در نتیجه نیرو های عظیم جذب کننده مابین اتمهای فلز حاصل می شود یعنی نیرو هایی که اتمهای یک قطعه جامد فلزی را باوضع خاص نسبت به یکدیگر نگاه می دارد.

علیرغم دست نیافتن به جوش ایده آل می توان خواص محل اتصال را به چنان سطح با لایی رساند که محل کاملا رضایت بخش باشد این خواص به نوع فلز ، روش جوشکاری ، مواد مصرفی ، تکنیک عملیات جوشکاری ، نوع اتصال ، پارامترهای جوشکاری ، و عوامل دیگری بستگی دارد. به طور خلاصه هر روش جوشکاری به چهار عامل بستگی داردکه فرآیندهای جوشکاری براسا این چهارعامل دسته بندی می شود:

الف- انرژی به کار برده شده نظیر قوس الکتریکی ،مقاومت الکتریکی ، تشعشع و یا مکانیکی .

ب – روشی که آلودگی های سطح جوش را برطرف کند از قبیل واکنشهای شیمیایی سرباره ، پراندن (از طریق قوس الکتریکی با جریان یکنواخت الکترود مثبت و یا جریان متناوب در نیم سیکلی که الکترود مثبت است)و یا مکانیکی (ساییدن یا مالیدن دستی و خودکار )

ج – روشی که محل جوش در حین جوشکاری از آتمسفر یا اثرات آن حفاظت شود. سرباره ، هاله ای از گاز بی اثر یا خنثی ، خلاء و یا تماس نزدیک دو سطح برهم بدون وجود هوا 

د- کنترل متالوژی جوش : نظیر ترکیب شیمیایی ، سرعت سرد شدن و انجماد ، ناخالصی ها در جوش و احتمالاٌ کنترل عملیات حرارتی پس  از جوشکاری.
تعریف دیگری از جوشکاری :

جوشکاری به مجموعه عملیات متالوژیکی گفته می شود که به منظور :

الف – اتصال فلزات و غیر فلزات 

ب – برش فلزات و غیر فلزات 

ج – بازسازی قسمتهای فرسوده قطعات فلزی

 مورد استفاده قرار می گیرد

اصول جوشکاری :

جوشکاری عملی است که به کمک گرمای ناشی از قوس الکتریکی و با استفاده از فلزات پر کننده باعث در هم آمیخته شدن قطعات مختلف به یکدیگر می گردد.

قوس الکتریکی : در اثر ایجاد ولتاژبین قطبهای مثبت ومنفی محیط بین قطبها در محل اتصال الکترود با قطعه یونیزه شده و در نتیجه ازبین رفتن عایق هوا جریان برق بین دو قطب برقرار گردیده وقوس الکتریکی بوجود می آید. گرمای ناشی از قوس الکتریکی تا حدود 6000 درجه سانتی گراد می باشد که این حرارت موجب ذوب شدن فلز پایه و الکترود می شود.

دستور العمل جوشکاری: welding prosseduer 

نوع یا روش جوشکاری : روش جوشکاری برقی ARC WELDING 

این روش جوشکاری عبارت است از ذوب کردن و به جریان درآوردن لبه های قطعه کار (BASE METAL) و سپس اتصال آنها به یکدیگر.این عمل بوسیله درجه حرارت بسیار بالا (حدود 6000 درجه سانتی گراد) که به واسطه قوس الکتریکی بین دو الکترود و قطعه کار ایجاد می گردد عملی می شود.

نوع جریان الکتریکی : 

جریان الکتریکی شامل دو نوع از جریان AC  و DC می باشد 
در جریان AC     ( ALTERNATIVE CURRENT) که از ترانسفور ماتور و چوک برای تنظیم آمپر استفاده می کنیم قطب الکترودها به طور منظم با سیکل 50 یا 60 بار تغییر می کند. لذا جهت جریان بین 100 یا 120 بار تغییر می کند و فلز مبنا 50 با قطب مثبت و منفی می شود و در هر ثانیه 50 بار جریان برق به صفر رسیده و حفرات خالی منظمی در جوش ایجاد می شود که این امر موجب حبس حبابهای هوا در داخل جوش شده و خوردگی های جوش را به همراه خواهد داشت . که یک نوع عیب متالوژیکی جوش می باشد وبه نام HOAL BEAD ( حفره های دانه تسبیحی ) میباشد که به دلیل منظم بودن و دنبال هم تکرار شدن آنها به این نام نامیده شده اند.



جریان  DC (DIRRECT CURRENT) :

جریان DC به دو حالت DC+ و DC-  میباشد  
Direct Current Reverce Polarity/Electro Positive  جریان مستقیم پلاریته معکوس (الکترود مثبت) 

Direct Current Steright Polarity/Electro Negative   جریان مستقیم پلاریته مستقیم (الکترود منفی)
نوع انتخاب DC+ یا DC-  بستگی به نوع کار و تصمیم ما دارد.

در DC+ کابل اتصال منفی و کابل الکترود مثبت است

در DC- کابل اتصال مثبت و و کابل الکترود منفی است

جریان الکتریکی از قطب منفی (کاتد) به قطب مثبت (آند) حرکت می کند. در جریانهای مستقیم الکتریکی به منظور استفاده از مزیت بمباران الکترونی ، ناچار هستیم جهت حرکت الکترونها را از قطب مثبت به قطب منفی ( برخلاف قاعده حرکت الکترونها که معمولا" الکترونها از قطب منفی به قطب مثبت حرکت می کنندفرض نماییم) در جریان DC+ از کل حرارت ایجاد شده 3/2 به الکترود و 3/1 به فلز مبنا (Base Metal) منتقل می شود. در جریان DC- توزیع حرارت برعکس DC+ می باشد.

الکترودها: 

الکترودها همان فلزات پر کننده بوده که شامل مغزی و روپوش مخصوص می باشد. 

خواص روپوش الکترودها :

روپوشها در جوشکاری محیطی ایجاد میکنند که از اثر هوا جلوگیری می نماید. یعنی بوجود آورنده گازهای بی اثر و درنتیجه دور شدن هوا از محیط جوش می باشد. نفوذ هوا در جوش اثرات مختلفی از قبیل ترک در جوش – حبس شدن هیدروژن (درنتیجه سرد شدن جوش)- ایجاد خلل و فرج – اکسید شدن مذاب  را ایجاد می نماید.

مشخصات فلز مبنا : 

لوله های مورد استفاده در صنعت نفت و گاز از جنس فولاد ( کرن استیل )است . در طبیعت آهن به صورت خالص نداریم ( تنها فلز خالص طلا است) ترکیب آهن با عنصر کربن را فولاد می نامیم .فولاد آلیاژ آهن است .میزانکربن در فولاد نشان دهنده میزان مقاومت نهایی فولاد است که تنسایل فولاد می نامند(UTS.Fe) .

فولادها یا لوله های فولادی به سه دسته تقسیم می شوند:

1- لوله های فولادی نرم (کم کربن)  LOW CARBON STEEL   0.05% تا 0.2%

2- لوله های فولادی متوسط (کربن متوسط) MDIUM CARBON STEEL    0.2% تا 0.55%

3-لوله های فولادی سخت (پرکربن) HIGH CARBON STEEL  0.55% تا 1.7%

یکی از عوامل مخرب در بالا رفتن میزان کربن در فولاد (لوله های گاز )حرارت بیش از نیاز می باشد.(شکل کربن را تغییر می دهد)

HAZ                                                   


HAZ (HEET AFFECT ZONE) منطقه تاثیر پذیر از حرارت .

پس حرارت فولاد نرم را به فولاد متوسط یا سخت تبدیل می کند. لذا با توجه به اینکه در DC- از کل حرارت ایجاد شده 3/2 به فلز مبنا (Base Metal)و 3/1 به الکترود منتقل می شود لذا در هیچ عملیات جوشکاری در نفت و گاز مجاز به استفاده DC- نمی باشیم و فقط در تاسیسات سرچاهی از DC- استفاده می شود.

مشخصات DC+ :

جریان الکتریکی مستقیم مثبت دارای شعله متمایل به آبی و بنفش می باشد. در حالیکه در DC- شعله متمایل به قرمز ارغوانی است .
جریان الکتریکی مستقیم مثبت دارای شعله متمایل به آبی و بنفش می باشد.در حالیکه در DC- شعله متمایل به قرمز ارغوانی است .

در  DC+ شعله دارای دود خیلی کم است در حالیکه در DC- دود شدید همراه شعله متصاعد می شود.

در DC+ صدای شعله دارای ریتم منظم و به صورت هارمونیک می باشد در حالیکه صدای شعله در DC- نامنظم و همراه با شعله و نامنظم است (اصطلاحا پرپر میکند).

در اطراف جوش که با DC+ جوشکاری می شود، جرقه های جوش کمتر است در حالیکه در DC-اطراف جوش پر از جرقه است.در مهندسی جوش این جرقه ها را weld spatter یا پاشش جوش می گویند.

مزایای DC+ :

1- کاهش ناحیه H.A.Z در قطعه کار

2- کاهش weld spatter
3- شعله آبی و دود کمتر 
4- برقراری و پایداری قوس الکتریکی بیشتر
5- Arc Clening   پراندن (تمیز کردن) یعنی در ناحیه مذاب حبابهای هوا پرانده شده و سرباره نیز کم می شودو جوش تمیز می شود که مشخصات بارز جریان DC+ است.
تعداد پاسهای جوشها:

اولین پاس جوش ، پاس ریشه ROOT PASS  می باشد که باید نفوذ مناسبی باید داشته باشد ( PENETRATION) که حدود 1.5 الی 2 میلیمتر است .
پاس دوم : پاسی است که بعد از پاس ریشه زده می شود که HOT PASS نامیده می شود.

پاسهای بعدی : پاس پرکنی یا FILLING PASS  می باشد.

پاس آخر یا پاس رو که CAP PASS 

Gape  معمولا متناسب با قطر الکترود ریشه است. ( در لوله های تا 12 اینچ فاصله Gape برابر قطر الکترود جوش ریشه است.)

طرح لبه اتصال:

اگر لبه اتصال(Root face) نداشته باشیم و لوله به هم چسبیده باشدجوش عیب سوختگی داخلی خواهد داشت. واگر لبه های اتصال بدون (Root face) و با فاصله جوشکاری شود عیب نفوذ نامناسب (کم) ایجاد می شود.

هدف اصلی در جوشکاری لوله ها رسیدنم به یک اتصال بدون عیب می باشد. اولین ضرورت برای این کار طراحی و آماده سازی صحیح اجزاء و قطعات مورد جوش است که این ایم به طور خلاصه در دو بخش قابل بررسی است.


           Root face   

Gape                                                   

الف) نحوه تمیزکاری و برطرف کردن ناخالصی در لبه های اتصال و حدفاصل بین پاسها می باشد.

ب) ایجاد موضع مناسب اتصال و نوع و تعداد نیروهای شده و با توجه به آن تعیین محل مناسب برای جوش ، اندازه جوش و پخ کردن لبه های اتصال می باشد.

اگر لبه های جوش آلوده به مواد آلی C و H  باشند در هنگام جوشکاری به دلیل عدم وجود محیط یونیزاسیون مناسب ، حفره های هیدروژنی در جوش تشکیل می شود که بعد از 48 ساعت تبدیل به ترکهای هیدروژنی یا UNDER BEAD CRACKING می شود .

طرح اتصال به طور قابل ملاحظه ای متاثر از هزینه آماده سازی یا پخ سازی لبه های مورد اتصال ، ضخامت ورق و امکان دسترسی به درز جوش قابلیت پذیرش برای قطعه طرح شده ، نوع نیرو های اعمال شده و روش جوشکاری و مهارت جوشکار می باشد. با همین پارامترها بهترین طرح اتصال برای لوله های فولادی خطوط گاز طرح اتصال  لب به لب  یا سر به سر یا جناقی یک طرفه می باشد.

در این لبه اتصال که معمولا" برای ورقها (لوله ها ) " 8/3 و ضخامت بیشتر از این لبه ها استفاده می شود. ونرخ رسوب فلز پرکننده در این اتصال مطلوب است .

این اتصالها در مقابل نیروهای استاتیکی قوی هستند ولی جهت تنشهای کششی ناشی از خمش لوله هامناسب نیست زیرا قسمت این نوع نیرو تمرکز تنش بیشتر در ریشه جوش وجود خواهد داشت.

اگر اتصال ضخیم تر از لوله باشد اتصال ضخیم را جناقی دو طرفه می نمایند و HI و LO ضخامت را در دوطرف ضخامت اتصال تقسیم می کند و برق رابر اساس لوله انتخاب می کنیم .

الکترود  عبارت است   از یک میله  فلزی که  اطراف ان را پوششی  از ترکیبات  شیمیایی بخصوص   نسبت به  نوع  دوخت  آن احاطه کرده است . الکترود  وسیله  عبور  جریان از  یک قطب  دیگر  دستگاه  جوش است  و نیز ایجاد  کننده قوس  الکتریکی  است  . الکترود  ها بستگی  به نوع  روپوش  خود دارای  سه طبقه  بندی  می باشند  که توضیح داده شد .
· وظایف  روکش الکترود 
1) محافظت از منطقه مذاب   از تاثیر  عوامل خارجی  با دو حالت: 
I. با ایجاد گازهای محافظ  در حین  سوختن
II. با فعل  و انفعالات  شیمیایی
2) پایدار کننده قوس  الکتریکی  می باشند 
3)  محافظت  از فلز مذاب  بعد از  جوشکاری  از تاثیر  عوامل  محیطی  که این  وظیفه بوسیله گل جوش  یا سرباره  اجرا می گردد.
4) اصلاح  جنس  جوش  از نظر  آلیاژی  بوسیله  وارد  کردن  ترکیبات  خاص در فلز جوش
5)  روپوش  الکترود  باعث  روانسازی قوس الکتریکی  در فرآیند  جوشکاری  است.
6)  عایق بودن از نظر  حرارتی  و الکتریکی: 
الف) عایق حرارتی از  این جهت  که وقتی دمای  C˚000/ 10  حرارت  به نوک  میله الکترود  وارد  می شود  ، همه  طول  میله  الکترود  را ذوب  نکند .
ب)عایق الکتریکی بودن از این جهت که  وقتی جریان  الکتریکی  وارد میله  الکترود  می شود  بایستی  طول  میله  الکترود  را طی کند  و لذا  اگر  روپوش  الکترود  نباشد  ، پرت و افت جریان شدید   خواهد  بود و نیز  باعث  تبادل  الکترکی  با محیط اطراف  محل  جوش شده  و این باعث  چسبیدن  الکترود  به قطعه  کار و خطرناک  نیز می  باشد .
7) محافظت از فلز مذاب  و تعدیل  سرد شدن  مذاب  می باشد    یا به عبارت دیگر روپوش الکترود با ایجاد  سرباره  و خاصیت  فیزیکی  و یسکوزیته  و کشش  سطحی  ، ضمن ایجاد   و تعدیل  سرعت  سرد شدن  در ایجاد  یک گروه  جوش  مناسب  کمک  بسزایی می کند .
عیوب  جوش به  طور کلی  به دو دسته  تقسیم  می شوند
1- عیوب فیزیکی
2- عیوب  متالوژیکی
کل عیوب  فیزیکی  و متالوژیکی  به سه بخش عمده :
1- عیوب ریشه ای  در  ROOTpass  اتفاق  می افتد
2-  عیوب داخلی  در HOtposs  و filling pass  اتفاق می افتد
3- عیوب سطحی  در  cap pass  اتفاق می افتد  

1- عدم نفوذ کافی                         
  Incomplete Penetration or Lack of Penetration lop

در پاسه ریشه
علل بوجود آورنده این قضیه می تواند:

1-1-کم بودن فاصله 2 لبه قطعه کار
1-2-استفاده از الکترود با قطر زیاد
1-3-کم بودن جریان برق
2- 2-عدم ذوب کافی
Incomplete Fusion or Lack of Fusion LOF
در پاس ریشه و پاس های  پرکننده
علل بوجود آورنده این قضیه می تواند: 

2-1-زیاد بودن فاصله 2 لبه قطعه کار
(اصطلاحا باز بودن درز جوش) 

2-2-زیاد بودن سرعت حرکت دست جوشکار
2-3-کم بودن جریان برق
3-تقعر داخلیInternal Concavity
در پاسه ریشه
 در کلیشه پرتونگاری بصورت یک سایه تیره رنگ ممتد در امتداد پاس یک دیده می شود
 و باید دقت شود که با عدم نفوذ اشتباه گرفته نشود.



علل بوجود آورنده:

3-1-زیاد بودن فاصله 2 لبه قطعه کار که جوشکار ناچار به نشان دادن سرعت عمل و استفاده از برق زیادترخواهد بود.

4-سوختگی لبه هاUndercut U/C
در پاس ریشه و در پاس آخر در فیلم پرتونگاری بصورت خط سیاه با پهنای متفاوت در کنار جوش نمایان می گردد.

علل بوجود آورنده:

4-1-استفاده از الکترود با قطر زیاد که مستلزم استفاده از جریان بیشتر می باشد.

4-2-عدم کنترل حرکت دست جوشکار و نیز زاویه قرار گرفتن الکترود و قطعه کار از طرف جوشکار
5-ناخالصی سرباره Slag Inclusion
در تمام پاس های پرکننده در فیلم پرتونگاری, بسته به چگالی آنها بصورت لکه های تیره و یا روشن ظاهر می شود
علل بوجود آورنده:

5-1-بسته بودن زاویه پخ یا لبه های 2 قطعه کار
5-2-برنداشتن کامل سرباره جوش در پاس قبلی
6-حفره های خوشه ایCluster Porosity
علل بوجود آورنده:

6-1-تمیز نبودن لبه های قطعه کار
6-2-زود سرد شدن مذاب
6-3-رطوبت بیش از اندازه هوا یا الکترود
6-4-بالا بودن درصد کربن و یا گوگرد در فلز مادر
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